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海拔梯度对祁连山青海云杉林乔木层和土壤层碳密度
的影响
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摘要：以祁连山西水林区青海云杉典型林分为研究对象，按照青海云杉分布界限海拔 ２５００—３３００ ｍ，采用梯度格局法，研究祁

连山青海云杉林乔木层和土壤层碳密度沿海拔梯度的空间分布特征，以期为准确估算祁连山青海云杉林碳储量变化影响因素

提供科学依据。 结果表明：（１）青海云杉林生物量平均值为 １１５．８３ ｔ ／ ｈｍ２，碳密度平均值为 ６０．２３ ｔ ／ ｈｍ２。 生物量整体随海拔梯

度增加表现为先增加后波动降低的趋势，在海拔 ２８００ｍ 处达到最高值（１９７． １０ ｔ ／ ｈｍ２），海拔 ３３００ ｍ 处达到最低值（７． ６６

ｔ ／ ｈｍ２），且不同海拔梯度间差异显著。 林分各器官生物量分配格局在各海拔处均表现为干＞根＞枝＞叶。 （２）土壤有机碳含量平

均值为 ５４．８０ ｇ ／ ｋｇ，变化范围为 ３１．４９—７６．９６ ｇ ／ ｋｇ。 随着土壤层次的增加，除海拔 ３２００ｍ 和 ３３００ｍ 的土壤有机碳含量未表现出

规律变化外，其他海拔梯度则均呈现出逐渐降低趋势。 土壤有机碳密度在海拔 ２９００ ｍ 最高，为 ２４５．４０ ｔ ／ ｈｍ２，在海拔 ２７００ ｍ 处

最低，为 １３０．２４ ｔ ／ ｈｍ２；海拔 ２５００—２７００ ｍ 表现为平缓降低趋势，在 ２８００ ｍ 处急剧上升，且海拔 ２８００—３２００ ｍ 呈现无显著性轻

度波动变化，在海拔 ３３００ ｍ 又急剧降低。 （３）青海云杉林生态系统平均总碳密度为 ２５５．１５ ｔ ／ ｈｍ２，乔木层和土壤层占总碳密度

的比例分别为 ２３．６１％和 ７６．３９％，且不同海拔梯度间存在极显著差异。 土壤有机碳密度与海拔、年均降水量、土壤有机碳含量、

土壤全氮呈显著正相关，与年夏季平均气温呈显著负相关；乔木层碳密度与年夏季气温、林分密度、胸高断面积呈显著正相关，

与海拔和土壤全氮呈显著负相关。 （４）祁连山青海云杉林乔木层和土壤层碳密度均随海拔梯度变化受水热条件组合的改变而

呈现规律变化，以中部海拔区段 ２８００—３２００ ｍ 碳密度较高。
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ｌａｙｅｒ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ， ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ， ａｎｄ ｂａｓａｌ ａｒｅａ， ｂｕｔ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ． （４） Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，
ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ ａ Ｐ． ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｆｏｒｅｓｔ ａｌｏｎｇ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｒｅｇｕｌａｒ ｃｈａｎｇｅｓ． Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｐ． ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｔ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ２８００—３２００ ｍ ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｈｉｇｈｅｒ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ； ｂｉｏｍａｓｓ； ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ； ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ； Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

近几十年来，由于大气 ＣＯ２等温室气体浓度迅速上升引起的全球变暖已成为全球性的环境问题［１］。 研究

发现，２１ 世纪全球气候变暖趋势将更加严重，全球表面温度预计将升高 １．４—５．８℃ ［２］。 森林是陆地生态系统

上最大的碳库，占据着全球植被碳库的 ８６％和土壤碳库的 ７３％，在维持全球碳平衡以及应对气候变化中起着

关键作用［３］，特别是高海拔高纬度地带植被有机碳对气候变暖响应更敏感［４⁃５］，碳输入和分解过程平衡的微

小变化就能够引起全球 ＣＯ２浓度的剧烈变化［６］。 因此，了解森林生态系统碳库分布特征以及对气候变化的响

应规律，探索并找到影响碳循环平衡机制，已经成为国内外学者关注的热点［７⁃８］。
海拔梯度变化作为一种自然地理变化，包含多种环境因子变化，如温度、湿度、光照等环境因子，这些环境

因子的差异对森林土壤理化性质、植被分布以及因植被密度不同导致凋落物量的变化都有较大影响，而这些

因素的变化又会直接或间接的影响森林土壤碳库大小及碳库组成的变化［９］。 因此，利用海拔梯度变化来了

解植物适应变化特征以及碳库组成动态变化规律，对于了解植物响应气候变化和区域碳平衡发展方向具有重

要意义［１０］。 目前国内外许多学者依据海拔梯度变化在我国许多高海拔区域的森林植被开展了土壤有机碳变

化相关研究，如长白山［８］、鼎湖山［９］、喜马拉雅山［１１］、川西亚高山［１２］、庐山［１３］、天山［１４］、神农架［１５］等区域典型

森林植被的土壤有机碳库、碳组分、分布格局以及影响因素等进行了探讨。 这些研究多数是以不同海拔不同

植被类型来进行研究，而不同森林植被下土壤由于承接其凋落物和根系分泌物类型不同以及气候因子等差

异［１２］，使得研究者在分析森林碳库响应海拔梯度变化时会十分复杂。 由于高海拔地区单一植被类型具有结

构简单、类型单一［１４］，在探讨海拔梯度变化上的环境水热配比、植被生长响应、有机碳周转以及预测气候变化

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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方面更准确。 但是，不同区域的海拔高度、植被类型、气候条件等方面的不同导致有机碳变化规律必定存在差

异，目前针对单一植被类型山地生态系统沿海拔梯度分布格局的植被和土壤碳库研究还较少。
祁连山地处中国西北内陆，位于青藏高原、黄土高原和蒙新荒漠的交汇处，自然条件复杂、水热条件差异

较大，具有典型的高寒山地特征，且海拔梯度垂直变化较大，是研究植被响应气候变化的理想区域［１５⁃１６］。 青

海云杉（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）为松科云杉属植物，是中国特有植物，主要分布在中国大陆的青海、甘肃、内蒙古、宁
夏等地。 青海云杉林是祁连山区主要森林类型，面积约占该区乔木林总面积的 ７５．７％，垂直分布范围较高，海
拔跨度自 ２５００—３３００ ｍ［１７］。 目前此区域针对青海云杉的研究主要包括林分生长与环境因子的关系［１６］、生物

量分布格局［１７］、林分结构［１８］、基于 ＧＩＳ 技术青海云杉生物量和碳储量估算［１９］、林斑表层土壤有机碳特征［２０］，
仅在一定分布范围内青海云杉林单个碳密度开展相关研究，并未对基于青海云杉完整的垂直分布界限的乔木

层和土壤层有机碳密度协同变化进行研究。
本研究依据祁连山青海云杉沿海拔梯度分布范围，调查分析了青海云杉乔木层和土壤层有机碳密度的沿

海拔梯度上的空间变化特征，旨在深入认识祁连山青海云杉森林生态系统碳库功能，为准确估算祁连山青海

云杉林碳密度以及基于气候变化下有机碳变化趋势提供科学依据。

１　 研究区概况

研究区位于祁连山中段甘肃省肃南县西水林区（１００°１７′Ｅ，３８°２４′Ｎ），该区属温带高寒半干旱、半湿润山

地森林草原气候，年均气温－０．６—２．０℃，年均降水量为 ４３５．５ ｍｍ，年均蒸发量为 １０５１．７ ｍｍ，年均相对湿度为

６０％。 该流域阳坡为山地干草原，阴坡为森林景观，以藓类青海云杉林为主，海拔 ３３００ ｍ 以上分布着亚高山

湿性灌木林，森林总面积 １６８．３ ｈｍ２，覆盖率 ６５％。 以青海云杉为主的建群种呈斑块状分布于阴坡、半阴坡，林
分年龄基本相同，均为中龄林［１６］，且零星分布着祁连圆柏（Ｓａｂｉｎａ ｐｒｅｚｅｗａｌｓｋｉｉ），灌木以箭叶锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ
ｊｕｂｕｔａ）、高山柳（Ｓａｌｉｘ ｗｉｈｅｌｍｓｉａｎａ）、吉拉柳（Ｓａｌｉｘ ｇｉｌａｓｈａｎｉｃａ）和金露梅（Ｄａｓｉｐｈｏｒａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）为主，草本主要有

珠牙蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍ）、黑穗苔（Ｃａｒｅｘ ａｔｒａｔａ）和针茅（Ｓｈｐａ）等。 土壤类型主要有山地森林灰褐土、山
地栗钙土和亚高山灌丛草甸土，土层较薄，以粉砂快为主，成土母质主要是泥炭岩、砾岩、紫色沙页岩等［１７，２０］。

２　 研究方法

２．１　 样地设置及调查

２０１１ 年，在祁连山排露沟流域选择青海云杉林作为研究对象，选择自然生长良好、无火灾影响的区域，依
据青海云杉分布界限，采用梯度格局法，在海拔 ２５００—３３００ ｍ 按每隔 １００ ｍ 的梯度与等高线平行设置样地，
每个海拔梯度上重复 ３ 次，样地面积大小为 ２０ ｍ×２０ ｍ，共计 ２７ 块。 对样方中胸径≥３ ｃｍ 的所有树种进行每

木检尺，记录其林分起源、物种名称、郁闭度、胸径、树高等指标。 记录每个样地的经纬度、海拔、坡度、坡向、土
层厚度等环境因子，样地基本特征见表 １。
２．２　 土壤样品采集及测定

在每个样地随机挖取 ２ 个土壤剖面，记录土壤类型、土层厚度、土壤质地等，并按 ０—１０、１０—２０、２０—４０、
４０—６０ ｃｍ 分层取土样，将同样地同层次土样混合均匀为 １ 份土样，由于 ３３００ ｍ 处土层厚度仅有 ４３ ｃｍ，仅取

３ 层土样，样品共计 １０５ 份。 带回实验室挑除其中的石块、根系、小动物等杂物，做好标记装入自封袋，带回实

验室分析测定土壤有机碳。 同时，在每个土壤剖面按 ４ 层用环刀（体积为 １００ ｃｍ３）取样，带回实验室测定容

重等土壤物理性质。
２．３　 样品处理及数据分析

２．３．１　 乔木层生物量及碳密度计算

（１）生物量

根据王金叶等［２１］对祁连山青海云杉解析木建立的林木各器官生物量相对生长模型，利用单株树木的树

３　 ２０ 期 　 　 　 曾立雄　 等：海拔梯度对祁连山青海云杉林乔木层和土壤层碳密度的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

高（Ｈ，ｍ）和胸径（ＤＢＨ，ｃｍ）计算出单株各器官生物量，具体估算方程见表 ２。

表 １　 样地基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｐ． ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｆｏｒｅｓｔ

林分类型
Ｓｔａｎｄ
ｔｙｐｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ／

ｍ

样地数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓａｍｐｌｅｓ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

坡向
Ｓｌｏｐｅ
ａｓｐｅｃｔ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

林分密度
Ｆｏｒｅｓｔ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｈｍ２）

平均树高
Ｍｅａｎ ｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

平均胸径
Ｍｅａｎ

ｄｉａｍｅｔｅｒ
ａｔ ｂｒｅａｓｔ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

平均土
壤厚度
Ｍｅａｎ ｓｏｉｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／

ｃｍ

青海云杉 ２５００ ３ ４１ 东北 ０．７５ １１４２ ７．８９ １３．６６ ６２．０

Ｐ． ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ２６００ ３ ４０ 东北 ０．９０ １３７５ ８．５８ １３．０５ ６３．６

２７００ ３ ２９ 东北 ０．８５ １７６６ ８．８６ １３．３４ ７０．５

２８００ ３ １８ 东北 ０．７５ ２０５８ ９．２５ １４．６５ ６０．６

２９００ ３ １５ 东北 ０．６０ １５５０ ７．６２ １２．２４ ６０．０

３０００ ３ １６ 东北 ０．７０ １５００ ７．７３ １５．２３ ６０．０

３１００ ３ ２１ 东北 ０．６０ １０２５ ６．８６ １４．０５ ６０．０

３２００ ３ ２９ 东北 ０．５０ ７０８ ８．８５ １８．９０ ５６．７

３３００ ３ ３５ 东北 ０．１５ １０８ ６．３０ １４．５８ ４３．０

表 ２　 祁连山青海云杉林各器官生物量相对生长方程

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ａｌｌ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｐ． ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

器官
Ｏｒｇａｎｓ

相对生长方程
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

器官
Ｏｒｇａｎｓ

相对生长方程
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

干 Ｓｔｅｍ ＷＳ ＝ ０．０４７８（Ｄ２Ｈ） ０．８６６５ ０．９８８７ 叶 Ｌｅａｆ ＷＬ ＝ ０．２６５０（Ｄ２Ｈ） ０．４７０１ ０．８６２２

枝 Ｂｒａｎｃｈ ＷＢ ＝ ０．０１２２（Ｄ２Ｈ） ０．８９０５ ０．９５６８ 根 Ｒｏｏｔ ＷＲ ＝ ０．０４７８（Ｄ２Ｈ） ０．８６６５ ０．９７０７

　 　 ＷＳ：干生物量，ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ；ＷＢ：枝生物量，ｓｈｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ；ＷＬ：叶生物量，ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ；ＷＲ：根生物量，ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ

然后将各器官生物量相加获得整株树木的生物量（ＷＴ，ｋｇ），将样地内所有树木生物量累加得到样地总生

物量（Ｗ，ｔ ／ ｈｍ２） ［１７］，具体方程式如下：
ＷＴ ＝ ＷＳ＋ ＷＢ＋ ＷＬ＋ ＷＲ

Ｗ ＝ １０·∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＷＴｉ ／ ｓ

式中，ＷＳ，ＷＢ，ＷＬ，ＷＲ分别为单株树木的干、枝、叶和根生物量（ｋｇ）； ＷＴｉ 为第 ｉ 株树的生物量（ｋｇ）；Ｓ 为样地面

积（ｍ２）；ｎ 为样地内树木株数；ｉ 为树木在样地内的编号。
（２）乔木层碳密度

乔木层碳密度即为单位面积上乔木层生物量乘以转换系数（即干物质的碳质量分数），通常生物量⁃碳换

算系数通常是 ０．４４—０．５５，本文参照已有报道的青海云杉各器官（干、枝、叶、根）碳转换系数平均值 ０．５２ 作为

青海云杉生物量－碳换算系数［２１］。
２．３．２　 土壤层碳密度计算

土壤有机碳含量用重铬酸钾氧化⁃外加热法测定，土壤容重采用浸泡法测定。
土壤层碳密度计算公式如下：

ＳＯＣ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
１ － θｉ％( ) × ｐｉ × Ｃ ｉ × Ｔｉ ／ １０

式中，ＳＯＣ 为土壤剖面有机碳密度（ ｔ ／ ｈｍ２）；qｉ为第 ｉ 层＞２ ｍｍ 砾石含量体积（％）；ｐｉ为第 ｉ 层土壤容重（ ｇ ／

ｃｍ３）；Ｃ ｉ为第 ｉ 层土壤有机碳含量（ｇ ／ ｋｇ）；Ｔｉ为第 ｉ 层土壤厚度（ｃｍ）；ｎ 为第 ｉ 层参与计算的土壤层次总数。
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２．３．３　 生态系统碳密度

森林生态系统碳密度由单位面积上森林乔木层和土壤层平均碳密度累计得到，由于青海云杉林灌草本层

和枯落物层碳密度所占整体碳密度比例较少，本研究忽略了灌草本层和枯落物层碳密度的计算。
２．３．４　 气候要素数据

采用彭守璋等［１９］依据祁连山青海云杉分布区域附近 ２８ 个气象站 １９５３—２００８ 年的数据，结合海拔和经

纬度建立的气候要素与地理位置和海拔因子之间的多元线性回归方程，来拟合各样地气候要素数据，具体回

归方程如下：
Ｔ ＝ － ３．８５ － ０．００６Ｈ ＋ ０．２６Ｌｏｎ ＋ ０．１８Ｌａｔ （Ｒ２ ＝ ０．９４， Ｆ＝ ２７８）
Ｐ ＝－ ７０４．２ ＋ ０．１２Ｈ ＋ ２０．１Ｌｏｎ － ３５Ｌａｔ （Ｒ２ ＝ ０．７７， Ｆ＝ ６１）

式中，Ｔ 为夏季平均气温（℃）；Ｐ 为年均降水量（ｍｍ）；Ｈ、Ｌｏｎ、Ｌａｔ 分别是海拔、经度、纬度。
２．３．５　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 ＳＰＳＳ １９．０ 软件进行数据统计分析，对碳密度采用单因素方程分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），
且进行 ＬＳＤ 多重比较，以检验数据之间的差异显著性（Ｐ＝ ０．０５）。

３　 结果与分析

３．１　 不同海拔梯度青海云杉林生物量和碳密度变化及分配格局

从表 ３ 可知，研究区青海云杉林生物量平均为 １１５．８３ ｔ ／ ｈｍ２，变化范围在 ７．６６—１９７．１０ ｔ ／ ｈｍ２，乔木层碳密

度平均为 ６０．２３ ｔ ／ ｈｍ２，变化范围为 ３．９０—１０２．４９ ｔ ／ ｈｍ２（图 １）。 随海拔梯度增加，生物量整体变化趋势为先增

加后波动降低的趋势，在各海拔梯度间具有极显著差异（Ｐ＜０．０１），海拔 ２８００ ｍ 处最大，３３００ ｍ 处最低。 从林

分生物量各器官分配格局来看，青海云杉在各海拔处均表现为干＞根＞枝＞叶，其中干生物量占林分总生物量

的 ２２．２３％—７２．７０％，根生物量分配比例为 １３．４６％—４０．２４％，枝生物量分配比例为 ６．９４％—２３．０５％，叶生物量

分配比例为 ４．８３％—１５．０１％，各器官生物量随海拔梯度变化均存在极显著差异（Ｐ＜０．０１），且变化趋势与总生

物量变化一致，呈现先逐渐增加后波动降低趋势，波动变化处为海拔 ２９００—３２００ ｍ，多重比较发现此海拔梯

度变化差异性不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 青海云杉林乔木层生物量随海拔梯度的分配格局

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｐ． ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｆｏｒｅｓｔ ａｌｏｎｇ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ

海拔梯度
Ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ
ｇｒａｄｉｅｎｔ ／ ｍ

干生物量
Ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ ／

（ ｔ ／ ｈｍ２）

枝生物量
Ｂｒａｎｃｈ ｂｉｏｍａｓｓ ／

（ ｔ ／ ｈｍ２）

叶生物量
Ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ ／

（ ｔ ／ ｈｍ２）

根生物量
Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ／

（ ｔ ／ ｈｍ２）

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ／

（ ｔ ／ ｈｍ２）

２５００ ４３．８１±３．７３ａｂ １３．６８±１．２６ａｂ ９．５２±０．４８ｂｃ ２６．５３±２．８７ｂｃ ９３．５４±３．５３ｂ

２６００ ５９．２５±１．９８ａｂ １８．５８±０．６３ａｂ １２．０９±０．１９ｂｃ ３２．７５±０．２９ｂｃ １２２．６７±２．４８ａｂ

２７００ ７１．４２±３．７５ａｂ ２２．２７±１．１９ａｂ １５．７５±１．１５ａｂ ４３．３６±３．９０ａｂ １５２．８０±８．４１ａｂ

２８００ ９３．７８±６．７０ａ ２９．２７±２．１９ａ ２０．１２±０．３０ａ ５３．９５±０．５５ａ １９７．１０±８．６４ａ

２９００ ６３．２１±１８．８４ａｂ １９．７９±５．９５ａｂ １３．５３±３．３９ｂ ３７．５３±８．１３ｂ １３４．０６±３６．３０ａｂ

３０００ ７２．９８±８．１５ａｂ ２３．１４±２．７９ａｂ １３．３０±１．２５ｂ ３５．６１±５．７６ｂ １４５．０３±９．７９ａｂ

３１００ ４３．１２±１０．２４ｂ １３．５７±３．３５ｂ ８．９６±２．９３ｂｃ ２３．９２±２．６０ｂｃ ８９．２６±１５．４１ｂ

３２００ ５３．３０±２１．５６ｂ １６．８９±６．９２ｂ ０．８６±０．２２ｃ ２１．２４±６．１１ｃ １００．３９±３７．１９ｂ

３３００ ３．２７±１．１３ｃ １．０１±０．３５ｃ ０．８６±０．２２ｄ ２．５２±０．５１ｄ ７．６６±２．２０ｃ

　 　 表格内数据为 Ｍｅａｎ ± ＳＥ，同列不同字母表示差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）

另外，由于植物碳密度是基于生物量和碳系数的乘积，因此青海云杉乔木层碳密度随海拔梯度变化与生

物量变化一致，符合二项式分布，拟合方程为 ｙ＝ －３．３９８６ｘ２＋２８．８７７ｘ＋２３．４７１，Ｐ＜０．０１，平均值为 ６０．２３ ｔ ／ ｈｍ２，
最大值出现在海拔 ２８００ ｍ，为 １９７．１０ ｔ ／ ｈｍ２，最小值出现在海拔 ３３００ ｍ，为 ７．６６ ｔ ／ ｈｍ２。

５　 ２０ 期 　 　 　 曾立雄　 等：海拔梯度对祁连山青海云杉林乔木层和土壤层碳密度的影响 　
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图 １　 不同海拔梯度青海云杉乔木层碳密度分布特征

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａｒｂｏｒ

ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｐ． ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ

图中不同字母代表不同土层之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

３．２　 不同海拔梯度青海云杉林土壤有机碳含量变化

如图 ２ 所示，不同海拔梯度的青海云杉林土壤有机

碳含量平均值为 ５３．９９ ｇ ／ ｋｇ，变化范围为 ３１．４９—７５．０２
ｇ ／ ｋｇ，不同海拔梯度间呈极显著差异（Ｐ＜０．０１），仅在

２５００—２７００ ｍ 呈不显著降低外，２７００—３３００ ｍ 为逐渐

增加的趋势。 随土壤层次的增加，除海拔 ３２００ ｍ 和

３３００ ｍ 的土壤有机碳含量未表现出规律变化外，其他

海拔梯度则均为逐渐降低趋势，且仅在 ２７００ ｍ 和 ３０００
ｍ 时，４０—６０ ｃｍ 土壤有机碳含量显著低于其余 ３ 层土

壤有机碳（Ｐ＜０．０５），而在其他海拔上各土壤层次有机

碳含量则没有存在显著性差异（Ｐ＞０．０５）。

图 ２　 不同海拔梯度不同土壤层次土壤有机碳含量变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ

图中不同字母代表不同土层之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

３．３　 不同海拔梯度青海云杉林土壤有机碳密度及分布特征

由表 ４ 可知，青海云杉土壤有机碳密度平均值为 １９４． ６２ ｔ ／ ｈｍ２，各海拔梯度间存在极显著差异（Ｐ ＜
０．０００１），在海拔 ２９００ ｍ 达到最大值，为 ２４５．４０ ｔ ／ ｈｍ２，在海拔 ２７００ ｍ 处最低，为 １３０．２４ ｔ ／ ｈｍ２。 随着海拔梯度

上升来看，低海拔 ２５００—２７００ ｍ 表现为平缓降低趋势，从海拔 ２８００ ｍ 处急剧上升，约为海拔 ２７００ ｍ 土壤碳

密度的 １．８８ 倍，且海拔 ２８００—３２００ ｍ 呈现轻度波动变化，无显著性差异，在海拔 ３３００ ｍ 又急剧降低，其值仅

为 ３２００ ｍ 处的 ５９．４８％。 从不同土壤层次土壤碳密度随海拔梯度变化来看，０—１０ ｃｍ 层土壤碳密度变化范围

在 ２６．４１—４３．２８ ｔ ／ ｈｍ２，呈近似 Ｗ 型变化，且海拔梯度上具有极显著差异（Ｐ＜０．０１），在 ２９００ ｍ 处最大，２７００ ｍ
处最小；１０—２０ ｃｍ 层土壤碳密度变化范围在２３．５１—４０．５８ ｔ ／ ｈｍ２，呈不规则的波动变化，具有极显著差异（Ｐ＜
０．００１），在 ２８００ ｍ 处最大，２６００ ｍ 处最小；２０—４０ ｃｍ 层土壤碳密度变化范围在 ４６．３９—８５．７３ ｔ ／ ｈｍ２，随海拔

梯度增加整体呈先增加后降低的趋势，并具有极显著差异（Ｐ＜０．００１），３１００ ｍ 处最大，２７００ ｍ 处最小；４０—６０
ｃｍ 层土壤碳密度变化范围在 ３０．４９—８３．５６ ｔ ／ ｈｍ２，整体呈先降低后增加的趋势，在 ３２００ ｍ 处最大，２７００ ｍ 处

最小。
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表 ４　 青海云杉林土壤有机碳密度沿海拔梯度的分布特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｐ． ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｆｏｒｅｓｔ ａｌｏｎｇ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ

海拔梯度
Ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ／ ｍ

土壤层次 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ

０—１０ １０—２０ ２０—４０ ４０—６０
合计
Ｔｏｔａｌ

２５００ ２７．３５±５．４９ａ ２９．５３±４．０９ｂｃ ５２．３８±２．１４ｂ ５２．０４±８．２１ｂ １６１．３０±９．１７ｂ

２６００ ２７．４４±０．８４ａ ２３．５１±４．４７ｃ ５４．９８±８．９９ｂ ４５．５５±３．５７ｂｃ １５１．４９±１４．９７ｂ

２７００ ２６．４１±１．６９ａ ２６．９５±０．５５ｂｃ ４６．３９±５．５６ｂｃ ３０．４９±８．４３ｃ １３０．２４±１４．４３ｂ

２８００ ４０．６７±０．７６ｂ ４６．４７±１．６５ａ ７７．９８±３．９０ａ ８０．２８±６．０５ａ ２４５．４０±６．１５ａ

２９００ ４３．２８±１．２９ｂ ４２．３０±３．１０ａ ７８．６２±７．９４ａ ８１．９１±９．６０ａ ２４６．１２±２０．１３ａ

３０００ ３１．７８±１．８８ａ ３８．５８±３．５２ａｂ ８３．２７±２．１２ａ ７２．３５±５．９５ａｂ ２２５．９７±１１．４１ａ

３１００ ２８．７５±２．７６ａ ４０．５８±１．１２ａｂ ８５．７３±３．１４ａ ８０．４３±５．４７ａ ２３５．４９±９．８３ａ

３２００ ２７．１３±３．５６ａ ３２．８６±２．４３ｂ ８１．０７±５．０４ａ ８３．５６±４．９４ａ ２２４．６３±１１．８９ａ

３３００ ３１．００±０．５６ａ ３３．６１±１．８３ｂ ６９．００±７．９２ａｂ — １３３．６１±７．９５ｂ

　 　 表格内数据为 Ｍｅａｎ ± ＳＥ，同列不同小写字母代表差异显著（Ｐ＜０．０５）

３．４　 不同海拔梯度青海云杉林生态系统碳密度

青海云杉生态系统平均总碳密度为 ２５５．１５ ｔ ／ ｈｍ２，其中乔木层和土壤层占总碳密度的比例分别为 ２３．６１％
和 ７６．３９％，且不同海拔梯度间存在极显著差异（Ｐ＜０．０００１）。 随海拔梯度的上升，表现为先增加后降低的趋

势，其中在 ２５００—２７００ ｍ 先缓慢增加，在 ２８００ ｍ 达到最大值，为 ３４７．８９ ｔ ／ ｈｍ２，随后又逐渐降低，在海拔 ３３００
ｍ 达到最低值，为 １３７．６０ ｔ ／ ｈｍ２（图 ３）。 从乔木层和土壤层碳密度所占总碳密度比例来看（图 ４），不同海拔梯

度上，乔木层所占比例变化范围为 ２．８９％—３７．８９％，土壤层所占比例变化范围为 ６２．１１％—９７．１１％。

　 图 ３　 青海云杉林生态系统总碳密度沿海拔梯度变化

Ｆｉｇ．３ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｐ． ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｆｏｒｅｓｔ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｌｏｎｇ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ

图中不同字母代表不同海拔之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

　 图 ４　 青海云杉林乔木层和土壤层碳密度各占总碳密度比例沿海

拔梯度变化

Ｆｉｇ．４ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａｒｂｏｒ

ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｐ． ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｆｏｒｅｓｔ

ａｌｏｎｇ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ

３．５　 相关性分析

分析了祁连山青海云杉林乔木层碳密度和土壤层有机碳密度与不同影响因子间的相关性，以了解影响其

变化的主要因子（表 ５）。 海拔与夏季平均气温、林分密度、植被碳密度均呈现极显著负相关，与年平均降水

量、土壤有机碳含量、土壤全氮含量、土壤有机碳密度具有极显著正相关，与碳氮比呈显著正相关；夏季平均气

温与年平均降水量、土壤有机碳含量、土壤全氮含量、土壤有机碳密度具有极显著负相关，与土壤碳氮比呈显

著负相关，与植被碳密度呈显著正相关；年平均降水量与土壤有机碳含量、土壤全氮含量、土壤有机碳密度呈

极显著正相关，与碳氮比呈显著正相关，与林分密度呈显著负相关；土壤有机碳含量与土壤全氮含量、碳氮比、
土壤有机碳密度呈极显著正相关，与林分密度呈极显著负相关；土壤全氮含量与土壤有机碳密度呈极显著正
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相关，与林分密度、胸高断面积、植被碳密度呈显著负相关；土壤容重与碳氮比具有显著负相关；林分密度、胸
高断面积、植被碳密度两两之间均均具有极显著正相关。

同时，为了进一步对影响植被碳密度和土壤有机碳密度的影响因子进行区分，利用多元逐步回归分析方

法，构建了植被碳密度和土壤碳密度与主要影响因子的模拟关系式：
Ｃ植被 ＝ ７．３３３＋２．０２１Ｘ１＋０．０１０Ｘ２－０．１９４Ｘ３（Ｒ２ ＝ ０．９７９，Ｐ＜０．００１）

式中，Ｃ植被为植被碳密度，Ｘ１为胸高断面积，Ｘ２为林分密度，Ｘ３为土壤有机碳含量。
Ｃ土壤 ＝ ３５９．１５６－１５．９２９Ｘ１（Ｒ２ ＝ ０．３１０，Ｐ ＜０．００１）

式中，Ｃ土壤为土壤有机碳密度，Ｘ１为年年夏季平均气温。
由拟合关系发现，影响植被碳密度的主要因子包括胸高断面积、林分密度和土壤有机碳含量，而影响土壤

有机碳密度的主要因子为年夏季平均气温。

表 ５　 乔木层、土壤层碳密度与不同影响因子间的相关性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｒｂｏｒ， ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ

指标
Ｉｎｄｅｘｅｓ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ

年夏季平
均气温
Ｓｕｍｍｅｒ
ａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

年平均
降水量
Ａｖｅｒａｇｅ
ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

土壤有机
碳含量
Ｓｏｉｌ

ｃａｒｂｏｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

土壤全
氮含量
Ｓｏｉｌ
ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

碳氮比
Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ
ｏｆ ｃａｒｂｏｎ
ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ

土壤有机
碳密度

Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ

林分密度
Ｓｔａｎｄ
ｄｅｎｓｉｔｙ

胸高断
面积
Ｂｒｅａｓｔ
ｈｅｉｇｈｔ
ａｒｅａ

植被碳
密度

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ １

夏季平均气温
Ｓｕｍｍｅｒ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －０．９９８∗∗ １

年平均降水量
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０．９８０∗∗ －０．９８７∗∗ １

土壤有机碳含量
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．８７４∗∗ －０．８６８∗∗ ０．８２８∗∗ １

土壤全氮含量
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．６０１∗∗ －０．５９５∗∗ ０．５７６∗∗ ０．７３９∗∗ １

碳氮比
Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．３９０∗ －０．４７６∗ ０．４４３∗ ０．５０２∗∗ －０．１９４ １

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

－０．１５２ ０．１３６ －０．１５３ －０．２６１ ０．０４９ －０．３８４∗ １

土壤有机碳密度
Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．５５０∗∗ －０．５５６∗∗ ０．５３４∗∗ ０．６４０∗∗ ０．５２９∗∗ ０．２９１ ０．１４５ １

林分密度
Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ －０．５７１∗∗ ０．５４５∗∗ －０．４３８∗ －０．５１３∗∗ －０．４０８∗ －０．２１６ －０．１３２ －０．２３６ １

胸高断面积
Ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｒｅａ

－０．３１２ ０．２９２ －０．１９４ －０．３０２ －０．４００∗ ０．０９６ －０．２８４ ０．０１５ ０．７６８∗∗ １

植被碳密度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ －０．４４９∗∗ ０．４２５∗ －０．３１９ －０．４１７∗ －０．４３３∗ －０．０１５ －０．１６６ －０．０８７ ０．８５４∗∗ ０．９７０∗∗ １

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

４　 结论与讨论

４．１　 祁连山青海云杉林生物量和植被碳密度随海拔变化

本研究区域青海云杉乔木层生物量平均值为 １１５． ８３ ｔ ／ ｈｍ２，与张雷等［１７］ 在此区域研究结果（１２８． ６１
ｔ ／ ｈｍ２）以及祁连山北坡平均值（１０９．２４ ｔ ／ ｈｍ２） ［１９］相近，但低于祁连山区域平均值（１６９．８０ ｔ ／ ｈｍ２） ［２２］，主要与

取样数量以及取样位置和林分质量差异有关，且由于祁连山地区水热条件空间差异性较大［１９］，导致不同区域

青海云杉生长存在差异。 随海拔梯度的增加，青海云杉乔木层生物量和碳密度总体表现为先增加后降低趋

势，海拔 ２５００—３２００ ｍ 相对较好，且在 ２８００ ｍ 处达到最大，在高山林线处的 ３３００ ｍ 处急剧降低，呈现明显的

单峰变化趋势，与张雷等研究结果相一致［１８］，主要是由于青海云杉为喜阴湿，水分和热量不充足、较强的日照

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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都不利于其生长发育［２３］。 随海拔梯度升高，温度逐渐降低而降水则增加，往往在中间海拔区段形成良好的水

热组合［２４］，更适合青海云杉的生长，而森林分布的海拔上、下限，生境条件恶劣，水分或热量条件亏缺，导致青

海云杉生长受到抑制［１６，１８］。 从相关分析可知，植被碳密度与海拔呈极显著负相关，与土壤全氮含量呈显著负

相关，与夏季平均气温、林分密度、胸高断面积为极显著正相关，可见除了林分自身生长特征有关的指标外，影
响光照、温度、土壤养分、干扰状况等多种外部因素也成为影响其［１９］。 进一步逐步回归分析发现，林分胸高断

面积、林分密度和土壤有机碳含量成为影响祁连山青海云杉乔木层碳密度的关键生态因子，赵维俊等［１６］研究

也发现土壤营养物质影响该区域青海云杉生长发育的关键生态因子。 另外，接近林线的海拔 ３３００ ｍ 处土壤

养分状况较好，由于高海拔区域的低温、高光照和多降水有利于青海云杉林乔木层碳密度累积，土壤条件并不

是青海云杉林生长的制约因素，因此，未来随着全球气候变暖趋势下，青海云杉生长上限有可能进一步增加其

生长范围和优势，导致乔木层生物量不断的增加［１６］。
４．２　 祁连山青海云杉林土壤有机碳密度随海拔变化

土壤有机碳含量的多少主要取决于有机质的输入和分解速率，输入与气候条件、土壤水分和养分状况、植
被残体归还量以及人为扰动等因素，而有机质分解速率更多与微生物数量、土壤温度和水分等有关［１０，１３，２５］。
海拔梯度作为环境因子的综合反映，随着海拔梯度的增加，土壤碳含量会逐渐增加，由于海拔升高，气温降低

而水分含量增加，导致土壤微生物活性降低或受到抑制，林地凋落物和地被物分解速率变缓，导致有机碳累积

量增加［１６，２５］，本研究也具有此种变化规律，且土壤碳含量与海拔、年平均降水量、土壤有机碳含量、土壤全氮

含量呈显著正相关，与夏季平均气温存在显著负相关，主要是与影响土壤有机碳累积和分解的环境因子有关。
同时，随着土壤深度的增加，土壤碳含量在海拔 ２５００—３１００ ｍ 均呈现降低，主要源于土壤有机碳来源地表植

被枯落物分解，且土壤环境条件和微生物活性又随土壤层次增加而逐渐降低［１３］，而高海拔 ３２００—３３００ ｍ 未

具有此种规律，可能与林线环境恶劣且降水量变大有关。 同时，据已有研究发现，对于同类植被在海拔梯度上

有机碳状况是反映温度梯度作用的结果，而土壤碳储量则没有明显分布规律［４］，本研究结果也证实了此结

论，逐步回归分析结果表明年夏季平均气温成为影响土壤有机碳密度的关键生态因子。 另外，本研究中乔木

层碳密度与土壤层碳密度之间不存在显著相关，主要是由于该区域青海云杉植被在地理空间上变异较高有

关［１９］，而高山区域的天山云杉林土壤碳密度变化与生物量则存在显著正相关［１４］，说明不同区域环境异质性

变化、植物生物特性以及人为干扰情况均会在一定程度上改变地上植被和地下土壤周转和循环过程。
４．３　 青海云杉林生态系统碳密度

本研究发现，青海云杉生态系统平均碳密度为 ２５５．１５ ｔ ／ ｈｍ２，接近我国森林生态系统的平均碳密度２５８．８３
ｔ ／ ｈｍ２ ［２６］。 乔木层和土壤层碳密度分别占总碳密度的 ２３％和 ７７％，这与王金叶等［２１］研究的结果相近，说明土

壤碳密度仍是森林生态系统最重要的碳库［２７］。 同时，由于祁连山地区海拔和经纬度的跨度大，气温和降水的

空间变幅较大，导致青海云杉生态系统碳密度在海拔梯度上空间变异很大，但以中部海拔区段 ２８００—３２００ ｍ
范围内青海云杉生长较好的生态系统碳密度较高，平均达到 ３０４．７７ ｔ ／ ｈｍ２，在长白山［８］ 研究也发现植被和气

候变化条件成为调节土壤有机碳变化的关键因子，说明水热条件变化、植被长势以土壤属性变化共同决定了

青海云杉林生态系统有机碳库的大小。
本研究虽然依照祁连山青海云杉沿海拔梯度分布生长界限进行样地设置和取样，对于解释地上植被和土

壤碳密度与海拔变化的关系是可行的，但是由于样地数量有限，且未考虑枯落物层、灌草层以及枯立木、枯倒

木等层次，同时山地生态系统具有较大的空间变异性，因此对于准确评估该区域青海云杉林生态系统碳密度

仍是不足的，需要进一步增加样地数量。
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