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阿尔泰山区土壤有机碳组成及分布规律研究
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　　摘　要：研究了阿尔泰山地土壤有机碳的组成及分布变化规律�研究认为�随着海拔高度的增加�土壤的易氧
化有机碳逐渐减少�其氧化稳定系数�即 Kos值逐渐增大�具有一定的垂直地带性；虽然土壤有机碳总量随海拔高
度的增加而增加�但其有效肥力却逐渐减少�由低海拔到高海拔�土壤有机质逐渐以累积为主。
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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�本文以阿尔泰山区的土壤为研究对
象�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
的山地土壤具有代表性。

按其垂直分布�共选择了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的差异�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
0．4mol／L1／6K2Cr2O7－H2SO4（1∶1）170～180℃煮

沸5min 测定土壤有机碳（b）�用0．2mol／L 1／6
K2Cr2O7－H2SO4（1∶3）130～140℃煮沸5min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�采用 SPSS（10．0）软件进行。
2　结果与分析

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6．2g／kg�最高达
125．8g／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。

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关系［2�4］。



表1　受测土壤的基本性状
Table1　General properties of the experimental soils

土壤类型
Soil types

有机碳
Organic C．
（g／kg）

易氧化
有机碳
Readily

oxidizable C．
（g／kg）

难氧化
有机碳

Difficultly
oxidizable C．

（g／kg）

Kos
Kos
value

有机碳
活化度

Activity of
organic C．

（％）

全氮
Total N
（g／kg）

C／N
BSP
（％）

CEC
〔cmol（＋）
／kg〕

pH值
pH value

高山寒冻土
Alpine frost soil 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

Alpine meadow soil 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

Subalpine meadow soil 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
Mountain brown

coniferous forest soil
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
Mountain gray

coniferous forest soil
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
Mountain chernozem 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

Mountain chestnut soil 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

Mountain brown calcic soil 8．3 5．6 2．7 0．48 0．68 0．75 11．1 3．97 18．88 8．39
棕钙土

Brown calcic soil 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�自基带土壤棕钙
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总有机碳的变化
幅度并不同步�而难氧化有机碳则基本与总有机碳
的分布变化同步（见表2）。可以看出�难氧化有机
碳在垂直带中的分布态势与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�顺序为：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�顺序为：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�顺序
则是：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冻土。也就是说�总有
机碳含量高的土壤�其有效肥力未必就高。

比较自上到下的变化趋势表明�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�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（Kos）来衡量�Kos值越大�氧化稳定性越大�
反之�则越小。

徐建民等［5］认为在气候影响下�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［5］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�呈现一定的纬度地带性�
而从本研究来看�Kos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。
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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（TN）、碳氮比（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。

表2　有机碳及相关指标的相关系数
Table2　Coefficient of correlation of organic carbon and correlation target

项目
Items

有机碳
Organic C．

易氧化碳
Readily

oxidizable C．
难氧化碳
Difficultly

oxidizable C．
Kos值

Kos Value
全氮

Total N． C／N BSP CEC pH值
pH Value

有机碳
Organic C 1．000∗ 0．963∗∗ 0．969∗∗ 0．783∗ 0．860∗∗ 0．839∗∗ 0．781∗ 0．860∗∗ －0．930∗∗

易氧化碳
Readily oxidizable C． 0．963∗∗ 1．000∗ 0．867∗∗ 0．595 0．820∗∗ 0．845∗∗ 0．887∗ 0．933∗∗ －0．873∗∗

难氧化碳
Difficultly oxidizable C． 0．969∗∗ 0．867∗∗ 1．000∗ 0．904∗∗ 0．840∗∗ 0．780∗ 0．634 0．737∗ －0．922∗∗

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

全氮 Total N． 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 pH value －0．930∗∗ －0．873∗∗ －0．922∗∗ －0．822∗∗ －0．870∗∗ －0．730∗ －0．690 －0．727∗ 1．000∗

　　注 Note：∗P＜0．05；∗∗P＜0．01．
　　从数据分析看�全氮的数量对总有机碳、易氧化
有机碳和难氧化有机碳有较为显著的影响�其中与
难氧化有机碳的相关程度较易氧化有机碳稍高；而
C／N 虽然与总有机碳、易氧化有机碳和难氧化有机
碳都有较高的相关性�但其与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与土壤
中 C／N 的关系更为密切。

自山地黑钙土向上�有机碳的增加很快�且保持
较高的含量�这是因为随海拔高度的增加�降水量增
大�虽然自亚高山草甸以上�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。
而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�Kos 值增
大�也就是说�土壤有机碳的活性在降低（见表1）；
而如果把垂直带中的土壤依其海拔高度和地表植被

类型分成三个大类�即高山土壤（高山寒冻土、高山
草甸土和亚高山草甸土）、山地森林土壤（山地棕色
针叶林土、山地灰色针叶林土）和山地草原土壤（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�同时�植物物质的分
解会减缓；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

本文主要讨论了新疆阿尔泰山区土壤有机碳组

成及部分指标的分布规律。综合以上分析�研究结
果如下：

1） 阿尔泰山区土壤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） Kos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�其有效肥力逐渐降低。

3） 土壤有机碳和一些相关指标变化规律与山
地水热条件的变化密切相关�特殊的水热条件产生
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相应的土壤类型组合�表现相应的组合类型特征。
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Phosphorus accumulation and inorganic phosphorus fractions in greenhouse soils
XU Xiao-feng�MIAO Yan-fang�GUO Da-yong�JIA Xing-na

（College of Agronomy�Henan University of Science and Technology�Luoyang471003�China）

　　Abstract： According to Jiang－Gu inorganic phosphorus fractions classification systems�the characteristic
of phosphorus accumulation�inorganic phosphorus fractions and bio-availability how to change with vegetable
cultivation years in greenhouse soil in Luoyang suburb were studied．The difference between greenhouse and
white-corn rotation land were discussed too．The results indicated that while vegetable cultivation years were in-
creased�the total phosphorus of soil was increased too．It was achieved4．22g／kg of total phosphorus in15～17
years greenhouse．Available phosphorus concentration were increased too and it achieved the maximum in11
years．The most amount phosphorus were accumulated in Ca2－P、Ca8－P、Al－P 、Fe－P in the first 5years�
and the dominat fraction were Ca2－P、Ca8－P．While vegetable cultivation years were increased�the amount of
phosphorus accumulated in O－P、Ca10－P were increased．And Ca10－P was the dominant fraction．Others
fractions’concentration were decreased while were increased．Vegetable cultivation years had no influence on
propotion of calcium combined phosphorus and no calcium combined phosphorus．
Key words： greenhouse soil；phosphorus；accumulation；bio－availability；inorganic phosphorus fractions
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