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摘要：应用空间尺度代替时间尺度的方法研究青藏高原高寒矮嵩草草甸退化演替系列与人工草地恢复演替系列植 

物、土壤及植物～土壤系统有机碳分布及储量特征，以探讨该类型草地的适宜碳容管理方式。结果表明，随着草地 

退化程度的加剧，草地载畜能力逐渐下降；地上植物有机碳储量逐渐降低，最高值 出现在禾草一矮嵩草草甸，为 

(145．9±6．7)g／m ；土壤有机碳储量和土壤一植物系统有机碳储量均先增高后降低，最高值均出现在矮嵩草草 

甸，其土壤及植物一土壤系统有机碳储量分别为(14 023．1±289．5)g／m。和(18 555．74-879．7)g／m 。对极度退 

化的高寒矮嵩草草甸(黑土滩一杂类草次生裸地)进行人工草地建植，随着建植年限的增加，地上植物、土壤及植物 

一

土壤系统有机碳储量较建植前有不同程度提高。说明矮嵩草草甸是该退化演替系列中碳储能力、经济生产服务 

能力及生态系统稳定性配比最合理的阶段，是该退化演替系列的适宜碳容管理阶段；对黑土滩一杂类草次生裸地 

建植人工草地后围栏禁牧，可以明显提高草地的生态及生产服务能力，是该类草地的适宜碳容管理方式。 
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青藏高原作为欧亚大陆最高最大的地貌单元，对全球气候变化和人类活动十分敏感，具有独特的研究价值。 

过去 3O年里，极度退化的高原草地生态系统释放大约 3．02 Pg贮存碳口]，其中土地利用格局和强度、土壤侵蚀、 

人类管理是系统碳源汇转化的重要因素 。]。高寒矮嵩草(Kobresia humilis)草甸是青藏高原广泛分布的重要植 

被类型，是集生产、生态、生活三生功能的重要 自然资源 ]。人类活动对该类草甸最大的影响是放牧，其演替的主 

流方向是退化l5 ]。随着高寒矮嵩草草甸放牧强度的加大，地上植物有机碳储量显著降低，严重影响了草地的生 

产服务能力ET]；但植物一土壤系统有机碳储量则先增高后减少 。 ，草地生产服务最佳阶段同草地碳储量最高阶 

段不同步，说明，必须寻找这样一个或多个阶段，可以使得草地生产服务能力和碳储能力双赢(即适宜碳容管理阶 

段)。对极度退化的高寒矮嵩草草甸(黑土滩一杂类草次生裸地)建植人工草地是实现草地快速恢复的必要手 

段_4]。建植人工草地是黑土滩一杂类草次生裸地最常用的恢复措施，但该草地建植 5年左右会出现优良牧草退 

化，毒杂草大量繁殖等“退化”现象_1 ̈]，且很难通过灭杂等措施根治。如何对该类型草地进行碳容管理，以增强 

其碳容功能及生产服务功能，成为 目前亟待解决的问题。 

草地生态系统碳容管理的目标是通过合理的管理活动来调控草地生态系统碳循环过程及其影响因素，维持 

草地生态系统碳收支平衡口 。受到外界不确定因素的影响，草地生态系统是一个动态变化的过程，这一过程直 

接影响了土壤一植被一大气系统一水循环之间的碳交换过程与机制 ]，草地生态系统本身同干扰存在一定的互 

馈作用l_1 ，如何探索天然草地的最佳利用模式，如何对极度退化天然草地进行有效的恢复，是 目前高寒矮嵩草 

草甸适宜碳容管理的重要研究方向。据此选取高寒矮嵩草草甸典型退化演替及人工草地恢复系列为研究对象， 

分析 2种过程碳储能力的变化，探索该类型草地的适宜碳容管理方法、阶段，为草地保护、建设及碳贸易谈判提供 

理论指导。 
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1 材料与方法 

1．1 样地的选择 

前人对高寒矮嵩草草甸演替过程长期定位观测发现：高寒矮嵩草草甸退化演替广泛存在于青藏高原的不同 

地域，受到人类活动强度或牧民经营策略的影响，各地区草地现今所处的演替阶段出现明显的分异，甚至在局域 

出现个别阶段的缺失 ]。本研究以此为基础，以《1：100万中国草地资源图集》(1992年出版)初步划分高寒矮 

嵩草草甸分布区域，以实地调查为基础确定不同的演替阶段，并在该草地周围 1 km范围内寻找演替系列中其他 

演替阶段(通常以围栏为界，减弱环境因素对植被类型的影响力)，据此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)，96个样地，收集整理及测定样地植物群落数量特征(植被盖度、生物量 

等 13个指标)及土壤理化特征(有机碳储量、容重等 6个指标)，建立草地生态系统归属性判别指标体系，通过 

Fisher’S线性判别及欧式聚类划分出草地退化过程几个关键阶段，根据群落类型及地表特征分别命名为禾草一 

矮嵩草草甸，矮嵩草草甸，正常小嵩草(Kobresia pygmaea)草甸、小嵩革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，这种划分方式同已有研究结果吻合[8]。人工草地恢复系列根据人工草地建 

植年限确定，分别为黑土滩一杂类草次生裸地、人工草地建植初期、5年人工草地、14年人工草地。以 2种演替系 

列为研究对象，以空间尺度代替时间尺度，选取欧式聚类值最接近的1～3个样地为研究样地_2 。 

1．2 样地概况 

禾草一矮嵩草阶段(HA)：研究区域位于青海省海北州门源县风匣口，N 38。01．35 ，E 100。40．26 ，海拔 

3 170 m；果洛州达日县满掌乡，N 33。16 ，E 100。28 ，海拔 3 946 m。样地概况：草地类型均属于禾草一莎草一杂 

类草型草地 ，草地有明显 的分层结构 ，草地 总盖度 达到 96 以上 ，禾本 科、杂类草 和莎 草科植 物优势 度分别为 

51．3 ，48．7 和 18．5 。 

矮嵩草草甸(As)：研究区域位于青海省海北州皇城乡，N 37。39．88 ，E 101。10．75 ，海拔 3 227．6 m；青海省 

玉树州巴塘滩 ，N 35。51．210 ，E 96。59．656 ，海拔 3 907 m；青海省门源县鄂博乡，N 37。56．342 ，E 100。57．8 ，海 

拔 3 428 m。样地概况：草地较为平坦，无裂缝，地面秃斑少，鼠类活动较少，地表总盖度大于 90 ，层片结构明 

显，下层为矮嵩草、小嵩草，上层多为禾本科植物，杂类草种类丰富。草毡层厚度为 2．13 cm左右。 

正常小嵩草草甸(XS一1)：研究区域位于青海省海北州皇城乡，N 37。39．876 ，E 101。10．748 ，海拔3 227．6 m； 

青海省海北州门源县扣门子，N 37。35．oi8 ，E 101。16．578 ，海拔 3 280 In；青海省海北州门源县鄂博乡，N 

37。56．342 ，E 100。57．88 ，海拔 3 428 m。样地概况 ：小嵩草草甸 ，且小嵩草死亡后形成的黑斑面积 占 13．2 左 

右，小嵩草斑块周围的塌陷面积达 6．6 ，斑块以莎草科植物为主，草层高度为 2 cm左右，地面平坦程度低，草地 

塌陷区域以禾本科植物为主 。 

小嵩草草甸草毡表层开裂期(XS-2)：研究区域位于青海省海北州皇城乡，N 38。O3．87 ，E 100。26．30 ，海拔 

2 994 m；青海省门源县鄂博乡，N 37。56．34 ，E 100。57．88 ，海拔 3 428 m。样地概况：小嵩草草甸，草地斑驳不 

平，存在大量由小嵩草死亡后形成的黑斑块，其面积达到 18．1 ，斑块周边草皮塌陷，面积达到 24．6 ，草地以莎 

草科植物为优势，没有明显的分层现象，草毡表层厚度大约 4．3 cm。 

小嵩草草甸草毡表层剥蚀期(XS-3)：研究区域位于果洛州达 日县、甘德交界处，N 33。53．34 ，E 99。49．050 ， 

海拔 4 233 m；果洛州玛沁县优云乡，N 34。26．09 ，E 99。12．19 ，海拔 4 321 m。样地概况：小嵩草草甸，小嵩草 

斑块退化呈剥蚀状态 ，剥蚀度 6O ～70 ，小嵩草死亡黑斑 占残 留草皮 的 40 ，地表裂缝较多，草毡表层发生破 

碎，均不连片，且残余草皮以小嵩草为优势，存在大量小嵩草死亡后形成的黑斑，在残余草皮基部四周布满鼠洞。 

黑土滩一杂类草次生裸地(人工草地建植前)[HZ(EXD)]，研究区域位于青海省果洛藏族自治州大武县军马 

场，N 37。39．38 ，E 101。2O．17 ，海拔 3 344 m；果洛州玛沁县大武乡大武河对岸，N 34。28 ，E 100。12 ，海拔 3 751 

m。研究区域概况：草地已退化为黑土型次生裸地，植物生长盛期盖度不足 50 ，且多为杂类草，植物群落均匀 

度差，有少量小嵩草、矮嵩草残留于黑斑、白斑周围，没有明显的优势植物，土壤疏松，鼠洞多，但罕见鼠类活动。 

人工草地建植初期(AP)：研究区域位于青海省果洛州大武县军马场，N 37。40．625 ，E 101。21．083 ，海拔 

3 437 m；研究区域概况：总盖度达83 以上，其中禾本科盖度为 61 左右，杂类草盖度不足 14．5 ，物种丰富度 
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较低 ，一般不超过 15种 ，草层生殖枝高度为 50 cm左右。 

5年人工草地(APD)：研究区域位于青海省大武县窝塞乡，N 34。22．003 ，E 100。29．612 ，海拔 3 739 m。研 

究区域概况：总盖度为 68 左右，禾本科盖度 15 ，杂类草盖度达到 50 左右，物种丰富度达到 17种，7—8月形 

成以杂类草[马先蒿(Pedicularis spp．)等]为优势的群落。 

14年人工草地(APRN)：研究区域位于青海省大武县满掌乡，N 33。16 ，E 100。28 ，海拔 3 946 m。研究区域 

概况：草地类型为禾本科一杂类草型草地，草地盖度达到 93 左右，草地具有较为明显的分层结构，禾本科优势 

度为 36．4 ，杂类草优势度为 37．7 ，莎草科植物多居草层下层。 

1．3 草地栽畜量 

载畜量测定：产草量采用地上收获法l_7]，载畜量测定：根据中国北方草场资源调查办公室对中国北方 1l片牧 

区制定的绵羊单位标准，每个羊单位日食牧草鲜重 4 kg，暖季放牧时间为 150 d，牧草利用率为 70 _2 。据此计 

算禾草一矮嵩草草甸(围栏禁牧草地、打草场草地或病畜产羔畜用地)，理论载畜量为 10．05羊单位／hm。；矮嵩草 

草甸(冬场)，理论载畜量为8．35羊单位／hm。；小嵩草草甸(公共草场)，理论载畜量为 5．1O羊单位／hm ；黑土滩 

一

杂类草次生裸地(无法利用草场)，理论载畜量为 1．26羊单位／hm。。 

1．4 采样及测定方法 

采样时间为 2009年 7—8月。采样方法 ：地上植物采用样方法(样方 面积为 25 cm×25 cm)，每样地 6个重 

复；地下植物和土壤均采用土钻法(直径为 5 cm)，以 10 cm为一层分层取样，共4层，每 6钻为一个重复，每样地 

3～6个重复，地下植物采用水洗法，土壤、植物风干后粉碎，过 0．25 mm土壤分析筛，聚乙烯自封袋封存。有机 

碳含量测定采用 日本岛津总有机碳分析仪(TOC-5000A)。有机碳储量采用同类草地平均值，计算方法见参考文 

献I-9]。 

1．5 数 据 处理 

数据采用 SPSS 18．0处理，采用单因素方差分析，显著系数为 0．05。 

2 结果与分析 

2．1 高寒矮嵩草草甸退化演替系列植物一土壤有机碳储量分异特征 

高寒矮嵩草草甸在放牧干扰下发生不同程度的退化，但不同界面有机碳储量变化明显不同步。即随退化演 

替的进行，地上植物有机碳储量降低，地下植物、土壤及土壤一植物系统有机碳储量先增高后降低。 

地上植物有机碳储量最高点出现在禾草 一矮嵩草草甸[(145．9±6．7)g／m。]，同矮嵩草草甸[(131．8±9．6) 

g／m。]差异不显著，但显著高于其他演替阶段(P<0．05)；最低值出现在黑土滩一杂类草次生裸地[(18．9±6．0 

g／m。)]。 

地下植物有机碳储量最高值出现在小嵩草草甸草毡表层开裂期[(3 011．6±114．3)g／m ]，最低值出现在黑 

土滩一杂类草次生裸地[(121．6±14．9)g／m ]，其中禾草一矮嵩草草甸、矮嵩草草甸、正常小嵩草草甸地下植物 

(0~40 cm)有机碳储量处于(1 354．8±143．5)～(1 617．9±272．5)g／m。，三者差异不显著，但均显著低于小嵩 

草草甸草毡表层开裂期(P<0．05)(图 1)。 

土壤有机碳储量最高值出现在矮嵩草草甸[(16 805．94±856．5)g／m。]，高于禾草一矮嵩草草甸[(14 023．1± 

289．5)g／m。]，最低值出现在黑土滩一杂类草次生裸地，其有机碳储量比矮嵩草草甸低(8 255．152±671．5)g／m 。 

土壤一植物系统碳储量最高值 出现在矮嵩草草甸[(18 555．7±879．7)g／m。]，同正常小嵩草草甸 

[(17 281．7±320．6)g／m。]和小嵩草草甸草毡表层开裂期[(17 587．9±626．2)g／m ]差异不显著，但显著高于 

禾草一矮嵩草草甸[(15 523．8±278．9)g／m ](P<O．05)；最低值出现在黑土滩一杂类草次生裸地E(8 550．8± 

169．7)g／m。l(图 2)。 

2．2 人工草地恢复演替系列植物一土壤有机碳储量分异特征 

人工草地建植初期虽然能够明显的改善草地的景观特征，但对植物一土壤系统有机碳储量的增汇作用贡献 

不大，黑土滩一杂类草次生裸地(人工草地建植前)，植物一土壤系统固碳能力为(8 550．8±169．7)g／m ，人工草 

地建植初期固碳能力为(8 797．6±113．8)g／m ，同建植前差异不显著(P>0．05)；5年人工草地，植物一土壤系 
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统固碳能力为(9 726．2±29．8)g／m ，与前两阶段差异显著，14年人工草地植物一土壤固碳能力达到(13 648．8 

±28．7)g／m ，显著高于前 3个阶段(P<0．05)(图3)。在黑土滩一杂类草次生裸地——人工草地建植初期—— 

5年人工草地变化过程中，草地地上植物群落发生了明显更替，由禾本科群落演替为杂类草群落，但植物总体固 

碳能力没有达到显著差异(P>0．05)，人工草地建植 14年后草地地上、地下及整体植物固碳能力依次是黑土滩 

一

杂类革退化草地的 3．3，2．7和 2．9倍，是建植初期人工草地的 2．4，1．9和 2．0倍，差异均达到显著水平(P< 

0．05)(图 4)。 

HA AS XS．1 XS．2 XS．3 HZ 

样地名称Plot 

图 1 植物有机碳储量特征 

Fig．1 Organic carbon storge in plant system 
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图 2 土壤及植物一土壤有机碳储量特征 

Fig．2 Organic carbon storage in different succession storage 

A：植物地下有机碳贮量 Plant below ground organic carbon storge；B：植物总有机碳贮量Plant organic carbon storge；C：植物地上有机碳贮量P1ant 

up ground organic carbon storge；D：植物一土壤系统总有机碳储量 Plant--soil organic carbon storge；E：土壤有机碳储量 Soil organic carbon storge． 

下同 The same below． 
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图3 人工草地不同演替阶段植物一土壤系统有机碳量特征 

Fig．3 Plant— soil system and soil system organic carbon 

storage in different plant succession stages 
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图 4 人工草地不同演替阶段植物有机碳储量特征 

Fig．4 Plant organic carbon storage in different 

succession stages in artificial grassland 

3 讨论 

从草地的生产服务能力看，随草地利用强度加大，退化程度加深，草地的载畜能力逐渐减弱，其中禾草一矮嵩 

草草甸多为围栏封育草地，常作为牧民的病畜、产羔畜用地或冬季打草场，夏季很少利用，虽然该群落维持了较高 

的理论载畜量，但利用率低；矮嵩草草甸是继禾草一矮嵩草草甸后草地利用效率最高、经济生产服务能力最强的 

草场。黑土滩一杂类草次生裸地则在丧失了草地的生态服务能力的同时也失去了生产服务能力 。从草地 

碳储能力看，高寒矮嵩草草甸退化演替系列碳储能力先增加后降低，其最高值出现在矮嵩草草甸，但它与正常小 

嵩草草甸和小嵩草草甸草毡表层开裂期差异不显著，说明草地退化后改变了其碳储量在地上植物群落和根系中 
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的分配比例，增加了土壤中有机碳的储量，使得草地植物一土壤系统对有机碳固定能力大幅度增加，但从小嵩草 

草甸草毡表层剥蚀期开始，土壤一植物系统有机碳储量开始降低，表明该系列小嵩草草甸草毡表层开裂期是该系 

列碳源／汇转换的拐点，草地开始由碳汇转变为碳源。但将黑土滩一杂类草次生裸地建植人工草地后，草地的碳 

储能力较建植前升高，草地由碳源转化为碳汇，且这种碳汇能力在一定时间范围内随草地建植年限增加而增加。 

从草地稳定性看，高寒矮嵩草草甸退化演替过程中，正常小嵩草草甸前，草地退化是由于过度放牧干扰引起，放牧 

干扰去除，草地可以在较短的时间内达到自我恢复，而从正常小嵩草草甸后，草地土壤养分供求关系、植物群落优 

势种生活型、野生动物群系(啮齿动物等)等内部因素发生改变_4 ，加之当地恶劣的自然条件(如冻溶交替)，即 

使去除过度放牧干扰，草地仍然会发生退化，这种草地由于生态系统内因变化引起的退化，严重影响了草地的稳 

定性Ⅲ 。 

综上所述，矮嵩草草甸不但可以维持较高的地上植物生产能力，还可以维持较高的植物一土壤系统的固碳能 

力，一旦草地放牧压力增加，草地植物群落即便发生明显变化，但植物一土壤系统的固碳能力并没有明显变弱，草 

地具有较高的稳定性，可以通过围栏禁牧或减牧在较短的时间内使其生态和生产能力得到改善，而正常小嵩草草 

甸成为高寒矮嵩草草甸牧压增大后的预警阶段E 。 

对已经极度退化的矮嵩草草甸(黑土滩一杂类草次生裸地)进行人工草地恢复后可以明显改善植物、土壤及 

植物一土壤系统的有机碳储能力，是一个较为明显的碳增汇过程。值得一提的是人工草地建植 5年后，普遍会出 

现杂类草(马先蒿等)成为优势种的生产功能退化现象，目前针对该类退化人工草地采用除杂或重新翻耕等措施， 

一 是反复的耕作措施会使草地越来越贫瘠[1 ]；二是浪费了大量的人力和物力，人工草地建植 5年左右仍然面临 

着生产功能退化的覆辙；三是灭杂采用的化学药剂对环境具有潜在的安全隐患。而人工草地退化后继续围栏禁 

牧，草地即会向原生植物群落演替 ]，经过 14年左右的封育，草地的群落结构已经由原来较为单一的禾本科优势 

功能群转变为具有一定分层结构，物种多样性较为丰富的群落类型，草地稳定性明显加强，草地的固碳能力不断 

的增高口 ]。当然该类草地植物一土壤系统有机碳固定能力仍然显著低于原生群落 ]，说明通过该草地群落有 

机碳固定能力较原生群落还存在较大的缺口，具有巨大的有机碳增汇潜力。 

高寒矮嵩草草甸退化演替系列是一个伴随着载畜量降低，植物一土壤系统碳储能力先增高后降低的变化过 

程，草地演替系列中正常小嵩草草甸之前较为稳定，之后则稳定性明显降低，矮嵩草草甸是该退化演替系列中协 

调经济生产服务能力和碳容管理的适宜阶段，正常小嵩草草甸是该退化演替系列碳容管理的预警阶段。对于极 

度退化的黑土滩一杂类草次生裸地进行人工草地恢复，可以明显改善植物、土壤和植物一土壤系统有机碳储量 、 

系统稳定性及草地载畜能力。人工草地建植 5年后形式上 的人工草地“退化”是草地生态系统 自我调节 的重要阶 

段，它并没有减少草地的碳储能力，而是由简单的人工草地群落向复杂稳定的原生群落转变的关键阶段，因此对 

黑土滩一杂类草次生裸地建植人工草地并围栏禁牧可以明显提高草地的生态和生产服务能力，这种管理方式是 

该类型退化草地的适宜碳容管理方式。 
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A study on carbon storage administration in alpine Kobresia humilis 

meadow in relation to influence of human activity 

LIN Li．LI Yi—kang，ZHANG Fa—wei，GUO Xiao—wei，CAO Guang～rain 

(Northwest Institute of P1ateau Biology，the Chinese Academy of Sciences，Xining 810001，China) 

Abstract：Alpine K06 以meadow is the main vegetation type in the Qinghai— Tibetan Plateau· Grassland 

degradation is one of the prominent problems in this area．The distribution of organic carbon storage in PIants， 

soil and the plant—soil systems，and variation characteristics of the organic carbon sinks in different grassland 

degradation succession srages were studied． A spatial series instead of time series method was used and the al— 

Dine K0brP meadows degradation succession series were selected．They were gramineae—forbrich commun卜 

ties：A K0bresia humilis community，a normal Kobresia pygmae community phase，a K·pygmaP commumty 

mattic epipedon crazing phase，a K．pygmae community mattic epipedon collapse phase and a herb—black soil 

stage．The organic carbon storage in aboveground plant parts significantly decreased from (145．9±6．7)g／m 

to(84．9±5．5)g／m (P<O．05)，while that of the plant underground parts of the K·pygmae community m t— 

tic epipedon crazing phase was the highest with a value of(3 011．6±114．3)g／m ．The lowest was(121·6± 

14．9)g／m in the herb—black soil stage，The normal K．pygmae community has the largest soil orgam b。n 

storage capacity (16 805．94± 856．5 g／m) which was higher than that of the herb—black soil stage 

(8 255．152~671．5 g／m2)which had the lowest organic carbon storage in this kind of grassland degradation 

succession series． The highest organic carbon storage occurred in three phases，namely，normal K．hum iIis 

communitv，K．pygmae community phase and K． pygmae community mattlc epipedon crazing phase，but 

there was no significant difference in the organic carbon storage capacities between these three phases．The al— 

Dine KobrP 口meadows recovery series were artificial pasture vegetation succession series． After 1 4 years of ar— 

tificial Dasture cuhivation，the plant organic carbon storage capacity in aboveground， underground and total 

D1ant system were 3．3 times，2．7 times and 2．9 times respectively of the herb—black soil stage，while the plant— 

so订system organic carbon storage capacity increased from (8 550．8±169．7)g／m to(13 648．8-+-28．7)g／m · 

The K．humili5 community is the optimum stage in alpine Kobresia meadows degradation succession serle。， 

because the plant—soII system in this stage retains the highest organic carbon storage，higher livestock loading 

and svstem stab订ization，and it can be the optimum stage for carbon storage administration- It is an effective 

method to cultivate artificial pasture in herb—black soil stage for its obvious improvement of the orgamc carbon 

storage capabilities in plant，soil and plant—soil system ，while the cultivated artificial grassland can also offer 

m0re edible forage for livestock． Choosing a proper srage and restoration methods to carry out the correspond 

ing administrative management in the degradation ecosystem in alpine K．humilis meadow can result in the 

best ecological service ability and production ability． 

Key words：administer in carbon storage；carbon storage；human activity；alpine meadow 


