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淋溶过程对亚高山针叶林土壤碳、氮海拔分布特征的影响
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１．湖北文理学院资源环境与旅游学院,襄阳４４１０５３;２．中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所,成都６１００４１

摘要　为揭示淋溶过程在山地养分循环中的重要作用,研究了贡嘎山东坡海拔２６００~３２００m 针叶

林土壤碳(C)、氮(N)的海拔分布特征,分析了不同海拔４个样点的针叶林土壤 C、N含量及碳氮比(C/N),

并结合其他土壤物理、化学和生物指标探讨了淋溶过程对土壤 C、N 海拔分布特征的影响.结果显示:分
解强烈的凋落物层(OH层)的 C、N含量和碳氮比(C/N)随海拔升高有降低趋势.由于凋落物碳(Clit)含量

分别与 OH层 C、N含量显著正相关(P＜０．０５),因此,OH层 C、N 海拔分布特征主要由 Clit输入量控制.与

OH层相比,矿质土层(A、B和 C层)中 C、N含量及 C/N并未发现明显的梯度变化趋势.A 层 C、N 含量在

２７８１m 样点较低,而 B和 C层 C、N含量均在２７８１m 样点最高.天然降雨中 C、N含量明显低于壤中流

中 C、N含量,展现了淋溶作用对 C、N空间分布的影响.上述结果表明,淋溶过程对西南亚高山针叶林土

壤 C、N空间分布格局具有不可忽略的影响.
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　　土壤C、N含量分别取决于C、N 输入量和输出

量之差[１].自然生态系统中土壤 C输入主要受有

机体残渣归还量的影响[２],N 输入主要受凋落物归

还、生物固氮和大气沉降等过程控制[３].两者的输

出都依赖于生物过程(同化作用和呼吸作用等)、地
球化学过程和物理过程(径流侵蚀等)的共同作

用[４Ｇ５].因此,在自然生态系统中土壤 C、N 海拔分

布特征受气候、植被、微生物活动和径流等诸多因素

影响[６Ｇ７].王琳等[１]和王良健[８]都发现了土壤 C、N
含量随海拔升高而增大的趋势,认为气候和植被类

型是影响贡嘎山东坡土壤 C、N 空间分布的主要因

素.对贡嘎山东坡土壤 C、N 的其他相关研究[９]发

现,当地气候、植被类型和土壤发育是该区与其他陆

地生态系统C、N 分布差异的主要原因.以上研究

多着眼于生物化学过程对土壤 C、N 空间分布的影

响,忽视了物理过程的重要作用.已有研究发现,山
地棕壤和暗棕壤中发生了较明显的淋溶过程[１０],导
致土壤溶质快速、大量迁移[１１].可见,目前有关土壤

C、N随海拔梯度的变化模式和主要影响因素还存在

较多争论.
贡嘎山东坡亚高山海拔２６００~３２００m 的针

叶林是开展土壤C、N垂直分异规律研究的“天然实

验室”.研究区土壤母质和植被类型差异较小,温度

和降水存在明显的梯度差异[１２].随海拔升高,温度

降低,植物生物量和凋落物产量应逐渐降低[２],则土

壤C、N来源减少,C、N 含量应随之减少.然而,土

壤微生物活性随海拔升高而减弱[６Ｇ７],则土壤 C、N
含量应逐渐增加.此外,本研究区是贡嘎山东坡降

水量最大的区域[１２],较大的降水量和相对“年轻”的

土壤,有利于淋溶过程的发生,会对土壤 C、N 的海

拔分布规律产生影响.本研究通过对不同海拔４个

样点的针叶林土壤 C、N 含量及 C/N 分析,阐明土

壤C、N海拔分布特征,并结合其他土壤物理、化学

和生物指标探讨淋溶过程对土壤 C、N 海拔分布特

征的影响,旨在揭示淋溶过程在山地养分循环中的

重要作用,并为阐明C、N生物地球化学循环的机制

提供依据.



1　材料与方法

1.1　研究区概况

贡嘎山 位 于 青 藏 高 原 东 南 缘,最 高 峰 海 拔

７５５６m.由于相对高度差达６km,各种环境要素随

海拔发生急剧变化,形成完整的土壤和植被带谱.
针叶林在贡嘎山地区分布范围最广,是最重要的森

林分布区之一[１３].该区主要受东亚季风影响,年平

均气 温 ４．２ ℃ (海 拔 ３０００ m),１ 月 平 均 气 温

－４．６℃,７月平均气温１２．５℃,年均降雨量约为

１９４７mm,年平均相对湿度为９０％左右,年平均蒸

发量约为３２７mm[１２].土壤成土母质主要为花岗

岩,由低海拔至高海拔发育了山地棕壤(２６００~
２８００m)和山地暗棕壤(２８００~３２００m)[１０].
1.2　样品采集

在贡嘎山 东 坡 海 拔 ２６２８ m(S１)、２７８１ m
(S２)、３０４４m(S３)和３２１０m(S４)的峨眉冷杉林冠

下设置４个采样点.每个样点随机选取坡度小于

３０°的坡中位置挖掘６个土壤剖面,每个剖面间距大

于１０m.在每个剖面表层按照１０cm ×１０cm 样

方采集分解较少的枯枝落叶层(OL层)样品.土壤

剖面由上至下依次为分解强烈的凋落物层(OH层)、
淋溶层(A层)、淀积层(B层)和母质层(C层).按

照土壤发生层由下至上依次采集４个土层样品.样

品采集结束后,分别在 OH、A和B层埋入温度记录

仪(MAXIM DS１９２３,USA),设定采样间隔为１h,
连续监测各层温度状况.所有样品用聚乙烯袋封

装,低温带回实验室.
1.3　样品分析

凋落物样品风干后研磨过孔径０．０７５mm 筛待

测.土壤样品过孔径２mm 筛后分为两部分:一部

分室内风干,另一部分保存于４℃.土壤含水率用

烘干法 测 定.土 壤 pH 用 电 极 法 测 定,水 土 比

(mL/g)分别为１０∶１(OH层)和２．５∶１(A、B和 C
层).无定形铁(Feox)和无定形铝(Alox)含量采用草

酸Ｇ草酸 铵 法 提 取[１４],用 ICPＧOES(PerkinElmer
Optima８３００,USA)测定,检测限均为０．００１mg/L.

C、N 含量用元素分析仪(VarioIsotopeCube,GerＧ
many)测定,其中 OL 层 C、N 含量表征凋落物碳

(Clit)和凋落物氮(Nlit)含量,检测限分别为０．０５０％
和０．０１５％.微生物生物量碳(MBC)和生物量氮

(MBN)采用氯仿熏蒸法测定[１５].

1.4　数据统计

利用 单 因 素 方 差 分 析 (OneＧway ANOVA)
在a＝０．０５水平判识不同土层和不同海拔梯度土壤

属性差异.若样本总体方差齐次,选择 Duncan’s
检验;否则,选择 Tamhane检验.利用冗余分析

(redundancyanalysis,RDA)探讨土壤属性间的相

关关系.上述分析和图通过R３．２．２软件完成.

2　结果与分析

2.1　土壤理化性质

除土壤温度随海拔升高呈完整的降低趋势外,
土壤含水率、pH、Feox含量和 Alox含量的梯度变化

趋势均不明显,且在S２样点较特殊(图１).除A层

外,其他各层土壤含水率均在S２样点最高,最高值

为(３３８．１±２９．５)％.除 C层外,其他各层S２样点

pH 值显著低于其他样点(P＜ ０．０５).OH 和 A 层

Feox含量均在S２样点最低,而 B和 C层 Feox、Alox

含量在S２样点最高.
分解强烈的凋落物层(OH层)与矿质土层(A、B

和C层)的土壤理化性质存在较大差异.OH层温度

和含水率均高于矿质土层,且同一采样点矿质土层

温度和含水率均不存在显著性差异(P＞０．０５).

４个土层中 A层pH 均值最小,为４．６±０．１.OH层

Feox和 Alox含量最低;B层Feox和 Alox含量最高.
2.2　碳、氮含量及碳氮比

除 OL层 Nlit在海拔梯度上不存在显著性差异

外(P＞０．０５),凋落物层(OL和 OH层)的 C、N 含量

及C/N随海拔升高呈降低趋势(图２).
与凋落物层 C、N 含量相比,矿质土层中 C、N

含量并未发现明显的梯度变化趋势,且矿质土层中

C、N含量显著降低(P＜０．０５).与 OH层相比,A层

C、N含量均在S２样点降低程度最大,分别降低了

８７．２％和８６．４％.B层中C、N 含量均在S２样点最

高,分别为(４４．７±６．２)g/kg和(２．０±０．３)g/kg.C
层的C、N含量在S２、S３和S４样点均不存在显著性

差异(P＞０．０５).
与凋落物层 C/N 相比,矿质土层 C/N 也未发

现明显的梯度变化趋势.S２样点的 C/N 显著高于

其他样点(P＜０．０５),S１、S３和S４样点的C/N不存

在显著性差异(P＞０．０５).凋落物层C/N大于矿质

土层,由 OL 层至 C 层的 C/N 均值依次为 ２９．１、

１９．４、１６．４、１８．３和１６．４.
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图１　贡嘎山东坡针叶林土壤的土壤温度(A),含水率(B),pH(C),Feox含量(D)和Alox含量(E)

Fig．１　Soiltemperature(A),moisture(B),pH(C),contentsofamorphousiron(D)andcontentsofamorphous

aluminium(E)ofsamplingsitesintheconiferousforestontheMt．Gongga

图２　贡嘎山东坡针叶林各层C含量(A)、N含量(B)及C/N(C)的梯度分布特征

Fig．２　ThealtitudinaldistributionsofcontentsofC(A),N(B),andcontentratiosof
C/N(C)intheconiferousforestontheMt．Gongga
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2.3　微生物量碳、氮含量及微生物量碳氮比

随海拔升高,OH层 MBC、MBN含量均呈降低趋

势,但矿质土层的 MBC、MBN含量梯度变化趋势不明

显(图３).A层 MBC、MBN含量均在S３样点最高,在

S２样点较低.B和C层 MBC、MBN含量在海拔梯度

上均不存在显著性差异(P＞０．０５).与 MBC、MBN含

量相比,MBC/MBN梯度趋势更弱,各层 MBC/MBN
在海拔梯度上均不存在显著性差异(P＞０．０５).

图３　贡嘎山东坡针叶林各土层MBC含量(A),MBN含量(B)和MBC/MBN(C)的梯度分布特征

Fig．３　ThealtitudinaldistributionsofcontentsofMBC(A),MBN(B),andcontentratios
ofMBC/MBN(C)intheconiferousforestontheMt．Gongga

2.4　碳、氮分布特征的影响因素分析

RDA分析(图４)结果表明,OH层 C、N 含量与

Clit、土壤含水率呈显著正相关,与pH 呈显著负相

关.A 层 C、N 含量与 Alox含量呈显著负相关.B
和C层C、N含量与Feox含量呈显著正相关.
2.5　已报道的不同地区土壤和微生物量碳、氮含量

及碳氮比差异分析

　　对不同地区土壤和微生物量碳、氮含量与本研

究结果进行对比分析,发现本研究中０~１０cm 矿质

土层C、N、MBC、MBN 含量明显偏低;１０~１００cm
矿质土层C、N含量明显偏高(表１).

3　讨　论

贡嘎山３０００m 气象观测站长期监测发现天然

降雨中 N质量浓度极低(０．１mg/L)[４],本研究主要

考虑气候、凋落物输入和生物及地球化学输出对土

壤C、N海拔分布特征的影响.

3.1　凋落物层碳、氮海拔分布特征及影响因素

随海拔升高,OH层的 C、N 含量与 OL层的 Clit

含量均呈降低趋势(图２),且 OH层的 C、N 含量分

别与Clit含量显著正相关(图４A).此外,OH 层的

C、N含量梯度变化趋势与 OL层的厚度、凋落物量

和生物量的变化趋势基本一致[１３,１６].研究区土壤

母质和植被类型差异较小,温度和降水存在明显的

梯度差异[１２].随海拔升高,土壤温度降低,植物生

物量和凋落物产量降低[１３,１６],土壤 C、N 来源减少,

C、N含量随之减少.因此,Clit归还量是决定贡嘎山

东坡亚高山针叶林 OH层C、N海拔分布特征的主要

因素之一.
与小兴安岭谷地云冷杉林和黑龙江帽儿山５种

温带森林０~１０cm 矿质土层 MBC、MBN含量的研

究结果对比发现,本研究中 MBC、MBN含量明显偏

低(表１);与全球 A层 MBC/C、MBN/N均值(分别

为１．２％、２．６％)相比,本研究中的比值仍然偏小(分
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　OH层环境因子包括凋落物碳、氮及碳氮比,微生物量碳、氮及碳氮比,土壤温度,土壤含水率,pH,Feox和 Alox.A和B层环境因子包括除

凋落物碳、氮及碳氮比的 OH层其他环境因子.C层环境因子包括除凋落物碳、氮及碳氮比、土壤温度的 OH层其他环境因子.图中虚线箭

头表示各层土壤碳、氮和碳氮比,实线箭头表示环境因子.EnvironmentalvariablesoftheOHhorizonincludeClit,Nlit,Clit/Nlit,MBC,MBN,

MBC/MBN,soiltemperature(Temp．),soilmoisture(Mosi．),pH,FeoxandAlox．EnvironmentalvariablesoftheAandBhorizonaresamewith

thoseoftheOHhorizonexceptClit,NlitandClit/Nlit．EnvironmentalvariablesoftheChorizonaresamewiththoseoftheOHhorizonexceptClit,Nlit,

Clit/Nlitandsoiltemperature(Temp．)．DottedarrowsrepresentsoilC,N,andC/N;solidarrowsrepresentenvironmentalfactors．

图４　贡嘎山东坡针叶林OH层(A)、A层(B)、B层(C)和C层(D)土壤碳、氮和碳氮比与环境因子的冗余分析

Fig．４　RDAofsoilC,NandC/NwithenvironmentfactorsintheOHhorizon(A),Ahorizon(B),

Bhorizon(C)andChorizon(D)intheconiferousforestontheMt．Gongga

表１　不同地区土壤和微生物量碳、氮含量及碳氮比

Table１　C,NcontensandC/Ninsoilsandmicrobialbiomassofdifferentareas

序号

No．
研究区

Studyarea

土壤 Soil

C/(g/kg) N/(g/kg) C/N

微生物量 Microbialbiomass
MBC/

(mg/kg)
MBN/

(mg/kg)
MBC/
MBN
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２８２．０(１５．６) １４．４(０．７) １９．４(０．５) ６３７．２(５１．６) １４４．２(９．８) ４．６(０．３)

本研究

Thisstudy
A层 Alayer ４３．２(２．４) ２．８(０．３) １６．４(０．７) １１８．８(１２．０) ２１．０(２．８) ７．５(１．０)

B层 Blayer ２６．４(２．４) １．４(０．１) １８．３(０．７) ２１．６(４．８) ５．６(１．４) ２．７(０．７)

C层 Clayer １２．０(１．２) ０．７(０．０) １６．４(０．９) １５．６(２．４) ５．６(１．４) ３．８(０．９)

２
贡嘎山

Mt．Gongga

O层 Olayer ２５２．０(１４．４) １１．６(０．７) ２２．３(１．３) [９]

A层 Alayer １４５．２(１４．４) ８．１(０．６) １７．５(１．０)１１４９．６(１１６．４) １６１．０(２１．０) ８．７(１．２)

B层 Blayer ４．５(０．８) ０．２１(０．０３) １９．６(０．９)

C层 Clayer １．３(０．２) ０．０７(０．０１) １８．７(０．９)
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续表１ContinuedTable１

序号

No．
研究区

Studyarea

土壤Soil

C/(g/kg) N/(g/kg) C/N

微生物量 Microbialbiomass
MBC/

(mg/kg)
MBN/

(mg/kg)
MBC/
MBN

参考文献

References

３
小兴安岭谷地云冷杉林

ValleyspruceＧfirforest,
XiaoHingganMountains

０~１０cm矿质土层

０~１０cmmineral
layer

６０．０ ６．０ ９．９ ６０６．０ ９５．２ ６．３ [６]

４
黑龙江帽儿山

Maoershan,
HeilongjiangProvince

０~１０cm矿质土层

０~１０cmmineral
layer

８５．２ ５．２ １６．９ ８７６．０ ９９．４ ９．１ [７]

５ 中国 China

０~１０cm ２４．０ １．８ １２．３ － － － [１７]

１０~５０cm １４．４ １．４ １０．５ － － －
５０~１００cm ７．２ ０．７ ９．６ － － －
均值 Average １０．８ １．１ １０．２ － － －

６
全球

Theglobalaverage
０~３０cm ５７．６ ４．１ １４．１ ６８０．４ １０５．０ ６．５ [１８]

　注:数值表示均值(标准误);“－”表示数据 缺 失.Note:Dataarerepresentedbythemeans (standarderror);“－”indicatesdata

deficiency．

别为０．２７％和０．７６％).此外,各层 MBC/MBN 在

海 拔 梯 度 上 均 不 存 在 显 著 性 差 异 (P＞０．０５)
(图３C).由此可见,４个海拔梯度上的微生物活性

均较弱.较低的土壤温度和pH 值,以及较高的土

壤含水率(图１),可能是抑制微生物活性的主要原

因[６Ｇ７].随海拔升高,土壤微生物活性虽然呈减弱趋

势(图３),但在研究区冷、湿、酸性条件下微生物的

分解活动整体较弱,则 OH层 C、N 含量并没有呈增

加趋势.
海拔梯度上 OH层的C、N 含量均在S２样点较

高,这主要是由于该样点生物量最高(５６８t/hm２),
且凋落物能够为土壤提供大量 C、N(图２).此外,

S２样点显著高于其他样点的含水率和过低的pH
值(P＜０．０５)(图１),导致微生物活性偏低,更不利

于微生物对凋落物的分解.
3.2　淋溶过程对矿质土层碳、氮海拔分布特征的

影响

　　王琳等[１](海拔１７００~３９００m)和王良健[８]

(海拔１４００~３１００m)都发现了矿质土层 C、N 含

量随海拔升高而增大的趋势,认为气候和植被类型

是影响贡嘎山东坡土壤C、N空间分布的主要因素.
以上研究跨越了多个植被类型、海拔跨度比本研究

大得多.本研究中矿质土层C、N含量并未如 OH层

一样呈现梯度变化趋势(图２),且矿质土层与 OH层

的土壤理化性质存在较大差异(图１).因此,存在

除Clit归还量和微生物活性外的其他因素影响了矿

质土层C、N的海拔分布.

He等[１０]对贡嘎山东坡的研究发现,山地棕壤

和暗棕壤中具有较明显的淋溶过程,导致土壤溶质

快速、大量迁移[１１].本研究在采样过程中也发现了

灰白色淋溶层和较厚的鲜棕色淀积层.此外,A 层

pH 值较低,B层 Feox、Alox含量显著升高(图１),均
是本研究区发生了淋溶过程的有力证据.与 Bing
等[９]对贡嘎山针叶林土壤的研究结果对比,本研究

中 A层C、N含量偏低(表１).根据贡嘎山３０００m
气象观测站长期监测的地表水和地下水数据发现,
天然降雨中 C、N 含量(CO２－

３ 含量低于检出限,

HCO－
３ 含量为６．７mg/L,N含量为０．１mg/L)明显

低于壤中流中C、N含量(CO２－
３ 含量为３５．３mg/L,

HCO－
３ 含量为３６７．５mg/L,N 含量为３．９mg/L).

本研究区是贡嘎山东坡降水量最大的区域,较大的

降水量和相对“年轻”的土壤[１２],有利于淋溶过程的

发生,对矿质土层 C、N 的海拔分布规律产生了

影响.
由 A 至 B 层土壤 C/N 均值依次为 １６．４ 和

１８．３,贡嘎山３０００m 气象观测站监测的数据也发

现壤中流的C含量明显高于 N 含量,因此,由淋溶

过程造成C的垂直迁移量大于 N 的迁移量.将 C
层(＞５０cm)土壤C、N含量与全国５０~１００cm 的

土壤进行对比(表１),发现本研究中 C层的 C含量

和C/N偏高.本研究区土壤较“年轻”,薄铁盘层并

未完全形成,不能将 C、N 全部蓄积于 B 层土壤

中[１０],因此,仍有部分C、N 随淋溶过程迁移至土壤

C层,且 C的迁移量大于 N 的迁移量.A 层 Feox、

Alox含量与C、N含量均呈负相关,而在B和C层中

均呈正相关(图４),表明土壤C、N随Feox、Alox淋溶
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下渗,并在B层和C层累积.
与凋落物层相比,A层中C、N含量并未出现随

海拔升高而降低的趋势,干扰 A 层 C、N 梯度变化

趋势的原因是该层S２样点 C、N 含量较低(图２).
由上述分析可知,S２样点的生物量、凋落物输入量

均较高,微生物分解速率较低,该点 A 层 C、N 含量

应较高.然而,研究结果发现该点 A 层的 C、N 含

量较低,说明S２样点的 C、N 通过淋溶迁移的流失

量较高.S２样点的淋溶作用更强,导致B层C含量

高于 A层(分别为４４．７和４４．０g/kg),主要由以下

证据支持:首先,S２样点B层与 A 层Feox含量比值

比其他样点高(S２为３．８９,S１、S３和S４依次为０．８３、

１．０４和０．９４);其次,该样点B层与 A层 Alox含量比

值较高(S２为４．５０,其他样点依次为１．４０、１．５４和

１．４４);再次,同一土层中S２样点土壤pH 值显著小

于其他样点(P＜０．０５),这是由于淋溶作用较强,导
致碱基离子流失量较大的结果[１０].S２样点较强的

淋溶作用,导致该样点B层中C、N大量累积且显著

高于其他样点(P＜０．０５)(图２).经过B层的淀积

作用,虽然仍有部分C、N迁移至C层,但C层的C、

N含量在S２、S３和 S４样点均不存在显著性差异

(P＜０．０５).综上可知,淋溶作用的强弱导致矿质土

壤中C、N由 A 层迁移至 B层累积的通量不同,干
扰了贡嘎山东坡针叶林矿质土壤 C、N 在海拔梯度

上的分布.
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Effectsofleachingprocessoncharacteristicsofaltitudinaldistribution
ofsoilcarbonandnitrogeninsubalpineconiferousforest

HEXiaoli１,WUYanhong２,ZHOUJun２,MATingting１

１．CollegeofResource,EnvironmentandTourism,HubeiUniversityofArtsandScience,

Xiangyang４４１０５３,China;

２．ChengduInstituteofMountainHazardsandEnvironment,ChineseAcademyofSciences/

MinistryofWaterResources,Chengdu６１００４１,China

Abstract　Inordertorevealtheimportanceofleachingonmountainousnutrientscycling,thecharＧ
acteristicsofaltitudedistributionofsoilCandNintheconiferousforestatanaltitudeof２６００Ｇ３２００m
ontheeasternslopeoftheGonggamountainwerestudied．ThesoilC,NcontentandC/Noftheconifers
at４samplingpointsatdifferentaltitudeswereanalyzed．Combinedwithothersoilphysical,chemicaland
biologicalindicators,theeffectsoftheleachingprocessonthecharacteristicsofaltitudinaldistributionof
soilCandNwereexplored．TheresultsshowedthatthespatialdistributionsofC,NcontentsandC/N
inthehumifiedlitterhorizon(OHhorizon)exhibitedasimilardecreasingtrendwiththeincreaseofaltiＧ
tude．SincethecontentofCinlitters(Clit)waspositivelycorrelatedwithsoilCandNintheOHhorizon
(P＜０．０５),theproductionofClitwasthemainfactoraffectingthealtitudinaldistributionsofsoilCand
NintheOHhorizon．TheobviousaltitudinaltrendwasnotobservedforsoilC,NcontentsandC/Nin
themineralhorizons(A,BandChorizon)．ThecontentsofsoilCandNintheAhorizonwerelower
thanthoseinthe２７８１msite,whilethemaximumswerefortheBandChorizoninthissite．TheconＧ
tentsofsoilCandNintherainfallweresignificantlylowerthanthoseintheinterflow,whichshowed
theeffectsofleachingonthespatialdistributionsofsoilCandN．ItisindicatedthattheeffectsofleacＧ
hingprocessonthespatialdistributionsofsoilCandNinsubalpineconiferousforestinSouthwestAsia
cannotbeignored．

Keywords　C,Naltitudinaldistributions;leaching;coniferousforestsoils;subalpine;mountainnuＧ
trientcycling;C,Nbiogeochemicalcycles
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