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三江源地区主要草地类型土壤碳氮沿海拔变化
特征及其影响因素
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摘　要　以三江源地区主要草地类型为研究对象 ,分析了不同草地类型土壤有机碳和全氮的变化特征及其与环境

因子、土壤特征等的相互关系。结果表明 :沿着海拔的逐渐升高 ,土壤有机碳和全氮含量均呈现出“V”字形变化规

律 ,即土壤有机碳氮含量在海拔最高处 (5 120 m)和最低处 (4 176 m)比较高 ,而在中间海拔梯度较低 ,土壤有机碳与

全氮含量极显著相关 ( r = 0. 905)且高寒草甸土壤碳、氮含量高于高山草原土壤碳、氮含量 ;土壤中有机碳含量和全

氮含量均随着土壤含水量的增加而增加 ,偏相关分析结果表明 :对 0～30 cm土层中土壤有机碳和土壤全氮影响最

大的是土壤含水量 ,偏相关系数为 0. 946 5、0. 905 9 ( p < 0. 01) ;土壤有机碳含量和全氮含量与植被盖度和草地生产

力存在正相关趋势 ;土壤有机碳含量和全氮含量与土壤 pH值和全盐量存在负相关趋势。
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Abstract　Soil is an important component of the terrestrial ecosystem and plays a critical role in global carbon
cycle . Better understanding the distribution pattern of soil carbon storage along environmental gradients will fa2
cilitate the projection of global change on terrestrial C cycling. This study was conducted to examine soil organ2
ic carbon and nitrogen contents in major grassland types along elevation gradients in the source region of
Yangtze , Yellow and Lantsang Rivers. Soil organic carbon and nitrogen contents were greater at the highest
(5 120 m a. s. l . ) and lowest (4 176 m a. s. l . ) sites and lower at middle site. Soil organic carbon and nitro2
gen contents increased with soil moisture along the altitudinal gradient . Partial correlation analysis showed that
spatial variability of soil organic carbon and nitrogen contents at 0 - 30 cm soil layers could be primarily ex2
plain by soil moisture with partial correlation coefficients of 0. 946 5、0. 905 9 ( p < 0. 01) , respectively. In
addition , soil organic carbon and nitrogen contents showed positive linear correlations with plant cover and pro2
ductivity and negative correlation trend with soil pH and total salt content .
Key words　The source region of Yangtze , Yellow and Lantsang Rivers , Soil organic carbon , Soil total nitro2
gen , Grassland , Impact factors

　　自 18世纪 50 年代 Joseph Black 发现空气中存

在 CO2开始 (王凯雄等 ,2001) ,人类就一直没有停止

过对碳元素的探索和研究 ,尤其是工业革命以后 ,大

气中 CO2、CH4等浓度始终以前所未有的速率增长 ,

温室气体浓度的升高强烈的影响着气候系统和降水

格局的改变 ,并导致人类生存环境的变化 (刘慧等 ,

2002) ,因而引起国际社会的普遍关注。

陆地生态系统作为人类的居住环境和人类活动
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的主要场所 ,其碳贮存量约为大气碳库的 2倍 (杨昕

和王明星 ,2001) 。对于陆地生态系统碳循环规律和

机制的研究将是全球碳循环研究的关键环节。在各

种陆地生态系统中 ,又以草地生态系统的研究尤为

重要。据统计 ,我国现有不同类型草地面积约为 4

亿 hm2 ,约占我国土地面积的 40 %以上 ,是我国陆地

面积最大的生态系统。在草地生态系统中 ,植物、凋

落物和土壤腐殖质构成了系统的三大碳库 ,对于各

碳库碳贮量以及碳库间碳流量大小及其变化的研究

是整个草地碳循环研究的核心。氮素是包括草原生

态系统在内的各种生态系统 (森林、农田、荒漠等)生

产力高低的主要限制因子 ( Burke et al . , 1997 ;

Tilman ,1996) 。土壤中的氮大部分以有机态形式存

在 ,有机态氮一般不能直接为植物吸收利用 ,只有在

适宜条件下 ,经微生物和细菌的分解 ,才能转化成能

为植物吸收利用的矿物氮。土壤氮素矿化是反映土

壤供氮能力的重要因素之一 ,也是目前国内外土壤

生态学研究的热点之一 ,氮素的矿化、硝化、固定、吸

收及植物体的内部循环是草地生态系统中氮素运动

的主要途径 (王常慧等 ,2004) 。

土壤作为草地生态系统的重要基质 ,在生物循

环中具有特殊的生态学意义 ,土壤不仅从岩石分化

过程中富集了生物所需的养分 ,而且富集了凋落物

分解后的养分 ,再将这些养分提供给予植物吸收 ,同

时土壤还给微生物和土壤动物提供了生活的场所

(李跃林等 ,2002) 。由于土壤有机碳储量的库容量

巨大 ,其较小幅度的变化就可能影响到大气排放 ,以

温室效应影响全球气候变化。同时 ,土壤有机碳含

量及其动态平衡也是反映土壤质量和草地健康的重

要指标 ,直接影响着土壤肥力和草地生产力 (王艳酚

等 ,1998) 。

三江源地区地处青藏高原腹地 ,青海省的西南

部 ,区域面积 36. 3 万 km2 ,占青海省总面积的

50. 3 %。三江源区河流密布 ,湖泊沼泽众多、雪山冰

川广布 ,是世界上海拔最高、面积最大、分布最集中

的地区 ,湿地面积 7. 33 km2 ,占保护区总面积的

24 %。这些湿地在水源涵养、减缓径流、蓄洪防旱、

防灾抗灾、降解污染、维持生物多样性等方面有着其

它生态系统不可替代的作用 ,具有巨大的生态功能 ,

在生态安全体系中被誉为“生命的摇篮”(王得祥等 ,

2004) 。然而 ,随着全球气候逐渐变暖 ,冰川、雪山逐

年萎缩 ,加之超载过牧等不合理的人类活动加剧了

草地的退化、沙化 ;也直接影响了当地湖泊和湿地的

水源补给 ,致使众多湖泊、湿地面积缩小甚至干冫固 ,

沼泽消失。因此 ,黄河断流、长江水患等生态安全问

题的出现 ,无一不与源头地区生态环境的变化有关。

江河源区半湿润草原、半干旱高寒草原和高寒草甸

等多种类型生态系统不仅提供了大量人类社会经济

发展中所需的畜产品、植物资源 ,还对空气质量调

节、营养物质循环、截留降水和侵蚀控制等功能和过

程具有特殊的生态意义。由于长期以来对草地资源

采取自然粗放经营的方式 ,草地资源普遍存在着过

渡放牧、乱开滥垦等现象 ,草地退化、沙化面积逐渐

增加 ,草地生态系统破坏严重。众所周知 ,人类活动

不仅会直接导致自然植被发生相应的变化 ,同时还

深刻地影响着生态系统的物质循环 ,其中一个重要

的方面是对土壤氮和碳循环的影响 ( Hachl et al . ,

2000) 。Ojima等 (1994)估计如果将放牧水平增加到

30 %～ 50 % ,未来 50年内温暖地区草地中的碳将

大部分丧失 ,而适度放牧并维持草地的可持续管理

将可以减少碳排放 ,增加土壤碳储存。目前 ,草地生

态系统土壤碳氮空间分布特征及不同管理条件下土

壤碳氮特征的研究较多 ( Estavillo et al . ,2000 ; Hadi

et al . , 2000 ; Dao , 1998 ; Loiseau & Soussana , 2000 ;

Calderon et al . , 2000 ; 傅华等 , 2004 ; 白红军等 ,

2003) ,但是针对三江源区不同海拔梯度出现的碳氮

变化特征所开展的研究较少。本试验以三江源地区

主要草地类型为研究对象 ,根据不同海拔草地类型

的土壤等基本资料 ,分析了土壤碳氮的分布特征及

其与环境等因子之间的关系 ,了解人类干扰特别是

放牧干扰对土壤碳氮分布的影响 ,旨在为该地区草

地的恢复和放牧条件下更好地发挥出草地生态系统

的潜力提供依据。

1　材料与研究方法

1. 1　研究地区自然概况

研究地区三江源指长江、黄河、澜沧江的源头。

位于青藏高原腹地 ,青海省南部。西和西南与新疆

维吾尔自治区和西藏自治区接壤 ,东和东南与四川

省和甘肃省毗邻 ,北与青海省海西蒙古族藏族自治

州、海南藏族自治州的贵德县及黄南藏族自治州为

界。本区气候属青藏高原气候系统 ,冷季为青藏冷

高压所控制长达 7个月 ,具有典型高原大陆型气候

特征 ,平均海拔为 4 500 m左右。由于地处青藏高

原腹地 ,海拔高而空气稀薄 ,日照百分率达 50 %～

65 % ,年日照时数 2 300～2 900 h ,年辐射量 5 500～

6 800 MJ·m - 2 ,东部低于西部。全年平均气温一般

在 - 5. 6～3. 8 ℃之间 ,极端最低气温 - 48 ℃,极端
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最高气温 28 ℃,年平均降水量在 262. 2～772. 8 mm

之间 ,年蒸发量相对较大 ,一般在 730～1 700 mm之

间。高寒草甸和高山草原是三江源区主要植被类型

和天然草场 ,高寒草甸植被以小嵩草 ( Kobresia pyg2
maea) 、藏嵩草 ( Kobresia tibetica) 、矮嵩草 ( Kobresia hu2
milis) 、异针茅 ( Stipa aliena)等种群为优势 ,种类成分

较为丰富 ,分布广 ,面积大 ,但区系成分简单。高山

草原以青藏苔草 ( Carex moorcroftii )和紫花针茅 ( Sti2
pa purpurea)为主 ,植被稀疏、覆盖度小、草丛低矮、层

次结构简单。主要土壤类型有高山寒漠土、高寒草

甸土、高山草原土、山地草甸土、灰褐土、栗钙土、沼

泽土等。

1. 2　研究方法

1. 2. 1　样地设置

为了反映三江源地区主要草地类型土壤有机碳

特征 ,了解气候因素、植被等对土壤有机碳含量的影

响 ,从巴颜喀拉山西线至东线以海拔为指标 ,分别在

高寒草甸、高山草原等设置样地 ,各样地采用 GPS

定位。各样地植被群落状况、土壤理化性质、地理位

置见表 1。

1. 2. 2　土壤采集

在测定过植物地上生物量的样方 (25 cm ×25

cm) ,用土钻取 10个样点 (采用“V”字形法)混合为

一个土壤样品 ,即 0～30 cm土壤样品为 1次重复 ,

共计 5次重复 ,风干后测定土壤基本成分。

1. 2. 3　植物生物量的测定

地上生物量在 8月植物生长最旺盛时用收获法

测定 ,面积为 50 m×50 m的样地上选择有代表性地

段 ,用对角线法设置 5个 1 m×1 m的观测样方。

1. 2. 4　分析方法

土壤中的测试项目为土壤样品的全磷 (钼锑抗

比色法) 、速效磷 (碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色法) 、全

氮和速效氮 (凯氏法和康维皿法)及有机质含量 (丘

林法) (由中国科学院兰州分院分析测试中心生物化

学分析测试部测定) 。

1. 2. 5　土壤含水量和温度的测定

在测定植物生物量的同时 ,用点温计测定 0～

10 cm、0～20 cm和 0～30 cm的土壤温度。近地表

层 0～10 cm、0～20 cm和 0～30 cm的含水量用土钻

法取土并称鲜重 ,然后在 105℃的烘箱内烘干至恒

重并称重 ,计算出土壤含水量。

1. 2. 6　资料分析

应用统计分析软件 SPSS ,分别对不同海拔土壤

指标 (土壤有机碳和土壤全氮)与环境因子、植被特

征和土壤特征进行相关分析 ,判断其间是否有显著

差异 ;进一步做偏相关分析说明上述指标两两之间

的内在联系 ;分别对不同海拔土壤指标 (土壤有机碳

和土壤全氮)与环境因子、植被特征和土壤特征做趋

势模拟 ,判断土壤有机碳和土壤全氮在海拔梯度上

的分布格局。

表 1　各观测样地的基本情况
Table 1　General conditions of sample plots

样地号
Plot
No.

植物群落类型
Plant community

types

海拔
Elevation

(m)

纬度
Latitudes

经度
Longitudes

植被类型
Vegetation type

降水量
Precipitation

(mm)

土壤类型
Soil type

1
甘肃苔草 +异针茅

Carex kansuensis + Stipa aliena
4 176 32°53. 247′N 96°46. 526′E

高寒草甸
Alpine meadow

452
高寒草甸土

Alpine meadow soil

2
小嵩草

Kobresia pygmaea
4 218 37°57. 357′N 96°35. 456′E

高寒草甸
Alpine meadow

400. 2
高寒草甸土

Alpine meadow soil

3
小嵩草

Kobresia pygmaea
4 273 33°26. 068′N 97°17. 296′E

高寒草甸
Alpine meadow

410
高寒草甸土

Alpine meadow soil

4
青藏苔草 +紫花针茅

Carex moorcroftii + Stipa purpurea
4 285 35°04. 756′N 97°44. 003′E

高山草原
Alpine steppe

350
高山草原土

Alpine steppe soil

5
青藏苔草 +紫花针茅

Carex moorcroftii + Stipa purpurea
4 298 34°54. 911′N 98°12. 519′E

高山草原
Alpine steppe

350
高山草原土

Alpine steppe soil

6
线叶嵩草

Kobresia capillifolia
4 435 34°26. 154′N 100°22. 794′E

高寒草甸
Alpine meadow

404. 7
高山寒漠土

Alpine desert soil

7
小嵩草

Kobresia pygmaea
4 601 34°54. 279′N 97°31. 876′E

高寒草甸
Alpine meadow

503. 6
高山寒漠土

Alpine desert soil

8
青藏苔草

Carex moorcroftii
5 120 34°07. 632′N 97°39. 487′E

高寒草甸
Alpine meadow

542
高山寒漠土

Alpine desert soil
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2　结　果

2. 1　土壤有机碳和全氮含量特征

　　表 2土壤有机碳和全氮含量分析表明 ,沿着海

拔的逐渐升高 ,土壤有机碳和全氮含量均呈现出

“V”字形变化规律 ,即在不同海拔梯度内土壤有机

碳含量在海拔最高 (5 120 m)和最低 (4 176 m)比较

高 ,而在中间海拔梯度较低 ,这可能主要由于研究地

区寒冷的气候条件所决定。由于海拔高、气温低且

常年积雪而土壤湿度大 ,土壤微生物活动弱 ,植物凋

落物在土壤中分解缓慢 ,有利于有机质的积累。然

而 ,由于局部环境和人类活动 (特别是超载过牧)的

影响 , 不同样地的土壤有机碳变化范围较大。如 4、

5样地 ,在人类活动干扰和自然因素的综合作用下 ,

草地严重退化 ,生产能力显著下降 ,土壤有机质分解

速度加快 ,其含量明显低于其它样地。

2. 2　环境因子对土壤有机碳和全氮的影响

图 1结果表明 ,0～30 cm土壤中有机碳含量和

全氮含量均随着土壤含水量的增加而增加。土壤有

机碳含量和全氮含量与含水量呈极显著正相关 , R2

表 2　三江源地区主要草地类型土壤碳氮含量
Table 2　Contents of organic C and total N in major grassland in the source region of Yangtze , Yellow and Lantsang Rivers

样地号
Plot No.

植被类型
Vegetation type

土壤有机碳
Soil organic C ( %)

土壤全氮
Soil total N ( %)

1 甘肃苔草 +异针茅 Carex kansuensis + Stipa aliena 7. 72±0. 18a 1. 15±0. 06a

2 小嵩草 Kobresia pygmaea 7. 46±0. 20a 0. 43±0. 02a

3 小嵩草 Kobresia pygmaea 5. 02±0. 14a 0. 35±0. 01a

4 青藏苔草 +紫花针茅 Carex moorcroftii + Stipapurpurea 2. 08±0. 13b 0. 19±0. 01b

5 青藏苔草 +紫花针茅 Carex moorcroftii + Stipapurpurea 1. 87±0. 04b 0. 13±0. 01b

6 线叶嵩草 Kobresia capillifolia 3. 99±0. 02a 0. 37±0. 01a

7 小嵩草 Kobresia pygmaea 5. 52±0. 02a 0. 50±0. 01a

8 青藏苔草 Carex moorcroftii 6. 48±0. 10a 1. 02±0. 01a

　　同一列数据字母不同说明具有显著性差异 Different letters indicate a significant difference in same colume data ( p < 0. 05)

图 1　土壤有机碳和全氮含量与土壤含水量 (0～30 cm)和温度的关系
Fig. 1　The relationship between soil organic C , total N and soil moisture (0 - 30 cm) , temperature
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为 0. 972和 0. 665 ( p < 0. 01) ;通过与土壤温度之间

的趋势模拟均呈正二次函数关系 ,其拟合系数 R 值

分别为 0. 804 和 0. 779 ,均大于 0. 5 , X2 检验值为

8. 728和 12. 135 ,均小于 X2
0. 05 = 14. 07 , df = 7拟合结

果良好。

土壤有机碳与土壤含水量和土壤温度通过相关

分析结果表明 :对 0～30 cm土壤有机碳影响最大的

是土壤含水量 ,偏相关系数 R = 0. 947 , p = 0. 002 ;其

次是土壤温度 ,偏相关系数 R = - 0. 629 , p = 0. 167。

土壤全氮与土壤含水量和土壤温度的相关分析

结果显示 :对 0～30 cm土壤全氮影响最大的是土壤

含水量 ,偏相关系数 R = 0. 906 , p = 0. 008 ;其次是土

壤温度 ,偏相关系数 R = 0. 494 , p = 0. 307。

2. 3　植被特征和土壤特征对土壤有机碳和全氮的

影响

0～30 cm土层土壤有机碳含量和全氮含量与

植被盖度和草地生产力存在正相关 ,但均未达到显

著水平。土壤有机碳与植被生产力和盖度的 R2 为

0. 434和 0. 463 ( p > 0. 05) ;土壤全氮与植被生产力

和盖度的 R2为 0. 123和 0. 141 ( p > 0. 05) 。

0～30 cm土层土壤有机碳含量和全氮含量与

土壤 pH值和全盐量之间通过趋势模拟均呈正二次

函数关系 ,其拟合系数 R 值分别为 0. 902、0. 866和

0. 980、0. 936 ,均大于 0. 5 , X2 检验值为 7. 768、

12. 905和 6. 995、11. 722 ,均小于 X2
0. 05 = 14. 07 , df = 7

拟合结果良好 (图 2) 。

2. 4　不同海拔土壤 pH值、全盐量、有机碳、全氮及

碳/氮比值的关系

土壤 pH值通过影响微生物的活动而显著影响

着土壤对碳氮的固定和积累能力 ,它是影响土壤有

机碳及全氮的空间分布的环境因子之一 (白军红等 ,

2003) 。从相关分析结果可以看出三江源地区土壤

pH值与土壤全氮、有机碳含量和 C/ N为负相关 ,但

差异不显著 ;土壤有机碳在 0. 01显著水平上与全氮

极显著正相关 ( R2 = 0. 819) ;土壤全氮与 C/ N比呈

现负相关 ,但差异不显著 (表 3) 。

图 2　土壤有机碳和全氮含量与土壤全盐量和 pH值的关系
Fig. 2　The relationship between soil organic C , total N and soil total salt , pH value
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表 3　三江源地区 0～30 cm土壤 pH值、全盐量、有机碳、全氮及碳/氮比的相关系数矩阵
Table 3　Matrix of correlation coefficients of pH , total salt , organic C , total N and C/ N in 0 - 30 cm soil of the source region

of Yangtze , Yellow and Lancang Rivers

全 N Total N ( %) 有机碳 Organic C ( %) pH 全盐量 Total salt ( %) C/ N

全 N Total N ( %) 1. 000

有机碳 Organic C ( %) 0. 905 33 1. 000

pH - 0. 366 - 0. 244 1. 000

全盐量 Total salt ( %) - 0. 515 - 0. 407 0. 773 3 1. 000

C/ N - 0. 571 - 0. 262 0. 098 0. 132 1. 000

　　3 : p < 0. 05　33 : p < 0. 01

3　讨　论

3. 1　三江源地区不同草地类型土壤碳氮的变化特

征

绿色植物通过光合作用将大气中的 CO2转变为

有机碳 ,是草地生态系统碳的主要来源 (李凌浩 ,

1998 ;方精云等 ,2001) 。土壤中的有机碳量主要取

决于土壤中的植物残体量以及土壤微生物作用下分

解损失量的平衡状况 (齐玉春等 ,2003) 。在不同的

气候条件和人类活动干扰下 ,土壤有机碳含量存在

着很大的差异 ,气候因子主要通过影响植被、土壤特

征从而影响着进入土壤中的有机质数量 ,同时气候

因子 (土壤温度、土壤含水量等)又影响着土壤有机

质的分解。三江源地区主要草地类型土壤有机碳和

土壤全氮的分布均表现出一定的规律性 ,即高海拔

(5 120 m)和低海拔 (4 176 m)较高 ,而中间海拔较低

的“V”字形变化趋势 ,而且土壤有机碳与全氮极显

著正相关 ( R2 = 0. 819 , p < 0. 05) ,与 C/ N比呈微弱

负相关 ( R2 = - 0. 069 , p < 0. 05) ,说明 0～30 cm土

层中土壤氮素含量主要存在于土壤有机质中。特别

要说明的是 4、5号样地 ,由于放牧压力较其它样地

大 ,植物群落的种群组成和结构特征发生根本性变

化 ,植被盖度仅为 22 %和 19. 4 % ,而且生产力很低 ,

仅为 48. 32和 45. 29 g·m - 2 ,草地严重退化 ,基本上

沙化。高寒草甸 0～30 cm土层中土壤有机碳和土

壤全氮含量高于高山草原 0～30 cm土层中土壤有

机碳和土壤全氮含量。这与青海省农业资源区划办

公室 (1997)对青海省土壤资源调查的结果和王艳芬

等 (1998)对我国内蒙古锡林郭勒地区土壤有机碳的

研究结果 :草甸草原 >典型草原 >荒漠草原的结论

相一致。

3. 2　气候因子、植被特征和土壤特征对土壤碳氮的

影响

草地初级生产力是反映植物群落固碳能力的重

要指标 ,初级生产力的差异在一定程度上反映了不

同草地群落类型光合固碳能力的差别。草原植物群

落的生物量是在一定气候生态条件下植物光合作用

的产物 (张娜和梁一民 ,2000) 。同时试验证明 :嵩草

草甸地上净生产量与环境因子的逐步回归分析结果

可以看出 ,降水量和年均温是制约嵩草草甸地上净

生产量的主导因子 (周兴民 ,2001) 。周立等 (1995a ,

1995b)的研究指出 ,由于年降水量变化相对较小 ,在

水分条件中降水分配是引起高寒草甸第一性生产力

年际间变化的主要因素。王淑平等 (2002)的研究表

明 ,土壤有机碳含量与降水量之间呈显著正相关 ,温

度对有机碳的影响较为复杂 ,适宜的温度有利于土

壤有机碳的积累 ,否则对有机碳的积累具有负效应。

Puri和 Ashman (1998)研究表明 ,土壤温、湿度是

影响土壤氮素矿化的最重要的原因 ,而且温度的影

响要高于湿度 ,二者有明显的正交互作用。Calderon

等 (2000)发现 ,土壤含水量减少 ,能使氮素和碳素的

矿化降低 15 %。在多种类型的土壤中 ,无论在田间

还是实验室 ,温度和湿度都是控制氮素矿化的主要

因子 (Andrew et al . , 1987) 。三江源地区不同类型

草地 0～30 cm土层中土壤有机碳含量和全氮含量

均随着土壤含水量的增加而增加 ,相关系数分别为

R2 = 0. 972和 R2 = 0. 665 ,海拔较高和较低的样地土

壤有机碳和全氮含量相应也较高 ,这除了土壤含水

量、土壤温度的影响外 ,同时受到土壤特征和植被盖

度的影响 ,因为高海拔样地虽然水分含量充足 ,但温

度低 ,土壤微生物的活动受到抑制 ,有利于有机质的

不断积累 ,这是因为土壤有机质质量和数量直接影

响到参与分解的微生物是否容易获得自身分解的氮

素 ;而低海拔样地水分含量适宜、温度较高 ,植被盖

度大 (如 1、2、3 号样地盖度分别为 85 %、73 %、

68. 4 %) ,也就是这些样地上物种丰富 ,生产力较高

(分别为 295. 35、253. 11、245. 10 g·m - 2) ,植物输入

残体量也要远大于 4、5号样地 ,植被覆盖度可能是

引起土壤有机碳和全氮含量差异的主要因子之一 ,

由于 4、5号样地植被覆盖度低 ,地表裸露 ,土壤水分
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蒸发较快 ,表层土壤有机碳分解速度大于其它样地 ,

所以作为养分循环中极为重要的植物凋落物 (1～8

号样地分别为 : 31. 22、31. 01、30. 54、15. 72、14. 56、

20. 55、22. 18和 23. 11 g·m - 2) ,在碳氮循环过程中也

起着至关重要的作用。

Berendse (1990)发现 ,土壤不同层次中有机质含

量的多少是影响土壤氮矿化的主要因素 ,随着土层

深度的增加 ,土壤透气性和有机质含量在不断变化 ,

土壤透气性逐渐降低 ,可供降解的有机质也越来越

少 ,微生物数量迅速下降 ,氮矿化随之下降。一般认

为 ,低的土壤 pH值条件更有利于硝态氮的固持 ,土

壤盐度也影响着氮矿化 ,且随盐度增加 ,总氮矿化量

下降 (王常慧等 ,2004) 。三江源地区不同类型草地

上 4、5 号样地的 pH 值和全盐量 ( 7. 28、7. 23 和

0. 72 %、0. 64 %)相对于其它样地 (7. 12～7. 18 和

0. 15 %～0. 24 %)较大 ,且土壤 pH值在 0. 05显著水

平上与全盐量显著正相关 ( R2 = 0. 596) 。总之 ,在草

地生态系统中 ,土壤有机碳和土壤全氮含量受到气

候、土壤特征、植被特征以及人为干扰的综合影响 ,

且各因素之间相互联系、相互影响 ,例如草地植被类

型受到土壤水分和温度的制约 ,而进入土壤的植物

残体取决于植被类型 ;土壤特征及气候因子影响着

土壤中微生物的数量和活动能力 ,同时也影响着土

壤有机质的分解速率。

3. 3　放牧干扰对土壤碳氮的影响

放牧是人类活动作用于草地生态系统的主要方

式。放牧不仅会降低群落优势种的优势度 ,使草原

生态系统的群落组成发生变化 ,进而对草原植物碳

库产生直接影响 ,而且长期的过度放牧还会导致草

原土壤物理性状的变化 ,导致植物个体生长发育受

到抑制 ,对草原植物碳库产生间接的影响 (李政海

等 ,1999) 。但同时大量的研究也表明 ,当适度放牧

时 ,牧草的地上现存量虽然随着放牧率的增大而线

性下降 ,但地上净初级生产力并非线性下降 ,而是存

在着补偿性生长现象 (汪诗平等 ,1998) 。

过度放牧是人类施于草原生态系统最强大的影

响因素 ,在全世界草地退化总面积中 ,约有 35 %是

由于过度放牧造成的 ,就影响规模而言 ,要远远超过

草地开垦 (李凌浩 ,1998) 。过度放牧可使草地初级

生产力固定碳素的能力降低 ,家畜采食减少了碳素

由植物凋落物向土壤中的输入。就全世界草地而

言 ,在过度放牧下草地地上净生产力中仅有 20 %～

50 %的产量能够以凋落物和家畜粪便的形式进入到

土壤库中 (李凌浩 ,1998) 。对澳大利亚东北部两类

半干旱草原的 1996 研究结果表明 ,重度放牧 6～8

年后对土壤有机碳的总贮量没有显著影响 ,但土壤

微生物中的碳贮量分别降低了 51 %和 24 % ;土壤微

生物量的变化比土壤碳总贮量更好地反映出家畜放

牧影响下土壤有机碳的早期变化 (Holt ,1997) 。王炜

等 (1996)的研究证明 ,内蒙古羊草草原群落退化的

显著特征是群落生产力的大幅度下降和优势种的更

替。三江源地区不同草地类型的草地中 1、2号样地

(轻牧)与 4、5号样地 (重牧)之间的生产力差异非常

大 (图 3) ,进一步说明过度放牧不仅影响着草地生

态系统的结构、功能 ,而且影响着生态系统的碳氮循

环。因此 ,确定合理的放牧强度既对草地畜牧业的

稳定健康发展有利 ,也对提高整个生态系统的植物

固碳能力有利。

图 3　轻牧与重牧草地群落生产力的变化
Fig. 3　Changes in productivity of light graze and weighty graze grassland

A和B为两样地生产力间差异显著性检验 (即达到显著性水平)

A , B indicate significant test on productivity different ( p < 0. 01)
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