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摘要:本研究分析了干旱区贺兰山西坡山前草地土壤碳的分布特征及其与气候、植被和土壤因子的关系,并探讨了潜在

退化状态下土壤碳的变化特点.结果表明,随着海拔的增加,土壤有机碳含量和密度逐渐增加,表现为山地草原＞荒漠

草原＞草原化荒漠;而土壤无机碳、全碳含量和密度随海拔增加先逐渐增加随后有所降低.偏相关及逐步回归分析表

明,土壤有机碳含量与全氮显著相关,而影响土壤无机碳含量的因素因土层不同而有所差异,土壤无机碳与土壤容重显

著相关,且受年降水量和年均温因子的共同影响.土壤碳密度受土壤碳含量的影响大于土壤容重.另外,当各高海拔

草地群落潜在退化为低海拔草地群落时,土壤有机碳含量及密度变化较大,呈减少趋势,无机碳和全碳表现不一致,但

当草地类型发生改变时,两指标减少幅度较大.上述结果表明,草地退化对土壤有机碳和无机碳影响显著,且土壤无机

碳受土壤母质的影响也强烈.
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whileexploretheirrelationshipswithenvironmentfactorsofclimate,vegetationandsoil,wecollectedsoil
samplesandplantsamplesinthreegrasslandtypesatdifferentaltitudesalongHelanmountaininAlxa,Inner
Mongolia,China．ThedifferentsoilindexswhichmainlyincludedsoilpH,Soilorganiccarbon,totalcarbon,

soiltotalnitrogen(TN),totalphosphorus,availablenitrogenandsoilbulkdensityweremeasured．TherelaＧ
tionshipsbetweensoilcarbonwithenvironmentfactorsofclimate,vegetationandsoilwereanalyzedbyinteＧ
gratedpartialcorrelationanalysis．Theresultsshowed,asthealtitudeincreasing,soilorganiccarboncontent
anddensityincreaseandwereexpressedasgrasslandtypes:steppe＞desertsteppe＞steppedesert．However,

soilinorganiccarbonandtotalcarboncontentanddensityincreasegraduallywithaltitudeincreasing,butit
slightlydecreasedatthegrasslandataltitudeof２１００m．IntegratedpartialcorrelationanalysisshowedTNwas
significantlycorrelatedwithsoilorganiccarbon．While,thefactorsaffectingsoilinorganiccarbonvariedgreatＧ
ly．Soilbulkdensitywassignificantcorrelatedwithsoilinorganiccarbonandannualrainfallandannualaverage
temperaturewerethemainfactorstoo．BecausesoilcarbondensitywasinfluencedgreaterbysoilcarbonconＧ
tentthansoilbulkdensity,similartosoilcarboncontent,soilcarbondensityinsteppewassignificantlygreater
thansoilcarbondensityinsteppedesert．Additionally,ifthegrasslandatthehigheraltitudechangestothesitＧ
uationastheloweraltitude,soilorganiccarboncontentanddensitydecreased,butsoilorganicandtotalcarbon
contentanddensitydecreasedonlywhenthegrasslandtypeschanged．Thewholeresearchrevealedthatthe
degradationofthegrasslandinfluencedbothsoilorganicandinorganiccarboncontentanddensity,andthesoil
developmentinfluencedthesoilorganiccarboncharacteristicstoo．
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　　自工业革命以来,由于人类活动的加剧,大气二氧

化碳(CO２)浓度持续增加,严重影响了全球碳循环的

平衡[１Ｇ２],以致全球气候发生改变[３].土壤碳库是陆地

生态系统中最大的碳库,其碳储量约为生物碳库的３．８
倍,大气碳库的３倍,其储量的变化对大气 CO２ 浓度

的改变有重要的调节作用[４].土壤碳包括土壤有机碳

和无机碳两部分.土壤有机碳(SOC)主要来源于动植

物残体、土壤微生物及其分泌物,在土壤中比较活跃,
是土壤肥力的主要来源[５].土壤无机碳(SIC)是指土

壤中的碳酸盐碳,是干旱区土壤碳的主要存在形式[６].
草地是我国最大的陆地生态系统,由于人类不合理利

用,我国９０％的可利用草原呈现不同程度的退化,近

３０年来产草量下降５０％~７０％[７],由于生产力的降

低,减少了碳向土壤的输入,同时,土壤理化特征的改

变,促进了土壤原有碳素的释放[８Ｇ９].王明君等[１０]和

高雪峰等[１１]研究发现,重度放牧导致荒漠草原退化,
其土壤有机碳含量降低,草地土壤的呼吸作用加强,加
速了土壤有机质的分解[１２].王长庭等[１３]也发现,高
寒草甸表层土壤有机碳含量减少幅度随退化程度的加

剧而加强.可见,科学管理陆地生态系统,能显著降低

土壤碳释放速率,有利于土壤碳固存.
贺兰山是我国西北干旱内陆地区重要的山地,也

是我国干旱与半干旱区的地理分界线,植被垂直地带

性明显.自２０世纪５０年代开始,由于超载过牧及气

候变化的综合影响,贺兰山西坡山前区域草地严重退

化,草地生产力和植被盖度明显减少,土壤沙化严重,
以短花针茅(Stipabreviflora)为建群种的草地中,红
砂(Reaumuriasoongorica)等灌木植物已开始大量入

侵[１４Ｇ１５],即海拔２１００m 处以短花针茅建群的草地出

现海拔１８００m 处广为分布的灌木植物,也就是说沿

海拔梯度,高海拔草地类型存在向临近低海拔草地类

型转变的潜在风险,或者说低海拔草地类型有逐渐扩

张到高海拔地区的趋势[１６],伴随草地群落的这一转变

过程,草地土壤碳含量及碳库势必也发生变化.目前,
关于贺兰山区域沿海拔梯度草地土壤碳分布及碳库变

化特征还缺乏系统报道.另外,分析山地垂直地带谱

上的土壤碳特征,计算高海拔草地土壤碳与临近低海

拔碳的差值及变化程度,也为预测草地退化过程中土

壤碳的变化方向提供了很好的参考,可以为草地的恢

复管理和增汇减排提供科学依据.为此,本研究以贺

兰山西坡山前３种主要草地类型为对象,研究了不同

草地土壤有机碳、无机碳以及全碳的分布特征及其与

气候、植被和土壤因素的关系,并计算高海拔草地土壤

碳与临近海拔碳的差值,以期为干旱区草地植被潜在

１０２２
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退化过程中的土壤碳损失风险及退化草地固碳潜力评

估提供基础资料.

１　材料与方法

１．１　研究区自然概况

贺兰山位于阿拉善高原东部边缘,银川平原西侧,
近南北走向,全长约２７０km,平均宽约２０km,最高海

拔３５５６m,其中在阿拉善左旗境内约９０km,典型大

陆季风性气候,也是我国年降水量２００mm 等水量线

的重要分水岭.贺兰山山体海拔高,相对高差大,其气

候、植被和土壤类型沿海拔梯度具有明显的垂直地带

性分布规律.本研究区域贺兰山西坡中段及其山前地

带(１０５°３２′－１０５°５１′E,３８°３９′－３９°０６′N,海 拔

２１００~１３６０m)地处阿拉善左旗,草地类型主要有山

地草原、荒漠草原和草原化荒漠３类.

１．２　样地设置

沿贺兰山西坡,以海拔、植被特征为指标,选择短

花针茅＋冷蒿(Artemisiafrigida)山地草原、短花针

茅 ＋ 无 芒 隐 子 草 (Cleistogenessongorica)－ 珍 珠

(Salsolapasserina)＋红砂荒漠草原和红砂－无芒隐

子 草 草 原 化 荒 漠, 霸 王 (Zygophyllum
xanthoxylon)＋驼绒藜(Ceratoideslatens)－隐子草

草原化荒漠,在无人类干扰的区域植被均一的地段,设
置调查样地,共计６个样地(表１),用于植被调查和土

壤样品采集.

１．３　样品采集与分析

样品采集:２０１３年８月,在各样地内设置５个５０
m×５０m 的样区,每一样区设置一条５０m 的固定样

线,沿每一样线,以１０m 间隔,设置一个样方,山地草

原样方大小１m×１m,荒漠草原和草原化荒漠样方大

小为５m×５m,在每个样方内收获现存草本植物,并
剪取灌木新生枝条,计算植物地上生产力,６５ ℃烘干

称重,植物盖度采用针刺法.另外,每个样方内,用直

径５cm 的土钻采集一个土样,每条样线上的样品充分

混合为一个样本,取样深度为０－１０、１０－２０和２０－
４０cm 土层.土样自然风干后捡掉植物残体,分别过

２、０．５、０．２５mm 筛,用来测定土壤pH、有机碳(SOC)、
无机碳(SIC)、全氮(TN)、速效氮(AN)、全磷(P)、速
效磷(AP).另外,在每条样线中部,用环刀法取样测

定相应土层土壤容重.
土壤样品室内分析:土壤有机碳用重铬酸钾氧化

法测定;无机碳用气量法测定;土壤全碳(SOC)等于无

机碳和有机碳之和;全氮用凯氏定氮法测定;速效氮用

扩散吸收法测定;土壤全磷用三酸(硝酸∶氢氟酸∶高

表１　各样地基本情况

Table１　Thebasicinformationofdifferentsites

海拔

Altitude/m

草地类型

Grassland
type

群落类型

Community
type

纬度

Latitude
(N)

经度

Longitude
(E)

年降水量

Precipitation/

mm

年均温

Meanannual
temperature/℃

坡度

Slope

２１００
山地草原

Steppe

短花针茅(Stipabreviflora)＋ 冷

蒿(Artemisiafrigida)群落
３８°５１′ １０５°５０′ ２８０ ４．９ ３°~５°

１９６０
山地草原

Steppe

短花针茅(Stipabreviflora)＋ 冷

蒿(Artemisiafrigida)群落
３８°５２′ １０５°４８′ ２５８ ５．７ ３°~５°

１８２０
荒漠草原

Desertsteppe

短花针茅(Stipabreviflora)－ 隐

子草(Cleistogenessongorica)＋红

砂(Reaumuriasoongorica)群落

３８°５２′ １０５°４６′ ２３４ ６．５ ３°~５°

１７００
荒漠草原

Desertsteppe

短花针茅(Stipabreviflora)－ 隐

子草(Cleistogenessongorica)＋红

砂(Reaumuriasoongorica)群落

３８°５３′ １０５°４４′ ２１２ ７．２ ３°~５°

１４１０
草原化荒漠

Steppedesert

红砂(Reaumuriasoongorica)－隐

子草(Cleistogenessongorica)群落
３９°０１′ １０５°３９′ １５１ ８．９ ３°~５°

１３６０
草原化荒漠

Steppedesert

霸王(Zygophyllumxanthoxylon)

＋驼绒藜(Ceratoideslatens)－隐

子草(Cleistogenessongorica)群落

３９°０５′ １０５°３４′ １４０ ９．２ １°~３°

２０２２
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氯酸＝８∶２∶５)消解－钼锑抗比色法测定;速效磷用

０．５mol􀅰L－１ NaHCO３ 浸提－钼锑抗比色法测定;土
壤pH 测定水土比为１∶１,悬液用pHsＧ３c型酸度计

测定,土壤容重用烘干法测定[１７].

１．４　数据分析

土壤碳密度计算公式:

SOCDi＝SOCi×Di×Bi×(１－G)×１０;

SICDi＝SICi×Di×Bi×(１－G)×１０;

STCDi＝STCi×Di×Bi×(１－G)×１０.
式中:Di、Bi 分 别 表 示 土 层 厚 度 (cm)、土 壤 容 重

(g􀅰m－３),G 为 ＞２ mm 的石砾所占的体积 (％);

SOCi、SICi、STCi 分别为土壤有机碳、无机碳、全碳

含量,单位为g􀅰kg－１;土壤碳密度单位为g􀅰m－２,i
代表土壤的分层数.

土壤碳含量损失量＝高海拔处草地土壤碳含量－
低海拔处草地土壤碳含量;

土壤碳含量损失率＝(高海拔处草地土壤碳含

量－低海拔处草地土壤碳含量)/高海拔处草地土壤碳

含量×１００％;
土壤碳碳密度损失量＝高海拔处草地土壤碳密

度－低海拔处草地土壤碳密度;
土壤碳密度损失率＝(高海拔处草地土壤碳密

度－低海拔处草地土壤碳密度)/高海拔处草地土壤碳

密度×１００％.
用 Microsoftoffice２００７作图,用SPSS１７．０分析

软件进行统计分析.采用LSD分析方法对各样地、土
层间做单因素方差分析.偏相关分析和逐步回归分析

土壤碳(无机碳、有机碳、全碳)与土壤理化特性(pH、
容重、全氮、全磷、速效氮、速效磷)、气候因子(年均温

和降水量)和植物特征(地上生产力和盖度)之间的关

系,偏相关分析土壤碳密度与土壤碳含量及土壤容重

的关系.

２　结果与分析

２．１　不同草地类型土壤碳含量

２．１．１　不同草地类型土壤碳含量特征　贺兰山西坡

不同草地类型土壤有机碳含量在０－１０、１０－２０和

２０－４０cm 土层均随海拔的升高而逐渐增加,且各样

地差异显著,其中各土层土壤有机碳含量均在２１００m
样地达最大值,在１３６０m 样地最小;土壤有机碳含量

在不同草地类型土壤中的变化顺序依次为山地草原＞
荒 漠草原＞草原化荒漠(图１).土壤无机碳含量与土

图１　不同草地类型土壤碳含量

Fig．１　Thesoilcarboncontentamongdifferentgrasslandtypes
注:不同小写字母表示同一土层不同海拔草地间存在显著差异(P＜

０．０５).图２同.

Note:Differentlowercaselettersinthesamesoillayeramongdifferent

grasslandtypesindicatedsignificantdifferenceatthe０．０５level;similarＧ

lyforFig．２．

壤有机碳的变化趋势不同(图１),从１３６０m 样地到

１９６０m 样地,土壤无机碳含量随海拔的升高而升高,

３个土层土壤无机碳含量均表现增加趋势,到２１００m
样地无机碳含量迅速下降,各土层土壤无机碳含量均

在１９６０m 样地达最大值;土壤无机碳含量在不同草

地类型中表现为山地草原＞荒漠草原＞草原化荒漠.
土壤全碳含量随海拔的增加而升高(图１),且各土层

土壤全碳含量均表现为增加趋势,而到２１００m 样地

明显降低;土壤全碳在不同类型草地土壤中的变化顺

３０２２
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序依次为山地草原＞荒漠草原＞草原化荒漠.

２．１．２　气候、植被和土壤因子与土壤碳的相互关系　
对土壤碳含量与土壤理化性质、植被盖度和生物量及

年降水量和年均温进行偏相关分析(表２),结果表明,

０－１０和２０－４０cm 土层土壤有机碳与土壤全氮含量

显著正相关(P＜０．０５).０－１０cm 土层土壤无机碳和

全碳与年降水量、年均温、土壤全氮显著正相关(P＜
０．０５),１０－２０cm 土壤无机碳和全碳与土壤pH 显著

负相关,２０－４０cm 土壤无机碳与年降水量、年均温显

著正相关,与土壤容重、全磷显著负相关(P＜０．０５).

　　将所有相关因子与土壤碳进行逐步回归分析(表

３),结果表明,在０－１０cm 土层,土壤有机碳含量与土

壤全氮(TN)和速效氮(AN)显著相关,土壤无机碳与

速效磷(AP)显著相关,土壤全碳与土壤全氮、全磷

(TP)和速效磷显著相关.在１０－２０cm 土层,土壤有

机碳与土壤全氮显著相关,土壤无机碳与土壤容重

(B)、土壤pH 和速效氮显著相关,土壤全碳与土壤容

重显著相关.在２０－４０cm 土层,土壤有机碳与土壤

全氮和土壤pH 显著相关,土壤无机碳与年均温(T)、
年降水量(R)、土壤容重和全磷显著相关,土壤全碳与

土壤容重显著相关.

２．２　不同草地类型土壤碳密度特征

２．２．１　不同草地类型土壤碳密度特征　土壤有机碳

密度在贺兰山西坡山前地带的变化趋势与有机碳含量

的变化趋势相似(图２),即随海拔增加,各土层土壤有

机碳密度均呈现逐渐增加趋势,样地间差异显著(P＜
０．０５),其中２１００m 样地土壤有机碳密度最大,１３６０
m样地土壤有机碳密度最小;就草地类型而言,土壤

有机碳密度表现为山地草原＞荒漠草原＞草原化荒

漠.土壤无机碳密度的变化趋势从１３６０到１９６０m,
随海拔的增加,土壤无机碳密度表现为增加趋势,到

１ ９６０ m样地达最大值(图２).不同草地类型土壤无

表２　土壤碳含量与土壤、植被及气候因素的偏相关性

项目

Item

有机碳Soilorganiccarbon

０－１０cm１０－２０cm２０－４０cm

无机碳Soilinorganiccarbon

０－１０cm１０－２０cm２０－４０cm

全碳Soiltotalcarbon

０－１０cm１０－２０cm２０－４０cm

年降水量

Precipitation
－０．１４２ －０．２４１ －０．２７１ ０．５８６∗ ０．２７１ ０．５４６∗ ０．５０１∗ ０．２２９ ０．４８７∗

年均温

Meanannualtemperature
－０．１５９ －０．２２１ －０．２９３ ０．５８６∗ ０．２０３ ０．４４０∗ ０．４９７∗ ０．１５５ ０．３７０

盖度

Plantcover
０．０３５ ０．１６９ －０．０２６ ０．１１２ －０．０１３ ０．０９６ ０．１１１ ０．０４７ ０．０８６

生产力

Plantproductivity
－０．０１０ ０．００６ ０．３４２ ０．２４１ －０．１９０ －０．１６４ ０．２０９ －０．２１６ －０．０７８

土壤pH
SoilpH

－０．０３７ ０．３０４ ０．３９０ ０．０４２ －０．５１１∗ －０．１９９ ０．０２３ －０．４９６∗ －０．１００

土壤容重

Soilbulkdensity
－０．１８１ －０．０９３ ０．２１５ －０．２１６ －０．２９４ －０．５１１∗ －０．２５４ －０．３６３ －０．４５８∗

全氮

Totalnitrogen
０．４３１∗ ０．３６３ ０．６７０∗ ０．５５７∗ －０．１６０ －０．２２４ ０．６０９∗ －０．０４７ －０．０２１

速效氮

Availablenitrogen
０．１６３ ０．０４４ －０．３８１ ０．０１８ －０．２７１ －０．１３３ ０．０７７ －０．２９５ －０．２１２

速效磷

Availablenitrogen
０．１７９ －０．１６６ －０．１７８ －０．１３１ ０．１６７ ０．０３３ －０．０４８ ０．１３４ －０．００９

全磷

Totalphosphorous
－０．０７０ －０．００４ ０．２１４ －０．１８５ －０．３２２ －０．４２３∗ －０．１８８ －０．３６７ －０．３６７

注:“∗ ”表示P＜０．０５,表４同.

Note:“∗ ”indicatedP＜０．０５,similarlyforTable４．

４０２２
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表３　土壤碳含量与土壤、植被及气候因素的回归方程

Table３　Regressionequationofsoilcarboncontentandsoil,vegetationandclimatefactors

项目

Item

土层

Soillayer/cm
回归方程 Regressionequation

有机碳

Soilorganiccarbon

０－１０ YSOC＝４．６０７TN＋０．０６８AN－０．６６３(R２＝０．９８１,P＜０．００１)

１０－２０ YSOC＝５．２９３TN－０．３８９(R２＝０．９３７,P＜０．００１)

２０－４０ YSOC＝５．７９７TN＋１．９２６pH－１７．２６３(R２＝０．９４２,P＜０．００１)

无机碳

Soilinorganiccarbon

０－１０ YSIC＝１２．１２７－２．１０５AP(R２＝０．５１１,P＜０．０１)

１０－２０ YSIC＝２０６．８０５－５６．５７２B－０．３９６AN－１３．１３９pH(R２＝０．５８４,P＜０．０１)

２０－４０ YSIC＝４４．０９５R＋１．４７３T－５５．３５２TP－７０．９４１B－４８６．２３５(R２＝０．８４０,P＜０．０１)

全碳

Soiltotalcarbon

０－１０ YSTC＝７．０８２＋９．１６３TP＋４．３６９TN－１．４８７AP(R２＝０．８８９,P＜０．００１)

１０－２０ YSTC＝８８．６１５－５３．４０８B(R２＝０．７６０,P＜０．０１)

２０－４０ YSTC＝１２９．６３８－７９．０７２B(R２＝０．７３８,P＜０．０１)

图２　不同草地类型土壤碳密度

Fig．２　Thesoilcarbondensityamong
differentgrasslandtypes

机碳密度表现为山地草原＞荒漠草原＞草原化荒漠.
土壤全碳密度变化与土壤碳含量变化趋势表现相似,
即随海拔高度的增加,各样地土壤碳密度均表现为增

加趋势,到２１００m 样地明显降低,小于１９６０m 样

地,但大于其他样地土壤碳密度(图２);土壤全碳密度

在３种草地类型间的变化为山地草原＞荒漠草原＞草

原化荒漠.

２．２．２　土壤碳密度与土壤碳含量和土壤容重的相关

性　对土壤碳密度与土壤碳含量及土壤容重进行偏相

关分析,结果表明,０－１０、１０－２０和２０－４０cm 土层

土壤有机碳密度与有机碳含量、无机碳密度与无机碳

含量以及全碳密度和全碳含量均显著正相关(P＜
０．０５),各碳密度与土壤容重的相关性除２０－４０cm 土

层有机碳密度和全碳密度与土壤容重无显著相关外,
其他均显著相关 (P＜０．０５)(表４).可见,碳密度与

碳含量和容重均显著相关,但碳含量对碳密度贡献相

对要大.

２．３　草地植被潜在退化过程中土壤碳损失分析

２．３．１　土壤碳含量损失分析　通过计算高海拔草地

土壤碳与临近海拔碳的差值,分析山地垂直地带谱上

的土壤碳特征,评估草地植被潜在退化过程中的碳损

失风险(表５),发现在草地植被潜在退化过程中(海拔

２１００m→１９６０m→１８２０m→１７００m→１４１０m→
１３６０m)土壤有机碳含量在３个土层均存在一定程度

的损失,损失量变化范围为０．２３~６．３６g􀅰kg－１,损失

率最低为７．９８％,最高达５６．８２％.海拔２１００m 草地

状况退化为海拔１９６０m 的草地草地状况时有机碳含

量损失量的风险最大,而海拔１７００m 草地状况退化

为海拔１４１０ m草地状况时有机碳含量损失率风险

５０２２



草　业　科　学 第３４卷

http:∕∕cykx．lzu．edu．cn

表４　土壤碳密度与土壤碳含量和容重的偏相关系数

Table４　Partialcorrelationcoefficientbetweensoilcarbondensity,soilcarboncontentandsoilbulkdensity

土层

Soillayer/cm

项目

Item

有机碳密度

Soilorganic

carbondensity

无机碳密度

Soilinorganic

carbondensity

全碳密度

Totalcarbon

density

０－１０
对应碳含量Soilcarboncontent ０．９９３∗ ０．９８４∗ ０．９７６∗

土壤容重Soilbulkdensity ０．４９１∗ ０．６５６∗ ０．５５９∗

１０－２０
对应碳含量Soilcarboncontent ０．９９７∗ ０．９９７∗ ０．９８９∗

土壤容重Soilbulkdensity ０．７２２∗ ０．７７３∗ ０．６１９∗

２０－４０
对应碳含量Soilcarboncontent ０．９７５∗ ０．９９４∗ ０．９０７∗

土壤容重Soilbulkdensity ０．１１７ ０．７２４∗ －０．２０５

表５　草地退化演替过程中土壤碳含量损失分析

Table５　Analysisofsoilcarboncontentlossrateamongdifferentgrasslanddegradationsuccession

现状
(海拔)
Current
situation
(altitude)

潜在退化状
态(海拔)
Potential

degradation
situation
(altitude)

土层

Soillayer/
cm

有机碳

Soilorganiccarbon

损失量

Losscontent/
(g􀅰kg－１)

损失率

Lossrate/
％

无机碳

Soilinorganiccarbon

损失量

Losscontent/
(g􀅰kg－１)

损失率

Lossrate/
％

全碳

Soiltotalcarbon

损失量

Losscontent/
(g􀅰kg－１)

损失率

Lossrate/
％

２１００m １９６０m

０－１０ ４．７４ ２７．３１ －８．８９ －５８９．０７ －４．１６ －２２．０５

１０－２０ ６．３６ ３７．９０ －１１．７７ －１４６．４０ －５．４１ －２１．７９

２０－４０ ４．８６ ３９．４１ －８．９１ －４１．２６ －４．０５ －１１．９４

１９６０m １８２０m

０－１０ ４．８１ ３８．１７ ４．４７ ４２．９３ ９．２８ ４０．３２

１０－２０ ３．１７ ３０．３６ ８．２３ ４１．５５ １１．４０ ３７．６９

２０－４０ ０．７４ ９．９３ ７．７６ ２５．４１ ８．５０ ２２．３６

１８２０m １７００m

０－１０ ２．７１ ３４．７２ －１．９２ －３２．４１ ０．７８ ５．６９

１０－２０ １．０７ １４．７９ －１．８７ －１６．１８ －０．８０ －４．２４

２０－４０ １．５３ ２２．７８ ３．２６ １４．３１ ４．７９ １６．２４

１７００m １４１０m

０－１０ ２．２３ ４３．８８ ３．４２ ３０．７９ ５．６５ ３５．９３

１０－２０ ３．４１ ５５．１９ ８．５５ ５６．１５ １１．９７ ５５．８５

２０－４０ ２．９５ ５６．８２ １２．９７ ６６．４７ １５．９２ ６４．４４

１４１０m １３６０m

０－１０ ０．２３ ７．９８ －１．３３ －２４．４０ －１．１０ －１３．２５

１０－２０ ０．６６ ２３．９７ －０．７７ －１２．９９ －０．１０ －１．１５

２０－４０ ０．６６ ２９．３５ －１．６８ －２５．６２ －１．０２ －１１．５６

最大;土壤无机碳含量在各草地潜在退化过程中的表现

并不相同,在同一草地类型中,草地植被状况由海拔

２１００m的状态退化为海拔１９６０m状态,海拔１８２０m
的状态退化为海拔１７００m 状态,及海拔１４１０m 的状

态退化为海拔１３６０m状态中土壤无机碳含量表现为增

加趋势,而不同草地类型间的草地状况的改变过程中,
无机碳含量均表现降低趋势,其最大损失率为６６．４７％,
发生在海拔１７００m处(荒漠草原)的草地状态潜在转变

为海拔１４１０m处(草原化荒漠)的状态;土壤全碳含量

在草地植被状况由海拔２１００m 的状态退化为海拔

１９６０m状态,及海拔１４１０m的状态退化为海拔１３６０
m状态中表现为增加趋势,其余海拔处草地潜在退化过

程中均表现为减少趋势,损失量变化范围为０．７８~１５．９２

g􀅰kg－１,损失率为５．６９％~６４．４４％.

２．３．２　土壤碳密度损失分析　草地植被潜在退化过

程中,０－４０cm 土层土壤碳密度损失状况显示(表６),
土壤有机碳密度在各草地植被潜在转变过程中均明显

减少,损失量范围为３５３~２５７８g􀅰m－２,损失率为
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２０％~４６％,其中,草地植被状况由海拔２１００m 的状

态退化为海拔１９６０m 状态中有机碳密度损失量最

大,而海拔１７００m 草地状况退化为海拔１４１０m 草

地状况时有机碳密度损失率最大.土壤无机碳密度在

草地植被状况由海拔２１００ m 的状态退化为海拔

１９６０m 状态,及海拔１４１０ m 的状态退化为海拔

１３６０m 状态中表现为增加趋势,其余海拔处草地潜

在退化过程中均表现为减少趋势,最大损失量和损失

率分别为３８５３g􀅰m－２和４８％.土壤全碳密度在草

地植被状况由海拔２１００m 的状态退化为海拔１９６０

m 状态时也表现为增加趋势,其余海拔处草地潜在退

化过程中均表现为减少趋势,最大损失量和损失率分

别为５１９９g􀅰m－２和４７％,发生在海拔１７００m 处

(荒漠草原)的草地状态潜在转变为海拔１４１０m 处

(草原化荒漠)的状态.整体看来,沿海拔的各种退化

演替过程,土壤有机碳均表现退化状态,无机碳变化各

异,但当山地草原退化为荒漠草原(１９６０m→１８２０
m)或荒漠草原退化为草原化荒漠(１７００m→１４１０
m)时,土壤无机碳和全碳密度均明显降低,表明当草

地类型发生变化时,土壤无机碳和全碳损失较严重.

表６　草地退化演替过程中土壤碳密度损失率分析

Table６　Analysisofsoilcarbondensitylossrateamongdifferentgrasslanddegradationsuccession

现状
(海拔)
Current
situation
(altitude)

潜在退化状
态(海拔)
Potential

degradation
situation
(altitude)

土层

Soillayer/
cm

有机碳

Soilorganiccarbon

损失量

Losscontent/
(g􀅰m－２)

损失率

Lossrate/
％

无机碳

Soilinorganiccarbon

损失量

Losscontent/
(g􀅰m－２)

损失率

Lossrate/
％

全碳

Soiltotalcarbon

损失量

Losscontent/
(g􀅰m－２)

损失率

Lossrate/
％

２１００ １９６０ ０－４０ ２５７８ ３６ －４５８１ －７０ －２００２ －１５

１９６０ １８２０ ０－４０ ９４１ ２０ ２８６７ ２６ ３８０８ ２４

１８２０ １７００ ０－４０ ８１１ ２２ １５５ ２ ９６５ ８

１７００ １４１０ ０－４０ １３４６ ４６ ３８５３ ４８ ５１９９ ４７

１４１０ １３６０ ０－４０ ３５３ ２３ －１３７ －３ ２１７ ４

３　讨论与结论

３．１　不同草地类型土壤碳特征

土壤碳包括土壤有机碳和无机碳两部分.土壤有

机碳是土壤有机物质的输入与损失之间的平衡,在不

同的生态环境和人类利用方式下,土壤有机碳存在很

大的差异.一般来说,山地生态系统土壤有机碳密度

具有垂直地带性,高海拔地区有机碳密度高,低海拔地

区相对较低,土壤有机碳密度与海拔呈 正 相 关 关

系[１８Ｇ２０].就不同草地类型而言,有研究指出土壤有机

碳在草地类型的分布表现为草甸草原＞典型草原＞荒

漠草原[２１Ｇ２２].本研究贺兰山西坡主要草地类型土壤有

机碳的分布状况与上述研究结果一致,表现为随海拔

上升,土壤有机碳含量和密度逐渐增加,整个样带的土

壤有机碳含量和密度按草地类型可排列为山地草原＞
荒漠草原＞草原化荒漠.分析认为,在低海拔地区,温
度高、降水量少,植被盖度和生产力低,凋落物极少,土
壤有机碳含量很低;随海拔的上升,降水量逐渐增加,
气候变湿润,草地类型依次为草原化荒漠、荒漠草原和

山地草原,草地植被的生长状况越来越好,系统凋落物

增多,土壤有机碳含量增加.此外,随海拔增加,温度

逐渐降低,土壤有机质分解减缓也是有机碳较高的重

要原因之一[２３Ｇ２４].土壤无机碳是土壤碳的重要组成部

分[６],受气候变化与人类活动的影响.Mi等[２５]指出,
无机碳随着温度的降低而增加,降水量的增加而减少.
在本研究地区,随着海拔的上升,贺兰山西坡降水量逐

渐增加,温度逐渐降低,按 Mi等[２５]的研究结果降水量

和温度对该地区土壤碳具有相反的作用,而本研究结

果显示土壤无机碳含量和密度随海拔的上升先逐渐增

加,到海拔２１００m 样地有所减少,草地类型表现为山

地草原＞荒漠草原＞草原化荒漠.分析认为,土壤无

机碳一般与土壤母质的发育状态有关,在生态系统中

变化比较缓慢,该地区随着海拔的升高,土壤无机碳的

分布特点可能与土壤母质的发育程度有关.降水量和

温度是影响土壤发育的重要因素,在海拔２１００m 样

地处,表层土壤无机碳含量和密度较低,可能是该草地

植被盖度和生物量高,表层土壤发育状况较好,有机物

质富集,有机碳含量高,无机碳较低,而随着土层的下

降,无机碳迅速增加,可能是强烈的淋溶作用,土壤盐

基离子在下层土壤积累,致使无机碳含量显著增加.
土壤全碳的变化趋势与土壤无机碳的变化结果相似,

７０２２
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即随海拔的增加土壤全碳先逐渐增加,到２１００m 样

地略有减少,是因为该地区土壤无机碳含量和密度大

于有机碳含量和密度,主要受土壤无机碳的含量影响.
就植被类型而言,土壤全碳含量整体表现为山地草

原＞荒漠草原＞草原化荒漠.本研究中,土壤碳密度

与土壤碳含量及土壤容重进行偏相关分析表明,土壤

碳密度与碳含量和容重均存在显著相关性,但碳含量

对碳密度贡献相对要大,因此,土壤碳密度在贺兰山西

坡山前地带的变化趋势与碳含量的变化一致,就草地

类型而言,土壤碳密度表现为山地草原＞荒漠草原＞
草原化荒漠.

３．２　气候、植被和土壤因子与土壤碳的相互关系分析

土壤有机碳是评价土壤肥力大小的指标,受气

候、植被、土壤以及人类活动的综合影响.孙慧兰

等[２０]研究发现,土壤有机碳与土壤pH 存在相关,与
土壤含水量、全氮全磷显著正相关.范永刚等[２６]研

究指出,影响土壤有机碳的因素很多,在巴音布鲁克

草地土壤含水量、土壤紧实度、植被生产力和空气相

对湿度是影响SOC含量的主要因素.本研究表明,
该地区土壤有机碳与土壤全氮相关性最为显著,原
因在于土壤有机碳主要来源于动植物残体、微生物

分泌物以及土壤腐殖质,土壤氮主要来源于植物残

体的输入和生物固氮,两者之间存在紧密的联系.
有关土 壤 无 机 碳 含 量 的 影 响 因 素 报 道 极 少.Mi
等[２５]研究指出,无机碳含量随着温度的降低而增加,
降水量的增加而减少.祖元刚等[２７]研究表明土壤无

机碳与 TN、TP、AN、AP显著负相关,与土壤pH 值、
容重显著负相关.本研究表明,影响土壤无机碳的

因素主要为年降水量和年均温,与土壤pH 和容重相

关性显著.整体看来,本研究发现影响有机碳和无

机碳含量的因素不同,从有机碳和无机碳产生的过

程分析,土壤有机碳和无机碳的影响因素会存在很

大区别,土壤有机碳的来源主要是系统凋落物分解

进入土壤中,因此与植被盖度和生物量存在明显的

相关性,但土壤无机碳主要来自母质的发育,其变化

多与气候条件和土壤理化性质有关.

３．３　草地潜在退化过程中土壤碳损失分析

２０世纪６０年代以后,贺兰山地区人口不断增

加,人为的不合理开发,过度的放牧、采伐和开矿,严
重破坏了当地的生态环境和荒漠草地植被群落结

构[２８],加上原本就恶劣的生态环境,该地区草地存在

严重退化现象.同时,随着全球气候变暖,植被沿海

拔梯度具有上移的趋势,在本研究区域,已有研究发

现以短花针茅建群的草地中,红砂等灌木植物已开

始大量入侵.采用空间代替时间的思路,通过计算

高海拔草地土壤碳与临近海拔碳的差值,分析山地

垂直地带谱上的土壤碳特征,能够很好地判定伴随

自然和人为原因引起的植被潜在退化过程中的碳损

失风险,这对研究土壤碳循环具有重要的指导意义,
可以帮助预测草地退化状态下土壤碳的损失情况,
同时也可以作为退化草地恢复过程其固碳潜力的推

测,为当地草地的恢复管理提供了科学依据.分析

结果表明,在草地植被潜在退化过程中(海拔２１００
m→１９６０m→１８２０m→１７００m→１４１０m→１３６０
m)土壤有机碳含量和密度均明显减少,损失量和损

失率很大,有机碳含量最高损失量６．３６g􀅰kg－１,损
失率最高达５７％;土壤无机碳和全碳的含量和密度

随退化过程的不同表现不同,当草地类型发生潜在

退化演替时(山地草原→荒漠草原,荒漠草原→草原

化荒漠,即１９６０m→１８２０m和１７００m→１４１０m),
土壤无机碳和全碳均明显减少,变化幅度大,土壤有

机碳和无机碳的损失率相近;而在同一草地类型下

不同植被群落类型发生退化演替时(１８２０m→１７００
m,１４１０m→１３６０m),无机碳和全碳变化相对复

杂,甚至部分土层表现增加趋势;而海拔２１００m 草

地状况向海拔１９６０m 草地潜在退化过程中土壤无

机碳显著增加,可能与样地土壤母质的发育状态有

关.另外,同个草地类型内的两个海拔的草地由于

海拔落差小,其土壤碳的差异相比不同草地类型间

的草地土壤碳的差异小,而草地类型间的变化使得

草地土壤碳存在较大的差异,一定程度上反映了土

壤成土过程的不同.综上分析可以看出,草地退化

过程中对土壤有机碳和无机碳均存在显著影响,对
土壤有机碳的影响可能主要是来源于有机质的输

入,当草地发生退化时,植被盖度和生物量明显减

少,有机碳逐渐下降,土壤肥力降低.
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