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摘要：围湖造田是我国 20 世纪 50 年代后期开始大量出现的与水争地的人类干扰活动。以太湖流域肖甸湖区为试验地，测定

分析了该围湖造田区香樟（Cinnamomum camphora）林、水杉（Metasequoia glyptostroboides）林、毛竹（Phyllostachys heterocycla）

林和农田 4 种不同典型土地利用方式 35 年后 0~10 cm、10~20 cm、20~40 cm 土壤有机碳和易氧化碳含量的差异，以及土壤

易氧化碳的季节动态。结果表明：表层（0~10 cm）土壤有机碳含量林地显著高于农田，阔叶林高于针叶林。土壤易氧化碳

含量随季节与土层深度的变化而变化，香樟林与毛竹林春夏季节大于冬季，水杉林与农田季节波动较平缓。4 种土地利用方

式下土壤有机碳和易氧化碳均随土层增加含量递减。与围湖地区内的溪流底泥相比，林地与农田表层土壤有机碳含量均有明

显增加；与旱地发育的植被土壤相比，围湖后的土壤有机碳含量较低，易氧化碳含量较高，土壤有机碳稳定性较差。围湖造

田作为人类对自然生态系统的一种干扰方式，显著改变了原有生态系统的碳循环特征，因此在研究全球碳循环中，围湖造田

对生态系统碳循环的影响应该给予充分考虑。 
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碳循环研究受到生态学者的普遍关注，成为当
前全球变化研究的三大热点之一。在过去的几百年
中，人类干扰活动引起地球自然生态系统发生了巨
大改变，尤其是对全球碳循环产生了很大影响，如
化石燃料的燃烧、森林的大面积砍伐、土地利用方
式的改变等。我国是传统的农业大国，围湖造田是
比较常见的一种人类干扰方式。通过围湖来增加土
地，一方面促进了经济发展和社会进步，但另一方
面大大缩减了湖泊面积，改变了湖泊的自然演变和
生态过程；据统计，全国被开垦的湖泊至少有
1.4×106 hm2[1]。在湖泊生态系统被人为转变为陆地
森林生态系统或农田生态系统后，其碳循环发生了
怎样的变化，进而对区域乃至全球气候变化产生了
怎样的影响？目前尚未得到足够的关注。 

土壤碳库是地球表层最大的有机碳库，贮存了
大约 2 000 Pg 有机碳[2]，在全球碳循环中起着关键
作用。Blair 等[3]研究发现，能被 333 mmol·L-1 的
KMnO4 溶液氧化的土壤有机质在种植作物时变化
最大，因此将能被 333 mmol·L-1 的 KMnO4 溶液氧
化的有机碳称作易氧化碳。已有的研究结果证明，
易氧化碳可以作为土壤碳库短期变化的指示因子
[4-6]。本文以太湖流域肖甸湖区为代表，研究了肖甸
湖区围湖造田后，香樟（Cinnamomum camphora）
林、水杉（Metasequoia glyptostroboides）林、毛竹

（Phyllostachys heterocycla）林、农田这 4 种太湖流
域不同土地利用方式对 0~40 cm 土层土壤有机碳和
易氧化碳的影响，以及各土地利用方式下土壤易氧
化碳的垂直分布特征与季节动态，为进一步认识和
理解围湖活动对碳循环的影响提供理论基础。 
1  研究地区和研究方法 
1.1  研究地区概况 

肖甸湖区位于吴江市同里镇东北部，东经
120°48′ E，北纬 31°10′ N，属北亚热带季风气候，
年平均气温 16 ℃左右，年平均相对湿度 78%，年
降雨量 1 000 mm 左右。其地处太湖流域平原地区，
原是一片浅水湖泊，20 世纪 60 年代初动工进行围
湖造田，于 1969 年启动植树造林，经过 30 多年的
栽培管理，已形成了以香樟、水杉、毛竹为主林的
成片林地约 133 hm2，同时当地居民拥有农田约有 7 
hm2，以水稻—油菜轮作制度为主要经营方式。试
验区地形平坦，土壤母质来源比较均一。有小型溪
流分布于试验区内。试验地基本概况如下： 

（1）香樟林，1976—1982 年种植的人工纯林，
密度约为 2900 株·hm-2，平均胸径为 12.3 cm，平均
树高为 9 m，郁闭度约为 0.90。 

（2）水杉林，25 a 树龄，林木密度约为 1 600
株·hm-2，平均胸径为 20.6 cm，平均树高为 19 m，
郁闭度约为 0.60；林下植被较丰富，主要有美洲商
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陆（Phytolacca americana）、野蔷薇（Rosa multi-
flora）、构树（Broussonetia papyrifera）、蕨类植物
等，盖度约为 0.85。 

（3）毛竹林，1974 年种植，采取粗放经营模式，
有人工砍伐及春季挖笋，密度约为 4 700 株·hm-2，
平均胸径为 11.8 cm，平均树高为 18 m，郁闭度约
为 0.85； 

（4）农田，水稻与油菜轮作，秋季水稻收割后
进行秸秆还田，平均尿素施用量为 1 500 kg·hm-2·a-1。 

围湖造田后 4 种不同土地利用方式土壤的基本
理化性质见表 1。 
1.2  样品采集与处理方法 

本试验分别选取阔叶林（香樟林）、针叶林（水
杉林）、经济林（毛竹林）和农田 4 种太湖流域典
型的土地利用方式，每种土地利用方式随机设置 4
块 10 m×10 m 的试验样地，4 种土地利用方式共计
16 块样地。在每块样地内用直径为 2 cm 的土钻分
别采取 0~10 cm，10~20 cm，20~40 cm 的土壤样品
各 1 份，每 1 份土壤样品由对应的样地中随机采取
的 20 个土芯混合而成。16 块样地共计 48 个样品。
样品采回后，剔除活体根系、石块等杂质，轻轻碾
碎过 2 mm 筛，混匀，放于阴凉干燥通风处自然风
干，取部分用于测定土壤 pH，另取部分磨细过 0.15 
mm 筛，用于测定土壤有机碳、易氧化碳和土壤全
氮、全磷、全硫含量。土壤有机碳和基本理化性质
采样测定时间为 2008 年 10 月；为分析土壤易氧化
碳的季节动态，2008 年 10 月—2009 年 8 月，每两
个月分层采样测定一次。 
1.3  样品分析方法 

易氧化碳测定方法[3]：25 ℃条件下称取含有
15~30 mg 碳的风干土壤样品（0.15 mm），装入 100 
mL 塑料瓶内，加 333 mmol·L-1 的 KMnO4 溶液 25 
mL，密封瓶口，以 25 r·min-1 振荡 1 h，空白和土壤
样品一样；振荡后的样品以 4 000 r·min-1 离心 5 min，

然后取上清液用去离子水按 1:250 稀释；上述稀释
液在 565 nm 的分光光度计上比色，其标准液的浓
度范围一定要包括 1 mg 碳；根据 KMnO4 的消耗量，
可求出土壤样品中的易氧化碳含量。 

其它理化性质测定方法：有机碳、全氮、碳氮
比、全硫使用元素分析仪（Elementar Vario EL，德
国）测定；全磷使用等离子发射光谱仪（ICP，德
国）测定；容重测定采用环刀法[7]75-77；pH 测定采
用电位法[7]109-110。 
1.4  数据统计方法 

不同土地利用方式、不同土层的土壤有机碳、
易氧化碳含量采用 Univariate 多因素方差分析方法
检验在 P=0.05 显著水平上的差异。使用 SPSS 13.0
统计分析数据，利用 EXCEL 2003 处理图表。 
2  结果与分析 
2.1  不同土地利用方式土壤有机碳含量 

不同土地利用方式对土壤有机碳的影响，在
0~40 cm 土层中，毛竹林土壤有机碳含量最高，农
田和水杉林则较低。在 0~10 cm 土层中，有机碳含
量为：毛竹林＞香樟林＞水杉林＞农田，农田土壤
有机碳含量显著低于 3 种林地土壤的有机碳含量（P
＜0.05），分别比香樟林、水杉林、毛竹林低 30.4%、
11.8%、51.6%。在 10~40 cm 土层中，有机碳含量
为：毛竹林＞香樟林＞农田＞水杉林，香樟林、水
杉林、农田土壤有机碳含量无显著差异，而毛竹林
土壤有机碳含量显著高于其它 3 种土地利用方式下
的土壤有机碳含量（表 2）。与围湖地区内的溪流底
泥相比（表 2），林地和农田表层（0~10 cm）土壤
有机碳含量均明显增加（P＜0.05）。 

在土壤有机碳含量的垂直分布中，各土地利用
方式下土壤有机碳含量均呈自上向下逐渐降低的
趋势，并且不同土层土壤有机碳含量差异均达到显
著水平（表 2）。土壤有机碳含量在 10~20 cm 土层
均比 0~10 cm 土层低，降低幅度为 30.5%~47.4%，

表 1  不同土地利用方式土壤基本理化性质 

Table 1  Soil physical and chemical characteristics under different land uses 

土地利用方式 土层/cm 全氮/(g·kg-1) 碳氮比 全磷/(g·kg-1) 全硫/(g·kg-1) 容重/(g·cm-3) pH(H2O) 

香樟林 0~10 
10~20 
20~40 

2.10 
1.28 
0.97 

9.4 
8.2 
7.7 

0.11 
0.01 
0.01 

0.34 
0.25 
0.27 

1.21 
1.23 
1.25 

4.53 
4.79 
5.07 

水杉林 0~10 
10~20 
20~40 

1.84 
1.11 
0.91 

8.5 
7.4 
7.1 

0.18 
0.06 
0.07 

0.34 
0.31 
0.33 

1.08 
1.34 
1.34 

4.52 
4.70 
5.13 

毛竹林 0~10 
10~20 
20~40 

2.93 
1.93 
1.28 

9.7 
8.8 
8.0 

0.43 
0.11 
0.05 

0.88 
0.59 
0.39 

0.83 
0.90 
1.01 

3.80 
4.07 
4.49 

农田 0~10 
10~20 
20~40 

1.63 
1.19 
0.92 

8.5 
8.1 
7.6 

0.19 
0.11 
0.05 

0.37 
0.30 
0.22 

1.24 
1.39 
1.51 

5.45 
5.95 
6.28 
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其中水杉林土壤降低幅度最大；土壤有机碳含量在
20~40 cm 土层均比 10~20 cm 土层低，降低幅度为
21.2%~39.8%，其中毛竹林土壤降低幅度最大。 
2.2  不同土地利用方式土壤易氧化碳含量与季节

动态 

由图 1 可以看出，在采样测定的 6 个月份中，
4 种土地利用方式下 0~10 cm 土壤易氧化碳质量分
数均有差异。方差分析的结果显示，毛竹林显著高
于农田（P＜0.05）；除 2009 年 8 月外，香樟林也显
著高于农田（P＜0.05）；水杉林只在 2008 年 10 月
与 2009 年 4 月显著高于农田（P＜0.05），其它月份
与农田均未表现出显著性差异（P＞0.05）。除 2008
年 10 月外，香樟林与水杉林不存在显著性差异（P
＞0.05）；毛竹林在秋季（2008 年 10 月）与夏季（2009
年 6 月、2009 年 8 月）显著高于香樟林（P＜0.05），
在秋季（2008 年 10 月）与春夏季（2009 年 4 月、
2009 年 6 月、2009 年 8 月）显著高于水杉林（P＜
0.05）。 

4 种土地利用方式下 0~10 cm 土壤易氧化碳质
量分数的季节动态（图 1），香樟林与毛竹林最大值
出现在 2009 年 6 月，分别为 8.27±1.05 g·kg-1，
12.74±3.04 g·kg-1，最小值香樟林出现在 2008 年 12
月与 2009 年 8 月（5.78±1.35 g·kg-1、4.06±0.97 

g·kg-1），毛竹林则出现在 2008 年 12 月（5.85±1.13 
g·kg-1）；水杉林最大值出现在 2009 年 4 月（6.00±0.26 
g·kg-1），最小值出现在 2008 年 12 月（4.52±0.41 
g·kg-1）；在 6 次测定结果中，香樟林与毛竹林均表
现为春夏季节显著大于秋冬季节（P＜0.05）；农田
未 表 现 出 明 显 的 季 节 变 化 （ 3.17±0.75 
g·kg-1~4.49±0.64 g·kg-1）（P＞0.05）。 

4 种土地利用方式下 10~20 cm 土壤易氧化碳的
质量分数（图 2），毛竹林显著高于农田（P＜0.05）；
除 2009 年 6 月与 2009 年 8 月外，香樟林也显著高
于农田（P＜0.05）；水杉林只在 2009 年 8 月显著高
于农田（P＜0.05），其它月份与农田均未表现出显
著性差异（P＞0.05）。除冬季（2008 年 12 月）与
夏季（2009 年 8 月）外，香樟林显著高于水杉林（P
＜0.05）；毛竹林在秋季（2008 年 10 月）与春夏季

（2009 年 4 月、2009 年 6 月、2009 年 8 月）显著高
于香樟林和水杉林（P＜0.05）。 

4 种土地利用方式下 10~20 cm 土壤易氧化碳质
量分数的季节动态（图 2），香樟林与毛竹林最小值
出现在 2008 年 12 月，分别为 1.61±0.41 g·kg-1，
3.08±0.14 g·kg-1，最大值香樟林出现在 2009 年 4 月

（4.60±0.72 g·kg-1），毛竹林则出现在 2009 年 6 月
（7.69±1.26 g·kg-1），2 种林地季节变化显著，均表现

为春夏季节大于冬季（P＜0.05）；水杉林最大值出
现在 2009 年 8 月（2.88±0.41 g·kg-1），最小值出现
在 2008 年 10 月（2.08±0.73 g·kg-1），在 6 次测定结
果中，其季节波动较平缓（P＞0.05）；农田土壤易
氧 化 碳 质 量 分 数 最 大 值 出 现 在 2009 年 6 月

（3.04±0.26 g·kg-1），最小值出现在 2008 年 10 月与
2009 年 8 月（1.72±0.22 g·kg-1、1.70±0.49 g·kg-1），
春季显著大于秋冬季（P＜0.05）。 

由图 3 可以看出，4 种土地利用方式下 20~40 
cm 土壤易氧化碳的质量分数，除 2008 年 12 月与
2009 年 4 月外，毛竹林显著高于农田（P＜0.05）；

表 2  不同土地利用方式土壤有机碳含量，平均值±标准误 

Table 2  The concentrations of soil organic carbon under different land 
uses, mean±SE 

土壤有机碳/(g·kg-1) 
土地利用方式 

0~10 cm 10~20 cm 20~40 cm 

香樟林 19.80±0.69 cA 10.43±0.70 aB 7.47±0.56 aC 

水杉林 15.64±1.28 bcA 8.22±0.53 aB 6.48±0.25 aC 

毛竹林 28.50±4.89 dA 17.03±3.94 bB 10.26±1.09 bB

农田 13.79±0.59 bA 9.58±0.43 aB 6.98±0.21 aC 

溪流底泥 9.42±0.33 a － － 

每行中有相同大写字母表示不同土层中有机碳含量差异不显著(P
＞0.05)，每列中有相同小写字母表示不同土地利用方式下土壤有机碳

含量差异不显著(P＞0.05)。 
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图 1  不同土地利用方式 0~10 cm 土壤易氧化碳含量与季节动态 

Fig.1  The concentrations and seasonal fluctuation of soil readily oxidi-
zable carbon under different land uses at the depth of 0~10 cm 
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图 2  不同土地利用方式 10~20 cm 土壤易氧化碳含量与季节动态 

Fig.2  The concentrations and seasonal fluctuation of soil readily oxidi-
zable carbon under different land uses at the depth of 10~20 cm 
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香樟林只在 2008 年 10 月显著高于农田（P＜0.05），
其它月份与农田均未表现出显著性差异（P＞0.05）；
除夏季（2009 年 6 月、2009 年 8 月）外，水杉林
与农田不存在显著性差异（P＞0.05）。香樟林在秋
季（2008 年 10 月）显著高于水杉林（P＜0.05），
冬季（2008 年 12 月）则显著低于水杉林（P＜0.05），
其它月份未表现出显著性差异（P＞0.05）；毛竹林
在秋季（2008 年 10 月）与夏季（2009 年 6 月、2009
年 8 月）显著高于香樟林和水杉林（P＜0.05）。 

4 种土地利用方式下 20~40 cm 土壤易氧化碳含
量的季节动态（图 3），香樟林与毛竹林最小值出现
在 2008 年 12 月，分别为 0.79±0.09 g·kg-1，1.75±0.88 
g·kg-1，最大值香樟林出现在 2009 年 4 月（2.59±0.41 
g·kg-1），毛竹林则出现在 2009 年 8 月（4.02±0.46 
g·kg-1），2 种林地季节变化显著，均表现为春夏季
节大于冬季（P＜0.05）；水杉林最大值出现在 2008
年 12 月（1.94±0.04 g·kg-1），最小值出现在 2009 年
6 月（0.91±0.23 g·kg-1），表现出夏季（2009 年 6 月）
小于冬季（2008 年 12 月）（P＜0.05）；农田土壤易
氧化碳含量最大值出现在 2009 年 4 月（2.24±0.30 
g·kg-1），最小值出现在 2009 年 8 月（0.94±0.28 
g·kg-1），春季显著大于其它三个季节（P＜0.05）。 

在 6 次采样测定结果中，4 种土地利用方式下
土壤易氧化碳的垂直分布均表现为随着土层深度
增加质量分数递减的趋势（P＜0.05）。 
3  讨论 

太湖流域肖甸湖区围湖造田 35 年左右 4 种土
地利用方式土壤有机碳与易氧化碳的研究表明，在
人为将湖泊生态系统转变成陆地森林生态系统与
农田生态系统后，土壤有机碳与易氧化碳的含量因
土地利用方式的不同而有不同响应，同一土地利用
方式下土壤易氧化碳含量随季节与土层深度变化。 

本研究结果表明，0~40 cm 土壤有机碳含量毛
竹林最高，香樟林高于水杉林，表层（0~10 cm）

土壤有机碳含量农田显著低于 3 种林地。土壤有机
碳是土壤的重要组成部分，是植物所需养分和土壤
微生物生命活动的能量来源，保持或提高土壤有机
碳含量可以保持土壤物理、化学和生物学性状，还
可以降低大气碳库中碳的含量，有利于降低温室效
应的影响[8]。在自然状况下，林地土壤有机碳主要
来源于植被凋落物和根系分泌物。一般来说，高养
分含量的凋落物分解快些，阔叶凋落物比针叶凋落
物易分解[9-10]，这可能是导致香樟林凋落物经分解
进入土壤形成土壤有机碳的累积量比水杉林大的
主要原因。耿玉清等[11]的研究结果显示，在 0~10 cm
和 10~20 cm 土层内，北京山地阔叶林土壤有机碳
含量均显著高于针叶林土壤；Jiang 和 Xu[12]的研究
结果也表明，阔叶林土壤有机碳含量显著高于针叶
林土壤。毛竹林土壤有机碳含量最高是由于毛竹
林除地上凋落物输入外，其特有的地下鞭根系统
生物量大，分布较浅，并每年都有老鞭死亡、腐
烂，从而补充了土壤碳库，使土壤有机碳含量增
加[13]。农田土壤有机碳含量较林地低，一方面是
因为地上部分生物量收获使得进入土壤的有机碳
减少，另一方面耕作活动导致对土壤团聚体的破
坏，降低了土壤有机碳的稳定性，从而促进了土
壤有机碳的分解[14]；此外，农田土壤中加入的有机
物料（秸秆），其正激发效应更有利于土壤原有有
机碳的分解矿化[15-16]。与围湖地区内的溪流底泥相
比，林地和农田表层（0~10 cm）土壤有机碳含量
均明显增加；与同属亚热带的山地森林[17-18]相比，
围湖后的林地土壤有机碳含量较低。这说明围湖地
区土壤有机碳累积量较旱地发育的土壤小。 

本研究结果显示，4 种土地利用方式下土壤易
氧化碳含量随季节与土层深度的变化而变化，在有
显著性差异的月份，3 种林地均高于农田。在采样
测定的 6 个月份中，毛竹林、香樟林与农田的差异
较为显著，而水杉林与农田的差异仅表现在其中一
两个月份。土壤易氧化碳含量的大小差异与土壤有
机碳的变化趋势一致。Jobbágy 和 Jackson 认为[19]，
植物类型显著影响了土壤有机碳的分布，而易氧
化碳是土壤中易被氧化，活性较高的那部分有机
碳[5,20]。树木根系分布比农作物深[21]，土壤表层形
成的残体或分泌物多，土壤易氧化碳形成量比农田
多。已有研究指出[22]，耕作土壤易氧化碳含量比
天然植被土壤中的低。水杉林的凋落物与根系分泌
物相较于毛竹林和香樟林少[9-10]，从而使得土壤易
氧化碳的累积量比较低。香樟林与毛竹林土壤易氧
化碳含量季节变化较大，表现出春夏季节大于冬
季。这是因为在春夏季节，植物进入生长期，为土
壤微生物提供了足够的易分解的新鲜有机质；适宜
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图 3  不同土地利用方式 20~40 cm 土壤易氧化碳含量与季节动态 

Fig.3  The concentrations and seasonal fluctuation of soil readily oxidi-
zable carbon under different land uses at the depth of 20~40 cm 
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的水热条件，极大地提高了土壤微生物活性和植被
的新陈代谢速率，凋落物分解加快，根系分泌物也
增多[23-24]。因此，有利于土壤易氧化碳的累积。水
杉林与农田土壤易氧化碳含量季节波动则较小，而
农田表层（0~10 cm）土壤易氧化碳含量季节变化
不显著，这说明农田表层土壤由于受人为活动影响
较大，其易氧化碳含量的变化不再由自然条件控
制。与相同气候区低山森林[17]以及南方山地森林[25]

相比，同一季节围湖后林地土壤易氧化碳含量较
高，说明围湖地区土壤有机碳稳定性较旱地森林土
壤差。 

综上所述，肖甸湖区围湖造田不同土地利用方
式对土壤有机碳与易氧化碳的影响，表层（0~10 
cm）土壤有机碳含量林地显著高于农田，阔叶林高
于针叶林。土壤易氧化碳含量随季节与土层深度的
变化而变化，香樟林与毛竹林春夏季节大于冬季。
与围湖地区内的溪流底泥相比，林地与农田表层土
壤有机碳含量均有明显增加；与旱地发育的植被土
壤相比，围湖后的土壤有机碳含量较低，易氧化碳
含量较高，土壤有机碳稳定性较差。在研究全球碳
循环和全球气候变化时，我们应该对围湖造田对生
态系统碳循环的影响给予充分考虑。 
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Soil organic carbon and readily oxidizable carbon of reclaiming land from lake 
under different land uses 
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Abstract: Reclaiming land from a lake area is a kind of human disturbance that has emerged in large numbers since the late 1950s in 

China. In order to understand the characteristics of soil organic carbon(SOC) and readily oxidizable carbon(ROC) in the reclaiming 

land from lake under different land uses in the Xiaodian lake area, the concentrations of SOC and ROC, and the seasonal change of 

ROC concentration in the 0~40 cm soil layer were analyzed. The results showed that at 0~10 cm depth of soil, the concentrations of 

SOC at cropland site were significantly lower than those in the three kinds of forest sites, and there were significant lower concentra-

tions of SOC at the coniferous forest compared to the broadleaf forest. Taking into account the four land uses, the seasons and the 

three soil depths, the ROC concentrations at Cinnamomum camphora and Phyllostachys heterocycla forests in spring and summer 

were higher than those in winter, while at Metasequoia glyptostroboides and cropland sites the seasonal changes were relatively 

slight. The concentrations of SOC and ROC declined with increasing depths. Compared with the remnant bed sediment of lake in the 

research area, SOC at the forests and the cropland significantly increased. SOC concentrations were lower and ROC concentrations 

were higher in the impoldering land relative to the upland of the same climate zone. The stability of SOC in the impoldering land was 

lower than that in the upland. Thus it is important to note the effect of reclaiming land from a lake on the carbon cycle in terms of 

global climate change. 

Key words: reclaiming land from lake; land uses; soil organic carbon; soil readily oxidizable carbon; seasonal change 
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