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祁连山中部土壤颗粒组分有机质碳含量
及其与海拔和植被的关系
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摘要：调查分析了祁连山中段不同海拔土壤颗粒有机碳及其与植被的关系。结果显示，土壤颗粒组分比例在0~15 cm和15~35 cm土层随海拔升高而呈现下降趋势(P>0.2)；土壤颗粒有机碳比例在0~15 cm土层随海拔升高也呈现下降趋势(P≤0.001)。土壤颗粒组分比例0~15 cm土层在阴坡3 000 m~3 500 m、15~35 cm土层在阴坡3 200 m和3 500 m及半阴坡2 200和2 800 m处较高；土壤颗粒有机碳比例0~15 cm土层在阴坡3 000 m和3 200 m、半阴坡2 200 m和2 800 m，以及15~35 cm土层在阴坡3 200 m和3 500 m、阳坡3 300 m和3 500 m处较高（P<0.05）。土壤颗粒有机碳和颗粒组分碳含量随海拔升高变化不显著(P<0.9)。土壤颗粒有机碳含量0~15cm土层在阴坡3 000 m~3 500 m、15~35 cm土层在阴坡3 000 m~3 500 m及阳坡3 300 m处较高；土壤颗粒组分碳含量0~15 cm土层在阴坡3 000 m~3 400 m和阳坡3 300 m,以及15~35 cm土层在阴坡3 200 m和3 400 m及阳坡3 300 m处较高。土壤颗粒组分比例0~15 cm土层在森林和灌丛草甸中较高；15~35 cm土层在森林、灌丛草甸和干旱草原中较高(P<0.05)。土壤颗粒有机碳比例0~15 cm土层在荒漠草原和干旱草原，以及15~30 cm土层在森林和灌丛草甸中较高(P<0.05)。土壤颗粒组分碳含量0~15 cm和15~35 cm土层在森林和灌丛草甸中较高（P<0.05）。土壤颗粒有机碳含量0~15cm和15~35cm土层在森林中最高（P<0.05）。土壤颗粒组分碳含量和颗粒有机碳含量与土壤有机碳含量有显著的正相关性（P<0.001），土壤颗粒有机碳含量与颗粒组分碳含量也有显著的正相关性（P<0.001），土壤颗粒组分比例与有机碳含量相关性不显著(P=0.15),土壤颗粒有机碳含量与颗粒组分比例有显著正相关性(P<0.005)。结果说明祁连山中部北坡土壤有机碳稳定性受植被和海拔共同影响，荒漠草原和干旱草原表层土壤有机碳稳定性较低，森林和灌丛草甸土壤中非保护性碳含量较高。
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土壤有机碳库是陆地生态系统中最大的碳库，它一方面可能通过人类活动或自然因素影响成为大气中CO2的源，另一方面又可能成为大气中CO2的汇。由此，土壤有机碳的动态成为目前全球碳循环研究的热点。土壤有机碳库并不是均匀的单一体，而是不同稳定性和周转期的异质复合体[1]。在土壤有机质动态的研究中，根据有机碳物理保护机制,把土壤有机碳库划分为保护性和非保护性库，模型中活跃库和慢变库都属于非保护性库[2]。土壤有机质不同稳定性库与土壤有机质中稳定性不同的组分相对应，分离土壤有机质组分是研究土壤有机质稳定性的重要内容。对这些复杂有机碳组分的分析中，过去主要根据腐殖质化学分析方法分为胡敏酸（包括胡敏素）和富里酸。这些分析对认识土壤有机质的化学结构起到非常大的作用，但对认识土壤有机质周转与稳定性却有很大的局限性[3]。因为化学分析方法对具有结构的土壤有机质而言是破坏结构的方法，用这些方法分离的组分不能解释土壤有机碳库的稳定性[3]。在研究土壤有机质组分时，土壤有机质物理分组方法近来受到高度重视。原因是这些方法很少破坏有机质的化学结构，分离的组分又能直接反映土壤有机质的原状结构和功能，尤其是能揭示土壤有机质的周转特征[3-4]。基于此，土壤有机质物理分组成为目前分析土壤有机碳库稳定性的基本方法和重要内容[3]。

根据土壤有机质物理分组方法中大小分组技术得到的颗粒有机质（particulate organic matter，简写为POM，周转期5~20 a）是与沙粒结合的有机质部分（粒径在53~2 000 µm间)，它代表了土壤有机质中的慢库（slow pool），这个库中碳来源于中等分解程度的半腐殖质化植物残体[5]。有机质在土壤结构中位置的差异形成了有机质不同的稳定性库[3]，主要是由于土壤矿物粒子在土壤原生结构和次生团聚体结构中形成了对土壤微生物物理隔离作用而致使有机质得以保护[4,6]。基于颗粒有机碳的分离，把土壤有机碳分成了由与矿物结合的有机质（mineral-associated organic C，简写MOC)和颗粒有机质（particulate organic C，简写POC) 组分两部分，后者位于土壤团聚体间或内部,位于团聚体之间部分称为自由（free）的颗粒有机碳，位于内部的部分称为结合（occluded）的颗粒有机碳[3,7]。有研究发现POM中碳活性组分起源C3植物，保护性组分起源于C4植物[8]。
表1  样地基本性质

Table 1  The basic characters of different plots

	样地
	海拔

/m
	坡度

/°
	坡向
	植被类型
	土壤类型
	采集数量

	1
	3 600
	0~5
	阴坡
	高寒草甸
	高山草甸土
	0~15,15~35 cm, 20个点

	2
	3 500
	15~20
	阴坡
	灌丛草甸
（金露梅等）
	山地草甸土
	0~15,15~35 cm, 20个点

	3
	3 400
	15~20
	阴坡
	灌丛草甸
（金露梅等）
	山地草甸土
	0~15,15~35 cm, 20个点

	4
	3 200
	10~15
	阴坡
	青海云杉林
	山地灰褐土
	0~15,15~35 cm, 20个点

	5
	3 000
	5~10
	阴坡
	青海云杉林
	山地灰褐土
	0~15,15~35 cm, 20个点

	6
	2 600
	5~10
	本阴坡
	干旱草原
	山地栗钙土
	0~15,15~35 cm, 20个点

	7
	2 200
	0~5
	半阴坡
	荒漠草原
	暗灰钙土
	0~15,15~35 cm, 20个点

	8
	3 800
	10~15
	阳坡
	高寒草甸
	高山草甸土
	0~15,15~35 cm, 20个点

	9
	3 700
	10~15
	阳坡
	高寒草甸
	高山草甸土
	0~15,15~35 cm, 20个点

	10
	3 600
	10~15
	阳坡
	高寒草甸
	高山草甸土
	0~15,15~35 cm, 20个点

	11
	3 500
	10~15
	阳坡
	高寒草甸
	高山草甸土
	0~15,15~35 cm, 20个点

	12
	3 300
	10~15
	阳坡
	高寒草甸
	高山草甸土
	0~15,15~35 cm, 20个点


在国际上，对土壤颗粒有机碳的分析已经被广泛应用于土壤有机碳动态研究中，如通过分析土壤团聚体中碳的空间分布来研究土壤有机碳稳定性和分布[9]、测定土壤不同物理组分中有机碳基本性质[3]、土地利用变化对土壤有机碳的影响机制[10-11]、CO2浓度增加后土壤碳的变化[12]、土壤有机碳稳定性、微生物生物量与植被的关系[13]等。在我国，对土壤颗粒有机碳的研究也有报道，但仅见于土地利用变化[14]和施肥对土壤颗粒有机碳的影响[15]方面。从颗粒有机碳角度分析土壤有机碳动态及其与海拔和植被关系的研究报道还不多见。
青藏高原因海拔高和寒冷，称为世界第三极，被认为是气候变化的敏感区[16]。高原四周存在对比强烈的气候和植被地带[17]。位于其北沿的祁连山，是青藏高原、内蒙古高原和黃土高原的过渡区，也是高原冻土分布的最北端，基带属于暖温带干旱区，其北坡水热差异明显，从低海拔到高海拔依次分布着荒漠草原、干性灌木草原、山地森林、亚高山灌丛草甸、高山草甸，对应分布着暗灰钙土、灰褐土、淋溶灰褐土和高山草甸土等[18]。在这些地区通过研究土壤颗粒有机碳来分析有机碳稳定性，无疑对认识气候变化对高山生态系统碳汇功能的影响具有重要的理论和现实意义。

本研究通过比较分析祁连山北部不同海拔土壤颗粒有机碳含量差异及其与植被的关系，希望为进一步研究气候变化对高山区生态系统碳汇功能的影响提供一定参考。

1  材料和方法

1.1  研究地点

研究地点位于祁连山自然保护区的西水自然保护站（93º30′—103ºE，36º30′—39º30′N），在祁连山北坡中部，属于大陆性高寒半干旱、半湿润森林草原气候。年均气温约0.5 ℃，年降水量约435.5 mm。主要植被类型包括荒漠草原、干旱草原、山地森林、灌丛和高寒草甸，主要土壤类型包括森林灰褐土、山地栗钙土和高山草甸土。

1.2  土壤样品的采集和处理

2005年9月，从低海拔（2 200 m）到高海拔(3 800 m左右)设立样地12块，这些样地中包括干旱荒漠草原、干草原、山地森林、灌丛草甸和高寒草甸生态系统，每块样地面积约400 m2，以S形法在每块样地内随机布设了20个点，用土钻（内径5 cm）依0~15 cm和15~35 cm土层依次采集土样。同时，应用GPS对不同样地的经纬度和海拔进行了准确测定，并估测了不同样地的坡度和坡向，基本属性见表1。

1.3  土壤有机碳含量测定

对采集的土壤样品自然风干后过2 mm土壤筛，对每个样地每层20个点都以K2Cr2O7（外源热氧化法）测定有机碳含量，单位为g·kg-1 [19]。
1.4  土壤颗粒有机碳测定

把每块样地风干土样按相同土层把20个点进行充分混合后，以四分法准确称取两份，每份20.00 g，过筛（孔径2 mm）后，放在装有100 ml (NaPO3)6（5 g·L-1）水溶液的三角瓶（300 mL）中，用手摇约10~15 min后，再用往返式摇床震荡18 h(110 r·min-1)，把摇好土壤悬液通过孔径为53 µm筛子，并反复用去离子水冲洗土筛上样品，直到流过筛孔的水变清澈为止，之后把所有没有通过筛孔的土壤全部用镊子拨在铝盒中在80 ℃下过夜烘干（12 h）,并进行称量，计算这部分土样占整个土样的比例，再以K2Cr2O7（外源热氧化法）分析有机碳含量，计算出颗粒组分中碳含量，换算为单位土壤样品对应组分碳含量，即颗粒有机碳含量，单位是g·kg-1。用这些颗粒有机质中有机碳含量除以土壤中有机碳含量得到值就是颗粒有机碳比例，这个量无单位[2,14,20]。
1.5  数据处理

不同海拔同一土层，以及相同海拔不同土层的土壤颗粒组分比例、土壤颗粒有机碳比例、土壤颗粒有机质碳含量、土壤颗粒有机碳含量和土壤有机碳含量的差异在Excel软件中用t检验方法分别进行检验（P<0.05），用回归方法分析这些变量与海拔间、以及它们彼此间的关系。
2  结果与分析

2.1  不同海拔土壤颗粒组分的有机碳
表2  不同海拔土壤颗粒组分和有机碳含量

Table 2  The soil particulate fraction and SOC content in different altitude

	海拔

/m
	土层

/cm
	土壤颗粒组

分比例
	标准

方差
	土壤颗粒组分碳
含量/(g·kg-1)
	标准

方差
	土壤颗粒有机

碳含量/(g·kg-1)
	标准

方差
	土壤有机

碳含量/(g·kg-1)
	标准

方差
	土壤颗粒

有机碳比例
	标准

方差

	3 600
	0~15
	0.28adA
	0.03
	117.00aA
	2.11
	32.79aeA
	3.90
	73.08aA
	22.78
	0.45afA
	0.05

	
	15~35
	0.09aB
	0.00
	117.39aA
	29.65
	10.88aB
	2.23
	46.99aB
	12.00
	0.23aB
	0.05

	3 500
	0~15
	0.45bA
	0.03
	158.42bA
	0.28
	70.90bA
	5.17
	144.20bA
	34.23
	0.49acA
	0.04

	
	15~35
	0.40bA
	0.01
	145.27afA
	17.21
	58.05bdA
	5.86
	76.36bmkB
	42.29
	0.76bB
	0.08

	3 400
	0~15
	0.28adA
	0.03
	278.56cA
	41.92
	78.03bA
	2.98
	161.77cA
	20.72
	0.48adA
	0.02

	
	15~35
	0.19cB
	0.01
	271.89bA
	12.22
	50.39beB
	6.10
	128.52cB
	33.15
	0.39cA
	0.05

	3 200
	0~15
	0.38bA
	0.02
	245.39cA
	23.60
	92.34cA
	2.84
	130.33bA
	17.08
	0.71bA
	0.02

	
	15~35
	0.28dB
	0.02
	249.31bdA
	30.54
	70.05dB
	2.46
	98.38kB
	36.74
	0.71bA
	0.02

	3 000
	0~15
	0.39bA
	0.01
	232.43cA
	2.50
	89.50cA
	4.25
	139.48bA
	24.77
	0.64bA
	0.03

	
	15~35
	0.24dfB
	0.02
	142.52adB
	44.70
	33.73fB
	7.70
	85.04bkB
	23.68
	0.40acfB
	0.09

	3 800
	0~15
	0.25dA
	0.00
	150.96bA
	7.50
	38.10eA
	1.36
	84.72dA
	12.83
	0.45aA
	0.02

	
	15~35
	0.15eB
	0.00
	127.52afA
	41.75
	19.13afB
	6.26
	52.81aB
	15.34
	0.36acfA
	0.12

	3 700
	0~15
	0.10cA
	0.01
	153.51bA
	7.22
	15.21dA
	0.21
	54.80eA
	8.16
	0.28eA
	0.00

	
	15~35
	0.12gA
	0.01
	148.80afA
	10.99
	18.47fA
	2.78
	43.82anB
	7.76
	0.42cfB
	0.06

	3 600
	0~15
	0.10cA
	0.02
	155.87bA
	3.89
	15.47dA
	3.36
	56.76eA
	14.35
	0.27eA
	0.06

	
	15~35
	0.11aegA
	0.03
	136.24aB
	3.89
	14.46afA
	4.22
	35.17dB
	9.02
	0.41acfB
	0.12

	3 500
	0~15
	0.08cA
	0.00
	108.75aA
	3.89
	8.18fA
	0.05
	58.10eA
	10.90
	0.14gA
	0.00

	
	15~35
	0.15eB
	0.01
	127.01aA
	8.05
	18.68fB
	2.48
	39.78dnB
	9.56
	0.47cfB
	0.06

	3 300
	0~15
	0.10cA
	0.01
	218.39abcA
	52.05
	22.62adfA
	7.34
	87.24fA
	11.10
	0.26efgA
	0.08

	
	15~35
	0.18cB
	0.01
	180.90fdA
	15.69
	32.86gA
	1.45
	63.91mB
	12.34
	0.51bfB
	0.02

	2 800
	0~15
	0.29aA
	0.01
	55.71dA
	8.66
	16.12dhA
	3.09
	19.43gA
	6.24
	0.83cbA
	0.16

	
	15~35
	0.28dA
	0.01
	13.35cB
	7.77
	3.66hB
	1.98
	12.01eB
	4.80
	0.30afB
	0.17

	2 200
	0~15
	0.26adA
	0.03
	39.85dA
	5.83
	10.39dfA
	2.57
	10.78hA
	3.06
	0.96cdbA
	0.24

	
	15~35
	0.22fA
	0.00
	12.96cB
	13.33
	2.85hB
	2.93
	7.85fB
	2.40
	0.36abfB
	0.37


注：S.D标准方差，SOC土壤有机碳，POM颗粒有机质，POC是颗粒有机碳。S.D standard deviation.SOC soil organic carbon. POM particulate organic matter,POC particulate organic carbon表列内相同土层不同海拔有相同小写字母表示差异不显著，不同字母表示差异显著（P≤0.05）相同海拔不同土层有相同大写字母表示差异不显著，不同字母表示差异显著（P≤0.05）
土壤颗粒组分比例是粒径在53~2 000 μm土壤颗粒质量占整个土壤质量的比例，颗粒有机碳比例是土壤中颗粒有机碳含量占土壤中有机碳含量的比例。线型回归分析表明，在0~15 cm土层，土壤颗粒组分比例随海拔升高而呈现下降趋势（P≤0.39，R2=0.67），颗粒有机碳比例也随海拔升高呈现下降趋势(P≤0.001，R2=0.08)；在15~35 cm土层，土壤颗粒组分比例随海拔下降趋势比0~15 cm土层显著(P≤0.22，R2=0.1485)，颗粒有机碳比例随海拔升高而变化趋势不显著(P≤0.73，R2=0.01)。表2显示，在0~15 cm土层，土壤颗粒组分比例在阳坡3 300 m~3 700 m处较低，阴坡3 000 m、3 200 m和3 500 m处较高；15~35 cm土层，在阴坡3 500 m和3 200 m及半阴坡2 200 m和2 800 m处较高（P<0.05）。0~15 cm土层，颗粒有机碳比例在阴坡3 000 m和3 200 m、半阴坡2 200 m和2 800 m处最高，在阳坡3 300~3 700 m处最低；15~35 cm土层，在阴坡3 200 m和3 500 m、阳坡3 300 m和3 500 m处最高，在阴坡3 400 m和3 600 m、阳坡3 300 m和3 800 m与半阴坡2 200 m和2 800 m处最低（P<0.05）。
在0~15 cm土层，土壤颗粒有机碳、颗粒组分碳和有机碳含量都随海拔升高呈现增加的趋势(P≤0.24，R2=0.13),其中土壤有机碳含量变化的显著性相对高一些(P≤0.28，R2=0.16)，颗粒组分碳含量基本上没有变化(P≤0.88，R2=0.002)。在15~35 cm土层也是同样趋势,但土壤有机碳含量增加趋势比0~15 cm土层要显著(P≤0.09，R2=0.26)。表2显示，各海拔处的土壤有机碳含量都随土层加深而下降（P<0.05），除阳坡3 300 m、3 500 m和3 700 m外，颗粒有机碳含量也随土层加深而下降（P<0.05）。0~15 cm土层，土壤有机碳含量在阴坡3 000~3 500 m、阳坡3 300 m和3 800 m处较高；15~35 cm土层，在阴坡3 000 ~3 500 m处较高。0~15 cm土层，土壤颗粒有机碳含量在阴坡3 000~3 500 m处较高；15~35 cm土层，在半阴坡2 200 m和2 800 m及阳坡3 600 m处较低（P<0.05）。在0~15 cm土层，土壤颗粒组分碳含量在阴坡3 000~3 400 m和阳坡3 300 m处较高；在15~35 cm土层，在阴坡3 200~3 400 m处较高（P<0.05）。 
2.2  不同植被下土壤颗粒组分碳含量
表3显示，在0~15 cm土层，土壤颗粒组分比例在森林和灌丛草甸中较高，高寒草甸中较低，在森林与灌丛草甸、以及干旱草原与荒漠草原间差异不显著(P<0.05)；15~35 cm土层,这些比例在森林、灌丛草甸和干旱草原中较高，高寒草甸中最低，在森林、灌丛草甸和干旱草原间差异不显著(P<0.05)。0~15 cm土层，颗粒有机碳比例在荒漠草原和干旱草原中比例较高，其次是森林，高寒草甸较低，荒漠草原和干旱草原间差异却不显著；15~30 cm土层，这些比例在森林和灌丛草甸中较高，其它植被间差异不显著(P<0.05)。0~15 cm和15~35 cm土层，土壤颗粒有机质碳含量在森林和灌丛草甸中较高，高寒草甸中其次，荒漠草原中较低（P<0.05）。0~15 cm土层，土壤颗粒有机碳含量在森林中最高，灌丛草甸其次，干旱草原和荒漠草原中最低，高寒草甸与干旱草原及荒漠草原间差异不显著（P<0.05）；15~35 cm土层, 这些碳含量在灌丛草甸中最高，在干旱草原和荒漠草原中最低。0~15 cm和15~35 cm土层，土壤有机碳含量在灌丛草甸中最高，其次是森林,在荒漠草原和干旱草原中较低（P<0.05）。
2.3  土壤颗粒组分中比与有机碳含量的关系
表3  不同植被下土壤颗粒碳含量

Table 3  The content of soil particulate organic carbon in different vegetation

	植被
	土层

/cm
	土壤颗粒组

分比例
	标准

方差
	土壤颗粒有机质

碳含量/(g·kg-1)
	标准

方差
	土壤有机

碳含量/(g·kg-1)
	标准

方差
	土壤颗粒有机碳

含量/(g·kg-1)
	标准

方差
	土壤颗粒
有机碳比例
	标准

方差

	森林

Forest
	0~15
	0.38aA
	0.02
	238.91aA
	15.61
	134.91aA
	21.51
	90.92aA
	3.37
	0.68aA
	0.04

	
	15~35
	0.26acB
	0.03
	195.92aA
	69.13
	91.71aB
	31.25
	51.89aB
	21.48
	0.55abA
	0.19

	灌丛草甸

Shrub meadows
	0~15
	0.37aeA
	0.10
	218.49aA
	73.46
	152.99bA
	29.31
	74.46bA
	5.37
	0.49bA
	0.02

	
	15~35
	0.29acA
	0.12
	208.58aA
	74.11
	102.44bB
	45.88
	54.22aB
	6.59
	0.58adA
	0.22

	高寒草甸

Alpine meadows
	0~15
	0.15bA
	0.09
	150.75bA
	40.31
	69.83cA
	17.72
	22.06cdA
	11.26
	0.31cA
	0.12

	
	15~35
	0.13bA
	0.03
	139.64bA
	27.42
	47.08cB
	14.52
	19.08bA
	7.60
	0.40cB
	0.11

	干旱草原

Steppe
	0~15
	0.29eA
	0.01
	55.71cA
	8.66
	16.12dA
	3.09
	19.43cA
	6.24
	0.83dA
	0.16

	
	15~35
	0.28aA
	0.01
	13.35cB
	7.77
	3.66dB
	1.98
	12.01cA
	4.80
	0.30dcbB
	0.17

	荒漠草原

Desert steppe
	0~15
	0.26eA
	0.03
	39.85dA
	5.83
	10.39eA
	2.57
	10.78dA
	3.06
	0.96dA
	0.24

	
	15~35
	0.22cA
	0.00
	12.96dB
	13.33
	2.85eB
	2.93
	7.85cA
	2.40
	0.36dcbA
	0.37


图1（a和b）显示，土壤有机碳含量与颗粒组分碳含量、颗粒有机碳含量的线性回归关系较显著（P<0.001），土壤颗粒组分碳含量和颗粒有机碳含量与土壤有机碳含量都呈现了显著的正相关关系。土壤颗粒有机碳含量与土壤颗粒组分碳含量也呈现了显著的正相关关系（P<0.001）（图2（c））。土壤颗粒有机质组分比例与土壤颗粒有机碳比例正相关关系也较显著(P≤0.005)，土壤颗粒有机碳含量与颗粒组分比例也呈现正相关关系，但不及土壤有机碳与颗粒组分碳、颗粒有机碳含量的关系显著（图1（e））。土壤有机碳含量与土壤颗粒组分比例间线性回归关系却不显著(P≤0.15)（图1（d））。
3  讨论

土壤颗粒组分比例反映了土壤中非保护结构部分的相对数量，颗粒有机碳比例却反映了土壤中非保护性有机碳或非稳定性有机碳的相对数量[4-5]。颗粒有机碳的比例越高，有机碳中不稳定部分越高，在受到自然因素和人类活动的影响后，土壤有机碳中分解的部分就越多[21-22]。土壤颗粒有机质在不同海拔的差异直接反映了土壤有机质稳定性随海拔的变化趋势。Garten jr等[2]研究表明，在美国（oak ridge）保护区附近200~1 700 m左右不同海拔森林土壤中的颗粒有机碳比例范围在0.12~0.27间，这些有机碳比例在不同海拔间的差异不显著。本研究表明，高海拔土壤表层中保护性有机碳含量较高,底层非保护性有机碳的比例较高。这可能与所选择高海拔地段土壤温度较低、植物地上部分生长弱、根系输入有机质较多，以及土壤表层相比底层水热因素变化剧烈、有机质分解程度高和微生物功能较强有关[23-25]。另外，也与祁连山土壤垂直带谱中不同海拔分布的不同土壤的性质有关，因为本研究选择的海拔范围的土壤类型涵盖了祁连山土壤垂直带谱中大部分类型，这些土壤的物理化学性质差异较大[26]。坡向和土层也直接影响水热要素、土壤性质和土壤微生物的功能等，这也将使土壤有机碳稳定性不同[23,27-28]。本研究表明，颗粒组分比例在不同海拔的差异因土层和坡向不同而不同。这主要与不同土层、坡向和海拔的水热因素、土壤性质和母质差异等有关[29]。土壤颗粒有机碳比例随坡向、海拔和土层变化的趋势类似。说明土壤有机碳稳定性并没有一致地随海拔升高而增加或随海拔升高而下降。
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图1  土壤（a）有机碳含量与颗粒组分碳含量、（b）有机碳含量与颗粒有机碳含量、（c）颗粒有机碳含量与颗粒组分碳含量和
（d）有机碳含量与颗粒有机碳比例、（e）颗粒组分比例和颗粒有机碳含量关系

Fig. 1  The relationship of (a) SOC content and soil carbon content of soil particulate fraction and (b) SOC content and POC and (c) soil carbon content of 

soil particulate fraction and POC(d)SOC content and ratio of soil particulate fraction(e)POC and ratio of soil particulate fraction

土壤颗粒组分碳含量表明了颗粒组分中有机碳的含量，即土壤中非保护部分中有机碳的含量，它直接表征了土壤非保护性组分中碳含量。由于颗粒有机碳是半分解状态的植物残体，所以颗粒有机质的碳含量一般比土壤有机碳含量要高[3-4]。土壤颗粒有机碳含量反映了土壤中非保护性有机碳的数量[2]。不同海拔这些碳含量的差异反映了土壤中非稳定性有机碳的数量随海拔的变化趋势。本研究表明，高海拔土壤有机碳中非保护性部分绝对数量较高，土壤有机碳含量在土壤表层中较高，但土壤颗粒有机碳和颗粒组分碳含量在不同海拔随土层变化的趋势却不一致，而且不同海拔在相同坡向和土层差异也不一致。这也主要与不同海拔的水热因素、土壤性质和母质、有机质输入量和组成差异等有关[29]，也与祁连山土壤垂直带谱上的不同土壤类型发育程度、土层分层特征和质地差异等有关[26]。
不同海拔土壤有机碳稳定性的差异主要与不同海拔气候要素、土壤质地和植被生产力等差异有关。本研究海拔在2 200~3 800 m，相差1 600 m，年均温度相差10 ℃左右，年降水量相差200~400 mm [30]，这些差异将可能使不同海拔土壤有机质分解程度不同。另外，不同海拔植被生产力不同也将使有机质输入不同，加之水热要素差异使母岩分化、土壤质地和淋溶存在差异，都可能使土壤有机碳和颗粒有机碳含量不同，且高海拔热量冻融和水分干湿循环也可能使土壤颗粒有机碳含量改变[31]。同时，高海拔土壤温度低，物理风化占优势，粗骨性强，细土物质少，矿物化学作用进行不深，淋溶强度弱，也使土壤有机质与矿物粒子结合程度不同而导致有机碳稳定性不同[26]。
不同植被下土壤颗粒组分比例不同。本研究表明，土壤颗粒组分在多种植被下没有随土层变化，但在不同植被下差异显著。这可能因为与不同植被下土壤性质差异比同一植被下不同土层土壤性质的差异要大[21]。本文中森林植被下为灰褐土、干旱草原为山地栗钙土、荒漠草原为暗灰钙土、草甸下为高山草甸土，不同土壤质地和团聚体结构等都存在差异[18,26]，加上不同植被下输入有机质的化学组成和数量差异都将可能使颗粒组分比例将不同[27,32]。同样，植被差异可能使土壤颗粒有机碳比例不同。六盘山林区研究表明，颗粒有机碳比例在天然次生林比人工林和农田低，牧草地与天然次生林差异却不显著[14]。本研究结果表明，干旱草原和荒漠草原在表层土壤中大部分有机碳为不稳定部分，森林和灌丛草甸底层土壤中大部分有机碳不稳定。这主要与不同植被下土壤有机碳输入量、有机质化学组成和土壤微生物多样性等差异有关[3-4]。
不同植被下土壤颗粒有机碳、颗粒组分碳和有机碳含量不同。Piccolo等[22, 7]在阿根廷研究老成土时发现，森林、农田植被和草地中颗粒有机碳含量在土壤表层(0.10~0.25 mm)差异最大；吴建国等[14]在六盘山林区研究发现，颗粒有机碳含量方面，农田和牧草地比天然次生林分别低38%和25%以上，人工林比农田和牧草地分别高79%和47%以上。本研究表明，森林和灌丛草甸中非稳定性有机碳含量较高,荒漠草原和干旱草原中较低。这主要与森林、草甸和灌丛中植被生产力较高，残体输入量较大，以及土壤质地较细等有关。因为输入残体组成、数量和环境因素等都可能影响土壤有机碳的非物理结合组分,特别是颗粒有机碳的数量[6,23]。土壤有机碳含量与粉粒和粘粒含量总和成正比，但土壤质地与颗粒有机碳数量也可能无关[33]，如Mendham等[33]研究发现，草地和人工林中总有机碳含量没有差异，但人工林中POC含量却比草地中高。不过，不同植被下POC含量也可能没有差异，如Koutika 等[34]研究发现，天然更新和撂荒地植被下土壤POC含量没有差异。另外，尽管认为土壤有机碳的物理保护过程与土壤质地有关[3-4]，且Franzluebbers和Arshad [21]也研究发现土壤粘粒减少后POC矿化增加, 但在荷兰草地中的研究却发现POC分解速率比土壤有机碳要快5~30倍，POC含量与土壤质地关系不大[22]。说明不同植被下土壤颗粒有机碳含量的差异原因比较复杂，还需要进行深入研究。
土壤颗粒有机碳与颗粒有机质碳含量有密切的关系[10]。本研究结果说明，颗粒有机碳和颗粒有机质碳含量是土壤有机碳变化的敏感指示部分[35]，但土壤有机碳稳定性并没有完全随有机碳含量增加而增加。另外，本研究也表明祁连山中部北坡土壤有机碳的稳定性由海拔和植被因素共同影响,荒漠草原和干旱草原表层土壤有机碳稳定性较低，森林和灌丛草甸中非保护性碳含量较高,高寒草甸土壤有机碳稳定性较高。森林和灌丛草甸在土壤底层有机碳稳定性较低，高寒草甸中较高。
4  结论

    综上内容，可以得出以下几点结论。
（1）祁连山北坡土壤颗粒组分和颗粒有机碳比例随海拔升高而呈现下降趋势，土壤颗粒有机碳和颗粒组分碳含量随海拔升高变化不显著。
（2）祁连山北坡不同生态系统土壤中颗粒组分差异不同。土壤颗粒组分比例0~15 cm土层在森林和灌丛草甸中较高；15~35 cm土层在森林、灌丛草甸和干旱草原中较高。土壤颗粒有机碳比例0~15 cm土层在荒漠草原和干旱草原，以及15~30 cm土层在森林和灌丛草甸中较高。土壤颗粒组分碳含量在森林和灌丛草甸中较高，土壤颗粒有机碳含量在森林中最高。

（3）祁连山北坡土壤颗粒组分碳含量和颗粒有机碳含量与土壤有机碳含量有显著正相关性，土壤颗粒有机碳含量与颗粒组分碳含量也有显著的正相关性，土壤颗粒组分比例与有机碳含量相关性不显著,土壤颗粒有机碳含量与颗粒组分比例有显著正相关性。

（4）祁连山北坡颗粒有机碳和颗粒有机质碳含量是土壤有机碳变化的敏感指示部分，但土壤有机碳稳定性并没有完全随有机碳含量增加而增加。土壤有机碳稳定性由海拔和植被因素共同影响,荒漠草原和干旱草原表层土壤有机碳稳定性较低，森林和灌丛草甸中非保护性碳含量较高,高寒草甸土壤有机碳稳定性较高。森林和灌丛草甸在土壤底层有机碳稳定性较低，高寒草甸中较高。
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The soil particulate organic carbon in different elevation and 
its relationship with vegetation in Qilian Mountain 

Wu Jianguo1*, Ai Li1,2, Tian Ziqiang1, Chang Xuexiang3
1. Chinese Academy of Environmental Sciences, Beijing 100012, China;
2. Guangzhou Academy of Environmental Protection and Sciences Technology, Guangzhou 510620, China;
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Abstract: The soil particulate organic matter-carbon (POC) is the unprotected pool of soil organic carbon (SOC) and it would indicate the stabilization of SOC. The Qilian mountain located the northern border of Qinghai-Tibet plateau with different vegetation and soil type, the SOC under these vegetations would be changed with change in climate or human being activities, and the SOC with different stabilization would be changed differently by the disturbance. To know the different stabilization of SOC under different altitude and vegetation of this mountain for understanding the impacts of climate change on the alpine ecosystem carbon sink, the POC in different elevation and its relationship with vegetation in Qi Lian Mountain was investigated. The results showed that the ratio of soil particulate fraction decreased with increasing elevation in 0~15 cm and 15~35 cm soil depth(P>0.2), and the ratio of POC in 0~15 cm soil depth decreased with increasing elevation(P≤0.001), while it increased with increasing elevation in 15~30 cm soil depth(P>0.5). Soil particulate fraction in 0~15 cm soil depth under 3 000 m~3 500 m of shady slope or which in 15~35 cm soil depth under 3 200 m or 3 500 m of shady slope or 2 200 m~2 800 m was the highest among different altitudes(P<0.05), and the ratio of POC in 0~15 cm soil depth under 3 000 m and 3 200 m of shady slope or 2 200 m and 2 800 m, or that in 15~35 cm soil depth under 3 200 m and 3 500 m of shady slope or 3 300 m and 3 500 m of sunny slope was also the highest under different altitudes(P<0.05). The POC and the carbon content of soil particulate fraction both did not significantly increase with increasing altitudes (P<0.9). The difference of the carbon content of soil particulate fraction between 0~15 cm and 15~35 cm soil depth under different altitudes except 2 200m ~2 800 m or 3 000 m of shady slope or 3 600 m of sunny slope was not significant (P<0.05). The content of POC in 0~15 cm under 3 000 m~3 500 m of shady slope or that in 15~35 cm under 3 000 m~3 500 m of shady slope or 3300m of sunny slope, and the carbon content of particulate fraction in 0~15cm soil depth under 3 000~3 400 m of shady slope and 3 300 m of sunny slope or that in 15~35 cm under 3 200 m and 3 400 m of shady slope and 3 300 m of sunny slope were the highest among different altitudes(P<0.05). The ratio of soil particulate fraction in 0~15 cm soil depth under forest and shrub alpine meadows were the highest and the difference of this ratio between under forest and shrub meadows or desert steppe and arid steppe was not significant (P<0.05), and that in 15~35 cm soil depth under forest and shrub meadows or arid steppe was the highest among different vegetations (P<0.05). The ratio of POC in 0~15 cm soil depth under desert steppe and arid steppe or that in 15~35 cm soil depth under forest and shrub meadows was also the highest among different vegetations (P<0.05). The carbon content of soil particulate fraction in 0~15 cm and 15~35 cm soil depth under forest and shrub meadows was the highest, and that under desert steppe was the lowest among different vegetations (P<0.05). The POC content in 0~15 cm and 15~35 cm soil depth under forest was the highest among different vegetations (P<0.05), while that between under alpine meadows and arid steppe or desert steppe was not significant (P<0.05). The carbon content of particulate fraction and POC content were significantly positively related to SOC content(P<0.001), and POC content was also significantly positively related to carbon content of particulate fraction (P<0.001),while soil particulate fraction ratio was not significantly positively related to SOC content(P≤0.15). Additionally, the POC content was also significantly positively related to ratio of soil particulate fraction (P<0.005). The results showed that the altitude and vegetation together influenced the stabilization of SOC and the stabilization of SOC under arid steppe or desert steppe was lower than that under alpine meadows, while the content of unprotected SOC was higher under forest and shrub meadows than that under other vegetations.

Key words: soil organic carbon; particulate organic carbon; Qilian mountain
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