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摘  要：在全球变暖背景下，土壤有机碳(SOC)已经成为全球碳循环和全球变化生态学研究热点，特别是高山林

线生态交错带这一气候变化敏感区。对五台山高山林线附近亚高山草甸(CD)、华北落叶松林(HL)和云杉×华北落叶松

混交林(YH)SOC含量与土壤有机碳密度(SOCD)进行探讨，结果表明：3种植被 SOC含量随土壤深度增加而减少，SOCD

则与之相反，且其 SOC和 SOCD分布均具有“表聚效应”。五台山亚高山森林(HL、YH)土壤 SOC总含量和总 SOCD

都高于亚高山草甸(CD)，与中国亚高山土壤一致，但与亚洲以外的世界各大洲不同；且五台山亚高山土壤总 SOC 含

量和 SOCD与中国亚高山土壤均值近似，大于其他各大洲均值。显著影响五台山 SOC的因素(P<0.05)与世界尺度亚高

山土壤不同，且土壤厚度和气候因子(P<0.05)对世界尺度亚高山森林 SOC的影响比亚高山草甸/草原土壤(P>0.05)显著。

因此，五台山亚高山森林土壤固碳能力比亚高山草甸强，其亚高山土壤的 SOC 总含量和总 SOCD 在全国范围内处于

平均水平，而中国亚高山土壤碳库在世界范围内占据领先地位，但仍需进一步探讨来减少多尺度研究的不确定性。 
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土壤是陆地上最大的有机碳库，其储量大于植物

和大气中碳的总和，0 ~ 1 m土层有机碳库高达 1.55× 

1018 g[1-5]。土壤有机碳(SOC)主要来源于动植物残体

和根系输入[1,3-8]，并通过根系和微生物呼吸以 CO2

形式离开土壤进入大气，全球每年土壤呼吸释放的碳

约为因焚烧燃料释放到大气的碳的 12 倍[9-12]。CO2

是最主要的温室气体之一，人们普遍认为 SOC 与大

气 CO2浓度密切相关，即使是 SOC的细微变化也能

引起大气 CO2 浓度的大幅改变
[13-15]。因此，探明土

壤碳储量对于评估大气 CO2 浓度变化以及预测气候

变化进程具有重要意义。高山林线是重要的生态交错

带和分界线，对气候变化具有高度敏感性[17]，且具

有明显的“边缘效应”，因而成为全球变化生态学研

究的热点[18]。林线 SOC与林线动态有着非常密切的

关系[19]，在气候变化背景下，可能使林线海拔和土

壤有机质分解速率被改变[20]，最终影响 SOC储量和

土壤温室气体排放。此外，枯落物是 SOC 的最主要

来源[21-22]，且高山林线区域一个显著特点是冬季气候

严酷寒冷，广泛存在积雪覆盖、土壤冻融，是枯落物

分解和 SOC 动态变化的重要影响因素[23-25]。气候变

化引起的冬季升温和积雪时空分布格局变化，可能使

枯落物和 SOC 分解剧烈变化，导致高山林线土壤能

在春季排放更多 CO2 等温室气体，进一步促进气候

变化进程[26]。然而，对于高山林线枯落物和 SOC储

量及其时空分布格局仍需要进一步研究。 

近几十年来，随着山西五台山气温升高，降水量

下降，其林线过渡带的某些植物物种有向更高海拔爬

升的趋势[27]，这一变化对高山林线土壤碳收支可能

会产生深刻影响，进而改变其 SOC 储量，并可能进

一步作用于区域气候进程。小尺度土壤固碳特征的研

究，减少了大尺度研究中的误差，可提高土壤碳库研

究的精准度，为后续固碳速率、潜力和机制的分析提

供基础[1,9,21,28]。另外，不同尺度研究对了解土壤的形

成过程、结构和功能具有重要的理论意义[29]，并有

助于解释小尺度上局部林线随地形或立地条件变化

而波动的原因[17]。因此，本研究选择五台山高山林线

附近典型植被：亚高山草甸、华北落叶松林和云杉×

华北落叶松混交林，探讨其 SOC含量和 SOCD(土壤
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有机碳密度)特征，以为该区气候变化背景下的碳循

环和高山林线动态研究提供基础数据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

五台山位于山西省东北部(38°27′ ~ 39°15′ N，

112°48′ ~ 113°55′ E)，山体横跨五台、代县和繁峙，

属太行山系支脉。五台山是亚洲典型的冰缘地貌发育

区之一，也是我国东部垂直冰缘带发育最好的山地之

一。年均气温 –4.2℃，年均降水量 880.6 mm，最高

峰北台顶海拔 3 061.1 m，是太行山气温最低、降水

量最高、湿度和风力最大的地区。本研究在东台至北

台一线的高山林线附近开展，典型植被包括：亚高山

草甸、华北落叶松林和云杉×华北落叶松混交林。华

北落叶松林以华北落叶松(Larix principis-rupprechtii)

为建群种，林下有少量灌木：照山白(Rhododendron 

micranthum)及金露梅(Potentilla fruticosa)，草本层优

势种为早熟禾 (Poa annua)、珠芽蓼(Polygonum 

viviparum)、细果角茴香(Hypecoum leptocarpum)。云

杉×华北落叶松混交林以华北落叶松(Larix principis- 

rupprechtii)和云杉(Picea meyeri)为建群种，草本层优

势种为珠芽蓼 (Polygonum viviparum)、东方草莓

(Fragaria orientalis)。亚高山草甸以嵩草 (Kobresia 

myosuroides)为建群种。华北落叶松林和云杉×华北落

叶松混交林土壤为棕壤，亚高山草甸土壤为亚高山草

甸土。 

1.2  研究方法 

1.2.1  样地设置和样品采集    样品采集于 2015年

9 月进行。在华北落叶松林(HL)、云杉×华北落叶松

混交林(YH)和亚高山草甸(CD)群落内，分别在坡上、

坡中、坡下设置一个 20 m × 20 m样地，每个样地均

匀布置 5个土壤剖面。挖掘前，在 HL和 YH样地于

每个土壤剖面位置，分别采集 1块 30 cm × 30 cm的

枯落物，用于枯落物化学性质检测。CD样地没有采

集到枯落物。土壤剖面挖好后，按 0 ~ 10、10 ~ 20、

20 ~ 50 cm分层采集土壤，每层 1 kg，用于土壤化学

性质、机械组成检测。同时，使用 100 cm3环刀(直径

5 cm)分层采集原状土壤用于容重检测，每层 3个；

使用铝盒分层采集土壤用于含水量检测，每层 3个。

样地基本情况见表 1。 

表 1  研究样地基本情况 
Table 1  Basic information of plots 

样地 海拔 
(m) 

坡向 坡度 
(°) 

土壤 pH 土壤含水量 
(g/kg) 

植被密度 

(株/hm2) 

植被郁 

闭度(%) 

CD 2 500 北 19.60 6.37 689.80 – – 

HL 2 440 北 21.50 6.22 734.71 4417 81.93 

YH 2 400 北 27.50 6.38 669.90 3000 75.04 

样地 草本盖度 枯落物碳密度 
(kg/m2) 

平均积雪深度
(cm) 

<0.002 mm黏粒
(g/kg) 

0.002 ~ 0.05 mm
粉粒(g/kg) 

0.05 ~ 2 mm 
砂粒(g/kg) 

C/N 

CD 1.00 – 12.80 111.57 602.14 286.29 13.82 

HL 0.92 0.311 49.50 136.60 613.13 250.27 14.80 

YH 0.90 0.457 57.10 109.54 651.14 239.33 15.50 

注：土壤 pH、含水量、黏粒、粉粒和砂粒含量为土壤剖面均值。  

 

1.2.2  样品检测和数据处理    土壤有机碳(SOC)

和枯落物总碳(TC)含量采用重铬酸钾氧化-外加热法

检测，土壤全氮(TN) 采用凯氏定氮法检测，土壤容

重采用环刀法测定，土壤机械组成采用比重计法测

定，土壤含水量采用烘干法测定，土壤 pH采用电极

法测定。土壤有机碳密度(SOCD)的计算参照 GB/T 

33027—2016《森林生态系统长期定位观测方法》[30]。

枯落物碳密度计算参照岑宇等[31]的方法。数据计算

和做图采用 Microsoft Office Excel 2007。 

2  结果与分析 

由图 1 可知，3 种植被 SOC 含量均随着土壤深

度的增加而极显著或显著减小(CD和YH样地减小幅

度达 P<0.01 显著水平，HL 样地减小幅度达 P<0.05

显著水平)，且 3种植被 SOC主要集中在 0 ~ 20 cm

土层，分别占剖面总和的 73.91%(CD)、76.55%(HL)、

75.39%(YH)。CD 样地土壤剖面 SOC 含量总和为

157.71 g/kg，小于 HL样地(210.51 g/kg)，YH样地最

大(214.75 g/kg)，本研究区亚高山森林(HL、YH)土壤

SOC总含量大于亚高山草甸(CD)，且 3 种植被 SOC

含量有随海拔增加而降低的趋势，然而，这仍需要进

一步设置更多海拔梯度来探讨。3种植被土壤仅 10 ~ 

20 cm土层 SOC含量差异显著(P<0.05)。  

由图 2可知，3种植被土壤 SOCD随着土壤深度
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增加而递增，但仅有 HL样地不同土层的 SOCD具有

显著差异(P<0.05)。3种植被 SOCD剖面总和分别为

20.35(CD)、28.33(HL)、28.66 kg/m2(YH)，亚高山森

林(HL、YH)土壤 SOCD总量大于亚高山草甸(CD)，

且和 SOC 含量一样有随海拔升高而减少的趋势，3

种植被 0 ~ 20 cm 土层 SOCD 分别占整个剖面的

50.42%(CD)、48.71%(HL)、54.95%(YH)。  

 

(不同大写字母代表同一土层 SOC 含量在不同植被间差异显著

(P<0.05)，不同小写字母代表同一植被不同土层 SOC 含量差异显

著(P<0.05)) 

图 1  不同植被土壤有机碳含量  
Fig.1  SOC contents under different vegetations 

 

(不同大写字母代表同一土层 SOCD 在不同植被间差异显著(P< 
0.05)，不同小写字母代表同一植被不同土层 SOCD 差异显著

(P<0.05)) 

图 2  不同植被土壤有机碳密度 
Fig. 2  SOCD under different vegetations  

3  讨论 

3种植被 SOC含量均具有明显的“表聚效应”，

这与许多研究的结果一致[3, 32-36]。有研究表明植物根

系主要分布在 0 ~ 50 cm土层，且大约一半以上的植

物地下生物量集中在土壤表层[1,21,37,[38]，而枯落物和

腐殖质层对 SOC 积累的影响也会随着土壤深度的增

加而降低，因而表层土壤的碳储存能力较强，SOC

含量显著高于下层土壤[39]；再则不同植被地下根系

分布、根系碳、氮含量及其承接的枯落物和根系分泌

物的差异[2,40]，最终使 CD样地土壤 10 ~ 20 cm层次

SOC含量显著小于 HL和 YH样地。然而，3种植被

0 ~ 10 cm土层 SOC含量却并无显著差异(图 1)，这

与一些研究结果一致[41-42]，可能是高山林线土壤生物

对 SOC的消耗减小了不同植被 SOC的差异性。不过

很多研究得出相反结果：不同亚高山植被类型下表层

土壤 SOC 具有显著差异，可能是植被与土壤养分交

互作用的结果，也可能是有机质矿化、淋溶、迁移和

土壤侵蚀的差异造成的[3,9, 29,32]。 

与本研究不同，很多研究表明，SOC 含量随海

拔变化存在先增加后减少或者先减少后增加的波动

变化趋势，这可能是因为海拔梯度变化引起的温度、

湿度、植被类型、土壤性质等要素的显著改变和交互

作用的结果[10,13,37,41,43-45]。但本研究 SOC含量仅与粉

粒含量、枯落物碳密度和 C/N显著正相关(P<0.05)。

因为土壤粉粒可通过增加土壤保水能力促进植物生

长来提高对 SOC 的输入，还可通过抑制有机质分解

和减少有机质的迁移使有机碳在土壤中积累[4,13,22]，

而 YH 样地土壤粉粒平均含量和 SOC 含量均为是最

高(表 1、图 1)。枯落物往往对 SOC含量具有决定作

用[21]，YH样地枯落物碳密度大于 HL样地(表 1)，且

YH样地在冬季的平均积雪深度最大，其次是 HL和

CD样地(表 1)，较深的积雪可能会促进枯落物分解、

回归[25,46]，使 YH 样地的 SOC 含量较高。土壤 C/N

低则有利于有机质矿化分解[38,47-48]，由表 1可知，CD

样地土壤 C/N均值最低，可能具有更高的 SOC分解

速率，使其 SOC 含量低于 HL 和 YH 样地。坡度可

能也会改变 SOC 含量，随着坡度增加，土壤厚度减

少，植物不易着生，水土流失的可能性提升[21,39,44]，

使 SOC不易积累，不过本研究结果却与此结论相反，

可能与 YH 样地具有较好的植被覆盖和较高的枯落

物碳归还有关(表 1、图 1)。然而，有研究指出，土

壤 pH、含水量可通过调控植被类型、枯落物分解、

土壤微生物群落结构和活性影响土壤有机质分解和

累积[3,8,18,43,45,49]，本研究 SOC含量与土壤 pH和含水

量无相关性，可能是因为土壤 pH和含水量不是仅依

靠自身变化产生影响，而是通过不同环境因素综合作

用达到对 SOC含量的影响[8,43]，且在区域或国家尺度

上，气候、植被和土壤属性共同控制着 SOC 储量的

分布格局，而对于小尺度研究，植被的作用比气候更

重要[21]。另外 CD 样地土壤较低的 SOC 含量可能阻

碍林线树种向上侵展，在气候变暖背景下控制着高山

林线侵展动态，这也是高山林线形成和动态变化的重

要影响因素[32]。但也有研究表明，有些入侵植物可

以增加土壤固氮能力，同时增加土壤真菌生物量，影

响土壤养分[43]。高山林线上侵是否改变五台山林线

土壤有机碳库的“源”、“汇”平衡，仍需进一步研究。 
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刘晓琴等[12]、阿米娜木·艾力等[33]指出，不同土

壤层次之间 SOCD无显著性差异，与本研究 CD、YH

样地土壤一致，这可能和枯落物的分解速率、土壤理

化性质、微生物活性及其在不同深度的分布等有关。

但与本研究不同的是，马素辉等[4]、常宗强等[9]的研

究结果表明，SOCD 随土壤深度的增加而递减，这可

能是采样时设置的不同土壤层次厚度决定的。根据本

研究3种植被20 ~ 50 cm土层的SOCD计算其每10 cm

土层的 SOCD，CD样地为 3.36 kg/m2，HL样地为

4.84 kg/m2，YH样地为 4.30 kg/m2，均小于其 0 ~ 20 cm

土层的每 10 cm土层 SOCD(CD样地为 5.13 kg/m2，

HL样地为 6.90 kg/m2，YH样地为 7.88 kg/m2)。且 3

种植被 0 ~ 20 cm 土层 SOCD 分别占整个剖面的

50.42%(CD)、48.71%(HL)、54.95%(YH)，与上述 SOC

的“表聚效应”一致，阿米娜木·艾力等 [33]和洪雪

姣[39]也得出同样结论。3 种植被 SOCD 剖面总和与

SOC 含量一样有随海拔升高而减少的趋势，说明亚

高山森林土壤比亚高山草甸土壤具有更好的固碳能

力；3种植被土壤总 SOCD全部高于全国 SOCD(8.01 

~ 19.05 kg/m2)[50]，且常宗强等[9]、刘晓琴等[12]、阿米

娜木·艾力等[33]、王德旺[38]、洪雪姣[39]对亚高山不同

植被下土壤 SOCD的研究结果也高于全国 SOCD，表

明亚高山土壤是中国土壤的一个重要碳库。此外有研

究指出，在全球尺度上，年平均温度每升高 1℃，

SOCD 减少 3.3%[22]，而寒冷区域土壤呼吸对温度变

化的敏感性高于温暖区域，全球变暖背景下，高寒区

土壤更容易损失有机碳[51]。因此，应进一步加强高

海拔、高纬度等高寒地区的 SOC 研究，特别是高山

林线这一气候变化敏感区，可为区域气候变化应对和

土壤生态保护措施的制定提供基础数据。 

表 2 列出了中国各地区和世界各大洲高山林线

附近亚高山草甸和亚高山森林 SOC 情况。中国是全

球高山林线分布最广泛的区域之一，占据亚洲绝大多

数高山林线分布区，因此中国高山林线 SOC 足以代

表亚洲，表 2没有单独列出亚洲。由表 2可知，世界

不同地区亚高山草甸/草原土壤剖面 SOC 总含量在

47.50 ~ 331.00 g/kg，五台山亚高山草甸土壤剖面 SOC

总含量为 157.71 g/kg，仅小于中国罕山(331.00 g/kg)、

中国青藏高原东北缘祁连山(208.07 g/kg)和南美洲

(179.90 g/kg)，且与中国亚高山草甸/草原 SOC 总含

量均值(162.65 g/kg)相差无几，大于欧洲、北美洲、南

美洲和大洋洲均值(121.98 g/kg)。世界不同地区亚高山

草甸/草原土壤剖面总 SOCD在 5.4 ~ 48.22 kg/m2，五台

山亚高山草甸土壤剖面总 SOCD为 20.35 kg/m2，是

中国亚高山草甸/草原均值的 78.72%(25.85 kg/m2)，

是北美洲、欧洲和南美洲均值的 1.37倍(14.89 kg/m2)。

说明中国亚高山草甸/草原土壤碳库在全球占有重要

地位，而五台山亚高山草甸土壤碳库则接近于全国平

均水平，但是大于世界大多数地区。世界亚高山草甸

/草原 SOC“表聚效应”明显，0 ~ 20 cm土层 SOC

含量和 SOCD占整个剖面的比例均值分别是 50.32% 

和 40.90%。从全球来看，亚高山草甸/草原 SOC总含

量与土壤含水量、C/N 显著正相关(P<0.05)，与粉粒

含量极显著正相关(P<0.01)，与黏粒和砂粒含量显著

负相关(P<0.05)；总 SOCD与土壤含水量、植被盖度

和 C/N显著正相关(P<0.05)，与粉粒含量极显著正相

关(P<0.01)，与砂粒含量极显著负相关(P<0.01)(通过

表 2 参考文献数据计算获得，篇幅原因不在本文列

出)。可见，土壤含水量、C/N、植被覆盖和土壤质地

对 SOC具有显著影响。但本研究区五台山仅 SOC总

含量与粉粒含量、C/N和枯落物碳密度之间存在显著

正相关关系(P<0.05)，且该区哪些因素对亚高山草甸

SOC 有显著影响，还要进一步扩大研究范围和增加

样点才能确定。由表 2计算得出的相关性与本研究的

差异可能是研究区尺度不一造成的。然而，目前仍然

缺少对亚高山草甸 /草原土壤剖面总 SOC 含量和

SOCD的研究，很多研究只关注 0 ~ 20 cm土壤，将之

作为研究土壤微生物、植物生物量、枯落物分解时的

一个参考条件，也忽视了枯落物对土壤碳库的重要意

义，如在非洲、中国长白山、贺兰山和太白山的研究，

其中仅有中国太白山亚高山草甸表层土壤 SOC 含量

(49.54 g/kg)小于世界均值(72.82 g/kg)(由表 2计算得

到)。亚高山草甸/草原是气候变化响应敏感区，其土

壤碳库仍需进一步探讨。 

世界不同地区亚高山森林土壤剖面 SOC 总含量

在 77.00 ~ 313.85 g/kg (表 2)，五台山亚高山森林土壤

剖面 SOC总含量均值为 212.63 g/kg，稍高于中国亚

高山森林 SOC总含量均值(204.53 g/kg)，大于欧洲、

北美洲和南美洲均值(175.12 g/kg)。世界不同地区亚

高山森林土壤剖面总 SOCD在 3.80 ~ 74.48 kg/m2，

五台山亚高山森林土壤剖面总 SOCD 均值为 28.50 

kg/m2，略小于中国亚高山森林土壤剖面总 SOCD均

值(29.27 kg/m2)，是北美洲、欧洲和南美洲总 SOCD

均值(8.68 kg/m2)的 3.28倍。说明中国亚高山森林土

壤碳库在全球占有重要地位，而五台山亚高山森林土

壤碳库则接近于全国平均水平，且大于世界大多数地

区。另外，本研究亚高山森林 SOC总含量和总 SOCD

均大于亚高山草甸，这在中国范围内体现出相同结 
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表 2  世界不同区域高山林线附近土壤性质 
Table 2  Soil properties near alpine timberline in various regions on earth 

位置 植被 SOC 
(g/kg) 

SOCD 
(kg/m2) 

C/N 土壤厚

度(cm)

ME 
(m) 

MAP 
(mm) 

MAT 
(°C) 

文献来源 

M 90.33/17.13  
(141.82) 

7.95/0.42 (14.70) 12.57/10.85
(11.85) 

63 3733 1427 1.97 中国青藏高原–四川盆地过

渡带(99°46′~104°10′ E，
27°47′~ 33°02′N) F 161.88/30.85 

(238.13) 
10.64/1.16 

(17.15) 
21.85/ 13.60

(16.78) 
64 3546.25 1478.43 3.75 

[18],[32], 
[40],[48], 

[52] 

M 17.80/77.20 
(47.50) 

7.12/4.26 
(13.15) 

8.07 65 4169.67 464.40 2.55 中国青藏高原腹地

(73°18′52″~104°46′59″ E，
26°00′12″~39°46′50″ N) F 81.44/28.20 

(225.66) 
10.51/ 8.28 

(24.52) 
19.68 * 60 4198.75 1162.20 –1.52 

[3],[14-15],[22],
[51],[53-54] 

M/G 77.27/28.18 
(208.07) 

8.85/7.07 
(24.88) 

13.38/8.52
(10.13) 

67.50 3547.90 506.67 –1.05 中国青藏高原东北缘祁连

山(97°20′~ 102°12′ E，
37°28′~ 39°04′ N) F 79.13/51.73 

(195.66) 
2.17/1.22 

(9.54) 
13.83* 60 3022 471.27 0.66 

[4],[7-10], 
[12-13], 

[55] 

M 74.60* 6.67 /18.13 
(48.22) 

– 100 2400 ~ 
2680

中国阿尔泰山(86°00′~ 

91°00′ E，46°00′~ 49°00′ N) 
F 109.40* 16/26.25 

(74.48) 
– 100 2400

550 2.70 [50],[56-58] 

M/G 50.98/31.24 
(89.81) 

33.82# 17/8.01 
(11.62) 

56.25 2928.36 430.48 –5.70 中国天山(79°53' ~ 96°06' 

E，42°51' ~ 46°12' N) 
F 114.12/34.56 

(180.04) 
12.19/1.75 

(28.59) 
15.04/15.47

(14.01) 
61.67 2633.33 568.33 – 0.53 

[1],[33-38], 
[59] 

M 98.75 15.75 17.14 20 2980 418 –0.99 中国贺兰山(105°00' ~ 

106°41' E，38°19' ~ 
 39°22' N) 

F 74.34/25.70 
(142.54) 

5.30/8.02 
(20.79) 

16.24* 63.33 2679 370.25 2.26 

[2],[28], 
[45],[49], 

[60] 

M 49.54 6.93 14.66 10 3420 694.20 –1.89 中国太白山(107°22′25″~ 

107°51′30″E，33°49′30″~ 
34°07′35″ N) 

F 101.98/43.54 
(249.57) 

4.64/12.34 
(31.39) 

15.67/15.06
(15.56) 

70 3305.50 900.07 –1.89 

[16],[61-64] 

中国罕山(118°45′1″ E，
44°11′13.7″ N) 

M 86/31.500 
(331) 

– 13.44/18.53
(15.83) 

60 1910 400 2 [47] 

T 120.46 7.08 16.52 20 2063.75 1241.43 –7.38 中国长白山(127°9' ~ 

128°55' E， 41°5' ~ 42°28' 
N) 

F 65.21/20 
(180.21) 

– 13.34* 60 1948.67 1147 –3.13 

[11],[17],[19-21],
[29],[43],[65] 

中国中央山脉(121.28° E，
24.15° N) 

F 124.90 ~ 8.33 
(208.20) 

– – 49 3176 2941 6.50 [66] 

M 76.88 # 16.91 # 11.86 # 37.19 2120.19 1512.50 3.46 欧洲 

F 111.50/3 
(134.50) 

2.40/1.64(5.96) 30.40* 110 1640 714.30 –3 

[67-69] 

非洲 M 69.25 8.71 10.40 18 3666.50 1000 – [70-71] 

大洋洲 M/G 54.03/17.20 
(144.23) 

– 12.46* 90 1365.25 1589.75 6.35 [72-73] 

M 59.17/24.24 
(86.91) 

5.40# 13.90/13.60
(13.75) 

70 3364 890.50 –2.03 北美洲 

F 63/1.50 
(77) 

3.80#  100 3200 775 –0.25 

[42],[74-75] 

G 94.25/9.80 
(179.9) 

8.36/4.61 
(22.37) 

16.75/12.20
(14.32) 

70 3566 2061.67 8.53 南美洲 

F 120.2/36.85 
(313.85) 

3.76/5.46 
(16.29) 

17.15/14.98
(15.60) 

70 3386.50 2061.67 8.93 

[76-78] 

CD 76.98/41.15 
(157.71) 

4.09/10.09 
(20.35) 

12.20/14.41
(13.82) 

44.10 2500

HL 93.01/49.37 
(210.51) 

3.91/14.53 
(28.33) 

13.91/15.99
(14.80) 

51.70 2440

中国五台山(112°48′~ 

113°55′ E，38°27′~ 39°15′ 
N) 

YH 99.41/52.83 
(214.75) 

3.88/12.91 
(28.66) 

15.11/17.01
(15.50) 

51.70 2400

880.60 – 4.20 本研究 

注：SOC、SOCD 数据意义为：表层/底层数值(剖面总和)；C/N 数据意义为：表层/底层数值(剖面均值)；土壤厚度、海拔(ME)、

年均降水量(MAP)、年均气温(MAT)为研究区均值；M：亚高山草甸，M/G：亚高山草甸/草原，T：亚高山苔原，G：亚高山草原，F：

亚高山森林；“*”：表层土壤数据，“#”：整个剖面数据。 
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果，说明中国亚高山森林土壤碳汇能力强于亚高山草

甸/草原。但是从其他各大洲均值来看，则是亚高山

森林 SOC总含量大于亚高山草甸/草原，其总 SOCD

却小于亚高山草甸/草原，说明大尺度研究具有不确

定性，这是由自然和人为等诸多因素综合决定的。世

界亚高山森林土壤 SOC含量“表聚效应”明显，0 ~ 

20 cm 土层 SOC 含量占整个剖面的比例均值是

53.12%，但 SOCD仅为 29.34%，可能和土壤质地等

因素有关。从全球来看，亚高山森林 SOC 总含量与

黏粒含量极显著正相关(P<0.001)，与 MAP(年均降水

量)、MAT(年均气温)和 C/N显著正相关(P<0.05)，与土

壤厚度显著负相关(P<0.05)，与砂粒含量和郁闭度极显

著负相关(P<0.01)；总 SOCD 与土壤含水量极显著正相

关(P<0.01)，与黏粒含量显著正相关(P<0.05)，与 C/N极

显著负相关(P<0.01)(通过表 2参考文献数据计算获得，

由于篇幅原因未列出)，同本研究存在差异，但亚高山森

林 SOC 与亚高山草甸/草原最明显差别在于其对土壤厚

度和气候因子(MAP、MAT)的响应显著(P<0.05)。 

4  结论 

1) 五台山高山林线 3种植被土壤 SOC含量随土

壤深度增加而减小，SOCD 则随土壤深度增加而增

加，3种植被 0 ~ 20 cm土层 SOCD分别占剖面总和

的 50.42%(CD)、48.71%(HL)、54.95%(YH)，SOC则

分别占剖面总和的 73.91%(CD)、 76.55%(HL)、

75.39%(YH)，有明显的“表聚效应”。从全国和世界

范围内来看，亚高山森林和草甸/草原 SOC、SOCD

分布也普遍存在较明显的“表聚效应”。 

2) 五台山高山林线 3种植被土壤剖面 SOC含量

总和为 YH 样地最大(214.75 g/kg)，HL 样地次之

(210.51 g/kg)，CD样地最小(157.71 g/kg)；土壤剖面

总 SOCD也是 YH样地最大(28.66 kg/m2)，HL样地

次之(28.33 kg/m2)，CD样地最小(20.35 kg/m2)。五台

山亚高山森林(HL、YH)土壤剖面 SOC 总含量和总

SOCD 均大于亚高山草甸(CD)，与中国亚高山 SOC

总含量和总 SOCD均值、其他各大洲亚高山 SOC总

含量均值表现规律一致，但与其他各大洲亚高山总

SOCD均值表现规律相反，表明大尺度研究的不确定

性，但也说明亚高山森林土壤碳汇能力强于亚高山草

甸/草原。 

3)五台山 3 种亚高山植被土壤 SOC 总含量和总

SOCD与中国亚高山土壤均值相近，但都大于其他各大

洲亚高山土壤，表明中国亚高山土壤碳库在世界范围内

占有重要地位，五台山土壤具有较好的碳汇功能。 

4)世界范围内，亚高山草甸/草原 SOC受土壤含

水量、土壤质地、植被盖度和 C/N的显著影响(P<0.05

或 P<0.01)；亚高山森林土壤有机碳与亚高山草甸/

草原的区别在于，除了上述影响因子外，还对土壤厚

度和气候因子响应显著(P<0.05)，但均与五台山亚高

山土壤不同，表明显著影响大尺度研究和小尺度土壤

SOC的因素存在差异。 
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Soil Organic Carbon Under Typical Vegetations at Alpine 
Timberline in Wutai Mountain 
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(1 College of Water Resources Science and Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan  030024, China;  
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035500, China; 3 CPECC Southwest Electric Power Design Institute, Chengdu  610021, China) 

 

Abstract: Under the background of global warming, soil organic carbon (SOC) has become one of the most important 

issues in study of global carbon cycle and global change ecology, especially in the alpine timberline ecotone with sensitivity of 

climate change. Therefore, both of SOC contents and density (SOCD) were studied under subalpine meadow (CD), Larix 

principis-rupprechtii forest (HL) and Picea meyeri×Larix principis-rupprechtii mixed forest (YH) near the alpine timberline in 

Wutai Mountain. The results showed that SOC contents of all three vegetations were decreased with soil depth. SOCD values of 

studied soils were increased with soil depth. SOC and SOCD were mainly concentrated in surface soil, showed surface assembly 

effect. As the same as the subalpine soils in China, in our study region, total SOC contents and SOCD of subalpine forest (HL, 

YH) soils were both larger than those of subalpine meadow soils (CD). But it was different from subalpine soils in other 

continentals except Asia. Total SOC contents and SOCD in subalpine soils of Wutai Mountain were approximately equal to the 

mean total SOC and SOCD of subalpine soils in China, and they were larger than those of other continentals except Asia. The 

differences of significant impact factors (P<0.05) on subalpine SOC were observed between Wutai Mountain and global scale. On 

the global scale, soil depth and climate factors (P<0.05) in subalpine forests had more significant effects on SOC than subalpine 

meadow/grassland (P>0.05). Thus, in Wutai Mountain, subalpine forest soils have more capability of carbon sequestration than 

subalpine meadow soils. Their total SOC contents and SOCD are both approximately equal to the mean values of Chinese 

national scale. Carbon pool of subalpine soils in China takes a leading position from a global view. However, more researches are 

desired in order to reduce the uncertainties in multi-scale studies. 

Key words: Soil organic carbon; Alpine timberline; Subalpine; Forest; Meadow; Climate change 

 


