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,
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,
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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一年生人

工草地作为研究对象
,

开垦年限分别为 。
、 、 、

和 年
,

利用土壤有机碳密度分组法
,

进行 了

一 土层土壤有机碳及不同组分 轻组有机碳
,

重组有机碳 含量及 随开垦年限变化关系的研

究
。

结果表明 高寒草甸开垦后其土壤有机碳的变化主要发生在 一 土层
,

土壤 中
、

和 呈下 降趋势
,

至 年时分别下降了
、 、 ,

主要原因为当地较为强烈 的

风蚀作用
、

耕作侵蚀和开垦加剧 了表层 一 土壤有机质的氧化分解
,

表层 土壤中的粗有机

物质在降水淋溶作用下
,

在土体下部重新淀积
。

而 。一 土体内
, 、

和 略有增

加
,

开 垦 年
,

他们 的累积速率分别为
·

一
一 , 、 ·

一
一‘、 · ·

一
一 , 。

人工草地长期种植虽然没有改变高寒草甸作为碳汇 的基本功能
,

但却大大降低 了其碳汇效应
,

植

物一土壤系统年固定碳量 由未开垦前的
·

一
一 , 下降至

·

火 尸
。
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引言

土地利用变化和化石燃料燃烧被认为是引起大气 中 增加的两个主要原因
,

每年 由

于土地利用变化而排放到大气中的碳约为 ,
。

草地是陆地生态系统的主要类型
,

碳贮量

高达
,

且约 贮存在土壤中圳
。

至 年全球 已有约 耐 的草地被开垦

成农 田
,

约 占土地利用变化的 司。

许多研究表明
,

天然草地被开垦后会造成土壤碳贮量

的下降
,

约损失原土壤中碳素总量的 一 明 。

青藏高原是欧亚大陆最高最大的地貌单元
,

对全球气候变化十分敏感
,

有研究表明青藏

高原草地土壤有机碳量约 占全球土壤碳库的 左右
,

但其面积仅 占全球陆地面积 的
,

研究青藏高原陆地碳的生物地球化学循环对全球变化的响应及反馈作用具有重要

意义
。

有关青藏高原高寒草地对大气温室气体的贡献作用已有较多的研究报道 ’
·

‘
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利用变化对土壤碳库类型的影响作用如何
,

尚属空 白
。

本研究以广布于青藏高原的高寒草甸

为研究对象
,

探讨土地利用方式变化后和不同利用年限下
,

高寒矮篙草草甸土壤有机碳组分

的变化过程与趋势
。

材料与方法

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
, ’一 ’ , “ , 一 “

屯
,

海拔
。

属典型的高原大陆性气候
,

年平均气温一 ℃
,

最暖的 月平均气温 ℃
,

最冷

的 月平均气温一 ℃
,

年平均降水量
,

降水主要集中于暖季的 一 月
,

占年降水量

的
,

植物生长季雨热同季
。

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篙草属植物

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
,

洪积一 冲积物 滩地
、

坡积一残积 坡地 及古冰水沉积土壤母质
,

土层浅薄
,

有机

质含量丰富
。

长期以来
,

随着人类生活需求的增加
,

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
,

其中人工草地 以种植一年生牧草 燕麦 为

主
,

农 田主要种植春油菜
。

本研究选择广泛分布于试验区平坦山地开垦年限为
、 、

和

年的高寒人工草地为研究对象
,

以样点附近未开垦的高寒草甸为对照
。

采样方法

年 月
,

在不 同开垦年限
、 、 、

和 年 的地块 中采用 形布点法
,

每个样

地各布设 个取样点
,

采样深度为
,

每 一层
。

同时用 耐 环刀测定各土层土

壤容重
。

土样风干
,

过 筛备用
。

分析方法

土壤碳素用 日本岛津公司生产的 一 有机碳分析仪进行测定
,

其中
、

燃

烧温度分别为 ℃
、

℃
。

土壤总有机碳
、

重组有机碳测定值由总碳汀 减去无机碳 得

出
,

轻组有机碳则由 直接得出
。

土壤总有机碳 称取 一 过 筛的土样
,

直接上机测定
。

轻组有机碳 称取过 筛的土样 于 耐 离心管中
,

加人 比重为
一 , 的 溶液

,

于 条件下振荡
,

然后在 下离心 巧
,

将浮在

液面的轻组移至装有 林 尼龙滤纸的漏斗中抽气过滤
,

用 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 ℃下烘干
,

称重
。

计算烘干样品质量 占总土壤样品的比例
。

研细后过 目筛
。

重组有机碳 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
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心管中土样移到提前称重的烧杯中
,

林 下烘干
,

称重
。

研细过 目筛
。

利用
、 、

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
。

结果与分析

土壤总有机碳

天然高寒草甸开垦为人工草地后
,

经过 年的种植
, 一 土体中

,

土壤总有机碳

含量略有增加
,

由开垦前 的 一 增加至 一图
,

各土层 每层

占整个 如 土体 的比例分别为
、 、 、 。

同时可

以看出
,

在土体中层次之间过渡 比较明显
,

而天然草地与开垦草地 的过度形式有所不

同
。

天然高寒草甸中
,

随着土层深度的增加
,

含量呈逐渐下降趋势 而开垦为人工草地

后则表现为 一 一 一 一 。

这与陈伏生对科尔沁沙地草甸土开垦

后的研究结果相同【 ,

主要是 由于农 田耕翻措施将表层 一 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人所致
。

八曰︺

⋯

﹄甲匕六‘,山勺‘今‘

逻曰尸吕
澎招仲镇璐叫

开垦 年 限

图 不 同开垦年限人工草地中土壤总有机碳含量

高寒草甸开垦为人工草地后土壤表层 下降较为迅速
,

在 年内下降了
,

随着开垦年限的增加
,

下降趋势一直延续
,

只是下降的速率有所减缓
,

从 年 内的
·

一 ‘ 减小为 年内的
·

一
一 , 图版

,

图
。

严平 , 等人应用 ‘, ,

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
,

且青藏高原风蚀区土壤风蚀速度平均为
·

一
一‘。

本研究 中表层有机碳下降
,

可

能是 由于当地较为强烈的风蚀作用 耕作措施使下层土壤不断翻至表层造成稀释
,

即耕作侵

蚀 开垦加剧了表层 的氧化分解
。
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在 一 土层
,

开垦初期 有一明显增加趋势
,

其后逐渐下降
,

至 年时表现为

缓慢积累态势
,

其速率为
·

耐
·

尸 图版
,

图
。

由此可得出
,

开垦主要使土壤表

层 一 有机碳含量下降
,

但在整个根系分布区内并不完全表现出这种下降趋势
。

土壤轻组有机碳

轻组
,

的主要成分为动植物残体
、

菌丝体
、

抱子
、

单糖
、

多糖和半木质

素
,

是介于动植物残体与腐殖质之间的一个中间碳库
,

有机碳含量和其它养分含量高于腐

殖质 , 句。

由于其对土地利用和管理措施较为敏感
,

成为评价土壤碳库变化的衡量指标
。

天然高寒草甸开垦为人工草地后
,

经过 年的种植
, 一 土体中

,

含量由未

开垦前的
·

一 增加至 男
·

一图
,

各土层 甘 占整个 深度 甘 含量

的比例分别为
、 、 、 。

在不同土层
,

由于人工扰动
、

根系分布和生

物活动等因素不同
,

轻组有机碳 在土壤剖面中的分布也不同
。

高寒草甸和人工草地

中均表现为随着土层深度的增加
,

含量呈逐渐下降趋势
,

即 。一 一 一

一 。

对三个不同地区土壤剖面中轻组有机质分布的研究表明
,

、

和 地区表土 一 中轻组有机质含量分别为亚表土 一 的
、

和 倍
。

魏朝富 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
。

此实验结果与此结论

一致
。

。准月祠曰宝曰澎宾仲盛寨

开垦年限

图 不同开垦年限人工草地中轻组有机碳含量

铭

高寒草甸在开垦后种植一年生牧草 燕麦 的情况下
,

随着种植年限的增加
,

表层 一

土壤中 下降速率逐渐降低
,

并趋于稳定
,

其下降速率开垦初期为
·

人
一 , ,

年后的稳定降低速率为
·

一 , 图版
,

图
。

砂浏的研究表明
,

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
,

年后趋

于稳定 的研究也表明了相同观点
。

但在本研究中
,

从 一 土体看
,

自 年

起
,

土壤中 呈增加趋势
,

至 年时累积速率保持在
·

火
一 , 的速率 图版
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,

图
。

其原因尚待进一步研究
。

土壤重组有机碳

重组有机碳 山。 ,

为主要存在于有机一无机复合体中的有

机质态碳
,

其含量一般 占总有机质含量 的 一 均 ,

重组中的有机碳与不同粒级的矿物紧

密结合
,

它受到的这种土壤物理保护使其较 难以分解
,

因而 比 稳定
。

高寒草甸被开垦后在长期种植人工牧草情况下重组有机碳 含量有所增加
。

经过

年的种植作用
,

由未开垦前的
· 一

增加至
· 一 。

各土层 占整个

深度 含量的比例分别为
、 、 、 。

剖面垂直变化亦表

现为 一 一 一 一 图
。

甲月。祠吕﹄
澎澎神洲侧

开垦年限

图 不 同开垦年限人工草地中重组有机碳含量

表层 一 土壤中 随着开垦年限的增加呈递减趋势
,

下降速率由最初 的
·

一 ,

降至 年后的
·

一 , 图版
,

图
。

而在整个 。一 土体
,

变化规律则与 表现一致
,

在开垦初期均有一明显增加趋势 图版
,

图
,

其机理尚需

进一步研究
。

相对于
,

对 的研究一直较少
,

武天云四对开垦为农 田的黄绵土和灰

褐土与北美大草原进行了研究
,

结果表明 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
。

我们的研究结果与此结论相反
。

讨论

不合理的土地利用会导致土壤有机碳的损失
,

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
。

土壤中有机碳的稳定主要通过化学过程
、

生化鳌合和

物理保护三种方式而实现
,

其中物理保护是稳定土壤有机碳的重要机制之一网
。

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
。

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叫
,

而大量碳损失发生在
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开垦后的最初几年
,

年后趋于稳定闺
。

但也有研究表明草地土地利用方式改变后
,

土壤有

机碳贮量会有所增加
。

其损失的碳素一部分通过微生物对有机物的分解作用
,

以
、

等含碳温室气体排放于大气中
,

另一部分通过降水淋溶进人地下水体
,

最终造成土壤碳库库

容的降低
,

从而对大气温室效应造成正反馈作用
。

高寒草甸开垦后
,

虽然表层 一 、

甘 和 有不 同程度的下降
,

但 土体内的土壤有机碳贮量仍在缓慢增加
,

即天

然高寒草甸开垦后
,

不仅可以大幅度提高草地单位面积生产力
,

也不会造成土壤碳库类型的

改变
,

仍为大气含碳温室气体的汇
。

人工草地相对于天然高寒草甸而言
,

土壤有机碳总量以每年
·

耐
·

的速率在

增加
,

其植株和根系年固定碳量仅为
·

一
,

而高寒草甸高达
·

火 ‘。

虽

然长期种植人工草地可使土壤中有机碳保持在一定水平
,

但由于人工草地的地上生物量要

远高于高寒草甸
,

相应通过刘割收获带出整个土壤一植物系统的 量明显增多 此外
,

人工

草地中种植牧草品种的单一化导致了物种多样性的降低
,

这些因素使得天然高寒草甸土壤

作为碳汇的巨大功能被大大降低
。

评价开垦对土壤系统和整个高寒草甸生态系统的影响
,

土

壤有机碳只是其中一部分
,

还须进一步从其它方面进行综合分析
。
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