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摘要：沙化问题是影响草原地区生产与牧民生活的重要环境问题。 草原作为重要碳库和养分库，沙化过程可能会对其土壤碳、

氮库产生重要影响。 为探讨沙化过程对高寒草地土壤碳、氮储量的影响，采用空间序列代替时间演替的方法研究了藏北高原高

寒草地沙化过程中驱动土壤碳、氮储量变化的因素。 研究发现：（１）轻度、中度和重度沙化阶段土壤总碳、全氮储量无变化，而

极重度沙化阶段碳氮流失严重（分别下降 ６９％和 ５５％，Ｐ＜０．０５）。 （２）群落地上生物量随沙化程度加重逐渐降低，重度和极重度

沙化草地根系生物量显著下降（分别下降 ４７％和 ９９％，Ｐ＜０．０５）。 土壤容重、砾石含量随沙化程度加重呈逐渐增加趋势，而总

碳、全氮含量和含水量逐渐下降，说明沙化过程导致土壤粗粒化和贫瘠化。 （３）进一步分析发现，影响土壤总碳储量的因子中

排前三位依次是土壤砾石含量、土壤含水量和植物地上生物量，影响土壤氮储量的因子依次是土壤砾石含量、含水量和土壤微

生物丰度。 综合这些研究结果，沙化过程植物群落生产力的改变对土壤碳、氮影响较小，主要受土壤砾石含量与含水量等因子

驱动。 沙化过程中土壤碳、氮储量存在转化阈值（重度到极重度沙化阶段），故潜在沙化高寒草地的早期防护有利于土壤碳汇

的维持。
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ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｅａｖｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｓｏ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｓ ｍｏｒｅ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ， Ｘｉｚａｎｇ ｐｌａｔｅａｕ， ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

土地沙化是目前最突出的环境问题之一。 沙化是土地荒漠化的一种类型，是发生在干旱半干旱及部分半

湿润地区、一种由于风蚀或水蚀引起的土地退化过程［１］。 在此过程中不仅会引起植被覆盖度和土壤生产潜

力的显著降低，严重的沙化过程还会导致地表风沙地貌的出现［１］。 干旱半干旱的草原区是沙化易发生的区

域，沙化不仅直接威胁草原地区畜牧业的可持续发展和居民的生存环境，还会导致水源涵养功能下降、水土流

失加重，导致江河中下游地区的生态环境和经济发展受到严重影响［２］。 土壤碳作为植物凋落物分解的产物，
是植物参与土壤养分循环的重要媒介，其含量高低不仅影响土壤质量，还影响草地抗风蚀和水蚀的能力［３—４］。
因此，草地沙化对土壤碳的影响将直接影响青藏高原高寒草地在全球变化过程中所扮演的碳源 ／碳汇功能。
系统研究高寒草地沙化过程驱动土壤碳氮储量变化的机制，不仅为西藏高寒草地生态系统服务功能（生产功

能、碳汇功能、水土保持等）的维持和优化提升提供科学指导，还有助于推进“双碳”目标下高原生态文明

建设。
目前，高寒草地沙化过程中土壤碳氮含量的变化已有一些报道。 例如，西藏安多县的研究发现，沙漠化过

程中高寒草地土壤的理化性质变化显著：从潜在沙化阶段向严重沙化阶段演变过程中，高寒草地土壤抗风蚀

与保水性能下降、土壤 ｐＨ 值升高；沙化过程中风蚀对土壤颗粒的机械分选明显，使得土壤表层颗粒粗化，垂
直剖面内土壤颗粒组成分异增大［２］。 同时，四川省西北部高寒沙质草地的研究发现，植被群落盖度、地上和

地下生物量随沙化程度加重而急剧下降，土壤有机碳含量、腐殖质碳组分也呈显著下降趋势［５］。 此外，关于

高寒沙化草地氮含量的变化也有一些研究。 高寒沙质草地中各种形态氮含量均有显著影响，土壤全氮、碱解

氮、铵态氮、硝态氮和微生物量氮均呈现极显著的下降趋势［６］。 同时，土壤微生物作为凋落物降解、转化、储
存的重要分解者，群落丰度与多样性组成会显著影响有机碳储量［７］。 但目前关于高寒草地沙化过程土壤碳

氮的研究更多集中在土壤表层，对土壤剖面不同层次的研究较少。 同时，更多的研究集中在沙化梯度之间土

壤碳氮含量的对比，并未对碳氮储量发生快速下降的阈值突变阶段进行识别，这势必影响恢复措施的精准施

加。 此类研究在青藏高原腹地开展的更是少见，这将直接影响高寒草地在全球变化过程中所发挥的碳源 ／汇
功能。

３４６６　 １５ 期 　 　 　 宗宁　 等：高寒草地沙化过程土壤碳氮储量变化及其驱动机制 　
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以高寒、大风和干旱为特征的高原气候，导致高寒生态系统对气候变化极其敏感，生态环境脆弱，这正是

草地沙化发生的气候和动力条件。 加上高原植被稀疏，使得高寒草原具有发生沙化的潜在物质基础。 近几十

年来，受气候变化和人类活动的双重影响，西藏成为全国荒漠化最严重的区域之一［８—９］。 第五次全国荒漠化

和沙化监测报告显示，西藏全区约有 １７．９％的国土面积呈现沙漠化［１０］。 高寒草地是“三生空间”（牧民生活、
草原牧草生产、生态安全屏障）存在与发展的基础［１１—１２］，大面积沙化导致的生态环境恶化不仅威胁着高原畜

牧业的发展，也不利于高原地区牧业经济发展和碳汇功能的发挥，更不利于西藏生态安全屏障的建设［１３—１４］。
本研究选择沙化易发生的高寒草原区，通过在不同沙化阶段设置原位采样试验，探讨（１）沙化过程不同深度

土壤总碳、全氮储量的变化趋势，（２）土壤碳氮变化的驱动因子（植物群落生产、土壤理化性质、微生物组成变

化等）。 本研究可以为高寒沙化草地碳储量变化提供机理解释，也会为青藏高原地区高寒草地碳源汇管理提

供一定的理论基础。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

研究地点地处藏北羌塘高原腹地，位于西藏自治区那曲市班戈县以北约 ５ ｋｍ 处（３１°２６′ Ｎ，９０°０２′ Ｅ），海
拔 ４６７８ ｍ。 气候干燥度指数 （年潜在蒸散量与降雨量的比值） 为 ６． ０—６． ３，属于半干旱大陆性高原气

候［１５—１６］。 气候条件严酷，以寒、旱、大风天数多为主要特征。 根据当地国家气象站数据观测显示，多年

（１９６５—２０１７ 年）平均气温为－１．２℃，月均温最低出现在 １ 月，平均气温为－１７．５ ℃；最高出现在 ７ 月，平均气

温为 １４．７ ℃。 多年平均年降雨量为 ３３５ ｍｍ，其中 ８０％以上出现在 ６—９ 月［１５，１７］。 土壤类型为高寒草原土，由
于气候因素和发育较晚，本地土壤呈现出活性养分含量低、土层较薄（深度约为 ０．３—０．５ ｍ）、缓冲容量较小等

特征。 植被类型属于典型高寒草原，植被稀疏，植株低矮，以禾本科紫花针茅（Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ）、杂类草火绒草

（Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｏｉｄｅｓ）和青藏狗娃花（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ｂｏｗｅｒｉｉ）等为优势植物［１３，１８］。 根据我们走访调查和

长期观测，近几十年来的过度放牧是引起本地区高寒草地沙化的主要因素。 加上高原特殊的大风天气和极端

降雨事件，风蚀和水蚀有导致沙化程度加剧的趋势［１５］。
１．２　 试验设计

根据国家标准《天然草地退化、沙化、盐渍化的分级指标标准》（ＧＢ １９３７７—２００３） ［１９］ 提出的分类标准，沙
化草地的不同阶段可以根据裸地面积和植被覆盖率相对于原生草地的变化来区分，以此为标准确定了 ５ 个沙

化阶段。 由于研究时限的问题，本研究只能采用空间序列代替时间演替的方法来模拟沙化过程。 ５ 个沙化阶

段分布在 ３ｋｍ２ 范围内，不同沙化区域呈斑块状分布。 这样能保证不同沙化区域之间原始植被一致，便于植

物特征和土壤性质的比较。 ５ 个沙化阶段的植物组成和群落盖度见表 １，不同沙化阶段群落组成差异很大。

表 １　 不同沙化阶段高寒草地植被群落概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

编号
Ｎｏ．

沙化类型
Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｔｙｐｅ

群落盖度
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｃｏｖｅｒ ／ ％

物种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ

优势植物
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ

１ 未沙化 ６４．０±４．９０Ａ ８．６±１．３５Ｂ 紫花针茅（Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ）、多裂委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｍｕｌｔｉｆｉｄａ）、
微孔草（Ｍｉｃｒｏｕｌａ ｓｉｋｋｉｍｅｎｓｉｓ）

２ 轻度沙化 ３２．８±４．１２Ｂ １０．０±０．６３Ａ 窄叶苔草（Ｃａｒｅｘ ｍｏｎｔｉｓ⁃ｅｖｅｒｅｓｔｉｉ）、多裂委陵菜、羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ
ｏｖｉｎａ）

３ 中度沙化 ２２．８±２．９９Ｃ ４．８±０．７５Ｃ 紫花针茅、多裂委陵菜、冷地早熟禾（Ｐｏａ ｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ）

４ 重度沙化 １５．２±２．０４Ｄ ４．４±０．４９Ｃ 紫花针茅、纤杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｅｍｉｓｓａ）、窄叶苔草

５ 极重度沙化 １０．４±１．９６Ｄ ２．２±０．２０Ｄ 微孔草、平卧轴藜（Ａｘｙｒｉｓ ｐｒｏｓｔｒａｔａ）

　 　 同一指标下不同字母代表不同沙化阶段存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

４４６６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１．３　 样品采集与分析方法

植被群落特征调查与取样在 ２０１７ 年生长季开展，在植物生长旺盛期（８ 月中旬）进行。 采用的取样方法

是样方法，样方规格为 ０．５ ｍ × ０．５ ｍ。 为了更准确估算群落盖度和物种的分盖度，我们用铁丝将样方均分为

２５ 个 １０ ｃｍ × １０ ｃｍ 的栅格。 我们以植物投影到地上的面积占样方内栅格数的数量来确定群落总盖度及物

种的分盖度，记录每个样地内出现的植物种和每个物种的盖度，每个阶段重复 ５ 次。 群落调查完成后，分物

种、齐地面剪取每个物种的地上部分，并分别置于不同的纸质信封内，同时收集每个样方内的立枯。 将剪取后

的植物带回实验室置于 ６５ ℃烘干 ４８ ｈ 后称重，每个物种的地上生物量为称量后干重的 ４ 倍。 将所有物种的

生物量相加，即为群落水平地上生物量。 地下生物量的获取采样土柱法，在剪完植物的样方挖取大小为

２０ ｃｍ×２０ ｃｍ 的土柱。 土柱按三层挖取，深度分别为 ０—１０、１０—２０、２０—４０ ｃｍ。 由于高寒草原区土壤深度较

浅，一般在 ５０ ｃｍ 以内，而根系一般生长在 ３０ ｃｍ 以内，故我们只挖取 ４０ ｃｍ 以内的土壤进行碳氮含量以及其

他理化性质的测定。 每层中土壤过 ２ ｍｍ 筛，将根系和土壤分开。 根系带回实验室用清水洗净后将死根和活

根分开，挑出活根置于 ６５ ℃烘干 ４８ ｈ 至恒重后称重，根据取样面积大小换算为群落地下生物量［１３］。 过筛后

的土壤进行风干，用球磨仪将样品粉碎过 １００ 目筛，进行其他理化性质测定。
土壤容重采用环刀法进行测定。 土壤含水量代表质量含水量，测定方法采用烘干法。 土壤砾石含量通过

湿筛法测定，以＞２ ｍｍ 的石砾重量与总土壤重量的比值进行计算。 土壤总碳、全氮含量测定采用元素分析仪

进行。 土壤 ｐＨ 值采用电位法进行测定，土水比为 １∶２．５［１７］。

１．４　 土壤微生物群落组成分析

对于土壤微生物样本，从每个地块内随机选择 ５ 个位置采集土柱并混合均匀，作为一个样品。 使用 ＭＯ
ＢＩＯ Ｐｏｗｅｒ 试剂盒（ＭＯ Ｂｉｏ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ， Ｉｎｃ．， Ｃａｒｌｓｂａｄ， Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ， ＵＳＡ）分离、提取土壤中 ＤＮＡ。 使用 ５１５Ｆ
（５′⁃ＧＴＧＣＣＡＧＣＭＧＣＣＧＣＧＧＴＡＡ⁃ ３′） 和 ９０９Ｒ（５′⁃ＣＣＣＣＧＹＣＡＡＴＴＣＭＴＴＴＲＡＧＴ⁃ ３′） 两种通用引物扩增细菌

１６Ｓ ｒＲＮＡ，使用 ＩＴＳ４ （５′⁃ ＴＣＣＴＣＣＧＣＴＴＡＴＴＧＡＴＡＴＧＣ⁃ ３′） 和 ｇＩＴＳ７Ｆ （５′⁃ＧＴＧＡＲＴＣＡＴＣＧＡＲＴＣＴＴＴＧ⁃ ３′） 扩

增真菌 ＩＴＳ 基因。 扩增、纯化后的 ＰＣＲ 产物在 ＴｒｕＳｅｑ ＤＮＡ ＰＣＲ⁃Ｆｒｅｅ Ｓａｍｐｌｅ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ Ｋｉｔ（Ｉｌｌｕｍｉｎａ Ｉｎｃ．，
ＵＳＡ）上进行测序。 使用 ＦＬＡＳｈ（Ｖ１．２．７）对每个样品的拼接序列进行拼接。 用 Ｕｓｅａｒｃｈ 软件（ｖ８．０）检测嵌合

序列，得到最终的有效数据［２０］。 土壤微生物 α 多样性表征微生物群落组成以及物种分布差异，故本研究土壤

微生物群落的丰富度和多样性分别用 Ｃｈａｏ１ 指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数来表征。
１．５　 数据计算与统计分析

采用下面公式计算土壤总碳（ＳＴＣ，ｇ Ｃ ／ ｍ２）和全氮（ＳＴＮ，ｇ Ｃ ／ ｍ２）储量［４］：

ＳＴＣ ＝ ∑ Ｄｉ × ＢＤｉ × ＳＴＣ ｉ × Ｓ

ＳＴＮ ＝ ∑ Ｄｉ × ＢＤｉ × ＳＴＮｉ × Ｓ

式中，Ｄｉ、ＢＤｉ、ＳＯＣ ｉ、ＳＴＮｉ、Ｓ、ｉ 分别代表土层厚度（ｃｍ）、土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３）、土壤总碳含量（％）、土壤全氮含量

（％）、土壤取样面积（ｃｍ２）和所取土壤的层数。
文中的统计分析采用 ＳＰＳＳ ２４．０ 软件。 为探讨不同沙化阶段植被群落特征、土壤性质以及土壤碳氮储量

是否存在差异，采用单因素方差分析方法。 利用线性回归对上述植被群落特征、土壤理化属性与土壤总碳、全
氮储量进行拟合分析。 结构方程模型被用来评估植物生产和土壤特性对高寒草地沙化过程中土壤总碳、全氮

储量的直接和间接影响，使用卡方检验来评估最终模型的准确性。 结构方程模型的 Ｐ 值应大于 ０．０５ 以及较

小的卡方值。 在这个过程中，一些不显著的路径被逐渐淘汰，直到模型被优化。 结构方程模型分析使用

ＡＭＯＳ １９．０（Ａｍｏｓ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ， Ｃｈｉｃａｇｏ， ＩＬ， ＵＳＡ）进行。 本研究的统计显著性水平为 Ｐ＜０．０５。
由于样本量较小和草地异质性较大，文中 Ｐ＜０．１ 也被认为有生态学意义［２１—２２］。 文中所有图件的绘制采用

Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ２０１７ 软件。
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图 １　 不同沙化阶段高寒草地群落地上地下生物量的变化

　 Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

ＣＫ，未沙化草地；ＬＤ，轻度沙化阶段；ＭＤ，中度沙化阶段；ＨＤ，重度

沙化阶段；ＳＨＤ，极重度沙化阶段；不同大写字母代表沙化阶段之

间差异显著

２　 结果与分析

２．１　 群落生物量

随着沙化程度的加重，高寒草地群落地上生物量呈

逐渐降低趋势。 与未沙化阶段相比，中度、重度和极重

度沙化阶段的地上生物量分别显著降低了 ６１％、７２％和

９３％。 与地上生物量不同步的是，群落地下生物量只有

在重度和极重度阶段呈显著降低的趋势，与未沙化草地

相比分别降低了 ４７％和 ９９％（图 １）。
２．２　 土壤总碳、全氮储量

分层来说，表层（０—１０ ｃｍ）土壤总碳、全氮储量在

轻度和中度沙化阶段未呈现显著下降趋势，而重度和极

重度沙化阶段显著降低了 ２１％和 ５９％（图 ２，Ｐ＜０．０５）；
次表层（１０—２０ ｃｍ）和深层（２０—４０ ｃｍ）土壤总碳储量

最大值出现在重度沙化阶段，而极重度沙化阶段显著降

低 ４４％和 ５９％（图 ２，Ｐ＜０．０５）。 类似的现象出现在次

表层的土壤全氮储量，而深层的土壤全氮储量只有极重

度沙化阶段显著降低。 土壤剖面（０—４０ ｃｍ）分析表

明，与未沙化草地相比，轻度、中度和重度沙化阶段土壤

总碳、全氮储量均无显著变化，而只有极重度沙化阶段

分别显著降低了 ６９％和 ５５％（图 ２，Ｐ＜０．０５）。

图 ２　 不同沙化阶段高寒草地土壤总碳、全氮储量的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

２．３　 土壤理化性质及其与土壤总碳、全氮储量的关系

随着沙化程度的加重，土壤容重呈现逐渐增加趋

势。 与未沙化草地相比较，重度和极重度沙化阶段土壤容重分别增加了 １６％和 １９％（表 ２，Ｐ＜０．０５）。 土壤总

６４６６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

碳、全氮含量均呈现逐渐降低的趋势。 与对照相比，轻度和中度沙化阶段的土壤总碳、全氮含量无显著差异，
而重度和极重度沙化阶段土壤总碳含量分别降低了 ３２％和 ６６％，土壤全氮含量分别降低了 ２９％和 ７６％（表 ２，
Ｐ＜０．０５）。 土壤砾石含量也呈增加趋势，但只有在极重度沙化阶段显著提高了 ２８％。 土壤 ｐＨ 值在各个沙化

阶段之间差异不显著（表 ２，Ｐ＞０．０５）。 土壤含水量呈现逐渐下降趋势，中度、重度、极重度沙化阶段分别显著

降低了 ２３％、３８％和 ７４％（表 ２，Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 不同沙化阶段高寒草地土壤性质的变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

土壤理化性质
Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉ⁃ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

土壤总碳含量
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ
ｃａｒｂｏｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

土壤全氮含量
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

土壤砾石含量
Ｓｏｉｌ ｇｒａｖｅｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

土壤 ｐＨ
Ｓｏｉｌ ｐＨ

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

未沙化 Ｎｏｎｅ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ １．３４±０．０８８Ｄ １．８１±０．２０Ａ ０．２１±０．０２５Ａ ３９．７７±２．３６Ｂ ７．０１±０．１２Ａ １０．０１±０．６４Ａ

轻度沙化 Ｌｉｇｈｔ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ １．４７±０．０３１ＢＣ １．８０±０．３４Ａ ０．２０±０．０４０Ａ ３８．８３±３．３２Ｂ ７．０４±０．１３Ａ １０．８６±１．０５Ａ

中度沙化 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ １．４２±０．０６０ＣＤ １．７２±０．１４Ａ ０．２０±０．０２０Ａ ４１．３３±５．４４Ｂ ７．０１±０．０４７Ａ ７．６７±０．９５Ｂ

重度沙化 Ｈｅａｖｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ １．５６±０．０６０ＡＢ １．２３±０．１４Ｂ ０．１５±０．０１８Ｂ ４０．９８±２．７８Ｂ ７．００±０．０７１Ａ ６．１９±２．２２Ｂ

极重度沙化 Ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｈｅａｖｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ １．６１±０．０５０Ａ ０．６２±０．０５８Ｃ ０．０５２±０．００７Ｃ ５０．７１±１．１８Ａ ７．０２±０．１１Ａ ２．６０±０．３７Ｃ

利用回归分析探讨了影响沙化过程高寒草地土壤总碳、全氮储量的因子。 在生物因子方面，高寒草地地

上、地下生物量与土壤总碳、全氮储量均呈现显著正相关关系（图 ３，Ｐ＜０．０５）。 在土壤理化性质方面，各个因

子与土壤总碳、全氮储量呈现不同的关系，土壤总碳、全氮储量与砾石含量均呈负相关关系，与含水量均呈正

相关关系（图 ３，Ｐ＜０．０５），而与土壤 ｐＨ 值均无显著相关关系（图 ３，Ｐ＞０．０５）。

图 ３　 影响高寒草地沙化过程土壤总碳、全氮储量的因子

Ｆｉｇ．３　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

２．４　 土壤微生物群落多样性及其与土壤总碳、全氮储量的关系

土壤细菌的 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数和 Ｃｈａｏ１ 丰富度指数随着沙化程度的加重呈上升趋势，在极重度沙化阶

段中出现显著差异，而土壤真菌的这两个指数在不同沙化阶段之间无显著差异（表 ３）。
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表 ３　 不同沙化阶段高寒草地土壤细菌和真菌多样性的变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｆｕｎｇｉ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

沙化阶段
Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

未沙化
ＮＤ

轻度沙化
ＬＤ

中度沙化
ＭＤ

重度沙化
ＨＤ

极重度沙化
ＳＨＤ

土壤细菌 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数 １０．５９±０．２２Ｂ １０．５９±０．１３Ｂ １０．４６±０．２３Ｂ １０．５８±０．５０Ｂ １１．１７±０．１７Ａ

Ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａ Ｃｈａｏ１丰富度指数 ９７０２．６８±２１５．８９Ｂ ９４９８．６１±４８４．５６Ｂ ９４００．８５±３２０．１８Ｂ １０１７８．４４±１２２５．１１Ｂ １１１１２．２６±３０４．６７Ａ

土壤真菌 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数 ７．２０±０．５６Ａ ７．０９±０．３１Ａ ６．２０±１．８０Ａ ６．４０±０．７４Ａ ７．３０±０．３９Ａ

Ｓｏｉｌ ｆｕｎｇｉ Ｃｈａｏ１丰富度指数 １７６４．１４±２６９．０５Ａ １５９７．７３±１３０．６５Ａ １６９７．２８±３５９．９１Ａ １５１１．６８±１４１．６４Ａ １７４８．５０±２１６．８８Ａ

本研究进一步分析了沙化过程中土壤微生物结构和丰富度对土壤总碳、全氮储量的影响。 土壤细菌

Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数和 Ｃｈａｏ１ 丰富度指数都与总碳、全氮储量呈负相关，而真菌的多样性和丰富度指数与土

壤总碳、全氮储量没有显著相关性（图 ４）。 这表明，土壤总碳、全氮储量的变化更多受土壤细菌群落结构的影

响，而受土壤真菌群落结构的影响较小。

图 ４　 高寒草地土壤微生物多样性、丰富度与土壤总碳、全氮储量的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

２．５　 驱动土壤碳氮储量变化的因子

本研究利用结构方程模型探讨了驱动高寒草地沙化过程土壤总碳、全氮储量变化的因子。 沙化阶段对土

壤砾石含量有显著正效应（图 ５，Ｐ＜０．００１），对群落地上生物量和土壤含水量有显著负效应（图 ５，Ｐ＜０．００１），
而对地上生物量和微生物丰度无显著影响（图 ５，Ｐ ＞０．０５）。 进一步分析发现，影响土壤总碳、全氮储量的因

子主要是土壤理化性质，而植物群落地上与地下生产均无显著影响。 影响土壤总碳储量的因子主要是土壤砾

石含量和土壤微生物丰度（图 ５，Ｐ＜０．０１），土壤含水量也有微弱影响（图 ５，Ｐ＜０．１）。 从总效应来看，影响土壤

总碳储量的因子中排前三位的依次是土壤砾石含量（Ｒ２ ＝ ０．５１４）、土壤水分含量（Ｒ２ ＝ ０．４６９）和植物地上生物

量（Ｒ２ ＝ ０．３４７；图 ６），而影响土壤全氮储量的因子中排前三位的依次是土壤砾石含量（Ｒ２ ＝ ０．５２８）、土壤水分

含量（Ｒ２ ＝ ０．４５５）和土壤微生物丰度（Ｒ２ ＝ ０．２２５；图 ６）。 由此可见，高寒草地沙化过程影响土壤总碳、全氮储

量的因子主要是砾石含量和土壤含水量等土壤因子，而植物输入对土壤总碳、全氮储量的影响较小。
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图 ５　 影响高寒草地沙化过程土壤总碳、全氮储量的因子

Ｆｉｇ．５　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ
χ２ ＝ ７．５３３，ｄｆ ＝ ３，Ｐ＝ ０．１０５； ：Ｐ＜０．１；∗：Ｐ＜０．０５；∗∗：Ｐ＜０．０１；∗∗∗：Ｐ＜０．００１；黑色实线代表正效应，浅灰色实线代表负效应，虚线代表无

显著相关性；ＳＷＣ：土壤含水量；ＳＧＣ：土壤砾石含量；ＡＧＢ：地上生物量；ＢＧＢ：地下生物量；ＳＭＲ：土壤微生物丰富度

图 ６　 高寒草地沙化过程中不同变量对土壤总碳和全氮储量的标准化总效应

Ｆｉｇ．６ 　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｔｏｔａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ

ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

３　 讨论

研究结果发现，土壤总碳、全氮储量在不同深度有不同的变化规律，这与植物根系分布等密切相关。 从研

究的土壤深度（０—４０ ｃｍ）来看，土壤总碳、全氮储量只有在极重度沙化阶段分别显著降低了 ６９％和 ５５％，而
轻度、中度和重度沙化阶段均无显著变化。 作为凋落物和根系死亡后的分解产物，土壤有机质是植物与土壤

连接的媒介和重要载体，土壤有机质的多寡不仅影响草地的生产力，还影响植物与土壤微生物的关系以及土

壤水分保持和抗风蚀的能力［３］。 故沙化草地土壤碳库储量锐减严重威胁着草地生态系统的物质、能量平衡

以及信息交流［２３］，以及面对全球变化所扮演的碳源 ／汇角色［４］。 同时，我们发现本研究的结果与只研究表层

土壤的结果并不一致：有研究发现表层土壤有机碳和可利用养分损失最严重的阶段是原始草地向轻度沙化草

９４６６　 １５ 期 　 　 　 宗宁　 等：高寒草地沙化过程土壤碳氮储量变化及其驱动机制 　
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地转变的阶段［２］，而本研究发现土壤中碳氮损失最显著的阶段是中度到重度转变阶段［１７］。 故本研究表明，表
层土壤的变化固然重要，但全土壤剖面的研究更能真实反映整个土壤的变化，未来应加强不同深度土壤性质

的研究。
本研究结果表明，群落地下生物量并未呈现与地上一致的规律，最大的地下生物量出现在在中度沙化阶

段（图 １）。 这说明沙化过程中高寒草地植物地上与地下生态过程的变化呈现不同步性。 在轻度沙化阶段，由
于土壤水分和养分的降低，植物更倾向于通过将更多的光合产物分配到地下来获取满足植物生长发育的资源

需求；而随着沙化程度的进一步加重，重度沙化阶段植物地上与地下生产力均呈现急剧下降的现象。 这说明

此时的草地生态系统已经急剧恶化，地下生产力的分配不能满足植物资源获取的需求。 土壤碳氮储量在极重

度沙化阶段中呈现急剧下降状态（图 ２），这与地上和地下生物量的异步性变化规律基本一致。 这说明沙化过

程植被地上部分与土壤性质的变化也呈现不同步性，土壤性质的变化滞后于地上植被的变化，这与我们之前

的分析一致：草地沙化过程中植被群落特征的阈值变化发生在轻度到中度沙化阶段，土壤理化性质和微生物

的阈值变化发生在中度到重度沙化阶段［１７］。 从生态阈值的估算来看，植物群落特征变化对草地沙化的响应

先于土壤理化性质和土壤微生物，植物反应比土壤更加敏感［２４］，因此植物群落特征变化可能是确定草地沙化

程度的首选指标，也进一步验证了沙化草地的早期防治至关重要这一结论。 然而，本研究采用空间序列代替

时间演替的方法，未能区分过去几十年土壤碳氮储量的变化。 草地沙化是一个长期的过程，由于缺乏不同草

地沙化前土壤碳氮储量的本底数据，只能假设过去几十年气候变化对草地碳氮贮量影响较小，不会对实验结

果产生重要影响。
进一步分析发现，驱动高寒草地沙化过程中土壤碳氮储量变化的关键因子是土壤理化性质，而植被变化

的影响较小。 一般来说，植被通过改变土壤有机质输入的数量和质量，同时影响土壤水分、温度、ｐＨ 值和通气

性等理化性质而影响有机质分解，这其中的关键是对土壤微生物群落结构的影响过程［２５—２７］。 半干旱地区的

植物可以影响土壤温度、保持土壤湿度，并为土壤微生物提供它们所需的底物和能量［２８］。 例如，干旱和半干

旱地区的植物可以降低土壤温度，植物根系分泌物和死根为土壤微生物提供丰富的能量［２９］。 因此，植物主要

是通过其对土壤性质、基质供应、土壤微生物多样性等改变间接影响土壤碳氮储量，这就解释了为什么生物量

对土壤的影响低于土壤性质的影响。 此外，土壤微生物群落结构和组成随着植被类型和生长条件而发生变

化［１５，３０—３１］。 研究发现，沙化过程对土壤真菌多样性和丰富度均无显著影响，由于真菌本身的丝状结构等特

性，能使真菌比细菌对环境环境因子的变化具有更强的抵抗力，在极端环境下具有更强的适应性［３２］。 然而，
土壤细菌多样性和丰富度随着沙化阶段而显著提高，这说明沙化过程改变的土壤微生物主要是土壤细菌群

落。 前期的研究发现，土壤细菌优势群落丰度的降低有利于多样性的增加，细菌多样性和丰富度的增加能加

快土壤有机质的分解转化过程，这在细菌多样性和丰富度与土壤碳和氮储量负相关关系中得到进一步印证。
总体而言，本文的研究结论可为不同沙化阶段高寒草地碳氮储量的变化提供对比，但并未能深入揭示高寒草

地沙化过程的碳固持机理，这在未来研究工作中需要加强。

４　 结论与展望

本研究在半干旱高寒草原区利用空间序列代替时间演替的方法选择 ５ 种沙化阶段作为研究对象，系统研

究了藏北高原高寒草地沙化过程中不同深层土壤碳氮储量的变化以及生产力、土壤理化性质的变异规律。 我

们的研究发现，沙化过程存在土壤碳氮储量急剧下降的阈值阶段，极重度沙化会导致高寒草地碳氮的严重流

失，故潜在沙化高寒草地的早期防护更有利于土壤碳汇的维持。 相较植物生产的影响，土壤水分降低和砾石

含量增加等过程对高寒草地碳氮流失起更重要的影响。 鉴于沙化草地在我国青藏高原高寒草地地区的大量

分布，沙化导致的土壤碳氮变化应引起大家的广泛关注。 从另一个方面来说，积极实施沙化草地修复措施可

以极大提高高寒草地碳氮储量，对区域乃至全球碳汇具有重要意义，这有利于我国“双碳”目标的实现。

０５６６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 费凯， 胡玉福， 舒向阳， 肖海华， 杨泽鹏， 何剑锋． 若尔盖高寒草地沙化对土壤活性有机碳组分的影响． 水土保持学报， ２０１６， ３０（５）：
３２７⁃３３０， ３３６．

［ ２ ］ 　 韩光中， 屈建军， 俎瑞平． 安多县沙漠化过程中土壤理化性质的演变特征． 土壤通报， ２０１４， ４５（５）： １０３２⁃１０３７．
［ ３ ］ 　 何念鹏， 韩兴国， 于贵瑞． 长期封育对不同类型草地碳贮量及其固持速率的影响． 生态学报， ２０１１， ３１（１５）： ４２７０⁃４２７６．
［ ４ ］ 　 何念鹏， 韩兴国， 于贵瑞． 内蒙古放牧草地土壤碳固持速率和潜力． 生态学报， ２０１２， ３２（３）： ８４４⁃８５１．
［ ５ ］ 　 Ｈｕ Ｙ Ｆ， Ｊｉａｎｇ Ｓ Ｌ， Ｙｕａｎ Ｓ， Ｄｅｎｇ Ｌ Ｊ， Ｘｉａｏ Ｈ Ｈ， Ｓｈｕ Ｘ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｇ Ｄ， Ｘｉａ Ｊ Ｇ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｃｔｉｖｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ⁃ｃｏｌｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１７， ７６（９）： ３４８．
［ ６ ］ 　 蒋双龙， 胡玉福， 蒲琴， 舒向阳， 袁铖铭， 余倩． 川西北高寒草地沙化过程中土壤氮素变化特征． 生态学报， ２０１６， ３６（１５）： ４６４４⁃４６５３．
［ ７ ］ 　 Ｚｏｎｇ Ｎ， Ｆｕ Ｇ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｕｎｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｌｏｎｇ ａ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ａｎ ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０２１， １３１： １０８１９７．
［ ８ ］ 　 魏兴琥， 李森， 杨萍， 董玉祥， 张春来． 藏北高山嵩草草甸植被和多样性在沙漠化过程中的变化． 中国沙漠， ２００７， ２７（５）： ７５０⁃７５７．
［ ９ ］ 　 王兮之， 李森， 何巧如， 魏兴琥． 西藏沙漠化土地退化程度动态分析及其评价． 中国水土保持， ２００９（７）： ２５⁃２８．
［１０］ 　 国家林业局． 第五次中国荒漠化和沙化状况公报． 北京： 国家林业局， ２０１５．
［１１］ 　 孙鸿烈， 郑度， 姚檀栋， 张镱锂． 青藏高原国家生态安全屏障保护与建设． 地理学报， ２０１２， ６７（１）： ３⁃１２．
［１２］ 　 Ｗａｎｇ Ｙ， Ｌｖ Ｗ， Ｘｕｅ Ｋ， Ｗａｎｇ Ｓ， Ｚｈａｎｇ Ｌ， Ｈｕ Ｒ， Ｚｅｎｇ Ｈ， Ｘｕ Ｘ， Ｌｉ Ｙ， Ｊｉａｎｇ Ｌ， Ｈａｏ Ｙ， Ｄｕ Ｊ， Ｓｕｎ Ｊ， Ｄｏｒｊｉ Ｔ， Ｐｉａｏ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｃ， Ｌｕｏ Ｃ，

Ｚｈａｎｇ Ｚ， Ｃｈａｎｇ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｍ， Ｈｕ Ｙ， Ｗｕ Ｔ， Ｗａｎｇ Ｊ， Ｌｉ Ｂ， Ｌｉｕ Ｐ， Ｚｈｏｕ Ｙ， Ｗａｎｇ Ａ， Ｄｏｎｇ Ｓ， Ｚｈａｎｇ Ｘ， Ｇａｏ Ｑ， Ｚｈｏｕ Ｈ， Ｓｈｅｎ Ｍ， Ｗｉｌｋｅｓ Ａ，
Ｍｉｅｈｅ Ｇ， Ｚｈａｏ Ｘ， Ｎｉｕ Ｈ． Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２０２２， ３（１０）： ６６８⁃６８３．

［１３］ 　 宗宁， 石培礼， 朱军涛． 高寒草地沙化过程植物群落构成及生态位特征变化． 生态环境学报， ２０２１， ３０（８）： １５６１⁃１５７０．
［１４］ 　 何芳兰， 金红喜， 王锁民， 韩生慧， 曾荣， 马俊梅． 沙化对玛曲高寒草甸土壤微生物数量及土壤酶活性的影响． 生态学报， ２０１６， ３６

（１８）： ５８７６⁃５８８３．
［１５］ 　 Ｚｏｎｇ Ｎ， Ｓｈｉ Ｐ Ｌ． Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｐｌａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｉｍｐａｃｔ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｌｏｎｇ ａ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ

Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２０， ６６（４）： １９７⁃２０６．
［１６］ 　 Ｄｏｎｇ Ｊ Ｆ， Ｗａｎｇ Ｓ Ｐ， Ｎｉｕ Ｈ Ｓ， Ｃｕｉ Ｘ Ｙ， Ｌｉ Ｌ Ｆ， Ｐａｎｇ Ｚ， Ｚｈｏｕ Ｓ Ｔ， Ｗａｎｇ Ｋ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｐｌａｎｔ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ａ Ｔｉｂｅｔａｎ ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌｓ ａｎｄ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ， ２０２０， ２０（４）： ２２３６⁃２２４７．
［１７］ 　 宗宁， 石培礼， 孙建． 高寒草地沙化过程植被与土壤特征变化的生态阈值估算． 干旱区研究， ２０２０， ３７（６）： １５８０⁃１５８９．
［１８］ 　 Ｄｏｎｇ Ｊ Ｆ， Ｃｕｉ Ｘ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｓ Ｐ， Ｗａｎｇ Ｆ， Ｐａｎｇ Ｚ， Ｘｕ Ｎ， Ｚｈａｏ Ｇ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｓ Ｐ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ Ｎ

＆ Ｐ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ， ２０１６， １１（５）： ｅ０１５６１４６．
［１９］ 　 苏大学， 张自和， 陈佐忠， 胡兴宗． ＧＢ１９３７７⁃２００３ 天然草地退化、沙化、盐渍化的分级指标标准． 北京： 中国标准出版社， ２００３．
［２０］ 　 Ｌｉ Ｘ Ｚ， Ｒｕｉ Ｊ Ｐ， Ｍａｏ Ｙ Ｊ， Ｙａｎｎａｒｅｌｌ Ａ， Ｍａｃｋｉｅ Ｒ． Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ａ ｍａｉｚｅ ｃｕｌｔｉｖａｒ． Ｓｏｉｌ

Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１４， ６８： ３９２⁃４０１．
［２１］ 　 Ｚｈｏｕ Ｊ Ｚ， Ｘｕｅ Ｋ， Ｘｉｅ Ｊ Ｐ， Ｄｅｎｇ Ｙ， Ｗｕ Ｌ Ｙ， Ｃｈｅｎｇ Ｘ Ｌ， Ｆｅｉ Ｓ Ｆ， Ｄｅｎｇ Ｓ Ｐ， Ｈｅ Ｚ Ｌ， Ｖａｎ Ｎｏｓｔｒａｎｄ Ｊ Ｄ， Ｌｕｏ Ｙ Ｑ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ

ｃａｒｂｏｎ⁃ｃｙｃｌｅ ｆｅｅｄｂａｃｋｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ， ２０１２， ２： １０６⁃１１０．
［２２］ 　 Ｙｕａｎ Ｘ， Ｑｉｎ Ｗ Ｋ， Ｘｕ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｈ， Ｚｈｏｕ Ｈ Ｋ， Ｚｈｕ Ｂ． Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎ ａｎ ａｌｐｉｎｅ

ｍｅａｄｏｗ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０２０， １５０： １０７９８４．
［２３］ 　 舒向阳， 胡玉福， 蒋双龙， 马畅， 李一丁， 蒲琴， 王倩． 川西北沙化草地植被群落、土壤有机碳及微生物特征． 草业学报， ２０１６， ２５（４）：

４５⁃５４．
［２４］ 　 丁勇， 牛建明， 杨持． 北方草地退化沙化趋势、成因与可持续发展研究———以内蒙古多伦县为例． 内蒙古大学学报（自然科学版）， ２００６，

３７（５）： ５８０⁃５８６．
［２５］ 　 Ｑｉ Ｄ Ｈ， Ｗｉｅｎｅｋｅ Ｘ， Ｔａｏ Ｊ Ｐ， Ｚｈｏｕ Ｘ， Ｄｅｓｉｌｖａ Ｕ． Ｓｏｉｌ ｐＨ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉｏｍｅ ｉｎ Ｋａｒｓｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｕｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１８， ９： １０２７．
［２６］ 　 孙良杰， 齐玉春， 董云社， 彭琴， 何亚婷， 刘欣超， 贾军强， 曹丛丛． 全球变化对草地土壤微生物群落多样性的影响研究进展． 地理科学

进展， ２０１２， ３１（１２）， １７１５⁃１７２３．
［２７］ 　 Ｚｈｏｕ Ｌ Ｈ， Ｌｉ Ｈ， Ｓｈｅｎ Ｈ Ｈ， Ｘｕ Ｙ Ｐ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｈ， Ｘｉｎｇ Ａ Ｊ， Ｆａｎｇ Ｊ Ｙ． Ｓｈｒｕｂ⁃ｅｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔ ｉｎｄｕｃｅｄ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｉｎｐｕｔ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｏｐｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ａｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ． Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１７， １３６（３）： ３１１⁃３２４．
［２８］ 　 Ｗａｎｇ Ｋ， Ｈｅ Ｘ Ｌ， Ｘｉｅ Ｌ Ｌ， Ｚｈａｏ Ｌ Ｌ． Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｈｏｓｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ

ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｕ Ｕｓ Ｄｅｓｅｒｔ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１８， ３２（２）： １９８⁃２１１．
［２９］ 　 谢龙莲， 陈秋波， 王真辉， 刘小香． 环境变化对土壤微生物的影响． 热带农业科学， ２００４， ２４（３）： ３９⁃４７．
［３０］ 　 Ｌｉ Ｈ， Ｘｕ Ｚ Ｗ， Ｙａｎ Ｑ Ｙ， Ｙａｎｇ Ｓ， Ｖａｎ Ｎｏｓｔｒａｎｄ Ｊ Ｄ， Ｗａｎｇ Ｚ Ｒ， Ｈｅ Ｚ Ｌ， Ｚｈｏｕ Ｊ Ｚ， Ｊｉａｎｇ Ｙ， Ｄｅｎｇ Ｙ． Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｅｔａ⁃ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｓ ｌｉｎｋｅｄ

ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ａ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２０１８， ４２３（１）： ４６５⁃４８０．
［３１］ 　 Ｗａｎｇ Ｓ Ｋ， Ｚｕｏ Ｘ Ａ， Ｚｈａｏ Ｘ Ｙ， Ａｗａｄａ Ｔ， Ｌｕｏ Ｙ Ｑ， Ｌｉ Ｙ Ｑ， Ｑｕ Ｈ． Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｈａｐｅ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｓｅｍｉａｒｉｄ ｓａｎｄｙ

ｌａｎｄ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２０１８， ８（３）： １６９３⁃１７０４．
［３２］ 　 Ｍａｎｚｏｎｉ Ｓ， Ｓｃｈｉｍｅｌ Ｊ Ｐ， Ｐｏｒｐｏｒａｔｏ Ａ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ： ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ａ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１２， ９３

（４）： ９３０⁃９３８．

１５６６　 １５ 期 　 　 　 宗宁　 等：高寒草地沙化过程土壤碳氮储量变化及其驱动机制 　


