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西藏米拉山不同海拔高山草地土壤有机碳分布特征

马和平*,吴亚轩,司孟鑫,王 彪,陈 利
(西藏农牧学院高原生态研究所,西藏林芝高山森林生态系统国家野外科学观测研究站,西藏高原森林生态

教育部重点实验室,西藏自治区高寒植被生态安全重点实验室,西藏 林芝860000)

摘要:[目的]探究西藏高山草地土壤有机碳(soilorganiccarbon,SOC)含量随海拔的变化特征,为系统认识该区域土

壤碳循环规律提供参考.[方法]以西藏米拉山东坡海拔4409~5108m范围内的高山草地为研究对象,采用随机设定

样点的方法采集不同深度土壤样品,研究SOC沿海拔的变化及其影响因素.[结果]1)随着海拔的升高,高山草地土壤

pH值由4.63升高至6.35,而容重逐渐减小.随着土层深度的增加,土壤pH值和容重均升高.2)SOC、土壤有机氮(soil
organicnitrogen,SON)及二者组分含量均与海拔、土层深度呈负相关.3)海拔变化引起的SOC、SON及二者组分含量

的变化是影响米拉山高山草地SOC稳定性的重要因素.[结论]海拔变化引起米拉山水热因子、土壤理化性质和植被

组成等因子变化,导致植被对有机碳的输入和输出方式不同,植被生产力通过改变凋落物的归还量进而影响SOC的

输入量.
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Distributioncharacteristicsofsoilorganiccarboninalpinegrassland
atdifferentelevationsinMilaMountain,Xizang
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Abstract:[Objective]Toexplorethecharacteristicsofchangeinsoilorganiccarbon(SOC)contentalonganelevationgradientin
thealpinegrasslandofXizang,thescientificquestiontobeansweredis"WhatarethedistributioncharacteristicsofSOCatdifferent
elevationsinamountainecosystem?"Theresultsareofgreatsignificanceforpredictingtheimpactofglobalclimatechangeonthe
alpinegrasslandecosysteminpermafrostregionandforprovidingareferenceforthesystematicunderstandingofsoilcarbonand
nitrogencyclinginthisregion.[Methods]ThechangesinSOC,soilorganicnitrogen(SON),soilmicrobialbiomasscarbon(SMBC),

soilmicrobialbiomassnitrogen(SMBN),particulateorganiccarbon(POC)andreadilyoxidizableorganiccarbon(ROC)contents,as
wellastheircomponentsalongtheelevationgradientandinfluencingfactors,werestudiedbyrandomlysettingsamplesatdifferent
depthsinthealpinegrasslandontheeasternslopeofMilaMountaininXizang,locatedat4409 5108mabovesealevel.Soil
sampleswerecollectedbydiggingsoilprofiles.Soilsamplepitsof120cmdeepweredugineachsampleplot,and100cm3ringknives
wereusedtoseparatebulkheavysoilandsoilsamplesinlayersof0 20cm,>20 60cm,and>60 120cm.Atotalof54bulk
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heavysoilandsoilsampleswerecollected.Theplantrootsandgravelwerethenremoved,andthesoilsamplesfromthesamepitwere
mixedthesamelayer.Onesamplewasrefrigeratedinanincubatorandtheotherwasbroughtbacktothelabforairdryingto
determinetheSOCcontent.[Results]1)Withincreasingelevation,soilpHofthealpinegrasslandgraduallyincreasedfrom4.63to
6.35,bulkdensitygraduallydecreased.Withtheincreaseofsoildepth,soilpHandbulkdensityincreased.2)SOC,SON,SMBC,
SMBN,POCandROCcontentswerenegativelycorrelatedwithelevationandsoildepth.Theircontentswerehighestinthe0 20cm
soillayerat4409m:54.13g/kg,1.27g/kg,186.23mg/kg,3.89mg/kg,43.15g/kgand17.82g/kg,respectively.3)Thechanges
inSOC,SON,SMBC,SMBN,POCandROCcontentswerecausedbychangesinelevation,suchasvariationsinhydrothermal
conditions,soilphysicochemicalproperties,vegetationcomposition,andsoon.TheresultsindicatedthatthechangesinSOCandits
componentcontentscausedbyelevationchangeswereimportantfactorsaffectingthestabilityofSOCinthealpinegrasslandofMila
Mountain.[Conclusion]SoildepthhasasignificantinfluenceonthecontentsofSOC,SON,SMBC,SMBN,POCandROC.The
possiblereasonisthattheincreaseinsoilcompactnessandthedecreaseinsoilporosityhindertheinfiltrationofwater.Inlow
elevationareas,higherplantspeciesrichnessandbiomassleadtogreateraccumulationofsoilorganicmatterandmorecarbonintothe
soil,resultinginthehighestSOCanditscomponentscontents.Overall,changesinelevationleadtochangesinhydrothermicfactors,
soilphysicalandchemicalproperties,andvegetationcompositioninMilaMountain,whichinturnaffecttheinputandoutputpatterns
oforganiccarbonbyvegetation.VegetationproductivityinfluencesSOCinputbyalteringtheamountoflitterreturned.
Keywords:soilorganiccarbon;soilmicrobialbiomasscarbon;soilmicrobialbiomassnitrogen;alpinegrassland;MilaMountain

  土壤有机碳(soilorganiccarbon,SOC)是全球陆

地生态系统最大的碳库,贮量约为1500Pg,是大气碳

库的2倍,是陆地植被碳库的2~4倍[1].草地生态系

统是全球陆地生态系统的重要组成部分,在全球碳循

环中起着极为重要的作用[2].SOC是草地碳循环及草

地质量评价的核心指标[3-4].SOC的含量和组分通常

受到多种环境因子的影响,如温度、水分、植被类型、
生物活动等[5-7].山地生态系统在较小的垂直梯度上

展现出复杂的环境因子变化,如海拔的改变会影响土

壤理化性质、土壤中动植物和微生物等,它通过对区

域的温度和降水等的再分配,直接或间接地影响土壤

碳库的大小和组成,从而使SOC含量及其组分差异发

生相应的规律性应答.研究表明,海拔是影响山地

SOC含量的主导因子,但不同地区海拔对SOC的影

响规律有所差异[8-9].“山地生态系统中不同海拔SOC
具有怎样的分布特征”这一科学问题至今仍是未知

之谜.
米拉山位于西藏自治区东南部、冈底斯山脉的东

段,为雅鲁藏布江的两大支流———尼洋河和拉萨河的

分水岭.米拉山的海拔为3100~5300m,落差较大,
研究区植被、土壤类型及其物理性质呈垂直地带性分

布[10-12].近年来,关于米拉山东坡植物区系、土壤团聚

体及土壤水分的研究已有报道[13-15],但关于该区域

SOC特性的相关研究较少.基于此,本研究选择在西

藏米拉山东坡海拔4409~5108m范围内的高山草

地为研究对象,探究山地生态系统中不同海拔SOC的

分布特征,以期为预测全球气候变化对多年冻土区高

山草地生态系统的影响提供参考.

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于西藏米拉山东坡海拔4409~5108m,
地理坐标为92°20'19.2892″~92°22'44.2082″E,
29°49'45.8599″~29°54'27.0342″N,属高原温带季

风气候区,受印度洋暖湿气流影响,区域干湿季节分

明,每年6—9月为雨季,天气温暖、湿润、多雨;10
月—次年5月为旱季,天气干燥、晴朗,昼夜温差大.
研究区多年平均气温7.98℃,最低气温-15.15℃,
最高气温29.07℃,年气温相差44.22℃,年降水量

约550mm[16].样地状况如表1所示.植被结构较为简

单,主要为草地及灌丛草地,主要植物有垫状点地梅、
高山嵩草、尼泊尔香青、毛毡草、斜茎黄芪等草本植

物.土壤类型多为高寒草甸土和寒漠土[14].

1.2 土壤样品采集

本研究在米拉山东坡海拔4409~5108m范围内,
于2023年9月选择能够代表各海拔带植被组成状况

的区域设置1个5m×5m的样地,共计6块样地(表1).
采用随机设定样点的方法进行土壤样品采集,每个样

地设定3次重复.土壤样品采用挖取土壤剖面的方法

采集,在每个样地内挖取120cm深的土壤样坑,将深

度为0~20cm、>20~60cm和>60~120cm的土层

分别记为Ⅰ层、Ⅱ层和Ⅲ层,分层采用100cm3环刀取

土壤容重土和土壤样品,共采集容重土和土壤样品各

54份.再去除植物根系、杂石等,将同一样坑的土样进

行同层混合,其中一份采用保温箱冷藏保存,另一份带
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表1 样地立地状况和植被组成

Tab.1 Siteconditionsandvegetationcompositionofthesampleplots

样地编号 海拔/m 东经 北纬 坡向 坡度/(°) 主要物种

ME01 5108 92°20'19.2892″ 29°49'45.8599″ 东 22 1、2、3、4、5、6、7、8

ME02 5008 92°20'32.8687″ 29°49'43.3537″ 东 28 3、7、9、10、11、12

ME03 4909 92°20'34.2506″ 29°49'31.5914″ 东 32 10、13、14、15、16、17、18

ME04 4709 92°20'00.5701″ 29°51'07.9241″ 东 25 10、14、16、18、19、20、21

ME05 4502 92°20'56.1364″ 29°54'22.2803″ 东 28 10、14、16、19、22、23、24

ME06 4409 92°22'44.2082″ 29°54'27.0342″ 东 21 10、14、22、23、24、25、26

注:1.播娘蒿(Descurainiasophia);2.鸦趾草(Commelinacommunis);3.垫状点地梅(Androsacetapete);4.喉毛花
(Comastomapulmonarium);5.鳞叶龙胆(Gentianasquarrosa);6.草血竭(Bistortapaleacea);7.中华草沙蚕(Tripogon
chinensis);8.独一味(Phlomoidesrotate);9.花叶燕麦草(Arrhenatherumelatius);10.高山嵩草(Carexparvula);11.欧氏马先
蒿(Pedicularisoederi);12.大果琉璃草(Cynoglossumdivaricatum);13.山景龙胆(G.oreodoxa);14.尼泊尔香青(Anaphalis
nepalensis);15.长毛风毛菊(Saussureahieracioides);16.牛毛毡(Eleocharisyokoscensis);17.圆叶锦葵(Malvapusilla);18.圆
穗蓼(Bistortamacrophylla);19.狮牙草状风毛菊(Saussurealeontodontoides);20.华蒲公英(Taraxacumsinicum);21.麦瓶草
(Sileneconoidea);22.毛毡草(Blumeahieraciifolia);23.肺筋草(Aletrisspicata);24.野草莓(Fragariavesca);25.斜茎黄芪
(Astragaluslaxmannii);26.长籽柳叶菜(Epilobiumpyrricholophum).

回室内风干进行SOC含量的测定.

1.3 室内分析指标及分析方法

土壤pH值采用酸度计法测定,土壤容重采用环

图1 垂直带土壤pH(a)和容重(b)随海拔的变化

Fig.1 ChangesinpH(a)andbulkdensity(b)ofverticalzonesoilwithelevation

刀法测定,SOC含量采用高温外热重铬酸钾氧化-容
量法[17]测定,土壤有机氮(soilorganicnitrogen,SON)含
量采用凯氏定氮法[17]测定.土壤微生物量碳(soil
microbialbiomasscarbon,SMBC)和土壤微生物量氮

(soilmicrobialbiomassnitrogen,SMBN)含量采用三

氯甲烷熏蒸浸提法测定:将新鲜土壤样品置于提取瓶

中,和三氯甲烷、氢氧化钠一起放入真空干燥器内培养

24h,同时将未熏蒸处理的作为对照;随后用0.5mol/L
K2SO4溶液分别对熏蒸完全和未经过熏蒸处理的样品

进行浸提,过滤后将滤液置于MultiN/C3100分析仪

中进行测定[18].土壤颗粒有机碳(particulateorganic

carbon,POC)含量参考Caron等[19]的方法测定,土壤

易氧化有机碳(readilyoxidizableorganiccarbon,
ROC)含量采用徐明岗等[20]的方法测定.

1.4 数据分析

应用Excel2010进行数据录入,利用SPSS11.5
软件对SOC、SON、SMBC、SMBN、POC和ROC含量

特征数据进行统计分析.

2 结果与分析

2.1 高山草地土壤pH和容重随海拔的变化

西藏米拉山东坡不同海拔高山草地土壤pH和容

重的变化如图1(a)和(b)所示.可以看出:随着海拔的

升高,同一土层深度土壤的pH总体呈上升趋势,Ⅰ

·315·
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层、Ⅱ层和Ⅲ层土壤的pH分别由4.63,5.12和5.77
升至5.88,6.01和6.35,即由弱酸性过渡至中性.在
相同海拔,随着土层深度的增加土壤pH升高,土壤也

由弱酸性过渡至中性.随着海拔的升高,同一土层深

度的土壤容重逐渐减小,Ⅰ层、Ⅱ层和Ⅲ层的容重分

别由0.35,0.39和0.48g/cm3 减小至0.11,0.21和

0.27g/cm3.在相同海拔处,随着土层深度的增加,土
壤容重逐渐增加.

2.2 高山草地SOC和SON随海拔的变化特征

如表2所示,在米拉山不同海拔的高山草地,随
着海拔的升高,SOC和SON含量总体上均呈减小的

趋势.其中,Ⅰ层、Ⅱ层和Ⅲ层的SOC含量范围分别为

25.12~54.13g/kg,20.73~45.14g/kg和17.13~
23.11g/kg,SON的含量范围分别为0.32~1.27g/kg,
0.27~1.13g/kg和0.22~0.65g/kg.另外,同一海

表2 米拉山不同海拔高山草地SOC和SON的含量

Tab.2 ContensofSOCandSONinalpinegrassland
atdifferentelevationsinMilaMountain

样地编号 海拔/m 土层 SOC/(g·kg-1)SON/(g·kg-1)

ME01 5108 Ⅰ 25.12±8.32aC 0.32±0.31aC

Ⅱ 20.73±7.73bC 0.27±0.29bC

Ⅲ 19.51±7.34bB 0.22±0.27bC

ME02 5008 Ⅰ 26.73±8.95aC 0.45±0.32aC

Ⅱ 20.74±7.73bC 0.47±0.29bC

Ⅲ 18.33±6.92bC 0.29±0.19cB

ME03 4909 Ⅰ 31.54±9.58aC 0.64±0.33aB

Ⅱ 24.26±8.19bC 0.56±0.31bC

Ⅲ 19.75±7.36cB 0.36±0.28bB

ME04 4709 Ⅰ 37.34±9.93aB 0.71±0.34aB

Ⅱ 38.41±9.97aB 0.89±0.35aB

Ⅲ 17.13±7.22bC 0.37±0.02bB

ME05 4502 Ⅰ 41.54±10.12aB 0.92±0.40aB

Ⅱ 34.21±9.67bB 0.83±0.33bB

Ⅲ 20.93±7.75cB 0.61±0.28cA

ME06 4409 Ⅰ 54.13±11.19aA 1.27±0.41aA

Ⅱ 45.14±10.87bA 1.13±0.39bA

Ⅲ 23.11±7.81cA 0.65±0.30cA

注:不同小写字母表示同一海拔不同土层间差异显著
(P<0.05),不同大写字母表示同一土层不同海拔间差异
显著(P<0.05),下同.

拔样地内SOC和SON含量总体上随着土层深度的增

加而减小.
由表2还可以看出:海拔4909,4502和4409m

处不同土层间的SOC含量均差异显著(P<0.05);海
拔5108和5008m处Ⅱ层和Ⅲ层的SOC含量差异不

显著(P>0.05),而二者与同一海拔Ⅰ层的SOC含量

差异显著(P<0.05);在海拔4709m处,Ⅰ层和Ⅱ层

的SOC含量差异不显著(P>0.05),而二者与Ⅲ层的

SOC含量差异显著(P<0.05).同时,在海拔4409,
4502和5008m处,不同土层间的SON含量均差异

显著(P<0.05);在海拔4709m处,Ⅰ层和Ⅱ层的

SON含量差异不显著(P>0.05),而二者与Ⅲ层的

SON含量差异显著(P<0.05).由此可以看出,土层

深度对SOC和SON含量均有显著影响,这与马和平

等[21]之前的研究结果一致.对同一土层深度不同海拔

而言,海拔4409m处Ⅰ层和Ⅱ层SON含量与其他海

拔相同土层SON含量差异显著(P<0.05),海拔

4502和4709m处Ⅰ层和Ⅱ层SON含量差异不显著

(P>0.05),海拔4909,5008和5108m处Ⅱ层SON
含量差异不显著(P>0.05).Ⅲ层的SON含量在海拔

4409与4502m处的差异不显著(P>0.05),但二者

与其他海拔处的SON含量差异显著(P<0.05),而在

海拔4709,4909和5008m处的SON含量差异不显

著(P>0.05),海拔5108m处的SON含量与其他海

拔间均差异显著 (P<0.05).
2.3 高山草地SMBC、SMBN、POC和ROC随

海拔的变化特征

  西藏米拉山不同海拔高山草地SMBC和SMBN
含量特征如表3所示.可以看出:随着海拔的升高,
SMBC、SMBN、POC和ROC含量均呈减小的趋势,其
3个土层的均值范围分别为106.64~153.82mg/kg,
1.58~3.20mg/kg,11.96~32.72g/kg,3.50~
14.29g/kg.其中,SMBC含量在Ⅰ层、Ⅱ层和Ⅲ层的

变化范围分别为125.37~186.23mg/kg,122.43~
141.25mg/kg和72.12~136.09mg/kg,SMBN含量

在Ⅰ层、Ⅱ层和Ⅲ层的变化范围分别为2.31~3.89
mg/kg,1.72~3.70mg/kg和0.71~2.02mg/kg,
POC含量在Ⅰ层、Ⅱ层和Ⅲ层的变化范围分别为

16.35~43.15g/kg,13.52~34.28g/kg和6.01~
20.74g/kg,ROC含量在Ⅰ层、Ⅱ层和Ⅲ层的变化范

围分别为5.41~17.82g/kg,2.87~14.63g/kg和

2.23~10.41g/kg.另外,研究区SMBC、SMBN、POC
和ROC含量均随土层深度增加呈减小趋势,这与前

人的研究结果[22-23]一致.
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表3 米拉山不同海拔高山草地SMBC、SMBN、POC和ROC的含量

Tab.3 ContentsofSMBC,SMBN,POCandROCofalpinegrasslandatdifferentelevationsinMilaMountain

样地编号 海拔/m 土层 SMBC/(mg·kg-1) SMBN/(mg·kg-1) POC/(g·kg-1) ROC/(g·kg-1)

ME01 5108 Ⅰ 125.37±32.21aC 2.31±1.13aC 16.35±8.28aC 5.41±2.31aC

Ⅱ 122.43±31.87aC 1.72±1.03bC 13.52±4.89bC 2.87±1.32bC

Ⅲ 72.12±20.37bC 0.71±0.27cC 6.01±2.11cC 2.23±1.45bC

ME02 5008 Ⅰ 135.41±34.95aC 2.37±1.31aC 19.83±9.34aC 6.68±2.49aC

Ⅱ 130.05±33.48bC 2.13±1.25bB 18.76±9.21aB 3.96±1.87bC

Ⅲ 87.13±22.38cC 1.25±0.89cB 12.22±4.67bB 3.84±1.83bC

ME03 4909 Ⅰ 159.47±38.27aB 2.76±1.45aB 26.76±10.53aB 8.98±2.57aC

Ⅱ 133.25±30.01bB 2.16±1.05bB 19.91±9.28bB 5.03±2.25bB

Ⅲ 104.36±28.38cB 1.66±0.94cB 17.36±8.51bA 3.95±1.86cC

ME04 4709 Ⅰ 160.22±38.27aB 3.27±1.86aA 31.54±12.97aB 11.40±3.43aB

Ⅱ 135.11±34.98bB 2.19±0.94bB 27.37±10.58aA 8.53±2.36bB

Ⅲ 116.25±29.93cB 1.73±0.89cB 17.62±8.47bA 7.62±2.46bB

ME05 4502 Ⅰ 169.01±38.94aB 3.73±1.97aA 34.37±13.51aB 14.01±3.79aB

Ⅱ 141.25±35.74bA 2.23±1.01bB 31.81±12.94aA 12.51±3.65bA

Ⅲ 135.34±34.95bA 1.94±0.89cA 18.55±9.14bA 9.77±3.05cA

ME06 4409 Ⅰ 186.23±41.34aA 3.89±1.99aA 43.15±15.59aA 17.82±4.21aA

Ⅱ 139.14±34.95bA 3.70±1.88aA 34.28±13.24bA 14.63±3.89bA

Ⅲ 136.09±34.99bA 2.02±0.99bA 20.74±9.98cA 10.41±3.32cA

  由表3还可以看出:就不同海拔梯度同一土层而

言,海拔5108与5008m间Ⅰ层的SMBC含量差异

不显著(P>0.05),4909,4709和4502m间Ⅰ层

SMBC含量差异不显著(P>0.05),而海拔4409m
与其他海拔间的Ⅰ层SMBC含量均差异显著(P<
0.05).Ⅱ层和Ⅲ层SMBC含量在海拔4409与4502m
间、4709和4909m间、5008和5108m间均差异不

显著(P>0.05),而这三者之间差异显著(P<0.05).
Ⅰ层SMBN含量在海拔4409,4502和4709m间及

5008和5108m 间差异不显著(P>0.05),海拔

4909m与其他海拔间的含量差异显著(P<0.05).
Ⅱ层SMBN含量在海拔4409m与其他海拔间差异显

著(P<0.05),而在海拔4502,4709,4909和

5008m间差异不显著(P>0.05).海拔5108m处Ⅲ
层SMBN含量与其他海拔间差异显著(P<0.05).海
拔4409m处Ⅰ层、5108m处Ⅱ层和Ⅲ层POC含量

与其他海拔处同一土层的含量均差异显著(P<
0.05).海拔4409m处Ⅰ层ROC含量与其他海拔间差

异显著(P<0.05),海拔4409和4502m间、4709和

4909m间、5008和5108m间Ⅱ层ROC含量均差异不

显著(P>0.05),而这三者之间则差异显著(P<0.05).
对于同一海拔不同土层,海拔5108m处不同土

层间的SMBN和POC含量均差异显著(P<0.05),
Ⅲ层与Ⅰ层、Ⅱ层间的SMBC含量差异显著(P<
0.05),而Ⅰ层和Ⅱ层间的SMBC含量差异不显著

(P>0.05),Ⅱ层和Ⅲ层间的ROC含量差异不显著

(P>0.05).海拔5008m处不同土层间的SMBC和

SMBN含量均差异显著(P<0.05),Ⅲ层与Ⅰ层、Ⅱ层

间的POC含量差异显著(P<0.05),而Ⅰ层和Ⅱ层间

的POC含量差异不显著(P>0.05),Ⅱ层和Ⅲ层间的

ROC含量差异不显著(P>0.05).海拔4909m处不

同土层间的SMBC、SMBN和ROC含量均差异显著

(P<0.05),Ⅰ层与Ⅱ层、Ⅲ层间的POC含量也差异

显著(P<0.05).海拔4709m 处不同土层间的

SMBC和SMBN含量均差异显著(P<0.05).海拔

4502m处不同土层间的SMBN和ROC含量均差异

显著(P<0.05).海拔4409m处不同土层间的POC
和ROC含量均差异显著(P<0.05).
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3 讨 论

在本研究中,随着海拔升高,高山草地土壤pH值

逐渐升高,容重逐渐减小,SOC、SON、SMBC、SMBN、
POC和ROC含量均呈减小趋势;随着土层深度增加,
土壤pH 值和容重均呈增加趋势,而SOC、SON、
SMBC、SMBN、POC和ROC含量均呈减小趋势,与刘

放等[24]的研究结果一致,表明弱酸性环境可能更有利

于微生物的繁殖.这是因为在pH值较低的土壤中,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,SOC含量增大.可见,土壤pH值显著影响

高山草地SOC及其组分含量,这与周晨霓等[25]的研

究结果一致.
在本研究中,SOC、SON、SMBC、SMBN、POC和

ROC含量在不同土层表现的总体趋势是:Ⅰ层>Ⅱ层

>Ⅲ层.可见土层深度对SOC、SON及二者组分含量

有显著影响.这是因为深层土壤紧实度的增加和土壤

孔隙的减少阻碍了水分的渗入,使得表层土壤的含水

量一般较深层土壤的含水量大,而充足的土壤含水

量,一方面有利于地上植被和根系生物量的增加,另
一方面有利于提高凋落物和根系的分解速率[26].由于

地上凋落物和草本植物根系是浅层SOC主要输入来

源,土壤表层的凋落物、密集分布的根系以及根系分

泌物在分解过程中向浅表层土壤输送有机质,这些有

机质最终被微生物分解形成有机碳被土壤固定.随着

土层深度的增加,进入土壤的有机质逐渐减少,从而

表现出SOC及其组分含量随着土层深度的增加呈减

小的趋势,这与吴小刚等[27]的研究结果一致.另外,表
层土壤中好氧菌较多,活动较强,随着土层深度的增

加,微生物的生境条件变差,深层土壤中生长代谢活

动不强的厌氧菌占主导地位,微生物量的分布发生变

化,因而SMBC和SMBN的含量明显低于上层.
植被是SOC的重要来源.植被类型不同,SOC输

入和输出方式不同,其SOC含量也相应不同[28].植被

生产力通过改变凋落物和根系及分泌物的归还量来

影响SOC输入[29].本研究结果表明,在低海拔区域,
如海拔4409m样地植被种类多、体型大,如斜茎黄

芪,较高的植物物种丰富度和生物量使得土壤有机质

积累较多,输入土壤的碳增加,导致 SOC、SON、
SMBC、SMBN、POC和ROC含量最高.与此同时,植
被类型的不同导致凋落物特性的差异,在一定程度上

会改变土壤微生物群落特征,其微生物量和土壤碳利

用效率均与植被类型密切相关.这也印证了植被类型

的差异与有机碳含量之间的复杂关系,说明植物残体

和生物归还量等的差异会进一步改变SOC的空间分

布和积累状态.随着海拔的升高,植被出现退化,尤其

在高海拔(5108m)区域,高寒、风大,常年处于低温条

件,一年中大多数时间土壤都被积雪覆盖且长期处于

冻土状态,这种环境不利于植物生长,植被种类稀少

且比较矮小,如匍匐生长的独一味、垫状点地梅和鳞

叶龙胆等.这些矮小植物的凋落物较少,导致输入土

壤的碳源较少,因此该样地的SOC、SMBC、SMBN、
POC和ROC含量最低,这与张法伟等[30]的研究结果

一致.
本研究结果表明,SOC、SMBC、SMBN、POC和

ROC含量与海拔呈显著负相关,与李洋等[31]的研究

结果一致.这是因为高海拔低温条件会抑制土壤微生

物的新陈代谢活动,导致土壤微生物量减少,进一步

印证了不同海拔条件下土壤微生物的新陈代谢过程

及其数量都与SOC含量的动态变化特征息息相关.本
研究中,随着海拔的升高,SOC及其组分含量均呈减

小的趋势,与向成华等[32]的研究结果中随着海拔的升

高SOC表现为双峰或单峰的特征不一致.这可能是因

为本研究区海拔为4409~5108m,整个范围属于高

寒区域,随着海拔的升高水热梯度及其植被组成变化

较快,影响了该区域植物的生长及其凋落物厚度,从
而影响了土壤碳的输入.

4 结 论

1)米拉山高山草地土壤pH值与海拔、土层深度

呈正相关,容重与海拔呈负相关,而与土层深度呈正

相关.SOC、SON、SMBC、SMBN、POC和ROC含量与

海拔、土层深度呈负相关.
2)海拔变化引起米拉山水热因子、土壤理化性质

和植被组成等因子变化,导致SOC、SON及二者组分

含量发生变化,表明海拔变化所引起的SOC、SON及

二者组分含量的变化是影响米拉山高山草地SOC稳

定性的重要因素.
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