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放牧和补播对草地土壤有机碳和

微生物量碳的影响
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!庄 洋"
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内蒙古大学环境与资源学院!内蒙古 呼和浩特
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中美生态能源及可持续性科学内蒙古研究中心!内蒙古 呼和浩特
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内蒙古低碳发展研究院!内蒙古 呼和浩特
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摘要!为评估草地的碳源"汇功能!探索可持续发展的草地管理措施!以内蒙古锡林郭勒典型草原为研究区域!采

用野外调查取样结合室内分析的方法!分析了土壤有机碳#

0%;&?@

A

B=;C-B@D%=

!

0?-

$和土壤微生物量碳#

0%;&E;>

C@%D;B&F;%GB<<-B@D%=

!

0EF-

$的变化规律!探讨了围栏封育
79

年#

HI79

$%围栏封育
8

年#

HI8

$%补播苜蓿

#
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$#
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$%补播羊草#
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./)%0$1"1)$)
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$%以及轻度放牧#

/J

$%中度放牧#

EJ

$和重度放牧

#

KJ

$共
4

种处理对
0?-

和
0EF-

分布的影响以及草地
0?-

和
0EF-

碳库储量的大小&结果表明!从土壤剖面

来看!

0?-

%

0EF-

含量在土壤表层较高!为草地的主要碳库!随着土壤深度的增加呈现降低的趋势&土壤根系层

#

#5!#CG

$中!
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%
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%
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/J

和
EJ

的
0?-

和
0EF-

均高于
KJ

!其中
HI8

正效应较为明显!有利于

提高
0EF-

与
0?-

含量&

0?-

与
0EF-

呈显著正相关关系#

2

#

#'#L

$&可以通过
0EF-

的变化反映
0?-

的变

化!进而反映
0?-

碳库的变化&经估算!锡林浩特市草地
#5!#CG

总的
0?-

和
0EF-

碳储量分别为
488'83

和

9'68J

A

&其中!围封
8

年的
0?-

和
0EF-

碳储量的值都为最高!分别为
33"'43

和
3'43J

A

!人工种草措施的值

均为最低!分别为
#'3"J

A

和
L'4!M

&

0?-

和
0EF-

含量对于土壤肥力和土壤品质变化有指示作用!可作为草地

碳汇的重要评估指标&
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土壤有机碳$
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&和土

壤微生物量碳$
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0EF-

&是表征土壤肥力和土壤中物质和能量流动

的重要参数(

">6

)

'土地利用方式和管理措施会改变

土壤理化性质和植被特征!进而影响草地
0?-

的分

布和碳库储量(

L

)

'全球
0?-

贮量约为
"LL#)

A

!是

大气碳库的两倍(

3

)

'草地是陆地生态系统的重要组

成部分(

4

)

!占我国国土面积的
6#_

左右!是我国分

布最广的陆地生态系统(

8

)

'土壤微生物也是草地碳

循环的一部分!参与各种元素的循环过程!主导有机

物的分解转化(

9

)

'虽然
0EF-

在
0?-

中所占比例

较小!但微生物对环境变化非常敏感!能够及时反映

土壤状况(

"#

)

'通过检测不同措施下
0EF-

的变化

可以间接了解
0?-

的响应状况!用
0EF-

反映土

壤有机碳库!可为草地碳汇评估提供依据'

目前!关于草地碳汇及其交易方面的研究还不

成熟!尚处于起步阶段!相关基础数据*方法学*交易

模式及政策措施等的研究和实践还非常薄弱'因

此!针对草地碳汇的基础性研究有着十分重要的意

义'对于内蒙古来说!草地面积和碳储量远大于森

林面积和碳储量!在研究碳固持潜力和价值时!草地

是最主要的研究对象'

按照
"̀ "##

万数字化中国植被图!内蒙古草地

面积$不含荒漠&为
L'4L84a"#

4

WG

7

!约占总土地

面积的
68'38_

'其中!典型草原分布面积最大!为

7'83#a"#

4

WG

7

!占总草地面积的
69'34_

%草甸草

原*荒漠草原和草甸分别占总草地面积的
"#'84_

*

"L'68_

和
"4'#9_

!沼泽类所占面积最小!为

3'89_

!在此基础上估算出内蒙古温带草地总碳储

量为
!43#,

A

'典型草原因分布面积最大而具有最

高碳储量$

7""#,

A

&!占内蒙古草地总碳储量的

L3'"_

%草甸草原和草甸的碳储量分别为
48#

*

L##

,

A

%荒漠草原的碳储量最低!为
!4#,

A

!占内蒙古草

地总碳储量的
9'8_

'可见!内蒙古草地!尤其是典

型草原碳储量巨大'可以在碳贸易中为内蒙古带来

利益!有望在碳交易市场中占主导地位!为内蒙古经

济发展带来新的增长点'

本研究以锡林浩特市草地为例!揭示
0?-

和

0EF-

在不同草地管理措施下的变化规律!并探索

草地增汇措施!评估其碳储量现状!以期为今后的碳

汇交易提供依据'
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研究区自然概况
锡林浩特市位于内蒙古自治区锡林郭勒盟中

部!

""Lb"3c5""4b"!c2

!

6!b#7c566bL7c(

'锡林浩

特市草原总面积为
"'66!!a"#
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!退化草原面

积
L'L63a"#

L

WG

7

!其中轻度*中度和重度退化面

积分别为
7'437a"#

L

*

"'3L8a"#

L 和
"'"73a"#
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'目前主要恢复措施为封山育林*人工造林*飞

播造林*围栏封育*草地改良*划区轮牧*人工种草和

建高产饲料基地等!其中!人工种草保有面积
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!围栏草地
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!改良草地
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!基本牧场
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'

试验地位于内蒙古锡林浩特市锡林河流域的典

型草原'海拔
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于温带半干旱大陆性气候!年平均降水量为
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!集中于
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月'样地土壤类型为栗钙土'
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采样方法
采样时间选在
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年
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月中旬'设置两个围

栏封 育 处 理!即 围 栏 封 育
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&和
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$
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&%两个栽培草处理#补播苜蓿$
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和
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是在重度退化草地上补播后的两年草

地%
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个放牧梯度#轻度放牧$
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&和重度

放牧$
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&'选取地势平坦且植

被有代表性的地段!土壤取样深度分
!

层$
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"#57#

和
7#5!#CG

&!按,

0

-型采集
L

个重复'取

回的土样除去细根及杂质后!过
#'7LGG

筛'将前

处理的土壤样品放于
6d

冰箱中保存!待测
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*
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和
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'样地布置及基本情况见表
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样品分析方法

0?-

使用
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^

U;,?-

分析仪测定!

0EF-

采用

氯仿熏蒸
5e

7

0?

6

提取方法测定(

"">"7

)

!全氮用
2&Q>

GQ=MB@

公司的
$B@;%)O*?-.F2

元素分析仪进

行测定'

<'A

!

数据分析
运用

E;C@%<%RM2ZCQ&

软件和
0+0

软件对数据

进行显著性分析和相关性分析'
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管理措施对
?"8

的影响

='<'<

!

0?-

的垂直分布特征
!

土壤有机碳对环境

变化较为敏感!可以迅速反映土壤理化性质变化!

为草地维护和可持续利用提供指示(

"!

)

'本研究

中!不同管理措施下!不同土层间
0?-

呈现出较大

差异'其中
HI8

*

HI79

*

*+

*

/J

和
EJ

处理下!

在
!

个土层中表层土$

#5"#CG

&

0?-

含量最高!

并随土层加深逐渐降低!各土层间差异显著$

2

#

#'#L

&'

HI8

*

HI79

和
*+

处理下
0?-

更集中于

#5"#CG

!其他处理下各土层
0?-

的分布更为均

匀'

*-

处理下!

"#57#CG

层
0?-

含量最高!其

次为表层!最低的为
7#5!#CG

'

KJ

条件下
0?-

含量在各土层间无显著差异$

2

%

#'#L

&'

0?-

最

大值出现在
HI8

处理的
#5"#CG

土层!为
7"'3!

A

+

Y

A

5"

!可见围栏封育增加了表层
0?-

含量'最

小值出现在
EJ

处理的
7#5!#CG

!仅为
!'96

A

+

Y

A

5"

!相对于轻度放牧而言!中度和重度放牧

降低了
0?-

含量$图
"

&'

93!
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#!
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图
<

!

不同管理措施下
?"8

垂直分布

B2

+

C<

!

D&,(2'-.02)(,23:(2*/';-,-'(&,2)(2')*%?"8:/0&,02%%&,&/(1-/-

+

&1&/(1&-):,&)

注#不同字母表示同一管理措施不同土层间差异显著$

2

#

#'#L

&'下同'

(%MQ

#

f;RRQ@Q=M&%XQ@CB<Q&QMMQ@<R%@MWQ<BGQGB=B

A

QGQ=MGQB<U@Q;=T;CBMQ<;

A

=;R;CB=MT;RRQ@Q=CQ<BG%=

A

T;RRQ@Q=M<%;&&B

V

Q@<BM#'#L&QSQ&'

,WQ<BGQDQ&%X'

='<'=

!

0?-

的空间异质性
!

不同处理间
0?-

含

量表现为
HI8

%

*-

%

HI79

%

*+

%

/J

%

EJ

%

KJ

'

HI8

处 理 下
0?-

含 量 最 高!为
"8'8#

A

+

Y

A

5"

!显著高于其余处理$

2

#

#'#L

&'

KJ

处理

下
0?-

含量最低$

6'6L

A

+

Y

A

5"

&'两种围栏封育

处理下
0?-

含量
HI8

$

"8'8#

A

+

Y

A

5"

&

%

HI79

$

""'9"

A

+

Y

A

5"

&'说明
0?-

并非与围栏封育时间

呈正比!而是达到一定峰值后!随着年限的增加而降

低'

!

个放牧梯度下
0?-

含量表现为
/J

%

EJ

%

KJ

!说明降低牧压能够显著提高有机碳量$图
7

&'

分析数据看出!

*-

和
*+

可以显著增加
0?-

含量!

且
*+

处理下
0?-

含量高于
*-

!主要是因为苜蓿

图
=

!

不同管理措施下
?"8

的比较

B2

+

C=

!

8*1

9

-,2)*/*%?"8:/0&,02%%&,&/(

1-/-

+

&1&/(1&-):,&)

根系较羊草更发达!为土壤提供较多碳素'所以!建

议多进行苜蓿和羊草的补播尤其是苜蓿的补播!以

期达到显著改善草地品质!提高有机碳含量的目的'

='=

!

不同管理措施对
?EF8

的影响

='='<

!

0EF-

的垂直分布特征
!

土壤理化性质和

凋落物均对微生物生长有较大影响!所以不同深度

土壤
0EF-

有一定差异$图
!

&'其中
HI79

*

HI8

*

*+

和
EJ

处理下!表层土$

#5"#CG

&

0EF-

最高!

说明表层土壤微生物活动强烈!向下呈现明显的下

降趋势'

/J

和
KJ

处理下!

"#57#CG

土层
0EF-

含量最高!其次为表层!最低的为
7#5!#CG

'

*-

处理下!

7#5!#CG

土层
0EF-

含量最高!表层次

之!

"#57#CG

土层最低'

0EF-

最大值出现在

HI79

处理的
#5"#CG

土层!为
767'#8G

A

+

Y

A

5"

!

最小值出现在
KJ

的
7#5!#CG

!仅为
73'!"

G

A

+

Y

A

5"

$图
!

&'

!!

对于两种围栏封育处理!

HI79

处理下表层

0EF-

达
767'#8G

A

+

Y

A

5"

!占总量的
L8_

!中层

和下层分别占
76_

和
"8_

!而
HI8

处理下表层

0EF-

含量为
7!L'3!G

A

+

Y

A

5"

!占总量的
6"_

!

中层和下层分别占总量的
!!_

和
73_

$图
!

&'可

见!原本分布较为均匀的
0EF-

随着围栏封育年限

的增加更集中于
#5"#CG

土层'两种补播措施可

以较好地提高草地
0EF-

!从
!

个土层土壤的

0EF-

总量来看!

*-

和
*+

处理分别达
!79'8"

和

#4!
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图
@

!

不同管理措施下
?EF8

的垂直分布

B2

+

C@

!

D&,(2'-.02)(,23:(2*/';-,-'(&,2)(2')*%?EF8:/0&,02%%&,&/(1-/-

+

&1&/(1&-):,&)

786'"8 G

A

+

Y

A

5"

!与
/J

的
0EF-

总量
!3L'9!

G

A

+

Y

A

5"相接近!远高于
KJ

的
"4!'L3G

A

+

Y

A

5"

'

可见!通过栽培种草措施可以迅速增加
0EF-

!进而

间接的较大幅度的改善草地条件'

='='=

!

0EF-

的空间异质性
!

不同管理措施下

0EF-

含量表现为
HI8

%

EJ

%

HI79

%

/J

%

*+

%

*-

%

KJ

$图
6

&'

0EF-

的变化受到多种因素的综合

影响!包括环境条件*植物生长*放牧强度*土壤深度

及其他因素'

0EF-

最高值出现在
HI8

$

"97'#6

G

A

+

Y

A

5"

&!最低值在
KJ

$

L4'8LG

A

+

Y

A

5"

&'

图
A

!

不同管理措施下
?EF8

的对比

B2

+

CA

!

8*1

9

-,2)*/*%?EF8:/0&,02%%&,&/(

1-/-

+

&1&/(1&-):,&)

='@

!

有机碳储量与微生物量碳储量

0?-

含量不能反映草地
0?-

碳库的真实水

平!所以!结合草地面积对草地碳储量进行估算发

现!

HI8

处理下的
0?-

和
0EF-

值都大于
HI79

处理!故假设围栏草地全部进行
HI8

处理!并计算

土壤有机碳储量和微生物量碳储量的大小'在本研

究中!补播的两个处理对于提高
0?-

和
0EF-

含

量不相上下'

经估算!锡林浩特市草地
#5!#CG

土层总的土

壤有机碳库储量和微生物量碳库储量分别为
488'83

和
9'68J

A

$表
7

&'其中!

HI8

处理下的土壤有机

碳库储量和微生物量碳库储量比同期其他措施的值

都高!分别为
33"'43

和
3'43J

A

!人工种草措施的

值均最低!分别为
#'3"

和
#'#"J

A

'

='A

!

土壤微生物量碳与土壤有机碳之间的关系
根据分析!得到

0?-

含量与
0EF-

含量*土壤

,(

含量和
-

"

(

的相关关系$表
!

&'

0?-

与土壤

,(

含量极显著正相关$

2

#

#'#"

&!与
0EF-

和

-

"

(

呈显著正相关$

2

#

#'#L

&!

0EF-

作为土壤的

生物碳库!可以反映典型草原
0?-

的变化情况!并

指示土壤的生态肥力状况'

@

!+,

本研究中!不同草地管理措施对
0?-

和
0EF-

含量产生的影响各不相同'合理适宜的管理措施能

够提高植物吸收和固定
-?

7

的量!从而增加
0?-

的输入!这与付友芳等(

"6

)在内蒙古锡林郭勒盟典型

草原上进行的研究!以及贾宏涛等(

"L

)在新疆典型亚

高山草原上的研究结果相一致'相反!不合理的管

理措施!不仅不能提高草地的固碳能力!还使草地生

态环境恶化!如
/B&

(

"3

)的研究结果'

"4!
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表
=

!

土壤有机碳储量和微生物量碳储量的大小

>-3.&=

!

>;&)2G&*%(;&)*2.*,

+

-/2''-,3*/

9

**.-/0)*2.12',*32-.32*1-))'-,3*/

9

**.

处理

EB=B

A

QGQ=M

面积

+@QB

"

a"#

L

WG

7

0?-

碳储量

0%;&%@

A

B=;C

CB@D%=

[

%%&

"

J

A

0EF-

碳储量

0%;&G;C@%D;B&D;%GB<<

CB@D%=

[

%%&

"

J

A

围栏封育
8

年
IQ=C;=

A

R%@8

V

QB@<

$

HI8

&

8'8# 33"'43 3'43

轻度放牧
/;

A

WM

A

@B\;=

A

$

/J

&

7'43 47'8" "'!L

中度放牧
E%TQ@BMQ

A

@B\;=

A

$

EJ

&

"'33 !!'36 "'"#

重度放牧
KQBS

VA

@B\;=

A

$

KJ

&

"'"! 7#'#6 #'73

人工种草
*Q<QQT;=

A

$

*

&

#'#" #'3" #'#"

合计
,%MB& "6'!3 488'83 9'68

注#

"J

A

g"a"#

9

A

'

表
@

!

?"8

"

>H

"

8

#

H

与
?EF8

之间的相关关系

>-3.&@

!

8*,,&.-(2*/)-1*/

+

?"8

$

>H

$

8

#

H-/0?EF8

!!

指标
)B@BGQMQ@

土壤有机碳
0?-

总氮
,(

碳氮比
-

"

(

土壤微生物量碳
0EF-

有机碳
0?- "'##

总氮
,( #'84

$$

"

土壤碳氮比
0%;&-

"

( #'47

$

#'64 "

土壤微生物量碳
0EF- #'39

$

#'87

$$

#'36

$

"

注#

$

2

#

#4#L

!

$$

2

#

#'#"

'

!!

HI8

的正效应较为明显!

0?-

和
0EF-

值都

最大'围栏避免了牲畜进入草地肆虐啃食和对土壤

的踩踏以及其他人为活动的扰动!改良土壤结构!增

加土壤含水量!防止土壤的退化和板结!从而提高水

分利用率!使植被恢复!地上生物量得到了有效的提

高!进一步增加了有机碳的地上来源'众多研究表

明!与放牧措施相比!围栏草地有机碳含量显著高于

天然放牧草地!有效提高了土壤有机碳!是一种实施

简单并且效果显著的草地恢复措施(

"4>"9

)

'

-%=B=M

等(

7#

)分析了
"!!

篇文献后指出!对由于放牧而退化

的草原进行围栏封育!碳含量平均增加了
!6_

'但

是!并不是围栏封育年限越长越好!要想通过围栏封

育来进行草地增汇!围栏封育时间的选择是关键'

本研究中!

HI8

的
0?-

和
0EF-

均大于
HI79

!主

要是因为围栏封育一定年限后!地表凋落物的增加

会抑制牧草幼苗的生长和植被的再生!不利于草地

的长期发展!因此出现土壤有机碳反而降低的结果'

本研究中!

*-

和
*+

处理下
0?-

和
0EF-

均

显著高于放牧'

*-

处理下
0EF-

和
0?-

是
KJ

条件的
"'9

倍和
7'8

倍!

*+

措施下
0EF-

和
0?-

是
KJ

条件的
"'3

和
7'"

倍'草地补播也是一种很

好的退化草地恢复措施!通过播种与当地自然条件

相适应的优良牧草!既可以保持草地原有植被!又可

以增强草地生态系统的机能!增加生物量改善土壤

环境(

7"

)

'例如种植多年生豆科植物!如苜蓿!它能

从大气中固定氮!从而为生物生产力减轻了氮的限

制'用动物粪便施肥能够促进
0?-

的增加(

7#

)

'在

高山草甸区的黑沙滩!与退化草原相比!多年生牧草

增加了生物生产力(

77

)

'

放牧对草地的影响与放牧梯度有直接关系'本

研究表明!

0EF-

的含量顺序为
EJ

%

/J

%

KJ

'

因为
EJ

条件下土壤根系相对丰富!大量根系分泌

物可以为微生物的代谢和繁殖提供营养物质!同时

EJ

在牲畜的活动下使植物的茎叶进入土壤!加入

土壤氮循环!促使微生物活动旺盛'

KJ

措施下!则

因为牲畜的踩踏和植被的损耗!致使土壤水分含量

和土壤通透性受到很大影响!制约了土壤微生物的

生长繁殖(

7!

)

'与
0EF-

比较!

0?-

为
/J

%

EJ

%

KJ

!含量表现
/J

中
0?-

含量最高!主要原因在于

牲畜啃食和踩踏程度较轻!草地受干扰程度较轻!草

74!
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地利用率大于牲畜采食率!所以植被破坏较小!地上

生物量积累较多!土壤碳源充足'

KJ

会加速土壤

呼吸!增加土壤碳的释放!使草地变成碳源'王玉辉

等(

76

)对不同放牧梯度下
0?-

的研究发现!强放牧

条件下
0?-

显著低于轻度放牧和对照!也有研

究(

7L>73

)指出长期重度放牧能够增加表层土壤的

0?-

和总的氮含量'然而!有学者发现!在中国!所

有放牧强度按平均来说!

KJ

降低了草地的土壤碳

含量(

74

)

'放牧主要减少
0?-

!但是在内蒙古草原和

高山草甸中的某些中度放牧条件下
0?-

增加

了(

78>!#

)

'因此!寻求一个适宜合理的放牧强度是重

中之重(

!"

)

'降低牧压的措施是解决草原退化的最

主要途径之一!是实现草原可持续发展的基础!同时

也是治理草原退化的根本途径'

许多管理方式都适合退化草地恢复'围栏封育

是增加植被覆盖的一种长期广泛实施的措施(

7"

)

'

对于提高
0?-

并恢复草原的结构和功能方面!围栏

封育和轻度放牧是理想的管理措施%中度放牧作为

草地退化的临界点!结合草地的实际情况与牧民的

生活生产需要!实际放牧强度不超过中度放牧!既能

提高草地利用率!又能保证牲畜的畜养量%重度放牧

导致草地严重退化!改用栽培种草措施可以快速增

加
0?-

和
0EF-

!恢复草地的群落结构!提高草地

生态系统的作用和功能!固定更多
-?

7

'

人工种草就是在废弃的耕地里种植豆科作物或

草'在种植牧草的过程中!施肥和水分条件是限制

栽培草地的主要因素'其他学者也指出!草地
0?-

和
0EF-

受多种因素影响!如气候条件*土壤肥力

和有机质含量*土壤理化性状*植被类型及生长状

况!其中气候变化特别是降水变化是最主要影响因

素(

!7>!!

)

!气候条件改善*降水增加可以促进草地

0?-

和
0EF-

的积累'

A

!',

围栏封育
79

年*围栏封育
8

年*补播苜蓿*补

播羊草以及轻度*中度和重度放牧共
4

种管理措

施对草地土壤起到了不同程度的固碳效果!其中!

围栏封育和补播措施对增加土壤有机碳含量尤为

明显'长期围栏封育和补播措施是增加土壤有机

碳和微生物量碳的有效措施'而若适度放牧!既

能维持牲畜的正常生长和生产!同时也能实现牧

草的持久利用'
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