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杉木和米槠人工林土壤可溶性碳组分
动态及其对凋落叶输入的响应
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摘要:可溶性碳组分是土壤有机碳库中最活跃的部分,作为土壤碳周转初期变化的敏感指标,其含量受到

凋落叶等植物残体输入、森林类型及季节性水热变化的共同调节。采用土壤原位培养法,以亚热带米槠

(Castanopsiscarlesii)人工林与杉木(Cunninghamialanceolata)人工林为对象,分析生长季内土壤可溶性

碳(DOC)与热水溶性碳(HWSC)含量动态变化及其对凋落叶输入的响应趋势。结果表明,凋落叶输入、森

林类型和培养月份均极显著影响土壤可溶性碳组分含量(p<0.001)。杉木人工林土壤DOC与 HWSC含

量整体较高,分别高出米槠人工林15.09%和13.06%,但后者的土壤可溶性有机质芳香化程度更高。经过

1个生长季的培养,2种人工林土壤DOC与 HWSC含量均明显增加。凋落叶增加生长季米槠人工林土壤

DOC与 HWSC的含量,但对杉木人工林的影响具有季节差异。研究结果表明杉木人工林土壤DOC与

HWSC含量更高,但凋落叶输入促进米槠人工林DOC与 HWSC含量,更易于随淋溶过程流失。

关键词:土壤可溶性碳;土壤热水溶性碳;凋落叶;亚热带人工林;土壤碳循环

中图分类号:S714.2   文献标识码:A   文章编号:1009-2242(2023)02-0260-07

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2023.02.030

DynamicsofSoilSolubleCarbonComponentsandTheir
ResponsestoFoliarLitterinCastanopsiscarlesiiand
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Abstract:Soilsolublecarbonisthemostactivepartofsoilorganiccarbonpool,whichisoftenusedasa
sensitiveindicatorfortheinitialchangeofsoilcarbonturnover,butitscontentisjointlyregulatedbyplant
litterinput,foresttype,andseasonalvariationofwaterandheat.Themonthlydynamicsofsoildissolved
organiccarbon(DOC)andhotwater-solublecarbon(HWSC)contentsandtheirresponsestolitterinput
duringthegrowingseasonwereanalyzedbycarryingoutafieldsituincubationexperimentoftwoplantations
(CastanopsiscarlesiiandCunninghamialanceolata/Chinesefir)insubtropicalChina.Theresultsshowed
thatlitterinput,foresttypeandmonthlyclimatesignificantlyaffectedthecontentofsoilsolublecarbon
components(p<0.001).SoilDOCandHWSCcontentsinChinesefirplantationwerehigherthanthoseof
Castanopsiscarlesiiplantationby15.09%and13.06%,respectively,butthedegreeofaromatationofsoil
solubleorganicmatterwashigherinCastanopsiscarlesiiplantation.Afteronegrowingseasonofincubation,soil
DOCandHWSCcontentsincreasedsignificantlyinbothplantations.LitterincreasedsoilDOCandHWSC
contentsinCastanopsiscarlesiiplantationduringthegrowingseason,butwhichinChinesefirplantation
displayedseasonaldifference.TheseresultsindicatedthatsoilDOCandHWSCcontentswerehigherin
ChinesefirplantationthanCastanopsiscarlesiiplantation,butlittercouldpromotedtheDOCandHWSC



contentsofCastanopsiscarlesiiplantation,whichwouldbeeasytobelostduringleaching.
Keywords:soildissolvedorganiccarbon;soilhotwater-solubleorganiccarbon;litter;subtropicalplantation;

soilcarboncycle

  溶解性有机质(DOM)是土壤有机质中最具流动

性的部分,是参与生态系统碳与养分迁移最为前端的

重要组分[1],影响土壤有机质化学组成与结构稳定

性。同时,土壤可溶性碳组分作为土壤有机碳库中活

性较高的部分,周转相对较快,对环境变化具有高度

敏感性,其含量变化往往可以指示土壤碳储量的初期

变化[2],反映土壤有机碳流动性,并直接参与土壤生

物化学循环。以凋落叶为主体的地上部分凋落物是

森林生态系统土壤可溶性碳的主要来源之一[3]。然

而,凋落物的输入不仅可以促进可溶性碳在植物—土

壤间的流动,从而提高土壤可溶性碳的含量,也可能

通过刺激微生物的活性,导致激发效应,促进土壤原

可溶性有机碳的矿化[4]。更为重要的是,森林类型与

季节性水热动态也可极大地影响凋落物与土壤可溶

性有机碳的相关关系,从而调控土壤可溶性有机碳组

分变化规律和周转速率。有研究[5-6]表明,林型间凋

落物具有不同生态化学计量特征与季节动态,其碳释

放对森林类型产生的响应也具有差异。增加降雨可

以促进对凋落叶的淋洗作用,使可溶性碳组分进入土

壤[7],而短时间内干燥温暖的环境可以通过增加氧

气,加快微生物活动与凋落物的分解,从而增加土壤

可溶性有机碳含量[8]。根据提取方法不同,将土壤中

可溶性碳组分划分为水溶性有机碳(WSOC)和热水

溶性有机碳(HWSC)[9],通常也将 WSOC作为土壤

可溶性有机碳(DOC)。DOC与 HWSC作为土壤中

简单的碳组分,被认为是土壤呼吸的可用性碳基质。
相对而言,土壤 HWSC更稳定,含量更高,且与土壤

微生物生物量碳密切相关[10]。充分认识不同类型森

林土壤DOC和HWSC含量与凋落叶的关系可以综

合认识土壤中可溶性碳组分的变化趋势与季节动态,
深入理解人工林经营背景下凋落叶输入对土壤可溶

性碳组分含量的影响。
我国的亚热带地区水热条件好,森林生产力高,

是我国商品人工林的主要基地,为区域经济社会和生

态建设做出了重要的贡献。然而,集约化经营的人工

林往往为维持较高的生产力,表现出快速的凋落物生

产与分解等物质循环过程,使得土壤水溶性碳组分的

周转及其与凋落物的关系更为重要[11]。米槠(Castan-
opsiscarlesii)是我国亚热带常绿阔叶林主要建群种之

一,而杉木林(Cunninghamialanceolata)是我国面积最

大的人工林[12]。2种人工林在质量与数量上具有明显

差异的凋落物可能显著影响土壤可溶性碳动态过程,但

缺乏必要关注。因此,以亚热带典型米槠人工林与杉木

人工林为对象,采用原位土柱培养方法,通过控制凋落

叶输入,来研究凋落叶对土壤DOC和HWSC含量动态

的影响,以期为深入认识亚热带人工林生态系统碳循

环过程及其经营管理提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于福建三明森林生态系统国家野外科

学观测研究站陈大观测点(26°19'N,117°36'E),海拔

250~500m。该区域属中亚热带季风气候,年平均

气温19.5℃,年平均降水量1610mm,雨季多集中

在3—8月。区域地带性植被为亚热带常绿阔叶林,
优势乔木以米槠、马尾松(Pinusmassoniana)、闽粤

栲(Castanopsisfissa)等为主,灌草层以山茶(Ca-
melliajaponica)、忍冬(Lonicerajaponica)等为主。
同时分布有面积广泛的杉木人工林,林下植物主要为

芒萁 (Dicranopterispedata)、毛 冬 青 (Ilex pu-
bescens)等。地形多丘陵,土壤主要为红壤。本研究

选择该地区米槠天然林经择伐后种植形成的米槠人

工林和杉木人工林为对象。

1.2 样地设置

2011年,在研究区内采用随机区组设计设置6
个20m×20m的样地,将原有成熟米槠林皆伐、炼山后

种植米槠(2400株/hm2)和杉木幼苗(2860株/hm2),形
成米槠人工林和杉木人工林,每种林型各3个重复样

地。2021年1月,林木生长10年后,在米槠人工林以及

杉木人工林内设置原位培养试验。其中,米槠人工林平

均树高为8.77m,平均胸径为0.09m;杉木人工林平

均树高为11.30m,平均胸径为0.15m。
在每种林型的3个重复样地中,选择坡向、坡度

相近的区域随机设置1个1m×2m的样方,每个样

方间距离50m以上,样方内包含2个紧邻的原位培

养框,分别为添加和去除凋落叶2种处理,培养框内

设有排水管避免积水。在每个培养框中随机放置7
个PVC培养柱(高为25cm,内径为10cm),柱壁上

均匀打上小孔,确保水热交换。采集每个样方内0—

20cm土壤,去除其中的凋落物、石砾等杂质,将3个

重复样地内采集的土壤混合均匀后回填到培养柱内,
确保每个培养柱中土量一致,在整个土柱下方套上尼

龙网(孔径1mm),使土层间物质流通且避免土壤流

失。在每个培养框上方设置尼龙网,确保无凋落物自

然输入。每次采样时去除培养框尼龙网上方自然输
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入的凋落物。所有样方中,其中1个培养框内的土壤

回填后不做任何处理,为去除凋落叶框;另1个培养

框内于2021年3月在每个培养柱土壤表面放入凋落

叶作为添加凋落叶框。在添加凋落叶处理中,根据课

题组前期对研究样地相应林型单位面积年均凋落叶

量调查数据[13],计算得出米槠人工林每个培养柱中

添加相当于烘干重4.42g的风干凋落叶,杉木人工

林每个培养柱中添加相当于烘干重4.86g的风干凋

落叶。在靠近样地的非森林区域用翻斗式雨量传感

器(SL3-1,上海气象仪器厂有限公司,中国)每小时

记录1次降雨量,同时布设大气温度记录仪(Micro-
Lite5032P-RH,Fourtec-FourierTechnologies,

Israel)测定空气温度,设置每30min自动记录1次。
采样期样地内月平均气温与降雨量见图1。

图1 研究样地2021年4-10月气温与降水量动态

1.3 样品采集与处理

2021年3—10月,连续每月下旬收集土壤样品(9
月因受到新冠肺炎疫情影响未收集),共7次。每次采

样时,在添加和去除凋落叶处理培养框中随机取出1个

培养柱装入封口袋内带回实验室进行处理。在室温下

风干,过0.15mm筛,用于测定土壤DOC与HWSC值。

1.4 可溶性有机碳与热水溶性有机碳的测定

土壤DOC与 HWSC含量分别采用水提取,于
振荡机振荡3h,热水提取法[14]于80℃水浴3h,提
取出的待测液采用总有机碳分析仪(TOC-VCPH/

CPN,Shimadzu,Japan)测定DOC、HWSC含量。

1.5 光谱分析

采用紫外—可见光分光光度计(UV-1200B,

MAPADA,China)测定待测液在250,254,365nm
处吸光度A250、A254、A365,计算得到芳香化指数SU-
VA254来表征土壤可溶性有机质(dissolvedorganic
matter,DOM)与热水溶性有机质(hot-waterex-
tracts,HWE)芳香化程度[15]:

SUVA254=A254/C×100 (1)
式中:C 为DOC或HWSC浓度(mg/L)。

计算E2/E3值表征平均分子量,E2/E3值越高,
分子量越小[16]:

E2/E3=A250/A365 (2)

扫描275~295,350~400nm (1nm间隔)波段内待

测液吸光度(A),计算得到光谱斜率比(SR),表征分

子量大小,定性反映DOM地化特征[17]:

ag(λ)=2.303×A/l (3)

ag(λ)=ag(λr)×e-S(λ-λr) (4)

SR=S275~295/S350~400 (5)
式中:ag(λ)为吸收系数;l为光程路径(cm);λr为参

照波长;S 值为光谱斜率。

1.6 数据处理

所有数据处理与统计分析在 MicrosoftExcel
2016(MicrosoftCorporation,Redmond,WA)和

SPSS26.0(SPSSInc.,Chicago,IL,USA)上进行,
图形均用Origin2021(OriginLab,MA)软件进行绘

制。采 用 重 复 测 量 方 差 分 析(Repeatedmeasures
ANOVA)检验凋落叶处理、林型和月份及其交互作

用对土壤可溶性碳组分的影响。采用独立样本T 检

验比较土壤可溶性碳组分与光谱特征参数在不同林

型间的差异显著性以及凋落叶处理间土壤可溶性碳

组分含量差值在不同林型间的差异显著性。采用

Pearson相 关 分 析,检 验 2 种 人 工 林 土 壤 DOC、

HWSC及其光谱特征参数与环境因子的相关关系。

2 结果与分析
2.1 土壤可溶性有机碳含量与光谱特征动态

森林类型以及凋落叶输入、月份极显著影响土壤

DOC含量(p<0.001)(表1)。相对于米槠人工林,
杉木人工林土壤DOC含量较高(p<0.001),而土壤

DOM的光谱特征值则相对较低(表1、图2和图3)。
经过1个生长季的培养后,2种人工林土壤在不同凋

落叶处理下均表现出DOC含量、E2/E3、SR 值上升、

SUVA254值下降的整体特征,但凋落叶输入改变不同

林型DOC含量与光谱特征值的变化趋势。生长季

前期,添加凋落叶导致杉木人工林土壤DOC含量在

4月下降,5月上升,而去除凋落叶对其影响相反(图

2a和图2b)。与去除凋落叶相比,添加凋落叶增加5
月直至生长季末的杉木人工林土壤 DOC含量(图

2c)。不同凋落叶处理下米槠人工林土壤DOC含量

动态基本一致(图2a和图2b)。与去除凋落叶相比,
添加凋落叶增加整个生长季内米槠人工林土壤DOC
含量,仅在10月略有降低(图2c)。此外,添加凋落

叶使得2种人工林土壤DOM 的SUVA254、E2/E3、

SR值高峰均有不同程度地提前(图3)。

2.2 土壤热水溶性有机碳含量与光谱特征动态

森林类型以及凋落叶输入、月份极显著影响土壤

HWSC含量(p<0.001)(表1)。与土壤DOC含量不同,
土壤HWSC含量在培养前期持续下降(图4)。相对于
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米槠人工林,杉木人工林土壤 HWSC含量更高(p<
0.001),而土壤热水溶性有机物的光谱特征值相对较低。
与土壤DOC相似,2种人工林土壤在不同凋落叶处理下

均表现为 HWSC含量、E2/E3值上升、SUVA254值下降

的整体特征,但凋落叶输入改变不同林型HWSC含量

与光谱特征值的变化趋势(图4、图5)。由图4可以看

出,添加凋落叶导致杉木人工林土壤HWSC含量在5月

上升,6月下降,同时去除凋落叶对其产生相反的影响。
不同凋落叶处理下米槠人工林土壤HWSC含量动态

基本一致,仅在6月略有差异。与去除凋落叶相比,
添加凋 落 叶 增 加 整 个 生 长 季 内 米 槠 人 工 林 土 壤

HWSC含量(图4c)。2种人工林在添加凋落叶处理

下其土壤热水溶性有机质的SR 最高值均出现在6
月,而去除凋落叶处理下则出现在8月(图5)。

表1 不同月份、凋落叶处理以及森林类型对土壤DOC、HWSC含量的重复测量方差分析

变异来源 df
可溶性有机碳

F p

热水溶性有机碳

F p
月份 6 2860.998 <0.001 1412.171 <0.001

凋落叶 1 368.769 <0.001 137.973 <0.001
森林类型 1 2254.100 <0.001 742.423 <0.001

月份×凋落叶 6 162.192 <0.001 117.585 0.001
月份×森林类型 6 76.214 <0.001 143.721 0.001

凋落叶×森林类型 1 82.226 <0.001 91.288 <0.001
月份×凋落叶×森林类型 6 103.106 <0.001 53.330 0.001

  注:*表示p<0.05;**表示p<0.01。下同。

图2 亚热带2种人工林土壤可溶性有机碳含量和变化量月动态

图3 亚热带2种人工林土壤可溶性有机质SUVA254、E2/E3、SR值月动态
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2.3 土壤DOC和HWSC的影响因素

2种人工林土壤DOC含量与HWSC含量呈极显著

正相关(p<0.01),土壤DOC含量与气温呈显著负相关

(p<0.05),而土壤HWSC含量与气温和降雨量均无显

著相关性(图6)。杉木人工林中,除土壤DOM的SR值

外,其余光谱特征值与气温之间均具有显著正相关关

系(p<0.05);土壤热水溶性有机质的E2/E3值与降雨量

呈显著负相关(p<0.05),其他因子与降雨量无显著相关

性。米槠人工林土壤DOC、HWSC含量及各光谱特征

参数与热水溶性有机质的SR 值相关关系显著(p<
0.05),其中碳组分含量与热水溶性有机质的SR值呈显

著负相关(p<0.05),而其余光谱特征值与热水溶性有机

质的SR值呈显著正相关(p<0.05);米槠人工林中除土

壤热水溶性有机质的SUVA254值外,其余光谱特征值

与气温均呈显著正相关(p<0.05),碳组分含量和光

谱特征值与降雨量相关关系均不显著。

图4 亚热带2种人工林土壤热水溶性有机碳含量和变化量月动态

图5 亚热带2种人工林热水溶性有机质SUVA254、E2/E3、SR值月动态

3 讨 论
可溶性碳组分流动性强,是土壤有机碳中周转最为

迅速的部分,其对生态系统物质循环与能量流动具有重要

意义。本项研究发现,杉木人工林土壤DOC与HWSC含

量均明显大于米槠人工林,但SUVA254、E2/E3、SR值相

对较小,表明杉木人工林可能具有更为快速的以土壤可

溶性组分为载体的物质周转过程。同时,添加凋落叶使

整个生长季节内米槠人工林土壤DOC与HWSC含量

上升。而杉木人工林土壤可溶性碳组分对凋落叶的响

应在生长季不同时期具有差异,添加凋落叶抑制生长季

节前期杉木人工林土壤DOC与HWSC的积累,而生长

季节后期土壤DOC含量上升,土壤 HWSC含量下降。
凋落叶对亚热带地区2种人工林土壤DOC与HWSC含

量变化的差异性表明,凋落叶的输入可能促进生长季米

槠人工林土壤碳的流失,而不利于生长季后期杉木人

工林土壤碳的积累。

DOC作为凋落叶中极易被淋溶和分解的组分,是
凋落叶与土壤之间养分交换的重要形式。相对于土壤
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有机碳中的固相部分,土壤DOC活性更强,是微生物分

解过程中优先利用的底物[18],对物质循环以及土壤有机

质的积累起着非常重要的作用。本研究中凋落叶添加

对2种林型土壤可溶性碳组分含量均有显著影响,这与

李常准等[19]对于活性有机碳的研究结果一致。生长季

初期,米槠人工林土壤DOC含量上升,且凋落叶的输入

增加土壤中DOC的含量,而杉木人工林土壤在添加凋

落叶后DOC含量下降。这可能是由于雨季降雨量大,
同时米槠叶面积大于杉木,受到的淋洗作用更加强烈,
分解更为迅速,从而使DOC在凋落叶输入初期迅速进

入土壤。而杉木凋落叶前期分解较慢,且外源有机质的

输入导致“激发效应”,土壤原有DOC被分解[20],因此杉

木人工林土壤DOC含量在前期降低。生长季中期,

2种人工林土壤DOC含量具有不同程度的下降。一

方面,植物生长处于高峰期,养分需求旺盛,促使微生

物对土壤有机质的分解以实现养分的释放[21],且温

度升高可能加速土壤CO2的释放[22],本研究中土壤

DOC含量与气温的显著负相关关系也印证这一观

点;另一方面,正如观察到的月降雨量动态,生长季中

期正值夏季,研究样地内降雨量较春季减少,降低随

降雨输入到土壤中的DOC含量。即使5—8月2种

人工林土壤DOC含量下降,但添加凋落叶土壤DOC
含量仍然较去除凋落叶土壤更高。8月后,杉木人工

林添加凋落叶土壤DOC含量较去除凋落叶土壤更

多,这与米槠人工林相反,这可能与土壤性质和凋落

叶养分含量有关。研究区域土壤属于红壤,养分含量

低且酸度高,其矿化易受外源物质输入的影响[23]。
相对于阔叶凋落物,针叶凋落物分解会产生更多酸性

物质[24],从而对微生物活动产生影响,减缓土壤矿

化,使土壤DOC增多。

  注:DOM为可溶性有机质;HWE为热水溶性有机质;*表示p<0.05;**表示p<0.01。

图6 亚热带2种人工林土壤DOC和HWSC含量与其他因子的相关关系

  紫外—可见吸收光谱特征参数SUVA254与溶解性

有机质芳香化程度具有极强相关性,被认为是指示

DOM芳香性的指标[15]。E2/E3值与SR 值可用于表示

DOM平均分子量,E2/E3值与SR值越高,分子量越低,

且通常与 DOM 浓度无关[16-17]。土壤 DOM 的SU-

VA254、E2/E3、SR值大小表现为米槠人工林>杉木人工

林。这说明米槠人工林土壤DOM存在更多芳香化组

分,但分子量小。有研究[25]表明,与杉木相比,米槠叶具

有更加丰富的养分,淋溶产生的DOM结构相对更加复

杂,芳香化程度更高,容易被土壤吸附,且米槠林透冠

雨中所含芳香化合物也高于杉木林[26],这可能是导

致2种凋落叶处理中米槠人工林土壤DOM 芳香化

程度均更高的原因。这表明米槠人工林土壤DOM
具有更多难降解物质,不利于微生物分解作用,但有

利于维持土壤肥力和土壤有机质的积累。

土壤HWSC中不仅含有DOC,还包括大量可提取

根系分泌物,与微生物生物量碳正相关[14]。杉木人工林

土壤HWSC与DOC含量均高于米槠人工林,这与林伟

盛等[27]关于米槠和杉木的研究结果不一致,这可能是因

为其研究对象为米槠天然林和杉木人工林,天然林较人

工林结构更加复杂,庇护作用强烈,水土流失更为轻微,

随雨水流失的土壤可溶性碳更少。土壤HWSC与DOC
的动态变化基本相似,仅在培养前期具有差异。这可能

是源于季节性对微生物活动有很大影响,从而影响到可

溶性组分。本研究中生长季前期处于雨季,植物对土壤

养分的需求量大,而植物与微生物对养分的利用存在着

竞争机制[28],因此微生物活动受到抑制,使土壤微生物

生物量碳降低,影响土壤HWSC含量。凋落叶与森林
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类型也对土壤 HWSC含量产生影响。一个生长季结

束,凋落叶输入抑制杉木人工林土壤HWSC的积累,主
要原因可能是,杉木人工林土壤理化性状较差,且养分

含量较低[29],加上杉木凋落叶分解时易产生酸性物

质,不利于土壤微生物生存,从而减少土壤HWSC含

量。由于土壤 HWSC与团聚体稳定性、土壤抗破碎

性均存在显著相关性,被认为是促进团聚体稳定性的

主要因素[30],因此凋落叶输入可能不利于杉木人工

林土壤碳的稳定性,但利于碳的流动与转化。

4 结 论
(1)杉木人工林土壤DOC与 HWSC含量较米

槠人工林高,但米槠人工林土壤溶解性有机质芳香化

程度高于杉木人工林。
(2)凋落叶增加生长季米槠人工林土壤DOC与

HWSC的 含 量,但 对 杉 木 人 工 林 土 壤 DOC 与

HWSC含量的影响具有季节差异。
(3)杉木人工林土壤含有更多可溶性有机碳,但

凋落叶的输入促进米槠人工林土壤可溶性有机碳增

加,但易受到淋溶而流失。
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