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摘要：为探明高寒山地灌丛草甸不同海拔土壤碳矿化潜力，选取折多山 ３８００ ｍ、４０００ ｍ、４２００ ｍ ３ 个海拔梯度的灌丛草甸，采用

室内培养法测定不同季节土壤累积矿化量和矿化速率，运用一级动力学方程对土壤碳矿化过程进行拟合，并分析不同海拔土壤

活性碳组分季节变化及累积矿化量与土壤环境因子的关系。 结果表明：土壤累积矿化量及活性碳组分均呈现出 ０—２０ ｃｍ 土层

显著高于 ２０—４０ ｃｍ 土层，且夏季最高的季节变化，而海拔变化趋势不一致，但大体呈现出 ３８００ ｍ 灰化土最大。 土壤碳矿化速

率随着培养时间的推移逐渐降低慢慢趋于平缓，且前 ２１ ｄ 降低幅度显著高于后 ２１ ｄ。 各海拔 Ｃ０和 Ｃ０ ／ ＳＯＣ 均夏季最高，表明高

寒灌丛草甸夏季土壤固碳能力最低，且 ３８００ ｍ 灰化土固碳能力最低。 土壤碳矿化与土壤全氮、有机碳、活性碳显著相关，且微

生物量碳更能直接影响土壤碳矿化。 土壤碳矿化季节性变化受土壤理化性质和环境因素综合影响，这些因子共同作用使得土

壤有机碳库各组分发生复杂变化，所以对于高寒灌丛草甸地区植被多样性的保护及夏季牧场的合理控制至关重要。
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土壤有机碳库是陆地生态系统中最大的碳库，在全球碳循环中起重要作用［１］。 土壤有机碳矿化作为重

要的土壤生物化学过程，不仅关系土壤中温室气体的产生，也影响土壤养分元素的释放与供应、土壤质量的保

持等［２］，反映土壤有机碳的周转速度和土壤的稳定性［３］。 土壤有机碳的矿化过程是在微生物的参与下进行

的，直接受土壤有机碳质量及土壤微生物生物量的影响，间接受温度条件、水分状况、土壤理化性质等诸多因

素的影响［４］。 目前我国对于土壤有机碳矿化的研究已有不少，但主要集中于森林和农田生态系统中添加外

源物质［５⁃７］、温湿度变化［８，９］、土地利用管理方式［１０，１１］、土地类型［１２］ 等对其的影响，且这些研究都是基于某一

季节采样进行的，而对于高寒灌丛草甸土壤碳矿化的季节变化动态研究尚少。 因此，探究高寒山地土壤有机

碳矿化规律对于养分的科学管理及全球变暖的有效控制等都有十分重要的实践意义。
折多山位于我国青藏高原东缘，是我国一、二级阶地的结合部，是重要的地理分界线，也是土壤环境变化

最剧烈的区域，属于典型的生态环境脆弱区及温度变化敏感区。 而高山灌丛草甸作为高山生态系统中的第一

道防线，是高寒地区主要的夏季牧场，也是高山生态系统中的重要组成部分。 因此，对于高寒山地灌丛草甸土

壤碳矿化季节变化规律的研究具有重要意义。 本研究以高寒山地灌丛草甸为研究对象，在川西折多山不同季

节采集 ３８００ ｍ、４０００ ｍ、４２００ ｍ 三个海拔梯度土样，在测定土壤累积矿化量、碳矿化速率基础上，对土壤可矿

化碳量、潜在可矿化量等进行参数拟合，并分析土壤碳矿化量与理化性质间的关系，探讨折多山土壤碳矿化的

季节性变化规律和影响因素，以期为高寒山地灌丛草甸土壤碳季节性周转及固定提供参考和数据支持。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于四川省甘孜州折多山西部（Ｎ３０°００′—３０°０８′，Ｅ１０１°４４′—１０１°５１′），最高海拔 ４９６２ ｍ，垭口海

拔 ４２９８ ｍ。 气候为亚寒带季风气候与高原大陆性气候的交揉区，气候温和偏寒，缓坡为草，低谷为林，年日照

２０００—２５００ ｈ 以上，年平均降水量 １６００ ｍｍ，年平均气温 ８℃以下，冷季漫长，无明显夏季。 主要土壤类型为

山地棕色针叶林土、山地灰化土和高山草甸土。
１．２　 样地设置

研究区因地形、地貌多样，在充分考虑海拔、植被、坡向等的前提下，选择 ４２００ ｍ（４２４０—４２９０ ｍ）、４０００ ｍ
（３９７０—４０１０ ｍ）、３８００ ｍ（３８００—３８５０ ｍ）三个海拔设置研究样地，具体各样地基本情况见表 １。
１．３　 样品采集

样品于 ２０１７ 年 ７ 月（夏季）、２０１７ 年 １０ 月（秋季）、２０１８ 年 ５ 月（春季）在折多山 ３ 个海拔设置 ３ 个大样

地，在每块样地内均设置 ３ 块 ２０ ｍ × ２０ ｍ 标准样地，在每块标准样方内采用 Ｓ 形取样法根据土壤发生学层

次挖 ２ 个土壤剖面，分淋溶层（０—２０ ｃｍ）、淀积层（２０—４０ ｃｍ）２ 个土层取土，各层样品重复 ３ 次取样，并将相

同土层混匀。 将新鲜土样手工挑除根系和杂质后分为两份，一份过 ２ ｍｍ 筛，放入 ４℃保温箱进行鲜样保存，
用于测定土壤碳矿化、微生物量碳、可溶性有机碳和土壤自然含水率；另一份风干后，分别过 ２ ｍｍ 和 ０．１４９
ｍｍ 土壤筛后备用，过 ２ ｍｍ 筛的土壤样品用于测定土壤 ｐＨ 值，过 ０．１４９ ｍｍ 筛的土壤样品用于测定土壤有机

碳、易氧化有机碳、全氮。
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表 １　 样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

样地编号
Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

坡向
Ｓｌｏｐｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

主要植被
Ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅ

１ ４２００ ｍ ＮＥ 高山草甸土 草原杜鹃、隐蕊杜鹃、委陵菜、绵毛水苏、紫菀

２ ４０００ ｍ ＮＥ 高山草甸土 杜鹃、海桐、金露梅、小檗、卷耳、茅莓、长梗蓼

３ ３８００ ｍ ＮＥ 高山草甸土（漂灰化） 杜鹃、高山柏、云杉、冷杉、小檗、高山蔷薇

　 　 草原杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔｅｌｍａｔｅｉｕｍ）、隐蕊杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｉｎｔｒｉｃａｔｕｍ）、委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、绵毛水苏（Ｓｔａｃｈｙｓ ｌａｎａｔａ）、紫菀（Ａｓｔｅｒ

ｔａｔａｒｉｃｕｓ）、海桐（Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ ｔｏｂｉｒａ）、金露梅（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）、小檗（Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ ）、卷耳（Ｃｅｒａｓｔｉｕｍ ａｒｖｅｎｓｅ）、茅莓（Ｒｕｂｕｓ ｐａｒｖｉｆｏｌｉｕｓ）、长梗

蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｃａｌｏｓｔａｃｈｙｕｍ）、高山柏（Ｓａｂｉｎａ ｓｑｕａｍａｔａ）、云杉（Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ）、冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ）、高山蔷薇（Ｒｏｓａ ｔｒａｎｓｍｏｒｒｉｓｏｎｅｎｓｉｓ）

１．４　 分析方法

１．４．１　 土壤有机碳累积矿化量和矿化速率

土壤有机碳累积矿化量和矿化速率采用室内恒温培养⁃碱液吸收法［１３］测定。 称取过 ２ ｍｍ 土壤筛的新鲜

土壤样品 ５０ ｇ 鲜土三份，放入 ５００ ｍＬ 广口瓶中，内置装有 １０ ｍＬ ０．２ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ 溶液的小瓶，用以吸收有机

碳矿化释放的 ＣＯ２，用实验室专用封口膜密封后置于 ２０℃的恒温培养箱培养 ４２ ｄ。 同时在培养箱中设置 ２ 个

不含土样的培养瓶作为对照。 在第 １、７、１４、２１、２８、３５、４２ ｄ 将吸收液取出并换上新的吸收瓶，再按上述方法

继续培养。 取出的 ＮａＯＨ 吸收液，加入过量的 １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＢａＣｌ２溶液以及 ２ 滴酚酞指示剂，用 ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 溶液

进行滴定至红色消失，记录滴定所用 ＨＣｌ 量。 试验结果按 ＨＣｌ 量计算土壤 ＣＯ２释放量，土壤有机碳矿化速率

用干土 １ ｋｇ ／ ｄ 释放的 ＣＯ２－Ｃ ｍｇ 来表征，公式为：
Ｃｍｉｎ ＝ ［（Ｖ０－Ｖ） × ＣＨＣｌ） ／ ２］ × ４４ × １２ ／ ４４ × １ ／ ｍ （１ － ｗ） × １０００ ／ ｔ

式中，Ｃｍｉｎ为培养期间土壤碳矿化速率（ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１），Ｖ０为空白标定时消耗的标准盐酸的体积（ｍＬ），Ｖ 为样品

滴定时消耗的标准盐酸的体积（ｍＬ），ＣＨＣｌ为标准盐酸浓度（ｍｏｌ ／ Ｌ），ｍ 为每个玻璃瓶中的鲜土质量（ｇ），ｗ 为

土壤水分质量分数（％），ｔ 为培养时间（ｄ）。
１．４．２　 土壤基本理化性质测定

土壤有机碳：采用重铬酸钾氧化⁃外加热法［１４］；土壤微生物量碳：采用氯仿熏蒸 Ｋ２ＳＯ４浸提方法［１５］；易氧

化有机碳：采用高锰酸钾比色法［１６］；土壤可溶性碳：采用 Ｋ２ＳＯ４浸提总有机碳分析仪［１７］；土壤全氮：采用凯氏

定氮法；土壤 ｐＨ：ｐＨ 计；土壤自然含水率：采用 １０５℃烘干法。 样地土壤基本理化性质见表 ２。

表 ２　 土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

含水率
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ｐＨ

夏 秋 春 夏 秋 春 夏 秋 春 夏 秋 春

４２００ ０—２０ ５６．６９ ６３．７８ ５９．６２ ３．４７ ４．３６ ４．１８ ６８．１６ ５７．４７ ７０．１ ５．５３ ５．８ ５．５３

２０—４０ ３７．８４ ４３．３７ ３５．４３ １．５２ ２．３１ ２．３９ ７５．３８ ７６．６９ ７７．９５ ５．６３ ５．７３ ５．６７

４０００ ０—２０ ５３．９２ ６０．１０ ５７．３２ ２．６７ ４．２２ ３．８２ ６１．１ ６４．３９ ６６．６３ ５．８３ ５．８７ ５．７

２０—４０ ３０．３３ ３６．７２ ２７．５３ ０．９５ １．２８ １．４６ ７６．３９ ８１．２２ ７８．３６ ６．３３ ６．２７ ６．０１

３８００ ０—２０ ５０．４８ ４８．６０ ３５．７６ ２．３７ ２．６８ ２．５１ ６９．９６ ６８．７８ ７１．１４ ４．９５ ５．４６ ５．１６

２０—４０ ５５．９０ ５９．８２ ４６．９７ １．１８ ２．１３ １．９４ ７６．９７ ７４．３３ ７８．６４ ５．６ ５．６３ ５．５

１．５　 数据处理

采用一级动力学方程［１８］对每个土壤样品有机碳的矿化过程进行独立拟合，一级动力学方程如下：
Ｃｍ ＝ Ｃ０（１－ ｅ－ｋｔ） ＋ Ｃ１

式中，Ｃｍ为 ｔ 时刻的有机碳累计矿化量；Ｃ０为潜在可矿化有机碳含量；Ｃ１为易矿化有机碳含量；ｋ 为有机碳矿

化速率常数。

９６３１　 ４ 期 　 　 　 康成芳　 等：川西高寒山地灌丛草甸不同海拔土壤有机碳矿化的季节动态 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

运用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 统计各项指标平均值、标准差。 利用 ＳＰＳＳ １７． ０ 软件进行单因素方差分析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）的 ＬＳＤ 法检验各项指标的差异显著性（Ｐ＜０．０５），Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析方法分析各因素之间的相关

性；用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２．５ 软件进行有机碳矿化方程的拟合和绘图。

２　 结果与分析

图 １　 土壤累积矿化量和碳矿化速率

Ｆｉｇ．１　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

２．１　 土壤有机碳累积矿化量与碳矿化速率

如图 １ 所示，各海拔土壤累积矿化量均呈现出夏季最高的季节变化趋势，可能由于夏季温湿度较高，植
物进入生长旺季，植物光合、代谢速率加快，根系分泌物多，使得土壤微生物和活性碳含量较大导致［１９］。 且

０—２０ ｃｍ 土层土壤累积矿化量显著高于 ２０—４０ ｃｍ 土层（Ｐ＜０．０５）。 除 ３８００ ｍ 春季，０—２０ ｃｍ 土层土壤累积

矿化量大体为随着海拔的降低而升高，且各海拔间差异显著（Ｐ＜０．０５），而 ２０—４０ ｃｍ 土层随着海拔的降低呈

先降低后升高的趋势，表明不同海拔土壤累积矿化量因季节和土壤层次而异。 夏秋季 ３８００ ｍ 灰化土累积矿
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化量显著高于其他海拔（Ｐ＜０．０５）。
不同海拔不同季节土壤碳矿化速率随着时间的推移呈现出基本一致的变化规律，即培养前期快速下降、

后期趋于平稳。 在培养第 １ ｄ 时，矿化速率最高。 ３８００ ｍ 海拔 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 土层矿化速率分别为

１２．４６—４５．４８ ｍｇ ／ ｋｇ ／ ｄ、６．２５—１５．０６ ｍｇ ／ ｋｇ ／ ｄ，４０００ ｍ 分别为 ２３．３４—４３．３ ｍｇ ／ ｋｇ ／ ｄ、４．３９—１１．３６ ｍｇ ／ ｋｇ ／ ｄ，
４２００ ｍ 分别为 ２０．４６—３５．２９ ｍｇ ／ ｋｇ ／ ｄ、６．３２—１３．８７ ｍｇ ／ ｋｇ ／ ｄ；从第 １ ｄ 到第 ７ ｄ，矿化速率迅速下降，之后矿化

速率缓慢下降并逐渐趋于稳定。 整体来看前 ２１ ｄ 土壤矿化速率降低幅度显著高于后 ２１ ｄ。
同一季节 ０—２０ ｃｍ 土层土壤碳矿化速率大体为 ３８００ ｍ＞４０００ ｍ＞４２００ ｍ，而 ２０—４０ ｃｍ 土层均表现出

３８００ ｍ＞４２００ ｍ＞４０００ ｍ。 且 ３ 个季节 ０—２０ ｃｍ 土壤碳矿化速率均显著高于 ２０—４０ ｃｍ 土层（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 土壤有机碳矿化模型拟合

由表 ３ 可知，一级动力学方程能够很好的拟合有机碳矿化动态且拟合度均达 ０．９９ 以上。 各海拔 Ｃ０季节

变化与累积矿化量季节动态基本一致。 ０—２０ ｃｍ 土层 Ｃ０大体为夏季最高，春季次之，秋季最低，且差异显著

（Ｐ＜０．０５）；而 ２０—４０ ｃｍ 土层没有一致的季节变化趋势，表明季节变化对表层土壤碳矿化影响较大。 不同海

拔 Ｃ０差异显著（Ｐ＜０．０５）且在 ３８００ ｍ 灰化土达到最高，表明灰化土土壤碳矿化作用最强。

表 ３　 不同海拔土壤有机碳矿化的一级动力学参数

Ｔａｂａｌ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

Ｃ１ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｃ０ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｃ０ ／ ＳＯＣ ／ ％ ｋ Ｒ２

４２００ ０—２０ 夏 １３．６１±２．６５Ａａ ９５５．１７±１６５．２１Ａａ ２．２４ ０．０３２ ０．９９９

秋 １１．０１±２．７９Ａａ ３２７．６７±１４．２６Ｂｂ ０．７５ ０．０２９ ０．９９９

春 ２５．４７±４．９９Ｂａ ５９９．９３±１１．４１Ｃａ １．０１ ０．０１２ ０．９９９

２０—４０ 夏 ９．２９±０．７２Ａａ １２６．５５±６．２３Ａｂ ０．８０ ０．０２３ ０．９９９

秋 ３．１９±１．９４Ｂａ ７９．７８±２．９９Ｂｂ ０．２９ ０．０５５ ０．９９８

春 １１．０６±１．４１Ａａ ８４．６６±７．２２Ｂｂ ０．３０ ０．０２９ ０．９９８

４０００ ０—２０ 夏 ８．８７±３．３３Ａｂ ６８６．９９±１５．２Ａｂ ２．６２ ０．０４２ ０．９９９

秋 １７．７９±４．２Ｂｂ ４０６．４±４０．３８Ｂｂ ０．７８ ０．０３２ ０．９９７

春 ２１．８２±４．４５Ｃａ ６７４．７１±３９．７９Ａａ １．１８ ０．０２２ ０．９９９

２０—４０ 夏 ５．６２±０．８４Ａｂ ７２．９２±２．１７Ａｃ ０．６３ ０．０４１ ０．９９９

秋 ９．４６±１．６９Ｂｂ ６２．６９±４．２２Ａｂ ０．２６ ０．０４２ ０．９９７

春 ９．４６±０．５２Ｂａ ５６．７１±２．８７Ａｃ ０．４１ ０．０２８ ０．９９９

３８００ ０—２０ 夏 １６．２３±５．８９Ａａ １０１０．２５±２７．０５Ａａ ２．８３ ０．０３２ ０．９９９

秋 ２２．６４±８．２６Ｂｃ ８８３．３５±４８．５８Ｂａ ３．３２ ０．０３２ ０．９９９

春 ９．０１±１．０１Ｃｂ ３２８．９２±２７．７Ｃｂ ０．８２ ０．０１４ ０．９９９

２０—４０ 夏 ８．２５±５．３１Ａａ ２２４．２６±１４．０５Ａａ ０．８３ ０．０４ ０．９９７

秋 １１．７４±６．７８Ｂｂ ２４６．９４±３１．３８Ａａ ０．６６ ０．０３７ ０．９９３

春 ２．１６±０．５４Ｃａ １７８．３９±４．８２Ｂａ ０．４３ ０．０２３ ０．９９９

　 　 不同大写字母表示同一海拔同一土层不同季节之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示同一季节同一土层不同海拔之间差异显著（Ｐ＜

０．０５）

Ｃ０ ／ ＳＯＣ 值能反映土壤有机碳的固存能力，该值越高，土壤有机碳矿化能力越强，有机碳固存能力越小。
Ｃ０ ／ ＳＯＣ 值在 ０—２０ ｃｍ 土层为 ０．７５—３．３２，２０—４０ ｃｍ 土层为 ０．２６—０．８３，表明上部土层显著高于下部土层。
同一土层不同海拔间表现出 ３８００ ｍ 最大，且不同季节间大体表现出夏季最大，春季次之，秋季最小。

各海拔 Ｃ１没有一致的季节变化规律，但在海拔和土层间大体呈现出 ３８００ ｍ＞４２００ ｍ＞４０００ ｍ 且 ０—２０ ｃｍ
土层 Ｃ１显著高于 ２０—４０ ｃｍ 土层（Ｐ＜０．０５）。 各海拔土壤矿化速率常数（ｋ）在 ０—２０ ｃｍ 土层范围为 ０．０１２—
０．０４２， ２０—４０ ｃｍ 土层范围为 ０．０２３—０．０５５，说明土壤碳矿化速率常数变化范围较窄，且随着季节的推移没有

一致的变化规律。
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２．３　 不同海拔土壤活性碳季节变化

土壤有机碳矿化受诸多因子交互影响的复杂过程，不同活性碳组分分解速率不同，而有机碳矿过程中土

壤微生物优先分解活性较高的简单组分，再缓慢分解相对较难分解的复杂组分［２０］。 且活性有机碳组分对环

境变化高度敏感，具有明显的季节变化［２１］。 因此，土壤活性碳季节变化间接影响土壤有机碳矿化的季节变

化。 由图 ２ 可知，各海拔土壤微生物量碳呈现出夏季最高，且季节差异显著。 在 ０—２０ ｃｍ 土层土壤微生物量

碳含量为 １５７．６３—５３８．５２ ｍｇ ／ ｋｇ，而 ２０—４０ ｃｍ 土层土壤微生物量碳含量为 ５２．８４—２４７．９２ ｍｇ ／ ｋｇ，表明上部

土层土壤微生物量碳显著高于下部土层。 ０—２０ ｃｍ 土层各季节土壤微生物量碳随着海拔的降低而降低；而
２０—４０ ｃｍ 土层随着海拔的降低先降低后升高且均在 ３８００ ｍ 达最高。

图 ２　 不同海拔土壤微生物量碳、可溶性碳、易氧化有机碳季节变化

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ， ｄｉｓｓｏｌｖａｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｒｅａｄｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

土壤可溶性有机碳季节、海拔差异均不显著。 不同季节土壤可溶性有机碳含量大体为夏春大于秋。 ０—
２０ ｃｍ 土层各季节土壤可溶性有机碳均随着海拔的降低而降低，而 ２０—４０ ｃｍ 土层随着海拔的降低先降低后

升高，与土壤微生物量碳变化一致。
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０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层各海拔土壤易氧化有机碳在夏、秋、春分别为 １４．５６—１７．２３ ｇ ／ ｋｇ、１２．１—１４．７８
ｇ ／ ｋｇ、５．５—８．４８ ｇ ／ ｋｇ 和 ９．７７—１８．１６ ｇ ／ ｋｇ、６．９７—１１．９ ｇ ／ ｋｇ、２．９８—７．９８ ｇ ／ ｋｇ，均表现出夏季最高，秋季次之，春
季最低。 各季节 ０—２０ ｃｍ 土层土壤易氧化有机碳没有一致的海拔变化，而 ２０—４０ ｃｍ 土层随着海拔降低呈

先降低后升高的趋势，且均在 ３８００ ｍ 达最大。 土壤活性碳受诸多外在因素的相互作用，各海拔均表现出夏季

最高，这可能由于季节变化引起的温湿度变化使得土壤微生物活性增强，从而对土壤活性有机碳含量产生

影响［２２］。
２．４　 土壤碳矿化与土壤理化性质关系

土壤碳矿化受土壤物理、化学等性质的重要影响。 从表 ４ 可以看出，土壤累积矿化碳与土壤微生物量碳

极显著相关（Ｐ＜０．０１），与土壤含水率、全氮、有机碳、可溶性碳、易氧化碳含量显著相关（Ｐ＜０．０５）。 土壤全氮、
有机碳、微生物量碳、易氧化碳、可溶性碳之间存在显著相关性（Ｐ＜０．０５），其中全氮与土壤有机碳、可溶性有

机碳极显著相关，表明土壤有机质中的氮素占全氮的主要部分。 土壤 ｐＨ、含水率与土壤可溶性碳存在显著相

关性（Ｐ＜０．０５），表明土壤可溶性碳受土壤酸碱度、含水量的重要影响。 土壤有机碳矿化的季节性变化受各种

物质和环境因子的综合影响，同时在这些因子的驱动下土壤有机碳组分也发生着复杂的变化。

表 ４　 土壤碳矿化与各理化指标间相关性分

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土壤理化指标
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐＨ 含水率

Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
全氮

Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
有机碳

Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

微生物量碳
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ
ｃａｒｂｏｎ

可溶性碳
Ｄｉｓｓｏｌｖａｂｌｅ
ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ

易氧化碳
Ｒｅａｄｉｌｙ

ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ
ｃａｒｂｏｎ

有机碳 －０．２９１ －０．６７９∗∗ ０．７１５∗∗ １

微生物量碳 －０．３８７ －０．４３５ ０．５７９∗ ０．５８∗ １

可溶性碳 －０．６７５∗∗ －０．５０３∗ ０．７１９∗∗ ０．５０３∗ ０．５１７∗ １

易氧化碳 －０．０２６ ０．１２７ ０．１８３ ０．６３８∗∗ ０．５８１∗ ０．５０２∗ １

累积矿化碳 －０．２９８ －０．５１４∗ ０．４８６∗ ０．５３８∗ ０．７４３∗∗ ０．５４２∗ ０．５６８∗

　 　 ∗Ｐ ＜０．０５，∗∗Ｐ ＜０．０１

３　 讨论

土壤有机碳矿化季节变化是受诸多因子交互影响的复杂过程，不同海拔因植被类型、凋落物数量及质量

的季节变化、土壤温湿度等的不同均会导致各海拔间土壤碳矿化季节变化差异［２３］。 在恒定温度下进行室内

土壤碳矿化培养，能够很好的反映土壤有机碳的有效性及土壤环境因素的差异［２４］。 本研究中，各海拔土壤累

积矿化量整体呈现出 ０—２０ ｃｍ 土层显著高于 ２０—４０ ｃｍ 土层，且均表现出夏季最高的季节变化及 ３８００ ｍ 灰

化土达最大的海拔变化，表明夏季高寒地区土壤碳矿化量较大，且灰化土土壤累积矿化量较高寒草甸土高。
研究还发现，不同季节土壤碳矿化速率随着培养时间的推移逐渐降低且最后趋于相对稳定，这与许多研究结

果［２５⁃２７］基本一致。 培养初期矿化速率最高，这可能由于初期土壤活性碳较高，给微生物提供充足的养分，微
生物活性增强，使得土壤碳矿化速率高且出现最大值。 而随着培养的进行，土壤易氧化有机碳降低，土壤微生

物活性慢慢降低，使得土壤碳矿化速率减小并逐渐趋于相对稳定。 本研究中土壤有机碳矿化速率在培养前

２１ ｄ 显著高于后 ２１ ｄ，且 ２１ 天后土壤碳矿化速率开始逐渐趋于相对稳定。 说明 ２１ ｄ 可能是土壤活性碳慢慢

向缓效碳转变的转折点。 土壤有机碳矿化与土壤全氮、含水率、有机碳及活性碳组分显著相关，且微生物量碳

相关性最高，表明活性碳组分中微生物量碳含量更能直接影响碳矿化。 因土壤有机碳、微生物量碳、易氧化碳

存在一定的海拔季节差异，从而使得土壤有机碳矿化产生一定海拔季节差异。
在短期室内碳矿化培养实验中，一级动态方程更好对其拟合［２８］，因为培养初期土壤中活性较高的部分最

先被消耗，而缓效和惰性部分在土壤中较难分解［２９］。 本研究中，一级动态方程能够很好的拟合碳矿化过程，
各海拔 Ｃ０和 Ｃ０ ／ ＳＯＣ 值均表现出 ０—２０ ｃｍ 土层显著高于 ２０—４０ ｃｍ 土层，且夏季最高。 因此高海拔地区夏
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季土壤固碳能力最弱，且 ０—２０ ｃｍ 土层土壤固碳能力低于 ２０—４０ ｃｍ 土层。 可能由于夏季高海拔土壤温度、
微生物量碳及易氧化有机碳较春秋季高，使得土壤微生物活性及活性碳含量在夏季最大［３０］。 同一季节不同

海拔 Ｃ０ ／ ＳＯＣ 均表现出 ３８００ ｍ 最大，表明灰化土固碳能力更弱，这可能与其特殊的土壤类型有关。
土壤活性有机碳是土壤中具有易溶解、易氧化、易矿化、易分解、不稳定对植物和微生物活性较高的有机

碳［３１］。 占土壤有机碳比例极小，却直接参与土壤物质循环、能量转化等生态功能过程，影响着陆地生态系统

各种养分的循环过程［３２］。 土壤活性碳受气候、土壤、植被等诸多因素影响，因此由于诸多因素的主导主用不

同，使得土壤活性碳并没有一致的季节变化趋势。 土壤微生物量碳在不同地区有夏高冬低［３１，３３］、夏低冬

高［３４］、干湿季节交替［３５］等；土壤易氧化有机碳在不同地区有夏高冬低［３１，３６］、季节变化不明显［３７］；土壤可溶性

碳有不同地区有夏高冬低［３４］、冬高夏低［３８］、季节变化不明显［３７］。 本研究中，土壤微生物量碳和易氧化有机

碳均表现出夏季较高，而可溶性有机碳季节变化不明显，并且上部土层土壤活性碳显著高于下部土层。 这可

能由于夏季土壤温度较高，微生物活性大，植物和微生物都进入生长旺季，从而促进活性碳的转化和积累，且
表层凋落物为土壤提供主要的有机碳来源，使表层具有较高的养分和水分条件，凋落物和根系分泌物经微生

物分解是土壤活性有机碳的主要来源［３９，４０］。 不同测量方法所得的土壤活性碳之间显著相关，表明各活性碳

组分之间关系密切，它们虽然表述与测定方法不同，但都在一定程度上表征了土壤中活性较高的部分碳含量。

４　 结论

（１）各海拔土壤累积矿化量与碳矿化速率均呈现出夏季最高的季节变化及灰化土最大的海拔变化。 土

壤碳矿化速率随着培养时间段推移逐渐降低并趋于稳定，且前 ２１ ｄ 降幅显著高于后 ２１ ｄ 且慢慢趋于平缓。
（２）各海拔夏季土壤固碳能力最低，且灰化土土壤固碳能力低于高山草甸土。 土壤碳矿化与土壤全氮、

含水率、有机碳及活性碳组分显著相关，且微生物量碳对其影响更直接。
（３）高寒灌丛草甸土壤碳矿化季节性变化受各种物质和环境因子综合影响，这些因子共同作用使得土壤

有机碳库各组分发生复杂变化。 对于高寒灌丛草甸地区植被多样性的保护及夏季牧场的合理利用至关重要。
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