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不同放牧强度下短花针茅荒漠草原植被—土壤系统有
机碳组分储量特征

王合云１，董　 智１，２，郭建英３，李红丽１，２，∗，李锦荣３，韩国栋２，陈新闯１

１ 山东农业大学林学院，山东省土壤侵蚀与生态修复重点实验室，泰山森林生态站， 泰安　 ２７１０１８

２ 内蒙古农业大学生态环境学院， 呼和浩特　 ０１００１９

３ 水利部牧区水利科学研究所， 呼和浩特　 ０１００２０

摘要：草地生态系统作为陆地生态系统的重要组成部分，在全球碳循环中发挥着重要作用。 以内蒙古短花针茅荒漠草原不同放

牧强度样地为研究对象，通过分析地上植物、凋落物、根系、土壤中有机碳和土壤轻组有机碳，研究草原植被—土壤系统有机碳

组分储量的变化特征，从碳储量角度为合理利用草原提供指导。 研究结果表明：（１）不同放牧强度荒漠草原地上植物碳储量为

１１．９８—４４．５１ ｇ ／ ｍ２，凋落物碳储量 １０．４３—３６．１２ ｇ ／ ｍ２，根系（０—４０ｃｍ）碳储量 ５０２．３０—８０４．３１ ｇ ／ ｍ２，且对照区（ＣＫ）均显著高于

中度放牧区（ＭＧ）、重度放牧区（ＨＧ）；（２） ０—４０ｃｍ 土壤碳储量为 ７８１７．４３—９６９４．１６ ｇ ／ ｍ２，其中轻度放牧区（ＬＧ）碳储量为

９６９４．１６ ｇ ／ ｍ２，显著高于 ＣＫ、ＨＧ（Ｐ＜０．０５）；（３）植被—土壤系统的碳储量为 ８３４２．１４—１０４９４．８０ ｇ ／ ｍ２，ＬＧ＞ＭＧ＞ＣＫ＞ＨＧ，有机碳

主要储存于土壤当中，占比约 ９０．５４％—９３．７１％，适度放牧利用有利于发挥草地生态系统的碳汇功能；（４）土壤轻组有机碳储量

为 ４８４．２０—６５４．６２ ｇ ／ ｍ２，ＬＧ 储量最高，表明适度放牧有助于草原土壤营养物质的循环和积累。
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ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌｅａｆ ａｒｅａ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌ， ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｐｌａｎｔ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｌｏｗｅｒｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎｐｕｔ ｔｏ ｌｅｖｅｌｓ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ
ｏｕｔｐｕｔ， ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｏｒｄｅｒ： ｓｏｉｌ ＞ ｒｏｏｔ ＞ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＞ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ． Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｈａｄ ａ ｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔ， ｗｈｉｌｅ ｉｔｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ
ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｌｏｗ． Ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， ｌｉｔｔｅｒ， ａｎｄ ｒｏｏｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ
ｓｈｏｗｅｄ ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ， ｗｈｉｌｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｉｒｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ； ＭＧ ｗａｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｔｈｅ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｌｉｇｈｔ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｗａｓ ４８４．２０—６５４．６２ ｇ ／ ｍ２， ａｎｄ ｉｔ
ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ＬＧ． Ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｌｉｇｈｔ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｓｔｏｒａｇｅ， ａｎｄ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｉｒｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ｒｅａｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｖａｌｕｅ ｉｎ ＬＧ． ＭＧ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｗａｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ； ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ； ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ； ｓｏｉｌ ｌｉｇｈｔ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

随着全球变暖等环境问题日益突出，生态系统的碳循环成为人们研究的热点［１⁃２］。 草地生态系统是陆地

生态系统的主体类型，贮存的碳总量约为 ２６６．３ Ｐｇ，占陆地生态系统的 １２．７％，其中 ９０％贮存在土壤中［３］。 受

气候变化及长期不合理的人为活动干扰，我国 ９０％的可利用草原处于不同程度的退化状态，其中 ２０％以上是

由于过度放牧造成的［４］。 放牧导致的土地退化会使草地生态系统功能发生衰退，影响植被生产力及土壤有

机质的分解和积累速率，进而影响土壤碳储量和生态系统的碳循环［５］。 因此，开展放牧草地植被⁃土壤碳储量

的研究，不仅可以揭示放牧强度对草地植被⁃土壤碳储量变化的影响，而且可以阐明放牧草地碳储量各组分间

的比例及其转化关系，进而从维护碳汇的角度制定可持续利用的放牧制度，开展草地生态系统的适应性管理。
土壤有机碳是指示土壤健康的关键指标［６］，但放牧对草原土壤碳储量的影响受草地类型、土壤性质和放

牧牲畜种类、强度以及研究方法等因素的不同，研究结果不尽一致。 多数的研究均表明过度放牧会显著降低

草原土壤碳储量［７⁃１２］；Ｒｅｅｄｅｒ 等的研究表明适度放牧有助于草原土壤碳积累［１３］；Ｋｅｌｌｅｒ 认为，放牧对有机碳没

有显著影响［１４］；Ｍｉｌｃｈｕｎａｓ 等对比了世界 ２３６ 个研究点的围栏封育和放牧资料，结果发现放牧和土壤有机碳

之间存在复杂的相互关系，有时呈正相关，有时呈负相关［１５］。 然而，关于放牧条件下荒漠草原的土壤与植被

有机碳的变化研究较少［１０］。 荒漠草原是内蒙古草原的重要组成部分，属于草原区向荒漠区过渡的旱生化草

原生态系统，群落结构较单一化，种群密度和群落结构容易发生改变［１６］。 已有研究表明，在不同的放牧强度

下或连续过度放牧下，荒漠草原草地植物种类组成改变，地表植被的生物量、生物多样性和丰富度下降［１７⁃１９］；
土壤容重增加，孔隙度减小，入渗速率降低，土壤质量退化［２０⁃２４］。 土地与植被的退化必然会引起草原有机碳

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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含量的变化，那么，荒漠草原不同放牧强度下土壤、植物的有机碳含量是否存在显著差异，二者的相互关系如

何？ 有机碳含量在地上与地下间如何分配？ 加强这些问题的研究有助于揭示放牧对荒漠草原碳汇的影响

机制。
随着对土壤碳循环过程和有机质各组分重要性认识的加深及研究技术的不断改进，土壤有机质的内涵变

得更为广泛，研究的重点更多地集中在对生态系统干扰和管理更为敏感的易变有机质组分上［２５］。 轻组有机

质碳和氮含量高，周转时间短，代表着易变土壤有机质的主要部分，在碳和氮循环中具有显著的作用，被认为

是土壤生物调节过程的重要基质和土壤肥力的指标，具有很强的生物学活性，是土壤碳动态更精确的指示物，
因此有关土壤轻组有机质的研究倍受重视［２６］。 有鉴于此，本研究以内蒙古中部的希拉穆仁短花针茅荒漠草

原为研究对象，研究不同放牧强度下植被⁃土壤系统有机碳储量及轻组有机碳储量，旨在对比不同放牧强度荒

漠草原有机碳含量与储量的变化及其差异性；探讨放牧强度对有机碳储量及轻组有机碳储量的影响，确定放

牧强度对生态系统碳循环的影响，以期为科学保护草原，维持与提高草原生态生产功能的适应性管理提供科

学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于内蒙古自治区中部的包头市达尔罕茂明安联合旗希拉穆仁镇，地貌属阴山北麓低山丘陵草原

区。 地理坐标在 ４１°２０′—４２°４０′Ｎ， １０９°１６′—１１１°２５′Ｅ 之间，地处中温带半干旱大陆性气候区。 年平均日照

时数 ３１００—３３００ ｈ，年平均气温 ３．４ ℃，≥ １０℃积温 １９８５ ℃，无霜期为 ８５—１２５ ｄ，年平均降雨量为 ２８１ ｍｍ，
主要集中在 ７、８、９ 月份，年湿润度为 ０．３１，多年平均蒸发量 ２２２７．３ ｍｍ，是降水量的 ７．９ 倍。 多年平均风速 ５．２
ｍ ／ ｓ，年大风日数为 ６３ ｄ，主要风向为北风和西北风。 主体土类是栗钙土和棕钙土。 植被为以短花针茅（Ｓｔｉｐａ
ｂｒｅｒｉｆｌｏｒａ Ｇｒｉｓｅｂ．）为主的荒漠草原植被，主要植物有短花针茅、羊草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｅ （Ｔｒｉｎ．） Ｔｚｖｅｌ．）、糙隐子草

（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ （ Ｔｒｉｎ．） Ｋｅｎｇ） 、冰草 （ Ａｇｒｏｐｇｒｏｍ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ （ Ｌｉｎｎ．） Ｇａｅｒｔｎ．）、银灰旋花 （Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ
ａｍｍａｎｎｉｉ Ｄｅｓｒ．）、冷蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ ＷｉｌＬＧ． Ｓｐ． Ｐｌ．）、细叶韭 （ Ａｌｉｕｍ ｔｅｎｕｉｆｓｓｌｉｍｕｍ Ｌ．）、阿尔泰狗娃花

（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ （ＷｉｌＬＧ） Ｎｏｖｏｐｏｋｒ）等，群落结构简单，草层低矮、稀疏。
１．２　 野外调查与样地选择

选取自由放牧 ６ 年的 ３ 块草地为研究对象，参照李博草地退化分级方法，以牧户为起点，按距牧户的距

离、植被种类组成、群落特征等指标向外辐射划分出由重到轻的放牧梯度［２７］，各放牧梯度分别为重度放牧

（ｈｅａｖｙ ｇｒａｚｉｎｇ ＨＧ）、中度放牧（ｍｏｄｅｒａｔｅ ｇｒａｚｉｎｇ ＭＧ）、轻度放牧（ｌｉｇｈｔ ｇｒａｚｉｎｇ ＬＧ） 三个等级，并选择围栏封育

６ 年的草场为对照样地（ｎｏ ｇｒａｚｉｎｇ ＣＫ）。

表 １　 样地基本情况描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

放牧强度
Ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

高度 ／ ｃｍ
Ｈｅｉｇｈｔ

盖度 ／ ％
Ｃｏｖｅｒａｇｅ

密度 ／ （株 ／ ｍ２）
Ｄｅｎｓｉｔｙ

生物量干重 ｓ ／ （ｇ ／ ｍ２）
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

Ｂｉｏｍａｓ

ＣＫ 短花针茅＋羊草＋糙隐子草 １３．１５±２．０９ａ ３１．２０±４．３６ａ ９９±２９．９７ｂ ９８．９２±１０．１４ａ

ＬＧ 短花针茅＋羊草＋冰草 １０．９６±０．９４ｂ ２３．１５±２．９２ｂ １０８±９．２８ｂ ６８．３７±３．０４ｂ

ＭＧ 短花针茅＋糙隐子草＋冰草 ８．０６±０．２８ｃ １８．０３±１．２９ｃ １３３±１９．７０ｂ ４４．０６±４．６９ｃ

ＨＧ 短花针茅＋银灰旋花＋细叶韭 ４．３１±０．６４ｄ １０．６４±０．８０ｄ ２０６±１１．６０ａ ２６．６１±２．３１ｃ

　 　 注： 小写字母表示不同放牧强度的差异性（Ｐ＜０．０５）

２０１４ 年 ７ 月，在上述 ４ 类梯度样地内，每类样地以“Ｓ”形均匀设置 １０ 个 １ ｍ×１ ｍ 的样方，总样本量共计

４０ 个，调查样方内植物群落组成与结构，记录每种植物的种名、高度、密度、盖度。 群落的地上生物量采用刈

割法测定，刈割后采集凋落物样品，装入袋中编号，带回实验室，在 ８０℃恒温箱烘干至恒重，计算其平均生物

３　 １５ 期 　 　 　 王合云　 等：不同放牧强度下短花针茅荒漠草原植被—土壤系统有机碳组分储量特征 　
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量和凋落物干重（ｇ ／ ｍ２） ［２８］。 各放牧梯度及对照样地的植物种类组成，群落高度、盖度、密度和地上生物量等

指标如表 １ 所示，各样地植被高度、盖度与生物量间差异显著。
在刈割后的 １０ 个样方内，采用直径 ７ ｃｍ 的土钻，在每个样方以对角线 ５ 点取样法分层钻取土柱，钻取土

层为 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ、３０—４０ ｃｍ。 将采集的土柱过 １００ 目筛冲洗后获取地下根系，在 ８０℃的

恒温箱烘干至恒重称重，计算其平均地下生物量干重（ｇ ／ ｍ２）。 土壤样品亦在上述 １０ 个样方处按 ０—１０ ｃｍ、
１０—２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ、３０—４０ ｃｍ 分层取样 ５００ ｇ，带回实验室风干、过筛，测试相关指标。
１．３ 　 测定方法

（１）将植物有机干物质中碳占的比重转换为碳量，尽管不同的植被其转换率不同，但由于获取各种植被

类型的转换率十分有限，所以在本文中我们采用国际上通用的植物碳转换率 ０．４５ 将生物量统一以碳（ｇ ／ ｍ２）
的形式表示［２９］。

（２）土壤有机碳含量采用重铬酸钾外加热法测定，有机碳储量采用公式（１）计算。
ＳＯＣ ｉ ＝ Ｃ ｉ × Ｄｉ × Ｈｉ × （１ － Ｇ ｉ） × １００ （１）

砾石含量 Ｇ ｉ ＝ （ ＞ ２ ｍｍ 砾石干重 ／ 总土干重） × １００％ （２）
（３）土壤轻组有机碳采用 Ｊａｎｚｅｎ 所描述的方法［３０］，利用 １．８ ｇ ／ ｃｍ３ ＮａＩ 重液获得土壤轻组组分，提取出的

轻组组分烘干后研细过 ６０ 目筛，使用元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ Ｍａｃｒｏ Ｃｕｂｅ，德国）测定轻组有机碳含量。
土壤轻组组分比例 ＝ 土壤轻组组分质量 ／ 供试土样质量 × １００％ （３）

土壤轻组有机碳含量 ＝ 土壤轻组组分有机碳含量 × 土壤轻组组分比例 （４）
土壤轻组有机碳分配比例 ＝ 土壤轻组有机碳含量 ／ 土壤有机碳含量 × １００％ （５）

ＬＦＯＣ ｉ ＝ Ｚ ｉ × Ｄｉ × Ｈｉ × （１ － Ｇ ｉ） × １００ （６）
式（１）、式（６）中，ｉ 代表不同土层；ＳＯＣ ｉ为 ｉ 土层土壤有机碳储量（ｇ ／ ｍ２）；ＬＦＯＣ ｉ为 ｉ 土层土壤轻组有机碳储量

（ｇ ／ ｍ２）；Ｃ ｉ为 ｉ 土层土壤有机碳含量（％）；Ｚ ｉ为 ｉ 土层轻组有机碳含量（％）；Ｄｉ为土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３）；Ｈｉ为 ｉ 土
层厚度（ｃｍ）；Ｇ ｉ为砾石含量。
１．４　 数据分析

所有数据均采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ １７．０ 软件处理分析。 采用单因素方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最

小显著差异法（ＬＳＤ）分析不同放牧强度各变量的差异显著性（α＝ ０．０５ ）。

图 １　 地上植物和凋落物有机碳储量

Ｆｉｇ．１　 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

小写字母表示不同放牧强度的差异性（Ｐ＜０．０５）

２　 结果与分析

２．１　 不同放牧强度植被有机碳储量

２．１．１　 不同放牧强度植被地上部分有机碳储量

放牧显著降低了群落植被的平均高度、盖度与地上生物量，使得不同放牧强度地上植被高度与生物量干

重不同（表 １），导致地上植物有机碳储量差异显著（图
１）。 由图可知，ＣＫ 区最高，其大小依次为 ＣＫ （４４．５１ ｇ ／
ｍ２）＞ＬＧ （３０．７７ ｇ ／ ｍ２） ＞ＭＧ （１９．８３ ｇ ／ ｍ２） ＞ＨＧ （１１．９８
ｇ ／ ｍ２），放牧显著降低了群落的地上植物有机碳储量

（Ｐ＜０．０５），除 ＭＧ 与 ＨＧ 之间差异不显著外，其余放牧

梯度间差异显著。
对照区凋落物有机碳储量显著高于放牧区（Ｐ ＜

０．０５）。 随着放牧强度的增加，凋落物有机碳储量降低，
但不同牧压间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．１．２　 不同放牧强度植物根系有机碳储量

短花针茅荒漠草原植物地下部分（根系）有机碳储

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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量明显高于地上部分有机碳储量（表 ２），其比值为 ９．９７—２２．４１；随着土壤深度的增加，根系有机碳储量呈现

减少的趋势，均以 ０—１０ ｃｍ 到 １０—２０ ｃｍ 下降的量最多。 从地下 ０—４０ ｃｍ 根系有机碳储量来看，大小序列

仍为 ＣＫ （８０４．３１ ｇ ／ ｍ２）＞ＬＧ （７４８．４４ ｇ ／ ｍ２）＞ＭＧ （５９９．６３ ｇ ／ ｍ２）＞ＨＧ （５０２．３０ ｇ ／ ｍ２），ＣＫ 和 ＬＧ 差异不明显，
但显著高于 ＭＧ 和 ＨＧ （Ｐ＜０．０５）。 ０—１０ ｃｍ 根系有机碳储量占到 ０—４０ ｃｍ 根系总有机碳储量的 ５０．１８％—
５８．１１％，０—２０ ｃｍ 根系有机碳储量占到 ０—４０ ｃｍ 根系总有机碳储量的 ７３．８３％—８７．１９％，因此根系总有机碳

储量在不同放牧强度间的变化主要受 ０—２０ ｃｍ 根系有机碳储量的影响，信息量可达 ７０％以上，０—２０ ｃｍ 根

系有机碳储量仍以 ＣＫ 最高，ＨＧ 最低。

表 ２　 根系有机碳储量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｏｏｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

放牧强度
Ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

不同土层根系有机碳储量 Ｒｏｏｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ／ （ｇ ／ ｍ２）
０—１０ｃｍ １０—２０ｃｍ ２０—３０ｃｍ ３０—４０ｃｍ ０—４０ｃｍ

ＣＫ ４２４．１８±８．０７ａＡ １６９．６７±１．２９ａＢ １１３．９３±２．５７ａＣ ９６．５３±１．６９ａＤ ８０４．３１±１３．６２ａ

ＬＧ ３７５．５４±７．１２ｂＡ １９４．９１±１２．５７ａＢ １３０．４５±１．８９ａＣ ４７．５５±１６．１１ｂＤ ７４８．４４±２３．９１ａ

ＭＧ ３４８．４３±７．４８ｂＡ １７４．３８±１５．７３ａＢ ４４．９５±４．４２ｃＣ ３１．８７±１０．２２ｂＣ ５９９．６３±６．３９ｂ

ＨＧ ２７７．４７±２９．２２ｃＡ １３４．６６±１２．０５ａＢ ７５．４３±１１．４５ｂＢＣ １４．７４±６．２６ｃＣ ５０２．３０±２８．９７ｂ

　 　 注： 小写和大写字母分别表示不同放牧强度和同一放牧强度不同土层深度的差异性（Ｐ＜０．０５），字母相同为不显著

２．２　 不同放牧强度土壤有机碳储量

土壤有机碳含量随放牧强度的增加呈先增加后减少趋势，并在轻度或中度放牧样地达到最大。 不同放牧

强度只对 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层有机碳含量影响差异显著。 土壤有机碳含量均随土层深度的增加呈降

低趋势，其中 １０—２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ 和 ３０—４０ ｃｍ 土层有机碳含量差异不显著。 土壤有机碳储量均随着土层

深度的增加而呈降低趋势，且不同土层间差异显著（Ｐ＜０．０５）（表 ３）。 表层 ０—１０ ｃｍ 土壤有机碳储量最高，可
以达到 ２２４７—２８１１ ｇ ／ ｍ２，已远远大于植被有机碳储量（５２４．７１—８８４．９４ ｇ ／ ｍ２）。 从 ０—４０ ｃｍ 土壤总有机碳储

量来看，大小序列为 ＬＧ （９６９４．１６ ｇ ／ ｍ２）＞ＭＧ （９３８９．８６ ｇ ／ ｍ２）＞ＣＫ （８４７３．７４ ｇ ／ ｍ２）＞ＨＧ （７８１７．４３ ｇ ／ ｍ２），ＬＧ
和 ＭＧ 相对于 ＣＫ 土壤有机碳储量显著增加，增幅为 １４．４０％、１０．８１％，表现出较强的固碳能力，ＨＧ 相对于 ＣＫ
土壤有机碳储量显著减少，降幅为 ７．７５％。 由此可以看出，适度放牧有助于土壤有机碳的积累。

表 ３　 土壤有机碳含量及储量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

放牧强度
Ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ０—１０ｃｍ １０—２０ｃｍ ２０—３０ｃｍ ３０—４０ｃｍ ０—４０ｃｍ

含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ＣＫ １．８７±０．１５ｂＡ １．６５±０．０４ａＢ １．５９±０．０５ａＢ １．４５±０．０２ａＢ １．６４±０．１２ｂ

ＬＧ ２．１１±０．１０ａＡ １．９１±０．１９ａＡＢ １．７９±０．２４ａＡＢ １．５５±０．０５ａＢ １．８４±０．０６ａ

ＭＧ ２．１４±０．０６ａＡ １．７９±０．０６ａＢ １．６２±０．２０ａＢ １．４３±０．１５ａＢ １．７５±０．０９ａｂ

ＨＧ １．７０±０．０９ｂＡ １．３９±０．１０ｂＢ １．３８±０．０２ａＢ １．２９±０．０４ａＢ １．４４±０．０１ｃ

储量 ／ （ｇ ／ ｍ２） ＣＫ ２２６４．８３±１７７．８６ｂＡ ２２０８．２２±５７．８２ｂＡ ２０８７．５３±６０．８３ｂＡＢ １９１３．１５±２７．１７ａＢ ８４７３．７４±１８２．１５ｂ

Ｓｔｏｒａｇｅ ＬＧ ２６８８．２３±１２１．７１ａＡ ２５９９．３７±１５４．４９ａＡ ２３９０．３０±１１８．３５ａＢ ２０１６．２６±６３．７３ａＢ ９６９４．１６±１１６．３３ａ

ＭＧ ２８１０．７６±８１．０８ａＡ ２４４５．０４±８０．４２ａＢ ２１９６．６±１７２．２７ｂＣ １９３７．４７±２０８．３４ａＣ ９３８９．８６±１９６．８７ａ

ＨＧ ２２４６．７２±１１３．６４ｂＡ １９８４．５５±１１．６１ｃＢ １９０３．４８±３１．２６ｂＢＣ １６８２．６８±５８．８１ｂＣ ７８１７．４３±５５．２３ｃ

　 　 小写和大写字母分别表示不同放牧强度和同一放牧强度不同土层深度的差异性（Ｐ＜０．０５），字母相同为不显著

２．３　 不同放牧强度生态系统有机碳储量

由图 ２ 可知，不同放牧强度荒漠草原植被—土壤系统有机碳储量大小序列为 ＬＧ （１０４９４．８０ ｇ ／ ｍ２） ＞ＭＧ
（１００２７．９８ ｇ ／ ｍ２）＞ＣＫ （９３５８．６８ ｇ ／ ｍ２）＞ＨＧ （８３４２．１４ ｇ ／ ｍ２）。 轻度和中度放牧有助于生态系统有机碳储量的

积累，而重度放牧草地生态系统有机碳储量显著降低。 随着放牧强度的增加，地上植物碳储量占生态系统有

机碳储量比例分别为 ０．４８％、０．２９％、０．２０％、０．１４％；凋落物碳储量所占比例分别为 ０．３９％、０．２０％、０．１９％、０．

５　 １５ 期 　 　 　 王合云　 等：不同放牧强度下短花针茅荒漠草原植被—土壤系统有机碳组分储量特征 　
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图 ２　 荒漠草原生态系统有机碳储量

Ｆｉｇ．２　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ

小写字母表示不同放牧强度的差异性（Ｐ＜０．０５）

１３％；根系碳储量所占比例分别为 ８． ５９％、７． １３％、５．
９８％、６．０２％；土壤碳储量所占比例分别为 ９０．５４％、９２．
３７％、９３．６４％、９３．７１％。 草原土壤的碳贮量占总碳贮量

的 ９０％以上，是草原碳储量的主体部分，影响着整个生

态系统有机碳储量的变化。 各样地各部分所占生态系

统有机碳储量比例均表现为土壤＞根系＞地上植物＞凋
落物。
２．４　 不同放牧强度土壤轻组有机碳储量

轻组有机碳是土壤养分循环的驱动力，对土壤肥力

保持、碳收支具有重要意义。 土壤轻组有机碳含量随放

牧强度呈先增加后减少趋势，并在轻度或中度放牧强度

达到最大。 轻组有机碳含量沿土壤剖面均呈逐渐递减

的趋势，且各土层之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 不同放牧

强度样地轻组有机碳储量呈先增加后减少的趋势，其大小序列为 ＬＧ （６５４．６２ ｇ ／ ｍ２）＞ＭＧ （５６０．６２ ｇ ／ ｍ２）＞ＣＫ
（５３６．６１ ｇ ／ ｍ２）＞ＨＧ （４８４．２０ ｇ ／ ｍ２），ＬＧ 相对于 ＣＫ 轻组有机碳储量显著增加，增幅为 ２１．９９％，ＭＧ、ＨＧ 与 ＣＫ
之间轻组有机碳储量差异并不显著，变化幅度为＋４．４７％、－９．７７％。 相对于土壤有机碳储量，土壤轻组有机碳

对放牧强度的响应更敏感。 ０—１０ ｃｍ 层 ＣＫ 的轻组有机碳储量占土壤有机碳储量的比例最高，ＭＧ 次之，随
着土壤深度的增加，轻组有机碳含量及储量迅速下降，且轻组有机碳储量占土壤有机碳储量有机碳的比例由

８．８０％—９．７２％下降到 ２．００％—３．１０％。 从 ０—４０ ｃｍ 轻组有机碳储量占土壤总有机碳储量比例来看，ＬＧ 比例

最高，ＭＧ 和 ＨＧ 比例较低，可见轻度放牧有助于土壤轻组有机碳的积累，随着放牧强度的增大，不仅土壤总有

机碳储量下降，而且土壤总有机碳储量在轻组中的分配比例也受到影响。

表 ４　 轻组有机碳含量、储量及其占土壤有机碳储量比例

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｌｉｇｈｔ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ，ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

放牧强度
Ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ０—１０ｃｍ １０—２０ｃｍ ２０—３０ｃｍ ３０—４０ｃｍ ０—４０ｃｍ

含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ） ＣＫ １．８１±０．２１ａＡ １．２７±０．０６ｂＢ ０．６９±０．１１ｂＣ ０．４２±０．０２ａＣ １．０５±０．１０ｂ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ＬＧ １．８９±０．１４ａＡ １．５０±０．０１ａＢ １．１１±０．１４ａＣ ０．４８±０．０１ａＤ １．２４±０．０７ａ

ＭＧ １．９２±０．０９ａＡ １．３１±０．０３ａｂＢ ０．６７±０．０３ｂＣ ０．２９±０．０７ｂＤ １．０５±０．０３ｂ

ＨＧ １．４９±０．０１ｂＡ １．０８±０．１０ｃＢ ０．７１±０．０６ｂＣ ０．２６±０．１１ｂＤ ０．８９±０．０１ｃ

储量 ／ （ｇ ／ ｍ２） ＣＫ ２２０．２０±２５．９１ｂＡ １６９．９３±７．６４ｂＢ ９０．４６±１４．３２ｂＣ ５６．０２±２．９４ａＣ ５３６．６１±３６．６５ｂ

Ｓｔｏｒａｇｅ ＬＧ ２３９．７９±１７．６９ａｂＡ ２０３．８９±１．６３ａＢ １４８．４６±１９．１８ａＣ ６２．４８±０．１１ａＤ ６５４．６２±３７．９１ａ

ＭＧ ２５１．４３±１．６９ａＡ １７８．８６±４．５３ｂＢ ９１．６４±３．６１ｂＣ ３８．６９±７．０８ｂＤ ５６０．６２±１６．９２ｂ

ＨＧ １９７．６１±０．０５ｃＡ １５４．００±３．９０ｃＢ ９８．２４±１．６６ｂＣ ３４．３５±１．４１ｂＤ ４８４．２０±４．５１ｂ

比例 ／ ％ ＣＫ ９．７２ ７．７０ ４．３３ ２．９３ ６．３３

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ＬＧ ８．９２ ７．８４ ６．２１ ３．１０ ６．７５

ＭＧ ８．９５ ７．３２ ４．１７ ２．００ ５．９７

ＨＧ ８．８０ ７．７６ ５．１６ ２．０４ ６．１９

　 　 小写和大写字母分别表示不同放牧强度和同一放牧强度不同土层深度的差异性（Ｐ＜０．０５），字母相同为不显著

３　 讨论

３．１　 不同放牧强度对土壤有机碳储量的影响

植被通过光合作用将大气中的 ＣＯ２转变为有机碳，是生态系统中主要的碳来源，不同干扰强度主要是通

过家畜采食改变地上部分，降低植物地上生物量［３１］；长期的连续的高强度放牧，使植物叶面积降低，草地初级

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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生产固定碳素的能力下降，光合作用向地下的能量输入减弱，导致植物地下根系的生产力和现存量降低［３２］；
草地生物量降低使凋落物的积累和输入降低，减少了碳素由植物凋落物向土壤的输入，降低土壤有机碳含量，
使土壤碳储量降低。 过度放牧对土壤理化性质的干扰将会加速土壤呼吸作用，引起土壤有机碳输出，降低土

壤碳来源和草原植被固碳能力，最终导致草原变成一个净碳源［３３］。 而适度放牧有利于草原有机碳的蓄积，因
为它可以减少凋落物的积累，促进其分解并加速碳向土壤的输送［３４］，本研究与此结果一致。 不同放牧强度草

地土壤有机碳储量大小序列为 ＬＧ （９６９４．１６ ｇ ／ ｍ２）＞ＭＧ （９３８９．８６ ｇ ／ ｍ２） ＞ＣＫ （８４７３．７４ ｇ ／ ｍ２） ＞ＨＧ （７８１７．４３
ｇ ／ ｍ２）。 特别地，不同放牧强度草地 ０—１０ ｃｍ 土壤有机碳储量均为最高，这一方面是由于地上植物的枯萎、
凋落物沉积在土壤表层，促进了表层土壤有机碳的输入，另一方面归因于草地地下生物量大部分集中于表层

土壤中，随着深度增加，数量急剧降低［３５］。 随着放牧强度的增加，０—１０ ｃｍ 土壤有机碳储量所占比例大体呈

增加趋势，分别为 ２６．７３％、２７．７３％、２９．９３％、２８．７４％。
３．２　 不同放牧强度对生态系统有机碳储量的影响

地上植物、凋落物、根系和土壤碳库四部分共同组成草地生态系统碳库，不同放牧强度短花针茅荒漠草原

各部分碳储量所占生态系统碳储量的比例存在差别，但各部分碳储量分布比例是相似的。 在生态系统碳储量

中，有机碳储量从大到小依次为：土壤有机碳储量（９０．５４％—９３．７１％）、根系有机碳储量（５．９８％—８．５９％）、地
上植物有机碳储量（０．１４％—０．４８％）和凋落物有机碳储量（０．１３％—０．３９％），由此可以看出，不同放牧强度短

花针茅荒漠草地生态系统有机碳储量中土壤有机碳储量占居主导地位，这一结果与对典型草原和草甸草地生

态系统碳储量研究所得到的结果相似［３６⁃３７］。 随着放牧强度的增加，地上植物、凋落物、根系有机碳储量所占

生态系统有机碳储量比例呈现降低趋势，而土壤有机碳储量所占比例呈递增趋势。 针茅草原地上植被碳储量

仅占生态系统总碳储量的 ２％—５％，其余大部分碳储存在土壤当中［３８］。 而本研究表明，在不同放牧强度各样

地地上植物和凋落物有机碳储量之和只占到生态系统碳储量的 ０．２７％—０．８６％，远小于 ２％—５％，这可能与调

查当年降水量少于多年平均降水有关，从气象局获得的数据分析，２０１４ 年为极度干旱年份，前 ７ 个月降水量

仅为 １４３．６ ｍｍ，比近 ３０ 年来降水量低 １６．０２％（１７１．０ ｍｍ），水分的缺乏限制了绿色植物的生长，导致植被覆

盖率降低，生物量下降。 不同放牧强度草地生态系统有机碳储量大小序列为 ＬＧ （１０４９４． ８０ ｇ ／ ｍ２） ＞ＭＧ
（１００２７．９８ ｇ ／ ｍ２）＞ＣＫ （９３５８．６８ ｇ ／ ｍ２） ＞ＨＧ （８３４２．１４ ｇ ／ ｍ２），轻度和中度放牧提高了生态系统有机碳水平。
导致这一变化的原因可能归因于不同放牧强度下根冠比、凋落物分解及地上生物量的差异。 一方面，放牧强

度的加大导致植物地下生物量的增加，使得植物根冠比率的增加，不同强度植物根冠比为 ＨＧ （４１．９４） ＞ＭＧ
（３０．２４）＞ＬＧ （２４．３３）＞ＣＫ （１８．０７），增加了有机碳向地下的分配量；另一方面，动物的践踏使凋落物破碎并与

土壤充分接触，促进凋落物的分解，有助于碳和养分元素转移到土壤中［３９］。 而重度放牧促使草原植被叶面积

和储藏物质严重减少，净初级生产力降低，物质的输入小于输出，导致生态系统碳储量降低。
３．３　 不同放牧强度对土壤轻组有机碳的影响

土壤轻组仅占土壤质量的一小部分，而轻组碳浓度明显高于全土碳浓度，因而土壤轻组碳分配比例较高。
土壤轻组能够在全土碳变化之前反映因管理措施等人为活动或自然变化所引起的土壤的微小变化［４０］。 轻组

有机碳组分较易于降解，并缺乏土壤矿物的保护，所以其周转速率较快，是促使物质循环的腐生生物的有效的

能量来源，有助于营养物质的循环。 许多研究者的研究结果表明轻组有机碳含量总体上随土层加深而下

降［４１⁃４２］。 轻组有机碳的大小和组成主要取决于有机物的输入和分解速率［４３］，由于土壤表层积累了较多的凋

落物与细根，所以土壤表层与下层相比含有更多的轻组有机碳，并在土壤剖面呈逐渐递减的趋势，这与土壤总

有机碳在土壤剖面的分布规律一致。 武天云等研究表明，土壤轻组有机碳占有机碳总量的 ２％—１８％［４４］。 谢

锦升等研究结果表明，草地轻组有机碳占总有机碳的比例为 ５％—４８％［４５］。 本研究表明，不同放牧强度草地

轻组有机碳储量占土壤有机碳储量比例随土层深度的加深由 ８．８０％—９．７２％下降到 ２．００％—３．１０％。 土壤有

机碳储量在不同土层间下降的幅度分别为 ７．６２％、６．９４％、１１．８５％，轻组有机碳储量下降的幅度分别为 ２２．
１８％、３９．７３％、５４．７０％。 土壤轻组碳随土壤深度下降的幅度大于全土碳。 轻度放牧样地相对于对照轻组有机

７　 １５ 期 　 　 　 王合云　 等：不同放牧强度下短花针茅荒漠草原植被—土壤系统有机碳组分储量特征 　
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碳含量、储量及其占土壤有机碳储量比例显著增加，有助于土壤营养物质的循环和积累。

４　 结论

（１）不同放牧强度样地各组成部分有机碳碳储量占生态系统有机碳储量比例均表现为土壤＞根系＞地上

植物＞凋落物，土壤和根系有机碳储量占短花针茅荒漠草原碳储量主导地位，对草地生态系统碳汇功能有重

要的作用。
（２）植被有机碳储量具有短期效应，而土壤有机碳蓄积却是相对缓慢的积累过程。 随放牧强度的增加，

地上植物、凋落物、根系有机碳储量均呈降低趋势，而土壤有机碳储量呈先增加后减少趋势，适度放牧有利于

土壤有机碳储量的累积。
（３）随放牧强度的增加，土壤轻组有机碳含量、储量及其占土壤有机碳储量比例均呈先增加后减少趋势，

在轻度放牧强度最高，适度放牧有助于土壤营养物质的循环和积累。
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