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青海省森林土壤有机碳氮储量及其垂直分布特征
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摘要：森林土壤在调节森林生态系统碳、氮循环和减缓全球气候变化中起着关键的作用。 但是，由于林型、林龄以及环境因子

（海拔）的差异，至今对于森林土壤碳、氮储量的估算依然存在极大的不确定性。 因此，本研究利用森林土壤实测数据估算了青

海森林土壤有机碳、氮密度和碳、氮储量，分析了土壤有机碳、氮密度的垂直分布格局。 结果表明：１）土壤有机碳密度随海拔的

增加呈单峰曲线变化，在海拔 ３１００—３４００ ｍ 达到最大 ３４．３３ ｋｇ ／ ｍ２；氮密度随海拔的增加而增加，范围为 １．３９—２．９３ ｋｇ ／ ｍ２。 ２）

在 ０—３０ ｃｍ 土层，土壤有机碳、氮密度均随土层的增加而降低，范围分别为 ３．８４—４．６３ ｋｇ ／ ｍ２、０．２２—０．２７ ｋｇ ／ ｍ２。 ３）青海省森

林土壤碳储量为 １０９８．７０ Ｔｇ，氮储量为 ６１．７８ Ｔｇ。 ４）海拔与氮含量和密度之间存在极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１，Ｐ＜０．０１）。 土层

深度与有机碳含量存在极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１）；与有机碳密度、氮密度存在极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１，Ｐ＜０．０１）。 说明海

拔和土层是影响青海省森林土壤有机碳、氮分布的关键因子。
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土壤有机碳、氮是土壤碳、氮储量的重要组成部分，全球约有 １５００ Ｇｔ 碳、９５ Ｇｔ 氮是以有机质形态储存于

地球土壤中［１⁃２］，其积累和分解的速率决定着土壤碳、氮储量。 陆地生态系统作为人类的居住环境和人类活

动的主要场所，其土壤碳储量约是大气碳储量的 ２ 倍［３⁃７］，其土壤氮储量约是植被氮储量的 ３ 倍［８］，因此土壤

圈的碳、氮循环是全球生物化学循环的重要组成部分。 森林是陆地生态系统的主体［９］，森林生态系统碳、氮
储量主要由森林植被、凋落物和土壤 ３ 个分室组成，土壤是森林生态系统中物质循环和能量流动的重要组成

部分［１０］。 森林土壤碳储量约为森林生态系统碳储量的 ２ ／ ３［１１］，其氮储量超过森林植被氮储量的 ８５％［１２］。 土

壤碳、氮储量能在一定程度上反映土壤肥力，也能作为衡量森林土壤质量及植被恢复情况的重要指标［１３］。
森林土壤碳、氮储量的变化对全球气候变化也有巨大的影响［１４⁃１５］，此外碳储量的垂直分布特征有助于了

解土壤有机碳对气候变化的响应［１６⁃１７］。 因此土壤碳、氮储量在调节森林生态系统生物化学循环和减缓全球

气候变化中起着重要作用。 目前研究者对森林生态系统土壤碳储量的研究数据主要通过土壤普查资料和文

献获得，但对土壤氮储量的关注较少，如宋满珍等［１８］根据江西省第二次土壤普查资料与森林资源二类调查资

料，对江西省森林土壤有机碳密度和碳储量进行了估算；彭舜磊等［１９］分析了河南省宝天曼自然保护区森林土

壤碳氮储量分布格局。 区域尺度上森林土壤碳、氮储量的研究为全国森林土壤碳、氮储量研究提供了重要的

理论参考依据。 青海省森林作为青藏高原的重要组成部分，是全球气候变化的响应区［２０］，由于缺乏全面、详
细、可靠的实测数据，其森林土壤碳氮储量估算仍有较大的不确定性，及其与环境因子的关系仍不明确。

青海省位于我国西北内陆腹地、青藏高原东北部，是我国第一级地势阶梯的重要组成部分，与西藏自治区

同称为“世界屋脊”，而有关青海省森林生态系统土壤碳氮储量的研究并不多，如钟聪等［２１］ 利用青海省第二

次土壤普查资料，估算了青海省土壤有机碳储量；王根绪等［２２］ 分析了青藏高原各类草地 ０—６５ ｃｍ 深度范围

内有机碳储量；王建林等［２３］ 运用样点的实测数据，分析了青藏高原高寒草原生态系统土壤碳氮比的分布规

律；胡卫国等［２４］估算了青海湖环湖区表土的氮储量。 因此本文以青海省森林土壤为研究对象，通过大量的土

壤碳、氮含量的实测数据，计算了不同海拔土壤剖面上不同土层的土壤有机碳、氮含量及密度，并估算了青海

省森林土壤碳、氮储量。 旨在分析和探讨青海省森林碳氮储量的垂直分布格局及其与环境因子的关系，以期

了解青海省森林土壤碳氮储量在青藏高原及我国土壤碳氮储量的重要地位，这对于评价青藏高原生物地球化

学循环对全球气候变化的响应和反馈作用具有重要意义。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

青海省位于我国西北内陆腹地、青藏高原东北部（３１°３９′—３９°１９′Ｎ，８９°３５′—１０３°４′Ｅ），东西长约 １２００
ｋｍ，南北宽约 ８００ ｋｍ，面积为 ７２．１５×１０６ ｈｍ２，是我国第一级地势阶梯的重要组成部分。 青海省土地总面积

７２．１５×１０６ｈｍ２，扣除冰川雪被、水体及裸岩等未利用地外，土壤面积 ６５．４９×１０５ｈｍ２，森林面积 ３２．９６×１０５ｈｍ２。 平均

海拔 ３５００ ｍ 以上，属典型高原大陆性气候。 年均气温－３．７—６．０℃，年日照 ２３４０—３５５０ ｈ，年降水量 １６．７—７７６．１
ｍｍ（大部 ４００ ｍｍ 以下），年蒸发量 １１１８．４—３５３６．２ ｍｍ。 森林植被主要分布在东经 ９６°—１０２°的江河及其支流的

河谷两岸，森林主要分布在海拔 ２０００—４０００ ｍ，以寒温带针叶林为主，其次为落叶阔叶林。 青海省典型土壤类型

有山地草甸土、石灰性灰钙土、黑钙土、草甸盐土、沼泽土、泥炭沼泽土、山地草原草甸土［２１］，其森林土壤类型主要
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有落叶阔叶林灰褐土、针阔叶混交林灰褐土、针叶林碳酸盐灰褐土和针叶林淋溶灰褐土［２５］。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样地选择及取样

本研究依托中国科学院战略性先导科技专项（碳专项），按照《生态系统固碳现状、速率、机制和潜力》项
目制定的统一要求，于 ２０１１—２０１３ 年在青海省 ２１ 个县进行。 在上述县内分别选取环境条件（如坡度、坡向、
郁闭度等）相似且具有代表性的落叶阔叶林和寒温性针叶林，并结合青海省森林资源连续清查成果，充分考

虑全省各森林类型（优势种）分布面积、蓄积比重、起源等情况，将研究区海拔（２１７５—３８５２ ｍ）以高程 ４００ ｍ
为一个单元等距划分为＜２５００ ｍ、２５００—２８００ ｍ、２８００—３１００ ｍ、３１００—３４００ ｍ、３４００—３７００ ｍ、＞３７００ ｍ 共 ６
个梯度（表 １）。 在全省 ２１ 个县（图 １）布设主要森林类型的标准样地 ８０ 个样地，每个样地中随机设置 ３ 块 ５０
ｍ×２０ ｍ 的乔木样方，各样地间距大于 １００ ｍ，共计 ２４０ 个样点。 在每个乔木调查样方下的林下草本层内采用

对角线设置 ３ 个 １ ｍ×１ ｍ 草本调查样方，草本层样方总共计 ７２０ 个。
在每个草本调查样方内用土钻法（内径 ５ ｃｍ）分 ５ 层（０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ、３０—５０ ｃｍ、５０—

１００ ｃｍ）分别钻取土壤样品（不够 １００ ｃｍ 至基岩为止），相同样方的相同土层的土壤样品混合为 １ 个土壤样

品。 取各土壤样品鲜土若干， 风干、磨碎、过筛（１ ｍｍ 和 ２ ｍｍ 筛）后用于碳、氮含量的测定，并同时测定＞２
ｍｍ 石砾含量，由于《青海土种志》中的记载和样品实际勘察，几乎所有的土壤粒径均＜２ ｍｍ，所以本文中石砾

含量为 ０。 同时使用容积为 １００ ｃｍ３的环刀采集各层土壤，每层重复 ２ 次，野外测定环刀＋土壤鲜质量，带回实

验室测定环刀＋土壤干质量以及环刀质量，计算土壤容重（表 ２）。
１．２．２　 土壤有机碳、氮含量的测定

土壤有机碳含量（ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＳＯＣ）采用重铬酸钾氧化－外加热法测定。 土壤全氮含量

（ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＴＮ）采用凯氏法测定，土壤样品在硫代硫酸钠、浓硫酸、高氯酸和催化剂的作用下，经氧化还

原反应全部转化为铵态氮。 消解后的溶液碱化蒸馏出的氨被硼酸吸收，用标准盐酸溶液滴定，根据标准盐酸

溶液用量来计算土壤中全氮含量。
１．２．３　 土壤有机碳、氮密度及储量的计算

土壤有机碳密度（ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ，ＳＯＣＤ）、氮密度（ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｎｓｉｔｙ，Ｎｄ）分别指单位面积一定深

度的土层中土壤有机碳、氮的储量。 土壤氮密度与土壤有机碳密度计算公式相似，计算采用公式如下：

ＳＯＣＤ ＝ ０．１ × ＳＯＣ ｉ × γ × Ｈｉ × １ －
δ２ｍｍ

１００
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

Ｎｄ ＝ ０．１ × ＴＮｉ × γ × Ｈｉ × １ －
δ２ｍｍ

１００
æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

式中，ＳＯＣＤ、Ｎｄ 分别代表土壤有机碳密度、氮密度，ｋｇ ／ ｍ２；ｉ 代表不同土层层次；ＳＯＣ、ＴＮ 分别代表土壤有机碳含

量、氮含量，％；γ 表示容重，ｇ ／ ｃｍ３；Ｈ 表示土层的厚度，ｃｍ；δ２ｍｍ表示土壤中直径＞２ ｍｍ 的石砾含量百分比，％。
土壤碳储量（ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ，ＳＯＣＲ）、氮储量（ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ，Ｎｓ）的计算采用公式如下：

ＳＯＣＲｉ ＝ ＳＯＣＤｉ × Ａ （３）
Ｎｓｉ ＝ Ｎｄｉ × Ａ （４）

式中，ＳＯＣＲ、Ｎｓ 分别代表土壤碳储量、氮储量，Ｔｇ；ｉ 代表土层不同土层层次；Ａ 代表青海省森林面积，ｈｍ２（采
用青海省森林资源连续清查第五次复查成果）。

样地尺度的土壤有机碳、氮的密度及储量是通过实地调查采样并进行有机碳、氮含量分析后计算得到的。
各层土壤有机碳、氮密度是土壤有机碳、氮含量与土壤容重和土层厚度的乘积，各层土壤有机碳、氮密度的平

均值相累加即得到整个剖面（深度为 １ ｍ）的土壤有机碳、氮密度的平均值。 各层土壤有机碳、氮密度乘以该

森林生态系统的占地面积即各层土壤碳、氮储量，各层土壤有机碳、氮储量的平均值相累加即得到整个森林生

态系统的土壤碳、氮储量。
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１．３　 数据处理

实验所得数据用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 进行整理，用 ＳＰＳＳ １９．０ 进行统计学分析。 采用（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）单因素方

差分析比较不同海拔下土壤有机碳、氮含量和密度的差异，以及比较不同土层下土壤有机碳、氮含量，密度和

储量的差异，若方差为齐性，用 ＬＳＤ 法进行显著性多重比较；若方差非齐性，则用 Ｔａｍｈａｎｅ′ｓ２ 法进行多重比

较，显著性水平为 α＝ ０．０５。 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 检验分析海拔、土壤容重与土壤有机碳、氮含量及密度间的相关性显

著性水平为 α＝ ０．０５。 图表数据为平均值±标准误。

图 １　 青海省样地点位图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

表 １　 样地信息表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

主要人为扰动
Ｍａｊｏｒ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ

样点数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌｏｔｓ

＜２５００ 山地落叶阔叶林、山地寒温性针叶林 放牧、旅游 ２４
２５００—２８００ 山地落叶阔叶林、山地寒温性针叶林 放牧、旅游、伐林 ６７
２８００—３１００ 山地落叶阔叶林、山地寒温性针叶林 放牧、旅游 ６８
３１００—３４００ 高原寒温性针叶林 放牧、旅游 １９
３４００—３７００ 高原寒温性针叶林 放牧、伐林 ４３
＞３７００ 高原寒温性针叶林 放牧、伐林 １９
总计 Ｔｏｔａｌ — — ２４０

表 ２　 不同海拔梯度不同土层的土壤容重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ／ （ｇ ／ ｃｍ３）
０—１０ ｃｍ １０—２０ ｃｍ ２０—３０ ｃｍ ３０—５０ ｃｍ ５０—１００ ｃｍ

样本数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ

＜２５００ ０．４８±０．２０ ０．６８±０．２５ ０．７７±０．２２ ０．９３±０．２２ １．１５±０．２２ ９６
２５００—２８００ ０．４９±０．２０ ０．６２±０．２２ ０．７４±０．２２ ０．８９±０．２２ １．０９±０．２９ ２６８
２８００—３１００ ０．５９±０．２６ ０．６５±０．２７ ０．７６±０．２５ ０．８８±０．２３ １．０３±０．２９ ２７２
３１００—３４００ ０．７４±０．２３ ０．９３±０．２７ １．０９±０．２２ １．１６±０．２５ １．２２±０．３５ ７６
３４００—３７００ ０．５９±０．２３ ０．８２±０．２１ ０．９０±０．２０ ０．９５±０．１８ １．０２±０．２１ １７２

＞３７００ ０．７６±０．２４ ０．８６±０．２１ ０．９８±０．２１ １．０４±０．２０ １．１６±０．２２ ７６
总计 Ｔｏｔａｌ — — — — — ９６０
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２　 结果与分析

２．１　 海拔高度与土层厚度对有机碳、氮含量垂直分布特征的影响

在同一海拔不同土层，＜２５００ ｍ、２５００—２８００ ｍ、２８００—３１００ ｍ、３４００—３７００ ｍ、＞３７００ｍ 海拔 ０—１０ ｃｍ 土

层的 ＳＯＣ 均显著高于其他土层（Ｐ＜０．０５）；其最大值（８８．１９ ｇ ／ ｋｇ）出现在 ０—１０ ｃｍ 土层，最小值（２７．６６ ｇ ／ ｋｇ）
出现在 ５０—１００ ｃｍ 土层，表明青海省森林土壤 ＳＯＣ 随土层的增加而降低（表 ３）。

在同一土层不同海拔，５０—１００ ｃｍ 土层各海拔间的 ＳＯＣ 差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 ０—１００ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 的

最大值（６４．３９ ｇ ／ ｋｇ）出现在海拔 ２５００—２８００ ｍ，最小值（４６．３０ ｇ ／ ｋｇ）出现在海拔＞３７００ ｍ，表明青海省森林土

壤 ＳＯＣ 随海拔的增加呈单峰曲线变化（表 ３）。
在同一海拔不同土层，０—１０ ｃｍ 土层的 ＴＮ 显著高于其他土层（Ｐ＜０．０５）；其最大值（４．７９ ｇ ／ ｋｇ）出现在

０—１０ ｃｍ 土层，最小值（１．５０ ｇ ／ ｋｇ）出现在 ５０—１００ ｃｍ 土层，表明青海省森林土壤 ＴＮ 随土层的增加而降低

（表 ４）。
在同一土层不同海拔，＜３１００ ｍ 各海拔间的 ＴＮ 均差异不显著（Ｐ＞０．０５）；＞３１００ ｍ 各海拔间的 ＴＮ 均差异

不显著（Ｐ＞０．０５），且后者显著高于前者（Ｐ＜０．０５）；这与胡启武等［２６］ 在祁连山北坡垂直带上对土壤氮分布特

征的研究结果一致，即海拔 ３１００ ｍ 以上土壤 ＴＮ 显著高于 ３１００ ｍ 以下的土壤。 ０—１００ ｃｍ 土层 ＴＮ 的最小值

（２．３７ ｇ ／ ｋｇ）出现在海拔＜２５００ ｍ；最大值（４．３８ ｇ ／ ｋｇ）出现在海拔＞３７００ ｍ，表明青海省森林土壤 ＴＮ 随海拔的

增加而增加（表 ４）。

表 ３　 不同海拔梯度不同土层的有机碳含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

有机碳含量 （ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ， ＳＯＣ） ／ （ｇ ／ ｋｇ）

０—１０ ｃｍ １０—２０ ｃｍ ２０—３０ ｃｍ ３０—５０ ｃｍ ５０—１００ ｃｍ
平均值

Ｍｅａｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

＜２５００ ８６．７４±６．２２Ａｂ ６３．５０±５．０２Ｂｂ ５２．７３±４．６９Ｂｂ ３８．８４±４．３６Ｃａｂ ２３．０１±２．６８Ｄａ ５２．９６

２５００—２８００ １０５．６４±４．１１Ａａ ８１．３７±３．５８Ｂａ ６５．７２±３．４９Ｃａ ４４．０５±２．６４Ｄａ ２４．５９±１．９７Ｅａ ６４．３９

２８００—３１００ ８０．０５±３．９９Ａｂ ６２．０５±３．７７Ｂｂ ４７．２１±２．６５Ｃｂｃ ４２．６８±２．４１Ｃａｂ ２９．９１±２．４３Ｄａ ５２．８３

３１００—３４００ ７５．６４±１０．０３Ａｂ ４９．８３±７．２５ＡＢｂ ４１．７８±８．００Ｂｂｃ ３０．８５±６．４６Ｂｂ ３３．９９±１０．４１Ｂａ ４９．９４

３４００—３７００ ８６．６８±５．５９Ａｂ ５１．１６±４．０９Ｂｂ ３８．１３±２．８６Ｃｃ ３４．１９±３．３７Ｃａｂ ３１．８２±２．４５Ｃａ ４７．８６

＞３７００ ６９．１１±６．７７Ａｂ ５９．８４±５．２０Ｂｂ ４３．２７±４．８６Ｃｂｃ ３６．６７±３．９３ＢＣＤａｂ ２５．８２±３．５４Ｄａ ４６．３０

平均值 Ｍｅａｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ８８．１９ ６４．６９ ５０．６９ ４０．０８ ２７．６６ —

　 　 平均值±标准误；不同大写字母表示同一海拔不同土层下 ＳＯＣ 的差异性；不同小写字母表示同一土层不同海拔下 ＳＯＣ 的差异性（Ｐ＜０．０５）

表 ４　 不同海拔梯度不同土层的氮含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

氮含量 （ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ， ＴＮ） ／ （ｇ ／ ｋｇ）

０—１０ ｃｍ １０—２０ ｃｍ ２０—３０ ｃｍ ３０—５０ ｃｍ ５０—１００ ｃｍ
平均值

Ｍｅａｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

＜２５００ ３．７３±０．３２Ａｃ ２．８５±０．３６Ｂｂ ２．３９±０．２９ＢＣｂ １．８１±０．３０ＣＤｂ １．０８±０．１５Ｄｂ ２．３７

２５００—２８００ ４．１８±０．１６Ａｃ ３．２０±０．１４Ｂｂ ２．４０±０．１５Ｃｂ １．８６±０．１４Ｄｂ １．２５±０．１４Ｅｂ ２．６２

２８００—３１００ ３．４９±０．２１Ａｃ ２．６５±０．１５Ｂｂ ２．０７±０．１４Ｃｂ １．７９±０．１１Ｃｂ １．２７±０．１１Ｄｂ ２．７２

３１００—３４００ ６．１０±０．９１Ａｂ ４．６６±０．８０ＡＢａ ３．３５±０．６３Ｂａ ２．８０±０．４９Ｂａ ２．４６±０．８１Ｂａ ４．２４

３４００—３７００ ７．２３±０．３８Ａａ ４．８０±０．３４Ｂａ ３．６０±０．２６Ｃａ ３．２１±０．２５Ｃａ ２．０９±０．２５Ｄａ ４．３２

＞３７００ ６．３５±０．５０Ａａｂ ４．９１±０．４９Ｂａ ３．８８±０．４３ＢＣａ ３．５０±０．２３Ｃａ ２．７１±０．１９Ｃａ ４．３８

平均值 Ｍｅａｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ４．７９ ３．５７ ２．７５ ２．２４ １．５０ —

　 　 平均值±标准误；不同大写字母表示同一海拔不同土层下 ＴＮ 的差异性；不同小写字母表示同一土层不同海拔下 ＴＮ 的差异性（Ｐ＜０．０５）

２．２　 海拔高度与土层厚度对土壤有机碳、氮密度垂直分布特征的影响

青海省森林土壤 ０—１００ ｃｍ 土层 ＳＯＣＤ 的平均值为 ３１．８９ ｋｇ ／ ｍ２。 在同一海拔不同土层，３０—５０ ｃｍ、５０—
１００ ｃｍ 土层的递进为 ２０ ｃｍ、５０ ｃｍ，０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ 土层的递进均为 １０ ｃｍ，因此 ５０—１００ ｃｍ

５　 １１ 期 　 　 　 王艳丽　 等：青海省森林土壤有机碳氮储量及其垂直分布特征 　
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土层的 ＳＯＣＤ 显著高于其他土层（Ｐ＜０．０５）。 ０—３０ ｃｍ 土层，ＳＯＣＤ 的最大值（４．６３ ｋｇ ／ ｍ２）出现在 ０—１０ ｃｍ
土层，最小值（３．８４ ｋｇ ／ ｍ２）出现在 ２０—３０ ｃｍ 土层，表明青海省森林土壤在 ０—３０ ｃｍ 土层，ＳＯＣＤ 随土层的增

加而降低（表 ５）。
在同一土层不同海拔，３０—５０ ｃｍ、５０—１００ ｃｍ 土层的 ＳＯＣＤ 差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 ０—１００ ｃｍ 土层

ＳＯＣＤ 的最大值（３４．３３ ｋｇ ／ ｍ２）出现在海拔 ３１００—３４００ ｍ，最小值（２８．３２ ｋｇ ／ ｍ２）出现在海拔＞３７００ ｍ，表明青

海省森林土壤 ＳＯＣＤ 随海拔的增加呈单峰曲线变化（表 ５）。
青海省森林土壤 ０—１００ ｃｍ 土层 Ｎｄ 的平均值为 １．８８ ｋｇ ／ ｍ２。 土层 Ｎｄ 的土层递进与上述土层 ＳＯＣＤ 的

土层递进相同，因此与 ＳＯＣＤ 沿土层的的变化规律一致。 ０—３０ ｃｍ 土层，Ｎｄ 的（０．２７ ｋｇ ／ ｍ２）最大值出现在

０—１０ ｃｍ，最小值（０．２２ ｋｇ ／ ｍ２）出现在 ２０—３０ ｃｍ，表明青海省森林土壤 Ｎｄ 在 ０—３０ ｃｍ 土层，随土层的增加

而降低（表 ６）。
在同一土层不同海拔，＜３１００ ｍ、＞３１００ ｍ 各海拔间的 Ｎｄ 差异不显著（Ｐ＞０．０５），且后者显著高于前者

（Ｐ＜０．０５）。 ０—１００ ｃｍ 土层 Ｎｄ 的最大值（２．９３ ｋｇ ／ ｍ２）出现在海拔＞３７００ ｍ，最小值（１．３９ ｋｇ ／ ｍ２）出现在海拔

＜２５００ ｍ，表明青海省森林土壤 Ｎｄ 随海拔增加而增加（表 ６）。

表 ５　 不同海拔梯度不同土层的有机碳密度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

有机碳密度 （ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ， ＳＯＣＤ） ／ （ｋｇ ／ ｍ２）
０—１０ ｃｍ １０—２０ ｃｍ ２０—３０ ｃｍ ３０—５０ ｃｍ ５０—１００ ｃｍ

平均值
Ｍｅａｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

＜２５００ ３．９０±０．３０Ｃｂ ４．１１±０．３２Ｃａｂ ３．８４±０．２８Ｃａｂ ７．３１±０．９４Ｂａ １３．２４±１．８１Ａａ ３２．４０

２５００—２８００ ４．６８±０．２３Ｃａｂ ４．６５±０．２０Ｃａ ４．６４±０．２６Ｃａ ７．６４±０．５１Ｂａ １０．８３±０．７３Ａａ ３２．４４

２８００—３１００ ４．２９±０．２５Ｃａｂ ３．５６±０．１８Ｃｂ ３．２９±０．１６Ｃａｂ ６．９８±０．３４Ｂａ １４．７４±１．３０Ａａ ３２．８６

３１００—３４００ ５．２４±０．３９ＢＣａ ４．３７±０．３１Ｃａｂ ４．０１±０．５２Ｃｂ ８．００±１．４９Ｂａ １２．７１±４．８０Ａａ ３４．３３

３４００—３７００ ５．１２±０．３３ＢＣａ ４．１２±０．２５ＣＤａｂ ３．４１±０．２４Ｄｂ ６．２３±０．５５Ｂａ ９．４５±１．２７Ａａ ２８．３３

＞３７００ ４．９９±０．３０ＢＣａ ４．６５±０．２５ＢＣａ ３．６６±０．２９Ｃｂ ６．４０±０．５７Ｂａ ８．６２±１．５７Ａａ ２８．３２

平均值 Ｍｅａｎ ／ （ｋｇ ／ ｍ２） ４．６３ ４．１７ ３．８４ ７．０９ １２．１６ —

　 　 平均值±标准误；不同大写字母表示同一海拔不同土层下 ＳＯＣＤ 的差异性；不同小写字母表示同一土层不同海拔下 ＳＯＣＤ 的差异性（Ｐ＜０．

０５）

表 ６　 不同海拔梯度不同土层的氮密度

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

氮密度 （ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｎｓｉｔｙ， Ｎｄ） ／ （ｋｇ ／ ｍ２）
０—１０ ｃｍ １０—２０ ｃｍ ２０—３０ ｃｍ ３０—５０ ｃｍ ５０—１００ ｃｍ

平均值
Ｍｅａｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

＜２５００ ０．１８±０．０２Ｃｂ ０．１９±０．０２Ｃｂ ０．１７±０．０２Ｃｂ ０．３５±０．０７Ｂｂ ０．５０±０．０７Ａｂ １．３９

２５００—２８００ ０．２０±０．０１Ｂｂ ０．１８±０．０１Ｂｂ ０．１９±０．０１Ｂｂ ０．３２±０．０３ＡＢｂ ０．５４±０．１１Ａｂ １．４３

２８００—３１００ ０．２３±０．０２Ｃｂ ０．１５±０．０１Ｃｂ ０．１５±０．０１Ｃｂ ０．３０±０．０１Ｂｂ ０．６１±０．０５Ａｂ １．４５

３１００—３４００ ０．３８±０．０３Ｂａ ０．３６±０．０３Ｂａ ０．３３±０．０４Ｂａ ０．５８±０．０７Ｂａ １．０１±０．３３Ａａ ２．６４

３４００—３７００ ０．３９±０．０２Ｃａ ０．３８±０．０２Ｃａ ０．３４±０．０２Ｃａ ０．６０±０．０５Ｂａ ０．９６±０．１０Ａａ ２．６７

＞３７００ ０．４１±０．０３Ｃａ ０．３９±０．０３ＢＣａ ０．３３±０．０２ＢＣａ ０．５９±０．０４Ｂａ １．２１±０．１５Ａａ ２．９３

平均值 Ｍｅａｎ ／ （ｋｇ ／ ｍ２） ０．２７ ０．２４ ０．２２ ０．４０ ０．７５ —

　 　 平均值±标准误；不同大写字母表示同一海拔不同土层下 Ｎｄ 的差异性；不同小写字母表示同一土层不同海拔下 Ｎｄ 的差异性（Ｐ＜０．０５）

２．３　 青海省森林土壤不同土层的碳、氮储量

青海省森林土壤 ３０—５０ ｃｍ、５０—１００ ｃｍ 土层的 ＳＯＣＲ（２３４．０６、４４４．６０ Ｔｇ）都显著高于 ０—１０ ｃｍ、１０—２０
ｃｍ、２０—３０ ｃｍ 土层的 ＳＯＣＲ（１５４．７８、１３８．５８、１２６．６８ Ｔｇ）（Ｐ＜０．０５）。 ０—１００ ｃｍ 土层的 ＳＯＣＲ 为 １０９８．７０ Ｔｇ
（图 ２）。 青海省森林土壤 ３０—５０ ｃｍ、５０—１００ ｃｍ 土层的 Ｎｓ（１３．２４、２４．５５ Ｔｇ）都显著高于土层 ０—１０ ｃｍ、１０—
２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ 的 Ｎｓ（８．８２、７．９８、７．１９ Ｔｇ）（Ｐ＜０．０５），且 ０—３０ ｃｍ 土层间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 ０—１００ ｃｍ
土层的 Ｎｓ 为 ６１．７８ Ｔｇ（图 ２）。 在 ０—３０ ｃｍ 土层中，对 ＳＯＣＲ、Ｎｓ 贡献最大是土壤表层 ０—１０ ｃｍ 土层，分别是

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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３６．８５％、３６．７７％。 但表层土壤的稳定性较差， 易受人为活动的影响。 如过度放牧和不合理开垦等人为扰动

都会导致土壤肥力水平下降，因此减少人为对森林生态系统干扰活动，这对于维持和增加土壤碳氮储量以及

减少碳氮等温室气体具有重要意义［２４，２７］。

图 ２　 不同土层的碳、氮储量

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

２．４　 海拔高度、土层深度与有机碳、氮之间的相关性

海拔高度与 ＳＯＣ 存在显著负相关关系（Ｐ＜０．０５）；与 ＴＮ、Ｎｄ 存在极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１，Ｐ＜０．０１）。
土层深度与 ＳＯＣ 存在极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１）；与 ＴＮ 存在显著负相关关系（Ｐ＜０．０５）；与 ＳＯＣＤ、Ｎｄ 存在

极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１，Ｐ＜０．０１）（表 ７）。

表 ７　 海拔高度、土层深度与有机碳含量、氮含量、有机碳密度、氮密度之间的相关性

Ｔａｂｌｅ ７ 　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｌｔｉｔｕｄｅ， ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ，

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

项目
Ｉｔｅｍｓ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

有机碳含量
ＳＯＣ

氮含量
ＴＮ

有机碳密度
ＳＯＣＤ

氮密度
Ｎｄ

海拔高度 Ａｌｔｉｔｕｄｅ １

土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ０．０８８ １

土层深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ０．０００ －０．５３１∗∗ １

有机碳含量 ＳＯＣ －０．１３９∗ －０．３５７∗∗ －０．５３８∗∗ １

氮含量 ＴＮ ０．３８１∗∗ －０．１６１∗ －０．４６６∗ ０．４４８∗∗ １

有机碳密度 ＳＯＣＤ －０．０５２ －０．００５ ０．５７０∗∗ ０．４４８∗∗ ０．１９４∗∗ １

氮密度 Ｎｄ ０．３７３∗∗ ０．０９７ ０．４８４∗∗ ０．１６３∗ ０．６６４∗∗ ０．４０８∗∗ １

　 　 ∗Ｐ＞０．０５，∗∗Ｐ＞０．０１

３　 讨论

３．１　 海拔对青海省森林土壤有机碳、氮含量及密度的影响

森林土壤碳主要来源于凋落物的转化累积与矿化分解［２８］。 海拔影响温度和水分，从而影响植被分布、土
壤微生物多样性及人为活动等，导致土壤有机碳存在差异。 本文中青海省森林土壤有机碳含量、密度均随海

拔的增加呈单峰曲线变化。 这与太白山土壤有机碳含量沿海拔（１７００—３５００ ｍ）变化趋势一致［２９］。 其原因可

能与植被的分布、凋落物的分解、土壤理化性质及人为活动等有关：１）在低中海拔区域，随着海拔的升高，植
被类型也随之由山地落叶阔叶林过渡到寒温性针叶林，由于不同林带凋落物质量和数量的截然不同，导致阔

叶林凋落物输入量大于针叶林；同时阔叶相较于针叶更易分解［２９⁃３０］，加之寒温性针叶林土壤碳密度远大于落

叶阔叶林土壤［３１］，因此土壤有机碳含量增多。 另外在高海拔区域，随着海拔的继续升高，温度随之降低，温度

成为土壤微生物活性最主要的限制因子，导致凋落物的分解速率减弱，土壤有机质积累变少最终促使土壤有

７　 １１ 期 　 　 　 王艳丽　 等：青海省森林土壤有机碳氮储量及其垂直分布特征 　
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机碳含量减少［３０］。 ２）土壤作为植被赖以生存的载体，其理化性质在时间和空间上是异质性分布的［３２］。 低海

拔区域降水量适宜，它可以明显影响土壤的导电率和含水率，致使土壤吸水溶胀，因而低海拔处土壤容重较

小［３３］；高海拔区域，土壤容重随着海拔的升高而减小［３４］。 青海省森林土壤容重在中高海拔处较大（表 ２），也
对估算土壤有机碳密度产生影响。 ３）人为活动对土壤的影响具有双向性，合理利用使土壤质量、肥力等形成

良性发展，反之使其退化［３５］。 青海省森林中海拔地区适度的人为扰动（表 １），如放牧、旅游等因践踏作用将

植物凋落物碾碎，使其与土壤充分接触；另外，这也会使凋落物的堆叠积累量相对减少，这使其充分暴露；都加

快了凋落物的分解，有助于土壤有机碳的增加［３６⁃３７］。
森林土壤氮主要来源于氮素矿化与固定、硝化与反硝化等过程［３８］。 本文中青海省森林土壤的氮含量、密

度随海拔的增加而增加。 此结果与云南省小江流域支流阿旺小河西北侧山地土壤及西藏色季拉山西坡表层

土壤的氮含量随海拔的变化趋势一致［２８，３８］；四川盆地森林土壤氮密度也随海拔的增加而增加［３９］。 并且文中

海拔高度与两者间均呈现极显著正相关性（Ｐ＜０．０１），也进一步解释了两者随海拔变化的规律性。 此结果也

遵循土壤氮含量会从较温暖地区到寒冷地带呈现增加的规律［３８］，其主要原因之一可能是随着海拔的升高土

壤温度会随之降低，温度过低会抑制土壤微生物的活动，腐殖作用变弱，分解速率变慢，阻碍了土壤的矿化作

用［３０，３８］。 另外，海拔除影响温度、水分、土壤肥力外，也间接影响到林型的分布，青海省森林林型随海拔的升

高逐渐由山地落叶林过渡到高原寒温性针叶林（表 １）。 在我国森林土壤氮密度分区排列中，青藏高原高寒植

被区域＞温带型针阔叶叶混交区域＞暖温性落叶阔叶林区域［４０］，因此，林型也可能是青海省森林土壤氮密度

随海拔变化的原因之一。
３．２　 土层对青海省森林土壤有机碳、氮含量及密度的影响

土壤碳、氮在土层上的空间分布影响着根系的垂直分布，而根系的垂直分布也影响着输送到土壤各层次

的碳、氮含量［４１］。 本研究表明青海省森林土壤碳、氮含量均随土层深度（０—１００ ｃｍ）增加而降低，这与川西亚

高山森林土壤和梵净山土壤的有机碳含量随土层深度的变化趋势基本一致［３０，４２］。 由于土壤表层碳氮含量主

要来源于凋落物的分解，且表层土壤的凋落物较多，同时表层土壤良好的通气状况与水热条件也为微生物活

动提供了更好的环境，这都促进了土壤表层中碳、氮含量的积累［４３］，而深层土壤碳氮含量则多源于根系、根系

分泌物及土壤微生物等，与表层土壤相比，与外界的交换作用较弱。 文中土壤碳氮含量间呈现极显著的正相

关性（Ｐ＜０．０１），也进一步说明了土层深度上土壤碳氮含量变化规律的相似性。 本研究中因土层递进的差异，
土壤碳氮密度在 ５０—１００ ｃｍ 达到最大。 在土层递进相同时，土壤碳氮密度在表层 ０—１０ ｃｍ 达到最大。 这与

青海湖南岸灌丛、草地覆盖的土壤有机碳密度均在表层 ０—１０ ｃｍ 土层达到最大的结论一致［４４］，其原因是由

表层土壤高的碳氮含量造成的。
３．３　 青海省森林土壤的碳、氮密度及储量

我国各类型森林土壤有机碳密度具有高度的空间变异性，总体表现为东部高于西部，最高土壤碳密度出

现在东北地区的北部和东部以及青藏高原的东南部，其主要受气候、植被凋落物以及人类活动的影响［１０，４５］。
本研究表明青海省森林土壤有机碳密度平均值为 ３１．８９ ｋｇ ／ ｍ２，结果在解宪丽等［１０］对全国土壤全剖面有机碳

密度的范围（１．１９—１７６．４６ ｋｇ ／ ｍ２）内，但远高于刘世荣等［４６］统计的全国森林生态系系统土壤有机碳密度平均

值 １０．７８ ｋｇ ／ ｍ２。 造成这一结果的原因，其一可能是在于本研究测定的土壤碳含量既包含有机碳成分又将无

机碳（碳酸盐）成分计算其中。 潘根兴［４７］研究证实，在我国干旱地区，土壤中无机碳的平均含量为 １００ ｇ ／ ｋｇ，
少有溶解释放过程，即碳元素被持续地截储于碳酸盐中。 其二可能是青海省森林中寒温性针叶林中云冷杉比

例较大，而云冷杉土壤有机碳密度在所有的森林类型中最高，可达到 ３６．０７９ ｋｇ ／ ｍ２［３１］。
我国土壤氮密度在空间分布整体呈现出西部地区大于东部［８］。 青海省森林土壤氮密度平均值为 １．８８

ｋｇ ／ ｍ２，低于全国森林土壤平均氮密度 ３．４６ ｋｇ ／ ｍ２［４０］，稍低于青藏高原陆地土壤 ０—１００ ｃｍ 土层氮密度 ２．０１
ｋｇ ／ ｍ２；高于全国土壤 ０—１００ ｃｍ 土层平均氮密度 １．３１ ｋｇ ／ ｍ２［８］，也高于青海湖环湖区表土各类土壤氮密

度［２４］，略高于四川盆地森林土壤平均氮密度 １．８４９ ｋｇ ／ ｍ２［４５］。 与刘纪远等［４８］ 估算的中国大区土壤氮密度相

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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比，发现青海省森林土壤氮密度高于东北、华北、华东、华南地区以及西南部分地区的土壤氮密度。 这是因为

青藏高原地区高寒草甸草本植物生长丰盛、温度较低、凋落物和土壤有机质分解缓慢， 促进了土壤氮的积累。
土壤碳、氮储量能在一定程度上反映土壤肥力，也能作为衡量森林土壤质量及植被恢复情况的重要指标，

同时也是森林生态系统中生物化学循环的重要组成部分。 目前，对青藏高原土壤碳储量的研究相对较多，王
根绪等［２２］估算了青藏高原各类草地 ０—６５ ｃｍ 土层的有机碳储量，估算面积为 １６０×１０６ ｈｍ２，碳储量达到

３３５２０ Ｔｇ，其土壤类型主要以高原草甸土和高原草原土为主，占中国土壤有机碳储量的 ３９．７１％；范宇等［４９］ 利

用土壤类型法估算了西藏自治区土壤全剖面的碳储量，估算面积为 １１０×１０６ ｈｍ２，碳储量为 ８２３０ Ｔｇ，占中国土

壤有机碳储量的 ９．７５％；方精云等［５０］估算青藏高原草地土壤全剖面的碳储量，估算面积为 １９７×１０６ ｈｍ２，碳储

量 ３８４００ Ｔｇ；占中国土壤有机碳储量的 ４５．５０％；钟聪等［２１］利用土壤类型法估算了青海省土壤 ０—６５ ｃｍ 土层

的碳储量，估算面积为 ６５×１０６ ｈｍ２，碳储量为 ８９０４ Ｔｇ，占中国土壤有机碳储量的 １０．５５％；本文估算了青海省

森林土壤（０—１００ ｃｍ）的碳储量，估算面积为 ３２．９６×１０５ ｈｍ２，碳储量为 １０９８．７０ Ｔｇ，占中国土壤有机碳储量的

１．３０％［１０］。 本研究中碳储量都明显低于其他研究者对青藏高原地区土壤碳储量所占中国土壤全剖面有机碳

储量的比例，这是因为本文中青海省森林估算面积为 ３２．９６×１０５ ｈｍ２，仅占中国陆地面积的 ０．３４％，占青藏高

原土壤面积的 １．６７％；其碳储量却占中国土壤有机碳储量的 １．３０％，占青藏高原土壤碳储量的 ２８．２８％［５１］。 表

明青海省森林土壤碳库在青藏高原乃至中国土壤碳库都具有十分重要的地位。
近年来，青海省土壤氮储量的研究相对较少，仅有胡卫国等［２４］估算了青海湖环湖区表土（０—２０ ｃｍ）的氮

储量，估算面积为 ３５．８４×１０４ ｈｍ２，氮储量为 ３．０２４ Ｔｇ，占中国森林土壤氮储量的 ０．４７％；毕珍［３９］估算了四川盆

地森林土壤氮储量，估算面积为 １．９×１０７ ｈｍ２，氮储量为 ３５１．３ Ｔｇ，约占中国森林土壤氮储量的 ５４．０５％［４０］。 本

文估算了青海省森林土壤（０—１００ ｃｍ）的氮储量，估算面积为 ３２．９６×１０５ ｈｍ２，氮储量为 ６１．７８ Ｔｇ，此结果低于

四川盆地森林土壤氮储量，因为本文中估算的森林面积仅占中国森林土地面积的 ２．５６％，却占中国森林土壤

氮储量的 ９．５１％［４０］。 说明青海省森林土壤氮库是中国土壤氮库调节的重要组成部分。

４　 结论

本研究结果表明青海省森林土壤碳密度为 ３１．８９ ｋｇ ／ ｍ２，高于同类研究，且随海拔呈单蜂曲线变化；氮密

度为 １．８８ ｋｇ ／ ｍ２，低于全国森林平均值，且随海拔的增加而增加；碳氮密度均随土层的增加而减低。 森林土壤

碳储量为 １０９８．７０ Ｔｇ，占全国陆地土壤碳储量 １．３０％；森林土壤氮储量为 ６１．７８ Ｔｇ，占全国森林土壤氮储量的

９．５１％。 近年来森林保护工程广泛开展，森林碳氮汇是当今应对全球气候变暖的积极措施，也是林业对社会

经济可持续发展做出贡献的途径和平台。 因此，加强对森林资源的保护和管理是促进青海省森林生态系统碳

氮库功能的重要途径。
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