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摘　要：在祁连山冷龙岭南麓坡地进行不同海拔的土壤－植被的整体双向移地实验，以探讨气候变化对

土壤碳、氮含量及其比例的影响．结果表明：土壤－植被移植后土壤因原生状态不同而存在差异，移地

后土壤有机质含量总体表现出随海拔升高而升高，部分移植后在海拔３　６００～３　８００ｍ处略有下降；土

壤全氮变化比较复杂．从不同高度移植到各海拔后，除从海拔３　４００ｍ移到各海拔的土壤碳氮比先升高

后降低外，其它３个高度移植后土壤碳氮比随海拔升高而升高．受气候影响和原生植被类型差异，土

壤碳、氮及碳氮比波动变化明显．
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０　引言

气候变化影响着陆地生态系统结构和功能，尤
其在高海拔地区最为敏感［１－３］．植物群落结构和组
成是陆地生态系统的基础，其对气候变化的响应是
研究的热点．为此，研究者利用不同方法研究模拟
气候变化对植物群落等的影响，如基于“开顶温室”
等［４－６］．但由于“开顶温室”底面积较小，降水、辐
射均有所改变，难以获取生态系统真实而全部的信
息．青藏高原海拔高、生态系统脆弱，在整个陆地
生态系统中起到极为重要的作用，成为全球变化研
究的一个重要的理想平台．高海拔山体梯度分布带
群落移植实验，对生态系统扰动较少，是研究植物
群落变化对气候响应较好的方法［６］．植物碳、氮在
草地生态系统中的分布、储量和循环直接关系到草
地生态系统功能的正常发挥，且与生态系统的维
持、发展和稳定性机制等密切相关．由于群落类型
的多样性和各地区植物种类的差异，使得不同类型

植物碳素含量存在不一致性［７］，加之不同海拔温暖
化程度不同，即使同类型群落在其植物的碳、氮含
量也存在一定差异．本研究于２００７年４月底在青
藏高原东北沿祁连山南坡的自然海拔梯度，对当地
的３种植被类型（嵩草草甸、灌丛草甸、杂草稀疏植
被）进行了土壤（０～４０（３０）ｃｍ土层）和植被的整体
双向移植实验（简称土壤－植被移植实验），以期深
入研究高寒植物群落对模拟增温（低海拔移至高海
拔）和降温（高海拔移至低海拔）的响应和适应方式．
本文介绍了土壤－植被移植实验２ａ后其土壤碳、氮
含量变化状况．

１　研究区自然概况和研究方法

１．１　研究区概况
研究在中国科学院海北高寒草甸生态系统定位

站（海北站）进行．海北站地处青藏高原东北隅祁连
山北支冷龙岭东段南麓坡地的大通河河谷，地理位
置为１０１°１２′～１０１°２３′Ｅ，３７°２９′～３７°４５′Ｎ．该区
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地处大陆腹地，属典型的高原大陆性气候，年内无
明显四季之分，仅有冷暖两季之别，干湿季分明．
暖季短暂而凉爽，冷季寒冷而漫长．年平均气温

－１．７℃，年极端最高气温２７．６℃，极端最低气温

－３７．１℃，年降水量约为５６０ｍｍ，其中的８０％分
布 于 植 物 生 长 季 的 ５—９ 月． 年 平 均 日 照

２　４６２．７ｈ［８］．
１．２　研究材料与方法
试验区设在自海北站（海拔３　２００ｍ）开始向东

９ｋｍ处祁连山冷龙岭南麓坡顶（海拔４　４００ｍ）．海
拔３　２００ｍ处为矮嵩草草甸，优势种有矮嵩草（Ｋｏ－
ｂｒｅｓｉａ　ｈｕｍｉｌｉｓ）、异针茅（Ｓｔｉｐａ　ａｌｉｅｎａ）、垂穗披碱
草（Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ）、早熟禾（Ｐｏａ　ｐｒａｔｅｎｓｉｓ）等，植
物１９科４０属５４种；海拔３　４００ｍ处为金露梅（Ｐｏ－
ｔｅｎｔｉｌｌａ　ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）灌丛草甸，优势种除金露梅外，
还有 垂 穗 披 碱 草、异 针 茅、青 藏 苔 草 （Ｃａｒｅｘ
ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ）等，植物有１５科３７属４７种；海拔

３　６００ｍ和３　８００ｍ为杂草类高寒稀疏植被，群落主
要优势种为青藏苔草、矮嵩草、早熟禾、异针茅、
矮火绒草（Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ　ｎａｎｕｍ）等，植物有１２科

２４属３１种．土壤以草毡寒冻雏形土（海拔３　２００ｍ）
和暗沃寒冻雏形土（海拔３　４００～３　８００ｍ）为主．海
拔３　９００ｍ以上为流石坡．文中除对海拔３　２００ｍ到
山顶海拔４　３８０ｍ的气温进行了分析外，关于土壤－
植被移植实验在海拔３　２００～３　８００ｍ的有植被区进
行．须说明的是移地实验距离相近，仅在９ｋｍ范
围，又因山体坡向一致，可视降水、光照强度基本
相同，可认为进行土壤－植被移植后土壤碳氮变化
主要受约于温度的影响．
试验在海拔３　２００～３　８００ｍ每升高２００ｍ为一

梯度，建立４个８ｍ×２０ｍ样地．２００７年４月进行
土壤－植被移植实验，即将不同高度处土壤－植被按

１ｍ×１ｍ大小，厚度３０～４０ｃｍ，移至另外的不同
高度梯度，并将另外不同高度的土壤－植被反向移
回，每个移植为３个重复．为消除移地挖掘对植被
生长的影响，每个高度处按相同方法进行了挖掘移
植处理．２００８年８月下旬用直径为１．５ｃｍ土钻收集
地下０～１０ｃｍ，１０～２０ｃｍ和２０～３０ｃｍ层土壤样
品，每个移植实验样方３个重复，样品带回实验室自
然风干，研磨处理后委托中国科学院西北高原生物
研究所生物化学测试中心分析测定土壤碳、氮含量．
土壤有机质测定采用重铬酸钾氧化法，土壤全氮测
定采用凯氏定氮法．对土壤－植被移植实验前的土壤
碳和氮分布状况已作了分析［９］，这里不再叙述．

２　结果与分析

２．１　温度要素沿海拔分布的基本特征
在祁连山冷龙岭南坡不同海拔气温年变化具有

相同的变化规律（表１），但因高度不同，地表面受
热不同，月平均气温差异显著，总体上气温随海拔
升高而降低．从海拔３　２００ｍ到４　３８０ｍ年平均气温
下降 ５．７ ℃，其 年 平 均 气 温 递 减 率 为 ０．５１
℃·（１００ｍ）－１．季节不同，受逆温层强度不同的影
响，气温直减率并不相同．在冬季气温直减率最
低；３—６月４个月气温的直减率最高；７—１１月气
温直减率介于上述之间．
２．２　不同海拔土壤－植被相互移植后土壤有机质和
全氮的变化特征

　　土壤－植被移植中将海拔３　２００ｍ矮嵩草草甸移
植到不同海拔后，土壤有机质表现为自海拔３　２００ｍ

表１　祁连山冷龙岭南麓山体垂直带不同海拔气温变化

Ｔａｂｌｅ　１　Ａｎｎｕａｌ　ａｎｄ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ａｌｔｉｔｕｄｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ
ｓｌｏｐｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｅｎｇｌｏｎｇ　Ｒａｎｇｅ　ｉｎ　Ｑｕｌｉｎ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

海拔／ｍ　 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０　 １１　 １２ 年均／℃

３２００ －１４．６ －９．５ －４．２　 ０．３　 ６．６　 ８．１　 １０．１　 １０．９　 ６．０　 ０．４ －６．９ －１２．３ －０．４

３４００ －１３．４ －９．５ －４．１ －１．０　 ５．３　 ６．６　 ８．９　 １０．３　 ５．６　 ０．０ －６．０ －１０．５ －０．７

３６００ －１２．７ －７．８ －５．０ －１．８　 ４．９　 ６．０　 ８．６　 ９．３　 ４．９ －１．２ －５．２ －９．６ －０．８

３８００ －１２．８ －８．１ －５．８ －２．８　 ３．９　 ５．１　 ７．６　 ８．３　 ３．６ －２．３ －６．８ －９．５ －１．６

４０００ －１４．４ －９．７ －７．４ －４．４　 ２．４　 ３．６　 ６．２　 ７．１　 ２．７ －４．２ －８．２ －１０．３ －３．１

４２００ －１５．８ －１１．３ －９．１ －６．１　 ０．８　 ２．８　 ６．１　 ６．３　 １．３ －５．７ －９．５ －１１．８ －４．３

４３８０ －１７．５ －１３．０ －１０．８ －８．０ －１．２　 ０．８　 ５．４　 ４．４ －０．６ －６．７ －１１．８ －１４．８ －６．２

直减率／
（℃·（１００ｍ）－１）

０．２６　 ０．３２　 ０．６０　 ０．７５　 ０．７１　 ０．６７　 ０．４２　 ０．５９　 ０．６０　 ０．６４　 ０．４４　 ０．１５　 ０．５１
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（（７５．０７±１．６６）ｇ·ｋｇ－１）开始缓慢下降，海拔

３　４００ｍ为（７２．９６±５．１７）ｇ·ｋｇ－１，从海拔３　４００ｍ
到３　６００ｍ又缓慢升高至（７９．５６±４．０９）ｇ·ｋｇ－１，
到海拔３　８００ｍ迅速上升，为（１０１．４０±２．５９）ｇ·

ｋｇ－１．海拔３　８００ｍ处的土壤有机质含量与其它３
个海拔之间差异显著外，其它各海拔之间差异均不
显著．土壤全氮含量在海拔３　２００ｍ处最高，为
（６．７４±０．６０）ｇ·ｋｇ－１，以后随海拔逐渐降低，海
拔３　６００ｍ最小，为（５．２６±０．１０）ｇ·ｋｇ－１，海拔

３　６００ｍ开始又增加（图１）．方差分析表明，土壤全
氮含量随海拔变化差异性不显著．

图１　从海拔３　２００ｍ移往各海拔的土壤

有机质和全氮沿海拔的变化

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ａｎｄ　ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｃｅｐｔｏｒｓ　ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｅｄ　ｆｒｏｍ　３　２００ｍ

　　海拔３　２００ｍ处的植被群落为矮嵩草草甸，盖
度大，地表残留物丰富，土壤有机质含量明显．移
地后随温度的降低（海拔上升），土壤微生物活性降
低，土壤有机质分解速率减慢，土壤有机质含量逐
渐升高，全氮含量下降，结果与胡启武等［１０］关于祁
连山北坡垂直带的研究基本一致．说明移地后的２
ａ内，土壤有机质及碳、氮的输出过程主要受温度
影响，微生物活动是有机质分解和周转的主要驱动
力．气候变化导致土壤温度和水分（同时影响土壤
通气状况）等条件的变化，进而影响微生物分解和
转化有机质的速率．土壤氮的输出主要是土壤中的
有机质的分解，分解后的物质大部分被植物吸收利
用，一部分经硝化、反硝化作用，以气体形式释放
到大气中，从而造成土壤氮随温度降低（海拔升高）
而下降的现象．
将海拔３　４００ｍ灌丛草甸移植到不同海拔后土

壤有机质含量随海拔变化显著（图２），表现为移植

到海拔３　２００ｍ处的土壤有机质含量最低，为
（７３．１６±５．３６）ｇ·ｋｇ－１，以后随海拔的升高而升
高，在海拔３　６００ｍ达最大（（９１．４９±５．８４）ｇ·

ｋｇ－１）后略有下降．海拔３　２００ｍ与３　６００ｍ之间土
壤有机质差异显著，其它海拔间差异不显著．
３　４００ｍ土壤－植被移植到不同海拔后，土壤全氮含
量表现出自海拔３　２００ｍ到３　４００ｍ略有上升，海拔

３　４００～３　６００ｍ急剧下降，而后稍有升高，海拔

３　４００ｍ处最高为（６．７７±０．６７）ｇ·ｋｇ－１，海拔

３　６００ｍ处最小为（５．２７±０．２６）ｇ·ｋｇ－１．移地后土
壤全氮含量海拔３　４００ｍ与３　６００ｍ之间差异显著
外，其它海拔间差异不显著．

图２　从海拔３　４００ｍ移往各海拔的土壤有机质

和全氮沿海拔的变化

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ａｎｄ　ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｃｅｐｔｏｒｓ　Ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｅｄ　ｆｒｏｍ　３　４００ｍ

　　海拔３　４００ｍ处为是金露梅灌丛草甸，土壤有
机质含量较高．移地后随海拔的变化，土壤有机质
及氮变化与海拔３　２００ｍ高度处的土壤－植被移植后
变化趋势相似，只是海拔３　４００ｍ高度的土壤－植被
移植到较低的海拔３　２００ｍ后土壤有机质含量下降．
这是因为较高海拔植被移到较低海拔处后，温度升
高，微生物活动加大，土壤碳排放加剧，致使土壤
有机质含量下降．移到海拔３　８００ｍ处土壤有机质
含量下降的原因是由于高海拔气温低、环境恶劣，
群落地上生物量的少，土壤有机质输入降低．研究
表明［１１］，灌丛的全氮含量高于草甸，但移地后土壤
有机质含量变化趋势与其它类型群落具有相同的规

律．同样是因为不同海拔处温度条件不同，对氮素
硝化、反硝化的利用方式不同所致．
将海拔３　６００ｍ处杂草稀疏草甸土壤－植被移植

移到不同海拔后，土壤有机质含量随海拔升高而升

２１８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　３２卷　



高（图３），表现出自海拔３　２００ｍ（（８６．１７±１８．３４）ｇ
·ｋｇ－１）逐渐增加，海拔３　８００ｍ最大，为（１３９．３５
±３．１８）ｇ·ｋｇ－１．发现海拔３　６００ｍ群落移地到不
同海拔后，土壤有机质含量海拔３　２００ｍ处与海拔

３　６００ｍ、３　８００ｍ有机质含量之间差异显著，其它
各海拔之间差异不显著．土壤全氮含量的变化趋势
也是随海拔升高而降低，与土壤有机质的变化规律
相似，海拔３　２００ｍ处最低 （（６．１４±０．７２）ｇ·

ｋｇ－１），海拔３　８００ｍ最高（（８．０６±０．２１）ｇ·ｋｇ－１）．
移地后各海拔间土壤全氮含量差异均不显著．

图３　从３　６００ｍ海拔移往各海拔的土壤有机质

和全氮沿海拔的变化

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ａｎｄ　ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｃｅｐｔｏｒｓ　Ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｅｄ　ｆｒｏｍ　３　６００ｍ

　　移地前，海拔３　６００ｍ处植被是以杂草类为主
的稀疏植被，地上地下生物量明显低于移地前海拔

３　２００ｍ处的矮嵩草草甸群落和海拔３　４００ｍ处的金
露梅灌丛草甸群落．海拔３　６００ｍ及其以上的气候
环境非常恶劣，年均气温比海拔３　２００ｍ处的矮嵩
草草甸和海拔３　４００ｍ处的金露梅灌丛草甸的气温
分别低０．４℃和１．２℃，植物生长期气温均要低

２℃以上．恶劣的气候环境和极低的温度条件使得
海拔３　６００ｍ处土壤－植被长期处于低呼吸状态．移
植到相对较低区域后，温度相对较高，土壤有机质
分解加速，土壤氮经硝化、反硝化作用后挥发到大
气中的速率加大，使得土壤氮排放加剧，导致土壤
氮含量下降．与海拔３　２００ｍ和３　４００ｍ处土壤－植
被移植后不同，海拔３　２００ｍ和３　４００ｍ处移地后土
壤有机质含量和土壤氮含量与海拔有一定的负相关

关系，而海拔３　６００ｍ移地后土壤有机质含量和土
壤氮含量与海拔存在一定的正相关关系，具体原因
将有待做深入的研究．

将海拔３　８００ｍ杂草稀疏土壤－植被移植到不同
海拔后土壤有机质含量随海拔自低到高的变化趋势

（图４）．土壤有机质在海拔３　２００ｍ（（９１．７８±３．２５）

ｇ·ｋｇ－１）和３　４００ｍ（（９０．３１±４．２１）ｇ·ｋｇ－１）处较
低，海拔３　４００ｍ到３　６００ｍ急剧上升后又下降，在
海拔３　６００ｍ处最大（（１１４．２９±１１．４４）ｇ·ｋｇ－１）．
分析表明，自海拔３　８００ｍ移到其它不同海拔后，
土壤有机质在海拔３　８００ｍ与３　２００ｍ、３　４００ｍ之
间差异显著，其它海拔之间差异不显著．海拔

３　８００ｍ土壤－植被移植移到不同海拔后，土壤全氮
含量总的趋势是随海拔升高而降低，但不同海拔间
差异性不显著，海拔３　２００ｍ处土壤全氮含量最高，
为（７．１２±０．９４）ｇ·ｋｇ－１，海拔３　８００ｍ处最低，为
（５．５７±０．１６）ｇ·ｋｇ－１．

图４　从海拔３　８００ｍ移往各海拔的土壤有机质

和全氮沿海拔的变化
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ｒｅｃｅｐｔｏｒｓ　Ｔｒａｎ　ｌｏｃａｔｅｄ　ｆｒｏｍ　３　８００ｍ

　　移地前，海拔３　８００ｍ处植被和海拔３　６００ｍ处
一样，以杂草类为主的稀疏植被．海拔３　８００ｍ处
植被处于当地生长上限，海拔３　９００ｍ左右是雪线，
为流石坡或稀疏的垫状植物．海拔３　８００ｍ以上温
度极低，年平均气温比海拔３　２００ｍ处的矮嵩草草
甸和海拔３　４００ｍ处的金露梅灌丛草甸低１℃以上，
植物生长期气温低达３℃．该地点气候寒冷，土层
浅薄，２０ｃｍ以下为土壤母质，植物地上地下生物
量比海拔３　６００ｍ处更低．低温环境下土壤微生物
活动更趋微弱，当发生土壤－植被移植到低海拔区
后，由于土壤有机质分解加速，土壤有机质含量下
降明显．而移地到海拔３　２００ｍ后土壤氮含量反而
高，这与海拔３　６００ｍ处土壤－植被移植到海拔

３　２００ｍ的表现明显不同，其原因有待进一步研究

３１８４期 李英年等：祁连山南坡不同海拔土壤与植被位移后土壤碳氮的短期变化特征 　



观察和分析．
２．３　祁连山冷龙岭南麓坡地垂直带移地后土壤碳
氮比沿海拔的变化特征

　　图５给出了祁连山冷龙岭南麓坡地垂直带不同
海拔土壤－植被移植到其它高度后土壤碳氮比的变
化特征．其中，土壤碳含量是按有机质的０．５８换
算［１２］．可 以 看 到， 将 海 拔３　２００ｍ、３　４００ｍ、

３　６００ｍ和海拔３　８００ｍ处土壤－植被移植到各海拔
后，土壤０～３０ｃｍ整层碳氮比总趋势均随海拔升
高而增加，其中海拔３　４００ｍ移到各海拔后随海拔
的升高在海拔３　６００ｍ处达到最大，而后降低．低
海拔处，因温度高，环境条件有利于微生物活动，
不利于有机质的积累，凋落物和土壤的碳分解迅
速，碳含量明显降低，氮的矿化作用强烈，碳氮比
降低明显；相反，高海拔处，温度低，湿度大，微生
物活动受到抑制，土壤有机质和氮素累积速率大于
分解速率，且碳的累计速率明显大于氮素，致使高
海拔地带碳氮比值明显大于低海拔地带．

图５　土壤－植被移植后土壤碳氮比沿海拔的变化
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ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　ｓｌｏｐｅｓ
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３　讨论与结语

以纬度梯度群落移植法研究欧洲６５°～４０°Ｎ
针叶林土壤有机质和植物残体分解趋势的结果表

明，温度升高２℃后，地中海区森林表层土壤碳矿
化速率降低，底层土壤中碳矿化速率却没有受到影
响；温度升高３℃后，冷凉气候区和北方气候区土
壤中碳矿化速率明显增加［１３］．祁连山冷龙岭南麓
垂直带群落移植后土壤有机质总体上随海拔升高而

升高，与相关研究的结果一致，说明此处土壤－植被
群落受气候的影响明显．这是因为土壤氮素的输出

主要是由于土壤的有机质分解经被植物吸收利用、
硝化、反硝化或挥发以气态释放到大气中造成的，
海拔越高，温度越低，土壤氮素输出越多，导致高
海拔地带土壤氮含量下降．与其它相关研究区域相
比，祁连山地区土壤－植被移植到各海拔土壤氮含
量差异更为复杂．
将不同海拔土壤－植被移植后分析得出，海拔

较高地带的土壤－植被当移地到低海拔地带时，其
土壤有机质、土壤氮含量变化比海拔较低土壤－植
被移植到高海拔后的变化明显．证实高海拔区域的
土壤－植被群落不仅对全球变化特别是气候温暖化
反映敏感，而且其土壤养分含量对气候变化反应亦
敏感．本研究结果表明，不同土壤－植被群落类型移
植到其它植被群落区后，土壤养分表现出较大波
动，土壤碳和氮含量在不同植被类型群落之间差异
明显，说明气候和群落类型的综合影响是制约山地
土壤有机质和全氮分布的重要因素．也表明，土壤
碳氮的随着海拔梯度变化规律是植被和群落长期适

应环境和异质性生境的结果．移植后，群落的土壤
碳氮随海拔变化较敏感，土壤有机质沿海拔升高逐
渐升高，这与许多研究结果一致．这是由于土壤有
机质随温度的升高，分解速度加快原因所致．移植
群落在更长时期的变化和更深层的结论还需要随移

植群落的生长做进一步研究和分析．
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