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摘 　要 　在中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站地区 ,选择高寒草甸开垦后形成的农田 (种植春
油菜)作为研究对象 ,开垦年限分别为 0、10、20 和 30 年 ,利用土壤有机碳密度分组法 ,对 0～10 cm、10
～20 cm、20～30 cm、30～40 cm 土层土壤有机碳 ( SOC) 及不同组分 (轻组有机碳 L FOC ,重组有机碳
HFOC)含量及随开垦年限变化关系进行了研究。结果表明 ,高寒草甸开垦后土壤有机碳及其组分的变
化主要发生在 0～10 cm 土层 ,L FOC 下降最快 ,其次为 HFOC 和 SOC ,至 30 年时分别下降了 48163 %、
43197 %、37164 %。而 0～40 cm 土体内 ,SOC、L FOC 和 HFOC 亦呈下降趋势 ,开垦 30 年 ,它们的下降速
率分别为 785177、16179 和 460129 kg C·hm - 2·yr - 1 。开垦将大大降低高寒草甸作为碳汇的功能 ,土壤
碳库的总贮量由 143 516194 kg C·hm - 2·yr - 1下降至 114 298134 kg C·hm - 2·yr - 1 ,使其逆转为碳源。
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WAN G Yuesi2 ( 1 Northwest Plateau Institute of Biology , Chinese Academy of Sciences , Xining 810001 ,

China; 2 Institute of A t mospheric Physics , Chinese Academy of Sciences , Beijing 100029 , China ; 3 Soil

and Fertilizer Institute , Qinghai Academy of A gricultural and Forest ry Science , Xining 810016 , China) .

Chinese Journal of Ecology ,2006 ,25 (8) :911～915.
With rapeseed fields having been reclaimed from alpine meadow for 0 , 10 , 20 and 30 years at the Haibei Re2
search Station , Chinese Academy of Sciences as test objects , this paper studied the changes of soil organic car2
bon (SOC) and its fractions including light fraction organic carbon (L FOC) and heavy fraction organic carbon
( HFOC) ) in 0～10 , 10～20 , 20～30 and 30～40 cm soil layers with reclamation duration. The results
showed that after the alpine meadow reclaimed , the changes of SOC and its fractions mainly occurred in 0～
10 cm soil layer , with L FOC decreased most rapidly and followed by HFOC and SOC. After the conversion
from alpine meadow to cropland for 30 years , the SOC , L FOC and HFOC in 0～10 soil layer decreased by
37. 64 % , 48. 63 % and 43. 97 % , and their decrement in 0～40 cm soil layer was 785. 77 , 16. 79 and
460129 kg C·hm - 2·yr - 1 , respectively. The storage of soil carbon pool was decreased from 143 516194 to
114 298134 kg C·hm - 2·yr - 1 . Reclamation made alpine meadow as a carbon sink turn into a carbon source.
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1 　引 　言

陆地土壤是地球表面最大的碳库 ,其有机碳贮

量约 1 400～1 500 Pg[10 ,14 ,15 ] ,其贮量约为大气碳库

的 2 倍 ,因此土壤碳库较小幅度的变化都会影响大

气中二氧化碳浓度的变化。不合理的土地利用使土

壤中更多的碳素排放到大气中 ,进一步加剧了全球

变暖趋势[13 ] 。草原生态系统是陆地生态系统的主

体类型 ,其碳素总贮量为 308 Pg ,其中约 92 %贮存

在土壤中[11 ] 。由于人口增加及其对粮食需求的增

大 ,草原被大量开垦为农田。土地利用变化对草原

生态系统碳循环的影响主要在于对土壤碳贮量的影

响。天然草地开垦通常会导致土壤中有机碳的大量

释放 ,有研究表明 ,草地开垦为农田可导致 1 m 深

度土层内的土壤碳损失 20 %～30 %[19 ] 。

青藏高原是地球陆地生态系统的重要组成部

分 ,是世界上低纬度冻土集中分布区 ,对全球气候变

化十分敏感[5 ] 。广泛分布于此的高寒草甸、高寒草

原以及高寒湿地占据青藏高原的绝大部分 ,长期以

来 ,随着人类生活的需求的增加 ,天然草地被逐渐开

垦为人工草地、农田 ,原生植被景观破碎化 ,人工草

地、农田镶嵌分布于其中。研究开垦作用对高寒草
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甸生态系统土壤碳库的组成与变化对于准确评价青

藏高原生物地球化学循环对全球变化响应和反馈作

用具有重要的科学意义。本研究通过研究高寒草甸

土地利用变化后不同年限土壤中有机碳及其组分的

变化趋势 ,探讨高寒矮嵩草草甸开垦为农田后土壤

碳库的变化规律 ,为其源汇效应的准确评价提供科

学依据。

2 　材料与方法

211 　自然概况

试验样地设置在中国科学院海北高寒草甸生态

系统定位站 (海北站)地区 ,地处青藏高原东北隅 ,祁

连山北支冷龙岭东段南麓的大通河河谷 ,37°29′～

37°45′N ,101°12′～101°23′E ,海拔 3 280 m。属典型

的高原大陆性气候 ,年平均气温 - 117 ℃,最暖的 7

月平均气温 918 ℃,最冷的 1 月平均气温 - 1418

℃,年平均降水量 618 mm ,降水主要集中于暖季的

5～9 月 ,占年降水量的 80 % ,植物生长季雨热同季。

212 　试验样地

试验样地原生植被为寒冷中生、湿中生和旱中

生多年生密丛短根茎地下芽嵩草属植物为建群种的

植被类型。植被分布均匀 ,植株低矮、密集、覆盖度

大 ,初级生产力低。土壤为草毡寒冻雏形土 ,洪积2
冲积物 (滩地) 、坡积2残积 (坡地) 及古冰水沉积土壤

母质 ,土层浅薄 ,有机质含量丰富。以大片分布于试

验区平坦山地开垦年限为 10、20 和 30 年的农田为

研究对象 ,农田主要种植春油菜 ,以样点附近未开垦

的高寒草甸为对照。

213 　采样方法

在 2004 年 9 月 ,在不同开垦年限的地块中采用

S 形布点法 ,各样地布设 5 个取样点 ,采样深度为 40

cm ,每 10 cm 1 层 ,同时用 100 cm3 环刀测定各土层

土壤容重。土样风干 ,过 2 mm 筛备用。

214 　分析方法

土壤总有机碳 ( SOC) 。称取 0101～0102 g 过

0125 mm 筛的土样 ,直接上机测定。

轻组有机碳 (L FOC) 。称取过 2 mm 筛的土样

25 g 于 100 ml 离心管中 ,加入比重为 117g1 ml - 1的

NaI溶液 ,于 200 r·min - 1条件下振荡 1 h ,然后在

1000 ×g 下离心 15 min ,将浮在液面的轻组移至装

有 0145μm 尼龙滤纸的漏斗中抽气过滤 ,用 50 ml

01005 mol·L - 1 CaCl2 洗涤 ,再用蒸馏水洗后移到烧

杯中 ,重复以上步骤提取两次后将所提轻组混合 ,在

60 ℃下烘干 72 h ,称重。计算烘干样品质量占总土

壤样品的比例。研细后过 60 目筛。

重组有机碳 ( HFOC) 。轻组提取后 ,离心管中

的剩余物加蒸馏水重复洗涤数次 ,将离心管中土样

移到提前称重的烧杯中 ,60 ℃下烘干 72 h ,称重。

研细过 60 目筛。

土壤碳素用日本岛津公司生产的 TOC25000A

有机碳分析仪进行测定 ,有机碳通过测定总碳 ( TC)

减去无机碳 ( IC) 而获得 , TC、IC 燃烧温度分别为

900 ℃、250 ℃。轻组中没有无机碳 ( IC) ,轻组有机

碳则由 TC 直接得出。

利用 SOC、L FOC、HFOC 的测定结果 ,结合土

壤容重和采样深度 ,计算单位面积的土壤总有机碳、

轻组有机碳、重组有机碳含量。

215 　统计分析

试验数据均用 SPSS 1115 软件进行数据处理和

分析 ,文中数据均为平均值。

3 　结果与分析

311 　土壤总有机碳

天然高寒草甸开垦为农田 (种植春油菜) 后 ,经

过 30 年的种植 ,0～40 cm 土体中 ,土壤总有机碳

(SOC)含量下降 ,由开垦前的 1137 47 ×105 kg C·

hm - 2减少至 1113 89 ×105 kg C·hm - 2 (图 1) ,各土

层 (每层 10 cm) SOC 占整个 40 cm 土体 SOC 的比

例分别为 28139 %、28123 %、23112 %和 20125 %。

天然高寒草甸中 ,随着土层深度的增加 , SOC 含量

呈逐渐下降趋势 ,即表现为 0～10 cm > 10～20 cm

> 20～30 cm > 30～40 cm ;开垦为农田后20年内 ,

图 1 　不同开垦年限农田中土壤总有机碳含量
Fig. 1 　Contents of soil organic carbon in rapeseed f ield different
reclamation years
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SOC含量剖面分布改变为 10～20 cm > 0～10 cm

> 20～30 cm > 30～40 cm。这与陈伏生等[3 ]对科

尔沁沙地草甸土开垦后的研究结果相同 ,这主要是

由于农田耕翻措施将表层植物残体翻入亚表层 ,增

加了地上生物量中碳素向土壤的输入所致。之后随

着开垦年限的增加 SOC 各土层间的差异逐渐减小。

　　高寒草甸开垦为农田后土壤表层 (0～10 cm)

SOC 下降较为迅速 ,在 30 年内下降了 37163 % ,随

着开垦年限的增加 ,下降趋势一直延续 ,只是下降速

率有所减缓 ,10、20 和 30 年内其下降速率依次为

1 282194、763182 和 625182 kg C·hm - 2 ·yr - 1 (图

2) 。表层有机碳下降可能是由于以下原因 :当地较

为强烈的风蚀作用 ;耕作措施增加了土壤透气性和

持水性 ,加剧了表层 SOC 的氧化分解。

图 2 　0～10 cm土层不同开垦年限农田中土壤有机碳年下降速率
Fig. 2 　Soil organic carbon decrease rate ( 0～10 cm) in rapeseed f ield
of different reclamation years

　　在 0～40 cm 土层 ,SOC 呈下降趋势 ,开垦 30 年

内下降了 17115 %。随着开垦年限的增加 ,下降趋

势持续 ,开垦 10～30 年内 ,下降速率在 785177～

933113 kg C·hm - 2·yr - 1范围变化 ,下降速率基本保

持稳定。由此可得出 ,高寒草甸开垦为农田使 0～

40 cm 土体内的 SOC 含量下降 (图 3) 。

312 　土壤轻组有机碳

天然高寒草甸开垦为农田后 ,经过 30 年的种

植 ,0～40 cm 土体中 ,L FOC 含量由未开垦前的

10 046116 kg C·hm - 2下降至 9 542133 kg C·hm - 2

(图 4) ,各土层 (每层 10 cm) L FOC 占整个 40 cm 土

体 L FOC 的比例分别为 45107 %、29159 %、16106 %

和 9121 %。高寒草甸和人工草地中均表现为随着

土层深度的增加 ,L FOC 含量呈逐渐下降趋势。魏

朝富等[6 ]对紫色土的剖面进行了研究 ,结果显示绝

大部分土壤剖面中轻组有机质的含量都为耕作层 >

犁底层 > 淀积层 , 呈从上到下逐渐递减趋势。

Janzen[12 ]对 3 个不同地区土壤剖面中轻组有机质分

布的研究表明 , Indian Head、Melfort 和 Scott 地区表

土中轻组有机质含量分别为亚表土的 314、211 和

212 倍。本实验结果与此结论相一致。

图 3 　0～40 cm土层不同开垦年限农田中土壤有机碳年下降速率
Fig. 3 　Soil organic carbon decrease rate ( 0～40 cm) in rapeseed f ield
of different reclamation years

图 4 　不同开垦年限农田中轻组有机碳含量
Fig. 4 　Contents of light fraction organic carbon in rapeseed f ield of

different reclamation years

　　高寒草甸在开垦后种植 1 年生作物 (春油菜)的

情况下 ,随着种植年限的增加 ,表层 (0～10 cm)土壤

中 L FOC 下降速率逐渐降低 ,10、20 和 30 年内分别

为 644190、187162 和 115119 kg C·hm - 2·yr - 1 (图

2) 。从 0～40 cm 土体看 ,土壤中 L FOC 呈下降趋

势 ,开垦 10、20 和 30 年内下降速率依次为 627160、

153108 和 16179 kg C ·hm - 2 ·yr - 1 ( 图 3 ) 。
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Schlesinger [16 ]的研究表明 ,草地开垦为农田后会造

成土壤碳素的损失 ,大量的碳损失发生在开垦后的

最初几年 ,20 年后趋于稳定 ; Stenvensen[17 ]的研究

也表明了相同观点。本研究中的 SOC 含量在开垦

30 年后的下降速率与开垦初期相差不大 ,但 L FOC

的变化规律则与以上两者的研究结果较为接近。

313 　土壤重组有机碳

高寒草甸被开垦后在长期种植油菜的情况下重

组有机碳 ( HFOC) 含量呈下降趋势。经过 30 年的

种植作用 ,其含量由未开垦前的 100 131168 kg C·

hm - 2减小至 62 755172 kg C·hm - 2 (图 5) ,各土层

(每层 10 cm) HFOC 占整个 40 cm 土体 HFOC 的比

例分别为 28127 %、28137 %、23133 %、20103 %。天

然高寒草甸中 ,随着土层深度的增加 ,HFOC 含量呈

逐渐下降趋势 ;开垦为农田后 ,HFOC 含量剖面分布

无明显规律。

图 5 　不同开垦年限农田中重组有机碳含量
Fig. 5 　Contents of heavy fraction organic carbon in rapeseed f ield of
different reclamation years

　　武天云等[4 ]对开垦为农田的黄绵土和灰褐土

和北美大草原进行了研究 ,结果表明 HFOC 随土壤

开垦年代的增加而逐渐减少 ,其损失规模和程度与

总有机碳相似。本研究中表层 (0～10 cm) 土壤中

HFOC在开垦 10 年内有一增加过程 ,增加速率为

380193 kg C·hm - 2·yr - 1 ,具体机理不明 ,尚需进一

步研究 ;其后随着开垦年限的增加呈下降趋势 ,开垦

20 年和 30 年时下降速率分别为 163119 和 434120

kg C·hm - 2 ·yr - 1 (图 2) , 分别下降了 11104 %、

43198 %。而在整个 0～40 cm 土体 ,变化趋势与表

层较为相似 ,开垦 10 年内 HFOC 以 2 104182 kg C·

hm - 2·yr - 1速率增加 ,其后则呈下降趋势 ,20、30 年

时下降速率分别为 1 052141 和 460129 kg C·hm - 2·

yr - 1 (图 3) ,分别下降了 13179 %、37132 %。

4 　讨 　论

众多研究表明 ,开垦会导致自然植被土壤有机

碳含量迅速下降[7 ,9 ,18 ] ,大量碳损失发生在开垦后

的最初几年 ,20 年后趋于稳定[16 ] 。而引起土壤碳

库的最初变化的主要是易分解、矿化的活性部分 (活

性碳) [8 ] 。因此 ,针对土壤有机碳的不同物理组分

进行研究 ,才能准确评价土地利用变化对土壤有机

碳的影响。

高寒草甸开垦为农田 30 年后 ,其土壤有机碳的

变化主要发生在表层 (0～10 cm) ,有机碳及其组分

含量均呈现明显的下降趋势 ,尤其 L FOC 下降最

快 ,损失 48163 % ,其次为 HFOC 和 SOC ,这主要是

由于天然草地开垦为农田后 ,耕作的同时增加了土

壤透气性和持水性 ,为好气性微生物的活动创造了

有益条件 ,加快了土壤中植物残体的分解 ;机械耕作

破碎了原来的草毡表层 ,土壤结构被破坏 ,从而降低

了土壤的物理保护性[2 ] ;另外 ,随着土地利用方式

的改变 ,减少了土壤中有机物质的补给量 ,天然高寒

草甸地下根系的年生产力为 6 050107 kg C·hm - 2·

yr - 1 ,开垦后种植油菜 ,其根系的年生产力仅为

404156 kg C·hm - 2·yr - 1 ;土壤风蚀也是造成土壤碳

素含量下降的一个主要原因 ,据气象资料 ,海北地区

年平均大风日数 47 d ,沙尘暴日数达 14 d ,且多发于

冬春季节。严平等[1 ]应用137 Cs 法对青藏高原土壤

风蚀情况进行了测定 ,结果表明草地和旱作农田均

表现为单一的风蚀过程 ,青藏高原风蚀区土壤风蚀

速度平均为 47 590 kg·hm - 2·yr - 1 。而 10～40 cm

土层 ,L FOC 均呈缓慢增加趋势 , HFOC 则呈下降趋

势 ,主要由于高寒草甸属粗骨土 ,发育差 ,土壤渗透

能力较强 ,上层土壤 L FOC 在降水淋溶作用下向土

壤下层迁移 ,并发生沉积 ,在研究区低洼地带水坑中

水色呈黄褐色。

高寒草甸土地利用方式发生改变后 ,经过 30 年

的耕作 ,虽然 0～40 cm 不同土层中土壤有机碳及其

组分呈不同变化趋势 ,但土壤总有机碳 ( SOC) 是下

降的 ,开垦为农田使天然高寒草甸土壤作为碳汇的

巨大功能被大大降低 ,并最终逆转成为碳源。
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