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封面图说: 植物生命演进石———这不是一块普通的火山岩,而是一块集中展示植物“原生演替”过程最有价值的石头。 火山熔

岩冷却后的玄武岩是无生命无土壤的真正“裸石”,风力使地衣的孢子传入,在一定温湿度环境下,开始出现了壳状
地衣,壳状地衣尸体混合了自然风化的岩石碎屑提供的条件使叶状、枝状地衣能够侵入,接着苔藓侵入,是它们启动
了土壤的形成,保持了土壤的湿度,并使营养物质反复循环。 于是蕨类定居,草丛长了起来,小灌木出现,直到树木
生长,最终形成森林。

彩图提供: 陈建伟教授　 北京林业大学　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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黄土高原典型区域土壤腐殖酸组分剖面分布特征

党亚爱1,2,李世清1,∗,王国栋2

(1. 西北农林科技大学黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室,杨凌　 712100; 2. 西北农林科技大学理学院,杨凌　 712100)

摘要:黄土高原作为典型的气候敏感带和生态环境脆弱区,诸多因素影响着这个区域的土壤有机碳及其组分的分布特征。 以黄

土高原典型区域土壤剖面 0—200 cm 土样为对象,分析了土壤腐殖酸、胡敏酸(HA)和富里酸(FA)含量随地理位置及土层深度

的分布特征,并进一步探讨了土壤腐殖酸、HA 和 FA 与全氮含量及土壤颗粒组成的关系。 结果表明,黄土高原主要类型土壤腐

殖酸、HA 和 FA 含量均较低,且存在明显地理位置和土层分异性:从南到北同层次土壤腐殖酸、HA 和 FA 含量均显著降低,同一

区域随土层深度增加各组分含量均表现为在 0—60 cm 土层明显下降, 60—120 cm 土层稍有下降,120 cm 土层以下基本稳定;
土壤腐殖酸占有机碳比例变化范围为 26. 6%—54. 7% ,相对较小,且在整个剖面变化幅度不大,从南向北土壤腐殖酸占有机碳

比例有增加趋势;土垫旱耕人为土在 0—40 cm、 40—120 cm 和 120—200 cm 土层中 HA 占腐殖酸比例分别为 39. 8% 、49． 0%和

53. 5% ,HA / FA 分别为 0. 66、0. 96 和 1. 15,黄土正常新成土在以上土层中 HA 占腐殖酸比例分别为 26. 3% 、33. 9% 和 42. 3% ,
HA / FA 分别为 0. 36、0. 51 和 0. 73,干润砂质新成土在以上土层中 HA 占腐殖酸比例分别为 13. 4% 、37. 1% 和 45. 2% ,HA / FA
分别为 0. 16、0. 59 和 0. 82,说明黄土高原南北主要类型土壤腐殖酸品质总体较差,均属富里酸型土壤,且从南到北腐殖酸品质

逐渐下降;土壤腐殖酸、HA 和 FA 均与全氮含量呈极显著线性相关(P<0. 01),土壤有机碳、腐殖酸及 HA 含量与粘粒及砂粒百

分含量亦呈高度线性相关(P<0. 01)。
关键词:腐殖质;HA;FA;剖面分布;黄土高原

Distribution characteristics of humus fraction in soil profile for the typical regions
in the Loess Plateau
DANG Ya′ai1,2, LI Shiqing1,∗, WANG Guodong2

1 State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on the Loess Plateau,Northwest Agriculture and Forestry University, Yangling 712100,China

2 College of Science,Northwest Agriculture and Forestry University,Yangling 712100,China

Abstract: The Loess Plateau is known as a famous climate-sensitive zone and a fragile ecological environmental belt in
China. A variety of environmental factors, such as soil type, geographic location, climate, etc. , constrain the accumulation
of soil organic matter in this region. Thus, quantifying the spatial distribution of soil organic carbon (SOC) and its fraction
is significant for better understanding on soil carbon cycle across the Loess Plateau region. Soil humus, as the major soil
organic matter component, is a key indicator for the soil quality and fertility. Yet, the distribution characteristics of soil
humus and its fractions across the Loess Plateau have been paid little attention and still remain big uncertainty. In this
study, we characterized the vertical distribution of humus and its fractions including Humic Acid (HA) and Fulvic Acid
(FA) in the 0—200 cm soil profile along south-north gradient in the Loess Plateau. Then, we further explored the
correlations among soil humus, HA, FA, soil total nitrogen, and soil particle composition. An intensive field campaign was
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conducted to collect 132 soil samples in some typical sites from the south to the north of the Loess Plateau. The results show
that the contents of humus, HA and FA, varying among soil types and along soil profiles, are lower than those in other
regions of China reported in previous studies. A decreasing gradient from the south to the north of the Loess Plateau is
observed for the contents of humus and its fractions. Along the soil profile, the contents of humus, HA, and FA decrease
with depth 0—60 cm, slightly decrease with depth 60—120 cm, and remain low and stable below 120 cm soil layers. The
fractions of soil humus in SOC increase from the south to the north of the Loess Plateau, ranging from 26. 6% to 54. 7% ,
which is lower than that in other regions across China. However, these observed fractions in the same sites have no
significant difference in the entire profile. The fractions of HA in soil humus are 39. 8% , 49. 0% , and 53. 5% ,
respectively, and the HA / FA ratios are 0. 66, 0. 96, and 1. 15, for 0—40 cm, 40—120 cm and 120—200 cm soil
profiles, respectively, for Emn-Orthic-Anthrosol soil type. The fractions of HA in humus are 26. 3% , 33. 9% and 42. 3% ,
respectively, and the HA / FA ratios are 0. 36, 0. 51, and 0. 73, for 0—40 cm, 40—120 cm and 120—200 cm soil
profiles, respectively, for Los-Orthic-Entisol soil type. The fractions of HA in humus are 13. 4% , 37. 1% and 45. 2% ,
and the HA / FA ratios are 0. 16, 0. 59, and 0. 82, for 0—40 cm, 40—120 cm and 120—200 cm soil profiles,
respectively, for Ust-Sandiic-Entisol soil type. This study indicates that all typical soil types that were observed from the
south to the north of the Loess Plateau are FA-enriched; the humus quality is relatively poor compared to other regions in
China and decreases gradually from the south to the north of the Loess Plateau. Finally, the contents of humus, HA, and
FA are significantly (P < 0. 01) correlated with soil total nitrogen content. On the other hand, the contents of SOC,
humus, and HA are significantly (P< 0. 01) correlated with soil sand and clay contents.

Key Words: humus; HA; FA; profile distribution; the Loess Plateau

土壤有机质(Soil Organic Carbon, SOC)是土壤中较活跃部分,其含量及动态变化在土壤质量演变和碳循

环中起着十分重要的作用[1]。 腐殖质是土壤有机质的主体[2],其组成和性质随生物气候条件不同而存在显

著差异,不同类型土壤腐殖酸组成和性质不同,而相同地带土壤腐殖酸组成和性质也因土壤母质不同而异,可
以反映一定的成土条件和过程,是区分土壤类型的重要诊断指标之一[3-5]。 腐殖质按其在酸碱溶液中的溶解

度分为胡敏酸(Humic Acid, HA)、富里酸(Fulvic Acid, FA)和胡敏素。 HA 和 FA 是组成土壤腐殖质的最重

要组分,在改善土壤团粒、提高和保持土壤肥力等方面有着显著作用。 目前,国内外专家对森林、农田、湿地和

草原等土壤腐殖酸含量及其组成特征等方面已展开了大量研究[4-14],但主要集中在施肥、植被条件变化等对

土壤腐殖质的影响,而对黄土高原土壤剖面腐殖质特征研究较少。 黄土高原作为我国主要生态脆弱区之一,
多种不利因素制约着该区土壤腐殖质积累,因此了解这一地区土壤腐殖酸及其组分空间分布特征和相关关

系,对了解土壤碳库组成、大小和变化,进一步调节土壤养分流,提高土壤内在生产力,正确评价该区域土壤碳

循环均具有重要意义。 经过长期自然环境和人为干扰形成的土壤剖面,记录了土壤形成环境和条件变化的历

史进程,为人们提供了理解土壤形成及肥力演变的自然载体[14],为此,本文以黄土高原北部神木、中部延安和

南部杨凌等典型土壤剖面为对象,通过研究黄土高原典型区域主要类型土壤不同土层、不同土地利用类型下

土壤腐殖酸及其组分的含量及其相互关系,以期阐明土壤类型及不同土地利用方式对不同土层腐殖酸及组分

的影响,为了解黄土高原有机碳库分布规律及其有机质特征提供一定理论依据。
1　 材料与方法

1. 1　 研究区概况

黄土高原位于我国内陆腹地,地处黄河中上游与海河上游地区,东起太行山,西至乌鞘岭,南达秦岭,北至

阴山,位于东经 100°54′—114°33′,北纬 33°43′—41°16′之间,面积为 62. 80×l04km2,占国土面积的 6. 54% 。 该

区地貌、气候、植被和土壤均具有明显分异特征。 从南至北,地貌由渭河阶地、黄土台塬、高原沟壑、丘陵沟壑

向风沙丘陵过渡;气候由东南部的暖温带半湿润区向西北部中温带干旱半干旱区过渡。 年均气温为 3. 6—
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图 1　 采样地理位置示意图

Fig. 1　 The position of sampling site

14. 3 ℃,年均降水量为 150—750 mm,降水主要集中在

7—9 月,占年降水量的 60%—80% ,降水量低而不稳。
1. 2　 野外采样

选取黄土高原北部神木、中部延安和南部杨凌 3 个

代表性地区(图 1),每一地区分别选择代表性农田和草

地各两处采集土壤样品。 每个样点分层采取 0—200
cm 土层土样,20 cm 以上每 10 cm 为一层采样,20 cm
以下每 20 cm 为一层,每个土样均为 3—4 个样点混合

样。 各采样点具体情况见表 1。
1. 3　 土壤腐殖酸及其组分含量的测定[15]

土壤腐殖质分组采用焦磷酸钠-氢氧化钠溶液提取

法,有机碳含量采用重铬酸钾氧化-外加热法测定,全氮

分析采用凯氏半微量定氮法,颗粒分布采用英国马尔文

公司生产的 MS2000 型激光粒度测量仪测定。
1. 4　 数据处理

采用 SPSS13. 0 软件包中的相应程序和 Excel 软件

对测定结果进行统计分析,文中统计值均为同一地理位

置相同土地利用方式下同土层两个样品(各有 3 个重

复)的总平均值,多重比较采用 LSD 法,采用 Excel 软件进行作图。

表 1　 土壤采样点基本情况

Table 1　 Basic status of sampling site

地点
Location

土壤类型
Soil type

GPS 定位及海拔高度
GPS location
and elevation

农田 / 草地
Cropland / Grassland

气候类型
Climate condition

神木(六道沟) 干湿砂质新成土
E 110°22. 137′
N38°47. 650′, 1221m 农田 1(土豆,≥10a) 中温带半干旱草

原季风气候, 年平

E 110°22. 026′
N38°47. 595′, 1188m 农田 2(豆子,≥12a) 均气温 8. 4℃,年

均降水量 400mm
E 110°22. 195′
N 38°47. 571′, 1240m 草地 1(≥10a,野苜蓿,白羊草和铁杆蒿等)

E 110°22. 168′
N38°47. 620′, 1236m 草地 2(≥10a,茭蒿、铁杆蒿等)

延安(五枣园) 黄土正常新成土
E 109°20. 126′
N 36°20. 505′, 1105m 农田 1(土豆,≥15a) 暖温带半干旱气

候, 年平均气温

E 109°20. 166′
N 36°20. 195′, 1110m 农田 2(谷子,≥12a) 8. 8℃, 年均降水

量 550mm

E 109°20. 076′
N 36°20. 513′, 1104m 草地 1(≥10a,白羊草和铁杆蒿等)

E 109°20. 026′
N36°20. 265′, 1115m 草地 2(≥15a,达乌里胡枝子,白羊草等

杨凌(西北农林科技大
学试验田) 土垫旱耕人为土

E 108°070′
N34°310′, 511m 草地 1(≥15a,狗尾草,铁杆蒿等) 暖温带半湿润气

候, 年平均气温

E 108°076′
N34°317′, 511m 草地 2(≥10a,狗尾草,艾蒿等) 13℃, 年均降水量

578. 9mm
E 108°067′
N34°294′, 511m 农田 1(玉米,≥15a)

E 108°068′
N 34°293′, 511m 农田 2(苜蓿,≥10a)
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2　 结果与分析

2. 1　 土壤腐殖酸含量在地理位置及剖面上的分布规律

腐殖酸是土壤腐殖质中可提取部分,由 HA 和 FA 两部分组成。 黄土高原从南到北典型区域土壤腐殖酸

含量随土层深度的变化规律见图 2。 整体来看,土壤腐殖酸含量在 0—40 cm 土层随深度增加显著下降, 40—
120 cm 土层有一定下降,但幅度不及 0—40 cm 土层,120 cm 土层以下趋于稳定。 土垫旱耕人为土在 0—40
cm、40—120 cm 和 120—200 cm 土层土壤腐殖酸含量分别为(1. 71 ±0. 87)g / kg、(1. 02 ±0. 38)g / kg 和(0. 71±
0. 10)g / kg,黄土正常新成土腐殖酸含量分别为(1. 25 ±0. 40)g / kg、(0. 56 ±0. 13)g / kg 和(0. 52±0. 10)g / kg,
干润砂质新成土在以上土层中腐殖酸含量分别为 (1. 19 ± 0. 19) g / kg、 (0. 35 ± 0. 13) g / kg 和 (0. 31 ±
0． 12)g / kg。 与我国其他区域土壤类型相比[7 ,16],黄土高原主要类型土壤腐殖酸含量较低,这主要是由于黄

土高原较干旱的气候环境及强烈的矿化作用,使有机质腐殖化过程进行缓慢,导致腐殖质较难大量累积。
对全部供试土壤平均结果分析发现,腐殖酸含量随土层深度增加呈指数下降趋势,其回归模型为:

y=1. 2874e-0. 0063x 　 　 R2 =0. 7972
式中,y 为土壤腐殖酸含量(g / kg),x 为土层深度(cm)。

图 2　 土壤腐殖酸含量随土层深度的变化

Fig. 2　 The contents of soil humus with soil depth / (g / kg)

A:干润砂质新成土,B:黄土正常新成土,C:土垫旱耕人为土;同层次不同小写字母表示差异显著(P<0. 05)

从南到北,同层次、同种土地利用方式下土壤腐殖酸含量呈下降趋势。 显著性分析进一步表明,干润砂质

新成土和黄土正常新成土腐殖酸含量在整个剖面土层中差异不显著(P>0. 05),但这两种土壤与土垫旱耕人

为土腐殖酸含量差异显著(P<0. 05),且农田土壤腐殖酸含量的差异更为显著。 分析图 2 发现,相同土壤类型

0—120 cm 土层草地土壤腐殖酸含量均高于同层次农田土壤,120 cm 土层以下差异不显著,可能与耕作等措

施加速了土壤腐殖酸碳分解有关[17]。
黄土高原主要类型土壤腐殖酸占有机碳比例在全剖面变化幅度不大(表 2),且比例较小。 土垫旱耕人为

土在 0—40 cm、40—120 cm 和 120—200 cm 土层土壤腐殖酸占有机碳比例分别为 32. 7% 、30. 3%和 27. 1% ,
黄土正常新成土分别为 32. 9% 、32. 9%和 33. 7% ,干润砂质新成土在以上土层中腐殖酸占有机碳比例分别为

50. 6% 、48. 8%和 41. 3% 。 除表层外,从南向北,土壤腐殖酸占有机碳比例呈增加趋势,这与土壤有机碳总量

及腐殖酸含量的分布规律截然相反,说明从南到北,相同土层腐殖酸含量下降的幅度低于有机碳总量的下降

幅度。
2. 2　 土壤 HA 含量在地理位置及剖面上的分布规律

HA 是土壤腐殖质的重要组成部分,其含量及特性在一定程度上能反映土壤腐殖质类型及性质[18]。 从图

3 可以看出,黄土高原主要类型土壤 HA 含量随土层深度变化与土壤腐殖酸含量变化有相似规律。 土垫旱耕

人为土在 0—40 cm、40—120 cm 和 120—200 cm 土层 HA 含量分别为(0. 68±0. 33)g / kg、(0. 50 ±0. 16)g / kg
和(0. 38±0. 12)g / kg,黄土正常新成土 HA 含量分别为(0. 33 ±0. 15)g / kg、(0. 19 ±0. 07)g / kg 和(0. 22±0. 06)
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g / kg,干润砂质新成土在以上土层中 HA 含量分别为(0. 16 ±0. 04) g / kg、(0. 13 ±0. 02) g / kg 和(0. 14 ±
0． 03)g / kg,总体来看,黄土高原南北主要类型土壤 HA 含量较低。

表 2　 不同土壤剖面腐殖酸占土壤有机碳比例 / %

Table 2　 The fraction of humus in SOC in different soil layers

土层深度
Soil Depth

/ cm

干润砂质新成土
Ust-Sandiic-Entisols

农田
Cropland

草地
Grassland

平均
Average

黄土正常新成土
Los-Orthic-Entisol

农田
Cropland

草地
Grassland

平均
Average

土垫旱耕人为土
Eum-Orthic-Anthrosol

农田
Cropland

草地
Grassland

平均
Average

0—10 31. 1 38. 2 34. 7 29. 8 26. 5 28. 2 30. 2 42. 5 36. 4

10—20 52. 2 58. 1 55. 2 34. 3 33. 0 33. 7 34. 5 28. 3 31. 4

20—40 68. 2 55. 5 61. 9 35. 1 38. 3 36. 7 38. 8 21. 5 30. 2

40—60 34. 3 50. 5 42. 4 30. 3 48. 5 39. 4 49. 5 26. 8 38. 2

60—80 37. 1 67. 1 52. 1 24. 5 36. 0 30. 3 26. 1 33. 1 29. 6

80—100 63. 4 66. 1 64. 8 39. 8 22. 3 31. 1 23. 2 36. 3 29. 8

100—120 50. 1 21. 4 35. 8 28. 3 32. 8 30. 6 14. 3 33. 1 23. 7

120—140 48. 3 58. 1 53. 2 29. 1 38. 1 33. 6 46. 8 17. 3 32. 1

140—160 40. 5 43. 4 42. 0 45. 1 28. 3 36. 7 35. 4 18. 5 27. 0

160—180 23. 3 47. 4 35. 4 27. 8 36. 5 32. 2 20. 3 23. 1 21. 7

180—200 41. 6 41. 7 34. 7 31. 2 33. 0 32. 1 29. 5 25. 8 27. 7

图 3　 土壤 HA 含量随土层深度的变化

Fig. 3　 The contents of soil HA with soil depth

全部供试土样 HA 含量随土层深度增加呈指数形式下降,其回归模型为:
y=0. 3696e-0. 0027x 　 　 R2 =0. 6783

式中,y 为土壤 HA 含量(g / kg),x 为土层深度(cm)
从南到北,同层次土壤 HA 含量呈下降趋势。 土垫旱耕人为土的 HA 含量显著大于干润砂质新成土和黄

土正常新成土。 比较干润砂质新成土和黄土正常新成土 HA 含量发现,农田土壤 HA 含量在整个剖面土层上

差异不显著(P>0. 05),而草地土壤 HA 含量在 0—80 cm 土层上差异显著(P<0. 05)。
从图 3 还可以看出,土地利用方式对土壤 HA 含量有一定影响,0—120 cm 土层草地土壤 HA 含量均高于

同层次农田土壤,而 120 cm 土层以下差异不显著。
土壤腐殖化度(土壤 HA 占有机碳的百分比)是衡量腐殖质品质优劣及稳定性的标志之一[18]。 土垫旱耕

人为土在 0—40 cm、40—120 cm 和 120—200 cm 土层土壤 HA 占腐殖酸比例分别为 39. 8% 、49. 0% 和

53． 5% ,黄土正常新成土分别为 26. 3% 、33. 9%和 42. 3% ,干润砂质新成土在以上土层中 HA 占腐殖酸比例

分别为 13. 4% 、37. 1%和 45. 2% ,可以看出,随土层深度的增加,土壤腐殖化度呈增加趋势。
2. 3　 土壤 FA 含量在地理位置及剖面上的分布规律

黄土高原从南到北土壤 FA 含量随土层深度的变化规律见图 4。 分析表明,土壤 FA 含量随土层深度的变
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化规律与土壤腐殖酸的变化规律相似。 土垫旱耕人为土在 0—40 cm、40—120 cm 和 120—200 cm 土层土壤

FA 含量分别为(1. 03±0. 67)g / kg、(0. 52 ±0. 31)g / kg 和(0. 33±0. 17)g / kg,黄土正常新成土 FA 含量分别为

(0. 92±0. 28)g / kg、(0. 37 ±0. 14)g / kg 和(0. 31±0. 11) g / kg,干润砂质新成土在以上土层中 FA 含量分别为

(1. 03±0. 35)g / kg、(0. 22 ±0. 13)g / kg 和(0. 17±0. 12)g / kg。

图 4　 土壤 FA 含量随土层深度的变化

Fig. 4　 The contents of soil FA with soil depth / (g / kg)

分析表明,从南到北,除少量表层土壤外,相同土地利用方式下同层次土壤 FA 含量呈下降趋势;土地利

用方式变化对 FA 含量的影响与对 HA 的影响结果类似。
全部供试土壤 FA 含量随土层深度增加也呈指数形式下降,其回归模型为:

y=0. 9069e-0. 0085x 　 　 R2 =0. 8160
式中,y 为 FA 含量(g / kg),x 为土层深度(cm)

土垫旱耕人为土在 0—40 cm、40—120 cm 和 120—200 cm 土层土壤 FA 占腐殖酸比例分别为 60. 2% 、
51． 0%和 46. 5% ,黄土正常新成土分别为 73. 6% 、66. 1%和 57. 7% ,干润砂质新成土在以上土层中 FA 占腐

殖酸比例分别为 86. 6% 、62. 9%和 54. 8% 。 总体看,FA 对腐殖酸总量的贡献大于胡敏酸,说明黄土高原南北

主要类型土壤腐殖化程度整体较低。

图 5　 土壤 HA / FA 随土层深度的变化

Fig. 5　 The changes of HA / FA ratios with soil depth

2. 4　 土壤 HA / FA 在地理位置及剖面上的分布规律

在土壤腐殖质的组成中,胡敏酸的腐殖化程度较富里酸高,具体表现为胡敏酸的芳构化程度、缩合程度较

富里酸高,胡敏酸的分子量较大[19]。 因此,土壤胡敏酸与富里酸含量的比值(HA / FA) 可以在一定程度上反

映土壤有机质的稳定性。 土壤 HA 与 FA 比值越大,土壤腐殖物质的聚合程度越高,质量也越好[20]。 图 5 表

明,黄土高原从南到北主要类型土壤 HA / FA 随土层深度增加呈增加趋势。 分析表明,HA / FA 在 0—40 cm 土

层内增加幅度最大, 40—120 cm 土层有一定增加但幅度不大,120 cm 土层以下基本趋于稳定。 土垫旱耕人

为土在 0—40 cm、40—120 cm 和 120—200 cm 土层土壤 HA / FA 分别为 0. 66、0. 96 和 1. 15,黄土正常新成土

HA / FA 分别为 0. 36、0. 51 和 0. 73,干润砂质新成土在以上土层中 HA / FA 分别为 0. 16、0. 59 和 0. 82。
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从南到北,相同土地利用方式下同层次土壤 HA / FA 呈下降趋势。 显著性分析表明,除个别层次土壤外,
三类土壤在 0—120 cm 土层 HA / FA 差异显著(P<0. 05)。 相同土壤类型下农田土壤 HA / FA 随土层深度变化

规律不及草地明显。
3　 讨论

土壤全氮与有机质的消长规律基本一致,土壤氮素循环在一定程度上决定着有机碳库的累积与分解,而
土壤对碳的固持常常受土壤氮水平制约[4, 21]。 分析发现黄土高原典型区域土壤有机碳、腐殖酸、HA 和 FA 均

与全氮含量呈极显著线性正相关(P<0. 01) (表 3),说明在土壤全氮含量增加情况下,土壤有机碳、腐殖酸、
HA 和 FA 均显著增长,腐殖质质量明显改善,研究结果与过去研究结论相一致[4];土壤颗粒组成与有机质也

存在一定关系,土壤粘粒及砂粒体积百分含量与土壤有机碳、腐殖酸及 HA 高度线性相关(表 3),而与 FA 关

系较差,粉粒体积百分含量除与 HA 相关外,与其它组分均没有密切相关性,说明粘粒与砂粒在维持黄土高原

土壤有机碳、腐殖酸及 HA 上具有重要作用,而粉粒在平衡 HA 上发挥作用,不同土壤颗粒对不同土壤有机质

组分影响不同,可能与不同土壤颗粒与有机质组分形成的有机-无机复合体的稳定性不同有关,但这仍需进一

步研究。
研究表明,黄土高原从南到北主要类型土壤腐殖酸及其组分含量存在明显地理位置和土层分异性:腐殖

酸及其各组分含量均表现为在上层 0—40 cm 随土层深度增加下降明显,中层 40—120 cm 缓慢下降,下层 120
cm 以下基本稳定,随土层深度变化均符合指数下降曲线。 从南到北同层次土壤腐殖酸及其各组分含量均显

著降低,即土垫旱耕人为土>黄土正常新成土>干润砂质新成土。 显然,作为有机碳重要组成的腐殖酸及其组

分的这种分布格局与黄土高原南北主要类型土壤有机碳分布规律类似[22],这与采样点的气候类型、植物根系

分布及相应土壤层次所接受的外来碳源数量的差异有关。 温度和水分的综合配置决定着土壤有机物质的矿

化和腐殖化过程,黄土高原从南到北,气候逐渐从暖温带半湿润气候向中温带半干旱草原季风气候过渡,气温

逐渐降低,降雨量显著减小,水蚀风蚀强度逐渐加强,土壤腐殖化程度逐渐降低,且干旱低温也不利于发生腐

殖质缩合反应,最终导致黄土高原土壤腐殖酸及其组分含量从南到北显著下降的分布规律。

表 3　 土壤有机碳及其组分与全氮及土壤颗粒组成间的相关性系数

Table 3　 The correlation coefficient (R) among soil humus, HA, FA, total nitrogen and soil particle

有机碳
SOC

腐殖酸
humus

胡敏酸
HA

富里酸
FA

全氮 Total nitrogen 0. 958∗∗ 0. 661∗∗ 0. 682∗∗ 0. 608∗∗

粘粒 Clay / % 0. 563∗∗ 0. 443∗∗ 0. 693∗∗ 0. 114

粉粒 Silt / % 0. 270∗ 0. 105 0. 381∗∗ 0. 190

砂粒 Sand / % 0. 590∗∗ 0. 520∗∗ 0. 694∗∗ 0. 255∗

　 　 ∗∗表示相关性极显著(P<0. 01),∗表示相关性显著(P<0. 05)(n=66,R ≥0. 241(P<0. 05),R ≥0. 313(P<0. 01))

从大的尺度来看,土壤有机碳及组分的水平分布特征主要受气候条件的影响,但其在土壤剖面上的垂直

分布主要受植被类型及根系分布的影响[23]。 黄土高原主要类型土壤腐殖酸占有机碳比例在全剖面变化幅度

不大,其比例的变化范围为 27. 1%—50. 6% 。 杨继松等[4] 对三江平原典型湿地土壤腐殖质的剖面分布及其

组成特征分析表明,上层土壤(草根层和泥炭层)中 HA 和 FA 的累计含量在整个剖面总量中的比例均大于

70% ,本研究中腐殖酸占有机碳比例与以往研究结论相比较小,但其特点在于下层土壤腐殖酸占有机碳比例

相对较高。 说明从南到北,同土层土壤腐殖酸含量下降的幅度低于有机碳总量的下降幅度。 土壤腐殖酸大致

可以分成新形成的和原有的两部分,根据黄土母质的风成学说[24-25],由风带来而沉积的细小颗粒本身携带了

一定的物质结构组成,而相同土壤有机质在黄土高原较干燥条件下腐殖化过程缓慢,腐殖酸不易大量积累,因
此,在整个剖面中,腐殖酸含量的变化较有机碳变化幅度小,同时因上层非腐殖酸有机物含量较多,因而导致

黄土高原南北主要类型土壤腐殖酸占有机碳比例在整个剖面上随土层深度增加有一定下降,但差异不显著。
Wershaw 等[26]研究发现腐殖酸包含有植物组织的降解产物,因而不同地理环境和植被类型使腐殖酸的组成
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也会存在一定的差异[27],杨凌的暖温带半湿润气候条件和较强的生物循环过程更有利于有机碳的积累和微

生物生长繁殖,但因腐殖酸累积速度远小于有机碳累积,最终形成了从南向北土壤腐殖酸在土壤有机碳中所

占比例有增加趋势。
腐殖酸中 HA 所占比例决定着腐殖酸的品质,一般认为,HA 比例越高,腐殖酸品质越好[20]。 刘育红

等[16]对不同草甸植被下土壤腐殖酸组成及特征的研究表明,可提取腐殖质中 HA 所占比例为 47. 99%—
56． 98% ;杨继松等[4]发现三江平原典型湿地土壤草根层和泥炭层中 HA 和 FA 相对含量分别高于 35% 总有

机碳和 23%总有机碳。 本研究表明,黄土高原典型区域土壤剖面 HA 含量在腐殖酸中的比例变化范围为

13． 4%—53. 5% 。 可以看出,黄土高原土壤腐殖酸品质整体较低,随土层深度的增加,土壤腐殖化度稍有增加

趋势;从南到北,同层次土壤腐殖化程度呈下降趋势,说明土壤腐殖酸品质从南到北逐渐下降。
进一步分析表明,除个别层次,黄土高原南北主要类型土壤 HA / FA 均小于 1,土垫旱耕人为土在 0—40

cm、40—120 cm 和 120—200 cm 土层土壤 HA / FA 分别为 0. 66、0. 96 和 1. 15,黄土正常新成土 HA / FA 分别为

0. 36、0. 51 和 0. 73,干润砂质新成土在以上土层中 HA / FA 分别为 0. 16、0. 59 和 0. 82,以上数据说明黄土高原

主要类型土壤腐殖酸品质总体较差,主要为 FA 型土壤,且从南到北腐殖酸品质逐渐下降,但随土层深度增

加,HA / FA 稍有增加,这与上层腐殖酸更新较快,而下层相对稳定有关。 分析表明,相同土地利用方式下同层

次土壤 HA / FA 从南到北呈下降趋势的变化规律主要与黄土高原特殊环境条件有关。 有研究表明[16],低温不

利于 HA 形成,也不利于其芳化度的增大,结构简单、活性较强的 FA 很难进一步缩合形成 HA。 黄土高原从

南向北,气温逐渐降低,且北部相对干燥、寒冷,在一定程度上限制了微生物活动,加上植被覆盖度降低,枯落

物较少,使土壤腐殖质含量相对降低,腐殖质形成也多集中在 FA 合成阶段;另一方面,从南到北每年输入土

壤的新鲜同化产物较少,且同化产物矿化强烈,形成的 HA 相对较少,最终导致供试土样 HA 含量较低、HA /
FA 也相对较低的分布规律。 本研究结果显示,所有研究区域 0—10 cm 土层土壤 HA / FA 均低于其它土层,从
0—10 cm 到 10—20 cm 土层 HA / FA 显著增加,表明对黄土高原主要类型土壤在表层形成结构简单、活性较

强的 FA 向 HA 的缩合形成受到了一定限制。 因此,表层土壤腐殖酸的稳定性较深层土壤差,这显然与表层土

壤有机碳库更新较快有关。
4　 结论

4. 1　 黄土高原从南到北主要类型土壤腐殖酸及各组分含量随地理位置和土层深度变化而异,土壤腐殖酸含

量较低;从南到北土壤腐殖酸及其各组分含量均逐渐下降,随土层变化均表现为在 0—60 cm 明显下降,60—
120 cm 土层随深度增加稍有下降,120 cm 土层以下基本稳定;土壤腐殖酸占有机碳比例在全剖面变化幅度不

大,且相对较小。
4. 2　 土垫旱耕人为土在 0—40 cm、40—120 cm 和 120—200 cm 土层土壤 HA 占腐殖酸比例分别为 39. 8% 、
49. 0%和 53. 5% ,HA / FA 分别为 0. 66、0. 96 和 1. 15,黄土正常新成土在以上土层中 HA 占腐殖酸比例分别为

26. 4% 、33. 9%和 42. 3% ,HA / FA 分别为 0. 36、0. 51 和 0. 73,干润砂质新成土在以上土层中 HA 占腐殖酸比

例分别为 13. 4% 、37. 1%和 45. 2% ,HA / FA 分别为 0. 16、0. 59 和 0. 82,说明黄土高原主要类型土壤腐殖酸品

质总体较差,均属富里酸型土壤,且从南到北土壤腐殖酸品质逐渐下降。
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