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摘  要：不同植被类型下土壤有机碳 (SOC) 储量和动态变化是全球变化研究的热点之一。对南亚热带鹤山 6种

不同植被类型(灌草、马尾松林、桉树林、乡土树林、马占相思林、季风常绿阔叶林) SOC干湿季、空间 (0 ~ 10，10 ~ 

20，20 ~ 40 cm) 变化特征、土壤惰性指数及其与土壤有效氮 (TAN) 的关系研究表明：①6种植被中，干季 SOC含量

显著高于湿季，SOC含量随土层深度降低，马占相思林 SOC含量最高，马尾松林和灌草最低；②6种植被 SOC储量

在 0 ~ 10 cm土层所占比例最高，占 0 ~ 40 cm土层 SOC含量 40% 以上；③土壤惰性指数随土壤深度增加而下降，常

绿阔叶林、乡土树林和马占相思林烷基碳和 ROC惰性指数高于桉树林和马尾松林，揭示这 3种植被 SOC具有更高稳

定性；④SOC 与土壤 TAN 含量呈显著正相关。结果揭示，在植被恢复过程中，选择豆科植物，辅以乡土树种营造常

绿阔叶林，有利于提高森林潜在碳汇功能。 
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土壤碳库是陆地生态系统三大主要碳库 (土壤、

大气和植被) 中最大碳库[1]，据估计，全球森林土壤

碳库约为 861Pg C[2]。土壤有机碳 (soil organic carbon，

SOC) 作为森林土壤碳库的重要组成部分，对调控全

球气候变化具有重要作用[3]。森林 SOC 主要来自凋

落物输入和根系周转，并在土壤生物作用下以 CO2

输出，实现大气-植被-土壤碳库间的循环[4]。受人类

活动影响，全球森林面积锐减，森林土壤固碳能力被

严重削弱[5]；同时，全球变化背景下，森林 SOC 储

量和动态已发生显著变化，森林土壤正逐渐由碳汇转

变为碳源[6]，对全球碳平衡造成极大影响。 

森林 SOC受植被类型[7]、土壤氮含量[8]、土壤水

分[9]和土壤微生物群落结构[8]等多种因素影响，不同

森林生态系统 SOC存在较大的时空差异。在时间上，

过去认为 SOC随森林演替呈现先增加后稳定趋势。但

最新研究表明，成熟森林也具有一定的固碳能力[10]；

在空间上，SOC随着土壤深度增加而下降，且主要

集中在 0 ~ 100 cm土层[11-12]；另外，植被类型对 SOC

影响很大，通常以常绿针叶林最大(约 6.81 Pg C)，

其次是常绿阔叶林、落叶针叶林、落叶阔叶林和混

交林[13-14]。 

惰性有机碳 (recalcitrant organic carbon，ROC) 

是土壤碳库中理化性质相对稳定的部分。根据质谱分

析结果可将 ROC 分为烷基碳  (Alkyl-C)、烷氧碳 

(O-alkyl-C) 、 芳 香 碳  (Aromatic-C) 和 羧 基 碳 

(Carboxyl-C)[15] 4种组分。随着凋落物分解进行，ROC

在土壤碳库中所占比例逐渐增加，但当土壤中

ROC/TOC (土壤总有机碳) 值达到 60% ~ 65% 时将

会保持稳定或稍有减少[16]；植被类型对土壤 ROC含

量影响显著[17]，如阔叶林或物种多样性较高的森林

其 ROC含量要大于针叶林或其他纯林[17-18]，固氮植

物类型土壤 ROC含量大于非固氮植被类型[19]等；此

外，环境变化对 ROC也影响较大，如大气 CO2浓度

升高有利于土壤 ROC积累[20]。 

本研究以南亚热带地区鹤山不同植被类型 (灌

草、马尾松林、桉树林、乡土树林、马占相思林、常

绿阔叶林) 不同深度 (0 ~ 10，10 ~ 20，20 ~ 40 cm) 

土壤为对象，分析 SOC 季节、空间变化规律及其与

土壤总有效性氮 (total available nitrogen，TAN，定

义为 NO– 
3 -N与 NH4

+-N之和) 的关系，并基于不同植
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被下 ROC (烷基碳，烷氧碳，芳香碳，羧基碳) 比例

及惰性指数空间变化规律，以期揭示不同植被下 SOC

稳定特征，为退化生态系统植被恢复过程中构建高效

固碳人工林树种的选择和搭配提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  样点概述 

研究点为中国科学院鹤山森林生态系统国家野

外科学观测研究站，属典型南亚热带季风气候，具明

显干湿季节交替特征。年平均气温为 21.7 ℃，年均

降水量为 1 700 mm[21]。森林土壤为赤红壤，呈酸性。

早期受人为干扰严重，部分植被退化为荒坡地。自

1984 年起，鹤山站先后通过营造多种人工林开展植

被恢复研究，并构建林、果、草、渔复合农业生态系

统示范模式。本研究的 6 种植被类型为：①灌草 

(shrub-grass forest, SF)：主要优势种为芒萁(Dicrano-

pteris pedata)及一些小灌木；②马尾松林 (masson 

pine forest, PF)：林龄 30 a以上，胸径 20 ~ 30 cm，

盖度 25% ~ 35%，林下有豹皮樟  (Litsearotun 

difolia)、银柴 (Aporusa dioica)、阴香 (Cinnamomum 

burmanni)、九节  (Psychotria rubra)等；③桉树林 

(eucalyptus forest, EF)：树高 15 m 以上，盖度 25% ~ 

35%，林下有红车  (Syzygium hancei))、浓子茉莉 

(Fagerlindia scandens)、紫玉盘(Uvaria microcarpa)

等；④乡土树林 (native-species forest, NF)：林龄 25 a

以上，盖度 75% ~ 85%，主要以荷木 (Schima superba)

为主，伴生九节 (Psychotria rubra)、银柴 (Aporusa 

dioica)、潺槁木姜子 (Litsea glutinosa)等；⑤马占相

思林 (acacia forest, AF)：林龄 25 a以上，乔木层盖

度 40% ~ 60%；胸径 20 ~ 25 cm，林下有竹节树 

(Carallia brachiate)、白车 (Syzygium levinei)、黑咀蒲

桃  (Syzygium cumini)等；⑥季风常绿阔叶林 

(monsoon evergreen broadleaved forest, MF)：盖度达

95% 以 上 ， 主 要 有 小 果 山 龙 眼  (Helicia 

cochinchinensis)、黄桐 (Endospermum chinense Benth.)

和橄榄 [Canarium album (Lour.) Raeusch.]等高大乔

木，林下灌木与草本植物种类较少，地表凋落物较多。

本研究中 6种植被类型立地条件见表 1。 

表 1  鹤山 6 种植被类型立地条件 
Table 1  Site conditions of 6 forest types in Heshan 

植被类型 母岩 母质 地形 坡度 坡向 

灌草(SF) 砂页岩 红壤 丘陵 – – 

马尾松林(PF) 砂页岩 红壤 丘陵 8° ~ 20° 西北至东南 

桉树林(EF) 砂页岩 红壤 丘陵 8° ~ 20° 西北至东南 

乡土树林(NF) 砂页岩 红壤 丘陵 22° ~ 28° 东北 

马占相思林(AF) 砂页岩 红壤 低山丘陵 18° ~ 23° – 

常绿阔叶林(MF) 砂页岩 红壤 丘陵 – – 

注：表中“–”表示数据未记录。 

 

1.2  土样采集与化学分析 

分别从上述 6 种不同植被样地上、中、下 3 个

坡位，用内径 2 cm、长 60 cm 土钻分 0 ~ 10、10 ~ 20、

20 ~ 40 cm 土层采集土样。每个样地内采集 10 管土

合成 1个混合样，每个样地保证 3个混合样。土样带

回实验室自然风干，挑去根系和石砾，粉碎，过 2 mm 

筛干燥保存，备分析。土样采集时间为 2011年 8 月

(代表湿季)和 2012年 2 月(代表干季)。 

土壤 SOC 测定采用 K2Cr2O7-H2SO4油浴外加热

法。土壤 NO– 
3 -N和 NH4

+-N采用凯氏定氮法测定，二

者之和即为土壤总有效性氮 (TAN)。烷基碳、烷氧

碳、芳香碳、羧基碳测定方法见 Mathers 等[15]和张晋

京等[22]：称量 5 g风干土于 100 ml 塑料离心管中，

加 50 ml HF 溶液 (10%，v/v)，盖上盖子，震荡 1 h，

离心 10 min (3 000 r/min)，上清液去掉，残余物继续

用 HF 溶液处理，重复 8次，8次处理过程中样品在

摇床上振荡的时间为：第 1 ~ 4 次均 1 h，第 5 ~ 7 次

均 12 h，第 8次为 24 h。土壤样品经 HF 处理完以

后，用双蒸水洗残余物 4次，去除土壤样品中残留的 

HF。经 HF 处理的残余物，在 40 ℃的烘箱中烘干，

磨细过 60目。将经 HF 预处理过的土壤样品进行固

态魔角旋转-核磁共振测定 (AVANCE II 300 MH)。

试验采用 7 mm CPMAS 探头，观测频率为 100.5 

MHz，MAS 旋转频率为 5 000 Hz，接触时间为 2 

ms，循环延迟时间为 2.5 s。化学位移的外标物为六

甲基苯 (Hex methylbenzene，HMB，甲基 17.33)。所

测图谱可分为 4 个共振区域: 0 ~ 50 (烷基碳)、50 ~ 

110 (烷氧碳)、110 ~ 160 (芳香碳)、160 ~ 220 (羧基

碳)。对谱峰曲线进行区域积分，获得 4 种碳化学组

分的相对含量，根据公式 (烷基碳 + 芳香碳/(烷氧
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碳 + 羧基碳)[23]计算出惰性指数。土壤容重参考文

献[24-25]，土壤碳密度和碳储量分别按照如下公式

计算： 

SOCDh = ∑(1-θh) × BDh × Ch × Th/100 (1) 
SOCS = Areai  × SOCDh (2) 

式中：SOCDh：h层土壤碳密度 (kg/m2)；θh：第 h 层

砾石含量(%，v/v)；BDh：第 h 层土壤容重 (g/cm3)；

Ch：第 h层土壤有机碳含量 (C，g/kg)；Th：第 h 层

土层厚度 (cm)。SOCS：h层碳储量 (kg)；Areai：林

型面积 (m2)。 

1.3  数据分析 

土壤 SOC 含量的差异显著性采用多因素方差分

析 (Multi-way ANOVA)检验和新复极差法 (SSR) 比

较不同林型和不同土层之间的差异。SOC 与土壤

TAN相关性采用线性相关进行分析。 

2  结果与分析 

2.1  SOC随季节、土层深度及植被类型变化规律  

三因素方差分析结果 (表2) 表明，6种植被SOC

含量受季节、土层深度、植被类型及其交互作用影响

显著 (P < 0.05)。SOC含量干季显著大于湿季，在 0 ~ 

10 cm 土层含量最高，且随土层深度显著降低 (P < 

0.05)；在 6种植被中，SOC含量表现为马占相思林 > 

常绿阔叶林 > 桉树林 > 乡土树林 = 马尾松林 = 

灌草，马占相思林 SOC显著高于其他 5种植被 (P 

< 0.05)。 

表 2  季节、土壤深度和植被类型对 SOC 影响三因素方差

分析结果 
Table 2  Effects of season, soil depth and forest type on SOC 

content determined by three-way ANOVA 

影响因子 自由度 F值 P值 

季节 1 27.51 <0.000 1

植被类型 5 11.16 <0.000 1

季节×植被类型 5 1.02 0.409 3

土壤深度 2 168.27 <0.000 1

季节×土壤深度 2 4.73 0.011 5

植被类型×土壤深度 10 3.51 0.000 7

植被类型×土壤深度×季节 10 0.43 0.926 1

 
2.2  SOC储量及分布特征 

6 种植被土层 SOC 季节变化特征见图 1，除桉

树林和乡土树林 20 ~ 40 cm土壤层外，其余植被类型

干季 SOC含量均高于湿季，灌草 0 ~ 10 cm、松林 10 ~ 

20 cm、桉树林 10 ~ 20 cm、马占相思林 10 ~ 20 cm、

常绿阔叶林 10 ~ 20 cm和 20 ~ 40 cm土壤层干湿季差

异均达到显著水平(P < 0.05)，其他土层 SOC在干湿

季无显著差异。 

 

(SF：灌草，PF：马尾松林，EF：桉树林，NF：乡土树林，AF：马占相思林，MF：季风常绿阔叶林，下图同； 

误差柱表示一倍的标准误(SE)，*表示干湿季差异显著(P < 0.05)) 

图 1  鹤山 6 种植被土层 SOC 季节变化特征 
Fig. 1  SOC contents between dry and wet seasons in different soil layers under 6 forest types 
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6 种不同植被 SOC 含量在湿季和干季垂直变化

特征相似 (图 2)，除湿季松林外，0 ~ 10 cm土层 SOC

含量均显著高于 (P < 0.05) 10 ~ 20 cm和 20 ~ 40 cm 

土层，但 10 ~ 20 cm与 20 ~ 40 cm土层 SOC含量无

显著性差异 (P > 0.05)。方差分析显示，在 0 ~ 10 cm

土层，SOC 含量表现为马占相思林显著 (P < 0.05) 

高于其他几种植被，而马尾松林显著 (P < 0.05) 低

于桉树林和常绿阔叶林，其余植被间无显著性差异 

(P > 0.05)；在 10 ~ 20 cm土层，马占相思林和常绿

阔叶林 SOC含量相似且显著 (P < 0.05) 高于其余植

被类型 SOC；20 ~ 40 cm土层 SOC含量在不同植被

间无显著差异。 

 

(图中大写字母不同表示同一土层不同植被类型间差异达到 P < 0.05显著水平，小写字母不同表示 

同一植被类型不同土层间差异达到 P < 0.05显著水平，下同) 

图 2  鹤山 6 种不同植被不同土层 SOC 含量 
Fig. 2  SOC contents in different soil layers under 6 forest types 

 
就储量看，无论干季还是湿季，0 ~ 40 cm土层

中总 SOC有 43% 以上储存在 0 ~ 10 cm土层中 (表

3)；对 0 ~ 10 cm土层 SOC储量所占比例方差分析表

明，6种植被类型 0 ~ 10 cm 土层 SOC储量差异不显

著 (P > 0.05)，采样季节、植被类型对 0 ~ 10 cm土

层 SOC储量在 0 ~ 40 cm土层总 SOC储量比例影响

不显著。但马占相思林 0 ~ 10 cm土层 SOC占 0 ~ 40 

cm土层 SOC百分数最高，表明相对其他植被，豆科

植物马占相思能有效在森林土壤表层累积 SOC。 

表 3  干湿季 0 ~ 10 cm 土层 SOC 储量占 0 ~ 40 cm 土层

SOC 比例(%) 
Table 3  Ratios of SOC storages between in 0 ~ 10 cm soils and in  

0 ~ 40 cm soils in wet and dry seasons under 6 forest types 

植被类型 干季 湿季 

SF 48.2 ± 0.9a 45.5 ± 6.1a 

PF 47.8 ± 3.2a 44.8± 13.7a 

EF 50.6 ± 14.7a 44.2 ± 8.6a 

NF 46.4 ± 7.4a 49.9 ± 11.2a 

AF 53.1 ± 2.1a 55.3 ± 1.9a 

MF 43.7 ± 4.0a 44.2 ± 12.3a 

注：表中小写字母相同表示不同植被间差异没有达到显著水

平(P>0.05)。 

 
2.3  惰性碳组分及惰性指数随植被类型的变化 

6 种植被土壤在各土层中 4 种 ROC 组分比例从

大到小顺序依次为：烷氧碳 > 烷基碳 > 羧基碳 > 芳

香碳。烷基碳比例除季风阔叶林和马占相思林外，均随

土壤深度增加而下降 (图 3A)，烷氧碳和羧基碳比例随

土壤深度增加而增大 (图 3B、3D)。对 6种植被各土层

惰性指数分析结果表明，惰性指数均随土层深度降低 

(表 4)，变化趋势与烷基碳一致。常绿阔叶林惰性指数

各层均最大，马尾松林、乡土树林和桉树林土壤惰性碳

分别在 0 ~ 10、10 ~ 20和 20 ~ 40 cm土层中最小。 

对不同土层中4种ROC组分与ROC含量作相关分

析发现，在 0 ~ 10 cm土层除芳香碳外 (P = 0.034)，其

余组分与 ROC 含量均无显著相关 (相关系数及 P 值分

别是：r1 = –0.738，P = 0.094；r2 = –0.417，P = 0.41：

r3 = 0.846，P = 0.034；r4 = 0.480，P = 0.336)；10 ~ 20 cm

和 20 ~ 40 cm土壤层各组分与 ROC含量均无显著相关

性，且土壤 ROC 含量随芳香碳增加而增加，表明芳香

碳对森林表层土壤中 ROC的稳定性具有一定影响。 

2.4  SOC与 TAN相关性 

6种植被下土壤 TAN含量空间分布规律与 SOC

相似，随土层深度降低。除马尾松林和湿季常绿阔叶

林外，0 ~ 10 cm土层 TAN含量均显著 (P < 0.05) 高

于 10 ~ 20 cm和 20 ~ 40 cm土层。干季，以马占相思

林高，季风常绿阔叶林最低 (图 4)；湿季，0 ~ 10 cm

土层 TAN 含量则以灌草和乡土树林含量最高，常绿

阔叶林最低 (图 4)。 
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(A. 烷基碳；B. 烷氧碳；C. 芳香碳；D. 羧基碳) 

图 3  6 种植被类型不同土层惰性碳组分比例 
Fig. 3  Recalcitrant carbon fractions in different soil layers  

under 6 forest types 
 

表 4  不同植被类型不同土层惰性指数 
Table 4  Carbon recalcitrant indexes (RIC) in different soil layers 

under 6 forest types 

土层 (cm) 植被类型 

0 ~ 10 10 ~ 20 20 ~ 40 

SF 0.721 0.621 0.545 

PF 0.592 0.420 0.310 

EF 0.668 0.409 0.268 

NF 0.678 0.388 0.316 

AF 0.694 0.586 0.339 

MF 0.851 0.636 0.658 

不同植被 SOC含量与 TAN相关性分析发现，干

季除马尾松林外，其余 5种植被 SOC含量与 TAN呈

显著正相关；湿季，除常绿阔叶林外，其他 5种植被

SOC含量与 TAN也具显著正相关性 (图 5)。 

3  讨论 

3.1  SOC季节与空间变化解析 

森林 SOC含量主要受凋落物输入、死亡根分解、

土壤微生物活动、土壤理化性质等因子影响。研究表

明，湿季土壤呼吸显著大于干季，且与土壤微生物生 

 

图 4  不同植被类型土壤 TAN 含量 
Fig. 4  Soil total available nitrogen (TAN) contents in different soil layers under 6 forest types 
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(实心点、实线代表湿季；空心点、虚线代表干季) 

图 5  不同植被类型 SOC 和 TAN 相关分析 
Fig. 5  Correlation analyses between SOC and TAN under 6 forest types 

 

物量、细根生物量及土壤碳存在显著正相关[26]，凋

落物分解速率湿季显著高于干季[27]；降水量也与森

林 SOC周转速率呈正相关[28]。本研究中，除乡土树

林外，其余植被类型 SOC 在湿季均小于干季或具有

下降趋势 (图 1)。其主要原因可能在于：湿季土壤含

水量及土壤温度高于干季，土壤微生物活动增强，加

速 SOC分解[29]；同时，湿季植物生长比干季快，植

物凋落物、细根输入量大，受激发效应影响 SOC 分

解加快[30]。 

森林 SOC大部分储存在土壤表层，研究发现 0 ~ 

20 cm土层的 SOC占土壤 1 m深 SOC 50% 以上，且

随土层深度迅速下降[11-12]。植被类型对 SOC 在土壤

中的垂直分布影响显著[12]，不同植被下 0 ~ 20 cm土

壤中 SOC占 1 m土壤总 SOC比例以森林最大，草地

次之，灌丛最少[7]。深层土壤 SOC 主要由稳定性有

机质输入量决定[31]，还与土壤自身结构、质地紧密

相关[32]。本研究发现 0 ~ 10 cm土层 SOC含量超过 0 ~ 

40 cm土层 40% 以上 (表 3)，无论干湿季，马占相

思 0 ~ 10 cm土层 SOC最高，灌草、马尾松林最低，

可能与植物生长和群落生产力有关。马占相思林作为

豆科植物，具有较高生产力，且土壤微生物对氮素获

取并不完全依赖于 SOC 分解；灌草和马尾松林可能

由于生产力较低，尤其是灌草地表凋落物积累相对较

少，表层 SOC 含量较低，植被根系主要分布浅层土

壤，深层土壤 SOC 的输入也相对较少。因此，在植

被恢复前期，选择豆科树种能有效提高表层土壤 SOC

含量。 

3.2  土壤速效氮对 SOC的影响 

碳和氮参与生态系统诸多过程，如物质循环、能

量流动，且互相耦合[33]。氮主要通过促进植物生长、

提高生态系统生产力来增加凋落物输入[34-36]；另一方

面，生态系统氮饱和容易导致土壤酸化，抑制土壤微

生物活动，减少 SOC分解[8]。鹤山 6种植被土壤 TAN

含量存在明显干湿季变异特征(图 4)，但 6 种植被

SOC含量均与 TAN呈显著正相关 (图 5)，可能原因

在于：鹤山植被均属于非氮限制，尤其是马占相思林

本身具固氮功能，植物具有较高生产力；其次，在氮

沉降增加背景下[37]，鹤山森林土壤酸化对土壤微生

物具有抑制作用，SOC 分解减少[38]。尽管灌草和乡

土树林湿季 TAN含量高于另外 4种植被，但其 SOC

含量仍较低，可能由于灌草郁闭度较低，减少了林冠

对大气氮沉降截留效应[39-41]，加之凋落物输入少，使

SOC 处于较低水平。随植被恢复时间的延长，SOC

逐渐积累，但土壤中氮逐年减少[42]。因此，在植被
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恢复过程中，生态系统固碳能力受土壤氮限制。 

3.3  ROC 组分和惰性指数特征及其在植被恢复

中的指示意义 

SOC 是植被退化生态系统恢复效果的重要指标

之一。ROC对 SOC稳定性贡献较其他组分大，ROC

惰性指数被广泛关注，惰性指数越高，SOC 稳定性

越大[23, 36]。如 Jien 等[43]和陈小梅等[44]发现，松林凋

落物中烷氧碳含量多于季风林和混交林，而烷基碳含

量后者高于前者，并推测 SOC 稳定性与土壤惰性指

数正相关。本研究中，季风常绿阔叶林惰性指数最高 

(表 4)，可能与其较高烷基碳含量有关 (图 3)；6 种

不同植被类型惰性指数均随土壤深度下降，其原因可

能是土壤中小分子碳水化合物及蛋白质可以形成土

壤胶质体或被黏土矿物质通过物理过程等方式长期

保存在深层土壤中[45]；同时，生态系统凋落物输入

增加可以产生激发效应，使深层土壤宿存、惰性有机

碳稳定性下降，分解加速[30, 46]，导致深层土壤惰性

指数降低。惰性指数随土壤深度变化规律提示我们在

研究生态系统固碳过程时不能简单认为土壤越深

SOC 越稳定或惰性碳含量越高。本研究中虽然常绿

阔叶林和灌草惰性指数高于其他植被类型，但由于灌

草凋落物分解速率快[47]，导致土壤中烷氧碳含量偏

低 (表 4)，其固碳能力并不强；而常绿阔叶林中凋落

物含量高，加之较高的生产力和惰性指数 (表 4)，表

现出很强的固碳能力。 

本研究还发现，芳香碳对表层土壤 ROC含量具

有重要影响，同 Ma 等[48]研究结果相似；同时，对

不同土层惰性碳组分分析结果显示 (图 3)，烷基碳对

惰性指数影响较大，且烷基碳含量越高，惰性指数越

大。因此增加凋落物中具有较高烷基碳、芳香碳、酚

类化合物或它们的前体化合物含量的物种有助于提

高森林土壤尤其是表层土壤固碳能力。在鹤山 6种植

被中，常绿阔叶林、乡土树林和马占相思林土壤中烷

基碳含量 (图 3A)和惰性指数均处于较高水平，表明

它们对 SOC 的保存能力较其他几种植被类型强。因

此在选择物种对退化森林生态系统进行恢复时可以

优先考虑选用，如在恢复初期选择固氮植物为先锋

种，快速增加土壤表层有机质含量，再辅以乡土树种，

构建稳定常绿阔叶林，在提高森林 SOC 储量同时，

提升 SOC 稳定性，实现退化生态系统植被的持续性

恢复。 

4  结论 

南亚热带鹤山森林 SOC 含量受季节、土壤深度

和植被影响显著：干季 SOC 含量显著高于或具高于

湿季趋势，0 ~ 10 cm土层 SOC含量最高且随土层深

度降低，马占相思林 SOC 含量最高，马尾松林和灌

草最低；6种植被中，0 ~ 40 cm土层内 SOC有 43% 存

在 0 ~ 10 cm土层中，马占相思林 0 ~ 10 cm土层较其

他植被更容易积累 SOC；常绿阔叶林、乡土树林和

马占相思林烷基碳和 ROC惰性指数高于桉树林和马

尾松林，揭示这 2种植被 SOC具有更高稳定性；SOC

与土壤 TAN 含量呈显著正相关。基于以上结果，建

议在退化森林生态系统植被恢复实际中，可在初期营

造豆科马占相思林，快速提高表层土壤 SOC，中期

辅以乡土树种营造常绿阔叶林，能利于提高森林 SOC

稳定性。 
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Abstract: The storage and dynamics of soil organic carbon (SOC) under different forest types is one of the important 

concerns of global change. We determined the seasonal (dry and wet seasons) and spatial (0–10, 10–20 and 20–40 cm depths) 

variations of SOC under six forest types (Shrub-grass forest, SF; Masson pine forest, PF; Eucalyptus forest, EF; Native-species 

forest, NF; Acacia forest, AF; Monsoon evergreen broadleaved forest, MF) in Heshan, southern China. Carbon recalcitrant 

indexes (RIC) and its relationships with total available nitrogen (TAN) in soils of the forest types were also detected. The results 

showed that: 1) the contents of SOC under 6 forest types were higher in wet season than in dry season with a declining trend with 

the increase of soil depth, SOC content was highest in AF while lowest in PF and SF; 2) 0–10 cm depth soils had highest 

proportion of SOC storage (more than 40%) for 0–40 cm depth soils; 3) RIC decreased with increase of soil depth. The higher 

contents of Alkyl-C and ROC in MF, NF and AF than in EF and PF implied that SOC in the former three forest types had higher 

stability; and 4) SOC contents significantly positively correlated with soil TAN contents in all forest types. The results suggested 

that in the process of vegetation restoration, the selection of legume species coupled with native species constructing evergreen 

broadleaved forest would improve potential carbon sink of forests. 
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