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摘 要 以三江源地区主要草地类型为研究对象，分析了不同草地类型土壤有机碳和全氮的变化特征及其与环境

因子、土壤特征等的相互关系。结果表明：沿着海拔的逐渐升高，土壤有机碳和全氮含量均呈现出“)”字形变化规
律，即土壤有机碳氮含量在海拔最高处（* !"& +）和最低处（$ !(, +）比较高，而在中间海拔梯度较低，土壤有机碳与
全氮含量极显著相关（ ! - &. ’&*）且高寒草甸土壤碳、氮含量高于高山草原土壤碳、氮含量；土壤中有机碳含量和全
氮含量均随着土壤含水量的增加而增加，偏相关分析结果表明：对 & / #& 0+土层中土壤有机碳和土壤全氮影响最
大的是土壤含水量，偏相关系数为 &.’$, *、&.’&* ’（ " 1 &.&!）；土壤有机碳含量和全氮含量与植被盖度和草地生产
力存在正相关趋势；土壤有机碳含量和全氮含量与土壤 23值和全盐量存在负相关趋势。
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自 !%世纪 *& 年代 DKMP29 TL:0] 发现空气中存
在 8A"开始（王凯雄等，"&&!），人类就一直没有停止
过对碳元素的探索和研究，尤其是工业革命以后，大

气中 8A"、83$等浓度始终以前所未有的速率增长，

温室气体浓度的升高强烈的影响着气候系统和降水

格局的改变，并导致人类生存环境的变化（刘慧等，

"&&"），因而引起国际社会的普遍关注。
陆地生态系统作为人类的居住环境和人类活动

" 收稿日期："&&*=&!="& 接受日期："&&*=!"=&,
基金项目：中国科学院”百人计划”项目、国家自然科学基金项目（#&#(!&"!；$&$(!!##）和中国科学院野外台站基金项目

!通讯作者 5CO9KN QKN 0KNNPM2K;IP;0P ^=+:?L：LK;<NC?WC;_ M?;:. 0K+

植物生态学报 "&&,，AB（#）$$! / $$’ "

!"#$%&’ "( )’&%* +,"’"-.（C?8D<8E= /,*& )0.*"1,"’"-2,& 32%2,&

###############################################################
）



的主要场所，其碳贮存量约为大气碳库的 !倍（杨昕
和王明星，!""#）。对于陆地生态系统碳循环规律和
机制的研究将是全球碳循环研究的关键环节。在各

种陆地生态系统中，又以草地生态系统的研究尤为

重要。据统计，我国现有不同类型草地面积约为 $
亿 %&!，约占我国土地面积的 $"’以上，是我国陆地
面积最大的生态系统。在草地生态系统中，植物、凋

落物和土壤腐殖质构成了系统的三大碳库，对于各

碳库碳贮量以及碳库间碳流量大小及其变化的研究

是整个草地碳循环研究的核心。氮素是包括草原生

态系统在内的各种生态系统（森林、农田、荒漠等）生

产力高低的主要限制因子（()*+, !" #$ -，#../；
012&34，#..5）。土壤中的氮大部分以有机态形式存
在，有机态氮一般不能直接为植物吸收利用，只有在

适宜条件下，经微生物和细菌的分解，才能转化成能

为植物吸收利用的矿物氮。土壤氮素矿化是反映土

壤供氮能力的重要因素之一，也是目前国内外土壤

生态学研究的热点之一，氮素的矿化、硝化、固定、吸

收及植物体的内部循环是草地生态系统中氮素运动

的主要途径（王常慧等，!""$）。
土壤作为草地生态系统的重要基质，在生物循

环中具有特殊的生态学意义，土壤不仅从岩石分化

过程中富集了生物所需的养分，而且富集了凋落物

分解后的养分，再将这些养分提供给予植物吸收，同

时土壤还给微生物和土壤动物提供了生活的场所

（李跃林等，!""!）。由于土壤有机碳储量的库容量
巨大，其较小幅度的变化就可能影响到大气排放，以

温室效应影响全球气候变化。同时，土壤有机碳含

量及其动态平衡也是反映土壤质量和草地健康的重

要指标，直接影响着土壤肥力和草地生产力（王艳酚

等，#..6）。
三江源地区地处青藏高原腹地，青海省的西南

部，区域面积 75 - 7 万 +&!，占青海省总面积的

8" -7’。三江源区河流密布，湖泊沼泽众多、雪山冰
川广布，是世界上海拔最高、面积最大、分布最集中

的地区，湿地面积 / - 77 +&!，占保护区总面积的

!$’。这些湿地在水源涵养、减缓径流、蓄洪防旱、
防灾抗灾、降解污染、维持生物多样性等方面有着其

它生态系统不可替代的作用，具有巨大的生态功能，

在生态安全体系中被誉为“生命的摇篮”（王得祥等，

!""$）。然而，随着全球气候逐渐变暖，冰川、雪山逐
年萎缩，加之超载过牧等不合理的人类活动加剧了

草地的退化、沙化；也直接影响了当地湖泊和湿地的

水源补给，致使众多湖泊、湿地面积缩小甚至干冫固，

沼泽消失。因此，黄河断流、长江水患等生态安全问

题的出现，无一不与源头地区生态环境的变化有关。

江河源区半湿润草原、半干旱高寒草原和高寒草甸

等多种类型生态系统不仅提供了大量人类社会经济

发展中所需的畜产品、植物资源，还对空气质量调

节、营养物质循环、截留降水和侵蚀控制等功能和过

程具有特殊的生态意义。由于长期以来对草地资源

采取自然粗放经营的方式，草地资源普遍存在着过

渡放牧、乱开滥垦等现象，草地退化、沙化面积逐渐

增加，草地生态系统破坏严重。众所周知，人类活动

不仅会直接导致自然植被发生相应的变化，同时还

深刻地影响着生态系统的物质循环，其中一个重要

的方面是对土壤氮和碳循环的影响（93:%2 !" #$ -，
!"""）。;<1&3等（#..$）估计如果将放牧水平增加到
7"’ = 8"’，未来 8"年内温暖地区草地中的碳将
大部分丧失，而适度放牧并维持草地的可持续管理

将可以减少碳排放，增加土壤碳储存。目前，草地生

态系统土壤碳氮空间分布特征及不同管理条件下土

壤碳氮特征的研究较多（>?@3A122B !" #$ -，!"""；93C1
!" #$ -，!"""；D3B，#..6；EB1?,3) F GB)??343，!"""；
H32C,*B4 !" #$ -，!"""；傅华等，!""$；白红军等，
!""7），但是针对三江源区不同海拔梯度出现的碳氮
变化特征所开展的研究较少。本试验以三江源地区

主要草地类型为研究对象，根据不同海拔草地类型

的土壤等基本资料，分析了土壤碳氮的分布特征及

其与环境等因子之间的关系，了解人类干扰特别是

放牧干扰对土壤碳氮分布的影响，旨在为该地区草

地的恢复和放牧条件下更好地发挥出草地生态系统

的潜力提供依据。

! 材料与研究方法

! -! 研究地区自然概况
研究地区三江源指长江、黄河、澜沧江的源头。

位于青藏高原腹地，青海省南部。西和西南与新疆

维吾尔自治区和西藏自治区接壤，东和东南与四川

省和甘肃省毗邻，北与青海省海西蒙古族藏族自治

州、海南藏族自治州的贵德县及黄南藏族自治州为

界。本区气候属青藏高原气候系统，冷季为青藏冷

高压所控制长达 /个月，具有典型高原大陆型气候
特征，平均海拔为 $ 8"" &左右。由于地处青藏高
原腹地，海拔高而空气稀薄，日照百分率达 8"’ =
58’，年日照时数 ! 7"" = ! ."" %，年辐射量 8 8"" =
5 6"" IJ·&K !，东部低于西部。全年平均气温一般

在 K 8-5 = 7 - 6 L之间，极端最低气温 K $6 L，极端
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最高气温 !" #，年平均降水量在 !$! % ! & ’’! % " ((
之间，年蒸发量相对较大，一般在 ’)* & + ’** ((之
间。高寒草甸和高山草原是三江源区主要植被类型

和天然草场，高寒草甸植被以小嵩草（!"#$%&’( )*+,
-(%(）、藏嵩草（!"#$%&’( .’#%.’/(）、矮嵩草（!"#$%&’( 01,
-’2’&）、异针茅（3.’)( (2’%4(）等种群为优势，种类成分
较为丰富，分布广，面积大，但区系成分简单。高山

草原以青藏苔草（5($%6 -""$/$"7.’’）和紫花针茅（ 3.’,
)( )1$)1$%(）为主，植被稀疏、覆盖度小、草丛低矮、层
次结构简单。主要土壤类型有高山寒漠土、高寒草

甸土、高山草原土、山地草甸土、灰褐土、栗钙土、沼

泽土等。

! %" 研究方法
! %" %! 样地设置
为了反映三江源地区主要草地类型土壤有机碳

特征，了解气候因素、植被等对土壤有机碳含量的影

响，从巴颜喀拉山西线至东线以海拔为指标，分别在

高寒草甸、高山草原等设置样地，各样地采用 ,-.
定位。各样地植被群落状况、土壤理化性质、地理位

置见表 +。
! %" %" 土壤采集
在测定过植物地上生物量的样方（!/ 0( 1 !/

0(），用土钻取 +*个样点（采用“2”字形法）混合为
一个土壤样品，即 * & )* 0(土壤样品为 +次重复，
共计 /次重复，风干后测定土壤基本成分。

! %" %# 植物生物量的测定
地上生物量在 "月植物生长最旺盛时用收获法

测定，面积为 /* ( 1 /* (的样地上选择有代表性地
段，用对角线法设置 /个 + ( 1 + (的观测样方。
! %" %$ 分析方法
土壤中的测试项目为土壤样品的全磷（钼锑抗

比色法）、速效磷（碳酸氢钠浸提3钼锑抗比色法）、全
氮和速效氮（凯氏法和康维皿法）及有机质含量（丘

林法）（由中国科学院兰州分院分析测试中心生物化

学分析测试部测定）。

! %" %% 土壤含水量和温度的测定
在测定植物生物量的同时，用点温计测定 * &

+* 0(、* & !* 0(和 * & )* 0(的土壤温度。近地表
层 * & +* 0(、* & !* 0(和 * & )* 0(的含水量用土钻
法取土并称鲜重，然后在 +*/#的烘箱内烘干至恒
重并称重，计算出土壤含水量。

! %" %& 资料分析
应用统计分析软件 .-..，分别对不同海拔土壤

指标（土壤有机碳和土壤全氮）与环境因子、植被特

征和土壤特征进行相关分析，判断其间是否有显著

差异；进一步做偏相关分析说明上述指标两两之间

的内在联系；分别对不同海拔土壤指标（土壤有机碳

和土壤全氮）与环境因子、植被特征和土壤特征做趋

势模拟，判断土壤有机碳和土壤全氮在海拔梯度上

的分布格局。

表 ! 各观测样地的基本情况
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! 结 果

! !" 土壤有机碳和全氮含量特征
表 "土壤有机碳和全氮含量分析表明，沿着海

拔的逐渐升高，土壤有机碳和全氮含量均呈现出

“#”字形变化规律，即在不同海拔梯度内土壤有机
碳含量在海拔最高（$ %"& ’）和最低（( %)* ’）比较
高，而在中间海拔梯度较低，这可能主要由于研究地

区寒冷的气候条件所决定。由于海拔高、气温低且

常年积雪而土壤湿度大，土壤微生物活动弱，植物凋

落物在土壤中分解缓慢，有利于有机质的积累。然

而，由于局部环境和人类活动（特别是超载过牧）的

影响，不同样地的土壤有机碳变化范围较大。如 (、
$样地，在人类活动干扰和自然因素的综合作用下，
草地严重退化，生产能力显著下降，土壤有机质分解

速度加快，其含量明显低于其它样地。

! !! 环境因子对土壤有机碳和全氮的影响
图 %结果表明，& + ,& -’土壤中有机碳含量和

全氮含量均随着土壤含水量的增加而增加。土壤有

机碳含量和全氮含量与含水量呈极显著正相关，!"

表 ! 三江源地区主要草地类型土壤碳氮含量
./012 " 34562567 48 49:/5;- 3 /5< 646/1 = ;5 ’/>49 :9/771/5< ;5 6?2 74@9-2 92:;45 48 A/5:6B2，A2114C /5< D/567/5: E;F297

样地号

G146 =4!
植被类型

#2:26/6;45 6HI2
土壤有机碳

J4;1 49:/5;- 3（K）
土壤全氮

J4;1 646/1 =（K）

% 甘肃苔草 L异针茅 "#$%& ’#()*%()+) L ,-+.# #/+%(# )!)" M &!%N/ % !%$ M & !&*/

" 小嵩草 012$%)+# .345#%# )!(* M &!"&/ & !(, M & !&"/

, 小嵩草 012$%)+# .345#%# $!&" M &!%(/ & !,$ M & !&%/

( 青藏苔草 L紫花针茅 "#$%& 511$6$17-++ L ,-+.#.*$.*$%# "!&N M &!%,0 & !%O M &!&%0

$ 青藏苔草 L紫花针茅 "#$%& 511$6$17-++ L ,-+.#.*$.*$%# %!N) M &!&(0 & !%, M &!&%0

* 线叶嵩草 012$%)+# 6#.+//+71/+# ,!OO M &!&"/ & !,) M & !&%/

) 小嵩草 012$%)+# .345#%# $!$" M &!&"/ & !$& M & !&%/

N 青藏苔草 "#$%& 511$6$17-++ *!(N M &!%&/ % !&" M & !&%/

同一列数据字母不同说明具有显著性差异 P;8829256 1266297 ;5<;-/62 / 7;:5;8;-/56 <;882925-2 ;5 7/’2 -41@’2 </6/（ . Q &!&$）

图 % 土壤有机碳和全氮含量与土壤含水量（& + ,& -’）和温度的关系
R;:!% .?2 921/6;457?;I 026C225 74;1 49:/5;- 3，646/1 = /5< 74;1 ’4;76@92（& S ,& -’），62’I29/6@92
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为 ! "#$%和 ! "&&’（ ! ( !" !)）；通过与土壤温度之间
的趋势模拟均呈正二次函数关系，其拟合系数 " 值
分别为 ! " *!+ 和 ! " $$#，均大于 ! " ’，#% 检验值为

* "$%*和 )% "),’，均小于 #%
!"!’ - )+ " !$，$% - $拟合结

果良好。

土壤有机碳与土壤含水量和土壤温度通过相关

分析结果表明：对 ! . ,! /0土壤有机碳影响最大的
是土壤含水量，偏相关系数 " - !" #+$，! - !" !!%；其
次是土壤温度，偏相关系数 " - 1 !"&%#，! - !")&$。
土壤全氮与土壤含水量和土壤温度的相关分析

结果显示：对 ! . ,! /0土壤全氮影响最大的是土壤
含水量，偏相关系数 " - !"#!&，! - !" !!*；其次是土
壤温度，偏相关系数 " - !"+#+，! - !",!$。
! "" 植被特征和土壤特征对土壤有机碳和全氮的
影响

! . ,! /0土层土壤有机碳含量和全氮含量与
植被盖度和草地生产力存在正相关，但均未达到显

著水平。土壤有机碳与植被生产力和盖度的 "% 为

! "+,+和 ! " +&,（ ! 2 !" !’）；土壤全氮与植被生产力
和盖度的 "%为 ! ")%,和 ! ")+)（! 2 !"!’）。

! . ,! /0土层土壤有机碳含量和全氮含量与
土壤 34值和全盐量之间通过趋势模拟均呈正二次
函数关系，其拟合系数 " 值分别为 ! " #!%、! " *&&和
! " #*!、! " #,&，均大于 ! " ’，#% 检验值为 $ " $&*、
)% "#!’和 & "##’、)) "$%%，均小于 #%

!"!’ - )+ " !$，$% - $
拟合结果良好（图 %）。
! "# 不同海拔土壤 34值、全盐量、有机碳、全氮及
碳 5氮比值的关系
土壤 34值通过影响微生物的活动而显著影响

着土壤对碳氮的固定和积累能力，它是影响土壤有

机碳及全氮的空间分布的环境因子之一（白军红等，

%!!,）。从相关分析结果可以看出三江源地区土壤
34值与土壤全氮、有机碳含量和 6 5 7为负相关，但
差异不显著；土壤有机碳在 ! "!)显著水平上与全氮
极显著正相关（"% - ! " *)#）；土壤全氮与 6 5 7比呈
现负相关，但差异不显著（表 ,）。

图 % 土壤有机碳和全氮含量与土壤全盐量和 34值的关系
89:"% ;<= >=?@A9BCD<93 E=AF==C DB9? B>:@C9/ 6，ABA@? 7 @CG DB9? ABA@? D@?A，34 H@?I=
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表 ! 三江源地区 " # !" $%土壤 &’值、全盐量、有机碳、全氮及碳 (氮比的相关系数矩阵
!"#$% & ’"()*+ ,- .,))%$"(*,/ .,%--*.*%/(0 ,- 12，(,("$ 0"$(，,)3"/*. 4，(,("$ 5 "/6 4 7 5 */ 8 9 &8 .: 0,*$ ,- (;% 0,<).% )%3*,/

,- ="/3(>%，=%$$,? "/6 @"/."/3 A*B%)0

全 5 !,("$ 5（C）有机碳 D)3"/*. 4（C） 12 全盐量 !,("$ 0"$(（C） 4 7 5
全 5 !,("$ 5（C） EF888
有机碳 D)3"/*. 4（C） 8FG8H!! EF888
12 9 8F&II 9 8FJKK E F888
全盐量 !,("$ 0"$(（C） 9 8FHEH 9 8FK8L 8 FLL&! EF888
4 7 5 9 8FHLE 9 8FJIJ 8 F8GM 8 FE&J E F888
!：! N 8F8H !!：! N 8F8E

! 讨 论

! F) 三江源地区不同草地类型土壤碳氮的变化特
征

绿色植物通过光合作用将大气中的 4DJ转变为

有机碳，是草地生态系统碳的主要来源（李凌浩，

EGGM；方精云等，J88E）。土壤中的有机碳量主要取
决于土壤中的植物残体量以及土壤微生物作用下分

解损失量的平衡状况（齐玉春等，J88&）。在不同的
气候条件和人类活动干扰下，土壤有机碳含量存在

着很大的差异，气候因子主要通过影响植被、土壤特

征从而影响着进入土壤中的有机质数量，同时气候

因子（土壤温度、土壤含水量等）又影响着土壤有机

质的分解。三江源地区主要草地类型土壤有机碳和

土壤全氮的分布均表现出一定的规律性，即高海拔

（H EJ8 :）和低海拔（K ELI :）较高，而中间海拔较低
的“O”字形变化趋势，而且土壤有机碳与全氮极显
著正相关（"J P 8 F MEG，! N 8F 8H），与 4 7 5比呈微弱
负相关（"J P 9 8 F 8IG，! N 8F 8H），说明 8 Q &8 .:土
层中土壤氮素含量主要存在于土壤有机质中。特别

要说明的是 K、H号样地，由于放牧压力较其它样地
大，植物群落的种群组成和结构特征发生根本性变

化，植被盖度仅为 JJC和 EG F KC，而且生产力很低，
仅为 KM F&J和 KH F JG 3·:9 J，草地严重退化，基本上

沙化。高寒草甸 8 Q &8 .:土层中土壤有机碳和土
壤全氮含量高于高山草原 8 Q &8 .:土层中土壤有
机碳和土壤全氮含量。这与青海省农业资源区划办

公室（EGGL）对青海省土壤资源调查的结果和王艳芬
等（EGGM）对我国内蒙古锡林郭勒地区土壤有机碳的
研究结果：草甸草原 R典型草原 R荒漠草原的结论
相一致。

! F* 气候因子、植被特征和土壤特征对土壤碳氮的
影响

草地初级生产力是反映植物群落固碳能力的重

要指标，初级生产力的差异在一定程度上反映了不

同草地群落类型光合固碳能力的差别。草原植物群

落的生物量是在一定气候生态条件下植物光合作用

的产物（张娜和梁一民，J888）。同时试验证明：嵩草
草甸地上净生产量与环境因子的逐步回归分析结果

可以看出，降水量和年均温是制约嵩草草甸地上净

生产量的主导因子（周兴民，J88E）。周立等（EGGH"，
EGGH#）的研究指出，由于年降水量变化相对较小，在
水分条件中降水分配是引起高寒草甸第一性生产力

年际间变化的主要因素。王淑平等（J88J）的研究表
明，土壤有机碳含量与降水量之间呈显著正相关，温

度对有机碳的影响较为复杂，适宜的温度有利于土

壤有机碳的积累，否则对有机碳的积累具有负效应。

S<)*和 T0;:"/（EGGM）研究表明，土壤温、湿度是
影响土壤氮素矿化的最重要的原因，而且温度的影

响要高于湿度，二者有明显的正交互作用。4"$6%),/
等（J888）发现，土壤含水量减少，能使氮素和碳素的
矿化降低 EHC。在多种类型的土壤中，无论在田间
还是实验室，温度和湿度都是控制氮素矿化的主要

因子（T/6)%? #$ %& F，EGML）。三江源地区不同类型
草地 8 Q &8 .:土层中土壤有机碳含量和全氮含量
均随着土壤含水量的增加而增加，相关系数分别为

"J P 8 FGLJ和 "J P 8 FIIH，海拔较高和较低的样地土
壤有机碳和全氮含量相应也较高，这除了土壤含水

量、土壤温度的影响外，同时受到土壤特征和植被盖

度的影响，因为高海拔样地虽然水分含量充足，但温

度低，土壤微生物的活动受到抑制，有利于有机质的

不断积累，这是因为土壤有机质质量和数量直接影

响到参与分解的微生物是否容易获得自身分解的氮

素；而低海拔样地水分含量适宜、温度较高，植被盖

度大（如 E、J、& 号样地盖度分别为 MHC、L&C、
IM FKC），也就是这些样地上物种丰富，生产力较高
（分别为 JGH F &H、JH& F EE、JKH F E8 3·:9 J），植物输入

残体量也要远大于 K、H号样地，植被覆盖度可能是
引起土壤有机碳和全氮含量差异的主要因子之一，

由于 K、H号样地植被覆盖度低，地表裸露，土壤水分
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蒸发较快，表层土壤有机碳分解速度大于其它样地，

所以作为养分循环中极为重要的植物凋落物（! " #
号样地分别为：$! % &&、$! % ’!、$’ % ()、!( % *&、!) % (+、
&’ %((、&& %!#和 &$ %!! ,·-. &），在碳氮循环过程中也

起着至关重要的作用。

/0102340（!55’）发现，土壤不同层次中有机质含
量的多少是影响土壤氮矿化的主要因素，随着土层

深度的增加，土壤透气性和有机质含量在不断变化，

土壤透气性逐渐降低，可供降解的有机质也越来越

少，微生物数量迅速下降，氮矿化随之下降。一般认

为，低的土壤 67值条件更有利于硝态氮的固持，土
壤盐度也影响着氮矿化，且随盐度增加，总氮矿化量

下降（王常慧等，&’’)）。三江源地区不同类型草地
上 )、( 号样地的 67 值和全盐量（* % &#、* % &$ 和
’ %*&8、’ % +)8）相对于其它样地（* % !& " *% !# 和
’ %!(8 " ’%&)8）较大，且土壤 67值在 ’ % ’(显著水
平上与全盐量显著正相关（!& 9 ’ %(5+）。总之，在草
地生态系统中，土壤有机碳和土壤全氮含量受到气

候、土壤特征、植被特征以及人为干扰的综合影响，

且各因素之间相互联系、相互影响，例如草地植被类

型受到土壤水分和温度的制约，而进入土壤的植物

残体取决于植被类型；土壤特征及气候因子影响着

土壤中微生物的数量和活动能力，同时也影响着土

壤有机质的分解速率。

! %! 放牧干扰对土壤碳氮的影响
放牧是人类活动作用于草地生态系统的主要方

式。放牧不仅会降低群落优势种的优势度，使草原

生态系统的群落组成发生变化，进而对草原植物碳

库产生直接影响，而且长期的过度放牧还会导致草

原土壤物理性状的变化，导致植物个体生长发育受

到抑制，对草原植物碳库产生间接的影响（李政海

等，!555）。但同时大量的研究也表明，当适度放牧
时，牧草的地上现存量虽然随着放牧率的增大而线

性下降，但地上净初级生产力并非线性下降，而是存

在着补偿性生长现象（汪诗平等，!55#）。
过度放牧是人类施于草原生态系统最强大的影

响因素，在全世界草地退化总面积中，约有 $(8是
由于过度放牧造成的，就影响规模而言，要远远超过

草地开垦（李凌浩，!55#）。过度放牧可使草地初级
生产力固定碳素的能力降低，家畜采食减少了碳素

由植物凋落物向土壤中的输入。就全世界草地而

言，在过度放牧下草地地上净生产力中仅有 &’8 "
(’8的产量能够以凋落物和家畜粪便的形式进入到
土壤库中（李凌浩，!55#）。对澳大利亚东北部两类

半干旱草原的 !55+ 研究结果表明，重度放牧 + " #
年后对土壤有机碳的总贮量没有显著影响，但土壤

微生物中的碳贮量分别降低了 (!8和 &)8；土壤微
生物量的变化比土壤碳总贮量更好地反映出家畜放

牧影响下土壤有机碳的早期变化（7:;<，!55*）。王炜
等（!55+）的研究证明，内蒙古羊草草原群落退化的
显著特征是群落生产力的大幅度下降和优势种的更

替。三江源地区不同草地类型的草地中 !、&号样地
（轻牧）与 )、(号样地（重牧）之间的生产力差异非常
大（图 $），进一步说明过度放牧不仅影响着草地生
态系统的结构、功能，而且影响着生态系统的碳氮循

环。因此，确定合理的放牧强度既对草地畜牧业的

稳定健康发展有利，也对提高整个生态系统的植物

固碳能力有利。

图 $ 轻牧与重牧草地群落生产力的变化
=>,%$ ?@A2,04 >2 61:3BC<>D><E :F ;>,@< ,1AG0 A23 H0>,@<E ,1AG0 ,1A44;A23

I和 /为两样地生产力间差异显著性检验（即达到显著性水平）
I，/ >23>CA<0 4>,2>F>CA2< <04< :2 61:3BC<>D><E 3>FF0102<（ " J ’%’!）
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