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摘 　要 : 在祁连山东段南麓设置实验样带 , 研究了植被生产力、土壤有机质和全氮等在不同海拔的分

布状况及其影响因素. 结果表明 : 海拔 3 200 m 开始到海拔 4 300 m 山顶 , 沿海拔升高年平均气温按

0151 ℃·100 m - 1递减率下降. 海拔 3 200～3 800 m 间植被生产力随海拔升高而降低. 土壤有机质和

全氮含量沿海拔从 3 200 m 开始下降至 3 400 m 后开始急剧上升 , 在海拔 3 600 m 处最高 , 而后又迅速

下降 ; 土壤有机质和全氮在土壤剖面中的垂直分布趋势一致 , 表层土壤有机质和全氮含量高 , 随深度

加深而降低. 土壤碳氮比介于 6～14 之间 , 相对较低 , 利于土壤腐殖质化和有机氮矿. 土壤碳氮比沿

海拔的升高先增加后减小 , 在土壤剖面中的分布随海拔的不同而有所差异. 土壤有机质含量和全氮含

量和气候因子、植被类型及放牧利用有关.
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0 　引言

　　土壤有机质是陆地生态系统重要的碳库 , 据估

计全球土壤的总碳量在 14 ×1017～15 ×1017 g , 是陆

地生物总碳量 (5. 6 ×1017 g) 的 2. 5～3 倍. 而每年

因土壤有机质分解释放到大气的总碳量为 68 ×1015

g , 全球每年因焚烧燃料释放到大气的碳约 6 ×1015

g , 仅只是土壤呼吸作用释放碳的 8 %～9 %[1 ] . 可

见 , 土壤有机质的损失对地球自然环境具有重大的

影响. 地面观测和遥感估算的结果一致表明 , 北半

球中高纬度的陆地生态系统是重要的碳汇[2 ] . 氮是

大气圈中含量最丰富的元素 , 又是各种生态系统在

发生植物光合作用形成初级生产过程中最受限制的

营养元素之一[3 ] . 在草地生态系统中 , 土壤碳氮不

仅是主要的土壤肥力指标 , 也是土壤氮素肥力的基

础 , 它受植被状况、环境条件和草地利用等的影

响. 土壤碳氮的含量不仅与温度和降水量等环境因

子有关 , 而且与土壤特性、土地利用方式、植被特

征及人类活动干扰程度等有关[ 4 ] .

　　多年来 , 草地生态系统土壤碳氮空间分布及不

同管理条件下土壤碳氮特征的研究报道较多[5 - 7 ] ,

但在山体垂直带上特别是青藏高原高寒地区土壤碳

氮分布状况的研究工作开展较少. 青藏高原是研究

生态系统对气候变化适应与响应机制的天然实验

室 , 其极端环境下的植被及土壤对气候变化的响应

极为敏感. 故我们选择位于青藏高原北部祁连山东

段南麓坡地典型的自然垂直带 , 沿海拔按 200 m 为

梯度 , 进行微气象、植物群落及种类组成、土壤参

数等观测研究. 本文主要针对垂直带上的植被生产

力、土壤有机质和全氮进行分析研究 , 以期对祁连

山东段南麓坡地垂直带植被生产力、土壤有机质和

氮素的分布有较详尽的认识 , 为高寒草甸生态系统
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对气候变化响应机制的研究提供科学依据.

1 研究区概况与研究方法

1 . 1 　研究区概况

本研究在中国科学院海北高寒草甸生态系统定

位站 (简称海北站)进行. 海北站位于青藏高原东北

隅的青海海北藏族自治州门源回族自治县 , 祁连山

北支冷龙岭东段南麓坡地的大通河河谷西段 , 地理

位置为 37°29′～37°45′N , 101°12′～101°23′E. 该

区具有明显的高原大陆性气候 , 东南季风及西南季

风微弱. 高海拔条件制约 , 气温极低 , 无明显四季

之分 , 仅有冷暖二季之别 , 干湿季分明 ; 地区年平

均气温 - 1. 7 ℃; 年平均降水量 560 mm[8 ] .

　　本试验区设在自海北站开始向东 9 km 处祁连

山冷龙岭南麓坡顶 , 涉及到矮嵩草草甸和金露梅灌

丛草甸. 海拔 3 200 m 处为矮嵩草草甸群落 , 主要

优势种为矮嵩草、异针茅 ( S ti p aaliena) 、垂穗披碱

草 ( El y m us nut ans) 、早熟禾 ( Poa annua) 等 , 植物

19 科 40 属 54 种 ; 海拔 3 400 m 处为金露梅灌丛草

甸 , 主要优势种除金露梅外 , 还有垂穗披碱草、异

针茅、青藏苔草 ( Carex moorcrof t i i ) 、早熟禾等 ,

植物有 15 科 37 属 47 种 ; 海拔 3 600 m 处群落主要

优势种为青藏苔草、矮嵩草、异针茅等 , 植物有 12

科 24 属 31 种 ; 海拔 3 800 m 处 , 群落主要优势种

为青藏苔草、异针茅、早熟禾、矮火绒草 ( L eontop2
odi um nanum ) 、矮嵩草等 , 植物有 10 科 20 属 25

种. 土壤类型在海拔 3 200 m 为草毡寒冻雏形土 ,

其余均为暗沃寒冻雏形土[9 - 11 ] .

1 . 2 　研究材料与方法

　　于 2006 年自海北站 (海拔 3 200 m)开始 , 到东

9 km 处祁连山冷龙岭南麓坡顶 (海拔 4 300 m) 为

止 , 沿山体海拔为梯度 , 每升高 200 m 选择植被分

布均匀地段设置样地 , 共 7 个梯度样地 (山顶海拔

4 300 m 处多增设一个) . 由于海拔 4 000 m 以上仅

生长垫状点地梅 ( A n d rosace t a pete) 等稀疏植被 ,

基本为流石坡 , 故只进行气象要素的观测. 在有植

被分布的海拔 3 200～3 800 m 进行了土壤、植被有

关参数的监测. 微气象观测包括 1. 5 m 大气高度

的空气温湿度和土壤 10 cm、20 cm 和 50 cm 的温

湿度 (30 min 平均值) . 因自动微气象观测的是土

壤 TDR 体积含水量 , 山体较高地带土壤沙砾明显 ,

TDR 观测值失真严重. 为此 , 在实验阶段也用土

钻烘箱烘干法观测了 0～10 cm、10～20 cm 和 20～

30 cm 的土壤重量百分比含水量 ( %) . 在 2007 年 8

月每个梯度样地收集 0～10 cm、10～20 cm、20～

30 cm 的土壤样品 , 5 次重复. 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[12 ] . 在植被生物量达最大的 2007 年 8 月底每一

海拔梯度上随机选取 3 个 50 cm ×50 cm 的样方 ,

采用样方法进行了植物群落调查. 用收获法测定植

被地上生物量 , 分检处理后 , 在 65 ℃的恒温下烘

干称重[ 13 ] , 单位为 g ·m - 2 . 因调查在地上生物量

达最高时的 8 月底进行 , 故其生物量可为地上净初

级生产力.

2 结果与分析

2 . 1 　温度沿海拔分布特征

　　观测表明 , 祁连山东段南麓坡地气温沿海拔梯

度逐渐降低 , 之间具有显著的负相关关系. 2007 年

在海拔 3 200、3 400、3 600、3 800、4 000、4 200 和

4 300 m 处年平均气温分别为 - 0. 4 ℃、- 0. 6 ℃、

- 0. 8 ℃、- 1. 6 ℃、- 3. 0 ℃、- 4. 3 ℃和 - 6. 1

℃(表 1) . 从海拔 3 200 m 到 4 300 m , 年平均气温

下降 5. 8 ℃, 递减率为 0. 51 ℃·(100m) - 1 . 然而 ,

季节不同气温随海拔升高下降速率有所不同 , 如从

海拔 3 200 m 到 4 300 m , 1 月平均气温递减率为

0. 26 ℃·(100m) - 1 , 从海拔 3 200 m 到山顶气温

下降 2. 9 ℃; 而 8 月为 0. 59 ℃·(100 m) - 1 , 从海

拔3 200 m 到山顶气温下降 6. 50 ℃. 受冬季大气

层结稳定 , 易形成逆温等影响 , 气温随海拔升高的

递减率在暖季高 , 冷季低.

　　所观测的地温亦有相同的变化规律 , 在 7 个不

同海拔上 , 土壤 10 cm 和 20 cm 层次地温的年变化

状况看到 (表 2) , 10 cm、20 cm 年平均地温自海拔

3 200 m 到 4 300 m 分别下降了 11. 3 ℃和 11. 0 ℃,

表现出随海拔地温降低的速率比气温低. 空气温度

及土壤温度的这种随海拔的降低现象 , 导致了区域

植被类型及群落结构有所不同.

2 . 2 　植被地上年净初级生产量随海拔的分布

　　土壤有机质和全氮含量决定于有机物质及氮素

输入和输出量的相对大小[13 ] . 有机质的输入量主

要依赖于有机残体归还量多少及有机残体的腐殖化

系数[14 ] , 而氮素的输入量则主要依赖于植物残体

的归还量及生物固氮 , 也有少数来源于大气沉

降[15 ] . 因海拔不同 , 致使植被类型 , 气候环境 , 植

被的人为放牧利用 , 生物生产力等将有所不同. 随

海拔升高地上净初级生产力呈现下降趋势 (图 1) .

植被地上净初级生物量沿着海拔每升高100 m将
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表 1 　祁连山东段南麓坡地不同海拔气温年变化

Table 1 　Annual variation of monthly air temperatures at different altitudes

on the southern foot of eastern Qilian Mountains

海拔

/ m

月

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

年平均

/ ℃

3 200 - 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

3 400 - 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

3 600 - 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

3 800 - 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

4 000 - 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

4 200 - 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

4 300 - 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

表 2 　祁连山东段南麓坡地不同海拔地温年变化

Table 2 　Annual variations of monthly soil temperatures at different altitudes

on the southern foot of eastern Qilian Mountains

海拔

/ m

土层

/ cm

月

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

年平均

/ ℃

3 200
10 1. 6 2. 7 3. 6 4. 7 5. 6 6. 7 7. 6 8. 6 9. 7 10. 6 11. 7 4. 3 6. 5

20 1. 7 2. 8 3. 7 4. 7 5. 7 6. 7 7. 7 8. 7 9. 7 10. 7 11. 7 3. 9 6. 5

3 400 10 - 7. 1 - 4. 9 - 1. 4 0. 4 4. 6 7. 5 10. 8 12. 4 9. 0 4. 4 0. 3 - 3. 2 2. 7

20 - 6. 3 - 4. 7 - 1. 4 - 0. 1 3. 0 6. 6 9. 9 11. 7 8. 9 4. 6 0. 8 - 2. 0 2. 6

3 600 10 - 3. 0 - 3. 8 - 1. 6 - 0. 1 2. 2 6. 4 10. 4 11. 2 8. 2 4. 1 0. 1 - 2. 1 2. 7

20 - 1. 4 - 2. 9 - 1. 4 - 0. 2 0. 4 4. 9 9. 1 10. 2 8. 0 4. 7 0. 9 - 0. 4 2. 7

3 800 10 - 13. 2 - 8. 4 - 6. 1 - 3. 1 3. 7 4. 9 9. 0 10. 1 3. 8 - 2. 3 - 5. 9 - 9. 9 - 1. 5

20 - 9. 6 - 6. 3 - 3. 5 - 0. 9 2. 7 4. 8 7. 4 8. 2 6. 3 1. 5 - 4. 3 - 8. 7 - 0. 2

4 000 10 - 14. 3 - 9. 5 - 6. 9 - 2. 2 1. 4 3. 7 7. 5 8. 8 4. 4 1. 9 - 3. 2 - 10. 6 - 1. 6

20 - 13. 9 - 9. 3 - 6. 8 - 2. 2 0. 5 3. 3 7. 2 8. 5 4. 6 2. 1 - 2. 3 - 10. 0 - 1. 5

4 200 10 - 8. 8 - 8. 9 - 7. 1 - 3. 0 1. 2 2. 4 6. 1 7. 9 3. 3 - 0. 01 - 1. 7 - 5. 1 - 1. 1

20 - 8. 6 8. 8 - 7. 1 - 3. 2 0. 4 1. 9 5. 4 7. 1 3. 6 - 0. 02 - 1. 5 - 4. 9 - 1. 3

4 300 10 - 16. 4 - 14. 0 - 10. 7 - 6. 1 - 0. 4 0. 4 4. 0 5. 8 1. 2 - 1. 0 - 8. 0 - 13. 0 - 4. 8

20 - 15. 9 - 13. 9 - 10. 7 - 6. 0 - 0. 3 1. 1 4. 3 5. 9 1. 4 - 0. 5 - 7. 2 - 12. 5 - 4. 5

减少 43. 47 g ·m - 2 , 二者间具有极显著的负相关

性 ( R2 = 0. 9644 , P ﹤ 0. 05) .

2 . 3 　土壤有机质及全氮含量沿海拔的分布

　　图 2 给出了祁连山冷龙岭南坡的不同海拔土壤

有机质含量及全氮含量分布. 图 2 看出 , 冷龙岭东

段南麓坡地土壤有机质含量随海拔变化明显. 自海

拔 3 200 m 到 3 800 m 每 200 m 梯度高程 , 土壤有

机质表现出自海拔 3 200 m (108. 1 g ·kg - 1 )开始缓

慢下降 , 到海拔 3 400 m 为 104. 0 g ·kg - 1 , 从海拔

3 400 m 到 3 600 m 又急剧升高至 126. 5 g ·kg - 1 ,

以后迅速下降 , 到海拔 3 800 m 为 84. 2 g ·kg - 1 .

　　随海拔和植被群落的不同 , 土壤全氮的含量也

随海拔有明显变化 (图 2) , 而且其变化规律与土壤

有机质的变化相似. 图 2 看到 , 在祁连山冷龙岭东

段南麓海拔 3 600 m 处土壤全氮含量最高达 7. 5

g ·kg - 1 , 而最低海拔 3 400 m 处为 5. 7 g ·kg - 1 .
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2 . 4 　不同海拔土壤有机质及全氮含量的垂直剖面

分布

　　研究表明 , 在垂直方向上 , 土壤有机质及氮的

含量随土壤深度的加深而降低[16 ] . 在祁连山冷龙

岭东段南麓坡地也是相同的变化规律 (表 3) . 表 3

看出 , 不同海拔土壤有机质和全氮的垂直分布均表

现出表层 0～10 cm 明显高于下层 , 且随着深度的

增加呈降低趋势. 土壤有机质含量 0～10 cm 土层

在海拔 3 200、3 400、3 600 和 3 800 m 比对应高度

20～30 cm 层次分别高 133. 7、26. 4、110. 0 和 47. 1

g ·kg - 1 . 在海拔 3 200 m 的矮嵩草草甸和海拔

3 600 m 退化后的金露梅灌丛依土壤深度的增加土

壤有机质的下降速率比海拔 3 400 m 金露梅灌丛草

甸和海拔 3 800 m 的高寒草甸快. 底层 20～30 cm

处 4 个不同高度上的土壤有机质除海拔 3 400 m 显

著高于其它 3 个高度外 , 另外 3 个高度差异不显

著. 这与海拔 3 400 m 是由于植被为金露梅灌丛草

甸的木本金露梅具有较深的根系有关 : 一般草甸草

本植物根系较浅 , 主要分布在土壤 0～20 cm 层次 ,

而金露梅根系可延伸到 50 cm 层次[ 17 ] . 在海拔

3 600 m 虽然过去也为金露梅灌丛草甸 , 但经超载

放牧 , 金露梅已不复存在 , 残留的植物根系量包括

有机质已在长时间的分解过程中降低. 但仍可看

到 , 海拔3 600 m 处 20～30 cm 层次土壤有机质含

量仍比海拔 3 200 m 和 3 800 m 处同层次略高. 同

样土壤全氮含量也有相似的变化规律 , 0～10 cm

土层在海拔3 200、3 400、3 600 和 3 800 m 比对应

高度 10～20 cm 土层分别高 3. 5、- 0. 2、1. 9 和1. 5

g ·kg - 1 ; 比对应高度 20～30 cm 土层分别高4. 4、

2. 7、5. 4 和 3. 1 g ·kg - 1 .

2 . 5 　不同海拔土壤碳氮比状况

　　土壤碳氮比通常被认为是土壤氮素矿化能力的

表 3 　祁连山东段南麓坡地不同海拔土壤有机质、全氮含量的垂直分布

Table 3 　Soil organic matter and total nit rogen at different altitudes

on the southern foot of eastern Qilian Mountains

海拔

/ m

土层/ cm

有机质 (g ·kg - 1)

0～10 10～20 20～30

全氮 (g ·kg - 1)

0～10 10～20 20～30

3200 193. 9 ±3. 0a 73. 3 ±1. 8c 60. 2 ±4. 2b 8. 5 ±0. 5b 5. 0 ±0. 4c 4. 1 ±0. 01b

3400 112. 7 ±6. 2b 113. 2 ±6. 9b 86. 3 ±0. 7a 6. 6 ±0. 3c 6. 8 ±0. 3b 3. 9 ±0. 3b

3600 176. 7 ±11. 3a 136. 0 ±8. 6a 66. 7 ±7. 1b 10. 0 ±0. 2a 8. 1 ±0. 2a 4. 6 ±0. 1ab

3800 109. 8 ±2. 9b 80. 1 ±2. 4c 62. 7 ±1. 4b 8. 3 ±0. 2b 6. 8 ±0. 2b 5. 2 ±0. 3a

注 : 表中数据为平均值±标准差 ; 同列有不相同字母者 , 则差异显著 ( P < 0. 05) .
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标志[ 18 - 19 ] , 碳氮比低有利于微生物在有机质分解

过程中的养分释放 , 土壤中的有效氮增加 ; 反之 ,

微生物在分解有机质的过程中会存在氮受限 , 从而

与植物存在对土壤无机氮的竞争 , 不利于植物的生

长及净初级生产力的增加. 土壤有机质模型 CEN2
TU R Y[ 20 ] 就是根据碳氮比来决定有机质分解过程

中是发生矿化还是微生物固持 , 较低的碳氮比有利

于氮的矿化养分释放. 通常认为土壤碳氮比在 25

～30 之间会出现净矿化 , 是微生物分解的最佳

值[19 ] . 从图 3 看到 , 祁连山东段南麓土壤碳氮比介

于 6～14 之间 , 是适合微生物矿化的 , 即微生物在

分解有机质的过程中是不受氮限制 , 有利于分解过

程中的养分释放 , 说明祁连山东段南麓土壤腐殖化

程度高 , 氮矿化能力强.

图 3 　祁连山东段南麓土壤各层碳氮比沿海拔的变化

Fig. 3 　C/ N ratios at different depths changing with

altitudes on the southern foot of eastern

Qilian Mountains

　　图 3 还看到 , 0～10 cm 土层土壤碳氮比在海拔

3 200 m (13. 38) 最高 , 并随海拔升高而降低 , 到海

拔 3 800 m (7. 64) 最低. 海拔 3 400 m 略低于海拔

3 600 m , 除海拔 3 400 m 与3 600 m 之间差异不显

著外 , 其它梯度差异显著 ; 10～20 cm 土壤碳氮比

表现出自海拔 3 200 m 开始到海拔 3 600 m 升高 ,

海拔 3 600 m 开始下降 , 到海拔 3 800 m 处最低 ,

海拔3 400和 3 600 与 3 800 m 之间差异达到显著 ,

其它梯度之间差异不显著 ; 20～30 cm 表现出自海

拔 3 200 m 开始到海拔 3 400 m 升高 , 海拔 3 400 m

开始下降 , 到海拔 3 800 m 处最低 , 海拔 3 400 m

与各海拔之间差异达到显著 , 其它之间未达到显著

水平. 在 20～30 cm 土层土壤碳氮比随海拔变化幅

度较大 , 而 10～20 cm 层次保持相对平稳. 海拔

3 600 m 和 3 800 m 处 , 0～10 cm、10～20 cm 和 20

～30 cm 的土壤碳氮比基本接近 , 相互差值明显减

小. 从 0～30 cm 整层来看 , 沿海拔的升高先增加

后减小 , 在海拔 3 400 m 处最大 , 在海拔 3800 m 处

最小. 海拔 3 200、3 400、3 600 和3 800 m 处的碳

氮比值分别为 10. 20、10. 94、9. 48 和 7. 22 , 其 0～

30 cm 整层土壤碳氮比 ( y)与海拔 ( x)具有显著的对

数关系 ( y = - 17. 842ln ( x ) + 155. 02 , R2 =

0. 8210) , 表现出土壤碳氮比随海拔增加降低明显.

　　不同海拔土壤碳氮比随土壤深度变化呈现不同

的变化趋势 (图 4) . 海拔 3 200、3 400 和 3 800 m

处 , 土壤碳氮比随土壤深度的增加呈现先降低再增

加. 海拔 3 600 m 处随土壤深度增加呈现逐渐降

低. 在海拔 3 200 m 处 0～10 cm 随土壤深度增加

碳素含量减小速度大于氮素含量的减小速度 , 土壤

碳氮比减小幅度较大 , 土壤碳氮比变化剧烈. 海拔

3 400 m 处 20～30 cm 土壤层次土壤碳氮比最大 ,

从表层到深层变化基本平稳. 但海拔 3 600 m 和

3 800 m 处碳氮比变化幅度不大 , 碳和氮的减小速

度大致同步. 造成这些原因可能为海拔 3 400 m 处

夏季放牧草场放牧强度大 , 每年植被地上草本植物

基本被牛羊啃食殆尽 , 但金露梅仍可得到良好的生

长 , 斑状的裸露地表导致土壤有机质损失严重 , 必

然会引起土壤全氮含量的减少. 同时高山草甸氨化

作用较强 , 土壤全氮的挥发和反硝化损失高 , 因此

植被覆盖度低的地方全氮减少速度较快[21 ] . 同理 ,

海拔 3 200 m 为典型的矮嵩草草甸 , 该草甸在广大

高寒草地均有较高的草地生产力 , 植被覆盖度大 ,

减缓了全氮含量的减少速度.

图 4 　祁连山东段南麓不同海拔土壤碳氮比随深

度的变化

Fig. 4 　C/ N ratios at different altitudes changing

with soil depths on the southern foot of

eastern Qilian Mountains
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图 5 　土壤有机质和全氮含量与土壤含水量 (0～30 cm)的关系

Fig. 5 　Soil organic matter and total nit rogen changing with soil moisture (0～30 cm)

2 . 6 　土壤有机质和全氮与气候因子和植被类型的

关系

　　祁连山冷龙岭东段南麓坡地土壤有机质和全氮

随海拔分布 , 与区域植被群落结构 , 以及随海拔气

候环境等发生变化有关. 表现在不同的气候条件和

人类活动干扰下 , 通过植被、土壤 , 进而影响着进

入土壤中的有机质数量及土壤有机质的分解等.

　　就某一地点而言 , 0～30 cm 土壤中有机质含

量和全氮含量均随着土壤含水量的增加而增加 , 具

有显著的正相关关系 (图 5) . 土壤有机质 ( y1 ) 和全

氮 ( y2 )与土壤温度 ( x) 之间 (图略) 均呈负二次曲线

关系 ( y1 = - 0. 1443 x2 + 1. 1543 x + 9. 478 , R2 =

0. 647 ; y2 = - 0. 0024 x2 + 0. 0011 x + 0. 6783 , R2

= 0. 2255) . 而且对土壤有机质和土壤全氮的影响

中土壤含水量明显高于温度.

　　土壤有机质和全氮在随海拔增加的过程中 , 与

植被生产力存在一定的正相关关系 , 但均未达到显

著水平. 土壤有机质和全氮与植被生产力的 R 为

0. 462 ( P = 0. 152)和 - 0. 582 ( P = 0. 06) .

　　从植被类型分布及人类活动影响来看 , 海拔

3 200 m 为典型的矮嵩草草甸 , 该草甸在广大高寒

草地均有较高的草地生产力. 虽有放牧等外界因素

的干扰 , 但因地下生物量是地上生物量的数倍[22 ] ,

每年将有大量的植物有机残体归入土壤 , 提高了土

壤有机质 , 但该区域在 4 个不同海拔中海拔最低 ,

热量条件尚好 , 利于有机质的分解和迁移 , 限制了

土壤有机质及全氮的提高 ; 海拔 3 400 m 处为典型

的金露梅灌丛草甸 , 过去在该区域放牧轻 , 植被生

长良好 , 土壤有机质含量比矮嵩草草甸地区高[23 ] .

但在 20 世纪 80 年代后期到 90 年代中期被当地政

府用于为夏季放牧草场 , 夏季放牧草场放牧强度

大 , 每年植被地上草本植物基本被牛羊啃食殆尽 ,

但金露梅仍可得到良好的生长. 在非金露梅生长

区 , 植被近似裸露 , 导致土壤有机质损失严重. 虽

然近十几年来 , 区域草场又回归为冬春放牧草场 ,

植被有所恢复 , 但处于恢复阶段 , 故其土壤有机质

仍较低 ; 海拔 3 600 m 区域一直以来是夏季放牧草

场 , 在 20 世纪 80 年代前 , 放牧牲畜数量较少 , 虽

然为夏季放牧草场 , 但植物生长可有生长喘息的机

会 , 植被仍有较大的覆盖度 , 木本金露梅生长高度

在 40～60 cm. 但是 80 年代以后 , 放牧家畜急剧增

长 , 夏季放牧草场压力巨大 , 对草地破坏严重 , 就

是很高的金露梅灌丛已不复存在 , 但大量的枯死根

系埋藏于土壤 , 根系残体对土壤有机质含量提高有

利 ; 3 800 m 处虽然与海拔 3 600 m 区域一样为夏

季放牧草地 , 但该区年平均气温已比海拔 3 200 m

低近 4 ℃, 长久以来极端恶劣外部环境条件 , 限制

了植物的正常生长和发育 , 植被种类组成明显减

少. 植被盖度低 , 部分地段出现斑状裸露地表 , 区

域土壤层浅薄 , 植被生产力低下 , 特别是植物地下

生物量明显减少 , 进而对土壤有机质的补给也很

低 , 导致区域土壤有机质明显降低.

3 　结语

　　(1) 祁连山东段南麓气温沿海拔梯度逐渐降

低 , 从海拔 3 200 m 到 4 300 m , 气温与海拔具有显

著的负相关关系 , 年平均气温递减率为 0. 51 ℃·

(100m) - 1 , 且气温随海拔升高的递减率暖季高 , 冷

季低. 植物地上净初级生产力沿海拔的升高逐渐降

低.
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　　(2) 祁连山东段南麓坡地土壤有机质表现出自

海拔 3 200 m 到 3 400 m 缓慢下降 , 海拔 3 400 m

到 3 600 m 急剧升高至 126. 5 g ·kg - 1 , 以后迅速

下降 , 到海拔 3 800 m 达最低 (84. 2 g ·kg - 1 ) . 全

氮的变化规律与土壤有机质的变化非常相似 , 在海

拔 3 600 m 处土壤全氮含量最高达 7. 5 g ·kg - 1 ,

而最低的海拔 3 400 m 处为 5. 7 g ·kg - 1 , 这是由

于土壤有机质和全氮与土壤含水量之间有显著的正

相关关系.

　　(3) 不同海拔的土壤有机质和全氮含量随土壤

加深呈降低趋势 , 这主要与植物残体在土壤剖面分

布有关. 但不同海拔降低幅度不同 , 土壤有机质含

量和全氮含量均在海拔 3 200 m 和 3 600 m 降低幅

度较大.

　　(4) 祁连山东段南麓土壤碳氮比值较小 , 表明

该区域腐殖化程度高 , 氮矿化能力强. 随海拔的升

高土壤碳氮比先增加后减小 , 在海拔 3 400 m 处最

大 , 在海拔 3 800 m 处最小.

　　(5) 土壤含水量是影响土壤有机质含量和全氮

含量最显著的气候因子 , 温度次之 , 与植被生产力

存在一定的正相关关系 , 但未达显著性检验水平.

但可认为植被类型不同以及放牧利用不同将影响到

土壤有机质含量和全氮含量随海拔的分布.
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Soil Organic Matter and Total Nitrogen Changing with Altitudes
on the Southern Foot of Eastern Qil ian Mountains

XU E Xiao2juan1 , 2 , 　L I Ying2nian1 , 　DU Ming2yuan3 , 　L IU An2hua1 , 2 ,

ZHAN G Fa2wei1 , 　WAN G Jian2lei1 , 2

(1 . N orthwest Plateau I nst it ute of B iology , Chinese A cadem y of Sciences , X ining Qinghai 810001 , China;

2 . Graduate Universit y of Chinese A cadem y of sciences , B ei j ing100049 , China; 3 . N ational I nstit ute of

A gro2Envi ronmental Sciences , Tsukuba 3058604 , J apan)

Abstract : On t he vertical zones on t he southern

foot of eastern Qilian Mountains , t he dist ribution

of vegetation primary production , soi1 organic

mat ter and total nit rogen , as well t heir influencing

factors are st udied. It is found t hat t he decreasing

rate of t he annual air temperat ure is 0. 51 ℃·
(100m) - 1 and t he productivity of vegetation de2
creases with increasing altit ude. The content s of

soi1 organic matter and total nit rogen decrease

f rom 3 200 m to 3 400 m and t hen increase sharply ,

having a maximum at 3 600 m , followed by a rapid

decrease upwards. The vertical changes of soi1 or2

ganic mat ter and total nit rogen have t he similar

t rends. The content s of soi1 organic mat ter and to2
tal nit rogen are higher at t he surface , and decrease

with dept h. The soil C/ N ratio ranges f rom 6 to

14 , which is lower than t he appropriate C/ N ratio

of 25～30. The soil C/ N ratio increases firstly and

t hen decreases wit h altit ude. And it s dist ribution

in t he soi1 p rofile varies wit h elevation. Climate

factors , vegetation types and grazing types cont rol

t he content s of soi1 organic mat ter and total nit ro2
gen.

Key words : Qilian Mountains ; vertical zone ; soil organic mater ; total nit rogen
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