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Abstract 
Investigating the forest soil organic carbon (C) spatial variation characteristics is of great signi-
ficance for accurately evaluating forest ecosystem C storage. Taking the typical forest soil on the 
south and north slope of Lushan in the subtropical region as the research subject, systematic re-
search was carried out to study the profile variation characteristic of forest soil organic C in this 
area. The results show that: 1) The soil organic C content in the south slope of the whole soil layer 
(0 - 60 cm) in Lushan forest soil was higher than that on the north slope; the soil organic C content 
on the north slope showed an upward trend with the increase of altitude, while the regularity of 
soil on the south slope didn’t perform obviously. 2) The distribution of soil organic C density in the 
whole soil layer on the north slope was positively correlated with the altitude, while the south 
slope had no obvious regularity. 3) The organic C content of forest soils on the north and south 
slopes decreased with the increase of soil depth, and the soil organic C content of the bottom layer 
(40 - 60 cm) was less affected by altitude and soil type. 4) The organic C content in the surface 
layer (0 - 20 cm) of the high-altitude forest in the north and south slope was higher than that in the 
low altitude; the difference of soil organic C content in the altitude gradient was significantly low-
er than that in the soil profile. 5) The soil organic C density in the subtropical forests of Lushan 
was lower than average of the national and world, but it is still an important soil C pool in China's 
forest ecosystem. 
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摘  要 

研究森林土壤有机碳空间变异特征对准确评价森林生态系统碳储量具有重要意义。以亚热带地区的庐山南、

北坡典型森林土壤为研究对象，系统研究该地区森林土壤有机碳的剖面变化特征。结果表明：1) 庐山森

林土壤整个土层(0~60 cm)南坡土壤有机碳含量高于北坡；北坡土壤有机碳含量随着海拔高度的上升呈现

增加的趋势，而南坡土壤表现规律不明显。2) 北坡整个土层土壤有机碳密度分布与海拔呈正相关，南坡

则没有明显的规律。3) 南北坡各森林土壤的有机碳含量随土层深度增加而整体呈降低趋势，且底层(40~60 
cm)土壤有机碳含量受海拔和土壤类型的影响较小。4) 南北坡高海拔森林土壤表层(0~20 cm)有机碳含量

高于低海拔；在海拔梯度上所表现出来的土壤有机碳含量的差异明显低于在土壤剖面上的差异。5) 庐山

亚热带森林土壤有机碳密度低于全国和世界平均水平，但依然是我国森林生态系统重要的土壤碳库。 
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1. 引言 

土壤有机碳是陆地生态系统中最大的碳库，森林土壤有机碳是陆地土壤有机碳库的重要组成部分，

土壤有机碳库的轻微变动可能对大气中温室气体的浓度以及全球变化产生重要影响。无论是在全国尺度

还是省域尺度上，土壤中的有机碳具有较高的区域变异性[1]，特别是，受气候、降水、林分类型、地形

等因子的综合影响，不同的山地森林植被下土壤有机碳具有更大的空间变异性[2]。因此，全面、准确地

理解森林土壤有机碳的变化过程及其影响因素，有助于准确评估森林碳储量和生态服务功能，对制定应

对全球气候变化的策略和措施具有重要的理论和现实意义。 
由于土壤有机碳空间分异在森林土壤碳研究方面的重要地位，国内外学者对此问题开展了大量研究。

首先，在影响森林土壤有机碳分异的环境因子方面，对不同区域的森林土壤的影响因子开展了研究[3]-[9]；
其次，在区域森林土壤有机碳的分布格局研究上，通过对不同区域的林地土壤有机碳含量进行了对比分析

[10] [11] [12] [13] [14]；此外，在山地森林土壤有机碳垂直分异研究方面做了一定研究[15] [16] [17]。目前

对森林土壤有机碳的研究多集中在其影响因子和区域差异对比上，而山地森林土壤的垂直分异研究相对较

少，且以一种植被在不同海拔上的土壤有机碳含量差异为主，对于森林植被垂直分异明显的山地森林土壤

的系统研究还有待进一步加强。鉴于此，本研究以亚热带地区的庐山典型森林土壤为研究对象，在山体南、

北坡分别设置 5 个不同海拔采样点，系统研究该地区森林土壤有机碳空间分异特征，旨在查明山地森林土

壤有机碳密度的空间分异规律，为准确评估亚热带山地森林碳储量以及生态服务功能提供科学参考。 

2. 材料与方法 

2.1. 研究区概况 

庐山位于江西省北部，距九江市约 13 km，东及东南临鄱阳湖，是长江中下游平原的交界地带[18]。
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地理坐标为东经 115˚50'~116˚10'，北纬 29˚28'~30˚53'，总面积 30,493 hm2，主峰大汉阳峰海拔 1473.8 
m (图 1)。庐山地处亚热带东部季风区域，具有鲜明的季风气候特征；而且庐山是一座中山，受海拔

高度因素的影响，与周围平原地区相比较，具有鲜明的山地气候特征。典型植被类型比较齐全，逆

行演替和顺向演替具有一定的代表性，主要植被类型有亚热带常绿阔叶林和常绿-落叶阔叶混交林，

此外还有亚热带竹林、亚热带针叶林(黄山松林和马尾松林)、落叶阔叶林、针阔混交林；植被类型与

土壤发育相匹配，从山麓到山顶发育有红壤和黄壤(亚热带基带土壤)、山地黄壤、山地黄棕壤和山地

棕壤。 
 

 
Figure1. Specific location of each test plots in Lushan 
图 1. 研究区位置图 

2.2. 样地设置与测试方法 

在庐山山体的南坡和北坡分别选择具有一定代表性并能反映其植被覆盖状况的两条样带，在每

200 m 梯度内选取典型地段随机设置 5 × 5 m 的样地(南北坡两条样带各 5 块)，每块样地内各随机挖取

3 个土壤剖面，剖面深度随土壤发生层次而定，按 0~20 cm、20~40 cm 和 40~60 cm 三个土层各采集

200 g 的土壤样品。庐山各测试样地的基本概况见表 1。石砾体积的测算采用排水法，土壤容重的测定

采用环刀法，土壤有机碳含量的测定采用重铬酸钾法，具体测试方法参照《土壤农业化学分析方法》

[19]。 
 
Table.1. General situation of each test plots in Lushan 
表 1. 庐山各测试样地的基本概况 

取样位置 海拔(m) 植被类型 土壤类型 坡度(/˚) 郁闭度 坡向 

北坡 

250 马尾松林 红壤 10~15 0.7 NE 

450 常绿阔叶林 红壤 15~20 0.9 NW 

650 竹林 黄壤 15~25 — NW 

850 常-落混交林 山地黄壤 30~40 0.8 NE 

1050 针阔混交林 山地黄棕壤 20~25 0.5 NW 
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Continued 

南坡 

350 常绿阔叶林 黄壤 15~20 0.8 SW 

550 针阔混交林 红壤 15~25 0.6 SE 

750 竹林 黄壤 25~30 — SW 

950 常-落混交林 山地黄壤 20~25 0.6 SE 

1150 黄山松林 山地黄棕壤 35~40 0.4 SW 

2.3. 数据计算与处理方法 

土壤有机碳密度是指单位面积一定深度的土层中土壤有机碳的储量，一般用 kg∙m−2，由于它以土体体

积作为基础计算，排除了面积和土壤深度的影响，因此已成为评价和衡量土壤中有机碳储量的一个极其重

要指标[20] [21]。根据土壤容重及土壤有机碳含量计算土壤有机碳密度，某一土层有机碳密度的计算公式为： 

( )1 100i i i i iSOCD C D E G= × × × −  

式中：SOCDi——i 土层土壤有机碳密度(kg∙m−2)；Ci——土壤有机碳含量(g∙kg−1)；Di——土壤容重(g∙cm−3)；
Ei——土层厚度(cm)；Gi——直径 ≥ 2 mm 的石砾所占的体积百分比(%)。所有数据均为各处理结果的平

均值；海拔和坡向对土壤剖面各层有机碳含量和有机碳密度影响采用双因素方差分析；同一坡向不同海

拔及相同海拔不同坡向土壤剖面总有机碳密度的差异均采用单因素方差分析；并利用线性相关分析土壤

各层有机碳含量、有机碳密度，统计分析在 Excel 2007 和 SPSS 19.0 软件上完成。 

3. 结果与讨论 

3.1. 不同海拔梯度森林土壤有机碳含量的剖面变化 

南北坡不同海拔及不同土层下土壤有机碳含量见表 2。由表 2 可知，整个土层(0~60 cm)南坡土壤有

机碳含量高于北坡；北坡土壤有机碳含量随着海拔高度的上升呈现增加的趋势，而南坡土壤有机碳含量

在 750 m 以下随海拔高度的上升而增加，750 m 以上表现规律不明显。在表层(0~20cm)分布上，南北坡

高海拔森林土壤表层有机碳含量高于低海拔，其中，竹林地表层土壤有机碳含量最高(23.51 g∙kg−1)，马尾

松林地表层最低(17.74 g∙kg−1)。海拔对土壤有机碳的影响可能表现在两个方面：一方面，不同的海拔发育

了不同的森林植被，植被类型的差异导致了由凋落物的质和量以及根系作用的差异，最终导致进入土壤

的有机碳含量的差异；研究表明，在气候条件相同的情况下，森林植被类型对凋落物的产量和分解速率

均有显著影响，进而造成不同森林植被类型间土壤有机碳的差异[6]。另一方面，随海拔的上升，温度下

降，林下土壤微生物活性减弱，使土壤有机碳释放速率降低。 
在剖面变化上，土壤有机碳含量随着土层的加深而减小(表 2)，表现出明显的表层富集性特征，这与以

前的研究结果一致[6] [22] [23]。土壤有机碳的表层富集性特征可能源于表层凋落物的输入、土壤毛管作用

力以及根系吸水力的驱使。但是，表层土壤有机碳的稳定性极容易受集中降水和人类活动的扰动，容易引

起表层土水土流失从而导致土壤有机碳储量减少。从亚表层(20~40 cm)来看，随着海拔的升高，南北坡各

森林土壤亚表层土壤有机碳含量基本呈上升趋势，这与土壤表层保持一致；从底层(40~60 cm)土壤来看，

土壤有机碳含量受海拔和土壤类型的影响较小，南北坡各森林土壤底层有机碳含量均较低并且差别不大。

南北坡各森林土壤的有机碳含量随土层深度增加而整体呈降低趋势，且底层土壤变化速率的差异较亚表层

更为明显。由此可见，森林土壤有机碳主要来自于森林枯枝落叶层的分解输入与累积，不同化学组成的森

林植被使其土壤性质存在一定的差异，但是，决定土壤有机碳的分解速率主要是凋落物的结构组成和数量。 
在不同海拔梯度上，南北坡各森林土壤表层有机碳含量存在着差异，即高海拔森林表层土壤有机碳
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含量高于低海拔土壤，但是，在海拔梯度上的所表现出来的土壤有机碳含量的差异明显低于土壤有机碳

含量在土壤剖面上的差异(表 2)。这表明土层深度和海拔都是影响土壤有机碳分布的重要因素，但是，土

层深度相较于海拔对土壤有机碳空间分布的影响可能会更大。 
 
Table 2. Variation of soil organic carbon content along altitudinal gradient and soil depth on southern and northern slopes of 
Lushan (mean ± SD g∙kg−1) 
表 2. 庐山南北坡不同海拔及不同土层下土壤有机碳含量(平均值 ± 标准差 g∙kg−1) 

地理位置 海拔(m) 
土层(cm) 

0~20 20~40 40~60 0~60 

北坡 

250 17.74 ± 5.56a 6.78 ± 2.62b 3.51 ± 0.62a 9.72 ± 3.10a 

450 19.17 ± 6.17a 8.14 ± 2.68a 2.37 ± 0.75a 9.93 ± 1.53b 

650 22.23 ± 3.85b 13.16 ± 4.35a 4.43 ± 0.24ab 14.74 ± 2.90a 

850 20.01 ± 4.60ab 10.58 ± 3.62a 3.45 ± 1.09a 11.39 ± 3.84a 

1050 19.34 ± 6.23a 9.28 ± 3.47a 2.97 ± 0.43bc 10.87 ± 4.81a 

南坡 

350 18.75 ± 5.85a 8.15 ± 4.52a 3.38 ± 1.09a 10.49 ± 4.07b 

550 21.06 ± 4.43a 12.19 ± 3.89a 4.59 ± 3.77b 11.37 ± 3.65a 

750 23.51 ± 2.08c 15.83 ± 2.48b 6.41 ± 2.36ab 15.67 ± 4.18bc 

950 19.28 ± 3.29a 9.78 ± 4.75a 3.18 ± 1.98a 10.24 ± 2.16a 

1150 20.36 ± 6.92a 11.82 ± 4.86a 2.21 ± 0.56ac 12.36 ± 4.05a 

注：同列数字后不同小写字母表示 p < 0.05 水平差异显著。 

3.2. 不同海拔梯度森林土壤有机碳密度的剖面变化 

土壤有机碳密度是评价土壤碳分布的一个重要指标[24]，南北坡不同海拔及不同土层下土壤有机碳密

度见表 3。由表 3 可知，南北坡各森林土壤表层(0~20 cm)土壤有机碳密度存在明显的差异，其中针叶林(马
尾松和黄山松)下表层土壤有机碳密度最小，这是由于针叶林的针状凋落物表层的角质层物质腐烂和进入

土壤较慢，从而影响了林下土壤微生物活性，造成针叶林下土壤有机碳密度较低，其整体固碳能力较弱。

南北坡各森林土壤亚表层(20~40 cm)土壤有机碳密度整体上低于表层土壤，各森林土壤底层(40~60 cm)土
壤有机碳密度均出现降低，但其降幅的波动性较大。土壤有机碳密度与气候、植被、地形等环境变量密

切相关，已有研究认为土壤有机碳是进入土壤的生物残体等有机物质的输入与以土壤微生物分解作用为

主的有机物质的损失之间的平衡[25]，其中，有机物质的输入量在很大程度上取决于气候条件、土壤水分

状态、养分的有效性、植被生长以及人类的耕种管理等因素，而土壤中有机物质的分解速率则受制于有

机物的化学组成、土壤水热状况以及物理化学特性等因素[26] [27]。受气候、植被和地形等因素的综合影

响，不同海拔梯度森林土壤有机碳密度存在较大的差异。 
由表 3 中南北坡各森林土壤整个土层(0~60 cm)有机碳密度与海拔的关系可知：北坡森林土壤有机碳

密度表现为随海拔的上升，土壤有机碳密度呈逐渐增加的趋势，说明庐山北坡土壤有机碳密度分布与海

拔呈正相关性；庐山南坡森林土壤有机碳密度与海拔则没有明显的规律。在同一海拔高度无论南、北坡，

庐山各森林土壤随着土层深度的增加，土壤有机碳密度整体上呈递减趋势。不同海拔上发育的不同森林

植被类型，具有不同的树种组成和根际微环境。森林植被类型或树种组成直接影响着凋落物的产量和质

量，影响着植被凋落物的分解输入；不同的森林植被类型可能具有不同的林下微气候环境和根际微环境，

林下微气候环境和根际微环境影响着土壤微生物活动，同时也具有不同的根分泌物的输入，影响着土壤
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本身呼吸作用的碳输出。已有研究表明，植被凋落物的分解输入和土壤本身呼吸作用的输出的大小和二

者的对比关系很大程度上决定了土壤有机碳库的大小和赋存状态[28] [29] [30]，进而造成不同森林类型间

土壤有机碳密度的较大差异[31]。 
 
Table 3. Variation of soil organic carbon density along altitudinal gradient and soil depth on southern and northern slopes of 
Lushan (mean ± SD kg∙m−2) 
表 3. 庐山南北坡不同海拔及不同土层下土壤有机碳密度(平均值 ± 标准差 kg∙m−2) 

地理位置 海拔(m) 
土层(cm) 

0~20 20~40 40~60 0~60 

北坡 

250 3.75 ± 0.81ac 2.31 ± 0.62b 3.15 ± 1.05a 8.17 ± 2.01ac 

450 5.13 ± 1.21a 3.64 ± 1.45a 1.79 ± 0.49b 10.04 ± 4.27a 

650 7.81 ± 3.06b 4.87 ± 0.56a 2.96 ± 1.43a 12.39 ± 2.02ab 

850 6.65 ± 1.37a 3.59 ± 2.33a 2.61 ± 0.26a 12.95 ± 3.53a 

1050 6.37 ± 2.89a 4.04 ± 1.52ac 2.84 ± 0.93a 13.71 ± 4.62a 

南坡 

350 5.33 ± 1.69a 3.19 ± 0.64a 3.57 ± 1.84a 11.56 ± 2.81a 

550 4.69 ± 1.23a 3.14 ± 1.97a 3.89 ± 1.21ab 10.91 ± 5.57a 

750 7.67 ± 2.58b 4.78 ± 2.57b 2.41 ± 0.89a 12.87 ± 4.12a 

950 5.92 ± 1.04a 3.87 ± 0.85a 4.01 ± 1.53a 13.09 ± 2.34a 

1150 4.13 ± 3.39a 2.61 ± 0.71bc 2.49 ± 0.61a 9.35 ± 3.96b 

注：同列数字后不同小写字母表示 p < 0.05 水平差异显著。 
 

庐山亚热带主要森林土壤有机碳密度为 8.17~13.71 kg∙m−2，其土壤有机碳密度低于全国森林土壤平均

水平(19.36 kg∙m−2) [32]，也低于世界平均水平(18.90 kg∙m−2) [33]。这主要是庐山属于我国亚热带东部季风

区域，地处长江中下游平原的分界处，亚热带较好的水热条件有利于植被生物量的积累，同时亚热带土

壤呼吸速率较大，加之植被对土壤中养分大量吸收，造成土壤碳储量相对较低[32]，另外，人类对森林资

源的开发以及不合理的干扰，容易造成水土流失，加速了森林土壤有机碳的释放。 

4. 主要结论 

1) 庐山南坡(0~60 cm)森林土壤有机碳含量高于北坡；北坡土壤有机碳含量随着海拔高度的上升呈现

增加的趋势，而南坡土壤表现规律不明显。南北坡各森林土壤的有机碳含量随土层深度增加而整体呈降

低趋势，且底层(40~60 cm)土壤有机碳含量受海拔和土壤类型的影响较小。 
2) 在不同海拔梯度上，表层(0~20 cm)土壤有机碳含量存在着差异，南北坡高海拔森林土壤有机碳含量

高于低海拔土壤表层有机碳含量，但是，在海拔梯度上所表现出来的差异明显低于在土壤剖面上的差异。 
3) 庐山北坡(0~60 cm)森林土壤有机碳密度分布与海拔呈正相关，南坡森林土壤有机碳密度与海拔则

没有明显的规律。南北坡各森林土壤表层有机碳密度存在明显的差异，亚表层(20~40 cm)土壤有机碳密度

整体上低于表层土壤，底层土壤有机碳密度均出现降低，但其降幅的波动性较大。 
4) 庐山亚热带主要森林土壤有机碳密度低于全国和世界平均水平，但依然是我国森林生态系统重要

的土壤碳库。 
5) 庐山森林土壤有机碳含量以及有机碳密度主要集中在表层，表层凋落物是进入土壤有机碳的重要

来源，植被类型的不同是造成本区森林土壤有机碳空间分异的重要原因，加强地表凋落物的科学管理，

对于保持和提高庐山森林土壤碳库的能力具有重要的意义。 
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