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［摘　要］　 【目的】研究西藏色季拉山东麓不同海拔高度下土壤碳、氮含量的变化规律，以期为研究西藏色季拉

山森林生态系统对全球气候变化的响应提供基础资料。【方法】采集西藏色季拉山东麓垂直带不同海拔高度的土壤

样品，研究了表层（０～２０ｃｍ）土壤土壤体积质量、ｐＨ以及有机碳、全氮及微生物量碳、氮含量在垂直带随海拔高度变

化的特征，并分析了不同生态因子对土壤有机碳、全氮及微生物量碳、氮含量的影响。【结果】随着海拔高度的上升，

土壤体积质量和ｐＨ值均呈现减小的趋势。不同植被下，土壤有机碳和全氮及微生物量碳、氮含量表现为高山灌丛林

＞方枝柏林＞杜鹃林＞急尖长苞冷杉林，且随着海拔的上升以上４个指标总体呈增加的趋势。土壤温度、湿度、ｐＨ
值和植被类型可能是调控土壤碳、氮沿海拔高度变化的主要生态因子。【结论】探明了西藏色季拉山东麓垂直带不同

海拔高度下土壤碳、氮的分布规律及其影响因素，为西藏色季拉山森林生态系统的进一步研究奠定了基础。
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　　陆地生态系统碳储量在全球碳平衡中起着十分
重要的作用［１］。土壤有机碳是全球碳循环中重要的
碳库。据统计，土壤有机碳库是大气碳库的３倍，是
植被的２．５～３倍［２］，为地球表层最大的有机碳库，
是全球生物化学循环中极其重要的生态因子，因而
土壤有机碳库的变化日益成为全球有机碳研究的热

点［３］。随着全球有机碳库变化研究的深入，土壤碳
库受到了普遍关注［４－５］。目前，我国土壤和环境学者
已对土壤碳循环及土壤ＣＯ２、ＣＨ４ 和Ｎ２Ｏ排放进行
了研究［６－７］，结果表明，我国土壤有机碳库较为贫乏，
且多集中在表层。近年来，随着计算技术的高速发
展以及遥感、地理信息系统和全球定位系统的深入
研究，为土壤有机碳含量研究提供了新的思路，也成
为一些国家进行土壤调查的主要手段。
森林生态系统在全球碳循环过程中起着重要的

作用。随着我国封山育林和天然林保护工程的实
施，森林面积正逐步增加，我国森林尤其是西藏森林
在全球碳平衡中的地位也发生了根本变化，但是目
前还没有对我国森林尤其是西藏森林的碳汇作用进

行量化研究的相关报道。研究西藏森林系统碳循
环，确定其在碳循环中的地位，对于我国未来的碳排
放（环境）政策的制定具有重要意义，也有利于为我
国在国际间碳排放谈判中争取主动，为我国的经济
发展争取环境空间［８－１０］。为此，本试验以西藏色季
拉山为研究对象，分析了其东麓土壤碳氮分布格局
及其与环境因子的关系，试图揭示亚高山寒温带山
地土壤碳、氮的变化规律，以期为研究西藏色季拉山
森林生态系统对全球气候变化的响应提供基础资

料，同时为探明青藏高原对全球气候变化响应的区
域差异提供科学依据。

１　研究地区与方法

１．１　研究区概况
色季拉山位于西藏东南部林芝县境内，地理位

置为２９°１０′～３０°１５′Ｎ，９３°１２′～９５°３５Ｅ，是念青唐古
拉山余脉与喜马拉雅山东部向北发展的山系结合

部，处于半湿润区与湿润区的过度地带，海拔

２　２００～５　３００ｍ，面积约２　３００ｋｍ２。本研究区位于
色季拉山（阳坡）东坡（约在２９°３８′Ｎ，９４°４３′Ｅ），海拔

３　６００～４　４００ｍ，平均坡度３８°左右。由于雅鲁藏布
江的水气通道作用，该区域受印度洋暖湿季风的影
响，为亚高山寒温带半湿润区，年均温－０．７３℃，最
暖月（７月）平均气温为９．８℃，最冷月（１月）平均气
温为－１３．８℃；年降水量１　１３４ｍｍ；蒸发量５５４
ｍｍ，占全年降水量的３０％；年平均相对湿度７８％。
色季拉山土壤以山地棕壤和酸性棕壤为主。但由于
不同坡向和不同海拔高度而形成的综合生态环境的

差异，致使林下土壤的发生层次和理化性状差别显
著，主要表现在发生层中有无灰化层、凋落层厚度、
土壤含水率、有机质含量等方面。根据土壤形成环
境与土壤性状及两者相互作用的综合特点，区域内
的土壤可划分为海拔４　８００ｍ以上的高山寒漠土、
林线以上的高山草甸土、高山灌丛下的亚高山灌丛
草甸土、高海拔冷杉林下的山地漂灰土和针阔混交
林下的山地暗棕壤５种类型，土层平均厚度６０ｃｍ，
母岩以花岗岩为主。
在色季拉山，急尖长苞冷杉（Ａｂｉｅｓ　ｇｅｏｒｇｅｉ）在

乔木层中占绝对优势，是构成群落外貌的主要建群
种。土壤和植被随山地地形和气候的差异形成明显
的垂直分布带。在海拔３　３００～３　６００ｍ，以林芝云
杉（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ　ｎｙｉｎｇｃｈｉｅｎｓｅ）原始森林为主，郁
闭度 ０．７～０．８；川滇高山栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ　ａｑｕｉｆｏ－
ｌｉｏｉｄｅｓ）多为伴生树种，林下灌木以杯萼忍冬（Ｌｏｎｉ－
ｃｅｒａ　ｉｎｃｏｎｓｐｉｃｕａ）、柳叶忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ　ｌｅｎｃｅｏｌａｔａ）、
峨眉蔷薇（Ｒｏｓａ　ｏｍｅｌｅｎｓｉｓ）、越桔忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ
ｍｙｒｔｉｌｌｕｓ）、小舌紫菀（Ａｓｔｅｒ　ａｌｂｅｓｃｅｎｓ）、长芽绣线菊
（Ｓｐｉｒａｅａ　ｌｏｎｇｉｇｅｍｍｉｓ）为主。在海拔３　７００～４　２００
ｍ，广布着急尖长苞冷杉原始森林，林下多为杜鹃属
（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ）灌木，郁闭度随海拔高度增加而减
小。在海拔４　２００～４　３００ｍ，分布着方枝柏（Ｓａｂｉｎａ
ｓａｌｔｕａｒｉａ）原始森林。海拔４　３００ｍ为林线，４　３００
ｍ以上为高山灌丛，郁闭度较大，可达０．９。

１．２　样地设置
研究区位于西藏色季拉山东坡（阳坡）海拔

３　７００～４　３４０ｍ地带。在不同海拔梯度设置了８个

２０ｍ×３０ｍ的固定样地进行土壤有机碳研究（表

１）。对样地内株高≥１．５ｍ的乔木树种进行每木检
尺；下木、活地被物的调查样地按对角线法设置
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（２ｍ×２ｍ），调查每个样方中株高＜１．５ｍ的乔木
树种幼树、幼苗数量及株高和地径，并用轮枝法查数

幼树年龄；统计灌木、草本（包括蕨类植物）和层间植
物的种类、株数（或丛数）、高度、盖度。

表１　样地的基本状况和植被组成

Ｔａｂｌｅ　１　Ｂａｓｉｃ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅ　ｐｌｏｔｓ

样地号

Ｐｌｏｔ　Ｎｏ．
海拔／ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

纬度（Ｎ）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经 度（Ｅ）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

坡度／（°）
Ｓｌｏｐｅ

坡向

Ａｓｐｅｃｔ
植被类型

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｔｙｐｅ
土壤类型

Ｓｏｉｌ　ｔｙｐｅ

１　 ４　３４０　 ２９°３９′２５″ ９４°４２′２５″ ３４ 东Ｅａｓｔ
高山灌丛

Ａｌｐｉｎｅ　ｓｈｒｕｂ

亚高山灌丛草甸土

Ｓｕｂａｌｐｉｎｅ　ｓｈｒｕｂ
ｍｅａｄｏｗ　ｓｏｉｌ

２　 ４　３００　 ２９°３９′１３″ ９４°４２′２４″ ４２ 东Ｅａｓｔ
方枝柏

Ｓａｂｉｎａ　ｓａｌｔｕａｒｉａ
山地漂灰土

Ｍｏｕｎｔａｉｎ　ｄｒｉｆｔ　ｓｏｉｌ

３　 ４　２００　 ２９°３９′６５″ ９４°４２′３１″ ４３ 东Ｅａｓｔ
方枝柏

Ｓａｂｉｎａ　ｓａｌｔｕａｒｉａ
森林灰褐土

Ｇｒｅｙ－ｄｒａｂ　ｆｏｒｅｓｔ　ｓｏｉｌ

４　 ４　１００　 ２９°３９′６４″ ９４°４２′３４″ ４２ 东Ｅａｓｔ
杜鹃

Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ
森林灰褐土

Ｇｒｅｙ－ｄｒａｂ　ｆｏｒｅｓｔ　ｓｏｉｌ

５　 ４　０００　 ２９°３９′０２″ ９４°４２′３８″ ３９ 东Ｅａｓｔ
急尖长苞冷杉

Ａｂｉｅｓ　ｇｅｏｒｇｅｉ
森林灰褐土

Ｇｒｅｙ－ｄｒａｂ　ｆｏｒｅｓｔ　ｓｏｉｌ

６　 ３　９００　 ２９°３８′５１″ ９４°４２′３６″ ４１ 东Ｅａｓｔ
急尖长苞冷杉

Ａｂｉｅｓ　ｇｅｏｒｇｅｉ
森林灰褐土

Ｇｒｅｙ－ｄｒａｂ　ｆｏｒｅｓｔ　ｓｏｉｌ

７　 ３　８００　 ２９°３８′５２″ ９４°４２′４５″ ３８ 东Ｅａｓｔ
急尖长苞冷杉

Ａｂｉｅｓ　ｇｅｏｒｇｅｉ
森林灰褐土

Ｇｒｅｙ－ｄｒａｂ　ｆｏｒｅｓｔ　ｓｏｉｌ

８　 ３　７００　 ２９°３８′４９″ ９４°４２′５９″ ３３ 东Ｅａｓｔ
急尖长苞冷杉

Ａｂｉｅｓ　ｇｅｏｒｇｅｉ
森林灰褐土

Ｇｒｅｙ－ｄｒａｂ　ｆｏｒｅｓｔ　ｓｏｉｌ

１．３　土壤样品的采集与处理

２０１１－１０，在每块标准地有代表性的部位，剔除
地表凋落物与腐质殖层后，用１００ｃｍ３ 环刀测定土
壤体积质量，采集土壤表层（０～２０ｃｍ）土样约２００
ｇ，分别装入自封袋中并做好标记。土样采集后，拣
除石块等杂物后，每份土样又均匀分成２部分，一部
分放入４℃冰箱保存，用于测定土壤微生物量碳、
氮；另一部分装在土样袋中，运回实验室自然风干，
用于测定土壤有机碳和全氮。

１．４　测定指标及方法
土壤有机碳含量的测定采用重铬酸钾氧化法，

全氮含量的测定采用凯氏定氮法。土壤微生物量
碳、氮含量的测定采用氯仿熏蒸浸提法［１１－１２］，具体步
骤为：准确称取２５．０ｇ烘干土样６份，将土壤样品
含水量调节到田间持水量的５０％，其中３份土壤样
品用无水乙醇氯仿于２５℃熏蒸２４ｈ，然后取出，反
复抽真空去除氯仿；另外３份不进行熏蒸处理，作为
对照，然后用硫酸钾溶液浸提，浸提液中的碳用重铬
酸钾氧化法测定；浸提液中的氮用过硫酸钾氧化－紫
外分光光度法测定。土壤ｐＨ值测定采用酸度计。

１．５　数据分析
利用Ｅｘｃｅｌ　２００３软件制图，用ＳＰＳＳ　１１．５Ｆｏｒ

ｗｉｎｄｏｗｓ统计软件对测定数据进行分析。

２　结果与分析

２．１　西藏色季拉山东麓垂直带土壤体积质量、ｐＨ
值随海拔的变化

　　土壤体积质量即是单位容积原状土壤的干质
量，它综合反映土壤的颗粒和空隙状况。图１显示，
随着海拔高度的增加，研究区土壤体积质量和ｐＨ
值均呈现出降低的趋势。

图１　西藏色季拉山东麓垂直带不同海拔高度下

土壤体积质量和ｐＨ值的变化

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｉｌ　ｂｕｌｋ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｐＨ　ｃｈａｎｇｅｓ　ａｌｏｎｇ　ａｎ

ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｓｔｅｒｎ

Ｓｅｊｉｌａ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ　ｏｆ　Ｔｉｂｅｔ
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２．２　西藏色季拉山东麓垂直带土壤有机碳、全氮含
量随海拔的变化

　　西藏色季拉山东麓垂直带不同海拔高度下土壤
有机碳和全氮含量的变化见图２。图２表明，在色
季拉山阳坡（东坡）垂直带上，表层（０～２０ｃｍ）土壤
有机碳含量随海拔高度的上升总体呈增加的趋势，
按照海拔高度其变化可以分为３　７００～４　０００ｍ
（Ⅰ）、４　０００～４　３００ｍ（Ⅱ）和４　３００ｍ以上（Ⅲ）３个
阶段。在Ⅰ区间，海拔３　７００ｍ处的土壤有机碳含
量最低，为３１．３１２ｇ／ｋｇ，当海拔高于３　７００ｍ时土
壤有机碳含量明显增加，海拔３　９００ｍ处达到峰值
（６３．５８３ｇ／ｋｇ），之后土壤有机碳含量呈递减趋势；
在Ⅱ区间，土壤有机碳含量也呈先增加后降低的趋

势，于海拔４　２００ｍ处达到峰值（７８．５１７ｇ／ｋｇ）；当
海拔高于４　３００ｍ时，土壤有机碳含量迅速增加，并
在海拔４　３４０ｍ处达到最高值（１１３．１９８ｇ／ｋｇ）。对
不同植被类型而言，土壤有机碳含量由高到低为高
山灌丛林（１１３．１９８ｇ／ｋｇ）＞ 方枝柏林（７８．５１７
ｇ／ｋｇ）＞杜鹃林（６５．０３６ｇ／ｋｇ）＞急尖长苞冷杉林
（３１．３１ｇ／ｋｇ）。
土壤全氮含量变化与有机碳分布规律大体相

同，即随着海拔上升，土壤全氮含量总体增加。从植
被类型上看，高山灌丛土壤全氮含量最高（２．３９２
ｇ／ｋｇ），其次是方枝柏林（２．２６１ｇ／ｋｇ）和杜鹃林
（２．１８２ｇ／ｋｇ），急尖长苞冷杉林较低，为 １．０１１
ｇ／ｋｇ。

图２　西藏色季拉山东麓垂直带不同海拔高度下土壤有机碳和全氮含量的变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ａｎｄ　ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ａｌｏｎｇ　ａｎ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｇｒａｄｉｅｎｔ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ｓｅｊｉｌａ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ　ｏｆ　Ｔｉｂｅｔ

２．３　西藏色季拉山东麓垂直带土壤微生物量碳和
氮含量随海拔的变化

　　西藏色季拉山东麓垂直带不同海拔高度下土壤
微生物量碳、氮含量的变化见图３。图３表明，在色
季拉山东坡垂直带上，表层（０～２０ｃｍ）土壤中微生
物量碳含量均随着海拔的上升总体呈增加的趋势，

这与杨金艳等［１３］的研究结果一致。当海拔为

３　７００～４　０００ｍ时，土壤微生物量碳含量呈上升的
趋势，在海拔３　７００ｍ处土壤微生物量碳最低，为

１３２．５０４ｍｇ／ｋｇ，在海拔４　０００ｍ处土壤微生物量碳
含量达到峰值（２６８．４２２ｍｇ／ｋｇ）；当海拔为４　０００～
４　１００ｍ时土壤微生物量碳含量呈现下降的趋势，
并在海拔４　１００ｍ处达到最低值（２４５．８２８ｍｇ／ｋｇ）；
在海拔４　１００～４　３４０ｍ时，土壤微生物量碳含量呈

上升的趋势，在４　３４０ ｍ 达到最大值（４０９．７９５
ｍｇ／ｋｇ）。土壤微生物量氮含量的变化趋势与微生
物量碳大体相似，即随着海拔的上升总体呈增加的
趋势。在海拔４　２００ｍ以下土壤微生物量氮含量的
变化幅度较小；在海拔４　２００ｍ以上，土壤微生物量
氮含量迅速增加。可见，海拔对土壤微生物量碳、氮
含量有明显影响。
从植被类型上看，高山灌丛土壤微生物量碳含

量最 高 （４０９．７９５ ｍｇ／ｋｇ），其 次 是 方 枝 柏 林
（３４７．２６５ｍｇ／ｋｇ）和杜鹃林（２４５．８２８ｍｇ／ｋｇ），急尖
长苞冷杉林最小（１３２．５０４ｍｇ／ｋｇ）；土壤微生物量
氮含量变化趋势为高山灌丛林（１５９．００３ｍｇ／ｋｇ）＞
方枝柏林 （１４２．１３２ ｍｇ／ｋｇ）＞ 杜鹃林 （２８．６８４
ｍｇ／ｋｇ）＞急尖长苞冷杉林（１７．６３７ｍｇ／ｋｇ）。
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图３　西藏色季拉山东麓垂直带不同海拔高度下土壤微生物量碳、氮含量的变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｃａｒｂｏｎ　ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｌｏｎｇ　ａｎ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｇｒａｄｉｅｎｔ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ｓｅｊｉｌａ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ　ｏｆ　Ｔｉｂｅｔ

３　讨　论

３．１　不同海拔高度下土壤有机碳、全氮含量的变
化及其与主要生态因子的关系

３．１．１　土壤温度、湿度　由于色季拉山所处的独特
地理位置和气候条件，水分供应的类型主要为冰雪
消融及大气降水，导致该地区土壤水分含量较高，使
高山灌丛林、方枝柏林、杜鹃林和急尖长苞冷杉林等
植被的土壤水分在全年的供应比较充足。在色季拉
山原始森林阳坡，随着海拔的上升，土壤水分含量呈
现上升趋势［１４］。这一方面是由于随着海拔的上升，

大气降水增加，土壤变得相对湿润；另一方面，高海
拔地区季节性冻土分布比较普遍，随着生长季气温
的逐步升高，冻土融化的水分使得土壤水分含量保
持较高的水平。低海拔地区的土壤温度高于高海拔
地区，而土壤湿度与之相反。在低海拔地区，土壤温
度对微生物活性的影响占主导地位，土壤温度越高，

微生物活性越强，土壤有机碳被大量分解形成ＣＯ２
释放到大气中，从而使得土壤有机碳含量较低。在
西藏色季拉山高山灌丛林地带（高海拔地区），土壤
温度低而含水量偏高，土壤微生物活性趋于缓慢，植
物凋落物很难被微生物分解而沉积下来进入到土壤

中，从而使该区域土壤有机碳含量较高。这与一些
学者的研究结果［１５－１６］相一致。

３．１．２　植被类型　本研究结果表明，西藏色季拉山
东麓不同植被类型土壤有机碳和全氮含量随海拔高

度的升高变化比较明显。究其原因是由于：不同海

拔高度下西藏色季拉山东麓的植被类型、土壤湿度、
温度差异明显，而植被凋落物作为不同生态系统的
土壤有机碳来源，其分解率与土壤水分、地表温度呈
正相关［１７］，所以不同海拔高度下不同植被类型的土
壤有机碳和全氮含量在不同海拔差异明显。

３．１．３　土壤ｐＨ值　本研究结果表明，在西藏色季
拉山东麓，随着海拔高度的降低，表层（０～２０ｃｍ）土
壤有机碳含量逐渐减小，而ｐＨ逐渐增大。土壤ｐＨ
可以影响微生物的生长和活动，在ｐＨ 较低的土壤
中，微生物以真菌为主，其他种类微生物的作用受到
限制，抑制了微生物对有机质的分解，从而使得植物
物质的分解减缓，土壤有机碳含量减小；在ｐＨ较高
的土壤中，有机物质的溶解、分散和化学水解作用会
增强，从而提高了微生物对有机物质的利用率，导致
土壤有机碳易于分解，故其含量降低。

３．２　不同海拔高度下土壤微生物量碳、氮的变化及
其与主要生态因子的关系

　　本研究结果表明，在西藏色季拉山东麓垂直带
上，表层（０～２０ｃｍ）土壤有机碳、全氮含量与海拔高
度呈正相关关系，这与前人的研究结果［１８－２０］一致。

随着海拔的升高，土壤微生物量碳、氮含量也逐渐增
大。可知土壤有机碳含量越高，土壤微生物量碳越
大，表明土壤有机碳对土壤微生物量碳起着关键作
用。土壤微生物在进行自身合成与代谢过程中，除
了利用碳源以外，还要吸收一定量的氮以完成这一
过程，因此土壤微生物量氮含量与土壤全氮含量呈
正相关关系。
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以上分析表明，西藏色季拉山东麓垂直带不同
海拔高度下，土壤温度、湿度、ｐＨ 值和植被类型可
能是调控土壤碳、氮变化的主要生态因子。

４　结　论

１）在西藏色季拉山东麓，随着海拔高度的升高，
表层（０～２０ｃｍ）土壤体积质量和ｐＨ值均呈下降的
趋势。

２）在西藏色季拉山东麓垂直带上，表层（０～２０
ｃｍ）土壤有机碳和全氮以及土壤微生物量碳、氮含
量均随着海拔的升高呈增加的趋势。

３）在西藏色季拉山东麓的垂直带，土壤温度、湿
度、ｐＨ值和植被类型可能是调控土壤碳、氮沿海拔
高度变化的主要生态因子。
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