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宁夏草地土壤有机碳空间特征及其影响因素

丁金梅１ꎬ２ꎬ王维珍３ꎬ米文宝１ꎬ２ꎬ ∗ꎬ侯凯元２ꎬ张喜旺４ꎬ赵亚楠１ꎬ文　 琦２

１ 宁夏大学农学院ꎬ银川　 ７５００２１

２ 宁夏大学地理科学与规划学院ꎬ银川　 ７５００２１

３ 宁夏彭阳县自然资源局ꎬ彭阳　 ７５６５００

４ 宁夏同心县自然资源局ꎬ同心　 ７５１３００

摘要:草地是重要的碳汇资源库ꎬ在陆地生态系统碳循环中扮演着重要角色ꎮ 探明草地土壤有机碳的空间分布格局及其影响因

素对于推动区域生态系统碳汇管理ꎬ实现“双碳”目标和绿色高质量发展具有重要意义ꎮ 以宁夏三种主要草地类型为研究对

象ꎬ基于野外样点调查ꎬ采用结构方程模型ꎬ分析了草地土壤有机碳的空间分布特征及其影响因素ꎮ 结果表明:不同类型草地土

壤有机碳含量表现为草甸草原高于典型草原ꎬ荒漠草原最低ꎬ垂直剖面上均随土壤深度的增加而降低ꎮ 草甸草原和荒漠草原有

机碳空间变异自表层向下逐渐增大ꎬ典型草原在 ２０—４０ ｃｍ 土层变异系数达到最大ꎮ 有机碳分布在区域上从南部六盘山山地

向中部干旱风沙带逐渐降低ꎮ 路矩分析发现ꎬ海拔高度、地上生物量、降水量、温度和土壤含水量可解释土壤有机碳空间变异的

９１.４％ꎮ 海拔高度对土壤有机碳总效应最大(作用系数为 ０.７８)ꎬ海拔高度引起的降水和温度等要素区域分异间接影响土壤有

机碳含量ꎻ地上生物量对土壤有机碳的直接正向效应最大(０.５５９)ꎻ降水量对土壤有机碳效应分为直接效应和作用于生物量及

土壤含水量的间接影响ꎻ温度表现为通过生物量对土壤有机碳间接产生负向效应(－０.２５９)ꎮ 宁夏草地土壤有机碳的空间分布

主要受降水量和与其密切相关的生物量的支配作用ꎮ 近 ２０ 年来降水量增多和草地人为干扰减少ꎬ宁夏草地碳汇作用显著ꎮ
关键词:土壤有机碳ꎻ空间特征ꎻ影响因素ꎻ草地
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ｃａｒｂｏｎ. Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｗａｓ ａｌｔｉｔｕｄｅ ( ｒ ＝ ０. ７８)ꎬ ｗｈｉｃｈ ｍａｉｎｌｙ ｃａｕｓｅｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｏ ａｆｆｅｃｔ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙꎻ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ( ｒ＝
０.５５９)ꎻ ｔｈｅｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ (０.５３９)ꎬ ｗｈｉｃｈ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｂｙ
ａｌｔｅｒｉｎｇ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ. Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｂｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ( ｒ＝ －０.２５９). Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ
ｗａｓ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ. Ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ２０ ｙｅａｒｓꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅꎬ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ ｈａｄ ａ
ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎ.
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随着碳达峰和碳中和目标确立ꎬ陆地生态系统碳汇功能成为学术界与政府关注的焦点ꎮ 土壤有机碳是陆

地生物圈中最大的有机碳库ꎬ储量为大气碳库和陆地生物量碳库的 ３ 倍左右[１]ꎬ其波动会造成 ＣＯ２浓度发生

大幅变化ꎬ进而影响全球气候ꎮ 草地约占全球陆地面积的 ３０％ꎬ在陆地生态系统碳循环中扮演着重要角

色[２—３]ꎬ储存了全球土壤有机碳 １０％—３０％ꎬ每年 ０.５ Ｐｇ 的有机碳固存量约占世界土壤潜在碳固存量的四分

之一[４]ꎮ 草地有机碳动态变化对于大气 ＣＯ２含量和区域碳循环有重要影响ꎮ 剖析草地土壤有机碳影响因素

是研究碳循环的关键环节ꎬ对于合理利用草地积极应对全球气候变化具有重要意义ꎬ同时为草地生态系统碳

汇管理和草地生态修复提供理论依据ꎮ
草地土壤有机碳空间分布及其影响因素研究在全球、区域层面开展了大量工作[５—８]ꎮ 土壤有机碳储量主

要受制于有机质的输入与土壤有机质分解￣迁移速率的动态变化ꎮ 在区域尺度ꎬ降水、温度等气候因素和植被

条件是被认为影响土壤有机碳累积的主要环境因子[９]ꎮ Ｙａｎｇ 等[１０] 分析了青藏高原高寒草地ꎬ土壤有机碳密

度随着年降水量和土壤黏粒含量的增加呈显著增加趋势ꎬ陈庆美等[１１] 和刘伟等[１２] 研究发现内蒙古草原和黄

土高原草地土壤有机碳随着降水量增加而增加ꎮ 温度对土壤有机碳影响具有明显区域差异ꎬ刘伟等[１２] 和常

帅等[１３]研究表明黄土高原和内蒙古温性草原土壤有机碳含量与温度呈负相关ꎬ而 Ｙａｎｇ 等[１０] 在高寒草地中

研究得出土壤有机碳密度随年均温的增加呈微弱上升趋势ꎮ 此外ꎬ草地土壤有机碳密度还与植被盖度[１４]、地
上生物量[１５—１６]、土壤含水量[１４ꎬ１７]等显著正相关ꎮ 在流域尺度ꎬ海拔和坡度等地形因子对土壤有机碳分异起

支配作用[１８—１９]ꎮ 可见ꎬ草地土壤有机碳受气候、植被、土壤等因素的共同作用ꎬ且控制性影响因子随着研究区

域范围的不同具有明显的尺度效应ꎮ 草地土壤有机碳主导因素及贡献分析ꎬ一直为碳循环研究的热点问题ꎮ
综上ꎬ草地土壤有机碳影响因素研究已经取得丰硕成果ꎬ研究方法趋于多样化ꎬ学者们对于草地土壤有机碳研

究达成了一定共识ꎬ但研究存在重因素判定轻机制分析ꎬ科学评价草地土壤有机碳空间分布及其影响因子作

用机制ꎬ对于“双碳”目标达成具有重要作用ꎮ 本文运用结构方程模型ꎬ尝试从总效应、直接效应和间接效应

等方面定量分析环境因素对草地土壤有机碳的影响机理和作用路径ꎬ进而探讨各因素对草地土壤有机碳空间

分异的作用机制ꎮ
宁夏草地作为中国西北草原的重要组成部分ꎬ是国家重要的生态安全屏障和畜牧业生产基地ꎬ草地类型

多样ꎬ草地土壤有机碳的研究多集中在小流域尺度[２０—２１]ꎬ对区域尺度草地土壤有机碳空间分异及其影响因素

研究尚显不足ꎮ 本文基于大量的野外样点数据ꎬ揭示宁夏草地土壤有机碳空间分布格局ꎬ在 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分
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析的基础上ꎬ用结构方程模型定量分析草地土壤有机碳分布的影响因素ꎬ探讨了草地土壤有机碳时空变化特

征ꎬ为草地碳汇管理及生态系统服务功能优化提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区域概况

宁夏回族自治区位于我国西北内陆地区的东部ꎬ东经 １０４°１７′—１０７°３９′和北纬 ３５°１４′—３９°２３′之间ꎬ为半

湿润区、半干旱区向干旱区的过渡带和典型的农牧交错区ꎮ 从南部山地、中部干旱风沙带到北部引黄灌区ꎬ地
势呈阶梯式逐渐下降ꎮ 自南向北ꎬ气候由半湿润向半干旱过渡ꎬ年均温从南部的 ５℃逐渐上升到北部的 ９℃ꎬ
年均降水量从南至北由 ６５０ ｍｍ 下降为 １８０ ｍｍ 左右ꎮ 宁夏地处中温带半干旱的草原气候区ꎬ拥有较丰富的

天然草地资源ꎮ 草甸草原主要分布在南部六盘山、月亮山、南华山等山地ꎬ形成集中连片区ꎻ在固原南部、西吉

南部及隆德部分黄土丘陵沟壑阴坡地段呈现镶嵌分布ꎬ发育山地灰褐土ꎬ主要植物有:凸脉苔草(Ｃａｒｅｘ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ)、紫苞凤毛菊(Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｉｏｄｏｓｔｅｇｉａ)、长芒草(Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ)、糙隐子草(Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ)、百
里香(Ｔｈｙｍｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ)等ꎮ 典型草原是中温带半干旱气候区的地带性草原类型ꎬ广泛分布于宁夏南部广大

的黄土丘陵地区ꎬ黑垆土为地带性土壤ꎬ主要植物有:长芒草(Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ)、早熟禾(Ｐｏａ ａｎｎｕａ)、铁杆蒿

(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ)、百里香(Ｔｈｙｍｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ)、大针茅(Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ)等ꎮ 荒漠草原属于典型草原向荒漠过

渡的地带性草地类型ꎬ主要分布在宁夏中、北部干旱风沙带ꎬ广泛发育灰钙土ꎬ主要植物有:短花针茅(Ｓｔｉｐａ
ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ)ꎬ珍珠猪毛菜(Ｓａｌｓｏｌａ ｐａｓｓｅｒｉｎａ)ꎬ猪毛蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ)ꎬ蒙古冰草(Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ)等ꎮ
１.２　 调查样地设置和样品测定

根据宁夏各类草地的面积和集中分布区域及海拔状况等ꎬ于 ２０２１ 年 ７—８ 月在宁夏草地相对均匀设置调

查样点(图 １)ꎮ 草甸草原样地选取六盘山叠叠沟、月亮山、南华山等样点(７ 个样地ꎬ２１ 个样方)ꎮ 典型草原

在宁夏典型草原分布的各县均设置样地ꎬ包括固原市原州区云雾山、头营镇ꎬ彭阳县古城镇、王洼乡ꎬ隆德县山

河乡、观堡乡ꎬ西吉县红耀乡、泾源县香水镇ꎬ同心县张家塬镇、海原县草洼乡等地(１０ 个样地ꎬ３０ 个样方)ꎮ
荒漠草原样点设置主要包括:中卫市沙坡头区迎水桥镇、中宁县新堡乡、红寺堡鲁家瑶、同心县下马关镇、盐池

花马池乡等地(７ 个样地ꎬ２１ 个样方)ꎮ 依据每个样点的情况ꎬ选择能够代表整个样点植被状况的区域设置调

查样地(１—２ 个)约 １００ ｍ×１００ ｍꎬ采用随机设定样方的方法ꎬ在调查样地内设置 ３ 个 １ ｍ×１ ｍ 的样方ꎬ采用

全收获法将样方内所有植物齐地面剪下ꎬ称其鲜重ꎬ带回实验室先在 １０５℃杀青 ３０ 分钟ꎬ然后在 ６５℃下烘 ４８
小时ꎬ称其干重ꎬ共采集植物样方 ７２ 个ꎮ 在每块样地沿对角线随机设置 ３ 个土样采集样方ꎬ去除地表枯落物ꎬ
在每个样方的中心和四角用 ７ ｃｍ 土钻分别采集 ０—１０、１０—２０、２０—４０、４０—６０、６０—１００ ｃｍ 土层土壤样品ꎬ
将同样方的土样按层混合均匀分装于保鲜袋中ꎬ带回实验室自然风干ꎬ磨细过筛(孔径为 １ ｍｍ)以备室内理

化性质的测定ꎮ 总计采集土壤样本 ３６０ 份ꎮ 土壤有机碳测定采用重铬酸钾￣外加热法ꎬ全氮采用半微量凯氏

法ꎬｐＨ 值采用 ＦＥ－２８ 酸度计测定ꎮ 用 １００ ｍＬ 的土壤环刀按照上面 ５ 个土层深度从上至下依次取样ꎬ每层取

３ 个重复样品ꎬ在 １０５℃烘干至恒重ꎬ计算土壤容重和土壤含水量ꎮ ３ 种草地土壤理化性质如表 １ 所示ꎮ
土壤有机碳密度(ＳＯＣＤ)计算:

ＳＯＣＤ ＝ ∑
ｍ

ｉ
ＳＯＣ ｉ × ＢＤｉ × Ｄｉ

式中ꎬＳＯＣＤ 表示土壤有机碳密度(ｋｇ / ｍ２)ꎬ ＳＯＣ ｉ 表示第 ｉ 层的土壤有机碳含量(ｇ / ｋｇ)ꎬ ＢＤｉ 表示第 ｉ 层的土

层密度(ｇ / ｃｍ３)ꎬ Ｄｉ 表示第 ｉ 层的土层厚度(ｍ)ꎬ ｍ 表示土层的数量ꎮ
１.３　 数据处理

借助 Ｅｘｃｅｌ 对原始数据进行汇总整理ꎬ应用 ＳＰＳＳ ２２.０ 对数据进行统计分析ꎬ采用单因素方差分析中的最

小显著性差异法(ＬＳＤ)、图基检验法(Ｔｕｒｋｅｙ)对不同草地类型土壤有机碳等因素之间的差异进行比较ꎬ不符

合正态分布或未通过方差齐性检验的样本则采用非参数检验中的克鲁斯卡尔￣沃里斯检验(Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ)
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图 １　 调查样点设置分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

(草甸草原各层土壤有机碳含量)ꎮ 土壤有机碳和各个环境变量的关系采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎮ 土壤有机

碳与海拔高度、年均降水量、年均温、地上生物量等影响因素之间的关系强弱和作用机理采用 Ａｍｏｓ ２２.０ 进行

路径分析ꎮ 使用 Ａｒｃｇｉｓ １０.２ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ８.０ 软件制图ꎬ图中的误差棒代表标准误差(ＳＥ)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同草地类型的地上生物量和土壤基本理化特征

草甸草原植被地上生物量最大ꎬ为 ３０７.６１ ｇ / ｍ２ꎬ典型草原平均地上生物量为 １４６.５６ ｇ / ｍ２ꎬ荒漠草原为

８８.１６ ｇ / ｍ２ꎮ 荒漠草原土壤容重最大ꎬ典型草原居中ꎬ草甸草原容重最小ꎬ三者在 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 土层差

异性显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 荒漠草原容重自表层向下先降低后增加ꎬ草甸草原和典型草原容重在剖面上随土层深

度增大ꎮ 草地容重最小值 ０.６６ 出现在叠叠沟表层ꎬ最大值 １.５４ 出现在中宁荒漠草原 ６０—１００ ｃｍ 土层ꎮ 草甸

草原平均土壤含水率最大ꎬ表层最大ꎬ剖面上随着深度增加先降低后有所增加ꎬ典型草原居中ꎬ荒漠草原最小ꎬ
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典型草原和荒漠草原剖面含水量均随着深度增加而增大ꎮ 草甸草原 ｐＨ 值最小ꎬ典型草原和荒漠草原均较

大ꎬ三者 ｐＨ 值在剖面上随着土层加深而增大ꎮ 草甸草原全氮密度在剖面上各层均大于典型草原ꎬ荒漠草原

最小ꎬ三者在 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 土层差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 １　 土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅ

草地类型
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ / ｃｍ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ /
(ｇ / ｃｍ３)

酸碱度
ｐＨ

含水率
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

ＳＯＣ /
(ｇ / ｋｇ)

有机碳含量
变异系数
ＣＶ ｏｆ ＳＯＣ

ＳＴＮＤ /
(ｋｇ / ｍ２)

样本数 / 个
Ｓａｍｐｌｅｓ

草甸草原 ０—１０ ０.８７±０.０５ｃ ７.９８±０.０６ｃ １８.４６±１.５４ａ ４２.２２±１.８３ａ １１％ ０.３５±０.０２ａ ２１

Ｍｅａｄｏｗ ｓｔｅｐｐｅ １０—２０ ０.９７±０.０３ｃ ７.９８±０.０７ｂ １５.１４±０.９５ａ ３８.３７±１.０９ａ ８％ ０.３７±０.０４ａ ２１

２０—４０ １.０３±０.０４ｂ ８.０６±０.０９ｂ １４.３２±０.１７ａ ３１.６４±２.３７ａ ２０％ ０.５８±０.０３ａ ２１

４０—６０ １.０４±０.０１ｂ ８.１２±０.１２ａ １６.７６±０.９４ａ ２４.９７±３.４８ａ ３７％ ０.５０±０.０４ａ ２１

６０—１００ １.０６±０.０４ｂ ８.２２±０.１１ａ １７.８６±１.３９ａ １６.２５±２.３８ａ ３９％ ０.６０±０.１３ａ ２１

典型草原 ０—１０ １.０５±０.０３ｂ ８.１９±０.０３ｂ ９.８０±１.７８ａ １５.９９±０.７４ｂ １５％ ０.１６±０.０１ｂ ３０

Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅ １０—２０ １.０８±０.０３ｂ ８.１９±０.０３ａ １０.５９±１.５９ａ １４.１８±０.８６ｂ １９％ ０.１４±０.０１ｂ ３０

２０—４０ １.１２±０.０３ａ ８.２７±０.０２ａ １１.２９±１.４５ａ １１.５５±０.９１ｂ ２５％ ０.２４±０.０２ｂ ３０

４０—６０ １.１６±０.０３ａ ８.３４±０.０２ａ １１.７５±１.５８ａ ８.９６±０.６２ｂ ２２％ ０.２０±０.０２ｂ ３０

６０—１００ １.１１±０.０４ｂ ８.３９±０.０２ａ １２.３５±１.４８ａ ６.６５±０.４４ｂ ２１％ ０.３３±０.０３ｂ ３０

荒漠草原 ０—１０ １.２４±０.０４ａ ８.３２±０.０３ａ １.０１±０.１６ｂ ６.８７±０.６３ｃ ２４％ ０.０８±０.０１ｃ ２１

Ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ １０—２０ １.２９±０.０３ａ ８.２９±０.０４ａ １.９０±０.３４ｂ ６.０７±０.５６ｃ ２４％ ０.０７±０.０１ｃ ２１

２０—４０ １.２２±０.０５ａ ８.２６±０.０７ａ ３.４２±０.２５ｂ ５.６７±０.５７ｂ ２７％ ０.１３±０.０２ｂ ２１

４０—６０ １.２３±０.０４ａ ８.３２±０.１２ａ ４.６７±０.３９ｂ ４.８８±０.５８ｂ ３１％ ０.１２±０.０２ｂ ２１

６０—１００ １.２８±０.０７ａ ８.３６±０.１２ａ ５.２７±０.５４ｂ ４.５９±０.６６ｂ ３８％ ０.１８±０.０３ｂ ２１

　 　 不同小写字母代表指标在同一层不同草地类型对比的差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ ＳＴＮＤ:土壤全氮密度 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｎｓｉｔｙꎻＳＯＣ:土壤有机碳

含量 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

图 ２　 不同草地类型不同土层土壤有机碳含量的分布规律

　 Ｆｉｇ. ２ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

不同大写字母表示同一草地类型不同土层之间显著差异( Ｐ <

０.０５)

２.２　 草地土壤有机碳含量的垂直分布和空间特征

草甸草原、典型草原、荒漠草原的土壤有机碳含量

(ＳＯＣ)均随深度增加而减小(图 ２)ꎬ表层有机碳含量

高ꎬ呈现明显的表聚性ꎬ这与傅华等[１４ꎬ ２２—２３]的研究结果

一致ꎮ 有机碳在不同草地土壤中积累的顺序依次是:草
甸草原>典型草原>荒漠草原ꎮ 三种草地有机碳含量在

０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 土层差异显著ꎬ在 ２０—１００ ｃｍ 土

层ꎬ草甸草原与后两者差异显著(Ｐ<０.０５)(表 １)ꎮ
草甸草原 ＳＯＣ 最大值在叠叠沟顶部草甸 ０—１０ ｃｍ

层ꎬ为 ５２.３２ ｇ / ｋｇꎬ最小值在南华山剖面 ６０—１００ ｃｍꎬ为
１０.４２ ｇ / ｋｇꎬ最大值是最小值的 ５.０２ 倍ꎮ 从表层向下ꎬ
平均 ＳＯＣ 含量从 ４２.２２ ｇ / ｋｇ 降至 １６.２５ ｇ / ｋｇꎬ空间变异

系数由 １１％增大到 ３９％ꎮ 典型草原平均 ＳＯＣ 含量为

(１１.４７±０.６４) ｇ / ｋｇꎬ剖面上从表层的 １５.９９ ｇ / ｋｇ 降至

６０—１００ ｃｍ 土层的 ６.６５ ｇ / ｋｇꎬ变动范围较草甸草原小ꎮ
ＳＯＣ 最大值在泾源香水镇 ０—１０ ｃｍ 土层(２５.４５ ｇ / ｋｇ)ꎬ
最小值在该样方 ６０—１００ ｃｍ 土层ꎬ仅为 ２.３５ ｇ / ｋｇꎬ最大值是最小值的 ８.５５ 倍ꎬ空间变异系数自表层向下先增

大后降低ꎮ 荒漠草原 ＳＯＣ 平均含量为(５.６２±０.５５)ｇ / ｋｇꎮ 最大值在同心县下马关的 ０—１０ ｃｍ 土层(１０.４０ ｇ /
ｋｇ)ꎬ最小值出现在中宁 ６０—１００ ｃｍ 土层(２.１０ ｇ / ｋｇ)ꎬ最大值是最小值的 ４. ９５ 倍ꎬ空间变异系数自土壤表层
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向下逐渐增大ꎬ从 ２４％到 ３８％ꎮ
区域空间分布上ꎬ从研究区南部的六盘山、月亮山等山地经六盘山周边的泾源、隆德、彭阳古城等到中部

干旱带的盐池、同心、沙坡头等地ꎬ随着降水量减少和温度升高ꎬ有机碳含量呈现减少的趋势ꎬ从侧面验证了关

于温性草原土壤有机碳随着降水量的减少而减少以及随温度升高而降低的特征[１１—１３]ꎮ 从南向北ꎬ随着气候

变化ꎬ植被类型从草甸草原转变为典型草原、荒漠草原ꎬ植被生产力下降ꎬ导致土壤有机质的输入速率逐渐降

低ꎬ形成宁夏草地土壤有机碳空间变化特征ꎬ表明土壤有机碳空间分布和气候、植被的地带性规律密切相关ꎮ

图 ３　 不同草地类型土壤有机碳密度

Ｆｉｇ.３　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

２.３　 不同草地类型有机碳密度分布特征

０—１００ ｃｍ 土层有机碳密度ꎬ草甸草原>典型草原>
荒漠草原(图 ３)ꎬ草甸草原平均有机碳密度为(２５.８１±
１.８３) ｋｇ / ｍ２ꎬ分别是温性草原和荒漠草原的 ２.４１ 倍和

４.０１ 倍ꎮ 草甸草原和后两者有机碳储量差异非常显著

(Ｐ<０.００１)ꎬ典型草原和荒漠草原有机碳密度差异显著

(Ｐ<０.０５)ꎮ 三种草地类型 ０—４０ ｃｍ 土层有机碳储量

占整个剖面的 ５３. ５１％ꎬ５４. ０８％ꎬ４６. ６６％ꎬ表层碳储量

高ꎻ单位厚度的有机碳密度自表层向下均逐渐降低ꎮ 空

间上ꎬ草甸草原和荒漠草原有机碳密度从表层向下随着

深度增加变异系数增大ꎬ而温性草原变异系数先逐渐增

大后降低ꎬ２０—４０ ｃｍ 土层最大ꎬ分别和各草地类型土

壤有机碳含量的空间变异特征一致ꎮ 三种草地土壤有

机碳密度(ＳＯＣＤ)在 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 土层差异显著ꎬ在 ４０—１００ ｃｍ 土层ꎬ草甸草原有机碳密

度和后两者差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 空间分布上ꎬ海拔 ２２００ 米以上的南华山、月亮山和叠叠沟等地有机碳密度

最大ꎬ六盘山周边的泾源、隆德、彭阳古城次之ꎬ海原、西吉、原州区、同心居中ꎬ而位于中部干旱带的盐池、中
宁、沙坡头、红寺堡等有机碳密度低ꎬ平均为 ５ ｋｇ / ｍ２左右ꎮ
２.４　 有机碳密度空间分布差异的影响因素

草地土壤碳库的空间变异主要与气候、土壤质地等因素密切相关ꎬ除了自然因素ꎬ 放牧和围封等人为因

素也会导致草地土壤有机碳库的动态变化[９]ꎮ 宁夏自 ２０００ 年起先后实施退耕还林草和禁牧封育等生态保护

政策ꎬ草地人为干扰减少ꎬ自然因素对草地土壤有机碳空间分异起主要作用ꎮ 利用 ＳＰＳＳ 对所有变量进行柯

尔莫诺夫￣斯米尔诺夫检验(Ｋ￣Ｓ)ꎬ运用 Ｐｅａｒｓｏｎ 分析土壤有机碳和海拔高度、年均温、年降水量、地上生物量、
土壤含水量、全氮、ｐＨ 值、容重等因素的相关关系(图 ４)ꎮ 研究区 ＳＯＣＤ 与地上生物量、年降水量、海拔高度、
全氮等极显著正相关(Ｐ<０.００１)ꎬ与年均温极显著负相关(Ｐ<０.００１)ꎬ和土壤含水量显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与
土壤容重显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与土壤 ｐＨ 值没有明显相关关系ꎮ

为揭示不同因素对草地土壤有机碳的影响程度和作用路径ꎬ用结构方程模型进行模拟分析ꎮ 在相关分析

的各因子中ꎬ土壤有机碳密度和土壤容重显著负相关ꎬ但相关程度较低(Ｒ２<０.７)ꎬ故土壤容重不作为分析因

子ꎻ土壤有机碳密度和全氮密度有显著正相关关系ꎬ碳￣氮互相作用对于提高土壤碳氮储量发挥重要作用ꎬ碳
氮含量共同受气候、植被等自然条件的制约ꎬ因此ꎬ不将氮作为分析因子ꎮ 以海拔、年均温、年降水量、地上生

物量和土壤含水量为自变量ꎬＳＯＣＤ 为因变量ꎬ通过 Ａｍｏｓ ２２.０ 软件ꎬ采用最大似然法建模ꎮ 通过模型输出的

效应值(路径系数)来分析各变量之间的不同作用效果ꎬ效应可分解为直接效应、间接效应和总效应ꎮ
研究发现(图 ５、表 ２):海拔高度、年均温、年降水量、地上生物量和土壤含水量等因素对草地土壤有机碳

密度空间分布的影响方式和影响程度不同ꎬ５ 个因子共解释了有机碳空间变异的 ９１.４％(Ｒ２ ＝ ０.９１４)ꎮ 总效应

的绝对值由大到小依次为:海拔高度(０.７８０)>地上生物量(０.５５９)>年降水量(０.５３９)>年均温(－０.２５３)>土壤

含水量(０.００７)ꎬ海拔高度、地上生物量、年降水量和土壤含水量与草地土壤有机碳密度正相关ꎬ而年均温则和
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图 ４　 草地土壤有机碳密度与影响因素之间相关系数

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｆａｃｔｏｒｓ

∗ Ｐ≤０.０５ꎻ∗∗ Ｐ≤０.０１ꎻ∗∗∗ Ｐ≤０.００１

有机碳密度负相关ꎮ 直接效应来看:生物量的直接效应最高(０.５５９)ꎬ降水量次之(０.２７９)ꎬ海拔为 ０.２２７ꎮ 而

间接效应的绝对值:海拔高度(０.５５４)>降水量(０.２６０)>年均温(－０.２５３)>含水量(０.００７)ꎮ 总的来看ꎬ生物量

对草地 ＳＯＣＤ 的直接作用最明显ꎬ草地有机碳主要来源于草地植物ꎬ受初级生产量的输入过程与分解过程的

制约ꎮ 海拔高度对有机碳分布的总效应和间接效应最大ꎬ即海拔高度引起降水和温度等要素区域分异进而对

ＳＯＣＤ 产生影响ꎮ 降水量对 ＳＯＣＤ 正向作用也较大ꎬ降水量一方面直接影响土壤有机碳形成ꎬ同时通过生物

量和土壤含水量间接对 ＳＯＣＤ 产生效应ꎻ温度对有机碳具有负面效应ꎬ更多是通过作用于地上生物量间接影

响 ＳＯＣＤꎻ土壤含水量对 ＳＯＣＤ 呈正向效应ꎬ仅解释 ＳＯＣＤ 空间变异的 ０.７％ꎮ 宁夏草地有机碳分布的空间格

局ꎬ是和植被的带状分布及相应的气候条件密切相关ꎮ 宁夏南部山区受东南湿气流影响大ꎬ加上地势抬升带

来地形雨的增加ꎬ年降水量较大且温度较低ꎬ草地生物量大ꎬ利于草地有机碳的积累ꎮ 而在中部干旱带ꎬ降水

量少ꎬ温度高ꎬ草地生产力低ꎬ不利于有机碳的积累ꎮ

表 ２　 草地土壤有机碳影响因素的总效应、直接效应和间接效应

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｒｅｃｔꎬ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＳＯＣＤ

影响因素
Ｆａｃｔｏｒｓ

总效应
Ｔｏｔａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ

直接效应
Ｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔｓ

间接效应
Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔｓ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ０.７８０ ０.２２７ ０.５５４

地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ０.５５９ ０.５５９ —

年降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０.５３９ ０.２７９ ０.２６０

年均温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －０.２５３ — －０.２５３

土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.００７ — ０.００７

　 　 ＳＯＣＤ:土壤有机碳密度 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ
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图 ５　 草地土壤有机碳密度影响因素路径分析

Ｆｉｇ.５　 Ｐａｔｈｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

ＳＯＣＤ:土壤有机碳密度 Ｓｏｌｉ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ实线和虚线分别代表正路径系数和负路径系数ꎬ线粗细代表路径系数相对大小ꎬ数字代表

总作用效应ꎻＲ２表示变量方差被解释比例ꎻ∗ Ｐ<０.０５ꎻ∗∗ Ｐ<０.０１ꎻ∗∗∗ Ｐ<０.００１

３　 讨论

３.１　 宁夏草地土壤有机碳与其他地区草地之间的对比

　 　 宁夏草甸草原有机碳含量高ꎬ且空间变异系数小ꎬ温性草原有机碳含量和空间变异程度居中ꎬ荒漠草原有

机碳含量最低且空间变异系数大ꎮ 垂直剖面上ꎬ自表层向下有机碳含量和密度逐渐降低ꎮ 宁夏草地有机碳含

量高于刘伟等[１２]计算的黄土高原草地的平均值(草甸 １４.０５ ｇ / ｋｇ、典型草原 ４.２４ ｇ / ｋｇ、荒漠草原 １.４７ ｇ / ｋｇ)ꎬ
一是样地选取差异性ꎬ刘伟等选取的宁夏荒漠草原代表样地红寺堡由于干旱少雨ꎬ有机碳含量处于宁夏荒漠

草原中较低水平ꎬ远低于同心下马关等地的荒漠草原ꎻ二是时间累积效应ꎬ刘伟等取样在 ２００９ 年ꎬ在国家“退
耕还林草”和宁夏“禁牧封育”政策影响下ꎬ人为干扰减少ꎬ草地植被恢复ꎬ有机碳含量变化ꎮ 和内蒙古锡林郭

勒草原[１３]相比ꎬ典型草原值基本一致(１１.５７ ｇ / ｋｇ)ꎬ草甸草原和荒漠草原值高于锡林郭勒草原的对应值

(１５.０７ ｇ / ｋｇ、１.７８ ｇ / ｋｇ)ꎮ 宁夏草地有机碳密度平均值为 １４.２５ ｋｇ / ｍ２ꎬ这与张利等[２４]基于第二次全国土壤普

查数据和陆地生态系统模型(ＴＥＭ)得到的中国草地土壤有机碳密度值 １４.３０ ｋｇ / ｍ２非常接近ꎬ略高于王穗子

等[２５]的研究结果 １２.２２ ｋｇ / ｍ２ꎮ 宁夏草甸草原的有机碳密度为 ２５.６１ ｋｇ / ｍ２ꎬ略低于青藏高原海北站[２２] 草甸

土壤平均有机碳密度 ２６.８６ ｋｇ / ｍ２ꎮ 这是因为ꎬ青藏高原海北站海拔更高且气候寒冷湿润ꎬ有利于土壤有机碳

的积累ꎮ 荒漠草原 ０—２０ ｃｍ 土层平均碳密度为 １.６３ ｋｇ / ｍ２ꎬ略高于新疆阿勒泰地区荒漠草地土壤(０—２０
ｃｍ)有机碳密度１.０６ ｋｇ / ｍ２ [２６]ꎬ二者有机碳密度的差异和两个区域不同的气候、植被条件和草地利用状况等

密切相关ꎮ
３.２　 草地有机碳空间分异的主要影响因素和作用机制

草地土壤碳库的空间分布主要受温度、降水、地上生物量、海拔等因素的综合影响ꎬ且各种因素间存在着

交互作用ꎮ 生物量对宁夏草地土壤有机碳的直接效应最大ꎬ即生物量的增加有利于有机碳的积累ꎮ 据国际地

圈生物圈计划(ＩＧＢＰ)研究[２７]ꎬ土壤中的有机碳都来源于植物ꎬ其根系或枝条死亡残体通过腐殖化过程形成

土壤有机质ꎬ植物生长过程中向根际释放根系分泌物或脱离物ꎬ植被自然恢复过程中ꎬ二者的数量和质量及其

环境条件改变ꎬ从而影响有机碳的储存量、组成和稳定性ꎮ 故草地的生物量大小直接影响土壤有机碳的输入

稳定性ꎮ Ｒｕｉｚ￣Ｃｏｌｍｅｎｅｒｏ 等[２８]研究表明高植被覆盖的地区可以有效保护土壤ꎬ促进土壤有机碳的累积ꎮ 海拔

０２９１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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高度对有机碳空间分异的总效应最大ꎬ随着海拔高度和地理位置的改变ꎬ研究区内降水量和年均温呈现明显

的空间分异ꎬ植被和有机碳密度随之变化ꎬ故海拔对有机碳的影响更多体现在间接效应上ꎮ 降水量对草地有

机碳显著正向作用[１３—１４ꎬ２４]ꎬ研究区降水量一方面直接影响 ＳＯＣＤꎬ同时通过影响草地生物量和土壤含水量间

接对 ＳＯＣＤ 产生积极效应ꎮ 降水能改善土壤水分状况ꎬ促进植物生长ꎬ降水的淋溶作用促进地表上层有机质

进入土壤ꎬ加速土壤有机碳的输入和积累ꎮ 已有研究表明中国草地生态系统碳循环受降水[９ꎬ２９] 影响显著ꎬ降
水是中国北方温带草地生态系统生产力最主要的影响因子[３０—３１]ꎮ 温度对草地有机碳影响在不同区域表现为

正向[２４]或负向[１２—１４]ꎬ研究区温度对草地有机碳密度具有负向影响ꎬ即年均温越高则有机碳密度小ꎮ 主要缘

于温度变化作用于植物光合速率、植物根系呼吸以及土壤微生物活动ꎬ进而影响生态系统碳库的输入和输出

量[２４]ꎮ 在半干旱区草地生态系统中ꎬ降水少且温度升高会增加蒸发量ꎬ导致土壤水分损失ꎬ抑制植物生长ꎬ植
被生物量降低ꎬ同时增强微生物分解作用[３２]ꎬ从而使有机碳含量降低ꎮ Ｂｕｒｋｅ 等[３３]在美国中部大平原草地上

研究认为ꎬ土壤有机碳含量随降雨量和土壤粘粒含量增加而增加ꎬ随温度增加而降低ꎮ 相对于其他因素ꎬ土壤

含水量对 ＳＯＣＤ 的影响不显著ꎬ这可能由于土壤含水量易受到坡面、坡度、降水和温度等因素的影响ꎬ故需要

长期定点监测方能进一步探讨其对有机碳的影响机制ꎮ 研究区有机碳和全氮呈极显著正相关关系ꎮ 氮元素

是陆地生态系统的限制性肥力元素ꎬ土壤的碳固定受到生态系统中氮可利用性的限制ꎬ而水分缺乏会影响氮

的循环和氮的可利用性ꎮ 从宁夏荒漠草原到温性草原和草甸草原ꎬ土壤水分条件变好ꎬ提高了氮的可利用性

和碳氮的固定ꎮ 草地土壤碳氮耦合机制有待进一步深入研究ꎮ
３.３　 人类活动等对草地土壤有机碳的影响

伴随着人口增加与资源需求增大ꎬ草地开垦、过度放牧等对草地生态系统造成严重影响ꎮ 草地开垦为农

田会造成土壤有机碳的严重损失ꎬ导致原来土壤中碳素总量减少 ３０％—５０％[３４]ꎮ Ｂｏｕｗｍａｎ[３５]指出ꎬ温带地区

草地开垦为农田后 ＳＯＣ 损失 ２０％—４０％ꎮ 我国内蒙古草甸草原植被下的黑钙土不同层次有机碳因农垦损失

达 ３４％—３８％[３６]ꎮ 重度放牧会破坏草地植被和土壤水肥条件ꎬ降低土壤有机碳含量[３７]ꎮ 人类活动对草地的

积极作用主要表现为退耕还林草、围栏封育、人工种草等生态保护措施ꎮ 宁夏于 ２０００ 年和 ２００３ 年先后实施

退耕还林草工程和草原“禁牧封育”以遏制草原退化保护草原生态环境ꎮ 根据全国第二次土壤普查资料«宁
夏土种志»和«宁夏土壤»ꎬ退耕还林草工程实施前ꎬ研究区草甸草原、典型草原和荒漠草原的平均有机碳含量

分别为:２５.７９ ｇ / ｋｇ、６.６６ ｇ / ｋｇ 和 ２.９２ ｇ / ｋｇꎬ２０２１ 年三类草地有机碳含量较之前分别增加 １９.００％、７２.２３％和

９２.４４％ꎮ 宁夏草地有机碳分布主要受降水量和与其密切相关的草地生物量的影响ꎬ近 ２０ 年来宁夏降水量增

加[３８—３９]ꎬ草地人为干扰减少ꎬ草地碳储存功能显著ꎮ

４　 结论

(１)宁夏不同草地类型土壤有机碳含量和密度不同ꎬ草甸草原>典型草原>荒漠草原ꎮ 在土壤剖面上ꎬ表
层有机碳含量高于深层土壤ꎬ且表聚性显著ꎬ单位厚度有机碳密度自表层向深层逐渐降低ꎮ 土壤有机碳密度

分布存在较强的空间变异性ꎬ自南部山区向中部干旱带ꎬ土壤有机碳含量和密度均呈现下降态势ꎮ 草甸草原

和荒漠草原土壤有机碳空间变异程度自表层向深层逐渐增大ꎬ温性草原变异系数自表层向下先逐渐增大后降

低ꎬ２０—４０ ｃｍ 土层空间变异系数最大ꎮ
(２)年降水量、年均温、地上生物量、海拔高度、土壤水分等因素是草地土壤有机碳空间分异的主要影响

因素ꎮ 草地土壤有机碳密度与地上生物量、年降水量、海拔高度、土壤含水量等正相关(Ｐ<０.００１)ꎬ与年均温

负相关(Ｐ<０.００１)ꎮ 路径分析表明ꎬ各因素对土壤有机碳的作用方式和影响程度有差异ꎮ 生物量对宁夏草地

土壤有机碳密度的直接作用最显著ꎬ随着草地生物量增加ꎬ土壤有机碳密度明显增大ꎮ 海拔高度对土壤有机

碳密度的间接作用最大ꎬ海拔通过影响降水和温度格局作用于土壤有机碳密度ꎮ 年降水量对土壤有机碳密度

的直接影响和间接影响系数均较大ꎮ 温度主要通过影响草地生物量进而影响土壤有机碳密度ꎮ
(３)宁夏草地土壤有机碳含量呈现上升态势ꎮ 近 ２０ 年来ꎬ宁夏降水量增多ꎬ草地采取“禁牧封育”等生态

１２９１　 ５ 期 　 　 　 丁金梅　 等:宁夏草地土壤有机碳空间特征及其影响因素 　
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恢复措施ꎬ人类干扰减少ꎬ草地生态系统碳汇作用明显ꎮ 草地土壤有机碳分布格局具有一定尺度效应ꎬ不同研

究尺度草地土壤有机碳分布的主导因素有所差异ꎬ定量分析不同尺度草地碳汇机制以及在未来气候条件下如

何合理进行草地生态系统碳汇管理ꎬ有待进一步深入研究ꎮ
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