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不同土地利用方式下土壤有机质分子组成变化的整合
分析
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摘要： 利用生物标志物研究土壤有机质（SOM）分子组成可用于分析有机质的来源及降解，从分子层面揭示土壤有机碳（SOC）的

稳定机制 . 为了进一步明确不同土地利用方式对土壤有机质分子组成的影响，通过对已发表的研究数据进行整合分析，研究

了全球尺度上农田、草地和森林这 3 种土地利用方式下有机质分子组成（游离脂质、角质、木栓质和木质素）的变化 . 结果表

明，不同土地利用方式下有机质分子组成有明显差异，森林土壤游离态脂类（烷烃、烷酸、烷醇和环脂）、角质和木质素酚含

量显著高于草地和农田，草地和森林土壤的木栓质含量无显著差异，草地木栓质与角质的比值最高，平均为 2.96，农田和森

林平均分别为 1.68和 2.21. 农田土壤的丁香基的酸醛比（Ad/Al）S和香草基的酸醛比（Ad/Al）V最大，分别为 1.25和 1.58，显著高于

草地（0.46 和 0.69）和森林（0.78 和 0.7）. 且相关性分析结果表明，农田土壤中，木栓质与年均降雨量（MAP）和黏粒呈显著相关，

角质与黏粒呈显著相关，木质素与年均温度（MAT）、MAP、砂粒和容重呈显著相关；草地土壤中，总游离脂质与 MAP 和容重

呈显著相关，木栓质和角质均与 MAT 和 MAP 呈显著相关，木质素与 MAP、pH、砂粒和容重呈显著相关；森林土壤中，仅木

质素与 MAP和砂粒呈显著相关 . 总体而言，3种土地利用方式下，森林土壤中有机碳和各分子组分含量均较高，草地土壤中植

物根系对于土壤有机质的贡献更大，农田土壤中，由于人为耕作活动而加速了木质素的降解 . 未来研究应进一步关注土壤理

化性质和气候条件对于有机质分子组成的调控 . 
关键词： 土地利用方式；生物标志物；土壤有机质分子组成；脂类；木质素
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Integrated Analysis of Soil Organic Matter Molecular Composition Changes Under 

Different Land Uses
HUANG Shi-wei1，2， ZHAO Yi-kai1，2， ZHU Xin-yu1，2， LIU He-lei1，2， LIU Jiao-jiao1，2， CHEN Shao1，2， CHEN Jia-yong1，2， ZHANG A-feng1，2 *
（1. College of Natural Resources and Environment， Northwest A&F University， Yangling 712100， China； 2. Key Laboratory of Plant Nutrition and the Agro-environment in 
Northwest China， Ministry of Agriculture and Rural Affairs， Yangling 712100， China）
Abstract： The application of biomarkers to study the molecular composition of soil organic matter （SOM） can be used to analyze the source and degradation of SOM and reveal the 
stability mechanism of soil organic carbon （SOC） at the molecular level.  In order to further clarify the effects of different land use patterns （farmland， grassland， and forest） on the 
molecular composition of SOM， the changes in molecular composition of organic matter （free lipids， cutin， suberin， and lignin） on a global scale were studied using a meta-analysis 
method.  The results showed that there were significant differences in the molecular composition of organic matter under different land use patterns.  The contents of free lipids （n-
alkanes， n-alkanols， n-alkanoic acids， and cyclic lipids）， cutin， and lignin phenols in forest soil were significantly higher than those in grassland and farmland.  There was no 
significant difference in the content of suberin between grassland and forest soil.  The ratio of suberin to cutin in grassland was the highest， with an average of 2. 96， and the averages of 
farmland and forest were 1. 68 and 2. 21， respectively.  The ratio of syringic acid to syringaldehyde （Ad/Al）S and the ratio of vanillic acid to vanillin （Ad/Al）V of farmland soil were the 
largest， which were 1. 25 and 1. 58， respectively， and were significantly higher than those in grassland （0. 46 and 0. 69） and forest （0. 78 and 0. 7）.  The results of correlation 
analysis showed that in farmland soil， suberin was significantly correlated with mean annual precipitation （MAP） and clay； cutin was significantly correlated with clay； and lignin was 
significantly correlated with mean annual temperature （MAT）， MAP， sand， and bulk density.  In grassland soil， total free lipids were significantly correlated with MAP and bulk 
density； suberin and cutin were significantly correlated with MAT and MAP； and lignin was significantly correlated with MAP， pH， sand， and bulk density.  However， only lignin 
was significantly correlated with MAP and sand in forest soils.  Overall， the contents of SOC and molecular components in forest soil were higher under the three land use practices， 
and the contribution of plant roots to SOM in grassland soil was greater.  In farmland soil， the degradation of lignin was accelerated due to human farming activities.  Future research 
should focus on the regulation of soil physicochemical properties and climatic conditions on the molecular composition of SOM.
Key words： land uses； biomarkers； soil organic matter molecular composition； lipids； lignin

土壤有机质被认为是土壤中最复杂的成分，

主要由植物和微生物残留物的大分子组成，包括

碳水化合物、蛋白质、脂质和木质素等，不同组

分具有不同程度的分解和稳定性［1］，因此，有必

要研究土壤有机质的分子组成，以深入了解土壤

碳循环过程 . 近些年，利用生物标志物研究土壤有

机质分子组成被认为是了解土壤碳动态的重要手

段［2，3］. 脂质和木质素酚类等物质被认为在土壤中

具有较好的稳定性，是常用的生物标志物种类，

也是土壤有机质的主要成分［4，5］. 脂质主要包括植
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物蜡质脂类、来自叶片角质层的角质单体和来自

树皮和根系的木栓质单体，木质素是结构复杂且

较为稳定的大分子聚合物，作为维管植物中含量

最丰富的成分之一，是土壤中稳定有机碳的重要

来源［2，4］. 目前，生物标志物在土壤有机质研究中

已被成熟应用，在揭示土壤有机质来源、降解和

转化过程以及在不同管理措施和气候变化下的响

应等方面有巨大的应用前景［3，6，7］. 
土地利用方式是影响土壤有机质含量及其动态

变化的重要因素［8，9］. 目前，针对不同土地利用方式

下有机质分子组成变化的研究也逐渐成为研究热

点，已有研究表明土地利用方式转变，有机质分子

组成也会发生变化，并评估了不同土地利用方式下

有机质的来源和降解［7，10，11］. 任荣秀［12］在黄土高原地

区研究表明，退耕还林提高了总游离脂质含量和木

质素含量，且自然恢复林效果最为显著，是固碳效

果较好的土地利用方式 . Pisani等［7］研究表明，与草

地和森林相比，农田土壤中木质素含量降低，且增

加了木质素和角质的降解 . 张朋超等［10］研究也表明，

原始植被更替为种植芭蕉后，耕作活动加速了有机

质的降解，且降低了游离态脂和氧化铜产物的含

量 . 不同土地利用方式下有机质分子组成的差异主

要可归因于不同植被凋落物的输入和人为管理活

动［7，11］. 然而，目前的研究大多是点位研究，在全球

尺度上针对不同土地利用方式（农田、草地和森林）

对土壤有机质分子组成的影响还不清楚 . 
此外，目前也有研究认为气候变化可能会在分

子水平上改变有机质的分子组成和降解，如变暖会

加速森林土壤木质素降解［13］，增加植物来源蜡质和

角质碳的固定［14］，但也有研究表明增温提高了农业

土壤的木质素含量［15］. 周嘉聪等［16］研究表明减少降

雨显著降低了土壤中游离脂质的含量，尽管没有影

响土壤木质素总量，却显著降低了木质素的降解程

度 . 这些结果说明评估环境因子对有机质分子组成

的影响对于理解有机质的长期稳定性至关重要，然

而目前还缺乏对不同土地利用方式下环境因子对有

机质分子组成影响的认识 . 
因此，本研究通过对全球范围内已发表的研究

结果进行整合分析，旨在阐明农田、草地和森林这

3 种土地利用方式下土壤有机质分子组成（游离脂

质、角质、木栓质和木质素）的差异，并评估环境

因子和土壤理化性质对有机质分子组成的影响 . 
1　材料与方法

1.1　数据收集

通过检索 Web of Science，Elsevier Science Direct

和中国知网等数据库搜集相关文献，检索词为“生

物标志物”“有机质分子组成”“脂质”“角质”“木

栓质”“木质素”. 为了避免不同研究之间的偏差，

数据必须满足以下标准才能纳入分析：①提取脂质

的方法为溶剂萃取法，提取角质和木栓质的方法为

碱水解萃取法，提取木质素的方法为碱性氧化铜氧

化法，②只使用来自农田、草地和森林的数据，所

选的研究必须至少包括脂质、角质、木栓质和木质

素其中之一，③只选择野外采样的研究，不包括实

验室培养研究，④只选择采样深度为 0 ~ 20 cm 表土

的数据，不包括凋落物，⑤只选择来自没有处理的

对照地块的数据 . 此外，为了评估环境因子（气候条

件和土壤性质）与有机质分子组成的相关性，收集

的数据中包括了年均温度（MAT）、年均降雨量

（MAP）、土壤有机碳（SOC）、土壤全氮（TN）、土壤

碳氮比（C/N，有机碳/全氮）、 pH、容重、黏粒含

量、砂粒含量和粉粒含量 . 如果数据是以图形表示

的，使用 GetData软件获取原始数据 . 最终共 40篇论

文，357 条数据被纳入分析，各研究地点的全球分

布如图 1所示 . 
1.2　统计分析

采用 Microsoft Excel 2019和 IBM SPSS Statistics 25
对数据进行处理计算和统计分析，采用 ArcMap 
10.8.1 和 Origin 2021 进行作图 . 不同土地利用方式间

土壤性质、生物标志物及参数的差异采用 LSD 法进

行分析（P < 0.05）. 使用皮尔逊（Pearson）相关性分析

检验了环境因子与各生物标志物及参数的关系 . 
2　结果与分析

2.1　不同土地利用方式下土壤理化性质的差异

不同土地利用方式对 SOC（P < 0.05）、TN（P < 
0.05）、 C/N（P < 0.05）、 pH（P < 0.05）、容重（P < 
0.05）、砂粒含量（P < 0.05）和粉粒含量（P < 0.05）均

有显著影响，对黏粒含量（P = 0.499）无显著影响 . 农
田 ω（SOC）分布范围为 7 ~ 51 g·kg−1，草地 ω（SOC）为

1.9 ~ 142 g·kg−1，森林 ω（SOC）为 7.14 ~ 231 g·kg−1，

森林土壤 ω（SOC）平均值（50.4 g·kg−1）显著高于草地

（25.2 g·kg−1）和农田（17.21 g·kg−1）［图 2（a）］. 与 SOC
结果类似，TN 含量和 C/N 均表现为森林土壤显著高

于草地和农田土壤，森林土壤的 TN 和 C/N 平均值分

别高于草地 82% 和 34.6%，分别高于农田 99% 和

60.8%［图 2（b）和 2（d）］. 农田土壤 pH 值分布范围为

4.6 ~ 8.1，草地为 4.9 ~ 8.66，森林为 3.84 ~ 7.48，总

体来说，森林土壤表现为最低，平均值为 5.13，农

田和草地土壤平均值无显著差异，分别为 6.96和 7.3
［图 2（c）］. 农田土壤容重在 0.9 ~ 1.68 g·cm−3之间，草
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地 和 森 林 分 别 在 0.86 ~ 1.72 g·cm−3 和 0.62 ~ 1.36 
g·cm−3 之间，农田（1.35 g·cm−3）和草地（1.31 g·cm−3）

土壤容重平均值显著高于森林（1.11 g·cm−3）［图 2
（e）］. 对于土壤质地而言，砂粒含量表现为：草地

（47.1%）≈森林（39.9%） > 农田（26%）［图 2（f）］，粉粒

含 量 表 现 为 ： 农 田（47.9%）≥ 森 林（40.3%）≥ 草 地

（33.1%）［图 2（g）］，而这 3种土地利用方式下的黏粒

含量无明显差异［图 2（h）］. 

2.2　不同土地利用方式下游离脂类的差异

不同土地利用方式下游离脂类含量及参数的变

化如图 3所示 . 游离脂类主要包括烷烃、烷醇、烷酸、

环脂（类固醇和萜类）和碳水化合物 . 不同土地利用方

式对烷烃（P < 0.05）、烷醇（P < 0.05）、烷酸（P < 
0.05）、环脂（P < 0.05）和总游离脂质（P < 0.05）均有显

著影响，对碳水化合物（P = 0.214）无显著影响 . 由图

3可知，游离脂类中，烷酸含量最为丰富 . 农田、草

不同小写字母表示不同处理间差异显著（P < 0. 05），下同

图 2　不同土地利用方式下土壤理化性质的变化

Fig.  2　Changes in soil physical and chemical properties under different land uses

图 1　纳入数据库进行整合分析的研究地点的全球分布

Fig.  1　Global distribution of study sites included in the database for meta-analysis
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地和森林土壤的 ω（烷烃）（以土计，下同）分别为 0.6 
~ 17.12、0.39 ~ 22.62和 0.45 ~ 31.26 μg·g−1，ω（烷醇）

分别为 0.5 ~ 13、 0.26 ~ 9.14 和 2.75 ~ 19.22 μg·g−1，

ω（烷酸）分别为 2.3 ~ 64.75、1.05 ~ 115.81 和 7.39 ~ 
229.15 μg·g−1，ω（环脂）分别为 1.75 ~ 37.91、0.14 ~ 
50.19 和 3.31 ~ 99.5 μg·g−1，ω（总游离脂质）分别为

10.9 ~ 112.57、2.1 ~ 161.7和 23.98 ~ 308 μg·g−1. 烷烃、

烷醇、烷酸、环脂和总游离脂质均表现为森林土壤

明显高于农田和草地土壤，而这 3种土地利用方式下

的碳水化合物含量无明显差异 . 不同土地利用方式对

无环脂与环脂的比值（acyclic/cyclic）和短链烷酸与长

链烷酸的比值（RSL）均无显著影响（P > 0.05）. 

2.3　不同土地利用方式下木栓质和角质的差异

不同土地利用方式对木栓质（P < 0.05）、角质

（P < 0.05）和木栓质/角质（P < 0.05）均有显著影响 . 
农田、草地和森林土壤的 ω（木栓质）（以土计，下

同）分 别 为 1.33 ~ 339.1、 6.61 ~ 995.3 和 3.7 ~ 
1 072.46 μg·g−1，森林（288.46 μg·g−1）和草地（174.09 
μg·g−1）的 ω（木栓质）平均值均明显高于农田（38.27 
μg·g−1）［图 4（a）］. ω（角质）表现为森林（6.79 ~ 447.73 
μg·g−1）远高于农田（1.5 ~ 90.95 μg·g−1）和草地（0.19 ~ 
48.86 μg·g−1），森林土壤的角质平均含量分别是农

田和草地的 9.17 和 13.27 倍［图 4（b）］. 木栓质与角质

的比值在草地土壤中最大，说明植物根系对于草地

土壤有机质的贡献更大［图 4（c）］. 
2.4　不同土地利用方式下木质素酚的差异

不同土地利用方式对香草基（P < 0.05）、丁香基

（P < 0.05）、肉桂基（P < 0.05）和总木质素酚（P < 
0.05）含量均有显著影响 . 不同土地利用方式下木质

素三大特征单体含量差异如图 5（a） ~ 5（c）所示，香

草基和丁香基含量均表现为：森林 > 农田≈草地，

肉桂基含量表现为：森林≥农田≥草地 . 农田土壤

ω（总木质素酚）（以土计）为 38.74 ~ 940.5 μg·g−1，草

地土壤为 18.6 ~ 1 381.3 μg·g−1，森林土壤为 1.9 ~ 
2 669.5 μg·g−1， 森 林 土 壤 平 均 ω（总 木 质 素 酚）

（473.58 μg·g−1）明显高于农田（245.7 μg·g−1）和草地

（191.1 μg·g−1）［图 5（d）］. 
不同土地利用方式对肉桂基/香草基（C/V）（P < 

0.05）、丁香基/香草基（S/V）（P < 0.05）、香草基的酸

醛比（Ad/Al）V（P < 0.05）和丁香基的酸醛比（Ad/Al）S
（P < 0.05）均有显著影响，说明不同土地利用方式下

木质素来源和降解差异较大 . 农田土壤 C/V 和 S/V 范

围分别为 0.16 ~ 1.05 和 0.42 ~ 1.75，草地 C/V 和 S/V
分别为 0.15 ~ 1.45 和 0.23 ~ 1.94，森林 C/V 和 S/V 分

别为 0.08 ~ 1.19 和 0.1 ~ 1.08，由图 6（a）可知，农田

和草地土壤木质素来源主要为被子植物叶和草本植

图 3　不同土地利用方式下游离脂类含量及参数的变化

Fig.  3　Changes in free lipids contents and parameters under different land uses
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物，而森林土壤木质素来源具有多样性 . 农田土壤

的（Ad/Al）S和（Ad/Al）V均表现为最高，且与草地和森

林均有显著差异［图 6（b）］，说明农田中木质素降解

程度较高 . 
2.5　环境因子和有机质分子组成之间的相关性

分析

在农田土壤中（表 1），RSL 和砂粒呈显著的负

相关，acyclic/cyclic 与 MAT 和黏粒分别呈正相关和

负相关；木栓质与 MAP和黏粒含量分别呈显著的负

相关和正相关；角质与黏粒含量呈显著的正相关；

木质素与 MAT、MAP、砂粒和 C/N 均呈正相关，与

容重呈显著负相关；（Ad/Al）S 和（Ad/Al）V 与 MAT 呈

显著的负相关关系，与 SOC 和 TN 呈显著的正相关

关系 . 在草地土壤中（表 2），总游离脂质与 MAP、
SOC 和 TN 均呈显著的正相关，而与容重呈负相关；

木栓质和角质与 MAT、MAP、SOC和 TN均呈显著的

正相关；木质素与 MAP、pH、SOC 和 TN 均呈正相

关，与砂粒和容重均呈显著负相关；（Ad/Al）S 和

（Ad/Al）V与砂粒和 pH 呈显著的负相关关系，与 MAP
和黏粒呈显著的正相关关系 . 在森林土壤中（表 3），

总游离脂质与 SOC 呈显著的正相关；木栓质和角质

与所有环境因子均无显著的关系；木质素与 MAP、
砂粒、SOC、TN和 C/N均呈显著的正相关；（Ad/Al）S

与黏粒呈显著的正相关关系 . 

图 4　不同土地利用方式下木栓质和角质的变化

Fig.  4　Changes in suberin and cutin under different land uses

图 5　不同土地利用方式下木质素含量的变化

Fig.  5　Changes in lignin contents under different land uses
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3　讨论

3.1　不同土地利用方式对土壤理化性质的影响

本研究结果表明森林土壤 SOC 和 TN 含量均显

著高于草地和农田，这与已有研究的结果一致［17 ~ 19］. 
SOC 主要来源于向土壤输入的植物凋落物及残体，

且随凋落物数量的增加而增加［20］，此外，自然林地

中较多的凋落物覆盖在土壤表面，减少了土壤表层

光和热的获取，进而有利于有机质的积累［21］. 土壤

扰动强度也是有机碳含量变化的重要影响因素，耕

作活动会破坏土壤团聚体结构，加速有机碳的分

解，这也是农田土壤有机碳含量较低的重要原因［22］. 

（Ad/Al）S和（Ad/Al）V分别为丁香基和香草基的酸醛比，其值越高代表木质素的降解程度越高

图 6　不同土地利用方式下木质素来源和降解的变化

Fig.  6　Changes in lignin sources and degradation under different land uses

表 1　农田生态系统中环境因子（气候条件和土壤理化性质）和有机质分子组成之间的相关性分析 1）

Table 1　Correlation analysis between environmental factors （climatic variables and soil physicochemical properties） 
and molecular composition of organic matter in farmland ecosystem

MAT
MAP
砂粒

黏粒

容重

pH
SOC
TN
C/N
总游离脂质

RSL
acyclic/cyclic
木栓质

角质

木质素

(Ad/Al)S
(Ad/Al)V

MAT
1

0.404**

−0.195
−0.010
−0.436
−0.292
−0.500**

−0.576**

−0.461**

−0.231
0.211
0.396*

−0.225
−0.245

0.413**

−0.455**

−0.462**

MAP

1
−0.451**

0.230
−0.370
−0.424*

0.224
0.365*

0.087
−0.303

0.158
−0.049
−0.504**

−0.167
0.439**

0.229
−0.080

砂粒

1
−0.552**

−0.594
0.578**

−0.359*

−0.451**

0.196
−0.092
−0.495**

−0.112
−0.049
−0.018

0.452**

−0.210
−0.056

黏粒

1
0.395

−0.220
0.299
0.347*

−0.106
−0.124
−0.019
−0.370*

0.546*

0.502*

0.216
0.072

−0.086

容重

1
−0.773
−0.738**

−0.587
−0.639*

0.066
0.299

−0.182
—

—

−0.706*

−0.749
0.708*

pH

1
−0.217
−0.373

0.114
−0.315

0.077
−0.241
−0.179
−0.208
−0.232

0.254
0.340

SOC

1
0.979**

0.498**

0.059
−0.113
−0.062

0.129
0.100
0.151
0.453**

0.289

TN

1
0.337*

0.200
−0.081
−0.088

0.027
0.013
0.138
0.503**

0.363*

C/N

1
0.264

−0.213
0.177
0.313
0.253
0.317*

−0.005
−0.118

总游离

脂质

1
−0.130

0.400**

0.315
0.315
0.568**

0.171
−0.210

RSL

1
0.098

−0.301
−0.234

0.124
0.395*

0.586**

acyclic/cyclic

1
−0.244
−0.304

0.363*

−0.313
−0.172

木栓质

1
0.978**

−0.045
−0.256
−0.208

角质

1
−0.007
−0.160
−0.121

木质素

1
0.002

−0.370*

(Ad/Al)S

1
0.819**

(Ad/Al)V

1
1）*为 P < 0. 05，**为 P < 0. 01；“—”表示空白值（数据对较少，无法得出有效结果）；MAT：年均温度；MAP：年均降雨量；SOC：土壤有机碳；TN：土

壤全氮；C/N：有机碳/全氮；RSL：短链烷酸/长链烷酸；acyclic/cyclic：无环脂质/环脂；（Ad/Al）S：丁香基的酸醛比；（Ad/Al）V：香草基的酸醛比；下同
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草地生态系统植物根系较为发达，大部分碳分配于

地下，地表凋落物相对较少，而笔者只收集了 0 ~ 
20 cm 的数据，因此可能导致草地有机碳含量较

低［23］. 影响有机碳含量的因素也均会对土壤 TN 产生

影响，本研究结果表明不同土地利用方式下有机碳

均与全氮呈显著相关，这与前人研究的结果一致［24］. 
土壤 pH 在 3种土地利用方式下存在显著差异，一方

面森林中丰富的底物为微生物活动提供充足的能

量，使一部分有机碳转化为有机酸和无机酸，使得

森林土壤 pH 值较低［25］，另一方面森林冠层能够通

过截留作用减少雨滴的撞击，从而增强雨水向土壤

的入渗，导致更多的碱基淋湿，降低土壤 pH［26］. 本
研究结果表明森林土壤容重明显低于草地和农田，

这与 Tesfaye等［17］研究的结果一致，在表层土壤，天

然林地容重明显低于农田和草地土壤，这是由于森

林表层土壤有机质含量较高，降低了土壤容重［27］，

表 3　森林生态系统中环境因子（气候条件和土壤理化性质）和有机质分子组成之间的相关性分析

Table 3　Correlation analysis between environmental factors （climatic variables and soil physicochemical properties） 
and molecular composition of organic matter in forest ecosystem

MAT
MAP
砂粒

黏粒

容重

pH
SOC
TN
C/N
总游离脂质

RSL
acyclic/cyclic
木栓质

角质

木质素

(Ad/Al)S
(Ad/Al)V

MAT
1

0.751**

0.247
0.372*

0.432
−0.474**

−0.281**

−0.257*

−0.002
−0.080

0.131
−0.402
−0.224
−0.194
−0.027
−0.050

0.049

MAP

1
0.325*

0.069
0.509*

−0.578**

−0.021
−0.043

0.194
0.080

−0.086
−0.272
−0.294
−0.115

0.255**

0.085
0.092

砂粒

1
−0.609**

−0.195
−0.350*

−0.096
0.385

−0.122
0.588

−0.294
−0.215

0.359
0.042
0.318*

−0.100
0.072

黏粒

1
−0.327

0.263
0.078

−0.318
−0.109
−0.184

0.367
−0.418
−0.459

0.258
−0.133

0.537*

0.137

容重

1
−0.280
−0.495*

−0.273
−0.186
−0.163

0.432
0.371

−0.030
−0.103
−0.071
−0.092
−0.162

pH

1
0.139
0.093
0.055

−0.237
−0.099
−0.200

0.058
−0.114
−0.063
−0.064
−0.023

SOC

1
0.858**

0.377**

0.585**

−0.359
−0.338
−0.134

0.178
0.422**

0.218
0.062

TN

1
−0.075

0.253
−0.221
−0.082
−0.248

0.041
0.317**

0.119
0.039

C/N

1
0.374

−0.171
−0.303
−0.013

0.181
0.606**

0.186
0.101

总游离

脂质

1
−0.460
−0.065
−0.049
−0.082

0.941**

0.573*

0.406

RSL

1
0.403

−0.091
−0.014
−0.479
−0.513
−0.283

acyclic/
cyclic

1
0.147
0.061

−0.141
0.054
0.075

木栓质

1
0.862**

0.090
−0.128
−0.107

角质

1
0.169

−0.056
–0.048

木质素

1
0.357**

0.222*

(Ad/Al)S

1
0.901**

(Ad/Al)V

1

表 2　草地生态系统中环境因子（气候条件和土壤理化性质）和有机质分子组成之间的相关性分析

Table 2　Correlation analysis between environmental factors （climatic variables and soil physicochemical properties） 
and molecular composition of organic matter in grassland ecosystem

MAT
MAP
砂粒

黏粒

容重

pH
SOC
TN
C/N
总游离脂质

RSL
acyclic/cyclic
木栓质

角质

木质素

(Ad/Al)S
(Ad/Al)V

MAT
1

0.769**

−0.213
0.522**

0.545**

−0.398**

−0.002
−0.034
−0.136
−0.051

0.475*

−0.080
0.469*

0.593**

−0.126
0.163
0.298*

MAP

1
−0.323*

0.581**

−0.029
−0.700**

0.475**

0.449**

0.037
0.310*

0.340
−0.011

0.721**

0.833**

0.299*

0.315*

0.398**

砂粒

1
−0.818**

0.497**

−0.021
−0.360*

−0.275
0.157

−0.063
0.038
0.304
0.596
0.649

−0.371*

−0.718**

−0.459**

黏粒

1
−0.054
−0.447**

0.305*

0.183
−0.130
−0.004

0.737
−0.267

0.102
0.048
0.174
0.641**

0.609**

容重

1
0.391*

−0.737**

−0.810**

−0.147
−0.505**

—

0.223
—

—

−0.561**

−0.206
0.241

pH

1
−0.365**

−0.358**

−0.228
−0.183
−0.402

0.071
−0.251
−0.243

0.413**

−0.352*

−0.643**

SOC

1
0.966**

0.306*

0.569**

−0.121
−0.157

0.815**

0.828**

0.537**

0.213
0.065

TN

1
0.161
0.540**

−0.171
−0.205

0.833**

0.842**

0.702**

0.273*

0.121

C/N

1
0.251

−0.090
−0.174

0.251
0.255
0.061

−0.135
−0.154

总游离

脂质

1
0.128

−0.126
0.909**

0.965**

0.634**

−0.115
−0.230

RSL

1
−0.236

0.178
0.039
0.002

−0.429
−0.251

acyclic
/cyclic

1
−0.001

0.199
−0.089
−0.307
−0.308

木栓质

1
0.927**

0.839**

−0.200
−0.067

角质

1
0.734**

−0.156
−0.038

木质素

1
0.239
0.241

(Ad/
Al)S

1
0.858**

(Ad/
Al)V

1
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相关性分析也表明有机碳与容重呈负相关（表 3）. 滕
慧颖等［28］研究表明不同土地利用间土壤黏粒含量无

明显差异，而草地的粉粒含量较低，砂粒含量较

高，这与本研究的结果一致 . 且本研究相关性分析

表明黏粒含量与有机碳和全氮呈正相关，砂粒含量

与有机碳和全氮呈负相关 . 前人的研究结果表明土

壤中一部分有机碳通过化学吸附而被固定在黏粒矿

物表面，较多的粉黏粒也会使得有机碳被微团聚体

物理保护，因此往往粉黏粒含量越多的土壤有机碳

含量也越高［29，30］. 
3.2　不同土地利用方式对土壤有机质分子组成的

影响

不同土地利用方式下有机质分子组成有明显差

异，前人的研究也表明在不同的土地利用方式下，

游离态脂和木质素发生了显著变化［7，11］. 植被类型对

土壤有机质的组成有很大影响［6］，一方面不同植被

凋落物的化学组成不同，森林以木本植物为主，相

比于草原和农田的非木本植物，木本植物含有更多

的木质素和木栓质等难降解成分，这些具有化学顽

固性的组分会直接促进有机碳的积累［31］，另一方面

不同植被类型地上地下碳的分配有所不同，由于草

本植物的根系较为发达，草地土壤有相对较高的地

下碳分配［32］，从而导致不同植被下有机质的化学组

成有所不同［7，33］. 本研究表明森林土壤的烷烃、烷

酸、烷醇、环脂、碳水化合物和总游离脂质的含量

均表现为最高，任荣秀［12］的研究结果与本研究类

似，即自然林地提高了游离态脂类的含量 . 这主要

是由于森林土壤中更多植被凋落物的输入，游离态

脂类主要来源于植物源蜡质［2］，此外，自然植被生

长下人为扰动较小，团聚体也提供了较好的物理保

护 . Pisani等［7］研究也认为相比于耕作的土壤，未被

扰动的土壤中植物源有机质贡献更大 . 而草地土壤

与农田的游离态脂质含量没有差异，这可能与植被

地上和地下碳的分配有关，草本植物的根系较为发

达，而地上凋落物的输入量较小，本研究碱水解脂

质的结果也说明了这点，草地土壤的角质含量与农

田差异不明显，而木栓质的含量显著高于农田，说

明草地土壤中更多的有机质来源于植物根系的贡

献，因为角质主要存在于植物叶片的角质层，而木

栓质主要存在于植物根系中［34，35］. 本研究表明森林土

壤的木质素酚特征单体和总量均高于草地和农田，

这可以归因于木本植物凋落物含有更多的木质素，

直接补充了森林土壤木质素的含量［31，33］. Thevenot
等［36］研究表明，耕地土壤的木质素含量高于草原土

壤和森林土壤，这与本研究的结果相反，这可能是

由于世界范围内气候或土壤性质之间的巨大反差会

造成有机质来源和分解条件产生差异 . 
3.3　不同土地利用方式对土壤有机质来源和降解

的影响

代表游离脂质降解和来源的指标 acyclic/cyclic
和 RSL 未发现在 3 种土地利用方式下存在差异，说

明 3种土地利用方式下脂质的降解无显著差异 . 木栓

质与角质的比值可以指示植物地上部和地下部对土

壤有机质的贡献，本研究表明草地土壤中根源有机

质的贡献最大，其次是森林，农田土壤最低，这说

明农田土壤中有机质更多的来源于地上部物质的输

入，草地因其发达的根系而导致更多的根源有机质

输入土壤［11］. 木质素不同的特征单体在不同植物类

型（如木本植物、草本植物和裸子植物）中有不同的

分布特征［37］. 因此，丁香基与香草基比值（S/V）和肉

桂基与香草基比值（C/V）常被用作判断来源于不同

植物类型的难分解大分子对土壤碳库的贡献［37］. 如
图 6（a）所示，农田和草地土壤主要来源于被子植物

叶和草本植物，呼应其植被类型，而森林土壤木质

素来源较为复杂，具有一定的多样性 . 农田土壤的

（Ad/Al）S和（Ad/Al）V均表现为最高，且与草地和森林

均有显著差异，说明农田中木质素降解程度较高 . 
其他研究也报道了类似的结果，Xia 等［38］研究表明

表层土壤中农田的（Ad/Al）S高于林地；Pisani 等［7］研

究也发现从原生草地和森林转化为耕地土壤会导致

土壤中香草基和丁香基的氧化增强 . 因此，受干扰

较少的生态系统可能有利于木质素的积累，这是由

于大团聚体周转率较低，有利于 SOM 的保护［39］. 而
在两种干扰较少的森林和草地生态系统，森林土壤

的（Ad/Al）S显著高于草地土壤，这可能是由于通常

森林土壤微生物群落为真菌主导，真菌是木质素的

主要分解者，且森林土壤较低的 pH 有利于真菌的

活动，所以木质素氧化程度通常较高［36］. 
3.4　环境因子对土壤有机质分子组成的影响

目前已有研究表明，有机质分子组成的变化不

仅与植被类型和土地利用方式有关，也与气候变化

和土壤性质等环境因子有关［7，35］. 本研究结果也表明

不同土地利用方式下，有机质分子组成受气候变化

和土壤性质的影响 . 首先对于游离脂来说，相关性

分析结果表明草地土壤中，MAP 与总游离脂质含量

呈正相关，这可能是由于在降雨量较高的条件下，

为植物生长提供了充足的水分，更多的植物凋落物

输入土壤，木栓质和角质也与 MAP 呈正相关关系，

也说明了这一点［40］. 此外，3 种土地利用方式下，黏

粒含量越高，acyclic/cyclic均越小，在农田中表现最

为明显，这主要是由于环状脂质能更好地吸附在矿

物质表面从而受到矿物质的保护［41］，凸显了农田土
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壤中矿物质对游离脂质保护的重要性 . 然而，由于

目前针对于游离脂质的降解指标（ACL，平均链长

度）研究较少，本研究未能评估游离脂质的降解 . 此
外，角质和木栓质除了受 MAP的影响，农田土壤中

角质和木栓质均与黏粒含量呈正相关，草地土壤中

均与 MAT 呈正相关 . 而在森林土壤中，角质和木栓

质含量均不受环境因子的调控，这说明森林土壤中

角质和木栓质主要受植被凋落物和根系输入的影响 .
本研究结果表明，农田中木质素含量与 MAT呈

显著的正相关，（Ad/Al）S 和（Ad/Al）V 与 MAT 呈显著

的负相关，而在草地和森林系统中不存在这种关

系 . 这与一项在中国北方农田生态系统中进行了 9 a
的增温试验的结果一致，即增温提高了木质素酚的

含量［15］，尽管一些草地和森林的研究中木质素含量

在增温下无明显变化或降低［7，42］，这可能因为与森

林和草地生态系统相比，农田土壤不是木质素主要

分解者（白腐菌）的有利栖息地［36］. Amelung 等［43］研究

也表明木质素的氧化程度随 MAT的增加而降低，可

能是由于在温度较高的条件下缺乏微生物降解木质

素所需的额外碳源 . 在 3种土地利用方式下，木质素

含量均与 MAP和砂粒含量呈显著的正相关，说明随

着降雨量和砂粒含量的增加，木质素含量提高 . 这
与 Thevenot 等［36］研究的结果一致，该研究表明 MAP
越高，木质素含量越大，且随着土壤颗粒由细到

粗，木质素含量显著提高 . 此外，相关性分析表明，

与农田和森林土壤不同的是，草地土壤中 pH 也是

影响木质素的主要因素，pH 值越高，草地土壤木质

素含量越高，且木质素氧化程度越低 . 这可能与本

研究中草地土壤的 pH 值较高有关，已有研究报道

土壤 pH 对木质素有积极影响，因为在碱性土壤中，

真菌的丰度和活性随 pH 的升高而降低，从而抑制

了木质素的降解［36，44］. 在农田和草地中，容重也是影

响木质素的因素，随着容重的增加，木质素含量降

低，这可能是由于相比于森林，农田和草地下较少

的植被残留物输入土壤 . 以上这些结果说明木质素

在土壤中的降解和周转不仅受自身化学结构的控

制，还受气候条件和土壤理化性质等环境因子的影

响［38］，如 MAT、MAP、土壤质地和 pH 等，最近的

研究也表明事实上木质素的周转速率可能更快［45］.
4　结论

（1）不同土地利用方式下有机碳含量和有机质

分子组成有明显差异，森林土壤有机碳、游离态脂

类（烷烃、烷酸、烷醇和环脂）、角质和木质素含量

显著高于草地和农田，而木栓质在草地和森林中无

明显差异 . 

（2）不同土地利用方式下有机质的来源和降解

不同，草地土壤中植物根系对于土壤有机质的贡献

更大；农田和草地土壤木质素主要来源于被子植物

叶和草本植物，而森林土壤木质素来源较为复杂，

具有一定的多样性；与草地和森林相比，人为耕作

活动加速了木质素的降解 . 
（3）环境因子对土壤有机质分子组成的影响因

不同土地利用方式而异，农田土壤中，木栓质和角

质 主 要 受 黏 粒 含 量 影 响 ， 木 质 素 主 要 受 MAT、
MAP、砂粒和容重的影响；草地土壤中，总游离脂

质主要受 MAP 和容重影响，角质和木栓质主要受

MAT 和 MAP 影响，木质素主要受 MAP、砂粒、容

重和 pH 的影响；森林土壤中，总游离脂质、角质

和木栓质不受环境因子的调控，木质素主要受 MAP
和砂粒的影响 . 本研究通过整合分析评估农田、森

林和草地生态系统土壤有机质分子组成的差异，为

调控不同生态系统有机质积累与缓解全球气候变化

提供理论基础 . 
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