
第３１卷第５期
２０１３年９月

干 旱 地 区 农 业 研 究
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ

Ｖｏｌ．３１Ｎｏ．５


Ｓｅｐｔ．２０１３

收稿日期：２０１２０９２８
基金项目：国家自然科学基金重点支持项目“黑河流域生态水分样带调查”（９１０２５００２／Ｄ０１０１０６）
作者简介：秦嘉海（１９５４—），男，甘肃省张掖市人，教授，主要从事水土保持学研究。
通信作者：张 勇 （１９６３—），男，甘肃省民乐县人，博士，教授，硕士研究生导师，主要从事植物生态学和水土保持学研究。Ｅｍａｉｌ：ｑｉｎｊｉ

ａｈａｉ１２３＠１６３．ｃｏｍ。

黑河上游冰沟流域 ４种土壤有机碳分布
特征与土壤特性的关系

秦嘉海，张 勇，赵芸晨，王治江，高海宁，赵 静
（河西学院农业与生物技术学院，甘肃 张掖 ７３４０００）

摘 要：为了探讨黑河上游冰沟流域不同土壤有机碳分布特征与土壤特性的关系，为黑河上游冰沟流域水源

涵养研究提供科学依据，采用野外采样，室内分析方法，研究了４种土壤有机碳分布特征及其与土壤特性的关系。
结果表明：４种土壤有机碳含量和密度在整个土壤剖面上均表现为：森林灰褐土＞高山灌丛草甸土＞高山草甸土＞
山地栗钙土，且垂直分布均随土壤深度增加而减少，说明黑河上游冰沟流域的森林灰褐土比其它土壤更有利于土

壤有机碳储存和积累。森林灰褐土０～１０ｃｍ土壤有机碳密度为４．５４ｋｇ·ｍ－２，略高于我国森林土壤０～１０ｃｍ土壤
平均碳密度（４．２４ｋｇ·ｍ－２），说明黑河上游冰沟流域的森林灰褐土区雨量充沛，林下植被丰富，凋落物现存量充足。
４种土壤０～１０ｃｍ土层有机碳含量是整个土壤剖面土壤有机碳含量的３０．６９％～３７．９９％，有机碳密度是整个土壤
剖面有机碳密度的２９．３１％～３６．７７％，说明黑河上游冰沟流域土壤有机碳含量和有机碳密度在表层具有很强的表
聚性，不合理的人为活动引发的水土流失极易造成土壤有机碳储量的减少，应增加黑河上游冰沟流域植被覆盖度，

保护生态环境，减少水土流失。４种土壤有机碳、全氮、ＣＥＣ、田间持水量、团聚体在整个土壤剖面上均随土层深度
增加而降低，而土壤容重、ｐＨ值在整个土壤剖面上均随土层深度增加而增大。经回归统计分析，４种土壤有机碳含
量与土壤田间持水量、团聚体、全氮、ＣＥＣ之间呈显著的正相关关系，与土壤容重、ｐＨ之间呈显著的负相关关系。
这种变化规律与多数学者研究结果基本一致。
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陆地土壤是全球最大的碳库，总碳储量约为

２５００Ｐｇ，分别是大气碳库的 ３．３倍和生物碳库的
４．５倍，其中土壤有机碳储量约为１５５０Ｐｇ，占陆地生
态系统碳库的 ２／３［１］，而森林土壤碳储量占全球土
壤碳储量的 ７３％［２］。土壤有机碳是全球碳循环的
重要组成部分，其含量和积累量直接影响全球碳平

衡［３］，近年来，有关土壤有机碳分布特征及其影响因

素研究报道的资料较多，王建林，阚泽忠，黎艳明，王

建林，高俊琴，刘伟，蔡体久，孙文义，甘卓亭，丁访

军，孙维侠等在贡嘎南山，成都经济区，粤北，念青唐

古拉山，若尔盖高原，黄土塬区，小兴安岭，三江源

区，黄土高原，黔中喀斯特地区，东北地区进行了土

壤有机碳分布特征及其影响因素的研究［４－１４］。目

前，黑河上游用水量急剧增加，水资源供需矛盾日趋

加剧，使得黑河上游生态环境更加恶化，森林面积急

剧萎缩，有关黑河上游冰沟流域不同土壤有机碳分

布特征与土壤特性的关系未见文献报道，本文以黑

河上游冰沟流域的 ４种土壤为研究对象，旨在研究
不同土壤类型有机碳分布特征与土壤特性的关系，

为黑河上游冰沟流域水源涵养研究提供科学依据。

１ 研究地点概况与研究方法

１．１ 研究地点概况

研究地点位于青海省祁连县黑河上游冰沟流

域，东经 １００°０８′３５″～１００°１３′０１″，北纬 ３８°０４′１９″～
３８°３４′３５″，海拔高度２５５２～３６２４ｍ，年降水量 ９０．２
～４６７．８ｍｍ，年均蒸发量１０５１．７ｍｍ，年平均相对湿
度６０％，日照时间 ２６００ｈ。土壤类型是高山草甸
土、亚高山灌丛草甸土、森林灰褐土和山地栗钙

土［１５］。针叶林树种有：青海云杉（Ｐｉｃｅａｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）、
祁连圆柏（Ｓａｂｉｎａｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ）；阔叶林树种有：山杨
（Ｐｏｐｕｌｕｓｄａｖｉｄｉａｎａ）、高山柳（Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ）、杯腺柳
（ＳａｌｉｘｃｕｐｕｌａｒｉｓＲｅｈｄ）；灌木林树种有：沙棘（Ｈｉｐ
ｐｏｐｈａｅｒｈａｍｎｏｉｄｅｓＬ．）、肋果沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅｎｅｕｒｏ
ｃａｒｐａＳ．Ｗ．Ｌｉｕ）、银露梅（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａｇｒａｂｒａ）、金露梅
（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａｆｒｕｔｉｃｏｓａ）等。

１．２ 研究方法

１．２．１ 样品采集方法 ２０１１年 ７月在青海省祁连
县黑河上游的冰沟流域，选择具有代表性的森林灰

褐土、高山灌丛草甸土、高山草甸土、山地栗钙土 ４
种土壤类型进行调查和取样。按照典型选样的方

法，在４种土壤类型样地中分别设置２０ｍ×２０ｍ的
样品采集区，每个样品采集区从地表开始向下挖掘

３个土壤剖面，每个剖面点按照 ０～１０ｃｍ、１０～２０
ｃｍ、２０～３０ｃｍ、３０～４０ｃｍ、４０～５０ｃｍ间距自下而上
逐层采集土样各３ｋｇ，用４分法带回１ｋｇ混合土样
室内化验分析，每个剖面点自下而上用环刀采集原

状土，测定土壤容重和团聚体，样品采集区基本情况

见表１。
１．２．２ 测定项目及方法 土壤容重采用环刀法；＞
０．２５ｍｍ团聚体采用约尔得法；＞２ｍｍ石砾采用干
筛法；ＣＥＣ（阳离子交换量）采用 ＮＨ４ＯＡｃ———ＮＨ４Ｃｌ
法；ｐＨ采用电位法（５∶１水土比浸提）；田间持水量
采用威尔科克斯法；土壤有机碳采用重铬酸钾氧化

———外加热法：土壤有机碳密度计算公式为：

ＳＯＣ＝Ｔ×θ×Ｃ×（１－δ％）／１００
式中，ＳＯＣ为土壤有机碳密度（ｋｇ·ｍ－２）；Ｔ为土层
厚度（ｃｍ）；θ为土壤容重（ｇ·ｃｍ－３）；Ｃ为土壤有机碳
平均含量（ｇ·ｋｇ－１）；δ为直径 ＞２ｍｍ石砾含量
（％）；全氮采用全自动凯氏定氮仪法［１６］。
１．２．３ 数据处理 采用 Ｅｘｃｅｌ２００３和 ＳＰＳＳ统计软
件进行数据统计分析，不同土层土壤特性的差异显

著性采用多重比较，ＬＳＲ检验。

２ 结果与分析

２．１ 不同土壤有机碳含量及分布特征

土壤有机碳是 表 征 土 壤 肥 力 的 重 要 指

标［１７－１８］，同一地区不同土壤类型因植被类型和枯

落物积累量等不同，从而影响土壤有机碳含量。从

表２资料可以看出，森林灰褐土、高山灌丛草甸土、
高山草甸土、山地栗钙土０～５０ｃｍ土层土壤有机碳
含量分别为３３．９７～１２０．０７、２５．８１～９６．３７、２０．０１～
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８２．８２ｇ·ｋｇ－１和 １０．７１～２９．２３ｇ·ｋｇ－１，平均值表现
为：森林灰褐土＞高山灌丛草甸土＞高山草甸土＞
山地栗钙土，森林灰褐土０～５０ｃｍ土层有机碳均值
为７６．２２ｇ·ｋｇ－１，是高山灌丛草甸土、高山草甸土和
山地栗钙土的 １．４１、１．７５和 ４倍，这主要是 ４种土
壤地表植被类型和枯落物积累量不同［１９－２０］。４种
土壤０～１０ｃｍ土层有机碳含量是整个土壤剖面土
壤有机碳含量的３０．６９％～３７．９９％，说明土壤有机
碳含量在表层具有很强的表聚性，主要是由于植物

根系集中分布在土壤表层，凋落物和腐殖质以及微

生物的分解对土壤有机碳的贡献主要作用在地表，

且随土层深度增加而减弱，因而表层土壤有机碳含

量高［２１］。另外，４种土壤不同层次土壤有机碳含量
均随着土壤剖面垂直深度的增加而减少，但不同土

壤类型减少程度不同，且在相同土层深度，不同土壤

类型有机碳含量差异亦较大。其原因是随着土层深

度的增加，枯落物和根系数量减少，从而导致土壤有

机碳含量下降［１９－２０］（表２）。

表１ 样品采集区情况

Ｔａｂｌｅ１Ｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｒｅａ

土壤类型

Ｓｏｉｌｔｙｐｅｓ
高山草甸土

Ａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗｓｏｉｌ
高山灌丛草甸土

Ａｌｐｉｎｅｓｃｒｕｂｍｅａｄｏｗｓｏｉｌ
森林灰褐土

Ｇｒａｙｂｒｏｗｎｆｏｒｅｓｔｓｏｉｌ
山地栗钙土

Ｍｏｕｎｔａｉｎｃｈｅｓｔｎｕｔｓｏｉｌ

坡度 Ｓｌｏｐｅ／（°） ２３ ２４ ２５ ２１

海拔高度 Ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｍ ３７２４ ３５３３ ２９００ ２５５２

经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ １００°１３′０１″ １００°１２′５７″ １００°１１′２４″ １００°０８′３５″

纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ ３８°３４′３５″ ３８°０４′１９″ ３８°０６′５９．５″ ３８°１５′４６″

植被群落

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

苔草＋嵩草
ＣａｒｅｘＬ．＋
ＫｏｂｒｅｓｉａＷｉｌｌｄ．

金露梅＋银露梅＋
肋果沙棘

Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａｆｒｕｔｉｃｏｓａ＋Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ
ｇｌａｂｒａＬｏｄｄ．＋Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ

ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓＬｉｎｎ．

苔藓＋青海云杉＋
金露梅

Ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ＋Ｐｉｃｅａ
ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａＫｏｍ＋
Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａｆｒｕｔｉｃｏｓａ

针茅＋早熟禾＋
火绒草＋芨芨草

ＳｔｉｐａｃａｐｉｌｌａｔａＬｉｎｎ．＋
Ｐｏａａｎｎｕｓ＋Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ
＋Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍｓｐｌｅｎｄｅｎｓ

枯落物积累厚度

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｌｉｔｔｅｒｓ／ｃｍ ０．８６ ２．９０ ３．２０ ０．２０

枯落物积累干质量

Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆｌｉｔｔｅｒｓ
／（ｔ·ｈｍ－２）

１３．０４ ４０．９７ ４８．５２ ２．０３

郁闭度 Ｃａｎｏｐｙｄｅｎｓｉｔｙ — ０．７０ ０．８５ —

成土岩石

Ｓｏｉｌｆｏｒｍｉｎｇｒｏｃｋｓ

石灰岩、砂岩、板岩

Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ，ｓａｎｄｓｔｏｎｅ，
ｆｌａｇｓｔｏｎｅ

石灰岩、砂岩、板岩

Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ，ｓａｎｄｓｔｏｎｅ，
ｆｌａｇｓｔｏｎｅ

石灰岩、砂岩、板岩

Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ，ｓａｎｄｓｔｏｎｅ，
ｆｌａｇｓｔｏｎｅ

石灰岩、砂岩、板岩

Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ，ｓａｎｄｓｔｏｎｅ，
ｆｌａｇｓｔｏｎｅ

成土母质

Ｓｏｉｌｐａｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ
坡积物

Ｓｌｏｐｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
坡积物

Ｓｌｏｐｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
坡积物

Ｓｌｏｐｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
坡积物

Ｓｌｏｐｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

土壤质地 Ｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅ 壤质土 Ｌｏａｍｙｓｏｉｌ 壤质土 Ｌｏａｍｙｓｏｉｌ 壤质土 Ｌｏａｍｙｓｏｉｌ 壤质土 Ｌｏａｍｙｓｏｉｌ

土壤结构 Ｓｏｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 碎块状 Ｆｒａｇｍｅｎｔａｌ 碎块状 Ｆｒａｇｍｅｎｔａｌ 碎块状 Ｆｒａｇｍｅｎｔａｌ 碎块状 Ｆｒａｇｍｅｎｔａｌ

表２ 不同林地土壤有机碳含量／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｓｔｓｏｉｌｓ

土壤类型

Ｓｏｉｌｔｙｐｅｓ ０～１０ｃｍ １０～２０ｃｍ ２０～３０ｃｍ ３０～４０ｃｍ ４０～５０ｃｍ
合计

Ｔｏｔａｌ
平均值

Ａｖｅｒａｇｅ

高山草甸土

Ａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗｓｏｉｌ ８２．８２ａＡ ５６．３７ｂＢ ３５．４５ｃＣ ２３．３３ｄＤ ２０．０１ｅＤ ２１７．９８ ４３．６０

高山灌丛草甸土

Ａｌｐｉｎｅｓｃｒｕｂｍｅａｄｏｗｓｏｉｌ ９６．３７ａＡ ６８．１５ｂＢ ４８．１３ｃＣ ３０．９９ｄＤ ２５．８１ｅＥ ２６９．４５ ５３．８９

森林灰褐土

Ｇｒａｙｂｒｏｗｎｆｏｒｅｓｔｓｏｉｌ １２０．０７ａＡ ９９．２６ｂＢ ７９．６１ｃＣ ４８．１９ｄＤ ３３．９７ｅＥ ３８１．１０ ７６．２２

山地栗钙土

Ｍｏｕｎｔａｉｎｃｈｅｓｔｎｕｔｓｏｉｌ ２９．２３ａＡ ２４．１６ｂＢ １９．３９ｃＣ １１．７４ｄＤ １０．７１ｄＤ ９５．２３ １９．０４

注：同行数据大写字母不同表示 ＬＳＲ０．０１，小写字母不同表示 ＬＳＲ０．０５差异显著水平，表３同。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌａｎｄｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｓａｍｅｒｏｗｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０１ａｎｄＰ＜０．０５，ｒｅａｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｓａｍｅａｓＴａｂｌｅ３．
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２．２ 不同土壤有机碳密度及分布特征

从表３资料可以看出，森林灰褐土、高山灌丛草
甸土、高山草甸土、山地栗钙土 ０～５０ｃｍ土层有机
碳密度分别为２．４９～５．１０、１．９８～５．３１、１．５２～５．２４
ｋｇ·ｍ－２和０．７３～２．１６ｋｇ·ｍ－２，平均值表现为森林灰
褐土＞高山灌丛草甸土 ＞高山草甸土 ＞山地栗钙
土，其中，森林灰褐土有机碳密度均值为 ４．５４ｋｇ·
ｍ－２，是高山灌丛草甸土、高山草甸土、山地栗钙的
１．３３、１．８１和３．４９倍，究其原因，一是４种土壤树种
和植被类型不同；二是４种土壤受人为干扰、水土流

失的影响程度不同；三是 ４种土壤有机质含量和土
壤容重等因素的差异所致。另外，４种土壤剖面有
机碳密度沿土壤剖面垂直分布均随土层深度增加而

降低，这种变化规律与王淑芳研究结果相一致［２２］。

另外，４种土壤０～１０ｃｍ土层有机碳密度是整个土
壤剖面有机碳密度的２９．３１％～３６．７７％，说明土壤
有机碳密度在表层具有很强的表聚性，这主要是由

于植被根系和地表凋落物对土壤表层有机碳的积累

发挥了很强的作用（表３）。

表３ 不同土壤有机碳密度／（ｋｇ·ｍ－２）
Ｔａｂｌｅ３ Ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｓｔｓｏｉｌｓ

土壤类型

Ｓｏｉｌｔｙｐｅｓ ０～１０ｃｍ １０～２０ｃｍ ２０～３０ｃｍ ３０～４０ｃｍ ４０～５０ｃｍ
合计

Ｔｏｔａｌ
平均值

Ａｖｅｒａｇｅ

高山草甸土

Ａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗｓｏｉｌ ５．２４ａＡ ３．３４ｂＢ ２．４２ｃＢＣ １．７３ｄＣＤ １．５２ｄｅＤＥ １４．２５ ２．８５

高山灌丛草甸土

Ａｌｐｉｎｅｓｃｒｕｂｍｅａｄｏｗｓｏｉｌ ５．３１ａＡ ４．１１ｂＡＢ ３．２８ｃＢＣ ２．２９ｄＣＤ １．９８ｅＤＥ １６．９５ ３．３９

森林灰褐土

Ｇｒａｙｂｒｏｗｎｆｏｒｅｓｔｓｏｉｌ ６．７９ａＡ ５．１０ｂＢ ４．８９ｃＢＣ ３．４５ｄＣＤ ２．４９ｅＤＥ ２２．７０ ４．５４

山地栗钙土

Ｍｏｕｎｔａｉｎｃｈｅｓｔｎｕｔｓｏｉｌ ２．１６ａＡ １．６６ｂＡＢ １．２７ｃＢＣ ０．７８ｄＣＤ ０．７３ｄｅＤＥ ６．５０ １．３０

２．３ 不同土壤有机碳与土壤特性的关系

２．３．１ 不同土壤容重与有机碳的关系 ４种土壤
剖面容重均值表现为：森林灰褐土＜高山灌丛草甸
土＜高山草甸土 ＜山地栗钙土（表 ４），森林灰褐土
与高山灌丛草甸土、高山草甸土和山地栗钙土比较，

土壤剖面容重分别降低了０．８９％、３．４４％和５．０８％，
究其原因是不同土壤生境条件、枯落物积累量和植

物根系分布等因素的影响，导致其土壤容重存在一

定差异；另一方面，４种土壤０～５０ｃｍ剖面容重均随
着土层的加深而增大，各土层之间土壤容重差异达

到显著和极显著水平（表 ４），这是由于土壤容重在
剖面上的变化与该土壤的孔隙度、林木根系的生长

状况有关。将森林灰褐土、高山灌丛草甸土、高山草

甸土、山地栗钙土有机碳与土壤容重进行回归分析，

得到的回归方程分别为：ｙ＝１．４６９２－０．００５６ｘ、ｙ＝
１．４９６４－０．００６８ｘ、ｙ＝１．４８７０－０．００７５ｘ、ｙ＝１．３１３２
－０．００７４ｘ，相关系数（Ｒ）分别为：－０．９９１８、
－０．９７３７、－０．９３９５、－０．９１８６，说明４种土壤有机碳
与土壤容重之间呈显著的负相关关系，这种变化规

律与曹丽花、刘合满、赵世伟研究结果相一致［２３］。

２．３．２ 不同土壤田间持水量与有机碳的关系 森

林灰褐土、高山灌丛草甸土、高山草甸土、山地栗钙

土０～１０，１０～２０，２０～３０，３０～４０，４０～５０ｃｍ土壤田
间持水量变动在８．０１％～５８．１４％之间，其剖面平均
值分别为 ３６．２５％、２７．９６％、２５．６０％和 ２２．１５％，４
种土壤剖面田间持水量均值表现为：森林灰褐土＞
高山灌丛草甸土 ＞高山草甸土 ＞山地栗钙土（表
４），森林灰褐土与高山灌丛草甸土、高山草甸土和山
地栗钙土比较，土壤田间持水量分别增加了 １．３０、
１．４２倍和１．６４倍，这种变化规律与不同土壤类型枯
落物积累量和含水量有关。４种土壤剖面田间持水
量均随着土层的加深而减少，各土层土壤田间持水

量的差异达到显著和极显著水平。将森林灰褐土、

高山灌丛草甸土、高山草甸土、山地栗钙土有机碳与

田间持水量进行回归分析，得到的回归方程分别为：

ｙ＝６．１１４２＋０．４８３５ｘ、ｙ＝５．７６４０＋０．４１２２ｘ、ｙ＝
６．４１２８＋０．４４０２ｘ、ｙ＝３．９３９０＋０．６８２０ｘ，相关系数
（Ｒ）分别为：０．９７８９、０．９６５６、０．９７１６、０．９７９６，说明土
壤有机碳含量与田间持水量之间呈显著的正相关关

系，这种变化规律与孙慧兰、李卫红、杨余辉等研究

结果相一致［２４］。
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表４ 不同土壤剖面有机碳和土壤特性的变化特征

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｓ

土壤类型

Ｓｏｉｌ
ｔｙｐｅｓ

采样深度

Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｄｅｐｔｈ
／ｃｍ

有机碳

Ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ
／（ｇ·ｋｇ－１）

容重

Ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｇ·ｃｍ－３）

田间持水量

Ｆｉｅｌｄｗａｔｅｒ
ｃａｐａｃｉｔｙ
／（ｇ·ｋｇ－１）

＞０．２５ｍｍ团聚体
＞０．２５ｍｍ
ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ
／％

全氮

Ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ
／（ｇ·ｋｇ－１）

ＣＥＣ
／（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）

ｐＨ

高山草甸土

Ａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗ
ｓｏｉｌ

０～５０ｃｍ均值
０～５０ｃｍｍｅａｎ

高山灌丛草甸土

Ａｌｐｉｎｅｓｃｒｕｂ
ｍｅａｄｏｗｓｏｉｌ

０～５０ｃｍ均值
０～５０ｃｍｍｅａｎ

森林灰褐土

Ｇｒａｙｂｒｏｗｎ
ｆｏｒｅｓｔｓｏｉｌ

０～５０ｃｍ均值
０～５０ｃｍｍｅａｎ

山地栗钙土

Ｍｏｕｎｔａｉｎｃｈｅｓｔｎｕｔ
ｓｏｉｌ

０～５０ｃｍ均值
０～５０ｃｍｍｅａｎ

０～１０ ８２．８２ａＡ ０．９３ｄＤ ４１．７６ａＡ ３０．８９ａＡ ５．３２ａＡ ２３．８８ａＡ ７．１４ｃＡ

１０～２０ ５６．３７ｂＢ ０．９６ｄＤ ３２．０１ｂＢ ２７．１１ｂＢ ３．６２ｂＢ ２３．２１ａＡ ７．２２ｂＡ

２０～３０ ３５．４５ｃＣ １．１８ｃＣ ２４．１０ｃＣ ２５．５１ｃＢ ２．２７ｃＢ ２０．０８ｂＢ ７．２４ｂＡ

３０～４０ ２３．３３ｄＤ １．３２ｂＢ １９．２３ｄＤ ２２．４５ｄＣ １．４９ｄＣ １８．０３ｃＣ ７．２８ａＡ

４０～５０ ２０．０１ｅＤ １．４０ａＡ １０．９０ｅＥ ２０．０９ｅＣ １．２８ｄＣ １７．４１ｄＣ ７．３０ａＡ

４３．６０ １．１６ ２５．６０ ２５．２１ ２．７９ ２０．５２ ７．２４

０～１０ ９６．３７ａＡ ０．８８ｅＤ ４３．０５ａＡ ３９．７１ａＡ ６．１９ａＡ ２５．７４ａＡ ７．１２ｂＡ

１０～２０ ６８．１５ｂＢ ０．９６ｄＤ ３６．２４ｂＢ ３４．８６ｂＢ ４．３７ｂＢ ２５．３２ａＡ ７．１４ｂＡ

２０～３０ ４８．１３ｃＣ １．１５ｃＣ ２８．４６ｃＣ ３２．７９ｃＢ ３．０９ｃＢ ２３．７８ｂＢ ７．１６ｂＡ

３０～４０ ３０．９９ｄＤ １．２８ｂＢ ２０．１２ｄＤ ２８．８７ｄＣ １．９９ｄＣ ２０．９５ｃＣ ７．２０ａＡ

４０～５０ ２５．８１ｅＥ １．３６ａＡ １２．０４ｅＥ ２５．４１ｅＣ １．６５ｄＣ １７．５１ｄＤ ７．２２ａＡ

５３．８９ １．１３ ２７．９６ ３２．３３ ３．４６ ２２．６６ ７．１７

０～１０ １２０．０７ａＡ ０．８１ｄＣ ５８．１４ａＡ ４０．６４ａＡ ７．７１ａＡ ２９．２１ａＡ ６．５８ｅＢ

１０～２０ ９９．２６ｂＢ ０．８８ｄＣ ４９．４６ｂＢ ３５．５５ｂＢ ６．３８ｂＡＢ ２７．１２ｂＢ ６．６２ｄＢ

２０～３０ ７９．６１ｃＣ １．０１ｃＢ ３２．４２ｃＣ ３２．５７ｃＣ ５．１１ｃＢＣ ２５．５１ｃＣ ６．９６ｃＢ

３０～４０ ４８．１９ｄＤ １．２３ｂＡ ２６．５８ｄＤ ３０．７１ｄＣ ３．０９ｄＤ ２２．９０ｄＤ ７．１０ｂＡ

４０～５０ ３３．９７ｅＥ １．２６ａＡ １４．６４ｅＥ ２８．７９ｅＣ ２．１２ｅＤＥ ２０．１８ｅＤ ７．１５ａＡ

７６．２２ １．１２ ３６．２５ ３３．６５ ４．８８ ２４．９８ ６．８８

０～１０ ２９．２３ａＡ １．１１ｅＣ ３７．４０ａＡ ２４．２７ａＡ ３．４１ａＡ １８．５７ａＡ ７．２８ｄＡ

１０～２０ ２４．１６ｂＢ １．１３ｃｄＣ ２８．６５ｂＢ ２１．３０ｂＢ ２．８２ｂＢ １８．０５ａＡ ７．３０ｃＡ

２０～３０ １９．３９ｃＣ １．１５ｃＣ ２１．３２ｃＣ ２０．０４ｂＢ ２．２６ｂｃＢ １５．６２ｂＢ ７．３２ｃＡ

３０～４０ １１．７４ｄＤ １．２０ｂＢ １５．３６ｄＤ １７．６４ｃＣ １．３７ｄＣ １４．０２ｂＢ ７．３６ｂＡ

４０～５０ １０．７１ｄＤ １．２７ａＡ ８．０１ｅＥ １７．３６ｃＣ １．２５ｄｅＣ １３．５４ｃＣ ７．４１ａＡ

１９．０４ １．１８ ２２．１５ ２０．１２ ２．２２ １５．９６ ７．３３

注：同列数据大写字母不同表示 ＬＳＲ０．０１，小写字母不同表示 ＬＳＲ０．０５差异显著水平。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌａｎｄｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０１ａｎｄＰ＜０．０５，ｒｅａｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２．３．３ 不同土壤团聚体与有机碳的关系 森林灰

褐土、高山灌丛草甸土、高山草甸土、山地栗钙土

０～１０，１０～２０，２０～３０，３０～４０，４０～５０ｃｍ土壤团聚
体变动在１７．３６％～４０．６４％之间，其剖面平均值分
别为３３．６５％、３２．３３％、２５．２１％和２０．１２％。４种土
壤剖面团聚体均值表现为：森林灰褐土＞高山灌丛
草甸土＞高山草甸土＞山地栗钙土，森林灰褐土与
高山灌丛草甸土、高山草甸土和山地栗钙土比较，土

壤团聚体分别增加了１．０４、１．３３倍和１．６７倍，究其
原因是，针叶林枯落物积累量大，这些枯落物在分解

时产生多糖类、脂肪、树脂、蜡脂等胶结物质，促进了

土壤团聚体的形成［２５］。４种土壤剖面团聚体均随着

土层的加深而降低，各土层团聚体的差异达到显著

和极显著水平。将森林灰褐土、高山灌丛草甸土、高

山草甸土、山地栗钙土有机碳与土壤团聚体进行回

归分析，得到的回归方程分别为：ｙ＝２４．０５０６＋
０．１２５９ｘ、ｙ＝２２．３５８４＋０．１８４９ｘ、ｙ＝１８．４９４４＋
０．１５４０ｘ、ｙ＝１３．３８８２＋０．３５３５ｘ，相关系数（Ｒ）分别
为：０．９６４５、０．９７４２、０．９６４２、０．９８７８，说明土壤有机碳
含量与土壤团聚体之间呈显著的正相关关系（表

４）。
２．３．４ 不同土壤全氮与有机碳的关系 森林灰褐

土、高山灌丛草甸土、高山草甸土、山地栗钙土 ０～
１０，１０～２０，２０～３０，３０～４０，４０～５０ｃｍ全氮变动在
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１．２５～７．７１ｇ·ｋｇ－１之间，其剖面平均值分别为４．８８、
３．４６、２．７９ｇ·ｋｇ－１和 ２．２２ｇ·ｋｇ－１。４种土壤剖面全
氮含量均值表现为：森林灰褐土＞高山灌丛草甸土
＞高山草甸土＞山地栗钙土（表４）。森林灰褐土与
高山灌丛草甸土、高山草甸土和山地栗钙土比较，土

壤全氮分别增加了１．４１、１．７５和２．２０倍，这种变化
规律与土壤有机碳变化规律相一致，说明土壤全氮

含量与土壤有机碳有一定的关系。４种土壤剖面全
氮含量均随土壤深度的增加而逐渐降低，这是由于

土壤全氮在剖面上的变化与该土壤的植被根系生长

状况和土壤有机碳含量有关。将森林灰褐土、高山

灌丛草甸土、高山草甸土、山地栗钙土有机碳与土壤

全氮进行回归分析，得到的回归方程分别为：ｙ＝
０．０５５４＋０．０６４７ｘ、ｙ＝０．００５６＋０．０６４３ｘ、ｙ＝０．０５１４
＋０．１０７３ｘ、ｙ＝０．０００１３＋０．１１６６ｘ，相关系数（Ｒ）分
别为：０．９８９８、０．９９７６、０．９６７７、０．９９９９。这种变化规
律与张鹏，陈年来，张涛研究结果相一致［２６］。

２．３．５ 不同土壤 ＣＥＣ与有机碳的关系 森林灰褐

土、高山灌丛草甸土、高山草甸土、山地栗钙土 ０～
１０，１０～２０，２０～３０，３０～４０，４０～５０ｃｍ土壤 ＣＥＣ变
动在１３．５４～２９．２１ｃｍｏｌ·ｋｇ－１之间，其剖面平均值分
别为 ２４．９８、２２．６６、２０．５３ｃｍｏｌ·ｋｇ－１和 １５．９６ｃｍｏｌ·
ｋｇ－１。４种土壤剖面 ＣＥＣ均值表现为：森林灰褐土
＞高山灌丛草甸土＞高山草甸土＞山地栗钙土（表
４），森林灰褐土与高山灌丛草甸土、高山草甸土和山
地栗钙土比较，土壤 ＣＥＣ分别增加了１．１０、１．２２和
１．５７倍，究其原因是，针叶林枯落物积累量多，这些
枯落物在土壤微生物的作用下合成了土壤腐殖质，

土壤腐殖质带负电荷［２７］，吸附了土壤中的阳离子，

因而增大了土壤的ＣＥＣ。４种土壤剖面 ＣＥＣ均随着
土层的加深而降低，各土层土壤 ＣＥＣ差异达到显著
和极显著水平。将森林灰褐土、高山灌丛草甸土、高

山草甸土、山地栗钙土有机碳与土壤 ＣＥＣ进行回归
分析、得到的回归方程分别为：ｙ＝１７．４５１２＋
０．０９８８ｘ、ｙ＝１７．０９９１＋０．１０３２ｘ、ｙ＝１５．８４２８＋
０．１０７３ｘ、ｙ＝１０．５９０６＋０．２８１６ｘ，相关系数（Ｒ）分别
为：０．９９０６、０．８６９３、０．９５４３、０．９８２８，说明土壤有机碳
含量与土壤ＣＥＣ之间呈显著的正相关关系。
２．３．６ 不同土壤 ｐＨ与有机碳的关系 森林灰褐

土、高山灌丛草甸土、高山草甸土、山地栗钙土 ０～
１０，１０～２０，２０～３０，３０～４０，４０～５０ｃｍ土壤 ｐＨ值变
动在６．５８～７．４１之间，其剖面平均值分别为 ６．８８、
７．１７、７．２４和７．３３。４种土壤剖面 ｐＨ均值表现为：
森林灰褐土＜高山灌丛草甸土＜高山草甸土＜山地
栗钙土（表 ４）。森林灰褐土与高山灌丛草甸土、高

山草甸土和山地栗钙土比较，土壤 ｐＨ值分别降低
了４．０５、４．９７和６．１４百分点，究其原因是针叶林枯
落物积累量多，枯落物在土壤微生物分解过程中产

生了有机酸，因而降低了土壤ｐＨ。４种土壤剖面ｐＨ
值均随着土层的加深而增大，各土层土壤 ｐＨ值的
差异显著性，经 ＬＳＲ检验达到显著水平。将森林灰
褐土、高山灌丛草甸土、高山草甸土、山地栗钙土有

机碳与土壤 ｐＨ值进行回归分析，得到的回归方程
分别为：ｙ＝７．４３３６－０．００７２ｘ、ｙ＝７．２４１６－
０．００１４ｘ、ｙ＝７．３３８０－０．００２３ｘ、ｙ＝７．４５０９－
０．００６１ｘ，相关系数（Ｒ）分别为：－０．９６１６、－０．９５４５、
－０．９８２８、－０．９４２７，说明土壤有机碳含量与土壤ｐＨ
值之间呈显著的负相关关系。这种变化规律与刘

伟，陈积民，高阳，等研究结果相一致［２８］。

３ 结 论

１）４种土壤有机碳含量和密度在整个土壤剖面
上（０～５０ｃｍ）均表现为：森林灰褐土 ＞高山灌丛草
甸土＞高山草甸土＞山地栗钙土，且垂直分布均随
土壤深度增加而减少，但减少的程度不同。说明同

一地区不同土壤有机碳的储存和积累不同。在黑河

上游的冰沟流域，森林灰褐土比高山灌丛草甸土、高

山草甸土和山地栗钙土更有利于土壤有机碳储存和

积累。

２）森林灰褐土０～１０ｃｍ土壤有机碳密度４．５４
ｋｇ·ｍ－２，高于我国森林土壤０～１０ｃｍ土壤平均碳密
度（４．２４ｋｇ·ｍ－２）［２９］，说明黑河上游冰沟流域的森
林灰褐土区雨量充沛、林下植被丰富、凋落物现存量

充足。

３）４种土壤 ０～１０ｃｍ土层有机碳含量和有机
碳密度均大于其它土层，充分说明了黑河上游冰沟

流域土壤有机碳表现出很强的表聚性。这意味着不

合理的人为活动破坏地表而引发的水土流失极易造

成土壤有机碳储量的减少。因此，应促进黑河上游

冰沟流域植被恢复，避免不合理的人为干扰活动，增

加植被覆盖，保护生态环境，减少水土流失。

４）４种土壤有机碳、全氮、ＣＥＣ、田间持水量、团
聚体在整个土壤剖面上均随土层深度增加而降低，

而土壤容重、ｐＨ值在整个土壤剖面上均随土层深度
增加而增大，与多数研究结论相一致［３０－３１］。经回

归统计分析，４种土壤有机碳含量与土壤田间持水
量、团聚体、全氮、ＣＥＣ之间呈显著的正相关关系，与
土壤容重、ｐＨ之间呈显著的负相关关系。这种变化
规律与冯瑞章、高旭升、孙飞达、张法伟、颜淑云研

究结果相吻合［３２－３６］。

５０２第５期 秦嘉海等：黑河上游冰沟流域４种土壤有机碳分布特征与土壤特性的关系
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