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人类活动对青藏高原高寒矮嵩草草甸碳过程的影响
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摘要:随着人类活动干扰( 放牧) 的增加，青藏高原高寒嵩草甸的退化演替过程依次为禾草-矮嵩草群落、矮嵩草群落、小嵩草群

落和杂类草-黑土滩 4 个阶。其中小嵩草群落又可划分为草毡表层加厚、开裂与塌陷 3 个子阶段。采用时空转换的方法，研究

了人类活动对青藏高原高寒矮嵩草草甸碳过程的影响。结果表明，随着人类干扰强度的增加，植物群落地上部分有机碳储量逐

渐降低，由禾草-矮嵩草群落的( 134． 7 ± 17． 3) gC /m2逐渐降低到杂类草-黑土滩次生裸地( 18． 96 ± 6． 18) gC·m －2。土壤、植物地

下部分有机碳贮量呈单峰曲线变化，草毡表层开裂子阶段最高，分别为( 49． 7 ± 0． 83) gC·kg －1和( 3596． 7 ± 179． 8) gC·m －2。; 杂

类草-黑土滩阶段最低，分别为( 19． 2 ± 1． 13) gC·kg －1和( 121． 6 ± 6． 1) gC·m －2。受植物地下部贮碳的影响，土壤-植被系统呈

现逐渐降低的变化特征。随人类活动干扰的加强，高寒嵩草草地植物有机碳地下 /地上分配比发生巨大改变，草地草毡表层厚

度不高于 4． 3cm是保证草地生产与生态服功能双赢的重要指标。
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Effects of human activities on organic carbon storage in the Kobresia hummilis
meadow ecosystem on the Tibetan Plateau
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Abstract: The organic carbon ( OC) storage in alpine Kobresia meadow ( AME) ecosystem on the Qinghai-Tibetan Plateau

was studied using time and space stead method． As heavy human activity increasing，the degraded succession of vegetation

community experience four stages such as: Gramineae grass + Kobresia humilis，Kobresia hummilis，Kobresia pygmaea and

Herb-black soil． And the K． pygmaea stage is further divided into thickening，cracking，and denudating sub-phases． The

results showed that: ( 1) Carbon storage in aboveground biomass drop from ( 134． 7 ± 7． 1 ) gC m －2 in Gramineae grass +

Kobresia humilis stage to ( 18． 96 ± 6． 18 ) gC m －2 in Herb-black soil stage． ( 2 ) Carbon storage in both soil and

belowground biomass appear a single peak curve change，the maximum were and the minimum were ( 49． 7 ± 0． 83) g C /kg

and ( 3596. 7 ± 179． 8) gC m －2 in the K． pygmaea stage，and the minimum were ( 19． 2 ± 1． 13) gC kg －1 and ( 121． 6 ±

6. 1) gC m －2 in Herb-black soil stage，respectively． ( 3) Carbon storage in soil-plant system was gradually decreasing by

change of carbon distribution ration in below ground /above ground with human activity increasing． Keep a condign depth of

mattic epipedon about 4cm，it can take account of grazing and ecology function for alpine meadow on the Qinghai-Tibetan

plateau．
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草地生态系统是陆地生态系统的重要组成部分，草地碳贮量约占陆地生物区总碳贮量的 25%，并在区域
气候变化及全球碳循环中扮演着重要的角色［1］。高寒嵩草草甸是青藏高原的主要植被类型，约占高原面积
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的 49% ［1-3］。草毡表层是高寒嵩草草甸独有的诊断特征，发育于土壤表层，由不同年龄的活根和保持原状的
死根交织磐结而成，呈草毡状复合体，是土壤有机物质大量积存的植毡层和高寒草地植物根系的集结层次，约

占土壤剖面植物根系总量的 65%，土壤有机质含量高达 10%左右，是碳素贮积的重要部位［4］。人类活动对高
寒草甸的最大影响是超载放牧，其演替的主流方向是退化［5-6］。随着高寒草地退化的加剧，草地植物-土壤系
统中的有机碳分配特征将发生怎样的变化? 生态系统碳源 /汇效应转化发生在哪个退化演替阶段? 直观且能
表征草地退化程度的指标是什么? 其值在怎么样的范围内能保证草地生产、生态服务能力的双赢? 尚未有人
作过系统研究，为此本研究进行了人类活动引起高寒嵩草草甸碳库类型转化的探讨。
1 材料和方法
1． 1 样地的选择
人类活动干扰下高寒嵩草草甸退化演替系列依次为: 禾草-矮嵩草( Kobresia humilis) 群落、矮嵩草群落、小

嵩草( Kobrecia pygmaea) 群落( 包括小嵩草期，小嵩草草毡表层开裂期简称小嵩草开裂期和小嵩草草毡表层剥
蚀期简称小嵩草剥蚀期) 、杂类草-“黑土型”次生裸地［7-8］。以青海果洛州、玉树州和海北州典型群落为研究
对象，采用空间尺度代替时间尺度的方法，进行高寒嵩草草甸退化演替系列有机碳储量特征的分析( 表 1) 。

表 1 研究样地植物群落及地境特征

Table 1 The characteristics of plant community and environment

演替阶段
Succession stage

研究区域
Study area

地理位置
Geographical position

代号
Label

样地概况
Plot general situation

禾草-矮嵩草群落
Gramineae grass-Kobresia
humilis community

果洛州达日县满掌乡
33°16'N，100°28'E，
海拔 3946m

HC

优势种为垂穗披碱草( Elymus nutans) ，早熟
禾( Poa sp． ) ，紫羊茅( Festuca rubra) ; 植物群
落总盖度为 92． 7%，地面较为平整，几乎无
鼠类活动，草毡层厚度为 1． 66cm

矮嵩草群落
Kobresia humilis
community

海北州门源县皇城乡轻
牧和中牧草地玉树藏族
自治州巴塘乡矮嵩草
草地

N37°39． 732'，
E101°10． 789'，
海拔 3232m;
N35°51． 210'，
E96°59． 656'，
海拔 3907m

AS

优势种为矮嵩草( Kobresia humilis) ，亚优势
种为垂穗披碱草( E． nutans) 、( Poa sp． ) 、紫
羊茅( F． rubra) 等，草地总盖度为 96． 7%，地
面平整，鼠类活动较少，草毡层厚度为
2． 13cm

小嵩草群落
Kobrecia pygmaea
community

海北州门源县扣门子; 玉
树藏族自治州巴塘乡小
嵩草草甸

37 °35． 018'N，
101 °16． 578'E，
海拔 3280m;
N35°51． 210'，
E96°59． 656'，
海拔 3907m

XS1

优势种为小嵩草( K． pygmaea) ，草地总盖度
为 80． 8%，地表可见黑斑及裂缝，表斑驳不
平，鼠类活动频繁，草毡表层厚度约 3． 0 cm
左右

小嵩草开裂期
Cracks in Kobrecia
pygmaea community

海北州门源县皇城乡重
牧草地; 海北州祁连县俄
博重牧草地

N37°39． 732'，
E101°10． 789'，
海拔 3232m;
N37°56． 561'，
E100°57． 533'，
海拔 3419m

XS2

优势种为小嵩草( K． pygmaea) ，且小嵩草斑
块占地面积为 85%，其上死亡黑斑占 75%，
秃斑占 15%，地面塌陷占 20%，裂缝贯通宽
约 2cm左右，土壤干燥，可见鼠类活动新土
丘，草毡表层厚度约 4． 3 cm左右

小嵩草塌陷期
Collapse in Kobrecia
pygmaea community

果洛州大武镇大武河
对岸

34°28'N，100°12'E，
海拔 3751m

XS3

由小嵩草草甸演变而来，草毡表层被老化剥
蚀地段。地表老化死亡草毡表层大部分呈
死亡黑斑状，其中黑斑面积占 10%—15%，
老化草皮总盖度占 80—90%，草毡表层厚度
约 17． 5cm左右

杂类草-“黑土滩”
Forbs-“Black
soil beach”

果洛州玛沁县大武乡大
武河对岸

34°28'N，100°12'E，
海拔 3751m

HZ

优势种多为杂类草如马先蒿 ( Pedicularis
sp． ) ，细叶亚菊( Ajania tenuifolia) 等，夏季草
地总盖度为 46． 3%，无草毡表层，且地表疏
松，鼠类活动猖獗，冬季几乎无植被覆盖
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1． 2 采样方法
采样时间为 2008-08-11—2008-08-22 植物生长盛期。地上生物量采用标准收获法，样方面积为 0. 25m ×

0． 25m; 地下生物量采用根钻法( Φ = 7cm) ，以 10cm 为 1 层共 4 层，6 次重复，将根系筛出，洗净，105℃杀青
后，65℃烘干至恒重，称重，粉碎后过 0． 25mm筛，保存作为分析测试样品; 地下根系筛分后的土壤作为土壤分
析样品，风干，挑除杂物、石块，过 0． 25mm土壤分析筛后保存。
容重采用环刀法分层取样，每 10cm为 1 层，共 4 层，在剖面每个层次中心部位取样，每样地 3 次重复。同

期测定剖面草毡表层厚度。样地重复 3—5 次。
1． 3 有机碳分析
植物和土壤样品有机碳分析应用日本岛津 TOC-5000A总有机碳分析仪测定。

1． 4 数据处理分析
植物地上部有机碳储量:

Ca = ∑
n

i = 1
( Oi × Si ) ± SE

式中，Oi为第 i个样方地上植物混合样有机碳含量，Si为第 i个样方在整个样地中所占的百分比。
植物地下部有机碳分层储量:

Cb = ∑
n

i = 1
( Oi × Si ) ± SE

式中，Oi为第 i个样方地下植物根系混合样有机碳含量，Si为第 i个样方在整个样地中所占的百分比。

土壤有机碳分层储量［9］:

Cs = S × Hi × ρi × Ci ± SE
式中，S为面积，H为土壤深度，i = 1 代表 0—10cm、i = 2 代表 10—20cm、…、i = 4 代表 30—40cm，Ci为该

层次中有机碳的含量，ρi代表土壤容重，SE为标准误。
各演替时期植物有机碳和土壤有机碳为相应演替时期下各样地的平均值。

2 结果与分析
2． 1 植物有机碳储量特征

图 1 不同退化阶段植物地上碳储量

Fig． 1 Plant organic content up groud in different succession stages

2． 1． 1 植物地上部有机碳储量特征
随放牧强度的加强，地上生物量急剧下降，导致地

上部植物有机碳储量降低。禾草矮嵩草群落最高
( ( 134． 7 ± 17． 3 ) gC·m －2 ) ，黑土滩-杂类草群落最低
( ( 18． 96 ± 6． 18 ) gC·m －2 ) ，且各群落差异显著( P ＜
0. 05) 。小嵩草群落各子阶段地上有机碳储量亦有随
放牧强度加重而降低，其中小嵩草群落期子阶段地上有

机碳贮存量为( 60． 4 ± 6． 2) gC·m －2，不及禾草-矮嵩草
群落的 1 /2，但显著高于小嵩草开裂期( ( 38． 46 ± 3． 44)
gC·m －2 ) 和小嵩草塌陷期( ( 36． 35 ± 14． 05) gC·m －2 ) ;

( P ＜ 0． 05) ，而小嵩草开裂期和小嵩草塌陷期地上部分有机碳固定能力均不足禾草-矮嵩草群落的 1 /3． 5
( 图 1) 。
2． 1． 2 植物地下部有机碳碳储量特征
随放牧强度的加大，0—40cm范围内植物地下部有机碳分层储量及总储量特征均呈现单峰曲线变化，其

峰值出现在小嵩草群落，且小嵩草群落内各子阶段均高于其他演替时期，但受到彼此根系含量的不同其有机

碳储量略有不同。
植物地下部有机碳分层储量特征表明，小嵩草群落各子阶段 0—40cm 各层地下植物有机碳储量彼此差
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异不显著，但显著高于同层次其他群落( P ＜ 0． 05 ) 。以小嵩草开裂期子阶段为例，其地下部植物有机碳各层
含量为禾草-矮嵩草群落的 8． 3 倍—6． 9 倍，从矮嵩草群落到小嵩草群落地下植物有机碳急剧增加，其增幅自
表层向下依次为 1364． 9、320． 1、80． 1、26． 7gC·m －2，远高于退化起始阶段的禾草-矮嵩草群落到矮嵩草群落的
增加量( 684． 1、104． 1、26． 0、8． 7gC·m －2 ) ; 而小嵩草开裂期子阶段( 地下部植物有机碳含量的最高点) 为黑土

滩-杂类草群落的 25． 6—30． 5 倍。因此，小嵩草群落到杂类草-“黑土滩”时期植物地下有机碳含量急剧下降。

图 2 不同演替阶段植物根系有机碳分层储量特征

Fig． 2 Plant root organic carbon content in different succession

stage

地下部植物总有机碳特征表明，随放牧强度的加

大，小嵩草群落仍具有较高的有机碳储量，且显著高于

其他群落( P ＜ 0． 05) 。其小嵩草群落期、小嵩草开裂期
和小嵩草塌陷期各子阶段植物地下有机碳储量依次是

禾草-矮嵩草群落的 6． 8、8． 0 倍和 7． 4 倍，是黑土滩-杂
类草群落的 25． 2、29． 6 倍和 27． 1 倍( 图 2) 。
2． 1． 3 植物地下 /地上有机碳储量比
放牧强度明显改变了植物群落有机碳的地上 /地下

分配比，随着放牧压力的增大，草地植物群落植物有机

碳先迅速向地下转移，导致从禾草时期到小嵩草开裂期

和塌陷期地下 /地上有机碳比值达到最大，为 91 ∶ 1—
94∶1，而“黑土滩”-杂类草时期又降到了 6 ∶1，而呈单峰
曲线变化( 图 3) 。
植物地下部有机碳在不同土壤层次中的分配比具有明显的分层特征。0—10cm最高，均达到 80%左右，

而随着土壤层次的加深，有机碳含量逐渐降低。但其在各层次之间的分配略有不同，如小嵩草群落子阶段地
下部有机碳含量有向深层积累的趋势，即其表层 0—10cm植物有机碳含量比例同其他时期相比最低，占总有
机碳含量的 78． 7%，而 10—20cm和 ＞ 20—30cm该比例分别为 16． 0%和 4． 0%均高于其他演替时期。而其他
演替时期则明显受到放牧压力的影响，而表现为随放牧压力的增强而呈单峰曲线变化( 图 4) 。

图 3 植物有机碳地下 /地上比

Fig． 3 Carbon distribution ration in below ground /above ground
图 4 植物地下部有机碳在不同层次间的分配比

Fig． 4 Carbon distribution in different soil lays

2． 2 土壤有机碳储量特征
2． 2． 1 土壤有机碳含量特征
随放牧强度的加大，土壤有机碳分层及总体含量均先升高而后下降。其中表层 0—10cm 小嵩草开裂期

最高，达到 84． 9gC·kg －1，黑土滩-杂类草时期最低，为 7． 4gC·kg －1。10—20cm 和 20—30cm 均在小嵩草群落
期子阶段最高，而 30—40cm则表现为自禾草-矮嵩草时期开始不断下降，到黑土滩-杂类草时期达到最低。而
0—40cm有机碳平均含量由禾草-矮嵩草群落的( ( 46． 4 ± 1． 18 ) gC·kg －1 ) 升高到小嵩草开裂期的( ( 49． 7 ±
0. 83) gC·kg －1 ) ，达到演替过程最高值，之后显著下降到杂类草-黑土滩的( ( 19． 2 ± 1． 13) gC·kg －1 ) ( 图 5) 。
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图 5 土壤有机碳含碳量

Fig． 5 Soil organic carbon content

2． 2． 2 土壤有机碳储量特征
随放牧强度的加大，土壤分层及总体机碳储量趋势

略有不同，即表层土壤( 0—10cm) 有机碳密度禾草-矮
嵩草群落最高，达 7441． 1gC·m －2，矮嵩草群落开始有所

升高，到小嵩草开裂期达到第 2 个小高峰 6634. 1
gC·m －2，而后急剧降低到黑土滩-杂类草群落的 840. 2
gC·m －2，而其他层次均表现为随放牧强度增加而逐渐

降低( 图 6) 。
土壤有机碳总储量则表现为禾草-矮嵩草群落最

高，0—40cm有机碳总储量为 21590． 4 gC·m －2，且随放

牧强度的加剧逐渐降低，到黑土滩-杂类草群落最低( 9446． 4 gC·m －2 ) ( 图 6) 。

图 6 土壤有机碳储量

Fig． 6 Soil organic reserves

图 7 土壤-植物有机碳储量

Fig． 7 Resdrves of organic carbon in the plant-soil system

2． 3 土壤-植物系统有机碳储量特征
随放牧退化演替的进行，土壤-植物系统( 即土壤和

植物地上和地下部有机碳总和) 有机碳密度呈现不同

程度的下降，其中黑土滩-杂类草群落最低，达
4573. 1gC·m －2，且显著低于其它任何群落( P ＜ 0． 05 ) ，
小嵩草群落期同矮嵩草群落和小嵩草开裂期群落均差

异不显著，此外小嵩草群落期同禾草-矮嵩草群落和黑
土滩-杂类草群落之间均差异显著，小嵩草群落期有机
碳密度在数量上带有明显的过渡性，是连接矮嵩草群落

和小嵩草开裂期群落的中间群落。草地退化过程具有
渐变特征( 图 7) 。
3 讨论
土地利用格局变化引起碳库的损失，是造成气候变暖的重要原因［7，10］。高寒草地是一个巨大的天然有机

碳储存库［11］。人类活动的干扰改变了草地中碳在不同界面间的分配和其在不同退化时期的演变过程，同时
该演变过程同草毡表层的变化具有一定的相关性，即随着草地退化程度的增加，草地根系先增加，到小嵩草群

落达到最高值，同时草毡表层厚度逐渐达到最高，而后随着草毡表层的剥蚀，根系逐渐减少到杂类草-“黑土
滩”时期达到最低［7，10，12］。该变化规律表现为根系增多，草毡表层加厚，单位土体有机碳含量增加，但本研究
数据表明，土壤有机碳和植物-土壤系统有机碳储量并没有表现出同草毡表层、根系含量以及土壤有机质含量
之间的协同变化性，而是随草地退化程度的加深而逐渐减小。海尔蒙特试验表明，植物生长过程中对土壤的
消耗量极其少，在地面没有剥蚀的条件下，植物地下土壤是不会随着植物群落的生长而大量减少的，那么土壤
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中单位质量的有机碳和土壤中的植物有机碳均增加的前提条件下，草地植物-土壤系统有机碳储量是不会减
少的，研究结果似乎彼此矛盾。解释该现象唯一的方法就是土量和土壤有机碳含量均未大量减少，而植物有
机碳储量的增加是通过抬升地面高度而完成的。这也许是研究区域小嵩草草甸会出现地表斑驳不平和裂缝
的原因之一。而研究过程中出现数据之间的矛盾只能说明现在通用的有机碳储量的计算方法对该区生境发
生变化而引起各元素的变化不能很好的估计而至。如何选择一种符合该类草地个性的有机碳库计算方法还
有待于进一步研究。

土壤草毡层是连接土壤-植物系统的重要纽带，也是表征草地退化与否的重要指标［7-8］。当人类干扰强度
影响较低时草地处于禾草-矮嵩草群落，草毡表层厚度只有 1． 66cm，当人类干扰加强时禾草退缩，形成矮嵩草
群落［13］，草毡表层增加至 2． 13cm左右; 当人类干扰进一步加强草地将进入小嵩草群落，草毡表层将沿着其小
嵩草群落的各子阶段由 3． 0cm经 4． 3cm最终达到 17． 5cm，草地根系量高，草地呈现斑块状隆起，在雨水等外
力的作用下极易被剥蚀，底土外露，必然形成杂类草-“黑土滩”型草地。当草地退化为杂类草-“黑土滩”型草
地后，草地有机碳固定能力严重弱化，原有的有机碳迅速分解，草地将由碳汇转化成为碳源。由于其地上植物
量少，尤其是草地的使用价值急剧降低，也不能维持正常的草地生产服务能力［7，10，14］。并且由小嵩草塌陷期
退化成杂类草“黑土滩”次生裸地过程中附加的人类干扰强度已经达到草地承载能力的极限，此时即使终止
人类活动( 自然恢复) ，退化也是不可避免的［7］。

青藏高原严重退化的杂类草-“黑土滩”退化草地有 703． 19 万 hm2，占全区退化草地的 16． 54%，占到青藏
高原草地总面积的 1 /9［15］，如果人类对大面积的矮嵩草草地继续加大干扰强度，最终使其成为杂类草-“黑土
滩”次生裸地，将对北半球中高纬度地区的碳储量产生深远且不可预知的影响。因此，适宜的控制人类活动
强度，保持草毡表层厚度不高于 4． 3cm 是维持现阶段高寒草地生产能力和生态能力双赢的重要指标。至于
如何控制人类活动强度以保持草地生产生态功能双赢仍需进一步研究。
4 结论
人类活动是造成青藏高原矮嵩草草甸退化的主要原因之一，草地退化的表观特征为草毡表层先加厚而后

消失殆尽，且放牧压力加大可以改变有机碳在植物土壤各界面的分配比例，使得植物地面有机碳固定能力减

弱，地下植物有机碳固定能力急剧增加，当草地地下植物有机碳增加到( 3596． 7 ± 726． 8) gC /m2时，植物地下

有机碳固定量达到饱和，沿地面裂缝发生剥蚀，草地必然退化成杂类草-黑土滩型草地，从而导致草地由碳汇
转化成碳源。小嵩草群落期是草地退化的关键时期，草毡表层厚度具有指示草地退化程度能力，保持小嵩草
群落草毡表层厚度小于 4． 3cm 是保证草地不发生碳汇转化的关键段。解决上述问题要求控制人类活动强
度，使草地草毡表层厚度不高于 4． 3cm，至于如何量化人类活动干扰强度指标，还需进一步研究。
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