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Abstract 
In order to explore the law of the migration and transformation of N, C, S elements in the forest 
soil in Mt. Lushan, on the basis of field observation, selecting six sampling sites with less disturbed 
by human activities to collect soil samples and the element content was determined and analyzed 
in the laboratory. The results showed that: 1) The values of TN, TC and TS in Mt. Lushan forest soil 
were 0.03% - 0.48%, 0.18% - 7.00%, 0.02% - 0.13%. The variation of TN and TC values was large, 
while the variation of TS was small. 2) Except for the RZF sampling site, TN and TC values of dif-
ferent layers in soil profile decreased significantly with the increase of depth; the stratification of 
RZF soil profile was not obvious, so the TN and TC values of each layer had no significant differ-
ence. 3) The soil element of LL sampling site was prone to leaching due to the large topographic 
slope, so the element content did not present the same changing characteristics as the other 5 
sampling sites. The TN and TC values of these 5 sampling sites increased with the elevation. 4) The 
C/N value of Mt. Lushan forest soil was far less than the appropriate value 25 and lower than the 
average value of the national ecosystem. Its change trend was consistent with TN and TC. 5) C/S 
value was less than 200, and organic sulfur mineralization was strong. It was found that the mi-
gration and transformation of N, C and S elements in Mt. Lushan forest soil ecosystem were mainly 
affected by the temperature, topography, amount of forest litter and vegetation type. 
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摘  要 

为探究庐山森林土壤中N、C、S元素迁移转化的规律，本文在野外观察的基础上，选取了6个受人类活动

干扰较小的采样点进行样品采集，并对其元素含量进行了测定与分析，结果表明：1) 庐山森林土壤中

TN、TC、TS含量分别为0.03%~0.48%、0.18%~7.00%、0.02%~0.13%，TN、TC值变化幅度大，TS
值变化幅度小；2) 除RZF采样点外，土壤剖面不同发生层TN、TC值随着深度的增加有显著的降低；RZF
点分层不明显，故各层TN、TC值差异不显著；3) LL采样点因地形坡度大，土壤元素易被淋失，因此元

素含量没有表现出与其他5处采样点相同的变化特征，即TN、TC值随着海拔上升而增加；4) 庐山森林

土壤C/N值远小于适宜值25，也低于全国生态系统平均值，变化趋势与TN、TC一致；5) 土壤C/S值均

小于200，有机硫矿化作用强。进一步讨论发现，庐山森林土壤生态系统中N、C、S元素的迁移转化主

要受温度、地形、地表枯枝落叶量及植被类型影响。 
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1. 引言 

作为地球上最大的陆地碳库，森林生态系统碳库的碳储量约占陆地总碳库的 46% [1]，而森林土壤碳

库又是森林生态系统碳库的主体，因此其对全球碳循环和碳平衡的重要性不言而喻，近年来对森林土壤

碳含量研究也已经成为气候变化研究的主要关注点之一[2] [3] [4] [5]。研究显示，土壤碳储量约为植被碳

储量的 2.5~3 倍，大气碳储量的 2~3 倍。森林土壤碳库由有机碳库与无机碳库两大部分组成，有机碳库

是指存在于土壤中的各种含碳有机物质，其在好氧条件下可以通过微生物矿化分解，最终以 CO2形式进

入大气；无机碳库即全球干旱半干旱地区土壤中的碳酸盐类，包括原生性碳酸盐和次生性碳酸盐[6]。森

林土壤无机碳储存量相对较少，并且变化幅度不大，有机碳储量则十分庞大，约占全球土壤有机碳储量

的 39%，森林生态系统有机碳库的 2/3 [7]。同样是以 CO2形式向大气中排放碳，但因其巨大的碳储量，

土壤每年排放的碳通量约为化石燃烧排放量的 12~16 倍[8]。除此之外，氮和硫元素也是土壤元素的主要

组成。氮元素是土壤有机质的重要组成部分，因此土壤氮含量高低是评价土壤质量的基本标准之一；同

时土壤氮含量变化还会改变微生物呼吸作用，进而影响土壤 CO2排放[9]。硫的营养功能和循环机制与氮

相似，也是植物生长发育所必需的矿质营养元素，植物所需的硫主要来源于根系对土壤中无机硫的吸收

[10] [11]；硫化合物以多样的形态在陆地生态系统中发挥着重要的生态功能，是参与生物地球化学循环的

主要元素[12]。 
土壤圈是地球表层与大气圈、生物圈、水圈、岩石圈相交的界面，并进行着物质循环和能量转换，
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常因成土环境的变化导致土壤性质的改变，进而影响土体内部物质的淋溶与淀积，导致土壤在发生发展

的过程中产生质和量的变化[13]。土壤圈的元素转换会影响大气中温室气体成分的动态平衡，进而导致全

球气候变化；不同的土壤类型，其元素迁移转化过程也不同。近些年来，通过对美国北部大平原、我国

松嫩平原等地土壤中碳氮硫元素迁移转化过程的研究，学者们发现土壤中碳氮硫元素变化主要受到降水

量、年均温、有机质含量、植被类型及植物根系发展程度等因素影响[14] [15] [16] [17] [18]。庐山因其特

殊的地理位置和条件，形成了一套典型的山地森林土壤垂直带谱；不同森林土壤类型以及周围环境因子

的变化，会直接或间接影响土壤中碳氮硫元素的累积与消耗，使得对土壤元素组成特征的研究变得困难。 
本文依据庐山山地森林土壤垂直带谱的演变规律，选择具有代表性的采样点，试图找出森林土壤元

素含量变化与森林土壤类型及其周围环境因子之间的相关性，以期探讨出庐山山地森林土壤生态系统演

变对气候变化的影响。 

2. 研究区概况 

庐山位于江西省九江市庐山市境内，西北濒临长江，东南濒临鄱阳湖，范围介于 115˚52'E~116˚8'E，
29˚26'N~29˚41'N 之间。山体南北长约 29 km，东西宽约 15 km，海拔 25~1474 m，主峰汉阳峰为最高峰。

气候属典型的亚热带季风气候，全年温和湿润，年均气温为 11.4℃，年均降水量为 1917 mm。另外，作

为典型的地垒式断块山体，山地小气候特征显著，年均相对湿度 78%，年均雾日 191 天。 
此外，在不同的海拔高度下，庐山山体表面水热组合状况略有不同，进而影响气候、生物、土壤等

环境条件，导致自然带呈现出垂直方向上的明显变化。庐山土壤类型的分布状况为：400 m 以下山麓及

山麓以外的丘陵和沉积阶地为红壤和黄壤分布区域；400 m~1200 m 山坡地带，为黄壤和棕壤的分布区域；

1000 m 以上的山地，为山地棕壤和亚高山草甸土分布区域。植被由山麓到山顶垂直分布主要呈现出常绿

阔叶林 → 常绿、落叶阔叶混交林 → 落叶阔叶林的变化规律[19]。 

3. 材料与方法 

为详细了解庐山不同海拔高度土壤碳氮硫元素含量的变化特征，通过野外考察，根据“典型性、代

表性、一致性”的采样原则，选取了 6 个受人类活动影响小，且垂直分层明显的采样点。采样点地理位

置与详细信息如图 1、表 1 所示。采样时将地面的落叶与杂物清理干净，用土铲挖出垂直的土壤剖面， 
 

 
Figure 1. Geographic location of the sampling sites in Mt. Lushan 
图 1. 庐山各采样点地理位置示意图 
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根据土壤的颜色、干湿度、松紧度、新生体等指标将土层分为腐殖质层、淋溶层和淀积层三个发生层。

在每一土层取土样约 30 g 装入样品袋中，写上编号、采集地点、采集时间、地表植被类型、土壤名称、

采集深度、土壤性质的描述等信息。样品采集完成后将土坑填平。 
 
Table 1. The detailed information of geographic location and the soil profile of the sampling sites in Mt. Lushan 
表 1. 庐山各采样点地理位置及土壤剖面信息 

采样

点 经纬度 海拔 
/m 

剖面 
深度 
/cm 

采样点

代号 

采样点 
深度 
/cm 

分层 
界限 
/cm 

地表植

被类型 分层概况 

白鹿

洞书

院 

116˚22'11''E，
29˚31'9''N 190 160 

BLD-6 6 1~9 

常绿 
阔叶林 

腐殖质层 A：浅黄色、紧实、较干 

BLD-23 23 9~35 淋溶层 E：黄色、紧实、干 

BLD-160 160 35~160 淀积层 B：红棕色、紧实、干 

黄龙

寺 
115˚57'47''E，
29˚33'11''N 900 55 

HLS-10 10 2~16 
常绿落

叶阔叶 
混交林 

腐殖质层 A：黑褐色、疏松、稍润 

HLS-25 25 16~29 淋溶层 E：褐色、疏松、稍润 

HLS-40 40 29~55 淀积层 B：黄色、紧实、润 

大天

池 
115˚57'4''E，
29˚33'37''N 950 48 

DTC-6 6 2~11 

黄山松 
针叶林 

腐殖质层 A：暗棕色、疏松、稍润 

DTC-17 17 11~22 淋溶层 E：棕色、疏松、稍润 

DTC-35 35 22~48 淀积层 B：黄棕色、紧实、润 

芦林 
大坝 

115˚57'19''E，
29˚33'16''N 980 66 

LL-4 4 1~6 

柳杉 
针叶林 

腐殖质层 A：黑灰色、松散、稍润 

LL-20 20 6~33 淋溶层 E：灰黄色、疏松、润 

LL-47 47 33~66 淀积层 B：棕黄色、紧实、润 

日照

峰 
115˚59'15''E，
29˚34'37''N 1240 90 

RZF-6 6 1~9 

芒草 

腐殖质层 A：深褐色、松散、稍润 

RZF-30 30 9~45 淋溶层 E：棕色、疏松、稍润 

RZF-60 60 45~90 淀积层 B：棕黄色、紧实、润 

大月

山 
115˚59'56''E，
29˚34'5''N 1300 113 

DYS-30 30 2~40 
落叶阔

叶林，

黄山松

针叶林 

腐殖质层 A：暗棕色、疏松、稍润 

DYS-45 45 40~55 淋溶层 E：灰黄棕色、疏松、润 

DYS-80 80 55~113 淀积层 B：黄棕色、紧实、润 

 
样品带回实验室后，剔除土壤中的杂质(石子、枯枝落叶等)，1) 将样品置于室内自然晾干，研磨过

10 目筛；2) 取一定量的样品，加入 5%的稀盐酸多次搅拌，不断加入稀盐酸至反应完全，浸泡二十四小

时；3) 用中性去离子水水洗至中性(pH = 7)，烘干后将样品用玛瑙研钵研磨至粉末状，过 200 目筛；4) 根
据样品中总氮、总碳和总磷的含量(预先根据不同发生层土壤样品性状测定了若干不同的控制样)称取一定

量(约 200 mg)的被测样品在锡纸紧密包裹下送入德国 Elementar 公司生产的 Vario EL cube 元素分析仪直

接测定出 TN、TC、TS 和 C/N、C/S 值。使用 Microsoft Office Excel 2007 软件对数据进行处理分析，OriginPro 
8.0 和 ArcGIS 10.1 绘制图表(表 2)。 

https://doi.org/10.12677/ag.2019.97070


周慧 等 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2019.97070 664 地球科学前沿 
 

Table 2. The contents of N, C, S and C/N, C/S values of the sampling sites’ soils in Mt. Lushan 
表 2. 庐山各采样点土壤 N、C、S 含量以及 C/N、C/S 值 

分层 采样点 
元素含量 

N (%) C (%) S (%) C/N C/S 

腐殖质层 

BLD-6 0.13 1.11 0.02 8.33 55.50 

HLS-10 0.23 3.12 0.04 13.55 78.00 

DTC-6 0.24 3.49 0.04 14.56 87.25 

LL-4 0.17 1.65 0.04 9.92 41.25 

RZF-6 0.26 2.92 0.06 11.38 48.67 

DYS-30 0.48 7.00 0.07 14.68 100.00 

淋溶层 

BLD-23 0.08 0.54 0.04 6.79 13.50 

HLS-25 0.15 1.46 0.02 9.76 73.00 

DTC-17 0.15 1.71 0.04 11.68 42.75 

LL-20 0.08 0.74 0.03 8.84 21.76 

RZF-30 0.21 2.10 0.13 10.18 16.15 

DYS-45 0.32 4.33 0.07 13.38 61.86 

淀积层 

BLD-150 0.06 0.18 0.02 3.12 9.00 

HLS-40 0.05 0.39 0.12 7.80 3.25 

DTC-35 0.05 0.37 0.03 7.33 12.33 

LL-47 0.03 0.13 0.02 4.88 6.50 

RZF-60 0.16 1.67 0.06 10.68 27.83 

DYS-80 0.20 1.98 0.06 10.05 33.00 

4. 结果分析与讨论 

4.1. TN、TC、TS 含量变化特征及其影响因素 

土壤剖面是一个不断演化和发育的自然实体，其特征是在一定地形和时间条件下，由气候和生物共

同对母质作用的结果。同一土壤剖面发生层是由性质和形态相同的土层重叠在一起构成的，在其土壤成

土过程中物质淋溶、淀积、迁移和转化基本类似[6]。而不同的发生层由于距地表距离等条件差异，土壤

理化性质具有显著的区别。如图 2 所示，庐山土壤 TN 含量变化范围为 0.03%~0.48%，TC 含量变化范围

为 0.13%~7.00%，TS 含量变化范围为 0.02%~0.13%；TC 含量变化幅度远高于 TN 与 TS 的变化幅度，可

知 TC 含量变化受周围环境因素影响较大。土壤表层腐殖质层的最高 TN 含量为 0.48%，最低值为 0.13%；

最高 TC 含量为 7.00%，最低值为 1.11%；最高 TS 含量为 0.07%，最低值为 0.02%。中间层淋溶层，最

高 TN、TC、TS 含量分别为 0.32%、4.33%与 0.13%，最低值分别为 0.08%、0.54%、0.02%。底部淀积层

最高 TN 含量为 0.20%，TC 为 1.98%，TS 含量为 0.12%，最低 TN、TC、TS 含量依次为 0.03%、0.13%
和 0.02%。采样点土壤剖面各层 TC 与 TN 含量的最大值与最小值皆随深度增加而减小，且最大值都出现

在海拔最高的 DYS 采样点，最低值一般都是海拔最低的 BLD 采样点。 
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Figure 2. The contents of N, C, S in soil of different sampling sites in Mt. Lushan (Each sampling site’s columns represent 
humus layer, leaching layer and deposition layer successively from left to right) 
图 2. 庐山各采样点土壤 N、C、S 元素含量(每一采样点条柱从左向右依次代表腐殖质层、淋溶层、淀积层) 
 

从图 3 中可以看出，采样点土壤各剖面发生层 TN、TC 含量大致是随着海拔的上升而增加，该结果

与杨益等[20]、向成华等[21]、周志文等[22]的研究结果一致。土壤 TC 主要来源于土壤有机碳(包括植物、

动物及微生物的遗体、排泄物、分泌物及其部分分解产物和土壤腐殖质)与无机碳(包括土壤中 CO2、碳酸

盐等含碳的无机物)。土壤有机碳含量的变化由进入土壤的植物残体量及其在土壤微生物作用下分解损失

二者之间平衡所决定[23]，而这两者之间平衡与否又受到气候、植被、土壤理化特性以及人类活动等诸多

因素的影响[24]。无机碳方面，在排水条件良好的情况下，土壤无机碳绝大部分来源于固相的碳酸盐；而

土壤中的碳酸盐主要包括岩生性碳酸盐和发生性碳酸盐，前者指来源于成土母质或母岩，未经风化成土

作用而保存下来的碳酸盐，这要求成土母质或母岩为主要分布在我国北部以及西北部干旱地区的石灰性

母质，后者指在风化成土过程中形成的碳酸盐，多发生在相对干旱的草原或者草灌植被土壤，且年均降

水量小于 800 mm。同时，样品中若含有大量碳酸盐，则往样品中滴加稀盐酸会产生大量气泡；但在实际

操作过程中，并未出现这一现象，说明庐山土壤中的无机碳含量较少，即有机碳中的碳元素是 TC 的主

要来源，TC值变化主要取决于有机碳含量的改变，后文论述中也将 TC值近似作有机碳含量处理[25] [26]。
本文所选取的 6 个采样点受人类活动干扰较少，土壤表层积累有大量的植物枯枝落叶，这有利于表层土

壤有机碳的累积。尽管随土层深度的增加分解者的活动逐渐减弱，使得植物枯枝落叶在土壤中的位置越

深，其分解也越慢，同时土层深处的养分含量降低也限制了有机碳的分解，但这些因素的影响远不及土

壤表层植物枯枝落叶有机碳大量输入对土壤 TC 含量的影响。在有机碳含量变化的影响下，各采样点土

壤剖面发生层 TC 含量随着深度的增加而趋于减少。气温对土壤有机碳含量的影响主要体现在两个方面：

一是影响植物的生长，改变植物残体向土壤的归还量；二是影响有机碳分解的速率，改变土壤中有机碳

的释放量[27] [28]。海拔升高，气温下降，会制约土壤中微生物对有机碳的分解与转化，导致有机碳不断

积累；同时，庐山植被带随着海拔的升高，由常绿林逐渐过渡到落叶林，落叶林的地表枯枝落叶累积量

较常绿林更大，所以各采样点土壤剖面不同发生层 TC 值随着海拔的升高而逐渐增加[24]。 
土壤氮素的输入量主要取决于植物残体的归还量及生物固氮[29]。生物固氮即土壤微生物分解有机质

形成腐殖质，使得土壤有机质含量增加的过程中将大气中的氮元素固定到土壤中，导致土壤中氮元素含

量增加，因此土壤 TN 含量主要由土壤中的有机质含量与土壤微生物活动所决定。采样点上部腐殖质层

TN 值高主要是因为土壤表层覆盖有大量枯枝落叶，微生物分解有机质累积大量腐殖质的同时使氮元素含

量增加；土壤深度愈深，有机物愈少，腐殖质含量减少，TN 含量下降[30]。海拔低，温度偏高，土壤微
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生物活性大，土壤有机氮更易矿化被植物体吸收，含量下降；海拔升高，温度降低，微生物活动减弱，

有机物的分解速度变缓，土壤有机氮的矿化速率下降，使土壤中氮积累量变高；另外，与土壤 TC 含量

升高的原因相同，植被由常绿林变为落叶林，也是 TN 含量随海拔增加而上升的一个因素。 
 

 
Figure 3. The contents of N, C, S in different layers of soil at different sampling sites in Mt. Lushan (The humus layer, 
leaching layer and deposition layer are represented from left to right) 
图 3. 庐山各采样点土壤不同发生层 N、C、S 元素含量(从左向右依次代表腐殖质层、淋溶层、淀积层) 
 

土壤中的 TS 含量与土壤有机质含量密切相关，并且土壤中大部分的硫以有机形态存在，无机硫则因

为易于被植物体吸收而较难在土壤中积累，因此土壤 TS 含量及其变化幅度主要取决于有机硫含量的波动

[31] [32] [33]。各采样点土壤 TS 含量约为 500 mg/kg，与李男等[34]的研究结果接近；多数采样点不同剖

面土壤 TS 含量表层低于深层，造成这种现象的原因主要有两个，一是因为土壤深度越深，植物根系越少，

对硫元素的吸收越少，二是土温会随着深度的增加而减少，温度降低，土壤有机质矿化速率减慢，使得

土壤中有机硫含量相对增加，TS 含量随之增加[32] [33] [34]。而 TS 含量变化幅度呈现随土壤深度增加而

变小的变化规律。一般来说，土壤深度增加，土壤中有机质含量受外界干扰的程度降低，总体变化幅度

减小，间接导致土壤中有机硫含量波动变弱，TS 含量变化也随之减弱。 
需要说明的是，6 个采样点各发生层 TN、TC、TS 的最低含量值基本皆出现在非海拔最低点 LL 采

样点处，主要是因为该采样点坡度较大，且年均降水量大，土壤 N、C、S 元素易被降水淋失，难以积累。

RZF 采样点处剖面分层不明显，土壤质地均一且较为松散，尽管不同发生层 TN、TC、TS 含量也符合随

土壤深度的增加而变小的规律，但变化幅度小于其他 5 处采样点。DTC 与 DYS 采样点腐殖质层 TN、TC
值高，其中 DYS 采样点比 RZF 采样点海拔仅高 40 m，但其腐殖质层 TC 值约为 RZF 点的 2.4 倍，DTC
腐殖质层 TC 值也要大于海拔更高的 RZF 点；这是因为土壤 TN、TC 值除受海拔影响外，还可能与这两

处的植被类型有关。这两处的植被类型为黄山松，属于针叶林；而宋彦彦等[35]认为，针叶林凋落的叶片

密集覆盖于土壤表面，容易形成空气不流通的环境，更有利于有机碳的积累，因此导致 DTC 和 DYS 采

样点腐殖质层 TC 和 TN 值相对较高。 

4.2. C/N、C/S 值变化特征 

作为一个多相、多界面的复杂系统，土壤碳氮的变化涉及到植被类型、气候变化、土壤理化性状、

凋落物分解和土壤呼吸等众多相互联系和相互影响的生物化学过程。因此，在生态系统的物质循环研究

中，经常将土壤碳氮作为重要的参考指标。相关研究认为，土壤有机碳与全氮之间具有较为显著的正相

关性[36]。土壤 C/N 值一般可以衡量土壤氮素矿化的能力，低 C/N 值指示氮的高矿化率。在土壤微生物

生长和繁殖过程中，碳元素提供其所需要的能量，氮元素则是微生物构成身体的一部分。研究显示，土

壤微生物碳分解过程中，碳氮比值约在 25~30 之间，因此土壤 C/N 值在 25~30 之间比较适宜[37]，既不

会产生碳元素的过量，又不会导致氮元素的缺乏。总体看来，各采样点土壤 C/N 值均不超过 15，远小于

适宜值，也普遍低于全国生态系统的平均值 13，表明庐山土壤氮素过剩，超出微生物生长所需的氮元素
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就会释放到土壤和枯枝落叶层中，使得庐山土壤有机质腐殖质化程度较高，有利于土壤微生物的分解与

有机氮的矿化[38]。从图 4 中可以看出，各采样点土壤不同发生层的 C/N 值大体上都自腐殖质层到淋溶

层再到淀积层依次减小，且海拔增高，C/N 值会有所增大。造成这种现象的原因，主要是温度的变化导

致土壤微生物活性的改变，以及土壤表层枯枝落叶层对土壤中有机碳含量的影响。DTC 与 DYS 采样点

C/N 值高，可能是因为这两处采样点有机碳含量高，因此 C/N 值偏高。 
 

 
Figure 4. The C/N values of different soil layers at different sampling sites in Mt. Lushan 
图 4. 庐山各采样点土壤不同发生层 C/N 值 

 

在森林土壤生态系统硫的生物化学循环过程中，C/S 值也有着重要的指示作用。研究表明，土壤 C/S
值决定了土壤硫转化的方向，当 C/S 值大于 400 时，土壤硫固定作用增强；当 C/S 值小于 200 时，土壤

中有机硫进行矿化作用；当 C/S 值介于 200 到 400 之间时，土壤中的硫酸根离子既不从有机硫中释放，

也不用来合成有机硫[39]。图 5 显示，庐山各采样点森林土壤的 C/S 值均小于 200，说明庐山森林土壤现

阶段有机硫矿化作用较强；且土壤表层的 C/S 值一般都高于底层，高海拔地区 C/S 值高于低海拔地区，

说明底层土壤与高海拔地区土壤中有机硫矿化度分别大于表层土壤、低海拔地区土壤。同时，底层土壤

C/S 值变化幅度小于表层，推断可能是由于土壤中硫的生物化学循环过程受外界环境因子的影响较少。 
 

 
Figure 5. The C/S values of different soil layers at different sampling sites in Mt. Lushan 
图 5. 庐山各采样点土壤不同发生层 C/S 值 
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5. 结论 

1) 随着剖面深度的增加，庐山森林土壤中 TN、TC 含量不断下降；采样点海拔越高，土壤中 TN、

TC 含量则越高。 
2) 庐山森林土壤中 TN、TC 含量受外界环境因子的影响显著，影响因素包括土壤温度、地表枯枝落

叶量、地形以及地表植被类型等。 
3) 庐山森林土壤 C/N 值普遍低于全国生态系统的平均值，土壤氮的矿化率高；C/N 值的变化趋势以

及导致其变化的原因与 TN、TC 的一致；C/S 值均低于 200，土壤有机硫矿化作用较强，且底层土壤与高

海拔地区土壤中有机硫的矿化度分别高于表层土壤与低海拔地区土壤；土壤 C/N、C/S 值的变化主要取决

于土壤中有机碳含量的变化。 
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