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青海湖流域季节性冻土区坡面土壤有机碳分布特征及
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摘要：以高寒半干旱区青海湖流域季节性冻土为研究对象，通过调查采样和室内分析，研究了坡向和坡位对不同深度土壤有机

碳含量分布的影响。 结果表明：阴、阳坡有机碳含量均随土壤深度增加而下降，但阳坡下降的幅度（６４％）明显高于阴坡

（４４％）。 阴坡土壤有机碳平均含量为 ８１．９９ ｇ ／ ｋｇ，大于阳坡（６１．８４ ｇ ／ ｋｇ）；不同坡位，土壤有机碳分布特征因坡向而异，其中阴

坡土壤有机碳平均含量表现为坡下（８９．６０ ｇ ／ ｋｇ）＞坡中（８６．５２ ｇ ／ ｋｇ）＞坡上（６９．８７ ｇ ／ ｋｇ），而阳坡土壤有机碳平均含量表现为坡

上（６５．７１ ｇ ／ ｋｇ）＞坡下（６１．４２ ｇ ／ ｋｇ）＞坡中（５８．３９ ｇ ／ ｋｇ）。 此外，坡位对不同深度土壤有机碳的影响程度在不同坡向也存在差异。
阴坡坡位因子对深层土壤有机碳影响显著，而阳坡坡位因子对浅层土壤有机碳影响显著。 一般线性模型结果表明，坡面土壤有

机碳含量主要受土层和坡向的影响，可解释 ７４．５２％的变异性。
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土壤是地球表层系统最大的碳库，是陆地碳循环的关键组成部分［１⁃２］。 有机碳作为土壤碳库中对全球气

候变化敏感的主要因子，其较小的变化将会引起大气 ＣＯ２浓度的大幅改变［３⁃４］。 土壤有机碳含量变化受多因

素综合影响，包括气候、植被、地形和土地利用方式等［５⁃８］。 坡面是最基本的地貌单元［９］，坡向和坡位通过控

制水分和光照因子在坡面上的分布，改变局地水热条件，从而形成不同的植被及土壤类型，影响土壤有机碳的

输入与矿化［１１⁃１２］。 目前关于坡面土壤有机碳的分布特征已有较多的研究，但主要集中在低山丘陵区［１３⁃１５］、黄
土高原区［８，１６］、喀斯特地区［１７⁃１８］、东北黑土区［１９］ 和部分祁连山草原草甸带［２０⁃２２］ 等。 综合已有研究发现不同

气候区坡面土壤有机碳在不同坡向和坡位的分布具有很大异质性。 大部分研究认为在同一坡位不同坡向上，
有机碳分布特征一般表现为阴坡＞半阴坡＞半阳坡＞阳坡［１６，２１］，但也有研究发现川西山地小流域由于热量的限

制，其阳坡有机碳含量稍高于阴坡［２３］；另外，在同一坡向不同坡位上，有机碳分布特征一般表现为下坡位＞中
坡位＞上坡位［１２⁃１３］，但也有研究发现台湾南部低地上坡位由于生物量高、凋落物分解率低等原因，其有机碳含

量大于下坡位［２４］。 魏孝荣和邵明安［２５］通过对黄土高原丘陵沟壑区不同坡位土壤有机碳含量的研究表明，坡
位对有机碳分布的影响还与土壤侵蚀和水土流失相联系，土壤有机碳易随坡面物质和坡地径流发生坡面再分

布。 这与陆银梅［２６］、花可可等［２７］在南方丘陵区坡地有机碳分布的研究结果一致。
目前对青藏高原高海拔地区坡面有机碳分布的研究仍然相对较少，例如王根绪等［２８］ 研究了青藏高原草

地土壤有机碳库及其全球意义，发现青藏高原有机碳储量占我国有机碳储量的 ２３．４４％；马素辉等［２９］ 研究了

祁连山黑河上游多年冻土区不同植被类型土壤有机碳密度的分布特征；李娜等［３０］ 在青藏高原腹地的风火山

地区模拟了增温对高寒草甸土壤有机碳含量变化的影响；牟翠翠等［３１］ 比较了多年冻土区不同海拔活动层内

的碳储量。 以上研究揭示了青藏高寒地区有机碳储量、不同土地利用 ／植被覆盖下土壤有机碳分布、碳库变化

趋势等特点，且集中在多年冻土区。 高寒地区阴、阳坡由于水热条件的差异，分布有不同的植被和土壤类

型［１０，３２］；同时在季节性冻土融化期，阴、阳坡存在不同的产流模式［３３］。 Ｈｕ 等［３３］ 发现青海湖流域阴坡以壤中

流为主，占总径流量的 ９４．５％；阳坡以地表径流为主，占总径流量的 ９７．９％。 此外，季节性冻融作用还会引起

土壤的上下蠕动、植被根系的破坏和土壤碳的释放［３４］。 在这多种因素影响下，季节性冻土区土壤有机碳的空

间分布特征较为复杂，不同坡向、坡位的不同深度土壤有机碳如何分布？ 其控制因子都还不明确，亟需深入研

究。 因此，本研究选取青海湖流域季节性冻土区阴、阳坡土壤为研究对象，利用实地观测和取样分析数据，分
析坡面不同坡向、坡位土壤有机碳的分布特征及其影响因素，旨在为高寒季节性冻土区土壤碳水过程及土壤

碳库研究提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

青海湖流域位青藏高原东北部（图 １），地处 ３６°１５′—３８°２０′Ｎ，９７°５０′—１０１°２０′Ｅ，东西长 １０６ ｋｍ，南北宽

６３ ｋｍ，周长约 ３６０ ｋｍ，海拔 ３１９４—５１７４ ｍ，流域面积为 ２９６６１ ｋｍ２。 流域属于高寒半干旱气候，常年较低的年

平均温度限制了土壤有机质的分解，造成了土壤碳的大量累积［３５］。 流域内广泛分布着多年冻土（１２７４８ ｋｍ２）
和季节性冻土（１２６５１ ｋｍ２），是世界上低纬度高海拔冻土集中分布区［３６⁃３７］。 随着全球气候变暖，多年冻土发

生退化［３８］，逐渐向季节性冻土转化。 研究区位于青海湖第二大入湖河流—沙柳河流域的支流上游，处于河谷

东侧，海拔高度介于 ３５６５—３７１６ ｍ，海拔落差 １５１ ｍ，地理坐标为 ３７°２５′Ｎ，１００°１５′Ｅ，属于季节性冻土区；据刚

察县气象观测资料显示，该流域多年平均气温为－０．５℃，极端高温为 ２５℃，极端低温为－３１℃，多年平均降水
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量为 ３７０．３ ｍｍ，主要集中在 ６—９ 月份，年蒸发量为 ６０７．４ ｍｍ［３９］。 根据地形特点，将本研究区划分为阴坡、阳
坡和沟底 ３ 种地形单元；流域内植被覆盖情况良好，植被类型具有明显的山地特征。 其中阴坡植被类型为高

寒灌丛，优势种为毛枝山居柳灌丛和金露梅灌丛；阳坡植被类型为高寒草甸，优势种为高山嵩草和矮嵩草。

图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

Ｓ１：阴坡上 Ｕｐｐｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ；Ｓ２：阴坡中 Ｍｉｄｄｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ；Ｓ３：阴坡下 Ｌｏｗｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ；Ｎ１：阳坡

上 Ｕｐｐｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ；Ｎ２：阳坡中 Ｍｉｄｄｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ；Ｎ３：阳坡下 Ｌｏｗｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ

１．２　 研究方法

１．２．１　 样品采集

本研究选择一个集水区的两个坡面作为研究区，通过坡面实地调查，按照不同坡向（阴坡、阳坡）和坡位

（坡上、坡中、坡下）选择六个点进行采样，分别是 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３（图 １）。 阳坡土壤类型为高山草甸土，
土层较薄，０—１０ ｃｍ 为草毡层（Ａｓ），１０—２５ ｃｍ 为腐殖质层（Ｏ），２５—５０ ｃｍ 为淋溶淀积层（ＡＢ），５０ ｃｍ 以下

为岩石层；阴坡土壤类型为亚高山草甸土，土层厚度大约为 ７０ ｃｍ，０—１３ ｃｍ 为草毡层（Ａｓ），１３—４０ ｃｍ 为腐

殖质层（Ｏ），４０—７０ ｃｍ 为淋溶淀积层（ＡＢ），７０ ｃｍ 以下出现岩石。 阴、阳坡统一采样深度为 ０—１０、１０—２０、
２０—３０、３０—５０ ｃｍ，分别于 ２０１８ 年 ７、８、９、１０ 月份用土钻各采集一次，共获取 ９６ 个土壤样品，以测土壤有机

碳和含水量。 另外，在每个样点附近各选择 ３ 个 １ ｍ×１ ｍ 的样方，齐地剪取样方内所有植物以计算地上生物

量。 样点基本信息如表 １ 所示，其中年均温、饱和导水率和坡地径流引自 Ｈｕ 等的坡面水文观测数据［３３］。

表 １　 采样点基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

样点
Ｓａｍｐｌｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

年均温
Ｍｅａｎ
ａｎｎｕａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／
℃

含水量
Ｓｏｉｌ
ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

饱和导水率
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／
（ｍｍ ／ ｍｉｎ）

坡长
Ｓｌｏｐｅ

ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

ｄｅｇｒｅｅ ／ （°）

地表径流量
Ｓｕｒｆａｃｅ
ｆｌｏｗ ／ ｍｍ

壤中流量
Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ
ｆｌｏｗ ／ ｍｍ

总径流量
Ｔｏｔａｌ

ｆｌｏｗ ／ ｍｍ

Ｎ１ 阳坡上 ３６８６ １２８．７７ ４．２ ５４．８５ ０．６９ ７０ ３５ ０．４７ ０．１ ０．５７

Ｎ２ 阳坡中 ３６５０ １２０．６ — ４２．０３ ０．６１

Ｎ３ 阳坡下 ３６１９ ２０７．２９ ６．６ ３９．５ ０．７５

Ｓ１ 阴坡上 ３６８６ ２１０．８１ ２．５ ５７．２５ ０．４２ ６０ ３０ ０．２４ ５．０６ ５．３

Ｓ２ 阴坡中 ３６５０ ４４９．２５ — ６８．３１ ０．５４

Ｓ３ 阴坡下 ３６１９ ５１１．４４ ２．７ ７３．９９ ０．２１

　 　 Ｓ１：阴坡上 Ｕｐｐｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ；Ｓ２：阴坡中 Ｍｉｄｄｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ；Ｓ３：阴坡下 Ｌｏｗｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ；Ｎ１：阳坡上 Ｕｐｐｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ

ｔｈｅ ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ；Ｎ２：阳坡中 Ｍｉｄｄｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ；Ｎ３：阳坡下 Ｌｏｗｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ
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１．２．２　 样品处理与分析

土壤样品带回实验室后立即利用烘干法（１０５℃）测定土壤含水量，然后将测定土壤有机碳的土壤置于通

风室内自然风干。 经自然风干后的土壤挑去枯枝落叶、根系和砾石，研磨过 ０．１４９ ｍｍ 筛，装袋备用。 取３５ ｍｇ
样品放入银舟内，加 ２５％磷酸，待反应完全后，置于 ８０℃烘箱 ４ 小时。 将去除无机碳后的样品，利用总有机碳

分析仪（ｖａｒｉｏ ＴＯＣ ｓｅｌｅｃｔ）上机测定土壤有机碳含量，并采用国家标准土壤样品作质量控制。 用刈割法获取地

上生物量，将植物放入烘箱内，先 １０５℃杀青 ３０ ｍｉｎ，然后把烘箱的温度降到 ６５℃，烘干至恒重，称重。
１．２．３　 数据处理与统计分析

利用 Ｅｘｃｅｌ 软件进行数据预处理后，用 ＳＰＳＳ ２４．０ 对 ７、８、９、１０ 四个月的有机碳数据进行方差分析，结果

表明差异不显著，因此将四个月数据一起统计分析。 首先按照不同深度、不同坡向坡位对土壤有机碳进行描

述性统计，统计特征包括极值、均值、标准差、变异系数、Ｋ⁃Ｓ 检验结果等。 然后采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）和最小显著差异法（ＬＳＤ）比较不同坡向和坡位下的土壤有机碳各层间的差异。 最后用一般线性模

型（ＧＬＭ）的方差成分分析计算了各因子及其交互作用对土壤有机碳含量变异性的贡献［１６］。 所有图采用

Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 软件绘制。

２　 结果与分析

２．１　 不同深度土层的土壤有机碳分布

将阴坡、阳坡所有样点土壤有机碳数据按照不同深度进行统计，得到研究区不同土层土壤有机碳分布特

征（表 ２）。 由表 ２ 可知，研究区 ０—１０、１０—２０、２０—３０、３０—５０ ｃｍ 土层平均有机碳含量分别为 １０２．４１、７７．７８、
６１．０２、４６．４７ ｇ ／ ｋｇ，所有土层平均有机碳含量为 ７１．９２ ｇ ／ ｋｇ，总体水平较高。 随土壤深度增加，土壤有机碳含量

呈下降趋势，且各土层差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下降幅度达到 ５５％，这表明该区域植被和地形对有机碳影响显著

的深度至少达到 ５０ ｃｍ。 变异系数 ＣＶ 的大小决定着随机变量的变异程度，即决定土壤有机碳空间差异性的

大小。 一般认为 ＣＶ≤１５％时为弱变异性，１６％≤ＣＶ≤３５％时为中等变异性，ＣＶ≥３６％时为强变异性［４０］。 由

表 ２ 可以看出，该区域 ０—１０、１０—２０、２０—３０ ｃｍ 土壤有机碳为中等变异，３０—５０ ｃｍ 土壤有机碳为高度变异。

表 ２　 不同土层土壤有机碳统计特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

土层
Ｓｏｉｌ
ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

样本数
Ｓａｍｐｌｅｓ

极小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

极大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

Ｋ⁃Ｓ 检验
Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃
Ｓｍｉｒｎｏｖ ｔｅｓｔ

分布类型
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｔｙｐｅ

０—１０ ２４ ８６．００ １５７．２１ １０２．４１ａ １５．８５ ０．１６ ０．１９７ 正态分布

１０—２０ ２４ ４８．８６ １３４．７７ ７７．７８ｂ １９．５６ ０．２５ ０．８４１ 正态分布

２０—３０ ２４ ３８．４８ １０１．１５ ６１．０２ｃ １５．８０ ０．２５ ０．９０４ 正态分布

３０—５０ ２４ ２３．４４ ８３．１１ ４６．４７ｄ １７．４０ ０．３８ ０．５８６ 正态分布

　 　 ｎ＝ ９６； 不同小写字母表示不同土层土壤有机碳含量差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 不同坡向土壤有机碳分布

通过对不同坡向土壤有机碳进行统计分析可知（表 ３），阴坡土壤有机碳含量在 ４３．５５—１５７．２１ ｇ ／ ｋｇ 之

间，平均有机碳含量为 ８１．９９ ｇ ／ ｋｇ，有机碳含量变异系数为 ２９％，属于中等变异。 阳坡土壤有机碳含量在

２３．４４—１２９．０９ ｇ ／ ｋｇ 之间，平均有机碳含量为 ６１．８４ ｇ ／ ｋｇ，有机碳含量变异系数为 ４３％，属于高度变异。
由不同坡向土壤有机碳分布图（图 ２）可看出，随土壤深度增加，阴坡和阳坡土壤有机碳均呈下降趋势，且

各土层差异显著（Ｐ＜０．０５）。 但阴坡和阳坡降低幅度不同，阴坡降低幅度为 ４４％，阳坡降低幅度达到 ６４％。 同

一土层深度，不同坡向土壤有机碳含量均表现为阴坡大于阳坡。

７７３６　 １８ 期 　 　 　 潘蕊蕊　 等：青海湖流域季节性冻土区坡面土壤有机碳分布特征及其影响因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ３　 不同坡向土壤有机碳统计特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔｓ

坡向
Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ

样本数
Ｓａｍｐｌｅｓ

极小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

极大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

Ｋ⁃Ｓ 检验
Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃
Ｓｍｉｒｎｏｖ ｔｅｓｔ

分布类型
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｔｙｐｅ

阴坡
Ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ ４８ ４３．５５ １５７．２１ ８１．９９ ２３．７１ ０．２９ ０．９７３ 正态分布

阳坡
Ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ ４８ ２３．４４ １２９．０９ ６１．８４ ２６．３５ ０．４３ ０．２９７ 正态分布

　 　 ｎ＝ ９６

图 ２　 不同坡向土壤有机碳分布特征

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔｓ

图中不同大写字母表示同一坡向不同深度土壤有机碳含量差异

显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示同一深度不同坡向土壤有机碳

含量差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 不同坡位土壤有机碳分布

阴坡不同坡位土壤有机碳统计特征如表 ４ 所示，坡
上、坡中、 坡下有机碳含量分别在 ４３． ５５—１０８． ３５、
４６．１６—１５７．２１、６２．９４—１１９．７３ ｇ ／ ｋｇ，平均有机碳含量分

别为 ６９．８７、８６．５２、８９．６０ ｇ ／ ｋｇ，即坡下＞坡中＞坡上（Ｐ＜
０．０５）；有机碳含量变异系数分别为 ３０％、３３％、１９％，均
属于中等变异。

由阴坡不同坡位土壤有机碳分布（图 ３）可看出，同
一坡位，不同深度土壤有机碳含量均表现为浅层大于深

层，且各土层间差异性显著（Ｐ＜０．０５）；同一深度，不同

坡位土壤有机碳含量均表现为坡下和坡中大于坡上，但
在各深度不同坡位的差异性不同。 其中，０—１０ ｃｍ 和

１０—２０ ｃｍ 土层各坡位差异性不显著（Ｐ＞０．０５），２０—３０
ｃｍ 和 ３０—５０ ｃｍ 土层坡上与坡中、坡下差异显著（Ｐ＜
０．０５）。 上述结果表明，阴坡坡位对不同土层土壤有机

碳含量影响程度不同，对深层土壤有机碳的影响要大于

浅层。

表 ４　 阴坡不同坡位土壤有机碳统计特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ

坡位
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

样本数
Ｓａｍｐｌｅｓ

极小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

极大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

Ｋ⁃Ｓ 检验
Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃
Ｓｍｉｒｎｏｖ ｔｅｓｔ

分布类型
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｔｙｐｅ

坡上
Ｕｐｐｅｒ ｓｌｏｐｅ １６ ４３．５５ １０８．３５ ６９．８７ｂ ２０．６２ ０．３０ ０．９０６ 正态分布

坡中
Ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ １６ ４６．１６ １５７．２１ ８６．５２ａ ２８．２７ ０．３３ ０．６２６ 正态分布

坡下
Ｌｏｗｅｒ ｓｌｏｐｅ １６ ６２．９４ １１９．７３ ８９．６０ａ １７．２２ ０．１９ ０．９８４ 正态分布

　 　 ｎ＝ ４８； 不同小写字母表示不同坡位土壤有机碳含量差异显著（Ｐ＜０．０５）

阳坡不同坡位土壤有机碳统计特征如表 ５ 所示，坡上、坡中、坡下有机碳含量分别在 ２７． ８６—９８． ９２、
２４．５９—９６．７７、２３．４４—１２９．０９ ｇ ／ ｋｇ。 平均有机碳含量分别为 ６５．７１、５８．３９、６１．４２ ｇ ／ ｋｇ，即坡上＞坡下＞坡中，差
异不显著（Ｐ＞０．０５）；有机碳含量变异系数分别为 ３３％、４１％、５４％，其中坡上属于中等变异，坡中和坡下属于高

度变异。
由阳坡不同坡位土壤有机碳分布（图 ４）可看出，同一坡位，不同深度土壤有机碳含量均表现为浅层大于

深层，且各土层间差异性显著（Ｐ＜０．０５）；同一深度，不同坡位土壤有机碳含量差异性不同。 其中，１０—２０、
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２０—３０、３０—５０ ｃｍ 土层的有机碳含量均表现为坡上＞坡中＞坡下，而 ０—１０ ｃｍ 土层的有机碳含量为坡上＜坡
中＜坡下，与阳坡各坡位平均有机碳分布特征不符，这可能是因为阳坡表层土壤有机碳在坡面易发生搬运与

再分布。 上述结果表明，阳坡坡位对不同土层土壤有机碳含量影响程度不同，对浅层土壤有机碳的影响要大

于深层。

表 ５　 阳坡不同坡位土壤有机碳统计特征

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ

坡位
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

样本数
Ｓａｍｐｌｅｓ

极小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

极大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

Ｋ⁃Ｓ 检验
Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃
Ｓｍｉｒｎｏｖ ｔｅｓｔ

分布类型
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｔｙｐｅ

坡上
Ｕｐｐｅｒ ｓｌｏｐｅ １６ ２７．８６ ９８．９２ ６５．７１ａ ２１．７４ ０．３３ ０．９３８ 正态分布

坡中
Ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ １６ ２４．５９ ９６．７７ ５８．３９ａ ２４．２０ ０．４１ ０．４４６ 正态分布

坡下
Ｌｏｗｅｒ ｓｌｏｐｅ １６ ２３．４４ １２９．０９ ６１．４２ａ ３３．００ ０．５４ ０．３１２ 正态分布

　 　 ｎ＝ ４８；不同小写字母表示不同坡位土壤有机碳含量差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ３　 阴坡不同坡位土壤有机碳分布特征

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ

不同大写字母表示同一坡位不同深度土壤有机碳含量差异显著

（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示同一深度不同坡位土壤有机碳含量

差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ４　 阳坡不同坡位土壤有机碳分布

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ

不同大写字母表示同一坡位不同深度土壤有机碳含量差异显著

（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示同一深度不同坡位土壤有机碳含量

差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．４　 坡面土壤有机碳分布的影响因素

用一般线性模型的方差成分分析计算了各因子及其交互作用对土壤有机碳变异性的贡献（表 ６）。 结果

表明，坡面土壤有机碳含量主要受土层和坡向的影响（Ｐ＜０．００１），解释率分别是 ６０．３５％和 １４．１７％；坡位对坡

面土壤有机碳的解释率为 １．４１％（Ｐ＜０．０５），坡向×坡位解释了 ４．４６％（Ｐ＜０．００１），坡向×土层解释了 ２．２１％
（Ｐ＜０．０５），坡位×土层仅解释了 ０．４６％（Ｐ＞０．０５），最后坡向×坡位×土层解释了 ２．２８％（Ｐ＞０．０５）。

３　 讨论

３．１　 坡向与土壤有机碳分布

本文研究结果表明，阴坡平均有机碳含量（８１．９９ ｇ ／ ｋｇ）显著高于阳坡（６１．８４ ｇ ／ ｋｇ），不同深度土壤有机碳

含量也均表现为阴坡大于阳坡且差异性显著（Ｐ＜０．０５）。 这与朱猛等［２１］ 在祁连山森林草原带坡面土壤有机

碳分布的研究结果较为一致，他的研究表明土壤有机碳浓度为北坡＞西坡＞西南坡＞南坡。 这是因为不同坡向

９７３６　 １８ 期 　 　 　 潘蕊蕊　 等：青海湖流域季节性冻土区坡面土壤有机碳分布特征及其影响因素 　
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所驱动的水热条件和植被差异是影响坡面土壤有机碳积累的主要因素［１０，４１］。 据实际观测结果表明，本研究

区阴、阳坡年均温的差异达 ２．８℃，阴坡 ０—５０ ｃｍ 土壤平均含水量是阳坡的 １．４６ 倍。 这种水热差异导致阴阳

坡发育不同的植被类型，其中阳坡植被类型为高寒草甸，阴坡植被类型为高寒灌丛。 据实地调查，在生长季旺

期，阴坡地上生物量（３９０．５ ｇ ／ ｍ２）远大于阳坡（１５２．２２ ｇ ／ ｍ２），其有机质的输入量也大于阳坡，因此植被类型

在很大程度上影响了土壤有机碳的富集程度［４２］。 于顺龙［４３］的研究也表明，坡向通过影响生物量的大小来影

响有机质的输入量。 虽然本研究未对地下生物量进行测定，但大量野外调查结果显示高寒灌丛的地下生物量

大于高寒草甸。 如陶贞等［４４］发现青藏高原东北隅祁连山东段的高寒灌丛的地下生物量为 ２７９４７ ｋｇ ／ ｈｍ２，高
寒草甸地下生物量为 ２５７４５ ｋｇ ／ ｈｍ２。 此外，不同坡向水热条件的差异还会影响土壤有机碳的矿化［４５］。 马文

瑛［４６］等在祁连山天老池小流域不同地形条件土壤有机碳的研究中发现，阴坡和半阴坡的土壤有机碳矿化速

率小于阳坡。 这主要是因为阴坡湿冷的水热状况降低了微生物活性和土壤呼吸速率［４７］，减缓了土壤有机碳

的矿化，长期作用下导致了阴阳坡有机碳积累的差异。

表 ６　 不同因子与土壤有机碳含量的一般线性模型（ＧＬＭ）结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ （ＧＬＭ） ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

成分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

平方和
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｓｕｍ ｄｆ 方差

Ｖａｒｉａｎｃｅ
解释率 ／ ％
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

坡向 Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ ９７４６．９５８ １ ６９．５２９∗∗∗ １４．１７

坡位 Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ９６７．７８７ ２ ３．４５２∗ １．４１

土层 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ４１５２５．７７４ ３ ９８．７４０∗∗∗ ６０．３５

坡向×土层
Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ × ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ １５１８．０７３ ３ ３．６１０∗ ２．２１

坡位×土层
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ × ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ３１８．０８６ ６ ０．３７８ ０．４６

坡向×坡位
Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ × ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ３０７１．０５１ ２ １０．９５３∗∗∗ ４．４６

坡向×坡位×土层
Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ × ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ × ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ １５６５．９２５ ６ １．８６２ ２．２８

　 　 ∗∗∗为 Ｐ＜０．００１；∗∗为 Ｐ＜０．０１；∗为 Ｐ＜０．０５

阴坡和阳坡剖面土壤有机碳含量存在显著的表层聚集性，均表现为随着土层深度的增加，土壤有机碳含

量逐渐降低，且差异显著（Ｐ＜０．０５）。 这是因为，表层土壤有机碳主要来自于植物残体和根系的直接输入，随
着土壤深度增加，地表植物残体输入和根系分布均减少［４８］。 但阴坡和阳坡土壤有机碳随土层下降的幅度不

同，阳坡降低幅度（６４％）大于阴坡（４４％）。 这与杨帆［３２］等在祁连山中段高寒山区阴、阳坡地形序列下有机碳

垂直分布的研究结果较一致，他的研究结果显示阳坡下降的速率（６６％—９１％）明显高于阴坡（３１％—７７％）。
这可能与阴阳坡的植被类型及土壤发生层厚度有关［４９］。 本研究区阳坡的高寒草甸下发育的土壤类型为高山

草甸土，土层薄，一般为 ３０—５０ ｃｍ。 最上层为草毡层（０—１０ ｃｍ），腐殖质层厚 １０—２０ ｃｍ，向下迅速过渡到母

质层；除草毡层外，剖面砾石含量较高，地下根生物量主要分布在 ０—２０ ｃｍ［５０⁃５１］。 因此整个剖面有机碳含量

高度变异，变异系数 ＣＶ 高达 ４３％。 阴坡的高寒灌丛下发育的土壤为亚高山草甸土，土壤剖面构型与草甸土

相同，但具有大量发达的地下根系，腐殖质层较厚，深度可达到 ３０—４０ ｃｍ，打钻至 ５０ ｃｍ 未见砾石层，地下根

生物量主要分布在 ０—５０ ｃｍ 土层。 何俊龄［５２］对青藏高原金露梅灌丛土壤养分的研究中指出植物根系分布

较深将导致土壤养分随土壤深度呈较均匀变化。 因此阴坡有机碳分布比较均匀，随土层下降的幅度小于

阳坡。
３．２　 坡位与土壤有机碳分布

土壤有机碳的坡位分布因坡向而异。 阴坡不同坡位土壤有机碳平均含量差异显著（Ｐ＜０．０５），表现为坡

下（８９．６０ ｇ ／ ｋｇ）＞坡中（８６．５２ ｇ ／ ｋｇ） ＞坡上（６９．８７ ｇ ／ ｋｇ），这与汝海丽等［８］ 在黄土丘陵区坡面、樊红柱等［１３］ 在

紫色土丘陵区坡面的研究结果均一致。 这一方面是因为阴坡坡上比坡下接受的光照多，蒸发量大，土壤含水
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量较低，从而有利于有机质的分解，所以土壤有机碳含量小于坡下［５３］；另一方面可能是由于土壤有机碳在坡

面发生搬运迁移到坡下所造成的［２６］。 陆银梅［２６］和花可可等［２７］对南方红壤和紫色土坡面有机碳的研究中发

现，坡地径流（地表径流和壤中流）对坡面土壤有机碳的冲刷与运移，可使坡下成为坡上的一个碳汇。 本研究

区虽处于高寒半干旱区，但生长季期间 ６—９ 月份降水量约占全年总降水量的 ９０％，这一段时期正好是季节性

冻土的融化期。 李元寿等［５４］在青藏高原典型高寒草甸区土壤有机碳氮异质性的研究中发现，在高寒地区冻

土活动层的融化期，土壤有机碳和全氮很容易被淋溶流失。 这是因为季节性冻融作用能够破坏土壤结构［５５］，
暴露出有机碳库中各种形态的碳［５６⁃５７］；再加上冻结期冻土的保水性［５８⁃５９］，在季节性冻土融化时，土壤含水量

急剧增加，坡地径流发育［６０］，从而造成土壤有机碳随水分的迁移而流失。 由 Ｈｕ 等［３３］对该研究区坡地径流的

实际观测结果可知，２０１８ 年 ７—１０ 月份阴坡的总径流量（５．３０ ｍｍ）是阳坡（０．５７ ｍｍ）的 ９．３０ 倍，因此阴坡土

壤有机碳更易受坡地径流的影响在坡下发生积累汇聚。 这可能也是导致阳坡坡位土壤有机碳分布特征和阴

坡不同的原因［２６］，研究结果表明，阳坡不同坡位土壤有机碳平均含量表现为坡上（６５．７１ ｇ ／ ｋｇ） ＞坡下（６１．４２
ｇ ／ ｋｇ）＞坡中（５８．３９ ｇ ／ ｋｇ），差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 这与朱猛等［２１］在祁连山森林草原带的研究结果较为一致，
其研究发现在北坡（阳坡），坡肩及坡脚有机碳浓度无显著差异，坡肩某些深度有机碳浓度稍高于坡脚。 这可

能是因为阳坡不同坡位接受的太阳辐射接近［２１］，水分是其植物生长及有机碳分解的限制因子。 由实测数据

可知，本研究区阳坡土壤含水量为坡下（３９．５０％）＜坡中（４２．０３％）＜坡上（５４．８５％），因此阳坡坡上土壤有机碳

含量积累量高于坡下和坡中（Ｐ＜０．０５）。
此外本研究发现，坡位对不同深度土壤有机碳的影响也因坡向而异。 对于阳坡，虽然不同坡位土壤有机

碳平均含量表现为坡上＞坡下＞坡中（Ｐ＞０．０５），但表层（０—１０ｃｍ）土壤有机碳表现为坡上＜坡下＜坡中（Ｐ＜
０．０５）；对于阴坡，浅层（０—１０、１０—２０ｃｍ）土壤有机碳各坡位间差异性不显著（Ｐ＞０．０５），而深层（２０—３０、３０—
５０ ｃｍ）土壤有机碳各坡位间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 上述结果表明，阳坡坡位对浅层土壤有机碳的影响大于深

层，而阴坡坡位对深层土壤有机碳的影响大于浅层。 这可能与阴坡和阳坡不同的径流形式（地表径流和壤中

流）对土壤有机碳的冲刷有关［２７，６１］。 李太魁等［６１］ 对川西丘陵区紫色土坡面有机碳的研究中发现，紫色土由

于土质疏松、孔隙度大、入渗能力强等特点，壤中流比较发育，从而导致坡面土壤有机碳随壤中流大量淋失。
Ｈｕ 等［３３］对该研究区坡地径流的实际观测结果可知，阴坡壤中流量占总径流量的 ９４．５％，阳坡地表径流量占

总径流量的 ９７．９％。 因此，阴坡的深层土壤有机碳易在壤中流的影响下从坡上迁移到坡下，阳坡的表层土壤

有机碳易在地表径流的影响下从坡上迁移到坡下。 这种坡地径流的差异与阴阳坡的植被类型和土壤结构有

关［６１⁃６３］。 阴坡植被以高寒灌丛为主，植被覆盖度高，冠层截留降雨能力较强，可以有效地减缓地表径流［６４］；再
加上草皮层较薄且松软，土壤饱和导水率高，土层深厚，有利于雨水向土壤更深层次入渗［６５］，所以阴坡坡地径

流以壤中流为主。 而阳坡植被以高寒草甸为主，根系密集，形成的草毡层结构比较坚硬，饱和导水率较低，不
利于水分向土壤深层下渗［３３］，因此阳坡坡地径流以地表径流为主。 此外，坡面的坡度不同，形成的坡地径流

也存在差别［６６⁃６７］。 研究发现，土壤的入渗率随着坡度的增大而减小，从而增大地表产流量［６６］。 何淑勤等［６７］

通过对长江上游紫色土丘陵区坡面径流特征的研究发现，不同坡度，壤中流径流量表现为 １０°＞１５°＞２０°，地表

径流径流量表现为 ２０°＞１５°＞１０°。 据实地测量，本研究阴坡坡度（３０°）小于阳坡（３５°），所以阴坡的土壤入渗

率大于阳坡，这在一定程度上也决定了阴坡以壤中流为主、阳坡以地表径流为主的产流模式。 从而导致阴坡

的深层土壤有机碳和阳坡的浅层土壤有机碳分别随着壤中流和地表径流在坡面上发生迁移淋失。
３．３　 不确定性分析

本研究基于不同坡面土壤有机碳测量数据进行比较分析，发现坡向对坡面土壤有机碳的解释率为

１４．１７％（Ｐ＜０．０５），而坡位对坡面土壤有机碳的解释率仅为 １．４１％（Ｐ＜０．０５），这可能与坡面海拔落差较小导致

的各坡位距离较短有关。 有研究结果表明［２５，６８⁃６９］，海拔落差越大，坡面越长，各个坡位的水热条件差异就越显

著，从而增大土壤有机碳的空间异质性。 李龙等［６８］在赤峰市小流域地形因子对土壤有机碳的影响中发现，在
较大海拔落差下，高程是影响土壤有机碳分布的第一因子，其次是坡度和坡向。 本研究区阴坡和阳坡立地条

１８３６　 １８ 期 　 　 　 潘蕊蕊　 等：青海湖流域季节性冻土区坡面土壤有机碳分布特征及其影响因素 　
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件存在巨大差异，但海拔落差较小，因此坡向是影响土壤有机碳分布的第一因子，而高程对土壤有机碳影响不

显著。 未来需进一步深入研究较大海拔差异下高寒区阴坡和阳坡土壤有机碳的空间分布规律。 此外，本研究

综合了 ２０１８ 年生长季期间 ７—１０ 月份的土壤有机碳数据，由于 ４ 个月份之间土壤有机碳差异不显著，因此未

考虑土壤有机碳的季节变化。 有研究表明季节对土壤有机碳含量的变化也有较大的影响［７０⁃７２］。 如苗蕾等［７０］

研究发现太行山南麓土壤有机碳含量呈显著的季节变化，表现为夏秋季＞冬春季。 康成芳等［７１］研究发现川西

高寒山地灌丛草甸有机碳矿化的季节动态中表现出夏季最高，春季此之，秋季最小。 本研究区处于季节性冻

土区，非生长季长达 ２００ 多天，全年有超过一半时间土壤处于冻结和积雪覆盖状态。 在冻结期，土壤微生物活

性和有机碳矿化速率等受到抑制［７３⁃７４］，土壤水热特征与生长季相比存在巨大差异［７５］；且在初冬和初春，表层

土壤还会经历频繁的冻融循环［７６］，这些都将直接或间接地影响土壤有机碳含量的变化。 而目前关于坡面土

壤有机碳分布特征在生长季和非生长季的比较研究还较为缺乏，未来还需我们进一步深入研究。

４　 结论

本文以青海湖流域季节性冻土区阴、阳坡土壤为研究对象，在坡面尺度下分析了不同坡向、坡位土壤有机

碳的空间分布特征及其影响因素，初步获得以下结论：
（１）该研究区平均土壤有机碳含量为 ７１．９２ ｇ ／ ｋｇ，总体水平较高。 其中 ０—１０、１０—２０、２０—３０ ｃｍ 土层有

机碳含量为中等变异，３０—５０ ｃｍ 土壤有机碳含量为高度变异；
（２）阴、阳坡有机碳含量均随土壤深度增加而下降，但阳坡下降的幅度（６４％）明显高于阴坡（４４％）；
（３）不同坡向，土壤有机碳平均含量表现为阴坡（８１．９９ ｇ ／ ｋｇ）＞阳坡（６１．８４ ｇ ／ ｋｇ）；不同坡位，土壤有机碳

含量分布因坡向而异。 其中阴坡土壤有机碳平均含量表现为坡下（８９．６０ ｇ ／ ｋｇ） ＞坡中（８６．５２ ｇ ／ ｋｇ） ＞坡上

（６９．８７ ｇ ／ ｋｇ），阳坡土壤有机碳平均含量表现为坡上（６５．７１ ｇ ／ ｋｇ）＞坡下（６１．４２ ｇ ／ ｋｇ）＞坡中（５８．３９ ｇ ／ ｋｇ）；
（４）坡位对不同深度土壤有机碳的影响程度存在差异。 阴坡坡位对深层土壤有机碳影响显著，而阳坡坡

位对浅层土壤有机碳影响显著；
（５）一般线性模型结果表明，坡面土壤有机碳含量主要受土层和坡向的影响，可解释 ７４．５２％的变异性

（Ｐ＜０．００１）。 因此，坡向是影响该区域土壤有机碳垂直分布的重要因素。
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