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摘 要 采用时空转换的方法，选取青海省高寒草甸退化演替过程中典型退化阶段，探讨
高寒草甸不同退化阶段土壤无机碳( SIC) 含量及储量分异特征。结果表明: 禾草-矮嵩草群
落、小嵩草群落、小嵩草剥蚀期和黑土滩型退化草地 0 ～ 50 cm 土层 SIC 总储量分别为
0. 45、0． 10、0． 13 和 1． 10 kg C·m －2 ; 0 ～ 50 cm 土层范围内，禾草-矮嵩草群落与黑土滩型退
化草地存在明显的碳酸盐淀积层( 主要在 30 cm 土层以下) ，而小嵩草群落和小嵩草剥蚀期
在剖面内无明显的碳酸盐淀积层; 草甸草毡表层特征( 厚度、破碎度等) 以及土壤容重、pH
值与 SIC 变化特征存在某种协同演化关系; 高寒草甸退化与无机碳储量之间没有明显的耦
合作用，只有当草甸极度退化( 黑土型退化草地) 时，草甸 SIC 分层及总储量特征才表现出
明显的差异。
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The variation of soil inorganic carbon of alpine meadow at different degeneration stages in
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Abstract: In this study，the spatio-temporal transformation method was used to investigate soil
inorganic carbon ( SIC ) storage and content of alpine meadow at different degraded stages in
Qinghai Province． We collected soil samples of alpine meadow degraded at four different stages，
namely，grass － Kobresia humilis grassland，alpine normal meadow，eroded alpine-type black
beach，and degraded grassland． Our results showed that in the 0 － 50 cm soil profile，the SIC
values of the grass － K． humilis grassland，alpine normal meadow，eroded alpine-type black
beach，and degraded grassland were 0． 45，0． 10，0． 13 and 1． 10 kg C·m －2，respectively． A
carbonates deposited layer was found below the 30 cm soil depth in the grass － K． humilis and
degraded grasslands． No such obvious SIC concentration layer was observed in the alpine normal
meadow and eroded alpine-type black beach． There was a co-evolutionary relationship between
the characteristics of mettic peipedon ( thickness and fragmentation) ，bulk density，pH and the
characteristics of SIC change． No obvious coupling relationship was found between the degenera-
tion of the alpine meadow and the SIC storage． The storage of SIC would change when an extreme
degradation of the meadow occurred．
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土 壤 碳 库 是 陆 地 生 态 系 统 中 最 大 的 碳 库
( Schlesinger，1982) ，其变化与大气中 CO2 浓度的变

化有着密不可分的关系，在研究全球变化中具有重

要作用 ( Lal，2004 ) 。土壤碳库主要由土壤有机碳
( SOC) 库和无机碳 ( SIC) 库组成，在估算全球碳储

量时二者必不可少。目前国内外很多学者都对 SOC
储量、变化等都做了深入的研究 ( 王长庭等，2008;

Yang et al． ，2008) 。而 SIC，作为陆地生态系统中除

有机碳以外最大的碳库，其储量变化亦会影响大气

中 CO2密度，目前关于土壤无机碳的研究尚很少见
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( Li et al． ，2010 ) 。以往研究表明，中国 SIC 在 2 m
内储量约为 53． 3 ± 6． 3 Pg C ( 1 Pg = 1015 g) ( Mi et
al． ，2008) ，占中国土壤总碳库的 40% 左右。因此，

SIC 的研究对统计研究土壤碳库储量、评价土壤碳

固定潜力、区域碳循环具有重要意义 ( 许乃政等，

2009) 。
青藏高原作为全球气候变化的启动区，研究其

碳储量变化对评价和预警全球变化具有重要意义

( 王根绪等，2002) 。高寒草甸是青藏高原草地的主

体，约占高原面积的 39%，其土壤中储存了大量的

碳( 曹广民等，2010) 。青海省由于其大面积存在的

碳酸盐母质及钙积层造成该地区 SIC 的比重较大

( 王海荣和杨忠芳，2011) 。青海省 SIC 的研究显得

尤为重要，其对弥补中国区域土壤无机碳库清单的

空白具有重要贡献，有可能成为生态系统中迷失碳

汇研究新的突破点。
自 20 世纪 80 年代以来，草地实行包产到户、围

栏建设，牧民生产经营理念 ( 放牧强度和放牧制度

等) 的改变，导致原本在相同地理单元和气候特征

下发育形成的地带性植被发生不同程度的退化演

替，景观发生明显的破碎化 ( 曹广民等，2007; 王长

庭等，2008) ，高寒草甸随着放牧强度增加，其主要

演替方向为由禾草草甸退化成为小嵩草草甸，并伴

随着草毡表层的加厚、死亡、剥蚀过程，最终形成黑

土型退化草地 ( 杜岩功等，2007 ) 。在此退化过程

中，高寒草甸土壤无机碳储量会发生怎样的变化?

其是否能在一定程度上反映人类活动( 主要是过度

放牧) 对土壤碳储量影响的过程? 将成为现今高寒

草甸碳库研究的热点。
本研究以在放牧干扰下形成的不同退化阶段的

高寒草甸为研究对象，采取时空转换的方法，通过多

元统计分析，确定草甸退化阶段，拟从其 SIC 含量和

储量分异特征出发，探讨高寒草甸不同退化阶段

SIC 储量变化趋势，估算高寒草甸无机碳储现状，探

讨人类活动和气候变化对 SIC 储量和时空分布格局

的影响，为准确估算青藏高原区域碳储量提供数据

支撑。

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区域概况

研究区域位于青海省海南藏族自治州、海西蒙

古族自治州、黄南藏族自治州以及果洛藏族自治州

的 23 个县，共 86 个样地。
1. 2 实验样地

根据植物群落特征筛选出 51 个有代表性的高

寒草甸样地，应用植物群落、土壤数量特征 ( 0 ～ 5、
5 ～ 10、10 ～ 20、20 ～ 30 和 30 ～ 50 cm，5 层土壤的地

下生物量、土壤 pH 值和土壤容重，以及植被总盖

度、平均高度、地上生物量共 18 个指标) 对样地进

行聚类分析( SAS 9． 2 ) ，将全部样地划分成 4 个阶

段( 禾草-矮嵩草群落、小嵩草群落、小嵩草剥蚀期和

黑土滩型退化草地) 。

图 1 采样点分布示意图
Fig． 1 Distribution map of sampling points
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图 2 样地聚类分析图
Fig． 2 Cluster analysis diagram of sample

样地植被概况如下:

( 1) 禾草-矮嵩草群落( HC) 。植物群落存在明

显的分层结构，上层以垂穗披碱草、早熟禾、针茅等

禾本科植物为主，下层以小嵩草、矮嵩草，小嵩草等

莎草科植物为主，且呈斑块分布，杂类草物种多样性

高，且无明显的优势种，草毡表层疏松，地表未见黑

色生物结皮斑块，牧草生长良好，鼠类活动较轻。
( 2) 小嵩草群落 ( XS) 。植物以小嵩草为优势

种，禾本科植物成为伴生种，主要包括中华羊茅、早
熟禾等，杂类草有美丽风毛菊、棘豆、珠芽廖等。草

地生长良好，未发生草毡表层剥蚀与老化死亡，鼠类

活动较轻。
( 3) 小嵩草剥蚀期 ( XB) 。植物群落原生植物

优势种为小嵩草，草地景观出现明显的破碎化，出现

大面积的剥蚀坑，占草地总面积的 30% 以上，剥蚀

坑内以点地梅、冷蒿、风毛菊、虎耳草为优势种群，原

生植被及其草毡表层分割成不连续的斑块，植物群

落总盖度不足 20%，鼠类活动强烈。
( 4) 黑土滩型退化草地 ( HZ) 。小嵩草草地退

化的顶级群落，植物群落以杂类草为主( 细叶亚菊、
白苞筋骨草、直立梗高唐、微孔草冷蒿等) ，但没有

明显的优势种，生长盛期植物群落盖度 40% 左右，

草地表面土质疏松，没有草毡表层或仅有零星残余

的草毡表层( 面积 ＜ 5% ) ，鼠类活动少，但可见大量

鼠洞。
1. 3 研究方法

2011 年 7—8 月进行了区域调查及野外采样，

其中:

植被群落特征。采用样带调查法，在样地内选

择能够代表整个样地草地植被、地形及土壤等特征

的地段，沿着环境梯度方向设置 100 m 样线，每隔

10 m 布设一个样方，样方面积 0． 5 m × 0． 5 m，调查

内容包括优势植物种群、生物量。
生物量。地上生物量采用标准收获法，在群落

调查样方内进行。地下生物量采用土钻( Ф = 6 cm)

法，取样深度为 0 ～ 5、5 ～ 10、10 ～ 20、20 ～ 30 和 30 ～
50 cm，每 5 钻混合为 1 个样品，5 次重复。

土壤样品。同根系采样法，取样后置于布袋内，

风干后，挑出根系，过 2 mm 筛以作为无机碳分析

样品。
土壤容重。采用环刀法( 100 cm3 ) ，采样深度为

0 ～ 5、5 ～ 10、10 ～ 20、20 ～ 30 和 30 ～ 50 cm，每层 5
次重复。

SIC 含 量 采 用 气 量 法 进 行 测 定 ( 荷 兰 Eijkel
Kamp Calcimemer) ，每个样品重复 2 次。
1. 4 SIC 储量计算

土壤无机碳( SIC) 储量采用分层累计求和计算

方法( 张法伟等，2011) 。

SIC = ∑
n

i = 1
SICi × Di × Hi

式中: SIC 为 SIC 储量，单位 kg·m －2 ; i 为第 i 层土

壤; n 为土层数目; SICi为第 i 层 SIC 含量，g·kg －1 ;

Di为第 i 层土壤容重，g·cm －3 ; H 为第 i 层土层厚

度，cm。
无机碳含量( SICi ) :

SICi = 1000 ×
M2 ( V1 － V3 )
M1 ( V2 － V3 )

× 12
100

式中: SICi为第 i 层 SIC 含量，单位 g·kg －1 ; M1 为样

品质量，g; M2为标准品质量，g; V1为样品产生 CO2体

积，mL; V2 为标准品产生 CO2 体积，mL; V3 为空白产

生 CO2体积，mL。
采用 EXCEL 2010 进行数据的整理，样地的聚
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类分析采用 SAS 9． 2 进行，并用 SPSS 13． 0 进行单

因素方差分析( one-way ANOVA) 进行不同土层 SIC
的差异显著性检验。

2 结果与分析

2. 1 不同退化阶段土壤物理性状分异特征

高寒草甸不同退化阶段土壤容重随土层的增加

而呈现增加趋势( 表 1) 。小嵩草剥蚀期和黑土滩型

退化草地 0 ～ 10 cm 土壤容重显著高于禾草-矮嵩草

群落和小嵩草群落( P ＜ 0． 05 ) 。10 cm 以下土壤容

重在不同退化阶段间无显著差异( P ＞ 0． 05) 。小嵩

草剥蚀期和黑土滩型退化草地 0 ～ 10 cm 与禾草-矮
嵩草群落和小嵩草群落 10 ～ 20 cm 土壤容重无显著

性差异( P ＞ 0． 05 ) 。可见，退化只能较大程度的改

变植物活动层( 根系层) 土壤容重，这种改变主要由

草甸草毡表层剥蚀导致底土外露造成 ( 曹广民等，

2007) ，说明高寒草甸土壤容重具有明显的同源性。
高寒草甸不同退化阶段土壤 pH 值均随土层的

加深而呈现增加的趋势( 表 2) ，到 30 ～ 50 cm 土壤

pH 达到最大。禾草-矮嵩草群落与黑土滩型退化草

地土壤各层土壤 pH 值均显著高于其他 2 个阶段相

应层次( P ＜ 0． 05 ) ，且这 2 个阶段各层土壤均呈中

性，而小嵩草群落和小嵩草剥蚀期表层呈弱酸性。
小嵩草剥蚀期 0 ～ 10 cm 土壤 pH 显著低于小嵩草

10 ～ 20 cm( P ＜ 0． 05 ) 。这种结果可能是由于到小

嵩草剥蚀期，草毡表层的被破和雨水冲刷淋溶作用

改变草地土壤底层 pH 值。黑土型退化草地土壤表

层及亚表层土壤 ( 0 ～ 20 cm) pH 值较为一致，且显

著高于小嵩草剥蚀期和小嵩草群落( P ＜ 0． 05) 。
2. 2 不同退化阶段 SIC 含量分异特征

禾草-矮嵩草群落与黑土滩型退化草地 SIC 含

量随土层深度加深呈现增加趋势，0 ～ 30 cm 内 SIC
含量无显著变化( P ＜ 0． 05 ) ，30 ～ 50 cm 显著增加，

达到最大( 图 3) 。说明在这 2 个退化阶段无机碳主

要在 30 cm 土层以下富集。而小嵩草阶段和小嵩草

剥蚀期在研究层次内无机碳含量无明显变化，即该

范围土层中无明显的无机碳淀积层。
黑土滩型退化草地各层 SIC 含量均显著高于其

他各阶段( P ＜ 0． 05) 。小嵩草剥蚀期草地存在大量

被剥蚀的小嵩草斑块，剥蚀深度一般 ＞ 7 cm 左右。
小嵩草剥蚀期 0 ～ 10 cm SIC 含量与小嵩草群落 10
～ 20 cm SIC 含量无显著差异( P ＞ 0． 05) ，说明在小

嵩草剥蚀期，草毡表层被剥蚀没有明显改变土壤无

机碳含量。而到黑土型退化草地，草毡表层的丧失

以及土壤的混匀效应( 鼠类活动) ，使得草地的表层

( 0 ～ 10 cm) SIC 含量显著高于小嵩草群落的亚表层

( 10 ～ 20 cm) ( P ＜ 0． 05 ) 。这说明黑土型退化草地

土壤无机碳垂直分布格局发生了变化，SIC 有向表

层聚集的现象。
2. 3 不同退化阶段 SIC 储量分异特征

高寒草甸不同退化阶段 SIC 储量差异较大，其在 0
～50 cm 土层内，禾草-矮嵩草群落、小嵩草群落、小嵩

草剥蚀期和黑土滩型退化草地 4 个阶段 SIC 总储量

分别为 0． 45、0． 10、0． 13 和 1． 10 kg C·m －2，表现出

先减小后增加的趋势( 图 4) 。小嵩草群落和小嵩草

剥 蚀期SIC储量相对较小 ，到黑土滩型退化草 地
表 1 不同退化阶段不同土层土壤容重分异特征
Table 1 Variation of soil bulk density in different successional stages
退化阶段 土壤容重( g·cm －3 )

0 ～ 5 cm 5 ～ 10 cm 10 ～ 20 cm 20 ～ 30 cm 30 ～ 50 cm
禾草-矮嵩草群落 0． 82 ± 0． 06 a 0． 94 ± 0． 07 ab 1． 06 ± 0． 05 1． 15 ± 0． 05 1． 22 ± 0． 06
小嵩草群落 0． 78 ± 0． 06 a 0． 83 ± 0． 06 a 1． 03 ± 0． 09 1． 21 ± 0． 05 1． 32 ± 0． 07
小嵩草剥蚀期 1． 08 ± 0． 08 b 1． 09 ± 0． 11 b 1． 19 ± 0． 06 1． 23 ± 0． 06 1． 40 ± 0． 04
黑土滩 1． 06 ± 0． 02 b 1． 09 ± 0． 03 b 1． 18 ± 0． 03 1． 25 ± 0． 03 1． 34 ± 0． 07

数据为平均值 ± 标准误。同一列字母相同的表示差异不显著( P ＞ 0． 05) 。

表 2 不同退化阶段不同土层土壤 pH 分异特征
Table 2 Variation of soil pH in different successional stages
退化阶段 土壤 pH

0 ～ 5 cm 5 ～ 10 cm 10 ～ 20 cm 20 ～ 30 cm 30 ～ 50 cm
禾草-矮嵩草群落 7． 27 ± 0． 17 b 7． 35 ± 0． 14 b 7． 52 ± 0． 13 c 7． 82 ± 0． 08 c 8． 05 ± 0． 08 b
小嵩草群落 6． 73 ± 0． 18 a 6． 87 ± 0． 32 a 7． 06 ± 0． 19 b 7． 17 ± 0． 21 b 7． 25 ± 0． 15 a
小嵩草剥蚀期 6． 65 ± 0． 10 a 6． 73 ± 0． 22 a 6． 59 ± 0． 18 a 6． 72 ± 0． 18 a 7． 05 ± 0． 17 a
黑土滩 7． 62 ± 0． 20 b 7． 79 ± 0． 15 b 7． 86 ± 0． 17 c 8． 01 ± 0． 09 c 8． 22 ± 0． 16 b

数据为平均值 ± 标准误。同一列字母相同的表示差异不显著( P ＞ 0． 05) 。
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图 3 不同退化阶段 SIC 含量分异特征
Fig． 3 Variation of SIC content in different successional
stages

图 4 不同退化阶段 SIC 储量分异特征
Fig． 4 Variation of SIC storage in different successional
stages

SIC 储量剧增，约为小嵩草阶段和小嵩草开裂期 SIC
储量的 10 倍。黑土滩型退化草地 0 ～ 50 cm 总 SIC
储量显著高于其他 3 个阶段( P ＜ 0． 05) ，而禾草-矮
嵩草群落、小嵩草群落、小嵩草剥蚀期 SIC 储量间均

无显著性差异( P ＞ 0． 05 ) 。在分层比较中，亦表现

为黑土滩型退化草地各层 SIC 储量与其他 3 个阶段

均呈现极显著差异 ( P ＜ 0． 01 ) ，禾草-矮嵩草群落、
小嵩草群落、小嵩草剥蚀期 SIC 储量间均无显著性

差异( P ＞ 0． 05) 。
可见，高寒草甸退化过程中，到小嵩草剥蚀期，

0 ～ 50 cm范围无机碳储量不会发生明显的变化，只

有退化成黑土型退化草地时才会出现明显的增加。
说明草地在退化过程中植被群落类型同土壤无机碳

储量没有明显地耦合关系，它受到植物群落、土壤理

化性质自我缓冲和调节作用在一定范围内保持相对

稳定，但也存在一定限度，当草地极度退化后将对无

机碳储量、空间分布格局产生深远影响( 杜岩功等，

2008) 。

3 讨 论

3. 1 高寒草甸 SIC 现状

高寒草甸是青海省最主要的草地类型，主要分

布于青海省南部的玉树藏族自治州和果洛藏族自治

州，占青海省草地面积的 63． 81%，覆盖了青海省的

大部分地区，也是青海省畜牧业发展的关键区域

( 张国胜等，2009) 。
有研究表明，中国 SIC 平均密度为 4． 29 ± 0． 36

kg C·m －2，且受植被类型的影响，在所有植被类型

中，草甸的无机碳含量最小( Mi et al． ，2008) 。本研

究表明，高寒草甸 0 ～ 50 cm SIC 密度在 1 kg C·
m －2左右，与以上结果相符。虽然高寒草甸 SIC 含

量较少，但由于其广泛的分布和特殊的环境特征，在

目前土地利用格局不断改变及气候变迁条件下，无

机碳库在全球碳循环过程的作用将不可小觑。
3. 2 高寒草甸不同退化阶段土壤无机碳分布格局

近年来，过度放牧已经造成高寒草甸的大面积

发生退化( 曹广民等，2010) 。在高寒草甸退化过程

中，土壤由原来的湿润性逐渐变为干旱性，草站表层

逐渐死亡，剥蚀，形成裂缝、塌陷，为鼠类提供适宜条

件。草皮层与鼠洞形成镶嵌复合体，在风力作用下，

最终形成黑土滩 ( 曹广民等，2007 ) 。研究表明，土

壤无机碳储量与土壤容重和 pH 均呈正相关关系

( 祖元刚等，2011) 。
高寒草甸的退化过程中( 从禾草-矮嵩草草甸到

小嵩草草甸) ，草毡表层厚度逐渐增加 ( 李月梅等，

2007) ，伴随着土层抬升，容重降低，表层和亚表层

土壤无机碳储量降低，小嵩草阶段碳的存储形式受

到地下根系的强烈影响，在地下生物量高的条件下，

土壤中的碳主要以有机碳为主。到小嵩草剥蚀期是

小嵩草斑块和剥蚀坑镶嵌分布的景观破碎较为严重

的地段，剥蚀深度一般 ＞ 7 cm，强烈的雨水冲刷及剥

蚀作用，使得淋溶草毡表层土壤的雨水呈水平和垂

直入渗，这可能会导致无机碳在下游土壤和土层更

深层次中的富集，当然这种无机碳的运动形式还需

要从区域的角度进一步的研究。雨水冲刷淋溶作用

还表现为当草毡表层的被破坏，其草毡表层中较低

水平的 pH 值土壤及土壤溶液很有可能是改变草地

土壤底层 pH 值，由于碳酸钙一般沉淀于 pH 较高的

土壤环境中 ( 王海荣和杨忠芳，2011 ) ，这种草地酸

碱度降低势必改变对草地土壤无机碳的含量及分布

特征。黑土型退化草地，无机碳储量会显著增加，一
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方面有可能是鼠类活动对土壤的“翻耕”作用混匀

了表层及亚表层土壤 ( 曹广民和龙瑞军，2009 ) ，土

壤容重增加; 另一方面土壤表面覆盖度的降低，加大

了草地水分的活动强度和频率，容易造成土壤水分

蒸发过程中，携带大量无机碳进入表层及亚表层土

壤。
碳酸盐基本不会以气体形态从土壤中损失，草

甸退化会改变土壤无机碳的分布格局，无机碳作为

土壤碳库的稳定组成部分，一般积累在土壤深处，作

为稳定层存在，其总量基本不会发生变化。本文中

由于采样深度的限制，仅采集 0 ～ 50 cm 土壤，其结

果有一定的局限性。后续还需进行深入的研究。
3. 3 候变化对 SIC 含量的影响

近年来，青藏高原的气温和降水都呈现增加的

趋势( 吴绍洪等，2005 ) 。有研究指出，土壤无机碳

含量与年均温呈正相关关系，与年降水量呈负相关

关系( Mi et al． ，2008 ) 。气温和降水量的变化都将

会对 SIC 含量产生影响。
青海省土壤无机碳的形成与气温的相关性较

小。主要由于在其他干旱地区土壤有机质分解、根
系和微生物呼吸等释放的 CO2，与土壤水作用形成

碳酸溶 液，沉 淀 形 成 碳 酸 钙 ( 杨 黎 芳 和 李 贵 桐，

2011) 。而青海省高寒草甸区域温度很低，有机质

分解、根系和微生物活动弱，沉淀形成的碳酸钙量很

小。土壤无机碳主要来源于母质层，因此气温的升

高可能会加速碳酸钙的溶解，从而使碳酸钙发生上

下的迁移。
青海省土壤无机碳的形成受降水的影响较大，

当降雨量增加时，土壤水分下渗增加，溶解的重碳酸

钙随着水分由温度较高的上层土壤运移到温度较低

的下层土壤( 杨黎芳和李贵桐，2011) 。水分的重新

分配非常重要，它影响土壤湿度，使碳发生迁移，并

沉淀在土壤剖面的一定深度上 ( 王海荣和杨忠芳，

2011) 。当土壤母质为含钙质的岩石时，大量的次

生碳酸盐将在底土中形成( Landi et al． ，2003) 。青

海省大面积存在的碳酸盐母质使其无机碳主要淀积

于底土中。加之在高寒草甸的分布区域，即玉树藏

族自治州和果洛藏族自治州，其降水量为青海省较

为丰富的地区，其年平均降水量在 480 ～ 540 mm，且

近年来呈现弱增长趋势( 张晓等，2012) 。降雨量的

增加会使碳酸钙向下淋溶。因此，青海省高寒草甸

无机碳主要淀积于深层土壤中，表层土壤含量较小，

与文章的研究结果相吻合。

土壤中碳的积累和损失主要来源于土地利用格

局的改变，对土地的合理利用和管理是提高土壤质

量和增加土壤碳储量的有效方法 ( 王海荣和杨忠

芳，2011) 。在高寒草甸中，可以通过提高水分的入

渗率，促进碳酸盐的形成，从而大量增加土壤中无机

碳的储存量。青海省高寒草甸受人类活动的影响较

大，短时间气温和降雨的微弱变化或波动对土壤无

机碳的影响将会在人类活动的影响下将被减弱。

4 结 语

高寒草甸不同退化阶段 SIC 储量呈现黑土型退

化草地 ＞ 禾草-矮嵩草群落 ＞ 小嵩草开裂期 ＞ 小嵩

草群落，其中黑土型退化草地 SIC 储量显著大于其

他 3 个阶段( P ＞ 0． 05) 。小嵩草群落和小嵩草开裂

期 SIC 储量很小，且基本无变化。禾草-矮嵩草群落

和黑土型退化草地 SIC 含量随土层呈增加趋势，到

30 ～ 50 cm 显著增加，为碳酸钙的淀积层。小嵩草

阶段和小嵩草剥蚀期各层无机碳含量无显著变化，

碳酸钙淀积层可能出现在更深层次。黑土滩型退化

草地土壤无机碳含量最高，主要是由于无机碳的表

聚现象造成。
人类活动( 放牧强度) 对高寒草甸的影响主要

表现为草地退化，其会改变土壤无机碳的时空分布

特征，但总量基本不会发生变化。SIC 含量与气温

相关性较小，与降水相关性较大，降水量会增加碳酸

钙的淋溶及运移，是造成无机碳时空分布特征改变

的根本原因。
土壤无机碳的深入研究将会为迷失碳汇研究新

的切入点。
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