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封面图说: 色季拉山的长苞冷杉和高山杜鹃林———色季拉山高海拔处的植被主要有长苞冷杉、林芝云杉和高山杜鹃等,再高海

拔地区则分布有高山灌丛、草甸等。 长苞冷杉为我国特有种,属松科常绿乔木,分布于西藏东南部高山地带。 树高

可达 40m,树皮暗褐色,针叶较短;其球果圆柱形,直立。 长苞冷杉的形态独特,与分布区内多种冷杉有密切的亲缘

关系,和云杉、杜鹃的分布也彼此交叠。 随着色季拉山体海拔的升高,区域气候对于山地土壤从黄壤至棕色森林土、

直至高山草甸土的完整发育,以及对森林生态系统类型的形成都产生直接而深刻的影响。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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藏东南色季拉山西坡土壤有机碳库研究

马和平1,*,郭其强1,刘合满2,钱登锋2

(1. 西藏农牧学院高原生态研究所, 西藏摇 860000; 2. 西藏农牧学院资源与环境学院, 西藏摇 860000)

摘要:土壤碳是森林生态系统最大的碳库,是其碳循环的极其重要组分。 土壤微生物生物量是陆地生态系统碳循环的重要组成

部分。 为探讨不同森林植被类型对土壤活性有机碳库的影响,以西藏色季拉山(西坡)的高山灌丛(Alpine shrub, AS)、杜鹃林

(Rhododendron forest, RF)、急尖长苞冷杉林 ( Abies georgei var. smithii forest, AGSF) 和林芝云杉林 (Picea likiangensis var.
linzhiensis forest, PLLF)为试验对象,研究了林地土壤有机碳、总氮含量及微生物生物量。 结果表明:高海拔植被类型具有较高

的土壤活性有机碳含量和分配比例。 土壤总有机碳表现在 0—10cm 均差异显著;在 10—20cm 和 20—40cm 无规律性(P<
0郾 05)。 土壤全氮表现在 0—10cm AS 均差异显著,而 RF、AGSF 和 PLLF 差异不显著;在 10—20cm AS、RF、AGSF 与 PLLF 均相

差显著;在 20—40cm AS、RF、AGSF 与 PLLF 均相差不显著(P<0. 05)。 土壤微生物量碳含量与土壤总有机碳含量关系密切,呈
显著的正相关。 土壤微生物生物量氮含量和比例随微生物生物量碳含量和比例增加而增加。 色季拉山土壤微生物量碳含量均

随海拔升高而增加。 在不同植被类型的生态系统中,土壤总有机碳含量、土壤颗粒有机碳和土壤易氧化碳含量均呈现出随土层

深度增加而递减的变化趋势。 土壤颗粒有机碳含量占土壤总有机碳含量和土壤易氧化有机碳含量占土壤总有机碳含量的比率

范围不同,且随土层深度增加比率减小。 土壤活性有机碳与土壤总有机碳显著相关,土壤易氧化有机碳与颗粒有机碳的相关系

也比较显著(P<0. 05)。
关键词:土壤微生物量; 土壤颗粒有机碳; 土壤易氧化碳; 土壤微生物活性;西藏

Soil organic carbon pool at the western side of the sygera mountains, southeast
Tibet, China
MA Heping*,GUO Qiqiang,LIU Heman,QIAN Dengfeng
1 Research Institute of Plateau Ecology,Tibet Agriculture and Animal Husbandry College Tibet 860000, China
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Abstract: AS a key component of ecosystem carbon budgets, soil carbon is the largest carbon pool of forest ecosystem. Soil
microbial biomass carbon is an important component of carbon cycle of the terrestrial ecosystem. In order to explore the
effects of different forest types on soil active carbon pool, we chosed Alpine Shrub AS,Rhododendron Forest RF,Abies
georgei var. smithii forest AGSF and Picea likiangensis var. linzhiensis forest PLLF as experimental sites in the Sygera
Mountainous southeast Tibet. Soil organic carbon SOC, total nitrogen TN and soil microbial biomass were studied at
different soil horizon. There is higher LOC( labile organic carbon) at higher鄄elevation vegetation types in comparison with
lower鄄elevation ones. At 0—10cm soil layer, SOC among the AS, RF, AGST and PLLF were significantly different P<
0郾 05. However, no trend was found for SOC at 10—20cm and 20—40cm. At the AS site, TN were significantly different
at 0—10cm soil layer P<0. 05. There were no significant difference for the AS, RF, AGST and PLLF sites P<0. 05. At
10—20cm soil layer, there were significant difference for them(P<0. 05). However, no regularity was found for SOC at
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20—40cm. At different depths, the soil microbial biomass was significantly correlated to soil organic carbon. The SMBC
and SMBN was positively correlated with SOC, and the SMBN or its ratio was also positively correlated with the SMBC
content and its ratio. The SMBC and SMBN increase with increasing elevationt in the Sygera Mountains. As shown, the
total SOC, readily oxidizable carbon and particulate organic carbon decreased with increasing soil horizons. The rations of
particulate organic carbon to total SOC content and the readily oxidizable carbon to total SOC content were different in their
range. Moreover, their ratios decreased with increasing soil horizons. The active SOC was significantly related to total SOC.
In addition, the relationship between readily oxidizable carbon and particulate organic carbon was also significant P<0. 05.

Key Words: soil microbial biomass; particulate organic carbon; readily oxidizable organic carbon; soil microbial
activity; Tibet

土壤有机碳(SOC)是土壤植物生态系统的重要组成部分,对土壤物理、化学和生物特征的变换起着关键

作用。 土壤有机碳库由连续的不同分解阶段的有机物组成,包括已经完全分解的腐殖质、半分解有机残体和

微生物及其分泌物[1]。 土壤活性有机碳库是指受植物和微生物影响强烈, 具有一定溶解性、移动较快且容易

矿化的那一部分土壤碳素。 近年来,土壤有机碳研究受到人们普遍关注,已成为全球变化研究的三大热点之

一[2鄄10]。 森林生态系统是陆地生态系统碳吸收能力最强的碳库,其碳吸收特征与环境控制机制的研究已经成

为全球气候变化研究的焦点问题[11鄄13]。 森林土壤有机碳库在维持森林立地生产力以及全球碳平衡过程中起

着重要的作用[14鄄15]。 随着全球对土壤质量的日益关注,土壤有机碳作为衡量土壤质量高低的重要指标,已成

为进行森林可持续可参考的重要依据之一[16鄄17]。
青藏高原因海拔高、气候寒冷, 称为世界第三极, 被认为是气候变化的敏感区和脆弱区[18]。 高原四周存

在对比强烈的气候和植被地带[19]。 而位于西藏东南部林芝县境内的色季拉山是念青唐古拉山余脉与喜马拉

雅山东部向北发展的山系结合部。 近 10 年来,我国对土壤有机碳的研究日益增多,但是对西藏色季拉山的土

壤有机碳的研究几乎是空白。 本文选定西藏色季拉山不同植被类型(高山灌丛、杜鹃林、冷杉林和林芝云杉

林)生态系统中土壤为对象,测定分析了不同生态系统中土壤有机碳,旨在揭示亚高山寒温带地区不同植被

类型土壤质量影响的机理,同时,也可为系统认识亚高山寒温带不同生态系统森林土壤碳汇提供一定的参考。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区概况

色季拉山位于西藏东南部林芝县境内,位于 29毅10忆—30毅15忆N,93毅12忆—95毅35E,是念青唐古拉山余脉与

喜马拉雅山东部向北发展的山系结合部,处于半湿润区与湿润区的过渡地带,海拔 2200—5300m,面积约

2300km2。 本研究位于色季拉山西坡,约在 29毅38忆N,94毅43忆E,海拔 3600—4400m 地带,平均坡度 35毅左右。 由

于雅鲁藏布江的水气通道作用,该区域受印度洋暖湿季风的影响,为亚高山寒温带半湿润区,年均温

-0. 73益,最暖月(7 月)平均气温为 9. 8益,最冷月(1 月)平均气温为-13. 8益;年降水量 1134mm;蒸发量

554mm,占全年降水的 30% ;年平均相对湿度 78% 。
色季拉山土壤以山地棕壤和酸性棕壤为主。 但由于不同坡向和不同海拔高度而形成的综合生态环境的

差异,致使林下土壤的发生层次和理化性状差别显著,主要表现在发生层中有无灰化层、凋落层厚度、土壤含

水率、有机质含量等几个方面。 根据土壤形成环境与土壤性状及两者相互作用的综合特点,区域内的土壤可

划分为以下几种类型:海拔 4800m 以上的高山寒漠土、林线以上的高山草甸土、高山灌丛下的亚高山灌丛草

甸土、高海拔冷杉林下的山地漂灰土、针阔混交林下的山地暗棕壤,土层平均厚度 60cm,母岩以花岗岩为主。
在色季拉亚高山地带,急尖长苞冷杉在乔木层中占绝对优势,是构成群落外貌的主要建群种。 该区域现

有植被属于原始森林,在 3300—3600m 海拔范围内以林芝云杉原始森林为主,郁闭度 0. 7—0. 8,川滇高山栎

多为伴生树种,林下灌木以杜鹃、忍冬主。 在 3700—4300m 海拔范围内,广布着急尖长苞冷杉原始森林,林下

多为杜鹃属灌木,郁闭度随海拔高度增加而减小,林线处郁闭度只有 0. 2;在林线(4340m)处,为高山灌丛,郁
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闭度较大,可达 0. 8。
1. 2摇 样地设置

本研究在色季拉山西坡,从海拔 3600—4360m 选择高山灌丛(Alpine shrub, AS)、杜鹃林(Rhododendron
forest, RF)、急尖长苞冷杉林(Abies georgei var. smithii forest, AGSF)和林芝云杉林(Picea likiangensis var.
linzhiensis forest, PLLF)4 种典型森林生态系统为研究对象,在每种生态系统类型中设置了 3 个 20m伊30m 的

固定样地进行研究。 对样地内逸1. 5m 的乔木树种进行每木检尺,实测其胸径、树高、冠幅、郁闭度等指标;下
木、活地被物的调查样地按对角线法设置(2m伊2m),调查每个样方中高度<1. 5m 的乔木树种幼树、幼苗数量

及高度、地径,并用轮枝法查数幼树年龄;统计灌木、草本(包括蕨类植物)和层间植物的种类、株数(或丛数)、
高度、盖度。 表 1 列出这些固定样地的立地状况和植被组成。
1. 3摇 土壤样品的采集与处理

2011 年 7 月,在每块标准地有代表性的部位,分别挖取 3 个土壤剖面。 观察剖面特征后,用 100cm3 环刀

测定土壤容重,按 0—10cm、10—20cm 和 20—40cm 深度采集土壤约 200g,分别装入自封袋中并做好标记。 土

样采集后, 由于样品个数多, 按每个样品进行单一测定, 需要的时间较长, 并且较多的样品不能在同一个培

养箱中容纳, 为了克服因处理时间差异和培养箱的不同而造成的较大误差, 根据混合土样采集测定中关于

混合土样采样单元不少于 5 个及样点差异与统计分析的要求, 采取多点混合土样样品处理法。 高山灌丛样

地内土样按土层每 4 个点混合为 1 份, 山地森林中土样按土层每 5 个点混合为 1 份,均为 3 次重复。 拣除石

块等杂物后, 每份土样又均匀分成两部分, 一部分放入冰箱(温度 4益)用于测定土壤微生物和活性;另一部

分装在土样袋中, 运回实验室自然风干用于测定土壤有机碳和全氮。
1. 4摇 室内分析指标及分析方法

土壤总有机碳的测定采用高温外热重铬酸钾氧化鄄容量法,土壤颗粒有机碳的测定参考 Garten 等的测定

方法[20],土壤易氧化碳的测定采用徐明岗等的测定方法[21]。
微生物量碳测定方法:称取 20 g 鲜土于 50 mL 的烧杯中,将其放置于真空干燥器中,并放入装有去乙醇

的氯仿(约 2 / 3 烧杯)的 50 mL 烧杯,烧杯内放入少量沸石,用真空泵抽真空使氯仿沸腾 5 min。 关闭真空干

燥器阀门,在室温避光下熏蒸 24 h。 熏蒸结束后,打开真空干燥器的阀门,取出盛有氯仿的烧杯,然后用真空

泵抽空 3—4 次,使渗透到土样中的氯仿全部被排除。 熏蒸结束后将土样转移到 250 mL 的三角瓶中,加入 80
mL 0. 5mol / L K2SO4 震荡 1 h。 用中速定量滤纸过滤。 滤液用 Multi C / N 3100 分析。 未熏蒸的样品提取和分

析方法与上同。 熏蒸和未熏蒸的有机碳的差值除以系数 0. 45 得到微生物量有机碳。
1. 5摇 数据分析

利用 Excel 和 SPSS11. 5 For windows 统计软件对测定结果进行统计分析。
2摇 结果与分析

2. 1摇 不同植被类型生态系统土壤容重和 pH 的变化

不同植被类型各森林生态系统土壤在 0—40 cm 之间,pH 逐渐升高,土壤容重也随之增加。 从土壤溶液

pH 值的变化来看,随着海拔高度的降低,土壤的 pH 值逐渐增高。 另外,本研究表明土壤容重随土壤深度的

增加而增大,其总体平均值变化范围为 0. 12—0. 94 g / cm3。
2. 2摇 不同植被类型土壤有机碳含量和和全氮含量的变化

本研究表明,在剖面垂直分布上,在同一生态系统中,SOC 含量在(0—10cm)有机碳含量最多,并随土壤

深度的增加有机碳含量递减,可见,土壤深度对有机碳含量具有显著的影响。 这与以前的研究结果相

符[22鄄24]。 究其原因,残枝落叶分解后输入土壤的有机碳都聚集在土壤表层,土壤有机碳的表聚性较明显,说
明植被类型的差异对该变化影响较大。

土壤 TN 含量因土壤类型和植被类型不同而不同,同一土壤类型上不同植被类型间,以及相同植被类型在不

同土壤类型间的 TN 含量差异与 SOC 含量差异基本一致。 由于不同植被类型下枯落物的数量和组分不同,不同
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土壤类型上的枯落物的分解速率不同,因此植被类型和土壤类型会造成进入土壤有机碳和总氮有所差异。

表 1摇 样地立地状况和植被组成

Table 1摇 Site characteristics and vegetation composition of the sample plots

生态系统类型
Ecosystem type

坡度
Slope

坡向
Aspect

海拔 / m
Elevation

植被组成 Vegetation composition

乔木层 Overstory 下木层 Understory
高山灌丛(AS) 32毅 西北 North west 4367 1、2 19、20
杜鹃林(RF) 29毅 西北 North west 4298 1、3 19、20
急尖长苞冷杉林
(AGSF) 44毅 东北 North east 3980 3、5、6、10、4、7、8、10 25、21、26、27、28、24、29、23、20

林芝云杉林(PLLF) 38毅 西北 North west 3613 3、15、 6、 12、 13、 14、 16、
17、18、11

21、31、27、26、32、33、34、30、
22、35、25、29、36

摇 摇 AS: 高山灌丛 Alpine shrub; RF: 杜鹃林 Rhododendron forest; AGSF: 急尖长苞冷杉林 Abies georgei var. smithii forest; PLLF: 林芝云杉林 Picea
likiangensis var. linzhiensis forest; 1. 薄毛海绵杜鹃 Rhododendron aganniphum; 2. 红点杜鹃 R. rubro鄄punctatum T. L. Ming; 3. 急尖长苞冷杉 Abies
georgei var. smithii (Viguie et Gaussen)Cheng et L. K. Fu. ; 4. 西南花楸 Sorbus rehderiana Koehne; 5. 硬毛杜鹃 Rhododendron hirtipes Tagg; 6. 杯
萼忍冬 Lonicera inconspicua Batal. ; 7. 冰川茶藨子 Ribes glaciale Wall; 8. 锈毛西南花楸 Sorbus rehderiana Koehne var. cupreonitens Hand. 鄄Mazz. ; 9.
陇塞忍冬 Lonicera tangutica Maxim; 10. 西南铁线莲 Clematis pseudopogonandra Finet; 11. 长芽绣线菊 Spiraea longigemmis Maxim. ; 12. 柳叶忍冬
Lonicera lenceolata Wall. ; 13. 峨眉蔷薇 Rosa omelensis Rolfe; 14. 越桔忍冬 Lonicera myrtillus Hook et Toms; 15. 林芝云杉 Picea likiangensis var.
linzhiensis; 16. 川滇高山栎 Quercus aquifolioides Rehd. et Wils. ; 17. 小舌紫菀 Aster albescens(DC. ) Hand鄄Mazz. ; 18. 绒楚卫矛 Euonymus clivicolus
var. rongchuensis (Marquand et Airy Shaw)Blakelock; 19. 岩白菜 Bergenia purpurascens Engl; 20. 直立悬钩子 Rubus stans Focke; 21. 宽叶苔草
Carex siderosticta Hance; 22. 五裂蟹甲草 Cacalin pentaloba Hand. 鄄Mazz; 23. 鹅肠菜 Endarachne binghamiae J. Ag. ; 24. 小蓼 Polygonum minus
Huds. ; 25. 香根芹 Osmorhiza aristata ( Thunb. ) Makino et Yabe; 26. 光蔓茎堇菜 Viola diffusoides C. J. Wang; 27. 翅柄蓼 Polygonum
sinomontanum Sam; 28. 长柱鹿药 Smilacina oleracea(Baker. )Hook. F. et Thoms; 29. 卷叶黄精 Polygonatum cirrhifolium (Wall. )Royle; 30. 贡山肋
毛蕨 Ctenitis fengiana; 31. 凉山悬钩子 Rubus fockeanus; 32. 腋花扭柄花 Streptopus simplex D. Don; 33. 水栒子 Cotoneaster multiflorus Bunge; 34.
总梗委陵菜 Potentilla peduncularis; 35. 无翅兔耳风 Ainsliaea foliosa DC. ; 36. 苇叶獐芽菜 Saertra phragmiti phyla T. N. He. Et S. W. Liu

表 2摇 样地土壤的基本性质
Table 2摇 Basic characters of soil

植被类型
Vegetation type

土壤类型
Soil type

土层深度
Soil depth / cm pH

容重 Bulk density
/ (g / cm3)

高山灌丛(AS) 高寒草甸土 0—10 4. 57 0. 12
Alpine meadow soil 10—20 4. 82 0. 69

20—40 4. 95 0. 82
杜鹃林(RF) 灰色森林土 0—10 4. 92 0. 67

Mountain gray cinnamon soil 10—20 5. 23 0. 69
20—40 5. 46 0. 86

急尖长苞冷杉林 山地漂灰土 0—10 5. 13 0. 52
(AGSF) Mountain drift soil 10—20 5. 54 0. 70

20—40 5. 73 0. 90
林芝云杉林 山地暗棕壤 0—10 5. 40 0. 59
(PLLF) Mountain dark brown soil 10—20 5. 70 0. 71

20—40 5. 74 0. 94

表 3摇 不同植被下土壤有机碳和全氮含量

Table 3摇 Soil organic carbon (SOC)and total N content under different vegetation types
植被类型
Vegetation type

土层深度
Soil depth / cm

总有机 C
TOC / (g / kg)

全 N
TN / (g / kg)

碳氮比
C / N ratio

高山灌丛(AS) 0—10 78. 172 依27. 45a 1. 864 依2. 76a 42. 04 依0. 99a
10—20 55. 467 依19. 87b 1. 375 依1. 97b 33. 40 依0. 81b
20—40 40. 951 依9. 98c 1. 005 依1. 04c 40. 37 依1. 12a

杜鹃林(RF) 0—10 67. 697 依23. 61b 1. 365 依1. 75b 49. 66 依0. 79a
10—20 55. 404 依20. 47a 1. 357 依0. 85a 40. 17 依1. 34a
20—40 44. 643 依8. 75c 0. 996 依0. 24c 44. 81 依0. 17a

急尖长苞冷杉林(AGSF) 0—10 57. 050 依13. 56c 1. 227 依2. 76c 46. 93 依0. 46a
10—20 31. 821 依 12. 31a 1. 007 依1. 17d 31. 92 依0. 39b
20—40 28. 479 依9. 78b 0. 783 依0. 73c 36. 73 依0. 78b

林芝云杉林(PLLF) 0—10 35. 742 依14. 66d 1. 047 依1. 28d 34. 19 依0. 51b
10—20 29. 165 依11. 32a 0. 843 依. 055c 34. 96 依0. 29b
20—40 16. 902 依4. 56c 0. 753 依. 043c 22. 46 依0. 33c

摇 摇 列表内不同植被类型相同土层相同字母表示差异不显著,不同字母表示差异显著(P<0. 05)
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4 种植被的不同土层总有机碳和全氮含量、土壤碳氮比不同(表 3)。 就土壤总有机碳和全氮含量,AS、
RF、AGSF 和 PLLF 随土层加深而下降;随着海拔的升高而增大。 在不同土壤层次,土壤总有机碳表现在 0—
10cm 均差异显著;在 10—20cm AS 与 RF 差异显著,而 AGSF 与 PLLF 差异不显著;在 20—40cm AS 与 RF 差

异不显著,而 AGSF 与 PLLF 差异显著(P<0. 05)。 土壤全氮表现在 0—10cm AS 均差异显著,而 RF、AGSF 和

PLLF 差异不显著;在 10—20cm AS、RF、AGSF 与 PLLF 均相差显著;在 20—40cm AS、RF、AGSF 与 PLLF 均相

差不显著(P<0. 05)。 土壤碳氮比均表现为:AS、RF 大于 AGSF、PLLF,且 AGSF 和 PLLF 差异不显著。 这一方

面是 PLLF 处在较低海拔,温度相对较高, 但降水量低而土壤可能较干旱, 使土壤微生物活动受到限制;而
AS 土壤湿度虽然较大, 但地处较高海拔而温度较低也不利于微生物的活动;BR 和 AGSF 森林中温湿度都较

为适宜, 所以有利于有机质积累。 另一方面是低海拔森林土壤有机质输入量高,但是分解速率快,而高海拔

有机质输入多, 而分解慢。 这也符合从较温暖地区到寒冷地带土壤中碳氮含量呈现增加并且随有效水分增

加而增加的趋势。
另外,在 0—10cm 土层中,土壤总有机碳含量 AS 比 RF、AGSF、 PLLF 分别高出 15. 5% 、37. 0% 和

118郾 7% ,全氮含量 AS 比 RF、AGST、PLLF 分别高出 36. 5% 、51. 9% 和 78. 0% 。 在 10—20cm 中总有机碳 RF
比 AS、AGSF、PLLF 分别高出 21. 9% 、74. 1%和 89. 9% ,而全氮 AS 比 RF、AGST、PLLF 分别高出 7. 0% 、36. 5%
和 63. 1% 。 在 20—40cm 土层中总有机碳 RF 比 AS、AGSF、PLLF 分别高出 9. 0% 、56. 8% 和 164. 1% ,全氮

20—40cm 土层中 AS 比 RF、AGST、PLLF 分别高出 0. 9% 、28. 4%和 33. 5% 。
2. 3摇 不同植被类型下土壤微生物量碳氮特征

本研究表明,土壤微生物量碳含量与土壤总有机碳含量关系密切,呈显著的正相关。 土壤微生物生物量

氮含量和比例随微生物生物量碳含量和比例增加而增加,且随土层加深而下降。 不同植被类型土壤微生物生

物量碳含量在 20—40cm 土层中最低,在 0—10cm 和 10—20cm,AS 与 RF、AGSF 差异显著,而 RF 与 AGSF 差

异不显著,与 PLLF 差异显著;在 20—40cm AS 差异显著,而 RF、AGSF、PLLF 差异不显著(P<0. 05,表 4)。 土

壤微生物量氮含量也随土层加深而下降。 在 0—10cm,AS 与 RF、AGSF 差异显著,而 AGSF 与 PLLF 差异不显

著;在 10—20cm AS、RF、AGSF 与 PLLF 差异显著;在 20—40cm AS 与 RF 差异不显著,而 AGSF 与 PLLF 差异

显著(P<0. 05,表 4)。

表 4摇 不同植被下土壤微生物量碳氮、颗粒有机碳和易氧化有机碳

Table 4摇 Microbial biomass carbon (SMBC)、nitrogen (SMBN)、particulate organic carbon(POC) and readily oxidizable organic carbon (ROC)

content under different vegetation types

植被类型
Vegetation type

土层深度
Soil depth

/ cm

微生物量碳
SMBC

/ (mg / kg)

微生物量氮
SMBN

/ (mg / kg)

颗粒有机碳
POC

/ (g / kg)

易氧化有机碳
ROC

/ (g / kg)

高山灌丛(AS) 0—10 485. 8 依36. 49a 211. 9 依7. 89a 44. 4依3. 77b 24. 9依3. 12c

10—20 384. 2 依27. 32b 160. 0 依13. 31b 10. 5依1. 91a 5. 7依2. 69a

20—40 363. 7 依13. 98c 105. 0 依17. 34d 8. 3依2. 75a 4. 3依4. 01a

杜鹃林(RF) 0—10 380. 8 依21. 33b 174. 5 依21. 91b 18. 3依3. 45b 15. 4依2. 77b

10—20 178. 2 依14. 32c 122. 9 依7. 75c 13. 4依4. 36c 5. 6依3. 73c

20—40 256. 7 依16. 45a 86. 5 依6. 49d 9. 0依3. 20a 3. 8依2. 55a

急尖长苞冷杉林 0—10 365. 6 依10. 87b 117. 9 依10. 62c 17. 9依2. 11b 12. 2依2. 87b

(AGSF) 10—20 146. 9 依21. 21c 46. 1 依9. 32d 8. 7依4. 78a 3. 0依3. 56a

20—40 135. 5 依17. 71a 43. 3 依10. 33a 3. 9依3. 23a 2. 8依2. 91a

林芝云杉林(PLLF) 0—10 330. 5 依9. 87c 95. 6 依13. 24c 10. 9依1. 69b 7. 1依1. 54b

10—20 142. 7 依15. 69d 76. 0 依12. 54a 8. 0依3. 46b 2. 3依. 098c

20—40 130. 9依4. 28a 53. 5 依8. 77b 2. 9依2. 83c 1. 1依3. 72c
摇 摇 列表内不同植被类型相同土层相同字母表示差异不显著,不同字母表示差异显著(P<0. 05)

就土壤微生物量碳而言,在 0—10cm、10—20cm 和 20—40cm 土层中,均为 AS>RF>AGSF>PLLF。 其中,
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在 0—10cm,AS 比 RF、AGSF、PLLF 分别高出 27. 6% 、32. 9% 和 46. 9% 。 在 10—20cm 中 RF 比 AS、AGSF、
PLLF 分别高出 115. 5% 、161. 5%和 169. 3% 。 在 20—40cm 土层中 RF 比 AS、AGSF、PLLF 分别高出 41. 7% 、
168. 5%和 177. 8% 。 就全氮含量,在 0—10cm AS>RF>AGST>PLLF。 而在 10—20cm 和 20—40cm 土层中为

其中 AS>RF>PLLF>AGST。 在 0—10cm 土层中 AS 比 RF、AGST、PLLF 分别高出 21. 5% 、79. 7% 和 121. 6% 。
在 10—20cm 土层中 AS 比 RF、PLLF、AGST 分别高出 30. 2% 、110. 5%和 246. 9% 。 而在 20—40cm 土层中 AS
比 RF、PLLF、AGST 分别高出 21. 5% 、96. 5%和 142. 9% 。
2. 4摇 不同植被类型生态系统土壤活性有机碳含量与总有机碳的相关性

从表 4 可以看出,在 AS 中,土壤颗粒有机碳含量占土壤总有机碳含量的比率为 0. 20—0. 56,易氧化有机

碳占土壤总有机碳含量的比率为 0. 10—0. 31,随土壤深度的增加其比率减小。 在 0—10 cm、10—20 cm 和

20—40 cm 土层中,POC 占 TOC 分别为 56. 77% 、23. 01% 、20. 16% ,ROC 占 TOC 分别为 31. 80% 、12. 61% 、
10. 54% 。 同理,在 RF 中 0—10 cm、10—20 cm 和 20—40 cm 土层中,POC 占 TOC 分别为 12. 28% 、24. 23% 、
20. 29% ,ROC 占 TOC 分别为 22. 68% 、10. 64% 、8. 43% 。 在 AGSF 中 0—10 cm、10—20 cm 和 20—40 cm 土层

中,POC 占 TOC 分别为 31. 31% 、27. 23% 、13. 87% ,ROC 占 TOC 分别为 21. 32% 、9. 70% 、7. 00% 。 在 PLLF
中 0—10 cm、10—20 cm 和 20—40 cm 土层中,POC 占 TOC 分别为 30. 59% 、27. 47% 、17. 34% ,ROC 占 TOC 分

别为 19. 90% 、7. 9% 、6. 7% 。
本研究表明,在不同植被类型的生态系统中,土壤微生物量碳含量与土壤总有机碳含量关系密切,呈显著

的正相关。 这与前人的研究结果相一致[25]。 不同植被类型土壤总有机碳含量、土壤颗粒有机碳和土壤易氧

化碳含量均呈现出随土层深度增加而递减的变化趋势。 土壤颗粒有机碳含量和土壤易氧化有机碳含量与土

壤总有机碳含量之间的相关性均达到了极显著水平,土壤颗粒有机碳含量和土壤易氧化有机碳含量的相关性

在不同土层表现出显著性。 这表明土壤总有机碳含量的变化制约着土壤活性有机碳含量的变化。
3摇 结论

(1)在 AS、RF、AGSF、PLLF0—40 cm 之间,pH 逐渐升高,土壤容重也随之增加。 随着海拔高度的降低,土
壤的 pH 值逐渐增高。 不同土层总有机碳和全氮含量、土壤碳氮比不同,均表现为:AS、RF 大于 AGSF、PLL。

(2)在色季拉山(西坡),土壤微生物量碳含量与土壤总有机碳含量关系密切,呈显著的正相关。 土壤微

生物量氮含量变化趋势与土壤微生物量碳含量变化一致。 土壤颗粒有机碳含量和土壤易氧化有机碳含量与

土壤总有机碳含量之间的相关性均达到了极显著水平。
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