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云南哀牢山湿性常绿阔叶林土壤碳分布特征
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摘 要：通过调查亚热带森林生态系统中各类属性土壤碳在2种不同类型土壤剖面中的分布规律，分析

和探讨原生土和淤积土在森林土壤碳循环过程中发挥的重要作用。本研究地点位于云南省哀牢山亚热

带中山湿性常绿阔叶原生林生态系统，以海拔高度较高的上游森林原生土和海拔高度较低的下游灌草

淤积土为采样点，沿着土壤剖面分层取样，重点研究土壤剖面根层(0~45 cm)土壤中全碳、活性有机碳、

微生物量碳、可溶性碳和水溶性碳的垂直分布规律。研究结果表明：本研究过程中所调查的5类不同属

性土壤碳在两种不同类型土壤剖面中均呈衰减指数式分布。土壤全碳、活性有机碳和水溶性碳在淤积

土中的平均含量均显著高于原生土；土壤微生物量碳在2种类型土壤剖面中的平均含量差异不显著；而

土壤可溶性碳在淤积土中的含量显著低于原生土，说明在哀牢山亚热带中山湿性常绿阔叶原生林生态

系统中原生土和淤积土在储存不同属性土壤碳和碳循环方面发挥着不同作用。本研究结果充分证明不

同属性土壤碳在同一亚热带森林生态系统不同类型土壤剖面中虽然垂直分布规律一致，但是平均储量

存在着明显的空间异质性，这为全球热带和亚热带森林生态系统中土壤碳库不同属性土壤碳的估算和

不同类型土壤碳循环的研究提供新的理论依据和研究方向。
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Abstract: By investigating the distributional pattern of soil carbon with various properties in two types of soil
profile in a subtropical forest ecosystem, the primary soil and warp soil were analyzed and explored for their
important roles in the process of soil carbon cycle. We conducted the study in a subtropical mountainous moist
evergreen broad-leaved forest in the Ailao Mountains of Yunnan Province, took the primary soil in the forest
area with high altitude and the warp soil in the shrubby-meadow area with low altitude as sampling sites,



0 引言

土壤是地球上所有陆地生态系统各个组成部分中

最大的碳库，贮存于其 1 m深度之内的有机碳总量超

过了陆地上所有植被和大气中有机碳的总和，达到

1500 Gt[1-3]。在对分布于全球各地不同类型自然生态

系统157个深度为1 m的土壤剖面中有机碳数据分析

的过程中发现，不同纬度和植被类型的土壤剖面中有

机碳的平均含量和分布规律也不相同[2]。在中国，已

经有研究证明土壤是一个巨大的碳库，储量约为

924.18×108 t，平均碳密度为 10.53 kg/m2[4]。在 1979—

1984年间进行的第二次全国土壤普查的实测结果显

示，中国东部地区土壤有机碳含量随着纬度的增加而

增加，西部地区随着纬度的增加而减少，北部地区随着

经度的增加而增加，3个地区之间的土壤有机碳储量

差异较大[4]。针对此次调查的2473个土壤剖面中有机

碳数据和中国植被分布图进行分析，结果表明不同植

被下的土壤有机碳含量差异明显（森林17.39 Gt，农田

14.69 Gt，灌丛13.62 Gt，草甸12.22 Gt，草原7.46 Gt，荒

漠 3.93 Gt）[4-5]。即使在同一个陆地自然生态系统中，

不同位置和类型的土壤剖面中有机碳含量也会显著不

同[6]。对于森林生态系统领域的相关研究人员来说，

能够更加清楚地了解各种类型土壤剖面中不同属性土

壤碳的分布规律，对于更加准确地估算森林生态系统

土壤剖面中的碳储量和研究碳循环至关重要。

中山湿性常绿阔叶林是我国常绿阔叶林的重要组

成部分。由于其特殊的地理位置、气候条件和植被类

型，中山湿性常绿阔叶林在土壤碳库和碳循环等方面

也有着其独有的特征[7-9]。陡峭山地等地理地势条件和

温暖湿润等气候条件容易在森林生态系统中发育成上

游原生土和下游淤积土两种类型土壤[6,10]。长期以来，

由于处于山地上游的原生土占据森林生态系统中的绝

大部分面积，分布于生态系统下游区域较小的淤积土

并没有受到研究人员的足够重视，因此，关于中山湿性

常绿阔叶林森林生态系统中原生土和淤积土土壤剖面

中各种不同属性土壤碳分布规律的对比研究相对较

少。本研究以云南省哀牢山中山湿性常绿阔叶林为研

究地点，选择生态系统中上游原生土和下游淤积土为

研究对象，测定植物根层土壤(0~45 cm)中不同属性的

土壤碳含量，分析植物根层土壤中土壤全碳、活性有机

碳、土壤微生物量碳、可溶性碳和水溶性碳的垂直分布

规律，以期补充和拓展中国在中山湿性常绿阔叶森林

生态系统中对不同属性土壤碳库和碳循环等领域的相

关研究。

1 材料与方法

1.1 样地信息

本研究选择在云南省哀牢山徐家坝地区的亚热带

中山湿性常绿阔叶林生态系统中进行（图1）。徐家坝地

区位于哀牢山国家自然保护区内，中心位置24°32′N，

101°01′E，平均海拔 2450 m左右，也是中国科学院哀

牢山亚热带森林生态系统研究站和云南哀牢山森林生

collected soil samples in different soil layers along the two types of soil profile, and focused on the vertical
distribution pattern of soil carbon with various properties including soil total organic carbon, labile organic
carbon, microbial biomass carbon, dissolved carbon and water dissolved carbon in the soil layers with most
plant roots (0- 45 cm). The results show that the concentrations of all determined soil carbon with different
properties decrease exponentially along the two types of soil profile. The concentrations of soil total organic
carbon, labile organic carbon and water dissolved carbon in the warp soil are statistically higher than those in
the primary soil; the concentration of soil microbial biomass carbon is not statistically different between the two
types of soil; and the concentration of dissolved carbon in the warp soil is significantly lower than that in the
primary soil, indicating that the primary and warp soil play different roles in storing and circulating soil carbon
with different properties in the subtropical mountainous moist evergreen broad-leaved forest ecosystem in the
Ailao Mountains. The results adequately demonstrate that although the vertical distribution pattern of soil
carbon with various properties in different soil profiles of the same subtropical forest ecosystem is consistent,
the average storage has obvious spatial heterogeneity. The paper could provide a new theoretical basis and
research direction for the estimation of soil carbon with different properties in the global tropical and
subtropical forest ecosystems and the study on soil carbon cycle in different types of soil profile.
Keywords: soil total organic carbon; soil labile organic carbon; soil microbial biomass carbon; soil dissolved
carbon; soil water dissolved carbon; subtropical evergreen broad-leaved forest in the Ailao Mountains; primary
soil; warp soil
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态系统国家野外科学观测研究站所在位置。该地区位

于西南季风气候区，属于典型的亚热带山地气候。年

平均气温为 11.3℃，7月为全年最热月份，平均气温为

15.3℃；1月为全年最冷月份，平均气温为 5.0℃[11]。年

平均降水量为 1930 mm左右，干湿季节交替明显，干

季从每年的11月持续到第二年的4月，降水量占全年

总降水量的 15%左右；湿季从每年的 5月持续到当年

的10月，降水量占全年总降水量的85%左右[12]。土壤

母质由古生代板岩、微晶片岩、绿泥片岩、石英片岩、石

英岩等组成。土壤多为山地棕壤和黄棕壤 [10]。0~30

cm土层中 pH 4.2~4.5，有机质含量为 5%~9%，土壤有

机碳含量约为 5.03%，氮含量约为 0.35%，磷含量约为

0.07%，钾含量约为0.37%[13]。该森林生态系统属于原

生林，以云南景东当地特有植物种为森林生态系统优

势种和建群种，优势树种主要有景东石栎(Lithocarpus

chintungensis Y. C. Hsu et H. J. Qian)、薄叶马银花

(Rhododendron leptothrium Balf. f. et Forrest)、乌 饭

(Vaccininum dudouxii Thunb.)、木果石栎 [Lithocarpus

xylocarpus (kurz) markg.]、腾冲栲(Castanopsis wattii)、

滇木荷等(Schima reinw. ex Bl.)，林下灌木主要以华西

箭竹[Sinarundinaria nitida (Mitford ex Stapf) Nakai]为

主[13]。

1.2 采样方法

在云南哀牢山森林生态系统国家野外科学观测研

究站和中国科学院哀牢山亚热带森林生态系统研究站

附近，围绕许家坝地区杜鹃湖，本研究选择 3个相邻

的、同时具有上游原生土和下游淤积土的山谷为野外

样地确定土壤剖面采样点，当地人分别称之为：山门

口、老君山神和三棵树（图 1）。在每一个山谷的上游

原生土分布区域和下游淤积土分布区域分别选择一个

地点垂直挖掘土壤剖面。3个山谷和 6个采样点的基

本信息如表1所示。在哀牢山中山湿性常绿阔叶原生

林生态系统中，由于绝大部分植物根系分布于 0~

45 cm土层内，本研究中土壤样品的采集也是集中在

这一范围的土层内，并且按照 5个土层依次进行分层

采样：0~5、5~15、15~25、25~35、35~45 cm。

1.3 指标测定

土壤颗粒组成按照美国农业部土壤质地分类方法

测定[14-15]。土壤有机碳含量按照重铬酸钾氧化-外加热

法测定[16-17]。土壤活性有机碳按照连续熏蒸培养方法

测定 [18- 19]。土壤微生物量碳含量按照熏蒸滴定法测

(1)中深绿色区域为中国云南省；(2)中浅绿色区域为哀牢山山脉，“国

保”是哀牢山国家自然保护区的缩写形式；(3)中“老原”和“老淤”分别

是老君山神山谷上游原生土和下游淤积土的缩写形式，“三原”和“三

淤”分别是三棵树山谷上游原生土和下游淤积土的缩写形式，“山原”和

“山淤”分别是山门口山谷上游原生土和下游淤积土的缩写形式，“监测

站”是云南哀牢山森林生态系统国家野外科学观测研究站和中国科学

院哀牢山亚热带森林生态系统研究站的缩写形式

图1 位于中国云南省哀牢山国家自然保护区内

许家坝地区6个采样点的物理位置

山谷

山门口

老君山神

三棵树

土壤类型

原生土

淤积土

原生土

淤积土

原生土

淤积土

地理坐标

24°32′48.38″N；101°01′21.37″E

24°32′42.08″N；101°01′25.27″E

24°32′49.68″N；101°01′58.50″E

24°32′50.53″N；101°01′52.11″E

24°32′25.28″N；101°01′40.29″E

24°32′28.35″N；101°01′36.70″E

海拔/m a.s.l.

2511

2489

2513

2490

2514

2489

坡向

东

西南

西南

西

东北

北

坡度/°

26.6

9.6

22.3

3.8

38.3

8.1

植被类型

原生林

稀疏灌木草地

原生林

稀疏灌木草地

原生林

稀疏灌木草地

表1 位于中国云南省哀牢山国家自然保护区内许家坝地区6个采样点的基本信息
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定[19-20]。土壤可溶性碳按照溶解离心法测定[21-22]。土壤

水溶性碳按照离心过滤法测定[23-24]。

1.4 数据分析

笔者用衰减指数方程式分别拟合土壤全碳、活性

有机碳、微生物量碳、可溶性碳和水溶性碳与土壤剖面

深度之间的线性关系，公式如(1)所示。

Y = A × e-BX /y = a × e-bx ……………………… (1)

其中，Y(y)分别代表原生土（淤积土）中土壤全碳、活性

有机碳、微生物量碳、可溶性碳和水溶性碳等指标的含

量，单位为g/kg；X(x)代表原生土（淤积土）中土壤剖面

的深度，单位为 cm；A(a)代表在原生土（淤积土）土壤

表层土中这些土壤碳达到的最大值，单位为g/kg；B(b)

代表这些不同属性土壤碳在原生土（淤积土）土壤剖面

中随着土层深度的衰减速率。

本研究中所有数据用Excel 2017 分别进行前期分

析处理和后期作图，用 SPSS 20.0软件进行统计学分

析。

2 结果与分析

2.1 土壤质地和有机质

土壤含水量、质地和有机质含量在原生土和淤积

土2种不同类型土壤剖面中含量差异明显（表 2）。土

壤含水量在原生土中的最大值为 37.02(±1.54)%，平

均值为 34.03(±0.96)%；在淤积土中的最大值为 54.06

(±3.24)%，平均值为 43.07(±3.23)%；原生土土层中的

土壤最大含水量和平均含水量都显著低于淤积土。

沿着两种不同类型的土壤剖面，土壤含水量总体上随

着土层深度的增加而减少。两种类型土壤质地都以

沙粒为主，其中原生土最大含量为 91.04(±0.83)%，平

均值为 90.63(± 0.23)% ；淤积土最大含量为 92.18

(±0.94)%，平均值为 91.45(±0.20)%；2种类型土壤土层

中沙粒的最大值和平均值差异不显著。壤粒平均含

量占比在原生土中为 7.17(±0.10)%，在淤积土中为

6.68(±0.21)%。土壤黏粒的平均含量在原生土中为

2.20(±0.16)%，显著高于淤积土的1.87(±0.11)%。土壤

质地组成在两种不同类型土壤剖面中的垂直分布规

律并不明显。

土壤有机质含量在两种类型土壤剖面中的分布规

律一致，都是随着土壤深度的增加而减少（表2）。原生

土中土壤有机质含量的最大值为 167.67(±4.17) g/kg，

最 小 值 为 30.19(± 1.01) g/kg，平 均 值 为 75.64(±

14.83)%；淤积土中土壤有机质含量的最大值为192.38

(±14.35) g/kg，最小值为 47.67(±1.27) g/kg，平均值为

90.95(±15.45) %。2种不同类型土壤剖面中同一土层

中，淤积土土壤有机质含量均显著高于原生土土壤。

2.2 土壤全碳和活性有机碳

土壤全碳含量在原生土和淤积土两种不同类型土

壤剖面中均以衰减指数规律垂直分布，其中在原生土

土壤剖面中的衰减系数为0.046，略大于淤积土土壤剖

面中衰减系数 0.035（图 2）。除了 5~15 cm的土层外，

虽然淤积土土壤剖面中每一层土壤全碳的含量均明显

高于相对应土壤深度的原生土土壤，但平均含量在 2

种不同类型土壤中的差异并不显著，原生土为 43.88

(±7.92) g/kg，淤积土为52.75(±8.65) g/kg。

土壤活性有机碳含量在原生土和淤积土2种不同

类型土壤剖面中以不同的衰减速率指数方式垂直分

布，在淤积土土层中的衰减系数为 0.042，显著高于原

土壤类型

原生土

淤积土

土层/

cm

0~5

5~15

15~25

25~35

35~45

0~5

5~15

15~25

25~35

35~45

土壤含水量/

% (±SE)

37.02 (1.54)

35.34 (0.86)

32.40 (0.66)

31.80 (0.47)

33.60 (0.23)

54.06 (3.24)

45.62 (3.03)

41.36 (3.69)

39.28 (5.31)

35.03 (3.63)

土壤质地/%(±SE)

沙粒

90.02 (0.62)

91.04 (0.83)

91.03 (0.67)

90.98 (0.11)

90.09 (0.37)

91.01 (0.57)

91.46 (0.84)

92.18 (0.94)

91.30 (0.83)

91.30 (1.28)

壤粒

7.24 (0.34)

7.00 (0.38)

7.00 (0.52)

7.15 (0.26)

7.49 (0.08)

7.01 (0.29)

6.51 (0.29)

6.03 (0.62)

7.23 (0.60)

6.63 (1.12)

黏粒

2.74 (0.31)

2.00 (0.45)

2.00 (0.27)

1.88 (0.20)

2.42 (0.37)

1.97 (0.57)

2.04 (0.55)

1.79 (0.35)

1.47 (0.22)

2.06 (0.16)

土壤有机质/

(g/kg)(±SE)

167.67 (4.17)

94.57 (4.09)

52.03 (1.84)

33.76 (1.63)

30.19 (1.01)

192.38 (14.35)

96.19 (5.58)

67.51 (2.41)

50.98 (2.20)

47.67 (1.27)

注：圆括号中的数字为标准误。

表2 哀牢山中山湿性常绿阔叶原生林原生土和淤积土的土壤质地组成和有机质含量
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生土中0.037（图2）。除了35~45 cm土层外，淤积土土

壤剖面中各个土层活性有机碳含量均显著高于相对应

的原生土土层，其中均以表层土含量为最高，淤积土为

7.84(±0.23) g/kg，原生土为5.88(±0.19) g/kg。

2.3 土壤微生物量碳

土壤微生物量碳含量在原生土和淤积土2种不同

类型土壤剖面中均呈衰减指数方式分布，衰减系数和

各个土层中的微生物量碳含量在两种不同类型土壤剖

面中相对应的土层中差异均不显著（图 3）。在 2种类

型土壤剖面中，表层土壤中微生物量碳含量最高，约为

1.85 g/kg左右；35~45 cm土层中微生物含量最低，约

为0.30 g/kg左右。

2.4 土壤可溶性碳和水溶性碳

土壤可溶性碳含量在原生土和淤积土两种不同类

型土壤剖面中随着土层深度的增加而呈指数型衰减规

律分布，衰减系数在原生土土层中为 0.024，明显低于

淤积土中的0.046（图4）。在各个土层中，原生土中的

土壤可溶性碳含量都显著高于相对应深度土层的淤积
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图2 哀牢山中山湿性常绿阔叶原生林原生土和淤积土中土壤全碳和活性有机碳与土壤深度的指数关系

图3 哀牢山中山湿性常绿阔叶原生林原生土和淤积土中

土壤微生物量碳与土壤深度的指数关系
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图4 哀牢山中山湿性常绿阔叶原生林原生土和淤积土中土壤

可溶性有机碳和水溶性有机碳与土层深度的指数关系
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土中的可溶性碳含量。土壤可溶性碳在原生土土壤剖

面中的最大值为 0.66(± 0.03) g/kg，平均值为 0.46

(±0.07) g/kg；在淤积土土壤剖面中的最大值为 0.53

(±0.02) g/kg，平均值为0.27(±0.08) g/kg。

土壤水溶性碳含量在原生土和淤积土两种不同类

型土壤剖面中均呈衰减指数形式垂直分布，衰减系数

在原生土中为 0.042，在淤积土中为 0.047（图 4）。在 2

种不同类型土壤剖面相对应的各个土层中，淤积土中

的水溶性碳含量均显著高于相对应土层中原生土的水

溶性碳含量。在淤积土中，水溶性碳含量最高值为

0.11(±0.01) g/kg，平均值为 0.06(±0.02) g/kg；在原生土

中，水溶性碳含量最高值为0.06(±0.01) g/kg，平均值为

0.03(±0.01) g/kg。

3 结论

（1）土壤全碳、活性有机碳、微生物量碳、可溶性碳

和水溶性碳在云南省哀牢山中山湿性常绿阔叶原生林

生态系统中高海拔森林区域的原生土和低海拔灌草区

域的淤积土根层(0~45 cm)土壤剖面中均呈衰减指数

型垂直分布。就本研究中所测定的5种不同属性土壤

碳平均数值来说，土壤全碳数值最大，活性有机碳和微

生物量碳次之，可溶性碳和水溶性碳最小；就本研究中

原生土和淤积土 2种不同类型土壤来说，原生土土壤

剖面各土层中可溶性碳含量显著高于淤积土土壤剖面

中相对应土层的含量，微生物量碳在两种不同类型土

壤剖面中相对应各土层中的含量没有显著差异，原生

土土壤剖面各土层中土壤全碳、活性有机碳和水溶性

碳均显著低于淤积土土壤剖面中相对应土层的含量

（5~10 cm的土壤全碳和 35~45 cm土壤活性有机碳除

外）。

（2）本研究中，土壤全碳和微生物量碳含量沿着2

种类型土壤剖面呈现衰减形式垂直分布的规律符合前

人的研究成果，活性有机碳、可溶性碳和水溶性碳含量

均沿着两种类型土壤剖面呈现衰减形式垂直分布的规

律是对森林生态系统土壤碳储量和碳循环研究领域的

扩展和补充，为全球热带和亚热带森林生态系统不同

类型土壤剖面中土壤碳库各组分中不同属性土壤碳的

估算和不同类型土壤碳循环的研究提供新的理论依据

和研究方向。

（3）本研究中涉及到的 6个采样区域植物根系主

要分布在 0~45 cm 土层内，但是在采样过程中发现

45 cm深度以下高海拔森林原生土区域乔木树种的根

系数量明显多于低海拔灌草淤积土区域的灌木和草本

植物根系数量，因此，对于45 cm深度以下至土壤母质

层中土壤全碳、活性有机碳、微生物量碳、可溶性碳和

水溶性碳含量和分布规律在2种不同类型土壤中的分

布规律应该有明显差异，这些研究假设和工作内容应

该成为下一步研究的重点。

4 讨论

自然状态下，森林生态系统中土壤碳含量主要由

2个因素决定：地上部有机碳输入量和地下部土壤碳

输出量，土壤碳储量是两者互相作用和动态平衡的结

果[25-27]。地上部有机碳输入的主要来源是森林生态系

统中地上部植被在完成其生命周期过程中某一阶段或

全部后所产生的凋落物和通过根系产生的分泌物；地

下部土壤碳输出主要包括土壤一些生物理化性状变化

过程中产生的土壤呼吸和随着水分流失而淋溶掉的

碳[13,28]。由森林生态系统地上部植被产生的大量植物

有机残体在转化为土壤碳之前都需要经过土壤微生物

的分解和转化，而决定森林土壤微生物总量和多样性

的因素又包括一系列生物和土壤理化性状，如植物种

类、气候、土壤矿物质-有机质胶体、地势、土壤空气、温

湿度、土壤结构、养分、pH和Eh值等[28-30]。由于这些环

境因素和森林植被根系在土壤剖面中的垂直分布差

异，造成土壤微生物总量和多样性在土壤剖面中的垂

直空间分布规律。严登华等[31]在滦河流域 25个土壤

样点观测到的结果是土壤微生物量碳随着土壤剖面深

度的增加基本上呈衰减指数式分布。罗明等[32]在新疆

天山云杉林区的两个不同土壤林区中发现土壤微生物

在土壤剖面中的垂直分布趋势一致：表层土壤各类微

生物种类最多，B层土壤向下微生物数量急剧减少，C

层土壤中各类微生物数量极少。这些前人研究结果与

本研究的最后结果基本一致：土壤微生物量碳在土壤

剖面中呈衰减指数式分布（图3）。综合这些生物和非

生物因子，土壤全碳含量在森林土壤剖面中的衰减指

数式分布也可以得到理解。其实，在与哀牢山位于相

似纬度、具有相似地形地势条件、气候类型和森林植被

组成的广东鼎湖山生物保护区内的 6个土壤剖面中，

经研究，土壤全碳的含量也全部都是呈衰减指数式分

布[33]。在本研究中，除了土壤全碳和微生物量碳，土壤

活性碳、可溶性碳和水溶性碳在哀牢山中山湿性常绿

阔叶原生林两种不同类型土壤剖面中也都呈衰减指数

式分布，这说明在森林土壤剖面中土壤碳库的各个组

分都是随着土壤深度的增加而呈衰减指数型减少，而

且各个碳组分减少的比例可能相似。

从成土来源角度分析，处于森林生态系统上游的

原生土主要来源于土壤剖面底部土壤母质的风化和累

积，而处于生态系统下游的淤积土主要来源于上游原

生土的冲刷和淤积。加上两种不同类型土壤所在区域
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植被组成和地形地势条件的不同，两种不同类型土壤

的生物和理化性状往往有很大差异[6,34]。处于森林生

态系统上游的原生土虽然被年生长量相对较大的乔木

树种植被覆盖，但是各种养分含量较高的表层土容易

在雨水充沛的湿季随着地表径流的流失而聚集在下游

的淤积土区域；而处于下游区域的淤积土除了在表层

土累积了大量本区域植被的凋落物（灌木和草本），而

且还接收了从上游随着地表径流冲刷下来大量的原生

土表层土和凋落物，从而造成在淤积土的土壤剖面中

积累了大量的土壤矿质养分、全碳、可溶性碳和水溶性

碳[34-35]。在本研究中，土壤全碳、活性有机碳和水溶性

碳在淤积土中的平均含量显著高于原生土，说明淤积

土在森林生态系统中的碳库方面发挥着比原生土还重

要的作用；土壤微生物量碳在两种类型土壤剖面中的

差异不明显，说明在这 2种类型土壤中虽然微生物的

种类差别较大，原生土以好气性微生物种类为主，淤积

土以厌气性微生物种类为主，但是两者土层中微生物

量差异可能并不大；土壤可溶性碳在原生土土壤剖面

中的含量显著高于淤积土土壤剖面中的含量，说明地

表径流只是淋溶带走了原生土中的水溶性碳到下游淤

积土中，而将多数不溶于水但属于土壤可溶性碳范畴

的组分碳留在原生土中，这可能与两种土壤的不同理

化性状和该区域水文条件有关。
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