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摘 要:为探究武夷山森林土壤碳氮储量的分布特征,以武夷山国家公园不同海拔高度(600,1000,1400m)的典型

森林土壤为研究对象,研究土壤有机碳和全氮含量及储量随海拔高度的变化规律,分析了影响土壤有机碳和全氮储

量变化的因子。结果表明:随着海拔的升高,土壤有机碳和全氮的含量在0—5cm土层和5—10cm土层变化规律不

同,5—10cm土层的土壤碳氮含量随海拔变化趋势更为明显,而0—5cm土层的土壤碳氮含量表现为1000m海拔

较高;海拔1000m的土壤C/N明显高于海拔1400m和600m;在土壤有机碳和全氮储量方面,1400m明显高于

1000m和600m,且高海拔区域土壤碳氮储量的变化幅度显著大于低海拔区域,两土层间差异不显著;相关分析和

RDA分析表明细根C/N和土壤温度是影响土壤有机碳和全氮储量的主导因子。综上所述,土壤有机碳和全氮的分

布随海拔升高并非线性增长,受到气候、植被特征及土壤状况的综合影响,高海拔地区土壤碳氮储量对气候变化的响

应更为敏感。
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Abstract:Inordertoexplorethedistributioncharacteristicsofforestsoilcarbonandnitrogenstoragein
WuyishanMountain,typicalforestsoilsatdifferentaltitudes(600,1000,1400m)wereselectedas
researchobjects.Thechangesofsoilorganiccarbonandtotalnitrogencontentsandreserveswithaltitude
werestudied,andthefactorsaffectingthechangesofsoilorganiccarbonandtotalnitrogenreserveswere
analyzed.Theresultsshowthat:withtheincreaseofaltitude,thechangesofsoilorganiccarbonandtotal
nitrogencontentsin0—5cmsoillayerand5—10cmsoillayerweredifferent;thechangesofsoilcarbonand
nitrogencontentsin5—10cmsoillayerweremoreobviouswiththeincreaseofaltitude,whilethesoil
carbonandnitrogencontentsin0—5cmsoillayerwerehigherat1000maltitude;soilC/Nat1000mwas
significantlyhigherthanthatat1400mand600m;soilorganiccarbonandtotalnitrogenstorageat1400m
weresignificantlyhigherthanthoseat1000mand600m;thevariationrangesofsoilcarbonandnitrogen
storageathighaltitudeweresignificantlygreaterthanthoseatlowaltitude,andtherewasnosignificant
differencebetweenthetwosoillayers;correlationanalysisandRDAanalysisshowedthatfinerootC/Nand
soiltemperaturewerethedominantfactorsaffectingsoilorganiccarbonandtotalnitrogenstorages.Incon-
clusion,thedistributionofsoilorganiccarbonandtotalnitrogendoesnotincreaselinearlywiththeelevation,but
isaffectedbytheclimaticandvegetationcharacteristicsandsoilconditions.Soilcarbonandnitrogenstorage
athighaltitudeismoresensitivetoclimatechange.
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  作为陆地生态系统中的重要化学元素,土壤碳和

氮在调节植物生长和维持生态系统养分循环中起着

关键作用[1],碳氮循环是生态系统的重要过程[2]。森

林是陆地生态系统最重要的组成部分,森林土壤有机

碳库占全球土壤有机碳库的70%~73%[3],其储量

的微小变化都将影响着大气CO2浓度及碳循环[4],
土壤氮储量为(3.5~5.5)×1014kg[5],森林生态系统

中90%以上的氮元素都储存在土壤中[6]。森林土壤

有机碳(SOC)主要贮存于林下枯落物和表层土壤

中[7],其主要来源是动植物和微生物残体、分泌物、排
泄物及一些分解产物和土壤腐殖质[8],而土壤氮素的

输入量主要取决于植物残体的归还量及生物固氮,以
及大气沉降[9]。

森林土壤碳氮储量的研究是生态学领域的热点

问题,其分布特征受各种因素的影响,以往一些研究

者从不同林龄[10]、不同林分等[11]方面对森林土壤的

碳氮储量展开了研究,结果表明,凋落物的数量、化学

组成以及分解速率会受到森林类型的影响[12]。不同

的气候条件会对植被的分布及生产力产生影响,并通

过改变地上与地下凋落物输入的数量和质量,进而影

响土壤有机碳与氮的沉积;此外,改变土壤温度和水

分状况影响着微生物对有机碳的分解和转化,从而影

响温室气体的排放[13]。海拔高度对土壤碳氮含量的

分布有重要影响,海拔梯度上气候、植被和土壤类型

会发生改变,进一步影响土壤理化性质与养分供

应[14],因此海拔梯度是研究植被类型、土壤条件和气

候对土壤碳氮影响的一个综合性的研究平台。有学

者研究发现森林土壤的碳氮储量与海拔存在显著的

线性关系,土壤碳氮储量随海拔的升高而增加[15];但
也有研究发现土壤有机碳储量随海拔的升高呈现减

少的趋势[16];王艳杰等[17]在雾灵山地区的研究发现

土壤有机质含量随海拔升高呈现先减少后增加的趋

势。上述有关研究土壤碳氮随海拔梯度变化规律的

不一致,很可能与响应的植被类型、土壤类型和气候

等的综合作用有关;因为不同海拔高度上植被输入的

数量和质量与气候(温度和水分)对土壤碳氮的相对

影响程度可能存在很大的差异。
武夷山国家公园是福建省保存最好的原始森林

植被保护区,这里的气候环境独特,生物种类丰富多

样,是一个良好的天然试验场。近年来也有学者对武

夷山不同海拔土壤有机碳含量进行了相关研究[18],
发现土壤有机碳含量随海拔高度升高而升高,但并未

综合气候和森林植被类型对其进行分析。本研究在

武夷山国家公园选取3个海拔的典型森林(针叶林、
针阔混交林和阔叶林),分析土壤有机碳、全氮含量和

储量在海拔高度及不同土层的变化规律,探讨植被输

入凋落物数量、质量和气候如何影响不同海拔森林土

壤碳氮储量,为进一步了解森林土壤碳氮变化规律及

对海拔高度变化的响应具有重要的理论意义。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

研究区位于福建省武夷山国家公园(117°27'—

117°51'E,27°33'—27°54'N),地处武夷山脉偏北部

分,全区面积约570km2,平均海拔1200m,黄岗山为主

峰,海拔2158m,也是中国大陆东南部最高峰。属于典

型的亚热带季风气候,年均温17.6℃,年降雨量1864
mm,年相对湿度78%~84%,无霜期253~272d。火山

岩和粗晶花岗岩是主要母岩,坡积母质比较多,土壤类

型包括红壤、黄红壤、黄壤和山地草甸土[19]。本区自然

植被资源丰富,原始森林与植物群落保留较好,垂直带

谱明显,地带性植被为常绿阔叶林,随着海拔的升高,依
次可见到针阔叶混交林、针叶林、中山苔藓矮曲林和

亚热带山地草甸。主要优势树种为米槠(Castanopisi
carlesii)、青 冈(Cyclobalanopsisglauca)、马 尾 松

(Pinusmassoniana)、杉木(Cunninghamialanceolata)、
黄山松(Pinustaiwanensis)、肿节竹(Oligostachyum
oedogonatum)、白檀(Symplocospaniculata)、青茅

(Calamagrostisbrachytricha)等[20]。

1.2 试验设计与样品采集

本研究选取3个不同海拔的典型森林群落作为

试验地,于2016年10月,选择坡向、坡度和坡位基本一

致的样地(表1),分别为1400m(针叶林),1000m
(针阔混交林),600m(常绿阔叶林)。在每个海拔设

置4个20m×20m的样方,用内径为2cm的土钻

“S”型随机,多点取表层0—5cm和5—10cm土样

并混合,各层土壤采用环刀法取土以测定容重,每个

海拔4个重复,共24个土样,装入样品袋中并迅速冷

藏带回实验室处理。挑去石砾、根系和杂物,然后过

2mm土壤筛,每个土壤样品分为2份:一份在常温

下风干,用于土壤常规性质分析;另一份放置在4℃
的冰箱中,用于其他指标的测定。年凋落量根据每月

在凋落物框中收集的凋落物来计算;在每个样方内随

机选取一块区域,利用PVC管垂直于地表打入土壤

中,将土块带回实验室,挑出细根,根据土方面积计算

细根生物量。
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1.3 测定方法

土壤含水率采用烘干法测定,pH值采用1∶2.5
土水比电位法测定,土壤颗粒组成用土壤粒径分析

仪测定,有机碳和全氮含量用土壤碳氮元素分析仪

(ElementarVariomax,Germany)测定,土壤基本性

质见表2,凋落物和细根的C,N含量采用植物碳氮

元素分析仪(ElementarVarioEL Ⅲ)测定(表1)。

土壤剖面有机碳和全氮储量用下列公式计算[21-22]:

C=SOC×D×E×(1-G)/10
N=TN×D×E×(1-G)/10

式中:C,N 为土壤有机碳、全氮储量(t/hm2);SOC,

TN为土壤有机碳或全氮含量(g/kg);D 为土壤容重

(g/cm3);E 为土层厚度(cm);G 为直径>2mm的

石砾所占的体积比例(%)。
表1 样地基本概况

海拔/m 1400 1000 600
植被类型 针叶林(CF) 针阔混交林(CBF) 常绿阔叶林(EBF)

坡向 东南坡 东南坡 东南坡

坡度/(°) 31 24 26
降水量/mm 3487 2671 2374
土壤温度/℃ 13.20 15.20 17.20
土壤类型 山地黄壤 山地黄壤 山地红壤

优势树种 黄山松 黄山松、木荷(Schimasuperba)、肿节竹 米槠、甜槠(Castanopsiseyrei)

树高/m 17.20 13.00 10.30
胸径/cm 25.80 14.60 12.00

密度/(棵·hm-2) 451 1425 1588
年凋落量/(g·m-2·a-1) 588.70 652.50 580.40
细根生物量/(g·m-2) 140.80 625.80 197.77

凋落叶C/N 36.19 53.11 31.31
细根C/N 59.57 52.37 36.67

表2 土壤基本性质

海拔/m 土层/cm pH值 容重/(g·cm-3) 含水率/% 砂粒/% 粉粒/% 黏粒/%

1400
0—5 4.63±0.11Aa 0.56±0.10Bb 70.57±4.42Aa 27.08±2.58Aa 56.78±1.54Aa 16.15±1.43Ba
5—10 4.60±0.06Aa 0.96±0.12Aa 47.44±6.48Ba 23.32±4.30Ab 55.54±2.76Aa 21.14±2.87Aa

1000
0—5 4.21±0.24Ab 0.34±0.10Bc 72.09±10.05Aa 29.95±4.44Aa 60.32±3.48Aa 9.73±1.31Bb
5—10 4.63±0.09Aa 0.78±0.10Ab 38.74±2.12Bb 24.06±3.37Ab 60.38±2.17Aa 15.56±2.20Ab

600
0—5 4.76±0.04Aa 0.81±0.16Aa 37.30±3.47Ab 34.13±3.86Aa 53.07±3.44Aa 12.80±0.47Aa
5—10 4.78±0.13Aa 1.04±0.16Aa 29.97±4.90Bc 42.18±3.29Aa 45.13±2.50Ab 12.69±0.80Ab

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

1.4 数据统计与分析

所有数据用 Excel进行整理后,采用 Excel和

SPSS19.0软件进行统计分析,运用Origin9.0软件进

行作图。采用单因素方差分析(one-wayANOVA)和
独立样本t检验方法进行差异显著性检验,利用

Pearson相关分析以及RDA分析评价土壤碳氮储量

与各因子之间的相关性。

2 结果与分析

2.1 不同海拔土壤碳氮含量和C/N分布特征

土壤有机碳和全氮含量随海拔升高而增加,但海

拔1000m处0—5cm土层的土壤有机碳含量高于

海拔1400m(图1),该海拔处0—5cm土层的土壤

全氮含量也高于海拔1400m处。从土层方面来看,

1000m和600m海拔不同土层的土壤有机碳和全氮

含量存在显著差异,土层0—5cm显著高于5—10cm
(p<0.05)。0—5cm和5—10cm土层碳氮含量的

变化规律不同,与0—5cm土层相比,5—10cm土层

碳氮含量随海拔变化趋势更为明显。
海拔1000m的土壤C/N明显高于海拔1400m

和600m,其中土层0—5cm的土壤C/N分别比海

拔1400m和海拔600m高了6.75,7.05,而5—10cm土

层的C/N比其余两个海拔高4.67,4.73。1400m和

1000m处土层0—5cm的C/N显著高于土层5—

10cm(图2)(p<0.05)。

2.2 不同海拔土壤碳氮储量的变化规律

土壤碳氮储量随着海拔的升高变化明显,高海拔

区域土壤碳氮储量的变化幅度显著大于低海拔区域。
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海拔从600m上升到1000m,0—10cm土层的土壤

碳储量增加了5.10%,氮储量减少了14.50%。在高

海拔区域,从海拔1000m到1400m土壤碳氮储量

分别增加了30.20%,42.60%(图3)。

图1 不同海拔土壤有机碳和全氮含量

图2 不同海拔土壤C/N

2.3 土壤碳氮储量与其他因子间的相关关系

相关分析表明(表3),土壤碳储量与土壤含水

率、黏粒含量和细根C/N间存在显著的正相关关系

(p<0.05),土壤碳储量与土壤温度、细根N含量存

在负相关关系,与土壤温度的负相关系数达到-0.783。
对土壤氮储量而言,与容重、凋落叶N含量极显著正相

关(p<0.01),与粉粒含量、凋落叶C含量、凋落叶C/N
及细根生物量呈显著负相关(p<0.05)。对土壤碳氮储

量与其他环境因子进行RDA分析,结果发现(图4),3
个海拔都按照一定的规律进行了很好的聚类,说明不同

海拔处理显著影响了表层土壤碳氮储量。RDA第一轴

和第二轴分别解释了变量的65.63%,21.50%,细根C/N
和土壤温度是影响土壤碳氮储量的关键因子。

图3 不同海拔土壤有机碳和全氮储量

表3 土壤碳氮储量与其他因子之间的相关关系

项目 容重 含水率 粉粒 黏粒
土壤

温度

凋落叶

C含量

凋落叶

N含量

凋落叶

C/N

细根

生物量

细根

N含量

细根

C/N

C储量 0.183 0.592* 0.244 0.622* -0.783** 0.075 0.117 -0.195 -0.551 -0.675* 0.609*

N储量 0.738** -0.186 -0.705* 0.356 -0.221 -0.698* 0.842** -0.839** -0.814** -0.296 -0.212

注:表中数值是皮尔逊相关系数p 值,*代表p<0.05,**代表p<0.01。

3 讨 论

3.1 不同海拔土壤碳氮含量的变化特征

作为土壤养分不可缺少的一部分,土壤有机碳和

全氮也是植物生长所需营养元素的主要来源[23]。大

量研究表明,随海拔的升高,土壤碳氮含量升高[24],

但本研究发现3个海拔森林土壤有机碳和全氮含量

并未随海拔升高而增加,两个土层碳氮含量随海拔的

变化规律明显不同,5—10cm土层的土壤碳氮含量

随海拔升高有明显的变化趋势,这主要是由气候(温
度和降水),植物输入数量和质量、土壤共同作用的

结果。由于本研究3个海拔降雨量基本相近(表1),
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随着海拔的升高,温度降低(温差约4℃),土壤微生

物活性减弱,凋落物分解减慢,沉积进入土壤中,进
而导致土壤碳氮含量随海拔升高明显增加[25]。然

而,本研究中0—5cm土层的土壤碳氮含量随海拔变

化的趋势并不明显,海拔1000m处0—5cm土层的

土壤有机碳和全氮含量高于1400m海拔,这可能与

地上地下输入凋落物数量和质量有关,因为土壤中的

有机物质主要来源于植物残体和细根分泌物,在本

研究中,1000m海拔的凋落物输入量与高海拔相比

并无明显差异,但凋落叶的质量低于其他两个海拔,
难分解,更易积累有机质。此外,1000m海拔的细

根生物量明显高于1400m海拔(表1),这也是造成

1000m海拔土壤有机碳和全氮含量高于1400m海

拔的一个原因。

图4 土壤碳氮储量与环境因子的RDA分析

3.2 土壤碳氮储量随海拔的变化特征

在山地生态系统中,海拔高度的变化是影响土壤

有机碳和全氮的重要因素之一[26-27]。海拔高度的变

化造成植被类型发生改变,本研究区,海拔每升高

100m,气温则下降0.44℃[28]。在本研究中,1400m
海拔的碳氮储量明显高于1000m,相关分析表明土

壤碳储量与土壤含水率和黏粒含量之间存在显著的

正相关关系。土壤水分是影响土壤有机碳库的重要

因子,微生物活动需要适当的温度和湿度条件,过多

的水分会导致进入土壤的氧气减少,影响土壤的通气

状况,进而改变土壤有机质的分解过程[13]。本研究

中土壤含水率越高,会抑制微生物的活动,导致土壤

有机碳的矿化降低,所以有机碳储量与含水率呈显著

正相关,这与前人的研究结果一致[13,29]。土壤粉粒

和黏粒是影响土壤有机碳积累的重要因素,粉粒对土

壤水分有效性、植被生长有积极作用,同时,黏粒对土

壤有机碳具有保护作用[29]。研究发现,黏粒含量高

的林地其土壤有机碳储量相对较高[30],我们的研究

也发现土壤碳储量和黏粒含量间存在显著的正相关

关系。相关分析和RDA分析均表明,温度与土壤碳

储量间存在显著的负相关关系,在一定温度范围内,
增温会导致异养呼吸的增加,从而降低土壤碳储

量[31]。此外,温度升高会增强微生物活性,土壤有机

质分解快,进而土壤有机碳储量低。
对土壤碳氮储量与其他因子的RDA分析发现,细

根C/N是影响碳氮储量沿海拔变化的最主要因子,与
土壤碳储量具有极显著的正相关关系,细根C/N越

高,说明其质量越低,越难分解。1400m海拔针叶

林的细根C/N相对较高,因而死的细根分解也是较

慢的,因此对土壤有机碳积累的贡献越大。土壤氮储

量与细根生物量呈显著的负相关关系,这可能是由于

细根生长需要从土壤中吸收氮素,根系越多,则土壤

中氮素含量减少。有报道指出,森林凋落物层的现存

量变化对土壤碳储量的影响较大[31-32],本研究中3个

海拔的凋落物量没有显著差异,海拔1000m的根系

现存量高于1400m,然而海拔1000m森林土壤有

机碳储量却显著低于1400m,这可能与土壤有机碳

积累取决于碳输入与碳释放之间的平衡有关[33]。我

们前期在武夷山不同海拔的研究发现,在3个海拔

中1000m处的土壤呼吸年通量最大[20],这说明尽

管1000m海拔根系输入量最大,但其土壤有机碳的

排放量是最多的,加之该海拔的温度和水分条件可

能刚好适合微生物的分解条件,最终导致土壤碳氮储

量并未处在较高水平。我们发现从海拔600m上升

至1000m土壤碳氮储量的变化幅度明显低于海拔

1000~1400m,这可能是受气候和植被类型的共同

影响。海拔600~1000m的区域以阔叶林为主,阔
叶树种的凋落物质量高,容易分解,海拔低的区域气温

高更加加速了凋落物分解,此外,土壤有机碳和氮矿化

快,所以有机碳和全氮的储量低。而1000~1400m区

域温度较低,以针叶林为主,凋落物质量低,微生物活动

缓慢,使得植物残体分解也慢,进而导致土壤有机碳和

氮积累快而释放慢,有利于积累,所以高海拔区域土壤

碳氮对气候变化的响应较低海拔敏感。

4 结 论

土壤有机碳和全氮含量随海拔升高并未呈现增

加的趋势,不同土层有机碳和全氮随海拔的变化规律

不一致,海拔梯度上土壤有机质的分布并非由气候主

导,而是气候与植被特征的共同作用所决定。高海拔

地区土壤碳氮储量的变化幅度显著高于低海拔区域,
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其储量大小取决于特定海拔的气候、土壤和植物输入

凋落物的数量和质量的相互影响。
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