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围栏禁牧对滇西北高寒湿地土壤活性有机碳的影响
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摘要：过度放牧导致滇西北高寒湿地碳汇功能逐渐丧失，围栏禁牧作为一种有效的湿地恢复方式，其对滇西北高寒湿地土壤碳

库的影响尚缺乏研究。 为探明围栏禁牧对滇西北高寒湿地土壤活性有机碳的影响，以纳帕海湿地不同禁牧年限（未禁牧、禁牧

３ 年、禁牧 ８ 年、禁牧 １０ 年）的草甸和沼泽化草甸作为研究对象，对比分析不同禁牧年限草甸和沼泽化草甸土壤总有机碳

（ＴＯＣ）、颗粒有机碳（ＰＯＣ）、溶解性有机碳（ＤＯＣ）、易氧化有机碳（ＥＯＣ）和微生物生物量碳（ＭＢＣ）含量特征。 研究结果表明，
随着禁牧年限的增加（＜１０ ａ），草甸和沼泽化草甸土壤 ＴＯＣ、ＤＯＣ、ＥＯＣ、ＭＢＣ 含量显著增加（Ｐ＜０．０５）；随着土壤深度的增加，草
甸和沼泽化草甸土壤 ＴＯＣ、ＥＯＣ 和 ＭＢＣ 含量逐渐下降，而 ＰＯＣ 和 ＤＯＣ 含量逐渐增加。 土壤理化性质显著影响土壤活性有机

碳各组分含量，其中总氮（ＴＮ）是影响草甸和沼泽化草甸土壤活性有机碳各组分含量的主导因素。 围栏禁牧有利于滇西北高寒

湿地土壤质量和固碳能力的恢复，且随着禁牧年限的增加，恢复效果越明显。 相同恢复年限，纳帕海沼泽化草甸土壤恢复效果

比草甸土壤显著。 研究可以为放牧湿地恢复研究提供理论基础。
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湿地占地球陆地表面的 ５％—８％［１］，却储存着陆地土壤碳库 ２０％—３０％的碳，是陆地生态系统中单位面

积土壤碳储量最高的生态系统，在维持全球碳平衡与控制温室气体排放方面具有重要作用［２］。 有机碳是土

壤碳库的重要组成部分，它不仅是度量土壤肥力的关键因子，更是表征生态系统服务功能大小的综合指标之

一［３］。 活性有机碳是土壤有机碳的活性部分，被认为是土壤中有效性较高、易被土壤微生物分解矿化、对植

物养分供应有最直接作用的有机碳［４］，虽然占总碳比例很小，但对土壤环境变化的响应比总有机碳敏感［５］，
能够在土壤全碳发生变化之前反应出土壤环境引起的微小变化。

滇西北是云南高寒湿地的集中分布区，受高海拔、寒冷气候影响，泥炭和泥炭沼泽发育，土壤碳储量丰富，
具有重要的碳汇功能，在维持全球碳平衡与控制温室气体排放方面具有重要作用，同时又是少数民族集聚地

区，受放牧干扰影响严重。 其中，纳帕海湿地是受放牧干扰最严重和典型的区域［６］，纳帕海湿地的实际载畜

量已达到理论载畜量的 １３２．５％［７］。 过度放牧导致高寒湿地生态系统结构改变和功能退化［７］。 放牧过程中动

物践踏、翻拱不同程度地影响湿地土壤理化性质、微生物群落［８］ 和酶活性［９］，改变湿地土壤碳库的迁移转化

过程，威胁滇西北高寒湿地生态系统碳汇功能。
近年来，随着国家生态效益补偿项目的实施，纳帕海湿地采用了围封禁牧方式进行放牧湿地的恢复。 湿

地恢复过程中，土壤碳汇功能的恢复是湿地生态功能恢复的重要内容［１０］。 目前，纳帕海湿地土壤有机碳的研

究主要为不同土地利用方式对土壤有机碳分布的影响［１１］、不同放牧方式下土壤碳的对比研究［１２］ 以及禁牧对

高寒退化草甸土壤理化性质的影响［１３］。 然而，关于围栏禁牧对高寒湿地土壤活性有机碳库的影响研究尚未

见报道。 因此，本研究选取滇西北高原纳帕海沼泽湿地为研究区，对比研究不同围栏禁牧年限湿地土壤总有

机碳（ＴＯＣ）、颗粒有机碳（ＰＯＣ）、可溶性有机碳（ＤＯＣ）、易氧化有机碳（ＥＯＣ）和微生物生物量碳（ＭＢＣ）含量

的变化特征，阐明围栏禁牧对滇西北高寒湿地土壤活性有机碳库的影响，为放牧湿地恢复研究提供理论基础。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于云南省迪庆藏族自治州香格里拉市的纳帕海国际重要湿地（９９°３７′１０．６″—９９°４０′２０．０″Ｅ，
２７°４８′５５．６″—２７°５４′２８．０″Ｎ），平均海拔 ３２６０ ｍ。 本区气候属寒温带高原季风气候区西部型季风气候，由于海

拔较高且地理位置偏北，气候特点表现为春秋短促，干湿季分明，且气温年差较小。 年均降雨量 ６２０ ｍｍ 左

右，其中 ６—９ 月降雨量占全年降雨量的 ８０％—９０％。 气温年差较小，日差较大，年均温度 ５．４℃左右。 纳帕海

湿地由沼泽、沼泽化草甸、草甸及耕地组成。 其中，草甸与沼泽化草甸面积为 ２１７４．８５ ｈｍ２，占整个湿地总面积

的 ７０．１％，为该地区的主要放牧区域，是纳帕海湿地生态系统发挥碳汇功能的重要区域［１４］。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样品采集

２０２０ 年 ８ 月在纳帕海湿地分别选取禁牧 ３ 年（ＧＥ３）、禁牧 ８ 年（ＧＥ８）、禁牧 １０ 年（ＧＥ１０）和未禁牧区

（ＧＥ０）作为实验区；禁牧区和未禁牧区均位于纳帕海湿地西侧湖滨带，围栏内外土壤类型和植被特征基本相
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同。 每个实验区内分别设置 ２０ ｍ×２０ ｍ 的草甸和沼泽化草甸样地各 ３ 个。 每个样地按对角线设置 ３ 个 １ ｍ×
１ ｍ 的样方，清理地表覆盖生物后，挖掘土壤剖面，按照 ０—１０、１０—２０、２０—３０、３０—４０ ｃｍ 分层采集土壤样

品，装入恒温箱内带回实验室， 挑出小石子、根等其他杂物，放置于 ４ ℃ 冷藏保存。
１．２．２　 土壤指标及测定方法

测定土壤含水率、容重、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、ＴＯＣ、ＰＯＣ、ＤＯＣ、ＥＯＣ 和 ＭＢＣ 含量。 含水率和容重采用环

刀法测定。 ＴＮ 和 ＴＰ 含量采用连续流动分析仪测定，采用消煮炉（ＳＰＨ６２０Ｇ 红外消解仪）进行消煮，之后用连

续流动分析仪测定含量。 ＴＯＣ 含量采用重铬酸钾外加热法测定［１５］。
ＰＯＣ 含量：采用六偏磷酸钠浸提法测定。 ＰＯＣ 含量＝土壤颗粒组分碳含量×土壤颗粒组分比例［１６］。 ＤＯＣ

含量：采用硫酸钾浸提法测定，用总有机碳分析仪测定含量［１７］。 ＥＯＣ 含量：采用 ３３３ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＫＭｎＯ４氧化—比

色法测定。 在波长 ５６５ ｎｍ 的分光光度计进行比色，测定吸光度，计算空白样与待测样的吸光率之差，得出

ＫＭｎＯ４的浓度消耗量，再计算 ＥＯＣ 含量［１８］。 ＭＢＣ 含量采用氯仿熏蒸法测定。 ＭＢＣ ＝ＥＣ ／ ０．４５，式中 ＥＣ 为熏

蒸与未熏蒸土壤浸提液测定的有机碳差值，０．４５ 为 ＭＢＣ 氯仿熏蒸后提取的生物量碳比例系数［１９］。
１．３　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据整理、采用 ＳＰＳＳ ２０ 对数据进行单因素方差分析、双因素方差分析和显著性检

验、采用 Ｃａｎｏｃｏ ５ 软件进行冗余分析（ＲＤＡ）、采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 制图。

２　 结果与分析

２．１　 围栏禁牧对土壤理化性质的影响

围栏禁牧对土壤理化性质产生影响（表 １）。 草甸土壤中，含水率、ＴＮ、ＴＯＣ 含量均随着禁牧年限的增加

而增加（Ｐ＜０．０５），容重随着禁牧年限的增加而降低（Ｐ＜０．０５），禁牧提高了土壤 ＴＰ 含量（Ｐ＜０．０５）。 沼泽化草

甸土壤中，容重随着禁牧年限的增加而降低（Ｐ＜０．０５），土壤含水率、ＴＮ、ＴＰ、ＴＯＣ 含量均随禁牧年限的增加而

增加（Ｐ＜０．０５）。 在 ＧＥ０ 中，沼泽化草甸土壤的 ＴＰ 含量低于草甸，沼泽化草甸土壤的含水率、容重、ＴＮ 和

ＴＯＣ 含量均高于草甸；在禁牧期间，沼泽化草甸土壤的容重低于草甸，沼泽化草甸土壤的含水率、ＴＮ、ＴＰ 和

ＴＯＣ 含量均高于草甸。 沼泽化草甸土壤的含水率、禁牧年限对沼泽化草甸土壤含水率、ＴＮ、ＴＰ、ＴＯＣ 存在着极

显著影响（Ｐ＜０．０１），土壤深度对含水率、容重、ＴＮ、ＴＰ、ＴＯＣ 存在着极显著的影响（Ｐ＜０．０１）（表 ２）。
２．２　 围栏禁牧对土壤活性有机碳含量的影响

围栏禁牧对土壤活性有机碳含量的影响如图 １ 所示。 草甸土壤中，ＤＯＣ 和 ＥＯＣ 含量均随着禁牧年限的

增加而增加（Ｐ＜０．０５），表层 ＰＯＣ 含量随着禁牧年限的增加而降低（Ｐ＜０．０５），禁牧提高了土壤 ＭＢＣ 含量。 沼

泽化草甸土壤中，ＰＯＣ、ＤＯＣ、ＥＯＣ 和 ＭＢＣ 含量均随着禁牧年限的增加而增加（Ｐ＜０．０５）。 不同禁牧年限的草

甸土壤 ＰＯＣ 含量高于沼泽化草甸，沼泽化草甸土壤的 ＤＯＣ、ＥＯＣ 和 ＭＢＣ 含量高于草甸。
禁牧年限对沼泽化草甸土壤 ＰＯＣ、ＤＯＣ、ＥＯＣ、ＭＢＣ 含量存在极显著的影响（Ｐ＜０．０１），土壤深度对土壤活

性有机碳组分 ＤＯＣ、ＥＯＣ、ＭＢＣ 含量存在极显著的影响（Ｐ＜０．０１）（表 ２）。
２．３　 不同禁牧年限土壤活性有机碳与理化性质的关系

由表 ３ 可知，草甸土壤中，ＰＯＣ 与 ＴＰ 呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）； ＥＯＣ 与含水率、ＴＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 均呈极

显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），与容重呈极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１）； ＭＢＣ 与 ＴＮ 呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），
和 ＴＰ 呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），与容重呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５）。 沼泽化草甸土壤中， ＰＯＣ 与 ＴＯＣ
（Ｐ＜０．０１）和含水率（Ｐ＜０．０５）均呈显著正相关关系； ＤＯＣ 与 ＴＰ 呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５）； ＥＯＣ、ＭＢＣ 与

ＴＯＣ、含水率、ＴＮ、ＴＰ 均呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），与容重呈极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１）。
土壤理化因子和土壤活性有机碳组分冗余分析结果表明，草甸土壤和沼泽化草甸土壤的第一排序轴特征值分

别为 ０．９１０ 和 ０．７５３，由此可知第一排序轴能够很好地反映土壤理化因子与土壤活性有机碳组分的关系，而且 ＴＮ 贡

献率分别达到了 ９８．７％和 ９７．５％，说明 ＴＮ 是影响草甸和沼泽化草甸土壤活性有机碳含量的主要因素（图 ２）。
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表 １　 不同禁牧年限土壤理化性质变化特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｐｒｏｈｉｂｉｔｉｏｎ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

禁牧年限
Ｇｒａｚｉｎｇ

ｐｒｏｈｉｂｉｔｉｏｎ
ｐｅｒｉｏｄ ／ ａ

土壤深度
Ｓｏｉｌ

ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

含水率
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

总氮
ＴＮ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

总磷
ＴＰ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

总有机碳
ＴＯＣ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

草甸 ０ ０—１０ ３５．１７Ａｂ １．９５Ｂａ ５．８５Ａｂ ０．９５Ａｂ ５３．１０Ａｂ
Ｍｅａｄｏｗ １０—２０ ２２．２６Ａａ ２．００Ｂａ ２．７６Ａａ ０．７３Ａａｂ ２０．４９Ａａ

２０—３０ ２２．３３Ａａ ２．２４Ｃａ １．９５Ａａ ０．６５Ａａ １４．８２Ａａ
３０—４０ １９．１４Ａａ ２．１２Ａａ １．５３Ａａ ０．５５Ａａ １３．１１Ａａ

沼泽化草甸 ０—１０ ５２．２３Ａｂ ２．１４Ｂａ ８．３８Ａｃ ０．９４Ａｃ ６７．５６Ａｂｃ
Ｓｗａｍｐｙ ｍｅａｄｏｗ １０—２０ ５２．１８Ａｂ ２．４５Ｂａ ７．２７Ａｂｃ ０．７０Ａｂ ７９．１３Ａｃ

２０—３０ ４６．３８Ａａｂ ２．３０Ａａ ５．６２Ａａｂ ０．５５Ａａｂ ５０．０３Ａａｂ
３０—４０ ３８．６５Ａａ ２．３７Ｂａ ５．５８Ａａ ０．４８Ａａ ３７．８３Ａａ

草甸 ３ ０—１０ ４６．８３Ｂｃ １．８０Ｂａ ６．２４５Ａｃ １．１２Ａａ ５４．２０Ａｂ
Ｍｅａｄｏｗ １０—２０ ２９．４４Ｂｂ １．８９Ｂａｂ ３．３４Ａｂ １．０８Ｂａ ２２．７２Ａａ

２０—３０ ２５．６６Ａａｂ ２．１６ＢＣａｂ ２．１７Ａａ １．１０Ｂａ １７．６４Ａａ
３０—４０ ２５．０７Ａａ ２．２１Ａｂ １．７４Ａａ ０．９２Ｂａ １４．８０Ａａ

沼泽化草甸 ０—１０ ８０．５０Ｂｃ １．５５ＡＢａ １６．５８Ｂｂ １．０９ＡＢｃ ３０８．４１Ｂｂ
Ｓｗａｍｐｙ ｍｅａｄｏｗ １０—２０ ７１．１０Ｂｂｃ １．５８Ａａ １６．４８Ｂｂ ０．８８ＡＢｂｃ ２７１．５９Ｂｂ

２０—３０ ６４．７９Ａｂ １．８２Ａａ ９．７５ＡＢａ ０．７１ＡＢａｂ １２８．８９Ａａ
３０—４０ ５０．９６ＡＢａ １．９２ＡＢａ ４．６７Ａａ ０．５２Ａａ ６０．１１Ａａ

草甸 ８ ０—１０ ７９．０９Ｃｂ １．７７Ｂａｂ １４．８３Ｂｂ ０．９９５Ａｂ ２５９．０４Ｂｃ
Ｍｅａｄｏｗ １０—２０ ７４．６５Ｃｂ １．５１ＡＢａ １５．２９Ｂｂ ０．７６Ａａ ２２３．３６Ｂｃ

２０—３０ ７２．６９Ｃｂ １．８７ＡＢａｂ １２．３２Ｃｂ ０．７６Ａａ １５７．４３Ｃｂ
３０—４０ ６２．５２Ｃａ ２．０３Ａｂ ７．２２Ｂａ ０．５５Ａａ ７６．５４Ｂａ

沼泽化草甸 ０—１０ ８３．９１Ｂｂ １．４８ＡＢａ ２１．９５Ｃｃ １．３１Ｂｃ ２９７．０１Ｂｂ
Ｓｗａｍｐｙ ｍｅａｄｏｗ １０—２０ ７８．９３Ｂａｂ １．５６Ａａ １８．４８Ｂｂ ０．８７ＡＢｂ ２４４．７５Ｂｂ

２０—３０ ８３．０９Ａａｂ １．８０Ａａ ８．２４Ａａ ０．６８ＡＢａ ８６．５２Ａａ
３０—４０ ５３．３５ＡＢａ １．８３ＡＢａ ５．３８Ａａ ０．６４Ｂａ ４９．３１Ａａ

草甸 １０ ０—１０ ７２．４４Ｃｂ ０．９５Ａａ ２０．８１Ｃｂ １．５９Ｂｃ ３５３．３３Ｃｃ
Ｍｅａｄｏｗ １０—２０ ６９．４９Ｃｂ １．１３Ａａ １７．４８Ｂｂ １．１０Ｂｂ ２６４．２９Ｂｂ

２０—３０ ４９．２８Ｂａ １．７５Ａｂ ９．８１Ｂａ ０．７０Ａａ ９４．７０Ｂａ
３０—４０ ４３．０５Ｂａ １．８４Ａｂ ７．５６Ｂａ ０．７０ＡＢａ ７３．２６Ｂａ

沼泽化草甸 ０—１０ ７９．９８Ｂｂ ０．９６Ａａ １９．３６ＢＣｂｃ １．２５ＡＢｃ ３１４．１９Ｂｂ
Ｓｗａｍｐｙ ｍｅａｄｏｗ １０—２０ ７７．２３Ｂａｂ １．２７Ａａ ２０．１８Ａａ １．０３Ｂｂｃ ２６４．０２Ｂｂ

２０—３０ ７１．５８Ａａｂ １．６２Ａａ １５．１８Ａａ ０．７７Ｂａｂ １４３．８５Ａａ
３０—４０ ６６．３０Ｂａ １．６６Ａａ １２．９８Ａａ ０．６４Ｂａ １２６．２５Ｂａ

　 　 ＴＮ：总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＯＣ：总有机碳 Ｔｏｔａｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ；不同大写字母表示同一土壤深度不同禁牧年限的差异

显著（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示同一禁牧年限不同土壤深度的差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ２　 禁牧年限和土壤深度与活性有机碳含量的关系分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｚｉｎｇ ｐｒｏｈｉｂｉｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ， ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

因变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅ

含水率
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ＴＮ ＴＰ ＴＯＣ ＰＯＣ ＤＯＣ ＥＯＣ ＭＢＣ

草甸 土壤深度 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．０２ ０．００ ０．００

Ｍｅａｄｏｗ 禁牧年限 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

沼泽化草甸 土壤深度 ０．００ ０．１０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．５９ ０．００ ０．００ ０．００

Ｓｗａｍｐｙ ｍｅａｄｏｗ 禁牧年限 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

　 　 ＰＯＣ：颗粒有机碳 Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＤＯＣ：可溶性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＥＯＣ：易氧化有机碳 Ｅａｓｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＭＢＣ：微生物生物量

碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ
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图 １　 不同禁牧年限土壤活性有机碳含量变化特征

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｐｒｏｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ

不同大写字母表示同一土壤深度不同禁牧年限的差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示同一禁牧年限不同土壤深度的差异显著（Ｐ＜０．０５）
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表 ３　 围栏禁牧下土壤活性有机碳和土壤理化性质的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｆｅｎｃｅｄ ｇｒａｚｉｎｇ ｐｒｏｈｉｂｉｔｉｏｎ

ＰＯＣ ＤＯＣ ＥＯＣ ＭＢＣ ＴＯＣ
含水率
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

容重
Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ
ＴＮ ＴＰ

ＰＯＣ －０．１１９ ０．０６５ ０．０８５ ０．３８ ０．３０９ －０．０９４ ０．２２３ ０．０９４

ＤＯＣ ０．４１４ －０．１１１ －０．１５５ －０．２６１ －０．２３１ －０．０３１ －０．１８４ －０．３６１

ＥＯＣ －０．０９９ ０．３０７ ０．６０７ ０．７４７ ０．５８ －０．５２２ ０．６９５ ０．６０４

ＭＢＣ ０．０６１ ０．２９７ ０．３２５ ０．７２１ ０．５７ －０．４３５ ０．７２４ ０．６５３

ＴＯＣ －０．０６７ ０．１１ ０．７２８ ０．２４５ ０．７９６ －０．６５ ０．９０９ ０．７９９

含水率 ０．１３７ ０．１９６ ０．５８９ ０．２５１ ０．８５９ －０．７６１ ０．８４２ ０．６９９

容重 ０．１２６ －０．１４７ －０．７４８ －０．３４２ －０．８０９ －０．６６ －０．６８８ －０．５９１

ＴＮ ０．０１１ ０．１７３ ０．７３２ ０．３０４ ０．９４８ ０．８９６ －０．８１８ ０．８３８

ＴＰ －０．３１９ －０．１１７ ０．５４６ ０．４６５ ０．４７５ ０．２３ －０．４８３ ０．４４

　 　 表中数据分区： 左下为草甸土壤，右上为沼泽化草甸土壤

图 ２　 围栏禁牧下土壤活性碳组分和土壤理化性质的冗余分析

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｆｅｎｃｅｄ ｇｒａｚｉｎｇ Ｐｒｏｈｉｂｉｔｉｏｎ

ＴＮ：总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＯＣ：总有机碳 Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

３　 讨论

３．１　 围栏禁牧对土壤理化性质的影响分析

土壤有机碳是指示土壤健康的关键因子［２０］。 本研究发现，草甸和沼泽化草甸土壤 ＴＯＣ 含量随土层深度

的增加而减少，随着禁牧年限的增加而增加。 地上生物量和地下根系是土壤 ＴＯＣ 的主要来源，有机质主要在

表层土壤累积，并随深度增加而逐渐减少，因此，土壤表层有机碳含量显著高于低层［２１］。 本研究表明草甸和

沼泽化草甸土壤 ＴＯＣ 在 ０—２０ ｃｍ 土层含量很高，因为植被根系集中，大量植被枯落物和死根的腐解归还，为
表层土壤提供了丰富的碳源，在表层土壤形成 ＴＯＣ 的大量累积。 在 ３０—４０ ｃｍ 土层，植物根系因难深入而分

布较少，致使土壤中 ＴＯＣ 含量明显降低［２２］。 围栏禁牧条件下，草甸和沼泽化草甸土壤环境的改善，提供给植

被充足的养分和适宜的生长条件，加速了植被的正向演替，提高植物生产力，植物死亡后残体进入土壤，促进

土壤碳累积［２３］。 本研究发现沼泽化草甸土壤 ＴＯＣ 含量高于草甸土壤，因为沼泽化草甸的淹水状态导致植物

残体的分解过程受到强烈限制，有机生物残体分解速率低于好氧土壤的分解速率，厌氧状态下的土壤腐殖化

过程致使土壤 ＴＯＣ 大量积累［２２］。
本研究发现，随着禁牧年限的增加，草甸和沼泽化草甸土壤含水率逐渐增加，而土壤容重逐渐减小。 一方
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面，由于禁牧促进了植被恢复，增加植被盖度，减少了强太阳辐射对地表水分的蒸散作用［２４］；另一方面，禁牧

条件下土壤不被牲畜践踏和采食，且促进土壤有机质含量增加，提高土壤的入渗率和持水能力［２５］，提高土壤

含水量。 禁牧条件下，植被根系发育，并向土层深度插入，穿插作用明显，导致土壤容重降低［２６］。 此外，本研

究中土壤容重与 ＴＯＣ 呈显著负相关关系，也表明禁牧后土壤有机质的增加也是导致土壤容重减少的重要

原因［２７］。
本研究发现，草甸和沼泽化草甸土壤中 ＴＮ 和 ＴＯＣ 含量变化规律相似，均随禁牧年限的增加而增加，这与

刘俊廷［２８］研究结果一致。 禁牧期间，生态系统中没有物质和能量流向牲畜，植物通过根系和凋落物增加了土

壤有机质的输入，促进了土壤 ＴＯＣ 和 ＴＮ 的积累［２９—３０］。 此外，因禁牧后植物修复而增长的土壤微生物量导致

微生物量碳的增加，直接促进了土壤 ＴＯＣ 和 ＴＮ 含量的增加［３１］。
３．２　 围栏禁牧对土壤活性有机碳的影响分析

ＰＯＣ 是新鲜动植物残体与腐殖化有机物间过渡的有机碳库［３２］。 本研究发现，随着禁牧年限的增加，土壤

表层 ＰＯＣ 含量下降。 放牧容易引起植物根系的浅层化，导致表层土壤回归的残量增加，同时动物的践踏和采

食也会加速地上生物量的分解与归还，导致土壤表层 ＰＯＣ 含量维持较高状态。 围栏禁牧虽然会增加地上植

被的生物量，但是也会增加通过植被呼吸作用损失的碳含量［３３］，所以 ＰＯＣ 含量下降。 杨静等［３４］ 研究发现封

育 ９ 年土壤 ＰＯＣ 含量才逐渐出现平衡，开始慢慢积累。
ＤＯＣ 和 ＥＯＣ 均为土壤活性有机碳，可作为土壤肥力和土壤质量及其持续性评价的有效参数，是土壤潜在

生产力和土壤管理措施变化引起土壤有机质变化的早期预警指标［３５］。 本研究发现，随着禁牧年限的增加，土
壤 ＤＯＣ 和 ＥＯＣ 含量均逐渐增加。 这主要是因为土壤活性有机碳在很大程度上取决于土壤总有机碳含量，围
栏禁牧改善了土壤环境，促进了植被的生长，养分归还量增加有机碳含量增加，活性变大［３６］。 植物的根系分

泌物是土壤 ＤＯＣ 的主要来源［３７］，随着土层的加深，植物根系生物量降低，ＤＯＣ 含量随之降低。 然而，本研究

发现沼泽化草甸土壤 ＤＯＣ 含量随着土壤深度的增加而增加。 首先，湿地处于淹水状态，具有很大的垂直水分

运动速率，ＤＯＣ 随着渗漏水的垂直下渗而迁移至深层土壤［３８］。 其次，深层土壤富含具有强烈吸附作用的粘土

矿物，ＤＯＣ 土壤深层被大量吸附并形成积累［３８］。 本研究还表明，ＥＯＣ 含量随土层的增加而降低。 植被枯枝

落叶覆盖土壤表层，使表层土壤具有较高的养分浓度，从而为植物细根向表土层聚集提供了良好的条件［３９］，
而凋落物和根系分泌物经微生物的分解，成为土壤活性有机碳的重要来源。

ＭＢＣ 含量虽然只占土壤有机碳总量的 ０．３％—７％左右，但其养分有效性高，周转速率很快，常被用于评价

土壤质量和土壤生态系统功能变化的敏感指标［４０］。 本研究发现，ＭＢＣ 含量随着禁牧年限的增加而增加，由
于禁牧后植被地上盖度、密度及生物量的增加，土壤水、热条件得到改善，同时返还土中的植物残体量及土表

层凋落物逐年增加，促进微生物的繁殖及其活性的提高所致［３４］。 土壤 ＭＢＣ 含量随土层深度的增加逐渐降

低，由于表层根系和凋落物分布较多，能够为微生物提供更多的碳源，有利于微生物生长和繁殖。 随着土层的

加深，微生物可利用碳源减少，ＭＢＣ 含量明显降低［４１］。
本研究还发现，沼泽化草甸土壤 ＤＯＣ、ＥＯＣ 和 ＭＢＣ 含量高于草甸土壤，因为草甸是纳帕海湿地生态系统

中最为脆弱和敏感的演替阶段，生态恢复相对较慢［４２］。 沼泽化草甸长期积累大量土壤有机质储存和较高的

生物量，沼泽化生态系统土壤含水量较高，温度升高使微生物活性增强［４３］，ＭＢＣ 含量增高，而 ＥＯＣ、ＤＯＣ 与

ＭＢＣ 呈显著正相关关系，因此 ＤＯＣ 和 ＥＯＣ 含量也增高。

４　 结论

随着禁牧年限的增加（＜１０ ａ），沼泽化草甸和草甸土壤各土层土壤含水率、ＴＮ、ＴＰ、ＴＯＣ 含量均增加，土壤

容重均下降。 不同禁牧年限沼泽化草甸土壤的容重均低于草甸，沼泽化草甸土壤的含水率、ＴＮ、ＴＰ 和 ＴＯＣ 含

量均高于草甸。 不同禁牧年限沼泽化草甸和草甸土壤含水率、ＴＮ、ＴＰ、ＴＯＣ 含量均随土壤深度的增加而下降，
土壤容重则随土壤深度的增加而增加。
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随着禁牧年限的增加（＜１０ ａ），沼泽化草甸和草甸土壤各土层 ＰＯＣ、ＤＯＣ、ＥＯＣ、ＭＢＣ 含量均增加；随着土

壤深度的增加，不同禁牧年限沼泽化草甸和草甸土壤 ＴＯＣ、ＥＯＣ、ＭＢＣ 含量均逐渐下降，ＰＯＣ、ＤＯＣ 含量逐渐

增加。 不同禁牧年限草甸土壤 ＰＯＣ 含量高于沼泽化草甸，沼泽化草甸土壤的 ＤＯＣ、ＥＯＣ 和 ＭＢＣ 含量高于

草甸。
围栏禁牧有利于纳帕海沼泽化草甸和草甸土壤肥力、通气状况和固碳能力的恢复，且随着禁牧年限的增

加，恢复效果越明显。 相同恢复年限，纳帕海沼泽化草甸土壤恢复效果比草甸土壤显著。
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