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摘要：江河源区是我国高寒生态安全屏障的重要区域，冻土的长期存在使其形成低温冻结环境，弱化了土壤微生物活性，抑制了

土壤有机质的矿化过程，因而其近地表浅层土壤碳氮含量高。 然而，土壤碳氮含量对不同冻土分区和环境因素响应的空间分异

规律尚不清楚。 为此，针对江河源 ４ 个不同冻土区（季节冻土区、岛状多年冻土区、不连续多年冻土区、片状连续多年冻土区）
共 １１ 个样点进行植被样方调查、土壤分层采样。 在分析碳氮含量的基础上，探讨了年均地温（ＭＡＧＴ）、活动层厚度（ＡＬＴ）、海
拔（ＡＳＬ）、土壤深度（ＳＤ）、植被特征及土壤 ｐＨ 对土壤有机碳（ＳＯＣ）、全氮（ＴＮ）、碳氮比（Ｃ ／ Ｎ）的影响。 结果表明：（１） ＳＯＣ、
ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 在片状连续多年冻土区最高，在季节冻土区最低，且与年均地温负相关，和海拔正相关；（２）江河源区 ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 随

土壤深度的增加而降低，自表层至 ４０ｃｍ 深度整体下降幅度分别为 ５８．４５％、３６．９６％、１７．０１％；（３） ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 与植被覆盖度

（ＦＶＣ）显著正相关（Ｐ≤０．０５），与土壤 ｐＨ 值显著负相关（Ｐ≤０．０１）；（４）冗余分析表明，土壤 ｐＨ、ＭＡＧＴ、ＡＬＴ、ＳＤ、ＦＶＣ 是影响江

河源区 ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 空间分布的关键因素。 研究结果可为厘清气候趋暖条件下江河源区土壤碳氮空间分异规律及多年冻土

热稳定性对土壤碳氮排放的影响提供科学基础，同时也有助于预测多年冻土区土壤碳氮空间变化。
关键词：江河源区；冻土区；土壤有机碳；全氮；碳氮比；活动层
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ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ， ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ ＳＯＣ， ＴＮ， ａｎｄ Ｃ ／ Ｎ ｗｅｒｅ ５８．４５％， ３６．９６％， ａｎｄ １７．０１％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； （３）
Ｔｈｅ ＳＯＣ ａｎｄ ＴＮ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ （ ＦＶＣ） （ Ｐ≤０． ０５）， ｂｕｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｐＨ （Ｐ≤０．０１）； ａｎｄ； （４） Ｔｈｅ ｒｅｄｕｎｄａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｐＨ， ＭＡＧＴ， ＡＬＴ， ＳＤ，
ａｎｄ ＦＶＣ ｉｎ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ＳＯＣ， ＴＮ，
ａｎｄ Ｃ ／ Ｎ． Ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｄａｔａ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｃｌａｒｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＯＣ， ＴＮ， ａｎｄ Ｃ ／ Ｎ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎ
ｔｈｅ ＳＡＹＹＲ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ． Ｔｈｕｓ， ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ｗｉｌｌ ａｌｓｏ ｓｈｅｄ ｌｉｇｈｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ
ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｒｅｇｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｈｅ Ｓｏｕｒｃｅ Ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ ａｎｄ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒｓ； ｖａｒｉｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ； ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；
ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ｃａｒｂｏｎ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ； ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ

土壤是地球表层与其他圈层进行物质和能量循环的纽带，在维持陆地生态系统平衡方面起着非常重要的

作用［１—２］。 碳氮是土壤的重要组成部分。 全球土壤碳库约 ２．２×１０３—３×１０３Ｐｇ，是陆地生态系统浅表层最大的

有机碳库［３—４］。 土壤中氮素（ＴＮ）作为衡量土壤肥力的重要指标，不仅为植物生长提供营养元素，也影响其理

化性质［５］。 土壤碳氮含量的微弱变化即可对全球碳氮储量变化及碳氮循环产生较大影响［６］。
目前国内外学者针对不同生态系统的土壤有机碳（ＳＯＣ）、ＴＮ 贮存及其分布特征开展了较多研究。 综合

已有研究发现，ＳＯＣ、ＴＮ 含量空间分布变化实际上受多种因素综合影响，如气候、海拔、水文、植被类型、地形

地貌、土壤养分、土壤质地等，因而其分布与驱动因素具有高度的区域差异性［７—８］。 Ｃｈｅｎ 等［９］ 分析了中亚干

旱地区土壤碳氮含量变化及其驱动因子，发现碳氮含量的分布规律具有较高相似性，其变化主要受土壤水分

和年平均气温影响。 王长庭等［１０］ 对三江源区主要草地类型土壤碳氮含量变化特征及其影响因素的分析表

明，土壤碳氮含量受海拔影响，且高寒草甸明显高于高寒草原，与土壤 ｐＨ 呈负相关，与植被盖度呈正相关。
王彦龙等［１１］在黄河源区研究发现，以藏嵩草为优势种的沼泽化草甸土壤碳氮含量较高，且受土壤 ｐＨ 值影响

７４２５　 １２ 期 　 　 　 李世珍　 等：江河源冻土区土壤碳氮空间分布特征及其影响因素 　
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显著。 分布于高纬度和高海拔山区的冻土，是除积雪外分布最广的冰冻圈要素，与其他土壤相比，其浅表层冷

生土壤水热条件常因冻融交替而变化，进一步改变土壤理化性质和微生物群落，碳氮含量、迁移和转化也因之

受到影响，继而影响高寒植物生长、水源涵养功能、碳氮循环等［１２—１３］。 因而冷生土壤是深入分析高寒地区各

生态要素相互作用的关键环节。 尽管土壤碳氮的空间分布特征及其影响因素已取得较多研究进展，但多年冻

土区作为陆地生态系统最大的土壤有机碳库［１４］，有其特殊性，其 ＳＯＣ、ＴＮ 含量及空间分布特征还受冻土类

型、冻融循环、水热交换过程等诸多因素影响，相应研究仍有待加强。
青藏高原是全球海拔最高、中低纬度多年冻土最主要的分布区［１５—１６］，长期负温条件造成其特殊的气候和

生物地理环境，微生物活性弱，土壤有机质分解缓慢［１７］。 广泛分布的多年冻土及其冻融过程水热变化是青藏

高原土壤碳氮大量积累的控制因素之一［１８］。 近年来，对青藏高原高海拔多年冻土 ＳＯＣ、ＴＮ 分布及其响应特

征的研究日渐增多。 Ｌｉｕ 等［１９］对青藏高原多年冻土区 ＳＯＣ、ＴＮ 空间分布规律进行了探讨，不仅证实了高寒沼

泽草甸与高寒草甸碳氮含量随土壤深度增加而减小这一普遍性规律，还发现土壤水分是控制冻土区土壤

ＳＯＣ、ＴＮ 含量的最主要因素。 Ｈｕ 等［２０］对三江源多年冻土区活动层土壤碳氮含量的分析发现，随着活动层土

壤深度增加，ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 下降，且三者均与土壤 ｐＨ 呈负相关。 Ｗｕ 等［２１］ 研究了青藏高原西部高海拔多年

冻土区土壤碳氮储量的环境控制因子，发现土壤质地、土壤水分和植被类型是控制其碳氮含量的主要因素，活
动层厚度对其影响却很小。 上述研究均揭示了多年冻土区 ＳＯＣ、ＴＮ 含量随环境条件变化而表现出明显的动

态变化规律。
江河源区既是重要的多年冻土分布区，也是生态水文敏感区［２２］。 在复杂的冻土空间分布和水热条件影

响下，各类高寒生态环境要素强烈耦合，土壤碳氮含量空间分布呈现错综复杂的局面，然而不同冻土类型对

ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 变化的影响仍不清晰。 为此，本研究分别选取了季节冻土区（鄂陵湖北岸、野牛沟、星星海、清
水河）、岛状多年冻土区（麻多乡）、不连续多年冻土区（扎陵湖南岸、查龙穷、曲麻河）和片状连续多年冻土区

（巴山口、巴山口南、查拉坪）的 １１ 个场地，揭示不同冻土类型下 ＳＯＣ、ＴＮ 含量和 Ｃ ／ Ｎ 分布特征及其影响因

素，以期全面掌握高海拔多年冻土区 ＳＯＣ、ＴＮ 含量和 Ｃ ／ Ｎ 变化规律，为气候暖湿化驱动下多年冻土区碳氮循

环机理的响应研究提供科学依据。

１　 研究区概况

江河源区地处青藏高原东北部和青海省腹地（图 １），其中长江源区面积 １５．７６ 万 ｋｍ２，黄河源区面积

１２．３６万 ｋｍ２，地理坐标 ８９°４５′—１０２°２３′Ｅ、３１°３９′—３６°１２Ｎ，海拔均在 ３３００ｍ 以上［２５］。 地势总体西北高、东南

低，地貌分异显著，海拔梯度明显［２６］。 源区包括高寒草原、高寒草甸、高寒沼泽湿地等三大类型生态系统，局
部河谷地带分布灌丛，山体分布垫状、稀疏植被［２７］，区内的鄂陵湖和扎陵湖为青藏高原两个最大的淡水湖

泊［２８］。 土壤厚度薄，呈明显的垂直地带性，主要有高山草甸土、山地草甸土、高山草原土等［２９］。 据江河源区

１１ 个国家气象站的气温和降水观测数据显示［３０］，１９６０—２０１９ 年源区年均气温、年最高及最低温均呈升高趋

势，东部增温幅度大于西部，年降水量总体以 ７． ６ｍｍ ／ （１０ａ）增加，２０１０—２０１９ 年源区年平均降水量高达

６１０ｍｍ［３１］，年蒸发量达 １０００ｍｍ 以上，年蒸发量远大于年降水量［３２］。 在诸多因子复合作用下，源区从西向东，
随着海拔降低，冻土类型由多年冻土过渡到季节冻土［３３］，多年冻土分布连续性降低，热稳定性减弱。

２　 材料和方法

２．１　 样品采集

于 ２０１１ 年 ７—９ 月植被生长盛期开展江河源不同冻土分区的样方调查。 每个冻土区选取 １—４ 个场地，
共 １１ 个场地，分别为：季节冻土区（鄂陵湖北岸、野牛沟、清水河、星星海）、岛状多年冻土区（麻多乡）、不连续

多年冻土区（扎陵湖南岸、查龙穷、曲麻河）、片状连续多年冻土区（巴山口、巴山口南、查拉坪），共采集 ３０ 个

８４２５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 １　 研究区多年冻土热状态分布及采样点示意图（年均地温数据来源于国家青藏高原科学数据中心［２３—２４］ ）

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｒｃｅ Ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ ａｎｄ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒｓ （Ｔｈｅ ｄａｔａｓｅｔ ｉｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ

Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｒｙｏｓｐｈｅｒｅ Ｄｅｓｅｒｔ Ｄａｔａ Ｃｅｎｔｅｒ．）

ＥＬＨ：鄂陵湖北岸；ＱＳＨ：清水河；ＹＮＧ：野牛沟；ＸＸＨ：星星海；ＭＤＸ：麻多乡；ＺＬＨ：扎陵湖南岸；ＱＭＨ：曲麻河；ＣＬＱ：查龙穷；ＣＬＰ 查拉坪；ＢＳＫ：

巴山口；ＢＳＫＮ：巴山口南

样点（表 １）。 在每个样点周围选取 １ 个 １ｍ×１ｍ 代表样方进行植被调查，用目测法观测植被的覆盖度并测量

其高度；接着在一级样方基础上，随机选取 １ 个 ０．５ｍ×０．５ｍ 二级样方，采用刈割法获得地上生物量并装入信

封；利用土钻法在每个样方分 ４ 层（０—１０ｃｍ、１０—２０ｃｍ、２０—３０ｃｍ、３０—４０ｃｍ）取样，每层重复取样 ３ 次，取出

的土壤样品用自封袋装好并做好标记，待测各指标含量。
２．２　 样品处理及测定

将植物样品带回实验室利用烘箱设定 ８０℃烘干至恒重，用电子天平称重（精确到 ０．０１ｇ）并记录。 土壤样

品带回实验室风干后送至甘肃省农业科学院农业测试中心测定 ＳＯＣ 和 ＴＮ。 其中，土壤有机碳含量采用重铬

酸钾硫酸氧化—外加热法测定［３５］，土壤全氮含量采用凯氏定氮法测定［３６—３７］，土壤 ｐＨ 值用 ｐＨＳ—２５ 型酸度

计采用电极法测定。
２．３　 数据处理与分析

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６（Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｉｎｃ．，ＵＳＡ）整理数据并预处理，使用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２２（ＩＢＭ，ＵＳＡ）
进行方差分析，采用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０２３ｂ（ＯｒｉｇｉｎＬａｂ，ＵＳＡ）量化各环境因子对 ＳＯＣ、ＴＮ 和 Ｃ ／ Ｎ 的影响，最后运用

Ｃａｎｏｃｏ ５．０（Ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｐｏｗｅｒ，ＵＳＡ）对所有环境因子组成的数据矩阵进行冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ）。
进行冗余分析时，先对源区各环境因子特征值进行标准化和中心化，然后通过蒙特卡罗排列检验（Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ
ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ）评估每个环境因子对 ＳＯＣ、ＴＮ 和 Ｃ ／ Ｎ 的贡献是否显著。
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３　 结果与分析

３．１　 不同冻土类型下土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 特征

对江河源不同冻土区 ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 对比分析发现（图 ２），ＳＯＣ 含量在片状连续多年冻土区显著高于其

他冻土区（Ｐ≤０．０１）；岛状多年冻土区的 ＴＮ 含量与季节冻土区、不连续多年冻土区差异不显著（Ｐ＞０．０５）；片
状连续多年冻土区的 Ｃ ／ Ｎ 与其他 ３ 种冻土类型差异显著（Ｐ≤０．０１），其余差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。 麻多乡

（ＭＤＸ）场地位于岛状多年冻土区，其 ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 分别为：４６．００ｇ ／ ｋｇ、３．０５ｇ ／ ｋｇ、１３．５７％，不连续多年冻土区

各场地 ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 变异较大，变化范围分别在 ５３．２８—９４．４０ｇ ／ ｋｇ、４．０９—６．５５ｇ ／ ｋｇ、９．５７％—１４．７７％之间。
ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 在季节冻土区的变异系数为 ７０％、５１％、１８％，片状连续多年冻土区的则为 ３６％、５１％、２１％。

图 ２　 江河源区不同冻土类型下 ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 特征

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＳＯＣ， ＴＮ， Ｃ ／ Ｎ ａｔ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆｒｏｚｅｎ ｇｒｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｒｃｅ Ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ ａｎｄ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒｓ

ＳＦＧ：季节冻土区；ＩＰ：岛状多年冻土区；ＤＰ：不连续多年冻土区；ＰＣＰ：片状连续多年冻土区

３．２　 土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 与年均地温、活动层厚度的关系

年均地温是评价冻土热稳定型的重要阈值［３８］，本文收集了 １１ 个场地的年均地温［３９］。 江河源季节冻土

区年均地温最高（０．４１℃），片状连续多年冻土区年均地温最低（－１．３７℃）（图 ３）。 随着从季节冻土区过渡到

片状连续多年冻土区，年均地温逐渐降低，土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 逐渐增加；年均地温与 ＳＯＣ、ＴＮ 含量呈显著负

相关（Ｐ≤０．０１），相关系数 ｒ 分别为－０．７５、－０．８０，与 Ｃ ／ Ｎ 呈显著负相关（Ｐ≤０．０５，ｒ＝ －０．４８）。
多年冻土活动层厚度是冻土区土壤质量的重要影响因子，其变化不仅影响土壤结构，还影响土壤的碳氮

循环过程［４０］。 通过活动层厚度变化与土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 间的相关分析可知，除季节冻土区外，其他冻土分

区活动层厚度与土壤 ＳＯＣ、ＴＮ 显著负相关（Ｐ≤０．０５），相关系数 ｒ 分别为－０．４７、－０．４８，与 Ｃ ／ Ｎ 相关性不显著

（Ｐ＞０．０５，ｒ＝ －０．４２）（图 ４）。
３．３　 土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 与海拔、土壤深度的关系

江河源不同冻土区各场地土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 垂直分带明显（图 ５）。 ＳＯＣ 含量与海拔显著正相关（Ｐ≤
０．０５，ｒ＝ ０．５１）；ＴＮ 与海拔显著正相关（Ｐ≤０．０１），相关系数 ｒ 为 ０．５９；Ｃ ／ Ｎ 与海拔相关性不显著（Ｐ＞０．０５）。 区

内海拔最高和最低样地分别为片状连续多年冻土区（４６９３ｍ）和季节冻土区（４３６８ｍ），对应的 ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 最

高和最低。 海拔仅相差 ５１ｍ 的不连续多年冻土区（４４７４ｍ）和岛状多年冻土区（４４２３ｍ），ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 分别相

差 ３１．３１％、２８．７１％、３．７２％。
由图 ６ 可知，源区土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 均随深度增加而下降，这符合土壤碳氮空间分布的一般规律。 其

中，ＳＯＣ 含量随冻土类型的下降率表现为岛状多年冻土区（７９．０４％）＞季节冻土区（６８．０７％）＞不连续多年冻土

区（５５．２３％） ＞片状连续多年冻土区 （ ４８． １６％）； ＴＮ 的下降率为岛状多年冻土区 （ ７２． ４４％） ＞季节冻土

区（５５．５６％）＞不连续多年冻土区（４１．３９％）＞片状连续多年冻土区（２７．８４％）；而Ｃ ／ Ｎ的下降率为片状连续多年

１５２５　 １２ 期 　 　 　 李世珍　 等：江河源冻土区土壤碳氮空间分布特征及其影响因素 　
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图 ３　 江河源区 ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 与年均地温的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＯＣ， ＴＮ， Ｃ ／ Ｎ ａｎｄ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｒｃｅ Ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ ａｎｄ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒｓ

图 ４　 江河源区 ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 与活动层厚度的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＯＣ， ＴＮ， Ｃ ／ Ｎ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｒｃｅ Ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ ａｎｄ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒｓ

２５２５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 ５　 江河源区 ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 与海拔的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＯＣ， ＴＮ， Ｃ ／ Ｎ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｒｃｅ Ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ ａｎｄ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒｓ

冻土区（２１．７２％）＞不连续多年冻土区（１７．４９％）＞岛状多年冻土区（１５．８４％）＞季节冻土区（１３．９６％）。 即在江

河源区，随活动层土壤深度增加，岛状多年冻土区 ＳＯＣ、ＴＮ 含量随深度变化下降最快，Ｃ ／ Ｎ 在片状连续多年冻

土区下降最快（表 ２）。

表 ２　 江河源区不同土壤深度下 ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 含量变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＳＯＣ， ＴＮ ａｎｄ Ｃ ／ Ｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｒｃｅ Ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ ａｎｄ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒｓ

冻土类型
Ｆｒｏｚｅｎ ｇｒｏｕｎｄ ｔｙｐｅ

土壤深度 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

土壤有机碳 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

全氮 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

碳氮比 ／ ％
Ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｃ ／ Ｎ

季节冻土区 ０—１０ ５７．８１±８８．０１ ３．６９±３．６８ １２．８２±３．７７

Ｓｅａｓｏｎａｌｌｙ ｆｒｏｚｅｎ ｇｒｏｕｎｄ １０—２０ ３５．９２±４３．４８ ２．８７±２．５５ １１．０６±１．９９

２０—３０ ２１．６４±１６．２４ １．８８±１．１７ １０．８３±２．１７

３０—４０ １８．４６±１５．７１ １．６４±１．３９ １１．０３±１．８５

岛状多年冻土区 ０—１０ ７９．８５±５４．７８ ４．９７±２．８６ １４．７７±３．１４

Ｉｓｌａｎｄ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ １０—２０ ４１．９９±３７．０６ ３．６２±１．９４ １４．３１±３．８６

２０—３０ ２２．６１±１０．２５ １．７８±０．５５ １２．２２±２．６０

３０—４０ １６．７４±３．９９ １．３２±０．３４ １２．７３±０．５９

不连续多年冻土区 ０—１０ １０８．９５±１０４．０１ ６．０４±３．６１ １５．４９±６．６７

Ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ １０—２０ ７７．３７±５６．５２ ５．２１±３．１８ １３．３９±３．３６

２０—３０ ５０．８０±３６．６６ ３．７８±２．４１ １２．６７±２．０８

３０—４０ ４８．７６±３９．４９ ３．５４±２．４１ １２．７８±２．９１

片状连续多年冻土区 ０—１０ １７９．６４±３６．８９ １０．８１±１．８７ １６．７６±３．３５

Ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｙ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ １０—２０ １３３．８９±３７．４０ ９．１０±２．１５ １４．７０±２．０１

２０—３０ １１４．７９±３６．６６ ７．８０±１．９３ １４．６１±２．４３

３０—４０ ９３．１３±３５．２７ ９．５８±１０．６２ １３．１２±３．８０

３５２５　 １２ 期 　 　 　 李世珍　 等：江河源冻土区土壤碳氮空间分布特征及其影响因素 　
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图 ６　 江河源区 ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 与活动层土壤深度的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＯＣ， ＴＮ， Ｃ ／ Ｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｒｃｅ Ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ ａｎｄ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒｓ

图 ７　 江河源区土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 与植被特征及 ｐＨ 的关系

　 Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＯＣ， ＴＮ， Ｃ ／ Ｎ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｐＨ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｒｃｅ Ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ ａｎｄ

Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒｓ

ＦＶＣ：植被覆盖度；ＶＨ：植被高度；ＡＧＢ：地上生物量；ｐＨ：土壤 ｐＨ；

ＳＯＣ：土壤有机碳；ＴＮ：土壤全氮；Ｃ ／ Ｎ：碳氮比

３．４　 土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 与植被特征、土壤 ｐＨ 的变化关系

利用相关系数图表示土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 与植被特

征和土壤 ｐＨ 之间的相关关系（图 ７），发现 ＳＯＣ 与 ＴＮ、
Ｃ ／ Ｎ，ＴＮ 与 Ｃ ／ Ｎ 间均呈显著正相关（Ｐ≤０．０１），相关系

数 ｒ 依次为 ０．９３、０．８５、０． ７０。 ＳＯＣ 与 ＦＶＣ（植被覆盖

度）呈显著正相关（Ｐ≤０．０５，ｒ ＝ ０．３１），与土壤 ｐＨ 值呈

显著负相关（Ｐ≤０．０１，ｒ＝ －０．７７）；ＴＮ 与 ＦＶＣ、ＶＨ（植被

高度）分别表现出显著正相关（Ｐ≤０．０５），相关系数 ｒ 分
别为 ０． ３３、０． ３９，与 ｐＨ 呈显著负相关 （Ｐ≤０． ０１， ｒ ＝
－０．８０）；土壤 Ｃ ／ Ｎ 与 ＦＶＣ、ＡＧＢ（地上生物量）呈显著正

相关（Ｐ≤０．０５），相关系数依次为 ０．３４、０．３２，与 ｐＨ 值呈

显著负相关（Ｐ≤０．０１，ｒ＝ －０．５９）。
３．５　 土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 与环境因子关系的冗余分析

冗余分析（ＲＤＡ）表明，环境因子对土壤指标的总

解释率为 ８２．３２％，第一轴解释了 ８２．３％（ ｒ＝ ０．８７），第二

轴解释了 ０．０２％（ ｒ＝ ０．５６）（图 ８）。 ＦＶＣ、ＡＧＢ、ＶＨ、ＡＳＬ
（海拔） 与土壤特征指标 ＳＯＣ、 ＴＮ、 Ｃ ／ Ｎ 正相关；与

ＭＡＧＴ（年均地温）、ＡＬＴ （活动层厚度）、 ＳＤ （土壤深

４５２５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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度）、ｐＨ 负相关。 为了进一步了解各环境因子对土壤指标的贡献是否显著，采用蒙特卡罗排列检验对环境因

子进行排序检验，发现 ｐＨ、ＭＡＧＴ、ＡＬＴ、ＳＤ、ＦＶＣ 显著影响土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 变化（Ｐ≤０．０５）（表 ３）。

图 ８　 江河源区土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 与环境因子的冗余分析（ＲＤＡ）图

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＳＯＣ， ＴＮ， Ｃ ／ Ｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｒｃｅ Ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ ａｎｄ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒｓ

ＳＤ：土壤深度；ＡＬＴ：活动层厚度；ＡＳＬ：海拔；ＭＡＧＴ：年均地温

表 ３　 环境因子对土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 的贡献率、解释率和显著性检验

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ＳＯＣ， ＴＮ， ａｎｄ Ｃ ／ Ｎ

土壤指标
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ

解释率
Ｅｘｐｌａｉｎｓ ／ ％

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％ Ｆ Ｐ

有机碳、全氮、碳氮比 ＳＤ １０．１ １１．３ ７．６ ０．００２∗∗

ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ ＡＳＬ ７．６ ８．８ ５．３ ０．０４４∗

ＦＶＣ ９．６ １０．３ ６．８ ０．０２５∗

ＶＨ ２．７ ２．３ ２．２ ０．１６８

ＡＧＢ ４．８ ５．４ ４．１ ０．０６４

ＡＬＴ ２０．９ ２６．４ １１．７ ０．００２∗∗

ＭＡＧＴ ２６．６ ３５．５ ２０．４ ０．００２∗∗

　 　 土壤 ｐＨ 对土壤碳氮含量贡献率高达 ７２．４％（Ｐ＝ ０．００２∗∗），约束了其他因子的贡献率，上表的排序结果未将 ｐＨ 考虑在内；∗表示在 ０．０５ 水

平下差异显著，∗∗表示在 ０． ０１ 水平下差异显著；ＳＤ：土壤深度 ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ；ＡＬＴ：多年冻土活动层厚度 ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；ＡＳＬ：海拔高度

ａｌｔｉｔｕｄｅ；ＦＶＣ：植被覆盖度 ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ；ＶＨ：植被高度 ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ； ＡＧＢ：地上生物量 ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ；ＭＡＧＴ：多年冻土年均

地温 ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４ 　 讨论

４．１　 土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 与年均地温、活动层厚度的关系

冻土因弱透水性降低了地表水下渗率，使植物根系常处于饱水状态，微生物呼吸受到抑制，从而在活动层

内集聚大量碳氮［４１—４２］，而冻土的透水性能与其热稳定状态密切相关。 江河源冻土空间分布主要受海拔控

制［４３］，随着海拔自西北向东南逐渐降低，冻土类型由片状连续多年冻土过渡到季节冻土，热稳定性逐渐降

低［４４］。 不同冻土在一定程度上与生态系统的空间分异相对应［４５］。 本文研究发现，源区 ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 表现为

在片状连续多年冻土区最高，在季节冻土区最低；土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 与年均地温、活动层厚度呈负相关。 冗

余分析结果显示：年均地温与活动层厚度对 ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 变异的解释率分别为 ２６．６％、２０．９％，表明冻土热稳

定型也是导致土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 差异较大的主要原因之一。 Ｗｕ 等［４６］分析了青藏高原南部多年冻土区碳氮

储量空间分布特征，表明多年冻土区的碳氮含量远高于无冻土区。 本研究进一步根据 ４ 个不同冻土分区进行

植被调查和土壤分析，表明土壤碳氮含量随多年冻土热稳定性升高而增加，这是由于连续多年冻土区年均地

５５２５　 １２ 期 　 　 　 李世珍　 等：江河源冻土区土壤碳氮空间分布特征及其影响因素 　
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温更低，冻土存在减少了水分渗透，较长的负温冻结期抑制了微生物活动，减缓了有机质分解，导致土壤中固

存了大量碳氮。
４．２　 土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 与 ｐＨ、植被特征、土壤深度、海拔的关系

江河源区土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 与土壤 ｐＨ 呈显著负相关（Ｐ≤０．０１），由此可见不同土壤 ｐＨ 与土壤 ＳＯＣ、
ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 的空间分异密切相关。 以巴山口、巴山口南和查拉坪为代表的片状连续多年冻土区土壤 ｐＨ 最小

（６．７０±０．３８），对应的 ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 最高（（１３０．３６±４７．９１） ｇ ／ ｋｇ，（９．３２±５．５３） ｇ ／ ｋｇ，（１４．８０±３．１８）％。 这是由

于片状连续多年冻土区所处环境以高寒沼泽草甸为主，常处饱水状态，土壤呼吸减缓，碳氮储存较大；同时，大
量的水分与土壤、植被中的酸性物质充分反应，使土壤中 Ｈ＋ 增多，ｐＨ 降低［４７］。 而季节冻土区平均 ｐＨ 为

８．３８，平均 ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 为 １２．４８ｇ ／ ｋｇ、１．２５ｇ ／ ｋｇ、９．８８％。 季节冻土区土壤呼吸条件适宜，有机质正常分解，且
植被覆盖度低，地表水分蒸发量大，地下的可溶性盐依附毛管水迁移到地表，使土壤 ｐＨ 增加。

ＲＤＡ 结果显示，土壤深度对土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 具有显著影响（Ｐ≤０．０５），第一轴解释了 １０．１％的变异。
江河源不同冻土区 ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 自土壤表层至 ４０ｃｍ 深度，三者均呈下降趋势。 这与牟翠翠等［４８］ 对祁连山

黑河上游俄博岭多年冻土区不同海拔活动层内碳储量变化的研究和 Ｅｖｇｒａｆｏｖａ 等［４９］ 对西伯利亚北部多年冻

土区有机碳小尺度空间分布格局的研究结论相一致，即表层土壤植被根系丰富，根系分泌物多，利于碳氮元素

的输入和积累［５０］。
随海拔升高，江河源区 ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 均呈增加趋势。 这与龙训建等［５１］发现黄河源区跨热洼尔玛流域高

寒草甸土壤碳氮含量与海拔呈负相关关系的结论相矛盾，这是因为跨热洼尔玛流域高寒草甸为气候相对暖和

的季节冻土区，同时土壤受到侵蚀作用较强，植被退化现象严重，土壤碳氮运移分异，使高海拔地方流失，低海

拔地方堆积。 本研究中 ＲＤＡ 结果显示，海拔对江河源区土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 解释率为 ７．６％（Ｐ＞０．０５），这是由

于本文中场地海拔较高，寒冷气候和低温起主导作用，且各场地间海拔相差不大，导致不同海拔下 ＳＯＣ、ＴＮ、
Ｃ ／ Ｎ 差异不显著。

随着从季节冻土区过渡到片状连续多年冻土区，源区地上生物量、植被覆盖度和植被高度逐渐递增。 研

究结果显示，植被覆盖度对土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 的变异有显著影响（Ｐ≤０．０５），解释率为 ９．６％，而地上生物量

和植被高度的影响不显著（Ｐ＞０．０５），解释率仅为 ４．８％、２．７％。 这是由于 ４ 种冻土区间虽然植被类型有所不

同，但优势种基本均以藏嵩草为主，且除季节冻土区外，其他冻土区地上生物量和高度变异较小，对土壤碳、氮
含量影响不显著。

５　 结论

江河源区高寒草地土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 受多年冻土热稳定影响明显，ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 表现为在片状连续多

年冻土区最高，在季节冻土区最低；随年均地温和活动层厚度的增加，土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 呈现降低趋势；随海

拔升高，ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 不同程度增加；不同深度土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 表现为表层大于深层，且随着深度的增加，
岛状多年冻土区 ＳＯＣ、ＴＮ 含量下降率最大，连续多年冻土区 Ｃ ／ Ｎ 下降率最大；土壤 ｐＨ、年均地温、活动层厚

度是造成 ＳＯＣ、ＴＮ、Ｃ ／ Ｎ 差异的关键因素。
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