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摘 要：为探明贵州百里杜鹃国家森林公园内杜鹃林凋落物层和土壤表层中的糖类物质和理化性质含量变化规律，揭示不

同土壤层次物质的分布特点及差异。本研究采用常规方法测定土壤理化指标，通过衍生化处理气相色谱质谱联用（GC-MS）
分析土壤中 5 种糖类物质及含量。结果表明：在所鉴定的 5 种糖类物质中，质谱匹配度平均为 92.6%，其中有 4 种化合物的

匹配度超过 90%，平均相对标准偏差为 9.6%。糖类物质垂直分布表现为凋落物层 ＞ 土壤表层 ＞ 腐殖质层，其中 d- 葡萄

糖和蔗糖是土壤糖类组成的主要组分。土壤有机碳、全氮、全磷、全钾含量及 pH 值随土壤深度增加而逐渐递减，杜鹃林土壤

糖类物质与土壤理化因子具有明显的相关性。
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森林土壤有机碳是森林可持续经营中主要的养分

限制因子之一，糖类物质是土壤有机碳的主要组成部

分。针对森林土壤研究，前人对凋落物层的关注较多，涉

及凋落物分解的研究方法、分解过程及影响因子等[1~3]，

但对森林土壤中糖类物质的研究关注较少。森林有机

残体除了一部分被直接分解外，还有一部分属于腐殖

质的糖类化合物参与分解[4]，干湿交替环境利于土壤

中氨基葡萄糖和氨基半乳糖的积累[5]。鉴于森林土壤

中糖类物质的重要性，对分析不同森林群落土壤层的

糖类物质分布规律及与其他理化指标的相关研究显

得尤为重要。本研究通过贵州百里杜鹃国家森林公

园内不同群落的不同土壤层糖类物质和理化指标的

分析，探讨森林土壤中糖类和理化指标的累积及垂

直分布特征。

1 材料与方法

1.1 长期实验地概况

百里杜鹃国家级森林公园位于贵州西北部黔西县

和大方县交界处 （105°50′16″ ～ 106°04′57″E, 27°10′
07″ ～ 27°17′55″N），海拔 1060 ～ 2121 m，森林公园内

年均相对湿度为 84%。小气候温凉湿润，年平均积温

4200 ℃，最冷月（1 月）均温为 2 ℃，最热月（7 月）均温

21 ℃。年降水量 1000～1100 mm，春夏降水量占 70%，

水热同季。森林公园内的 30 多种高山杜鹃形成了世界

上同纬度连片面积最大的野生杜鹃群落。
1.2 供试土壤

在高山杜鹃纯林样地的叶片凋落期，采集研究区

内 27 个样地的凋落物层（L 层，厚度约 5 cm）、腐殖质层

（H 层，厚度约 10 cm）和土壤表层（S 层，厚度约 20 cm）

样品。具体方法为：在每个样地内按“S”形采集土壤样

品，重复 3 次，然后将样品集中起来后混合均匀，L 层

样品直接放入软塑料窗纱袋 （18 cm×18 cm），H 层和

S 层样品放入铝盒内，带回实验室。然后将样品自然晾

干，挑去石块，用粉碎机研磨，4℃下保存，供测试分析。
1.3 分析项目与测定方法

1.3.1 检测条件

气质联谱仪（美国 Agilent，7890A-5975C，带 CTC 多

功能自动进样器）。GC 条件：色谱柱：HP-5 MS（60 m ×
250 μm× 0.25 μm）毛细管色谱柱，进样口温度：280℃；

进样量：1 μL；分流比：10∶1；柱流速：每分钟 1.0 mL；
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表 1 不同土壤层次主要糖类物质的定性与定量
Table 1 Qualitative and quantitative analysis for carbohydrates at different soil layers

H 层
H layer

13.62±0.55b
3.93±0.10b
3.64±0.02b
74.03±2.48b
32.70±1.53b

L 层
L layer

17.46±0.71a
7.98±0.05a
11.58±0.04a
166.46±15.32a
40.39±2.77a

相对标准偏差
Relative
standard

deviation / %
10.2
10.3
9.8
8.9
8.9

匹配度
Match

95
90
96
86
96

分子式
Formula

C6H12O6
C6H12O6
C6H12O6
C6H12O6
C12H22O11

化合物名称
Compound name

d- 果糖( d- fructose)
d- 甘露糖 ( d- mannose)
d- 半乳糖( d- galactose)
d- 葡萄糖( d- glucose)

蔗糖 ( Sucrose)

序号
No.

1
2
3
4
5

S层
S layer

2.37±0.21c
1.70±0.16c
1.09±0.12c

127.74±10.10c
11.82±1.22c

注：表中同行不同字母表示各层次间差异显著性，小写字母表示（P ＜ 0.01），下同；匹配度为离子源 EI 中与 Nist 08 标准谱库的匹配程度，当 Nist
08 库检索小于 50%时用 Willy 08 库检索；相对标准偏差为每个样品测试三次的平均值；相对含量是以己二酸为内标的相对含量值，假定校
正因子为 1。

相对含量 Relative concentration (ng g-1)

升温程序：60 ℃ 保持 4 分钟，然后以每分钟 5 ℃升到

280℃保持 5 分钟。质谱条件：离子源温度：230℃，四

级杆温度：150 ℃；电离能：70 eV，传输线温度：280 ℃，

全扫描质量数范围 35 ～ 600 aum，溶剂延迟：15 分

钟；采集模式：全扫描(Scan)采集。MS 谱库：NIST 08 库

和 Willy 08 库。
1.3.2 样品前处理与衍生化处理

称取粉碎后的样品 200 mg 至 10 mL 离心试管，

加入 80 μL 己二酸内标（235.2 μg g-1）和 5 mL 的甲醇

- 水 - 氯仿（V∶V = 5∶3∶2）溶液，超声提取 30 min

后在 6000 r min-1 的转速下离心 10 min，取 0.5 mL 上

层清液转移至 5 mL 离心试管，用氮气吹干，待衍生化

处理。将吹干后的样品加入 200 μL 的浓度为 20 ～
50 μg g-1 的甲氧胺盐酸盐溶液，涡旋 1 min 后在 37 ℃
水浴反应 90 min，然后再加入 100 μL 的 N- 甲基 -N-

三甲基硅烷基三氟乙酰胺（MSTFA），再次涡旋 1 min

后在 37 ℃水浴反应 60 min，室温静置 1 h，过 0.45 μm

滤膜后直接上 GC-MS 进行检测分析。
1.3.3 其他土壤理化指标的测定

土壤风干过 0.1 mm 筛后方法参见《土壤农业化学

分析方法》[6]。其中，土壤有机碳：重铬酸钾外加热法；

全氮：凯氏定氮法；全磷：钼锑抗比色法；土壤相对含水

量：105℃烘干法；土壤 pH：电位法（水土比为 2.5∶1）。
1.4 数据处理

对总离子流图中的各峰经质谱计算机数据系统检

索及核对 Nist 08 和 Wiley 08 标准质谱图，确定各相

化学成分，用内标法法测定了各物质的含量。采用

SPSS 17.0 进行多元统计、LSD 多重比较，采用 R 统计

软件和 Origin 软件进行绘图。

2 结果与分析

2.1 不同土壤层糖类物质的分离与鉴定

经过色谱分离，结合标准质谱库及前人研究经验

鉴定并确定了 5 种主要的糖类物质，其分析结果见表1。
从鉴定的 5 种糖类物质来看，与 Nist 08 和 Willy 08 标

准谱库相比，其匹配度均超过 86%以上，平均匹配度

为 92.6%，而超过 90%以上的化合物有 4 个，表明了所

鉴定的化合物结构准确可靠性。从定量相对标准偏差

来看，5 种糖类物质的相对标准偏差在 8.9 ～ 10.3%之

间，平均值为 9.6%，说明该方法的稳定性较好，适合于

不同土壤层次糖类物质的比较分析。

从杜鹃林 L 层、H 层和 S 层中鉴定出的 5 种糖类

物质含量均达到差异极显著，说明了杜鹃林下不同土

壤层糖类物质组成具有明显差异。其中，d- 葡萄糖含

量最高，含量分别为 166.46、74.03、127.74 ng g-1。d- 果

糖，d- 甘露糖，d- 半乳糖和蔗糖含量从凋落物的 L 层

到土壤 S 层相对积累逐步减少，表现为 L 层 > H 层 >

S 层（P < 0.01），即随着 L 层的分解和腐殖化程度的加

深 4 种糖类含量逐渐降低。但 d- 葡萄糖含量从 L 层

到 S 层相对积累表现为先减少后增加的趋势。土壤中

糖类含量具有明显的垂直分布特征，均随土壤深度的

增加而显著下降。
2.2 不同土壤层糖类物质的组成比例

各土壤层糖类含量组成比例来看，糖类物质的组

成没有显著差异，d- 葡萄糖是各层的主要组分，其中

以 S 层所占比例最高，接近 90%（图 1）；其次是蔗糖，

以 H 层所占比例最高，约为 25%；d- 果糖所占比例随

着土壤层的加深表现为先升高后降低的趋势；d- 甘露

糖，d- 半乳糖所占比例随着土壤层的加深表现为先逐

渐降低的趋势。
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图 2 杜鹃林下土壤层糖类物质的聚类热图
Fig.2 Clustered heat map of carbohydrate in soil layers under the

rhododendron forest

图 1 杜鹃林下土壤层糖类物质组成比例
Fig.1 Percentage of carbohydrate composition in soil layers under the

rhododendron forest
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2.3 不同土壤层糖类物质的聚类分析

分别对杜鹃林下 L 层、H 层和 S 层中的糖类物质

含量进行多元统计，采用 Z-score 标准化方法通过 R

软件进行聚类分析。结果显示，从横轴来看 3 个土壤层

次具有较为明显区分，其中 S 层与其他两个层次区别

较为明显，充分表明这些糖类物质之间具有差异性。从
纵轴来看 3 个不同土壤层糖类物质差异更为显著，糖

类物质的聚类结果显示 3 个土壤层中 d- 葡萄糖对三

种类型的区分具有最大贡献，其次为蔗糖、d- 果糖，这

3 种糖类物质是区分杜鹃林土壤层差异的主要组分

（图 2）。

2.4 杜鹃林下土壤力化性质及指标的相关性分析

对不同土壤层土壤有机碳、全氮、全磷、全钾含量

进行分析（图 3a,b,c,d）。可以看出，随土壤深度的增加，

土壤有机碳、全氮、全磷、全钾含量表现出相同的变化

规律，即随土壤深度增加而含量逐渐递减。其中各个土

壤层次的有机碳、全磷差异极显著，L 层与 S 层的全

氮、全钾差异极显著。不同土壤层相对含水量随土壤深

度的增加呈先升高后降低的趋势，H 层的含水量最高

（图 3e）。土壤 pH 值随土壤深度增加而减小，各个土壤

层次间差异极显著（图 3f）。
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图 3 杜鹃林下各土壤层理化特征及变化
Fig. 3 Physicochemical characteristics and changes in soil layers under the rhododendron forest
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由百里杜鹃国家森林公园内土壤理化指标间的相

关关系（表 2）可知，杜鹃林下土壤理化指标之间存在

着密切的相关关系。其中，d- 果糖与蔗糖显著正相关。
土壤有机碳与 d- 果糖和蔗糖显著正相关。土壤全氮
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表 2 杜鹃林下土壤理化性质指标的相关关系
Table 2 Correlation coefficient among indicators of soil physicochemical properties under the rhododendron forest

相对含水量
Relative water

content
- 0.336
- 0.706
- 0.788
- 0.982
- 0.351
- 0.365
- 0.507
- 0.472
- 0.510

全钾
Total

potassium
0.981
0.969
0.932
0.340
0.984
0.987
1.000**

0.999*

土壤有机碳
Soil organic
carbon
0.999*

0.917
0.861
0.185
1.000*

蔗糖
Sucrose

1.000*

0.911
0.853
0.169

d- 葡萄糖
d- glucose

0.153
0.561
0.658

d- 半乳糖
d- galactose

0.845
0.992

d- 甘露糖
d- mannose

0.904d- 果糖
d- 甘露糖
d- 半乳糖
d- 葡萄糖
蔗糖
土壤有机碳
全氮
全磷
全钾
相对含水量

pH 值
pH value

0.964
0.985
0.957
0.411
0.968
0.972
0.997
0.993
0.997*

- 0.574

注：** 在 0.01 水平（双侧）上显著相关；* 在 0.05 水平（双侧）上显著相关。

全磷
Total

phosphorus
0.989
0.957
0.915
0.298
0.991
0.993
0.999*

全氮
Total
nitrogen
0.982
0.968
0.931
0.337
0.985
0.988

与全磷显著正相关，与全钾极显著正相关。全钾与全

磷、pH 值显著正相关。其中土壤相对含水量与各个土

壤化学指标均存在一定的负相关关系，但并未达到显

著水平。

3 讨论

3.1 杜鹃林地土壤糖类物质变化

本文通过研究百里杜鹃国家森林公园内不同层次

土壤中糖类物质的含量，评价糖类在森林土壤分布特

征、数量变化及其影响因素，探讨土壤类物质的积累和

转化特征。森林生态系统中糖类的积累、转化能力与土

壤性质和环境因子有关，影响土壤糖类的动态变化的

主要因素是凋落物的化学组成、数量、树种等，土壤中

的糖类在土壤层的相对积累程度显著高于腐殖质层[7]，

本研究结果与其相似。
土壤中的糖类物质占有机质的 5～25%[8]，森林生

态系统中糖类物质为微生物活动提供碳源，为土壤中

的矿物质养分生产提供养分，森林凋落物会促使微生

物产生糖类[9]。在热带生态系统土壤中葡萄糖、核糖、
甘露糖、木糖、半乳糖是最丰富的 5 种单糖，这些物质

的含量和组成受气候的影响较大[10]。土壤中的糖类物

质，尤其是单糖对土壤质量起着重要的作用，对土壤团

聚体的形成和稳定起着重要作用[11]。在杜鹃林各层土

壤中葡萄糖含量最高（58 ～ 88%），其次是蔗糖（8 ～
26%），结果与前人的研究较为一致[12,13]，这可能与土壤

中葡萄糖的双重来源有关，即微生物来源和植物来源，

凋落层糖类主要来源于植物，随着土壤剖面的加深主

要来源于微生物[14]。本研究中杜鹃林土壤有机碳、糖类

物质含量均随着土壤剖面的加深而降低。糖类物质是

森林土壤土壤有机质的主要组分，去除地上凋落物处

理对土壤糖类含量有显著的影响[15]。
3.2 杜鹃林地土壤理化性质变化

前人对多种类型的森林类型群落土壤进行研究，

表明土壤有机碳、全氮、全磷、全钾含量随土壤深度增

加而逐渐递减[16~19]，本研究与前人的结果较为一致。森

林土壤有机碳、总氮受季节变化影响较大，同时表层土

的变化更为明显[20,21]，土壤有机碳、总氮含量随着土壤

层的加深含量逐渐降低[22~24]。本研究杜鹃林的土壤相

对含水量随土壤深度增加呈先升高后降低的趋势，这

可能与森林群落中腐殖质层较厚、雨水下渗受阻有关。
和丽萍等研究认为高黎贡山 6 个森林类型土壤随深度

增加 pH 呈现出增大的趋势[25]，曹小玉等认为杉木林土

壤 pH 和全钾含量随深度的增加变化不明显，本研究

结果与其相似[26]。本研究中野生杜鹃林土壤 pH 值随着

土壤深度的增加而逐渐递减，并与全钾含量显著相关，

呈逐渐酸化的趋势，同时土壤表层是杜鹃植物根系的

主要分布层，杜鹃根系分泌的酸类物质累积导致 pH

值的降低。同时，土壤 pH 受降雨和凋落物分解程度的

影响较大，所以呈现出与其他森林群落不同的空间分

布规律。
前人研究表明，在不同样地间的糖类物质含量与

土壤有机质含量密切有关[27~29]，本研究野生杜鹃群落

中，不同土壤层土壤理化因子与土壤糖类物质含量变

化具有明显的相关性，糖类物质含量与土壤有机碳显

著正相关，与前人研究一致[30]。本研究中土壤有机碳对

果糖、蔗糖影响最大，其原因可能是这两类糖类物质本

身是土壤有机碳的重要组成。

4 结论

（1） 杜鹃林土壤中糖类物质垂直分布表现为凋落

物层 > 土壤表层 > 腐殖质层，d- 葡萄糖和蔗糖是土
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壤糖类的主要组分。 d- 葡萄糖随着土层深度的增加呈

先降低后升高的趋势， 蔗糖、d- 果糖、d- 甘露糖和 d-
半乳糖随着土层深度的增加呈逐渐降低的趋势。（ 2）杜

鹃林土壤有机碳、全氮、全磷、全钾含量和 pH 随土壤

深度增加而逐渐降低， 相对含水量随土壤深度增加先

升高后降低。 杜鹃林土壤中的糖类物质与有机碳呈显

著正相关关系。
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Changes of Soil Carbohydrates and Physicochemical Properties in Wild
Rhododendron Forest

LI Chao- chan1,2, QIAN Chen- yu1, QUANWen- xuan1*, CHEN Xue- juan3

(1. Guizhou Provincial Key Laboratory of Mountainous Environmental Protection, Guizhou Normal University, Guiyang 550001, China;
2. Institute of Geochemistry, Chinese Academy of Sciences, Guiyang 550081, China; 3.Institute of Remote Sensing and Digital Earth,

Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China)

Abstract: The carbohydrate contents and physicochemical properties in the litter and top soils from the rhododendron
forest in the Baili Rhododendron National Forest Park were analyzed to reveal their distribution characteristics and
differences among soil layers. In this study, soil physical and chemical indices were determined by conventional
methods, and 5 kinds of carbohydrates in soils were analyzed by gas chromatography- mass spectrometry (GC- MS). The
results showed that the average matching degree of mass spectrometry was up to 92.6% in the identification of 5
carbohydrates. Among them, the matching ratio of 4 compounds was over 90% , and the average relative standard
deviation was 9.6%. The vertical distribution of carbohydrates was L layer > H layer > S layer, d- glucose and sucrose
were the main soil carbohydrates. Soil organic carbon, total nitrogen, total phosphorus, total potassium and pH values
gradually decreased with the increase of soil depth. The contents of soil carbohydrates in rhododendron forest soils
were significantly correlated with soil physicochemical index.
Key words: Rhododendron forest; Soil; Carbohydrate; Rapid analysis; Distribution characteristics
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