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中亚热带森林转换对土壤可溶性有机质数量与光谱学
特征的影响
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摘要：选取中亚热带福建三明格氏栲天然林及其转换而成的木荷、锥栗及福建柏等 ３ 种人工林表层土壤（０—１０ ｃｍ）可溶性有机

质（ＤＯＭ， Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ）为对象，对其数量和光谱学特征进行了研究，以探讨森林转换对土壤 ＤＯＭ 的影响。 结果表

明，天然林转换成上述 ３ 种人工林后，０—５ ｃｍ 土壤可溶性有机碳（ＤＯＣ， Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ）浓度显著降低（Ｐ＜０．０５），降
低程度分别为 ６６．１％，６９．９％及 ２９．４％，可溶性有机氮（ＤＯＮ， Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ）浓度也有所下降；除福建柏外，其余两种

人工林 ５—１０ ｃｍ 土壤 ＤＯＣ 及 ＤＯＮ 浓度均低于天然林。 各林分 ０—５ ｃｍ 土壤 ＤＯＣ 及 ＤＯＮ 浓度均高于 ５—１０ ｃｍ 土层。 两个土

层中，天然林土壤 ＤＯＭ 的芳香化及腐殖化程度均显著高于人工林（Ｐ＜０．０５），但荧光效率值低于人工林；荧光光谱图显示，天然

林土壤 ＤＯＭ 在芳香性脂肪族及木质素类复杂结构荧光基团处的吸收大于人工林；各林分土壤 ＤＯＭ 傅里叶红外光谱出现吸收

谱带的位置相似，其中吸收强度最大的为形成氢键的—ＯＨ 的伸缩振动，此外还有芳香性 Ｃ＝Ｃ 伸缩振动、有机羧酸盐 ＣＯＯ－反

对称伸缩振动、碳水化合物中烷氧基 Ｃ—Ｏ 的振动等，人工林土壤 ＤＯＭ 中碳水化合物的比例增加是其结构简单的主要原因。
土壤 ＤＯＭ 中结构复杂、分子量大的组分不易向下迁移；天然林与人工林间土壤 ＤＯＭ 数量及光谱学特征的差异主要与凋落物输

入及营林措施的干扰有关；本研究所涉及的 ３ 种人工林中，福建柏更有利于土壤养分的累积。
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ｗａｓ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｉｃｈｅｒ ａｎｄ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ ｈｉｇｈｌｙ ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｂｅｃａｕｓｅ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｂｅ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｏｎｔｏ ｔｈｅ ｓｏｉｌ
ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｂｅｉｎｇ ｌｅａｃｈｅｄ ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ＤＯＭ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ
ｍｉｇｈｔ ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｄ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎｐｕｔ， ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ， ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ， ａｎｄ ＦＯＨ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ； Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ；
Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ； Ｆｏｕｒｉｅｒ－ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

我国亚热带被称为“北回归线荒漠带上的绿洲”，与同纬度的中亚、西亚及北非等地的荒漠、稀树草原景

观不同，本区域四季分明、水热同季、生态系统生产力高，地带性植被为常绿阔叶林；然而长期以来，随着南方

山地开发和商品林基地建设，大面积的天然常绿阔叶林被转换成各种人工林。 森林转换初期林地土壤受到极

大的干扰，后期地表凋落物的数量、化学组成，以及其分解过程均与天然林有较大不同，这必将给表层土壤

（０—１０ ｃｍ）有机质库带来显著影响［１⁃３］。 ＤＯＭ（可溶性有机质，Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ） 是土壤有机质库中

最为活跃的部分，它既体现了地表凋落物的性质又能反映有机质在土壤中的腐殖化、吸附等一系列物理化学

过程，因而能最敏感的反映土壤有机质的变化。 它不仅关乎养分的有效性，是植物和微生物的重要养分来源；
同时又因高度的流动性关系到土壤的 Ｃ 吸存，是底层土壤有机质最主要的来源之一，影响着生态系统的生产

力及可持续性［４⁃５］。
全球气候变化背景下，土壤中 ＤＯＭ 的数量和结构特征与森林转换导致的土壤有机质的储量和稳定性的

变化密切相关。 ＤＯＭ 操作上的定义是指能通过 ０．４５ μｍ 滤膜的不同大小和结构的有机分子混合体，包括可

溶性有机碳（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ， ＤＯＣ）及可溶性有机氮（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＤＯＮ）等［６］，成分的

复杂性给 ＤＯＭ 的性质分析带来一定的挑战。
ＤＯＭ 的数量特征常用 ＤＯＣ、ＤＯＮ 等组分的浓度来表示。 而 ＤＯＭ 结构复杂，传统的分析方法常具有一定

的局限性。 如亲疏水性分组法得到的两类物质之间并没有严格明确的界限，每类物质均包含复杂的混合物。
新近兴起的红外光谱法操作简便快速，结果准确可靠，能够反映 ＤＯＭ 中化合物的官能团组成及比例信息［７］；
紫外可见光谱分析方法简单且对样品无损坏，能够对 ＤＯＭ 进行半定量的检测［８］；荧光光谱分析是一种高效

且信息丰富的分析手段［９］。 因此，光谱学研究方法的引入将使我们对森林转换后土壤 ＤＯＭ 的变化有更加全

面的了解。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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福建省三明市莘口格氏栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｋａｗａｋａｍｉｉ）保护区内的格氏栲天然林是目前保存较为完整的中国

亚热带天然常绿阔叶林，其树龄约为 １６０ 年，面积 ７００ ｈｍ２。 ２０ 世纪 ６０ 年代，部分格氏栲天然林被皆伐、炼
山、整地后营造成结构单一的人工纯林，这些人工林与现存格氏栲天然林毗邻、本底条件（母岩、土壤层次、土
层厚度）相似，从而为探讨森林转换对土壤 ＤＯＭ 数量与光谱学特征的影响提供了良好的试验地条件［１０］。 本

研究选取格氏栲天然林及其转换而成的木荷（ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、锥栗（Ｃａｓｔａｎｅａ ｈｅｎｒｙｉ）及福建柏（Ｆｏｋｉｅｎｉａ
ｈｏｄｇｉｎｓｉｉ）等 ３ 种人工林为研究对象，探讨天然林转换成不同树种的人工林后，土壤 ＤＯＭ 的数量和光谱学特

征所发生的变化，以期为揭示森林转换对土壤可溶性有机质的影响机理及我国人工林的经营和树种选择提供

依据。

１　 试验地概况

试验地位于福建省三明市莘口教学林场（２６°１１′Ｎ，１１７°２６′Ｅ），东南面和西北面分别与戴云山脉和武夷山

脉相连；属中亚热带季风气候，年均气温 １９．４ ℃，年均降水量 １６０５．９ ｍｍ，年均蒸发量 １５８５ ｍｍ，相对湿度

８１％，全年无霜期为 ３００ ｄ；土壤为砂质页岩发育的红壤，土层厚度超过 １ ｍ。
格氏栲天然林林龄约 １６０ 年，群落结构组成复杂，其中格氏栲占优势。 灌木层主要有狗骨柴（Ｔｒｉｃａｌｙｓｉａ

ｄｕｂｉａ）和毛冬青 （ Ｉｌｅｘ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ） 等，草本层以狗脊 （Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ） 和芒萁 （Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ）
为主［１１］。

３ 种人工林林龄接近 ５０ 年，初植密度均为 ２５００ 株 ／ ｈｍ２左右，幼苗栽种 １０ 年后，进行卫生伐，２０ 年后进行

间伐，期间有除草、松土等措施；锥栗林每年劈草 ３ 次，在达到成熟期后，落果几乎全被人工采收。 ３ 种人工林

林冠皆为单层。 林下植被主要有毛冬青 （ Ｉｌｅｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）、芒萁 （Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔａｍａ）、矩叶鼠刺 （ Ｉｔｅａ
ｏｂｌｏｎｇａ）及狗骨柴（Ｔｒｉｃａｌｙｓｉａ ｄｕｂｉａ）等［１２］，各林分基本特征和土壤性质见表 １。

２　 研究方法

２．１　 样品采集

２０１３ 年 ７ 月进行采样。 使用网格法取土，在每个林分内布设 ３ 块 ３０ ｍ×３０ ｍ 的样地，将每块样地平均划

分成 １００ 个网格，从这 １００ 个网格中随机抽取 ３０ 个，使用土钻按 ０—５ ｃｍ 及 ５—１０ ｃｍ 分层取样。 样品带回室

内，去除石砾、碎屑以及植物根系，每块样地内相同层次土样混合均匀，取一部分用于测定含水率，其余过 ２
ｍｍ 土壤筛，用于提取 ＤＯＭ。 取部分过筛的土壤风干并研磨过 ０．１４９ ｍｍ 筛用于测定土壤有机碳及全氮。

表 １　 各林分特征和土壤性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｏｒｅｓｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ

因子 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
林分类型 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ（１）

ＮＦ ＳＣＳ ＣＡＨ ＦＯＨ
林分特征 Ｓｔａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
林龄 Ｓｔａｎｄ ａｇｅ ／ ａ ＞１６０ ４６ ４６ ４７
海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ ３４３ ２１６ ２１６ ２２３
坡度 Ｇｒａｄｉｅｎｔ ３０° ２１° ３０° ２１°
平均树高 Ｍｅａｎ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ（２） ３５．１ ２２．３ １３．９ １９．５
平均胸径 Ｍｅａｎ ＤＢＨ ／ ｃｍ（２） ５７．７ １７．０ ２３．５ ２５．６
立木密度 Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｓｔｅｍ ／ ｈｍ２） （２） １７８ ３５６ ２６７ ３１７
土壤性质 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ （ ｔｏｐ １０ ｃｍ）
密度 Ｓｏｉｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ） １．１１ １．２８ １．３２ ０．９４
有机碳 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２２．０ １３．９ １４．２ ３３．９
全 Ｎ Ｔｏｔａｌ Ｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １．６ １．２ １．３ ２．１
碳氮比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｃ ／ Ｎ １３．８ １１．４ １０．６ １５．９
ｐＨ （Ｈ２Ｏ） ４．６５ ４．７０ ４．５２ ５．１７

　 　 （１） ＮＦ， 格氏栲天然林 ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｋａｗａｋａｍｉｉ； ＳＣＳ， 木荷人工林 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ＣＡＨ，锥栗人工林 Ｃａｓｔａｎｅａ ｈｅｎｒｙｉ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ＦＯＨ 福建柏人工林 Ｆｏｋｉｅｎｉａ ｈｏｄｇｉｎｓｉｉ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； （２） 只涉及优势种 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｏｎｌｙ

３　 １９ 期 　 　 　 刘翥　 等：中亚热带森林转换对土壤可溶性有机质数量与光谱学特征的影响 　
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２．２　 土壤性质的测定

土壤有机碳及全氮使用 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ ＭＡＸ 碳氮分析仪测定，ｐＨ 值使用 ＣＨＮ８６８ 型 ｐＨ 计（Ｔｈｅｒｍｏ
Ｏｒｉｏｎ）测定，土壤密度采用环刀法测定。
２．３　 ＤＯＭ 的提取

样品 ＤＯＭ 采用水浸提法［１３］，取 １５ ｇ 鲜土于离心管中，加入去离子水（水土比 ２∶１，Ｖ ／ Ｗ），震荡 ３０ ｍｉｎ 后

离心 １０ ｍｉｎ（４０００ ｒ ／ ｍｉｎ），用 ０．４５ μｍ 滤膜过滤，滤液中有机物即为 ＤＯＭ。
２．４　 ＤＯＣ、ＤＯＮ 浓度的测定

采用岛津 ＴＯＣ⁃ＶｃＰｈ 有机碳分析仪测定样品 ＤＯＣ 浓度，使用连续流动分析仪（Ｓｋａｌａｒ Ｓａｎ＋＋，Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ）
测定 ＤＯＮ 浓度。
２．５　 光谱分析

使用 ＵＶ⁃２４５０（岛津）紫外可见分光光度计测定紫外可见吸光值，通过检测待测液在波长 ２５４ ｎｍ 处的吸

收值（Ｓｐｅｃｉａｌ Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ － Ｖｉｓｉｂｌｅ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ， ＳＵＶＡ） 来分析其芳香化程度。 ＳＵＶＡ 也称为 “芳香性指数

（Ａｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ，ＡＩ）”，计算方法为：（ＵＶ２５４ ／ ＤＯＣ） ·１００［１４⁃１５］。
荧光光谱使用日立 Ｆ７０００ 仪器进行测定，激发和发射光栅狭缝宽度都为 １０ ｎｍ，扫描速度 １２００ ｎｍ ／ ｍｉｎ，

激发波长 ２５４ ｎｍ，荧光发射光谱（Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ）波长范围 ３００—４８０ ｎｍ，荧光同步光谱（Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ）波长范围 ２５０—５００ ｎｍ。 荧光发射光谱中（∑４３５—４８０ ｎｍ）区域与（∑３００—３４５ ｎｍ）区域的峰

面积比值被称为荧光发射光谱腐殖化指数（Ｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅ，ＨＩＸｅｍ），荧光同步光谱波长 ４６０
ｎｍ 与 ３４５ ｎｍ 处荧光强度的比值为荧光同步光谱腐殖化指数 （ Ｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｄｅ，
ＨＩＸｓｙｎ） ［９， １６］；荧光效率 （ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， Ｆｅｆｆ ） 计算方法为样品荧光发射光谱的最大荧光强度

（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， Ｆｍａｘ）除以其 ＳＵＶＡ 值［１７］。 为提高灵敏度，荧光光谱测定前使用 ２ Ｍ 盐酸将

所有待测液的 ｐＨ 值调成 ２［１４］。
将 １ ｍｇ 冷冻干燥的样品与 ４００ ｍｇ 干燥的 ＫＢｒ（光谱纯）磨细混匀，在 １０ ｔ ／ ｃｍ２压强下压成薄片并维持 １

ｍｉｎ，用 ＦＴＩＲ 光谱仪（Ｎｉｃｏｌｅｔ Ｍａｇｎａ ＦＴＩＲ ５５０）测定并记录其红外光谱，波谱扫描范围为 ４０００—４００ ｃｍ－１。
２．６　 数据处理与分析

数据分析在 ＳＰＳＳ １７．０ 中进行，采用方差分析和 ＬＳＤ 比较不同林分、不同土层土壤 ＤＯＭ 数量和性质的差

异性，显著性水平设定为 α＝ ０．０５。 相关图表制作在 Ｅｘｃｅｌ 中完成。

３　 结果与分析

３．１　 各林分土壤 ＤＯＣ 及 ＤＯＮ 浓度

在 ０—５ ｃｍ 土层，格氏栲天然林 ＤＯＣ 浓度（４１．６８ ｍｇ ／ ｋｇ）分别是木荷人工林（１４．１６ ｍｇ ／ ｋｇ）、锥栗人工林

（１２．５６ ｍｇ ／ ｋｇ）及福建柏人工林（２９．４４ ｍｇ ／ ｋｇ）的 ２．９、３．３ 和 １．４ 倍，差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５），３ 种人工林

中，福建柏土壤 ＤＯＣ 浓度显著高于其余两种人工林（Ｐ＜０．０５）；５—１０ ｃｍ 土层中，各林分土壤 ＤＯＣ 浓度差异

较小，其中福建柏人工林浓度最高（１３．６９ ｍｇ ／ ｋｇ）。 各林分 ０—５ ｃｍ 土壤 ＤＯＣ 浓度均高于 ５—１０ ｃｍ 土层，其
中格氏栲天然林及福建柏人工林上下两土层差异显著（Ｐ＜０．０５）（图 １Ａ）。

０—５ ｃｍ 土层内，格氏栲天然林土壤 ＤＯＮ 浓度最高，为 ５．３８ ｍｇ ／ ｋｇ，但仅显著高于锥栗人工林（１．４９ ｍｇ ／
ｋｇ）（Ｐ＜０．０５）；在 ５—１０ ｃｍ 土层内，ＤＯＮ 浓度最高的是福建柏人工林，为 ４．１７ ｍｇ ／ ｋｇ，显著高于其余林分（Ｐ＜
０．０５）。 各林分 ０—５ ｃｍ 土壤 ＤＯＮ 浓度均高于 ５—１０ ｃｍ 土层（图 １Ｂ）。
３．２　 各林分土壤 ＤＯＭ 紫外光谱特征

从图 ４Ａ 中可以看出，天然林转换成人工林后，土壤 ＤＯＭ 的 ＳＵＶＡ 值显著降低（Ｐ＜０．０５），在 ０—５ ｃｍ 土

层，降低幅度为 ４５％—７４．３％，５—１０ ｃｍ 土层内则降低了 ５４．３％—８２．９％。 所有林分 ０—５ ｃｍ 土壤 ＤＯＭ 的

ＳＵＶＡ 值均显著高于 ５—１０ ｃｍ 土层（Ｐ＜０．０５），在 ３ 种人工林中，福建柏人工林土壤 ＤＯＭ 的 ＳＵＶＡ 值最高。
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图 １　 各林分土壤 ＤＯＣ 及 ＤＯＮ 浓度

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ＤＯＣ ａｎｄ ＤＯＮ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔｓ

ＮＦ， 格氏栲天然林 ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｋａｗａｋａｍｉｉ； ＳＣＳ， 木荷人工林 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ＣＡＨ，锥栗人工林 Ｃａｓｔａｎｅａ ｈｅｎｒｙｉ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ＦＯＨ 福建柏人工林 Ｆｏｋｉｅｎｉａ ｈｏｄｇｉｎｓｉｉ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ． 不同大写字母表示同一土层内不同林分间差异显著，不同小写字母表示同一林

分不同土层间差异显著（Ｐ＜０．０５）；图中数据为平均值±标准差（ｎ＝ ３）

３．３　 各林分土壤 ＤＯＭ 荧光光谱特征

图 ２ 为各林分土壤 ＤＯＭ 荧光发射光谱图。 两个土层中，天然林土壤 ＤＯＭ 波峰所对应的波长均较大。 ３
种人工林同一土层土壤 ＤＯＭ 所得到的峰型相似，０—５ ｃｍ 土壤 ＤＯＭ 的波峰所对应的波长主要集中在 ４２５—
４２９ ｎｍ，而 ５—１０ ｃｍ 土层则集中在波长较短的 ３５４—３６６ ｎｍ。

图 ２　 不同林分土壤 ＤＯＭ 荧光发射光谱图

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｓｏｉｌ ＤＯＭ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔｓ

ＮＦ， 格氏栲天然林 ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｋａｗａｋａｍｉｉ； ＳＣＳ， 木荷人工林 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ＣＡＨ，锥栗人工林 Ｃａｓｔａｎｅａ ｈｅｎｒｙｉ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ＦＯＨ 福建柏人工林 Ｆｏｋｉｅｎｉａ ｈｏｄｇｉｎｓｉｉ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ． 由于同一林分中 ３ 块样地的土壤 ＤＯＭ 所得谱图类似，为简便起见，只选择其中 １

个列出

图 ３ 为各林分土壤 ＤＯＭ 荧光同步光谱图。 从图中可以看出，各林分土壤 ＤＯＭ 样品的特征峰主要有以下

３ 个：１． λｅｘ ２８５—２９０ ｎｍ，代表类蛋白质基团，如芳香氨基酸等；２． λｅｘ ３４９—３８１ ｎｍ，代表芳香性脂肪族基团；
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３． λｅｘ ４５０—４５３ ｎｍ，代表木质素类基团。 各林分出现特征峰的位置大致相同，但相对峰面积不同，天然林在

波长 ３８０ ｎｍ 及 ４５３ ｎｍ 附近的相对峰面积较大，而 ３ 种人工林在短波长位置的相对吸收峰面积较大。
在两个土层中，格氏栲天然林土壤 ＤＯＭ 的 ＨＩＸｅｍ值均显著高于 ３ 种人工林（Ｐ＜０．０５）。 ０—５ ｃｍ 土层中，

天然林土壤 ＤＯＭ 的 ＨＩＸｅｍ值分别是木荷、锥栗及福建柏的 １．７、１．６ 及 １．６ 倍，在 ５—１０ ｃｍ 土层，前者的 ＨＩＸｅｍ

值为后三者的 １．４ 倍；３ 种人工林土壤 ＤＯＭ 的 ＨＩＸｅｍ值差异不显著（Ｐ＞０．０５）（图 ４Ｂ）。 从图 ４Ｃ 中可以看出，
天然林土壤 ＤＯＭ 的 ＨＩＸｓｙｎ值高于 ３ 种人工林，差异达显著水平（Ｐ＜０．０５），３ 种人工林中，福建柏人工林土壤

ＤＯＭ 的 ＨＩＸｓｙｎ值最高。 随着土层的加深，各林分土壤 ＤＯＭ 的 ＨＩＸｅｍ及 ＨＩＸｓｙｎ值均下降。

图 ３　 不同林分土壤 ＤＯＭ 荧光同步光谱图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｓｏｉｌ ＤＯＭ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔｓ

ＮＦ， 格氏栲天然林 ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｋａｗａｋａｍｉｉ； ＳＣＳ， 木荷人工林 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ＣＡＨ，锥栗人工林 Ｃａｓｔａｎｅａ ｈｅｎｒｙｉ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ＦＯＨ 福建柏人工林 Ｆｏｋｉｅｎｉａ ｈｏｄｇｉｎｓｉｉ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ． 由于同一林分中 ３ 块样地的土壤 ＤＯＭ 所得谱图类似，为简便起见，只选择其中 １

个列出

由图 ４Ｄ 可知，各林分土壤 ＤＯＭ 的 Ｆｅｆｆ值变化趋势与 ＳＵＶＡ 及 ＨＩＸ 不同，森林转换后，土壤 ＤＯＭ 的 Ｆｅｆｆ值

显著升高（Ｐ＜０．０５），在 ０—５ ｃｍ 土层，升高幅度为 １１１％—３０５％，５—１０ ｃｍ 土层升高幅度则为 １１５％—２７３％。
３ 种人工林中，福建柏土壤 ＤＯＭ 的 Ｆｅｆｆ值低于木荷及锥栗。 各林分 ０—５ ｃｍ 土层土壤 ＤＯＭ 的 Ｆｅｆｆ值均小于

５—１０ ｃｍ 土层。
３．４　 各林分土壤 ＤＯＭ 傅里叶红外光谱分析

由图 ５ 可知，格氏栲天然林 ０—５ ｃｍ 土壤 ＤＯＭ 中所含有的官能团主要为：３４００ ｃｍ－１附近的羟基，２９２７
ｃｍ－１及 ２８５６ ｃｍ－１处的亚甲基，１６３２ ｃｍ－１处的双键，１３８８ ｃｍ－１处的甲基及 １１０９、１０２０ ｃｍ－１处的碳水化合物；５—
１０ ｃｍ 土壤 ＤＯＭ 中所含有的官能团主要为：３４０６ ｃｍ－１处的羟基，２９７８、１３８７ ｃｍ－１处的甲基，２９２６ ｃｍ－１处的亚

甲基，１６２４ 和 １４３５ ｃｍ－１处的羧酸盐及 １１９２、１１４０、１１０５ 及 １０４１ ｃｍ－１处的碳水化合物。
天然林转换为木荷人工林后，０—５ ｃｍ 土层中 １３８３ ｃｍ－１处甲基的吸收比例上升，１１４２、１１２０ ｃｍ－１处碳水

化合物的比例也上升，且向高波数方向移动，这表明了酚类物质的增加；５—１０ ｃｍ 土壤的红外吸收和 ０—５ ｃｍ
土层很相似，只是 ２８５４ ｃｍ－１处的吸收略下降，多了 １１９６ ｃｍ－１的弱吸收；与天然林 ５—１０ ｃｍ 土层相比，木荷人

工林 ２９７８ ｃｍ－１处甲基的吸收比例减小，但 １３８５ ｃｍ－１的比例明显增加。
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图 ４　 各林分土壤 ＤＯＭ 的光谱学特征

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＤＯＭ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔｓ

ＮＦ， 格氏栲天然林 ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｋａｗａｋａｍｉｉ； ＳＣＳ， 木荷人工林 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ＣＡＨ，锥栗人工林 Ｃａｓｔａｎｅａ ｈｅｎｒｙｉ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ＦＯＨ 福建柏人工林 Ｆｏｋｉｅｎｉａ ｈｏｄｇｉｎｓｉｉ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ． 不同大写字母表示同一土层内不同林分间差异显著，不同小写字母表示同一林

分不同土层间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 图中数据为平均值±标准差（ｎ＝ ３）

图 ５　 不同林分土壤 ＤＯＭ 红外光谱图

Ｆｉｇ．５　 ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＤＯＭ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔｓ

ＮＦ， 格氏栲天然林 ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｋａｗａｋａｍｉｉ； ＳＣＳ， 木荷人工林 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ＣＡＨ，锥栗人工林 Ｃａｓｔａｎｅａ ｈｅｎｒｙｉ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ＦＯＨ 福建柏人工林 Ｆｏｋｉｅｎｉａ ｈｏｄｇｉｎｓｉｉ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ． 由于同一林分中 ３ 块样地的土壤 ＤＯＭ 所得谱图类似，为简便起见，只选择其中 １

个列出

天然林转换为锥栗人工林后，０—５ ｃｍ 土层中 ３５４５ 及 １３８７ ｃｍ－１处的吸收明显增强，而 １６２６ ｃｍ－１处吸收

减弱，碳水化合物的吸收峰向高波数 １１４０ ｃｍ－１移动且比例增加；５—１０ ｃｍ 和 ０—５ ｃｍ 土壤 ＤＯＭ 所得谱图相
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似，但 ３５４５ ｃｍ－１处的吸收更明显。
３ 种人工林中，福建柏土壤 ＤＯＭ 所得谱图与天然林最为相似，但仍存在一些区别。 如 ０—５ ｃｍ 土层中

１１０５ ｃｍ－１处的吸收明显增加；５—１０ ｃｍ 土层中，亚甲基减少，甲基增加且其弯曲振动吸收变强；１２００—１１００
ｃｍ－１的吸收变得复杂且比例继续增加。

４　 讨论

４．１　 森林转换对土壤可溶性有机碳及可溶性有机氮浓度的影响

本研究结果表明，格氏栲天然林转换成木荷、锥栗及福建柏人工林后，０—５ ｃｍ 土壤可溶性有机碳浓度显

著降低（Ｐ＜０．０５）（图 １Ａ），这与周程爱［１８］及 Ｃｈｅｎ［１９］等人的研究结果一致。 造成森林转换后土壤可溶性有机

质减少的原因可概括为以下几个方面：１．人工林造林初期营林措施（皆伐、炼山、整地）的干扰。 皆伐火烧使采

伐剩余物及枯枝落叶层 Ｃ 库损失殆尽；同时，部分表层土壤有机碳也在火烧的过程中因挥发而损失；而整地

使土壤透气性增加、微生物活动加强，从而加速了土壤有机质的分解［３， ２０］。 ２．凋落物归还量的差异。 人工林

在幼林时期，地上凋落物的归还量极少，且研究表明，在人工林达到成熟后，其凋落物归还量仍显著低于天然

林［３， ２０］。 ３．人工林管理方式的影响。 人工林在管理过程中所采取的间伐、劈草等措施，进一步减少了土壤有

机碳库的输入［３， ２０］。 在这些因素的共同作用下，森林转换后，土壤可溶性有机碳浓度呈现出下降的趋势。 各

林分 ５—１０ ｃｍ 土层 ＤＯＣ 浓度差异较小，说明初期营林措施对这一土层土壤的影响相对较小；同时福建柏 ５—
１０ ｃｍ 土层 ＤＯＣ 浓度略高于天然林，结合福建柏土壤有机碳浓度较高的事实（表 １），说明福建柏人工林土壤

有机碳恢复较快，其原因可能与福建柏凋落物中有机质的结构有关（见下文分析）。 ３ 种人工林中，福建柏土

壤可溶性有机质浓度最高，而锥栗最低（图 １Ａ）。 研究表明，福建柏人工林年凋落物量为 ７３１８．３ ｋｇ ／ ｈｍ２，而锥

栗林仅为 ２４１４．６ ｋｇ ／ ｈｍ２，远低于前者［１２， ２１］；此外，锥栗作为一种果树，受人为干扰较严重，其落果的采收进一

步降低了凋落物的归还量，从而导致了土壤可溶性有机碳来源的减少，由此可见，不同树种人工林间土壤可溶

性有机质浓度的差异主要受凋落物归还量的影响，这与 Ｌｉ［２２］及 Ｗｕ［１３］等人的研究结果一致。
可溶性有机氮在森林生态系统土壤氮循环过程中发挥着重要作用［２３］，其数量及结构组成受一系列生物

及非生物因素的影响，如树种、土壤有机质的输入及森林管理措施等［２３⁃２５］，而森林转换也主要通过影响这些

因素来改变土壤可溶性有机氮库。 本研究结果显示，格氏栲天然林转换成 ３ 种人工林后，土壤可溶性有机氮

浓度总体呈下降趋势 （图 １Ｂ）。 Ｂｕｒｔｏｎ 等［２３］ 的研究也表明，澳大利亚东南部的天然林转换成南洋杉

（Ａｒａｕｃａｒｉａ ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉｉ）（５３ 年生）后，０—１０ ｃｍ 土层的可溶性有机氮浓度显著降低。 而 Ｆｕｊｉｉ 等［２６］ 却指出，
天然林转变成耕地后，受有机肥料添加的影响，土壤可溶性有机氮的浓度升高。 这表明，土壤可溶性有机氮库

受自然条件及人类活动的共同影响。 天然林受人类干扰较少，物种丰富，地上凋落物归还量大［２， １１］，因此，森
林转换后，土壤可溶性有机氮的浓度降低。 ３ 种人工林中，福建柏土壤可溶性有机氮浓度最高，这与其凋落物

量大且 Ｎ 含量高有关［１２］。
４．２　 森林转换对土壤可溶性有机质光谱学特征的影响

天然林转换成人工林后，土壤有机质的恢复需要一个较长的过程，结构复杂的大分子有机质的积累就更

慢。 与天然林相比，人工林凋落物数量少，养分含量低且分解速度慢［２］，因此，人工林凋落物在分解过程中释

放分解产物的速度较慢，而分解产物中木质素等结构复杂物质的积累将增加土壤有机质的芳香化程度。 本研

究结果表明，人工林土壤 ＤＯＭ 的 ＳＵＶＡ 值显著低于天然林（Ｐ＜０．０５）（图 ４Ａ），说明天然林土壤 ＤＯＭ 中含有

更多芳香化合物，如木质素类难分解物质［２７］；荧光发射光谱中波峰向短波方向移动意味着人工林土壤 ＤＯＭ
分子中共轭体系减少，分子结构变得简单，而芳环是最常见的共轭体系，因此和 ＳＵＶＡ 的结果吻合；与此对应

的是，荧光同步光谱所得到的几个特征峰中，来自木质素类基团的吸收是天然林和福建柏人工林土壤 ＤＯＭ
的最大吸收。

荧光发射光谱和荧光同步光谱给出的腐殖化指数（ＨＩＸｅｍ、ＨＩＸｓｙｎ）可以用来表征 ＤＯＭ 的腐殖化程度［２８］；

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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本研究中，天然林转换成人工林后，土壤 ＤＯＭ 腐殖化指数显著降低（Ｐ＜０．０５）（图 ４Ｂ、图 ４Ｃ），说明天然林土

壤 ＤＯＭ 中含有更多结构复杂且不易分解及迁移的成分。 荧光效率被认为与荧光基团的量子效率呈比例关

系，天然林转换成人工林后土壤 ＤＯＭ 的荧光效率值升高（图 ４Ｄ），这表明虽然人工林土壤 ＤＯＭ 浓度相对较

低，但其中的荧光物质主要是含有 π 电子的物质。 红外光谱显示，人工林土壤 ＤＯＭ 含有的结构简单的物质

主要是小分子烷烃或碳水化合物。
天然林转换成人工林的过程中，土壤有机质经历了一个先流失后积累的过程。 造林初期土壤受扰动较

大，土壤有机质结构遭到破坏，因此一些成分复杂、分子量大的组分发生了分解和转化，其中 ０—５ ｃｍ 土壤受

到的干扰大于 ５—１０ ｃｍ 土壤。 后期恢复过程中，凋落物中的有机质直接归还到 ０—５ ｃｍ 土壤中，因此这一土

层的 ＤＯＭ 更能反映凋落物的性质，结构复杂且差异性较大；５—１０ ｃｍ 土层 ＤＯＭ 主要来自于上层土壤 ＤＯＭ
的迁移，因此其含有更多流动性高的小分子物质。 从天然林到人工林，０—５ ｃｍ 土壤 ＤＯＭ 荧光发射光谱中的

波峰由 ４５１ ｎｍ 移动到 ４２５—４２９ ｎｍ，变化幅度较小；对于 ５—１０ ｃｍ 土层，这个数值从 ４２８ ｎｎｍ 移动到 ３５４—
３６６ ｎｎｍ，变化幅度较大；这与 ５—１０ ｃｍ 土壤 ＤＯＭ 的 ＳＵＶＡ 变化幅度较大吻合。 各林分 ０—５ ｃｍ 土层 ＤＯＭ
的芳香化及腐殖化程度均高于 ５—１０ ｃｍ 土层，这与 Ｂｕ［２９］ 等及 Ｂｉ［３０］ 等人的研究结果一致，这表明上层土壤

ＤＯＭ 中含有更多分子量大、结构复杂的物质，这类物质不易向下迁移，因为土壤类似于一个层析系统，流动性

高的物质更易向下迁移［３１］。 红外光谱显示，５—１０ ｃｍ 土壤 ＤＯＭ 较 ０—５ ｃｍ 含有更多羟基、羧酸类以及碳水

化合物中的烷氧基等结构简单易迁移的物质，这与 ＳＵＶＡ、ＨＩＸ 及 Ｆｅｆｆ的规律吻合。 不同树种人工林间土壤

ＤＯＭ 光谱学特征的差异可能来源于凋落物性质的不同［３２］，福建柏土壤 ＤＯＭ 结构最为复杂且浓度最高，在
５—１０ ｃｍ 土层中其浓度甚至高于天然林，根据红外光谱分析结果我们可以推测，其原因可能来自于福建柏凋

落物 ＤＯＭ 结构与土壤 ＤＯＭ 结构的相似性，这种相似性有利于土壤 ＤＯＭ 的积累。 ３ 种人工林同一土层土壤

ＤＯＭ 的红外吸收差异主要在碳水化合物区和甲基弯曲振动区。

５　 结论

天然林转换成人工林后，土壤有机质的恢复需要一个漫长的过程。 对于大部分人工林，５０ 年的时间不足

以使土壤有机质恢复到天然林的水平，其中腐殖化程度高的大分子物质的积累较慢是一个主要原因。 但是，
如果人工林凋落物中的 ＤＯＭ 的结构和土壤 ＤＯＭ 的结构相似，土壤有机质就有可能在较短的时间内恢复甚

至超过天然林的水平。 因此，未来森林转换应注意转换前后两种林分凋落物所释放的有机质的结构的差异，
相似程度高的树种不仅可以为人类提供木材，还可以使土壤较快的恢复肥力。
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