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摘 要:为揭示青藏高原群落交错带地被物(枯落物和苔藓)和土壤碳、氮过程,以青藏高原东缘典型乔灌交错带云

杉针叶林、云杉针叶林—高山柳灌丛交错区(乔灌)和窄叶鲜卑花灌丛3个林型为研究对象,采用野外调查和对地被

物、土壤的采样分析,研究了乔灌交错带地被物和土壤有机碳和全氮储量及其分配特征。结果表明:3个林型的地

被物有机碳和全氮储量大小顺序为乔灌>针叶林>灌丛,有机碳大小分别为28.73,19.96,5.31t/hm2,全氮储量大小

分别为0.96,0.54,0.12t/hm2。灌丛0—30cm土壤有机碳储量(148.37t/hm2)显著高于针叶林(118.19t/hm2)和

乔灌(114.93t/hm2),而土壤全氮储量大小顺序则表现为灌丛(19.53t/hm2)>乔灌(14.60t/hm2)>针叶林(11.79

t/hm2),10—20cm土壤有机碳和全氮储量显著高于0—10cm和20—30cm土壤。综合地被物和土壤有机碳和全氮

储量,3个林型地表有机碳、全氮储量大小顺序均表现为灌丛>乔灌>针叶林,0—30cm土壤有机碳和全氮储量均显

著高于地被物,分别占总储量的80.0%~96.5%和93.8%~99.3%。这些研究表明青藏高原东缘高寒灌丛群落扩张

将增加地表碳、氮库,有利于生态系统碳、氮固存。
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Abstract:Inordertorevealcarbonandnitrogenprocessesofgroundcovers(litterandmoss)andsoilsinthe
ecotoneontheQinghai-TibetPlateau,theorganiccarbonandtotalnitrogenstorageandallocationcharacter-
isticsofgroundcoversandsoilsamongthreeforesttypesinatypicalecotone(i.e.,Picealikiangensisconif-
erousforest,Picealikiangensisconiferousforest—Salixoritrephashrub,Sibiraeaangustatashrub)onthe
easternQinghai-TibetPlateauwereinvestigatedthroughfieldinvestigationandthesampleanalysisofground
coversandsoils.Theresultsshowthattheorganiccarbonandtotalnitrogenstorageofgroundcoversfol-
lowedtheorderofforest-shrub>coniferousforest>shrub,withthevalueof28.73t/hm2,19.96t/hm2,

5.31t/hm2and0.96t/hm2,0.54t/hm2,0.12t/hm2,respectively.Theorganiccarbonstoragein0—30cm
soillayerinshrub(148.37t/hm2)weresignificantlyhigherthanthoseinconiferousforest(118.19t/hm2)

andforest-shrub(114.93t/hm2),andthetotalnitrogenstorageofsoilsfollowedtheorderofshrub(19.53t/

hm2)>forest-shrub(14.60t/hm2)>coniferousforest(11.79t/hm2).Moreover,theorganiccarbonandto-
talnitrogenstoragein10—20cmsoillayersweresignificantlyhigherthanthosein0—10cmand20—30cm



soillayers.Combiningtheorganiccarbonandtotalnitrogenstorageofgroundcoversandsoils,theorganic
carbonandtotalnitrogenstorageofsoilsurfaceweresignificantlydifferentamongthethreeforesttypes,fol-
lowingtheorderofshrub>forest-shrub>coniferousforest.Furthermore,thestoragein0—30cmsoillayer
accountedfor80.0%~96.5%and93.8%~99.3%oftheorganiccarbonandtotalnitrogenstorageofsoilsur-
face,whichweresignificantlyhigherthanthoseingroundcovers.Theseresultsindicatethattheexpansion
ofalpineshrubcommunitiescanincreasecarbonandnitrogenpools,whichisbeneficialtoecosystemcarbon
andnitrogensequestrationontheeasternQinghai-TibetPlateau.
Keywords:carbonandnitrogenstorage;litter;moss;soil;forest-shrubecotone

  森林地被物(枯落物和苔藓等)是森林生态系统

的重要组成部分,同时也是陆地生态系统重要的碳、
氮等养分贮存库,其积累和分解变化将直接影响森林

土壤碳、氮等养分动态[1]。土壤是植物根系—土壤微

生物进行物质交换与转化的重要场所,植物根系和土

壤微生物生命活动需要从土壤中吸收大量的碳、氮等

养分元素,同时植物根系残体和土壤微生物残体分解

也将碳、氮等养分元素释放到土壤中[2]。因此,森林

地被物和表层土壤是一个连续的有机整体,共同构成

森林地表碳和养分循环的重要组成部分[3]。森林地

表碳、氮库是生态系统碳、氮循环的活跃成分,其大小

及动态推动整个森林生态系统碳、氮循环过程[4]。森

林地表碳、氮库受植被类型、物种组成、地形、气候变

化和人类活动干扰等的综合影响[5]。刘玉林等[6]研

究了黄土高原植被恢复过程对土壤碳、氮储量的影

响,发现自然恢复草地有利于土壤氮的积累,而种植

人工林则有利于增加土壤碳储量。刘顺等[7]的研究

也表明,植被类型是影响川西亚高山森林地表植物残

体碳、氮储量的主要因素。以上研究表明,植物群落

结构改变可显著影响地被物和土壤碳、氮储量。
岷江源头区位于青藏高原东缘,该区域地带性植

被类型为以岷江冷杉(Abiesfaxoniana)和川西云杉

(Picealikiangensis)为优势种的高山/亚高山针叶林

和以 窄 叶 鲜 卑 花(Sibiraeaangustata)和 高 山 柳

(Salixoritrepha)为优势种的高寒灌丛[8]。该区域

森林地表有机碳、氮库容量巨大,在维持区域碳、氮的

生物地球化学循环乃至整个陆地生态系统碳、氮平衡

中起着非常重要的作用[9]。然而,这些局域生境条件

下相对稳定的植物群落正在受到全球气候变暖和人

类活动干扰(森林砍伐、放牧)的影响,其群落结构与

分布面积正在发生明显变化[10]。例如,该区域高寒

灌丛分布上限明显上升,且其分布面积仍在逐步扩

张,出现大面积的乔灌交错区(以下简称为“乔灌”),
沿海拔梯度在河谷—山麓—山坡上逐渐形成灌丛—
乔灌—针叶林垂直分布格局[11]。植物群落结构与分

布改变将显著影响该区域森林初级生产力和林下植

物群落生长,直接影响森林地表地被物储量和碳、氮
库。同时,植物群落结构改变也可通过影响土壤生物

活动和土壤物理、化学性质间接影响土壤碳和氮等养

分循环与周转过程[12]。由此可见,植物群落结构变

化将会对该区域地表碳、氮循环过程有重要影响。但

到目前为止,对该区域森林群落地被物和土壤有机

碳、氮储量和分配及其对植物群落结构变化的响应研

究还缺乏报道,这在一定程度上限制了我们对高寒生

态系统碳、氮过程的认识。因此,有必要开展乔灌交

错区不同林型地表有机碳、全氮储量与分配特征的影

响研究。
本文以青藏高原东缘岷江源头区的一个典型的

高寒针叶林—灌丛垂直分布带为研究对象,调查3个

海拔梯度上典型植被类型的地被物与土壤的有机碳、
全氮储量及分配特征,以期为科学管理青藏高原东缘

群落交错带生态系统碳汇提供基础数据。

1 研究区概况与方法

1.1 研究区概况

研究区位于中国科学院设立在四川省阿坝州松潘

县川主寺镇卡卡山,地理坐标为32°58'N,103°40'E,海拔

范围2800~4000m,距离岷江源3.5km。山体坡

度介于20°~50°。气候类型为典型的高原山地气候,
昼夜温差大。年平均温度为4.8℃,年平均降水量

693mm,且主要集中于5—8月。季节性冻土期长达

5个月。研究区域主要土壤类型为棕色针叶林土和

高山草甸土,土层较薄。山体植被乔木层植物主要有

岷江冷杉、川西云杉、方枝柏(Sabinasaltuaria)等。
灌木层植物主要有窄叶鲜卑花、高山柳、峨眉蔷薇

(Rosaomeiensis)、高山绣线菊(Spiraeaalpina)、金
露梅(Potentillafruticosa)、刺黑珠(Berberissar-
gentiana)等。草本层植物主要有矮生蒿草(Kobre-
siahumilis)、羊 茅(Festucaovina)、红 花 绿 绒 蒿

(Meconopsispunicea)、条 纹 龙 胆(Gentianastria-
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ta)、黄 花 野 青 茅 (Deyeuxiaflavens)、钟 花 报 春

(Primulasikkimensis)、长叶火绒草(Leontopodium
longifolaris)等。苔藓层植物主要有锦丝藓(Acti-
nothuidiumhookeri)、塔藓(Hylocomsplendens)和
地钱(Marchantiaceae)等。

1.2 试验设计

采用平行样带法收集地被物和土壤层样品。于

2017年10月下旬在研究区域内选择具有代表性的

典型针叶林—灌丛交错带,平行于等高线从低海拔

至高海拔依次经窄叶鲜卑花灌丛(海拔3300m)、乔
灌(川西云杉—窄叶鲜卑花,海拔3380m)和川西云

杉针叶林(海拔3450m)分别设置一条宽30m的平

行样带。然后在每一植被类型的平行样带内设置3
个重复的样方,其中,在灌丛和乔灌样带设置样方

面积为10m ×10m,在针叶林样带设置样方面积为

20m×20m,分别调查各样带内植物物种组成、平均

高度、盖度等因子。各研究点地理特征和植被基本特

征详情见表1。

表1 青藏高原东缘乔灌交错带植被基本特征

植被类型 优势种 海拔/m 坡度/(°)
平均高度/m

乔木 灌木 草本

平均盖度/%
乔木 灌木 草本 苔藓

灌丛 窄叶鲜卑花、高山柳 3300 25 0 1.6 0.3 0 70 85 15
乔灌 川西云杉、窄叶鲜卑花、高山柳 3380 32 15 2.5 0.5 30 40 65 75

针叶林 川西云杉 3450 38 25 1.5 0.2 80 20 30 90

然后,在各平行样带内的每一个样方内随机布设4个

20cm ×20cm采样点,分别收集各采样点内地表枯

落物和苔藓,并记录其厚度。在灌丛样方内,由于苔

藓的厚度和盖度过低,因而将地表苔藓与枯落物合

并收集,并标记为地被物层。在乔灌和针叶林样带,
分别收集各采样点内地表苔藓和枯落物,并分别标

记。将所收集的地被物样品带回实验室,于65℃下

烘干并称重,用于计算单位面积内苔藓和枯落物的

储量。烘干的苔藓和枯落物样品研磨后用于测定有

机碳、全氮含量。
地被物样品收集完成后,在每个采样点内用环刀

分别采集0—10cm,10—20cm和20—30cm土壤样

品,带回实验室,用于土壤容重的测定。另外,在每个

采样点用土钻再采集1份0—10cm,10—20cm 和

20—30cm土壤样品,风干、研磨、过筛后,用于测定

土壤有机碳、全氮含量。

1.3 数据与方法

交错带地被物和土壤样品有机碳、全氮含量均使

用C,N元素分析仪(MACROcube,Elementar,Ger-
many)测定。

交错带苔藓和枯落物单位面积有机碳、全氮储量

采用以下公式进行计算:

Si=Bi×Ci×10-3

式中:Si为交错带苔藓和枯落物有机碳、全氮储量

(t/hm2);Bi为交错带苔藓和枯落物单位面积生物量

(t/hm2);Ci为交错带苔藓和枯落物有机碳、全氮含

量(g/kg)。交错带地被物有机碳、全氮储量为苔藓

和枯落物有机碳、全氮储量之和。
交错带0—30cm土壤有机碳、全氮储量为各层

土壤有机碳、全氮储量之和。各层土壤有机碳、全氮

储量采用以下公式进行计算:

Sj=Cj×Dj×Ej×(1-Gj)×10-1

式中:Sj为第j层土壤有机碳、全氮储量(t/hm2);Cj

为第j层土壤有机碳、全氮含量(g/kg);Dj为第j层

土壤容重(g/cm3);Ej为第j层土壤厚度(cm);Gj为

第j层砾石占土壤体积的百分比(%)。

1.4 数据统计分析

采用单因素方差分析(one-wayANOVA)和最

小显著差异法(LSD)进行不同林型间苔藓、枯落物、
地被物碳氮储量以及土壤有机碳、全氮储量差异显著

性检验(α=0.05),采用双因素方差分析(two-factor
ANOVA)检验土层、林型对土壤有机碳、全氮储量的

影响(α=0.05)。所有统计分析均在SPSS20.0中进

行,作图使用Origin9.0软件完成。图表中的数据均

为平均值±标准差。

2 结果与分析

2.1 林型地被物有机碳、全氮储量

由图1可知,青藏高原东缘乔灌交错带不同林型

地被物有机碳、全氮储量具有显著差异,3个林型地

被物有机碳储量大小顺序表现为乔灌(28.73t/hm2)>
针叶林(19.96t/hm2)>灌丛(5.31t/hm2);全氮储量

大小顺序也表现为乔灌(0.96t/hm2)>针叶林(0.54

t/hm2)>灌丛(0.12t/hm2)。在灌丛林地,由于苔藓

的盖度和厚度过低,没有进一步区分苔藓和枯落物。
而在乔灌和针叶林中,苔藓有机碳储量分别为17.21,

11.75t/hm2,均大于枯落物碳储量。乔灌林地苔藓

全氮储量与枯落物差异不显著,而针叶林苔藓全氮储

量显著低于枯落物。
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2.2 林型土壤碳、氮储量

由图2和表2可知,青藏高原东缘乔灌交错带不

同林型土壤有机碳、全氮含量差异显著,土壤有机碳

含量大小顺序表现为乔灌>针叶林>灌丛,土壤全氮

含量大小顺序则表现为乔灌>灌丛>针叶林。3个

林型土壤有机碳和全氮含量均表现为随土层的加深

而显著降低。林型与土层的交互作用对交错带土壤

有机碳、全氮含量也有显著影响。

注:CF为针叶林;FS为乔灌;SH为灌丛.不同小写字母表示不同林型间差异显著(p<0.05),下同。

图1 青藏高原东缘乔灌交错带3个林型地被物有机碳、全氮储量

  青藏高原东缘乔灌交错带不同林型间0—30cm土

壤容重差异显著。灌丛土壤容重显著高于针叶林和乔

灌,3个林型土壤容重均随土层深度增加而显著增加(图

3和表2)。3个林型0—30cm土壤有机碳、全氮储量具

有显著差异(图4和表2)。其中,灌丛土壤有机碳储量

(148.37t/hm2)显著高于针叶林(118.19t/hm2)和乔灌

(114.93t/hm2),而土壤全氮储量大小顺序则表现为

灌丛(19.53t/hm2)>乔灌(14.60t/hm2)>针叶林

(11.79t/hm2)。土层对3个林型土壤有机碳、全氮

储量也有显著影响,10—20cm土壤有机碳、全氮储

量显著高于0—10cm和20—30cm土壤。
表2 双因素方差分析

因子 林型 土层 林型×土层

土壤容重 <0.01 <0.001 <0.001
土壤有机碳含量 <0.01 <0.001 <0.001
土壤全氮含量 <0.001 <0.001 <0.001

土壤有机碳储量 <0.001 0.027 0.065
土壤全氮储量 <0.001 0.015 0.057

图2 青藏高原东缘乔灌交错带3个林型0-30cm土壤有机碳、全氮含量

2.3 林型地表有机碳、全氮储量与分配

由图5可知,综合地被物和土壤有机碳、全氮储

量,青藏高原东缘乔灌交错带3个林型地表有机碳、全

氮储量在不同林型间差异显著,有机碳储量表现为灌丛

(153.68t/hm2)>乔灌(143.66t/hm2)>针叶林(138.15
t/hm2),全氮储量也表现为灌丛(19.66t/hm2>乔灌

02                  水 土 保 持 研 究                   第27卷



(15.56t/hm2)>针叶林(12.33t/hm2)。交错带不同林

型地被物和土壤有机碳、全氮分配显著不同。其中,0—

30cm土壤有机碳、全氮储量显著高于地被物,分别占总

储量的80.0%~96.5%和93.8%~99.3%。

3 讨 论

3.1 林型地被物有机碳、全氮储量特征

群落交错带往往具有较高的物种多样性,对光

照、空间等资源的利用率较高,群落生产力也较高,其
地被物的厚度和储量也显著高于其他样带,因而蕴含

着较高的地表碳、氮库[13]。

图3 青藏高原东缘乔灌交错带3个林型0-30cm土壤容重

图4 青藏高原东缘乔灌交错带3个林型0-30cm土壤有机碳、全氮储量

图5 青藏高原东缘乔灌交错带3个林型地表有机碳、全氮储量及分配

  本研究中,青藏高原东缘乔灌交错带3个林型地

被物有机碳和全氮储量具有显著差异,其中乔灌地被

物有机碳和全氮储量最大,针叶林次之,而灌丛最小

(图1),与灌丛—草地交错带的研究结果相似[14]。这

主要是因为乔灌内植被覆盖度较高,大量的高山柳、
峨眉蔷薇等阔叶灌丛混入云杉针叶林内,林下草本层

植物和苔藓发育完全[15],乔—灌—草空间分布格局

使乔灌林地对光照、空间等资源利用率最高,因而乔
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灌地被物有机碳和全氮储量最高。云杉针叶林草本

层植物多样性与覆盖度虽然较低,但是森林地表积累

了大量低质量的针叶凋落物和枯枝,且常年低温的林

内环境条件不利于枯落物的分解,而且阴湿的环境条

件适宜苔藓的生长,因而有利于地被物的积累和有机

碳、氮的固存。本研究还发现,乔灌枯落物和苔藓有

机碳和全氮储量显著高于针叶林。这表明灌丛混入

针叶林可能会提高生态系统枯落物和苔藓碳、氮固存

能力。而灌丛林地草本层物种多样性较低,同时受到

不同程度的放牧和人类活动的干扰,植被覆盖度不如

乔灌和针叶林[16],导致其枯落物储量最低。而且灌

丛林地内的环境条件也不适宜于苔藓的发育,其地被

物有机碳、全氮储量显著低于乔灌和针叶林。加之灌

丛林地海拔最低,土壤温度和空气温度较高,而阔叶

灌丛和草本层枯落物的基质质量较高,这均有利于枯

落物分解[17]。因此,灌丛林地地被物有机碳、全氮储

量最低。

3.2 林型土壤有机碳、全氮储量特征

森林土壤有机碳、氮库在调节陆地生态系统生物

地球化学循环和缓解全球气候变化中起着十分重要

作用[18]。深入了解青藏高原东缘乔灌交错带表层土

壤有机碳、全氮储量特征有助于认识青藏高原高寒区

域土壤碳、氮循环过程。本研究中,林型和土层显著

影响乔灌交错带3个林型土壤有机碳和全氮含量。
其中,乔灌土壤有机碳、全氮含量均最高(图2),这主

要是因为乔灌林内枯落物储量最大,地表枯落物通过

淋溶、矿化分解等过程向土壤中输入大量有机质,是
森林土壤有机质的主要来源[19]。乔灌表层土壤中存

在大量的阔叶灌丛根系,其死亡与周转向土壤中输入

大量的有机质。而针叶林和灌丛的有机碳含量与全

氮含量特征不一致则说明了不同植被类型对土壤碳

和氮素的利用率不同,也可能是不同植被类型影响了

土壤有机碳、氮的转化过程[20]。3个林型土壤有机

碳、全氮含量均表现为随土层深度增加而显著降低

(图2),王艳丽等[21]在青海省不同森林生态系统中也

发现了类似的现象。这主要是因为枯落物矿化分解

中有机质淋溶过程随土层深度增加而降低[22],因而

枯落物对土壤有机碳、氮含量的影响程度随土层深度

增加而显著降低。以上结果说明,青藏高原东缘乔灌

交错带不同林型土壤有机质输入存在很大差异,森林

群落结构转换将可能显著影响地表碳、氮过程。
土壤有机碳、全氮储量受土壤有机碳含量和土壤容

重的综合影响[23]。本研究中,灌丛土壤有机碳储量显著

高于针叶林和乔灌,而土壤全氮储量表现为灌丛>乔灌

>针叶林(图4)。虽然针叶林和乔灌林地0—30cm土

壤有机碳、全氮含量较高,但是其土壤容重明显低于灌

丛林地,因此针叶林和乔灌土壤有机碳、全氮储量不如

灌丛林地高,这说明在交错带生态系统土壤容重是影响

土壤有机碳、全氮储量的主要因素。虽然针叶林地被物

储量较高,但是林内低温环境条件限制了其分解和周

转,导致其向土壤输入的有机质数量不如乔灌和灌丛林

地。本研究还发现,土层对交错带3个林型土壤有机

碳、全氮储量也存在显著影响(图4),10—20cm土壤有

机碳、全氮储量显著高于0—10cm和20—30cm土壤。
虽然0—10cm土壤有机碳和全氮含量最高,但是由于

其土壤容重较小,土壤有机碳和氮素易受淋溶作用的影

响而向下层土壤迁移;而10—20cm土壤容重较大,有
利于土壤有机碳和氮素的驻留[24]。

3.3 林型地表有机碳、全氮储量分配特征

乔灌交错带3个林型地表有机碳、全氮储量均表

现为灌丛>乔灌>针叶林。0—30cm土壤有机碳、
全氮储量显著高于地被物(图5),这说明土壤层是交

错带地表有机碳、全氮存储的优势层,这与刘顺等[7]

在川西亚高山不同森林生态系统中的研究结果相似。
植被层物种组成对地表枯落物储量和苔藓的发育起

着决定作用,同时对表层土壤碳、氮过程具有重要影

响,因而交错带不同林型地表有机碳和全氮储量差异

显著。青藏高原高寒灌丛植物群落扩张可能通过提

高地被物和表层土壤有机碳、全氮储量进而影响生态

系统地表碳、氮循环过程。

4 结 论

青藏高原东缘乔灌交错带内地被物有机碳、全氮储

量大小顺序表现为乔灌>针叶林>灌丛。受土壤容重

和土壤有机碳、全氮含量的共同影响,灌丛土壤有机碳

储量显著高于针叶林和乔灌,而土壤全氮储量大小顺序

则表现为灌丛>乔灌>针叶林。交错带3个林型10—

20cm土壤有机碳、全氮储量也显著高于0—10cm和

20—30cm土壤。综合地被物和土壤有机碳、全氮储量,
交错带地表有机碳、全氮储量大小顺序均表现为灌丛>
乔灌>针叶林,0—30cm土壤有机碳、全氮储量显著高

于地被物,是地表碳、氮存储的优势层。
以上研究结果表明,受森林植物群落结构和物种

组成改变的影响,青藏高原东缘乔灌交错带地被物和

土壤有机碳和全氮储量将发生明显的变化。灌丛向

针叶林方向扩张将显著增加地被物和土壤有机碳、全
氮储量,提高该区域生态系统地表有机碳和全氮的固

存能力。以上研究结果可为深入认识青藏高原东缘

乔灌交错带生态系统碳汇过程提供基础依据。
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