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高寒草地土壤有机碳含量同植物功能群数量

特征关联度或然性初探

林 丽 ， 李 以 康
， 张法伟 ， 郭 小伟 ， 刘 淑 丽

， 杜岩 功 ， 曹 广 民
＊

（ 中 国 科学院西 北高原生物研究所 ， 青海 西 宁 8 1 0 0 0 8 ）

摘要 ：采用逐 次 回 归分析法及主成分分析 法 ，对青藏高原高 寒草地 不同 土地 利用方式 （ 草甸 、草 原 、人工草地 、 农 田 ）

的 6 7 块样地植物 功能群数量特征同 土壤有机碳 含量 的耦合性进 行分析 ， 以明 晰土 地利用格 局 或植被 演替对土壤

有机碳 同植物群 、落数量特征 的影 响 。 结 果表明 ： 青藏 高原植 物
－ 土壤系统 有机碳含量 在草地 利用模式变 化或 演替

过程 中具有较强 的解 释能 力 。 土壤有机碳含量 同植物功能 群数量 特征关联度 的或然性 受到 草 地的 利用 模式 、 利用

强度 和利用 历史等 因 素 的 影 响 。
人工生态 系统 土壤有机 碳含量 同地上 植物功 能群 数量 特征之 间 无 明 显的 耦合关

系 ；健康草地 生态系统土壤有机碳含量容易 同 放牧顶 级群落优势种数量特征建立
一定 的耦 合关 系 。 退化草地 生态

系统土壤有机碳 含量 容易 同提 高 限制性土壤养分 的植物功 能群建立耦合关 系 。

关键词 ： 土壤 有机碳含量 ；
土地利用格局 ； 群落 演替 ； 耦合关 系
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青藏高原草地面积约 1
． 5 Ｘ 1 0

8

ｈａ ， 在高原草地构 、功 能和分布格局产生深远 的影响 ，严重威胁了高

畜牧业 中 占有十分重要 的地位 。
其植被 的状况 ， 不寒草地生态 系统的健康和当地及周边区域的生态安

仅对当地牧业生产 ， 同 时也对长江 、 黄河 中下游地区全 。

的工农业生产具有重大的 影 响 ［
1 2

］

。 人们对草地资植物群 落 数量 特 征 是评 价高 寒 草 地 生 态 系

源过度索求正 在或 即将对 高寒草 甸生 态 系统 的结统健康指标体 系 的 重要 成分＞
5
］

。 放牧 作 为影 响

收稿 日 期 ＝ 2 0 1 4 － 0 3 －

2 7
； 修 回 日期 ： 2 0 1 4

－

0 4
－

2 4

基金项 目 ： 青海省科技厅促进新农村建设计划项 目
“

家庭 制式髙寒草地功能提升技术
”

（ 2 0
1

3 －Ｎ－ 5 4 0
）

；
中 国地质 调查局地质调 査项 目

“

青藏

髙原矿山 植 被 恢 复 技 术专 题 研 究
”

； 国 家 科 技 支 撑 计 划 课 题
“

干 旱 沟 壑 型 小 流 域 综 合 生 态 治 理 技 术 集 成 与 示 范
”

（ 2 0 1 2 ＢＡＣ 0 8 Ｂ 0 6 ） 资助
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） ，女 ， 辽宁抚顺人 ． 硕士 ， 工 程师 ， 主 要从事 高寒 草甸生态系统 生物地球化学 循环研 究 ， Ｅ
－
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植物 群落变化最重要 的 因 子 ， 通过采食 改变 植物土地利用模式 （高寒草原 、 高寒草甸 、 人工草地和农

群落 的 组成 结构 ［
6 7

］

， 通 过 家畜践 踏 改 变 土壤 结田 ） ，应用植物功能群数量 特征 （生物量 、 盖度 ） 和 土

构 ，进而影 响 植物群落 特征及土 壤 理化性 质
［

8 9
］

。壤理化特征 （容重等 ） ，探讨它们 同 土 壤有机碳含量

人工 生态 系 统是 对 自 然 生态 系 统 最 为 强 烈 的 改关联度的或然性 ， 以探讨群落表观生态 因子 同有机

造 ，

一旦 天然草地 生态 系统 被改造 成人工生 态系碳之间的协同变化关 系 ，遴选和整合高寒草地生态

统 ， 草地的 植被组 成 、结 构 、 土壤理化 性质 的 改变系统的健康评价指标体系 ，完善其分区管理模式提

程度和 速率 均远 高 于 自 然生 态 系 统 ［
6 7

］

。 因此 ，供数据支持 。

讨论植物群 落特 征 和 土壤特 征对 人 类活 动 的 响

应需充分考 虑草地 土地利 用模 式 、 草地 的 演替 阶 1法
段及人类活 动强度等 ［

3 ’
ｌ ｅ

］

。

土壤有机碳是 土壤 固相 的重要组分 ， 是集 土壤＾ 研究 区域概况

肥力评价 、
土壤质量评价 、全球气候变化反映能力于选取青藏高原海北州 、果洛州 、

玉树州 和藏北高
－

体 的综合性指标
［＂ 1 2 ］

。 受到分布区域 、人类活动
原等 区域 3 2 个县 （ 乡 ）藏嵩草 ｓ ｐｐ ） 草甸 、

强度 、地形等多种 因素 的 影 响 。 高寒草地生态 系统
高 山 灌丛草甸 、 禾草 ＿矮嵩草 （Ｋ ｏ 6ｒ＿ｈ ｕｍ ｉ⑷ 草

有机碳形成 、积累及分解过程不 同 ，使得有机碳含量＾ｔ

同植物群落数量狐之刚关系具有不确定性，

因此探讨不 同土地綱方式或相 同土地利用方式不
天然 草地的原生觀 和退化植被及高寒草甸生⑩ 系

同 利用强度Ｔ草雌浦纖量觀社壤有減
雜人为开发成多年生林科 人Ｉ報、

－

年生禾

含量相关的或然性 ，是深人剖析土地利用格局 改变 本科人工草地 以及 经济作物农 田 ， 共计 6 7 个 样地 。

或植被群落演替过程中群落及土壤养分特征之 间协依据植物功能群数量特征初步确立植被类型 （或利

同变化关系 。用模式 ） ，并采集土壤样品 测定其理化特征 ， 研究样

本研究广泛选取青藏高寒草地生态 系统代表性地概况如表 1 所示 。

表 1 研 究区域及样地概况

Ｔａｂ ｌ
ｅ 1Ｇ ｅｎｅ ｒａ ｌ ｓ ｉｔｕ ａ ｔ ｉｏｎ ｏｆｓ ｔｕ ｄｙａｒ ｅａ

利 用类型地点 名称纬度 （ Ｎ ）经度 （ Ｅ）海拔 ／ｍ

Ｕ ｓｅ ｔｙ ｐｅＰ ｌｏ ｔ ｓＬａ ｔ
ｉ
ｔ ｕｄｅＬｏｎｇ ｉ

ｔ ｕｄｅＥｌｅ ｖ ａｔ ｉｏｎ

藏嵩草草地青海省 五道梁南开心岭 南山坡 3 4

°

0 3 ． 8 3 6 9 2

°

2 0 ． 0 5 1 4 7 3 8

青海省玛多县查拉坪 5 6 6 ｋｍ 3 4

°

1 9 ．

 2 3 4 9 7

°

5 5
．  0 6 4 4 5 4 6

Ｔｌｂ Ｃｔ
ｌ
Ｃａ ｍｅａｄ°Ｗ

青海省玉树州称多县清水河北 3 3

。

5 1 ．  6 4 7 9 7

°

1 2 ． 5 4 4 4 4 5 7

青海省甘德县上贡玛西 1 0 ｋｍ 3 3

°

5 5 ． 1 9 3 9 9

°

4 8 ． 1 9 7 4 1 8 5

青海省 果洛州 昌马 河南 5 ｋｍ 3 3

°

2 6 ．  1 4 5 9 9

°

1 2 ．  1 6 4 4 3 2 1

高寒小嵩草草甸 ，退 化髙寒小嵩草 草甸青海省甘德县茨坝东山 顶 3 3

。

2 2 ．  3 7 5 9 9

°

1 4 ．  9 9 9 4 3 2 0

Ｋｏｂｒｅｎａ ｐｙｇｍａ ｅａ青海省玛多县小野马岭 3 4

°

3 6 ．  3 4 3 9 5

°

5 9 ．  7 5 1 4 2 5 0

ｍｅ ａｄｏｗ ａｎｄｄｅ ｇｒａ ｄａ ｔ
ｉｏ ｎ青海省玉树州称多县珍秦乡南 3 3

°

2 2 ．  5 2 6 9 7

。

1 9 ．  6 3 9 4 2 5 5

Ｋｏｂｒｅ ｓｉ ａ
ｐｙｇｍａ ｅａｍｅ ａｄｏｗ青海省玉树州 巴塘机场西 3 2

°

5 1 ．  9 4 3 9 6
°

5 5 ． 6 4 0 3 9 8 8

青海省玉树州 治多县 3 9 2 ｋｍ 3 3

°

0 7 ．

 6 9 7 9 6

°

4 1 ．  6 9 2 4 3 7 0

青海省治 多县立新 乡 南 1
ｋｍ 3 3

°

2 4
．  5 8 4 9 6

°

1 0
． 1 7 8 4 5 0 3

藏嵩 草 草 甸 ， 高 寒 小 嵩 草 草 甸 Ｔ丨 ｂｅｕｃａ＾ ， 。。

青海省治多县南 5ｋｍ 3 3

°

4 9 ． 0 7 1 9 5

。

4 3 ． 3 9 2 4 2 5 1

ｍｅａｄｏｗ  ；Ｋ ｏｂｒｅｓ ｉａ
ｐｙｇｍａ ｅａｍｅ ａｄｏｗ

高実草 原 高案草翻“

青海省曲麻 莱县 曲马 河乡 南 3 4

ｎ

4 8 ． 7 7 8 9 4

°

5 9 ． 7 4 8 4 3 2 4

Ａｌ ｐ ｉ
ｎｅｇ

ｒａ ｓｓ ｌａ ｎｄ ＊Ａ ｌｐ ｉｎｅ ｍｅａｄ ｏｗ

青海省海西 州 雁石坪北 6 0ｋｍ3 3

。

5 8 ． 2 3 2 9 2

°

2 1 ．
0 3 9 4 6 4 3

西藏安多县南 2 ｋｍ
大滩 3 2

。

1 2
．  4 6 0 9 1

°

4 0 ．  5 7 7 4 6 4 9

高寒草原草甸西藏安多县扎仁乡南 2ｋｍ 3 1

°

5 7 ．  2 6 5 9 1

°

4 3 ．  7 4 3 4 6 4 3

Ａ ｌｐ ｉｎｅｇ ｒａ ｓｓ ｌａｎｄ
－

ｍｅａ ｄｏ ｗ西藏班戈县西 1 0 ｋｍ 3
1

。

3 6 ． 6 4 4 9 1

。

4 3 ． 3 9 3 4 5 5 5

西藏那曲 县城南 4 0 ｋｍ 3
1

°

0 9 ．  7 0 5 9 1

°

4 5 ．
0 6 3 4 7 0 1

青海省黄南州泽库县西 和 田 乡 3 5

°

1 6 ． 6 8 3 1 0 1

°

2 0 ． 0 2 9 3 6 4 4

人工草地 、高寒草原 、 农 田 Ａｒ ｔ ｉ ｆｉ ｃ ｉａ ｌｇｒａ ｓｓ
－

青海省同 德县同 德牧场 3 5 1 5 ． 1 6 0 1
0 0

°

4
1

． 2 6 0 3 3 0 1

ｌａｎｄ ， ａｌｐ ｉ ｎｅ
ｇｒａｓ ｓｌ ａｎｄ

，
ｆａｒｍ ｌａｎｄ
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续表 1

利叫 类型地点 名称ＳＩＷＥ海拔 ／ｍ

Ｕ ｓ ｅｔ
ｙｐｅＰｌｏ ｔ ｓＬ ｄ ｔ

ｉ

ｔ ｕ ｄ ｔＬｏｎｇ ｉ ｔ ｕ ｄ ｅＫ ｌ ｃ ｖａ ｌ
ｉ ｏｎ

青海 省込
Ｈ县窝赛 乡 南 1 0 ｋｍ 3 3

°

3
1 ．

2 7
1 9 9

Ｄ

5 1 2 7 0 1
0 8 2

商寒高旱旱词 、人 Ｔ地

青海 省共和 县 亡 乃 亥羊场 3 7
°

0
1 ． 6

1
6 9 9

°

3 4 ． 9 5 0 3 2 2 8

八 Ｉ ｐｍｅｎ＾ａ ｄｏｗ ，ａ ｒ
ｔ

ｉ ｆ ｉｃ ｉ ａ ｌｇ ｒａ ｓｓ ｌ ａ ｎ ｄ＿

＿．

．

．

。
。Ｆ 6

青海省 果洛 州大武滩 3 4

°

2 7 ． 7 8 3 1 0 0

°

1 2 7 8 7 3 7 4 0

人 ：Ｔ草地 、农 田
、 高寒嵩草草甸 、 灌丛草甸

Ａ ｒ ｔ ｉ ｆ ｉ ｃｉａ ｌｇ
ｒａ ｓｓｌ ａ ｎｄ ，ｆａ ｒｍｌａｎｄ ？青海省海北州 青海门 源种 马场 3 7

°

3 3 ， 8 3 7 1 0 1

°

2 4 ．  8 4 2 3 1 1 6

Ｋ ｏｂ ｒｅ ｓ
ｉ ａｍ ｅａｄｏｗ ，ｓｈ ｒｕ ｂｍｅａ ｄｏｗ

农田 、人工草地 、 高寒草原

Ｆａ ｒｍ ｌ ａｎｄ ，ａ ｒｔ
ｉ
ｆ

ｉ ｃｉ ａ ｌｇ
ｒａ ｓ ｓ ｌ ａ ｎｄ ，青海省海北州 祁连县 阿柔 乡 3 8

。

0 3 ． 8 7 2 1 0 0

°

2 6 ． 2 9 5 2 9 9 4

ａｌ

ｐｉｎ ｅｇｒａｓ ｓｌａｎｄ


1 ．
2 研究方法有数 据采 用 Ｅｘｃ ｅｌ2 0 0 3 和 ＳＰＳＳ 1 9

．
 0 进 行统 计

采样时 间为 2 0 0 9 年 7
—

8 月 。 土壤样品 采用土分析 。

钻法 （￥＝ 7 ｃｍ ） ， 采样层次 0
？

1 0 ｃｍ ，每 6 钻为 1 个重

复 。 土壤样 品风干后去根系 ， 四分法取 1 份过 0
．
 2 5 2结 分析

ｍｍ土 壤分 析筛 ， 采用 总有机碳分析 仪 （ 日 本 岛 津

Ｔ（ ）Ｃ
－

5 0 0 0Ａ ）测定土壤有机碳含量 。 土壤容重采用环 2 ｊ土壤表层 有机碳和 植物 功 能群数量特征主成

刀法 （乂＝ 1 0 0  0＾ ） ，采样深度 0
？

1 0  0 1 1 。 地上生物量分分析

采用标准收获法 （样方面积为 0 ． 5ｍＸ Ｏ ． 5ｍ ） 。 地上第一主成分 中 0
？

1 0ｃｍ土壤有机质含量 、
根系

植物盖度采用针刺 法 （样方面积为 0 ． 5ｍ Ｘ Ｏ ．5ｍ ） 。生物量 、容重 、莎草科生物量 、总盖度 、莎草科盖度等

植物根系生物量采 用 土钻法 （ 3 ？

＝

7ｃｍ ）
， 采样层次 0原始 因子载荷量大 ，它 同系 统 中碳的积 累特征有较

？
1 0ｃｍ ，每 6 钻为 1 个重复 ， 水洗去泥 ， 7 0

°

Ｃ 称烘干 大关系 ；
第二 主成分 中豆科 生物量和盖度等原始 因

重 。 土壤和植物样品均 6 个重复 ［
6 1 3

］

。子载荷量大 ， 它 同 系统 中氮 的积累有较大关系 ； 第三

主成分 由凋落物物量 、 杂类 草生物量和 盖度等原始

ｉ －
3因子解释 ， 它 同 系统 中养分转移和转化关系较 为密

相关分 析采 用二元定距法 ， 回 归 分析采 用逐步 切 ； 第 四主成分 中禾本科盖度载荷量较大 ， 它 同系统

回 归分析法 ， 主成分分析采用 ＰＣＡ 因子分析法 ，所中放牧反应敏感的指示类群关系密切 （表 2 ） 。

表 2 因 子载 荷及得分矩阵

Ｔａｂ ｌｅ  2Ｒｏｔａ ｔｅｄ ｃｏｍ
ｐ
ｏｎ ｅｎ ｔ ｓｍａ ｔ ｒｉｘ ａｎｄｓ ｃｏｒｅｃｏ ｅ ｆ ｆ ｉ ｃ ｉ ｅｎ ｔｍａｔｒｉ ｘ

因子载荷 Ｃｏｍｐｏｎｅｎ ｔ ｓｍａ ｔ ｒ ｉｘ因 子得分 Ｓｃｏ ｒｅ

第一主成分 第二主成分 第三主成分 第四 主成分 第一 主成分 第二主成分 第三主成分 第 四 主成分

Ｔ ｈｅｆ ｉ ｒｓｔＴｈｅｓｅ ｃｏｎ ｄＴｈｅｔｈ ｉ ｒｄＴ ｈｅ ｆｏｒ ｔ ｈＴ ｈｅｆ ｉ ｒ ｓ ｔＴｈｅ ｓ ｅｃｏｎｄＴｈｅｔ ｈ ｉ
ｒｄＴ ｈｅｆｏ ｒｔｈ

ｆ ａｃｔｏｒ ｆａ ｃｔｏ ｒｆａ ｃｔ ｏ ｒ ｆ ａｃ ｔｏ ｒｆ ａ ｃ ｔｏ ｒ ｆａ ｃｔ ｏｒｆａ ｃｔ ｏｒｆａ ｃｔ ｏ ｒ

有机碳含量 0？ 1 0 ｃｍｓｏ ｉ ｌ ｏ ｒ
－

0
． 7 7 5－

0
．

0 6 5 0
．

0 2 0 0  0 8 0 0
．

3 1 1—

0 ． 2 3 1 0 ．
0 4

1 0
．

0
1

4

ｇａ ｎ ｉ ｃｃ ａ ｒｂｏｎｃ ｏｎ ｔｅ ｎ ｔ

根量 0
？

1 0ｃｍ ｒｏｏ ｔ ｂｉ ｏｍａ ｓ －ｓ 0 ． 6 9 6 0 ． 4 5 0 0 ． 0 8 4—

0 ．

1
3 9 0

．

1 7 9 0
． 1

3 6 0
．

0 2 6
—

0 ． 2 0 4

容重  0
？ 1 0ｃｍ ｓｏ ｉ ｌｂ ｕｌ ｋ ｄｅｎｗｔ

ｙ 0 ． 5 5 4—

0 ． 0 6 3 0
．  2 4 8 0 ． 1 3 5 0 ． 2 0 3 0 ． 0 4 6 0 ．

1 3 5 0 ． 1
4 5

物量
Ｇｒａｍｉｎｅａｅｂｉ ｏｍａｓｓ

—

0 ． 1 4 9—

0 ． 2 5 1
—

0 ． 7 1 10 ．

1
3 2

—

0 ． 0 3 1—

0
． 0 6 8

—

0
．

4 0 3 0 ． 1
4 8

莎草生物量 Ｓｅ ｄ ｇｅｂ ｉ ｏｍａ ｓｓ 0 ． 8 9 8 0 ．
1 6 4

—

0 ． 0 0 4 0 ． 0 3 8 0 ． 3 0 9—

0 ．

1
0 5 0 ． 0 0 8

—

0 ． 0 5 1

豆禾斗生物量
Ｌ

ｅｇｕｍｉ ｎｏｕｓｂ ｉｏｍａｓｓ 0 ． 1 4 7 0 ． 9 0 1 0 ． 0 5 6 0 ． 0 0 6
—

0 ．

1
4 8 0 ． 5 4 0—

0
．

0 5 6—

0 ．

1
0 6

杂草生物量Ｈ ｅ ｒｂｂ ｉ ｏｍａ ｓｓ
—

0 ． 1
1

5－

0 ． 2 0 0 0 ． 7 2 4—

0 ． 0 0
1 0 ． 0 2 3—

0 ．

1
7 8 0 ． 4 4 8 0 ． 0 2 0

凋 落物生物量 Ｌ ｉ
ｔ ｔ ｅ ｒｂ ｉ ｏｍａ ｓｓ 0 ． 1 0 9

一

0 ． 0 0 3—

0 ， 5 7 7 0 ． 0 1 60 ． 0 2 4 0 ． 0 3 1－

0 ． 3 3 9 0 ． 0
1

2

总盖度Ｔ ｏ ｔａ ｌｃｏｖ ｅ ｒａｇｅ 0 ． 6 5 80 ． 3 2 0 0 ． 0 1 8 0 ． 5 9 90 ． 1 4 2 0 ． 0 1 3—

0 ． 0 1 0 0 ． 3 7 4

禾本科盖度 Ｇｒａｍｉ ｎｅａｅｃｏｖｅｒａｇｅ
—

0 ． 0 4 2 0 ． 0 4 6—

0 ． 0 3 6 0 ． 9 1 9—

0 ． 0 9 1—

0 ． 0 5 9—

0 ． 0 3 9 0 ． 6 9 6

莎草盖度 Ｓｅ ｄｇｅｃｏｖｅ ｒａ ｇｅ 0 ． 8 1 9 0 ． 3 2 2 0 ． 0 7 2 0 ． 1 9 30 ． 2 3 3
—

0 ． 0 0 9 0 ． 0 3 2 0 ． 0 5 3

豆科盖度Ｌｅｇｕｍｉｎｏｕｓｃｏｖｅｒ ａｇｅ 0 ． 2 0 〗 0 ． 8 4 3 0
． 0 3 5 0 ． 1 8 4—

0 ． 1 2 7 0 ． 4 7 3—

0 ． 0 6 3 0 ． 0 3 2

杂草盖度Ｈｅ ｒｂｃｏ ｖｅ ｒａ ｇｅ


0
． 1

5 7



0
． 2 8 7


0
．

5 4 2



0
． 3 0 2


—

0 ． 0 0 9



0 ．  0 5 9


0 ． 2 9 3



0
． 1 8 0

注 ： 主成分分析的原始变量为土壤 0？ 1 0ｃｍ有机碳和容璽 、 0？ 1 0ｃｍ 根量 、植物群落总盖度 、禾本科盖度及生物量 、莎草科盖度及生物量 、
豆科盖度及生

物量和杂类草盖度及生物量 ，采用主成分分析（ ＰＣＡ） ， 提取出 4 个主成分因子 ， 分别为
＂

第一主成分 、第二主成分 、第三主成分和第四主成分
”

Ｎ ｏ ｔ ｅ ：Ｔｈｅｏｒ ｉ ｇ ｉ ｎ ａ ｌ ｖａ ｒ ｉ ａ ｂ ｌｅｓｗｅ ｒｅ 
0？ 1 0ｃｍｓｏ ｉ

ｌｏ ｒｇａ ｎ ｉ ｃｃａ ｒｂｏｎ ？ ｂｕ ｌｋｄｅｎ ｓ
ｉ

ｔ
ｙ ， 0 ？

1
0 ｃｍｒ ｏｏ ｔｂ ｉ ｏｍａ ｓｓ ，ｔ ｈｅ ｔｏ ｔａ ｌ ｃ ｏｖｅｒａｇ ｅｏ

ｆ
ｐ

ｌａ ｎ ｔｃ ｏｍｍｕ
？

ｎ ｉ

ｔ
ｉ
ｅ ｓ

 ， Ｇ ｒａｍｍｅａ ｅ
 ｐ ｌ ａｎ ｔｆ ｕ ｎｃｔ

ｉ ｏｎａ ｌ

ｇ ｒｏ ｕ ｐ ｃｏｖｅｒａ ｇｅａ ｎｄ ｂ ｉ ｏｍａ ｓｓ ， ｓｅ ｄｇ ｅ

ｐ ｌ ａｎ ｔｆ ｕ ｎｃ ｔ
ｉ
ｏｎａ ｌ ｃｏｖ ｅ ｒａ ｇ ｅａ ｎ ｄ ｂ ｉｏｍ ａｓ ｓ ，ｌ ｅｇ ｕｍｅｐ ｌ ａ ｎ ｔ ｆｕ ｎｃ ｔ

ｉ
ｏｎａ ｌ

ｇｒｏｕ ｐ 
ｃｏｖ

？

ｅ ｒ ａｇ
ｅａ ｎｄｂ ｉｏｍａ ｓ ｓａ ｎｄ ｆｏ ｒｂ ｓ

ｐ
ｌ ａｎ ｔｆ ｕ ｎ ｃ ｔ

ｉ
ｏｎａ ｌｇｒｏｕ ｐ ｓ ｃｏ ｖｅ ｒａ ｇｅ ａｎｄｂ ｉ ｏｍａ ｓｓ ．Ｕ ｓ ｉ ｎｇｐ ｒｉｎｃ ｉ ｐ ａ ｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎ

ｔａｎａｌ

ｙ
ｓ

ｉ
ｓ（ ＰＣ Ａ ）ｅ ｘ ｔ ｒａ ｃｔ ｅ ｄ ｆｏｕ ｒ ｐ ｒ ｉ ｎｃｉｐａ ｌ

ｃｏｍｐｏｎ ｅ ｎ ｔ ｓ
；ｔ ｈ ｅｙ

ｗｅ ｒ
ｅ ｔ ｈｅｆｉ ｒ ｓｔ

ｐ
ｒ ｉ ｎ ｃ ｉ ｐａ ｌ ｃｏｍｐｏｎ

ｅｎ ｔ ？ｔ ｈ ｅｓｅｃｏ ｎｄｐ ｒ ｉ ｎｃ ｉ ｐａ ｌｃｏｍ ｐｏｎ ｅｎ ｔ ？ｔ ｈｅ ｔ ｈ ｉ ｒｄａ ｎ ｄｆｏｕ ｒ ｔ ｈＰ ｒ ｉ

ｎｃ ｉ

ｐａ ｌ ｃｏｍｐｏｎ
ｅ ｎ ｔ ｒｅ ｓ

ｐｅ ｃ
ｔ

ｉ

ｖｅ ｌ ｙ
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表 3 总 方差解释

Ｔａ ｂｌ ｅ 3Ｔｏ ｔａ ｌ ｖａ ｒｉａｎ ｃ ｅｅｘ
ｐ

ｌａ ｉ ｎｅｄ

初始特征值旋转 平方 和 载入

成分Ｉｎｉ ｔ ｉａ ｌ ｅｉｇｅｎ ｖａ ｌ ｕ ｅ ｓＲｏｔ ａｔ
ｉ ｏｎｓｕｍ ｓｏ ｆｓｑｕ ａ

ｒｅｄｌｏａｄ ｉｎｇ ｓ

Ｃｏｍｐ
ｏ ｎｅｎｔ方差的 ％累积 ％方差的 ％累积 ％

Ｔｏ ｔ ａ ｌ％ｏ ｆ ｖａ ｒ ｉ ａｎｃｅＣｕｍｕ ｌａ ｔ
ｉ
ｖ ｅ％Ｔｏｔａ ｌ％ｏ ｆ ｖ ａ ｒ ｉ ａ ｎｃｅＣｕｍｕ ｌａ ｔ ｉ ｖ ｅ％

＾
 4 ． 4 3 6 3 4

．

1 2 0 3 4 ． 1 2 0 3 ． 4 3 7 2 6 ． 4 4 0 2 6 ． 4 4 0

Ｔｈｅ ｆｉ ｒｓ ｔｆａｃ ｔ ｏｒ

第—主成分 1
． 8 3 2 1 4 ． 0 9 5 4 8 ． 2 1 4 2 ．  1 5 2 1 6 ． 5 5 6 4 2 ． 9 9 6

Ｔｈｅ ｓｅｃ ｏｎｄ ｆａ ｃｔ ｏ ｒ

￥一工
ｉ ． 3 2 8 1 0 ． 2 1 3 5 8 ． 4 2 7 1 ． 7 3 71 3 ． 3 5 8 5 6 ． 3 5 4

Ｔ ｈｅｔ ｈ
ｉ ｒｄｆａ ｃｔｏ ｒ

第四 主成分Ｌ 1 6 0 8 ． 9 2 7 6 7
． 3 5 4 1

．
4 3 0 1 1

．  0 0 0 6 7 ．
3 5 4

Ｔｈｅｆ ｏ ｒ ｔ ｈ ｆａｃ ｔ ｏ ｒ

理论上认为进行主成分分析一般提取特征值大比 7 9： 2 1 ，原生草原 与退化草原 比 8 6 ＝ 1 4 ，原生藏

于 1 的变量作为主成分 ，其方差 的 累积贡 献率应 高嵩草草 甸 同退化藏嵩草草甸 比 1 0 0： 0 ） （ 图 2 ） 。

于 8 0 ％ ， 由表 3 可知提取特征值高于 1 的 4 个主 成ｔ
§ 1 8少

＝ －
0 ． 0 8 0 3 ；ｒ

＋ 1 ． 2 3 9 8

分累积方差贡献率不高于 7 0 ％
。
 1 － 6ｍ

1
． 4

．＃

＝

 0 ． 9 2

｜
1 ． 2

2 ． 2 0 ？ 1 0ｃｍ土 壤有机碳含量 同 植物 根 量和容重】
＾

°


；

的耦合 性分析；！ 0 ： 6 ？

．

Ｏ 0 ． 4 ？

对土壤 0
？

1 0ｃｍ有机碳和 同 层地下生物量进行；
0 ． 2 

？

分析 ，剔除了 4 9
．
 3 ％影响其线性分布 的样地 ，主要为农＠ 0 0

1



2



＾



6



8



ｍ



； 2

田 （油菜 田 ） 、人工草地 （多年生一年生人工草地 ）
、灌丛 。
土壤有机碳含 ＠：Ｓｏ ｉ ｌｏｒ

ｇ
ａｎ ｉ ｃ ｃａ ｒｂｏｎｃ ｏｎｔｅｎｔ／％

剩余 3 4 个样地 Ｐｅａ ｒｓｏｎ 相关系数为 0 ． 7 9 4
，达显著相关图 2土 壤 0 ？ 1 0 ｃｍ 有机碳 含量 同 容重賴 合 分析

水平 （ＰＣＯ
．
 0 5 ） ， 多为草原和草甸植被 。 被筛选出 的样Ｆｉ

ｇ
． 2Ｓｏ ｉ

ｌ ｏ ｒ
ｇ
ａｎ ｉｃ ｃ ａｒｂ ｏ ｎｃ ｏｎ ｔ ｅｎ ｔｃ ｏ ｕ

ｐ ｌ
ｅｄ

地 中 6 4 ． 7 ％ 的样地来源于退化草地 （退化与原生小嵩ｗｉ ｔ
ｈｓｏ ｉ

ｌｂｕ ｌｋｄ ｅｎｓ ｉ ｔ
ｙ

草草甸 比 6 5 
： 3 5 ，退化与原生藏嵩草草甸 比 6 0

： 4 0 ， 退 2 ． 3土壤有机碳含 量 同植 物 功 能 群 生物 量 特征 耦

化草原和未退化草原比 6 7 
： 3 3 ） （ 图 1 ） 。合性分析

1对 0
？

1 0ｃｍ土壤有机碳含量和禾本科地上生物
？Ｉ Ｂｙ

＝
 1 ． 1 5 3Ｘ

－

0 ． 9 0 3 8

＾ 1 6：？

量分析中剔除 了 4 7 个影响其线性分布 的样地 ， 占全
ｓｓ ｌ ｚ ｌ？

2
＝

 0 ． 6 5 0 4

｜Ｈ部样地的 7 0
．

1 ％ ，它 们 主要为农田 （油 菜 田 ） 、 人工草

｜
1 0

‘

？
？

？

＾
＾＜

＾

7地 （多年生一年生人工草地 ） 、 灌丛 、藏嵩草 草地 、高 山

￡ 6
■

 ．嵩草草地 ；
剩余的 2 0 个样地 ，其 Ｐｅ ａｒ ｓｏｎ 相关系数为

｜＾
—

0
．

4 7 3
， 达显著相关 （ Ｐ＜ 0 ． 0 5 ）

， 其中 5 5 ％来源于 原

1 0

？
‘

3

——

＾
——

ｆ 2生草地 （小嵩草草 甸原生与退化 比 2 ： 1 ， 草原和藏嵩

°
“

2

草草甸 主要来源于原生草地 ） （ 图 3 ）
。

土壤有机碳含量Ｓｏ ｉ ｌ 
ｏ ｒ
ｇａ

ｎ ｉｃ ｃａ ｒ ｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ／％^

ｇｂｏ。＞
＾ 
＝ －

2 2 ． 8 3 2ｘ＋  2 1 8 ． 6 5

图 1土壤 0 ？ 1 0 ｃｍ 有机碳含量 同根量锡合分析輕身 ｓ ｎｏ ．Ｒ
2＝

 0  2 0 9 3

蓉
ｇ

？

Ｆｉｇ ．  1Ｓｏ ｉ
ｌｏ ｒ

ｇ
ａｎｉ ｃｃ ａｒ ｂｏｎｃｏ ｎ

ｔ
ｅｎｔ ｃｏ ｕ

ｐ ｌ
ｅｄ却§ 4 0 0？

￣Ｈ． 2 3 0 0
？

ｗ ｉ
ｔｈ ｒｏ ｏｔｂ ｉｏｍａ ｓ ｓ辛］

石．

对土壤 0
？

1 0 ｃｍ 有机碳和 同层 土壤容重之 间
＇ °°

？

：

的分析 中剔除 了 3 2 个影响其线性分布 的样地 ， 主要 1 0 0  1
0 2 4 6 8Ｗ

““

1 2

为草甸 草原退化植被类 型及农田 和人工草地 。 剩余
有

＾？ 0 ＃ 从图 3土壤有机碳含量 同禾 本科功 能群地上
样地 的 Ｐ ｅａ ｒ ｓｏｎ 相关系数为

一

0 ．  7 5 8
， 达到 显者相 关生 物 量锡 合性分析

（ Ｐ＜ 0 ． 0 5 ） ｏ 筛选 出 的 3 5 个样地 中 ， 7 7 ． 1 ％ 的样地Ｆ ｉ

ｇ
． 3 Ｓｏ ｉ ｌ ｏ ｒ

ｇ
ａ ｎｉ ｃｃ ａ ｒｂ ｏｎ ｃｏｎ ｔｅ ｎｔ ｃｏ ｕ

ｐ
ｌ ｅｄｗ ｉ ｔｈ

源于原生草地 （原生小嵩 草 草甸 与 退化小嵩 草草 甸ｇ
ｒａｍ ｉｎ ｅａ ｅｂ ｉｏｍａｓ ｓ ｕ

ｐｇ
ｒｏ ｕｎ ｄ
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对 土壤 0
？

1 0ｃｍ 有机碳和群落 中 莎草科植物
1

2 0

地上生物量耦合的 分析 剔除 了 3 4 个影 响 其线性分^
步 3 8 0

布的样地 ， 主要为草甸 、草原原生植被 、农 田 、 人工草 6 0

地及灌 丛 ，剩余样地的 Ｐｅａ ｒｓ ｏｎ 相关系数 为 0 ． 9 1 9 ，Ｓ
｜

4 0＞
－
＝

 6 ． 4 8 7 4．ｖ
＋ 2 ． 7 0 1 3

筛选 出 的 3 3 个样地 中 ，
8 4 ．8 ％ 的样地源 于草原 、草Ｉ 壬

2 ＂


．．／

2 ＝
 0 5 7 2 4

 ． ．

甸 （原生小嵩草 草甸 与 退化小嵩 草 草甸 比 2 7： 7 3
，
 0

Ｕ八 ， 丄 ．

，

8
1
0

‘ 2 1 4‘
8

ｉ ］
Ｔ ｉ

Ｌ？： 占 ＇

Ｉ

1

＇

Ｓ ｏ
ｉ

ｌｏｒｇａ
ｎ

ｉ ｃ ｃａ ｒｂｏｎ  ｃｏｎ ｔｅ ｎ ｔ／ ／^

原生草 原与退化草原 比 5 6： 4 4 ， 原生藏嵩草 草甸 同
… ＾图 6土壤 有机碳 含量 同 杂 类草 功能群地上生 物量

退 化藏嵩草 草甸 比 4 3： 5 7 ） （ 图 4 ）
。

耦 合性分析

．

．

3 0 0Ｆ ｉ

ｇ
． 6Ｓｏ ｉ ｌｏ ｒ

ｇ
ａｎ ｉｃｃ ａ ｒｂｏ ｎｃｏ ｎｔ ｅｎ ｔｃｏｕ

ｐ
ｌｅｄ

＊Ｐ 2 5 0 ■

 ？．

接
2 ｑｑ

ｗ ｉ ｔ ｈｈｅ ｒｂｂｉｏｍａ ｓｓ ｕ
ｐｇ

ｒｏ ｕｎｄ

Ｉ
 1 5 0 

＇

3  1 ， 0 0 
■＾

＝
1 8 ． 2 6 2 ｘ

－

2 2 ． 2 0 8 2 

．  4土壤有 机碳含量 同 植 物 功 能群 盖度 特征 耦 合

5 1
－“， 4 4 7性分 析

＾＾
 ．

5 0 
ｉ
0 2 4

￣

6

￣

8

￣

1 0 1 21 4 1 61 8绝大多数样地的植物群落 总盖度 同有 机碳 含量

有机碳 含Ｍ 
Ｓ ｏｉ ｌ ｏ ｒ

ｇ
ａｎ ｉｃ ｃａ ｒｂ ｏｎｃｏｎｔｅ ｎ ｔ／％具有 极显 著 的 相 关性 （

Ｐ＜  0 ． 0 1  ） ， 逐步 回 归分析剔
图 4土 壤有机碳含 量

，
草 科功 能 群地上生 物量除 的样地数 不 足 1 5 ％ 。 筛 选 出 的 样地 中 灌 丛 只有

锅 口 性分 析

Ｆ ｉ

ｇ
． 4Ｓｏ ｉ ｌｏｒ

ｇ
ａｎ ｉ ｃｃ ａ ｒ ｂｏ ｎｃｏｎ ｔ ｅｎ ｔｃｏ ｕ ｐ ｌ

ｅｄｗ ｉ
ｔ ｈ 5 0 ％样地土壤有机碳含量同 总盖度存在 明 显的 相关

ｓｅｄ ｇ
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1 0ｃｍ 有机碳 和 群落 中 禾本
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ｌ ｅ
ｇ
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物量耦合的分析剔 除 了 3 8 个影 响其线性 分布 的 样草 盖 度 的 相 关分 析 发 现 ， 5 7
．的 退 化 草 地 土

地后 ，其余样地 Ｐｅ ａ ｒ ｓｏｎ 相 关 系数 为
一

 0 ．
 2 5 6 ， 达 到壤有 机 碳 含 量 容 易 同 禾 本 科 植 物 成 正 相 关 关

显著相关水平 （ Ｐ＜ 0 ． 0 5 ） ， 筛选 出 的 2 9 个样 地 中 ，系 ， 6 8 ． 7 ％ 退 化 草 地 土 壤 有 机 碳 含量 同 莎 草 科

8 6 ． 2 ％ 的样地源于草原 、草甸 （ 原生小嵩草 草甸与退盖度 成正 相 关关 系 ，
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化小嵩 草草 甸 比 7 2 ： 2 8 ， 原 生草 原 ， 原生藏嵩草草碳 含量 同 豆科 盖 度 成 正 相关关 系 ，
5 7

．
 9 ％ 原 生

甸 同退 化藏 嵩 草 草 甸 比 4 0 ： 6 0 ）
，
 6 ％来源 于 农 田草 地土壤 有 机碳 含 量 同 杂 类 草 盖 度成 正 相 关 关

（ 图 6 ）
。系 （ 图 8 ）

。
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3讨论等 ） 、 土壤质地结构和 土壤理化性质等 ［
1 5‘

的研究只

有部分涉及 ， 导致 这 1 2 个生态 因 子对 草地生 态 系

3 ． 1土壤有机碳含 量 同 植物 功 能群 数量 特征相关统 的 总 变 异 度 的 解 释 率 为 6 7 ． 4 ％ 。 因 此 仍 有

关 系 的 初＿
1里 3 3 ． 6 ％ 的样地变异 还有待于进一步研究 。

不同 土地利 用模式 的高寒草 甸或草原生态 系统

1 2 个生态指标中土壤有机碳 含量 、根量 、总 盖度 、 莎 3 ． 2 不 同 土地 利 用 格 局 中 植 物 功 能 群 对土 壤有 机

草科植物 群落特征对样地变异的 解 释率最高 ， 且有《

一定程度 的关联性 ， 但这种关联性受到 土地利用模禾本科植物是 以禾本科植物 为优势种 的草原或

式和生态 系统演替阶段或健康状况 的影响 。 究其原草甸 草原植被土壤有机碳积 累 的重要贡献者
［

3
］

。 禾

因 草地生 态 系统土壤有机碳变异是 植物群落特征和本科植物具有较强 的 繁殖能 力 ， 该类 植物在放牧较

土壤养分协同变异 的结果 。 土壤有机碳的形成 同 时轻的条件下可 以 同时进行无性和 有性繁殖 ， 禾本科

受到氮 素 的积累
［ 1 9 ＿

2 °
］

、 养分循 环转 化
＂ 7

］

、
植物群 落植物成株较高 ， 容易 占据上片层最大生态位 ，进而对

优势种 及对放牧干扰 的敏感 程度 ⑴
7
］ 以 及 人类 的利土壤有 机碳具有相对较高 的贡献能力 。

用类型及利用年 限 ［
7
］

的影 响 ， 自 然生态 系统 中人 为莎草科植物在嵩草草甸退化过程 中易 同土壤有机

对土壤 的扰动较少 ， 有机碳 的积 累过程容 易 同 土壤碳含量成正相关关系 ， 因 为在草地过度放牧条件下 ，禾

中 的植物量 、地上植被优势 种数量特征 ［
2 1

］呈现一定本科和莎草科植物 同 为家畜喜食 ，但禾本科位于较高

程度的正相关性 ； 而人工生态 系统有机碳 的积 累过片层易受到家畜采食 ， 限制 了其生长 ，莎草科植物位于

程 同土壤有机碳的 原始积累程度及 利用年限 、 利用下片层 （如小嵩草 、矮嵩草 ） ，加之其具有较强的耐践踏

方式关系密切 ， 因此不容易 同 植物群落数量特征成能力 ，使得其容易成为禾本科受控 （放牧过度 采食 ）后

相关关系 。 气候在很大程度上决定 了植被 的类型或群落的优势种 ［
2

’
1Ｓ
］

， 因此在过度放牧下莎草科植物的数

产量和植物残体的 分解过程 ， 是土壤有 机碳积 累 的量特征容易 同土壤有机碳积累特征成正相关关系 。

重要控制 因子 ［
2 2  2 3

］

，受研究范 围 的局 限 ， 对影 响土壤豆科植物在退化 型草地 中较 易 同有机碳的积 累

有机碳含量的其他 因 素 如气候 因 素 （温度 、水分 、大形成正相关关系 。 因 为 豆科植物具有 固 氮功能 ， 属

气 Ｃ 0 2 浓度等 ）

［ 1 3
＿

1 4

、生 物 因素 （ 动 物 、植物 、 微生物于较耐贫瘠的功 能群之
一

， 其固 氮能 力 是草 地养分
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循环和积累 的的重要 因 素之
一

，从 生态化学计量特复措施探讨 ［Ｊ ］ ． 草原与草坪 ． ＭＯ Ｓ ． ｍ Ｚ ＯｈＭ

征 的角度看 ， 高寒嵩草 甸退 化容易造成氮素 的相对
［ 2 ］曹广 民 ’ 赵成章 ， 等 ． 祁连 山东段退化草地优势种抗牧性

缺乏 ［
1 ！ ， 2 。

］

，而豆科植物 中 不可食 草可 以有效的 改善
＂ 向应 ［ Ｊ］

．
＿

丨

：

旱 区 资 源与环境 ， 2 0 1
1

， 2 5
（

5
） ： 2 1 8

＿
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