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摘  要 

系统研究森林土壤活性有机碳氮库对全球气候变化以及碳氮循环有重大的指导意义。选取庐山8种典型

性森林类型下土壤为研究对象，通过野外调查和分析测试，比较不同森林类型下土壤理化特性以及活性

有机碳、氮的含量，揭示不同森林土壤活性有机碳氮库的差异与规律，以期为进一步了解该地区碳氮循

环过程机制提供数据支撑。 
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Abstract 
Systematic study of forest soil active organic carbon and nitrogen pool has great guiding signific-
ance for global climate change and carbon and nitrogen cycle. The soil under 8 typical forest types 
in Lushan Mountain was selected as the research object. Through field investigation and analysis 
and testing, the physical and chemical characteristics of soil under different forest types and the 
contents of active organic carbon and nitrogen were compared, and the differences and laws of ac-
tive organic carbon and nitrogen pools in different forest soils were revealed. This study can pro-
vide data support for further understanding the process mechanism of carbon and nitrogen cycle 
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in this region. 
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1. 引言 

森林生态系统中土壤活性有机碳、氮的积累与分解直接影响着土壤有机碳氮库的时空变化，对陆地

生物碳氮库以及全球碳氮平衡直接或间接地产生影响[1]。因此，森林土壤活性有机碳氮库的细小变化都

会影响全球碳氮循环以及气候变化。森林土壤活性有机碳氮主要包括可溶性有机碳(DOC)、可溶性有机

氮(DON)、微生物量碳(MBC)和微生物量氮(MBN)，它是能够反应森林土壤质量变化最显著、最快速的活

性指标，对维持森林生态系统碳氮养分平衡作用明显[2] [3] [4] [5]。森林土壤活性有机碳氮库的变化与土

壤中的活性有机碳、氮组分密不可分，通过研究不同森林土壤活性有机碳、氮组分含量和变化特征，对

探讨森林土壤质量水平以及维护区域生态环境具有重要意义。目前，国内外对于森林土壤有机碳氮库的

系列研究主要包括组分来源[6]，有机碳、氮储量[1]，外部环境因素及林分类型对土壤活性有机碳、氮的

影响[7] [8] [9] [10]，森林生态系统中碳、氮元素的矿化[11] [12]，不同季节土壤中有机碳、氮的动态变化

[13] [14] [15] [16]。 
庐山作为我国目前保存较为完整的亚热带森林生态系统，拥有众多不同的森林类型和丰富的土壤资

源，为研究不同森林土壤活性有机碳氮库的差异性提供了良好的条件。对庐山森林土壤有机碳氮的相关

研究主要为有机碳含量、密度以及碳氮元素分布特征[14] [17] [18]。为深入了解庐山森林土壤健康状况和

有机碳库状况，应对其森林土壤特性和碳库特征开展系统分析研究。选择庐山不同森林类型下土壤为研

究对象，通过野外采样与室内实验，调查分析不同森林类型下土壤理化特性，比较不同森林类型下土壤

活性有机碳、氮的含量，揭示不同森林土壤活性有机碳氮库的差异与规律，以期为科学评估庐山森林生

态系统的碳、氮循环以及山地森林土壤资源的永续利用提供基础数据。 

2. 研究区域概况 

庐山位于江西省北部，总面积约为 30493 hm2，东和东南部被鄱阳湖环绕，北部濒长江

(115˚52'~116˚13'E，29˚22'~29˚46'N)，属典型亚热带山地季风湿润气候，年平均温度为 11.4℃，年平均降

水量 1917 mm。山体大致呈北北东方向，长为 30 km，宽约 10 km，主峰为大汉阳峰(海拔 1473.8 m)。优

越的地理位置与复杂的气候生境孕育出了丰富的植物物种资源，但由于近年来人类大规模的砍伐破坏，

庐山很多植物种类正面临着消失殆尽的危险，现今保护较完整的主要是次生针叶林和阔叶林[19]。区域内

主要的森林类型包括灌丛、马尾松林、常绿阔叶林、常绿–落叶阔叶混交林、落叶阔叶林、针阔混交林、

玉山竹林和黄山松林，属典型亚热带山地森林生态系统[14]。 

3. 样地设置与测定方法 

在研究区域内选取马尾松林、常绿–落叶阔叶混交林、常绿阔叶林、落叶阔叶林、黄山松林、针阔
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混交林、玉山竹林和灌丛 8 种典型性森林类型，每种森林类型布设 3 个采样区，每个采样区随机设置 3
个采样点，按照混合法分别采集 0~20 cm、20~40 cm、40~60 cm 土层的土样，采集的土样除去杂质放入

自封袋，保存在冷藏箱中带回实验室供分析测试。8 种典型性森林类型采样点具体信息见表 1。待测各指

标分析方法：土壤容重采用环刀法；pH 值采用电位法；有机质采用重铬酸钾氧化外加热法；全氮采用凯

氏定氮法；DOC、DON 采用碳氮分析仪法；MBC、MBN 采用氯仿熏蒸浸提法。以上具体的分析测试方

法参照《土壤农化分析》[20]以及《土壤微生物生物量测定方法及其应用》[21]。 
 

Table 1. Specific information of sampling points of 8 typical forest types in Lushan Mountain 
表 1. 庐山 8 种典型性森林类型采样点具体信息 

研究 
样区 

森林 
类型 

土壤 
类型 

主要层 
优势植物 海拔/m 坡向坡度/˚ 采样 

地点 

Z1 灌丛 黄壤 映山红 200 SW10~15 海会寺 

Z2 马尾松林 红壤 马尾松 350 NW15~25 白鹿洞书院 

Z3 常绿阔叶林 红壤、黄壤 苦槠、青栲 470 E15~20 观音桥 

Z4 常绿–落叶混交林 山地黄壤 青岗栎、短柄枹 900 SW30~40 黄龙寺 

Z5 落叶阔叶林 山地棕壤 化香、茅栗 1200 NE25~30 铁船峰 

Z6 针阔混交林 山地黄壤 黄山松、短柄枹 1050 SW35~40 芦林饭店 

Z7 玉山竹林 山地黄棕壤 玉山毛竹 1150 SW35~40 含鄱口 

Z8 黄山松林 山地棕壤 黄山松 1250 NW20~25 五老峰 

4. 结果与分析 

4.1. 不同森林类型下土壤理化特性的比较分析 

不同森林类型下土壤理化特性见表 2。土壤容重可以表征土壤的通气性以及土体的疏松程度，该容

重的大小说明林地涵养水源能力的强弱[22]。由表 2 中不同森林类型下不同土层的土壤容重比较可知，表

层(0~20 cm)土壤容重较小，其土质较疏松，随着土层的加深，容重逐渐增大；灌丛下表层土壤容重最小，

其土层疏松、通气性好，林下水源涵养功能最好；落叶阔叶林下土壤表层容重最大，主要因为林下枯枝

落叶分解的腐殖质对改变土壤容重作用最大。pH 值对土壤有机碳、氮有重要的影响作用，对土壤肥力及

林木生长影响明显，能够影响森林土壤养分的有效性[23]。由表 2 可知，不同森林类型下土壤 pH 值为

3.68~6.38，属酸性土壤；玉山竹林下表层土壤酸性最强(3.68)，主要是由于该林下土壤凋落物分泌过多的

有机酸，明显降低了其 pH 值。另外，通过不同土层的土壤 pH 值对比发现，随着土层深度增加其 pH 值

呈逐渐升高的整体趋势。这是由于表层土壤受酸沉降影响最大，随着土层的增加，酸沉降受到上层土壤

的缓冲作用，对深层土壤的影响较小。 
 

Table 2. Physical and chemical characteristics of soil under different forest types (mean ± standard deviation) 
表 2. 不同森林类型下土壤理化特性(平均值 ± 标准差) 

森林类型 土层/cm 容重/g∙cm−3 pH 值 有机质/g∙kg−1 全氮/g∙kg−1 

灌丛 

0~20 1.12 ± 0.36ac 4.15 ± 0.71a 90.1 ± 32.5a 20.10 ± 6.32a 

20~40 1.35 ± 0.84b 4.42 ± 1.87abb 66.4 ± 23.2ab 14.58 ± 4.35b 

40~60 1.51 ± 0.29c 4.85 ± 0.89b 17.4 ± 4.7b 1.81 ± 0.72ab 
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Continued 

马尾松林 

0~20 1.17 ± 0.41b 4.09 ± 0.12a 80.3 ± 23.4a 18.01 ± 6.14b 

20~40 1.42 ± 1.03b 4.61 ± 0.96b 64.9 ± 22.7a 10.12 ± 2.25a 

40~60 1.55 ± 0.69bc 5.14 ± 2.57b 16.9 ± 5.5ac 0.55 ± 0.27ac 

常绿阔叶林 

0~20 1.24 ± 0.74b 3.93 ± 0.48ac 88.3 ± 12.9a 17.34 ± 4.35ab 

20~40 1.47 ± 0.58b 4.20 ± 1.64b 66.2 ± 13.3ab 11.12 ± 2.05b 

40~60 1.62 ± 0.37ab 5.01 ± 0.77ab 19.2 ± 3.9a 1.99 ± 0.19a 

常绿–落叶阔叶 
混交林 

0~20 1.26 ± 0.80bc 4.02 ± 0.34b 96.3 ± 14.3a 30.26 ± 8.13a 

20~40 1.39 ± 0.15b 4.39 ± 0.13b 70.1 ± 23.5a 19.36 ± 3.18a 

40~60 1.56 ± 0.99ab 5.44 ± 3.03a 25.8 ± 7.8ac 5.92 ± 1.43bc 

针阔混交林 

0~20 1.23 ± 2.45b 5.25 ± 0.29b 92.6 ± 43.7a 23.36 ± 7.27a 

20~40 1.40 ± 0.63b 5.67 ± 2.07c 69.9 ± 34.1b 15.36 ± 4.14ab 

40~60 1.54 ± 0.68a 6.38 ± 1.95ac 23.2 ± 9.9a 5.50 ± 2.31a 

落叶阔叶林 

0~20 1.27 ± 0.19a 4.12 ± 3.51b 147.2 ± 52.1b 33.12 ± 9.18a 

20~40 1.44 ± 0.85b 4.67 ± 0.69ab 120.5 ± 32.7bc 22.56 ± 6.03b 

40~60 1.65 ± 0.33b 5.32 ± 2.16a 76.7 ± 22.7a 6.58 ± 1.14a 

玉山竹林 

0~20 1.20 ± 0.91ac 3.68 ± 1.74ab 89.5 ± 25.2a 18.34 ± 6.18a 

20~40 1.49 ± 0.66b 3.97 ± 0.46b 65.3 ± 16.4a 10.56 ± 1.22ac 

40~60 1.62 ± 0.78b 4.91 ± 2.23bc 17.2 ± 2.0ab 1.74 ± 1.08b 

黄山松林 

0~20 1.22 ± 0.76ab 4.07 ± 1.24b 86.1 ± 31.8a 25.94 ± 7.42b 

20~40 1.36 ± 0.57a 4.89 ± 0.59b 73.0 ± 12.5ac 21.08 ± 5.08a 

40~60 1.53 ± 0.19b 5.53 ± 3.81bc 22.0 ± 6.4a 4.49 ± 1.85ab 

注：同列数字后不同小写字母 a，b，c 表示 p < 0.05 水平差异显著(下同)。 
 
有机质是评价土壤质量的重要指标，它可以促进土壤团粒的形成，改善土壤的通气性和蓄水性，增

强土壤的缓冲性，表征土壤的保肥和供肥能力[24]。从表 2 可以看出，落叶阔叶林下土壤有机质含量最大

(147.2 g∙kg−1)，这是由于该林下积累的凋落物最多。不同森林类型土壤有机质含量均随着土层深度呈现明

显的下降趋势，这主要是由于凋落物分解的有机质滞留在表土层，越往深处植物根系的总生物量越少，

植物根系的死亡腐败产生的有机质明显减少。全氮量是表示土壤氮素养分的供给容量，在一定程度上说

明土壤氮的供应水平[23]。由表 2 可知，落叶阔叶林下土壤全氮含量最高，这是因为该林下的凋落物含有

较多的氮和固氮微生物。跟土壤有机质含量的变化特征相似，不同森林类型下土壤全氮量在各土层间差

异明显，均表现为随土层深度的增加而急剧减少，这与林下凋落物直接在表层堆积有关，造成其表层土

壤全氮的含量较高，随着深度的增加，并且由于渗透流失以及生物分解作用而发生锐减。 

4.2. 不同森林类型下土壤活性有机碳、氮含量的比较分析 

不同森林类型下 DOC、DON 含量和 MBC、MBN 含量见表 3。DOC、DON 主要来自于森林凋落物

淋溶、土壤微生物分解产物和根系分泌物，其含量的大小可以表示森林土壤碳、氮矿化程度的强弱[4]。
从表 3 可知，不同森林类型下表层(0~20 cm) DOC、DON 含量大小排序：灌丛 > 常绿阔叶林 > 马尾松

林 > 常绿-落叶阔叶混交林 > 针阔混交林 > 玉山竹林 > 落叶阔叶林 > 黄山松林；同一森林类型土壤
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各土层之间变化较大，表层 DOC、DON 含量较高，其表聚现象明显，随着土层深度的增加，其含量大

幅减小，另外，表层以下的两层 DOC、DON 含量差异不明显。这是由于来源于地上凋落物较多，随着

土层的增加，DOC、DON 的流失也会相对较多，渗透流失作用以及微生物的分解导致土壤 DOC、DON
含量随土层厚度而递减。土壤微生物量能够反映环境变化对森林土壤养分的影响，而 MBC、MBN 可以

用来表征森林土壤质量的 2 个微生物学指标，它可以评价森林土壤质量与肥力的大小[2]。从表 3 比较得

出，灌丛、常绿阔叶林和马尾松林下 MBC、MBN 含量较高；落叶阔叶林和黄山松林下其含量较低。主

要是因为落叶阔叶林和黄山松林处于高海拔地带，海拔上升导致温度下降，不利于该林下土壤生物的生

存，使其释放速率显著降低；而灌丛、常绿阔叶林和马尾松林下其含量高的原因是海拔低、温度高，该

林下凋落物层丰富，土壤微生物活性增强。总之，海拔可以综合体现其周围环境的变量，通过水热条件

的变化明显影响着土壤活性有机碳、氮的分解及转化。 
 

Table 3. DOC and DON contents and MBC and MBN contents under different forest types (mean ± standard deviation) 
表 3. 不同森林类型下 DOC、DON 含量和 MBC、MBN 含量(平均值 ± 标准差) 

森林类型 土层/cm DOC/mg∙kg−1 DON/mg∙kg−1 MBC/mg∙kg−1 MBN/mg∙kg−1 

灌丛 

0~20 110.3 ± 13.8ab 16.7 ± 1.7c 610.9 ± 320.5a 119.7 ± 73.2ac 

20~40 36.3 ± 3.7b 6.5 ± 0.3b 90.3 ± 14.4bc 33.8 ± 12.6b 

40~60 18.2 ± 2.1b 3.2 ± 0.9b 41.8 ± 5.8b 13.9 ± 2.1b 

马尾松林 

0~20 92.5 ± 8.9a 13.2 ± 1.9ac 580.1 ± 220.5a 109.7 ± 44.7a 

20~40 20.8 ± 3.6b 5.9 ± 0.8b 79.2 ± 14.2bc 32.9 ± 12.1b 

40~60 13.2 ± 1.3b 3.8 ± 0.4b 39.8 ± 7.0b 13.2 ± 2.3ab 

常绿阔叶林 

0~20 105.4 ± 78.8a 14.3 ± 1.2ac 584.7 ± 125.6c 106.5 ± 23.8c 

20~40 32.1 ± 2.5b 6.1 ± 0.4bc 80.5 ± 20.8b 37.2 ± 12.5b 

40~60 17.8 ± 10.6b 3.5 ± 0.6b 41.9 ± 13.1b 14.9 ± 1.8ab 

常绿–落叶阔叶 
混交林 

0~20 91.7 ± 9.4c 12.4 ± 1.7a 570.2 ± 225.1ab 98.7 ± 23.6ac 

20~40 22.5 ± 3.1b 5.7 ± 5.3b 90.2 ± 20.2b 36.4 ± 12.3b 

40~60 16.9 ± 9.4bc 3.2 ± 0.5b 45.8 ± 13.4b 14.2 ± 1.2b 

针阔混交林 

0~20 90.2 ± 10.4a 10.2 ± 1.7a 423.9 ± 87.4a 95.7 ± 23.6a 

20~40 28.7 ± 5.9b 5.2 ± 0.1ab 78.2 ± 14.3bc 36.5 ± 12.4b 

40~60 14.2 ± 3.1b 2.9 ± 1.4bc 34.1 ± 7.9b 12.9 ± 9.1b 

落叶阔叶林 

0~20 82.1 ± 12.8c 8.7 ± 4.2c 390.1 ± 126.9a 85.1 ± 14.5ac 

20~40 26.7 ± 20.4b 3.2 ± 0.9b 70.2 ± 12.6b 28.9 ± 2.6b 

40~60 15.3 ± 1.9b 1.2 ± 0.7ab 26.8 ± 3.5b 12.1 ± 1.4b 

玉山竹林 

0~20 85.7 ± 9.2a 9.4 ± 2.5ac 412.2 ± 90.8a 92.1 ± 20.1a 

20~40 24.2 ± 7.9b 5.9 ± 0.4b 80.1 ± 15.9b 38.7 ± 14.1b 

40~60 12.1 ± 3.1bc 3.1 ± 0.2bc 46.8 ± 13.7b 11.6 ± 2.9ab 

黄山松林 

0~20 75.6 ± 8.1c 7.9 ± 1.2a 381.1 ± 89.5c 84.9 ± 45.5c 

20~40 21.1 ± 4.5ab 4.2 ± 0.5b 67.2 ± 14.6b 27.1 ± 5.3b 

40~60 10.3 ± 2.3b 2.1 ± 0.6b 40.2 ± 12.2ab 11.5 ± 1.5b 
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5. 结论与讨论 

5.1. 结论 

1) 灌丛下表层(0~20 cm)土壤容重最小，落叶阔叶林下土壤表层容重最大，不同森林类型下不同土层

的土壤容重随着土层的加深而变大；不同森林类型下土壤 pH 值为 3.68~6.38，其中玉山竹林下表层土壤

酸性最强，随着土层深度增加其 pH 值呈逐渐升高的整体趋势；落叶阔叶林下土壤有机质含量和全氮含

量均最高，不同森林类型下两者的含量均随着土层增加而锐减。 
2) 灌丛下表层 DOC、DON 含量最高，黄山松林最小，同一森林类型下土壤各土层之间变化较大，

表层 DOC、DON 含量较高，其表聚现象明显，随着土层深度的增加，其含量大幅减小；灌丛、常绿阔

叶林和马尾松林下 MBC、MBN 含量较高，落叶阔叶林和黄山松林下其含量较低。 

5.2. 讨论 

本研究分析不同森林类型下土壤理化特性，比较不同森林类型下土壤活性有机碳、氮的含量；而对

森林土壤理化特性与活性有机碳、氮之间的联系以及土壤养分转化及循环规律有待于进一步研究。 
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