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摘要  为了探究青藏高原高寒草甸非水成化土壤是否发生潜育化, 在 2013 年 12 月 至 2014 年 3 月非生长季

的野外观测过程中, 发现青藏高原东北部高寒草甸非水成化土壤存在季节性潜育化, 主要由较高的有机质含

量以及土壤季节性冻融产生的厌氧环境造成。在土壤腐殖质层观察到铁锰结核和胶膜层, 呈蓝灰色, 潜育类

型属于轻潜型和假潜育型。通过分析得出, 土壤潜育化主要发生在土壤季节性冻融期间, 潜育层厚度与冻融

层厚度之间显著正相关。2014 年 1 月的取样分析结果显示, 潜育化显著降低微生物生物量碳, 提高了活性态

铁锰含量、阳离子交换量和有效磷含量。季节性潜育化可能对冻融过程中微生物群落结构、根系动态、温

室气体排放以及养分循环等方面产生重要影响。由于潜育化只发生在非生长季, 这一现象容易被忽略, 但其

对土壤生态过程产生的影响值得关注。 
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Abstract  In order to investigate soil seasonal gleization process in the alpine meadow on the Tibetan plateau, the 

soil gleization and its two main controls (high soil organic carbon content (SOC) content and anaerobic 

environment) were reported in the alpine grassland from Dec. 2013 to March 2014. The results show that the soil 

seasonal gleization occurres in the humus layer with blue-gray iron and manganese plaques. The soil seasonal 

gleization occures during the period of soil freezing and thawing, and a positive relationship between the thickness 

of gleization layer and frozen layer is observed. The process is pseudogley at mild level, with decreasing soil 

microbial biomass carbon, and increasing cation exchange capacity (CEC), active Fe2+, Mn2+ and availble 

phosphuros. The reults suggest that soil gleization may subsequently affect microbial community, root mortality, 

greenhouse gas emmission and nutrient cycling. Although soil gleization appears in the non-growing season, its 

impacts on the soil ecological processes should not be ignored. 
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土壤潜育化是所有水成土共同经历的过程之

一, 主要受淹水程度、淹水类型以及母质性质等环

境因素影响[1], 导致水成土发育成不同类型的潜育

土[2]。土壤潜育化一般发生在具有充足的水分、丰

富的有机质以及兼性或嫌气性微生物区系的区域。

在我国南方地区, 潜育化水稻土广泛分布, 特别是

江苏、江西、浙江、广西等省[3]。水稻土潜育化已

经严重影响到农业生产。潜育化的水稻土还原性物

质多 , 重金属活性增强 , 土壤微生物活性下降 , 易

导致作物幼苗发僵或坐蔸。研究表明, 潜育化的水

稻土每公顷产量比一般稻田低 1500~2250 kg[2]。目

前关于土壤潜育化过程的研究集中在水稻田、湿地

以及南方丘陵地区 [4–5], 对于高寒地区土壤潜育化

的野外观测以及潜育化过程的研究则很少。 

高寒草甸土是青藏高原高寒地区的重要土壤类

型之一。由于受地下水浸没的影响, 使其形成半水

成土, 同时存在潜育化现象 [6]。对于不受地下水影

响的高寒草甸土壤, 普遍认为不存在潜育化。我们

在 2013 年 12 月至 2014 年 3 月非生长季的野外观

测过程中发现, 虽然高寒草甸非水成化土壤不受地

下水影响 , 但由于受土壤季节性冻融过程影响 [7–8]

以及土壤有机质含量高的特点, 高寒草甸土也发生

潜育化。 

本文选取青藏高原高寒草甸非水成化潜育化土

壤作为研究对象, 利用土壤剖面法和微根管观察法

相结合的技术手段, 比较发生季节性潜育化土壤的

剖面, 研究发生季节性潜育化的形成原因, 探讨其

对非生长季地下生态学过程的可能影响, 为该地区

生态系统稳定和地球化学循环研究提供科学数据和

理论支持。 

1  材料和方法 
1.1  研究地点概况 

本实验完成于中国科学院海北高寒草甸生态系

统研究站(海北站)。海北站位于青藏高原东北部的

祁连山谷地 (101°12′E, 37°30′N, 海拔  3200 m), 该

区域属于典型的高原大陆性气候, 夏季受东南季风

气候影响, 冬季受西伯利亚寒流影响。年平均温度

为–2 °C, 年平均降水量为 500 mm, 超过 80% 的降

水分配到生长季 [9]。土壤为草毡寒冻雏形土(即高

寒草甸土)[10], 有机质及全量养分丰富。在 0~10 cm

和 10~20 cm 土层, 土壤有机质含量分别为 63 和 36 

g/kg, 容重分别为 0.82 和 0.98 g/cm3, 土壤 pH 值分

别为  7.86 和  7.96。该地区为典型的高寒草甸生态

系统 , 植被类型主要为青藏高原典型的地带性植 

被——以金露梅为建群种的高寒灌丛草甸和以嵩草

属 植 物 为 建 群 种 的 高 寒 嵩 草 草 甸 , 主 要 物 种 有
Kobresia humilis, Festuca ovina, Elymus nutans, Poa 
pratensis, Carex scabrirostris, Scripus distigmaticus 
和 Gentiana straminea[11–12]。样地的具体信息参见

文献[13]。 

1.2  研究方法 
1.2.1  土壤剖面观察及理化性质测定 

每个时期随机挖取海北站综合观测场土壤剖面

(长  0.5 m, 宽  0.5 m, 深  1 m) 5 个。按照土层的形

态特征, 自上而下划分土壤各层分布, 观察并记录

各层土壤颜色、潜育程度及结核分布情况(包括颜

色、丰度、分布面积以及结核大小等), 取样测定

土壤 pH 和质地。 

2014 年  1 月采集腐殖质层、潜育层和淋溶层

的土壤样品, 在实验室自然风干后, 研磨过 10 目和

100 目筛。土壤  Ph 采用  pH 计法测定 , 水土比为

5:1; 土壤有机碳含量采用重铬酸钾氧化滴定法测

定 ; 土壤  Eh 采用电极法测定 ; 阳离子交换量采用

NH4Cl-NH4Oac 法测定 ; 土壤还原态活性铁和锰含

量采用  DTPA 溶液浸提–原子吸收光谱法测定 ; 土

壤速效磷含量采用 Olsen-P 法测定; 土壤微生物生

物量碳含量采用氯仿–熏蒸法测定(Kec=0.45)。以

上土壤理化性质的测定方法参照文献[14]。 

1.2.2  冻融层观测 
采用微根管法观测冻融层的厚度。2012 年  10

月在海北站综合观测区野外随机安装  5 根微根管 , 

管径为 7 cm, 深度为 80 cm。2013 年 10 月至 2014

年 4 月, 采用 CI-600 仪器 (CID, Camas, Wash., 美

国)每隔  1 个月扫描  1 次 , 得到土壤剖面图片。用

Photoshop CS5 软件(Adobe Systems, Inc. 2010) 对观

测到的冻融层动态划定冻融层上线、下线位置(靠

近地面为冻融层上线, 远离地面为冻融层下线), 计

算冻融层厚度。 

1.3  统计与绘图 
土壤不同层间各理化指标差异的分析统计采用

单因素方差分析和最小显著差异法(LSD)多重比较

分析方法。土壤冻融层与潜育层厚度关系分析采用

一 元 线 性 回 归 。 所 有 数 据 处 理 采 用 SPSS 软 件 

(Version 20), 作图采用 Sigmaplot 10.0 软件(Systat 

Software, Inc. 2005)。 
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图 1  青藏高原高寒草甸土出现季节性潜育化 
(2014 年 1 月 6 日拍摄) 

Fig. 1  Seasonal soil gleization of alpine grassland 
on the Tibetan plateau on Jan. 6, 2014 

图 2  青藏高原高寒草甸季节性潜育化土壤剖面 
构型示意图 

Fig. 2  Pattern of the soil seasonal gleization along soil profile
of alpine meadow on the Tibetan Plateau 

2  结果与分析 
2.1  潜育化土壤剖面形态特征 

在  12 月下旬至  3 月上旬 , 我们在海北站观测

场发现土壤存在潜育层(图 1)。潜育化只发生在冬

季, 呈现明显的季节性(图 2)。 

根据土壤剖面各层形态特征以及理化性质进行

分层[15], 可大致分为 4 层: A, Ag, Br, C, 即腐殖质

层、潜育层(锈斑层)、砾幂淀积层和母质层。 

1) 腐殖质层: 土体颜色偏黑, 腐殖化程度较差, 

位于土壤剖面 0~40 cm, 该层存在大量活根和死根

残体, 土壤有机质含量较高。 

2) 潜育层: 即氧化还原淀积层, 土体颜色偏青

灰, 位于土壤剖面 10~25 cm, 位于土壤腐殖质层中

间位置。该层具有灰蓝色的铁锰结核和胶膜层。 

3) 砾 幂 淀 积 层 : 土 体 偏 黄 , 位 于 土 壤 剖 面

40~70 cm。该层黏土颗粒多, 土壤有机质含量低。 

4) 母质层: 有部分的白色母质出现, 位于土壤

剖面约 70 cm 以下。 

2.2  潜育层与冻融层的关系 
高寒草甸地区由于非生长季气温低且土壤含水

量高, 土壤 0~40 cm 存在季节性冻土。微根管观测

结 果 表 明 (图  3), 非 生 长 季 冻 土 层 存 在  150 天 左

右。2013 年  12 月  8 日 , 开始观测到土壤冻土层 ; 

2014 年 4 月 28 日, 土壤冻土层完全消失。土壤冻

土层的厚度在 1 月达到最厚, 为 42.7 cm。2013 年

11 月至  2014 年  1 月 , 土壤下层不断冻结 , 冻土层

厚度不断增加。2014 年 2 月至 4 月, 土壤表层和底

层同时解冻。我们通过土壤剖面观测到 , 2014 年  

1—2 月出现的潜育化程度最高 , 潜育层厚度最大 , 

分别达到 23.5 和 20.3 cm; 新生体结核分布面积大, 

颜色呈青灰色偏蓝(见图 1 和 2)。 

数据分析结果表明, 高寒草甸土壤冻土层与土

壤潜育层出现在同一时期, 并且二者的厚度之间极

显著地正相关  (R2=0.97, P<0.05)(图  4)。高寒草甸

土壤冻融过程与潜育化之间存在密切的关系。 

2.3  土壤分层理化性质 
实验结果表明, 高寒草甸土壤浅层具有较高的

土壤有机质含量(表 1)。潜育层和腐殖质层有机碳

含量均显著高于淋溶层, 腐殖质层高达 46.7 g/kg, 

潜育层高达 32.4 g/kg。潜育层土壤阳离子交换量、

有效铁和有效锰含量显著增加, 分别高出腐殖质层

和 淋 溶 层  16.8%~45.0%, 8.7%~24.6%, 20.22%~ 

30.3% 。 潜 育 层 土 壤  pH 为  8.05, 比 腐 殖 质 层 高

0.1。潜育层土壤  Eh 为  167 mV, 显著低于腐殖质

层  69.5% 。 低 于  200 mV, 说 明 土 壤 处 于 还 原 状

态。潜育层土壤有效磷含量高达 2.49 mg/kg, 显著

高于腐殖质层 12.9%。潜育层土壤微生物生物量碳

为 177.6 mg/kg, 显著低于腐殖质层 43%。 

潜育化土壤有两种分类方法。一种是根据潜育

层发生环境的不同, 划分为矿质潜育土、潜育土、假

潜育土与滞水潜育土等[1]。潜育土与矿质潜育土主

要受地下水影响发育而成, 假潜育土与滞水潜育土

则主要受表层潜水层影响发育而成。按照高寒草甸

土潜育的形成原因, 我们判断其为假潜育土。另一

种是根据土壤潜育化程度的强弱划分为沼泽型潜育 
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表 1  土壤剖面各层基本理化性质(2014 年 1 月) 
Table 1  Soil properties in different layers along soil profiles in the study site (Jan. 2014) 

土壤层  深度/cm pH (H2O) 
土壤有机 

碳/(g·kg–1) 
Eh/mV 

阳离子交换量/

(mmol(+)·kg–1)

有效 Fe/ 

(mg·kg–1) 

有效 Mn/ 

(mg·kg–1) 

速效磷/ 

(mg·kg–1) 

微生物生物量碳
/(mg·kg–1) 

腐殖质层 0~40 7.95(0.05)b 46.7(9.4)a 383.0(15.1)a 507.9(52.4)b 1.78(0.36)b 0.71(0.08)b 2.17(0.13)b 254.4(7.9)a 

潜育层 10~25 8.05(0.02)b 32.4(7.3)b 167.0(35.7)b 610.2(42.4)a 1.95(0.49)a 0.99(0.07)a 2.49(0.09)a  177.6(12.3)b

淋溶层 40~70 8.12(0.02)a 10.1(1.1)c 145.7(27.8)b 335.4(10.5)c 1.47(0.37)c 0.62(0.04)c 1.04(0.11)c  83.5(3.5)c 

注: 不同字母表示显著性差异(p<0.5)。 

 

图 3  青藏高原高寒草甸土壤出现潜育期与冻融期的关系 
Fig. 3  Relationship between the period of the seasonal soil gleization and soil freezing thawing 

on the alpine grassland on the Tibetan plateau 

 

 
图 4  土壤潜育层与冻融层厚度的关系 

Fig. 4  Relationship between the thickness of the soil gleiza-
tion layer and that of soil freezing thawing layer 

 
土、重潜育型潜育土、中轻度潜育型潜育土和潴育

型潜育土 4 种类型[2]。按照高寒草甸土养分含量以

及潜育程度因素, 我们判断其属于轻潜型潜育土。 

3  讨论 
3.1  非水成化土发生季节性潜育化的成因 

Von Brümmer 等[16]通过总结 190 多篇文献, 认

为土壤潜育化发生的必须条件是具有充足的水分、

丰富的有机质以及兼性或嫌气性微生物区系。青藏

高原高寒草甸非水成土虽然不受地下水浸没的影

响, 但受季节性冻融影响。季节性冻结和融化过程

使表层土浸没在冰水中, 造成土壤与大气无法进行

气体交换, 不能形成良好的封闭层, 为潜育化的过

程提供天然的还原条件 [17–20]。潜育化发生的另一

个重要成因是土壤有机质含量足够高。我们发现潜

育层只发生在腐殖质层, 即使冻融层出现在腐殖质

层与淋溶层的过渡位置, 但是由于 40 cm 以下土层

有机质含量低, 土壤也不发生潜育化。 

高寒草甸非水成化土壤与半水成化土壤发生潜

育的成因、部位与程度明显不同。长期受地下水影

响的高寒草甸土, 潜育化发生在淋溶层, 终年出现
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锈色斑纹层或铁锰结核等特征[6]。不受地下水影响

的高寒草甸土潜育只发生在地表和冬季。并且在土

壤的淋溶层, 由于富集钙及三氧化物, 潜育化作用

受到抑制[21], 因此, 高寒草甸非水成化土壤淋溶层

不会形成潜育层。 

3.2  非水成化土发生季节性潜育化的形成 

过程 
青藏高原高寒草甸土壤潜育化过程分成 3 个阶

段: 潜育初期、中期和后期。在潜育初期, 土壤冻

土层使土壤与大气的气体交换受阻, 导致土体内的

氧气被好氧微生物消耗尽, 形成缺氧还原性厌氧环

境; 在潜育中期, 土壤中丰富的有机质在厌氧细菌

的作用下产生大量还原性物质[22] , 使土壤中稳定态

的三价铁离子和四价锰离子还原成活性态的二价铁

离子和二价锰。土壤中的氧化物与活性态铁锰离子

结合, 形成土壤新生体铁锰结核和铁锰氧化物, 使

土体层呈现青色和青蓝色; 在潜育后期, 土壤冻土

层解冻, 结束厌氧封闭状态, 铁锰结核重新被氧化, 

潜育层逐渐消失。 

3.3  季节性潜育化的生态学意义 
大量农田和湿地潜育化研究结果表明, 土壤潜

育 化 影 响 多 种 生 态 过 程 [23–24], 比 如 抑 制 植 物 生   

长 [25]、改变微生物群落 [26–27]等。在高寒草甸土潜

育层土壤中 , 有效铁锰的含量显著高于其他土层 , 

大 量 稳 定 的  Fe3+
 和  Mn4+ 转 变 成 具 有 活 性 的  Fe2+ 

和 Mn2+, 大大增加了形成铁锰毒害的可能性。Laan

等[28]和 Batty 等[29]研究表明, 铁锰毒最直接伤害的

部位是根分生区。铁锰毒使根分生区表面形成铁氧

化物和锰氧化物, 进而可能导致多年生根系在冬季

大量死亡。 

活性态铁锰含量的增加降低了微生物生物量碳

含 量 , 说 明 可 能 改 变 了 微 生 物 的 群 落 结 构 和 功    

能[30–31]。在厌氧环境下, 好氧性微生物活动受到抑

制, 厌氧微生物的数量和活性增加, 可能会改变物

质循环(例如有机质分解矿化等过程)[32–33]。同时 , 

土壤铁锰浓度的增加能够促进土壤氧化物溶解度提

高和有效磷的释放。这种养分浓度升高现象可能会

在早春期间为植物萌发、返青和生长提供更多的 

养分。 

4  结论 

青藏高原高寒草甸非水成化土壤潜育化只发生

在非生长季腐殖质层, 主要原因是季节性冻土层产

生的厌氧环境以及腐殖质层高含量土壤有机质。潜

育化显著降低土壤微生物生物量碳 , 提高了土壤

pH 值、CEC、还原态铁锰含量以及有效磷含量 , 

进而可能影响微生物群落结构、根系周转以及土壤

养分循环等生态学过程。因此, 研究青藏高原高寒

草甸土壤潜育化具有重要的生态学意义。 
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