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摘 要    选取河北曲周，北京顺义和山东寿光的成对的农田（小麦-玉米轮作）和菜田土壤为研究对象，比较了两种土地利用方式下DOC的含量、剖面分布以及组成特征。结果表明：与农田相比，菜田表层有机碳（SOC）与全氮（TN）含量上升。其中菜田有机碳含量较农田增加3.16%~47.4%，全氮含量增加3.09%~64.1%。土壤C/N与pH降低。无论是在农田还是菜田，DOC含量均随着土壤深度增加而显著降低；三地区菜田表层DOC含量平均为农田DOC含量的1.70倍；DOC与SOC成显著正相关关系。两种土地利用方式下，DOC组成中亲水组分（HIM）比例最高，其次为憎水酸性组分(HOA)，憎水中性物质(HON)和憎水碱性物质(HOB)的含量最低；菜田中憎水酸性物质比例为19.0%~26.7%，农田憎水酸比例为14.83%~16.42%；寿光地区农田与菜田憎水酸含量差异显著（p<0.05），可能与寿光菜田土壤较高的SOC含量和较低的pH有关。三地区中菜田中憎水性物质与亲水性物质比例分别为0.30、0.39、0.41，反映了菜田中存在着不同程度的腐殖化现象。总之，农田转变为菜田后，显著影响了DOC的数量和质量。
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土壤溶解性有机碳（Dissolved organic matter，DOC）是由一系列大小、结构不同的分子组成，且能通过0.45 μm 微孔滤膜的，溶于水的有机物的总称[1]。它是土壤有机质的重要组成部分，在陆地生态系统C、N循环、土壤形成以及污染物质迁移中起着重要作用[1-5]。
土壤溶解性有机碳的数量和质量对土壤环境和管理措施的变化较土壤有机质总量更为敏感，许多研究证实，DOC能反映因农业管理措施的改变而导致的土壤质量的变化[6-10]。比如：Zhang等[9]通过比较湿地、森林、农田三种土地利用方式下DOC的含量大小发现土地利用方式的改变会影响表层DOC的含量大小；高强度集约农业管理下对应河流中DOC的结构复杂性要较湿地对应河流中的DOC的结构复杂性高[10]，但是对高度集约化的菜田生态系统中DOC组成的研究报道还比较少。
自20世纪80年代以来，我国蔬菜种植面积迅速扩大。据统计，目前中国蔬菜生产面积大约为17.3 Mhm2，是世界上最大的蔬菜生产和消费国[11]。菜田生产体系是高度集约化的农田生态系统，尤其是在设施蔬菜生产条件下。与粮田相比，菜田主要具有高水肥投入，特有的水热条件，频繁耕作等特点，这可能对土壤溶解性有机碳数量和质量组成等产生显著影响。但是目前对菜田土壤中DOC组成的报道还比较少，因此本研究以菜田、农田（小麦-玉米轮作）两种不同土地利用方式为研究对象，重点研究了两种土地利用方式下DOC的数量和质量差异，对于揭示不同土地利用方式下的土壤有机碳变化有重要意义，同时为不同土地利用方式下土壤有机碳管理提供重要理论意义。

1 材料与方法
1.1 供试材料
供试土壤于2008年4月采自山东寿光、北京顺义、河北曲周三地的蔬菜生产区，三个地区蔬菜地氮的投入分别大约为：2 278 kg hm-2、1 302 kg hm-2和660 kg hm-2，其中有机肥中投入氮分别为1 060 kg hm-2、468.7 kg hm-2和338.5 kg hm-2。分别在三地区各选择5对代表性农田(CF)与保护地菜田(VF)土壤，其中采样点符合以下标准：（1）农田为小麦-玉米轮作，种植年限长于50 a，保护地菜田年限一般长于8 a，且保护地菜田由小麦-玉米轮作方式改换而来；（2）成对的小麦-玉米轮作地与保护地菜田距离大约在50 m之内。随机分三层采样，即 0~30 cm、30~60 cm、60~90 cm。一部分新鲜土样用塑料袋密封置于4℃避光保存用于溶解性有机质(DOC)测定，其中每个地区取三对0~30 cm样品用于DOC分组实验；另一部分风干、过筛用于其他理化性状测定。供试土壤平均颗粒组成与质地信息见表1。
表1 供试土壤表层属性
Table 1 Topsoil properties (0~30 cm)
	地区
Region
	土地利用
Land use
	颗粒组成 Particle-size composition (%)
	土壤质地
Soil texture

	
	
	砂粒Sand
	粉粒Silt
	黏粒Clay
	

	
	
	20~2 000 μm
	2~20 μm
	< 2 μm
	

	曲周
Quzhou
	农田CF
	53.51
	42.62
	3.87
	壤土Loam

	
	菜田VF
	59.39
	37.24
	3.37
	砂壤土Sandy loam

	顺义
Shunyi
	农田CF
	65.23
	32.12
	2.65
	砂壤土Sandy loam

	
	菜田VF
	71.96
	25.97
	2.06
	砂壤土Sandy loam

	寿光
Shouguang
	农田CF
	62.31
	34.03
	3.66
	砂壤土Sandy loam

	
	菜田VF
	61.53
	34.68
	3.79
	砂壤土Sandy loam


     注：颗粒组成采用国际制分级 Note: Particle-size fractionation (%) follows the international classification systerm
1.2 土壤有机碳、全氮和pH分析
    土壤pH用pH计测定(水土质量比为2.5:1)。土壤有机碳、全氮测定：将风干样去除碳酸钙、球磨机磨碎后，称取一定量样品用元素分析仪（Elementar Vario EL III）测定。

1.3 溶解性有机碳总量与各组分的测定 
称取新鲜未过筛的土壤20 g(相当烘干基重),加入100 ml 0.5 mol L-1的K2SO4,土水比为1:5，在往复式振荡器中振荡（250 r min-1 ）提取1 h，然后2 500 r min-1 离心15 min，上清液过0.45 (m滤膜后用TOC仪(TOC—5000 A,岛津)测定其DOC含量[12]。
溶解性有机碳分组测定根据Leenheer [13]的方法改进，具体步骤如下：
（1）XAD-8树脂清洗：XAD-8树脂在0.1 mol L-1的NaOH中浸泡24 h,用甲醇索氏提取24 h以除去有机物，接着浸泡于甲醇中湿法装柱，装柱过程中要避免带入气泡。然后以20 Bv h-1（约5 ml min-1） 流速依次过0.1 mol L-1 NaOH、0.1 mol L-1 HCl、超纯水，直至出水DOC小于1 mg L-1。
（2）憎水碱性物质（Hydrophobic bases，HOB）：提取的DOM溶液以2.5 ml min-1流速通过XAD-8，然后用5床体积超纯水冲洗。先用0.3床树脂柱体积的0.1 mol L-1 HCl反洗XAD-8树脂，接着先用0.3床体积的0.1 mol L-1 HCl反洗，再用1.5床体积的0.01 mol L-1 HCl冲洗，接着过3床体积的超纯水，用容量瓶收集反洗液，定容，得到憎水碱性物质，TOC仪测定。
（3）亲水性物质（Hydrophilic matter，HIM）：将从XAD-8树脂流出的溶液，用浓盐酸调至pH=2,以同样流速再次通过XAD-8，用5床体积的0.01 mol L-1 HCl冲洗，非吸附的组分即为亲水性物质，TOC仪测定。

（4）憎水酸性物质（Hydrophobic acid，HOA）：用0.3床体积的0.1 mol L-1 NaOH反洗，接着反洗5床体积的超纯水，用容量瓶收集反洗液，定容，得到憎水酸性物质，TOC仪测定。
（5）憎水中性物质（Hydrophobic neutrals, HON）：将XAD-8树脂柱控干水，将树脂倒出，适当控干后，放在铝箔上，室温风干15 h。然后将风干树脂用甲醇和超纯水超声提取干净，最后用旋蒸仪在50℃下将甲醇提取液旋蒸至10~20 ml左右（要保证甲醇旋蒸干净），定容，得到憎水中性物质，TOC仪测定。
（6）同时样品做空白对照。
1.4 数据统计及分析
    结果的统计分析采用Spss11.0软件进行，成对样本用配对的t检验进行统计分析, 多重比较用单因素方差分析（ANOVA）和最小显著差数法（LSD）。相关分析采用Spss11.0相关分析模块进行。
2 结果与讨论
2.1 不同土地利用方式对有机碳、全氮、pH、土壤C/N 的影响
从表2可以看出，同一地区不同土地利用方式下，当农田转变为菜田后，表层土壤SOC、TN含量均增加。菜田表层土壤SOC含量在曲周、顺义、寿光较农田分别增加3.16%、31.1%和47.4%，其中寿光地区两种土地利用方式下达到差异显著水平；三地区菜田表层土壤TN含量则分别为农田的1.03倍、1.35倍和1.64倍，寿光菜田TN含量也显著高于农田。菜田土壤SOC、TN含量增加的一个重要原因是有机肥的大量施用，比如：据调查北京周边菜田氮素养分投入的50%来自于有机肥[14]。

从表2同时也可以看出，农田转变为菜田后，菜田0~30 cm表层土壤C/N存在降低现象，在寿光差异达到显著性水平。这可能就是由于在菜田中C、N养分投入不均造成的。根据雷宝坤等[15]报道，寿光菜田C、N投入分别为农田的1.92倍和9.2倍。
三个地区表层菜田土壤pH均下降，分别较农田降低了0.10、0.43和0.50个单位。在寿光，菜田0~90 cm剖面pH均在显著降低，说明菜田土壤有明显的酸化现象，这与其他的报道一致[16-18], 这可能是氮肥大量施用的结果。

表 2 不同土地利用方式下不同土层土壤有机碳、全氮、C/N、pH变化
Table 2 Variation of soil organic carbon, Total nitrogen, pH and C/N of soils profile under different types of land use
	地区
Regions
	土地利用
Land use
	有机碳
Organic carbon (g kg-1)
	全氮
Total N (g kg-1)
	C/N
	pH

（H2O)

	
	
	土层 Soil depth

	
	
	0~30 cm
	30~60 cm
	60~90 cm
	0~30 cm
	30~60 cm
	60~90 cm
	0~30 cm
	30~60 cm
	60~90 cm
	0~30 cm
	30~60 cm
	60~90 cm

	曲周
Quzhou
	CF
	7.59b
	4.73b
	4.03ab
	0.89b
	0.56bc
	0.51a
	8.68a
	8.46b
	8.00c
	8.28a
	8.34a
	8.22a

	
	VF
	7.84b
	4.54b
	3.63a
	0.92b
	0.51bc
	0.44ab
	8.61a
	8.89b
	8.32c
	8.02ab
	8.24ab
	8.33a

	顺义Shunyi
	CF
	9.23ab
	6.87a
	5.61a
	1.17ab
	0.65b
	0.51a
	9.01a
	10.54a
	10.9a
	8.17a
	8.25a
	8.33a

	
	VF
	12.07a
	8.17a
	4.09ab
	1.58a
	0.92a
	0.43ab
	8.18b
	9.00b
	9.44b
	7.55b
	7.82b
	8.16a

	寿光Shouguang
	CF
	8.48b
	4.14b
	4.34ab
	0.90b
	0.45bc
	0.44ab
	9.53a
	9.07a
	9.94b
	8.14a
	8.32a
	8.21a

	
	VF
	12.52a
	3.83b 
	3.15b 
	1.46a 
	0.38c 
	0.29b
	8.56b
	10.21a
	10.82a 
	6.93c 
	7.82b
	7.89b 


注：同一列中相同字母表示土地利用方式之间差异不显著(p<0.05) Note: Data affixed with the same letters in the same column mean no significant difference between land use patterns at level p<0.05 by LSD
2.2 不同土地利用方式以及土壤深度下土壤溶解性有机碳
    图1表明了曲周、顺义、寿光三地的菜田与农田DOC的剖面分布情况。从中可以看出：在两种土地利用方式下，DOC均是在土壤表层含量最高，随着土壤深度的增加而降低，并且0~30 cm DOC 含量显著高于30~90 cm各土层的DOC含量，其中农田0~30 cm土层DOC平均含量为以下各层的2.69倍~6.11倍和1.99倍~18.5倍，菜田0~30 cm DOC含量是以下各层的1.52倍~17.8倍和5.16倍~53倍。DOC含量下层较上层低的原因一方面可能是随着土壤深度的增加，黏土矿物的物理吸附作用，另一方面可能是微生物的降解作用，但物理吸附作用往往被认为是最主要的因素[1]。
从图中也可以看出，当小麦-玉米轮作农田转变成菜田后，DOC含量明显增加，其中，在曲周，顺义，寿光三地，菜田表层DOC含量分别为农田的1.57倍、1.75倍和1.77倍。菜田土壤中DOC含量明显高于农田的主要原因可能是：菜田大量施用有机肥[19-20]，而有机肥中一般含有较高的可溶性有机碳[21-22]。
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a. 河北省曲周县 Quzhou County, Hebei Province；b. 北京市顺义区 Shunyi District, Beijing City；c. 山东省寿光市 Shouguang County, Shangdong Province
图1 不同土地利用方式下土壤溶解性有机碳的剖面分布
Fig. 1 Distribution of DOC in soil profiles under different patterns of land use
2.3 溶解性有机碳占土壤有机碳的比例及其二者相关性

从表3可以看出，DOC占总有机碳（DOC/SOC）在表层含量最高，并且菜田表层DOC/SOC要高于农田表层，其中在曲周，农田和菜田之间差异达到显著水平，菜田土壤中DOC/SOC相对比例的增加，说明了菜田土壤有机碳在人为因素的影响下，其活性较农田土壤增强。从图2可以看出三个地区溶解性有机碳随着土壤有机碳的增加而增加，二者相关系数分别为0.789、0.568、0.938 (p<0.01)。由此可见，土壤有机碳是溶解性有机碳含量的主要决定因素。但是从图中也可以看出农田DOC含量与有机碳的相关性要高于菜田，这可能是菜田人为管理因素对DOC的影响较农田大的结果。
表3 不同地区溶解性有机碳占土壤有机碳的比例

Table 3 DOC/SOC in soils profile of different regions
	地区
	土地利用
	DOC/SOC （%）

	Region
	Land use
	0~30 cm
	30~60 cm
	60~90 cm

	曲周
Quzhou
	CF
	1.25b A
	 0.69ab B
	0.57b B

	
	VF
	2.01a A
	0.16c C
	0.90b B

	顺义
Shunyi
	CF
	 0.65bc A
	 0.33bc A
	0.53a A

	
	VF
	 0.94bc A
	1.13a A
	0.74a A

	寿光
Shouguang
	CF
	 0.89bc A
	 0.33bc B
	0.09b C

	
	VF
	1.07c A
	 0.61bc B
	0.08b C


注：同一列中相同小写字母表示土地利用方式之间差异不显著（p<0.05），同一行中相同大写字母不同土壤深度之间差异不显著（p<0.05）Note: Data affixed with the same lower-case letters in the same column mean no significant difference between land use patterns at level p<0.05 by LSD, and data affixed with the same capital letters mean no significant difference between soil layers in the profile at level p<0.05 by LSD
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a. 河北省曲周县 Quzhou County, Hebei Province；b. 北京市顺义区 Shunyi District, Beijing City；c. 山东省寿光市 Shouguang County, Shangdong Province
图 2 溶解性有机碳(DOC)与土壤有机碳(SOC)之间的关系
Fig. 2 Relationship between dissolved organic carbon (DOC) and soil organic carbon (SOC) 
2.4 不同土地利用方式下溶解性有机碳的组成
2.4.1土壤溶解性有机碳的组成    由图3可以看出，不同土地利用方式下DOC的组成中憎水碱（HOB）的含量均很少，曲周、顺义和寿光三地农田中HOB含量分别为1.29%、0.69%、0.95%，菜田中HOB含量分别为1.39%、0.67%、0.56%，三地区农田和菜田中HOB含量差异很小。本研究结果同以往研究结果类似，代静玉等[23]通过比较桑园，水杉和水田中DOC组分时也发现HOB组分所占比例很少。David等[24]研究火山灰土有机碳的组成中发现HOB的含量极少，几乎可以忽略。有研究也指出HOB含量一般少于1%，一般可以忽略不计[25]。
憎水中性物质（HON）主要是一些除嘧啶以外的1~2个环的芳香胺、脂和醌[26]，本分组试验结果发现HON含量约为不足3% (农田中含量约为2.40%~2.89%，菜田中含量约为2.00%~2.87%)。 
憎水酸（HOA）是类似于土壤富里酸（FA），含有大量羧基，但与FA相比芳香族物质减少，碳水化合物增多的一类物质[23,27]。本研究中发现曲周、顺义和寿光三地农田中HOA比例分别为14.83%、22.12%、16.42%，菜田中含量分别为19.00%、25.00%、26.70%，其中通过配对t检验发现寿光农田、菜田中HOA含量存在差异显著性（p<0.05），而曲周、顺义两地两种土地利用方式下则没有差异。
从图中可以看出亲水性物质（HIM）是土壤DOC中最大的组成部分，三地区农田菜田中 DOC含量均为50%以上。曲周、顺义和寿光三地农田土壤DOM的憎水性组分(HOB、HOA、HON之和)与亲水性组分(HIM)的比值分别为0.23、0.35和0.25，菜田中憎水与疏水比例则分别为0.30、0.39、0.41。即由于土地的利用方式和人为管理强度不同，不同地区同一土地利用方式以及同一地区不同土地利用方式造成DOM中的亲-疏水性成分的含量发生了一定的变化。Kalbitz[28]报道认为DOC憎水组分与亲水组分比例可以反映土壤的腐殖化程度，对比三地区农田与菜田，可以发现菜田中存在着不同程度的腐殖化现象，并且从图4可以看出，土壤憎水组分与亲水组分比例与土壤有机碳呈显著正相关（p<0.01），且菜田中相关性要大于农田，说明菜田中腐殖化是土壤有机碳增加的一个重要因素。
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图3 不同地区不同土地利用方式下DOC组成
Fig. 3 DOC fractions in soils under different patterns of land use and in different regions
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 图4  憎水组分与亲水组分比值与土壤有机碳相关性
Fig. 4 Relationship of the ratio of Hydrophobic material to Hydrophilic material with soil SOC
   注：相同字母表示不同地区两种土地利用方式下HOA差异不显著  Note: Data affixed with the same letters mean no significant difference in HOA between soils under different patterns of land use in different regions
2.4.2 溶解性有机碳的组分与土壤有机碳、pH关系    从图5可以看出HOA含量比例与土壤有机碳总量呈显著正相关（p<0.01），而与土壤pH之间呈显著负相关（p<0.01）。亲水性组分含量比例则与土壤有机碳总量呈显著负相关，与土壤pH之间呈正相关。即在三地菜田土壤中随着土壤有机碳含量升高、pH降低，憎水酸含量比例是逐渐增加。从表2和图3也可以看出寿光菜田的憎水酸比例最高，而此地的土壤有机碳含量平均为12.52 g kg-1、pH平均约为6.93。一些研究报道表明，菜田大量有机肥的施用，提高了土壤有机质含量，促进了土壤腐殖化过程[29]。同时大多数研究认为土壤pH的降低，会导致土壤微生物矿化能力的降低，进而能降低有机质的降解，促进有机质含量增加[30]。也有报道认为土壤pH的降低，会使表面电荷密度增大而降低DOC的溶解性[31-34]，DOC的含量也相应会降低。可见土壤有机碳总量和土壤pH可能是菜田土壤中溶解性有机碳组分含量变化的重要原因。但关于田间条件下，土壤有机碳总量和pH对DOC组成质量的影响还鲜有报道。造成这种现象的原因，可能是随着土壤pH的降低，有机碳总量增加，表面电荷密度增大会更有利于大分子憎水酸HOA的形成，不过还有待进一步研究证实。

[image: image5]图5 HOA和HIM含量比例与土壤有机碳、pH的相关性
Fig. 5 Relationship of the proportion of HOA and HIM with SOC and soil pH

3 结 论

1) 农田转变为菜田后，土壤表层有机碳、全氮有了不同程度的提高，但表层C/N、pH则存在降低趋势。
2) 土地利用方式影响了DOC的剖面分布。农田转变为菜田后，表层DOC含量明显高于小麦-玉米轮作方式，而且DOC/SOC比例增加，说明SOC的活性增强。两种土地利用方式下DOC均随土壤深度的增加而急剧下降。

3)三地区两种土地利用方式下DOM组成中HOB含量很少，HON相对含量为3%左右，HIM是土壤DOM中最大组成部分，达50%左右，HOA相对含量为15%~27%。
4）山东寿光地区两种土地利用方式对HOA的影响达到差异显著水平，菜田有机碳总量和土壤酸化有可能是造成HOA相对比例增加的主要原因；同时三地区DOC憎水组分与亲水组分比例也反映出菜田中存在着不同程度的腐殖化现象。
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EFFECT OF LAND USE ON COMPOSITION OF SOIL DISSOLVED ORGANIC CARBON 
Tian Jing 1  Guo Jingheng 1  Chen Haiqing1  Fan Mingsheng 1†  Lv Runhai 1,2  Wei Li 3 Li Xiaolin1
( 1 College of Resources and Environmental Sciences, China Agricultural University, Beijing 100094, China)

(2 Quzhou Experimental Station, China Agricultural University, Quzhou, Hebei 057250, China)
(3 Institute of Agricultural Science and Technology of Shunyi, Shunyi, Beijing 101300, China)
Abstract    Soil samples were collected from croplands and vegetable lands in Quzhou County of Hebei, Shouguang County of Shandong and Shunyi District of Beijing for comparison between lands under two different patterns of land use at the same location in content, distribution in the soil profile and composition of DOC. Results show that in the topsoil soil organic carbon (SOC) was 3.16%~47.4% higher and total nitrogen (TN) 3.09%~64.1% higher in the vegetable fields than in the crop fields, while soil C/N and pH lower. The DOC content in either crop or vegetable fields decreased significantly with soil depth. The mean of the DOC contents in the topsoils of the vegetable fields was 1.70 times as high as that of crop fields. A significantly positive relationship was observed between SOC and DOC. In terms of composition of the DOC, its fractions followed an order of Hydrophilic matter (HIM) > Hydrophobic acids (HOA) > Hydrophobic neutrals (HON) > Hydrophobic bases (HOB) in the top soil (0~30 cm) in both crop fields and vegetable fields. In vegetable fields, HOA accounted for 19.0%~26.7%, while in crop fields for 14.83%~16.42%;  The difference between the two fields in Shouguang was quite significant (p<0.05), which is probably related to the higher SOC contents and lower pH in its vegetable field. The HOM/HIM ratio was 0.30, 0.39 and 0.41 in the vegetable fields of the three regions, which may suggest that the vegetable fields vary in humification degree. In conclusion, transformation of crop fields into vegetable field significantly affects quantity and quality of DOC.  
Key words   Dissolved organic carbon; Vegetable field; Crop field; DOC fraction










































































































































































































































































































































( 国家自然科学基金项目（40701089和40773049）资助


† 通讯作者，E-mail：fanms@cau.edu.cn


作者简介：田 静（1982-），女，山东济宁人，博士研究生，主要从事农田系统碳循环与环境的研究


收稿日期：2009-08-20；� MACROBUTTON  AcceptAllChangesInDoc 收到修改稿日期： �2009-12-17





[image: image6.emf]Y = -0.9239X + 84.796

R

2

 = 0.3978 (n=18, p<0.01)

0

20

40

60

80

100

0 5 10 15 20

土壤有机碳

Soil organic carbon

（

g kg

-1

)

HIM Proportion

亲水性组分比例（

%

）

CF

VF

   b

[image: image7.emf]Y = 1.0411X + 10.594

R

2

 = 0.4336 (n=18, p<0.01)

0

10

20

30

40

0 5 10 15 20

土壤有机碳

   

Soil organic carbon (g kg

-1

)

 

HOA Proportion

憎水酸比例（

%

）

CF

VF

  

a

[image: image8.emf]Y = 6.042X + 28.401

R

2

 = 0.3911

（

n=18, p<0.01)

0

20

40

60

80

100

6 7 8 9

pH

HIM proportion亲水性组分比例（

%

）

CF

VF

 

d

[image: image9.emf]Y = 22.831X - 66.441

R

2

 = 0.6223 (n=30,  p<0.01)

0

40

80

120

160

200

0 2 4 6 8 10

土壤有机碳

Soil organic carbon

（

g kg

-1

)

 

DOC(mg C kg

-1

)

溶解性有机碳

CF

VF

    a

[image: image10.emf]Y = -6.8635X + 74.584

R

2

 = 0.4329 (n=18, p<0.01)

0

10

20

30

40

6 7 8 9

pH

HOA Proportion

憎水酸比例（

%

）

CF

VF

 c

[image: image11.emf]Y = 5.5778X + 10.016

R

2

 = 0.3227(n=30, p<0.01)

0

40

80

120

160

200

0 5 10 15 20

土壤有机碳

   

Soil organic carbon(g kg

-1

)

DOC(mg C kg

-1

)

溶解性有机碳

CF

VF

 

  b

[image: image12.emf]Y = 12.796X - 36.089

R

2

 = 0.8800(n=30, p<0.01)

0

40

80

120

160

200

240

0 5 10 15 20

土壤有机碳

Soil organic carbon (g kg

-1

)

DOC(mg C kg

-1

)

溶解性有机碳

CF

VF

  c

[image: image13.emf]0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 50 100 150 200

DOC(mg C kg

-1

)

溶解性有机碳

Soil depths

土壤深度

(m

)



农田

菜田

  c

CF

VF

[image: image14.emf]0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 50 100 150 200

DOC(mg C kg

-1

)

溶解性有机碳

Soil depths

土壤深度

(m)



农田

菜田

   

 a

  

CF

  

VF

[image: image15.emf]0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 50 100 150 200

DOC (mg C kg

-1

)

溶解性有机碳

Soil depths

土壤深度

(m)

农田

菜田

   

 b

CF

VF

