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安徽省几种主要土壤有机碳含量及其组分研究
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摘  要: 研究了安徽省 4 种主要类型土壤(砂姜黑土、潮土、水稻土和红壤 )有机碳 ( SOC)、可溶性有机碳

( DOC)和微生物量碳( MBC)的含量剖面分布及其相互关系。结果表明, 4 种土壤 SOC, DOC 和 MBC 含量

存在明显差异,但其剖面分布规律基本一致, 表层含量较高,随着土壤层次加深而依次递减; 表层土壤 SOC

含量顺序为:水稻土> 砂姜黑土> 潮土> 红壤, DOC 含量顺序为: 砂姜黑土> 潮土> 水稻土> 红壤, MBC

含量顺序为:潮土> 砂姜黑土> 红壤> 水稻土。DOC 和 MBC 分别只占 SOC 的 4. 92% ~ 18. 97% 和

1. 86% ~ 5. 68%。土壤 SOC, DOC 与 M BC 之间存在着密切的关系, 3 者之间的相关性均分别达到了

10% , 5%或 1%的显著或极显著水平。
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Abstract: T he contents o f soil org anic car bon ( SOC) , dissolved organic carbon ( DOC) , and microbial bio-

mass carbon ( MBC) , as w ell as prof ile dist ribut ion and its relat ionships in the four main soil types ( Lime

concr et ion black soils ( LS) , Fluve-aquic so ils ( FS) , Paddy so ils ( PS) , and Red soils ( RS) ) in Anhui Prov-

ince are studied. Results show ed that the contents of SOC, DOC, and MBC were signif icant ly different in the

four so ils, but the t rend of their prof ile dist ribut ions w as basically the same. T he contents in topsoil w er e

higher and decreased w ith soil depth increasing. The orders of SOC, DOC, and MBC in topsoil w ere PS> LS

> FS> RS, LS> FS> PS> RS, and FS> LS> RS> PS, r espect ively. DOC and MBC were only a small part

of SOC. T he percentag es o f DOC and MBC over SOC were in the range from 4. 92% to 18. 97% and fr om

1. 86% to 5. 68%, respect ively. There w as a clo se relat ion among SOC, DOC, and MBC. The relat ionships

betw een SOC and DOC, between SOC and DOC, and between DOC and MBC were all signif icant or very sig-

nificant at 10%, 5% or 1% level, respect iv ely .
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  土壤有机碳( SOC)是土壤的重要组成部分,它在

土壤肥力、环境保护、农业可持续发展等方面都有着

重要的作用和意义[ 1-2] 。

据估计, 全球土壤有机碳库总量约为 1 200~

2 500 Pg( 1 Pg= 10
15
g ) , 约是大气碳库的 2倍,陆地

生物圈碳库的 2~ 3倍
[ 3-5]
。因此,土壤有机碳库在全

球碳循环和全球气候变化中也起着十分重要的作用,

土壤有机碳库微小幅度的变动,都可通过向大气释放

CO 2 而改变全球碳循环方向,加强温室效应, 进而影

响全球气候变化 [ 6]。

土壤有机碳包括土壤中各种动、植物残体, 微生

物体及其分解和合成的各种有机物质
[ 1]
。土壤可溶

性有机碳( DOC)是有机碳中具有一定溶解性、在土

壤中移动比较快、不稳定、是较易被微生物利用分解

的活性较高的部分[ 7-8]。DOC 是土壤微生物可直接

利用的有机碳源 [ 9] , 土壤微生物量碳 ( M BC )是土壤



中体积小于5~ 105 um3 活的细菌、真菌、藻类和土壤

微动物体含碳量,是土壤有机碳中最活跃和最易变化

的部分
[ 8]
。MBC 是土壤生物肥力的重要标志

[ 10]
。

DOC和 MBC 虽然分别只占 SOC 的很少一部分, 但

它们与 SOC 之间可以在一定条件下相互转化, 始终

处于动态平衡之中
[ 11]
。DOC 和 MBC 都是活性有机

碳, 容易分解, 在提供土壤养分方面起着重要作

用[ 12]。DOC对土壤中元素生物地球化学循环及铝、

重金属元素的毒性和迁移有着深刻影响,具有重要的

环境意义
[ 13-14]

。因此, 土壤有机碳及其组分的研究,

不仅是土壤资源可持续利用的重要基础,而且对全球

环境变化研究具有重要意义。

安徽省位于我国中东部,面积广阔, 地形地貌复

杂,气候多变,土壤类型众多, 是我国自然地理和土壤

分布的重要过渡省份。本研究通过分析安徽省几种

主要土壤有机碳及其组分,揭示土壤有机碳及其组分

的剖面分布规律及其相互关系,以期为土壤碳循环和

全球环境变化研究提供理论依据。

1  材料与方法

1. 1  研究区概况

安徽省位于中国东南部, 南北长约 570 km,东西

宽约 450 km, 总面积 1. 40 @ 105 km 2 , 约占国土面积

的 1. 45%。

安徽省地形地貌呈现多样性, 长江和淮河自西向

东横贯全境, 将全省分为淮北、江淮、江南 3 大自然

区。淮河以北地势坦荡辽阔, 为华北大平原的一部

分。中部江淮之间, 山地岗丘逶迤曲折,丘波起伏,岗

冲相间;长江两岸和巢湖周围地势低平,属于著名的

长江中下游平原。南部以山地、丘陵为主。安徽省地

处暖温带与亚热带过渡地区, 气候温暖湿润, 四季分

明,气候条件和植被分布南北差异明显。年平均气温

在 14 e ~ 17 e 之间,平均降水量 800~ 1 800 mm。

安徽省的自然环境造就其土壤类型的多样性和

自然地域分布特征。据第二次全国土壤普查资料统

计,安徽省主要土壤类型及其面积百分比为: 水稻土

为 28. 10%, 砂姜黑土为 14. 86%, 红壤为 12. 99% ,

潮土为 11. 69%,黄褐土为 8. 8% ,粗骨土为 6. 64% ,

黄棕壤为 4. 81%, 石灰(岩)土为 2. 66%, 紫色土为

2. 13%。因此, 本研究选取 4种土壤(砂姜黑土、潮

土、水稻土、红壤)分别代表淮河以北、江淮之间以及

江南 3大安徽省自然区域的主要土壤类型, 4种土壤

类型的分布面积占据了安徽省土地面积的近 70%。

1. 2  土样采集

土壤样品采集于 2007年 4 月上旬,根据第二次

全国土壤普查确定的安徽典型砂姜黑土、潮土、水稻

土和红壤土种剖面的具体位置,在各自的具体位置附

近,选择较为开阔的典型地块采取土样。砂姜黑土采

自怀远县张店乡谢家村的小麦田, 质地为黏壤土; 潮

土采自濉溪县百善区龙桥乡龙北村张庄的小麦田, 质

地为壤质黏土;水稻土采自无为县二坝镇附近的水稻

田,质地为粉砂质黏土; 红壤采自宣州市金坝乡附近

的预留春地,质地为壤质黏土。

在样品的采集过程中,为保证样品的代表性, 在

采样地块中按/ S0形布设 5~ 8个采样点,每个样点分

别用土钻采取 0 ) 10 cm , 10 ) 20 cm, 20 ) 40 cm,

40 ) 60 cm, 60 ) 80 cm, 80 ) 100 cm 共 6 层剖面样

品,然后按照层次进行混合, 得到每种土壤的混合剖

面土样。

土样带回实验室后, 除去明显的动、植物残体和

碎石等,一部分新鲜土样置于 0 e ~ 4 e 保存, 用于

测定土壤微生物量碳; 其余土样风干后过 2 mm 筛,

用于土壤总有机碳、可溶性有机碳等测定。供试土样

的理化性状如表 1所示。

表 1  供试土壤的基本理化性质

土壤类型 容重/ ( g# cm- 3 ) pH 有机质/ ( g # kg- 1 )
土壤颗粒组成

砂粒/ % 粉粒/ % 黏粒/ %

砂姜黑土 1. 29 7. 7 20. 45 40. 50 36. 57 23. 93

潮 土 1. 21 8. 6 20. 67 22. 15 32. 85 45. 00

水稻土 1. 37 7. 5 23. 74 26. 84 21. 73 51. 43

红 壤 1. 31 4. 8 16. 17 17. 10 42. 70 40. 20

1. 3  测定方法与数据处理

土壤有机碳测定采用重铬酸钾外加热法
[ 15]
。土

壤可溶性有机碳的测定首先称取 10 g 风干土样, 按

照水土比 2B 1加入蒸馏水浸提,在 25 e 下恒温振荡

30 min, 然后用 0. 45 um 滤膜抽滤, 滤液用 TOC-

1020A 有机碳分析仪测定 [ 7]。土壤微生物量碳测定

采用氯仿熏蒸 ) K 2SO 4 提取法 [ 16] , 提取液用 TOC-

1020A 有机碳分析仪测定。
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数据处理利用方差分析检验土壤有机碳及其不

同组分之间的差异, 利用相关分析得到土壤有机碳、

DOC和 MBC 之间的相关关系, 所有统计分析用 Ex-

cel软件完成。

2  结果与分析

2. 1  土壤有机碳含量特征及其剖面分布

安徽省 4种主要类型土壤(砂姜黑土、潮土、水稻

土和红壤)有机碳含量及其剖面分布如图 1 所示。可

以看了,不同土壤及同一土壤不同土层间有机碳含量

变化很大,变化范围为 3. 31~ 13. 77 g/ kg。

总体来看, 4种土壤的有机碳含量在剖面上的分

布具有相似的规律, 土壤有机碳含量在表层 ( 0 ) 10

cm)最高,随着土层加深, 土壤有机碳含量依次减少,

至最底层( 80 ) 100 cm )土壤有机碳含量达到最低,上

部土层间有机碳递减很快,下部土层间递减较缓。说

明土壤有机碳主要集中在耕作层( 0 ) 20 cm) ,而耕作

层以下土壤有机碳含量较低。这主要是由于土壤外

来有机物(包括植物枯枝落叶、人工施用有机肥等)主

要集中在土壤表层, 植被根系也主要分布于土壤表

层,随着土层加深,植被根系分布减少,因此使得土壤

有机碳主要积累在土壤表层,而且有随着土层加深而

含量明显降低的剖面分布趋势。

4种土壤之间,有机碳含量也有明显差异, 耕作层

( 0) 20 cm)土壤有机碳含量为水稻土( 11. 46 g/ kg) >

砂姜黑土( 11. 10 g/ kg ) > 潮土 ( 9. 47 g/ kg) > 红壤

( 8. 78 g/ kg ) , 而 0 ) 100 cm 土层平均有机碳含量除

红壤较低( 5. 11 g / kg)外,其它 3种土壤差别不大(水

稻土为 6. 33 g / kg, 砂姜黑土为 6. 11 g/ kg, 潮土为

6. 55 g/ kg)。这主要和 4种土壤所处地理、气候和植

被等环境因素有关。同时在剖面分布上, 水稻土有机

碳含量沿土层深度递减速度最快, 而其它 3种土壤的

递减速率相似, 这主要和土壤淹水种植水稻,加速表

层有机碳积累的耕作种植方式有关。

图 1  土壤有机碳含量剖面分布

2. 2  可溶性有机碳含量特征及其剖面分布
可溶性有机碳虽只占土壤有机碳的很少部分, 但

它是土壤微生物能直接利用的碳源, 对土壤有机碳的

周转及生态环境有着重要意义
[ 7-14]
。图 2给出了安

徽省 4种主要土壤可溶性有机碳含量及其剖面分布。

图 2  土壤可溶性有机碳含量剖面分布

由图 2可以看出, 4种土壤可溶性有机碳( DOC)

含量的剖面分布趋势差别明显,其中长江以南红壤和

水稻土的可溶性有机碳含量在剖面上分布比较均匀,

虽然有随土层加深而降低的趋势,但上下土层间差异

不明显, 其平均含量分别为红壤 532. 9 mg / kg 和水稻

土 636. 4 mg / kg;而安徽北部沙姜黑土和潮土可溶性

有机碳含量的剖面分布与红壤和水稻土截然不同, 随

土层加深呈明显地降低趋势, 即 0 ) 10 cm 表层含量

很高(砂姜黑土 956. 3 mg/ kg, 潮土 887. 2 mg/ kg ) ,

随着土层加深急剧下降, 80 ) 100 cm 底层最低(砂姜

黑土 452. 5 mg/ kg, 潮土 402. 5 mg/ kg )。这与土壤

剖面上土壤有机碳含量随土层深度增加而减小的规

律是一致的。主要是由于土壤外来有机物(包括植物

枯枝落叶、人工施用有机肥等)主要集中在土壤表层,

植被根系也主要分布于土壤表层, 随着土层加深, 植

被根系分布减少;因此表现为土壤有机碳主要积累在

土壤表层,且呈随土层加深含量明显降低的剖面分布

趋势,这种土壤有机碳的剖面分布趋势也相应地导致

了土壤溶解性有机碳含量在土壤剖面分布呈上高下

低的趋势。同时,土壤的其它性状(如土壤含水量、微

生物区系、土壤结构和质地以及通透性等)、不同的人

为管理、耕作方式也会影响到土壤溶解性有机碳含量

高低和剖面分布, 关于这方面的研究还需要进一步

探讨。

安徽省 4种主要土壤可溶性有机碳含量也有明显

差别(图 2)。0 ) 40 cm土层可溶性有机碳含量差异明

显,平均值为砂姜黑土( 831. 3 mg/ kg ) > 潮土( 791. 0

mg/ kg) > 水稻土 ( 651. 8 mg/ kg ) > 红壤( 543. 2 mg/

kg) ;而 40 cm以下土层可溶性有机碳含量除水稻土明

显大于红壤外,其余土类间差异不很明显。
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2. 3  土壤微生物量碳及其剖面分布

土壤微生物量碳( MBC)是土壤有机质中最活跃

和最易变化的部分, 土壤 MBC的高低是土壤生物肥

力的重要标志[ 10] 。图 3 为 4种安徽省主要土壤微生

物量碳及其剖面分布图。

图 3  土壤微生物碳含量的剖面分布

由图 3可以看出, 4种土壤微生物量碳的剖面分

布趋势基本相似,土壤微生物量碳含量有明显地随土

壤深度加深而减小的趋势,这与土壤有机碳和可溶性

有机碳的剖面分布趋势一致。说明土壤微生物的种

群数量是与土壤有机碳和可溶性有机碳在剖面上的

分布是相适应的。

但是,土壤有机碳的质量也会对微生物的分布产

生明显影响, 潮土微生物量碳明显高于砂姜黑土、水

稻土和红壤,砂姜黑土微生物量碳在剖面上随土层深

度增加的递减速度明显高于其它土壤,而长江以南地

区的水稻土与红壤微生物量碳剖面分布基本相似, 但

水稻土微生物量碳最小, 这可能与其淹水环境有关。

总体来看,土壤微生物量碳的大小顺序为: 潮土> 砂

姜黑土> 红壤> 水稻土。

2. 4  土壤有机碳与各组分之间的关系

土壤有机碳包括土壤中所有含碳的有机物, 土壤

可溶性有机碳是容易被微生物利用、活性较高的土壤

有机碳,土壤微生物量碳是活体土壤微生物所含的有

机碳,是土壤有机碳中最活跃和最易变化的部分。虽

然土壤可溶性有机碳( DOC)和微生物量碳( MBC)分

别只占土壤有机碳( SOC)很小一部分(表 2) , 但是它

们之间却存在着密切的相关关系。

表 2  土壤可溶性有机碳、微生物量碳占总有机碳的百分数

土层深度/

cm

砂姜黑土

DOC/% MBC/ %

潮 土

DOC/ % MBC/%

水稻土

DOC/ % MBC/%

红 壤

DOC/% MBC/ %

0 ) 10 7. 48 4. 32 7. 40 3. 94 4. 92 1. 86 6. 26 3. 76

10) 20 7. 77 4. 83 11. 57 5. 46 7. 14 2. 74 7. 00 2. 89

20) 40 10. 94 5. 68 10. 61 5. 18 8. 46 2. 66 9. 82 4. 47

40) 60 12. 72 5. 24 10. 10 5. 62 10. 78 3. 25 13. 96 5. 34

60) 80 14. 85 4. 85 11. 77 4. 95 18. 97 3. 00 14. 16 4. 32

80) 100 10. 59 4. 17 7. 90 4. 51 18. 00 1. 92 13. 01 3. 58

  由表 2可以看出,安徽省 4种主要土壤可溶性有

机碳占有机碳的百分比范围为 4. 92% ~ 18. 97% ,明

显高于微生物量碳占有机碳的百分数 ( 1. 86% ~

5. 68%)。不同土壤可溶性有机碳和微生物量碳占有

机碳的百分数也有明显差别, 4种土壤可溶性有机碳

占有机碳百分比分别为砂姜黑土 7. 48% ~ 14. 85% ,

潮土 7. 40% ~ 11. 77%, 水稻土 4. 92% ~ 18. 97%和

红壤 6. 26% ~ 14. 16% ,且总体上呈随土层深度增加

而升高的趋势; 4种土壤微生物量碳占有机碳百分比

分别为砂姜黑土 4. 17% ~ 5. 68%, 潮土 3. 94% ~

5. 62%,水稻土 1. 86% ~ 3. 25% 和红壤 2. 89% ~

5. 34%,在土壤剖面上基本呈表层百分比小,随着土

层深度增加百分比出现先增大后减小的趋势。相关

性分析结果表明, 土壤有机碳、可溶性有机碳和微生

物量碳之间存在着密切的关系。砂姜黑土、潮土和水

稻土 3者之间的相关关系均达到了 1%极显著水平

( P< 0. 01) , 潮土和红壤除土壤有机碳与可溶性有机

碳的相关关系较弱 (达到 10%显著水平)外, 土壤有

机碳与微生物碳及土壤可溶性有机碳与微生物碳之

间的相关性均达到 5% 以上显著水平。这与前人的

研究结果一致 [ 8, 11] ,也说明了土壤有机碳及其组分可

溶性有机碳和微生物量碳是可以相互转化、处于相对

平衡状态,相互之间关系密切,呈较好的正相关关系。

3  结论

砂姜黑土、潮土、水稻土和红壤 4种土壤有机碳、

可溶性有机碳和微生物量碳之间有明显差异,但其剖

面分布规律基本一致。4 种土壤表层 SOC, DOC 和

MBC含量均较高, 其中砂姜黑土表层 SOC, DOC 和

MBC 分别为 11. 86 g / kg, 956. 3 mg/ kg 和 512. 4

mg / kg;潮土表层分别为 11. 99 g / kg, 887. 2 mg / kg

和 634. 4 mg/ kg ; 水稻土分别为 13. 77 g/ kg , 677. 8
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mg/ kg 和 255. 9 mg/ kg;红壤分别为 9. 38 g/ kg, 587. 3

mg/ kg 和 352. 7 mg/ kg; 随着土壤层次加深, SOC,

DOC和 MBC 含量依次明显减少。

土壤可溶性有机碳和微生物量碳分别只占土壤有

机碳的 4. 92%~ 18. 97%和 1. 86% ~ 5. 68%。除潮土

和红壤有机碳与可溶性有机碳的相关关系较弱(达到

10%显著水平)外,其余土壤有机碳与微生物碳、有机

碳与可溶性有机碳及可溶性有机碳与微生物碳之间的

相关性均达到5%显著水平或 1%极显著水平。
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