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摘要    以青海省果洛州达日县原生高寒嵩草(Kobresia)草甸封育系统和重度退化草甸为对

象, 通过密度分组技术将每个土样分为 2 个组分: 轻组和重组, 分别分析每个组分的有机碳和

全氮浓度, 研究高寒原生嵩草草甸土壤密度组分碳氮数量和性质、检验高寒草甸退化对土壤轻

组和重组中碳氮含量的相对影响程度; 研究结果如下: (1) 高寒嵩草草甸原生植被土壤表层重

组和轻组的碳浓度分别为 3.84%和 28.63%, 氮浓度分别为 0.362%和 1.192%, 重组中 C:N 为

10.60 而轻组中的碳氮比为 23.80; (2) 从各组分中有机碳占全土有机碳的比例看, 重组中的有

机碳占明显优势; 随土壤深度的增加, 重组碳的比例由 78.95% (0~10 cm)上升到 90.33%而轻

组碳的比例由 21.05% (0~10 cm)下降到 9.68%; (3) 高寒草甸严重退化导致表层土总有机碳由

47.47 g·kg−1下降到 17.63 g·kg−1, 其中重组碳含量由 37.31 g·kg−1下降到 16.01 g·kg−1, 轻组碳

含量由 10.01 g·kg−1 下降到 1.62 g·kg−1, 即按照土壤组分碳氮含量计算, 重组碳流失了 57%, 
轻组碳流失了 84%; 同时重组氮流失了 43%, 轻组氮流失了 79%; (4) 轻组中碳氮流失的主要

原因不是由于草甸退化导致轻组本身碳氮浓度降低, 而是由于土壤中轻组绝对数量降低导致

的. 重组中氮的流失远低于碳的流失, 这可能暗示重组在保护氮的方式上与有机碳存在区别. 
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青藏高原是世界上 高、 年轻的高原, 被称为

“世界第三极”. 具有特殊的生态环境, 是全球变化敏

感区、生物多样性重点保护区和典型生态环境脆弱地

区, 也是生态学及其相关科学热点领域的重点研究

区域之一. 青藏高原是世界上低纬度冻土集中分布

区, 作为欧亚大陆 高 大的地貌单元, 不仅对全球

气候变化十分敏感, 而且在亚洲气候乃至全球气候

变化中扮演重要角色[1]. 青藏高原广泛分布的高寒草

甸、高寒草原与高寒沼泽草甸草地等均属自然控制类

型, 并占据青藏高原的绝大部分面积, 这类地表在欧

亚大陆具有相当的区域代表性[2], 同时, 青藏高原东

南缘草地发育的高山草甸土、亚高山草甸土以及高山

草原草甸土等高山土壤富含有机质, 土壤碳密度明

显高于其他地域土壤[3]. 高寒嵩草草甸生态系统中土

壤库氮素总储量为 10.63 t·hm−2, 主要以有机态存在,  
土壤氮素全量养分丰富, 而有效养分贫乏, 仅能满足
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较低水平生产的供求关系; 植物氮素主要储存于植

物活根中, 根系氮素储量为(190.11 ± 49.62) kg·hm−2. 
按中等放牧强度计算该系统氮素输出为 159.35 
kg·hm−2·a−1, 大于系统的输入 84.73 kg·hm−2·a−1[4]. 
土壤氮素的缺乏可能是高寒草甸植被演替与草场退

化的重要驱动因子之一[5]. 因此,  在牧业生产中, 应
严格控制放牧强度, 加强生态管理, 使高寒草甸草场

保持持续的生产力. 近年来, 诸多研究表明, 青藏高

原气温不断升高, 由于冻土热力敏感性大, 因此高原

冻土具有很大的 CO2, CH4 等温室效应气体的排放潜

力. 正是由于青藏高原这种特殊的地理和生态单元

及其对全球变化的重要作用, 研究青藏高原草地土

壤温室气体和碳、氮等元素循环特征对于评价青藏高

原生物地球化学循环对全球变化的响应和反馈作用

就具有重要科学和实际意义[6].  
青藏高原退化草地面积约为 4251 万公顷, 占全

区可利用草地面积的 33%, 其中“黑土型”退化草地面

积估计为 703.19 万公顷 , 占全区退化草地面积的

16.54%[7]. “黑土型”退化草地的发展速度十分惊人, 
据统计, 青海省果洛州达日县 1985 年“黑土型”退化

草地为 16.77 万公顷, 1994 年猛增到 57.50 万公顷, 
平均每年以 14.75% 的速度递增, 每年退化 4.50 万公

顷 [8]. 土地退化会使原来的生态系统发生剧烈的改 
变. 这些过程会改变植被生产力及土壤有机质的积

累和分解速率, 进而影响到生态系统碳、氮循环和土

壤碳储量[9]. 土壤和植被充当 CO2 源/汇的大小主要

依赖于土地利用管理. 高寒草甸在生长季具有较高

的生产力, 同时低温限制了系统分解速率, 因此, 高
寒草甸生态系统可能是大气 CO2 汇

[10]. 然而, 遭受土

地退化或土地利用变化, 该生态系统也可能成为一

个重要的碳源. 因此, 土地管理措施是调控这些系统

碳氮预算的重要因子[11].  
土壤有机质一直是土壤学研究领域的重点, 在

过去的 50 年里, 对土地利用反映慢的土壤腐殖质类

物质的研究正在退出土壤有机质研究领域, 而侧重

点逐渐转向了土壤中未受微生物作用或正在受微生

物降解的有机残体; 同时新的土壤有机质研究概念

和相应测试手段如土壤物理分组包括土壤有机质的

密度分组、与有机质结合的土壤颗粒大小分组、土壤

团聚体中的颗粒有机质和团聚体间颗粒有机质以及

土壤水溶性有机质等概念和测试方法被相继提了出

来. 目前, 土壤有机质的研究重点正在从土壤微生物

的作用产物(腐殖质)向土壤微生物作用前的、具有部

分生物活性的有机质(轻组有机质、砂粒组和粗粉砂

粒组中的有机质、颗粒有机质(POM)和水溶性有机质)
转移 [12]. 本研究中应用的土壤密度分组方法是土壤

有机质物理分组方法中的一种. 有机质在土壤中以

两种形态存在, 一种是游离态, 包括不分解或部分分

解的动植物残体和微生物生物量; 另一种是吸附在

土壤矿质颗粒表面或隐藏在微团聚体内的有机-矿质

复合体. 游离态有机质的比重小于有机-矿质复合体

有机质, 故可用密度分组法将其分开, 前者被称为轻

组(light fraction, LF), 后者被称为重组(heavy fraction, 
HF)[13]. 轻组和重组中的有机碳分别为轻组有机碳和

重组有机碳, 同样轻组和重组中的总氮为轻组氮和

重组氮.  
要理解在全球气候变化和碳循环中土壤作为碳

汇(或碳源)所起的作用并正确管理土壤, 我们首先应

理解土壤有机碳为什么会变得稳定. 土壤中有机碳稳

定主要通过 3 种方式实现: ① 化学过程: 如与 Ca2+, 
Fe3＋离子形成沉淀; ② 生化顽固: 由于底物内在分子

结构的原因, 微生物很难分解的有机组份, 即顽固性

有机碳 (recalcitrant OC); ③ 物理保护: 使有机碳与

土壤颗粒尤其是与黏粒和粉粒形成复合体, 使微生

物较难接触到有机碳, 即底物和分解者之间建立物

理屏障[14]; 其中物理保护是稳定土壤有机碳的主要

途径之一. 土壤重组有机碳是受物理保护的有机碳, 
与矿质颗粒结合的有机碳在土壤总有机碳合成与分

解过程中扮演着重要角色[15]. 研究表明, 土壤重组有

机碳占总有机碳的 90%以上, 这部分有机碳受到土

壤矿物不同程度的物理和化学保护, 所以分解速度

较慢 , 在土壤中较为稳定 [16~18]. 但也有研究 [19,20]证  
实,在没受干扰的土壤中, 重组碳被保护的很好, 但
如果土壤遭到干扰, 这部分碳也会迅速地减少. 而轻

组有机质碳和氮含量高, 周转时间短, 代表着易变土

壤有机质的主要部分, 在碳和氮循环中具有显著的

作用, 被认为是土壤生物调节过程的重要基质和土

壤肥力的指标, 具有很强的生物学活性[21], 是土壤质

量的一个重要属性, 因此有关土壤轻组有机质的研

究倍受重视. 土壤轻组仅占土壤质量的一小部分, 而
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轻组中的碳和氮浓度明显高于全土的碳和氮浓度 , 
因而土壤轻组有机碳和氮占土壤有机碳和氮的比例

较高. 轻组能够在土壤全碳全氮变化之前反映因管

理措施等人为活动或自然变化所引起的土壤的微小

变化[22],同时, 还是土壤养分循环的驱动力. 因此, 它
对土壤肥力保持、土壤碳收支以及全球变化具有重要

意义.  
目前, 国内外有关高山草甸土密度组分碳氮数

量、性质及其草甸退化对密度组分的研究尚属空白. 
因此, 本项研究以青藏高原高寒草甸生态系统为研

究背景, 以典型高寒嵩草草甸和重度退化草地为研

究对象, 定量分析原生高寒嵩草草甸土壤中轻组和

重组中有机碳、氮含量, 检验草甸发生严重退化后对

这些组分碳、氮含量的影响程度, 从而加深对陆地高

寒草甸生态系统碳氮循环的理解, 探讨高寒草甸退

化过程中土壤有机碳、氮流失的生物学机理, 为青藏

高原高寒草甸生态系统的可持续发展模式提供科学

依据.  

1  研究地区自然地理概况 
青海省果洛藏族自治州达日县, 位于青藏高原

东南、青海省南部, 地处北纬 32°36′42″~34°15′20″, 
东经 98°15′29″~100°32′41″. 境内巴颜喀拉山由西北

向东南横贯全境, 其地势西北高而东南低. 海拔高度

多在 4000 m 以上. 气候属高寒半湿润性类型, 年平

均气温−1.3℃, 7 月平均气温 9.1℃, 1 月平均气温

−12.9℃. 县境内≥0℃的积温在 751.9~1070.7℃之间. 
年降雨量 486.9~666.5 mm 之间, 多集中在 5~9 月, 期
间降水量占年降水量的 85%. 全年蒸发量为 1119.07 
mm. 年总辐射量在 623.8~629.9 kJ·cm−2 之间. 全县

草地面积为 140.17 万公顷, 占总土地面积的 94%; 可
利用草地的面积 111.724 万公顷. 草地类型主要以高

寒草甸为主, 土壤类型以高山草甸土为主[23].  

2  材料和方法 

2.1  样地设置 

本项试验共包括 2 个处理: (1) 自 1998 年封育的

原生高寒嵩草草甸(YF); (2) 自然状态下重度退化草

地(SDL). 每个处理选择 3 个植被较为均匀, 面积为

10 m×10 m 的样地为固定观察测定样地. 本研究所有

处理样地试验数据是在 2004 年 8 月取得的.  
本研究中原生高寒嵩草草甸由 41 种植物组成, 

植被总覆盖度为 95%, 优势种为高山嵩草(Kobresia 
pygmaea), 主 要 伴 生种 为 麻 花艽 (Gentiana stra-
minea)、异叶米口袋(Gueldenstaedtis diversifolia)、青

藏棱子芹(Pleurospermum pulszkyi)、早熟禾(Poa sp.)、
苔草(Carex sp.); 重度退化草地共由 20 种植物组成, 
植被总覆盖度为 41%, 优势种为兔耳草 (Lagotis 
brachystachya)和大籽蒿(Artemisia sieversiana), 主要

伴生种为青藏棱子芹(Pleurospermum pulszkyi)、露蕊

乌 头 (Aconitum gymnandrum) 、 铁 棒 锤 (Acomitum 
szechangianum). 根据我们测定的结果: 原生封育草

甸地上生物量为 265.1 g·m−2, 地下生物量(0~30 cm)
为 6982 g·m−2, 而重度退化草甸地上生物量为 139.9 
g·m−2, 地下生物量(0~30 cm)仅为 916 g·m−2 [24]. 高
寒草甸下发育着高山草甸土, 地下生物量的 85%左

右主要分布在 0~10 cm 深的土层中. 高山草甸土淋

溶作用强, 土层薄, 一般为 30~50 cm. 高山草甸土常

以细沙粒和粗粉粒为主, 黏粒较少, 质地为轻壤、沙

壤, 除草皮层外, 全剖面含砾石 5%~30%, 自上而下

逐层增多. 有机质含量高, 一般无石灰反应, pH 值

6~7.5. 在一定深度往往出现多年冻土层[24]. 重度退

化草甸下的土壤类型为侵蚀高山草甸土, 没有草皮

层, 土体粗骨性更加强烈, 趋于干燥, 土壤结构遭到

破坏, 层次也不明显[25].  
所有样地都设在滩地冬季牧场, 且彼此间尽可

能紧挨着, 这样使它们有相近的地形、植被及土壤类

型(退化前). 另外, 重度退化草地没有人类的耕作活

动. 由于高寒草甸根系的 85%分布在 0~10 cm 土壤中

形成草皮层, 草甸严重退化的主要特征之一是天然

嵩草草甸坚实而富有弹性的草皮层的丧失, 故本文

在 0~10和 10~20 cm土层分析草甸退化对组分碳氮含

量的影响.  

2.2  取样及分析 

在每个样地, 随机收集 10 个土核(直径为 3.5 cm), 
每个土核分为 0~10 和 10~20 cm 两部分. 同一样地同

一深度采集的土壤混合成一个样. 用直径为 5.3 cm 
的环刀分别测定 0~10 和 10~20 cm 土壤层的土壤容重, 
同时用铝盒分 0~10 和 10~20 cm 层取大约 30 g 土样
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测定土壤重量含水量. 将野外收集的土样风干, 过 2 
mm 筛, 移出砾石和根系并称重.  

轻组和重组土壤分组采用 Gregorich 和 Ellert[26]

所描述的方法: 称取过 2 mm 筛的土样 10 g 于 100 
mL 离心管中, 加入比重为 1.80 g·mL−1 的 NaI 溶液

50 mL, 在 200 rpm 条件下振荡 1 h. 然后在 1000×g 
条件下离心 20 min, 将浮在 NaI 表面的轻组倾倒在装

有 0.45 µm 尼龙滤纸的漏斗中抽气过滤. 轻组先用

75 mL 0.01 mol·L−1 CaCl2 洗涤, 再用至少 75 mL 蒸
馏水洗涤. 然后将滤纸上的轻组转移(水洗)到 50 mL 
的烧杯中, 静置 24 h, 在 60℃下烘干 72 h 后称重, 提
取过程进行 2 次. 2 次提取出的轻组混合后研细过 60
目筛, 在 Vario EL Ⅲ元素分析仪测定轻组有机碳、氮

浓度. 轻组被提取后, 加 50 mL 蒸馏水于离心管中, 
振荡 10 min. 在 3000×g 条件下离心 15 min, 弃去上

清液. 重复洗涤 3 次. 冷冻至干燥后称重, 减去离心

管的重量后即为重组的重量. 重组研细后过 60 目筛, 
在 Vario EL Ⅲ元素分析仪测定重组有机碳、氮浓度

(在兰州大学资源环境学院分析测试室完成).  
土壤含水量用烘干称重法, 土壤容重用环刀法, 

每层 3 个重复, 以各层的平均值作为结果.  

2.3  计算与统计分析 

(ⅰ) 砾石百分含量(%)=(>2 mm 砾石干重/总土

干重)×100. 
(ⅱ) 1 kg 土壤中组分碳(氮)含量(g·kg−1)=组分

碳(氮)浓度(%)×组分干重比例(g·kg−1). 
(ⅲ) 土壤组分(轻组、重组)单位面积碳(氮)储量

(kg·m−2)= 10×D×B×Z×((100−G)/100), 其中 D 是土壤

深度(cm); B 是土壤容重(g·cm−3); Z 是组分碳(氮)含
量(%); G 是砾石百分含量(%).  

各处理土壤碳氮浓度为 3 个重复样地的算术平

均值, 通过 t 检验比较各均值在自由轻组和重组间的

差异显著性; 以上分析均在 SPSS 11.0 统计软件上完

成.  

3  研究结果 

3.1  原生植被封育和重度退化处理土壤轻组和重
组碳氮浓度及 C:N 

原生植被封育和重度退化处理土壤轻组和重组

碳氮浓度及 C:N 见表 1, 从表 1 可以看出, 原生高寒

嵩草草甸土表层 (0~10 cm)土壤重组碳浓度为 3.84%, 
轻组碳浓度为 28.63%. 可以推算, 研究区原生植被

表层土壤中轻组有机碳浓度是重组的 7.5 倍. 表层土

壤重组氮浓度为 0.362%, 而轻组的氮浓度为 1.192%, 
轻组中的氮浓度是重组氮浓度的 3.3 倍. 如果从重组

和轻组的C:N看, 重组的C:N为 10.6, 而轻组的C:N
达到 23.8.  

重度退化草地土壤表层重组和轻组碳浓度分别

为1.65%和24.18%, 表层土壤中轻组有机碳浓度是重

组的 14.7 倍. 该类型土壤重组和轻组氮浓度分别为

0.206%和 1.310%, 轻组氮浓度是重组氮浓度的 6.4倍. 

重组的 C:N 为 7.98, 而轻组的 C:N 为 18.48.  
经 t-检验比较两处理间均值的差异显著性, 结果

表明, 高寒草甸草地退化导致土壤重组中碳氮浓度

显著降低, 重组和轻组的C:N明显下降, 但草地退化

对轻组中碳氮浓度影响不大, 即两处理间轻组碳氮

浓度差异不显著.  

3.2  原生植被和重度退化处理土壤轻组干重 

原生植被和重度退化处理土壤轻组干重(重量)
见表 2. 可以看出, 原生植被封育处理 0~10 cm 土壤

层轻组的干重含量为 35.08 g·kg−1, 10~20 cm 土壤层

轻组的干重为 16.19 g·kg−1; 可以看出, 随着土壤深

度的增加, 轻组干重迅速下降; 高寒嵩草草甸土地重

度退化后, 土壤轻组干重含量迅速下降, 表层仅为 

表 1  原生植被封育和重度退化处理土壤轻组和重组的碳氮浓度(±σ)及 C:Na) 

有机碳浓度/% 全氮浓度/% C:N  
重组 HF 轻组 LF 重组 HF 轻组 LF 重组 HF 轻组 LF 

0~10 cm       
YF 3.84 (0.09) a 28.63 (1.53) a 0.362 (0.003) a 1.192 (0.028)a 10.60 (0.21) a 23.80 (0.78) a 

SDL 1.65 (0.03) b 24.18 (0.31) a 0.206 (0.023) b 1.310 (0.041)a 7.98 (0.12) b 18.48 (0.36) b 
10~20 cm       

YF 4.09 (0.05) a 26.32 (1.55) a 0.390 (0.010) a 1.060 (0.071) b 10.51 (0.17) a 24.85 (0.26) a 
SDL 1.48 (0.03) b 27.64 (0.31) a 0.191 (0.004) b 1.357 (0.013) a 7.77 (0.06) b 20.37 (0.05) b 
a) YF: 封育的原生高寒嵩草草甸; SDL: 重度退化草地; 不同处理间带相同字母的为差异不显著. 下同 
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表 2  原生植被封育和重度退化处理土壤轻组干重(±σ) 
(单位: g·kg−1) 

 0~10 cm 10~20 cm 
YF 35.08 (5.66) a 16.19 (0.85) a 

SDL 6.71 (1.04) b 2.25 (0.21) b 
 
6.71 g·kg−1, 深层为 2.25 g·kg−1. 这说明, 高寒草甸

退化导致轻组数量显著下降. 

3.3  原生植被封育和重度退化处理土壤轻组和重
组的碳氮含量比较 

原生植被封育和重度退化处理土壤中轻组和重

组的碳氮含量见表 3. 原生植被封育 0~10 cm 土壤层

重组碳含量为 37.31 g·kg−1, 轻组碳含量为 10.16 
g·kg−1. 可以推算, 原生植被 0~10 cm 土壤层总有机

碳为 47.47 g·kg−1; 重度退化处理重组碳含量为 16.01 
g·kg−1, 轻组碳含量为 1.62 g·kg−1, 所以土壤总有机

碳为 17.63 g·kg−1. 不同土壤深度比较而言, 原生植

被封育处理和重度退化处理中, 不同土壤深度重组

碳间差异不显著(P>0.05), 但不同深度轻组碳间差异

显著(P<0.05), 说明随着土壤深度的增加, 轻组有机

碳显著下降. 原生植被封育 0~10 cm 层土壤中重组

氮含量为 3.52 g·kg−1, 轻组氮含量为 0.42 g·kg−1. 可
以推算, 原生植被 0~10 cm 土壤层总氮为 3.94 g·kg−1; 
重度退化处理重组氮含量为 2.01 g·kg−1, 轻组氮含量

为 0.09 g·kg−1, 所以土壤总氮含量为 2.10 g·kg−1; 不
同土壤深度看, 不同土壤深度重组氮间差异不显著

(P > 0.05), 但不同深度轻组氮含量间差异显著     
(P < 0.05), 说明随着土壤深度的增加, 轻组氮含量显

著下降.  
表 3 还列出了原生植被封育和重度退化处理单

位面积重组和轻组中碳氮储量. 原生植被封育处理

单位面积重组和轻组的碳(氮)储量均显著高于重度退

化处理(P<0.05). 0~10 cm 层原生植被封育处理单位

面积上重组和轻组碳储量分别为 2777 和 767 g·m−2, 
重度退化处理重组和轻组碳储量分别为 1737 和 176 
g·m−2, 这表明, 按照单位面积重组和轻组中碳氮储

量计算 , 高寒草甸退化导致表层土壤中重组碳的

37.45%流失, 轻组碳的 77.00%流失. 同样, 草甸退化

导致深层土壤中重组碳的 52.37%流失 , 轻组碳的

81.05%流失. 因此, 高寒嵩草草甸退化导致土壤有机

碳流失, 从绝对数量看, 丢失的重组有机碳比轻组有

机碳多; 如从相对数量看, 轻组碳流失远高于重组碳, 
如表层轻组碳丢失了 77.00%, 重组碳丢失了 37.45%. 
0~10 cm层原生植被封育处理单位面积重组和轻组氮

储量分别为 261 和 32 g·m−2, 重度退化处理重组和

轻组氮储量分别为 218 和 10 g·m−2, 因此, 草甸退化

导致表层土壤中重组氮的 16.48%流失 , 轻组氮的

68.75%流失. 同样, 深层土壤中重组氮的 35.50%流

失, 轻组氮的 73.33%流失. 另外, 需要指出的是, 草
甸退化后, 轻组中碳氮的流失主要源于土壤中轻组

绝对数量减少, 而不在于轻组本身的碳氮浓度降低. 
另外, 重组中氮的流失远低于碳的流失. 综上所述, 
不管是原生还是退化地, 土壤重组中包含更多的土

壤有机碳和全氮, 但从相对数量看, 草甸退化后, 轻
组中丢失的碳和氮显著高于重组.  

3.4  原生植被封育和重度退化处理土壤碳氮在各
组分中的分布比例 

原生植被封育和重度退化处理碳氮在各土壤组

分中的分布比例见表 4. 原生植被封育土壤轻组有机

碳占总有机碳的 21 .05%,  轻组氮占土壤全氮的

10.67% (表 4); 10~20 cm 土壤层轻组有机碳占总有机

碳的 9.68%, 轻组氮占土壤全氮的 4.33%; 可以看出: 
随着土壤深度的增加, 轻组干重迅速下降, 且轻组碳 

 

表 3  原生植被封育处理和重度退化处理土壤中轻组和重组的碳氮含量(单位: g·kg−1)及单位面积重组和轻组中碳氮储量 
(±σ)(单位: g·m−2)比较 

 重组碳含量 轻组碳含量 重组氮含量 轻组氮含量
单位面积重组

碳储量 
单位面积轻组

碳储量 
单位面积重组

氮储量 
单位面积轻组

氮储量 
0~10 cm         

YF 37.31 (0.88) a 10.16 (1.96) a 3.52 (0.04) a 0.42 (0.08) a 2777 (183) a 767 (177) a 261 (14) a 32 (7) a 
SDL 16.01 (0.16) b 1.62 (0.25) b 2.01 (0.03) b 0.09 (0.01) b 1737 (34) b 176 (28) b 218 (3) b 10 (1) b 

10~20 cm         
YF 39.55 (0.71) a 4.23 (0.04) a 3.77 (0.12) a 0.17 (0.0) a 3548 (129) a 380 (14) a 338 (18) a 15 (1) a 

SDL 14.52 (0.27) b 0.62 (0.05) b 1.87 (0.14) b 0.03 (0.0) b 1689 (94) b 72 (3) b 218 (13) b 4 (0) b 
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表 4  原生植被封育和重度退化处理有机碳和总氮在各组分中的分布比例 
0~10 cm 10~20 cm 

 轻组碳比例 
/% 

重组碳比例 
/% 

轻组氮比例
/% 

重组氮比例
/% 

轻组碳比例
/% 

重组碳比例
/% 

轻组氮比例 
/% 

重组氮比例
/% 

YF 21.053 a 78.947 a 10.673 a 89.327 9.675 a 90.325 4.333 a 95.667 
SDL 9.164 b 90.836 b 4.182 b 95.818 4.092 b 95.908 1.603 b 98.397 

 
占总有机碳的比例由21.05%下降到9.68%, 轻组氮占

土壤全氮的比例由 10.67%下降到 4.33%; 高寒嵩草

草甸土地退化后, 轻组碳占总有机碳的比例表层为

9.16%, 深层为 4.09%; 轻组氮占土壤全氮的比例表

层为 4.18%, 深层为 1.60%. 重组比例正好与轻组比

例相反. 总之, 土地退化后, 不仅土壤总有机碳和总

氮下降, 而且土壤有机碳和总氮在轻组/重组中的分

配比例受到很大的影响. 但草地退化对重组中氮的

分配比例没有影响, 这可能暗示重组分在保护氮的

方式上与有机碳存在区别.  

4  讨论 

4.1  高寒草甸原生植被土壤中各组分有机碳和全
氮的分布格局 

在我们的研究中, 高寒草甸原生植被土壤表层

(0~10 cm)重组和轻组的碳浓度分别为 3.84%和

28.63%, 氮浓度分别为 0.362%和 1.192%, 重组中碳

氮比为 10.60而轻组中的碳氮比为 23.80. 从各组分中

有机碳占全土有机碳的比例看, 重组中的有机碳占

优势, 重组碳占总有机碳的 78.95%, 轻组碳占总有

机碳的 21.05%; 随土壤深度的增加, 重组碳的比例

由 78.95% (0~10 cm)上升到 90.33%, 而轻组碳的比例

由 21.05%(0~10 cm)下降到 9.68%.  
土壤轻组仅占土壤质量的一小部分, 但轻组中

的碳和氮浓度明显高于全土和重组中的碳氮浓度 , 
因而土壤轻组有机碳和氮占土壤有机碳和氮的比例

较高, 如 Roscoe 等[27]研究了各组分中有机碳的动态, 
结果表明, 在南美大草原原生植被, 随土壤深度的增

加, 轻组有机碳由 38% (0~2 cm 层)下降为 1.86% 
(67~110 cm 层), 重组(黏粒＋粉粒＋沙粒)有机碳由

61%上升为 98%. 与我们的结果相比较, 该研究表层

轻组所占的比例比本研究结果高约 17%. 这种差异

可能一方面源自取样方法上的差异, 在他们的研究

中, 表层为 0~2 cm, 这样在 0~2 cm 层中高轻组比例

可能在 0~10 cm 层中被稀释了; 另一方面植被类型和

气候条件的差异也可能是导致结果差异的原因 .  
Christensen[13]综述了温带、寒温带 10 个地点的森林

表层 10~15 cm 层轻组碳占总有机碳的比例, 结果表

明, 轻组干重占全土重的 1.8%~14.7%, 而轻组碳占

总有机碳的 17%~ 47%. 与森林或草地原生植被相比, 
农田生态系统中耕层轻组有机碳占总有机碳的比例

很少超过 20%, 通常远小于这个值 [28,29]. Christen-

sen[13]的综述认为轻组中的 C:N 比重组和全土的高, 
这反映出轻组以植物枯枝落叶占主导. 很多研究结

果表明, 尽管所处的生态系统和地理位置不同, 但土

壤轻组 C:N 却很相似, 在 12~30 之间. 可以看出, 高
寒草甸生态系统与其他生态系统相比较, 高山草甸

土轻组碳氮占土壤总有机碳、氮的比例与草原生态系

统较接近, 但比森林生态系统的稍低, 比农田生态系

统的高出许多.  

4.2  高寒草甸退化对土壤组分碳氮的影响程度 

本研究中高寒草甸严重退化后, 0~10 cm 层土壤

总有机碳含量由47.47下降到17.63 g·kg−1, 其中重组

碳含量由37.31 g·kg−1下降到16.01 g·kg−1, 轻组碳含

量由 10.01 g·kg−1 下降到 1.62 g·kg−1, 即从土壤中组

分碳氮含量计算, 重组碳流失了 57%轻组碳流失了

84%; 土壤总氮由 3.52 g·kg−1 下降到 2.10 g·kg−1, 其
中重组氮由3.52 g·kg−1下降到2.01 g·kg−1, 轻组氮由

0.42 g·kg−1下降到 0.09 g·kg−1, 即重组氮流失了 43%
轻组氮流失了 79%; 另外, 高寒草甸退化前后轻组中

有机碳(氮)浓度差异不显著(表 1), 但轻组绝对重量

差异显著(表 2), 如原生高寒草甸每 1 kg 土壤中有轻

组 35.08 g (0~10 cm)和 16.19 g (10~20 cm), 而重度退

化草甸轻组干重仅 6.71 (0~10 cm)和 2.25 g·kg−1 
(10~20 cm). 因此, 我们认为, 轻组中碳氮流失的主

要原因不是由于土壤退化导致轻组本身碳氮浓度降

低, 而是由于土壤中轻组绝对数量降低导致的.  
初级生产力的不同可以部分解释土壤有机碳含

量的差异, 主要是进入土壤的植物残体数量不同产
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生的差异, 引起了轻组有机碳氮含量在两类样地土

壤间存在明显的不同. 根据我们测定的结果, 原生封

育草甸地上生物量为 265.1 g·m−2, 地下生物量(0~30 
cm)为 6982 g·m−2, 而重度退化草甸地上生物量为

139.9 g·m−2, 地下生物量(0~30 cm)仅为 916 g·m−2[24], 
原生和重度退化草甸地上地下总生物量相差近 7 倍, 
所以前者植物残体数量要远高于后者, 这就是高寒

草甸退化后引起土壤轻组碳氮含量减少的主要原因.  
重组有机质是土壤中腐殖化程度较高, 与土壤

矿质颗粒紧密结合的一类有机质, 与矿质颗粒结合

使有机质抗分解能力加强[13]. 因此, 重组有机质对耕

作、土地利用变化的反应不如轻组敏感. 如 Dalal 和
Mayer[30]研究表明, 与全量有机质相比, 耕作使轻组

有机质下降较快. 在粘土上, 轻组有机质的损失率是

重组有机质的 2~11 倍; 土壤黏性越大, 则轻组有机

质与重组有机质之间损失率的差距越大. 在不同耕

作方式下(免耕、深耕和犁耕), 轻组的氮库大小存在

显著差异, 而重组的差异不显著. 耕作也会影响轻组

数量及其在土壤剖面的分布, 保护性耕作有利于表

层植物残体的积聚, 增加了表层土壤(0~5 cm)轻组数

量, 保护性耕作的轻组数量大约是传统耕作的 2 倍, 
而传统耕作混合了 15 cm 土层内的残体, 使得深层

(5~15 cm)的轻组含量比保护性耕作的高[31]. 与以往

的研究结果相反, 在我们的研究中, 高寒草甸严重退

化对重组有机碳、氮含量有明显的影响, 如草甸退化

后土壤重组碳流失了 57%重组氮流失了 43%. 另外, 

尽管重组损失 C:N 没有轻组的高, 但由于该土壤中

重组碳氮占绝对优势, 所以重组碳氮损失的绝对量

要高于轻组. 其原因应该是两方面的: 一方面草甸退

化导致了土壤侵蚀, 土壤侵蚀在带走那些富含有机

碳氮、比重轻的组分的同时, 也带走了有机碳浓度低

的、比重较大的土壤颗粒即重组. 另一方面, 土壤有

机质矿化分解是土壤结构调节下的一个生物过程 , 
并且微生物对底物的可利用性不仅依赖于底物本身

的化学特征, 而且依赖于底物与土壤矿质的联系特

征. 这样, 土壤质地组成在重组碳氮保持或流失方向

和程度上起到关键作用. 大量的研究结果表明土壤

颗粒越细, 对土壤有机碳的束缚能力越强, 即抗分解

能力越强. 而高寒草甸土粗骨性强导致该类型土壤

严重退化后重组中有机碳和氮比粘性土容易矿化分

解而减少, 同时草甸退化导致由于初级生产力下降

使微生物的分解产物和植物根系残体运移到土壤矿

质颗粒的有机质绝对数量下降. 这样, 与土壤矿质颗

粒复合的有机质的输入量小于输出量(分解)而致使重

组中碳氮也随草甸退化而下降.  
在我们的研究中, 高寒草甸严重退化对重组有

机碳、氮含量有明显的影响, 如草甸退化后土壤重组

碳流失了 57%重组氮流失了 43%. 与其他生态系统相

比, 高寒草甸土土壤碳密度高, 所以草甸发生严重退

化后, 经土壤重组流失的碳数量绝对值也很大. 由于

高寒草甸土的粗骨性(除草皮层外 , 全剖面含砾石

5%~30%, 且颗粒细沙粒和粗粉粒为主, 黏粒较少), 
使土壤矿质对有机质的保护作用相对小, 草甸一旦

发生逆行演替, 将不可避免的造成包括重组中有机

碳氮的流失, 造成温室气体的大量排放, 因此, 防止

高寒草甸生态系统退化、减缓温室气体的排放在该类

生态系统显得尤为重要.  

5  结论 

本文通过密度分组技术将每个土样分为两个组

分: 轻组和重组, 分别分析每个组分的有机碳和全氮

浓度, 研究高寒原生嵩草草甸土壤密度组分碳氮数

量和性质、检验草甸退化对土壤轻组和重组中碳氮含

量的相对影响程度; 原生高寒嵩草草甸表层土壤中

轻组有机碳浓度是重组的 7.5 倍, 轻组中的氮浓度是

重组氮浓度的 3.3 倍. 重组的 C:N 为 10.6, 而轻组的

C:N 达到 23.8. 从各组分中碳、氮占全土有机碳、总

氮的比例看, 由于与土壤矿质颗粒复合的有机质(重
组有机质)的数量比没有与矿质复合的有机质(轻组有

机质)的数量高许多, 因此土壤中重组碳氮仍然占明

显优势, 并且重组中氮的数量大于碳数量. 高寒草甸

严重退化导致土壤有机碳氮流失严重, 按照土壤组

分碳氮含量计算, 重组碳流失了 57%轻组碳流失了

84%; 同时重组氮流失了 43%轻组氮流失了 79%. 另
外, 草甸退化过程中, 轻组碳氮流失的主要原因不是

由于草甸退化导致轻组本身碳氮浓度降低, 而是由

于土壤中轻组绝对数量降低导致的. 并且重组中氮

的流失远低于碳的流失, 这可能暗示重组在保护氮

的方式上与有机碳存在区别.  
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