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秦岭太白山北坡土壤有机碳储量的海拔梯度格局
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摘要：土壤碳库是陆地生态系统的重要碳库，山区大约占全球 ２５％的陆地表面积，因此研究山区土壤有机碳储量的变化特征及

其影响因素对丰富陆地生态系统土壤碳循环理论具有重要的意义。 在秦岭太白山北坡上，海拔高度每隔 ５０ ｍ 设置一个采样

点，研究土壤有机碳储量的海拔梯度变化特征及其影响因素。 海拔梯度对太白山北坡的 ＳＯＣＤ 影响显著，且不同土层厚度的

ＳＯＣＤ 均呈现出随着海拔梯度的增加而增加的趋势，增加幅度高达 １０％—８８％。 不同气候带上的 ＳＯＣＤ 差异显著，呈现出亚寒

带 （３．６３ ｋｇ ／ ｍ２）大于寒温带 （３．４０ ｋｇ ／ ｍ２）大于温带 （３．３９ ｋｇ ／ ｍ２）大于暖温带 （３．３０ ｋｇ ／ ｍ２）的趋势。 ＳＯＣＤ 也因植被带发生显

著差异，最小值出现在低山扰动带仅为 ２．１５ ｋｇ ／ ｍ２，而最大值出现在高山草甸带高达 ３．６３ ｋｇ ／ ｍ２，平均 ２．９４ ｋｇ ／ ｍ２。 ＳＯＣＤ 随着

土层厚度的增加呈现出减少的趋势，减少幅度为 １４％—７０％。 在太白山北坡上，随着海拔梯度的增加，土层深度从低山区的 ７８

ｃｍ 减少到中山区的 ３３ ｃｍ 和高山区的 １０ ｃｍ，相应的总 ＳＯＣＤ 从低山区的 ３５．４５ ｋｇ ／ ｍ２减少到中山区的 ２８．８４ ｋｇ ／ ｍ２和高山区的

１２．２９ ｋｇ ／ ｍ２，但是对应单位土层深度上的 ＳＯＣＤ 却从低山区的 ０．５１ ｋｇ ／ ｍ２增加到中山区的 ０．８７ ｋｇ ／ ｍ２和高山区的 １．２３ ｋｇ ／ ｍ２。

因此，在秦岭太白山北坡上，除了海拔梯度、气候带、植被带、土层厚度等因素以外，土层深度对土壤有机碳储量的影响不容忽

视，这对准确预测该区域的土壤碳储量具有重要的理论和实际意义。
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山区大约占全球 ２５％的陆地表面积，其至少拥有全球 １ ／ ３ 的陆地生态系统植被物种多样性，并为全球一

半的人类提供生活所需的水分［１⁃２］，其较大的海拔梯度为研究环境变化影响生物地球化学循环过程提供了优

越的自然条件［３］。 森林生态系统是陆地生态系统的主体，是陆地上最大的碳储存库和碳吸收汇［４］，森林生物

量碳贮量达 ２８３ Ｇｔ Ｃ，约占全球植被碳储量的 ７７％，森林土壤的碳贮量约占全球土壤碳储量的 ３９％［５］。 因

此，研究山区森林土壤有机碳储量的变化特征及其影响因素对应对未来气候变化具有重要的理论和实际

意义。
已有的研究结果表明，在山地生态系统中随着海拔梯度的增加土壤有机碳储量呈现出或者增加［６⁃７］ 或者

减少［８⁃９］的趋势，土壤有机碳储量的这种海拔梯度格局可能与植被类型［１０］、气候带［１１］、土壤理化性质［１２］、土
壤微环境［１２］、土层厚度［１０］、土壤微生物群落结构和活性［１３］ 等因素密切相关。 除了上述几种因素以外，土层

深度也是影响土壤有机碳储量的一个重要因素［１４］。 例如，在全球尺度上，０—１００ ｃｍ 土层内的 ＳＯＣ 储量大约

为 １５０２×１０１５ Ｐｇ Ｃ，而 ０—２００ ｃｍ 土层内却含有 １９９３×１０１５ Ｐｇ Ｃ，但是在 ０—３００ ｃｍ 土层内的 ＳＯＣ 储量却高达

２３４４×１０１５ Ｐｇ Ｃ［１５］，因此土层深度对土壤有机碳储量的影响不容忽视，这在土层深度受限的山地生态系统中

显得尤为重要［６］。 在山地生态系统中，土层深度随着海拔梯度的增加呈现出或者减少［１６⁃１７］ 或者增加［６， １８］ 的

趋势，但是在该区域中目前很少有研究在较大海拔梯度下探讨土层深度对土壤有机碳储量的影响［６］，这对全

面理解山地生态系统的土壤有机碳储量的海拔梯度格局具有限制作用。 因此，在山地生态系统中，在已有的

研究基础上进一步深入研究土壤有机碳储量的海拔梯度变化特征及其驱动因素对准确估算该区域的土壤碳

储量具有重要的理论和实际意义。
秦岭导致我国南北地区在气候、河流、植被、土壤、农业等方面存在显著的差异，是我国南北最重要的地

理、地质分界线［１９］。 太白山作为秦岭的主峰，是我国大陆东部的最高峰 （海拔高度 ３７６７ ｍ），由于山体高大，
由山麓到山顶有着明显的气候垂直带谱和复杂完整的植被垂直带谱［２０⁃２１］。 在秦岭太白山上，针对海拔梯度

的研究主要集中在植被的垂直分布和群落结构调查［２１⁃２２］、叶片光合特性和分解特征研究［２３⁃２４］、土壤肥力状况

和成土因素调查［１９， ２５］、土壤有机碳储量和土壤呼吸速率特征等方面的研究［２６⁃２７］，然而对于土壤有机碳储量的

海拔梯度变化特征及其影响因素的研究相对较少。 基于此，本研究在秦岭太白山的北坡上，从山麓到山顶海

拔高度每隔 ５０ ｍ 设置一个采样点，研究土壤有机碳储量的海拔梯度变化特征及其影响因素，以期为准确估算

该区域的土壤有机碳储量提供重要的数据支撑和理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

　 　 太白山位于陕西省西南部眉县、太白县和周至县三县的交界，最高峰拔仙台海拔高度 ３７６７．２ ｍ，垂直落差
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３０００ 多米，地跨北纬 ３３°４９′０１″—３４°０８′１１″，东经 １０７°４１′２３″—１０７°５１′４０″。 太白山位于秦岭山脉中段，是秦岭

的主峰，也是我国大陆地区中东部第一高峰，其东西长约 ６１ ｋｍ，南北宽约 ３９ ｋｍ，山体近东西向展布。 太白山

自然地理位置特殊，居暖温带之南缘，亚热带之北界，冬季受蒙古冷气团的控制，夏季受太平洋副高压带的影

响。 该地区年平均气温 １．８—２．１℃，降雨量 ８００—９００ ｍｍ，属大陆性季风气候区。 太白山地处中国西北部温

带至暖温带的过渡区，四季分明，是典型的内陆季风气候区。 太白山海拔梯度大，海拔高度每上升 １００ ｍ，气
温下降约 ０．２１—０．５８℃，具有显著的气候垂直地带性差异，由高至低依次为亚寒带、寒温带、温带、暖温带，具
体详见表 １。

表 １　 不同气候带特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｅｓ

海拔高度 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ

气候带
Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｅ

年均降水 ／ ｍｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

年均气温 ／ ℃
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

特征
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

８００—１３００ 暖温带 ６５０—８００ ８．７—１２．７ 温和湿润，干湿季分明，蒸发量小于等于降
雨量

１３００—２６００ 温带　 ９００—１０００ １．７—８．７ 温凉湿润，冬长夏短，晚霜频繁，植物生长期易
遭雪压、雪折和霜冻，蒸发量小于降雨量

２６００—３３５０ 寒温带 ８００—９００ －２．１—１．８ 寒冷潮湿，风大雾多，日夜温差大，蒸发量小于
降雨量

３３５０—３７６７ 亚寒带 ７５０—８００ －４．４—２．１ 寒冷半湿润，风大雾雪多，冬长而无夏，蒸发量
小于等于降雨量

太白山是由东太白（拔仙台）、西太白山（鳌山）及其间主脊（跑马梁）和两侧南北延伸的多条支脉构成的

组合体，属于褶皱断块高山。 受地质构造的控制，太白山北坡极为陡峻，多深切峡谷或嶂谷，由下到上可分为

低山区、中山区、高山区三种地貌类型。 其中，营头稍南至刘家崖属于黄土覆盖的石质低山区，海拔高度在

８００—１５００ ｍ 之间，起伏的地形，具有黄土地貌和石质山地地貌的综合特征，相对高差不大，黄土覆盖；刘家崖

至放羊寺属于石质中山区，海拔高度在 １５００—３０００ ｍ 之间，以峰岭地貌发育为特征；放羊寺至太白山顶峰是

以第四纪冰川地貌为特征的高山区，海拔高度在 ３０００ ｍ 以上。
太白山植被类型丰富，植被垂直带谱完整，垂直地带性明显，根据植物群落的外貌、种类组成、群落结构及

环境特征，由下向上依次可以分为以下 ６ 个植被带［１９］：
１）低山扰动带

太白山山麓海拔高度约为 ６００—１０００ ｍ 为低山带， 人为扰动较大，农田主要以小麦 （Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ）
和玉米 （Ｚｅａ ｍａｙｓ）为主，果园以猕猴桃 （Ａｃｔｉｎｉｄｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）为主，有散生的栓皮栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）林和侧

柏 （Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）林，陡坡有栎林、混交林和侧柏林等， 其中栓皮栎林是山地系统较稳定的植物群落，
其群落的均匀度、多样性指数和物种丰富度都比较低。 在丘陵农田区常见的散生树木有杨树 （Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｐｐ．）、
刺槐 （Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａ⁃ｃｉａ）、柳树 （Ｓａｌｉｘ ｓｐｐ．）、椿树 （Ａｉｌａｎｔｈｕｓ ａｌｔｉｓｓｉｍａ Ｓｗｉｎｇｌｅｈ）等。

２）锐齿栎林带

本带海拔高度约为 １０００—２０００ ｍ，栎林带在太白山北坡自上而下主要为辽东栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ）
林、锐齿槲栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｖａｒ． ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ） 林和栓皮栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ ｖａｒ． ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）林。 辽东栎是一

种落叶乔木，喜光，多分布在土层较厚和稍湿润的向阳山坡上，纯林较多，锐齿槲栎和栓皮栎纯林较少。
３）混交林带

本带海拔高度约为 ２０００—２５００ ｍ， 是太白山北坡树种最复杂、植被类型最多的地区， 主要植物群落有华

山松 （Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ）林、栎林和落叶阔叶混交林。
华山松林主要分布在海拔高度 １４００ ｍ 以上的山地， 有纯林， 也有与辽东栎林组成的混交林。 华山松为

常绿乔木，喜光、喜温和凉爽湿润的气候，能适应多种土壤，但对土壤水分要求严格，多分布于阴坡、山脊和山

１３６　 ２ 期 　 　 　 张彦军　 等：秦岭太白山北坡土壤有机碳储量的海拔梯度格局 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 太白山北坡气候和植被垂直带谱

Ｆｉｇ．１　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ａｎ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｔａｉｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｑｉｎｌｉｎｇ

顶上。
落叶阔叶混交林分布于本带山谷地区，组成种类复杂，层次较多，且层次之间区分不明显。 混交林下有不

同高度的乔木和灌木；同时在林缘，尤其是沟边，藤本植物非常丰富。
４）桦木林带

太白山北坡海拔高度约在 ２３００—２６００ ｍ 之间， 生长着红桦 （Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ⁃ｓｉｎｅｎｓｉｓ） 林及其变种牛皮桦

（Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ－ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏｎａｌｉｓ）林。 这两种桦树各自组成纯林，上段与巴山冷杉 （Ａｂｉｅｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ）交错

分布，下段与华山松交错分布。
红桦林多分布在气候温凉湿润、土壤偏酸性、地形起伏剧烈、植物生长立地条件较差的地区。 在土壤非常

瘠薄的地方，红桦常常被适应性更强的牛皮桦取代，后者是原生裸地上的先锋树种，能形成原生林。 影响牛皮

桦林分布的主导因子是坡向和海拔高度。
５）高山针叶林带

高山针叶林带主要分布于海拔高度 ２５００—３３００ ｍ 之间，上段为太白红杉 （Ｌａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）林，下段主要

是巴山冷杉 （Ａｂｉｅｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ）林。 林下灌木有松花竹、蒲乐杜鹃、金背枇杷。 与巴山冷杉相伴生的乔木有桦树

（Ｂｅｔｕｌａ ｓｐｐ．）及槭树（Ａｃｅｒ ｓａｃｃｈａｒｕｍ）等。 太白红杉主要分布在 ３０００—３３００ ｍ 的崩塌陡坡，林下植物较少，以
苔草、藓类和地衣为主。

６）高山灌丛草甸

太白山北坡海拔高度在 ３３００ ｍ 以上即无乔木分布，此界限以上为 ２０—３０ ｃｍ 高的矮型或匍匐性高山灌

木。 头花杜鹃 （Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃｅｐｈａｌａｎｔｈｕｍ） 灌丛是太白山高山灌丛的主要类型，与其相间分布的是高山柳

（Ｓａｌｉｘ ｃｕｐｕｌａｒｉｓ）灌丛和高山绣线菊 （Ｓｐｉｒａｅａ ａｌｐｉｎａ） 灌丛。 灌丛群落中常有禾叶蒿草密生，其覆盖度可达

２０％。 近山顶多为危崖峭壁，岩石分化崩塌甚烈，在岩石表面缀生许多壳状地衣，在稍有碎土之地，则有枝状

地衣 （Ｃｌａｄｏｎｉａ ｓｐｐ．）。
１．２　 测定项目及方法

１．２．１　 土壤样品的采集

于 ２０１６ 年 ５ 月至 ２０１６ 年 ９ 月，在太白山北坡上沿着海拔梯度的变化，海拔高度每升高 ５０ ｍ 设置一个 ２０
ｍ × ２０ ｍ 的样地作为采样点，为了保证样地的代表性，减少局地地形条件对土层深度和土壤有机碳积累等因
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素的影响［６，１５］，选取的样地尽可能保证坡位、坡向、坡度等地形条件基本接近一致。 在每块样地内按 Ｓ 型或对

角线法随机选取 ３—５ 个能代表整个样地的样点进行土壤样品的采集。 用土钻 （内径 ３ ｃｍ）按 ０ —１０ ｃｍ、
１０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ、６０—８０ ｃｍ 和 ８０—１００ ｃｍ （具体采样深度以实际采样为主，不够 １００ ｃｍ 的

采集到母岩为止） ６ 个层次分层采集各层土壤样品，装袋、标记编号。 在采样的过程中利用 ＧＰＳ 定位采样点

的海拔高度、地理位置等信息。 同时在每个样地内，挖一个深度约为 １００ ｃｍ 的土壤剖面 （具体采样深度以实

际采样为主，不够 １００ ｃｍ 的采集到母岩为止），除去土壤表层的植物体，利用体积约为 １００ ｃｍ３的环刀，按照

０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ、６０—８０ ｃｍ 和 ８０—１００ ｃｍ 分层采集土壤，立即带回实验室进行

称重，并计算土壤容重 （环刀法）。 由于是土石山区，土壤中肯定含有不少的石粒，本研究中土壤容重的计算

包括石粒，如果在采样过程中遇到母岩，则该层次的土壤样品和土壤容重均不采集。
１．２．２　 样品分析

新鲜样品混合均匀后，在室内进行自然风干，风干样品过 ０．１５ ｍｍ 筛后，测定 ＳＯＣ （Ｈ２ＳＯ４⁃Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７外加

热法） 含量 （ｇ ／ ｋｇ），土壤容重的测定利用环刀法。
１．２．３　 土壤有机碳密度的估算

土壤有机碳密度 （ＳＯＣＤ）利用下列方程进行计算：

ＳＯＣＤ ＝ ∑
ｍ

ｉ
ＳＯＣ ｉ ＢＤｉ Ｄｉ （１）

式中，ＳＯＣＤ 是土壤有机碳密度 （ｋｇ ／ ｍ２），ＳＯＣ ｉ是第 ｉ 层的土壤有机碳含量 （ｇ ／ ｋｇ），ＢＤｉ是第 ｉ 层的土壤容重

（ｇ ｃｍ－３），Ｄｉ是第 ｉ 层的土层厚度 （ｍ），ｍ 是土层的数量。
１．３　 统计分析

利用 Ｅｘｃｅｌ 软件进行数据的预处理，利用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ 软件进行有关基础图件的制作，并用 ＳＡＳ 软件的

ＵＮＩＶＡＲＩＡＴＥ ｐｌｏｔ ｎｏｒｍａｌ 程序包对 ＳＯＣＤ 数据进行正态分布检验。 利用 ＳＡＳ 软件对不同海拔梯度、气候带和

植被带下的 ＳＯＣＤ 进行了方差分析 （ＧＬＭ），当 Ｆ 检验显著时再进行 ３ 种海拔梯度 （低山区、中山区和高山

区）、４ 种气候带 （亚寒带、寒温带、温带、暖温带）以及 ６ 种植被带 （低山扰动带、锐齿栎林带、混交林带、桦木

林带、高山针叶林带和高山草甸带）均值间的 Ｄｕｎｃａｎ 检验。 此外，利用 ＳＡＳ 软件的 ＰＲＯＣ ｒｅｇ 程序包对分析

获得的 ＳＯＣＤ （ｙ）和土壤理化性质 （ｘ）进行回归分析 （线性和非线性）。

２　 结果分析

２．１　 ＳＯＣＤ 变异的影响因子分析

太白山北坡的 ＳＯＣＤ 的变化范围为 ０．２４—１４．９９ ｋｇ ／ ｍ２，均值为 ２．２３ ｋｇ ／ ｍ２，变异系数高达 ７６％，数据接近

正态分布 （Ｗ＝ ０．８４０４，Ｎ＝ ６５２，Ｐ＜０．０００１）。 进一步的数据分析表明，气候带、山区类型、海拔梯度、土层厚度、
气候带和土层厚度的交互作用、气候带与山区类型和土层厚度的交互作用以及气候带与海拔梯度和土层厚度

的交互作用均对太白山北坡的 ＳＯＣＤ 影响显著 （Ｐ＜０．０００１，表 ２）。
２．２　 海拔梯度和土层厚度对 ＳＯＣＤ 的影响

海拔梯度对太白山北坡的 ＳＯＣＤ 影响显著，且不同土层厚度的 ＳＯＣＤ 均呈现出随着海拔梯度的增加而增

加的趋势 （图 ２）。 在 ０—１０ ｃｍ 土层，ＳＯＣＤ 从低山区的 ３．２３ ｋｇ ／ ｍ２增加到中山区的 ３．７１ ｋｇ ／ ｍ２和高山区的

３．５５ ｋｇ ／ ｍ２，分别增加了 １５％和 １０％；在 １０—２０ ｃｍ 土层，ＳＯＣＤ 从低山区的 ２．０３ ｋｇ ／ ｍ２增加到中山区的 ２．３５
ｋｇ ／ ｍ２，增幅达到 １６％；在 ２０—４０ ｃｍ 土层，ＳＯＣＤ 在低山区和中山区分别为 ３．０８ ｋｇ ／ ｍ２和 ５．７８ ｋｇ ／ ｍ２，增加了

８８％ （图 ３）。
除了海拔梯度以外，土层厚度也是影响 ＳＯＣＤ 的一个不可忽视的因素。 在太白山北坡上，ＳＯＣＤ 基本呈

现出随着土层厚度的增加而减少的趋势（图 ２）。 ＳＯＣＤ 在 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０ —４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ、６０—
８０ ｃｍ 和 ８０—１００ ｃｍ 土层依次为 ３．４１ ｋｇ ／ ｍ２、２．１１ ｋｇ ／ ｍ２、３．６４ ｋｇ ／ ｍ２、１．８３ ｋｇ ／ ｍ２、１．２６ ｋｇ ／ ｍ２和 １．０８ ｋｇ ／ ｍ２，
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减少幅度分别为 ６８％、４９％、７０％、４１％和 １４％。

表 ２　 太白山北坡 ＳＯＣＤ 变异的影响因子方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ＳＯＣＤ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｔａｉｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

项目 Ｉｔｅｍｓ ｄｆ ＳＳ ＭＳ Ｆ Ｐｒ ＞ Ｆ

Ｑ ３ １９４．６１９０９３０ ６４．８７３０３１０ ３５９．５１ ＜０．０００１

Ｓ ２ ４１．１４７３６６２ ２０．５７３６８３１ １１４．０１ ＜０．０００１

Ｈ ５２ ８２２．６６６５１２９ １５．８２０５０９９ ８７．６７ ＜０．０００１

Ｔ ５ ３０６．９１５８６９０ ６１．３８３１７３８ ３４０．１７ ＜０．０００１

Ｑ×Ｔ ７ ９９．８６８５９６８ １４．２６６９４２４ ７９．０６ ＜０．０００１

Ｑ×Ｓ×Ｔ ２ ７．６２４２８１７ ３．８１２１４０８ ２１．１３ ＜０．０００１

Ｑ×Ｈ×Ｔ １３２ ３４０．９８９０７８４ ２．５８３２５０６ １４．３２ ＜０．０００１

　 　 Ｑ 代表气候带，Ｓ 代表山区分类，Ｈ 代表海拔梯度，Ｔ 土层厚度，ｄｆ 代表自由度，ＳＳ 代表平方和， ＭＳ 代表均方

图 ２　 海拔梯度对 ＳＯＣＤ 的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｎ ＳＯＣＤ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｔａｉｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

２．３　 气候带对 ＳＯＣＤ 的影响

在太白山北坡上，气候带对 ＳＯＣＤ 的影响显著，且基本呈现出亚寒带大于寒温带大于温带大于暖温带的

趋势 （图 ４）。 在 ０—１０ ｃｍ 土层，ＳＯＣＤ 在不同气候带间的差异不显著 （Ｐ＞０．０５），但也呈现出亚寒带 （３．６３
ｋｇ ／ ｍ２）＞寒温带 （３．４２ ｋｇ ／ ｍ２）＞温带 （３．３９ ｋｇ ／ ｍ２）＞暖温带 （３．３０ ｋｇ ／ ｍ２）的趋势；在 １０—２０ ｃｍ 土层，寒温带

（２．２４ ｋｇ ／ ｍ２）和温带 （２．１３ ｋｇ ／ ｍ２）的 ＳＯＣＤ 分别是暖温带 （１．８６ ｋｇ ／ ｍ２）ＳＯＣＤ 的 １．２０ 和 １．１５ 倍；在 ２０—４０
ｃｍ 土层，寒温带 （６．１２ ｋｇ ／ ｍ２）和温带 （３．１９ ｋｇ ／ ｍ２）的 ＳＯＣＤ 依次较暖温带 （２．６５ ｋｇ ／ ｍ２）的 ＳＯＣＤ 提高了

１３１％和 ２０％；在 ４０—６０ ｃｍ 土层，ＳＯＣＤ 在暖温带和温带依次为 ２．１２ ｋｇ ／ ｍ２和 １．７３ ｋｇ ／ ｍ２；在 ６０—１００ ｃｍ 土

层，ＳＯＣＤ 在暖温带和温带之间的差异不显著。
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图 ３　 山区对 ＳＯＣＤ 的影响

　 Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｔｙｐｅ ｏｎ ＳＯＣＤ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ

Ｔａｉｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

图 ４　 气候带对 ＳＯＣＤ 的影响

　 Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｅ ｏｎ ＳＯＣＤ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ

Ｔａｉｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

２．４　 植被带对 ＳＯＣＤ 的影响

植被带对太白山北坡的 ＳＯＣＤ 影响显著，在 ０—１０ ｃｍ 土层，ＳＯＣＤ 在低山扰动带 （３．２８ ｋｇ ／ ｍ２）、锐齿栎林

带 （３．３８ ｋｇ ／ ｍ２）、高山针叶林带 （３．３０ ｋｇ ／ ｍ２）和高山草甸带 （３．６３ ｋｇ ／ ｍ２）之间的差异不明显 （Ｐ＞０．０５），但
是与混交林带 （２．８３ ｋｇ ／ ｍ２）和桦木林带 （４．１３ ｋｇ ／ ｍ２）的差异明显 （Ｐ＜０．０５）；在 １０—２０ ｃｍ 土层，ＳＯＣＤ 在桦

木林带最高高达 ２．４６ ｋｇ ／ ｍ２，在低山混交林带最低仅为 １．８６ ｋｇ ／ ｍ２，而在锐齿栎林带 （２．００ ｋｇ ／ ｍ２）、混交林带

（２．１５ ｋｇ ／ ｍ２）和高山针叶林带 （２．２３ ｋｇ ／ ｍ２）之间的差异不明显 （Ｐ＞０．０５）；在 ２０—４０ ｃｍ 土层，较低山扰动带

的 ＳＯＣＤ 而言（２．６５ ｋｇ ／ ｍ２），锐齿栎林带 （３．０６ ｋｇ ／ ｍ２）、混交林带 （３．２８ ｋｇ ／ ｍ２）、桦木林带 （４．８９ ｋｇ ／ ｍ２）和高

山针叶林带 （５．９７ ｋｇ ／ ｍ２）的 ＳＯＣＤ 分别提高了 １５％、２４％、８５％和 １２５％；在 ４０—６０ ｃｍ 土层，低山扰动带

（２．１２ ｋｇ ／ ｍ２）、混交林带 （２．３５ ｋｇ ／ ｍ２）和桦木林带 （２．３３ ｋｇ ／ ｍ２）的 ＳＯＣＤ 分别是锐齿栎林带 （１．４２ ｋｇ ／ ｍ２）
ＳＯＣＤ 的 １．４９、１．６５ 和 １．６４ 倍；在 ６０—８０ ｃｍ 土层，低山扰动带 （１．３０ ｋｇ ／ ｍ２）和混交林带 （１．５９ ｋｇ ／ ｍ２）的

ＳＯＣＤ 依次较锐齿栎林带 （１．１８ ｋｇ ／ ｍ２）的 ＳＯＣＤ 提高了 １０％和 ３５％；在 ８０—１００ ｃｍ 土层，混交林带 （１．５２ ｋｇ ／
ｍ２）的 ＳＯＣＤ 分别是低山扰动带 （０．９９ ｋｇ ／ ｍ２）和锐齿栎林带 （１．０４ ｋｇ ／ ｍ２）ＳＯＣＤ 的 １．５４ 和 １．４６ 倍。

图 ５　 植被带对 ＳＯＣＤ 的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｎ ＳＯＣＤ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｔａｉｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ
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２．５　 土层深度对 ＳＯＣＤ 的影响

在太白山北坡上，随着海拔梯度的增加，土层深度发生了显著的改变 （Ｐ＜０．０５），平均从低山区的 ７８ ｃｍ，
减少到中山区的 ３３ ｃｍ，然而在高山区仅有 １０ ｃｍ，减少幅度分别达 ８７％和 ７０％ （图 ６）。 随着土层深度的改

变，总 ＳＯＣＤ 随着海拔梯度的增加呈现出减少的趋势 （Ｐ＜０．０５），且在低山区 （３５．４５ ｋｇ ／ ｍ２）和中山区 （２８．８４
ｋｇ ／ ｍ２）的总 ＳＯＣＤ 分别较高山区 （１２．２９ ｋｇ ／ ｍ２）的总 ＳＯＣＤ 减少了 ６５％和 ５７％ （图 ６）。 但是，相应的单位土

层深度上的 ＳＯＣＤ 却呈现出增加的趋势，从低山区的 ０．５１ ｋｇ ／ ｍ２，增加到中山区的 ０．８７ ｋｇ ／ ｍ２，进而增加到高

山区的 １．２３ ｋｇ ／ ｍ２，增加幅度依次为 １４１％和 ４１％ （图 ６）。

图 ６　 海拔梯度对土层深度和 ＳＯＣＤ 的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ａｎｄ ＳＯＣＤ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｔａｉｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

土层深度、总 ＳＯＣＤ 和单位土层深度上的 ＳＯＣＤ 在不同植被带下也具有类似的变化规律，土层深度在低

山扰动带下平均 ９０ ｃｍ、在锐齿栎林带下平均为 ８０ ｃｍ、在混交林带下平均为 ６６ ｃｍ、在桦木林带下平均为 ３８
ｃｍ、在高山针叶林带下平均为 ２４ ｃｍ、而在高山草甸下仅有 １０ ｃｍ，降低幅度分别高达 ８９％、８８％、８５％、７４％和

５８％。 与此相对应的，总 ＳＯＣＤ 在不同植被带下呈现出减少的趋势，且总 ＳＯＣＤ 在低山扰动带下平均为 ４０．７５
ｋｇ ／ ｍ２、在锐齿栎林带下平均为 ３４．４１ ｋｇ ／ ｍ２、在混交林带下平均为 ３３．２５ ｋｇ ／ ｍ２、在桦木林带下平均为 ３０．６９
ｋｇ ／ ｍ２、在高山针叶林带下平均为 ２０．９３ ｋｇ ／ ｍ２，而在高山草甸下平均仅为 １４．５０ ｋｇ ／ ｍ２。 但是，单位土层深度

上的 ＳＯＣＤ 在不同植被带下却呈现出增加的趋势，且 ＳＯＣＤ 在低山扰动带下、锐齿栎林带下、混交林带下、桦
木林带下、高山针叶林带下和高山草甸下平均依次为 ０．４８ ｋｇ ／ ｍ２、０．５１ ｋｇ ／ ｍ２、０．５５ ｋｇ ／ ｍ２、０．８６ ｋｇ ／ ｍ２、０．９１
ｋｇ ／ ｍ２和 １．４５ ｋｇ ／ ｍ２，增加幅度分别为 ６％、１５％、７９％、９０％和 ２０２％。
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３　 讨论

本研究结果表明，在太白山北坡上，随着海拔梯度的增加 ＳＯＣＤ 呈现出增加的趋势 （ ｙ ＝ ０．００１ｘ＋０．５２，
Ｒ２ ＝ ０．５１， Ｐ＜０．０００１），这与已有的研究结果基本相类似［６⁃７］。 随着海拔梯度的改变 （８００—３８００ ｍ），土壤微气

候、植被带、土壤理化性质也会发生相应的改变，而这些因素均会对 ＳＯＣＤ 产生影响［３， １０， １２］。 研究结果表明，
太白山北坡上的 ＳＯＣＤ 在不同气候带下呈现出亚寒带＞寒温带＞温带＞暖温带的趋势，这是因为不同气候带下

的土壤微环境差异明显，例如年平均土壤温度在四个气候带下依次为 ０．２２ ℃、２．７８ ℃、８．２１℃、１３．７２ ℃，而较

低的土壤温度可能通过降低土壤微生物活动而有利于土壤有机质的积累［２８⁃２９］。 此外，太白山北坡上的 ＳＯＣＤ
因植被带差异明显，而植被主要通过凋落物的输入 （地上和地下）和凋落物的生化性质 （木质素含量和碳氮

比等因素）两个方面影响土壤有机碳的积累［３０⁃３２］，且进一步研究发现，ＳＯＣＤ 与地上部凋落物现存量呈现出抛

物线关系 （ｙ＝ －０．００００５ｘ２＋０．０９ｘ－１．６９， Ｒ２ ＝ ０．８９， Ｐ＜０．０５）。 气候带和植被带的改变必然会导致土壤的理化

性质也会发生相应的改变 （粘粒含量、土壤容重、土壤温度等因素），而这些因素对 ＳＯＣＤ 的影响不容忽

视［３３］。 通过对数据的进一步挖掘发现，太白山北坡上的 ＳＯＣＤ 与土壤粘粒含量 （ｙ ＝ ４８．２８ｘ＋２．２２， Ｒ２ ＝ ０．７０，
Ｐ＜０．００１）、土壤 ｐＨ （ｙ ＝ ２２．３４ｘ－１０５．５３， Ｒ２ ＝ ０．４１， Ｐ＜０．０５）、土壤容重 （ ｙ ＝ ２０．１７ｘ＋１２．２２， Ｒ２ ＝ ０．８９， Ｐ＜
０．０１）、土壤温度 （ｙ＝ １．８７ｘ＋１７．３６， Ｒ２ ＝ ０．９０， Ｐ＜０．０００１）均呈线性关系，这与已有的研究结果相类似［３３⁃３４］。

除了海拔梯度、气候带、植被带、土壤理化性质以外，土层厚度和土层深度也是影响 ＳＯＣＤ 的一个重要因

素。 在本研究中，ＳＯＣＤ 基本呈现出随着土层厚度的增加而减少的趋势 （图 ２），且降低幅度高达 １４％—７０％，
这与已有的研究结果相类似［３０，３５］。 ＳＯＣＤ 在不同土层厚度下的分布特征可能与地下根系凋落物［３０］、土壤微

生物群落结构［３６］、土壤水分含量［１７］、土壤温度［１７］ 以及土壤养分含量［１７］ 在土壤剖面中的分布特征密切相关。
例如，在砖窑沟小流域内，有研究发现地下根系生物量随着土层厚度的增加呈现出减少的趋势，平均有超过

６４％的地下根系生物量分布在 ０—４０ ｃｍ 土层，而仅有 ３６％的地下根系生物量分布在 ４０—１００ ｃｍ 土层［３０］。
在太白山北坡上，随着海拔梯度的增加土层深度呈现出减少的趋势，平均从低山区的 ７８ ｃｍ，减少到中山

区的 ３３ ｃｍ，然而在高山区仅有 １０ ｃｍ，减少幅度分别达 ８７％和 ７０％ （图 ６），这与已有的研究结果相类

似［１６⁃１７， ３７］。 例如，在鼎湖山自然保护区内，土层深度的分布范围大概为 １８—１０５ ｃｍ，集中分布于 ４５—８０ ｃｍ，
且土层深度最低分布在海拔高度最高的地点，仅有 ２０—６０ ｃｍ，土层深度最高的分布在山脚 （海拔高度最

低），高达 ４５—１００ ｃｍ，基本呈现出随着海拔梯度的增加而减少的趋势［３７］。 与此相对应，总 ＳＯＣＤ 随着海拔梯

度的增加呈现出减少的趋势，平均总 ＳＯＣＤ 在中山区和高山区分别减少了 ６５％和 ５７％，但是单位土层深度上

的 ＳＯＣＤ 却呈现出增加的趋势，平均单位土层深度上的 ＳＯＣＤ 在高山区和中山区分别增加了 １４１％和 ４１％
（图 ６），因此在土层深度受限的土石山区土层深度对土壤有机碳储量的影响不容忽视［６］。 例如，在全球尺度

上，土壤有机碳储量在 ０—３００ ｃｍ 土层内 （２３４４×１０１５ Ｐｇ Ｃ）分别是在 ０—２００ ｃｍ 土层 （１９９３×１０１５ Ｐｇ Ｃ）和
０—１００ ｃｍ 土层内 （１５０２×１０１５ Ｐｇ Ｃ）的 １．２ 倍和 １．６ 倍［１５］，这一结论也间接证明了土层深度在估算土壤有机

碳储量的重要性［１４］。
土层深度受局地地形条件（坡度、坡向、地形部位）影响显著［３８］，例如张文太课题组以新疆的草地生态系

统为研究对象，利用 ＧＩＳ 技术和相关分析的方法，探讨了海拔高度、坡度、坡向、平面曲率和剖面曲率等 ５ 个地

形特征参数与土层深度之间的相关性，研究结果表明在塔里木盆地的北部，海拔高度、坡度和坡向与土层深度

相关关系均为极显著水平 （Ｐ＜０．０１） ［３９］。 此外，土层深度的这种异质性可以通过土壤水分、土壤养分以及地

下空间可利用性等方面对地上植物群落的物种组成和分布产生直接影响［４０］，从而影响土壤有机碳储量的空

间分布特征［３０］。 不同海拔梯度下，土层深度与土壤有机碳储量之间的关系可能与不同土层深度内的地下根

系凋落物量、土壤微生物群落结构和土壤养分含量等因素的数量差异有关：１） 地下根系凋落物量［３５］，例如在

黄土高原丘陵沟壑区的灌木、乔木、灌草以及草本植被下研究发现，地下根系凋落物量随着土层深度的增加呈

现出对数减少的趋势 （Ｐ＜０．０５），且在灌木植被、乔木植被、灌草植被以及草本植被下，表层 （０—２０ ｃｍ）的细

７３６　 ２ 期 　 　 　 张彦军　 等：秦岭太白山北坡土壤有机碳储量的海拔梯度格局 　
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根凋落物量占剖面 （０—１００ ｃｍ）根系凋落物量的比例依次为 ６５％、６３％、６２％和 ８１％［４１］；２） 土壤微生物的群

落结构［４２］，例如在黄土高原的人工刺槐林内，土壤微生物数量 （放线菌、真菌和细菌）均随着土层深度的增加

而呈现出增加的趋势，且表层 （０—２０ ｃｍ） 放线菌的数量分别是中层 （２０—５０ ｃｍ）和底层 （５０—９０ ｃｍ）放线

菌数量的 ３ 倍和 ２４ 倍，表层真菌的数量分别是中层和底层真菌数量的 ２ 倍和 ７ 倍，表层细菌的数量分别是中

层和底层细菌数量的 １８ 倍和 １８５ 倍［３６］；３） 土壤养分含量，例如在莽山国家森林公园的常绿阔叶林生态系统

中，底层 （６０—１００ ｃｍ）的水解氮、有效磷和有效钾占整个剖面的 （０—１００ ｃｍ）的比例依次 ５０％、４５％和

９１％［４３］。 除了上述的地下根系凋落物量、土壤微生物群落结构和土壤养分含量以外，不同土层深度内的土壤

温度［１６］、土壤水分含量［１７］以及土壤氧气浓度［３６］的差异也可能导致不同土层深度内的土壤有机碳储量不同，
但具体原因有待我们作进一步的试验进行论证。

４　 结论

太白山北坡上 ＳＯＣＤ 的变化范围为 ０．２４—１４．９９ ｋｇ ／ ｍ２，均值为 ２．２３ ｋｇ ／ ｍ２，变异系数高达 ７６％，且 ＳＯＣＤ
呈现出随着海拔梯度的增加而增加的趋势。 太白山北坡上 ＳＯＣＤ 的海拔梯度格局与气候带、植被带、土壤理

化性质、土层厚度等因素有关。 此外，在太白山北坡上土层深度和总 ＳＯＣＤ 随着海拔梯度的增加呈现出减少

的趋势，但是单位土层深度上的 ＳＯＣＤ 却呈现出增加的趋势。 上述研究结果对准确估算土石山区的土壤碳储

量具有重要的理论和实际意义。
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