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Abstract 
Studying forest soil organic carbon dynamic changes in Mt.Lushan has a significant meaning for 
forecasting and maintaining long-term productivity of forest ecosystems. It also provides basic 
data for the global climate change. In this paper, we take six kinds of soil under different forest 
vegetations in Mt.Lushan as samples to study changes of active soil organic carbon under various 
forest vegetations in different seasons and relationships between these soil organic carbons. The 
results showed that: evergreen broad-leaved forest has the highest levels in ROC, WSOC, MBC, but 
a smaller proportion of TOC comparing to other forest vegetations, which indicates that organic 
carbon has a close relationship with vegetation types. ROC’s seasonal change is not very big in ex-
tent. The seasonal variation in WSOC and MBC is more complicated. In a word, the content of ROC 
and MBC is high in warm seasons and low in cold seasons while WSOC is exactly the opposite. 
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摘  要 

研究庐山森林土壤有机碳库动态变化，无论对预测和维护森林生态系统长期生产力，还是为全球气候变

化研究提供基础数据方面，均具有重要意义。以庐山6种森林植被下土壤为研究对象，对不同森林植被

下土壤各种活性有机碳的季节变化及相互关系进行分析。结果表明：1) 常绿阔叶林下ROC、WSOC、MBC
含量均为最高，但其相应组分占TOC的比重较小，说明各组分有机碳的含量与植被类型有着密切关系。

2) ROC的季节变化幅度较小，WSOC、MBC的季节变化较为复杂；总体上ROC与MBC含量表现为夏季高

而冬季低，WSOC则完全相反。 
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1. 引言 

土壤是陆地生态系统最大的碳储存库，有研究显示其碳库占全球的 70%以上，其中森林土壤有机碳

占全球土壤有机碳库的 1/3 以上[1]。在全球变暖的大背景下，森林的固碳作用对全球温度的变化有着举

足轻重的作用[2]。同一地区的同一植被下土壤总有机碳的动态变化很少，年季变化甚微[3]，因此很难检

测到其变化，但是森林植被的变化，例如森林植被的砍伐与恢复、森林转变为草地或者耕地通常能使土

壤有机碳总量及土壤性质发生明显变化[4]。土壤活性有机碳是土壤中移动快、稳定性差、易氧化和矿化，

对微生物活性较高的那部分有机碳[5]，它直接参与土壤微生物化学转化过程，在土壤养分循环中具有重

要的作用，是土壤养分的储存库；并能够在土壤全碳变化之前反映出土壤管理措施和环境引起的土壤微

小变化，因此可作为土壤质量和潜在生产力的敏感指标[6]。由于土壤活性有机碳的敏感性，其含量会表

现出明显的季节变化。土壤活性有机碳各组分可用土壤易氧化有机碳(ROC)、水溶性有机碳(WSOC)、微

生物量有机碳(MBC)来表示。 
国外学者对森林土壤有机碳的研究较早，David 等(1984)研究发现针叶林下土壤可溶性有机碳含量明

显高于阔叶林下土壤，Somlander 等(2002)的结论正好相反。国内近年来对土壤有机碳库的研究较多：周

国模等(2006)研究了不同管理模式下毛竹下土壤有机碳的动态变化[7]；沈玉娟等(2011)研究了太湖湖滨带

土壤活性有机碳沿水分梯度的变化特征[8]；王连峰等(2001, 2003)对庐山 6 种树木立地土壤溶液铝形态与

溶解有机碳变化、庐山森林生态系统土壤溶液有机碳的分布进行了研究[9] [10]。但是有关庐山森林土壤

活性有机碳动态变化的研究仍然是空白。本文以庐山内的 6 种森林植被下土壤为研究对象，系统研究不

同森林植被下土壤活性有机碳库的动态变化，旨在揭示各种活性有机碳的季节变化及相互关系，为亚热

带相似地形、地貌区域森林土壤有机碳库的科学管理提供借鉴。 

2. 材料与方法 

2.1. 研究区概况 

庐山位于东经 115˚50'~116˚10'，北纬 29˚28'~30˚53'，总面积 30,493 hm2，属中亚热带季风温湿气候区，
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四季分明。其北侧为长江，南侧为鄱阳湖，由于山高坡陡、濒湖临江，所以气候垂直分带较为明显，该

区处于西南暖湿气流与北方冷空气的接触部位，山体高耸襟江临湖的独特地理位置，使大量暖湿气流沿

陡坡悬崖上升，与山上冷空气相遇凝结成水，造就了庐山特有的多雨雪云雾的气候特色。庐山是一座地

垒式断块中山，主峰大汉阳峰海拔为 1473.8 m，四周为平原，山体平均高出四周 1400 m 左右，因而山体

的垂直地带性较明显。庐山山体的森林植被覆盖率达 76.6%，从山脚至山顶大体可划分为：常绿阔叶林

带、常绿-落叶阔叶混交林带、落叶阔叶林带。海拔 200 m以下主要主要优势种为马尾松(Pinus massoniana)；
海拔 700 m 以下主要为常绿阔叶林带，建群优势种以壳斗科(Fagaceae)、樟科(Lauraceae)为主；海拔

700~1000 m 之间为常绿-落叶阔叶混交林带，常绿种有青冈栎(C.glauca)、白楠等，落叶树种有灯台树

(Corunus controversa)、青榨槭(A.D avidii)等；海拔 1000 m 以上为落叶阔叶林带，有毛栗(C.Sequinii)、化

香等植被分布。从山麓到山顶依次分布着红壤和黄壤、山地黄壤、山地黄棕壤、山地棕壤[11]。 

2.2. 采样与分析方法 

在庐山上根据森林植被类型的不同设置 6 块测试样地(表 1 和图 1)，调查其上的主要植物种类及地形

因子(坡向、坡度、坡形等)；每块样地设置 3 个重复，样地面积视森林植被类型而定，阔叶林取为 50 m × 
50 m，针叶林取为 30 m × 30 m，各样地的土壤剖面选在靠近测试样地的位置(样方为 1 m × 1 m)，这样既

保证土壤调查的代表性，又不破坏样地的完整性[11]。在样地每隔 3 个月用取土器采集 0~20 cm 土层的混

合样品，根据不同季节共取样 4 次。样品带回实验室后，除去大的石头和植物根叶等杂物，过 2 mm 筛(如
样品太湿则阴干半天后在筛)，充分混合后分成两份，一份马上用于水溶性有机碳(WSOC)、微生物量碳

(MBC)的测定；另一份风干后用于土壤总有机碳(TOC)、易氧化态碳(ROC)的测定。WSOC 用蒸馏水浸提

法；MBC 采用氯仿熏蒸法，过滤后滤液在岛津-TOC 有机碳分析仪测定；ROC、TOC 采用重铬酸钾外加

热法测定。具体分析方法参照《土壤微生物生物量测定方法及其应用》[12]。 

2.3. 数据分析与处理 

所有的数据用 Excel 2003 和 SPSS19.0 统计软件对结果进行统计分析及相关性分析。 

3. 结果与讨论 

3.1. 不同森林植被下 ROC 的季节变化 

ROC 是土壤中化学活性较强有机化合物，用 66.7 mol/L 重铬酸钾氧化测得的 ROC 含量，ROC 占 TOC
的比例能反映出土壤腐殖质的稳定性[13]。庐山不同森林植被类型下土壤活性有机碳库及其组分见表 2。 

由表 2 可知，常绿阔叶林下 ROC 含量显著高于其他植被，平均为 11.14 g/kg，其余 5 种森林植被下 
 
Table 1. Overview of six test plots in Mt.Lushan 
表 1. 庐山 6 块测试样地概况[11] 

森林植被类型 主要层优势植物 坡向坡度/° 海拔/m 土壤类型 

马尾松林 马尾松 NW20 300 红壤 

常绿阔叶林 山毛榉、拷树 E17 450 黄壤 

常绿-落叶阔叶混交林 青岗栎、化香 SW35 800 山地黄壤 

落叶阔叶林 茅栗、白辛树 NE28 1000 山地黄棕壤 

玉山竹林 玉山毛竹 SW40 1100 山地黄棕壤 

黄山松林 黄山松 NW25 1200 山地棕壤 
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Table 2. Active soil organic carbon pool and its component type under different forest vegetation in Mt.Lushan (average ± 
standard deviation) 
表 2. 庐山不同森林植被类型土壤活性有机碳库及其组分(平均值 ± 标准差) 

植被类型                         不同组分 TOC(g/kg) ROC(g/kg) WSOC(g/kg) MBC(g/kg) 

马尾松林 15.97 ± 5.32 7.88 ± 1.24 0.14 ± 0.02 0.24 ± 0.03 

常绿阔叶林 25.02 ± 6.06 11.14 ± 2.21 0.28 ± 0.06 0.30 ± 0.06 

常绿-落叶阔叶混交林 16.90 ± 3.21 7.43 ± 1.69 0.16 ± 0.04 0.22 ± 0.02 

落叶阔叶林 13.64 ± 3.04 6.05 ± 1.62 0.23 ± 0.04 0.26 ± 0.05 

玉山竹林 12.90 ± 5.17 7.84 ± 1.22 0.15 ± 0.05 0.27 ± 0.11 

黄山松林 16.21 ± 2.88 7.51 ± 0.74 0.12 ± 0.03 0.17 ± 0.02 

 

 
Figure 1. Distribution diagram plots of six tests under different forest vegetation in Mt.Lushan 
图 1. 庐山不同森林植被下的 6 块测试样地分布示意图[11] 

 
ROC 含量大体相当(6.05~7.88 g/kg)。6 种森林植被下 ROC 含量大小排序依次为：常绿阔叶林下 > 马尾

松林 > 玉山竹林 > 黄山松林 > 常绿-落叶阔叶混交林 > 落叶阔叶林。根据表 2 中 ROC、TOC 的数据

可分别计算出不同森林植被下ROC占TOC的比例，不同森林植被下 ROC/TOC以玉山竹林最高(61.35%)，
落叶阔叶林最低(44.21%)。这是因为竹林下根系发育，产生了较多的根系分泌物，而落叶阔叶林下虽然

枯枝落叶较多，但是阔叶林的土壤环境下容易产生胡敏酸，胡敏酸是较为稳定的有机化合物，不易分解。 
不同森林植被下 ROC 的季节变化见图 2。从图 2 中可以看出，不同森林植被下 ROC 呈现出不同的

季节变化。常绿阔叶林 ROC 含量季节变化表现为 3 月至 9 月基本不变，9 月至 12 月有所下降。其余 5
种森林植被则表现为 3 月至 6 月迅速增加，6 月至 9 月小幅下滑，9 月至 12 月有所回落。总体而言，6
种森林植被下 ROC 的含量表现为冷季低暖季高，季节变化幅度较小。这是由于 ROC 对温度变化较为敏 
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Figure 2. Dynamic changes in ROC of soils under different stands 
图 2. 不同森林植被下 ROC 的季节变化 

 

感，庐山夏季温度高降水较多，水热作用下土壤有机质分解加速，从而产生了一些结构简单的易氧化有

机物。 

3.2. 不同森林植被下 WSOC 的季节变化 

WSOC 是指具有水溶性并且能通过 0.45 μm 孔径滤膜的有机碳，主要由一些组成简单的羟酸、糖类

和腐殖质组成，它易于被土壤微生物分解，是土壤微生物的主要能源，在提供土壤养分方面具有重要作

用。WSOC 也是土壤有机质变化的敏感指标之一，其含量的变化对全球碳循环和土壤有机质的生态化学

过程有着十分重要的影响，对于土壤养分的迁移转化具有重要的作用[14]。从表 2 中可知：不同森林植被

下 WSOC 含量为常绿阔叶林 > 落叶阔叶林 > 常绿-落叶阔叶混交林 > 玉山竹林 > 马尾松林 > 黄山

松林。由于森林土壤可溶性有机质主要来源于凋落物的分解、土壤腐殖质以及根系分泌物，WSOC 与 TOC
之间常处于一种动态平衡状态，两者在一定条件下可以相互转化[15]。根据表 2 中 WSOC、TOC 的数据

可分别计算出不同森林植被下WSOC占TOC的比例。6 种森林植被下WSOC/TOC比例为 0.17%~1.69%，

平均值达到了 0.99%，这也表明森林WSOC主要来源于TOC。WSOC/TOC的比例以玉山竹林最高(1.16%)，
黄山松林最低(0.17%)，说明 WSOC 含量与植被类型有着密不可分的关系。 

不同森林植被下 WSOC 的季节变化见图 3。6 种森林植被下 WSOC 的季节变化不完全一致。其中常

绿阔叶林和玉山竹林 WSOC 含量的变化为 6 月 < 3 月 < 12 月 < 9 月；落叶阔叶林 WSOC 含量的变化为

9 月 < 12 月 < 6 月 < 3 月；马尾松林 WSOC 含量变化为 9 月 < 6 月 < 3 月 < 12 月；黄山松林 WSOC
含量变化为 6 月 < 3 月 < 9 月 < 12 月；常绿-落叶阔叶混交林 WSOC 含量的变化为 12 月 < 9 月 < 3 月 < 
6 月。除了常绿-落叶阔叶混交林，其余森林植被 WSOC 含量表现为冬季较高而夏季较低。这主要与庐山

上的降水与温度有关。WSOC 大多为简单易分解的有机化合物，在春夏季节分解速度快，微生物活动对

水溶性有机质也有一定消耗，再加上夏季庐山降水较多，造成水溶性有机质淋溶流失，因而春夏季节

WSOC 的含量较少。秋冬时节，森林植被的凋落物带来了大量有机碳原料，降水和生物量的减少使有机

碳的转化和损失减少，因此秋冬季节 WSOC 的含量有所增加。常绿-落叶阔叶混交林下 WSOC 的季节变

化不同于其他的植被类型，这与森林植被本身的复杂性有关，进一步说明了 WSOC 含量与森林的生物归

还能力有着密不可分的关系。 

3.3. 不同森林植被下 MBC 的季节变化 

MBC 指土壤中体积小于 5 × 103 μm3 的活性微生物总量，是土壤活性有机质中最活跃最容易变化的部

分，它对土壤环境因子的变化极为敏感，其变化可直接或间接反应土壤肥力的变化[2]。从表 2 中可知，

不同森林植被下 MBC 含量排序为常绿阔叶林 > 玉山竹林 > 落叶阔叶林 > 马尾松林 > 常绿-落叶阔叶 
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Figure 3. Dynamic changes in WSOC of soils under different stands 
图 3. 不同森林植被下 WSOC 的季节变化 

 

 
Figure 4. Dynamic changes in MBC of soils under different stands 
图 4. 不同森林植被下 MBC 的季节变化 

 

混交林 > 黄山松林。MBC/TOC 的范围为 1.06%~2.05%，玉山竹林最高，黄山松林最低。这说明 MBC
与不同森林植被类型的光合作用产物有着密不可分的关系。 

6 种森林植被下 MBC 季节变化如图 4 所示，不同森林植被具有不同的季节变化形态。其中玉山竹林、

常绿阔叶林、黄山松林和常绿-落叶阔叶混交林表现为秋季含量最高，冬春季节含量较低。玉山竹林 MBC
含量自 3 月至 9 月迅速增加，9 月后又迅速回落。常绿阔叶林、黄山松林和常绿-落叶阔叶混交林则表现

为 3 月至 6 月轻微减少，6 月至 9 月大幅增加，9 月至 12 月有所减少。落叶阔叶林和马尾松林下 MBC
含量表现为夏季较高，秋冬季节较低。从总体上看，MBC 含量均表现为暖季高而冷季低，这说明气温对

MBC 有较大影响。 

4. 结论 

1) 常绿阔叶林下 ROC 含量最高，落叶阔叶林最小；6 种森林植被下 ROC 含量表现为冷季低暖季高，

季节变化幅度较小。这是由于 ROC 对温度变化较为敏感，庐山夏季温度高降水较多，水热作用下土壤有

机质分解加速，从而产生了一些结构简单的易氧化有机物。 
2) 常绿阔叶林下 WSOC 含量最高，黄山松林最低；6 种森林植被下 WSOC 的季节变化呈现多种模

式，常绿阔叶林和落叶阔叶林下 WSOC 含量的变化幅度相对较大，其余森林植被的变化幅度相对较小，

总体表现为冬春季节较高而夏秋季节较低。这与森林植被本身的复杂性有关，说明其 WSOC 含量与森林

的生物归还能力有着密不可分的关系。 
3) 常绿阔叶林下 MBC 含量显著高于其他 5 种森林植被，玉山竹林下 MBC 含量自 3 月至 9 月迅速

增加，9 月后又迅速回落；常绿阔叶林、黄山松林和常绿-落叶阔叶混交林则表现为 3 月至 6 月轻微减少，
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6 月至 9 月大幅增加，9 月至 12 月有所减少；落叶阔叶林和马尾松林则表现为夏季较高，秋冬季节较低。

总体而言，不同森林植被下 MBC 含量均表现为暖季高而冷季低，这说明气温对 MBC 有较大影响。 
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