
书书书

广 西 植 物 Ｇｕｉｈａｉａ　Ｆｅｂ．２０１５，３５（１）：６１－６８　　　　　　　　　　 ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｇｘｚｗ．ｇｘｉｂ．ｃｎ　

ＤＯＩ：１０．１１９３１／ｇｕｉｈａｉａ．ｇｘｚｗ２０１３０８０２４

吴建平，陈小梅，褚国伟，等．南亚热带森林土壤有机碳组分对模拟酸雨的早期响应［Ｊ］．广西植物，２０１５，３５（１）：６１－６８
Ｗｕ　ＪＰ，Ｃｈｅｎ　ＸＭ，Ｃｈｕ　ＧＷ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ａｃｉｄ　ｒａｉｎ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｆｒａｃｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ　ｆｏｒｅｓｔｓ［Ｊ］．Ｇｕｉｈａｉａ，２０１５，
３５（１）：６１－６８

南亚热带森林土壤有机碳组分对模拟酸雨的早期响应
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（１．中国科学院华南植物园，广州５１０６５０；２．中国科学院大学，北京１０００３９）

摘　要：应用人工模拟酸雨控制实验，探讨鼎湖山国家级自然保护区三种南亚热带主要植被类型（季风常绿

阔叶林、针阔叶 混 交 林 和 马 尾 松 林）的 土 壤 有 机 碳 组 分，包 括 土 壤 总 有 机 碳（ＴＯＣ）、土 壤 易 氧 化 有 机 碳

（ＲＯＣ）、土壤不易氧化有 机 碳（ＮＲＯＣ），在 不 同 模 拟 酸 雨 处 理 梯 度：对 照ＣＫ（ｐＨ４．５的 天 然 湖 水）、ｐＨ４．０、

ｐＨ３．５、ｐＨ３．０处理下的响应特征。结果表明：上层土壤（０～２０ｃｍ）易氧化有机碳、不易氧化有机碳和总有机

碳含量与森林类型密切相关，大小顺序均表现为混交林＞阔叶林＞马尾松林。经２５个月模拟酸雨处理，鼎湖

山森林土壤酸化有加剧的趋势；ＣＫ、ｐＨ４．０、ｐＨ３．５、ｐＨ３．０四个处理下土壤上层剖面易氧化有机碳含量分别为

阔叶林（７．１４、８．２９、８．７４、９．８４ｇ·ｋｇ－１）、混交林（８．５８、８．５３、１０．２８、１０．３６ｇ·ｋｇ－１）和马尾松林（３．９０、４．４９、４．７４、

５．４８ｇ·ｋｇ－１），三个林型土壤易氧化有机碳含量呈现随模拟酸雨强度增加而升高的趋势；森林土壤总有机碳

和不易氧化有机碳含量变化缓慢，在各酸梯度处理下差异不显著（Ｐ＞０．０５）。研究结果显示，长期的酸雨作用

使土壤酸化不断加剧，易氧化有机碳对酸雨的响应更敏感，但其在酸雨下积累的趋势不利于土壤总有机碳的

存埋，但关于酸雨对土壤总有机碳的影响仍然需要长期的实验监测。
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ｔｉｖｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｍｏｒｅ　ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ　ａｒｅ　ｎｅｅｄｅｄ　ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ
ｖａｌｉｄａｔｅ　ｔｈｅ　ｒｏｌｅ　ｏｆ　ａｃｉｄ　ｒａｉｎ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｓｔｏｒａｇｅ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｓｏｕｔｈｅｒｎ　ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ　ｆｏｒｅｓｔｓ；ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ａｃｉｄ　ｒａｉｎ（ＳＡＲ）；ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｆｒａｃｔｉｏｎｓ；ｓｏｉｌ　ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　　近年来由于人类活动导致二氧化硫和氮氧化物

的排放量越来越多，酸雨问题已成为全球性的环境

问题（Ｒｏｄｈｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５；ＩＰＣＣ，２００７）。广 东 省 位

于世界三大 酸 雨 区 之 一 的 华 南 酸 雨 区 内（Ｗａｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２００９），工业 化 发 展 速 度 不 断 加 快，而 因 能 源 消

耗排出的大气污染物也日趋增加。据统计，２０１１年

广东省全省ＳＯ２排 放 量 达 到８４．８万 吨（广 东 统 计

局，２０１２），大量的ＳＯ２等酸性物质的排放使酸雨的

频率升高。全 省 约 有５４．５％的 地 区 受 到 酸 雨 的 影

响，而重酸雨区面积达到了２２．７％（广东省环境保护

厅，２０１２）。土壤系统是陆地生态系统的基本组成部

分之一，也是酸雨污染的最终受体。通过长期的酸

雨淋溶，土壤酸化，最终影响土壤碳的固存。土壤是

陆地生 态 系 统 中 最 大 的 碳 库，其 表 层 碳 储 量 约 为

１　５００ＰｇＣ（Ｔｒｕｍｂｏｒｅ，１９９７），是大气碳储量的２倍

（Ｓｃｈｉｍｅｌ，１９９５），是植 物 碳 储 量 的２～３倍（Ｂａｔｊｅｓ，

１９９６）。土壤含碳量即便是微小的变化也会对生态

系统碳平衡的评估产生重大影响。土壤有机碳分为

惰性有机碳和活性有机碳。土壤活性有机碳，包括

颗粒有机碳、易氧化有机碳和轻组有机碳等，指在一

定的条件下，受 外 部 环 境 影 响 强 烈，具 有 一 定 溶 解

性，在土壤中不稳定，且易被氧化、分解和矿化，其形

态和空间位 置 对 环 境 变 化 敏 感 的 那 一 部 分 土 壤 碳

（Ｒｏｖｉｒａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）。Ｂｉｅｄｅｒｂｅｃｋ　ｅｔ　ａｌ．（１９９４）通

过研究发现，土壤有机质的短期波动主要发生在易

被氧化、分解的部分，并认为易氧化有机碳及微生物

生物量碳可作为土壤活性有机碳的指示因子。其中

易氧化有机碳是指能被３３３ｍｍｏｌ·Ｌ－１的高锰酸钾

氧化的有机碳，这部分碳易受外部环境影响，经常被

用于指示农业生态系统土壤有机质初期变化的指标

（Ｄａｔｔａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）。
目前，国内外关于酸雨如何影响土壤有机碳组

分和分布格局方面的研究资料十分有限，开展模拟

酸雨对土壤有机碳组分及其分布格局影响的研究，
有助于加深环境变化背景下土壤有机碳形态及其含

量等变化过程的了解，对生态系统碳循环有重要的

意义。本文以鼎湖山南亚热带不同演替阶段森林土

壤为研究对象，运用人工控制实验，探讨了模拟酸雨

背景下三种不同类型森林土壤总有机碳、易氧化有

机碳和不易氧化有机碳含量与分布格局，揭示酸雨

对森林土壤碳循环过程的影响，以期为生态系统碳

平衡的研究提供支持。

１　材料与方法

１．１研究地概况

鼎湖山国家 自 然 保 护 区（１１２°３０′３９″～１１２°３３′
４１″Ｅ，２３°０９′２１″～２３°１１′３０″Ｎ）位 于 华 南 酸 雨 区 的

广东省境内，东距广州市约８６ｋｍ，属南亚热带季风

气候，季节差异明显，年均温度２０．９℃，最热月为７

２６ 广　西　植　物　　　 　　　　　　　　　　　　　　３５卷



月，平均温度２８．０℃，最冷月为１月，平均温度１２．６
℃。鼎湖山分布着赤红壤、黄壤和山地灌丛草甸土，

３类土壤随海拔梯度垂直分布。赤红壤主要分布在

海拔３００ｍ以 下，主 要 粘 粒 矿 物 为 伊 利 石、高 岭 石

和蛭 石，以 伊 利 石 为 主，表 层 土 壤 有 机 质 含 量 为

４．３％（刘菊秀等，２００３ｃ），ｐＨ值为４．１～４．９，酸性较

强，土壤层深度 为３０～９０ｃｍ。本 文 所 研 究 的３种

森林类型林下土壤均为赤红壤。
鼎湖山自然保护区季风常绿阔叶林（简称阔叶

林，ＢＦ＝Ｍｏｎｓｏｏｎ　ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ　ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ　ｆｏｒｅｓｔ），
群落终年常绿，物种丰富，结构复杂，成层现象较为

明显，优 势 树 种 主 要 有 锥（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、
木荷（Ｓｃｈｉｍａ　ｓｕｐｅｒｂａ）、厚壳桂（Ｃ．ｃｈｉｎｅｓｉｓ）、黄果

厚壳 桂（Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ　ｃｏｎｃｉｎｎａ）等，已 有４００ａ林

龄，接近地带性顶级群落，是南亚热带森林的典型代

表类型；针阔叶混交林（简称混交林，ＭＦ＝Ｐｉｎｅ　ａｎｄ
ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ　ｍｉｘｅｄ　ｆｏｒｅｓｔ），群落优势树种主要有马

尾松（Ｐｉｎｕｓ　ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、锥 栗、荷 木 等，多 分 布 于

季风常绿阔叶林的边缘，由人工种植的马尾松群落

被先锋阔叶树种入侵后自然演变而成，是马尾松群

落向季风常绿阔叶林演替的一个中间过渡类型；马

尾松针叶林（简称马尾松林，ＰＦ＝Ｐｉｎｅ　ｆｏｒｅｓｔ），主要

分布于保护区的边缘，土层较浅。林冠层树种主要

为马尾松林，还有少量桉树，林龄约为７０ａ，林下植

物包括草本、藤本、灌木和蕨类，该森林群落处在南

亚热带森林群落演替的初期阶段。

１．２研究方法

１．２．１野外试验设计　在上述三个林型分别设置１２
个１０ｍ×１０ｍ的样方（３个林地总共３６个样方），
每个样方 之 间 预 留５ｍ 宽 的 缓 冲 带，样 方 四 周 用

ＰＶＣ板材围起，ＰＶＣ板材插入地表１５ｃｍ，地上 部

分高出地表５ｃｍ。根 据 鼎 湖 地 区 近 年 酸 雨 的 酸 度

和主要成分比例以及变化趋势，以 Ｈ２ＳＯ４∶ＨＮＯ３
＝１∶１的溶 液 与 当 地 的 天 然 湖 水 混 合 作 为 模 拟 酸

雨实验材料，以ｐＨ 值 为 衡 量 单 位，设 计 模 拟 酸 雨

ｐＨ值分别为３．０、３．５、４．０和对照组（ＣＫ，ｐＨ值４．５
左右的天然湖水）４个处理，每个处理设３个重 复。

２００９年６月开始进行模拟酸雨处理，每月月初和月

中将配置好的模拟酸雨人工均匀地喷洒在林地土壤

上，每个样方每 次 喷 淋 量 为４０Ｌ，对 照 样 方 则 喷 淋

同样量 的 天 然 湖 水（梁 国 华 等，２０１４；Ｌｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１３；Ｍｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００６）。

１．２．２样品采集　２００９年１２月和２０１１年的６月分

别在三个林型的每个酸雨样地内随机选取５～７个

点，去除土面上方的枯枝落叶，用 内 径２．５ｃｍ的 土

钻分别取０～１０ｃｍ和１０～２０ｃｍ两个层次的土壤

样品，每个样方每个层次共取５～７钻土壤，分层混

合后装入布袋用标签做好标记带回实验室处理，每

次共取样７２个。去除样品中可见的根系等动植物

残体和石块，过２ｍｍ筛，自然风干后备测。

１．２．３样品分析　土壤ｐＨ值用水土比２．５∶１电位

法测定；总有机碳用浓硫酸重铬酸钾氧化加热法测

定；易氧化有机 碳 为 能 被３３３ｍｍｏｌ·Ｌ－１高 锰 酸 钾

氧化的有机碳，具体方法如下：取过１００目筛，含１５
～３０ｍｇ有机碳的风干土样１ｇ，装入１００ｍＬ离心

管，加入３３３ｍｍｏｌ·Ｌ－１的高锰酸钾溶液２５ｍＬ，密
封管口，空白和土壤样品一样，以２５０ｒ·ｍｉｎ－１振荡

１ｈ。振荡后的样品以２　５００ｒ·ｍｉｎ－１离心５ｍｉｎ，用
移液枪 吸 取 上 清 液 移 到 容 量 瓶 中，用 去 离 子 水 按

１∶２５０稀释，在５６５ｎｍ 的 分 光 光 度 计 上 比 色。同

时配制标准 系 列 浓 度 的 ＫＭｎＯ４溶 液，在 同 样 条 件

下进行比 色。根 据 标 准 曲 线 可 得 到 ＫＭｎＯ４浓 度，
进而求得高锰酸钾的消耗量，根据消耗量计算出土

壤样品易氧化有机碳含量。不易氧化有机碳的含量

即为土壤总有机碳扣除易氧化有机碳含量（Ｂｌａｉｒ　ｅｔ
ａｌ．，１９９５）。

１．３数据处理

所有数据均利用ＳＰＳＳ　１３．０统计分析软件进行

单因素方差分析（Ｏｎｅ－Ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ），用最小显著

性差异 法（ＬＳＤ）比 较 不 同 处 理 间 的 差 异 处 理，用

Ｅｘｃｅｌ　２００３软件作图。

２　结果与分析

２．１不同酸梯度处理下土壤ｐＨ值的变化

土壤ｐＨ值是表征土壤性质的一个重要参数之

一。从图１可以看出，鼎 湖 山 三 种 森 林ＣＫ样 方 上

层土壤（表层０～１０ｃｍ，次 表 层１０～２０ｃｍ）ｐＨ 值

介于３．８１～４．２之间，属于强酸性土壤，大小顺序为

阔叶林＜混交林＜马尾松林，且表层（０～１０ｃｍ）显

著低于次表层（１０～２０ｃｍ）。土壤ｐＨ 值对模拟酸

雨的响应因林型、土层和处理时间而异，２００９年１２
月（模拟酸雨７个月后），三个林型 土 壤ｐＨ 值 在 不

同处理间均无显著差异，而在２０１１年６月（模拟酸

雨２５个月后），阔叶林表层土壤ｐＨ值在４．０、３．５和

３．０三个处理下，相比于ＣＫ的３．８９±０．０２分别下降

３６１期　　　　　　　 吴建平等：南亚热带森林土壤有机碳组分对模拟酸雨的早期响应



图１　不同酸梯度处理下土壤ｐＨ值的变化　不同小写字母表示差异达显著水平（Ｐ＝０．０５）。下同。

Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｐＨ　ｖａｌｕｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｃｉｄ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（ｍｅａｎ±ＳＤ）
Ｓｍａｌｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＝０．０５）．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．

图２　不同酸梯度处理下森林土壤总有机碳的变化

Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｔｏｔａｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ（ＴＯＣ）ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｃｉｄ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（ｍｅａｎ±ＳＤ）

了０．０５、０．１４和０．１６；混交林三个处理相比于ＣＫ的

３．８１±０．０５分别下降了０．０５、０．１０和０．１２。阔叶林

和混交林表层土壤ｐＨ值随着酸处理ｐＨ值下降而

呈降低的趋势，但阔叶林和混交林次层土壤与松林

的两 层 土 壤 在 不 同 处 理 间 均 无 显 著 差 异（Ｐ＞
０．０５）。这表明模拟酸 雨 使 阔 叶 林 和 混 交 林 的 表 层

土壤酸化加剧，且这种下降效应会随着模拟酸雨处

理的时间延长而逐渐增加。

２．２不同酸梯度处理下土壤总有机碳含量的变化

图２显 示，鼎 湖 山 三 种 森 林 上 层 土 壤（０～１０
ｃｍ、１０～２０ｃｍ）总有机碳含量随土层深度增加而减

少。２００９年１２月（７个 月 模 拟 酸 雨 处 理），在ＣＫ、

ｐＨ４．０、ｐＨ３．５和ｐＨ３．０四个处理下，三种林型上层

土壤（０～１０ｃｍ＋１０～２０ｃｍ）总有机碳含量分别为

阔叶林（２６．２３、２５．９９、２６．１８、２６．３６ｇ·ｋｇ－１）、混交林

（２８．９５、２９．５７、２８．２８、２９．３２ｇ·ｋｇ－１）和 马 尾 松 林

（１１．３４、１１．８４、１１．５２、１１．８２ｇ·ｋｇ－１）；２０１１年６月

（２５个月模拟酸雨处理），总有机碳含量分别为阔叶

林（２４．４４、２４．４２、２５．１９、２４．９３ｇ·ｋｇ－１）、混 交 林

（２６．９３、２８．１４、２８．７６、２７．７８ｇ·ｋｇ－１）和 马 尾 松 林

（１２．０４、１１．５３、１１．９１、１１．９２ｇ·ｋｇ－１）。经７个 月 和

２５个月的模拟酸雨处理后，相同林型同一层次的土

壤总有机碳含量在不同酸雨处理间均无统计学上的

差异（Ｐ＞０．０５）。显 然，短 期 的 酸 雨 处 理 对 三 种 森

林土壤总有机碳含量并无显著影响。

２．３不同酸梯度处理下土壤易氧化有机碳的变化

图３显示，鼎湖山三种森林土壤上层剖面（０～
２０ｃｍ）的易 氧 化 有 机 碳 含 量 均 随 剖 面 深 度 的 增 加

而减少。经过７个月的模拟酸沉降处理后，四个不

同酸梯度处理间的土壤易氧化有机碳含量在各林型

不同土层中均 无 统 计 学 上 的 差 异（Ｐ＞０．０５），但 从

总体上看，２０１１年６月（模拟酸雨处理２５个月后），

ＣＫ、ｐＨ４．０、ｐＨ３．５、ｐＨ３．０四 个 处 理 下 上 层 土 壤（０
～１０ｃｍ，１０～２０ｃｍ）易氧化有机碳含量分别为阔
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图３　不同酸梯度处理下森林土壤易氧化有机碳的变化

Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｒｅａｄｉｌｙ　ｏｘｉｄａｔｉｏｎ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ（ＲＯＣ）ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｃｉｄ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（ｍｅａｎ±ＳＤ）

图４　不同酸梯度处理下森林土壤不易氧化有机碳的变化

Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｎｏｎ－ｒｅａｄｉｌｙ　ｏｘｉｄａｔｉｏｎ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ（ＮＲＯＣ）ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｃｉｄ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（ｍｅａｎ±ＳＤ）

图５　不同酸梯度处理下三种森林土壤易氧化有机碳占总有机碳的比例

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｅｒｃｅｎｔ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｃｉｄ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（％）

叶林（７．１４、８．２９、８．７４、９．８４ｇ·ｋｇ－１）、混交林（８．５８、

８．５３、１０．２８、１０．３６ｇ·ｋｇ－１）和马尾松林（３．９０、４．４９、

４．７４、５．４８ｇ·ｋｇ－１），三种林型土壤中的易氧化有机

碳含量均呈随酸强度增加而升高的趋势。从图５可

看出，经过２５个月的酸沉降处理，易氧化有机碳占

总有机碳的百分比也随酸强度的升高而呈上升的趋

势。这表明土壤易氧化有机碳在模拟酸雨的背景下

有累积趋势，尤其在表层土壤，这种累积的趋势可能
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也会随模拟酸雨处理时间的延长而逐渐显著。

２．４不同酸梯度处理下土壤不易氧化有机碳的变化

图４显示，三种森林类型土壤上层剖面（０～２０
ｃｍ）中的不易氧化有机碳含量随土层深度增加而降

低。经过７个月和２５个月的模拟酸沉降处理后，四
种酸梯度处理间的土壤不易氧化有机碳含量在各林

型中并无统计 学 上 的 差 异（Ｐ＞０．０５），这 可 能 是 因

为实验的时间还较短，差异性并没有表现出来。这

表明短期的酸雨处理对三种森林土壤不易氧化有机

碳含量并无显著的影响。

３　讨论

３．１酸雨对土壤ｐＨ值的影响

土壤ｐＨ值是 表 征 土 壤 酸 化 强 弱 的 直 观 度 量，
降水酸度 的 高 低 将 影 响 到 森 林 土 壤 的ｐＨ 值 大 小

（王代长等，２００４）。长 期 酸 雨 将 导 致 土 壤ｐＨ 值 下

降（ＭｃＦｅｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９７７）；Ｓｅｒｇｕｅｉ　ｅｔ　ａｌ．（２００１）通 过

研究模型和田间数据发现，俄罗斯最北部森林土壤

ｐＨ值在强酸性降雨的影响下有下降的趋势。廖柏

寒等（１９９１）研 究 发 现 淋 出 液ｐＨ 存 在 着 下 降 的 趋

势；酸雨的ｐＨ值是决定土壤酸化的主要因素（廖柏

寒等，２００２）；张明等（２０１０）研究发现，酸雨影响下近

三十年泰山的土壤酸化过程明显。本研究中，鼎湖

山三种森林ＣＫ样 方 土 壤 上 层 （０～１０ｃｍ，１０～２０
ｃｍ）的ｐＨ 值介于３．８１～４．２之间，属强 酸 性 土 壤，
顺序为阔叶林＜混交林＜马尾松林，且都是表层最

低，随深度增加而升高，这与刘菊秀等（２００１，２００３ａ）
的研究结果一致，表明鼎湖山土壤有继续酸化的可

能。阔叶林和混交林分别作为演替的顶级和过渡群

落，具有较高的生物量，林冠郁闭度高，林下微环境

相对稳定，凋 落 物 分 解 速 率 更 高，产 生 更 多 的 有 机

酸，土壤ｐＨ值相对 较 低。马 尾 松 林 作 为 演 替 先 锋

群落，林冠稀疏，生物量较小，林下微环境受外部环

境影响大，凋落物分解速率较低，由枯枝落叶分解产

生的有机酸较少，因而土壤ｐＨ 值 相 对 阔 叶 林 和 混

交林较高。由于土壤对酸雨有巨大的缓冲能力，在

经模拟酸雨 处 理７个 月 后，三 个 林 型 各 层 土 壤ｐＨ
值在不同处理间均无显著差异，但经模拟酸雨处理

２５个月后，阔叶林和混交林表层土壤ｐＨ值随酸处

理强度增加而 显 著 下 降（Ｐ＜０．０５），这 与 刘 菊 秀 等

（２００３ｂ）和江 远 清 等（２００７）的 研 究 结 果 一 致，表 明

模拟酸雨额外的 Ｈ＋ 输入，加速了土壤酸化进程，且

这种下降效应会随着模拟酸雨处理时间的延长而逐

渐显著。

３．２森林土壤有机碳组分对模拟酸雨的响应

易氧化有机碳是土壤中易被氧化和分解的碳，
属于活性有机碳的一种，对周围环境变化较为敏感

（Ｄａｔｔａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）。本研究表明，表层土壤（０～１０
ｃｍ）的易氧化有机碳含量高于次表层（１０～２０ｃｍ）。
易氧化有机碳主要来源于植物残体，尤其是木质素

碎屑（Ｇｒａｎｄｙ　ｅｔ　ａｌ．，２００８），而土壤表层作为与其直

接接触的部分，易氧化有机碳的含量相对较高，随着

土壤深度的增加，凋落物的供给效应不明显，次表层

土壤中的含量则相对较低。虽然三个林型各层次中

在不同酸梯度处理下的土壤易氧化有机碳含量都无

统计学上的显著差异，但从总体来看，２０１１年６月，
即酸处理２５个月后，除了混交林的０～１０ｃｍ层，其
他林型土壤层中的易氧化有机碳含量均呈随酸强度

增加而升高的趋势，且三种林型的增加趋势都表现

为２０１１年６月比２００９年１２月明显，这表明在模拟

酸雨的持续作用下，土壤易氧化有机碳含量有增加

的趋势。在模拟酸雨的作用下，土壤ｐＨ值降低，土
壤 酸 化 有 所 加 剧，这 会 降 低 土 壤 微 生 物 的 活 性

（Ｆａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００９），使有机碳的矿化分解速率发生

改变。酸雨对土壤微生物的数量和群落组成有一定

影响（孟磊等，２０１０）。Ｇｒｅｓｚｔａ（１９９２）研究发现纤维

素分解及土壤呼吸均受到限制，土壤动物也因酸雨

影响而减少。Ｌｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２０１３）的研究结果也验证

了这一点，在鼎湖山过去几年的监测中发现，模拟酸

雨引起的土壤酸化使得阔叶林和混交林土壤呼吸显

著下降，并伴随着土壤微生物量碳减少。许第发等

（２００２）研究 发 现 酸 雨 抑 制 参 与 有 机 碳 循 环 的 酶 活

性，同样也降低了对活性有机碳的分解速率。微生

物及相关酶活性的降低将导致微生物对碳源利用率

的下降，有 利 于 土 壤 有 机 碳 的 累 积。本 研 究 表 明，

２０１１年６月（２５个月酸沉降处理）和２００９年１２月

（７个月酸沉 降 处 理）相 比，土 壤 易 氧 化 有 机 碳 比 例

显著增加，表明活性有机碳库占的比例在升高，由于

易氧化有机碳对环境变化较为敏感，易于分解氧化，
因此在酸雨作用下，易氧化有机碳含量的增加和不

易氧化有机 碳 的 减 少 都 使 土 壤 有 机 碳 的 稳 定 性 降

低，这不利于有机碳的长期累积。然而，由于这三种

森林土壤对 酸 雨 引 起 的 土 壤 酸 化 有 一 定 的 缓 冲 作

用，土壤结构和性质对酸度有一定的耐受限度（刘菊

秀等，２００３ａ），虽然易氧化有机碳含量在一定程度上
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随酸梯度增加有升高的趋势，但差异未达到统计学

上的显著水平。
刘洪杰（１９９１）的研究表明，酸性淋入液使土壤

有机质含量轻微下降，下降的幅度随淋入液的酸度

加大而变大。本研究中，三种森林类型土壤各层次

中总有机碳 含 量 在 各 酸 度 处 理 下 并 无 显 著 性 差 异

（Ｐ＞０．０５）。出现这样的情况可能是因为实验的时

间较短，酸雨对土壤总有机碳的影响还不显著。本

研究还表明，三种森林类型土壤不易氧化有机碳含

量在不同酸雨处理下并无显著性的差异。不易氧化

有机碳占总有机碳含量的绝大部分，因此和总有机

碳一样，短时间内酸雨对其影响并未完全表现出来。
故预测酸雨对土壤总有机碳和不易氧化有机碳的影

响仍需长期的实验研究与监测。

４　结论

鼎湖山 森 林 上 层 土 壤（０～２０ｃｍ）易 氧 化 有 机

碳、不易氧化有机碳和总有机碳等组分含量与森林

类型关系密切，在模拟酸雨处理下，森林土壤酸化均

有加剧的趋势，并且土壤中易氧化有机碳含量的累

积趋势明显，易氧化有机碳占总有机碳百分比在增

加，活性有机碳库的积累对土壤总有机碳的稳定性

有一定的影响，不利于土壤有机碳的长期存埋。相

对于土壤总有机碳缓慢的变化过程，利用易氧化有

机碳对环境变化响应的敏感性，可以在相对短的时

间内揭示土壤有机碳的变化过程对环境变化的响应

规律，从而对全球变化背景下森林土壤碳循环过程

作出更为科学的评估。
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ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍｔ．Ｔａｉｓｈａｎ（酸沉降对泰山土壤酸化

的影响）［Ｊ］．Ｊ　Ｓｈａｎｄｏｎｇ　Ｕｎｉｖ：Ｎａｔ　Ｓｃｉ　Ｅｄ（山东大学学报·
理学版），４５（１）：３６－４０
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《广西植物》被美国史蒂芬斯数据库（ＥＢＳＣＯｈｏｓｔ）全文收录

接美国ＥＢＳＣＯ文献库通知，《广西植物》通过ＥＢＳＣＯ业务部门的遴选和评审，被全文收录于美国ＥＢＳＣＯ
大型文献库系统，并将在短时间内通过这一系统发行至世界各国。

这是《广西植物》继被美国《化学文摘》、俄罗斯《文摘杂志》、美国《乌利希期刊指南》、美国《剑桥科学文摘》
等１１家国际著名数据库收录之后，再一次被国际著名检索系统收录，标志着我所主办的期刊学术质量和影响

力再次得到显著提升。

附：
美国ＥＢＳＣＯ文献库创建于１９４３年，是一个拥有近７０年历史的大型文献服务专业公司。ＥＢＳＣＯ于全球

最早推出全文在线数据库检索系统，是目前世界上最大的全文数据库。其总部设在美国，在１９个国家设有分
部。ＥＢＳＣＯ于１９８６年开始发展电子信息产品，１９９４年在Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上提供在线服务，可以提供１００多种原文与
二次文献的数据库，涉及自然科学、社会科学、人文和艺术等多种学术领域。

ＥＢＳＣＯｈｏｓｔ是ＥＢＳＣＯ公司的一个检索服务系统，可提供多个数据库资源的检索服务，索引、文摘覆盖欧美
等国的３７００余个出版社，其中" 商业资源数据库" 和" 学术研究数据库" 是两个最重要的全文数据资源。学术研
究数据库（Ａｃａｄｅｍｉｃ　Ｓｅａｒｃｈ　Ｐｒｅｍｉｅｒ，ＡＳＰ）收录期刊７６９９种，其中提供全文的期刊有４７００种，被ＳＣＩ和ＳＳＣＩ收
录的核心期刊为９９３种（全文有３５０种）；主要报道社会科学、人文学科、教育、计算机科学、工程学、物理学、化
学、语言学、艺术和文学、医学、种族研究等方面的学术期刊的全文、索引和文摘，部分全文可回溯到１９７５年。
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