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摘  要  土壤碳输入与输出之间的收支差决定土壤有机碳(SOC)含量。若尔盖湿地高寒草甸退化过程中, 土壤碳输入和输出

哪个过程对SOC含量的影响占主导作用还不明确。该研究用空间序列代替时间序列的方法研究了若尔盖湿地高寒草甸不同退

化阶段(高寒草甸(AM)、轻度退化高寒草甸(SD)和重度退化高寒草甸(HD)) SOC含量变化及原因。首先, 通过测定高寒草甸退

化阶段上主要的土壤理化性状、微生物生物量、植物生物量和功能群组成的变化, 分析了退化阶段上土壤碳输入量的变化及

原因; 其次, 结合室内土壤碳矿化培养实验结果和研究区的月平均气温以及土壤呼吸温度敏感性(Q10)值估算了该区域土壤

碳输出, 并分析了其变化原因; 最后, 分析了造成SOC含量变化的主要原因和过程。结果表明: 在退化梯度上, 土壤含水量

(SWC)、SOC和全氮(TN)含量、微生物生物量碳氮含量降低; 植物群落组成逐渐从莎草科、禾本科占优势过渡到杂类草占优

势, 且植物生物量降低; SOC矿化量降低; 有机碳潜在积累量降低(与AM阶段相比, SD和HD阶段有机碳潜在输入量、输出量

和积累量分别降低了16%、18%、15%和59%、63%、41%)。SWC降低引起土壤容重、SOC含量、TN含量、全磷含量、C:N

的改变, 进而导致植物功能群分布模式和土壤微生物的变化, 最终引起SOC输入和输出量的降低。SWC降低导致的植物碳潜

在输入量的降低是若尔盖湿地高寒草甸退化过程中SOC含量下降的主要原因。 
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Abstract 

Aims  The balance between soil organic carbon (SOC) input and output processes determines SOC content. 
However, it is not clear which of the two processes dominantly affect SOC content during the degradation of 
alpine meadows in Zoigê Wetland. In this study, the changes in SOC contents of alpine meadows and their causes 
at different degradation stages (alpine meadow (AM), slightly degraded alpine meadow (SD), and heavily degraded 
alpine meadow (HD)) in the Zoigê Wetland were investigated using the method of spatial sequence instead of 
temporal successional sequence. 
Methods  First, the changes in C input to soil and their causes along the degradation gradient were analyzed by 
investigating main soil physicochemical properties, microbial biomass, plant biomass and community composition 
of plant functional groups at different degradation stages. Secondly, the changes in the C output from soil were 
estimated based on lab incubation experiments of soil C mineralization and the temperature sensitivity of soil 
respiration (Q10) and monthly average temperature of the Zoigê Wetland. Finally, the main causes and processes 
leading to changes in SOC content along the degradation gradient were analyzed. 
Important findings  The results showed that soil water content (SWC), SOC content, total nitrogen (TN) content, 
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microbial biomass C and N content decreased with the increase of degradation. Plant community composition 
gradually changed from sedges and grasses dominated community to forbs dominated community. Plant biomass 
and SOC mineralization rate decreased during the degradation of alpine meadows. The potential accumulation of 
organic C reduced during the degradation (Compared with AM, the potential input, output and accumulation of 
organic C in SD and HD decreased by 16%, 18%, 15% and 59%, 63%, 41%, respectively). The decrease in SWC 
changed soil physical and chemical properties, including bulk density, SOC content, TN content, total phosphorus 
content, and C:N, which led to the shifts in the distribution pattern of plant functional groups and in soil 
microorganisms, consequently reducing the inputs and outputs of SOC. The decrease in potential plant-derived C 
input to soil caused by decreased SWC was the main reason for the decline in SOC content along the degradation 
gradient of alpine meadows in Zoigê Wetland. 
Key words  alpine meadow; soil organic carbon; carbon input; soil accumulative carbon mineralization 
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土壤有机碳(SOC)是指以各种形态和状态存在

于土壤中的含碳化合物, 它包括动物、植物和微生

物残体以及分解、合成的产物。SOC通过影响土壤

结构、肥力和持水能力影响自然生态系统的稳定性

和生产力(Zhu & Shao, 2018)。由于SOC碳库容量巨

大, 且与大气碳库之间有着直接的联系, 土壤碳库

微小的改变即可引起大气CO2浓度的显著变化(Lal, 

2004)。因此, SOC含量变化及其驱动力分析对于研

究陆地生态系统的管理、区域或全球环境变化和碳

循环有非常重要的意义(Luan et al., 2014; Yu  et al., 

2019)。SOC含量取决于碳输入和输出之间的收支差; 

凋落物的输入和土壤碳的矿化是SOC输入、输出的

最主要过程(Cox et al., 2000)。土壤含水量的变化会

引起植物群落组成、植被覆盖度和初级生产力、根

分泌过程的改变, 进而直接影响凋落物数量, 最终

对SOC含量产生影响; 此外, 植物群落还可通过改

变凋落物分解环境条件、凋落物基质质量、分解者

群落结构与活性等非生物与生物因子而间接作用于

SOC输出过程, 从而极大地影响土壤对碳的捕获能

力(Gao et al., 2019)。土壤含水量降低导致土壤微生

物生物量和微生物呼吸降低(Suh et al., 2009); 而土

壤水分增加则引起对水分响应敏感的革兰氏阴性细

菌(主要为变形菌门和拟杆菌门)和真菌(主要为子囊

菌门)类群的增加, 促进SOC的矿化, 降低SOC含量

(刘亚军, 2017; 陈昊, 2018)。 

草地退化显著降低SOC含量(Dong et al., 2012; 

Dlamini et al., 2014; 赵云飞等, 2018)。随着高寒草

甸退化程度的加剧, SOC含量、氮磷含量、含水量等

呈下降趋势; 植物功能群分布对土壤含水量、全氮

含量等因子的变化更敏感(刘育红等, 2018)。高寒草

甸退化后, 地上植物丰富度和植被盖度的变化导致

土壤中凋落物和根系分泌物不同, 进而影响微生物

对土壤碳氮的转化过程和转化速率 (张苗苗等 , 

2019)。此外, 土壤团聚体通过包含和吸附等一系列

相互作用对SOC起到了物理保护作用; 而草地退化

引起的地上植被覆盖度的降低, 会增加降水造成的

水土流失, 使土壤团聚体结构破坏, 导致SOC流失

(Dlamini et al., 2014)。 

若尔盖湿地位于青藏高原东部边缘, 是世界上

最大的高原泥炭沼泽型湿地(Jiang et al., 2017)。但

是, 从20世纪70年代开始, 由于气候变化、放牧活动

和人为排水等因素的影响, 若尔盖湿地发生了严重

的退化, 湿地面积减少, 草甸面积增加, 且已发生

了不同程度的退化(Qiu et al., 2009; 唐明坤等2011; 

Luan et al., 2014; Li et al., 2020)。若尔盖湿地高寒草

甸随着退化的加剧, 植物群落盖度、物种丰富度、

生物量降低(唐明坤等, 2011), SOC含量显著降低(刘

育红等, 2018; 赵云飞等, 2018); 挖沟排水可能是该

区高寒草甸退化的主要原因(唐明坤等, 2011)。但是, 

若尔盖湿地高寒草甸退化过程中SOC含量降低的机

理仍不明确, 特别是退化过程中碳输入和输出过程

以及哪个过程对SOC含量降低的影响占主导作用还

不清楚。本文分析了高寒草甸不同退化阶段SOC的

输入和输出过程, 以期揭示草甸SOC降低的机制并

为退化高寒草甸生态系统的生态恢复提供科学依

据。依据前人研究(Luan et al., 2014; Cong et al., 

2016; 刘育红等, 2018), 本文做出如下假设: 随着

退化程度的加重, 若尔盖高寒草甸的碳输入显著降

低, 碳输出减弱, 但碳输入对SOC的影响占主导作

用, 最终导致SOC含量降低。 
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1  材料和方法 

1.1  研究区概况 

研究区域位于四川省阿坝藏族羌族自治州若尔

盖县花湖自然保护区内, 地理位置为33.92°–33.94° 

N, 102.82°–102.83° E; 海拔3 400 m左右, 年平均气

温为1.1 ℃。年降水量600–800 mm, 雨季温暖湿润

(5–9月), 降水量占全年的90%, 旱季寒冷干燥(10月

至次年4月)。研究区域土壤类型主要为草甸土, 植

被类型以高山草甸植被为主, 主要优势种有木里薹

草(Carex muliensis)、矮生嵩草(Kobresia humilis)和

二裂委陵菜(Potentilla bifurca)(Jin et al., 2020)。 

1.2  实验设计与样品采集 

研究区内放牧家畜主要为牦牛和绵羊。本研究

根据调查区域内优势种和伴生种种类、植被盖度、

表层水分概况及微地形条件(塔头高低、水位高低、

有无鼠兔洞穴等), 采用空间序列代替时间序列的

方法, 在若尔盖县花湖研究区划分了高寒草甸退化

的3个阶段(高寒草甸(AM)、轻度退化高寒草甸

(SD)、重度退化高寒草甸(HD)(表1)), 每个阶段选择

5个25 m × 25 m的小区, 每个小区内部再随机选择3

个5 m × 5 m的采样点, 共计45个采样点。通过调查

和测定植物群落组成、生物量、土壤理化性质、微

生物生物量、土壤碳矿化速率等估算有机碳潜在输

入量和输出量, 探讨不同退化阶段草甸SOC含量的

变化机制。 

于2018年8月进行样品采集。植物样品采集时, 

在每个退化阶段选取具有典型植被特征的15个采样

点做植物样方(50 cm × 50 cm)调查, 记录主要物种

名称、株高、盖度, 之后按莎草科、禾本科和杂类

草分类齐地面剪下, 用烘干称质量法获得植物地上

生物量。在剪过草的样方内用土钻(直径5 cm)取

0–20 cm土在流水中冲洗土壤, 分离出根系, 然后在

烘箱内65 ℃烘至恒质量, 称量获得根系生物量。土

壤样品的采集采用五点取样法, 在5 m × 5 m的样地

内, 沿对角线在每个取样点将植物地上部分贴地剪

去, 用内径为3.5 cm的土钻取15钻0–20 cm土混合后

去除根系、石块等杂物过2 mm筛, 一部分自然风干

用于测定SOC含量、全氮(TN)含量等指标, 另一部

分4 ℃冷藏, 用于微生物生物量测定和土壤碳矿化

培养实验。 

1.3  样品处理与测定 

土壤基本理化性质采用常规分析法测定: 土壤

含水量用烘干法; 容重用环刀法; pH用PHS-3酸度

计; SOC含量用重铬酸钾外加热氧化法; TN和全磷

(TP)消煮后用SmartChem200全自动化学分析仪

(WestCo Scientific Instrument, Brookfielg, USA)测

定。微生物生物量碳含量(MBC)、氮含量(MBN)、

磷含量(MBP)用氯仿熏蒸法测定。 

土壤碳矿化速率的测定: 碱液吸收法是测定土

壤呼吸的一种常用、简便的方法。青藏高原气候变

化莫测, 高寒草甸地温大致在–10–20 ℃变化; 在室

内20 ℃恒温培养条件下用碱液吸收法测得的CO2通

量值与野外条件下用静态气室法测得的数值非常接

近(Song et al., 2010), 说明该方法是一种简单易行

且可靠的研究复杂环境条件下土壤呼吸的方法。因

此, 本研究中采用通用的室内20 ℃恒温培养、碱液

吸收法测定土壤碳矿化速率。简单过程如下: 相当

于70 g干土的鲜土分别放入培养瓶中, 将土壤水分

调节至田间持水量的60%, 置于培养箱中20 ℃无光

条件下恒温培养, 在第1、2、3、5、7、9、12、15、

19、23、27、31天分别测定土壤呼吸速率并计算碳

累积矿化量(李峰, 2019)。 

 
表1  若尔盖湿地高寒草甸退化阶段划分依据 
Table 1  Classification basis of degradation stages of alpine meadows in Zoigê Wetland 

草地类型 
Grassland type 

优势种 
Dominant species

主要伴生种 
Major associated species 

塔头情况 
Condition of grass hill 

鼠兔洞穴 
Pika cave 

总盖度 
Total coverage 
(%) 

高寒草甸 
Alpine meadow (AM) 

木里薹草 
Carex muliensis 

鹅绒委陵菜、矮生嵩草 
Potentilla anserine, Kobresia humilis

塔头高10–20 cm 
The height of grass hill was 10–20 cm 

无 
No 

92 

轻度退化高寒草甸 
Slightly degraded  
alpine meadow (SD) 

木里薹草 
C. muliensis 

鹅绒委陵菜、华扁穗草 
Potentilla anserine, 

Blysmus sinocompressus 

无塔头 
No grass hill 

有 
Yes 

97 

重度退化高寒草甸 
Heavily degraded  
alpine meadow (HD) 

二裂委陵菜 
Potentilla bifurca

鹅绒委陵菜、木里薹草 
Potentilla anserine, 

Carex muliensis 

无塔头, 出现斑块化裸地, 部分土地沙化 
No grass hill, there were patches of bare  
land, and partially desertifield land 

有 
Yes 

64 
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1.4  数据处理与计算 

有机碳潜在输入量计算公式如下:  

PCI =地上植物碳输入量+根系碳输入量+根系

分泌物碳输入量 (1) 

其中, 地上植物碳输入量=AGB×植物碳含量/SA; 根

系碳输入量=BGB×根系碳含量×20%/SA; 根系分泌

物碳输入量=AGB×植物碳含量×10%/SA (Chapin III 

et al., 2012)。 

式中, PCI为有机碳潜在输入量(g·m–2); AGB为样方

地上生物量(g); BGB为根系生物量(g), SA为样方面

积(m2)。 

利用室内实验的土壤碳累积矿化量, 根据月平

均气温和土壤呼吸温度敏感性(Q10)值估算出全年

各月份的土壤碳累积矿化量, 公式如下:  

CCMn = CCM0 × Q10 × (Tn – T0)/10 (2) 

式中, CCMn为各月份的土壤碳累积矿化量(g·kg–1); 

CCM0为室内实验的土壤碳累积矿化量(g·kg–1); Q10

为呼吸温度敏感性(黄晓宇等(2016)的研究中Q10值

为3.3, 但其结果低于青藏高原土壤呼吸的Q10值的

研究(4.7), 本研究中Q10取二者平均值为4); Tn为各

月平均气温(在http://www.tianqihoubao.com上查询

了若尔盖2018年全年的气温, 计算出每个月份的平

均气温); T0为室内实验培养温度。 

由全年土壤碳累积矿化量估算出若尔盖全年的

有机碳潜在输出量, 计算公式如下:  

PCO = CCM × BD × V/S (3) 

式中, PCO为有机碳潜在输出量(g·m–2); CCM为碳

累积矿化量(g·kg–1); BD为容重(g·m–3); V为土壤体

积(m3), V = 0.2 m3, 因为采样土层深度为0.2 m, 为

与潜在输入量对应, 输出量对应的面积按1 m2算; 

S = 1 m2, 表示单位面积。 

有机碳潜在积累量用有机碳潜在输入量与潜在

输出量的差值表示。 

植物功能群的优势度用重要值表示, 计算如下: 

重要值=(相对盖度+相对高度+相对生物量)/3 (刘育

红等, 2018)。 

采用Microsoft Excel 2013对实验数据进行计算

和整理, SPSS 23.0分析软件对数据进行非参数检验, 

用克鲁斯卡尔-沃利斯非参数检验进行多重比较; 

对土壤及微生物碳氮磷含量、含水量、容重与植物

类群及碳累积矿化量进行冗余分析(RDA); 对植物

类群与退化梯度进行主成分分析。用Origin 2018和

Canoco 5软件作图。 

2  结果和分析 

2.1  退化梯度上土壤理化特征 

从AM到SD、HD阶段, 土壤含水量的平均值分

别为136%、74%、29%; SOC含量的平均值分别为

210、149和46 g·kg–1; TN含量的平均值分别为15、

9和2 g·kg–1; TP含量的平均值分别为1.2、1.8和   

1.4 g·kg–1; C:N的平均值分别为15、18和22。MBC的

平均值分别为1256、587和440 mg·kg–1; MBN的平均

值分别为414、263和222 mg·kg–1; MBP的平均值分

别为58、69和42 mg·kg–1 (图1)。土壤含水量、SOC

含量、TN含量和C:N均表现为AM与SD之间差异不

显著(p > 0.05), AM、SD与HD之间存在显著差异(p < 

0.05); TP含量表现为AM与SD差异显著(p < 0.05), 

HD与AM、SD均差异不显著(p > 0.05); MBC和MBN

均表现为AM与SD、HD差异显著(p < 0.05), SD与

HD差异不显著(p > 0.05); MBP表现为AM与HD差

异显著(p < 0.05), HD与AM、SD均差异不显著(p > 

0.05)。 

2.2  退化梯度上植物功能群PCA及RDA分析 

2.2.1  退化梯度上植物功能群PCA分析 

PCA分析结果显示: 莎草科、禾本科重要值沿

第1排序轴自左向右减小, 反映出这两个功能群与

高寒草甸退化程度间呈负相关关系; 杂类草重要值

沿第1排序轴自左向右增大, 反映出该功能群与高

寒草甸退化程度间呈正相关关系。AM阶段样地与

莎草科和禾本科接近, SD阶段样地与杂类草、禾本

科和莎草科均较接近, HD阶段与杂类草接近; 反映

出随着退化程度的加重, 莎草科和禾本科优势度变

弱, 而杂类草优势度增加(图2)。 

2.2.2  退化梯度上植物功能群与土壤理化性质

RDA分析 

RDA二维排序图显示: 禾本科与SOC含量、

C:P、SWC、TN含量、MBC、MBC:MBN、MBC:MBP

呈正相关关系, 与TP含量、容重呈负相关关系; 莎

草科与MBP呈正相关关系, 与C:N呈负相关关系; 

杂类草与容重呈正相关关系, 与SOC含量、TN含量

和SWC呈负相关关系。该结果表明禾本科受SOC含

量、C:P和容重的影响较大, 莎草科受C:N和MBP的

影响较大, 杂类草受SOC含量和容重的影响较大

(图3A)。 
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图1  若尔盖湿地高寒草甸退化梯度上土壤理化性质变化特征(平均值±标准误差)。AM, 高寒草甸; HD, 重度退化高寒草甸; 
SD, 轻度退化高寒草甸。不同小写字母表示在退化梯度上差异显著(p < 0.05)。 
Fig. 1  Soil physicochemical characteristics along degradation gradients (mean ± SE). AM, alpine meadow; HD, heavily degraded 
alpine meadow; SD, slightly degraded alpine meadow. Different lowercase letters indicate significant difference among the 
degradation stages (p < 0.05). 

 

 
 

图2  植物功能群(禾本科、莎草科、杂类草)与退化梯度主成

分分析(PCA)。AM, 高寒草甸; HD, 重度退化高寒草甸; SD, 
轻度退化高寒草甸。 
Fig. 2  Principal component analysis (PCA) of plant functional 
groups (grasses, sedges, and forbs) and degradation gradient. 
AM, alpine meadow; HD, heavily degraded alpine meadow; SD, 
slightly degraded alpine meadow.  

2.3  退化梯度上土壤碳累积矿化量与土壤因子RDA

分析 

土壤碳累积矿化量与土壤理化性质的RDA分

析结果显示: 土壤碳累积矿化量与SOC含量、SWC、

TN含量、C:P、N:P、MBC:MBN正相关, 与容重和

C:N负相关。该结果表明SWC、SOC含量和TN含量

等的增加有利于土壤碳的矿化, 而土壤容重和C:N

的增加不利于土壤碳的矿化(图3B)。 

2.4  退化梯度上土壤有机碳潜在积累量变化特征 

在退化梯度上, 土壤有机碳潜在输入量、输出

量和积累量均呈降低趋势, 但潜在输出量、积累量

SD阶段与AM阶段之间差异不显著(p > 0.05), 而各

指标在HD阶段与AM、SD阶段相比显著降低(p < 

0.05)(图4)。与AM阶段相比, SD和HD阶段有机碳潜

在输入量、输出量和积累量分别降低了16%、18%、

15%和59%、63%、41%。 
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图3  植物功能群(A)和土壤碳累积矿化量(B)与土壤因子的冗余分析(RDA)。C1、C15、C31分别表示第1、15、31天的土壤碳累

积矿化量。BD, 容重; MBC, 微生物生物量碳含量; MBN, 微生物生物量氮含量; MBP, 微生物生物量磷含量; SOC, 有机碳含

量; SWC, 土壤含水量; TN, 全氮含量; TP, 全磷含量。 
Fig. 3  Redundancy analysis (RDA) of plant functional groups (A), cumulative soil carbon mineralization (B) and soil 
physicochemical properties. C1, C15, and C31 represent the cumulative mineralization amount of soil carbon during 1day, 15 days, and 
31 days of incubation, respectively. BD, bulk density; MBC, microbial biomass carbon content; MBN, microbial biomass nitrogen 
content; MBP, microbial biomass phosphorus content; SOC, soil organic carbon content; SWC, soil water content; TN, total nitrogen 
content; TP, total phosphorus content.  

 

 
 

图4  退化梯度上土壤有机碳潜在输入量、输出量、积累量变化特征(平均值±标准误差)。AM, 高寒草甸; SD, 轻度退化高寒

草甸; HD, 重度退化高寒草甸。不同小写字母表示该指标在退化梯度上差异显著(p < 0.05)。 
Fig. 4  Characteristics of potential input, output, and accumulation of soil organic carbon along degradation gradients (mean ± SE). 
AM, alpine meadow; HD, heavily degraded alpine meadow; SD, slightly degraded alpine meadow. Different lowercase letters 
indicate significant difference among the degradation stages (p < 0.05). 

 

3  讨论 

3.1  土壤主要理化特征的变化 

本研究结果显示, 若尔盖湿地高寒草甸从AM

到HD的退化梯度上, SWC、SOC含量和TN含量显著

降低(图1), 且SOC含量或TN含量与SWC显著正相

关(图3A), 这与前人的研究结果(刘育红等, 2018; 

Cong et al., 2016)一致。多种原因造成了这种结果: 

若尔盖湿地退化的主要原因是人为排水疏干(唐明

坤等, 2011), 其引起的水文条件的变化必然导致土

壤理化性质的改变(Guo et al., 2013; Yu et al., 2019), 

主要表现为土壤沙砾含量增加、土壤对有机质的物

理保护作用减弱(Dlamini et al., 2014); 其次, 土壤

养分有效性和阳离子交换能力降低, 造成不适合原

有优势种生长的环境, 植物类群发生改变, 且植物

生物量降低(刘伟等, 2005), 导致土壤有机碳潜在输

入量和积累量降低; 此外, 水分的丧失使土壤中的

营养物质流失, 造成SOC含量和TN含量显著降低

(Dlamini et al., 2014)。与AM阶段相比, SD和HD阶

段TP含量都增加, 水分条件的改变造成铁铝氧化物

含量的变化可能是土壤全磷含量变化的重要原因

(Miller et al., 2001; 秦胜金等, 2006)。已有研究表明: 

土壤水分的变化会改变土壤的氧化还原条件, 影响

土壤中的铁铝氧化物含量, 而铁铝氧化物与土壤磷

的吸附和释放过程直接相关(Miller et al., 2001), 但

该过程的响应机制十分复杂, 目前研究结果不一致, 

甚至出现了截然相反的结果(Miller et al., 2001; 秦

胜金等, 2006)。 
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3.2  土壤碳输入和输出动态变化 

SOC的输入主要来自植物的茎、叶和根的碎屑、

根系分泌物, 因此植物群落组成和生物量对SOC的

输入有重要影响(Cong et al., 2016)。随着退化程度

的加深, 莎草科优势度减弱, 杂类草优势度逐渐变

大, 到HD阶段杂类草已成为优势功能群(图2)。这与

唐明坤等(2011)和刘学敏等(2019)的研究结果一致, 

但与吴鹏飞等(2014)的结果不一致; 不一致的原因

是阶段划分依据与采样时间不同, 造成了植物生长

情况不一样(吴鹏飞等, 2014)。但上述结果中重度退

化阶段与之前的阶段相比, 均呈现莎草科和禾本科

优势度变弱、杂类草优势度增强、地上生物量显著

下降(唐明坤等, 2011; 吴鹏飞等, 2014; 刘学敏等, 

2019)。SWC与禾本科、莎草科和SOC含量的相关性

结果(图3A)表明: 土壤含水量低不适合禾本科和莎

草科的生长; 而杂类草更适宜在容重较大, 土壤含水

量较低的环境生长(刘学敏等, 2019)。在退化梯度上

杂类草优势度越来越大, 但其生物量不足以补偿莎

草和禾草下降的部分(刘伟等, 2005), 因此随着退化

程度的加深, 植物生物量(包括地上生物量和根系

生物量)逐渐降低, 造成了有机碳潜在输入量减少。 

SOC的输出主要依赖于土壤的呼吸作用, SOC

含量高并不一定导致土壤呼吸速率高; 高寒草甸土

壤呼吸的Q10值受到放牧强度、SOC含量和质量、土

壤湿度、温度等众多因素的影响(Luan et al., 2014; 

Nie et al., 2019; Suh et al., 2019)。Suh等(2009)发现

土壤呼吸速率在最适温度下受到土壤水分的强烈控

制, 土壤湿度降低会导致土壤呼吸速率下降。我们

的矿化结果表明: 随着退化程度的加深, SOC分解

减弱(图4); SWC显著影响土壤碳累积矿化量(图3B), 

这与其他学者的研究结果(Suh et al., 2009; 王丹等, 

2013)一致。土壤含水量影响土壤微生物群落的活动, 

改变底物向细胞表面流转的通量, 从而使碳周转速

率发生变化, 影响SOC分解(Cong et al., 2016); 土

壤含水量较低时虽然有利于气体的交换, 但是会减

少土壤微生物生物量 (MBC从AM阶段的 1 256 

mg·kg–1降低到HD阶段的440 mg·kg–1)、降低土壤微

生物和酶的活性 , 造成SOC分解减弱(黄晓宇等 , 

2016; Yu et al., 2019)。在退化梯度上, C:N增加, 碳

累积矿化量降低(图1, 图3B), 表明随着草甸的退化, 

微生物在分解SOC时存在的氮限制越来越严重(王

建林等, 2014)。因此, 在退化梯度上SWC的降低和

氮限制状况的加剧引起微生物量的减少和微生物活

性的降低, 从而导致SOC分解减弱。 

3.3  土壤有机碳变化的主要原因 

AM阶段微生物活性高, SOC分解量大, 但有机

碳潜在输入量也高, 且输入量大于输出量, 使有机

碳潜在积累量较高(图4), 因此该阶段SOC总量最高; 

SD和HD阶段微生物活性减弱, SOC分解减少, 但是

有机质输入量也减少, 导致有机碳潜在积累量降低

(图4), 造成SOC总量变小。从AM到HD阶段, SWC

降低导致植物类群和生物量改变(图2, 图3)(刘伟等, 

2005; 唐明坤等, 2011)、微生物生物量碳氮含量降

低(图1), 导致碳输入显著降低、碳输出显著减弱(与

AM相比, SD和HD阶段有机碳潜在输入量分别降低

了56和192 g·m–2, 潜在输出量分别降低了48和170 

g·m–2), 碳输入降低的量略大于碳输出降低的量 , 

但碳输入、输出的降幅基本相当(图4)。净碳积累量

AM > SD >> HD, 该结果表明: 与未退化的高寒草

甸相比, 重度退化高寒草甸土壤碳积累大大降低, 

造成退化梯度上SOC含量降低。因此, 若尔盖高寒

草甸退化过程中, 植物碳潜在输入量的减少和微生

物分解作用的减弱共同影响SOC含量的变化, 但植

物碳潜在输入量的减少是SOC含量降低的主导过

程。 

需要指出的是: 本研究中通过估算植物碳输入

和土壤碳矿化探讨了碳输入和输出过程对SOC含量

的影响, 估算过程比较粗略且存在误差。例如, 在估

算植物碳输入时, 我们忽略了凋落物自身的分解, 

因为植物凋落物(特别是地上凋落物)有一部分会发

生分解而没有输入到土壤中, 但分解的这部分目前

在野外条件下很难估算, 只有通过同位素标记才可

定量凋落物分解的量和截留在土壤中的凋落物量。

目前, 我们已在青藏高原高寒草甸开展了一些相关

研究: 有凋落物输入时土壤呼吸排放大于没有凋落

物的土壤呼吸排放(Li et al., 2018); 进一步用标记

葡萄糖和香草醛模拟植物凋落物碳时, 这些碳的输

入会促进高寒草甸土壤有机碳的分解, 即产生正激

发效应(李锋, 2019; Li et al., 2021)。在32天的培养时

间里, 输入的葡萄糖-碳分解了3%, 大约97%截留在

了土壤中; 香草醛-碳分解了14%, 大约86%截留在

了土壤中; 凋落物碳的截留量大于土壤碳的分解量, 

两种碳源的输入均产生净碳积累(Li et al., 2021)。植

物凋落物和根系分泌物的输入促进土壤有机碳的分
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解(李峰, 2019; Li et al., 2018, 2021), 减少土壤碳的

累积。此外, 根系分泌物输入量为0.6和 1.2 mg·g–1

时 , 凋落物分解分别加速了26%和19% (胡凯等, 

2020)。另外, 本研究中估算碳输出是基于20 ℃恒温

培养条件下的矿化量, 这种培养方式和培养温度也

可能高估土壤碳输出。不可否认, 不同温度下呼吸

速率(例如本文的矿化速率)变化很大; 特别是在青

藏高原, 已有的研究和我们自己的实验均已表明: 

随着温度的升高, 微生物呼吸速率增加(Song et al., 

2010)。青藏高原气候变化莫测, 高寒草甸地温大致

在–10–20 ℃变化(Song et al., 2010), 即便我们用变

温培养, 也无法真正模拟青藏高原气温变化的实际

情况。因此, 该研究中我们采用了通用的20 ℃恒温

培养和最经典的碱液吸收法测定土壤碳矿化速率, 

并基于该培养条件下的累计矿化量, 根据研究地区

的月平均气温和Q10值估算全年各月份的土壤碳累

积矿化量。虽然此方法有误差, 但该方法也是我们

了解和模拟自然环境的方法之一, 并且被一些研究

者所采纳并运用(黄晓宇等, 2016)。该方法产生的误

差属于系统误差, 对试验结果的影响是同向的(同

时偏大或偏小), 但不会改变各个退化阶段的变化

趋势。上述研究表明, 本研究仅仅依据植物生物量

和矿化量来估算植物碳输入量和土壤碳输出量, 可

能高估碳输入量而低估碳输出量。因此, 今后的研

究中, 需要更加精确的方法来定量草甸生态系统的

碳输入和输出过程, 从而进一步揭示若尔盖高寒草

甸退化过程中SOC含量降低的机理。 

4  结论 

随着草甸退化程度的加剧, 土壤含水量、SOC

含量和全氮含量降低; 植物群落从莎草科、禾本科

为主的群落向以杂类草为主的群落转变。植物生物

量降低导致碳潜在输入量严重降低; 微生物生物量

碳氮含量和微生物活性降低导致碳潜在输出量显著

降低; 碳输入降低的量略大于碳输出降低的量, 但

碳输入、输出的降幅基本相当。因此, 土壤含水量

的降低引起的植物碳潜在输入量的减少是若尔盖湿

地高寒草甸退化过程中SOC含量降低的主导过程。 
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