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Abstract: Labile organic carbon (LOC) of soils has been accepted as sensitive indicators of forest soil quality. 
This paper analyzed the comparisons of LOC of soils under four forest management practices after 25 years 
of deforestation of the first rotation of Chinese fir (Cunninghamia lanceolata) plantation. The results showed 
that natural restoration after fallow (M4) resulted in the highest contents of soil total organic carbon (SOC) 
and LOC pools, and the highest percent of these LOC pools to SOC. But all of them were the lowest under 
successive rotation of Chinese fir plantation (M1). The values of WSOC and its ratio to SOC increased in the 
order: M4 > mixed stand of conifer and evergreen broad-leaved tree species (M3) > rotation of conifer and 
evergreen broad-leaved tree species (M2) >M1, while those of other LOC pools increased in the order: M4 > 
M2 > M3 > M1. Hence, natural restoration after fallow was the most effective management practice for forest 
ecosystem restoration. Both mixed stand and rotation of conifer and evergreen broad-leaved tree species can 
be considered as a sustainable production pattern of Chinese fir plantation under the silvicultural management 
regime in subtropical China. The ratio of hot water–extractable carbon (HWC) to SOC (HWC/SOC) was an 
effective indicator of turnover and dynamics of LOC pools in forest soils. 

Keywords: forest management practice; natural restoration after fallow; subtropics; forest ecosystem; soil la-
bile organic carbon; Cunninghamia lanceolata 
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摘  要: 土壤活性有机碳能够敏感地反映森林生态系统土壤质量的变化。本研究以中国亚热带地区为
研究对象，分析比较了一代杉木(Cunninghamia lanceolata)纯林采伐 25 年后，通过四种不同经营模式所
形成的森林类型中土壤活性有机碳的差异。结果表明，土壤总有机碳、各种活性有机碳及其占总有机
碳的比重均以撂荒模式（M4）最高，针叶连栽模式（M1）最低，针阔轮栽（M2）与针阔混交（M3）
模式介于二者之间。除了土壤水溶性有机碳及其占总有机碳的比重表现为 M3>M2 外，其他活性碳库
及其比重均表现为 M2>M3。因此，撂荒模式是亚热带地区森林生态系统恢复的最优模式，针阔轮栽和
针阔混交是杉木人工林可持续经营的有效途径。土壤热水浸提有机碳占总有机碳的比例（HWC/SOC）
是表征表层土壤生物活性有机碳库周转的较好指标，可以用来指示土壤生物活性有机碳库的动态变化。 

关键词: 森林经营措施；撂荒；亚热带；森林生态系统；土壤活性有机碳；杉木 
 

1 引言 以全球变暖为主要特征的气候变化对世界经济、社

会和生态环境等产生了重大影响，严重威胁着世界各国

经济的可持续发展。生态系统碳循环是联系温室气体排
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放、全球气候变化以及土地利用变化等重大问题的纽

带[1]。土壤碳库作为陆地生态系统中最大的碳库，其

微小的变化，都会引起大气 CO2浓度的较大变动。因

此，研究陆地土壤碳循环过程的控制及反馈机制，是

预测大气 CO2含量及全球气候变化的基础，也是合理

有效利用土地资源，缓解温室效应的依据。但是，土

壤有机碳总量的变化非常缓慢，很难观测到其短期内

的微小变化，在森林土壤中表现得更为明显[2]。许多

研究已表明，土壤活性有机碳虽然只占总有机碳的一

小部分，却是土壤生态系统中最重要、最活跃的部分，

他们直接参与土壤生物化学转化过程，且在受到干扰

后会有较大的波动，能够在土壤全碳变化之前反映出

土壤管理措施和环境引起的土壤微小变化。因此，可

作为土壤质量和潜在生产力的敏感指标[3,4]。土壤活性

有机碳可用水溶性有机碳（WSOC）、微生物量碳

（MBC）、热水浸提有机碳（HWC）以及碳水化合物

（HWcC）等来进行表征。 

森林土壤有机碳在全球碳循环中发挥着极其重要

的作用。由于不同经营模式下的人为干扰程度、土壤承

接凋落物和根系分泌物的类型不同，其土壤碳库特别是

活性有机碳状况会存在很大差异。因此，研究同一地区

不同森林经营模式下土壤活性有机碳的差异，对揭示区

域森林土壤碳循环规律，科学修复退化森林生态系统

具有重要意义。杉木人工林是我国亚热带地区最主要 

的森林类型之一，但多代连栽导致地力衰退，生态系

统退化。为此，本文主要研究亚热带地区四种典型森林

经营模式，即针叶连栽模式、针阔混交模式、针阔混交

模式以及撂荒模式，对土壤活性碳库和矿化有机碳的影

响，以探索该地区森林生态系统复位、杉木人工林土壤

可持续经营以及保持其长期生产力的有效模式，为更好

的发挥森林土壤的碳汇功能提供理论依据。 

2 研究方法 

2.1 研究样地概况 

研究样地为中国科学院会同森林生态实验站实验

林场内的四种不同经营模式的林地，即 1982 年秋第 1

代人工杉木林皆伐后，1983 年春在皆伐迹地上设置了

4 种森林类型，包括 3 种人工林生态系统，即杉木

（Cunninghamia lanceolata）纯林、火力楠（Michelia 

macclurei）纯林以及杉木与火力楠的针阔混交林（杉

木与阔叶树的比例为 8:2）和 1 种撂荒模式形成的次生

杂木林。四种林地分别代表针叶连栽（M1）、针阔轮

栽（M2）、针阔混交（M3）和撂荒（M4）四种森林

经营模式，其林地基本概况见表 1。3 种人工林密度均

为 2000 株／hm2，撂荒样地中树种组成以多种槠

（Castanopsis ssp.）、栲（Castanopsis ssp.）、青冈

（Cyclobalanopsis glauca）和石栎（Lithocarpus ssp.）

等阔叶树为主。 

 

Table 1 General situation of different forest stands and soil physico-chemistry properties. 

表 1 林地基本概况及其土壤基本理化性质 

森林经营模式 
Forest Management Practices 

pH 
容重 

Bulk density 
(g·cm-3) 

全氮 
Total N 
(g·kg-1) 

全磷 
Total P 
(g·kg-1) 

全钾 
Total K 
(g·kg-1) 

海拔 
Elevation 

(m) 
M1 4.94 1.27 1.68 0.18 18.58 521 
M2 4.57 1.09 1.92 0.23 18.92 521 
M3 4.91 1.18 1.69 0.23 18.98 521 
M4 4.25 1.18 2.36 0.25 20.48 521 

 

2.2 样品采集与处理 

试验中土壤样品均为表层土壤(0－10 cm)，于夏

季采自 4 种林型。具体采样方法为：每一林地选择 3

个具有代表性的样地，每个样地面积为 10 m × 10 

m。在每块样地内随机选取 10 个点，去除地表凋落物

层，然后用直径为 4.5 cm 的取土钻进行采样，10 个点

的样组成一个混合土样。去掉土壤中可见植物根系和

残体．将土样分为两部分，一部分新鲜土样过 2 mm

筛后放置于冰箱中（3～4℃）供测定土壤微生物量碳

和水溶性有机碳，另一部分土壤风干后过 2 mm和 0.25 

mm 筛，供测定热水浸提有机碳、热水浸提碳水化合

物、总有机碳和其他土壤理化性质。 

2.3 测定方法 

水溶性有机碳（WSOC）按 McGill 等[5]的方法进

行测定；土壤微生物量碳（MBC）测定采用氯仿熏蒸

－K2SO4 浸提法[6]；热水浸提有机碳和碳水化合物按
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Haynes 和 Francis[7]的方法测定；土壤总有机碳（SOC）

采用重铬酸钾加热法测定；土壤全氮采用凯氏法；全

磷采用酸溶（硫酸＋高氯酸）-钼锑比色法；全钾采用

酸溶（轻氟酸＋高氯酸）-比色法测定；pH 值采用电

位法；土壤容重采用环刀法测定[8]。 

2.4 数据分析 

根据野外调查观测资料和实验室内的分析资料，

用 EXCEL(2003)图表处理软件和 SPSS(13.0)统计分析

软件进行数据处理分析。其中，数据进行 One-way 

ANOVA 方差分析，并用 LSD 多重比较法进行差异显

著性分析，相关性分析采用 Pearson 检验法。 

3 结果与讨论 

3.1 不同经营措施对土壤总有机碳的影响 

不同经营措施对土壤总有机碳含量的影响如表 2

所示，可以看出撂荒模式下土壤总有机碳含量明显高

于其他三种模式；其他三种模式中以针阔轮栽模式最

高，轮栽与混交模式之间没有显著差异。表明，与连

栽模式相比，撂荒与针阔轮栽模式可显著提高土壤有

机碳总量，而针阔混交的影响较小。 

土壤有机碳的变化一方面受到人为干扰的影响，

另一方面也与植被类型的差异有关。人工林经营过程

中的采伐、炼山、整地等措施导致土壤有机碳含量急

剧下降[9,10]。撂荒林地由于受到的人为干扰较少，因此，

土壤有机碳含量较高。此外，不同森林植被输入到土

壤中的凋落物的数量和质量的差异也是导致土壤有机

碳变化的主要原因。针叶树种凋落物 C/N 比高、难降

解有机碳的含量大，加之数量少，土壤有机碳积累缓

慢[11,12]。与杉木连栽模式相比，针阔混交模式尽管对

土壤有机碳的增加有一定的促进作用，但效果并不明

显，这与前人的研究结果一致[13,14]。Montagnini[15]对

热带地区人工林的研究结果也表明，人工纯林和混交

林之间土壤有机碳含量没有明显差异。黄宇等[16]和

Wang 等[17]分别报道了，二代杉木纯林、杉木桤木

（Alnus cremastogyne）混交林、杉木刺楸（Kalopanax 

septemlobus）混交林（杉木与阔叶树的比例均为 8: 2），

在造林 13 年和 15 年后各林地之间土壤总有机碳含量

都没有显著差异。但也有人报道，杉木与观光木混交

后土壤有机碳含量明显增加[18]。 

 

Table 2 Comparisons of SOC and dissolved organic carbon under different forest management practices. 

表 2 不同森林经营措施下土壤总有机碳和溶解性有机碳的比较 

森林经营模式 
Forest Management 

Practices 

土壤总有机碳 
SOC 

(g kg-1) 

水溶性有

机碳 
WSOC 

(mg kg-1) 

热水浸提有

机碳 
HWC 

(mg kg-1) 

热水浸提碳水

化合物 
HWcC 

(mg kg-1) 

WSOC/SOC 
(%) 

HWC/SOC 
(%) 

HWcC/SOC 
(%) 

M1 21.80 c 35.05 d 669.60 d 331.83 c 0.16 d 3.07 c 1.52 c 

M2 24.92 b 65.53 c 908.86 b 444.82 b 0.26 c 3.65 b 1.79 b 

M3 21.99 c 89.08 b 785.67 c 440.11 b 0.40 b 3.58 b 2.00 a 

M4 28.76 a 127.67 a 1371.79 a 557.16 a 0.44 a 4.77 a 1.94 ab 

表中同一列中的字母表示 P<0.05 水平上的差异显著性。 
Values with the different letter in a row are significantly different at P<0.05. 

 

3.2 不同森林经营措施对土壤溶解性有机碳的影

响 

    土壤 WSOC 土壤中移动比较快、易氧化分解和矿

化，是养分移动的载体因子，对植物、微生物的活性

较高，对土地利用方式变化比较敏感 [19]。本研究中，

不同经营模式土壤 WSOC 含量及其占总有机碳的比

例均表现为 M4 > M3 > M2 > M1，且差异显著，其范

围分别为 35.05 ~ 127.67 mg·kg-1和 0.16 ~ 0.44 %（表

2）。表明，与杉木连栽模式相比，撂荒、针阔轮栽和

针阔混交三种经营模式均有利于土壤养分的迁移以及

稳定性有机碳向 WSOC 的转化，这对林地生产力的提

高具有重要意义。凋落物和细根是土壤水溶性有机碳

的主要来源[20]。一些模拟试验结果也表明，火力楠与

杉木凋落物混合分解时表现出相互促进的作用[11]，添

加混合叶凋落物土壤中水溶性有机碳含量高于添加纯

杉木叶凋落物土壤[21]，而且火力楠细根比杉木细根更

显著地增加土壤溶解性有机碳的含量[22]。凋落物和细

根的化学成分可能是导致这一结果的主要原因，与杉

木凋落物和细根相比，阔叶树凋落物和细根 C/N 小、
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初始氮含量高，微生物较容易利用，自身分解较快，

有利于土壤活性有机碳的积累。 

土壤 HWC 是反映森林土壤有机碳质量变化的敏

感指标[23]。本研究中土壤 HWC 的含量为 669.60 ~ 

1371.79 mg·kg-1，其中，以撂荒经营模式下土壤 HWC

含量最高，M2> M3 > M1，且均达到差异显著水平

（P<0.05）。土壤热水浸提有机碳占总有机碳的比例

（HWC/SOC）也以撂荒模式最大，杉木连栽模式最小，

为 3.07~4.77%之间，在 Leinweber 等[24]报道的 3~5%

的范围内。此外，不同林分类型土壤 HWC 中碳水化

合物占 41~56%，HWcC 与热水浸提有机碳含量的变

化规律一致，针阔混交与针阔轮栽模式之间差异不显

著。但 HWcC 占总有机碳的比例表现为针阔混交模式

最高，杉木连栽模式最低。 

3.3 土壤微生物量碳 

不同的经营模式对土壤 MBC 的影响是非常明显

的（表 3）。撂荒模式下土壤 MBC 含量明显高于其他

三种模式；与连栽模式比较，微生物碳含量在针阔混

交与针阔轮栽模式下分别提高了 35.4%和 78.2%。许

多研究也表明[14,16]，杉木与阔叶树种混交后，土壤微

生物量碳含量明显增加。王清奎等[21]通过室内模拟试

验发现，杉木与阔叶树种混合分解能明显提高土壤微

生物量的含量。 

微生物熵（MBC/SOC）是土壤有机质变化的一个

指示指标，如果土壤退化，微生物量碳下降的速度大

于总有机碳的下降，因而微生物熵随之降低[25]。本研

究中，土壤微生物熵以撂荒模式林地中最高，针阔混

交与针阔轮栽模式均高于针叶连栽模式（表 3），表

明撂荒模式最有利于土壤中微生物量碳比重的增强，

从而为土壤总有机碳的积累提供条件；而针叶轮栽模

式是导致土壤退化最为严重的森林经营模式。这与其

他大多数研究结果一致，许多研究[14,16]发现，不同类

型的针阔混交林土壤微生物量碳含量和微生物熵均高

于杉木纯林。这主要是由不同植被类型之间凋落物的

化学结构、组成、根系的分布以及根系活力的差异造

成的。Hu 等[26]通过两年的野外模拟培养试验也证实了

以上结论。 

Table 3 Comparisons of microbial biomass C and microbial 
quotient under different management practices. 

表 3 不同经营措施下微生物量碳以及微生物熵的比较 

森林经营模式 
Forest Management 

Practices 

土壤微生物量碳 
MBC 

(mg·kg-1) 

土壤微生物熵 
MBC/SOC 

(%) 
M1 146.1 d 0.67 c 

M2 260.2 b 1.04 b 

M3 197.8 c 0.90 b 

M4 365.4 a 1.27 a 

同一列中的字母表示 P < 0.05 水平上的差异显著性。 
Values with the different letter in a row are significantly different at P < 
0.05 

3.4 土壤各活性碳库之间的关系 

土壤活性有机碳对于预测土壤质量的变化具有重

要意义，许多学者对土壤活性有机碳及其生物有效性

进行了一些研究。本研究中，相关性分析结果表明（表 

 

Table 4 Correlations between different soil labile organic carbon pools. 

表 4 土壤各活性有机碳库各指标之间的关系 

 HWcC/SOC HWC/SOC WSOC/SOC MBC/SOC HWcC HWC WSOC MBC 

HWC/SOC 0.585*               

WSOC/SOC 0.853*** 0.767**             

MBC/SOC 0.643* 0.870*** 0.735**           

HWcC 0.764** 0.906*** 0.850*** 0.957***         

HWC 0.469 0.975*** 0.698* 0.893*** 0.903***       

WSOC 0.743** 0.889*** 0.956*** 0.854*** 0.934*** 0.868***     

MBC 0.521 0.891*** 0.685* 0.980*** 0.939*** 0.943*** 0.848***   

SOC 0.304 0.847*** 0.555 0.886*** 0.845*** 0.941*** 0.768** 0.958*** 

*, ** and *** are significant at P<0.05, P<0.01 and P<0.001 respectively (two-tailed, n=12) 
*,**和***分别表示 P<0.05, P<0.01 和 P<0.001 水平上相关性显著(n=12)。 

4），土壤各溶解性有机碳含量与 MBC、MBC/SOC

以及 SOC 之间均具有极显著的正相关关系，并且他们

两两之间也达到极显著正相关。这一方面说明了土壤

溶解性有机碳是微生物有效的底物；另一方面，也说
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明了土壤溶解性有机碳和微生物特征很大程度依赖于

土壤总有机碳的含量，这与其他大多数研究结果一致
[19,21]。 

此外，HWC/SOC 与其他参数之间均达到显著或

极显著正相关关系，而且操作过程简单，因此， 

HWC/SOC 可以表征表层土壤生物活性有机碳库周转

的较好指标，可以用来指示土壤生物活性有机碳库的

动态变化。但倪进治等[27]对不同土地利用方式以及不

同土壤类型下活性有机碳的生物有效性的研究结果表

明，WSOC/SOC 是表征土壤生物活性有机碳库周转的

较好指标。这种差异可能是由于研究区域、土壤类型、

土地利用类型等方面的差异造成的。 

4 结论 

四种森林经营模式中，以撂荒模式最有利于森林

土壤活性有机碳的增加和土壤总有机碳的积累，是促

进亚热带地区森林生态系统恢复的最有效的途径。其

他三种经营模式中，针叶连栽模式导致土壤退化现象

最为严重，不宜作为森林可持续经营的有效模式。针

阔混交和针阔轮栽模式介于撂荒模式和连栽模式之

间，在带来一定经济收益的同时，发挥更有效的生态

功能。 

土 壤 热 水 浸 提 有 机 碳 占 总 有 机 碳 的 比 例

（HWC/SOC）是表征表层土壤生物活性有机碳库周转

的较好指标，可以用来指示土壤生物活性有机碳库的

动态变化。 
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