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高寒草毡层基本属性与固碳能力沿水分和海拔梯度的
变化

苏培玺１，２，∗，周紫鹃１，２，侍　 瑞１，２，解婷婷１

１ 中国科学院西北生态环境资源研究院，兰州　 ７３００００

２ 中国科学院寒旱区陆面过程与气候变化重点实验室，兰州　 ７３００００

摘要：高寒草毡层是高原寒区自然植被下形成的松软而坚韧且耐搬运的表土层，认识其生态功能是促进草牧业生产休养保护和

工程施工主动利用的前提。 通过对青藏高原东部若尔盖高原植被的广泛调查，在布设沼泽、退化沼泽、沼泽化草甸、湿草甸、干
草甸和退化草甸水分梯度群落样地，以及亚高山草甸、亚高山灌丛草甸、高山灌丛草甸和高山草甸海拔梯度群落样地的基础上，
通过对不同类型群落样地草毡层容重、土壤颗粒组成和土壤有机碳（ＳＯＣ）含量的测定分析，比较了水分和海拔梯度下草毡层固

碳能力。 结果表明，草毡层厚度平均为 ３０ｃｍ，沼泽湿地草毡层容重最小，ＳＯＣ 含量在 ３００ｇ ／ ｋｇ 以上；退化草甸容重最高，ＳＯＣ 含

量显著下降。 不同群落草毡层 ＳＯＣ 密度在 １０—２４ｋｇ Ｃ ／ ｍ２ 之间，随着土壤水分有效性的降低而降低；高山灌丛草甸草毡层 ＳＯＣ
密度比草甸高 １５％。 研究得出，保持草毡层稳定的质量含水量阈值为 ３０％，ＳＯＣ 含量阈值为 ３０ｇ ／ ｋｇ；高寒植被草毡层在沼泽到

草甸的退化演替中，容重、紧实度变大，有机碳含量减少，碳密度和碳储量下降；灌丛草甸的固碳能力大于草甸，但灌丛草甸的生

产功能降低；保持可持续发展的草地生产能力，维护固碳生态功能，需要防止草毡层退化，抑制草甸向灌丛草甸演替。
关键词：高原寒区；高寒草甸；表土层；土壤有机碳；碳密度；碳储量；高寒植被；若尔盖高原
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ａｌｐｉｎｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ； Ｚｏｉｇｅ Ｐｌａｔｅａｕ

青藏高原是全球海拔最高的一个巨型构造地貌单元，具有独特的自然环境和自然分异规律［１］。 位于青

藏高原东部的若尔盖高原，是黄河和长江上游重要的水源涵养地，分布有沼泽、草甸、灌丛草甸、灌丛等高寒地

区典型的植被群落类型。 高寒草毡层是高原寒区自然植被下形成的草毡状耐搬运性表土层，松软及坚韧程度

因群落类型和发育程度而不同，是高寒植被繁殖更新的芽库，是高寒生态系统物质循环和能量流动的枢纽。
草毡层是高寒区植被下广泛分布的特殊土壤表层部分，也就是根系交织盘结极为紧密层，又称草毡土。 由于

研究区域和研究侧重点的不同，不同研究者用不同的术语，如草毡表层、植毡层、草根层、草结皮层、寒毡土、寒
冻毡土等［２⁃５］，都是不同的表述或其中一部分。 草毡层韧性极大，铁铲也不易切割。 草毡层有机物质按分解

程度可分为 ３ 部分，即交织盘结的活根和未分解或分解程度极低，基本保持原有外形和韧性的草毡状有机土

壤物质；丧失原有形态和韧性，处于不同分解阶段的半分解有机土壤物质；分解程度很高或由微生物合成的腐

殖物质［３］；简单地可分为活根、死根和腐殖质三部分。 草毡层碳储量包括地下生物量碳储量和土壤碳储量两

部分。 认识草毡层土壤有机碳 （ＳＯＣ） 含量及其变异规律是认识草毡层生态功能的基础。
土壤是陆地表面碳的最大储存库，土壤碳库储存的有机碳在 １５００—２０００Ｐｇ Ｃ （１Ｐｇ ＝ １０１５ｇ） ［６⁃７］，植被碳

库生物量碳大约为 ５００Ｐｇ Ｃ，大气碳库大约在 ７８５Ｐｇ Ｃ［７］；土壤碳库是植被碳库的 ３—４ 倍，大气碳库的 ２—２．５
倍，是全球碳循环中最为重要的组成部分。 ＳＯＣ 库的微小变化都会引起大气中 ＣＯ２浓度的极大变化［７］。 由于

不合理的土地利用和化石碳的排放，大气 ＣＯ２每年增加 ３Ｐｇ Ｃ，到 ２１ 世纪末，ＣＯ２浓度将达到工业革命前的 ２
倍以上［７］。 ＳＯＣ 是土壤碳库的主要组成部分，也是大气 ＣＯ２的主要源［８］，在陆地生态系统与大气交换的 ＣＯ２

中，土壤有机质分解释放的 ＣＯ２大约占 ２ ／ ３［９］。 表层土壤有机碳储量对于理解不同植被类型土壤碳动态和土

壤固碳潜力至关重要［１０］。
土壤有机碳库的大小在不同生态区域变化很大，寒冷和湿润区域要大于温暖和干燥区域［１１］；其动态变化

可对生态系统主要功能、组成和发展方向产生显著影响［１２］。 在全球变暖的背景下，储存在高寒区域的 ＳＯＣ
较温暖区域的 ＳＯＣ 更容易丢失［１３］。 在青藏高原高寒草地生态系统，土壤有机碳主要分布在土壤表层［１４］。 高

寒草毡层这种特殊的表土层，其固碳能力反映着高寒生态系统的固碳能力，其易于剥蚀和退化给草地保护起

到警示作用，其耐搬运性给工程施工的异地主动利用提供了可能。 草毡层沿水分与海拔梯度的物理和化学属

性，有机碳密度和碳储量的变化规律，土壤水分有效性与固碳能力的关系，保持草毡层稳定的土壤水分阈值

等，这些问题的回答，可为正确处理高寒草地生产功能与碳储生态功能的关系，理解高寒植被生态过程对气候

１４０１　 ３ 期 　 　 　 苏培玺　 等：高寒草毡层基本属性与固碳能力沿水分和海拔梯度的变化 　
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变化的响应，减少不合理利用导致碳排放、增加土壤碳储量、延长土壤碳驻留时间等提供重要资料和理论

依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于青藏高原东部若尔盖高原，地处四川、甘肃和青海三省结合部，行政区划上包括若尔盖、红原、
阿坝、碌曲、玛曲和久治 ６ 县域，是大、小牲畜的主要牧场。 林线是亚高山和高山区划分的主要依据［１５⁃１６］，亚高

山带是指山地带的上限到森林界线的部分，山地带分为浅山区（２１００≤海拔（Ｈ） ＜２５００ｍ）和中山区（２５００≤
Ｈ＜３３００ｍ）。 若尔盖县日尔郎山紫果云杉（Ｐｉｃｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ）分布最高海拔为 ３６７４ｍ，紫果云杉分布在海拔

２６００—３８００ｍ［１７］，以 ３８００ｍ 为界将若尔盖高原划分为亚高山区（３３００≤Ｈ＜３８００ｍ）和高山区（Ｈ≥３８００ｍ）。
若尔盖高原又称若尔盖大草原，为草甸草原，以中生、湿生和水生等多年生草本植物为主，主要由沼泽和

草甸组成。 沼泽以湿生植物和水生植物为主，湿草甸以湿中生植物和湿生植物为主，干草甸以旱中生植物和

中生植物为主。 草甸草原不同于分布在半干旱、半湿润气候区的典型草原和分布于干旱荒漠区的荒漠草原，
荒漠草原以旱生植物和中旱生植物为主。 若尔盖高原植被在水平地带根据地表积水水位和时间长短及植被

状况划分为，沼泽、退化沼泽、沼泽化草甸、湿草甸、干草甸和退化草甸。 在垂直地带根据海拔高度不同划分

为，亚高山草甸、亚高山灌丛草甸、高山灌丛草甸、高山草甸。 湿草甸优势种为莎草科植物，非禾草［１８］，也叫真

草甸或莎草草甸；地势缓平低洼，有短期积水，排水不畅，也叫低洼草甸。 干草甸优势种为禾本科植物，也叫草

原化草甸或禾草草甸；地势倾斜高亢，无积水，也叫高亢草甸。 通常人们将青藏高原湿草甸和干草甸区分为草

甸和草原。
２０１３ 年，对若尔盖高原进行了全面考察，根据典型性和代表性，在 ３３°５１′—３３°５８′Ｎ，１０２°０８′—１０２°５３′Ｅ

的甘肃玛曲县河曲马场和四川若尔盖县花湖一带，同一海拔高度（３４４０±４）ｍ 范围内，布设了水分梯度固定样

地；在 ３４°０３′—３４°０４′Ｎ，１０２°１０′—１０２°１１′Ｅ 的玛曲县尕玛梁山区，海拔每升高 １００ｍ 布设了海拔梯度固定样

地。 ２０１５ 年 ８ 月末到 ９ 月初，植物生长后期，对水分和海拔梯度植物群落和草毡层厚度进行了调查（表 １），对
草毡层及以下土壤进行了采样。

植物名称由兰州大学和西北师范大学的植物分类专家现场确认，对不太确定的植物种类采集生殖器官、
拍摄图片，查阅相关资料确定，对一些中文名易混淆的植物，查阅《中国植物志》全文电子版进行统一，如小嵩

草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ），叫高山嵩草。
１．２　 草毡层基本属性测定

不同群落草毡层厚度不同，平均在（３０±３）ｃｍ 之间（表 １），为便于比较，统一分为上（０—１０ｃｍ）、中（１０—
２０ｃｍ）、下（２０—３０ｃｍ）３ 层。 海拔梯度植被草毡层下为岩石碎块，质地坚硬。 水分梯度群落增加了 ３０—４０、
４０—６０、６０—８０、８０—１００ｃｍ 土层的土壤采样。 各层采集土壤样品 １ｋｇ 带回实验室，供室内测定分析物理和化

学属性。
容重：采用环刀法测定。 草毡层取样困难，在野外采用特制的环刀取样器取样，即在环刀外面加一个不锈

钢制环刀外套，锋利口长出环刀口 １ｃｍ，这样压入草毡层，套在里面的环刀就容易取到原状样。 将环刀样称鲜

重后装入铝盒，放入烘箱中，在 １０５℃下烘干 ８ｈ 以上至恒重，称干重，计算单位容积的烘干重量，即为容重。
重复 ３—５ 次。

土壤颗粒组成：颗粒组成按粒径大小分为石砾（ ＞２ｍｍ）、沙粒（０．０５—２．０ｍｍ）、粉粒（０．００２—０．０５ｍｍ）和
粘粒（＜０．００２ｍｍ）。 将分析样品过 ２ｍｍ 筛，得出石砾含量。 沙粒、粉粒和粘粒运用湿筛＋吸管法测定。

全碳（Ｃ）、全养分和速效养分含量：全 Ｃ、氮（Ｎ）用 ｖａｒｉｏ ＭＡＣＲＯ ｃｕｂｅ 元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ， Ｇｅｒｍａｎｙ），
全磷（Ｐ）用硫酸⁃高氯酸⁃钼锑抗比色法，全钾（Ｋ）采用氢氟酸⁃高氯酸消煮法测定。 速效 Ｎ 采用碱解扩散法，
速效 Ｐ 采用碳酸氢钠浸提⁃钼锑抗比色法，速效 Ｋ 采用乙酸铵浸提⁃火焰光度计法测定。

２４０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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　 　 有机 Ｃ 含量：采用重铬酸钾氧化⁃外加热法测定。 在外加热条件下，用一定浓度的重铬酸钾⁃硫酸溶液氧

化土壤样品有机碳，剩余的重铬酸钾量用硫酸亚铁溶液滴定，根据重铬酸钾的消耗量计算有机碳含量。 全碳

含量减去有机碳含量为无机碳含量。
１．３　 草毡层土壤有机碳密度和储量计算

土壤有机碳密度通常是指单位面积单位深度土体中土壤有机碳质量，国际上通常是以 １ｍ 深度来计算，
单位为 ｋｇ Ｃ ／ ｍ２；土壤有机碳储量是指区域范围内 １ｍ 深度的土壤有机碳总质量［７］。 草毡层计算深度

为 ３０ｃｍ。
土壤有机碳密度计算公式为［１９⁃２１］：

Ｄｓｏｃ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ × Ｄｉ × Ｔｉ × （１ － Ｇ ｉ） ／ １００

式中，Ｄｓｏｃ为土壤有机碳密度（ｋｇ Ｃ ／ ｍ２）， Ｃ ｉ 为第 ｉ 层土壤有机碳含量（ｇ ／ ｋｇ）， Ｄｉ 为第 ｉ 层土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３），
Ｔｉ 为第 ｉ 层土层厚度（ｃｍ）， Ｇ ｉ 为第 ｉ 层土壤中直径＞２ｍｍ 的石砾含量（ｇ ／ ｇ）。 ｎ 为土层数目，ｉ 为第 ｉ 土层。

土壤有机碳储量计算公式为：
Ｒｓｏｃ ＝ Ｄｓｏｃ × Ｓ

式中，Ｒｓｏｃ为土壤有机碳储量， Ｓ 为面积。
１．４　 统计分析

对测定数据采用 Ｅｘｃｅｌ 统计分析，各指标差异显著性利用 ＳＰＳＳ １６．０ 软件，进行单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃
Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），不同群落之间的差异显著性采用邓肯多重比较检验（Ｄｕｎｃａｎ′ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔ），作图用

Ｏｒｉｇｉｎ ８．６ 软件。

２　 结果与分析

２．１　 草毡层基本理化性质变化

２．１．１　 草毡层物理性质

水分梯度不同群落草毡层容重差异极显著（Ｐ＜０．０１），沼泽湿地最低，只有 ０．２６ｇ ／ ｃｍ３；退化草甸最高，达
到 １．１７ｇ ／ ｃｍ３（图 １）。 海拔梯度群落之间草毡层容重变化不大，差异不显著（图 １），平均为 ０．９４ｇ ／ ｃｍ３，与干草

甸相近，低于退化草甸。
含水量在水分梯度不同群落草毡层之间差异极显著，沼泽和草甸之间存在极显著差异（Ｐ＜０．０１）；草甸之

间比较，沼泽化草甸与干草甸和退化草甸之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５） （图 ２），干草甸和退化草甸质量含水量

分别为 ３２．７％和 ２５．９％。 海拔梯度不同群落之间含水量比较，高山区高于亚高山区，含水量平均分别为５６．５％
和 ４８．４％；但总体比较差异不显著（图 ２），平均为 ５２．５％。

土壤机械组成分析表明，水分梯度各群落草毡层粘粒含量＞１０％，粉粒含量＞１５％，沙粒含量＞３５％（图 ３）；
地势低洼的沼泽、退化沼泽和沼泽化草甸石砾含量高，在 １０％以上。 从图 ３ 可以看出，随着海拔升高，粘粒含

量有降低的趋势，亚高山平均为 １８．７％，高山平均为 １６．２％；粉粒含量有增加的趋势，亚高山平均为４２．６％，高
山平均为 ４９．６％。 亚高山和高山沙粒含量平均为 ３６．５％。
２．１．２　 草毡层化学性质

ｐＨ 值在水分梯度不同群落草毡层之间存在极显著差异（Ｐ＜０．０１）；沼泽湿地最高，为 ８．２，与不同草甸之

间存在极显著差异（Ｐ＜０．０１）；沼泽化草甸、湿草甸、干草甸和退化草甸平均为 ７．５。 ｐＨ 值在海拔梯度不同群

落草毡层之间不存在显著差异，平均值为 ７．５，变幅很小，与水分梯度不同草甸平均值一致。
总含盐量在水分梯度不同群落草毡层之间存在极显著差异（Ｐ＜０．０１），沼泽最高，为 ３．１ｇ ／ ｋｇ，与不同草甸

之间存在极显著差异；干草甸最低，为 ０．５ｇ ／ ｋｇ，退化草甸开始有所升高；沼泽化草甸为 １．９ｇ ／ ｋｇ，介于沼泽和其

他草甸之间。 总含盐量在海拔梯度不同群落草毡层之间不存在显著差异，各群落草毡层总含盐量＜１ｇ ／ ｋｇ。

４４０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 １　 水分和海拔梯度群落草毡层容重变化

Ｆｉｇ．１　 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｄ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

ＳＷ：沼泽，Ｓｗａｍｐ；ＤＳ：退化沼泽，Ｄｅｇｒａｄｅｄ ｓｗａｍｐ；ＳＭ：沼泽化草甸，Ｓｗａｍｐｙ ｍｅａｄｏｗ；ＷＭ：湿草甸，Ｗｅｔ ｍｅａｄｏｗ；ＵＭ：高亢草甸，Ｕｐｌａｎｄ ｍｅａｄｏｗ，

也叫干草甸，Ｄｒｙ ｍｅａｄｏｗ；ＤＭ：退化草甸，Ｄｅｇｒａｄｅｄ ｍｅａｄｏｗ；ＳＭ１：海拔 ３５５０ｍ 亚高山草甸，Ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ａｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ３５５０ｍ；ＳＭ２：海拔

３６５０ｍ 亚高山草甸，Ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ａｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ３６５０ｍ；ＳＳＭ：海拔 ３７５０ｍ 亚高山灌丛草甸，Ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｓｈｒｕｂ ｍｅａｄｏｗ ａｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ３７５０ｍ；

ＡＳＭ１：海拔 ３８５０ｍ 高山灌丛草甸，Ａｌｐｉｎｅ ｓｈｒｕｂ ｍｅａｄｏｗ ａｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ３８５０ｍ；ＡＳＭ２：海拔 ３９５０ｍ 高山灌丛草甸，Ａｌｐｉｎｅ ｓｈｒｕｂ ｍｅａｄｏｗ ａｔ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ３９５０ｍ；ＡＭ：海拔 ４０５０ｍ 高山草甸，Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ａｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ４０５０ｍ；图中相同的小写字母表示不同群落之间差异不显著，不同

的大写字母表示不同群落之间差异极显著 （Ｐ＜０．０１）

图 ２　 水分和海拔梯度群落生长后期草毡层含水量变化

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｄ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

图中不同的小写字母表示不同群落之间差异显著（Ｐ＜０．０５），不同的大写字母表示不同群落之间差异极显著 （Ｐ＜０．０１）

土壤养分含量的变化直接反映土壤质量和土地生产力的变化。 水分梯度群落草毡层土壤全养分分析表

明（图 ４），全 Ｎ 含量存在极显著差异，沼泽、退化沼泽和沼泽化草甸显著大于湿草甸、干草甸和退化草甸（Ｐ＜
０．０１），前者平均为 ２１．２ｇ ／ ｋｇ，后者平均为 ５．５ｇ ／ ｋｇ；草甸全 Ｎ 含量的变化趋势很明显，随着土壤水分有效性的

降低和草甸退化，全 Ｎ 含量明显降低。 全 Ｐ 含量不同群落之间亦存在极显著差异，沼泽、退化沼泽和沼泽化

草甸显著大于湿草甸、干草甸和退化草甸，前者平均为 ２．７ｇ ／ ｋｇ，后者平均为 １．７ｇ ／ ｋｇ。 全 Ｋ 含量不同群落之间

同样差异极显著，草甸极显著高于沼泽，湿草甸、干草甸和退化草甸平均为 １８．０ｇ ／ ｋｇ，沼泽和退化沼泽平均只

有 ６．３ｇ ／ ｋｇ。
海拔梯度不同群落草毡层土壤全 Ｎ 含量差异不显著（图 ４），平均为 ６．０ｇ ／ ｋｇ，高于干草甸和退化草甸。 全

Ｐ、Ｋ 含量存在显著差异（Ｐ＜０．０５），全 Ｐ 平均为 ２．０ｇ ／ ｋｇ，低于沼泽湿地，高于退化草甸；全 Ｋ 总体为亚高山低

于高山，平均值分别为 ２０．７ｇ ／ ｋｇ 和 ２２．６ｇ ／ ｋｇ。
速效养分分析表明，水分梯度不同群落草毡层土壤速效 Ｎ 存在极显著差异，沼泽、退化沼泽和沼泽化草

甸极显著高于湿草甸、干草甸和退化草甸（Ｐ＜０．０１，图 ４）。 速效 Ｐ 含量沼泽和退化沼泽与湿草甸、干草甸和退
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图 ３　 水分和海拔梯度群落草毡层土壤颗粒组成变化

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｄ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

图 ４　 水分和垂直梯度群落草毡层土壤养分含量变化

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｄ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

图中同一指标不同的小写字母表示不同群落之间差异显著 （Ｐ＜０．０５），不同的大写字母表示不同群落之间差异极显著 （Ｐ＜０．０１）

化草甸之间存在极显著差异，沼泽和退化沼泽平均为 ３４．２ｍｇ ／ ｋｇ，湿草甸、干草甸和退化草甸平均为 ９．０ｍｇ ／
ｋｇ。 速效 Ｋ 含量沼泽、退化沼泽和沼泽化草甸极显著低于湿草甸、干草甸和退化草甸，前者平均为 １２３．３ｍｇ ／
ｋｇ，后者平均为 ３７２．２ｍｇ ／ ｋｇ。

海拔梯度不同群落草毡层土壤速效 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量差异均不显著（图 ４），速效 Ｎ 含量随着海拔升高有增加

的趋势，平均为 ５０７．４ｍｇ ／ ｋｇ；速效 Ｐ 含量平均为 １２．５ｍｇ ／ ｋｇ；速效 Ｋ 含量随着海拔升高有降低的趋势，平均为

２３０．０ｍｇ ／ ｋｇ。
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２．２　 草毡层有机碳含量变化

２．２．１　 草毡层土壤有机碳含量

草毡层土壤无机碳含量在水分梯度各群落之间无显著差异，沼泽、退化沼泽、沼泽化草甸、湿草甸、干草甸

和退化草甸草毡层分别为 １５．２、６．７、６．８、１０．２、４．１、４．５ｇ ／ ｋｇ，沼泽最高，平均为 ７．９ｇ ／ ｋｇ。 同样，在海拔梯度上各

群落亦无显著差异，亚高山草甸、亚高山灌丛草甸、高山灌丛草甸和高山草甸分别为 ４．４、４．９、５．４、３．７ｇ ／ ｋｇ，平
均为 ４．６ｇ ／ ｋｇ。 总体可见，土壤无机碳含量低洼地要大于高亢地，沼泽湿地最高。

土壤有机碳（ＳＯＣ）含量在水分梯度不同群落草毡层之间存在极显著差异（Ｐ＜０．０１），沼泽显著高于草甸，
沼泽 ＳＯＣ 含量在 ３００ｇ ／ ｋｇ 以上，退化草甸只有 ３０ｇ ／ ｋｇ（图 ５）。 海拔梯度不同群落 ＳＯＣ 之间不存在显著差异

（图 ５），平均为 ６７．５ｇ ／ ｋｇ，高于干草甸和退化草甸。

图 ５　 水分和海拔梯度群落草毡层土壤有机碳含量变化

Ｆｉｇ．５　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｄ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

图中相同的小写字母表示不同群落之间差异不显著，不同的大写字母表示不同群落之间差异极显著 （Ｐ＜０．０１）

图 ６　 水分梯度群落 １ｍ 深度土壤有机碳含量变化

　 Ｆｉｇ．６　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ １ｍ ｄｅｐｔｈ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ

分析表明，在水分梯度上，沼泽、退化沼泽、沼泽化草甸、湿草甸、干草甸和退化草甸草毡层无机碳含量占

有机碳含量的比例分别为 ４．９％、２．２％、３．０％、９．３％、９．２％和 １４．７％，平均为 ７．２％；在海拔梯度上亚高山草甸、
亚高山灌丛草甸、高山灌丛草甸和高山草甸其比例分别为 ７．１％、６．８％、７．７％和 ５．４％，平均为 ６．８％。 无疑，提
高 ＳＯＣ 含量是增强草毡层固碳能力的根本。

２．２．２　 水分梯度群落 １ｍ 深度土壤有机碳含量

在水分梯度上，不同群落 ＳＯＣ 含量在 １ｍ 深土层中

差别很大（图 ６），总体上看，从沼泽→退化沼泽→沼泽

化草甸→湿草甸→干草甸→退化草甸的水分递减梯度

中，有机碳含量亦呈递减趋势；不同群落随着土壤深度

的增加，有机碳含量呈明显下降趋势，０． ３—１ｍ 土层

ＳＯＣ 含量平均分别为 ２６７．７、２６０．５、１８２．０、５９．６、１３．２、９．１
ｇ ／ ｋｇ，分别为草毡层的 ８６％、８６％、８０％、５５％、３０％和

３０％。 可见，高寒地区土壤有机碳主要聚集在草毡层，
随着土壤水分减少，这种趋势越明显。
２．３　 草毡层土壤碳密度和碳储量变化

２．３．１　 草毡层土壤碳密度和碳储量

草毡层 ＳＯＣ 密度和储量变化见图 ７，水分梯度上沼

泽和退化沼泽草毡层 ＳＯＣ 密度和储量平均分别为２０．１
ｋｇ Ｃ ／ ｍ２和 ２０１ｔ Ｃ ／ ｈｍ２，沼泽化草甸和湿草甸二者平均
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分别为 ２３．５ｋｇ Ｃ ／ ｍ２和 ２３５ｔ Ｃ ／ ｈｍ２，退化草甸最低（图 ７），分别为 １０．７ｋｇ Ｃ ／ ｍ２和 １０７ｔ Ｃ ／ ｈｍ２，退化草甸只有湿

草甸的 ４５％。 海拔梯度不同群落中，ＳＯＣ 密度和储量草甸草毡层平均分别为 １７．７ｋｇ Ｃ ／ ｍ２和 １７７ｔ Ｃ ／ ｈｍ２，灌丛

草甸平均分别为 ２０．３ｋｇ Ｃ ／ ｍ２和 ２０３ｔ Ｃ ／ ｈｍ２，灌丛草甸高出草甸 １５％。

图 ７　 水分和海拔梯度群落草毡层土壤有机碳密度和碳储量

Ｆｉｇ．７　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｓｏｄ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

图 ８　 水分梯度群落 １ｍ 深度土壤有机碳密度和碳储量

　 Ｆｉｇ．８　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ １ｍ ｄｅｐｔｈ

ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ

２．３．２　 水分梯度群落 １ｍ 深度土壤碳密度和碳储量

从图 ８ 可以看出，沼泽、退化沼泽、沼泽化草甸和湿

草甸 １ｍ 深度 ＳＯＣ 密度和储量在 ５５ｋｇ Ｃ ／ ｍ２和 ５５０ｔ Ｃ ／
ｈｍ２以上，平均分别为 ６０．４ｋｇ Ｃ ／ ｍ２和 ６０４ｔ Ｃ ／ ｈｍ２。 干草

甸和退化草甸明显低，ＳＯＣ 密度和储量平均分别为２１．５
ｋｇ Ｃ ／ ｍ２和 ２１５ｔ Ｃ ／ ｈｍ２，退化草甸为湿草甸的 ３２％。 从

沼泽→退化沼泽→沼泽化草甸→湿草甸→干草甸→退

化草甸的水分递减梯度中，０．３—１ｍ 土层 ＳＯＣ 储量分别

为 ３５４、３８７、４７１、３４７、１１５、８１ｔ Ｃ ／ ｈｍ２，分别为草毡层的

１６３％、２１２％、２０６％、１４６％、９０％和 ７６％。 比较图 ２ 看

出，过多过少的土壤水分，都不利于 ＳＯＣ 储存，土壤水

分有效性制约着土壤的有机碳储量。

３　 讨论与结论

高寒地区常年气温低，湿度大，冻结期长；植物生长期短，生长缓慢，土壤微生物活性低，死亡后的根系难

以分解，以有机残体或粗有机质积累于土壤表层，形成松软而坚韧的草毡层，交织盘结耐搬运，也容易与下层

土壤分离，是高寒生态系统重要的生态水文功能层，类似于农业上的“耕作层”。
在青藏高原的许多地区，草毡层之下就为基岩层，砾石含量高，质地坚硬［２］；我们调查的海拔梯度群落草

毡层下是风化程度低弱的母质层或基岩。 关于表土层的划分不同地区不同研究者不同，有的为表层

４０ｃｍ［２２］，有的为 ２０ｃｍ［２３］；有的采用土壤剖面 Ａ 层［１６，１９，２４］，Ａ 层不同土壤不同地区厚度不同；大部分研究者采

用 ３０ｃｍ［２０⁃２１，２５⁃２７］（表 ２）。 我们的调查结果得出，水分梯度群落土壤深厚，草毡层厚度≥３０ｃｍ；海拔梯度群落土

壤浅薄，草毡层厚度≤３０ｃｍ（表 １），高寒区草毡层平均厚度 ３０ｃｍ，与大部分研究者的表土层一致。
土壤容重可以表明土壤的松紧程度及孔隙状况［２８］，反映土壤的透水性、通气性和植物根系的阻力状况。

青藏高原东部若尔盖高原草毡层土壤容重在 ０．３—１．２ｇ ／ ｃｍ３之间（图 １，表 ２），随着土壤含水量的降低（图 ２）
和草甸退化而提高，但明显低于土壤容重平均值 １．４ｇ ／ ｃｍ３ ［２９］。 青海省海北退化草甸 ０—４０ｃｍ 表土层的容重

达到 １．４６ｇ ／ ｃｍ３［２２］（表 ２），土壤容重随着土层加深而增大。 得出，高寒草毡层的容重小于 １．４ｇ ／ ｃｍ３。
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土壤通过它的水分有效性、元素循环和土壤温度影响植被［３０］。 在植物生长季（５—９ 月份），海北草毡寒

冻雏形土土壤的平均含水量为 ３６．０％［２５］，我们测定的干草甸和退化草甸草毡层的含水量分别为 ３２．７％和

２５．９％（图 ２），高山草甸和灌丛草甸的含水量为 ５２．５％（图 ２），只有退化草甸草毡层质量含水量低于 ３０％，不
同时期水分测定结果也证实了这一点。 ＳＯＣ 密度随着土壤湿度的增加而增加，当土壤含水量在 ３０％以上时

达到稳定状态［２０］。 高寒草甸的退化，不仅造成草毡层碳储量显著下降，而且将造成植被生长与恢复困难。 高

寒区草毡层质量含水量应保持在 ３０％以上，低于此值可能导致草地退化。
在青藏高原海拔 ４６５０ｍ 以上，ｐＨ 值在 ６．４ 以下；海拔 ４４００—４５００ｍ 范围内 ｐＨ 值平均为 ７．０［２６］。 得出，在

海拔 ３４４０—４０５０ｍ 的范围内 ｐＨ 值平均为 ７．５，在同一海拔高度不同水分条件下，长期积水的沼泽湿地明显升

高，可达 ８．２。 草毡层 ｐＨ 值在沼泽和积水低洼地高于草甸和高亢地；在较小的海拔跨度上变化不明显，在较

大的海拔跨度上，随着海拔升高，ｐＨ 值降低。
在所有植被类型中，草甸的无机碳含量最小［３１］。 海北高寒矮生嵩草草甸的草毡寒冻雏形土表层（０—

１０ｃｍ）的土壤无机碳含量为 ５．０ｇ ／ ｋｇ［２５］。 若尔盖高原草毡层土壤无机碳含量平地为 ７．９ｇ ／ ｋｇ，山地为 ４．６ｇ ／ ｋｇ，
无机碳含量为 ＳＯＣ 含量的 ７％。 分析判断影响该地区土壤无机碳含量的主要因素是风，其次是水，该地区草

毡层无机碳主要是风尘沉积物。
土壤机械组成是保持土壤质量的一个自然属性，合适比例的土壤机械组成有利于植物根系活动以及从土

壤中吸收水分和养分。 本研究得出，石砾含量越高的沼泽，越容易退化；沙粒含量越高的草甸，越容易退化。
土壤粘粒能够通过粘粒胶体的吸附对 ＳＯＣ 起到保护作用［３２］，ＳＯＣ 含量随着土壤湿度、粘粒和粉粒含量的提

高而显著提高［１４］。 土壤养分主要吸附在细颗粒物质上，在不同土壤组分中，粘粒中 ＳＯＣ 和总 Ｎ 含量最高，其
次是粉粒，沙粒随着粒径的增大含量降到最少［３３］。 海北高寒矮生嵩草草甸的草毡寒冻雏形土表层（０—
３０ｃｍ）的 ＳＯＣ 含量为 ４４．１ｇ ／ ｋｇ（表 ２），全 Ｎ 含量为 ３．８ｇ ／ ｋｇ，全 Ｐ 含量为 ０．９ｇ ／ ｋｇ［２５］；ＳＯＣ 含量高于本研究的

退化草甸草毡层（０—３０ｃｍ），与干草甸草毡层一致（表 ２）；全 Ｎ 高于本研究的退化草甸草毡层全 Ｎ 含量 ３．１ｇ ／
ｋｇ，低于干草甸的全 Ｎ 含量 ４．３ｇ ／ ｋｇ（图 ４）；全 Ｐ 含量低于本研究的退化草甸全 Ｐ 含量 １．６ｇ ／ ｋｇ。 海北退化高

寒草甸 ０—４０ｃｍ 表土层的 ＳＯＣ 为 １９．１ｇ ／ ｋｇ，原生高寒草甸在 ３０ｇ ／ ｋｇ 以上［２２］，阿尔卑斯山草地土壤剖面 Ａ 层

的 ＳＯＣ 在 ２５ｇ ／ ｋｇ 以上，落基山脉草地 Ａ 层的 ＳＯＣ 在 ２０ｇ ／ ｋｇ 以上［１６］（表 ２），本研究的退化草甸草毡层 ＳＯＣ
为 ３０．６ｇ ／ ｋｇ，综合看出，高寒草毡层 ＳＯＣ 含量低于 ３０ｇ ／ ｋｇ 可能是草地退化的一个标志。

表 ２　 高寒区草毡层与不同术语表土层土壤有机碳含量和密度的比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｄ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｒｍｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｒｅｇｉｏｎｓ

术语
Ｔｅｒｍ

位置和类型
Ｌｏｃａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｙｐｅ

深度
Ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

有机碳含量
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

有机碳密度
Ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｋｇ Ｃ ／ ｍ２）

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

有机质层
Ｏｒｇａｎｉｃ ｌａｙｅｒ 中国 Ａ 层 ０．１６—３４．３７ ［１９］

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ 中国北部草地 ０—３０ ５．３３ ［２０］

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ 青藏高原 ０—３０ ５．３７ ［２０］

有机质层
Ｏｒｇａｎｉｃ ｌａｙｅｒ 青藏高原 Ａ 层 ０．１３—１６．９８ ［２４］

草毡表层
Ｍａｔｔｉｃ ｅｐｉｐｅｄｏｎ ｌａｙｅｒ 青藏高原东北部 ０—１４ ４．９９ ［３４］

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

青藏高原高山海拔
４９５０ ｍ ０—３０ ０．５０±０．０１ １３．７±１．９ ［２６］

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

青藏高原高山海拔
５３００ ｍ ０—３０ １．３０±０．０３ １．０±０．２ ［２６］

９４０１　 ３ 期 　 　 　 苏培玺　 等：高寒草毡层基本属性与固碳能力沿水分和海拔梯度的变化 　
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续表

术语
Ｔｅｒｍ

位置和类型
Ｌｏｃａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｙｐｅ

深度
Ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

有机碳含量
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

有机碳密度
Ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｋｇ Ｃ ／ ｍ２）

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

奥地利阿尔卑斯山
灌木地

Ａ 层 ２４５ ［１６］

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

瑞士阿尔卑斯山莎
草草地

Ａ 层 ２５－７０ ［１６］

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ 瑞士阿尔卑斯山 ０—３０ ８．１—８．６ ［２１］

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ 落基山脉草地 Ａ 层 ２０－７５ ［１６］

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ 青海省高寒草甸 ０—３０ １．０５ １３．６ ［２７］

草毡表层
Ｍａｔｔｉｃ ｅｐｉｐｅｄｏｎ ｌａｙｅｒ

海北高寒矮生嵩草
草甸

０—３０ １．０８±０．１０ ４４．１±１４．４ １２．９ ［２５］

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ 海北原生高寒草甸 ０—４０ １．２０±０．０９ ３４．２ １５．８±０．４ ［２２］

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ 海北退化高寒草甸 ０—４０ １．４６±０．０６ １９．１ １１．２±０．３ ［２２］

土壤表层
Ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ

四 川 阿 坝 州 高 寒
草甸

０—２０ ９．３—１１．８ ［２３］

草毡层
Ｓｏｄ ｌａｙｅｒ

若 尔 盖 高 原 沼 泽
湿地

０—３０ ０．２６±０．０１ ３１２．３±１３．４ ２１．８ 本文

草毡层
Ｓｏｄ ｌａｙｅｒ 若尔盖高原湿草甸 ０—３０ ０．７３±０．０２ １０９．３±９．８ ２３．９ 本文

草毡层
Ｓｏｄ ｌａｙｅｒ 若尔盖高原干草甸 ０—３０ ０．９６±０．０４ ４４．５±５．１ １２．８ 本文

草毡层
Ｓｏｄ ｌａｙｅｒ

若 尔 盖 高 原 退 化
草甸

０—３０ １．１７±０．０３ ３０．６±２．８ １０．７ 本文

草毡层
Ｓｏｄ ｌａｙｅｒ

若 尔 盖 高 原 高 山
草甸

０—３０ ０．９２±０．０７ ６３．８±７．９ １７．７±０．７ 本文

草毡层
Ｓｏｄ ｌａｙｅｒ

若尔盖高原高山灌
丛草甸

０—３０ ０．９５±０．０５ ７１．０±６．０ ２０．３±１．５ 本文

　 　 Ａ 层，Ａ ｌａｙｅｒ，是土壤剖面表土层，各地区不同土壤类型不同，大致在 ０—２５ｃｍ 之内

ＳＯＣ 是全球气候变化的敏感指标［３５］。 植物根系是 ＳＯＣ 输入的主要来源，ＳＯＣ 来自植物分泌物及残体的

归还，其储量主要受植被光能利用率、群落分布、水位变化，以及气候、土壤、人类活动等因素的影响［３６］。 气候

变暖导致山区 ＳＯＣ 损失，但是海拔升高可以削弱气候变化的影响［３７］。 高寒草甸 ０—３０ｃｍ 土层的 ＳＯＣ 含量在

长期增温下无显著变化［３８］。 研究结果表明，不同海拔高度群落草毡层 ＳＯＣ 含量差异不显著（图 ５）。 温度升

高会使 ＳＯＣ 输入增加，但同时会使 ＳＯＣ 损失加快，二者相互抵消。
草地灌丛化会改变土壤碳库［３９］。 位于奥地利蒂罗尔的阿尔卑斯山小灌木地 Ａ 层 ＳＯＣ 含量达到 ２４５ｇ ／

ｋｇ，明显高于阿尔卑斯山草地和落基山脉草地（表 ２） ［１６］。 本研究的高山（包括亚高山和高山）灌丛草甸草毡

层 ＳＯＣ 含量为 ７１ｇ ／ ｋｇ，高于高山草甸草毡层。 高山灌丛草甸草毡层 ＳＯＣ 密度和储量比草甸高出 １５％。
在青藏高原海拔 ４４００—５３００ｍ 的高山⁃雪线梯度，海拔 ４９５０ｍ 处，植被盖度 ８５％的群落表土层 ３０ｃｍ 范围

内，ＳＯＣ 密度为 １３．７ｋｇ Ｃ ／ ｍ２，海拔 ５３００ｍ 雪带植被盖度为 ０ 时，ＳＯＣ 密度很小（表 ２） ［２６］。 本研究的植被盖

度除了退化草甸外，都在 ８０％以上（表 １），在海拔 ３４４０—４０５０ｍ 的亚高山⁃高山梯度，干草甸和退化草甸的草

毡层 ＳＯＣ 密度较低，其他群落类型都较高，最高的湿草甸达到 ２４ｋｇ Ｃ ／ ｍ２（图 ７）。 干草甸草毡层 ＳＯＣ 密度与

海北高寒矮生嵩草草甸草毡寒冻雏形土表层一致［２５］（表 ２）。 比较看出（表 ２），青藏高原高寒草毡层（０—
３０ｃｍ 表土层） ＳＯＣ 密度，区域结果高于位于瑞士伯尔尼的阿尔卑斯山，青藏高原东北部和全高原平均值与我

国北部草地接近［２０，３４］，都在我国土壤有机质层（Ａ 层）的范围［１９］。 植被盖度是生态系统功能和土壤退化的重

０５０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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要表征，我国青藏高原东部高寒区不同群落草毡层 ＳＯＣ 密度在 １０—２４ｋｇ Ｃ ／ ｍ２之间，ＳＯＣ 储量随着草甸退化

和土壤水分有效性的降低而降低。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｚｈｅｎｇ Ｄ． Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｘｉｚａｎｇ （Ｔｉｂｅｔ） Ｐｌａｔｅａｕ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ （Ｓｅｒｉｅｓ Ｄ）： Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， １９９６，

３９（４）： ４１０⁃４１７．

［ ２ ］ 　 曹广民， 龙瑞军， 张法伟， 李以康， 林丽， 郭小伟， 韩道瑞， 李婧． 青藏高原高寒矮嵩草草甸碳增汇潜力估测方法． 生态学报， ２０１０， ３０

（２３）： ６５９１⁃６５９７．

［ ３ ］ 　 中国土壤系统分类研究丛书编委会． 中国土壤系统分类新论． 北京： 科学出版社， １９９４： ３０２⁃３０９， ３６０⁃３７６．

［ ４ ］ 　 周兴民． 中国嵩草草甸． 北京： 科学出版社， ２００１： １⁃５．

［ ５ ］ 　 赵新全． 高寒草甸生态系统与全球变化． 北京： 科学出版社， ２００９： １⁃４０．

［ ６ ］ 　 Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒ Ｗ Ｈ． Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｆｏｒ ａ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ⁃ｓｔｏｒａｇｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｓｏｉｌｓ． Ｎａｔｕｒｅ， １９９０， ３４８（６２９８）： ２３２⁃２３４．

［ ７ ］ 　 Ｊａｎｚｅｎ Ｈ Ｈ． Ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ｅａｒｔｈ ｓｙｓｔｅｍｓ⁃ａ ｓｏｉｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００４， １０４（３）： ３９９⁃４１７．

［ ８ ］ 　 Ｖａｎ Ｇｒｏｅｎｉｇｅｎ Ｋ Ｊ， Ｑｉ Ｘ， Ｏｓｅｎｂｅｒｇ Ｃ Ｗ， Ｌｕｏ Ｙ Ｑ， Ｈｕｎｇａｔｅ Ｂ Ａ． Ｆａｓｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｌｉｍｉｔｓ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ

ｓｔｏｒａｇｅ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１４， ３４４（６１８３）： ５０８⁃５０９．

［ ９ ］ 　 Ｐｏｓｔ Ｗ Ｍ， Ｅｍａｎｕｅｌ Ｗ Ｒ， Ｚｉｎｋｅ Ｐ Ｊ， Ｓｔａｎｇｅｎｂｅｒｇｅｒ Ａ Ｇ． Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌｓ ａｎｄ ｗｏｒｌｄ ｌｉｆｅ ｚｏｎｅｓ． Ｎａｔｕｒｅ， １９８２， ２９８（５８７０）： １５６⁃１５９．

［１０］ 　 Ｓｏｎｇ Ｇ Ｈ， Ｌｉ Ｌ Ｑ， Ｐａｎ Ｇ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｑ． Ｔｏｐｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｉｔｓ ｌｏｓｓ ｂｙ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ． Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００５， ７４（１）： ４７⁃６２．

［１１］ 　 Ｌａｌ Ｒ． Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｍｉｔｉｇａｔｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ． Ｇｅｏｄｅｒｍａ， ２００４， １２３（１ ／ ２）： １⁃２２．

［１２］ 　 王蓓，孙庚，罗鹏，王萌， 吴宁． 模拟升温和放牧对高寒草甸土壤有机碳氮组分和微生物生物量的影响． 生态学报， ２０１１， ３１（ ６）：

１５０６⁃１５１４．

［１３］ 　 Ｋｉｒｓｃｈｂａｕｍ Ｍ Ｕ Ｆ． Ｗｉｌｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｃｔ ａｓ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｏｒ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｏｎ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ？ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０００， ４８（１）：

２１⁃５１．

［１４］ 　 Ｙａｎｇ Ｙ Ｈ， Ｆａｎｇ Ｊ Ｙ， Ｔａｎｇ Ｙ Ｈ， Ｊｉ Ｃ Ｊ， Ｚｈｅｎｇ Ｃ Ｙ， Ｈｅ Ｊ Ｓ， Ｚｈｕ Ｂ． Ｓｔｏｒａｇｅ， ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ

ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００８， １４（７）： １５９２⁃１５９９．

［１５］ 　 王襄平， 张玲， 方精云． 中国高山林线的分布高度与气候的关系． 地理学报， ２００４， ５９（６）： ８７１⁃８７９．

［１６］ 　 Ｋöｒｎｅｒ Ｃ． Ａｌｐｉｎｅ ｐｌａｎｔ ｌｉｆｅ： ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｌａｎｔ ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｈｉｇｈ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｂｅｒｌｉｎ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２００３： ９⁃１１， ７０⁃７４．

［１７］ 　 中国科学院《中国植物志》编委会． 中国植物志． 北京： 科学出版社， １９７８： １５６⁃１５８．

［１８］ 　 曲仲湘， 吴玉树， 王焕校， 姜汉侨， 唐廷贵． 植物生态学． 第二版． 北京： 高等教育出版社， １９９０： ２２６⁃２２７．

［１９］ 　 Ｗｕ Ｈ Ｂ， Ｇｕｏ Ｚ Ｔ， Ｐｅｎｇ Ｃ Ｈ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｙｃｌｅｓ， ２００３， １７（２）： １０４８⁃１０５８．

［２０］ 　 Ｙａｎｇ Ｙ Ｈ， Ｆａｎｇ Ｊ Ｙ， Ｍａ Ｗ Ｈ， Ｓｍｉｔｈ Ｐ， Ｍｏｈａｍｍａｔ Ａ， Ｗａｎｇ Ｓ Ｐ， Ｗａｎｇ Ｗ． Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

ｆｒｏｍ １９８０ｓ ｔｏ ２０００ｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１０， １６（１１）： ３０３６⁃３０４７．

［２１］ 　 Ｈｏｆｆｍａｎｎ Ｕ， Ｈｏｆｆｍａｎｎ Ｔ， Ｊｕｒａｓｉｎｓｋｉ Ｇ， Ｇｌａｔｚｅｌ Ｓ， Ｋｕｈｎ Ｎ Ｊ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ ｉｎ ａｎ ａｌｐｉｎｅ ｓｅｔｔｉｎｇ

（Ｇｒｉｎｄｅｌｗａｌｄ， Ｓｗｉｓｓ Ａｌｐｓ） ． Ｇｅｏｄｅｒｍａ， ２０１４， ２３２⁃２３４： ２７０⁃２８３．

［２２］ 　 韩道瑞， 曹广民， 郭小伟， 张法伟， 李以康， 林丽， 李婧， 唐艳鸿， 古松． 青藏高原高寒草甸生态系统碳增汇潜力． 生态学报， ２０１１， ３１

（２４）： ７４０８⁃７４１７．

［２３］ 　 杨树晶， 李涛， 干友民， 王永， 纪磊， 宋中齐， 刘焘． 阿坝高寒草甸土壤有机碳储量对不同利用方式与程度的响应． 中国草地学报， ２０１４，

３６（６）： １２⁃１７．

［２４］ 　 田玉强， 欧阳华， 徐兴良， 宋明华， 周才平． 青藏高原土壤有机碳储量与密度分布． 土壤学报， ２００８， ４５（５）： ９３３⁃９４２．

［２５］ 　 张金霞， 曹广民， 周党卫， 胡启武， 赵新全． 高寒矮嵩草草甸大气⁃土壤⁃植被⁃动物系统碳素储量及碳素循环． 生态学报， ２００３， ２３（４）：

６２７⁃６３４．

［２６］ 　 Ｏｈｔｓｕｋａ Ｔ， Ｈｉｒｏｔａ Ｍ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｚ， Ｓｈｉｍｏｎｏ Ａ， Ｓｅｎｇａ Ｙ， Ｄｕ Ｍ Ｇ， Ｙｏｎｅｍｕｒａ Ｓ， Ｋａｗａｓｈｉｍａ Ｓ， Ｔａｎｇ Ｙ Ｈ． Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｔｏ

ｎｉｖａｌ ｚｏｎｅｓ ａｌｏｎｇ ａｎ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ （４４００⁃５３００ ｍ） ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｐｏｌａｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００８， ２（４）： ２７７⁃２８５．

［２７］ 　 刘淑丽， 林丽， 张法伟， 杜岩功， 李以康， 郭小伟， 欧阳经政， 曹广民． 放牧季节及退化程度对高寒草甸土壤有机碳的影响． 草业科学，

２０１６， ３３（１）： １１⁃１８．

［２８］ 　 Ｖｅｐｒａｓｋａｓ Ｍ Ｊ． Ｐｌａｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｔｏ ｓｏｉｌ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ／ ／ Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ Ｒ Ｅ， ｅｄ． Ｐｌａｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｍａｒｃｅｌ Ｄｅｋｋｅｒ Ｉｎｃ．，

１９９４： ２６３⁃２８７．

［２９］ 　 潘根兴． 中国土壤有机碳和无机碳库量研究． 科技通报， １９９９， １５（５）： ３３０⁃３３２．

［３０］ 　 Ｃｈｅｄｄａｄｉ Ｒ， Ｇｕｉｏｔ Ｊ， Ｊｏｌｌｙ Ｄ． Ｔｈｅ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ： ｗｈａｔ ｉｆ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ？ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００１， １６（７）： ６６７⁃６７５．

１５０１　 ３ 期 　 　 　 苏培玺　 等：高寒草毡层基本属性与固碳能力沿水分和海拔梯度的变化 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［３１］　 Ｍｉ Ｎ， Ｗａｎｇ Ｓ Ｑ， Ｌｉｕ Ｊ Ｙ， Ｙｕ Ｇ Ｒ， Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｊ， Ｊｏｂｂáｇｙ Ｅ． Ｓｏｉｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００８， １４

（１０）： ２３８０⁃２３８７．

［３２］ 　 田佳倩， 周志勇， 包彬， 孙建新． 农牧交错区草地利用方式导致的土壤颗粒组分变化及其对土壤碳氮含量的影响． 植物生态学报， ２００８，

３２（３）： ６０１⁃６１０．

［３３］ 　 Ｈｅ Ｎ Ｐ， Ｗｕ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｓ， Ｈａｎ Ｘ Ｇ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ⁃ｓｉｚｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ａ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｎ

ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｇｅｏｄｅｒｍａ， ２００９， １５０（３ ／ ４）： ３０２⁃３０８．

［３４］ 　 Ｙａｎｇ Ｒ Ｍ， Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｌ， Ｙａｎｇ Ｆ， Ｚｈｉ Ｊ Ｊ， Ｙａｎｇ Ｆ， Ｌｉｕ Ｆ， Ｚｈａｏ Ｙ Ｇ， Ｌｉ Ｄ Ｃ． Ｐｒｅｃｉｓｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ

Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０１６， ６： ２１８４２， ｄｏｉ： １０．１０３８ ／ ｓｒｅｐ２１８４２．

［３５］ 　 Ｘｉａｏ Ｈ Ｌ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ． Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， １９９９， ８（４）： ３００⁃３０４．

［３６］ 　 Ｄａｖｉｄｓｏｎ Ｅ Ａ， Ｔｒｕｍｂｏｒｅ Ｓ Ｅ， Ａｍｕｎｄｓｏｎ Ｒ． Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ： ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｎａｔｕｒｅ， ２０００， ４０８（６８１４）： ７８９⁃７９０．

［３７］ 　 Ｐｒｉｅｔｚｅｌ Ｊ， Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎ Ｌ， Ｓｃｈｕｂｅｒｔ Ａ， Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅｌ Ｄ． Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｌｏｓｓｅｓ ｉｎ Ｇｅｒｍａｎ Ａｌｐｓ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ １９７０ｓ ｍｏｓｔ ｌｉｋｅｌｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ

ｗａｒｍｉｎｇ． Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１６， ９（７）： ５４３⁃５４８．

［３８］ 　 余欣超， 姚步青， 周华坤， 金艳霞， 杨月娟， 王文颖， 董世魁， 赵新全． 青藏高原两种高寒草甸地下生物量及其碳分配对长期增温的响应

差异． 科学通报， ２０１５， ６０（４）： ３７９⁃３８８．

［３９］ 　 Ｂｒａｎｔｌｅｙ Ｓ Ｔ， Ｙｏｕｎｇ Ｄ Ｒ． Ｓｈｒｕｂ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｔｉｍｕｌａｔｅｓ ｓｏｉｌ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｌｏｎｇ ａ ｃｏａｓｔａｌ ｓｏｉｌ ｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１０， １６

（７）： ２０５２⁃２０６１．

２５０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　


