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摘要：以川西北高原红原县沼泽(WQZ)与亚高山草甸(AMX)土壤为对象,通过分析土壤剖面木质素分布、降解特征及环境因子互作机制,揭示 SOM 来

源、转化过程及其对环境的影响.结果表明:AMX 土壤 pH 值随深度升高,含水率较低,SOM 和木质素含量随深度减少,且土壤质地呈现明显的垂向变

化;WQZ土壤 pH值层间差异小,含水率高(≥AMX的 3倍),其 SOM与木质素分布受季节性积水影响呈现先降后升趋势,其剖面均为黏壤土,细粒含量超

过 90%.两地 SOM均源于被子草本维管植物. AMX表层高木质素含量与根系输入相关,并随深度显著减少;WQZ因长期淹水,木质素通过淋溶或生物扰

动在深层积累,其相对有机质含量高于表层.AMX和WQZ土壤各层的愈创木基类单体酸醛比(Ad/Al)v与紫丁香基类单体酸醛比(Ad/Al)s值均大于 0.6,

表明木质素侧链经历了显著的氧化降解,并随土壤剖面加深而增强.与WQZ相比AMX土壤的去甲基/甲氧基降解作用更为强烈.土壤质地调控木质素稳

定性,黏粉粒中木质素绝对含量(Σ8)较高,而砂粒与木质素相对同层土壤有机质的含量(Λ8)呈正相关,大粒径土壤物理屏障延缓木质素分解.环境因子通

过调节微生物群落影响 SOM转化路径. 原核菌群和真核菌群丰度受土壤含水率、pH值调控,AMX表层变形菌门占优,深层酸杆菌门主导,WQZ则呈现

绿弯菌门随深度富集,且 AMX 担子菌门丰度显著高于 WQZ.研究强调了木质素作为分子标记物在追踪 SOM 分布和周转中的应用,为高寒生态系统

SOM循环及碳汇管理提供了理论依据. 
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Abstract：The dynamic changes of soil organic matter (SOM) in alpine ecosystems were investigated using lignin as a molecular marker. 

Soils from a swamp meadow (WQZ) and a subalpine meadow (AMX) in Hongyuan County, on the northwestern Sichuan Plateau, were 

analyzed to examine the vertical distribution, degradation state, and environmental drivers of lignin within the soil profile. The results 

indicated that: In AMX, soil pH was observed to increase with depth, while water content remained low. Both SOM and lignin contents 

were found to decrease with depth, and soil texture exhibited clear vertical variation. In contrast, WQZ soils showed minimal inter-layer 

pH variation and high water content (≥3times that of AMX). Affected by seasonal waterlogging, SOM and lignin in WQZ initially 

decreased and then increased with depth. All WQZ profiles were identified as clay loam, with fine particle content exceeding 90%. High 

lignin content in the AMX surface layer was attributed to root input and declined markedly with depth. In WQZ, long-term flooding was 

associated with lignin accumulation in deeper layers via leaching or bioturbation, resulting in higher relative lignin contribution to SOM 

at depth compared to surface layers. Ratios of guaiacyl (Ad/Al)v and syringyl (Ad/Al)s monomers in both soil types exceeded 0.6across 

all layers, indicating significant oxidative degradation of lignin side chains, which intensified with depth. Demethylation/methoxylation 

degradation was more pronounced in AMX than in WQZ. Lignin stability was regulated by soil texture: absolute lignin content (Σ8) was 

higher in clay silt, while sand content was positively correlated with the lignin contribution to SOM (Λ8) within the same layer. 

Prokaryotic and eukaryotic abundances were influenced by soil water content and pH. Proteobacteria dominated the surface layer of 

AMX, whereas Acidobacteria were more abundant in deeper layers. In WQZ, Chloroflexi were enriched with depth, and basidiomycete 

abundance was significantly higher in AMX than in WQZ. 
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土壤碳库作为陆地生态系统最大的碳库,其碳

汇/碳源功能的动态变化深刻影响着全球碳循环过

程
[1-4]

.据估算 ,全球土壤有机碳储量约为 1500~ 

2400Pg,是大气碳库的 2~3倍
[4]

,而土壤有机质(SOM)

作为其主要载体,占陆地碳总量的 75%以上,对缓解

大气 CO2 浓度上升具有长期调节作用
[5-6]

.近年来, 

IPCC 第六次评估报告指出,全球变暖背景下土壤碳

库的脆弱性显著增加,其碳释放潜力可能加速气候

变化的恶性循环
[7]

.这一趋势促使学界聚焦于 SOM

的储存与降解机制研究,尤其是高寒生态系统因其

低温环境本底下的碳封存优势与气候敏感性,成为

关键研究对象
[8]

. 

SOM 的组成复杂,约 60%~80%为腐殖质,其余

为木质素、脂类、糖类等组分
[9-10]

.其中,木质素因其

芳香环结构的生物抗性,它的苯丙烷单元(C6-C3)结

构通过醚键、碳-碳键交联形成三维网状大分子,其

降解需依赖特定氧化酶(如漆酶、过氧化物酶)的协

同作用,这一特性使其在土壤中的半衰期可达数十

年至数百年,被称为“植物分子化石”
[11-12]

.因此,木质

素单体比值被广泛用于解析 SOM 来源、降解程度

及碳库稳定性
[12-13]

.木质素在土壤中的分布受到环

境因素、土壤利用方式、气候变化以及植被类型等

因素的影响,譬如温度、含水率、pH值、土壤粒径、

容重等
[14-15]

. 

据统计,现有研究多为探究 SOM在不同类型土

壤在表层的含量及分布
[16-17]

,而忽略了 SOM在深层

土壤的积累及其在碳汇功能中的关键作用.特别是

在川西北高原这一重要陆地碳汇区,气候变化与人

类活动已导致该区域生态系统呈现其出现了不同

程度的退化,其典型的空间演替序列表现为“沼泽—

沼泽化草甸—草甸—沙化草甸”
[18-20]

,亟待通过不同

退化梯度下深层土壤木质素分布特征研究 ,揭示

SOM 更替机制及其对碳汇/碳源转换和区域碳循环

稳定性的影响. 

当前,土壤因子与木质素降解的关联性仍存在

争议
[21-22]

,尤其是不同退化梯度下 SOM分子组成的

变化规律缺乏系统研究.此外,微生物群落对SOM转

化的调控作用与其环境响应的耦合机制尚不明

确  

[23-24]
.本文以若尔盖泥炭地为研究对象,结合典型

分子标记物(木质素单体)与土壤理化性质,选则退化

序列中典型的高寒草甸和沼泽草甸为研究对象,探

究:高寒草原退化过程中 SOM 的分子组成特征;深

层土壤木质素的迁移与保存机制;土壤因子与微生

物群落对 SOM 更替的协同调控作用. 研究结果可

为高寒生态系统碳汇功能评估提供理论依据. 

1  材料与方法 

1.1  研究区域 

研究地点位于典型的高寒湿地草原区若尔盖

高原. 采样点位于阿坝藏族羌族自治州红原县境内

的阿木乡及瓦切镇,位于 31°51′~33°33′N, 101°51′~ 

103°22′E,平均海拔在 3500~4000m.其环境具有地势

高、气候寒、光照强的特征.该地区为大陆性高原寒

温带季风气候,气候偏冷,境内沼泽面积 240 万亩,占

全县面积的 20%,天然草场面积达 1158万亩,占县境

面积的 91.8%. 土壤多为亚高山草甸土及沼泽土.牧

草及牛羊粪便丰富,土壤含有丰富的有机质.因此,系

统研究其基本理化性质对于深入揭示土壤有机质

的更替及对药物的吸附有重要作用 (图 1:https: 

//www.resdc.cn/). 

1.2  样品采集 

本次取样以五点取样法在红原县阿木乡取草

甸土 (AMX,102.600716°E,北纬 32.870027°N,海拔

3452m)采集深度 0~0.8m 的土壤样品 ,在瓦切镇

(WQZ,102.648491°E,33.099223°N,海拔 3475m)取沼

泽土采集深度为 0~0.5m 的沼泽地土壤样品,土壤每

0.1m 作为一个分层,将同层次的五点样品均匀混合,

经四分法缩分后形成一个综合代表样品,以确保样

品的代表性,并记录土壤含水率及湿重. 在将样品

带回后将鲜活植物清除并自然风干,混合均匀后再

用颚破机将土样碾碎,挑出石块和植物残体后再将

土壤碾碎成细颗粒或粉状,尽可能保持土壤颗粒的

完整性. 对粉碎后的土壤样品进行过筛分处理(40

目,孔径 0.425mm),避光保存备用.  

1.3  土壤物理化学特性分析 

对采集的AMX和WQZ样品进行特性分析. 土

壤 pH值在现场测定,含水率及土壤容重参照《土壤

分析技术规范第二版》. 

粒径分析:称取 AMX和WQZ样品 0.5g放入烧

杯中,加入 10mL 浓度为 10%的过氧化氢,放在电热

板上加热,至其不再冒泡,去除样品当中的有机质;再

加入浓度为的 10%的盐酸溶液 10mL加热至其不再
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冒泡,碳酸类无机碳以产生的 CO2形式排出.加入去

离子水,放置在稳定无震动的环境中,过夜抽取上层

清液 ,重复此操作 3~5 次 ,以去除杂质 .最后加入

10mL 0.5mol/L的六偏磷酸钠溶液,振荡混合均匀后,

使用 LS13320激光颗粒分析仪进行测定. 

 

图 1  采样区地理位置 

Fig.1  Geographic location map of the sampling area 

1.4  有机质含量分析 

实验选择水合热重铬酸钾氧化—比色法测定

土壤中的有机质含量. 

标准曲线绘制:配制 5g/L有机碳(葡萄糖)标准溶

液,分别吸取 0,0.5,1.0,1.5,2.0,2.5,3.0mL 放入烧杯中,

加 水 至 3.0mL, 再 加 10mL 重 铬 酸 钾 溶 液

(K2Cr2O7)=0.8mol/L,以及浓硫酸 10mL,摇均匀后放

置 20min,最后加水 10mL,摇匀,过夜. 取 15.0mL上层

清液于 50mL容量瓶中,用水定容并摇匀.用空白液调

零点,在 559nm波长处用 1cm比色皿测定吸收值. 

待测液制备:称取过 100 目筛的 AMX 土壤

1.0000g及WQZ土壤 0.3000g,分别放人 50mL烧杯

中,加水3mL使土壤分散,其余操作同上,同时做空白

试验. 

测定:用 l cm比色皿在 559nm波长处用空白试

验调零点,测定待测液的吸收值,由标准曲线或回归

方程求得待测液的含碳量. 

结果计算: 

有机质 1
1.742 1.32

(g / kg)
1000

m

m

× ×

=

×

 

式中:m1 为待测液含碳量,mg;1.32 为氧化校正系

数;1.724为由有机碳换算成有机质的系数;m为烘干

土壤的质量,g. 

1.5  典型分子标记物的测定 

采用氧化铜氧化乙醚萃取法提木质素 ,称取

2.00g 土壤样品放置于聚四氟乙烯反应釜中,加入

1.0g CuO 粉末、0.10g 六水合硫酸亚铁铵和 15mL

摩尔浓度为 2mol/L的 NaOH溶液混匀.通入氮气排

出反应釜中的空气,盖好盖子后放置于烘箱中于 170

℃反应 5.0h.自然冷却后,将上层液体转移至离心管,

并用 10mL 去离子水清洗剩余固体(加入搅拌子磁

力搅拌),重复 1~2次,收集所有液体,以 3000r/min离

心 30min.取离心后上层离心液,弃去下层沉淀,调节

pH 值为 1,静置于黑暗处 1h(防止肉桂基反应).再以

3000r/min离心 20min,并将上清液移至 100mL分液

漏斗中,加入乙醚,多次震荡混匀(注意排气),并加入

无水硫酸钠去除乙醚萃取液中的残留水分.旋蒸至

10mL 左右,转移至已知质量的 15mL 洁净棕色小瓶

中,氮吹至恒重,记录.样品于-20℃下保存. 

将萃取所得样品溶于色谱纯级的有机溶剂(二

氯甲烷:甲醇=1:1,体积比)中,密封好瓶盖,于水浴超

声机中超声 20min,保证样品全部溶解,无絮状物或

沉淀,呈透明色. 取溶液 100μL 于气相小瓶中,氮吹

干 ,加入 90μL 双(三甲基甲硅烷基 )三氟乙酰胺

(BSTFA)、10μL 吡啶,放置于 70℃烘箱中反应 3h,

其目的是保护不稳定基团,从而增加了化合物的稳

定性,且其有助于混合物的分离,增大化合物在仪器

上的响应度. 样品在室温下冷却后,加入2.9mL正己

烷稀释并混匀. 

样品采用气相色谱-质谱联用仪(GC-MS)分析,

型号为Agilent 7890B系列G3440B.配置的毛细管色

谱柱为 HP-5MS(30m×0.250mm,0.25μm).将氦气及

氮气气压设定为 0.3及 0.5MPa,打开计算机、色谱及

质谱电源,稳定后点击进入软件界面. 设定离子源

及四级杆温度分别为 230℃及 150℃,抽真空.待仪器

真空抽好后,进行仪器自动调谐.无误后建立测定方

法.设定其进样方式为自动进样,进样量设置为 5μL,

分流比为 2:1,进针前后洗针次数为 3 次,清洗剂(正

己烷)进样量为最大.其升温程序设置为:初始温度

65℃,保留时间为 2min;6℃/min 上升至 300℃,保留

时间为 20min. 进样口温度为 290℃,传输线温度为

280℃,质谱电离源为 EI源,工作电压为 70eV,溶剂延
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迟时间为 8min,质量扫描范围为 50~650Da. 

1.6  微生物群落结构分析 

每层取 10g 样品用干冰在-20℃下保存,并立即

送往测定机构测定.对原核生物检测采用 16S rDNA

测序技术,样品测定过程首先要经过样本检测,确保

样品合格,再经过聚合酶链式反应(PCR)放大扩增,

再纯化样品,最后建库以及上机测序.真菌检测采用

ITS测序技术,其包含了 ITS1和 IT区设计通用引物

进行 PCR 扩增,然后对高变区进行测序分析和菌种

鉴定.根据所扩增区域的特点,基于 IonS5TMXL 测

序平台,利用单端测序的方法,构建小片段文库进行

单端测序.通过对 Reads 剪切过滤,OTUs 聚类,并进

行真菌及原核生物物种注释及丰度分析,揭示样品

微生物物种构成. 

1.7  统计分析 

观察到的任何差异的显著性采用单向方差分

析和 Fisher 最小显著差异法(LSD)进行评估,然后进

行 Tukey 检验采用 SPSS 软件套件 22.0 版本.利用

Pearson相关系数定量了土壤有机碳、氮与稳定碳、

氮同位素之间的相关性.采用Origin 2019b软件对图

形进行分析和处理. 

2  结果与讨论 

2.1  土壤土壤基本理化特性 

对样品进行理化性质分析结果如下表 1 所示. 

AMX 与 WQZ 都是弱酸性土壤,pH 值为 5.3~6.2. 

AMX土壤 pH值随随深度增加而增加,而WQZ的土

壤样品 pH值相差不大.AMX和WQZ土壤样品含水

率都比较高,WQZ 土壤样品含水率为 AMX 土壤样

品 3倍以上.AMX土壤有机质含量随土壤层深增加

而减少,WQZ则相反. WQZ土壤有机质含量远远高

于 AMX,说明季节性积水有利于 SOM的保存. 

根据表 2 可知,AMX 和 WQZ 剖面土壤均为壤

土,其组成主要以黏粒、粉粒和细砂为主.从 AMX土

壤剖面来看,土样类型均为细粒类土,在 0~30cm 的

土样粒径主要分布在<0.002mm 和 0.002~0.075mm

区间内,粉粒含量较高,且细粒组含量高达 90%以上,

因而将其划分为黏壤土.30~60cm 样品仍以粉粒占

比为最高,而相较于 0~30cm 土壤,粉粒和黏粒含量

均有所下降,细砂含量增高,且细粒组中粉粒大于

50%,故将该部分土壤划分为粉质壤土.在土壤深度

为 60~80cm 时,土壤粉粒含量有明显差别,表现为骤

减趋势,且 60~80cm 土壤中中砂、粗砂含量较高,超

过 6%以上,而粉粒含量为 43.23%和 26.72%.根据国

标可知,粉粒含量体积比≤50%时,可将该部分土壤划

分为砂质壤土.而WQZ土壤粒径中也以粘粒和粉粒

为主,且细粒含量>90%,因而均划分为黏壤土. 

表 1  土壤基本理化性质 

Table 1  Basic physical and chemical properties of soil 

samples 

地点 
样品 

(cm) 

含水率

(%) 
pH值 

SOM 

(g/kg) 

容重

(g/cm3)
孔隙度

0~10 88.9 5.54 75.36 0.78 0.71 

10~20 86.6 5.57 77.23 0.81 0.69 

20~30 78.3 5.75 69.90 1.09 0.59 

30~40 72.4 5.96 47.74 1.13 0.57 

40~50 66 5.98 31.65 1.22 0.54 

50~60 58.6 6.10 30.29 1.35 0.49 

60~70 46.8 6.06 19.78 1.43 0.46 

AMX

70~80 35.5 6.17 19.22 1.51 0.43 

0~10 244.57 5.42 328.88 0.263 0.900 

10~20 235.25 5.45 387.50 0.266 0.899 

20~30 252.17 5.37 442.90 0.258 0.903 

30~40 227.94 5.40 428.42 0.277 0.895 

WQZ 

40~50 260.38 5.39 450.71 0.270 0.898 

 

表 2  粒组划分 

Table 2  Grain group division 

机械组成(%) 

黏粒

(mm)

粉粒 

(mm) 
细砂(mm) 

中砂

(mm) 

粗砂

(mm)
地点

样品

(cm)

<0.002 0.002~0.0750.075~0.25 0.25~0.5 0.5~2

土壤类

型 

0~10 15.90 75.66 8.43 0.01 0 黏壤土

10~20 12.19 78.09 9.51 0.21 0 黏壤土

20~30 11.81 80.64 7.45 0.10 0 黏壤土

30~40 5.19 77.13 17.65 0.03 0 
粉质壤

土 

40~50 5.94 79.60 14.45 0.14 0 
粉质壤

土 

50~60 7.98 70.47 21.36 0.19 0 
粉质壤

土 

60~70 6.05 43.23 37.88 6.61 6.23
砂质壤

土 

AMX

70~80 3.43 26.72 41.10 18.75 10.00
砂质壤

土 

0~10 15.29 80.78 3.90 0.03 0 黏壤土

10~20 8.26 87.05 4.69 0 0 黏壤土

20~30 7.58 89.28 3.13 0.01 0 黏壤土

30~40 8.06 85.96 5.90 0.08 0 黏壤土

WQZ

40~50 7.05 83.38 9.05 0.52 0 黏壤土 
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2.2  分子标记物木质素来源解析 

对羟基苯(C类)、紫丁香基(S类)与愈创木基(V

类)木质素单体的比值 C/V 和 S/V 常被用于示踪土

壤中有机质的具体来源,可在一定程度上反映木质

素降解情况. 而 V 类和 S 类单体的酸醛比(Ad/Al)

能更敏感地指示木质素的降解程度
[25]

. 

由图 2可知,0~80cm AMX和 0~50cm WQZ土

壤有机质都源于被子草本植被组织,说明很长一段

时间内,这里并未发生较大程度的植物类型更替. 

而 AMX与WQZ差异较大,说明这两地主要植被类

型有一定差异.而由表 3 可知,两地枯草中三类单体

含量 C:S:V 约为 1:1:1,表明植被类型属于被子草本

植物
[26]

.木质素氧化分解产物还包含对羟基苯甲酸

(PAD)、对羟基苯甲醛(PAL)和对羟基苯乙酮(PON)

三类对羟基苯酚类(P)单体,其中对羟基苯乙酮(PON)

仅来源于木质素分解产物,而 PAD和 PAL还可能来

自于氨基酸之类的有机物,因而常用 PON/P 值来判

断 P 系列单体是否主要来源于木质素
[27-28]

本文中

AMX 和 WQZ 枯草 PON/P 值分别为 0.27 和 0.19,

而 AMX 和 WQZ 土壤 PON/P 值在 0.27~0.34 和

0.09~0.15区间内,其差别不大,说明 P系列单体主要

来源木质素,即有机质主要来源于维管植物. 

 

图 2  C/V和 S/V示踪土壤有机物来源 

Fig.2  The source of soil organic matter by C/V and S/V 

表 3  植物有机质木质素酚类单体含量 

Table 3  Plant lignin phenolic monomer content 

样品 含量 C S V C/V S/V (Ad/Al)v (Ad/Al)s 

AMX 枯草 植物体(μg/g plant) 16812.10 16476.90 15615.30 1.08 1.06 0.59 0.68 

WQZ 枯草 植物体(μg/g plant) 18428.75 18149.15 16481.35 1.12 1.10 0.53 0.61 

注:(Ad/Al)v为V类单体酸醛比,表征木质素酚的侧链氧化降解程度;(Ad/Al)s为S类单体酸醛比,表征木质素酚的侧链氧化降解程度. 

2.3  分子标记物木质素在剖面土壤中的分布 

WQZ 与 AMX 植被中木质素含量总体差距不

大,为 48.91~53.06mg/g
 
plant.由图 3可知,C类单体含

量均高于 S 类和 V 类单体含量,这是因为土壤中木

质素主要来源于草本植物组织,草本植物中含有大

量的 C 类单体,而木本基本不含有此种单体.一般而

言,木质素单体稳定性为 C<S<V,C 类单体被微生物

优先利用可能是导致C类单体土壤层间差异较大的

主要原因. 

土壤中木质素主要来源于枯落物分解及植物

根系输入
[29]

.本研究中 AMX 土壤剖面木质素含量

随土壤深度增加而减少,0~30cm 剖面土壤木质素含

量 (258.20mg/kg soil) 显 著 大 于 30~80cm 土 壤

(133.67mg/kg
 
soil).这种垂向分布特征与根系生物量

的空间异质性密切相关,表层土壤(0~30cm)发达的

根系网络为木质素输入提供了主要来源,而深层土

壤(40~80cm)因根系稀疏导致输入量显著降低
[30]

.土

壤颗粒机械组成及降雨对深层土壤有机质含量有

较大的影响,而深层土壤层间差异主要源于迁移过

程中的消耗.AMX 剖面土壤 0~30cm 为黏壤土,30~ 

60cm 为粉质壤土,60~80cm 为砂质壤土.中层土壤

(30~60cm)的粉质壤土质地使其对木质素的吸附固

定能力较强,尽管降雨导致的淋溶作用活跃,但木质

素在迁移过程中被土壤颗粒有效截留,因此相较于

深层土壤反而呈现损失较小的现象 .越深层土壤

SOM越难以降解,导致层间差异较小.而 60~80cm土

壤砂粒含量很高(>50%),不利于小分子有机质的积

累
[31]

,而大分子木质素则能较好的保存下来.说明表

层土壤中木质素来源于枯落物及根系,而深层木质

素主要依赖于表层土壤 (0~30cm)木质素的垂向

迁 移. 

通过图 4可知,AMX土壤中木质素相对有机质

含量在 4.7~9.2mg/g OC 范围内 ,WQZ 土壤在

10.1~18.8mg/g OC 范围内.总体含量小于森林土壤
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(含量为 12.52~22.37mg/g OC)相比,而对比青藏高原

表层草甸土上的含量 10.51~56.85mg/g OC 更低.造

成这种现象的原因有可能是土壤性质存在较大的

差异. 

 

图 3  土壤剖面中木质素酚单体含量及显著性分析 

Fig.3  Content of various lignin monomers in soil samples 

不同大写字母表示不同类型土壤间差异显著(P<0.05);不同小写字母表示同一土壤不同深度间差异显著(P<0.05) 

 

图 4  木质素相对有机质含量 

Fig.4  Relative organic matter content of lignin 

在AMX土壤剖面中,木质素相对含量随深度增

加呈显著累积趋势,60~80cm 层位的含量较 0~60cm

增幅达 37.5%. SOM组成分析显示,0~30cm层 SOM

仅占剖面总量的 50.87%,而 60~80cm 层贡献了

14.76%的 SOM储量.结合前期发现的 AMX土壤木

质素周转速率略低于 SOM整体的周转速率,表明木

质素对 AMX 深层土壤 SOM 的稳定有重要的影

响 

[32]
.WQZ 土壤中,随着土壤深度增加,在 0~30cm,

木质素相对含量显著增加. 在 30~40cm 显著降低, 

40~50cm 中木质素相对含量又有所提升.这一结果

表明,木质素在表层土壤 SOM 中能够较好地储存.

也有可能是由于WQZ土壤含水率大,土壤长期处于

淹没状态.而有机质的大量输入,导致其在土壤上实

现层层积累,微生物对小分子易降解有机质优先利

用,使得难降解的木质素经过淋溶或者生物扰动进

入下层土壤中,导致木质素相对含量随深度增加而

增加.而在 30~40cm,木质素相对含量的急剧减少,该
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现象符合木质素氧化中间产物积累规,暗示特定氧

化还原界面存在阶段性分解过程
[33]

. 

2.4  分子标记物木质素在剖面土壤中的降解 

木质素在土壤中的降解过程主要包括侧链氧

化、去甲基/去甲氧基作用等.因侧链氧化会导致 V

和 S 类的醛类单体含量减少,酸类单体增多,所以常

用V类单体中的酸醛比(Ad/Al)v和 S类单体中的酸

醛比(Ad/Al)s 作指示土壤中木质素侧链氧化程度的

指标. 

AMX 及 WQZ 表层及剖面土壤(Ad/Al)v 及

(Ad/Al)s值均大于 0.6(图 5),说明木质素侧链氧化降

解程度较高. 这与木质素分子在垂向迁移过程中经

历的多次周转有关,其结构特征在迁移过程中仍保

持上层土壤的典型特性
[26]

.沿土壤剖面方向,AMX

土壤(Ad/Al)v及(Ad/Al)s值逐渐增大,表明 AMX土

壤中木质素在垂向运输过程中,其侧链氧化程度进

一步加深.而如漆酶、过氧化物酶、锰过氧化物酶等

生物酶对于木质素具有降解作用,其原理是通过攻

击木质素侧链,将甲氧基氧化为酸类,从而使木质素

分子碳链断裂.而白腐菌主要是通过分泌这一类酶

实现木质素降解. 

WQZ 土壤 30~50cm 木质素 (Ad/Al)v 及

(Ad/Al)s 比值小于 0~30cm(图 5),可能是深层沼泽

土壤中不利于木质素的侧链氧化,对木质素形成了

较好的保护作用.也有可能是木质素分子自身结构

转变,形成了比木质素更稳定的腐殖质类有机物木

质素含量与不同层深植物根系量也有很大关系,0~ 

30cm 根系量远多于下层土壤,由于木质素结构复

杂,难以降解,其迁移量小于其余小分子类有机质. 

WQZ 0~30cm 层(Ad/Al)v 及(Ad/Al)s 均值(3.51 和

1.71)显著高于AMX同层位值(2.02和 1.78),表明前

者表层木质素侧链氧化更强烈.高原强紫外辐射可

能是重要诱因,已有研究证实紫外辐照可加速木质

素分解,且其降解速率与初始含量呈正相关
[32]

.本

研究中,AMX 及 WQZ 植物(Ad/Al)v 及(Ad/Al)s 值

大于 0.5,这也可能是导致土壤中 S 类和 V 类酸醛

比值大于 0.6的原因
[29]

. 

木质素另一主要降解过程为去甲基/甲氧基作

用,S类单体和V类单体中含有大量的甲氧基及甲基,

因而发生去甲基/甲氧基降解时,(S+V)单体含量会

下降,P/(S+V)的值会随降解程度升高而增加.一般认

为,P/(S+V)<0.39 时降解程度低,P/(S+V)>0.63 时降

解程度较高
[35]

. WQZ土壤 P/(S+V)值在 0.50~0.76区

间内,均值为 0.63,AMX土壤 P/(S+V)值在 1.07~2.15

区间内 ,均值为 1.69,可以看出 ,相较于 WQZ 土

壤,AMX 土壤发生了较强烈的去甲基/甲氧基降解.

在 WQZ 土壤中,P/(S+V)沿剖面逐渐增大,木质素去

甲基/甲氧基作用加深,而棕腐菌和褐腐菌主要通过

氧化甲基和甲氧基,即攻击 S 类和 V 类单体降解木

质素.因而,结合其他参数来判断木质素降解过程是

十分必要的. 

综上所述,在 AMX 土壤中,木质素的降解依靠

侧链氧化和去甲基/甲氧基作用共同影响,而在WQZ

土壤中,表层发生了较强烈的侧链氧化,在下层可能

依靠各类微生物作用以及木质素本身的结构转化,

形成更稳定的 SOM. 

 

图 5  土壤中木质素的降解参数 

Fig.5  Degradation parameters of lignin in soil sample 
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2.5  土壤理化性质对 SOM及木质素标记物的调控

机制 

土壤理化性质的复杂性影响着 SOM 的分布与

储存量.探讨不同类型中环境因子对于典型分子标

记物与 SOM 作用,有助于阐释土壤碳库的碳汇/碳

源机制,为缓解日益增多的 CO2 等温室气体及带来

的环境危害有一定参考作用(表 4). 

AMX 与 WQZ 土壤含水率均与有机质(SOM)呈

正相关,表明水分增加有利于 SOM的储存(图 6).表层

土壤中,植物根系量极大,而随着土壤加深,根系量减

少,既减少了 SOM 的来源,也不利于水分的保持. 

AMX 土壤无河流、沼泽地的水分大量输入,降雨是

AMX 土壤水分主要来源. WQZ 为沼泽土,土壤含水

率与AMX呈现巨大的差异,这导致SOM在土壤各层

中与含水率相关性不明显.由于大量水分的存在, 

WQZ土壤 SOM降解受到很大影响,植物残体以及死

亡微生物的积累,且植被残体输入量的不确定性,在淋

溶作用下,SOM在深层土壤中分布出现较大差异. 

表 4  典型分子标记物、SOM与环境因子的相关性分析 

Table 4  Correlation analysis of typical molecular markers, SOM and environmental factors 

地点 指标 含水率 pH值 容重 孔隙度 粘粒含量 粉粒含量 砂粒含量 原核物种数 真核物种数

SOM 0.937** -0.959** -0.948** 0.948** 0.878** 0.693 -0.776* 0.287 0.699 

Σ8 0.913** -0.971** -0.931** 0.936** 0.932** 0.648 -0.746** 0.305 0.687 AMX 

Λ8 -0.873* 0.710* 0.809* -0.802* -0.614 -0.825* 0.842* -0.018 -0.484 

SOM 0.304 -0.663 0.245 -0.109 -0.923* 0.591 0.476 -0.601 -0.879* 

Σ8 0.547 -0.74 -0.196 0.33 -0.804 0.659 0.226 -0.202 -0.591 WQZ 

Λ8 0.577 -0.7 -0.34 0.465 -0.747 0.686 0.114 -0.056 -0.472 

注:“Σ8”表示土壤中木质素绝对含量,“Λ8”表示木质素相对同层土壤有机质的含量. “*”代表显著性P<0.05,表示差异性显著;“**”代表显著

性P<0.001,表示差异性极显著. 

 

图 6  含水率分布 

Fig.6  Water content distribution 

pH值通过调控微生物活性影响 SOM分解过程.

在 AMX 土壤中,SOM、Σ8 与 pH 值呈现为负相关,

表明随 pH值的增大,土壤不利于 SOM的保存.AMX

土壤 pH值随深度增大而趋于中性,更有利于大多数

微生物的生存,尤其是部分原核微生物.由此推测对

AMX 土壤 SOM 其降解作用的主要为原核微生

物.Λ8在一定程度上反映了木质素的降解情况,数据

显示,Λ8与pH值显著正相关,这表明深层土壤 pH值

有利于木质素的稳定与保存,延缓SOM的循环时间.

在 WQZ 土壤中,pH 值与 SOM、Σ8、Λ8 的分布不

相关.这可能是由于各层土壤 pH 值接近,对微生物

活性影响很小 ,导致土壤 pH 值变化几乎不影响

SOM与典型分子标记物的更替过程(图 7). 

 

图 7  AMX及WQZ土壤 pH值在层间的分布 

Fig.7  Inter-layer variation of soil pH 

根据图8可知,随土壤深度增加,AMX土壤容重增

大,与之对应的是土壤孔隙度减小,土壤孔径增大,有利



11期 杨  柳等：基于典型分子标记物的若尔盖泥炭地土壤有机质的更替研究 6303 

 

SOM在土壤中的迁移.不利于 SOM及Σ8的在土壤中

的储存和积累. Λ8 与容重之间显著正相关,表明土壤

容重越大,典型分子标记物在 SOM 中占得比重越高.

深层土壤有利于SOM的稳定,延长了典型分子标记物

在土壤中的周转时间. WQZ 层间土壤容重无显著差

异,即土壤容重对于SOM及典型分子标记物的影响在

层间无显著差异.因而,WQZ 土壤容重的细微改变在

相关性分析中不能很好地体现与土壤碳储存的联系. 

 

图 8  剖面土壤容重及孔隙度变层间化 

Fig.8  Variable interstratification of soil bulk density and porosity in profile 

根据图 9,粉粒 AMX 和 WQZ 土壤中含量最丰

富的.砂粒含量在土壤中呈上升趋势,黏粒含量沿剖

面方向下降. 在 AMX土壤中,SOM、Σ8与黏粒含量

显著正相关,与砂粒含量显著负相关.一方面,这可能

是由于黏粒含量高,土壤孔径小,有机质较难通过,从

而导致 SOM 及木质素累积;另一方面,黏粒颗粒表

面为 SOM 的吸附、络合提供了更多的位点,导致

SOM 的“富集”.砂粒含量高,孔径大,不利于 SOM

及典型分子标记物的储存,其原因可能是淋溶损失

较大导致的.实验表明,土壤越深,越不利于易降解

SOM 的积累,而木质素则更加稳定.Λ8 与粉粒含量

显著负相关,即表明粉粒有利于延长木质素的周转

时间.而在SOM的迁移过程中,微生物优先降解易降

解的有机质,对 Λ8也有一定影响.砂粒含量与 Λ8显

著正相关,表明土壤颗粒粒径越大,对于木质素的保

存作用越强. 

 

图 9  土壤颗粒机械组成 

Fig.9  Mechanical composition of soil particles 

2.6  土壤微生物群落结构对 SOM及分子标记物木

质素的影响 

由图 10可见,在属水平上,AMX和WQZ表层土

壤中不明真菌丰度较高 ,其次为刺子莞属
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(Rhynchospora)、春蓼属(Persicaria)等植物及黄胶黏

柄菇属(Gliophorus). AMX 剖面土壤中丰度较高的

是黄胶黏柄菇(Gliophorus),木贼属(Equisetum),线黑

粉酵母属(Filobasidium),小被孢霉(Mortierella),单型

属古根菌属(Archaeorhizomyces)等. WQZ 30~50cm

土 壤 中 丰 度 较 高 的 是 Lulwoana, 紫 螺 菌

(Neobulgaria),酵母菌属(Mrakia),而 AMX 土壤中不

含紫螺菌(Neobulgaria). 0~20cm土壤中 Spumella、

Boudiera,20~30cm微生物群落组成中索罗迪夫斯菌

属 (Sorodiplophrys) 、 Spumella 、 刺 子 莞 属

(Rhynchospora)、Pedospumella丰度较高,WQZ组内

差异较大. 

 

 

图 10  AMX和WQZ剖面土壤在属水平上群落组成 

Fig.10  The profile soil samples of AMX and WQZ are 

composed of the level of the genus. 

表层土壤原核微生物中群落结构组成基本一

致.占比最高的为不动杆菌属(Acinetobacter),其次为

绿脓杆菌 (Pseudomonas)、慢生根瘤菌 (Chronic 

rhizobia)、节杆菌属(Arthrobacter). AMX 剖面土壤

各层分布基本一致,Gaiella(放线菌的一种)、念珠菌

属(Candidatus_Udaeobacter)、Candidatus Solibacter 

(利用碳源的细菌)以及不明酸杆菌属(unidentified_ 

Acidobacteria)丰度相对较高, Candidatus Solibacter

丰度(利用碳源的细菌)与土壤有机质含量成正比,这

与杜思瑶等
[36]
的研究结果一致. WQZ 40~50cm 土

壤不明梭菌属 (unidentified_Clostridiales)含量较

高 ,0~20cm 中 以 不 明 变 形 菌 属 (unidentified_ 

Deltaproteobacteria,推测参与碳氮循环)、地杆菌属

(Geobacter,属厌氧菌)、Defluviicoccus (变形菌门下

一个属)、Candidatus_Solibacter 含量较高,40~50cm

土 壤 中 以 不 明 绿 弯 菌 属 (unidentified_ 

Ignavibacteria)、 Caldisericum、不明螺旋体属

(unidentified_Spirochaetaceae) 和 不 明 酸 杆 菌 属

(unidentified_Acidobacteria)最多.40~50cm其他原核

生物丰度均小于 0~30cm土壤. 

3  结论 

3.1  AMX和WQZ土壤均呈弱酸性,但理化性质差

异显著. AMX土壤 pH值随深度增加而升高,含水率

较低,SOM 和木质素含量随深度增加而减少;WQZ

土壤 pH值层间差异小,含水率高达 AMX的 3倍以

上,SOM和木质素含量随深度增加呈先降后升趋势,

季节性积水环境促进了 SOM 保存. 土壤质地方

面,AMX 剖面由上层为黏壤土(0~30cm)逐步过渡为

中层粉质壤土 (30~60cm)和下层砂质壤土 (60~ 

80cm);WQZ全剖面均为黏壤土,细粒含量超过 90%. 

3.2  两地 SOM 均来源于被子草本植被,木质素单

体比值 (C:S:V≈1:1:1)及 PON/P 值 (AMX 0.27~ 

0.34,WQZ 0.09~0.15)表明其主要来源于维管植物. 

木质素分布呈现显著垂向差异,AMX 土壤剖面中,

木质素含量随深度增加而减少,0~30cm 土壤层木质

素含量显著高于 30~80cm 层,这与根系生物量的空

间分布特征紧密相连,表层发达根系是木质素的主

要输入源.WQZ土壤在长期淹水条件下,木质素通过

淋溶和生物扰动逐层积累,深层木质素相对有机质

含量显著高于表层. 

3.3  两地土壤木质素侧链氧化降解程度较高

((Ad/Al)v 及(Ad/Al)s>0.6),但降解路径存在差异 . 
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AMX 土壤随深度增加,木质素侧链氧化程度逐渐加

深 ,同时去甲基 /甲氧基作用强烈 (P/(S+V)均值

1.69);WQZ表层因高原强紫外辐射呈现强烈侧链氧

化,(Ad/Al)v 及(Ad/Al)s 均值(3.51 和 1.71)显著高于

AMX 同层位,但深层(30~50cm)淹水厌氧环境抑制

氧化过程,木质素可能通过结构转化形成更稳定的

SOM. 

3.4  含水率和土壤质地是影响 SOM与木质素分布

的关键因子. AMX中,含水率与 SOM、木质素绝对

含量(Σ8)呈正相关;pH 值升高(趋近中性)可通过调

控微生物活性加速 SOM分解. WQZ因长期淹水,含

水率对 SOM 分布影响减弱,但黏壤土土特性(细粒

含量>90%)通过提供吸附位点持续保存有机质. 土

壤颗粒机械组成方面,AMX 粘粒含量与 Σ8 正相关,

砂粒含量与 Λ8 正相关,表明细粒能够吸附有机质,

粗粒则通过物理保护延缓木质素周转.  

3.5  微生物群落结构与土壤碳循环功能密切关联. 

AMX 表层以变形菌门为主,深层以酸杆菌门为主,

其中利用碳源的 Candidatus Solibacter丰度与 SOM

正相关,表明原核生物主导 SOM 降解,WQZ 深层绿

弯菌门和不明梭菌属丰度较高 .在真核微生物

中,AMX担子菌门丰度显著高于WQZ. 相关性分析

表明,AMX中 pH值和含水率调控原核群落组成,而

WQZ中有机质含量与真核群落多样性呈负相关. 
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