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摘 � 要: 对祁连山北坡垂直带山地草原、森林、高山灌丛土壤有机碳和全氮的分布特征进行了研究,结果表明: 土

壤有机碳和全氮含量山地草原 <青海云杉林 <高山灌丛,表现为随海拔升高呈现上升趋势,且海拔 3 100 m以上土

壤碳、氮含量显著高于 3 100 m 以下土壤碳、氮含量; 土壤有机碳和全氮在土壤剖面中的垂直分布大多表现为

0~ 10 cm含量高于 10 cm以下各层次的含量。土壤有机碳和全氮含量与土壤水分含量呈显著正相关 ( r = 0. 913,

0. 874, n= 117, p = 0. 001), 和年平均气温呈显著负相关 ( r = - 0. 883, - 0. 869, n = 10, p = 0. 001) ,表明了气候因子

对有机碳和全氮在垂直带上的空间分布起决定作用。整个垂直带土壤碳氮比在 7. 8~ 24. 7间, 有利于有机质矿化

过程中养分的释放。作为祁连山北坡垂直带乔木林主体部分, 青海云杉 ( P icea crassifolia )林土壤碳密度为 18. 13

kg /m2, 与一般常绿针叶林土壤碳密度相当, 但远小于针叶林中的云冷杉林土壤碳密度。
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� � 土壤碳库是陆地生态系统中最大的碳库, 全球

大约有 1 500 Pg的碳以有机态的形式存在于土壤

中,是陆地植被碳库 ( 500~ 600 Pg)的 2~ 3倍,大气

碳库 ( 750 Pg)的 2倍
[ 1, 2 ]

, 在大气 CO 2浓度不断上

升,全球气候发生显著变化的情景下,土壤作为大气

CO2的源还是汇仍然存在争议, 这取决于土壤中有

机质的输入和输出的平衡结果。增温被认为会加速

土壤中的碳向大气中排放
[ 3- 5]

, 而 CO2浓度增加则

被认为会促进植物生长
[ 6- 8]

, 从而增加土壤中碳的

输入量。准确估算土壤碳库储量及收支状况, 对正

确评价土壤在陆地生态系统碳循环、全球气候变化

中的作用有重要意义。

氮素是植物的主要养分来源之一, 在地球上大

多数地方都是陆地植物生长的主要限制因子
[ 9, 10]

,

一方面,土壤碳氮比通常被认为是土壤氮素矿化能

力的标志
[ 11, 12]

,碳氮比低有利于微生物在有机质分

解过程中的养分释放, 土壤中的有效氮增加; 反之,

微生物在分解有机质的过程中会存在氮受限, 从而

与植物存在对土壤无机氮的竞争,不利于植物的生

长及 NPP的增加。另一方面, NPP的大小以及植物

组织中的碳氮比又直接决定了植物体死亡以后, 枯

落物分解进入土壤的量和速率。从而, 碳素和氮素

在生态系统的物质循环中被紧密的联系在一起。

在国际地圈 -生物圈研究计划中, 青藏高原被

列为全球气候变化的敏感区域, 这种极端环境下发

育的植被和土壤对气候变化极为敏感,是研究生态

系统对气候变化响应与适应机制的天然实验室。由

于水热因子的差异,高原不同部位发育了不同类型

的山地垂直带,相对于高原东部或东南部的山地, 高

原东北部的祁连山山地以高寒半干旱为特征
[ 13]

, 发

育了以山地荒漠为基带的垂直带,近年来对于祁连

山山地的研究多集中于以青海云杉 ( P icea crassifo-

lia )为主体的水源涵养林的结构和功能上
[ 14]

, 而对

于垂直带土壤性质,特别是对气候变化具有反馈作



用的土壤碳、氮等特征方面的工作开展较少
[ 15, 16]

。

我们选择祁连山北坡山地垂直带为对象,研究垂直

带上山地草原、森林、高山灌丛土壤的碳、氮分布格

局,目的是阐述以下几方面的问题: 1,祁连山山地垂

直带主要植被类型下土壤碳、氮分布特征; 2, 同一植

被类型下土壤碳、氮分布的空间差异; 3, 土壤碳、氮

分布与温度、水分等气候因子之间的关系。从而为

研究祁连山山地生态系统对气候变化的响应提供基

础资料,为理解青藏高原对气候变化响应的区域差

异提供科学依据。

1� 研究区概况

祁连山地理位置为 93�30�~ 103�E, 36�30�~

39�30�N,属大陆性高寒半干旱, 半湿润的森林草原

气候。山脉由西北走向东南,起伏延绵千余公里, 相

对高差悬殊,主峰祁连山素珠链峰高 5 564 m, 导致

气候在水平、垂直方向都有明显的差异
[ 13 ]
。研究区

设在甘肃省张掖市肃南裕固族自治县东北部的排露

沟流域,地理坐标 100�17�E, 38�24�N, 海拔 2 100~

3 800 m,年均气温 1. 5 � , 7月份平均气温 10 ~ 14

� ; 年降水在 290. 2 ~ 467. 8 mm 间变化, 年均

374. 1 mm, 平均相对湿度 60 % ( 1994 ~ 2004

年 )
[ 17 ]
。关于祁连山北坡垂直带植被分布情况已

有详细报道
[ 13, 18]

, 主要有干性灌丛草原植被带

( 2 100~ 2 500 m ), 森林草原植被带 ( 2 500~ 3 300

m ),亚高山灌丛草甸植被带 ( 3 300~ 3 800 m )。

2� 材料与方法

2005- 07在研究区域沿海拔梯度设置土壤采

样点, 主要包括了垂直带的 3种植被类型: 山地草

原,山地森林,高山灌丛。其中,山地草原优势种有

短花针茅 ( Stip a brevif lora )、长芒草 ( S. bungeana )、

冰草 ( A gropyron cristatum ) ( 2 400 m )、紫花针茅

(S tipa purpurea )、甘青针茅 ( S. przew alsky i )等

( 2 600 m );山地森林为青海云杉 (P icea crassifolia )

纯林。高山灌丛优势种有箭叶锦鸡儿 (Caragana ju-

bata )、吉拉柳 ( Salix g ilashanica )等。因为青海云杉

林是祁连山地区的主要森林类型, 我们重点在云杉

林设置了多个采样点,采样点具体分布情况见表 1。

每个采样点挖取 3个剖面,共挖取土壤剖面 30个,

土壤采样采取机械采样方法, 主要采集土壤表层 0

~ 10 cm, 10~ 20 cm, 20 ~ 30 cm, 30 ~ 40 cm样品。

样品分两份, 一份由环刀取样放进密闭自封袋回实

验室测土壤水分和容重;另一份装入土壤布袋,回实

验室风干,过 1 mm筛,然后磨细, 分析土壤有机碳、

全氮。土壤有机碳测定采用重铬酸钾氧化 -外加热

法,土壤全氮测定采用凯氏定氮法,土壤水分在 105

� 温度下烘干 10 h左右测定。另外,土壤碳密度计

算采用公式
[ 19 ]

SOC t = �
k

i= 1
SOC i = �

k

i= 1
C iD iE i ( 1- G i ) /10

式中 � SOC t为单位面积土体的碳密度 ( kg /m
2
) , k为

土壤所分层次, C i为土壤有机碳含量 ( % ), D i为容

重 ( g /cm
3
); E i为土层厚度 ( cm ); G i为大于 2 mm的

石砾所占的体积百分比 ( % )

3� 数据处理

数据分析采用 SPSS 10. 0软件中的相关、回归

( L iner Regression ) , 平均值的比较 ( One - W ay

ANOV )等方法,数据制图采用 S igm a plot9. 0软件。

4� 结果与分析

4. 1� 垂直带土壤水分、年平均气温随海拔梯度的变
化

随着海拔的上升, 土壤水分含量呈现上升趋势

(图 1)。土壤水分含量最低值出现在海拔 2 400 m

处山地草原,其表层 40 cm深度平均水分含量 11. 43

% ,沿土壤剖面深度增加略有递增的现象, 这主要跟

2 400 m处山地草原地带气温高,降水少, 地表植被

盖度低,表层土壤水分蒸发强度大有关。土壤水分

的最高值出现在海拔 3 100 m处的青海云杉林, 平

均含量达到 51. 67%, 是 2 400 m处山地草原的 4. 5

倍,一方面,随海拔上升,大气降水增加,土壤变得相

对湿润;另一方面, 3 100 m云杉林季节性冻土分布

比较普遍,生长季气温逐步升高,冻土融化的水分成

为土壤水分的重要来源, 这也是海拔 3 100 m及更

高海拔土壤水分普遍保持较高水平的一个原因。海

拔 2 600 m处草原土壤水分含量 16. 16 % , 由于处

于阳坡或半阳坡, 蒸发量大,土壤水分含量比低于其

海拔高度的森林 ( 2 550 m青海云杉林 )要低 26%。

对于青海云杉林,其所分布的区域土壤水分条件从

较低海拔的 20 %左右到林线地带的 50 %左右, 表

现出较大的土壤水分适应性。高山灌丛分布于高海
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拔地带,土壤水分与 3 100 m以上云杉林相当,保持

在 50 %左右。根据张虎等
[ 18]
在同一地区所做的气

温与海拔之间的回归关系 TH = 15. 5- 5. 369 � 10
- 3

H (TH代表年均温, H 代表海拔高度 ),我们计算了祁

连山垂直带各海拔梯度处的年均温 (表 1) ,其中, 依

据上述回归关系式计算所得海拔 2 600 m处年均温

1. 54 � 与分布于 2 570 m地面气象站 1994~ 2004

年多年平均值 1. 5 � 十分接近 [ 17 ]
。

表 1� 土壤采样点基本情况

Table 1� Character istics of so il sam pling plots

植被类型 海拔 ( m ) 年均温 ( � ) 坡向 坡度 纬度 经度

山地草原

青海云杉林

山地草原

青海云杉林

青海云杉林

青海云杉林

青海云杉林

青海云杉林

青海云杉林

高山灌丛

2 400

2 550

2 600

2 650

2 750

2 950

3 100

3 200

3 300

3 420

2. 61

1. 81

1. 54

1. 27

0. 74

- 0. 39

- 1. 14

- 1. 68

- 2. 22

- 2. 86

NE 10�

NW 25�

NW 65�

N

N

NE 20�

N

NE 20�

NE 28�

NE 40�

26�

28�

30�

37�

23�

27�

28�

38�

38�

44�

38�35. 443�N

38�34. 789�N

38�34. 044�N

38�34. 045�N

38�33. 198�N

38�32. 588�N

38�32. 334�N

38�32. 242�N

38�32. 152�N

38�32. 058�N

100�18. 312�E

100�17. 437�E

100�17. 342�E

100�17. 390�E

100�17. 133�E

100�17. 971�E

100�18. 106�E

100�18. 103�E

100�18. 265�E

100�18. 078�E

4. 2� 垂直带土壤有机碳含量随海拔梯度的变化

垂直带土壤有机碳含量随海拔上升可以分为 3

个变化区间段: 2 400 m处的山地草原有机碳含量最

低,表层 40 cm平均有机碳含量为 1. 43 % ; 2 550~

2 950 m间包括了阴坡和半阴坡的青海云杉林以及

阳坡草地,土壤平均有机碳含量变化范围为 3. 57 %

~ 5. 16 %; 3 100 m (包括 3 100 m )以上海拔土壤有

机碳含量明显增加, 平均有机碳含量变化范围为

8. 51% ~ 9. 66% (图 2)。以不同植被类型而言, 山

地草原的平均有机碳含量为 2. 48%, 青海云杉林平

均有机碳含量为 6. 53% ,高山灌丛平均有机碳含量

为 8. 50%。

对于山地草原, 研究区域海拔 2 400 m山地草

原和 2 600 m山地草原在海拔高度上相差 200 m,同

属于栗钙土, 但土壤有机碳含量却存在较大差异,

2 600 m草原土壤有机碳含量是 2 400 m草原的 2. 5

倍;在土壤剖面层次上, 2 400 m山地草原有机碳含

量沿剖面深度逐渐增加,在 30 cm深度出现相对的

峰值1. 8%, 而 2 600 m山地草原则在土壤表层 10

cm出现有机碳含量的最高值 3. 99 %, 沿剖面深度

逐渐降低。 2 400 m山地草原主要以短花针茅、长芒

草、冰草等为优势种, 接近于荒漠草原类型, 由于极

低的生产力,地表凋落物输入相应的较少, 因而, 土

壤有机碳含量低;同时,植被稀疏,地表覆盖度低, 表

层土壤有机碳容易遭到侵蚀而流失或者淋溶到较深

土层,从而造成表层 0~ 10 cm的有机碳含量比 10

cm以下层次的有机碳含量低。而 2 600 m 山地草

原主要优势种有甘青针茅、紫花针茅等,接近于高寒

草原类型,由于分布在较高的海拔,限制生产力的水

分条件相应的好于 2 400 m山地草原, 因而生产力

高于 2 400 m山地草原, 输入土壤的有机质来源相

应的较多,同时气温较低,有机质的分解速率相对较

慢,所以具有较高的土壤有机碳含量。祁连山草地

栗钙土平均有机碳含量 2. 48 %, 高于耿远波等
[ 20]

报道的内蒙草原暗栗钙土 ( 1. 85 % )、典型栗钙土

( 1. 60 % )、淡栗钙土 ( 1. 23 % ) 的有机碳含量, 与

青藏高原草地栗钙土土壤有机碳含量 2. 23 %比较

接近
[ 21]
。

对于青海云杉林, 由于地形、气候以及云杉生理

习性等因素的影响, 采样区域海拔 2 700 m以下青

海云杉在阴坡或半阴坡呈斑块状分布, 2 700 m以上

则呈现相对聚集分布, 在 3 300 m左右形成云杉林

线。从采样点的分布来看, 我们对青海云杉的土壤

采样覆盖了青海云杉在垂直带上的整个分布区域,

相应的点也代表了青海云杉的不同生产力分布以及

不同的温度、水分等环境因素条件。方差分析结果

显示 7个海拔高度处土壤有机碳之间存在显著差异

(F = 29. 575, P = 0. 000), 但海拔 2 550 ~ 2 950 m

间的 4个采样点之处的有机碳含量没有显著差异,

3 100~ 3 300 m间的 3个采样点青海云杉林土壤有

656 山 � 地 � 学 � 报 24卷



机碳含量之间也没有显著差异。与分布于 3 100 m

以下的云杉林土壤有机碳含量相比较, > 3 100 m的

云杉林土壤有机碳含量显著增加, 表层 40 cm平均

有机碳含量达到 9. 19% ,是 3 100 m以下云杉林土

壤有机碳含量的 1. 94倍。尽管 3 100 m以上 3个采

样点云杉林土壤有机碳之间的差异没有达到显著性

水平,但随着海拔的进一步上升, 云杉逐渐变得稀

疏,土壤有机碳含量有降低的趋势, 3 300 m林线处

土壤有机碳含量是 3 100 m处的 88 %。对于 3 100

m以下云杉林与 3 100 m以上云杉林土壤有机碳含

量存在的显著差异, 我们认为, 气候因子起主要作

用,在祁连山地区,海拔每增加 100 m, 年均温降低

0. 58 � ,降水增加 4. 3%
[ 18]

, 同时, 由于 3 100 m以

上季节性冻土的普遍存在, 使得土壤水分含量是较

低海拔土壤水分含量的 2倍, 低温和高的土壤水分

含量有利于有机碳的累积。而 2 550 m ~ 2 950 m间

云杉林土壤有机碳含量不存在差异, 甚至 2 950 m

云杉林土壤有机碳含量还低于更低海拔处的云杉林

有机碳含量,这可能跟 2 950 m海拔处云杉林处于

整个云杉林分布的中间地带有关, 相对于有机质的

输入,适宜的温度、水分条件更有利于微生物对有机

质的分解,从而导致土壤有机碳含量较低。青海云

杉林土壤有机碳含量随剖面深度增加没有明显的逐

渐降低规律,这可能是森林土壤的淋溶过程导致, 但

表层 0~ 10 cm土壤有机碳含量都高于 10 cm以下

各层次的含量。青海云杉林土壤表层有机碳含量最

高值 11. 67% , 同青藏高原东部贡嘎山暗针叶林

15. 31%
[ 22 ]
相比较, 高原东北部的祁连山针叶林土

壤有机碳含量明显偏低, 这可能是两地针叶林的生

产力差异导致,贡嘎山暗针叶林 (峨嵋冷杉林 )生产

力达 到 12. 930 t/ ( hm
2 � a )

[ 23]
, 凋落物 量为

2 809. 925 kg / ( hm
2 � a)

[ 24 ]
; 而青海云杉林年净生

产量为 3. 80 t / ( hm
2 � a ), 凋落物量为 2 166 kg /

( hm
2� a)

[ 25]
,分别为贡嘎山的 30 %和 77 %, 从而

导致输入土壤的有机质来源相对较少。

高寒灌丛平均有机碳含量 8. 50% ,是整个云杉

林的平均有机碳含量的 1. 3倍, 但却稍低于 3 100 m

以上的云杉土壤有机碳含量。

4. 3� 垂直带土壤全氮含量随海拔梯度的变化

垂直带土壤全氮分布与有机碳分布规律大体相

同,沿海拔上升土壤全氮含量增加, 且海拔 3 100 m

以上 (包括 3 100 m )土壤全氮含量明显高于 3 100

m以下土壤全氮含量 (图 3)。从植被类型上看, 山

地草原的全氮含量最低,表层 40 cm平均值为 0. 195

% ,高寒灌丛全氮含量最高,达到 0. 440 3%, 而青海

云杉林的土壤全氮含量平均值则为 0. 351%。对于

云杉林,全氮分布类似于有机碳分布: 3 100 m海拔

处出现了整个垂直带土壤全氮的最高值 0. 527 % ,

2 550~ 2 950 m间的 4个海拔取样点处土壤全氮含

量平均值为 0. 253% , 相互之间不存在显著差异 (F

= 0. 559, P = 0. 657); 3 100~ 3 300 m 3个取样点处

的土壤全氮含量平均值为 0. 499 % ,是 3 100 m以

下云杉林土壤全氮含量的 1. 97倍,相互之间差异也

不显著 (F = 3. 026, P = 0. 123),但 3 100 m、3 200 m

云杉林比 3 300 m云杉林土壤全氮含量高 18 %和

14 %左右。对于山地草原,全氮分布与有机碳分布

存在一定的差异: 海拔 2 400 m处山地草原有机碳

含量在 30 cm出现相对峰值,但全氮含量表层 0~ 10

cm, 10~ 20 cm, 20~ 30 cm都在 0. 15 %左右, 没有

明显差异; 2 600 m处山地草原的有机碳含量低于较

低海拔处的云杉林有机碳含量, 但全氮含量与 2 550

~ 2 950间的云杉林没有显著差异, 表层 0~ 10 cm

土壤全氮含量甚至稍高于低海拔 ( 2 550 m, 2 650

m )的云杉林。

4. 4� 垂直带土壤有机碳和全氮之间的关系

土壤中氮主要以有机态存在, 它一般占全氮含

量的 95%以上
[ 26 ]

,土壤全氮量的消长取决于有机质

含量的变化, 研究区整个垂直带土壤有机碳与全氮

含量呈显著正相关 ( r= 0. 922, p = 0. 000) (图 4), 对

碳氮含量做线性回归分析, 可以求得回归方程: y =

18. 094x - 0. 0911( y代表有机碳含量, x代表全氮含

量 ),有机碳和全氮之间的显著正相关关系进一步

解释了垂直带土壤碳氮分布规律的相似性。另外,

碳氮比被认为是土壤氮矿化能力的重要指标, 土壤

有机质模型 CENTURY
[ 27]
就是根据碳氮比来决定有

机质分解过程中是发生矿化 (M ineralization)还是微

生物固持 ( Im obilization), 较低的碳氮比有利于氮的

矿化养分释放,通常认为土壤碳氮比在 25~ 30�1以

下会出现净矿化
[ 12 ]
。山地草原土壤碳氮比在 7. 8~

16. 2之间, 青海云杉林在 15. 3~ 24. 7之间,高寒灌

丛在 17. 6~ 20. 4。总体来说,祁连山垂直带土壤的

碳氮比是适合微生物的矿化的, 即微生物在分解有

机质的过程中是不受氮限制的, 有利于分解过程中

的养分释放。

4. 5� 垂直带土壤碳、氮含量与温度、水分的关系

以采样期间的垂直带土壤水分含量、垂直带各
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海拔梯度的年平均气温与垂直带土壤有机碳、全氮

含量做相关分析,结果显示土壤水分与碳、氮含量有

着极显著的正相关关系 ( r = 0. 913, 0. 874, n = 117,

p = 0. 000),年平均气温与碳、氮含量则呈现极显著

负相关关系 ( r = - 0. 883, - 0. 869, n = 10,

p = 0. 001)。说明了气候对整个垂直带的土壤碳、氮

分布的决定作用。土壤有机碳主要来源于地表凋落

物、微生物生物量的输入,输出过程则是在微生物的

作用下以 CO 2的形式向大气中释放;土壤中 95 %的

氮以有机态的形式存在
[ 26]

, 主要来源于枯枝落叶和

动物尸体,也有少量来源于大气氮沉降和生物固氮,

土壤氮的输出主要是土壤中的有机质分解, 分解后

大部分被植物吸收利用,部分氮经过硝化、反硝化或

挥发以气态释放到大气中
[ 28]
。在土壤碳、氮的蓄积

过程中,气候因子起着重要的作用。一方面, 气候条

件制约植被类型、影响植被的生产力,从而决定输入

土壤的碳、氮的量;另一方面,从土壤碳、氮的输出过

程来说,微生物是其分解和周转的主要驱动力,气候

通过土壤温度和水分 (同时影响土壤通气状况 )等

条件的变化,影响微生物对有机质的分解和转化
[ 5]
。

4. 6� 垂直带土壤容重、碳密度随海拔梯度的变化

土壤容重沿海拔上升表现出降低的趋势, 除了

海拔 2 400 m处山地草原土壤容重在 1 g / cm
3
以上

外,其他类型土壤容重均 < 1 g / cm
3
, 且多数土壤剖

面表现为表层土壤容重低于深层土壤容重 (表 2)。

垂直带土壤碳密度 (表层 40 cm )变化范围在 6. 1~

19. 3 kg /m
2
之间, 碳密度最高值出现在海拔 3 200 m

云杉林,最低值出现在 2 400 m山地草原。由于受

土壤容重以及砾石含量 (表 2)的影响, 碳密度的最

高值并没有出现在有机碳含量最高值所出现的

3 100 m云杉林,另外, 不同植被类型土壤碳密度沿

剖面深度的变化表现出较大的差异: 海拔 2 400 m

处山地草原碳密度跟其有机碳含量变化类似, 在土

壤 30 cm深度处出现峰值; 海拔 2 600 m处山地草

原碳密度表层 0~ 10 cm含量最高,沿土壤剖面逐渐

降低;海拔 2 550 m ~ 2 950 m间云杉林的碳密度沿

土壤剖面逐渐降低,而 3 100 m ~ 3 300 m间云杉林

土壤碳密度沿土壤剖面逐渐增加;高山灌丛碳密度

沿土壤剖面从上往下逐渐增加 (表 2)。

表 2� 垂直带土壤容重、碳密度

Tab le 2� So il bu lk density and org an ic carbon density

海拔

( m )

土壤容重 ( g / cm3 )

剖面深度 ( cm )

0~ 10 10~ 20 20~ 30 30~ 40

土壤砾石 ( > 2mm )含量 (% )

剖面深度 ( cm )

0~ 10 10~ 20 20~ 30 30~ 40

土壤碳密度 ( kg /m2 )

剖面深度 ( cm )

0~ 10 10~ 20 20~ 30 30~ 40

to tal

2 400

2 550

2 600

2 650

2 750

2 900

3 100

3 200

3 300

3 400

1. 23

0. 61

0. 79

0. 74

0. 56

0. 63

0. 35

0. 39

0. 48

0. 36

1. 10

0. 64

0. 76

0. 66

0. 65

0. 73

0. 47

0. 53

0. 68

0. 49

1. 11

0. 65

0. 77

0. 63

0. 66

0. 75

0. 51

0. 58

0. 78

0. 52

1. 14

0. 65

0. 79

0. 68

0. 79

0. 78

0. 53

0. 63

0. 56

1. 62

2. 12

2. 53

4. 12

3. 10

2. 50

3. 07

3. 38

4. 86

5. 11

4. 16

3. 05

2. 97

2. 12

2. 68

1. 60

4. 24

1. 05

3. 93

4. 49

5. 15

3. 20

2. 86

3. 01

4. 27

2. 02

1. 31

1. 75

1. 77

2. 25

6. 35

3. 27

2. 59

5. 62

3. 27

3. 08

2. 46

2. 62

5. 59

8. 69

1. 46

3. 37

2. 95

3. 36

3. 53

3. 96

3. 84

3. 75

3. 93

4. 03

1. 51

3. 08

2. 66

2. 94

3. 40

3. 74

3. 85

4. 16

4. 80

4. 38

1. 90

2. 87

2. 78

2. 47

3. 36

3. 28

4. 60

5. 39

6. 41

4. 50

1. 23

3. 03

2. 35

2. 56

2. 90

2. 87

4. 64

6. 00

4. 19

6. 1

12. 35

10. 74

11. 33

13. 19

13. 85

16. 93

19. 3

15. 14

17. 1

� � 注: 表中空白处表示数据缺失

� � 土壤碳密度由于排除了面积因素的影响而以土

体体积为基础来计算,已成为评价和衡量土壤中有

机碳储量的一个极其重要的指标。不同学者对针叶

林土壤碳密度的估算结果不尽相同: 解宪丽等
[ 29 ]
给

出了温带常绿针叶林土壤碳密度 20. 79 kg /m
2
;李克

让等
[ 30]
估算结果为常绿针叶林土壤碳密度 17. 98

kg /m
2
;周玉荣

[ 31]
研究结果表明温性针叶林土壤碳

密度 18. 96 kg /m
2
,而云冷杉土壤碳密度 36. 079 kg /

m
2
在所有的森林类型中最高。祁连山森林土壤碳

储量的 80%存储在表层 40 cm
[ 15 ]

,据此我们计算了

青海云杉林在其整个垂直带分布中的土壤碳密度,

其变化范围在 14. 16 ~ 24. 12 kg /m
2
, 平均值为

18. 13 kg /m
2
, 与上述针叶林的土壤碳密度具有很好
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的可比性,但这个数值只有周玉荣关于云冷杉碳密

度结果的一半。主要原因可能是青海云杉林一般情

况下是纯林, 且研究区域多为次生林, 生产力比较

低,凋落物的输入相对较少。

与王金叶对青海云杉林碳密度估算的结果

23. 15 kg /m
2[ 15]
相比较, 我们估算的云杉林碳密度只

有其结果的 78. 3%。由于王金叶对青海云杉的采

样点涵盖了不同年龄段的云杉, 而我们的采样则侧

重涵盖青海云杉的不同分布区域, 所以不同的采样

方法导致了结果比较的困难, 但是前者的采样区域

在海拔 2 700 m,由于青海云杉的分布区域在 2 500

~ 3 300 m, 且土壤有机碳含量受气候因子的强烈影

响,因而,理论上青海云杉林的土壤碳密度应该高于

仅仅从海拔 2 700 m处取样的结果, 我们的结论也

证实了海拔 3 100 m以上的云杉林有机碳含量、碳

密度显著高于 3 100 m以下的云杉林。据此, 我们

进一步推测青海云杉林的土壤碳近十年来呈现下降

的趋势, 一方面,由于气温升高,土壤碳排放强度增

加,研究表明高海拔地区比低海拔地区增温更加显

著
[ 32]

,气温升高导致土壤微生物活性增加, 土壤有

机质分解速率加快,常宗强
[ 33]
对该区域森林土壤呼

吸的研究结果表明土壤呼吸对温度变化的敏感性指

标 Q 10值高于世界平均水平, 尤其是 2 750 m 云杉

林, Q 10值达到 4. 92, 即温度升高 10� , 土壤呼吸的

强度将增加 4. 92倍。另一方面由于研究区域低海

拔地区人类活动强度比较大, 特别是放牧牲畜践踏

以及水土流失等导致土壤表层碳的流失。除了青海

云杉林以外,高寒灌丛林的土壤碳也处于下降的趋

势,我们估算的高寒灌丛土壤碳密度为 21. 375 kg /

m
2
,是王金叶结果的 85. 1%

[ 15]
。

5� 结论

1. 祁连山北坡山地垂直带主要植被类型有机碳

和全氮含量山地草原 <青海云杉林 <高山灌丛。

2. 垂直带同一植被类型不同海拔分布处土壤有

机碳和全氮含量存在较大的差异,对于山地草原, 海

拔 2 600 m处草原碳、氮含量是 2 400 m 草原的

2. 50、1. 54倍;对于青海云杉林, 3 100 m以上海拔

处土壤碳、氮含量是 3 100 m以下海拔处的土壤碳、

氮含量的 1. 94、1. 97倍。

3. 垂直带土壤有机碳和全氮含量与土壤水分含

量呈显著正相关 ( r = 0. 913, 0. 874, n = 117, p =

0. 001),和年平均气温呈显著负相关 ( r = - 0. 883,

- 0. 869, n = 10, p = 0. 001), 表明了气候因子对有机

碳和全氮在垂直带上的空间分布起决定作用。

4.垂直带土壤有机碳含量和全氮含量呈显著正

相关关系 ( r = 0. 922, p = 0. 001), 土壤碳氮比在 7. 8

~ 24. 7之间, 有利于有机质矿化过程中养分的释

放。

5.青海云杉林土壤碳密度 18. 13 kg /m
2
, 与一般

针叶林土壤碳密度水平相当, 但远小于针叶林中云

冷杉林的土壤碳密度, 近十年来,青海云杉林土壤碳

密度呈下降趋势。
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D istribution Characteristics of SoilOrganic Carbon and TotalN itrogen

along the A ltitudinal Belt in the Northern Slope ofQilianMountains
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Abstract: A study on so il organic ( SOC ) and to tal n itrogen ( TN ) w as conducted in the m ounta inous grassland,

P icea crassifolia forest and alpine shrubs along the a lt itud inal be lts in the northern slope ofQ ilianM ounta ins, resu lts

show ed that SOC and TN increased w ith elevation, in the order of m ounta in grassland < Picea crassifo lia forest <

alp ine shrub, and SOC and TN above 3 100 elevat ion w ere m uch h igher than that below the elevation gradien.t

Furtherm ore, SOC and TN m ostly peaked at 10 cm so il depth along the so ilprof ile. SOC and TN show ed sign if icant

positive correlat ions w ith so ilw ater content( r = 0. 913, 0. 874, n = 117, p = 0. 000) and sign if icant negative correla-

t ions w ith annualm ean air tem perature( r = - 0. 883, - 0. 869, n = 10, p = 0. 001), w hich indicated that c lim ate

facto rs controlled SOC and TN d istribut ion pattern along the altitud inal bel.t M oreover, the rat io o f carbon to nitro-

gen ranged from 7. 8 to 24. 7, indicated a easer nutr ien ts re lease to so il during the process of organicm atter decom-

position. Add itionally, as them ain forest com ponent o fQ ilan M ounta ins, P icea crassifo lia forests show ed a m ean

soil carbon density o f 18. 13 kg /m
2
, wh ich is sim ilar to everg reen con ifer forests, butm uch low er than spruce and

fir fam ilies.

Key words: Q ilian M ounta ins; altitud inal be l;t SOC; TN

�山地学报 �来稿要求 (一 )

1�来稿如系国家和省级自然科学基金资助项目或国家、省部级重点 (专项资助 )项目, 请在首页脚注处标明项目名称和编

号, 并译成对应英文,以方括号括注附于中文后。

作者简介置于首页脚注处,包括姓名 (出生年 ),性别 (民族 )、籍贯 (省市 )、学位、职称、从事专业方向、联系电话、E - ma il

等, 亦须译成对应英文附于中文作者简介后。

2�来稿请寄计算机录入排版的打印样稿 2份,录入软件请用W ord或北大方正 (书版 )。来稿须符合本刊规定的正、辅文

项目齐全的要求, 且位置正确。

3�插图切勿过大, 图中文字数据等请按制图规范制作、标注。文稿中应标明插图位置,并在图框下标明中、英文对照的图

号、图题和图注 (图注置于图与图名之间 )。表应有中、英文对应的表名, 对说明主题有重要价值的表内栏目亦请附对应英译

名称。图、表宽度以 70 mm或 150 mm为宜, 表一般应为三线表。

4�文稿中外文字母、符号必须分清大小写、正斜体、黑白体; 上下标的字母、数码和符号, 其位置高低应区分明显, 容易混

淆的外文字母请用铅笔标注语种。文中计量单位必须采用国家法定计量单位符号表示。

5�参考文献采用 GB7714- 8规定的 �顺序编码制�,按文中出现的先后为序编码并将序号置于方括号中放在引用处的右

上角 (即上标 )。参考文献类型及其标识代码根据 GB3469- 83的规定, 以字母方式标识, 它们是: 专著 [ M ], 期刊文章 [ J], 论

文集 [ C] ,论文集析出文献 [ A ],报告 [ R ], 软件 [ CP] ,国家标准 [ S], 报纸文章 [ N ], 学位论文 [ D ] ,其他 [ Z ]; 联机网上数据库

( da tabase online) [ DB /OL ]; 磁带数据库 [ DB /M T ]; 光盘图书 [M /CD ]; 网上期刊 [ J/OL ]; 网上电子公告 [ EB /OL ]。

661第 6期 胡启武,等:祁连山北坡垂直带土壤碳氮分布特征


