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新疆阿尔泰山多年冻土区泥炭剖面有机碳

结构变化及其影响机理

刘元恭，张 彦，谌小慧，陈昭一，童宇毅
（福建师范大学 ａ．福建省亚热带资源与环境重点实验室；ｂ．地理科学学院，福州３５０００７）

摘　要：多年冻土泥炭地是重要的陆地碳库之一，在区域碳循环及气候变化过程中扮演重要作用。前期研究集中

于区域气候变化对泥炭有机碳稳定性影响研究，但局地环境变化对其影响并不明确。新疆阿尔泰山多年冻土泥炭

地是中国西北高山泥炭重要的分布地区之一，对气候变化响应敏感。本文选取阿尔泰山三处多年冻土区泥炭地

（黑湖、哈拉萨孜和三道海子）剖面，利用傅里叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ）技术对比分析泥炭剖面易分解的碳水化合物

和结构较稳定的芳香族化合物的含量变化特征，揭示不同局地环境条件下泥炭剖面中有机碳结构变化及差异特

征；并结合泥炭剖面中总有机碳（ＴＯＣ）、腐殖化度（ＨＤ）和灰分等理化指标以及局地环境特征，探讨阿尔泰山多年

冻土区泥炭沉积过程，揭示泥炭有机碳结构稳定性变化的影响机理。结果表明，（１）阿尔泰山不同环境条件下多

年冻土区泥炭剖面中有机碳结构含量特征存在明显差异。黑湖和哈拉萨孜泥炭剖面中芳香族化合物含量

（２６６３％和２６５８％）显著高于三道海子泥炭剖面中芳香族化合物含量（２１２１％）；三道海子泥炭剖面中碳水化合

物含量（３６１２％）明显高于黑湖（２１８４％）和哈拉萨孜（２４２１％）泥炭剖面。（２）芳香族化合物与碳水化合物含量

比值结果表明，黑湖泥炭剖面中有机碳结构稳定性（１３３）高于哈拉萨孜（１１４）和三道海子（０６０）；黑湖和哈拉萨

孜泥炭剖面中有机碳稳定性随深度增加而增加，三道海子则随深度增加而下降。（３）阿尔泰山不同环境条件下的

多年冻土泥炭地植被种群和微生物活性的差异，是导致泥炭有机碳稳定性变化的主要因素。本研究可为科学评估

高山多年冻土区有机碳库动态变化及对环境变化的响应提供参考。
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　　泥炭沼泽在全球碳循环过程中发挥重要作用。
泥炭沼泽指土壤剖面发育有泥炭层的沼泽，由未完

全分解的植物残体堆积形成，分布广泛［１－２］。泥炭

沼泽的淹水与酸性环境限制了微生物的分解，使得

碳累积速率远高于其他生态系统［３－７］。在全球气候

变暖背景下，温度增加以及降水减少加剧了泥炭有

机碳分解和释放，泥炭中有机碳输入和输出动态过

程发生明显变化，正反馈于气候变暖［４，８－９］。

多年冻土区泥炭地是重要的陆地碳库之一，对

气候变化响应敏感［１－３］。气候变暖导致多年冻土区

永久冻土层解冻，出现热融滑塌、冲沟和活动层剥落

等现象，改变局地水热环境，影响植被生长和微生物



的活性，促进碳的分解和排放，加剧多年冻土区泥炭

地由“碳汇”逐步向“碳源”转化［６，１０－１１］。

土壤有机碳分子结构特征是影响土壤有机碳功

能和稳定的重要因素，能从本质上反映土壤有机碳

的稳定性和循环速率［３，１２－１４］。由于不同的含碳官

能团结构对分解抗性不同，其在环境中的持续时间

存在差异，土壤碳库动态变化最终可归结于分子尺

度上含碳官能团结构的化学变化过程［１２］。高比例

稳定的苯环结构（如芳香族化合物）是在温暖气候

条件下提高土壤碳库稳定性的主要因素［１３］；碳水化

合物结构不稳定，其含量的增加可降低有机碳库稳

定性［１３］，在微生物作用下，加剧有机碳分解和排

放［１３－１５］。已有研究［３，１３］发现气候变化是影响多年

冻土泥炭有机碳分子结构稳定性变化的主要因素，

但在同一气候背景下，不同局地环境条件（如植被

种群、水文条件、冻土发育和微生物活性等）有机碳

分子结构稳定性的空间差异及其影响机理不明确。

新疆阿尔泰山多年冻土泥炭地是中国西北高山

泥炭重要的分布地区之一，对气候变化响应敏

感［１６－１９］。本研究选取阿尔泰山黑湖、哈拉萨孜和三

道海子三处多年冻土区泥炭沼泽为研究样地，分别

钻取连续且完整的泥炭柱芯，利用傅里叶变换红外

光谱技术高分辨率对比分析三处泥炭剖面中芳香族

化合物和碳水化合物含量和比例变化特征，揭示山

区不同局地环境条件下多年冻土泥炭有机碳库稳定

性差异；并结合泥炭剖面中 ＴＯＣ（ｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ）、ＨＤ（ｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ）和灰分等理化指
标，分析不同环境条件下泥炭地有机碳输入与分解

变化过程，探讨阿尔泰山多年冻土泥炭地碳库稳定

性对局地环境变化的响应，明确影响多年冻土区泥

炭有机碳稳定性的驱动机理，以期科学评估气候变

化背景下高山多年冻土区有机碳库动态变化及对环

境变化的响应。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
阿尔泰山位于新疆维吾尔自治区北部，山体为

西北—东南走向，呈西北高而宽、东南低而窄的阶梯

状地形特征，地貌特征主要表现为准平面隆起，冰川

地貌充分发育，形成多处山间、山前盆地和广泛的沿

河阶地发育［１６－１７，２０］。山区大陆性寒温带寒冷气候

显著，年均气温仅 －３．６～１．８°Ｃ，降雪期达７至８
个月，山区积雪深度达２ｍ，雪线以上恒冻寒冷［１６］。

山区所处欧亚大陆腹地远离海洋，水汽来源甚

少［１６］。在全球大气环流形势中处于西风带，大西洋

湿气流沿额尔齐斯河谷进入山区，抬升凝云致雨，降

水相对较多，气候较湿润［１６］。自然降水主要集中在

６—８月，１２月至翌年４月最少，年降水量随海拔升
高以每百米３０～８０ｍｍ递增，由北向南、自西向东
递减［１６，１９］。积雪融水和降雨占山区河流年补给量

的７２％，积雪情况直接影响径流的年际变化，水分
年蒸发量为８３８．３～１４６９．６ｍｍ，远大于降水量，自
西向东递增，因此山区越往东气候越干燥［１６－２０］。山

区多年冻土泥炭沼泽资源丰富，海拔２５００ｍ高山岛
状多年冻土区内广泛分布泥炭沼泽和多年冻胀丘

群，沼泽类型为草本泥炭沼泽和草本泥炭藓沼

泽［１６－１９］。沿山脉西北—东南走向，多年冻土泥炭沼

泽主要包括黑湖、哈拉萨孜和三道海子（图１）［１８］。
各泥炭地的局地环境条件详细概况如表 １所示［１８］。

１．２　样品采集
于２０１９年８月在新疆阿尔泰山黑湖、哈拉萨孜

和三道海子三处泥炭沼泽样地，分别钻取长度为

５０ｍ、５．４ｍ和１ｍ连续且完整的泥炭柱芯，并在
主样点附近再钻取连续且完整的泥炭柱芯以保证测

试过程中所需样品量充足。柱芯以１ｃｍ间隔现场
分样，样品分装后立即带回实验室冷冻保存。

１．３　测定方法
傅里叶变换红外光谱（ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｄ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＦＴＩＲ）是分析泥炭中有机质分子结构
的有效手段［３，１３，２１］。将２ｍｇ泥炭样品与２００ｍｇ溴
化钾粉末混合，压成薄片，使用傅里叶变换红外光谱

仪（ＡｇｉｌｅｎｔＣａｒｙ６６０ＦＴＩＲ，美国）在吸收模式下运
行来获得 ＦＴＩＲ光谱，随后对光谱进行平滑处理和
基线矫正［２１－２２］。

泥炭 ＴＯＣ含量利用土壤碳氮元素分析仪
（ＥｌｅｍｅｎｔａｒＶａｒｉｏＭＡＸ，德国）测定［１７］；腐殖化度的

测定采取碱提取溶液吸光度法，处理完毕的样品利

用紫外可见分光光度计 （岛津 ＵＶ－１８００，日本）测
定泥炭腐殖化度［２３］；灰分采用５５０°Ｃ高温灼烧法
测定［２４］。

１．４　数据分析
根据 Ｒ语言（４．２．３）ＦＴＩＲｂａｓｅｌｉｎｅｓ脚本识别

ＦＴＩＲ光谱不同有机碳峰名和近似光谱值，推断各近
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图１　新疆阿尔泰山多年冻土区泥炭地样点空间分布［１８］

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｐｅａｔｌａｎｄｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇＡｌｔａｉＭｏｕｎｔａｉｎｓｏｆＣｈｉｎａ［１８］

表１　新疆阿尔泰山多年冻土区泥炭沼泽概况与局地气象资料［１８］

Ｔａｂ．１　ＧｅｎｅｒａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｌｏｃａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｏｆｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｐｅａｔｌａｎｄｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇＡｌｔａｉＭｏｕｎｔａｉｎｓｏｆＣｈｉｎａ［１８］

泥炭沼泽 地理坐标 海拔／ｍ
泥炭

厚度／ｍ
属地

年平均

温度／℃
年降水

量／ｍｍ
年蒸发

量／ｍｍ
日照

百分率／％

黑湖
４８°４０′４２″Ｎ
８７°１１′３２″Ｅ

２２５０ １～５
哈巴河县，哈纳斯自然保护区

境内，黑湖支流的上游谷地
－０．２０ １０６５．４０ １０９７．００ ４７．５０

哈拉萨孜
４８°０６′５４″Ｎ
８８°２１′０９″Ｅ

２４６０ １～１０
阿勒泰市，克兰河上游小东沟

支流
－３．６０ ６６４．００ ８３８．３０ ６６．６０

三道海子
４６°５２′４８″Ｎ
９０°５０′３２″Ｅ

２４００ ０．５～１．０
小青河上游支流谷地中，大青

河森林公园东侧约２０ｋｍ处
－０．２０ １６２．４０ １４７５．６０ ７１．００

似光谱值对应的有机碳结构（图２、表 ２），定性分析
泥炭有机碳化学官能团结构；再依据 ＦＴＩＲ吸收光
谱中碳水化合物（ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓ）和芳香族
化合物（ａｒｏｍａｔｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ）的峰高，估算泥炭有机
质中碳水化合物和芳香族化合物含量［２１－２２，２５］，函数

方程如下［１３，２１，２５］：

ＭＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ＝４９２０４×Ｈｃａｒｂ－１．７６０６ （１）
ＭＡｒｏｍａｔｉｃ＝４２３３２×（Ｈａｒｏｍ１５＋Ｈａｒｏｍ１６）＋７．３４７６

（２）
式中，ＭＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ表示碳水化合物含量；ＭＡｒｏｍａｔｉｃ表示芳

香族化合物含量；Ｈｃａｒｂ表示波数为１０３０时碳水化合
物的峰高；Ｈａｒｏｍ１５和 Ｈａｒｏｍ１６分别表示波数为 １５１０和
１６１５时芳香族化合物的峰高。ａｒｏｍ１５缺少芳香族
化合物其他官能团的干扰，因此相较于ａｒｏｍ１６能更
好地指示芳香族化合物苯环变化［２５］。

２　结果与分析

２．１　不同局地环境下多年冻土区泥炭剖面有机碳
结构

　　新疆阿尔泰山黑湖、哈拉萨孜和三道海子泥炭
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图２　ＦＴＩＲ光谱中识别的有机碳结构关键峰名分布图

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｋｅｙｐｅａｋｓｏｆｔｈｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙＦＴＩＲ

表２　Ｒ脚本识别的不同有机碳结构峰名及其指示的

有机碳官能团结构［１３，２５］

Ｔａｂ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅａｋｎａｍｅｓｏｆｔｈｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙＲｂａｓｅｌｉｎｅｃｏｄｅａｎｄｉｔｓｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［１３，２５］

峰名
近似

光谱值
有机碳官能团结构

峰

ｃａｒｂ １０３０ 碳水化合物

ａｒｏｍ１５ １５１０ 芳香烃化合物

ａｒｏｍ１６ １６１５ 芳香烃或去氢的ＣＯＯ－

ａｃｉｄｓ １７２０ 含氢的ＣＯＯＨ

ａｌｉｐｈ２８ ２８５０ 脂类

ａｌｉｐｈ２９ ２９２０ 脂类

被视为峰值的谷

（基线矫正）

ｔｒｏｕｇｈ１６ １６９０ ａｒｏｍ１６ａｎｄａｃｉｄｓ中间的波谷

ｔｒｏｕｇｈ２８ ２８７０ ａｌｉｐｈ２８ａｎｄａｌｉｐｈ２９中间的波谷

剖面中碳水和芳香族化合物含量变化特征如图３所
示。黑湖泥炭剖面中芳香族化合物含量分布范围为

１２６２％～３０６６％，平均值为２６６３％（图３ａ）；碳水
化合物含量为 １４５１％ ～５５６４％，平均值为
２１８４％（图３ｄ）。哈拉萨孜泥炭剖面中芳香族化合
物含量分布范围为 １５６９％ ～２９２１％，平均值为
２６５８％（图 ３ｂ）；碳水化合物含量为 １６７８％ ～
５１６６％，平均值为２４２１％（图３ｅ）。三道海子泥炭
剖面中芳香族化合物含量分布范围为 １６０７％ ～

２８１３％，平均值为２１２１％（图３ｃ）；碳水化合物含
量为２９０７％～５１２４％，平均值为３６１２％（图３ｆ）。

黑湖泥炭剖面中芳香族化合物含量在 ０～
４５０ｃｍ随深度变浅有缓慢减少的趋势，４５０ｃｍ以下
含量迅速减少（图 ３ａ）；碳水化合物含量变化不显
著，０～２００ｃｍ深度中碳水化合物含量略高于２００～
４５０ｃｍ处，４５０ｃｍ以下含量显著增加（图３ｄ）。哈
拉萨孜泥炭剖面中表层３０ｃｍ芳香族化合物含量明
显低于深层，在 ３０～４５０ｃｍ含量变化不显著，
４５０ｃｍ以下显著降低（图３ｂ）；表层３０ｃｍ碳水化
合物含量显著高于深层，在３０～４５０ｃｍ无明显变
化，４５０ｃｍ以下含量迅速增加（图３ｅ）。三道海子
泥炭剖面中芳香族化合物含量在剖面中呈不断减少

趋势（图３ｃ）；碳水化合物含量在表层０～１０ｃｍ呈
显著下降趋势，在１０～７０ｃｍ不断增加后又迅速减
少（图３ｆ）。
２．２　多年冻土区泥炭剖面有机碳结构比值和分解度

新疆阿尔泰山不同局地环境条件下多年冻土区

泥炭剖面中ＴＯＣ含量、ＨＤ、灰分含量、芳香族化合
物／碳水化合物比值变化趋势如图４所示。黑湖泥
炭剖面中芳香族／碳水比值分布范围为 ０２６～
２１１，平均值为１３３，较低值出现在深度０～２００ｃｍ
范围内（约为 １２），２００～４５０ｃｍ比值较高（约为

３０３Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．３ 新疆阿尔泰山多年冻土区泥炭剖面有机碳结构变化及其影响机理



图３　新疆阿尔泰山多年冻土区泥炭剖面芳香族化合物与碳水化合物含量变化趋势：

（ａ）黑湖芳香族化合物；（ｂ）哈拉萨孜芳香族化合物；（ｃ）三道海子芳香族化合物；（ｄ）黑湖碳水化合物；

（ｅ）哈拉萨孜碳水化合物；（ｆ）三道海子碳水化合物

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｏｆａｒｏｍａｔｉｃａｎｄｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｔｈｅｐｅａｔｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｐｅａｔｌａｎｄｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇＡｌｔａｉ

ＭｏｕｎｔａｉｎｓｏｆＣｈｉｎａ：（ａ）ａｒｏｍａｔｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎＨｅｉｈｕ；（ｂ）ａｒｏｍａｔｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎＨａｌａｓａｚｉ；（ｃ）ａｒｏｍａｔｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎＳａｎｄａｏｈａｉｚｉ；

（ｄ）ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎＨｅｉｈｕ；（ｅ）ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎＨａｌａｓａｚｉ；（ｆ）ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎＳａｎｄａｏｈａｉｚｉ

图４　新疆阿尔泰山多年冻土区泥炭剖面中芳香族／碳水比值、ＴＯＣ含量、ＨＤ、灰分含量变化趋势：

（ａ）黑湖芳香族／碳水比值；（ｂ）黑湖ＴＯＣ含量；（ｃ）黑湖ＨＤ；（ｄ）黑湖灰分含量；（ｅ）哈拉萨孜芳香族／碳水比值；

（ｆ）哈拉萨孜ＴＯＣ含量；（ｊ）哈拉萨孜ＨＤ；（ｈ）哈拉萨孜灰分含量；（ｉ）三道海子芳香族／碳水比值；

（ｊ）三道海子ＴＯＣ含量；（ｋ）三道海子ＨＤ；（ｌ）三道海子灰分含量

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｏｆａｒｏｍａｔｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ／ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｒａｔｉｏ，ＴＯＣｃｏｎｔｅｎｔ，ＨＤ，ａｓｈｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅ

ｐｅａｔｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｐｅａｔｌａｎｄｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇＡｌｔａｉＭｏｕｎｔａｉｎｓｏｆＣｈｉｎａ：

（ａ）ａｒｏｍａｔｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ／ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｒａｔｉｏｉｎＨｅｉｈｕ；（ｂ）ＴＯＣｃｏｎｔｅｎｔｉｎＨｅｉｈｕ；（ｃ）ＨＤｉｎＨｅｉｈｕ；

（ｄ）ａｓｈｃｏｎｔｅｎｔｉｎＨｅｉｈｕ；（ｅ）ａｒｏｍａｔｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ／ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｒａｔｉｏｉｎＨａｌａｓａｚｉ；（ｆ）ＴＯＣｃｏｎｔｅｎｔｉｎＨａｌａｓａｚｉ；

（ｊ）ＨＤｉｎＨａｌａｓａｚｉ；（ｈ）ａｓｈｃｏｎｔｅｎｔｉｎＨａｌａｓａｚｉ；（ｉ）ａｒｏｍａｔｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ／ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｒａｔｉｏｉｎＳａｎｄａｏｈａｉｚｉ；

（ｊ）ＴＯＣｃｏｎｔｅｎｔｉｎＳａｎｄａｏｈａｉｚｉ；（ｋ）ＨＤｉｎＳａｎｄａｏｈａｉｚｉ；（ｌ）ａｓｈｃｏｎｔｅｎｔｉｎＳａｎｄａｏｈａｉｚｉ
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１５），４５０ｃｍ深度以下迅速降低（图４ａ）。ＴＯＣ含
量变化为５５９％～５５０８％，平均值为４８５１％。深
度０～４５０ｃｍ，ＴＯＣ值较大且稳定（约为５０％）；４５０
ｃｍ以下，ＴＯＣ值迅速下降（图 ４ｂ）。ＨＤ值变化范
围为００２～０２７，平均值 ０１８。深度 ０～２００ｃｍ，
ＨＤ值较小（约为０１５）；２００～４５０ｃｍ，ＨＤ值较大
（约为０２０）；４５０ｃｍ以下，ＨＤ值迅速下降（图４ｃ）。
灰分含量分布范围为 ５０５％ ～９０３６％，平均值
１６３７％。深度０～４５０ｃｍ，灰分值较小且稳定（约
为１５％），４５０ｃｍ深度以下迅速增加（图４ｄ）。

哈拉萨孜泥炭剖面中芳香族／碳水比值为
０３０～１６７，平均值为１１４。深度０～３０ｃｍ，比值
较小；３０～４５０ｃｍ，比值较大（约为１２５）；４５０ｃｍ
以下迅速下降（图 ４ｅ）。ＴＯＣ含量为 ７３２％ ～
５５１８％，平均值５０３８％。深度０～３０ｃｍ，ＴＯＣ值
较小；３０～４５０ｃｍ，ＴＯＣ值较大且稳定（约为５０％）；
４５０ｃｍ深度以下迅速下降（图４ｆ）。ＨＤ值分布范围
为００３～０２８，平均值为０１９。深度０～３０ｃｍ，ＨＤ
值较小；３０～４５０ｃｍ，ＨＤ值较大（约为０２）；４５０ｃｍ
深度以下迅速下降（图４ｊ）。灰分含量为４８７％ ～
８７３８％间，平均值１３１５％。深度０～３０ｃｍ，灰分
值较大；３０～４５０ｃｍ，灰分值较小且稳定（约为
１５％）；４５０ｃｍ以下迅速增加（图４ｈ）。

三道海子泥炭剖面中芳香族／碳水比值分布范
围为０３５～０８０，平均值为０６０（图４ｉ）；ＴＯＣ含量
为９３６％～３８９１％，平均值为２７２４％（图４ｊ）；ＨＤ
值为００２～０１２，平均值为００８（图４ｋ）；灰分含量
分布范围为３２９２％ ～８３８６％，平均值为５３０５％
（图４ｌ）。泥炭剖面中芳香族／碳水比值、ＴＯＣ含量
和ＨＤ值在整个剖面上呈下降趋势（图４ｉ、图４ｊ、图
４ｋ），灰分含量在剖面上呈增加趋势（图４ｌ）。

３　讨论

３．１　阿尔泰山多年冻土区泥炭剖面有机碳结构差
异分析

　　阿尔泰山多年冻土区泥炭剖面有机碳结构变化
特征表明（图３），即使处于同一区域气候背景下，不
同环境条件下多年冻土区泥炭剖面中有机碳结构含

量和变化特征存在显著差异。黑湖和哈拉萨孜泥炭

地剖面中芳香族化合物含量（平均值 ２６６３％和
２６５８％）较高且稳定，且随剖面深度增加，其含量

有增加趋势；而三道海子泥炭地中芳香族化合物含

量（２１２１％）较低，且随剖面深度增加，其含量有减
小趋势，并伴随明显波动变化特征。黑湖和哈拉萨

孜泥炭剖面中碳水化合物含量（平均值为２１８４％
和２４２１％）较低，并随深度增加，其含量有变小趋
势；而 三 道 海 子 泥 炭 剖 面 碳 水 化 合 物 含 量

（３６１２％）较高，波动剧烈，并随剖面深度增加，其
含量呈显著增加趋势。有研究表明［１３，１５，２５］，局地环

境条件的差异如气候、植被和水文等因素导致多年

冻土泥炭有机碳结构不同，与草本植物相比，藓类植

物的增加会导致土壤有机碳芳香族化合物含量的显

著增加，冷湿环境和高地下水位会抑制微生物分解

能力。结合三处泥炭地的局地环境条件，发现三处

泥炭剖面的芳香族与碳水化合物含量和变化特征的

差异性与局地水热条件和植被种群密切相关。温度

较低且降水量较大的黑湖和哈拉萨孜区域，泥炭地

主要以藓类为主，有机质输入量大，进而增加泥炭中

芳香族化合物含量。而三道海子区域温度较高、降

水少、蒸发量大，暖干环境下泥炭沼泽地表覆盖毛果

苔草和帕米尔草等草本植被，同时冻土融化和地下

水的出露降低了土壤通气状况，减少微生物对碳水

化合物的分解，最终导致泥炭中芳香族化合物含量

低，碳水化合物含量较高（图３ｃ、图３ｆ）。多年冻土
区土壤有机碳结构特征与气候变化密切相关，气候

变暖和人类活动的增加会导致多年冻土退化和活动

层增加，出现热融滑塌、冲沟和活动层剥落等现象，

改变局地水文条件，影响植被种群和微生物活性，进

而使泥炭有机碳结构发生变化［２５－２９］，但不同局地环

境下多年冻土泥炭沼泽对自然和人为因素变化的响

应存在明显差异，冷湿环境下的黑湖和哈拉萨孜泥

炭沼泽含有较高的芳香族化合物，温度增加会提高

微生物活性，促进对碳水化合物的分解，短期内会增

加泥炭中芳香族化合物含量的比例。但随着环境逐

渐变得暖干，植被种群转变为草本植被，泥炭中碳水

化合物含量比例会显著增加，而三道海子泥炭的碳

水化合物得到进一步分解后含量迅速减少，泥炭有

机碳稳定性提高。

不同环境条件下，阿尔泰山多年冻土区泥炭剖

面中芳香族化合物含量和碳水化合物含量变化趋势

呈现显著差异。黑湖和哈拉萨孜泥炭剖面中，深层

泥炭中芳香族化合物含量高于表层，碳水化合物含

量则低于表层，而三道海子表层泥炭芳香族化合物
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较高，碳水化合物含量较低，并随剖面深度增加，芳

香族化合物逐渐减少，碳水化合物有增加的趋势

（图３）。这说明黑湖和哈拉萨孜多年冻土区深层泥
炭有机碳稳定性高于表层，深层泥炭是主要的碳储

存库。有研究表明［１３，２１，２５］，与低纬度地区泥炭相

比，北半球中高纬度地区的泥炭碳库稳定性较弱，且

北半球多年冻土区泥炭地大量碳排放来自于表层泥

炭中有机碳的分解，即使在增温的条件下，深层泥炭

有机碳结构也较稳定，碳排放量较少，说明表层泥炭

有机碳对增温过程响应更敏感。表层泥炭有机碳结

构受不同类型植被种群有机质的输入影响较大，局

地气候变化引起的植物种群和水热环境的变化会改

变有机质的来源和分解，从而导致不同植被种群下

泥炭土壤有机碳结构不同［１２，３０－３１］。气候变暖背景

下，黑湖和哈拉萨孜泥炭地局地水热条件的变化会

导致植被种群的更替，草本植被群落增加显著降低

表层泥炭中芳香族化合物含量，增加碳水化合物含

量（图３ａ、图３ｂ、图３ｄ、图３ｅ）。此外，相对冷湿的局
地气候条件和相对充足的地表径流和冰川融水补给

降低泥炭沼泽表层通气状况，抑制微生物活性，碳水

化合物分解减少［３２］，使黑湖和哈拉萨孜表层泥炭中

芳香族化合物含量较低，碳水化合物含量较高（表

１、图３）。与黑湖和哈拉萨孜相比，三道海子泥炭地
高温少雨、太阳辐射强且蒸发量大，人类放牧等干扰

程度较大，冻土退化严重［１６，１８，２０］，气候变暖加剧泥

炭地干旱，提高表层土壤通气状况，降低草本植被覆

盖度，导致泥炭沼泽表层碳水化合物的输入减少和

微生物活性增加，碳水化合物得到充分分解，降低了

泥炭沼泽表层碳水化合物含量（图３ｆ）。
３．２　阿尔泰山多年冻土区泥炭剖面有机碳稳定性

变化规律及其影响机理

　　本研究综合泥炭剖面中 ＴＯＣ含量、ＨＤ和灰分
含量指标评估局地环境变化条件下，阿尔泰山多年

冻土区泥炭有机碳稳定性变化特征及其对泥炭有机

质的输入与分解过程的响应特征，进而揭示该区域

泥炭有机碳稳定性变化的影响机理。泥炭中的芳香

族化合物和碳水化合物含量比值被广泛用作评估有

机碳化学稳定性，芳香族化合物含量与碳水化合物

含量比值高，指示土壤碳库较为稳定［３，１３，２５］。本研

究发现，阿尔泰山黑湖和哈拉萨孜泥炭剖面中芳香

族／碳水均值（１３３和１１４）较高且稳定，随深度增
加，其比值有增加的趋势（图４ａ、图４ｅ）；而三道海子

泥炭剖面中芳香族／碳水比值（均值０．６０）较低并呈
现明显波动，且随剖面深度增加，其比值有明显减小

的趋势（图４ｉ）。说明阿尔泰山不同局地环境条件
下多年冻土区泥炭有机碳稳定性变化特征存在明显

差异。黑湖和哈拉萨孜泥炭有机碳稳定性较高，且

深层泥炭有机碳稳定性明显高于表层；而三道海子

泥炭有机碳稳定性较低，且随深度增加而降低。

相关性分析表明，阿尔泰山三处多年冻土区泥

炭剖面中芳香族／碳水比值与泥炭ＴＯＣ含量、ＨＤ和
灰分含量密切相关（图 ５），说明植被种群、水热条
件、地下水位高度和微生物活性等显著影响山区多

年冻土区泥炭有机碳库稳定性变化。

结合三处泥炭剖面的 ＴＯＣ含量、ＨＤ和灰分指
标值（图４），发现黑湖和哈拉萨孜泥炭剖面中 ＴＯＣ
含量（４８５１％和５０３８％）和ＨＤ值（０１８和０１９）
明显高于三道海子（２７２４％和００８），而黑湖和哈
拉萨孜泥炭剖面灰分值（１６３７％和１３１５％）低于
三道海子（５３０５％）（图４），说明阿尔泰山不同局
地环境下多年冻土区泥炭地有机质输入和泥炭分解

过程存在明显差异。有研究表明［１３，３２－３３］，温度、降

水和太阳辐射等是影响泥炭有机碳累积和分解的关

键因素，局地水热条件会通过影响主导植被群落、微

生物活性和地下水位高度，进而影响泥炭的积累与

分解，最终影响泥炭有机碳稳定性，改变泥炭有机碳

循环过程。黑湖和哈拉萨孜泥炭沼泽 ＴＯＣ含量和
ＨＤ值较高、灰分含量较低，说明两地为雨养型泥炭
地，补给水源以降水为主，有机质输入量较多，泥炭

的分解程度较高。黑湖和哈拉萨孜降水多蒸发少，

夏季气流抬升凝云致雨和季节性积雪融水为地表径

流提供充足水源，冷湿环境下的泥炭沼泽表面覆盖

大量生长旺盛的泥炭藓［７，３４－３５］，有机质的输入量

高，且以高含量芳香族化合物为主。此外，冷湿环境

下冻土保存相对完好，地下水位较低，形成的有氧环

境促进微生物活性［７，３５－３６］，使泥炭的分解程度高，

碳水化合物可被充分分解，使得泥炭中芳香族／碳水
比值偏高，进而提高泥炭有机碳稳定性。而三道海

子ＴＯＣ含量和 ＨＤ值较低、灰分值较高，说明三道
海子为矿养型泥炭地，补给水源以地下水为主，有机

质输入量较少，泥炭分解程度较低。三道海子蒸发

量大且降水少，暖干环境下的泥炭沼泽主导植被种

群毛果苔草和帕米尔苔草遭受牛羊啃食和践

踏［１６－１８］，有机质输入相对较少且以高含量的碳水化
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图５新疆阿尔泰山多年冻土区泥炭剖面中芳香族／碳水比值、ＴＯＣ含量、ＨＤ和灰分含量相关性分析：

（ａ）黑湖芳香族／碳水比值、ＴＯＣ含量、ＨＤ和灰分含量相关性；（ｂ）哈拉萨孜芳香族／碳水比值、ＴＯＣ含量、ＨＤ和灰分含量相关性；

（ｃ）三道海子芳香族／碳水比值、ＴＯＣ含量、ＨＤ和灰分含量相关性

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｒｏｍａｔｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ／ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｒａｔｉｏ，ＴＯＣｃｏｎｔｅｎｔ，ＨＤａｎｄａｓｈｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｐｅａｔ

ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｐｅａｔｌａｎｄｉｎＸｉｎｊｉａｎｇＡｌｔａｉＭｏｕｎｔａｉｎｓ：（ａ）ａｒｏｍａｔｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ／ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｒａｔｉｏ、

ＴＯＣｃｏｎｔｅｎｔ、ＨＤ、ａｓｈｃｏｎｔｅｎｔｉｎＨｅｉｈｕ；（ｂ）ａｒｏｍａｔｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ／ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｒａｔｉｏ、ＴＯＣｃｏｎｔｅｎｔ、ＨＤ、ａｓｈｃｏｎｔｅｎｔｉｎ

Ｈａｌａｓａｚｉ；（ｃ）ａｒｏｍａｔｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ／ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｒａｔｉｏ、ＴＯＣｃｏｎｔｅｎｔ、ＨＤ、ａｓｈｃｏｎｔｅｎｔｉｎＳａｎｄａｏｈａｉｚｉ

合物为主，此外，三道海子冰蚀谷底大量泉水出露，

平坦谷底地貌与地下水的出露使三道海子泥炭沼泽

积水严重［１６，１８，２０］，由此形成的厌氧环境将抑制微生

物对碳水化合物的分解，导致碳水化合物大量积累，

降低了三道海子泥炭有机碳稳定性。

新疆阿尔泰山不同局地环境条件下的泥炭剖面

的有机碳稳定性和有机质的输入与分解在剖面上差

异显著，局地环境条件的差异是导致其变化的主要

因素。气候变暖和区域人类活动不断增加改变区域

水热条件，导致冻土退化，活动层增加和地下水位升

高，从而影响植被种群和微生物分解过程，此外，局

地环境条件的差异对气候变化的响应也是不同的，

使不同局地环境条件下泥炭沼泽有机碳结构及对气

候变化的响应不同［３７－３９］。黑湖和哈拉萨孜泥炭剖

面随着深度增加，芳香族／碳水比值和ＨＤ值也在增
加，而三道海子泥炭芳香族／碳水比值和ＨＤ值随着
深度增加而减少（图４），这表明黑湖和哈拉萨孜表
层泥炭有机碳的稳定性较低，而三道海子表层泥炭

有机碳稳定性较高。黑湖和哈拉萨孜泥炭剖面表层

ＴＯＣ含量、ＨＤ值较低，说明气候变暖加剧黑湖和哈
拉萨孜泥炭地干旱，导致植被生产力下降，植被种群

逐渐由泥炭藓演化为泥炭藓草本植被，草本植被有
机质的输入增加提高泥炭沼泽表层的碳水化合物含

量，此外两地溪水沟渠等地表径流较多，地表积水深

达２０～４０ｃｍ［１６，２０］，气候变暖导致冻土退化和季节
性冰川融水增加，提高河流径流量和地下水位，相对

冷湿的局地环境与高地下水位形成的厌氧环境抑制

碳水化合物分解，碳水化合物得到积累，进而降低了
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表层泥炭有机碳的稳定性。三道海子表层泥炭的

ＴＯＣ含量和ＨＤ值较高，灰分含量较低，气候变暖加
剧三道海子暖干气候特征，但冻土退化和地下水的

出露一定程度上改善了干旱环境特征，使表层植被

种群逐渐由草本植被演化为草本泥炭藓植被，同时
温度增加也提高了泥炭沼泽表层植被生产力、土壤

通气状况和微生物活性，促进泥炭沼泽表层耐分解

的芳香族化合物积累和易分解的碳水化合物分解，

进而提高了表层泥炭有机碳库稳定性。

综上，气候变暖背景下，不同局地环境下泥炭有

机质的输入和分解过程的差异导致泥炭有机碳结构

发生变化，是阿尔泰山多年冻土区泥炭剖面有机碳

稳定性变化的主要驱动因素。局地水热条件通过影

响区域植被种群、地下水位以及微生物活性等，使泥

炭有机质输入和分解过程发生变化，进而导致泥炭

有机碳稳定性发生变化。不同局地环境对气候变化

的响应不同，使不同泥炭有机碳库稳定性变化特征

存在明显差异。未来气候持续变暖会导致多年冻土

退化程度增加，进而影响植被种群和微生物群落结

构，可能会导致不稳定结构有机碳增加，在微生物作

用下会加速泥炭分解，造成更多碳分解和排放，导致

多年冻土区泥炭地由“碳汇”逐步向“碳源”转化。

４　结论

（１）阿尔泰山不同环境条件下多年冻土区泥炭
剖面中有机碳结构含量与变化特征存在明显差异。

黑湖和哈拉萨孜泥炭剖面中芳香族化合物含量

（２６６３％和２６５８％）较高且稳定；三道海子泥炭地
中芳香族化合物含量（２１２１％）较低，且随剖面深
度增加，其含量有减小趋势，并伴随明显波动变化特

征。黑湖和哈拉萨孜泥炭剖面中碳水化合物含量

（２１８４％和２４２１％）较低，并随深度增加，其含量
有变小趋势；而三道海子泥炭剖面中碳水化合物含

量（３６１２％）较高，波动剧烈，并随剖面深度增加，
其含量呈显著增加趋势。不同局地条件下，泥炭有

机质输入与分解过程不同，导致泥炭有机碳结构含

量与变化特征存在差异。

（２）芳香族化合物与碳水化合物比值结果表
明，黑湖泥炭剖面中有机碳结构稳定性（１３３）高于
哈拉萨孜（１１４）和三道海子（０６０）。黑湖和哈拉
萨孜泥炭剖面中有机碳稳定性随深度增加而增加，

三道海子则随深度增加而降低。说明泥炭有机碳稳

定性对气候变化的响应因局地环境条件的差异而

差异。

（３）阿尔泰山不同环境条件下的多年冻土泥炭
地植被种群和微生物活性的差异，是导致泥炭有机

碳稳定性变化和差异的主要因素。局地水热条件会

通过影响区域植被种群、冻土消融诱发地下水位变

化以及微生物活性变化等，使得泥炭有机质输入和

分解过程发生变化，进而导致泥炭有机碳稳定性发

生变化。
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