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祁连山不同草地类型区土壤有机碳组份的差异
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摘 要： 为明确高寒地区土壤有机碳库的组成及稳定程度，选择祁连山地区 3 种草地类型区（高寒草甸、高寒草原和高寒沼泽

草 甸）为 研 究 对 象 ，分 层 对 0~50 cm 土 壤 中 重 组 、轻 组 组 分 进 行 分 离 提 取 ，测 定 并 分 析 重 组 有 机 碳（heavy fraction organic 
carbon，HFOC）和轻组有机碳（light fraction organic carbon，LFOC）含量 . 结果表明，不同草地类型对土壤 HFOC 和 LFOC 含量

及其分配的影响不同，HFOC、LFOC 含量在土层间均具有明显的垂直变化，呈上高下低趋势，各区域间差异明显；高寒沼泽草

甸 LFOC 含量最高，高寒草原次之，高寒草甸最低，即不同草地类型区土壤有机碳库稳定程度大小依次为：高寒草甸>高寒草

原>高寒沼泽草甸；土壤 pH、含水率、TC、SOC、TN 含量与 C/N 值与土壤 HFOC、LFOC 含量呈极显著相关（p<0.01）. 综上，

祁连山草地生态系统土壤有机碳库组成及稳定程度受草地类型、土壤理化性质及环境变量影响 .
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Abstract: In order to determine the composition and stability of soil organic carbon pool in alpine areas, different grassland types 
(alpine meadow, alpine steppe and alpine swamp meadow) in Qilian Mountain area were selected as the research objects, the 
heavy and light components in 0-50 cm soil were separated and extracted by layer, and the contents of heavy fraction organic 
carbon (HFOC) and light fraction organic carbon (LFOC) were determined and analyzed. The results show that the effects of 
different grassland types on the content and distribution of soil HFOC and LFOC were different, the contents of HFOC and 
LFOC had obvious vertical changes among soil layers, show the trend of high and low, and there were obvious differences among 
different regions. The order of LFOC content in different grassland types is alpine swamp meadow>alpine steppe>alpine 
meadow, The order of soil organic carbon pool stability in different grassland types is alpine meadow>alpine steppe>alpine 
swamp meadow. Soil pH, moisture content, TC, SOC, TN content and C/N value were significantly correlated with soil HFOC 
and LFOC content(p<0.01). In summary, the composition and stability of soil organic carbon pool in Qilian grassland ecosystem 
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were affected by grassland types, soil physical and chemical properties and environmental variables.
Key words: alpine area; grassland type; heavy fraction organic carbon; light fraction organic carbon; soil physical and chemical 
properties; environmental geology.

0 引言  

在全球陆地生态系统中，草地是分布最广泛的

植被类型之一，覆盖了全球约 30% 的陆地生态系统

面积（Dixon et al.， 2014）. 相对于其他生态系统，草

地生态系统的碳库主要分布于地下，即根系和土壤

有 机 碳 库 中 ，其 中 ，土 壤 有 机 碳 库 占 草 地 生 态 系 统

有 机 碳 库 的 90% 以 上（Liu and Tara， 2010； Spawn 
et al.， 2020）. 迄 今 ，诸 多 学 者 对 我 国 草 地 生 态 系 统

土壤碳库进行了比较深入的研究，我国陆地生态系

统土壤有机碳总量的 21% 分布在青藏高原（方精云

等，2018）.
青藏高原草地覆盖面积广阔，约占全国草地面

积的 40%（Yang et al.， 2008），由于高原独特的高寒

气 候 条 件 ，其 土 壤 有 机 质 具 有 降 解 程 度 低 、根 系 贡

献高的特点（Jia et al.， 2019），高寒草地生态系统中

植 物 根 茎 比 高 ，加 之 其 低 温 特 征 ，土 壤 微 生 物 活 动

较弱，生态系统同化形成的有机碳可以较长时间地

储 存 于 地 下 根 系 和 土 壤 中（Dai et al.， 2018； Ma 
et al.， 2019），因此积累了大量的土壤有机碳，在全

球 碳 循 环 中 起 着 至 关 重 要 的 作 用（Li et al.， 2013）.
目 前 大 量 研 究 集 中 在 青 藏 高 原 草 地 生 态 系 统 土 壤

有机碳的储量、性质和分解过程并取得了较好的认

识（Li et al.，2011； Chen et al.， 2016； Mu et al.， 
2016），然而，对寒区不同草地类型土壤有机碳的稳

定程度知之甚少 . 土壤有机碳的稳定性取决于土壤

有 机 碳 不 同 组 分 的 构 成 及 其 与 土 壤 变 量 的 相 互 作

用 ，根 据 物 理 方 法 ，可 将 土 壤 有 机 碳 分 为 轻 组 有 机

碳（light fraction organic carbon，LFOC）和重组有机

碳（heavy fraction organic carbon，HFOC）（张 丽 敏

等，2014）. 轻组有机碳是介于动植物残体和腐殖化

有 机 质 之 间 的 有 机 碳 库 ，其 主 要 成 分 为 动 植 物 残

体、菌丝体、孢子、单糖、多糖、半木质素（Wu et al.， 
2004），是土壤不稳定有机碳库的重要组成（Chaop‐
richa and Marín-Spiotta， 2014； Liu et al.， 2019）. 重

组有机碳由分解彻底的有机碳组成，有机质主要成

分是腐殖质和矿质颗粒，受土壤矿物不同程度的物

理和化学保护，一定程度上反映了土壤保持有机碳

的能力，其含量一般占总有机质含量的 70%~80%

（Wu et al.， 2004），重组有机质结构较稳定和复杂，

很 难 被 微 生 物 利 用 ，是 土 壤 的 稳 定 碳 库（廖 艳 等 ，

2011； 张国等，2011）.
与土壤有机碳相比，研究 HFOC 和 LFOC 含量

及 分 布 对 于 表 征 寒 区 草 地 生 态 系 统 土 壤 中 有 机 碳

的 时 空 动 态 更 具 有 敏 感 性  （Zhang et al.， 2020）. 在

全 球 变 暖 背 景 下 ，青 藏 高 原 多 年 冻 土 发 生 明 显 退

化，草地土壤有机碳含量及稳定程度随着退化程度

的 增 加 而 减 小 . 目 前 ，关 于 青 藏 高 原 草 地 生 态 系 统

土 壤 碳 库 稳 定 程 度 与 环 境 变 量 相 关 性 的 研 究 大 多

局 限 于 单 一 限 制 因 素（放 牧 、退 化 、海 拔 等）（Wu 
et al.， 2004； 黄 桥 明 等 ，2020），对 不 同 草 地 类 型 土

壤 HFOC 和 LFOC 含量及其影响因素的研究甚少 .
祁连山地区位于青藏高原北缘，土壤有机碳储量丰

富 ，受 高 海 拔 影 响 ，该 地 区 发 育 有 多 年 冻 土 和 季 节

冻土，多年冻土热状态受积雪的影响较大（张凤等，

2021），土壤有机碳具有较大的分解潜力，选择该地

区 不 同 草 地 类 型（高 寒 草 甸 、高 寒 草 原 和 高 寒 沼 泽

草 甸）进 行 采 样 ，分 析 研 究 区 不 同 草 地 类 型 0~
50 cm 土 壤 中 HFOC、LFOC 含 量 及 分 配 比 例 的 垂

直分布变化，及其与土壤变量和理化性质间的相关

性，有助于明确高寒地区草地生态系统土壤有机碳

库组成及稳定程度 .

1 材料与方法  

1.1　研究区概况　

研 究 区 位 于 青 藏 高 原 北 缘 的 祁 连 山 野 牛 沟 地

区（98°44′E~99°46′E，38°18′N~38°50′N；图 1）. 该地

区 气 候 干 旱 寒 冷 ，具 有 典 型 的 高 寒 半 干 旱 气 候 特

征 ，海 拔 范 围 为 2 800~4 500 m（阳 勇 等 ，2007），降

水 年 内 分 布 不 均 ，6~8 月 是 降 水 发 生 的 主 要 时 间

段 ，占 年 降 水 量 的 67% ，年 均 蒸 发 量 约 为

1 275.9 mm（陶 林 浩 ，2016）. 草 地 类 型 的 分 布 以 高

寒 沼 泽 草 甸 、高 寒 草 原 和 高 寒 草 甸 较 为 典 型 ，主 要

的优势种为高山嵩草（Kobresiapygmaea），主要建群

种为禾本科植物以及莎草科植物 . 采样点图 1 所示 .
1.2　样品采集　

本 研 究 选 择 祁 连 山 野 牛 沟 地 区（3 100~
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4 100 m）不 同 草 地 类 型 区（高 寒 草 甸 、高 寒 草 原 和

高 寒 沼 泽 草 甸）进 行 采 样 ，同 时 测 定 并 记 录 各 样 地

的 经 纬 度 、海 拔 、草 地 类 型 和 优 势 种 等 状 况（表 1）.
植物样品的采集用直接收获法，在样方中随机选取

3 组植物长势相近的样地，用 25 cm×25 cm 的样方

框进行圈样，将样方内地上部分植物用剪刀齐地面

剪下，装入信封袋中并做好标记，地表植物剪完后，

用土钻挖取 0~20 cm 地下根系，放入自封袋中并做

好标记，用于研究区地上、地下生物量的测定 . 土壤

样品的采集是在每个样地使用 5 点采样法在各点用

土钻自上而下分层采样，土层划分为 0~10 cm、10~
20 cm、20~30 cm、30~40 cm 和 40~50 cm，将 样 品

混合均匀分 3 份装入自封袋并做好标记，土壤样品

置于 4℃车载冰箱运回实验室，去除植物根系、杂石

等 ，置 于 室 内 风 干 ，分 别 过 2 mm 和 100 目 筛 后 ，

备用 .
1.3　测定方法　

植 物 地 上 、地 下 生 物 量 使 用 65℃ 烘 干 法 测 定 ：

将采集回的植物样品地上部分剔除枯落物，用 50 目

的筛子将植物样品地下部分的根与土壤分离，去除

图 1　研究区位置及采样点分布

Fig.1　Location and sampling site distribution of the study area
Z1， Z2， Z3 为高寒沼泽草甸；Y1， Y2， Y3 为高寒草原；D1， D2， D3 为高寒草甸 . 青藏高原植被分类数据来源（Wang et al.， 2016）

表 1　采样点信息

Table 1　Information of sampling points

样点

Z1
Z2
Z3
Y1
Y2
Y3
D1
D2
D3

经度

98°44 ′

98°45 ′

98°48 ′

99°0 ′

99°4 ′

99°12 ′

99°31 ′

99°37 ′

99°46 ′

纬度

38°46 ′

38°47 ′

38°49 ′

38°50 ′

38°46 ′

38°42 ′

38°28 ′

38°24 ′

38°18 ′

海拔(m)
4 072
4 002
3 900
3 670
3 586
3 485
3 267
3 187
3 062

草地类型

高寒沼泽草甸

高寒沼泽草甸

高寒沼泽草甸

高寒草原

高寒草原

高寒草原

高寒草甸

高寒草甸

高寒草甸

主要植物种类

高山嵩草、黑褐穗薹草

高山嵩草、华扁穗草

高山嵩草、黑褐穗薹草

高山嵩草、矮生嵩草

矮生嵩草、紫花针茅

矮生嵩草、黄花棘豆

矮生嵩草、紫花针茅

矮生嵩草、青藏薹草

矮生嵩草、垂穗披碱草

地上生物量(g/cm3)
141.60
182.24
148.00
183.84
204.64
188.16
416.64
400.96
690.08

地下生物量(g/cm3)
6 602.55
6 207.64
6 034.39
3 337.58
3 601.27
4 585.99
2 484.08
1 327.39
2 961.78
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死根，于 65℃烘箱内烘干至恒重，称重记录，计算公

式如下：植物生物量（g·m-2）=植物干物质量（g）/样

方 面 积（m2）；土 壤 含 水 率 采 用 105℃ 烘 干 恒 重 法 测

定；土壤电导率采用电导率仪测定；土壤 pH 采用电

位 法（水 土 比 为 5∶1）测 定 ；土 壤 粒 径 采 用 激 光 衍 射

粒度分析仪（Master‐size3000，英国）测定，并采用美

国 制 分 类 标 准 进 行 分 级 ，即 黏 粒（<0.002 mm）、粉

粒（0.002~0.05 mm）及砂粒（0.05~2.00 mm）；总氮

（TN）采 用 KJELTECTM8400 全 自 动 凯 氏 定 氮 仪

测定；总碳（TC）和总有机碳（SOC）采用 Elementar‐
vario TOC 分 析 仪 高 温 燃 烧 法 测 定 ；碳 氮 比（C/N）

由总有机碳（SOC）和总氮（TN）的比值得到 .
土 壤 重 、轻 组 分 离 的 方 法 参 考 Janzen et al.

（1992）的方法，并进行部分改进：称取 10 g 过 2 mm
筛风干土样于 100 mL 离心管中，加入 50 mL 比重为

1.70 g·cm-3 的 NaI 重液，超声波分散 10 min，使土壤

与重液混合均匀 . 混合物在震速为 200 times/min 条

件下震荡 1 h. 分散后的悬浮液在转速为 4 200 r/min
的离心机上离心 20 min. 收集上层悬浮物，重复加入

重液，分离、离心，上述步骤重复 3 次，将所得轻组物

质 样 品 用 0.45 μm 滤 膜 真 空 抽 滤 并 洗 涤 ，收 集 滤 膜

上样品至烧杯中，于 50℃烘干，研磨；离心管底部的

重组物质用 0.01 mol/L 的 CaCL2 溶液洗涤，再用蒸

馏 水 淋 洗 直 至 无 Cl- 反 应 ，并 转 移 至 已 称 重 的 铝 盒

中，在 60℃下烘干至恒重，称重 . 测定样品重量回收

率，所得回收率均在 95% 以上，得到重组物质占整

个 样 品 质 量 的 比 例 ，从 而 计 算 轻 组 物 质 的 比 例 . 所

有样品研磨过 100 目筛，经过酸化处理后用 Elemen‐
tarvario TOC 分析仪测定土壤 HFOC、LFOC 含量 .

数据计算：

HFOC 含量（g·kg-1）=重组物质中土壤有机碳

（g·kg-1）×（重组物质占土壤的质量分数），

LFOC 含量（g·kg-1）=轻组物质中土壤有机碳

（g·kg-1） × （轻组物质占土壤的质量分数），

LFOC 分 配 比 例（%）=LFOC 含 量/SOC 含

量×100%.
1.4　数据处理　

用 SPSS26 对 数 据 进 行 整 理 和 初 步 统 计 分 析 ，

采用 Origin9.1 对数据进一步分析和绘图 . 对高寒地

区 不 同 草 地 类 型 区 和 不 同 深 度 土 壤 各 指 标 含 量 差

异进行 LSD（Least‐significant different）多重比较分

析和单因素方差分析（one‐way ANOVA）. 重、轻组

有 机 碳 与 土 壤 理 化 性 质 及 环 境 变 量 的 相 关 分 析 采

用皮尔森（Pearson）双尾检验法 .

2 结果  

2.1　土壤变量与理化性质特征　

研 究 区 各 采 样 点 地 上 生 物 量 最 高 为 690.08 g ·
cm-3 、最 低 为 141.60 g ·cm-3 ，地 下 生 物 量 最 高 为

6 602.55 g·cm-3、最 低 为 1 327.39 g·cm-3，地 上 生 物

量大小依次为：高寒草甸>高寒草原>高寒沼泽草

甸 ，地 下 生 物 量 大 小 则 与 之 相 反 ，相 比 于 高 寒 草 甸

区，高寒沼泽草甸和高寒草原区植物地下根系较为

发达，地下生物量较高，地上生物量较低，而高寒草

甸区植物地上生物量较高，地下生物量较低（表 1）.
不同草地类型区之间表层（0~20 cm）土壤 pH、

含 水 率 、TC、SOC 和 TN 含 量 差 异 显 著（p<0.05），

变 化 范 围 分 别 为 7.21~8.40、27.04%~82.47%、

28.25~111.85 g·kg-1、22.58~105.12 g·kg-1 和 2.30~
8.97 g·kg-1（表 2）.pH 值总体在 7~9，高寒沼泽草甸

区 的 土 壤 pH 值 总 体 较 其 他 研 究 区 低 ，存 在 明 显 差

异（p<0.05）. 土壤电导率在各区域之间以及土壤深

度 之 间 差 异 不 明 显 .3 种 草 地 类 型 区 域 水 分 含 量 大

小依次为：高寒沼泽草甸、高寒草原和高寒草甸，含

水率在各区域土壤深度间差异显著（p<0.05），均随

土壤深度增加而递减 . 高寒沼泽草甸区的土壤 TC、

SOC 和 TN 均高于高寒草原和高寒草甸区，高寒沼

泽草甸地区 TC 含量土层间差异显著（p<0.05）. 各

区 域 SOC、TN 含 量 在 土 壤 深 度 之 间 有 明 显 差 异

（p<0.05），含量均随土壤深度增加而递减，高寒沼

泽草甸土壤  TN 含量土层间差异显著（p<0.05）.C/
N 各区域之间以及土壤深度之间差异不明显 .

土 壤 颗 粒 分 布（图 2）表 明 ，各 研 究 区 土 壤 以 粉

粒 和 砂 粒 为 主 ，分 别 占 土 壤 颗 粒 的 53.49% 和

38.53%，黏 粒 占 土 壤 颗 粒 的 7.95%. 不 同 草 地 类 型

区域的土壤黏粒含量差异并不显著，但高寒沼泽草

甸和高寒草甸区的土壤粉粒含量较高，砂粒含量较

低，而高寒草原区的粉粒含量较低，砂粒含量较高 .
2.2　重、轻组有机碳含量垂直分布特征　

如图 3 所示，不同草地类型区土壤重、轻组有机

碳含量均具有明显的垂直变化，均随着土壤深度的

增加而降低，各区域 HFOC 含量均在 0~10 cm 层最

高 ，分 别 为 55.74 g·kg-1、43.83 g·kg-1、34.62 g·kg-1，

高 寒 沼 泽 草 甸 区 HFOC 含 量 在 20~30 cm 层 最 低 ，

为 21.24 g·kg-1，高寒草原和高寒草甸区的 HFOC 含

量 均 在 40~50 cm 层 最 低 ，分 别 为 5.54 g·kg-1、
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10.13 g·kg-1. 表 层（0~20 cm）LFOC 含 量 均 高 于 底

层（20~50 cm），不同草地类型区表层（0~20 cm）的

LFOC 含 量 占 0~50 cm 总 量 的 65.8%、77.8% 和

70.0%. 单因素方差分析表明（a、b 表示同一草地类

型不同土壤深度的平均值差异显著 p<0.05），高寒

沼泽草甸区 HFOC 和 LFOC 含量高于其他区域，各

区 域 间 差 异 不 明 显（p<0.05，n=5），高 寒 草 原 区

HFOC 含 量 与 高 寒 草 甸 区 HFOC 和 LFOC 含 量 均

呈显著的垂直变化（p<0.05，n=5）.

2.3　轻组有机碳分配比例垂直变化特征　

土 壤 轻 组 有 机 碳 占 总 有 机 碳 的 比 例 变 化 趋 势

如图 4 所示，高寒沼泽草甸区 LFOC/SOC 值随土壤

深度保持相对稳定，其值在 40.36%~50.81%，高寒

草原和高寒草甸区 LFOC/SOC 值随土层深度变化

起 伏 较 大 ，分 别 在 15.63%~58.55% 和 20.66%~
49.86%. 各 区 域 LFOC/SOC 的 平 均 值 分 别 为

47.3%、38.32% 和 29.29%，各 区 域 LFOC/SOC 值

均在 0~10 cm 层达到最高，分别为 50.67%、58.55%
和 49.86%.LFOC/SOC 值 均 在 30~40 cm 层 最 低 ，

表 2　不同草地类型区土壤变量与理化性质特征

Table 2　Characteristics of soil variables and physicochemical properties in different grassland types

植被类型

高寒沼泽

草甸

高寒草原

高寒草甸

土壤深度

(cm)

0~10
10~20
20~30
30~40
40~50

0~10
10~20
20~30
30~40
40~50

0~10
10~20
20~30
30~40
40~50

pH

7.21±0.17 Ba
7.50±0.16 Ba
7.47±0.30 Ba
7.62±0.32 Ba
7.72±0.33 Ba
8.03±0.09 Ac
8.40±0.05 Ab
8.60±0.04 Aa
8.72±0.03 Aa
8.78±0.04 Aa
7.84±0.17 Ac
8.17±0.13 Ab
8.40±0.12 Aa
8.65±0.11 Aa
8.73±0.05 Aa

电导率

(s·m-1)

15.78±3.03 Aa
11.33±1.87 Aa
11.17±3.10Aa
10.90±0.17 Ba

9.60±0.48 Ba
18.50±2.00 Aa
12.71±0.82 Ab
12.28±0.57 Ab
11.73±0.27 Ab
11.31±0.08 Ab
18.63±2.27 Aa
19.07±2.16 Aa
19.29±2.86 Aa
19.03±1.99 Aa
23.01±4.87 Aa

含水率

(%)

82.47±2.07 Aa
56.73±7.05 Ab
33.26±3.60 Ac
27.88±1.68 Ac
23.86±1.44 Ac
29.08±4.39 Ba
33.05±6.01 Aa
22.01±2.81 Aa
20.33±0.77 Ba
16.19±1.07 Bb
36.12±2.80 Ba
27.04±0.74 Bb
22.29±1.98 Ab
20.21±1.55 Ab
18.80±1.14 Ac

总碳 TC
(g·kg-1 )

111.85±1.68 Aa
68.68±6.63 Aa

47.74±11.25 Ab
38.40±11.46 Bb
41.52±14.66 Ab
58.35±11.29 Ba
28.25±2.55 Bb
21.18±2.30 Ab
20.35±3.24 Ab
19.17±3.86 Ab
59.41±8.11 Ba
47.93±5.63 Aa
43.03±4.47 Aa
38.78±3.58 Aa
37.95±4.27 Aa

有机碳 SOC
(g·kg-1 )

105.12±3.06 Aa
59.44±3.10 Aa
37.23±12.16 Ab
28.46±13.29 Bb
30.78±16.70 Ab
53.03±11.49 Ba
22.58±2.63 Bb
14.67±0.57 Ab
11.60±0.86 Ab

8.44±0.60 Ab
53.75±9.21 Ba
40.37±3.87 Aa
28.70±3.76 Ab
20.13±2.13 Ab
18.08±3.23 Ac

总氮 TN
(g·kg-1 )

8.97±0.26 Aa
4.72±0.40 Aa
3.61±1.12 Ab
2.64±1.29 Bb
2.92±1.49 Ab
4.63±0.81 Ba
2.30±0.20 Bb
1.58±0.08 Ab
1.31±0.09 Ab
0.88±0.09 Ab
5.29±0.63 Ba
4.19±0.31 Aa
3.11±0.31 Ab
2.14±0.18 Ac
1.86±0.31 Ac

碳氮比

C/N

11.81±0.14 Aa
12.39±1.05 Aa
10.17±0.29 Aa
11.45±1.52 Aa

9.96±0.40 Aa
11.23±0.49 Aa

9.74±0.30 Aa
9.29±0.11 Aa
8.86±0.06 Ab
9.78±0.93 Aa
9.94±0.66 Aa
9.64±0.71 Aa
9.16±0.54 Aa
9.34±0.21 Aa
9.66±0.09 Aa

注：同一列 A、B 表示不同草地类型区域同一土壤深度的平均值差异显著 (p<0.05). 同列中 a、b 表示同一草地类型不同土壤深度的平均值

差异显著(p<0.05).

图 2　不同草地类型区 0~50 cm 深度土壤颗粒组成

Fig. 2　Compositions of soil particles in 0-50 cm soil depth in different grassland types
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分 别 为 40.36%、15.63% 和 20.66%. 单 因 素 方 差 分

析 表 明（a、b 表 示 同 一 草 地 类 型 不 同 土 壤 深 度 的 平

均 值 差 异 显 著 p<0.05），高 寒 草 甸 区 LFOC/SOC
值 在 土 层 间 存 在 明 显 的 垂 直 变 化（p<0.05，n=5），

其 他 区 域 LFOC/SOC 值 在 土 层 间 未 达 到 显 著

水平 .
2.4　重、轻组有机碳与土壤变量间的相关性　

如图 5 所示，HFOC 和 LFOC 含量与 TC、SOC、

TN 和 C/N 之 间 呈 极 显 著 正 相 关（p<0.01）.HFOC
和 LFOC 与 pH 呈 极 显 著 负 相 关（p<0.01），与 含 水

率 呈 极 显 著 正 相 关（p<0.01）， HFOC 和 LFOC 与

电导率、砂粒、粉粒和黏粒之间无显著相关性 .TC、

SOC 和 TN 与 土 壤 深 度 之 间 呈 极 显 著 负 相 关（p<
0.01），含水率与土壤深度之间也呈显著负相关（p<
0.05）. 电导率与其他土壤变量相关性不显著 .pH 和

含 水 率 与 HFOC、LFOC、TC、SOC、TN 含 量 和 C/
N 间 呈 极 显 著 相 关（p<0.01）.TC 与 粉 粒 含 量 之 间

呈显著正相关（p<0.05）. 砂粒与粉粒含量之间呈极

显 著 负 相 关（p<0.01）. 土 壤 质 地（砂 粒 、粉 粒 和 黏

粒）与其他理化性质相关性不显著 .

3 讨论  

3.1　高寒地区土壤变量与理化性质特征　

高 寒 地 区 不 同 草 地 类 型 的 植 物 群 落 组 成 和 结

构 不 同 ，地 上 与 地 下 生 物 量 等 植 被 特 征 差 异 显 著 ，

其 中 ，高 寒 沼 泽 草 甸 区 地 下 生 物 量 最 高 ，可 能 是 由

于 该 区 域 土 壤 水 分 含 量 较 高 ，植 被 根 系 发 达 ，而 高

寒草甸区的植被长势较好，植被高度和地上生物量

较高，与 Tang et al.（2015）对青藏高原 3 种草地类型

的比较结果相似，该研究发现高寒草甸的植被生物

量 和 覆 盖 度 高 于 高 寒 草 原 和 荒 漠 草 原 . 在 本 研 究

中 ，不 同 草 地 类 型 土 壤 pH 和 含 水 率 变 化 范 围 分 别

为 7.21~8.40 和 27.04%~82.47%，在不同土层间与

图 3　不同草地类型区重、轻组有机碳含量垂直分布

Fig. 3　Vertical distribution of heavy and light fraction 
organic carbon in different grassland types
a. 高寒沼泽草甸；b. 高寒草原；c. 高寒草甸

图 4　不同草地类型区轻组有机碳分配比例变化

Fig. 4　Changes of distribution proportion of light frac‐
tion organic carbon in different grassland types
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土 壤 TC、SOC、TN 和 C/N 等 指 标 显 著 相 关 ，这 与

Liu et al. （2019）对青藏高原多年冻土区土壤的研究

结果一致 . 而电导率在此研究中与各项指标无相关

关 系 ，其 原 因 还 需 进 一 步 研 究 调 查 . 不 同 草 地 类 型

区域下，随着土层深度加深，土壤含水率、TC、SOC
和 TN（高 爽 等 ，2022）等 指 标 有 明 显 的 垂 直 变 化 规

律 . 在 本 研 究 中 ，同 一 草 地 类 型 区 域 ，表 层（0~
20 cm）土 壤 中 TC、SOC 和 TN 等 指 标 含 量 显 著 高

于底层（20~50 cm）土壤，这可能是由于在高寒地区

的 低 温 条 件 下 ，其 土 壤 有 机 质 具 有 降 解 程 度 低 、根

系 贡 献 高 的 特 点（Jia et al.， 2019），同 时 ，较 高 的 土

壤 含 水 量 会 抑 制 土 壤 异 养 呼 吸 活 性（Shi et al.， 
2012），因此在土壤表层积累了大量的土壤有机质 .
这与 Jia et al. （2019）对高寒草原底层土壤碳动态的

研 究 结 果 一 致 ，在 土 壤 的 垂 直 剖 面 上 ，表 层 的 C、N
含量是高于底层的 . 土壤质地，即土壤的黏粒、粉粒

和砂粒组成，是土壤重要的物理性质 . 本研究中，粉

粒与 TC 含量之间呈显著正相关，与 SOC、TN 等指

标间则无显著相关性，这与 Cao et al. （2016）对土壤

质地与土壤理化性质的研究结果不一致，该研究表

明，SOC 含量随着土壤粘粒和粉粒含量的增加而增

加，可能是由于研究区土壤颗粒分布比较均匀 .
3.2　高寒地区土壤重、轻组有机碳分布特征　

重 组 和 轻 组 物 质 是 根 据 土 壤 密 度 进 行 划 分 的

土 壤 组 分 ，不 同 的 研 究 有 不 同 的 密 度 标 准（Meij‐

boom，1995）. 轻 组 物 质 周 转 较 快 ，有 明 显 的 季 节 性

变化，这取决植物凋落物输入的变化（Shang et al.， 
2016）. 本实验采用 1.70 g·cm-3 为分选密度，低于此

密 度 的 为 轻 组 组 分 ，高 于 此 密 度 的 为 重 组 组 分 . 本

试 验 不 同 草 地 类 型 区 域 土 壤 表 层 重 组 物 质 含 量 变

幅为 82.6%~88.4%，轻组物质含量变幅为 11.6%~
17.8% ，Wu et al. （2004）研 究 发 现 ，0~20 cm 农田

土 壤 轻 组 物 质 含 量 为 1.18%~3.76%，远 低 于 本 研

究结果，这些差异可以归因于研究区海拔较高及独

特 的 环 境 条 件 ，例 如 低 温 、土 壤 质 地 、土 壤 含 水 量 、

植物凋落物及植被覆盖率，均是不稳定有机质含量

的决定因素（Wu et al.， 2018）.
LFOC 被认为包括植物和动物残体，分解及周

转 迅 速 ，有 明 显 的 季 节 变 化 ，也 是 植 物 养 分 的 重 要

来 源 . 多 个 实 验 证 实 ，LFOC 可 以 很 好 地 预 测 总

SOC 的长期变化（Li et al.，2018）. 本研究中，不同草

地 类 型 区 域 土 壤 HFOC 和 LFOC 含 量 在 土 层 间 具

有 明 显 的 垂 直 变 化 ，其 分 布 特 征 受 多 种 因 素 的 影

响 ，本 研 究 结 果 表 明 HFOC 和 LFOC 含 量 与 土 壤

pH、含水率、TC、SOC、TN 含量和 C/N 之间呈极显

著相关性，这与吴晓东等（2018）对青藏高原南部多

年冻土区土壤轻组有机质的研究结果相似，该研究

表 明 ，多 年 冻 土 区 土 壤 轻 组 碳 、氮 含 量 与 土 壤 含 水

率 、容 重 、土 壤 颗 粒 及 碳 氮 含 量 分 布 密 切 相 关 .
HFOC 和 LFOC 含 量 与 土 壤 颗 粒 组 成 未 呈 现 显 著

图 5　重组有机碳、轻组有机碳与土壤变量间的相关性

Fig. 5　Correlations between heavy fraction organic carbon, light fraction organic carbon and soil variables
HFOC. 重组有机碳；LFOC. 轻组有机碳；TC. 总碳；SOC. 土壤有机碳；TN. 总氮；C/N. 碳氮比

1493



第  49 卷地球科学  http://www.earth‐science.net

相 关 性 ，一 般 来 说 ，细 质 土 壤 颗 粒 具 有 较 好 的 持 水

能力，可以通过促进植物生长来加速土壤有机质的

积累速率，LFOC 含量与土壤颗粒组成的相关分析

还需进一步研究 . 土壤碳库的稳定程度是衡量其对

气候变化的响应和土壤碳循环过程的重要内容，本

研 究 中 ，土 壤 HFOC 和 LFOC 含 量 大 小 依 次 为 ：高

寒沼泽草甸>高寒草原>高寒草甸，这可能是高寒

沼泽草甸区（3 900~4 100 m）海拔梯度较高，区域间

植被类型发生变化，轻组有机质随海拔梯度增加而

增 多 ，且 该 地 区 土 壤 C/N 值 显 著 高 于 另 外 两 个 地

区，土壤 C/N 值随深度的增加而降低，说明该地区

土壤有机质在较深土壤中的分解程度较高，HFOC
在高寒草甸地区土壤 SOC 的占比较大，起着重要的

碳汇作用，这与毛楠等（2022）对祁连山多年冻土区

土壤甲烷通量的研究结果相似，该研究表明在海拔

梯 度 上 ，高 海 拔 地 区 的 高 寒 沼 泽 草 甸 为 重 要 的 碳

源，而中部高寒草原区及低部高寒草甸区是重要的

碳汇 . 同时，不同草地类型研究区表层（0~20 cm）的

LFOC 含量与地下生物量呈极显著正相关，高寒沼

泽 草 甸 地 下 根 系 发 达 ，表 层 土 壤 LFOC 含 量 高 达

52.69 g·kg-1，与 黄 德 青 等（2011）的 研 究 结 果 相 似 ，

该研究表明，地上凋落物和地下根系是土壤轻组碳

的主要来源 . 而低于 20 cm 的土层，由于土壤中植物

根系生物量大幅减少、土壤受植物凋落物的影响减

弱，土壤 LFOC 含量急剧减少 .
不同草地类型、不同土壤深度及土壤理化性质

的 差 异 ，影 响 了 土 壤 有 机 碳 输 入 量 ，使 总 有 机 碳 含

量 不 同 ，进 而 影 响 了 LFOC 的 分 配 比 例（Giller 
et al.， 1996），使 LFOC/SOC 值在土壤剖面上表现

出明显的层次性（Xie et al.， 2008），尽管土壤 LFOC
含量只占总 SOC 的小部分，但 LFOC 作为土壤不稳

定碳库的重要组成部分，支持氮和磷等营养物质的

生 物 地 球 化 学 循 环（Zhang et al.，2020）. 本 研 究 中 ，

高寒沼泽草甸区 LFOC/SOC 值随土层深度保持相

对稳定高寒草原和高寒草甸区 LFOC/SOC 值随土

层深度变化起伏较大，与吴建国等（2002）对不同土

地利用方式下土壤有机碳的分配结果不同，该研究

表明 LFOC 分配比例随土层深度的增加而递减 . 高

寒草原和高寒草甸区土壤 LFOC/SOC 随土层的变

化 起 伏 较 大 ，而 高 寒 沼 泽 草 甸 区 LFOC/SOC 值 随

土层深度保持相对稳定，而各研究区 SOC 含量均呈

显 著 的 垂 直 变 化 ，说 明 不 同 草 地 类 型 对 不 同 土 层

LFOC 含量及其分配的影响不同，其中高寒沼泽草

甸区土壤 LFOC 分配比例较高，土壤有机质在深层

土壤中的分解程度较高，可能是由于该地区海拔较

高 ，土 壤 水 分 含 量 高 ，相 比 于 其 他 研 究 区 易 受 环 境

条 件 影 响 ，而 高 寒 草 原 和 高 寒 草 甸 地 区 土 壤 表 层

LFOC/SOC 值 较 高 ，而 底 层 LFOC/SOC 值 较 低 ，

说明该区域底层土壤有机质分解程度较弱 . 土壤有

机质分解潜力受气温和降水等影响，本研究未涉及

与以上环境因子做相关分析，仍需进一步综合研究 .

4 结论  

对 祁 连 山 的 3 种 草 地 类 型 土 壤 碳 组 分 研 究 发

现 ，在 0~50 cm 土 壤 中 ，HFOC 和 LFOC 含 量 均 随

土 层 呈 明 显 的 垂 直 变 化 ，而 LFOC/SOC 值 变 化 趋

势不明显 .LFOC 含量在不同草地类型区大小依次

为 ：高 寒 沼 泽 草 甸 > 高 寒 草 原 > 高 寒 草 甸 ，即 不 同

草 地 类 型 区 0~50 cm 土 壤 有 机 碳 库 稳 定 程 度 大 小

依 次 为 ：高 寒 草 甸 > 高 寒 草 原 > 高 寒 沼 泽 草 甸 . 土

壤 pH、含水率、TC、SOC、TN 含量和 C/N 值与土壤

HFOC、LFOC 含 量 呈 极 显 著 相 关（p<0.01），地 下

生 物 量 对 土 壤 有 机 碳 组 分 的 影 响 主 要 体 现 在 表 层

0~20 cm. 各 区 域 LFOC/SOC 的 平 均 值 分 别 为

47.3%、38.3% 和 29.3%，高 寒 草 甸 区 LFOC/SOC
值在土层间存在明显的垂直变化，其他区域 LFOC/
SOC 值在土层间未达到显著水平，即不同草地类型

对不同土层 LFOC 含量及其分配的影响不同 . 综上

所 述 ，高 寒 地 区 土 壤 有 机 碳 库 稳 定 程 度 受 草 地 类

型、土壤理化性质及环境变量影响，而土壤 pH、含水

率、TC、SOC、TN 含量与 C/N 值是影响研究区草地

生 态 系 统 土 壤 有 机 碳 库 组 成 和 稳 定 程 度 的 主 要

因素 .
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