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城市化对珠江三角洲存留常绿阔叶林土壤
有机碳组分及其碳库管理指数的影响

张雪莹１，陈小梅１，危 晖２，林媚珍１
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摘要：通过对珠江三角洲城区（植物园、白云山、帽峰山）和郊区（鹤山、从化石门、鼎湖山）存留 的６个 常 绿

阔叶林进行调查，分析城市化对存留 森 林 土 壤 有 机 碳 组 分 和 碳 库 管 理 指 数 的 影 响。在 选 择 的 样 地 按０—

１０，１０—２０ｃｍ分层采集土壤样品，并测 定 土 壤 总 有 机 碳（ＴＯＣ）、易 氧 化 有 机 碳（ＲＯＣ）和 不 易 氧 化 有 机 碳

（ＮＲＯＣ）。结果表明：（１）城区森林土壤的ＴＯＣ、ＲＯＣ和ＮＲＯＣ含量显著低于郊区（Ｐ＜０．０５）。（２）在０—

１０ｃｍ层次，城区森林土壤碳库的活度和活度指数显著高 于 郊 区（Ｐ＜０．０５）；在１０—２０ｃｍ，城 区 森 林 土 壤

碳库的活度和活度指数也高于郊区，但差异不显著。（３）在０—１０，１０—２０ｃｍ，郊区森林土壤的碳库指数和

碳库管理指数显著高于城市森林（Ｐ＜０．０５）。城市化导致存留常绿阔叶林土壤有机碳活性增加，但不利于

土壤总有机碳积累。
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　　随着城市化进程加剧，森林呈现破碎化与退化现

象［１］，城市中存留的森林在维持城市生态系统稳定、
保护城市生态安全中发挥着关键作用。城市小气候

的形成以及人类干扰、环境污染等因素改变了城市及

其周边存留森林的植被土壤特征。土壤有机碳作为

土壤质量评价的一个重要指标，其含量和组分变化可

以反映城市化对存留森林土壤质量的影响程度。
土壤有机碳是由活性有机碳和惰性有机碳等不

同形态碳组成的复合体［２－３］。其中活性有机碳主要由

动植物残体分解物、微生物菌丝、微生物及其产物组

成，易被分解氧化［４］，例如易氧化有机碳、轻组有机碳

和可溶性有机碳等。由于活性有机碳对环境响应灵

敏，能指示土壤有机碳的早期变化，因此在表征土壤

碳库变化方面，常基于活性有机碳来计算土壤碳库活

度指数、碳库管理指数。碳库活度指数可以反映土壤

有机碳的组分的变化情况和稳定性［５］。碳库管理指

数则结合了土壤碳库指标和土壤碳库活度指标，即不

仅能反映土壤有机碳组分的变化情况，还能反映外界

环境变化对土壤有机碳总量的影响，能较全面反映外

界环境变化对土壤有机碳性质的影响［６］。
目前土壤碳库活度指数和碳库管理指数主要应

用于农田管理、土地利用变化、植 被 恢 复 等 领 域［５－７］，
在森林生态系统方面主要应用于研究森林植被恢复、
人工 林 和 经 济 林 管 理 等 对 土 壤 有 机 碳 的 质 量 影

响［８－１０］。龚伟等［８］对 川 南 天 然 常 绿 阔 叶 林 人 工 更 新

后土壤碳库研究发现，天然常绿阔叶林人工更新后土

壤总有机碳、活性有机碳、碳库管理指数等均下降，土
壤碳库管理指数的变化能够较好地表征土壤肥力变

化；王谢等［１０］通 过 分 析 土 壤 有 机 碳、可 溶 性 有 机 碳、
易氧化有机碳、碳库活度、碳库管理指数等指标变化

来探索人工开窗对川中丘陵区柏木低效林土壤有机

碳稳定性的影响。以往的研究表明土壤碳库活度指

数和碳库管理指数能够较好地指示环境变化背景下

森林土壤有机碳质量变化趋势。而目前关于城市化

对森林土壤有机碳的影响研究主要集中于分析其土

壤微生物、总 有 机 碳 及 其 组 分［１１－１２］。陈 帅 等［１１］通 过

对比北京城区与郊区的森林发现，郊区森林土壤微生

物碳含量显著高于城区；Ｃｈｅｎ等［１２］关于广东省城郊

梯度上的马尾松林研究发现城区松林土壤总有机碳、
重组有机碳含量显著低于近郊区和远郊区，但轻组有

机碳差异不显著。因此，关于城市化背景下存留森林

土壤有机碳质量等方面的研究仍有待进一步深入。
综上所述，本文以高度城市化的珠江三角洲地区

为研究中心，以城—郊梯度上存留的地带性森林———
常绿阔叶林为研究对象，通过测定其土壤总有机碳及

其组分，研究存留常绿阔叶林土壤有机碳对城市化的

响应规律，并结合分析碳库活度指数和碳库管理指数

在城郊梯度上的变化，旨为城市存留森林的经营与管

理提供量化评价的指标和方法。

１　材料与方法
１．１　研究区概况与样地选取

１．１．１　研究区概况　珠江三角洲位于广东省中南部

（２１°１７．６′—２３°５５．９′Ｎ，１１１°５９．７′—１１５°２５．３′Ｅ），属

亚热带海洋性季风气候。该区域多年平均降雨量达

１　８００ｍｍ，多年平 均 气 温 为２２℃，雨 热 同 季。地 带

性土壤主要为发育于砂岩、页岩和花岗岩母质上的红

壤，地带性植被为亚热带季风常绿阔叶林。

１．１．２　样地选取　利用多源遥感影像，根据大气氮

沉降、气温和前期土壤污染监测等数据，实地调查后

选择以珠江三角洲城区为核心区，将珠江三角洲森林

划分为２个梯度（图１）：（１）城区０～６５ｋｍ，珠江三角

洲核心区延伸至６５ｋｍ；（２）郊区６５～１３０ｋｍ［１２－１３］。
在每个等级区域内，将其平均划分为１２个面积相同

的斑块，随机选取３个斑块内的常绿阔叶林作为研究

样地［１２－１３］。本项目共选取６个样地，具体为城区的植

物园、帽峰山、白云山，郊区的鹤山、鼎湖山和从化石

门森林公园。

注：ＤＨＳ为 鼎 湖 山；ＨＳ为 鹤 山；ＢＹＳ为 白 云 山；ＺＷＹ为 植 物

园；ＭＦＳ为帽峰山；ＣＨＳＭ为从化石门森林公园。

图１　森林样地分布

选取的６个样地的群落特征见表１。

２０１５年１月，在上述６个样地，分别选取坡度（２０°～
３０°）、坡向（东南向）、海拔（２００～４００ｍ）类似的区域，每
个区域内建立５个５ｍ×５ｍ样方，共建立３０个样方。
样方选取标准：森林群落为典型常绿阔叶林；面积不小

于１ｈｍ２，距离主干道不小于１ｋｍ；在近３０年内未受直

接、严重的自然或人为干扰［１２－１３］。

１．２　样品采集与测定

１．２．１　样品采集　２０１５年１月，在上述６个样地的

每个样方内选１个６０ｃｍ×６０ｃｍ的采样点，用内径

２．５ｃｍ的土钻按０—１０，１０—２０ｃｍ两个分层钻取土
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壤样品，每层５钻，并装入已消毒的塑料袋，带回实验

室，共计５８个样品。将土样放至通风处干燥，待自然

风干后，剔除石块、根系等杂物，过１００目筛（径级为

１４９μｍ）以备测土壤有机碳、易氧化有机碳。
表１　森林样地群落特征

样地 林龄／ａ 郁闭度 优势物种（乔木）
植物园 约３０　 ６８％ 荷木（Ｓｃｈｉｍａ　ｓｕｐｅｒｂａ）

城区 帽峰山 大于５０　 ８０％～８５％ 荷木（Ｓｃｈｉｍａ　ｓｕｐｅｒｂａ）
白云山 大于６０　 ９０％ 荷木（Ｓｃｈｉｍａ　ｓｕｐｅｒｂａ）

郊区 鼎湖山 约４００　 ９０％以上
荷木（Ｓｃｈｉｍａ　ｓｕｐｅｒｂａ）；锥 栗（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）；厚 壳 桂

（Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａｃｈｉｎｅｓｉｓ）等

鹤山 ３０　 ９０％ 荷木（Ｓｃｈｉｍａ　ｓｕｐｅｒｂａ）

从化石门森林公园 大于７０　 ９０％以上
华润楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）；锥栗（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）；荷木

（Ｓｃｈｉｍａ　ｓｕｐｅｒｂａ）等

１．２．２　样品 测 定　土 壤Ｃ采 用 重 铬 酸 钾—外 加 热

法测定；土壤 全 Ｎ用 氯 化 钾 浸 提—靛 酚 蓝 比 色 法 测

定；土 壤 全Ｐ用 硫 酸—高 氯 酸 消 煮—钼 锑 抗 比 色 法

测定。具体方法参考《土壤农化分析》［１４］。易氧化有

机碳为能 被３３３ｍｍｏｌ／Ｌ高 锰 酸 钾 氧 化 的 有 机 碳。
具体测定方法为：取 过１００目 筛，约 含 有１５～３０ｍｇ
有机碳 的 风 干 土 样，装 入１００ｍＬ离 心 管 中，加３３３
ｍｍｏｌ／Ｌ的高锰 酸 钾 溶 液２５ｍＬ，密 封 瓶 口，以２５０
ｒ／ｍｉｎ振荡１ｈ，空 白 和 土 壤 样 品 一 样。振 荡 后 的 样

品以２　５００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，然后取上清液用 去 离

子水按１︰２５０稀释，在５６５ｎｍ的分光光度计上比

色，根据高锰酸钾的消耗量，可求出土壤样品易氧化

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［１５］。

１．３　土壤碳库管理指数计算［５］

碳库活度（Ａ）＝土壤易氧化有机碳含量（ｇ／ｋｇ）／
土壤不易氧化有机碳含量（ｇ／ｋｇ）

碳库活度指数（ＡＩ）＝样品碳库活度（Ａ）／参考土

壤碳库活度

碳库指数（ＣＰＩ）＝样品总有机碳含量（ｇ／ｋｇ）／参

考土壤总碳含量（ｇ／ｋｇ）
碳库管理指数（ＣＰＭＩ）＝碳库指数（ＣＰＩ）×碳库

活度指数（ＡＩ）×１００
以鼎湖山的土壤样品为参考土壤。本研究选取

的鼎湖山样地位于鼎湖山自然保护区核心区域，是有

着近４００年保护历史的南亚热带地带性植被，该群落

处于由阳性植物占优势的森林向中生性和耐阴性植

物占优势的演替顶极群落类型演变的最后阶段［１６］。

１．４　统计分析

采用Ｅｘｃｅｌ　２０１０和ＳＰＳＳ　２２．０统计分析软件对

数据进行整理和制图。采用独立样本Ｔ检验判断城

郊梯度上土壤总有机碳、易氧化有机碳、不易氧化有

机碳和碳库管理指数的差异；利用单因素方差分析法

（ＬＳＤ法）判断６个 不 同 样 地 土 壤 总 有 机 碳、易 氧 化

有机碳、不易氧化有机碳和碳库管理指数之间的差异

（Ｐ＜０．０５）；利用Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数对土壤有机碳及

其组分、全氮、全磷、碳库活度、碳库活度指数、碳库指

数、碳库管理指数之间进行相关分析（Ｐ＜０．０５）。

２　结果与分析
２．１　城郊梯度上森林土壤总有机碳、易氧化有机碳、

不易氧化有机碳变化趋势

从图２Ａ、图３Ａ可以看出，郊区森林土壤的总有机

碳（ＴＯＣ）含量显著高于城区（Ｐ＜０．０５）。距离珠江三角

洲中心较远的鼎湖山和从化石门森林公园的土壤总有

机碳含量显著高于位于城市中心的植物园、帽峰山和

白云山；近郊区的鹤山的表层土壤（０—１０ｃｍ）总有机碳

含量显著高于植物园，但与帽峰山和白云山差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。这可能是由于鹤山位于城郊交界处附近，
林龄较小，土壤理化性质介于远郊与城区之间。

森林土壤易氧化有机碳（ＲＯＣ）的分布趋势与土

壤总有机碳一致：郊区森林土壤的ＲＯＣ含量显著高

于城区（Ｐ＞０．０５，图３Ｂ）。郊 区 从 化 石 门 森 林 表 层

土壤（０—１０ｃｍ）ＲＯＣ含 量 最 高，显 著 高 于 城 区 的 植

物园、帽峰山 和 白 云 山；郊 区 鼎 湖 山 的 ＲＯＣ含 量 显

著高于 植 物 园 和 白 云 山（图２Ｂ）。在 土 壤１０—２０
ｃｍ，从化石门和鼎湖山森林土壤的ＲＯＣ含量均显著

高于植物园、帽峰山和白云山。
森林土壤不易 氧 化 有 机 碳（ＮＲＯＣ）含 量 的 分 布

趋势与ＴＯＣ、ＲＯＣ类似：郊区森林土壤的 ＮＲＯＣ含

量显著高于城区（图２Ｃ，图３Ｃ）。对 于０—１０ｃｍ 土

壤，远郊区的鼎 湖 山 和 从 化 石 门 的 土 壤 ＮＲＯＣ含 量

显著高于城区的植物园、帽峰山和白云山；近郊区的

鹤山土壤ＮＲＯＣ含量明显高于城区的３个森林。在

１０—２０ｃｍ层 次，鼎 湖 山 和 从 化 石 门 的 ＮＲＯＣ含 量

显著高于其他森林。

２．２　城郊梯度上森林土壤碳库管理指数分析

由表２、表３可 以 看 出，在 表 层 土 壤（０—１０ｃｍ）
城区森林土壤的碳库活度和碳库活度指数高于郊区。
尤其城区的白云山其碳库活度和碳库活度指数显著

高于 郊 区 的 鹤 山、鼎 湖 山 和 从 化 石 门。在１０—２０
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ｃｍ，城区的森 林 土 壤 的 碳 库 活 度 和 碳 库 活 度 指 数 高

于郊区，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

注：同土层内不同森林样地不 同 小 写 字 母 表 示 样 地 间 差 异 显 著

（Ｐ＜０．０５）。

图２　城－郊梯度上６个不同森林样地土壤总有机碳、

易氧化有机碳、不易氧化有机碳含量分布

与土壤碳库活度和碳库活度指数相反，城区森林土

壤的碳库指数和碳库管理指数显著低于郊区（表３）。在

０—１０ｃｍ，远郊区鼎湖山、从化石门的土壤碳库指数显

著高于城区的植物园、帽峰山、白云山；位于近郊区的鹤

山土壤碳库指数也显著高于城区的植物园，但与城区的

帽峰山和白云山差异不显著。远郊区的从化石门森林

０—１０ｃｍ土壤碳库管理指数显著高于城区的３个森林；
鼎湖山０—１０ｃｍ土壤的碳库管理指数显著高于城区的植

物园和帽峰山。在１０—２０ｃｍ，远郊区鼎湖山和从化石门

森林土壤的碳库指数和碳库管理指数均显著高于城区的

３个森林，而近郊区的鹤山与城区的差异不显著。

注：同土层内不同小写字母表示城市和郊区差异显著（Ｐ＜０．０５）。

图３　城市与郊区常绿阔叶林土壤总有机碳、

　　　 易氧化有机碳、不易氧化有机碳含量对比

表２　城－郊梯度上６个不同森林样地土壤碳库活度、碳库活度指数、碳库指数和碳库管理指数

土层深度／ｃｍ 样地 碳库活度Ａ 碳库活度指数ＡＩ 碳库指数ＣＰＩ 碳库管理指数ＣＰＭＩ
植物园 ０．２２±０．０４ａ １．０９±０．１８ａ ０．３３±０．０５ａ ３７．１１±１０．７１ａ
帽峰山 ０．２４±０．０６ａ １．２１±０．２９ａ ０．４２±０．１１ａｂ　 ４３．９０±１７．４８ａｂ

０—１０
白云山 ０．３０±０．０４ｂ １．５０±０．１９ｂ ０．５４±０．０８ａｂ　 ６０．９６±２１．０７ｂｃｄ

鹤山 ０．１９±０．０３ａ ０．９６±０．１５ａ ０．６２±０．１２ｂ ３５．１１±３２．２５ａｃ
鼎湖山 ０．２０±０．０２ａ １．００±０．１０ａ １．００±０．２５ｃ １０１．６９±３４．３８ｄｅ

从化石门 ０．２０±０．０２ａ １．０１±０．１２ａ １．２１±０．２４ｃ １２２．５９±２８．８１ｅ
植物园 ０．２１±０．０６ａ １．１０±０．３２ａ ０．３５±０．０９ａ ３７．７３±９．３５ａ
帽峰山 ０．２０±０．０５ａ １．０６±０．２３ａ ０．４０±０．０９ａ ４３．９０±１７．４８ａ

１０—２０ 白云山 ０．２１±０．０４ａ １．０８±０．１９ａ ０．５５±０．１１ａ ６０．９６±２１．０７ａ
鹤山 ０．１２±０．０５ｂ ０．６３±０．２６ｂ ０．５０±０．２４ａ ３５．３０±３２．２５ａ

鼎湖山 ０．１９±０．０８ａｂ　 １．００±０．４２ａｂ　 １．００±０．２７ｂ １２８．２０±４２．８９ｂ
从化石门 ０．２０±０．０６ａ １．０６±０．３０ａ １．１４±０．３７ｂ １１４．５７±２８．８１ｂ

　　注：同土层内不同森林样地不同小写字母表示样地间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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表３　城市与郊区常绿阔叶林土壤碳库活度、碳库活度指数、碳库指数和碳库管理指数对比

土层深度／ｃｍ 样地 碳库活度Ａ 碳库活度指数ＡＩ 碳库指数ＣＰＩ 碳库管理指数ＣＰＭＩ

０—１０
城市 ０．２５±０．０４ａ １．２７±０．２１１ａ ０．４３±０．１１ａ ５６．５８±２２．１３ａ
郊区 ０．２０±０．０１ｂ ０．９９±０．０３ｂ ０．９４±０．３０ｂ ９４．８８±３１．６６ｂ

１０—２０
城市 ０．２０±０．００ａ １．０８±０．０２ａ ０．４４±０．１０ａ ４７．５３±１２．０３ａ
郊区 ０．１７±０．０４ａ ０．９０±０．２３ａ ０．８８±０．３４ｂ ９２．６９±５０．１７ｂ

　　注：同土层内不同小写字母表示城市和郊区差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．３　森林土壤碳库管理指数与土壤有机碳及其组分

以及Ｎ、Ｐ含量的耦合关系

珠江三角洲地区的快速城市化使森林土壤养分、
土壤理化性质发生了显著变化。黄柳菁［１７］关于城市

化影响下存留南亚热带常绿阔叶林环境因子变化的

相关研究以及何俊杰等［１３］关于城郊梯度上南亚热带

季风常绿阔叶林土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量特征的研究证

实了这一 趋 势（表４）。本 文 利 用Ｐｅａｒｓｏｎ相 关 系 数

对森林土壤碳库管理指数与土壤有机碳及其组分以

及Ｎ、Ｐ含量 之 间 的 耦 合 关 系 进 行 相 关 分 析（表５），
结果表明，土 壤 有 机 碳 及 其 组 分 间 呈 现 极 显 著 正 相

关，与除全磷（ＴＰ）以外的其他 指 标 均 存 在 显 著 或 极

显著相关关系。全氮（ＴＮ）与 全 磷（ＴＰ）之 间 呈 极 显

著相关。碳库活度（Ａ）、碳库活度指数（ＡＩ）虽与其余

各指标之间相关性未达显著水平，但与易氧化有机碳

（ＲＯＣ）显 著 相 关。碳 库 指 数（ＣＰＩ）、碳 库 管 理 指 数

（ＣＰＭＩ）除与ＴＮ呈 显 著 相 关、与ＴＰ含 量 相 关 性 未

达显著水平外，与其余各指标均为极显著相关。
表４　城市与郊区土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ含量对比［１３］

单位：ｇ／ｋｇ

土层深度／ｃｍ 样地 Ｃ　 Ｎ　 Ｐ

０—１０
城市 １７．１３±３．０４ａ １．１１±０．３０ａ ０．１５±０．０４ａ

郊区 ３７．１５±７．９９ｂ ２．３１±０．４１ｂ ０．２１±０．０６ａ

１０—２０
城市 ８．５１±１．７２ａ ０．５２±０．１４ａ ０．１２±０．０１ａ

郊区 １７．１５±５．７５ｂ １．２５±０．２９ｂ ０．１６±０．０２ｂ

　　注：同土层内不同小写字母表示城市和郊区差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表５　森林土壤碳库管理指数与土壤有机碳及其组分以及Ｎ、Ｐ含量的相关分析（ｎ＝５５）

项目 ＴＯＣ　 ＲＯＣ　 ＮＲＯＣ　 ＴＮ　 ＴＰ　 Ａ　 ＡＩ　 ＣＰＩ　 ＣＰＭＩ
ＴＯＣ　 ０．９５３　 ０．９９８　 ０．３９７　 ０．１５４　 ０．０３３　 ０．０１３　 ０．８１１　 ０．６９３
ＲＯＣ ＊＊ ０．９３１　 ０．４３５　 ０．２２６　 ０．３０６　 ０．２８５　 ０．７４１　 ０．７８４
ＮＲＯＣ ＊＊ ＊＊ ０．３８４　 ０．１３６ －０．０２６ －０．０４６　 ０．８１６　 ０．６６５
ＴＮ ＊＊ ＊＊ ＊＊ ０．８６５　 ０．２０７　 ０．１９２　 ０．２９２　 ０．３１３
ＴＰ　 ｎｓ　 ｎｓ　 ｎｓ ＊＊ ０．２２５　 ０．２１３　 ０．０３４　 ０．１２６
Ａ　 ｎｓ ＊ ｎｓ　 ｎｓ　 ｎｓ　 ０．９９９ －０．０２４　 ０．４８０
ＡＩ　 ｎｓ ＊ ｎｓ　 ｎｓ　 ｎｓ ＊＊ －０．０２３　 ０．４８３
ＣＰＩ ＊＊ ＊＊ ＊＊ ＊ ｎｓ　 ｎｓ　 ｎｓ　 ０．８４３
ＣＰＭＩ ＊＊ ＊＊ ＊＊ ＊ ｎｓ ＊＊ ＊＊ ＊＊

　　注：上三角为相关性系数，下三角为Ｐ值，其中＊表示差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）；＊＊表示差异达极显著水平（Ｐ＜０．０１）；ｎｓ表示未通过显

著性检验（Ｐ＞０．０５）。

３　讨 论

３．１　城市化对存留常绿阔叶林土壤总有机碳及其组

分的影响

城市化显著降低了存留常绿阔叶林土壤总有机

碳、易氧化有机碳（ＲＯＣ）和不易氧化有机碳（ＮＲＯＣ）

含量（图２）。ＲＯＣ属 于 活 性 有 机 碳，主 要 来 源 于 动

植物残体，易被氧化分解，对环境响应灵敏。珠江三

角洲的城区 温 度 明 显 高 于 郊 区［１８］，较 高 的 温 度 可 能

导致森林土 壤 动 植 物 残 体 分 解 加 快［１９］，不 利 于 易 氧

化有机碳 的 积 累。ＮＲＯＣ属 于 惰 性 有 机 碳，周 转 周

期慢、对环境变化响应缓慢，其量的积累是一个长期

的过程。本研究所选的郊区森林—鼎湖山和从化石

门森林的林 龄 均 大 于 市 区 的３个 森 林，森 林 发 育 越

久，更有利于其土壤惰性有机碳积累。另外，土壤微

生物优先利 用 活 性 有 机 碳［２０］，而 郊 区 较 高 易 氧 化 有

机碳含量则有利于其惰性有机碳的保存。城区森林

土壤有机碳含量低于郊区，这与Ｃｈｅｎ等［１２］关于珠江

三角洲地区松林土壤有机碳含量沿城郊梯度的变化

趋势一致。城市森林土壤细根生物量下降［１２］和土壤

分解速率加快都是其土壤总有机碳含量下降的可能

原因。且郊区森林的郁闭度高，抵御强降水冲刷的能

力高于城市森林，其土壤有机碳因强降水而导致的淋

溶、地表径流流失水平较低。

３．２　城市化对存留常绿阔叶林土壤碳库活度指数的

影响

城市森林土壤碳库活度和碳库活度指数显著高于

郊区（表２）。土壤碳库活度是活性有机碳和非活性有机

碳含量的比值，它和碳库活度指数与土壤易氧化有机碳

（ＲＯＣ）均呈显著相关（表５），都可以用来反映土壤有机

碳的活跃程度，碳库活度和活度指数越大，表示有机碳

越易被微生物分解［５］。这表明城市森林土壤有机碳的

活跃度高于郊区，有机碳易被微生物分解，不利于土

壤有机碳的积累。本研究关于有机碳组分的研究结
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果与之一致：城市化降低了土壤总有机碳及其活性和

惰性组分。城市森林受人为干扰比郊区森林高，森林

郁闭度小于郊区，可能形成城市森林高气温、低湿度

的小气候环境［２１］，促进了有机碳分解。

３．３　城市化对存留常绿阔叶林土壤碳库管理指数的

影响

城市森林土壤的碳库指数和碳库管理指数均显

著低于郊区森 林（表３）。碳 库 指 数 和 碳 库 管 理 指 数

是反映和检测土壤有机碳变化的指标，较全面地反映

环境变化对土壤各组分有机碳在量和质上的变化［６］。
土壤有机碳量的微小变化可能引起大气中ＣＯ２ 浓度

的巨大改变［２２］，而 活 性 有 机 碳 是 土 壤 环 境 变 化 的 敏

感指标，氮、磷是植物生长的必需矿质营养元素和生

态系统常见的限制性元素［２３］，这些都表明了土壤Ｃ、

Ｎ、Ｐ含量在表征城市森林生态系统动态变化及稳定

性方面具有重要意义。通过相关性分析（表５），发现

土壤碳库指数、碳库管理指数与土壤有机碳及其组分

以及Ｎ、Ｐ等土壤养分元素整体相 关 性 较 强，其 中 可

能由于低纬度的南亚热带森林是土壤Ｐ含量缺乏的

区域所以土壤碳库管 理 指 数 与 土 壤ＴＰ含 量 相 关 性

不显著［２４］。
城市化过程中由于人类活动及土地利用变化造

成土壤资源锐减，由于污染物和废弃物的不合理处理

造成严重土壤污染，以及土壤肥力下降、土壤生物多

样性破坏等环境问题日趋严重，土壤碳库管理指数对

城市森林土壤环境具有重要的衡量与指示作用。孟

令涵等［２５］对深圳不同建成区密度和植被类型下绿地

土壤的分析发现，城区各植被类型土壤碳、氮含量及

细根生物量都低于远郊人工林，而土壤容重较高。方

晰等［２６］采用 Ｈａｋａｎｓｏｎ潜在生态危害指数法研究长

沙城郊森林土壤发现从郊区到城区７种重金属含量

均提高，城市中心区森林土壤重金属污染加重，已达

中等生态危害程度。结合本文研究结果与黄柳菁［１７］

关于城市化背景下环境变化对存留南亚热带常绿阔

叶林的影响机制分析结果，发现珠江三角洲地区存留

森林土壤理化性质城乡梯度变化显著，表现为城区土

壤容重较高，孔隙度减少，土壤旱化情况较郊区严重，
结合以上珠江三角洲地区存留森林以Ｃ、Ｎ、Ｐ含量为

表征的土壤养分变化趋势，共同反映了城市化发展可

能促使该区域森林土壤肥力及土壤质量下降，这与本

文基于城乡梯度上碳库管理指数的变化趋势的分析

结果一致。碳库管理指数可以用来反映土壤经营和

管理的科学性，可用于表征土壤肥力以及土壤性质变

化［５］。研究区域碳库管理指数随着城乡梯度不断下

降，表明不同的土地利用与经营管理方式可能导致土

壤肥力下降，土壤性质向恶性方向发展。

４　结 论
（１）珠江三角洲地区存留常绿阔叶林土壤有机碳

及其组分在０—１０，１０—２０ｃｍ两个土壤层次上均呈

现城乡梯度变 化，总 有 机 碳（ＴＯＣ）含 量 表 现 为 从 化

石门森林公园＞鼎湖山＞鹤山＞白云山＞帽峰山＞
植物园。城区森林土壤总有机碳、易氧化有机碳和不

易氧化有机碳的含量显著低于郊区（Ｐ＜０．０５）。
（２）在０—１０ｃｍ层次，城区森林土壤碳库的活度

和活度指数显著高于郊区（Ｐ＜０．０５）；在１０—２０ｃｍ，
城区森林土壤碳库的活度和活度指数也高于郊区，但
差异不显著。城市森林的土壤总有机碳碳库活度和

活度指数高于郊区森林，表明城市化加剧了土壤有机

碳分解，不利于总有机碳积累。
（３）在０—１０，１０—２０ｃｍ，郊区森林土壤的碳库指数

和碳库管理指数显著高于城市森林（Ｐ＜０．０５）。通过对

森林土壤碳库管理指数与土壤有机碳及其组分以及Ｎ、

Ｐ含量进行相关分析，并结合城市化对珠三角地区常绿

阔叶林理化性质的影响的相关研究，证明了土壤碳库管

理指数能较全面地反映土壤质量变化，可作为衡量与监

测土壤经营和管理科学性的量化指标。综上所述，在珠

江三角洲地区，城市化进程改变了城市森林土壤有机

碳组分及其碳库管理指数。城市森林土壤碳库指数

和碳库管理指数显著下降，表明了城市化可能促使城

市存留森林土壤有机碳质量下降。
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［１９］　陈晓丽，王根绪，杨燕，等．山地森林表层土壤酶活性对

短期增温级及凋落物分解的响应［Ｊ］．生 态 学 报，２０１５，

３５（２１）：７０７１－７０７９．
［２０］　Ｈａｇｅｄｏｒｎ　Ｆ，Ｓｐｉｎｎｌｅｒ　Ｄ，Ｂｕｎｄｔ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｉｎｐｕｔ

ａｎｄ　ｆａｔｅ　ｏｆ　ｎｅｗ　Ｃ　ｉｎ　ｔｗｏ　ｆｏｒｅｓｔ　ｓｏｉｌｓ　ｕｎｄｅｒ　ｅｌｅｖａｔｅｄ

ＣＯ２［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌ　Ｃｈａｎｇｅ　Ｂｉｏｌｏｇｙ，２００３，９（６）：８６２－８７２．
［２１］　黄承标，韦善华，秦 武 明．不 同 年 龄 灰 木 莲 人 工 林 对 林

内小气 候 的 影 响［Ｊ］．西 南 大 学 学 报（自 然 科 学 版），

２０１２，３４（１１）：１－５．
［２２］　吴建平，梁国华，熊鑫，等．鼎湖山季风常绿阔叶林土壤

微生物量 碳 和 有 机 碳 对 模 拟 酸 雨 的 响 应［Ｊ］．生 态 学

报，２０１５，３５（２０）：６６８６－６６９３．
［２３］　王绍强，于贵瑞．生态系统碳氮磷元素的生态化学计量

学特征［Ｊ］．生态学报，２００８，２８（８）：３９３７－３９４７．
［２４］　Ｈｏｕｌｔｏｎ　Ｂ　Ｚ，Ｗａｎｇ　Ｙ　Ｐ，Ｖｉｔｏｕｓｅｋ　Ｐ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｕｎｉ－

ｆｙｉｎｇ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｆｏｒ　ｄｉｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｆｉｘａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｅｒｒｅｓｔｒｉ－
ａｌ　ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００８，４５４（７２０２）：３２７－３０．

［２５］　孟令涵，曾辉，熊燕梅，等．深圳市不同建成区密度和植

被类型下绿地土壤碳、氮、磷含量和细跟生物量［Ｊ］．北

京大学学报（自然科学版），２０１３，４９（５）：８９９－９０７．
［２６］　方晰，唐志娟，田大伦，等．长沙城市森林土壤７种重金

属含量特征及其潜在生态风险［Ｊ］．生 态 学 报，２０１２，３２
（２３）：７５９５－７６０６．
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［１３］　李鉴霖，江长胜，郝 庆 菊．土 地 利 用 方 式 对 缙 云 山 土 壤

团聚体稳定性及其有机碳的影响［Ｊ］．环 境 科 学，２０１４，

３５（１２）：４６９５－４７０４．
［１４］　史薪钰，陈梦华，齐国辉，等．片麻岩山地土壤团聚体分布

及养分特征［Ｊ］．水土保持学报，２０１５，２９（５）：１７２－１７５．
［１５］　高飞．不同秸秆覆盖量对宁南旱作农田土壤水肥及作物产

量的影响［Ｄ］．陕西杨凌：西北农林科技大学，２０１１．
［１６］　王海霞，孙红霞，韩清芳，等．免耕条件下秸秆覆盖对旱

地小麦田土壤团聚体的影响［Ｊ］．应 用 生 态 学 报，２０１２，

２３（４）：１０２５－１０３０．
［１７］　鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．第３版．北京：中国农 业 出

版社，１９９９：３０－３４，７４－７６．
［１８］　张英利，许 安 民，尚 浩 博，等．ＡＡ３型 连 续 流 动 分 析 仪

测定土壤和植物全氮的方法研究［Ｊ］．西北农林科技 大

学学报（自然科学版），２００６，３４（１０）：１２８－１３２．
［１９］　刘中良，宇万太，周桦，等．长期施肥对土壤团聚体分布

和养分含量的影响［Ｊ］．土壤，２０１１，４３（５）：７２０－７２８．
［２０］　武均，蔡立群，齐鹏，等．不同耕作措施下旱作农田土壤

团聚体中有机碳和全氮分布特征［Ｊ］．中国生态农业 学

报，２０１５，２３（３）：２７６－２８４．
［２１］　付鑫，王俊，刘全全，等．秸秆和地膜覆盖对旱作玉米田

土壤团 聚 体 及 有 机 碳 的 影 响［Ｊ］．土 壤 通 报，２０１６，４７
（２）：４０５－４１３．

［２２］　Ａｎ　Ｓ　Ｓ，Ｍｅｎｔｌｅｒ　Ａ，Ｍａｙｅｒ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｏｉｌ　ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ，
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ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，

２０１０，８１（３）：２２６－２３３．
［２３］　张赛，王龙昌，杜娟，等．西南“旱三熟”区不同作物和秸

秆覆盖对 土 壤 团 聚 体 及 固 碳 潜 力 的 影 响［Ｊ］．草 业 学

报，２０１６，２５（１）：９８－１０７．
［２４］　付鑫，王俊，刘全全，等．不同覆盖材料及旱作方式土壤

团聚体和 有 机 碳 含 量 的 变 化［Ｊ］．植 物 营 养 与 肥 料 学

报，２０１５，２１（６）：１４２３－１４３０．
［２５］　Ｔｉａｎ　Ｈ　Ｑ，Ｃｈｅｎ　Ｇ　Ｓ，Ｚｈａｎｇ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｐａｔｔｅｒｎ　ａｎｄ　ｖａｒ－
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（１）：１３９－１５１．

［２６］　Ｋｉｒｋｂｙ　Ｃ　Ａ，Ｋｉｒｋｅｇａａｒｄ　Ｊ　Ａ，Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ　Ａ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．
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