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封面图说: 在树上嬉戏的大熊猫———大熊猫是中国的国宝,自然分布狭窄,数量极少,世界上仅分布在中国的四川、陕西、甘肃

三省的部分地区,属第四纪冰川孑遗物种,异常珍贵。 被列为中国国家一级重点保护野生动物名录,濒危野生动植
物种国际贸易公约绝对保护的 CITES 附录一物种名录。 瞧,够得上“功夫熊猫冶吧。
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我国东北土壤有机碳、无机碳含量与
土壤理化性质的相关性

祖元刚,李摇 冉,王文杰*,苏冬雪,王摇 莹,邱摇 岭
(东北林业大学森林植物生态学教育部重点实验室,哈尔滨摇 150040)

摘要:根据黑龙江、吉林、辽宁省和内蒙古地区相关历史资料数据,分析了我国东北表层土壤(0—50 cm)土壤相关理化性质与

有机碳、无机碳的相关性,得到如下结论:土壤全氮、碱解氮、全磷、速效磷、速效钾、K+离子交换量、Fe2O3、P2O5、总孔隙度均与

土壤有机碳含量呈显著正相关(R2 = 0. 10—0. 94, n = 38—345, P<0. 0001),但与土壤无机碳含量则大多呈显著负相关(R2 =
0郾 11—0. 30, n=37—122, P<0. 01);与此相反,土壤 pH 值、容重与土壤有机碳呈负相关(R2 = 0. 36—0. 42,n = 41—304, P<
0郾 0001),而与无机碳呈显著正相关(R2 =0. 29—0. 31,n=39—125, P <0. 01)。 表层土壤有机碳、无机碳与土壤理化性质呈相反

变化趋势的结果说明,由于土壤利用方式变化所导致的土壤理化性质改变对土壤无机碳和有机碳可能具有相反影响。 在研究

土壤碳平衡过程中,应该充分考虑这种关系所导致的相互补偿作用,即有机碳的增加,可能意味着无机碳的减少,或者反之。 目

前研究中普遍忽略无机碳的变化,可能导致生态系统碳收支计算显著偏差,所获得的经验拟合方程有利于对我国东北地区土壤

碳平衡研究产生的这种偏差进行粗略估计。
关键词:中国东北;土壤理化性质;土壤有机碳;土壤无机碳

Soil organic and inorganic carbon contents in relation to soil physicochemical
properties in northeastern China
ZU Yuangang, LI Ran, WANG Wenjie*, SU Dongxue, WANG Yi, QIU Ling
Key Laboratory of Forest Plant Ecology, Ministry of Education, Northeast Forestry University Harbin, 150040, China

Abstract: Soil carbon includes two components of organic carbon(SOC) and inorganic carbon (SIC) and, the amount of
SIC in the earth surface is about half of the SOC amount (1500Pg), showing its critical importance in global carbon balance
although more studies are on SOC dynamics compared to SIC. Concurrent study on SIC and SOC will give a more detailed
understanding on soil carbon budget than any study on either SOC or SIC alone. Based on the pooled data from Heilongjiang
Province, Liaoning Province, Jilin Province and Inner Mongolia Autonomous Region in northeastern China, correlation
analyses between variable soil physical鄄chemical properties and SOC content as well as SIC content were performed in order
to find their possible functions in affecting those two components and the potential influence on soil carbon budget estimation
in this paper. In general, a larger dataset for SOC (38 to 345 pairs) compared with those for SIC (36 to 122 pairs) was
compiled in this paper owing to SIC data shortage. As shown by our results, significant and positive correlations were found
between SOC and parameters of total nitrogen, available nitrogen, total phosphorus, available phosphorus, available
potassium, exchangeable K+capacity, Fe2O3, P2O5, total soil porosity (R2 = 0. 10—0. 94, n = 38—345, P <0. 0001),

while those for SIC were of significant negative correlations (R2 =0. 11—0. 30, n=37—122, P <0. 01) except available P
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and available K (P>0. 05, ns) . Given that soil fertilization could affect soil carbon dynamics, this finding indicates that
most parameters of soil fertility can contrarily affect the content of SIC and SOC. Furthermore, soil pH and bulk density
showed negative correlations with SOC (R2 =0. 36—0. 42, n=41—304, P <0. 0001), but they were positively correlated
with SIC (R2 = 0. 29—0. 31, n = 39—125, P < 0. 01). As obviously manifested by these results, SOC and SIC in
northeastern China were markedly correlated with most soil physical鄄chemical properties, but completely differed in the
direction. Land utilization as well as soil management can largely affect soil physical鄄chemical properties and such changes
have already been well鄄documented. For example, over 30% soil organic matter (SOM) has been lost during the long鄄term
agricultural reclamations and recent studies also found tens of grams of SOC per square meter per year have been
accumulated after the return of degraded farmland to forests in this region, but less information is available for SIC. The
contrary tendencies of SIC with respect to SOC observed in this paper indicate that inclusion of SIC in the carbon balance
calculation may offset the SOC change to some degree. Therefore, in future studies of soil carbon balance, we should pay
more attention to the mutual compensatory effect between SOC and SIC, i. e. , SOC increases may indicate SIC decreases,
or vice versa, and concurrent measurement of SOC and SIC may improve the precision of carbon budget estimation. The
empirical equations best鄄fitted from this study might be used to correct previous bias shown by the lack of SIC represented in
former studies. However, this mutual compensatory effect between SIC and SOC will be more sound after long鄄term studies
on permanent plots or well鄄designed fertilization experiments. Anyway, our results strongly suggest that the general neglect
of SIC in current soil carbon research might produce an evident bias in calculation of total carbon budget; especially in some
regions with high SIC content, such as the chernozem (a kind of black soil abundant in SIC) widespread in northeastern
China.

Key Words: Northeastern China; soil physic鄄chemical properties; SOC; SIC

土壤是陆地生态系统中最大且周转时间最慢的碳库,它是由有机碳库和无机碳库两大部分组成,全球土

壤有机碳(SOC)约为 1550 Pg,无机碳(SIC)约 750 Pg[1]。 土壤碳库的总量是大气碳库的 3 倍,生物碳库的

3郾 8 倍,成为地球表层最大的碳库,在全球碳循环中起着关键作用[2]。 与对土壤有机碳的研究相比,对土壤无

机碳的研究较少,最近几年对其研究有增加趋势。 如 Li 等定量估计了我国 1 m 土壤内有机碳和无机碳储量

(88. 3 Pg 和 77. 9 Pg),认为陆地生态系统碳库主要存储于地下土壤,而通过管理降低或稳定土壤碳释放将对

全球碳循环产生重要影响[3]。 Mi 等对我国土壤无机碳储量估计值为 53. 3(6. 3)Pg,而其中的一半集中在 0—
50 cm 土壤中,林地土壤无机碳储量低于沙漠和农田土壤,显示植被类型对其影响显著[4]。 Wu 等对我国土壤

无机碳储量估计为 55. 3(10. 7)Pg,耕作措施导致华北地区土壤 SIC 降低,但西北大部以及东北松嫩平原的无

机碳显著提高[5]。 上述这些研究显示出土壤无机碳的重要性,土地利用方式不仅可以显著影响土壤有机

碳[6鄄9],而且其对土壤无机碳的显著影响也不容忽视[3鄄5]。 由于同时研究土壤无机碳和有机碳的研究很少[3],
收集现有土壤有机碳、无机碳数据,并对其与土壤理化性质的相关性进行研究,将有利于人们科学理解土壤有

机碳、无机碳的变化趋势。 例如:如果土壤理化性质与土壤有机碳、无机碳变化呈现一致的变化趋势,则说明

其对土壤有机碳和无机碳的影响相同,只考虑一种碳的变化,可能低估土壤碳储量的变化;反之,如果相关关

系存在相反的变化趋势,则说明土壤理化性质对土壤有机碳和无机碳影响相反,只考虑一种碳的变化,将高估

土壤碳储量的变化。
我国东北地区主要包括黑龙江、吉林、辽宁和内蒙古的东部地区[6,10鄄11]。 水热条件自东向西呈湿润、半湿

润、半干旱、干旱和极干旱带状分布[11]。 作为世界三大黑土区之一,本区土壤以有机质含量高、土壤肥沃而著

称,同时也有土壤有机碳含量低的土,如盐碱土[12];此外该地区拥有大、小兴安岭和长白山脉,碳酸钙是主要

基质组成之一,钙质土壤(如栗钙土)丰富,无机碳含量较高[12]。 前人已经对这些地区土壤理化性质,包括这

种土壤性质包括,土壤氮、土壤碱解氮、土壤全 P 含量、土壤有效磷、土壤全 K 含量和土壤速效 K 和缓效 K,以

8025 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

及土壤矿质组成如 CaO、K2O 等和土壤 pH 值等[4,8鄄9,13]都进行了大量的剖面研究。 我们通过这些丰富的现有

文献数据,进行相关分析,来探讨土壤碳与其它土壤理化性质关系成为可能。
1摇 研究地点概况、数据收集与数据分析

1. 1摇 研究地点概况与数据收集

研究地点位于中国东北,具体区域包括黑龙江、吉林、辽宁省和内蒙古地区东部,经度范围在东经 118毅53忆
至 135毅05忆,纬度范围在北纬 38毅43忆至 53毅33忆。 气候多属于暖温带和寒温带湿润、半湿润大陆性季风气候,夏
季高温多雨,冬季寒冷干燥。 本区多属于湿润和半湿润地区,降雨量多在 400—800 mm,在南部辽宁最高降雨

量达到 1100 mm,而在黑龙江省西南以及内蒙古部分地区降雨量小于 400 mm,属于半干旱地区[6],本区土壤

属于均腐土和淋溶土纲,属于土壤地球化学区的硅铝土区[12]

本文所用数据主要来自《黑龙江土壤》 [6]、《吉林土壤》 [8]、《辽宁土壤》 [9] 以及《内蒙古土壤》 [13],涉及的

土地使用类型包括草地、农田和森林。 为了便于分析,本文中全部数据的土壤深度为 0—50 cm。 提取的具体

数据包括:土壤有机碳、土壤无机碳、土壤 pH 值、营养成分、矿物质成分、土壤交换性盐基、土壤物理性质(表
1)。 进行相关分析的数据最少是 36 组数据,最多是 345 组数据,均达统计学大样本的要求,但是由于文献中

对于土壤无机碳的数据报道较少,相关分析数据中土壤理化性质与有机碳的数据多于无机碳(表 1)。

表 1摇 主要土壤理化指标及其样本数

Table 1摇 Soil physico鄄chemical parameters used in this paper and their data numbers

理化指标
Parameters

数据个数 Data number

土壤有机碳 SOC 土壤无机碳 SIC
土壤 pH soil pH 303 114
全氮 Soil nitrogen 345 122
全磷 Soil phosphorus 321 120
碱解氮 Soil alkali鄄hydrolyzed nitrogen 203 36
速效磷 Soil available phosphorus 239 74
速效钾 Soil available potassium 232 74
Fe2O3 157 72
P2O5 132 61
K+离子交换量 K+ exchange capacity 129 69
容重 soil bulk density 41 39
总孔隙度 Soil porosity percentage 38 37

1. 2摇 数据分析

为了了解中国东北三省以及内蒙古地区土壤有机碳和无机碳与土壤基本理化性质之间的相互关系,利用

线性、指数和对数回归分析的方法土壤有机碳、土壤无机碳与土壤理化指标包括 pH 值、全氮、全磷、碱解氮、
速效磷、速效钾、Fe2O3、P2O5、K+阳离子交换量、土壤容重和土壤孔隙度相关分析进行分析处理,相关性的显

著性检验使用 SPSS 13. 0 进行统计检验。 当达到显著性时(P<0. 05),认为二者可能存在直接或者间接的相

互影响,否则,不存在影响。 在相关性达到显著的情况下,当有机碳、无机碳含量随土壤理化性质变化的趋势

相反时,说明土壤理化性质对土壤有机碳、无机碳具有相反的影响;反之,则影响一致。 为了进一步确认上述

判断可靠性,同时采用了前人的固定样地研究[14鄄15]以及配对样地研究结果进行了进一步验证。
2摇 结果

2. 1摇 土壤 pH 值、肥力指标对土壤有机碳和无机碳的影响

土壤有机碳和无机碳与土壤 pH 有明显的相关性并都呈现幂指数关系,其中土壤有机碳随着 pH 值的升

高而下降,而无机碳则表现为上升(图 1)。 根据拟合方程推算,当土壤更酸性化时,单位 pH 值变化所引起的

偏酸性土壤(pH 值<7)有机碳变化量远高于碱性化土壤(pH 值>7);而对无机碳的影响则刚刚相反,酸性条

件下土壤无机碳变化很小,而在碱性条件下 pH 值单位变化引起的无机碳变化量很大。 当以幂指数大小作为

衡量变化速率时,有机碳减少速率-3. 219 是无机碳增加速率 6. 413 的一半左右,说明有机碳的减少,可能会

9025摇 18 期 摇 摇 摇 祖元刚摇 等:我国东北土壤有机碳、无机碳含量与土壤理化性质的相关性 摇



http: / / www. ecologica. cn

被无机碳的增加所弥补。
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图 1摇 土壤酸碱度与有机碳和无机碳的关系

Fig. 1摇 Soil pH value correlation with SOC and SIC
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图 2摇 土壤全氮和碱解氮含量与有机碳和无机碳含量的关系

Fig. 2摇 Soil total N and alkaline鄄hydrolyzed N correlation with SOC and SIC

全氮和碱解氮与有机碳和无机碳均存在显著的相关性(P<0. 0001),但是全氮和碱解氮与有机碳呈显著、
线性正相关,而与无机碳则存在显著、指数负相关关系(图 2)。 土壤有机碳与全氮和碱解氮线性相关的斜率
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分别为 13. 81 g / g 和 0. 2 g / mg,意味在土壤中氮素提高 1 g / kg 以及碱解氮提高 1 mg / kg,土壤有机碳相应提高

的量为 13. 81 g 和 0. 2 g。 无机碳随着它们的升高而降低并都呈指数关系,意味着在全氮和碱解氮含量较低

时,单位变化量所导致的土壤无机碳变化量远高于较高肥力水平条件下,这与有机碳的相应相关关系明显不

同。 例如:当碱解氮在 10—100 mg / kg 的区间时无机碳下降的幅度从 544. 58 g / kg 到 21. 45 g / kg,减少量高达

523. 13 g / kg;而当碱解氮从 200 mg / kg 增加相同的量(290 mg / kg)的区间时从 8. 1 g / kg 到 4. 81 g / kg,降低量

仅有 3. 29 g / kg。 有机碳和无机碳随土壤全 N 的变化与碱解氮的结果类似。
对于有机碳,全磷和速效磷表现出类似的趋势,即随着土壤磷含量的提高,土壤有机碳含量呈现线性增

加,斜率分别为 17. 04 g / g 和 1. 06 g / mg。 而对无机碳来讲,全磷含量与无机碳不存在显著相关关系(P>
0郾 05),而速效磷与之相关性更高,呈现指数下降的趋势(R2 = 0. 21,P<0. 0001)。 按照拟合方程从理论上计

算,当速效磷在 1—4 mg / kg 的区间时无机碳下降的幅度高达 157. 62 g / kg,而当速效磷在较高水平(如 10 mg /
kg)变化相同的区间所影响的无机碳变化量仅为 4g / kg,显示在磷素缺乏的土壤条件下,土壤磷素单位变化可

能引起的土壤无机碳变化量远高于高磷素营养条件下的土壤,这与土壤磷对有机碳的线性影响不同。
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图 3摇 土壤全磷和速效磷与有机碳和无机碳的关系

Fig. 3摇 Soil total P, available P correlation with SOC and SIC

速效钾含量与土壤有机碳含量呈现显著的线性正相关关系(R2 = 0. 3686,P<0. 0001),但是与无机碳相关

性不明显(图 4)。 而全钾、缓效钾与土壤有机碳和无机碳含量相关关系均不明显(P<0. 05)。 有机碳和无机

碳与 K+离子交换量呈现着相反的相关性,相关关系分别是 R2 =0. 26、P<0. 0001 和 R2 =0. 32、P=0. 001。 有机

碳与 K+离子交换量呈正相关,它们的比率是 38. 51 cmol / g,而无机碳与 K+离子交换量则呈对数负相关。
2. 2摇 土壤矿物质成分与土壤有机碳、无机碳的关系

将土壤有机碳、无机碳与 10 种土壤中矿物质成分整理分析,其中包括 Fe2 O3、Al2 O5、K2 O、CaO、P2 O5、
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图 4摇 土壤速效钾、K+离子交换量与有机碳和无机碳的关系

Fig. 4摇 Available K, exchangeable K+ capacity correlation with SOC and SIC

TiO2、MnO2、Na2O、MgO。 在这些成分中 Fe2O3、P2O5与土壤有机碳和土壤无机碳具有明显相关关系。 而其它

矿物质成分则与有机碳和无机碳相关性较差或无显著相关关系(P>0. 05)。
有机碳和无机碳与土壤 Fe2O3含量呈现着相反的线性关系。 有机碳与 Fe2O3呈现正相关,斜率是0. 41 g / g

(R2 =0. 2,P<0. 0001),而无机碳与 Fe2O3则呈现指数负相关关系(R2 = 0. 48,P = 0. 001)。 有机碳与 P2O5呈现

正相关它们的斜率是 14. 57g / g,而无机碳与 P2O5则呈现着负相关关系斜率为-79. 7g / g。
2. 3摇 土壤物理性质与土壤有机碳、无机碳的关系

从对土壤物理性质与土壤有机碳、无机碳进行了整理分析,主要包括土壤粒径含量、土壤容重和土壤孔隙

度。 发现土壤粒径含量几乎与土壤有机碳和无机碳没有相关性,而其它却都有很好的相关性(图 6)。
土壤容重与有机碳和无机碳的相关性都很明显,但趋势相反。 其中容重与土壤有机碳相关性(R2 = 0. 7,

P<0. 0001)较无机碳相关关系高(R2 = 0. 43,P<0. 001),而且前者正相关,而后者负相关。 同样,土壤总孔隙

度与有机碳呈正相关,斜率为 2. 1(R2 = 0. 64,P<0. 0001),而与无机碳则呈现指数负相关关系(R2 = 0. 38,P<
0. 001)。 按照拟合公式计算,当土壤总孔隙度在 40%—45%的区间时无机碳下降的幅度达到 68. 08 g / kg,而
当土壤总孔隙度较高时(如 55% ),相同的变化区间仅仅引起 <6. 7 g / kg 的土壤无机碳变化,这与有机碳的线

性变化(x 轴相同变化引起 y 轴的变化量相同)不同。
3摇 讨论

我国东北地区是受全球变暖影响最严重的地区之一,土壤面临的问题包括更少降水和更高的温度,使得

松嫩平原地区土壤盐碱化、荒漠化进程加剧[16]。 以往研究多关注土壤退化导致土壤有机碳显著降低、大量土

2125 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

0

10

20

30

40

50

60

70

0

100

200

300

400

500

600

0

10

20

30

40

50

60

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0 1 2 3 0 0.5 1.0 1.5 2.0

0 50 100 150 10 30 50 70 90

y = 0.4058x - 2.2049
R2 = 0.2047   n = 140   P < 0.0001

y = 643.32e-0.07x
R2 = 0.4758   n = 61   P < 0.001

y = -79.708x + 131
R2 = 0.4699   n = 54   P<0.001

y = 14.568x - 2.3341
R2 = 0.3959  n = 126   P<0.0001

Fe2O3/(g/kg) Fe2O3/(g/kg)

P2O5/(g/kg)P2O5/(g/kg)

有
机
碳
 S
O
C/
(g

/k
g)

无
机
碳
 S
IC

/(g
/k
g)

无
机
碳
 S
IC

/(g
/k
g)

有
机
碳
 S
O
C/
(g

/k
g)

图 5摇 土壤中矿质成分 Fe2O3、P2O5与有机碳和无机碳的关系

Fig. 5摇 Mineral composition of Fe2O3, P2O5 correlation with SOC and SIC

壤中的有机质含量(SOM)矿化释放 CO2到大气中去[17鄄18],但是对无机碳的关注较少。 从结果来看,在关注土

壤有机碳变化的同时,需要进一步关注土壤无机碳的变化:土壤有机碳、无机碳含量与 pH 值呈现幂指数相关

关系,但是前者是负相关,后者是正相关(图 1)。 20 世纪 50—90 年代,松嫩平原盐碱地总面积增加了 133 万

hm2,重度盐碱地由 25%增加到 31% [19],而最近的研究表明,仅松嫩平原西部,50a 间 64%的草地退化成盐碱

地或被改成农田,平均每年减少 3. 5 万 hm2的草原[20]。 这一过程导致土壤 SOC 的大量减少,但是对无机碳的

研究缺乏,导致尚很难估计无机碳的变化量,这一部分应该在今后的研究中给予重视。 土壤在盐碱化、荒漠化

过程中能够导致土壤无机碳的累积,在国内和国际上均得到证实。 如 Xie 等[21] 对新疆内陆盐碱地的研究发

现,土壤可能通过一种非生物的无机碳吸收过程固定碳,而且其规模相当大;Wohlfahrt 等[22] 的研究也发现美

国荒漠化地区也存在较大的 C 吸收过程,而生物量累积过程很难对这一过程进行解释[23],很可能存在无机碳

固定过程。
以往对土壤有机碳与土壤养分关系的研究中,多认为土壤有机碳直接影响土壤养分供应,是土壤理化性

质变化的原动力[4,6鄄8,12,14]。 实际上,现代农业、林业和草业的发展,已经使得土壤理化性质受到人为措施(如
施肥、灌溉、农药)的影响,使得理化性质如何影响土壤碳组成成为现代土壤生态学研究的一个热点[16]。 如何

从土壤碳截获角度对土壤进行管理是摆在科学家面前的难题[1],其基础之一应该是了解土壤养分与土壤有

机碳和无机碳的关系。 对于土壤有机碳与理化性质研究较多,如土壤肥力、持水能力等与土壤有机质含量呈

显著正相关关系[11],而土壤有机碳增加,往往意味着土壤容重降低、土壤氮含量提高、pH 值降低和土壤离子

强度增强[2鄄3,14鄄15],本文有机碳相关结果与先前的这些报道一致,而本文对无机碳与土壤理化指标的相关性的
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图 6摇 土壤容重、孔隙度与有机碳和无机碳的关系

Fig. 6摇 Soil bulk density and soil porosity correlation with SOC and SIC

结果是对以往研究的补充。 土壤营养成分,包括 N、P、K 以及各种矿质元素,与土壤有机碳和无机碳的相关性

差异是本研究的另外一个重要发现:多数情况下,土壤营养成分与有机碳的关系往往和与无机碳的关系呈现

相反的趋势。 如土壤 N(全 N 和碱解氮)、土壤 P(全 P 和速效 P)、土壤 K(速效 K 和 K+离子交换量)和土壤矿

质含量(P2O5和 Fe2O3)均与土壤有机碳呈现显著的正相关,而与无机碳则多呈现负相关(图 2—图 6)。 这些

相关关系的意义在于,可以为我国东北土壤碳(有机碳和无机碳)的变化历史及其将来农业生产进行经验

分析。
建国 60 a 来对东北大面积的农田开垦已经导致土壤肥力包括 N、P、K 等营养成分的剧减[24鄄25],上述土壤

肥力与有机碳的显著正相关关系,可以反推出土壤机碳储量发生显著下降。 这已经被很多研究证实,东北土

壤有机碳的减少量高达 30% ,甚至更高[6,8鄄9]。 从土壤各指标与无机碳的显著负相关关系来看,上述有机碳减

少过程中很可能伴随着土壤无机碳的提高。 这种无机碳提高无疑会在一定程度上弥补有机碳的减少对区域

碳平衡的影响。 由于无机碳研究数据的匮乏,很难估计出这一开发过程中无机碳的变化,本研究的发现为将

来深入研究奠定了基础。
在农业实践中,关于化肥和有机肥单施或配施条件下,有机碳和氮相互关系方面的研究较多[26],氮沉降

的施肥效应也会增加土壤有机碳的含量[27],但其它营养成分与有机碳的相互关系并不多见,无机碳与土壤营

养成分的关系更是寥寥无几。 研究发现,在土壤施肥的过程中,在关注土壤肥力影响土壤有机碳的同时,需要

关注其对无机碳的影响,否则所获得的土壤肥力影响土壤碳的指标很可能高估了施肥对土壤碳的影响程度。
以往对其它土壤类型的研究支持这一点,如氮的硝化作用产生的酸根离子会与土壤中的碳酸钙发生反应,从
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而有可降低土壤中的无机碳的含量[28],而大量施用磷肥会抑制土壤无机碳的沉淀过程[29鄄30]。
土壤物理性质不仅受到土壤有机碳含量的影响,而且受土壤矿物质组成的影响,特别是无机碳的影响。

土壤有机质在其中的作用是促进形成大团聚体、形成更多的空隙,从而保持良好的土壤物理性质。 Strong[31]

认为土壤总孔隙度与土壤有机碳有相关性,并且找到了土壤有机碳和<1. 2 mm 土壤孔隙有着强大的正相关

性,数据也同样印证了以上的说法(图 6)。 东北地区土壤表层中水云母含量最多[32],东北土壤粘土矿物的组

成主要属于蒙脱石型土[33],这些矿物组成是形成土壤团聚体的基础,因此影响土壤物理性质。 与有机碳相

反,土壤无机碳与土壤容重呈正相关关系(图 6)。 这种土壤物理性质与土壤有机碳、无机碳的相关关系应该

在今后的研究中给予足够的重视。
本文土壤理化性质对土壤有机碳、无机碳储量存在相反影响的结论,得出的依据是土壤各理化性质与土

壤有机碳、无机碳存在负相关关系。 这一结论正确与否需要长期固定样地数据的验证。 Wu 等[15]根据我国两

次土壤普查数据发表的土壤有机碳、无机碳成果可以作为研究的一个例证。 在黑龙江省东部地区土壤有机碳

的损失量在-1—-4 kg C / m2,而无机碳变化量-0. 5—+0. 5 kg C / m2;而对于黑龙江省西部的松嫩平原地区,
土壤有机碳的损失量在-4—-21 kg C / m22,土壤无机碳有明显的增加趋势,达到 4—6 kg C / m2

,甚至更高[16]。
研究发现,落叶松林地与附近农田相比,0—40 cm 土壤有机碳储量增加 16% ,而无机碳储量则减少 5% ,而落

叶松林地与皆伐迹地相比,表层 0—20 cm 土壤有机碳高出 22% ,无机碳储量低 10% 左右。 这些固定样地数

据和配对样地的结果,可以证实上述推断的正确性。
4摇 结论

综合我国东北已经发表的土壤数据,发现土壤 pH 值、土壤 N(全 N 和碱解氮)、土壤 P(全 P 和速效 P)、
土壤 K(速效 K 和 K+离子交换量)和土壤矿质含量(P2O5和 Fe2O3)均与土壤有机碳呈显著正相关,而与无机

碳则多呈负相关。 土壤容重和孔隙度与土壤有机碳和无机碳的关系也存在类似的相反关系。 因此,在研究土

壤碳平衡过程中,应该充分考虑这种关系所导致的相互补偿作用,即有机碳的增加,可能意味这无机碳的减

少,或者反之。 在我国东北地区考虑土壤碳变化时,仅仅考虑有机碳变化,很可能对土壤碳库变化造成较大偏

差,需要对有机碳和无机碳同时考虑。
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