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围封与氮素添加对高寒草甸土壤有机碳稳定性的影响

宋明华１，∗，霍佳娟１，王贵强２，３，李以康３

１ 中国科学院地理科学与资源研究所生态系统网络观测与模拟重点实验室， 北京　 １００１０１

２ 中国科学院大学， 北京　 １０１４０８

３ 中国科学院西北高原生物研究所， 西宁　 ８１０００８

摘要：优化放牧假说提出，适度放牧能够通过促进土壤养分周转速率，提高草地生态系统的初级生产力。 但是对于适度放牧是

否同时有助于土壤有机碳组分的形成与稳定，目前的认知仍然有限。 特别是禁牧后通过外源性养分输入提高土壤有机碳含量

并增强碳库的稳定性的研究仍然匮乏。 基于在青藏高原矮生嵩草草甸开展了 １７ 年的围封禁牧和不同化学形态氮素添加的长

期实验，采用物理分级和１３Ｃ 核磁共振技术，分析了围封禁牧与氮素添加处理下土壤有机碳含量以及矿质结合态和颗粒态有机

碳含量、有机碳不同功能团碳含量的变化。 研究结果表明长期禁牧降低了 ０—１０ｃｍ 和 １０—２０ｃｍ 土层有机碳含量。 围封禁牧

提高了 ０—１０ｃｍ 土层颗粒态有机碳含量，但降低了矿质结合态有机碳含量，表明禁牧降低了有机碳含量及其稳定性。 围封禁牧

降低了 ０—１０ｃｍ 土层烷基碳含量，提高了氧烷基碳含量，表明有机碳的稳定性降低。 不同化学形态氮素长期添加没有改变土壤

有机碳含量，但是铵态氮与硝态氮处理下 ０—１０ｃｍ 土层矿质结合态有机碳含量低于硝酸铵处理，而铵态氮处理下 ０—１０ｃｍ 土

层颗粒态有机碳含量显著高于硝酸铵。 另外，同围封禁牧相比，铵态氮处理下 ０—１０ｃｍ 土层烷基碳和羰基碳含量降低，而烷氧

碳含量增加，表明氮素添加，尤其是铵态氮的长期添加降低了有机碳的稳定性。 此外，０—１０ｃｍ 土壤有机碳的降低主要源于矿

质结合态有机碳的减少，１０—２０ｃｍ 土层土壤有机碳的变化与颗粒态有机碳显著正相关，并且土壤 ｐＨ 的变化是有机碳组分变化

及稳定性降低的主要原因之一。 总之，高寒草地长期禁牧与氮素添加不利于土壤有机碳的截存与稳定。 这一结论为退化草地

恢复和可持续管理提供了科学依据。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ，；ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｏｒｍｓ；ｍｉｎｅｒａｌ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；１３Ｃ⁃
ＮＭＲ； ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

草地在维持大气中 ＣＯ２浓度平衡和缓解全球气候变化方面发挥重要作用［１］。 然而，人类长期的放牧活动

引起土壤有机碳组成及稳定性的显著变化，进而对大气中 ＣＯ２浓度产生重要影响，并对陆地生态系统产生强

烈反馈［２］。 优化放牧假说（ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｇｒａｚｉｎｇ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ）认为，中度放牧能够通过促进土壤养分的周转速率提

高草地的初级生产力［３］。 然而，我们并不清楚适度放牧是否有利于土壤有机碳的形成与稳定；围封禁牧及围

封禁牧后养分的添加是否引起土壤有机碳及其稳定性的变化。
氮素是草地生产力的主要限制因子，氮添加对土壤有机碳截存的影响是复杂的，且存在争议：产生正、中

性或负的影响［４—７］。 一种观点认为，尽管氮添加引起土壤有机层碳含量增加，但可溶性有机碳淋溶的损失也

较高，因此长期氮素添加可能导致碳截存量的减少 ［８—９］，另一观点认为，氮素添加改变了土壤微生物群落结

构，会显著降低真菌和菌根真菌的数量。 同时，添氮使植物根冠比降低，根渗出物和分泌物减少，进而加剧微

生物活性受活性碳的限制，可能提高有机碳截存［１０—１１］。 目前急需开展长期的实验揭示氮素添加对土壤有机

碳库及其稳定的影响。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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土壤有机碳组成复杂［１２—１３］。 相较于颗粒态有机碳，矿质结合态有机碳具有更高的稳定性［１４—１６］。 另

外，１３Ｃ 核磁共振技术在不破坏土壤有机碳结构基础上，能够测定出具不同分子结构的有机碳功能团的丰度，
了解有机碳的分解程度，指示其稳定状态［１７—２０］。 相比于烷基碳，烷氧碳的分解程度较低，稳定性差。 一般而

言烷基碳与烷氧碳的比值可用于指示土壤有机碳的分解程度［２１］。
基于青藏高原海北高寒草甸生态系统研究站已经开展 １７ 年的不同化学形态氮素长期输入的实验，采用

团聚体分级测定有机碳组分的量，结合１３Ｃ 核磁共振技术测定有机碳化学成分，从有机碳库的物理和化学稳

定性揭示其对氮素添加的响应。 回答以下科学问题：
（１）围封禁牧与不同化学形态氮素长期添加对土壤有机碳组分的影响如何？
（２）围封禁牧与氮素添加对土壤有机碳库的稳定性的影响如何？

１　 试验地概况

研究地点位于青藏高原东北隅的中国科学院海北高寒草甸生态系统定位研究站（简称海北站），纬度为

３７°３７′ Ｎ，经度为 １０１°１９′ Ｅ，海拔约 ３２００ｍ。 该站位于祁连山北支冷龙山岭东段南麓的大通河谷。 气候是高

原大陆性季风气候，仅有冷、暖两季之分，年平均气温－１．７℃，夏季温暖多雨，冬季寒冷干燥，７ 月平均气温

９．８℃，１ 月平均气温－１４．８℃。 年均降水量约 ５８０ｍｍ，植物生长季（５—９ 月）集中了全年降水的 ８０％。 海北站

建立于 １９７８ 年，自建站后，该区域被作为附近少数牧民的冬季放牧草场，允许牦牛和羊等大型家畜于当年的

１１ 月份至次年的 ４ 月份在此区域活动，牧压强度约为每公顷 １ 个羊单位。 由于该草地作为冬季牧场，家畜除

了食用植物凋落物外，主要以储备的饲草料为食。 因此，相比于夏季牧场家畜对活体植物的取食，冬季牧场家

畜取食凋落物对草地的影响较轻。 根据每年生长季植被的生长状况和群落物种组成来看，与轻度放牧下的群

落特征相似［２２］。
该地区土壤为高山草甸土、高山灌丛草甸土和沼泽土，土壤 ｐＨ 约为 ８ 左右，有机质和全量养分丰富，但

高原较低的温度限制了土壤有机质的分解，使得土壤中速效及可利用养分较低，尤其是植物可利用氮素含量

匮乏［２２］。 因其降水量 ８０％分布于植物生长季的 ５—９ 月，所以在 ６—８ 月间，土壤水分含量较高，能保证植物

的生长需求。 矮嵩草草甸植物群落多度较高的植物物种包括矮生嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ）、羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ
ｏｖｉｎａ）、异针茅 （ Ｓｔｉｐａ ａｌｉｅｎａ）， 垂穗披碱草 （ Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ）、 草地早熟禾 （ Ｐｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ）、 苔草 （ Ｃａｒｅｘ
ｓｃａｂｒｉｒｏｓｔｒｉｓ）、和鹅绒委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｎｉｖｅａ）等。

２　 研究方法

２．１　 样地布设和实验设计

自 ２００５ 年，在海北站选取 ６０ｍ×８０ｍ 均匀一致的草地作为试验样地，自此样地围封禁牧。 采用完全随机

化区组设计，设置 ３ 个裂区，每个裂区 １０ 个样方，样方大小为 ２ｍ×２ｍ，共 ３０ 个。 任何相邻两个样方间隔 １ｍ。
３０ｃｍ 高的铁皮打入样方四周将样方内与样方外植被分割，地上部分保留 ５ｃｍ。 添加的氮素化学形态是：铵态

氮（Ａｍ）、硝态氮（Ｎｉ）、ＮＨ４ＮＯ３（ＡＮ），氮素添加剂量是低（Ｌ，０．３７５ｇ ｍ－２ ａ－１）、中（Ｍ，１．５ｇ ｍ－２ ａ－１）、高（Ｈ，７．５ｇ

ｍ－２ ａ－１）三个氮浓度的正交实验，共九个处理，记作 ＡｍＬ，ＡｍＭ， ＡｍＨ， ＮｉＬ， ＮｉＭ， ＮｉＨ， ＡＮＬ， ＡＮＭ， ＡＮＨ，不
添加氮素的为对照（ＣＫ）。 每种处理 ３ 次重复。 每年 ７ 和 ８ 月初各施肥一次，每次施肥量是总剂量的 １ ／ ２。 将

相应剂量氮化合物溶于 ５Ｌ 水中，用喷壶均匀洒于对应的样方内，对照只撒施 ５Ｌ 水。 为了对比围封禁牧的作

用，我们在围栏外的冬季放牧草地设置了 ５ 个 ２ｍ×２ｍ 的样方，每年随机选取 ３ 个样方作为重复，同围栏内的

养分添加实验处理的样方一同开展植物群落的观测。 冬季放牧的处理记作 Ｇｒ。
前期实验结果表明，高剂量的氮素添加引起群落物种组成和地上生物量的显著变化［２３］，因此该实验选取

其中三种氮素形态的高浓度和不添加氮素的围封处理，以及围栏外冬季放牧共五种处理开展本研究。 详细的

实验布设及样方位置请参见文献［２３］。

３　 １３ 期 　 　 　 宋明华　 等：围封与氮素添加对高寒草甸土壤有机碳稳定性的影响 　
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２．２　 土壤样品采集

２０２１ 年 ８ 月，在当年施肥及物种调查完成后，齐地面减去植物地上部分，随后利用直径 ７ｃｍ 土钻分两层

获取土壤样本，即 ０—１０ｃｍ，１０—２０ｃｍ。 同一样方内按照对角线，在四个顶点和一个中心点取五钻样品，混合

均匀，分两部分装入自封袋，一袋用于鲜土－４℃保存，用于后续微生物量碳氮指标测定，一袋风干备用，用于

土壤有机碳含量（ＳＯＣ）、团聚体分级，以及１３Ｃ 核磁共振、ｐＨ 等指标的测定。
２．３　 土壤样品测定

将土壤样品在室温下风干，过 ２ｍｍ 筛并剔除植物根系和砾石。 按顺序称取风干土壤样品，土水比 １∶４ 混

合，搅拌两分钟后，静置。 使用 ｐＨ 计校准后，测试上清液 ｐＨ 值。 取铝盒按顺序编号，１０５℃烘干两小时后，放
入干燥器后称重，后称取鲜土重量，放入烘箱 １０５℃烘干 ４８ 小时后，取出放入干燥器，按顺序称量烘干铝盒和

土壤总重量。 含水量计算公式：

ｗ＝ｍ０＋ｍ１－ｍ２
ｍ０

式中，ｗ 代表含水量，ｍ０ 代表鲜土重量，ｍ１ 代表铝盒干重，ｍ２ 代表干燥土样与铝盒总质量。
土壤过 ０．２５ｍｍ 筛后，锡杯包样后使用元素分析仪测定土壤全氮含量。 取 １ｇ 左右干土样品，使用 ０．１Ｍ

ＨＣｌ 溶液反复洗涤去除土壤中的无机碳，直到没有气泡产生。 然后用蒸馏水冲洗土壤样品 ３—４ 次，去除所有

的 ＨＣｌ 残留，烘干后，使用元素分析仪测定土壤有机碳含量。
冷冻保存的鲜土 ４℃下解冻，后称取 １０ｇ 鲜土于小烧杯中，在密闭且避光的干燥器中氯仿熏蒸培养 ２４ 小

时后，取出转移至塑料瓶中，加入 ４０ｍｌ 的 ０．０５Ｍ Ｋ２ＳＯ４溶液浸提后利用碳氮分析仪测定其 ＴＯＣ 和 ＴＮ 值。 同

时测定为熏蒸土壤浸提液的 ＴＯＣ 和 ＴＮ 含量。 计算微生物生物量碳、氮。 公式如下：
ＭＢＣ（ＭＢＮ）＝ Ｅｃ÷０．４５

式中，ＭＢＣ， ＭＢＮ 表示土壤微生物生物量碳，氮（ｍｇ ／ ｋｇ）；０．４５ 为转换系数；ＥＣ表示熏蒸土壤 ＴＯＣ（ＴＮ）和未熏

蒸土壤 ＴＯＣ（ＴＮ）的差值。
采用湿筛法［２４］进行团聚体分离并测定每一粒级土壤干重（５３—２０００μｍ，小于 ５３μｍ）。 利用重铬酸钾氧

化还原滴定法对团聚体样品有机碳含量进行测定。 ５３—２０００μｍ 的土壤有机碳为颗粒态有机碳（ＰＯＣ），小于

５３μｍ 的为矿质结合态有机碳（ＭＡＯＣ）。 完成团聚体分离后样品，氢氟酸（ＨＦ）处理后利用 Ａｖａｎｃｅ Ｎｅｏ ６００
ＭＨｚ（Ｂｒｕｋｅｒ Ｂｉｏｓｐｉｎ， Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ）仪器，采用１３Ｃ 固体核磁共振（ １３Ｃ－ＣＰＴＯＳＳ）方法测定土壤样品化学结构。
其中，转速 ８０００Ｈｚ，频率为 １５０．９３５５ＭＨｚ，采样时间 ２５ｍｓ。
２．４　 数据处理与分析

在进行统计分析之前，首先要检验数据的正态性和方差齐性。 采用独立样本的 ｔ⁃ｔｅｓｔ 分析轻度放牧与围

栏禁牧处理下不同土层土壤有机碳组分、全氮、ｐＨ，有机碳功能团，以及土壤微生物量碳、氮的变化。 采用

Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ，Ｄｕｎｃａｎ 多重比较，分析不同氮素形态添加处理下不同土层土壤有机碳组分、全氮、ｐＨ，有机

碳功能团，以及土壤微生物量碳、氮的变化，检测不同处理之间变量的差异显著性。 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分

析，检测不同土层土壤有机碳组分，ｐＨ，有机碳功能团，以及土壤微生物量碳、氮之间的相关性，统计分析及绘

图过程使用软件包括 Ｒ３．６．２，ＳＰＳＳ。

３　 结果与分析

３．１　 长期围封禁牧与不同化学形态氮素添加对土壤有机碳、全氮及 ｐＨ 的影响

与对照相比，１７ 年围封禁牧降低了 ０—１０ｃｍ 土层有机碳含量（Ｐ ＜ ０．０５），由冬季放牧下的 ７７ｍｇ Ｃ ／ ｇ 降

低了约 １８％；围封禁牧也降低了 １０—２０ ｃｍ 土层有机碳含量（Ｐ ＜ ０．０５），降幅约 １５％（图 １）。 与围封禁牧相

比，不同形态氮素添加没有引起 ０—１０ｃｍ 和 １０—２０ｃｍ 土层有机碳含量的变化（图 １）。 围封禁牧降低了 ０—
１０ｃｍ 土层约 １５％的土壤总氮含量（图 １），但是没有引起 １０—２０ｃｍ 总氮含量的变化（图 １）。 与围封禁牧相
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比，不同形态氮素添加没有引起 ０—１０ｃｍ 和 １０—２０ｃｍ 土层总氮含量的变化（图 １）。 另外，围封禁牧没有引

起 ０—１０ｃｍ 和 １０—２０ｃｍ 土层土壤 ｐＨ 的变化（图 １）。 与围封禁牧相比，铵态氮的长期添加显著降低了 ０—
１０ｃｍ 土层 ｐＨ，而硝态氮和硝酸铵处理下 ０—１０ｃｍ 土层 ｐＨ 变化不显著（图 １）；此外，不同形态氮素添加没有

引起 １０—２０ｃｍ 土层 ｐＨ 的变化（图 １）。

图 １　 围封禁牧及不同化学形态氮素添加对表层（０—１０ｃｍ）和深层（１０—２０ｃｍ）土壤有机碳含量、全氮含量、以及 ｐＨ 的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ａｌｏｎｅ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｏｒｍｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ， ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐＨ

图中 Ｇｒ：冬季放牧，Ｃｏｎ：围封禁牧，Ａｍ，Ｎｉ，ＡＮ：分别表示围封后添加 ７．５０ ｇ Ｎ ｍ－２铵态氮、硝态氮、硝酸铵的处理；∗表示围封禁牧的作用是

显著的（ｔ－ｔｅｓｔ ａｔ ｐ＜０．０５ ｌｅｖｅｌ）； 不同的小写字母表示氮素添加处理之间的作用是显著的（ Ｐ＜０．０５）

围封禁牧没有改变 ０—１０ｃｍ 和 １０—２０ｃｍ 微生物量碳和氮（图 ２）。 与围封禁牧相比，铵态氮添加降低了

０—１０ｃｍ 土层微生物量碳，而硝态氮和硝酸铵处理下的作用不显著；氮素添加对 １０—２０ｃｍ 土层微生物量碳的

影响不显著（图 ２）。 与围封禁牧相比，硝酸铵处理降低了 ０—１０ｃｍ 和 １０—２０ｃｍ 土层微生物量氮，而铵态氮

与硝态氮处理下的作用不显著（图 ２）。
３．２　 长期围封禁牧与不同化学形态氮素添加对矿质结合态和颗粒态有机碳组分的影响

与冬季放牧相比，围封禁牧降低了 ０—１０ｃｍ 土层矿质结合态有机碳含量（ ｔ⁃ｔｅｓｔ， Ｐ ＜ ０．０５），由冬季放牧

下的 ３５ｍｇ Ｃ ／ ｇ 降至 １９ｍｇ Ｃ ／ ｇ；然而围封禁牧没有引起 １０—２０ｃｍ 土层矿质结合态有机碳含量的变化（图 ３）。
硝酸铵处理下 ０—１０ｃｍ 土层矿质结合态有机碳含量显著高于铵态氮与硝态氮处理下的值（图 ３）。 与围封禁

牧处理相比，不同形态氮素添加没有引起 １０—２０ｃｍ 土层矿质结合态有机碳含量的变化（图 ３）。 然而，围封禁

牧增加了 ０—１０ｃｍ 土层土壤颗粒态有机碳含量（ ｔ－ｔｅｓｔ， Ｐ ＜ ０．０５），由冬季放牧下的 ６４ｍｇ Ｃ ／ ｇ 增加至 ７２ｍｇ Ｃ ／
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图 ２　 围封禁牧及不同化学形态氮素添加对表层（０—１０ｃｍ）和深层（１０—２０ｃｍ）土壤微生物量碳、氮含量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ａｌｏｎｅ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｏｒｍｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

图中试验处理代码、∗以及小写字母含义如图 １

ｇ（图 ３）；此外铵态氮处理下 ０—１０ｃｍ 土层土壤颗粒态有机碳含量显著高于硝酸铵处理下的值（图 ３）。 与围

封禁牧处理相比，不同形态氮素添加没有引起 １０—２０ｃｍ 土层颗粒态有机碳含量的变化（图 ３）。
３．３　 长期围封禁牧与不同化学形态氮素添加对功能团有机碳组分的影响

与冬季放牧处理相比，围封禁牧显著降低了 ０—１０ｃｍ 土层有机碳中烷基碳含量，但是显著地增加了氧烷

基碳的含量；围封禁牧没有引起芳香族碳和羰基碳含量的变化（图 ４）。 另外，围封禁牧显著降低了 １０—２０ｃｍ
土层土壤有机碳中烷基碳含量，但是显著地增加了芳香族碳的含量；围封禁牧没有引起氧烷基碳和羰基碳含

量的变化（图 ４）。 与围封禁牧相比，铵态氮的添加显著地降低了 ０—１０ｃｍ 土层有机碳中烷基碳和羰基碳含

量，增加了氧烷基碳的含量；不同形态氮素添加没有引起芳香族碳含量的变化（图 ４）。 此外，铵态氮的添加降

低了 １０—２０ｃｍ 土层有机碳中烷基碳含量，增加了氧烷基碳的含量；不同形态氮素添加没有引起芳香族碳和

羰基碳含量的变化（图 ４）。
３．４　 长期围封禁牧与不同化学形态氮素添加处理下土壤有机碳、有机碳组分之间的关系

０—１０ｃｍ 土层，土壤有机碳含量同矿质结合态有机碳含量和氧烷基碳含量呈现出接近显著的正相关（Ｐ ＜
０．１），而与烷基碳呈显著负相关（图 ５）。 ０—１０ｃｍ 土层中矿质结合态有机碳含量与土壤 ｐＨ 呈现接近显著的

正相关（Ｐ ＜ ０．１）。 ０—１０ｃｍ 烷基碳含量与颗粒态碳含量呈显著负相关，芳香族碳含量与羰基碳含量同氧烷

基碳含量呈现显著负相关（图 ５）。 １０—２０ｃｍ 土层土壤有机碳含量同颗粒态有机碳含量显著正相关，同芳香

族碳含量呈现显著负相关（图 ５）。 １０—２０ｃｍ 土层烷基碳含量与 ｐＨ 呈现接近显著的正相关（Ｐ ＜ ０．１）。 １０—
２０ｃｍ 烷基碳含量与颗粒态碳含量呈显著正相关，而芳香族碳含量与颗粒态碳含量呈显著负相关（图 ５）。 氧

烷基碳含量与烷基碳和羰基碳含量呈现显著负相关（图 ５）。
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图 ３　 围封禁牧及不同化学形态氮素添加对表层（０—１０ｃｍ）和深层（１０—２０ｃｍ）矿质结合态和颗粒态有机碳含量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ａｌｏｎｅ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｏｒｍｓ ｏｎ ｍｉｎｅｒａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｓｏｉｌ

ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

图中试验处理代码、∗以及小写字母含义如图 １

４　 讨论

４．１　 放牧活动对草地土壤有机碳的影响

　 　 目前全球 ６０％的草地处于不同程度的退化状态，直接危及草地土壤碳库功能［２５－２７］。 有研究表明放牧对

生态系统的影响依赖于放牧强度、放牧方式、家畜类型、草地类型及气候等，适度放牧对草地生态系统产生有

益作用［２８—３０］。 优化放牧假说提出保持适宜的放牧强度能够维持草地较高的养分周转速率，提高草地初级生

产力［３１—３２］。 从生态和进化意义上看，适度放牧能够在植物—家畜相互作用过程中提高生态系统养分利用率，
使养分的周转利用处于一种“平衡”状态，进而促进植物生长、改善草地环境、提高土壤质量、增强土壤水土保

持功效，提高草地土壤碳库功能［３２—３５］。
对高寒矮嵩草草甸开展了长达 １７ 年的围封禁牧实验结果支持了优化放牧假说。 高寒草甸禁牧后导致土

壤有机碳组分发生了显著变化，矿质结合态有机碳的显著降低是表层土壤有机碳含量下降的主要原因。 无论

从团聚体的物理保护，还是从有机碳化学成分的稳定性，围封禁牧导致土壤有机碳稳定性的降低。 １７ 年围封

禁牧致使草甸群落向退化方向演替，植物凋落物积累在地表，妨碍了种子回归土壤，影响了植物种群的更

新［３６］。 另外，凋落物的积累也会改变生境的小环境，影响养分的周转。 总之，适度放牧既能够维持物种多样

性，同时也能够维持较高的草地生产和服务，探寻不同地区草地适宜的牧压强度和放牧方式已经成为草地经

营、管理、可持续发展的有效途径。
４．２　 氮素添加对草地土壤有机碳的影响

土壤有机碳对氮素输入的类型、剂量和累积时间等因素的响应结果不同。 研究发现氮素输入对高寒草地

土壤属性的影响因添氮类型而异，硝酸铵对土壤无机氮的促进效应远大于尿素，对 ｐＨ 的负向效应同样远大

７　 １３ 期 　 　 　 宋明华　 等：围封与氮素添加对高寒草甸土壤有机碳稳定性的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 围封禁牧及不同化学形态氮素添加对表层（０—１０ｃｍ）和深层（１０—２０ｃｍ）土壤有机碳功能团碳含量的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ａｌｏｎｅ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｏｒｍｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

图中 Ａｌｋｙｌ Ｃ 代表烷基碳含量，Ｏ＿Ａｌｋｙｌ Ｃ 代表氧烷基碳含量，Ａｒｏｍａｔｉｃ Ｃ 代表芳香族化合物的碳含量，Ｃａｒｂｏｎｙｌ Ｃ 代表羰基碳含量；图中试验

处理代码、∗以及小写字母含义如图 １

图 ５　 土壤表层（０—１０ｃｍ）和深层（１０—２０ｃｍ）有机碳含量、ｐＨ、有机碳化学成分以及微生物量碳、氮之间的相关关系

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｐＨ， ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

图中 ＳＯＣ 代表土壤有机碳含量，ＭＡＯＣ 代表矿质结合态有机碳含量，ＰＯＣ 代表颗粒态有机碳含量， Ａｌｋｙｌ Ｃ，Ｏ＿Ａｌｋｙｌ Ｃ，Ａｒｏｍａｔｉｃ Ｃ，Ｃａｒｂｏｎｙｌ

Ｃ 含义同图 ４，ＭＢＣ、ＭＢＮ 分别代表微生物量碳、氮含量；＋，－分别代表正、负相关显著 （Ｐ＜０．０５），＋＋， －－ 分别代表正、负相关极显著（Ｐ＜

０．０１）

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

于尿素。 并且二者对土壤有机碳的影响也存在差异［３７］。 另有研究发现，高水平的铵态氮添加对植物根系有

促进作用，提高其对土壤碳库的贡献率，而高水平的硝酸铵添加表现为抑制作用［３８］。 另外，氮素添加的时间

和浓度也是影响土壤有机碳库的重要因素［３９］。 对高寒草地进行了为期 ２ 年的氮素添加试验后，利用 Ｐｙ⁃ＧＣ ／
ＭＳ 热裂解⁃气相色谱⁃质谱联用技术测定不稳定碳组分，结果显示，土壤有机质含量随氮添加量的增加先增

加，后减少，添加量超过 １６０ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１后下降减缓［４０］。 研究还发现氮诱导的土壤酸化通过降低微生物生

长和铁、铝矿物与碳之间的 ｐＨ 敏感关系来强烈影响矿质结合态碳，这一机制应该纳入到氮输入情景下预测

生态系统碳收支的地球系统模型中［４１］。 我们的长期氮素添加试验也证实了不同化学形态氮素添加对有机碳

组分和稳定性存在不同影响，长期添氮对矮嵩草草甸土壤有机碳的稳定性不利［４２］。 总之，探寻氮输入引起土

壤有机碳组成及其稳定性的普遍性作用机制是未来研究需要关注的重点。

４　 结论

１７ 年的围封禁牧与氮素添加试验结果表明，长期禁牧降低了土壤有机碳含量及其稳定性。 不同化学形

态氮素长期添加没有改变土壤有机碳含量，但引起了有机碳组分和其化学功能团碳含量的变化。 另外，同围

封禁牧相比，氮素添加尤其是铵态氮的长期添加降低了土壤有机碳的稳定性，并且土壤 ｐＨ 的变化是有机碳

组分变化及稳定性降低的主要原因之一。
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