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摘摇 要摇 为了阐明不同退化阶段高寒草甸土壤的化学计量特征,沿着高寒草甸退化的梯度
选取了原生嵩草草甸、轻度退化草甸和严重沙化草甸,测定了高寒草甸退化过程中不同深
度土壤的有机碳、全氮、全磷和全钾含量。 结果表明:随着高寒草甸的退化,0 ~ 100 cm 土壤
的有机碳、全氮、全磷和全钾含量以及碳氮比、碳磷比、碳钾比、氮磷比、氮钾比和磷钾比均
呈降低趋势,且土壤有机碳对高寒草甸退化的敏感性最高,全氮、全磷和全钾的敏感性依次
降低,表层 20 cm 的土壤有机碳和全氮可作为表征高寒草甸退化程度最敏感的土壤养分指
标。 另外,随着草甸的退化,土壤的有机碳、全氮、全磷和全钾含量及其化学计量比的垂直
分布明显不同:随着土壤深度的增加,原生嵩草草甸和轻度退化草甸的土壤有机碳、全氮和
全磷含量以及碳氮比、碳磷比、碳钾比、氮磷比、氮钾比和磷钾比在 0 ~ 40 cm 范围内锐减,
在 40 cm 以下缓慢降低并趋于稳定;而沙化草甸土壤的有机碳、全氮、全磷和全钾及其化学
计量比随着土壤深度的增加保持不变。
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Soil stoichiometry characteristics of alpine meadow at its different degradation stages.
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Abstract: To clarify the soil stoichiometry characteristics of alpine meadow at its different degra鄄
dation stages, the native Kobresia meadow, mildly degraded meadow, and seriously degraded
sandy meadow were selected to measure their soil organic carbon (SOC), total nitrogen (N),
total phosphorous (P), and total potassium (K) contents at different soil depths. With the deg鄄
radation of alpine meadow, the SOC, N, P, K, C 颐 N, C 颐 P, C 颐 K, N 颐 P, N 颐 K, and P 颐
K in 0-100 cm profiles presently a decreasing trend, and SOC was most sensitive to the degrada鄄
tion, followed by total N, P, and K. The SOC and N in top (0-20 cm) soil could be used as
the most sensitive indicators for the degradation degree of alpine meadow. The vertical distribu鄄
tion of SOC, N, P, and K differed with the degradation stage of the alpine meadow. For native
Kobresia meadow and mildly degraded meadow, the SOC, N, P, K, C 颐 N, C 颐 P, C 颐 K, N 颐
P, N 颐 K, and P 颐 K in 0-40 cm soil layer decreased sharply with soil depth, but those in 40-
100 cm soil layer had a slow decrease and tended to be stable; for seriously degraded sandy
meadow, these stoichiometry characteristics remained unchanged with soil depth.
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摇 摇 土壤养分状况对于植物的生长起着关键性的作

用,直接影响着植被群落的组成、结构与生产力水平

(刘蓉等,2010)。 高寒草甸生态系统的土壤有机

碳、全氮、全磷和全钾可能受一些独特环境因子的影

响,例如低温、冻土和淹水等(Hobbie et al. ,2000;
Yang et al. ,2010)。 与其他生态系统相比,高寒草

甸生态系统植物根茎比大、根系分布浅,然而对其土

壤的化学计量特征了解甚少(Yang et al. ,2010)。
生态化学计量学研究可以追溯到 20 世纪 50 年

代,最早是针对水生生态系统开展的,20 世纪 90 年

代以来,生态化学计量学理论的系统化和逐步成熟

并逐渐在陆地生态系统中展开研究(Elser et al. ,
2000; Sterner & Elser, 2002; 贺金生和韩兴国,
2010)。 近年来生态化学计量学在国内发展较快,
这些研究主要集中在:1)区域 C 颐 N 颐 P 化学计量学

格局及其驱动因素方面 (Han et al. ,2005; He et
al. ,2008; Han et al. ,2011);2)施肥对群落 N 颐 P
比率的影响(Zhang et al. ,2004);3)不同演替阶段

优势植物和土壤的 N 颐 P 比率的变化及 N、P 化学计

量学在陆地生态系统中的生态指示作用(刘兴诏

等,2010; 银晓瑞等,2010);4)化学计量内稳性与生

态系统特性的关系(Yu et al. ,2010)。 然而,以往对

陆地植物碳氮磷化学计量特征及其在大尺度的格局

研究较多,而对土壤碳氮磷化学计量特征的研究相

对较少(Yang et al. ,2010)。
高寒草甸生态系统由于特殊的地理位置和恶劣

的环境条件,对区域气候变化和人类活动响应敏感,
生态系统脆弱、草甸退化尤为突出 (李小艳等,
2010; Yang et al. ,2010; 白炜等,2011)。 以玛曲为

例,玛曲境内 433 km 长的黄河沿岸已经有约 200
km 出现了严重草场退化现象,草地退化导致土壤的

蓄水保肥能力减弱,并将向“黑土滩冶和沙漠化方向

发展(王向涛等,2010)。 因此不同退化阶段高寒草

甸土壤中的碳氮磷钾及其比值特征需要深入研究。
鉴于此,本文以玛曲草地中最具代表性的高寒草甸

为对象,对高寒草甸退化过程中的原生嵩草草甸、轻
度退化草甸和严重沙化草甸 3 种生境土壤的碳氮磷

钾进行研究,以期揭示高寒草甸退化过程中土壤碳

氮磷钾及其比值特征的变化格局,为高寒草甸生态

系统退化程度的诊断筛选出最敏感的土壤养分指

标,并为其恢复治理提供科学依据。

1摇 研究地区与研究方法

1郾 1摇 研究区概况

玛曲县属甘肃省甘南州的一个纯牧业县,位于

黄河上游,甘肃省西南部,甘、青、川 3 省交界处,地
理位置属青藏高原东端(33毅06忆30义N—34毅30忆15义N,
100毅45忆45义E—102毅29忆00义E),海拔 3300 ~ 4806 m。
全县总面积 96郾 05 万 hm2,拥有天然草地 85郾 87 万

hm2,占土地总面积的 89郾 5% ,可利用草地 83郾 03 万

hm2,占草地总面积的 96郾 7% 。 气候以高寒湿润气

候为特征,年均气温 1 ~ 2 益,活动积温 253郾 6 益,平
均风速 7郾 5 m·s-1,最大风速 36 m·s-1,全年大风

日数 77郾 1 d(8 级以上),年日照平均 2583郾 9 h,年降

水量 615郾 5 mm,年蒸发量 1353郾 4 mm。 主体土壤类

型为亚高山草甸土,土壤呈有机碳及全量养分丰富

而速效养分贫乏的特点(王向涛等,2010)。 植被类

型是以莎草科的矮嵩草(Kobresia humilis)、禾本科

的异针茅(Stipa aliena)、羊茅(Festuca ovina)和垂穗

披碱草(Elymus nutans)、蔷薇科的鹅绒委陵菜(Po鄄
tentilla anserina) 为优势种,毛茛科的钝裂银莲花

(Anemone obtusiloba)为常见种,并伴有其他杂草的

典型高寒草甸。
1郾 2摇 研究方法

1郾 2郾 1摇 野外调查及取样摇 根据研究区域高寒草甸

的退化程度,利用空间分布代替时间演替的方法

(周华坤等,2005),在同一退化系列上选取了 3 种

类型的样地,即原生嵩草草甸(33毅45忆29忆忆N,101毅40忆
39忆忆E,海拔 3503 m)、轻度退化草甸(33毅53忆14忆忆N,
102毅08忆29忆忆E,海拔 3423 m)和沙化草甸(33毅54忆47忆忆
N,102毅10忆38忆忆E,海拔 3438 m)。 各样地植被盖度、
植物种数、优势植物及土壤机械组成(0 ~ 20 cm)如
表 1 所示。 各草地地形均起伏不大,都是坡度<10毅
的平缓高寒草甸。 原生嵩草草甸和轻度退化草甸土

壤中主要以粉粒为主,沙化草甸土壤中主要以砂粒

为主。 原生嵩草草甸的砂粒含量小于轻度退化草

甸,而粉粒含量大于轻度退化草甸。 原生嵩草草甸

主要以莎草为主,轻度退化草甸由禾草、杂草和莎草

相间组成,沙化草甸主要有禾草和莎草,优势种植物

有藏嵩草(Kobresia tibetica)、鹅绒委陵菜(Potentilla
anserina)、矮嵩草(Kobresia humilis)、异针茅( Stipa
aliena)、矮藨草(Scirpus pumilus)、赖草(Leymus seca鄄
linus)、黑褐穗薹草 ( Carex atrofusca) 和粗壮嵩草

(Kobresia robusta)等。
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表 1摇 不同退化阶段高寒草甸植物群落类型及其主要特点
Table 1摇 Plant community types and main characteristics in alpine meadows of different degradation stages
样地 植被总盖度

(% )
优势植物及其盖度

(% )
植物
种数

0 ~ 20 cm 土壤粒级组成(% )
粘粒

(<0郾 02 mm)
粉粒

(0郾 02 ~ 0郾 05 mm)
砂粒

(0郾 05 ~ 2 mm)
原生嵩草草甸 92依1 藏嵩草(82)、鹅绒委陵菜(5)矮

嵩草 / 4
6 3郾 4依0郾 7 80郾 1依2郾 4 16郾 5依1郾 7

轻度退化草甸 92依2 异针茅(29)、鹅绒委陵菜(16)
矮藨草、矮藨草 / 9

26 3郾 2依0郾 6 67郾 4依5郾 2 29郾 4依5郾 7

沙化草甸 5依0 赖草(3郾 4)、黑褐穗薹草(1郾 4)
粗壮嵩草 / 0郾 5

5 0 0郾 8依0郾 2 99郾 2依0郾 2

摇 摇 每个样地随机选取 3 个 1 m伊1 m 的样方,用内

径 3郾 5 cm 的土钻分层采集土壤样品,取样深度分

0 ~ 10、10 ~ 20、20 ~ 40、40 ~ 60、60 ~ 80、80 ~ 100 cm
共 6 层。 每个样地共 18 个混合土样,3 个样地共 54
个土样。
1郾 2郾 2摇 土壤养分测定和计算摇 采集的土样带回实

验室后自然风干,去除植物残体、根系和可见的土壤

动物,然后用木棍碾碎过筛(2 mm)并磨碎过 60 目

筛。 土壤有机质含量用重铬酸钾氧化鄄外加热法测

定,全氮含量用凯氏定氮法测定;全磷采用 NaOH 碱

溶鄄钼锑抗比色法测定,用火焰光度计法测定全钾,
测定结果均以干重计。 0 ~ 100 cm 土壤总体的养分

含量计算方式为 0 ~ 10、10 ~ 20 cm 土壤乘以 10%和

20 ~ 40、40 ~ 60、60 ~ 80、80 ~ 100 cm 土壤乘以 20%
的总和。
1郾 2郾 3摇 统计分析 摇 采用 SPSS 统计分析软件包

(SPSS 16郾 0 for Windows,Chicago,USA)对数据进行统

计分析。 不同草甸土壤养分的差异显著性用多重比

较,首先对数据进行方差齐性检验,若方差检验结果

为齐性,采用 LSD 法进行多重比较;若方差检验结果

为非齐性,则用 Tamhane爷s T2 法进行多重比较。 进

行多重比较时,将各类数据转换为自然对数(以 e 为

底的形式,即 ln(x+1))以满足正态分布要求和 ANO鄄
VA 假设。 正态分布性检验采用柯尔莫哥洛夫鄄斯米

诺夫检验(one鄄sample Kolmogorov鄄Smirnov test)。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 土壤有机碳、全氮、全磷和全钾的变化

草甸退化过程中,0 ~ 100 cm 土壤的有机碳、全
氮、全磷和全钾含量均逐渐降低,呈现为原生嵩草草

甸>轻度退化草甸>沙化草甸(表 2)。 从原生嵩草

草甸到轻度退化草甸,土壤有机碳、全氮、全磷和全

钾含量分别降低了 38% 、36% 、33% 、8% ;从原生嵩

草草甸到沙化草甸,土壤有机碳、全氮、全磷和全钾

含量分别降低了 95% 、92% 、54% 、37% 。 这表明在

草甸退化过程中,0 ~ 100 cm 土壤有机碳、全氮、全
磷以及全钾降低的程度依次减少。
摇 摇 草甸退化过程中不同深度土壤有机碳、全氮、全
磷和全钾的含量均呈现逐渐降低的趋势(图 1)。 随

着草甸的退化,不同深度土壤养分含量的垂直分布

明显不同(图 1),原生嵩草草甸和轻度退化草甸的

土壤有机碳、全氮和全磷含量均随着土壤深度的增

加而降低;而原生嵩草草甸和轻度退化草甸的土壤

全钾含量以及沙化草甸的土壤有机碳、全氮、全磷和

全钾含量随着土壤深度的增加基本保持不变(图
1)。 表层 20 cm 土壤有机碳的比例表现为轻度退化

草甸 (57% ) > 原生嵩草草甸 (52% ) > 沙化草甸

(20% );与有机碳的比例相似,表层 20 cm 土壤全

氮的比例表现为轻度退化草甸(51% )>原生嵩草草

甸(50% )>沙化草甸(20% );而表层 20 cm 土壤全

磷的比例表现为原生嵩草草甸(32% )>轻度退化草

甸(25% )>沙化草甸(21% )。
随着土壤深度的增加,原生嵩草草甸和轻度退

化草甸的土壤有机碳、全氮和全磷含量在 0 ~ 40 cm
范围内锐减,在 40 cm 以下缓慢降低并趋于稳定。
从原生嵩草草甸到轻度退化草甸,表层 0 ~ 20 cm 土

表 2摇 0 ~ 100 cm 土壤的有机碳、全氮、全磷和全钾含量 (g·kg-1)
Table 2摇 Content of SOC, N, P and K in soil within 0-100 cm
草甸类型 有机碳 全氮 全磷 全钾

原生嵩草草甸 26郾 29依3郾 56 a 2郾 24依0郾 25 a 0郾 71依0郾 04 a 17郾 12依0郾 49 a
轻度退化草甸 16郾 39依1郾 70 b 1郾 44依0郾 13 b 0郾 48依0郾 01 b 15郾 70依0郾 84 b
沙化草甸 1郾 24依0郾 01 c 0郾 18依0郾 00 c 0郾 33依0郾 01 c 10郾 70依0郾 08 c
数值为平均值依标准差,同列同字母表示 3 种草甸类型在 0 ~ 100 cm 土壤间的差异不显著(P>0郾 05),不同字母表示差异显著(P<0郾 05)。
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图 1摇 不同深度土壤的有机碳、全氮、全磷和全钾的含量和比例
Fig. 1摇 Content and proportion of organic carbon (C), total nitrogen (N), phosphorus (P) and potassium (K) in soil with
different depth
数值为平均值依标准差;相同字母表示 3 种草甸类型相同深度土壤间的差异不显著(P>0郾 05),不同字母表示差异显著(P<0郾 05)。

壤的有机碳、全氮和全磷含量分别降低了 31% 、
35%和 47% 。 从原生嵩草草甸到沙化草甸,0 ~ 20
cm 土壤的有机碳、全氮、全磷和全钾含量分别降低

了 98% 、97% 、70%和 32% 。 另外,沙化草甸表层土

壤有机碳、全氮和全磷的比例均显著低于原生嵩草

草甸和轻度退化草甸,深层土壤有机碳、全氮和全磷

的比例呈现相反趋势(图 1)。
2郾 2摇 土壤有机碳、全氮、全磷和全钾的化学计量比

高寒草甸退化过程中,0 ~ 100 cm 土壤的碳氮

比、碳磷比、碳钾比、氮磷比、氮钾比和磷钾比呈现降

低的趋势,碳氮比、碳磷比、氮磷比和氮钾比在原生

嵩草草甸和轻度退化草甸间没有显著差异(表 3)。

从原生嵩草草甸到轻度退化草甸,土壤的碳氮比、碳
磷比、碳钾比、氮磷比、氮钾比和磷钾比分别降低了

3% 、7% 、32% 、4% 、30% 和 27% ;从原生嵩草草甸

到沙化草甸,土壤的碳氮比、碳磷比、碳钾比、氮磷

比、氮钾比和磷钾比分别降低了 43% 、90% 、92% 、
82% 、87%和 26% 。 这表明在草甸退化过程中,0 ~
100 cm 土壤有机碳、全氮、全磷以及全钾降低的程

度依次减少。
摇 摇 高寒草甸退化过程中不同深度土壤的碳氮比、
碳磷比、碳钾比、氮磷比、氮钾比和磷钾比呈现降低

的趋势(图 2)。 另外,随着草甸的退化,不同深度土

壤的碳氮比、碳磷比、碳钾比、氮磷比、氮钾比以及磷
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表 3摇 0 ~ 100 cm 土壤碳氮比、碳磷比、碳钾比、氮磷比、氮钾比以及磷钾比
Table 3摇 Ratios of C 颐 N, C 颐 P, C 颐 K, N 颐 P, N 颐 K, and N 颐 K in soil within 0-100 cm
草甸类型 C 颐 N C 颐 P C 颐 K N 颐 P N 颐 K P 颐 K

原生嵩草草甸 11郾 71依0郾 31 a 36郾 86依3郾 10 a 1郾 54依0郾 24 a 3郾 15依0郾 19 a 0郾 13依0郾 02 a 0郾 04依0郾 00 a
轻度退化草甸 11郾 36依0郾 22 a 34郾 32依3郾 85 a 1郾 05依0郾 13 b 3郾 02依0郾 25 a 0郾 09依0郾 01 a 0郾 03依0郾 00 b
沙化草甸 6郾 73依0郾 15 b 3郾 78依0郾 13 b 0郾 12依0郾 00 c 0郾 56依0郾 01 b 0郾 02依0郾 00 b 0郾 03依0郾 00 b
数值为平均值依标准差,同列相同字母表示 3 种草甸类型 0 ~ 100 cm 土壤间的差异不显著(P>0郾 05),不同字母表示差异显著(P<0郾 05)。

图 2摇 不同深度土壤的碳氮比、碳磷比、碳钾比、氮磷比、氮钾比和磷钾比
Fig. 2摇 Ratios of C 颐 N, C 颐 P, C 颐 K, N 颐 P, N 颐 K, and N 颐 K in soil with different depth
数值为平均值依标准差;相同字母表示 3 种草甸类型相同深度土壤间的差异不显著(P>0郾 05),不同字母表示差异显著(P<0郾 05)。

钾比的垂直分布明显不同:原生嵩草草甸土壤的碳

磷比、碳钾比、氮磷比、氮钾比以及磷钾比均随着土

壤深度的增加而降低,而其碳氮比在不同深度土壤

之间没有显著差异;轻度退化草甸的土壤的碳氮比、
碳磷比、碳钾比、氮磷比、氮钾比以及磷钾比均随着

土壤深度的增加呈降低趋势;而沙化草甸土壤的碳

氮比、碳磷比、碳钾比、氮磷比、氮钾比以及磷钾比随

着土壤深度的增加基本保持不变。 另外,随着土壤

深度的增加,原生嵩草草甸和轻度退化草甸土壤的

碳氮比、碳磷比、碳钾比、氮磷比、氮钾比和磷钾比在

0 ~ 40 cm 范围内锐减,在 40 cm 以下缓慢降低并趋

于稳定(图 2)。

3摇 讨摇 论

3郾 1摇 高寒草甸浅层土壤有机碳、全氮、全磷和全钾

对高寒草甸退化的敏感性

高寒草甸退化过程中 0 ~ 100 cm 土壤有机碳、
全氮、全磷和全钾下降的程度依次减少,这表明 0 ~
100 cm 土壤有机碳对高寒草甸退化的敏感性最高,
全氮、全磷和全钾的敏感性依次降低。 玛曲原生嵩

草草甸 0 ~ 20 cm 的土壤有机碳低于青海省果洛藏

族自治州玛沁县大武乡格多牧委会未退化草甸的该

层次土壤有机碳含量(周华坤等,2005),而与其轻

度退化草甸的该层次土壤有机碳含量相当,这表明
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玛曲高寒草甸可能面临较强的放牧压力。
在不同退化阶段高寒草甸 0 ~ 100 cm 土壤中,

轻度退化草甸(57% )和原生嵩草草甸(52% )的表

层 20 cm 土壤有机碳的比例高于全球生态系统平均

水平(45% ) (图 1);但是随着高寒草甸的极度退

化,严重沙化草甸表层 20 cm 土壤有机碳的比例

(20% )急剧下降到远低于全球水平 ( Jobb佗gy &
Jackson,2001)。 同样地,轻度退化草甸(51% )和原

生嵩草草甸(50% )的表层 20 cm 土壤全氮的比例

高于全球生态系统平均水平(39% )(图 1);但是随

着高寒草甸的极度退化,严重沙化草甸表层 20 cm
土壤全氮的比例(20% )急剧下降到远低于全球水

平( Jobb觃gy & Jackson,2001)。 这表明相对于全球

其他植被区,原生嵩草草甸和轻度退化草甸的土壤

有机碳和全氮分布较浅,高寒草甸土壤有机碳和全

氮的浅层化分布可能由高寒草甸植物根系的浅层化

分布有关 ( Jobb觃gy & Jackson,2000; Yang et al. ,
2009)。 但是随着高寒草甸的严重退化,沙化草甸

的浅层土壤有机碳和全氮急剧降低,浅层土壤有机

碳和全氮降低的程度高于深层土壤(图 1)。 因此,
表层 20 cm 的土壤有机碳和全氮可作为表征高寒草

甸生态系统退化程度最敏感的土壤养分指标。
原生嵩草草甸(32% )、轻度退化草甸(25% )和

沙化草甸(21% )表层 20 cm 土壤全磷的比例均远

低于全球生态系统的平均水平(49% );原生嵩草草

甸(19% )、轻度退化草甸(21% )和沙化草甸(20% )
表层 20 cm 土壤全钾的比例也均远低于全球生态系

统的平均水平(31% ) ( Jobb佗gy & Jackson,2001)。
这表明相对于全球其他植被区,不同退化阶段高寒

草甸的土壤全磷和全钾均分布较深,且随着原生高

寒草甸的退化,浅层土壤全磷的比例逐渐降低,而不

同退化阶段高寒草甸土壤全钾的比例保持稳定。
3郾 2摇 土壤化学计量比对高寒草甸退化和土壤深度

的响应

与全球不同生态系统土壤的平均水平(C 颐 N 颐
P=186 颐 13 颐 1)(Cleveland & Liptzin,2007)相比,不
同退化阶段高寒草甸的碳氮比、碳磷比和氮磷比均

较低。 随着草甸的退化,不同深度土壤的碳氮比、碳
磷比、碳钾比、氮磷比、氮钾比以及磷钾比的垂直分

布明显不同:随着土壤深度的增加,原生嵩草草甸和

轻度退化草甸土壤的碳氮比、碳磷比、碳钾比、氮磷

比、氮钾比和磷钾比在 0 ~ 40 cm 范围内锐减,在 40
cm 以下缓慢降低并趋于稳定;而沙化草甸土壤的碳

氮比、碳磷比、碳钾比、氮磷比、氮钾比以及磷钾比随

着土壤深度的增加基本保持不变(图 2)。
与土壤有机碳和全氮相比,不同退化阶段的土

壤碳氮比率在不同深度土壤间均维持相对稳定,这
验证了不同生态系统土壤碳氮比率相对稳定的结果

(Cleveland & Liptzin,2007; Yang et al. ,2010),同时

不同深度土壤碳氮比率相对稳定也符合化学计量学

的基本原则,即有机物质的形成需要一定数量的氮

和其他营养成分与其相应的相对固定比率的碳

(Sterner & Elser,2002)。 但是不同退化阶段的土壤

碳磷比率和碳钾比率均随着土壤深度的增加呈降低

趋势,可能反映了深层土壤更高的分解程度以及储

藏了年代更长的腐殖质(Callesen et al. ,2007)。
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