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摘要：铁铝矿物影响着土壤有机碳稳定性和积累。 为评估不同水位泥炭地中不同形态铁铝矿物复合体对有机碳积累和稳定性

的影响，以红原县三处不同水位泥炭地（泥炭沼泽：Ｓ１（－１．９ｃｍ）、沼泽草甸：Ｓ２ （－１０ｃｍ）、高寒草甸：Ｓ３ （－１９ｃｍ））为研究对象。
采用选择性提取法测定泥炭地中晶质金属氧化物（ＤＨ）、短程有序矿物（ＨＨ）、有机金属络合物（ＰＰ）的碳和铁铝含量。 结果表

明，提取剂提取的碳含量及其占有机碳的百分比在各泥炭地中均表现为 ＰＰ＞ＤＨ＞ＨＨ。 总铁铝结合碳、ＰＰ 提取的碳含量在 Ｓ３
中最高，Ｓ１ 最低，这种显著差异主要表现在表层土中。 提取的金属（Ａｌ＋Ｆｅ）含量在各泥炭地中均表现为：ＰＰ＞ＤＨ＞ＨＨ，且 Ｃ ／ Ｍ
均大于 １，说明铁铝矿物以共沉淀和络合作用与有机碳结合形成有机金属络合物主导着泥炭地中有机碳的积累，并且主要表现

在土壤表层和亚表层，而晶体铁铝和短程有序铁铝矿物与有机碳的相互作用积累效应较弱，并且这种差异在 Ｓ３ 的表层和亚表

层土壤中更加显著。 相关分析表明，Ｓ１ 中有机碳的积累受晶质铁铝矿物与有机碳相互作用和有机金属络合物驱动；Ｓ２ 中有机

碳的积累仅受到有机金属络合物的驱动；铁铝矿物对 Ｓ３ 中有机碳的积累没有决定性作用。 可见，泥炭地不同水位对矿物与有

机碳结合方式及有机碳分布有显著影响，且有机金属络合物含量的增加在一定程度上驱动泥炭地有机碳的稳定和积累。 鉴于

泥炭地在全球碳循环中的关键作用，研究结论对矿物与有机物相互作用如何响应水位变化，预测湿地生态系统中的碳储存动态

至关重要。
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ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｏｍｅｔａｌｌｉｃ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ｄｒｉｖｅｄ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｐｅａｔｌａｎｄｓ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ． Ｇｉｖｅｎ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｏｌｅ ｏｆ ｐｅａｔｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｃａｒｂｏｎ
ｃｙｃｌｅ， ｔｈｉｓ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｈｏｗ ｍｉｎｅｒａｌ⁃ｏｒｇａｎｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｅａｔｌａｎｄｓ； ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ； ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ； ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ； ｉｒｏｎ ａｎｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｍｉｎｅｒａｌｓ

泥炭地作为一种特殊的湿地生态系统，约占全球陆地面积的 ３％，却储存了全球陆地土壤有机碳的

１ ／ ３［１］。 泥炭地频繁低温、淹水和缺氧条件有效抑制有机物质的分解，是重要“碳汇”，可有效缓解全球变

暖［２］。 由于人类活动和气候变化的影响，泥炭地土壤有机碳（ＳＯＣ）遭受严重干扰，逐渐从“碳汇”转变为“碳
源” ［３］。 因此，准确评估泥炭地 ＳＯＣ 的稳定性和动态变化趋势，对深刻理解全球碳循环过程至关重要。 ＳＯＣ
成分复杂，循环转化过程多样。 早期的研究认为，顽固性植物残体碳是土壤的主要碳源，对有机碳的积累和稳

定性起着调控作用［４—５］。 然而近年来研究表明，其他机制也可能影响有机碳组分的持久性。 例如进入土壤的

不稳定组分的碳具有较高的碳利用效率，可有效转化为微生物生物量，与矿物表面的功能基团结合，促进其在

土壤中的长期保存［６］。 此外，矿物结合物还可以物理或化学方式来阻止微生物的进入，赋予 ＳＯＣ 抵抗降解的

能力［７—９］。 可见，土壤矿物影响着有机碳稳定性。
铁铝氧化物是土壤有效吸附剂，对 ＳＯＣ 稳定性具有重要意义。 铁、铝矿物普遍分布于土壤中，结晶范围

广，从铁、铝离子到弱结晶的水铁矿和完全结晶的针铁矿、三水铝石［１０］。 几乎所有的铁铝矿物均能以静电作

用、配体交换、范德华力和疏水作用等吸附有机碳形成复合体来免受微生物酶的攻击，阻止有机碳矿化［９， １１］。
另一方面，氧化还原波动条件下，铁铝氧化物通过溶解⁃再沉淀与可溶性有机碳能发生共沉淀和螯合作用，进
一步促进沉淀物中有机碳的保存［１２—１３］。 短程有序矿物的丰度通常与土壤有机碳的分解率呈负相关，并与土

壤碳浓度或储量直接相关［１４］。 另外，低结晶度矿物和可溶性铁、铝与有机物结合形成有机金属沉淀物也被证

明驱动着土壤有机碳的稳定［１５］。 近年来关于土壤铁、铝矿物对有机碳储存的研究吸引了越来越多的关注，然
而多数研究侧重于热带氧化土、火山土等风化程度较高的区域，对于高寒泥炭地不同形态铁、铝矿物对有机碳

稳定的影响研究较少。
若尔盖高原位于青藏高原东北部，介于北纬 ３２°—３４°，东经 １０１°—１０３°之间，该地区气候寒冷湿润，潜育

１０２２　 ５ 期 　 　 　 付玮　 等：不同水位泥炭地铁、铝矿物复合体及有机碳形态分布特征 　
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化程度高，有机质氧化缓慢，形成了我国最大的泥炭沼泽。 但目前该区域由于气候变暖、干旱少雨、水土流失

和过度放牧等原因导致泥炭地退化日益严峻［１６—１７］，进而影响土壤矿物与有机碳的结合。 因此对该区域泥炭

地的研究对于理解有机碳循环和气候变化响应具有重要意义。 本研究选取红原县日干乔三种不同水位泥炭

地为研究对象，采用连续选择提取法对不同水位泥炭地中不同形态铁、铝矿物及其结合态有机碳组分进行定

量分析，旨在研究泥炭地不同水位对不同形态铁铝矿物复合体分布的影响，探讨不同形态铁、铝矿物对土壤有

机碳的贡献，为泥炭地土壤有机碳循环和气候变化响应提供科学数据和理论支撑。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域

试验地位于四川省阿坝藏族羌族自治州红原县日干乔国家湿地公园附近（３３°０６′Ｎ，１０２°３９′Ｅ），该区域属

高原寒温带湿润季风气候，生长季（５—９ 月）短暂。 年平均气温为 １．５℃，昼夜温差大，年日照达 ２０００ｈ 以上。
年平均降水量为 ６００—８００ｍｍ，约占全年降雨量的 ８５％。 自 １９７０ 年以来该区域由于持续的增温和降雨减少，
造成泥炭地不同水位差异，导致大量泥炭湿地逐步退化甚至消失［１８］。
１．２　 样地选择及样品采集

从日干乔泥炭地中心到边缘选择了 ３ 个采样地。 Ｓ１ 样地地表常年积水，被定义为泥炭沼泽；Ｓ２ 样地由于

季节性和阶段性积水形成了沼泽化草甸，草丘地貌散布，被定义沼泽草甸；Ｓ３ 样地位于泥炭地边缘，地下水位

较低，地势较高，被定为高寒草甸。 ３ 个样地土壤理化性质如表 １ 所示，该结果来自于先前的研究［１９—２１］。 在

各样地中分别设置一个 ５０ｍ×５０ｍ 的样方。 在样方内用泥炭钻钻入得到 ９０ｃｍ 的泥炭土柱，用刀按 ０—３０ｃｍ、
３０—６０ｃｍ、６０—９０ｃｍ 进行分层（重复三次）。 将泥炭土带回实验室自然晾干，过 １０ 目筛，用于分析铁、铝矿物

及矿物结合态有机碳。

表 １　 土壤基本理化性质及植被群落结构

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

理化指标
Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３

ｐＨ ５．５２±０．０１ｃ ５．９３±０．０２ａ ５．６７±０．０３ｂ

总碳 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ／ ％ ９．１４±１．２８ｂ ２６．８４± ０．７０ａ ２５．１７±２．７８ａ

总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ ％ ０．６６±０．０８ｂ １．９９±０．０２ａ １．７５± ０．１９ａ

可溶性有机碳
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １９５．０８±２２．１８ｃ ３４８．６３±２２．８０ａｂ ４４５．０４±８１．３０ａ

优势物种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

节节草 Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍｕｍ、
三裂碱毛茛 Ｈａｌｅｒｐｅｓｔｅｓ ｔｒｉｃｕｓｐｉｓ

乌拉草 Ｃａｒｅｘ ｍｅｙｅｒｉａｎａ、
节节草 Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍｕｍ

木里薹草 Ｃａｒｅｘ ｍｕｌｉｅｎｓｉｓ、
发草 Ｄｅｓｃｈａｍｐｓｉａ ｃｅｓｐｉｔｏｓａ、
藨草 Ｓｃｉｒｐｕｓ ｔｒｉｑｕｅｔｅｒ

　 　 同行不同小写字母表示不同水位泥炭地间差异显著（Ｐ＜０．０５）； Ｓ１： 样地 １ Ｓｉｔｅ１ 泥炭沼泽 Ｐｅａｔ ｓｗａｍｐ； Ｓ２： 样地 ２ Ｓｉｔｅ２ 沼泽草甸 Ｓｗａｍｐ

ｍｅａｄｏｗ； Ｓ３： 样地 ３ Ｓｉｔｅ３ 高寒草甸 Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ

１．３　 样品分析测定

传统上使用 ＤＣＢ 法提取土壤不同形态铁、铝矿物相，但使用的提取剂含有有机化合物（如草酸盐、柠檬

酸盐），不适用于量化矿物溶解过程中释放的有机碳含量。 采用完全无机试剂则能较好地解决这个问题，因
此本研究选择 Ｈｅｃｋｍａｎ 等［１０］改进的连续选择提取法来提取不同铁铝矿物及矿物结合态有机碳含量，其中焦

磷酸钠溶液（Ｎａ⁃ｐｙｒｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ， ＰＰ）能与腐殖质及其铁、铝离子发生不可逆交换，以焦磷酸钠盐的形态存在于

溶液中，因此主要用于提取土壤中络合态铁铝及有机碳；盐酸羟胺溶液（ｈｙｄｒｏｘｙｌａｍｉｎｅ⁃ＨＣｌ， ＨＨ）作为传统上

提取短程有序矿物（ＳＲＯ）的无机替代试剂，主要以络合作用来溶解非晶质的 ＳＲＯ 矿物，因此其提取滤液用于

测定与短程有序铁、铝矿物结合有机碳以及金属含量；连二亚硫酸钠溶液（ｄｉｔｈｉｏｎｉｔｅ⁃ＨＣｌ， ＤＨ）提取的滤液用

于测定与晶体态的铁、铝氧化物及其所结合的有机碳以及金属的含量。 具体方法如下：分别加入 ４０ｍＬ

２０２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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０．１ｍｏｌ ／ Ｌ的 ＰＰ、ＨＨ 试剂于 １ｇ 泥炭土中，震荡 １６ｈ 后 ２０００ ＲＣＦ 离心 ２０ｍｉｎ。 上清液过 ０．４５μｍ 的滤膜后得到

相应提取液。 此外，加入 ３０ｍＬ ０．１ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＤＨ 试剂于 １ｇ 泥炭土中，进行上述步骤后得到得到提取液。
Ｃ ／ Ｎ 分析仪（Ｍｕｌｉｔ Ｎ ／ Ｃ ２１００， Ｇｅｒｍａｎｙ）测定滤液中的有机碳含量；电感耦合等离子体发射光谱仪（ＩＣＰ⁃

ＭＳ， Ｔｈｅｒｍｏ， ＭＡ， ＵＳＡ）测定其铁、铝含量。
１．４　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ ２２．０ 进行数据处理分析；用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件进行绘图。 单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）来
分析同一水位不同土层和同一土层不同水位间矿物和有机碳差异，用 Ｄｕｎｃａｎ 检验对各指标分别在水位和土

层间进行差异显著性比较（Ｐ＜０．０５）。 双因素方差分析来分析水位和土层及其交互作用对不同提取剂提取的

碳、金属及摩尔比分布的影响。 采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 检验法对可提取碳、金属和土壤有机碳进行相关性分析。

２　 结果与分析

２．１　 不同水位泥炭地中铁铝矿物复合体中有机碳分布规律

由图 １ 可知，铁铝矿物结合碳含量在各泥炭地中均表现为 ＰＰ＞ＤＨ＞ＨＨ。 三种提取剂提取的总碳含量在

Ｓ３ 中最高，在 Ｓ１ 中最低，并且这种差异主要表现在表层土中（图 １）。 ＰＰ 提取的碳在不同泥炭地的分布与总

碳一致，ＨＨ 提取的碳在 Ｓ２ 样地具有最高值，ＤＨ 提取的碳则无明显变化。 方差分析显示泥炭地水位对铁铝

矿物复合体中的碳含量以及 ＰＰ 和 ＨＨ 提取的碳含量具有显著影响（表 ２）。 这些结果表明不同水位泥炭地碳

含量差异主要来源于 ＰＰ 和 ＨＨ 提取的碳。 土层对有机碳含量也有显著影响，总碳和 ＰＰ 提取碳在 Ｓ１ 均表现

为表层＜亚表层≈深层，而在 Ｓ２、Ｓ３ 各土层间无显著差异。 ＨＨ 提取的碳含量在 Ｓ１ 样地各土层无显著变化，
在 Ｓ２ 和 Ｓ３ 则随土层深度增加而显著减少。 ＤＨ 提取的碳含量在各土层间均无显著差异。

图 １　 无定形（ＰＰ）、非晶态（ＨＨ）、结晶态（ＤＨ）铁铝碳在不同水位泥炭地中的分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ （ＰＰ）， ｎｏｎ⁃ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ （ＨＨ） ａｎｄ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ （ＤＨ） ｉｒｏｎ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｐｅａｔｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ　

ＰＰ： 焦磷酸钠 Ｎａ⁃ｐｙｒｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ； ＨＨ： 盐酸羟胺 Ｈｙｄｒｏｘｙｌａｍｉｎｅ⁃ＨＣｌ； ＤＨ： 连二亚硫酸钠⁃盐酸 Ｄｉｔｈｉｏｎｉｔｅ⁃ＨＣｌ；Ｓ１： 样地 １ Ｓｉｔｅ１ 泥炭沼泽 Ｐｅａｔ

ｓｗａｍｐ； Ｓ２： 样地 ２ Ｓｉｔｅ２ 沼泽草甸 Ｓｗａｍｐ ｍｅａｄｏｗ； Ｓ３： 样地 ３ Ｓｉｔｅ３ 高寒草甸 Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ；不同大写字母表示同一水位不同土层显著差

异，不同小写字母表示同一土层不同水位显著差异（Ｐ＜０．０５）

由图 ２ 可知，泥炭地不同水位和土壤层次对 ３ 种提取剂提取的碳含量占有机碳均表现为 ＰＰ＞ＤＨ＞ＨＨ，在
Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 中的比值为 ４２．６６％、２３．３０％和 ４４．２５％。 其中，ＰＰ 提取碳占有机碳的百分比表现为 Ｓ３＞Ｓ１＞Ｓ２，
ＨＨ 和 ＤＨ 提取碳占有机碳之比则表现为 Ｓ１＞Ｓ２ ≈ Ｓ３。 就土层而言，３ 种提取剂提取的碳含量占有机碳的百
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分比在各泥炭地中均表现为深层＜亚表层≈表层。 在 Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 中，ＨＨ 和 ＤＨ 提取的碳含量占有机碳的百

分比均表现为表层＞亚表层＞深层，而 ＰＰ 提取的碳占有机碳的百分比则表现为亚表层＞表层＞深层。

表 ２　 水位和土层对 ３ 种提取剂提取的碳含量和其占有机碳的百分比的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｗｏ ｆａｃｔｏｒ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｅｘｔｒａｃｔａｎｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔ

提取碳含量
Ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

提取碳占有机碳的百分比
Ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ａｓ ａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

ＰＰ ＨＨ ＤＨ ＰＰ＋ＨＨ＋ＤＨ ＰＰ ＨＨ ＤＨ ＰＰ＋ＨＨ＋ＤＨ

水位 Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ∗∗∗ ∗ ＮＳ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗ ∗∗∗

土层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ∗ ∗ ＮＳ ∗ ∗∗ ∗∗∗ ∗ ∗

水位×土层 Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ×Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ∗∗∗ ∗ ＮＳ ∗∗∗ ＮＳ ＮＳ ∗ ＮＳ

　 　 ＰＰ： 焦磷酸钠 Ｎａ⁃ｐｙｒｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ； ＨＨ： 盐酸羟胺 Ｈｙｄｒｏｘｙｌａｍｉｎｅ⁃ＨＣｌ； ＤＨ： 连二亚硫酸钠⁃盐酸 Ｄｉｔｈｉｏｎｉｔｅ⁃ＨＣｌ；ＮＳ：不显著 Ｎｏｔ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ； Ｐ＞

０．０５；∗Ｐ＜０．０５；∗∗Ｐ＜０．０１；∗∗∗Ｐ＜０．００１

图 ２　 不同组分提取碳与 ＳＯＣ 之比在不同水位泥炭地中的分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ＳＯＣ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｅａｔｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ

２．２　 不同有机铁、铝矿物复合体中的金属在不同水位泥炭地中的分布

由表 ３ 可知，３ 种不同水位泥炭地的有机铁、铝矿物复合体中的金属（Ｆｅ＋Ａｌ）含量分布一致，均表现为 ＰＰ
＞ＤＨ＞ＨＨ，表明 ＰＰ 提取的铁、铝在各泥炭地中占主要地位。 方差分析表明，水位对各组分有机铁、铝矿物复

合体中铁、铝含量影响显著，其中 ＰＰ 提取的铁、铝含量表现为 Ｓ３＞Ｓ２＞Ｓ１，而 ＨＨ 和 ＤＨ 提取的铁、铝含量则相

反，这些结果表明低水位泥炭地促进 ＰＰ 提取的铁、铝含量的增加。 而除 ＰＰ 和 ＤＨ 提取的 Ａｌ 外，土层对各组

分有机铁、铝矿物复合体中金属的含量均有显著影响。 Ｓ１ 中 ＰＰ 和 ＨＨ 提取的金属均表现为亚表层含量最

高，而在 Ｓ２ 和 Ｓ３ 中则表现为表层＞亚表层＞深层。 ＤＨ 提取的铁、铝分布则没有规律。
由表 ３ 可知，仅 Ｓ１ 表层中 ＨＨ 的 Ｃ ／ Ｍ 小于 １，其余各泥炭地不同组分的 Ｃ ／ Ｍ 均大于 １。 就不同形态矿物

而言，三种泥炭地不同组分有机铁、铝矿物复合体的 Ｃ ／ Ｍ 均表现为 ＰＰ＞ＤＨ＞ＨＨ。 ３ 种提取剂的提取结果均显

示 Ｃ ／ Ｍ 随泥炭地水位下降呈增加趋势。 此外，除 Ｓ３ 中 ＨＨ 的 Ｃ ／ Ｍ 值外，三种提取剂的 Ｃ ／ Ｍ 均随土层加深而

增加。
２．３　 不同有机铁、铝矿物复合体中提取的有机碳与金属和总有机碳的相关性分析

如表 ４ 所示，相关分析表明 Ｓ１ 中 ＰＰ 和 ＨＨ 提取的碳与其对应的金属含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 Ｓ２
中 ＨＨ 和 ＤＨ 提取的碳与其对应提取金属含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０１）。 Ｓ３ 中 ＰＰ 和 ＨＨ 提取的碳与其对应

金属含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 此外，Ｓ２ 中 ＨＨ 提取的碳含量与 ＰＰ 中提取的金属含量以及 ＤＨ 提取的碳

与 ＨＨ提取的金属含量也呈显著正相关。３种提取剂提取的碳含量与ＳＯＣ的相关分析显示，Ｓ１中ＰＰ和ＤＨ
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提取的有机碳与 ＳＯＣ 呈显著正相关，Ｓ２ 中 ＰＰ 提取的有机碳与 ＳＯＣ 呈显著正相关，而在 Ｓ３ 中 ３ 种提取剂提

取的有机碳与 ＳＯＣ 均无显著相关性。

表 ４　 不同水位泥炭地 ＰＰ、ＨＨ、ＤＨ 碳组分与金属（Ｆｅ＋Ａｌ）和土壤有机碳的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＰＰ， ＨＨ， ＤＨ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｍｅｔａｌｓ （Ｆｅ＋Ａｌ） ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ

样地
Ｓｉｔｅ

碳组分
Ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ

金属组分 Ｍｅｔａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ （Ｆｅ＋Ａｌ）

ＰＰ ＨＨ ＤＨ
总有机碳

ＳＯＣ

ＰＰ ０．８３３∗∗ ０．２１９ －０．４１８ ０．７４９∗

Ｓ１ ＨＨ ０．６２３ ０．７２８∗ ０．１００ ０．２３４

ＤＨ ０．３２５ ０．３０６ －０．２１７ ０．７００∗

ＰＰ －０．１５３ －０．３８３ －０．０３３ ０．８１７∗∗

Ｓ２ ＨＨ ０．７２３∗ ０．８５５∗∗ ０．４５５ －０．６３３

ＤＨ ０．６２８ ０．６６７∗ ０．８１７∗∗ －０．３９５

ＰＰ ０．７５５∗ －０．６２７ ０．２７３ －０．４３１

Ｓ３ ＨＨ ０．４００ ０．８１４∗∗ ０．６５５ ０．１８３

ＤＨ －０．６２４ ０．４７２ ０．０１２ ０．０３８

３　 讨论

３．１　 土壤有机铁、铝矿物复合体中金属与有机碳的关系

相关分析显示，除 Ｓ１ 中 ＤＨ、Ｓ２ 中 ＰＰ 和 Ｓ３ 中 ＤＨ 提取结果外，３ 种提取剂提取的碳含量均和其对应提取

的金属丰度呈显著正相关（表 ４）。 这与之前的研究结果一致［２２—２５］，表明铁、铝丰度直接影响土壤有机铁、铝
矿物复合体中的碳含量。 有研究指出 ＰＰ 试剂不仅能够溶解有机金属络合物中的铁、铝，还能促进氧化铁铝

碳的分散作用［２６］，因此可能导致结果的高估。 本研究中 ＰＰ 提取的碳含量最高（图 １），Ｓ１ 和 Ｓ３ 中 ＰＰ 提取碳

与金属含量呈显著相关性（表 ４），说明提取物质的主要来源于有机金属络合物［１０， ２３， ２５］。
采用提取的碳和金属（Ｆｅ＋Ａｌ）的摩尔比（Ｃ ／ Ｍ）来评估矿物吸附有机碳的能力以及有机⁃矿物复合结

构［２２］。 大量研究表明［１３， ２２—２３］，Ｃ ／ Ｍ 小于 １ 时，有机碳与铁铝矿物以吸附作用结合；而 Ｃ ／ Ｍ 大于 １ 时，金属和

有机物以共沉淀或络合作用紧密连接。 在本研究中，除 Ｓ１ 表层 ＨＨ 的 Ｃ ／ Ｍ 值＜１ 外，其余各不同组分 Ｃ ／ Ｍ 均

＞１（表 ３），说明泥炭地中有机碳和金属矿物主要以共沉淀和络合作用为主，吸附作用占据极少部分。 此外，各
泥炭地中 Ｃ ／ Ｍ 值均表现为 ＰＰ＞ＤＨ＞ＨＨ，表明随着铁铝矿物结晶度的增加，金属与有机碳相互作用从共沉淀、
络合向吸附作用转变。 而以往的研究表明低结晶度的 ＨＨ 的 Ｃ ／ Ｍ 值大于高结晶度的 ＤＨ，具有更强吸附有机

碳能力［１０， ２２］，与本研究结果存在差异。 这可能是由于泥炭地水相中有机金属络合物的形成并长期存在使矿

物的发展轨道复杂化，抑制了 ＳＲＯ 矿物的形成，导致矿物与有机碳之间的结合作用相应减弱［２７］。 这与 ＨＨ 提

取的 ＳＲＯ 铁铝含量较低的结果一致。
方差分析显示 Ｃ ／ Ｍ 值在土层间差异显著。 ＰＰ 和 ＤＨ 的 Ｃ ／ Ｍ 值均表现为深层＞亚表层＞表层，说明随土

壤深度的增加，矿物与有机碳的相互作用由吸附向共沉淀、络合作用转变。 这可能是由于矿物结合有机碳在

表层形成后经淋溶作用进入深层，淹水缺氧条件限制微生物活性，导致深层铁铝矿物能够吸附更多的有机碳。
此外，Ｓ１ 表现出表层土壤 ＰＰ 提取碳含量显著低于亚表层和深层土壤，而 ＨＨ 提取碳含量在 Ｓ２ 和 Ｓ３ 中表现

出亚表层、深层显著低于表层（图 １）。 这可能是由于较低水位泥炭地植被群落结构及生物量增加［２１］，有机碳

大量输入［２８］，与泥炭地中的晶体矿物及短程有序矿物竞争铁、铝离子，导致 Ｓ２ 和 Ｓ３ 泥炭地亚表层和深层的

晶体矿物和短程有序矿物丰度显著低于表层土壤，而增加了有机金属络合物含量。
３．２　 不同水位泥炭地中有机铁、铝矿物复合体的分布特征

泥炭地中铁铝矿物结合碳均以有机金属络合物态为主，表明泥炭地独特的淹水厌氧环境导致土壤发育程

度低，土壤风化较弱，导致土壤中主要存在着无定形态和游离结晶态铁铝矿物［２９］。 其次，泥炭地的淹水特性

６０２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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可能使水相有机金属络合物的形成和长期存在对矿物的发展轨迹复杂化，抑制 ＳＲＯ 矿物的形成［２７］，进而降

低对有机碳的吸附。 此外，本研究结果显示，总铁铝结合碳含量在低水位泥炭地中显著增加，并主要受到有机

金属络合物碳的调控。 这是由于泥炭地较低水位导致土壤频繁处于氧化还原波动状态，增加了土壤铁铝矿物

含量，但其结晶度无确定的转变趋势［３０］，导致无定形铁铝矿物含量逐渐占据优势。 采用不同碳组分占总有机

碳的百分比来评估有机铁、铝复合体对有机碳的贡献。 结果显示，３ 种提取剂提取的碳含量占总有机碳的百

分比表现为 Ｓ３（４４．２５％）＞ Ｓ１（４２．６６％）＞ Ｓ２（２３．３％）。 这远低于热带森林土壤的研究结果（约 ８０％） ［２２］，这
是因为土壤中铁铝矿物复合体中的有机碳主要来自于微生物对植物残体的分解［３１］，而泥炭地低温、淹水环境

等限制微生物活性及其功能。 另一方面，泥炭地土壤的风化作用较弱，导致泥炭地铁铝矿物含量较低，进而影

响矿物与有机碳的吸附［３２］。
３．３　 泥炭地水位下降过程中有机矿物复合体对土壤有机碳的积累与稳定

相关分析表明，在 Ｓ１ 中 ＰＰ 和 ＤＨ 提取的碳与 ＳＯＣ 呈显著正相关，说明有机铁铝络合物和晶质铁铝矿物

驱动着泥炭沼泽土壤有机碳的积累。 在 Ｓ２ 中仅 ＰＰ 提取的碳含量与 ＳＯＣ 的碳含量呈显著正相关，说明有机

金属络合物驱动着沼泽草甸土壤有机碳的积累。 随着泥炭地下降，Ｓ３ 中虽然有机金属络合物含量有所增加，
但其碳含量与 ＳＯＣ 含量之间的相关性不显著，表明水位下降过程中有机金属络合物在泥炭地 ＳＯＣ 积累中的

作用逐渐减弱，这与大多数研究结果一致［１０， ３３］。 铁、铝矿物对泥炭地有机碳的积累起到促进作用，但并非决

定性因素。 这可能是由于水位下降使泥炭地中植被群落和生物量的增加导致大量有机碳输入［２１］，但泥炭地

中的铁铝矿物含量较低，无法大量形成矿物结合态有机碳，而是以不稳定的颗粒有机碳（ＰＯＣ）等其它形式保

存在土壤中。 此外，有机金属络合物在土壤中可充当粘黏剂的作用与土壤粘粒结合，促进微团聚体的形成，进
而阻止微生物对有机质的分解［７—９］。

４　 结论

本研究结果表明，不同水位泥炭地中 ＰＰ 提取的碳是其主要的有机碳组分，并且在低水位泥炭地表层土

中积累尤为显著。 不同形态复合体中的铁、铝含量及其提取的碳与金属的摩尔比均表现为 ＰＰ＞ＤＨ＞ＨＨ，且不

同形态铁、铝主要以共沉淀和络合作用与有机碳相结合。 泥炭沼泽中有机碳主要集中在亚表层和深层，而沼

泽草甸和高寒草甸中的有机碳在各土层分布较为一致。 有机金属络合物是三种泥炭地土壤有机碳积累的重

要组分，而晶体铁铝和短程有序铁铝矿物与有机碳的相互作用积累效应较弱，并且这种差异在低水位的高寒

草甸表层和亚表层土壤中更加显著。 与山地森林土壤中有机铁、铝矿物复合体含量相比较，ＰＰ、ＤＨ 和 ＨＨ 提

取的碳占有机碳的比例（４２．６６％、２３．３０％、４４．２５％）均较低。 综上所述，土壤有机铁铝矿物复合体含量的增加

仅在一定程度上促进泥炭地有机碳的稳定和积累，但仍有大量有机碳以其他形式储存在土壤中。
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