
应用与环境生物学报　2008, 14 (2) : 225～230 　 　
Ch in J A ppl Environ B io l = ISSN 10062687X 　 2008204225

　

收稿日期 : 2007201224　　接受日期 : 2007204202
3 国家自然科学重点基金项目 (No. 30730069)和中国科学院野外台站
基金项目资助　Supported by the Key Project of the National Natural Sci2
ence Foundation of China (No. 30730069) and the Field Station Founda2
tion of the Chinese Academy of Sciences

3 3 通讯作者　Corresponding author (E2mail: wct@nwipb. ac. cn or wcht6@
hotmail. com)

三江源区高寒草甸不同退化演替阶段土壤有机碳
和微生物量碳的变化 3

王长庭 13 3 　龙瑞军 2 　王启兰 1 　景增春 1 　施建军 3 　杜岩功 1 　曹广民 1

(1 中国科学院西北高原生物研究所　西宁　810001; 2 兰州大学草地农业科技学院　兰州　730070)

(3 青海省畜牧兽医科学院草原研究所　西宁　810016)

摘 　要 　以野外样地调查和室内分析法研究了三江源区高寒小嵩草草甸不同退化演替阶段群落中土壤有机碳和微生
物量碳的变化. 结果表明 ,放牧活动明显地影响了土壤有机碳和微生物量碳的含量. 不同退化演替阶段期间 ,高寒小嵩
草草甸土壤有机碳、微生物量碳含量在 0～10 cm土层明显较高 ,且随着退化程度的加剧 ,分布在 0～40 cm土层的土壤
有机碳、微生物量碳含量明显降低 ;不同退化演替阶段 ,高寒小嵩草草甸由于家畜过度的啃食与践踏 ,不仅使得植物群
落发生了逆向演替 ,而且土壤的肥力水平显著地下降 ,土壤向退化方向发展 ;高寒草甸的退化将使土壤有机质大量流
失 ,氮素损失严重.随着退化演替过程的进行 ,高寒草甸土壤质量和土壤营养的持续供给能力逐渐退化 ,土壤有机碳和
土壤微生物量碳含量也随放牧强度增加而迅速降低 ;相关分析表明 ,土壤有机碳和土壤微生物量碳与土壤含水量、土
壤有机质、土壤速效氮呈显著正相关关系 ( P < 0105) ,说明土壤微生物量碳可作为衡量土壤有机碳变化的敏感指标 ,而
土壤有机碳和微生物量碳含量可作为衡量土壤肥力和土壤质量变化的重要指标.图 2表 4参 29
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Abstract　A lp ine meadow ecosystem is one of the important grassland resources for grazing on the Tibetan Plateau. The

methods of field survey and experiment analysis were app lied to detect the changes in soil organic carbon ( SOC) and soil m i2
crobial biomass carbon (MBC) of alp ine meadows at different degradation successional stages in the headwater region of three

rivers. The results showed that the contents of SOC and MBC were higher in 0～10 cm soil layer at different degradation suc2
cessional stages, the contents of SOC and MBC in 0～40 cm soil significantly decreased with aggravating degradation of the

meadows the and the percent vegetation cover and biomass percent of palatable herbage were correspondingly shown to decrease

across meadows in the region. Soil quality and soil nutrition were decreasing with the increasing of soil degradation, SOC and

MBC contents decreased rap idly with increasing grazing density. There was significant correlation between the two indices on

soil organic matter, soil moisture and soil available N, indicating that both SOC and MBC could be used as the important indi2
cators to measure the changes of soil quality. Fig 2, Tab 4, Ref 29
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　　土壤是连接大气圈、水圈、生物圈及岩石圈的纽带 ,是陆地 生态系统中最大的有机碳库 [ 1 ]. 据估算 ,全球 1 m深度的土壤
中贮存的有机碳量约为 115 ×1015 kg,超过了植被与大气有机
碳储量之和 , 2～3 m土层还贮存着约 8142 ×1014 kg的有机
碳 [ 2 ].由于土壤有机碳贮量巨大 ,其较小幅度的变化就可能影
响到碳向大气的排放 ,进而影响陆地植被的养分供给水平 ,对
陆地生态系统植物群落的分布、组成、结构和功能产生影响 ,因
此土壤有机碳在全球碳循环过程中起着极其重要的作用.

土壤微生物量既是土壤有机质和土壤养分转化与循环的



动力 ,又可作为土壤中植物有效养分的储备库 [ 3 ] ,因此在土壤

肥力和植物营养中具有重要的作用. 土壤微生物量虽然只占土

壤有机质库的很小部分 ,主要包括微生物量碳和氮 ,但却是控

制生态系统中碳、氮和其它养分流的关键 [ 4 ]. 微生物既可固定

养分 ,作为暂时的“库 ”;又可释放养分 ,作为养分的“源 ”[ 5 ]. 微

生物量的任何变化将会影响养分的循环和有效性 [ 6, 7 ]. 因此 ,

分析微生物量碳对研究土壤碳素循环、土壤碳库平衡、土壤理

化特性具有重要意义.

作为全球陆地生态系统主体类型之一的草地生态系统 ,

占陆地生态系统总面积的 1614% ,其碳储量约占陆地生态系

统总碳储量的 l512% t[ 8 ]. 据估计 , 目前草原生态系统中碳储

量为 308 Pg,其中约 92%的碳储存在土壤中 ,生物量中不到

10% [ 9 ].因此 ,土地利用对草地生态系统碳循环的影响主要在

于土壤碳贮量的影响 ,而影响草地土壤碳贮量、有机碳含量的

主要土地利用包括草地开垦和过度放牧. 有研究表明 ,放牧条

件下 ,群落物种组成的改变不仅影响有机碳输入的数量 ,也影

响输入土壤的有机碳的质量 ,从而影响有机碳在土壤中的蓄

积 [ 10 ] ;土壤微生物量的变化比土壤碳总贮量更能反映出家畜

放牧影响下土壤有机碳的早期变化 [ 11 ]. 在内蒙古典型草原不

同放牧率试验中也发现 ,土壤微生物碳只有在极端过牧时才显

著降低 [ 12 ]. 土壤微生物的种类、数量及土壤酶活性是评价土壤

质量健康状况、土壤恢复过程及恢复潜力的重要指标 [ 13～16 ]. 自

20世纪 80年代以来 ,广泛分布于青藏高原的高寒草甸生态系

统在自然扰动与人为因素的干扰下 ,呈现出明显的退化趋

势 [ 17, 18 ] ,陆地生态系统的退化减少了植被生产力和土壤有机

质输入量 ,并加快了土壤有机质分解速率 ,从而影响到高寒生

态系统的碳循环 .为此 ,本文分析了三江源区高寒草甸不同退

化演替阶段群落土壤中的土壤有机碳和微生物量碳的差异 ,旨

在为深入研究和评价不同放牧扰动对土壤有机碳动态影响及

其机制提供依据 .

1　材料与方法
本研究于 2005～2006年 8月在三江源腹地青海省果洛藏

族自治州玛沁县进行. 地理位置为 34°30′～33°34′N, 100°29′

～99°54′E,平均海拔 4 150 m ,范围 3 800 m～4 800 m. 该地区

气候具有典型的高原大陆性气候特点 ,无四季之分 ,仅有冷暖

季之别 ,冷季漫长、干燥而寒冷 ,暖季短暂、湿润而凉爽. 温度年

差较小而日差较悬殊 ,太阳辐射强烈 .日照充足 ,年日照平均值

在 2 500 h以上 ,年总辐射量在 62919～62318 kJ cm - 2. 冷季持

续时间长达 7～8 mo;暖季湿润 ,长 4～5 mo. 年平均气温 - 117

℃, 1月平均气温 - 1418 ℃, 7月平均气温 918 ℃. 年平均降

水量 600 mm,主要降水量集中在 5～9月 ,约占年降水量的

80% ,蒸发量 1 160. 3 mm. 土壤为高山草甸土和高山灌丛草甸

土 .高山嵩草草原化草甸为该地区主要的草地类型. 建群种为

小嵩草 ( Kobresia pygm aea) ,主要的伴生种有羊茅 ( Festuca ovi2
na)、异针茅等禾草 ,杂类草有高山紫菀 (A ster a lpina)、湿生扁

蕾 (Gentianopsis pa ludosa)、高山唐松草 ( Thalictrum alpinum )、异

叶米口袋 ( Gueldenstaed tis diversifolia )、黄帚 　吾 (L igularia vir2
gaurea)等主要植物.

试验样地依据草地退化程度 ,采用草地退化五级梯度标

准 [ 19 ]. 利用空间分布代替时间演替的方法 [ 20 ]来研究不同演替

阶段土壤特征的变化. 近半个世纪的发展 ,草地畜牧业长期强

调以头数为指标 ,造成某一地区家畜数量过多 ,放牧过重 ;而另

一些地区家畜不足 ,放牧过轻 ,特别是冷季放牧地由于离居民

定居点较近 ,家畜负荷远比暖季放牧地重 ,放牧时间偏长 ,造成

了季节放牧地的空间相悖 ,高寒草甸出现大面积不同程度的退

化现象. 所以 ,以距离牧民定居点远近划分并选择不同退化程

度的高寒嵩草草甸样地 ,共 5处 ,依次为原生草甸、轻度退化、

中度退化、重度退化和极度退化 (“黑土滩 ”)草地 (表 1).

表 1　研究地点地理位置和土壤特征

Table 1　Geographical and edaphic characteristics of the study sites in Kobresia pygm aca meadow

项目
Item

原生植被
Primary vegetation

轻度退化
L ight degradation

中度退化
Moderate degradation

重度退化
Heavy degradation

极度退化 (黑土滩 )
Extreme degradation

方位 Location
34°30. 405′N
100°05. 897′E

34°29. 957′N
100°07. 432′E

34°25. 229′N
100°21. 055′N

34°21. 937′N
100°29. 697′E

33°34. 354′N
99°54. 199′E

海拔 A ltitude ( h /m) 4000 3910 3892 3972 4073
坡度和坡向 Slope & aspect 5°, SW 15°, SW 15°, SW 10°, SW 5°, SW

土壤类型 Soil type AMS AMS AMS AMS AMS

SW: Southwest; AMS: A lp ine meadow soil

　　2005、2006年 8月下旬用样方法 [ 21 ]在上述各个样地内对

角线法设置 10个 50 cm ×50 cm的观测样方进行植物群落调

查 ,调查参数包括样方内所有植物种的分盖度、高度和频度 ,然

后齐地面分种剪草 ,烘干称重.

地下生物量用土钻取样 [ 22 ] , 0～40 cm土层每 10 cm 取

样 ,共 4层 ,用内径 5 cm土钻在每个样地取 10钻 (采用“V”字

形法 ) ,清水冲洗得到根系样品 ,分别在 60 ℃和 105 ℃烘至恒

重 ,称干重.

于 2005、2006年 8月在测定过地下生物量的样方 (25 cm

×25 cm) ,采用土壤剖面法分层采集土壤样品 ( 0～10 cm、10

～20 cm、20～40 cm) ,过筛 (2 mm)保存于 4 ℃冰箱中 ,用于微

生物生物量、土壤酶活性的测定. 另外 ,用土钻钻取 10个样点

(采用“V”字形法 )混合为一个土壤样品 ,即 0～40 cm土壤样

品 , 6次重复 ,风干后测定土壤基本成分. 土壤中的测试项目

为土壤样品的全磷 (钼锑抗比色法 )、速效磷 (碳酸氢钠浸提 -

钼锑抗比色法 )、全 N和速效 N (凯氏法和康维皿法 )以及有

机质含量 (丘林法 ). 微生物生物量碳采用灭菌 -提取法 [ 23 ].

在测定植物生物量的同时 ,用点温计测定 0～10 cm、10～

20 cm和 20～40 cm的土壤温度 . 近地表层 0～10 cm、10～20

cm和 20～40 cm的含水量用土钻法取土并称鲜重 ,然后在 105

℃的烘箱内烘干至恒重并称重 ,计算出土壤含水量.

生物量碳和土壤微生物商的测定 :

微生物碳 (μg C /g dry soil) = (N ×50 ×1000 ×10) / (1000

×10 ×干土 % ) � N ×50 /干土 % (1)

其中 ,鲜土样称 10 g做熏蒸 ,后用 50 mL抽提剂抽提熏蒸

土样 ,再取 1 mL抽提液稀释 10倍测 TC、IC含量 :
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土壤微生物商 =土壤微生物生物量碳 /土壤有机全碳 (2)

以上数据均采用 SPSS和 DPS软件进行统计分析.

2　结果与分析
2. 1　不同退化演替阶段小嵩草草甸土壤环境特征

随着高寒草甸的退化程度加大 ,土壤容重逐渐增加 (表

2). 土壤含水量与降水和地面蒸发密切相关. 不同退化演替阶

段由于植被覆盖度的差异 ,太阳对土壤的辐射不同 ,土壤水分

蒸发也就不同 ,导致土壤湿度分异 (表 2). 说明人类活动干扰

引起高寒小嵩草草甸植物群落草丛中结构、组成发生改变 ,草

地植物群落发生退化演替 (逆向演替 ) ,随着植被的退化演替 ,

土壤也逐步贫瘠化.

2. 2　不同退化演替阶段高寒小嵩草草甸群落植物功

能群及其生物量的变化
高寒草甸植物群落由于人为活动的干扰 ,超载过牧、鼠虫

危害等因素的影响 ,导致原生植被向退化演替方向发展 ,群落

结构特征发生重大变化 ,物种数急剧减少 ,初级生产力下降 ,植

物功能群比例改变 ,特别是禾本科、莎草科植物比例明显降低

(表 3). 不可食的杂类草植物功能群生物量在重度退化阶段达

到最高 ,这个演替阶段虽然群落的盖度较高 ,但大多数植物为

外来入侵的杂类草 ,优良牧草所占比例较低.

表 2　高寒小嵩草草甸群落的土壤特征

Table 2　Soil p roperties (0～40 cm) of the K. pygnaeca meadow community

项目
Item

原生植被
Primary vegetation

轻度退化
L ight degradation

中度退化
Moderate degradation

重度退化
Heavy degradation

极度退化 (黑土滩 )
Extreme degradation

容重 Soil bulk density (ρ/ g cm - 3 ) 0. 997 ±0. 026c 1. 233 ±0. 144b 1. 356 ±0. 039ab 1. 435 ±0. 026a 1. 489 ±0. 103a
湿度 Soil moisture ( % ) 32. 95 ±2. 39a 23. 93 ±2. 16b 20. 06 ±0. 92c 14. 89 ±1. 35d 11. 52 ±0. 90e
有机质 Soil organic matter (w /% ) 1. 06 ±0. 04b 1. 26 ±0. 04a 0. 65 ±0. 01c 0. 58 ±0. 02d 0. 47 ±0. 01e
全氮 Total nitrogen (w /% ) 0. 43 ±0. 02a 0. 27 ±0. 01b 0. 22 ±0. 07bc 0. 18 ±0. 01c 0. 12 ±0. 01d
速效氮 Available nitrogen (w /mg kg - 1 ) 23. 24 ±1. 83a 24. 55 ±2. 72a 22. 59 ±1. 17a 16. 90 ±2. 49b 9. 66 ±1. 83c
全磷 Total phosphorous (w /% ) 0. 08 ±0. 01a 0. 06 ±0. 00b 0. 05 ±0. 00b 0. 06 ±0. 00b 0. 06 ±0. 00b
速效磷 Available phosphorous (w /mg kg - 1 ) 5. 70 ±1. 30b 6. 06 ±0. 11a 4. 15 ±0. 67c 4. 67 ±0. 71c 5. 88 ±0. 91b

不同退化梯度数据用相同字母表示数据间差异不显著 (DMRT法 , P = 0. 05) . 下同
The data of different degradation gradients followed by the same letters were not significantly different at 0. 05 levels (Duncan’s multip le range tests) . The
same below

表 3　不同退化演替阶段小嵩草草甸群落不同类群植物生物量 (ρ/ g m - 2 )的变化

Table 3　Changes in biomasses (ρ/ g m - 2 ) of different p lants in the K. pygnaeca meadow community at different

degeneration succession stages

群落
Community

禾本科
Grass

豆科
Legume

莎草科
Sedge

杂类草
W eed

群落生物量
Community biomass

原生植被 Primary vegetation 62. 09 ±4. 02a 24. 53 ±3. 73b 63. 17 ±7. 76c 73. 87 ±5. 91d 223. 66 ±8. 36b

轻度退化 L ight degradation 31. 20 ±2. 47b 33. 47 ±3. 02a 82. 37 ±2. 70a 86. 06 ±3. 43c 233. 10 ±5. 14a

中度退化 Moderate degradation 27. 33 ±3. 85b 24. 97 ±4. 37b 74. 16 ±4. 82b 97. 63 ±7. 18b 224. 09 ±3. 29b

重度退化 Heavy degradation 19. 66 ±5. 15c 161. 97 ±3. 53a 181. 63 ±8. 68c

极度退化 (黑土滩 ) Extreme degradation 67. 36 ±15. 61e 67. 36 ±15. 61d

2. 3　不同退化演替阶段小嵩草草甸土壤有机碳、微

生物量碳含量及微生物商的变化
土壤有机碳含量高低 ,决定于土壤有机碳的输入、输出及

土壤性质和过程 .同时由于放牧强度的不同 ,家畜过度的啃食

与践踏 ,不仅使得植物群落结构、功能发生了变化 ,而且土壤的

肥力水平显著下降 (表 2,表 3) ,植被过程和土壤性质的变化

也使土壤有机碳含量发生改变. 表 4是不同演替阶段高寒小嵩

草草甸群落 0～40 cm土层土壤有机碳含量的分布. 从表 3可

以看出 ,不同退化演替阶段高寒小嵩草草甸土壤有机碳含量在

0～10 cm土层 (除极度退化外 )明显较高 ,且随着退化程度的

加剧 ,分布在 0～40 cm土层的土壤有机碳含量明显降低. 放牧

干扰同时也影响了土壤有机碳含量在土壤剖面上的分布 (表

4) ,即土壤有机碳含量随土层加深而减少 ,特别是在 0～10 cm

与 10～20 cm、20～40 cm土层之间变化存在显著差异.

土壤微生物量是大多数陆地生态系统的一个重要成份 ,它

负责调节营养的循环 ,是植物有效养分中易分解的部分 [ 24 ]. 不

同退化演替阶段高寒小嵩草草甸土壤微生物量碳含量有明显

的差异 (表 4) ,其变化趋势和剖面分布与土壤有机碳的变化基

表 4　高寒小嵩草草甸群落土壤有机碳和
微生物碳的分布特征 (平均值 )

Table 4　D istribution of SOC and MBC in the K. pygm aea
meadow community (Mean value)

草地类型
Grassland

type

土壤层次
Soil layer
(δ/ cm)

土壤微生物
生物量碳

MBC (w / g kg - 1 ,
dry soil)

土壤有机全碳
Total organic carbon

(w / g kg - 1 ,
dry soil)

土壤微生
物商 Soil
m icrobial
quotient

原生植被
Primary

vegetation

0～10 0. 57 ±0. 04a 0. 92 ±0. 03b 0. 62 ±0. 03a

10～20 0. 29 ±0. 06a 0. 61 ±0. 06a 0. 47 ±0. 07a

20～40 0. 04 ±0. 00c 0. 31 ±0. 01b 0. 13 ±0. 01c

0～40 0. 30 ±0. 04a 0. 62 ±0. 03b 0. 49 ±0. 03a

轻度退化
L ight

degradation

0～10 0. 54 ±0. 04a 1. 04 ±0. 05a 0. 52 ±0. 01b

10～20 0. 15 ±0. 01b 0. 61 ±0. 02a 0. 25 ±0. 02b

20～40 0. 14 ±0. 02a 0. 54 ±0. 02a 0. 27 ±0. 04b

0～40 0. 28 ±0. 02a 0. 73 ±0. 03a 0. 38 ±0. 02b

中度退化
Moderate

degradation

0～10 0. 24 ±0. 01b 0. 51 ±0. 01c 0. 47 ±0. 02c

10～20 0. 16 ±0. 02b 0. 34 ±0. 01b 0. 47 ±0. 06a

20～40 0. 10 ±0. 01b 0. 27 ±0. 02c 0. 38 ±0. 05a

0～40 0. 17 ±0. 01b 0. 37 ±0. 01c 0. 45 ±0. 02a

重度退化
Heavy

degradation

0～10 0. 23 ±0. 01b 0. 44 ±0. 01d 0. 53 ±0. 04b

10～20 0. 09 ±0. 01c 0. 34 ±0. 02b 0. 28 ±0. 04b

20～40 0. 06 ±0. 01c 0. 23 ±0. 01d 0. 26 ±0. 04b

0～40 0. 13 ±0. 01c 0. 34 ±0. 01d 0. 38 ±0. 02b

极度退化
(黑土滩 )
Extreme

degradation

0～10 0. 12 ±0. 02c 0. 28 ±0. 01e 0. 43 ±0. 15d

10～20 0. 05 ±0. 01d 0. 32 ±0. 01b 0. 16 ±0. 05c

20～40 0. 05 ±0. 01 0. 22 ±0. 01d 0. 23 ±0. 06b

0～40 0. 07 ±0. 02d 0. 27 ±0. 01e 0. 26 ±0. 02c
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本一致 .在同一土壤深度、不同退化演替阶段微生物量碳含量

也存在明显差异 .随着退化程度的加剧 , 0～10 cm土层特别是

10～20 cm、20～40 cm土层的微生物活性明显降低.

微生物商的变化反映了土壤中输入的有机质向微生物量

碳转化的效率、土壤碳损失和土壤矿物对有机质的固定 [ 25 ]. 不

同土层的微生物商因退化程度的不同而异 ,其分布也有一定的

规律性 .随着退化程度的加剧 ,土壤被过度使用 , 0～40 cm土

层土壤微生物商呈现下降趋势 ,但下降趋势相对于土壤有机碳

和微生物量碳较平稳.

2. 4　不同退化演替阶段小嵩草草甸土壤有机碳和微

生物量碳与土壤特征的相关性
不同退化演替阶段小嵩草草甸土壤微生物生物量碳和土

壤有机碳与土壤含水量、土壤有机质、土壤速效氮呈显著正相

关关系 ( P < 0105; P < 0101) ;与土壤容重呈显著负相关 ( P <

0105; P < 0101) ;与土壤速效磷之间不存在明显的相关关系

(图 1,图 2) ;土壤有机碳与土壤微生物量碳相关显著 ( P <

0105) (图 2). 高寒小嵩草草甸在其退化演替过程中 ,随着退化

程度的加剧 ,植物群落物种组成发生改变 ,群落组成的变化影

响有机碳输入的数量和质量 ,进而影响有机碳在土壤中的积

累 ,土壤有机碳含量明显呈下降趋势 ,而且随土壤含水量的降

低而降低 ;随土壤容重的增加而减少 .因此 ,土壤微生物量碳可

作为衡量土壤有机碳变化的敏感指标 ,而土壤有机碳和微生物

量碳含量可作为衡量土壤肥力和土壤质量变化的重要指标.

3　讨 论
植物群落的演替是对其初始状态的异化过程 ,不但体现在

种类组成和结构上 ,也体现在土壤环境的改变. 土壤是草地生

态系统的基础环境 ,土壤退化与草地退化关系十分密切 ,都受

到自然因素和生产活动的影响 ,土壤的稳定性即土壤资源持续

供给能力的大小是支撑草地生产稳定和恢复的重要因素. 本研

究中不同退化演替阶段 ,高寒小嵩草草甸由于家畜过度的啃食

与践踏 ,不仅使得植物群落发生了逆向演替 ,而且土壤的肥力

水平显著地下降 ,土壤向退化方向发展 (表 2,表 3) ,此外气候

的干暖化、严重的鼠害都促进了草地的退化 ,三江源区植被退

化导致土壤退化 ,反之土壤退化也必然引起植被退化 ,二者互

为因果.

图 1　不同退化演替阶段高寒小嵩草草甸土壤微生物量碳与土壤特征的关系
Fig. 1　Relationship s between MBC and soil p roperties of the alp ine K. pygm aea meadow at different degradation succession stages

PV =原生植被 ; LD =轻度退化 ; MD =中度退化 ; HD =重度退化 ; ED =极度退化. 下同
PV = Primary vegetation; LD =L ight degradation; MD =Moderate degradation; HD = Heavy degradation; ED = Extreme degradation. The same below

822 　　　　　　　　应 用 与 环 境 生 物 学 报　　Ch in J A ppl Environ B io l　　　　　　　 　　　　　　　 　　　14卷



图 2　不同退化演替阶段高寒小嵩草草甸土壤有机碳与土壤特征的关系
Fig. 2　Relationship s between SOC and soil p roperties in the alp ine K. pygm aea meadow at different degradation succession stages

　　土壤作为植物环境的主要因子 ,其基本属性和特征必然影

响群落演替方向、群落物种组成及其生物量 (地上、地下生物

量 )高低. 草本植物不仅地上部分生产量大 ,为土壤微生物提

供大量凋落物 ,而且根系发达 ,密集于表层 ,根系的分泌物和衰

亡的根更是微生物丰富的能源物质 [ 26 ]. 某一演替阶段的群落

特征和土壤特征 ,是群落和土壤协同作用的结果 ;同样 ,某一演

替阶段土壤的肥力状况 ,不仅反应了在此之前群落与土壤协同

作用的结果 ,同时也决定了后续演替过程的土壤肥力基础和初

始状态 .因此 ,植物群落演替过程 ,也是植物对土壤不断适应和

改造过程 ,土壤性质是植物演替的重要驱动力之一. 认识植被

自然恢复过程中的土壤养分变化规律 ,对人工调控与促进植被

演替、加快生态恢复具有重要作用.

Dormaar等 [ 27 ]的研究表明 ,放牧减少土壤有机质是草地重

牧退化的重要表现. 在本研究中 ,随着退化演替程度的加大 ,有

机质含量减少明显. 但在轻度退化阶段 ,土壤有机质含量较高

可能是适度干扰使群落资源丰富度和复杂程度增加 ,维持了草

地群落的稳定 ,利于提高群落的生产力 ,致使植物的残落物和

家畜的排泄物归还给土壤 ,因而土壤肥力得到提高. 土壤微生

物量碳是土壤有机质中活性较高的部分 ,是土壤养分的重要来

源. 高寒小嵩草草甸退化到极度退化阶段 ,由于土壤中有机质、

速效氮等含量下降十分明显 (表 2) ,高寒草甸的退化将使土壤

有机质大量流失 ,氮素损失严重. 随着退化演替过程的进行 ,高

寒草甸土壤环境即土壤质量和土壤稳定性逐渐退化 ,土壤有机

碳和土壤微生物量碳含量也随放牧强度增加而迅速降低. 如果

选择适当的放牧强度 ,则完全可以维持草地生态系统的碳平

衡 ,促进系统内部碳的良性循环. 本研究中 ,轻度退化演替阶段

小嵩草草甸土壤有机质、速效氮、土壤有机碳含量最高. 有研究

表明 ,过度放牧使草原初级生产力降低 60% , 40 a来过度放牧

使草地表层土壤 (0～20 cm )碳贮量降低 1214% [ 28 ]. 重度放牧

6～8 a对土壤有机碳的总贮量没有显著影响 ,但土壤微生物中

的碳贮量 (活性碳 )分别降低了 51%和 24% [ 11 ]. 傅华 [ 29 ]在荒

漠草地连续 6 a进行的不同强度放牧试验也表明 ,重牧比中度

和轻度放牧草地 0～20 cm土壤有机碳含量显著减少 ;霸王 -

小叶锦鸡儿荒漠草地封育后表层土壤有机碳含量较自由放牧

地显著增加 ,围栏 3 a后表层土壤有机碳提高 1112% ,围栏轮

牧使土壤有机碳含量明显增加. 因此 ,适度放牧是保护草地生

物多样性 ,维护放牧生态系统功能与健康 ,发展草地生态系统

生产力的有效途径 ;深入研究草地放牧演替规律 ,掌握草地在

放牧利用下的演替方向 ,针对不同的演替阶段采取相应的培育

措施 ,防止退化演替 ,特别是根据土壤养分的变化状况 ,适时施

肥改善土壤养分和物理性状 ,保证放牧生态系统物质输入与输

出间的平衡 ,从而实现系统持续生产和利用.
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