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高寒矮嵩草草甸退化过程土壤碳氮储量及

Ｃ／Ｎ化学计量学特征
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　　摘要：以空间尺度代替时间尺度对青藏高原高寒矮嵩草草甸退化演替系列土壤表层有机碳和全氮储量及碳／氮

比化学计量学特征进行了分析。结果表明：随退化程 度 的 加 深，高 寒 矮 嵩 草 草 甸 退 化 演 替 系 列０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ
和０～２０ｃｍ土壤有机碳储量变化趋势呈倒“Ｖ”字型，最高值出现在小嵩草草甸草毡表层开裂期，最低值出现在小嵩

草草甸草毡表层剥蚀期；０～１０ｃｍ、０～２０ｃｍ土 壤 全 氮 储 量 变 化 特 征 与 对 应 层 次 有 机 碳 储 量 特 征 变 化 相 同，而１０～
２０ｃｍ土壤全氮储量变化趋势较有机碳滞后，最高值出现在小嵩草草甸草毡表层加厚期，最低值出现在黑土滩－杂类

草次生裸地。土壤碳／氮比化学计量学变化趋势亦呈倒“Ｖ”字 型，其 中０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ最 高 值 出 现 在 正 常 小 嵩

草草甸，０～２０ｃｍ最高值出现在矮嵩草草甸，各土壤层次碳／氮比最低值均出现在小嵩草草甸草毡表层开裂期。高寒

矮嵩草草甸退化演替系列有机碳、全氮储量同碳／氮比分异特征表明，土壤碳／氮比化学计量学特征对草地退化的响

应较储量特征敏感，其拐点正常小嵩草草甸是草地碳积累速率最高点，小嵩草草甸草毡表层开裂期是碳源汇转换拐点。
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　　生态 化 学 计 量 学（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ）是

研究生物系统和生态过程中多种化学元素平衡的一

门科学。生态化学计量学结合了生态学和化学计量

学的基本原 理，研 究 生 物 系 统 各 种 元 素（一 般 是 指

Ｃ、Ｎ、Ｐ等）质 量 和 能 量 的 多 重 平 衡，分 析 化 学 元 素

之间的质量平衡对生态交互作用的影响［１～２］。土壤

有机碳和氮素是土壤养分的重要组成部分，也是生

态系统中极其重要的生态因子，其含量的多少会影

响土壤中微生物的数量、凋落物的分解速率以及土

壤有机 碳 和 养 分 的 长 期 积 累［３～５］。植 物 群 落 的 变

迁，往往会引起土壤碳－氮分布格局的变化，进而影

响整个生态系统的稳定性和可持续性［６］，以及全球

生态系统中碳、氮的循环与大气ＣＯ２ 浓度［７～８］。人

类活动对陆地生态系统碳、氮储量的影响远远超过

了自然变化影响的速率和程度［９］，由此造成了土壤

和植物群落内部营养物质流动状况的改变［６］。仅考

虑系统组分本身的变异特点对于了解土壤质量的变

异是不够的，还有必要了解各组分之间的比例关系

及其时空演变，以便全面地阐述土壤质量变化的特

点。而研究植被变迁中 土 壤 碳／氮 比 化 学 计 量 学 特

征的 演 变 对 土 壤 养 分 循 环 的 研 究 具 有 积 极 意

义［９～１２］。
青藏高原是世界第三极和世界气候变化的启动

区。高寒嵩草草甸是青藏高原的主体，占草地面积的

３９％［１３］，而高寒矮嵩草草甸是高寒嵩草草甸中牧用

价值较高、分布范围较广的重要植被类型［１４］。人类

活动对高寒矮嵩草草甸最大的影响是放牧干扰，其演

替的主流方向是退化［１５］。目前，对高寒矮嵩草草甸

土壤退化及恢复演替过程的研究主要涉及三个方面：
一为土壤碳氮储量特征［１６］，二为土壤养分与生物、环
境因素的相关性［１７］，三为土壤养分之间的化学计量

特征［１８～１９］。开展高寒草甸土壤碳、氮等元素的储量

及其碳／氮化学计量学特征的研究，对评价青藏高原

土地利用格局变化下生物地球化学特征对全球变化

的响应和反馈作用具有重要理论价值和实践意义。
基于此，本文拟通过研究高寒矮嵩草草甸在人类放牧

活动影响下形成的退化演替阶段表层土壤碳、氮储量

及其化学计量学分异特征，探讨高寒矮嵩草草甸土壤

碳储能力的演变及对人类活动影响的反馈作用，为评

估青藏高原高寒草地的生态价值、极端环境下生态保

护和退化草地植被恢复提供科学依据。
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１　材料与方法

１．１　研究区域概况及样地选择

研究区域位于青藏高原东祁连山地区及青藏高

原腹地的三江源地区，高寒矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｈｕｍｉ－
ｌｉｓ）草甸是该区牧用价值较高、分布范围较广的重要

植被类 型。曹 广 民 等［１３，１５，２０～２２］对 高 寒 矮 嵩 草 草 甸

的长期观测发现：高寒矮嵩草草甸退化演替的完整

系列广泛存在于青藏高原的不同地域，受各地区人

类活动强度或牧民经营策略差异的影响，草地所处

的演替阶段已经出现了明显的空间差异，甚至在局

域造成个别 阶 段 的 缺 失［５］。因 此，根 据《１∶１００万

中国草地资源图集》（１９９２年）初步划分出高寒矮嵩

草草甸植被类型分布区域，以植物群落特征为基础

确定草地所处的演替阶段，在该草地周围１ｋｍ范围

内寻找矮嵩草草甸其他演替阶段。以上述方法选取

的采样地分布于青海省海北州、果洛州、玉树州和西

藏藏北高原３２个县（乡），共９６个样地。收集整理

并测定样地植物群落数量特征及土壤理化特征，建

立草地 生 态 系 统 归 属 性 判 别 分 析 指 标 体 系，通 过

Ｆｉｓｈｅｒ’ｓ线性判别及欧式聚类综合分析划分出草地

退化过程几个关键阶段，分别命名为禾草－矮嵩草

草甸、矮嵩草草甸、正常小嵩草草甸、小嵩草草甸草

毡表层加厚期、小嵩草草甸草毡表层开裂期、小嵩草

草甸草毡表层剥蚀期、黑土滩－杂类草次生裸地，并
选出隶属于７个 演 替 阶 段 的１３个 样 地［２２］，样 地 概

况见表１。以空间序列代替时间序列［２１］的方法进行

土壤有机碳、全氮分析。

表１　研究区域概况

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｅｎｅｒａｌ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｌｏｔｓ

演替阶段

Ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ　ｓｔａｇｅｓ

代号

Ｃｏｄｅ
ｍａｒｋ

样地名称

Ｐｌｏｔｓ　ｎａｍｅ
地理位置

Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　ｌｏｃａｔｉｏｎ
样地概况

Ｐｌｏｔｓ　ｇｅｎｅｒａｌ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

禾草－矮嵩草草甸 ＨＡ 青海省门源县风匣口无 名 滩；果
洛州达日县满掌乡

Ｎ３７°３６．５８８′、Ｅ１０１°１６．６１８′，海
拔３２１２ｍ；Ｎ３３°１６′、Ｅ１００°２８′，海
拔３９４６ｍ

具有明显 的 分 层 结 构，上 层 为 禾 本
科 植 物，以 针 茅（Ｓｔｉｐａｓｐ．）、羊 茅
（Ｆｅｓｔｕｃａｓｐ．）为 优 势 种，下 层 以 矮
嵩草（Ｋ．ｈｕｍｉｌｉｓ）为优势种，伴生种
为 美 丽 风 毛 菊 （Ｓａｕｓｓｕｒｅａ　ｐｕｌ－
ｃｈｒａ）、钉柱委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｓａｕｎ－
ｄｅｒｓｉａｎａ）等，植 物 生 长 盛 期 盖 度 达

９０％左右

矮嵩草草甸 Ａ 海北州门源县皇城乡；青 海 省 玉
树州巴塘滩

Ｎ３７°３９．７３２′、Ｅ１０１°１０．７８９′，海
拔３２３２ｍ；Ｎ３５°５１．２１０′、Ｅ９６°
５９．６５６′，海拔３９０７ｍ

处于矮嵩草群落向小 嵩 草 群 落 过 渡
阶 段，出 现 矮 嵩 草、小 嵩 草 （Ｋ．
ｐｙｇｍａｅａ）斑块交 错 现 象，小 嵩 草 斑
块占调查样 地 面 积４０％～５０％，未
见鼠丘及鼠类活动

正常小嵩草草甸 ＸＳ 青海省门源县扣门子；玉 树 藏 族
自治州巴塘乡

Ｎ３７°３５．０１８′、Ｅ１０１°１６．５７８′，海
拔３２８０ｍ；Ｎ３５°５１．２１０′、Ｅ９６°
５９．６５６′，海拔３９０７ｍ

优势种为 小 嵩 草，未 见 明 显 的 小 嵩
草死亡斑块，地面 完 好，未 见 明 显 地
面裂缝、塌陷及剥蚀现象

小嵩草草甸草毡
表层加厚期

ＸＳ－Ｊ 青海省门源县皇城乡桌子掌 Ｎ３７°４０．０５１′、Ｅ１００°５７．８７５′，海
拔３２５５ｍ

优势种为 小 嵩 草，小 嵩 草 斑 块 明 显
增大，占调查样地的６０％～７０％，地
表没有出现明显的塌陷剥蚀状况

小嵩草草甸草毡
表层开裂期

ＸＳ－Ｋ 青海省门源县鄂博乡；海 北 州 门
源县皇城乡重牧草地

Ｎ３７°５６．３４２′、Ｅ１００°５７．８７５′，海
拔３４２８ｍ；Ｎ３７°３９．７３２′、Ｅ１０１°
１０．７８９′，海拔３２３２ｍ

优势种为小嵩草且几 乎 成 为 单 优 群
落，地表可见黑斑 及 裂 缝，表 面 斑 驳
不平，鼠类活动频繁

小嵩草草甸草毡
表层剥蚀期

ＸＳ－Ｂ 青海省玉树州优云；果洛 州 大 武
镇大武河对岸

Ｎ３４°２６．０８７′、Ｅ９７°０９．６４５′，海拔

４４２６ｍ；Ｎ３４°２８′、Ｅ１００°１２′，海 拔

３７５１ｍ

原生植被 为 小 嵩 草 草 甸，草 毡 表 层
老化剥蚀。地表老 化 死 亡 草 毡 表 层
大部分呈 黑 斑 状，其 中 黑 斑 面 积 占

１０％～１５％，老 化 草 皮 总 盖 度 占

８０％ ～９０％，草 毡 表 层 厚 度 约

１７．５ｃｍ左右

黑 土 滩－杂 类 草
次生裸地

ＨＺ 青海省果洛州军牧场；果 洛 州 玛
沁县大武乡大武河对岸

Ｎ３４°２２．００３′、Ｅ１００°２９．６１２′，海
拔３７３９ｍ；Ｎ３４°２８′、Ｅ１００°１２′，海
拔３７５１ｍ

优势 种 多 为 杂 类 草 如 马 先 蒿（Ｐｅ－
ｄｉｃｕｌａｒｉｓ　ｓｐ．）、细 叶 亚 菊 （Ａｊａｎｉａ
ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ）等，夏 季 草 地 总 盖 度 为

４６．３％，无 草 毡 表 层，地 表 疏 松，鼠
类活动猖獗，冬季几乎无植被覆盖
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１．２　采样及样品测试方法

不同演替系列土壤的采样时间为２００９年７～８
月，采用土钻取样（φ＝７ｃｍ），每１０ｃｍ为一层，共两

层，每６钻为１个重复，每样地６个重复，每演替阶

段设置１～３个样地。土样风干后去根系，四分法，
过０．２５ｍｍ土 壤 分 析 筛 备 用。全 氮 测 定 采 用 全 自

动定氮仪（ＶＥＬＰ　ＵＤＫ１４０），有 机 碳 测 定 采 用 总 有

机碳分析仪（日本岛津ＴＯＣ－５０００Ａ）。

１．３　碳、氮储量计算

高寒草甸碳氮储量估测的计算公式：

Ｓ＝Ｃ×ρ×ｈ×１０
式中，Ｓ为分层有机碳（全氮）储量（单位ｇ／ｍ２）；

Ｃ为有机碳（全氮）含量（单位ｇ／ｋｇ）；ρ为土壤容重

（单位ｇ／ｃｍ３）；ｈ为实际土层高度（单位为ｃｍ）。全

氮、有机碳储量为同阶段各样地平均值。

２　结果与分析

２．１　土壤有机碳储量变异特征

高寒矮嵩草草甸退化进程中，高寒草甸生态系

统土 壤 有 机 碳 储 量 变 化 趋 势 为 倒“Ｖ”字 型，０～
１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ和０～２０ｃｍ有 机 碳 储 量 最 高 值 依

次 为９９１．１±１０５．５ｇ／ｍ２、４０９．１±２７．９ｇ／ｍ２ 和

１４００．２±９５ｇ／ｍ２，均出现在小嵩草草甸草毡表层开

裂期；有机碳储量最低值依次为３３３．８±５８．２ｇ／ｍ２、

２３９．７±３０．１ｇ／ｍ２ 和５７３．４±２９．１ｇ／ｍ２，均 出 现 在

小嵩草草甸草毡表层剥蚀期 （图１）。

图１　不同演替阶段土壤有机碳储量分层特征

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｙｓ

２．２　土壤全氮储量变异特征

高寒矮嵩草 草 甸 退 化 演 替 过 程 中０～１０ｃｍ和

０～２０ｃｍ土壤全氮储量最高值出现在小嵩草草甸草

毡表层开裂期，分别为８５．７±７．０ｇ／ｍ２ 和１３３．１±

７．３ｇ／ｍ２，显著高于 其 他 阶 段（Ｐ＜０．０５）；最 低 值 出

现在 小 嵩 草 草 甸 草 毡 表 层 剥 蚀 期，分 别 为４３．１±
１．３ｇ／ｍ２和８２．１±１．８ｇ／ｍ２。１０～２０ｃｍ土 壤 全 氮

储量 最 高 值 出 现 在 小 嵩 草 草 甸 草 毡 表 层 加 厚 期

（５５．６±４．４ｇ／ｍ２），最低 值 出 现 在 黑 土 滩－杂 类 草

次生裸地（２７．８±０．３ｇ／ｍ２）（图２）。

图２　不同演替阶段土壤全氮储量分层特征

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｙｓ

２．３　土壤碳／氮比化学计量学特征

高寒矮嵩草草甸退化演替系列，未添加放牧干

扰的草地（禾草－矮嵩草草甸）土壤有机碳／氮比值

为１１．８±０．９，随退化程度 加 深，土 壤 碳／氮 比 值 呈

波动性上升而后下降的倒“Ｖ”字型变化趋势（图３）。

０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ和０～２０ｃｍ土壤碳／氮比 最 高

值分别出现在矮嵩草草甸（１７．７±１．５）、正常小嵩草

草甸（１６．２±２．６）和正常小嵩草草甸（１４．３±１．２），
土壤碳／氮比最低值依次出现在小嵩草草甸草毡表

层剥蚀 期（７．８±１．４）、小 嵩 草 草 甸 加 厚 期（５．９±
０．３）和 小 嵩 草 草 甸 草 毡 表 层 剥 蚀 期（７．０±０．４）。

图３　不同演替阶段土壤碳／氮比分层化学计量学特征

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ－ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｒａｔｉｏ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｙｓ
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从整个层次上看，草地处于较为稳定的状态（从禾草－
矮嵩草草甸到 正 常 小 嵩 草 草 甸）时，０～２０ｃｍ土 壤

碳／氮比 的 变 异 系 数 较 低（１０．７％），数 值 保 持 在

１１．８±０．９～１４．３±１．２范围内；从小嵩草草甸草毡

表层加厚期始，草地的碳／氮比显著下降（Ｐ＜０．０５），
到小嵩草草 甸 草 毡 表 层 剥 蚀 期 达 到 最 低 点７．０±
０．４，此过程变异系数为２１．７％。

３　讨论

高寒草甸是青藏高原主要植被类型之一，其自

然生态系统 具 有 丰 富 的 碳 储 量［２０］。由 于 高 寒 草 甸

植物根系主要分布于土壤０～２０ｃｍ土层，该土层根

系量约占剖面的８５％左右［１５］，是土壤植物和微生物

的活跃层。从有机碳储量绝对值看，随着高寒草甸

生态系统退化程度的加深，土壤有机碳、全氮储量先

增加后减少，最高值均出现在小嵩草草甸草毡表层

开裂期，最低值均出现在小嵩草草甸草毡表层剥蚀

期；从土壤碳／氮比化学计量学特征看，土壤碳／氮比

变化较储量特征敏感，比值最高值出现在正常小嵩

草草甸，最低值出现在小嵩草草甸草毡表层加厚期。

碳／氮比值在草地未退化和退化驱动力为外因（放牧

压力）时保 持 一 个 较 高 的 状 态［２１］，随 着 草 地 退 化 程

度加深，碳／氮比值开始下降，同时草地退化驱动力

由外因转换为内因（养分失衡）。土壤碳／氮比化学

计量学特征同土壤有机碳、全氮储量特征的不同步

性，一方面说明土壤碳／氮比值的变化同草地退化因

素之间互为表征；另一方面也说明草地退化演替系

列有机碳积累过程存在三种状态，一为禾草－矮嵩

草草甸—正常小嵩草草甸，相对于氮素而言有机碳

是加速增长的增汇过程，二为小嵩草草甸草毡表层

开裂期—黑土滩－杂类草次生裸地，相对氮素而言

有机碳是逐渐释放的减汇过程，而在两者之间相对

氮素而言有机碳是减速增长的增汇过程。这种现象

说明正常小嵩草草甸为一个重要的分水岭，它是草

地碳素积累速率最高的演替阶段，而小嵩草草甸草

毡表层开裂期是草地碳源汇转换的拐点。

４　结论

高寒矮嵩草 草 甸 退 化 演 替 系 列０～２０ｃｍ土 壤

有机碳、全氮最高值出现在小嵩草草甸草毡表层开

裂期，分 别 为１４００．２±９５ｇ／ｍ２ 和 １３３．１±７．３

ｇ／ｍ２，碳／氮比最高值出现在正常小嵩草草甸（１６．２
±２．６）；０～２０ｃｍ土壤有机碳、全氮和碳／氮比最低

值出现在小嵩草草甸草毡表层剥蚀期，其值分别为

５７３．４±２９．１ｇ／ｍ２、８２．１±１．８ｇ／ｍ２ 和７．０±０．４。
草地碳／氮比化学计量学特征同草地退化过程的内

外因素驱动力的转化具有一定的表征作用，同时正

常小嵩草草 甸 是 草 地 碳 素 积 累 速 率 最 高 的 演 替 阶

段，而小嵩草草甸草毡表层开裂期是草地碳源汇转

换的拐点。
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