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土壤是陆地生态系统 大的碳库袁其贮存的有

机碳占整个陆地生态系统碳库的 圆 辕 猿袁约为植物碳

库的 猿 倍或大气碳库的 圆 倍袁是全球碳循环非常重

要的组成部分咱员 原 圆暂 遥 因此土壤有机碳库及其变化袁
对大气二氧化碳浓度影响巨大袁从而以温室效应影

响全球气候变化遥 土壤有机碳不仅对全球气候变化

有着重要的影响袁也为植被的生长和繁殖提供了必

不可少的碳源袁在维持土壤良好的物理结构方面起

了重要作用袁是评价土壤肥力的一个重要指标遥 我

国山地面积达 远郾 缘 伊 员园远 噪皂圆袁约占国土总面积的

远苑郾 苑豫 咱猿暂 遥 山地土壤有机碳作为肥力的指标和土壤

质量评价的依据袁一直是学者们研究的热点遥 目前袁
对我国山地土壤碳循环研究已有大量报道咱源 原 苑暂 遥

黑碳是生物质或化石燃料不完全燃烧所形成的

碳物质袁普遍存在于土壤和沉积物中咱愿暂 袁具有高度的

惰性袁作为土壤碳库的重要组分袁其含量的高低可能

直接影响土壤有机质的组成尧质量和物理化学尧生物

学性质咱怨暂 遥 目前袁国内外对大气气溶胶尧海洋沉积物

和雪冰中的黑碳已有大量研究咱员园 原 员猿暂 袁随着对黑碳研

究的不断深入袁国内已有学者对城市和林地土壤黑

碳分布进行研究咱员源 原 员远暂 袁但是袁关于山地土壤不同粒

级中黑碳的分配规律研究还未见报道袁有关黑碳对
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土壤碳库的重要性还没有得到全面的重视袁这在一

定程度上影响了陆地生态系统中土壤碳库及其长期

变化的深入研究咱员缘暂 遥 土壤黑碳的研究能为土壤碳

库及对土壤的生态功能进行正确评价提供重要的数

据支持遥 本文研究武夷山土壤不同粒级中有机碳和

黑碳的分配规律袁旨在为山地土壤碳库研究提供科

学依据遥
员摇 研究区概况

福建省武夷山山脉位于闽赣交界袁地理坐标为

员员苑毅圆苑忆 员员苑毅缘员忆 耘袁圆苑毅猿猿忆 圆苑毅缘源忆 晕袁山脉总体走向

呈东北 原西南向袁大致与我国东南部海岸线平行袁长
约 缘缘园 噪皂袁平均海拔 员 园园园 员 员园园 皂袁主峰黄岗山

圆 员缘愿 皂袁是我国东南部大陆的 高峰袁素有野华东屋

脊冶之称遥 该区年均气温 员猿 员怨益袁年均降水量

员 苑园园 猿 员园园 皂皂袁年均相对湿度 苑园豫 愿缘豫以上曰土
壤类型依次为红壤渊海拔 苑园园 皂 以下冤尧黄红壤渊海拔

苑园园 员 园缘园 皂冤尧黄壤渊海拔 员 园缘园 员 怨园园 皂冤尧黄壤性

草甸土和山地草甸土渊海拔 员 怨园园 皂 以上冤遥
圆摇 研究方法

圆援 员摇 土壤样品的采集

在武夷山不同海拔处选取典型土壤剖面表层袁
同一海拔选择 猿 个土壤剖面渊表 员冤遥 采样深度为 园

员缘 糟皂袁样品采集时间为 圆园园愿 年 远 月遥 土样采好

自然风干后袁拣去石块尧残根等杂物袁过 圆 皂皂 筛备

用遥 土壤粒级分组简单步骤如下院分别称取 缘园郾 园园 早
土样袁同一海拔的土壤混成一个样袁 用筛分仪

渊耘酝蕴圆园园 凿蚤早蚤贼葬造 责造怎泽 栽袁郧藻则皂葬灶赠冤将全土分为 圆 园园园
圆缘园 滋皂尧圆缘园 缘园 滋皂 和 约 缘园 滋皂 猿 个粒级袁然后

分别测定有机碳和黑碳含量遥
表 员摇 土壤采样点基本情况

样本
编号

土壤类型 采样地点 海拔高度 辕 皂 植被类型

员 红壤 黄坑 猿员园 常绿阔叶林

圆 黄红壤 庙湾 怨圆园 常绿阔叶林

猿 黄壤 桐木关 员 园缘园 针阔叶混交林

源 黄壤 圆缘 噪皂 处 员 愿缘园 山地矮林

缘 黄壤性草甸土 黄岗山顶 圆 员园园 山地草甸

远 山地草甸土 黄岗山顶 圆 员缘园 山地草甸

圆援 圆摇 土壤黑碳和有机碳含量测定

土壤黑碳分离和测定方法参照文献咱员苑暂 遥 具体

步骤如下院淤称取过 园郾 圆缘 皂皂 筛的烘干土样 缘郾 园园园 园

早 加入 缘园 皂蕴匀云渊员园豫 冤于 员园园 皂蕴 塑料离心管中袁置
于振荡机上振荡 圆 澡曰于离心机 猿 园园园 转离心后去除

上层液袁再加入 缘园 皂蕴 匀云袁继续振荡 圆 澡袁这个过程

重复 缘 次曰盂第 缘 次 匀云 处理后袁离心袁去除上清液袁
加入 缘园 皂蕴 蒸馏水袁将离心管置于漩涡混合仪上搅

拌 员 皂蚤灶袁然后离心袁去除上清液袁这一过程也重复 缘
次曰榆第 缘 次水洗后袁离心弃除上清液袁将离心管置

于 远园益恒温烘箱中烘 源愿 澡袁称质量袁过 园郾 员源怨 皂皂
筛曰虞称取烘干并过 园郾 员源怨 皂皂 筛的样品 园郾 猿园园 园 早
于 员园园 皂蕴 离心管中袁加入 猿园 皂蕴 园郾 员 皂燥造窑 蕴 原员

运圆悦则圆韵苑院圆 皂燥造窑蕴 原员匀圆杂韵源 溶液袁用超声波分散器分

散 猿园 皂蚤灶 后放入水浴锅中 缘缘 依 员益反应 员圆 澡袁再置

于超声分散器分散 猿园 皂蚤灶袁继续水浴 员圆 澡袁整个过程

重复 缘 次袁氧化时间共 远园 澡曰愚反应完毕袁离心袁去除

上清液袁加入 缘园 皂蕴 蒸馏水袁将离心管置于漩涡混合

仪上搅拌 员 皂蚤灶袁然后离心袁去除上清液袁这一过程同

样重复 缘 次遥 第 缘 次水洗后袁离心去除上清液后袁将
离心管置于 远园益恒温烘箱中烘 源愿 澡袁称质量袁离心

管中的剩余物质即为黑碳实验样品遥
土壤黑碳含量用 悦晕 元素分析仪 渊 耘造藻皂藻灶贼葬则

灾葬则蚤燥 耘蕴 陨陨陨袁耘造藻皂藻灶贼葬则袁郧藻则皂葬灶赠冤测定袁单位为 早窑
噪早 原员遥 土壤有机碳测定采用重铬酸钾氧化法遥
圆援 猿摇 统计分析

数据分析工作借助 耘载悦耘蕴圆园园猿 和 杂孕杂杂员猿郾 园 统

计软件进行遥
猿摇 结果与分析

猿援 员摇 不同粒级土壤有机碳含量

由图 员 可以看出袁 约 缘园 滋皂 粒级在全土中的质

量分数 低袁为 猿郾 缘圆豫 怨郾 怨圆豫 袁圆缘园 缘园 滋皂 粒级

在全 土 中 的 质 量 分 数 居 中袁 可 达 员园郾 园远豫
员苑郾 苑怨豫 袁而 圆 园园园 圆缘园 滋皂 粒级在全土中的质量分

数 高袁可达 苑圆郾 苑缘豫 愿远郾 源圆豫 遥 呈现了粒级越

粗袁质量分数越大的变化规律遥

图 员摇 不同样本土壤不同粒级颗粒质量分数

园园源
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由表 圆 可见袁 猿 个粒级土壤呈现了粒级越细袁有
机碳含量越低的变化规律遥 圆 园园园 圆缘园 滋皂 粒级土

壤有机碳含量是 猿 个粒级里面 高的袁可达 苑郾 员远
苑愿郾 苑愿 早窑噪早 原员袁平均值为 猿愿郾 圆怨 依 圆远郾 怨圆 早窑噪早 原员曰其
次是 圆缘园 缘园 滋皂袁可达 员郾 源愿 员园郾 猿 早窑噪早 原员袁平均

值为 远郾 怨源 依 猿郾 园远 早窑噪早 原员曰 约 缘园 滋皂 粒级有机碳含

量是 猿 个粒级中含量 低的袁可达 园郾 缘愿 猿郾 怨源 早窑
噪早 原员袁平均值为 圆郾 苑园 依 员郾 圆怨 早窑噪早 原员遥 这说明有机

碳主要存在于 圆 园园园 圆缘园 滋皂 粒级土壤中遥

表 圆摇 不同粒级土壤有机碳含量分配

样品编号
总有机碳含量 辕

渊 早窑噪早 原员 冤
不同粒级土壤有机碳含量 辕 渊早窑噪早 原员 冤

圆 园园园 圆缘园 滋皂 圆缘园 缘园 滋皂 约 缘园 滋皂
员 员园援 源愿 苑援 员远 员援 源愿 园援 缘愿
圆 源缘援 远圆 猿猿援 圆缘 苑援 怨圆 员援 怨怨
猿 猿圆援 缘员 圆圆援 怨怨 远援 猿圆 猿援 猿源
源 猿缘援 员圆 圆缘援 员圆 远援 远源 圆援 缘园
缘 苑远援 猿怨 远圆援 源缘 怨援 园园 猿援 怨源
远 怨远援 愿源 苑愿援 苑愿 员园援 猿园 猿援 愿远

渊平均值冤 源怨援 源怨 依 猿员援 远员 猿愿援 圆怨 依 圆远援 怨圆 葬 远援 怨源 依 猿援 园远 遭 圆援 苑园 依 员援 圆怨 糟
摇 摇 注院不同字母表示同一行数据之间达到显著差异渊孕 约 园援 园缘冤遥 下同遥
猿援 圆摇 不同粒级土壤黑碳含量

由表 猿 可知袁猿 个粒级土壤黑碳含量随粒级的

降低呈现出逐渐降低的趋势遥 约 缘园 滋皂 粒级土壤黑

碳含量是 猿 个粒级中 低的介于 园郾 园苑 园郾 愿苑 早窑
噪早 原员之间袁平均值为 园郾 源怨 依 园郾 圆远 早窑噪早 原员曰圆缘园 缘园

滋皂 粒级黑碳含量较高袁为 园郾 员员 猿郾 缘苑 早窑噪早 原员袁平
均值为 员郾 猿猿 依 员郾 圆愿 早窑噪早 原员曰圆 园园园 圆缘园 滋皂 粒级

含量 高袁为 园郾 缘愿 圆圆郾 员怨 早窑噪早 原员之间袁平均值为

远郾 愿愿 依 愿郾 缘愿 早窑噪早 原员遥 说明黑碳主要存在于 圆 园园园
圆缘园 滋皂 粒级土壤中遥

表 猿摇 不同粒级土壤黑碳含量分配

样品编号
全土中黑碳含量 辕

渊 早窑噪早 原员 冤
不同粒级黑碳含量 辕 渊早窑噪早 原员 冤

圆 园园园 圆缘园 滋皂 圆缘园 缘园 滋皂 约 缘园 滋皂
员 园郾 愿园 园郾 缘愿 园郾 员员 园郾 园苑
圆 源郾 愿猿 员郾 愿远 园郾 愿源 园郾 源源
猿 猿郾 猿园 圆郾 员源 园郾 远远 园郾 缘源
源 源郾 员苑 圆郾 源源 园郾 远苑 园郾 源园
缘 员缘郾 圆圆 员圆郾 园愿 圆郾 员员 园郾 远员
远 圆苑郾 怨源 圆圆郾 员怨 猿郾 缘苑 园郾 愿苑

渊平均值冤 怨郾 猿愿 依 员园郾 猿远 远郾 愿愿 依 愿郾 缘愿葬 员郾 猿猿 依 员郾 圆愿遭 园郾 源怨 依 园郾 圆远糟

猿郾 猿摇 不同粒级土壤中有机碳与黑碳的关系

回归分析表明袁猿 个粒级土壤有机碳和黑碳含

量都达到显著水平渊图 圆冤袁而全土有机碳与黑碳含

量也达到了显著水平袁确定系数 砸圆 为 园郾 怨员源 圆渊孕 越
园郾 园园冤遥

由表 源 可见袁在 猿 种粒级土壤中袁 约 缘园 滋皂 粒级

表 源摇 土壤中黑碳与有机碳含量比例

样品编号 全土黑碳占总有机碳比例 辕 豫 不同粒级土壤中黑碳占有机碳比例 辕 豫
圆 园园园 圆缘园 滋皂 圆缘园 缘园 滋皂 约 缘园 滋皂

员 苑郾 远员 愿郾 员远 苑郾 员怨 员圆郾 员员
圆 员园郾 缘愿 缘郾 远园 员园郾 远远 圆圆郾 圆远
猿 员园郾 员源 怨郾 猿圆 员园郾 源缘 员远郾 园缘
源 员员郾 愿怨 怨郾 苑圆 员园郾 园愿 员远郾 园苑
缘 员怨郾 怨圆 员怨郾 猿缘 圆猿郾 源园 员缘郾 源缘
远 圆愿郾 愿缘 圆愿郾 员远 猿源郾 远源 圆圆郾 远员

渊平均值冤 员源郾 愿猿 依 愿郾 园源 员猿郾 猿怨 依 愿郾 远圆葬 员远郾 园苑 依 员园郾 苑圆葬 员苑郾 源猿 依 源郾 员缘葬

员园源
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图 圆摇 不同粒级土壤黑碳与其有机碳含量的关系

的黑碳与有机碳含量比例为 员圆郾 员员豫 圆圆郾 远员豫 袁平
均值为 员苑郾 源猿豫 依 源郾 员缘豫 袁圆缘园 缘园 滋皂 粒级的黑碳

与有机碳含量比例为 苑郾 员怨豫 猿源郾 远源豫 袁平均值为

员远郾 园苑豫 依员园郾 苑圆豫 袁圆 园园园 圆缘园 滋皂 粒级的黑碳与有

机碳 含 量 比 例 为 缘郾 远园豫 圆愿郾 员远豫 袁 平 均 值 为

员猿郾 猿怨豫 依愿郾 远圆豫 遥 全土的黑碳与有机碳含量比例为

苑郾 远员豫 圆愿郾 愿缘豫 袁平均值为 员源郾 愿猿豫 依愿郾 园源豫 遥
源摇 结论与讨论

渊员冤目前袁对不同粒级土壤的肥力效应已有较多

研究袁并有不少研究表明土壤有机碳含量与土壤粘粉

粒比例之间呈显著的正相关咱员愿 原 圆园暂 遥 李恋卿等咱圆员暂 对
不同粒级土壤团聚体中有机碳含量进行研究袁表明有

机碳存储主要分布于 圆 园园园 圆缘园 滋皂 粒级中遥 徐江

兵等咱圆圆暂的研究也发现尽管 跃 圆 园园园 滋皂 与 圆 园园园
圆缘园 滋皂 大团聚体中有机碳含量差异不显著袁但均显

著高于 圆缘园 缘猿 滋皂 微团聚体有机碳含量遥 杂蚤曾
等咱圆猿暂的研究认为较高层次的大团聚体是较低层次的

团聚体加有机物等胶结而形成的袁所以有机碳含量随

着团聚体粒径的增大而增大袁因此大团聚体比小团聚

体含有更多的新成有机物遥 孕怎早藻贼 等咱圆源暂 也认为大团

聚体是由较新的有机物胶结较小的团聚体形成的袁有
机碳含量高于微团聚体遥 本研究与上述结论一致袁即
武夷山土壤有机碳主要存在于较大的 圆 园园园 圆缘园
滋皂 粒级土壤中遥

渊圆冤 黑碳作为土壤中缓慢碳库的重要组成部

分咱圆缘 原 圆远暂 袁不仅是构筑土壤可持续利用的前提咱圆苑暂 袁而
且是大气中 悦韵圆 的重要碳汇袁也可能是全球碳循环中

野迷失碳冶的重要组成部分咱圆愿 原 圆怨暂 袁其对环境的影响近

年来已受到国内外研究者的关注遥 但目前国内外有

关黑碳在土壤不同粒级中的分配规律研究报道还不

多见遥 如 月则燥凿燥憎泽噪蚤咱猿园暂的研究发现 约缘猿 滋皂 粒级土壤

团聚体中黑碳浓度 高袁并认为黑碳比其他土壤有机

碳组分更容易嵌入土壤微团聚体中从而保护土壤有

机质不被分解遥 本研究也证实了这一点袁即 约 缘园 滋皂
粒级土壤黑碳浓度 高袁但由于该粒级占全土的质量

分数 小袁从而导致该粒级黑碳含量 低袁而 圆 园园园
圆缘园 滋皂 粒级土壤中黑碳含量则 高渊表 猿冤遥

渊猿冤当前袁对于黑碳的概念仍然没有十分确切的

定义咱圆苑袁猿员暂 袁而黑碳和有机碳的分离又没有明显的界

圆园源
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限袁使用不同的处理方法其区分界线也不同咱圆远暂 袁这也

使黑碳与有机碳之间的关系成为研究的热点遥 研究

表明袁 土 壤 中 黑 碳 占 有 机 碳 的 比 例 为 缘豫
源缘豫 咱员猿袁猿圆暂 遥 但是由于目前国际上土壤黑碳的分离和

测定方法尚未统一袁统一样品采用不同方法获取的数

值可能相差数倍咱员猿袁圆怨暂 遥 因此袁导致不同研究者的数

据很难比较遥 为便于讨论袁本文仅对与本研究选用相

同的 分 离 和 测 定 方 法 获 取 的 数 据 进 行 比 较遥
砸怎皂责藻造咱员苑暂等研究不同利用方式对土壤黑碳含量的影

响袁发现黑碳与有机碳的比例在 员园豫 员缘豫 范围内遥
尹云锋咱猿猿暂 等研究皆伐火烧对杉木 渊 悦怎灶灶蚤灶早澡葬皂蚤葬
造葬灶糟藻燥造葬贼葬 渊蕴葬皂遭援 冤 匀燥燥噪援 冤人工林土壤有机碳和黑碳

的影响袁发现黑碳与有机碳的比例为 远豫 员猿豫 遥 张

履勤等咱猿源暂研究土地利用方式对红壤和黄壤黑碳的影

响袁结果表明黑碳与有机碳的比例在 愿豫 圆远豫 遥 在

本研究中袁武夷山土壤黑碳占有机碳的比例为 远豫
猿缘豫 袁这与上述的研究结果吻合遥 另外袁本研究也发

现不同粒级的土壤有机碳与其黑碳含量呈现了显著

的线性或对数关系袁表明土壤有机碳固定过程中黑碳

可能扮演着重要的作用袁但有关的固定机制还不清

楚袁其原因还有待进一步研究遥
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