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摘要

摘 要

通过施肥增加土壤有机质(碳)含量能有效地改善土壤的理化性质，相关的报道很多，但

对于黑土有机碳组分之间及有机碳组分与土壤理化性质之间关系的直接研究并不多见。本研

究拟选定土壤总有机碳(TOC)以及普遍认为可以较好反映土壤变化特点的三种活性碳组分

微生物碳(SMBC)、水溶性碳(WSOC)、可矿化碳作为测定指标，针对黑龙江省四个黑土

区域嫩江、海伦、绥化、双城不同形态土壤有机碳以及不同形态有机碳与土壤物理、化学性

质之间的相关性进行了研究，旨在使人们能够更清楚的了解黑土不同形态有机碳变化特征及

其生态学意义，探求土壤全碳敏感指示因子，对评价土壤有机碳和土壤肥力状况有重要意义。

结果表明，嫩江的含水量、田间持水量最高，双城的最低，比较后可知嫩江>海伦>绥化

>双城，整体从南到北供水保水能力呈增强趋势。双城的容重最高，嫩江的最低，比较后可

知嫩江<海伦<绥化<双城，黑龙江省黑土区从北到南土壤越紧实，土壤结构恶化程度越大。

土壤阳离子交换量分析可知，从双城到绥化到海伦供肥保肥能力呈增强趋势。

土壤微生物量碳平均值含量比较可知嫩江>海伦>绥化>双城，嫩江、海伦、绥化分别比

双城增高了68．24％、32．25％、25．73％，根据微生物量碳含量进行差异性比较可知嫩江和其他

．三个黑土区差异显著，海伦、绥化、双城之间差异不显著。从分段分析中也可以看到，嫩江

在最大含量>400．00 mg／kg含量中所占比例最大，而双城最小，而在最小含量100．00．200．00

mg／kg含量中双城占的比例最高，整体从南到北呈现升高趋势。水溶性碳分析可知，从双城

到绥化到海伦呈增强趋势。土壤矿化碳培养过程中各地区矿化碳的动态变化有明显不同，海

伦、绥化地区表现出相近的变化趋势，前期日均矿化量较低，在中期出现了日均矿化量的峰

值。双城地区日均矿化量前期变化平稳，中期和后期变化趋势与海伦、绥化地区相近。嫩江

地区前期日均矿化量较高i在3-9天之间出现了日均矿化量的峰值，·之后表现为迅速下降趋

势，随着培养时间的延长，日均矿化量在33．36天时再一次出现了高峰，然后呈递减趋势。

累积矿化碳量分析可知，平均值含量比较嫩江>海伦>绥化>双城，整体从南到北呈现升高趋

势。

黑土有机碳含量、不同形态有机碳含量和全氮含量与纬度均呈显著性正相关，说明水热

条件决定了不仅有机碳和全氮的空间分布，同时也决定了不同形态有机碳的空间分布。土壤

不同形态有机碳与土壤总碳相关性极显著，土壤微生物量碳、水溶性碳、累积矿化碳之间两

两呈极显著线性正相关。土壤总碳及不同形态有机碳和容重之间均呈极显著线性负相关，和

含水量、田间持水量均呈极显著线性正相关，土壤总碳及不同形态有机碳和CEC之间均呈显

著线性正相关，说明土壤总碳及不同形态有机碳和土壤的理化性质密切相关。

关键词黑土不同形态有机碳；有机碳；微生物量碳；水溶性碳；矿化碳





Abstract

Studies on the Changes Characteristic of Black Soil

Organic Carbon Fractions with Different

Forms in Heilongjiang Province

Abstract

Generally believing，increasing the content of soil organic matter can effectively improve the

soil ehemicophysical properties．However，correlations between black soil organic carbon fractions

themselves and theirs with variable links to soil ehemicophysical properties have not be well

understood．In this paper，the measurement index of TOC and three labile carbon soil microbial

biomass carbon(SMBC)、water soluble organic carbon(WSOC)、Potentially Mineralisable carbon

which can better reflect change of soil characteristics were selected，in order that people call better

understanding the variation characteristics and its ecological significance soil of black soil organic

carbon fractions in cold．Explore soil total carbon sensitive indicator factor is of significance to

evaluation soil organic carbon and soil fertility．Aim of this study is to investigate relationships of

soil organic carbon fractions and their soil physical，chemical properties in four black soil regions

ofHeilongjiang Province：Nenjiang，Hailun，Suihua,shuangcheng．

The result shows that Nenjiang’S water content and field capacity is the highest，Shuangcheng

is the lowest，Nenjiang>Hailun>Suihua>Shuangcheng by comparing，on the whole，the supply

and’preserve water capacity has an increasing．t陀nd from south to north．Shuangchang’S bulk

density is the highest，Nenjiang is the lowest,Nenjiang<Hailun<Suihua<Shuangcheng by

comparing．Soil of black soil region is more compact，the soil structure deterioration is more

serious from north to south in Heilongiiang Province．Analysising of soil cation exchange capacity

shows that capacity of applying and conservating fertilize has an increasing trend from

Shuangcheng to Suihua to Hailun．

The average content of the soil microbial biomass carbon is Nenjiang>Hailun>

Suihua>Shuangcheng，Nenjiang，Hailun，Suihua higher than Shuangcheng 1 5．89％，49．1 6％and

55．1 3％respectively．According to differences in soil microbial biomass carbon content，The black

soil of Nen River is significant difference from the three region，but few differences between

Hailun，Suihua and Shuangcheng．From segmental analysis，we can know that the largest

proportion of maximum content>400．00 mg_／kg is Nenjiang，the smallest proportion is

Shuangcheng，in the minimum content 1 00．00-200．00 m∥kg，highest proportion is Shuangcheng，it

has an rising trend on the whole from south to north．From analysis of water soluble organic carbon，

we can know that it has an increasing trend from Shuangcheng to Hailun．Soil mineralisable’S

dynamic changes carbon is significantly different in the cultivation process by region；The variation

III
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trend of Hailun and Suihua is similar，the average daily amount of mineralized carbon is lower at

prior period，peak value arises in middle period．The average daily amount of mineralized carbon in

Chuangcheng changes smoothly at prior period，the variation trend is similar with Hailun and

Suihua at middle period and later period．The average daily amount of mineralized carbon in

Neijiang is higher'peak value arises between 3-9 days，after that，decline rapidly,As the cultivation
。

time extending，the average daily amount of mineralized carbon arises peak value again between

33-36 days，after that．decreasing．Through analysis with the accumulative amount of mineralized

carbon，we can know that Hailun>Nenjiang>Suihua>Shuangcheng for comparing the average

content．it has an rising t1．end on the whole from south to north．

Black soil organic carbon content，organic carbon fractions content and total nitrogen content

with latitude all present positive correlation，it shows that hydrothermal conditions not only

determine the organic carbon and spatial distribution of nitrogen，but also determine spatial

distribution of organic carbon fractions．Correlation of soil organic carbon fractions and soil total

carbon is obvious．Soil microbial biomass carbon，water soluble organic carbon，accumulative

mineralized carbon present positive correlation obviously each othen Soil total carbon and fractions

themselves with bulk density all present negative correlation，but with water content，field capacity

a11 present positive correlation obviously,soil．toItal carbon and fractions themselves with CEC all

present positive correlation，it shows that soil total carbon and fractions is bound up with the soil

ehemicophysical properties．

Key words soil organic Carbon fractions with different Forms；organic carbon；soil microbial

biomass carbon(SMBC)；water soluble organic carbon(wsoc)；mineralizable

carbon

Candidate：Liu Ying

Speciality：Soil Science

Supervisor：Prof．Zhou Lianren
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1．1研究目的及意义

土壤是陆地生态系统的重要组成成分，它与大气和陆地生物群落共同组成了系统中碳与

植物营养元素的主要贮存库和交换库。土壤有机碳是土壤中较为活跃的部分，是土壤养分循

环转化的核心。全球约有1400"～1500Gt(1Gt=109 0的碳是以有机质形式储存于土壤中，是陆

地植被碳库(500"一600Gt)的2～3倍，是全球大气碳库(750Gt)的2倍多。因此，土壤有机碳

库量的微小变化，都会对大气温室气体浓度及全球气候产生相当大的影响。土壤有机碳(soc)

水平受诸多因素影响，这些因素之间又互相影响，主要有母质、质地、气候、土壤pH、土地

利用与管理、地形等，控制与管理相关的这些因子可以提高土壤c截获从而降低全球气候变

化，然而，在评价变化之前，首先应了解土壤有机C的基本情况，研究有机C和这些因素

的关系确定空间分布模式和SOC的变化(McGrath D，2003)。东北地区黑土是主要的土壤

类型，集中分布在北纬．44～49。，东经125～127。之间，黑龙江、吉林两省中部较多，

多见于滨北、滨长铁路沿线的两侧，北界直到黑龙江右岸、南界到吉林省公主岭市，西界与

松嫩平原的黑钙土和盐渍土接壤，东界则可延伸到小兴安岭和长白山等山问谷地以及三江平

原的边缘(黑龙江土壤普查办公室，1999)。黑龙江省是农业大省，耕地面积占全国l／10，

是典型的寒地旱作农业区，东北黑土区是世界上三大黑土区之一，开垦历史已有100～300

年。黑土开垦后，黑土的肥力性状发生了变化，有部分土壤向不断培肥熟化的方向发展，但

大量的、比较普遍的则是土壤肥力呈不断下降的趋势。黑土退化主要表现在土壤水土流失严

重，有机质含量下降，土壤养分减少，土壤理化性状恶化，动植物区系减少等，严重地影响

着黑龙江省农业持续高效发展。经过近200年的演替及开垦，东北黑土有机质从日益锐减的

趋势达到新的平衡，土壤肥力进入新的平衡状态，对黑土有机质特性(物理、化学及生物性

质)空间分布的充分了解，是管理好土壤养分和合理施肥的基础，可以为进一步了解黑土有

机质退化机理奠定基础。

土壤有机碳是土壤质量的一个极其重要的属性，它影响土壤物理、化学和生物性质与过

程(HAYNES R J，2005)。SOC含量和质量被认为是评价管理措施可持续性的重要因子

(GREGO刚CH E G，1994)。土壤有机碳含量是土壤肥力及环境质量状况的最重要表征，是

制约土壤理化性质的关键因素，保持土壤中丰富的有机质含量是土地持续利用和作物高产稳

产的先决条件。农田生态系统土壤有机碳含量取决于其年形成量和分解量的相对大小。一方

面是外来有机碳不断输入，并经微生物分解转化形成新的土壤有机碳；另一方面是土壤原有

有机碳不断地被分解和矿化。由有机碳输入及在土壤中转化和矿化过程所构成的物流通量称

作土壤有机碳周转。土壤有机碳周转是一个十分复杂的流通和转化的动力学过程(Jenkinson

and Rayner J H，1977)。这个过程受气候条件、土壤性质、土地利用方式、耕作制度等自然

和人为因素的综合影响，在以上因素中，有些因素的作用尚不十分清楚，同时，黑土作为黑

龙江省重要的农田土壤，无论是在农业生产，还是碳素平衡都起着重要作用。

土壤有机碳(soil organic carbon soc)，在很大程度上影响着土壤结构的形成和稳定性、
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土壤的持水性能和植物营养的生物有效性以及土壤的缓冲性能和土壤生物多样性，起着缓解

和调节与土壤退化及土壤生产力有关的一系列土壤过程，是反映土壤质量或土壤健康的一个

重要指标，直接影响土壤肥力和作物产量的高低。土壤碳库动态平衡是土壤肥力保持和提高

的重要内容，它与作物营养、土壤管理关系密切，直接影响作物产量和土壤肥力的高低(Lefroy

RD et al，1993；曹志洪等，1995)，～般认为，土壤有机碳含量与土壤肥力高低呈正相关。

而近年来，有学者指出(Blair B J et al，1993；张付申，1996)，当土壤肥力达到一定水平或

有机碳含量超过一定数量时，两者之间不是正相关，这实际上存在着有机碳的质量问题。Blair

和Lefroy(1995)根据碳素周转速率将土壤中的有机碳分为5个碳库，即有效碳(Available

carbon)、水溶性有机碳(Water-soluble organic carbon，WSOC)、易分解碳(Labile carbon)、

可矿化碳(Minerliable carbon)、微生物量碳(Microbial carbon)，他认为土壤碳库的变化主

要发生在易分解碳库里。Biederbeek和Zentner(1994)也认为，土壤有机质的短暂波动主

要发生在易分解部分，并选择易分解碳、可矿化碳及微生物量碳作为土壤有机碳变化的指示

因子(Biederbeck和Zentner，1 994)。Wolters和Joergensen(1 993)认为土壤微生物量碳／

全碳的比值可以作为土壤碳库质量的敏感因子，土壤可矿化碳／全碳的比值可以用来表示土壤

有机碳的活性(Wolters和Joergensen，1993)。由于土壤活性有机碳对外界环境的变化较总

有机碳更敏感，可以反映土壤全碳的微小变化，又真接参与土壤生物化学转化过程，因而可

作为评价土壤碳平衡及肥力状况的重要指标(徐阳春和沈其荣，2002)。

增加土壤有机质(碳)含量能有效地改善土壤的物理性质，相关的报道很多，但对于黑土

有机碳组分之间及有机碳组分与土壤理化性质之间关系的直接研究并不多见。本研究拟选定

土壤总有机碳(ToC)以及普遍认为可以较好反映土壤变化特点的三种活性碳组分微生物碳

(SMBC)、水溶性碳(WSOC)、可矿化碳作为测定指标，针对黑龙江省四个黑土区域土壤

有机碳组分以及有机碳组分与土壤物理、化学性质之间的相关性进行了研究，旨在使人们能

够更清楚的了解黑土有机碳组分变化特征及其生态学意义，探求土壤全碳敏感指示因子，对

评价土壤有机碳和土壤肥力状况有重要意义。

1．2国内外研究动态

1．2．1 SOC研究国内外现状

全球碳变化已成为人类最关心的问题，它的核心是气候变化，含碳温室气体浓度增加所

加剧的地球温室效应是气候变化的主要原因(曹军等，2002；王效科等，2002)。二氧化碳的

生物地球化学循环涉及大气圈、陆地生物圈、水圈和岩石圈，对于百年以下的时间尺度，陆

地生物圈对碳循环有意义的是生长着的植物和土壤，即通过形成生物量和存贮更多的土壤碳

来对大气C02浓度的增加作出响应，从而平衡全球碳预算。土壤呼吸作为碳的主要输出途径和

C02的重要源(汇)，对于它进行精确、系统的测定已成为全球变化研究中的关键问题之一。

国外对土壤有机碳的研究开始较早，在20世纪60年代，就有学者开始进行全球土壤有机碳总

库存量研究。如Post等在Hold ridge生命带模型基础上，估算了全球土壤碳密度的地理

分布与植被及气候因子之间的相互关系，提出全球l m厚度土壤有机碳库存量为1395 Pg(Post

WM et al，1982)，而根据Lal R的估算，土壤碳库大约有1550Pg有机碳和750Pg无机碳(O～
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1m土层)(Lal R，2004)，是大气碳库的3倍，生物碳库的3．8倍(Watson R T，2001；Lal R，

2004)，成为地球表层最大的有机碳库，在全球碳循环中起着关键作用(张东辉，2000)。世界

各国不同研究者对全球土壤有机碳库存量的估算方法并无本质区别，但由于所用资料来源与

土壤分类方式不同，土壤有机碳库存量的估计值有较大差异。我国学者非常关注土壤碳循环

研究，并在土壤有机碳库存量研究方面取得了许多引人注目的成果。如金峰等对土壤有机碳

库存量进行了统计(金峰等，2001)，张东辉等对土壤有机碳的转化与迁移进行了研究(张东

辉等，2000)。王淑平等人的研究表明，土壤有机碳含量与降水量之间呈显著正相关，温度对

有机碳的影响较复杂，适宜温度有利于土壤有机碳积累，否则，对有机碳积累具有负效应。土壤

可以被看作是一种碳的源或汇，并且影响着大气中C02的浓度(王淑平等，2002)。土壤有

机碳是土壤质量的核心，也是营养元素生物地球化学循环的主要组成部分，其质量和数量影

响着土壤的物理、化学和生物特征及其过程，影响和控制着植物初级生产量，是土壤质量评

价和土地可持续利用管理中必须考虑的重要指标。土壤有机质含量降低，引起土壤肥力、持

水能力下降，侵蚀作用增强，同时导致温室气体排放量增加。因此，深入认识不同环境条件

下土壤有机碳动态变化及其控制过程，是实现土地资源可持续利用的重要基础。

土壤有机碳来源于动植物、微生物遗体、排泄物、分泌物及分解产物和土壤腐殖质，是

土壤碳库的主体。农业实践证明，土壤有机质对土壤肥力起着关键性的作用，较高有机质含

量的土壤具有较高的农业产出率，另一方面，许多研究者对地球增暖情况进行了分析，揭露

了地球正在变暖的事实，土壤是个巨大的有机碳库，它占全球陆地总碳库的2／3"'3／4，土壤

碳库的微小变化可以导致C02浓度的显著变化。土壤有机碳不仅对土壤的各种物理、化学、

生态等形状和土壤肥力具有深刻的影响，而且土壤有机碳循环对全球气候环境的影响具有重

要的理论意义。

1．2．2农业土壤碳、氮储量和变化趋势

碳、氮作为重要的生命元素很早就引起了生物学家和农学家的注意。然而，将其作为重

要的环境要素并进行系统研究则开始于上世纪70年代末由国科联下属的国际环境问题科学

委员会(SCOPE／ICSU)发动的碳、氮、硫、磷循环研究。作为碳氮循环的重要组成部分，农业

生态系统由于人类活动的参与，较其它如森林、草地等自然生态系统更为复杂(Henrik。S et al，

2003)，人们的农业生产行为对该系统的影响也在日益加深．作为一项重要的农业活动，氮肥

的施用不仅显著的提高了作物的产量，同时作物生物量亦随之增加，大量根系进入土壤，进

而促进土壤有机碳的积累(Izaurralde，R．C et al，20001 Sisti，C．P．J et al，2004)，提高土壤

对大气C02的固持能力。农业土壤有机碳的增加不仅对土坡氮的保持有重要的影响，而且土

壤碳、氮库的稳定对粮食稳产和粮食安全更具有决定性作用(Lal R，2004)。

我国是一个农业大国，以不到世界耕地面积的7％养活了超过世界五分之一的人口。我

国农业生态系统碳氮储量的时空变化对全球碳氮循环具有重要的意义。随着人口的不断增加，

耕地面积的逐年减少以及人们对全球变暖的关注，国际、国内社会自上世纪90年代以来对我

国农业土壤碳库变化产生了浓厚的兴趣(李长生，2000；Lal R，2002；潘根兴和赵其国，2005)。

与土壤碳库的大量研究相比，对土壤氮库，特别是土壤剖面氮储量的研究相对较少。早

在上世纪80年代初，Post等(1982)便根据Holdridge生命带的分类估算了全球氮储量。其后，
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Batjes(2000)利用土壤数据库估算了全球和区域的土壤氮储量。Tian等(2006)基于2480个剖

面数据和中国土壤类型空间分布图计算得出：我国土壤全氮储量为8．29 Pg，约占世界的

5．9-8．7％，另外，不同地区、不同土壤类型间变异较大。西藏东南地区、中国西南地区的泥

炭土氮密度最高，氮储量最高的地区和土壤分别是西藏东南草毡土、东北的暗棕壤和东南的

红壤．。与碳的变化不同，受区域肥料施用巨大差异的影响，全国尺度上土壤氮的变化可能是
·

更剧烈、更不均衡的(高超等，2001)。刘纪远等(2004)研究指出：1990．2000年间土壤0．30

em全氮储量除华东区表现为下降外，其它各区(东北、华北、华南、西北、西南)均表现为上

升．俞海等(2003)利用最近20年东北地区的吉林和黑龙江省，华北地区的北京市和河北省

以及长江下游地区的江苏和浙江省的15个县市180个样本点的土壤数据资料研究指出：从空

间分布上看，华北和长江下游地区的平均土壤全氮含量提高，其中华北地区(n_40)土壤全氮

从80年代初的0．59 g／kg增加到2000年的1．0 g／kg，而东北地区则表现为下降。

1．2．3土壤有机碳周转的影响因素

1．2．3．1气候对土壤有机碳的影响

陆地表面不同区域内SOC含量的差异主要与气候变化有关。气候在两个方面影响SOC

周转过程：一是温度、降水影响植物生产力速率和凋落速率；二是影响微生物活性从而改变

地表凋落物和SO(的分解速率。SO(量是由土壤有机质输入量和土壤呼吸作用决定的。在

自然条件下，进入土壤有机质输入量由植被类型决定，而植被类型受气候条件如温度、水分

等因素制约：Post(1982)对陆地不同生命带碳密度的研究表明，冻原的碳密度可达到

36．6kg／m2，而干旱高温的暖温带沙漠平均土壤碳密度只有14kg／m2，我国寒温带针叶林下表

层SO(含量平均可达739／kg，而荒漠草原SO(含量只有369／kg。李克让(2003)研究发现我

国东部暖湿地区SOC密度明显高于西部干旱半干旱地区。同时，有机物质在土壤中的分解速

率也受土壤水分和温度控制。Jenny(1930)研究表明，水分条件相似的区域，年均气温每降低

10℃，土壤有机质含量提高2q倍。气温高的地区土壤微生物活动强烈，土壤有机质分解快。

一般而言。0"C以下有机物分解速率很小，随着温度的升高，有机物分解速率迅速提高。同一

种燕麦和玉米标记的有机物，在热带地区土壤上的分解特征与温带地区相似，但在热带土壤

上的分解速率比温带土壤大约提高4倍，这一差异主要与热带年均气温高于温带有关。土壤

水分也影响有机物的分解速率，但除常年淹水的湿地土壤外，一般情况下没有温度的影响大。

Coxsno和Parkinosn(1987)发现，温度和水分对土壤呼吸强度和林地凋落物分解具有交互作

用。同样，林心雄等(1995)研究表明温度与降水共同决定着土壤有机质的分解速率。

1．2．3．2植被类型对土壤有机碳的影响

植被类型是影响SO(周转的重要因素。在自然植被条件下，植物残余体和根系分泌物是

土壤有机物输入的主体，其主要成分是木质素、纤维素、氨基酸以及简单糖类化合物等，它

们被统称为新鲜土壤有机物质。由于植被不同致使进入土壤的有机物数量、方式、成分不同，

从而SO(的储量和分布状况也有很大差异。进入土壤的植物残体的数量由植被类型决定，不

同植被条件下土壤有机物的输入量相差很大。据French等(1979)统计，森林生态系统向土壤

中输入有机物质输入量为242470kg／hm2、高草草原为25000kg／hm2,矮草草原为17230 kg／hm2。

我国不同自黄土高原沟壑区小流域土壤有机碳分布特征及影响因素然植被下进入土壤的有机
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物质变异很大，热带雨林每年向土壤中输入的干物质量为1．6 x 104 kg／hm2，而荒漠植物群落

仅为530 kg／hm2。有机物质进入方式也因植被类型不同有所差异，Post和Kwom(2000)研究

发现森林植被下，进入土壤的有机物质主要是地表的凋落物，一般在地表就已分解；而草原

SOC的主要来源是残根，在土中分布较深，分解速率较小，土壤碳密度较森林土壤高。"rate

等(2000)研究报道，草原土壤的整个土壤剖面的SOC储量(19．9kg／m2)比森林土壤(16．7 kg／m2)

高13％。李克让等(2003)研究了我国的不同植被下的SOC含量得出，SOC密度稀疏灌丛为

5．34 kg／m2，增加到落叶针叶林的27 kg／m2，混合林的土壤碳密度居中，为22．57 kg／m2。作为

SOC最主要来源的各种植物凋落物，其化学组成以及各种成分含量，因植物种类、器官、年

龄等的不同而有很大差异。众多研究表明，有机物质的化学组成是影响其分解转化的一个重

要因子。有机物质的C／N影响土壤微生物对有机质的利用，因而对输入土壤的有机物分解速

度有很大的影响。林心雄(1995)研究表明木质素的含量与有机物质的分解也存在明显的相关

关系，广州地区红壤水稻土中稻草和绿萍新形成的腐殖质和较难分解组分的分解速率差异显

著，物料中木质素的含量与残留碳量呈极显著正相关。

1．2．3．3地貌及土壤性质对土壤有机碳的影响

地形地貌特征影响SOC含量及稳定性，例如坡度和坡向影响蒸腾蒸发、水分入渗等进而

影响到植物生产力和凋落物归还量及其分解，SOC含量也有明显分异。郭胜利等(2003)在半

干旱区小流域研究发现在同一个坡面上沟底SOC含量比坡面高154％；李忠佩(2004)在红壤

丘陵区，研究发现在同一坡面上，在坡底、坡中、坡顶三个坡位上SOC密度分别为2．5l kg／m2、

1．57 kg／m2和1．17 kg／m2。土壤理化性质是影响SOC稳定性的重要因素，包括土壤质地、母

岩、有机质组成及土壤环境(如土壤酸度、水分)等。气候和植被在较大范围内影响SOC的分

解和积累，而土壤质地在局部范围内影响有机质含量，并且粘质土和粉质土壤通常比砂质土

壤含有更多的有机质团。Nelson等(1994)发现，在某种土壤中砂粒、粉粒和粘粒含量分别为

22．7％、56．O％和1．85％，分配在砂粒、粉粒和粘粒中的SOC含量则依次为11．2％、38．6％和

49．6％。粘土矿物对有机质的保护作用也存在一定差异，一般情况下，SOC含量与粘粒含量

呈显著的正相关性，而且粘粒对SOC具有保护作用也得到较多的实验验证；例如，在一些地

区，50％左右的土壤有机质由粘土颗粒以有机一矿物复合体形式吸附保持，以免被快速地分

解。Nichols(1984)在美国南部大平原的研究，证实SOC含量与土壤粘粒含量呈正相关；Burke

等(1989)在美国中部大平原草地上进行研究，发现SOC含量随水分和土壤粘粒含量增加而

增加。土壤pH值也是影响土壤有机质分解转化的一个重要因素。强酸性的土壤环境抑制了

微生物的活动而使有机质的分解速率减小。林心雄等(1998)的研究证实了这一结论。

1．2．3．4土地利用方式对有机碳分解的影响

土地利用方式不同导致土壤状况的差异，对土壤有机碳分解的影响也不同。几乎在所有

情况下，开垦都会造成自然生态系统有机碳含量降低，温带地区草地改为农田后土壤有机碳

损失20％～40％；加拿大黑钙土开垦后，土壤有机质减少50％以上(Bouwman A F，1990)。

草地开垦为农田导致土壤有机碳大量释放，开垦后伴随着烧荒措施使原来固定在植被中的碳

素全部释放到大气中。(李凌浩，1988)从而导致了土壤有机碳含量下降和土壤质量退化。1850

年以来，全球大气C02浓度由2851xmol·L以升高到20世纪90年代末的3659mol·L-l，其相

当比例是由于强烈的湿地演变所导致土地利用方式变化而产生的(HoughtonRA et al，1999；
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Casperson J P et al，2000)。而免耕条件下土壤有机碳，微生物碳和可矿化碳显著增加，并可

能在不同季节因活动性碳源的输入，以不同碳源利用为代表的微生物优势种群也可能发生变

(Franzluebbers A J，2000)。巴西氧化土在免耕条件下碳素固定十分显著，其碳素汇集潜力

达到9．4Tg·year"1(1Tg=1012t)。旱地玉米一大豆轮作系统下，土壤有机碳库增加是因为低

C／N比有机残体的输入和作物茬口时间上的多样性而产生的；此外，玉米有机碳的衰减常数

低于C3作物，而腐殖化速率高于c3作物，这与玉米栽培中有机碳趋于积累现象相吻合

(Drinkwater L E et al，1998)。牧场和传统玉米耕作土壤表面C02的释放量明显比免耕土壤

多。研究澳大利亚农田土壤表明，传统农业耕作措施导致土壤有机质急剧下降，使土壤结构

变差和土壤侵蚀加重(Gupta V V S R和Germida JJ，1998)。放牧20年的牧场，20∞土层

土壤有机碳、总氮比邻近传统耕作(24年耕作史)农田高。长期放牧的羊茅草牧场有机碳储

量为森林有机碳储量的850／'0-88％，总氮为森林土层的77％'-90％，表明美国Piedmont南部地

区能够恢复到自然肥力水平和增加土壤有机碳、氮以及土壤微生物活性的能力。Moore等

(2000)通过长期试验研究指出，土壤微生物碳和氮的值与轮作制度和取样时覆盖作物有关，

不受氮肥影响。一般情况下，微生物碳和氮的量在燕麦和牧草混种体系中最大，玉米和大豆

的连作田中最小。通常多种种植体系中微生物碳与有机碳的比值和微生物氮量与总氮的比值

要高于单一种植体系。赵其国等(1995)估算了中国热带、亚热带地区农业资源是大气CO，

的一个源，其强度约为204Tg．year"1，但该区农业资源固定大气C02的潜力可达355 Tg．year"l。

合理地开发利用，特别是营造薪炭林将能大大地改变该区作为大气C02源的状况。李忠佩等

(1998)研究红壤区农田土壤有机碳平均含量低于东北黑土平原区、长江中下游平原区和珠江

三角洲平原区，而高于黄淮海平原区以及黄土高原区。

1．2．4土壤有机碳组分研究现状

1．2．4．1土壤有机碳的分组

有机碳组分的研究是当前国内外土壤有机碳研究的热点问题之一。土壤有机碳是由具有

不同物理、化学特性和微生物降解特性的组分组成的一个混合物(Li X和Li F，2007)。根

据颗粒粒径的大小，土壤有机碳(质)可以被分为粗有机碳(2~o．1 mm)、年轻有机碳(O．1～0．05

mm)年II稳定有机碳(<0．05 mm)--个粒径组分(Quiroga A R et al，1996)。土壤粗有机碳包含的

有机碳绝大部分是新近加入土壤中的植物生物量(FortunaAet al，2003)，是反映管理和生态

过程对土壤有机碳库影响的敏感指标；年轻有机碳代表的是在过去的10--一20年里输入土壤中

的植物残体有机碳经过土壤微生物转化以后新形成的易分解的土壤有机碳(Quiroga A R et

al，1996)；而稳定有机碳由于与细粒矿物质紧密结合，所以其与土壤细粒成分含量相关

(Buschiazzo D et al，199 1)，是较难于分解的生物稳定态土壤有机碳组分。

早在1786年，Achard就开始了有机质的分离研究，按照化合物的分类进行了化学分组，

把有机质分为腐殖质和非腐殖质，之后进一步按其酸溶或碱溶的特性将腐殖质区分为胡敏素、

胡敏酸和富里酸等组分(Kononova M M，1964)。腐殖质的分解需要的时间短则几十年，长则

上千年，平均时间在几百年，是属于有机质中的稳定组分，而非腐殖质组分在土壤中是很容

易分解转化的，是属于不稳定的有机质组分。后来，人们又发现利用水、盐溶液、酸或者其

它溶剂提取出来的有机质组分与有机质的动态变化及有机质质量的相关性较好，其中碳水化
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合物是人们研究较多的组分，它是土壤中最重要和较容易降解的有机质成分之一；同时，碳

水化合物是土壤中含量较多、较不稳定且变化规律较为明显的有机质，其特性决定了它可以

作为参考物来反映其母源有机质的变化(郭景恒等，2000)。根据土壤有机碳的生物活性或生

物功能将土壤有机碳分为水溶性有机碳和不溶性有机碳。水溶性有机碳代表着土壤中分子量

比较小、在土壤中移动较快、不稳定、易氧化、易矿化、微生物容易摄取的土壤有机碳组分

(沈宏等，1999)。国内外相关研究中描述水溶性有机碳素的术语很多，如有效碳、水溶性有

机碳、易氧化碳、可矿化碳、活性有机碳、微生物量碳等。其中土壤活性有机碳(质)是指土

壤中有效性较高、易被土壤微生物分解利用、对植物养分供应有最直接作用的那部分有机质

(Blair GJ et al，19951 Janzen H H et al，1992)，主要包括微生物量碳、轻组有机质、易矿化

的碳和氮、容易浸提的碳氮及碳水化合物(Gregorich E G et al，1994)。Whitbread等认为活性

有机质包括了众多游离度较高的有机质，如植物残茬，根类物质，真菌菌丝，微生物量及其

渗出物如多糖等(WhitbreadAM et al，1998)。Johns认为活性有机质是能够被微生物利用作为

能源和碳源的土壤有机质(Johns M M和Skogley E O，1994)。BIair等指出活性有机质是土

壤中易分解的有机质(Blmr G J et al，1995)。林滨等人认为土壤中水溶性有机碳(质)是土壤样

品在室温及天然pn条件下能溶于水相的有机组分(林滨，1996)，也有人认为水溶性有机碳

是用水提取的能通过0．45 um微孔滤膜的土壤有机物质的总称(蒋疆等，2001)。

目前的研究结果表明，土壤活性有机碳(LOC)主要有以下几方面的作用：1)活性有机碳

是研究土壤碳素循环的重要指标；2)活性有机碳是表征土壤碳库质量的重要指标；3)活性

有机碳可作为土壤微生物生长和生物分解速效养分的重要衡量指标：4)活性有机碳是某些土

壤质量表征指数的关键因子(如土壤碳库管理指数)(王晶等，2003)。 ．

微生物量碳指的是土壤有机质的活体部分，排除体积大于5 X 10日¨m3的植物根系和土壤

微小动物，约占土壤总有机碳的2％，它反应的是土壤微生物种群总量的大小，尽管含量少，

但它是土壤有机质中最活跃、最容易变化的部分，所以微生物量的测量通常被作为农业系统

中由于土壤管理和环境胁迫引起的土壤理化性质变化的一个早期评价指标(Jordon D，1995：

Brookes P C et al，1995)。土壤微生物对“土地的稳定性与水流域功能的完善、草地营养循环

与能流系统的稳定性、草地机能的自然恢复功能”都有重要且不可替代的作用。吴金水(吴

金水，1994)认为，在同一土壤中，微生物量碳变化与土壤有机碳含量变化密切相关，因而

土壤微生物量C变化可敏感地指示土壤有机C含量变化。

矿化碳(mineralizable carbon)可以反应土壤有机质的生物有效性、土壤的微生物活性、以

及预测土壤有机质含量变化的趋势(Wu RG和Tiessen H，2002)。在土壤有机碳组分中，易变

成C02的部分被认为是土壤微生物的有效碳或易被生物活化的部分，也是土壤微生物有效能

源和有机碳组分中不稳定的部分。土壤有机碳分解释放C02的过程被称为碳矿化(Robertson，

1999)，其矿化速率控制着土壤养分的通量。有机碳的矿化是土壤中重要的生物化学过程，直

接关系到土壤中养分元素的释放与供应、温室气体的形成、以及土壤质量的保持等。揭示土

壤中有机碳矿化的规律对于养分的科学管理和全球气候暖化的有效控制等都有十分重要的实

践意义。由于土壤碳矿化与土壤碳分解过程密切相关，将不同土地利用方式下的土壤在相同

条件下培养，根据有机碳矿化释放C02．c的数量可以了解土地利用方式的改变对土壤有机碳

动态的影响(Motavalli，1994：Collins，1997)。研究表明，土地利用变化对土壤有机碳矿化的
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影响与土壤有机质的稳定性有关，即：土壤有机质含量和土壤微生物活性碳含量与土壤有机碳

矿化速率成正相关，而且土壤碳矿化速率随着有机质稳定性的增加而减少(Hassink，1995)。

另外，土壤有机碳矿化与土壤团聚体有关，在国外，还有大量与此相关的研究报道，如土地

利用对森林有机碳动态的影响(Chen et al，2006)，耕作对土壤碳矿化的影响(Raiesi，2006；

Ortega et al，2005)，土壤团聚体对土壤碳矿化的影响(Mutuo et al，2006)，温度、湿度对土壤

碳矿化的影响(Rey&Jarvis，2006)等。国内研究主要集中在土壤有机碳贮存量方面(吴建国等，

2004)，但土壤有机碳矿化方面的研究还不多见(吴建国等，2004；苏永中等，2004)。Motavalli

等(2000)发现，热带森林砍伐变成农田5年后，土壤活跃性碳最先流失，土壤有机碳矿化速

率显著下降。吴建国等(2004)的研究结果表明，六盘山林区农田土壤碳矿化释放的C02．C含

量比灌木林、山杨林和辽东栋林分别低69％、62％和63％，比天然次生林平均低65％。Lugo

等(1986)发现，森林砍伐开垦为农田10年后，土壤有机碳含量下降46％，80年后下降70％。

Zhou等(2006)近期的研究结论发现，南亚热带成熟常绿阔叶林的土壤碳库在发生积累，并未

像以前的研究所认为的那样，成熟森林的碳循环处于收支平衡状态。

1．2．4．2土壤有机碳组分与土壤物理性质之间的关系的研究

土壤有机质影响、制约土壤性质，保持或提高土壤有机质含量可以促进团聚体的形成并

保持其稳定性，降低压实或其它物理损害的风险，以及改善持水能力，保持土壤肥力等

(Haynes R J，1991)：有机质还可提高微生物的多样性及其活动性，从而有助于改良、保持土

壤的物理、化学和生物学性状(Sombroek WG et al，1993)。土壤有机碳是土壤有机质的重要

成分，土壤有机碳库是由连续的不同分解阶段的有机物组成，包括已经分解完全的腐殖质，

半分解有机残体和微生物及其排泄物(Golchin A et al，1994)。研究表明(Karlen D L et al，

1999)，土壤有机碳在很大程度上影响着土壤结构的形成和稳定性以及土壤的持水性能，缓解

和调节与土壤退化及土壤生产力有关的一系列土壤过程。Elliot认为，土壤结构的退化与土壤

有机C和N的损失紧密相关(Elliot E T，1986)，而有机无机复合体的形成使得土壤结构改

善又是土壤C截存的重要机制(Lal R et al，1997)。Lal等认为，团聚体及其稳定性是土壤质

量的敏感性物理指标(Lal R et al，1997)，大团聚体能合理调节土壤的通气与持水以及养分

的释放与保持之间的矛盾，是植物良好生产的物质基础，微团聚体的含量与组成又影响土壤

的养分供应及酶活性(孙波等，1999)。Conteh等(1998)用化学方法对粘土上相邻的五对

耕作及未耕作土壤的TOC、LOC、NLOC进行了测定。结果表明，TOC、LOC含量均随团聚

体颗粒变小而增大，NLOC则随团聚体颗粒变小而降低。Whitbread等(1998)研究发现在粘

粒含量较低的红壤土和灰壤土上，LOC与>250um的水稳性团粒的含量之间有显著相关性，

例如在红壤上，LOC与土壤水稳性团粒含量问的线性相关方程为Y=3．89X十13．82(R2=

0．98，P<0．05)，但在黑土上却没有这种相关性。因此，在微粒含量低的土壤如红色土上，

LOc对维持团粒结构稳定性有重要作用。

1．2．4．3土壤有机碳组分与土壤化学性质的关系

Moody等(1997)研究了土壤活性有机碳与土壤化学性质，如ECEC、pH6．5时的

CEC(CEC6．5)、电荷曲线的斜率(DELTACEC)、pH缓冲容量(pHBC)的关系。结果是，土壤有

机碳含量与ECEC、DELTACEC、CEC6．5、pH—BC显著相关口<O．01)。其中，ECEC主要与

活性有机碳相关，而非活性有机碳在粘土上与CEC 6．5显著相关。活性有机碳的不同组分与

8



前言

土壤化学性质的相关性比其与土壤总有机碳的要大。植物在其生长发育过程中，根系作为植

物与土壤的接触面，从土壤中吸收水分、养分的同时，也对土壤产生影响。除根系穿插的影

响外，更主要的是根系在其生育期间不断以根产物的形式，释放到土壤中去，影响土壤的物

理、化学以及生物学性状，直接或间接地影响土壤的养分有效性(林滨，1996)、腐殖质及微

生物活动(Burford，1975；Frimmel，1988)进而影响土壤有机质的含量。

综上所述，目前黑土是我国主要耕作土壤之一，黑龙江省是农业大省，耕地面积占全国

l／10，是典型的早作农业区，从现有的成果来看，有关于黑土的研究相对较少，因此针对黑

土区有机碳分布变异规律、碳组分变化特征进行研究，总结相关规律，为提高土壤质量。保

护黑土资源，维持农业经济的可持续发展，以及为整个东北地区乃至全国土壤有机碳循环研

究等具有重要的理论和现实意义。

9



东北农业大学农学硕+学位论文

II—．．—．一． Im|l|l————————⋯————————————————————I曼詈皇皇詈!皇喜量詈!!暮詈
2材料与方法

2．1研究区域概况

黑龙江省位于中国的东北部，是中国位置最北、纬度最高的省份。介于东经121011·一

135005’，北纬43026’--53。33。之间。北部和东部隔黑龙江、乌苏里江与俄罗斯相望，西部与内

蒙古自治区毗邻，南部与吉林省接壤。全省土地面积45．4万平方千米，占全中国总面积的

4．7％。黑龙江省的地势大致是西北部、北部和东南部高，东北部、西南部低；主要由山地、

台地、平原和水面构成。西北部为东北一西南走向的大兴安岭山地，北部为西北一东南走向

的小兴安岭山地，东南部为东北一西南走向的张广才岭、老爷岭、完达山脉，土地约占全省

总面积的24．7％；海拔高度在300米以上的丘陵地带约占全省的35．8％；东北部的三江平原、

西部的松嫩平原，是中国最大的东北平原的一部分，平原占全省总面积的37．0％，海拔高度

为50一200米。属中温带到寒温带的大陆性季风气候。年平均气温在-4""5摄氏度。

本研究区分别位于：f1)黑龙江黑土区北部的嫩江县，地处东经124044，30’L126049’30”，

北纬48。42’35’，一．51000’05”。嫩江耕地黑土分布在气候比较湿润、冷凉、丘陵漫岗起伏地带，

即过去所说的淋溶黑土地区。面积很广，上壤肥沃，旱涝保收，产量高，是东北的粮仓。(2)黑龙

江黑土区中部的海伦市、绥化市。海伦位于黑龙江省中部黑土地带，靠小兴安岭西麓，地理

坐标为北纬46。58’．47052’，东经126014'-127045’。海伦市地势东北到西南由低丘陵、高平原、

河阶地、河漫滩依次呈阶梯形逐渐降低。海拔高度最高471m，最低147m，一般为200m左

右。总土地面积45．5万hm2。海伦气候条件属北温带大陆性季风气候区，冬季寒冷干燥，夏

季高温多雨，雨热同季。极端最高气温为37℃；极端最低气温为．39．5℃。海伦市土壤大部分

为黑土。占土地总面积63．4％．。绥化位于黑龙江省中南部，松嫩平原’的呼兰河流域。具体

地理位置为东经124053’．128。35’、北纬45。lO’，48006 7，全市总面积3．4万km2，总体结构

大体上是“二山一水七分田”。气候属温带大陆性季风气候，年平均气温2．4℃，年平

均降雨量为504mm。无霜期平均为130d，年平均日照为2714h，平均年积温为2634．6

℃。(3)黑龙江黑土区南部的双城市位于东经125041'-126042’，北纬45。08‘．45043’之间，双城

市是黑龙江省玉米主产区之一，双城市有耕地面积5007 hm2，玉米面积占80％左右。双城市

位于黑龙江省西南部，无霜期125～135 d，有效积温2700"'2900℃，年降雨量410-、一,520 mm。

2．2土样的采集和分析

样品的采集于2008年5月初开始，针对黑龙江省四个主要黑土区嫩江、海伦、绥化、双

城进行土样的采集(图2．1)，每个黑土地点采集30个样点，每块地按S型采样和4分法收

集，共采集表层0"--'20cm土样共120个，分别保存鲜样和风干样品，以各测定。同时用GPS

定位其经纬度坐标，记录地形地貌、田间生产管理方式以备分析之用。
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图2．1试验地区采样点分布图

Fig 2一l Location ofthe study region and sample point distribution

2．3测定项目与方法

2．3．1土壤理化及生物性质的测定

土壤有机质、全氮、pH值、含水量测定均采用常规分析方法(鲍士旦，2000)。每个处

理3次重复，取其平均值(李灵，2004)。容重采用环刀法，选取有代表性的土壤采样点，

用环刀(100cm3)取样点表层(0-20cm)原状土壤(5次重复)，放入105。C的烘箱中烘干，测定上

壤容重，参照鲁如坤主编的《土壤农业化学分析方法》。

2．3．2不同形态碳含量的测定

(1)矿化碳：碱液吸收法(齐志勇，2003)

(’2)水溶性碳：水溶性有机碳的分析用Ghani等的方法(2003)，岛津TOC．VCPH仪测

定浸提液有机碳浓度。

(3)微生物量碳：土壤微生物生物量C用熏蒸提取法测定(vance ED et al，1987)。称

取新鲜土壤于培养皿中，置于己放置氯仿的真空干燥器内，抽气至氯仿剧烈沸腾，在28"C士

1℃下放置后打开干燥器盖，取出盛氯仿的容器，复盖好盖子，于真空泵下抽空，以驱除土壤

中的氯仿。称取熏蒸后的土样209，加入0．5mg／L K2S04 50ml，振荡提取O．5h。采用未熏蒸

土壤进行同样提取操作。用费恩法测定提取液中的有机C含量(杜丽娟等，1982)。根据熏蒸

和未熏蒸处理土壤提取液中有机C含量之差，乘以系数2．64，求得微生物生物量。

2．4试验数据处理

试验数据采用Excel和SPSSl3．0进行数据处理与作图。

∥憩辩正拶械州
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3结果与分析

3．1不同黑土区土壤有机碳一全氮含量变化特征分析

3．1．1土壤总有机碳．全氮随纬度的变化

Post等发现气候和SOC含量相关，尤其是温度和降水，通常随着降雨量的增加SOC含量

增加，随着温度的增加而降低(Post，W．M et al，1982)。温度和水分是影响有机碳积累的重要

因子(Fang C et al，2005)。温度对有机碳分解的敏感性对模拟土壤有机碳储量变化非常重要。

在中国北方由于季风气候条件的制约，水热状况在纬度方向上呈有规律的变化。在黑土分布

区，自南向北气温逐渐降低，植物残体分解速率逐渐下降，土壤中有机碳逐渐升高，黑土总有

机碳及全氮含量随纬度变化而呈现出从南至北水平方向上的变化规律。通过详实的实测数据

验证了这一变化规律(刘景双等，2003)。由于温度和降水量等气候因素与纬度正相关，因此

温度和降水量等气候因素对土壤有机碳、全氮的影响可通过纬度直接表达出来。

图3．1和图3-2表明，黑土总有机碳含量和全氮含量随纬度的增加呈现出逐渐升高的趋

势。纬度与土壤有机碳的相关系数为0．6934，．与全氮的相关系数为0．6323，说明纬度与土壤

有机碳和全氮存在显著相关关系，同样说明水热条件决定了有机碳和全氮的空间分布。在黑

土分布区，随着纬度的增加，年平均气温下降，较高的年均温对应于较高的土壤呼吸，较大的

净氮矿化率，因此低温导致微生物活动受到抑制，土壤有机质分解速率降低，为黑土有机碳

的积累创造了条件。黑土区有机碳、全氮存在差异的另一原因是土地的开垦年限、耕作方式、

种植的作物种类、施肥量及其施肥种类不同有关。

妻萝龟
絮暑薹
羹≤墨
怔=8

嚣善
。

纬度Latitude(。N)

图3．1 土壤有机碳随纬度的变化

Fig 3—1 Change of soil organic carbon along with latitude

12



结果与分析

4．50

． 4．00

唼g。3．．。。50
鲤京兽2．50
蕞苫喜2．00

器萋钱：
’‘0

。0．50

0．00

44． 50 45．00 45．50 46．00 46．50 47，OO 47．50 48．00 48．50 49．00 49．50 50．00

纬度Latitude(。N)

图3-2土壤全氮随纬度的变化

Fig 3-2 Change of soil total nitrogen along with latitude

3．1．2各地区土壤总有机碳含量变化特征

东北黑土地处松辽平原，具有地形平坦开阔、土壤肥沃、排水良好、便于开垦耕作等优越

条件。农田土壤有机碳(soil organic carbon，soc)又是土壤生产力的重要指标之一。土壤有机

碳是土壤中较为活跃的部分，土壤有机碳的动态在土壤生产力和全球碳循环中起着十分重要

的作用(Biederbeck，V O et al，1994)。土壤中有机碳含量决定于有机物碳的输入和输出量

的相对大小(Thmbore，S E和Chadwick，O A，1996)。有机碳的输入量主要依赖于有机残体

归还量的多少及有机残体的腐殖化系数(李忠佩和王效举，2002)。结果表明：黑龙江省四

大主要黑土区土壤有机碳含量比较(如表3．1)，双城土壤有机碳含量在5．74-16．65 g／kg之间，

平均值为1 1．37 g／kg；绥化土壤有机碳含量在7．67屯4．519／kg之间，平均值为13．169／kg：海

伦土壤有机碳含量在1 2．1 6～20．78 g／kg之间，平均值为1 7．04 g／kg；嫩江土壤有机碳含量在

13．58～54．96 g／kg之间，平均值为26．33 g／l(g．，可以看到嫩江的有机碳含量变幅较大。黑龙江

省是我国重要的黑土区之一，土壤肥沃，双城、海伦、绥化、嫩江，又是黑龙江省主要黑土

分布区，从表中可以看到不同黑土地区的养分含量存在着差异，比较有机碳平均含量，大小

顺序是：嫩江>海伦>绥化>双城。研究区域双城有机碳相对较低。经调查该地区长期种植玉

米，尤其双城地区(与吉林交界)连年种植玉米。有研究表明，在现有管理措施下种植玉米(吉

林黑土)，降水引起的土壤流失量在4 t／111112。a--一45t／hm2．a之间(Yang X M et al，2003)，所以

水土流失引起的土壤物质迁移是这些黑土土壤有机质下降的主要原因；也有研究表明，在施

肥充足条件下高产玉米的根系碳输入量可以抵消黑土有机质矿化损失量，使水土流失不严重

区域的黑土土壤有机质水平维持平衡或有所增加。相反，有机质含量下降的土壤可能是土壤流

失的直接表现(杨学明等，2004)。
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表3-1 土壤有机碳的描述性统计结果(g／l(g)

Table 3-l Descriptive statistics result ofsoil organic carbon(g／kg)

注：行中不同字母表示差异显著(P<o．05)。

3．1．3各地区土壤全氮含量变化特征

氮素是构成生命的要素之一，与碳一样是植物必须营养元素，同时也是人类提高粮食产

量的巨大动力。植物主要靠从土壤中吸收氮素供其自身利用。但是多数土壤的含氮量较低，

因此农业生产上不断补施氮肥就成为提高土壤肥力，保证作物高产的经常而重要的基本措施

之一。土壤一作物系统中的转化和平衡问题一直是农学家们的热门课题。东北黑土是世界3

大片黑土之一，也是国家重要商品粮、畜生产基地。其中黑龙江省黑土面积为4．83×106 hm2，

约占全省耕地面积的1，3，黑土土壤肥沃，作物产量较高。从表3-2中可以看到不同黑土地区

的全氮养分含量存在着差异，双城土壤全氮含量在O．88～1．29 g／kg之间，平均值为1．1 g／kg：

绥化土壤全氮含量在O．75~2．799／kg之间，平均值为1．449／kg；海伦土壤全氮含量在

1．31~2．179／kg之间，平均值为1．71 g／kg；嫩江土壤全氮含量在1．07~3．82 g／kg之间，平均值

为1．98 g／kg．。比较全氮平均含量，大小顺序是：嫩江>海伦>绥化>双城。可以看出双城的变

幅最小，嫩江的变幅最大。

表3—2土壤全氮的描述性统计结果(g／kg)

Table 3-2 Descriptive statistics result of soil total nitrogen(g／kg)

注：行中不J司字母表不差异显著(P<0．05)。

3．1．4土壤有机碳全氮含量相关分析

如图3．3，对黑龙江省研究区域有机碳和全氮含量进行了相关分析，结果表明：有机碳

与全氮含量呈极显著正相关，回归方程为y=O．058x+0．5722，相关系数为0．9255**。曾有研究

表明：土壤有机碳与土壤全量氮含量有显著的相关性(赵兰坡等，1992；翟金良等，2001)，

研究中也发现有机碳高的地方全氮也相应地高，全氮与有机碳的相关系数高达O．96，原因是
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由于黑土中的氮主要以有机态存在，是土壤有机碳的重要组成元素。比较各地区的有机质．

全氮含量，同样可以看出有机碳与全氮的显著相关性：嫩江地区的有机碳和全氮含量均最高，

平均含量分别为45．40 g／I唔、1．98 g／l(g，其次是海伦、绥化，双城均最低，平均含量分别为

19．609／kg、1．10 g／kg．。也可以说有机碳含量与全氮含量是相关的，有着必然的联系，因此相

互影响，所以不同的施肥量以及不同的施肥种类、配比都会对土壤中的有机碳和全氮含量产

生一定程度的影响，这也是导致不同地区土壤肥力存在差异的主要原因之一。

0

O
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0

0

0
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有机碳含量(g／kg)
content of organic carbon(g／kg)

图3-3有机碳与全氮含量相关分析

Fig 3-3 Relativity analysis between soil organic carbon and total nitrogen

3．1．5各地区C／N变化特征

C／N是土壤的重要化学性质，其比值因当地的水热条件及耕作管理水平而异，C／N是土

壤形成过程中一定生物气候条件的综合反映，具有明显的地带性，它反映有机质的质量和数

量，氮素的富瘠和有效程度，反映土壤的耕作、熟化程度，在一定范围内可作为养分肥力的

指标。土壤碳含量高的地方往往土壤全氮的含量也高(张兴义等，2002)，从而使C／N比值

趋于稳定，C／N比值的稳定程度对土壤性状及作物生长具有重要意义。由表3．3可以看到，

双城地区C／N变化幅度较大，绥化、海伦、嫩江变化幅度相对较小，双城的C／N的变化范围

是6．52～15．71，平均值为10．24；绥化的C／N的变化范围是7．63～12．39，平均值为9．21；海

伦的C／N的变化范围是8．50-13．44，平均值为9．97；嫩江的C／N的变化范围是9．99—15．53，

平均值为13．10。对各地区的C／N平均值比较，顺序是：嫩江>双城>海伦>绥化。

表3．3土壤C／N的描述性统计结果

Table 3—3 Descriptive statistics result of soil C／N
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3．2不同黑土地区不同形态土壤有机碳含量变化特征分析

3．2．1不同形态土壤有机碳随纬度变化规律

由于温度和降水量等气候因素与纬度正相关，因此温度和降水量等气候因素对土壤有机

碳组分的影响可通过纬度直接表达出来，从图3-4、3．5、3-6可看出，纬度与土壤微生物量碳、

水溶性碳、累积矿化碳均呈显著性正相关，与微生物量碳的回归方程为2／=34．874．1396，相关

系数为0．3952，与水溶性碳的回归方程为y=2．592x-89．867，相关系数为0．2640，与累积矿化

碳的回归方程为y=280．13x．7818．4，相关系数为0．2161。说明水热条件不仅决定了有机碳的

空间分布，而且也决定了不同形态有机碳的空间分布。其中微生物量碳和水溶性碳和纬度表

现出极显著的正相关，说明微生物量碳和水溶性碳更容易受到环境的影响。

44．50 45．00 45．50 46．00 46．50 47．00 47．50 48．OO 48．50 49．OO 49．50 50．00

纬度Latitude(。N)

图3-4土壤微生物量碳随纬度的变化规律

Fig 3-4 Change of SMBC along with latitude

50 45．00 45．50 46．OO 46．50 47．OO 47．50 48．OO 48．50 49．00 49．50 50．OO

纬度Latitude(。N)

图3．5土壤水溶性碳随纬度的变化

Fig 3—5 Change of WSOC along with latitude
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44．00 45．00 46．00 47．OO 48．00 49．OO 50．OO

纬度Latitude(。N)

图3-6土壤累计矿化碳随纬度的变化

Fig 3-6 Change ofaccumulation ofmineralizable carbon along with latimde

3．2．2土壤微生物量碳含量变化特征

土壤微生物生物量作为土壤养分转化的活性库或源，其高低可部分反映土壤微生物活动

的强弱和养分转化速率的快慢，是土壤生物质量变化的灵敏指标。微生物量碳在土壤全碳中

所占比例很小，但它是土壤有机质中最为活跃的部分，可反映土壤养分有效状况和生物活性，

能在很大程度上反应土壤微生物数量，是评价微生物量和活性的参数指标．微生物量碳转化迅

速，能在检测到土壤总量碳变化之前反映土壤有机质的变化，是更具敏感性的土壤质量指标

(Fan J andHao M-D，2003)。由表3—4土壤微生物量碳的描述性统计可知，海伦土壤微生物

量碳变幅在1 08．76-542．66 mg／kg之间，平均值为252．32mg／kg；嫩江土壤微生物量碳变幅在

121．42—779．02 mg／kg之间，平均值为320．97mg／kg；绥化土壤微生物量碳变幅在

111．27—537．41mg／kg之间，平均值为239．87mg／kg；双城土壤微生物量碳含量变幅在

101．88—444．52mg／kg之间，平均值为190．79mg／kg。从表中可以看到不同黑土地区的养分含量

存在着差异，比较平均值可知嫩江>海伦>绥化>双城，双城微生物量碳含量最低，嫩江、海

伦、绥化分别比双城增高了68．24％、32．25％、25．73％，根据微生物量碳含量进行差异性比

较可知嫩江和其他三个黑土区差异显著，海伦、绥化、双城之间差异不显著。

表3-4土壤微生物量碳的描述性统计结果(mg／kg)

Table 3-4 Descriptive statistics result of SMBC(mg／kg)

注：行中不同字母表示差异显著(P<O．05)。

由图3—7可以看到各地区土壤微生物量碳的变化趋势，四个黑土区土壤微生物量碳变异

性比较大，通过四个地区的土壤微生物量碳含量分析进行分段比较(图3．8)，可知嫩江土壤

微生物量碳在100．00-200．00 mg／kg的比例为30．00％，200．00-300．OOmg／kg的比例为26．67％，
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东北农业大学农学硕士学位论文

300．00．400．00mg／kg的比例为10．00％，>400．00 mg／kg的比例为33．33％；海伦土壤微生物量

碳在100．00-200．00 mg／kg的比例为36．67％，200．00．300．00mg／kg的比例为40．00％，

300．00-400．00mg／kg的比例为13．33％，>400．00 mg／kg的比例为10．00％；绥化土壤微生物量

碳在100．00—200．00 mg／kg的比例为36．67％，200．00．300．00mg／kg的比例为43．33％，

300．00-400．00mg&g的比例为16．67％，>400．00 mg／kg的比例为3．33％；双城土壤微生物量碳

在1 00．00-200．00 mg／kg的比例为66．67％，200．00—300．00mg／kg的比例为26．67％，

300．00—400．00mg／kg的比例为3．33％，>400．00 mg／kg的比例为3．33％。由此可知嫩江土壤微

生物量碳含量变异性较大，含量不均匀，各含量区域比例相近，海伦土壤微生物量碳含量主

要集中在100．00．300．00mg／kg之间，绥化土壤微生物量碳含量主要集中100．00．300．00mg／kg

之间，双城土壤微生物量碳含量主要集中在100．00．200．00mg／kg之间。

由上可知嫩江微生物量碳最高，双城的最低，比较后可知嫩江>海伦>绥化>双城，从

分段分析中也可以看到，嫩江在最大含量>400．00 mg／kg含量中所占比例最大，而双城最小，

而在最小含量100．00．200．00 mg&g含量中双城占的比例最高。整体从南到北呈现升高趋势。
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图3．7各地区土壤微生物量碳含量变化趋势

Fig 3—7 Changed trend of SMBC of different area
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结果与分析

双城 绥化 海伦 嫩江

图>400．00 mg／kg

田300．00—400．OOmg／kg

日200．00—300．OOmg／kg

一1 00．00—200．00 mg／kg

图3．8各地区土壤微生物量碳含量比较

Fig 3-8 Comparison of SMBC

3．2．3土壤水溶性碳含量变化特征

土壤中水溶性碳很少超过200mg／kg，但却是土壤微生物能够迅速利用的底物。土壤微生

物的周转需要补充水溶性碳作为能源，补充的途径可以是从土壤胶体的解吸、落叶的腐解、

植物根分泌物和剥落物或土壤不溶聚合物的水解等(MCGILL W B et al，1981)。由表3．5土壤

水溶性碳的描述性统计可知，海伦土壤水溶性碳变幅在14．40．81．27 mg／kg之间，平均值为

41．69mg／kg：嫩江土壤水溶性碳变幅在19．75-77．93 mg／kg之间，平均值为34．16mg／kg,绥化

土壤水溶性碳变幅在15．04～59．15mg／kg之间，平均值为27．42mg／kg：双城水溶性碳含量变幅

在19．24-36．99mg／kg之间，平均值为26．93mg／kg。从表中可以看到不同黑土地区的养分含量

存在着差异，比较平均值可知海伦>嫩江>绥化>双城，双城水溶性碳含量最低，海伦、嫩江、

绥化分别比双城增高了54．80％、26．83％、1．8％，根据水溶性碳含量进行差异性比较可知海

伦和其他三个黑土区差异显著，嫩江、绥化之间差异不显著，嫩江、双城之间差异显著，绥

化、双城之间差异不显著。

表3—5土壤水溶性碳的描述性统{t结果(mg／kg)

Table 3-5 Descriptive statistics result of WSOC(mg／kg)

注：行中不同字母表示差异显著(P<o．05)。

由图3-9可以看到各地区土壤水溶性碳的变化趋势，四个黑土区土壤水溶性碳变异性比

较大，通过四个地区的土壤水溶性碳含量分析进行分段比较(图3．10)，可知嫩江土壤水溶
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性碳在<20．00 mg／kg的比例为3．33％，20．00．30．00mg／kg的比例为40．00％，30．00-40．00mg／kg

的比例为30．00％，40．00．50．00 mg／kg的比例为16．67％。>50．00 mg／kg的比例为10．00％；海伦

土壤水溶性碳在<20．00 mg／kg的比例为16．67％，20．00．30．00mg／kg的比例为13．33％，

30．00·40．00mg／kg的比例为30．00％，40．00—50．00 mg／kg的比例为10．00％,>50．00的比例为

30．00％；绥化土壤水溶性碳在<20．00 mg／kg的比例为30．00％，20．00．30．00mg／kg的比例为

43．33％，30．00-40．00mg／kg的比例为13．33％，40．OO-50．00 mg／kg的比例为6．67％，>50．00的比

例为6．67％；双城土壤水溶性碳在<20．00 mg／kg的比例为3．33％，20．00．30．00mg／kg的比例为

70．00％，30．00—40．00mg／kg的比例为26．67％，40．00—50．00 mg／kg的比例为0．00％，>50．00的比

例为0．00％。由此可知嫩江土壤水溶性碳含量集中在20．oo一40．00mg／kg之间，海伦土壤水溶

性碳含量主要集中在30．OO．40．00mg／kg和>50．00的比例范围内，绥化土壤水溶性碳含量主要

集中在20．00-30．00mg／kg之间，双城土壤水溶性碳含量主要集中在20．oo．30．00mg／kg之间。

由上可知整体从南到北呈现升高趋势，双城<绥化<海伦。从分段分析中可以看到，海

伦在最大含I>50．00 mg／l(g中所占比例最大，而双城最小。
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图3-9各地区水溶性碳含量的变化趋势

Fig 3-9 Changed trend ofWSOC ofdifferent area
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结果与分析

双城 绥化 海伦 嫩江

图3．10各地区水溶性碳含量比例分布

Fig 3—10 Comparison ofWSOC

Ii>50．00 mg／kg

圈40．00—50．00 mg／kg

皿30．00—40．00mg／kg

目20．00-30．00mg／kg

口<20．00 mg／kg

3．2．4土壤矿化碳含量变化特征

有机碳的矿化是土壤中重要的物理化学过程，直接关系到土壤中养分元素的释放与供

给、温室气体的形成、以及土壤质量的保持等(CHANTIGNY M H ct al，1999)。土壤有机

碳的矿化过程是在微生物的参与下进行的，受诸多因素的影响，包括温度条件、水分状况、

土壤性质等。很早以来就被人们作为评价土壤肥力的尺度之一。因此，一直以来，对土壤有

机碳矿化方面的研究很多，如李忠佩等(2004)进行不同水土比对土壤有机碳矿化影响的研

究，采用我国东部地区的黑土、潮土、黄泥土和红壤水稻土，通过室内分析和培育试验，研

究了不同水分条件下可溶性碳含量及土壤有机碳矿化量的动态变化。本试验在相同条件下对

四个地区的黑土进行了室内培养，研究了不同地区黑土矿化碳的动态变化。以下图中30条

趋势线表示嫩江、海伦、绥化、双城30个样点的日均矿化量碳、累积矿化量碳的变化趋势。

从以下图中可以看到培养过程中各地区矿化碳的动态变化有明显不同。结果表明，海伦地区

(图3．11)前期日均矿化量较低，但却变化起伏，有一些小的浮动，随着培养时间的延长，

在12．24天之间出现了日均矿化量的峰值，之后含量又缓慢下降，在30．36天之间有所增加，

出现了一些浮动，然后递减。绥化地区(图3．12)日均矿化量变化动态和海伦相近，前期日

均矿化量较低，呈缓慢上升的趋势，期间有一些小的浮动，随着培养时间的延长，在21．24

天之间出现了日均矿化量的峰值，之后含量又迅速下降，在30．36天之间有所增加，出现了

一些浮动，然后递减，。嫩江地区(图3。13)前期日均矿化量较高，在3-9天之间出现了日均

矿化量的峰值，之后表现为迅速下降趋势，随着培养时间的延长，日均矿化量出现了一些高

低起伏，随后日均矿化量在33-36天时再一次出现了高峰，出现了一次大的波动，然后呈递

减趋势。双城地区(图3．14)日均矿化量前期变化平稳，一直到第9天开始出现了波动，在

12-2l天之间出现了峰值，达到日均矿化量的最高值，之后矿化速率缓慢，星下降趋势，到

33．36天出现了小的浮动，表现为上升趋势，然后递减。

图3．15、3．16、3．17、3．18列出了培养时期的累积矿化碳量变化动态，双城地区累积矿
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化量前期呈现迅速递增的趋势，一直到21天，之后平稳递增，嫩江地区在整个培养时期内

都呈现平稳递增的趋势，绥化地区培养前期和中期呈现迅速递增的趋势，一直到36天，之

后平稳递增，海伦地区变化和绥化相近，前期和中期呈现急剧递增的趋势，一直到36天，

之后平稳递增。对四个地区的累积矿化碳结果进行比较，结果表明，海伦土壤累积矿化碳变

幅在3447．01-8639．13 mg／kg之间，平均值为5574．02 mg／kg；嫩江土壤累积矿化碳变幅在

1870．66-10100．27 mg／kg之间，平均值为5941．07 mg／kg；绥化土壤累积矿化碳变幅在

2189．50—8907．67mg／kg之间，平均值为5113．9 lmg／kg；双城累积矿化碳含量变幅在

1714．59—9803．62mg／kg之间，平均值为5015．61 mg／kg。平均值比较可知，嫩江>海伦>绥化>

双城。由此可知，土壤矿化碳累积量由黑龙江黑土区自南向北逐渐升高。
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结果与分析

3．3不同黑土区土壤理化性质的变化特征

3．3．1土壤水分的变化

土壤水分是土壤中的液相组成部分，是构成土壤肥力的重要因素之一，也是土壤物理性

质的一个重要方面。它不仅为植物生长提供必要的水分条件，而且也是土壤中各种土壤生物

活动和养分转化的必需物质。土壤水分的丰缺状况，直接影响植物的生长发育和生物产量。

土壤水分既和土壤空气共存于土壤孔隙中，相互依存、互为消长，又积极参与土壤中许多重

要的物理、化学和生物过程。没有水分，土壤中各种变化都将停止。

土壤含水量采用烘干法得到，为重量含水量，做5次重复。黑龙江省四个黑土区的含水

量特征值见表3-6，双城的含水量变幅在18．86．29．29％之间，平均值为23．70％：绥化的含水

量变幅在22．05-33．23％之间，平均值为26．49％；海伦的含水量变幅在19．97．40．36％之间，平

均值为27．71％；嫩江的含水量变幅在22．54．40．93％之间，平均值为30．21％。平均值比较后

可知嫩江>海伦>绥化>双城，和双城相比，分别比双城高出6．51％、4．01％、2．80％。显著性

比较可以看到，嫩江、海伦、双城之间差异显著，嫩江、绥化、双城之间差异显著，绥化、

海伦之间差异不显著。

黑龙江省四个黑土区的田间持水量特征值见表3．7，双城的田间持水量最小值为26．85％，

最大值为42．53％，平均值为32．17％；绥化的田间持水量最小值为31．37％，最大值为48．90％．

平均值为38．83％；海伦的田间持水量最小值为28．96％，最大值为62．13％，平均值为43．86％；

嫩江的田间持水量最小值为36．19％，最大值为63．45％，平均值为46．87％。平均值比较后可知

嫩江>海伦>绥化>双城，和双城相比，分别比双城高出14．70％、11．69％、6．66％。显著性比

较可以看到，嫩江、海伦、双城之间差异显著，嫩江、海伦、绥化之间差异显著，绥化、双

城之间差异不显著。

表3-6土壤含水量的描述性统计(％)

Table 3-6 Descriptive statistics result of soil water content(％)

注：行中不同字母表示差异显著(P<0．05)。
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表3．7土壤田间持水量的描述性统计结果(％)

Table 3-7 Descriptive statistics result of soil water holding capacity(％)

注：行中不同字母表示差异显著(P<O．05)。

由图3．19可以看到各地区的含水量变化趋势，虽然各地区含水量的变化忽高忽低，并

不均匀，但是可以看到各地区的含水量整体趋势是随着纬度的增大而呈现上升的趋势，嫩江

表现的最为显著。由图3．2l可以看到各地区的田间持水量变化趋势，可以看到变化趋势和含

水量相近。通过分段进行详细的分析可知(图3．20)，嫩江含水量<20．00％的比例为

0．00％，20．00．25．00％的比例为23．33％，25．00．30．00％的比例为33．33％，30．OO．35．00％的比例

为13．34％，>35．00％的比例为30．00％；海伦含水量<20．00％的比例为3．33％，20．00．25．00％的

比例为43．33％，25．00．30．00％的比例为16．67％，30．00．35．00％的比例为20．00％，>35．00％的

比例为16．67％；绥化含水量<20．00％的比例为0．00％。20．00．25．00％的比例为33．33％，

25．00．30．00％的比例为53．33％，30．00．35．00％的比例为13．34％，>35．00％的比例为0．00％；

双城含水量<20．00％的比例为20．00％，20．00．25．00％的比例为46．67％，25．00．30．00％的比例为

33．33％，30．00-35．00％的比例为0．00％，>35．00％的比例为0．00％。由此可知嫩江含水量主要

集中在20．oo．30．00％之间和>35．00％的范围，含量分布不均匀，海伦则主要集中在

20．oo．25．00％之间，绥化含水量集中在20．oo．30．00％之间，双城含水量也在20．00．30．00％之

间。对田间持水量进行分段分析可知(图3-22)，嫩江田间持水量<30．00％的比例为0．00％，

30．OO．40．00％的比例为10．00％，40．00．50．00％的比例为60．00％，>50．00％的比例为30．00％；

海伦田间持水量<30．00％的比例为6．67％，30．00．40．00％的比例为30．00％，40．00．50．00％的比

例为30．00％，>50．00％的比例为33．33％；绥化田间持水量<30．00％的比例为0．00％，

30．00一40．00％的比例为66．67％，40．00．50．00％的比例为33．33％，>50．00％的比例为0．00％；

双城田间持水量<30。00％的比例为43．33％，30．00—40．00％的比例为53．34％，40．00．50．00％的

比例为3．33％，>50．00％的比例为0．00％。由此可知嫩江田间持水量主要集中在40．00．50．00％

之间，海伦田间持水量则分布不集中，各区间含量比例接近，绥化田间持水量集中在

30．00．40．00％之间，双城田间持水量集中在<40．00％范围内。

由上可知嫩江的含水量、田间持水量最高，双城的最低，比较后可知嫩江>海伦>绥化

>双城，整体从南到北呈现升高趋势。田间持水量从分段分析中也可以看到，嫩江、海伦在

>50．00％含量中所占比例最大，而绥化、双城最小，而在<30．00％含量中双城占的比例最高。

田间持水量反映土壤的供水保水能力，由此说明，嫩江的保水供水能力最强，而双城最弱，

整体从南到北供水保水能力呈增强趋势。
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Fig 3-1 9 Changed characteristic of soil water content of different area
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Fig 3·20 The comparison of soil water content
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Fig 3-21 Changed characteristic ofwater holding capacity ofdifferent area
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结果与分析

3．3．2土壤容重的变化

土壤的容重是指单位体积原状土壤(包括孔隙体积在内)的干重(假比重)，是用来鉴定土壤

颗粒间排列的紧实度的一个指标，土壤容重可以反映土壤结构的好坏，影响着土体中水肥、

气、热等诸肥力因素的变化和协调(陈恩凤，1990)。它与土壤孔隙度和渗透率密切相关(关世

英等，1997)，也是土壤物理性质的一个重要的表征因子(黄昌勇，2000)。容重的大小可以反

映土壤通透性的好坏，可表明土壤对水分的渗透度和渗透速率的大小(阎秀峰，孙国荣，

2000)。土壤容重受到土壤中有机质含量和机械组成的制约。随着土壤退化过程的发展，地

表土壤质地发生变化，有机质含量也渐次减少，土壤结构变差，土壤容重也随之变大或变小

(史德明，2000)。

由表3-8土壤容重的特征值可知海伦容重的变幅在0．99．1．219／cm3之间，平均值为1．1l

g／cm3；嫩江容重的变幅在O．92一1．21 g／cm3之间，平均值为1．10 g／cm3；绥化容重的变幅在

0．99—1．30 g／cm3之间，平均值为1．15 g／cm3；嫩江容重的变幅在1．02．1．27 g／cm3之间，平均

值为1．18 g／cm3。平均值比较可知嫩江<海伦<绥化<双城。通过显著性比较，可知嫩江与海

伦差异不显著，绥化和双城之间差异也不显著，嫩江和绥化、双城呈显著性差异，海伦与绥

化、双城之间呈显著性差异。

表3-8土壤容重的描述性统计结果(g／cm3．)

Table 3-8 Descriptive statistics result of soil bulk density(g／cm3)

注：行中不同字母表示差异显著(P<0．05)。

由图3．23可以看到各地区容重的变化趋势，四个黑土区容重变异性比较小，通过四个

地区的容重含量分析进行分段比较(图3-24)，可知嫩江容重<l g／cm3的比例为13．34％，

1．oo．1．10 g／cm3的比例为23．33％，l。10．1．20 g／cm3的比例为60．00％， 1．20．1．30趴m?的比
例为3．33％；海伦容重<l g／cm3的比例为3．33％，1．00．1．10 g／em3的比例为50．00％，1．10．1．20

g／cm’的比例为40．00％， 1．20-1．30 g／cm3的比例为6．67％；绥化容重<1 g,／cm3的比例为

6．67％，1．00．1．10咖m3的比例为20．00％，1．10．1．20 g／cm3的比例为40．00％，1．20一1．309／cm3

的比例为33．33％；双城容重<l g／cm3的比例为0．00％，1．00．1．10 g／cm3的比例为13．33％，

1．10。1．20咖m3的比例为46．67％，1．20．1．30 g／cm3的比例为40．00％。由此可以看到嫩江容

重含量主要集中在1．10．1．20 g／cm3之间，海伦容重含量主要集中在1．00．1．20 g／cm3之间，绥

化容重含量主要集中在1．10．1．30 g，cm3之间，双城容重含量主要集中在1．10．1．30 g／em3之

间。
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由上可知双城的容重最高，嫩江的最低，比较后可知嫩江<海伦<绥化<双城，整体从

南到北呈现降低趋势。容重从分段分析中也可以看到，双城在最大含量1．20．1．30 g／cm3中所

占比例最大，而嫩江最小，大小顺序为嫩江<海伦<绥化<双城。土壤随着开垦年限的延长会

越紧实，土壤结构出现恶化，土壤容重反映土壤结构的好坏，说明土壤的紧实度，由此说明

黑龙江省黑土区从北到南土壤越紧实，土壤结构恶化程度越大。

矿
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图3．23各地区土壤容重的变化特征

Fig 3-23 Changed characteristic of soil bulk density of different area
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结果与分析

缓 缓 鋈 冀鋈 鋈
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双城 绥化 海伦 嫩江

图3．24各地区土壤容重的含量比较

Fig 3-24 Thecomparison ofthe soil bulk density

3．3．3土壤CEC的变化

四1，20—1．30 g／era3

a1．10—1．20 g／era3

口1．00—1．10 g／em3

皿<1 g／era3

土壤阳离子交换量能表征土壤的保肥、供肥能力。它是衡量土壤供求情况的重要指标，

也是改良改良土壤和合理施肥的重要依据。从表3-9可知：双城土壤CEC含量在7．83～17．32

cmol／kg之间，平均值为12．98 emol／kg；绥化土壤CEC含量在9．97--,25．35 emol／kg之间，平

均值为19．59cmol／kg；海伦土壤CEC含量在20．51,--26．61 emol／kg之间，平均值为23．15

emol／kg；嫩江土壤CEC含量在16．31~23．09 emol／kg之间，平均值为19．22 cmol／kg。按土壤

CEC分级标准：代换量在20cmol／kg以上者，为保肥力强的土壤；10-20cmol／kg为保肥力中

等的土壤；小于10cmol／kg的为保肥力弱的土壤。如图3．25、3．26，海伦黑土区土壤CEC均大

于20cmol／kg，由此可知海伦黑土区属于保肥力强的土壤。双城黑土区土壤CEC在

10-20cmol／kg的样品数占总数的80％，即有80％的土壤样点保肥供肥能力中等，20％的土壤

样点保肥供肥能力弱。绥化大于20cmol／kg的样品数占总数的66．7％，即有66．7％的土壤样点

保肥供肥能力强，土壤CEC在10～20cmol／kg的样品数占总数的26．7％，即有26．7％的土壤样

点保肥供肥能力中等，而保肥力弱的土壤样点最小只占6．6％。嫩江黑土区土壤CEC在

10～20cmol／kg的样品数占总数的73．3％，即有73．3％的土壤样点保肥供肥能力中等，大于

20cmol／kg的样品数占总数的26．7％，即有26．7％的土壤样点保肥供肥能力强。

由上可知整体从南到北呈现升高趋势，双城<绥化<海伦。从分段分析中可以看到，海

伦在最大含量>20cmol／kg中所占比例最大，而双城最小，土壤阳离子交换量能表征土壤的保

肥、供肥能力，由此说明，从双城到绥化到海伦供肥保肥能力呈增强趋势。
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表3-9土壤CEC的描述性统计结果(cmol／kg)

一一．Table
3-9 Descriptive statistics result ofsoil CEC(cmol／kg)

—————■：．●_==．——_=，●●●———————————————————————————一二样本数 平均值 标准差 标准误 变异系数 中值 最小值 最大值

c．v．(％)

—Z—2e—／—————————————————————————————————————————一一-,一取u 15 19．22b 1．92583 0．49725 10．0 19．04 16．31 23．o歹一
海伦 15 23．15c 2．15248 0．55577 9．3 22．47 20．51 26．61
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图3-25各地区土壤CEC的变化特征

Fig 3-25 Changed characteristic of CEC of different area
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结果与分析

忒 惑

阏 缓心闷
双城 绥化 海伦 嫩江

图3。26各地区CEC含量比较

Fig 3-26 Comparison ofCEC

3．4土壤不同形态碳相关分析

3．4．1不同形态土壤有机碳与土壤总有机碳相关分析

a>20cmol／kg

囫10—20cmol／kg

墨<lOcmol／kg

土壤碳库在全球碳循环中起着极为重要的作用(Post W M et al，1982)，土壤微生物量碳

是一种重要的活性碳组分，它的变化是土壤有机碳动态的早期预警指标(Powlson D S et al，

1987)。水溶性有机碳是陆地生态系统碳循环的重要基础，参与了很多土壤过程，也是土壤微

生物的最主要能源，影响土壤生物活性(Flessa H et al，2000： Chantigny M H，2003)。有机

碳的矿化是土壤中重要的物理化学过程，直接关系到土壤中养分元素的释放与供给、温室气

体的形成、以及土壤质量的保持等(CHANTIGNY M H et al，1999)。线性相关性分析表明(图

3．27、3．28、3-29)，土壤总碳含量与微生物量碳、水溶性碳、累积矿化碳均呈极显著线性正

相关，回归方程分别为y=10．728x+68．864、y=0．7247x+20．245、y=106．34x+3606，相关系数分

别为0．7090**、0．4305**、0．4781¨。可以看到不同形态土壤有机碳与土壤总碳相关性极显

著，虽然土壤有机碳组分含量很小，但是却能敏感的指示土壤碳库的微小变化。
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0．00 10．00 20．oo 30．00 40．oo 50．00 60．00

有机碳(g．kg。)
content of organic carbon(g／kg)

图3—27微生物量碳与总碳的相关性分析

Fig 3-27 Relativity analysis between organic carbon with SMBC

0·00
．10．00

20．00 30．00 40．00 50．00 60．00

． 有机碳(g．kgq)
content of organic carbon(g／kg)

图3·28水溶性碳与总碳的相关性分析

Fig 3—28 Relativity analysis between organic carbon with WSOC
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图3-29累积矿化碳与总碳的相关性分析

Fig 3-29 Relativity analysis between organic carbon with accumulation of mineraJi动ble carbon
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结果与分析

3．4．2不同形态土壤有机碳之间的相关分析

线性相关性分析表明(图3．30、3．3 1、3-32)，土壤微生物量碳、水溶性碳、累积矿化碳之

间两两呈极显著线性正相关，土壤微生物量碳与水溶性碳回归方程为y---4．2918x+111．29，相

关系数为0．4775**；土壤累积矿化碳与水溶性碳回归方程为y=5．12x+3744．7，相关系数为

0．3876**；土壤微生物量碳与累积矿化碳回归方程为y=7．021x+3649，相关系数为0．4777**。

矿化碳含量和微生物量碳、水溶性有机碳含量之间均显著线性正相关，其中与微生物量

碳最相关，水溶性碳也与微生物量碳最相关，这说明微生物量碳是土壤有机碳组分中变化最

敏感、也是最容易损失的一部分碳素。土壤水溶性碳作为土壤微生物生长的能量来源，其含

量高低将直接影响微生物量碳的含量高低，因此，微生物量碳和水溶性碳具有很好的相关。

Motavalli等(Motavalli P P et al，1994)发现森林土壤碳矿化速率与土壤有机碳、溶解性微生物

生物量碳和轻组有机碳的含量密切相关；Whalen等(Whalen J K et al，2000)发现森林和农田

土壤碳矿化速率主要受土壤轻组有机质分解的影响，土壤碳矿化速率影响机制与土壤有机质

的稳定性有很大关系。水溶性有机碳代表着土壤中分子量比较小、微生物容易摄取的土壤有

机碳组分(ZsolnayA et al，1991)，Liang等报道(Liang B C et al，1998)微生物量碳与水溶性有

机碳之间存在显著的相关关系，但文倩认为土壤微生物量碳与水溶性碳间无相关性，本研究

与前者的结论相一致，这可能与土壤微生物的种群大小有关，不同土壤微生物对水溶性碳的

利用效率可能不同。

OO 10．00 20．00 30．00 40．OO 50．00 60．00 70．OO 80．00 90．OO

水溶性碳(mg／kg)

content of WSOC(mg／kg)

图3．30微生物量碳与水溶性碳的相关性分析

Fig 3—30 Relativity analysis betweenWSOC with SMBC
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图3—3 1累积矿化碳与微生物量碳的相关性分析

Fig 3—3 1 Relativity analysis between SMBC with accumulation of mineralizable carbon

U，、
0 bo
l

罩耋曹
雪叠0口
、≥o口

g量急
U b c)

啦{昌D
晕cH皇
b o盘
器苫名
噩氍3+罄

暑磊
‘)目

12000．00

10000．00

8000．00

6000．00

4000．00

2000．OO

0．OO

0．00 10．00 20．00 30．00 40．00 50．OO 60．OO 70．OO 80．OO 90．OO

水溶性碳(mg／kg)
content of WSOC(mg／kg)

图3。32累积矿化碳与水溶性碳的相关性分析

Fig 3-32 Relativity analysis between WSOC with accumulation of mineralizable carbon

3．5土壤总碳、不同形态有机碳与土壤性质的相关分析

3．5．1土壤总碳、有机碳组分与土壤物理性质的相关分析

3．5．1．1土壤总碳与土壤物理性质的相关分析

土壤容重是土壤的一个具有较长时间变异性的动态属性，容重变异性的影响因素包括气

候、质地、团聚体和SOC含量。线性相关性分析表明(图3．33、3．34、3-35)，土壤总碳和容

重之间呈极显著线性负相关，土壤总碳和含水量、田间持水量均呈极显著线性正相关，土壤

总碳和容重回归方程为)，=．74．475X+101．45，相关系数为0．6935**；土壤总碳和含水量回归方
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结果与分析

程为y=1．2722x．17．406，相关系数为0．6176"*；土壤总碳和田间持水量回归方程为

y--0．7651x+13．959，相关系数为0．6219"*。土壤容重与土壤总有机碳均显著线性负相关，土

壤有机碳维持在适宜的水平可以降低土壤结壳和土壤容重，有助于保持稳定的土壤pHfBow

man RA et al，1999)，最大持水量与土壤总有机碳显著线性正相关，Wall and Heiskanen(2003)

报道土壤水含量随着有机质含量的增加有明显的增加，这说明有机碳积累是土壤含水量增加

的重要原因。这是由于土壤有机碳含量的增加，一方面改善了土壤结构，使容重减小，孔隙

度增加，另一方面也改变了土壤的胶体状况，使土壤的吸附作用增强。这两方面都有利于水

分的保持，从而使土壤含水量增加。

O．OO

O．OO 10．00 20．00 30．00 40．00 50．OO 60．00

有机碳含量(g／kg)
content of organi c carbon(g／kg)

图3．33容重与有机碳含量的相关性分析

Fig 3-33 Relativity analysis between soil organic carbon with soil bulk density
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图3．34含水量与有机碳含量的相关性分析

Fig 3-34 Relativity analysis between soil organic carbon with water content

37

一￡Ⅲ。／暑一暑ISc。弓

卫一j皿¨o

paopcoo

一￡Ⅲ。／3一悯肄

^零一pIImpcoo-opd事

一96一嘲*舡



东北农业大学农学硕士学位论文II——Ill———— I————,——I 11

80．00

O．00

0．00

0．00

O．00

O．00 10．00 20．00 30．00 40．OO 50．OO 60．00

有机碳含量(g／kg)
content of organic carbon(g／kg)

图3．35田间持水量与有机碳含量的相关性分析

Fig 3—35 Relativity analysis between soil organic carbon with water holding capacity

3．5．1．1不同形态土壤有机碳与土壤物理性质的相关分析

线性相关性分析表明(图3-36)，土壤微生物量碳和容重之间呈极显著线性负相关(图

3．36a)，土壤微生物量碳和含水量、田间持水量均呈极显著线性正相关(图3-36b，3-36c)，土

壤微生物量碳和容重回归方程为)，=．979．05x+1361．4，相关系数为0．6017'*：土壤微生物量碳

和含水量回归方程为y=17．779x-229．5，相关系数为0．7258**：土壤微生物量碳和田间持水量

回归方程为)r=9．9202x-150．1，相关系数为0．6757**。土壤水溶性碳和容重之间呈极显著线性

负相关(图3-36d)，土壤水溶性碳和含水量、田间持水量均呈极显著线性正相关(图’3-36e，

3-36f)，土壤水溶性碳和容重回归方程为)，=．81．393x+124．87，相关系数为0．4496**：土壤水

溶性碳和含水量回归方程为y=1．4091x-5：534，相关系数为0．5170"*：土壤土壤水溶性碳和田

间持水量回归方程为y=0．91。18x_4．3173，相关系数为0．5582**。土壤累积矿化碳和容重之间

呈极显著线性负相关(图3．369)，土壤矿化碳和含水量、田间持水量均呈极显著线性正相关(图

3-36h，3-36i)，土壤累积矿化碳和容重回归方程为y=．81．393x+124．87，相关系数为0．4496**；

土壤累积矿化碳和含水量回归方程为y=1．4091x．5．534，相关系数为0．5170'*；土壤累积矿化

碳和田间持水量回归方程为y=0．9118x-4．3173，相关系数为O．5582**。可见土壤微生物量碳、

水溶性碳、矿化碳与土壤物理性质关系十分密切，能够较敏感地反映土壤物理肥力的变化。
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图3—36土壤有机碳组分与土壤物理性质相关性分析

Fig 3—36 Relativity analysis between compositions of soil organic carbon with physical property

3．5．2土壤总碳、不同形态有机碳与土壤CEC的相关分析

3．5．2．1土壤总碳与土壤CEC的相关分析

线性相关性分析表明(图3-37)，土壤总碳和CEC之间呈极显著线性正相关，土壤总碳和

CEC回归方程为y=O．2148x+15．059，相关系数为0．4089**。土壤阳离子交换量能表征土壤的

保肥、供肥能力，说明土壤总碳和土壤的保肥、供肥能力有着重要的影响。
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图3—37土壤有机碳与CEC的相关性分析

Fig 3-37 Relativity analysis of soil organic carbon with CEC

3．5．2．2不同形态土壤有机碳与土壤CEC的相关分析

线性相关性分析生明7罔3-38)，土壤微生物量碳、土壤扣沫舯碳和土壤累积矿化碳与

CEC之间均呈现出显；a ：相关(图3-38a、3038b、3-38c)，一D 物量碳和CEC回归方

程为y=10．742x+59．881，相关系数为0．3212'；土壤水溶性碳和CEC回归方程为

y=1．1739x+10．464，相关系数为0．4091¨；土壤累积矿化碳和CEC回归方程为

y=123．31x+3033．5，相关系数为0．2782*。其中水溶性有机碳与CEC呈极显著正相关。土壤

阳离子交换量能表征土壤的保肥、供肥能力，说明土壤总碳及其微生物量碳、土壤水溶性碳、

土壤累积矿化碳和土壤的保肥、供肥能力均有着重要的影响。
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讨论

4讨论

4．1土壤总及不同形态有机碳

土壤有机碳是土壤质量的核心，也是营养元素生物地球化学循环的主要组成部分，其质

量和数量影响着土壤的物理、化学和生物特征及其过程，影响和控制着植物初级生产量，是

土壤质量评价和土地可持续利用管理中必须考虑的重要指标。土壤有机质含量降低，不仅会

引起土壤肥力、持水能力下降，侵蚀作用增强，同时也导致温室气体排放量增加。因此，深

入认识不同环境条件下土壤有机碳动态变化及其控制过程，是实现土地资源可持续利用的重

要基础。由于土壤高的背景值和较大的空间异质性，SOC的微小变化很难发现。活性有机质

概念的提出给土壤肥力研究领域注入了新的活力，大量的研究已证明，土壤有机碳活性组分，

如微生物量碳、溶解态有机碳、易氧化碳、可矿化碳以及各组分的碳素有效率(也有学者称

为碳商)，是土壤有机碳动态的敏感性指标，可检测到微小的、短期的土壤碳动态，并能预测

其长期变化趋势。近年来国外对土壤活性有机碳也进行了广泛的研究，如植被、环境等对土

壤碳的影响等，利用SOC的活性部分，可在不同程度上反映有机碳的有效性(徐明岗等，2000)，

土壤微生物较易利用游离状态的碳，而固相中的有机碳较难分解(Burford，1975；李忠佩，

2004)。土壤水溶性碳是微生物获取生长和生存所需能量的最直接的途径，水溶性碳与土壤微

生物碳含量之间关系密切。土壤水溶性有机碳与土壤固相的有机碳相比具有更多的活性点(黄

泽春，2002)，它强烈影响着土壤的形成和有机碳的矿化。因此，测定活性有机碳组分能够更

好的表征土壤碳库的有效率。本文分别测定了4县市的有机碳及其组分的含量，结果表明这4

个市县土壤有机碳及其碳组分都表现出明显的纬度地带性，整体上从南向北养分含量逐渐升

高。土壤有机碳和土壤微生物量碳、水溶性碳、矿化碳三种活性有机碳之间存在极显著的正

相关关系。并且，三者之间存在明显的内在联系。这与以往的研究类似。土壤活性碳虽然表

示不同的组分，具有不同的性质，含量和变化规律也不尽相同，但它们都在一定程度上相互

影响，相互制约，共同表征土壤中活性较高部分的碳含量。

4．2土壤总碳及其不同形态有机碳与土壤理化性质

虽然人们早已经认识到土壤有机碳含量的提高有利于土壤结构的形成和土壤稳定性的提

高，对于土壤有机碳与土壤性质之间的关系也做了很多的研究，但对于不同形态土壤有机碳

之间及不同形态有机碳与土壤性质之间相关性的探讨甚少。本文对土壤有机碳及其不同形态

有机碳与土壤理化性质进行了相关分析，结果表明，土壤有机碳及其碳组分与土壤理化性质

有显著相关性，也就是说土壤有机碳及其碳组分都受到环境的影响。但是试验中只是选取一

些代表性指标进行分析，土壤养分还受其他很多方面的影响，由于气候、土壤、作物轮作制

度、农业生产水平以及传统的有机物质利用习惯上的差异，区域水平上农田土壤有机碳库的

循环和平衡状况明显不同，应当有针对性地制定切实可行的有机物质分配和利用的具体措施，

保持和提高农田土壤有机碳库及养分的循环和平衡水平。
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5结论

1)黑土有机碳含量、微生物量碳、水溶性碳、累积矿化碳含量和全氮含量随纬度的增加

呈现出逐渐升高的趋势，纬度与土壤有机碳和全氮存在显著正相关关系，纬度与土壤微生物

量碳、水溶性碳、累积矿化碳均呈显著性正相关，说明水热条件决定了不仅有机碳和全氮的

空间分布，同时也决定了不同形态有机碳的空间分布。

2)比较有机碳平均含量，大小顺序是：嫩江>海伦>绥化>双城，整体从南到北呈现升高

趋势。微生物量碳分析可知，嫩江最高，双城的最低，大小顺序为嫩江>海伦>绥化>双城，

从分段分析中也可以看到，嫩江在最大含量>400．00mg／kg含量中所占比例最大，而双城最小，

而在最小含量100．00．200．00 mg／kg含量中双城占的比例最高，整体从南到北呈现升高趋势。

水溶性碳分析可知，从双城到绥化到海伦呈增强趋势。

3)对矿化碳日均矿化量变化特征分析可知：土壤矿化碳培养过程中各地区矿化碳的动态

变化有明显不同，海伦、绥化地区表现出相近的变化趋势，前期日均矿化量较低，在中期出

现了日均矿化量的峰值。双城地区日均矿化量前期变化平稳，中期和后期变化趋势与海伦、

绥化地区相近。嫩江地区前期日均矿化量较高，在3-9天之间出现了日均矿化量的峰值，之

后表现为迅速下降趋势，随着培养时间的延长，日均矿化量在33．36天时再一次出现了高峰，

出现了一次大的波动，然后呈递减趋势。累积矿化碳量分析可知，平均值含量比较嫩江>海

伦>绥化>双城，整体从南到北呈现升高趋势。

4)嫩江的含水量、田间持水量最高，双城的最低，比较后可知嫩江>海伦>绥化>双城，

整体从南到北供水保水能力呈增强趋势。双城的容重最高，嫩江的最低，比较后可知嫩江<

海伦<绥化<双城，黑龙江省黑土区从北到南土壤越紧实，土壤结构恶化程度越大。土壤阳离

子交换量分析可知，从双城到绥化到海伦供肥保肥能力呈增强趋势。

5)土壤总碳以及不同形态土壤有机碳之间相关性分析得到，不同形态土壤有机碳与土壤

总碳相关性极显著，虽然土壤活性有机碳含量很小，但是却能敏感的指示土壤碳库的微小变

化。土壤微生物量碳、水溶性碳、累积矿化碳之间两两呈极显著线性正相关。

6)土壤总碳、不同形态有机碳与土壤理化性质的相关性分析可知，土壤总碳及不同形态

有机碳和容重之间均呈极显著线性负相关，和含水量、田间持水量均呈极显著线性正相关，

土壤总碳及不同形态有机碳和CEC之间均呈显著线性正相关，说明土壤总碳及不同形态有机

碳和土壤的理化性质密切相关。
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——一 东北农业大学农学硕士学位论文

攻读硕士学位期间发表的学术论文
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农业科学．45-49(已录用)

，／j

l、?
々

l≮
i

’{


	黑龙江省黑土不同形态有机碳变化特征研究(第1部分)
	黑龙江省黑土不同形态有机碳变化特征研究(第2部分)
	黑龙江省黑土不同形态有机碳变化特征研究(第3部分)
	黑龙江省黑土不同形态有机碳变化特征研究(第4部分)
	黑龙江省黑土不同形态有机碳变化特征研究(第5部分)
	黑龙江省黑土不同形态有机碳变化特征研究(第6部分)
	黑龙江省黑土不同形态有机碳变化特征研究(第7部分)

