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青藏高原东缘红原地区三种不同草甸土壤

活性碳特征

张 伟, 张 宏
*

(四川师范大学 地理与资源科学学院,四川成都 610066; 四川师范大学 资源生态学研究中心,四川 成都 610066 )

摘  要: 采用野外调查和室内分析结合的方法研究了青藏高原东部高寒草甸土壤活性碳含量特征,结果表明, 在

选取的浅丘山地灌丛、浅丘山地草甸、以及丘前阶地草甸三块样地中,活性碳沿土壤剖面整体呈下降趋势, 中间有

不同程度的波动。浅丘山地草甸土壤活性碳含量变化于 8. 19~ 17. 41 m g /g, 浅丘山地灌丛变化于 8. 66~ 17162

m g /g, 丘前阶地草甸变化于 9. 63~ 17. 68 m g /g, 浅丘山地草甸变化幅度为 52. 96% >浅丘山地灌丛 ( 50. 85% ) >

丘前阶地草甸 ( 45. 53% ),三者间差异不显著。有机碳活度最大值都不是出现在最表层, 浅丘山地草甸最高值为

01 395, 出现在 10~ 15 cm; 浅丘山地灌丛和丘前阶地草甸最高值分别为 0. 407和 0. 435, 出现在 25~ 30 cm。
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中图分类号: S153. 6+ 2, X 171. 1      文献标识码: A

  青藏高原独特的自然地理特征, 使得其生态系

统内部碳的迁移循环都与众不同, 探讨高原生态系

统的碳循环特征对全球变化的研究有重大的意义。

土壤是陆地生态系统的核心, 是联接大气圈、水圈、

生物圈以及岩石圈的纽带,了解土壤碳循环是研究

陆地生态系统碳循环的重要前提
[ 1 ]
。在青藏高原

广泛分布的高寒草甸生态系统, 土壤碳库是其碳库

的主体,高寒草甸生态系统碳循环的主要过程在土

壤中进行,高寒草甸土壤有机碳总量达到 3351197 3

@ 10
8

t C, 约占全国土壤有机碳量的 23144%, 是全

球土壤碳库的 214%左右
[ 2]

土壤活性碳 ( act ive organ ic carbon, AOC )是土壤

中移动快、稳定性差、易氧化、矿化,并对植物和土壤

微生物活性较高的那部分碳,国外描述这一部分碳

素的术语为有效碳、水溶性碳、易氧化碳、可矿化碳、

生物可降解碳、活性碳、微生物量碳
[ 2, 3]
。土壤活性

碳在土壤全碳变化之前能反映土壤微小的变化, 又

直接参与土壤生物化学转化过程, 同时,也是土壤微

生物活动能源和土壤养分的驱动力, 很多研究
[ 4, 5]

,

认为活性碳库对目前温室气体排放有更大的贡献,

对气候变化的响应更为敏感, 因而它对土壤碳库平

衡具有重要意义。

目前对土壤活性有机碳的研究主要为农业生产

措施、季节、温湿度变化等对土壤活性有机碳的影

响,以及土壤活性有机碳与水体富营养化、温室气体

排放的关系。迄今对高寒草甸土壤活性碳的研究多

侧重于可矿化碳的研究, 而土壤碳库容量的变化主

要发生在易氧化碳库里, 本文选择易氧化碳作为土

壤活性有机碳的指示因子, 分析不同高寒草甸类型

下土壤由于由于承接其凋落物和根系分泌物类型不

同,因而形成的土壤碳库特别是活性碳分布的差别。

研究高寒地区不同草甸类型下土壤活性碳含量与分



布对揭示不同高寒草甸类型对土壤碳库的影响结果

具有重要意义,从而为进一步认识高寒草甸土壤有

机碳的特征以及对未来气候变化的响应提供数据基

础。

1 材料与方法

111 研究区域概况

样地位于四川省阿坝藏族羌族自治州红原县

( 101b51c~ 103b23cE, 31b51c~ 33b19cN, 平均海拔

3 600 m ), 地处青藏高原东部边缘、四川省西北部,

地势为东南向西北倾斜, 由浅丘山地和丘间低地构

成其主要地貌类型 (图 1)。

气候属大陆性高原气候, 日温差大、霜冻期长,

四季变化不明显,年平均气温 111e ,最冷月平均气

温 - 1013e , 最热月平均气温 1019e , 年平均相对

湿度 60% ~ 70%; 干湿季节分明,年均雨量 791195

mm, 集中在 5~ 10月,而年均蒸发量达 1 26215 mm,

除 6、7、8月外,其余月降水均小于蒸发,空气干燥;

日照时间长,太阳辐射强, 年均日照时间 2 15817 h,

太阳辐射年总量为 6 194 M J/m
2 [ 6 ]
。草甸和灌丛是

当地的主要植被类型, 草甸分为带有高寒性质的亚

高山灌丛草甸, 亚高山草甸和沼泽草甸类型
[ 7 ]
。区

内土壤类型以亚高山草甸土、沼泽土和高山草甸土

为主, 其中亚高山草甸土占全县土地总面积的

5514%
[ 6]
。

112 样地设置及取样方法
本研究的采样点定在红原县城附近的阿木柯河

的玛莫草场,在坡度 15b的阳坡坡面上,选取了两块

样地: 浅丘山地灌丛 ( Upland Shrub) ( 32b541560cN,

102b351603cE;海拔: 3 522 m )和浅丘山地草甸 ( Up-

land M eadow ) ( 32b541509cN, 102b351651cE; 海拔:

3 508 m ) ,前者以高山绣线菊 ( Sp iraea alp ine)为建

群种, 伴生灌木有西藏忍冬 ( Lonicera tibetica )、藏沙

棘 (H ippophae thibetana)和窄叶鲜卑花 ( S ibiraea an-

gustata ), 该样地由灌木 +草本植物构成复合群落的

总盖度在 95%以上;后者群落优势种主要有: 早熟

禾 (P oa annua )、丝颖针茅 ( S tipa Cap illacea )、四川

嵩草、西藏嵩草、矮嵩草等,群落的总盖度在 85%左

右。第三个样地位于丘前阶地处 ( 32b541557cN,

102b351908cE; 海拔: 3 494 m ) : 丘前阶地草甸 T er-

race M eadow, 样地建群种主要有:皱叶酸模、羽裂风

毛菊、鹅绒委陵菜、水杨梅 (Adina rubella )、华丽龙胆

(G en tiana sino-ornata )、甘肃马先蒿 (P edicularis kan-

suensis)、大戟、狼毒、稜子芹 ( P leurospermum cam ts-

chaticu)等, 由于该草甸位于牲畜觅食必经之路, 受

牲畜践踏作用影响,土地裸露较多,植被退化比较严

重,毒杂草多, 群落结构比前两者单一,群落的总盖

度在 70%左右。三样地土壤类型均为高山草甸土,

成土母质以三叠纪的板岩、砂岩、白云岩、泥灰岩构

成的残积、坡积物为主。

野外取样分别在高寒草甸植被生长初期 ( 2006

- 05下旬 )、盛期 ( 7月中旬 )和枯黄期 ( 9月下旬 )

进行。取样前,在选取的三个群落中分别确定一个

20 m @ 20 m的样地, 再将每个样地分成 2 m @ 2 m

的 100个样方单元。取样时, 从三块样地确定的样

方单元中各随机抽取 25个单元,用土钻在抽取的单

元中心点取 0~ 10 cm的土壤样品, 充分混合后装袋

带回实验室。取土时对每个样点的生境进行详细的

记录。同时, 在每个样地内, 随机挖取 3个土壤剖

面,从未干扰一面小心挖取 10 @ 10 @ 40( cm
3

)深的

土壤柱状样品,整体放置于纸盒内, 带回实验室, 在

实验室平台上以 5 cm为间隔,切分样品。土样经自

然风干、研磨, 过筛,装瓶备用。

113 样品分析

土壤有机碳 ( soil organic carbon SOC )采用重铬

酸钾法 (外加热法 )测定, 土壤容重采用环刀法测

定,土壤 pH采用玻璃电极法测定
[ 8]

, 水土比为 215

B1。土壤活性碳采用 log inow和 b lair于 1987年提

出的 KM nO4 氧化 - 比色法测定
[ 5, 9]

, 具体操作如

下: 25e 下,取 3份含有 15~ 30 mg碳的土壤样品,

装入 100 m l塑料瓶内, 加入 333 mm o l/L的高锰酸

钾溶液 25 m ,l密封瓶口,在 25 r /m in下振荡 1h。同

时做空白样; 振荡后的样品以 4 000 r /m in离心 5

m in之后,取上清液用去离子水按 1B250稀释;稀释

液在 565 nm的分光光度计上比色,其标准液的浓度

范围必须包括 1 m g碳; 氧化过程中 1 mm olM nO
4-

消耗 0175 mm ol或 9 m g碳, 根据高锰酸钾的消耗

量,即求出样品的活性有机碳含量 ( m g /g)。

114 数据分析
用软件 Excel 2000、SPSS 12对所得实验数据进

行统计、分析和多重比较。分别计算了三个样地的

活性碳的平均含量、变异系数,还用相关分析描述了

土壤有机碳和活性碳与其他因素的相互关系。
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图 1 样地实景图
F ig. 1 S amp le plot scene

2 结果

211 土壤有机碳沿剖面分布特征

从图 2可以看出三块样地土壤有机碳沿剖面均

自上而下呈下降趋势,在 0~ 40 cm内有机碳含量为

35114 ~ 76124 g /kg, 浅丘山地灌丛变化幅度为

( 53191% ) >丘前阶地草甸 ( 45151% ) >浅丘山地

草甸 ( 42164% )。浅丘山地草甸土壤有机碳含量在

0~ 20 cm, 25~ 40 cm深度范围内变化差异不显著,

而 0~ 20 cm有机碳含量与 25~ 40 cm有机碳含量

之间变化差异显著 ( p﹤ 0105); 丘前阶地草甸土壤

有机碳, 0~ 5 cm与其他各层差异显著 ( p﹤ 0105) ,

5~ 15 cm有机碳变化较小但与 25 ~ 40 cm有机碳

含量差异显著, 25 cm以下土壤分层有机碳含量无

显著差异。浅丘山地灌丛土壤有机碳含量分别在 0

~ 15 cm, 15~ 25 cm深度范围内变化不显著,但 0~

15 cm有机碳含量与 15~ 25 cm有机碳含量之间差

异显著。相同深度不同样地而言, 在 0~ 5 cm剖面

深度,浅丘山地草甸、浅丘山地灌丛和丘前阶地草甸

之间有机碳含量差异显著, 在 5 ~ 30 cm之间, 在 p

= 0105水平上三样地土壤剖面有机碳没有显著差

图 2 有机碳沿土壤剖面变化特征
F ig. 2 The change of SOC in varying soil prof ile
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异, 30~ 40 cm 浅丘山地灌丛与浅丘山地草甸和丘

前阶地草甸差异显著, p值分别为 01017和 01002。

212 活性碳含量沿土壤剖面的空间变异

浅丘山地草甸, 浅丘山地灌丛和丘前阶地草甸

活性碳沿土壤剖面自上而下整体呈下降趋势 (图

3) ,中间有不同程度的波动。浅丘山地草甸土壤活

性碳含量变化于 8119~ 17141 m g /g, 浅丘山地灌丛

变化于 8166 ~ 17162 m g /g, 丘前阶地草甸变化于

9163~ 17168 mg /g, 浅丘山地草甸土壤活性碳垂直

变异系数为 25106> 浅丘山地灌丛 ( 21191) >丘前

阶地草甸 ( 19142)。

图 3 活性碳沿土壤剖面变化特征
Fig. 3 The ch ange of active organ ic carbon in varying so il prof ile

方差分析表明, 三块样地 0~ 40 cm土壤剖面活

性碳含量之间差异不显著, 水平变异系数表明 (图

4) ,由于表层受外界不稳定的温度和湿度的影响,

在 5~ 15 cm层间活性碳含量差异较大。

图 4 土壤剖面活性碳变异特征
F ig. 4 Th e feature of soil act ive organ ic carbon d ifferen ce in

spatial d istribu tion at d ifferen t so il prof ile

213 有机碳活度的空间分布特征

从图 5看出, 在 0~ 25 cm剖面深度内浅丘山地

草甸有机碳活度大于浅丘山地灌丛, 25 cm以下,浅

丘山地灌丛,丘前阶地草甸有机碳活度高于浅丘山

地草甸;有机碳活度最大值都不是出现在最表层,浅

丘山地草甸最高值为 01395,出现在 10~ 15 cm; 浅

丘山地灌丛和丘前阶地草甸最高值分别为 01407和

01435, 它们都出现在 25~ 30 cm。

图 5 碳库活度沿土壤剖面分布特征
F ig. 5 Th e change of carbon pool act ivity in soil profile

214 土壤特征和地下生物量对土壤活性碳的影响

土壤活性碳来源于动植物及微生物残体, 是生

物、土壤、气候综合作用的产物。相关性分析表明

(表 1), 浅丘山地草甸土壤有机碳与土壤活性碳, 全

氮和地下生物量 (活根 +死根 )之间存在极显著正

相关关系 ( p< 0101) ,与土壤容重和土壤 pH值之间

存在极显著负相关关系 ( p < 0105); 土壤活性碳与

有机碳呈极显著正相关,和全氮呈显著正相关关系,

与土壤容重和 pH值之间呈显著负相关关系。

浅丘山地灌丛土壤有机碳与土壤活性碳,全氮,

速效氮和地下生物量之间呈极显著正相关关系, 与

土壤容重之间存在极显著负相关关系;活性碳与有

机碳,全氮,速效氮之间存在极显著正相关关系, 与

容重呈极显著负相关关系, 和地下生物量之间存在

显著正相关关系。

丘前阶地草甸土壤有机碳与全氮和速效氮之间

存在极显著正相关关系,与土壤活性碳,地下生物量

之间存在显著正相关关系; 活性碳与有机碳和土壤

速效氮之间存在显著正相关。

3 讨论

311 土壤有机碳含量的变化特征

在浅丘山地草甸,浅丘山地灌丛,丘前阶地草甸

三块样地中有机碳含量沿土壤剖面的变化趋势相

似,都由表层向下土壤有机碳含量逐渐减少,这与其

他地方的研究相一致
[ 10, 11]

。土壤中的有机碳主要

来自于地表枯枝落叶层的分解补充与累积。土壤剖

面 0~ 10 cm表层接受地表植被枯落物,有机质来源

丰富,微生物对枯落物的分解而形成大量腐殖质,有

机质分解损失量低于有机质加入量,故有机质含量

较高; 10 cm以下,有机质的来源减少, 主要为根系
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表 1 土壤有机碳和活性碳与其它因素的相关系数矩阵
Tab le 1 M atrix of correlation coeff icient betw een organ ic carbon and the oth er factors & betw een

active organ ic carbon and the other factors

有机碳

SOC

活性碳

AOC

全氮

TN

速效氮

AN

容重

soil bu lk

d ensity

含水量

C on tent of

w ater

地下生物量

underground

biom ass

pH

有机碳
浅丘山地灌丛

up land shrub
1 01937* * 01882* * 01859* * - 01868* * - 01323 01856* * - 01635

SOC
浅丘山地草甸

up land m eadow
1 01914* * 01843* * 01621 - 01887* * 01005 01749* * - 01916* *

丘前阶地草甸

terrace m eadow
1 01815* 01946* * 01948* * - 01316 01162 01818* - 01234

活性碳
浅丘山地灌丛

up land shrub
01937* * 1 01886* * 01891* * - 01843* * - 01445 01808* - 01482

AOC
浅丘山地草甸

up land m eadow
01914* * 1 01773* 0135 - 01807* - 01258 01511 - 01780*

丘前阶地草甸

terrace m eadow
01818* 1 01695 01746* - 01614 - 01192 01458 - 0105

* 0105水平下显著相关 C orrelat ion is s ign if ican t at the 0105 level( 2 - tailed)

* * 0101水平下显著相关 C orrelat ion is s ign if ican t at the 0101 level( 2 - tailed)

分泌物,以及上层有机质的淋滤物,有机质的来源数

量不断减少,因分解导致的有机质含量降低幅度相

对增大,有机质含量不断减少。研究结果表明,丘前

阶地草甸 0~ 10 cm有机碳含量大于浅丘山地草甸,

这是因为草食动物的践踏,植物残体变的破碎,植被

盖度下降,土壤容重增加, 提高了土壤表面温度,这

些环境因素的变化促进了植物残体和调落物的分

解,使碳和养分元素转移到土壤中
[ 12 ]

,所以土壤有

机碳在丘前阶地草甸表层出现积累。三块样地内土

壤有机碳在 0 ~ 40 cm 土壤剖面内含量变化为:

35114~ 76124 g /kg,其中丘前阶地草甸有机碳沿剖

面垂直变异系数为 20155 >浅丘山地灌丛 ( 15161)

>浅丘山地草甸 ( 12180)。在 0~ 5 cm剖面深度,

浅丘山地草甸、浅丘山地灌丛和丘前阶地草甸之间

有机碳含量差异显著, 在 5 ~ 30 cm 之间, 在 a =

0105水平上三样地土壤剖面有机碳没有显著差异,

30~ 40 cm 浅丘山地灌丛与浅丘山地草甸和丘前阶

地草甸差异显著。

312 土壤活性碳含量及碳库活度的空间分布

Gh io rseW 1 C和沈宏的研究认为
[ 13, 14]

,在一定

土壤深度,微生物活性受活性有机碳限制,活性有机

碳数量随深度增加而下降,深度越大,土壤有机碳驻

留时间越长,有效性越低。本研究的三块样地土壤

活性碳沿土壤剖面自上而下呈下降趋势, 中间有不

同程度的波动。活性碳在浅丘山地草甸、浅丘山地

灌丛和丘前阶地草甸土壤剖面的含量变化范围分别

为 8119~ 17141 m g /g, 8166~ 17162 m g /g和 9163~

17168 m g /g,介于若尔盖沼泽土和泥炭土之间
[ 15<

,

明显高于内蒙古典型草原土壤
[ 16]
。土壤活性碳剖

面变化幅度为: 浅丘山地草甸 52196% > 浅丘山地

灌丛 ( 50185% ) > 丘前阶地草甸 ( 45153% )要高于

相应的有机碳变化幅度: 浅丘山地灌丛 53191% >

丘前阶 地 草甸 ( 45151% ) > 浅 丘山 地 草 甸

( 42164% )。这可能与降解系数不同的土壤有机碳

在土壤剖面中的分布规律不同有关。E lze in和王淑

平等研究表明
[ 17, 18]

, 降解得比较快的有机碳在土壤

中随深度呈指数下降; 而比较稳定的有机碳在剖面

中随深度的变化较小。

活性有机碳与非活性有机碳的比值, 称为有机

碳的不稳定性即土壤碳库活度
[ 19]

: 土壤活性有机碳

( m g /g) /1总有机碳 ( m g /g ) - 活性有机碳 ( mg /

g) 2。本研究表明 (图 5 ), 浅丘山地草甸土壤碳库

活度在 0~ 20 cm大于浅丘山地灌丛和丘前阶地草

甸,而在 25 cm以下却小于浅丘山地灌丛和丘前阶

地草甸,这意味着未来气候变化情景下,浅丘山地草

甸土壤有机碳更易于发生变化。研究结果还表明,

浅丘山地草甸,浅丘山地灌丛和丘前阶地草甸土壤

碳库活度最大值并不出现在表层,浅丘山地草甸最

高值为 01395, 出现在 10~ 15 cm; 浅丘山地灌丛和

丘前阶地草甸最高值分别为 01407和 01435, 它们
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都出现在 25~ 30 cm。表层有机碳所受外界温度和

湿度影响剧烈,不稳定的温度和湿度条件有利于活

性碳的分解与转化, 从而使得土壤有机碳中那部分

活性有机碳含量减少,所占的比重减少。

313 土壤活性碳影响因子分析

本研究结果表明,土壤活性碳与地下生物量,有

机碳, 全氮, 速效氮, 容重和 pH 值之间存在显著或

极显著相关关系, 这与李淑芬等
[ 47]
的研究结果相

似。在不同的样地根据相关系数排序为: 浅丘山地

草甸,有机碳 ( 01914, p= 010014)﹥容重 ( - 01807 p

= 01015)﹥ pH 值 ( - 01780 p = 01022 )﹥全氮

(01773 p= 01024);浅丘山地灌丛,有机碳 (01937 p

= 01001)﹥速效氮 ( 01891 p= 01003)﹥全氮 ( 01886

p = 01003)﹥容重 ( - 01843 p = 01009)﹥地下生物

量 ( 01808 p = 01015); 丘前阶地草甸中, 有机碳

( 01818 p= 01014)﹥速效氮 ( 01746 p= 01034)。本

研究主要分析了土壤属性和地下生物量对活性碳的

影响, 而对于气候因子以及人为活动等对活性碳的

影响, 本研究尚未涉及,还有待于进一步的研究。

4 小结

本次研究的样点分布具有一定的局限性,还不

能准确说明整个青藏高原东缘的情况, 只能对该区

域的研究提供一定的数据支持。下一步我们将加强

对该区域的研究力度,扩大研究样点的分布范围,进

一步补充该区域的研究数据。

11浅丘山地草甸,丘前阶地草甸和浅丘山地灌

丛有机碳含量沿土壤剖面整体呈下降趋势, 有机碳

含量分别为 36199~ 64149 g /kg、39141~ 72132 g /kg

和 35114 ~ 76124 g /kg, 垂直变异系数分别为

19149%, 21154%和 27135%;在 0~ 10 cm有机碳含

量浅丘山地灌丛﹥丘前阶地草甸﹥浅丘山地草甸,

在 10~ 30 cm三者之间差异不显著,而在 30~ 40 cm

则是浅丘山地灌丛 < 丘前阶地草甸 < 浅丘山地草

甸。

21浅丘山地草甸,浅丘山地灌丛和丘前阶地草

甸 活性碳沿土壤剖面整体呈下降趋势, 中间有不同

程度的波动。浅丘山地草甸土壤活性碳含量变化于

8119~ 17141 m g /g, 浅丘山地灌丛变化于 8166 ~

17162 m g /g,丘前阶地草甸变化于 9163~ 17168 m g /

g,浅丘山地草甸变化幅度为 52196% >浅丘山地灌

丛 ( 50185% ) >丘前阶地草甸 ( 45153% ), 不同草甸

类型下土壤活性碳沿土壤剖面的分布差异不显著

(F = 01129, p = 0188)。有机碳活度最大值都不是

出现在最表层,浅丘山地草甸最高值为 01395, 出现

在 10~ 15 cm;浅丘山地灌丛和丘前阶地草甸最高

值分别为 01407和 01435, 出现在 25~ 30 cm。

31活性碳与地下生物量, 有机碳, 全氮, 速效

氮,容重和 pH值之间存在显著或极显著相关关系。

由相关系数确定的影响因子排序分别为: 在浅丘山

地草甸中是有机碳﹥容重﹥ pH值﹥全氮, 在浅丘

山地灌丛中是有机碳﹥速效氮﹥容重﹥全氮﹥地下

生物量,而在丘前阶地草甸中则是有机碳﹥速效氮。
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Spacial Distribution Characteristics of Soil Active Organic Carbon

in Three A lpineM eadow s in Eastern Q ingha-i T ibetan Plateau

ZHANG W e,i ZHANG Hong
(Th eG eography and Re sources S cien ce C ollege of S ichuanN orm a l Universi ty, Chengdu 610066, Ch ina;

C en ter of R esou rce E cology, S ichuanN orm a l Un iversity, Chengdu 610066, Ch ina )

Abstract: The content characters of so il active organ ic carbon of alpine m eadow in Eastern Q ingha-iT ibetan Plateau

w ere stud ied w ith field invest igation and laborator ia l analysis1 The resu lts ind icated that the con tent of act ive SOC,

that took sam ples from three typical a lp ine Up land Shrub M eadow ( US), UplandM eadow (UM ) and TerraceM ead-

ow ( TM ) w e chose, a ll had a descending trend a long the soil pro files1 The range o f active carbon in UM changed

from 8119 to 17141 m g /g, in US from 8166 to 17162 mg /g, and in TM from 9163 to 17168 m g /g1 The respect ive

range of variation w as UM ( 52196% ) > US( 50185% ) > TM ( 45153% ) 1 The change of the content of active car-

bon along soil pro files w as no sign if icant leve l 1 The m ax imum o f carbon poo l act iv ity w as no t at surface layer, it

w as 01395 at 10~ 15 cm in UM, and itw as 01407 and 01435 at 25~ 30 cm in US and TM1 The content o f SOC in

soil profilesw as corre lated w ith underground b iom ass, tatal n itrogen, ava ilable nitrogen, so il bu lk density and pH1

Key words: a lp ine m eadow; active organic carbon (AOC) ; so il carbon( SOC ) ; carbon pool activ ity; Q ingha-iT-i

betan Plateau
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