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青藏高原色季拉山流石滩表层土壤有机碳的
空间变化特征及影响因素
王小姣,梁万栋,万 丹,喻 武,杨 慧

(西藏农牧学院,西藏 林芝860000)

摘 要:[目的]分析青藏高原不同海拔下表层土壤可溶性有机碳(DOC),易氧化有机碳(ROC)、碳库稳定

性及碳储量变化特征研究及土壤有机碳(SOC),DOC的影响因素,为后续复杂地形寒区SOC的稳定性研究

提供科学依据。[方法]以色季拉山流石滩为研究区,以单因素方差分析法分析了4300~4700m之间不同

海拔土壤物理性质,DOC,ROC以及SOC的含量特征,结合Pearson相关分析与冗余分析探讨了DOC,ROC
与各因子之间的相互关系。[结果]①土壤容重、密度与海拔呈负相关,其最大值分别为1.56,1.12g/cm3,土

壤含水率和孔隙度与海拔呈正相关,其最大值分别为74.22%,58.70%;②SOC含量随海拔升高呈现先升

高后降低趋势,DOC,ROC随海拔升高而呈现出波动变化趋势;③海拔4400m时DOC/SOC,ROC/SOC
达到最大值,可溶性有机碳储量(DOCS)和有机碳储量(SOCS)均值分别为40.779g/m2,8.105kg/m2,流

石滩土壤碳库稳定性较好;④DOC与土壤物理性质不相关,但与SOCS有一定相关性;ROC则与物理性

质和SOC及其相关因子均有一定的相关性;各因子对色季拉山流石滩土壤DOC和ROC变化的解释贡献

率排序大小为:DOCS>土壤孔隙度>ROC/SOC>土壤含水率>SOC>SOCS>DOC/SOC>土壤密度。

[结论]不同海拔流石滩表层土壤DOC,ROC与海拔有一定相关性,且DOCS、土壤孔隙度与ROC/SOC均

是影响DOC,ROC含量的重要因子,同时各因子间存在密切的关系。
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SpatialVariationCharacteristicsandInfluencingFactorsof
SoilOrganicCarboninaRockyBeachof

SejilaMountain,TibetanPlateau

WangXiaojiao,LiangWandong,WanDan,YuWu,YangHui
(XizangAgriculturalandAnimalHusbandryCollege,Linzhi,Tibet680000,China)

Abstract:[Objective]Thecharacteristicsofsurfacesoilsolubleorganiccarbon(DOC),readilyoxidized
organiccarbon(ROC),carbonpoolstability,andcarbonstoragechanges,aswellasinfluencingfactorsof
soilorganiccarbon(SOC)andDOCatdifferentelevationsinTibetanPlateauwereanalyzedinorderto
provideascientificbasisforsubsequentresearchonthestabilityofSOCincoldregionswithcomplexterrain.
[Methods]DatawerecollectedfromarockybeachoftheSejilaMountain.One-wayANOVAwasusedto
analyzesoilphysicalpropertiesandDOC,ROC,andSOCcontentcharacteristicsataltitudesrangingfrom
4300mto4700m.Pearsoncorrelationanalysisandredundancyanalysiswereusedtodeterminetherelationship



betweenDOC,ROC,andinfluencingfactors.[Results]①Soilbulkdensityanddrydensitywerenegatively
correlatedwithaltitude,andtheirmaximumvalueswere1.56g/cm3and1.12g/cm3,respectively.Soilwater
contentandporositywerepositivelycorrelatedwithaltitude,andthemaximumvalueswere74.22%and
58.70%,respectively.②SOCcontentinitiallyincreasedwithincreasingaltitudeandthendecreased.DOC
andROCshowedfluctuatingtrendswithelevation.③DOC/SOCandROC/SOCreachedmaximumvaluesat
4400m.TheaverageDOCandSOCvalueswere40.779kg/m2and8.105kg/m2,respectively.Thestability
ofthesoilcarbonpoolintherockybeachareawasrelativelygood.④ DOChadnocorrelationwithsoil
physicalproperties,butwascorrelatedwithaverageSOC.ROCwascorrelatedwithphysicalproperties,

SOC,anditsrelatedfactors.EachfactorwascorrelatedwithchangesinDOCandROCintherockybeach
areaoftheSejilaMountains.ExplanatorycontributionratefollowtheorderofaverageDOC>soilporosity>
ROC/SOC>soilwatercontent>SOC>averageSOC>DOC/SOC>soildrydensity.[Conclusion]SoilDOC
andROCatdifferentelevationswerecorrelated,andaverageDOC,soilporosity,andROC/SOCwere
importantfactorsaffectingthecontentsofDOCandROC.Therewerecloserelationshipsamongthesefactors.
Keywords:soilorganiccarbon;solubleorganiccarbon;easilyoxidizedorganiccarbon;influencingfactors;

redundancyanalysis

  全球气候变化是全世界都在关注的重要问题[1],
气候变化最主要的就是气温变化,温室效应便是气温

变化的产物,其中CO2 对温室效应的贡献最大[2]。

CO2 可通过植物光合作用、根系分泌物以及凋落物

等途径影响着土壤碳库[3]。进而使得土壤碳储量变

化以及碳库稳定性与全球气候变化进程息息相关。
也有众多研究表明,土壤碳储量及稳定性易受生物、
环境以及人为影响,如赵双等[4]对草甸草原土壤碳储

量进行研究,证明了真菌对有机碳储量有所影响;张
敏等[5]对太行山丘陵区核桃林土壤碳储量进行研究,
表明了树龄对有机碳储量有显著影响;以及张笑蓉

等[6]对皖江经济带土壤碳储量的研究,揭示了人为活

动对碳储量的影响。因此,开展土壤碳库稳定性及碳

储量的研究对于科学评价土壤在应对气候变化中的

作用、充分发挥土壤固碳功能具有重要意义。
土壤碳库包括土壤有机碳碳库和土壤无机碳库,

其中土壤有机碳(SOC)作为土壤质量的一个重要指

标,同时也是维持土壤生态系统碳平衡的关键因

素[7-9]。研究表明,SOC并非单一物质,而是由多种

功能性碳组分组成[10],依据土壤中的稳定性差异是

主要划分不同组分的方法,可以将土壤有机碳分为活

性有机碳和惰性有机碳[11]。活性有机碳主要用易氧

化有机碳(ROC)、可溶性有机碳(DOC)以及微生物

生物量碳(MBC)来表征,其易被矿化分解,对环境变

化的响应更为敏感[12-13];惰性有机碳作为土壤有机碳

库的稳定组分,通过在土壤中长期停留来提高粮食产

量与土壤质量[14-15]。ROC作为活性有机碳的组分,
其在SOC库中更易被溶解、氧化,故对环境变化更为

敏感,可以有效评价土壤质量变化[16];DOC作为活

性有机碳最活跃的组分,是养分周转的桥梁[17],其通

过影响土壤淋溶过程进而可以影响土壤碳库及其稳

定性[18];MBC是SOC中最活跃的分子,生物酶对其

影响较大,故在海拔较高,温度较低的流石滩并不适

于研究。目前关于有机碳相关的报道主要集中在有

机碳含量、组分、时空以及空间分布等方面,涉及对象

更是有森林[19-20]、农田[21-22]、草地[23]以及湿地等[24]

方面,但是关于流石滩的土壤系统资料仍较为缺乏,
追其原因,主要还是因为高山流石滩大都分布于人迹

罕至的4000m以上地带,为研究带来困难。高山流

石滩作为生态脆弱敏感地带,是青藏高原高山山顶主

要地貌,介乎于冰川与(林线)草线之间[25],植被类型

以草地为主。处于生物圈与岩石圈的特殊地带,是具

有代表性的典型高寒生态系统之一,是青藏高原气候

变化敏感区域,在全国甚至全球都具有重要生态地

位。因此,对高山流石滩的研究渐渐得到重视[26-27]。
近年来,随着全球变暖的加剧,使得高海拔区域近期

升温趋势也在增加[28]。高山流石滩因其特殊地理位

置更是首当其冲受到影响。气候变暖可能会导致高

山流石滩季冻土中封存的有机碳释放或以 DOC,

ROC形式与地表水或者地下水进行交换[29]。且由

于高山流石滩土壤浅薄及稳定性差[26],尤其是表层

土壤有机碳更易流失,故在全球变化大背景下,高山

流石滩土壤的研究意义重大。因此本研究试图在生

态脆弱敏感地带的流石滩区域,开展不同海拔下表层

土壤DOC,ROC、碳库稳定性及碳储量变化特征研究

及土壤SOC,DOC的影响因素分析,旨在为后续复

杂地形寒区SOC的稳定性研究提供一定的科学理论

参考。
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1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于藏东南色季拉山,地处藏东南雅鲁藏

布江大峡谷西北侧,喜马拉雅山脉东部属念青唐古拉

山脉,地理坐标29.10°—30.15°N,93.12°—95.35°E,
海拔4700m。主要受到暖季风影响,使得研究区气

候具有冬温夏凉、干湿季分明的特点,冬春少雨,夏秋

雨丰[30],年均降水量在650~1134mm,蒸 发 量

554mm,年空气平均相对湿度60%~80%,以山地

棕壤和酸性棕壤为主。流石滩则位于色季拉山海拔

4300~4700m,在4300m,4400m两个海拔主要

植被为灌木及草甸,4500~4700m主要植被类型为

草甸,具体情况如表1所示。

表1 流石滩植被信息

Table1 Vegetationinformationonflowstonebeaches

海拔/
m

经纬度
平 均

盖度/%
群 落
优势种

4300 94.62916083E,29.62336267N 67 雪山杜鹃

4400 94.62332983E,29.63680517N 89 珠芽蓼

4500 94.61943600E,29.63996767N 95 圆穗蓼

4600 94.65115867E,29.61478267N 75 嵩 草

4700 94.65215567E,29.61433417N 70 嵩 草

1.2 试验设计

试验于2021年8月中旬进行,共选取5个海拔,
即在色季拉山海拔4300—4700m范围选择典型具

有代表性样点,记录其海拔、地理坐标,后采集土壤土

样,按照典型选样方法,每100m一个梯度,沿不同

海拔梯度分别选取样点,为保证样点具有典型性,各
样点间坡向、坡位等因素均一致,每个样点按照五点

法设置,采集0—15cm表土层环刀(100cm3)土3个

和原状土1kg,环刀土带回实验室,用于测定土壤容

重、含水率、孔隙度以及干湿密度;原状土则带回实验

室将各个样地的土样剔除杂草、植物根系和碎石等杂

质,用于土壤团聚体状况、有机质以及土壤组分。

1.3 指标测定与计算方法

土壤容重采用环刀法测定[31],土壤孔隙度、含水

量、密度采用环刀法和浸水法测定[32];土壤团聚体采

用干筛法;(SOM)采用重铬酸钾—外加热法测定[33];

ROC含量采用KMnO4 氧化比色法测定[34];DOC采

用去离子水浸提法测定[35];DOCS,SOCS以及 RIC
可通过计算得出[36]。

土壤物部分理化性质计算公式为:

土壤容重(X0)=
干土重(g)
体积/cm3 -

g×100
V×(100+W)

(1)

土壤含水量(X1)=
原土质量-烘干质量

烘干土质量 ×100% (2)

式中:g 表示环刀内湿样重;V 表示环刀内容积;W
表示样品内含水百分数(g/cm3)。

  土壤孔隙度X2= 1-
X0

土壤比重
æ

è
ç

ö

ø
÷×100% (3)

  团聚体质量分数(X)=
Mi

MT
×100% (4)

式中:土壤比重取其平均值2.65g/cm3;X0 表示土

壤容重;Mi 为直径imm 水稳性团聚体质量(g);

MT 为团聚体总质量(g)。
土壤有机碳及相关指标计算公式为:

  DOCS=∑(DOC×BD×0.15m) (5)

  SOCS=∑(SOC×BD×0.15m) (6)

  RIC=1-DOCS/SOCS (7)

  α=DOC/SOC (8)

  β=ROC/SOC (9)
式中:DOCS为DOC储量(g/m2);SOCS为SOC储

量(g/m2);DOC表示表层土壤DOC含量(mg/kg);

SOC为表层土壤DOC含量(mg/kg),0.15m为土层

厚度(m);RIC为表层土壤碳库稳定性,表层土壤碳

库稳定性RIC的取值范围为0~1,RIC值越接近1,
表示土壤碳库越稳定;α 为可溶性有机碳(DOC)在
土壤有 机 碳(SOC)的 占 比;β 为 易 氧 化 有 机 碳

(ROC)在土壤有机碳(SOC)的比例[18]。

1.4 数据处理与统计方法

对本研究的数据首先采用Excel2016进行整理,
其次通过SPSS23.0软件进行基本统计学分析,以及

Canoco5.0和Origin2022b进行作图。主要采用SPSS
23.0进行单因素方差分析(one-wayANOVA)LSD法

多重比较检验不同处理间差异显著性(p<0.05)以及逐

步回归分析;主要采用Origin2022b进行Pearson相

关分析法进行双尾检验确定显著性;主要采用Cano-
co5.0进行冗余分析确定因子解释量。

2 结果与分析

2.1 流石滩土壤部分物理性质空间分布特征

由表2可知,土壤容重的平均值变化范围为1.09
~1.56g/cm3,且与海拔大体呈负相关,即随着海拔

升高土壤容重呈减小趋势,这是因为随着海拔的升

高,冻融侵蚀加剧,且在山顶达到最大值,故土壤由紧

实逐渐转变为松散,容重逐渐减小;土壤含水率的平

均值变化范围为40.39%~74.22%,土壤孔隙度的平

均值变化范围为41.24%~58.70%,且均与海拔呈正

相关,即随着海拔升高土壤含水率与土壤孔隙度均呈
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增大趋势,这是因为松散的土壤,土壤潜在肥力较高,
孔隙变大[37];土壤密度的平均值变化范围为0.67~
1.12g/cm3,且与海拔呈负相关,即随着海拔升高土

壤密度呈减小趋势,这是土壤密度与土壤矿物组成和

有机质组成有关,大团聚体(>0.25mm)质量百分数

的平均值变化范围为75.93%~90.72%,且与海拔大体

呈正相关,即随着海拔升高,大团聚体(>0.25mm)质
量百分数呈增加趋势;小团聚体(<0.25mm)质量百分

数的平均值变化范围为9.28%~24.08%,且与海拔

呈负相关,即随着海拔升高,小团聚体(<0.25mm)
质量百分数呈减小趋势,这是因为团聚体作为土壤结

构的基本组成单元,与土壤质量息息相关。

表2 不同海拔土壤的物理性质指标

Table2 Physicalpropertyindicatorsofsoilsatdifferentaltitudes

海 拔
高度/m

容 重/
(g·cm-3)

含水率/% 孔隙度/%
密 度/

(g·cm-3)
大团聚体质量
百分数/%

小团聚体质量
百分数/%

4300 1.56±0.10a 40.39±9.62b 41.24±3.95b 1.12±0.15a 81.54±4.39ab 18.46±4.39ab

4400 1.21±0.02b 49.87±1.48b 54.17±0.59a 0.81±0.00b 75.93±5.34b 24.08±5.34a

4500 1.21±0.01b 49.51±1.43b 54.22±0.43a 0.82±0.00b 84.73±1.00ab 15.27±1.00ab

4600 1.09±0.12b 57.82±2.66ab 58.7±4.56a 0.70±0.07b 86.44±1.38ab 13.56±1.38ab

4700 1.16±0.03b 74.22±2.02a 56.26±1.06a 0.67±0.01b 90.72±1.53a 9.28±1.53b

  注:同列数据后不同小写字母表示不同海拔间差异性显著(p<0.05)。

2.2 流石滩土壤DOC,ROC空间分布特征

由图1可知,DOC与ROC与海拔有一定的相关

性,即均随海拔升高而呈现出波动变化趋势且DOC
与ROC均在4600m 达到最大值,分别为422.16
mg/kg,38.67mg/kg,二者随海拔的变化均表现为

4600m>4400m>4700m>4500m>4300m。

DOC含量的变化范围55.69~422.16mg/kg,ROC含

量的变化范围8.29~38.67mg/kg。

注:DOC为可溶性有机碳;ROC为易氧化有机碳。下同。

图1 流石滩土壤可溶性有机碳(DOC)和易氧化

有机碳(ROC)的空间分布特点

Fig.1 Spatialdistributioncharacteristicsofdissolvedorganic

carbon(DOC)andreadilyoxidizablecarbon(ROC)in

flowstonebeaches

由表3可知,SOC与海拔具有一定的相关性,即

SOC随着海拔高度的变化而变化,具体表现4600m
>4700m>4500m>4400m>4300m,即在

4600m达到最大值69.534g/kg;4400m海拔土壤α

和β 值明显高于其他海拔,土壤α 值随海拔具体表

现为在4400m 达到最大值0.621%,变化趋势是

4400m>4600m>4500m>4700m>4300m;土
壤β 值随海拔具体表现为在4400m 达到最大值

0.086%,变化趋势为4400m>4500m>4700m>
4600m>4300m。

表3 土壤有机碳及DOC,ROC在总有机碳中的比例(α,β)

Table3 Proportionofsoilorganiccarbonanddissolvedorganic

carbon (DOC,α)andreadilyoxidizablecarbon
(ROC,β)intotalorganiccarbon

海拔/m SOC/(g·kg-1) α值 β值

4300 29.729±5.10b 0.440±0.116 0.048±0.000b

4400 36.096±2.55ab 0.621±0.555 0.086±0.006a

4500 41.122±2.27ab 0.470±0.036 0.065±0.006ab

4600 69.534±5.31a 0.508±0.242 0.054±0.005b

4700 49.200±0.51ab 0.488±0.085 0.060±0.005ab

  注:α为DOC/SOC,β为ROC/SOC。

2.3 DOC,ROC在总有机碳比例及表层土壤碳储量、
碳库稳定性分析

由表4可知,流石滩表层土壤DOCS与SOCS差

异较大,其分布范围分别在13.882~76.961g/m2,

4.281~12.091kg/m2 之间,平均值分别为40.779

g/m2,8.105kg/m2。RIC范围在0.992~0.997之间,

平均值为0.995。从各指标变异系数来看,DOCS的

变异系数最大,RIC在各海拔间均接近1,由上述土壤

有机碳及其相关指标可知,流石滩表层土壤碳库性极

为稳定。
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表4 流石滩表层土壤的DOC,SOC储量、碳库

稳定性(RIC)的特征

Table4 dissolvedorganiccarbon(DOC),soilorganic
carbon(SOC)storageandcarbonpoolstability
characteristicsofsurfacesoilofflowstonebeach

指 标   DOCS/
(g·m-2)

SOCS/
(kg·m-2) RIC

最小值(min) 13.882 4.281 0.992
最大值(max) 76.961 12.091 0.997
平均值(mean) 40.779 8.105 0.995
标准差(SD) 16.354 2.264 0.002
变异系数(CV)/% 40.104 27.933 0.201

  注:DOCS为可溶性有机碳储量;SOC为土壤有机碳储量;RIC为

土壤碳库稳定性。下同。

2.4 流石滩土壤的有机碳组分影响因子分析

为研究色季拉山流石滩土壤的ROC与DOC与

各因子的相互影响程度,现剔除一些相关性很强的

指标,对其余指标进行相关性分析。由图2可知,

DOC与土壤容重以及密度呈负相关,但DOC与土壤

理化性质均不显著(p>0.05),仅与 RIC显著相关

(p<0.01);ROC与土壤容重以及密度呈极显著负相

关(p<0.01),同时与SOC以及DOC呈显著正相关

(p<0.05),这说明土壤容重与密度越小,土壤孔隙

度、SOC以及DOC越大,ROC也越大。同时,从色季

拉山流石滩土壤碳储量与各因子之间相互影响的相

关性可知,RIC则与DOC呈显著负相关(p<0.05)。
这说明土壤碳库稳定性主要取决于可溶性有机碳及

其相关因子。
由于Pearson相关分析法并不能确定各因子间

是否有共线性,故本文采用逐步回归分析法来判断各

因子间是否有共线性,结果见表5。根据对DOC的

逐步回归分析可知,输入变量为RIC和SOC,且二者

显著性均小于0.01,共线性VIF也均小于10,可认为

这两变量共线性较小,结果较为理想,逐步回归方程

为:DOC=49358.67-49547×RIC+3.588×SOC;
根据对DOC的逐步回归分析可知,输入变量为土壤

密度,显著性小于0.01,共线性也小于10,可认为此变

量共线性较小,结果较为理想,逐步回归方程为:ROC
=59.156+38.576×土壤密度。

  注:X0 表示容重,X1 表示含水率,X2 表示孔隙度,X3 表示土壤

密度,X4 表示 DOC,X5 表示 ROC,X6 表示SOC,X7 表示 DOC/

SOC,X8 表示 ROC/SOC,X9 表示 DOCS,X10表示SOCS,X11表示

RIC(下同)。**在0.01水平(双侧)上极显著相关;*在0.05水平

(双侧)上显著相关。下同。

图2 流石滩土壤的DOC和ROC与各因子间的相关性

Fig.2 Correlationbetweendissolvedorganiccarbon(DOC)and

readilyoxidizablecarbon(ROC)andvariousfactorsin

flowstonebeachsoil

综上所述,从DOC,ROC与各因子间的相关性分

析结果中,仅可得出彼此间存在简单的相关关系,而
缺乏较为详细的定量描述,而为了更好的研究各因子

对流石滩土壤的DOC与ROC解释程度,避免因仅用

简单分析得出的相关性而引起错误判读,故对流石滩

土壤的有机碳组分与各因子进行冗余分析,从而对

DOC,ROC与各因子间的关系进行定量描述。

表5 流石滩表层土壤的DOC,SOC的逐步回归分析

Table5 Stepwiseregressionanalysisofdissolvedorganiccarbon(DOC)andsoil
organiccarbon(SOC)ofsurfacesoilofflowstonebeach

DOC的逐步回归分析 ROC的逐步回归分析

指标 B 显著性p 值 VIF 指 标 B 显著性p 值 VIF
常量 49358.67 0 常 量 59.156 0
RIC -49547 0 1.032 土壤密度 38.576 0.004 1
SOC 3.588 0 1.032

  注:VIF为共线性。

  由图3可知,土壤含水率、孔隙度、密度、SOC,

DOC/SOC,ROC/SOC,SOCS,DOCS能很好地解释

DOC的变化,其中,土壤含水率、孔隙度、SOC,DOC/

SOC,SOCS,DOCS与DOC呈正相关,而土壤密度、
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ROC/SOC与DOC呈负相关;土壤含水率、孔隙度、
密度、SOC,DOC/SOC,SOCS,DOCS能很好地解释

ROC的变化,其中,土壤含水率、孔隙度、SOC,DOC/

SOC,SOCS,DOCS与ROC呈正相关,而土壤密度与

ROC呈负相关。总体上,各因子对色季拉山流石滩

土壤DOC和ROC变化的解释贡献率排序大小为:

DOCS>土壤孔隙度>ROC/SOC>土壤含水率>
SOC>SOCS>DOC/SOC>土壤密度,其中DOCS、
土壤孔隙度与ROC/SOC占因子总解释量的75.5%,
而土壤容重和RIC并不能解释DOC与ROC,故未出

现在图中。

3 讨论与结论

3.1 讨 论

土壤物理性质是衡量土壤质量一种重要方式,其
主要包括容重、含水率等[38],海拔往往通过影响温度、
降水等来影响土壤性质[39]。本研究过程中发现土壤

容重与海拔呈负相关,即随着海拔升高土壤容重呈减

小趋势,土壤含水率与土壤孔隙度与海拔呈正相关,
即随着海拔升高土壤含水率与土壤孔隙度均呈增大

趋势,说明随着海拔的升高,冻融侵蚀加剧,且在山顶

达到最大值,故土壤由紧实逐渐转变为松散,容重逐

渐减小,故呈现出此结果,这与以往大多数研究结果

相符[38,40]。同时大团聚体质量百分数与海拔呈正相

关,小团聚体质量百分数与海拔呈负相关的这一结论

也恰恰验证了这一观点。

图3 流石滩土壤的DOC和ROC与各因子间冗余分析结果

Fig.3 Dissolvedorganiccarbon(DOC),readilyoxidizable
carbon(ROC)andredundancyanalysisresults
betweenfactorsinflowstonebeachsoil

SOC可提供土壤养分,改善土壤结构,是决定土

壤质量的重要指标[41]。本研究发现在海拔4300~
4600m时SOC与海拔呈正相关,即在海拔4600m

时SOC达到最大值,这与陈曦等[42]人研究结论相符,
而在4700m时SOC含量有所下降,这可能与山顶

植被减少,大量土壤裸露,致使冻融侵蚀加剧,导致有

机碳流失有关,而在祁连山[43]、戴云山[44]以及江西官

山常绿阔叶林[45]虽也均出现了SOC含量随海拔升高

呈现先升高后降低的变化,但这可能与随着海拔增加

林分密度减小有关,与冻融并无关系。土壤DOC含

量主要来源有两个方面,一方面是有机质直接溶解,
另一方面是土壤微生物生命活动[46],ROC则主要受

到植被凋落物以及根系分泌物影响[47]。本研究过程

中发现,DOC含量与海拔无明显关系,这与刘雅洁

等[48]人研究结论相符,而ROC与DOC含量变化相

一致,而周炎等[49]人研究也表明了ROC与DOC含

量变化趋势一致。
有研究表明,可溶性有机碳(DOC)在土壤有机碳

(SOC)的占比,与土壤有机碳的稳定性及淋溶情况有

关,其值越大,则土壤有机碳的活性越大,被淋溶、风
蚀的强度越大[50];而易氧化有机碳(ROC)在土壤有

机碳(SOC)的占比可反应土壤活性,其值越大,则土

壤碳活 性 越 大,稳 定 性 越 差[51]。本 文 中α(DOC/

SOC)和β(ROC/SOC)与海拔并没有明显相关性,这
与秦纪洪等[52]对川西亚高山—高山土壤表层活性有

机碳比例,以及加鹏华等[53]对太行山的研究结论

相同。
土壤活性有机碳作为土壤养分迁移的重要载

体[54],常随总有机碳含量变化而变化[55]。本研究通

过对活性有机碳和土壤因子进行相关性研究发现

ROC与土壤容重、孔隙度以及土壤DOC存在极显著

关系,与 SOC,SOCS,DOCS存 在 显 著 性 关 系,而

ROC与DOC存在极显著正相关,这是由于各活性有

机碳组分之间关系密切,共同影响土壤中有机碳的周

转与功能发挥,这也与刘雅洁等[48]人研究结论相符。
冗余分析结果表明DOC和ROC可被不同因子较好

解释,DOC,ROC与含水率呈正相关,这与黄斌等[56]

研究结果大致相同。

3.2 结 论

(1)土壤容重、含水率、孔隙度以及密度的各海拔

平均值变化范围分别为1.09~1.56g/cm3,40.39%~
74.22%,41.24%~58.70%以及0.67~1.12g/cm3,其中

土壤容重、密度与海拔呈负相关,土壤含水率和孔隙

度与海拔呈正相关。
(2)SOC含量随海拔升高呈现先升高后降低趋

势,DOC,ROC与海拔有一定的相关性,表现为随海拔

升高而呈现出波动变化趋势,且在4600m达到最大

值。其含量的变化范围分别为55.69~422.16mg/kg,
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8.29~38.67mg/kg;DOC/SOC与 ROC/SOC均在

4400m达到最大值。
(3)DOCS平均值为40.779g/m2,SOCS平均值

为8.105kg/m2,RIC均值为0.995,可见流石滩土壤

碳库稳定性较好。
(4)从DOC,ROC与因子相关性分析以及逐步

回归分析来看,DOC与物理性质不相关,但与RIC,

SOC有一定相关性;ROC则与物理性质和SOC及其

相关因子均有一定的相关性;从DOC,ROC与因子之

间进行冗余分析来看,各因子对色季拉山流石滩土壤

DOC和ROC变化的解释贡献率排序大小为:DOCS
>土壤孔隙度>ROC/SOC>土壤含水率>SOC>
SOCS>DOC/SOC>土壤密度,其中DOCS,土壤孔

隙度与ROC/SOC占因子总解释量的75.5%。
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