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南亚热带森林植被恢复演替中
土壤有机碳组分及其稳定性

*
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摘 要:以鼎湖山森林植被恢复演替过程中的松林( 初期) 、混交林( 中期) 和季风林( 后期) 为研究
对象，通过测定其土壤总有机碳( TOC) 、易氧化有机碳( ＲOC) 和不易氧化有机碳( NＲOC) 及凋落
物13C-NMＲ分析，以期阐明森林植被恢复演替过程中土壤有机碳组分变化规律及其原因。结果表
明:①3 个森林土壤 ＲOC 含量差异不显著;由松林向季风林演替过程中，ＲOC 占 TOC 的比例下降。
松林新鲜凋落物层的烷氧基碳含量( 57． 03% ) 高于季风林( 49． 10% ) 和混交林( 54． 50% ) 。②3 个
森林土壤 NＲOC含量差异显著，大小顺序为:季风林 ＞混交林 ＞松林。混交林和季风林凋落物半
分解层和已分解层的惰性指数明显高于松林。TOC 趋势与 NＲOC 一致。南亚热带森林由松林向
季风林恢复演替过程中，土壤有机碳的稳定性增加，惰性有机碳的持续积累可能是季风林和混交林

土壤 TOC积累的一个重要过程。
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1 引 言
森林生态系统总碳量估计为 6 380 亿 t，约占全

球陆地生态系统的 45%，其中约 50%存储于土壤
( 表层 30 cm) 和枯枝落叶层［1，2］。近十几年来，国内
外学者开展了大量森林土壤碳积累的研究［3］，认为

森林土壤的巨大碳汇功能在缓解大气 CO2 浓度升

高中发挥着重要作用［4，5］。但至今对森林土壤碳积
累机制的认识仍有限，因此，森林生态系统土壤碳积

累过程是全球变化生态学研究最为核心的问题

之一。
森林土壤有机碳的积累机制具有很大的不确定

性，其主要原因之一是土壤有机碳组成及其形态的

复杂性［6］。土壤有机碳是由活性有机碳( 周转期小
于 10 年) 和惰性有机碳( 周转期 10 年以上，甚至几
千年) 等不同碳组成的复合体［7，8］。活性有机碳包
括易氧化有机碳、颗粒有机碳和烷氧基碳等，是指易
被分解矿化、对植物直接提供养分的那部分有机碳，
大部分由植物残体分解物质、微生物菌丝和微生物
及其产物组成［9］。惰性有机碳包括不易氧化有机
碳、芳香碳等，主要指理化性质稳定、难分解的那部
分有机碳［9，10］。不同组分碳代表着不同功能碳库，
具有不同周转期，对环境变化响应也不一致［11，12］。
针对土壤有机碳组成及其形态结构的复杂性，揭示
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森林土壤有机碳积累机制关键之一，就是要准确研

究土壤不同组分有机碳对环境变化的响应规律。
森林植被恢复演替是一个重要的环境变化过

程，在这个过程中，地上部分植被逐步变化，地下碳

积累也随之发生改变［13，14］。周国逸等［13］研究发现，
1978—2002 年，鼎湖山季风常绿阔叶林 ( 顶级群
落) 、针阔叶混交林( 演替中期) 和马尾松林( 演替早
期) 地下部分碳的年平均增长速度分别为 ( 383 ±
97) ，( 193 ± 85) 和( 213 ± 86) g / ( m2·a) ，不同演替
阶段森林土壤有机碳积累速率明显不同。鉴于土壤
有机碳组成及其形态结构的复杂性，分析演替过程

中森林土壤有机碳的组分变化，有助于揭示演替过

程中森林土壤有机碳积累的可能机制。而目前国内
外关于森林演替过程中土壤有机碳组分变化的研究

较少［15 ～ 17］，大部分集中于农田、草原和土地利用变
化背景下土壤有机碳组分变化［18 ～ 20］。且已有的关
于森林演替的研究，主要集中在观测土壤活性有机

碳的变化［15，16］，关于惰性有机碳分析较少［17］。范跃
新等［15］通过观测中亚热带 3 个不同演替阶段森林
发现，演替后期和中期土壤活性有机碳 ( 微生物碳

和可溶性有机碳) 含量显著高于初期; 孙伟军等［16］

发现湘中丘陵区天然次生林随着演替进展，土壤微

生物碳、可溶性有机碳和易氧化有机碳含量逐渐提
高。马文济［17］通过13C核磁共振技术分析土壤有机
碳官能团结构发现，在森林演替过程中，土壤烷基碳

占总有机碳 ( Total Organic Carbon，TOC ) 的比例升
高。另外，随着演替进行，森林凋落物质量也会发生
相应变化，作为土壤有机碳的主要来源，其凋落物有

机碳组分的变化势必会影响土壤有机碳积累。利
用13C固体核磁共振技术可获得不经任何化学处理
的凋落物有机质中各种官能团碳的比例［21］。因此，
通过土壤活性和惰性有机碳组分，结合其凋落物源

的碳组分特征，将有利于揭示森林演替过程中土壤

有机碳的积累机制。
综上所述，本文以广东省鼎湖山植被演替序列

为研究对象，通过13C 核磁共振碳谱分析、易氧化有
机碳( Ｒeadily Oxidizable Organic Carbon，ＲOC) 和不
易氧化有机碳 ( Non-Ｒeadily Oxidizable Organic Car-
bon，NＲOC) 测定，旨在揭示: ①南亚热带森林演替
过程中土壤活性和惰性有机碳的变化趋势; ②恢复
演替过程中森林土壤有机碳的可能积累机制。通过
以上研究，以期为森林土壤有机碳积累机制的揭示

及森林土壤固碳潜力的估算提供数据支撑和科学

依据。

2 材料与方法
2． 1 研究样地概况
本研究在 广 东 省 鼎 湖 山 自 然 保 护 区 内

( 112°10'E，23°10'N) 进行。该区属南亚热带季风性
气候，年平均降雨量为 1 956 mm，其中 80%的降雨
分布在 4 ～ 9 月。年平均相对湿度为 80%，年平均
气温为 21． 5 ℃，最冷月( 1 月) 和最热月 ( 7 月) 的
平均气温分别为 12． 6 ℃和 28． 0 ℃。保护区面积约
1 100 hm2，主要分布着处于不同植被恢复演替阶段

的 3 种森林［22］: ①马尾松针叶林 ( 简称松林，PF) :
林地海拔 50 ～ 200 m，为 1960 年前人工种植的马尾
松纯林，马尾松( Pinus massoniana) 是现存唯一乔木
层，林下灌木主要为桃金娘 ( Ｒhodomyrtus tomento-
sa) 、三叉苦( Euodia lepta) 等，偶见荷木( Schima su-
perba) 等阔叶树种幼苗。该森林群落处在南亚热带
森林植被恢复演替的初级阶段。②针阔叶混交林
( 简称混交林，MF) : 林地海拔 100 ～ 250 m，由人工
种植的马尾松群落被先锋阔叶树种入侵后自然演变

而成，是马尾松群落向季风常绿阔叶林演替的一个

中间过渡类型。针叶树为马尾松，阔叶树种主要有
荷木、锥栗( Castanopis chinensis) 、红皮紫棱( Craibio-
dendron kwangtnugense) 和藜蒴( Castanopis fissa) 等，
针、阔叶树的比例为4 ︰6。③季风常绿阔叶林 ( 简
称季风林，BF) : 林地海拔 200 ～ 400 m，是有着近
400 年保护历史的南亚热带地带性植被类型，整个
群落处于由阳性植物占优势的森林向中生性和耐阴

性植物占优势的演替顶极群落类型演变的最后阶

段。群落终年常绿，垂直结构复杂，群落优势树种主
要有锥栗、荷木、厚壳桂( Cryptocarya chinesis) 、黄果
厚壳桂 ( Cryptocarya concinna) 和鼎湖钓樟 ( Lindera
chunni) 等。该区土壤由不同颜色、硬度与质地的砂
岩、砂页岩、页岩和石英砂岩发育而成，主要土壤类
型为赤红壤和黄壤。本文所研究的 3 种森林下的土
壤均为赤红壤。3 种森林植被和土壤部分相关特征
见表 1［23，24］。
2． 2 样品采集

2010 年 8 月下旬，在松林、混交林和季风林 3
种森林中，分别选取坡度 ( 25 ～ 30°) 、坡向 ( 东北
向) 、坡位 ( 中坡位) 和地上植物结构基本一致的观
测样地，在 3 种林地分别设置 3 个 3 m × 3 m 的样
方。在每个样地内随机选取 3 个点，用土钻分别取
0 ～ 10 cm 和 10 ～ 20 cm 层次的土壤样品，装入布
袋，带回实验室处理去除样品中可见的根系等动植
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表 1 鼎湖山森林植被恢复演替序列的样地特征
Table 1 Vegetation characteristics and soil properties of three forests at Dinghushan

松林 混交林 季风林

演替阶段 早期 中期 成熟

林龄 / a 60 ～ 70 约 110 约 400

年凋落物输入量 / ( g / ( m2·a) ) 587． 6( 115． 8) 702． 5( 79． 3) 891． 8( 120)

土壤( 0 ～ 20 cm) 细根生物量 / ( g /m2 ) 166． 08( 35． 27) 214． 25( 26． 92) 226． 37( 20． 58)

土壤( 0 ～ 10 cm) pH值 4． 06 ( 0． 10) 3． 97 ( 0． 08) 3． 97( 0． 03)

土壤( 0 ～ 5 cm) 湿度 /% 18． 13( 0． 94) 28． 46( 1． 14) 27． 40( 1． 20)

土壤( 0 ～ 10 cm) 容重 / ( g /cm3 ) 1． 32( 0． 04) 1． 10( 0． 08) 0． 86( 0． 06)

土壤( 0 ～ 20 cm) 微生物量碳 / ( mg /g) 442． 05( 86． 99) 526． 97( 19． 81) 711． 46( 88． 51)

注:括号内数字代表标准差

物残体和石块，并过 2 mm筛，自然风干后备测。同
时，在每个样方内随机选取 3 个 20 cm × 20 cm 的
点，用铲子和镊子采取未分解层、半分解层和已分解
层的凋落物，装入布袋，带回实验室处理与分析。未
分解层、半分解层凋落物用去离子水清洗烘干，已分
解层直接烘干，烘箱温度为 60 ℃。烘干后样品研磨
过 100 目筛，密封保存备测。
2． 3 样品测定
2． 3． 1 土壤总有机碳、易氧化有机碳和不易氧化有
机碳

土壤总有机碳测定按照重铬酸钾氧化—外源加
热法进行［25］。易氧化有机碳为能被 333 mmol /L 高
锰酸钾氧化的有机碳［26］。取过 100 目筛，含有 15 ～
30 mg有机碳的风干土样，装入 100 mL 离心管，加
333 mmol /L 的高锰酸钾溶液 25 mL，密封瓶口，以
250 r /min振荡 1 h，空白和土壤样品一样。振荡后
的样品以 2 500 r /min 离心 5 min，然后取上清液用
去离子水按1 ︰250稀释，在 565 nm的分光光度计上
比色，根据高锰酸钾的消耗量，可求出土壤样品易氧

化有机碳含量。不易氧化有机碳的含量即为土壤总
有机碳扣除易氧化有机碳含量。
2． 3． 2 凋落物13 C 核磁共振谱分析 ( CPMAS solid

state-13C NMＲ)
该实验在北京化工大学核磁共振分析室完成，

仪器为 Bruker公司 AV 300 型号。固体13C NMＲ 采
用交叉极化—魔角旋转技术 ( CP-MAS) ，13C的共振
频率为 75． 5 MHz，魔角自旋频率为 12 kHz，样品的
接触时间为 35 ms，循环时间为 5 s，数据点为 2 000。
所测图谱可分为 4个共振区域: 0 ～50 ×10 －6 (烷基碳，

Alkyl C)、50 × 10 －6 ～ 110 × 10 －6 ( 烷氧碳，O-Alkyl C)、
110 × 10 －6 ～ 160 × 10 －6 ( 芳香碳，Aromatic C)、160 ×
10 －6 ～ 220 × 10 －6 ( 羧基碳，Carbonyl C) ［27］。惰性指数

( The recalcitrance index) 用于表示凋落物中不易分解
有机碳组分的比例［21］，计算公式为:

The recalcitrance index( % ) = ( Alkyl C +Aromatic C) /
( O-alkyl C + Carbonyl C) ( 1)
2． 3． 3 统计分析
应用 SPSS 18． 0 软件，采用单因素方差分析

( one-way ANOVA) 和最小显著差异法( LSD) 比较不
同林型间的差异，显著水平设置为 p ＜ 0． 05。通过
SigmaPlot 12． 0 作图。

3 结果分析
3． 1 土壤总有机碳、易氧化有机碳和不易氧化有机碳
在表层土壤 0 ～ 10 cm( 图 1a) ，季风林和混交林

总有机碳含量显著高于松林( p = 0． 017) ，而季风林
和混交林之间差异不显著。在 10 ～ 20 cm，3 种森林
土壤有机碳含量差异显著，大小顺序为:季风林 ＞混
交林 ＞松林。
松林、混交林和季风林表层土壤( 0 ～ 10 cm) 的

易氧化有机碳含量差异不显著( p ＞ 0． 05) 。在 10 ～
20 cm，虽然季风林易氧化有机碳含量明显高于混交
林和松林，但是 3 种森林之间差异不显著。易氧化
有机碳占总有机碳含量的比例依次为: 松林 ＞混交
林 ＞季风林( 表 2) 。

表 2 森林植被恢复演替序列的土壤易氧化有机碳
( ＲOC)占总有机碳( TOC)比例(单位:%)

Table 2 The percentages of ＲOC to TOC at
three forest types ( unit:%)

松林 混交林 季风林

0 ～10 cm 41． 60 ( 3． 87) a 37． 12 ( 1． 60) ab 32． 45 ( 3． 10) b

10 ～20 cm 39． 62 ( 6． 73) a 32． 47 ( 5． 76) a 34． 55 ( 5． 34) a

注:括号内数字代表标准差; 同行不同字母表示差异显著 ( p ＜

0． 05) ，相同字母表示差异不显著( p ＞ 0． 05)
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松林、混交林和季风林表层土壤( 0 ～ 10 cm) 的
不易氧化有机碳含量分别为( 10． 81 ± 0． 04 ) 、( 17．
48 ± 1． 56) 和( 19． 74 ± 3． 08) g /kg( 图 1c) ，季风林和
混交林显著高于松林; 10 ～ 20 cm 土壤的不易氧化
有机碳含量分别为( 4． 69 ± 1． 39) 、( 7． 83 ± 1． 14) 和
( 10． 77 ± 0． 17) g /kg，3 种林型之间差异显著。土壤
不易氧化有机碳含量呈现季风林 ＞混交林 ＞松林的
趋势。
3． 2 凋落物13C核磁共振碳谱分析
从 3 种林型的凋落物 CPMAS 13C-NMＲ 分析的

官能团百分比结构图( 图 2 ) 中可以看出，凋落物中
官能团碳以 O-alkyl C为主( 39． 98% ～57． 03% ) ，且
随着分解进行，O-alkyl C 的百分比含量从未分解层
到已分解层逐渐下降。Alkyl C 在季风林和混交林
的半分解层和已分解层中 Alkyl C 的百分比含量高
于未分解层，在松林 3 种层次差异不明显。季风林
中 3 种不同分解程度凋落物中的 Aromatic C百分比
含量差异不明显，而在混交林和松林中，半分解层和

已分解层的 Aromatic C 百分比含量高于未分解层。
在 3 种林型不同凋落物分解层中，已分解层的 Car-
bonyl C百分比含量最高。
在 3 种林型中凋落物层的惰性指数为: 已分解

层 ＞半分解层 ＞未分解层 ( 表 3) ，这表明随着分解
进行，凋落物不易分解的有机碳成分占总有机碳比

例增加。在半分解层和已分解层，混交林和季风林
的惰性指数明显高于松林。

4 讨 论
4． 1 恢复演替系列下土壤活性有机碳含量变化趋势
易氧化有机碳是一种活性有机碳，周转周期短，

主要来源于植物残体［9，26］，对环境变化响应灵敏。
土壤活性有机碳含量变化与其凋落物质量、细根生
物量、微生物活性与土壤温湿度变化密切联系［15］。
鼎湖山不同演替阶段森林土壤易氧化有机碳含量差

异并不显著( 图 1b) ，一方面可能与微生物活性影响
下的土壤碳的输入与输出平衡有关［28，29］。虽然演
替中期( 混交林) 和后期( 季风林) 的年凋落物量和

细根生物量高于松林( 表 1 ) ，有利于土壤活性有机
碳的积累，但是我们也发现季风林和混交林的土壤

湿度和微生物碳含量高于松林( 表 1 ) ，高的土壤湿
度和微生物活性会促进活性有机碳的分解［30］，不利

于其积累。邓琦等［31］通过野外观测 3 种森林的土
壤呼吸速率也发现，随着演替进行，土壤呼吸速率增

加。土壤有机碳稳定性的变化取决于碳输入和矿化

过程的动态平衡［32］。因此，高分解速率抵消了高植
物碳源输入速率，最终导致 3 种林型活性有机碳含
量差异不显著。另外，土壤活性含量与其凋落物质
量密切相关。不同林型凋落物具有各自的化学特
性，这也会影响其土壤有机碳性质［33］。虽然演替初
期森林( 松林) 的年凋落物量低于演替中、后期的混
交林和季风林，但是其新鲜凋落物层的O-alkyl C含
量 ( 57． 03% ) 高于季风林 ( 49． 10% ) 和混交林
( 54． 50% ) 。O-alkyl C 主要包括多糖，属于易氧化
分解的碳水化合物［28，34］。松林新鲜凋落物含有更
高浓度的 O-alkyl C，表明其可为土壤提供的活性有
机碳组分也高。因此，南亚热带森林植被恢复演替
过程中的土壤活性有机碳含量差异不显著。
4． 2 恢复演替系列下土壤惰性有机碳含量变化趋势
不易氧化有机碳属于惰性有机碳，对环境变化

响应缓慢［26］，其含量变化与凋落物碳形态结构和惰

性有机碳周转速度相关［21，35］。季风林和混交林的
不易氧化有机碳含量显著高于松林( 图 1c) ，这与凋
落物的13C核磁共振分析结果相符合( 图 2 ) 。随着
凋落分解进行，凋落物的惰性指数增高( 表 3 ) 。惰
性指数高意味着解速率较慢的 Alkyl C和Aromatic C
含量较高。在半分解层和已分解层，季风林和混交
林的惰性指数高于松林，这表明演替中期和后期森

林凋落物中惰性有机碳含量随着分解进行积累量大

于演替早期的森林。季风林和混交林的年凋落物量
也显著高于松林( 表 1) ，且随着分解进行，凋落物中
分解速率较慢的 Alkyl C 和 Aromatic C 比例也较
高［26］，这表明季风林和混交林对矿质土壤层的惰性

有机碳的供给大于松林，所以季风林和混交林的不

易氧化有机碳含量显著高于松林。马文济［17］通过
13C核磁共振技术分析浙江宁波常绿阔叶林演替系
列土壤的有机碳官能团结构也发现，随着演替进行，

土壤中有机碳惰性指数也升高。另外，惰性有机碳
较难被微生物分解利用，周转期 10 年以上，甚至几
千年［6］。而森林演替是一个养分积累的过程，鼎湖
山的演替中期与后期森林林龄大约分别比初期的松

林大 40 年和 330 年［13］。因此，周转速率慢的惰性
有机碳随之积累量可能会更多。从惰性有机碳含量
变化可以看出，在南亚热带森林恢复演替过程中，土

壤有机碳的稳定性随之增加。
4． 3 恢复演替系列下土壤总有机碳含量变化趋势
与惰性有机碳变化趋势一样，由松林向季风林

恢复演替过程中，土壤总有机碳含量呈增加趋势

( 图1a ) 。这一结果与土壤活性有机碳占总有机碳
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图 1 森林植被恢复演替序列的土壤总有机碳、易氧化有机碳和不易氧化有机碳含量
Fig． 1 The soil TOC，ＲOC and NＲOC in three forests

图中误差棒代表标准差，每幅图不同字母代表在该森林相同土壤层次中相差不显著

Bars are means and error bars are standard deviations． Means with different letters are significantly

different among the forest types in each soil layer in each panel

图 2 森林植被恢复演替序列的凋落物官能团碳相对含量(单位:%)
Fig． 2 Distribution of C functional groups in the forest floor layers among the three forests ( unit:%)

L: 未分解层，Fresh litter layer; F:半分解层，Fermentation layer; H:已分解层，Humus layer

表 3 鼎湖山森林植被恢复演替序列的凋落物
惰性指数(单位:%)

Table 3 The recalcitrance index in the forest
floor of three forests ( unit:%)

凋落物层次 松林 混交林 季林

未分解层 56． 18 51． 64 65． 56

半分解层 68． 88 74． 23 80． 85

已分解层 80． 60 90． 29 90． 68

比例的变化也一致( 表 2) 。活性有机碳占总有机碳

的比例可以反映土壤有机碳的稳定性［36］，森林植被

由松林向季风林演替过程中，土壤活性有机碳占总

有机碳的百分比含量下降，反映了土壤有机碳的稳

定性不断增加。季风林和混交林群落结构复杂，系
统稳定，土壤湿度高，对环境变化有较好的缓冲

性［37］。而松林林冠稀疏，群落结构单一，土壤湿度
低，对环境变化响应敏感。Martin 等［38］的研究结果
也表明更低土壤湿度且林冠处于发育阶段的年轻森

林系统的分解速率较低。松林的低土壤湿度会导致
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凋落物和根的分解速率较慢，同时土壤密度大、孔隙
度小，不利于可溶性有机碳向次表层甚至深层土壤

的淋溶下渗。因此，松林中低有机碳输入量可能导
致其土壤总有机碳含量低于季风林和混交林。南亚
热带森林演替促进土壤有机碳的积累，且土壤碳库

周转速率远低于大气和植被碳库，这表明该区域森

林正向演替可能对缓解全球大气 CO2 浓度升高具

有积极影响。
综上所述，南亚热带处于不同恢复演替阶段森

林土壤有机碳形态组成不一致。森林由松林向季风
林演替过程中，土壤活性有机碳含量差异不显著，但

是活性有机碳占总有机碳的百分比含量下降。3 个
森林土壤惰性有机碳含量差异显著，松林、混交林和
季风林 0 ～ 10 cm 土壤的不易氧化有机碳含量分别
为( 10． 81 ± 0． 04 ) 、( 17． 48 ± 1． 56 ) 和 ( 19． 74 ± 3．
08) g /kg; 10 ～ 20 cm土壤的不易氧化有机碳含量分
别为( 4． 69 ± 1． 39 ) 、( 7． 83 ± 1． 14 ) 和 ( 10． 77 ± 0．
17) g /kg。南亚热带森林恢复演替过程中，土壤有机
碳的稳定性不断增加，演替后期的森林土壤积累有

机碳的效应大于前期的森林。惰性有机碳的积累可
能是南亚热带森林土壤总有机碳积累的一个重要过

程。
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Variations in the Fractions and Stabilization of Soil Organic Carbon
with Forest Succession in Southern China*

Chen Xiaomei1，Yan Junhua2，Lin Meizhen1，Chu Guowei2，
Wu Jianping2，Zhang Deqiang2*

( 1． School of Geographical Sciences，Guangzhou University，Guangzhou 510006，China;
2． South China Botanical Garden，Chinese Academy of Sciences，Guangzhou 510650，China)

Abstract: Soil Organic Carbon ( SOC) fractions play a critical role in the stabilization of SOC． It is essential
to clarify the variations in SOC fractions along forest succession for predicting soil carbon ( C) source /sink capacity
as forest develops． In the present study，we collected and analyzed soil samples in Total Organic Carbon ( TOC)
content and the concentration of its Ｒeadily Oxidizable Organic Carbon ( ＲOC) and Non-Ｒeadily Oxidizable Organ-
ic Carbon ( NＲOC) fractions in a Pine Forest ( PF) ，a pine and broadleaf Mixed Forest ( MF) ，and an old-growth
monsoon evergreen Broadleaf Forest ( BF) in the subtropical China． The three forests represent different succession-
al stages of forest in southern China，with the PF being at the early，the MF at the middle and the BF at the climax
stages，respectively． To clarify the reasons for why SOC fractions changed with forest succession，litterfalls in these
forests were also collected to assay C functions by means of 13C Nuclear Magnetic Ｒesonance ( NMＲ) analysis． Ｒe-
sults showed that although there was no significant difference in the content of ＲOC among the three forests，the ra-
tio of ＲOC to TOC in the PF was significantly higher than that in both of the BF and MF． This was likely due to the
higher content of O-alkyl C in fresh litter in the PF than in the other two forests． Unlike ＲOC，however，NＲOC
content was the highest in the BF，followed by the MF and then PF，which could be attributed to the lower recalci-
trance index in the partly-decomposed and decomposed litterfall layers in the PF than in the MF and PF． Finally，
TOC concentration was significantly the highest in the climax BF，the lowest in the youngest PF，and in between in
the MF． Our results suggest that the accumulation of NＲOC，which is the recalcitrant fraction of SOC，may be the
major reason for why forests at the middle and late stages ( i． e．，the MF and BF，respectively) maintain higher
TOC content and Organic Carbon ( OC) stabilization in soils．

Key words: Forest succession; Soil C accumulation; Soil C sequestration; SOC fractions; Lower subtropical
forest．
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