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１ 中国科学院三江源国家公园研究院， 西宁　 ８１０００１

２ 洛阳师范学院生命科学学院， 洛阳　 ４７１９３４
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摘要：草地退化显著削弱了三江源高寒草甸的土壤肥力及生态承载功能，但空间尺度上的驱动强度和环境调控尚不清晰。 在

２０２０ 年 ７—８ 月，基于三江源国家公园高寒草甸典型分布区原生植被和退化植被的 ６０ 个配对采样，研究表层（０—３０ ｃｍ）土壤

有机碳（ＳＯＣ）、全氮（ＴＮ）和全磷（ＴＰ）含量对草地退化的空间响应特征。 三江源国家公园高寒草甸原生植被 ＳＯＣ 和 ＴＮ 含量分

别为（２．４５±２．０５）％（平均值±标准差，下同）和（０．２５±０．２０）％，配对样本 ｔ⁃检验的结果表明草地退化导致 ＳＯＣ 和 ＴＮ 分别极显著

（Ｐ＜０．００１）下降了 ４４．０％和 ３５．６％。 ＴＰ 对草地退化无显著响应（Ｐ＝ ０．２２）。 原生植被的土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 平均为 ５９．６∶６．２∶１．０，草地

退化导致化学计量值平均下降 ２８．３％。 一般线性模型的结果表明草地退化对 ＳＯＣ 和 ＴＮ 及土壤生态化学计量特征的空间降低

强度主要取决于纬度和海拔（Ｐ＜０．０１），与经度和土壤深度关系较弱（Ｐ＞０．３０），即低纬度高海拔的高寒草甸响应相对强烈。 草

地退化导致三江源国家公园高寒草甸土壤碳氮损失严重，降低了土壤生态化学计量。 研究结果可为三江源退化高寒草甸土壤

营养功能的治理和恢复提供理论支撑。
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ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ （Ｐ ＜ ０． ０１）， ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ． Ｔｈｉｓ
ｆｉｎｄｉｎｇ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｍｕｃｈ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗｓ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｓｅｒｉｏｕｓ ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ ｔｏｐｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｏｉｌ
ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ； ｔｏｐｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ； ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ； ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；
Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

青藏高原是中国重要的生态安全屏障区，高寒草甸面积约为 ５８．２ 万 ｋｍ２，是高原的主要植被类型和生态

屏障功能发挥的基质［１—２］。 在气候变化和人类活动的双重压力下，草地退化态势依然严峻，严重危及高寒草

甸碳素固持、水源涵养及气候调节等生态服务功能［３—５］。 土壤退化是草地退化的核心问题，不仅影响了土壤

的碳氮磷等养分的供需平衡及植被生长，而且会加速草地退化的演替进程［６—７］，甚至改变区域气候变化的趋

势［８—９］。 深入研究草地退化对土壤营养元素的驱动机制是高寒草甸可持续发展的关键，也是退化高寒草甸近

自然恢复［１０］和青藏高原国家生态安全屏障建设的关键之一［２］，具有重要的理论价值和现实意义。
土壤有机碳是草地碳循环及草地质量评价的核心指标［１１—１２］，土壤氮、磷被认为是草地生态系统生产力的

主要限制因素［９， １３—１４］。 草地退化通过改变高寒草甸植被地上、地下输入物的数量与性状及土壤水热微环

境［７， １５］，调控微生物的群落组成、生理性状及残体数量［１２， １６］，导致土壤有机碳、全氮含量下降［１７—１８］，但降低程

度与研究区的气候因素及土壤深度密切相关［１， １９—２１］。 但草地退化［２２—２４］ 和围栏封育［２５］ 对土壤全磷含量均没

有显著影响。 草地退化显著改变了土壤而非植被的生态化学计量［２１， ２６］，从而影响了土壤－牧草的营养供需平

衡［６， ２５］乃至系统稳定性及演替进程［２４， ２７］。 目前相关的研究大多集中在单点尺度，但高寒草甸分布范围广，气
候异质性强，限制了研究结果的空间代表性［２８］。

三江源国家公园位于青藏高原的核心区，总面积为 １２．３１ 万 ｋｍ２，是中国首批正式成立的国家公园之一，
是高原生态安全屏障的重要地理单元［２９］。 高寒草甸约占园区面积的 ４４％，是国家公园的主体植被类型，虽然

经过近二十年的生态工程治理，但草地退化态势仍然严峻， 削弱了区域的土壤承载力及生态服务功能［１， ３０］。

７８５５　 １４ 期 　 　 　 张法伟　 等：草地退化对三江源国家公园高寒草甸表层土壤有机碳、全氮、全磷的空间驱动 　
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本文基于 ２０２０ 年 ７—８ 月的三江源国家公园高寒草甸原生植被和退化植被的 ６０ 个配对采样，研究草地退化

对表层（０—３０ ｃｍ）土壤有机碳（ＳＯＣ）、全氮（ＴＮ）和全磷（ＴＰ）含量及其计量特征的空间驱动强度和潜在生态

过程，为三江源国家公园高寒草甸土壤承载力的评估和退化草地的恢复治理提供数据支撑和理论基础。

１　 材料与方法

图 １　 三江源国家公园高寒草甸采样点及原生植被和退化植被的配对样地的典型景观

Ｆｉｇ． １ 　 Ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ ｍａｐ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐａｉｒｅｄ ｐｌｏｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎａｔｉｖｅ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

１．１　 配对采样与室内分析

本次采样集中在三江源国家公园高寒草甸的典型分布区（图 １）。 原生植被中，以小嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ
ｐｙｇｍａｅａ）、矮嵩草（Ｋ． ｈｕｍｉｌｉｓ）、早熟禾（Ｐｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ）和麻花艽（Ｇｅｎｔｉａｎａ ｓｔｒａｍｉｎｅａ）等为群落优势种，群落相

对盖度为 ８５％以上；退化样地内，优势种包括细叶亚菊（Ａｊａｎｉａ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ）、鹅绒委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎａ）、甘
肃马先蒿（Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ）、黄花棘豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｏｃｈｒｏｃｅｐｈａｌａ）、兰石草（Ｌａｎｃｅａ ｔｉｂｅｔｉｃａ）等，群落盖度一般

小于 ４０％，为重度退化的稳态［７］。 在研究区域内，高寒草甸的原生植被和退化植被通常会相邻出现，且少有

退化过程的中间稳态（图 １）。 因此，本研究采用配对采样的方法，以降低气候、土壤的空间异质性对研究结果

８８５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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的影响。 在 ２０２０ 年 ７—８ 月，兼顾采样难度和代表性，沿公路两侧 １ ｋｍ 外共采集了 ２０ 组 ６０ 个配对样地（长
江源园区、黄河源园区和澜沧江源园区分别采集了 １０、７、３ 组），基本覆盖了三江源国家公园高寒草甸的主要

分布区。
在原生植被和退化植被的每组配对样地内，半随机选取三个样方（以期符合原生植被和退化植被的群落

表观特征），按照 ０—１０、１０—２０、２０—３０ ｃｍ 的土壤深度，用内径 ７．０ ｃｍ 的土钻采集土壤样品，过 ２．０ ｍｍ 筛子

后装入土袋，带回室内阴干，制成 ０．２５ ｍｍ 的土壤粉末，进行 ＳＯＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 的含量（％，ｇ ／ １００ｇ）测定。 其中

ＳＯＣ 用重铬酸钾硫酸外加热法， ＴＮ 用凯氏定氮法，ＴＰ 采用硫酸－高氯酸－钼锑抗比色法测定。 以 ＳＯＣ ／ ＴＮ，
ＳＯＣ ／ ＴＰ 和 ＴＮ ／ ＴＰ 表示 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 等土壤化学计量特征。
１．２　 统计方法

利用配对样本 ｔ 检验（Ｐａｉｒｅｄ⁃ｓａｍｐｌｅｓ ｔ⁃ｔｅｓｔ）分析草地退化对 ＳＯＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 的影响强度。 以原生植被与

退化植被的 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 及二者差值（ΔＳＯＣ、ΔＴＮ、ΔＴＰ、ΔＣ ／ Ｎ、ΔＣ ／ Ｐ 和 ΔＮ ／ Ｐ）为因变量，以
采样点的经度、纬度、海拔、草地退化（分类变量）和土壤深度（分类变量）为自变量，利用一般线性模型探讨草

地退化对高寒草甸土壤营养性状对空间驱动强度的环境调控机制。 统计分析和绘图分别在 Ｒ ４．０．２［３１］ 和

ＯｒｉｇｉｎＬａｂ ２０１６ 中完成。

２　 结果与分析

图 ２　 三江源国家公园高寒草甸原生植被和退化植被的 ０—３０ ｃｍ 土壤有机碳（ＳＯＣ）、全氮（ＴＮ）和全磷（ＴＰ）含量的配对检验

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｐａｉｒｅｄ⁃ｓａｍｐｌｅｓ Ｔ⁃ｔｅｓｔ ｏｆ ０—３０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＳＯＣ）， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＴＮ） ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒ （ＴＰ） ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｎａｔｉｖｅ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

２．１　 土壤有机碳、全氮和全磷的响应及环境调控

配对样本 ｔ⁃检验表明，草地退化对 ＳＯＣ 和 ＴＮ 的降低效应极显著（Ｐ＜０．００１），但对 ＴＰ 无显著影响（图 ２）。
原生植被的 ＳＯＣ 和 ＴＮ 分别为（２．４５±２．０５）％（平均值±标准差，下同）和（０．２５±０．２０）％，退化植被的 ＳＯＣ 和

９８５５　 １４ 期 　 　 　 张法伟　 等：草地退化对三江源国家公园高寒草甸表层土壤有机碳、全氮、全磷的空间驱动 　
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ＴＮ 较原生植被分别低 ４４． ０％和 ３５． ６％。 原生植被和退化植被的 ＴＰ 分别为（０． ０３９ ± ０． ０１５）％和（０． ０３８ ±
０．０１４）％，二者差异不显著（Ｐ ＝ ０．２２）。 原生植被与退化植被的 ０—１０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ 的 ＳＯＣ 差异相对较

大，分别为 ４７．０％和 ４５．０％，而中层（１０—２０ ｃｍ）的差异为 ４０．３％。 ＴＮ 也表现出相似的趋势，即浅层和下层差

异相对较大，分别为 ３８．４％和 ３８．３％，中层差异为 ３１．９％。 原生植被和退化植被的 ＴＰ 在表层、中层和深层的

差异均小于 ６％，也表现出表层和下层略大（５％），而中层略小（１％）的特征。 原生植被和退化植被的土壤容

重平均分别为（０．９３±０．３４）ｇ ／ ｃｍ３和（１．１２±０．２１）ｇ ／ ｃｍ３（二者差异不显著，Ｐ ＝ ０．０６），因此，表层 ＳＯＣ 和 ＴＮ 的

绝对损失量分别为 ２．２３ ｋｇ ／ ｍ２和 ０．１６ ｋｇ ／ ｍ２。
高寒草甸土壤营养元素与草地退化（分类变量）、土壤深度（分类变量）、经度、纬度和海拔的一般线性模

型表明，ＳＯＣ 和 ＴＮ 主要受草地退化、土壤深度和纬度显著影响，而 ＴＰ 则受经度、纬度和土壤深度调控

（表 １）。 但草地退化对 ΔＳＯＣ 的空间降低效应主要受纬度和海拔影响，和经度、土壤深度的关系较小（表 １）。
草地退化导致 ΔＳＯＣ 的降低幅度平均为（１．０９±１．８３）％，与纬度呈现出线性负相关特征（斜率 ＝ －０．９８，Ｒ２ ＝
０．１６，Ｐ＜０．００１），和海拔呈现出线性正相关特征（斜率 ＝ ０．００３４，Ｒ２ ＝ ０．０８， Ｐ＜０．００１）。 草地退化导致 ΔＴＮ 的

降低幅度平均为（０．０９２±０．１６）％，也表现出类似的环境调控特征，随纬度降低和海拔升高而升高。 ΔＴＰ 对草

地退化存在降低响应趋势，也无显著环境影响因素。 因此，三江源国家公园中，低纬度高海拔区域的高寒草甸

ＳＯＣ 和 ＴＮ 对草地退化响应更为强烈。

表 １　 三江源国家公园高寒草甸原生植被与退化植被的土壤营养元素及其差异与环境因子的一般线性模型的显著性检验

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎａｔｉｖｅ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗｓ

ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ
（ＳＯＣ）

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ
（ＴＮ）

全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒ
（ＴＰ）

碳氮比
Ｃ ／ Ｎ

碳磷比
Ｃ ／ Ｐ

氮磷比
Ｎ ／ Ｐ

Δ 有机碳
ΔＳＯＣ

Δ 全氮
ΔＴＮ

Δ 全磷
ΔＴＰ

Δ 碳氮比
ΔＣ ／ Ｎ

Δ 碳磷比
ΔＣ ／ Ｐ

Δ 氮磷比
ΔＮ ／ Ｐ

退化
Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．３６ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ — — — — — —

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ０．０９ ０．０２ ０．００２ ０．６８ ０．２３ ０．０７ ０．５７ ０．９７ ０．０５ ０．０５ ０．４１ ０．９８

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．０２ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．７８ ０．４１ ＜０．００１ ＜０．００１

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ０．０４ ０．５８ ０．４１ ０．２３ ０．００１ ０．０３ ＜０．００１ ０．０１１ ０．６０ ０．０２ ＜０．００１ ０．０１

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．００６ ０．００４ ＜０．００１ ０．０１ ０．３４ ０．４７ ０．４７ ０．３０ ０．６５ ０．８６

２．２　 土壤生态化学计量特征的响应及环境调控

原生植被和退化植被的 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 平均分别为 ５９．６∶６．２∶１．０ 和 ３５．６∶４．２∶１．０，草地退化导致计量值的降低程

度平均为 ２８．３％。 原生植被和退化植被的 Ｃ ／ Ｎ 分别为 ９．５８±２．３５ 和 ８．３３±１．２３。 相关分析表明原生植被和退

化植被中的 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 均主要受 ＳＯＣ 影响（Ｐ＜０．００１），而与 ＴＮ 或 ＴＰ 的关系较小（Ｐ＞０．０７）。 Ｎ ／ Ｐ 也主要受

ＴＮ（Ｐ＜０．００１）而非 ＴＰ（Ｐ＞０．０６）的影响。 Ｃ ／ Ｎ 与草地退化（分类变量）、土壤深度（分类变量）、经度、纬度和海

拔的一般线性模型表明， Ｃ ／ Ｎ 主要受草地退化、土壤深度和纬度显著影响（表 １）。 草地退化和土壤深度没有

显著交互作用（Ｐ＝ ０．８３）。 Ｃ ／ Ｎ 随草地退化和土壤深度显著下降。 除了经度无显著影响外，草地退化、土壤深

度、纬度和海拔均对 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 有显著作用（表 １）。
原生植被的 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 分别为 ５９．６４±３９．１０ 和 ６．１６±３．６５，配对样本检验表明草地退化导致 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ

分别显著降低了 ４０．３％和 ３１．４％。 草地退化对 ΔＣ ／ Ｎ 的空间驱动强度主要取决于海拔（表 １），即随着海拔高

度增加，草地退化的效应越强。 草地退化对 ΔＣ ／ Ｐ 和 ΔＮ ／ Ｐ 的降低效应主要受纬度和海拔共同影响，其与纬

度负相关，和海拔正相关。 因此，低纬度高海拔地区的高寒草甸土壤化学计量特征对草地退化的响应更为

强烈。

０９５５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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３　 讨论

３．１　 土壤养分含量对草地退化的响应特征

草地退化导致高寒草甸损失约一半 ＳＯＣ 和三分之一 ＴＮ，但对 ＴＰ 无显著影响，这与三江源高寒草甸相关

研究的结果基本一致［１６， １８］。 因此，高寒草甸 ＳＯＣ 和 ＴＮ 对草地退化的响应最为敏感，而全磷的敏感性较

低［２１， ２４］， 即 ＳＯＣ 和 ＴＮ 是表征高寒草甸土壤退化的适宜养分指标［７， １８， ２６］。 ＳＯＣ 主要取决于植物及微生物残

体输入与土壤微生物呼吸分解的平衡，而表层 ＳＯＣ 的稳定性更多地受植物输入性状和水分状况的影响［８， １２］。
草地退化减少了地上植被生物量，同时植被群落也由易矿化的禾草、莎草转变为难分解的杂类草［７］，降低了

凋落物和根系的数量及质量［１］；而且土壤微生物残体做为高寒草甸表层 ＳＯＣ 的重要来源［１１—１２］，也随着草地

退化而显著下降［１６］。 另外，退化草地地表近乎裸露，土壤侵蚀风险增大［３２］，而表层水热变化变幅增加也导致

植被生长季的土壤呼吸作用增强［１５］，共同降低了表层 ＳＯＣ。 在土壤可利用碳水平较低时，微生物处于休眠或

不活跃状态，降低了微生物的矿化能力和土壤营养的供给水平，有利于草地退化稳态的维持［２５］。
相对 ＳＯＣ，ＴＮ 降低程度略低，可能是在退化草地中，较低的植被覆盖及生产力缓解了植被生长对土壤氮

素的需求量［３３］，且可食牧草的降低也减少了因家畜采食而导致的氮素迁移损失［６］，同时豆科（如黄花棘豆）
等不可食牧草的增多也可一定程度提高土壤氮含量。 因此，退化草地的土壤氮素含量虽然下降，但其供给却

可能满足当前植被生长对氮素的需求［６］，是高寒草甸退化稳态的重要维持因素之一［５］。 草地退化对土壤 ＴＰ
的影响不显著，这也与前人的研究结果一致［２２—２４］。 由于磷素受土壤母质的影响［３３］，主要来源于矿石的风化

而并非有机质的分解［２４］。 同时，磷没有气体形式，而磷酸盐在高寒草甸碱性土壤环境中的可溶性较低，难以

淋溶［２５］。 因此，三江源高寒草甸 ＴＰ 对草地退化没有显著响应，可能并非植物生长的主要限制因子［２６］。
草地退化对 ΔＳＯＣ 和 ΔＴＮ 的影响强度与纬度、海拔显著相关，但与经度和土壤深度的关系较小（表 １）。

这主要由于研究区域纬度、海拔与气温、降水有显著的空间相关性，而热量状况和水分含量是土壤呼吸［１］ 及

有机碳、氮矿化［８， ３４］的主要环境调控因子。 而且纬度的负作用相对更强（表 １），暗示高寒草甸所处地域的气

温越高，ΔＳＯＣ 和 ΔＴＮ 对草地退化的响应越强。 这可能由于高寒草甸多为温度限制系统［９］，在温暖环境中，
土壤微生物的维持呼吸也相对较高，导致作为 ＳＯＣ 重要来源的微生物残体减少［１１—１２］，加之植物根系生命周

期相对缩短，不利于死亡根系对 ＳＯＣ 的补充和保留，加速了 ＳＯＣ 的周转［８—９］。 草地退化导致 ΔＳＯＣ 的空间降

低效应与土壤深度的关系微弱（表 １），可能是随着土壤深度增加，透气性降低，可供降解的 ＳＯＣ 及微生物数

量迅速下降，且下层 ＳＯＣ 的稳定性更多受到土壤矿质的影响，而并非植被有机碳的输入调控［８， １２］。
３．２　 土壤生态化学计量对草地退化的响应

土壤生态化学计量是不同化学元素之间的稳态平衡，影响着生态系统的演替进程及对环境变化的响应方

式，是植被群落健康和系统稳定性的重要指标［１４， ２６］。 三江源国家公园高寒草甸表层土壤生态化学计量特征，
处在前人对三江源高寒草甸的相关研究范围之内［２６， ３５］，但显著低于全球土壤的平均水平（１８６∶１３∶１） ［３６］。 草

地退化显著降低了土壤 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ，表明草地退化深刻改变了土壤营养元素的供给比例［２４， ２６］。 但 Ｃ ／ Ｎ
的降低幅度较小（１３．０％），这由于土壤氮素主要存在于土壤有机质中，二者变化相对一致［１３］。 草地退化降低

了三江源高寒草甸土壤 Ｃ ／ Ｎ，加之植被覆盖降低，暗示草地退化可能一定程度上缓解了植被生长的氮限

制［６］，有利于退化稳态的维持［５］。 三江源国家公园高寒草甸土壤 Ｃ ／ Ｐ 远小于我国土壤 Ｃ ／ Ｐ（１０５∶１），这主要

由于青藏高原土壤发育年轻导致磷素的矿化速率相对较高但利用水平相对较低［２４］。 土壤 Ｎ ／ Ｐ 小于 １０，暗示

高寒植物生长表现为 Ｎ 限制，这与青藏高原植被生产力和氮素密切耦合的结论一致［２６， ３５］。 草地退化对土壤

生态化学计量特征的空间降低效应主要取决于海拔和纬度，与草地退化对 ＳＯＣ 和 ＴＮ 的空间影响因素基本一

致，这主要因为 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 主要受控于 ＳＯＣ，而 Ｎ ／ Ｐ 则受控于 ＴＮ。

４　 结论

基于三江源国家公园高寒草甸原生植被和退化植被的配对研究，草地退化显著降低了表层土壤有机碳和

１９５５　 １４ 期 　 　 　 张法伟　 等：草地退化对三江源国家公园高寒草甸表层土壤有机碳、全氮、全磷的空间驱动 　
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全氮含量及土壤生态化学计量特征，但对土壤全磷含量的影响微弱。 草地退化对土壤有机碳和全氮的空间降

低效应主要受控于纬度和海拔，对低纬度高海拔高寒草甸的驱动更为强烈。 在三江源国家公园中，草地退化

导致高寒草甸土壤碳氮损失严重，改变了土壤营养元素的供需平衡，是退化稳态维持的重要因素之一。
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