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封面图说: 肥美的当雄草原———高寒草甸是在寒冷的环境条件下,发育在高原和高山的一种草地类型。 其植被组成主要是多

年生草本植物,冬季往往有冰雪覆盖,土壤主要为高山草甸土。 当雄草原位于藏北高原, 藏南与藏北的交界地带,

海拔高度为 5200—4300m, 受海洋性气候影响,呈现高原亚干旱气候,年平均降水量 293—430mm。 主要有小嵩草草

甸、藏北嵩草草甸和沼泽草甸等,覆盖度为 60%—90% ,其中小嵩草草甸分布面积最大,连片分布于广阔的高原面

上。 高寒草甸草层低,草质良好,是畜牧业优良的夏季牧场。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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草原土壤有机碳含量的控制因素

陶摇 贞1,*, 次旦朗杰1,2, 张胜华1, 解晨驥1, 林培松1,
廖摇 强1,3,高全洲1, 刘龙海1

(1. 中山大学地理科学与规划学院、广东省城市化与地理环境空间模拟重点实验室, 广州摇 510275;

2. 西藏自治区达孜县工业和信息化局, 拉萨摇 850000; 3. 中国科学院地理科学与资源研究所, 北京摇 100101)

摘要: 基于 374 个高寒草原和温带草原土壤样品的测试结果, 运用多元逐步回归分析模型定量评估了土壤环境因子对土壤有

机碳(SOC)含量的影响。 结果表明: 高寒草原土壤有机碳含量(20. 18 kg C / m2)高于温带草原(9. 23 kg C / m2)。 土壤理化生物

学因子对高寒草原和温带草原 SOC 含量(10 cm)变化的贡献分别是 87. 84 %和 75. 00% 。 其中, 土壤总氮含量和根系对高寒草

原 SOC 含量变化的贡献均大于对温带草原 SOC 含量变化的相应贡献。 土壤水分是温带草原 SOC 含量变化的主要限制性因素,

其对 SOC 含量变化的贡献达 33. 27% 。 高寒草原土壤 C / N 比显著高于温带草原土壤的相应值, 揭示了青藏高原高寒草原较高

的 SOC 含量是由于较低的土壤微生物活性所导致。

关键词: 土壤有机碳; C / N 比; 土壤环境因子; 高寒草原; 温带草原

Controls over soil organic carbon content in grasslands
TAO Zhen1,*, CI Dan Langjie1,2, ZHANG Shenghua1, XIE Chenji1, LIN Peisong1, LIAO Qiang1,3, GAO
Quanzhou1, LIU Longhai1

1 Guangdong Key Laboratory for Urbanization and Geo鄄simulation, School of Geography and Planning, Sun Yat鄄sen University, Guangzhou 510275, China

2 Industry and information Bureau in Dazi County of Tibet, Lhasa 850000, China

3 Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China

Abstract: The pedosphere, due to its larger organic carbon storage, higher respiration rate and shorter turnover time in the
carbon exchange with the atmosphere, plays an important role in the processes of global carbon cycle. China忆s grasslands
with various types constitute an important part of the global grassland ecological system, which provides ideal test fields for
the study of soil organic carbon content and its variation. Soil organic carbon (SOC) content is controlled by many factors
( such as climate, parent material, vegetation, and soil physicochemical鄄biological properties ) that have complex
interactions. Primary productivity controlled by the climate influences the formation of soil organic matter, while soil
physicochemical鄄biological properties are responsible for the decomposition rate of soil organic matter. In this study, we
collected soil samples (n = 374) from alpine grassland in the Qinghai鄄Tibet Plateau and temperate grassland in the Inner
Mongolia Plateau and measured the organic carbon contents, bulk density, texture, moisture, total nitrogen, pH and roots
of these soil samples. Also, we applied stepwise multi鄄regression models to evaluate the combined effects of soil
environmental factors on SOC content. The results showed that the SOC content in the alpine grassland (20. 18 kg C / m2)
was higher than that in the temperate grassland (9. 23 kg C / m2 ), indicating that SOC contents probably were more
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dominated by soil physicochemical鄄biological factors. In the study region, there were different relationships between SOC
contents and different soil factors. For example, SOC contents were significantly negatively correlated with soil bulk
density, and significantly positively with moisture, silt contents, roots, total nitrogen and the C / N ratio, respectively. The
correlations of the SOC contents with pH and clay contents were not significant. Total nitrogen, moisture and roots in the
soils were key factors on SOC contents change (top 10 cm) of the grassland ecosystem. The combined contribution of total
soil nitrogen and roots to the variation of SOC contents in the alpine grassland represented 87. 84 % , while it was lower
(75% ) to the variation of SOC contents ( top 10 cm) in the temperate grassland. The contribution of soil moisture to the
SOC contents variation in the temperate grassland was up to 33. 27% . Therefore, soil moisture was the most important factor
for the SOC variation in the temperate grassland. The C / N ratio in the alpine grassland was significantly higher than that in
the temperate grassland, indicating that slower decomposition of soil organic matter in the alpine grassland resulted from
lower microbial activity.

Responding to the global environmental change, the variation of SOC reservoirs was determined by a combination of
physical processes (weathering processes, water cycle processes, soil formation processes and biological processes) on the
earth surface and anthropogenic activities. Therefore,it deserves efforts to investigate how the SOC reservoirs of grassland
ecosystems in China, located in sensitively regions to climatic change, will respond to these changes.

Key Words: soil organic carbon; C / N ratio; soil environmental factors; alpine grassland; temperate grassland

土壤圈因其具有巨大的有机碳储量、较高的呼吸速率[1] 及较短的与大气间碳交换周期[2] 而在全球碳循

环及控制大气 CO2 浓度变化过程中起着关键作用。 土壤有机碳(soil organic carbon, SOC)储量主要受制于生

物量 C 的输入与土壤有机质分解鄄迁移速率的对比[3]。 在全球尺度上, SOC 的水平分布主要受气候影响, 即

SOC 含量随降水增加而增大; 随气温升高而降低[4]。 但是, 在区域尺度上 SOC 含量与气候因子的关系因地

而异。 在湿润气候区, 生物量和有机质分解均随温度升高而增加, 且有机质分解增加较快[5鄄6], 从而导致

SOC 含量下降; 在干旱鄄半湿润生态系统降水限制植物产量和有机质分解[7鄄8], 且生物量对降水变化有较大的

响应[4,9], 进而影响 SOC 含量。 在局部范围内土壤理化和生物学特性(如土壤根系、质地、容重、含水量、pH 值

和营养元素氮的含量等)影响 SOC 含量的变化, 其中研究较多的是土壤质地与 SOC 蓄积的关系。 一般认为

土壤粘粒组分的增加通过加大对 SOC 的吸附效应而降低土壤有机质(SOM)分解速率、减少土壤 C 的输出进

而影响 SOC 含量和土壤 C / N 比[10鄄12]。 Jobb佗gy 和 Jackson 的研究发现气候因子对土壤浅层 SOC 含量的影响

较大, 随土壤深度增加土壤粘粒含量对 SOC 含量的作用却逐渐增强[4]。 作为生物量地下部分的根系的垂直

分布格局决定着 SOC 含量的垂直分布特征[4,13]。 可见, SOC 含量及其变化受上述理化和生物因素的影响。 关

于影响 SOC 贮存过程的主导因素及其贡献的定量化一直是碳循环研究者关注的科学问题。 但是目前这一问

题仍悬而未决, 而这一科学问题的解决对预测全球环境变化背景下 SOC 的去向和周转速率非常重要。
我国草原构成全球草原生态系统的重要组成部分[14]且草原类型较多, 为研究不同类型草原 SOC 含量变

化提供了理想试验场。 关于我国草原 SOC 储量及其空间分布研究成果较多, 但是由于研究方法和选取土壤

剖面深度的不一致, 不同研究结果之间存在较大差异[15鄄19]。 系统地量化土壤环境因子对草原 SOC 含量及变

化的影响研究更少[20]。
本研究在我国温带草原和高寒草原选取 23 个不同群落并采集 374 个土壤样品, 测试其理化参数, 据此

估算、比较我国不同草原 SOC 的含量, 探讨草原 SOC 含量变化的关键控制因子, 为全球碳循环研究和我国草

原生态系统可持续开发提供基础数据。
1摇 材料与方法

依据中国植被分类系统[21], 于 2009 年 8—9 月在我国内蒙古高原的温带草原(包括荒漠草原、典型草原

和草甸草原)和青藏高原的高寒草原(包括高寒草原和高寒草甸)选取 23 个群落为样地(表 1), 在每个样地

5862摇 9 期 摇 摇 摇 陶贞摇 等:草原土壤有机碳含量的控制因素 摇
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布设 3 个呈“V冶字形分布的土壤剖面。 采用垂直连续薄层采样方式, 即在 0—30(20) cm、30—80 cm 和 80—
100 cm 间的采样间隔分别为 2 cm、10 cm 和 20 cm。 采样深度为 1m 或者到母质层。 总计采集土样 374 个, 每

个样品的重量为 1. 5—2. 0 kg。
将土壤样品风干分成 4 份。 取其中 1 份样品过 2 mm 筛, 移去根系和大于 2 mm 的砾石, 用 10%稀盐酸

充分反应, 除去碳酸盐, 然后用 Vario EL 型号的元素分析仪(德国 Elementar 公司生产)测量 SOC 和土壤总氮

(STN)含量(分析精度 臆 0. 3% ); 将土壤样品除去碳酸盐和有机质后, 用 Mastersizer 2000 型粒度分析仪(英
国 Malvern 公司生产)分析土壤的粒度组成(分析精度为 依 1% ); 用酸度计测量土壤 pH 值; 用于测量土壤根

系的样品用自来水浸泡并搅拌待土块全部散开后, 过 1 mm 筛滤出根系, 剔出凋落物和其它有机质, 在 65 益
烘干至恒重, 计算土壤根系含量(干根系与风干样品的重量百分比)。 用土壤环刀(100 cm3)采集的样品在

105 益烘干至恒重, 用电子天平(d=0. 0000g)反复称 3 次, 计算土壤容重和土壤含水量[22]。
数据处理与分析

研究区 SOC 含量采用分层法根据公式(1) [23]计算:

TSOC = 移
n

i = 1
BDi 伊 C i 伊 Ti 伊

1 - C2mm

10
(1)

式中, TSOC、BDi、C i、Ti 和 C2mm 分别代表研究区 SOC 含量(kg C / m2)、土壤容重(g / cm3)、有机碳百分含

量(% )、土壤厚度(cm)和 2 mm 以上组分的体积百分含量。
应用 Pearson 相关分析探讨 SOC 分布的影响因子; 用 T 检验识别不同群落 SOC 含量的差异显著性; 考

虑到土壤理化生物环境因子(土壤水分、质地、根系、总氮和 pH 值等)间存在共线性, 应用多元逐步回归分析

探讨草原 SOC 含量空间分布的控制变量。
所有分析计算均由 SPSS17. 0 软件完成。

2摇 结果

图 1摇 不同草原土壤有机碳含量的差异

摇 Fig. 1 摇 The content differences of soil organic carbon during

different grasslands

2. 1摇 草原土壤有机碳含量的剖面分布及其差异

高寒草原和温带草原 SOC 含量的剖面分布均表现出土壤剖面上层 SOC 含量显著高于下层。 高寒草原

SOC 含量的最大值出现在 6—10 cm 深度, 然后随深度增加 SOC 含量逐渐减小, 20 cm 以下 SOC 含量随深度

变化不明显。 温带草原 SOC 含量的最大值出现在表层(2 cm 深度, 剖面 12 最大值出现在 4 cm 深度), 然后

随深度增加 SOC 含量逐渐减小, 30—40 cm 以下 SOC 含量随深度变化不明显。 研究区 SOC 含量的剖面分布

与根系的垂直分布一致[13]。
高寒草原与温带草原 SOC 含量存在区间、区内差异。 高寒草原平均 SOC 含量(20. 18 kg C / m2)是温带草

原平均 SOC 含量(9. 23 kg C / m2)的 2 倍左右(图 1)。
研究区高寒草原 SOC 接近于 Fang 等[16](21. 4 kg C / m2)和王根绪等[24](20. 9 kg C / m2)的估算值, 是

Yang 等[25](6. 5 kg C / m2)估算值的 3 倍多。 温带草原

SOC 含量接近于陈庆美等[26] 的估算值 ( 10. 2 kg
C / m2), 高于 Yang 等[15](6. 63 kg C / m2)估算值。

青藏高原东北部草甸草原的 SOC 含量较高原腹地

的相应值高 3 倍多。 温带草原不同群落之间 SOC 含量

从高到低依次是(图 1): 草甸草原(14. 30 kg C / m2)>

典型草原(11. 92 kg C / m2)>疏林草原(5. 72 kg C / m2)>

荒漠草原(4. 77 kg C / m2)。
2. 2摇 土壤有机碳含量与理化生物环境因子的关系

测量 374 个土壤样品的 SOC 含量和理化生物参数,
发现研究区 SOC 含量与土壤理化生物因子相关性密切。
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2. 2. 1摇 土壤理化性质与 SOC 含量的关系

土壤水分与 SOC 的关系摇 研究区温带草原平均土壤水分含量显著小于高寒草原的相应值(P = 0. 000)。
SOC 含量与土壤水分含量显著正相关(P<0. 001)(图 2), 相关系数( r)分别是 0. 83(高寒草原)和 0. 64(温带

草原)。
容重与 SOC 的关系摇 研究区土壤容重与 SOC 含量显著负相关(图 2) (P <0. 001), 相关系数分别是

-0. 87(高寒草原)和-0. 59(温带草原), 一致于我国其他地区土壤容重与 SOC 含量的关系[20,27鄄28]。
土壤质地与 SOC 的关系摇 研究区温带草原土壤粉砂平均含量显著高于高寒草原(P= 0. 000), 二者粘粒

含量差异不明显(P>0. 05)。 温带草原 SOC 含量与土壤质地极显著正相关(相关系数分别是 r粉沙 = 0. 535,
r粘粒 =0. 614, P臆0. 001); 高寒草原粉砂含量与 SOC 极显著相关( r= 0. 725, P = 0. 000), 然而 SOC 与粘粒组

分相关性不显著( r=0. 296, P=0. 075, 图 2)。

图 2摇 土壤环境因子与土壤有机碳含量之间的关系

Fig. 2摇 Relationships between soil environmental factors and soil organic carbon content

STN 与 SOC 的关系摇 高寒草原和温带草原 SOC 与 STN 极显著相关( r > 0. 98, P=0. 000, 图 2), 一致于
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其他研究结果[27鄄28]。 研究区 SOC 与 C / N 比显著相关( r=0. 838, P = 0. 000, 图 2), 而且高寒草原土壤平均

C / N 比(10. 12依1. 62)与温带草原的相应值(9. 62依1. 23)差异显著(P= 0. 000)。
pH 值与 SOC 的关系摇 高寒草原土壤 pH 值对 SOC 的影响不明显(P=0. 13); 温带草原 SOC 含量与土壤

pH 值显著负相关( r= -0. 626, P=0. 000, 图 2)。 这与其他研究结果[28鄄29]一致。 而且土壤 pH 值的垂直分布随

深度而增加, 至 30—40 cm 达到最大值, 指示草原土壤无机碳的淋溶、淀积深度。
2. 2. 2摇 地下生物量与 SOC

研究区 SOC 含量与土壤根系含量呈极显著正相关( r >0. 8, P = 0. 000,图 2), 而且高寒草原和温带草原

SOC 随土壤根系垂直变化的模式相近。
2. 2. 3摇 土壤理化生物环境因子与 SOC 含量的定量计算

由于研究区不同植被类型下土壤层厚度不一, 为了便于分析和比较, 选择 10 cm 和 20 cm 深度的 SOC
含量分析其控制变量。 根据回归模型(2)和(3)分别计算高寒草原和温带草原 SOC 含量变化的控制因素及其

贡献。
高寒草原

SOC = 0. 263 + 5. 852TN + 0. 505R (2)
调整的 r2 = 0. 994, P=0. 000
温带草原

SOC = - 0. 789 + 9. 16TN + 0. 097M - 0. 573R (3)
调整的 r2 = 0. 854, P=0. 002

式中, SOC、TN、M 和 R 分别代表 SOC 含量(% )、土壤总氮含量(% )、土壤含水量(% )和根系含量(% )。
从模型(2)和(3)可以看出: 土壤总氮含量和根系均是高寒草原和温带草原 SOC 含量变化的主要控制因

素; 土壤含水量是温带草原 SOC 含量变化的主要控制因素。
比较计算的 SOC 含量与实测 SOC 含量发现, 高寒草原二者非常接近, 而温带草原二者存在偏差(图 3)。

图 3摇 实测的土壤有机碳含量与计算土壤有机碳含量的关系

Fig. 3摇 Relationships between measured soil organic carbon content and calculated soil organic carbon content within study area

假设不考虑其他因子对 SOC 含量变化的影响, 将模型(2)和(3)中各项计算值的绝对值除以计算的 SOC
含量, 即得出模型中相应的土壤环境因子对 SOC 含量变化的贡献, 如高寒草原土壤环境因子对 SOC 含量

(10 cm)变化的贡献是 87. 84 % ; 温带草原土壤环境因子对 SOC 含量(10 cm)变化的贡献是 75. 00% 。 揭示

温带草原 SOC 含量变化受未知因子(常数项的贡献)的控制较大(25. 00% )。 上述各控制因子对 SOC 含量

(10 cm)变化的贡献存在区域差异(图 4): 例如 STN 对 SOC 含量变化的贡献最大, 分别是 63. 59% (高寒草

原)和 34. 12% (温带草原); 土壤水分是温带草原 SOC 含量变化的第二控制者, 其对 SOC 含量变化的贡献为

33. 27% 。 根系对高寒草原 SOC 含量的贡献(24. 25% )是温带草原(7. 62% )的 3 倍多, 而且随深度增加根系

对 SOC 含量的贡献减少较快, 如 20 cm 深处, 高寒草原根系对 SOC 含量的贡献为 11. 27% , 温带草原仅为

2. 98% 。
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图 4摇 土壤环境因子对 SOC 含量贡献的区域差异(10cm)

摇 Fig. 4 摇 Contribution of soil environmental factors to soil

organic carbon content (10cm)

3摇 讨论

3. 1摇 不同草原土壤有机碳含量变化的控制因素

SOC 主要来源于植物、动物、微生物残体和根系分泌

物, 并处于不断形成鄄分解的动态过程。 在 SOC 的积累过

程中, 气候因子(主要是温度和降水)起着重要作用。 一方

面, 气候条件通过制约植被类型、影响植被的生产力从而

决定生物量 C 的输入; 另一方面, 气候条件通过改变土壤

水分和温度条件影响微生物对有机碳的分解和转化[30],
控制 SOC 的输出。 在干旱、半干旱温带草原降水通过增加

初级生产量贡献于 SOC 的积累[4,9,11,31]; 温度则通过加速

微生物分解作用[4,10], 或者减少植被生产力[32鄄34]使得 SOC
随温度增加而减少。 相反, 在高寒草原由于温度对植物生

长的刺激效应[9,35], SOC 含量与温度正相关[25,31]。 同时受地貌、母质、土壤剖面的年龄等非地带性因素的制

约, 不同的生物气候条件和同一生物带内 SOC 含量变化相当大[23]。 我国高寒草原生态系统生物量(平均为

253. 37 g C / m2)虽然显著(P=0郾 01)低于温带草原的相应值(383. 01 g C / m2 [9]), 但是高寒草原的 SOC 含量

(20. 18 kg C / m2)却是温带草原相应值(9. 23 kg C / m2)的 2 倍多(图 1), 一致于全球 SOC 贮存量与净初级生

产量之间关系较弱[36]的结论。 这是由于青藏高原独特的寒冷气候条件使得生长季节高寒草原生态系统呼吸

速率较低[35]; 非生长期(10 月—4 月)长、土壤冻结时间较长以及土壤微生物活动较弱耦合作用导致 SOM 分

解速率较慢[37], 即较低的 SOC 输出量使得高寒草原 SOC 含量较大[31]。 较大的地貌单元通过改变降水量和

植被类型影响 SOC 含量。 青藏高原腹地高寒草原的 SOC 含量为 11. 43 kgC / m2, 仅是青藏高原东北部高寒草

甸草原 SOC 含量(43. 51 kgC / m2)的 1 / 4(图 1)。 这是由于青藏高原东北部高寒草甸草原位于大通河谷地上

游, 祁连山脉的迎风坡, 夏季风在这里形成较多降水, 使得高寒草甸草原的初级生产量(329. 74 gC / m2)显著

高于高寒草原(177. 00 gC / m2[9], P=0. 000)所导致。 温带草原不同群落类型 SOC 含量的差异也是由于降水

空间分布差异导致的初级生产量不同所致。 显然, 研究区不同草原生态系统内部 SOC 含量的变化受制于降

水导致的植被生物量 C 的变化。 在成土母质、气候条件和植被类型没有发生根本性变化的情况下, 在较小的

尺度上, SOC 含量及其变异还受地貌部位及其造成的土壤水再分配的影响。 如表 1 样地 3(位于山麓)和 2
(位于山坡), SOC 含量分别为 12. 00 kg C / m2 和 3. 33 kg C / m2。
3. 2摇 土壤环境因素对 SOC 含量的影响

3. 2. 1摇 土壤水分、容重对 SOC 含量的作用

土壤水分主要来自于大气降水。 在区域尺度上土壤水分通过影响植物生产力和 SOC 分解速率控制 SOC
含量[4,11,38鄄39]。 研究区不同土壤剖面各层 SOC 含量与土壤水分含量显著正相关(P = 0. 000, 图 2), 与其他研

究结果一致[25,28,40]。 但是有研究表明土壤湿度降低有利于 SOC 的积累, 这是由于土壤湿度降低一方面减少

根呼吸; 另一方面使得根系向深处发展, 增加土壤中惰性碳的含量[37,41]所致。 另外, 土壤水分含量变化通过

影响土壤的通透性而影响微生物活动进而作用于土壤呼吸。 如 Wang 等研究得出 SOM 分解速率随土壤水分

含量的增加而增加, 直到最适宜的土壤水分为止, 然后又随土壤水分含量的增加而减少[39]。 然而当水分的

变化对土壤微生物与植物根系的活动影响较小时, 则水分对土壤呼吸的影响难以确定[42]。 因此, 土壤水分

含量变化对 SOC 含量的影响是有限的。 本研究中温带草原土壤水分对 SOC 含量的贡献为 33. 27% 。 揭示土

壤水分是温带草原生态系统 SOC 含量的主要控制性因素之一。
研究结果显示: 研究区 SOC 含量与土壤容重显著负相关, 且高寒草原 SOC 含量与容重的负相关系数较

大(图 2)。 其原因是由于高寒草原土壤成土过程中生物和化学风化作用较弱, 冻融风化作用较强使得土体内

碎石较多, 通透性较差, 根系向下生长受到抑制; 温带草原 SOC 含量与容重的负相关性较弱, 可能是由于温
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带草原土壤多以细砂、粉砂为母质发育的土壤, 通透性较好, 有利于根系向下生长的结果。 容重对 SOC 库的

负控制效应, 其内在机制有待进一步探讨。
3. 2. 2摇 土壤质地对 SOC 含量的影响

受土壤矿物风化速率制约的土壤质地变化虽较缓慢, 但是许多研究者已经证实土壤质地对 SOM 更新过

程的影响。 这是由于土壤中粉粒和粘粒组分的增加一方面通过改变土壤肥力状况影响植物初级生产量的大

小; 另一方面通过吸附作用控制 SOM 的分解。 因此, SOC 含量及其分解速率与土壤质地密切相关[12]。 土壤

粘粒通过吸附作用和聚合作用能够阻碍 SOM 分解、减缓 SOC 更新速率、减少 SOC 淋失量等有效增加 SOC 蓄

积量[10鄄12]; 粉粒含量增加可以增加土壤的持水性, 与气候条件一起可增加植物产量和 SOC 的输入[10,25]。 因

此, SOC 含量随粉粒和粘粒含量的增加而增加。 本研究结果显示, 我国草原地区土壤质地与 SOC 含量的关

系存在区域差异: 温带草原 SOC 含量与土壤质地极显著正相关(P 臆 0. 001); 而高寒草原 SOC 含量与粉粒

含量极显著相关(P=0. 000), 与粘粒组分相关性不显著(P=0. 075, 图 2). 这可能是由于高寒草原土壤发育

缓慢, 粘粒含量较低所导致。
3. 2. 3摇 土壤总氮、pH 值与 SOC 含量的关系

土壤碳、氮循环通过植物生产和微生物分解紧密联系, 研究区 SOC 含量与 STN 极显著正相关(P =
0郾 000, 图 2), 回归分析得出 STN 是研究区 SOC 含量变化的主要控制因素(一致于武小钢等的研究结果[28])
也证实了这一点。 氮元素是陆地生态系统的限制性肥力元素。 土壤矿质态 N 的有效性不仅影响植被生长, 而

且直接控制 SOC 的分解速率。 研究表明, 土壤中较低的矿质态有效氮和较高的 C / N 比可使 SOC 的分解速率

减缓[43鄄44]从而导致 SOC 积累。 因此, 土壤 C / N 比可作为 SOM 微生物分解程度的代用指标[45鄄46]。 研究区高寒

草原平均 SOC 含量大约是温带草原平均 SOC 含量的 2 倍左右, 这是由于高寒草原土壤微生物活性较低(高
寒草原土壤的 C / N 比显著高于温带草原的相应值)致使 SOM 分解矿化缓慢的结果。 这一结论也可从研究区

土壤稳定碳同位素组成(啄13C)的空间变化: 高寒草原土壤的平均 啄13C 值[平均 啄13C =(-24. 54依0郾 74)译, n=
47]显著小于温带草原的相应值[平均 啄13C =(-23. 93 依 0. 66)译, n = 93, P = 0郾 000]得以证实。 另外, STN
含量相同时, 温带草原 SOC 含量稍高于高寒草原 SOC 含量(图 2), 这可能是由于温带草原生态系统较高的

气温条件提高了土壤 N 素的有效性进而促进植物生长[47鄄48], 使得温带草原生物量 C 输入较多的结果。 STN
差异造成的 SOC 含量空间异质性机制有待进一步探讨。

此外, 土壤微生物的活性还受土壤 pH 值的制约。 土壤 pH 值过高(>8. 5)或过低(<5. 5)都会抑制微生物

的活动从而使 SOC 分解速率下降[49]。 本研究中绝大多数样品 pH 值变化于 6. 36—8. 50 之间, 只有 1 / 5 样品

(全部位于 30—40 cm 处)的 pH 值>8. 5。 温带草原 SOC 含量与 pH 值表现为负相关性(P=0. 000), 高寒草原

二者的相关性不明显(P=0. 13)。 研究区土壤 pH 值的垂直分布随深度而增加, 至 30—40 cm 达到最大值, 指

示草原土壤无机碳的淋溶、淀积深度。
3. 2. 4摇 根系与 SOC 含量

森林土壤根系对 SOC 的平均贡献是对应地上凋落物的 1. 8 倍, 平均残留时间是来自凋落物碳的 2. 4
倍[50]。 草原生态系统光合作用产物主要分配于地下部分, 地下生物量(根系)占总生物量碳库的 90% 左

右[9,51], 成为草原 SOC 的主要来源[52]。 我国草原 SOC 含量与土壤根系含量呈极显著正相关(P = 0. 000, 图

2), 亦证实地下生物量是草原土壤碳库的最主要输入源[53鄄54]。 高寒草原土壤根系对 SOC 含量的贡献

(24郾 25% , 10 cm)高于温带草原的相应值(7. 62% ), 与高寒草原根系在 0—10 cm 的分布(占总根系的 60%
以上)高于温带草原(占总根系的 55%左右)一致。

初级生产量虽然是驱动 SOC 含量变化的控制因子[20,55], 但是 SOC 储量或许更大地受制于 SOC 分解和

迁移速率的控制[11]。 随着大气 CO2 浓度增高, 植物的 C / N 比可能上升。 当植物残体的 C / N 比超过一定数值

时, SOC 的矿化过程会因 N 素营养不足而受到抑制[56]。 同时植物残体中酚类化合物含量的上升,也将导致

SOC 分解速率的下降[57]。 相反, 大气 CO2 浓度增加使得根系 CO2 通量增加, 增加了对微生物的碳供应, 促
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进微生物的种群增长、生物活性提高, 进而导致 SOC 的微生物分解加速。 此外, 过量的人为大气氮沉降改变

土壤微生物量及其功能, 如过量的氮沉降导致土壤微生物量减少、酶的活性降低、土壤呼吸速率减少, 最终

导致 SOC 的累积[58鄄59]。
随着全球环境变化, 土壤 SOC 库的变化取决于地表自然过程(风化过程、水循环、土壤形成和养分活性、

生物过程等)和人类活动的变化。 因此, 位于气候变化敏感地区的中国草原生态系统 SOC 库如何响应这些变

化需进一步研究。
4摇 结论

SOC 的形成鄄分解受气候、植被、母质、土壤理化生物学性质(土壤质地、温度、湿度、pH 值、根系) 等因子

的综合影响。 其中, 气候条件影响下的初级生产量是 SOC 形成的主要控制因子, 土壤理化生物学性质控制

着 SOC 的分解鄄迁移速率。 我国不同草原生态系统 SOC 含量的较大差异揭示 SOC 含量或许更大地受土壤理

化生物学因子的制约。 草原 SOC 含量与各土壤理化生物学因子的关系不同且存在差异: 土壤剖面各层 SOC
含量与容重显著负相关, 与土壤含水量、粉粒含量、根系含量、总氮含量和 C / N 比显著正相关, 与土壤 pH 值

负相关, 与粘粒含量正相关。 不同草原类型下 SOC 含量与 pH 值的负相关性以及与粘粒含量的正相关性存在

差异。
土壤总氮含量、土壤含水量和根系含量是我国草原 SOC 含量(10 cm)变化的关键控制因子。 土壤总氮和

根系对高寒草原 SOC 含量(10 cm)变化的综合贡献为 87. 84 % ,土壤总氮含量、土壤含水量和根系对温带草

原 SOC 含量(10 cm)变化的综合贡献为 75. 00% 。 土壤总氮含量和根系分别对高寒草原 SOC 含量(10 cm)变
化的贡献均大于对温带草原 SOC 含量 (10 cm) 变化的贡献。 土壤水分对温带草原 SOC 含量的贡献达

33郾 27% 。 高寒草原土壤 C / N 比显著高于温带草原土壤的相应值, 揭示青藏高原高寒草原 SOM 分解矿化缓

慢是由于土壤微生物活性较低所导致。
随着全球气候变化, 土壤 SOC 库的变化取决于地表自然过程(风化过程、水循环、土壤形成和养分活性、

生物过程等)和人类活动变化的耦合作用。 因此, 位于气候变化敏感地区的中国草原生态系统 SOC 库如何响

应这些变化值得进一步研究。
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