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六盘山华北落叶松土壤有机碳沿海拔梯度的分布规律
及其影响因素
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１ 宁夏大学西北土地退化与生态恢复省部共建国家重点实验室培育基地，银川　 ７５００２１

２ 宁夏大学西北退化生态系统恢复与重建教育部重点实验室，银川　 ７５００２１

摘要：以六盘山自然保护区华北落叶松林地土壤（海拔范围为 １８００—２７００ ｍ）为研究对象，选取 １９００、２１００、２３００、２５００ ｍ ４ 个海

拔梯度，研究华北落叶松林土壤有机碳含量、有机碳密度沿海拔梯度的分布规律及其影响因素，以期为准确估算华北落叶松林

土壤有机碳储量及其固碳效益评价提供科学依据。 结果表明：（１）六盘山不同海拔梯度华北落叶松林土壤粒径范围主要集中

在粗粉粒、细粉粒和极细砂粒，粘粒含量最少，不足 １％。 林地土壤呈中性或弱碱性，ｐＨ 均值范围为 ６．７４—８．１９；除土壤 ｐＨ 外，
其他土壤理化指标沿海拔梯度的分布差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 （２）在 １ ｍ 的标准土壤剖面内，土壤有机碳含量变化范围为

１５．８０—３５．４５ ｇ ／ ｋｇ，总有机碳密度的分布在 ２１．３４—４２．２８ ｋｇ ／ ｍ２，且深层（４０—１００ ｃｍ）土壤有机碳含量及其密度在各海拔梯度

内的变异程度大于表层土壤。 （３）随着海拔的升高，土壤有机碳含量及其密度的表聚现象逐渐不明显；同一海拔高度，土壤有

机碳含量和碳密度均随土层深度的增加而逐渐降低；同一土层深度土壤有机碳含量及其密度均随海拔的升高呈先增加后减少

的趋势，而在整个土壤剖面上，土壤有机碳含量及其密度在较低海拔区域（小于 ２１００ ｍ）的变异程度较大。 （４）冗余分析

（ＲＤＡ）表明：土壤理化性质可以解释华北落叶松林土壤有机碳含量及其密度 ８１．０２％的变异，其中电导率是影响华北落叶松土

壤有机碳沿海拔梯度变异的主导因子，占环境因子总解释量的 ６７．４％。
关键词：六盘山；华北落叶松；土壤有机碳；海拔梯度；冗余分析
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｌｉｕｐａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ； Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ； ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ； ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

陆地生态系统作为全球碳循环的重要组成部分，在全球碳收支平衡中占有主导地位，是预测大气 ＣＯ２含

量及气候变化的重要基础［１］。 森林作为陆地生态系统的主体，是陆地上面积最大、结构最复杂、初级生产力

最高的生态系统，其土壤碳贮量约占陆地土壤的 ７３％［２⁃３］，因此森林土壤碳库在调节全球碳平衡以及减缓全

球气候变化中起着关键的作用。 土壤有机碳作为土壤碳库中重要组成部分，其性质十分活跃且具有明显的空

间变异性，易受外界环境因素和土壤内部属性的影响［４］。 因此研究森林土壤有机碳分布格局及其影响因素

已成为国内外学者的关注热点［５⁃７］。
海拔梯度是对区域尺度下水热条件的再分配，它包含了温度、湿度和光照等各种环境因子，这些因子的差

异对森林土壤理化性质、植被分布以及凋落物量都有较大影响，进而影响到森林土壤碳库大小及组成［８⁃９］。
山地生态系统在垂直方向上存在着海拔变化，由此引发山地区域小气候、土壤理化特征、植被类型的梯度效

应，因此成为森林土壤有机碳海拔格局研究的理想场所［１０］。 由于山地植被往往呈现出垂直地带性分异规

律［１１］，因此，目前有关山地森林生态系统土壤有机碳海拔梯度格局的研究大多集中在不同海拔梯度下的不同

植被类型［１２⁃１４］，而针对山地生态系统中单一植被类型土壤有机碳沿海拔梯度分布格局研究相对较少。 对于

某一植被类型，影响其土壤有机碳在不同海拔区间分布的因子究竟为何？ 以及哪种因子占主导作用。 这些问

题目前仍尚不明确。 尤海舟等［１５］研究发现，植被因子（枯落物储量、林木生物量）和土壤因子（全氮）是小五

台山白桦天然次生林土壤有机碳密度沿海拔分布的主导因子；孟苗婧等［１６］ 发现土壤理化性质是影响黄山松

阔叶混交林土壤有机碳稳定性的重要因素；曾立雄等［９］研究表明，年夏季平均气温是影响祁连山青海云杉林

土壤有机碳密度沿海拔分异的关键生态因子。 不同山地生态系统因受到气候条件、海拔高度、植被类型、土壤

理化性质等多方面的影响，导致不同区域土壤有机碳变化规律存在差异。 因此，研究单一植被土壤有机碳沿

海拔梯度的分布规律，可为研究森林土壤有机碳形成机理及正确评估山地生态系统的土壤碳储量提供一定的

参考。
宁夏回族自治区南端的六盘山地处我国西北半湿润区到半干旱区的过渡带，是泾河、清水河等黄土高原

主要河流的发源地，发挥着水资源供给和生态平衡维护等独特而重要的作用［１７］，生态环境脆弱且极为敏感。
华北落叶松（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）是六盘山地区的主要造林树种，其自 １９６４ 年引入，已逐渐成为该地区

最主要的人工林类型［１８］。 华北落叶松具有生长快、材质优良、用途广、抵抗不良气候能力较强等特点，对涵养

水源、水土保持和林区生态系统的形成与维护起着重要作用［１９］。 目前关于华北落叶松林土壤有机碳的研究
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大多集中于土地利用方式［２０⁃２１］、不同林龄［２２⁃２３］、经营措施［２４⁃２５］ 等方面，而关于华北落叶松林土壤有机碳沿海

拔梯度分布格局的研究尚少。
本研究依据六盘山华北落叶松的分布范围，调查分析华北落叶松林土壤有机碳含量、有机碳密度以及土

壤理化性质沿海拔梯度的分布规律，旨在揭示影响华北落叶松林土壤有机碳的主要因子，以期为六盘山华北

落叶松林土壤碳库科学管理提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

六盘山自然保护区位于宁夏南部（１０５°３０—１０６°３０′Ｅ，３４°３０—３６°３０′Ｎ），地处宁夏、甘肃、陕西三省交界

地带，处于干旱草原向森林草原过渡的地带，森林覆盖率达 ８０％以上［２６］。 该区气候具有大陆性和海洋季风边

缘气候特点。 年均气温 ５． ８℃，年均降水量 ６７６ ｍｍ，主要集中在 ６—９ 月，年均蒸发量 １４２５ ｍｍ［２７⁃２８］。 区内植

被类型主要分为温性针叶林、落叶阔叶林、常绿竹类灌丛、落叶阔叶灌丛、草原和草甸等［２９］。 土壤呈现出明显

的垂直地带性分布特征，随海拔升高，依次分布山地灰褐土、山地棕壤和山地草甸土。 其中以灰褐土为主，占
林区土壤总面积的 ９０％以上。 华北落叶松是保护区内主要的造林树种，分布在海拔 １８００—２７００ ｍ，郁闭的华

北落叶松林下，灌木覆盖度很低且种类稀少，主要有虎榛子（Ｏｓｔｒｙｏｐｓｉｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）、绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ）、
蒙古荚迷（Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、西北栒子（Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ｚａｂｅｌｉｉ）、黄刺玫（Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ）和沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ
ｒａｍｎｏｉｄｅｓ）等。 林下草本层主要有铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ）、东方草莓（Ｆｒａｇａｒｉａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、华北苔草（Ｃａｒｅｘ
ｈａｎｃｏｃｋｉａｎａ）、羽叶凤毛菊（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｍａｘｉｍｏｗｃｚｉｉ）、茭蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｉｒａｌｄｉｉ）等［１８，３０］。

表 １　 样地基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

样地编号
Ｓａｍｐｌｅ
ｐｌｏｔ Ｎｏ．

地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

经纬度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

ｄｅｇｒｅｅ ／ （°）

坡向
Ｓｌｏｐｅ
ａｓｐｅｃｔ

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

１ 卧羊川林场 １０６°２０′６．３″，３５°３９′２５．２″ １８７４ ５４ 东北坡 坡中

２ 卧羊川林场 １０６°２０′７．０８″，３５°３９′２４．７″ １８７８ ４７ 东北坡 坡中

３ 二龙河林场 １０６°２０′２５．０８″，３５°２０′１４．７″ ２１３４ ３２ 北坡　 坡中

４ 二龙河林场 １０６°１６′３４．３２″，３５°２３′１９．２５″ ２１７２ ２１ 东坡　 坡中

５ 叠叠沟 １０６°８′２３．６４″，３５°５６′１６．２９６″ ２１９６ ５５ 西南坡 坡上

６ 和商铺林场 １０６°１３′５８．０８″，３５°４１′１．５７２″ ２２８３ ２６ 东坡　 坡中

７ 西峡林场 １０６°１３′６．９６″，３５°３１′１６．５″ ２３３０ ２１ 东坡　 坡底

８ 峰台林场 １０６°１１′１５．７２″，３５°３８′４２．３６″ ２３５６ ６２ 东北坡 坡中

９ 西峡林场 １０６°１３′４．４４″，３５°３１′１１．８２″ ２３６５ ６３ 东南坡 坡顶

１０ 西峡林场 １０６°１３′４．８″，３５°３１′１６．９７″ ２３７６ ４５ 东南坡 坡中

１１ 西峡林场 １０６°１２′１５．４８″，３５°２８′４４．３２８″ ２４５８ １２ 南坡　 坡中

１２ 西峡林场 １０６°１２′４５．３６″，３５°２８′５６．８２″ ２６４２ ５９ 西北坡 坡顶

１．２　 土壤样品的采集与处理

选取六盘山海拔 １ ８００—２７００ ｍ 内的华北落叶松林为研究对象。 ２０１８ 年 ８ 月，在此范围内选取 ４ 个代表

性海拔梯度（分别为 １９００、２１００、２３００、２５００ ｍ），根据具体实施条件沿海拔梯度共选取 １２ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 纯林

样地，样地土壤类型皆为灰褐土。 各样地情况如表 １ 所示。 每块样地沿 Ｓ 型或对角线随机设置 ３⁃ ５ 个采样

点，去除地表凋落物，每个样点分别采集 ０—２０、２０—４０、４０—６０、６０—１００ ｃｍ 土层土壤样品，将同样地内采集

的土样按层混合均匀，共 ４８ 份土样。 同时用环刀（１００ ｃｍ３）分层采集土壤样品测定土壤密度。 将土样带回实

验室自然风干，磨细过筛（孔径为 １ ｍｍ 和 ０．２５ ｍｍ），用于土壤基本理化性质的测定。

５７７６　 １７ 期 　 　 　 刘波　 等：六盘山华北落叶松土壤有机碳沿海拔梯度的分布规律及其影响因素 　
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１．３　 指标测定

土壤粒度使用马尔文激光粒度仪（Ｍａｓｔｅｒ ２０００）进行测定，按美国制［３１］ 分级最终划分为 ７ 个等级： 粘粒

（０．００１—０．００２ ｍｍ）、细粉粒（０．００２—０．０２ ｍｍ）、粗粉粒（０．０２—０．０５ ｍｍ）、极细砂粒（０．０５—０．１ ｍｍ）、细砂粒

（０．１—０．２５）、中砂粒（０．２５—０．５ ｍｍ）、粗砂粒（０．５—１ ｍｍ）、极粗砂粒（１—２ ｍｍ）。 电导率采用电极法，ｐＨ 采

用电位法（水：土＝ ２．５：１），土壤有机碳采用重铬酸钾氧化⁃外加热法测定［３２］。
土壤有机碳密度（ＳＯＣＤ）利用下列方程进行计算［３３］：

ＳＯＣＤ＝ ∑
ｍ

ｉ
ＳＯＣ ｉ ＢＤｉ Ｄｉ

式中，ＳＯＣＤ 表示土壤有机碳密度（ｋｇ ／ ｍ２），ＳＯＣ ｉ表示第 ｉ 层的土壤有机碳含量（ｇ ／ ｋｇ），ＢＤｉ表示第 ｉ 层的土壤

密度（ｇ ／ ｃｍ３），Ｄｉ表示第 ｉ 层的土层厚度（ｍ），ｍ 表示土层的数量。
１．４　 数据分析

由于海拔 １９００ 和 ２５００ ｍ 处找不到理想的第 ３ 块实验样地，故将现有两块样地数据平均值作为第三组数

据代入运算。 应用 ＳＰＳＳ ２２．０ 对数据进行统计分析，采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）中的 ＬＳＤ 法对不

同海拔及不同土层的土壤有机碳含量及其密度、土壤理化性质进行多重比较，差异显著性水平为 α＝ ０．０５。 采

用双因素方差分析 （ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）探究海拔、土层及两者的相互作用对土壤理化性质的影响。 利用

Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 软件分析土壤理化性质与华北落叶松林土壤有机碳的关系。 首先，进行除趋势对应分析（ＤＣＡ），
根据 ＤＣＡ 排序轴的梯度长度选择适宜的排序方法。 一般排序轴梯度长度＜３ 时，宜采用线性模型排序；梯度

长度＞４ 时，宜采用单峰模型排序；梯度长度介于 ３ 和 ４ 之间，两种模型都适合［３４］。 采用蒙特卡洛检验对环境

因子进行贡献率排序。 最后，采用 ｔ⁃ｖａｌｕｅ 双序图确定单一因子对华北落叶松林土壤有机碳及其密度的影响。
此外，为使数据符合正态分布，对土壤有机碳和土壤理化因子数据进行对数转换 ｌｇ（Ｘ＋１） ［３５］。 使用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ
１４．０ 软件制图。 图中的误差棒代表标准误（ＳＥ）。

２　 结果与分析

２．１　 不同海拔梯度土壤理化性质分异规律

不同海拔梯度土壤机械组成的分异规律如图 １ 所示，总体而言，六盘山不同海拔华北落叶松林土壤粒径

范围主要集中在粗粉粒、细粉粒和极细砂粒，三者含量之和在 ８０％以上，粘粒含量最少，不足 １％。
各海拔梯度内的土壤粒径中粘粒、细粉粒、粗粉粒含量在 ２０—４０ ｃｍ 土层分布较多，而在 ０—２０ ｃｍ 土层

分布较少；极细砂粒、细砂粒、中砂粒和粗砂含量在 ０—２０ ｃｍ 土层的分布相对较多，而在 ２０—４０ ｃｍ 土层的分

布相对较少。 海拔 １９００ ｍ 处的土壤粒径中粘粒、细粉粒、粗粉粒和极粗砂粒在各土层间分布的颗粒含量相对

较多，细砂粒—极粗砂粒的颗粒含量较少；而海拔 ２３００ ｍ 处的土壤粒径中，极细砂粒—极粗砂粒在各土层间

分布的颗粒含量较多，粘粒—粗粉粒的颗粒含量相对较少。
由图 ２ 可知，六盘山华北落叶松林地土壤呈中性或偏碱性，ｐＨ 均值范围为 ６．７４—８．１９，其最大值出现在

海拔 １９００ ｍ 的 ４０—６０ ｃｍ 土层土壤，最小值出现在海拔 ２３００ ｍ 的 ０—２０ ｃｍ 土层土壤。 从土层深度来看，海
拔 １９００、２５００ ｍ 土壤 ｐＨ 随土层深度的增加呈先增加后减少趋势；在 ２１００、２３００ ｍ 两个海拔高度上，土壤 ｐＨ
随土层深度的增加而增加。 从海拔梯度来看，除 ６０—１００ ｃｍ 土层的土壤 ｐＨ 随海拔的升高而减少，其余土层

土壤 ｐＨ 随海拔的升高呈先减少后增加的趋势。
华北落叶松林土壤电导率均值范围为 ４５．３—１３３．４２ μｓ ／ ｃｍ （图 ２），其最大值出现在海拔 ２３００ ｍ 的 ０—２０

ｃｍ 土层土壤，最小值出现在海拔 ２５００ ｍ 的 ６０—１００ ｃｍ 土层土壤。 电导率在海拔 ２１００ ｍ 处随土层深度的增

加呈先减少后增加的趋势，其他海拔高度内随土层深度的增加而减少。 除 ６０—１００ ｃｍ 土层外，其余土层土壤

电导率在海拔梯度上的排序为：２３００ ｍ＞１９００ ｍ＞２５００ ｍ＞２１００ ｍ。
由表 ２ 可以看出，海拔对华北落叶松林土壤 ｐＨ 的影响显著（Ｐ＜０．０１），但土层深度、海拔和土层深度的交
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图 １　 不同海拔不同土层土壤理化性质的分异规律

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅ

图 ２　 不同海拔华北落叶松林土壤化学性质的分异规律

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ
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互作用对其影响并不显著（Ｐ＞０．０５）。 此外，海拔、土层深度以及海拔和土层深度的交互作用对其他土壤理化

指标的影响均未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 海拔和土层深度对土壤理化性质的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｏｎ Ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

样本数
Ｓａｍｐｌｅｓ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

海拔×土层深度
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

酸碱度 ｐＨ ４４ ６ ０．００３ ０．６４７ ０．５９１ ０．２４４ ０．９８４

电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ４４ １．１７２ ０．３３８ ０．８４４ ０．４８１ ０．２５２ ０．９８２

粘粒 Ｃｌａｙ ４２ ２．３５１ ０．０９６ ０．１６３ ０．９２ ０．２８４ ０．９７３

细粉粒 Ｆｉｎｅ ｓｉｌｔ ４２ ０．５６２ ０．６４５ ０．１３９ ０．９３６ ０．６０８ ０．７７９

粗粉粒 Ｃｏａｒｓｅ ｓｉｌｔ ４２ １．１９６ ０．３３１ ０．１１６ ０．９５ １．１３４ ０．３７５

极细砂粒 Ｖｅｒｙ ｆｉｎｅ ｓａｎｄ ４２ ０．９１９ ０．４４５ ０．７５３ ０．５３１ ０．６９１ ０．７１１

细砂粒 Ｆｉｎｅ ｓａｎｄ ４２ １．８０２ ０．１７２ ０．９０７ ０．４５１ ２．０６６ ０．０７２

中砂粒 Ｍｅｄｉｕｍ ｓａｎｄ ３９ ０．５３４ ０．６６４ ２．５６２ ０．０８ １．２３ ０．３２５

粗砂粒 Ｃｏａｒｓｅ ｓａｎｄ ３７ ０．３２８ ０．８０５ ２．４３８ ０．０９３ ０．４０９ ０．９１６

极粗砂粒 Ｖｅｒｙ ｃｏａｒｓｅ ｓａｎｄ ２８ ３．３７６ ０．０４９ ２．５５５ ０．０９７ １．３５１ ０．２９８

图 ３　 不同海拔梯度不同土层土壤有机碳含量的分布规律

　 Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ

ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅ

不同大写字母表示同一土层不同海拔间显著差异，不同小写字母

表示同一海拔不同土层间显著差异（Ｐ＜０．０５）

２．２　 不同海拔梯度土壤有机碳含量的分布规律

由图 ３ 可知，同一海拔梯度不同土层内，土壤有机

碳含量随着土层深度的增加而逐渐降低。 土壤有机碳

含量最大值出现在海拔 ２３００ ｍ 的 ０—１０ ｃｍ 土层，其平

均值为 ４２．９７ ｇ ／ ｋｇ，最小值出现在海拔 １９００ ｍ 的 ６０—
１００ ｃｍ 土层，其平均值为 ７．７４ ｇ ／ ｋｇ。 通过计算同一海

拔梯度内不同土层有机碳含量的变异系数可知，各海拔

变异程度的大小为 ２３００ ｍ（１７．６７％）＜２５００ ｍ（３０．６２％）
＜２１００ ｍ（３４．７１％）＜１９００ ｍ（５４．７０％），表明在高海拔区

域，整个剖面内土壤有机碳含量的分布相对均匀。
海拔 １９００ ｍ 处 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ｃｍ 土层的有机碳

含量均显著高于 ４０—１００ ｃｍ 的两个土层，而海拔 ２１００
ｍ、２３００ ｍ、２５００ ｍ 内的有机碳含量在 ４ 个土层中未表

现显著性差异，且各海拔梯度 ０—２０ ｃｍ 土层的有机碳

含量占整个土层的比例均最高，为 ３０．３％（２３００ ｍ）—
４１．２％（１９００ ｍ），表明随着海拔的升高，土壤有机碳含

量的表聚现象逐渐不明显。 六盘山华北落叶松林土壤 ０—１００ ｃｍ 土层有机碳含量的平均值为 ２３．２１ ｇ ／ ｋｇ。 各

海拔梯度土壤 ０—１００ ｃｍ 土层有机碳含量的平均值大小为：１９００ ｍ（１５．８０ ｇ ／ ｋｇ） ＜２５００ ｍ（２０．５４ ｇ ／ ｋｇ） ＜２１００
ｍ（２１．０７ ｇ ／ ｋｇ）＜２３００ ｍ（３５．４５ ｇ ／ ｋｇ），其中，海拔 ２３００ ｍ 与其余 ３ 个海拔梯度在 ０—１００ ｃｍ 土层的平均有机

碳含量存在显著差异。
同一土层不同海拔梯度内，土壤有机碳含量随海拔的升高呈先增加再减少的趋势。 海拔 １９００ ｍ、２１００ ｍ

和其余两个海拔梯度上 ４０—６０ ｃｍ 土层的土壤有机碳含量平均值存在显著差异，而其他土层在不同海拔梯度

上土壤有机碳含量的平均值变化均无显著差异。 相较于 ０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层，４０—６０ ｃｍ 和 ６０—１００
ｃｍ 土层土壤有机碳含量随海拔的变化较大，其范围分别为 ９．６０—３５．４６ ｇ ／ ｋｇ 和 ７．７４—２７．６４ ｇ ／ ｋｇ。 通过比较
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不同土层在 ４ 个海拔梯度上土壤有机碳含量的变异系数，可得其大小顺序为 ４０—６０ ｃｍ（５４．９７％） ＞６０—１００
ｃｍ（５３．５８％）＞２０—４０ ｃｍ（２９．４４％）＞０—２０ ｃｍ（２４．５９％），表明深层（４０—１００ｃｍ）土壤有机碳含量的变异程度

大于表层土壤。

图 ４　 不同海拔梯度不同土层土壤有机碳密度的分布规律

　 Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ

ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅ

不同大写字母表示同一土层不同海拔间显著差异，不同小写字母

表示同一海拔不同土层间显著差异（Ｐ＜０．０５）

２．３　 不同海拔梯度土壤有机碳密度的分布规律

同一海拔梯度不同土层内，土壤有机碳密度随着土

层深度的增加而逐渐降低（图 ４），而图 ４ 中 ６０—１００ ｃｍ
土层的有机碳密度均高于 ４０—６０ ｃｍ 土层，这是由于有

机碳密度的计算公式中包含土层厚度这一参数，６０—
１００ ｃｍ 的土层厚度为 ４０ ｃｍ，其他土层厚度均为 ２０ ｃｍ，
因此 ６０—１００ ｃｍ 土层的有机碳密度高于 ４０—６０ ｃｍ 土

层。 土壤有机碳密度最高为海拔 ２３００ ｍ 的 ６０—１００ ｃｍ
土壤，其平均值为 １３．３４ ｋｇ ／ ｍ２，最低为海拔 １９００ ｍ 的

４０—６０ ｃｍ 土壤，其平均值为 ２．９ ｋｇ ／ ｍ２。 通过计算同一

海拔梯度内不同土层有机碳密度的变异系数可知，各海

拔变异程度的大小为 ２５００ ｍ （ １７． ３０％） ＜ ２３００ ｍ
（１９．１０％）＜２１００ ｍ（２４．５１％） ＜１９００ ｍ（３８．８６％），可以

看出海拔越高的地区，不同土层土壤有机碳密度的变异

系数越小，表明有机碳密度在高海拔地区 ０—１００ ｃｍ 土

壤剖面中的分布较均匀。
海拔 １９００ ｍ 内 ０—２０ ｃｍ 土层的有机碳密度显著高于 ４０—１００ ｃｍ 的两个土层，而海拔 ２１００ ｍ、２３００ ｍ

和 ２５００ ｍ 土壤有机碳密度在标准剖面 ０—１００ ｃｍ 的 ４ 个土层中没有显著性差异，且各海拔梯度 ０—２０ ｃｍ 土

层的有机碳密度占整个土层的比例最高，为 ２５．５％（２３００ ｍ）—２６．６％（１９００ ｍ），表明随着海拔的升高，土壤有

机碳密度的表聚现象逐渐不明显。 六盘山华北落叶松林土壤 ０—１００ ｃｍ 土层土壤有机碳密度的平均值为

２８．８７ ｋｇ ／ ｍ２。 各海拔梯度土壤 ０—１００ ｃｍ 土层土壤有机碳密度的平均值大小为：２３００ ｍ（４２．２８ ｋｇ ／ ｍ２）＞２１００
ｍ（２６．９７ ｋｇ ／ ｍ２）＞２５００ ｍ（２４．９０ ｋｇ ／ ｍ２）＞１９００ ｍ（２１．３４ ｋｇ ／ ｍ２）。

同一土层不同海拔梯度内，土壤有机碳密度随海拔的升高呈先增加再减少的趋势。 不同海拔土壤 ０—
１００ ｃｍ 的 ４ 个土层中土壤有机碳密度的平均值变化均无显著性差异。 相较于 ０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层，
４０—６０ ｃｍ 和 ６０—１００ ｃｍ 土层土壤有机碳密度随海拔的变化较大，其范围分别为 ２．９０—９．１３ ｋｇ ／ ｍ２和 ４．６７—
１３．３４ ｋｇ ／ ｍ２。 通过比较不同土层在 ４ 个海拔梯度上土壤有机碳密度的变异系数，可得其大小顺序为 ４０—６０
ｃｍ（４８．９１％）＞６０—１００ ｃｍ（４７．６２％）＞２０—４０ ｃｍ（２３．５７％）＞０—２０ ｃｍ（１７．５８％），可见，深层（４０—１００ｃｍ）土壤

有机碳密度的变异程度大于表层土壤。
华北落叶松林土壤总有机碳密度随着海拔梯度的增加呈先增加后减少的趋势。 总有机碳密度平均在

２１．３４ —４２．２８ ｋｇ ／ ｍ２之间，其中海拔 ２３００ ｍ 总有机碳密度最高，而海拔 １９００ ｍ 总有机碳密度最低，各海拔总

有机碳密度变化没有显著差异。
２．４　 华北落叶松林土壤有机碳含量及其密度沿海拔分异的影响因素

２．４．１　 土壤有机碳含量及其密度与土壤理化因子的 ＲＤＡ 排序

ＤＣＡ 排序结果显示，排序轴中梯度长度最大值为 ０．３，因此采用冗余分析（ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）探讨

土壤理化性质对华北落叶松林土壤有机碳的影响，本研究以土壤有机碳含量、有机碳密度为响应变量，以土壤

ｐＨ、电导率、粘粒、细粉粒、粗粉粒、极细砂粒、细砂粒、中砂粒、粗砂粒和极粗砂粒含量这 １０ 个土壤因子为环

境解释变量，首先使用向前选择法筛选出高变异膨胀因子（ＶＩＦ＞２０） ［３４］，结果显示极细砂粒属于高膨胀因子，
将其去除后，剩余 ９ 个因子的膨胀系数均小于 ２０，将这 ９ 个土壤因子纳入模型进行 ＲＤＡ 分析。
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ＲＤＡ 分析结果表明（表 ３），９ 个环境变量解释了 ８１．０２％的数据总变异，其中第一轴和第二轴的解释率分

别为 ７９．０３％和 １．９９％，土壤有机碳⁃环境因子排序轴的相关系数分别为 ０．９１６ 和 ０．５８３，第一排序轴的土壤有

机碳⁃环境因子关系累积百分比达 ９７．５４％，说明其相关系数很高，可解释土壤有机碳和环境总方差的 ９７．５４％，
因此，前两个排序轴已能较好地反映土壤有机碳与地形和土壤因子间的相关关系。

表 ３　 ＲＤＡ 分析排序轴特征值、土壤有机碳与土壤理化因子的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ＲＤＡ ａｘｉｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

轴 Ａｘｅｓ 轴 １
Ａｘｉｓ １

轴二
Ａｘｉｓ ２

轴三
Ａｘｉｓ ３

轴四
Ａｘｉｓ ４

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０．７９０３ ０．０１９９ ０．１５２ ０．０３８

土壤理化因子的累计贡献率 Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ （ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ） ／ ％ ７９．０３ ８１．０２ ９６．２４ １００

土壤有机碳与土壤理化因子的相关系数 Ｐｓｅｕｄｏ⁃ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．９１６ ０．５８３ ０ ０

土壤有机碳与土壤理化因子变化累计贡献率
Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｆｉｔｔｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ （ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ） ９７．５４ １００

典范特征值 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０．８１０

总特征值 Ａｌｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ １

　 　 ＲＤＡ：冗余分析 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 图 ５　 土壤有机碳含量、有机碳密度与土壤理化性质的冗余分析

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ

ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ＳＯＣ：有机碳含量 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＯＣＤ：有机碳密度

Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＥＣ：电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；Ｃ：粘

粒含量 Ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＦＳＴ：细粉粒含量 Ｆｉｎｅ ｓｉｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＣＤ：粗粉粒

含量 Ｄｏａｒｓｅ ｄｕｓｔ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＦＳＤ：细砂粒含量 Ｆｉｎｅ ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＭＳ：

中砂粒含量 Ｍｅｄｉｕｍ ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＣＳ：粗砂粒含量 Ｃｏａｒｓｅ ｓａｎｄ

ｃｏｎｔｅｎｔ；ＶＣＳ：极粗砂粒含量 Ｖｅｒｙ ｃｏａｒｓｅ ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

如图 ５ 所示，虚线空心箭头表示土壤环境因子，实
线黑色箭头分别表示土壤有机碳含量和土壤有机碳密

度。 箭头连线的长短表示各指标对模型贡献率的大小，
箭头连线越长对模型贡献率越大，反之，则越小；箭头与

排序轴的夹角表示相关性的大小，夹角越小，相关性越

大；而土壤环境因子箭头连线在土壤有机碳箭头连线上

的垂直投影越长 （余弦值越大），其对土壤有机碳的影

响越大［３６⁃３７］。 可以看出，电导率（ＥＣ）、细砂粒（ＦＳＤ）、
粘粒（Ｃ）的箭头连线最长，表示电导率、细砂粒和粘粒

含量对土壤有机碳差异性有较好的解释，其中，电导率

（ＥＣ）与土壤有机碳含量（ＳＯＣ）、粗砂粒与有机碳密度

（ＳＯＣＤ）夹角很小且方向一致，呈正相关关系；细砂粒

（ＦＳＤ）与土壤有机碳含量、有机碳密度均呈负相关，但
与有机碳密度的相关性不大；从投影长度来看，电导率

在土壤有机碳含量、有机碳密度箭头连线上的投影长度

最长，表示电导率对土壤有机碳含量、有机碳密度存在

明显的正效应，说明电导率是影响土壤有机碳含量及其

密度的主导因子，其次，对土壤有机碳含量影响较大的

土壤因子有粘粒含量和细砂粒含量；对有机碳密度有较

大影响的因子是粗粉粒含量。 其余因子中，ｐＨ 在土壤有机碳含量和有机碳密度箭头连线的延长线上的投影

最短，说明 ｐＨ 对土壤有机碳含量和有机碳密度的影响最小。
对环境因子进行蒙特卡洛检验，得到各环境因子解释量的贡献率（表 ４）。 环境因子对有机碳含量和有机

碳密度解释量的贡献率排序大小依次为：电导率＞粗粉粒＞粘粒＞ｐＨ＞细粉粒＞中砂粒＞细砂粒＞极粗砂粒＞粗砂

粒，其中电导率、粗粉粒和粘粒对土壤有机碳含量及密度的影响达到显著水平（Ｐ＜０．０５），占环境因子总解释

量的比例分别为 ６７．４％、１６％和 ７．９％，说明土壤理化因子中的电导率、粗粉粒含量、粘粒含量是影响华北落叶

松林土壤有机碳的关键因素。

０８７６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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表 ４　 环境因子贡献率和显著性检验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ Ｆ Ｐ 贡献率

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％
环境因子

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ Ｆ Ｐ 贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％

ＥＣ ３１．３ ０．００２ ６７．４ ＭＳ １．１ ０．３２８ １．３

ＣＤ １０ ０．００４ １６ ＦＳＤ ０．６ ０．５２４ ０．７

ｐＨ ２．７ ０．１０２ ４．１ ＶＣＳ ０．１ ０．８３ ０．２

ＦＳＴ １．７ ０．２０２ ２．４ ＣＳ ＜０．１ ０．９６６ ＜０．１

Ｃ ６．８ ０．００８ ７．９
　 　 ＥＣ：电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；Ｃ：粘粒含量 Ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＦＳＴ：细粉粒含量 Ｆｉｎｅ ｓｉｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＣＤ：粗粉粒含量 Ｄｏａｒｓｅ ｄｕｓｔ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＦＳＤ：细砂

粒含量 Ｆｉｎｅ ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＭＳ：中砂粒含量 Ｍｅｄｉｕｍ ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＣＳ：粗砂粒含量 Ｃｏａｒｓｅ ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＶＣＳ：极粗砂粒含量 Ｖｅｒｙ ｃｏａｒｓｅ ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

２．４．２　 单一因子对土壤有机碳含量、有机碳密度影响分析

为了进一步确定单一因子对华北落叶松林土壤有机碳的影响，将上述研究中对土壤有机碳含量及其密度

有显著影响的土壤因子使用 ｔ⁃ｖａｌｕｅ 双序图进行逐一分析。 ｔ⁃ｖａｌｕｅ 双序图可解释华北落叶松林土壤有机碳对

环境因子的依赖程度，若某指标箭头连线完全落入实线圆圈内，表示该指标与这一因子呈正相关；若指标箭头

连线完全落入虚线圆圈内，则表示该指标与这一因子呈负相关［３６］。
图 ６ 表示电导率、粗粉粒含量、粘粒含量对有机碳含量和有机碳密度的影响，可以看出有机碳含量与有机

碳密度箭头完全落入 ＥＣ（电导率）实线圈内，表明土壤有机碳、有机碳密度与电导率呈显著正相关，即随着电

导率的增加，土壤有机碳含量和有机碳密度均呈现出明显增加的趋势；土壤有机碳密度完全穿过 ＣＤ（粗粉粒

含量），表明土壤有机碳密度与粗粉粒含量呈显著负相关；土壤有机碳含量的箭头未完全落入线圈内，但其大

部分在虚线圈内，表明粗粉粒含量的增加将会导致土壤有机碳含量在一定程度上的降低。
土壤有机碳含量、有机碳密度完全落入 Ｃ（粘粒含量）虚线圈内，表明土壤有机碳含量、有机碳密度与粘粒

含量呈显著负相关。

３　 讨论

３．１　 海拔梯度对华北落叶松林土壤理化性质的影响

海拔包含了多种环境因子的梯度效应，海拔变化会引起土壤的水热条件及植被发生变化，因而山地土壤

的理化性质与海拔高度的变化有密切关系［３８］。
六盘山不同海拔华北落叶松林土壤颗粒组成比例大小均为：粉粒＞砂粒＞粘粒。 粉粒兼备了砂粒和粘粒

的优点，其含量优势既保证了良好的土壤通透性，又维持了一定的土壤肥力［３９］。 低海拔处（１９００ ｍ）的土壤粒

径中粘粒—极细砂粒的颗粒含量相对较多，细砂粒—极粗砂粒的颗粒含量较少；而高海拔（２３００ ｍ）处的土壤

粒径中，极细砂粒—极粗砂粒的颗粒含量较多，粘粒—粗粉粒的颗粒含量相对较少，说明海拔越高的地区，其
土壤平均粒径越大。 这是由于高海拔地区的细碎土壤受到强风侵蚀而流失，致使土壤颗粒平均粒径较大［４０］。

六盘山华北落叶松林地土壤 ｐＨ 均值范围为 ６．７４—８．１９，其最大值出现在海拔 １９００ ｍ，最小值出现在海

拔 ２３００ ｍ，土壤 ｐＨ 随海拔的升高呈先减少后增加的趋势。 这可能是由于在海拔 １９００—２３００ ｍ 区域的华北

落叶松林生长状况良好，地表针叶成分的枯落物较厚，加剧了酸性淋溶过程，使土壤 ｐＨ 逐渐降低［４１］，但当海

拔高度超过 ２５００ ｍ 时，森林土壤及其母质的淋溶作用继续发生变化［４２］，从而导致土壤 ｐＨ 增加；土壤电导率

均值范围为 ４５．３—１３３．４２ ｕｓ ／ ｃｍ，两者在不同海拔上的分异规律性均不明显，其在海拔梯度上的排序均为：
２３００ ｍ＞１９００ ｍ＞２５００ ｍ＞２１００ ｍ。
３．２　 海拔梯度对华北落叶松林土壤有机碳含量和密度的影响

六盘山不同海拔华北落叶松林土壤有机碳含量的变化范围为 １５．８—３５．４５ ｇ ／ ｋｇ，均值为 ２３．２１ ｇ ／ ｋｇ，低于

刘延惠等［１７］在六盘山南部调查的华北落叶松林 ０—４５ ｃｍ 土层的平均有机碳含量为 ２３．１７—３１．０５ ｇ ／ ｋｇ，高于

吴建国等［２１］在六盘山北部调查的华北落叶松林 ０—１１０ ｃｍ 平均有机碳含量（１０．９６—１６．５３ ｇ ／ ｋｇ），这可能与
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图 ６　 单一关键理化对土壤有机碳影响的 ｔ⁃ｖａｌｕｅ 检验结果

Ｆｉｇ．６　 Ｔ⁃ｖａｌｕｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｕｃｉａｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

采样时间、采样地点及采样深度有关。 不同海拔华北落叶松林 ０—１００ ｃｍ 土层的土壤平均有机碳密度的变化

范围为 ２１．３４—４２．２８ ｋｇ ／ ｍ２，均值为 ２８．８７ ｋｇ ／ ｍ２，显著高于我国森林土壤平均碳密度 １０．７８ ｋｇ ／ ｍ２ ［４３］，说明华

北落叶松林具有巨大的土壤碳截存能力。
研究结果表明，同一海拔高度内，土壤有机碳含量和有机碳密度均随土层深度的增加而逐渐减低，因为土

壤有机碳主要来源于地表的枯枝落叶层，且随着土层加深，土壤温度、水分和养分以及微生物活性逐渐下

降［４４］。 随着海拔的升高，土壤有机碳含量及其密度的表聚现象逐渐不明显，这与刘文惠等［４５］ 的研究结果相

反，这可能是由于低海拔区域频繁受到人为因素的干扰，使其土壤有机碳的表聚性较为明显［４６］。
有研究表明，土壤有机碳含量随海拔的升高而降低［４７⁃４８］，也有研究发现，土壤有机碳随海拔升高而增

加［４９⁃５１］。 而本研究发现，随着海拔高度的增加，土壤有机碳含量及其密度呈先增加后减小趋势。 因为在海拔

１９００—２３００ ｍ 范围内，随海拔升高，人类活动减弱，湿度增加，华北落叶林的生长状况逐渐转好，凋落物储备

量增加，土壤枯枝落叶和根系分泌物较多［５２］，促进植物凋落物转化为土壤有机质，有利于土壤有机质的积累，
因此，土壤有机碳含量及密度随海拔的升高呈增加趋势。 但随着海拔的继续增加，低温高湿的环境抑制了土

壤微生物的活性，使得土壤有机碳含量及密度随海拔的升高而有所下降［５３］。
深层（４０—１００ ｃｍ）土壤有机碳含量及其密度在不同海拔梯度间的变异程度大于表层土壤。 通常来讲，
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表层土壤易受外界环境影响，而本研究中深层土壤有机碳含量及其密度在不同海拔梯度间的波动较大，与程

浩等［５４］的研究结果相似，具体原因有待进一步研究。 从整个土壤剖面来看，土壤有机碳含量及其密度在较低

海拔区域（１９００—２１００ ｍ）的变异程度较大。 这可能同样与低海拔地区土壤易受到人类活动频繁地干扰

有关［５５］。
３．３　 华北落叶松林土壤有机碳的主要影响因素

土壤的粒径分布作为影响土壤碳储存的重要机制，对土壤有机碳具有物理保护作用［５６］。 土壤 ｐＨ 通过影

响土壤微生物的活动来影响土壤有机碳的固定和积累［５７］。 土壤电导率可以表征土壤盐分的多少，而土壤盐

分可通过影响微生物的活性，进而影响土壤有机质的分解［５８］。 土壤理化因子通过影响土壤结构与植被间接

影响土壤有机碳的含量与分布，二者息息相关［５９⁃６０］。
冗余分析结果表明，土壤有机碳含量、有机碳密度与电导率呈显著正相关，这与杨昊天等［６１］、王鑫等［６２］、

陈永乐等［６３］的研究结果相似。 由前面研究可知，２３００ ｍ 处的土壤有机碳含量最高，同时该区域内的土壤 ｐＨ
值最小，电导率最高。 这可能是由于该区域内华北落叶松林的生长状况较好，华北落叶松林在生长和繁殖的

过程中，造成较多数目的土壤可溶性离子，从而导致了电导率的增加［６４］，同时，分泌的有机酸及土壤微生物的

相互作用导致土壤 ｐＨ 值下降，进而增加土壤养分含量以及增强有效养分的吸收和利用［６５］。 电导率对土壤有

机碳含量、有机碳密度存在明显的正效应，且解释贡献率达 ６７．４％，说明电导率是影响土壤有机碳含量及其密

度的主导因子。
土壤细颗粒（粘粒＋粉粒）可以通过影响地上植被组成和生产力来调控有机碳向土壤中的输入量［６６］，被

认为是影响土壤有机碳的关键因子［６７⁃６８］，本研究中，土壤有机碳含量、有机碳密度与粗粉粒含量、粘粒含量呈

显著负相关，这与王会利等［６９］、郝翔翔等［７０］的研究结果一致，但通常来讲，土壤有机碳含量与粘粒、粉粒含量

呈显著正相关，这是因为高海拔地区受到强风及淋溶作用的影响，导致土壤细颗粒随海拔升高而逐渐降低。
但由于华北落叶松林在海拔 １９００—２３００ ｍ 的区域内，随着海拔升高，生境适合华北落叶松的生长，导致土壤

有机碳沿海拔的升高呈增加趋势，最终表现为土壤有机碳含量及其密度与粘粒、粗粉粒含量呈显著负相关。

４　 结论

（１）六盘山华北落叶松林土壤机械组成以粗砂粒为主，细砂粒次之，粘粒含量相对较低。 林地土壤呈中

性或偏碱性，且除土壤 ｐＨ 外，海拔对其他土壤理化指标的影响均未达显著水平（Ｐ＞０．０５）。
（２）华北落叶松林土壤有机碳含量介于 １５．８０—３５．４５ ｇ ／ ｋｇ，有机碳密度介于 ２１．３４—４２．２８ ｋｇ ／ ｍ２。 随着

海拔的升高，土壤有机碳含量及密度均呈先增加后减少的趋势，且其表聚现象逐渐不明显。 在高海拔区域，土
壤有机碳含量及密度的变异程度较小；而在整个土层，深层土壤有机碳的变异程度大于表层土壤。

（３）土壤理化性质可以解释华北落叶松土壤有机碳的大部分变异，其中电导率、粗粉粒含量、粘粒含量对

华北落叶松林土壤有机碳的影响显著（Ｐ＜０．０５），而电导率的贡献率最大，是影响华北落叶松土壤有机碳沿海

拔梯度变异的主导因子。
本研究因有限的样地数量设置，且忽略了坡度、坡向等地形因子对土壤有机碳的影响，亦没有考虑林龄、

林分密度、林分结构以及凋落物层厚度等林分状况，所以对于综合分析华北落叶松林土壤有机碳沿海拔梯度

分异的影响因素方面仍有欠缺。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 任继周， 林慧龙． 草地土壤有机碳储量模拟技术研究． 草业学报， ２０１３， ２２（６）： ２８０⁃２９４．

［ ２ ］ 　 Ｐｏｓｔ Ｗ Ｍ， Ｋｗｏｎ Ｋ Ｃ． Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ： ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０００， ６（３）： ３１７⁃３２７．

［ ３ ］ 　 姜志林． 森林生态学（二）： 森林生态系统的特点． 生态学杂志， １９８４， （３）： ６１⁃６４．

［ ４ ］ 　 李龙， 秦富仓， 姜丽娜， 姚雪玲． 赤峰市敖汉旗土壤有机碳含量的垂直分布及其影响因素． 生态学报， ２０１９， ３９（１）： ３４５⁃３５４．

［ ５ ］ 　 Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｄ Ｗ， Ｃｕｒｔｉｓ Ｐ Ｓ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｎ ｓｏｉｌ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｓｔｏｒａｇｅ： ｍｅｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００１， １４０（２ ／ ３）：

３８７６　 １７ 期 　 　 　 刘波　 等：六盘山华北落叶松土壤有机碳沿海拔梯度的分布规律及其影响因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２２７⁃２３８．

［ ６ ］ 　 潘根兴， 周萍， 李恋卿， 张旭辉． 固碳土壤学的核心科学问题与研究进展． 土壤学报， ２００７， ４４（２）： ３２７⁃３３７．

［ ７ ］ 　 唐朋辉， 党坤良， 王连贺， 马俊． 秦岭南坡红桦林土壤有机碳密度影响因素． 生态学报， ２０１６， ３６（４）： １０３０⁃１０３９．

［ ８ ］ 　 向慧敏， 温达志， 张玲玲， 李炯． 鼎湖山森林土壤活性碳及惰性碳沿海拔梯度的变化． 生态学报， ２０１５， ３５（１８）： ６０８９⁃６０９９．

［ ９ ］ 　 曾立雄， 雷蕾， 王晓荣， 朱建华， 肖文发， 刘贤德， 敬文茂． 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． 生态学报，

２０１８， ３８（２０）： ７１６８⁃７１７７．

［１０］ 　 谷晓楠， 贺红士， 陶岩， 靳英华， 张心昱， 徐志伟， 王钰婷， 宋祥霞． 长白山土壤微生物群落结构及酶活性随海拔的分布特征与影响因

子． 生态学报， ２０１７， ３７（２４）： ８３７４⁃８３８４．

［１１］ 　 胡实， 赵茹欣， 贾仰文， 牛存稳， 刘梁美子， 占车生． 中国典型山地植被垂直地带性特征及其影响要素． 自然杂志， ２０１８， ４０（１）： １２⁃１６．

［１２］ 　 任玉连， 陆梅， 曹乾斌， 李聪， 冯峻， 王志胜． 南滚河国家级自然保护区典型植被类型土壤有机碳及全氮储量的空间分布特征． 北京林业

大学学报， ２０１９， ４１（１１）： １０４⁃１１５．

［１３］ 　 柯娴氡， 张璐， 苏志尧． 粤北亚热带山地森林土壤有机碳沿海拔梯度的变化． 生态与农村环境学报， ２０１２， ２８（２）： １５１⁃１５６．

［１４］ 　 周晨霓， 马和平． 西藏色季拉山典型植被类型土壤活性有机碳分布特征． 土壤学报， ２０１３， ５０（６）： １２４６⁃１２５１．

［１５］ 　 尤海舟， 毕君， 王超， 任启文， 李联地． 河北小五台山不同海拔白桦林土壤有机碳密度分布特征及影响因素． 生态环境学报， ２０１８， ２７

（３）： ４３２⁃４３７．

［１６］ 　 孟苗婧， 张金池， 郭晓平， 吴家森， 赵有朋， 叶立新， 刘胜龙． 海拔变化对黄山松阔叶混交林土壤有机碳组分的影响． 南京林业大学学

报： 自然科学版， ２０１８， ４２（６）： １０６⁃１１２．

［１７］ 　 刘延惠， 王彦辉， 于澎涛， 熊伟， 郝佳， 张晓蓓， 徐丽宏． 六盘山南部华北落叶松人工林土壤有机碳含量． 林业科学， ２０１２， ４８（１２）： １⁃９．

［１８］ 　 刘泽彬， 王彦辉， 徐丽宏， 刘宇， 邓秀秀， 王亚蕊， 左海军． 六盘山华北落叶松林坡面的土壤水分时间稳定性． 水土保持学报， ２０１７， ３１

（１）： １５３⁃１５９， １６５⁃１６５．

［１９］ 　 石慧， 王孝安， 郭华． 秦岭华北落叶松人工林群落结构及物种多样性． 安徽农学通报， ２００８， １４（１５）： １５９⁃１６２， ２０４⁃２０４．

［２０］ 　 李君剑， 赵溪， 潘恬豪， 严俊霞， 李洪建． 不同土地利用方式对土壤活性有机质的影响． 水土保持学报， ２０１１， ２５（１）： １４７⁃１５１．

［２１］ 　 吴建国， 张小全， 徐德应． 土地利用变化对土壤有机碳贮量的影响． 应用生态学报， ２００４， １５（４）： ５９３⁃５９９．

［２２］ 　 吴然， 康峰峰， 韩海荣， 程小琴， 周文嵩， 王泺鑫， 陈晶， 田平． 山西太岳山不同林龄华北落叶松林土壤微生物特性． 生态学杂志， ２０１６，

３５（１２）： ３１８３⁃３１９０．

［２３］ 　 张泽辉， 程顺， 侯海潮． 不同林龄华北落叶松人工林土壤化学性质． 林业与生态科学， ２０１８， ３３（３）： ２７０⁃２７４．

［２４］ 　 马俊勇． 四种森林经营措施对土壤活性有机碳组分影响研究［Ｄ］． 北京： 北京林业大学， ２０１９： １１９⁃１１９．

［２５］ 　 郝磊． 不同经营措施下的华北落叶松人工林土壤有机碳及养分特征［Ｄ］． 北京： 北京林业大学， ２０１９： ７０⁃７０．

［２６］ 　 曲潇琳， 龙怀玉， 曹祥会， 谢平． 宁夏山地土壤的发育规律及系统分类研究． 土壤学报， ２０１９， ５６（１）： ６５⁃７７．

［２７］ 　 黄琳琦， 向业凤， 魏孝荣， 张兴昌． 六盘山林区土壤物理性质分布特征． 干旱地区农业研究， ２０１５， ３３（１）： ６０⁃６５．

［２８］ 　 曹荣荣， 胡永强， 杨彩虹， 徐秀琴． 六盘山西峡林区降雨量与海拔高度关系的初步研究． 园艺与种苗， ２０１８， ３８（２）： ２６⁃２７．

［２９］ 　 王占印． 六盘山植被特征及其对水分条件的响应［Ｄ］． 北京： 中国林业科学研究院， ２００９： ９５⁃９５．

［３０］ 　 韩新生， 王彦辉， 李振华， 王艳兵， 于澎涛， 熊伟． 六盘山半干旱区华北落叶松人工林林下日蒸散特征及其影响因子． 林业科学， ２０１９，

５５（９）： １１⁃２１．

［３１］ 　 朱鹤健， 陈健飞， 陈松林． 土壤地理学（第三版） ． 北京： 高等教育出版社， ２０１９．

［３２］ 　 鲍士旦． 土壤农化分析（第三版） ． 北京： 中国农业出版社， ２０００．

［３３］ 　 张彦军， 郁耀闯， 牛俊杰， 龚兰兰． 秦岭太白山北坡土壤有机碳储量的海拔梯度格局． 生态学报， ２０２０， ４０（２）： ６２９⁃６３９．

［３４］ 　 Ｌｅｐš Ｊ， Šｍｉｌａｕｅｒ Ｐ． Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄａｔａ Ｕｓｉｎｇ ＣＡＮＯＣＯ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００３．

［３５］ 　 谭一波， 申文辉， 田红灯， 付孜， 叶建平， 郑威， 黄善琪． 猫儿山不同海拔植物群落树木构型差异及其影响因子． 应用生态学报， ２０１９，

３０（８）： ２６１４⁃２６２０．

［３６］ 　 贡璐， 朱美玲， 刘曾媛， 张雪妮， 解丽娜． 塔里木盆地南缘典型绿洲土壤有机碳、无机碳与环境因子的相关性． 环境科学， ２０１６， ３７（４）：

１５１６⁃１５２２．

［３７］ 　 朱美玲， 贡璐， 张龙龙． 塔里木河上游典型绿洲土壤酶活性与环境因子相关分析． 环境科学， ２０１５， ３６（７）： ２６７８⁃２６８５．

［３８］ 　 胡雷， 王长庭， 阿的鲁骥， 字洪标． 高寒草甸植物根系生物量及有机碳含量与土壤机械组成的关系． 西南民族大学学报： 自然科学版，

２０１５， ４１（１）： ６⁃１１．

［３９］ 　 麻泽宇， 王丹， 戴伟， 张毓涛， 戴奥娜． 阿尔泰山不同海拔梯度天然冷杉林土壤特征及肥力综合评价． 水土保持研究， ２０１６， ２３（５）：

１３４⁃１４０．

［４０］ 　 王雅琼， 张建军， 李梁， 周宇鹏， 张守红， 陈宝强， 赵荣玮， 孙若修， 茹豪． 祁连山区典型草地生态系统土壤抗冲性影响因子． 生态学报，

２０１８， ３８（１）： １２２⁃１３１．

４８７６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［４１］　 李兴民， 车克钧， 杨永红， 王辉， 马维维， 王惠， 黄蓉． 白龙江上游不同海拔森林土壤养分变化规律研究． 甘肃农业大学学报， ２０１４， ４９

（６）： １３１⁃１３７．

［４２］ 　 魏新， 郑小锋， 张硕新． 秦岭火地塘不同海拔梯度森林土壤理化性质研究． 西北林学院学报， ２０１４， ２９（３）： ９⁃１４．

［４３］ 　 刘世荣， 王晖， 栾军伟． 中国森林土壤碳储量与土壤碳过程研究进展． 生态学报， ２０１１， ３１（１９）： ５４３７⁃５４４８．

［４４］ 　 徐侠， 陈月琴， 汪家社， 方燕鸿， 权伟， 阮宏华， 徐自坤． 武夷山不同海拔高度土壤活性有机碳变化． 应用生态学报， ２００８， １９（３）：

５３９⁃５４４．

［４５］ 　 刘文惠， 武红旗， 蒋平安， 张文太， 盛建东， 李新川， 张佩佩． １９８０⁃２０１４ 年天山北麓不同土地覆被土壤有机碳的变化特征． 新疆农业大

学学报， ２０１６， ３９（３）： ２３９⁃２４５．

［４６］ 　 周义贵， 郝凯婕， 李贤伟， 范川， 陈栎霖， 王谢， 王晓红． 川西亚高山不同土地利用类型对土壤微生物量碳动态特征的影响． 自然资源学

报， ２０１４， ２９（１１）： １９４４⁃１９５６．

［４７］ 　 郑梓萱， 曾辰． 纳木错典型小流域土壤有机碳含量空间分布． 南方农业学报， ２０１７， ４８（１２）： ２１５２⁃２１５６．

［４８］ 　 王根绪， 程国栋， 沈永平． 青藏高原草地土壤有机碳库及其全球意义． 冰川冻土， ２００２， ２４（６）： ６９３⁃７００．

［４９］ 　 Ｄｕ Ｂ Ｍ， Ｋａｎｇ Ｈ Ｚ， Ｐｕｍｐａｎｅｎ Ｊ， Ｚｈｕ Ｐ Ｈ， Ｙｉｎ Ｓ， Ｚｏｕ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｚ， Ｋｏｎｇ Ｆ Ｑ， Ｌｉｕ Ｃ Ｊ． Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｌｏｎｇ ａｎ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｕｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ， ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１４， ２９（３）： ４３３⁃４３９．

［５０］ 　 姜霞， 吴鹏， 谢涛， 崔迎春． 雷公山自然保护区森林土壤碳、氮、磷化学计量特征的垂直地带性． 江苏农业科学， ２０１８， ４６（１４）： ２９２⁃２９５．

［５１］ 　 钟兆全． 闽北毛竹林土壤有机碳含量特征及其影响因素． 福建林业科技， ２０１７， ４４（２）： ３６⁃４２， ８１⁃８１．

［５２］ 　 赵伟文， 梁文俊， 魏曦． 关帝山不同海拔华北落叶松人工林土壤养分特征． 江西农业大学学报， ２０１９， ４１（６）： １１０３⁃１１１２．

［５３］ 　 胡健， 吕一河， 傅伯杰， 孙飞翔． 祁连山排露沟流域土壤水热与降雨脉动沿海拔梯度变化． 干旱区研究， ２０１７， ３４（１）： １５１⁃１６０．

［５４］ 　 程浩， 张厚喜， 黄智军， 徐自坤， 杨强， 刘爱琴． 武夷山不同海拔高度土壤有机碳含量变化特征． 森林与环境学报， ２０１８， ３８（２）：

１３５⁃１４１．

［５５］ 　 姜广争， 宫渊波． 干旱河谷区土壤有机碳及其质量分配特征． 安徽农业科学， ２０１８， ４６（２７）： １３７⁃１４２．

［５６］ 　 王峰， 王义祥， 江福英， 吴志丹， 尤志明， 张文锦， 翁伯琦． 丘陵山地茶园土壤团聚体及其碳含量分布特征研究． 福建农业学报， ２０１２，

２７（１）： ８７⁃９２．

［５７］ 　 姜俊彦， 黄星， 李秀珍， 闫中正， 李希之， 丁文慧． 潮滩湿地土壤有机碳储量及其与土壤理化因子的关系———以崇明东滩为例． 生态与农

村环境学报， ２０１５， ３１（４）： ５４０⁃５４７．

［５８］ 　 王磊， 何冬梅， 刘华， 江浩， 王火． 江苏滨海湿地不同植被演替阶段土壤有机碳分布特征． 安徽农业大学学报， ２０１７， ４４（６）： １０６４⁃１０６９．

［５９］ 　 Ｌｕ Ｈ Ｂ， Ｌｉｕ Ｓ Ｒ， Ｗａｎｇ Ｈ， Ｌｕａｎ Ｊ Ｗ， Ｓｃｈｉｎｄｌｂａｃｈｅｒ Ａ， Ｌｉｕ Ｙ Ｃ， Ｗａｎｇ Ｙ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｂａｒｅｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ

ｉｎ ａ ｗａｒｍ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｏａｋ ｆｏｒｅｓｔ， ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０１７， ７（１）： １５０９９．

［６０］ 　 Ｅｄｗａｒｄｓ Ｋ Ｒ， Ｐｉｃｅｋ Ｔ， Ｃ̌ížｋｏｖá Ｈ， Ｚｅｍａｎｏｖá Ｋ Ｍ， Ｓｔａｒá Ａ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｗｅｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｅｉｔｈｅｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｏｒ

ｍｉｎｅｒａｌ ｓｏｉｌ． Ｗｅｔｌａｎｄｓ， ２０１５， ３５（１）： ５５⁃６８．

［６１］ 　 杨昊天， 王增如， 贾荣亮． 腾格里沙漠东南缘荒漠草地不同群落类型土壤有机碳分布及储量特征． 植物生态学报， ２０１８， ４２（ ３）：

２８８⁃２９６．

［６２］ 　 王鑫， 杨德刚， 熊黑钢， 柳妍妍， 安尼瓦尔·买买提． 新疆干旱区 ４ 种柽柳灌丛碳贮量特征． 生态学报， ２０１７， ３７（１３）： ４３８４⁃４３９１．

［６３］ 　 陈永乐， 张志山， 赵洋． 人工固沙区土壤碳分布及其与土壤属性的关系． 中国沙漠， ２０１７， ３７（２）： ２９６⁃３０４．

［６４］ 　 Ｐｅｉｆｆｅｒ Ｊ Ａ， Ｓｐｏｒ Ａ， Ｋｏｒｅｎ Ｏ， Ｊｉｎ Ｚ， Ｔｒｉｎｇｅ Ｓ Ｇ， Ｄａｎｇｌ Ｊ Ｌ， Ｂｕｃｋｌｅｒ Ｅ Ｓ， Ｌｅｙ Ｒ Ｅ． Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｈｅｒｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｚｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｍｉｃｒｏｂｉｏｍｅ

ｕｎｄｅｒ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２０１３， １１０（１６）： ６５４８⁃６５５３．

［６５］ 　 黄文， 陈颍卓， 庄远红． 油茶根际与非根际土壤养分含量和微生物数量的季节变化． 江苏农业科学， ２０１７， ４５（１９）： ２６５⁃２７０．

［６６］ 　 Ｌｉ Ｘ Ｒ， Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｓ， Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｇ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｐ， Ｊｉａ Ｘ Ｈ． Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｔｅｎｇｇｅｒ ｄｅｓｅｒｔ，

Ｃｈｉｎａ． Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００４， １８（４）： ３６９⁃３８３．

［６７］ 　 Ｊｏｂｂáｇｙ Ｅ Ｇ， Ｊａｃｋｓｏｎ Ｒ Ｂ． Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０００，

１０（２）： ４２３⁃４３６．

［６８］ 　 Ｃａｌｌｅｓｅｎ Ｉ， Ｌｉｓｋｉ Ｊ， Ｒａｕｌｕｎｄ⁃Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ Ｋ， Ｏｌｓｓｏｎ Ｍ Ｔ， Ｔａｕ⁃Ｓｔｒａｎｄ Ｌ， Ｖｅｓｔｅｒｄａｌ Ｌ， Ｗｅｓｔｍａｎ Ｃ Ｊ． Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｄｉｃ ｗｅｌｌ ‐ ｄｒａｉｎｅｄ

ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ⁃ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｔｅｘｔｕｒｅ ｃｌａｓｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００３， ９（３）： ３５８⁃３７０．

［６９］ 　 王会利， 王绍能， 宋贤冲， 秦丽玲， 唐林峰， 叶建平， 曹继钊， 邓小军． 广西猫儿山水青冈林土壤剖面有机碳垂直分布特征及影响因素．

中南林业科技大学学报， ２０１８， ３８（１１）： ８９⁃９４， １２２⁃１２２．

［７０］ 　 郝翔翔， 韩晓增， 李禄军， 邹文秀， 陆欣春， 乔云发． 土地利用方式对黑土剖面有机碳分布及碳储量的影响． 应用生态学报， ２０１５， ２６

（４）： ９６５⁃９７２．

５８７６　 １７ 期 　 　 　 刘波　 等：六盘山华北落叶松土壤有机碳沿海拔梯度的分布规律及其影响因素 　


