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土壤溶解性有机碳（ＤＯＣ）动态变化影响因素
研究进展

吴健敏，郗敏，孔范龙，李悦，张清磊
青岛大学化学化工与环境学院，山东青岛，２６６０７１

内容提要：土壤溶解性有机碳（ＤＯＣ）是陆生生态系统中极为活跃的有机组分，是土壤圈层与相关圈层（如生物
圈、大气圈、水圈和岩石圈）发生物质交换的重要形式。与土壤有机碳其他组分相比，ＤＯＣ对土壤质量变化、环境因
素以及土地利用变化表现出高度敏感性，因此土壤ＤＯＣ的消长动态及其影响因素已经成为了土壤、环境和生态科学
领域研究的热点之一。本文对近年来有关土壤ＤＯＣ动态变化影响因素的研究进行了综述，并分析了生物因素、非生
物因素和人为因素对土壤ＤＯＣ动态变化的影响及作用机理。研究表明，生物因素植被和土壤微生物控制着土壤
ＤＯＣ的输入和输出；非生物因素和人为因素通过作用于微生物活性、植被生长及其他过程而间接地驱动着土壤ＤＯＣ
的动态变化；生物因素、非生物因素和人为因素对土壤ＤＯＣ的影响通常表现为综合作用。在此基础上，本文针对土
壤ＤＯＣ动态变化影响因素的进一步研究提出了两点建议，即应用模型定量分析各影响因素的作用和统一ＤＯＣ含量
的测定方法。
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　　土壤溶解性有机碳（ＤＯＣ），既是土壤生物化学
过程的产生物，又是土壤微生物生长、分解有机碳的

重要能源（柳敏等，２００６），在陆地生态系统碳循环
中具有重要的作用。土壤 ＤＯＣ含量一般不超过土
壤有机碳总量的２％，但与较稳定的腐殖质组分相
比，土壤 ＤＯＣ的降解速率较快（Ａｎｄｒｅａｓｓｏｎｅｔａｌ．，
２００９；ＢｕＸｉａｏｌｉｅｔａｌ．，２０１１），并且对季节变化、土
壤性质及土地利用方式变化等响应较快，因此土壤

ＤＯＣ的动态变化能够反映土壤有机碳的稳定性（李
玲等，２００６）。同时研究表明土壤 ＤＯＣ的动态变化
还可以解释ＣＯ２释放量的变化，土壤中ＤＯＣ通量比
全球植物和大气间碳交换量低１～２个数量级，生物
圈碳平衡很小的变化会导致 ＤＯＣ的巨大变化，ＤＯＣ
浓度和通量是土壤环境变化的敏感指标，明显地影

响大气ＣＯ２（张金波等，２００５）。可见土壤ＤＯＣ动态
变化能够灵敏地反映土壤有机碳的循环与平衡趋势

（焦坤和李忠佩，２００５），所以研究土壤 ＤＯＣ动态变
化对全球碳循环探究具有重要的意义。

为揭示土壤ＤＯＣ的动态变化规律，国内外针对

ＤＯＣ动态变化的影响因素开展了大量的研究，并取
得一些进展。研究显示，土壤ＤＯＣ主要受植被种类
及覆盖度、微生物、温度和湿度、土壤理化性质、土地

利用方式等自然或人为因素的影响。然而这些影响

因素往往交互作用，同时对土壤ＤＯＣ含量和分布产
生影响；且不同条件下各因素的作用强度存在较大

差异，对土壤ＤＯＣ的影响比较复杂。为此分析归纳
目前有关土壤ＤＯＣ影响因素的研究结论，对准确地
探究土壤ＤＯＣ影响因素作用机制具有一定的参考
意义。

本文就此对目前有关土壤 ＤＯＣ动态变化影响
因素的研究进行了综述，并将其归３类，① 生物因
素：植被、土壤微生物；② 非生物因素：温度和湿度、
土壤理化性质、水文情势、酸沉降、ＣＯ２浓度及土壤
冻融；③人为因素：土地利用方式和土地管理方式。
同时在此基础上分析了生物因素、非生物因素和人

为因素对土壤ＤＯＣ动态变化的影响机制，并对土壤
ＤＯＣ多种影响因素的综合作用进行了阐述，以期为
土壤ＤＯＣ动态变化影响因素及其作用机理相关研



究提供新的思路。

１　生物因素
１１　植被因素

植被种类和覆盖度的不同决定着地表凋落物及

根部分泌物的质量和数量的不同，而地表凋落物及

根部分泌物的数量和质量又代表着土壤碳源的输入

情况，从根本上讲土壤 ＤＯＣ的产生是土壤 ＤＯＣ动
态变化的基础，因此对土壤碳来源的控制就是对

ＤＯＣ动态变化的第一个控制因素（Ｃｌａｒｋｅｔａｌ．，
２０１０）。Ｙａｎｏ等（２００５）研究发现在森林植被演替过
程中，由于植被类型的更替和演变，造成了向地被层

和土壤层输入有机物质的类型、数量和化学特性发

生变化，进而引发土壤肥力和动物区系活性的变化，

从而影响了土壤 ＤＯＣ的形成和转化；而姜培坤
（２００５）提出不同的林分类型土壤理化性质、凋落物
和根系分泌物随着植被的变化而变化，因而形成的

土壤碳库特别是活性有机碳状况存在着差异。此

外，王春阳等（２０１１）将用不同的方法及提取剂提取
的各类植物凋落物 ＤＯＣ含量相对比，发现乔木类
（３７８７‰ ～７６２５‰） ＞灌 木 类 （１９０２‰ ～
５２５１‰）＞草本类（４２１‰ ～１５４１‰），而在对其
生物降解率的研究中发现，不同种类植物凋落物相

比，乔木类（平均６０８％）＞灌木类（平均５８６％）
＞草本类（平均４９７％），从而提出凋落物中 ＤＯＣ
含量和降解率与植物种类有关。同时 ＨａｎＮｉｚｈｏｕ
和Ｔｈｏｍｐｓｏｎ（１９９９）及 Ｈａｎｙｎｅｓ（２０００）对此也提出
了同样的报道。由此证明了植物是影响土壤 ＤＯＣ
动态变化的关键性因子，通过对地表凋落物及根部

分泌物的数量和质量等的影响从源头上控制着土壤

ＤＯＣ的输入情况。
虽然目前对土壤 ＤＯＣ动态变化与植被因子之

间的关系进行了一些研究，但大多集中在森林、农田

等生态系统，而湿地特别是滨海湿地生态系统的相

关研究却相对较少。滨海湿地随着盐分梯度的变化

植被种类变化明显，这为研究不同植被种类对土壤

ＤＯＣ的影响提供了极好的实验条件。因此，针对滨
海湿地生态系统的相关研究将是今后土壤 ＤＯＣ研
究中值得关注的一个重要方向。

１２　土壤微生物
土壤微生物的存在与否以及微生物种类和数量

对土壤ＤＯＣ的动态变化具有极为重要的作用（刘微
和王树涛，２０１１）。在同一时间、相同母质和水热条
件下，土壤ＤＯＣ的形成主要取决于有机碳库的输入

（投入土壤的有机物料种类和数量）和输出（微生物

和植被的利用率）（张迪等，２００８）。而陆生系统内
ＤＯＣ的产生过程是一个生物过程，高度降解的 ＤＯＣ
小分子由植物根部释放；土壤和水生微生物群中有

色芳香类难溶性的 ＤＯＣ大分子多在有机物的降解
过程中释放（Ｔｈｕｒｍａｎ，１９８５）。微生物不但是土壤
ＤＯＣ产生过程中重要的分解者，其本身也是土壤
ＤＯＣ潜在的来源之一（庞学勇等，２００９），因此土壤
微生物不仅仅控制着土壤ＤＯＣ的输出，对其输入情
况同样具有一定的影响。

王莹等（２０１０）发现土壤 ＤＯＣ与土壤微生物量
之间存在显著的正相关关系，微生物活性是影响

ＤＯＣ产生和释放的重要因子；Ｂｏｕｒｂｏｎｎｉｅｒｅ（１９８９）
研究发现土壤微生物活性对 ＤＯＣ组分中亲水性有
机酸ＨＰＩ的产生影响较大，Ｇｕｇｇｅｎｂｅｒｇｅｒ等（１９９４）
对此进一步做出了证实并提出 ＨＰＩ及植物衍生化
合物均有微生物直接产生。Ｍｏｌｌｅｒ等（１９９９）认为真
菌是最重要的分解者，从 Ｂｅｅｃｈ森林土壤中分离出
多种细胞和真菌接种到灭菌后的一年生老叶中，发

现单独细菌接种后叶子分解产生的 ＤＯＣ产量低于
细菌和真菌混合接种，说明真菌在分解产生ＤＯＣ的
重要作用（王清奎等，２００５）。此外，一些因素主要
是通过影响微生物活性（Ｆｒｅｅｍａｎｅｔａｌ．，２００１）、土
壤有机体（Ｃｏｌｅｅｔａｌ．，２００２）、植物生长（如温度、水
分和ＣＯ２浓度等）、释放的ＤＯＣ质量（Ｋａｌｂｉｔｚｅｔａｌ．，
２００３）及降解能力和被分解的土壤基质质量等而对
土壤 ＤＯＣ的生物产生和消耗过程进行控制（Ｃｌａｒｋ
ｅｔａｌ．，２０１０），进而间接地影响着土壤 ＤＯＣ的动态
变化趋势。所以土壤微生物是对土壤 ＤＯＣ动态变
化的直接驱动因子之一。

２　非生物因素
２１　温度和湿度

温度和湿度影响着微生物活性和土壤理化性

质，故在不同的温湿度条件下土壤ＤＯＣ降解速率和
Ｃ矿化率亦存在着差异，进而控制着土壤ＤＯＣ的动
态变化。Ｃｈｒｉｓｔ（１９９６）研究发现样品中的ＤＯＣ产生
量随温度增加而呈指数的函数增加，这可能主要是

由于温度升高，降解土壤基质的微生物活性增强，而

导致的土壤ＤＯＣ含量增加。然而温度与土壤呼吸
强度也成正比，是影响土壤有机碳矿化的重要因素。

温度的升高能够加速土壤微生物的生物周转，促进

土壤碳的分解，导致土壤有机碳的矿化速率上升，从

而对土壤ＤＯＣ的动态变化造成一定的影响（Ｅｌｌｅｒｔ
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ａｎｄ Ｂｅｔｔａｎｙ，１９９２； Ｍｏｏｒｅ ｅｔａｌ．，１９９８； Ｆａｎｇ
ＣｈａｎｇｍｉｎｇａｎｄＭｏｎｃｒｉｅｆｆｆ，２００２）。在微观层面上温
度与土壤ＤＯＣ之间的关系决定了在宏观层面上温
度与土壤 ＤＯＣ的时空变异也存在着联系，Ｌｉｅｃｈｔｙ
等（２００５）指出温带与寒区域相比，土壤温度的差异
可能导致森林土壤中ＤＯＣ浓度增加１６％。

与温度相似，有关湿度影响的研究表明，湿度是

通过对土壤中有机质降解速率和 Ｃ矿化率的控制
而影响着ＤＯＣ动态变化的，然而目前有关湿度与有
机质降解速率和 Ｃ矿化率之间的关系尚存在一定
的分歧，因此迄今为止还没有确切的结论来阐述湿

度对土壤 ＤＯＣ动态变化的影响机制。Ｓａｈｒａｗａｔ
（２００３）认为，淹水土壤中，由于嫌气分解，土壤有机
质的分解速率下降；黄东迈等（１９９８）用１４Ｃ标记秸秆
的研究表明，淹水处理中各种不同有机物料的分解

半衰期约为旱地相应处理的１４～２０倍；Ｂｒｉｄｇｈａｍ
等（１９９８）研究表明，淹水可使北方湿地氮、磷的矿
化速率下降，但碳的矿化速率在淹水与非淹水条件

下几乎相等。对此张文菊等（２００５）提出当土壤达
到适宜含水量后，有机碳的矿化不受含水量增加的

影响，矿化速率基本稳定，土壤中 ＤＯＣ变化趋势也
将随之发生改变。因此尽管湿度对土壤中 ＤＯＣ的
影响机制仍未明确，但是研究表明在分析湿度与土

壤ＤＯＣ动态变化的关系时，界定在一定的湿度范围
内才比较有意义。

２２　土壤理化性质
土壤ＤＯＣ动态变化既有时间上的变化也有空

间上的变化，小气候因素是影响其时间变化的主要

因素，而土壤理化性质则是影响空间异质性的关键

因子。土壤理化性质如土壤ｐＨ、盐分及土壤质地等
通过改变土壤中微生物的活性、有机碳质量（溶解

度、降解能力等）及土壤中的物理吸附和化学反应

等过程而显著影响着土壤ＤＯＣ的含量及空间分布。
土壤ｐＨ被看做是土壤的主要变量，对于土壤的许
多作用过程都有很大的影响，如氧化还原、沉淀溶

解、吸附、解吸、配合反应及微生物活动等起支配作

用（李学坦，２００１）。Ｃｌａｒｋ等（２０１０）提出ｐＨ和土壤
养分可以通过影响土壤 ＤＯＣ的溶解度间接地对其
产生作用，因为有机碳通过释放质子（Ｈ＋）或者形
成负电荷可溶物而游离，而这个过程是受化学变量

所调节的，特别是 ｐＨ和土壤溶液的离子强度及多
价阳离子如 Ａｌ３＋。Ｅｘａｌｌ和 Ｖａｎｌｏｏｎ（２０００）提出腐
植酸遇到离子强度较强和相关的多价离子时会被凝

聚和沉淀，并且腐植酸在 ｐＨ值为 ２时会被沉淀

（Ａｉｋｅｎｅｔａｌ．，１９８５），而在高 ｐＨ条件下，ＤＯＣ中的
酸性部分很容易与其他物质如钙镁化合物发生中和

反应，进而土壤中 ＤＯＣ含量减少（黄黎英等，
２００７）。黄瑞农（１９９４）提出 ｐＨ值可以通过影响微
生物的活动，影响土壤有机质含量及其空间分布，微

生物最适宜在中性环境下活动，在强酸或者强碱条

件下其活动受到抑制，土壤有机碳质量分数与土壤

ｐＨ值存在着明显的负相关（董洪芳等，２０１０）。黄
黎英等（２００７）对岩溶区和非岩溶区土壤 ＤＯＣ进行
了研究，发现与非岩溶区相比，岩溶区石灰土钙镁偏

碱的特征加上石灰土含有机质含量使得它所含有的

部分ＤＯＣ被中和，或者与金属离子螯合后形成溶解
度较低的金属—有机配合物或者形成不溶性的配合

物，从而导致了石灰土中的ＤＯＣ含量远远低于酸性
土的含量。

土壤含盐量能够决定地表不同植被类型的空间

分布状况，从而间接地驱动着土壤 ＤＯＣ动态变化。
Ｌａａｎｅ（１９８０）与ＧｕｏＬａｏｄｏｎｇ和Ｓａｎｔｓｃｈｉ（１９９７）研究
发现在ＥｍｓＤｏｌｌａｒｔ河口以及其他的河口生态系统
中（如 Ｇａｌｖｅｓｔｏ海湾），ＤＯＣ浓度与盐度都呈负相关
线性关系；ｖａｎＨｅｅｍｓｔ等（２０００）应用稳定同位素特
征方法对ＥｍｓＤｏｌｌａｒｔ河口的研究也发现 ＤＯＣ的含
量与盐分梯度存在负相关线性关系。张绪良等

（２０１２）和董洪芳等（２０１０）提出土壤含盐量高低及
其变化与胶州湾滨海湿地植被演替、黄河三角洲研

究地区植被类型分布均具有较强的对应关系，而不

同盐沼植物对湿地土壤有机碳的分布有显著的影响

（贺强等，２００９），从而说明了土壤有机碳密度和含
盐量之间存在着良好的关系。可见土壤含盐量是河

口生态系统及滨海生态系统土壤 ＤＯＣ动态变化的
重要影响因子之一。

２３　水文情势
水文情势是多种生态系统中土壤 ＤＯＣ动态变

化的主控非生物因子，尤其是对湿地生态系统。水

文情势是指水体各水文要素随时间的变化情况，主

要表征指标有水位的高低、洪水历时、范围与频率和

水文周期等（章新光，２０１２）。水文情势对土壤 ＤＯＣ
动态变化具有直接和间接的影响。直接影响是指由

水文事件（暴雨、雪融、短期水位下降等）导致的水

量变化对土壤ＤＯＣ浓度的稀释或者浓缩作用，而引
发的土壤 ＤＯＣ动态变化。Ｅｉｍｅｒｓ等（２００８）研究发
现在泥炭地中ＤＯＣ浓度相对较高，但是在暴雨期和
春季雪融期ＤＯＣ浓度会被稀释；Ｗａｉｓｅｒ（２００６）提出
土壤中水体积的变化同样会影响着 ＤＯＣ浓度的变
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化，在土壤监测过程中已发现“蒸发浓缩”而导致的

ＤＯＣ浓度增加的现象。然而部分研究表明 ＤＯＣ浓
度随着水位的长期下降（因沟壑侵蚀而引起）而逐

渐减少；环型湿地生态系统中土壤ＤＯＣ的平均含量
随地表水位的降低而逐渐增加（ＸｉＭｉｎｅｔａｌ．，
２００７），这主要是由于水位的长期变化能够改变土
壤理化性质，进而影响着 ＤＯＣ溶解性、微生物的可
利用性及其生物地球化学循环过程等（Ｃｌａｒｋｅｔａｌ．，
２００５；Ｄａｎｉｅｌｓｅｔａｌ．，２００８），从而控制着土壤 ＤＯＣ
的含量和分布特征，这属于水文情势对土壤ＤＯＣ的
动态变化的间接影响过程。

与水位长期变化一样，干湿交替也属于间接影

响因素。目前实验室和野外实验研究表明干湿交替

能够改变土壤通气条件，营造厌氧和好氧环境，促进

土壤 ＤＯＣ浓度的增加，改变土壤 ＤＯＣ的动态变化
趋势（Ａｌｅｘｅｔａｌ．，２００６）。Ｆｉｅｒｅｒ和 Ｓｃｈｉｍｅｌ（２００２）
提出干湿交替能够为不同的微生物创造适宜的环

境，因而改变着土壤中微生物群落和微生物量的组

成和分布，促进对泥炭地中难降解物质的降解作用，

影响着土壤中的碳循环；Ａｌｅｘ等（２００６）发现随着干
湿交替次数的增加，Ｃ矿化率不断地减小。而Ｄｅｎｅｆ
等（２００１）提出干湿交替破坏了土壤团聚体，使部分
有机碳失去物理性保护，以及在干燥过程中部分微

生物死亡增加了碳源，同时在加水增湿后微生物的

数量和活性也明显增加，导致矿化速率迅速增大

（周本智和傅懋毅，２００４）。Ｌｕｎｄｑｕｉｓｔ等（１９９９）指出
干湿交替刺激 ＤＯＣ浓度提高可能有 ３种原因：①
干燥阶段ＤＯＣ的生物可利用性降低；② 土壤湿润
后促进了微生物生物量的转化和生物产物的浓缩；

③ 干湿交替破坏了土壤结构使以前积累的碳更多
以ＤＯＣ形式渗出。
２４　酸沉降

酸沉降包括硫沉降和氮沉降。酸沉降主要是通

过对ｐＨ等土壤理化性质的作用间接地影响着ＤＯＣ
的动态变化。Ｆｕｔｔｅｒ和ｄｅＷｉｔ（２００８）应用实证模型
对酸沉降的进行了研究，发现酸沉降能够降低 ＤＯＣ
浓度；ｄｅＷｉｔ等 （２００７）对采取恢复措施后的
Ｌａｎｇｔｊｅｒｎ地区ＤＯＣ变化进行了研究，发现随着酸沉
降量的减少ＤＯＣ浓度不断地增加，对此他认为采取
恢复措施后腐殖质量的增加和土壤中部分营养物质

离子强度的减弱促进了有机质溶解度的增加，是

ＤＯＣ浓度减少的主要原因，同时还提出了 ＤＯＣ季
节性变动是由气候因素控制而长期变化则是由酸沉

降的作用引起的。而刘可慧等（２００５）提出酸沉降

改变了根系周围的物质组成、理化特性，直接伤害了

根系的生长，减少了土壤 ＤＯＣ的来源，从而影响了
土壤ＤＯＣ的动态变化。

然而目前针对氮沉降的研究表明，氮沉降能够

增加凋落物、根部生物量的输入量和有机质分解速

率等，进而增加了土壤的碳源，改变了土壤 ＤＯＣ的
动态变化趋势。Ｌｅｉｔｈ等（１９９９）研究发现氮沉降能
够增加地上部分生物量，同样涂利华等（２０１０）提出
慈竹林土壤ＤＯＣ的增加是因为氮沉降增加了凋落
物量从而导致矿质土层的 ＤＯＣ增加；窦晶鑫等
（２００８）提出氮沉降促进了植物根的生长及根中碳
分配，在一定程度上促进了ＤＯＣ含量的提高。然而
李仁洪等（２００９）提出氮沉降同时也能促进慈竹林
土壤表层凋落物分解速率，分解产物的淋溶是使得

土壤ＤＯＣ累积量增加的原因。
２５　ＣＯ２浓度

ＣＯ２浓度是影响土壤 ＤＯＣ动态变化的潜在因
素，主要通过对地上及根部生物量等的作用而影响

着土壤中 ＤＯＣ的含量和分布。ＣｈｅｎｇＷｅｉｘｉｎ和
Ｊｏｈｎｓｏｎ（１９９８）对春小麦的研究发现，高 ＣＯ２浓度下
根际ＤＯＣ含量增加了６０％；马洪亮等（２００５）发现
ＣＯ２浓度升高增加小麦成熟期土壤 ＤＯＣ含量；Ｚｈａｏ
Ｇｕａｎｇｙｉｎｇ等（２００９）研究发现 ＣＯ２浓度升高促进了
三江平原湿地小叶章根系生物量的增加，并且在根

系生物量增加的同时植物对 Ｃ的吸收和同化增加，
以根际沉淀物（释放细胞、分泌物、粘液以及通过根

系进入土壤的其他化合物）的形式出现的物质也会

随之增加，相应地土壤微生物量碳和ＤＯＣ含量升高
（赵光影等，２０１１）。但也有部分研究表明，ＣＯ２浓度
的升高能够增加根系的 ＣＯ２通量和微生物的碳供
应，刺激微生物种群的增长，由于这种“激发效应”

而加速有机质的分解（苏永中和赵哈林，２００２），从
而对土壤ＤＯＣ的动态变化造成影响。
２６　土壤冻融

土壤冻融是作用于土壤的非生物应力，能够改

变土壤的理化性质和土壤微生物的生理活性和群落

结构（王娇月等，２０１１），因此在一定程度上冻融影
响着土壤ＤＯＣ的动态变化。王洋等（２００７）和刘帅
等（２００９）研究发现土壤冻融改变着土壤结构、含水
量分布和水热运动，影响了以微生物为媒介的有机

质的矿化作用，进而对土壤ＤＯＣ的含量和分布产生
了影响；而Ｓｔａｒｉｃｋａ和Ｂｅｎｏｉｔ（１９９５）对此却提出冻融
交替是由于改变了土壤水分的有效性和运动方向，

导致一部分微生物死亡并分解，对其动态变化产生
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影响的。与上述两位学者不同，Ｌａｒｓｅｎ等（２００２）提
出冻融过程中水分的变化使有机质与土壤结合部位

的破坏，进而释放更多的土壤 ＤＯＣ。在全球变暖的
背景下，土壤冻融特征的变化将对土壤碳库产生重

大影响，而对外界环境变化响应较为敏感的土壤

ＤＯＣ成为了探究土壤碳库变化的切入点，因此研究
土壤冻融与土壤 ＤＯＣ动态变化之间的关系具有重
要的意义。

３　人为因素
３１　土地利用方式

土地利用方式变化导致植被种类和覆盖类型的

变化，及耕作和种植制度的变化，进而影响着土壤有

机碳的输入量和分布与土壤理化性质（汪景宽等，

２００８），从而控制着土壤 ＤＯＣ的动态变化趋势。张
金波等（２００４）研究表明，随着土地利用方式的变
化，土壤ＤＯＣ含量变化明显，土壤开垦耕作是导致
土壤ＤＯＣ含量降低的主要原因；黄靖宇等（２００８）
对三江平原湿地垦殖的研究发现，小叶章湿地垦殖

后，人类农业活动的干扰使得湿地生物量减少，密集

的草根层消失，土壤有机质输入量和根系分泌物减

少，进而导致ＤＯＣ来源的减少；田静等（２０１１）在研
究土地利用方式对土壤 ＤＯＣ组成的影响的过程中
提到，河北曲周、北京顺义及山东寿光３个地区表层
菜田土壤ｐＨ分别较农田降低了０１０、０４３和０５０
个单位，说明了菜田土壤有明显的酸化现象，而这被

酸化的土壤又改变着土壤微生物的活动、有机碳质

量（溶解度、降解能力等）及土壤中的物理吸附和化

学反应等，进而影响着ＤＯＣ的动态变化。
而张磊和张磊（２００８）发现小叶章湿地耕作后

初期土壤温度高于未耕作土壤，土壤含水量明显下

降，土壤呼吸作用增加，土壤ＤＯＣ含量也显著增加，
但是之后，耕作土壤 ＤＯＣ含量下降，低于未耕作土
壤。这充分说明了土地利用方式的改变对土壤

ＤＯＣ的影响情况，耕作初期造成土壤基质暴露，活
性碳组分大量释放，微生物活性和数量大幅度增长，

土壤ＤＯＣ含量迅速增加，但是此时微生物降解的
ＤＯＣ量要高于其产生量，因此随后土壤 ＤＯＣ含量
又呈现明显的下降趋势。总之土地利用方式的变化

改变了土壤的植被类型和环境条件，使输入土壤的

有机质类型、生物降解、淋溶过程等发生较大的改

变，对土壤ＤＯＣ的生成和降解都产生了很大影响，
因而间接地改变着土壤 ＤＯＣ的动态变化趋势。同
时这一研究表明了时间尺度在探究土壤 ＤＯＣ动态

变化影响因素作用机制中的重要性。

３２　土地管理方式
土地管理方式的不同也能够直接或间接地引起

土壤ＤＯＣ动态变化，如施加有机肥、排水沟渠建设
等。目前针对施加有机肥对土壤 ＤＯＣ影响的研究
较多，研究表明增施有机肥明显地增加了土壤中

ＤＯＣ含量。倪进治等（２００３）对不同施肥处理下
ＤＯＣ含量进行研究指出，ＤＯＣ含量和组成主要与肥
料的种类和数量有关，有机—无机配合施用的土壤

ＤＯＣ高于单施无机肥或对照土壤。这主要是由于
有机无机肥的配施，可以有效地改善土壤理化性状，

提高土壤肥力改变土壤微生物学特征，增强土壤有

机化合物的分解和转化，因而其微生物生物量、作物

掉落物和根系分泌物也相应大于其他处理，从而增

加了土壤 ＤＯＣ的含量，改变了土壤 ＤＯＣ的动态变
化趋势（韩成卫等，２００７；周斌等，２００７；李娟等，
２００８；高忠霞等，２０１０）。但是Ｇｒｅｇｏｚｉｃｈ等（１９９６）研
究发现，使用有机肥后ＤＯＣ的含量只在短时间内增
加，随之就有所下降，表明了外源有机肥含有易被微

生物降解的有机碳，施入土壤后会释放大量的

ＤＯＣ，从而证实了施加有机肥对土壤中 ＤＯＣ的动态
变化具有直接的影响。

此外，土地管理中排水沟渠的建设同样能够影

响土壤ＤＯＣ的动态变化。研究表明排水沟渠的建
设改变了土壤 ＤＯＣ的释放过程和传输路径（Ｂｏｙｅｒ
ｅｔａｌ．，１９９７），不仅导致大量 ＤＯＣ向沟渠迁移并沉
积在沟渠中，而且最终导致不同沟渠沉积物中 ＤＯＣ
的含量和分布均产生了明显的差异性（郗敏等，

２００８）。Ｗａｌｌａｇｅ等（２００６）提出排水沟渠的修建降
低了湿地水位、改变了湿地内的水流状况并且增加

了ＤＯＣ的释放；郗敏和吕宪国（２００７）对三江平原
湿地沟渠侵扰带土壤ＤＯＣ分布特征进行了研究，发
现随着距沟渠距离减小，土壤ＤＯＣ含量及其水平和
垂直分布变异性有增加的趋势，并且随沟渠等级增

加，在底泥中所占的比重逐渐增加，这可能是由于沟

渠侧向径流对湿地上坡土壤 ＤＯＣ的冲刷作用及沟
渠系统内生长的大量植物对沟渠的阻塞作用而产生

的土壤ＤＯＣ富集效果。

４　多因素的综合影响
土壤ＤＯＣ的动态变化是多种影响因素综合作

用的结果。研究发现温度的增加在实验室条件下比

在野外条件下的结论更为明显，表明野外条件下土

壤ＤＯＣ浓度和周转不仅仅受土壤温度的影响，气候
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和水文状况、凋落物数量和质量、土壤质地和其他一

些土壤性质均可调控甚至掩盖温度的效应（刘微和

王树涛，２０１１）。当然有些因素对 ＤＯＣ的共同作用
呈协同效应，互相加强其作用效果，如温度和ＣＯ２变
化与温度和水位下降对 ＤＯＣ净产率的影响呈显著
关系（Ｆｅｎｎｅｒｅｔａｌ．，２００７；Ｃｌａｒｋｅｔａｌ．，２００９）；温度
和酸沉降共同作用于微生物活动进而对 ＤＯＣ产量
的影响也是特别明显的（Ｃｌａｒｋｅｔａｌ．，２０１０）。

然而部分因素之间的作用却是相互缓冲或者掩

盖的，如因暴雨和雪融等增加的地表水和土壤水对

酸度变化的缓冲作用，导致了在一些地区酸沉降对

ＤＯＣ平均浓度及季节性变化的影响并不会显著，或
者在具有相同酸沉降的地区而 ＤＯＣ变化幅度却不
同。此外如果在对酸沉降影响因素的研究期间土地

利用方式发生改变，ＤＯＣ变化趋势就会发生变化，
反之如果期间土地利用方式并未发生变化，土壤水

和地表水对酸沉降的缓冲作用就会十分显著（Ｃｌａｒｋ
ｅｔａｌ．，２０１０）。研究发现在英国具有混合有机土壤
类型的地区监测到 ＤＯＣ浓度不断增加的现象
（Ｆｒｅｅｍａｎｅｔａｌ．，２００１），但是同一时期并未在泥炭
地河流中监测到这种变化，Ｃｌａｒｋ等（２００５）提出高
水位、酸度较低并且 ＳＯ２－４ 低于背景值的地区土壤
ＤＯＣ对硫沉降变化的响应度降低；另外在被重碳酸
根缓冲的土壤溶液中，土壤ＤＯＣ对酸沉降变化并未
有任何响应，而在被有机酸缓冲的土壤溶液中却出

现相反的现象，Ｍｏｎｔｅｉｔｈ等（２００７）对此指出阳离子
控制着ＤＯＣ对酸沉降的响应；Ｃｌａｒｋ等（２０１０）提出
在污染程度较高的地区，较强的酸沉降掩盖了长期

气候因素对ＤＯＣ的影响以至于对其难以探测，这也
可以用来解释各个地区研究结论存在的差异，如在

一些污染程度较大地区的研究主张土壤 ＤＯＣ动态
变化与酸沉降关系显著，而在污染程度较小的地区

主张与气候因素关系显著。

５　结论和展望
生物因素、非生物因素及人为因素对土壤 ＤＯＣ

动态变化的影响较复杂，在不同的空间和时间尺度

下，其影响存在着较大的差异。但本质上生物因素

如植被和土壤微生物控制着土壤 ＤＯＣ的输入和输
出；非生物因素和人为因素如温度和湿度、酸沉降、

土地利用和管理方式等通过作用于微生物活性、植

被生长或其他因素而间接地驱动着土壤中 ＤＯＣ的
动态变化。

土壤ＤＯＣ的动态变化是多种影响因素综合作

用的结果，有些影响因素之间为协同作用，如温度和

ＣＯ２变化、温度和水位下降，以及温度和酸沉降等；
但有些影响因素则互相缓冲或者掩盖，如暴雨、雪融

与酸沉降等。同时这一理论也可以用来解释部分研

究结论存在的差异。

近年来对土壤 ＤＯＣ动态变化开展了大量的定
性研究，而各个因素的作用机制仍未得出明确的结

论。国外部分研究学者在研究地表水中 ＤＯＣ动态
变化时，将时间序列模型应用于ＤＯＣ长期变化趋势
驱动因子研究中。这种将影响因素对土壤中 ＤＯＣ
动态变化的作用强度进行量化的研究方法能够描述

在不同的地区和条件下时间及空间因子对 ＤＯＣ的
产生过程、溶解过程和迁移过程的影响，对影响因素

作用机制的探究具有重要的意义。然而国内应用此

类方法对土壤 ＤＯＣ影响因素进行量化的研究很少
见，迫切需要开展这方面的研究。

此外在对上述影响因素的研究过程中，前人所

应用的研究方法不尽相同。但是研究表明，土壤中

各有机物含量的测定结果与样品采集方法、样品保

存及前处理方法等一些条件密切相关，如对ＤＯＣ含
量的测定，样品浸提是影响溶液中有机碳含量的关

键一步，浸提液、浸提时间及过滤方式的不同均将对

测定结果产生一定的影响。为此统一 ＤＯＣ含量测
定方法，或者对不同的方法进行校正，是对不同研究

学者得到的研究结论进行对照和比较的前提，也是

对大尺度时空范围内 ＤＯＣ动态变化趋势准确掌握
和分析的基础。
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ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｆａｃｔｏｒｓｂｙｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓａｎｄｕｎｉｆｙｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
ＤＯＣ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ；ｄｙｎａｍｉｃｓ；ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓ；ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

（上接第９５２页）　坐标图纵轴的标注置于纵轴之左，平行纵轴，字头
朝左、居中放；若右侧是另一刻度纵轴，则标注放右纵轴之右，字头仍

朝左，居中。横轴标注放横轴之下，居中。顶线为另一刻度横轴时，

标注放顶线之上，居中，字头向上。图、表应有名称以及相应英文，图

例注释应有相应英文。

（９）致谢：组织创作、为创作提供帮助或咨询的人和单位可在谢
语中表达。

（１０）参考文献：本刊采用著者—年制。有两种方式：一是在圆
括号列出第一作者和年代，例：“（李四光，１９４５）”、“（黄汲清，１９７８，
１９８４；黄汲清等，１９８３；Смирнов，１９８６；李春昱，１９５９；李春昱等，
１９８０；Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ．，１９９０，１９９２，１９９６；Ивановидр．，１９９９）”（同时列
出多篇文献时，次序按年代先后）。二是，作者名作为正文的一部分，

后紧跟圆括号中标明年代。例：“黄汲清（１９８４）指出……”；“李春昱
等（１９８０）认为……”；Ｓｍｉｔｈ等（１９９０，１９９２，１９９６）研究表明……”；
Иванов等（１９９９）指出……”。

鉴于中文在国际上的影响越来越大，且作者、编者的工作量太

大，《地质论评》和《地质学报》（中文版）自２００６年起取消了非西文
参考文献的英文翻译。所有文献均放在“参考文献／Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ”标题
之下。文种按中文、日文、西文、俄文、其他文排列。中文按第一作者

姓名汉语拼音字母顺序排列，第一作者相同的按年代先后排列。其

他文均按各自第一作者姓名字母顺序排列。西文书名、刊名的所有

实词首字母必须大写，但文章的题目只有全题目的第一个字母和专

有名词的首字母大写。

按著作权法和国际惯例，所有作者均必须列全，请列出全部作

者。但：专著可按原书封面样式给出；引论文集中的某篇论文，指明

主编一人即可（“见：ＸＸＸ，等．主编．”）。
每条文献的列出格式请参照我刊２００１年以来的文章。
（１１）注释：引用非公开出版物时，文中以作者名后加上角标阴圈

码标注，在文后单列注释一栏，格式同参考文献。

（１２）英文摘要：在《地质论评》和《地质学报》（中文版）上发表的
论文必须提交英文摘要，包括题名、作者、作者单位、内容提要和关键

词。作者和作者单位均应为全名，内容提要与相应中文摘要一致，可

以更为详细。

（１３）作者简介：主要介绍作者的学术经历，自１９９８年起增加了
电话、电子信箱、传真等，以方便读者与作者直接联系，请尽量提供。

家庭电话和手机可提供给编辑部，以便编审过程中联系。

（１４）图版：本刊图版集中用铜版纸印刷，放于文章末尾，图版尺
寸为１６８ｍｍ×２４０ｍｍ（包括一行图版说明：ＸＸＸ等：文章题目 图版
Ⅰ），图版的分幅照片（子图）我刊用阿拉伯数码编号。每一图幅的
说明可集中列于论文的末尾，也可直接放在图版的底部。现在许多

图版也可按图处理，即直接插入在 正文内。作为图处理时，各子图的

编号用小写拉丁字母，且加圆括号。

４　其他
更多详细内容，如我刊第一次改稿一般要求、终稿提供材料一般

要求、图件修改一般要求、我刊的一般格式等，欢迎登陆我们的网站

查询。网上内容可能不断更新，故若网上内容与本文不同，请以网上

公告为准。

《地质论评》、《地质学报》编辑部，２０１３年９月 　　
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