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摘要!本研究对西藏当雄不同退化程度高寒草甸土壤有机碳分布特征及其与土壤理化性质演变进行分析!结果表

明!土壤有机碳及有机碳密度均为正常草甸土壤
"

轻度退化草甸土壤
"

严重退化草甸土壤!且
#

!

3#9:

土层中

有机碳含量及其密度均高于
3#

!

!#9:

土层土壤"回归分析表明!土壤有机碳与土壤活性有机碳#土壤碱解氮#

速效磷#速效钾及土壤含水量之间存在显著或极显著的正相关关系!其决定系数
!

! 分别为
#";3<;

#

#";883

#

#";<34

#

#"776<

和
#"8367

!直线回归方程分别为
#

=#"#84<$5#"#!73

!

#

=!"787"$>34"4!6#

!

#

=

#"!46;$><"<48;

!

#

=4"!;76$>83"778#

!

#

=#"8;#"$>6"4!46

$而与土壤容重呈显著负相关关系%

#

=

5#"#378$>3"66<3

&"土壤有机碳的损失!造成土壤养分和水分减少!土壤容重增大"通径分析表明!土壤有机

碳的变化对碱解氮的影响最显著"

关键词!土壤有机碳$土壤有机碳密度$高寒草甸土壤$理化性质

中图分类号!

0"3!'!

!!!

文献标识码!

+

!!!

文章编号!

3##3?#7!;

#

!#33

%

#"?3433?#6

#"

!

草地生态系统是分布面积最广的陆地生态系统

之一!其面积占全球陆地面积的
3

"

!

!在全球陆地碳

循环中起着极为重要的作用&

3

'

(草地退化是指在不

利因素影响下!草地生态功能减退)生产能力下降)

经济价值降低的过程&

!

'

(

西藏有
"!#7'8

万
@:

! 不同类型的草地!草地

总面积占全国的
<<'!A

!其分布特点是!全区

8"'4A

的草地分布于高海拔的藏西北广大地区!该

区域又是荒漠或半荒漠)沙化)退化草地所占比例较

大的区域&

<

'

(且有研究表明&

4

'

!

3;;#5!##6

年!西

藏草地退化面积每年以
6A

!

3#A

的速度扩大(据

调查*当雄县退化草地面积为
4';8"

万
@:

!

!占天然

草地总面积的
8'!A

!其中轻度退化草地面积为

<'737@:

!

!占退化草地面积的
8!'7<A

$重度退化

面积 为
3'<7!

万
@:

!

!占 退 化 草 地 面 积 的

!8'<8A

&

6

'

(草地退化造成地上生物量下降!减少了

有机碳输入量$部分高寒草甸甚至沙化!使有机碳输

出量增多!最终使土壤有机碳含量降低(

在全球气候变暖和地方经济发展对草原的过度

依赖背景下!草原退化将会进一步加剧(草地退化

不但对草原的可持续利用形成了很大的威胁!而且

对区域气候和生态的健康发展也产生了不利的影

响(近年来!虽然对青藏高原草原生态系统的碳循

环问题有一些相关文献报道&

7?"

'

!但基础资料仍十分

缺乏(本研究对拉萨当雄县不同退化草甸土壤有机

碳及养分相关性进行研究!以期揭示高寒草甸土壤

退化过程中有机碳及相关养分和环境的变化特点!

并为高寒草甸生态系统的退化程度诊断及其恢复治

理提供科学依据(

!

!

材料与方法

!'!

研究区域概况
!

西藏当雄县地处藏北高原!

是拉萨市牧业重点县!畜牧业是全县国民经济的支

柱产业(平均海拔
4!##:

以上!地貌类型为高原

山地(当雄县气候的主要特点是*冬季寒冷)干燥!

夏季温暖湿润!雨热同期!干湿季分明!天气变化大(

年均温
3'<B

!年均降水量
467'"::

!年均蒸发量

38!6'8::

!年均日照时数
!""#';@

!年均太阳辐

射总量
8"7'6CD

"

9:

!

!

$

#B

年积温
3"##B

+

E

!无

霜期仅
7!E

!牧草生长期
;#

!

3!#E

(地表温度平均

为
6';B

!

33

月
5

翌年
<

月为土地冻结期!全年八

级以上风力天数平均达
38'"E

!多发生在
3!

月
5

翌

#

收稿日期*

!#33?#!?3"

!!

接受日期*

!#33?#4?!8
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3#6#3?!4;

!

3#6#3?!;!
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作者简介*曹丽花#

3;"#?

%!女!河南濮阳人!讲师!硕士!主要
从事土壤学)植物营养学方面的教学及研究(

2?:FG&

*

9&@?:

#

37<'9%:

通信作者*赵世伟
!
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年
<

月(大雪)冰雹)霜冻)干旱)大风等自然灾害频

繁(

!'"

样品采集
!

!#3#

年
4

月于拉萨当雄县进行采

样!其地理位置为
<#L!;';!7M(

!

;#L6!'7;7M2

!海

拔
4!48:

!草甸优势种群为藏嵩草#

%&'()*+,-+')-.

+/,

%!土壤类型为高寒草甸土(结合野外植被与土

壤调查!按照张金屯&

;

'草地退化程度的划分标准#表

3

%!在样区内分别选择正常草甸)轻度退化草甸和严

重退化草甸
<

种草甸类型!每种退化类型分别选择

<

个样点!分别采集
#

!

3#

)

3#

!

!#9:

土层的混合

土壤样品和环刀土!土壤样品自然风干!分别过
#'!6

和
3::

筛孔以供测定(

表
!

!

不同退化程度草地植被覆盖度及土壤状况

草地状态
!

植被覆盖度
!

土层状况

正常草甸
植被生长正常!植被覆盖

度
"

;6A

未见沙化

轻度退化

草甸

植被覆盖度下降
!#A

!

<6A

!地表物明显减少
轻度沙化

严重退化

草甸

植被覆盖度下降
7#A

!

"6A

!地表基本裸露
严重沙化

!'#

测定项目与方法
!

土壤活性有机碳用

NOKP

4

氧化法测定!其操作步骤为*称取
!'6

Q

土

壤样品于
3##:/

塑料离心管中!加入
!6:/

浓度

为
<<<::%&

"

/

的
NOKP

4

溶液!震荡
3@

!然后在

转速
4###R

"

:GK

下离心
6:GK

!将其上清液用去离

子水以
3S!6#

液稀释后!在
676K:

下测定吸光度!

通过其与不加土壤的空白吸光度之差!计算出

NOKP

4

浓度 的变化!并 进 而 计 算 出 氧 化 的 碳

量&

3#?33

'

(

土壤有机质用重铬酸钾外加热法$土壤
T

U

值

采用水土比
!'6S3'#

酸度计法测定$土壤碱解氮用

碱解扩散法测定$速效磷用
(FU-P

<

提取!分光光

度计测定$速效钾用
3:%&

"

/

醋酸铵提取!火焰光度

计测定$土壤容重用环刀法$土壤含水量用烘干法测

定&

3!

'

(

!'$

数据处理
!

采用
2V9W&

进行数据处理!利用

X)0

进行显著性分析和通径分析(

"

!

结果与分析

"'!

高寒草甸土壤有机碳及其密度变化
!

在

#

!

3#

和
3#

!

!#9:

土壤层中高寒草甸土壤有机碳

含量和有机碳密度的分布特点均表现为*正常草

甸
"

轻度退化草甸
"

严重退化草甸!且
#

!

3#9:

土

层中有机碳含量和有机碳密度均高于相对应的
3#

!

!#9:

土层#图
3

%(其原因是草地退化后!地上生物

量降低了!从而也减少了有机碳的输入量(在
#

!

3#9:

土层中!土壤正常状态下有机碳的含量达到

66';"

Q

"

C

Q

!比轻度退化和严重退化草甸土壤有机

碳分别高出
<8';<A

和
<7"'!A

$

3#

!

!#9:

土层

中!正常状态下土壤有机碳含量比轻度退化和严重

退化土壤有机碳分别高出
7'<7A

和
!8<'63A

(对

于
#

!

3#9:

土层土壤有机碳密度而言!正常状态)

轻度退 化 和 严 重 退 化 条 件 下 分 别 为
6!7'78

)

477'#8

)

38;';#C

Q

"

:

!

(

"'"

土壤有机碳与其他养分间相关性分析
!

土壤有机质#主要指土壤碳素%是陆地生物圈生物地

球化学循环的主要成分之一!是指示土壤健康的关

键指标&

3<

'

(对土壤有机碳与其他养分进行相关性

分析!结果表明!土壤有机碳与土壤活性有机碳)碱

解氮)速效磷及速效钾之间存在正相关关系#图
!

%(

图
!

!

不同退化程度高寒草甸土壤有机碳含量及有机碳密度

!343
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草
!

业
!

科
!

学 #第
!"

卷
#"

期%

土壤有机碳与活性有机碳之间存在极显著的正相关

关系#

0

%

#"#3

%!其回归方程为
#

=#"#84<$5

#"#!73

!决定系数
!

! 为
#';3<;

#图
!+

%(

草地生态系统中!有效性氮素是初级生产力首

要的限制资源&

34

'

!也是决定系统物种组成的主要因

子&

36

'

(有研究表明&

37

'

!随着氮肥施用量的增加!退

化草甸地上生物量显著增加(由图
!Y

可知!土壤

有机碳与土壤碱解氮呈极显著正相关关系#

0

%

#"#3

%!土壤有机碳含量越高!土壤碱解氮含量也就

越高(颜淑云等&

38

'研究也表明!高寒草地土壤全氮

及无机氮与土壤有机碳之间呈极显著正相关关系(

土壤速效磷与土壤有机碳的关系与碱解氮相同!也

呈极显著正相关#

0

%

#'#3

%#图
!-

%$土壤有机碳与

速效钾呈显著正相关#

0

%

#"#6

%!其回归方程为
#

=

4"!;76$>83"778#

#

!

!

=#"776<

%#图
!X

%(这表

明土壤有机碳与土壤养分之间存在着密切的关系!

土壤退化程度加重!将导致土壤养分含量降低(

"'#

土壤有机碳与土壤容重#含水量相关性

分析
!

土壤容重是土壤紧实度的指标之一!它与土

壤的孔隙度和渗透率密切相关(土壤容重的大小主

要受土壤有机质含量)土壤质地等因素的影响(土

壤容重大!则土壤紧实!通透性差&

3"

'

(由图
<+

可

见!正常与轻度退化草甸土壤
#

!

3#9:

土层土壤容

重均小于
3#

!

!#9:

土层!且随草甸土壤退化加剧!

土壤容重呈增加趋势!这主要是由于土壤退化后!土

壤植被减少!沙化加重而造成的(由图
<Y

可知!随

土壤退化程度加重!土壤含水量减少(这与蔡晓布

和周进&

3;

'的研究结果一致(

!!

统计分析表明!土壤有机碳与土壤容重和土壤

含水量之间的关系较为密切!土壤有机碳与土壤容

重间的
!

! 为
#"88<6

#

#

= 5#"#378$>3"66<3

%!

且呈显著负相关关系#

0

%

#"#6

%$土壤有机碳与土

壤含水 量 间
!

! 为
#"8367

#

#

=#"8;#"$>

6"4!46

%!且呈显著正相关#

0

%

#'#6

%(

"'$

土壤有机碳与土壤理化性质通径分析
!

通径分析是通过对自变量和因变量之间的相关分解

来研究因变量的相对重要性(将土壤有机碳与理化

性质 进 行 回 归 分 析 可 得 线 性 回 归 方 程*

#

=

56"3##8>#"4336$

3

>3"4#!!$

!

5#"#8#8$

<

5

#"36;!$

4

!其中
#

为土壤有机碳!

$

3

)

$

!

)

$

<

)

$

4

分别

为土壤碱解氮)速效磷)速效钾和含水量(通径分析

结果显示!

$

3

)

$

!

)

$

<

)

$

4

与土壤有机碳
#

的通径系数

分别为
3'334!

)

#'<68<

)

5#'<8!<

和
5#'38#<

(这

表明有机碳的变化对碱解氮的影响最大(

图
"

!

土壤有机碳与其他养分的关系

<343
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图
#

!

不同退化程度高寒草甸土壤容重及含水量变化

#

!

结论

在自然因素和人为因素的双重作用下!草地退

化导致植被覆盖度降低!引起表层土壤
%

#'"4::

颗粒易受风)水侵蚀而减少&

!#

'

!土壤颗粒变粗&

!3

'

!地

上及地下生物量降低&

!!

'

!导致土壤有机碳损失加

重!有机碳含量减少(从本研究结果可以看出!随着

土壤退化程度加剧!土壤有机碳含量呈递减趋势!在

#

!

3#9:

土层中!正常草甸土壤)轻度退化草甸土

壤及严重退化草甸土壤其有机碳含量分别为

66';"!3

)

4#'6"78

和
33';68

Q

"

C

Q

!且表层土有机

碳含量均高于其次层土壤的有机碳含量(

随着草地退化的加剧!土壤有机碳的损失愈加

严重!必将对养分及其环境产生显著影响(土壤有

机碳与其他养分之间存在着密切关系!土壤有机碳

与土壤活性有机碳)碱解氮及速效磷之间呈极显著

正相关关系#

0

%

#"#3

%!与速效钾之间呈显著正相

关关系#

0

%

#"#6

%(其直线回归方程和决定系数与

活性有机碳为
#

=#"#84<$5#"#!73

!

!

!

=

#";3<;

$与碱解氮为
#

=!"787"$>34"4!6#

!

!

!

=

#";883

$与速效磷为
#

=#"!46;$><"<48;

!

!

!

=

#";<34

$与速效钾为
#

=4"!;76$> 83"778#

!

!

!

=#"776<

(土壤有机碳与土壤物理性质间也存

在十分密切的关系!土壤有机碳与土壤容重)土壤含

水量的决定系数分别达到
#"88<6

和
#"8367

#

0

%

#"#6

%!回归方程分别为
#

=5#"#378$>3"66<3

和
#

=#"8;#"$>6'4!46

(通过土壤有机碳与理化

性质的通径分析表明!土壤碱解氮对土壤有机碳变

化的响应最显著(
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GĤG9H%\:G9R%dGF&dG%:FHH9FRd%KGKEG\\WRWK̂H%G&F

Q

?

Q

RW

Q

F̂WHGKHW:GFRGEFRWF

&

D

'

'09GWK̂GF+:G9Z&̂ZRF0GKG?

9F

!

!##4

!

3#

*

36#4?36#;'

&

33

'

!

0@WKU

!

-F%bU'-@FRF9̂WRGĤG9HFKEW9%&%
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Q
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Q

FKG9

9FRd%KFKEH%G&dZ&CEWKHĜ
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