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有机覆盖对城市森林土壤有机碳矿化及其氧化稳定性特征的

影响
① 

周  伟，孙向阳*，李素艳，董文萱，杜田甜，郑  燚，范志辉 

(北京林业大学林学院森林培育与保护教育部重点实验室，北京  100083) 

摘  要：为探究有机覆盖对城市森林土壤有机碳矿化及其氧化稳定性特征的影响，采集北京市鹫峰国家森林公园土壤，进行室内培

养，研究不覆盖(CK)、木片覆盖(Mw)、堆肥覆盖(Mc)、上层木片覆盖+下层堆肥覆盖(Mw+c) 4 种条件下土壤有机碳矿化特征及氧化稳

定组分变化。结果表明，不同有机覆盖方式均显著影响了土壤有机碳(SOC)矿化(P<0.05)，Mc、Mw+c、Mw 处理的有机碳累积矿化量

分别是 CK 的 1.77 倍、2.93 倍和 3.98 倍，Mw 处理累积矿化量分配比和 Cp/SOC 值(土壤有机碳矿化潜能占土壤有机碳含量的比重)

显著高于 Mc 和 Mw+c 处理(P<0.05)，说明 Mc 和 Mw+c 处理的固碳潜力好于 Mw 处理。不同有机覆盖方式显著提升了土壤有机碳及其

氧化稳定组分含量(P<0.05)，Mw+c 处理的增幅最明显，土壤有机碳含量比 CK 提高了 29.14%；高活性有机碳组分和低活性有机碳组

分含量较 CK 分别提高了 20% 和 37.14%。有机覆盖提高了土壤有机碳稳定指数，降低了活性指数，表明有机覆盖增强了土壤有机

碳稳定性。有机碳累积矿化量与高活性有机碳组分呈极显著正相关(P<0.01)，与土壤有机碳和低活性有机碳组分呈显著正相关

(P<0.05)。综合土壤有机碳矿化特征及其氧化稳定组分的变化来看，上层木片+下层堆肥的覆盖模式，既能提高土壤的固碳潜力，又

能协调有机碳矿化与稳定性特征。 
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Effects of Organic Mulching on Soil Organic Carbon Mineralization and Oxidation Stability 
in Urban Forest 
ZHOU Wei, SUN Xiangyang*, LI Suyan, DONG Wenxuan, DU Tiantian, ZHENG Yi, FAN Zhihui 
(Key Laboratory of Forest Cultivation and Protection of Ministry of Education, College of Forestry, Beijing Forestry University, 
Beijing  100083, China) 

Abstract: In order to explore the effects of organic mulching on soil organic carbon (SOC) mineralization and oxidation stability 

in urban forest, soil samples were collected from Jiufeng National Forest Park for incubation experiment. Four treatments were 

applied: 1) no organic mulch (CK); 2) wood chips alone (Mw); 3) wood composts alone (Mc) ; 4) the upper layer wood chips + the 

lower layer wood composts (Mw+c)．The results showed that organic mulching significantly affected SOC mineralization in the 

soil (P<0.05), and the cumulative mineralization of SOC under Mc, Mw+c and Mw treatments was 1.77, 2.93 and 3.98 times that of 

CK. Ratios of cumulative mineralization amount to SOC contents and Cp/SOC under Mw treatment was significantly higher than 

those of Mc and Mw+c treatments (P<0.05), which showed that Mc and Mw+c treatments had higher carbon sequestration capacity 

than Mw treatment. Organic mulching significantly increased SOC contents and oxidation stability fractions (P<0.05). Compared 

with CK, SOC content of Mw+c was increased by 29.14%, and the contents of very active organic carbon (VAC) and partially 

organic carbon (PAC) were increased by 20% and 37.14%, respectively. Organic mulching increased SOC stability index and 

decreased activity index, indicating that organic mulching enhanced SOC stability. The cumulative mineralization of organic 

carbon was very significantly positively correlated with VAC (P<0.01), and significantly positively correlated with SOC and PAC 

(P<0.05). As a whole, Mw+c treatment is beneficial for soil organic carbon sequestration, and it also can balance the organic 
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carbon mineralization and sequestration. 
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城市森林是保护城市环境的重要生态屏障，受城

市小气候、人为活动、环境污染等因素影响，土壤退

化严重，制约了城市生态服务功能的提升[1-5]。随着

城市绿地面积不断增大，园林绿化废弃物的数量也逐

年增多，其资源化处置利用是实现保护环境、节约资

源的重要途径。有机覆盖是指园林绿化废弃物就地物

理粉碎或堆腐化处理后，覆盖于城市森林与绿地土壤

表面，用于提升景观环境、提高土壤质量、改善城市

生态服务功能的生态改良措施[6-8]。 

有机覆盖除了可以改善景观环境、增加土壤有机

质含量、促进土壤微生物活动外，还会影响有机碳矿

化等其他土壤过程，进而影响土壤碳的固定和 CO2

的排放，从而对土壤碳循环、气候变化等产生深刻的

影响[9]。城市森林土壤在全球碳循环中发挥重要作

用，土壤碳库的微小变化即会对全球有机碳库的收支

平衡产生重要影响[4, 10-11]，不同生态恢复措施下，土

壤固碳效应及其稳定机制是当前恢复生态学研究的

热点[12]。土壤有机碳矿化是在微生物参与下分解和

利用土壤中的活性有机组分并释放出 CO2 的过程，

直接影响土壤中养分元素释放与供应、温室气体排放

等过程，对土壤碳循环起着重要作用[12-14]。有机碳矿

化特征还不足以全面反映土壤碳库稳定性[12]，氧化

稳定性是土壤有机碳的重要性质，关系到有机碳在土

壤中的循环能力，对有机碳的存留和养分释放等方面

存在影响[15-17]。将有机碳矿化特征与有机碳氧化稳定

组分结合起来更有利于揭示有机覆盖下土壤有机碳

矿化特征及其稳定固存机制。 

目前，北京市已在城市森林和绿地景观中大面积

推广木片覆盖、堆肥覆盖、上层木片+下层堆肥等不

同有机覆盖模式[6]，这可能对土壤有机碳矿化和气候

变化产生深远影响，然而不同有机覆盖模式对城市森

林土壤的有机碳矿化效应尚不明晰，弄清有机覆盖对

有机碳矿化及其氧化稳定组分的影响，对提高土壤碳

汇能力和缓解气候变暖具有重要意义[18]。基于此，

本研究通过室内培养试验，探讨了增强土壤固碳潜

力、减少有机碳矿化分解的有机覆盖模式，为提升城

市森林土壤固碳能力提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤与覆盖物 

供试土壤取自北京市鹫峰国家森林公园(40°4′N，

116°6′E)，采集表层土壤(0 ~ 10 cm)，样品充分混匀，

将样品中的石砾、细根、枯落物等移除，风干备用。

土壤基本理化性质：pH 7.03、有机碳 21.24 g/kg、全

氮 1.72 g/kg 、 碱 解 氮 112.62 mg/kg 、 有 效 磷

5.66 mg/kg、速效钾 197.75 mg/kg。 

有机覆盖物取自北京市香山植物园园林绿化废

弃物消纳中心，分别为粉碎后的木片(粒径 1 ~ 2 cm)

和园林绿化废弃物堆肥(粒径约 0.2 cm)，木片有机碳

含量 484.98 g/kg、全氮含量 7.77 g/kg、C/N 62.42，

堆肥有机碳含量 356.68 g/kg、全氮含量 18.88 g/kg、

C/N 18.89。 

1.2  培养试验 

培养试验共设置 4 个处理：①对照(CK)，不覆盖

有机物；②5 g 木片覆盖于培养土壤表面(Mw)；③5 g

堆肥覆盖于培养土壤表面(Mc)；④上层 2.5 g 木片+下层

2.5 g 堆肥覆盖于培养土壤表面(Mw+c)。目前有机覆盖物

的常见覆盖厚度为 5 cm(用量为 10 000 kg/hm2)[6]，据此

换算出室内培养条件下不同覆盖处理的有机覆盖物

添加量为 5 g。每个处理 3 个重复，共 24 个培养瓶(矿

化培养和土壤培养试验各用 12 个培养瓶)。 

1.2.1  矿化培养试验    土壤有机碳矿化测定采用

碱液吸收法[19-21]。称取过 0.25 mm 鲜土 200.00 g，置

于 750 ml 培养瓶中，调节土壤水分至田间持水量的

30%，并在土样表面分别覆盖有机覆盖物，25 ℃ 的恒

温培养箱中，预培养 7 d。预培养结束之后调节土壤水

分至田间持水量的 60%，将盛有 20 ml NaOH (0.5 mol/L)

溶液的烧杯置于培养瓶内，放置在 25 ℃ 黑暗条件下

密封培养，分别在第 1、3、5、7、14、28、42、56、

70、98、126、154、182 天取出烧杯，同时添加新一批

NaOH 溶液继续培养(第 182 天不再添加)。 

在取出的 NaOH 内加入 20 ml BaCl2 溶液

(l mol/L)，摇匀后滴加 2 滴酚酞指示剂，用 HCl 

(0.5 mol/L) 滴定，中和未耗尽的 NaOH，通过 HCl

消耗量来计算 CO2 的含量，进而计算培养期内土壤

有机碳的矿化量。用称重法校正土壤水分含量，定期

调整土壤水分保持在田间持水量的 60%。 

1.2.2  土壤培养试验     称取过 0.25 mm 土样

200.00 g，置于 750 ml 培养瓶中 25 ℃ 黑暗条件下密

封培养 (除不添加 NaOH 外，处理设计与矿化培养试

验相同)。在培养的第 182 天进行破坏性取样，测定

土壤有机碳及其氧化稳定组分。 
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1.3  有机碳及其氧化稳定组分测定 

重铬酸钾氧化–稀释热法测定土壤总有机碳[22]。

有机碳氧化稳定组分测定采用改进的 Walkley-Black

方法[23]，土样中加入 10 ml 的重铬酸钾(1 mol/L)后，

分别加入酸水比为 1︰2(相当于 6 mol/L)、1︰1(相当

于 9 mol/L)、2︰1(相当于 12 mol/L)的 H2SO4 20 ml，

然后用 0.5 mol/L FeSO4 标定，所测得的有机碳分别记

为 6、9、12 mol/L 的有机碳。从而获得 4 个氧化稳定

性有机碳组分：6 mol/L 的有机碳为高氧化活性有机碳

组分(VAC)；9 mol/L 的有机碳减去 6 mol/L 有机碳为

中氧化活性有机碳组分(AC)；12 mol/L 的有机碳减去

9 mol/L 有机碳为低氧化活性有机碳组分(PAC)；总有

机碳减去 12 mol/L 的有机碳为稳定有机碳组分(IAC)。 

1.4  数据处理与分析 

有机碳累积矿化量与有机碳矿化速率计算公式

如下[19-21]： 

有机碳累积矿化量 (mg/kg，以 CO2 计)= NHCl× 

(V0–V)×22×10×12/44 (1) 
式中：NHCl 为 HCl 浓度(mol/L)；V0 为空白消耗 HCI

的体积(ml)；V 为样品消耗 HCI 的体积(ml)。                       

有机碳矿化速率(mg/(kg·d)，以 CO2 计)=培养时

间内有机碳矿化量/培养天数 (2) 

采用一级动力学方程对土壤有机碳矿化过程进

行模拟，其表达式如下[24]： 

y = Cp × (1–e–kx) (3) 
式中：Cp 表示土壤有机碳潜在矿化量(mg/kg)；k 表

示矿化速率常数( d–1)；x 表示培养天数(d)；y 表示培

养时间内土壤累积有机碳矿化量(mg/kg)。 

土壤有机碳活性指数及稳定指数计算公式如

下 [15-16]： 

活性指数=
WAC AC PAC

3 2 1
SOC SOC SOC

      (4) 

稳定指数=
IAC PAC

VAC AC




 (5) 

采用Excel 2019进行数据整理及绘制图表，SPSS 

20.0 软件进行单因素方差分析、Duncan 多重比较分

析、Person 相关分析，并使用 Origin 2019b 进行一级

动力学方程拟合。 

2  结果与分析 

2.1  有机覆盖对土壤有机碳矿化的影响 

由图 1A 可知，有机覆盖显著影响了土壤有机碳

矿化速率，覆盖处理有机碳矿化速率均显著高于

CK(P<0.05)，各处理均呈现随培养时间的延长而下

降，最终逐渐趋于平缓的趋势。培养初期(1 ~ 7 d)，

矿化速率下降最快，第 1 天矿化速率最大，为 130 ~ 

402 mg/(kg·d)；培养中期(7 ~ 70 d)，第 7 ~ 14 天，矿

化速率略有升高，第 14 ~ 70 天逐渐小幅度下降；末

期(70 ~ 182 d)矿化速率趋于平稳，第 182 天的矿化速

率为第 1 天的 1.25% ~ 3.91%。有机覆盖处理有机碳

累积矿化量显著高于 CK(P<0.05，图 1B)，其中 Mw

处理的有机碳累积矿化量最高，是 CK 的 3.98 倍，

Mc 和 Mw+c 处理分别是 CK 的 1.77 倍和 2.93 倍。 

采用一级动力学方程对有机碳矿化进行拟合，得

到有机碳潜在矿化量(Cp)和矿化常数(k)值，结果如表

1 所示，拟合决定系数 R2 为 0.77 ~ 0.94，均达到了极

显著水平(P<0.01)，拟合效果较好。Cp 和 k 值用以表

征土壤有机碳矿化作用，Cp 值越大、k 值越小表明

土壤有机碳矿化作用越强，反之则越弱。Cp/SOC 值

(土壤有机碳矿化潜能占土壤有机碳含量的比重) 是

土壤固碳能力的体现，该值越高表示土壤有机碳矿化

能力越强，有机碳固存能力越弱[24]。 

 

(图中小写字母不同表示处理间差异显著(P<0.05)，下同) 

图 1  不同处理下土壤有机碳矿化速率和累积矿化量 
Fig. 1  Mineralization rates and cumulative mineralization of SOC under different treatments 
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表 1  土壤有机碳矿化的一级动力学参数及 Cp/SOC 值 
Table 1  Parameters of first-order kinetic and Cp/SOC values for 

SOC mineralization 

处理 Cp (mg/kg) k (d–1) R2 Cp/SOC (%)

CK 254.47 ± 9.45 d 0.39 ± 0.006 a 0.77** 1.15 ± 0.04 d

Mw 1 059.81 ± 74.06 a 0.33 ± 0.003 ab 0.94** 3.84 ± 0.34 a

Mc 433.86 ± 15.77 c 0.26 ± 0.005 b 0.84** 1.56 ± 0.11 c

Mw+c 746.61 ± 4.06 b 0.28 ± 0.003 b 0.90** 2.60 ± 0.03 b

注：表中同列数据小写字母不同表示处理间差异显著

(P<0.05)；** 表示拟合达到 P<0.01 显著水平。 

 
由表 1 可知，有机覆盖处理的 Cp 值均显著高于

CK(P<0.05)，是 CK 的 1.70 倍 ~ 4.16 倍。不同覆盖

方式间的 Cp 值差异显著(P<0.05)，Mw 处理的 Cp 值

最大，为 1 059.81 mg/kg，Mw+c 处理的 Cp 值为

746.61 mg/kg，Mc处理的 Cp 值最小，为 433.86 mg/kg。

k 值变化范围为 0.26 ~ 0.39 d–1，CK 最大，其次是

Mw 处理，Mc 和 Mw+c 处理最小。Cp/SOC 值的变化趋

势与 Cp 值类似，变化范围为 1.15% ~ 3.84%，覆盖土

壤的 Cp 值均显著高于 CK(P<0.05)，不同覆盖方式间的

Cp/SOC 值差异显著(P<0.05)，表现为 Mw>Mw+c>Mc。 

不同处理土壤有机碳含量变化如图 2A 所示，覆

盖处理的 SOC 含量显著高于 CK(P<0.05)，而不同覆

盖模式的 SOC 含量差异不显著，Mw+c 处理的 SOC

最高，比 CK 提高了 29.14%，Mw 和 Mc 的 SOC 分别

比 CK 提高了 24.37% 和 25.90%。土壤有机碳累积矿

化量分配比是指在一定时间内土壤有机碳累积矿化

量占土壤有机碳含量的比例，能在一定程度上反映土

壤有机碳的固碳能力[25]。Mw 处理有机碳累积矿化量

分配比显著高于其他处理(P<0.05)，Mw+c 处理土壤显

著高于 Mc 和 CK 处理，而 Mc 处理与 CK 无显著差异

(图 2B)。这说明不同有机覆盖模式下，Mw 处理的土

壤固碳能力最差，Mc 的土壤固碳能力最好。 

2.2  有机覆盖对有机碳氧化稳定组分的影响 

各处理土壤有机碳氧化稳定组分含量差异显著

(表 2)，均表现为 VAC> IAC > PAC > AC。与 CK 相

比，覆盖土壤均显著提高了 VAC、PAC 和 IAC 的含

量(P<0.05)。Mw+c 处理的 VAC 和 PAC 含量增幅最明

显，较 CK 分别提高了 20% 和 37.14%；Mc 处理的

IAC 含量增幅最明显，较 CK 提高了 60.10%。AC 含

量不同处理间差异不显著。 

 

图 2 不同处理下有机碳含量及累积矿化量分配比 
Fig. 2  SOC contents and distribution ratios of cumulative mineralization amount to SOC content under different treatments 

 
表 2  不同处理下有机碳氧化稳定组分含量 

Table 2  Contents of SOC oxidation stability fractions under different treatments 

处理 VAC (g/kg) AC (g/kg) PAC (g/kg) IAC (g/kg) 

CK 9.45 ± 0.21 Ac 2.77 ± 0.07 Da 3.74 ± 0.16 Cc 6.24 ± 0.11 Bc 

Mw 10.98 ± 0.19 Aab 2.87 ± 0.34 Da 4.53 ± 0.08 Cb 9.24 ± 0.28 Bb 

Mc 10.62 ± 0.07 Ab 2.90 ± 0.18 Da 4.44 ± 0.20 Cb 9.99 ± 0.12 Ba 

Mw+c 11.34 ± 0.40 Aa 2.95 ± 0.12 Da 5.14 ± 0.07 Ca 9.25 ± 0.07 Bb 

注：表中小写字母不同表示同一氧化稳定组分不同处理间差异显著(P<0.05)，大写字母不同表示同一处理不同氧化稳定组分间差异

显著(P<0.05)。 

 

氧化稳定组分占总有机碳比例如图 3 所示，VAC

组分占比最高，为 38.03% ~ 42.58%，AC 组分占比

为 10.28% ~ 12.48%，这两个组分均表现为 CK 占比

最高，说明有机覆盖降低了土壤有机碳活性组分的比

例。同时，有机覆盖后增加了稳定组分的比例，具体

表现为：PAC 组分占比为 15.90% ~ 17.92%，Mw+c 处

理占比最高，CK 处理与其他处理差异不显著；IAC

组分占比为 28.11% ~ 35.77%，Mc、Mw+c、Mw 处理

均显著高于 CK(P<0.05)。 

有机碳活性指数的变化范围为 1.51 ~ 1.70(图

4A)，覆盖土壤的活性指数显著低于 CK(P<0.05)，而

不同覆盖处理间差异不显著，具体表现为 CK>Mw+c>  
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图 3  不同处理下有机碳氧化稳定组分占总有机碳的 
百分比 

Fig. 3  Percentages of SOC fractions to total organic carbon under 
different treatments 

 

Mw>Mc。稳定指数的变化范围为 0.82 ~ 1.07(图 4B)，

覆盖土壤的稳定指数显著高于 CK(P<0.05)；不同覆

盖处理间，Mc 和 Mw+c 处理的稳定指数显著高于 Mw

处理，具体表现为 Mc>Mw+c>Mw>CK。与 CK 相比，

覆盖处理的活性指数下降了 7.65% ~ 11.18%，稳定指

数则上升了 20.73% ~ 30.49%。 

2.3  土壤有机碳累积矿化量与土壤有机碳及其氧

化稳定组分的关系 

土壤有机碳累积矿化量与土壤有机碳及其氧化稳

定组分 Pearson 相关性分析如图 5 所示。结果表明: 土

壤累积矿化量与 VAC 达到极显著正相关(P<0.01)，相关

系数为 0.76；与 SOC 和 PAC 达到显著正相关(P<0.05)，

相关系数分别为 0.64 和 0.62。这说明 VAC 组分是影

响土壤有机碳累积矿化量的最主要组分。除 AC 组分

外，其他组分间相关性均达到显著或极显著正相关。 

 

图 4  不同处理下土壤有机碳活性指数和稳定指数 

Fig. 4  Activity and stability indexes of SOC under different treatments 
 

 

(CM：累积矿化量，SOC：总有机碳，VAC：高氧化活性有

机碳组分，AC：中氧化活性有机碳组分，PAC：低氧化活性有机

碳组分，IAC：稳定有机碳组分；圆圈中数字为相关系数，* 表

示显著相关(P<0.05)，**表示极显著相关(P<0.01) ) 

图 5  有机碳累积矿化量与土壤有机碳及氧化稳定组分的

相关性 
Fig. 5  Correlation of SOC cumulative amount with SOC and its 

oxidation stability fractions 

3  讨论 

3.1  有机覆盖对土壤有机碳矿化的影响 

有机碳矿化是在土壤微生物作用下，完成自身

代谢并释放 CO2 的过程，是碳循环的重要组成部分。

有机碳矿化速率随培养时间的延长而逐渐下降，最

终趋于平缓的趋势，这与许多研究结果类似[26-27]。

覆盖初期，由于新鲜有机覆盖物的投入，增加了土

壤易分解养分，使得土壤微生物活性增强，有机碳

矿化速率快，后期随着易分解活性有机碳组分的矿

化完成，可供微生物矿化的碳源减少，微生物活性

逐渐受到营养源的限制而减弱，矿化速率随之逐渐

下降并趋于稳定[24-25]。有机覆盖可以改变土壤微生

物群落结构，进而对土壤有机碳矿化过程产生显著

影响，不覆盖土壤由于没有新鲜碳源的加入，土壤

微生物活性较弱，所以有机碳矿化量最低[28]。与不

覆盖相比，不同有机覆盖方式均显著增加了有机碳

累积矿化量和潜在矿化量。木片单独覆盖的有机碳

累积矿化量和潜在矿化量最大，而堆肥单独覆盖最
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小，这可能与木片含氮量低，而堆肥含氮量高有关，

低氮素水平供应会增加土壤有机碳矿化速率，高氮

素供应更有利于土壤有机碳固存[28-29]。木片覆盖的

土壤有机碳累积矿化量分配比和 Cp/SOC 值最高，

不利于土壤固碳。堆肥覆盖最有利于固碳，但是堆

肥具有质轻、色黑、粒径小等特点，单独覆盖于城

市土壤中，既不美观，也易被风刮走而造成环境污

染[6]。上层木片+下层堆肥处理的固碳能力介于木片

覆盖和堆肥覆盖之间，今后可采取适当地降低上层

木片覆盖量，增加下层堆肥覆盖量的方式增加土壤

固碳潜力。 

3.2  有机覆盖对土壤有机碳氧化稳定组分的影响 

土壤有机碳氧化稳定组分反映了土壤有机碳的

组成和状态，对于土壤有机碳的储存和变化具有重要

的意义[15-16, 30]。有机覆盖物为土壤微生物提供了大量

碳源，这些物质矿化分解显著提高了有机碳氧化稳定

组分含量[15]。与 CK 相比，有机覆盖降低了土壤有机

碳活性指数及其活性组分(VAC 和 AC)的占比，增加

了土壤有机碳稳定指数及其稳定组分(IAC 和 PAC)的

占比，这是由于有机覆盖物含有大量的木质素和纤维

素，这些成分难以彻底分解，能够长期保存于土壤中，

使得土壤有机碳在有机覆盖后提高稳定性[15]。不同

有机覆盖方式对土壤有机碳氧化稳定组分的影响是

不同的，木片+堆肥覆盖显著提高了有机碳活性组分

含量，木片+堆肥和单独堆肥处理均显著提高了有机

碳稳定性组分含量。木片具有高碳量、低氮量的特点，

C/N 过高会加速土壤矿化[31]，导致木片的累积矿化量

大，固碳能力差，单独覆盖对氧化稳定组分的提升效

果不如木片+堆肥和单独堆肥覆盖，Ouyang 等[27]研究

指出，施用木片生物质炭后土壤有机碳含量增加，但

是其活性有机碳含量依然较低，本研究结果与此类

似。木片+堆肥覆盖的土壤有机碳含量最高，并显著

提高了 VAC 组分含量，这可能是由于木片和堆肥结

合调节 C/N，使其有机质更易分解转化。VAC 组分

属于高活性有机碳，也是占比最大的组分，能够在短

期内矿化分解[15]，为微生物生长提供充足的碳源，

这有利于降低土壤原有有机碳的矿化分解，促进原有

有机碳的积累[32]。综合土壤矿化特征及氧化稳定性

组分的变化来看，上层木片+下层堆肥的覆盖模式，

既能提高土壤的固碳潜力，又能协调有机碳矿化与稳

定性特征。 

3.3  土壤有机碳矿化与其氧化稳定组分含量的关系 

土壤有机碳活性组分的矿化是土壤呼吸和 CO2 

排放的主要贡献者[33]，外源有机物添加增加了土壤

活性有机碳，为微生物提供了丰富的碳源，促进了有

机物的分解，土壤活性有机碳含量与有机碳矿化密切

相关[34]。本研究中，VAC 组分与有机碳累积矿化量

均达到极显著正相关，说明高活性有机碳组分是影响

土壤有机碳矿化的最主要因子。有机碳矿化与土壤可

溶性有机碳、微生物生物量碳等活性有机碳密切相关

已被广泛研究[25-26, 34]，而可溶性有机碳、微生物生物

量碳等活性有机碳组分测定费时费力，VAC 组分测定

简单，灵敏度高，与有机碳累积矿化量关系更密切，对

土壤碳的变化更为敏感，今后可将其作为重要诊断指

标，用于指示环境条件变化对土壤质量的影响[9, 15, 35]，

合理调控影响 VAC 组分含量的因子有利于提高城市

森林土壤质量。有机碳累积矿化量与 SOC 显著正相

关已被广泛证实[25-36]，这与本研究结果一致。累积矿

化量还与 PAC 含量呈显著正相关，这说明 PAC 作为

相对稳定组分，其含量变化也会对土壤有机碳矿化产

生重要影响。此外，有机覆盖条件下，覆盖物性质、

覆盖量、土壤类型等均会对土壤有机碳矿化产生影

响，因此，有机覆盖对土壤有机碳矿化影响的机制还

需进一步明确，今后应重点考虑土壤微生物群落结构

对土壤有机碳矿化的影响[33, 37]。 

3.4  展望 

目前，木片覆盖等有机覆盖方式在国外已经成为

比较流行的城市土壤健康管理方法，我国许多城市也

已逐步推广使用有机覆盖物改良土壤[6-8]。随着城市

树木老龄化趋势加剧，会产生更多的木质残余物，这

将有利于有机覆盖物的资源化利用与产业发展。虽然

有机覆盖在我国的应用前景广阔，但是相关应用技术

体系和标准还不完善，许多地区并没有因地制宜地科

学选取有机覆盖物改良土壤，这可能适得其反，过量

覆盖还会产生土壤通气不良、透水性差等问题[7]。仅

从有机碳矿化及其氧化稳定特征的角度分析有机覆

盖对城市森林土壤的影响还略显单薄，未来应开展长

期定位监测研究，从土壤肥力、碳组分、微生物、有

机覆盖物分解特征等多方面入手，深入系统研究有机

覆盖对土壤生态系统的作用机制[6-7, 38]，形成完善的

应用技术体系和标准，因地制宜地制定最优覆盖方

案，从而促进城市土壤生态系统可持续发展。 

4  结论 

1)有机覆盖促进了土壤有机碳矿化，提高了有机

碳氧化稳定组分的含量，增加了土壤有机碳稳定指
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数，降低了土壤有机碳活性指数。 

2)土壤有机碳累积矿化量与 VAC 极显著正相

关，与 SOC 和 PAC 显著正相关。 

3)与木片单独覆盖相比，木片+堆肥覆盖和堆肥

单独覆盖的土壤固碳能力更好，木片+堆肥覆盖显著

增加了 VAC 和 PAC 组分含量，有利于促进有机碳累

积。城市森林土壤有机覆盖首选木片+堆肥覆盖方式。 
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