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摘　要　　地形、生物气候条件具有明显差异的青藏高原约占我国陆地面积的五分之一，开展该

地区土壤有机碳和无机碳分布特征的研究对于理解青藏高原土壤碳循环过程与陆地碳库的精确预测以

及应对全球气候变化具有重要意义。研究选取位于祁连山中段的阴、阳坡地形序列土壤，分析了不同

坡向间以及同一坡向内随海拔高度变化土壤有机碳和无机碳的垂直分布特征及其影响因素。结果表

明：阴、阳坡有机碳含量均随土壤深度增加而下降，但阳坡下降的速率（66%～91%）明显高于阴坡

（31%～77%）；阴坡土壤中碳酸钙基本淋失，通体无机碳含量较低（＜5.0 g kg-1），阳坡B层土壤无

机碳含量是A层的2倍，表现为明显富集。阴坡和阳坡1 m土体总碳密度相当（分别为16.1～33.9 kg m-2

和11.8～32.8 kg m-2），其中，阴坡以有机碳为主（占总碳密度的82%～99%），而阳坡有机碳和无机

碳密度变化均较大（分别占总碳密度的27%～81%和19%～73%）。因此，坡向是影响高寒山区土壤碳

垂直分布和组成的重要因素。此外，降雨量和植被类型对地形序列土壤有机碳和无机碳含量的空间变

异也具有重要影响：降雨量每增加1 mm，表层（0～20 cm）土壤有机碳含量增加0.4 g kg-1，而淀积层

（40～80 cm）土壤无机碳含量下降0.2 g kg-1；植被类型在一定程度上影响了土壤有机碳的富集程度。

本研究揭示了青藏高寒山区土壤碳循环及其碳库预测应充分考虑微地形对坡面尺度下土壤碳垂直分

布、碳库组成和空间变异的影响。

关键词　　祁连山；地形序列；有机碳；碳酸钙；垂直分布；碳密度；降雨量

中图分类号　　153.6　　　文献标识码　　A

土壤有机碳和无机碳对土壤的物理、化学和生

物学性质有重要的影响［1］，在维持和改良土壤肥

力，协调土壤水、气关系，增加土壤持水性能和提

高土壤生产力等方面起着重要作用［2-4］。同时，土

壤碳库还是陆地碳库的主要组成，土壤中有机碳的

封存、分解与释放以及无机碳的积累和淋失对全球

碳循环与气候变化具有重要影响［5-6］。研究表明全

球1 m土体碳储量约为2 500 Gt（1 Gt = 1015 g），

其中土壤有机碳占60%以上（1 550 Gt）［6］。不同

地区（如热带和温带）或不同土地利用方式（如农

田、森林和草地）下土壤碳储量及其剖面分布具有

明显差异［2，7-10］，并且随着时间的演变土壤碳库

及其固碳潜力也会发生变化［11-13］。土壤碳储量及

其分布受自然环境条件（如温度、降水、植被类

型、土壤母质、地形等）和人为活动（开垦、放

牧、烧荒、施肥、灌溉等）共同影响［7，12，14-16］。 

目前已经建立了多种土壤碳循环和碳动态变化模

型，如CENTURY、ROTHC、CANDY、DNDC、

DAISY等［17-18］，并且在不同地区均得到了广泛应

用。此外，关于土壤中有机碳和无机碳的来源及其
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相互耦合关系已有详细论述［19-20］。尽管前人在不

同空间（全球、区域、流域、田块、样点）和时

间尺度（几十年至百年）下对土壤碳循环作了大

量研究，揭示了剖面分布特征［21-22］、时空变异及

其影响因素［11，23］，估算了不同尺度下土壤碳库储 

量［2，6，19，24］。但关于地形、生物气候条件具有明

显差异的青藏高寒山区土壤有机碳和无机碳分布特

征研究较少。

青藏高寒山区约占我国陆地面积的五分之一，

因其独特的地理环境和生态系统对全球变化极为敏

感，加强该地区土壤碳储量及其分布特征研究对于

陆地碳库的精确预测和应对全球气候变化具有重

要意义［25-28］。过去的研究表明，青藏高原高山草

甸土、亚高山草甸土以及亚高山草原土有机碳密

度显著高于我国其他区域［29］。Fang等［30］估算了

整个青藏高原土壤有机碳库为38.4 Gt（平均深度 

72 cm），约占中国土壤有机碳库的21%；而草地

生态系统1m土体无机碳库为15.2 Gt，约占中国土

壤无机碳库的28.5%［31］。这些研究在区域尺度上

揭示了青藏高原土壤碳储量分布特征，然而在较小

尺度下（如坡面尺度）土壤有机碳和无机碳的分布

特征及其影响因素的研究较少。青藏高寒山区由于

受海拔高度、地形、水汽输送条件等因素的影响，

阴、阳坡成土微气候环境（水热条件）和植被类

型具有明显差异［32-33］，这些因素如何影响坡面尺

度下土壤碳循环及其碳库的组成和分布目前还不清

楚。土壤地形序列为研究山区土壤发育、演替和土

壤属性变异提供了有效的手段［34］。

本研究选取位于祁连山中段的阴、阳坡土壤地

形序列，分析了不同坡向间以及同一坡向内随海拔

高度变化土壤有机碳和无机碳的剖面分布特征，探

讨了地形、生物气候条件差异对较小区域内土壤碳

分布的影响，以期为青藏高寒山区土壤碳库的精确

预测和应对全球气候变化提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研 究 区 位 于 青 藏 高 原 东 北 缘 黑 河 大 峡 谷

两 岸 葫 芦 沟 流 域 （ 3 8 ° 1 2 ′1 4 ″～ 3 8 ° 1 6 ′2 3 ″  N ，

99°50 ′37″～99°53 ′54″  E，阴坡）和石头沟流域

（38°15′59″～38°17′12″ N，99°53′11″～99°54′11″ E， 

阳坡） ［35 -36］。两个流域的地形和生态景观差异

很 大 。 葫 芦 沟 流 域 地 质 构 造 属 于 晚 近 运 动 强 烈

隆 升 区 ， 地 层 由 第 四 系 松 散 地 层 和 前 新 生 界 基

岩 组 成 ， 上 覆 薄 层 残 坡 积 物 ， 山 前 平 原 以 上 更

新 统 冲 洪 积 砂 砾 石 层 为 主 ， 主 导 坡 向 为 阴 坡 。

多年平均温度为-3.1～3.6  ℃，昼夜温差大，年

均降雨量为430～650 mm，属大陆性高寒山区气 

候 ［35 -36］。植被类型随海拔高度由低至高依次为

山 地 森 林 草 原 带 （ 2  9 8 0 ～ 3  3 0 0  m ） 、 亚 高 山

灌 丛 草 甸 带 （ 3  3 0 0 ～ 3  8 0 0  m ） 、 高 山 草 甸 带 

（3 800～4 000 m）、寒漠带和冰川（＞4 000 m）。

乔 木 树 种 主 要 为 青 海 云 杉 （ P i c e a  c r a s s i f l o l i a 
Kom.），灌丛包括鬼箭锦鸡儿（Caragana jubata
（Pall .）Poir .）、金露梅（Potenti l la frut icosa 
L.）、银露梅（Potentilla glabra Lodd.）和高山柳

（Salix cupularis Rehd.）等，草本包括线叶嵩草

（Kobresia capillifolia（Decne.）C. B. Clarke.）、

珠芽蓼（Polygonum viviparum L.）等（表1）。阳

坡石头沟流域，多年平均温度为-2.0～4.5 ℃，年

均降雨量为380～550 mm，海拔介于2 950～3 600 

m之间为稀疏干草原，高于3600 m为陡峭山体。

植被类型主要包括甘青针茅（Stipa przewalskyi 
Roshev.）、狼毒（Stellera chamaejasme L.）、珠

芽蓼和线叶嵩草等（表1）。研究区成土母质包括

黄土、残坡积物和洪积物等［37］。

1.2　样品采集与分析

2012年8月，考察了研究区的地形、地貌和植

被类型，于海拔2 950～3 700 m范围内，以坡向为

基础，综合考虑海拔、植被类型和坡度等因素，在

阴坡葫芦沟流域和阳坡石头沟流域分别选取了由5

个代表性土壤剖面组成土壤地形序列（N1、N2、

N3、N4、N5和S1、S2、S3、S4、S5，图1）。阴

坡植被生长状况好，气温低（＜2.0 ℃），生物分

解弱，土壤腐殖质积累程度高，B层发育弱，土体

较浅薄。随海拔升高，土壤类型依次为钙积暗沃寒

冻雏形土（N5）、普通寒性干润均腐土（N4）、

普通暗沃寒冻雏形土（N3、N2）和普通简育寒冻

雏形土（N1）。阳坡土体较深厚，碳酸钙发生季

节性淋溶，淀积在土体下部形成钙积层（Bk，表

1）。随海拔升高，土壤类型依次为钙积简育寒冻

雏形土（S5、S4）、钙积暗沃寒冻雏形土（S3、

S2）和钙积草毡寒冻雏形土（S1）。研究区年均降

雨量（mean annual precipitation，MAP）和年均温

度（mean annual temperature，MAT）数据来自中
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国科学院寒区旱区环境与工程研究所野外台站祁连

站葫芦沟流域标准气象站。

土壤剖面挖至1.2 m或砾石（d＞2 mm）含量

（体积百分数）＞80%的土层，野外调查和土壤描

述参照《土壤发生与系统分类》［38］，按发生层采

集样品并记录砾石含量，共计采集40个土壤样品和

120个环刀样品（3次重复）。土壤颜色（干态和润

态）采用中国标准土壤色卡比对。

土壤样品经室内自然风干后，挑去枯枝落叶、

根系和砾石，按照细土样品标准制备方法分别过10

目、60目和100目筛［39］。土壤容重采用环刀法，

有机碳采用重铬酸钾-硫酸消化容量法，无机碳和

碳酸钙相当物采用气量法，pH采用水土比2.5∶1浸

提电位法，颗粒组成采用激光粒度仪法（Beckman 

Coulter LS230）［39］。全部测定指标均作全程空白

实验，并采用国家标准土壤样品（GSS-3、GSS-5

图1　祁连山中段阴坡葫芦沟流域和阳坡石头沟流域土壤

地形序列示意图

Fig. 1　Schematic of soil toposequences on the north slope

（the Hulugou watershed）and the south slope（the Shitougou 

watershed）of the middle Qilian Mountains

表1　祁连山中段阴坡葫芦沟流域和阳坡石头沟流域土壤地形序列采样信息

Table 1　Information of soil sampling along the soil toposequences in the Hulugou watershed（north slope，N）and the Shitougou 

watershed（south slope，S）in the middle Qilian Mountains

剖面

Soil 

profile

海拔

Elevation

（m）

年均降雨量

MAP

（mm）

年均温度

MAT

（℃ ）

植被类型

Vegetation

植被覆盖度

Coverage

母质

Parent material

土壤发生层

Soil genetic horizon

N1 3 682 524 -2.1 高山柳、嵩草 80% 黄土+坡积物 Ah-Bw-2C

N2 3 539 506 -1.2 金露梅、嵩草 85% 黄土+坡积物 Ah-Bw-2C

N3 3 304 478 0.1 锦鸡儿、嵩草 90% 黄土+坡积物 Ah-AB-Bw1-Bw2-2C

N4 3 264 473 1.4 青海云杉 95% 黄土+坡积物 Ah-AB-Bd-Bw-C-2C

N5 3 008 442 1.8 嵩草、珠芽蓼 95% 黄土+坡积物 Ah-Bk-2Ck

S1 3 498 476 -1.0 珠芽蓼 80% 黄土 Oo-Bk

S2 3 257 449 0.4 珠芽蓼、狼毒 50% 黄土 Ah-Bk1-Bk2-C

S3 3 129 434 1.1 珠芽蓼、狼毒 50% 黄土 Ah-AB-Bk1-Bk2-BC-C

S4 3 106 431 1.3 狼毒、珠芽蓼 35% 黄土 Ah-Bk-C

S5 2 980 417 2.0 甘青针茅 50% 黄土 Ah-Bk1-Bk2-Bk3-C

　　注：N1、N2、N3、N4、N5为阴坡葫芦沟流域样点；S1、S2、S3、S4、S5为阳坡石头沟流域样点 Note：N1，N2，N3，N4 and 

N5 stands for 5 soil profiles，separately，for soil sampling in the Hulugou watershed；and S1，S2，S3，S4 and S5 for 5 soil profiles，

separately，for soil sampling in the Shitougou watershed

1.3　数据统计分析

发生层i土壤有机碳密度SOCi（kg m-2）的计算

公式为［40］：

　　　SOCi=CiDiEi（1-Gi）/100 （1）

如果1 m土体的剖面由n个发生层组成，那么1 m

土体有机碳密度SOCt（kg m-2）的计算公式为：

　　  （2）

式中，Ci为土壤有机碳含量（g kg-1）；Di为

土壤容重（g cm-3）；Ei为土层厚度（cm）；Gi为

砾石占土层的体积百分比（%）。土层无机碳密度

SICi和1 m土体无机碳密度SICt分别采用式（1）和式

（2）计算，其Ci则为土壤无机碳含量（g kg-1）。

和GSS-8）作为质量控制。
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1 m土体总碳密度（SCT）的计算公式为：

　　　　　SCt = SOCt+ SICt （3）

采用SPSS 20.0统计软件进行数据分析，采用

OriginPro 8.5.1数学软件绘图。

2　结果与讨论

2.1　土壤有机碳和无机碳含量的剖面分布

阴坡葫芦沟流域土壤各发生层有机碳含量变

化范围为5.0～127.4 g kg-1（图2），平均含量为 

52.4 g kg-1，远高于青藏高原高寒草甸有机碳平均

含量（30.7 g kg-1）［41］。阴坡土壤中A层、B层和C

层有机碳平均含量分别为79.4、54.9和18.1 g kg-1， 

B层、C层有机碳平均含量与A层相比分别下降了

31%和77%。阳坡石头沟流域土壤各发生层有机

碳含量变化范围为3.1～70.9 g kg-1（图2），平均

含量为20.9 g kg-1，低于祁连山干草原土壤有机碳

平均含量（43.9 g kg-1）［42］。阳坡土壤中A层、 

B 层 和 C 层 有 机 碳 平 均 含 量 分 别 为 4 3 . 8 、 1 4 . 9 和 

4.1 g kg-1，B层、C层有机碳平均含量与A层相比分

别下降了66%和91%。森林和灌丛草甸是阴坡主要

的植被群落（图1），对土壤碳的归还量较阳坡的

干草原高，因此阴坡土体中有机碳含量高于阳坡

（图2）。尽管阴、阳坡土壤有机碳含量均在表层

富集并随土壤深度的增加而下降，但阳坡下降的速

率明显高于阴坡（图2）。

图2　祁连山中段阴坡葫芦沟流域（N1～N5）和阳坡石头沟流域（S1～S5）土壤有机碳含量剖面分布特征

Fig. 2　Distribution of soil organic carbon contents in the soil profiles（N1～N5）in the Hulugou watershed and（S1～S5）in the 

Shitougou watershed of the middle Qilian Mountains

阴坡葫芦沟流域各发生层土壤无机碳含量变

化范围为0.1～14.4  g  kg -1（图3），平均含量为 

2.0 g kg-1，与高寒草甸土壤无机碳平均含量接近，

但 远 低 于 青 海 省 高 寒 草 原 土 壤 无 机 碳 平 均 含 量

（11.6 g kg-1）［43］。阴坡土壤中A层、B层和C层

无机碳平均含量分别为0.3、0.9和5.2 g kg-1。由于

降雨量较高，阴坡土壤中碳酸钙基本淋失，通体无

机碳含量低。阳坡石头沟流域各发生层土壤无机

碳含量变化范围为0.9～41.0 g kg-1（图3），平均

含量为15.0 g kg-1，与黄土母质发育土壤无机碳平

均含量接近［44］，是阴坡土壤无机碳平均含量的8

倍。阳坡土壤中A层、B层和C层无机碳平均含量分
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别为8.3、17.9和17.8 g kg-1，B层土壤无机碳平均

含量是A层的2倍。这与阳坡降雨量小（MAP＜500 

mm）、土壤碳酸钙发生季节性淋溶，并在B层淀

积有关，因此，阳坡土壤无机碳含量具有在B层明

显富集的特点。

2.2　土壤有机碳和无机碳密度的分布特征

阴 坡 葫 芦 沟 流 域 1  m 土 体 有 机 碳 密 度 变 化

范 围 为 1 6 . 0 ～ 3 2 . 4  k g  m - 2， 明 显 高 于 我 国 森 林 

（14.3 kg m-2）、灌丛（11.5 kg m-2）和草原（8.2 

kg m-2）土壤有机碳平均密度［45］。山地森林N4样

点有机碳密度最大，亚高山灌丛草甸次之，山地

草原N5样点最小（表2）。阳坡石头沟流域1 m土

体有机碳密度变化范围为5.8～15.7 kg m-2，平均

密度为11.8 kg m-2，低于阴坡葫芦沟流域。阳坡

不同样点1 m土体有机碳密度大小为S3＞S5＞S2＞

S1＞S4（表2）。阴、阳坡0～20 cm有机碳密度占

1m土体有机碳的密度的百分数分别为31%～62%

和36%～75%（图4a），平均为48%和52%，表

明阴、阳坡土壤有机碳均在0～20 cm富集。阴坡

N4样点0～20 cm有机碳密度占1 m土体有机碳的

密度的百分比最低（图4a），这是由于山地森林

植物根系分布较深导致土壤有机碳密度随土壤深

度呈较均匀变化；阳坡S4样点0～20 cm土壤有机

碳密度占1 m土体有机碳的密度的百分比最高（图

4a），这是由于该部位气候干旱、蒸发强、植被

生 长 差 （ 表 1 ） 导 致 腐 殖 质 积 累 主 要 发 生 在 土 壤 

表层。

阴 坡 葫 芦 沟 流 域 1  m 土 体 无 机 碳 密 度 随 降 雨

量的增加，由N5的3.7 kg m-2急剧下降至N1的0.1  

kg m-2（表2）。阳坡石头沟流域1 m土体无机碳密

度变化范围为2.2～17.1 kg m-2，平均密度为11.5 

kg  m -2，是祁连山亚高山干草原土壤的无机碳平

均密度的2倍 ［46］。阳坡不同样点1 m土体内无碳

密度大小为S3 ＞  S4 ＞S5 ＞  S2 ＞  S1（表2）。

土壤无机碳在B层的变化反映了碳酸钙的淋溶和

淀积的强度，土壤无机碳主要富集在40～80 cm

（图4b），其无机碳密度占1 m土体无机碳密度的

44%～65%。阳坡中S1和S4样点，钙积层出现的

图3　祁连山中段阴坡葫芦沟流域（N1～N5）和阳坡石头沟流域（S1～S5）土壤无机碳含量剖面分布特征

Fig. 3　Distribution of soil inorganic carbon contents in the soil profiles（N1～N5）in the Hulugou watershed and（S1～S5）in the 

Shitougou watershed of the middle Qilian Mountains
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层位高，无机碳储存在土体较高的部位；阴坡中

N1、N2和N3样点淋溶作用强，土壤碳酸钙几乎全

部淋出土体。

阴、阳坡1 m土体总碳密度分别为16.1～33.9 

kg m-2和11.8～32.8 kg m-2，平均密度分别为21.9 

kg m-2和23.3 kg m-2。尽管阴坡和阳坡1 m土体总碳

平均密度相当，但其组成却具有明显的差异。阴坡

有机碳是土壤碳密度最重要的组成，占1 m土体总

碳密度的82%以上（表2）；阳坡1 m土体有机碳和

无机碳平均密度分别为11.8和11.5 kg m-2，分别占 

1 m土体总碳密度的51%和49%。

2.3　影响土壤有机碳和无机碳含量的因素

气候条件、生物、母质是影响土壤有机碳和无

机碳含量及其垂直分布的重要因素［15，47-48］。高寒

山区，地形因子驱动成土微气候环境（水热状况）

和植被类型变化［49］，进而影响土壤发育和土壤性

表2　祁连山中段阴阳坡1 m土体有机碳和无机碳密度

Table 2　Soil organic and inorganic carbon densities in the top 1 meter soil layer on the north and south slopes of the middle Qilian Mountains

阴坡North slope 阳坡South slope

N1 N2 N3 N4 N5 S1 S2 S3 S4 S5

SOCt（kg m-2） 17.4 16.0 21.0 32.4 17.3 9.6 13.3 15.7 5.8 14.8

SICt（kg m-2） 0.1 0.1 0.1 1.5 3.7 2.2 9.1 17.1 15.6 13.3

SCt（kg m-2） 17.5 16.1 21.1 33.9 21.0 11.8 22.4 32.8 21.4 28.1

SOCt/SCt（%） 99 99 99 96 82 81 59 48 27 53

SICt/SCt（%）   1 1 1 4 18 19 41 52 73 47

　　注：SOCt、SICt和SCt是土壤有机碳密度、土壤无机碳密度和土壤总碳密度的英文缩写 Note：SOCt，SICt and SCt is abbreviation 

of soil organic carbon density，soil inorganic carbon density and soil carbon density，respectively

图4　祁连山中段阴坡葫芦沟流域（N1～N5）和阳坡石头沟流域（S1～S5）土壤有机碳和无机碳密度垂直分布

Fig. 4　Vertical distribution of soil organic and inorganic carbon density in the soil profiles（N1～N5）in the Hulugou watershed and

（S1～S5）in the Shitougou watershed of the middle Qilian Mountains
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质。上述结果表明，阴、阳坡土壤有机碳主要集中

在0～20 cm土体，而土壤无机碳主要集中在40～80 

cm土体，为此，下文对0～20 cm土体有机碳含量

和40～80 cm土体无机碳含量与环境因子的关系进

行了分析。

从图5可以看出，0～20 cm土体有机碳含量

加 权 平 均 值 与 年 均 降 雨 量 呈 极 显 著 的 正 相 关 关

系，这与Wang等［11］在青藏高原研究结果一致，

它们之间的关系可用回归拟合方程y = 0.4x-133.5 

（R2 = 0.70，n  = 9，p＜0.01，除N4）表示，降

雨量每增加1 mm，0～20 cm土体有机碳含量增加 

0.4 g kg-1。植被类型也是影响土壤有机碳的重要因

素［50］，由图1 可知，N4样点是以青海云杉为建群

种的山地森林植被，生物量高于青藏高原其他生态

系统，彭守璋［51］和金铭［52］等研究表明青海云杉

林生物量是高山灌丛草甸的16倍，每年以枯枝落

叶向土壤归还的生物量相对较高，因此N4样点土

体有机碳含量比降雨量较高的亚高山灌丛草甸N3

样点高出60%。0～20 cm土壤有机碳含量与年均温

度、海拔等相关关系检验未达显著水平，因此，降

雨量和植被类型是影响高寒山区地形序列土壤有机

碳变异的重要因素。

降雨量还是影响半干旱、干旱地区土壤碳酸

钙的淋溶和淀积最重要的因素 ［47］。降雨量相对

较高的阴坡葫芦沟流域碳酸钙基本被淋出土体，

土壤无机碳含量较低；而降雨量相对较低的阳坡

石头沟流域碳酸钙则淀积在土体下部。40～80 cm

土体无机碳含量加权平均值与年均降雨量呈极显

著负相关关系，回归拟合方程为y = -0.2x + 116.6 

（R2 = 0.73，n  = 9，p＜  0.01），降雨量每增加 

1 mm，40～80 cm土体无机碳含量降低0.2 g kg-1

（图5）。这与我国半干旱区土壤无机碳含量随降

雨量升高而降低的趋势一致［53］。

综上所述，降雨量是高寒山区坡面尺度下土壤

有机碳和无机碳变异的主要影响因素，同时植被类

型在一定程度上影响土壤有机碳富集程度。

图5　年均降雨量与祁连山中段0～20 cm土壤有机碳、40～80 cm土壤无机碳含量加权平均值线性回归

Fig. 5　Linear regression of mean annual precipitation with weighted mean content of soil organic carbon in the 0～20 cm soil layer and 

inorganic carbon in the 40～80 cm soil layer of the middle Qilian Mountains

3　结　论

高寒山区阴、阳坡土壤地形序列有机碳和无

机碳含量及其剖面分布特征具有明显差异：阴坡土

壤有机碳平均含量高于阳坡，但无机碳平均含量却

低于阳坡。不同坡向土壤有机碳含量均随土壤深度

增加而下降，但阳坡下降的速率（66%～91%）明

显高于阴坡（31%～77%）；土壤碳酸钙在阴坡基

本淋失，通体无机碳含量较低（＜5.0 g kg-1），而

阳坡土壤无机碳含量在B层明显富集（B层土壤无

机碳平均含量是A层2倍）。阴阳坡1 m土体总碳平

均密度相当（分别为21.9和23.3 kg m-2），但组成

具有明显差异，阴坡以有机碳为主，占1 m土体总

碳密度的82%以上；阳坡有机碳和无机碳密度变化
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均较大，分别占1 m土体总碳密度的27%～81%和

19%～73%。地形因素驱动的成土微气候（水热条

件）和植被差异是影响高寒山区坡面尺度下土壤碳

垂直分布、碳库组成和空间变异的主要因素。地形

序列土壤有机碳和无机碳分布特征研究对于进一步

理解青藏高寒山区土壤碳循环与陆地碳库的精确预

测以及应对全球气候变化具有重要意义。

致　谢　感谢中国科学院寒区旱区环境与工程

研究所祁连站陈仁升和韩春坛老师提供的气候数据

及其在野外工作中的帮助。
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VERTICAL DISTRIBUTIONS OF SOIL ORGANIC AND INORGANIC CARBON AND 
THEIR CONTROLS ALONG TOPOSEQUENCES IN AN ALPINE REGION

Yang Fan1，2　Huang Laiming1　Li Decheng1　Yang Fei1，2　Yang Renmin1，2

Zhao Yuguo1　Yang Jinling1　Liu Feng1　Zhang Ganlin1，2†

（1 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture，Institute of Soil Science，

Chinese Academy of Sciences，Nanjing 210008，China）

（2 University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China）

Abstract　The alpine region in the Tibetan Plateau，characterized by sharp contrasts in topographpy 

and bioclimate，accounts for about one-fifth of China’s total land area. Due to limited field observation and 

high spatial heterogeneity，distribution of soil organic and inorganic carbon in the alpine region remains 

unclear. A better understanding of the distributions of soil organic and inorganic carbon and their controlling 

factors in this region is critical for accurate assessment of terrestrial carbon storage and important in 

implication for dealing with global climatic change. In this study，investigations were conducted of vertical 

distribution of soil organic and inorganic carbon along two toposequences in the middle Qilian Mountains on 

the northeastern edge of the Tibetan Plateau，one on the shady or north slope，the Hulugou watershed and 
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the other on the sunny or south slope，the Shitougou watershed. Each toposequence consists of five typical 

soil profiles，and soil samples were collected by soil genetic horizons. The objectives of this study were to 

examine changes in vertical distribution of soil organic and inorganic carbon along the two toposequences，

and to identify main controlling factors for the variations of soil organic and inorganic carboncontent at the 

slope scale in a relatively small region. Results show that organic carbon content decreased with soil depth in 

both toposequences，but the rate was much higher in the sunny slope（66% to 91%）than in the shady slope

（31% to 77%）. In the soil profiles along the shady slope，inorganic carbon was found distributed quite 

evenly（＜ 5.0 g kg-1）due to the strong leaching of carbonate，while in the soil profiles along the sunny 

slope，inorganic carbon in B horizons was two-fold as high as that in A horizons，which demonstrates that 

evident enrichment of inorganic carbon in the B horizons of the soil profiles on the sunny slope. Soil carbon in 

the topmost 1 meter soil layer did not vary much in density between the north and south slopes（16.1 to 33.9 

kg m-2 and 11.8 to 32.8 kg m-2，respectively），but did in composition. In the north slope，the soil carbon 

was dominated by organic carbon accounting for 82% to 99% in density，however，the soil organic and 

inorganic carbon in the south slope varied sharply in density，accounting for 27% to 81% and 19% to 73% of 

the soil total，respectively. Therefore，it may be concluded that slope aspect plays an important role in the 

vertical distribution as well as composition of soil carbon in the alpine region. In addition，precipitation and 

vegetation are also major factors affecting spatial variability of soil carbon along the toposequences. With the 

mean annual precipitation increasing by 1 mm，soil organic carbon within the 0～20 cm soil layer increased 

by 0.4 g kg-1，while inorganic carbon within the 40～80 cm soil layer declined by 0.2 g kg-1. And vegetation 

type also had some effect on enrichment of soil organic carbon. All the findings in this study demonstrate that 

the study on soil carbon cycling and the estimation of soil carbon stocks in the alpine region should take into 

account the influence of micro-topography，especially slope aspect，on distribution，composition and spatial 

variation of soil carbon at the slope scale.

Key words　Qilian Mountains；Toposequence；Organic carbon；CaCO3；Vertical distribution；Soil 

carbon density；Precipitation

（责任编辑：陈德明）
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