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东北典型黑土区土壤有机碳结构特征及其影响因素
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１ 中国科学院生态环境研究中心，北京　 １０００８５

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

３ 中国科学院地理科学与资源研究所，北京　 １００１０１

４ 福建师范大学地理科学学院、碳中和未来技术学院，福州　 ３５０１１７

摘要：土壤有机碳化学结构对土壤固碳与肥力的形成具有重要意义。 为探究东北典型黑土区土壤有机碳的结构特征及其影响

因素，利用１３Ｃ 核磁共振技术研究了海伦、齐齐哈尔、长春和沈阳四个区域典型土壤有机碳的化学组成，分析了其与土壤物理、化
学性质及气候因子的关系。 结果表明，来自 ４ 个不同区域土壤有机碳的组成和结构有显著差异，海伦地区的土壤有机碳有较低

的烷基碳比例（３０．６２±０．９５）％、烷基指数（Ａ ／ ＯＡ）（０．９６±０．０６）以及疏水性指数（ＨＢ ／ ＨＩ） （１．００±０．０３），其有机碳化学性质更为

活泼，而沈阳地区的烷基碳比例（４２．４２±１．０３）％、Ａ ／ ＯＡ（１．５３±０．０３）以及 ＨＢ ／ ＨＩ（１．４０±０．０４）指数均最高。 长春和齐齐哈尔地区

的烷基碳比例、Ａ ／ ＯＡ 以及 ＨＢ ／ ＨＩ 指数值则介于海伦和沈阳之间。 土壤有机碳、全氮含量与烷基碳比例、Ａ ／ ＯＡ、ＨＢ ／ ＨＩ 呈显著

负相关（Ｐ＜０．０１），与含氧烷基碳、羰基碳比例显著正相关（Ｐ＜０．０１）。 同时，Ａ ／ ＯＡ、ＨＢ ／ ＨＩ 与年平均气温呈显著正相关（Ｐ＜
０．０１）。 结果表明，沈阳地区由于具有较高的年均温，加速了土壤有机碳的分解使得烷基碳比例增加，腐殖化程度提高，惰性增

强，结构更为稳定，但其中的活性有机碳积累较少。 相反，海伦地区由于气候冷凉，土壤的活性有机碳组分含量更高，性质更为

活泼，未来气候变暖下可能会加速有机碳的分解，因此更应关注这些地区的有机碳库的变化和增碳措施的实施。 研究结果为准

确评估东北典型黑土区土壤的有机碳稳定性及碳循环提供了重要参考。
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ｃａｒｂｏｎ ｍａｋｉｎｇ ｔｈｅｍ ｍｏｒｅ ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ ｒｅａｃｔｉｖｅ． Ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ， ＳＯＣ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ Ｈａｉｌｕｎ ｒｅｇｉｏｎ
ｍａｙ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｅｒａｔｉｖｅ ｔｏ ｐａｙ ｇｒｅａｔｅｒ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ｐｏｏｌ， ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ． Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ
ｏｆｆｅｒ ａ ｃｒｕｃｉａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ＳＯＣ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ ｒｅｇｉｏｎｓ
ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ； ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； １３Ｃ ＮＭＲ； ｃａｒｂｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

土壤是陆地生态系统中最大的碳库，对全球碳循环至关重要［１—２］。 土壤有机碳（ Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，
ＳＯＣ）仅占土壤质量的极小部分，但是土壤中最活跃的组分，对土壤健康和生态系统功能具有重要影响，其细

微的变化也可能对大气二氧化碳浓度产生深远影响［３］。 由于 ＳＯＣ 在全球碳循环的重要性以及对气候变化的

潜在反馈，人们越来越关注 ＳＯＣ 的稳定性。 ＳＯＣ 的稳定性反映了 ＳＯＣ 矿化的难易程度［４］。 此外，ＳＯＣ 的化

学结构特性一直被认为是土壤功能和土壤碳稳定性的重要指标［５］。 例如，芳香碳（Ａｒｏｍａｔｉｃ Ｃ）、烷基碳（Ａｌｋｙｌ
Ｃ）不易降解，往往是 ＳＯＣ 复杂化学结构的代表，而烷氧碳（Ｏ⁃ａｌｋｙｌ Ｃ）更易降解，被认为是简单化学结构［６—８］。
因此，从 ＳＯＣ 化学结构研究入手，对准确评价 ＳＯＣ 稳定性及其在土壤中的功能具有重要意义。

１３Ｃ 交叉极化和魔角旋转（ＣＰＭＡＳ）核磁共振（ＮＭＲ）（ １３Ｃ⁃ＮＭＲ）无需进行任何的物理或者化学分选，就可

以获得整个土壤中有机碳的化学结构信息［９］。 在过去的几十年里，利用核磁共振波谱来表征 ＳＯＣ 结构的研

究显著增加［１０］。 例如，利用１３Ｃ⁃ＮＭＲ 技术评估土地利用方式转变对 ＳＯＣ 化学结构的影响，发现深度耕作、人
工造林和施肥等长期集约化管理改变了原生森林有机碳的化学组成，导致芳香碳、烷基碳比例和芳香度指数

升高［７，１１］。 Ｚｈｅｎｇ 等［１２］运用１３Ｃ⁃ＮＭＲ 技术探究秸秆还田处理对土壤有机碳结构的影响，发现秸秆还田处理方

式降低土壤有机碳中芳香碳的比例。１３Ｃ⁃ＮＭＲ 技术也用于研究土壤中不同大小颗粒组分中的 ＳＯＣ 化学结构

特征［１３］。 因此，１３Ｃ⁃ＮＭＲ 技术可以从微观尺度上提供 ＳＯＣ 化学特性信息，是研究 ＳＯＣ 化学结构和转化的有

效手段。
土地利用方式、温度、降水、外源物质种类以及土壤固有理化性质等对 ＳＯＣ 的化学结构和稳定性有重要

影响［１４—１６］。 比如农田生态系统向森林生态系统转变过程中，其表层土壤烷氧碳比例增加，而相对难分解的芳

香碳比例减少［７］。 温度升高会加速 ＳＯＣ 的分解，使土壤酚芳香基碳比例增加，羰基碳比例减少，进一步使

ＳＯＣ 化学结构趋于复杂［１７］。 降水直接影响土壤水分含量，过多或过少都会抑制土壤中溶质和氧气的扩散，影

６１８９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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响 ＳＯＣ 的分解［１８］。 此外，土壤理化性质也直接影响 ＳＯＣ 化学结构的复杂性。 研究表明，土壤团聚体对 ＳＯＣ
的物理稳定归因于团聚体内氧气扩散减少，从而抑制微生物活性和酶分解过程［１９］。 李娜等［２０］ 研究发现黏粒

含量较高的土壤中，土壤有机碳的芳香碳组分比例也较高。 在田间尺度上，虽然地形和母质表现出一致，但加

入植物残体会降低烷基碳的比例，增加烷氧碳比例，进一步降低土壤疏水性［２１］。 与 ＳＯＣ 含量低的土壤相比，
ＳＯＣ 含量较高的土壤更易受到外界环境变化的干扰［２２］。 东北黑土区 ＳＯＣ 含量相对较高，外界气候条件变化

极易对其产生影响［２３］，但目前对东北黑土 ＳＯＣ 化学结构特征、影响因子及其与 ＳＯＣ 稳定性关系等的认识

较少。
东北黑土区是我国最重要的粮食生产基地，其为国家粮食安全提供了坚实的保障［２４］。 然而，近百年人们

对黑土地的过度开垦加之管理不当，黑土出现不同程度的退化和障碍因子［２５］。 由于气候和土壤条件差异，不
同区域的黑土面临的退化问题不同，如海伦地区土壤有机质下降，水土流失问题突出，长春地区土壤耕层变薄

问题突出，齐齐哈尔地区主要表现为土壤养分丧失以及碳损失，沈阳地区表现为土壤酸化和瘠薄等［２５］。 ＳＯＣ
的化学结构特性和稳定性与土壤退化的关系密切［１４］。 但目前对上述不同地区的 ＳＯＣ 结构特征及其与气候、
土壤条件等环境因子的关系尚不清楚。 因此，本研究从海伦、长春、沈阳、齐齐哈尔等地采集了东北黑土区的

典型代表性土壤，采用１３Ｃ⁃ＮＭＲ 技术对 ＳＯＣ 化学结构进行分析，旨在：（１）明确黑土区典型土壤有机碳的化学

结构特征及其在不同区域的差异；（２）解析土壤理化性质及气温、降水等环境因子与土壤有机碳结构之间的

关系。

１　 材料与方法

图 １　 采样点分布示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

１．１　 研究区域概况

研究区域为海伦（ＨＬ）、齐齐哈尔（ＱＱ）、长春（ＣＣ）以及沈阳（ＳＹ）四个东北典型黑土区（图 １），海伦研究

区域范围为：北纬 ４５．４０°—４９．１５°，东经 １２５．９９°—１２７．４３°，土壤类型为典型中层厚黑土（表 １）。 齐齐哈尔研

究区域为：北纬 ４６．２５°—４８．５０°，东经 １２３．３０°—１２５．５０°，土壤类型为典型黑钙土、黑土。 长春地区研究范围

为：北纬 ４３．００°—４４．６４°，东经 １２３．６６°—１２５．３４°，土壤类型为薄层黑土。 沈阳地区研究范围为：北纬 ４１．４４°—
４２．８２°，东经 １１９．５５°—１２５．０６°，土壤类型为棕壤。 所有采样田块的种植制度均为玉米连作（一年一季），施用

７１８９　 ２１ 期 　 　 　 朱张羽　 等：东北典型黑土区土壤有机碳结构特征及其影响因素 　
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化学肥料。

表 １　 采样点基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｄａｔａ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ

纬度（Ｎ）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度（Ｅ）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

年均温度
ＭＡＴ ／ ℃

年均降水
ＭＡＰ ／ ｍｍ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

海伦地区 ＨＬ 中层厚黑土 ４５．４０°—４９．１５° １２５．９９°—１２７．４３° １．６８±０．７８ｃ ５２９．５３±２３．４２ａ ２９４．０１±４９．５６ａ

齐齐哈尔地区 ＱＱ 黑钙土、黑土 ４６．２５°—４８．５０° １２３．３０°—１２５．５０° ２．８８±０．６４ｃ ４４７．３２±１１．２６ｂ １８５．７９±１５．００ａ

长春地区 ＣＣ 薄层黑土 ４３．００°—４４．６４° １２３．６６°—１２５．３４° ５．３３±０．３６ｂ ５５６．３７±３０．９６ａ ２８１．７７±８３．３１ａ

沈阳地区 ＳＹ 棕壤 ４１．４４°—４２．８２° １１９．５５°—１２５．０６° ６．９５±２．６６ａ ６７０．６７±２３１．８２ａ ２１４．９６±２７．７６ａ
　 　 表中数据为平均值±标准误（ｎ＝ ６），不同区域间的不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＭＡＴ：年平均温度 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＭＡＰ：年平

均降雨量 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＨＬ：海伦地区 Ｈａｉｌｕｎ ｒｅｇｉｏｎ；ＱＱ：齐齐哈尔地区 Ｑｉｑｉｈａｒ ｒｅｇｉｏｎ；ＣＣ：长春地区 Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ ｒｅｇｉｏｎ；ＳＹ：沈阳地区

Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｒｅｇｉｏｎ

１．２　 实验设计与土壤样品采集

于 ２０２２ 年 ８ 月采集土壤样品，在每个区域范围内布设 ６ 个典型土壤样点，每个样点采用梅花状布点法进

行五点取样混合成一个样品，取样深度 ０—１５ ｃｍ，采样点之间间隔超过 １０ ｋｍ，共 ２４ 个采样点。 采样点的经

度、纬度以及海拔等地理信息采用手机软件 ＢＩＧＥＭＡＰ（ｖｅｒｓｉｏｎ２．９．６）现场记录，并从中国科学院资源环境科学

数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）提取 ２０１８ 年—２０２０ 年的年平均降雨量（ＭＡＰ）和年平均温度（ＭＡＴ） ［２６］。
另外，在每个样点附近采用环刀取样，用于后续土壤容重（Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ， ＢＤ）和田间持水量（Ｆｉｅｌｄ ｗａｔｅｒ
ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ， ＷＨＣ）的测定。 土壤样品带回实验室后过 ２．０ ｍｍ 筛，去除动物、植物残体以及砾石，后分成

两部分：一部分自然风干用于测定土壤的基本理化性质，另一部分储存在 ４ ℃冰箱，用于土壤微生物活性

测定。
１．３　 土壤理化性质与土壤有机碳结构测定

土壤 ｐＨ，土壤容重（ＢＤ）以及田间持水量（ＷＨＣ）参照标准方法进行测定［２７—２８］。 采用元素分析仪（Ｖａｒｉｏ
ＥＬ Ⅲ－Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，Ｇｅｒｍａｎｙ）测定土壤全氮（Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ）和土壤总碳（Ｔｏｔａｌ Ｃａｒｂｏｎ，ＴＣ）含量，同时用总有

机碳分析仪（ＳＳＭ⁃５０００Ａ，Ｊａｐａｎ）测定土壤无机碳（ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ，ＩＣ），利用 ＴＣ－ＩＣ 得到土壤有机碳（Ｓｏｉｌ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ）含量［２９］。 土壤粒径分布采用 ＭＳ３０００ 激光粒度分析仪测定。 土壤微生物量碳（ Ｓｏｉｌ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ，ＭＢＣ）和土壤微生物量氮（Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＭＢＮ）采用氯仿熏蒸法测

定［３０］。 使用 ＬＩ⁃８２０ ＣＯ２分析仪进行培养瓶内 ＣＯ２浓度实时测定，并进一步计算土壤呼吸速率（Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ，ＳＲ） ［３１］。 土壤呼吸熵 ＝ ＳＲ ／ ＭＢＣ，式中：ＳＲ 是土壤的呼吸速率，ＭＢＣ 是微生物量碳，单位为：μｇ ＣＯ２⁃Ｃ
ｍｇ－１ ＭＢＣ·ｈ－１。

含铁顺磁性矿物会影响１３ Ｃ 核磁共振波谱的质量，因此进行１３ Ｃ 核磁共振分析前，需要进行土样预处

理［３２］。 预处理参照 Ｚｈｕａｎｇ 等［１１， ３３］的方法。１３Ｃ 核磁共振分析时，具体参数按照 Ｃａｒｔｅｒ 等［３４］的方法进行设置。
１３Ｃ 核磁共振波谱处理：每个土壤样品的波谱被划分为 ７ 个化学位移区，并分配给相应的 Ｃ 官能团（（０—

４５ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，非极性烷基碳），（４５—６５ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，甲氧基碳），（６５—９５ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，含氧烷基碳），（９５—１１０
μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，双氧烷基碳），（１１０—１４５ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，芳香碳），（１４５—１６０ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，酚芳香基碳）和（１６０—２００
μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，羰基碳）） ［３５—３６］。 基于１３ Ｃ 核磁共振数据 （每个碳组分峰面积的相对比例），计算疏水性指数

（Ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，ＨＢ ／ ＨＩ）和烷基指数（Ａｌｋｙｌ ｉｎｄｅｘ，Ａ ／ ＯＡ） ２ 个无量纲指标来表征 ＳＯＣ 的化学结构特

性［３７］，其中 Ａ ／ ＯＡ 也作为有机碳分解程度的指标［３８］。
疏水性指数和烷基指数的计算公式如下：

ＨＢ ／ ＨＩ ＝ ０—４５ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ＋１１０—１６０ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ
４５—６５ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ＋６５—１１０ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ＋１６０—２００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ

（１）

Ａ ／ ＯＡ＝ ０—４５ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ
６５—１１０ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ

（２）
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式中，化学位移区代表相应 Ｃ 官能团的相对比例。
１．４　 数据分析

采用 ＭｅｓｔｒｅＮｏｖａ １４．０．０ 软件（Ｍｅｓｔｒｅｌａｂ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＳＬ， Ｓａｎｔｉａｇｏ ｄｅ Ｃｏｍｐｏｓｔｅｌａ， Ｓｐａｉｎ）积分计算１３Ｃ 核磁共

振波谱的每个碳组分曲线对应的面积，并以占波谱下总面积的百分比表示。 利用“Ｄｕｎｃａｎ ｔｅｓｔ” （Ｐ＜０．０５）进
行单因素方差分析，以检验土壤理化性质、环境因子以及碳组分特征在不同地区之间的差异。 利用 Ｒ
（ｖｅｒｓｉｏｎ４．３．１）软件进行多元回归分析（“ｓｔａｔｓ”包中 ｌｍ 函数）、方差分解分析（“ｒｅｌａｉｍｐｏ”包中的 ｃａｌｃ．ｒｅｌｉｍｐ 函

数）以及主成分分析（ＰＣＡ），以解析土壤有机碳结构复杂性与土壤基本理化性质、气候因子之间的关系。

２　 结果与分析

２．１　 土壤基本理化性质与气候因子

表 １ 显示，沈阳地区的 ＭＡＴ 最高，长春和齐齐哈尔地区次之，海伦地区最低；ＭＡＰ 最低处是齐齐哈尔地

区，显著低于海伦、长春以及沈阳地区（Ｐ＜ ０． ０５，表 １）。 不同地区之间的土壤理化性质也存在显著差异

（表 ２）。 与长春和沈阳地区相比，海伦和齐齐哈尔地区的电导率（ＥＣ）、ＭＢＮ 及呼吸速率（ＳＲ）均显著更高

（Ｐ＜０．０５，表 ２）。 沈阳地区 ＳＯＣ 和 ＴＮ 的含量分别为（１２．８２±２．１６）ｇ ／ ｋｇ 和（１．１５±０．１２）ｇ ／ ｋｇ，均显著低于海伦

和齐齐哈尔地区（Ｐ＜０．０５，表 ２）。 此外，海伦地区的土壤呼吸熵（ｑＣＯ２）显著高于其他三个地区，土壤 ｐＨ 和黏

粒（Ｃｌａｙ）含量在不同地区之间并没有显著差异（Ｐ＞０．０５，表 ２）。

表 ２　 土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

理化指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

区域 Ｒｅｇｉｏｎ

ＨＬ ＱＱ ＣＣ ＳＹ

ｐＨ ６．１３±０．２７ａ ６．３２±０．１１ａ ６．２９±０．４４ａ ６．００±０．１８ａ

电导率 ＥＣ ／ （μｓ ／ ｃｍ） １３０．６４±１０．６７ａ １２５．８４±２２．９２ａ １２０．６６±８．３１ａ ６７．８８±７．９６ｂ

土壤容重 ＢＤ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １．１０±０．０２ａｂ １．０５±０．０４ｂｃ １．３５±０．０６ａ ０．８８±０．１７ｃ

田间持水量 ＷＨＣ ／ ％ ４５．２１±１．５０ａ ４７．２６±２．９４ａ ３２．７８±２．２７ｂ ３１．１９±１．５１ｂ

有机碳 ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ３０．４６±２．７４ａ ２１．２４±１．１０ｂ １５．９７±２．５１ｂｃ １２．８２±２．１６ｃ

总氮 ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２．５６±０．２３ａ １．９２±０．０９ｂ １．３８±０．１０ｃ １．１５±０．１２ｃ

微生物量碳 ＭＢＣ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２５０．７１±８１．４１ａｂ ３６８．２７±２２．７２ａ ３５５．７８±５７．１７ａ １１８．９５±２０．３７ｂ

微生物量氮 ＭＢＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２６．３６±４．８９ａｂ ３９．６２±９．３９ａ ２４．４２±５．２４ａｂ １２．１５±３．１５ｂ

呼吸速率 ＳＲ ／ （μｇ Ｃ ｋｇ－１ ｈ－１） ４９９．９６±８２．９９ａ ５７５．１８±２９５．７４ａ ３８７．７２±３６．２８ａ １７７．７４±３７．０７ｂ

呼吸熵 ｑＣＯ２ ／ （μｇ ＣＯ２ ⁃Ｃ ｍｇ－１ ＭＢＣ ｈ－１） ３．１１±０．７３ａ ０．７６±０．３２ｂ １．０１±０．０６ｂ １．３０±０．３０ｂ

黏粒 Ｃｌａｙ ／ ％ ４．８１±０．９８ａ ３．２３±０．６１ａ ７．４９±０．６６ａ ５．１８±２．７０ａ

粉粒 Ｓｉｌｔ ／ ％ ８５．６５±１．０６ａ ７９．４０±１．７２ｂｃ ８４．１７±１．４０ａｂ ７６．２２±２．９６ｃ

砂粒 Ｓａｎｄ ／ ％ ９．５４±１．４７ａｂ １７．３７±２．０５ａｂ ８．３４±１．９８ｂ １８．６０±５．０６ａ
　 　 表中数据为平均值±标准误（ｎ ＝ ６），不同地区间的不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＥＣ：土壤电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＢＤ：土壤容重

Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＷＨＣ：田间持水量 Ｆｉｅｌｄ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ；ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：土壤全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＭＢＣ：土壤微生物

量碳 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；ＭＢＮ：土壤微生物量氮 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＳＲ：土壤呼吸速率 Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ；ｑＣＯ２：土壤呼吸熵

Ｓｏｉｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｑｕｏｔｉｅｎｔ

２．２　 土壤有机碳结构特征

基于１３Ｃ⁃ＮＭＲ 技术得到的波谱结果表明，四个地区土壤有机碳的烷基碳比例最高，其次是含氧烷基碳、芳
香碳、甲氧基碳、双氧烷基碳、羧基碳，酚芳香基碳的比例最低（图 ２）。 其中，烷基碳比例在沈阳地区最高，齐
齐哈尔和长春次之，海伦地区最低（Ｐ＜０．０５，图 ２）。 而含氧烷基碳比例在海伦地区最高，显著高于长春、齐齐

哈尔以及沈阳地区（Ｐ＜０．０５，图 ２）。 芳香碳比例在长春地区最高，沈阳地区最低（Ｐ＜０．０５，图 ２）。 ＨＢ ／ ＨＩ 和
Ａ ／ ＯＡ 在 ４ 个区域差异显著（Ｐ＜０．０５，图 ２）。 沈阳地区的 ＨＢ ／ ＨＩ 和 Ａ ／ ＯＡ 值分别为（１．４０±０．０３）和（１．５３±
０．０４），均显著高于海伦地区（Ｐ＜０．０５，图 ２）。
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图 ２　 四个地域的 ＣＰＭＡＳ１３Ｃ⁃ＮＭＲ 波谱及有机碳结构特征

Ｆｉｇ．２　 ＣＰＭＡＳ１３Ｃ⁃ＮＭＲ ｓｐｅｃｔｒａ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

不同区域间的不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＨＬ：海伦地区 Ｈａｉｌｕｎ ｒｅｇｉｏｎ；ＱＱ：齐齐哈尔地区 Ｑｉｑｉｈａｒ ｒｅｇｉｏｎ；ＣＣ：长春地区 Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ

ｒｅｇｉｏｎ；ＳＹ：沈阳地区 Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｒｅｇｉｏｎ；ＨＢ ／ ＨＩ：疏水性指数 Ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；Ａ ／ ＯＡ：烷基指数 Ａｌｋｙｌ ｉｎｄｅｘ

２．３　 碳结构特征与土壤理化及气候因子之间的关系

相关性分析结果显示，ＨＢ ／ ＨＩ 与 ＭＡＴ、ＭＡＰ 均显著正相关，但与 ＳＯＣ、ＴＮ 含量和 ＷＨＣ 均显著负相关（Ｐ＜
０．０５，图 ３），与土壤 ｐＨ 无显著相关性（Ｐ＞０．０５，图 ３）。 此外，多元回归分析发现，ＴＮ 含量、ＳＯＣ 含量、ＭＡＴ 以

及 ＷＨＣ 是影响碳组分特征的关键预测因子（图 ４）。 ＳＯＣ、ＴＮ 含量与烷基碳比例、Ａ ／ ＯＡ、ＨＢ ／ ＨＩ 均存在显著

负相关关系，而与含氧烷基碳、羰基碳比例存在显著正相关关系（Ｐ＜０．０５，图 ４）。 同时，ＭＡＴ 与烷基碳比例、
Ａ ／ ＯＡ、ＨＢ ／ ＨＩ 存在显著正相关关系（Ｐ＜０．０５，图 ４）。
２．４　 土壤有机碳结构特征的主成分分析

ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 分别占 ＰＣＡ 总方差的 ３０．４％和 １４．８％（图 ５）。 在有机碳结构组成的总变异中，沿着 ＰＣ１，沈
阳与海伦地区之间的碳组分结构存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 而齐齐哈尔、海伦与长春地区有较大重叠（图 ５）。
ＰＣ１ 的分离主要由烷基碳、ＨＢ ／ ＨＩ、Ａ ／ ＯＡ 以及羧基碳驱动，且烷基碳负值载荷成分最高，与沈阳地区有关，羧
基碳正值载荷成分最高，与海伦地区有关。 ＰＣ２ 的分离主要是由芳香碳、甲氧基碳及含氧烷基碳驱动。 此外，
ＰＣ１ 的分离还与 ＭＡＴ、ＷＨＣ、ＴＮ 以及 ＳＯＣ 含量有关（图 ５）。
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图 ３　 土壤理化指标以及气候因子与 ＨＢ ／ ＨＩ之间的相关性分析
Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ， ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ＨＢ ／ ＨＩ
灰色的阴影区域表示 ９５％的置信区间

图 ４　 基于相关和最佳多元回归模型分析土壤理化性质及气候因子对土壤有机碳结构差异的贡献
Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍａｌ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ
圆的大小代表变量的重要性（即通过多元回归建模和方差分解分析计算出的可解释有机碳化学结构差异性的比例）；颜色代表 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相
关性；ＥＣ：土壤电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＢＤ：土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＷＨＣ：田间持水量 Ｆｉｅｌｄ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ；ＳＯＣ：土壤有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：土壤全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＭＢＣ：土壤微生物量碳 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；ＭＢＮ：土壤微生物量氮 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＳＲ：土壤呼吸速率 Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ；ｑＣＯ２：土壤呼吸熵 Ｓｏｉｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｑｕｏｔｉｅｎｔ
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图 ５　 四个区域有机碳结构的主成分分析

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ＰＣＡ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｒｅｇｉｏｎｓ

３　 讨论

土壤有机碳的化学结构及其复杂性对揭示土壤碳循环与提升土壤肥力具有重要意义。 研究表明，不同研

究区域、不同土地利用方式下土壤有机碳的化学结构有显著差异［７， ９， ２０］。 如盛明等［３９］ 综述了我国不同地区

土壤有机碳结构特征，发现中国西北地区和东南地区土壤的烷氧碳比例较低，而东北地区 ＳＯＣ 的烷氧碳比例

则较高。 一般而言烷基碳主要来源于长链脂肪族化合物、角质、蜡质以及木栓质，代表复杂度较高、难以降解

的有机碳组分，而甲氧烷基碳主要来源氨基酸和木质素等，双氧烷基碳来源于半纤维素［４０］，属于结构相对简

单、易分解的有机碳组分。 Ａ ／ ＯＡ 代表了土壤有机碳的分解程度，ＨＢ ／ ＨＩ 则反映土壤的疏水性能，它们的值越

低，说明有机碳的分解程度就越低，越易被微生物分解利用［３８］。 本文研究的结果显示，不同东北黑土区典型

土壤的有机碳和全氮含量、烷氧碳（４５—１１０ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）比例、Ａ ／ ＯＡ 以及 ＨＢ ／ ＨＩ 存在显著差异。 其中海伦比

齐齐哈尔及长春地区具有更高的有机碳、全氮含量以及烷氧碳比例，但 Ａ ／ ＯＡ 以及 ＨＢ ／ ＨＩ 更低，沈阳地区的

烷基碳比例、Ａ ／ ＯＡ 以及 ＨＢ ／ ＨＩ 最高，这意味着不同地区之间的土壤有机碳结构的复杂性存在差异，海伦地

区土壤有机碳分子结构复杂度较低，有机碳易分解。
本研究结果显示，土壤有机碳含量、全氮含量与烷基碳呈负相关，而与甲氧烷基碳、双氧烷基碳呈正相关。

这说明与有机碳、全氮含量高的土壤相比，有机碳、全氮含量较低的土壤中有机碳化学结构可能更复杂。 与本

文研究的结果类似，李娜等［２０］ 研究，发现烷氧碳比例与土壤有机碳含量呈显著的正相关关系。 也有研究发

现，植物残体增加土壤有机质含量的同时也提升了烷氧碳的比例［４１］。 土壤有机碳、全氮含量低的土壤的 ＨＢ ／
ＨＩ 较高，表明土壤有机碳在土壤养分贫瘠的地域中相对疏水，有利于通过疏水作用保护长期存储的碳，增强

土壤有机碳惰性［４２］。 Ａ ／ ＯＡ 与有机碳、全氮含量呈显著的负相关关系，这也表明在土壤养分贫瘠的地域，土
壤有机碳有较高的分解程度［４３］。 Ｈｏｕ 等［３８］研究也发现，随着土壤有机质、全氮含量降低，土壤有机碳结构趋

２２８９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

于复杂。 综上所述，沈阳地区的土壤有机碳比海伦、齐齐哈尔以及长春地区的土壤有机碳具有更强的抗分解

能力，土壤有机碳化学结构趋向于复杂化。 目前东北黑土区正面临着土壤退化的问题［１４， ４４］，土壤有机碳变化

所引起碳结构特征变化及其带来的生态环境效应值得进一步关注。
土壤质地是影响土壤有机碳疏水性和分子结构复杂性的重要因素。 一般来说，土壤黏粒含量越高，有机

碳的烷氧碳比例越低，烷基碳比例相应增加，土壤腐殖化程度越高，土壤有机碳分子结构趋向复杂化［４５—４７］。
然而，本研究中，土壤黏粒含量与烷基碳、双氧烷基碳、含氧烷基碳比例之间均没有显著的相关关系（图 ４），原
因可能是受到研究区域土壤母质的影响。 四个地区的土壤黏粒含量表现出相似性，这意味着土壤黏粒含量可

能不是影响东北黑土区有机碳化学结构特征的主要因素。 此外，土壤有机碳的化学结构特征与外源碳输入的

质量、作物类型等密切相关，土壤有机碳结构特征及其复杂性必然受外源碳化学结构的差异性的影响［４８］。
Ｃｈｅｎ 等［４９］研究发现小麦秸秆的木质素含量要低于玉米秸秆中的木质素含量，这就表明，小麦秸秆还田处理

的土壤有机碳中，酚芳香基碳和芳香碳的比例低于玉米秸秆还田处理。 添加玉米叶会增加土壤中脂肪族碳的

含量，而添加玉米茎则增加土壤有机碳中碳水化合物的含量。 本研究中我们仅以种植玉米的旱地开展研究，
因此，未来还应开展土壤有机碳来源的定量化研究，并结合土壤理化及气候等因子来系统阐明土壤有机碳结

构特征及土壤有机碳持久性机理。
除此之外，ＳＯＣ 的化学结构也受到温度和降水的调控。 本研究中，烷基碳比例、ＨＢ ／ ＨＩ、Ａ ／ ＯＡ 与年平均

温度显著正相关，双氧烷基碳、含氧烷基碳与年平均温度显著负相关，而它们与年平均降水量无显著相关关系

（图 ４）。 这些结果说明温度条件的变化可能对土壤有机碳化学结构特性有更重要的影响。 有研究表明，温度

升高会通过增加土壤微生物活性来加速土壤有机碳的分解［５０］。 与我们的研究结果一致，Ｍｅｌｉｌｌｏ 等［５１］ 研究发

现气温升高会促使有机碳分解。 对不同气候下的土壤有机质组分研究发现，升温会减少土壤有机质中的木质

素、脂类以及碳水化合物［５２］。 Ｄａｖｉｄｓｏｎ 等［５３］ 研究发现，随着温度的增加，土壤有机碳难分解碳组分增加，即
土壤有机碳的芳香碳比例增加，而烷氧碳比例相对减少，导致土壤碳周转周期变长。 这也进一步表明土壤碳

库的稳定性在本质上受到土壤有机碳结构特征的调控［５２］。 本研究中的海伦地区所处纬度高，年平均气温最

低，土壤有机碳和全氮含量最高，而 Ａ ／ ＯＡ、ＨＢ ／ ＨＩ 较低，这表明海伦地区有机碳中有较高比例的易分解碳，腐
殖化程度较低，其易被微生物分解利用；相反，与海伦地区相比，沈阳地区所处纬度相对低，年平均气温高，土
壤有机碳和全氮含量最低，烷基碳比例、Ａ ／ ＯＡ、ＨＢ ／ ＨＩ 均较高，表明沈阳地区有机碳结构更复杂，也意味着有

机碳的腐质化程度较高。 综合以上，东北黑土区土壤有机碳结构特征受到土壤养分因子及气候因子的共同作

用，这些结果为准确评估东北黑土碳结构的复杂性及碳循环提供了重要参考。

４　 结论

（１）东北黑土区不同典型土壤的有机碳结构有显著差异，海伦地区土壤的活性有机碳组分含量更高，性
质更为活泼；沈阳地区有机碳结构更复杂、惰性更强；长春、齐齐哈尔地区则介于两者之间。

（２）土壤有机碳结构特征受到土壤养分因子及气候因子的共同作用。 在有机碳、全氮含量高的土壤中，
易分解碳的比例较大，土壤有机质腐殖化程度较低，易被分解利用。 较高的气温会加速 ＳＯＣ 的分解，腐殖化

提高的同时增强 ＳＯＣ 惰性，但减少活性有机碳的积累。
（３）未来气候变暖下可能会加速有机碳的分解，因此更应关注东北冷凉地区有机碳库的变化和增碳措施

的实施。
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