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摘　 要　 土壤黑碳由于具有生物化学惰性被视为土壤稳定碳库的主要成分．本文量化了大兴
安岭中段森林土壤黑碳，分析了黑碳在各粒级内的分布，并探讨了黑碳的稳定机制及其在土
壤碳库中的重要性．结果表明： 土壤黑碳表聚现象明显，表层黑碳占总剖面（６４ ｃｍ）的 ６８．７％，
随着土层加深黑碳含量显著降低，但黑碳占有机碳的比例却呈现上升趋势．气候条件影响大
兴安岭地区土壤黑碳的分布，相对寒冷和湿润的气候条件提高了土壤固持黑碳的潜力；土壤
黑碳在各粒级内所占比例表现为黏粒＞粉粒＞细砂＞粗砂，尽管黏粒中黑碳含量最高，并随土层
深度增加而升高，但黏粒中黑碳占有机碳的比例却无明显变化，黑碳 ／ 有机碳的升高主要源于
细砂与粉粒中黑碳的增加；黑碳的生物化学惰性是表层黑碳的主要稳定机制，而深层的黑碳
除了其自身抗性外，黏粒矿物的化学保护发挥着重要作用；黑碳不仅作为稳定碳库的主要成
分，在颗粒有机碳组分中仍占相当大的比例，因此黑碳的存在提高了土壤稳定性碳储量与碳
汇能力．
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　 　 黑碳（ｂｌａｃｋ ｃａｒｂｏｎ，ＢＣ）是生物质与化石燃料不

完全燃烧的产物，普遍存在于土壤与沉积物中［１－２］ ．
黑碳具有高度的惰性和耐分解性，作为土壤惰性碳

库的主要成分，在土壤碳循环中占有十分重要的地

位，被视为大气 ＣＯ２ 的重要碳汇［２－３］ ．由于黑碳具有

超强的吸附力，从而可吸附有机污染物与重金属以

降低土壤污染［１］，并且可吸附营养盐以增强土壤肥

力［４］ ．此外，黑碳可能是全球碳收支中遗失碳汇的重

要组成部分，并被用来指示历史火事件，因此受到了

广泛关注［３－５］ ．
森林土壤碳库占全球土壤碳库的 ７３％，在土壤

碳循环中占有重要地位［５］ ．由于天然火灾和人为用

火等导致每年森林生态系统都将产生大量的黑

碳［６］ ．据统计，全球每年由于树木的不完全燃烧产生

约 １０～４０ Ｔｇ 的黑碳［７］（１ Ｔｇ ＝ １０９ ｋｇ），这部分黑碳

的产生缓解了由于毁林导致 ＣＯ２ 释放的 ２％ ～１８％．
Ｌｅｈｍａｎｎ 等［８］估测森林土壤黑碳在大气⁃陆地生态

系统碳循环中的地位，结果表明，由于黑碳的积极作

用使碳排放减少了 １８％ ～ ２５％，这足以说明黑碳对

碳汇的贡献．大兴安岭地区是我国面积最大的一个

林区，是森林火灾发生的高频区，土壤黑碳储量相当

可观，因此量化该区域的土壤黑碳对于准确评估我

国寒温带、温带森林生态系统的碳汇功能具有重要

理论意义，然而关于黑碳对该地区土壤碳库的重要

性还未受到高度重视．目前，关于大兴安岭森林土壤

黑碳的研究仅见任清胜等［９］ 几篇针对火烧强度对

棕色针林土表层黑碳的影响，而且关于黑碳在不同

粒级中的分布规律研究鲜见报道．本研究所选区域

贯穿大兴安岭中段，覆盖了 ３ 种土壤类型，并分析了

黑碳在土壤剖面内的分布及其在不同土壤粒级内所

占比例，以探索黑碳在土壤中的稳定机制，旨在为我

国寒温带、温带森林土壤碳汇功能的评估及深入开

展黑碳的稳定性研究提供科学依据．

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究区位于内蒙古自治区牙克石市东南部

（４８°３６′—４８°５４′ Ｎ，１２１°８′—１２２°１２′ Ｅ），贯穿大兴

安岭中段．大兴安岭中段存在明显的焚风效应，气候

和降水量均表现为自东南向西北逐渐降低的总趋

势，此外本区随地势升高，温度下降，由于水汽的凝

结，导致相对湿度增大［１０］ ．受地形与气候条件影响，
该区域发育成 ３ 种土壤类型，中脊为棕色针叶林土，

东坡与西坡分别为暗棕壤与灰色森林土．中脊海拔

均在 １０００ ｍ 以上，除兴安落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）外
伴有少量的白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ），郁闭度约为

０．３５，林下植被相对稀疏．东坡属中山地貌，地势陡

峻、起伏明显，具阶梯状断层性质；植被为寒温带针

叶林和夏绿阔叶林的过渡类型，乔木以兴安落叶松、
白桦、蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）为主，郁闭度约为

０．４ 左右，灌木层较发育，主要为兴安杜鹃（Ｒｈｏｄｏ⁃
ｄｅｎｄｒｏｎ ｄａｕｒｉｃｕｍ）、大叶蔷薇（Ｒｏｓａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ）等．
西坡地势相对平缓，山地起伏不大，地势总体由东南

部的主脊向西北逐渐降低；植被属于寒温带针叶林

向草原植被的过渡类型，乔木以兴安落叶松、白桦、
山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）为主，郁闭度可达 ０．５５ 左

右，灌木有胡枝子（ Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ）、稠李（Ｐｒｕｎｕｓ
ｐａｄｕｓ）等，草本植被发达，主要有贝加尔针茅（Ｓｔｉｐａ
ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ）、黄芩（Ｓｃｕｔｅｌｌａｒｉａ ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ）、芍药（Ｐａｅｏ⁃
ｎｉａ ｌａｃｔｉｆｌｏｒａ）等，草被植被的盖度高达 ９０％．
１􀆰 ２　 样品采集与分析

在上述 ３ 种土壤类型所属区域内，各设置 ６ 个

２０ ｍ×２０ ｍ 样地，在每个样地内按照“Ｓ”形选取 ３ ～
５ 个采样点．采样时先去除表面枯枝落叶，按照土壤

发生层分别采取腐殖质层（Ａ）、过渡层（ＡＢ）、淀积

层（Ｂ），将各样地的土样按不同发生层混匀，用四分

法留取 １ ｋｇ 左右，装入布袋．将采集的土样带回实验

室后挑出根系，无损风干，同样利用四分法选取部分

土样研磨过 ２ ｍｍ 筛备用，其余原状土装回布袋保

存．样地基本信息见表 １．
不同粒级土壤颗粒的分离与获取参照文献

［１１－１２］．具体步骤如下：１）称取 ２０ ｇ 过 ２ ｍｍ 筛的

土样于 ２５０ ｍＬ 烧杯中，按水土比 ５ ∶ １ 加水 １００
ｍＬ，用超声波破碎仪（ＦＳ⁃３００）在 ６０ Ｊ·ｍＬ－１能量下

进行第一次超声破碎；２）将第一次超声波处理的悬

浮液通过手动湿筛获得 ２５０～２０００ μｍ 的粗砂粒，将
筛子上的土样转移至蒸发皿中，在 ５５ ℃条件下烘干

并称量；３）将剩余悬浮液进行第二次超声破碎，能
量调整为 ４４０ Ｊ·ｍＬ－１，同样湿筛获得 ５３ ～ ２５０ μｍ
的细砂粒，将土样转移，烘干并称量；４）将上一步残

留的悬浮液在 ８００ ｒ·ｍｉｎ－１条件下离心 ７ ｍｉｎ 后，将
悬浮液倾倒在收集器中，此离心过程重复 ５ 次甚至

以上，直至将 ２ ～ ５３ μｍ 的粉粒与＜２ μｍ 的黏粒分

离．随后将离心管底部的粉粒转移，烘干并称量；５）
将上一步倾倒出的悬浮液在５０００ ｒ·ｍｉｎ－１条件下
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表 １　 样地基本信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ
土壤类型
Ｓｏｉｌ
ｔｙｐｅ

年均降水量
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ｍｍ）

年均温
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（℃）

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
（ｍ）

土壤质地
Ｓｏｉｌ

ｔｅｘｔｕｒｅ

土层厚度
Ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

（ｃｍ）
Ｏ Ａ ＡＢ Ｂ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

（ｇ·ｃｍ－３）
Ａ ＡＢ Ｂ

ＤＢ ４７４ －０．５ ７３８．７ 壤质粘土
Ｌｏａｍｙ ｃｌａｙ

４．５２ １３．２６ １６．０２ ３２．４３ ０．９７ １．３１ １．６８

ＢＦ ４５０ －３．２ １１５７．５ 壤质粘土
Ｌｏａｍｙ ｃｌａｙ

９．７８ ６．８７ １５．３７ ２１．７７ ０．９２ １．３５ １．６８

ＧＦ ３６０ －２．９ ７０４．８ 粉质壤土
Ｓｉｌｔｙ ｌｏａｍ

２．８５ ２５．５４ ２４．５３ ３６．３１ １．１１ １．２２ １．４４

ＤＢ： 暗棕壤 Ｄａｒｋ ｂｒｏｗｎ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ； ＢＦ： 棕色针叶林土 Ｂｒｏｗｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ； ＧＦ： 灰色森林土 Ｇｒｅｙ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ． Ｏ： 凋落物层 Ｆｏｒｅｓｔ ｆｌｏｏｒ． Ａ： 淋
溶层 Ｅｌｕｖｉａｌ ｈｏｒｉｚｏｎ； ＡＢ： 过渡层 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｈｏｒｉｚｏｎ； Ｂ： 淀积层 Ｉｌｌｕｖｉａｌ ｈｏｒｉｚｏｎ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

离心 １８ ｍｉｎ，获得黏粒，随后转移，烘干并称量．最后

将各粒级颗粒重新研磨过 １００ 目筛，用于后续有机

碳的测定及黑碳的分离．
土壤黑碳的分离采用 ＨＦ ／ ＨＣｌ 处理的重铬酸盐

氧化方法［１３］ ．具体步骤如下：１）碳酸盐矿物去除：称
取过 １００ 目筛的土样 ３ ｇ 于 １００ ｍＬ 离心管中，加入

２５ ｍＬ ３ ｍｏｌ·Ｌ－１ＨＣｌ 溶液，超声分散 １０ ｍｉｎ，静置

过夜；离心弃上清液，加入 ３０ ｍＬ 去离子水，用旋涡

混合仪搅拌 １ ｍｉｎ，离心洗涤，弃去上清液；２）硅酸

盐矿物 释 放： 离 心 管 残 余 物 中 加 入 ２５ ｍＬ １０
ｍｏｌ·Ｌ－１ ＨＦ ／ １ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＨＣｌ （２ ∶ １，Ｖ ／ Ｖ），旋涡 １
ｍｉｎ，反应 ２４ ｈ，离心弃上清液；再加入 １５ ｍＬ １０
ｍｏｌ·Ｌ－１ ＨＣｌ，旋涡 １ ｍｉｎ，静置 ２４ ｈ，离心弃上清

液；加入 ３０ ｍＬ 蒸馏水，漩涡 １ ｍｉｎ，离心洗涤 ３ 次；
离心管残余物 ５５ ℃ 烘干后重新研磨过 １００ 目筛；
３）活性有机碳去除：称取 ０．３ ｇ 上述样品于 ５０ ｍＬ
具塞三角瓶中，加入 ３０ ｍＬ ０．１ ｍｏｌ·Ｌ－１ Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７ ／ ２
ｍｏｌ·Ｌ－１ Ｈ２ＳＯ４（１ ∶ １，Ｖ ／ Ｖ）溶液，超声 １０ ｍｉｎ，加盖

回流漏斗，５５ ℃条件下恒温水浴反应 ６０ ｈ，期间每

１２ ｈ 置于超声分散器中分散 １０ ｍｉｎ，并适时补充蒸

发损失的水分．反应完毕，将试管中物质无损转移到

１００ ｍＬ 离心管中，离心弃上清液，加 ３０ ｍＬ 蒸馏水，
漩涡 １ ｍｉｎ，然后离心洗涤 ３ 次；将离心管置于 ５５ ℃
烘干，得到的剩余物即为黑碳样品．

土壤有机碳与黑碳含量直接用 ｖａｒｉｏ ＴＯＣ 分析

仪测定，单位转换成 ｇ·ｋｇ－１ ．不同粒级有机碳含量

及比例为：不同粒级有机碳含量 ＝不同粒级土壤颗

粒物中有机碳（ ｇ·ｋｇ－１） ×不同粒级颗粒物占土壤

的百分比（％）；不同粒级有机碳比例 ＝ 不同粒级

土壤有机碳含量 （ ｇ· ｋｇ－１ ） ／土壤总有机碳含量

（ｇ·ｋｇ－１）×１００％．黑碳同上．
１􀆰 ３　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＳＰＳＳ １９．０ 软件对数据进行

统计分析．采用单因素方差分析法（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯ⁃
ＶＡ）和 Ｄｕｎｃａｎ 法进行方差分析和多重比较（α ＝
０．０５），并对有机碳、黑碳和黏粉粒含量进行线性回

归分析．利用ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２．５ 软件作图，图中数据为

平均值±标准差．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 土壤有机碳与黑碳的剖面分布

Ａ 层有机碳含量为（７６．１１±６．７７） ｇ·ｋｇ－１，约占

整个剖面的 ７０．６％；Ａ 层黑碳含量为（１７．５１±３．３６）
ｇ·ｋｇ－１，约占整个剖面的 ６８．７％．随着土壤深度的增

加，有机碳与黑碳的含量均显著降低，然而黑碳占有

机碳的比例却呈上升趋势（图 １）．３ 种土壤类型间，
棕色针叶林土壤的 Ａ 层有机碳和黑碳含量均显著

高于其他两种土壤类型，随着深度的增加情况却相

反，其各土层黑碳占有机碳的比例则一直显著高于

另外两种土壤，说明地形和气候因素在土壤有机碳

表 ２　 不同土层土壤有机碳、黑碳与黏粉粒含量之间的相关关系
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｂｌａｃｋ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｓｉｌｔ ／ ｃｌａｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｈｏｒｉｚｏｎｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

Ａ
　 方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ 　

ＡＢ
方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ 　

Ｂ
方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ 　

ＢＣ（ｙ）、ＯＣ（ｘ） ｙ＝ ０．６３ｘ－３０．４５９ ０．８３∗∗ ｙ＝ ０．０４３ｘ＋３．６６８ ０．７７∗∗ ｙ＝ ０．１５４ｘ＋１．６３８ ０．７６∗

ＯＣ（ｙ）、ＳＴ（ｘ） ｙ＝－０．７７４ｘ＋１１４．２６ ０．４５∗ ｙ＝ ０．４４４ｘ－１．００７ ０．２０ ｙ＝ ０．３７７ｘ－３．７１６ ０．２１
ＢＣ（ｙ）、ＳＴ（ｘ） ｙ＝－０．９３７ｘ＋６３．７２７ ０．１５ ｙ＝ ０．０３８ｘ＋６．２６１ ０．１２ ｙ＝ ０．０３３ｘ＋２．１３６ ０．０４
ＯＣ（ｙ）、ＣＹ（ｘ） ｙ＝ ０．９７８ｘ＋５０．１２４ ０．５８∗ ｙ＝ ０．４０８ｘ＋３１．２１ ０．７０∗ ｙ＝ ０．２８ｘ＋２１．００２ ０．７１∗

ＢＣ（ｙ）、ＣＹ（ｘ） ｙ＝ ０．４２３ｘ＋６．２８３ ０．２３ ｙ＝ ０．０３６ｘ＋５．５６３ ０．４６∗ ｙ＝ ０．０４１ｘ＋４．７９２ ０．３６∗

∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１． ＢＣ： 黑碳 Ｂｌａｃｋ ｃａｒｂｏｎ； ＯＣ： 有机碳 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＳＴ： 粉粒 Ｓｉｌｔ； ＣＹ： 黏粒 Ｃｌａｙ．
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图 １　 不同土层土壤有机碳与黑碳含量的变化
Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｂｌａｃｋ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｈｏｒｉｚｏｎｓ．
ＤＢ： 暗棕壤 Ｄａｒｋ ｂｒｏｗｎ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ； ＢＦ： 棕色针叶林土 Ｂｒｏｗｎ ｃｏｎｉｆｅ⁃
ｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ； ＧＦ： 灰色森林土 Ｇｒｅｙ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ． Ａ： 淋溶层 Ｅｌｕｖｉａｌ
ｈｏｒｉｚｏｎ； ＡＢ： 过渡层 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｈｏｒｉｚｏｎ； Ｂ： 淀积层 Ｉｌｌｕｖｉａｌ ｈｏｒｉｚｏｎ． 不
同大写字母表示同一土层不同土壤类型间差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｈｏｒｉｚｏｎ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． 不同小写字母表示同一土壤类型不
同土层间差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉ⁃
ｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｏｉｌ ｈｏｒｉｚｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ ａｔ ０．０５
ｌｅｖｅｌ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

和黑碳的剖面分布中产生了一定影响．
２􀆰 ２　 土壤有机碳、黑碳与黏粉粒含量之间的相关性

线性回归表明，黑碳与有机碳之间呈显著的正

相关（表 ２），其中，Ａ 层和 ＡＢ 层的相关性达到显著

水平．有机碳、黑碳与粉粒的相关性较差，其中，Ａ 层

的有机碳、黑碳与粉粒为负相关．有机碳、黑碳与黏

粒的相关性达到显著水平，其中，所有土层的有机碳

与黏粒之间的确定系数（Ｒ２）均高于黑碳与黏粒之

间的 Ｒ２，说明黏粒与有机碳的相关性强于黏粒与

黑碳．
２􀆰 ３　 土壤有机碳与黑碳在各粒级内的分布

从图 ２ 可以看出，３ 种土壤类型的有机碳与黑

碳在各粒级内的分布情况略有差异，但整体而言，土
壤有机碳在不同粒级内所占比例表现为：粉粒＞黏
粒＞细砂＞粗砂，而黑碳则为：黏粒＞粉粒＞细砂＞粗
砂．粉粒与细砂组分的有机碳随深度增加呈现下降

趋势，黏粒组分的有机碳则与之相反，粗砂组分的有

机碳无明显变化趋势．细砂组分的黑碳随深度的增

加而降低，黏粒组分的黑碳随之升高，而粉粒组分的

黑碳先下降后上升，但仍表现为上升趋势，粗砂组分

的黑碳无明显变化．棕色针叶林土 Ａ 层和 ＡＢ 层的

黑碳主要分布在细砂组分（分别为 ３６．５％和 ３５％），
灰色森林土各土层粉粒组分的黑碳均显著高于其他

组分（Ａ、ＡＢ、Ｂ 层粉粒组分黑碳所占比例分别为

５３．３％、５７．２％、５７．２％）．
２􀆰 ４　 各粒级组分内黑碳占有机碳的比例

从图 ３ 可以看出，３ 种土壤各粒级内黑碳占有

机碳的比例存在很大差异，暗棕壤的粗砂、粉粒和黏

粒组分的黑碳 ／有机碳平均值分别为 ２４．８％、１７．０％
和 ２８．５％，且均随土层深度的增加而升高，细砂组分

的黑碳 ／有机碳平均值为 ３４．７％，表现为先上升后下

降．棕色针叶林土各粒级的黑碳 ／有机碳均显著高于

暗棕壤，Ａ 层粗砂组分与 ＡＢ 层细砂组分的黑碳 ／有
机碳达到 ５３％以上，Ｂ 层粉粒组分的黑碳 ／有机碳竟

高达 ６０．４％，各粒级黑碳 ／有机碳随土壤深度的变化

相对复杂．灰色森林土粗砂和细砂组分的黑碳 ／有机

碳显著低于暗棕壤，而粉粒和黏粒组分的黑碳 ／有机

碳则显著高于暗棕壤，Ｂ 层黏粒组分的黑碳 ／有机碳

（３５％）显著高于棕色针叶林土（２３．５％）．其中，粗砂

和细砂组分的黑碳 ／有机碳随土层深度的增加而逐

渐升高，而粉粒和黏粒组分的黑碳 ／有机碳则表现为

先降低后上升．综合 ３ 种土壤，按照粒级从大到小

顺序黑碳 ／有机碳分别为 ２９．６％、３０．７％、２４．７％与

３０．６％，粗砂和黏粒组分的黑碳 ／有机碳随土层变化

不明显，粉粒组分的黑碳 ／有机碳显著增加，细砂组

分的黑碳 ／有机碳先增加后降低，但仍表现为上升趋

势．综合所有土壤，黑碳 ／有机碳的平均值为 ２８．６％，
说明本研究区内黑碳主要来源于生物质燃烧［１］ ．

３　 讨　 　 论

３􀆰 １　 土壤黑碳的垂直迁移

研究区土壤黑碳含量随土层加深呈现下降趋

势，这与 Ｂｒｏｄｏｗｓｋｉ 等［１４］、任清胜等［９］、孙金兵等［１３］

的研究结果一致．北方森林的火烧主要以地表火为

主［１５］，地表凋落物成为黑碳的主要燃烧前体，黑碳

因而富集于表层，此外降水也将大气中的黑碳气溶
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图 ２　 不同粒级中土壤有机碳和黑碳的比例
Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｂｌａｃｋ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ．
ＣＳ： 粗砂粒 Ｃｏａｒｓｅ ｓａｎｄ； ＦＳ： 细砂粒 Ｆｉｎｅ ｓａｎｄ； ＳＴ： 粉粒 Ｓｉｌｔ； ＣＹ： 黏粒 Ｃｌａｙ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

图 ３　 不同粒级内黑碳占有机碳的比例
Ｆｉｇ．３　 ＢＣ ／ ＯＣ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ．
ＡＳ： ３ 种土壤的平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｏｉｌｓ．
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胶带到土表［１６］，综合导致表层土壤黑碳含量较高，
本研究区 Ａ 层黑碳占整个剖面的比例高达 ６８．７％．

黑碳 ／有机碳却随土层加深而增加，说明部分表

层土壤黑碳沿剖面进行垂直迁移［３，１７－１９］ ． Ｌｅｉｆｅｌｄ
等［１７］在瑞士泥炭沼泽土的研究表明，由于该土壤孔

隙度较高（９２％），黑碳在垂直方向的迁移速度可达

每年 ０．６３～ １．１６ ｃｍ；Ｍａｊｏｒ 等［１８］ 在热带沙质氧化土

的研究发现，人为添加到表层 １０ ｃｍ 的黑碳在两年

内约有 ０．５％迁移到 １５～３０ ｃｍ 土层．首先，生物质燃

烧产生的黑碳热稳定性较低，官能团偏多而芳香结

构相对偏少，因而容易发生生物化学降解，产生羧基

和酚基，从而增强了黑碳的水溶性，促使其以溶解性

有机质的形式向下迁移［１９］；其次，冻融循环进程可

能加速了北方森林土壤黑碳的垂直迁移．冻融循环

粉碎了黑碳颗粒，由此为黑碳的氧化提供了更大的

表面积，促进了黑碳小颗粒的淋溶．东坡降水量较

高，因此暗棕壤中黑碳的垂直迁移可能更多地以溶

解性黑碳的形式向下转移或者随着淋溶移动；再次，
土壤动物的生物扰动作用也将促进黑碳的迁移［１８］，
西坡灰色森林土的发育过程既有一般森林土壤的淋

溶淀积过程，又存在草原土壤的高度腐殖化过程，有
机质含量极高，土壤肥沃，土壤动物活动频发，生物

干扰作用显著；此外，树木倒根引起土层的混合及微

地形的变化可能导致表层黑碳埋藏到下层土壤［２］ ．
随着时间的推移，黑碳逐渐迁移到干扰程度较低的

下层土壤，随后在深层土壤中固持上千年［１８］ ．由图 １
可知，暗棕壤、棕色针叶林土和灰色森林土黑碳 ／有
机碳的增幅（Ａ 层到 Ｂ 层）分别为 １４．８％、４．５％和

７．６％，说明黑碳在暗棕壤中的迁移潜力高于其他两

种土壤．
除了黑碳的垂直迁移外，黑碳 ／有机碳随土层的

增加可以解释为： １） 表层的黑碳更易被火烧氧

化［２０］ ．２）表层黑碳占有机碳的比例容易被大量的新

鲜有机碳所稀释，而新鲜有机碳输入对深层年久黑

碳的稀释作用较弱．３）在有机质的降解过程中，黑碳

由于其自身的生物化学惰性而被选择性富集［２１］，同
时深层土壤微生物活性差，降低了黑碳被降解的可

能性．４）深层黑碳与土壤矿物的络合作用在一定程

度上防止了黑碳的降解［１３］ ．在本研究中，尽管黏粒

组分的黑碳含量较高并且随土层加深而增加（图
２），然而其中黑碳 ／有机碳却随土层变化不明显（图
３），因此黑碳 ／有机碳的升高主要体现在细砂和粉

粒组分黑碳的增加，这与 Ｂｒｏｄｏｗｓｋｉ 等［１４］ 的结论相

吻合．原因可能是稍大黑碳颗粒（位于细砂或粉粒组

分内）与微小矿物颗粒的吸附或者小的黑碳颗粒吸

附于细砂和粉粒矿物颗粒表面．由于大兴安岭地区

独特的气候条件，形成的黑碳颗粒较大，部分肉眼可

见，因此笔者认为前一种可能性更大．５）埋藏作用的

贡献．大兴安岭林区火烧历史久远，黑碳周转周期又

长，因此不排除在漫长地质时期内，部分深层黑碳源

于表层黑碳受地形因素作用被埋藏在深层土壤中，
尤其在坡积作用明显的中、下坡位．
３􀆰 ２　 气候对土壤黑碳的影响

本研究中，棕色针叶林土黑碳含量最高，暗棕壤

和灰色森林土则整体差异不显著，这与 Ｇｌａｓｅｒ 等［１１］

得出的结论一致：相对寒冷和湿润的气候条件提高

了土壤固持黑碳的能力．基于气候条件对凋落物分

解的影响［２２］，棕色针叶林土凋落物厚度显著高于其

他两种土壤类型（表 １），同时相对较高的湿度限制

了凋落物的完全燃烧，提高了黑碳的输入，同样也可

以解释 Ａ 层暗棕壤黑碳高于灰色森林土．相对低温

又限制了黑碳的降解，综合导致其较高的黑碳含量．
此外，降水带来的黑碳气溶胶沉降也发挥了一定作

用［１６］ ．由于较厚的凋落物层稀释了降水的淋溶，低
温与贫瘠的环境条件又在一定程度上抑制了生物扰

动作用，导致 ＡＢ 层黑碳含量显著下降．尽管暗棕壤

地表凋落物厚度显著高于灰色森林土，但二者黑碳

含量的差异并不显著，这归因于东坡相对高温促进

了黑碳的降解［２３］ 以及西坡较高火烧频率提高了黑

碳的输入［２０］ ．尽管西坡年均温度低，但受焚风效应

影响，春、冬季极其干燥，加上大量草本植被的枯萎

增加了火烧的可能性．西坡草本植被发达，地下根系

年均周转量大，输入了大量的有机质，再加上较高的

火烧频率，尽管黑碳的迁移潜力低于暗棕壤，但仍导

致深层黑碳含量高于其他两种土壤．
３􀆰 ３　 土壤黑碳的稳定机制

为探究土壤黑碳的稳定机制，首先对不同粒级

内黑碳进行分析．本研究按照土壤发生层采样，是为

了探寻黑碳的积累是否与土壤发生过程相联系，以
便更准确地分析土壤矿物对黑碳稳定的贡献．

表层粉粒组分的有机碳比例高达 ４６． ２％ （图

２），但有机碳与粉粒的负相关（表 ２）表明，粉粒矿物

对表层有机碳的保护作用不明显．有机碳与黏粒呈

显著正相关，但黏粒组分的有机碳所占比例却较低．
因此，尽管黏土矿物的化学保护作为有机碳最重要

的稳定机制［２４］，然而对表层有机碳的保护却较低．
表层黑碳情况类似，粉粒和黏粒组分的黑碳所占比

例分别为 ３６．８％和 ３６．７％，但黑碳与粉粒、黏粒的相
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关性均不显著．Ｂｒｏｄｏｗｓｋｉ 等［２５］结合电子扫描显微镜

与 Ｘ 射线能量散布分析仪证明，尽管表层黑碳主要

分布在黏、粉粒组分内，但基本可以视为游离的，并
不与矿物颗粒结合［２６］ ．而表层黑碳的周转周期依旧

可达成百上千年［２７］，从而说明黑碳的生物化学惰性

为表层黑碳的主要稳定机制［３］ ．
随着土层的加深，黏粒组分的有机碳增加（图

２），并且有机碳与黏粒也表现出显著正相关（表 ２），
说明黏粒矿物对有机碳的化学保护增强，而粉粒矿

物的化学保护依旧不显著．黑碳情况与之类似，除了

其自身抗性外，黏粒矿物的化学保护逐渐起重要作

用［９，１３］ ．微小的黑碳颗粒与黏粒矿物的紧密吸附使

得其出现在粉粒组分［２５］，增加了粉粒组分黑碳的同

时降低了黑碳与粉粒的相关性．类似地，粗砂组分的

黑碳表面也吸附着黏粉矿物与金属氧化物颗粒［２５］，
虽然降低了黑碳与黏粒的相关性但证明黏粒矿物对

黑碳的化学保护体现在所有粒级内．这支持了３．１ 中

黑碳 ／有机碳的增加主要是由于第一种可能性所引

起的推测．本研究中，暗棕壤黏粒含量显著高于其他

两种土壤，从而说明暗棕壤对黑碳的固持能力更强．
此外，黑碳的降解产生了更多的官能团，增加了与黏

粒矿物的吸附，从而黑碳伴随黏粒一起向下淋溶淀

积．棕色针叶林土区域气候干冷，风化程度低，黏土

矿物少，这也解释了黑碳在棕色针叶林土中迁移潜

力最低，从而导致下层黑碳含量低于其他两种土壤．
暗棕壤黏粒组分内黑碳 ／有机碳的升高（图 ３）说明

其较高的黏粒含量在一定程度上促进了黑碳的

迁移．
３􀆰 ４　 黑碳在土壤碳库中的积极作用

基于土壤有机碳物理分离手段，将与砂粒（５３～
２０００ μｍ）结合的有机碳称为颗粒有机碳（ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＰＯＣ），与土壤细颗粒组分（＜５３ μｍ）
结合的有机碳称为矿质结合态有机碳 （ ｍｉｎｅｒａｌ⁃
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＭＯＣ），前者被认为是活性

有机碳，后者则是有机碳的最终分解产物，属于稳定

性有机碳［２８］ ．由于黑碳具有生物化学惰性，被认为

是土壤稳定碳库的重要组成部分．本研究区内矿质

结合态黑碳 （ｍｉｎｅｒａｌ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｂｌａｃｋ ｃａｒｂｏｎ，ＭＢＣ）
占 ＭＯＣ 的比例为 ２４．７％，说明了黑碳在稳定碳库中

的重要性．此外，土壤腐殖质也被认为具有内在稳定

性，同样是土壤稳定碳库的重要成分［１］ ． Ｐｏｉｒｉｅｒ
等［２９］利用高分辨率透射电子显微镜对森林土壤中

的胡 敏 素 结 构 进 行 研 究 时 发 现 了 黑 碳 成 分．
Ｈａｕｍａｉｅｒ等［３０］研究发现，黑碳氧化后的芳香⁃羧酸物

质与土壤中高芳香性的腐殖酸在光谱特征和化学组

成上有显著的相似性．说明黑碳极有可能是土壤腐

殖质的来源之一［２９－３１］，由此进一步提升了黑碳在土

壤稳定碳库中的地位．
黑碳的多孔结构与降解过程增加的羧基等官能

团促使其参与微团聚体的形成［２５，３２］，物理闭蓄其自

身的同时，也提高了对其他有机质的物理保护．黑碳

与有机碳的显著正相关说明，黑碳在有机碳固持过

程中发挥了重要作用［３３］ ．在黑碳测定方法中有学者

选择热化学氧化法，在处理过程中可能会炭化有机

质产生人为黑碳［１１］，相关性将会更加显著．本研究

采用的化学氧化法并不会产生此类人为黑碳．此外，
本研究发现，颗粒态黑碳（ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｂｌａｃｋ ｃａｒｂｏｎ，
ＰＢＣ）占 ＰＯＣ 的比例达到 ３０．９％，说明黑碳在颗粒

有机碳组分中也占有相当大的比例，并且这部分黑

碳的周转周期仍旧很长．综上所述，黑碳不仅作为土

壤稳定碳库的重要组成，也提高了其他有机碳组分

的稳定性．因此，黑碳不仅促进了土壤的碳汇能力，
也提高了土壤稳定性碳储量．

４　 结　 　 论

火烧作为大兴安岭林区主要的外部干扰之一，
使土壤黑碳储量相当可观．综合分析 ３ 种土壤类型

表明，寒冷和湿润的气候条件提高了土壤固持黑碳

的能力．黑碳主要分布在土壤表层，但表层黑碳沿剖

面逐渐向下迁移，随之由于黏粒矿物的增加，提高了

黑碳的稳定性．由于黑碳固有的生物化学惰性以及

作为土壤腐殖质的可能来源，说明了黑碳在土壤稳

定碳库中的重要性．此外，黑碳参与形成微团聚体，
并在颗粒有机碳组分中占有一定比例．因此，黑碳的

存在不仅提高了土壤的碳汇能力，土壤稳定性碳储

量也将超出预期．
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