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封面图说: 盘锦市盘山县水稻田———盘锦市位于辽宁省西南部,自古就有“鱼米之乡冶的美称。 这里地处温带大陆半湿润季风

气候,有适宜的温度条件和较长的生长期以供水稻生长发育,农业以种植水稻为主,年出口大米达 1 亿多公斤,是国

家级水稻高产创建示范区和重要的水稻产区。
彩图提供: 沈菊培博士摇 中国科学院生态环境研究中心摇 E鄄mail:jpshen@ reccs. ac. cn
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芦芽山典型植被土壤有机碳剖面分布特征及碳储量

武小钢,郭晋平*,杨秀云,田旭平
(山西农业大学林学院,山西 太谷摇 030801)

摘要:基于芦芽山沿海拔梯度分布的灌丛草地、针阔混交林、寒温性针叶林和亚高山草甸四类典型植被下土壤剖面实测数据,分

析了土壤有机碳的垂直分布特征及其与土壤理化因子的关系。 结果表明,各植被类型下土壤剖面上层 SOC 含量最高,最大值

往往出现在 10—20 cm 层,然后向下逐渐减小。 土壤有机质含量由剖面上层最大值向下降低过程中,某深度土壤剖面层段有机

质含量急剧减小。 亚高山草甸剖面这一深度为 20 cm,寒温性针叶林剖面为 50 cm,针阔混交林剖面为 20 cm,灌丛草地剖面为

40 cm。 0—10 cm 层各植被类型间 SOC 含量差异不显著;10—20 cm 层,亚高山草甸和寒温性针叶林 SOC 含量显著高于其他类

型;20—50 cm 层,亚高山草甸 SOC 含量与灌丛草地接近,显著高于针阔混交林,低于寒温性针叶林。 植被类型对有机碳剖面分

布影响较大。 土壤剖面各层有机碳含量与容重呈显著负相关,与土壤含水量和全氮含量呈显著正相关,与土壤 pH 值呈弱的负

相关,与深层黏粒和粉粒含量正相关,在 30—50 cm 正相关性显著。 逐步回归分析结果表明,亚高山草甸 SOC 含量与土壤总氮

含量、含水量和容重显著相关,寒温性针叶林 SOC 含量与全氮含量显著相关,针阔混交林 SOC 含量则与总氮含量和土壤容重显

著相关,而灌丛草地 SOC 含量与容重显著相关。 在 20 cm 深度,4 种植被土壤有机碳密度差异不显著;50 cm 深度亚高山草甸、

寒温性针叶林土壤有机碳储量显著高于针阔叶混交林和灌丛草地,50 cm 深度土壤有机碳储量与海拔高度呈显著线性正相关

(R2 =0. 299,P=0. 01)。
关键词:芦芽山;土壤有机碳;碳储量;全氮;容重;含水量;粘粒含量

Soil organic carbon storage and profile inventory in the different vegetation types
of Luya Mountain
WU Xiaogang, GUO Jinping*, YANG Xiuyun,TIAN Xuping
Forestry College of Shanxi Agricultural University, Taigu, Shanxi 030801, China

Abstract: The patterns and controls of soil organic carbon ( SOC) storage are critical for our understanding of the
biosphere, given the importance of SOC for ecosystem process and feedback of this pool to atmospheric composition and the
rate of climate change. Understanding the distribution of organic carbon inventories in soil profile is crucial for assessing
regional, continental and global soil C storage and predicting and ameliorating the consequences of global change. This
study was conducted to determine the soil organic carbon inventories of 0-1. 0m depth at 21 plots in four vegetation types
from 1703m to 2756m in Luya Mountain. The four vegetation types were subalpine meadow ( SM), cold鄄temperate
needleleaf forest (CNF), coniferous and broad鄄leaved mixed forest (CBF) and shrub鄄grassland (SG) (former cropland).
The results showed that the profile distribution of SOC was different under different vegetation types, indicating the effect of
vegetation on SOC. The SOC storage in the profiles decreased generally with increasing depth under the four vegetation
types, with sharp reduction at the depth of 20cm for SM, 50cm for CNF, 20cm for CBF and 40cm for SG. The maximum
SOC storage occurred at the depth of 10—20cm in most cases. The four vegetation types had no significant difference for
SOC storage at the 0—10cm soil profile. The SOC content of the SM was closer to that of SG at all the soil profiles, but was
significantly higher than that of CBF and lower than that of CNF at the 20—50cm soil depth. The SOC storage was
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positively correlated with soil total nitrogen and water content, but negatively with bulk density. Soil organic carbon was
significantly related with clay and silt content in deeper soil layers. The result of stepwise linear regression analysis showed
that the SOC storage was correlated with total nitrogen, water content and bulk density for SM, with TN for CNF, TN and
BD for CBF and BD for SG. Within 50 cm depth, the SOC storage was 13. 564, 11. 827, 9. 461, 9. 111 kg / m2 for SM,
CNF, CBF and SG respectively. The SOC storage in SM was significantly greater than in CBF and SG (P = 0. 031 and
0郾 021) within 50 cm depth, while there was no significant difference among the four vegetation types within 20 cm depth.
There was an apparent trend that the soil organic carbon storage increased with increasing altitude(R2 =0. 299,P=0. 01).

Key Words: Luya Mountain; soil organic carbon; carbon storage; total nitrogen; bulk density; water content; clay content

土壤是陆地生态系统中最大的碳库,其碳储量占整个陆地生态系统碳库的 2 / 3[1]。 土壤有机碳(SOC)对
于生态系统过程、大气组成及气候变化速率的作用及其重要意义已得到了普遍的认同[2鄄4]。 SOC 在土壤剖面

上垂直分布格局的差异影响土壤碳动态,因此土壤有机碳的垂直分布成为近 10a 来土壤有机碳库研究的一个

重要内容。 Jobbagy 和 Jackson 基于对全球 2700 多个土壤剖面的分析研究了土壤有机碳含量与气候、质地的

关系,验证了植被类型是土壤有机碳垂直分布控制因子的假说,随着土壤深度的增加,土壤有机碳含量与气候

的关系逐渐减弱,而与质地的关系逐渐增强[4]。 Wang 等利用第二次全国土壤普查获得的 2473 个土壤剖面数

据对土壤有机碳与气候相关性的研究表明,SOC 含量与年均降雨量显著正相关,而与年均温显著负相关,与年

均降雨量相比,SOC 的垂直分布与年均温的相关性更大[5]。 Batjes 和 Dijkshoor 发现,降水和气候可以很好的

预测土壤表层 20 cm 内 SOC 库[6]。
近年来,国内学者对不同时空尺度上不同生态系统的 SOC 空间分布、动态及其与环境因子,如气候、植

被、地形、海拔、成土母质和时间等的相关性开展了大量卓有成效的研究[7鄄15],研究结果的发表为土壤碳管理

技术研究提供了基础数据和理论支持,对土壤碳库的准确估算及碳通量评估提供了有力的支持。 但是,土壤

有机碳库并不是均匀的单一体,而是不同稳定性和周转期的异质复合体[16]。 土壤有机质的深度分布特征对

于土壤有机碳库的总量计算及其稳定性均有直接影响,土壤有机质的剖面分布是有机质长期累积的结果,与
土壤剖面的发育以及有机质的更新过程密切相关。 全面翔实的土壤资料和观测数据对于 SOC 垂直分布格局

及与气候、植被关系的认识和碳库估算精度具有重要意义。 而更好地理解 SOC 的分布和控制因子,有助于提

高我们预测并缓解全球气候和土地覆被变化不利影响的能力[4]。
芦芽山是山西省北部的主要山脉之一,保存有大面积华北落叶林和云杉林,是目前黄土高原森林生态系

统保存最完好的地区之一。 芦芽山地区植被类型在中国暖温带中部山地森林区具有很强的典型性,目前对这

一地区的研究报道多为植被群落生态[17鄄19]、旅游开发与植被环境关系[20] 等方面,缺乏土壤碳相关研究案例。
本文选择芦芽山沿海拔梯度分布的 4 种典型植被类型,调查了土壤有机碳在不同植被类型和不同土层深度的

分布特征,探讨其控制机制,为研究不同植被类型土壤有机碳垂直分布特征提供基础资料,为山西乃至华北地

区的土壤碳库精确估算提供更多基础数据。
1摇 材料和方法

1. 1摇 研究区概况

研究地点位于芦芽山国家级自然保护区,芦芽山位于山西省吕梁山脉北端,黄土丘陵区的东部边缘(38毅
36忆—39毅02忆N,111毅46忆—112毅54忆E),山体由东北向西南斜向延伸,地势高峻,最高峰荷叶坪海拔 2772 m,是管

涔山主峰,也是汾河水源地。 植被具有明显的垂直地带性,从高海拔到低海拔依次分布着亚高山草甸带、寒温

性针叶林带、针阔叶混交林带,灌草丛及农垦带[17]。 土壤主要是在残积和坡积母质上发育起来的,随海拔高

度增加依次为山地褐土(栗褐土)、山地淋溶褐土、棕色森林土和亚高山草甸土[18]。 地貌属吕梁土石山类型

区,岩石以灰岩、片麻岩、花岗岩、沙岩等为主(表 1)。 受蒙古高原气候影响,具有明显的大陆性气候特点,夏
季凉爽多雨,冬季寒冷干燥。 据地理位置最近的五寨县气象站(海拔 1401 m)提供的 1971—2000 年气象资料
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数据(图1) ,该地区年均温4 . 3—6. 7益 ,1月均温-19. 6益 ,极端最低温-36. 6益 ,7月均温19 . 9益 ,极端最

表 1摇 样地基本情况表

Table 1摇 The basic characteristics of the study sites

样地植被类型
Vegetation type
Plot No.

海拔
Altitude / m

坡度
Slope / (毅)

坡向
Aspect

土壤与母质类型
Soil parent material

植物种类
Vegetation

亚高山草甸
(SM)
(3)

2656. 8—2756. 3 11—18 阳坡

亚高山草甸土
母质以变质岩
风 化 残 积 物
为主

苔草 ( Carex sp. )、 车 前 ( Plantago asiatica ) 珠 芽 蓼
(Polygonum viviparum)、红纹马先蒿(Pedicularis striata)、
高 山 嵩 草 ( Kobresia pygmaea )、 老 鹳 草 ( Geranium
wilfordii)、蒲公英(Taraxacum mongolicum)

寒温性针叶林
(CNF)
(9)

2182. 1—2598. 4 17—38 阴坡
半阴坡

棕壤
母质为花岗片
麻岩类风化的
残、坡积物

乔木种白杄(Picea meyeri)、青杄(Picea wilsonii)和华北
落叶松(Larix principis鄄rupprechtii)为建群种,群落总盖度
90%以上,乔木层郁闭度 0. 7—0. 8;灌木种类主要有粗
毛忍 冬 ( Lenicera hispida )、 三 亚 绣 线 菊 ( Spiraea
trilobata)、悬钩子(Rubus sp. );草本植物主要有老鹳草
(Geranium danuricum),苔草(Carex spp. ),翼茎风毛菊
(Saussurea sobarocephala)、乌头(Aconitum spp. )等

针阔混交林
(CBF)
(5)

1906. 1—2116. 5 21—40
阳坡

半阳坡
淋溶褐土
母质为花岗片
麻岩类风化物

乔木种白杄、华北落叶松、白桦(Betula platyphylla)、红桦
(Betula albosinensis) 和山杨 ( Populus davidiana) 为建群
种,群落总盖度 95%以上,乔木层郁闭度 0. 5—0. 6;灌木
种类主要有三亚绣线菊 ( Spiraea trilobata)、粗毛忍冬
(Lenicera hispida)、多花栒子(Cotoneaster multiforus);草
本种类主要有苔草 ( Carex spp. )、马先蒿 ( Pedecularis
sp. )、龙胆(Gentiana spp. )

灌丛草地
(SG)
(4)

1703. 1—1851. 0 16—21 阳坡
褐土性土
黄土类母质

2005 年农田退耕后撂荒后形成成,原种植农作物为莜麦
(Avenanuda)、马铃薯( Solanum tuberosum)、谷子( Setaria
italica),现主要植被为蒿类(Aster sp. )、本氏针茅( Stipa
bungeana)、 大 针 茅 ( Stipa grandia ) 等, 群 落 总 盖 度
60%—70%

摇 摇 括号中的数字代表样地数量; 土壤母质资料来源文献[21]

-20

-10

0

10

20

30
 平均温度 
 平均最高温

 平均最低温

0

25

50

75

100

125

 降雨量

 降
雨
量
 P
re
ci
pi
ta
tio
n/
m
m

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

月份 Month

温
度
 T
em
pe
ra
tu
re

/°C

图 1摇 五寨县 1971—2000 年逐月平均温度和降雨量

Fig. 1摇 Mean monthly temperature and precipitation in Wuzhai County
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高温 34. 2 益,气温年较差和日较差大;年均降雨量 453. 9 mm,分布不均,6—9 月降雨量约占全年的 70% ,降
水年际变化大,历年最大降水量为 711. 0 mm,最少降水量为 252. 9 mm;年蒸发量 1800 mm,年均相对湿度

50%—55% ;无霜期 130—170 d。
1. 2摇 野外采样

2010 年 8 月,在芦芽山从高海拔(2756. 3 m)到低海拔(1703. 1 m),海拔每下降约 50 m 设置一个样地,共
计 21 块样地,样地面积为 30 m伊30 m。 这些样地包括亚高山草甸、寒温性针叶林、针阔混交林和灌丛草地四

种群落类型。 现场调查每个样方中植物物种数、优势种、平均高度和平均盖度,并调查坡度、海拔、坡向与土壤

类型。
每个样地挖 1 个土壤剖面,剖面深度视不同样地土层厚度而定,以 1 m 为最大深度。 首先在开挖的探坑

一侧面选取采样柱位置,削平采样柱侧面,测定土壤表层凋落物层厚度后贴地面铲除采样柱表面(30 cm伊30
cm)的植物和凋落物,使用容积 100 cm3的环刀按 10 cm 间距分层采样以测定土壤容重,同时用不锈钢采样刀

分层采集用于测定土壤有机碳的土壤,样品用塑料袋密封后带回实验室。
1. 3摇 室内分析

土样基本理化性质的测定采用常规分析方法[22],土壤总有机碳采用重铬酸钾氧化鄄外加热法,全氮采用

半微量凯氏定氮法,土壤 pH 值测定采用电位法,土壤颗粒机械组成采用比重计法,土壤含水量测定采用重量

法,土壤容重采用环刀法。 每一测定项目做 3 个重复,两个平行。
1. 4摇 数据处理

本研究中,将 21 个样地按照植被类型划分为亚高山草甸、寒温性针叶林、针阔混交林和灌丛草地 4 种,用
于分析过程的每一剖面层 SOC 含量及土壤理化指标值取同一植被类型样地测定值的算术平均值(N逸3),样
本数不足 3 的土壤剖面层不计入;由于不同植被类型不同样地下土层厚度不一,为了便于分析和比较,分别计

算 20 cm 和 50 cm 深度的土壤碳储量。 土壤碳储量采用分层法计算,具体见公式(1):

SSOC = 移
n

i = 1
0. 58 伊 Ti 伊 籽i 伊 Mi 伊 1 - C( )

i 伊 10 -1 (1)

式中, SSOC 为特定深度的土壤有机碳含量(kg / m2),0. 58 为 Bemmelen 系数(将有机质浓度转化为有机

碳浓度), Ti 为第 i 层土壤的厚度(cm), 籽i 为第 i 层土壤容重(g / cm3); Mi 为第 i 层土壤有机质浓度(% ), C i

为﹥ 2mm 的砾石含量(% ),n 为剖面土层数[14]。
所有数据均采用 SPSS17. 0 统计软件进行统计分析,不同植被类型的土壤数据变量的差异运用 One鄄Way

ANOVA 分析,比较用 Turkey忆s鄄b 方差分析,相关性分析用 Pearson 相关分析。 图形用 Origin Pro8. 0 软件制作。
2摇 结果与分析

2. 1摇 SOC 含量剖面分布特征

芦芽山各植被类型下土壤剖面上层 SOC 含量最高,最大值往往出现在 10—20 cm 层,然后向下逐渐减

小。 土壤有机质含量由剖面上层最大值向下降低过程中,某深度土壤剖面层段有机质含量深度变率最大(图
2)。 不同植被类型间 SOC 剖面分布明显不同。 SM 剖面这一深度为 20 cm,CNF 剖面为 50 cm CBF 剖面为 20
cm,SG 剖面为 40 cm。 再向下,有机质含量随深度增加逐渐减小,有机质含量变化较小,直至稳定。

0—10 cm 土层 SOC 含量各植被类型间差异不显著;10—20 cm 土层 SOC 含量 SM 最大,与 CNF 无显著差

异,与 CBF 和 SG 差异显著;20—40 cm 土层 SOC 含量 SM 和 FS 接近,显著高于 CBF,而低于 CNF。 40—50 cm
土层 CNF 的 SOC 含量仍处于较高水平,达到 27. 227 g / kg,显著高于其他植被类型。 50 cm 以下剖面各层 SOC
含量各植被类型间基本无显著差异。
2. 2摇 SOC 含量与土壤理化因子的相关性

本研究中,随着土壤深度增加,4 种植被类型土壤容重总体上均表现为逐渐增加(图 3),4 种植被类型下

土壤容重表现为:CBF>SG>SM>CNF;土壤含水量和全氮含量逐渐下降。 灌丛草地土壤为褐土性土,受成土母
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图 2摇 不同海拔高度典型植被类型下各深度土层 SOC 含量

Fig. 2摇 The vertical distribution of SOC in the soil profile content along altitude gradient

SM:subalpine meadow;CNF:cold鄄temperate needle鄄leaf forest;CBF:coniferous and broad鄄leaved mixed forest;SG:shrub鄄grassland

数字后不同大、小写字母分别表示不同植被类型同一土层和同一植被类型不同土层间在 P<0. 05 水平下差异性显著

质影响,土体有石灰反应,因此剖面各层 pH 值均呈现弱碱性(7. 49—7. 96),其他 3 种植被类型土壤母质为花

岗片麻岩残坡积物,土体中碳酸钙淋溶过程强烈,均为弱酸性(6. 27—6. 96)。 亚高山草甸土壤 pH 值随土层

加深呈现逐渐降低趋势,其他 3 种植被类型表现为递增。
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图 3摇 不同植被类型土壤各层次理化指标的变化

Fig. 3摇 Changes of soil properties by depth interval under different vegetation types

在自然条件下,影响土壤有机碳分布的主要因素为气候、植被、土壤母质及土壤质地[15]。 由表 2 可知,土
壤剖面各层有机碳含量与容重显著负相关关系,与土壤含水量显著正相关,与全氮含量显著正相关,与土壤

pH 值为弱负相关,而与黏粒和粉粒含量仅在 30—40 cm 和 40—50 cm 两个层次表现出显著正相关性。 在此

基础上,基于逐步回归分析进一步考察不同植被类型土壤有机碳与土壤理化性质的相关性(表 3),结果表明

亚高山草甸土壤有机碳含量与土壤总氮含量、含水量和容重的显著相关,寒温性针叶林 SOC 含量与全氮含量
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显著相关,针阔混交林土壤有机碳含量则与总氮含量和土壤容重显著相关,而灌丛草地则 SOC 含量与容重显

著相关。

表 2摇 不同深度土壤有机碳含量与土壤理化性质的相关性

Table 2摇 The statistic character and association of SOC content with soil properties by depth interval

土层
Soil depth
/ cm

有机质含量
SOC content
/ (g / kg)

标准差
Std. deviation

相关性分析 Correlation analysis

容重
Bulk density

含水量
Water content

酸碱度
pH

全氮
Total nitrogen

黏粒含量
Clay content

粉粒含量
Silt content

摇 0—10 27. 598 10. 067 -0. 289 0. 684** -0. 377 0. 606** 0. 382 -0. 227
10—20 24. 305 10. 062 -0. 502* 0. 508* -0. 199 0. 711** -0. 055 0. 375
20—30 24. 453 13. 663 -0. 806** 0. 791* -0. 276 0. 763** 0. 335 0. 403
30—40 22. 708 10. 241 -0. 800** 0. 657* -0. 239 0. 612** 0. 509* 0. 671**

40—50 20. 213 10. 700 -0. 779** 0. 857** -0. 264 0. 840** 0. 500* 0. 562*

50—60 17. 323 7. 397 -0. 741** 0. 661* -0. 025 0. 461 0. 117 0. 084
60—70 17. 527 8. 991 -0. 714* 0. 670* -0. 373 0. 863** 0. 224 0. 411
70—80 15. 045 12. 358 -0. 863** 0. 943** -0. 572 0. 928** 0. 586 0. 203
80—90 12. 517 6. 032 -0. 616* 0. 925** -0. 795* 0. 786* 0. 729 -0. 047

摇 摇 * 显著性水平 0. 05 (双尾); **显著性水平 0. 01 (双尾)

表 3摇 不同植被类型土壤有机碳与土壤理化性质的相关性

Table 3摇 Relationships between soil organic and soil properties

植被类型
Vegetation types

回归关系
Regression model

复相关系数
R

显著性检验
P

亚高山草甸 SM SOC=-30. 106+7. 457TN+0. 804WC+13. 245BD 0. 946 <0. 001

寒温性针叶林 CNF SOC=11. 124+6. 612TN 0. 608 <0. 001

针阔混交林 CBF SOC=20. 394+8. 592TN-11. 314BD 0. 926 <0. 001

灌丛草地 SG SOC=49. 686-26. 784BD -0. 721 <0. 001
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图 4摇 不同植被类型土壤有机碳密度

Fig. 4摇 Soil carbon density under different vegetation type

2. 3 摇 不同植被类型土壤有机碳储量及其与海拔的相

关性

图 4 显示了不同植被类型下 20 cm、50 cm 深度的

土壤有机碳储量。 亚高山草甸、寒温性针叶林、针阔叶

混交林和灌丛草地 0—20 cm 表层土壤中有机碳储量占

50 cm 深度内有机碳储量的 40. 9% 、35. 9% 、52. 9% 和

48. 8% 。 在 20 cm 深度,亚高山草甸的土壤有机碳密度

最大,高于寒温性针叶林、针阔叶混交林和灌丛草地,经
独立样本 T 检验,差异未达到显著水平。 50 cm 深度下

亚高山草甸具有最高的土壤有机碳储量(13. 564 kg /
m2),其次寒温性针叶林和针阔混交林,灌丛草地最低

(9郾 111 kg / m2),针阔混交林和灌丛草地土壤有机碳储

量显著低于亚高山草甸(P = 0. 031、0. 021)。 50 cm 深

度土壤有机碳储量与海拔高度呈显著线性正相关(P =
0郾 01)。
3摇 讨论

3. 1摇 不同植被类型下土壤有机碳含量剖面分布特征形成机制探讨

因土壤有机碳在全球碳循环中的重要性,土壤 0—100 cm 深度范围内,尤其是上层 20 cm、30 cm 和 50 cm
深度的有机碳垂直分布及其影响因素近来吸引了许多研究人员的关注[4鄄5, 10,13,23]。 Jobb佗gy 和 Jackson 利用 3
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图 5摇 土壤有机碳密度与海拔的关系

Fig. 5摇 Relationship of Soil carbon density and altitude

个全球数据库的数据分析了 2700 多个土壤剖面,发现

不同植被类型 SOC 在土壤剖面上垂直分布显著不同,
因此认为植被类型可能是影响 SOC 垂直分布格局的主

要因素[4],Wang 等也得出了同样结论[5],其形成机理

可能与不同植被光合产物的分配模式有关,光合产物分

配模式的差异影响以凋落物形式输入的碳在 SOC 输入

中的相对数量[4]。 本研究中,山西芦芽山沿海拔梯度

分布的 4 种植被类型的土壤有机碳含量的垂直剖面分

布具有各自的典型特征。 森林生态系统土壤有机碳输

入以地上凋落物为主,土壤形成了明显的有机质层,样
地调查表明寒温性针叶林下有 30—50 cm 左右的腐殖

质层,而针阔混交林下仅有 10—20 cm 的腐殖质层,这
一层次含有 SOC 的大部分。 草地光合产物主要分配于

地下部分,根系是 SOC 输入的主要形式,这可能是草地

SOC 在土壤各剖面层分布较为均匀的原因[24]。 由农田

撂荒后形成的灌丛草地由于年限较短,植被稀疏,根系

较浅,根生物量较低,尤其是深层土壤中植物的根系更少,因此表层有机碳含量较高,而 40 cm 以下有机碳含

量急剧下降。 因此,草本、木本植被类型根系分布格局的差异是影响 SOC 垂直分布格局的一个重要因素。 此

外,与草地相比,森林植被凋落物品质较低[4],寒温性针叶林分布于海拔较高处,冷湿的气候环境导致地表凋

落物的分解速率较低[8],造成有机碳在表层土壤积累。 森林植被凋落物阔叶树叶 C / N 比低于针叶,两者混合

可加速针叶树落叶的分解[25],使得针阔混交林土壤表层有机碳更易损失[8],下层积累少,加之较高的土壤容

重不利于植物根系生长,因此针阔混交林 SOC 集中分布在在 0—20 cm 层,20 cm 以下 SOC 含量急剧下降。 而

长期耕作过程中耕作措施对土壤的混合和有机物料的投入,可能是撂荒形成的灌丛草地 0—40 cm 层 SOC 含

量较高且分布均匀的主要原因。
3. 2摇 有机碳含量与土壤理化因子的相关性

土壤中有机质输入量在很大程度上取决于气候条件、土壤水分状况与养分有效性、植被生长及人为扰动

等因素,而有机物质的分解速率则依赖于有机物质的化学组成、土壤水热状况及物理化学等因素[26]。 土壤容

重直接影响土壤通气性和孔隙度、根系穿透阻力以及根系的生长和发育[27]。 本研究的结果显示土壤有机碳

含量与容重显著负相关,这与张鹏等在祁连山获得研究结论相一致[9],与 20 cm 以下土壤容重呈现极显著负

相关性。 其原因可能在于高容重土壤条件下,土壤碳的矿化和氮的硝化被抑制[28]。 王淑萍等对中国东北样

带土壤活性有机碳的研究表明[15],活性有机碳与容重显著正相关,这表明容重对土壤有机碳库不同组分具有

不同的效应,其内在机制如何有待于进一步探讨。
土壤湿度是影响土壤有机碳库的重要因子,本研究的结果显示 0—90 cm 各层土壤有机碳含量与土壤含

水量显著正相关,这与同类研究结果相同[9,15],也符合在大尺度上获得的土壤有机碳含量与降雨量正相关的

研究结论相一致[4,7,10]。 但也有研究认为随土壤湿度降低,根呼吸下降,有利于有机碳的积累,同时土壤湿度

降低也有利于生物量向地下分配,因此碳库将增加[29]。 土壤水分含量的高低对土壤孔隙的通透性、植物根系

和微生物活动有很大影响[23],有研究表明如果所观测到的水分的变化不足以影响微生物与植物根系的活动,
则难以明确水分对土壤呼吸的影响[30]。 因此,土壤有机碳含量与土壤水分含量的关系需要界定在一定范围

来研究,所取得研究结论才具有普遍意义。
一般认为,土壤有机碳随粉粒和粘粒含量的增加而增加,这主要反映在粉粒对土壤水分有效性、植被生长

的正效应及粘粒对土壤有机碳的保护作用[13, 26],土壤有机碳矿化潜力与土壤粘粒和粉粒含量极显著正相
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关[31]。 Batjes 和 Dijkshoor 的研究则显示[6],降水和气候可以很好的预测土壤表层 20 cm 内 SOC 库,但是在土

壤深层,SOC 则与粘粒含量关系更为密切,这可能与稳定性 SOC 增加有关。 本研究中,SOC 含量与粘粒和粉

粒的含量仅在土壤剖面 30—50 cm 层显著正相关,在其他剖面层次其正相关性未达到显著水平,本研究结果

进一步支持了 Batjes 等人的研究结论。 本研究中 50 cm 以下各层土壤 SOC 与粘粒含量相关性不显著的原因

可能是样本量较小(n=7)。
本研究中,不同类型植被各剖面层土壤有机碳与土壤全氮均为极显著正相关性(表 2)。 碳氮循环通过生

产和分解紧密联系,以往研究表明,土壤 N 主要以有机氮的形式存在于有机质中,较低的矿质态有效氮和较

高的 C / N 使得土壤有机碳的矿化速率下降[8,23,31],导致土壤中有机碳积累量较高。 土壤微生物的活性要求一

定的酸度范围,土壤 pH 值过高(>8. 5)或过低(<5. 5)都会抑制微生物的活动,使有机碳分解速率下降[9],本
研究中 pH 值均在 6. 2—7. 9 之间,有机碳含量与 pH 值表现为弱负相关性。

回归分析结果表明,不同植被类型下土壤有机碳含量与土壤因子的相关性差异较大。 位于较高海拔处阳

坡的亚高山草甸(表 1),光合产物主要分配于地下部分,根系是 SOC 输入的主要形式[4],根系周转和根系分

泌物来源的 C 可以直接输入土壤不同剖面层,土壤含水量和容重对植被根系生长、土壤通气性、微生物活性

具有显著影响,因此与 SOC 含量显著正相关。 森林生态系统土壤有机碳输入以地上凋落物为主,土壤形成了

明显的有机质层,含有 SOC 的大部分。 寒温性针叶林下土壤腐殖质层深厚,土壤湿度大,因此 SOC 含量与全

氮显著相关。 而针阔混交林大量的根系聚集在土壤表层,腐殖质层较薄(<10 cm),DOC 淋溶对针叶林土壤 C
在不同土层的分配起着重要作用[32],研究样地中土壤 20 cm 以下容重高,粘粒含量低(图 3),土壤容重和粒

径分布影响着土壤水分、空气的运行和存在状态,进而影响土壤中物质和能量的迁移转化[31],因此 SOC 含量

与全氮和容重显著相关。 灌丛草地 SOC 含量仅与土壤容重显著负相关,撂荒地 SOC 的截获主要取决于植物

根系的长度和生物量[23],而土壤容重对于土壤孔隙度与孔隙大小、分配、根系穿透阻力以及土壤水、肥、气、热
等变化具有显著作用,深刻影响土壤微生物学特征及植物生长所需要养分的生物有效性[27]。
3. 3摇 不同植被类型 SOC 储量变化

土壤 C 库是生物因子与非生物因子长期共同作用的结果,其库容大小受到气候、植被、土壤理化特性以

及人类活动等诸多因素的影响[26]。 海拔作为环境因子的综合体现,通过对植被类型和植被生产力的制约直

接影响输入土壤的有机物质量,通过土壤温度和水分等条件影响微生物对有机质的分解和转化。 以 50 cm 深

度土壤有机碳储量分析,SOC 储量与海拔高度显著正相关(图 5),这与前人的研究结果一致[8,12鄄13]。
土壤是一个不均匀的三维结构体,在空间上呈现复杂的镶嵌性,且与气候以及陆地植被和生物发生复杂

的相互作用,从而使 SOC 密度具有极大的空间异质性[7,33]。 本研究中,同一植被类型下各样地的 SOC 密度变

异大(图 4),如寒温性针叶林 50 cm 土壤碳密度介于 14. 261—8. 014 kg / m2,标准差为 2. 17,针阔混交林土壤

碳密度介于 14. 314—6. 202 kg / m2,标准差为 3. 90。 20 cm 土壤碳密度的空间变异低于 50 cm。 土壤碳贮量受

植被类型、气候(温度和降水)、母岩、土壤理化生物学性质(土壤结构、质地、温度、湿度) 等的综合影响。 由

表 2 可知,SOC 含量与土壤含水率、容重、N 含量、粘粒含量显著相关。 在成土母质、气候条件和植被类型没有

发生根本性的改变下,林分结构状况、光温、水、土壤结构和生物活动的差异往往是使土壤性质发生变异的主

要因素[34]。 赵安玖等研究也得出表层土壤有机碳含量与叶面积指数、地表辐射、土壤含水量、土壤容重与土

壤总孔隙度等显著相关的结论[33]。 在较小的尺度上,SOC 及变异性受土壤特性、植被分布、微立地以及干扰

的影响。
芦芽山是山西省重要的夏季牧场,不合理的放牧方式造成草甸不同程度的退化,牲畜的啃食、践踏及排泄

等行为不但直接干扰草甸土壤环境,还会造成植物群落结构发生改变,从而间接影响土壤有机碳的垂直分布

格局。 对新疆天山中段巴音布鲁克亚高山草甸碳含量及其垂直分布的研究表明,0—20 cm 土层有机碳密度

占 0—100 cm 土壤有机碳密度的 49% [14],本研究的结果为 29. 2% 。 放牧干扰可能是产生较大差异的主要原

因。 五台山亚高山草甸从轻度干扰至重度干扰,土壤表层有机质含量逐渐降低[35]。 因此应重视对芦芽山草
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地的保护,严格控制放牧和旅游开发活动强度,降低浅层土壤有机碳发生变化的可能性,维护土壤碳库的稳

定性。
本试验结果基本反映出了沿海拔梯度分布的不同植被类型 SOC 剖面分布及其与土壤理化因子的关系。

另外,本研究结果对于区域土壤 SOC 储量的估算是有效的补充,有助于提高估值的精度。 本研究只做了不同

植被类型土壤有机碳含量剖面特征及其与土壤理化特性相关性分析及有机碳储量的调查,由于缺乏研究地区

不同海拔高度上温度和降雨量数据实测资料,未能对土壤有机碳与气候因子的相关性进行分析,也未进行凋

落物和根系生物量调查分析,因此难以准确评价各因子在土壤有机碳库形成机制中的作用。 今后可在水平样

带或垂直样带上,采用相邻样地法比较研究不同植被类型对 SOC 动态的影响机制,包括不同植被类型对土壤

性质及气候因子的改变作用,不同植被类型凋落物的量 /质量及年变化动态,细根的垂直分布与土壤有机碳的

关系,土壤碳库存、输入输出与土壤性质的相关关系。
4摇 结论

芦芽山不同植被类型土壤有机碳剖面分布特征表明,植被类型是土壤有机碳的垂直分布的主要影响因

子。 土壤理化特性对土壤有机碳含量具有显著影响,土壤剖面各层有机碳含量与容重显著负相关,与土壤含

水量和全氮含量显著正相关,与土壤 pH 值为弱负相关,与深层黏粒和粉粒含量正相关。 不同植被类型下土

壤有机碳含量与土壤容重、含水量和全氮含量的相关性存在显著差异。 土壤有机碳储量与海拔高度呈显著线

性正相关。 亚高山草甸、寒温性针叶林 50 cm 深度内土壤有机碳储量显著高于针阔叶混交林和灌丛草地。 在

20 cm 深度,四种植被土壤有机碳密度差异不显著。
芦芽山山地土壤有机碳剖面分布特征具有明显区域性特征。 深入研究不同气候鄄植被带土壤剖面有机质

深度分布的区域性特点并加以定量描述,对于深入了解不同植被类型 SOC 差异的机理,对于准确评价土壤碳

储量以及土壤碳循环模型研制均具有重要意义,且有助于提高土壤碳库管理水平。
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