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摘要：通过研究滨海湿地土壤可溶性有机碳（ＤＯＣ）的分布和季节变化，为揭示其在碳循环中的作用提供理论依据。
以江苏滨海湿地典型植被群落（光滩、米草群落、碱蓬群落、芦苇群落和刺槐群落）为研究对象，分析了湿地不同植

被群落 ＤＯＣ 含量的水平分布和垂直分布情况以及季节变化规律，并且探讨了土壤 ＤＯＣ 与土壤性质的关系。 结果

表明：在水平方向上，江苏滨海湿地土壤 ＤＯＣ 含量分布表现为大米草群落在 ３ 个研究土层均大于其他植被群落，这
主要是由于大米草群落能够产生大量有机质，有机质进入到土壤中，经微生物转化形成 ＤＯＣ；在垂直剖面上，除碱

蓬群落外，其余植被群落土壤 ＤＯＣ 含量最大值均出现在表层，这是因为 ＤＯＣ 来源的有机质首先进入表层土壤。 土

壤 ＤＯＣ 含量受季节因素影响较大，不同植被群落土壤 ＤＯＣ 动态表现出了相似的季节变化规律，均表现为从春季到

秋季逐渐增加，在秋季达到峰值，然后在秋季到冬季的过程中逐渐降低。 相关性分析显示，土壤 ＤＯＣ 与土壤总有

机碳、总氮以及微生物生物量碳（ＭＢＣ）之间均呈极显著的正相关；土壤 ｐＨ 与 ＤＯＣ 之间表现出极显著的负相关。
说明滨海湿地土壤性质与其 ＤＯＣ 分布和动态密切相关。
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　 　 湿地土壤碳库是地球上最大的陆地碳库之一，
随着全球气候变化问题研究的深入，湿地土壤碳循

环也逐渐成为全球所关注的焦点［１］。 土壤可溶性

有机碳（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＤＯＣ）是土壤碳库

中最活跃的组分之一，虽然在土壤有机碳中所占比

例很小，但是它可以对土壤碳库的微小变化做出灵

敏的反映，其含量能够快速反映湿地土壤有机碳动

态［２］。 而且，ＤＯＣ 能够直接参与到土壤的生物化学

过程，对提高土壤生产力和维持土壤碳平衡都有具

有重要意义［３］。 滨海湿地是处于海洋生态系统和

陆地生态系统交错的生态过渡带，是海洋与陆地生

态系统相互输送营养物质的重要载体［４］。 滨海湿

地由于其较高的初级生产力和特殊的生态环境，土
壤固碳的速率要远远高于其他湿地［５］，在全球碳循

环中具有重要的“碳汇”功能。 目前，我国有报道对

林下土壤可溶性有机碳的吸附行为进行过研究［６］，
而对滨海湿地土壤有机碳的研究主要集中在闽江

口、杭州湾、胶州湾、江苏沿海滩涂等湿地，研究重

点集中在滨海湿地土壤有机碳储量分布格局及其

影响因素［５，７⁃９］，而对江苏滨海湿地可溶性有机碳动

态的研究还比较缺乏。 对江苏滨海湿地土壤 ＤＯＣ
的分布及动态进行研究有助于及时了解滨海湿地

土壤有机碳的动态，为科学评价江苏滨海湿地土壤

碳库在全球碳平衡中的作用提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于江苏大丰国家级麋鹿自然保护区

范围内（东经 １２０°４４′，北纬 ３３°０５′），地处北亚热带

向暖温带的过渡地带，气候特征具有明显的过渡性

和季风性。 年平均降水量为 １ ０４７􀆰 ５ ｍｍ，年平均气

温为 １４􀆰 １ ℃，四季分明。 大丰国家级麋鹿自然保

护区为典型的淤泥质滩涂湿地，植被类型相对简

单，由海向陆依次为：光滩、大米草群落、碱蓬群落、
芦苇群落和刺槐群落。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样地设置及土样的采集 　 在研究区内选取

一条垂直于海岸线的样带，样带上植被群落由海向

陆分布为光滩、大米草群落、碱蓬群落、芦苇群落和

刺槐群落。 在每个植被群落分别设置 ３ 个 ５ ｍ×５ ｍ
的样方，除去土壤表层凋落物后，挖掘土壤剖面，并

按 ０—１０，１０—２５，２５—４０ ｃｍ 进行分层采样，每个土

壤样品约 １ ｋｇ。 采样时间为 ２０１７ 年 ３ 月 １ 日、６ 月

１ 日、９ 月 １ 日和 １２ 月 １ 日，采集的土壤样品用自封

袋装好标记后，迅速带回实验室，剔除肉眼可见的

根系、动、植物残体和石砾等，并将土壤样品分成 ２
份。 １ 份鲜土于 ４ ℃下冷藏，用于测定土壤可溶性

有机碳、微生物生物量碳以及土壤含水量；另 １ 份土

样经风干处理后，磨细过筛，用于土壤理化性质

分析。
１．２．２　 土壤可溶性有机碳测定 　 土壤可溶性有机

碳（ＤＯＣ）测定：按水土比 ２ ∶ １，用去离子水振荡浸

提土壤 ３０ ｍｉｎ 后离心，上层悬浊液用 ０􀆰 ４５μｍ 的醋

酸纤维膜抽气过滤，滤液中的有机碳含量用岛津

ＴＯＣ⁃ＶＣＰＨ 仪测定［１０］。
１．２．３　 土壤性质测定 　 土壤理化性质的测定主要

采用中华人民共和国林业行业标准 （ ＬＹ ／ Ｔ １２１０⁃
１２７５）：森林土壤分析方法［１１］。 其中，土壤总有机碳

（ＳＯＣ）测定采用重铬酸钾外加热法；总氮（ＴＮ）测定

采用元素分析仪（ＥｌｅｍｅｎｔａｒＶａｒｉｏＥＬ，德国）；土壤 ｐＨ
测定采用玻璃电极法（１ ∶２􀆰 ５ 土水质量比）；含水率

测定采用烘干法（１０５ ℃）；容重测定采用环刀法。
土壤微生物生物量碳（ＭＢＣ）测定采用氯仿熏蒸—
Ｋ２ＳＯ４ 提取法［１０］。
１．２．４　 数据分析方法 　 利用单因素方差分析方法

对不同植被群落土壤可溶性有机碳的分布和季节

间差异性进行分析；运用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数法分析

土壤 ＤＯＣ 与土壤性质的相关性。 数据分析软件为

ＳＰＳＳ２０􀆰 ０。

２　 结果与分析

２．１　 可溶性有机碳分布特征

滨海湿地土壤 ＤＯＣ 在水平方向上的分布表现

为，在 ０—４０ ｃｍ 土层 ＤＯＣ 在不同植被群落的平均

含量范围为 ２４􀆰 ３４—３０􀆰 ５１ ｍｇ ／ ｋｇ，ＤＯＣ 含量在不同

植被群落的分布未出现显著的差异性（见图 １）。
０—１０ ｃｍ 层，各植被群落 ＤＯＣ 平均含量为 ２５􀆰 ６６—
３２􀆰 ５１ ｍｇ ／ ｋｇ； １０—２５ ｃｍ 层， ＤＯＣ 平 均 含 量 为

２５􀆰 ９８—３２􀆰 ０８ ｍｇ ／ ｋｇ； ２５—４０ ｃｍ 层，各植被群落

ＤＯＣ 平均含量为 ２４􀆰 ３４—３０􀆰 ０７ ｍｇ ／ ｋｇ。 从图 １ 可

见，在 ３ 个土层，大米草群落的土壤 ＤＯＣ 平均含量

均高于其他几种植被群落，但是植被群落间的差异
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未表现出显著性。 不同植被群落，土壤 ＤＯＣ 含量沿

土壤垂直剖面不同深度的分布情况见图 ２。 在不同

植被群落，土壤 ＤＯＣ 含量在土壤垂直剖面的分布趋

势并未表现出一定的规律性。 除碱蓬群落外，其他

几种植被群落 ０—１０ ｃｍ 土层 ＤＯＣ 含量较高，但是

在不同植被群落土壤 ＤＯＣ 含量在沿土壤剖面的 ３
个研究土层间未表现出显著的差异性。

图 １　 土壤可溶性有机碳含量水平分布特征

图 ２　 土壤可溶性有机碳含量垂直分布特征

２􀆰 ２　 土壤可溶性有机碳季节动态

从图 ３ 中可见，不同植被群落的土壤 ＤＯＣ 含量

在时间上的动态均表现出随季节先上升再下降的

变化趋势，由春季开始逐渐增加，在秋季达到峰值

后再随时间而降低。 ０—１０ ｃｍ 土层，刺槐群落、碱
蓬群落和大米草群落的土壤 ＤＯＣ 含量在秋季均显

著高于其他季节（Ｐ＜０􀆰 ０５），芦苇群落和光滩土壤

ＤＯＣ 含量的季节动态表现为秋季＞夏季＞春季＞冬
季，且季节间差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） （见图 ３⁃Ａ）；１０—
２５ ｃｍ 土层，各植被群落土壤 ＤＯＣ 含量的季节变化

趋势与上层土壤相似，但是不同植被群落在季节间

的差异略有不同。 即刺槐群落、碱蓬群落和芦苇群

落土壤 ＤＯＣ 含量均表现出秋季显著较高，而其他 ３
个季节的差异性不显著；大米草群落土壤 ＤＯＣ 含量

的季节变化表现为秋季＞冬季＞夏季＞春季，除夏季

与冬季间差异不显著外，其他季节间差异均达到显

著水平（Ｐ＜０􀆰 ０５）；光滩土壤 ＤＯＣ 含量表现为秋季＞
夏季＞春季＞冬季，除春、夏季间差异较小外，其他季

节间差异显著（见图 ３⁃Ｂ）。 ２５—４０ ｃｍ 土层，４ 种植

被群落土壤 ＤＯＣ 含量的季节差异性一致，均表现出

秋季显著高于其他季节，而其他季节间差异不显著

（Ｐ＞０􀆰 ０５）；光滩土壤 ＤＯＣ 含量在季节间的差异显

著（除春季和夏季间不显著），表现为秋季＞春季＞夏
季＞冬季（见图 ３⁃Ｃ）。

注：不同小写字母表示同群落不同季节的土壤

ＤＯＣ 结果之间存在显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ３　 不同植被群落土壤可溶性有机碳含量季节动态

２􀆰 ３　 土壤可溶性有机碳与土壤性质的关系

土壤性质是影响土壤可溶性有机碳含量的重
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要因素，本研究区土壤基本性质已在前期工作中测

定，见王磊等［５］ 研究结果。 本研究利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相

关系数法，分析了土壤 ＤＯＣ 与土壤基本理化性质和

土壤 ＭＢＣ 含量之间的相关性。 结果表明，土壤

ＤＯＣ 与土壤总有机碳和总氮之间呈极显著 （Ｐ ＜
０􀆰 ０１）的正相关，但与 Ｃ ／ Ｎ 无显著相关性；土壤 ｐＨ
与 ＤＯＣ 之间呈负相关，且相关性达极显著水平（Ｐ＜
０􀆰 ０１）；土壤 ＤＯＣ 与 ＭＢＣ 之间存在极显著的正相

关，相关系数为 ０􀆰 ５１９（Ｐ＜０􀆰 ０１）；本研究中土壤容

重、含水率与土壤 ＤＯＣ 的相关性不大（Ｐ＞０􀆰 ０５）。

３　 讨论

３．１　 土壤可溶性有机碳分布特征

在水 平 方 向 上， 土 壤 ＤＯＣ 的 含 量 范 围 为

２４􀆰 ３４—３０􀆰 ５１ ｍｇ ／ ｋｇ，该结果与康健等［１２］ 对江苏滨

海盐碱土壤 ＤＯＣ 含量的研究结果一致。 郗敏等［４］

对胶州湾滨海湿地的光滩、碱蓬、芦苇和米草群落

的土壤 ＤＯＣ 进行了研究，得出土壤 ＤＯＣ 在 ０—４０
ｃｍ 层的含量范围为 ２３􀆰 ９０—１０１􀆰 ８１ ｍｇ ／ ｋｇ，高于本

研究的结果，这种差异可能是由于环境因素的差异

引起的。 本研究中，土壤 ＤＯＣ 的含量在不同植被群

落间的分布未表现出显著的差异性，但在 ３ 个研究

土层均表现出大米草群落土壤 ＤＯＣ 大于其他植被

群落，这与杭子清等［１３］和张文敏等［８］的研究结果一

致。 由于大米草根系发达，繁殖力强，以及自身凋

落物丰富，大量的碳源进入到土壤中，从而使 ＤＯＣ
含量也增加［４，１４］；另一方面，大米草 ＤＯＣ 中的富啡

酸和酚类物质较多，可以抑制土壤微生物的活动，
从而使微生物对 ＤＯＣ 的利用减少，土壤中累积的

ＤＯＣ 增加［１４］。 不同植被群落土壤 ＤＯＣ 在土壤垂直

剖面上的分布，表现为 ０—１０ ｃｍ 土层，ＤＯＣ 含量较

高，这与郗敏等［４］和张文敏等［８］ 分别对胶州湾和杭

州湾植被群落土壤 ＤＯＣ 含量的分布进行研究得出

的结果相符。 植被凋落物分解产生的有机质首先

进入表层土壤，植物的根系在表层土壤分布较多，
使得大量根系分泌物存在于表层土壤中，潮汐作用

使藻类和水体悬浮物等堆积在土壤表面，以及湿地

土壤上层条件适宜微生物活动等，这些都是导致表

层土壤 ＤＯＣ 含量较高的因素［１３，１５］。
３．２　 土壤可溶性有机碳季节动态

本研究中不同植被群落的土壤 ＤＯＣ 含量随着

季节的推移表现出了相似的季节变化规律，总体表

现为随着季节变化土壤 ＤＯＣ 含量逐渐增加，到秋季

达到最大值，然后从秋季过渡到冬季过程中土壤

ＤＯＣ 含量逐渐降低。 相关研究表明，降水、气温、微
生物活性以及凋落物的数量和质量等因素都会导

致土壤 ＤＯＣ 含量随季节变化表现出一定的变化规

律［１６⁃１９］。 刘帅等［２０］和陶晓等［２］认为，随着季节气温

的升高，土壤微生物活性增强，有利于土壤有机质

矿化，从而促进土壤中 ＤＯＣ 的释放，使土壤 ＤＯＣ 含

量增加。 郝江勃等［２１］ 在研究亚热带常绿阔叶林土

壤活性有机碳的季节动态时得出，夏季和秋季土壤

可溶性有机碳含量较高［１］，春季和冬季含量较低的

结论，这与本研究结果相符。 由于夏、秋季温度相

对较高，且雨量充足，植被生长旺盛，有较多的凋落

物和根系分泌物进入到土壤中，进入到土壤中的大

量碳源为微生物活动提供了丰富的底物，加之适宜

的水热条件有利于微生物新陈代谢活动，使微生物

能够快速分解土壤中的有机质，释放出更多的可溶

性有机碳［２２⁃２３］，而冬季 ＤＯＣ 含量下降则是由于从秋

季过渡到冬季的过程中，随着气温的下降，植物生

长处于停滞期，地表凋落物和根系分泌物逐渐减

少，使土壤中有机质来源大幅下降，加之微生物活

性和新陈代谢能力大大降低，使土壤中可溶性有机

碳含量达到最低水平［２１］。
３．３　 可溶性有机碳与土壤性质的关系

本研究对不同植被群落的土壤 ＤＯＣ 含量与土

壤性质之间的相关性进行了分析，结果显示，土壤

ＤＯＣ 含量与土壤有机碳和总氮之间存在着极显著

的正相关关系，这与陶晓等［２］和陈佳俐等［１６］的研究

结果一致。 土壤 ＤＯＣ 与土壤有机碳之间的相关性

表明，土壤中的 ＤＯＣ 主要来源于土壤有机质分解及

植物根系分泌物等，土壤有机质是影响土壤 ＤＯＣ 含

量的主要因子之一［２，２４］。 土壤 ＤＯＣ 与全氮含量呈

正相关，这是由于土壤有机质的氮含量越高，越容

易被微生物分解和转化，从而释放出更多的土壤

ＤＯＣ［２５］。 陶晓等［２］ 的研究结果表明，土壤 ＤＯＣ 与

ＭＢＣ 均为土壤活性有机碳组分，２ 者的主要碳源相

同，因此土壤 ＤＯＣ 与 ＭＢＣ 含量成正比例关系，这与

本研究的结果一致。 土壤 ＤＯＣ 与 ｐＨ 呈负相关关

系与袁强等［２５］的研究结果一致，这是由于土壤 ｐＨ
下降导致土壤微生物的生命活动减弱，从而使土壤

ＤＯＣ 的含量也有所降低。

４　 结论

江苏滨海湿地土壤 ＤＯＣ 含量，从水平方向上
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看，在 ３ 个研究土层，大米草群落土壤 ＤＯＣ 含量均

大于其他植被群落，但是植被群落间的差异并不显

著。 在土壤剖面的垂直分布上看，除碱蓬群落外，
其余植被群落 ＤＯＣ 含量最大值均出现在表层土壤

中，但土壤 ＤＯＣ 含量在沿土壤剖面的 ３ 个研究土层

间的差异未表现出显著性。 不同植被群落土壤

ＤＯＣ 含量的季节动态均表现为随季节推移先增加

再减少的趋势，从春季开始逐渐增加，在秋季达到

峰值，然后进入冬季后逐渐降低，表明土壤 ＤＯＣ 含

量受季节因素影响较大；土壤性质与滨海湿地土壤

ＤＯＣ 含量的分布和动态变化密切相关。 其中，土壤

ＤＯＣ 与土壤总有机碳、总氮以及 ＭＢＣ 之间均呈极

显著的正相关关系，但与 Ｃ ／ Ｎ 无显著相关性；本研

究中，土壤 ＤＯＣ 含量与 ｐＨ 之间呈极显著负相关，
而土壤容重、含水率与土壤 ＤＯＣ 的相关性不显著。
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