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海拔梯度上川西高山土壤有机碳稳定性研究
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(1.四川大学 环境科学与工程系,成都610065;2.四川省土壤环境保护工程技术中心,成都610065)

摘 要:为研究土壤有机碳库极其稳定性对高寒生态系统碳的源汇效应,通过物理—化学方法对不同海拔高度(3400
~4100m)高寒土壤不同活性有机碳进行连续分级分离,研究了土壤有机碳不同组分在海拔环境梯度下分布特征及

稳定性。结果表明:(1)海拔梯度上高山土壤主要以粗颗粒为主(0.25~2mm);在>0.02mm的物理分级中,土壤有

机碳含量随海拔的增加先增加后减小;在<0.02mm土壤化学分级的有机—无机复合体中,土壤有机碳占总有机碳比

例为2%左右,低于一般低海拔土壤,且随海拔升高有增加的趋势,但在4100m海拔处显著降低。(2)有机—无机复

合体中的有机碳主要以腐殖质形式存在,随海拔增高有增加的趋势。因此,川西高山海拔梯度上土壤有机碳库以不

稳定的颗粒态有机碳(POC)形式存在,在全球气候变化进程中随着温度升高,土壤有机碳矿化速率将加快。
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StabilityofSoilOrganicCarbonAlongtheAltitudinalGradientin
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Abstract:Inordertoexploretheeffectofsoilorganiccarbonstorageandstabilityonthesourceandsinkof
carboninalpineecosystems,soilsampleswerecollectedalongthealtitudinalgradientsrangingfrom3400m
to4100minthewesternSichuanProvince,andorganiccarboninthesesampleswerefractionatedaccording
toaphysio-chemicalsequentialextractmethodtoevaluatechangesinsoilcarbonstabilityatdifferenteleva-
tionsofalpine.Theresultsshowedthat:(1)thesoilsalongthealpineelevationgradientwasdominatedby
coarseparticles(0.25~2mm),inthephysicalclassification(>0.02mm),thesoilorganiccarboncontent
increasedatfirstandthendecreasedwiththeincreaseofthealtitude,thatwas,thesoilorganiccarbon
mainlyexistedintheformofparticulateorganiccarbon;organic-inorganiccarbon(carboninorganic-inorganic
complex<0.02mm)increasedwithaltitudeexceptatthehighestaltitude(4100m),theratioofwhichwas
around2%intotalorganiccarbonandlowerthanthatinlowlandsoil;(2)humuscarbonwasthemajorform
ofcarbonintheorganic-inorganiccomplex,andconcentofhumusalsoincreasedwithaltitude.Therefore,

soilorganiccarbonofalpinewasmainlysequestratedasliableorganiccarbonintheformofparticulate
organiccarboninwesternSichuanProvince,andorganiccarbonmineralizationwouldbeaccelerateddueto
soilwarminginthecoldareaofalpineinscenarioofglobalclimatechange.
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  土壤是全球陆地生态系统中最大碳库,全球约

1400~1500Gt的C以有机质形式储存于土壤中[1],
土壤碳储量相当于大气碳库2倍、植被碳库3倍[2],
对大气CO2浓度和全球碳循环有巨大影响。土壤有

机碳(SOC)是地球表层系统中最大且最具有活性的

碳库之一,由于气候变暖及土地利用变化等影响,全
球土壤有机碳库在不断地减小[3],因此,土壤有机碳

已经成为全球碳循环领域研究热点。Melillo等[4]持



续26a的土壤增温试验表明,增温可致土壤有机碳

减少和向大气中排放CO2增加。在全球尺度上,升
温通过改变植被及微生物过程,改变土壤中有机物分

解转化,进而影响土壤有机质中活性与组分,改变土

壤碳库稳定性[5]。土壤有机碳库汇/源功能转换对维

持全球碳循环平衡,减缓温室效应意义重大[6]。高寒

土壤因其具有较高碳密度而在全球碳估算中不容忽

视,在全球土壤有机碳库中占有重要地位,如青藏高

原高寒草地有机碳密度为26.86万kg/hm2,土壤有

机碳储量达21.52Gt[7]。
由于土壤有机质组成、结构及赋存形式复杂,关

于土壤有机碳稳定性的研究一般从土壤有机碳不同

活性的组分分级入手,有机质中不同活性组分的构成

不一样,活性则不一样。从已有研究来看,土壤有机

碳组分分级方法主要包括物理分级、化学分级和物

理—化学联合分级方法。物理—化学联合分级方法

因其综合考虑土壤有机碳不同稳定机制,因而可尽量

体现对总有机碳中不同活性组分的响应特征,近年来

受到越来越多的应用。国内对高寒土壤碳研究,主要

集中于青藏高原及周边区域、天山、祁连山等高海拔

土壤及东北等高纬度土壤有机碳变化及特征,包括土

壤中有机碳密度与储量[7]、有机碳转化矿化与排

放[8]、有 机 碳 动 态[9]、有 机 碳 剖 面 分 布 与 空 间 特

征[10-11]、全球变化背景下的有机碳效应[12]等方面。
土壤有机碳(SOC)的稳定性特征研究,是认识土壤碳

库对全球变化响应的基本问题,而有机碳不同活性组

分研究是认识有机碳稳定性特征的基础。高寒土壤

有机碳积累和动态因海拔导致环境因子变化的影响

而分异,对海拔梯度上土壤有机碳组分特征及分布格

局进行定量分析研究,有助于增进对高寒土壤碳库特

征及赋存形式的了解。

1 材料与方法

1.1 土壤样品制备

采样点地处梦笔山,土壤为山地棕色针叶林土至

高寒草甸土高寒土壤海拔梯度系列(4100,3800,

3600,3400m),地理位置为102.313°—102.377°E,

31.707°—31.597°N。未分解生物质主要为石粒及枯枝

落叶等,高山土壤经反复冻融后团聚体结构差,>2mm
的土粒并不多见,因此对分析结果无显著性影响。每个

海拔高度选择3个相邻相似样带作为重复,每个样带带

长约20m,在每个样带随机采取15个样点凋落物腐殖

层(或草黏层)之下0—20cm的土壤,混匀成一个土样。
土样冷藏带回实验室,快速风干,剔除砾石、树根草根和

凋落物,过2mm筛后密闭保存以待测定。

1.2 研究方法

采用连续提取方法对川西高寒土壤有机碳分级,
进行有机碳组分分离和测定,从而确定海拔梯度上高

寒土壤有机碳稳定性的特征。连续提取是根据有机

碳活性强度或与矿质结合强度不同,通过利用不同化

学试剂(特定化学试剂对应土壤有机碳特定组分和强

度)按照有机碳活性由强到弱的顺序,对土壤中有机

碳组分进行分步顺序提取[13],并根据实际情况进行

改进。样品中固体碳含量采用元素分析仪(型号

VarioEL/microcube,德国elementar)测定,提取液

样品中碳含量用TOC/TN分析仪(型号 MiltiN/C
2100S,德国Jena)分析。

1.2.1 有机碳的物理分级 采回的土壤风干混匀并过

2mm筛,分为有机物碎片(0.25~2mm,0.05~0.25mm,

0.02~0.05mm)及有机矿质复合体(<0.02mm),将分级

土壤称重并记录。

1.2.2 有机碳的化学分级

(1)称取2g<0.02mm土样放入高型烧杯,加入去

离子水定容至1L,再加入3ml饱和硫酸铝钾(AlKSO4)
作为絮凝剂,混合均匀,置于4℃低温培养箱冷藏静置。

2天后取出烧杯,利用虹吸法收集上清液,余下部分转入

离心管离心15min,取出上清液,将上述上清液混匀得

CF1,余下沉淀为有机-无机复合体。
(2)向上一步装有沉淀的离心管中加入30ml

的0.5mol/L的硫酸钾(K2SO4)溶液振荡浸提16h
之后离心15min,取上清液;再加入30ml的0.5
mol/L的K2SO4溶液振荡混合1h,离心15min,取
上清液;将两次所得上清液混合均匀得CF2。

(3)向上一步所剩沉淀的离心管中加入30ml的

pH值为9.7的0.1mol/L的无水四硼酸钠(Na2B4O7)缓
冲液,振荡浸提16h之后离心15min,取上清液;再加入

30ml上述溶液振荡混合1h后离心15min,取上清液;
将两次所得上清液混合均匀得CF3。

(4)向上一步所剩沉淀的离心管中加入30ml的

pH值为10.2浓度为0.1mol/L的焦磷酸钠(Na4P2O7)
缓冲液,振荡浸提16h之后离心15min,取上清液;
再加入30ml该溶液振荡混合1h后离心15min,取
上清液;将两次所得上清液混合均匀得CF4。

(5)向上一步所剩沉淀的离心管中加入30ml
浓度为0.1mol/L的氢氧化钠(NaOH)溶液,振荡浸

提16h之后离心15min,取上清液;再加入30ml该

溶液振荡混合1h后离心15min,取上清液;将两次

所得上清液混合均匀得CF5。
(6)向上一步所剩沉淀的离心管中加入5ml的

5℃的0.33mol/L的硫酸(H2SO4)酸化10min至pH值
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为1.5后加入30ml浓度为0.1mol/L的NaOH溶液,振
荡16h后离心15min,取上清液;再加入30ml浓度为

0.1mol/L的NaOH溶液,振荡混合1h后离心15min,
取上清液;将两次所得上清液混合均匀得CF6。

(7)向上一步所剩沉淀的离心管中加入20ml
新配置的pH值为8,浓度为0.1mol/L的连二亚硫

酸钠(Na2S2O4)溶液处理10min,加入15ml浓度为

0.1mol/L的 NaOH 溶液,振荡浸提16h后离心15
min,取上清液;再加入30ml的0.1mol/L的NaOH溶

液,振荡浸提1h后离心15min,取上清液;将两次所得

上清液混合均匀得CF7。然后加入30ml去离子水振荡

浸提1h离心15min,为洗去残留Na2S2O4。
(8)向上一步所剩沉淀的离心管中加入20ml

的8mol/L的氢氟酸(HF)溶液处理10min后,加
入15ml的0.1mol/L的NaOH溶液,振荡浸提16h后

离心15min,取上清液;再加入30ml的0.1mol/L的

NaOH溶液,振荡浸提1h后离心15min,取上清液;将
两次上清液混合滴加0.1mol/L的NaOH溶液至中

和得CF8。沉淀用40ml去离子水振荡浸提1h后离

心15min去除上清液,为洗出残留氢氟酸。
(9)将上一步离心管中的沉淀用玻璃滤纸进行

抽滤,得到的固体为胡敏素碳,烘干称重得CF9。
1.3 数据统计分析

数据统计与分 析 采 用 MicrosoftOfficeExcel
2010和IBMSPSSStatistics19.0完成。

2 结果与分析

2.1 高山土壤不同粒级重量百分比分布特征

f1表示0.25~2mm粒级,f2表示0.05~0.25mm
粒级,f3表示0.02~0.05mm粒级,f4表示<0.02mm
粒级。由图1可以看出,川西高山土壤组成以粗颗粒

为主,比例随着粒级减小而显著降低。不同粒级土壤

重量百分比都表现为f1>f2>f3>f4,且随粒级的减

小占比显著降低,f1,f2粒级含量远高于f3,f4粒级。
对比同一粒级不同海拔土壤重量百分比发现,随着海

拔升高,f1,f3粒级土壤重量百分比呈现降低趋势,f2,

f4粒级土壤重量百分比却呈升高趋势。其中f2粒级

相比f1粒级占比大幅降低,f3粒级与f2粒级相比降低

明显,f3粒级与f4粒级相比降低相对不明显。f1,f2和

f4粒级的土壤重量百分比差异均达到显著性水平。

2.2 高山土壤有机碳物理分级特征

高山土壤不同粒级有机碳含量见图2。该区域

有机碳含量较高,不同粒级土壤有机碳含量都呈显著

性差异,可能土壤有机质分解相对较活跃。f2粒级在

3800m处的有机碳含量最高达151.76g/kg,f4粒级

在3400m处有机碳含量最低也有43.82g/kg。对

比不同一海拔上同一粒级土壤,土壤有机碳含量都是

f2粒级最高,f4粒级最低。海拔梯度上各粒级有机碳

含量分布相对均匀,不同海拔土壤粒级变化都表现为

随着粒级的减小,有机碳含量先升高后降低。可能是

因海拔升高,温度降低,微生物的活动减弱,对土壤碳

库中碳的释放能力并不高,这并不违背秦纪洪等[9]得

出的高海拔有利于碳的固存的结论。在4100m处

各粒级土壤有机碳含量变化明显,可能是由于该处土

壤植被类型、生物积累量、碳的释放能力等因素的变

化导致土壤有机碳含量随海拔升高而降低。

注:条形图上标注的字母为Duncan法进行多重比较的结果。小写字

母不同者表示海拔梯度上不同生态系统类型土壤在同一粒级上的

重量百分比差异达到显著性水平(p<0.05),ns表示该海拔梯度上不

同生态系统类型土壤在同一粒级上的重量百分比差异不显著(p>
0.05),下图同。

图1 川西高山海拔梯度上土壤不同粒级重量百分比

图2 川西高山海拔梯度上不同粒级土壤有机碳的含量

2.3 高山土壤有机碳化学分级特征

粒径<0.02mm高山海拔梯度上化学分级土壤

有机碳含量见图3(CF1为水溶性有机碳,CF2为可溶

性有机碳,CF3为土壤矿物弱固持有机碳,CF4为阳离

子固持有机碳,CF5为大量有机碳,CF6为碳酸盐闭蓄

有机碳,CF7为土壤矿物强固持有机碳,CF8为土壤矿

物强固持有机碳,CF9为胡敏素碳)。化学分离可提

取小于0.02mm粒级总有机碳含量的60%~70%,
余下的则以胡敏素碳的形态存在。
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图3 川西高山海拔梯度上土壤有机碳化学分级各组分含量

  土壤有机碳含量CF9组分最高,CF2组分最低。

CF1,CF2,CF8组分有机碳含量变化范围相同,不同组分

间相同位置有机碳含量于4100,3800,3600,3400m都

呈现出先降低后升高的变化趋势,但具体海拔变化又有

所差别。CF3,CF5,CF9组分有机碳含量在相同变化范

围内,不同组分间相同位置有机碳含量于4100,3800,

3400m呈现出逐渐升高的变化趋势,3600m呈现出

先降低后升高的变化趋势,不同组分间不同位置有机

碳含量变化趋势CF3,CF5,CF9组分表现为3800m>
3600m>4100m>3400m。CF4,CF6,CF7组分有

机碳含量在相同变化范围内,不同组分间相同位置有

机碳含量4100,3800,3600,3400m都呈现逐渐升

高的变化趋势,只是CF4组分和CF6,CF7组分内不同

位置有机碳含量变化趋势有所差别。

2.4 高山土壤海拔梯度上有机碳的稳定性分析

从表1可以看出,大多数土壤有机碳存在于粗颗

粒之中,粒径>0.02mm的颗粒态有机碳(POC)占
总有机碳比例最大,均达98%左右,其中粒径0.25~
2mm的有机碳基本占到了50%以上。粗有机碳是

土壤有机碳中的不稳定组分,其大部分是新近加入土

壤的 植 物 生 物 量[14]。活 性 最 高 的 水 溶 性 有 机 碳

(CF1)和可溶性有机碳(CF2)有机碳含量极低,最多

不超过1%,在此进行合并分析。有机矿质复合体有

机碳含量极低,粒径<0.02mm的化学分级有机碳含

量不足2%,化学分级有机 碳 占 比 最 大 的 为 组 分

CF9,占比达到了1.03%。
表1 各组分有机碳占总有机碳百分比 %

有机碳组分
海拔梯度

4100m 3800m 3600m 3400m

物理分级

0.25~2.00mm 54.56±3.21 49.84±0.75 59.11±1.68 63.74±3.21

0.05~0.25mm 39.51±2.50 44.89±0.79 35.71±0.80 31.61±3.47

0.02~0.05mm 3.71±0.50 3.74±0.04 3.55±0.90 3.41±0.35

<0.02mm 2.22±0.38 1.53±0.07 1.62±0.15 1.25±0.23

CF1+CF2 0.04±0.02 0.02±0.00 0.02±0.00 0.02±0.01

CF3 0.02±0.00 0.01±0.00 0.01±0.00 0.01±0.00

CF4 0.37±0.04 0.27±0.07 0.33±0.05 0.20±0.04

化学分级
CF5 0.13±0.04 0.10±0.03 0.11±0.02 0.10±0.02

CF6 0.36±0.04 0.28±0.03 0.27±0.04 0.30±0.08

CF7 0.13±0.02 0.11±0.02 0.10±0.00 0.15±0.05

CF8 0.14±0.01 0.13±0.02 0.13±0.02 0.15±0.02

CF9 1.03±0.31 0.61±0.10 0.64±0.16 0.32±0.05

  在含量为2%左右的有机—无机复合体有机碳

组分(化学分级组分)构成中(表2),活性最高的可溶

性有机碳组分(CF1,CF2)占比很低。活性最低的组

分CF9(胡敏素碳)占比最高,达26%~49%,尽管如

此,也只占总有机碳的0.3%~1.0%,有机碳主要以

活性高的颗粒态有机碳形式存在,说明川西高山土壤
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碳库活性很高,较不稳定。
表2 化学分级中各组分有机碳占比 %

有机碳组分
不同位置各组分有机碳占比

4100m 3800m 3600m 3400m
CF1+CF2 1.86±0.06 1.28±0.25 1.44±0.06 1.60±0.36
CF3 0.82±0.01 0.38±0.04 0.54±0.04 0.53±0.05
CF4 16.93±2.10 17.77±3.40 20.44±3.93 16.13±0.72
CF5 5.94±1.04 6.64±2.06 6.50±1.20 7.91±0.86
CF6 16.52±1.82 18.61±2.22 17.21±3.72 23.49±3.44
CF7 6.15±1.80 6.99±1.42 6.54±0.79 11.38±2.08
CF8 6.39±1.84 8.59±0.91 8.15±0.92 12.13±0.70
CF9 45.40±6.62 39.75±6.47 39.19±6.37 26.82±4.98

3 讨 论

土壤有机碳动态过程主要包括两方面,一方面土

壤有机碳通过矿化变成CO2,另一方面是通过腐殖

化过程变成更加稳定的部分。高海拔地区的土壤有

机碳储量显著高于低海拔地区[16-17],因此揭示高海拔

土壤有机碳在海拔梯度上的分布格局及其影响机理,
在全球气候变化研究中具有重要意义。本文研究结

果显示,在海拔梯度上土壤有机碳随着海拔增加呈

现先升高再降低,这与当地较低海拔(3400m以下)
土壤有机碳受人类活动频度影响较高,植被为高寒次

生林,有机碳储量较低;在一定海拔高度区间,高寒针

叶林为主,土壤有机碳储量最高;到树线交错带以上

(3800~4000m),随着温度降低,植被类型逐渐转

为高山灌丛和灌丛草地,生物量和凋落物积累随之降

低有关。这与李丹维等[18]对太白山土壤有机碳研究

发现其在海拔梯度上的分布规律具有相似性。
大于20μm有机碳被称为颗粒态有机碳(POC,

particulateorganiccarbon),被认为是土壤中未受到

土壤结构性保护的有机碳,活性比有机—无机复合体

中的有机碳高[19],因此,POC占总有机碳比例可以

作为衡量有机碳活性(稳定性)的一个指标[20]。本研

究发现,川西高海拔地区土壤有机碳含量非常高,但
是主要以POC形式储存(98%左右),这证实了川西

高寒土壤有机碳库不稳定性非常高,这与很多高海拔

地区土壤有机碳稳定性的研究结论是一致的[9-21]。
尽管胡敏素碳含量随海拔升高逐渐增加,显示有机碳

化学保护组分的腐殖化过程随着海拔梯度有所升高,
但是这部分占总有机碳比例极低,因此腐殖化过程并

不是高寒土壤有机碳的主要过程。

4 结 论

(1)高寒土壤有机碳物理组分主要集中在不稳

定粗颗粒土壤中,存在形式主要为POC,占总有机碳

98%左右。其中不同海拔梯度上0.05~0.25mm粒

级土壤有机碳含量最高,<0.02mm粒级处最低。随

着海拔升高土壤有机碳含量先增加后减少,同一粒级

不同海拔梯度上土壤重量百分比和有机碳含量差异

显著,在3800m处土壤有机碳含量最高达151.76
g/kg,最低在3400m为43.82g/kg,显示土壤有机

碳库活性高。
(2)海拔梯度上土壤化学分级有机碳含量占总有

机碳的2%左右,腐殖化有机质比例极低,且主要集中在

低活性的腐殖质(胡敏素碳)中,随海拔升高有增加的趋

势,但在4100m海拔处显著降低,显示随着海拔的升高

土壤腐殖化程度有降低的可能,川西高寒土壤有机碳不

稳定性较高。如果土壤温度随气候变暖而升高,高海拔

梯度土壤有机碳的矿化速率将加快。
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