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三峡库区林地土壤有机碳含量特征及效应
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摘　要：对三峡库区典型林分林地土壤有机碳（ＳＯＣ）含 量 特 征 及 对 土 壤 物 理 性 质、土 壤 结 构 和 土 壤 养 分 效 应 进 行

研究，以期为三峡库区生态环境建设提供依据。结果表明：ＳＯＣ含量表现为表层（Ａ层）土壤（１２．０６～４５．１８ｇ／ｋｇ）

明显大于下层土壤，大一个数量级。从土壤表层到底层，ＳＯＣ含量 呈 明 显 下 降 趋 势。由 相 同 立 地 条 件 的 灌 木 林 改

造而来的农地土壤（改造年限８ａ）各层土壤ＳＯＣ含量都有所降低，土壤表层ＳＯＣ含量降低了１０％，土壤平均有机

碳含量降到为灌木林地的６６％。三峡库区ＳＯＣ含量与土壤物理性质直接相关，ＳＯＣ含量与土壤 容 重 和 土 壤 毛 管

孔隙度存在最为明显的线性关 系（Ｒ２＝０．８３，０．８３，ｎ＝１９，ｐ＜０．０１）。土 壤 有 机 碳 直 接 参 与 了 土 团 聚 体 的 形 成，

ＳＯＣ含量与土壤团聚度和土壤团聚状况均有较好的相关关系（Ｒ２＝０．６２，０．７６，ｎ＝１９，ｐ＜０．０１）。各林地土壤中氮

元素含量最高，速效氮含量约为速效磷的６倍，为速效钾的２．５倍。ＳＯＣ与土壤主要 营 养 元 素（Ｎ，Ｐ，Ｋ）关 系 中，对

Ｎ元素作用最明显，特别是速效氮（Ｒ２＝０．６６，ｎ＝１９，ｐ＜０．０１），对磷的矿化起主要作用，与钾元素关系不明显。土

壤有机碳是决定Ｎ和Ｐ矿化的主导因子，从土壤表层到底层Ｃ／Ｎ比值呈下降趋势，Ｃ／Ｐ值约为Ｃ／Ｎ值的６倍。阳

离子交换量（ＣＥＣ）与土壤团聚度之间有明显的相关关系（Ｒ２＝０．４９，ｎ＝１９，ｐ＜０．０１）。ＳＯＣ对ＣＥＣ的作用主要通

过改变土壤结构而实现。
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　　土壤是陆地碳库的主要部分，更是全球变化研

究所关注的焦点问题之一，同时土壤有机碳直接对

土壤物理、化学和生物学性质产生直接作用，成为国

内外土壤肥力和土壤质量研究与评价的主要内容。
据研究，全球土 壤０～１ｍ土 层 贮 存 有 机 碳 约 是 大

气ＣＯ２ 量的２倍。土壤有机碳１０％的变化，其数量

相当于人类活动３０ａ排放的ＣＯ２ 量［１］。森林土壤

有机碳储量 约 占 森 林 生 态 系 统 有 机 碳 库 的２／３［２］，
全球森林土 壤 有 机 碳 库 约 占 全 球 有 机 碳 库 的４０％
左右［３］，是陆地系统最大的有机碳库之一。土 壤 有

机碳库特别是森林土壤有机碳库贮量的微小变化，
都可引起大 气ＣＯ２ 浓 度 的 显 著 改 变［４］。土 地 利 用

方式的变化可以通过土壤对碳的固定和矿化来降低

或增加大气中ＣＯ２ 的浓度［５］。
三峡工程将对生态环境等产生较大影响，森林

改善生态环境的积极作用众所周知，探求如何科学

地利用和保护库区有限的森林土壤资源，减缓温室

气体排放，增加土壤碳储存性能，提高土壤质量，对

三峡库区的生态恢复和治理起重要作用。

１　研究区概况

研究区位于三峡工程库区尾端，重庆市北碚区，
嘉陵江小三 峡 之 温 塘 峡 西 岸 的 缙 云 山 自 然 保 护 区

（１０６°２２′Ｅ，２９°４５′Ｎ），最 高 处 海 拔９５１．５ｍ，相 对 高

差６００ｍ。缙云山的土壤以酸性（ｐＨ　４．０～４．５）黄

壤及水稻土为主，水平地带为典型的中亚热带生物

气候带，年均气温１３．６°Ｃ，年均降水量１　６１１．８ｍｍ，
年均蒸发量７７７．１ｍｍ。缙 云 山 保 护 区 内 植 物 资 源

异常丰富，植被类型较多，有６个主要植被类型为常

绿阔叶林、暖性针叶林、竹林、常绿阔叶灌丛，另外还

有亚热带灌草丛和水生植被。主要优势树种为：马

尾 松 （Ｐｉｎｕｓ　ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、杉 木 （Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、樟（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ　ｃａｍｐｈｏｒａ）、栲（Ｃａｓ－
ｔａｎｏｐｓｉｓ　ｆａｒｇｅｓｉｉ）、华山松（Ｐｉｎｕｓ　ａｒｍａｎｄｉｉ）、四川

大 头 茶（Ｇｏｒｄｏｎｉａａｃｕｍｉｎａｔａ）和 四 川 山 矾（Ｓｙｍ－
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ｐｌｏｃｏｓ　ｓｅｔｃｈｕａｎｅｎｓｉｓ）等。
在 该 自 然 保 护 区 内 选 取４个 主 要 的 林 分 类

型：马 尾 松 阔 叶 混 交 林、常 绿 阔 叶 林、楠 竹 林 和 常

绿 阔 叶 灌 丛，以 农 地（经 灌 木 林 改 造 而 来，改 造 年

限８ａ）作 为 对 照，对 其 林 地 土 壤 有 机 碳（ＳＯＣ）分

布 进 行 研 究，并 对 有 机 碳 对 土 壤 物 理 性 质、土 壤

结 构 及 营 养 元 素 作 用 效 应 进 行 研 究。林 分 基 本

情 况 见 表１和 表２。

表１　三峡库区典型林分基本情况

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｔｙｐｉｃａｌ　Ｆｏｒｅｓｔ　Ｓｔａｎｄｓ　ｉｎ　Ｔｈｒｅｅ　Ｇｏｒｇｅｓ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　Ａｒｅａｓ

林分
立地因子

海拔（ｍ） 坡向 坡度（°）
林分

起源 龄级 郁闭度 下木盖度 地被物盖度

枯落物

厚度（ｃｍ） 贮量（ｔ／ｈｍ２）
针阔混交林 ７６０ 西北 １６～２５ 天然 Ⅵ ０．９０　 ４０％ ３０％ ３．５　 ３１．５７
常绿阔叶林 ８２５ 西北 ２６ 天然 Ⅵ ０．９０　 ４０％ ２０％ ３．４　 ５８．９０

楠竹林 ８００ 西北 １１ 天然 Ⅴ ０．８５　 １０％ ８０％ １．４　 ２９．１１
灌木林 ８６０ 西北 １０ 天然 Ⅴ ０．９５　 ６０％ ５０％ ４．５　 ８６．８５

表２　三峡库区典型林分基本组成

Ｔａｂ．２　Ｂａｓｉｃ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｔｙｐｉｃａｌ　Ｆｏｒｅｓｔ　Ｓｔａｎｄｓ　ｉｎ　Ｔｈｒｅｅ　Ｇｏｒｇｅｓ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　Ａｒｅａｓ

林分 主要树种 主要下木种 主要地被物物种

针阔混交林

四川大头茶Ｇｏｒｄｏｎｉａ　ａｃｕｍｉｎａｔａ
马尾松Ｐｉｎｕｓ　ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

四川山矾Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ　ｓｅｔｃｈｕａｎｅｎｓｉｓ
四川杨桐Ａｄｉｎａｎｄｒａ　ｂｏｃｋｉａｎａ

川柃Ｅｕｒｙａｆａｎｇｉｉ
四川杨桐Ａｄｉｎａｎｄｒａ　ｂｏｃｋｉａｎａ

光叶山矾Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ　ｌａｎｃｉｆｏｌｉａ
白毛新木姜子Ｎｅｏｌｉｔｓｅａ　ａｕｒａｔａ
罗浮柿Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ　ｍｏｒｒｉｓｉａｎａ

蕨Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ　ａｑｕｉｌｉｎｕｍ
狗脊蕨Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ　ｊａｐｏｎｉｃａ
里白Ｄｉｐｌｏｐｔｅｒｙｇｉｕｍ　ｇｌａｕｃａ
淡竹叶Ｌｏｐｈａｔｈｅｒｕｍ　ｇｒａｃｉｌｅ

常绿阔叶林
四川大头茶Ｇｏｒｄｏｎｉａ　ａｃｕｍｉｎａｔａ
白毛新木姜子Ｎｅｏｌｉｔｅａ　ａｕｒａｔａ
四川杨桐Ａｄｉｎａｎｄｒａ　ｂｏｃｋｉａｎａ

短刺米槠Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ　ｃａｒｌｅｓｉｉ
贵州鼠李Ｒｈａｍｎｕｓ　ｅｓｑｕｉｒｏｌｉｉ

四川山矾Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ　ｓｅｔｃｈｕａｎｅｎｓｉｓ
川柃Ｅｕｒｙａｆａｎｇｉｉ

蕨Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ　ａｑｕｉｌｉｎｕｍ
狗脊蕨Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ　ｊａｐｏｎｉｃａ
淡竹叶Ｌｏｐｈａｔｈｅｒｕｍ　ｇｒａｃｉｌｅ

楠竹林 楠竹Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ　ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ
杜茎山Ｍａｅｓａ　ｊａｐｏｎｉｃａ

菝契Ｓｍｉｌａｘ　ｃｈｉｎａ
地瓜藤Ｆｉｃｕｓ　ｔｉｋｏｕａ

蕨Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ　ａｑｕｉｌｉｎｕｍ
花叶冷水花Ｐｉｌｅａ　ｃａｄｉｅｒｅｉ

竹叶草Ｏｐｌｉｓｍｅｎｕｓ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｕｓ
鸭跖草Ｃｏｍｍｅｌｉｎａ　ｃｏｍｍｕｎｉｓ

蝴蝶花Ｉｒｉｓ　ｊａｐｏｎｉｃａ

灌木林

赤杨叶Ａｌｎｉｐｈｙｌｌｕｍ　ｆｏｒｔｕｎｅｉ
广东山胡椒Ｌｉｎｄｅｒａ　ｋｗａｎｇｔｕｎｇｅｎｓｉｓ

白毛新木姜子Ｎｅｏｌｉｔｓｅａ　ａｕｒａｔａ
光叶山矾Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ　ｌａｎｃｉｆｏｌｉａ

杉木Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ　ｌａｎｃｅｏｌａｔａ
川柃Ｅｕｒｙａｆａｎｇｉｉ

日本杜英Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓ　ｊａｐｏｎｉｃｕｓ
润楠Ｍａｃｈｉｌｕｓ　ｐｉｎｇｉｉ

尖连蕊茶Ｃａｍｅｌｌｉａ　ｃｕｓｐｉｄｄａｔａ

蕨Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ　ａｑｕｉｌｉｎｕｍ
萱草Ｈｅｍｅｒｃｏｃａｌｌｉｓ　ｆｕｌｖａ

野筒蒿Ｃｒａｓｓｏｃｅｐｈａｌｕｍ　ｃｒｅｐｉｄｉｏｉｄｅｓ
小白酒草Ｃｏｎｙｚａ　ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ

２　实验方法

分 别 在５个 典 型 林 分（针 阔 混 交 林、常 绿 阔

叶 林、楠 竹 林、灌 木 林 和 农 地 对 照）设 立 标 准 样 方

（２０ｍ×２０ｍ），按 土 壤 自 然 形 成 剖 面（土 壤 Ａ
层、ＡＢ层、Ｂ层 和 Ｃ层，其 中 灌 木 林 土 壤 剖 面 为

Ａ层、ＡＢ层 和Ｂ层）分 层 取 样，每 个 土 壤 样 本 作

３个 重 复，共 开 挖５个 土 壤 剖 面，获 取１９个 土 壤

层 次，５７个 土 壤 样 本。采 用 环 刀 法 测 定 土 壤 容

重、总 孔 隙 度、毛 管 孔 隙 度 和 非 毛 管 孔 隙 度，采 用

吸 管 法 测 定 土 壤 机 械 组 成 和 土 壤 微 团 聚 体 组 成；
有 机 碳 采 用 重 铬 酸 钾 外 加 热 法；土 壤 全 氮 采 用 半

微 量 凯 氏 法；全 磷 采 用 碱 熔－钼 锑 抗 比 色 法；全 钾

采 用 碱 融－火 焰 光 度 计 法；速 效 氮 采 用 碱 解 扩 散

法；有 效 磷 采 用 ＮＨ４Ｆ－ＨＣＩ浸 提－钼 锑 抗 比 色 法；
速 效 钾 采 用ＣＨ３ＣＯＯＮＨ４ 浸 提－火 焰 光 度 法；土

壤 阳 离 子 交 换 量（ＣＥＣ）采 用 醋 酸 铵 法。

３　结果与分析

３．１　土壤有机碳分布特征

三峡库区各典型林分土壤有机碳（ＳＯＣ）含量表

现为表层（Ａ）层 土 壤（１２．０６～４５．１８ｇ／ｋｇ）明 显 大

于下层 土 壤，大 一 个 数 量 级。从 土 壤 表 层 到 底 层，

ＳＯＣ含量呈明 显 下 降 趋 势，且 变 异 系 数 较 大，其 中

常绿阔叶林最大（１．６５），楠竹林最小（０．９４）（表３）。
这与林地表面丰富的枯落物储量有关，森林中绝大

部分的有机残余物都积累在土壤表面，大量的地表

枯落物也是表层土壤有机碳重要的碳源。

Ａ层土壤ＳＯＣ含量 表 现 为 灌 木 林 最 大（４５．４８
ｇ／ｋｇ），楠竹林最小（１２．０６ｇ／ｋｇ），这与枯落 物 储 量

灌木林最 大（８６．８５ｔ／ｈｍ２）、楠 竹 林 最 小（２９．１１ｔ／

ｈｍ２）直接有关。农地是由灌木林改造而来，改造年

限８ａ，在合理的耕作措施下，农地ＳＯＣ含量仍保持

较高水平，但相比灌木林地依然有所下降，可见林地

土壤起到更好的碳汇作用。ＡＢ层为腐殖层与淀积
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层的过渡层，土壤表现为灌木林和楠竹林ＳＯＣ含量

较高，这与此层依然受上层腐殖作用影响有关，同时

受植物根系分布较浅直接影响。楠竹林侧根发达，
根系量大，灌木林根系较浅，根系的分布直接影响有

机碳的垂直分布，而死根的腐解归还为土壤提供了

丰富的碳源。Ｂ层土壤表现为针阔混交林ＳＯＣ含

量最高（２．２６ｇ／ｋｇ），这与根系分布有直接关系。针

阔混交林中针叶林根系分布较深，对深层土壤起到

很好的结构改良作用，也利于微生物活动，植物、动

物和微生物的遗体、分泌物成 为 重 要 碳 源。Ｃ层 土

壤ＳＯＣ含量则主要与母质层矿化作用有关。
从表层到底层常绿阔 叶 林 除 表 层 土 壤ＳＯＣ含

量较高外，其他各层ＳＯＣ含量均较 低，储 量 较 丰 富

的枯落物增加了地表ＳＯＣ的含量，但 是，枯 落 物 成

分相对单一，而其根系分布范围较小，不利于土壤良

好的结构形 成，从 而 不 利 于 生 物 活 动，降 低 了ＳＯＣ
含量。农地土壤由ＳＯＣ含量丰富的 灌 木 林 改 造 而

来，但是改造几年后，各层土壤ＳＯＣ含 量 都 有 所 降

低，土壤有机碳含量为灌木林地的６６％（表３）。

３．２　土壤有机碳含量与土壤物理性质

土壤的容重与孔隙度是反映森林土壤物理性质

的两项重要指标。土壤的孔隙状况反映土壤质地和

表３　三峡库区典型林地土壤有机碳（ＳＯＣ）含量（ｇ／ｋｇ）

Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｃａｒｂｏｎ（ＳＯＣ）ｏｆ　Ｔｙｐｉｃａｌ

Ｓｔａｎｄｓ　ｉｎ　Ｔｈｒｅｅ　Ｇｏｒｇｅｓ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　Ａｒｅａ

土壤层次 针阔
混交林

常绿
阔叶林 楠竹林 灌木林 农地（对照）

Ａ　 ２６．８０　 １８．４４　 １２．０６　 ４５．１８　 ４０．４３
ＡＢ　 ４．００　 １．７４　 ６．３８　 ８．１８　 ５．２８
Ｂ　 ２．２６　 ０．４６　 １．８６　 １．６８　 １．７４
Ｃ　 ０．７０　 ０．５８　 １．１６ － ０．８１

平均值 ８．４４　 ５．３１　 ５．３７　 １８．３５　 １２．０７

变异系数
ＣＶ １．４６　 １．６５　 ０．９４　 １．２８　 １．５８

结构对水、气状况的影响，即土壤通气性、透水性和

持水能力是土壤性状的重要指标。土壤有机碳是微

生物活动的能量源泉，是土壤形成土壤团聚体的胶

合剂和核心［６］，ＳＯＣ含量通过改变土壤质地对孔隙

状况产生影响，通过影响土壤结构对土壤容重也产

生重大影响。
三 峡 库 区 林 地 土 壤 从 表 层 到 底 层 土 壤 总 孔 隙

度、非毛管孔隙度和毛管孔隙度均表现为下降趋势，
这与ＳＯＣ含 量 变 化 一 致，但 是 变 异 系 数 明 显 小 于

ＳＯＣ分布。经统计分析，ＳＯＣ含量（Ｃ）与土壤总孔

隙度（Ｐ）存在明显的线性正相关关系，Ｐ＝０．７８Ｃ＋
４１．３（Ｒ２＝０．７７，ｎ＝１９，ｐ＜０．０１）。

单 凭 总 孔 隙 度 不 能 反 映 土 壤 孔 隙 性 状 及 对

土 壤 水、气 状 况 的 影 响。土 壤 团 聚 体 内 部 毛 管 孔

隙 分 布 为 主，而 土 壤 团 聚 体 间 以 非 毛 管 孔 隙 分 布

为 主。ＳＯＣ含 量（Ｃ）与 土 壤 毛 管 孔 隙 度（ＰＣ）关

系 显 著：ＰＣ＝０．６４　Ｃ＋３１．８（Ｒ２＝０．８３，ｎ＝１９，ｐ
＜０．０１），而 与 土 壤 非 毛 管 孔 隙 度（ＰＮ）非 线 性 显

著 关 系，表 现 为 对 数 相 关：ＰＮ＝１．５３ｌｎ（Ｃ）＋８．９
（Ｒ２＝０．４２，ｎ＝１９，ｐ＜０．０１）。说 明，ＳＯＣ含 量

对 土 壤 非 毛 管 孔 隙 度，即 团 聚 体 内 部 孔 隙 作 用 最

为 明 显（表４）。
从土壤表层到底层土壤容重表现为增加趋势，

与ＳＯＣ 含 量 变 化 趋 势 相 反，变 异 系 数 明 显 小 于

ＳＯＣ分布。农地土壤从表层到底层容重迅速增加，
变异系数（０．３３）大于其他林地土壤，这与农地土壤

表层易受人为耕作活动影响有关，而底层土壤与根

系分布浅、粘粒沉积作用有关，可见林地土壤对整个

土壤层结构改良作用好于农地土壤。ＳＯＣ含量（Ｃ）
与土壤容重（Ｄ）也存在明显的线性关系：Ｃ＝－０．０２
Ｄ＋１．６（Ｒ２＝０．８３，ｎ＝１９，ｐ＜０．０１），ＳＯＣ含 量 越

高，土壤容重越小（表５）。

表４　三峡库区典型林地土壤孔隙状况（％）

Ｔａｂ．４　Ｓｏｉｌ　Ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｙｐｉｃａｌ　Ｓｔａｎｄｓ　ｉｎ　Ｔｈｒｅｅ　Ｇｏｒｇｅｓ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　Ａｒｅａ

土壤
层次

针阔混交林

总孔隙 非毛管 毛管

常绿阔叶林

总孔隙 非毛管 毛管

楠竹林

总孔隙 非毛管 毛管

灌木林

总孔隙 非毛管 毛管

农地（对照）

总孔隙 非毛管 毛管

Ａ　 ６３．０　 １５．９　 ４７．０　 ５５．９　 １２．４　 ４３．５　 ５８．５　 １４．５　 ４４．０　 ７３．３　 １６．９　 ５６．４　 ７２．０　 １０．８　 ６１．２

ＡＢ　 ５０．４　 １２．３　 ３８．１　 ４４．６　 １０．３　 ３４．３　 ４７．１　 １２．７　 ３４．４　 ５７．９　 １４．２　 ４３．６　 ４０．７　 ５．８　 ３４．９

Ｂ　 ４９．４　 １２．３　 ３７．２　 ３８．２　 ８．９　 ２９．３　 ４５．４　 ９．９　 ３５．５　 ４５．３　 １１．４　 ３３．９　 ２９．２　 ４．９　 ２４．３

Ｃ　 ３８．１　 ８．７　 ２９．４　 ４２．４　 ９．８　 ３２．６　 ４３．９　 １０．０　 ３３．９ － － － ３０．６　 ５．１　 ２５．５

平均值 ５０．２　 １２．３　 ３７．９　 ４５．３　 １０．４　 ３４．９　 ４８．７　 １１．８　 ３７．０　 ５８．８　 １４．２　 ４４．６　 ４３．１　 ６．７　 ３６．５

ＣＶ　 ０．２０　 ０．２４　 ０．１９　 ０．１７　 ０．１４　 ０．１７　 ０．１４　 ０．１９　 ０．１３　 ０．２４　 ０．１９　 ０．２５　 ０．４６　 ０．４２　 ０．４７
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表５　三峡库区典型林地土壤容重状况（ｇ／ｃｍ３）

Ｔａｂ．５　Ｓｏｉｌ　Ｖｏｌｕｍｅ　Ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｙｐｉｃａｌ　Ｓｔａｎｄｓ　ｉｎ

Ｔｈｒｅｅ　Ｇｏｒｇｅｓ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　Ａｒｅａ

针阔混交林 常绿阔叶林 楠竹林 灌木林 农地（对照）

Ａ　 １．１５１　 １．１８４　 １．１４４　 ０．７３２　 ０．７７８
ＡＢ　 １．３９４　 １．４８９　 １．４５８　 １．１７４　 １．４４７
Ｂ　 １．５１１　 １．６８９　 １．５３８　 １．４５８　 １．８６８
Ｃ　 １．７１６　 １．５２９　 １．６４２ － １．６２６

平均值 １．４４３　 １．４７３　 １．４４６　 １．１２１　 １．４３０
ＣＶ　 ０．１６　 ０．１４　 ０．１５　 ０．３３　 ０．３３

　　三峡库区各土地利用土壤自然含水量以楠竹林

最低（９％），灌木林（１４％）和农地（１５％）较高。从表

层到底层呈下降趋势，变异系数较孔隙变化和土壤

容重大，楠竹林从表层到底层土壤自然含水量变异

最小。经统 计 分 析ＳＯＣ含 量（Ｃ）与 土 壤 自 然 含 水

量（Ｗ）存 在 明 显 的 线 性 关 系：Ｗ ＝０．２１５　Ｃ＋１０．１
（Ｒ２＝０．６７，ｎ＝１９，ｐ＜０．０１）。说 明 土 壤 有 机 碳 含

量将通过对土壤物理性质作用对土壤水分供应状况

起到有效的调节作用（表６）。

表６　三峡库区典型林地土壤自然含水量状况（％）

Ｔａｂ．６　Ｓｏｉｌ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ｔｙｐｉｃａｌ　Ｓｔａｎｄｓ　ｉｎ

Ｔｈｒｅｅ　Ｇｏｒｇｅｓ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　Ａｒｅａ

土壤自然
持水量

针阔
混交林

常绿
阔叶林 楠竹林 灌木林 农地（对照）

Ａ　 １６．８　 １４．７　 １０．１　 １９．０　 １８．９
ＡＢ　 １１．７　 １０．０　 ７．６　 １３．８　 １５．７
Ｂ　 １１．９　 ８．４　 ９．１　 ９．０　 １３．０
Ｃ　 ８．５　 ９．１　 ９．２ － １３．０

平均值 １２．２　 １０．６　 ９．０　 １４．０　 １５．１
ＣＶ　 ０．２８　 ０．２７　 ０．１２　 ０．３６　 ０．１８

ＳＯＣ含量与土壤物理性质有直接关系，而与土

壤毛管孔隙度与土壤容重作用关系最为密切。这可

能是由于ＳＯＣ作为土壤胶结剂而使土壤团 聚 体 形

成，从而影响土壤团聚体内部孔隙（毛管孔隙）分布，
进而通过影 响 土 壤 结 构 而 对 土 壤 容 重 产 生 直 接 作

用。

３．３　土壤有机碳含量与土壤结构

土壤结构是土壤功能的关键因素，土壤碳含量

与土 壤 结 构 密 切 相 关［６］。土 壤 的 团 聚 度（团 聚 度

（％）＝
团聚状况

＞０．０５ｍｍ微团聚体分析值×１００％）和团聚

状况（团聚状况（％）＝＞０．０５ｍｍ微团体分析值－
＞０．０５ｍｍ机械组成分析值）反映了土壤结构的好

坏［７］。土壤有机碳的形成抵押了ＣＯ２ 的排放，促进

了土壤结构的形成并提高其稳定性［８］。三峡库区林

地土壤从表 层 到 底 层 团 聚 度 和 团 聚 状 况 均 有 所 下

降，变异系数表现为楠竹林最小（０．３０，０．２８），表明

表层土壤结构优于下层土壤，楠竹林由于根系作用

和土壤质地较粗影响，ＡＢ层和Ｂ层土壤 结 构 较 好

（表７）。土壤有机碳（ＳＯＣ）含量与土壤团聚度（Ａ）
和土壤团聚状况（Ｓ）均有较好的相关关系：Ａ＝０．９９
Ｃ＋１３．４（Ｒ２＝０．６２，ｎ＝１９，ｐ＜０．０１），Ｓ＝０．４１Ｃ＋
５．３（Ｒ２＝０．７６，ｎ＝１９，ｐ＜０．０１）。可见土壤结构的

好坏，ＳＯＣ的参与起到重要作用。ＳＯＣ是形成团聚

体的重要胶结剂［６］，可以有效地把土壤缠结在一起，
再加上根系作用和动物的活动，使土壤具有良好的

团聚体结构。

表７　三峡库区典型林地土壤团聚状况（％）

Ｔａｂ．７　Ｓｏｉｌ　Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｔｙｐｉｃａｌ　Ｓｔａｎｄｓ　ｉｎ　Ｔｈｒｅｅ　Ｇｏｒｇｅｓ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　Ａｒｅａ

针阔混交林

团聚度 团聚状况

常绿阔叶林

团聚度 团聚状况

楠竹林

团聚度 团聚状况

灌木林

团聚度 团聚状况

农地（对照）

团聚度 团聚状况

Ａ　 ４５．６　 ２１．２　 ２８．９　 １０．９　 ７．７　 ５．７　 ５５．６　 ２９．０　 ５１．１　 １４．３

ＡＢ　 ３５．２　 ７．６　 １０．０　 ５．４　 １４．７　 ８．８　 ４７．２　 １５．２　 ３９．８　 ７．０

Ｂ　 １４．７　 ５．４　 １０．８　 ６．９　 １１．９　 ７．６　 ８．９　 ６．６　 １２．５　 ３．８

Ｃ　 ９．２　 ５．１　 １０．８　 ５．７　 ８．６　 ４．７ － － ８．４　 ４．４
平均值 ２６．２　 ９．８　 １５．１　 ７．２　 １０．７　 ６．７　 ３７．２　 １６．９　 ２８．０　 ７．４

ＣＶ　 ０．６５　 ０．７８　 ０．６１　 ０．３５　 ０．３０　 ０．２８　 ０．６７　 ０．６７　 ０．７４　 ０．６５

３．４　土壤有机碳含量与土壤养分元素

土壤养分主要源于土壤矿物质与土壤有机质，其
次为地下水、入渗水和大气降水。土壤有机质的分解

比岩石矿物风化的速度快，所以有机质提供的这些养

分元素所占的比重也较大。森林土壤中的有机质经

过物理的、化学的、生物的分解作用，最终形成了简单

的无机物质，这些无机物质是森林中的生物（特别是

低等微生物）和林木本身的养料来源。土壤中全Ｐ、
全Ｎ和全Ｋ的含量能反映土壤营养库中养分总储量

水平。微生物对土壤有机质的转化起着最主要和最

积极的作用，有机碳是微生物活动的能源。

３．４．１　ＳＯＣ与土壤氮素含量

土壤中的氮素大多数是贮藏在土壤有机质中的

有机态氮化合物。土壤的全氮量是衡量土壤氮素供
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应状况的重要指标，森林土壤全氮量的消长与土壤

有机质含量的变化一样，主要决定于各地区有机质

的积累与分解作用的相对强度。三峡库区各土地利

用土壤从表层到底层全Ｎ含量呈下降趋势，平均值

以常绿阔叶林最高（１．９１ｇ／ｋｇ）。ＳＯＣ与全 氮（Ｎ）
之间存 在 较 为 明 显 的 线 性 关 系：Ｎ＝０．０５　Ｃ＋０．８１
（Ｒ２＝０．４５，ｎ＝１９，ｐ＜０．０１）。由 于 影 响 微 生 物 活

动的因素对土壤全氮量具有较大的影响，而ＳＯＣ是

微生物活动的主要能源，从而ＳＯＣ通过微生物活动

影响全氮含量。
土壤中的速效性氮素是易淋失和被植物（包括

微生物）吸收利用的，在土壤中含量低。三峡库区土

壤速效性氮素约占到全氮量的５％左右。从土壤表

层到底层速效性氮素呈下降趋势，平均值以灌木林

含 量 最 高，楠 竹 林 最 小。在 常 绿 阔 叶 林 的ＡＢ层 有

效氮素含量明显增加，说明常绿阔叶林淋溶作用相

对要强。ＳＯＣ含量（Ｃ）与速效氮（Ｎｅ）之间存在比较

明显的线性关系：Ｎｅ＝２．４８Ｃ＋３６．１（Ｒ２＝０．６６，ｎ＝
１９，ｐ＜０．０１）。可 见 相 比 全 氮 含 量，土 壤 有 机 碳 对

土壤中速效性氮素含量作用更直接，这与速效性氮

素容易被微生物所吸收利用有直接关系。
氮是构成细胞的要素，ＳＯＣ与氮二者比值的大

小（Ｃ／Ｎ），关系到微生物的繁殖和活动，影响有机质

分解的速度。三峡库区各土地利用土壤从表层到底

层Ｃ／Ｎ比值呈下降趋势，农 地 下 降 速 度 最 快，变 异

系数达１．３６。ＳＯＣ含量（Ｃ）与Ｃ／Ｎ比值（Ｖ）之间存

在明显的线性关系：Ｖ＝０．４１Ｃ＋２．２７（Ｒ２＝０．７１，ｎ
＝１９，ｐ＜０．０１），而全氮含 量（Ｎ）与Ｃ／Ｎ比 值 之 间

相关性很弱。这说明，决定Ｎ矿化的主导因子是土

壤有机碳（表８）。

表８　三峡库区典型林地土壤氮素含量

Ｔａｂ．８　Ｎ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ｔｙｐｉｃａｌ　Ｓｔａｎｄｓ　Ｓｏｉｌ　ｉｎ　Ｔｈｒｅｅ　Ｇｏｒｇｅｓ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　Ａｒｅａ

土壤
层次

针阔混交林

全Ｎ
（ｇ／ｋｇ）

速效Ｎ
（ｍｇ／ｋｇ）Ｃ

／Ｎ

常绿阔叶林

全Ｎ
（ｇ／ｋｇ）

速效Ｎ
（ｍｇ／ｋｇ）Ｃ

／Ｎ

楠竹林

全Ｎ
（ｇ／ｋｇ）

速效Ｎ
（ｍｇ／ｋｇ）Ｃ

／Ｎ

灌木林

全Ｎ
（ｇ／ｋｇ）

速效Ｎ
（ｍｇ／ｋｇ）Ｃ

／Ｎ

农地（对照）

全Ｎ
（ｇ／ｋｇ）

速效Ｎ
（ｍｇ／ｋｇ）Ｃ

／Ｎ

Ａ　 ２．１２　 １１４．７　 １２．６５　 ３．９９　 ５０．２　 ４．６２　 １．３７　 ９０．４　 ８．８３　 ３．１６　 １７２．８　１４．２８　 １．５８　 １０７．９　２５．６６

ＡＢ　 １．２５　 ５０．４　 ３．２０　 １．７７　 １０３．２　 ０．９８　 ０．８１　 ５０．９　 ７．８４　 ０．５６　 ５６．８　 １４．７２　 １．２６　 ４０．９　 ４．１７

Ｂ　 ０．８０　 ２９．１　 ２．８３　 １．３７　 ７８．３　 ０．３４　 ０．８１　 ４４．０　 ２．３０　 ０．４３　 ２７．０　 ３．８９　 ０．６４　 １９．８　 ２．７０

Ｃ　 ０．３７　 １２．１　 １．８６　 ０．５０　 １３．８　 １．１７　 ０．５０　 ３１．７　 ２．３３ － － － ０．５８　 ３６．４　 １．３９

平均值 １．１４　 ５１．６　 ５．１３　 １．９１　 ６１．４　 １．７８　 ０．８７　 ５４．２　 ５．３２　 １．３８　 ８５．５　 １０．９７　 １．０２　 ５１．３　 ８．４８

ＣＶ　 ０．６６　 ０．８７　 ０．９８　 ０．７８　 ０．６３　 １．０８　 ０．４２　 ０．４７　 ０．６６　 １．１１　 ０．９０　 ０．５６　 ０．４８　 ０．７６　 １．３６

３．４．２　ＳＯＣ与土壤磷素含量

土壤中磷素的含量受土壤有机质的作用。有机

磷在微生物的作用下，经过矿物质化转化为植物可

利用的无机磷酸盐。三峡库区土壤中氮素含量约为

全磷含量的５倍左右。从表层到底层，土壤中全磷

含量也呈下 降 趋 势，但 是 变 异 系 数 较 全 氮 含 量 低。
土壤全磷含量与ＳＯＣ之间没有直接相关关系。

土壤速效磷只占全磷量的极小部分，三峡库区

各土地利用中 速 效 磷 含 量 占 全 磷 含 量 的１％，而 约

为土壤中速 效 氮 元 素 含 量１５％左 右。土 壤 全 磷 量

不能作为一般土壤磷素水平的确切指标，土壤速效

磷含量是衡量磷素供应状况的较好指标。土壤速效

磷含量从土壤表层到底层基本呈下降趋势，变异系

数较全磷含量大。土壤速效磷含 量 与ＳＯＣ之 间 相

关关系也不明显（表９）。

表９　三峡库区典型林地土壤磷素含量

Ｔａｂ．９　Ｐ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ｔｙｐｉｃａｌ　Ｓｔａｎｄｓ　Ｓｏｉｌ　ｉｎ　Ｔｈｒｅｅ　Ｇｏｒｇｅｓ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　Ａｒｅａ

土壤
层次

针阔混交林

全Ｐ
（ｇ／ｋｇ）

速效Ｐ
（ｍｇ／ｋｇ） Ｃ

／Ｐ

常绿阔叶林

全Ｐ
（ｇ／ｋｇ）

速效Ｐ
（ｍｇ／ｋｇ） Ｃ

／Ｐ

楠竹林

全Ｐ
（ｇ／ｋｇ）

速效Ｐ
（ｍｇ／ｋｇ） Ｃ

／Ｐ

灌木林

全Ｐ
（ｇ／ｋｇ）

速效Ｐ
（ｍｇ／ｋｇ） Ｃ

／Ｐ

农地（对照）

全Ｐ
（ｇ／ｋｇ）

速效Ｐ
（ｍｇ／ｋｇ） Ｃ

／Ｐ

Ａ　 ０．２２　 １．９０　 １２４．５５　 ０．６６　 １１．８０　 ２８．１６　 ０．３４　 ５．７５　 ３５．９０　 ０．２６　 ３．０５　１７６．８６　 ０．２３　 １．４５　１７９．０８

ＡＢ　 ０．１５　 ０．９５　 ２６．１４　 ０．６２　 ３．６０　 ２．８２　 ０．２８　 ３．２５　 ２２．８５　 ０．１８　 １．４０　 ４６．４８　 ０．１６　 ０．９０　 ３３．３２

Ｂ　 ０．１３　 １．００　 １７．７８　 ０．６３　 ３．２０　 ０．７３　 ０．２８　 ２．４０　 ６．６２　 ０．１３　 １．００　 １３．２７　 ０．１２　 ０．８５　 １４．４７

Ｃ　 ０．０８　 ２．００　 ８．５１　 ０．０９　 ０．３５　 ６．５３　 ０．１４　 １．２０　 ８．１８ － － － ０．１１　 ０．１５　 ７．５６

平均值 ０．１４　 １．４６　 ４４．２４　 ０．５０　 ４．７４　 ９．５６　 ０．２６　 ３．１５　 １８．３９　 ０．１９　 １．８１　 ７８．８７　 ０．１５　 ０．８４　 ５８．６１

ＣＶ　 ０．４０　 ０．３９　 １．２２　 ０．５５　 １．０４　 １．３２　 ０．３３　 ０．６１　 ０．７５　 ０．３５　 ０．６０　 １．１０　 ０．３５　 ０．６４　 １．３８

２５４１ 　　　　　　　　　长江流域资源与环境　　　　　　　　　　　　　　第１９卷　



　　Ｃ／Ｐ值约为Ｃ／Ｎ值的６倍左右，说明微生物对

磷的转化速度低。有机磷较有机氮化合物的生物活

动性小，分解速度更慢，矿化速度也更慢。土壤Ｃ／Ｐ
比值（ＶＰ）与ＳＯＣ含量（Ｃ）有明显的相关关系：ＶＰ＝
０．２４Ｃ（Ｒ２＝０．８８，ｎ＝１９，ｐ＜０．０１），这 说 明 有 机 磷

的矿化速度主要由ＳＯＣ含量来决定。

３．４．３　ＳＯＣ与土壤钾素含量

土壤全钾量反映了土壤钾素潜在供应能力。土

壤速效钾则是土壤钾素的现实供应指标。三峡库区

林地土壤速效钾含量约为全钾含量的０．４％，而土壤

速效氮含量约为速效钾的２．５倍（表１０）。从土壤表层

到底层，土壤钾元素含量并没有呈明显的下降趋势。

ＳＯＣ含量与土壤全钾含量和速效钾含量均没有明显

相关关系。说明土壤有机碳含量并不会对土壤中钾

元素含量产生影响。土壤中钾元素含量主要受成土

母质作用及土壤水分的淋洗状况影响。

表１０　三峡库区典型林地土壤钾素含量

Ｔａｂ．１０　Ｋ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ｔｙｐｉｃａｌ　Ｓｔａｎｄｓ　Ｓｏｉｌ　ｉｎ　Ｔｈｒｅｅ　Ｇｏｒｇｅｓ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　Ａｒｅａ

土壤层次
针阔混交林

全Ｋ
（ｇ／ｋｇ）

速效Ｋ
（ｍｇ／ｋｇ）

常绿阔叶林

全Ｋ
（ｇ／ｋｇ）

速效Ｋ
（ｍｇ／ｋｇ）

楠竹林

全Ｋ
（ｇ／ｋｇ）

速效Ｋ
（ｍｇ／ｋｇ）

灌木林

全Ｋ
（ｇ／ｋｇ）

速效Ｋ
（ｍｇ／ｋｇ）

农地（对照）

全Ｋ
（ｇ／ｋｇ）

速效Ｋ
（ｍｇ／ｋｇ）

Ａ　 ８．００　 ３４．５　 １１．９７　 ６４．５　 ５．５２　 ３４．５　 ４．９７　 ３９．５　 ６．７１　 ３９．５
ＡＢ　 ５．４９　 ３４．５　 １４．２７　 １９．６　 ５．７１　 １４．６　 ６．９８　 ２４．６　 ８．９４　 ３４．５
Ｂ　 ７．９８　 ２４．６　 １３．４９　 ２２．１　 ６．９５　 １７．１　 ５．２２　 １４．６　 ７．７３　 １４．６
Ｃ　 ６．２６　 １７．１　 ９．０１　 ９．６　 ５．９７　 １９．６ － － ６．９８　 １４．６

平均值 ６．９３　 ２７．７　 １２．１９　 ２８．９　 ６．０４　 ２１．５　 ５．７２　 ２６．２　 ７．５９　 ２５．８
ＣＶ　 ０．１８　 ０．３１　 ０．１９　 ０．８４　 ０．１１　 ０．４２　 ０．１９　 ０．４８　 ０．１３　 ０．５１

３．５　土壤有机碳与土壤阳离子交换量

土壤有机碳ＳＯＣ反映了 有 机 质 分 解 强 度 和 阳

离子交换能力［６］。土壤阳离子交换过程就是土壤胶

体表面所吸附的阳离子与土壤自由溶液中的阳离子

进行互相取代的过程，土壤有机质是重要的胶合剂，

而ＳＯＣ是土壤中重要的胶结剂核 心。一 种 土 壤 阳

离子交换量（ＣＥＣ）的大小，代表了土壤可能保存的

养分量，交换量大的土壤能保存速效养分的能力大，

反之则小。三峡库区各林地土壤ＣＥＣ从 表 层 到 底

层总体上呈下降趋势，灌木林ＣＥＣ交 换 能 力 最 强，

楠竹林最差。农地虽由灌木林改造而来，但是农地

ＣＥＣ明显比灌 木 林 低，说 明 同 样 立 地 条 件 下，林 地

土壤比农地土壤保存速效养分的能力要强很多。三

峡库区林地ＳＯＣ含量与ＣＥＣ之间直接相关关系存

在但不是很明显（表１１）。这是由于ＣＥＣ常与稳定

的团 聚 体 结 构 联 系 在 一 起。阳 离 子 交 换 量（ＣＥＣ）
表１１　三峡库区典型林地土壤阳离子交换

含量（ＣＥＣ）（ｃｍｏｌ／ｋｇ）

Ｔａｂ．１１　Ｃａｔｉｏｎ　Ｅｘｃｈａｇｅ　Ｃａｐａｃｉｔｙ（ＣＥＣ）ｏｆ　Ｔｙｐｉｃａｌ

Ｓｔａｎｄｓ　Ｓｏｉｌ　ｉｎ　Ｔｈｒｅｅ　Ｇｏｒｇｅｓ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　Ａｒｅａ

针阔混交林 常绿阔叶林 楠竹林 灌木林 农地（对照）

Ａ　 １０．１０　 １２．４７　 ６．５３　 １７．１４　 １１．９４

ＡＢ　 ８．９０　 ７．３８　 ４．７７　 ２３．７５　 ９．１７

Ｂ　 １４．５２　 ８．０７　 ４．４６　 ７．５３　 １０．２４

Ｃ　 ４．３４　 ６．２７　 ５．９３ － ７．４９
平均值 ９．４７　 ８．５５　 ５．４２　 １６．１４　 ９．７１

ＣＶ　 ０．４４　 ０．３２　 ０．１８　 ０．５１　 ０．１９

（Ｅ）与土壤团聚度（Ａ）之间有明显的相关关系：Ｅ＝
２．４４　Ａ－０．５６（Ｒ２＝０．４９，ｎ＝１９，ｐ＜０．０１）。这 说

明，ＳＯＣ对ＣＥＣ的 作 用 主 要 通 过 改 变 土 壤 结 构 而

实现的。

４　结论与讨论

三峡库区各典型林分土壤有机碳（ＳＯＣ）含量表

现为表层（Ａ）层 土 壤（１２．０６～４５．１８ｇ／ｋｇ）明 显 大

于下层 土 壤，大 一 个 数 量 级。从 土 壤 表 层 到 底 层，

ＳＯＣ含量呈明 显 下 降 趋 势，且 变 异 系 数 较 大，这 与

陈亮中等研究 结 果 相 一 致［９］。平 均ＳＯＣ含 量 以 灌

木林最大（１８．３ｇ／ｋｇ），有研究对灌木林与阔叶林各

类有机碳含量比较结果表明灌木林有机碳含量要高

于阔叶林［１０］，灌木林的土壤碳库作用不容忽视。由

相同立地条件的灌木林改造而来的农地土壤（改造

年限仅８年）各层土壤ＳＯＣ含量都有所降低，土壤

表层土壤碳含量就降低了１０％，土壤平均有机碳含

量降到为灌 木 林 地 的６６％。而 有 研 究 推 算 森 林 转

变为农田后的１～２ａ内，表层（０～２０ｃｍ）土壤碳含

量降低达２５％［１１］，农田弃耕恢复为森林５０ａ后，碳

含量才能达到原有水平的７５％［１２］，可见，保护森林

对于全球碳储量将产生重要作用。由于土壤剖面数

较少，所以未对土壤有机碳密度进行分析。

三峡库区ＳＯＣ含量对土 壤 物 理 性 质 有 直 接 作

用。ＳＯＣ含量（Ｃ）与土壤容重（Ｄ）也存在明显的线
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性关系：Ｃ＝－０．０２　Ｄ＋１．６（Ｒ２＝０．８３，ｎ＝１９，ｐ＜
０．０１）。ＳＯＣ含 量 对 土 壤 毛 管 孔 隙 度，即 团 聚 体 内

部孔 隙 作 用 最 为 明 显，ＰＣ＝０．６４　Ｃ＋３１．８（Ｒ２＝
０．８３，ｎ＝１９，ｐ＜０．０１）。藏北退化草原虽然与三峡

库区的气候、环境和土壤及植被类型完全不一样，但
是同样得出ＳＯＣ含量与土壤物理质基本一 致 的 关

系［１２］。土壤有机碳的损失必然造成土壤容重增加、
土壤毛管孔隙度和持水性能降低，从而导致土壤结

构遭到破坏，土地生产潜力遭到破坏。

ＳＯＣ是形成团聚体的重要胶结剂，可以有效地

把土壤缠结 在 一 起，有 利 于 土 壤 良 好 结 构 的 形 成。

ＳＯＣ含量与土壤团聚度（Ａ）和土壤团聚状况（Ｓ）均

有较好的相关关系：Ａ＝０．９９Ｃ＋１３．４（Ｒ２＝０．６２，ｎ
＝１９，ｐ＜０．０１），Ｓ＝０．４１Ｃ＋５．３（Ｒ２＝０．７６，ｎ＝１９，

ｐ＜０．０１），表明土壤有机碳直接参与了土壤团聚体

的形成。已有报道系统总结了土壤有机碳库与土壤

结构稳定性的关系，定量描述土壤有机碳库和土壤

稳定性关系将是今后研究的方向［８］。土壤侵蚀通过

使土壤团聚体破坏、径流携带走有机碳等途径影响

土壤有机碳动态过程，土壤侵蚀是导致陆地碳库衰

减的主要动力之一［１４］，良好的土壤结构起到很好的

土壤抗侵蚀作用，从而也起到保护土壤碳库的作用。

ＳＯＣ与土壤主要营养元素（Ｎ，Ｐ，Ｋ）关系中，对

Ｎ元素作用最明显，特别是速效氮，对磷的矿化起主

要作用，与钾元素关系不明显。三峡库区各土地利

用土壤中氮元素含量最高，速效氮含量约为速效磷

的６倍，为速效钾的２．５倍。速效氮约占全氮含量的

５％左右，速效磷 约 为 全 磷 含 量 的１％左 右，而 速 效

钾只占全钾含量的０．４％。
从表层到底层各营养元素基本都呈下降趋势。

ＳＯＣ含量（Ｃ）与速效氮（Ｎｅ）之间存在比较明显的线

性关系：Ｎｅ＝２．４８　Ｃ＋３６．１（Ｒ２＝０．６６，ｎ＝１９，ｐ＜
０．０１）。土壤有机 碳 是 决 定 Ｎ矿 化 的 主 导 因 子，从

土壤表层到底层Ｃ／Ｎ比值呈下降趋势，Ｎ矿化速度

越到底层分解越快。ＳＯＣ含量（Ｃ）与Ｃ／Ｎ比值（Ｖ）
之间存在明显的线性关系，Ｖ＝０．４１Ｃ＋２．２７（Ｒ２＝
０．７１，ｎ＝１９，ｐ＜０．０１）。微生物对磷的转化速度远

低于氮，Ｃ／Ｐ值约为Ｃ／Ｎ值的６倍左右，对Ｐ矿化

速度慢，而且主要由ＳＯＣ含量来决定，土壤Ｃ／Ｐ比

值（ＶＰ）与ＳＯＣ含 量（Ｃ）有 明 显 的 相 关 关 系：ＶＰ＝
０．２４Ｃ（Ｒ２＝０．８８，ｎ＝１９）。有 研 究 表 明，有 机 碳 和

氮含量的下降是随着沙漠化的发展而发展的［１４］，土

壤中氮元素是最主要的营养元素，而有机碳与氮的

关系最为密切，土壤有机碳含量的下降将直接导致

氮元素含量下降，会造成土地肥力的退化，土地贫瘠

化出现。
阳离子交换量（ＣＥＣ）（Ｅ）与土壤团聚度（Ａ）之

间有明显的相关关系：Ｅ＝２．４４Ａ－０．５６（Ｒ２＝０．４９，

ｎ＝１９，ｐ＜０．０１）。ＳＯＣ对ＣＥＣ的作用主要通过改

变土壤结构 而 实 现。ＣＥＣ常 与 稳 定 的 团 聚 体 结 构

联系在一起［６］，土壤良好的结构将有利于土壤有效

养分的吸收与利用。
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