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武夷山西坡退耕还林对土壤溶解性
有机质含量和生物降解性的影响
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摘 要:[目的]揭示典型人工林土壤溶解性有机质(DOM)含量和生物降解性及其影响因素,为评估武夷山西坡退耕

还林工程的生态服务功能提供科学支撑。[方法]选取江西省武夷山西坡杉木林、枫香林、枫香-木荷混交林和弃耕地,

调查了0—10cm和10—30cm土壤溶解性有机碳(DOC)、溶解性全氮(DTN)和溶解性全磷(DTP)浓度以及DOM芳

香化程度,分析了土壤DOM生物降解性及其影响因素。[结果](1)退耕还林对土壤DOM含量的影响趋势取决于造

林树种,但退耕还林地土壤DOC∶DTP和DTN∶DTP均高于弃耕地;(2)在0—10cm中,枫香林土壤DOM的芳香

族碳含量高于弃耕地,在10—30cm中,杉木林土壤DOM的芳香族碳含量则低于弃耕地;(3)枫香林和混交林0—10

cm土壤DOM生物降解性均低于弃耕地,而杉木林10—30cm土壤DOM生物降解性则高于弃耕地;(4)土壤DOM
生物降解性与DOC∶DTN∶DTP化学计量比无显著相关,但与芳香族碳含量存在显著负相关关系,即碳质量调控土

壤DOM生物降解性。[结论]树种决定着武夷山西坡退耕还林地土壤DOM 数量和芳香化程度,而且碳质量是驱动

退耕还林后土壤DOM生物降解性变化的主要因素。这些研究结果有助于理解和评估亚热带地区退耕还林工程的土

壤碳汇功能。
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoexploresoildissolvedorganicmatter(DOM)concentra-
tionandbiodegradabilityandtheirinfluencingfactorsintypicalplantations,andthentoprovidescientific
supportforassessingecologicalservicefunctionofreturningfarmlandtoforestinthewesternslopeofWuyi
Mountain.[Methods]Cunninghamialanceolataforests,Liquidambarformosanaforests,Liquidambarfor-
mosana-Schimasuperbamixedforests,andabandonedfarmlandswereselectedinthewesternslopeofWuyi
MountaininJiangxiProvince,andsoildissolvedorganiccarbon(DOC),dissolvedtotalnitrogen(DTN),



anddissolvedtotalphosphorus(DTP)concentrations,andDOMaromaticdegreein0—10cmand10—30cm
depthsweremeasuredintheseselectedforests.Meanwhile,soilDOMbiodegradabilityanditsinfluencing
factorswereassessed.[Results](1)TheeffectofreturningfarmlandtotheforestonsoilDOMconcentra-
tionwasdependentontreespecies,whereassoilDOC∶DTPandDTN∶DTPratioswerehigherinthefor-
eststhanintheabandonedfarmland.(2)L.formosanaforestshadhighergreateraromaticcarboncontentof
soilDOMthanabandonedfarmlandinthe0—10cmdepth,whereasC.lanceolataforestshadloweraromatic
carboncontentofsoilDOMthanabandonedfarmlandinthe10—30cmdepth.(3)SoilDOMbiodegradability
waslowerintheL.formosanaforestsandL.formosana-S.superba mixedforeststhanintheabandoned
farmlandsinthe0—10cmdepth,butwasgreaterintheC.lanceolataforeststhanintheabandonedfarm-
landsinthe10—30cmdepth.(4)SoilDOMbiodegradabilityexhibitednosignificantrelationshipwithDOC
∶DTN,DOC∶DTP,andDTN∶DTPratios,butwassignificantlynegativelycorrelatedwitharomaticcar-
boncontents,indicatingthatcarbonqualityregulatessoilDOMbiodegradability.[Conclusion]Treespecies
regulatetheeffectofreturningfarmlandtotheforestonsoilDOMquantityandaromaticity,andcarbon
qualityisthekeyfactordrivingthechangesinsoilDOMbiodegradabilityafterreturningfarmlandtothefor-
estinthewesternslopeofWuyiMountain.Thesefindingswillhelpunderstandandassesstheconsequences
ofreturningfarmlandtotheforestonsoilcarbonsinkfunctioninthesubtropicalregions.
Keywords:ecologicalstoichiometry;biodegradability;soildissolvedorganiccarbon;subtropicalforest;

afforestation

  在森林生态系统中,土壤有机质在土壤结构改良、
有机碳固定和养分循环等关键土壤过程中发挥着极为

重要的作用,调控着森林生态系统的结构和功能[1]。在

森林土壤中,溶解性有机质(dissolvedorganicmatter,

DOM)尽管占土壤有机质的比例相对较小,但具有较

高的生物活性,是土壤微生物主要的能量与养分来

源,驱动着森林生态系统的碳和养分循环过程[2-3]。
同时,由于其较高的移动性和较强的吸附能力,土壤

DOM不仅可以与土壤重金属络合,决定土壤重金属

活性,而且容易通过地表径流、壤中流或地下水进入

内陆水体,对区域水生态安全产生深远的影响[2,4]。
因此,明确土壤DOM 数量和生物降解性,不仅有助

于理解森林生态系统的碳和养分循环,也可为维持森

林生态服务功能提供理论基础。
农田造林能有效提高生态系统固碳能力,被作为

缓解大气温室气体浓度升高的一项重要措施在全球

范围内得到广泛应用[5-6]。已有的研究发现,农田造

林能提高植物初级生产力,改变植物凋落物输入数量

和质量以及土壤微生物活性,进而影响土壤有机质及

其稳定性[6-7]。在森林土壤中,土壤DOM 主要来源

于植物凋落物、根系分泌物、土壤有机质以及微生物

代谢产物[2-3]。因此,农田造林必然将对土壤DOM
数量和生物降解性产生显著的影响。已有的研究发

现,农田造林会显著改变土壤DOM的数量和化学结

构组成,但变化趋势并不一致[8-10]。由于土壤DOM

生物降解性主要受其初始质量的影响[11],农田造林

后土壤DOM生物降解性的变化规律也必然会存在

较大的差异,而且其主要调控机制尚不清楚。由于树

种间生长速率和凋落物化学组成的差异,树种可能是

导致农田造林后土壤DOM 数量和生物降解性变化

趋势不一致的主要因素之一[10],但目前缺乏相关的

研究来揭示造林树种之间土壤DOM 属性的变化规

律。因此,开展不同造林树种对土壤DOM数量和生

物降解性的影响的研究,对于评估和预测农田造林的

生态服务效益具有极为重要的科学意义。
为控制水土流失和提高生态服务功能,我国亚热

带地区从1999年开始启动了大规模的退耕还林工程。
然而,退耕还林后土壤DOM含量和生物降解性的变

化趋势是否随着树种而变化,目前仍不清楚。为此,
本研究在江西省武夷山西坡选取杉木(Cunninghamia
lanceolata)林、枫香(Liquidambarformosana)林和枫香-
木荷(Schimasuperba)混交林作为研究对象,以弃耕

地作为对照,通过野外取样和室内培养试验调查土壤

DOM含量、光谱学特性和生物降解性,试图揭示造

林树种对土壤DOM数量和生物降解性的影响,为准

确评估亚热带地区退耕还林工程的土壤固碳功能和

生态服务价值提供理论依据和数据支撑。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

研究区位于江西马头山国家级自然保护区(117°
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09'11″E,27°40'50″N)的试验区和缓冲区。马头山国

家级自然保护区位于江西省资溪县东北部,地处武夷

山脉中段西麓,属亚热带湿润季风气候,年平均气温

16~18℃,年平均降水量为1929mm,但季节分配不

均,主要集中在春夏两季。土壤主要为花岗岩风化形

成的山地红壤、山地黄红壤和山地黄壤。自2000年

起,马头山保护区内试验区和缓冲区开展了大规模的

退耕还林工程,主要造林模式为杉木和枫香人工纯

林,并伴有部分枫香和木荷的混交林。

1.2 试验设计和样品采集

2020年10月份,在研究区内选取地形、土地利

用历史等基本一致的8块样地作为重复,在每块样地

内选取20a生杉木纯林、枫香纯林和枫香-木荷混交

林,以毗邻的弃耕地作为对照。弃耕地植被均为草本

植物,优势物种包括千金子(Euphorbialathyris)、稗
(Echinochloacrus-galli)、莎 草 (Cyperusrotun-
dus)、节节草(Equisetumramosissimum)等。在每

个样地内,每种植被类型设置1个10m×10m的样

方,对样方内所有树木进行每木检尺,样方的基本信

息见表1。每个样方内随机选择5个采样点,采用土

钻(直径5cm)分别采集0—10cm和10—30cm土

壤,然后将同一样方内同一土层的土芯混合装入同一

自封袋,共计64个土样。样品带回实验室,将石砾、
植物根系和动植物残体等去除后过2mm筛,用于提

取土壤DOM。
表1 样方基本信息概况

Table1 Basicinformationabouttheforestplots

造林模式
林分密度/

(株·hm-2)
树高/

m

胸径/

cm
杉木纯林 3218(155) 11.4(0.3) 11.0(0.4)
枫香纯林 2265(82) 14.0(0.3) 11.4(0.3)

枫香-木荷混交林 1162(71) 10.8(0.3) 11.7(0.5)

注:数据为平均值,括号内为标准误(n=8)。

土壤DOM采用浸提法提取[11]。每个土壤样品

称取10g鲜土于聚氯乙烯塑料瓶中,按照土水比1∶
25加入超纯水,充分摇匀后置于摇床,在20℃以180
r/min持续震荡1h后离心,将瓶中的上清液抽滤过

0.70μm孔径的玻璃微纤维滤膜(What-manGF/F
GlassMicrofiberFilters)后分为两部分,其中第一部

分滤液用于测定溶解性有机碳(DOC)、溶解性总氮

(DTN)、溶解性总磷(DTP)以及DOM 的光谱学特

征,第二部分滤液用于测定DOM的生物降解性。
土壤DOC和DTN浓度使用干烧法在总有机碳

分析仪(multiN/C2100S,AnalyticJena,Germany)
上进行测定,DTP采用过硫酸钾消解-钼锑抗分光光

度法(GB11893—89)进行测定,DOM 光谱学特性采

用紫外可见光光度计(UV600SC,上海菁华科技仪

器)测定。本研究选取SUVA254,SUVA280,SUVA350
值指示DOM的芳香化程度,分别通过254,280,350
nm处的吸光度除以DOC浓度得到[12]。一般说来,

SUVA254,SUVA280,SUVA350值越大,DOM 中芳香

族化合物的含量越高,分子结构更为复杂[12]。DOM
的生物降解性(%)采用14d恒温(20℃)好氧培养法

测定[11],通过初始和培养14d的DOC浓度的差异

除以初始DOC浓度得到。

1.3 数据处理

所有数据均使用SPSS19.0forWindows进行

统计分析,显著性水平设置为p<0.05,使用 Origin
2018软件作图。所有数据分析前先进行正态分布和

方差齐性检验,不服从正态分布的数据在统计分析之

前进行自然对数转换。首先,采用双因素方差分析比

较造林模式、土层深度及其交互作用对土壤DOM数

量和特性的影响。然后,在每一土层深度,采用单因

素方差分析和TukeyHSD多重比较分析不同造林

模式之间土壤DOM数量和特性的差异。最后,采用

简单线性回归分析土壤DOM 生物降解性与其初始

属性之间的相关性。

2 结果与分析

2.1 造林模式对土壤 DOC,DTN和 DTP浓度及其

化学计量比的影响

从图1可以看出,土壤DOC和DTN浓度均受

到造林模式和土层深度的显著影响,而土壤DTP浓

度则只受造林模式的影响(p<0.05)。在0—10cm
土层深度,杉木林DOC浓度均高于其他3种类型,
而枫香林土壤DTN数量则显著低于其他3种土地

利用类型;在10—30cm 土层深度,混交林DOC浓

度显著低于其他3种土地利用类型,而DTN浓度则

高于其他3种土地利用类型(p<0.05)。在0—10
cm和10—30cm土层深度,弃耕地和杉木林DTP浓

度均显著高于枫香林和混交林(p<0.05)。
如图2所示,土壤DOC∶DTN和DTN∶DTP

显著受造林模式和土层深度的影响(p<0.01)。在

0—10cm土层深度,杉木林和枫香林 DOC∶DTN
显著高于弃耕地和混交林,而混交林DOC∶DTP则

显著高于弃耕地(p<0.05)。在10—30cm 土层深

度,杉木林DOC∶DTN显著高于弃耕地,而混交林

DOC∶DTN则低于弃耕地(p<0.05)。此外,杉木

林、枫香林和混交林10—30cm 深度土壤 DTN∶
DTP均高于弃耕地(p<0.05)。
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注:不同小写字母表示处理间差异显著(p<0.05)。ns代表p>0.05;*代表p<0.05;**代表p<0.01;***代表p<0.001。下同。

图1 造林模式对土壤溶解性有机碳、溶解性全氮和溶解性全磷浓度的影响

Fig.1 Effectofafforestationmodelsonsoildissolvedorganiccarbon,dissolvedtotalnitrogen,

anddissolvedtotalphosphorusconcentrations

图2 造林模式对土壤DOC∶DTN∶DTP化学计量比的影响

Fig.2 EffectofafforestationmodelsonsoilDOC∶DTN∶DTPstoichiometry

2.2 造林模式对土壤DOM 光谱学特性的影响

由图3可知,造林模式与土层深度均对SUVA254,
SUVA280和SUVA350值产生显著影响(p<0.001)。在

0—10cm 土层深度,枫香 林 SUVA254,SUVA280和
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SUVA350值均显著高于其他3种土地利用类型(p<
0.05)。在10—30cm土层深度,杉木林土壤SUVA254,

SUVA280和SUVA350值均显著低于其他3种土地利

用类型(p<0.05)。

图3 造林模式对土壤DOM光谱学特性的影响

Fig.3 EffectofafforestationmodelsonsoilDOMspectralproperties

2.3 造林模式对土壤DOM 生物降解性的影响

如图4所示,造林模式显著影响土壤DOM生物

降解性(p<0.001)。在0—10cm土层深度,杉木林

DOM生物降解性在4种土地利用类型中最高,弃耕

地和混交林居中,而枫香林最低(p<0.05)。在10—

30cm土层深度,杉木林DOM 生物降解性均显著高

于其他3种土地利用类型(p<0.05)。此外,土壤

DOM生物降解性与SUVA254,SUVA280和SUVA350
值显著负相关,但与 DOC∶DTN,DOC∶DTP和

DTN∶DTP则无显著相关性(图5)。

图4 造林模式对土壤DOM生物降解性的影响

Fig.4 EffectofafforestationmodelsonsoilDOMbiodegradability

3 讨 论

在森林生态系统中,土壤DOM主要来源于植物

凋落物、根系分泌物、土壤有机质以及微生物代谢产

物[2-3]。在本研究中,与弃耕地相比,退耕还林地土壤

DOC,DTN和DTP浓度没有明显的变化趋势,随着

造林模式和土层深度而发生变化。一般而言,退耕还

林将显著增加植物初级生产力,提高植物凋落物输入

量,增加植物源DOM输入量[6-7]。因此,退耕还林后

土壤DOC,DTN和DTP浓度变化趋势不一致的原

因可能是由于不同树种间土壤微生物活性和有机质

分解的差异所引起的。相对于枫香、木荷和草本植物

而言,杉木凋落物具有较低的养分含量和较高的木质

素和次生代谢产物,难以被微生物分解利用,导致杉

木凋 落 物 淋 溶 产 生 的 DOC 在 土 壤 表 层 大 量 积

累[13-14]。而且,与其他3种土地利用类型相比,杉木

林具有较高的生产力,能够产生更多的凋落物量,导
致凋落物源输入的DOC数量较高[2,6]。因此,在0—

65                  水 土 保 持 研 究                   第31卷



10cm土层深度中,杉木林土壤DOC浓度均显著高

于弃耕地、枫香林和混交林,DTN和DTP浓度则显

著高于枫香林和混交林。相反地,枫香凋落物源

DOM由于较高的养分浓度,极易被微生物利用[15],
难以在土壤中实现持续积累,导致枫香林土壤DOC
浓度在4种土地利用类型中最低。在10—30cm土

层深度,退耕还林后DOC和DTP浓度均呈现不同

程度的降低趋势。在亚热带地区,树木生长的主要限

制性养分为磷素[16]。相对于草本植物,树木的根系

分布更深[17]。因此,退耕还林后树木快速生长使得

植物对磷素的需求量增加,植物根际分泌更多的磷酸

酶分解土壤有机物质以获取磷素[16],导致土壤DOC
和DTP浓度呈现降低的趋势。由于氮素不是亚热带

森林的主要限制性养分[18],退耕还林对10—30cm
土壤DTN浓度没有明显的影响。

这些研究结果表明,亚热带地区退耕还林将改变

土壤DOM的数量,但具体的变化趋势取决于造林树

种。由于亚热带地区降雨量大,森林土壤DOM容易

通过地表径流或淋溶等途径进入内陆水体,导致水体

出现污染的现象[2-3]。因此,为了维持区域水体质量,
在亚热带地区实施退耕还林时造林树种应优先考虑

阔叶树种。

图5 土壤DOM生物降解性与其初始属性的相关性分析

Fig.5 CorrelationanalysesbetweensoilDOMbiodegradabilityanditsinitialproperties

  在本研究中,退耕还林后土壤DOC∶DTN∶DTP
化学计量比没有一致性的变化规律,升高、降低和无显

著变化3种趋势并存。土壤DOM中碳氮磷之间的化学

计量关系主要受凋落物输入化学组成、植物生长的养分

需求以及土壤微生物群落组成等因素的影响[2-3]。与弃

耕地相比,退耕还林地植物生物量更大,因此植物根系

对养分的需求量更大,使得土壤溶解性养分出现降低

趋势[16]。而且,树木的凋落物养分浓度通常都低于

草本植物[19],导致表层土壤输入的有机物质具有较

高的C∶N和C∶P。因此,退耕还林增加了0—10
cm土壤DOC∶DTN和DOC∶DTP。相对于表层

土壤,深层土壤DOC∶DTN∶DTP化学计量比受树

木凋落物质量和根系的影响可能较小[20]。因此,退
耕还林对10—30cm 土壤 DOC∶DTP和 DTN∶
DTP基本无显著影响。土壤DOM 由于其较高的生

物可利用性,是植物和土壤微生物养分的主要来

源[2]。这意味着,亚热带地区退耕还林将降低土壤养

分的有效性,加剧土壤养分的限制作用。
土壤DOM的SUVA254,SUVA280和SUVA350值

可以指示DOM的芳香化程度,SUVA值越高,DOM
的芳香化程度更高[12]。在森林生态系统中,植物凋

落物的化学组成,尤其是木质素、酚类等惰性碳组分,
决定了土壤DOM的芳香化程度[14-15]。本研究中,退
耕还林对土壤DOM的SUVA值的影响趋势随着造

林树种而发生变化,这可能是由于树种间凋落物化学

组成的差异造成的。在亚热带森林中,落叶阔叶树种

凋落物比常绿阔叶树种和针叶树种具有更高的多酚

类物质,凋落物源DOM芳香化程度更高;同样地,针
叶林树种凋落物源DOM 的芳香化程度显著低于阔

叶树种[14-15]。植物凋落物是森林土壤DOM 的主要
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来源之一[2-3]。因此,在4种土地利用类型中,枫香林

0—10cm 土壤 DOM 芳香化程度最高,而杉木林

10—30cm土壤DOM芳香化程度最低。
土壤DOM生物降解性影响土壤温室气体排放

和有机质积累等关键过程,在土壤碳和养分循环中有

重要意义[2,21]。在0—10cm和10—30cm深度,杉
木林土壤DOM生物降解性在4种土地利用类型中

最高,而枫香林土壤DOM 生物降解性最低。然而,
在亚热带地区,落叶阔叶树种凋落物源DOM生物降

解性则显著高于常绿针叶树种[15,22],这表明,树种对

土壤与凋落物源DOM生物降解性的影响并不一致。
一般而言,DOM 生物降解性主要受养分有效性和

DOC化学结构的影响[11,21-22]。在 本 研 究 中,土 壤

DOC∶DTN∶DTP化学计量比与土壤微生物生物

量C∶N∶P比值(60∶7∶1)极为接近[23],这意味着

退耕还林后养分有效性可能不是限制土壤DOM 生

物降解性的主要因素,因此土壤DOM生物降解性与

DOC∶DTN,DOC∶DTP和DTN∶DTP没有显著

相关性。然而,土壤DOM 生物降解性与SUVA254,

SUVA280和SUVA350值呈显著负相关关系,这表明,
退耕还林后土壤DOM 芳香化程度变化趋势是决定

其生物降解性变化的主要因素。孙颖等[24]在亚热带

米槠林的研究也发现,土壤DOM化学结构复杂性程

度越高,生物降解性越低。而且,Chen等[11]也发现,
在亚热带次生林中,土壤DOM生物降解性随着芳香

化程度和分子质量的增加而呈现降低的趋势。这些

研究结果表明,碳质量是决定亚热带森林土壤DOM
生物降解性的主要因素。同时,本研究也指出,在亚

热带地区,农田造林树种主要通过改变DOC化学结

构影响土壤DOM的生物降解性。

4 结 论

在武夷山西坡地区,退耕还林改变土壤DOM的

含量、C∶N∶P生态化学计量比和芳香化程度,但变

化的趋势和幅度取决于造林树种。而且,营造枫香林

和枫香-木荷混交林降低了土壤DOM 生物降解性,
而营造杉木林则增加了土壤DOM 生物降解性。此

外,土壤DOM生物降解性与其初始芳香化程度呈显

著负相关关系,而与C∶N∶P化学计量比无显著相

关关系。这些研究结果表明,在亚热带地区,退耕还

林工程中造林树种的选择是影响土壤DOM 数量及

质量的主要因素,而且碳化学组成是决定退耕还林后

土壤DOM生物降解性格局形成的主要因素。这些

研究结果为准确理解和评价亚热带地区退耕还林工

程土壤有机质动态和生态服务功能提供了理论基础。
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