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摘要：为探索不同高寒草地类型中土壤有机碳、养分和可溶性有机碳的含量差异以及可溶性有机碳分布特征，以青

海省４个高寒草地类型土壤０～１０ｃｍ和１０～２０ｃｍ土 层 为 研 究 对 象，分 析 了 土 壤 有 机 碳、全 氮、全 磷、全 钾、可 溶

性有机碳含量，以及可溶性有机碳芳香性指数和腐殖化指数，并进一步探讨了可溶性有机碳含量与土壤有机碳、各

养分含量之间的相关性。结果表明，不同高寒草地类型各土层土壤中全氮、有机碳、可溶性有机碳含量由高到低的

顺序依次为：高寒草甸类＞高寒草甸草原类＞高寒草原类＞高寒荒漠类，且不同类型之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。随

着土层的加深，土壤全氮、有机碳含量有降低趋势。不 同 类 型 高 寒 草 地 各 土 层 土 壤 中 可 溶 性 有 机 碳 的 芳 香 性 指 数

和腐殖化指数表现出与此相同的变化趋势。不同高寒草地各土层中可溶性有机碳与土壤全氮、有机碳含量之间均

呈现出显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）。综上所述，高寒草甸 和 高 寒 草 甸 草 原 土 壤 有 机 碳、全 氮、可 溶 性 有 机 碳 含 量 较

高，结构复杂。可溶性有机碳的芳香性指数和腐殖化指数在一定程度上能够反映土壤养分状况。

关键词：高寒草地；土壤有机碳；土壤养分；可溶性有机碳　　

Ａ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｌｅｖｅｌｓ　ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ａｌｐｉｎｅ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｉｎ　Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
ＺＨＡＮＧ　Ｍｉａｏ－ｍｉａｏ１，ＣＨＥＮ　Ｗｅｉ　２，ＬＩＮ　Ｌｉ　３，ＺＨＡＮＧ　Ｄｅ－ｇａｎｇ１＊，ＷＵ　Ｙｕ－ｘｉｎ１，ＸＩＡＯ　Ｈａｉ－ｌｏｎｇ１

１．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｇｒａｓｓｌａｎｄ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｇａｎｓｕ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００７０，Ｃｈｉｎａ；２．Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｅｎｇｉ－

ｎｅｅｒｉｎｇ　Ｃｏｌｌｅｇｅ，Ｌａｎｚｈｏｕ　Ｃｉｔｙ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００７０，Ｃｈｉｎａ；３．Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｐｌａｔｅａｕ　Ｂｉｏｌｏｇｙ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ

ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｘｉｎｉｎｇ８１０００１，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ　ａｉｍｅｄ　ｔｏ　ｅｘｐｌｏｒｅ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｉｎ　ｓｏｉｌ　ｃａｒｂｏｎ，ｓｏｉｌ　ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ，

ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｓｏｉｌ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｌｅｖｅｌｓ　ｉｎ　４ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ａｌｐｉｎｅ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｉｎ　Ｑｉｎｇｈａｉ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｍｅａｓ－

ｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｍａｄｅ　ｉｎｃｌｕｄｅｄ：ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ，ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｔｏｔａｌ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ｔｏｔａｌ　ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ａｎｄ　ｓｏｌｕｂｌｅ

ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　０－１０ｃｍ　ａｎｄ　１０－２０ｃｍ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ａｎｄ　ｏｒ－

ｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ａｎｄ　ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ　ｗｅｒｅ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｒａｎｋｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｔｙｐｅｓ　ｆｏｒ　ｃｏｎ－

ｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ａｎｄ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｎ　ｔｅｓｔｅｄ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ　ｗａｓ　ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ＞ａｌ－

ｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ　ｓｔｅｐｐｅ＞ａｌｐｉｎｅ　ｓｔｅｐｐｅ＞ａｌｐｉｎｅ　ｄｅｓｅｒｔ，ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｂｅｉｎｇ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ＜０．０５）．Ａｓ　ｅｘｐｅｃ－

２０－２８
２０１９年３月

　　　草　业　学　报　　　
　　　ＡＣＴＡ　ＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥ　ＳＩＮＩＣＡ　　　

第２８卷　第３期

Ｖｏｌ．２８，Ｎｏ．３

收稿日期：２０１８－０８－２９；改回日期：２０１８－１０－２９
基金项目：国家重点研发计划（２０１６ＹＦＣ０５０１９００，２０１６ＹＦＣ０５０１９０２），自然科学基金青年基金 项 目（３１５００３６８）和 中 国 农 业 科 学 院 科 技 创 新 工 程

专项资金项目（ＣＡＡＳ－ＡＳＴＩＰ－０８－ＬＩＨＰＳ－０８）资助。

作者简介：张苗苗（１９８５－），女，山东嘉祥人，在读博士。Ｅ－ｍａｉｌ：１８７３４２０４１＠ｑｑ．ｃｏｍ

＊通信作者Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｕｔｈｏｒ．Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｄｇ＠ｇｓａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ



ｔｅｄ，ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｎｄ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｔｅｎｄｅｄ　ｔｏ　ｄｅｃｒｅａｓｅ　ｗｉｔｈ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｓｏｉｌ　ｄｅｐｔｈ．Ｔｈｅ　ｓｏｌｕｂｌｅ

ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ａｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ　ａｎｄ　ｈｕｍｕｓ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｐｉｎｅ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｔｙｐｅｓ　ｈａｄ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｒａｎｋｉｎｇｓ　ａｓ

ｆｏｒ　ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｎｄ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ，ａｂｏｖｅ．Ｔｈｅｒｅ　ｗａｓ　ａ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ｏｒｇａｎ－

ｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｎｄ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ（Ｐ＜０．０５）．Ｉｔ　ｗａｓ　ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ，ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｎｄ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｎ　ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ　ａｎｄ　ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ　ｓｔｅｐｐｅ　ｗｅｒｅ　ｈｉｇｈ，ａｎｄ

ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｗａｓ　ｃｏｍｐｌｅｘ．Ｔｈｅ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ａｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ　ａｎｄ　ｈｕｍｕｓ　ｉｎｄｉｃｅｓ　ｗｅｒｅ，

ｔｏ　ａ　ｃｅｒｔａｉｎ　ｄｅｇｒｅｅ，ｉｎｄｉｃａｔｉｖｅ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｓｔａｔｕｓ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ａｌｐｉｎｅ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ；ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ；ｓｏｉｌ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ；ｓｏｉｌ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ

土壤作为草地生态系统重要的组成部分［１］，贮藏着大量的碳、氮、磷、钾等营养物质，对于植物生长起着至关

重要的作用，不仅能保持土壤肥力，也对保护草地生态系统物质和能量的平衡具有重要作用［２－４］。土壤中所含有

的有机碳和氮素，是草地生态系统中极为重要的生态因子［５］，一直倍受研究者的关注，成为草地生态系统可持续

发展研究的核心内容之一［６－７］。研究表明，草地类型的变化可以引起许多自然因素和生态过程的变化［８］，因此草

地类型是影响土壤有机碳和全氮含量的重要因素之一［９］。彭舜磊等［１０］和王邵军等［１１］研究发现，不同草地的土壤

有机碳和全氮含量不同，这主要是由于不同草地地上植被的丰富度和覆盖度的差异，导致土壤中凋落物和根系分

泌物不同，进而影响微生物对土壤养分的分解速度。不同草地类型土壤有机碳和主要养分含量差异已成为草地

健康评价和可持续发展以及草地生态系统平衡研究的重要内容。

高寒草地在青海省分布广泛，是适应高原隆起与长期低温条件而形成的特殊环境［４］。其生境条件恶劣，在维

持高寒区域经济发展、保护生物多样性、固持碳元素等生态功能的发挥上起到了非常重要的作用［１２－１３］。土壤中

有机碳和养分含量的高低直接影响草地植被的生长和发育［４］。研究表明，在外界环境和人类活动的共同影响下，

有机碳库的分布、累积以及循环模式发生了改变，对大气温室气体的源汇效应也会因草地类型与利用方式的不同

而发生变化［１４－１５］。可溶性有机质是土壤中一种重要的有机质存在形态［１６］，以可溶性有机碳为主［１７］，是土壤有机

碳库中最为活跃的部分，它能比较敏感地反映土壤有机质的变化，其质量和数量状况反映着土壤养分的有效性和

流动性［１８］，对草地类型变化的响应更为迅速。

本研究以青海省主要的４个高寒草地类型即高寒草甸类、高寒草甸草原类、高寒草原类和高寒荒漠类为对

象，分析不同草地类型土壤有机碳、全氮、全磷、全钾、可溶性有机碳含量以及可溶性有机碳的结构特性，并通过相

关性分析，探索可溶性有机碳与土壤养分、有机碳之间的联系和一致性变化规律，为高寒草地健康、可持续发展和

充分发挥生态功能提供基础数据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况

青海省位于我国西北内陆地区，地处青藏高原东北部，其西北与干旱荒漠区连接，东部紧邻湿润季风区。全

省地域广阔，草地类型丰富。平均海拔３５００ｍ以上，境内各地区年均气温－５．６～８．９℃，年降水量为１００～５００

ｍｍ，主要集中在夏季［１９］。

１．２　研究方法

１．２．１　样地选择　　本次研究区域主要集中在青海省境内的刚察县、玉树县和玛多县等县区，草地类型为高寒

草甸类、高寒草甸草原类、高寒草原类、高寒荒漠类，草地利用方式为天然放牧（表１）。

１．２．２　土壤样品采集　　本次采样时间集中于２０１７年７－８月植物生长旺盛期。在上述４种高寒草地的典型分

布区选择样地，每个样地设置一条６０ｍ的样线，每隔２０ｍ设１个样点，在每个样点周围重复４次采样，用土钻按

０～１０ｃｍ和１０～２０ｃｍ土层取样后分别混合作为一个样品，装入样袋内，带回室内风干后备用，每个样地每层共

取３个土样。
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表１　样地概况

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ

草地类型

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

ｔｙｐｅ

样地区域

Ｓａｍｐｌｅ

ａｒｅａ

经纬度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ　ａｎｄ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

（ｍ）

成土母质

Ｐａｒｅｎｔ

ｍａｔｅｒｉａｌ

植被概况

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

盖度

Ｃｏｖｅｒａｇｅ

（％）

高寒草甸类

Ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ

刚察县

Ｇａｎｇｃｈａ

ｃｏｕｎｔｙ

１００°０２．１３７′Ｅ

３７°３８．９１９′Ｎ

３２００ 沼泽土

Ｂｏｇ　ｓｏｉｌ

由苔草属（Ｃａｒｅｘ）、嵩草属（Ｋｏｂｒｅｓｉａ）和小丛禾草、小杂类草植

物组成。Ｉｔ　ｉｓ　ｃｏｍｐｏｓｅｄ　ｏｆ　Ｃａｒｅｘ，Ｋｏｂｒｅｓｉａ，ｓｍａｌｌ　ｃｌｕｍｐｓ　ｏｆ

ｇｒａｓｓｅｓ　ａｎｄ　ｓｍａｌｌ　ｈｙｂｒｉｄ　ｐｌａｎｔｓ．

９５

高 寒 草 甸 草

原类 Ａｌｐｉｎｅ

ｍｅａｄｏｗ

ｓｔｅｐｐｅ

玉树县

Ｙｕｓｈｕ

ｃｏｕｎｔｙ

９６°８５．９５２６′Ｅ

３３°０７．４２４７′Ｎ

３８８２ 亚高山高原土

Ｓｕｂａｌｐｉｎｅ

ｓｔｅｏｏｅ　ｓｏｉｌ

由寒旱生丛生禾草和中旱生杂类草组成，优势种为紫花针茅（Ｓｔｉ－

ｐａｐｕｒｐｕｒｅａ）与高山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｐｙｇｍａｅａ）、杂类草。Ｉｔ　ｉｓ　ｃｏｍ－

ｐｏｓｅｄ　ｏｆ　ｄｒｏｕｇｈｔ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｇｒａｓｓｅｓ　ａｎｄ　ｈｙｂｒｉｄ　ｇｒａｓｓｅｓ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｏｍｉ－

ｎａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ａｒｅ　Ｓ．ｐｕｒｐｕｒｅａ，Ｋ．ｐｙｇｍａｅａａｎｄ　ｈｙｂｒｉｄ　ｇｒａｓｓｅｓ．

６０

高寒草原类

Ａｌｐｉｎｅ

ｓｔｅｐｐｅ

玛多县

Ｍａｄｕｏ

ｃｏｕｎｔｙ

９７°８４．３９０′Ｅ

３５°１２．１９６′Ｎ

４２６０ 高山沙化草原土

Ａｌｐｉｎｅ　ｓａｎｄｙ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｓｏｉｌ

草群稀疏、低矮，以寒旱 生 丛 生 禾 草 为 主，紫 花 针 茅、矮 火 绒 草

（Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ　ｎａｎｕｍ）为优势种。Ｔｈｅ　ｇｒａｓｓｅｓ　ａｒｅ　ｓｐａｒｓｅ　ａｎｄ

ｌｏｗ　ｗｈｉｃｈ　ａｒｅ　ｍａｉｎｌｙ　ｃｏｍｐｏｓｅｄ　ｏｆ　ｃｏｌｄ　ａｎｄ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｃｌｕｍｐｉｎｇ

ｇｒａｓｓ，Ｓ．ｐｕｒｐｕｒｅａ　ａｎｄ　Ｌ．ｎａｎｕｍａｓ　ｔｈｅ　ｄｏｍｉｎａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ．

１６

高寒荒漠类

Ａｌｐｉｎｅ　ｄｅｓｅｒｔ

玛多县

Ｍａｄｕｏ

ｃｏｕｎｔｙ

９７°６６．８５７′Ｅ

３４°１３．４２９′Ｎ

４７１４ 高 山 寒 漠 土

Ａｌｐｉｎｅ　 ｆｒｏｓｔ

ｄｅｓｅｒｔ　ｓｏｉｌ

由垫状小半灌 木 组 成 的 矮 草 地，优 势 种 为 垫 状 驼 绒 藜（Ｃｅｒａ－

ｔｏｉｄｅｓ　ｃｏｍｐａｃｔａ）。Ｉｔ　ｉｓ　ｓｈｏｒｔ　ｇｒａｓｓｅｄ　ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｃｏｍｐｏｓｅｄ　ｏｆ

ｐａｄｄｅｄ　ｈａｌｆ　ｓｈｒｕｂｓ，Ｃ．ｃｏｍｐａｃｔａ　ａｓ　ｔｈｅ　ｄｏｍｉｎａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅ．

６

１．２．３　指标测定　　土壤养分：全碳和全氮采用元素分析仪Ｐｅｒｋｉｎ　Ｅｌｍｅｒ　２４００Ⅱ进行测定，全磷采用钼锑抗比

色法进行测定，全钾采用火焰光度法进行测定，无机碳采用土壤碳酸盐测定仪Ｅｉｊｋｅｌｋａｍｐ　Ｃａｌｃｉｍｅｔｅｒ进行测定。

有机碳含量（ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ）＝全碳含量－无机碳含量［２０］。

土壤可溶性有机碳（ｓｏｌｕｂｌｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ，ＤＯＣ）：提取按照Ｚｈａｎｇ等［２１］的方法进行。将过２ｍｍ筛的风

干土样３ｇ与３０ｍＬ去离子水混合均匀（水∶土＝１０∶１），在恒温振荡器上２５℃震荡６０ｍｉｎ，悬浊液以４０００ｒ·

ｍｉｎ－１的速度离心２０ｍｉｎ，上清液过０．４５μｍ滤膜。利用总有机碳分析仪（ｖａｒｉｏ　ＴＯＣ　ＳＥＬＥＣＴ）测定可溶性有机

碳的含量。

芳香性指数（ａｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ，ＡＩ）：紫外－可见光光谱测定采用紫外－可见光分光光度计（ＵＶ－２４５０）进行

扫描。样品在波长２５４ｎｍ处的吸收值（ＵＶ２５４）可用于计算芳香性指数（ＡＩ），计算公式为：ＡＩ＝（ＵＶ２５４／ＤＯＣ）×

１００［１８］。

腐殖化指数（ｈｕｍｕｓ　ｉｎｄｅｘ，ＨＩＸ）：荧光光谱分析采用荧光分光光度计（ＲＦ－５３０１ＰＣ）。选择激发波长在２５４

ｎｍ处，对２８０～５００ｎｍ的发射波长进行扫描，从荧光强度曲线和发射光谱４３５～４８０ｎｍ与３００～３４５ｎｍ所包围

面积的比值计算腐殖化指数［２２］。

１．３　数据分析处理

采用Ｅｘｃｅｌ　２０１０和ＳＰＳＳ　１９．０软件分析处理数据并制图。采用单因素方差分析法比较不同类型高寒草地土

壤养分、有机碳、可溶性有机碳及其结构特性之间的差异显著性，用双变量Ｐｅｒｓｏｎ相关系数法比较土壤可溶性有

机碳与土壤养分、有机碳含量之间的相关性（α＝０．０５）。

２　结果与分析

２．１　土壤养分含量

不同类型高寒草地０～１０ｃｍ土层中，土壤全氮含量由高到低的顺序为高寒草甸＞高寒草甸草原＞高寒草

原＞高寒荒漠，且不同类型之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。土壤全磷含量高寒草甸显著高于其他３种草地类型（Ｐ＜
０．０５），高寒荒漠、高寒草甸草原和高寒草原０～１０ｃｍ土层中全磷含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。土壤全钾含量高

２２ ＡＣＴＡ　ＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥ　ＳＩＮＩＣＡ（２０１９） Ｖｏｌ．２８，Ｎｏ．３



低顺序为高寒荒漠＞高寒草甸草原＞高寒草原＞高寒草甸，且不同类型之间差异显著（Ｐ＜０．０５）（表２）。

不同类型高寒草地１０～２０ｃｍ土层中，土壤全氮含量的高低顺序为高寒草甸＞高寒草甸草原＞高寒草原＞
高寒荒漠，且不同类型之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。土壤全磷含量高寒荒漠显著高于高寒草原（Ｐ＜０．０５），其余各

草地类型间土壤全磷含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。土壤全钾含量的高低顺序为高寒荒漠＞高寒草甸草原＞高寒

草原＞高寒草甸，且不同类型之间差异显著（Ｐ＜０．０５）（表２）。

随着土层的加深，不同养分含量变化存在差异。高寒草甸、高寒草甸草原和高寒荒漠土壤全氮含量均呈现出

０～１０ｃｍ显著高于１０～２０ｃｍ土层的变化趋势（Ｐ＜０．０５），高寒草原土壤变化趋势刚好相反。全磷含量除了高

寒草甸土壤表现出０～１０ｃｍ土层显著高于１０～２０ｃｍ土层外（Ｐ＜０．０５），其他草地类型随着土层的加深变化不

显著（Ｐ＞０．０５）。高寒草甸０～１０ｃｍ土层全钾含量显著高于１０～２０ｃｍ土层（Ｐ＜０．０５），其他草地类型随着土

层的加深变化不显著（Ｐ＞０．０５）（表２）。

不同土层深度下，高寒草甸和高寒草甸草原土壤全氮含量均较高，高寒草原次之，高寒荒漠最低。全磷含量

在不同土层和不同草地类型间表现出的差异性较小。高寒荒漠土壤全钾含量较高，高寒草甸土壤全钾含量则较

低（表２）。

表２　不同类型草地土壤全氮、全磷、全钾含量

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｔｏｔａｌ　Ｎ，Ｐ　ａｎｄ　Ｋ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｔｙｐｅｓ（ｍｅａｎ±ＳＤ，ｎ＝３）（％）

草地类型Ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｔｙｐｅ 土层Ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒ（ｃｍ） 全氮Ｔｏｔａｌ　Ｎ 全磷Ｔｏｔａｌ　Ｐ 全钾Ｔｏｔａｌ　Ｋ

高寒草甸类 Ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ　 ０～１０　 ０．７５±０．０２Ａ＊ ０．１３±０．０２Ａ＊ ０．９５±０．０２Ｄ＊

１０～２０　 ０．４９±０．０２ａ ０．０６±０．０１ａｂ　 ０．７６±０．０１ｄ

高寒草甸草原类 Ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ　ｓｔｅｐｐｅ　 ０～１０　 ０．５５±０．０１Ｂ＊ ０．０７±０．０１Ｂ １．５３±０．１２Ｂ

１０～２０　 ０．３７±０．０１ｂ ０．０７±０．０２ａｂ　 １．４６±０．１２ｂ

高寒草原类 Ａｌｐｉｎｅ　ｓｔｅｐｐｅ　 ０～１０　 ０．１３±０．０２Ｃ ０．０６±０．０１Ｂ １．１７±０．０８Ｃ

１０～２０　 ０．２６±０．０１ｃ＊ ０．０５±０．０１ｂ １．０３±０．０２ｃ

高寒荒漠类 Ａｌｐｉｎｅ　ｄｅｓｅｒｔ　 ０～１０　 ０．０７±０．０１Ｄ＊ ０．０８±０．０１Ｂ １．９１±０．０６Ａ

１０～２０　 ０．０１±０．００ｄ ０．０９±０．０２ａ １．９９±０．０７ａ

　注：同列不同大写字母表示０～１０ｃｍ土层差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示１０～２０ｃｍ土层差异显著（Ｐ＜０．０５），＊表示同一草地类型不同

土层间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

　Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃａｐｉｔａｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ　ｉｎ　０－１０ｃｍ　ｌａｙｅｒｓ　ｗｈｉｌｅ　ｓｍａｌｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｔｙｐｅｓ　ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ　ｉｎ　１０－２０ｃｍ　ｌａｙｅｒｓ，＊ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｙｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｔｙｐｅ．

２．２　土壤有机碳含量

随着土壤深度和草地类型的变化，不同草地类型土壤有机碳含量在０～１０ｃｍ和１０～２０ｃｍ土层由高到低的

排列顺序是一致的，依次是高寒草甸＞高寒草甸草原＞高寒草原＞高寒荒漠，且不同类型之间差异显著（Ｐ＜
０．０５）。高寒草甸、高寒草甸草原土壤有机碳含量随着土层的加深显著降低（Ｐ＜０．０５）（图１）。

２．３　土壤可溶性有机碳含量及其结构特性

在０～１０ｃｍ土层中，不同类型草地土壤可溶性有机碳含量从高到低排序为高寒草甸＞高寒草甸草原＞高寒

草原＞高寒荒漠，除了高寒草原和高寒荒漠土壤可溶性有机碳含量差异不显著外（Ｐ＞０．０５），其余各草地类型间

土壤可溶性有机碳含量均差异显著（Ｐ＜０．０５）（图１）。在１０～２０ｃｍ土层中，不同类型草地土壤可溶性有机碳的

含量从高到低的顺序为高寒草甸＞高寒草甸草原＞高寒草原＞高寒荒漠，且不同类型之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

随着土层加深，高寒草甸土壤可溶性有机碳显著降低（Ｐ＜０．０５），其余３种高寒草地类型土壤可溶性有机碳均显

著升高（Ｐ＜０．０５）。

不同土层中，土壤可溶性有机 碳 的 芳 香 性 指 数 和 腐 殖 化 指 数 从 高 到 低 的 顺 序 均 为 高 寒 草 甸＞高 寒 草 甸 草
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原＞高寒草原＞高寒荒漠。各草地类型０～１０ｃｍ土层的芳香性指数均显著高于１０～２０ｃｍ土层（Ｐ＜０．０５）（图

１）。高寒草甸和高寒草甸草原０～１０ｃｍ土层腐殖化指数显著低于１０～２０ｃｍ土层（Ｐ＜０．０５），高寒草原和高寒

荒漠０～１０ｃｍ土层腐殖化指数则显著高于１０～２０ｃｍ土层（Ｐ＜０．０５）。

图１　不同类型草地土壤有机碳、可溶性有机碳含量、芳香性指数和腐殖化指数

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ，ｓｏｌｕｂｌｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ，ａｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ　ａｎｄ　ｈｕｍｕｓ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ

ｓｏｉｌ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ａｌｐｉｎｅ　ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ（ｍｅａｎ±ＳＤ，ｎ＝３）

　误差线为标准差。不同大写字母表示０～１０ｃｍ土层差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示１０～２０ｃｍ土层差异显著（Ｐ＜０．０５），＊表示同一草

地类型不同土层间差异显著（Ｐ＜０．０５）。Ｅｒｒｏｒ　ｂａｒ　ｍｅａｎｓ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃａｐｉｔａｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ　ｉｎ

０－１０ｃｍ　ｌａｙｅｒｓ　ｗｈｉｌｅ　ｓｍａｌｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ　ｉｎ　１０－２０ｃｍ　ｌａｙｅｒｓ，＊ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ　ｂｅ－

ｔｗｅｅｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｙｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｔｙｐｅ．

２．４　可溶性有机碳含量与土壤养分、有机碳的关系

将不同高寒草地类型土壤可溶性有机碳含量与土壤养分、有机碳含量之间进行相关性分析可以看出，在０～

１０ｃｍ土层中，不同高寒草地土壤可溶性有机碳与土壤全氮、全磷和有机碳含量之间均呈显著正相关关系（Ｐ＜

０．０５），与全钾含量之间的相关性不显著（Ｐ＞０．０５）（图２）。

在１０～２０ｃｍ土层中，不同高寒草地土壤可 溶 性 有 机 碳 与 土 壤 全 氮 和 有 机 碳 含 量 之 间 呈 显 著 正 相 关 关 系

（Ｐ＜０．０５），与全磷和全钾含量之间相关性不显著（Ｐ＞０．０５）（图３）。

３　讨论

土壤有机碳和全氮含量是衡量土壤肥力的重要指标，主要受气候、植被等因素的影响［２３］。高寒草甸、高寒草

甸草原、高寒草原和高寒荒漠同属于高海拔地区、气候寒冷条件下的草地类型，但由于具体的海拔、植被类型、温

湿度等综合气候因素不同，其土壤养分、有机碳等的含量及他们在不同土层上的分布均有差异。高寒草甸和高寒

草甸草原是在高寒偏湿润气候条件下发育形成的草地类型，降水量相对于高寒草原和高寒荒漠较高，海拔较低，

植被种类较多，盖度大，能够较大程度地为土壤输送养分。高寒草甸和高寒草甸草原各土层土壤中全氮和有机碳

含量均较高。相反，高寒草原和高寒荒漠土壤中全氮和有机碳含量则较低。顾振宽等［２４］研究表明，高寒草甸土

壤中有机碳和全氮含量较高，而荒漠化草原由于土壤比较干燥，且植物稀疏，种类较少，所以有机碳和全氮含量

低。从土壤有机碳和全氮含量情况来看，高寒草甸、高寒草甸草原、高寒草原和高寒荒漠依次呈现出植被种类逐

４２ ＡＣＴＡ　ＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥ　ＳＩＮＩＣＡ（２０１９） Ｖｏｌ．２８，Ｎｏ．３



图２　不同类型草地０～１０ｃｍ土壤可溶性有机碳与全氮、全磷、全钾以及有机碳之间的关系

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｏｉｌ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ａｎｄ　ｔｏｔａｌ　Ｎ，Ｐ，Ｋ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ　ｉｎ　０－１０ｃｍ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ａｌｐｉｎｅ　ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

　

图３　不同草地土壤１０～２０ｃｍ土层可溶性有机碳与全氮、全磷、全钾以及有机碳之间的关系

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｏｉｌ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ａｎｄ　ｔｏｔａｌ　Ｎ，Ｐ，Ｋ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ　ｉｎ　１０－２０ｃｍ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ａｌｐｉｎｅ　ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

　

渐减少，盖度逐渐降低的趋势，这种情况可以类比为同一草地类型的不同退化阶段，当土壤养分的空间异质性发

生改变的时候，生态系统的功能也会发生一定程度的改变，从而一定程度上揭示出草地发生退化的趋势［２５］。

随着土层的加深，高寒草甸、高 寒 草 甸 草 原 和 高 寒 荒 漠 土 壤 中 全 氮 和 有 机 碳 含 量 呈 降 低 趋 势，这 与 顾 振 宽

等［２４］、王清奎等［２６］、何贵永等［２７］、青烨等［２８］的研究结论一致。主要原因可能在于土壤上层集中了大量的植物根

系、凋落物和死亡的植物残体，微生物活性较强，养分含量丰富。随着土层的加深，养分来源逐渐减少，使得全氮
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和有机碳含量逐渐降低。

不同高寒草地土壤全磷和全钾含量变化规律无一致性。高旭升等［２９］在对三江源区高寒草原草地不同退化

程度土壤养分变化的研究中指出，随着草地退化程度的增加，土壤全磷含量变化较小，不能作为草地退化的主要

指标依据。由此看出，土壤全磷在外部条件发生变化时的反应不够敏感。土壤全钾含量可能更大程度上与成土

母质有关，具体影响因素还有待进一步研究。

可溶性有机碳是土壤有机碳中极小的一部分［３０］，因其容易被土壤微生物分解，在为土壤提供养分方面起着

重要作用，所以成为土壤中重要的活性碳库和养分 库，能 更 敏 感 地 反 映 不 同 草 地 类 型 间 养 分 与 质 量 状 况［１７，２６］。

从总体上来说，４种高寒草地土壤可溶性有机碳含量高低顺序与土壤有机碳和全氮含量高低顺序一致，且与土壤

全氮、有机碳之间均呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），说明土壤养分是影响土壤可溶性有机碳含量的主要因素。这

与李明堂等［３１］、刘翥等［３２］结论一致，但与董扬红等［３３］的研究结论不完全一致，更深层次的原因剖析还有待进一

步研究。同时，由于高寒草甸和高寒草甸草原土壤湿润度较高，也可能是导致其土壤可溶性有机碳含量较高的原

因之一。有研究表明，土壤在含水量较高的条件下，团聚体分散导致土壤有机碳溶出，从而提高土壤可溶性有机

碳浓度［３４－３７］。高寒草甸和高寒草甸草原以禾本科植物为主，分布到土壤中的细根较多，含有的木质素、纤维素

少，较简单的可溶性有机碳含量高。而以半灌木为主的高寒荒漠土壤中则聚积的根系较粗，含有的木质素等难分

解的物质较多，可溶性有机碳含量低。从不同土层深度条件来看，除了高寒草甸外，其他３种草地土壤可溶性有

机碳含量均是１０～２０ｃｍ土层大于０～１０ｃｍ土层，这与目前部分研究结果不完全一致［３８］，可能与土壤中可溶性

养分的向下淋溶有关。

本研究结果表明，高寒草甸土壤可溶性有机碳的芳香性指数和腐殖化指数均较高，而高寒草原和高寒荒漠土

壤则较低，说明高寒草甸土壤可溶性有机碳含有较多数量的包括芳香性化合物在内的具有不饱和碳碳双键的化

合物，同时具有更高的腐殖化程度，高寒草原和高寒荒漠可溶性有机碳结构较简单，腐殖化程度不高。土壤腐殖

化的前提是有机质分解成简单的有机化合物及中间产物，在一定条件下转化成更复杂的、稳定的、特殊的高分子

有机化合物［３９］。高寒草原、高寒荒漠所处环境海拔高，温度低，微生物活动受限，不利于有机质的分解，无法为土

壤腐殖化过程提供足够的中间产物，植被为了完成生命周期，将大量小分子营养物质吸收利用，能够用来进一步

转化的物质较少，在有机质腐殖化过程中也需要大量微生物的参与，这可能是高寒草原和高寒荒漠土壤可溶性有

机碳芳香性指数和腐殖化指数较低的原因。

４　结论

综上所述，不同类型高寒草地土壤全氮、全磷、全钾、有机碳、可溶性有机碳及其特性各有不同。高寒草甸和

高寒草甸草原土壤有机碳、养分和可溶性有机碳含量较高，土壤有机质结构复杂，对抵抗微生物分解、稳定土壤肥

力、固持碳素具有极其重要的作用，而高寒草原和高寒荒漠土壤的有机碳、养分和可溶性有机碳不仅含量较低，有

机质的结构也更加简单，抗干扰能力弱。因此，在草地保护和利用过程中需要根据这一特征采取相应的技术措

施。
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