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贺兰山西坡不同海拔土壤有机碳热稳定性
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摘要：土壤有机碳热稳定性有助于解析土壤对环境因子的响应、认识土壤有机碳稳定性和热动态特征，从而揭示环境要素对碳

循环的影响。 以贺兰山西坡不同海拔土壤为研究对象，分析土壤理化性质、盐基离子、热重曲线特征、热稳定性参数及热稳定性

驱动因素。 结果表明：随海拔升高，土壤理化性质除容重（ＢＤ）、ｐＨ 和有效磷（ＡＰ）外均呈现递增的趋势；盐基离子主要富集在

低海拔地区；ＴＧ（Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｙ，热重）曲线所反映的质量损失速率增大；ＤＴＧ（Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｙ，热重微分）曲线在

中低海拔呈双峰趋势，在高海拔呈现单峰趋势；中低海拔 ＴＧ⁃Ｔ５０（ＳＯＣ 质量减少一半时对应的温度）相对较高；随海拔升高，
Ｅｘｏ１ ／ Ｅｘｏｔ（较低温度分解下 ＳＯＣ ／总分解 ＳＯＣ）逐渐增加，而 Ｅｘｏ２ ／ Ｅｘｏｔ（较高温度分解下 ＳＯＣ ／总分解 ＳＯＣ）逐渐减少，表明贺兰

山西坡低海拔土壤有机碳的热稳定性较高；理化性质和土壤有机碳热稳定性之间的相关性显著水平更高；ＳＯＭ 是影响土壤有

机碳热稳定性的主导因素。 综上，贺兰山西坡土壤有机碳热稳定性随海拔升高逐渐降低，低海拔土壤有机碳含有更多耐热成分

且相对更加稳定。
关键词：土壤有机碳；热稳定性；海拔梯度；盐基离子；贺兰山
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近年来，随着全球环境变化和人类活动的增加，对陆地生态系统变化及其物质循环的研究成为科学界的

热门议题。 碳循环是地球生态系统中的关键过程，对地球气候变化的调节具有重要作用。 在全球变暖的背景

下，土壤碳储量及其稳定性成为研究热点之一。 土壤有机碳（ＳＯＣ）作为重要的碳汇，是固碳的关键介质［１］，也
是决定土壤健康和生产力的关键因素［２］。 有机碳对微生物降解的抵抗力，即有机碳稳定性，在很大程度上取

决于其内在特性以及周围环境的物理化学和生物影响［３］。 了解土壤有机碳稳定性，对于土壤碳储量、气候变

化以及土壤生态系统功能具有重要意义。 ＳＯＣ 的稳定性受多种因素的影响，包括土壤类型、植被类型、土地利

用方式和水分状况等［４—５］。 有机碳热稳定性是指有机碳在受热条件下的稳定性或持久性［６］。 目前关于有机

碳热稳定分析技术主要包括 Ｐｙ⁃ＧＣ ／ ＭＳ（热裂解气相⁃质谱联用）测定技术、Ｒｏｃｋ⁃Ｅｖａｌ 热分解技术、ＤＳＣ 差示

扫描量热分析技术及 ＴＧ 热重分析，人们普遍认为 ＴＧ 操作简便、灵敏快速、试样微量化、结果易于分析［７］，准
确度较高，可以很好地表征 ＳＯＣ 热稳定性。 通过热重分析可以更好地了解 ＳＯＣ 组分及其热稳定性，并为土壤

质量评估和山地生态环境研究提供重要数据参考。
赵龙华等［８］基于农田生态系统的分析表明，使用 ＴＧ 分析技术测定的 Ｅｘｏ１ ／ Ｅｘｏｔ（较低温度分解下 ＳＯＣ ／

总分解 ＳＯＣ）和 ＴＧ⁃Ｔ５０（ＳＯＣ 质量减少一半时对应的温度）能够表征土壤有机碳的热稳定性，且具有高度的一

致性，但 Ｅｘｏ１ ／ Ｅｘｏｔ对 ＳＯＣ（土壤有机碳）的热稳定性更加敏感；朱玮玮等［９］ 基于喀斯特地区的研究显示，将原

始森林砍伐转变为人工管理的生态系统后降低 ＳＯＣ 储量，较低温度分解下 ＳＯＣ 被消耗，土壤热稳定性提高；
赵世翔等［１０］基于苹果园研究发现，生物质炭因热解温度不同，自身理化性质和结构存在较大差异，其环境效

应也有所不同，５００℃下制备的苹果枝条生物质炭，可显著增加 ＳＯＣ 的稳定性和土壤腐殖化程度。
前期研究表明海拔梯度对土壤碳热稳定性具有重要的影响［１１—１２］。 张宇等［１３］在天山的研究结果表明，低

海拔温性荒漠和温性草原化荒漠的 Ｅｘｏ１ ／ Ｅｘｏｔ和 ＴＧ⁃Ｔ５０显著低于高海拔的温性荒漠草原和山地草甸。 张仲胜

等［１４］基于长白山的研究结果显示，凋落叶元素对 ＳＯＣ 的分子多样性和网络复杂性有较大的调节作用，土壤

有机碳组分的种类和丰度随海拔升高而变得更加复杂和多变，促进了 ＳＯＣ 在山地生态系统中的持久性。 但

关于高海拔山区土壤碳热稳定性是否较高以及低海拔地区的土壤碳热稳定性是否较低，目前学术界的结论并

不一致［１５—１７］。 在高海拔地区，由于气候条件较为严酷，土壤有机质的分解速度较慢，有利于有机碳的长期储

存，因此土壤碳热稳定性可能较高［５，１８］。 低海拔地区通常气候较温暖，有机质的分解速度可能较快，导致土壤

碳热稳定性较低［１９—２１］。 然而，并不是所有的研究都得出这样的结论［２２］。 因此，并不能简单地认为高海拔地

区的土壤碳热稳定性就一定较高，低海拔地区的土壤碳热稳定性就一定较低。 因此，需要进一步加强有关海

拔梯度土壤有机碳热稳定性的研究。
山地生态系统因具有较高的生境异质性和气候多样性［２３］，是揭示土壤有机碳稳定性沿环境梯度变化的
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天然实验室［８］。 目前围绕贺兰山土壤有机碳稳定性的研究主要集中在有机碳来源［２４］、有机碳与土壤微生物

和酶活性之间的相互作用，土地利用变化对有机碳稳定性的影响机制［２５］等方面，但这些研究仍未能很好地回

答土壤有机碳沿海拔垂直分异规律以及热稳定性响应机制。 基于此，本研究以贺兰山西坡不同海拔土壤为研

究对象，采取野外调查和实验室分析相结合的方法，分析其理化性质、盐基离子和热重等相关指标，了解不同

海拔土壤有机碳积累及分布特征，明确土壤有机碳热稳定性的影响要素，以期为山地生态系统土壤有机碳热

稳定性研究提供理论参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区和土壤样品采集

贺兰山位于青藏高原、蒙古高原和华北平原的交界处，由于山地陡峭，地形复杂，特殊的地理环境塑造了

贺兰山脉独特的生物群，是我国西部气候和植被的重要分界线［２６］。 贺兰山脉自东向西逐渐升高，海拔呈递增

趋势，东部险峻且海拔较低；西部地势较为平缓且海拔较高，主峰海拔 ３５５６ ｍ，自然景观垂直带谱明显［２７］。 随

海拔高度的变化，从基带至主峰，大致是灰漠土、棕钙土、灰褐土、以及高寒灌丛草甸土［２８］。 山体日照充足，无
霜期为 ６０—７０ ｄ，年平均气温－８ ℃，年降水量 ４２０ ｍｍ，年均蒸发量 ２０００ ｍｍ，且降雨主要集中在 ６—８ 月，占
全年降水量的 ６０％—８０％［２９］。 该地区气候干旱，植被稀疏，是干旱风沙区森林生态系统的典型代表。

本研究于 ２０２１ 年 ８ 月，在内蒙古贺兰山海拔 １８４８—２６６４ ｍ 之间，选取具有代表性的 ７ 种典型天然林植

被类型，分别为荒漠草原（ＨＭ）、灰榆（ＨＹ）、灌木（ＧＭ）、天然油松林（ＹＳ）、青海云杉和油松混交林（ＨＪ）、青海

云杉林（ＱＨ）和高山草甸（ＣＤ），在每个植被带内按等高线设置 ５ 个标准样地作为重复，森林样地选取 ２０ ｍ×
２０ ｍ，灌木样方选取 ５ ｍ×５ ｍ，草地样地选取 １ ｍ×１ ｍ。 在每个标准样地采样时，去除表面的凋落物，利用五

点取样法采集表层土（０—１０ ｃｍ）并混合，随后置于提前准备的自封袋带回实验室，去除土壤样品的植物根系

和石块过 ２ ｍｍ 筛子后，自然风干用于土壤理化性质、盐基离子和土壤热重分析测定。
１．２　 土壤基本属性测定

含水量（ＳＷＣ）、容重（ＢＤ）、毛管孔隙度（ＣＰ）采用环刀取样转移至铝盒烘干称重法测定；全氮（ＴＮ）采用

凯氏定氮法测定；全磷（ＴＰ）采用 ＨＣＩＯ４⁃Ｈ２ＳＯ４外加热消煮法、紫外分光光度法测定；氨氮（ＡＮ）采用碱解扩散

法测定；有效磷（ＡＰ）采用浸提法、连续流动分析仪测定；有机质（ＳＯＭ）采用重铬酸钾氧化外加热法测定；ｐＨ
采用 ｐＨ 计测定（水土比 ２．５：１） ［３０—３１］。 交换性 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｍｇ２＋和 Ｃａ２＋盐基离子采用乙酸铵置换法测量［３１］。
１．３　 热重分析

ＳＯＣ 热重分析使用 ＳＴＡ ６０００ 热分析仪（Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒ， Ｗａｌｔｈａｍ， ＵＳＡ），按照 Ｐｌａｎｔｅ 等［３２］ 给出的分析方

案进行 ＴＧ 分析。 在分析之前，使用标准纯度 ９９．９％的铟对热分析仪进行校准。 取 ２０ ｍｇ 风干土壤样品过

２ ｍｍ筛子去除明显根系和石子，放入带 Ａ 盖的 Ａｌ２Ｏ３坩埚中，然后以升温速率为 １０℃ ／ ｍｉｎ 的速率进行加热。
载气提供了相对氧化的气氛（３０ ｍＬ ／ ｍｉｎ 合成空气；２０％ Ｏ２和 Ｎ２平衡）和 １０ ｍＬ ／ ｍｉｎ Ｎ２作为保护气体［３２］。
１．４　 数据处理

根据各海拔土样 ＴＧ 和 ＤＴＧ 热重曲线的峰范围，计算并划分出本研究中包括 Ｅｘｏ１、Ｅｘｏ２和 Ｅｘｏｔ的百分比

含量。 本研究将热重曲线分为三个温度范围段，即室温约 ２００℃、＞２００—３５０℃ 和＞ ３５０—５５０℃。 在其中，
＞２００—３５０℃温度段的质量损失量（Ｅｘｏ１）和＞３５０—５５０℃温度段的质量损失量（Ｅｘｏ２）分别代表着两类热稳定

性不同的 ＳＯＣ 含量（即较低温度分解下 ＳＯＣ 和较高温度分解下 ＳＯＣ）。 而 Ｅｘｏｔ则是 Ｅｘｏ１和 Ｅｘｏ２之和，是热分

析方法用来评价土壤有机碳含量和肥力水平的综合指标。
研究采用较低温度分解下（热易分解）ＳＯＣ 含量与总分解 ＳＯＣ 含量的比值（Ｅｘｏ１ ／ Ｅｘｏｔ）、较高温度分解下

（热难分解）ＳＯＣ 含量与总分解 ＳＯＣ 含量的比值（Ｅｘｏ２ ／ Ｅｘｏｔ）、较低温度分解下 ＳＯＣ 与较高温度分解下 ＳＯＣ
的比值（Ｅｘｏ１ ／ Ｅｘｏ２）以及 ＳＯＣ 质量减少一半时的温度（ＴＧ⁃Ｔ５０）来表征 ＳＯＣ 热稳定性［８，１３］。

采用 Ｅｘｃｅｌ 对数据进行整理，ＳＰＳＳ ２７．０ 对理化性质、盐基离子、ＴＧ⁃Ｔ５０、有机碳含量及其比值进行显著性
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分析（Ｔ 检验） （Ｐ＜０．０５）等数据分析和统计，用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 对数据进行相关性分析和绘制 ＴＧ、ＤＴＧ 和相关性

热图等，使用 Ｃａｎｏｃｏ５．０ 进行冗余分析（ＲＤＡ）。

２　 结果与分析

２．１　 不同海拔土壤理化性质特征

贺兰山西坡不同海拔土壤理化性质存在显著差异（Ｐ＜０．０５，表 １）。 从表 １ 中可以看出，随着海拔梯度上

升，含水率、毛管孔隙度、全氮、氨氮和有机质含量整体呈现升高趋势；容重和 ｐＨ 含量呈现逐渐降低趋势；而
全磷和有效磷含量在各海拔之间变化规律不明显。

表 １　 不同海拔土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

含水率
ＳＷＣ ／ ％

容重

ＢＤ ／ （ｇ ／ ｃｍ３）
毛管孔隙度

ＣＰ ／ ％
全氮

ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ）
全磷

ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ）
氨氮

ＡＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
有效磷

ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
有机质含量
ＳＯＭ（ｇ ／ ｋｇ） ｐＨ

１８４８ ０．８３±０．２５ｄ １．４３±０．１３ａ ４５．２７±０．０３ｂｃ ０．６３±０．１６ｄ ０．４９±０．０５ｂ １４．１９±３．２９ｃ １９．８３±３．８０ａ ８．７１±１．８７ｅ ７．９６±０．１６ａ

１９０５ ２．６８±０．４６ｃ １．３０±０．２０ａｂ ４７．８７±０．０７ｂｃ １．０５±０．０３ｃ ０．４１±０．０７ｂ １１．４７±２．１４ｄ １９．４９±１．７５ａ １５．５６±１．２６ｄ ７．７２±０．１８ｂ

２１３４ ３．１８±０．６０ｃ １．１９±０．０９ｂ ５０．６１±０．０２ｂｃ １．５４±０．３２ａ ０．７１±０．０９ａｂ １９．６４±１．８０ａｂ １８．４４±１．６８ａ １７．３０±１．１６ｄ ７．５４±０．１２ｂｃ

２１５０ １１．１２±２．２９ｂ ０．９４±０．１９ｃ ５４．９３±０．０３ａｂ １．３９±０．２９ａｂ ０．６５±０．１３ａｂ １８．５３±１．６８ａｂ １８．４８±４．４４ａ ３１．１９±５．１６ｃ ７．３７±０．１７ｃｄ

２１６０ ３．８９±０．７２ｃ １．２５±０．１８ｂ ４１．２７±０．１８ｃ １．１３±０．１５ｃ ０．５６±０．１２ｂ １７．２４±１．０８ｂ １６．２５±２．００ａ ３０．３４±２．７４ｃ ７．５８±０．１３ｂ

２６３５ １６．７５±２．８９ａ ０．６７±０．０９ｄ ６１．８６±０．０３ａ １．２１±０．０９ｂｃ ０．６９±０．１４ａｂ ２０．４４±２．８５ａ １７．６７±４．０１ａ ４９．８１±４．３８ｂ ７．３３±０．１９ｄ

２６６４ １５．１１±０．７８ａ １．００±０．０５ｃ ５４．３６±０．０２ａｂ １．４１±０．２０ａｂ ０．８７±０．４９ａ １８．２８±１．２７ａｂ １９．１６±３．６３ａ ６１．４９±４．９１ａ ７．１８±０．２９ｄ

　 　 表中数据均为平均值±标准差（ｎ＝５）；不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；海拔： Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ； ＳＷＣ： 土壤含水率 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＢＤ： 容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ；

ＣＰ： 毛管孔隙度 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ； ＴＮ： 全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＰ： 全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＡＮ： 氨氮 Ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＡＰ： 有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＳＯＭ： 有机质

含量 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； ｐＨ： 酸碱度 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ

２．２　 不同海拔土壤盐基离子

不同海拔土壤盐基离子如表 ２ 所示。 从表 ２ 中可以看出贺兰山西坡各海拔盐基离子存在明显的变化规

律。 随海拔梯度逐渐上升，钾（Ｋ）离子呈现先降低再上升再降低趋势，在 １８４８ ｍ 海拔最高，２１３４ ｍ 海拔最低；
钙（Ｃａ）离子呈现先上升后降低趋势，且呈现出显著差异性（Ｐ＜０．０５），在 １９０５ ｍ 海拔显著高于其余海拔；镁
（Ｍｇ）离子无明显变化规律；钠（Ｎａ）离子呈现先降低后上升趋势。

表 ２ 　 不同海拔土壤盐基离子

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｂａｓｅ ｃａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

钾
Ｋ ／ （ｃｍｏｌ ／ ｋｇ）

钙
Ｃａ ／ （ｃｍｏｌ ／ ｋｇ）

镁
Ｍｇ ／ （ｃｍｏｌ ／ ｋｇ）

钠
Ｎａ ／ （ｃｍｏｌ ／ ｋｇ）

１８４８ ２１．３１±０．３２ａ ２８．２８±１．４２ｃ １１．７２±１．１８ａｂ １３．０７±０．２２ａ

１９０５ １８．４１±０．９６ｂ ６２．４１±０．８６ａ １３．３０±１．４３ａ １１．１０±０．１９ｃ

２１３４ １６．４１±１．３１ｃ ５３．８９±５．１７ｂ １１．９５±１．６５ａｂ １０．６６±０．５９ｃ

２１５０ １９．１３±１．３９ｂ １６．６０±０．９２ｅ １２．１４±１．３１ａｂ １２．４７±０．４９ｂ

２１６０ １９．５３±１．０５ｂ ２２．４０±１．３８ｄ １２．５１±２．０２ａ １２．６０±０．２８ａｂ

２６３５ １８．８３±１．１０ｂ １３．６５±０．７４ｆ １１．２１±１．１５ａｂ １２．３２±０．５２ｂ

２６６４ １８．４５±０．９１ｂ １４．６８±１．０８ｅｆ １０．２８±０．７２ｂ １１．１８±０．５９ｃ

２．３　 不同海拔热重曲线特征

图 １ 为不同海拔土壤有机质质量在 ２０—８１２℃内的 ＴＧ 曲线，所有海拔土壤 ＴＧ 曲线具有相似的变化趋

势，即随着温度升高，土壤有机碳相对质量呈现逐渐降低的趋势。 从图中可以看出，同一加热速率下，１８４８ ｍ、
１９０５ ｍ 和 ２１３４ ｍ 海拔质量损失速率慢，斜率较小；２１５０ ｍ、２１６０ ｍ、２６３５ ｍ 和 ２６６４ ｍ 海拔质量损失速率下降

迅速，斜率较大。 中低海拔 １８４８ ｍ、１９０５ ｍ、２１３４ ｍ、２１５０ ｍ 和 ２１６０ ｍ 温度在 ２００—７００℃ 出现明显的失重阶
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梯，高海拔 ２６３５ ｍ 和 ２６６４ ｍ 温度在 ３００—７００℃出现明显失重阶梯；当温度进一步升高，土壤有机碳失重趋

势明显减缓，残留物缓慢分解，实验结束时，质量损失率分别为 ９％、１４％、１６％、１２％、１１％、１５％ 和 １９％。

图 １　 不同海拔土壤热重曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

ＨＭ： 荒漠草原 Ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ； ＨＹ 灰榆 Ｕｌｍｕｓ ｇｌａｕｃｅｓｃｅｎｓ ｓｔａｎｄ； ＧＭ： 灌木 Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｓｔａｎｄ； ＹＳ： 天然油松林 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ

ｓｔａｎｄ； ＨＪ： 混交林 Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ； ＱＨ： 青海云杉林 Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｓｔａｎｄ； ＣＤ： 高山草甸 Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ

不同海拔土壤有机碳相对质量在 ２０—８１２℃内的 ＤＴＧ 曲线（图 ２），呈现了随温度升高其质量损失速率的

变化趋势。 ＤＴＧ 曲线图相较 ＴＧ 曲线图更加直观，从 ＤＴＧ 图中可看出，贺兰山不同海拔样地所有土壤有机碳

的质量损失速率在加热过程中变化趋势、极值点温度和拐点温度比较相似。 随着温度升高，土壤有机碳质量

损失速率在低海拔 １８４８ ｍ、１９０５ ｍ 和 ２１３４ ｍ 变化一致，呈双峰趋势，分别出现在 ２０—３００℃和 ３００—６００℃温

度区间范围；中海拔 ２１５０ ｍ 和 ２１６０ ｍ 变化趋势一致，呈双峰趋势，分别出现在 ２０—３４０℃和 ３４０—６５０℃；高
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海拔 ２６３５ ｍ 和 ２６６４ ｍ 变化一致，呈现单峰趋势，出现在 １００—３４０℃。 贺兰山不同海拔样地 ＤＴＧ 曲线在

２００℃处最为显著，高海拔样地 ＤＴＧ 曲线在 ３００℃时为变化最低谷后缓慢上升。 各海拔 ＤＴＧ 曲线最小值约为

－０．０３５—－０．０９％ ／ ｍｉｎ。

图 ２　 不同海拔土壤热重微分曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

２．４　 不同海拔土壤热稳定性参数

ＴＧ⁃Ｔ５０在海拔 １９０５ ｍ 最高，２１６０ ｍ 最低。 随着海拔梯度的上升，ＴＧ⁃Ｔ５０呈现先增高后降低再增高的趋

势，统计分析表明差异无显著性（图 ３）。 沿海拔梯度上升，Ｅｘｏ１ ／ Ｅｘｏｔ和 ＴＧ⁃Ｔ５０之间关系不明显（图 ４）。

随加热温度和加热时间的变化，不同海拔土壤 Ｅｘｏ１、Ｅｘｏ２和 Ｅｘｏｔ，均呈现先上升后下降再上升的变化趋势

（图 ５）。 但总的来说，较高温度分解下 ＳＯＣ 含量稍高于较低温度分解下 ＳＯＣ 含量。 随海拔的升高，Ｅｘｏ１ ／

Ｅｘｏ２和 Ｅｘｏ１ ／ Ｅｘｏｔ呈现逐渐上升趋势，Ｅｘｏ２ ／ Ｅｘｏｔ呈现逐渐下降趋势（图 ６）。

２．５　 土壤有机碳热稳定性影响因素分析

图 ７ 显示了贺兰山西坡不同海拔土壤理化性质、盐基离子和热重分析之间的关系。％Ｅｘｏ１、％Ｅｘｏ２、％

４００２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｅｘｏｔ、Ｅｘｏ１ ／ Ｅｘｏ２、Ｅｘｏ１ ／ Ｅｘｏｔ、ＳＷＣ、ＳＯＭ 与％Ｅｘｏ１、％Ｅｘｏ２、％Ｅｘｏｔ、Ｅｘｏ１ ／ Ｅｘｏ２和 Ｅｘｏ１ ／ Ｅｘｏｔ之间呈现极显著正相

关（Ｐ＜０．００１）；Ｅｘｏ２ ／ Ｅｘｏｔ、ＢＤ、ｐＨ、Ｃａ 与％Ｅｘｏ１、％Ｅｘｏ２、％Ｅｘｏｔ、Ｅｘｏ１ ／ Ｅｘｏ２和 Ｅｘｏ１ ／ Ｅｘｏｔ之间呈现极显著负相关

（Ｐ＜０．００１）；ＣＰ、ＴＮ、ＴＰ、ＡＮ 与％Ｅｘｏ１、％Ｅｘｏ２、％Ｅｘｏｔ、Ｅｘｏ１ ／ Ｅｘｏ２和 Ｅｘｏ１ ／ Ｅｘｏｔ之间显著正相关（Ｐ＜０．０５）；Ｍｇ
与％Ｅｘｏ１、％Ｅｘｏ２、％Ｅｘｏｔ、Ｅｘｏ１ ／ Ｅｘｏ２和 Ｅｘｏ１ ／ Ｅｘｏｔ之间显著负相关（Ｐ＜０．０５）。

图 ３　 不同海拔土壤有机碳分解一半时的温度（ＴＧ⁃Ｔ５０）
　 Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ （ＴＧ⁃Ｔ５０）
ＴＧ⁃Ｔ５０： ＳＯＣ 质量减少一半时对应的温度 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ
ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ＳＯＣ ｍａｓｓ ｉｓ ｈａｌｖｅｄ

图 ４　 不同海拔土壤有机碳热稳定性指标的相关分析

　 Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ
Ｅｘｏ１： 较低温度分解下有机碳 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｓ ａｔ ｌｏｗｅｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ；Ｅｘｏｔ：总分解有机碳 Ｔｏｔａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；
Ｅｘｏ１ ／ Ｅｘｏｔ： 较低温度分解下有机碳 ／ 总有机碳 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｔ
ｌｏｗｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ ｔｏｔａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

　 图 ５　 不同海拔土壤低温分解下有机碳 ／高温分解下有机碳 ／总分

解有机碳含量

Ｆｉｇ．５　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｏｉｌ
ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｏｉｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｓｏｉｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
Ｅｘｏ２： 较高温度分解下有机碳 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｓ ａｔ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ； 不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

　 图 ６　 不同海拔土壤低温分解下有机碳 ／高温分解下有机碳 ／总分

解有机碳含量比值

Ｆｉｇ．６　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ／ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ／ ｔｏｔａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ
Ｅｘｏ２ ／ Ｅｘｏｔ： 较高温度分解下有机碳 ／ 总分解有机碳 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｓ ａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ／ Ｔｏｔａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；
Ｅｘｏ１ ／ Ｅｘｏ２： 较低温度分解下有机碳 ／ 较高温度分解下有机碳

Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｓ ａｔ ｌｏｗｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ／ Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｓ ａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

进一步采用冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＲＤＡ）揭示土壤理化性质和盐基离子对热重相关指标的影响

（图 ８，表 ３）。 ＲＤＡ１ 和 ＲＤＡ２ 分别解释了土壤理化性质及盐基离子对 ＳＯＣ 热稳定性贡献率的 ７３．４８％和

２４．７２％。 Ｅｘｏ２ ／ Ｅｘｏｔ与 ｐＨ、Ｋ、Ｍｇ、ＡＰ、Ｎａ 以及 ＢＤ 正相关，与 ＳＯＭ、ＡＮ、ＳＷＣ、ＴＮ 以及 ＣＰ 负相关；ＴＧ⁃Ｔ５０与
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图 ７　 土壤理化性质及盐基离子与热稳定性指标的相关性分析

Ｆｉｇ．７　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｓａｌｔ⁃ｂａｓｅｄ ｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ

ＳＷＣ： 土壤含水率 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＢＤ： 容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ； ＣＰ： 毛管孔隙度 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ； ＴＮ： 全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＰ： 全磷 Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＡＮ： 氨氮 Ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＡＰ： 有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＳＯＭ： 有机质含量 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；∗：Ｐ＜０．０５，∗∗：Ｐ＜

０．０１，∗∗∗：Ｐ＜０．００１

ＡＰ、ＣＰ、ＴＮ、ＳＷＣ、Ｍｇ、Ｋ 正相关，与 ｐＨ、ＢＤ、Ｎａ、ＳＯＭ、ＡＮ 负相关；Ｅｘｏ２、Ｅｘｏｔ、Ｅｘｏ１、Ｅｘｏ１ ／ Ｅｘｏ２和 Ｅｘｏ１ ／ Ｅｘｏｔ与

ＡＮ、ＳＯＭ、ＳＷＣ、ＴＮ、ＣＰ 正相关，与 ＡＰ、Ｍｇ、Ｋ、ｐＨ、ＢＤ、Ｎａ 负相关。 由表 ３，各调控因素中解释度最大且 Ｐ 值最

小的为 ＳＯＭ （Ｐ＜０．０５），表明 ＳＯＭ 是影响土壤热稳定性的主要因素。

表 ３　 环境因子对土壤热稳定性指标的解释量和显著性检验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

环境因子
Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

解释度
Ｅｘｐｌａｉｎｓ ／ ％ Ｆ Ｐ 环境因子

Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ
解释度

Ｅｘｐｌａｉｎｓ ／ ％ Ｆ Ｐ

有机质 ＳＯＭ ６６．１ ６４．２ ０．００２ 容重 ＢＤ ０．４ ０．５ ０．６０６

钠 Ｎａ ４．５ ４．９ ０．０１ ｐＨ ０．５ ０．６ ０．５６２

有效磷 ＡＰ ２．３ ２．６ ０．１ 氨氮 ＡＮ ０．４ ０．５ ０．５５４

镁 Ｍｇ ２．２ ２．６ ０．０９４ 含水率 ＳＷＣ ０．４ ０．５ ０．６１

钾 Ｋ ０．６ ０．８ ０．４８６ 毛管孔隙度 ＣＰ ＜０．１ ＜０．１ ０．９４２

全氮 ＴＮ ０．９ １．１ ０．３４８

３　 讨论

３．１　 海拔梯度对土壤理化性质和盐基离子的影响

海拔梯度作为一个重要的生态因子，通过影响土壤温度、ｐＨ、孔隙度、有机质含量、水分等环境因子，直接
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图 ８　 土壤理化性质及盐基离子与热稳定性指标的冗余分析

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｓａｌｔ⁃ｂａｓｅｄ ｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ

或间接地影响植被结构和土壤性质，从而对土壤碳库的积累产生影响。 本研究中 ＳＷＣ 和 ＳＯＭ 等随着海拔的

升高整体均呈现逐渐上升的变化趋势，ｐＨ 和 ＢＤ 随海拔上升而降低，ＳＷＣ、ＳＯＭ、ｐＨ 和 ＢＤ 的变化趋势与许多

研究结果相似［３３—３５］。 中低海拔 ＳＷＣ 含量较低，高海拔含量较高；ＢＤ 整体趋势与 ＳＯＭ 相似，但是 ＢＤ 在 １８４８
ｍ 含量最大，在 ２６３５ ｍ 含量最小；关于 ＳＷＣ、ＢＤ 和 ＳＯＭ 研究结果与何文强等［３６］在贺兰山东坡沿海拔梯度研

究的变化规律相同。 ＳＯＭ 在 ２６６４ ｍ 海拔处含量最高，在 １８４８ ｍ 含量最低，ｐＨ 与之相反。 表明土壤理化性质

会因海拔梯度差异产生不同结果，究其原因可能有以下四点：①由于海拔高度会导致气候条件发生变化，这些

气候因素对土壤形成和发育具有重要影响［３７］；②海拔高度的变化通常伴随着地形和地貌特征的变化，从而影

响土壤理化性质；③不同海拔梯度下的植被类型和覆盖情况也存在显著差异，影响有机质的输入、根系分泌物

输入以及土壤表面的保护层；④海拔梯度的变化会影响水文过程，不同的水文过程会导致土壤水分状况、盐分

迁移和溶解物质输送等方面的不同［３８］。
本研究表明，中低海拔土壤 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｎａ 离子高于高海拔，这可能与淋溶强度作用有很大的关系［３９］，究

其原因可能是由于：①高海拔地区通常降雨较多，同时地势陡峭，易发生雨水冲刷、土壤侵蚀等水文过程［４０］；
②高海拔地区常常受到更强烈的风化和侵蚀作用［４１］，导致岩石中的矿物质被分解并释放出来；③高海拔地区

的气候条件和土壤特性可能导致土壤中的有机物质分解速率较低，从而使得土壤中的盐基离子得以积累。 这

些过程有助于将土壤中的盐基离子重新分配，从而提高土壤表层盐基离子含量。 相对于高海拔，低海拔地区

受风化、侵蚀和沉积等自然因素的影响较大，导致中低海拔土壤 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｎａ 离子高于高海拔。 同时，４ 种盐

基离子含量大小表现为 Ｃａ＞Ｋ＞Ｎａ＞Ｍｇ，该研究 Ｋ、Ｎａ 和 Ｍｇ 离子结果与石澎雨等［４２］、姜林等［４３］ 研究结论相

反，但二者研究均表明，土壤中 Ｃａ 离子占比最大。 Ｃａ 与有机物质相互作用形成腐殖酸钙，使有机质得到积

累、土壤结构稳定性增加［４４—４７］。 张宁等［４８］对腾格里沙漠 ３ 种土壤有机质和碳酸钙的关系进行研究，结果表

明土壤有机质的分布格局与碳酸钙的分布格局大体相同，土壤碳酸钙含量与土壤有机质含量均呈显著的正相

关关系。 适量的土壤 Ｃａ 离子可以促进土壤中有益微生物的生长，抑制土壤中的病原微生物的生长，提高土壤

生物活性和健康状态。
３．２　 海拔梯度对土壤热重分析的影响

热重（ＴＧ）是一种反映样品在加热循环期间重量变化的技术。 其分析可用于评估所研究材料的热稳定性

７００２　 ４ 期 　 　 　 魏佳媛　 等：贺兰山西坡不同海拔土壤有机碳热稳定性 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

和成分［３２］。 本研究表明，低中海拔土壤有机质质量的温度在 ２００℃时受热分解速率开始迅速下降，这与 Ｃａｆｅｒ
ＳＡＫＡ［４９］在土耳其橡子壳中 ＴＧ 热解分析结果一致。 ２００—７００℃ 出现明显的失重阶梯；高海拔样地温度在

３００℃时开始剧烈分解，３００—７００℃出现明显失重阶梯；各海拔土壤随着温度的升高，受热分解速率显著加快，
热分解剧烈进行均在 ７００℃结束。

本研究中，在土壤样品热重微分曲线上观察到两个明显的吸热峰，ＤＴＧ 在＜２００℃温度下损失的物质是毛

细水和吸湿水，两个吸热峰分别出现在 ３５０℃和 ５５０℃，ＤＴＧ 曲线上 ＳＯＣ 吸热反应的特征温度与前人关于土

壤 ＳＯＣ 分解温度的结论基本一致［３２，５０］。 随温度升高，低海拔在 ２０—３００℃，３００—６００℃观察到两个放热峰，分
别代表了在加热过程中腐殖化程度较低的碳水化合物（热易分解的物质）和腐殖化程度较高的芳香族类化合

物（热难分解的物质）的分解和燃烧所引起的变化。 中海拔 ＤＴＧ 曲线在 ２０—３４０℃，峰值约在 ２００℃时变化最

显著，整体呈双峰趋势。 高海拔以单峰呈现，ＤＴＧ 曲线在约 ３００℃时达到最低谷。 与高海拔相比，低海拔 ＤＴＧ
曲线峰值出现在更高的温度，表明由于植被分布的复杂性和海拔梯度的增加，低海拔中存在更多的耐热成分。

ＳＯＣ 的热稳定性指土壤在受热条件下，ＳＯＣ 抵抗分解的能力。 ＳＯＣ 的热稳定性不仅决定于 ＳＯＣ 的类型

和结构，而且与 ＳＯＣ 和矿物间的结合程度有关。 本研究中，随海拔上升，ＴＧ⁃Ｔ５０的温差呈波动式且变化较小，
但仍可以看出中低海拔温度稍高于高海拔，这可能是由于海拔升高，气温、降水量、土壤质地、有机质含量和植

被覆盖发生变化，这些差异会影响土壤热传导和热容量，从而影响温度变化速率。 沿海拔上升，热易分解有机

碳和热难分解有机碳呈现上升趋势，除 ２６６４ ｍ 海拔外，其余海拔热难分解有机碳含量均高于热易分解有机

碳，这意味着土壤中的大部分碳质量是由热难分解有机碳构成，这些有机碳在较高温度下才开始失去质量，表
明贺兰山西坡土壤热难分解有机碳比较稳定。 随海拔梯度升高，本研究中 Ｅｘｏ１ ／ Ｅｘｏｔ比值逐渐增加，而 Ｅｘｏ２ ／
Ｅｘｏｔ逐渐减少，表明贺兰山西坡高海拔不稳定或热不稳定的 ＳＯＣ 较高，低海拔梯度稳定或热稳定的 ＳＯＣ
较高。
３．３　 土壤热稳定性的调控因素

冗余分析结果表明土壤理化性质相比于盐基离子对热分析结果影响更大，土壤热稳定性主要受土壤理化

性质中 ＳＯＭ 含量（贡献率大于 ５０％）调控。 有机碳对土壤物理性质有重要影响，ＳＯＭ 可以改善土壤结构，增
加土壤的稳定性和抗压强度。 研究结果显示，ＳＯＭ 与 ＣＰ、ＴＮ、ＴＰ、ＡＮ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），这一结果与杨

军刚等［５１］在古尔班通古特沙漠腹地的研究结果一致，可以推测出贺兰山西坡不同海拔土壤有机质含量越高，
其理化性质越低。 本研究中 ＳＯＭ 与 ＳＷＣ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．００１），这与张倩等［５２］在甘肃天祝南泥沟的研

究结果相似。 ＳＯＭ 与 ＢＤ 和 ｐＨ 呈极显著负相关（Ｐ＜０．００１），这与王平等［５３］ 基于山地土壤带的研究结果相

同。 ＳＯＭ 是土壤的主要营养来源之一，可以提供植物生长所需的养分，本研究中 ＳＯＭ 与 Ｅｘｏ１、Ｅｘｏ２、Ｅｘｏｔ、
Ｅｘｏ１ ／ Ｅｘｏ２和 Ｅｘｏ１ ／ Ｅｘｏｔ这些热稳定性指标之间呈极显著正相关（Ｐ＜０．００１），表明当热易分解有机碳增加时，热
难分解有机碳通常也会增加，反之亦然。 此外，本研究发现贺兰山西坡不同海拔土壤中 Ｍｇ、Ｃａ 与 ＳＯＭ 呈显

著负相关（Ｐ＜０．０５），这一结果与刘秉青等［３１］在宁夏盐池的研究结果相反，他们研究结果显示：交换性 Ｃａ２＋和

Ｍｇ２＋与 ＳＯＭ 呈现显著正相关，交换性 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋会通过与土壤表面吸附或者与阳离子交换来限制 ＳＯＭ 的可

用性。 综上表明，海拔梯度通过影响土壤理化性质和盐基离子进一步影响有机碳热稳定性。

４　 结论

本研究结果表明，海拔梯度对贺兰山西坡土壤理化性质有显著影响，随海拔升高，理化性质除 ＢＤ、ｐＨ 和

ＡＰ 外均呈现递增趋势，而盐基离子更多集中在低海拔区域。 通过对土壤热重分析发现，ＴＧ 曲线质量损失速

率随海拔梯度增加，中低海拔 ＤＴＧ 曲线呈双峰趋势，高海拔呈单峰趋势。 ＴＧ⁃Ｔ５０在中低海拔温度较高。 随海

拔上升，Ｅｘｏ１ ／ Ｅｘｏｔ升高，Ｅｘｏ２ ／ Ｅｘｏｔ降低，表明贺兰山西坡低海拔土壤热稳定性有机碳较高。 低海拔地区的

ＤＴＧ 曲线峰值温度较高且含有更多耐热成分。 相关性分析显示，与盐基离子相比，理化性质和土壤有机碳热

稳定性相关性更显著。 ＳＯＭ 在调控土壤有机碳热稳定性中占据主导地位。 研究结果对理解环境条件变化下
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贺兰山西坡不同海拔土壤有机碳热稳定性具有重要意义。
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