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摘要：土壤有机碳（Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ）的稳定对于降低大气 ＣＯ２浓度和减缓气候变化至关重要。 目前关于 ＳＯＣ 稳定和积

累机制研究仍存在不确定性。 选择位于我国南海之滨的莲花山北段气候、母质相似的不同植物群落表层（０—１０ ｃｍ）土壤作为

研究对象，运用化学计量学、１３Ｃ 稳定同位素技术和 Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ 相关性分析，探讨湿热季风区山地森林生态系统生物过程、物
理—化学过程对 ＳＯＣ 稳定的作用。 研究发现，（１）研究区表层 ＳＯＣ 比较稳定，其中稳定的微团聚体有机碳和矿物结合态有机碳

占 ＳＯＣ 含量的比例高达 ６５．６８％；ＳＯＣ 累积效率较高（平均为 ０．７９）；颗粒态有机碳是 ＳＯＣ 的主要组成组分（占 ＳＯＣ 的 ８０．７４％）。

（２）研究区表层土壤颗粒态有机碳的稳定取决于难降解的低质量凋落物的输入和较高比例（５９．３７％）的稳定微团聚体有机碳的

组成。 （３）ＳＯＣ 与 Ｆｅ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３显著正相关（Ｐ＜０．０１），揭示土壤铁、铝氧化物形成的有机—无机矿物复合物的物理化学保护也

是研究区 ＳＯＣ 稳定的机制之一。 随着土壤矿物化学风化过程的持续进行，研究区表层土壤仍具有持续积累和稳定 ＳＯＣ 的潜

力。 本研究可为湿热地区土壤碳汇机制研究和我国实现“碳中和”目标提供基础数据。
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陆地生态系统中土壤有机碳（Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ）的持续驻留是降低大气 ＣＯ２浓度的有效策略之

一［１］，而且 ＳＯＣ 的稳定能够改善土壤健康和提供土壤服务［２］。 因此，ＳＯＣ 积累及其稳定性研究逐渐成为国内

外研究的热点［３—７］。 ＳＯＣ 是一个复杂的有机连续体，由分解程度不同的植物化合物（植物源碳）和微生物同

化合成的化合物（微生物源碳）组成［８］。 ＳＯＣ 的形成和稳定受制于凋落物性质、微生物活性和土壤基质之间

的耦合作用［９］。 凋落物质量差异制约微生物的分解速率和 ＳＯＣ 的组成［１０—１１］，例如较高质量（Ｃ∶Ｎ 较低，结构

性碳含量低）的凋落物主要通过体内途径形成微生物脂质；低质量（Ｃ∶Ｎ 较高，富含难降解木质素、脂类、纤维

素和单宁等）凋落物通过限制微生物胞外酶对细胞壁多糖的可及性限制凋落物的分解，并通过微生物体外修

饰形成颗粒态有机质［１２—１３］。 土壤中活体微生物生物量小（仅占土壤有机质的 １％—３％）且周转速率较快；微
生物同化转化植物碳为稳定的微生物残体碳（包括微生物死亡残体和部分代谢产物）是活体生物量的 ４０
倍［１４］，且其分解缓慢或者受矿物保护而成为稳定 ＳＯＣ 库的重要贡献者［１５—１７］。 矿物保护即土壤矿物通过吸

附、封闭、聚集、氧化还原反应和聚合等生物—理化过程，将植物源或微生物源的不稳定有机碳转化为稳定的

ＳＯＣ，从而促进 ＳＯＣ 的稳定和积累［１８—１９］。
根据粒径大小，土壤有机质（ Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ，ＳＯＭ）分为颗粒态有机质（Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ，

ＰＯＭ）、矿物结合态有机质（Ｍｉｎｅｒａｌ⁃Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ，ＭＡＯＭ） 和溶解态有机质 （Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ
Ｍａｔｔｅｒ，ＤＯＭ）。 由于溶解态有机碳含量仅占 ＳＯＣ 的 １—２％［１９—２１］，常被忽略不计。 颗粒态有机碳（Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ，ＰＯＣ）库主要由大分子动植物残体组成，具有较快的周转速率；矿物结合态有机碳（Ｍｉｎｅｒａｌ⁃
Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ，ＭＡＯＣ）库以微生物残体碳为主，具有较慢的周转速率从而成为 ＳＯＭ 中最稳定的组

分［１９］。 显然，ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ 的变化影响着 ＳＯＣ 的稳定性，尤其 ＭＡＯＣ 的形成—积累机制可促使大气 ＣＯ２长

期固存于土壤中［７，９］。 黏土含量作为 ＭＡＯＣ 形成的重要决定性因素已得到广泛关注［２２］。 近年来，稳定碳同

位素组成（δ１３Ｃ）被广泛应用于示踪 ＳＯＣ 的微生物分解速率和 ＳＯＣ 的稳定性研究［１３］。 植物凋落物和根系分

泌物是 ＳＯＭ 的主要来源，但是受土壤微生物分解过程的分馏效应影响，ＳＯＭ 的 δ１３Ｃ 值偏大［２３］。 对比分析植

物凋落物与土壤 δ１３Ｃ 值的差异可识别生态系统碳元素流动的方向和强度［２４］。
由于地球表层植物群落的异质性和土壤系统的多相复杂性，使得 ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ 对 ＳＯＣ 的定量贡献及其

影响因素仍存在不确定性。 例如，随着气候变暖，青藏高原高寒草地土壤微生物优先分解植物源底物形成微

生物残体 Ｃ，最终导致土壤 ＭＡＯＣ 占 ＳＯＣ 的比例增加［２５］。 温带落叶针叶—阔叶混交林土壤 ＭＡＯＣ 含量随矿

物风化程度增加而增加进而有效提高 ＳＯＣ 的稳定性［７］。 对巴西人工桉树林铁铝土 ＳＯＣ 组分变化研究表明，
地上凋落物可促进 ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ 的增加；根系凋落物导致 ＰＯＣ 的净增加［１３］。 土地利用方式改变和植物群
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落的树种多样性亦促使 ＳＯＣ、ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ 含量的变化。 热带季风区不同人工林（橡胶、香蕉和槟榔）土壤黏

土矿物含量通过调控土壤微生物群落结构及其残体碳的积累进而影响 ＳＯＣ 的储量［２６］；具有树种多样性的天

然次生林可增大森林 ＳＯＣ 的储存［２７］。 约占我国国土面积 １ ／ ４ 的亚热带季风气候区，丰沛的水热同期且季节

变化显著改变植物生长和土壤微生物活动进而影响 ＳＯＣ 及其组分（ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ）的形成、转化和稳定。 然

而关于亚热带季风区山地森林生态系统凋落物性质、土壤物理—化学过程如何协同调控表层 ＳＯＣ 的稳定和

积累研究较少。 本文选择位于我国南海之滨的莲花山北段气候、母质相似的不同植物群落表层（０—１０ ｃｍ）
土壤作为研究对象，测量土壤理化参数和 ＳＯＣ、ＰＯＣ、微团聚体有机碳（Ｍｉｃｒｏ－ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ Ｃａｒｂｏｎ，ＭＡＣ）、ＭＡＯＣ
含量以及１３Ｃ 组成；探究研究区不同植物群落 ＰＯＣ、ＭＡＣ、ＭＡＯＣ 对 ＳＯＣ 的相对贡献，识别 ＳＯＣ 库的稳定性及

其调控因素，为湿热地区土壤碳汇机制研究和我国实现“碳中和”目标提供基础数据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

莲花山脉绵延于南海之滨的广东省东部。 研究区（阴那山）位于莲花山脉东北端（２４°２１′４３″—２４°２５′３８″Ｎ，
１１６°２１′３３″—１１６°２５′３９″Ｅ），为褶皱—断块山地，坡度较陡，基岩组成以侏罗系石英砂岩、粉砂岩和泥岩为主。
研究区地处南亚热带—中亚热带季风气候过渡区，多年平均气温为 ２１．１℃，最冷月（１ 月）平均气温为１１．８℃，
最热月（７ 月）平均气温为 ２８．５℃。 多年平均降水量为 １４４１．３ ｍｍ，干季（１０ 月—次年 ３ 月）与湿季（４ 月—
９ 月）降水量差异明显。 研究区植被类型以南亚热带山地常绿阔叶林为主，垂直分异显著，群落类型多样，受
海拔高度和人类活动耦合影响，５００ ｍ—８００ ｍ 之间，随海拔升高依次分布柚子林、茶树园、南亚热带常绿阔叶

林和竹林；８００ ｍ—１１００ ｍ 分布南亚热带常绿阔叶林、针阔叶混交林、常绿阔叶灌木林；１１００ ｍ 以上为稀疏矮

灌丛草甸。 研究区随海拔升高依次发育山地红壤、山地黄壤和山地灌丛草甸土等。
１．２　 样品采集和分析

选取阴那山自然林（常绿阔叶灌木林（ＧＣ）、常绿阔叶林（自然林 Ａ， ＺＭＡ； 自然林 Ｂ， ＺＭＢ））和人工经济

林（竹林（ＺＬ）、茶树（ＣＳ）和柚子林（ＹＺＬ））等 ６ 个群落（图 １），分别于 ２０２１ 年 ８ 月（湿季）和 ２０２２ 年 １ 月（干
季）在每个群落样地沿“Ｖ”字形设置 ３ 个间隔大于 ２０ ｍ 的样点，每个样点挖剖面采集表层（０—１０ ｃｍ）土壤样

品；用剪刀采集样地范围内即将凋落的枯黄植物叶片（样地信息详见表 １）；将土壤样品带回实验室风干，剔除

土壤中碎石和植物根系，过 ２ ｍｍ 筛，待后续处理测量土壤物理、化学特性。 用纯净水冲洗植物样品，然后在

通风烘箱烘干（６０℃）、磨碎，待后续处理测量其物理、化学特性。
１．２．１　 土壤理化性质测量

使用环刀采集研究区土壤容重和含水率样品，用烘干法（１０５℃）测定、计算土壤容重和含水率；土壤 ｐＨ
值使用酸度计测定（土∶水＝ １∶２．５）；使用便携式多参数水质检测仪测量土壤电导率（土∶水＝ １∶５）；分别使用双

氧水（Ｈ２Ｏ２， ３０ ％）溶液和盐酸（ＨＣｌ， １ ｍｏｌ ／ Ｌ）溶液去除土壤样品的有机质和碳酸盐，再加入六偏磷酸钠

（（ＮａＰＯ３） ６，０．０５ ｍｏｌ ／ Ｌ）溶液使土粒分散，使用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００ 激光粒度仪测定土壤粒度。 取灼烧后的土壤

与四硼酸锂（Ｌｉ２Ｂ４Ｏ７， 质量比为 １：８）混合烧制玻璃溶片，使用高分辨率 ＺＳＸ Ｐｒｉｍｕｓ Ｘ 射线荧光光谱仪

（ＸＲＦ）测定土壤中 Ｆｅ２Ｏ３和 Ａｌ２Ｏ３的含量。
１．２．２　 土壤有机碳及其组分、稳定碳同位素组成测量

经过预处理的土壤样品，使用 Ｖａｒｉｏ ＥＬ ｃｕｂｅ 元素分析仪测定土壤有机碳（ＳＯＣ）和总氮（ＴＮ）含量；使用

湿法筛分仪，运用粒度—密度 （聚钨酸钠溶液，１． ８５ ｇ ／ ｃｍ３ ） 分馏技术将土壤样品分为：颗粒态有机碳

（Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ，ＰＯＣ，＞５３ μｍ）、微团聚体有机碳（Ｍｉｃｒｏ－ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ Ｃａｒｂｏｎ，ＭＡＣ，５３—２５０ μｍ）和
矿物结合态有机碳（Ｍｉｎｅｒａｌ⁃Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ，ＭＡＯＣ，＜ ５３ μｍ）三组分［２１］，使用 Ｖａｒｉｏ ＥＬ ｃｕｂｅ 元素分

析仪测定各组分有机碳含量。 所有土壤样品和植物叶片的稳定碳同位素组成（δ１３Ｃ）均使用连续流稳定同位

素质谱仪（Ｉｓｏｐｒｉｍｅ １００，德国 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ）测定（采用 ＶＰＤＢ 标准，测试精度为 ０．２‰）。
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图 １　 采样点位置和土壤性质

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ＧＣ：常绿阔叶灌木林 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｓｈｒｕｂ ｆｏｒｅｓｔ；ＺＭＡ：自然林 Ａ Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ Ａ；ＺＭＢ：自然林 Ｂ Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ Ｂ；ＺＬ：竹林 Ｂａｍｂｏｏ

ｆｏｒｅｓｔ；ＣＳ：茶树 Ｔｅａ ｆｏｒｅｓｔ；ＹＺＬ：柚子林 Ｐｏｍｅｌｏ ｆｏｒｅｓｔ；含量图中小写字母代表不同植物群落之间相应值差异的显著性水平（Ｔｕｋｅｙ 检验，Ｐ＜０．

０５），相同字母表示不同植物群落之间没有显著差异

表 １　 样地特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

样地
Ｓｉｔｅ

地理位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

植被
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

土壤质地
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ

常绿阔叶灌木林
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ
ｓｈｒｕｂ ｆｏｒｅｓｔ

１１６°２５′３″Ｅ
２４°２３′５２″Ｎ １１００ 灌木

吊钟花（Ｅｎｋｉａｎｔｈｕｓ ｑｕｉｎｑｕｅｆ ｌｏｒｕｓ）、乌饭
树 （ Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｂｒａｃｔｅａｔｕｍ ）、 山 芝 麻
（ Ｈｅｌｉｃｔｅｒｅｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ）、 野 牡 丹
（Ｍｅｌａｓｔｏｍａ ｃａｎｄｉｄｕｍ ） 乌 药 （ Ｌｉｎｄｅｒａ
ｓｔｒｙｃｈｎｉｆｏｌｉａ）、柃木（Ｅｕｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ）

砂质壤土

自然林 Ａ
Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ Ａ

１１６°２４′５０″Ｅ
２４°２３′５９″Ｎ ９２０ 针阔叶混交林

甜槠 （ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ）、木荷 （ Ｓｃｈｉｍａ
ｓｕｐｅｒｂａ）、 缺萼枫香 （ Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ａｃａｌ
ｙｃｉｎａ）、 红 翅 槭 （ Ａｃｅｒ ｆａｂｒｉ ）、 马 尾 松
（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）

砂质壤土

自然林 Ｂ
Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ Ｂ

１１６°２４′２５″Ｅ
２４°２４′３″Ｎ ８６５ 针阔叶混交林 砂质壤土

竹林
Ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔ

１１６°２４′３７″Ｅ
２４°２４′４″Ｎ ７８６ 经济林 毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ） 砂质壤土

茶树
Ｔｅａ ｆｏｒｅｓｔ

１１６°２４′１８″Ｅ
２４°２４′１５″Ｎ ５９３ 经济林 茶树（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ） 砂质黏壤土

柚子林
Ｐｏｍｅｌｏ ｆｏｒｅｓｔ

１１６°２４′５″Ｅ
２４°２４′２０″Ｎ ５３１ 经济林 柚子树（Ｃｉｔｒｕｓ ｍａｘｉｍａ） 黏壤土

１．３　 数据处理

运用 Ｏｒｉｇｉｎ 和 ＳＰＳＳ（２７）软件分析不同植物群落 ＳＯＣ 及其组分的时空差异性，不同植物群落间差异采用

单因素方差分析（Ｏｎｅ－Ｗａｙ－ＡＮＯＶＡ）中的 Ｔｕｋｅｙ 法检验差异显著性，季节差异采用 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 符号秩检验；运
用 Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ 相关性分析识别研究区不同因子对 ＳＯＣ 及其组分的影响程度。
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定义土壤有机碳的 δ１３Ｃ 值与凋落物 δ１３Ｃ 值的比值为 ＳＯＣ 的累积效率（Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＳＡＥ） ［１２］。 其计算公式为：

ＳＡＥ＝
δ１３

ｓｏｉｌＣ
δ１３

ｐｌａｎｔＣ
（１）

ＳＡＥ 的大小可以揭示研究区植物碳转化为 ＳＯＣ 的累积状况，ＳＡＥ 越大，ＳＯＣ 越稳定，ＳＯＣ 的累积效率越

高，反之亦反。
１．４　 经济林群落田间管理措施

研究区人工经济林群落包括竹林（ＺＬ）、茶树（ＣＳ）和柚子林（ＹＺＬ）。 ＺＬ 群落除了采摘竹笋外，没有其他

人为活动。 ＣＳ 群落田间管理包括除草、施肥、喷灌和每年春季、秋季分别采摘茶叶 １ 次。 ＹＺＬ 群落田间管理

包括除草、施肥、喷洒农药、修剪枝条和收获柚子。

２　 结果与分析

２．１　 不同植物群落土壤性质和土壤有机碳及其组分的季节变化

研究区表层土壤 ｐＨ 变化于 ３．５５—５．１１ 之间，平均值为 ４．２９；不同植物群落土壤 ｐＨ 差异显著（Ｐ＜０．０１）、
季节差异明显（Ｐ＜０．０５）；土壤水分含量变化于 １６．１４％—３４．４２％之间，不同植物群落土壤水分含量差异明显

（Ｐ＜０．０１）、季节差异不显著（Ｐ＞０．０５）；土壤总氮（ＴＮ）含量变化于 １．１０—５．５０ ｇ ／ ｋｇ 之间，不同植物群落土壤

ＴＮ 差异明显（Ｐ＜０．０１）、季节差异明显（Ｐ＜０．０５）；土壤黏粒含量变化于 ０．６８％—１６．８％之间，其中 ＣＳ 土壤黏粒

含量最高（９．４５％），ＹＺＬ 黏粒含量为 ８．１４％，不同植物群落土壤黏粒含量差异不明显（Ｐ＞０．０５）（图 １）。
研究区 ＳＯＣ 含量变化于 １０．００—７９．４０ ｇ ／ ｋｇ 之间，平均值为 ２８．９３ ｇ ／ ｋｇ，高于我国南北过渡带的 ＳＯＣ 含量

（２１．４９ ｇ ／ ｋｇ） ［２８］。 研究区 ＺＭＡ 群落 ＳＯＣ 含量较高，ＹＺＬ 群落 ＳＯＣ 含量最低（Ｐ＜０．０１）；ＳＯＣ 含量季节变化不

显著（Ｐ＞０．０５），图 ２）。

图 ２　 不同植物群落 ＳＯＣ 含量及其组成的季节变化

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＰＯＣ：颗粒态有机碳 Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＭＡＯＣ：矿物结合态有机碳 Ｍｉｎｅｒａｌ － ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

研究区不同植物群落 ＳＯＣ 各组分含量存在差异。 其中 ＰＯＣ 含量变化于 ８．１２—４２．７２ ｇ ／ ｋｇ 之间，平均值

可达 ２９．２９ ｇ ／ ｋｇ。 ＰＯＣ 最高值出现在 ＺＭＡ 样地，最小值出现在 ＹＺＬ 样地（Ｐ＜０．０１），除 ＧＣ 样地外，ＰＯＣ 含量

呈现湿季显著大于干季（Ｐ＜０．０５，图 ２）。 ＭＡＯＣ 含量变化幅度（变化于 ２．５５—９．９４ ｇ ／ ｋｇ 之间）较小，且季节变

化不明显（Ｐ＞０．０５）；ＺＭＡ 样地 ＭＡＯＣ 含量较高， ＣＳ 样地最低（图 ２）。
比较发现，研究区自然林地 ＳＯＣ、ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ 含量均高于经济林地的相应值（ＧＣ 样地除外），所有样地

ＰＯＣ 含量显著高于 ＭＡＯＣ 含量 （Ｐ ＜ ０． ０１） （图 ２），而且 ＰＯＣ 平均占 ＳＯＣ 的比例高达 ８０． ７４％ （ＹＺＬ 为
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６５．５０％），ＭＡＯＣ 平均占 ＳＯＣ 的比例为 １９．２６％（ＹＺＬ 为 ３４．５０％，图 ３）。 显然，ＰＯＣ 是研究区 ＳＯＣ 的主要组

分。 这与中国东部和南部地区土壤 ＰＯＣ 含量较高，北方地区土壤 ＭＡＯＣ 含量较高的研究结果一致［２９］。
研究区微团聚体有机碳（ＭＡＣ）含量变化于 ５．８５—２３．０９ ｇ ／ ｋｇ 之间，而且 ＭＡＣ 含量占 ＳＯＣ 含量的比例变

化于 ４３．４４％—５３．７４％之间，平均值为 ４６．４２％。 除 ＧＣ 样地外，不同植物群落 ＭＡＣ 占 ＳＯＣ 的比例没有显著差

别（Ｐ＜０．００１，图 ３）。 研究区土壤 ＭＡＣ 含量占 ＰＯＣ 含量的比例变化于 ５３．１６％—６７．１８％之间（图 ３），平均值

为 ５９．３７％。

图 ３　 不同植物群落 ＳＯＣ 组分含量比例

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

ＭＡＣ：微团聚体有机碳 Ｍｉｃｒｏ⁃ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｃａｒｂｏｎ

２．２　 凋落物与土壤 Ｃ ∶Ｎ
研究区植物凋落叶片 Ｃ ∶Ｎ 变化于 １３．０４—３４．４２ 之间，平均值为 ２３．３３±７．２７，土壤 ＳＯＭ 的 Ｃ ∶Ｎ 变化于

５．７４—２０．３３ 之间，平均值为 １２．０６±３．４１。 ＳＯＭ 的 Ｃ∶Ｎ 与凋落物 Ｃ∶Ｎ 呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．００１）。 其中，
ＺＭＡ 样地 Ｃ∶Ｎ 最大（１５．１４），ＹＺＬ 样地 Ｃ∶Ｎ 最小（９．０５），且自然林（ＧＣ、ＺＭＡ 和 ＺＭＢ）群落凋落物和土壤 Ｃ∶Ｎ
均高于经济林（ＺＬ、ＣＳ 和 ＹＺＬ）的相应值（图 ４）；ＰＯＭ 的 Ｃ ∶Ｎ 变化于 １０．８３—１８．８６ 之间，平均值为 １４．２７±
２．７９，ＰＯＭ 的 Ｃ∶Ｎ 与 ＳＯＭ 的 Ｃ∶Ｎ 呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．００１）（图 ４）。

３　 讨论

土壤有机碳（ＳＯＣ）的驻留和稳定有助于缓解气候变化。 探究 ＳＯＣ 的稳定机制越来越重要［４，１８］。 植物凋

落物的化学组成和土壤微生物特性的差异制约植物碳和微生物源碳对 ＳＯＣ 的差异贡献［３０］。 土壤环境因素

（ｐＨ、ＴＮ、质地、金属氧化物等）、气候变化和人类活动等通过影响植物凋落物、根系分泌物和微生物代谢过程

而成为 ＳＯＣ 形成、转化和稳定的主要影响因素。 对于表层土壤，植物碳输入和矿物保护（包括黏土颗粒、铁铝

氧化物和交换性钙等因素）对微生物残体碳的积累起到重要作用［３１］。
３．１　 土壤理化性质对有机碳积累和稳定的影响

３．１．１　 土壤黏粒对有机碳稳定的作用

土壤黏粒通过吸附过程形成黏土—腐殖质复合体保护 ＳＯＣ 免受微生物分解，促使 ＳＯＣ 积累和稳定［３］。
比较发现，研究区 ＳＯＣ 和 ＰＯＣ 含量均与黏粒含量呈负相关关系（图 ５），与同一气候区内其他森林土壤的研究

结果一致［３］。 然而，稳定的 ＭＡＯＣ 含量与黏粒含量呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５，ＣＳ 除外），而且自然林土壤

ＭＡＯＣ 含量随黏粒含量的变化大于经济林土壤的相应变化（图 ６），一致于化学风化强度增加，ＭＡＯＣ 含量增

加［７］。 茶园（ＣＳ）土壤黏粒含量最高，ＭＡＯＣ 含量最低（图 ６）。 这可能是由于茶园采摘活动和管理造成凋落

物单一且输入减少、微生物活动减弱所导致。
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图 ４　 不同植物群落凋落物、土壤、ＰＯＭ 的 Ｃ∶Ｎ

　 Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ Ｃ∶Ｎ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ， ｓｏｉｌ， ａｎｄ ＰＯＭ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

３．１．２　 微团聚体对土壤有机碳稳定的影响

近年来， 土壤团聚体被认为是 ＳＯＣ 稳定的重要机

制之一。 表层土壤中发生的团聚和分散过程产生土壤

团粒，形成团聚体。 根据粒径大小，土壤团聚体通常被

分为大团聚体（８０００—２５０ μｍ）和微团聚体（２５０ μｍ—
５３ μｍ） ［２１］。 土壤团聚体可通过调控微生物代谢活动

和影响不同种类微生物间的相互作用而干扰 ＳＯＣ 的转

化与稳定［３２—３３］。 此外，土壤团聚体能够将 ＳＯＣ 包裹起

来， 通过空间上的物理隔离保护 ＳＯＣ 免受微生物的分

解利用［８，３４］。 本研究区土壤微团聚体组分有机碳含量

平均占 ＰＯＣ 含量的 ５９．３７％，且不同植物群落间差异不

大（图 ３），揭示研究区 ＰＯＣ 组分较为稳定。 佐证了

ＰＯＣ 是 ＳＯＣ 库中持久性功能组分的结论［９］。 这是由于

在微团聚体内随着孔隙度的减少，水分和氧气含量降

低，微生物对有机碳的分解只能依靠胞外酶向基质的扩

散或基质向胞外酶的扩散来进行，此过程耗能极大，因
而阻碍了微生物对微团聚体包裹的有机碳的分解［９］。
相比较，研究区自然林 ＳＯＣ、ＭＡＣ 和 ＭＡＯＣ 含量较经济

林高，这可能是由于自然林地乔木、灌木和草本物种组

成较多且覆盖度较高，凋落物多且成分复杂，在新近凋

落物表面微生物产物（胞外聚合物）驱动细粒级矿物的

黏合导致在凋落物—土壤界面上直接形成土壤团聚体

所导致［９］。 经济林中 ＹＺＬ 土壤 ＭＡＯＣ 占 ＳＯＣ 比例最

高，这可能是 ＹＺＬ 林下较多易分解的草本植物凋落物

输入、土壤较高的黏土含量（８．１４％） ［２２］ 以及林地的土

壤施肥和免耕管理措施有助于微生物残体碳形成［３５］ 协

同作用的结果。
３．１．３　 土壤铁铝氧化物对稳定土壤有机碳的作用

“土壤矿物—有机质” 作用可降低微生物的可及性

和分解可利用性，被认为是 ＳＯＣ 持续积累和稳定的关

键机制之一［３，３６—３７］。 研究区 ＳＯＣ、ＰＯＣ 和 ＭＡＯＣ 与 Ｆｅ２

Ｏ３和 Ａｌ２Ｏ３之间呈显著正相关关系（ＣＳ 除外，Ｐ＜０．０１，
图 ５ 和图 ６），揭示研究区土壤 Ｆｅ 和 Ａｌ 氧化物对 ＳＯＣ
积累和稳定起重要作用。 这一结果与同纬度同一气候

类型的针阔叶混交林和阔叶林土壤［３］ 以及温带森林土

壤［７］的研究结果一致。 研究区自然林土壤 ＭＡＯＣ 含量随 Ｆｅ２Ｏ３和 Ａｌ２Ｏ３含量的变化显著大于经济林土壤的相

应变化（图 ６）。 这是由于经济林土壤较低的 ＳＯＣ 含量抑制了 ＳＯＣ 与土壤铁和铝氧化物的结合，同时减少酶

的合成［３８］。
研究区 ＳＯＣ 及其组分与铁氧化物之间的正相关关系（图 ５）揭示研究区铁氧化物的化学稳定性远没达到

饱和。 地壳中丰度位居第 ４ 的铁元素， 其氧化还原性质活泼， 在土壤中主要以氧化铁的形式存在。 氧化铁的

比表面积大、吸附能力强［３９—４０］，保护 ＳＯＣ 主要通过以下两种方式：（１）减少内源有机碳的矿化： 通过形成土
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图 ５　 土壤有机碳及其组分与影响因子的 Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ 结果

Ｆｉｇ．５　 Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ＴＮ：总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｃ∶Ｎ （Ｐ）：碳氮比（植物叶片） Ｃ ∶ Ｎ ｒａｔｉｏ （ ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ）；ＢＤ：土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＳＷＣ：土壤含水率 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ；ＥＣ：电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；方块颜色代表相关性绝对值大小，∗∗∗、∗∗、∗分别表示 Ｐ＜０．００１、Ｐ＜０．０１ 和 Ｐ＜０．０５ 显著性

壤大团聚体将有机碳包裹在团聚体内， 从而减少微生物和胞外酶对 ＳＯＣ 的降解；（２）增加外源有机碳的固

持： 通过吸附、共沉淀作用和外源有机碳紧密结合［４１］， 其中吸附主要包括配位体交换和阳离子架桥机制［４２］，
而共沉淀主要是促进闭蓄态有机碳的形成［４３］。 迄今关于 ＭＡＯＣ 的饱和限制［４４］尚未报道，稳定的 ＭＡＯＣ 组分

依然存在较大的固碳潜力［４５］。 湿热地区 ＳＯＣ 的长期稳定性与土壤富含铁铝氧化物有关［４６—４７］。 湿热地区强
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图 ６　 ＭＡＯＣ 随黏粒、Ｆｅ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３含量的变化

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＡＯＣ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｌａｙ， Ｆｅ２Ｏ３， ａｎｄ Ａｌ２Ｏ３

烈的化学风化过程是吸收大气 ＣＯ２的碳汇过程［４８］，同时土壤中的硅酸盐矿物发生分解，硅酸和碱性阳离子大

量流失，导致土壤中氧化铁和氧化铝相对富集［４９］，新增的铁、铝氧化物更加促进 ＳＯＣ 的埋藏和稳定。
此外，研究区 ＳＯＣ 和 ＰＯＣ 分别与土壤 ｐＨ、容重、ＴＮ 和电导率等环境因素存在正相关关系（图 ５），表明研

究区 ＳＯＣ 驻留和稳定受多重土壤环境因子的耦合调控。
３．２　 土壤碳氮比（Ｃ ∶Ｎ ）

由于不同植物物种和植物器官对环境变化的响应不同，凋落物化学组成存在差异。 研究区植物凋落物 Ｃ
∶Ｎ 变化范围（变化于 １３．０４—３４．４２ 之间）较大，平均值（２３．３３±７．２７）较高，属于不易被微生物分解的低质量凋

落物，有助于形成颗粒态有机质［１２—１３］。 相比较，土壤微生物的 Ｃ ∶Ｎ 变化较小，真菌的 Ｃ ∶Ｎ 通常变化于 ４．５—
１５ 之间；细菌 Ｃ∶Ｎ 在 ３—５ 之间［２０］。 研究区土壤 Ｃ∶Ｎ 平均值为 １２．０６±３．４１，处于世界土壤 Ｃ∶Ｎ 平均值（９．９—
２５．８）的分布范围内［５０］。 土壤 Ｃ∶Ｎ 大小可以指示 ＳＯＣ 的驻留和稳定。 研究区自然林（ＧＣ、ＺＭＡ 和 ＺＭＢ）土壤

Ｃ∶Ｎ （平均为 １４．３３）大于经济林（ＺＬ、ＣＳ 和 ＹＺＬ）土壤 Ｃ∶Ｎ （平均为 ９．７９）（图 ４）， 相应地自然林 ＳＯＣ 和 ＰＯＣ
含量均高于经济林的相应值（图 ２），与土壤 Ｃ∶Ｎ 值高的系统能够积累更多的 ＳＯＣ 一致［５１］。

研究区 ＳＯＭ 的 Ｃ∶Ｎ 与 ＰＯＭ 的 Ｃ∶Ｎ 呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．００１，图 ４），揭示 ＳＯＭ 和 ＰＯＭ 源自同一物

源；ＳＯＭ 和 ＰＯＭ 的 Ｃ∶Ｎ （分别为 １２．０６±３．４１ 和 １４．２７±２．７９）均低于凋落物的 Ｃ∶Ｎ 值，高于真菌平均 Ｃ ∶Ｎ 值，
揭示研究区 ＳＯＣ 和 ＰＯＣ 主要是由真菌通过体外修饰转化的植物凋落物有机碳组成，真菌残体碳次之。 一致

于亚热带森林土壤表层（０—１０ｃｍ）ＳＯＣ 的积累变化主要由植物碳调控，微生物残体碳的贡献次之［３０］。 通常

情况下森林土壤微生物群落由真菌主导［５２］，真菌的生长和周转率比细菌慢［５３］，而且真菌比细菌更能产生富

含芳香结构（如黑色素）的稳定残留物［３４］。 真菌群落性质与植物群落和土壤特性有密切联系。 研究表明，我
国亚热带常绿阔叶林土壤以外生菌根真菌（Ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ，ＥＣＭ）占主导地位［５４］。 ＥＣＭ 森林生态系统土壤中

积累较多的 ＰＯＭ 从而导致这些森林 ＳＯＣ 储量增加［５１］。 研究区 ＰＯＣ 平均占 ＳＯＣ 的比例高达 ８０．７４％。 可见，

９　 １５ 期 　 　 　 梁誉正　 等：凋落物性质和土壤理化过程调控山地森林土壤有机碳的稳定 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

研究区 ＰＯＣ 具有一定的稳定性。
研究区 ＹＺＬ 土壤 Ｃ∶Ｎ 最小，ＭＡＯＣ 占 ＳＯＣ 比例最大；自然林土壤 Ｃ ∶Ｎ 较高，ＭＡＯＣ 占 ＳＯＣ 比例却较小

（图 ３、图 ４）。 这是由于凋落物质量差异在一定程度上决定其分解速率的快慢［１０—１１］，最终影响 ＳＯＣ 的稳定和

积累。 Ｃ∶Ｎ 较小的 ＹＺＬ 凋落物（图 ４）属于高质量的植物残体，易被微生物分解［５５］，并产生具有高吸附亲和力

的氧化中间体［５６］，通过吸附、氧化还原反应和聚合等过程将不稳定凋落物有机碳直接或间接转化为更稳定的

ＭＡＯＣ［５７］。 此外，研究区凋落物较大的 Ｃ∶Ｎ 比值和变化范围亦揭示研究区多样化的树种组成和低质量的凋

落物均可促进土壤有机质分子结构组成的多样性从而增强 ＳＯＣ 的稳定性，提高 ＳＯＣ 库的持久性［５８］。
３．３　 １３Ｃ 信号示踪的土壤有机碳累积效率

全球尺度上，热带植物叶片 δ１３ Ｃ 值变化于－ ３２． １‰—－３１． ６ ‰之间，亚热带植物叶片 δ１３ Ｃ 值变化于

－３１．１‰—－３０．５ ‰之间［５９］。 研究区森林群落主要优势种叶片的 δ１３Ｃ 值变化于－３３．６８‰—－３０．０９‰之间，与
同一气候区的鼎湖山森林植物叶片的 δ１３Ｃ 值变化范围（－３３．３７‰—－２９．１９‰）基本吻合［６０］，较波多黎各地区

植物叶片的 δ１３Ｃ 值变化范围更宽［６１］，揭示研究区森林群落物种组成多样化，具有热带—亚热带植被光合作

用同化固定 ＣＯ２的潜力。 研究区不同植物群落 ＳＯＣ 的 δ１３Ｃ 值变化于－２７．０２‰—－２２．５５‰之间，平均值为－

２５．０‰，稍微偏负于鼎湖山森林土壤 δ１３Ｃ 值变化范围（－２７．３１‰—－２１．３８‰） ［６０］，揭示研究区 ＳＯＣ 较鼎湖山

ＳＯＣ 相对稳定。 季节尺度上，研究区土壤平均 δ１３Ｃ 值干季（－２４．７‰）稍大于湿季（－２５．３‰），表明研究区湿季

ＳＯＣ 相对稳定，与湿季 ＳＯＣ 含量较高一致（图 ２）；群落尺度上，自然林土壤平均 δ１３Ｃ 值（－２５．３０‰）小于经济

林土壤平均 δ１３Ｃ 值（－２４．６５‰），揭示研究区自然林 ＳＯＣ 相对稳定，一致于自然林 ＳＯＣ 含量高于人工林的相

应值（图 ２）。 这是由于自然林转化为人工经济林导致 ＳＯＣ 较快分解的结果。 研究区 ＳＯＣ 含量与 δ１３Ｃ 值呈

显著负相关关系（Ｐ＜０．００１）。

图 ７　 不同植物群落土壤有机碳累积效率的季节变化

　 Ｆｉｇ．７　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

根据公式（１）计算得出，研究区土壤 ＳＡＥ 值变化于

０．７３—０．８３ 之间（平均值为 ０．７９），揭示研究区 ＳＯＣ 累

积效率较高，ＳＯＣ 比较稳定。 不同植物群落土壤 ＳＡＥ
值存在极显著差异 （Ｐ ＜ ０． ００１，图 ７）：自然林 （ ＺＭＡ、
ＺＭＢ）土壤有较高的 ＳＡＥ 值，揭示自然林群落植物碳转

化为 ＳＯＣ 并驻留的能力较大，ＳＯＣ 较稳定而且储量较

大；ＧＣ 群落土壤有较小的 ＳＡＥ 值，一致于 ＧＣ 群落 ＳＯＣ
含量和 ＭＡＯＣ 含量均较低的结果（图 ２，图 ７），揭示灌

木林群落 ＳＯＣ 相对不稳定，ＳＯＣ 储量较少。 经济林中

ＹＺＬ 土壤 ＳＡＥ 值较大，与 ＹＺＬ 土壤稳定的 ＭＡＯＣ 含量

较高一致（图 ３），揭示 ＹＺＬ 群落 ＳＯＣ 相对稳定。 季节

尺度上，湿季研究区 ＳＡＥ 较高，揭示湿季研究区植物碳

转化为 ＳＯＣ 并驻留，ＳＯＣ 较稳定。 值得注意的是，ＺＬ
和 ＣＳ 样地干湿季 ＳＡＥ 值均呈现显著差异（Ｐ＜０．０１，图
７），揭示 ＺＬ 和 ＣＳ 群落湿季土壤微生物转化植物碳为 ＳＯＣ 的量显著大于分解的植物碳量（图 ２）。 这可能是

由于湿季竹林和茶园群落土壤表层密集须根的凋落物分解和采摘活动使得凋落物有机质输入显著大于干季

的结果。

４　 结论

本研究探讨了凋落物性质和土壤物理—化学过程对湿热滨海山地森林 ＳＯＣ 积累和稳定的影响。 获得以

下主要结论：
（１）研究区表层 ＳＯＣ 主要由 ＰＯＣ 组成（占 ＳＯＣ 的 ８０．７４％）。 稳定的 ＭＡＣ 和 ＭＡＯＣ 占表层土壤 ＳＯＣ 的

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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比例高达 ６５．６８％；ＳＡＥ 值（平均为 ０．７９）较大，揭示研究区表层 ＳＯＣ 比较稳定。
（２） 研究区植物凋落物属于分解较慢的低质量凋落物，而且稳定微团聚体有机碳占 ＰＯＣ 的比例

（５９．３７％）较高，揭示研究区表层土壤 ＰＯＣ 比较稳定。
（３）ＳＯＣ 与 Ｆｅ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３显著正相关（Ｐ＜０．０１），揭示土壤铁、铝氧化物形成的有机—无机矿物复合物的理

化保护也是研究区 ＳＯＣ 稳定的机制之一，随着土壤矿物化学风化过程的持续进行，研究区土壤仍具有持续积

累和稳定 ＳＯＣ 的潜力。
（４）相比较，研究区 ＭＡＯＣ 含量偏低，可能是由于研究区广布难降解的低质量凋落物和湿季强降雨较多，

坡面径流侵蚀作用使表层粉粒—黏粒组分流失所致。 将来对湿热季风区山地森林土壤表层 ＳＯＣ 的积累和稳

定机制研究，除了考虑凋落物性质和气候—土壤环境因子的协同效应外，还需考虑 ＳＯＣ 与水文过程（坡面径

流和潜流）之间的耦合效应，尤其对暴雨洪流过程，应测量“坡地—河流”系统河流悬移质的有机碳和 ＭＡＯＣ
含量，以精确评估我国湿热地区山地森林 ＳＯＣ 的驻留变化，为地球表层系统碳循环模型优化和我国实现“碳
中和”目标提供基础数据。
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