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摘要：通过野外采样与室内实验相结合的方法，对川西典型亚高山不同海拔处暗针叶林、针阔混交林和常绿

−落叶阔叶林 3 种森林类型表层土壤总有机碳（SOC）和活性有机碳的含量特征进行分析，旨在为亚高山生

态系统土壤碳循环研究提供理论和数据支撑。结果表明：3种森林类型土壤中总有机碳含量（SOC）在 44.21～

179.98g·kg−1，表层（0−15cm）SOC含量大小顺序为针阔混交林＞常绿−落叶阔叶林＞暗针叶林，0−5cm土层

SOC含量与活性有机碳含量均高于 5−15cm土层，说明土壤有机碳具有土壤表聚现象。3种森林类型间 SOC

密度差异不显著，但不同森林类型土壤 SOC密度沿土层的分布具有差别：与常绿−落叶阔叶林和暗针叶林相

比，针阔混交林 5−15cm土层 SOC密度较高。土壤溶解性有机碳（DOC）、轻组分有机碳（LFOC）和微生物

（MBC）含量均以针阔混交林最高，但其相对于 SOC的比例则以暗针叶林最高，说明高海拔生态系统土壤活

性有机碳有更大的累积，同时也暗示在气候变化背景下，高海拔生态系统可能具有更大的 CO2排放风险。 
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Abstract: In this study the concentration and distribution of soil organic carbon (SOC), as well as the labile SOC in 

soil of three forest types including an evergreen-deciduous broad-leaved forest, a mixed broadleaf-coniferous forest 

and a subalpine dark coniferous forest were investigated in western Sichuan, China. Results indicated that SOC 

concentration in the surface soil (0−15cm) across three forest types was 44.21−179.98g·kg−1, with the highest value 

in the mixed broadleaf−coniferous forest, followed by the evergreen-deciduous broad-leaved forest, and then the 

coniferous forest. In all of the three forests the soil of 0−5cm layer relative to that of 5−15cm layer had a higher SOC 

concentration, indicating a surface gathering characteristic of SOC in the forests. The SOC density did not differ 

among the three forests, while significant differences in light of the vertical variation of SOC density along soil 

depth were detected among the three forests, where the mixed broadleaf-conifer forest compared to the other two 

forests had a higher SOC density in the 5−15cm soil depth. Although the concentrations of dissolved organic carbon 

(DOC), light fraction organic carbon (LFOC) and microbial biomass carbon (MBC) were highest in the mixed 

broadleaf-conifer forest, the coniferous forest among the three forests was highest in the ratios of these parameters to 

total SOC content, indicating a higher accumulation of labile SOC in forest with a higher elevation. The results 
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suggest that ecosystem with a higher elevation may have a higher risk of CO2 emission under the circumstance of the 

climate warming.  

Key words: Organic carbon content; Carbon storage; Microbial biomass carbon; Labile organic carbon  
 

土壤是陆地生态系统中最大也是最活跃的碳

库[1]。森林土壤有机碳（SOC）的积累和分解影响着

土壤有机碳库的时空变化，直接或间接影响陆地生

物碳库和全球碳平衡[2−3]。土壤活性有机碳作为土壤

中最容易被分解和矿化，同时也最容易被微生物和

植物利用的那部分碳，在生态系统碳平衡中起着至

关重要的作用[4]。 

关于森林土壤有机碳累积、组成及在不同类型

森林间的差异已有大量研究报道。梁启鹏等[5]通过测

定土壤剖面有机碳含量与密度，得出不同林分类型

显著影响土壤有机碳含量与密度; 秦纪洪等[6]通过

对不同海拔梯度土壤活性组分有机碳的研究发现，

高海拔土壤更有利于土壤活性有机碳的累积；Zinn

等[7]通过研究巴西热带森林不同海拔土壤有机碳含

量，指出海拔是影响土壤有机碳含量的综合和主导

因素。但这些工作多在分散于不同区域的植被类型

间进行。由于植被覆盖类型、环境条件等生物和非

生物因素的综合影响，加上森林土壤的空间异质性

和时间变化的复杂性，对不同地区和不同森林植被

类型土壤有机碳储量的估算还存在较大的差异性和

不确定性。特别是，随着海拔高度的变化，高山生

态系统植被组成、结构、土壤温度、水分、养分、

有机质分解、微生物活性以及土壤动物等一系列因

子均会发生变化[8−10]，使得其土壤碳库特别是活性有

机碳状况会存在很大差异。研究同一地区不同海拔

高度的土壤各活性有机碳库的含量与分布对揭示区

域植被土壤碳循环规律具有重要意义。 

川西亚高山森林是中国第二大林区，在长江上游

生态安全屏障及生态系统功能维持中起着重要作用，

同时高大山体形成的垂直带谱为研究生态系统过程随

植被类型变化的空间异质性提供了良好的基地。贡嘎

山是川西和青藏高原东南缘高山−亚高山生态系统的

典型代表，也是研究高山−亚高山生态系统碳循环对气

候变化的响应及其在不同植被类型间的分异的代表性

区域。然而对该区山地垂直带生态系统土壤有机碳的

性质和空间变异特征的认识还十分有限。为此，本研

究以贡嘎山高山生态系统为研究对象，在小尺度范围 

 

内阐释山地垂直带生态系统土壤有机碳累积、组成及

随植被类型的空间变异特征，以期为川西地区高山生

态系统碳循环研究提供一定的积累，为长江上游高山

生态系统管理和生态环境建设提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区域位于四川省甘孜藏族自治州贡嘎山

（29°20'N−30°20'N，101°30'E−102°15'E），该山主峰

海拔 7556m，是横断山系最高峰。在贡嘎山东坡海

螺沟 28km的水平距离上，相对高差达 6400m，从低

海拔到高海拔，植被分布有以常绿−落叶阔叶混交

林、针阔混交林、暗针叶林为主体的 7个植被类型，

由于低海拔森林类型受人为活动干扰程度相对较

高，高海拔区域以草甸为主，本研究选择该地具有

代表性中低海拔的常绿−落叶阔叶林、针阔混交林、

暗针叶林 3 个森林类型为研究对象。该区域夏季雨

量大且集中，空气相对湿度大；冬季气候寒冷，相

对干燥；年均气温 4.8℃，年均降水量和空气相对湿

度分别为 1960mm和 94%。 

1.2  样地设置与样品采集 

川西贡嘎山中下部森林生态系统从低海拔到高

海拔区域土层相对都较瘠薄，土壤有机碳主要集中

在表层[11]，因此本研究也以表层土壤为研究对象。在

贡嘎山海拔 2000−3600m范围内，按海拔由低到高分

别在常绿落叶阔叶林（DF）、针阔混交林（CF）和暗

针叶林（SF）3个主要森林类型中设置样地（表 1），

样地大小 30m×30m，每个森林类型设置 3块样地，

同一森林类型不同样地间距离 50m以上。于 2017年

4 月在每块样地内随机选择 8 个位置，分层采集

0−5cm、5−15cm 土壤样品，按土层分别形成一个混

合样；同时用环刀（100cm3）分层采集 0−5cm 和

5−15cm土样，用于测定容重和砾石含量。样品采集

后于 4℃保存，带回实验室，去除根系等杂物后混匀，

过 2mm筛。一部分风干，用于 pH、土壤 SOC含量

的测定；其余放入 4℃冰箱保存，用于土壤溶解性有

机碳（DOC）、轻组有机碳（LFOC）和微生物量碳

（MBC）含量等的测定。 
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表 1  样地概况 

Table 1  Information of the sampling sites 

森林类型 

Forest type 

土壤类型 

Soil type 

郁闭度 

Canopy density 

海拔 

Elevation（m） 

主要物种 

Main plant species 

常绿−落叶阔叶林 Evergreen 

decidu- ousbroad- leaved forest

（DF） 

山地黄壤 Mountain yellow 

soil 

0.8～0.9 2000−2250 包槲柯 Lithocarpus cleistocarpus，冬

瓜杨 Populus purdomii var. purdomii， 

大叶杨 Populus lasiocarpa，槭树 Acer 

serrulatum 

针阔混交林 Coniferous and 

broadleaf mixed forest（CF） 

山地黄棕壤 Mountain yell- 

ow brown soil 

0.7～0.8 2400−2800 麦吊云杉 Picea brachytyla，峨眉冷

杉 Abies fabri，糙皮桦 Betula albo- 

sinensis 

暗针叶林 Dark coniferous fore- 

sts（SF） 

山地暗棕壤 Mountain dark 

brown soil 

0.4～0.7 2800−3600 
峨眉冷杉 A. fabri 

 

1.3  样品分析方法 

土壤 pH 值采用电极电位法测定（土水比为

1:2.5）。土壤容重采用环刀采集原状土后经烘干法测

定[12]。砾石含量通过环刀内土样的全部砾石（粒径＞

2mm）与环刀内全部土样的百分比计算。土壤总有

机碳（TOC，g·kg−1）用元素分析仪（various MACRO 

cube，德国）测定。溶解性有机碳（DOC）采用去

离子水浸提[13]，TOC分析仪（acquray TOC，德国）

测定。微生物量碳（MBC）采用氯仿熏蒸浸提法

（FE）[14]，TOC 分析仪（acquray TOC，德国）测

定。轻组分有机碳（LFOC）采用 NaI重液分离[15−16]，

元素分析仪（various MACRO cube，德国）测定。

土壤有机碳密度根据所测土壤有机碳含量和容重

计算[17]，即 

SOC density = C × θ × D ×（1−δ）/100 

式中，C为土壤总有机碳的平均含量（g·kg−1）；

D 为土层厚度（cm），本研究为 5cm和 10cm；θ为

土壤容重（g·cm−3），δ为砾石含量（体积百分数）。 

1.4  数据处理 

采用双因素方差分析（Two-way ANOVA）和

Tukey 检验分析样本间的差异及其显著性，统计分

析均采用 SPSS 18.0软件进行。 

2  结果与分析 

2.1  森林生态系统土壤有机碳垂直分布特征 

由表 2可见， 3种森林类型土壤容重介于 0.63～

1.07g·cm−3 之间，同一林型中下层土壤容重相对更

大。3种林型土壤总有机碳含量（SOC）介于 44.21～

179.98g·kg−1之间，不同类型森林数据差异较大，最

大值约为最小值的 4倍；但总体上 0−5cm土层相对

于 5−15cm 土层 SOC 含量较高。不同森林类型土壤

SOC 密度沿土层的分布具有明显差别，但无论是何

种林型，其 5−15cm土层 SOC密度均显著高于 0−5cm

土层。 

仔细分析对比 3 种森林类型下土壤特征值可

见，随着海拔由低到高，常绿落叶阔叶林（DF）

土壤酸性较弱、容重较大，暗针叶林（SF）土壤酸

性最强、容重最大，针阔混交林（CF）土壤酸性

居中、容重最小。相应地，3种森林类型土壤 SOC

含量也具有明显差异（F= 13.22，P＜ 0.05）。针阔

混交林（CF）在 0−5cm和 5−15cm土层 SOC含量

均最高，分别达到 179.98g·kg−1和 117.97g·kg−1，是

其它两种类型的 2倍左右，且 0−5cm土层 SOC含

量明显高于 5−15cm土层；其它两种森林类型土壤

SOC 含量相对较小，且差异不显著，但同样表现

出 0−5cm 表层高于 5−15cm 土层的特征。与 SOC

含量相似，针阔混交林与阔叶林和暗针叶林相比其

0−5cm和 5−15cm土层有机碳密度也明显较高（P＜

0.05），分别为 0.58kg·m−2和 0.80kg·m−2。3 种森林

类型间土壤有机碳含量和密度的显著差异，说明川

西贡嘎山中下部地区，森林类型对土壤性状有明显

影响。 
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表 2  不同森林类型表层土壤有机碳含量与有机碳密度（平均值±标准差） 

Table 2 Concentration and density of organic carbon in the 0−5cm and 5−15cm depth of soil in the three types of forests（mean ±SE） 

土层 

Soil depth 

森林类型 

Forest type 
pH 

容重 

Bulk density（g·cm−3） 

有机碳含量 

Total organic carbon concentration（g·kg−1） 

有机碳密度 

Organic carbon density（kg·m−2） 

0−5cm DF  4.94 0.81a 95.99±14.96bc 0.35±0.09a 

 CF 4.68 0.63a 179.98±21.48a 0.58±0.29a 

 SF 4.46 0.78a 99.66±17.31b 0.31±0.07a 

5−15cm DF 5.21 0.86ab 60.00±11.16b 0.45±0.05a 

 CF 5.05 0.66b 117.97±40.74a 0.80±0.37a 

 SF 4.99 1.07a 44.21±12.26bc 0.36±0.12b 

注：DF：常绿−落叶阔叶林；CF：针阔混交林；SF：暗针叶林。小写字母表示不同森林类型间在 0.05水平上的差异显著性。下同。 

Note: DF:evergreen-deciduous broad-leaved forest; CF:coniferous and broadleaf mixed forest; SF:dark coniferous forest.Different small 

letters indicate the significant difference among forests at 0.05 level. The same as below. 

2.2  森林生态系统土壤有机碳组成特征 

2.2.1  各种有机碳组分含量 

由图 1 可见，无论是哪一类型森林，0−5cm 土

层与 5−15cm 土层相比其土壤活性有机碳含量均明

显较高。3 种类型森林中，常绿−落叶阔叶林、针阔

混交林和暗针叶林 0−5cm 土层 MBC 含量分别为相

应植被类型 5−15cm土层MBC含量的 1.43倍、2.89

倍和 1.88倍。相反，不同土层 DOC和 LFOC含量仅

在针阔混交林表现出了区别，常绿−落叶阔叶林和暗

针叶林 DOC和 LFOC含量在 0−5cm和 5−15cm土层

之间均无显著差异。 

对比分析 3 种森林类型 0−5cm 和 5−15cm 土

层活性有机碳发现，针阔混交林 0−5cm土层DOC、

LFOC和MBC含量均显著高于其它两种森林类型

（P＜0.05）。3 种森林类型 5−15cm 土层 DOC 和

MBC含量无显著性差异，但针阔混交林与其它两

种森林类型相比其 5−15cm 土层 LFOC 含量明显

较高。

 

图 1  不同森林类型表层土壤活性有机碳组分含量 

Fig. 1  Concentrations of active organic carbons in the 0−5cm and 5−15cm layers of soils in the three forest types 

注：DOC：溶解性有机碳；LFOC：轻组分有机碳；MBC：微生物量碳。 

Note: DOC: dissolved organic carbon; LFOC: Light fraction organic carbon; MBC: microbial biomass carbon. 
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2.2.2  各种有机碳组分比例 

由表 3可知，DOC、LFOC和MBC占总有机碳的

比例分别为 0.78%～0.90%、4.71%～8.36%和 0.37%～

0.48%。3种森林类型中，暗针叶林 DOC和 LFOC占

总有机碳的比例最高，常绿−落叶阔叶林的比例最低；

土壤MBC占总有机碳的比例在暗针叶林最高，针阔混

交林最低。不同森林类型土壤 0−5cm和 5−15cm土层

活性有机碳占总有机碳的比例无明显差异。

表 3  不同森林类型土壤活性有机碳占总有机碳的比例 

Table 3  Ratios of labile organic carbon relative to total organic carbon in soils of the three forest types  

森林类型 

Forest type 

土层 

Soil depth（cm） 

溶解性有机碳 

Dissolved organic carbon（％）

微生物量碳 

Microbial biomass carbon（％）

轻组分有机碳 

Light fraction organic carbon（％） 

DF 0−15 0.78 0.44 4.71 

CF 0−15 0.87 0.37 7.85 

SF 0−15 0.90 0.48 8.36 

 

3  结论与讨论 

3.1  讨论 

本研究涉及的 3 种森林类型表层土壤有机碳含

量介于 143.87～297.95g·kg−1之间，高于肖安旭等[18]

对川西卧龙自然保护区同海拔范围内森林土壤有机

碳含量的报道；但土壤有机碳密度则低于肖安序[18]

报道的结果。这说明贡嘎山高山生态系统土壤发育

程度可能更高，因此土壤具有较大的有机碳累积；

但由于贡嘎山高山生态系统土壤具有较高的砾石含

量，同时该区土壤在植物根系的作用下其质地更为

疏松[19]，因此土壤有机碳密度并不大。与马明东等[20]

对卧龙几种不同森林类型土壤碳密度的研究结果相

似，本研究涉及的 3 种森林类型表层土壤有机碳

（SOC）密度存在显著差异，且其沿土层的分布也具

有一定差别。针阔混交林与常绿−落叶阔叶林和暗针

叶林相比其 5−15cm土层具有较高的有机碳密度，反

应了针阔混交林土壤有机碳有较大的向下迁移和沉

积的特点。 

肖安序等[18−21]报道，随着海拔的升高，SOC 含

量和密度均逐渐增加，本研究未观察到这一变化趋

势。相反，位于中等海拔高度的针阔混交林与常绿−

落叶阔叶林和暗针叶林相比具有较高的 SOC含量和

密度，这可能是因为针阔混交林与其它两种森林类

型相比其土壤砾石含量相对较少所致[22]。该结果体

现了森林类型对 SOC的影响[23]，说明森林类型与海

拔相比前者更能有效反映土壤有机碳的空间变异。

此外，一些研究报道森林土壤有机碳含量和密度随

土层深度的增加而降低[24]。与之相似，本研究涉及

的 3 种森林类型中，0−5cm 土层有机碳含量均明显

高于 5−15cm 土层，土壤 SOC 密度随土壤厚度的增

加也呈下降趋势，这是因为表层土壤为植物根系主

要集中分布区，同时也是最容易受到凋落物和腐殖

质层影响的区域，因而更容易累积有机碳。 

土壤 SOC是土壤有机质的一种化学量度，土壤

有机碳占土壤有机质的 60%～80%。土壤有机碳中有

些组分对土地利用方式等因子变化的反应比总有机

碳更敏感，这部分碳被称为活性有机碳，可作为有

机碳早期变化的指示物，而非活性有机碳则表征土

壤长期积累和固碳能力，活性有机碳可用 DOC、

LFOC、MBC等来表征。3种森林类型表层土壤 DOC

含量范围为 1.21～2.58g·kg−1，与万忠梅等[25−26]的研

究结果相似。此外，与卢慧等[27]对神农架亚高山生

态系统的研究相一致，贡嘎山亚高山生态系统土壤

DOC 并没有明显的海拔分布特征。相反，针阔混交

林与常绿−落叶阔叶林和针叶林相比，其 DOC 含量

最高。随着海拔升高，DOC/SOC比值增大，暗针叶

林与另两种类型植被相比具有更大的 DOC/SOC 比

值，说明亚高山暗针叶林土壤常年低温、雨量大的

气候条件更有利于土壤 DOC的累积[28]，因此，土壤

SOC 稳定性更低，同时也暗示在未来气候变化条件

下，暗针叶林与针阔混交林和阔叶林相比，其土壤

的 CO2 排放风险更大。这一研究结果反映了不同森

林物种及其根系，以及土壤生物活动等对土壤有机

碳累积和形态转化的作用差异。  

本研究涉及的 3种森林类型土壤LFOC含量介于

7.34～23.40g·kg−1之间，高于热带[29−30]和暖温带[31]，

但比温带长白山[32]和川西卧龙自然保护区[33]的观测

结果低。很可能是因为本研究区域由于受低温和光

照的限制，林下生物活跃度低于热带和暖温带，但

又高于同类型的卧龙等区域的亚高山生态系统。同
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样，暗针叶林相对于常绿−落叶阔叶林和针阔混交林

较高的 LFOC/SOC 比值则可能是由于温度的限制，

不同分解程度的动植物残体、木质素等不能及时矿

化分解，从而导致暗针叶林 LFOC在 0−15cm土壤表

层具有较大的累积。该结果进一步证实了低温对轻

组分有机碳累积的促进作用[33]。 

土壤 MBC 占有机碳含量的比例为 0.37%～

0.48%，略低于神农架、子午岭和岷江冷杉林的相关

研究结果[26, 33−34]，说明由于温度限制，亚高山生态

系统土壤微生物不如其它类型生态系统活跃。3种植

被类型间MBC含量的差异，反映了植物物种及由此

导致的植物凋落物的差异对土壤微生物含量和组成

的潜在影响 [35]。由于微生物对枯枝落叶的分解是

DOC的主要形成途径，微生物代谢强度能影响 DOC

的含量 [36]，暗针叶林与另两种林型相比其略高的

MBC 比值正是导致该森林类型土壤具有较高 DOC

组分的原因。 

3.2  结论 

（1）川西贡嘎山海拔 2000−3600m范围内由低到

高所选 3 种主要森林类型中，表层土壤（0−15cm）

有机碳含量和密度均表现为：针阔混交林最高，其

次为落叶阔叶林，暗针叶林最低，说明同一地区不

同森林类型有机碳的累积和存储能力不同。 

（2）3种森林类型表层（0−15cm）土壤 DOC和

LFOC含量均具有显著性差异（P＜0.05），MBC并无

显著差异。DOC、LFOC 和 MBC 含量均以针阔混交

林最高，但其相对于总有机碳的比例在暗针叶林最

高，高海拔更有利于活性有机碳的累积。随着土层厚

度的增加，DOC、MBC 和 LFOC 含量降低，0−5cm

土层比 5−15cm土层具有较高的活性 SOC含量。 

（3）贡嘎山川西亚高山生态系统是中国典型的

原始自然森林，土壤发育程度较高，土壤拥有较高

的有机碳和密度，有明显的蓄积量，是中国森林生

态系统的重要碳汇。 
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