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摘 　要 : 对青藏高原海北站区的自然土壤和扰动土壤进行高分辨率采样 , 测定土壤根系、有机碳及其
14 C含量 ; 用14 C示踪技术探讨土地利用变化对高寒草甸土壤有机质更新的影响. 研究表明 , 土地利用

变化对高寒草甸土壤碳循环影响显著. 耕作活动导致扰动土壤有机碳储量比自然土壤增加 29. 35 % ;

扰动土壤剖面 10～50 cm 深土壤有机质的14 C含量相对富集 ; 自然土壤大多数有机碳储存在土壤表层 ,

更新时间 < 50 a , 同一深度扰动土壤有机碳储量显著少 , 更新时间长 (171～294 a) ; 自然土壤 10 cm 以

下有机碳主要为更新时间 > 1 000 a 的稳定碳所控制 , 扰动土壤的相应值出现在 40 cm 以下 ; 自然土壤

有机质更新产生的 CO2通量为 114 gC ·m - 2 ·a - 1 , 扰动土壤为 48. 7 gC ·m - 2 ·a - 1 .
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0 　引言

　　土地利用变化是导致大气 CO2浓度逐年增加的

主要人为因素之一[1 ] . 土壤碳库是陆地生态系统中

最大的碳库 , 其大小的任何变化都将显著影响大气

CO2浓度和全球碳平衡[2 - 3 ] . 土地利用变化对土壤

碳库的改变主要是通过影响土壤微生物活动、加速

或减缓生物量转化为土壤有机质 ( soil organic

mat ters , SOM) 及 SOM 的分解等过程来实现的.

目前 , 研究土地利用变化对土壤碳动力学的影响所

得出的结论不尽一致[4 - 8 ] . 研究土地利用变化导致

的土壤碳库容和更新时间的量变是理解土壤 - 大气

间碳交换的先决条件[4 ] , 有助于探讨减少人为碳排

放、增加土壤碳贮存、延长土壤碳的驻留时间等问

题. 青藏高原是全球变化的敏感区 , 高寒草甸是高

原的主要生态系统之一. 已有对高寒草甸土壤碳动

力学的研究限于年内土壤 CO2的动态变化[9 - 10 ] , 长

时间尺度土壤 - 大气的 CO2交换研究尚属空白. 随

着我国西部经济的发展 , 现状土地利用格局将会发

生变化 , 认识土地利用变化对高寒草甸生态系统土

壤2大气碳交换的影响意义重大.

　　本文选择青藏高原东北隅的中国科学院海北高

寒草甸生态系统定位研究站 (简称海北站 , 下同)内

的自然矮嵩草草甸土壤和人工种植的燕麦草土壤进

行高分辨率采样 , 测定土壤根系、有机碳及其14 C

含量 , 并用14 C示踪技术探讨土地利用变化对高寒

草甸土壤 CO2释放过程的改变 , 为青藏高原区域碳

收支平衡研究和生态环境建设及预测提供基础数

据.

1 　研究区概况

　　海北站位于青藏高原的东北隅 , 祁连山东段冷

龙岭南麓 , 大通河河谷西北部. 地理位置为 37°29′

～37°45′N , 101°12′～101°33′E. 站区地势开阔 ,

多滩地和低丘 , 海拔 3 200～3 600 m. 植被为高寒

草甸和灌丛 , 土壤属寒冻雏形土 , 母质为洪积 - 冲

积物、坡积残积物及古冰水沉积物. 土壤基本保持

自然状态. 属以自然放牧为主的纯牧区. 研究区现
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表 1 　研究区现状 [11 - 12 ]

Table 1 　Physical environmental characteristics of the studied area [11 - 12 ]

草甸类型 建群种 年降雨/ mm
年均温

/ ℃
相对无霜期/ d

地上生物量

/ (kg ·m - 2 ·a - 1)
利用状况

矮嵩草草甸 矮嵩草 580 - 1. 7 20 0. 35 (干)
冬春季轻

度自由放牧

燕麦草地 燕麦 580 - 1. 7 20 2. 31 (鲜) 割草

状见表 1.

2 　材料与方法

2 . 1 样品采集

　　我们于 2003 年 7 月在海北站区选择距离相近、

海拔基本相同 (37°37′N , 101°19′E , 海拔 3 220 m)

的高寒矮嵩草 ( Kobresi a humi l is) 草甸草毡寒冻雏

形土 (自然土壤 ) 和人工种植的燕麦草 ( A rrhe2
nat herum el ati us)土壤 (1978 年以前是自然矮嵩草

草甸 , 1978 年开始种植优良牧草燕麦 , 每年春季翻

耕 20～30 cm 深 , 5 月下旬播种 , 追施尿素、牛羊

粪 , 9 月中旬收割)进行采样 , 采取高分辨率垂直连

续采样法 , 采样深度为 1 m , 0～30 cm 采样间隔为

2 cm , 30～60 cm 采样间隔为 5 cm , 60～80 cm 采

样间隔为 10 cm , 80～100 cm 采样间隔为 20 cm.

每个剖面共采集样品24 个 , 每个样品重量 1. 5～2 kg.

2 . 2 　测定方法

2. 2. 1 　土壤有机质的14 C测定

　　将自然风干的土壤样品经过系列处理 , 最后合

成液体苯. 样品放置 30 d 左右 , 待半衰期较短的

放射性氡衰变完毕 , 将苯放入 WALL AC 1220

Quant ulusTM 超低本底液体闪烁计数谱仪中精确测

量14 C的放射性. 14 C数据用Δ 14 C表示 ,Δ 14 C的定义

为 :

Δ14 C = ( A SN / A abs ∃ 1) ×1000 ‰ (1)

式中 : A SN是经同位素分馏效应校正后样品的放射

性比度 ; A abs是绝对国际现代碳标准的放射性比度

[等于国际现代碳标准 ( NBS 草酸标准 , SRM -

4990) 1950 年的 14 C放射性比度的 95 % , 相对于

PDB ,δ13 C = - 19 ‰] [13 ] . 14 C数据的分析精度为

1 %.

2. 2. 2 　用 SOM 的14 C值估算土壤 CO2通量

　　活植物通过光合作用与大气交换14 C , 因此与

同时期大气有大约相同的 14 C丰度. 植物死亡后 ,

就不再从大气吸收14 C , 而已有的14 C原子因放射性

衰变而减少. 因此 , SOM 的14 C含量可作为“时钟”

来测量 SOM 的驻留时间 ( t) , 估算土壤释放的 CO2

通量.

　　早在 1960 年代末14 C测年法就应用于土壤腐殖

质研究[ 14 ] , 碳同位素作为研究土壤碳循环的理想

示踪剂始于 1970 年代末[15 ] , 之后得以广泛应用.
14 C示踪技术可以在不同时间尺度上研究土壤碳动

力学 , 尤其是大气核试验产生的14 C (“核爆”14 C) 是

研究 SOM 更新的有效示踪剂[2 ,15 - 17 ] . 1954 —1962

年期间 , 大气核试验产生了大量的14 C. 1962 年禁

止大气核试验谈判后不久 , 北半球14 CO2 浓度是自

然平衡值的 2 倍左右 , Δ 14 C值大约为 1000 ‰. 之

后由于海洋和陆地生物圈的吸收以及化石燃料燃烧

释放的不含14 C的 CO2的稀释 , 大气Δ 14 C稳定地减

少[18 - 19 ] . 但是目前仍高于大气核试验前[20 ] .

　　SOM 的14 C含量受控于大气14 C的加入、SOM

分解释放14 C和14 C的自然衰变. 受大气“核爆”14 C的

影响 , 土壤剖面上部的Δ 14 C值 > 0 , 无法直接用
14 C测定年龄. 利用 Cherkinsky et al . [21 ] 提出的数

学模型 , 计算受大气“核爆”14 C影响的 SOM 的分解

速率 , 该模型的数学表达式为 :

A ( t) = A ( t - 1) - ( m +λ) ·A ( t - 1) + mA 0 ( t)

(2)

A (1955) / A abs = m/ m +λ (3)

式中 : A ( t) 为 t 年 SOM 的14 C放射性比度 ; A ( t - 1)

为 t - 1 年 SOM 的14 C放射性比度 ; A 0 ( t) 为 t 年大

气14 C的放射性比度 ; m (a - 1 ) 为 SOM 的分解速率 ;

λ(a - 1 ) 为 14 C 的衰变常数 ,λ= 1/ 8267 ; A abs是绝对

国际现代碳标准放射性比度 ; A (1955) 为 1955 年

SOM 的14 C放射性比度.

　　考虑到当年植物吸收的大气14 C不可能当年加

入到土壤中 , 根据野外对地表凋落物的观察和室内

对根系组成的分析 , 考虑研究地区的自然环境特

征 , 假设其推迟 1 a , 本文实际计算时 , 式 (2)中的

A 0 ( t)改为 A 0 ( t - 1) .
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　　根据 Levin et al . [20 ] 的大气 CO2 的Δ 14 C值 ,

推出 1977 年以来大气14 C含量的变化方程 :

y = 354 . 03exp - 0 . 0614 ( t- 1976)

( R2 = 0 . 9958 , n = 21) (4)

式中 : y 是大气中 t 年 ( > 1977 年) 的Δ 14 C值 ( ‰) .

根据式 (4) 计算出 1997 年以来的大气14 C量. 然后

根据Δ 14 C和 pM 的定义 , 求出 t 年的大气14 C 放射

性比度 (pMC) .

　　采用迭代法计算出采样前一年 (2002 年) SOM

的14 C放射性比度. 首先赋予 m 值 , 用式 (3) 计算

出 A (1955) , 再将 m 值和 A (1955) 代入式 (2) , 变

换 m 值 , 直到计算的 A (2002) 近似于实测值 (计算

精度为 0. 00002 ·a - 1 ) , m 值即为所求. 用这种方

法可以计算出土壤有机质的更新时间 ( t) , 等于1/ m

(a) [22 ] .

　　当样品的Δ 14 C值 < 0 , 即仪器可直接算出其所

在层位的表观年龄时 ,“核爆”14 C的影响可忽略不

计. 这些土壤层可认为是处于相对稳定状态. 根据

式 (3)和Δ 14 C的定义[13 ] , 这些土壤层的有机质更新

速率 ( m)可按下式计算[22 - 23 ] :

m = - λ(1 + 1000/ Δ14 C) (5)

式中 :λ(a - 1 )是14 C的衰变常数 ,λ= 1/ 8267.

　　土壤剖面单层土壤有机质更新过程中产生的

CO2 量根据下式计算 :

Pi =ρ×h ×C ×m (6)

式中 : Pi为单层土壤 CO2 产量 ( gC ·m - 2 ·a - 1 ) ; i

= 1 , 2 , 3 , ⋯, 24 ; h 为单层土壤厚度 (cm) ;ρ为土

壤容重 (g ·cm - 3 ) , 由于土壤容重随深度变化较大 ,

计算时 0～20 cm ,ρ为 0. 72 g ·cm - 3 ; 20～40 cm ,

ρ为 0. 94 g ·cm - 3[ 24 ] , 40～100 cm ,ρ为 1. 06 g ·

cm - 3[25 ] ; C为土壤有机碳含量 ( %) ; m 为土壤有机

质分解速率 (a - 1 ) .

2. 2. 3 　土壤有机碳的测定

　　用电子天平 ( AB1042N , Produced by Mettler2
Toledo Group , d = 0. 0001 g)称取风干的土壤样品

(大约 10～200 mg) , 加 10 %的稀盐酸充分反应 ,

除去碳酸盐 ; 用蒸馏水反复洗涤样品至中性 ; 烘干

(温度 80 ℃) ; 加入适量氧化铜 ( CuO) 和银丝 , 在

真空条件下燃烧 15 min (温度 800 ℃) , 根据产生

的 CO2量计算出样品中 C 的百分含量[4 - 5 ] . 分析误

差为 0. 77 %～2. 51 %. 根据土壤层的厚度 h ( m) 和

土壤容重ρ(g ·cm - 3 ) , 用下式计算出每一层的土

壤有机碳储量 TOC(kg ·hm - 2 ) [5 ] :

TOC = C ×h ×ρ×104 (7)

式中 : C 为样品中碳的百分含量 ( %) ; h 为土壤层

的厚度 (m) ;ρ是土壤容重 (g ·cm - 3 ) .

2. 2. 4 　土壤根系量的测定

　　采用 1 mm 的筛子滤去可见植物根系 , 通过清

水洗净 →烘干 (80 ℃) →称重得出根系含量[26 ] , 没

有进一步分出当年根和往年根.

　　上述实验均在中国科学院广州地球化学研究所
14 C实验室完成.

3 　结果与讨论

3 . 1 　土地利用变化对有机碳储量的影响

　　温带地区的天然草原生态系统具有大量的含纤

维根系 , 可能是全球碳平衡预算中的重要碳

汇[27 - 31 ] . 海北站矮嵩草草甸根系生物量约为地上

生物量的 3 倍[32 ] , 而且自然土壤剖面 (简称 ASC I

剖面 , 下同) 的根生物量主要分布在表层 (0～10

cm) , 大约占整个剖面根系总量的 64. 4 % , 10 cm

以下根系量显著减少 ; 扰动土壤剖面 (简称 YMC

剖面 , 下同)表层根系量较少 , 仅占剖面根系总量

的 38. 3 % , 且随深度增加缓慢减少 (图 1) . YMC

土壤根系量的这种变化趋势与其他研究结果一

致[4 ] . 这是由浅根系的矮嵩草转变为较深根系的燕

麦草所致. ASC I 剖面根系生物量为 22145. 8 kg ·

hm - 2 , YMC 剖面为 15726. 3 kg ·hm - 2 , 减少

29 %.

图 1 　自然土壤和扰动土壤根系生物量的深度分布

Fig. 1 　Roots biomass changing with depth

in the disturbed and undisturbed soils
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　　比较 YMC 土壤和 ASC I 土壤的有机碳储量 ,

ASC I 剖面有机碳储量为 16. 06 ×104 kgC ·hm - 2 ,

YMC 剖面为 22. 73 ×104 kgC ·hm - 2 , 前者明显比

后者小 29. 35 %. YMC 土壤和 ASC I 土壤的有机

碳深度分布亦不同 , YMC 土壤表层 (0～10 cm) 有

机碳 (SOC)储量比 ASC I 土壤的相应值小 25. 24 %

(图 2) . 但是 10～30 cm 深 , YMC 剖面的 SOC 储

量却大于 ASC I 剖面的相应值. 这一结论与根系

生物量的深度分布特征一致 , 亦与李月梅等[33 ] 的

相关研究结果 (0～10 cm 的 SOC 含量小于 10～20

cm)一致. 燕麦草土壤表层 SOC 含量较低是由于耕

作活动导致土壤表层积累的枯枝落叶和根系减少 ,

土壤升温快 , 湿度小 , 通气条件得以改善 , 致使

SOM 的分解速率加快 , 且 SOM 向深处迁移. 表层

以下根系生物量较多 , SOC 分解缓慢 , 翻埋的地表

凋落物、根茬和未分解牛羊粪等共同作用使得 10～

30 cm 深土壤层的生物量输入增多 , 致使扰动土

壤的有机碳含量大于自然土壤. 假设在 1978 年 (土

地利用方式转换的时间) , YMC 土壤与现在的

ASC I 土壤有同样多的 SOC 储量 , 耕作活动导致

YMC 土壤的 SOC 增加量大约是 6. 67 ×104 kgC ·

hm - 2 . 这一结论与热带、温带地区土地利用变化

(森林转化为草地、次生灌木、果园等) 导致土壤有

机碳 (SOC)显著减少[4 - 7 ]不一致. 可能是青藏高原

高寒的地理环境和植被类型变化 (从浅根系的矮嵩

草草甸转化为深根系的燕麦草 , 使得植物 C 被输

入到较深的土层 , 不利于有机碳分解) 以及埋藏追

施的牛羊粪等因素共同作用所致.

图 2 　自然土壤和扰动土壤碳量的比较

Fig. 2 　Carbon inventories in the disturbed

and undisturbed soils

　　扰动土壤与自然土壤在根系生物量和 SOC 储

量及其垂直分布特征方面的差异是人工种植、管理

的结果. 由于土壤表层积累的枯枝落叶影响土壤温

度和湿度 , 从而影响枯枝落叶和 SOM 的分解速率

以及 C 和其它营养物质的循环[34 ] . 扰动土壤每年

春季翻耕 , 前一年的 YMC 地表凋落物和根茬遭到

物理性破碎并被埋在 10 cm 以下 , 造成扰动土壤地

表碎片减少 , 10 cm 以下土壤层的生物量输入增

多 ; 同时改变了地表土壤的水肥和通气条件 , 土壤

升温快 , 提高了 YMC 碎片的分解速率 , 有利于地

上植物碳和营养物进入土壤形成 SOC. 这与放牧

可以提高地表植物的破碎和碎片的分解速率并转化

为土壤 C[ 35 - 36 ] 的机制类似. 另外牛羊粪被埋藏在

土壤中 , 一则为燕麦草生长提供养分 , 多余的因埋

藏而降低其分解速率被保存在土壤中 , 贡献于

SOC.

3 . 2 　土地利用变化对土壤有机质更新的影响

　　土壤14 C含量是碳输入速率及有机质更新变化

的结果. Δ 14 C < 0 , 表示碳在土壤中驻留了足够长

的时间 , 能够反映宇宙成因的14 C的衰变 ;Δ 14 C > 0

指示土壤中有大量的“核爆”14 C[2 ] .

　　比较 ASC I 剖面和 YMC 剖面土壤的14 C含量

随深度的变化 (图 3) , 0～10 cm , YMC 剖面土壤有

机质的Δ 14 C值明显小于 ASC I 剖面的相应值 ,“核

爆”14 C甚微 ; 10～50 cm , 扰动土壤的14 C相对富集 ;

Δ 14 C值增大 ; 50 cm 以下 , 二者差异不明显. 这是

由于耕作活动导致燕麦草土壤表层通透性提高 , 湿

度降低 , 微生物分解活动加强 , 年轻碳输入较少且

分解较快以及较深层土壤碳上翻的“老碳稀释效

应”, 使燕麦草土壤表层出现贫14 C ; 10～50 cm ,

图 3 　自然草原土壤和扰动土壤的14 C含量

Fig. 3 　14 C content of organic matter

in the disturbed and undisturbed soils
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表 2 　自然土壤和扰动土壤有机质的更新时间

Table 2 　Turnover time of organic matter in the disturbed and undisturbed soils

编号 实验室编号 深度/ cm 更新时间/ a 编号 实验室编号 深度/ cm 更新时间/ a

ASC1 GC2042138 0～2 47 YMC1 GC204263 0～2 171

ASC2 GC2042137 2～4 45 YMC2 GC204262 2～4 294

ASC3 GC2042136 4～6 102 YMC3 GC204261 4～6 147

ASC4 GC2042135 6～8 167 YMC4 GC204260 6～8 235

ASC5 GC2042134 8～10 898 YMC5 GC204259 8～10 129

ASC6 GC2042133 10～12 1275 YMC6 GC204258 10～12 272

ASC7 GC2042132 12～14 791 YMC7 GC204257 12～14 181

ASC8 GC2042131 14～16 1081 YMC8 GC204256 14～16 295

ASC9 GC2042130 16～18 1209 YMC9 GC204255 16～18 247

ASC10 GC2042129 18～20 1602 YMC10 GC204254 18～20 300

ASC11 GC2042128 20～22 1256 YMC11 GC204253 20～22 278

ASC12 GC2032127 22～24 1465 YMC12 GC204252 22～24 418

ASC13 GC2032126 24～26 1319 YMC13 GC204251 24～26 561

ASC14 GC2032125 26～28 1517 YMC14 GC204250 26～28 784

ASC15 GC2032124 28～30 2031 YMC15 GC204249 28～30 1060

ASC16 GC2042123 30～35 2102 YMC16 GC204248 30～35 854

ASC17 GC2042122 35～40 3400 YMC17 GC204247 35～40 772

ASC18 GC2042121 40～45 3866 YMC18 GC204246 40～45 1526

ASC19 GC2042120 45～50 4759 YMC19 GC204245 45～50 3339

ASC20 GC2042119 50～55 4191 YMC20 GC204244 50～55 4421

ASC21 GC2042118 55～60 5319 YMC21 GC204243 55～60 6050

ASC22 GC2042117 60～70 14155 YMC22 GC204242 60～70 9231

ASC23 GC204297 70～80 9860 YMC23 GC204241 70～80 9290

ASC24 GC204296 80～100 9527 YMC24 GC204240 80～100 12221

扰动土壤相对富集14 C , 一方面是由于这一深度燕

麦草土壤中根系较多 , 碳输入量增加 , 另一方面是

由于表层的年轻碳以溶解或颗粒碳的形式向下运移

的结果[4 ] . 自然土壤和扰动土壤的14 C含量的深度

分布与北美洲加利福尼亚中部内华达山脉西坡自然

草原土壤和扰动土壤的14 C含量随深度的变化趋势

相似[ 4 ] .

　　SOM 是由不同更新时间的组份组成的复杂系

统. 在土壤碳循环研究中根据有机质的更新时间一

般把 SOC 库分为“快循环”碳库和“稳定”碳库[37 ] 或

者“活动”碳库和“稳定”碳库[ 4 ] . 研究区自然土壤表

层 (0～4 cm)有机碳更新较快 , 更新时间 < 50 a (表

2) ; 10 cm 以下土壤有机碳主要由更新时间 > 1000

a 的土壤有机碳库所控制. 浅层 SOC 的更新时间

较短意味着浅层 SOC 库比较活跃 , 对土壤系统外

的变化 (例如土地利用变化、环境的变化) 有显著响

应. 扰动土壤 (0～4 cm)更新时间为 171～294 a , 40

cm 以下 SOC 更新时间增加到数千年. 可见由于耕

作活动造成的活动 SOC 从表层优先分解、老碳混

合以及碳的垂直输入加深等耦合作用 , 导致扰动土

壤上部缺失活动碳库 ,“稳定”碳库上限深度下降.

3. 3 　土壤有机质分解产生的 CO2通量

　　自然土壤和扰动土壤有机质分解产生的 CO2量

及其随深度的变化不同 , 而且同一土壤深度 CO2产

量占整个剖面土壤有机质分解产生的 CO2通量的比

例存在显著差异 (图 4) . 土壤表层 0 ～ 10 cm ,

ASC I剖面的 CO2产量随深度显著减少 , 且占整个

剖面土壤有机质分解产生的 CO2 量的 77. 46 % ;

YMC 剖面的 CO2产量随深度呈波动式变化 , 且仅

占整个剖面土壤有机质分解产生的 CO2 量的
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36. 48 %. 10 ～ 60 cm , ASC I 剖面占 18. 92 % ,

YMC 剖面却占 59. 89 %. 可以得出 , 自然土壤的

表层 SOM 更新产生的 CO2 量是整个土壤剖面

SOM 更新产生的 CO2 量的主要贡献者 , 扰动土壤

剖面的 CO2产量随深度分布变化缓慢. 这与 0～10

cmASC I 剖面根系含量和 SOM 分解速率均明显大

于 YMC 剖面 , 而 10～60 cm 深度 YMC 剖面各层

SOM 分解速率、有机碳含量和根系含量均高于

ASC I 剖面的相应值一致.

图 4 　自然土壤和扰动土壤 CO2通量随深度的变化

Fig. 4 　Soil CO2 flux changing with depth in the

disturbed and undisturbed soils

　　土壤有机质更新产生的 CO2 通量 ( F) , 即整个

剖面中所有单层土壤有机质更新过程中产生的 CO2

量的总和. 自然土壤和扰动土壤的 F 分别为 114

gC ·m - 2 ·a - 1 和 48. 7 gC ·m - 2 ·a - 1 , 前者是后

者的 2 倍多. 这是由于 YMC 土壤有机质分解速率

较低 , 特别是表层土壤的有机质分解速率成倍地小

于 ASC I 土壤的相应值所致. 土壤有机质的分解

速率除了与植被类型有关外 , 主要受土壤的温度、

湿度条件制约. 然而在温度相似的条件下 , SOM

的分解速率随土壤水分含量的增加而增加 , 直到最

适宜的土壤水分为止 , 然后又随土壤水分含量的增

加而减少[38 ] . 野外观察发现 , ASC I 土壤 0～20 cm

整层土壤湿度年平均为 28 %[12 ] , 可搓成土条、土

球 , 而 YMC 土壤湿度较小 , 表层松散 , 向下有小

硬块.

　　在草原生态系统向大气释放的 CO2中 , 草原土

壤呼吸量平均占其总呼吸量的 70 %～88 % , 是整

个草原群落向大气释放 CO2 的主要贡献者[39 ] . 土

壤呼吸是指土壤中产生 CO2的所有代谢过程 , 包括

土壤微生物呼吸 (有机质的微生物分解) 、根系呼吸

和土壤动物的呼吸等生物过程以及含碳矿物质化学

氧化的非生物过程[40 - 41 ] . 其中 , 根呼吸对土壤

CO2 通量的贡献大约为 30 %～ 70 %[41 - 42 ] 或者

29 %[43 ] .

　　全球尺度上 , 土壤 CO2通量与年平均气温和年

平均降水量正相关[41 ] . 研究地区年平均气温

( - 1. 7 ℃)和降水量 (580 mm) 均低于东北森林生

态系统所在地的相应值 (分别是 2. 7 ℃和 600～ 800

mm) [43 ] , 且植物生长期仅有 5 个月 (5～9 月) , 非

生长期长达 7 个月 , 土壤冻结时间较长[44 ] , 据此可

以认为研究地区土壤根系呼吸的贡献率应小于

29 %. 如果研究地区土壤根系呼吸的平均贡献率以

29 %计算 , 假设土壤呼吸完全由根系呼吸和土壤有

机质分解的异养呼吸组成 , 则可以估算出自然土壤

的 CO2通量为 160. 56 gC ·m - 2 ·a - 1 , 小于曹广民

等[10 ]的研究结果 (663 gC ·m - 2 ·a - 1 ) , 扰动土壤

为 68. 5 gC ·m - 2 ·a - 1 . 研究区自然土壤的 CO2通

量明显高于西藏班戈县高寒草原生态系统 (90. 01°

E , 31. 23°N , 海拔 4 800 m) 土壤 CO2 的排放量

(51. 13 gC ·m - 2 ·a - 1 ) [45 ] , 显著低于内蒙古典型

草原土壤 CO2通量为 390～866 gC ·m - 2 ·a - 1[39 ] .

可见 , 本文对自然土壤和扰动土壤 CO2通量的计算

结果是比较合理的.

4 　结论

　　综上所述 , 在青藏高原高寒气候条件下 , 耕作

活动导致 10 cm 以下 C 输入量增加 , 使扰动土壤

的 SOC 储量 (22. 73 ×104 kgC ·hm - 2 ) 比自然土壤

的相应值 (16. 06 ×104 kgC ·hm - 2 ) 高 29. 35 %. 人

类活动导致扰动土壤上部 (0～10 cm) 有机质的14 C

含量明显小于天然土壤的相应值 , 随深度增加 (10

～50 cm) , 扰动土壤14 C相对富集 , 是耕作活动导

致碳垂直输入的结果.

　　土地利用变化对高寒草甸土壤有机质更新的影

响显著 , 尤其是更新时间较短的浅层 SOC 对土地

利用变化的响应更为敏感. 自然土壤大多数 SOC

储存在表层 0～10 cm , 更新时间 < 50 a , 由于耕作

活动造成的年轻 SOC 分解较快和较深层土壤碳上

翻导致的“老碳稀释效应”, 使同一深度扰动土壤有

机质的更新时间明显增加 (171～294 a) , 自然土壤

10 cm 以下 SOC 主要由更新时间 > 1 000 a 的稳定

碳库所控制 , 扰动土壤的相应值出现在 40 cm 以

下.

　　自然土壤有机质更新产生的 CO2 通量为

114 gC ·m - 2 ·a - 1 , 扰动土壤为 48. 7 gC ·m - 2 ·
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a - 1 , 前者是后者的 2 倍多. 自然土壤表层有机质

更新产生的 CO2量是整个土壤剖面 CO2通量的主要

贡献者 , 扰动土壤剖面的 CO2产量随深度分布变化

比较缓慢.

　　牛羊粪是高寒草甸生态系统有机碳的一种储存

形式 , 耕种活动追施牛养粪 , 既作为一种自然肥料

可为人工草的生长提供养料 , 由于耕种埋藏又可降

低牛羊粪有机质的氧化分解 ; 既增加了高寒草甸

SOC 的储量 , 又减少了高寒草甸生态系统向大气排

放的 CO2量.

　　在青藏高原高寒气候条件下 , 合理的土地利用

变化有利于 SOC 的积累和储存 , 减少土壤碳排放 ,

这一现象产生的机制有待进一步研究.
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The Impact of Land Use Change on Soil Organic Matter
Turnover of Alpine Meadow in the Tibetan Plateau

TAO Zhen1 , 2 , 　SH EN Cheng2de2 , 　GAO Quan2zhou1 , 　SUN Yan2min2 ,

YI Wei2xi2 , 　L I Ying2nian3

(1 . S chool of Geography and Planning , Zhongshan Universi t y , Guangz hou Guang dong 510275 , China; 2 . Guangz hou I nstit ute

of Geochemist ry , Chinese A cadem y of Sciences , Guangz hou Guang dong 510640 , China; 3 N orthwest Plateau I nsti t ute

of B iology , Chinese A cadem y of Sciences , X ining Qinghai 810001 , China)

Abstract : High2resolution sampling , measure2
ment s of root content s , organic carbon content s

and 14 C content s , and 14 C t racing of t he selected

dist urbed and undisturbed soils in t he Haibei Pre2
fect ure were made , in order to investigate the

effect s of land use change on soil organic mat ter

t urnover of alpine meadow in t he Tibetan Plateau.

The result s demonst rated t hat land use change has

significant impact on soil C cycle. The increase in

soil organic carbon storage is about 29. 35 % for the

dist urbed soil af ter 252year cultivation ; t he 14 C

content s of organic mat ter in t he upper soil hori2
zons of t he dist urbed soil are lower t han t hose of

t he undisturbed counterpart s. However , organic

mat ter in subsoil horizons (f rom10 to 50 cm) is

relatively enriched in 14 C in t he dist urbed soil . In

t he undist urbed soil , most of the organic carbon in

t he surface is resident in " active" C pool wit h a

t urnover time of less t han 50 years. In the dis2
t urbed soil , t urnover time significantly increases
(to 171 - 294 a) , as compared to it s undist urbed

counterpart s. At deeper depths ( below 10 cm in

t he undist urbed soil , and below 40 cm in t he dis2
t urbed soil ) , t he organic carbon is dominated by

passive C pool wit h a turnover time greater than

1000 years. The CO2 flux due to organic matter

t urnover of t he soil is 48. 7 gC ·m - 2 ·a - 1 for t he

dist urbed soil and 114 gC ·m - 2 ·a - 1 for t he undis2
t urbed soil .

Key words : land use change ; alpine meadow ; t urnover of soil organic mat ter ; CO2 flux ; globe change
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