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土地利用方式对东祁连山土壤表层有机碳的影响
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(1，甘肃农业大学转学豌，甘肃兰州730070；2，甘肃农业大学草业学院，甘肃兰州'30070)

摘要：在祁连山东段高寒地区，选取天然草地、退耕自然恢复地、坡耕地和人-t"草地4种土地利用方式，研究

了土地利用方式对土壤表层有机碳含量和有机碳密度的影响。结果表明：在4种土地利用方式中天然革地土壤表

层有机碳含量最高，坡耕地和退耕自然恢复地土壤表层有机碳含量较低；土壤表层有机碳密度整体上随着土层加

深而逐渐降低，在0—30 em土层土壤有机碳密度表现为天然草地(15．8I ks／m2)>人工草地(7．56 kr,／m2)>坡耕地

(6．08 ks／o)>退瓣自然恢复地(5，48 kg／m2)。研究表明，土地利用方式对土壤表层有机碳含量和有机碳密度有显

著影响(P<0．05)。
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土壤有机碳是陆地生态系统碳循环过程中最大

的有机碳库H』．据估算在地表土壤中大约含有2 500

如的碳，其中1 550 Pg为土壤有机碳库控J。土壤巨

大的有机碳库其微小变化将影响大气c02的浓度，

并直接影响陆地生态系统乃至全球的碳循环_3-5 J。

鉴于此，土壤有机碳已成为研究全球碳循环的热点

问题之一M一7』。研究表明，影响士壤有机碳的因素

有自然因素和人为因素，但在自然条件基本相同的

情况下，土地利用方式是影响土壤有机碳的主要人

为因素¨-9 J，其对土壤有机碳库动态的影响是不容

忽视的，因此研究土地利用方式对土壤有机碳的影

响对准确掌握土壤碳积累及汇／源功能转换特征有

着重要的意义l旧’1“。

青藏高原海拔高和温度低的特殊地理和气候特

征[12j，使该区域的植被和土壤对全球气候变化反应

极为敏感，在全球变化研究中占有特殊地位，是众多

科学工作者所关注的热点地区之一“引。近年来该

区域由于诸多不合理的土地利用，导致区内土壤严

重退化，雪线逐年上升，草地面积锐减等生态环境问

题日益凸显。因此，为了更准确掌握该区域不同土

地利用方式作用下表层土壤有机碳空间分布特征和

土地利用方式对土壤碳积累及汇／源功能的影响，本

研究选取了位于青藏高原最东缘的祁连山东段的高

寒地区，期望通过本研究为准确评估青藏高原东段

生态脆弱带土壤表层有机碳的空间分布特征和研究

不同土地利用下高寒地区土壤生态系统有机碳库组

成、储量及动态变化提供科学依据。

1材料与方法

1．1研究区概况

研究区位于祁连山东段的天祝金强河河谷

(102040’一102047’E，3701l’一37014’N)，海拔2 900．

4 300 m。该区属大陆性高原季风气候，气候寒冷潮

湿，年均温一0．1℃，月平均最低温一18．3'E(1月)，

最高温12．7℃(7月)，>0℃积温l 380℃；年日照时

数2 600 h；降雨多为地形雨，集中于7、8、9月；年均

降水量416 mm，年均蒸发量l 592 film，为降水量的

3．8倍；水热同期，气温变化大，无绝对无霜期．仅分

冷热两季；区内土层较薄，厚约∞一80 Gill，土壤从河

漫滩、阶地至高山依次为亚高山草甸土、亚高山黑钙

土、亚高山栗钙土、亚高山灌丛草甸土、高山灌丛草

甸土。

1．2试验地设置

根据试验送主要土地利用格局和变化，同时在

充分考虑海拔、坡度等相对一致的情况下，选取了退

耕自然恢复地、坡耕地、人工草地和天然草地4种土

地利用方式地(表I)。退耕自然恢复地是于2005年

退耕，退耕后围栏采取自然封育恢复；坡耕地种植当

勉传统作物燕麦(Avema sativa)；人工草地是存退耕

地内撒播中华羊茅(Festuca sinensis)、草地早熟禾

(Poa pratensis)、垂穗披碱草(Elymus mttall$)和无芒

雀麦(Bromus inermis)等多年生草；天然草地为寒温

潮湿型草地，草地主要放牧牦牛和藏羊，放牧率在

4．8头／hm2左右。
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l，3样品的采集及分析

于20t0年9月在各个样地各随机选取6个面

积为l m×1 m酌样方．忍主钻分澍采集G—lo、lO

，20 cm和20一30 CIII共3层的土壤样品，每层3次

重复，对同一样地采集的同土层土壤进行混合，制成

混合土样，同时测定土壤容重。将采集的土样用布

袋密封带回实验室．用于土壤有机碳的测定。土壤

有视碳禽量采用重铬酸钾一外规热法溅定【i引。

1，4土壤有机碳密度的计算

土壤有机碳密度是指单位面积一定深度的土层

中有机碳的贮量，本文利用以下公式分别计算某一

土层和一定剖面深度的有机碳密度【1引。

某～土层有机谈密度的计算公式为：

SOCi=Ci×D。)(Ei X(1一G。)／100

式中，SOC。表示i层土壤中有机碳的总量，即有机碳

密度(kg／m2)；Ci为第i层土壤有机碳含量(g／kg)；D；

为第i层土壤容重(s／cm3)；Ei为第i个土层的厚度

<m)；Ge为直径≥2硼n的石砾所占的体积百分比(％)。

一定剖面深度的SOC计算公式为：

SOC=∑Cj×Df×Ei(1一Gi)／100

式中，SOC为一定刹亟深度土壤申有执碳密度

(kg／m2)；Tt为土层数，本研究中17．=3。

1．5统计分析

对所测定的数据利用Excel和SPSSl0．0软件对

数据进行统计分析。

2结果与分析

2．1 不同土地利用方式下土壤表层有机碳含量变化

从表2可知．研究区0—10 cm、lO一20 till和20

一30 cm土壤有机碳含量分别为34，168、31．760 s／kg

和30．1∞番／ks，可晁随土层强度增热±壤有机碳含

量逐渐递减。不同土地利用方式样地土壤有机碳含

量表现为：天然草地(67．540 g／kg)>人工草地

(23．799 g／kg)>坡耕地(20．146异／kg)>退耕自然恢

复地(16．560 g／kg)。统计分析表明，不同土地利用

方式榉地土壤有机碳含量差异显著(尹‘Q．05)，说明

土地利用方式对土壤表层有机碳含量有显著影响。

表2不同土地利用方式下土壤衰层有机碳含量的变化【吕／kg)

Table 2 Content of organic carbon in surf∽e soil under different land use patterns

注：禺裂数器标有不弱小写字馨表示在5％承早上差舞显羞(P‘9．铬)e

Noun：Differcm small lencrl in the龇column indlcae significant diffract鼬山e 5％level(P(0，晒)

2．2不同土地利用方式下土壤表层垂直剖面有机

碳密度的变化

研究区土壤表层0—10 cm、10．20t!rl,l和20一30

c啦有祝碳密度分别分布在2．070—5．096 k∥矗、

l，768—5．392 kg／舒和1．639—5．318 k∥m2之间，

总体来看有机碳密度在土壤垂直剖面上呈现出随土

壤深度增加有机碳密度逐渐下降的变化趋势

(图1)。受不同土地利用方式的影响，研究区不同

土地利用方式样地土壤表层有机碳密度在垂直剖面

表现出不丽的交化规律。除天然苹缝外，邋崭岛然

恢复地、坡耕地和人工草地3类土地利用方式样地

土壤表层有机碳密度随着土层加深而逐渐减低。且
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此3类样地0—10 cm土层有机碳密度与其余土层

差异极显著(P<0．01)。天然草地土壤表层有机碳

密度表现为先增大后减小的变化趋势，其有机碳密

度在0～10 cm土层最小(5．096 kg／m2)，lO一20 cm

土层最大(5．392 kg／m2)，但其各土层有机碳密度差

异未达显著水平。
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1．and use patterns

注：标有4i同小写字母表示在5％水甲-上差异显著(P<0．05)．

标有不同大1孑字母表示在I％水平1-差异显著(P<0．OI)．卜同。

Note：Different small letters indicate significant diffefence at the 5％

level(P<0．05)，different capital letters indicate significant difference at the

l％level(P(0．01)．The日me“lMlow．

图l 不同土层土壤有机碳密度变化

Fig．1 Density of orgaine carbon in different soil layers

2．3不同土地利用方式下O～30 cm土层土壤有机

碳密度的变化

上地十u川Jj“
Land¨se patterns

图2不同土地利用方式0～30 Cnl土层土壤有机碳密度的变化

Fig．2 Density of organic carbon in 0～30 cnl soil

layer under different land use patterns

从图2看出，在4种土地利川方式中，0～30 cm

土层土壤有机碳密度大然草地最高(15．8l kg／m2)；

退耕自然恢复地最低(5．48 kg／m2)，后者较前者降

低了65．34％；人工草地和坡耕地土壤有机碳密度

分别为7．56 kg／m2和6．08 kg／m2，二者分别比天然

草地降低了52．18％和61．54％。统计分析表明，土

地利用方式对0～30 cm土壤表层有机碳密度有极

显著的影响(P<0．01)。

3讨论

3．1土地利用方式对土壤有机碳含量的影响

土壤有机碳含量主要决定于植被每年的归还量

和分解速率，归还量大、分解速率缓慢会让土壤积累

较多的有机碳【16]。天然草地植被盖度大，地下根系

分布密集，可向土壤中输人大量的碳，同时在寒冷的

气候条件下天然草地土壤中微生物的生命活动受到

了强烈抑制，致使大量土壤有机残体难以分解、转化

而逐渐积累【17 J，从而逐渐形成了天然草地土壤表层

有机碳含量高的特征。坡耕地有机碳含量低，原因

主要在于作物收获后将秸秆移出耕地，导致耕地土

壤有机碳的补充较少；同时农业耕种对土壤干扰频

繁，传统的耕作方式破坏了土壤结构，使土壤有机碳

暴露于空气中，加速了土壤有机碳的分解【l引，最终

导致坡耕地土壤有机碳含量较低。退耕自然恢复地

土壤性状和植被恢复效果均不显著，这严重影响了

有机碳在土壤中的累积和分布，导致退耕地土壤有

机碳含量最低的变化规律，这与他人的研究相

似¨9’。研究同时发现人工草地土壤表层有机碳含

鼙也较高，说明在高寒地区通过人为的种草措施也

可显著地提高和改善土壤的有机碳贮存能力，也说

明人类活动的干扰也有着其积极的方面，适当的人

为下扰有利于土壤对有机碳的截存，町加快退耕地

的生态恢复进程，缩短恢复时间。

3．2土层和土地利用方式对土壤有机碳密度的影

响

土层变化对土壤有机碳密度的影响与土壤根系

含量随深度的分布特征密切相关【20 J。研究表明，土

壤根系含量随深度增加逐渐减少【2¨，因此研究区土

层变化对土壤有机碳密度的影响主要是由于不同土

层土壤中植物根系分布密集和植被凋落物在地表集

聚程度的直接作用结果造成的，这与众多研究结果

一一致【22。2 3。。同时研究发现，天然草地地表0—10

cm土层有机碳密度低于深层土壤的变化，分析认为

放牧会对土壤有机碳密度分布产生重要的影响㈨J，

因此放牧干扰加速了天然草地0～10 cm土层土壤

有机质的分解，使部分土壤有机碳流失，形成了天然

草地土壤表层有机碳密度先增大后减小的变化趋

势。本研究对不同土地利用方式下0—30 cm土壤

有机碳密度的研究表明，土地利用方式对土壤表层

有机碳蓄积有显著影响，其途径主要是通过对土壤

有机碳含龄的影响而实现的。

4结论

土地利用方式对高寒地区土壤表层有机碳含量
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和有机碳密度有显著影响。总体来说，天然草地在

表层±壤有机碳蓄积能力方面表现出了最好的效

票：退耕自然恢复地由于恢复效果不显著．因此其土

壤表层有机碳蓄积能力仍然较差；坡耕地土壤表层

有机碳蓄积能力受人为耕作干扰严重，有机碳蓄积

能力也较差；而人工草地可显著提高和改善土壤有

机碳贮存能力。
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Effect of different land use patterns on organic carbon in

surface soil in eastern Qilian Mountains

ZHAO Jin，meil，LIU Chang．zhond，ZHANG De-鲫孑
(1 College of Foreary．‰Ⅱ^酽证“m砝Ⅲ蜊l寸。／皿nzhou 730070．Ch／na；
z，已i厶弘∥C．ms“ar,d 5c函☆．c口mu稚妇曲m￡抓im姆，Lwghou 73005'0．e轴Ⅺ)

Abstract：In alpine al_ea．8 of eastern Qilian Mountains，four land USe pattems，such as natural grassland，naturally

restored abandoned cropland，slope cropland and sown grassland
were selected to study the effect of different land use

Datterns on the content 4nd density of organic carbon in su而Iee soil．The results showed that the content of organic carbon

in 3urfaee soil of the natural grassland wa3 the highest，while that nf the naturally restored abandoned cropland and slope

cmpland was the lowesl；With the鲫jl depth increased，llIe deogit哼of organic cmt)on in surface帅il p和ual】y mduccd；

In 0—30 cm soil hyer．significant differences existed in the density of organic carl)0n in$Llrfacc soil among
4 types of

land use patterns(P<0．05)，the spatial distribution of the density of organic carbon in surface soil performanced拈

natuml grassland(15．81 kg／m2)>Bown grassland(7．56 kg／m’)>slope cropland(6．08 kg／m2)>naturally restomted

曲孙doned cropland(j，48 kg／Ⅱ12)．MI{he§e indicated that Iand峨patterns had significant effect on the content and

density of organic carbon in§urface wil，

Keywords：orgamc carbon；surface soil；land use pattern；eastem Qilian Moumains
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