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摘 要 为研究草地退化对高寒草甸碳排放的影响,选取青海省黄南州河南县的未退化(Nodegraded,ND)、

中度退化(Moderatedegraded,MD)和重度退化(Seriousdegraded,SD)高寒草甸,利用LI-8100A红外气体分

析仪测定CO2 通量。结果表明:草地退化能够显著降低高寒草甸CO2 通量。未退化高寒草甸CO2 通量为

12.44μmol/(m2·s),显著高于重度退化高寒草甸4.64μmol/(m2·s),中度与重度退化草甸差异不显著。

全氮含量在重度退化区最高,全磷含量表现出相反趋势;速效养分随着退化的加剧逐渐减少。随机森林模型

分析发现,植被特征中杂类草盖度和地上生物量是降低CO2 通量的关键因子,各土层中土壤pH,0~2、2~5
cm土壤细砂粒比例和5~10cm土壤全磷含量为关键因子,均与CO2 通量呈显著正相关。说明高寒草甸的

退化引起植被类型和土壤特征发生变化,进而导致CO2 通量发生变化,且不同土层关键因子具有差异,因此,

研究黄河源高寒草甸碳排放的过程中需要密切关注植被类型和土壤变化。
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  随着全球气候变暖,广大学者对于大气CO2
浓度变化的研究日益重视[1],碳源和碳汇以及碳

源、碳汇与其影响因子之间的关系已成为国际焦

点[2-3]。草地作为陆地生态系统重要的组成部分,
不仅能保持水土,提供草产品,还能通过光合作用

维持生态系统的碳循环[4]。中国作为草地大国,
草地总面积近4亿hm2[5],对全国CO2 释放起到

重要作用。高寒地区草地的碳储量约占全国草地

生态系统的48.1%,因此高寒草甸碳释放变化在

全国碳循环平衡中起着重大作用[6-7]。近年来,由
于放牧过度,鼠害增加,导致中国高寒草甸退化严

重,中国草地有90%以上处于不同程度的退化之

中[8],草地退化使得植被特征和土壤特征发生改

变[9-11],进而导致 CO2 通量也发生变化。王斌

等[4]发现高寒草甸退化过程中,植被生物量、物候

期、多样性以及土壤含水量等因素均会导致草地

碳通量发生变化。李其等[12]研究了川西北高寒

草地生态系统在沙化治理恢复中碳通量的变化机

制。郭小伟等[13]研究了不同退化程度高寒草甸

的CO2 通量,发现草地退化与CO2 通量存在一

定的联系,但黄河源区高寒草甸退化过程中CO2
通量如何变化以及影响CO2 通量变化的关键因

子还不清楚。
本试验区位于青海省黄南州河南县,是生态

环境脆弱地区[14],近年来,在长期不合理的土地

资源利用下,高寒草甸发生严重退化,已经对当地

畜牧业赖以生存发展的基础产生严重影响,对黄

河流域的生态环境造成严重危害[15]。高寒草甸

的退化不仅使草地生产力降低,还使土壤理化性

质发生改变,对CO2 通量产生了重大影响,引起

该地区生态系统功能和碳收支格局发生变化[16]。
本研究通过调查不同退化程度高寒草甸CO2 通

量变化特征以及探索影响CO2 通量的关键因子,
旨在探索高寒草甸CO2 通量对退化的响应特征,
为了解高寒草甸碳循环和平衡以及了解高寒草甸

的碳源和碳汇效应提供一定的理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

研究地点位于青海省黄南藏族自治州河南蒙



古族自治县克其合滩的退化高寒草甸,经纬度为

34°41'07″N、101°46'02″E,海拔为3750m左右。
研究地为阳坡滩地,坡度为5°左右。草地类型为

高寒草甸。每年5—10月温暖多雨,11月—次年

4月寒冷干燥,多大风天气。春秋时日短,四季不

分明,无 绝 对 无 霜 期。年 均 气 温 为9.2 ℃~
14.6℃,年降水量为597.1~615.5mm,降水总

量为41.9m3。平均年蒸发量为1349.7mm。

1.2 研究方法

1.2.1 样地选择与植被调查方法 2020年8月

在青海省黄南州河南县研究区通过无人机拍照调

查不同退化程度的高寒草甸,面积约10hm2,结
合实地踏查确定高寒草甸的退化程度。高寒草甸

退化程度的判断依据Li等[17]和马玉寿等[18]的分

级标准,根据草地秃斑地面积和植被盖度等指标

将调查样地分为未退化区(Nodegraded,ND)、中
度退化区(Moderatedegraded,MD)和重度退化

区(Seriousdegraded,SD),其中未退化区约占调

查面积的30%,中度退化区约占20%,重度退化

区约占50%。利用样方法调查植被特征,在不同

退化样地内随机布置调查样方,重复6次,样方面

积为1m2。目测估算样方内植被总盖度和各经

济类群(禾本科、莎草科、杂类草)盖度,草地齐地

面刈割法测定经济类群植物的鲜质量。人工清点

样方内各经济类群的密度,钢卷尺测定高度。

1.2.2 土壤样品采集及理化性质测定 分层随

机挖取样方内5处土壤混合为1个样品,获得不

同土层土壤样品(0~2、2~5、5~10cm),共获得

54个土壤样品,分别装入自封袋并做好记录。实

验室内利用AA3连续流动分析仪(德国,SEAL)
测定 土 壤 全 氮 (Totalnitrogen,TN)、铵 态 氮

(Ammonium nitrogen,NH+
4-N)、全 磷 (Total

phosphorus,TP)、速效磷(Availablephosphorus,

AP)的含量,利用火焰光度法测定土壤全钾(To-
talpotassium,TK)的含量,利用电位法测定土壤

pH。利用干筛法筛分不同粒径土壤,并计算各粒

径土壤的质量占比。

1.2.3 呼吸测定 利用土壤碳通量测量系统

LI-8100A红外气体分析仪(美国,IR-GA)原位测

定不同退化程度高寒草甸的CO2 通量。CO2 通

量测定时间为9:00—11:00 [19]。为减小误差,测
量时需将气室垂直砸入土壤0.5~1cm,测定

90s,记录CO2 通量变化。

1.3 数据处理与分析

利用 Excel2016 对 数 据 进 行 整 理,利 用

SPSS21.0对不同退化阶段的CO2 通量、植被和

土壤理化性质进行单因素方差分析、多重比较。
利用R4.0随机森林对CO2 通量影响因子的重要

性进行排序,并绘图。

2 结果与分析

2.1 CO2 通量变化

对不同退化程度下的 CO2 通量分析发现

(图1),高寒草甸CO2 排放能力随高寒草甸退化

程度加重逐渐减少。中度退化高寒草甸和重度退

化高寒草甸CO2 通量分别为6.83μmol/(m2·s),

4.64μmol/(m2·s),显著低于未退化高寒草甸

(P<0.05),重度退化高寒草甸与中度退化高寒

草甸差异不显著(P>0.05)。

不同小写字母表示差异显著(P<0.05)

Differentlowercaselettersshowsignificantdifference(P<0.05)

图1 不同退化程度高寒草甸CO2 通量

Fig.1 CO2fluxofalpinemeadowwith

differentdegradationdegrees

2.2 植被特征变化

从表1中能够看出不同退化程度高寒草甸的

植被特征有较大差异,未退化高寒草甸植被总盖

度为95.83%;随着退化,植被总盖度逐渐降低,
其中重度退化阶段最低,为73.00%。分析不同

退化程度的不同经济类群(莎草科、禾本科、杂草

科)盖度发现,未退化高寒草甸禾本科和莎草科植

物最高,分别为29.88%和60.67%,重度退化最

低,约为未退化的1/60和1/36。杂类草盖度变

化相反,重度退化区最高,为73.50%,显著高于

未退化和中度退化区(P<0.05)。就高度而言,
未退化区的禾本科和莎草科高度均显著高于重度
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退化区(P<0.05)。重度退化区的杂类草高度最

大,为5.21cm。未退化区的莎草科植物地上生

物量显著高于退化区域。禾本科植物的生物量在

中度退化区显示最大值,杂类草生物量在重度退

化区最高,约是未退化区的6倍。对比相同退化

程度下不同经济类群分布特征发现,未退化和中

度退化区的莎草科植物盖度表现出较大值,在重

度退化区杂类草盖度显著高于其他经济类群植物

(P<0.05)。未退化和中度退化区莎草科和禾本

科植物的高度显著高于杂类草(P<0.05)。重度

退化区域各高度表现出相反趋势,即重度退化区

杂类草高度最大(5.21cm),地上生物量显著高

于未退化和中度退化区(P<0.05)。

表1 不同退化程度高寒草甸植被分布特征

Table1 Vegetationdistributioncharacteristicsinalpinemeadowwithdifferentdegradationdegrees

退化程度
Degradation
degree

总盖度/%
Total
coverage

盖度/%
Coverage

莎草科
Sedge

禾本科
Grass

杂类草
Forb

高度/cm
Height

莎草科
Sedge

禾本科
Grass

杂类草
Forb

地上生物量/(g/m2)
Abovegroundbiomass

莎草科
Sedge

禾本科
Grass

杂类草
Forb

未退化
Nodegraded 95.83±1.33a 60.67±2.50Aa29.88±3.76Ba 9.83±1.72Cc 4.77±0.86Aa 4.63±0.63Aa 1.17±0.43Bc 14.90±6.39Ba 8.02±3.94Cb 20.76±7.31Ac

中度退化
Moderate-
degraded

77.50±8.22b 41.50±2.56Ab22.83±3.60Bb43.16±4.71Ab 3.18±1.38ABb4.02±1.38Aa 2.43±0.57Bb 9.77±7.3Cb 14.74±7.99Ba 83.22±30.19Ab

重度退化
Seriously
degraded

73.00±6.32b 1.67±1.51Bc 0.50±0.84Cc73.50±6.44Aa 1.84±0.00Cb 2.3±0.00Bb 5.21±1.49Aa 0.35±0.28Bc 0.45±0.71Bc122.58±49.62Aa

注:表中数据为“平均值±标准差”(n=6)。同列不同小写字母表示不同退化程度植被特征差异显著(P<0.05),同行不同大写字母表示

相同退化程度不同经济类群差异显著(P<0.05)。

Note:Thedataare“mean±standard”deviation.Thedifferentlowercaseletterswithinthesamecolumnsindicatestatisticaldifferenceof

vegetationcharacteristicsamongalpinemeadowwithdifferentdegradationdegrees(P<0.05).Theuppercaseletterswithinthesame

rowsindicatestatisticaldifferenceofvegetationcharacteristicsamongdifferenteconomicgroups(P<0.05).

2.3 土壤特征变化

通过对不同退化程度不同土层土壤养分的分

析(表2)发现,不同退化程度下土壤全效养分变

化特征不同。就土壤全氮、全钾含量而言,重度退

化区不同土层全氮含量均显著高于未退化区

(P<0.05),但全磷含量分布与全氮、全钾分布相

反,即重度退化区不同土层全磷含量最低,约是未

退化区和中度退化区含量的一半,分别为0.59、

0.71、0.62g/kg。就速效养分而言,在0~2cm
土层土壤中,未退化区土壤铵态氮含量与中度退

化区差异不大,但显著高于重度退化区,约大1倍

(P<0.05)。就速效磷而言,除5~10cm土层土

壤速效磷含量在不同退化区表现出较大差异

(P<0.05),其他土层的速效磷含量随退化现象

的发生并没有表现出显著差异。分析不同土层的

养分变化特征发现,不同土层土壤全氮含量对退

化十分敏感。未退化区不同土层土壤全氮含量没

有发生显著变化,但随着退化发生,尤其当高寒草

甸发生严重退化时,不同土层土壤全氮含量发生

显著变化(P<0.05)。但不同土层土壤全磷、全
钾含量的差异性没有表现出相似规律,即随着退

化,不同土层全磷、全钾含量无显著性变化。就铵

态氮而言,未退化和中度退化土壤中不同土层土

壤铵态氮含量差异显著(P<0.05),且各退化区

0~2cm 土 层 的 铵 态 氮 含 量 均 最 高,分 别 为

33.43、32.69和15.03mg/kg。未退化区和重度

退化区的0~2和2~5cm土层土壤速效磷含量

显著高于5~10cm 土壤,中度退化区的各土层

速效磷含量之间差异显著(P<0.05)。
对不同退化程度土壤粒径组成的分布特征分

析可以看出(表3),不同退化程度高寒草甸土壤

粒径组成具有一定差异。重度退 化 区0~2、

2~5cm土层土壤石砾含量最高,中度退化区

5~10cm土层土壤石砾含量显著高于未退化、重
度退化区相同土层石砾含量(P<0.05)。随着退

化的加剧,各土层的粗砂粒含量整体呈上升趋势,
而细砂粒和黏粉粒含量却逐渐减少,尤其是在表

层土壤中。
从图2可以看出,在高寒草甸不同退化阶段,

0~2与2~5cm 土层土壤pH 具有显著差异

(P<0.05),随退化程度的增大,pH 呈现增加趋

势。不同土层中5~10cm的土壤呈弱酸性,随着

退化加剧,其pH逐渐呈中性;2~5cm土层土壤

最接近中性;表层的pH最大,其中未退化阶段的

pH为7.64,随着退化加剧,该土层pH呈现先增

加后小幅度下降的趋势。
由图3可知,杂类草对CO2 通量影响最大,

杂 类草的盖度和生物量是CO2通量的关键影响
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  不同小写字母表示不同退化程度下相同土层土壤pH 差异

显著(P<0.05)

Differentlowercaselettersindicatesignificantdifferencesin

soilpHofthesamesoillayerunderdifferentdegradationdegrees
(P<0.05)

图2 高寒草甸不同退化阶段土壤pH的分布特征

Fig.2 DistributioncharacteristicsofsoilpHofalpine
meadowwithdifferentdegradationdegrees

因子,禾本科植物和苔藓厚度影响较少。不同土

层土壤pH均是影响CO2 通量的首要因子。在0
~2和2~5cm土层中土壤团聚体(土壤粒径)组
成也是影响CO2 通量的重要因子,尤其是粗砂粒

和黏粉粒含量。5~10cm土层土壤中除pH 之

外,养分如全磷含量十分重要。

3 讨 论

3.1 草地退化对高寒草甸植被和土壤理化性质

的影响

过度放牧和全球气候的变化,导致黄河源区

高寒草甸发生退化,出现大面积“黑土滩”退化草

地,严 重 破 坏 高 寒 草 甸 生 态 环 境 和 降 低 生 产

力[20]。伴随着草地退化程度加剧,草地植被群落

特征发生显著变化[21]。本研究结果表明,随着高

寒草甸的退化,莎草科植物如矮嵩草和小嵩草等

优势物种逐渐被毒杂草所取代。在未退化区,莎
草科植物盖度为60.67%,随着草地退化程度加

大,莎草科植物盖度逐渐降低。在草地严重退化

区,莎草科植物盖度是未退化区的1/36,杂类草

盖度是未退化区的7.48倍,该结果与尚占环

等[22]研究结果相似。研究表明杂类草植物更适

应于干燥疏松的土壤环境,随着高寒草甸的退化,
秃斑地增加,土壤含水量降低,为直根系杂类草的

生长提供了良好条件。同时杂类草的根系分泌物

也影响其他优良植被建植[23]。本研究发现未退

化区具有较高的植被盖度和生物量,随着退化程

度加大可食牧草盖度降低,优良牧草逐渐消失,毒
杂草增加,草地生产力明显下降。

草地退化不仅对植被造成影响,还会引起土

壤的退化。本研究结果表明,未退化区的土壤全

氮含量显著低于重度退化区,且2~10cm土层的

土壤养分含量高于0~2cm,该结果与侯扶江

等[24]、孙华方等[25]研究结果不同。研究表明,较
高的植被覆盖能够降低淋溶效应[26],高寒草甸退

化会引起草地养分淋溶效应增加。有报道表明,
由于植被能够从土壤中吸收氮素等养分,会降低

草地土壤的全氮含量[27]。高寒草甸植被凋落物

由于气温偏低,微生物活动微弱,氮素返回土壤需

要较长时间,因此高寒地区草地氮素输入效率很

低[28]。速效养分如铵态氮含量在退化过程中表

现出与全效养分相反的趋势。本研究结果表明,
随着退化程度加剧,铵态氮含量降低,尤其在重度

退化区,土壤铵态氮含量仅是未退化区和中度退

化区土壤的一半。可能是随着高寒草甸退化,土
壤微生物数量和多样性减少的缘故[29-30]。土壤微

生物是土壤养分转化的关键因子,较高微生物数

量和多样性有利于速效养分的转化和积累[31],所
以,本研究中未退化区土壤速效氮含量显著高于

重度退化区。

3.2 草地退化对高寒草甸CO2 通量的影响

CO2 释放是碳酸盐风化、植物体和根系的自

养呼吸、土壤微生物的异养呼吸、菌根的分解代谢

和土壤动物的呼吸作用的总和[32],这一过程受到

许多因素影响。本研究发现,随着草地退化的加

剧,CO2 通量减小,这种变化趋势可能与植被盖

度变化相关。未退化区域植被盖度最大,且莎草

科植物占绝对优势(表1)。莎草科植物根系十分

发达,较大的地下生物量可能对CO2 通量有较大

的贡 献[14,33],因 此 未 退 化 区 CO2 通 量 最 大。

Kheirfam[34]研究发现,CO2 通量与有机体地上生

物量密切相关,本文研究也得出相似结论。本研

究中重度退化区莎草科地上生物量为未退化的

1/42,其CO2 通量显著低于未退化区。随机森林

分析表明,杂类草盖度和生物量是影响CO2 通量

的关键因子(图3)。随着高寒草甸发生退化,杂
类草盖度和生物量逐渐增加,CO2 通量呈现逐渐

下降的趋势,这可能是由于杂类草呼吸速率较低

导致较低的CO2 通量。此外,退化高寒草甸土壤

呼吸减弱[4],也会降低高寒草甸CO2通量。除植
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  a.植被特征重要性排序;b.0~2cm土壤理化性质重要性排序;c.2~5cm土壤理化性质重要性排序;d.5~10cm土壤理化性质重

要性排序

a.Theimportancerankingofvegetationcharacteristics;b.Theimportancerankingof0-2cmsoilphysicalandchemicalproperties;

c.Theimportancerankingof2-5cmsoilphysicalandchemicalproperties;d.Theimportancerankingof5-10cmsoilphysicaland

chemicalproperties

图3 不同退化高寒草甸CO2 通量影响因子重要性排序

Fig.3 ImportancerankingofinfluencingfactorsofCO2fluxofalpinemeadowwithdifferentdegradationdegrees
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被对CO2 通量产生影响外,土壤理化性质也是引

起CO2 通量变化的重要环境因子。本研究结果

表明各土层的土壤pH 是影响CO2 通量的重要

因子。pH是评价土壤健康的一项重要指标,直
接影响土壤物理性质,影响土壤动物和微生物的

生长。土壤动物和微生物是土壤呼吸的主要贡献

者。pH的高低会引起土壤微生物和动物的数量

和群落结构发生明显变化,间接对土壤CO2 通量

产生影响[32,35]。除pH之外,土壤团聚体也是影

响CO2 通量的重要因子。土壤团聚体是土壤组

成的基本单元[36],直径较小的土壤团聚体因具有

胶体特性,能够吸附和聚集土壤养分,显著影响土

壤的养分和水分含量,影响植被的生长。本研究

发现,随着草地退化的加剧,各土层的粗砂粒含量

整体呈上升趋势,而直径较小的细砂粒和黏粉粒

含量却逐渐减少,导致退化区土壤速效养分降低,
不利于植被和土壤动物微生物的生长,间接影响

高寒草甸CO2 通量。

4 结 论

不同退化程度高寒草甸CO2 通量具有显著

差异性,随高寒草甸退化程度加剧,CO2 通量随

之降低。草地植被特征和土壤理化性质直接影响

高寒草甸CO2 通量变化,其中杂类草盖度与CO2
通量呈现极显著负相关(P<0.01),与植被总盖

度呈现极显著正相关(P<0.01);土壤pH 和土

壤粒径能够明显提高高寒草甸CO2 通量。因此,
在研究黄河源区高寒草甸碳排放时,应考虑植被

特征和土壤团聚体组成的影响。
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VariationofCO2FluxinProcessofAlpineMeadow
DegradationinZoneofYellowRiverSource

SUNHuafang1,LIXilai1,SUXiaoxue1,JINLiqun1,2,
ZHANGJing1,Azhuomaoshiji1andLIUKai3

(1.CollegeofAgricultureandAnimalHusbandry,QinghaiUniversity,Xining 810016,China;

2.GrasslandStationofHuangyuanCounty,HuangyuanQinghai 812100,China;

3.QinghaiProvincialGrasslandStation,Xining 810008,China)

Abstract TheCO2fluxintheprocessofalpinemeadowdegradationwasmeasuredbyportable
CO2measuringsystem(LI-8100A),soastoquantifytheeffectofdegradationoncarbonemissionin
HenancountyofQinghaiprovince.TheresultsshowedthattheCO2fluxofalpinemeadowwassignif-
icantlyreducedalonewiththeseverityofdegradation.TheCO2emissionofnon-degradedalpinemead-
ow[12.44μmol/(m2·s)]wassignificantlyhigherthanthatoftheseverelydegradedalpinemeadow
[4.64μmol/(m2·s)],andtherewasnosignificantdifferencebetweenmoderateandseverelydegrad-
edalpinemeadows.Thecontentoftotalnitrogen(TN)andtheavailablenutrientsincreasedwith
theseverityofthedegradation,butthecontentoftotalphosphorus(TP)presentedaninversetrend.
Randomforestanalysisshowedthatthecoverageandbiomassofforbswerethekeyfactorstoreduce
CO2flux.Soilcharacteristics,suchassoilpH,finesandcontent(0-2cmand2-5cmsoillayers)and
TPof5-10cmsoillayer,playedsignificantroleinpromotingCO2flux.Thus,vegetationandsoilcon-
ditionsalteredbydegradationwerethevitalprocessofcarbonemissioninalpinegrassland.Therefore,

itisnecessarytopayattentiontothechangesofvegetationandsoilforstudyingcarbonemissionofal-
pinemeadowinthezoneoftheYellowRiversource.
Keywords CO2flux;Alpinemeadowdegradation;Vegetationcharacteristics;Soilcharacteristics;

Randomforest
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