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川西卧龙岷江冷杉林土壤有机碳组分与氮素关系随海
拔梯度的变化特征

宫　 立１，２， 刘国华１，２，∗， 李宗善１， 叶　 鑫１，２，王　 浩１，２

１ 中国科学院生态环境研究中心，城市与区域生态国家重点实验室， 北京　 １０００８５

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

摘要：土壤碳氮沿海拔梯度变化及其耦合关系是山地生态系统碳氮循环研究的重要内容。 为分析不同土层土壤有机碳，土壤全

氮及有机碳活性组分在海拔梯度上的分布规律及相互之间的耦合关系，选取亚高山物种岷江冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ）原始林为研

究对象，以卧龙邓生野牛沟岷江冷杉原始林 ２９２０—３７００ ｍ 的样地调查数据为基础，分析不同土层土壤碳氮及活性组分沿海拔

的变化规律，总结土壤有机碳稳定性沿海拔主要规律，从土壤有机碳活性组分和碳氮关系的角度揭示其对土壤有机碳沿海拔变

化的影响。 结果表明：１）腐殖质层土壤有机碳（ＳＯＣ）随海拔升高逐渐增加，与温度显著负相关，轻组有机碳（ＬＦＯＣ）及颗粒态有

机碳（ＰＯＣ）随海拔上升均表现先增加后降低的趋势，土壤全氮（ＴＮ）随海拔变化不显著，但林线处 ＬＯＦＣ、ＰＯＣ 和 ＴＮ 均显著增

加；０—１０ ｃｍ 土壤有机碳及全氮则表现为双峰特征，峰值分别在 ３０８９ ｍ 和 ３２６０ ｍ 处，与年均温度无显著关系。 ２） ＬＦＯＣ 及

ＰＯＣ 在腐殖质层和 ０—１０ ｃｍ 土层中所占比例较大，是表征土壤有机碳含量沿海拔变化规律的主要活性组分，腐殖质层 ＬＦＯＣ ／
ＳＯＣ 和 ＰＯＣ ／ ＳＯＣ 随海拔上升逐渐增高，０—１０ ｃｍ 层则逐渐降低，暗示腐殖质层有机碳稳定性沿海拔逐渐降低，０—１０ ｃｍ 有机

碳稳定性逐渐升高。 ３）ＳＯＣ 与 ＴＮ 显著正相关，ＳＯＣ 是影响 ＴＮ 的主要因子，但腐殖质层 ＴＮ 与有机碳活性组分无显著相关关

系。 ４）土壤 Ｃ ／ Ｎ 和微生物量 Ｃ ／ Ｎ 在 ３１７７ ｍ 大于 ２５：１，是引起土壤有机碳含量显著降低的主要因素。
关键词：土壤有机碳；土壤全氮；土壤活性有机碳；土壤腐殖质；海拔
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土壤有机碳和氮素是植物生长必需营养元素的主要来源，也是陆地土壤碳库和氮库的重要组成部分。 土

壤碳库约占到陆地生态系统碳的 ２ ／ ３，是关注全球气候变化的重要指标［１⁃２］，土壤有机碳中的活性成分对外界

环境响应更加敏感，研究更敏感易变的有机质组分更有助于阐明土壤有机碳变化特征［３⁃４］。 而土壤氮在地球

上大多数地方是陆地植物生长的主要限制因子［５⁃６］，土壤碳循环和氮循环是紧密联系的两个生物过程，在陆

地生态系统中碳氮元素存在着很强的耦合性［７⁃８］，在森林生态系统中，土壤碳、氮含量及其动态平衡还直接影

响着土壤肥力和林地生产力［９］。 土壤碳氮比（Ｃ ／ Ｎ）反应了植物对养分的利用效率，控制植物的生产与养分

吸收以及植物向土壤归还有机物质与养分的过程，对生态系统中碳氮利用、贮存和转移起着决定作用［１０］。 碳

氮比既是土壤质量和土壤营养平衡状况的敏感指标，也是联系土壤碳库和氮库的重要指标，其时空演变对土

壤碳氮循环有重要影响。 研究土壤碳氮元素及其活性的分布规律，相互之间的耦合关系及碳氮比的空间变异

特征对于正确理解碳、氮的生物地球化学循环以及应对全球变化的响应策略的制定具有重要意义。
川西亚高山森林是我国第二大林区，也是我国第一和第二阶地的过渡区域。 高大山体形成的垂直带谱及

特殊的高寒山地生态系统使得该区植被和土壤对气候变化极为敏感，在全球变化研究中占有特殊地位，同时

也为研究不同海拔梯度条件下的生态系统结构和功能提供良好的研究基地。 高海拔的暗针叶林是我国重要

的森林类型，林下土壤腐殖质层厚度部分可达 １５ ｃｍ 以上，有机质含量高于其他类型土壤［１１］，针对亚高山森

林或者高山草甸矿质土壤碳储量与组分［１２⁃１５］ 进行了很多研究，逐步揭示了该地区矿质土壤区别于其他地区

生态系统的碳过程与动态，但在腐殖质层有机碳与表层矿质土壤沿海拔的变化规律，及与氮素在海拔梯度上

的相互关系的研究还相对欠缺。 本研究对川西岷江冷杉林腐殖质及表层土壤碳氮及活性组分的特征开展研

究，探索该地区土壤碳氮关系在不同土层和不同海拔梯度的差异，对于了解全球暖化背景下亚高山高寒生态

系统土壤有机碳可能的响应特征及变化趋势区域差异提供科学依据。

１　 实验材料与方法

１．１　 研究区域概况

如图 １ 所示，研究区位于四川省卧龙自然保护区（１０２°５２′—１０３°２４′Ｅ，３０°４５′—３１°２５′Ｎ），属于青藏高原

东缘褶皱带最外缘部分邛崃山东坡，以高山峡谷为主要地貌特征，海拔差异悬殊，属于青藏高原气候区，西风

急流南支和东南季风控制其天气过程，特征为冬寒夏凉、降水丰富、干湿季节明显［１６］，地形以石质山地为主，
坡度多在 ３５°以上，甚至达 ６０°以上。 卧龙自然保护区由于保护完善，岷江冷杉分布 ２７００—３９００ ｍ，保存较为

完整，林下土壤为暗棕壤和棕色针叶林土，成土母岩主要为灰岩、千枚岩和玄武岩等［１７］。
１．２　 采样方法

在卧龙邓生站附近野牛沟设置一条 ２９００—３７００ ｍ 的岷江冷杉林样带，样带地上植被由低海拔间杂糙皮

桦针阔混交林过渡到岷江冷杉纯林，灌木层由华西箭竹过渡为高山杜鹃。 海拔每上升 １００ ｍ 设置一个 ３０ｍ ×
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图 １　 研究区域四川卧龙野牛沟小流域

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｗｏｌｏｎｇ Ｙｅｎｉｕ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ

３０ｍ 的样地，对每个样地的乔木进行每木检尺，调查因子主要包括树高、胸径等，结果见表 １。 采样时间为

２０１３ 年 ９ 月份，每个样地内随机选 ３ 个点，去掉地上植被及凋落物层，采集腐殖质层及 ０—１０ ｃｍ 土壤，其中

３４８９ ｍ 和 ３５７１ ｍ 高度中土壤腐殖质层厚度小于 １ ｃｍ，未采集到样品，共获得土壤样品 ５２ 个，土壤样品用冰

盒带回实验室，过 ２ ｍｍ 筛，４℃保存。 同时在每个样方内分土层埋设纽扣温度计（ＭＡＸＩＭ，ＤＳ１９２２Ｌ）记录土

壤温度，时间间隔设定为 ２ ｈ，定时提取温度计读数后计算年均温度。

表 １　 样方调查统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｓｕｒｖｅｙ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡度 ／ （ °）
Ｓｌｏｐｅ

坡向 ／ （ °）
Ａｓｐｅｃｔ

平均胸径 ／ ｃｍ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ
ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

平均树高 ／ ｍ
Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ

腐殖质厚度 ／ ｃｍ
Ｈｕｍｕｓ ｌａｙｅｒ

ｄｅｐｔｈ

土壤年均温度 ／ ℃
Ｓｏｉｌ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

０—１０ ｃｍ １０—２０ ｃｍ ２０—３０ ｃｍ

２９２０ ３５ ＷＮ３５ ３４．０５ １５．４８ １１ ２．２９ ２．４２ ２．６４
３０２９ ２５ ＷＮ３０ ４３．０２ １５．９ ８ ２．４０ ２．６８ ２．８１
３０８９ ２０ ＷＮ３０ ４４．１４ １４．７ ７ １．９０ ２．１９ ２．５１
３１７７ ４０ ＷＮ３５ ９．３９ ７．２１ １４ １．８２ １．９７ ２．２７
３２６０ ２７ ＷＮ５５ １２．５７ ７．２２ １３ １．１３ １．３９ １．７３
３４０１ ５５ ＷＮ５０ ２５．８７ ８．５４ １５ １．１５ １．５５ ２．１４
３５２２ １５ ＷＮ６０ １２．８５ ９．０７ Ｎａ ０．７４ １．５８ １．６７
３５８４ １５ ＷＮ６０ １６．５８ ８．７ Ｎａ ０．０５ ０．９０ １．２６
３６７５ １０ ＷＮ６５ ２３．９５ ７．２ ５ １．３２ １．８６ １．０７

　 　 ＷＮ：西偏北

１．３　 分析方法

土壤总有机碳采用重铬酸钾氧化⁃外加热法［１８⁃１９］。 颗粒态碳 （５３—２０００ μｍ）采用六偏磷酸钠法测定［１９］；
水溶性有机碳（ＤＯＣ） 采用 Ｊｏｎｅｓ 方法测定［２０］；轻组分碳采参照 Ｊａｎｚｅｎ 法，分离后采用重铬酸钾外加热测定碳

含量［２１］；易氧化有机碳（ＲＯＣ）采用高锰酸钾比色法测定［２２］；微生物量碳（ＭＢＣ）和微生物量氮（ＭＢＮ）采用的
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熏蒸⁃浸提法测定［２３］。 全氮测定采用凯氏定氮法，碱解氮采用碱解扩散法测定［２４］。 数据采用 ＳＰＳＳ １８．０ 软件

进行多重比较以及相关分析。

２　 实验结果与分析

２．１　 海拔梯度上森林土壤不同土层有机碳及活性组分变化规律

如图 ２ 所示，腐殖质层土壤有机碳，轻组有机碳及颗粒有机碳含量随海拔升高逐渐增加，易氧化碳及微生

物量碳含量随海拔升高变化规律不大，水溶性有机碳含量随海拔升高先降低后升高；０—１０ ｍ 土壤有机碳及

活性组分都表现出双峰特征，峰值在 ３０８９ ｍ 和 ３２６０ ｍ 处；在腐殖质层厚度小于 １ ｃｍ 的 ３５２２ ｍ 及 ３５８４ ｍ
处，土壤有机碳及其活性组分含量都显著降低。

如表 ２ 所示，ＬＦＯＣ 和 ＰＯＣ 在腐殖质层和 ０—１０ ｃｍ 土层中占总有机碳比例较大。 腐殖质层中 ＬＦＯＣ ／
ＳＯＣ 随海拔先上升逐渐增加，ＲＯＣ ／ ＳＯＣ 随海拔上升先降低到 １０％后趋于一致；ＰＯＣ ／ ＳＯＣ 则表现为先降低后

增加；而 ０—１０ ｃｍ 中 ＬＦＯＣ ／ ＳＯＣ 和 ＰＯＣ ／ ＳＯＣ 均表现出双峰特征，与有机碳组分含量变化表现一致；ＤＯＣ 和

ＭＢＣ 所占比例较小，ＭＢＣ ／ ＳＯＣ 在腐殖质层随海拔升高逐渐降低，０—１０ ｃｍ 土层随海拔升高逐渐升高，ＤＯＣ ／
ＳＯＣ 在腐殖质层及 ０—１０ ｃｍ 层随海拔升高均表现先降低后增加。

表 ２　 亚高山土壤不同活性有机碳组分占该层土壤有机碳全量的百分比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｌａｂｉｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ ｏｆ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｔｏｐｓｏｉｌ ａｌｏｎｇ ａｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

轻组有机碳 ／ ％
Ｌｉｇｈｔ ｆｒａｃｔｉｏｎ：

ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ （ＬＦＯＣ）

易氧化有机碳 ／ ％
Ｒｅａｄｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚｅｄ

Ｃ（ＲＯＣ）

颗粒有机碳 ／ ％
Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｏｒｇａｎｉｃ

Ｃ （ＰＯＣ）

微生物量碳 ／ ％
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓ

Ｃ （ＭＢＣ）

水溶性有机碳 ／ ％
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃ

Ｃ （ＤＯＣ）
腐殖质层 ０—１０ ｃｍ 腐殖质层 ０—１０ ｃｍ 腐殖质层 ０—１０ ｃｍ 腐殖质层 ０—１０ ｃｍ 腐殖质层 ０—１０ｃ ｍ

２９２０ ３５．８０ ４８．７０ １６．３６ １２．７５ ７０．１１ ７０．５２ ２．２４ １．２４ ０．７６ ０．７０

３０２９ ３８．７２ ５８．９２ １４．２８ １１．９２ ５７．５４ ８１．７５ ２．１４ １．６４ ０．７７ ０．５５

３０８９ ５０．２７ ７１．３６ ９．９９ ６．７７ ５６．３３ ６５．２０ １．７４ １．３８ ０．４６ ０．５５

３１７７ ５７．０１ ２５．９３ １１．７６ １１．０７ ５１．４６ ３９．８９ １．７４ １．４８ ０．３９ ０．５８

３２６０ ５５．８５ ５１．９１ １０．５８ １２．４３ ７６．１５ ８０．５４ １．５４ ２．１８ ０．４０ ０．５７

３４０１ ４６．６７ ５５．２１ １１．０５ １２．２７ ５２．２４ ４８．２６ １．６４ ２．１８ ０．５１ ０．５７

３５２２ Ｎａ ３７．８２ Ｎａ １３．５３ Ｎａ ３８．３５ Ｎａ ２．３８ Ｎａ １．０４

３５８４ Ｎａ ２９．８８ Ｎａ ２１．０７ Ｎａ ５９．１４ Ｎａ ２．６８ Ｎａ １．０３

３６７５ ５２．８９ ３７．２０ １０．７８ １４．２０ ６７．５２ ５２．４１ １．５８ ２．４８ ０．５５ ０．６４

２．２　 海拔梯度上森林土壤不同土层全氮及有效氮变化规律

如图 ３ 所示，腐殖质层中全氮含量在 ２９２０—３４０１ ｍ 间趋于稳定，在林线附近显著增加至 １８．０７ ｇ ／ ｋｇ，０—
１０ ｃｍ 土层土壤全氮与土壤有机碳规律一致，表现为随海拔上升表现为双峰型特征。 碱解氮在腐殖质层及

０—１０ ｃｍ 土层与海拔无显著规律；微生物量氮在腐殖质层随海拔升高表现为先增加后降低，０—１０ ｃｍ 层则与

土壤全氮沿海拔规律相似，表现为双峰特征。
２．３　 海拔梯度上森林土壤碳氮比变化规律

如图 ４ 所示，腐殖质层及 ０—１０ ｃｍ 层的碳氮比随海拔升高均表现出先增加后降低的趋势，但在林线附

近，０—１０ ｃｍ 土壤 Ｃ ／ Ｎ 显著升高；在 ３１７７ ｍ 以前，０—１０ ｃｍ 层 Ｃ ／ Ｎ 高于腐殖质层， ３１７７ ｍ 以后，则低于腐殖

质层，但在林线附近，两者 Ｃ ／ Ｎ 大小又趋于一致。 腐殖质层微生物量 Ｃ ／ Ｎ 随海拔升高表现为先升高后降低再

升高的趋势，而 ０—１０ ｃｍ 层微生物量 Ｃ ／ Ｎ 则表现为先增加后降低的趋势，与土壤 Ｃ ／ Ｎ 不同，腐殖质层微生物

量 Ｃ ／ Ｎ 低于海拔 ３１７７ ｍ 位置和林线 ３６７５ ｍ 附近高于 ０—１０ ｃｍ 层，而在中间海拔段，则低于 ０—１０ ｃｍ 层。
土壤中氮主要以有机态形式存在，一般占全氮含量的 ９５％以上，土壤氮的积累和消耗程度取决于土壤有

机质的积累和分解［２５］，对土壤碳氮及微生物量碳氮含量做线性回归分析，分别求得回归方程（图 ５）， 表明岷

江冷杉林海拔垂直带土壤碳氮分布规律具有极强的相似性，微生物中碳氮的也表现一致规律。
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图 ２　 不同土层土壤有机碳及活性组分沿海拔梯度的变化规律

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｌａｂｉｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ

３　 讨论与结论

３．１　 不同土层活性有机碳组分与土壤碳氮的相关关系

腐殖质层有机碳活性组分与总有机碳及氮素之间的相关性如表 ３ 所示，总有机碳与轻组有机碳表现为极

显著正相关；与颗粒态碳和微生物量碳表现为显著正相关。 而全氮与总有机碳显著正相关，与其他活性碳组

分关系不显著。 土壤温度随海拔上升逐渐降低，而腐殖质层有机碳则随海拔升高逐渐增加，表明腐殖质层有

机碳含量主要受到温度梯度的影响，腐殖质层中大量的植物残体和微生物残骸是该层土壤总有机碳的主要组

成部分［２６］，有机碳含量主要取决于已死生物体的分解程度及有机碳向下层土壤的淋溶作用的强度，随海拔升
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图 ３　 不同土层土壤全氮，碱解氮及微生物量氮沿海拔梯度的变化规律

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｌａｂｉｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ

图 ４　 不同土层土壤碳氮比沿海拔变化规律

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ

高，微生物分解能力及淋溶减弱［２７］，除土壤总有机碳与全氮，微生物量碳氮外，其他组分碳与氮关系均不显

著，原因推测为腐殖质层生物体残骸分解程度和有机碳组分与氮素向下迁移速率的不同，导致有机碳活性组

分与土壤氮素沿海拔梯度的相关关系不显著。
０—１０ ｃｍ 土壤有机碳活性组分与总有机碳及土壤氮素之间的相关性如表 ４ 所示，有机碳及其活性组分

与微生物量氮均表现显著正相关关系，除 ＬＦＯＣ 和 ＤＯＣ 外，土壤有机碳其他组分与全氮均表现显著正相关。
与腐殖质层不同，０—１０ｃｍ土层有机体残骸含量较少，土壤中的微团聚体也能长期保护土壤有机碳库［２８］ ，弱

１０７４　 １４ 期 　 　 　 宫立　 等：川西卧龙岷江冷杉林土壤有机碳组分与氮素关系随海拔梯度的变化特征 　
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图 ５　 土壤碳氮与微生物量碳氮回归关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

表 ３　 腐殖层土壤有机碳，全氮及活性有机碳的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｌａｂｉｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｔ ｈｕｍｕｓ ｌａｙｅｒ

土壤碳氮组分
Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ

土壤有机碳
Ｓｏｉｌ

ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ
（ＳＯＣ）

土壤全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ
（ＴＮ）

轻组
有机碳
ＬＦＯＣ

易氧
化性碳
ＲＯＣ

颗粒态碳
ＰＯＣ

微生物
量碳
ＭＢＣ

水溶性碳
ＤＯＣ

碱解氮
Ａｌｋａｌｉｎｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ
（ＡＮ）

微生物量氮
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ Ｎ
（ＭＢＮ）

土壤有机碳 ＳＯＣ １

土壤全氮 ＴＮ ０．７７９∗ １

轻组有机 ＬＦＯＣ ０．９６６∗∗ ０．４７６ １

易氧化性碳 ＲＯＣ ０．６５８ ０．４５８ ０．６９４ １

颗粒态碳 ＰＯＣ ０．７９８∗ ０．４３７ ０．７８１∗ ０．９１４∗∗ １

微生物量碳 ＭＢＣ ０．８０８∗ ０．０９４ ０．７２３ ０．４１ ０．５７３ １

水溶性碳 ＤＯＣ －０．１５３ ０．２９８ －０．３３２ －０．１７２ ０．００９ －０．０４１ １

碱解氮 ＡＮ －０．０８７ －０．６６ －０．１１４ －０．６６９ －０．５３４ ０．１４８ －０．３５８ １

微生物量氮 ＭＢＮ ０．３８９ －０．４１９ ０．４４７ ０．５１９ ０．５４６ ０．７２２∗ －０．５９５ ０．１１２ １

　 　 ∗在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关；∗∗ 在．０１ 水平（双侧）上显著相关

表 ４　 ０—１０ ｃｍ 土壤有机碳，全氮及活性有机碳的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｌａｂｉｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｔ ０—１０ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

土壤碳氮组分
ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ

土壤有机碳
ＳＯＣ

土壤全氮
ＴＮ

轻组有
机碳
ＬＦＯＣ

易氧化
性碳
ＲＯＣ

颗粒态碳
ＰＯＣ

微生物
量碳
ＭＢＣ

水溶
性碳
ＤＯＣ

碱解氮
ＡＮ

微生物
量氮
ＭＢＮ

土壤有机碳 ＳＯＣ １

土壤全氮 ＴＮ ０．７１１∗ １

轻组有机 ＬＦＯＣ ０．９７８∗∗ ０．６２９ １

易氧化性碳 ＲＯＣ ０．７０７∗ ０．９２１∗∗ ０．６０３ １

颗粒态碳 ＰＯＣ ０．９３６∗∗ ０．８０５∗∗ ０．８９７∗∗ ０．７９４∗ １

微生物量碳 ＭＢＣ ０．７８０∗ ０．７８３∗ ０．７１０∗ ０．８２７∗∗ ０．７３１∗ １

水溶性碳 ＤＯＣ ０．９１６∗∗ ０．６９７ ０．９４５∗∗ ０．６３９ ０．８８９∗∗ ０．６９９∗ １

碱解氮 ＡＮ ０．５４６ ０．７９１∗ ０．４５３ ０．７２９∗ ０．５０２ ０．７８９∗ ０．４９７ １

微生物量氮 ＭＢＮ ０．８９１∗∗ ０．７４４∗ ０．８３６∗∗ ０．８１６∗∗ ０．８６０∗∗ ０．９１７∗∗ ０．７８８∗ ０．７２２∗ １

　 　 ∗∗在．０１ 水平（双侧）上显著相关；∗ 在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关

化了生物体残骸分解差异及淋溶对有机碳和氮的影响。 徐侠等在研究武夷山不同海拔植被 ＲＯＣ 时发现，不
同群落土壤中的易氧化碳含量随海拔上升而增加，受到土壤全氮显著影响［２９］，０—１０ ｃｍ 土壤 ＲＯＣ 源于来自

枯枝落叶层、腐殖质层淋溶到淀积层的有机碳和养分的微生物再循环作用［３０］。 ＤＯＣ 与氮素关系不显著，ＤＯＣ

２０７４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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主要来源于新近的枯落物及腐殖质的淋溶［３１］，较大程度上依赖于总有机碳的贮量，与土壤水分关系显著，在
总有机碳含量较高的土壤中，不受氮素的限制［３２⁃３３］。 ＰＯＣ 与 ＴＮ，ＭＢＮ 关系显著，原因在于 ＰＯＣ 碳氮比高、易
受微生物分解及氮素影响，对土壤干扰的敏感性比土壤总有机碳高，ＰＯＣ 含量受到总有机碳及微生物影响较

大［３４］。 ＭＢＣ 是土壤有机碳中最活跃的组分，外界的细微变化都可能对其产生影响，与氮元素的变化最为

密切［３５］。
３．２　 土壤有机碳活性组分对土壤有机碳沿海拔变化规律的影响

岷江冷杉林土壤有机碳活性组分中 ＬＦＯＣ 及 ＰＯＣ 含量较高，且 ＰＯＣ 与 ＳＯＣ 在不同土层均表现为显著正

相关，二者在很大程度上影响土壤总有机碳沿海拔变化规律。 ＬＦＯＣ 反映了植物残体和微生物残骸在土壤剖

面的分布状况［３６⁃３７］，腐殖质层和 ０—１０ ｃｍ 土层 ＬＦＯＣ 含量分别在 ３２６０ ｍ 和 ３１７７ ｍ 达到最大值，ＰＯＣ 主要由

相对粗大的非腐殖质化的不同分解阶段的植物残体和碎屑组成，在高度腐殖化（高碳氮比）的森林生态系统

中形成的微团聚体内的有机质相对比较稳定，微团聚体能够长期的保护土壤有机碳库，被微团聚体所保护的

颗粒有机碳占森林土壤有机碳库的大部分，其含量及比例大小显著影响 ＳＯＣ 沿海拔的变化规律［３８］。 而

ＲＯＣ，ＤＯＣ 和 ＭＢＣ 是土壤有机碳库中最为活跃的组分，特点是周转周期短［３９⁃４０］，其沿海拔的变化规律更能反

应土壤有机碳对环境梯度的响应。
３．３　 土壤碳氮耦合关系对土壤有机碳变化规律的影响

土壤碳氮比越小，越有利于氮矿化及养分释放，而 Ｃ ／ Ｎ 超过 ２５∶１，表明有机物分解矿化较困难，微生物的

分解作用慢，易消耗有效态氮素［４１］，３１７７ ｍ 处 Ｃ ／ Ｎ 达到 ３０∶１，易形成大量腐败真菌［４２］，通过呼吸作用消耗有

机碳，导致该位置的有机碳含量显著降低。
由于微生物体 Ｃ ／ Ｎ 较小， 细菌在 ３—４， 放线菌在 ４—５， 真菌在 １１—１３［４２］，不同土层在低海拔微生物量

Ｃ ／ Ｎ 较低，原因可能是低海拔森林凋落物种类较多，有利于不同种类微生物繁殖和有机碳积累，随海拔上升，
温度的降低并没有增加 ０—１０ ｃｍ 层的土壤有机碳含量，相反 Ｃ ／ Ｎ 的增大，真菌所占比例增加，不利于土壤有

机碳的积累，因此 ３１００—３５００ ｍ 区域土壤有机碳含量低于 ２９００—３１００ ｍ 区域；而在靠近林线附近区域，凋落

物种类趋于简单，微生物数量及活性均有所降低，有利于有机碳的积累，使得土壤有机碳含量在 ３５００—３７００
ｍ 之间又有所增加。
３．４　 结论

通过对海拔 ２９００—３７００ ｍ 西南高山⁃亚高山海拔梯度上腐殖质层土壤和表层土壤有机碳氮和活性组分

的研究，得到以下结论：
１）腐殖质层土壤有机碳（ＳＯＣ）上升逐渐增加，与温度存在显著关系，轻组有机碳（ＬＦＯＣ）及颗粒态有机

碳（ＰＯＣ）随海拔上升均表现先增加后降低的趋势，土壤全氮（ＴＮ）随海拔变化不大，但林线处轻组有机碳

（ＬＯＦＣ）、颗粒有机碳（ＰＯＣ）和 ＴＮ 均显著增加；０—１０ ｍ 土壤有机碳及全氮则表现为双峰特征，峰值分别在

３０８９ ｍ 和 ３２６０ ｍ 处，与线性下降的年均温度无显著关系。
２）ＬＦＯＣ 及 ＲＯＣ 在腐殖质层和 ０—１０ｃｍ 土层中所占比例较大；暗示了该区域腐殖质层及表层有机碳的

不稳定性，ＰＯＣ 与 ＰＯＣ ／ ＳＯＣ 沿海拔均表现为双峰型特征，不同土层 ＰＯＣ 与 ＳＯＣ 均显著正相关，表明 ＰＯＣ 含

量高低可能是表征亚高山地带表层土壤有机碳及活性组分动态特征的有效指标。
３）ＳＯＣ 与 ＴＮ，ＭＢＣ 与 ＭＢＮ 具有明显的线性正相关关系，但在腐殖质层中有机碳活性组分与土壤氮之间

相关性不显著。 土壤 Ｃ ／ Ｎ 和微生物量 Ｃ ／ Ｎ 在 ３１７７ ｍ 大于 ２５∶１，是引起土壤有机碳含量在此处显著降低的主

要因素。
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