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阿尔泰山区土壤有机碳氧化稳定性的初步比较分析
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摘� 要:以阿尔泰山区土壤为研究基础, 初步比较分析了山地土壤有机碳的氧化稳定性及垂直变化规律, 认为土壤

的 Kos 值具有一定的垂直地带性; 并认为在今后的土地开发利用中,应遵从其规律,做到合理地利用土地资源。
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Abstract: This paper is based on A ltai mount ain soils, compared the soil o rg anic ca rbon ox idation stabilit y o f differ ent zones, a

study w as car ried out to know the vert ical change of t he pr operties o f mountain soils in Altai with altitude, and the Kos value

was distributed vertically zonalit y; and make sure to use the land resource reasonably in t he future.
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� � 土壤有机碳是土壤肥力的重要物质基础,其对土壤肥力

的作用不仅决定于其数量,而且决定于其质量。其本身也被

认为是衡量土壤肥力的重要指标之一, 对土壤的物理、化学

和生物特性影响较大[ 1]。以往国内外学者对土壤有机碳氧

化稳定性能变化的研究, 大多是以某种耕作土壤为基点, 研

究有机质品质,以探讨有机培肥机理, 对自然土壤的此类研

究少有报道。为此,以阿尔泰山区的土壤为研究基础, 试图

初步比较阿尔泰山区土壤有机碳氧化稳定性的变化, 讨论其

与土壤肥力的关系,希望能够为深入研究和评价这个地区土

地利用变化对土壤有机碳的影响提供一些依据。

1 � 材料与方法

1. 1 � 土样采集

阿尔泰山斜跨中、哈、俄、蒙四国, 呈北西方向展布, 新疆

境内的阿尔泰山仅为山系中部的西南坡。

阿尔泰山区是新疆境内相对寒冷湿润的地区,不仅有与

水热条件相适应的土壤形成特征,土壤垂直分布也有其特殊

的规律性。因其山体高大, 土壤垂直带完整, 区域差异性显

著,对于研究干旱中温带的山地土壤有代表性。

按其垂直分带,共选择 9 个自然带作为研究对象。由于

自然土壤的厚度深浅有一定差异, 所以,各个取样剖面均取

自表层(即有机质层, 包括枯枝落叶层)。共采集 76 个样品。

1. 2 � 分析方法与数据处理

土壤有机碳氧化稳定性采用袁可能法[ 2] , 即用 0. 4

mo l/ L 1/ 6 K 2Cr2O7- H 2 SO4 ( 1� 1) 170~ 180� 煮沸 5 min

测定土壤有机碳 ( b) , 用 0. 2 mol/ L 1/ 6K 2Cr 2O7 - H 2 SO 4

( 1� 3) 130~ 140 � 煮沸 5 min 测定易氧化有机碳( a)含量,

氧化稳定系数 Kos = ( b- a) / a, 其中( b- a) 为难氧化有机

碳; 其它相关指标的测试采用常规分析法[3] ; 定义土壤有机

质活化度为 a/ b。数据的相关处理和制图, 均采用 SPSS

10. 0软件进行。

2 � 结果与讨论

本研究对所采土样进行了总有机碳和易氧化有机碳的

测定, 进而推算出难氧化有机碳的含量, 并计算出 Kos 值和

有机碳活化度; 对全氮( TN )、盐基饱和度 ( BSP )、阳离子代

换量( CEC)及 pH 值等进行了测定, 计算了碳氮比( C/ N )。

具体数据见表 1。

2. 1� 土壤有机碳含量垂直变化规律

从土样分析结果来看,从基带的棕钙土至高山寒冻土,

土壤的有机碳呈上升趋势, 特别是自山地黑钙土开始, 有很

大的增加, 最低为 6. 2 g / kg ,最高达 125. 8 g/ kg(表 1) ,在高

山草甸土和亚高山草甸土处虽然略有降低, 但仍然维持在较

高的范围。

单从数据上分析, 自山地黑钙土向上, 土壤有机碳的含

量很高, 属肥力指标较好的土壤。一般也认为, 土壤有机碳

含量与土壤肥力高低呈正相关, 但有学者的研究却提出了不

同的观点, 他们认为,当土壤肥力达到一定水平或有机碳含

量超过一定数量时, 二者之间并不呈正相关的关系[ 2, 4]。
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表 1� 土壤的基本性状

土类及编号
有机碳/

( g � kg- 1)

易氧化

有机碳/

( g � k g- 1)

难氧化

有机碳/

( g � kg- 1)

Kos

有机碳

活化度/

%

全氮/

( g � k g- 1)
C/ N

BSP/

%

CEC/

( cmol�

kg- 1 )

pH 值

高山寒冻土 9 125. 8 52. 5 73. 3 1. 40 0. 42 6. 26 20. 1 44. 86 50. 38 5. 02

高山草甸土 8 94. 3 43. 7 50. 6 1. 16 0. 46 7. 25 13. 0 29. 33 31. 70 5. 7

亚高山草甸土 7 74. 6 37. 7 36. 9 0. 98 0. 51 6. 42 11. 6 43. 59 30. 97 5. 08

山地棕色

针叶林土 6
109. 4 60. 1 49. 3 0. 82 0. 55 4. 95 22. 1 51. 31 49. 58 5. 22

山地灰色

针叶林土 5
105. 1 59. 7 45. 4 0. 76 0. 57 5. 04 20. 9 80. 57 63. 53 5. 68

山地黑钙土 4 86. 9 53. 6 33. 3 0. 62 0. 62 6. 26 13. 9 80. 00 58. 73 6. 68

山地栗钙土 3 30. 9 19. 9 11. 0 0. 55 0. 64 2. 79 11. 1 4. 42 21. 26 8. 28

山地棕钙土 2 8. 3 5. 6 2. 7 0. 48 0. 68 0. 75 11. 1 3. 97 18. 88 8. 39

棕钙土 1 6. 2 4. 3 1. 9 0. 44 0. 69 0. 78 7. 9 3. 58 4. 75 9. 09

2. 2 � 土壤有机碳稳定性的变化规律

土壤有机碳的高低,并不能完全表征土壤有效肥力的高

低。根据分析方法的不同,土壤有机碳可分为易氧化有机碳

和难氧化有机碳等。易氧化有机碳的多少表征着土壤能释

放的有效肥力的多少。难氧化有机碳含量的高低,则更多地

代表了土壤缓效性养分贮备的多少,其稳定性决定了这些养

分的不易转化。因而,难氧化有机碳虽有利于土壤结构的稳

定,但其供肥能力较低。

从易氧化有机碳的分析来看,从基带土壤棕钙土至高山

寒冻土,其数值呈增高的趋势, 但从变化的幅度来讲, 易氧化

有机碳的变化与有机碳的变化幅度并不同步,而难氧化有机

碳则基本与有机碳的分布变化同步(图 1- 3)。从 3 幅图的

简单对比可以看出, 难氧化有机碳在垂直带中的分布态势跟

总有机碳的分布态势基本一致, 其最高值出现在高山寒冻土

带,其较高值部分的排序(从高至低) ,对总有机碳而言,高山

寒冻土> 山地棕色针叶林土> 山地灰色针叶林土> 高山草

甸土> 山地黑钙土> 亚高山草甸土; 对难氧化有机碳而言,

高山寒冻土> 高山草甸土> 山地棕色针叶林土> 山地灰色

针叶林土> 亚高山草甸土> 山地黑钙土; 但对易氧化有机碳

而言, 山地棕色针叶林土> 山地灰色针叶林土> 山地黑钙土

> 高山寒冻土> 高山草甸土> 亚高山草甸土, 其排序发生了

较大的变动, 易氧化有机碳最高值出现在山地棕色森林土和

山地灰色森林土, 而并不在有机碳含量最高的高山寒漠土。

也就是说, 有机碳含量高的土壤,其有效肥力未必就高。

� � � 图 1 � 有机碳在垂直带中的分布态势 图 2� 易氧化有机碳在垂直带中的分布态势

� � � 图 3� 难氧化有机碳在垂直带中的分布态势 图 4 � 有机碳活化度在垂直带中的分布态势
� � 变化趋势表明, 有机碳的氧化稳定性大致有降低的趋

势,而有机碳的活化度逐渐增高,表示土壤有机质的氧化稳

定性与其水热形成条件有关,并有一定的垂直地带性规律。

2. 3� 土壤 Kos 值的变化规律

土壤有机碳氧化稳定性是土壤有机碳的一个重要性质,

�28� 水 土 保 持 研 究 � � � � � 第 14 卷



它与腐殖质抵抗氧化的能力有关, 关系到腐殖质分解难易,

影响土壤肥力的发挥。它用氧化稳定系数 ( Ko s)来衡量,

Ko s 值越大,氧化稳定性越大, 反之,则越小。

徐建民[5]等认为在气候的影响下,地带性土壤中有机质

的氧化稳定性有一定的地带性。虽然徐建明等所讨论的地

带性规律是指从北向南,土壤有机质的 Kos 值有渐降趋势。

但从本研究来看, K os 值变化, 以基带的棕钙土有机质氧化

稳定性为低,山地土壤氧化稳定性高,并且 Kos 值随海拔的

升高而增加,相似地表现出明显的垂直地带性。

2. 4 � 土壤有机碳与相关指标的关系

土壤有机碳、易氧化有机碳和难氧化有机碳含量及 Kos

值与土壤全氮、C/ N、盐基饱和度 ( BSP )、阳离子代换量

( CEC)及 pH 值之间关系的相关分析表明 (表 2) , 土壤有机

碳、易氧化有机碳、难氧化有机碳与土壤全氮、C/ N 及土壤

阳离子代换量之间有极显著或显著的正相关关系; pH 值则

与这些指标呈极显著或显著负相关关系; 而盐基饱和度

( BSP)与大多数指标有着显著相关或极显著相关关系,尤其

是和阳离子代换量之间的相关程度很高, 相应的和易氧化有

机碳的相关程度也较高。

从分析看, 全氮的数量对有机碳、易氧化有机碳和难氧

化有机碳有较为显著的影响, 其对难氧化有机碳的相关程度

较易氧化有机碳为高, 而 C/ N 虽然对有机碳、易氧化有机碳

和难氧化有机碳也有较高的相关性, 但其对易氧化有机碳的

相关程度要更高, 也就是说 ,易氧化有机碳的多少跟土壤中

C/ N 的关系更为密切。

表 2� 有机碳及相关指标的相关系数

项目 有机碳 易氧化 C 难氧化 C Kos 全氮 C/ N BSP CEC pH 值

有机碳 1. 000* 0. 963* * 0. 969* * 0. 783* 0. 860* * 0. 839* * 0. 781* 0. 860* * - 0. 930* *

易氧化 C 0. 963* * 1. 000* 0. 867* * 0. 595 0. 820* * 0. 845* * 0. 887* 0. 933* * - 0. 873* *

难氧化 C 0. 969* * 0. 867* * 1. 000* 0. 904* * 0. 840* * 0. 780* 0. 634 0. 737* - 0. 922* *

Kos值 0. 783* 0. 595 0. 904* * 1. 000* 0. 781* 0. 498 0. 312 0. 416 - 0. 822* *

全氮 0. 860* * 0. 820* * 0. 840* * 0. 781* 1. 000* 0. 462 0. 685* 0. 675* - 0. 870* *

C/ N 0. 839* * 0. 845* * 0. 780* 0. 498 0. 462 1. 000* 0. 679* 0. 837* * - 0. 730*

BSP 0. 781* 0. 887* 0. 634 0. 312 0. 685* 0. 679* 1. 000 0. 941* - 0. 690

CEC 0. 860* * 0. 933* * 0. 737* 0. 416 0. 675* 0. 837* * 0. 941* 1. 000* - 0. 727*

pH 值 - 0. 930* * - 0. 873* * - 0. 922* * - 0. 822* * - 0. 870* * - 0. 730* - 0. 690 - 0. 727* 1. 000*

� � 从分析数据看,自山地黑钙土向上, 有机碳的增加很快,

且保持在一个较高的含量,这应该跟氮素随海拔的增高而增

加有密切的关系。氮素随海拔高度的增加,应该跟水热条件

随海拔高度的变化有关。随着海拔高度的增加, 降水量最

大,自亚高山草甸以上, 降水量会有所减少,但温度随海拔高

度的增加而降低,使得蒸发量也减少, 土壤中可以保持较多

的水分,而低温高湿的条件限制了土壤中好气性微生物的活

动,不利于难氧化有机碳的矿化,使土壤有机碳的分解减少

而累积增加,难分解的有机碳数量增加,则氧化稳定性值增

大。从总体来讲,随着海拔高度的增加, K os 值是在增大, 也

就是说,土壤有机碳的活性在降低(表 1, 图 4) ;而如果把垂

直带中的土壤依其海拔高度和地表植被类型分成 3 个大类,

即高山土壤(高山寒冻土、高山草甸土和亚高山草甸土 )、山

地森林土(山地棕色针叶林土、山地灰色针叶林土)和山地草

原土(山地黑钙土、山地栗钙土、山地棕钙土 ) , 可以发现, 同

一大类的不同土壤中的 C/ N 随海拔高度的降低在降低, 而

土壤有机碳的活性却随之增加。

从土壤溶液 pH 值的变化来看, 随着海拔高度的降低,

土壤的 pH 值逐渐增高, 土壤溶液由酸性渐变为碱性。土壤

pH 可以影响微生物的生长和活动, 在酸性土壤中微生物种

类受到限制,以真菌为主, 从而减缓了有机质的分解, 植物物

质的分解也会减缓;在碱性条件下, 有机物质的溶解、分散和

化学水解作用会增大, 可以提高微生物对有机物质的利用

率。所以,随海拔高度的降低,土壤有机碳的 Kos 值也随之

降低,土壤有机碳的活性增加。

3 � 小 � 结
( 1)阿尔泰山区土壤的有机碳分布具有一定的垂直地带

性规律,自下向上, 随着海拔高度的增加,土壤有机碳的含量

呈逐渐增长趋势。

( 2) Ko s 值随海拔高度的增加逐渐增高, 有机碳的活化

度随海拔高度的增高而逐渐降低, 表现为土壤有机碳逐渐以

累计为主。

( 3)土壤有机碳和一些相关指标变化规律与山地水热条

件的变化关系密切, 特殊的水热条件产生相应的土壤类型组

合, 表现相应的组合类型特征。

( 4)土壤有机碳的来源,主要是来自于地表植被, 因长期水

热条件的特殊影响,对于山区土地资源的开发利用,尤其是在高

山地带,无论是种植业的开发, 还是牧业的利用,都应考虑土壤

有机碳的分布规律,因为高山土壤因水热条件的限制,往往植株

低矮,根系发达,多年生,每年回归土壤的有机残体数量有限,而

且,由于水热条件的限制,土壤易氧化有机碳的活化度较低,一

旦地表植被被超量破坏(土地开垦、牲畜啃噬等) ,很难恢复原

状,其肥力会迅速丧失,所以尤其要注意保护。
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