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摘  要  放牧是人类对草地进行利用的重要方式之一, 放牧影响草地生态系统的结构和功能, 改变植物光合碳(C)分配, 进而

改变土壤有机碳的储存。青藏高原的高寒草甸是世界上海拔最高的草地生态系统, 寒冷季节长等独特的环境特点使其具有高

的土壤有机碳含量。为了揭示长期轻度放牧对植物光合碳分配及植物光合碳在各库之间运移的影响, 基于在青藏高原矮嵩草

草甸开展的长期冬季轻度放牧和围栏封育实验, 利用13C示踪方法揭示了放牧对光合碳在植物地上、地下组织的分配以及光

合碳在植物、土壤各碳库中的运移和滞留。研究结果发现, 在13C标记之后第30天, 冬季轻度放牧样地的植物地上部分内13C
约占开始时13C含量的32%, 根和土壤中的13C约占22%, 植物地上部分呼吸中的13C量约占30%。在放牧和围封这两个不同处理

中, 土壤中光合碳的滞留以及光合碳随土壤呼吸释放的速率存在显著差异。长期冬季轻度放牧促使植物将更多的光合碳输入

到根和土壤碳库中。与围栏封育处理相比较, 放牧处理下的13C从植物地上部分输入到地下的速率较快, 通过土壤呼吸释放的

速率也快, 而植物地上部分和植物地上部分呼吸中13C的量较低。另外, 高寒矮嵩草草甸土壤C储量在冬季轻度放牧和围栏封

育处理下没有显著差异。我们的研究表明, 尽管冬季轻度放牧改变了植物光合碳分配在地上和地下碳库中的分配, 但是没有

显著影响土壤碳库储量。 
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Abstract 
Aims  In this study, we aim to understand how grazing would influence the partitioning of assimilated carbon in 
an alpine meadow on the Qinghai-Xizang Plateau. 
Methods  Measurements on carbon partitioning were made in a long-term grazing experiment consisting of light 
winter grazing and enclosure treatments. The 13C tracer method was used to determine the partitioning and trans-
portation of assimilated carbon into different carbon pools. 
Important findings  On the 30th day following the labeling, shoots retained 32% of the initial 13C, and roots and 
soil together retained 22%; about 30% of the initial 13C were lost through shoot respiration. There were significant 
differences in the retention in soil, and the respiratory emission from soil, of assimilated carbon between the light 
grazing and enclosure treatments. Under light grazing, plants invested more assimilated carbon into the root and 
soil carbon pools. The rate of 13C transportation from shoots to soil and the rate of respiratory 13C release from soil 
were both greater, and the retention of 13C in and respiratory release from shoots were lower, under light grazing 
than under enclosure. Our results suggest that grazing is an important mechanism for maintenance of grassland. 
Grazing may cause changes in the structure and functioning of ecosystems, and induce large variations in soil 
carbon storage. Alpine meadow in the Qinghai-Xizang Plateau is amongst the grasslands with highest elevation in 
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the world, and has large soil carbon storage due to low temperatures. We found no difference in soil C stocks be-
tween light grazing and enclosure treatments, indicating that light grazing would have no significant impact on 
soil carbon stocks. 
Key words  grazing; 13C isotope labeling; alpine meadow; partitioning of assimilated carbon 
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草地覆盖了地球陆地表面的 25.4% (IPCC,  
2001), 而在亚洲近890万km2的草地中, 中国就占了

约400万km2 (White et al., 2000)。同时草地有着较大

的碳(C)储存能力(200–300 Pg C)(Scurlock & Hall, 
1998)。广泛的分布和较高的C储存能力使得草原在

全球陆地碳循环和碳固持等方面起着重要作用。草

原C库的微小变化会对大气CO2产生较大影响

(Menke & Bradford, 1992; Haferkamp & MacNeil, 
2004)。青藏高原是世界上海拔最高、面积最大的高

原(Herzschuh et al., 2010), 分布于青藏高原的草地

约占青藏高原面积的35%。草地是高原人民赖以生

存的主要自然资源(Zheng et al., 2000), 在调节区域

和周边邻域地区气候方面起着重要的作用。青藏高

原具有夏季干旱、冬季寒冷时期长等环境特点, 土
壤有机质分解慢, 大量有机质滞留在土壤中(Zhou, 
2001)。在不同的草地类型中, 高寒草地具有向地下

分配较多光合产物的特点(Kuzyakov & Domanski, 
2000)。因此, 高寒草甸土壤的C储量也是最高的(Ni, 
2002)。然而, 高寒草甸生态系统土壤的C库和碳循

环过程对全球变化极为敏感, 全球气候变暖、土地

利用方式改变以及不同的管理方式均会对其有很大

的干扰(UNEP, 1993)。 
放牧是人类对草地最普遍的一种利用方式, 放

牧能改变地上净初级生产力或物种组成(Milchunas 
& Lauenroth, 1993; Oesterheld et al., 1999; Cingolani 
et al., 2005)。许多研究表明了不同程度的放牧、放

牧历史以及草原类型对草地净生态系统碳交换量

(NEE)有影响(Wilsey et al., 2002; Rogiers et al., 2005; 
Ward et al., 2007; Thomas, 2012)。研究表明, 在未放

牧区域, 植物将更多的光合产物分配到地上部分, 
禾草类植物的丰度增加, 地上生物量增加(Song et 
al., 2018), 凋落物累积。与放牧区相比, 未放牧区域

有较高的地上生物量和植物覆盖度 (Wu et al., 
2010)。在停止放牧5年、9年之后, 表层土壤中有机

碳的含量分别是放牧地区的1.4和2倍(Gao et al., 
2011)。而轻度或者适度地放牧有助于维持生物多样

性和地上生物量(McNaughton, 1979)。可能机制之一

是减少了植物遮阴面积, 促进了植物剩余组织的光

合作用(Doescher et al., 1997)。也有研究认为在适度

放牧的情况下, 植物将更多的光合产物向地下分配, 
增加了根的生物量(Gao et al., 2008)。根系将分泌更

多作为C源的根系分泌物, 有利于土壤微生物快速

生长。在土壤养分受限的情况下, 土壤微生物分泌

胞外酶用于分解土壤中更难以利用的土壤有机质, 
加快土壤有机质的周转, 释放土壤中的养分供植物

和微生物利用(孙悦等, 2014)。过度放牧则是引起草

地退化的主要原因, 它改变了草原生态系统结构、

养分循环以及能量流动过程(McNaughton et al., 
1988), 影响了生态系统的稳定性和生产力(McNau-
ghton, 1985, 1993)。 

放牧会影响草原的植物-土壤系统中的光合碳

的分配。青藏高原冬夏季轮牧是维持草地可持续利

用的科学管理方式, 因此高寒草甸有冬季轻度放牧

和夏季放牧两种不同的利用方式。但是在高寒草甸, 
关于冬季轻度放牧对土壤有机碳的影响的研究较

少。为了深入理解长期冬季轻度放牧对植物光合碳

分配模式及土壤碳库的影响及其作用机制, 我们运

用13C标记法对比在冬季轻度放牧和围栏封育两种

处理下植物光合碳在各碳库间的运移和分配模式, 
以期回答以下科学问题: (1)冬季轻度放牧对植物光

合碳在各个碳库中运移的影响如何？(2)冬季轻度

放牧对各碳库光合碳分配模式的影响如何？本研究

的实验区域属于冬季轻度放牧区。我们运用13C脉冲

标记示踪30天内的光合碳分配的动态变化依次揭示

冬季轻度放牧对植物光合碳分配的影响。借助此短

期实验能够更好地理解放牧通过影响植物光合碳分

配格局进而作用于土壤碳储量。 

1  材料和方法 

1.1  研究地概况 
本研究样点位于中国青海省青藏高原东北部的

中国科学院海北高寒草甸生态系统定位研究站(简
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称海北站, 37.62° N, 101.32° E), 海北站的植被类型

是高寒矮嵩草草甸。该地区的海拔高度为3 240 m, 
年平均气温为–1.7 ℃, 年降水量约580 mm。降水主

要集中在5到9月份(生长季节), 有利于植物生长。植

物的生长在8月达到顶峰(Zhou, 2001), 研究区域是

矮嵩草草甸, 优势物种为矮生嵩草(Kobresia humilis)
和异针茅(Stipa aliena)、垂穗披碱草(Elymus nut-
ans)。植被覆盖率超过95% (Song et al., 2012)。该地

区土壤为高山草甸土、高山灌丛草甸土和沼泽土(中
国土壤分类学研究组, 1995)。 
1.2  研究方法 
1.2.1  实验设计 

自2005年, 我们在青海海北实验站建立了80 m 
× 60 m的研究样地。此样地用围栏围封, 不存在大

型动物(牦牛和绵羊等)的采食(Song et al., 2012)。围

封区域内植物、土壤的环境一致, 减少或排除了其

他异质性因素对实验的影响。在围封区内, 采用完

全随机化区组设计, 设置3个裂区, 每个裂区1个样

方, 样方大小为2 m × 2 m, 相邻2个样方间隔1 m。

样方内与样方外植被的分割采用高为30 cm的铁皮

打入样方四周地下, 地上部分保留5 cm。在围封区

域旁边是冬季轻度放牧草场, 冬季轻度放牧草场的

面积远超于围封样地的面积。围封与放牧样地是用

围栏分离开来的, 与围栏的距离是3 m。我们一共设

置了5个样方, 每个样方大小为2 m × 2 m, 相邻2个
样方间隔1 m。在5个样方中随机选择3个样方, 作为

本次13C标记实验中的放牧处理组。实验于2014年8
月1日开始, 于8月31日结束。 
1.2.2  13C脉冲示踪实验 

实验于8月1日至31日期间进行, 在2个研究区

内各选3个2 m × 2 m样方用于标记实验。在每个实

验样方内选取2个40 cm × 40 cm的小样方。其中一

个小样方用于13C示踪实验, 沿着小样方的4个边外

侧挖开至2 cm左右深, 将立体金属架架在槽内, 金
属架大小为40 cm × 40 cm × 30 cm (长×宽×高); 另
一个小样方作为对照样地, 在小样方其4个角用木

棍或金属做好标记。用于标记的小样方, 在实验开

始的前一天下午, 将塑料薄膜包裹在立体架外面, 
并将塑料薄膜沿底部四个边埋入槽内, 用湿土把薄

膜盖好, 避免漏气。箱壁插入地面5 cm深, 用孔径为

45 μm的尼龙网裹住, 尼龙网延伸至地面下10 cm深, 
以便隔断来自标记箱外的植物根系, 而养分和水分

可以相互交换。箱体的内表面抹上防雾剂来减少标

记过程中箱体表面的水蒸气凝结, 从而增加光强和

降低13CO2溶解在箱体内表面水滴中的量。 
标记实验选在晴朗天气10:00进行, CO2 (13C原

子百分数99%)被储藏在高压瓶内, 通过降压阀和直

径4 mm的进气管输入箱内, 流速为0.125 L·min–1, 
并用流量计测量流量。密闭箱上部侧面安装了两个

风扇, 用于降低内部温度。为了消除CO2浓度对植物

光合过程的影响, 需将实验中的CO2浓度控制在大

气CO2浓度或者略高于大气中的CO2浓度范围内。
13CO2输入1 h后停止, 箱体保持密闭状态再持续5 h 
(Klumpp & Soussana, 2009)。气体输入流量和标记时

间根据以往观测的光合速率和地下生产力来确定, 
确保植物地上部分和根系样品有足够高的13C丰度 
(Rangel-Castro et al., 2004)。 
1.3  样品取样 
1.3.1  土壤呼吸气体取样 

预计在标记后第1、6、12、24 h和第4、7、15
和30天收集土壤呼吸释放的CO2。在13C标记后的实

际取样过程中, 第1、6、12、24 h进行了呼吸取样, 而
13C标记后的第4天发生降雨, 为了减少降雨的干扰, 
我们将取样时间推迟到第6天, 随后的取样时间大

体按照14、21、30天进行, 推后的时间也控制在1天
之内。由于根系取样是在第1、6、14、21、30天, 所
以土壤呼吸样品13C的测定也抽取相应时间样品进

行了分析。样品收集采用2种不同型号的透明PVC
箱, 大箱高15 cm, 直径20 cm, 用于收集植物-土壤

系统呼吸释放的CO2, 这些箱内地上植被被保留。小

箱高25 cm, 直径5 cm, 用于测定植物根与微生物呼

吸, 这些小箱内地上植被被收获。每个箱的顶部有

一个用橡皮塞密封的孔用于针头取样。每个箱内抽

取70 mL气体立即注射进铝-塑料组合的气袋内

(TPV-005, 中国大连德林气体包装有限公司)用于

分析呼吸释放的CO2-13C。每一次取样同时在距地面

2 m高用注射器取大气样品作为13C的对照测定。 
1.3.2  植物取样    

在标记后第1、6、14、21、30天, 我们在气体

取样同时收获植物样品, 将植物地上部分贴地面剪

掉, 仅取绿色枝叶用于13C分析。植物取样时将植物

地上部分混匀后随机取样, 用以代表整个群落水平

的物种组成。植物根系在采集土壤样品时采集, 根
系放在孔径为0.5 mm的筛子内仔细清洗, 去除吸附
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的土壤和暗棕色/黑色碎屑物质。枝叶和根样品在70 
℃下48 h烘干, 用于测量植物生物量、植物样品中
13C、C含量指标。 
1.3.3  土壤样品取样 

分别在标记后的第1、6、14、21、30天, 用直

径5 cm、深度20 cm的土钻在每个样方内的2个小样

方取6份土, 将同一样地收集的土壤样本混合成一

个复合样本, 并通过一个2 mm的筛子将根系和粗

石清除后, 筛选出的土壤在4 ℃下保存, 并将其转

移到实验室用于后续的测量, 风干后分析总C和13C
含量。此外, 用环刀在每个样方内取得土壤样品, 测
得土壤容重指标。 
1.4  实验指标测定 
1.4.1  植物、土壤样品、呼吸样品的碳稳定同位素

比率(δ13C) 
分析的基本原理和测定过程: 样品经高温燃烧

后(氧化/还原炉温度为950 ℃), 通过热导检测器

(TCD)测定有机碳含量, 剩余气体导入稳定同位素

质谱仪(Delta Plus, Thermo Fisher Scientific, Bremen, 
Germany), 在质谱仪上测定δ13C值。另外, 用NaOH
吸收气体中的CO2, 加入4 mL 0.5 mol·L–1的SrCl2以

沉淀碳酸盐。用0.2 mol·L–1 HCl中和未反应的NaOH 
(Zibilske, 1994)。将沉淀的SrCO 3在1 200 g离心3次, 
用蒸馏水冲洗, SrCO3放入105 ℃的烘箱干燥并称

质量, 转入锡胶囊中, 导入稳定同位素质谱仪, 在
质谱仪上测定δ13C值。植株(根系和地上部)、植物地

上部分呼吸和土壤中13C含量的计算:  
13C样品 = [(at%13C)labeled  (at%13C)unlabeled] × 

TC × 100  (1) 
式中, 13C样品 (kg·m–2)表示样品中13C含量, at%13C (%)
表示样品中13C的丰度; labeled和unlabeled分别表示

标记和非标记; TC (kg·m–2)表示样品中总有机碳的

含量。 
1.4.2  植物、土壤C浓度、土壤容重 

用于C浓度分析的土壤子样品风干后, 过2 mm
筛 , 然后在球磨机中研磨。采用改良的Walkley-
Black法, 在175 ℃下煮沸土壤-硫酸混合物5 min 
(Walkley & Black, 1934; Lettens et al., 2005)。采用

1.1逆变换因子对Walkley-Black方法获得的土壤有

机碳测量结果进行校正(Lettens et al., 2005), 修正

了含水率和干质量对有机物含量的影响。对植物样

品烘干称质量后, 利用连续流动同位素质谱仪(EA 

1110; CE Instruments, Milan, Italy)(EA-IRMS)和连

接到 IRMS 的 ConFlo II 设备 (FinniganMAT 253, 
Bremen, Germany)进行分析。测量土壤水分的质量, 
并用已知体积的土壤环刀测定土壤容重。 
1.4.3  C储量的测定值 

植物C储量公式如下:  
Cpool = B样品 × C样品%  (2) 

式中, Cpool (kg·m–2)为植物样品的C库, B样品 (kg·m–2)
为植物样品干质量, C样品%为样品C含量。 

土壤有机碳储量(解宪丽等, 2004; Yang et al., 
2007)公式如下:  

SOC = Cs × D × E × (1 – G)/10   (3) 

式中, SOC (kg·m–2)为土壤有机碳储量, Cs、D、E、
G分别为土壤有机C含量(%), 土壤容重(g·cm–3), 土
壤层厚度(cm)和大于2 mm的石砾所占的体积百分

比(%)。 
1.5  数据分析与统计 

采用独立样本t-test分析方法, 比较了围封和放

牧处理下植物地上部分、根、植物地上部分呼吸、

土壤碳库和土壤呼吸速率的差异, 检验了围封和放

牧处理对光合碳在植物地上部分、根、植物地上部

分呼吸、土壤以及土壤呼吸中的分配比例及随时间

变化动态。数据统计分析在SPSS 16软件中进行。  

2  结果 

2.1  围封与放牧对植物生物量、土壤碳库及土壤呼

吸的影响   
围封样地植物地上部分的C贮存量显著高于冬

季轻度放牧样地, 而围封样地植物根的C贮存量则

显著低于冬季轻度放牧样地(图1C、1D)。虽然放牧

和围封样地的植物地上部分和根的C贮存量有显著

差异, 但是对于植物整体的C贮存量来说, 两者之

间的差距不显著(图1B)。对于土壤C库来说, 冬季轻

度放牧和围封样地之间并没有显著差异(图1A)。在
13C脉冲标记实验结束30天后, 围封样地累积的土

壤CO2释放量显著高于放牧样地(图2)。 
2.2  围封与放牧对植物光合碳在植物地上部分、根

和土壤、植物地上部分呼吸中分配比例的影响 
从总趋势看, 实验期间的不同C库的动态变化

不一样。13C标记之后的第一天, 植物地上部分13C
约占刚标记的58%, 随着光合固碳的不断进行 , 
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图1  冬季轻度放牧(LWG)和围封(Encl)的高寒草甸土壤(A)和植物(B)碳库及植物植物地上部分(C)和根(D)碳储量(平均值±标
准误差)。*表示放牧与未放牧样地差异显著(p < 0.05)。 
Fig. 1  Carbon (C) stock in soil (A) and plants (B) in light winter grazed (LWG) and fence-enclosed (Encl) alpine meadows and in 
plant shoot (C) and root (D) (mean ± SE). * indicates significant difference between grazed and ungrazed plots (p < 0.05).  
 

 
 

图2  冬季轻度放牧(LWG)和围封(Encl)高寒草甸13C标记后

30天的累积土壤CO2-C排放情况(平均值±标准误差)。*表示

放牧与未放牧样地差异显著(p < 0.05)。 
Fig. 2  Cumulative soil CO2-C efflux over 30 days following 
13C labelling in light winter grazed (LWG) and fence-enclosed 
(Encl) alpine meadows(mean ± SE). * indicates significant 
difference between grazed and ungrazed plots (p < 0.05).  

 
植物地上部分13C呈现下降趋势。围封样地的植物地

上部分中13C在第6天有上升趋势, 之后再减少, 且
在第6、14、21天显著高于放牧样地。到第30天, 植
物地上部分内13C约占开始时13C含量的32%, 此时

围封样地的值略高于放牧样地, 但二者之间没有显

著差异(图3A)。植物地上部分呼吸中13C随着时间的

延长总体趋势是增加的, 在13C标记之后第1、6天, 
围封样地中的13C显著高于放牧样地, 其他的取样

时间内没有显著差异。在标记之后的第30天, 植物

地上部分呼吸中的13C约占30% (图3C)。随着实验的

进行, 光合产物不断输入到地下, 在13C标记实验结

束后第30天, 根和土壤中的13C约占22%。放牧样地

中根和土壤中的13C在第1、6、21天显著高于围封样

地(图3B)。 
2.3  围封与放牧对植物光合碳在根、土壤中的动态

变化及对土壤呼吸释放CO2速率的影响 
地下部分进一步划分为根和土壤两部分之后, 

我们发现围封样地和放牧样地中根的13C没有显著

差异(图4A), 13C分配到土壤中的量随着时间的变化

是增加的, 且放牧样地的值高于围封样地的值, 并
在第6、14、21天显著不同(图4B)。而从土壤呼吸速

率上看, 围封和放牧样地都是呈衰减的趋势, 其中

放牧样地土壤中13CO2-C的排放速率下降最快, 除
去开始的几天, 围封样地的释放速率高于放牧样地

(图5)。 
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图3  在13C标记后的30天期间, 冬季轻度放牧(LWG)和围封

(Encl)的高寒草甸的植物地上部分、根和植物地上部分呼吸

作用下损失的13C动态(平均值±标准误差)。*表示放牧与未放

牧样地差异显著(p < 0.05)。 
Fig. 3  13C dynamics in shoots and roots and 13C losses by 
shoot respiration during a 30 day period following 13C labelling 
in light winter grazed (LWG) and fence-enclosed (Encl) alpine 
meadows (mean ± SE). * indicates significant difference be-
tween grazed and ungrazed plots (p < 0.05). 
 

3  讨论 

本研究基于13C脉冲标记标记了长期冬季轻度

放牧和围封处理下高寒矮嵩草草甸生长旺季植物光

合碳在各碳库间的运移和分配模式。结果表明冬季

轻度放牧改变了光合碳向地下运移的速度, 也对光

合碳在各库中的分配格局产生了显著影响。这些结

果能够使我们从机理上更好地理解放牧通过影响植

物光合碳分配格局进而影响土壤碳储量。 

 
 

图4  13C标记后30天, 冬季轻度放牧(LWG)和围封(Encl)的
高寒草甸的根和土壤13C动态(平均值±标准误差)。*表示放牧

与未放牧样地差异显著(p < 0.05)。 
Fig. 4  13C dynamics in roots and soil during a 30 day period 
following 13C labelling in light winter grazed (LWG) and fence- 
enclosed (Encl) alpine meadows (mean ± SE). * indicates signi-
ficant difference between grazed and ungrazed plots (p < 0.05). 

 

 
 

图5  13CO2-C标记后30天, 冬季轻度放牧(LWG)和围封(Encl)
的高寒草甸的土壤中13CO2-C的排放速率(平均值±标准误

差)。*表示放牧与未放牧样地差异显著(p < 0.05)。 
Fig. 5  13CO2-C efflux rate in soil of light winter grazed (LWG) 
and fence-enclosed (Encl) alpine meadows during a 30 day 
period following 13C labelling (mean ± SE). * indicates signi-
ficant difference between grazed and ungrazed plots (p < 0.05).  
 

在草地生态系统, 放牧是重要的草地利用方式, 
特定区域形成不同的放牧方式。在青藏高原地区, 
牧民们主要采用了连牧和轮牧两种方式。冬季放牧

©植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology



582  植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology  2019, 43 (7): 576–584 
 

www.plant-ecology.com 

的时间是从每年的11月初开始至次年的4月底结

束。有研究结果表明, 海北的不同季节的牧草利用

率基本都处在35%–60%之间, 属于适度放牧强度。

因此, 实验中的冬季轻度放牧处理属于轻度放牧程

度(布仁巴音, 2012)。另外, 放牧强度对草原生态系

统的影响也存在显著差异。过度放牧之后, 地上生

物量减少, 从而减少植物凋落物等植物残体作为有

机物质向地下的输入。这可能会减少土壤的C固持

量(Morris & Jensen, 1998)。而在轻度或适度放牧情

况下, 植物存在补偿机制, 对植物生产力有正向效

应(McNaughton, 1985)。适度地放牧会适当抑制禾草

植物的丰富度, 从而增加杂类草植物的丰富度, 进
而可以维持较高的物种丰富度和均匀度, 有利于群

落水平生物量的维持(McNaughton, 1979)。 
3.1  放牧和围封下植物光合碳在地上地下的分配 

我们发现, 在长期放牧之后, 围封样地的植物

地上部分中C库显著高于放牧样地(图1C), 这可能

是因为放牧之后, 地上生物量减少。围封样地后, 会
增加禾草类植物的丰度, 抑制杂类草植物的生长, 
禾草类植物对于群落水平的地上生物量有较高的贡

献量(Song et al., 2018)。而放牧样地分配到根中的C
显著高于围封样地(图1D), 放牧后植物将更多的光

合产物分配到地下部分。这可能是由于在受养分限

制的青藏高原中, 植物通过增加根系获取土壤中更

多的养分, 用以维持植物本身的生长。有研究认为, 
在养分受限的生态系统中, 植物根系分泌的有机物

质进入土壤后, 土壤中的微生物活性增强, 分泌胞

外酶来分解土壤有机质 , 释放养分(Kuzyakov & 
Domanski, 2000)。土壤呼吸包括了植物根系呼吸和

土壤生物呼吸两部分, 但受目前研究技术的限制, 
并不能将二者分开来 (Kuzyakov & Domanski, 
2000)。在实验期间, 围封样地内土壤累积的CO2释

放量显著高于放牧样地(图2), 这与在高寒草甸的研

究发现一致(Cao et al., 2004)。在短期的13C示踪实验

中, 我们发现围封样地和放牧样地中光合产物分配

到根的13C没有显著差异(图4A), 因此, 短期实验结

果中根系13C含量的差异没有指示出长期放牧处理

下根生物量的增加。同时, 土壤和整株植物C储量之

间没有显著差异(图1A、1B)。我们的研究发现轻度

放牧和围栏封育对草原生态系统的土壤C库的C储

量没有差异。这可能是因为长期放牧之后, 虽然植

物将更多的光合碳分配到根系中, 但根系的分泌物

促进土壤微生物的增长, 加快对土壤有机质的分解

(Kuzyakov & Domanski, 2000)。 
3.2  放牧和围封下植物光合碳在植物、土壤各碳库

中的运移 
13C标记之后的第一天, 植物地上部分13C约占

刚标记的58%, 随着植物光合碳的不断输入, 植物

地上部分13C呈现下降趋势(图3A), 光合产物输入到

地下, 放牧样地的根和地下碳库中的13C约占24%, 
而围封样地占16%左右(图3B)。这说明在放牧样地

中13C从植物地上部分输入到地下的速率较快。13C
标记后的第一天, 放牧样地土壤中的13C含量约为

8%, 而围封样地土壤中的含量只有1%左右, 13C分

配到土壤中的量随着时间的变化是逐渐增加的(图
4B)。在两种处理中, 我们发现在短期13C示踪实验

中, 并没有观测到围封样地和放牧样地中光合产物

分配到根的13C的显著差异(图4A), 而在冬季长期轻

度放牧的情况下, 放牧样地分配到根中的C储量显

著高于围封样地(图1D)。13C脉冲的精度还不能区分

出30天以来光合碳分配的动态变化对长期放牧处理

下碳分配的累积作用。Hafner等(2012)在高寒草地研

究中发现, 进行13C标记之后, 植物活根中的13C的

含量最小, 这与我们的研究结果一致。13C主要是通

过植物根系分泌物进入土壤, 而植物根系中的13C
含量最小, 说明根系中13C转移速度较快。在短期的
13C示踪实验中, 我们发现两个处理下的根的光合

碳分配没有显著差异(图1D), 而在较长的时间尺度

上, 放牧样地的根系生物量显著高于围封样地(图
4A)。Hamblin等(1990)认为在养分受限的情况下,  
植物会增加根中13C的分配量, 从而可以从更大的

空间获取养分。同时, 植物的根系分泌物增加, 土壤

中正向激发效应增强, 土壤有机质分解加快, 释放

更多的养分用于植物吸收利用。在13C标记之后第30
天, 冬季轻度放牧样地的植物地上部分内13C约占

开始时13C含量的32% (图3A), 根和土壤中的13C约

占22% (图3B)。在标记之后的第30天, 植物地上部

分呼吸中的13C量约占30% (图3C), 剩余的则是通过

土壤呼吸的途径流失。从土壤呼吸速率上看, 放牧

样地土壤中13CO2-C的排放速率下降最快(图5)。土

壤呼吸过程中13CO2的排放速率随时间呈现下降趋

势, 这可能是对植物地上部分中13C随时间分配情

况的响应。在13C标记之后的第1天, 围封样地中植

物地上部分呼吸13C含量显著大于放牧样地(图3C), 
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这跟围封样地的地上植物生物量更多的研究结果相

一致, 植物地上部分呼吸中13C含量随着时间总体

趋势是增加的。 

4  结论  

研究结果表明, 放牧会引起光合碳在植物地

上、地下组织分配的差异。放牧之后, 地上生物量

减少, 植物将更多的光合碳输入到根碳库中, 通过

增加根系来获取更多的营养。围封样地内土壤累积

的CO2释放量显著高于放牧样地(图2)。我们的研究

发现, 在冬季轻度放牧情况下, 轻度放牧和围栏封

育对草原生态系统的土壤C库的C储量没有差异。

土壤中光合碳的滞留以及光合碳随土壤呼吸释放

的速率存在显著差异, 与围栏封育处理相比较, 放
牧情况下的13C从植物地上部分输入到地下的速率

较快。围封样地内土壤累积的CO2释放量显著高于

放牧样地(图2), 但放牧处理下的土壤呼吸的释放

速率在实验初期高于围封样地。从土壤呼吸速率上

看, 放牧样地土壤中13CO2-C的排放速率下降最快   
(图5)。 
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