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摘 要：通过监测三江源玛沁县高寒草甸 2017年度植被特征及土壤呼吸通量，探讨了不同退化阶段植

被群落、土壤呼吸特征及其协同关系，并分析了土壤呼吸的温度敏感性。结果表明：随着高寒草甸退

化程度加剧，禾本科植物重要值降低，毒杂草显著增加（P<0. 05）；植被盖度、物种数、多样性指数显著

下降（P<0. 05），重度退化阶段的地上生物量比轻度、中度退化阶段降低了 25. 36%、22. 37%（P<0. 05）；

在中度退化条件下，均匀度指数和地下生物量显著增多（P<0. 05）。在各退化阶段，土壤呼吸年内均呈

单峰式变化过程，表现出生长季高、非生长季低的特征，植物生长旺季（7 - 8月）最高，且与 5 cm深度

处土壤温度之间呈显著指数关系（P<0. 05）；2017年轻度退化、中度退化和重度退化阶段的土壤呼吸碳

排放总量分别为 626. 89 gC·m-2、386. 66 gC·m-2、393. 81 gC·m-2；同时，土壤呼吸与植被群落演替具有

显著的协同性，随着退化程度加剧土壤呼吸速率下降。轻度退化、中度退化、重度退化阶段土壤呼吸

的温度敏感性系数（Q10）分别为 2. 82、3. 54和 2. 35，表明中度退化条件下的温度敏感性最强，重度退化

条件下最弱。
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0 引言

草地占陆地生态系统总面积的 40%［1］，在全球

碳循环中发挥着重要的碳汇功能［2］。青藏高原素有

“中华水塔”之称，草地面积为 0. 82×106 km2［3］，其

中高寒草甸是青藏高原分布最为广泛的植被类型

之一［4］，是中国生态安全和水源涵养的重要功能

区［5］，也是农牧业发展的重要根基［6］，在青藏高原

生态安全中占有十分重要的地位［7］。

青藏高原高寒草甸对气候变化和人类活动的

反应极为敏感，自 20世纪 80年代以来，气候变暖

和人类活动加剧，导致高寒草甸生态系统退化严

重，表现为珍稀动植物消失，植被群落结构恶

化［8］，牧草产量降低等［9］。草地的退化进一步破坏

了区域生态系统平衡和稳定［10］，不仅直接或间接影

响到区域居民的生活生计，也导致水涵养功能、固

碳能力、物种多样性衰减等问题［11］。土壤呼吸是土

壤碳输出的主要途径［12］，据估计，全球土壤每年释

放到大气的CO2量可达 76. 5 Pg C［13-14］，土壤呼吸的

微小变化都会对大气CO2浓度产生重大影响［15］。当

草地发生退化时，其土壤呼吸格局将发生较大的改

变，进而影响生态系统的碳收支［16］。已有青藏高原

地区的研究较多地集中在生物量与生产力［5］、多样
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性［17］及土壤理化性质等方面，对于不同退化阶段的

土壤呼吸研究相对较少［16，18-19］。虽然也有学者进行

了高寒草甸植被不同退化阶段土壤呼吸的研

究［20-22］，但因地域条件、植被类型、植物种类组成

和土壤环境的限制，以及对于退化阶段的界定不

同，其结果可出现较大的不稳定性。因此，不同地

区不同退化阶段土壤呼吸及其与植被分布特征的

关系仍是值得关注的科学问题。本文以三江源玛

沁县不同退化程度的高寒草甸为研究对象，分析不

同退化阶段高寒草甸植被分布特征及与土壤呼吸

的协同关系，以期为青藏高原高寒草甸退化修复治

理以及土壤碳循环研究提供科学依据。

1 研究区与方法

1. 1 研究区概况及样地设置

研究区位于青海南部三江源玛沁县大武镇西

5 km处具有代表性的冬季放牧草场，中心区地理坐

标为 100°12′E、34°28′N，海拔 3 715 m。果洛州

气象局气象数据显示，所在区域年平均气温

为-0. 5 ℃，气温低，日温差大。年平均降水量为

514 mm，降水多集中在 6 - 9月（占年降水量的

80%）。研究区域属高原大陆性半湿润气候，冬半

年干燥少雨，夏半年凉爽湿润。研究区草地类型为

高寒矮嵩草草甸，植被优势种为矮嵩草（Kobresia
humilies）、高原早熟禾（Poa alpigena Lindm.）等。

伴生种有鹅绒委陵菜（Potentilla anserina）、异叶米

口袋（Gueldenstaedtia diversifolia Maxim）、麻花艽

（Gentiana straminea Maxim）、美丽风毛菊（Sau⁃
ssurea superba）、黄花棘豆（Oxytropis ochrocepha⁃
la）、细叶亚菊（Ajania tenuifolia）、矮火绒草（Leon⁃
topodium nanum）、高原毛茛（Ranunculaceae）等［23］。

植被群落结构简单、分异不明显。土壤为高山草甸

土，土壤有机质含量高，粗骨性强［24］。

根据赵新全［25］对高寒草甸植被退化等级的划

分标准，在相近的毗邻区分别选择因放牧干扰导致

的轻度退化、中度退化和重度退化等 3个不同退化

阶段的样地（表 1），并于 2016年 8月进行围栏封育。

在每个退化阶段草地设置一个大小为 20 m×30 m的

样地，在 15 m×25 m范围内按对角设置“X”型观测

样方（即4个角点和中心点，共5个）。

1. 2 土壤温度测量

在每个样地“X”中心点北侧 1 m处架设土壤温

湿度自动观测仪（美国Onset公司HOBO USB Mi⁃
cro Station），自动测量地表下 5 cm处土壤温度，每

30 min记录一次数据。

1. 3 植被群落特征分析

在每个样地内设置的“X”型 4个角点和中心点

的东侧 1 m处，用刈割收获法收集 50 cm×50 cm样

方内植物群落地上部分，并置入信封内。然后，在

样方内采用内径 8 cm的根钻，分 0 ~ 10 cm、10 ~
20 cm、20 ~ 40 cm三个土层收集地下部分（每个样

方3钻混合），根系土柱带回实验室经孔径 0. 28 mm
筛选、分拣、冲洗后置入信封，与地上部分一并置

入 65 ℃烘箱中烘干 48 h以上达恒重时称重，获得

地上、地下生物量数据。

在上述生物量观测样方的西侧 1 m 处设定

50 cm×50 cm的固定样方，2017年 8月底调查植物

群落结构，调查样方内组成物种单种的盖度和群落

总盖度，用卷尺测量样方内植物群落平均高度和频

度，并计算不同物种的重要值、Shannon-Wiener多
样性指数、Pielou均匀度指数［26］。

计算公式为

物种重要值=（相对高度+相对盖度+相对频度）/3 （1）
H = -∑

i = 1

R

( )Pi ln Pi （2）

E = H ∕ ln R （3）

上述式中：H为 Shannon-Wiener多样性指数；E为

Pielou均匀度指数；R为物种数；Pi为第 i个种的重

要值占所有种重要值之和的比例。

1. 4 土壤呼吸测量与分析

在每个样地内设置的“X”型中心点南侧，自东

向西每 2 m并排布设土壤碳通量自动测量系统（美

国 LI-COR 公司 LI-8100A），采用内径为 20 cm 的

表1 不同退化阶段样地植被特征

Table 1 Vegetation characteristics of the plots at different degradation stages

退化阶段

轻度退化（LD）

中度退化（MD）

重度退化（HD）

总盖度

80% ~ 100%
60% ~ 80%
60%以下

平均高度/cm

1 ~ 4
4 ~ 6
6 ~ 10

放牧干扰

较小

适中

较大

优势种

高原早熟禾、矮嵩草、钝叶银莲花（Anemone obtusiloba）等

矮火绒草、麻花艽、黄帚橐吾（Ligularia virgaurea）等

矮火绒草、黄帚橐吾等
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PVC管底座，并在监测前日齐地面剪去活体植物和

清理枯落物以使地表裸露。在年内随机选择不同

日期，于北京时间 09：00 - 11：00对样地监测土壤

呼吸速率和地表下 5 cm土壤温度，每个样地 3次重

复，取平均值。共进行了40次监测。

大量研究表明，利用 LI-8100A监测的土壤呼

吸速率与地表下 5 cm土壤温度具有极显著的幂指

数关系［27］。基于此，本文通过年内不同时期监测的

土壤呼吸速率资料，依据地表下 5 cm土壤温度的

指数关系以及土壤温度的连续观测值，来计算得到

土壤呼吸的全年变化状况。为了比较不同退化阶

段土壤呼吸速率对温度的敏感性，还计算了敏感性

系数（Q10），即温度每升高 10 ℃土壤呼吸速率增加

的倍数（Q10=e10b）［27］。

土壤呼吸速率计算公式为
SR=aebT （4）

式中：SR为土壤呼吸速率（μmol·m-2·s-1）；T为地表

下 5 cm土壤温度（℃）；a、b为回归系数，分别表征

截距和温度反应系数。

1. 5 数据分析

本研究数据为 2017年的观测值，其中土壤CO2
呼吸速率在全年随机监测，植被群落调查在 8月底

9月初进行。采用 SPSS 24对观测数据进行统计和

分析，采用Excel 2016、Origin 2018作图。

2 结果与分析

2. 1 不同退化阶段土壤温度变化

图 1为多层次土壤温湿度自动观测仪监测到的

2017年不同退化程度地表下 5 cm土壤温度逐日变

化。重度退化阶段在生长季（5 - 9月）温度高，在冬

季温度最低，年变化振幅较大，而中度退化和轻度

退化样地振幅较小。在生长季（5 - 9月），轻度退

化、中度退化和重度退化阶段地表下 5 cm土壤平

均温度分别为 11. 98、11. 26、14. 77 ℃；在非生长

季（1 - 4月及 10 - 12月）平均温度分别为 0. 15、
0. 55、0. 13 ℃；全年平均温度分别为 5. 08、5. 01、
6. 23℃。

2. 2 不同退化阶段植物群落结构特征

2. 2. 1 物种组成及重要值

根据刘晓琴等［17］的研究，将植物调查物种划分

为禾本科、莎草科、豆科、杂类草等（表 2）。与轻度

退化相比，中度和重度退化条件下禾本科植物在总

体重要值分别降低了 0. 13、0. 10。值得注意的是，

在轻度退化条件下，早熟禾与垂穗披碱草的重要值

分别为 0. 10和 0. 08；而在重度退化条件下，早熟禾

的重要值为 0. 07，未观测到垂穗披碱草。即随着退

化程度的加剧，群落上层逐渐由共优势种的早熟禾

和垂穗披碱草变为单优势种的早熟禾。莎草科植

物总体重要值随退化程度的加剧而升高，中度退

化、重度退化较轻度退化条件下分别增加了 0. 08、
0. 03，矮嵩草和二柱头藨草在重度退化条件下重要

值增加显著（P<0. 05）。豆科植物在不同退化阶段

的变化不显著（P>0. 05）。杂类草植物的总体重要

值在轻度、中度、重度退化条件下分别为 0. 53、
0. 58、0. 57；矮火绒草和狼毒重要值显著增加（P<
0. 05），兰石草重要值显著降低（P<0. 05），说明退

化对其群落内部物种的组成及重要值产生了较大

影响。随着退化程度的加剧，物种数、多样性指数

显著降低（P<0. 05），均匀度指数显著增加（P<
0. 05）（表3）。

2. 2. 2 植被生物量分布特征

监测不同退化阶段的植被地上、地下生物量

（表 4）发现，中度退化条件下地下生物量显著增加

（P<0. 05），重度退化下地上生物量分别比轻度、中

度退化条件下降低了 25. 36%、22. 37%，地下生物

量分别较轻度退化、重度退化条件下高出 54. 82%、

91. 12%。重度退化下分种总盖度（指分盖度总和）

较 轻 度 、中 度 退 化 下 分 别 降 低 了 24. 03%、

24. 58%。

2. 3 不同退化阶段土壤呼吸特征及与植被结构、

土壤温度的关系

土壤呼吸速率与地表下 5 cm土壤温度日均值

具有极显著的指数关系（P<0. 01）（图 2）。不同退化

程度下对应的拟合公式分别为
轻度退化 SR = 0.722e0.104T（R2=0. 637） （5）
中度退化 SR = 0.386e0.126T（R2=0. 727） （6）

图1 5 cm深度土壤温度变化

Fig. 1 Variation of daily mean soil temperature at 5 cm depth
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重度退化 SR = 0.421e0.085T（R2=0. 599） （7）
上述式中：SR为土壤呼吸速率（μmol·m-2·s-1）；T为

地表下 5 cm土壤温度（℃）。公式的决定系数 R2较

大，因此利用土壤温度观测资料可以拟合估算不同

退化阶段的土壤呼吸速率。根据该方程进一步计

算得到相应退化阶段土壤呼吸速率的温度敏感系

数，轻度、中度和重度退化下Q10分别为 2. 82、3. 54
和 2. 35，可见中度退化条件下的温度敏感性最强，

重度退化条件下最弱。

表2 不同退化阶段物种重要值

Table 2 Important values of species at different degradation stages

功能群

禾本科

莎草科

豆科

杂类草

物 种

山地早熟禾（Poa orinosa）

紫花针茅（Stipa purpurea）

垂穗披碱草（Elymus nutans）

矮嵩草（Kobresia humilis）

二柱头藨草（Scirpus distigmaticus）

小嵩草（Kobresia myosuroides）

黄花棘豆（Oxytropis ochrocephala）

异叶米口袋（Gueldenstaedtis diversifolia）

青海黄芪（Astragalus tanguticas）

矮火绒草（Leontopodium nanum）

獐牙菜（Swertia tetraptera）

麻花艽（Gentiana straminea）

雪白委陵菜（Potentilla nivea）

黄帚橐吾（Ligularia virgaurea）

线叶龙胆（Gentiana farreri）

钝叶银莲花（Anemone obtusiloba）

兰石草（Lancea tibetica）

青海刺参（Morina kokonorica）

蒙古蒲公英（Taraxacum mongolicum）

短穗兔耳草（Lagotis brachystachya）

三裂叶毛茛（Halerpestes tricuspis）

独一味（Lamiophlomis rotata）

狼毒（Stellera chamaejasme）

柔软紫菀（Aster tataricus）

三脉梅花草（Parnassia trinervis）

纤杆蒿（Artemisia demissa）

乳白香青（Anaphalis lacteal）

鹅绒委陵菜（Potentilla anserine）

湿生扁蕾（Gentianopsis paludlsa）

重要值

轻度退化

0. 10±0. 03a
0. 03±0. 02a
0. 08±0. 03
0. 05±0. 00b
0. 05±0. 00b
0. 00±0. 00b
0. 05±0. 01a
0. 06±0. 00a
0. 01±0. 01a
0. 01±0. 00b
0. 06±0. 01a
0. 05±0. 01a
0. 02±0. 01a
0. 07±0. 01a
0. 05±0. 00a
0. 04±0. 01a
0. 04±0. 01a
0. 01±0. 01a
0. 03±0. 00a
0. 03±0. 00
0. 01±0. 01
0. 03±0. 01
0. 01±0. 01b
0. 01±0. 01
0. 00±0. 00
0. 02±0. 01a
0. 01±0. 01
0. 00±0. 00b
0. 00±0. 00a

中度退化

0. 05±0. 01a
0. 03±0. 02a

0. 07±0. 00ab
0. 04±0. 00b
0. 07±0. 01a
0. 07±0. 01a
0. 03±0. 01b
0. 03±0. 01a
0. 07±0. 01a
0. 06±0. 00a
0. 06±0. 00a
0. 04±0. 00a
0. 07±0. 01a
0. 04±0. 01a
0. 04±0. 00a
0. 01±0. 01b
0. 05±0. 03a
0. 00±0. 00b

0. 05±0. 01a

0. 02±0. 01a

0. 05±0. 00a

重度退化

0. 07±0. 02a
0. 02±0. 02a

0. 08±0. 01a
0. 05±0. 00a

0. 06±0. 00a
0. 05±0. 01ab
0. 01±0. 01a
0. 10±0. 01a
0. 06±0. 01a
0. 06±0. 01a
0. 02±0. 01a
0. 05±0. 01a
0. 06±0. 01a
0. 05±0. 01a
0. 01±0. 00b

0. 03±0. 01a

0. 06±0. 00a

0. 03±0. 01a

0. 01±0. 00b
0. 02±0. 01a

注：同行不同字母表示在不同退化阶段同一物种差异显著（P＜0. 05）。

表3 不同退化阶段植被多样性特征

Table 3 Vegetation diversity indices at different
degradation stages

退化阶段

轻度退化

中度退化

重度退化

物种数/个

20. 0±0. 63a
17. 6±0. 40b
16. 8±0. 73b

多样性指数

2. 85±0. 03a
2. 80±0. 02ab
2. 73±0. 04b

均匀度指数

0. 95±0. 00b
0. 98±0. 00a
0. 97±0. 01a

注：同列不同字母表示在不同退化阶段同一指标差异显著 （P<

0. 05）。

表4 不同退化阶段植被盖度和生物量

Table 4 Vegetation coverage and biomass at different
degradation stages

退化阶段

轻度退化

中度退化

重度退化

群落分种

总盖度/%

163. 80±3. 57a
165. 00±5. 68a
124. 44±1. 24b

地上生物量/

（g⋅m-2）

283. 83±15. 04a
272. 87±63. 15a
211. 83±56. 07a

地下生物量/

（g⋅m-2）

528. 30±72. 40b
817. 91±56. 99a
427. 95±28. 80b

注：同列不同字母表示在不同退化阶段同一指标差异显著 （P<

0. 05）。
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利用指数关系和 2017年地表下 5 cm土壤温度

日均值，拟合得到 2017年不同退化程度高寒草甸

土壤呼吸日排放量变化（图 3）。可见，全年土壤日

呼吸量在轻度退化下最高，中度和重度退化阶段变

化趋势基本一致，只是在 7月日间差异稍大。其月

排放量也具有相同的规律（图 4）。在大部分月份，

土壤呼吸量表现出随退化阶段的加重而降低，但在

7月出现了中度退化阶段排放量明显降低的现象，

具体原因尚需要探究。

2017年轻度、中度、重度退化下土壤呼吸碳排

放总量分别为 626. 89、386. 66、393. 81 gC·m-2。为

更好地描述不同退化阶段植被群落特征与土壤呼

吸的关系，对其进行了主成分分析。根据提取主成

分所对应的特征值大于 1的原则，共提取出 3个主

成分，累计贡献率达 86. 62%。其中第一主成分（排

序轴 1）贡献率为 44. 75%，所占权重最大，第二主

成分（排序轴 2）贡献率为 24. 49%，第三主成分贡献

率为 17. 38%。本文只解释第一主成分和第二主成

分。由图 5可知，第一主成分轴主要反映高寒草原

退化程度，自右向左表示草地退化程度的加剧，表

现出地上生物量、盖度、多样性指数、物种数、土

壤呼吸与第一主成分轴夹角较小，说明第一主成分

轴主要反映这 5个指标的变化。5个指标与第一主

成分轴的夹角大小依次为土壤呼吸<多样性指数<
物种数<盖度<地上生物量，故这 5个指标与草地退

化的相关程度依次为土壤呼吸>多样性指数>物种

数>盖度>地上生物量。地下生物量、均匀度指数与

第二主成分轴夹角较小，即这 2个指标与第二主成

分轴相关性较高，说明第二主成分轴反映地下生物

图2 高寒草甸不同退化阶段土壤呼吸速率与 5 cm深度

日均土壤温度的关系

Fig. 2 Relationship between soil respiration rate and daily
mean soil temperature at 5 cm depth at different

degradation stages of alpine meadow

注：R为物种数（species index）；H为多样性指数（diversity index）；

J为均匀度指数（evenness index）；COV为分种总盖度（coverage）；

AGB为地上生物量（aboveground biomass）；UGB为地下生物量

（underground biomass）；SR为土壤呼吸速率（soil respiration rate）

图5 不同退化阶段样地群落与土壤呼吸特征的二维排序

Fig. 5 Community and soil respiration characteristics of
the plots at different degradation stages in a

two-dimensional sequence

图3 高寒草甸不同退化阶段土壤呼吸日排放量变化

Fig. 3 Variation of daily soil respiration at different
degradation stages of alpine meadow

图4 高寒草甸不同退化阶段土壤呼吸月排放量

Fig. 4 Monthly soil respiration at different degradation
stages of alpine meadows
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量与均匀度指数随草地退化的变化。由退化样地

与草地群落特征的关系可知：地下生物量、均匀度

指数与中度退化样地关联性较强；其他指标与轻度

退化样地关联性较强；所有群落特征与重度退化样

地关联性弱。进一步分析可知，地下生物量和均匀

度指数在中度退化下具有更好的效果，地上生物

量、盖度、多样性指数与物种数在轻度退化下效果

更好，表明中度退化条件易对地下生物量与均匀度

指数产生影响。

3 讨论

高寒草甸退化的原因主要是人类活动和自然

因素［28］。其生态系统极其脆弱［29］，由于气候暖干化

严重［30］，加上超载放牧［29］，极容易导致高寒草甸的

退化。高寒草甸在退化过程中，植物群落结构和功

能退化最为直观和敏感［31］。植物群落特征变化是

反映草地退化程度的一种重要指征，也是退化导致

草地生态系统功能改变的主要测度［32］。

群落多样性、均匀度等指标反映了群落的结构

类型、发展阶段、稳定程度和生境差异［33］。在轻度

退化条件下，草地群落物种多样性可以指示草地生

态系统的稳定性和持续性［34］。研究显示，随着高寒

草原退化程度加剧，植物种类组成简单化且多以杂

类草为主，具有原生顶级群落代表性的物种（禾草

科与莎草科植物）锐减，多样性指数呈降低趋势。

均匀度在中度退化下增加，说明家畜采食和踩踏等

活动使得适口性好的牧草丧失竞争能力和生机，最

终被一些适口性较差的牧草植物所取代［35］，物种有

所减少，物种多样性指数显著降低［36］，这与杨晓玫

等［8］的研究结论相似。

生物量是植物群落转换能量能力的主要体现，

是衡量生态系统生产能力强弱的最基本指标［37］，也

是生态系统健康评价的重要依据［38］。调查结果显

示，重度退化下地上生物量分别比轻度和中度退化

条件下降低了 25. 36%、22. 37%，这是由于放牧系

统中牲畜采食、踩踏等行为伤害了植物的正常组

织、形态，抑制了植物生长［39］，植物在干扰下对地

上和地下生物量重新分配。在中度退化条件下，由

于牛羊对优质牧草的采食，植被盖度和物种数下

降，优势物种多为黄帚橐吾、麻花艽等根系粗大杂

草，导致其地下生物量有所增加［40］，分别较轻度退

化和重度退化条件下高出 54. 82%、91. 12%，差异

达到显著水平（P<0. 05）。

随着高寒草甸退化程度的加剧，植物群落结构

简单化，土壤呼吸速率呈下降趋势，这可能是因为

退化导致地下生物量降低，根的自养呼吸减少，或

放牧通过家畜采食、踩踏以及排泄直接地和间接地

影响了草甸生态系统的土壤环境，从而影响到土壤

呼吸［41］。出现这种现象的原因是，随着高寒草甸植

被的退化，输入土壤的有机质等减少，土壤水分含

量下降，同时土壤的退化改变了微生物的生活环

境，造成土壤CO2释放速率降低［42］。土壤呼吸的控

制因子很多，除温度外，还有微生物活性［43］、氮素

有效性［44］等。研究显示，中度退化条件下地下生物

量增多，而土壤呼吸量减少，表明土壤呼吸可能受

到其他条件的影响，需进一步研究。 研究发现土

壤呼吸速率与地表下 5 cm土壤温度之间呈显著的

指数关系，这与魏卫东等［42］、吴启华等［18］的结果相

似。温度影响根呼吸［45］和微生物呼吸［46］，温度升

高，根系和微生物活动加强，促进了呼吸速率的增

加。轻度、中度和重度退化阶段的 Q10 分别为

2. 82、3. 54和 2. 35，土壤呼吸的温度敏感性表现为

中度退化下最强，重度退化下最弱，说明重度退化

下土壤呼吸速率低，对温度变化的反应小，而中度

退化时二者稳定性差，对温度变化响应大，而Q10的

差异主要受到温度、土壤含水量及有机碳有效性等

的影响［47］。魏卫东等［42］的研究表明，不同退化程度

下高寒草甸Q10值变化范围为 2. 78 ~ 3. 42，本研究

发现中度退化下Q10值达到了 3. 54，略有差异，对

退化高寒草甸温度敏感性的影响有待进一步研究。

土壤呼吸速率年内均呈单峰式变化过程，表现出生

长季高，非生长季低。

4 结论

随着退化程度的加剧，植被盖度、地上生物量、

物种数、多样性指数显著下降（P<0. 05）。中度退化

下地下生物量显著增多（P<0. 05）。土壤呼吸速率随

退化程度加剧而下降，与地表下5 cm土壤温度之间

呈显著（P<0. 05）的指数关系。土壤呼吸排放在中度

退化条件下的温度敏感性最强，重度退化条件下最

弱。与地表下5 cm土壤温度的拟合关系表明，年内

土壤呼吸量呈现明显的单峰式变化过程，在生长季

高，非生长季低，特别是在植物旺盛生长的 7 - 8月
最高。分析发现，三江源玛沁高寒草甸区轻度退

化、中度退化、重度退化下 2017年土壤呼吸碳排放

总量分别为626. 89、386. 66、393. 81 gC·m-2。
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Vegetation and soil respiration at different degradation stages of an alpine
meadow in the Sanjiangyuan region

ZHANG Guangru1，5， ZHANG Fawei2， YANG Yongsheng1，6， HE Huidan3， ZHU Jingbin1，5，
LUO Jin1， WANG Chunyu1，5， LUO Fanglin1，5， WANG Junbang1，4， LI Yingnian1，6

（1. Northwest Institute of Plateau Biology，Chinese Academy of Sciences，Xining 810008，China； 2. College of Life Sciences，

Luoyang Normal University，Luoyang 471934，Henan，China； 3. Zaozhuang University，Zaozhuang 277100，Shandong，China；

4. Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100101，China；
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Abstract：Vegetation community，soil respiration characteristics and their relationships at different degradation
stages were explored，and the temperature sensitivity of soil respiration was analyzed by monitoring the vegeta⁃
tion and soil respiration at different degradation stages of an alpine meadow in Maqen County，Sanjiangyuan re⁃
gion in 2017. The results show that：As the degree of degradation increase，the Gramineae decreases，but poi⁃
sonous weed increases significantly（P<0. 05）；vegetation coverage，species index，and diversity index de⁃
crease significantly（P<0. 05）. The aboveground biomass under the condition of heavy degradation has de⁃
creased by 25. 36% and 22. 37% in comparison with light and moderate degradation（P<0. 05）. Under the condi⁃
tion of moderate degradation，evenness index and underground biomass increased significantly（P<0. 05）. Soil
respiration at each degradation stage has a unimodal change during the year，showing high in growing season and
low in non-growing season，especially in a highest peak growth period（July - August）of the vegetation and a
significant exponential relationship with soil temperature at 5 cm depth（P<0. 05）；total soil respiration emis⁃
sions in 2017 under light，moderate and heavy degradation are 626. 89 gC·m-2，386. 66 gC·m-2 and 393. 81 gC·
m-2，respectively. Soil respiration rate decreases with the degree of degradation. Temperature sensitivity coeffi⁃
cients（Q10）of soil respiration at light degradation，moderate degradation and heavy degradation stages are
2. 82，3. 54，and 2. 35，respectively，indicating that the temperature sensitivity is the highest under moderate
degradation and the lowest under heavy degradation. These results would be useful for understanding the vegeta⁃
tion and soil respiration characteristics at different degradation stages of alpine meadows on the Tibetan Plateau.
Key words：alpine meadow；degradation stages；vegetation community characteristics；soil respiration；syner⁃
gistic relationship；Sanjiangyuan region
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