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　 　 摘要:　 为了解城郊差异背景下森林土壤有机碳及其组分、碳库管理指数差异ꎬ揭示城郊差异对森林土壤活性

有机碳含量及其稳定性的影响机制ꎬ于 ２０１７ 年 ７ 月至 ２０１８ 年 ３ 月对安徽省合肥市城市蜀山国家森林公园与郊区

紫蓬山国家森林公园麻栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ)林土壤进行分季节采样ꎬ系统比较城市和郊区森林土壤总有机碳

(ＳＯＣ)含量及活性有机碳组分[易氧化碳(ＥＯＣ)、颗粒有机碳(ＰＯＣ)]含量、全氮(ＴＮ)含量季节动态特征及碳库管

理指数变化特征ꎮ 结果显示ꎬ城区森林土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＥＯＣ、ＰＯＣ 含量明显高于郊区森林土壤ꎬ且０~ １０ ｃｍ 土层含量

显著大于０~２０ ｃｍ 土层(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ在０~ １０ ｃｍ 土层ꎬ城市森林土壤 ＳＯＣ、ＴＮ 含量分别是郊区的 １􀆰 ６７、１􀆰 ４５ 倍ꎬ１０~
２０ ｃｍ 土层城市森林土壤 ＳＯＣ、ＴＮ 含量分别是郊区的 １􀆰 ９５、１􀆰 ６８ 倍ꎮ ＥＯＣ 占 ＳＯＣ 的比例表现为郊区大于城市ꎬ
ＰＯＣ 占 ＳＯＣ 的比例表现为城市大于郊区ꎻ蜀山森林土壤 ＥＯＣ、ＰＯＣ 含量有显著的季节变化(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ表现为夏季

高ꎬ春秋低ꎻ土层深度及季节的交互作用对 ＥＯＣ、ＰＯＣ 含量无显著影响ꎻ土壤 ＴＮ、ＳＯＣ 和 ＥＯＣ、ＰＯＣ 含量两两之间呈

极显著(Ｐ<０􀆰 ００１)相关ꎻ与城市森林相比ꎬ郊区土壤碳氮比(Ｃ / Ｎ)较低ꎻ城市森林土壤碳库活度(Ａ)低于郊区ꎬ土壤

碳库指数(ＣＰＩ)高于郊区ꎮ 在本研究区域ꎬ城市森林土壤储存了较多的碳ꎬ碳库相对稳定ꎬ具有较强的固碳潜力ꎮ
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　 　 土壤碳(Ｃ)、氮(Ｎ)含量是维持土壤生产力的重

要指标[１]ꎮ 土壤有机碳是土壤碳库中最主要的部分ꎬ
依据其稳定性差异ꎬ可分为活性、惰性有机碳ꎬ引起碳

库变化的主要原因是土壤有机质含量的变化ꎬ其中活

性碳组分对环境变化最为敏感[２]ꎮ 土壤易氧化碳

(ＥＯＣ)、颗粒有机碳(ＰＯＣ)是主要的活性有机碳ꎮ
ＥＯＣ 是土壤有机碳中极易被氧化的碳ꎬ是土壤养分的

潜在来源[３]ꎻＰＯＣ 指土壤中与沙粒(粒径大于 ５３
μｍ)结合的一部分腐殖化程度相对较低的活性有机

碳ꎬ是动植物残体向土壤腐殖质转化的中间产物[４]ꎮ
了解土壤有机碳组分特征对评估森林土壤碳汇潜力

具有重要意义ꎮ Ｌｅｆｒｏｙ 等[５] 提出的土壤碳库管理指

数能反映各种土地利用或管理措施引起的土壤质量

下降或更新的程度ꎮ 土壤碳氮比(Ｃ / Ｎ)可以表征土

壤碳、氮矿化作用ꎬ可作为评估土壤质量的指标[６]ꎮ
土壤总有机碳(ＳＯＣ)的周转和积累决定了土壤碳储

量ꎬ可为深入研究城郊空间变异对森林土壤碳循环过

程和固碳潜力的影响提供重要信息[７]ꎮ
随着城市化的发展ꎬ城市及其周边的生物环境

受到重大的影响[８]ꎮ 与郊区相比ꎬ城市绿地和森林

土壤碳储量更容易受到土壤温度、水分及养分、人为

活动、环境污染等因素影响[９￣１０]ꎮ 城市森林是一种

特殊生态界面ꎬ能减弱城市化带来的负面影响[１１]ꎮ
ＭｃＤｏｎｎｅｌｌ 等[１２]利用环境梯度研究森林生态系统对

城市化的响应ꎬ并提出城乡土地利用梯度的新概念ꎬ
用来描述环境变化(主要是土地利用方式变化)对

森林生态系统的影响ꎮ 城乡梯度下ꎬ时间与空间尺

度上都会有潜在的环境因素ꎬ直接或间接影响到森

林生态系统ꎮ 张雪莹等[１３] 对比珠江三角洲城市和

郊区森林土壤有机碳含量差异ꎬ结果显示城市化降

低了森林土壤有机碳含量ꎮ 丁明军等[１４] 研究结果

显示ꎬ城市土壤有机碳含量较高ꎮ Ｋｏｅｒｎｅｒ 等[１５] 在

美国亚利桑那州凤凰城的城乡梯度研究中也发现了

类似的结果ꎮ 谢天等[１６] 对国内外研究结果进行了

综合分析ꎬ得出城市化显著提高了土壤碳储量的结

论ꎮ 因此在城市化背景下ꎬ关于土壤有机碳稳定性

变化及固碳潜力仍待进一步研究ꎮ
本研究在不同季节对安徽省合肥市城市蜀山国

家森林公园和郊区紫蓬山国家森林公园内麻栎

(Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ)人工林进行调查研究ꎬ测定并

分析土壤总有机碳、易氧化碳、颗粒有机碳、全氮含

量变化特征ꎬ对比城市和郊区森林土壤碳库管理指

数变化ꎬ旨在揭示城郊差异对森林土壤活性有机碳

含量及其稳定性的影响机制ꎬ为城郊森林土壤可持

续经营及土壤碳循环提供科学依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 样地选择

经过实地调查ꎬ选定安徽省合肥市(１１７°１１′~
１１７°２２′Ｅꎬ３１°４８′~３１°５８′Ｎ)蜀山国家森林公园和肥

西县紫蓬山国家森林公园ꎬ选取林龄相近、地形、林
分结构相似的麻栎纯林设置研究样地ꎬ样地基本情

况见表 １ꎮ 土壤类型均为黄棕壤ꎬ０~ ２０ ｃｍ 土层土

壤基本理化指标见表 ２ꎮ 研究地属于亚热带湿润季

风气候ꎬ蜀山国家森林公园距合肥市中心 １０ ｋｍꎬ年
平均气温 １５􀆰 ７ ℃ꎬ年降水量１ ０００ ｍｍꎬ土壤年平均

温度 １８􀆰 １ ℃ꎬ植被主要为常绿阔叶落叶混交林ꎬ优
势树种为麻栎、马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ) 和枫香

(Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ)ꎮ 公园附近有较多的工业

园、居住小区ꎬ人流量大ꎬ目前的活动以游憩观赏、休
闲健身、缅怀先烈为主ꎬ是一个娱乐功能较强的森林

公园ꎮ 紫蓬山国家森林公园距离合肥 ３５ ｋｍꎬ年平
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均气温为 １５􀆰 ７ ℃ꎬ年均降水量１ ０００ ｍｍꎬ土壤年平

均温度 １７􀆰 ８ ℃ꎬ植被主要为针阔混交林和阔叶纯

林ꎬ优势树种为麻栎、小叶栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｃｈｅｎｉｉ)、马尾

松ꎬ城市化进程低ꎬ人口密度低ꎬ人流量较低ꎬ是合肥

市具有代表性的森林生态区和旅游之地ꎮ
１.２　 样地设置与样品采集

试验于 ２０１７ 年 ７ 月－２０１８ 年 ３ 月进行ꎬ分别在

大蜀山和紫蓬山森林公园设置 ３ 个２０ ｍ×２０ ｍ 的重

复样地ꎬ每个样地内设置 ４ 个小样方(１ ｍ×１ ｍ)ꎬ采
取多点混合取样法分０~ １０ ｃｍ 和１０~ ２０ ｃｍ ２ 个土

层采样ꎬ筛除石砾、植物残体及其他杂物ꎬ共采集

１４４ 份土样ꎬ测定土壤理化指标及有机碳、全氮、易
氧化碳、颗粒有机碳含量ꎮ 每隔 ３ 个月采样 １ 次ꎬ因
连续低温降雪 ２０１８ 年 １ 月份未取样ꎮ

表 １　 麻栎林样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ ｉｎ Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ
ｆｏｒｅｓｔｓ

样地
海拔
(ｍ)

坡度
(°)

平均树高
(ｍ)

平均胸径
(ｍ) 郁闭度

城市 １２０ １２.２６ １９.７±６.７６ ２２.５４±１１.９７ ０.６５

郊区 １５８ １７.５１ １４.９±１.２８ ３３.８６±８.０８ ０.６９

１.３　 样品测定

土壤含水量( ＳＷＣ)采用烘干法测定ꎬ电导率

(ＥＣ)采用 ＥｘｔｅｃｈⅡ型电导仪测定ꎬｐＨ 值(Ｈ２Ｏ)采
用 ｐＨ 计测定ꎮ 土壤全氮 ( ＴＮ) 和土壤总有机碳

(ＳＯＣ)含量采用元素分析仪(ＥＡ ３０００ꎬ Ｖｅｃｔｏｒꎬ Ｉｔａ￣
ｌｙ)测定ꎮ 易氧化碳(ＥＯＣ)含量采用 ＫＭｎＯ４氧化法

测定[１７]:将风干土样过 １００ 目筛ꎬ取 ２ ｇ 装入离心管

内ꎬ加入 ２５ ｍｌ ＫＭｎＯ４(３３３ ｍｍｏｌ / Ｌ)溶液ꎬ振荡 １ ｈ
(２５０ ｒ / ｍｉｎ)ꎬ空白样同时进行相应操作ꎬ离心 ５ ｍｉｎ
(２ ５００ ｒ / ｍｉｎ)ꎬ取离心后的上清液进行稀释ꎬ在分

光光度计上比色(５６５ ｎｍ)ꎮ 颗粒有机碳(ＰＯＣ)含

量的测定[１８]:将土壤样品过 ２ ｍｍ 钢筛后取 １０ ｇ 于

白色塑料瓶内ꎬ加入 ３０ ｍｌ 六偏磷酸钠溶液 ( ５
ｇ / Ｌ)ꎬ振荡 １５ ｈꎬ放在 ０􀆰 ０５３ ｍｍ 钢筛内用超纯水反

复冲洗直至滤液澄清ꎬ收集筛中土样至玻璃皿中ꎬ放
在烘箱中烘干后用元素分析仪进行测定ꎮ
１.４　 数据处理与分析

土壤碳库管理指数相关计算公式[１９](参考土壤

为紫蓬山森林土壤):碳库活度(Ａ)＝ 土壤活性有机

碳含量 /土壤非活性有机碳含量ꎻ碳库活度指数

(ＡＩ)＝ 样品碳库活度(Ａ) /参考土壤碳库活度ꎻ碳库

指数(ＣＰＩ) ＝ 样品总有机碳含量 /参考土壤总有机

碳含量ꎻ碳库管理指数(ＣＰＭＩ) ＝ 碳库指数(ＣＰＩ) ×
碳库活度指数(ＡＩ) ×活度(Ａ)ꎮ 活性有机碳含量以

ＥＯＣ 含量计算ꎬ以 ＳＯＣ 和 ＥＯＣ 含量之差计算非活

性有机碳含量ꎮ
用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 对数据进行统计ꎬ采用 Ｒ 统计软

件对数据进行检验ꎬ进行双因素方差分析(Ｔｗｏ ｗａｙ￣
ＡＮＯＶＡ)和 Ｔｕｋｅｙ 多重比较ꎬ使用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析

来检验土壤活性有机碳组分和土壤各指标之间的关

系ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 城市和郊区森林土壤 ＳＯＣ、ＴＮ 含量及 Ｃ / Ｎ 变

化特征

　 　 城市森林土壤 ＳＯＣ 含量变化范围为１２.６９~
４０􀆰 ６７ ｇ / ｋｇꎬ郊区森林土壤 ＳＯＣ 变化范围为５.６９~
３２􀆰 ２６ ｇ / ｋｇꎬ城市森林土壤 ＳＯＣ 含量、ＴＮ 含量、Ｃ / Ｎ
均显著高于郊区ꎮ 在０~１０ ｃｍ 土层中城市森林土壤

ＳＯＣ、ＴＮ 含量及 Ｃ / Ｎ 分别是郊区的 １􀆰 ６７、 １􀆰 ４５、
１􀆰 １５ 倍ꎬ在１０~ ２０ ｃｍ 土层中城市土壤 ＳＯＣ、ＴＮ 含

量及 Ｃ / Ｎ 分别是郊区的 １􀆰 ９５、１􀆰 ６８、１􀆰 １７ 倍(表 ２)ꎮ
且城市和郊区森林土壤 ＳＯＣ 含量、ＴＮ 含量、Ｃ / Ｎ 在

土层间有显著差异ꎬ随土层深度增加呈降低的趋势ꎮ

表 ２　 试验林土壤的基本理化指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ

土层
(ｃｍ) 样地

土壤有机碳(ＳＯＣ)
含量 (ｇ / ｋｇ)

全氮(ＴＮ)
含量 (ｇ / ｋｇ)

碳氮比
(Ｃ / Ｎ)

全磷(ＴＰ)
含量 (ｇ / ｋｇ)

酸碱度 ｐＨ
(Ｈ２Ｏ)

电导率(ＥＣ)
(Ｓ / ｍ)

土壤含水率
(％)

０~１０ 城市 ２５.３１±０.４Ａａ １.７６±０.０３Ａａ １４.４４±０.１８Ａａ ０.４２±０.０４Ａ ４.７４±０.０７ １.１１±０.０６Ａ ２６.７４±１.５４Ａ

郊区 １５.１３±０.５１Ｂａ １.２１±０.０５Ｂａ １２.５２±０.１４Ｂａ ０.１９±０.０１Ｂ ４.６６±０.０９ ０.７５±０.０４Ｂａ ２０.３１±１.７３Ｂ

１０~２０ 城市 ２２.０５±０.６４Ａｂ １.６１±０.０４Ａｂ １３.７２±０.２２Ａｂ ０.３８±０.０４Ａ ４.８７±０.０８ １.１０±０.０５Ａ ２９.０７±１.８６Ａ

郊区 １１.２８±１.６１Ｂｂ ０.９６±０.０４Ｂｂ １１.７２±０.２８Ｂｂ ０.１８±０.０１Ｂ ４.７８±０.１１ ０.６４±０.０２Ｂｂ ２１.１０±１.２３Ｂ
不同大写字母表示同一土层不同区域间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ不同小写字母表示同一区域不同土层间差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ

１７３许　 慧等:城市和郊区麻栎林土壤有机碳组分及管理指数变化特征



２.２　 城市和郊区森林土壤活性有机碳含量及季节

动态变化

　 　 城市森林土壤 ＥＯＣ 含量显著高于郊区ꎬ城市森

林土壤 ＥＯＣ 含量变化范围为０.７８~ ２􀆰 ４３ ｇ / ｋｇꎬ郊区

森林土壤 ＥＯＣ 含量变化范围为０.２９~ ２􀆰 ２０ ｇ / ｋｇꎬ月
平均含量均表现为夏季高ꎬ春秋低ꎮ 城市和郊区森

林土壤 ＥＯＣ 含量在不同土层间有显著差异(表 ３)ꎬ
随土层深度增加呈降低的趋势ꎬ且秋季和春季森林

土壤 ＥＯＣ 含量均表现为城市显著高于郊区(图 １)ꎮ
城市和郊区森林土壤 ＥＯＣ 含量在季节上均有显著

差异(表 ３)ꎮ 具体表现为在０~ １０ ｃｍ 土层ꎬ城市森

林夏季和秋季土壤 ＥＯＣ 含量显著高于春季ꎬ郊区森

林夏季土壤 ＥＯＣ 含量显著高于春季ꎻ在１０~ ２０ ｃｍ
土层ꎬ城市森林夏季土壤 ＥＯＣ 含量显著高于春季和

秋季ꎬ郊区森林夏季土壤 ＥＯＣ 含量显著高于春季

(图 １)ꎮ 城市森林土壤 ２ 个土层 ＥＯＣ 占 ＳＯＣ 含量

的比例分别为 ６􀆰 ４２％、５􀆰 ８９％ꎬ低于郊区森林土壤

ＥＯＣ 占 ＳＯＣ 的比例(７􀆰 １５％、６􀆰 ２５％)(表 ４)ꎮ

表 ３　 季节和土层对城市和郊区森林土壤易氧化碳(ＥＯＣ)、颗粒有

机碳(ＰＯＣ)含量影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｎ
ｅａｓｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｃａｒｂｏｎ ( ＥＯＣ) ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ( ＰＯＣ) ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｓｕｂｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔ
ｓｏｉｌｓ

样地 因素 自由度
ＰＯＣ 含量

Ｆ 值 Ｐ 值

ＥＯＣ 含量

Ｆ 值 Ｐ 值

城市 土层 １ ７.２８３ ０.０１１ １１.１７６ ０.００２

季节 ２ ５.８２３ ０.００７ ２５.７３５ ０

土层×季节 ２ ０.４０２ ０.６７２ ３.１９６ ０.０５５

郊区 土层 １ ６.９５４ ０.０１３ １０.０２３ ０

季节 ２ ０.２２６ ０.７９９ ８.８７７ ０

土层×季节 ２ ０.６７１ ０.５１８ ０.１３２ ０.８７７

不同大写字母表示同一区域不同季节间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ不同小写字母表示同一季节不同区域间差异显著 (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 城市和郊区森林土壤 ０~ ２０ ｃｍ 土层有机碳组分的季节动态变化

Ｆｉｇ.１　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ０￣２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｓｕｂｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔｓ

表 ４　 城市和郊区不同土层森林土壤易氧化碳(ＥＯＣ)占土壤总有

机碳(ＳＯＣ)、颗粒有机碳(ＰＯＣ)占 ＳＯＣ 的比例

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｅａｓｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｃａｒｂｏｎ (ＥＯＣ) ｔｏ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ (ＳＯＣ) ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ＳＯＣ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｓｕｂｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔｓ

样地
土层
(ｃｍ)

ＥＯＣ 占 ＳＯＣ 的比例
(％)

ＰＯＣ 占 ＳＯＣ 的比例
(％)

城市 ０~１０ ６.４２ ５３.９７

１０~２０ ５.８９ ４６.５０

郊区 ０~１０ ７.１５ ３４.９７

１０~２０ ６.２５ ２８.９８

　 　 城市森林土壤 ＰＯＣ 含量显著高于郊区森林土

壤ꎬ城市森林土壤 ＰＯＣ 含量变化范围为４􀆰 ３８~ ２０􀆰 ４５
ｇ / ｋｇꎬ郊区森林土壤 ＰＯＣ 含量变化范围为１􀆰 ２６~９􀆰 １６
ｇ / ｋｇꎬ月平均含量均表现为夏季高ꎬ春秋低ꎮ 城市和

郊区森林土壤 ＰＯＣ 含量在土层上有显著差异(表
３)ꎬ随土层深度增加呈降低的趋势ꎮ ３ 个季节土壤

ＰＯＣ 含量均表现为城市森林土壤显著高于郊区森林

土壤ꎻ城市森林土壤 ＰＯＣ 含量在季节上有显著差异ꎬ
具体表现为０~１０ ｃｍ 土层夏季显著高于春季(图 １)ꎬ
郊区森林土壤的 ＰＯＣ 含量在不同季节间差异不显著

(表 ３)ꎮ 城市森林土壤 ２ 个土层 ＰＯＣ 占 ＳＯＣ 的比例

分别为 ５３􀆰 ９７％、４６􀆰 ５０％ꎬ高于郊区森林土 ＰＯＣ 占

ＳＯＣ 的比例(３４􀆰 ９７％、２８􀆰 ９８％)(表 ４)ꎮ
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２.３　 城乡梯度下森林土壤 ＳＯＣ 含量及其活性组分

和 ＴＮ、Ｃ / Ｎ 的耦合关系

　 　 相关性分析结果(表 ５)表明ꎬ土壤 ＳＯＣ、ＥＯＣ、
ＰＯＣ 含量两两之间呈极显著正相关关系 (Ｐ<

０􀆰 ００１)ꎬＴＮ 含量与 ＳＯＣ、ＥＯＣ、ＰＯＣ 含量之间呈极

显著正相关关系 (Ｐ< ０􀆰 ００１)ꎬＣ / Ｎ 和 ＳＯＣ、ＥＯＣ、
ＰＯＣ 含量之间呈极显著正相关关系(Ｐ<０􀆰 ００１)ꎬｐＨ
值与 ＳＯＣ、ＥＯＣ、ＰＯＣ 含量呈正相关关系ꎮ

表 ５　 城市和郊区森林土壤有机碳含量与土壤性质的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｓｕｂｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔｓ

项目
全氮
(ＴＮ)

土壤有机碳
(ＳＯＣ)

全磷
(ＴＰ)

易氧化碳
(ＥＯＣ)

颗粒有机碳
(ＰＯＣ)

土壤含水率
(ＳＷＣ)

酸碱度
(ｐＨ)

电导率
(ＥＣ)

碳氮比
(Ｃ / Ｎ)

ＴＮ １.０００ ０.９６９∗∗∗ ０.６９３∗∗∗ ０.６６１∗∗∗ ０.８０１∗∗∗ ０.２７７∗ ０.１８１ ０.６９６∗∗∗ ０.６６９∗∗∗

ＳＯＣ １.０００ ０.６３８∗∗ ０.６５５∗∗∗ ０.８５５∗∗∗ ０.２５６∗ ０.０９１ ０.７１９∗∗∗ ０.８２５∗∗∗

ＴＰ １.０００ ０.３５７∗∗ ０.３７９∗∗ ０.２５４∗ ０.５３２∗∗∗ ０.６６５∗∗ ０.３５８∗∗

ＥＯＣ １.０００ ０.５９２∗∗∗ －０.１４８ ０.１６４ ０.３８８∗∗∗ ０.４９６∗∗∗

ＰＯＣ １.０００ ０.２５６∗ ０.０３１ ０.７４６∗∗∗ ０.７４６∗∗∗

ＳＷＣ １.０００ －０.００６ ０.１５９ ０.１５９

ｐＨ １.０００ ０.２７９∗ －０.０８７

ＥＣ １.０００ ０.５８１∗∗∗

Ｃ / Ｎ １.０００
∗表示在 ０􀆰 ０５ 水平上显著相关ꎬ∗∗表示在 ０.０１ 水平上显著相关ꎬ∗∗∗表示在 ０.００１ 水平上显著相关ꎮ

２.４　 城市和郊区森林土壤碳库活度和碳库管理指

数的变化

　 　 如表 ６ 所示ꎬ城市森林土壤碳库活度(Ａ)和碳

库活度指数(ＡＩ)均低于郊区ꎬ而碳库指数(ＣＰＩ)和
土壤碳库管理指数(ＣＰＭＩ)显著高于郊区ꎮ 具体表

现为ꎬ在０~ １０ ｃｍ 土层城市森林土壤 ＣＰＩ、ＣＰＭＩ 比
郊区分别提高了 ６７􀆰 ００％、４７􀆰 ０１％ꎬ在１０~ ２０ ｃｍ 土

层城市森林土壤 ＡＩ、 ＣＰＭＩ 比郊区分别提高了

９５􀆰 ００％、８２􀆰 ０６％ꎮ

表 ６　 城市和郊区森林土壤碳库管理指数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｓｕｂｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔｓ

土层(ｃｍ) 样地 碳库活度(Ａ) 碳库活度指数(ＡＩ) 碳库指数(ＣＰＩ) 碳库管理指数(ＣＰＭＩ)

０~１０ 城市 ０.０７ａ ０.８８ａ １.６７ａ １４７.０１ａ

郊区 ０.０８ａ １.００ａ １.００ｂ １００.００ｂ

１０~２０ 城市 ０.０６ａ ０.９３ａ １.９５ａ １８２.０６ａ

郊区 ０.０７ａ １.００ａ １.００ｂ １００.００ｂ
同一土层不同区域间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

３　 讨 论

３.１　 城市和郊区森林土壤 ＳＯＣ 及 ＴＮ、Ｃ / Ｎ 变化

特征

　 　 本研究中城市和郊区森林土壤 ＳＯＣ 含量呈现

明显空间差异ꎬ表现为城市大于郊区ꎮ 相比于郊区

森林ꎬ城市森林通常会受到外源碳的输入和一系列

的人为干扰等因素的影响ꎬ土壤温度和水分是影响

微生物活性的重要因子ꎮ 在本研究样地ꎬ城市森林

土壤温度和含水率高于郊区ꎬ高温高湿的土壤环境

能提高微生物活性ꎬ加快动植物残体的分解ꎬ植物根

系分泌物增多ꎬ促进凋落物分解ꎬ从而提高土壤中活

性有机碳含量[２０￣２１]ꎮ 本研究中城市森林土壤 ＴＮ 含

量显著高于郊区ꎬＴＮ 对土壤碳的输出、输入以及森

林生态系统的碳循环与积累过程具有重要作

用[２２￣２３]ꎬ氮的输入可提高土壤碳固持能力ꎬ减少土

壤异养呼吸ꎬ增加土壤碳汇[２４]ꎮ 城市森林土壤氮丰

富ꎬ而外源氮的输入可增加土壤氮素的有效性ꎬ提高

凋落物、细根产量ꎬ进而增加了碳的来源ꎬ而在氮源

充足的条件下ꎬ微生物会优先利用易分解、新增的底
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物ꎬ产生负激发效应ꎬ从而抑制有机质的分解[２５]ꎮ
土壤 Ｃ / Ｎ 可作为土壤碳氮矿化能力的标志ꎬ其比值

低有利于微生物分解ꎬ与有机质的分解成反比[２６]ꎮ
郊区森林土壤 Ｃ / Ｎ 显著低于城市ꎬ较低的 Ｃ / Ｎ 比暗

示土壤有机质消耗快ꎬ有机碳含量低ꎬ氮的矿化速率

快ꎬ土壤碳氮“汇”能力减弱ꎮ
３.２　 城市和郊区森林土壤 ＥＯＣ、ＰＯＣ动态变化特征

　 　 土壤 ＥＯＣ、ＰＯＣ 含量是土壤有机质含量动态变

化的敏感性指标[２７]ꎮ ＥＯＣ 是土壤中极易被氧化的

碳ꎬＥＯＣ / ＳＯＣ 值可反映土壤稳定性ꎬ其值越大ꎬ表明

土壤碳活性越大ꎬ稳定性越差ꎻＰＯＣ 是土壤有机碳

中非保护部分ꎬＰＯＣ / ＳＯＣ 值可反映土壤团聚体的稳

定性ꎬ其值越高ꎬ表明土壤团聚体越稳定[２８]ꎮ 本研

究中城市森林土壤 ＥＯＣ 含量高于郊区ꎬ但郊区森林

土壤 ＥＯＣ 占 ＳＯＣ 的比例高于城市ꎬ说明城市森林

土壤较郊区森林土壤储存了更多的碳且稳定性强ꎮ
城市森林０~ １０ ｃｍ、１０~ ２０ ｃｍ 土层 ＥＯＣ 占 ＳＯＣ 的

比例分别为 ６􀆰 ４２％、５􀆰 ８９％ꎬ低于郝江勃等[２９] 对亚

热带常绿阔叶林土壤的研究结果ꎬ而郊区森林土壤

的相关数据比较接近ꎬ可能是人为干扰导致城市森

林土壤理化性质发生改变ꎬ降低了土壤其他形态的

碳向 ＥＯＣ 转化的速率ꎮ 城市森林土壤 ＰＯＣ 含量和

ＰＯＣ 占 ＳＯＣ 的比例均高于郊区ꎬ表明城市森林土壤

团聚体稳定性高ꎮ
土壤有机碳主要来源于凋落物和细根[３０￣３２]ꎬ各

种污染物的沉降、热岛效应、植被类型、土壤理化指

标、植物凋落物、土壤微生物活动等都直接或间接影

响着森林土壤有机碳含量的季节变化差异[３３￣３４]ꎮ
城市和郊区森林土壤 ＥＯＣ、ＰＯＣ 月平均含量表现为

夏季高ꎬ春秋低ꎬ可能原因是夏季植物生长旺盛ꎬ根
系周转速率较快ꎬ高质量的有机物输入及温暖湿润

的水热条件促进了微生物代谢ꎬ加快了凋落物的分

解速率和根系分泌物的积累ꎬ增加了不稳定碳

库[３５￣３６]ꎬ秋冬季节ꎬ降雨减少ꎬ温度降低ꎬ植物生长

停滞ꎬ根系分泌物也随之减少[３７]ꎬ同时ꎬ树木叶内养

分回流保存ꎬ凋落物质量降低ꎬ特别是氮磷养分含量

下降[３８]ꎬ微生物活性降低ꎬ枯枝落叶分解速度变得

缓慢ꎬ不利于活性有机碳的积累[３９]ꎮ
表层土壤 ＰＯＣ、ＥＯＣ 含量均比下层土壤高ꎬ可

能原因是植物凋落物、土壤微生物、动物残体通常在

表层土聚集、分解ꎬ由于土壤生物的扰动及降雨淋溶

等影响而向土壤下层移动ꎬ土壤容重也会随着土层

增加而增大ꎬ土壤透气性变差ꎬＰＯＣ、ＥＯＣ 向下层土

壤转移减少ꎬ从而导致表层土壤碳含量升高[４０]ꎮ 土

壤 ＳＯＣ 含量和 ＰＯＣ、ＥＯＣ 含量两两呈正相关ꎬ说明

ＳＯＣ 含量影响着活性组分含量ꎬ与大部分研究结果

一致[４１]ꎮ ＴＮ 含量与 ＥＯＣ、ＰＯＣ 含量呈极显著正相

关ꎬ这可能与土壤氮的转化以及微生物利用有关ꎬ说
明 ＴＮ 是影响土壤活性有机碳的重要因子ꎮ
３.３　 城市和郊区土壤碳库管理指数特征

土壤碳库活度(Ａ)反映碳库活跃程度ꎬ其值越

大则表明土壤有机碳越易被分解[４２]ꎮ 城市森林土

壤碳库活度小于郊区土壤ꎬ说明城市森林土壤中的

有机碳不易分解ꎬ有利于土壤有机碳的积累ꎬ原因可

能是在城市化进程中ꎬ人类活动、土地利用方式的改

变、城市污染等因素导致土壤活性有机碳更新速率

下降ꎮ 城市土壤碳库指数(ＣＰＩ)显著大于郊区ꎬ表
明城市森林土壤碳储量较高ꎬ陶晓等[４３] 通过分析研

究亦得出同样的结论ꎮ 本研究中城市森林土壤碳库

管理指数(ＣＰＭＩ)显著大于郊区ꎬ原因可能是碳的输

入提高了土壤有机碳含量ꎬ整体上提高了土壤碳库

管理指数ꎬ说明研究区城市森林土壤具有较强的土

壤碳固持能力ꎮ

４　 结 论

通过比较城市和郊区森林土壤活性碳库季节动

态变化及管理指数的差异ꎬ发现土壤活性有机碳组

分季节变化大体一致ꎬ为夏季高ꎬ春秋低ꎮ 城市森林

土壤有机碳及活性组分、全氮含量显著高于郊区森

林土壤(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＥＯＣ 占 ＳＯＣ 的比例表现为郊区

大于城市ꎬＰＯＣ 占 ＳＯＣ 的比例表现为城市大于郊

区ꎬ说明城市森林土壤具有更多的碳ꎬ有机碳周转速

率慢ꎬ稳定性强ꎬ有利于土壤碳积累ꎮ 城市森林土壤

Ｃ / Ｎ 小于郊区ꎬ说明城市森林土壤矿化作用较弱ꎬ
暗示城市森林土壤固碳能力强ꎮ 土壤有机碳组分含

量和土壤有机碳含量呈极显著正相关关系 (Ｐ<
０􀆰 ００１)ꎬ说明活性组分含量依赖于土壤有机碳含

量ꎮ ＴＮ 含量与 ＥＯＣ、ＰＯＣ 含量呈极显著正相关关

系(Ｐ<０􀆰 ００１)ꎬ说明 ＴＮ 含量是影响土壤活性有机

碳含量的重要因子ꎮ 城市森林土壤碳库活度指数

(ＡＩ)小于郊区森林土壤ꎬ碳库管理指数(ＣＰＭＩ)表

现为城市森林土壤大于郊区森林土壤ꎬ说明城市化

降低了土壤有机碳的分解速率ꎬ外源碳的输入提高

了总有机碳含量ꎬ城市森林具有较强的固碳潜力ꎮ
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