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天山中段北坡森林土壤有机碳库稳定性组分沿海拔的
分异规律

王　 珍１ꎬ２ꎬ常顺利１ꎬ２ꎬ∗ꎬ王冠正１ꎬ２ꎬ周小东１ꎬ２ꎬ张毓涛２ꎬ３ꎬ孙雪娇２ꎬ３ꎬ李　 翔２ꎬ３

１ 新疆大学生态与环境学院绿洲生态教育部重点实验室ꎬ乌鲁木齐　 ８３００１７

２ 新疆天山森林生态系统国家定位观测研究站ꎬ乌鲁木齐　 ８３００６３

３ 新疆林科院森林生态研究所ꎬ乌鲁木齐　 ８３００６３

摘要:在高纬度高海拔区域气温增幅更大的背景下ꎬ高山亚高山森林土壤有机碳稳定性组分分配比关系以及由于此差异导致对

增温的反馈效应均有待深入阐释ꎮ 天山森林是以雪岭云杉(Ｐｉｃｅａ Ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ)为单优树种的温带针叶林ꎬ在天山北坡中山带

(海拔约 １７６０—２８００ ｍ)呈垂直落差超过 １０００ ｍ 的带状斑块分布ꎬ便于排除混交树种的影响ꎬ而量化土壤有机碳库稳定性组分

分配比关系沿海拔的分异规律ꎬ及其对气候变化的响应情况ꎮ 沿海拔梯度设置森林样地并分层采集土样ꎬ研究各土层土壤总有

机碳库(ＣＳＯＣ)、活性碳库(Ｃａ)、缓效性碳库(Ｃｓ)、惰性碳库(Ｃｐ)、微生物量碳(ＭＢＣ)在海拔梯度上的变化特征ꎬ通过碳库活度

(Ａ)、碳库活度指数(ＡＩ)、碳库指数(ＣＰＩ)、土壤碳密度(ＳＯＣＤ)ꎬ探讨天山森林土壤有机碳稳定性组分沿海拔的分异特征ꎮ 结

果表明:(１)随着海拔的升高ꎬ天山中段北坡云杉森林土壤 Ｃａ占比逐步升高ꎬＣｓ和 Ｃｐ占比逐步降低ꎬ这意味着天山中段北坡云杉

森林土壤碳的分解释放与区域气候变暖间将呈现出加速偏离平衡态的正反馈效应ꎻ(２)该区域森林土壤的 ＭＢＣ 和微生物熵

(ｑＭＢ)虽均随海拔升高呈双峰曲线ꎬ但峰值有所差异ꎬｑＭＢ 在高海拔处(２６００—２８００ ｍ)显著升高ꎬ这意味着在森林高海拔区域

土壤微生物的活性更强ꎻ(３)ＣＳＯＣ、Ｃａ、Ｃｓ、Ｃｐ表聚效应明显ꎬ且随海拔升高呈现出单峰曲线ꎻ(４)海拔 ２４００—２６００ ｍ 的 ＡＩ、ＣＰＩ 最
大ꎬ海拔 ２２００—２４００ ｍ 的 Ａ、ＣＰＩ 和 ＳＯＣＤ 处于较低水平ꎮ 为深入了解天山森林土壤碳库对气候变暖的响应过程提供了科学参

考ꎬ为天山森林土壤碳库管理提供了有益借鉴ꎮ
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(ＳＯＣ) ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ ｗｅｒｅ ｓｅｔ
ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ｓｏｉｌｓ ｗｅｒｅ ｓａｍｐｌｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ (ＣＳＯＣ)ꎬ ａｃｔｉｖｅ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ (Ｃａ)ꎬ ｓｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ (Ｃｓ)ꎬ ｐａｓｓｉｖｅ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ (Ｃｐ)ꎬ ａｎｄ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ (ＭＢＣ). Ｂｅｓｉｄｅｓꎬ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ (Ａ)ꎬ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ (ＡＩ)ꎬ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ
ｉｎｄｅｘ (ＣＰＩ) ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ( ＳＯＣＤ) ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯＣ
ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: (１) Ａｓ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｃａ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｉｃｅａ
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ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ. Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｉｃｅａ
Ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇꎬ ｓｈｏｗｉｎｇ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｓｔａｔｅ. ( ２)
Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｂｏｔｈ ＭＢＣ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｑｕｏｔｉｅｎｔ (ｑＭＢ) ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｓｈｏｗｅｄ ｂｉｍｏｄａｌ ｃｕｒｖｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ｔｈｅｉｒ
ｐｅａｋｓ ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ. Ｔｈｅ ｑＭＢ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｔ ｈｉｇｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ (２６００—２８００ ｍ)ꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｓｏｉｌ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ. (３) ＣＳＯＣꎬ Ｃａꎬ Ｃｓꎬ ａｎｄ Ｃｐ ｓｈｏｗｅｄ ｏｂｖｉｏｕｓ ｔｏｐｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｖａｌｕｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ｕｎｉｍｏｄａｌ ｃｕｒｖｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ. ( ４) Ｔｈｅ ＡＩ ａｎｄ ＣＰＩ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ２４００—２６００ ｍꎬ ａｎｄ ｔｈｅ Ａꎬ ＣＰＩꎬ ａｎｄ ＳＯＣＤ ｗｅｒｅ ａｔ ａ ｌｏｗ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ２２００—２４００ ｍ.
Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｏｎ ｔｈｅ
Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ａｃｔｉｖｅ ｃａｒｂｏｎꎻ ｓｌｏｗ ｃａｒｂｏｎꎻ ｐａｓｓｉｖｅ ｃａｒｂｏｎꎻ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔａｂｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎻ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

土壤是陆地生态系统中最大的碳库[１]ꎬ森林土壤占全球土壤有机碳库的 ７０％—７３％[２]ꎬ森林土壤碳库微

小变化可导致大气 ＣＯ２浓度的显著变化ꎬ进而影响全球碳循环与气候变暖[１]ꎮ 土壤有机碳库由不同化学结构

的碳组分构成ꎬ各组分具有不同的稳定性和周转时间ꎬ因此可将土壤有机碳库分为活性碳库(Ｃａ)、缓效性碳

库(Ｃｓ)和惰性碳库(Ｃｐ) [３]ꎮ 其中ꎬ活性碳对周围环境变化的响应较为敏感ꎬ能及时反映土壤碳库的变化[４]ꎻ
缓效性碳和惰性碳一同稳定地储存在土壤中ꎬ因其非常稳定且周转时间长ꎬ是衡量土壤碳库积累与碳稳定性

的主要因子[５]ꎮ 活性碳中的微生物量碳最为活跃ꎬ它直接影响土壤中的碳周转过程ꎮ 全面系统地研究土壤

活性碳、微生物量碳、缓效性碳和惰性碳等土壤有机碳库稳定性组分的分配比例ꎬ能够更加深入地刻画土壤碳

库对气候变化响应的机制和过程ꎮ
土壤有机碳库的稳定性组分可能会对气候变化的响应产生差异ꎮ 随着全球气候的变暖ꎬ在温度、水分、微

生物的作用下ꎬ储存在土壤中的碳可加快自身的周转速率ꎬ使一部分不稳定的碳释放到大气中ꎬ从而使全球气

候加速变暖ꎬ可能对气候变化产生正反馈[６]ꎮ 相反那些较为稳定的碳组分一般被认为是碳汇的标志ꎬ它可将

碳固定在土壤中ꎬ从而减缓土壤向大气中释放二氧化碳ꎬ对气候变化产生负反馈作用[７]ꎮ 高纬度高海拔区域

土壤碳稳定性组分的配比关系对气候变暖呈正反馈还是负反馈效应ꎬ目前尚无一致答案[８]ꎮ
海拔变化影响水热条件的再分配ꎬ从而影响植被分布、土壤理化性质、土壤微生物构成[９—１１]ꎬ因此也会影

响森林土壤有机碳库以及碳组分的构成ꎮ 有研究表明ꎬ海拔升高显著增加长白山[１２](针阔混交林、暗针云杉

冷杉林、暗针叶云杉林、埃尔曼桦树林)和武夷山[１３](亚热带常绿阔叶林、针叶林、亚高山矮林、高山草甸)土
壤的活性碳含量ꎬ显著增大鼎湖山森林[１４](沟谷雨林、低地常绿阔叶林、山地常绿阔叶林)土壤惰性碳库占总

碳库的比例ꎮ 海拔变化对神农架[１５](亚高山灌丛、亚高山暗针叶林、针阔混交林、落叶阔叶林、常绿阔叶林)表
层土壤微生物量碳也具有显著的分异规律ꎮ 综合来看ꎬ以往对森林有机碳库对海拔梯度响应的研究主要集中

在植被类型间的比较ꎬ难以排除植被类型的干扰而只考虑水热配比变化条件下土壤有机碳库稳定性组分沿海

拔的分异规律ꎮ

１９３７　 １８ 期 　 　 　 王珍　 等:天山中段北坡森林土壤有机碳库稳定性组分沿海拔的分异规律 　
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天山森林是以雪岭云杉(Ｐｉｃｅａ Ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ)为单优树种的山地针叶林ꎬ在天山北坡中山带(海拔约

１７６０—２８００ ｍ)呈垂直落差超过 １０００ ｍ 的带状斑块分布ꎬ可作为排除植被类型差异影响而研究水热连续变化

对土壤有机碳稳定性组分分异规律的理想实验地ꎮ 因此ꎬ本文提出科学问题为:(１)雪岭云杉森林土壤碳库

稳定性组分是否随海拔变化呈现分异规律? (２)该分异规律对气候变暖如何响应?

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

本研究主要依托中国森林生态系统研究网络(ＣＦＥＲＮ)新疆天山森林生态系统国家定位观测研究站

(Ｅ８７°０７′—８７°２８′ꎬＮ４３°１４′—４３°２６′)开展工作ꎬ该站位于新疆维吾尔自治区乌鲁木齐市乌鲁木齐县板房沟林

场ꎬ属温带大陆性气候ꎬ冬季最大积雪深度为 ６５ ｃｍꎬ年总辐射量达 ５.８５×１０５ Ｊｃｍ２ / ａꎬ林下土壤类型为灰褐色

森林土ꎮ 天山北坡受到中纬度西风带的控制ꎬ来自大西洋和北冰洋的湿润气流从西方或西北方吹入ꎬ受天山

阻隔ꎬ水热条件随地形和海拔重新分配ꎬ垂直变化明显[１６](表 １)ꎮ 研究区是以雪岭云杉(Ｐｉｃｅａ Ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ)纯
林为主的温帯针叶林ꎬ主要灌木有小檗 ( Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｈｅｔｅｒｏｐｏｄａ 及 Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｎｕｍｍｕｌａｒｉａ)、 栒子 ( Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ
ｍｅｌａｎｏｃａｒｐｕｓ )、蔷薇(Ｒｏｓａ ｓｐｉｎｏｓｉｓｓｉｍａ)、忍冬(Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｈｉｓｐｉｄａ)、方枝柏(Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｐｓｅｕｄｏｓａｂｉｎａ)等ꎬ林下草本

主要由老鹘草(Ｇｅｒａｎｉｕｍ ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉｕｍ)、天山羽衣草(Ａｌｃｈｅｍｉｌｌａ ｔｉａｎｓｃｈａｎｉｃａ)、羊角芹(Ａｅｇｏｐｏｄｉｕｍ Ｐｏｄａｇｒａｒｉａ)
等构成[１７]ꎮ
１.２　 样品采集方法

２０２１ 年 ７ 月ꎬ选取天山中段北坡山地森林(海拔 １７６０—２８００ ｍ)为研究对象ꎬ以 ２００ ｍ 为一个海拔梯度ꎬ
分别在海拔 １８００—２０００ ｍꎬ２０００—２２００ ｍꎬ２２００—２４００ ｍꎬ２４００—２６００ ｍꎬ２６００—２８００ｍ 进行采样ꎬ且在同一海

拔内取 ３ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 样地ꎬ每个样地至少相隔 １００ ｍ 以上ꎬ同时在海拔 １８００ ｍ 处的裸地上设置 ３ 个 ２０ ｍ×
２０ ｍ 样地作为对照ꎬ共设置 １８ 个样地ꎮ

在每个样地内按照“Ｓ”型的方法设置了 ３ 个采样点ꎬ按照 ０—１０ ｃｍꎬ１０—２０ ｃｍꎬ２０—４０ ｃｍꎬ４０—６０ ｃｍꎬ
６０—１００ ｃｍ 划分土层ꎬ采用环刀法分层取样ꎬ用以计算土壤容重ꎻ同时按上述土层采集各土层土样 ３００ｇꎬ共计

采集 ２７０ 个土样ꎮ
将土壤样品带回实验室进行处理ꎬ去除其中的植物根系、石块等杂物ꎬ将土样分成两等份:一份放置于

－４℃冷藏ꎬ用于测定微生物量碳含量ꎻ另一份放置阴凉通风处ꎬ待风干过 ２ ｍｍ 筛ꎬ测其总有机碳ꎬ活性碳ꎬ缓
效性碳以及惰性碳含量ꎮ

表 １　 沿海拔设置系列样地的基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ａｌｏｎｇ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

海拔梯度
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｇｒａｄｉｅｎｔ / ｍ

平均树高
Ｍｅａｎ ｈｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｔｒｅｅｓ / ｍ

平均胸径
Ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ
ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

郁闭度
Ｃｒｏｗｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

年均温
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

年降水量
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ / ｍｍ

１８００—２０００ ２.１２ ７.５６ ０.５０ １４.２９ ４３７.４４

２０００—２２００ ９.９６ １８.４８ ０.２０—０.９０ １３.０９ ４４３.９９

２２００—２４００ １２.３１ １６.７０ ０.２０—０.８０ １１.８９ ４５３.２６

２４００—２６００ １２.３３ ２５.４１ ０.２０—０.７０ １０.６９ ４６０.０４

２６００—２８００ ６.３６ ９.９３ ０.２０—０.７０ ９.４９ ４７７.６５

１.３　 测试指标方法:
(１)土壤总有机碳(Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ ＣａｒｂｏｎꎬＳＯＣ):采用重铬酸钾氧化￣外加热法ꎮ
(２)土壤活性碳(Ａｃｔｉｖｅ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌꎬ Ｃａ)、缓效性碳(Ｓｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌꎬ Ｃｓ)、惰性碳(Ｐａｓｓｉｖｅ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌꎬ

Ｃｐ)采用硫酸两步水解￣重铬酸钾氧化滴定法[１８]测定ꎬ步骤如下:称取 ０.５ｇ ２ ｍｍ 风干土样加入离心管ꎬ加 ２０
ｍＬ２.５ ｍｏｌ / Ｌ Ｈ２ＳＯ４ꎬ并水解 ３０ ｍｉｎ(１０５ ℃)ꎬ离心ꎬ倾倒提取上清液于待测瓶ꎮ 残渣加 ２０ ｍＬ 去离子水清洗ꎬ

２９３７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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后离心提取上清液再次转入待测瓶中ꎬ供 Ｃａ使用ꎻ土壤残渣加去离子水清洗数次并在 ６０ ℃下烘干ꎬ加 ２ ｍＬ
的 １３ ｍｏｌ / Ｌ Ｈ２ＳＯ４ꎬ室温振荡过夜ꎬ后加去离子水将 Ｈ２ＳＯ４稀释成 １ ｍｏｌ / Ｌꎬ１０５ ℃水解 ３ ｈꎬ后续操作同前ꎬ该
上清液用于 Ｃｓ测定ꎻ剩余残渣用去离子水清洗数次后在 ６０ ℃下烘干ꎬ研磨后使用重铬酸钾￣浓硫酸￣外加热法

测定 Ｃｐ的含量ꎻＣａ和 Ｃｓ所提取的上清液分别使用总有机碳分析仪测定ꎮ
(３)微生物量碳(Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｂｉｏｍａｓｓ ＣａｒｂｏｎꎬＭＢＣ):采用氯仿熏蒸￣Ｋ２ＳＯ４浸提法[１９]ꎮ 即新鲜土样经氯仿熏

蒸(２４ ｈ)后ꎬ土壤微生物死亡细胞发生裂解ꎬ释放出微生物量碳ꎬ用一定体积的 ０.５ ｍｏｌ / Ｌ Ｋ２ＳＯ４溶液提取土

壤ꎬ借用有机碳自动分析仪测定微生物量碳含量ꎮ 计算公式为: ＭＢＣ ＝ ΔＥｃ / ｋｃ ꎬ式中:ΔＥｃ为熏蒸土壤有机碳

与未熏蒸土壤有机碳的差值ꎬｋｃ(０.４５)为微生物碳的浸提系数ꎮ
１.４　 数据处理与分析

１.４.１　 指标计算方法

(１)微生物熵(Ｍｉｃｒｏｂｅ ｑｕｏｔｉｅｎｔꎬｑＭＢ)是土壤微生物量碳占土壤总有机碳的百分比ꎬ即
ｑＭＢ＝ＭＢＣ / ＳＯＣ (１)

式中ꎬｑＭＢ 为微生物熵ꎬＭＢＣ 为微生物量碳ꎬＳＯＣ 为土壤总有机碳

(２)土壤碳库指数(ＣＰＩ)的计算以裸地土壤碳库为对照ꎬ参照 Ｂｌａｉｒ 等[２０]方法ꎮ
Ａ＝Ｃａ / (ＳＯＣ－Ｃａ) (２)
ＡＩ＝Ａ / Ａ０ (３)
ＣＰＩ ＝ＳＯＣ / ＳＯＣ０ (４)

式中ꎬＡ 为碳库活度ꎬＣａ为土壤活性碳库ꎬＳＯＣ 为土壤总有机碳库ꎬＳＯＣ－Ｃａ为土壤非活性碳库ꎬＡＩ 为碳库活度

指数ꎬＡ０为参考土壤碳库活度ꎬＣＰＩ 为碳库指数ꎬＳＯＣ０为参考土壤总有机碳库ꎮ
(３)土壤各层的土壤碳密度(ＳＯＣＤꎬ ｋｇ / ｃｍ２)计算公式[２１]为:

ＳＯＣＤ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ Ｄｉ Ｅ ｉ(１ － Ｇ ｉ) × １０ －２ (５)

式中ꎬＣ ｉ为第 ｉ 层土的有机碳含量(ｇ / ｋｇ)ꎻＤｉ为第 ｉ 层土壤容重(ｇ / ｃｍ３)ꎻＥ ｉ为第 ｉ 层土壤厚度(ｃｍ)ꎻＧ ｉ为第 ｉ
层>２ ｍｍ 砾石含量(体积％)ꎻｎ 为参与计算的土壤层次总数ꎮ
１.４.２　 气象数据来源

气象数据时间序列为 １９９７—２０１２ 年ꎬ由于研究区各海拔气象数据获取困难ꎬ选择使用 ＳＷＡＴ 模型在乌鲁

木齐河流域建模输出结果[２２]ꎬ通过插值法来确定研究区域每个海拔的年降水数据ꎬ温度数据来自小渠子气象

站(海拔 ２１６０ ｍ)ꎬ通过“海拔每升高 １００ ｍꎬ气温下降 ０.６ ℃”计算每个海拔的年温度数据ꎮ
１.４.３　 数据处理

所测数据使用 Ｅｘｃｅｌ 软件、ＳＰＳＳ ２０.０ 软件进行统计分析ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ２０１８、Ｒ ４.０.２ 作图ꎻ所有数据在方差分

析前进行正态分布检验ꎬ将不合要求的数据进行转换ꎬ之后需要进行方差齐性检验和差异显著性检验ꎮ 选择

单因素方差(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)中的 Ｄｕｎｃａｎ 法探讨相同海拔不同土层和相同土层不同海拔间土壤各碳组分含

量、各碳库分配比、ＣＰＩ 的差异显著性(Ｐ<０.０５)ꎻ用双因素方差(ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ) 中的 Ｄｕｎｃａｎ 法探讨海拔和

土层下土壤碳组分、各碳库分配比、ＣＰＩ 的差异显著性(Ｐ<０.０５)ꎮ 利用 Ｒ 中的相关性矩阵图探讨海拔梯度上

水热条件对土壤不同碳库的影响ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 土壤有机碳的海拔分异规律

天山中段北坡森林土壤各碳组分在海拔上的分异规律如图 １ 所示ꎬ双因素方差分析表明海拔对 ＳＯＣ、Ｃａ、

Ｃｓ、Ｃｐ均具有极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎬ土层对所有的土壤碳组分均有极显著影响(Ｐ<０.００１)ꎬ而海拔与土层的交

互作用仅对 Ｃｓ有显著影响(Ｐ<０.０１)ꎮ
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图 １　 海拔梯度上天山中段北坡森林土壤总有机碳、活性碳、缓效性碳、惰性碳的变化(平均值±标准误)

Ｆｉｇ.１　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ(ＳＯＣ)、ａｃｔｉｖｅ ｃａｒｂｏｎ (Ｃａ)、ｓｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ (Ｃｓ)、ｐａｓｓｉｖｅ ｃａｒｂｏｎ (Ｃｐ) ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ

ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ Ｔｉａｎｓｈａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ(ｍｅａｎ ± ＳＥ)

ＥＥ:海拔ꎬＥｌｅｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔꎻＨＥ:土层ꎬＨｏｒｉｚｏｎ ｅｆｆｅｃｔꎻＥＥ×ＨＥ:海拔和土层的交互作用ꎬＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎꎻ不同大写字母表

示不同海拔相同土层间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ不同小写字母表示相同海拔不同土层间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻｎｓꎬ表示无显著性影响ꎻ∗ꎬ∗∗ꎬ

∗∗∗分别代表 Ｐ<０.０５ꎬＰ<０.０１ꎬＰ<０.００１

ＳＯＣ 含量处于 １７.１２ —１０１.９７ ｇ / ｋｇ 之间ꎮ 从土层垂直剖面上来看ꎬ除海拔 ２６００—２８００ ｍ 中各土层差异

不显著外(Ｐ<０.０５)ꎬ其余海拔均随土层深度的增加显著减少(Ｐ<０.０５)ꎬ其中 ０—１０ ｃｍ 土层的 ＳＯＣ 含量显著

高于 ２０—４０ꎬ４０—６０ꎬ６０—１００ ｃｍ 土层(Ｐ<０.０５)ꎮ 在不同海拔相同土层中ꎬＳＯＣ 含量仅在 ０—１０ ｃｍ 土层显著

增加后降低(Ｐ<０.０５)ꎬ其它土层均未表现出显著变化(Ｐ<０.０５)ꎬ而随着海拔升高ꎬＳＯＣ 含量整体呈现逐渐增

加ꎬ至 ２４００—２６００ ｍ 处达到最大值后又逐渐降低的趋势ꎮ
Ｃａ含量处于 ２.９０—１７.６２ ｇ / ｋｇ 之间ꎬ从土层变化情况来看ꎬ仅在海拔 １８００—２０００ ｍ、２２００—２４００ ｍ 的各土

层有显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 随着海拔升高ꎬＣａ含量大体呈现先增加至 ２４００—２６００ ｍ 处达到最大值后又减少

的趋势ꎮ 从不同海拔相同土层看ꎬ除 ２０—４０ ｃｍ 土层有显著性变化(Ｐ<０.０５)ꎬ其余土层在各海拔间均未表现

出显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｃｓ含量处于 ３.９８—６０.２０ ｇ / ｋｇ 之间ꎬ除在海拔 ２６００—２８００ ｍ 的各土层中差异不显著外(Ｐ<０.０５)ꎬ其余海

拔均随土层深度的增加显著减少(Ｐ<０.０５)ꎮ 随着海拔的升高ꎬＣｓ含量整体呈逐渐增加ꎬ至 ２４００—２６００ ｍ 达

到最大值后降低的趋势ꎮ 在不同海拔相同土层中ꎬ仅在 ０—１０ ｃｍ 土层显著增加后降低(Ｐ<０.０５)ꎬ其它土层
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未表现出显著变化(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｃｐ含量处于 ７.６９—２５.４２ ｇ / ｋｇ 之间ꎬ仅在海拔 ２０００—２２００ ｍ 与 ２２００—２４００ ｍ 中的土层间有显著差异

(Ｐ<０.０５)ꎬ其余海拔均差异不显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 随着海拔升高ꎬＣｐ含量整体呈逐渐增加ꎬ至 ２０００—２２００ ｍ 处达

到最大值后又逐渐降低的趋势ꎮ 在不同海拔相同土层中ꎬ除 ０—１０ ｃｍ 土层显著增加后降低外(Ｐ<０.０５)ꎬ其
它土层均无显著变化(Ｐ<０.０５)ꎮ

图 ２　 海拔梯度上天山中段北坡森林土壤碳库三种稳定性组分的分配比变化(平均值±标准误)

Ｆｉｇ.２　 Ｄｙｎａｎｍｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｂｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔ

ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉａｎ Ｓｈａｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ(ｍｅａｎ ± ＳＥ)

Ｃａ:活性碳库( ａｃｔｉｖｅ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ)ꎻＣｓ:缓效性碳库( ｓｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ)ꎻＣｐ:惰性碳库( ｐａｓｓｉｖｅ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ)ꎻＨｏｒｉｚｏｎ Ａ:土层 Ａ(０—１０ｃｍ)ꎻ

Ｈｏｒｉｚｏｎ Ｂ:土层 Ｂ(１０—２０ｃｍ)ꎻＨｏｒｉｚｏｎ Ｃ:土层 Ｃ(２０—４０ｃｍ)ꎻＨｏｒｉｚｏｎ Ｄ:土层 Ｄ(４０—６０ｃｍ)ꎻＨｏｒｉｚｏｎ Ｅ:土层 Ｅ(６０—１００ｃｍ)ꎻ不同大写字母

表示不同海拔相同土层间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ不同小写字母表示相同海拔不同土层间差异显著(Ｐ<０.０５)

２.２　 土壤活性碳库分配比的海拔分异规律

天山中段北坡森林土壤三种碳库在海拔梯度上的分配情况如图 ２ 所示ꎬＡ 层中 Ｃｓ、Ｃｐ为主要碳库ꎬ和低、

各中海拔相比ꎬ森林上限 Ｃａ的分配比显著升高(Ｐ<０.０５)ꎬ含量分别为 ２２.６６％、１６.４４％、１９.１３％、１７.１９％、
２９.３８％ꎬＣｓ分配比显著减少ꎬＣｐ先减少后显著升高(Ｐ<０.０５)ꎮ 在 Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 层中ꎬ随着土层的加深ꎬＣａ、Ｃｐ是土

壤中主要的碳库ꎬ尤其在 Ｅ 层中两者的分配比分别为 １８.６３％—３０.３４％ꎬ４０.７１％—６１.４８％ꎻ且在 Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 层

中ꎬＣａ在高海拔处分配比显著升高ꎬＣｓ无显著变化ꎬＣｐ分配比显著减少(Ｐ<０.０５)ꎮ 各海拔不同土层之间ꎬ随着
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土层的加深ꎬＣａ分配比无显著变化ꎬＣｓ显著减少(Ｐ<０.０５)ꎬＣｐ逐渐增加ꎮ 双因素方差分析表明(表 ２)ꎬ海拔对

Ｃａ、Ｃｐ有极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎬ土层对 Ｃｓ、Ｃｐ有极显著影响(Ｐ<０.００１)ꎬ海拔与土层的交互作用对 Ｃｓ、Ｃｐ有显

著影响(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ２　 海拔和土层对天山中段北坡森林土壤碳库三种稳定性组分分配比的影响

Ｔａｂｌｅ ２ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｂｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ

ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

活性碳库
Ａｃｔｉｖｅ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ Ｃａ

缓效性碳库
Ｓｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ Ｃｓ

惰性碳库
Ｐａｓｓｉｖｅ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ Ｃｐ

双因素方差分析 海拔 ０.００１∗∗ ０.３８８ ０.０００∗∗∗

Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 土层 ０.６４５ 　 ０.０００∗∗∗ ０.０００∗∗∗

海拔×土层 ０.６３８ ０.０１８∗ ０.０２７∗

　 　 海拔:Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔꎻ土层:Ｈｏｒｉｚｏｎ ｅｆｆｅｃｔꎻ海拔与土层的交互作用:Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎꎻ表中数值为双因素方差的 Ｐ 值ꎻ

∗ꎬ∗∗ꎬ∗∗∗分别代表 Ｐ<０.０５ꎬＰ<０.０１ꎬＰ<０.００１

２.３　 土壤微生物量碳与微生物熵的海拔分异规律

天山中段北坡森林土壤微生物量碳、微生物熵在海拔上的分异规律如图 ３ 所示ꎬ海拔对 ＭＢＣ、ｑＭＢ 有极

显著影响(Ｐ<０.０１)ꎬ土层仅对 ＭＢＣ 有极显著影响(Ｐ<０.００１)ꎬ而海拔与土层的交互作用对 ＭＢＣ、ｑＭＢ 均无显

著影响ꎮ

图 ３　 海拔梯度上土壤微生物量碳及微生物熵的变化(平均值±标准误)

Ｆｉｇ.３　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ (ＭＢＣ) ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｅ ｑｕｏｔｉｅｎｔ (ｑＭＢ) ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ(ｍｅａｎ ± ＳＥ)

ＥＥ:海拔ꎬＥｌｅｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔꎻＨＥ:土层ꎬＨｏｒｉｚｏｎ ｅｆｆｅｃｔꎻＥＥ×ＨＥ:海拔和土层的交互作用ꎬＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎꎻ不同大写字母表

示不同海拔相同土层间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ不同小写字母表示相同海拔不同土层间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻｎｓꎬ表示无显著性影响ꎻ∗ꎬ∗∗ꎬ

∗∗∗分别代表 Ｐ<０.０５ꎬＰ<０.０１ꎬＰ<０.００１

ＭＢＣ 的范围在 ９６.２６—６６８.８３ ｍｇ / ｇ 之间ꎮ 各海拔的 ＭＢＣ 含量均随土层深度的加深不断减少ꎻ在海拔
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１８００—２０００ ｍꎬ２２００—２４００ ｍꎬ２４００—２６００ ｍ 的各土层间有显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 随着海拔升高ꎬＭＢＣ 大体

呈现出双峰曲线ꎬ最大最小值分别出现在海拔 ２６００—２８００ ｍ 和 １８００—２０００ ｍꎮ 在不同海拔相同土层中ꎬ所有

土层 ＭＢＣ 含量在海拔 ２４００—２６００ ｍ 减少ꎮ
ｑＭＢ 处于 ０.５９％—１.８３％之间ꎬ各海拔不同土层间均无显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 随海拔梯度升高ꎬｑＭＢ 大

体呈现出双峰曲线ꎬ且最大最小值分别出现在海拔 ２６００—２８００ ｍ 和 ２４００—２６００ ｍꎮ 不同海拔相同土层中ꎬ仅
０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层有显著降低后增加(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.４　 土壤碳库质量的海拔分异规律

天山中段北坡森林土壤碳密度及碳库质量在海拔梯度上的变化如表 ３ 所示ꎬ双因素方差分析表明ꎬ海拔

对 Ａ、ＡＩ、ＣＰＩ、ＳＯＣＤ 均有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎬ土层对 ＡＩ、ＳＯＣＤ 有极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎬ而海拔与土层的交互

作用对 Ａ、ＡＩ、ＣＰＩ、ＳＯＣＤ 均无显著影响ꎮ
以裸地作为对照ꎬ五个海拔的 Ａ、ＡＩ、ＣＰＩ、ＳＯＣＤ 值分别在 ０.２０—０.４５ꎬ０.４９—１.７１ꎬ０.７２—２.２８ꎬ２.４８—１０.５７

之间ꎬ从全剖面来看ꎬ海拔 ２４００—２６００ ｍ Ａ、ＡＩ、ＣＰＩ、ＳＯＣＤ 值均最大ꎮ 在不同海拔相同土层中ꎬ随着海拔的升

高ꎬ０—１０ ｃｍ 土层的 Ａ 值显著增大ꎬ１０—４０ ｃｍ 土层的 Ａ 值在海拔 ２４００—２６００ ｍ 显著增大ꎬＡＩ 值仅在 ０—１０
ｃｍ 土层显著增大(Ｐ<０.０５)ꎬＣＰＩ、ＳＯＣＤ 值在海拔 ２４００—２６００ ｍ 达到最大ꎮ 在相同海拔不同土层中ꎬ随着土

层的加深ꎬＡ、ＡＩ、ＳＯＣＤ 值均逐渐增大ꎬ而 ＣＰＩ 值逐渐减小ꎮ

３　 讨论

３.１　 海拔对土壤碳库及其稳定性组分的影响

本研究区是天山雪岭云杉为单优树种的温带针叶林ꎬ可避免受到其它植被的干扰ꎬ因此土壤总有机碳库

的变化主要与该区域的气候条件ꎬ云杉的分布、长势相关ꎮ
本研究中ꎬ随着海拔的升高ꎬＳＯＣ 与 Ｃａ含量均表现为先增后减少的趋势ꎬ这与前人研究结果中随着海拔

的升高ꎬＳＯＣ 表现为双峰特征[２３]ꎬ土壤 Ｃａ未表现出明显的分异规律[７] 不一致ꎬ原因可能为本研究区随着海拔

的升高水热梯度变化较为明显ꎬ影响了雪岭云杉的生长及其凋落物厚度ꎬ低海拔温度高降雨少ꎬ云杉长势较

好ꎬ微生物较为活跃ꎬ有机质分解强ꎬ森林上限低温降雨多ꎬ云杉少ꎬ凋落物少ꎬ而有机碳、活性碳主要来源于根

系分泌物与凋落物[２４]ꎬ因此 ＳＯＣ 和 Ｃａ含量在森林上限处有所下降ꎮ
在高海拔地区ꎬ土壤 Ｃｐ含量降低ꎬ这与吴玥等在戴云山黄山松林[９]的研究结果一致ꎬ即土壤 Ｃｓ、Ｃｐ随海拔

上升呈先增加后减少的趋势ꎬ导致此结果的原因可能是由于随海拔升高ꎬＳＯＣ 含量与气温逐步降低ꎬ高海拔区

域微生物活性增强ꎬ从而加快了 Ｃｐ的损失ꎮ
在天山中段北坡海拔 １８００—２８００ ｍ 区间ꎬ随海拔升高ꎬ湿度增加ꎬ雪岭云杉长势逐渐转好ꎬ地表覆盖大量

的枯枝落叶ꎬ不利于有机质的分解ꎬ因而 ＳＯＣ、Ｃａ、Ｃｓ逐渐累积并在海拔 ２４００—２６００ ｍ 达到最大值ꎮ 其次 Ｃａ含

量主要来源于根系分泌物与凋落物[２４]ꎬ由于气温较低ꎬ表层堆积大量凋落物ꎬ微生物活性弱(图 ３)ꎬ不利于

ＳＯＣ 分解ꎬ因此大部分转化成性质最稳定的惰性碳固定于土壤中ꎮ ＳＯＣ、Ｃｓ、Ｃｐ的最小值在海拔 ２６００—２８００
ｍꎬ与其同时此海拔也为 ＭＢＣ 的峰值(图 ３)ꎬ原因可能为海拔处于森林上限低温高湿的环境ꎬ云杉长势稀疏

且处于老龄化状态ꎬ凋落物少ꎬ因此 ＳＯＣ 含量少[２５]ꎮ 再者地上的草本植物数量多ꎬ微生物活性较强ꎬ有利于

ＳＯＣ 分解ꎬ因此 Ｃｐ含量较低ꎮ Ｃｐ的最大值在海拔 ２０００—２２００ ｍꎬ由于草本植物存活周期短ꎬ及牛马等动物的

啃食ꎬ大多数死亡根系回归土壤ꎬ增加了有机质的含量ꎮ 但因为研究区植被单一ꎬ微生物种群数量少ꎬ导致分

解的有机碳少ꎬ因此转化为最稳定的惰性碳保留在土壤中ꎮ
３.２　 土壤活性碳库沿海拔的配比关系及对气候变化的响应

以相关性分析探讨海拔梯度上土壤三种碳库与气候要素、碳库活度之间的关系ꎬ结果如图 ４ 所示ꎬ海拔与

Ｃｐ仅在 Ａ 层中呈极显著的负相关(Ｐ<０.００１)ꎬ其余土层均无显著性关系ꎻ除 Ｄ 层外ꎬ其余 ４ 个土层均与碳库活

度呈显著的正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 就三种碳库的关系而言ꎬＡ 层中 Ｃａ与 Ｃｓ、Ｃｐ均呈显著的正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ并随

７９３７　 １８ 期 　 　 　 王珍　 等:天山中段北坡森林土壤有机碳库稳定性组分沿海拔的分异规律 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

表
３　

海
拔
梯
度
上
土
壤
有
机
碳
密
度
及
碳
库
质
量
的
变
化

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
３　

Ｄ
ｙｎ

ａｍ
ｉｃ
ｓ
ｏｆ

ｓｏ
ｉｌ
ｏｒ
ｇａ

ｎｉ
ｃ
ｃａ
ｒｂ
ｏｎ

ｄｅ
ｎｓ
ｉｔｙ

ａｎ
ｄ
ｃａ
ｒｂ
ｏｎ

ｐｏ
ｏｌ

ｑｕ
ａｌ
ｉｔｙ

ａｌ
ｏｎ

ｇ
ｔｈ
ｅ
ｅｌ
ｅｖ
ａｔ
ｉｏ
ｎ
ｇｒ
ａｄ

ｉｅ
ｎｔ
ｓ

指
标

Ｉｎ
ｄｅ

ｘｅ
ｓ

海
拔

梯
度

Ｅｌ
ｅｖ
ａｔ
ｉｏ
ｎ

ｇｒ
ａｄ

ｉｅ
ｎｔ

/ｍ

土
层

深
度

Ｓｏ
ｉｌ

ｄｅ
ｐｔ
ｈ

/ｃ
ｍ

０—
１０

１０
—

２０
２０

—
４０

４０
—

６０
６０

—
１０

０

全
剖

面
Ｗ
ｈｏ

ｌｅ
ｐｒ
ｏｆ
ｉｌｅ

Ｔｗ
ｏ￣
ｗａ

ｙ
ＡＮ

ＯＶ
Ａ

海
拔

Ｅｌ
ｅｖ
ａｔ
ｉｏ
ｎ

ｅｆ
ｆｅ
ｃｔ
(Ｅ

Ｅ)

土
层

Ｈ
ｏｒ
ｉｚｏ

ｎ
ｅｆ
ｆｅ
ｃｔ
(Ｈ

Ｅ)
ＥＥ

× Ｈ
Ｅ

碳
库

活
度

裸
地

０.３
８±

０.０
３
ＡＢ

ａ
０.４

５±
０.１

１
Ａａ

０.３
８±

０.０
４
Ａａ

０.２
７±

０.０
６
Ａａ

０.２
７±

０.０
４
Ａａ

０.３
４±

０.０
３

Ｃａ
ｒｂ
ｏｎ

ｐｏ
ｏｌ

ａｃ
ｔｉｖ

ｉｔｙ
(Ａ

)
１８
００

—
２０
００

０.２
９±

０.０
０
ＢＣ

ａ
０.２

４±
０.０

３
Ｂａ

０.２
１±

０.０
３
Ｂａ

０.３
０±

０.０
９
Ａａ

０.３
６±

０.０
５
Ａａ

０.３
０±

０.０
４

２０
００

—
２２
００

０.２
０±

０.０
５
Ｃａ

０.２
０±

０.０
５
Ｂａ

０.２
３±

０.０
６
Ｂａ

０.２
３±

０.０
８
Ａａ

０.２
６±

０.０
７
Ａａ

０.２
４±

０.０
７

∗∗
ｎｓ

ｎｓ

２２
００

—
２４
００

０.２
４±

０.０
３
Ｃａ

０.２
０±

０.０
２
Ｂａ

０.２
１±

０.０
６
Ｂａ

０.２
０±

０.０
４
Ａａ

０.２
４±

０.０
７
Ａａ

０.２
２±

０.０
４

２４
００

—
２６
００

０.２
１±

０.０
２
Ｃａ

０.４
３±

０.０
５
Ａａ

０.３
９±

０.０
２
Ａａ

０.３
７±

０.１
４
Ａａ

０.４
５±

０.０
９
Ａａ

０.３
９±

０.０
７

２６
００

—
２８
００

０.４
２±

０.０
４
Ａａ

０.３
５±

０.０
３
ＡＢ

ａ
０.３

４±
０.０

４
ＡＢ

ａ
０.２

８±
０.０

９
Ａａ

０.３
３±

０.０
９
Ａａ

０.３
４±

０.０
５

碳
库

活
度

指
数

１８
００

—
２０
００

０.７
９±

０.０
７
ＡＢ

ｂｃ
０.５

８±
０.１

６
Ａｃ

０.５
５±

０.０
６
Ａｃ

１.１
４±

０.２
３
Ａａ

ｂ
１.３

３±
０.０

４
Ａａ

１.０
１±

０.０
４

Ｃａ
ｒｂ
ｏｎ

ｐｏ
ｏｌ

Ａｃ
ｔｉｖ

ｉｔｙ
ｉｎ
ｄｅ
ｘ(

ＡＩ
)

２０
００

—
２２
００

０.５
３±

０.１
２
Ｂａ

０.５
０±

０.２
１
Ａａ

０.５
８±

０.１
２
Ａａ

０.８
０±

０.１
４
Ａａ

０.９
５±

０.２
４
Ａａ

０.７
６±

０.１
７

２２
００

—
２４
００

０.６
３±

０.０
７
Ｂａ

０.４
９±

０.１
０
Ａａ

０.５
９±

０.２
１
Ａａ

０.９
５±

０.４
４
Ａａ

０.９
７±

０.３
４
Ａａ

０.８
１±

０.２
５

∗
∗∗

ｎｓ

２４
００

—
２６
００

０.５
５±

０.０
２
Ｂｂ

１.１
０±

０.３
０
Ａａ

ｂ
１.０

４±
０.１

５
Ａａ

ｂ
１.４

２±
０.４

０
Ａａ

ｂ
１.７

１±
０.３

７
Ａａ

１.３
４±

０.２
５

２６
００

—
２８
００

１.１
４±

０.２
２
Ａａ

０.８
４±

０.１
９
Ａａ

０.９
２±

０.１
４
Ａａ

１.４
５±

０.８
９
Ａａ

１.３
８±

０.５
７
Ａａ

１.２
３±

０.４
０

碳
库

指
数

１８
００

—
２０
００

１.１
８±

０.０
９
ＢＣ

ａ
１.２

５±
０.２

７
Ａａ

１.２
１±

０.２
７
Ａａ

１.１
２±

０.３
５
Ａａ

１.０
６±

０.３
７
Ａａ

１.１
３±

０.３
０

Ｃａ
ｒｂ
ｏｎ

ｐｏ
ｏｌ

ｉｎ
ｄｅ
ｘ(

ＣＰ
Ｉ)

２０
００

—
２２
００

１.５
１±

０.１
８
ＡＢ

ａ
１.９

２±
０.６

３
Ａａ

１.１
０±

０.２
３
Ａａ

０.９
４±

０.１
８
Ａａ

０.９
９±

０.０
８
Ａａ

１.１
５±

０.１
９

２２
００

—
２４
００

１.５
４±

０.１
１
ＡＢ

ａ
１.４

６±
０.２

４
Ａａ

０.９
９±

０.２
９
Ａａ

０.８
９±

０.２
１
Ａａ

０.８
２±

０.２
６
Ａａ

１.０
１±

０.２
１

∗∗
ｎｓ

ｎｓ

２４
００

—
２６
００

１.９
７±

０.３
３
Ａａ

２.０
３±

０.７
３
Ａａ

２.２
８±

０.９
０
Ａａ

１.８
２±

０.８
５
Ａａ

１.３
８±

０.５
３
Ａａ

１.７
７±

０.６
４

２６
００

—
２８
００

０.７
２±

０.１
６
Ｃａ

０.９
５±

０.１
６
Ａａ

１.１
８±

０.２
６
Ａａ

０.９
１±

０.０
９
Ａａ

０.９
０±

０.１
３
Ａａ

０.９
４±

０.１
３

土
壤

有
机

碳
密

度
裸

地
４.２

２±
０.６

３
ＡＢ

ｂ
２.９

９±
０.５

２
Ａｂ

５.３
４±

１.１
７
ＡＢ

ａｂ
４.６

０±
１.０

９
Ａｂ

８.６
１±

１.７
１
Ａａ

２５
.７７

±８
.７３

Ｓｏ
ｉｌ
ｏｒ
ｇａ
ｎｉ
ｃ
ｃａ
ｒｂ
ｏｎ

ｄｅ
ｎｓ
ｉｔｙ

１８
００

—
２０
００

４.８
６±

０.５
５
Ａａ

ｂ
３.５

１±
０.１

４
Ａｂ

５.５
６±

０.２
１
ＡＢ

ａｂ
４.４

８±
０.３

９
Ａａ

ｂ
７.０

２±
１.５

６
Ａａ

２５
.４３

±２
.４４

(Ｓ
ＯＣ

Ｄꎬ
ｋｇ

/ｃ
ｍ

２ )
２０
００

—
２２
００

４.３
２±

０.４
４
ＡＢ

ｂ
３.５

１±
０.４

９
Ａｂ

４.３
４±

０.７
０
ＡＢ

ｂ
３.７

３±
０.５

６
Ａｂ

７.４
２±

１.２
４
Ａａ

２３
.３３

±５
.７３

∗∗
∗∗

∗
ｎｓ

２２
００

—
２４
００

４.４
７±

０.５
８
ＡＢ

ａ
３.２

１±
０.３

６
Ａａ

３.９
４±

０.５
４
Ｂａ

４.１
３±

０.７
０
Ａａ

５.４
６±

１.３
７
Ａａ

２１
.２１

±５
.９１

２４
００

—
２６
００

５.３
１±

０.４
９
Ａａ

３.４
８±

０.７
５
Ａａ

８.３
５±

２.２
６
Ａａ

７.２
５±

２.９
４
Ａａ

１０
.５７

±３
.５６

Ａａ
３４

.９５
±１

５.１
８

２６
００

—
２８
００

２.９
６±

０.５
６
Ｂａ

ｂ
２.４

８±
０.５

５
Ａｂ

５.０
４±

１.６
０
ＡＢ

ａｂ
４.７

６±
１.０

６
Ａａ

ｂ
６.４

２±
１.１

５
Ａａ

２１
.６６

±８
.１５

　
　

ＥＥ
× Ｈ

Ｅ:
海

拔
和

土
层

的
交

互
作

用
ꎬＩ
ｎｔ
ｅｒ
ａｃ
ｔｉｏ

ｎ
ｅｆ
ｆｅ
ｃｔ

ｏｆ
ｅｌ
ｅｖ
ａｔ
ｉｏ
ｎ
ａｎ

ｄ
ｈｏ

ｒｉｚ
ｏｎ

ꎻ表
中

数
据

为
平

均
值

±标
准

误
ꎻ不

同
大

写
字

母
表

示
不

同
海

拔
相

同
土

层
间

差
异

显
著

(Ｐ
<０

.０
５)

ꎬ不
同

小
写

字
母

表
示

相
同

海
拔

不
同

土

层
间

差
异

显
著

(Ｐ
<０

.０
５)

ꎻ∗
ꎬ∗

∗
ꎬ∗

∗
∗

分
别

代
表

Ｐ<
０.
０５

ꎬＰ
<０

.０
１ꎬ

Ｐ<
０.
００

１

８９３７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

土层的加深ꎬ呈极显著的正相关(Ｐ<０.０１)ꎻ在所有土层中ꎬＣｓ与 Ｃｐ均呈极显著的正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 碳库活度

与 Ｃａ在 ５ 个土层中均呈显著的正相关(Ｐ<０.０５)ꎻ与 Ｃｐ仅在 Ａ 层、Ｂ 层、Ｃ 层中呈显著的负相关(Ｐ<０.０５)ꎻ与
Ｃｓ仅在 Ａ 层、Ｅ 层中呈显著的负相关(Ｐ<０.０５)ꎻ除 Ｄ 层外ꎬ碳库活度与 ＡＡＴ(Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ)、ＡＡＰ
(Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ)分别呈显著的负相关、正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｃｐ分别与 ＡＡＴ、ＡＡＰ 仅在 Ａ 层中呈极

显著的正相关、负相关(Ｐ<０.００１)ꎮ

９９３７　 １８ 期 　 　 　 王珍　 等:天山中段北坡森林土壤有机碳库稳定性组分沿海拔的分异规律 　
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图 ４　 海拔梯度上天山中段北坡森林土壤碳库三种稳定性组分与气候要素、碳库活度之间的相关性

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｂｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉａｎ Ｓｈａｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ:海拔ꎻＣａ:活性碳库(ａｃｔｉｖｅ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ)ꎻＣｓ:缓效性碳库(ｓｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ)ꎻＣｐ:惰性碳库(ｐａｓｓｉｖｅ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ)ꎻＡＡＴ:年均温(Ａｎｎｕａｌ

ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ)ꎻＡＡＰ:年降水量(Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ)ꎻＡ:碳库活度(ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ)Ｈｏｒｉｚｏｎ Ａ:土层 Ａ(０—１０ｃｍ)ꎻＨｏｒｉｚｏｎ Ｂ:

土层 Ｂ(１０—２０ｃｍ)ꎻＨｏｒｉｚｏｎ Ｃ:土层 Ｃ(２０—４０ｃｍ)ꎻＨｏｒｉｚｏｎ Ｄ:土层 Ｄ(４０—６０ｃｍ)ꎻＨｏｒｉｚｏｎ Ｅ:土层 Ｅ(６０—１００ｃｍ)ꎻ∗ꎬ∗∗ꎬ∗∗∗分别代表

Ｐ<０.０５ꎬＰ<０.０１ꎬＰ<０.００１ꎻ对角线上显示的是各元素的分布图ꎬ上三角矩阵中显示的是相关系数以及显著性水平ꎬ下三角矩阵中具有拟合线

的各元素之间的散点图

气候变化主要在两个方面影响土壤碳库ꎬ一方面是温度、降水变化影响植物生产力速率和凋落速率ꎻ另一

方面是气候变化影响微生物活性从而改变表层凋落物和土壤有机碳分解速率[２６]ꎮ 本研究中ꎬ随着海拔梯度

的升高ꎬ碳库活度较高ꎬ高海拔的 Ｃａ分配比较高ꎬ在森林上限的 Ａ 层中甚是如此ꎬ而碳库活度与 Ｃａ呈显著的正

相关关系ꎬ且此区域温度较低ꎬ降雨量增多ꎬ微生物分解较快ꎬ从而使得更多的惰性碳转化成活性碳ꎮ 全球变

暖主要发生在高海拔高纬度地区[２７]ꎬ这意味着未来在全球变暖的情况下可能导致高海拔地区的活性碳库分

解较快ꎬ从而会有一部分土壤表层碳释放到大气中ꎬ加速气候变暖ꎬ同时导致了森林上限的碳库损失ꎬ这与周

焱等[２８]ꎬ向成华等[２９]研究一致ꎮ 而低、中海拔的土层碳库中以 Ｃｓ、Ｃｐ为主ꎬ由于惰性碳分解慢ꎬ周转时间长ꎬ
被认为是“碳汇”的标志ꎬ即森林植被下的表层土壤将更多的碳固定在土壤中ꎬ有利于减缓土壤碳向大气释放

更多的 ＣＯ２ꎬ减缓气候变暖ꎮ 不同海拔的土壤碳库动态变化主要发生表层ꎬ这可能由于土壤微生物、土壤湿

度、土壤温度等因子对表层土壤的影响较强[２８]ꎮ 总体上ꎬ气候与各种干扰对表层土壤的影响较大ꎬ正反馈也

主要归因于表层土壤的碳库损失ꎬ深层土壤中的碳库不太容易受到气候变暖的影响[３０]ꎮ 本研究结果ꎬ忽略了

碳组分的敏感性ꎬ因碳组分的敏感性有所差异ꎬ稳定性碳组分的温度敏感性高ꎬ而易变碳组分低[３１—３２]ꎬ但是也

并非如此[３３]ꎮ 因此后期实验条件允许的情况下ꎬ建议增加对天山中段北坡各碳组分敏感性的测定ꎮ 尽管如

此ꎬ通过建立气候因子和碳库活度之间的关系能为了解天山森林对全球气候变暖的响应提供参考ꎮ
３.３　 土壤微生物量碳及碳库指数对土壤质量的表征作用

土壤微生物量碳是土壤有机质中最为活跃的部分ꎬ可更加敏感地反映土壤有机碳的变化ꎬ也可及时准确

地反映土壤质量[３４]ꎮ 本研究中ꎬＭＢＣ 的最小值在海拔 １８００—２０００ ｍꎬ由于植物以灌木类居多ꎬ高温低湿的环

境限制了微生物的活动ꎮ 王卫霞等[３５]研究也表明土壤微生物较依赖湿度高的土壤环境ꎮ
土壤微生物熵是指土壤微生物量碳占土壤有机碳的百分比(ＭＢＣ / ＳＯＣ)ꎬ其比值越高ꎬ表征土壤有机碳的

活性程度越高ꎬ土壤中有机碳向微生物量转化的速率越快ꎬ微生物对有机碳的利用率越高[３６]ꎮ 本研究中ꎬ除
海拔 ２４００—２６００ ｍ 为土壤 ｑＭＢ 最小值外ꎬ高海拔的土壤 ｑＭＢ 值显著高于低海拔(图 ３)ꎬ即降水量多且温度

适宜的高海拔土壤微生物在分解有机碳的过程中ꎬ可将更多的有机碳转化为 ＭＢＣꎬ且土壤微生物进一步分解

活性碳以增加土壤微生物活性和数量[３７]ꎬ从而使得土壤 ＭＢＣ 的增加与土壤 ＳＯＣ 含量的下降ꎬｑＭＢ 值增大ꎬ

００４７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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可知此海拔(２６００—２８００ ｍ)土壤质量较高ꎻ而温度较高的低海拔土壤碳转化为 ＭＢＣ 的较少ꎬ土壤养分有效

性较低ꎮ
本研究中ꎬ海拔 ２４００—２６００ ｍ 为 ｑＭＢ 的最小值ꎬ原因可能为此海拔低温高湿ꎬ其次含有丰富的凋落物ꎬ

再者微生物活性较低ꎬ对有机碳的利用较低ꎮ 但此海拔的 ｑＭＢ 垂直剖面值随着土层的加深ꎬ大致呈升高的趋

势ꎬ表明土壤中的碳素处于积累状态ꎬ且深层土壤中的碳积累强度高于表层土壤ꎬＳＯＣ 逐渐由表层向深层转

移ꎬ这一研究结果与易志刚等[１４]的研究结果一致ꎮ 土壤碳库的变化主要发生在活性碳库中ꎬ活性有机碳直接

参与土壤生物化学转化过程ꎬ同时也是土壤微生物活动的能源和土壤氧化的驱动力ꎬ对于活性有机碳的研究

是森林土壤碳库动态及调控机理研究的重要方面[２９]ꎮ 土壤碳库活度(Ａ)、碳库指数(ＣＰＩ)越高ꎬ则土壤有机

碳的稳定性越差ꎬ土壤碳库质量越高[３８]ꎬ海拔 ２４００—２６００ ｍ 全剖面的 Ａ、ＡＩ、ＣＰＩ、ＳＯＣＤ 值均最大ꎬ表明其土

壤处于一个向良性发展的状态ꎮ

４　 结论

将土壤总有机碳库按照对气候变暖的稳定性分为 Ｃａ、Ｃｓ、Ｃｐ能更好地反映土壤碳库的海拔分异特征ꎮ 本

研究中ꎬ土壤总有机碳库与三种碳库随海拔高度呈现出先增加后减少的规律ꎬ温度、水分是影响碳库变化的重

要因子ꎮ ＳＯＣ、Ｃａ、Ｃｓ均在海拔 ２４００—２６００ ｍ 处达到最大值ꎬ土壤含量变化除 ０—１０ ｃｍ 土层变化规律不同ꎬ其
它土层均一致ꎻＣｐ在海拔 ２０００—２２００ ｍ 达到最大值ꎬ但其在各海拔的分异规律相差不大ꎻ表明海拔变化所引

起的土壤碳库的变化是影响天山中段北坡森林土壤有机碳稳定性的重要因素ꎮ 本研究区森林土壤 Ｃａ分配比

例沿海拔升高而增加ꎬ这意味着高海拔区域更大幅度的气候变暖将呈现正反馈效应ꎮ
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