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摘  要  土壤有机层（OL）是高寒森林生态系统中极具特征的重要组成部分，为揭示土壤有机碳（OC）固定机制，同步研究川西亚高山云杉林（Picea purpurea Masters，SF）、冷杉林（Abies faxoniana Rehder & E. H. Wilson，FF）和白桦林（Betula platyphylla Sukaczev，BF）生态系统土壤有机层和矿质层（MS）的有机碳、全氮（TN）及全磷（TP）储量特征。结果显示，所有土壤剖面上的有机碳和易氧化有机碳（ROC）含量均随土壤深度增加而降低，即未分解层＜半分解层＜完全分解层＜腐殖质层＜淀积层＜母质层。云杉林、冷杉林和白桦林土壤有机层的有机碳储量分别为29.38 (± 1.28)、22.70 (± 1.20)和8.63 (± 0.95) t/hm2，矿质土壤中分别为17.84 (± 1.92)、19.74 (± 1.76)和14.92 (± 1.64) t/hm2。冷杉林和白桦林的土壤剖面上的全氮和全磷含量大小顺序为半分解层＜完全分解层＜腐殖质层，但腐殖质层＞淀积层＞母质层。云杉林、冷杉林、白桦林土壤有机层的全氮储量分别为0.85 (± 0.11)、0.68 (± 0.06)和0.36 (± 0.03) t/hm2，全磷储量分别为0.29 (± 0.03)、0.22 (± 0.03)和0.06 (± 0.02) t/hm2。本研究表明人为干扰导致的林地微气候变化和全球变暖等导致的微生物活性升高可能对研究区域内的土壤碳源/汇格局产生深远影响，土壤腐殖质层氮和磷储量的分布格局可能是维持亚高山林木营养与生长的重要生态学机制之一。（图2 表2 参22）	Comment by 何洪英: “摘要”粗体，二字间空2格，二字与内容间空2格。小五号。	Comment by 何洪英: 中文摘要中第一次出现写为中文（简称），后面视不混淆好理解、简洁情况可直接用简称，也可直接用中文，但不得中文和简称混用。	Comment by 何洪英: 清晰提示结果部分。	Comment by 何洪英: 清晰提示结论部分。
根据语境也可用“上述结果表明”、“综上所述，”、“因此，”、 “由此可见，”等表述。	Comment by 何洪英: 本刊体例，表示本文包含图、表和参考文献的数量。
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“目的”简要介绍研究背景、目的和主题（避免常识，避免与题目重复），“方法”描述研究的原理、对象、材料、条件、实验设计和统计学方法等（目的部分和方法部分可连用为1句话，最好为背景、目的、方法、主题各一个分句）；“结果”适当详细地提供研究得到的定量重要数据和定性主要结果（3-5句；含统计学处理结果；具有创新点）；“结论”简明表达研究的主要结论性观点以及客观准确的评价/建议（最好为观点和评价各半句共同凝练成1句话的结论；结论性观点必需，评价不必需）。

综述摘要须包括“背景—综述和列述—结论与展望”3个要素：
“背景”（1-2句）简要介绍研究背景和主题；“综述和列述”（3-5句）包含①全文概述、②总结性的进展列述和③重点/亮点研究适当详述；“结论与展望”（1-2句）要有观点、评价/建议等实质性内容。

确定中文摘要（350-500字）后，英文摘要（200-500词）内容须与之一致、可适当详细。
关键词  土壤有机层；碳储量；氮储量；磷储量；亚高山森林	Comment by 何洪英:  “关键词”三字粗体，后空2格。各关键词间以分号隔开。小五号。
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Carbon, nitrogen and phosphorus storage in soil organic layer of the subalpine forests in western Sichuan	Comment by 何洪英: 英文题名左对齐、四号、粗体。内容与中文一致。
仅首词首字母和专有名词大写。
DENG Renju1, YANG Wanqin1, 2**, ZHANG Jian1, HU Jianli1, FENG Ruifang1, JIAN Yi1 & LIN Jing1	Comment by 何洪英: 姓名英文左对齐、五号。
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Abstract  	Comment by 何洪英: “Abstract”粗体，4项要素小标题粗、斜体。小五号。
Objectives: For a comprehensive understanding of the organic carbon fixation mechanism of the alpine forest ecosystem, the biological element reserve in soil organic layer is needed to be known. This paper aimed to study the role of soil organic layer in the cycles of C, N, and P in the typical subalpine forests of western Sichuan of China.
Methods: Distribution characteristics of organic carbon (OC), readily oxidized carbon (ROC), nitrogen (N) and phosphorus (P) in soil organic layer (OL) and mineral soil (MS) were investigated in the three typical forests of spruce (Picea purpurea Masters) (SF), fir (Abies faxoniana Rehder & E. H. Wilson) (FF) and birch (Betula platyphylla Sukaczev) (BF). 	Comment by 何洪英: 英文摘要中第一次出现给出英文全称 (简称)，后面视不混淆好理解、简洁情况可直接用简称也可直接用全称，但不得全称和简称混用。
Results: The OC stock was higher in OL than that in MS in SF and FF, but lower in BF. N and P were stored mainly in MS regardless of the forests. The contents of N and P increased with the increasing of soil depth from fragmented litter layer (FL) to humus layer (AL), and decreased with the increasing of soil depth from AL to parent material layer (CL) of the studied forests. In OL, the total N stock was 0.85 (± 0.11), 0.68 (± 0.06) and 0.36 (± 0.03) t/hm2 for SF, FF and BF, and total P stock was 0.29 (± 0.03), 0.22 (± 0.03), and 0.06 (± 0.02) t/hm2 for SF, FF and BF, respectively. 
Conclusions: The comparatively high OC and ROC in the soil organic layer indicates the impact of climate change and anthropogenic interference on soil carbon storage in western Sichuan.
初投稿英文摘要为结构式（确保研究论文4个要素和综述论文3个要素齐全），待通过审稿后修改稿须串联成一段话（为同时方便非中文读者阅读了解、提升论文国际影响力，英文摘要须与中文摘要一致、可适当详细；字数要求不少于200、不多于500字）。
Keywords  soil organic layer; carbon stock; nitrogen stocks; phosphorus stock; subalpine forest	Comment by 何洪英: 关键词除专有名词大写外都小写。
各关键词间以分号隔开。
关键词用术语全称、尽量不用简称/缩略语（如必要可放括号内）。
 “Keywords”粗体，后空2格。小五号。





















正文文字小五号（一级标题四号；二级标题五号、粗体）。图表和文献文字都用六号。
前言不编号（也不编为0）。
论文内最多分三级标题，即1、1.1和1.1.1形式。第三级标题与其后文字空4格接排。
文字叙述、图、表尽量避免重复。

研究论文：
“前 言”说明①研究背景（含此前进展及结论）、②与前人工作的关系（即之前研究存在问题）以及③本研究内容和目的（包括本研究设想、方法、实验设计及预期结果和意义，必须提出科学问题）。
“材料与方法”应具足够信息和重复操作性（如参考文献内容，不能大量拷贝，应简洁、必要表达后引用文献）。
“结果与分析”对研究结果进行介绍、描述、说明（一般不能包括讨论内容）；重要结果用原始数据，一般性结果用总结数据（如平均值、标准偏差）或转换数据（如百分数），正确进行统计分析。
“讨 论”将结果与自身研究目的和他人研究结果进行比较、充分阐释和合理推断；
“结 论”指出①结论性观点、②成果理论与应用前景、③研究局限以及④进一步研究方向。

综述：
正文在大的结构下每一部分包括有提示、引用、分析、总结、连接等，不能一引到底，在表述上也要有所区分；前言和结论应体现本文的价值与高度；全文要详略得当，凸显有深度有新颖性的内容。综述尤其要结合自己课题组的研究。

土壤有机层（organic layer，OL）主要由累积在矿质土壤上的各种未分解、半分解以及腐殖化的有机物质组成[1-2]，是高寒森林生态系统中极具特征的重要组成部分[3-4]，不仅在水土保持和维持土壤肥力方面具有重要的生态功能，而且被认为是高寒森林生态系统中植被与土壤之间进行物质循环和能量转换的最为活跃的生态界面（ecological interface）之一[3-7]。由于土壤有机层不仅控制着森林生态系统中的养分循环格局和有效性[8]，而且是森林生态系统中最为活跃的有机碳（organic carbon，OC）和养分的源（source）和汇（sink），因而对全球气候变化的响应可能比土壤更敏感[6, 9]。可见，了解高寒森林土壤有机层的碳、氮、磷等生物元素储量对于揭示土壤有机碳固定（carbon sequestration）机制具有重要意义。但已有的研究更强调土壤矿质层（mineral soil，MS）的碳、氮、磷储量特征，有关土壤有机层碳、氮、磷储量的研究还相当有限。	Comment by 何洪英: 中文名词在括号内的相应英文表达，除专有名词外均小写。	Comment by 何洪英: 第一次中文（全称，简称）出现之后可以直接都用简称，但如果容易混淆或表述不太清楚则都用文字（但不得混用），在图表可用此简称（图表为具自明性须作中、英注解）。	Comment by 何洪英: 文献序号一般用上标形式（但序号作句子成分不上标）。
连续文献（含两个及以上）标注起、止序号用“-”不用“, ”。如：
[1-2]，不写成[1, 2]。
[2-5]，不写成[2, 3, 4, 5]，更不写成[2], [3], [4], [5]。	Comment by 何洪英: 背景之后须提及前人研究存在问题。
川西高寒森林是我国第二大林区（西南林区）的主体[10]，不仅在我国国民经济建设、生物多样性保育和水源涵养等方面具有举足轻重的作用，而且作为我国西部目前唯一保存良好的天然林，也是一个巨大的土壤冷冻碳库[11]。受低温和森林凋落物质量的限制，高寒森林土壤有机层的微生物活性较低，凋落物分解缓慢，同时，受低温、地形地貌和频繁地质灾害等的影响，高寒森林土壤发育缓慢甚至被中断，因此，相对于同纬度、低海拔的森林生态系统而言，高寒森林普遍存在一层较厚的土壤有机层和浅薄的土壤矿质层[15]。因而，研究川西高寒地区典型森林土壤有机层碳、氮和磷库的分布特征对深入探讨土壤碳、氮、磷循环及其对全球变化的响应具有重要意义。本文同步研究了川西亚高山云杉（Picea purpurea Masters）林（SF）、冷杉（Abies faxoniana Rehder & E. H. Wilson）林（FF）和白桦（Betula platyphylla Sukaczev）林（BF）生态系统土壤有机层和土壤矿质层的有机碳、全氮（total nitrogen，TN）及全磷（total phosphorus，TP）储量特征，以期为揭示全球变化对土壤碳、氮、磷循环的影响提供参考依据。	Comment by 何洪英: 属种名斜体，定名人正体。	Comment by 何洪英: 本研究预期意义（客观准确）。

1  材料与方法	Comment by 何洪英: 每个大部分之间加空行
1.1  研究区域与样地概况
研究区域位于王朗国家级自然保护区（103°55′-104°10′E，32°49′-33°2′N，海拔2 300-4 980 m），地处青藏高原―四川盆地的过渡地带，属丹巴―松潘半湿润气候。受季风影响，形成干湿季节差异，干季（当年11月至次年4月）表现为日照强烈，降水少，气候寒冷，空气干燥；湿季（5-10月）的气候特征为降雨集中，多云雾，日照少，气候暖湿。年平均气温2.5-2.9 ℃ （最高气温26.2 ℃，最低气温－17.8 ℃），7月平均气温12.7 ℃，1月平均气温－6.1 ℃，年降雨量805.2 mm，主要植被为针阔混交林和针叶林。云杉林、冷杉林和白桦林是该区最为典型的3类森林生态系统[3]。为了研究川西高寒森林生态系统过程及其对气候变化的响应，我们于2001年在这3个典型森林生态系统内设置了3个面积均为600 m2（20 m × 30 m）的固定样地。有关土壤理化性质见文献[3, 12-13]。	Comment by 何洪英: 数值与°、′之间不空格。	Comment by 何洪英: 数值中以小数点为中心向前或向后三位一空（图、表、公式中不空）。
数值与单位符号之间空一格。	Comment by 何洪英: 表示走向用“—”字线。	Comment by 何洪英: 数值与单位符号（如℃）之间须空格。	Comment by 何洪英: 面积或体积相乘每个数值必须都有单位符号，务必不能写为20 × 30 m。	Comment by 何洪英: 这种表述序号已经成为句子成分，不用上标。
1.2  样品采集与处理
根据实验目的不同，将土壤剖面分为有机层和矿质层分别采样[1-2]。土壤有机层分未分解层（LL，主要由新鲜的或轻微变色的未分解的凋落物构成）、半分解层（FL，主要由具有菌丝和细根的中度到强度的成片断的凋落物构成）和完全分解层（HL，主要由腐殖化无定形有机物质构成）采集样品，分别放入保鲜袋，迅速带回实验室进行预处理。除去凋落物中的土壤，称其鲜重，然后将样品分成两部分。一部分在70 ℃烘干至恒重，估算单位面积的地表上每一层次凋落物的贮量，然后研磨，过1 mm筛，贮存以备有机碳、易氧化有机碳（readily oxidized carbon，ROC）、全氮和全磷含量测定。另一部分样品混合，过2 mm筛，装入灭菌后的塑料袋内，贮于4 ℃的冰箱中，1个月内测定微生物数量、微生物生物量和酶活性。
在采集有机层的凋落物样品时，分别在每个样地中挖掘3个土壤剖面采集矿质土壤样品。云杉林和白桦林土层分化明显，分腐殖质层（AL）、淀积层（BL）和母质层（CL）采集，冷杉林没有明显的淀积层，分腐殖质层和母质层采集。然后将采集的每个样品分成3部分：（1）一部分样品在去掉石块、动植物残体和根系后，研磨，过2 mm筛，混匀，装入保鲜袋，贮于4 ℃冰箱中，供土壤微生物数量、微生物生物量和酶活性的测定用，实验要求在1个月之内做完。（2）一部分样品放在草纸上风干，研磨，过1 mm和0.25 mm筛，用于有机碳、易氧化有机碳、全氮和全磷及其它养分的测定。（3）一部分样品用于立即测定土壤含水量。与此同时，用环刀（直径6 cm，高10 cm）在每层土壤中央取3个原状土样，测定土壤容重。	Comment by 何洪英: 具可数意思的数值通常都用阿拉伯数字。
1.3  测定方法
土壤容重采用环刀法[14]，有机碳含量测定采用重铬酸钾外加热法[14]，易氧化有机碳含量测定采用袁可能法[15]，全氮含量测定采用半微量凯氏定氮法[14]，全磷含量测定采用钼锑钪比色法[15]。
1.4  计算和统计方法
土壤有机层＝未分解层＋半分解层＋完全分解层，土壤有机层中有机碳、易氧化有机碳、全氮和全磷的储量根据对应层次的有机碳、易氧化有机碳、全氮和全磷含量乘以单位面积内有机物质储量估算得到[16]。土壤矿质层＝腐殖质层＋淀积层＋母质层，土壤矿质层中有机碳、易氧化有机碳、全氮和全磷的储量根据对应层次的有机碳、易氧化有机碳、全氮和全磷含量及土壤厚度、土壤各亚类的面积、土壤容重和石砾含量等估算得到[16]。用方差分析检验处理间的效应，用LSD法检验平均数之间的差异。

2  结果与分析
2.1  土壤剖面上有机碳、易氧化有机碳和养分含量特征及分布
由表1可见，整个土剖面上有机碳含量均随土壤深度的增加而降低，且土壤有机层的有机碳、易氧化有机碳含量明显高于土壤矿质层。冷杉林下的棕色冲积土中有机层的有机碳、易氧化有机碳含量高于云杉林下的暗棕壤和白桦林下的棕壤。腐殖质层的有机碳含量以冷杉林最高，其次为云杉林，白桦林最低，但云杉林和白桦林下腐殖质层的有机碳含量没有显著差异。所有林型中，易氧化有机碳/有机碳随着土壤深度的增加而降低。	Comment by 何洪英: 必须先在文字中提及表或图后再出现相应表或图。

表1  不同森林群落总有机碳（TOC）与易氧化有机碳（ROC）含量特征（N = 5）	Comment by 何洪英: 表题左齐、粗体，表号后空2格。
对表内容的基本说明以括号形式接排表题，末尾不加句号；
而对表内容的补充说明、符号注释和统计学说明放表下，末尾要加句号。
中文表题和英文标题分行。
所有表内项目和表注，除国际公知通用符号外的文字须用中英双文；表中自设符号在表下要作中、英文注解。	Comment by 何洪英: 如表中名词在题名出现，在题名中给出全称（简称）后，表中可直接使用简称不再作注。
Table 1  Contents of total organic carbon (TOC) and readily oxidized carbon (ROC) in the different forest stands (N = 5)
	群落 Forest 	Comment by 何洪英: 采用“插入”“表格”，采用三线表，表格居中，不能用划线方式也不用图片方式。
每项数据必须独占一行一列。
	土壤剖面 Soil profile	Comment by 何洪英: 表中英文词组除专有名词外仅首词首字母大写。
	TOC/g kg-1	Comment by 何洪英: 涉及单位符号时采用“量名称简称/单位符号”或者“量名称 (斜体量符号/正体单位符号)”形式；因此这里也可以用TOC (w/g kg-1) ，w表示质量分数、斜体，r表示比率。
	ROC/g kg-1
	ROC/TOC (r/%)

	SF
	LL
	354.5 ± 34.6
	132.1 ± 23.4
	37.3 ± 8.1

	
	FL
	276.8 ± 29.0
	94.2 ± 22.6
	34.0 ± 5.3

	
	HL
	226.6 ± 25.7
	72.5 ± 14.1
	32.0 ± 9.4

	
	AL
	148.0 ± 12.9
	40.3 ± 10.3
	27.2 ± 8.8

	
	BL
	36.3 ± 4.6
	8.3 ± 1.2
	22.9 ± 7.2

	
	[bookmark: OLE_LINK2]CL
	9.5 ± 1.8
	2.1 ± 0.4
	22.1 ± 8.1

	FF
	LL
	384.1 ± 35.0
	168.7 ± 32.3
	43.9 ± 6.7

	
	FL
	331.4 ± 31.3
	126.7 ± 25.8
	38.2 ± 6.3

	
	HL
	289.7 ± 24.8
	108.5 ± 17.5
	37.5 ± 8.4

	
	AL
	232.5 ± 24.6
	78.2 ± 13.9
	33.6 ± 4.6

	
	CL
	8.1 ± 1.5
	1.5 ± 0.3
	18.5 ± 3.8

	BF
	LL
	325.5 ± 34.6
	106.8 ± 19.6
	32.8 ± 11.4

	
	FL
	263.7 ± 23.8
	82.1 ± 14.3
	31.1 ± 9.1

	
	HL
	233.0 ± 17.9
	56.4 ± 8.8
	24.2 ± 5.9

	
	AL
	109.9 ± 17.7
	23.3 ± 3.6
	21.2 ± 3.2

	
	BL
	9.5 ± 2.6
	1.8 ± 0.4
	18.9 ± 3.8

	
	CL
	3.7 ± 0.5
	0.6 ± 0.2
	16.2 ± 3.1


SF：云杉林；FF：冷杉林；BF：白桦林。LL：未分解层；FL：半分解层；HL：完全分解层。AL：腐殖质层；BL：淀积层；CL：母质层。	Comment by 何洪英: 表注中文和英文分行表达。
每个表注解相对独立，不采用“下同”方式。
SF: Picea purpurea forest; FF: Abies faxoniana forest; BF: Betula platyphylla forest. LL: No decomposition layer; FL: Fragmented litter layer; HL: Completely decomposed layer. AL: Humus layer; BL: Subsurface layer; CL: Parent material layer.	Comment by 何洪英: 注解词组仅首词首字母和专有名词大写。

在表头中尽量采用“量名称简称/单位符号”形式（如TN/g kg-1）或“量符号/单位符号”标准格式来表示数值（可直接使用，如时间可直接用t/h，若意思未表达完整，在之前辅以中、英文字或通用符号说明，而把“量符号/单位符号”放在半角圆括号内，接排时前括号之前有1个空格，如 处理时间 Treatment time (t/h)）。
量符号通常为一个字母，斜体，用多个字母缩略语作量名称则用正体，以避免误解为多个量相乘。单位符号正体。
常用的量符号有：时间t，温度θ，质量m，长度l，深度δ，面积A，体积V，高度h，百分比P，比率r，总数N，数量密度n，质量浓度ρ，质量分数w，相对分子质量Mr，物质的量浓度c，体积分数φ，总酶活Λ，相对酶活λ，波长λ，光密度D，吸光度A等。 

云杉林和冷杉林中，土壤剖面上全氮和全磷含量从半分解层到腐殖质层随土壤深度的增加而增加，而从腐殖质层到母质层随土壤深度的增加而降低（图1）。腐殖质层中全氮的含量以白桦林的为最高，其次为冷杉林，云杉林最低。冷杉林土壤有机层和腐殖质层的全磷含量显著高于云杉林和白桦林，但云杉林下母质层的全磷含量显著高于冷杉林和白桦林。
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图1  不同森林群落中全氮（TN，A）和全磷（TP，B）含量在土壤剖面上的分布特征。LL：未分解层；FL：半分解层；HL：完全分解层。AL：腐殖质层；BL：淀积层；CL：母质层。SF：云杉林；FF：冷杉林；BF：白桦林。横条表示标准偏差（N = 5）。	Comment by 何洪英: 尽可能制作成彩图（尽力采用高级色），不同色采用不同饱和度。
图题左齐、粗体，图号后空2格。
图中文字一般都不粗体。
考虑用通栏、半栏、1/3栏还是1/4栏摆放以便图和文字大小适宜。
图中英文词组除专有名词外仅首词首字母大写。
所有图内项目和注解除国际公知通用符号外的文字须用中英双文；图中自设符号在图下要作中、英文注解。	Comment by 何洪英: 如图中名词在题名出现，在题名中给出全称（简称）后，图中可直接使用简称不再作注（本图中横轴“全氮”“全磷”实可删去，表示方式可简化为TN/g kg-1）。	Comment by 何洪英: 不得直接拷贝他人的图；对文献经过综合、修改或整理等形成的图，在图题后要以括号简单说明。	Comment by 何洪英: 中文图题（后紧接中文注解）与英文图题（后紧接英文注解）分行。
图题粗体；注解白体（即不粗）。
每个图注解相对独立，不采用“下同”方式。
Fig. 1  Distribution characteristics of total nitrogen (TN, A) and total phosphorus (TP, B) contents in the different forest stands. LL: No decomposition layer; FL: Fragmented litter layer; HL: Completely decomposed layer. AL: Humus layer; BL: Subsurface layer; CL: Parent material layer. SF: Picea purpurea forest; FF: Abies faxoniana forest; BF: Betula platyphylla forest. Bars indicate standard deviation (N = 5).

图内线条、文字在高倍数下都应非常清晰（word 500倍下）。线条图（矢量类图片，如函数图、直方图、示意图、流程图等）采用Word、Excel或相关矢量软件制作或转换，绝不能抓图置入文内；照片图高清扫描后插入，禁用屏幕拷贝和抓图；表示图中事物的实际尺寸在图右下角以1 cm之类的线段作比例尺，不采用“×倍数”形式。图内线条粗细设置在0.5磅。若采用像素化平面图片，黑白图片需达到600DPI分辩率，彩色图片300DPI分辩率。
纵、横坐标的标目（居中）尽量采用“量名称简称/单位符号”形式（如TN/g kg-1）或“量符号/单位符号”标准格式来表示数值（可直接使用，如时间可直接用t/h，若觉意思未表达完整，在之前辅以中、英文字或通用符号说明，而把“量符号/单位符号”放在半角圆括号内，接排时前括号之前有1个空格，如 处理时间 Treatment time (t/h)）。
量符号通常为一个字母，斜体，用多个字母缩略语作量名称则用正体，以避免误解为多个量相乘。单位符号正体。
常用的量符号有：时间t，温度θ，质量m，长度l，深度δ，面积A，体积V，高度h，百分比P，比率r，总数N，数量密度n，质量浓度ρ，质量分数w，相对分子质量Mr，物质的量浓度c，体积分数φ，总酶活Λ，相对酶活λ，波长λ，光密度D，吸光度A等。 

2.2  土壤剖面上有机碳、易氧化有机碳和养分储量特征及分布
由表2可以看出，土壤有机层有机碳、易氧化有机碳、全氮和全磷储量均以云杉林最大，其次为冷杉林，白桦林最小，但矿质土壤中有机碳和易氧化有机碳储量则以冷杉林下的棕色冲积土最大，云杉林下的暗棕壤次之，白桦林下的棕壤最小。全氮储量以白桦林最大，其次冷杉林，云杉林最低。全磷储量则以云杉林最大，白桦林次之，冷杉林最小。此外，在整个土壤剖面（有机层＋矿质层）上，有机碳和易氧化有机碳的储量均以云杉林最大，冷杉林次之，白桦最小。全氮的储量以白桦林最大，冷杉林次之，云杉林最小。全磷的储量则表现为白桦林最大，云杉林次之，冷杉林最小。
所有森林群落的半分解层或腐殖质层具有较高的有机碳和易氧化有机碳储量，但有机碳和易氧化有机碳储量在土壤剖面上的分布特征随着群落和土壤类型的变化而变化，有机碳和易氧化有机碳储量在云杉林土壤剖面上的分布为半分解层＞腐殖质层＞完全分解层＞淀积层＞未分解层＞母质层，冷杉林为腐殖质层＞半分解层＞未分解层＞完全分解层＞母质层，白桦林为腐殖质层＞淀积层＞半分解层＞未分解层＞完全分解层＞母质层。3个林型中，未分解层都具有最大的有机碳和易氧化有机碳储量，而腐殖质层都具有最大的全氮和全磷储量（图2）。

表2略
图2略



3  讨论与结论
3.1  有机碳、易氧化有机碳储量特征
土壤有机碳库是陆地碳库的重要组成部分，是地球表层系统中最大且最具有活动性的生态系统碳库之一，在陆地碳循环中具有重要作用[17]。已有的研究更加强调矿质土壤层在全球陆地碳储量中的作用和地位，而对土壤有机层的关注较少[6]。本项研究表明，云杉林、冷杉林和白桦林土壤剖面上的总有机碳（Total organic carbon，TOC）储量分别为47.22 t hm-2、42.44 t hm-2和23.55 t hm-2。这与Prichard等（2000）对美国华盛顿州奥林匹克山脉亚高山森林土壤有机碳储量的研究结果[18]相似，但远远低于相似气候条件下的北方森林土壤中有机碳的储量[19]，这在很大程度上与地形地貌决定的土壤厚度有关。川西亚高山地处横断山区，坡度较大，而且受地震、滑坡、泥石流和崩塌等山地灾害的影响较大，绝大多数土壤发育在坡积物、残积物或流石滩上，淀积层和母质层石块比例很高，发育很不完善，土体结构简单，土层浅薄，因而尽管森林土壤有机层和腐殖质层的碳含量较高，但整个土壤剖面的碳密度和储量仍然较低[12]。研究还发现，云杉林、冷杉林和白桦林土壤有机层的碳储量分别为29.38 (± 1.28) t hm-2、22.70 (± 1.20) t hm-2和8.63 (± 0.95) t hm-2，有机层和腐殖质层的碳储量分别占整个土壤剖面的92.8%、99.6%和78.7%，即总有机碳主要储存于土壤有机层和腐殖质层。这除了高山峡谷地带森林的土层较薄以外，还与高海拔地带的低温限制有关。受低温限制，土壤微生物活性较低，森林地表的有机物质分解缓慢，因而相对于同纬度的低海拔森林而言，具有较厚的土壤有机层和腐殖质层，成为森林土壤有机碳的主要储库[6]。易氧化有机碳是总有机碳的重要组成部分，但由于它的易分解性和不稳定性，其与总有机碳的比例能反映土壤有机碳库的稳定性，因而在全球碳循环中具有重要意义[20]。本项研究表明，所有森林土壤剖面上的易氧化有机碳/总有机碳的比值随着土壤深度的增加而降低，但云杉林、冷杉林和白桦林土壤有机层和腐殖质层的易氧化有机碳/总有机碳的比例分别为31.1%、36.9%和24.5%。较高的总有机碳和易氧化有机碳储存于森林土壤有机层和腐殖质层的特征意味着人为干扰导致的林地微气候的变化和全球变暖等导致的微生物活性升高可能对研究区域内的土壤碳源/汇格局产生深远影响。	Comment by 何洪英: 文献标注放在内容准确引用的位置（不一定紧跟作者）。
3.2  全氮和全磷的储量特征
土壤有机层和腐殖质层作为植被与土壤之间进行物质循环和能量转换的最活跃的生态界面[6]，在森林生态系统中扮演着植物生长的源（Source）和汇（Sink）。对云杉林、冷杉林和白桦林土壤有机层和矿质土壤层的研究表明，矿质土壤中全氮和全磷的储量显著高于有机层，整个土壤剖面上大于80%的氮及98%的磷储存在矿质土壤中，而且55%、99%和86%的氮分别储存于云杉林、冷杉林和白桦林的腐殖质层中，79%、95%和53%的P分别储存于云杉林、冷杉林和白桦林的腐殖质层中。这与Finér等（2003）对芬兰东部过熟挪威云杉林的研究结果[21]一致，表明绝大多数氮库储存在土壤中，也与Rode（1999）对欧石南丛生灌丛演替系列的研究结果[22]相似，表明80%以上的植物有效养分储存于有机层‐矿质土壤系统中。这也说明了对较为敏感的有机层和腐殖质层的干扰会直接或间接导致氮、磷储量发生较大的变化。川西亚高山地区植物的细根主要分布在腐殖质层中，且主要从腐殖质层吸取营养。因此，土壤腐殖质层氮和磷储量的分布格局可能是维持亚高山林木营养与生长的重要生态学机制之一。
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				FL		506.7		463.7		465.4				L		11.2		10.3		15.1				LL		2.1		2.6		2.2				L		7.2		8.1		5.8

				HL		407.5		301.5		201.5				F		12.2		12.0		14.5				FL		3.2		4.2		3.3				F		16.3		19.7		18.4

				AL		107.7		112		52.8				H		10.4		9.5		11.2				HL		5.5		7.3		6.1				H		25.4		32.1		33.4

				BL		36.3		-		9.5				A		3.1		7.1		9.5				AL		9.1		10.8		6.5				A		26.9		52.6		38.3

				CL		9.5		8.1		3.7				B		1.7		-		0.7				BL		8.7		-		4.6				B		47.5		-		44.0

														C		1.5		0.4		0.4				CL		6.7		6.0		1.5				C		63.4		48.8		64.6

						std-SF		std-FF		std-BF

				L		48.2		55.2		45.9

				F		37.2		39.2		29.4						SF		FF		BF						SF		FF		BF						SF		FF		BF

				H		25.5		27.4		16.5				L		1.2		0.9		1.1				L		0.3		0.3		0.3				L		1.2		1.2		0.9

				A		9.7		9.5		4.1				F		1.4		1.2		1.2				F		0.3		0.3		0.4				F		1.7		2.1		2.0

				B		3.2		-		4.5				H		0.9		1.1		1.0				H		0.6		0.7		0.6				H		3.8		3.5		3.0

				C		2.5		2.2		3				A		0.2		0.8		0.9				A		0.8		1.0		0.7				A		2.5		2.7		2.3

														B		0.2		-		0.3				B		0.7		-		0.4				B		3.3		-		2.6

														C		0.2		0.2		0.2				C		0.4		0.7		0.5				C		4.8		3.4		5.5

																C:N ratio

																SF		FF		BF

														L		52.9		51.7		34.8

								52.875		51.6893203883		34.8013245033		F		41.5		38.6		32.1

						C/N ratio		41.5327868852		38.6416666667		32.0965517241		H		39.2		31.7		18

								39.1826923077		31.7368421053		17.9910714286		A		34.7		15.8		5.6

								34.7419354839		15.7746478873		5.5578947368		B		21.4				13.6

								21.3529411765				13.5714285714		C		6.3		20.3		9.3

								6.3333333333		20.25		9.25





content

								1.2		1.2		0.9		0.9		1.1		1.1

								1.4		1.4		1.2		1.2		1.2		1.2

								0.9		0.9		1.1		1.1		1		1

								0.2		0.2		0.8		0.8		0.9		0.9

								0.2		0.2		0		0		0.3		0.3

								0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2



SF

FF

BF

Soil profile

N content (g kg-1)

(b)



stock

								48.2		48.2		55.2		55.2		45.9		45.9

								37.2		37.2		39.2		39.2		29.4		29.4

								25.5		25.5		27.4		27.4		16.5		16.5

								9.7		9.7		9.5		9.5		4.1		4.1

								3.2		3.2		0		0		4.5		4.5

								2.5		2.5		2.2		2.2		3		3



SF

FF

BF

Soil profile

OC content (g kg-1)

(a)



Sheet3

								1.2		1.2		1.2		1.2		0.9		0.9

								1.7		1.7		2.1		2.1		2		2

								3.8		3.8		3.5		3.5		3		3

								2.5		2.5		2.7		2.7		2.3		2.3

								3.3		3.3		0		0		2.6		2.6

								4.8		4.8		3.4		3.4		5.5		5.5



SF

FF

BF

Soil profile

K (K2O g kg-1)

(d)



								0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

								0.3		0.3		0.3		0.3		0.4		0.4

								0.6		0.6		0.7		0.7		0.6		0.6

								0.8		0.8		1		1		0.7		0.7

								0.7		0.7		0		0		0.4		0.4

								0.4		0.4		0.7		0.7		0.5		0.5



SF

FF

BF

Soil profile

P (P2O5 g kg-1)

(c)



						OC (Mg ha-1)										N (Mg ha-1)										P (Mg ha-1)										K (Mg ha-1)

						SF		FF		BF						SF		FF		BF						SF		FF		BF						SF		FF		BF

				L		2.71		5.56		3.56				L		0.11		0.22		0.19				LL		0.01		0.03		0.02				L		0.03		0.09		0.04

				F		22.09		14.66		4.66				F		0.62		0.38		0.15				FL		0.14		0.13		0.03				F		0.71		0.62		0.18

				H		4.57		2.48		0.41				H		0.12		0.08		0.02				HL		0.06		0.06		0.01				H		0.29		0.26		0.07

				A		14.45		19.57		9.91				A		2.28		12.41		23.16				AL		20.02		14.74		15.84				A		59.18		71.80		93.36

				B		3.15				4.67				B		1.47				3.44				BL		4.57				13.54				B		24.94				129.49

				C		0.24		0.17		0.34				C		0.38		0.08		0.37				CL		0.91		0.79		0.75				C		8.62		6.44		32.30

						std-SF		std-FF		std-BF						SF-std		FF-std		BF-std						SF-std		FF-std		BF-std						SF-std		FF-std		BF-std

				L		0.31		0.23		0.26				L		0.01		0.01		0.01				L		0.01		0.01		0.01				L		0.00		0.00		0.00

				F		0.35		0.42		0.32				F		0.01		0.01		0.01				F		0.02		0.02		0.02				F		0.01		0.02		0.01

				H		0.36		0.28		0.07				H		0.01		0.01		0.01				H		0.01		0.01		0.01				H		0.02		0.03		0.01

				A		2.02		2.74		1.29				A		0.24		1.36		3.21				A		1.95		1.75		1.86				A		11.33		14.52		15.87

				B		0.28				0.47				B		0.22				0.42				B		0.53				1.43				B		4.65				20.72

				C		0.03		0.03		0.05				C		0.06		0.02		0.06				C		0.12		0.09		0.08				C		1.76		1.24		6.78

						OC (Mg ha-1)										N (kg ha-1)										P (kg ha-1)										K (kg ha-1)

						SF		FF		BF						SF		FF		BF						SF		FF		BF						SF		FF		BF

				TO		29.38		22.7		8.63				TO		0.85		0.68		0.36				TO		0.21		0.22		0.06				TO		1.03		0.97		0.29

				TO		1.28		1.12		0.95				TO-std		0.12		0.06		0.03				TO		0.03		0.03		0.02				TO		0.04		0.05		0.03

				TS		17.84		19.74		14.92				TS		4.13		12.49		26.96				TS		25.50		15.53		30.12				TS		92.74		78.24		255.15

				TS		3.92		3.36		2.24				TS-std		0.43		1.42		3.25				TS		2.75		1.87		3.25				TS		18.35		13.30		43.38





								0.31		0.31		0.23		0.23		0.26		0.26

								0.35		0.35		0.42		0.42		0.32		0.32

								0.36		0.36		0.28		0.28		0.07		0.07

								2.02		2.02		2.74		2.74		1.29		1.29

								0.28		0.28		NaN		NaN		0.47		0.47

								0.03		0.03		0.03		0.03		0.05		0.05



SF

FF

BF

Soil profile

OC stock (Mg ha-1)

(a)



								0.01		0.01		0.01		0.01		0.01		0.01

								0.01		0.01		0.01		0.01		0.01		0.01

								0.01		0.01		0.01		0.01		0.01		0.01

								0.24		0.24		1.36		1.36		3.21		3.21

								0.22		0.22		NaN		NaN		0.42		0.42

								0.06		0.06		0.02		0.02		0.06		0.06



SF

FF

BF

Soil profile

N stock (Mg ha-1)

(b)



								0.01		0.01		0.01		0.01		0.01		0.01

								0.02		0.02		0.02		0.02		0.02		0.02

								0.01		0.01		0.01		0.01		0.01		0.01

								1.95		1.95		1.75		1.75		1.86		1.86

								0.53		0.53		NaN		NaN		1.43		1.43

								0.12		0.12		0.09		0.09		0.08		0.08



SF

FF

BF

Soil profile

P stock (P2O5Mg ha-1)

(c)



								0		0		0		0		0		0

								0.01		0.01		0.02		0.02		0.01		0.01

								0.02		0.02		0.03		0.03		0.01		0.01

								11.33		11.33		14.52		14.52		15.87		15.87

								4.65		4.65		NaN		NaN		20.72		20.72

								1.76		1.76		1.24		1.24		6.78		6.78



SF

FF

BF

Soil profile

K stock (K2O Mg ha-1)

(d)



		






