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　 　 摘要:　 区域土壤有机碳、氮含量调查在构建全球土壤碳、氮循环的认识中具有重要作用ꎮ 以河北省实地调查

和试验数据为基础ꎬ根据 １６２ 个典型土壤剖面的数据ꎬ分析 １ ｍ 土体中不同土纲的土壤有机碳、氮含量和密度差异

及其原因ꎮ 结果表明ꎬ(１)不同诊断表层、诊断特性土壤的有机碳、氮含量及密度值差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ有机表层、
草毡表层和暗沃表层明显高于其他诊断表层ꎬ具有有机土壤物质诊断特性和均腐殖质诊断特性的土壤有机碳、氮
含量高于其他土壤ꎮ (２)不同土纲的土壤有机碳含量和密度均以０~２５􀆰 ０ ｃｍ 土层最高ꎬ呈现出较明显的表聚现象ꎮ
１ ｍ 土体中ꎬ有机土、均腐土和潜育土有机碳含量和密度均显著高于其他土纲(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ (３)不同土纲的土壤全氮

含量和密度随剖面深度的增加而减少ꎬ１ ｍ 土体中ꎬ有机土、均腐土全氮含量和密度均显著高于其他土纲(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ (４)河北省不同土纲 １ ｍ 土体中土壤 Ｃ / Ｎ 介于１０~２０ꎬ有机土、潜育土和均腐土 Ｃ / Ｎ 较高ꎬ有利于有机碳、
氮的累积ꎮ 河北省不同土纲的土壤有机碳、氮含量、密度和 Ｃ / Ｎ 存在一定差异ꎬ土纲类型的确定有助于了解土壤有

机碳、氮的性质ꎬ为合理利用土壤提供关键的基础数据ꎮ
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　 　 土壤有机碳、氮是全球碳、氮储量的重要组成部

分ꎬ全球约有１ ５００ Ｇｔ 碳、９５ Ｇｔ 氮储存于土壤中[１]ꎬ
０~１００􀆰 ０ ｃｍ 土壤碳储量约是大气碳储量的 ２ 倍ꎬ
０~１００􀆰 ０ ｃｍ 土壤氮储量约是植被氮储量的 ３ 倍[２]ꎬ
土壤有机碳、氮积累和分解的微小变幅ꎬ对全球的碳

平衡都将会产生重大影响ꎬ进而影响到全球气候变

化[３￣４]ꎮ 此外ꎬ土壤有机碳、氮也与土壤微生物群落、
物理化学特性以及农作物产量关系密切ꎬ是土壤肥

力的重要表征ꎬ是全球生物化学系统、土壤￣植物系

统的基础元素ꎮ 中国土壤系统分类是以诊断层(诊
断表层和表下层)和诊断特性(诊断层性质)为基

础ꎬ以发生学理论为指导的定量化的分类体系[５￣６]ꎬ
系统分类土纲是土壤理化性质等属性信息的重要载

体ꎬ土壤类型不同ꎬ其物理化学性状不同ꎬ其生产能

力、固碳潜力和氮素供应能力等土壤属性和功能指

标也不相同ꎮ 土壤碳、氮是全球碳平衡、气候变化、
土壤生产力以及农作物产量研究中至关重要的属性

指标ꎬ探究不同土壤类型的有机碳、氮含量、密度分

布特征ꎬ对研究土壤碳循环、全球碳变化、农业可持

续发展具有重要意义ꎮ
近 ３０ 年来中国科研工作者们积极开展土壤碳、

氮研究ꎬ利用全国第二次土壤普查资料ꎬ结合不同时

期的土壤采样和出版文献等数据[７]ꎬ通过地面观测

和 ３Ｓ 技术[８]ꎬ对全国区域[９￣１０]及青海省、广东省、湖
北省、甘肃省、安徽省、广西省、贵州省、陕西省和云

南省等[１１￣１９] 不同省域ꎬ以及黄土高原[２０]、青藏高

原[２１￣２３]等不同流域的土壤有机碳、氮含量和储量进

行了大量的研究工作ꎬ得到不同流域和省域尺度的

土壤有机碳、氮数据ꎮ 河北省地处黄河以北ꎬ是中国

北方的农业大省ꎬ耕地面积约占全省土地面积的

８７􀆰 ５％ꎮ 在河北省土壤有机碳、氮的研究中ꎬ主要基

于 １９９９ 年、２００５ 年实施全国多目标区域地球化学

调查工作的结果ꎬ对河北平原土壤有机碳和无机碳

的分布及碳储量进行估算和研究[２４]ꎮ 目前在河北

省土壤碳库的研究上缺乏系统的实测数据ꎬ 而诊断

层及诊断特性是确定土壤类别的依据ꎬ不同土纲的

土壤碳、氮含量影响土壤的功能性ꎬ了解不同土纲剖

面不同层次的有机碳、氮含量的特征是合理利用土

壤的关键ꎮ 然而现在鲜有基于系统分类土纲的河北

省土壤有机碳、氮储量研究ꎬ不利于提高基于土壤类

型的有机碳、氮储量预测的精度和土壤资源的合理

利用ꎮ 因此本研究以河北省中国土壤系统分类的主

要土纲为研究对象ꎬ以实地调查和室内分析数据为

基础ꎬ根据全省 １６２ 个土壤剖面土壤有机碳、氮含量

的实测数据ꎬ计算河北省不同系统分类土纲下土壤

剖面有机碳、氮含量和密度ꎬ分析不同分类土纲土壤

的有机碳、氮含量和密度的差异ꎬ以期为土壤碳、氮
储量评估提供借鉴ꎬ为区域性土地资源的合理利用

及对中国土壤碳库贡献量提供基础数据参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

河北省地处华北腹地ꎬ位于北纬 ３６°０３′~ ４２°
４０′ꎬ东经１１３°２７′~ １１９°５０′ꎬ总面积１.８８５×１０５ ｋｍ２ꎬ
东临渤海ꎬ南望黄河ꎬ西靠太行ꎬ北依燕山[２５]ꎮ 地势

西北高、东南低ꎬ由西北向东南倾斜ꎬ兼有高原、山
地、丘陵、盆地、平原和湖泊等地貌类型ꎬ属半干旱、
半湿润季风气候区ꎬ平均年降水量３５０~７７０ ｍｍꎮ 成

土母质主要包括残积物、坡积物及黄土母质等ꎻ植被

类型主要有阔叶林和农作物栽培植被等ꎻ在发生分

类体系中ꎬ土壤类型以褐土、潮土、棕壤为主要土类ꎬ
地带性土壤为褐土ꎮ 河北省耕作历史悠久ꎬ各类自

然土壤已熟化为农业土壤ꎮ 土地利用类型主要有耕

地、林地以及草地等ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 样点设置与采集　 本研究依托国家科技部
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启动的国家科技基础性工作专项“中国土系调查

与«中国土系志»编制(２００８ＦＹ１１０６００)”ꎬ于２００９－
２０１１ 年在河北省进行野外实地调查和布点ꎬ根据

土壤发生学理论ꎬ充分考虑到成土母质、地形、植
被、气候和农业生产等因素ꎬ基于１ ∶ ５.０×１０５的地

质图、１ ∶ １.０×１０５的土地利用图、１ ∶ ５.０×１０５的土

壤图、１ ∶ ２.５×１０４的 ＤＥＭ 图和１ ∶ ２.５×１０４的行政

区划图等基本资料ꎬ通过 ＡｒｃＧＩＳ 软件空间叠加得

到不同地质、土地利用、地形地貌和土壤类型等因

素的景观综合体ꎬ根据省级尺度下可达性、代表性

和均匀性的原则ꎬ筛选、调整并确定样点位置ꎬ共
布设 １６２ 个土壤剖面点ꎮ 剖面采集均按«野外土

壤描述与采样手册» [２６] 的要求ꎬ挖掘长 １􀆰 ５ ｍ、宽
１􀆰 ５ ｍ、深 １􀆰 ０ ｍ 的土壤剖面ꎬ并记录土壤剖面和

土壤环境状况ꎬ划分发生学层次ꎬ获取直径>２ ｍｍ
的石砾体积含量ꎮ 按发生学层次由下至上分层取

样ꎬ每层各取 ３ 个重复土样ꎬ将每个土壤剖面中同

一层次的土壤样品混合均匀ꎬ除去土样中的植物

体等杂质ꎬ按四分法去除多余土样后装入无菌袋

带回实验室供室内分析ꎮ ２０１１－２０１３ 年完成土壤

样品和土壤属性指标的测定ꎬ２０１３－ ２０１７ 年依据

中国土壤系统分类ꎬ确定出有机土(１ 个样品)、潜
育土(４ 个样品)、人为土(６ 个样品)、盐成土(９ 个

样品)、均腐土(１９ 个样品)、淋溶土(２１ 个样品)、
雏形土(６２ 个样品)和新成土(４０ 个样品) ８ 个土

纲ꎮ 剖面点分布如图 １ 所示ꎮ
１.２.２　 样品指标测定与计算　 土壤样品经自然风干、
磨碎、过筛后ꎬ土壤容质量测定采用环刀法ꎬ ｐＨ 测定

采用酸度计法ꎬ有机碳含量测定采用浓硫酸￣重铬酸

钾氧化法ꎬ全氮含量测定采用凯氏定氮法[２７]ꎮ 本研

究将土壤剖面的深度统一为０~１００􀆰 ０ ｃｍꎬ根据剖面厚

度加权平均的方法ꎬ将土壤剖面数据转化为等间隔深

度 (０~ ２５􀆰 ０ ｃｍ、 ２５.１~ ５０􀆰 ０ ｃｍ、 ５０.１~ ７５􀆰 ０ ｃｍ 和

７５.１~１００􀆰 ０ ｃｍ)剖面的数据ꎮ 如某一剖面可能为０~
１５􀆰 ０ ｃｍ、１５.１~３０􀆰 ０ ｃｍ 等ꎬ那么０~２５􀆰 ０ ｃｍ 的有机碳

含量为[(０~ １５􀆰 ０ ｃｍ 有机碳含量) ×１５ / ２５＋(１５.１~
３０􀆰 ０ ｃｍ 有机碳含量)×５ / ２５]ꎬ以此类推ꎬ计算０~２５􀆰 ０
ｃｍ、２５.１~ ５０􀆰 ０ ｃｍ、５０.１~ ７５􀆰 ０ ｃｍ 和７５.１~ １００􀆰 ０ ｃｍ
ｃｍ 土壤剖面[２８]的有机碳、氮含量及密度ꎮ

土壤有机碳密度(ＳＯＣＤ)、氮密度(ＮＤ)分别指

单位面积一定深度的土层中土壤有机碳、氮的储量ꎮ
两者采用公式如下:

图 １　 ８ 个土纲 １６２ 个的典型剖面点的空间分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ １６２ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｅｉｇｈｔ
ｓｏｉｌ ｏｒｄｅｒｓ

ＳＯＣＤ＝ ０.１×ＳＯＣ ｉ×γ×Ｈｉ× １－
δ２

１００
æ

è
ç

ö

ø
÷

ＮＤ＝ ０.１×ＴＮｉ×γ×Ｈｉ× １－
δ２

１００
æ

è
ç

ö

ø
÷

式中ꎬＳＯＣＤ、ＮＤ 分别代表土壤有机碳密度、氮
密度ꎬｋｇ / ｍ２ꎻｉ 代表不同土层层次ꎻＳＯＣ、ＴＮ 分别代

表土壤有机碳含量、氮含量(％)ꎻγ 表示容质量ꎬ
ｇ / ｃｍ３ꎻＨ 表示土层的厚度ꎬｃｍꎻδ２表示土壤中直径>
２ ｍｍ 的石砾含量百分比(％)ꎮ
１.３　 数据处理

试验所得数据用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ａｃｃｅｓｓ ２０１６ 数据库

和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行整理ꎬ利用 ＩＢＭ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
ＳＰＳＳ ２１.０ 对不同土纲下土壤有机碳、氮密度进行单

因素方差分析ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ１０.４ 制作剖面点的空间

分布图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同诊断层和诊断特性的土壤有机碳、氮特征

«中国土壤系统分类»中划分了 １１ 个诊断表

层、２０ 个诊断表下层及 ２５ 个诊断特性[５]ꎮ 河北省 ８
个土纲的诊断表层主要包括暗沃表层、淡薄表层、有
机表层、草毡表层、灌淤表层、水耕表层和肥熟表层
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等ꎻ诊断表下层主要包括雏形层、钙积层、粘化层和

漂白层等ꎻ诊断特性主要包括有机土壤物质、均腐殖

质特性、冷性 /温性土壤温度状况、半干润 /湿润 /潮
湿土壤水分情况、氧化还原特征和石灰性等ꎮ

表 １ 为 １６２ 个样点中不同诊断表层土壤的有机

碳、氮含量及密度值ꎬ可以看出ꎬ有机表层、草毡表层

和暗沃表层的 ＳＯＣ、ＳＯＣＤ、ＴＮ 和 ＮＤ 较高ꎮ ６ 个不

同诊断表层土壤的有机碳、氮含量及密度值大小均

依次为有机表层>草毡表层>暗沃表层>水耕表层>
淡薄表层>灌淤表层ꎬ其中ꎬ有机表层、草毡表层和

暗沃表层的 ＳＯＣ 和 ＳＯＣＤ 显著高于其他诊断表层

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ有机表层和暗沃表层的 ＴＮ 和 ＮＤ 显著

高于其他诊断表层(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而淡薄表层、水耕表

层和灌淤表层之间的 ＳＯＣ、ＳＯＣＤ、ＴＮ 和 ＮＤ 差异不

显著 (Ｐ> ０􀆰 ０５)ꎮ 不同诊断表下层土壤的 ＳＯＣ、
ＳＯＣＤ、ＴＮ 和 ＮＤ 差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 不同土壤

类型具有的诊断特性不同ꎬ土壤的有机碳、氮含量及

密度值差异显著ꎮ 从表 ２ 可以看出ꎬ土体中具有有

机土壤物质特性的土壤其 ＳＯＣ、ＳＯＣＤ、ＴＮ 和 ＮＤ 最

高ꎬ具有均腐殖质特性的土壤次之ꎬ明显高于其他土

壤(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ除了这 ２ 种诊断特性ꎬ含有其他诊断

特性的土壤中ꎬＳＯＣ、ＳＯＣＤ、ＴＮ 和 ＮＤ 差异不显著

(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

表 １　 不同诊断层的土壤有机碳、氮含量及密度差异

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ (ＳＯＣ)ꎬ ｓｏｉｌ ｏｒ￣

ｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ( ＳＯＣＤ )ꎬ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
(ＴＮ) ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｎｓｉｔｙ (ＮＤ) ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ

ｈｏｒｉｚｏｎｓ

诊断层
ＳＯＣ

(ｇ / ｋｇ)
ＳＯＣＤ

(ｋｇ / ｍ２)
ＴＮ

(ｇ / ｋｇ)
ＮＤ

(ｋｇ / ｍ２)

有机表层 １０３.３６±３６.３６ａ ２０.８４±３.２７ａ ６.６４±２.５９ａ １.３２±０.２７ａ

草毡表层 ４４.７４±０.３４ｂ １０.１２±０.０４ｂ ３.１５±０.０４ｂ ０.７１±０.０１ｂ

暗沃表层 ２６.６９±１.６７ｃ ８.０２±０.０５ｃ ２.０１±０.１１ｂｃ ０.６１±０.０３ｂｃ

淡薄表层 １２.０６±０.７６ｄ ３.７４±０.１９ｄ １.０３±０.０５ｄ ０.３２±０.０１ｄ

水耕表层 １２.５４±０.９８ｄ ４.０７±０.２８ｄ １.１２±０.０７ｄ ０.３６±０.０２ｄ

灌淤表层 ８.７２±１.５０ｄ ２.８４±０.４８ｄ ０.８９±０.０７ｄ ０.２９±０.０２ｄ
ＳＯＣ、ＳＯＣＤ、ＴＮ 和 ＮＤ 分别表示有机碳含量、有机碳密度、氮含量和
氮密度ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示差异达显著水平 ( Ｐ <
０􀆰 ０５)ꎮ

２.２　 不同土纲的有机碳含量及其密度的剖面垂直

分布特征

　 　 从表 ３ 可以看出ꎬ不同土纲０~１００􀆰 ０ ｃｍ 土层中

的有机碳存在显著差异ꎬ土壤有机碳含量大小依次

为有机土>潜育土>均腐土>新成土>雏形土>盐成

土>人为土>淋溶土ꎬ其中潜育土 ＳＯＣ 与其他土纲

ＳＯＣ 呈现显著性差异(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ此外ꎬ淋溶土的

ＳＯＣ 显著低于雏形土、新成土和均腐土(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ
均腐土显著高于雏形土、人为土、盐成土和淋溶土

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在０~ １００􀆰 ０ ｃｍ 深度的垂直分布上ꎬ不
同土层的有机碳含量存在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ从表

层至底层 ＳＯＣ 呈现递减趋势ꎬ依次为０~ ２５􀆰 ０ ｃｍ>
２５􀆰 １~５０􀆰 ０ ｃｍ>５０􀆰 １~７５􀆰 ０ ｃｍ>７５􀆰 １~１００􀆰 ０ ｃｍꎬ其
中０~２５􀆰 ０ ｃｍ 土层中土壤 ＳＯＣ 与其他土层 ＳＯＣ 存

在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其他土层之间差异不显著

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ２　 土壤剖面具有不同诊断特性的土壤有机碳、氮含量及密度差

异

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ＳＯＣꎬ ＳＯＣＤꎬ ＴＮ ａｎｄ ＮＤ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

诊断特性　 　 ＳＯＣ
(ｇ / ｋｇ)

ＳＯＣＤ
(ｋｇ / ｍ２)

ＴＮ
(ｇ / ｋｇ)

ＮＤ
(ｋｇ / ｍ２)

有机土壤物质特性 ７９.５２±３５.０６ａ １６.３２±５.０７ａ ５.１７±２.３５ａ １.０６±０.３２ａ

均腐殖质特性 ２５.８４±２.６４ｂ ８.１６±０.８１ｂ １.９３±０.１８ｂ ０.６１±０.０５ｂ

其他 １５.１６±０.８９ｃ ４.５２±０.２１ｃ １.２４±０.０６ｃ ０.３８±０.０２ｃ
ＳＯＣ、ＳＯＣＤ、ＴＮ 和 ＮＤ 见表 １ 注ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示
差异达显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

　 　 具体到土层上ꎬ０~ ２５􀆰 ０ ｃｍ 土层中潜育土的土

壤 ＳＯＣ 显著高于其他土纲(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ２５.１~ ５０􀆰 ０
ｃｍ 和５０.１~７５􀆰 ０ ｃｍ 土层中均腐土与潜育土的土壤

ＳＯＣ 显著高于其他土纲(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其他土纲间差异

不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 在７５.１~ １００􀆰 ０ ｃｍ 土层中各土

纲间的土壤 ＳＯＣＤ 差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
　 　 表 ４ 为不同土纲０~ ２５􀆰 ０ ｃｍ、２５.１~ ５０􀆰 ０ ｃｍ、
５０.１~７５􀆰 ０ ｃｍ 和７５.１~１００􀆰 ０ ｃｍ 的 ＳＯＣＤ 的计算结

果ꎮ 从表 ４ 可以看出ꎬ不同土纲土壤剖面的有机碳

密度差异显著性ꎬ土壤 ＳＯＣＤ 大小依次为有机土>均
腐土>潜育土>雏形土>人为土>淋溶土>盐成土>新
成土ꎬ其中潜育土和均腐土的 ＳＯＣＤ 分别显著高于

其他土纲 ＳＯＣＤ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ雏形土的 ＳＯＣＤ 显著低

于潜育土、均腐土ꎬ显著高于新成土(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ人为

土、淋溶土和盐成土的 ＳＯＣＤ 差异不显著 (Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎮ 在０~１００􀆰 ０ ｃｍ 的垂直分布上ꎬ不同土层的

有机碳密度在存在显著差异ꎬ从表层至底层 ＳＯＣＤ
呈现递减趋势ꎬ依次为０~ ２５􀆰 ０ ｃｍ>２５􀆰 １~ ５０􀆰 ０ ｃｍ>
５０􀆰 １~ ７５􀆰 ０ ｃｍ> ７５􀆰 １~ １００􀆰 ０ ｃｍꎬ其中０~ ２５􀆰 ０ ｃｍ
土层中土壤 ＳＯＣＤ 显著高于其他层次土壤 (Ｐ<
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０􀆰 ０５)ꎬ２５􀆰 １~５０􀆰 ０ ｃｍ 土层中土壤 ＳＯＣＤ 显著高于

７５􀆰 １~１００􀆰 ０ ｃｍ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
　 　 具体到土层上ꎬ ０~２５􀆰 ０ ｃｍ 和２５.１~５０􀆰 ０ ｃｍ 土

层中潜育土、均腐土土壤 ＳＯＣＤ 显著高于其他土纲

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其他土纲间土壤 ＳＯＣＤ 差异不显著(Ｐ>

０􀆰 ０５)ꎮ ５０􀆰 １~７５􀆰 ０ ｃｍ 土层中均腐土的 ＳＯＣＤ 均显

著高于其他土层(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其他土纲间土壤 ＳＯＣＤ
差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 在７５􀆰 １~ １００􀆰 ０ ｃｍ 土层中

各土纲间土壤 ＳＯＣＤ 差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

表 ３　 不同土纲不同土层的土壤有机碳含量差异

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ＳＯＣ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｏｒｄｅｒｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

土纲
有机碳含量(ｇ / ｋｇ)

０~２５.０ ｃｍ ２５.１~５０.０ ｃｍ ５０.１~７５.０ ｃｍ ７５.１~１００.０ ｃｍ
平均值

有机土 １７５.８８ ５５.９２ ２０６.９８ １３９.１０ １４４.４７

潜育土 ５６.１２±９.２１ａ ２０.１０±６.０９ａ － － ３９.４１±９.４２ａ

均腐土 ２０.７２±３.１７ｂ １８.８２±２.４９ａ １４.７８±２.５１ａ ６.５１±１.７８ａ １６.３３±２.０６ｂｃ

新成土 １９.５４±１.６７ｂ ８.８０±２.０１ｂｃ － － １６.０７±１.５３ｃｄ

雏形土 １８.１３±１.８９ｂ １２.０４±１.８０ｂ １０.０９±１.７２ｂ ７.４５±１.７３ａ １３.０１±１.６４ｄｅ

盐成土 １２.３７±２.２７ｂｃ ７.３９±１.６８ｂｃ ７.０３±２.３３ｂｃ ３.６０±１.４６ａ ８.００±１.４２ｅｆ

人为土 １２.８２±２.８９ｂｃ ７.２８±１.３７ｂｃ ５.８４±０.９４ｂｃ ３.６０±０.８４ａ ７.５１±０.９７ｅｆ

淋溶土 １１.３７±１.０６ｃ ７.０８±１.１４ｃ ５.０３±０.５０ｃ ５.１６±０.６８ａ ７.３１±０.６３ｆ
不同小写字母表示同一土层不同土壤类型 ＳＯＣ 的差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ４　 不同土纲下不同土层的土壤有机碳密度差异

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ＳＯＣＤ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｏｒｄｅｒｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

土纲
有机碳密度(ｋｇ / ｍ２)

０~２５.０ ｃｍ ２５.１~５０.０ ｃｍ ５０.１~７５.０ ｃｍ ７５.１~１００.０ ｃｍ
１ ｍ 土体有机碳密度

有机土 ２７.３２ １５.５０ ２７.６７ ２８.０８ １０８.５８

均腐土 ８.４７±１.２９ｂ ７.６９±１.０２ａ ６.０５±１.０２ａ ２.６７±０.７３ａ ２２.９６±３.３６ａ

潜育土 １５.２３±２.０３ａ ６.５１±１.８０ａ － － ２０.３４±４.５０ａ

雏形土 ５.００±０.４１ｃ ３.４３±０.４２ｂ ２.９６±０.４２ｂ ２.２９±０.４３ａ １２.５３±１.３４ｂ

人为土 ４.２０±０.９５ｃ ２.５５±０.４８ｂ ２.０８±０.３４ｂ １.３０±０.３０ａ １０.０８±１.４８ｂｃ

淋溶土 ３.６８±０.２９ｃ ２.３４±０.３１ｂ １.７６±０.１６ｂ １.７９±０.２２ａ ９.２４±０.７７ｂｃ

盐成土 ３.８５±０.５８ｃ ２.４５±０.４９ｂ ２.２９±０.６８ｂ １.２６±０.４８ａ ９.０１±１.８６ｂｃ

新成土 ５.３２±０.３６ｃ ２.７２±０.４９ｂ － － ６.９０±０.６０ｃ
不同小写字母表示同一土层不同土壤类型 ＳＯＣＤ 的差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.３　 不同土纲土壤氮含量及其密度的剖面垂直分

布特征

　 　 从表 ５ 可以看出ꎬ不同土纲 ０ ~ １００􀆰 ０ ｃｍ 土层

中土壤氮含量存在显著差异ꎬ土壤 ＴＮ 大小依次为

有机土>潜育土>均腐土>新成土>雏形土>人为土>
盐成土>淋溶土ꎮ 其中ꎬ潜育土土壤氮含量显著高

于其他土纲(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ均腐土、新成土以外的其他

土纲差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ淋溶土与除人为土和盐成

土以外的土纲差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在０~ １００􀆰 ０ ｃｍ
深度范围内ꎬ随着土壤深度的增加ꎬ土壤 ＴＮ 逐渐降

低ꎬ不同土层的土壤 ＴＮ 存在显著差异ꎬ依次为０~
２５􀆰 ０ ｃｍ > ２５􀆰 １~ ５０􀆰 ０ ｃｍ > ５０􀆰 １~ ７５􀆰 ０ ｃｍ > ７５􀆰 １~
１００􀆰 ０ ｃｍꎬ其中０~２５􀆰 ０ ｃｍ 与其他土层土壤 ＴＮ 存在

显著差异 (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ ２５􀆰 １~ ５０􀆰 ０ ｃｍ 土层 ＴＮ 与

７５􀆰 １~１００􀆰 ０ ｃｍ 土层呈现显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
　 　 具体到土层上ꎬ同一土层不同土纲间土壤 ＴＮ
差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ０~ ２５􀆰 ０ ｃｍ 土层中潜育土土

壤 ＴＮ 显著高于其他土纲(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ淋溶土与除人

为土和盐成土以外的其他土纲差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ
雏形土、均腐土、人为土和新成土间土壤 ＴＮ 差异不

１６６高　 琳等:基于中国土壤系统分类土纲的河北省土壤有机碳和氮含量与密度对比分析



显著ꎮ ２５􀆰 １~５０􀆰 ０ ｃｍ 土层中均腐土显著高于除潜

育土以外的其他土纲(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其他土纲之间差异

不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ ５０􀆰 １~７５􀆰 ０ ｃｍ 土层中均腐土土

壤 ＴＮ 显著高于其他土纲(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ７５􀆰 １~ １００􀆰 ０
ｃｍ 土层中各土纲间 ＴＮ 差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

表 ５　 不同土纲下不同土层的土壤氮含量差异

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ＴＮ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｏｒｄｅｒｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

土纲
氮含量 (ｇ / ｋｇ)

０~２５.０ ｃｍ ２５.１~５０.０ ｃｍ ５０.１~７５.０ ｃｍ ７５.１~１００.０ ｃｍ
平均值

有机土 １１.７６ ５.７０ １０.９７ ４.６１ ８.２６

潜育土 ３.５２±０.５４ａ １.３０±０.５３ａｂ － － ２.３８±０.４２ａ

均腐土 １.５６±０.２１ｂｃ １.３９±０.１７ａ １.０９±０.１５ａ ０.５５±０.１４ａ １.２４±０.１４ｂ

新成土 １.５８±０.１２ｂ ０.６８±０.１０ｂ － － １.１９±０.１１ｂｃ

雏形土 １.３７±０.１３ｂｃ ０.９２±０.１２ｂ ０.７１±０.１１ｂ ０.５５±０.１２ａ ０.９７±０.１１ｃｄ

人为土 １.１３±０.１４ｂｃｄ ０.７１±０.０７ｂ ０.５６±０.０９ｂ ０.４３±０.０９ａ ０.７１±０.０６ｃｄｅ

盐成土 １.０１±０.１８ｃｄ ０.６８±０.１３ｂ ０.５５±０.１６ｂ ０.３１±０.０９ａ ０.６８±０.１１ｃｄｅ

淋溶土 １.００±０.０９ｄ ０.６６±０.０７ｂ ０.４９±０.０３ｂ ０.５１±０.０３ａ ０.６７±０.０５ｅ
不同小写字母表示同一土层不同土壤类型 ＴＮ 的差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

　 　 从表 ６ 可以看出ꎬ不同土纲土壤剖面的氮密度

存在显著差异ꎬ土壤 ＮＤ 依次为有机土>均腐土>潜
育土>人为土>雏形土>淋溶土>盐成土>新成土ꎮ 其

中ꎬ均腐土土壤 ＮＤ 显著高于除潜育土以外的其他

土纲(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ新成土土壤 ＮＤ 显著低于与除盐成

土以外的其他土纲(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ雏形土、淋溶土和人

为土之间差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 在０~１００􀆰 ０ ｃｍ 深

度范围内ꎬ随着土壤深度的增加ꎬ土壤 ＮＤ 逐渐降

低ꎬ不同土层的土壤 ＮＤ 存在显著差异ꎬ依次为０~
２５􀆰 ０ ｃｍ> ２５􀆰 １~ ５０􀆰 ０ ｃｍ> ５０􀆰 １~ ７５􀆰 ０ ｃｍ > ７５􀆰 １~
１００􀆰 ０ ｃｍꎬ其中０~２５􀆰 ０ ｃｍ 和２５􀆰 １~５０􀆰 ０ ｃｍ 土层土

壤 ＮＤ 显著高于其他土层(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ５０􀆰 １~ ７５􀆰 ０ ｃｍ
土层与７５􀆰 １~ １００􀆰 ０ ｃｍ 土层土壤 ＮＤ 差异不显著

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ６　 不同土纲下不同土层的土壤氮密度差异

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ＮＤ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｏｒｄｅｒｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

土纲
氮密度 (ｋｇ / ｍ２)

０~２５.０ ｃｍ ２５.１~５０.０ ｃｍ ５０.１~７５.０ ｃｍ ７５.１~１００.０ ｃｍ
１ ｍ 土体氮密度

有机土 １.８３ １.５８ １.４７ ０.８６ ６.２１

均腐土 ０.６４±０.０９ｂ ０.５７±０.０６ａ ０.４５±０.０６ａ ０.２２±０.０６ａ １.７２±０.２３ａ

潜育土 ０.９６±０.１１ａ ０.４２±０.１６ａ － － １.３６±０.２９ａｂ

人为土 ０.３７±０.０５ｃｄ ０.２５±０.０２ｂ ０.２０±０.０４ｂ ０.１５±０.０３ａ ０.９６±０.０９ｂｃ

雏形土 ０.３８±０.０３ｃｄ ０.２７±０.０３ｂ ０.２１±０.０２ｂ ０.１７±０.０３ａ ０.９４±０.０８ｂｃ

淋溶土 ０.３３±０.０３ｄ ０.２２±０.０２ｂ ０.１７±０.０１ｂ ０.１９±０.０１ａ ０.８５±０.０５ｃ

盐成土 ０.３２±０.０５ｃｄ ０.２３±０.０３ｂ ０.１８±０.０５ｂ ０.１１±０.０３ａ ０.７６±０.１４ｃｄ

新成土 ０.４５±０.０３ｃ ０.２２±０.０３ｂ － － ０.５６±０.０３ｄ
不同小写字母表示同一土层不同土壤类型 ＮＤ 的差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

　 　 具体到土层上ꎬ同一土层不同土纲间的土壤

ＮＤ 差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ０~２５􀆰 ０ ｃｍ 土层中潜育土

和均腐土显著高于其他土纲土壤 ＮＤ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ淋
溶土和新成土土壤 ＮＤ 的差异显著 (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ
２５􀆰 １~５０􀆰 ０ ｃｍ 土层中潜育土显著高于除均腐土以

外的其他土纲土壤 ＮＤꎮ ５０􀆰 １~７５􀆰 ０ ｃｍ 土层中均腐

土土壤 ＮＤ 显著高于其他土纲(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其他土纲

间土壤 ＮＤ 差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ７５􀆰 １~ １００􀆰 ０ ｃｍ
土层中各土纲间土壤 ＮＤ 差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

研究区域０~１００􀆰 ０ ｃｍ 土层中ꎬ８ 个土纲的土壤
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表层(０~２５􀆰 ０ ｃｍ)的 ＳＯＣＤ、ＮＤ 最高ꎬ均随着土壤

深度的增加而逐渐降低ꎮ 其中ꎬ０~２５􀆰 ０ ｃｍ 有机土、
潜育土和均腐土的 ＳＯＣ、ＳＯＣＤ、ＴＮ 和 ＮＤ 相对于其

他土纲的表层土壤较高ꎬ这可能是由于有机土具有

有机土壤物质的诊断特性ꎬ土壤有机碳、氮含量高ꎻ
而均腐土具有有机碳含量较高ꎬ盐基饱和、结构良好

的暗色腐殖质表层和均腐殖质特性ꎬ所以有机碳和

氮含量较高ꎮ
２􀆰 ４　 不同土纲土壤碳氮比特征

河北省各土纲 １ ｍ 土体中的土壤 Ｃ / Ｎ 介于１０~
２０ꎬ均小于 ２５ꎬ说明研究区土壤中有机质较易转化

和分解ꎮ 各土纲的 Ｃ / Ｎ 从大到小依次为有机土>潜
育土>均腐土>雏形土>新成土>盐成土>淋溶土>人
为土ꎮ 其中潜育土土壤 Ｃ / Ｎ 显著高于除均腐土以

外的其他土纲(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ０~２５􀆰 ０ ｃｍ 土层中ꎬ潜育

土的 Ｃ / Ｎ 最高ꎬ其次为有机土和均腐土ꎬ潜育土土

壤 Ｃ / Ｎ 显著高于除均腐土以外的其他土纲 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ均腐土土壤 Ｃ / Ｎ 与淋溶土呈显著差异(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ ２５􀆰 １~５０􀆰 ０ ｃｍ 土层中ꎬ潜育土 Ｃ / Ｎ 显著高

于其他土纲(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其次为均腐土ꎬ显著高于淋

溶土(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ５０􀆰 １~ ７５􀆰 ０ ｃｍ 和７５􀆰 １~ １００􀆰 ０ ｃｍ
土层中各土纲间土壤 Ｃ / Ｎ 差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

在０~１００􀆰 ０ ｃｍ 深度上ꎬ各土纲的 Ｃ / Ｎ 随着土

壤剖面深度的增加呈现的规律不一ꎬ各土层间的

Ｃ / Ｎ未呈现显著差异ꎮ 有机土的 Ｃ / Ｎ 在 ７５􀆰 １~
１００􀆰 ０ ｃｍ 土层中最高ꎬ达到 ３０􀆰 １６ꎬ２５􀆰 １~ ５０􀆰 ０ ｃｍ
土层中最低ꎬ仅为 ９􀆰 ８１ꎻ均腐土的 Ｃ / Ｎ 在各土层中

差异不大ꎻ雏形土的 Ｃ / Ｎ 在７５􀆰 １~ １００􀆰 ０ｃｍ 土层最

高ꎬ５０􀆰 １~７５􀆰 ０ ｃｍ 土层其次ꎬ２５􀆰 １~５０􀆰 ０ ｃｍ 土层最

低ꎻ盐成土的 Ｃ / Ｎ ０~ ２５􀆰 ０ ｃｍ 最高ꎬ２５􀆰 １~ ５０􀆰 ０ ｃｍ
最低ꎻ淋溶土和人为土的 Ｃ / Ｎ 最低值均出现在

７５􀆰 １~１００􀆰 ０ ｃｍ(表 ７)ꎮ

表 ７　 不同土纲下不同土层的土壤碳氮比差异

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｃ / Ｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｏｒｄｅｒｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

土纲
Ｃ / Ｎ

０~２５.０ ｃｍ ２５.１~５０.０ ｃｍ ５０.１~７５.０ ｃｍ ７５.１~１００.０ ｃｍ
平均值

有机土 １４.９６ ９.８１ １８.８７ ３０.１６ １７.４９

潜育土 １５.８１±１.１７ａ １７.６９±５.４２ａ － － １５.９３±１.５５ａ

均腐土 １３.７８±０.８５ａｂ １３.２４±０.４６ｂ １２.６３±０.７４ａ １２.９７±２.２１ａ １３.０２±０.３８ａｂ

雏形土 １２.４６±０.３９ｂｃ １１.７１±０.４９ｂｃ １３.０９±０.７３ａ １３.６３±１.９７ａ １２.４１±０.４３ｂｃ

盐成土 １２.３２±０.５４ｂｃ １０.５３±０.６４ｂｃ １１.８５±１.２７ａ １１.２５±１.８４ａ １１.６３±０.３８ｂｃｄ

新成土 １１.９８±０.４１ｂｃ １１.６７±０.８５ｂｃ － － １２.００±０.３９ｂｃｄ

淋溶土 １１.３９±０.４２ｃ １０.６８±０.６４ｃｄ １０.５２±０.７２ａ ９.８８±０.８２ａ １０.８８±０.４９ｄ

人为土 １０.７３±１.０７ｂｃ ９.９８±１.１１ｂｃ １１.００±０.８９ａ ８.８６±１.４９ａ １０.４４±０.９１ｄ
不同小写字母表示同一土层不同土壤类型 Ｃ / Ｎ 的差异性(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

３　 讨 论

诊断层和诊断特性是中国土壤系统分类的定量

化依据ꎬ诊断层和诊断特性不同其土壤性质特点也

不同ꎮ 由上述分析可知ꎬ有机表层、草毡表层和暗沃

表层的 ＳＯＣ、ＳＯＣＤ、ＴＮ 和 ＮＤ 均高于其他诊断层ꎬ
具有有机土壤物质特性和均腐殖质诊断特性的土壤

ＳＯＣ、ＳＯＣＤ、ＴＮ 和 ＮＤ 也均高于其他土壤ꎮ 有机表

层属于诊断表层中的有机物质表层类ꎬ是具有较高

量有机碳的泥炭质有机土壤物质土层ꎬ其有机碳含

量大于 １２０ ｇ / ｋｇꎬ暗沃表层属于诊断表层中的腐殖

质表层类ꎬ有机碳含量大于 ６ ｇ / ｋｇ[５]ꎮ 草毡表层和

暗沃表层结合后的诊断层有机碳含量高于暗沃表

层ꎬ因为草毡表层是草甸植被活的与死的根系交织

缠结的草毡状表层ꎬ构成土壤有机质的重要部分ꎮ
而几项诊断特性中ꎬ具有有机土壤物质特性的土壤

有机碳含量大于 １２０ ｇ / ｋｇꎬ具有枯枝落叶层时ꎬ有机

碳含量甚至大于 ６００ ｇ / ｋｇꎬ而具有均腐殖质特性的

土壤有机碳含量至少大于 ６ ｇ / ｋｇ[５]ꎮ 因此具有有机

表层、草毡表层、暗沃表层和有机土壤物质特性、均
腐殖质特性的土层有机碳含量较高ꎮ

相对来说ꎬ有机土和均腐土的 ＳＯＣ、ＳＯＣＤ、ＴＮ
和 ＮＤ 较高ꎬ其次是潜育土ꎮ 有机土具有有机碳含

量较高的有机表层和有机土壤物质特性的诊断层和
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诊断特性ꎬ均腐土具有暗沃表层和均腐殖质特性ꎬ有
机土和均腐土的这些诊断层和诊断特性的有机碳含

量均较高ꎬ而有机碳和氮呈现正相关关系ꎬ因此这 ２
个土纲的有机氮含量较高ꎮ 潜育土的土地利用类型

主要为沼泽地ꎬ以芦苇和草甸植被为主ꎬ有利于土壤

有机碳的积累ꎮ 淋溶土和盐成土有机碳、氮含量及

密度相对较低ꎬ８５％的淋溶土样点和 ７０％的盐成土

样点具有发育程度较差的淡色或较薄的淡薄表层ꎬ
该诊断层的有机碳含量小于 ６ ｇ / ｋｇꎬ有机质含量较

低ꎮ 人为土具有明显的熟化成土过程ꎬ具有水耕表

层和灌淤表层ꎬ在人为耕种培肥过程中ꎬ耕作层养分

和土壤结构得到改善ꎬ在土体上部逐步形成人为土

壤层次ꎬ但是一般耕种土壤ꎬ矿化过程加强ꎬ有机质

较自然土壤降低ꎮ 新成土是土壤发育程度较低ꎬ相
对年龄较小的土壤类型ꎬ土壤有机碳、氮含量仅次于

有机土、均腐土和潜育土ꎬ调查中新成土主要发育于

残积母质ꎬ位于坡中部ꎬ土地利用类型以林地和草地

为主ꎬ而这些成土因素有利于土壤有机碳、氮的积

累ꎮ 但新成土的有机碳、氮密度较低ꎬ因为该土纲仅

有表土层和母质层ꎬ土层深度普遍在 ５０ ｃｍ 左右ꎬ土
壤厚度小ꎬ有机碳、氮密度小ꎮ Ｃ / Ｎ 是土壤有机碳

和全氮含量的比值ꎬ其大小可反映有机质的分解状

况ꎬＣ / Ｎ 大有利于土壤有机质的积累ꎬＣ / Ｎ 小ꎬ有利

于有机质的转化和分解[２９￣３０]ꎮ 河北省各土纲 １ ｍ
土体中的土壤的 Ｃ / Ｎ 介于１０~ ２０ꎬ均小于 ２５ꎬ说明

研究区土壤中的有机质较易转化和分解ꎮ 相对来

说ꎬ有机土、潜育土和均腐土的 Ｃ / Ｎ 较高ꎬ有利于有

机碳、氮的累积ꎮ
以诊断层和诊断特性为主的定量分类是当今土

壤分类的主流和趋势ꎬ其依据土体构型和土壤内部

的物理化学性质将有共性的土壤个体进行科学划

分ꎬ通过土壤类型ꎬ可以了解土壤发生过程、地理分

布规律、土壤环境特征以及土壤属性和功能指标ꎬ进
而可以为土壤的合理区划和利用提供依据ꎬ因而土

壤分类可以说是科学利用土壤的基础ꎬ了解不同类

型土壤的碳、氮含量特征是合理利用土壤的关键ꎮ
而土壤类型区分的精细程度影响着使用者对土壤功

能性质的理解和合理利用的水平ꎬ土纲、亚纲等高级

分类单元可以表达土壤的地域特征ꎬ诊断层的差异

可以表达土壤的属性差异ꎬ进而指导土壤利用和农

业生产ꎮ

４　 结 论

河北省不同诊断表层和诊断特性的土壤有机

碳、氮特征差异明显ꎬ具有有机表层、草毡表层和暗

沃表层的 ＳＯＣ、ＳＯＣＤ、ＴＮ 和 ＮＤ 显著高于其他诊断

表层(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ具有有机土壤物质特性和均腐殖质

特性的 ＳＯＣ、ＳＯＣＤ、ＴＮ 和 ＮＤ 显著高于其他诊断特

性的土壤(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ １ ｍ 土壤剖面上ꎬ不同土纲的

土壤有机碳、氮含量及密度均以０~ ２５􀆰 ０ ｃｍ 土层最

高ꎬ呈表聚特征ꎮ 通过土纲类型ꎬ有助于了解土壤有

机碳、氮含量与密度等土壤属性和功能特征ꎬ诊断层

和诊断特性的差异可以表达土壤有机碳、氮的特征

差异ꎬ有利于指导土壤利用和农业生产ꎮ

参考文献:

[１] 　 周　 咪ꎬ肖海兵ꎬ聂小东ꎬ等. 近 ３０ 年国内外土壤有机碳研究

进程解析与展望[Ｊ] . 水土保持研究ꎬ２０２０ꎬ２７(３): ３９１￣４００.
[２] 　 ＷＡＮＧ Ｎꎬ ＬＵＯ Ｊ Ｌꎬ ＪＵＨＡＳＺ ＡＬＢＥＲＴ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｒａｗ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ

Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｆｌｏｏｄｅｄ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌｓ ｖｉａ ａｌｔｅｒｉｎｇ ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ
ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ
[Ｊ] . Ｐｕｂｍｅｄꎬ ２０２０ꎬ ９６(５):１￣１０.

[３] 　 王艳丽ꎬ字洪标ꎬ程瑞希ꎬ等. 青海省森林土壤有机碳氮储量及

其垂直分布特征[Ｊ] . 生态学报ꎬ ２０１９ꎬ３９(１１):１￣９.
[４] 　 ＳＩＮＧＨ Ｓ Ｋꎬ ＳＩＮＧＨ Ａ Ｋꎬ ＳＨＡＲＭＲ Ｂ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ ａｎｄ

ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ Ｒａｊａｓｔｈａｎꎬ Ｉｎｄｉａ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｒｉｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓꎬ ２００７ꎬ ６８(３): ４０８￣４２１.

[５] 　 中国科学院南京土壤研究所土壤系统分类课题组. 中国土壤

系统分类检索 [Ｍ]. ３ 版.合肥: 中国科技大学出版社ꎬ ２００１.
[６] 　 陈　 林ꎬ慈　 恩ꎬ连茂山ꎬ等. 渝东南岩溶区典型土壤的系统分

类研究[Ｊ] . 土壤ꎬ ２０１９ꎬ ５１(１): １７８￣１８４.
[７] 　 赵明松ꎬ李德成ꎬ张甘霖ꎬ等. １９８０－２０１０ 年安徽省土壤有机碳

密度及储量时空变化分析[ Ｊ] . 地理研究ꎬ ２０１８ꎬ ３７ ( １１):
２２０６￣２２１７.

[８] 　 徐　 丽ꎬ于贵瑞ꎬ何念鹏. １９８０ｓ－２０１０ｓ 中国陆地生态系统土壤

碳储量的变化[Ｊ] . 地理学报ꎬ ２０１８ꎬ ７３(１１): ２１５０￣２１６７.
[９] 　 王绍强ꎬ周成虎ꎬ李克让ꎬ等. 中国土壤有机碳库及空间分布特

征分析[Ｊ] . 地理学报ꎬ ２０００ꎬ ５５(５): ５３３￣５４４.
[１０] 解宪丽ꎬ孙　 波ꎬ周慧珍ꎬ等. 中国土壤有机碳密度和储量的估

算与空间分布分析[Ｊ] . 土壤学报ꎬ ２００４ꎬ ４１(１): ３５￣４３.
[１１] 陈　 曦. 广西土壤有机碳储量估算及与全国部分省区的比较

研究[Ｊ] . 地理科学ꎬ ２０１４ꎬ ３４(１０): １２４７￣１２５３.
[１２] 钟　 聪ꎬ李小洁ꎬ何园燕ꎬ等. 广西土壤有机质空间变异特征及

其影响因素研究[Ｊ] . 地理科学ꎬ ２０２０ꎬ ４０(３): ４７８￣４８５.
[１３] 张梦旭ꎬ刘　 蔚ꎬ朱　 猛ꎬ等. 甘肃河西山地土壤有机碳储量及

分布特征[Ｊ] . 中国沙漠ꎬ ２０１９ꎬ ３９(４): ６４￣７２.
[１４] 薄会娟ꎬ董晓华ꎬ郭梁锋ꎬ等. 湖北省土壤有机碳垂直分布及储

量估算[Ｊ] . 环境科学与技术ꎬ ２０１８ꎬ ４１(１２): ２９０￣２９６.

４６６ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２２ 年 第 ３８ 卷 第 ３ 期



[１５] ＳＨＩ Ｊꎬ ＨＡＩ Ｃ Ｘꎬ ＧＡＯ Ｗ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ｎｅａｒｌｙ ３０
ｙｅａｒｓ[Ｊ] . Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１７ꎬ ６(３):１９６￣２０５.

[１７] 罗　 薇ꎬ张会化ꎬ陈俊坚ꎬ等. 广东省土壤有机碳储量及分布特

征[Ｊ] . 生态环境学报ꎬ ２０１８ꎬ ２７(９): １５９３￣１６０１.
[１７] 赵明松ꎬ李德成ꎬ王世航. 近 ３０ 年安徽省耕地土壤有机碳变化

及影响因素[Ｊ] . 土壤学报ꎬ ２０１８ꎬ ５５(３): ５９５￣６０５.
[１８] 吕文强ꎬ周传艳ꎬ闫俊华ꎬ等. 贵州省主要森林类型土壤有机碳

密度特征及其影响因素[Ｊ] . 地球与环境ꎬ ２０１６ꎬ ４４(２): １４７￣
１５３.

[１９] 包承宇ꎬ曾和平ꎬ张梦妍ꎬ等. 云南省土壤有机碳储量估算及空

间分布[Ｊ] . 水土保持通报ꎬ ２０１４ꎬ ３４(６): ２６０￣２６６.
[２０] 姚毓菲. 黄土高原小流域侵蚀区和沉积区土壤碳氮分布与矿

化特征[Ｄ].北京: 中国科学院大学ꎬ ２０２０.
[２１] 马志良ꎬ顾国军ꎬ赵文强ꎬ等. 青藏高原东缘乔灌交错带地被物

和土壤碳氮储量特征[ Ｊ] . 水土保持研究ꎬ ２０２０ꎬ ２７(５): １７￣
２３.

[２２] ＷＵ Ｘ Ｄꎬ ＦＡＮＧ Ｈ Ｂꎬ ＺＨＡＯ Ｙ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
ｉｎ ａ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ￣ａｆｆｅｃｔｅｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔ￣
ｅａｕ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ: Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１７ꎬ
１２２(７):１７０５￣１７１７.

[２３] ＧＵＡＮ Ｊ Ｈꎬ ＤＥＮＧ Ｌꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｃｒｏｓｓ ａ ｎｏｒｔｈ￣
ｗｅｓｔｅｒｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ｇｅｏｄｅｒｍａꎬ ２０１９ꎬ ３５２:１￣１２.

[２４] 宋泽峰ꎬ段亚敏ꎬ栾文楼ꎬ等. 河北平原表层土壤有机碳和无机

碳的分布及碳储量估算[ Ｊ] . 干旱区资源与环境ꎬ ２０１４ꎬ ２８
(５): ９７￣１０２.

[２５] 龙怀玉ꎬ雷秋良. 中国土系志􀅰河北卷[Ｍ]. 北京: 科学出版

社ꎬ ２０１７: ３￣２２.
[２６] 张甘霖ꎬ李德成ꎬ 勋文聚.野外土壤描述与采样手册[Ｍ]. 北

京: 科学出版社ꎬ ２０１７.
[２７] 鲁如坤. 土壤农业化学分析方法[Ｍ]. 北京: 中国农业科技出

版社ꎬ ２０００.
[２８] 杨黎芳ꎬ李贵桐ꎬ赵小蓉. 栗钙土不同土地利用方式下有机碳

和无机碳剖面分布特征[ Ｊ] . 生态环境ꎬ ２００７ꎬ １６(１): １５８￣
１６２.

[２９] ＲＡＪＡＮ Ｇꎬ ＳＵＳＨＩＬ Ｌꎬ ＢＨＡＲＡＴ Ｓ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｉｌｌａｇｅꎬ ｃｒｏｐ ｒｅｓｉ￣
ｄｕｅꎬ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ
ｒｉｃｅ￣ｂａｓｅｄ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ: ａ ｒｅｖｉｅｗ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ ２０１７ꎬ １６(１): １￣１５.

[３０] ＴＵＯＨＹ Ｐꎬ Ｏ′ＳＵＬＬＩＶＡＮ Ｌꎬ ＦＥＮＴＯＮ Ｏ. Ｆｉｅｌｄ ｓｃａｌｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ ｏｎ ｔｅｎ ｈｅａｖｙ ｔｅｘｔｕｒｅｄ ｆａｒｍｓ ａｃｒｏｓｓ Ｉｒｅｌａｎｄ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ２０２１ꎬ２８１:１１１９０３￣１１１９１０.

(责任编辑:陈海霞)

５６６高　 琳等:基于中国土壤系统分类土纲的河北省土壤有机碳和氮含量与密度对比分析




