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摘 要：以广西西北喀斯特地区不同植被(草丛、灌丛、原生林)生态系统表层(0~10 cm)及深层(70~100 cm)土壤为

研究对象，采用热裂解–气相–质谱(Pyr–TMAH–GC/MS)技术，研究不同植被表层与深层土壤颗粒有机质(POM)的

变化特征。结果表明：表层土壤的 pH 值、有机碳、总氮、总磷、碱解氮、速效磷和速效钾含量均随植被的正向

演替呈上升趋势；草丛表层土壤的有机碳、总磷和碱解氮含量均显著高于深层土壤的(P<0.05)；灌丛表层土壤的

有机碳、总氮、总磷、碱解氮、速效磷和速效钾含量均显著高于深层土壤的(P<0.05)，灌丛表层土壤的 pH值和总

钾含量显著低于深层土壤的(P<0.05)；原生林表层土壤的总磷、速效磷和速效钾含量显著高于深层土壤的(P<0.05)；

随着植被的正向演替，土壤 POM总量呈增加趋势，表层土壤 POM总量显著高于深层土壤的；土壤 POM热裂解

产物类型主要有木质素类、酚类、芳烃、多环芳烃及脂类化合物，木质素类化合物仅存在于表层土壤，稠环芳烃

(此处指除萘和茚外的多环芳烃)占比则随植被的正向演替呈下降趋势；植被显著影响 POM总量和 POM热裂解产

物中对羟基苯基、稠环芳烃、脂肪酸、正构烯烃、萘、氰的占比，土层深度显著影响 POM总量和 POM热裂解产

物中对羟基苯基、愈创木基、丁香酚基、茚、脂肪酸、酮、苯、烷基苯、酚类和氰的占比，植被与土层的交互作

用显著影响 POM热裂解产物中对羟基苯基、萜烯和脂肪酸的占比；POM总量与有机碳、总氮、总磷、碱解氮、

速效钾和速效磷含量呈显著正相关，与容重和总钾含量呈显著负相关，稠环芳烃与有机碳、总氮、总磷、碱解氮、

速效磷和速效钾含量呈显著负相关，且碱解氮和 pH 值显著影响 POM 化合物组成。可见，在喀斯特地区，土壤

POM 含量能反映土壤中潜在活性养分含量，可作为喀斯特地区评价不同植被恢复对土壤有机质库及土壤质量动

态变化影响的敏感指标。 

关 键 词：土壤颗粒有机质；植被；土层深度；土壤理化性质；热裂解气相质谱；喀斯特；广西西北 

中图分类号：S158.3   文献标志码：A   文章编号：1007−1032(2020)02−0198−08 
 

Soil particulate organic matter of different soil horizons with different 
vegetation in karst areas of northwestern Guangxi 
JIANG Zhou1,2,3,4, HE Xunyang2,3, WEI Yingxue1,4, HU Lening1,4*, FENG Shuzhen5 

(1.School of Environment and Resource, Guangxi Normal University, Guilin, Guangxi 541000, China; 2.Institute of 
Subtropical Agriculture, Chinese Academy of Sciences, Changsha, Hunan 410125, China; 3.Huanjiang Observation and 
Research Station for Karst Ecosystems, Chinese Academy of Sciences, Huanjiang, Guangxi 547100, China; 4.Key 
Laboratory of Ecology of Rare and Endangered Species and Environmental Protection, Guilin, Guangxi 541000, China; 

                                                              
收稿日期：2019–05–06        修回日期：2019–06–10 
基金项目：国家重点研发计划项目(2016YFC0502404)；国家自然科学基金项目(31870503、41671298) 
作者简介：江周(1993—)，男，江西九江人，硕士研究生，主要从事农业生态研究，1095806649@qq.com；*通信作者，胡乐宁，博士，副

教授，主要从事土壤生态研究，hulening@126.com 



 
 

第 46 卷第 2 期       江周等 广西西北喀斯特不同植被不同土层的土壤颗粒有机质        199 

5.Medical College of Guangxi University of Science and Technology, Liuzhou, Guangxi 545006, China) 
 

Abstract: Taking the surface(0-10 cm) and deep(70-100 cm) soils from different vegetation ecosystem, i.e. tussock, shrub 
and primary forest as the research object in the karst area of northwestern Guangxi, China. Using pyrolysis gas 
chromatography-mass spectrometry(Py-GC-MS/MS) technique, we investigated the changing characteristics of soil 
particulate organic matter(POM) with different vegetation. The results showed that the pH value and the contents of 
organic carbon, total nitrogen, total phosphorus, alkali-decomposed nitrogen, available phosphorus and available 
potassium of surface soil all increased with the positive succession of vegetation; the contents of organic carbon, total 
phosphorus and alkali-hydrolyzed nitrogen of surface soil in the tussock were significantly higher than those of deep 
soil(P<0.05); the contents of organic carbon, total nitrogen, total phosphorus, alkali-decomposed nitrogen, available 
phosphorus and available potassium of surface soil in the shrub were significantly higher than those of deep soil(P<0.05), 
and the pH value and content of total potassium of surface soil in the shrub were significantly lower than those of deep 
soil(P<0.05); the contents of total phosphorus, available phosphorus and available potassium of surface soil in the 
primary forest were significantly higher than those of deep soil(P<0.05); along with the positive succession of vegetation, 
the total soil POM content increased, and the total POM content of surface soil was significantly higher than that of deep 
soil; the types of soil POM thermal cracking compounds mainly included lignin compounds, phenols, aromatics, 
polyaromatics and soil lipids, lignin compounds only existed in surface soil, and the proportion of polyaromatics (except 
naphthalene and indene) was a downward trend along with the positive succession of vegetation; vegetation significantly 
affected the total POM content and the proportions of p-hydroxyphenyl, polyaromatics, fatty acids, n-alkenes, 
naphthalene and cyanogens in POM thermal cracking components, soil horizon significantly affected the total POM 
content and the proportion of p-hydroxyphenyl, guaiacyl, syringyl, indene, fatty acid, ketones, benzene, alkylbenzene, 
phenols and cyanogens in POM thermal cracking components, and the interaction between vegetation and soil horizon 
significantly affected the proportion of p-hydroxyphenyl, terpene and fatty acids in POM thermal cracking component; 
the content of soil POM was significantly positively correlated with the contents of soil organic carbon, total nitrogen, 
total phosphorus, alkali-decomposed nitrogen, available potassium and available phosphorus, and was significantly 
negatively correlated with soil bulk density and the content of total potassium; the proportion of polyaromatics was 
significantly negative correlated with the content soil organic carbon, total nitrogen, total phosphorus, alkali- decomposed 
nitrogen, available phosphorus and available potassium; the content of alkali-decomposed nitrogen and pH value 
significant affected the proportion of POM thermal cracking compounds. Therefore, soil POM can reflect the contents of 
potential active nutrients in karst area soil, and can be used as a sensitive index to evaluate the impact of different 
vegetation restoration on soil organic matter pool and dynamic change of soil quality. 

Keywords: soil particulate organic matter; vegetation; soil horizon; soil physical and chemical properties; pyrolysis gas 
chromatography-mass spectrometry; karst; northwest Guangxi 

 

恢复植被治理喀斯特石漠化现象 [1–2]是喀斯

特地区生态环境建设的重要举措。在研究喀斯特

植被恢复时，较多地考虑植被指标及土壤理化性

质变化 [3–4]，而对土壤颗粒有机质 (particulate 

organic matter，POM)研究较少。土壤有机质是反

映土壤质量的重要指标[5–6]，其中土壤 POM 是土

壤有机质的易变组分，具有比重小、碳氮比高、易

被微生物分解等特征[3,5]，主要受植被类型、土壤

类型、质地等因素影响[7–11]。研究显示，农田 POM

明显低于林地[12–13]；原生林改为人工林后，土壤

POM 的含量显著降低，且表层 POM 的敏感性高

于底层土壤[14]；POM与总有机质呈显著正相关，

可作为反映土壤有机质变化的敏感指标[15–17]。可

见，研究土壤 POM对了解喀斯特土壤变化情况显

得尤为重要。 

本研究中，采用热裂解气相色谱质谱联用法，

研究喀斯特不同植被类型(草丛、灌丛、原生林)生

态系统表层(0~10 cm)与深层(70~100 cm)土壤颗粒

有机质含量及其热裂解产物组成，探明土壤颗粒有

机质对植被恢复的响应规律，揭示影响喀斯特土壤

颗粒有机质变化的影响因子，以期深化对喀斯特土

壤有机质库及土壤质量动态变化的认识，为区域的

可持续发展和生态恢复措施的制订提供依据。 
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1 研究区概况与方法 

1.1 自然概况 

研究区域位于广西壮族自治区环江县下南乡

西南部古周示范区(24º50′N、107º55′E)及木论国家

自然保护区(25º06′N~25º12′N、107º53′E~108º05′E)，

同属于典型喀斯特峰丛洼地景观及亚热带季风气 
 

 

候区。古周示范区海拔高度 376~816 m，多年平均
气温 16.5~20.5 ℃，多年平均降水量为 1 389.1 mm。
木论国家自然保护区的地形、气候条件与古周研究

区大致相同，海拔高度 400~1 000 m，年平均气温
15.0~18.7 ℃，年均降水量 1 530~1 820 mm。林区土
壤主要为石灰土和零星分布的硅质土，均属非地带

性土壤。样地基本信息列于表 1。 

表 1 样地基本信息及植物优势物种 
Table 1 Site descriptions and dominant floral species in the studied communities 

植被类型 干扰状态 海拔高度/m 样地优势物种 

草丛 常割草 510 五节芒，类芦，蔓生莠竹等 

灌丛 偶有砍伐 497 红背山麻杆，广西密花树，粉苹婆，肾蕨，五节芒，蔓生莠竹等 

原生林 几无干扰 509 平阳厚壳桂，野独活，九里香，茜树，珠子木，棕竹等 
  

1.2 研究方法 

1.2.1 样地设置与样品采集 

结合研究区植被现状，在古周移民迁出区选取

草丛、灌丛 2种植被类型的典型群落，于木论保护

区选取原生林群落。在研究区内，从山顶到山脚共

设置 3条样带，并分别在每条样带设置 1个 20 m×30 

m的样方，于 2008 年 12 月至 2009年 1月按土壤

发生层采集表层(0~10 cm)和深层(70~100 cm)土壤

样品，共 18个样品。按四分法取约 500 g新鲜土壤

置于灭菌后的自封袋中，封口后放入随身携带的冰

盒带回实验室，去除土壤中可见的动植物残体，自

然风干，过孔径 2 mm筛，保存，备用。 

1.2.2 项目测定方法 

1) 土壤理化性质测定。参照鲍士旦[18]的方法

测定土壤的 pH值、容重、有机碳(SOC)、总氮(TN)、

总磷(TP)、总钾(TK)、碱解氮(AN)、速效磷(AP)和

速效钾(AK)含量。 

2) POM总量测定。根据 CAMBARDELL等[19]

的方法，分别称取 10 g风干样品，以土液比(W/V)

为 1∶2的比例加入 5 g/L六偏磷酸钠溶液后，以 90 

r/min振荡 18 h，土壤悬液过孔径 0.053 mm筛，并

反复用蒸馏水冲洗。所提取的颗粒物在 60 ℃下烘

干 12 h。烘干后的样品用玛瑙研钵充分研磨至细粉

末状，待用。 

3) POM 热裂解产物测定。采用热裂解–气相–

质谱法，称取研磨后的 POM约 5 mg放入热解进样

器中。GC–MS 分析色谱条件：恒流模式；以氦气

为载气；色谱柱为 HP–5(100 m×0.32 mm×0.25 μm)。

升温程序：初始温度 50 ℃，以 1 ℃/min速率升至

100 ℃，再以 4 ℃/min升至 280 ℃，保持 25 min；

进样口温度为 300 ℃。质谱条件：采用 EI，70 eV；

离子源温度 230 ℃，四极杆温度 150 ℃；全扫描，

扫描范围为 50~550 amu。 

1.2.3 统计分析 

运用 SPSS 20.0、Canoco 4.5和 Excel 2013进行

统计分析和绘图。采用方差分析进行变量间的差异

显著性分析，并用 LSD 法进行多重比较；采用

Pearson相关统计方法进行变量间的相关关系分析；

采用 Canoco 4.5的冗余分析法(RDA)对影响土壤颗

粒有机质组成的因子进行排序分析。 

2 结果与分析 

2.1 供试土壤的基本理化性质 

如表 2 所示，表层土壤的 pH 值、有机碳、总

氮、总磷、碱解氮、速效磷和速效钾含量均随植被

的正向演替呈上升趋势；深层土壤的理化性质较表

层土壤的有较大变化，深层土壤碱解氮含量随植被

的正向演替显著上升，原生林的 pH 值显著高于灌

丛的(P<0.05)，与草丛的 pH 值间差异无统计学意

义，原生林的总钾含量显著低于灌丛和草丛的
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(P<0.05)，速效磷含量随植被的正向演替由上升趋

于稳定；草丛表层土壤的有机碳、总磷和碱解氮含

量均显著高于深层土壤的(P<0.05)；灌丛表层土壤

的有机碳、总氮、总磷、碱解氮、速效磷和速效钾

含量均显著高于深层土壤的(P<0.05)，表层土壤的

pH值和总钾含量显著低于深层土壤的(P<0.05)；原

生林表层土壤的总磷、速效磷和速效钾含量显著高

于深层土壤的(P<0.05)。 

表 2 不同植被类型喀斯特土壤的理化性质 
Table 2 Physical chemical characteristics of karst soil with different vegetation  

土层 植被 pH 容重/(g·cm–3) SOC/(g·kg–1) TN/(g·kg–1) TP/(g·kg–1) 

表层 草丛 6.37±0.12 1.14±0.03 (14.68±0.79)Ab (1.75±0.62)b (0.56±0.03)Ab 

 灌丛 (6.45±0.12)B 1.16±0.13 (27.96±1.59)Aab (4.81±0.14)Aab (1.02±0.10)Aa 

 原生林 7.00±0.32 0.75±0.24 (45.12±13.5)a (7.90±2.48)a (1.14±0.11)Aa 

深层 草丛 (6.67±0.38)ab 1.34±0.024 (5.23±0.39)B 1.10±0.50 (0.38±0.04)B 

 灌丛 (6.62±0.11)Ab 1.01±0.11 (8.49±0.30)B (1.71±0.17)B (0.57±0.03)B 

 原生林 (7.53±0.17)a 1.34±0.17 7.61±3.92 1.51±0.74 (0.41±0.11)B 
 

土层 植被 TK/(g·kg–1) AN/(mg·kg–1) AP/(mg·kg–1) AK/(mg·kg–1) 

表层 草丛 (1.38±0.08)a (83.88±4.16)Ab (1.88±0.36)b (47.89±3.74)b 

 灌丛 (1.82±0.18)Ba (168.68±19.21)Aab (5.01±0.33)Ab (93.05±11.21)Aa 

 原生林 (0.63±0.17)b (247.28±55.82)a (12.41±2.89)Aa (99.15±14.42)Aa 

深层 草丛 (1.69±0.20)a (28.61±4.99)Bc 0.67±0.03 38.67±1.85 

 灌丛 (1.99±0.23)Aa (56.46±2.43)Bb (1.32±0.41)B (37.77±4.36)B 

 原生林 (0.66±0.10)b (101.67±4.11)a (1.29±0.23)B (33.66±2.09)B 

不同小写字母示同一土层不同植被类型间差异显著(P<0.05)；不同大写字母示同一植被类型不同土层间差异显著(P<0.05)。  

2.2 供试土壤颗粒有机质的总量及组成 

2.2.1 土壤颗粒有机质总量 

由表 3 可知，不同植被类型土壤 POM 总量变

化明显，由草丛、灌丛、原生林依次上升，原生林

土壤 POM 含量最高；同一植被类型中，表层土壤

POM含量显著高于深层土壤的(P<0.05)。双因素方

差分析表明，植被(P<0.05)和土层(P<0.001)对 POM

总量均有显著影响。 

表 3 不同植被类型喀斯特土壤剖面 POM 总量和主要热裂解产物占比及方差分析 
Table 3 Analysis of total POM content, main thermal cracking compounds proportions and variance of karst soil with different vegetation  

POM热裂解产物占比/% 
土层 植被 POM含量/(g·kg–1) 

对羟基苯基 愈创木基 丁香酚基 烷基苯 萘 茚 稠环芳烃 

表层 草丛 (67.16±12.73)Ab  7.89±1.62 1.19±0.29 (8.16±3.09)b (3.62±0.51)B 3.62±0.31 (3.99±0.85)a

 灌丛 (68.27±0.15)Ab 3.98±0.52 2.55±0.02 1.14±0.26 (22.3±2.66)a 4.53±0.79 (3.85±0.58)A (3.01±0.66)ab

 原生林 (144.05±28.60)Aa 3.33±0.28 8.30±3.18 1.95±0.59 (28.59±1.22)a 2.35±0.53 3.71±0.97 (0.73±0.51)b

深层 草丛 (13.50±2.88)Bb    34.73±11.94 (5.85±0.50)A  6.31±1.25 

 灌丛 (26.05±4.65)Bab    49.44±12.28 5.14±1.72 (1.91±0.32)B 4.19±0.88 

 原生林 (37.53±5.91)Ba    25.24±1.77 2.59±0.18   

植被 8.625* 38.282***    4.825*  18.884*** 

土层 39.289*** 149.656*** 27.447*** 35.487*** 6.443*  57.824***  

植被×土层  38.282***       
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表 3(续) 

POM热裂解产物占比/% 
土层 植被 

正烷烃 正构烯烃 脂肪酸 酮 酚类 氰 吡咯类 苯 萜烯 

表层 草丛 9.82±1.24 9.36±2.00 (28.29±4.11)Aa 4.73±1.53 10.4±4.04 (2.62±0.34)b (0.97±0.08)Bb 2.13±0.50  

 灌丛 13.05±3.03 (9.81±1.08)A (9.5±1.35)b 3.06±1.02 (13.88±2.32)A (5.45±0.58)a (2.22±0.07)b 1.38±0.22  

 原生林 10.83±3.01 13.69±2.81 (7.34±4.57)b 2.48±1.43 5.03±2.45 (2.12±0.83)b (6.05±1.27)a  0.61±0.083

深层 草丛 13.23±2.69 (6.3±1.58)b (6.06±2.16)B  2.94±1.17 2.42±0.99 (5.60±2.00)A 3.87±0.35  

 灌丛 11.27±4.15 (3.27±1.33)Bb 3.79±2.06  (5.88±1.31)B 2.54±1.78 4.16±2.93 2.42±1.00 0.96±0.48

 原生林 25.69±9.25 (19.45±5.62)a 5.77±2.17  6.83±1.64  5.36±1.73  3.52±1.46  

植被  7.294* 8.375**   4.835*    

土层   16.28*** 19.26*** 5.558* 5.143*  11.104**  

植被×土层   6.711*      7.729** 

不同小写字母示同一土层不同植被类型间差异显著(P<0.05)；不同大写字母示同一植被类型不同土层间差异显著(P<0.05)；“***”示 P＜0.001；

“**”示 P＜0.01；“*”示 P＜0.05。  

2.2.2 土壤颗粒有机质组成 

不同植被类型喀斯特土壤 POM 热裂解产物类

型主要有木质素类、酚类、芳烃与多环芳烃及脂类

化合物等。不同植被类型和土层土壤 POM 各热裂

解产物的占比间存在差异(表 3)。木质素类化合物中

愈创木基、对羟基苯基及丁香酚基仅存在于表层土

壤中，其中愈创木基占比随着植被正向演替先降低

后升高。酚类化合物在同一土层不同植被间的差异

无统计学意义(P>0.05)；灌丛表层土壤的酚类化合

物占比显著高于深层土壤的(P<0.05)。含氮化合物

以吡咯类为主，在表层土壤中，吡咯类占比随着植

被正向演替呈增加趋势，原生林的吡咯类占比显著

高于草丛、灌丛的(P<0.05)。芳烃类化合物主要以

烷基苯、苯为主，表层土壤的烷基苯占比随植被正

向演替呈上升趋势；草丛表层土壤的烷基苯占比显

著低于灌丛和原生林的(P<0.05)。多环芳烃类化合

物中，灌丛表层土壤的茚占比显著高于深层土壤的

(P<0.05)；草丛深层土壤的萘占比显著高于表层土

壤的(P<0.05)；表层土壤的稠环芳烃(此处指除萘和

茚外的多环芳烃)占比随植被正向演替呈下降趋势，

原生林表层土壤的稠环芳烃占比显著低于草丛的

(P<0.05)。脂类化合物中，主要产物有正烷烃、正

构烯烃与脂肪酸，原生林深层土壤的正构烯烃占比

显著高于草从和灌丛的(P<0.05)，灌丛表层土壤的

正构烯烃占比显著高于深层土壤的(P<0.05)；表层

土壤的脂肪酸占比随植被正向演替呈下降趋势，草

丛表层土壤的脂肪酸占比显著高于灌丛表层、原生

林表层和草丛深层土壤的(P<0.05)。双因素方差分

析表明，植被显著影响对羟基苯基(P<0.001)、稠环

芳烃(P<0.001)、脂肪酸(P<0.01)、正构烯烃(P＜

0.05)、萘(P＜0.05)、氰(P＜0.05)的占比；土层深度

显著影响对羟基苯基(P＜0.001)、愈创木基(P＜

0.001)、丁香酚基(P＜0.001)、茚(P＜0.001)、脂肪

酸(P＜0.001)、酮(P＜0.001)、苯(P＜0.01)、烷基苯

(P＜0.05)、酚类(P＜0.05)和氰(P＜0.05)占比；植被

与土层的交互作用显著影响对羟基苯基(P<0.001)、

萜烯(P＜0.01)和脂肪酸(P＜0.05)占比。 

2.3 喀斯特土壤理化性质对土壤颗粒有机质的影响 

2.3.1 土壤 POM 与理化性质的相关性 

由表 4可知，土壤 POM总量与有机碳、总氮、

总磷、碱解氮、速效钾和速效磷含量呈显著正相关

(P＜0.01)，与容重和总钾含量呈显著负相关(P＜

0.05)；POM热裂解产物与理化性质的相关性不一，

丁香酚基与 pH 呈显著正相关(P＜0.05)，与容重呈

显著负相关(P＜0.01)，萘与总钾含量呈显著正相关

(P＜0.05)，与碱解氮含量呈显著负相关(P＜0.05)，

茚与有机碳、总氮和碱解氮含量呈显著正相关(P＜

0.05)，稠环芳烃与有机碳、总氮、总磷、碱解氮、

速效磷含量呈显著负相关(P＜0.01)，与速效钾含量

呈显著负相关(P＜0.05)，正构烯烃与总钾呈显著负

相关(P＜0.01)。 
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表 4 喀斯特土壤 POM 及其热裂解产物占比与土壤理化性质的相关系数 
Table 4 Correlation between soil particulate organic carbon and the thermal cracking compounds proportion and soil physical and 

chemical properties of karst soil 

相关系数 
土壤理化性质 

POM总量 丁香酚基 萘 茚 稠环芳烃 正构烯烃 

pH  0.780*     

容重 –0.585* –0.829**     

SOC 0.730**   0.691* –0.748**  

TN 0.703**   0.636* –0.718**  

TP 0.724**    –0.662**  

TK –0.474*  0.501*   –0.622** 

AN 0.745**  –0.492* 0.609* –0.793**  

AP 0.868**    –0.750**  

AK 0.610**    –0.592*  

POM总量  0.850** –0.513*  –0.703**  

“**”示 P＜0.01；“*”示 P＜0.05。  

2.3.2 土壤理化性质对 POM 组成的影响 

由图 1可知，不同植被类型和土层深度的土壤

POM热裂解产物可以较好区分，其化合物组成差异

显著；蒙特卡罗检验结果进一步表明，碱解氮、pH

值显著影响 POM化合物组成(P<0.05)。 

 
箭头示土壤理化性质指标；“○”和“●”分别示原生林表层和

深层土壤 POM组成；“◇”和“◆”分别示灌丛表层和深层土壤 POM

组成；“□”和“■”分别示草丛表层和深层土壤 POM组成。 

图1 不同植被类型喀斯特土壤POM组成与理化性质

的 RDA 分析结果 
Fig.1  The RDA analysis result of particulate organic carbon 

thermal cracking compounds and physical and chemical 

properties of karst soil with different vegetation    

3 结论与讨论 

本研究中，植被和土层深度显著影响喀斯特地

区土壤颗粒有机质总量，说明土壤 POM 的深度分

布与有机物质的输入和土壤所处植被密切相关；同

一植被类型中，表层土壤 POM 含量显著高于深层

土壤的，这主要是由于表层土壤中包含大量表面的

植物残余物和动物粪便等，而深层的 POM 基本来

源于植物根系积累；同一土层深度的 POM 在不同

植被类型存在差异，不同植被类型的优势物种不

同，直接决定进入土壤的有机碳质量[20–22]。原生林

的 POM总量最高，可能是由于原生林 POM来源丰

富，其输入量大于分解损失量[23]｡  

本研究中，不同植被类型喀斯特土壤 POM 热

裂解产物种类与陈秋宇等[24]和周萍等[25]的研究结

果相似；喀斯特表层土壤 POM 热裂解产物中，木

质素类化合物，如愈创木基、对羟苯基等均随土层

的加深没有累积，说明其随着土壤层次的加深有较

多降解，且木质素类化合物通过植物残体进入土

壤，并经微生物的分解和转化形成新的腐殖质，部

分物质被完全矿化而难以累积[26]；草丛中没有对羟

基苯基存在，这可能是由于草丛受到人类干扰较

多，造成土壤微生物生存环境变化，从而加速对某

些物质的消耗；酚类化合物在灌丛表层土壤中占比

最高，可能是灌丛表层分解木质素功能的微生物较

容重 

AN：F=3.87, P=0.010 
pH：F=3.55, P=0.018 

Axis1(24.7%) 

A
xi

s2
(1

3.
6%
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多，而深层土壤中随着植被正向演替酚类化合物占

比逐渐增多，可能是由于酚类化合物最主要的来源

是木质素分解[27]，说明酚类物质能在喀斯特地区土

壤中积累；稠环芳烃占比随植被正向演替呈减少趋

势，可能是随着植被正向演替，喀斯特土壤中对稠

环芳烃具有降解能力的微生物区系增多，最终导致

稠环芳烃在植被正向演替过程中消减。 

POM作为土壤活性有机质的组分，土壤理化性

质对其影响很大。POM含量与土壤养分、微生物数

量及种类密切相关。本研究中，喀斯特土壤 POM

含量与总氮、碱解氮呈显著正相关关系，这与李淑

芬等[28]得出的土壤活性有机质含量与土壤全氮、碱

解氮存在明显的正相关关系的研究结果类似；RDA

分析结果显示，碱解氮是影响喀斯特 POM 化合物

组成的重要因子，可能是碱解氮主要是来源于土壤

中的易碱解部分的有机氮和无机氮，通过土壤微生

物分解代谢活动来影响 POM 的积累与消耗；喀斯

特土壤 POM 总量还与有机碳、全磷、速效钾和速

效磷含量呈显著正相关。可见，在喀斯特地区，土

壤 POM 含量可反映土壤中潜在活性养分含量，可

作为喀斯特地区评价植被对土壤有机质库及土壤

质量动态变化影响的敏感指标。 

关于土壤POM含量与土壤pH之间的关系尚不

明确[29–31]。本研究中，相关性分析结果显示，喀斯

特土壤 POM含量与 pH无显著相关性，这与李秋言

等[32]的 pH 与 POM 含量呈显著正相关的研究结果

不一致。RDA分析结果显示 pH是影响 POM化合

物组成的显著因子，可能是 pH与土壤微生物活动、

有机质合成和分解、各种营养元素转化与释放均有

关系，而参与有机质分解的微生物大多数在接近中

性的环境下生长发育；因此，pH对喀斯特土壤 POM

化合物组成的影响作用不容忽视。 
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