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摘  要：  ［目的］ 研究土壤因子和林分因子对祁连山青海云杉林土壤有机碳分布的影响，以深入理解祁连山

区土壤碳循环机制，并为该地区碳平衡的维持提供科学依据。  ［方法］ 于 2021 年 7 月沿 2 700，2 900，3 100
和 3 300 m 海拔梯度设置样地，采集样地内土壤和林分数据，通过非参数检验分析不同土层土壤有机碳在

海拔间的差异，使用 Pearson 相关性和线性拟合分析土壤有机碳与土壤 pH 值、容重、质量含水率、温度、郁

闭度和林分密度之间的关系，采用置换多因素方差分析影响土壤有机碳变异的因素。  ［结果］ ①海拔

高度 2 700 m 土壤有机碳含量平均最高，为 90.12~127.63 g/kg，海拔 3 100 m 土壤有机碳含量平均最低，为

62.17~70.50 g/kg。10 cm 土层土壤有机碳含量最高，为 70.50~127.63 g/kg，40 cm 土层土壤有机碳含量最

低，为 62.17~90.12 g/kg。  ②所有土层土壤有机碳与 pH 值和容重呈显著负相关（p<0.05），与温度、郁闭度

和林分密度呈显著正相关（p<0.05），与质量含水率呈不显著负相关（p>0.05）。线性拟合关系表现为容重

最好，决定系数为 0.81（p<0.01），pH 值和温度决定系数分别为 0.57（p<0.01）和 0.32（p<0.01）。  ③随着土

层深度增加，在各因子对土壤有机碳差异的影响中 pH 值的比例在逐渐增加，容重的影响在逐渐减小，林分

密度影响逐渐增加。  ［结论］ 各土层土壤有机碳随海拔呈现为先降后升的趋势，表层土壤有机碳变化幅度

最大，深度土壤有机碳变化幅度最小。土壤有机碳与土壤及林分因子相关关系表现为：容重>pH 值>温

度>林分密度>郁闭度>质量含水率。pH 值是形成不同海拔高度间土壤有机碳差异的主要影响因子。
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Abstract： ［Objective］ The effects of soil and stand factors on the distribution of soil organic carbon （SOC） were 
investigated in Picea crassifolia forests in the Qilian Mountains， aiming to deepen the understanding of soil carbon 
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cycling mechanisms in the region and provide a scientific basis for maintaining regional carbon balance. ［Methods］ 
In July 2021， sample plots were set up at 2 700 m， 2 900 m， 3 100 m， and 3 300 m along the elevation gradients， 
and soil and stand data were collected. The differences in soil organic carbon in different soil layers were analyzed 
using non-parametric tests. Pearson correlation and linear fitting were used to examine the relationship between 
soil organic carbon and soil pH value， bulk density， mass moisture content， soil temperature， canopy closure， and 
stand density. Permutational multivariate analysis of variance （PERMANOVA） was used to identify factors 
influencing SOC variability. ［Results］ ① The highest average SOC content was found at 2 700 m elevation， 
ranging from 90.12 to 127.63 g/kg. Meanwhile， the lowest average SOC content was observed at 3 100 m 
elevation， ranging from 62.17 to 70.50 g/kg. The 10 cm soil layer had the highest SOC content， ranging from 70.50 
to 127.63 g/kg. Meanwhile， the 40 cm soil layer had the lowest SOC content， ranging from 62.17 to 90.12 g/kg. 
② SOC in all soil layers showed a significant negative correlation with pH value and bulk density （p<0.05）， a 
significant positive correlation with temperature， canopy closure， and stand density （p<0.05）， and a non-
significant negative correlation with mass water content （p>0.05）. Linear regression indicated that bulk density 
had the strongest relationship with SOC， with a coefficient of determination （R²） of 0.81 （p<0.01）， followed by 
pH value （R²=0.57， p<0.01） and temperature （R²=0.32， p<0.01）. ③ As soil depth increased， the influence 
of pH value on SOC variability gradually increased. Meanwhile， the influence of bulk density decreased， and the 
impact of stand density gradually increased. ［Conclusion］ The SOC content in different soil layers showed a trend 
of first decreasing and then increasing with elevation. The surface soil layer showed the largest variation in SOC 
content， whereas the deeper soil layers showed the least variation. Correlations between SOC and soil and stand 
factors were ranked as follows： bulk density > pH value> temperature > stand density > canopy closure > 
mass moisture content. pH value was the primary factor contributing to differences in SOC across elevations. 
Keywords： soil organic carbon； soil factors； soil depth； Qilian Mountains

森林生态系统作为陆地生态系统的重要组成部

分，其土壤有机碳储量占到全球碳库的 2/3 以上，是

陆地生物碳库的 3 倍、大气碳库的 2 倍［1］，其中森林土

壤碳库约占全球土壤有机碳库的 70% 以上，即使微

小的变化也会引起大气二氧化碳浓度的改变，造成

全球气候波动［2］。因此，在当前“双碳”背景下，深入

研究森林土壤有机碳分布特征和影响因素作用机制

对维持碳循环和碳平衡具有重要意义。目前，国内

外学者在这方面已经开展了大量研究，主要从土壤

因素、植物因素、气候因素、地形因素等方面来阐明

土壤有机碳的分布特征及影响因素。如 Chow 等［3］认

为，土壤微生物的数量受控于土壤含水量，当土壤含

水量过高时会限制微生物的数量，进而增强了残余

微生物的活性，促进土壤有机碳的矿化。赵青等［4］的

研究表明土壤因子和林分密度等条件对土壤有机碳

的影响要远大于植物群落结构特征对土壤有机碳的

影响，海拔的不同会影响土壤有机碳的转换进而直

接影响土壤有机碳的分布。Guo 等［5］对美国本土研

究发现土壤有机碳含量随海拔增加而减少，而程浩

等［6］对武夷山研究发现土壤有机碳含量随海拔增加

而增加。由此可见，不同的区域不同的植被类型，即

使是同一植被类型土壤有机碳含量随海拔梯度的变

化具有各自的变化规律和不同的影响因素。

祁连山地处中国生态脆弱带，自然条件复杂，水

热条件差异明显［7］，其森林土壤碳储量具有很大的空

间异质性，碳循环过程抗干扰能力也更加脆弱，如果

碳平衡被打破，将难以恢复，这对高寒山地的森林系

统将造成极大的影响［8］。不少学者对祁连山高寒山

地的碳平衡、碳循环等方面已有许多研究。如曾立

雄等［9］的研究发现随着土层深度的增加，土壤环境条

件与土壤微生物活性在逐渐降低，进而影响不同土

层土壤有机碳含量。马剑等［10］对祁连山土壤有机碳

研究中发现，土壤有机碳呈现明显的“表聚性”，主要

存储在 0—40 cm 土层，并且随着土层深度增加呈现

为先增后减的趋势。朱猛等［11］对祁连山草地土壤有

机碳特征研究中发现，地形通过改变植被格局和水

热条件影响凋落物输入与土壤有机质的分解，间接

影响土壤有机碳的积累。虽然对祁连山土壤有机碳

的研究已有很多，但侧重点各有不同［12-14］，而且较少

关注对土壤有机碳含量影响较大的土壤和林分因

子，以及这些因子对高寒山地森林土壤有机碳的影

响程度如何。因此，本研究选择分布在祁连山大野

口流域不同海拔的青海云杉（Picea crassifolia）林土

壤为研究对象，分析青海云杉林不同土层土壤有机
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碳随海拔变化形成的差异特征，分析土壤有机碳与

土壤 pH 值、容重、温度、质量含水率、林分郁闭度和

林分密度之间的相关关系，进而分析土壤及林分因

子对不同海拔土壤有机碳的影响程度。研究成果有

助于进一步了解土壤有机碳对环境变化的响应机

制，对维持地区土壤碳平衡具有重要意义。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研究区位于祁连山北麓中段祁连山国家公园内的

大野口流域，地理坐标为 100°17′0″—100°18′30″E，

38°32′0″—38°33′30″N，流域面积约 73.32 km2，海拔

2 590~4 645 m［15］，年均温度 5.4 ℃，日、年平均日较

差高于 10 ℃，无霜期约 100 d，年均降水量约 416 mm，

主要集中在 5—9 月，年潜在蒸发量 1 011.3 mm，年日

照时间 1 562.6 h，年均相对湿度为 60%［16］。流域属

于典型的大陆性高寒山地气候，地形复杂，海拔高差

较大，植被和土壤类型沿海拔呈明显的垂直分布，植

被以建群树种青海云杉为主，为纯林，占乔木林的

69.67%［17］，土壤类型为山地灰褐土，腐殖质积累与淋

溶作用较强，无灰化和黏化现象，肥力较高［18］。

1.2　样品采集

于 2021 年 7—8 月，在祁连山大野口流域选择青

海云杉林设置样地，海拔梯度间隔为 200 m，每个海

拔段设置 6 个重复样地，样地规格为 20 m×20 m，将

每个样地分成 16 个 5 m×5 m 的小样方，进行每木检

尺，测定每个小样方内胸径大于等于 1 cm 所有单株

的胸径、树高和冠幅。采用随机抽样法在每个样地

中选取 3 个小样方，于小样方中心使用鱼眼镜头测定

郁闭度。在每个样方的左上角、中心、右下角挖取

0.4 m（深）×1.0 m（长）×0.5 m（宽）的土坑，并在去

除表面枯落物后，在距地面深 10，20，30 和 40 cm 处取

土壤剖面样品，使用容积为 100 cm3的环刀重复取土

3 次，再将一个样方同一土层的土壤均匀混合，土壤

温度和土壤水分通过 Campbell cr310 自动记录仪采

集，土壤容重采用环刀法测定，土壤 pH 值采用浸提

电极法测定，土壤有机碳采用重铬酸钾法测定［19］。

样地情况详见表 1。

1.3　数据处理

土壤有机碳含量数据的正态性采用 Shapiro-
Wilk 法检验［20］，各层土壤有机碳在海拔间的差异性

采用非参数检验法 Kruskal-Wallis 法分析，多重比较

采用 Dunn’s 检验法检验。各层土壤有机碳与土壤及

林分因子使用 Pearson 相关性分析，再进行线性拟

合。使用置换多因素方差分析，分析土壤及林分因

子对不同海拔各层土壤有机碳差异的影响。

2　结果与分析

2.1　不同海拔土壤有机碳分布特征

祁连山中段青海云杉林土壤有机碳分布特征如

表 1　试验样地基本情况

Table 1　Basic information of test plots

海拔
高度/m

2 700

2 900

3 100

3 300

地理坐标

100°17′05.1″E
38°33′13.5″N

100°18′04.1″E
38°32′36.3″N

100°18′12.7″E
38°32′20.0″N

100°18′15.1″E
38°32′08.3″N

土层
深度/cm

10
20
30
40
10
20
30
40
10
20
30
40
10
20
30
40

pH 值

7.18±0.41a

7.32±0.44a

7.42±0.41a

7.47±0.40a

7.50±0.35a

7.60±0.41a

7.63±0.39a

7.66±0.40a

7.78±0.27a

7.92±0.32a

7.96±0.33a

7.99±0.33a

7.32±0.30a

7.52±0.35a

7.53±0.33a

7.58±0.33a

容重/
（g · cm-3）

0.44±0.10a

0.45±0.11a

0.49±0.10a

0.49±0.10a

0.62±0.12a

0.63±0.12a

0.61±0.14a

0.63±0.14a

0.74±0.09a

0.77±0.11a

0.82±0.13ab

0.85±0.14ab

0.52±0.17a

0.54±0.18a

0.66±0.20ab

0.67±0.22ab

质量含水率/%

38.06±12.128ab

40.30±11.959a

39.82±11.57b

39.68±11.63b

48.56±17.96a

48.78±19.04a

49.08±19.28a

49.33±19.33a

55.51±17.82ab

61.49±17.45a

58.91±17.27b

59.34±17.58b

63.04±14.81ab

63.90±16.31ab

65.59±16.09a

66.21±15.92a

土壤温度/℃

8.83±0.05a

8.38±0.02a

6.88±0.02b

5.81±0.00c

7.58±0.03a

6.75±0.03ab

5.84±0.02b

4.48±0.00c

5.49±0.02a

3.91±0.01b

2.82±0.01c

1.60±0.00d

6.27±0.02a

6.06±0.03a

4.53±0.02b

3.51±0.0c

郁闭度/%

0.63±0.08A

0.65±0.10A

0.53±0.08B

0.40±0.07C

林分密度/
（株  · hm-2）

7 156±5 704A

6 956±4 888A

4 711±2 361B

4 378±2 089B

注：小写字母表示同一海拔不同土层的差异显著性（p<0.05），大写字母表示不同海拔植被特征的差异显著性（p<0.05）。
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图 1 所示。所有土层的土壤有机碳含量随海拔增加

均呈现出先减后增的趋势，海拔 2 700 m 土壤有机碳

含量平均最高，为 90.12~127.63 g/kg；海拔 3 100 m
土壤有机碳含量平均最低，为 62.17~70.50 g/kg。
各海拔土壤有机碳含量随土层深度增加呈逐渐减小

趋势，其变化幅度也随着土层深度的增加逐渐平缓，

10 cm 土层土壤有机碳含量最高，为 70.50~127.63 
g/kg，各海拔间变化幅度最大；40 cm 土层土壤有机

碳含量最低，为 62.17~90.12 g/kg，各海拔间变化幅

度最小。非参数检验结果显示，海拔 2 700 m 与海拔

3 100 m 的土壤有机碳在不同土层都存在显著差异，

随着土层深度增加，不同海拔土壤有机碳含量差异

性在逐渐减小。

2.2　土壤有机碳与土壤及林分因子之间的关系

青海云杉林不同土层土壤有机碳与土壤及林分

因子相关关系详见表 2。 10 cm 土层土壤有机碳与

pH 值、容重呈显著负相关，相关系数分别为-0.67 和

-0.91，与温度、郁闭度、林分密度呈现显著正相关，

相关系数分别为 0.53，0.21，0.45。20 cm 土层土壤有

机碳与 pH 值、容重呈现显著负相关，相关系数分别

为-0.76 和-0.92，与温度、郁闭度、林分密度呈现显

著正相关，相关系数分别为 0.65，0.30，0.62。30 cm
土层土壤有机碳与 pH 值、容重呈现显著负相关，相

关系数分别为-0.72 和-0.79，与温度、郁闭度、林分

密度呈现显著正相关，相关系数分别为 0.49，0.30，
0.65。40 cm 土层土壤有机碳与 pH 值、容重呈现显著

负相关，相关系数为-0.70 和-0.74，与温度、郁闭

度、林分密度呈现显著正相关，相关系数分别为 0.42，
0.32，0.64。

土壤有机碳与土壤及林分因子的线性回归分析

结果如图 2 所示。土壤有机碳与容重的线性拟合关

系最好，决定系数为 0.81（p<0.01），其次是 pH 值和

土壤温度，决定系数分别为 0.57（p<0.01）和 0.32
（p<0.01），土壤有机碳与土壤质量含水率线性拟合

关系最差，决定系数为 0.00（p>0.05），表明容重大小

对土壤有机碳含量影响比土壤 pH 值和温度大，而土

壤质量含水率对土壤有机碳含量几乎没有影响。尽

管郁闭度和林分密度与土壤有机碳存在较明显的相

关关系，但线性拟合关系均不显著（p>0.05）。

2.3　土壤及林分因子对不同海拔土壤有机碳差异的

影响

各层土壤有机碳与土壤及林分因子之间的差异

性分析结果如表 3 所示。由表 3 可知，10 cm 土层土

壤有机碳在海拔间形成的差异与土壤 pH 值和容重

有关，决定系数分别为 0.44 和 0.40，其中 pH 值和容

重是造成 10 cm 土层土壤有机碳差异的主要因素，容

重影响较小；20 cm 土层土壤有机碳在海拔间形成的

差异与 pH 值、容重和林分密度有关，决定系数分别

为 0.46，0.29 和 0.01，其中 pH 值是造成 20 cm 土层土

壤有机碳差异的主要因素，容重的影响有所下降，林

分密度影响较小，影响有所上升；30 和 40 cm 土层土

壤有机碳在海拔间形成的差异与 pH 值、容重和林分

密度有关，决定系数分别为 0.50，0.20，0.03，0.56，
0.16 和 0.05，其中 pH 值仍是造成 30 和 40 cm 土层土

壤有机碳差异的主要因素，容重的影响有所下降，林

分密度影响最小。

3　讨  论
3.1　不同海拔高度土壤有机碳分布特征

本研究结果表明，各土层土壤有机碳随海拔高

度呈现为先降后升的变化趋势，表层土壤有机碳变

化幅度最大，深层土壤有机碳变化幅度最小，表明输

入表层土壤的有机质较多，在较为复杂的外界环境

作用下变化幅度较大；输入深层土壤的有机质较少，

外界环境的影响因子也随之减少，因此变化幅度较

表 2　土壤及林分因子与土壤有机碳的相关系数

Table 2　Correlation coefficients of soil and stand 
factors with soil organic carbon

因  子

pH 值

容重

质量含水率

温度

郁闭度

林分密度

不同土层深度处相关系数

10 cm
-0.67*

-0.91*

-0.12
0.53*

0.21*

0.45*

20 cm
-0.76*

-0.92*

-0.18
0.65*

0.30*

0.62*

30 cm
-0.72*

-0.79*

-0.10
0.49*

0.30*

0.65*

40 cm
-0.70*

-0.74*

-0.03
0.42*

0.32*

0.64*

注：*表示在 p<0.05 水平显著相关。下同。

注：不同小写字母表示差异显著性（p<0. 05）。
图 1　不同土层土壤有机碳随海拔高度分布的特征

Fig.1　Characteristics of soil organic carbon distribution 
with altitude in different soil layers
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小。各海拔土壤有机碳表现为随土层深度增加而减

少，最大值出现在海拔 2 700 m，最小值出现在海拔

3 100 m，这可能与海拔梯度选取有关。分析认为，土

壤有机碳的固存释放与植物输入土壤的有机质类型和

数量、微生物数量、土壤水热等条件密切相关［21］，不同

海拔易形成差异性较大的植被类型和生物量［22］。海拔

2 700 m 水热条件较好，有利于林下灌草等植物生长，

植被输入土壤的有机质丰富，微生物活性较高，因此土

壤有机碳输入多转化快。随着海拔升高，土壤温度逐

渐降低，降雨量增加，林下灌草等植物种间竞争加剧，

输入土壤的有机质逐渐减少，在海拔 3 100 m 土壤有

机碳输入少、转化快，形成了较低含量的土壤有机碳。

3.2　土壤因子与林分因子对土壤有机碳的影响

本研究表明，土壤 pH 值、容重、温度与土壤有机

碳的相关关系随土层深度增加表现出先升后降趋

势，林分密度和郁闭度表现为随土层深度增加与深

层土壤有机碳有较强相关性。线性拟合结果表明影

响土壤有机碳的土壤及林分因子作用表现为：容重

>pH 值>温度>林分密度>郁闭度>质量含水率，

林分密度、郁闭度和质量含水率的相关性作用不显

著。分析认为，土壤表层凋落物丰富，是动植物生长

活动的主要场所，较小的土壤容重具有良好的通气

图 2　土壤有机碳与土壤及林分因子的线性拟合

Fig.2　Linear fitting of soil organic carbon to soil and stand factors

表 3　土壤及林分因子对土壤有机碳差异的影响

Table 3　Effects of soil and stand factors on 
soil organic carbon variation

因  子

pH 值

容重

质量含水率

温度

郁闭度

林分密度

不同深度处决定系数

10 cm
0.44*

0.40*

0.00
0.01
0.00
0.00

20 cm
0.46*

0.29*

0.00
0.01
0.01
0.01*

30 cm
0.50*

0.20*

0.00
0.00
0.00
0.03*

40 cm
0.56*

0.16*

0.01
0.00
0.00
0.05*
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性，有利于土壤微生物分解土壤有机质［23］，随着土层

深度的增加，土壤孔隙度减小，向下输入有机质的过

程受到制约［24］，同时土壤通气性也变差，使土壤微生

物在分解有机质过程中因二氧化碳浓度升高氧气含

量降低从而降低了微生物活性［25］。土壤 pH 值主要通

过影响矿质元素的溶解与迁移，影响微生物生存环境

以及参与有机碳循环的酶活性从而制约土壤有机碳

含量［26］。土壤温度仅影响表层土壤有机碳，可能是

因为光照提升了表层土壤温度，有利于提高表层土

壤微生物的分解效率，而深层土壤由于常年处于较

低温度，变化幅度也较低，对深层土壤影响较小。

土壤 pH 值、容重是形成所有土层土壤有机碳差

异的主要影响因子，林分密度次之。同时，随着土层

深度增加，在各因子对土壤有机碳差异的影响中 pH
值的比例在逐渐增加，容重的影响在逐渐减小，表明

容重虽然与土壤有机碳密切相关，但 pH 值才是土壤

有机碳在海拔间形成差异的主要影响因子。分析认

为，土壤有机碳固存与释放的主要参与者是土壤微

生物和土壤酶［27］，土壤 pH 值和容重都会影响土壤微

生物的活性，但其影响作用和途径有所差异，容重主

要通过影响通气透水性间接影响土壤微生物活性，

而 pH 值的改变对土壤微生物和土壤酶参与有机碳

循环过程的影响更为直接和敏感。林分密度主要从

输入土壤有机质的种类和质量方面影响土壤有机碳

的分布和特征，深层土壤在水热条件稳定的基础上

才进一步显现出林分密度的微弱影响，由于青海云

杉林分结构单一，林下其他灌草植被分布稀疏，因此

对土壤有机碳的差异影响较小。

4　结  论
祁连山青海云杉林 40 cm 土层土壤有机碳随海

拔增加均呈现为先降后升的趋势，海拔高度 2 700 m
土壤有机碳含量平均最高，海拔高度 3 100 m 土壤有

机碳含量平均最低。土壤有机碳在不同土层都存在

显著差异，随着土层深度增加，不同海拔高度土壤有

机碳含量差异性在逐渐减小。土壤有机碳与土壤及

林分因子相关关系表现为：容重>pH 值>温度>林

分密度>郁闭度>质量含水率，土壤容重、pH 值和温

度与土壤有机碳呈极显著相关（p<0.01），其他因子

的相关性不显著（p>0.05）。pH 值是形成海拔间土

壤有机碳差异的主要影响因子，容重的影响有所下

降，林分密度影响最小。
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