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摘 要:做为青海三江源区主要森林类型之一,祁连圆柏(Juniperus
 

przewalskii)林提供着重要的

生态系统服务功能,尤其在增加青海省陆地生态系统碳储量方面。以青海祁连圆柏林为研究对象,
采用野外样地调查、室内试验和数理统计相结合的方法,分析主要地形因子(海拔、坡向、坡位、坡

度)对土壤有机碳空间分布的影响。结果表明,祁连圆柏林土壤有机碳密度均值为209.56
 

t·

hm-2。其中,以兴海中铁林场(247.37
 

t·hm-2)最大,泽库麦秀林场(158.96
 

t·hm-2)最小,各区

域间存在一定差异。青海祁连圆柏林土壤有机碳密度随海拔增加呈先升后降的趋势,其中,以海拔

3
 

500~3
 

700
 

m范围最大,为255.93
 

t·hm-2,海拔2
 

900~3
 

100
 

m最小,为152.03
 

t·hm-2;土壤有

机碳密度随坡度增大而下降,坡度5°~15°最大,为297.22
 

t·hm-2;下坡位(251.76
 

t·hm-2)>中坡

位(212.56
 

t·hm-2)>上坡位(153.24
 

t·hm-2);阳坡土壤有机碳密度(206.72
 

t·hm-2)略低于阴坡

(215.55
 

t·hm-2)。通过t检验,不同海拔、坡度和坡位间土壤有机碳密度存在差异。总之,在不同立

地因子中,海拔和坡位是调控祁连圆柏林土壤有机碳密度的主导因子。
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Abstract:As
 

one
 

of
 

the
 

main
 

forest
 

types
 

in
 

Qinghai
 

Province,Juniperus
 

przewalskii
 

forest
 

plays
 

critical
 

role
 

in
 

sequestrating
 

carbon.This
 

study
 

was
 

performed
 

to
 

investigate
 

spatial
 

distribution
 

of
 

soil
 

organic
 

carbon
 

density
 

(SOCD)
 

of
 

Juniperus
 

przewalskii
 

forest
 

in
 

Qinghai
 

Province
 

by
 

soil
 

sampling
 

and
 

labora-
tory

 

experiments.In
 

addition,the
 

relationships
 

between
 

SOCD
 

and
 

topographical
 

factors
 

(elevation,slope
 

aspect,slope
 

position
 

and
 

slope)
 

were
 

also
 

studied.The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

average
 

SOCD
 

of
 

Junipe-
rus

 

przewalskii
 

forest
 

in
 

Qinghai
 

Province
 

was
 

209.56
 

t·hm-2.Soil
 

in
 

Zhongtie
 

Forest
 

Farm
 

of
 

Xinghai
 

County
 

had
 

the
 

highest
 

SOCD
 

(247.37
 

t·hm-2)
 

and
 

Maixiu
 

Forest
 

Farm
 

of
 

Zeku
 

County
 

had
 

the
 

lowest
 

SOCD
 

(158.96
 

t·hm-2)
 

among
 

all
 

the
 

sampling
 

regions.The
 

SOCD
 

initially
 

increased
 

and
 

then
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

elevation
 

gradient.The
 

SOCD
 

was
 

the
 

highest
 

at
 

3
 

500-3
 

700
 

m
 

(255.93
 

t·hm-2)
 

elevation
 

range
 

and
 

was
 

the
 

lowest
 

at
 

the
 

2
 

900-3
 

100
 

m
 

(152.03
 

t·hm-2)
 

elevation
 

range.The
 

SOCD
 

in
 

the
 

down
 

slope
 

was
 

higher
 

than
 

those
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

up
 

slopes.The
 

SOCD
 

was
 

the
 

highest
 

at
 

5°-15°
 



(297.22
 

t·hm-2)
 

slope
 

gradient.The
 

SOCD
 

of
 

shady
 

slope
 

(215.55
 

t·hm-2)
 

was
 

slightly
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

sunny
 

slope
 

(206.72
 

t·hm-2).According
 

to
 

the
 

results
 

of
 

t-test,there
 

were
 

variations
 

of
 

SOCD
 

a-
mong

 

different
 

elevations,slope
 

positions
 

and
 

slopes.In
 

summary,elevation
 

and
 

slope
 

position
 

were
 

the
 

dominant
 

topographic
 

factors
 

that
 

affect
 

SOCD
 

of
 

Juniperus
 

przewalskii
 

forest.
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  作为陆地土壤有机碳库的重要组成部分,森林

土壤有机碳一直是全球森林生态系统碳循环研究的

热点[1-2]。全球森林土壤有机碳约占陆地土壤有机

碳总量的30%~50%[3],其主要来源有凋落物分解

补充、植物根系及其分泌物转化积累、林内动物和土

壤微生物残体[4-5],土壤呼吸作用将有机碳转化为

CO2 向大气中释放,研究表明土壤中有机碳的微小

变化,也会使大气中CO2 浓度变化巨大,因此科学

管理森林土壤有机碳将有助于减缓全球变暖和有助

于我国碳达峰和碳中和目标的实现[6-8]。
有关森林土壤有机碳储量、碳密度及地形因子

对其调控的研究一直是生态学家、土壤学家、环境科

学家和林学家关注的焦点。森林土壤碳储量在空间

上的变异很大,主要受到海拔、坡向、坡位和坡度等

地形因子的影响
 [9-10]。地形主要通过调控土壤水

分、热量在时空上的分配进而对森林凋落物的生产

和分解产生影响,以及土壤侵蚀等来影响土壤有机

碳的储量[11-13]。
青海三江源区既是我国至关重要的水源涵养

区,又是重要的生态屏障。准确估算该地区森林土

壤碳储量,对于青海省乃至全国实施绿色发展的理

念具有重要意义。做为青海三江源区主要森林类型

之一,祁连圆柏(Juniperus
 

przewalskii)林提供着

重要的生态系统服务功能,尤其在增加青海省陆地

生态系统碳储量方面发挥着非常重要的作用,强浪

浪等[14]研究了青海祁连圆柏林乔木层碳密度空间

分异特征,井赛等[15]分析了青海祁连圆柏林土壤

C、N、P化学计量比对海拔与土层的响应及其与环

境因子的关系,但有关青海三江源区祁连圆柏林土

壤碳密度的研究尚少。本研究通过在青海三江源区

较大尺度的野外调查、采样,及在室内测定分析土壤

有机碳含量和密度,分析主要地形因子(海拔、坡向、
坡位、坡度)对土壤有机碳空间分布的影响,以期为

青海祁连圆柏林的可持续经营和森林生态系统固碳

功能的评估提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区自然概况

本研究区域选设在祁连圆柏林分布较为广泛的

青海省海北州祁连县、黄南州泽库县、海西州德令哈

市、都兰县和乌兰县及海南州兴海县。研究区域地

理坐标为95°34'-102°08'E,34°48'-39°10'N。海

拔2
 

915~3
 

870
 

m。气候为高原气候,年平均气温

-2.5~7.9
 

℃,年降水量175~600
 

mm,降水集中

于5-9月,林下土壤类型多为山地草甸土和山地棕

钙土。主要成林树种有祁连圆柏(Juniperus
 

prze-
walskii)、青海云杉(Picea

 

crassifolia)、白桦(Betu-
la

 

platyphylla)、红桦(Betula
 

albosinensis)等。主

要灌木有千里香杜鹃(Rhododendron
 

thymifoli-
um)、高山绣线菊(Spiraea

 

alpina)、青甘锦鸡儿

(Caragana
 

tangutica)、西藏忍冬(Lonicera
 

rupi-
cola)等。主要草本植物有针茅(Stipa

 

capillata)、
艾蒿(Artemisia

 

argyi)、薹草(Carex
 

duriuscula)、
蕨麻(Potentilla

 

anserina)等。不同研究区域的基

本概况详见表1。

表1 研究区概况

Table
 

1 Primary
 

characteristics
 

of
 

the
 

study
 

region

样点 样本数 经纬度 海拔/m

气候条件

年均
温度/℃

年降
水量/mm

无霜期
/d

林分状况

平均
胸径/cm

平均
树高/m

林分密度

/(株·hm-2)
郁闭度

土壤概况

土壤类型
土壤厚度
/cm

土壤容重

/(g·cm-3)

祁连县八宝镇 8
38°04'44″-38°12'49″N
100°14'55″-100°18'35″E 3

 

180~3
 

410 2.8~7.9 280~400 69~184 15.6~30.8 4.3~8.1 225~825 0.2~0.65
山地 草 甸 土、
山地灰褐土 60~110 0.63~0.93

兴海县中铁林场 24
35°00'26″-35°3'20″N
100°6'23″-100°8'33″E 3

 

140~3
 

581 0.8~5.9 240~600 41~78 12.5~46.4 5.2~13.1 350~1
 

200 0.25~0.7
山地 草 甸 土、
山地棕钙土 50~100 1.10~1.12

德令哈市柏树园 6
37°29'11″-37°29'25″N
97°19'40″-97°20'50″E 3

 

571~3
 

740 3.7~6.5 176~410 84~99 27.0~39.5 3.1~6.8 175~450 0.1~0.45
灰棕 漠 土、盐
化棕钙土 70~120 0.68~1.02

都兰县热水乡 17
35°59'18″-36°16'50″N
98°6'31″-98°20'10″E 3

 

720~3
 

870 -2.5~5.1 175~400 80~100 20.5~42.9 2.5~7.9 325~975 0.2~0.6
山地 草 甸 土、
山地棕钙土 50~100 0.86~1.01

乌兰县哈里哈图国
家森林公园 12

37°1'10″-37°2'34″N
98°36'55″-98°39'57″E 3

 

360~3
 

710 3.5 178~430 90~97 21.9~39.7 5.0~8.1 325~625 0.25~0.6
山地 草 甸 土、
灰棕漠土 60~120 0.71~1.01

泽库县麦秀林场 29
35°12'52″-35°18'40″N
101°51'06″-101°56'42″E 2

 

915~3
 

500 -2.4~2.8 277~530 36~74 9.6~31.4 3.8~11.6 375~1
 

700 0.3~0.75
山地 草 甸 土、
山地棕钙土 50~105 0.80~1.02
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1.2 研究方法

1.2.1 样地设置 2018年至2020年7、8月,在青

海省祁连圆柏林分布较为广泛的区域,按照不同海

拔、不同坡向、不同坡度和不同坡位,设置样地96
个,每个样地面积为20

 

m×20
 

m。其中兴海县中铁

林场(XH)24个、都兰县热水乡(DL)17个、乌兰县

哈里哈图国家森林公园(WL)12个、德令哈市柏树

园(DLH)6个、泽库县麦秀林场(ZK)29个、祁连县

八宝镇(QL)8个。利用 GPS确定各样地的经纬

度,用海拔仪和罗盘仪测定各样地所处的海拔、坡
度、坡位和坡向,并进行每木检尺记录胸径、树高、林
分密度、郁闭度等林分因子。

1.2.2 土壤样品采集与测定 在每个样地内按照

“S”形取样法选取土壤样点5个,先去除表层的凋落

物,然后挖掘土壤剖面,深度为60
 

cm,按照每10
 

cm
为1层,均匀分为6层,每层分别取样,将土样密封

保存,带回实验室风干。另外,在所挖的剖面,用体

积为100
 

cm3 的环刀采集各层原状土,土样风干后

挑出植物残体和肉眼可见的石砾,石砾体积用量筒

排水法测定;另取风干土样,研磨后过200目筛,用
重铬酸钾容量法-外加热法(GB

 

7857-87)测定土壤

有机碳。土壤有机碳密度计算公式[16]如下:

SOCd=∑
n

i=1

(1-θ)×ci×di×ρi

10
(1)

式中:SOCd 为土壤剖面的有机碳密度(t·hm-2),

n=6,θi 为第i层>2
 

mm的石砾含量(%),ci 为第

i土层的有机碳含量(g·kg-1),di 为第i土层的厚

度:10
 

cm,ρi 为第i层的土壤平均容重(g·cm-3)。

1.2.3 立地因子划分 根据调查区域地形条件,并
参考《西北主要树种培育技术》[17]的森林立地划分

方法,划分立地条件等级。海拔划分为5个等级:

2
 

900~3
 

100
 

m
 

(Z11)、3
 

100~3
 

300
 

m
 

(Z12)、

3
 

300~3
 

500
 

m
 

(Z13)、3
 

500~3
 

700
 

m
 

(Z14)、

3
 

700~3
 

900
 

m
 

(Z15);坡向划分为2个等级:阳坡

(正南、西南、东南和正西,Z21)、阴坡(正北、东北、西
北和正东,Z22);坡度划分为4个等级:缓坡(5°~
15°,Z31)、斜坡(15°~25°,Z32)、陡坡(25°~35°,

Z33)、急坡(35°~45°,Z34);坡位划分为3个等级:上
坡位(Z41)、中坡位(Z42)、下坡位(Z43)。

1.2.4 数据处理 用SPSS23.0软件进行数据处

理,采用t检验揭示不同区域和不同立地条件的祁

连圆柏林土壤碳密度差异特征。通过多元回归分

析、线性相关分析、通径分析和逐步回归分析,筛选

出调控祁连圆柏林土壤碳密度的主导立地因子。
通经分析和决策系数计算:分别以海拔、坡向、坡位、
坡度 为 自 变 量,土 壤 有 机 碳 密 度 为 因 变 量,用

SPSS23.0软件进行通径分析。综合判定自变量(地
形因子)与因变量(土壤有机碳密度)的相关性[18-19],
利用决策系数解释影响土壤有机碳密度的主要地形

因子和次要因子[20-21]。决定系数计算公式如下

R2(i)=2pi·rij-p2
i (2)

式中:R2(i)为因子i的决定系数,pi 为通径系数

(直接作用),rij 为与Y简单相关系数。

2 结果与分析

2.1 青海祁连圆柏林土壤有机碳密度总体特征

青海 祁 连 圆 柏 林 土 壤 有 机 碳 密 度 均 值 为

209.57
 

t·hm-2,变异系数为0.35,说明祁连圆柏

林土壤有机碳密度空间变异较大(表2)。土壤有机

碳密度随土壤深度增加呈减小的趋势,0~10
 

cm最

大,为43.67
 

t·hm-2,50~60
 

cm最小,为23.38
 

t
·hm-2。0~20、20~40、40~60

 

cm土层土壤有机

碳密度分别占土壤(0~60
 

cm)总有机碳密度的

40.89%、34.38%和24.73%,0~40
 

cm的土壤有机

碳密度占比达75.27%,表明0~60
 

cm土层中0~
40

 

cm是构成土壤有机碳密度的主体。0~10、10~
20

 

cm和20~30
 

cm土层土壤有机碳密度显著高于

30~40、40~50、50~60
 

cm土层(P<0.05),30~
40

 

cm土层有机碳密度也显著高于50~60
 

cm土层

(P<0.05)(表2)。
表2 青海祁连圆柏林土壤有机碳密度总体特征

Table
 

2 Characteristics
 

of
 

soil
 

carbon
 

density
 

in
 

J.przewalskii
 

forest
 

in
 

Qinghai
 

Province

土壤层
/cm

样本数
均值

/(t·hm-2)
标准误

变异
系数

占比
(%)

0~10 96 43.67a 16.55 0.39 20.85

10~20 96 42.01a 19.97 0.46 20.04

20~30 96 39.09a 16.84 0.43 18.65

30~40 96 32.96b 12.20 0.37 15.73

40~50 96 28.45bc 10.84 0.38 13.57

50~60 96 23.38c 9.51 0.41 11.16

总和 96 209.56 73.72 0.35 100

  注:表中不同小写字母表示存在显著差异(P<0.05)。下表同。

2.2 不同区域土壤有机碳密度差异特征

不同区域土壤有机碳密度,XH(247.37
 

t·

hm-2)>WL(244.79
 

t·hm-2)>QL(237.22
 

t·

hm-2)>DLH(211.98
 

t·hm-2)>DL(174.45
 

t·

hm-2)>ZK(158.96
 

t·hm-2)(表3)。t检验结果

表明,QL与DL、ZK均呈显著差异(P<0.05),XH与

DL、ZK均呈极显著差异(P<0.01),WL与DL、ZK
差异极显著(P<0.01)。

2.3 立地因子对土壤有机碳密度的调控

2.3.1 海拔的调控 随海拔升高,祁连圆柏林土壤
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有机碳密度先逐渐增加然后减小(图1)。在海拔

2
 

900~3
 

100
 

m,土壤有机碳密度最低,为152.03
 

t·hm-2,随海拔升高,土壤有机碳密度逐渐增加,
在海拔3

 

500~3
 

700
 

m达到最大值,为255.93
 

t·

hm-2;当海拔超过3
 

700
 

m时,土壤有机碳密度降

低。t 检 验 结 果 发 现,土 壤 有 机 碳 密 度 在 海 拔

3
 

500~3
 

700
 

m与海拔2
 

900~3
 

100
 

m呈极显著

差异(P<0.01),同时与海拔3
 

700~3
 

900
 

m土壤

有机碳密度差异显著(P<0.05)(表4)。

表3 青海祁连圆柏不同分布区土壤有机碳密度

Table
 

3 Soil
 

organic
 

carbon
 

density
 

of
 

J.przewalskii
 

forest
 

in
 

different
 

regions
 

in
 

Qinghai
 

Province

研究区域 样本数
土壤有机碳密度

/(t·hm-2)
t-检验

QL XH DLH DL WL

QL 8 237.22

XH 24 247.37 -0.326

DLH 6 211.98 0.548 0.833

DL 17 174.45 2.599* 3.074** 1.096

WL 12 244.79 -0.253 0.085 -0.756 -3.111**

ZK 29 158.96 2.534* 3.461** 1.247 0.660 2.873**

  注:*表示ɑ=0.05;**表示ɑ=0.01。下表同。

表4 海拔对青海祁连圆柏林土壤有机碳密度的调控

Table
 

4 Effects
 

of
 

altitude
 

on
 

soil
 

organic
 

carbon
 

density
 

of
 

J.przewalskii
  

forest
 

in
 

Qinghai
 

Province

海拔/m 样本数
土壤有机碳密度

/(t·hm-2)
t-检验

Z11 Z12 Z13 Z14

2
 

900~3
 

100 14 152.03

3
 

100~3
 

300 20 213.04 0.514

3
 

300~3
 

500 7 223.71 -1.270 1.866

3
 

500~3
 

700 25 255.93 -2.633* -1.768 1.318

3
 

700~3
 

900 30 209.57 -1.342 0.449 1.292 2.671*

图1 青海祁连圆柏林土壤有机碳密度与海拔的关系

Fig.1 The
 

relationship
 

between
 

soil
 

organic
 

carbon
 

density
 

of
 

J.przewalskii
 

forest
 

and
 

altitude
 

in
 

Qinghai
 

Province

2.3.2 坡 向 的 调 控 阳坡的土壤有机碳密度

(206.72
 

t·hm-2)低于阴坡(215.55
 

t·hm-2),但
差异不显著(表5)。

表5 坡向对青海祁连圆柏林土壤有机碳密度的调控

Table
 

5 Effects
 

of
 

slope
 

aspect
 

on
 

soil
 

organic
 

carbon
 

density
 

of
 

J.przewalskii
 

forest
 

in
 

Qinghai
 

Province

坡向 样本数
土壤有机碳密度

/(t·hm-2)
t检验

Z21
阳坡 70 206.72
阴坡 26 215.55 -0.438

2.3.3 坡度的调控 土壤有机碳密度随坡度增大

逐渐减小(图2),在坡度5°~15°最大,为297.22
 

t·

hm-2。t检验结果表明,坡度5°~15°的土壤有机碳

密度与坡度25°~35°、35°~45°差异极显著(P<
0.01)与坡度15°~25°差异显著(P<0.05)(表6);
坡度15°~25°与坡度35°~45°的土壤有机碳密度呈

极显著差异(P<0.01)。

图2 青海祁连圆柏林土壤碳密度与坡度的关系

Fig.2 The
 

relationships
 

between
 

soil
 

organic
 

carbon
 

density
 

of
 

J.przewalskii
 

forest
 

and
 

slope
 

in
 

Qinghai
 

Province

2.3.4 坡位的调控 不同坡位土壤有机碳密度,下
坡位(251.76

 

t·hm-2)>中坡位(212.56
 

t·hm-2)

>上坡位(153.24
 

t·hm-2)。t检验结果表明,上
坡位的土壤有机碳密度分别与中坡位和下坡位呈极

显著差异(P<0.01)(表7);中坡位与下坡位的土壤
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有机碳密度差异显著(P<0.05)。
表6 坡度对青海祁连圆柏林土壤有机碳密度的调控

Table
 

6 Effects
 

of
 

slope
 

on
 

soil
 

organic
 

carbon
 

density
 

of
 

J.przewalskii
 

forest
 

in
 

Qinghai
 

Province

坡度 样本数
土壤有机碳密度

/(t·hm-2)
t检验

Z31 Z32 Z33

Z31 8 297.22
Z32 13 244.48 2.241* 
Z33 50 198.62 7.086** 2.003
Z34 25 152.44 6.379** 3.138**2.095

表7 坡位对青海祁连圆柏林土壤有机碳密度的影响

Table
 

7 Effects
 

of
 

slope
 

position
 

on
 

soil
 

organic
 

carbon
 

density
 

of
 

J.przewalskii
 

forest
 

in
 

Qinghai
 

Province

坡位 样本数
土壤有机碳密度

/(t·hm-2)
t检验

Z41 Z42

Z41 20 153.24
Z42 33 212.56 -3.107**

Z43 43 251.76 -4.369** -2.108*

2.4 土壤有机碳密度与立地因子的关系

海拔、坡位与土壤有机碳密度显著相关(P<
0.05)(表8)。海拔与土壤有机碳密度呈负相关,简
单相关系数为-0.576,直接相关系数为-0.419;坡
度与土壤有机碳密度呈正相关,简单相关系数为

0.521,直接相关系数为0.306;海拔与土壤有机碳

密度简单相关系数、直接相关系数值均大于坡位的,
表明海拔对土壤有机碳密度的影响大于坡位。但间

接作用系数坡位又高于海拔,因此进行决定系数判

定,结果表明,海拔的决定系数(R2
(海拔)=0.307)大

于坡位的(R2
(坡位)=0.225),说明对调控土壤有机碳

密度的因子综合排序:海拔>坡位。
表8 土壤有机碳密度通径分析

Table
 

8 Path
 

analysis
 

of
 

soil
 

organic
 

carbon
 

density

因子 相关系数
通径系数
(直接作用)

间接通径系数(间接作用)

海拔 坡位

海拔 -0.576 -0.419 - 0.215
 

785
坡位 0.521 0.306 -0.157

 

59 -

3 结论与讨论

3.1 结论

青海 祁 连 圆 柏 林 土 壤 有 机 碳 密 度 均 值 为

209.56
 

t·hm-2。其中以兴海中铁林场(247.37
 

t
·hm-2)最大,泽库麦秀林场(158.96

 

t·hm-2)最
小,各区域间存在显著或极显著差异(P<0.05,

P<0.01)。
祁连圆柏林土壤有机碳密度随海拔升高先升后

降,其中,以海拔3
 

500~3
 

700
 

m 范围最大,为

255.93
 

t·hm-2,海拔2
 

900~3
 

100
 

m 最小,为

152.03
 

t·hm-2;阳坡土壤有机碳密度(206.72
 

t·

hm-2)略低于阴坡(215.55
 

t·hm-2);土壤有机碳

密度 随 坡 度 增 大 而 下 降,坡 度5°~15°最 大,为

297.22
 

t·hm-2;不同坡位土壤有机碳密度,下坡位

(251.76
 

t·hm-2)>中坡位(212.56
 

t·hm-2)>上

坡位(153.24
 

t·hm-2);不同立地因子中,海拔和坡

位是影响祁连圆柏林土壤有机碳密度的主导因子。

3.2 讨论

3.2.1 土壤有机碳密度总体特征 随土壤深度增

加,青海祁连圆柏林土壤有机碳密度减小,表层土壤

(0~10
 

cm)有机碳密度最大,且0~40
 

cm土层碳

密度占土壤(0~60
 

cm)总有机碳密度的75.27%,
这与李相楹等[22]、王振群等[23]和宋彦彦等[24]研究

结果一致,土壤有机碳密度随土壤深度增加逐渐减

小,表层有机碳密度是构成土壤有机碳密度的主体。
在祁连圆柏林中,植被凋落物直接累积在土壤表层,
成为表层土壤有机碳的主要来源。表层土壤的通气

性和水分条件较优,土壤微生物活跃,凋落物分解

快,积累了大量的有机碳[25]。深层土壤的生境劣于

表层,与外界物质交换作用弱,其土壤有机碳来源主

要为微生物残体、植物根系及根系分泌物,有机碳积

累得较少[26]。耿波等[27]指出有机质具有表聚性,
认为枯落物是森林生态系统最主要的碳源,所以微

生物活动主要是在土壤上层,枯枝落叶的分解也主

要发生在这里,因此森林表层土壤有机质含量远远

高于下两层
 

。兴海中铁林场祁连圆柏林土壤有机

碳密度显著高于泽库麦秀林场,这是由于兴海中铁

林场所处区域的水热条件要优于泽库麦秀林场所处

区域,E.G.Jobbágy等[28]指出表层土壤有机碳含量

主要受到气候因素的调控。

3.2.2 立地因子对土壤有机碳密度的影响 随海

拔升高,祁连圆柏林土壤有机碳密度先升高后降低,
其中以海拔3

 

500~3
 

700
 

m范围最大,为255.93
 

t
·hm-2,海拔2

 

900~3
 

100
 

m最小,为152.03
 

t·

hm-2,主要原因是温度随着海拔升高而下降,导致

土壤有机碳释放速率明显降低。曾立雄等[29]对祁

连山不同海拔高度云杉林土壤有机碳进行了研究,
发现海拔2

 

900
 

m土壤有机碳含量最高,而在3
 

300
 

m开始降低。解宪丽等[30]认为海拔对土壤有机碳

密度也会产生影响,随海拔升高,气温逐渐降低,降
水量大体上先是逐步增加,而后又趋于减少,因此土

壤有机碳密度也呈现出一定的海拔地带性特征。一

般地,植被初级生产力随温度和降水量的增加而增

加,然而又由于土壤有机质的分解会受到低温的抑

制,随着温度升高土壤呼吸作用增强,有机质的分解
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加速,同时蒸发量也在增加,所以相比于高温和干旱

的环境,低温和潮湿环境的土壤有机碳密度较高。
另外,也可能是由于海拔3

 

500~3
 

700
 

m范围是祁

连圆柏的适生区,使得祁连圆柏通过凋落物和根系

分泌物,归还给土壤的有机质更多一些。
阳坡土壤有机碳密度(206.72

 

t·hm-2)略低于

阴坡(215.55
 

t·hm-2),与阳坡相比,阴坡光照时间

短因而温度较低,进而致使微生物对土壤有机质分

解的速率降低,促进了土壤有机碳的累积。R.P.
Griffiths等[31]指出阴坡土壤有机质的积累是由于

其本身分解速率的降低和植被初级生产力的增加。

S.A.Rezaei等[32]也认为土壤有机碳含量阴坡明显

高于阳坡,这是由于相比于阴坡,阳坡地温较高,导
致其土壤水分蒸发较快,进而致使植物生长减缓和

较高的土壤有机质矿化速率。
土壤有机碳密度随坡度增大而下降,坡度5°~

15°最大,为297.22
 

t·hm-2,不同坡度土壤有机碳

密度出现差异主要是由于土层厚度的差异和重力的

作用。侯琳等[33]认为随坡度的增大,土层变薄,而
重力和淋洗作用变强,这样更加不利于土壤有机质

的积累,因而土壤有机碳含量也就越低。
不同坡位土壤有机碳密度,下坡位(251.76

 

t·

hm-2)> 中 坡 位 (212.56
 

t·hm-2)> 上 坡 位

(153.24
 

t·hm-2),下坡位土壤有机碳含量高的原

因是一方面富碳的土壤物质的沉积,另一方面缓慢

的土壤矿化过程[34-36]。姜航等[37]认为相比于上坡

位和中坡位,重力和淋洗作用导致下坡位土层较厚,
并且土壤有机质聚集,因此有机碳含量较高。

通径分析表明,不同立地因子中,海拔和坡位是

调控祁连圆柏林土壤有机碳密度的主导因子。海拔

主要通过调控水热条件,进而影响祁连圆柏林碳的

积累。坡位引起的土层厚度变化及对土壤有机物质

的重力作用是造成土壤碳密度差异的重要因素。姜

航等[37]研究了帽儿山次生林区土壤有机碳密度,发
现坡位是土壤有机碳数量分异的主导因子。Zhou.
X等[38]也发现坡位是对张广才山次生林区的土壤

有机碳密度影响的主导地形因子。而唐朋辉[39]研

究了不同地形因子对秦岭南坡红桦林土壤碳密度的

影响,发现海拔、坡度、林分密度和郁闭度是影响秦

岭南坡红桦林土壤有机碳密度的主要因子。王强

等[40]在秦岭辛家山林区的研究也表明高海拔地区

土壤有机碳显著高于低海拔地区。
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