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藏东南色季拉山不同海拔森林土壤碳氮分布特征
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［摘　要］　【目的】明确藏东南色季拉山不同海拔森林土壤有机碳（Ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ）、易氧化有机碳

（Ｒｅａｄｉｌｙ　ｏｘｉｄｉｚｅｄ　ｃａｒｂｏｎ，ＲＯＣ）及全氮（Ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ）含量的垂直分布特征。【方法】以藏东南色季拉山不同海

拔高度（３　０００，３　２００，３　５００，３　７００及３　９００ｍ）的森林土壤为研究对象，采集０～５，５～１０，１０～２０，２０～３０，３０～４０，４０～

５０ｃｍ土层土壤样品，通过测定ＳＯＣ、ＲＯＣ及ＴＮ含量，研究不同海拔高度及剖面土壤ＳＯＣ、ＲＯＣ及ＴＮ含量垂直分

布特征，阐述ＳＯＣ、ＲＯＣ及ＴＮ含量的海拔及剖面效应。【结果】在土壤剖面垂直分布上，ＳＯＣ、ＲＯＣ和ＴＮ含量均随

土层深度增加而降低，且主要集中在表层（０～５ｃｍ）土壤中。随着土层深度增加，土壤易氧化有机碳占有机碳的比例
（ＲＯＣ／ＳＯＣ）总体呈增加趋势，而土壤Ｃ／Ｎ（ＳＯＣ／ＴＮ）的变化趋势并不一致。ＳＯＣ和ＲＯＣ平均含量随海拔高度的增

加均呈增大趋势；除３　５００ｍ海拔高度ＴＮ含量较低外，其余各海拔的ＴＮ含量均随海拔高度增加而增大；ＲＯＣ／ＳＯＣ
随海拔增加总体呈减小趋势，而Ｃ／Ｎ无明显变化规律。【结论】色季拉山森林ＳＯＣ、ＲＯＣ和ＴＮ主要储存于表层土壤

和高海拔区域土壤中，在未来气候变暖的背景下，高海拔区域表层土壤将成为大气二氧化碳浓度升高的潜在碳源。
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　　森林是最重要的陆地生态系统之一，全球有超
过４．１×１０９　ｈｍ２ 的森林生态系统，森林碳库作为最
大的陆地碳库之一，在调节全球碳平衡和减缓大气

ＣＯ２ 浓度上升等方面有不可替代的作用。相关研究
表明，森林植被和地下１ｍ深土壤碳储量（纯Ｃ）约
为１　１４６Ｐｇ，其中土壤有机碳贮量（纯Ｃ）约为７８７
Ｐｇ，超过森林生态系统碳储量的２／３［１］，而森林土壤
碳库主要受森林植被枯落物的矿化分解速率、植物
根系分泌物及海拔高度等因素的影响［２］。辜翔等［３］

研究表明，不同植被类型枯落物矿化分解产物及植
物根系分泌物将会导致其下土壤有机碳库存在明显

的差异。海拔作为影响森林群落结构和物种组成的
重要要素之一，包含了多种环境因子的梯度效应，随
着海拔变化，生态系统的气候、植被类型、土壤养分
等要素均会发生显著的变化［４］。已有研究表明，随
着海拔的升高，大气及土壤温度逐渐降低，导致土壤
动物及微生物的活性降低，造成微生物分解枯落物
的速率下降，从而使得高海拔地区土壤有机碳含量
明显高于低海拔地区［５］。土壤中地表植被生长的主
要营养源除了有机碳之外，还有一个重要指标即氮
素，由于二者在森林生态系统中占有很大比重，因此
碳氮含量常被作为土壤质量和土地可持续利用评价

的重要指标［６］。
土壤氮素作为重要的生态因子和土壤肥力的物

质基础，其动态变化不仅影响整个生态系统的平衡
和稳定，而且对缓解全球温室效应也产生着深远影
响［７］。不同研究区域土壤氮元素的分布特征存在差
异，丁咸庆等［８］对土壤碳氮素分布特征的研究表明，
随着土壤深度的增加，土壤氮素含量呈降低趋势。
王琳等［９］对贡嘎山东坡自然垂直带土壤有机质和氮

素分布特征的研究表明，碳氮比随海拔升高而升高，
在土壤剖面中的分布因植被类型不同而有所差异。
除此之外，不同时空尺度下土壤质量存在差异，土壤
质量的差异会使得植被类型及土壤性状不同，从而
影响土壤有机碳和氮的动态变化，导致不同时空尺
度下土壤氮的分布特征出现明显差异。
色季拉山位于藏东南林芝地区，是西藏的主要

林区之一，由于其海拔跨度较大，不同海拔区域森林

长期所处的生态及气候条件差异明显，导致不同海
拔森林及土壤类型、水热条件、干扰程度等存在差
异，从而影响土壤碳库组分在海拔梯度上的垂直分
布规律。本研究以藏东南色季拉山不同海拔高度的
森林土壤为对象，研究土壤有机碳（ＳＯＣ）、全氮
（ＴＮ）、易氧化有机碳（ＲＯＣ）含量以及ＳＯＣ含量与

ＴＮ含量的比值（Ｃ／Ｎ）、易氧化有机碳占有机碳的
比例（ＲＯＣ／ＳＯＣ）等垂直分布特征，以期为进一步揭
示高寒森林生态系统土壤碳库组分及其垂直分布特

征提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
藏东南色季拉山地处雅鲁藏布江中下游，隶属

念青唐古拉山脉，主峰海拔５　２００ｍ左右。随海拔
降低，植被分布主要为高寒草甸、高山寒带灌丛、亚
高山寒温带暗针叶林、松林、落叶阔叶林和山地温带
针阔混交林。由于雅鲁藏布江的水气通道作用，研
究区（３　０００～３　９００ｍ，２９．６５°～２９．７０°Ｎ，９４．７１°～
９４．８９°Ｅ）受印度洋暖湿季风的影响，处于亚高山寒
温带半湿润区，冬春少雨，夏秋雨丰，年降水量６５０～
１　１３４ｍｍ，降雨主要集中在６－９月；平均相对湿度

７８％；年平均气温－０．７３℃，１月平均气温－７．８
℃，７月平均气温９．８℃；土壤以山地棕壤和酸性棕
壤为主。
在色季拉山，急尖长苞冷杉（Ａｂｉｅｓ　ｇｅｏｒｇｅｉ　ｖａｒ．

Ｓｍｉｔｈｉｉ）、林芝云杉（Ｐｉｃｅａ　ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ　ｖａｒ　ｌｉｎｚｈ－
ｉｅｒｓｉｓ　Ｃｈｅｎｇ　ｅｔ）和川滇高山栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ａｑｕｉｆｏ－
ｌｉｏｉｄｅｓ）是主要乔木层组成树种，是构成群落外貌的
主要建群种。随海拔高度变化，植被分布具有明显
规律性，在海拔３　０００～３　２００ｍ，以杜鹃属（Ｒｈｏｄｏ－
ｄｅｎｄｒｏｎ）灌木林为主，林下多蕨菜（Ｐｔｅ－ｒｉｄｉｕｍ　ｅｘ－
ｃｅｌｓｕｍ （Ｂｌ．）Ｃｈｉｎｇ）、五 裂 蟹 甲 草 （Ｐａｒａｓｅｎｅｃｉｏ
ｑｕｉｎｑｕｅｌｏｂｕｓ）、峨眉蔷薇（Ｒｏｓａ　ｏｍｅｌｅｎｓｉｓ）等；在海
拔３　２００～３　５００ｍ，以川滇高山栎林为主，林下主要
有凉山悬钩子（Ｒｕｂｕｓ　ｆｏｃｋｅａｎｕｓ　Ｋｕｒｚ）、五裂蟹甲草
及宽叶苔草（Ｃａｒｅｘ　ｓｉｄｅｒｏｓｔｉｃｔａ　Ｈａｎｃｅ）等；在海拔

３　５００～３　７００ｍ，以林芝云杉林为主，林下主要有杯
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萼忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ　ｉｎｃｏｎｓｐｉｃｕａ）、柳叶忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ
ｌｅｎｃｅｏｌａｔａ　Ｗａｌｌ．ｖａｒ．Ｌａｎｃｅｏｌａｔ）、峨眉蔷薇、越桔忍
冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ　ｍｙｒｔｉｌｌｕｓ　Ｈｏｏｋ．ｆ．ｅｔ　Ｔｈｏｍｓ）、小舌紫
菀（Ａｓｔｅｒ　ａｌｂｅｓｃｅｎｓ　Ｈａｎｄ．Ｍａｚｚ）、长芽绣线菊（Ｓｐｉ－
ｒａｅａ　ｌｏｎｇｉｇｅｍｍｉｓ　Ｍａｘｉｍ）；在海拔３　７００～３　９００
ｍ，广布着急尖长苞冷杉原始森林，林下多为杜鹃属
灌木及锈毛西南花楸（Ｓｏｒｂｕｓ　ｒｅｈｄｅｒｉａｎａ　Ｋｏｅｈｎｅ
ｖａｒ．ｃｕｐｒｅｏｎｉｔｅｎｓ　Ｈａｎｄ．Ｍａｚｚ）、宽叶苔草、直立悬钩
子（Ｒｕｂｕｓ　ｓｔａｎｓ　Ｆｏｃｋｅ）等。

１．２　样品采集及测定
选择藏东南色季拉山不同海拔高度森林土壤作

为研究对象，于２０１６年９月在海拔３　０００，３　２００，

３　５００，３　７００及３　９００ｍ区域各选择１块样地，每样
地选择３个样点作为重复，在每个样点分别采集６
个土层土壤样品，即０～５，５～１０，１０～２０，２０～３０，

３０～４０，４０～５０ｃｍ土层土壤样品，共采集土壤样品

９０个，装入自封袋带回实验室，室内去除石块、植物
残体等非土壤成分后自然风干，用于以下指标的测
定：土壤有机碳含量采用重铬酸钾－外加热法测定；
土壤全氮含量采用凯氏定氮法测定；土壤易氧化有
机碳（ＲＯＣ）采用３３３ｍｍｏｌ／Ｌ　ＫＭｎＯ４ 氧化法测定，
具体方法为：在２５℃条件下称取过０．２５ｍｍ筛的
风干土样 ２ｇ，装入 １００ ｍＬ 离心管中，加 ３３３
ｍｍｏｌ／Ｌ　ＫＭｎＯ４ 溶液２５ｍＬ，盖好离心管盖，２５０
ｒ／ｍｉｎ条件下振荡１ｈ，同时做空白样（ＣＫ不加土壤
样品），并在４　０００ｒ／ｍｉｎ条件下离心５ｍｉｎ后，取上
清液４ｍＬ用去离子水稀释２５０倍，然后在波长５６５
ｎｍ的分光光度计上进行比色，测定稀释样品的吸光
率，由ＣＫ与土壤样品的吸光率之差计算高锰酸钾
溶液浓度的变化量，根据高锰酸钾的消耗量，即可求
出土壤样品的ＲＯＣ含量（每消耗１ｍｍｏｌ高锰酸钾
溶液相当于氧化９ｍｇ碳）。

１．３　数据分析
采用Ｅｘｃｅｌ　２００７进行数据处理，采用单因素方

差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ）法分析不同海拔高度

ＳＯＣ、ＲＯＣ及 ＴＮ含量之间的差异性，采用 Ｏｒｉｇｉｎ
９．０（Ｏｒｉｇｉｎｌａｂ公司，美国）制图。
不同海拔高度ＳＯＣ、ＲＯＣ及ＴＮ平均含量的计

算公式如下：

ＳＯＣ（ＴＮ、ＲＯＣ）平均含量＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｃｉ×Ｈｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｈｉ

。

式中：Ｃｉ为某一土层土壤有机碳、易氧化有机碳或
全氮含量（ｇ／ｋｇ），Ｈｉ为某一土层的厚度（ｃｍ）。

２　结果与分析

２．１　不同海拔森林土壤ＳＯＣ含量的分布特征
由图１可知，色季拉山不同海拔高度森林土壤

的ＳＯＣ含量（ｙ）随土层深度（ｘ）的变化关系可用幂
函数表示，在海拔３　０００ｍ 为：ｙ＝２８０．９６ｘ－０．７７３，

Ｒ＝０．９９０；海拔３　２００ｍ为：ｙ＝２７２．９９ｘ－０．７７８，Ｒ＝
０．９５５；海拔３　５００ｍ 为：ｙ＝３４４．７７ｘ－０．６９９，Ｒ＝
０．９９３；海拔３　７００ｍ 为：ｙ＝２３１．７２ｘ－０．６９９，Ｒ＝
０．９８８；海拔 ３　９００ ｍ 为：ｙ＝２００．５５ｘ－０．３４１，Ｒ＝
０．９９６；可见，各拟合公式的幂指数均小于０，表明各
海拔高度ＳＯＣ含量与土层深度呈极显著负相关，不
同海拔高度处ＳＯＣ含量表现出明显的表层富集现
象，且主要富集在０～５ｃｍ土层。０～５ｃｍ土层的

ＳＯＣ含量与其他各土层之间的差异均达极显著水
平（Ｐ＜０．００１），５～１０ｃｍ 土层ＳＯＣ含量除了与

１０～２０ｃｍ土层之间差异不显著之外，与其余各土
层之间的差异均达显著水平（Ｐ＜０．０５）。在剖面垂
直分布上，不同海拔高度ＳＯＣ土壤剖面分布存在较
大差异，空间变异性以海拔３　２００ｍ最大，变异系数
为１２９．７１％，其次依次为海拔３　０００ｍ（变异系数

１０２．３９％），３　５００ｍ（９３．２３％），３　７００ｍ（６９．４４％）
和３　９００ｍ（４１．７８％）。

图１　藏东南色季拉山不同海拔森林土壤ＳＯＣ含量随

土层深度的变化

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＳＯＣ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｓｏｉｌ　ｄｅｐｔｈ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｌｔｉｔｕｄｅｓ　ｉｎ　Ｓｅｊｉｌａ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　Ｔｉｂｅｔ

　　由图２可知，藏东南色季拉山土壤ＳＯＣ平均含
量随海拔升高而增大，海拔从３　０００ｍ增加至３　９００
ｍ，ＳＯＣ平均含量从（３８．８０±４９．８３）ｇ／ｋｇ增加至
（７６．８９±３５．５０）ｇ／ｋｇ，海拔３　９００ｍ区域ＳＯＣ的平
均含量分别是海拔３　７００，３　５００，３　２００和３　０００ｍ
区域的１．０３，１．３９，１．９６和１．９８倍，但各海拔高度

ＳＯＣ含量之间的差异均未达显著水平（Ｐ＞０．０５）。
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图柱上标不同小、大写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

或极显著（Ｐ＜０．０１）。图４，６，８同

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃａｐｉｔａｌ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｏｒ　ｃａｐｉｔａｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）ｏｒ　ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
（Ｐ＜０．０１）．Ｆｉｇ．４，６，８ａｒｅ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ

图２　藏东南色季拉山不同海拔森林土壤

ＳＯＣ平均含量的比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＳＯＣ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｆｏｒｅｓｔ　ｓｏｉｌ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｌｔｉｔｕｄｅｓ　ｉｎ　Ｓｅｊｉｌａ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　Ｔｉｂｅｔ

２．２　不同海拔森林土壤ＴＮ含量的分布特征
由图３可以看出，色季拉山３　０００～３　９００ｍ海

拔高度下 ＴＮ含量随土壤深度的变化趋势与ＳＯＣ
含量基本相同，将５个海拔高度下的ＴＮ含量在土
壤垂直剖面上的分布按土层进行平均后，可知ＴＮ

含量（ｙ）与土层深度（ｘ）的关系可用幂函数ｙ＝
１４．４５１ｘ－０．６１８（Ｒ＝０．９９１）表示，表明 ＴＮ含量与土
层深度呈极显著负相关。海拔３　０００，３　２００，３　５００，

３　７００和３　９００ｍ区域０～５ｃｍ土层ＴＮ含量分别为
（５．４７±２．３９）、（６．６５±２．２５）、（８．８８±２．４３）、
（７．０１±０．７１）和（１０．３７±５．４８）ｇ／ｋｇ，分别占各海
拔０～５０ｃｍ 土层 ＴＮ 总量的５４．５１％，３８．０３％，

５６．３１％，３５．９２％和３９．７４％。０～５ｃｍ土层ＴＮ含
量与其他各土层之间的差异均达极显著水平（Ｐ＜
０．０１），５～１０ｃｍ与２０～３０ｃｍ土层之间的差异达
显著水平（Ｐ＜０．０５），与３０～４０和４０～５０ｃｍ土层
之间的差异达极显著水平（Ｐ＜０．０１）。

　　由图４可知，海拔３　０００，３　２００，３　５００，３　７００及

３　９００ｍ 区域土壤 ＴＮ 平均含量分别为（１．３０±
０．５４）、２．５０±０．７７）、（１．９４±０．８１）、（２．８６±１．４９）
和（３．４９±１．７１）ｇ／ｋｇ，各海拔高度之间差异均未达
显著水平（Ｐ＞０．０５）。除海拔３　５００ｍ 区域土壤

ＴＮ平均含量较低外，其余各海拔高度下土壤 ＴＮ
平均含量 （ｙ）均随海拔（ｘ）的升高呈增加趋势，且二
者之间的关系可用线性函数ｙ＝０．４７４ｘ＋０．９９４
（Ｒ＝０．８９０）表示。在相同土层中，土壤ＴＮ平均含
量随海拔高度的变化趋势与ＴＮ平均含量的变化趋
势相同。

图３　藏东南色季拉山不同海拔森林土壤

ＴＮ含量随土层深度的变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＴＮ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｓｏｉｌ　ｄｅｐｔｈ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｌｔｉｔｕｄｅｓ　ｉｎ　Ｓｅｊｉｌａ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　Ｔｉｂｅｔ

图４　藏东南色季拉山不同海拔森林土壤

ＴＮ平均含量的比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＴＮ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｆｏｒｅｓｔ　ｓｏｉｌ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｌｔｉｔｕｄｅｓ　ｉｎ　Ｓｅｊｉｌａ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　Ｔｉｂｅｔ

２．３　不同海拔森林土壤ＲＯＣ含量的分布特征

ＲＯＣ是表征土壤肥力变化及碳库稳定性的重
要指标之一，是ＳＯＣ中周转最快、最敏感的组分。
由图５可知，在剖面垂直分布上，ＲＯＣ含量（ｙ）随着
土层深度（ｘ）的增加而降低，二者之间的关系可用
幂函数ｙ＝１１．７４６ｘ－０．１５２（Ｒ＝０．９８２）表示，表明
ＲＯＣ含量与土层深度之间呈极显著负相关，且０～５

ｃｍ土层ＲＯＣ含量与其他各土层之间的差异均达极
显著水平（Ｐ＜０．０１），５～１０ｃｍ土层与４０～５０ｃｍ
土层之间差异达显著水平（Ｐ＜０．０５），其他各土层
之间差异均未达显著水平（Ｐ＞０．０５）。ＲＯＣ含量垂
直空间变异以海拔３　２００ｍ区域最大，变异系数为

２４．０７％；海拔３　５００ｍ区域垂直空间变异最小，变
异系数为８．３４％。将各海拔高度下土壤ＲＯＣ含量
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垂直分布分为２大土层来看：在０～２０ｃｍ 土层，

ＲＯＣ含量变化较大；在２０～５０ｃｍ土层，ＲＯＣ含量
变化较小。这主要是因为表层土壤作为深层土壤与
大气的连接层，其氧气含量、微生物种类和数量、受

干扰程度等均高于下层土壤；其次，表层土壤作为凋
落物与深层土壤的连接层，是各种养分高收入和高
产出的关键层。

图５　藏东南色季拉山不同海拔森林土壤ＲＯＣ
含量随土层深度的变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＲＯＣ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｓｏｉｌ　ｄｅｐｔｈ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｌｔｉｔｕｄｅｓ　ｉｎ　Ｓｅｊｉｌａ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　Ｔｉｂｅｔ

图６　藏东南色季拉山不同海拔森林土壤

ＲＯＣ平均含量的比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＲＯＣ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｆｏｒｅｓｔ　ｓｏｉｌ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｌｔｉｔｕｄｅｓ　ｉｎ　Ｓｅｊｉｌａ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　Ｔｉｂｅｔ

　　由图６可知，色季拉山海拔３　０００，３　２００，３　５００，

３　７００及３　９００ｍ区域土壤 ＲＯＣ平均含量分别为
（６．４１±１．１９）、（７．０５±０．８９）、（７．７４±０．８３）、
（７．９１±１．４７）和（８．８７±１．３３）ｇ／ｋｇ。各海拔ＲＯＣ
平均含量（ｙ）随着海拔（ｘ）升高而增加，二者之间的
关系可用线性函数ｙ＝０．５７５ｘ＋５．８７（Ｒ＝０．９８４）表
示，可见ＲＯＣ平均含量与海拔高度之间呈极显著正
相关关系。海拔３　９００区域土壤ＲＯＣ平均含量与

３　０００ｍ区域之间的差异达极显著水平（Ｐ＜０．０１），
与海拔３　２００区域之间差异达显著水平（Ｐ＜０．０５），

其余各海拔高度之间差异均未达显著水平（Ｐ＞
０．０５）。

２．４　不同海拔森林土壤Ｃ／Ｎ（ＳＯＣ／ＴＮ）的变化
由表１可知，色季拉山各海拔高度下不同土层

Ｃ／Ｎ之间存在差异。随着土层深度的增加，海拔

３　７００ｍ区域土壤Ｃ／Ｎ呈增加趋势，海拔３　２００ｍ
区域土壤Ｃ／Ｎ呈降低趋势，其余海拔高度下的土壤

Ｃ／Ｎ均呈先增加后降低的趋势。垂直空间变异性
以海拔３　９００ｍ区域最大，变异系数为４５．２１％；以
海拔３　５００ｍ区域最小，变异系数为１５．８２％。

表１　藏东南色季拉山不同海拔森林土壤碳氮比的比较

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｏｉｌ　ｃａｒｂｏｎ　ｔｏ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｒａｔｉｏｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

土层深度／ｃｍ
Ｓｏｉｌ　ｄｅｐｔｈ

海拔／ｍ　Ａｌｔｉｔｕｄｅ

３　０００　 ３　２００　 ３　５００　 ３　７００　 ３　９００

０～５　 ２６．７８ａＡ　 １６．６４ａＢ　 ２１．４５ａＡＢ　 ２１．７８ａＡＢ　 １４．４２ａＢＣ
５～１０　 ３０．１０ａＡ　 １０．９９ｂＢ　 ２３．６８ａＡ　 ２３．８２ａＡＢ　 １４．６２ａＡＢ
１０～２０　 ４１．８４ａＡ　 １１．９６ｂｃＡ　 ２０．２５ａＡ　 ３１．６５ａｂＡ　 ２２．９９ａｂＡ
２０～３０　 ３０．７４ａＡ　 ９．６３ｂｄＡ　 １７．８６ａＡ　 ４１．５２ａｂＡ　 ２５．１６ａｂＡ
３０～４０　 ２４．７８ａＡ　 ７．０９ｄｅＡ　 １７．０６ａＡ　 ４４．７５ａｂＡ　 ４３．２０ｂＡ
４０～５０　 ３０．４９ａＡＢ　 ４．４０ｅｆＢ　 １５．４６ａＡＢ　 ５２．７４ｂＡ　 ３８．０１ａｂＡＢ
均值Ａｖｅｒａｇｅ　 ３０．７９　 １０．１１　 １９．２９　 ３６．０４　 ２６．４０
标准差ＳＤ　 ５．９１　 ４．２１　 ３．０５　 １２．３０　 １１．９４
变异系数／％ＣＶ　 １９．２１　 ４１．６５　 １５．８１　 ３４．１３　 ４５．２２

　　注：同列数据后标不同小写字母表示不同土层间差异显著（Ｐ＜０．０５），同行数据后标不同大写字母表示不同海拔高度间差异显著（Ｐ＜

０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｃｏｌｕｍｎ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃａｐｉｔａｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ

ｉｎ　ｅａｃｈ　ｒａｗ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｌｔｉｔｕｄｅｓ（Ｐ＜０．０５）．

　　对土壤Ｃ／Ｎ值随海拔高度变化的进一步分析 表明（表１），土壤Ｃ／Ｎ平均值在不同海拔高度下差
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异较大，表现为３　２００ｍ＜３　５００ｍ＜３　９００ｍ＜３　０００
ｍ＜３　７００ｍ。将本研究区分为３　０００～３　２００和

３　５００～３　９００ｍ２个区域进行分析，则海拔３　０００～
３　２００ ｍ 区域土壤 Ｃ／Ｎ 为２０．６２±９．５７，海拔

３　５００～３　９００ｍ区域土壤Ｃ／Ｎ为３１．２２±６．８２，即
土壤Ｃ／Ｎ在海拔高度上表现为高海拔＞低海拔。

２．５　不同海拔森林土壤易氧化有机碳占有机碳的
比例（ＲＯＣ／ＳＯＣ）
由图７可知，随土层深度增加，ＲＯＣ／ＳＯＣ总体

呈增加趋势，且以海拔３　２００ｍ区域土壤ＲＯＣ／ＳＯＣ
的增加幅度最大，垂直空间变异系数为６４．０１％；而
海拔３　９００ｍ区域ＲＯＣ／ＳＯＣ的增加幅度最小，垂
直空间变异系数为１６．１７％。将５个海拔高度的

ＲＯＣ／ＳＯＣ值按土层进行平均，然后将其与土层深
度进行拟合，可得到ＲＯＣ／ＳＯＣ（ｙ）与土层深度（ｘ）
之间的关系可用幂函数表示为：ｙ＝４．０１７ｘ０．５３８（Ｒ＝

０．９９６），表明ＲＯＣ／ＳＯＣ与土层深度呈极显著正相
关。在０～５ｃｍ土层，高海拔区域土壤ＲＯＣ／ＳＯＣ
较低海拔区域大，其中海拔３　９００ ｍ 区域土壤

ＲＯＣ／ＳＯＣ 为 ８．６１％，海拔 ３　０００ ｍ 区域土壤

ＲＯＣ／ＳＯＣ为５．４０％。
由图８可知，各海拔之间相比，除海拔３　２００ｍ

区域土壤ＲＯＣ／ＳＯＣ平均值高于海拔３　０００ｍ区域
外，其余各海拔高度下的土壤ＲＯＣ／ＳＯＣ平均值均
小于海拔３　０００ｍ区域，即随海拔高度增加ＲＯＣ／

ＳＯＣ平均值呈降低的趋势，土壤ＲＯＣ／ＳＯＣ平均值
（ｙ）与海拔高度（ｘ）的关系可用线性函数表示为：

ｙ＝－０．０１６ｘ＋７５．１７８（Ｒ＝０．８４１）。各海拔高度下
土壤ＲＯＣ／ＳＯＣ平均值差异明显，海拔３　２００ｍ与

３　７００、３　９００ｍ 区域之间差异达显著水平（Ｐ＜
０．０５），但与海拔３　０００和３　５００ｍ区域之间差异不
显著（Ｐ＞０．０５）。

图７　藏东南色季拉山不同海拔森林土壤ＲＯＣ／ＳＯＣ值

随土层深度的变化

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＲＯＣ／ＳＯＣ　ｗｉｔｈ　ｓｏｉｌ　ｄｅｐｔｈ　ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｔｉｔｕｄｅｓ　ｉｎ　Ｓｅｊｉｌａ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　Ｔｉｂｅｔ

图８　藏东南色季拉山不同海拔森林土壤

平均ＲＯＣ／ＳＯＣ值的比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＲＯＣ／ＳＯＣ　ｉｎ　ｆｏｒｅｓｔ　ｓｏｉｌ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｌｔｉｔｕｄｅｓ　ｉｎ　Ｓｅｊｉｌａ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　Ｔｉｂｅｔ

３　讨　论

３．１　色季拉山不同海拔森林土壤ＳＯＣ的分布特征
及影响因素

本研究发现，色季拉山各海拔高度下的ＳＯＣ含
量均随土层深度的增加呈逐渐降低趋势，表明土层
深度对ＳＯＣ含量有明显影响，这与前人的研究结
果［１０－１１］相一致。各海拔高度下不同土层之间ＳＯＣ
含量存在显著差异，这种差异性主要在于本研究区
森林地表聚集了大量枯落物，枯落物返还至土壤中
的ＳＯＣ含量由土壤上层至下层呈递减趋势［１２］。同
时，随着土层深度的增加，土壤透气性逐渐降低，植
物根系比较粗大，难以分解，可供降解的有机质来源
缺乏，加之微生物数量下降，从而导致土壤深层

ＳＯＣ含量较低［１３］。
周晨霓等［１４］对色季拉山森林ＳＯＣ分布特征的

研究发现，ＳＯＣ含量随海拔的升高而增加。本研究
结果与其一致，原因在于高海拔区域土壤常年处于
低温缺氧条件下，季节性冻融普遍，大气降水较多，
土壤相对湿润，微生物数量较少，丰富度较小，导致

ＳＯＣ的累积速率较大而分解缓慢；在低海拔区域，
土壤温度较高，含水量较低，土壤生物群落组成复
杂，使得ＳＯＣ易被矿化分解，从而使ＳＯＣ含量较
低［１５］。同时，森林ＳＯＣ含量取决于植被类型、凋落
物的输入和分解。本研究发现，色季拉山高海拔区
域分布着急尖长苞冷杉原始林，其郁闭度大，平均年
龄２００年，为过熟原始林，处于衰老死亡阶段，相对
于低海拔高度的其他林型，其凋落物层甚为发
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达［１６］，而凋落物层又是下层土壤养分的主要来源，
故高海拔ＳＯＣ含量高于低海拔区域。另外，植被类
型、气候特点以及土壤性质的差异，均会导致不同土
层ＳＯＣ含量分布的差异［１７］。本研究中，样点之间
海拔落差最大可达９００ｍ，这使得不同样点的气候
特点、植被类型及成土母质存在较大的异质性，形成
了ＳＯＣ含量随海拔增加而增加的空间分布特征。

３．２　藏东南色季拉山不同海拔森林土壤 ＲＯＣ的
分布及占ＳＯＣ的比例
作为土壤活性有机碳的重要指标和指示因子之

一，ＲＯＣ变化可以更加准确地显示其与ＳＯＣ变化
的关系，且对ＳＯＣ有更强的指示性和敏感性［１８］。
刘正刚等［１９］研究表明，ＲＯＣ随土层深度的加深而
递减，且与ＳＯＣ含量之间呈显著正相关。本研究结
果同样表明，ＲＯＣ含量随土层深度的增加而减少，
且与ＳＯＣ含量关系密切，二者之间呈极显著正相关
（不同海拔ＲＯＣ含量（ｘ）与ＳＯＣ含量（ｙ）的关系，
在海拔３　０００ｍ为ｙ＝０．０１４ｘ＋５．８８６，Ｒ＝０．９５８；
海拔３　２００ｍ为ｙ＝０．０２８ｘ＋６．００５，Ｒ＝０．９９２；海
拔３　５００ｍ为ｙ＝０．０１０ｘ＋７．５３６，Ｒ＝０．８８７；海拔

３　７００ｍ 为ｙ＝０．０４６ｘ＋４．２７４，Ｒ＝０．９７１；海拔

３　９００ｍ为ｙ＝０．０５９ｘ＋４．３８５，Ｒ＝０．９６２）。可见，

ＲＯＣ分布特征在很大程度上取决于ＳＯＣ的分布特
征［２０］。同时，森林ＲＯＣ在不同土层分布的差异主
要与植被根系分布、生物活动、人为干扰及有机质来
源等有关［２１］，森林枯落层在为土壤提供大量有机质
的同时，使表层土壤具有较高的养分浓度和较好的
水分条件，从而为植物细根向表土层聚集提供了良
好的条件［２２］。然而，ＲＯＣ来源于微生物对枯落物
和植物根系分泌物的分解［２３］，故表层ＲＯＣ含量显
著高于深层土壤。从海拔的垂直分布上来看，ＲＯＣ
与ＳＯＣ含量分布规律一致，即亦随海拔高度上升而
呈增加趋势。
一般而言，ＲＯＣ／ＳＯＣ能反映 ＳＯＣ库的稳定

性，ＲＯＣ所占比例越高，土壤碳活性越大，ＳＯＣ库越
不稳定［２４］。本研究发现，在色季拉山３　０００ｍ海拔
以上区域，随着海拔高度的增加，ＲＯＣ／ＳＯＣ值总体
呈减小趋势，这主要是因为高海拔低温缺氧少生物
的环境减缓了ＳＯＣ向ＲＯＣ的转化，致使高海拔区
域土壤的ＳＯＣ含量远高于ＲＯＣ含量，两者之差较
大，而低海拔区域的ＲＯＣ与ＳＯＣ含量均较低，两者
之差较小，使得ＲＯＣ／ＳＯＣ值较大，从而表现为高海
拔ＲＯＣ／ＳＯＣ值较低海拔小。可见，在未来气候变
暖背景下，对色季拉山而言，短期内低海拔区的土壤

碳排放可能会高于高海拔区，但就长期而言，高海拔
区碳库才是大气ＣＯ２ 升高的潜在碳源。

３．３　藏东南色季拉山不同海拔森林土壤ＴＮ的分
布及Ｃ／Ｎ特征
氮是森林生态系统生产力构成的重要因素，是

植物生长发育的必需元素，且９０％以上的氮存在于
森林土壤中［２５］。耿增超等［２６］的研究表明，随着土层
深度增加ＴＮ含量呈减小趋势，且与ＳＯＣ之间呈极
显著正相关。本研究结果同样表明，ＴＮ含量（ｙ）与

ＳＯＣ含量（ｘ）之间呈极显著正相关关系（海拔３　０００
ｍ：ｙ＝０．０３８ｘ－０．１７４，Ｒ＝０．９９４；海拔３　２００ｍ：

ｙ＝０．０３１ｘ＋１．３５６，Ｒ＝０．９２０；海拔３　５００ｍ：ｙ＝
０．０４４ｘ－０．５８７，Ｒ＝０．９９８；海拔 ３　７００ ｍ：ｙ＝
０．０４７ｘ－０．６８３，Ｒ＝０．９５８；海拔：３　９００ｍ 为ｙ＝
０．０９９ｘ－４．１０１，Ｒ＝０．９８８）。从海拔的垂直分布上
看，ＴＮ含量与海拔高度呈显著正相关，这与前人研
究结果［２７］一致。究其原因，是由于随海拔高度的增
加，土壤含水量呈增加趋势，土壤温度和ｐＨ呈降低
趋势，较低的土壤温度和ｐＨ及较高的含水量环境，
使土壤微生物活动趋于缓慢，植物凋落物很难被微
生物分解而沉积进入到土壤中，从而使高海拔区域

ＴＮ含量高于低海拔区域［２８］。
将本研究区５个海拔高度分为海拔３　０００～

３　２００和３　５００～３　９００ｍ２个区域后，土壤Ｃ／Ｎ在海
拔高度上表现为高海拔＞低海拔，这与前人的研究
结果［２９］一致。这可能是由于土壤Ｃ／Ｎ在很大程度
上受植被类型的影响，如周志文等［３０］研究表明，针
叶林土壤Ｃ／Ｎ高于阔叶林。而本研究中，低海拔主
要分布着阔叶林，高海拔分布着针叶林，故表现为高
海拔土壤Ｃ／Ｎ高于低海拔区域。同时，相对于低海
拔而言，高海拔区域低温缺氧湿度大的土壤环境不
利于微生物活动，严重抑制了土壤ＳＯＣ的矿化速
率，使得高海拔区域ＳＯＣ大量累积。另外，由于高
海拔区域季节性冻融明显，导致土壤氮素淋溶损失
量较大［３１］，从而导致高海拔Ｃ／Ｎ大于低海拔区域。
罗由林等［３２］研究表明，成土母质、土壤类型和地形
等均会对土壤Ｃ／Ｎ产生显著影响。本研究区位于
海拔３　０００～３　９００ｍ区域，各样地之间地形、成土
母质、小气候、植被及土壤类型等因素均可能存在差
异，故本研究区土壤Ｃ／Ｎ的这种分布格局也可能是
因上述差异所导致。目前，关于本研究区地形、成土
母质、小气候、植被及土壤类型等因素对土壤Ｃ／Ｎ
的影响机制尚未见报道，故在以后的工作中尚待进
一步研究。

１２第１０期 杨　红，等：藏东南色季拉山不同海拔森林土壤碳氮分布特征



４　结　论

１）在藏东南色季拉山３　０００～３　９００ｍ海拔０～
５０ｃｍ土壤中，就剖面垂直分布而言，ＳＯＣ、ＲＯＣ和

ＴＮ含量均随着土壤深度的增加而减少，且均具有
明显的表聚现象，在０～５ｃｍ土层３个指标的含量
均显著高于下层土壤；就海拔垂直分布而言，３个指
标的含量总体上均随着海拔的升高而增加。

２）随土层深度的增加，土壤Ｃ／Ｎ变化规律不明
显，而ＲＯＣ／ＳＯＣ总体呈增加趋势；不同海拔高度下
土壤Ｃ／Ｎ值为１１．７９～３６．０４，且表现为３　２００ｍ＜
３　５００ｍ＜３　９００ｍ＜３　０００ｍ＜３　７００ｍ，ＲＯＣ／ＳＯＣ
随海拔的增加总体呈降低趋势。
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