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摘要 研究了科尔沁退化沙地草地持续放牧和围封恢复下土壤2植物系统的碳 ≤ 贮存 以揭示草地管理对 ≤ 动

态的影响 结果表明  ∗ 土壤 ≤ 和植物系统贮存的 ≤包括初级生产固定的 ≤ 立枯和地表凋落物 ≤ 和

根系 ≤ 贮量大小为 围封 年草地# 和  #   围封 年草地# 和 #   持

续放牧草地# 和  #   在围封 年 围封 年和持续放牧草地中  ∗ 土壤贮存 ≤ 分别占各

自土壤2植物系统 ≤ 的 1  1 和 1  在风蚀严重的科尔沁沙地 持续放牧对植被 土壤及其周围环

境有极严重的恶化作用 采取围封恢复措施后 植被恢复和凋落物积累使土壤免遭风蚀 也显著增加了土壤有

机质的输入 因而显著作用于大气 ≤ 的截存 但排除家畜放牧的长期围封使植物 ≤ 向土壤 ≤ 的再循环受到限

制 截存的大部分 ≤ 以凋落物的形式积存在土壤表面 需进一步深入研究围封的时间尺度 研究结果表明 退

化沙地草地在采取有效的保护措施后 可以由 ≤ 源变为 ≤ 汇 
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  放牧土地是陆地生态系统土地资源的一个

重要组成部分 在陆地碳循环和碳截存中起着

极为重要的作用≈ 近几年来 放牧土地的碳

分布 碳储量以及放牧管理对碳循环及其生态

过程的效应研究受到了土壤 环境 全球变化

等研究领域的广泛关注≈ ∗  由于放牧土地分

布的广泛性和复杂性 有关放牧管理和碳截存
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之间的关系尚无明确的定论 但从近期的文献

中≈  ∗ 可以得出 当放牧对草地生产力和植

被盖度无明显影响时 并不会造成土壤碳的损

失 在大多数情况下由于放牧家畜排泄物的输

入和碳周转速率的提高而增加了土壤碳的截

存 然而当过度放牧引起植被盖度和初级生产

力的严重下降 由于增加了侵蚀和矿化损失以

及碳输入的减少 造成大量土壤碳的损失 部

分贡献于大气 ≤ 的升高 

沙地草地是中国北方干旱半干旱地区重要

的土地资源 超过 1 ≅   的沙地草地

分布在北方的广大地区≈ 由于沙地草地极其

脆弱的环境特征 对人为干扰及气候变化的反

应敏感而维持自身稳定的可塑性极小 在长期

持续的过度放牧等因素作用下 其严重的退化

沙漠化已成为中国北方主要的生态环境问题 

草地的沙漠化造成土壤碳的损失 也成为大气

≤ 的源
≈ 位于中国北方半干旱地区的科尔

沁沙地草地是长期过度放牧等引起环境恶化的

一个典型区域 该区域持续放牧对草地生产

力 !植被 !土壤以及周围环境有极大的负面效

应 是沙漠化发生发展的主要成因之一≈ 目

前 对退化沙地草地实行禁牧恢复是区域生态

重建的一项重要举措 研究沙地草地放牧和封

育管理对碳截存的影响 以便深入了解草地土

壤和大气之间碳循环的生物学过程有重要的生

态学意义 同时也有助于对退化生态系统恢复

机制的理解 

1  研究方法

111  研究区域

研究地点位于科尔沁沙地中南部内蒙古通

辽市奈曼旗境内β χ ∞ β χ 本区

属温带大陆性半干旱气候 年均温 1 ε 年

均降水量 1 主要集中在  ! !的 个

月 年均蒸发量 1 年平均风速 1

#  大风日数  ∗ 退化沙地草地的地表

类型均为沙基质 土壤类型为风沙土 疏松的

结构极易遭受风蚀 

研究样地为典型的退化沙地草场 地表特

征平缓开阔 在 年开始作为中国科学院

奈曼沙漠化研究站的放牧观测场 进行了围封

处理 在围封前由于长期放牧已发生轻度到中

度的沙漠化 但植被类型 地表和土壤环境特

征均一 植被以禾本科类和非禾本科草类为

主 主要植物种有狗尾草( Σεταρια ϖιριδισ) !猪

毛菜( Σαλσολα χολλινα) !黄蒿( Αρτε µισια σχοπαρι2

α) !扁蓿豆 ( Μελλισσιτυσ ρυτηενιχυσ) !胡枝子

( Λεσπεδεζα δαϖυριχα) 白草 ( Πεννισετυ µ χεν2

τρασιατιχυ µ) !芦苇( Πηραγ µιτεσ χοµ µ υνισ) !糙

隐子草( Χλειστογενεσσθυαρροσα)等一年生和多年

生草本 , 以及少量的灌木和半灌木如小叶锦鸡

儿( Χαραγαδα µιχροπηψλλα) !冷蒿 ( Αρτε µισια

φριγιδα)等 .≈ 在本项研究中 以围封恢复时

间为梯度 选择 个类型取样分析碳的分布和

储量  ≠ 围封恢复 年的沙地草地∞÷ 

 围封恢复 年的沙地草地∞÷  ≈ 持续放

牧的沙地草地≤  

112  调查和取样分析

在每个类型的样地上 设置  条长 

相互平行的样线 样线间隔  沿每条样线

间隔 设置 个 的样方 在 年 

月上旬 在调查植被盖度 !种类组成 !立枯和地

表凋落物厚度后 分别剪下活体植株和立枯 

并收集地表凋落物 在收获后的样方中 用土

钻取  ∗ 深度土柱 直径 1 个 带

回室内过 筛 分离出的植物残体用水筛洗

后区分出活根和混入土壤的枯落物 含死根和

无法区分的根毛 地上和地下部各组分在

 ε 下烘干 称重 相邻 个样方的每一组分

剪碎混匀后取部分研磨过 1 筛 以备碳

的测定 每一样方中的土壤风干后过 1

筛备用 另外在每个样方中取环刀样测定土壤

容重 

土壤和植物组分中有机碳的测定用重铬酸

钾 !硫酸氧化2外加热法≈ 

2  结果与分析

211  放牧和围封对地表覆盖特征和土壤容重

的影响

持续放牧对沙地草地最明显也是最直接的

影响是家畜啃食和践踏后草层高度和地表盖度

 环   境   科   学 卷



降低 !裸地率增加 持续放牧的草地地表盖度

仅为    围封后 随着枯落物的积累 裸

地率降低 围封恢复 年和 年 裸地率较持

续放牧草地分别下降了 倍和 1倍表  

地表覆盖随恢复时间的增加 使风蚀作用降低 

对土壤及其周围环境产生明显的保护作用 

围封后 植物的种类组成发生了明显的变

化 在持续放牧下 黄蒿( Αρτε µισια σχοπαρια)

和猪毛菜( Σαλσολα χολλινα)成为明显的优势种 ;

在禁牧 年的恢复区 , 主要的种有黄蒿 , 猪毛

菜 , 胡枝子( Λεσπσδεζα δαϖυριχα)和狗尾草( Σε2

ταρρια ϖιριδισ)等 , 但优势种不明显而斑块状分

布特征明显 ; 在禁牧 年的恢复区 , 黄蒿和芦

苇( Πηραγ µιτηεσ χοµ µ υνισ)占优势 , 伴生有多

年生的糙隐子草( Χλεισογενεσ σθυαρροσα)和狗尾

草 , 画眉草 ( Εχηινοπσ γ µελινιι) 和虎尾草

( Χηλορισ ϖιργατα)等一年生禾本科草类及猪毛

菜和灰绿藜( Χηενοποδιυ µ γλαυχυ µ )等杂草 

表 1  持续放牧和围封恢复沙质草地地表覆盖特征 ν  

×  ∏√ ∏∏2  

样地
植 被 盖 度   枯落物高度 

裸地 活体植株 枯落物 立枯 地表凋落物

∞÷ 1 ? 1  1 ? 1  1 ? 1  1 ? 1  1 ? 1 

∞÷  ? 1  1 ? 1  1 ? 1  1 ? 1  1 ? 1 

≤  1 ? 1  1 ? 1  1 ? 1  1 ? 1  1 ? 1 

  放牧和围封也显著影响着表层土壤的坚实

度和容重 表 结果表明 尽管由于均一的沙

质结构 土壤容重值的变化在一个相对较窄的

范围 1 ∗ 1#  但各处理之间有

显著的差异 放牧区显著高于 年恢复区和 

年恢复区 土壤容重的增加是草地生态系统退

化的早期预警指标≈ 因为容重的变化会进一

步导致土壤水分入渗和保持 孔隙分布等影响

植物生长的其它土壤性状的改变≈  持续放

牧下 由于放牧家畜践踏 土壤的结持能力和

抗风蚀能力减弱 沙化程度的增加 地下生物

量减少是容重增加的主要原因 

表 2  持续放牧和围封恢复沙质草地土壤容重 !植物组分和土壤中有机碳含量

×  ≥∏     ∏∏

2  

样 地
植物组分中有机碳含量  # 

根系 活体植株 立枯 地表凋落物 混入土壤的枯落物

土壤有机碳  ∗ 

# 

容 重

# 

∞÷  ?   ?    ?    ?    ?   1 ? 1  1 ? 1 

∞÷  ?    ?    ?    ?    ?   1 ? 1  1 ? 1 

≤   ?   ?    ?    ?    ?   1 ? 1  1 ? 1 

Ν   Ν   Ν   Ν   Ν   Ν   Ν  

212  放牧和围封对生物量及其碳储量的影响

放牧和围封显著影响着沙质草地地上和地

下部生物量及枯枝落叶的积累 图 的结果表

明 混入土壤的凋落物量 放牧区略高于 年

恢复区 根系生物量 !地上生物量现存量和立

枯 持续放牧区低于 年恢复区 统计分析无

显著性差异 但显著低于 年恢复区 积累的

地表凋落物量 持续放牧区明显低于 年恢复

区和 年恢复区 从总量分析 地上部现存量

和枯落物总量放牧区仅为 1 #   年

恢复区增加了 1  年恢复区增加了 1

倍 地下部总量 年恢复区显著高于 年恢复

区和放牧区 地上和地下部生物量总量随恢复

时间的增加而显著增加 年恢复区1 

# 和 年恢复区1# 分别较放牧

区增加  和 1  

期 环   境   科   学



图 1  研究样地植物体各组分(现存量 , 各种形式凋落物和根系)生物量

ƒ  ≥√√ ∏ 

  植物系统各组分中碳的含量呈现不同的变

化趋势表  个样地之间立枯碳含量无明

显差异 地上部活体植株碳含量 年恢复区

明显低于 年恢复区和放牧区 放牧区根系中

也有明显高的碳含量 但积累的地表凋落物和

混入土壤的凋落物碳含量放牧区明显低于恢复

区 特别是混入土壤的凋落物碳含量放牧区仅

为恢复区的 1  ∗ 1  

植物系统各组分中碳的贮量#  与其

生物量有相同的变化模式图  在 年恢复

区植物系统固存的碳平均为  #   其中

地上部分  #  地下部分  #  分

别比 年恢复区总量  #  地上 

#  地下  #  和持续放牧区总量 

#  地上  #   地下  #  

增加 1和 1倍 年恢复区和持续放牧区

地下部分贮存的碳无显著差异 

213  放牧和围封对土壤有机碳的影响

图 2  研究样地植物体各组分碳(现存量 , 各种形式凋落物和根系)和土壤有机碳贮量(0 ∗ 15χµ )

ƒ  ≤  √√

 ∗  ∏ 

  表层土壤  ∗  有机碳的含量随恢

复时间而增加表  年恢复区和放牧区有

显著的差异 π  1) , 但 年恢复区和放牧

区之间( π  1)以及 年恢复区和 年恢

复区之间( π  1并无显著的统计学差异 1

年恢复区和放牧区土壤有机碳含量有较高的

空间变异性  ∗ 深度土壤有机碳的贮量

# 与其含量有相同的变化趋势 只是由

于容重的变化而缩小了各处理之间的差异图

 年恢复区土壤有机碳贮量#  

比 年恢复区 #  和持续放牧区

# 增加了 1 和 1  

3  讨论与结论

持续放牧对沙质草地植被 土壤及周围环

境有极大的负面效应 持续放牧下草层高度的

降低加速了风蚀 裸地率的显著增加使表层土

壤直接暴露于强烈的风蚀下 而土壤的风蚀又

反馈于草地的初级生产力和凋落物的积累 导

 环   境   科   学 卷



致草地生态系统的退化 在持续放牧下 家畜

的采食不仅显著降低了初级生产固定的碳和积

累的凋落物碳 也显著增加了凋落物的分解速

率 进而影响有机质的存量和碳动态≈ 家畜

的践踏有利于枯落物的物理破碎以及凋落物和

表层土壤更好地融合 以及凋落物的分解和碳

的周转≈ 因而在放牧区 地表凋落物和混入

土壤的凋落物有相对较低的碳含量 放牧对沙

质草地土壤有机碳贮量的影响 一方面由于凋

落物积累和输入的显著降低 另一方面由于植

被破坏加速的土壤风蚀使大量的有机碳随表层

细颗粒的吹蚀而损失 因为草地系统中大部分

有机碳集中分布在表层土壤中很易遭受风蚀的

损失和再分布≈ 

禁牧围封使植被得以恢复 凋落物的积累

使地表盖度增加 有效地保护土壤免遭风蚀的

损失 也显著作用于大气碳的截存 从不同样

地土壤2植物系统碳贮量的差异分析 围封 

年的沙地草地 碳的截存量为 1#  #

  而围封 年的沙地草地 碳的截存量只

有 1##  这主要是由于围封 年的

沙地草地较 年前围封的沙地草地放牧导致

的沙漠化更为严重 加之近几年连续的干旱导

致植被恢复较慢 从碳的分布分析  ∗ 

表层土壤中分布的碳占土壤2植物系统碳的比

例  年恢复区 1     年恢复区

1    持续放牧区1   这表明 围

封导致了初级生产固定的碳和积累的凋落物碳

的显著增加 而土壤碳的积累相对很慢 围封

后土壤有机碳的增加 一方面是降低了风蚀的

损失 以及植被对降尘和风吹蚀细粒组分的截

获≈ 另一方面是凋落物碳输入的增加 另

外 植物种类组成的变化也影响土壤碳的截

存≈  随着围封时间的增加 一年生和多年

生的禾本科草类相应增加 禾本科草类具有更

为致密的根系 能更好的诱导土壤有机质的形

成和积累≈ 结果也表明 围封后尽管有大量

凋落物碳的输入 但排除家畜放牧的长期围封

使植物碳向土壤碳的再循环受到限制 截存的

大部分碳只是以凋落物的形式积存在土壤表

面 对土壤有机碳库恢复的贡献相对较小 随

着围封时间的增加 凋落物在地表的积累也影

响土壤温度和土壤水分 进而影响植物残体和

凋落物的分解速率 因此影响到碳和养分的循

环≈ 因此 从系统中养分的生物化学循环和

恢复生态学的角度出发 对已退化的沙地草地

应进一步研究无牧围封恢复的时间尺度 实行

合适的围封轮牧体系可能更利于生态系统结构

和功能的恢复和维持 

本项研究的结果也表明 年恢复区和放

牧区之间土壤 植物系统各组分碳有显著差

异 但 年恢复区和放牧区之间 土壤碳和地

下部分碳并无显著的统计学差异 同时 年

恢复区生物量以及植物系统固存的碳显著高于

年恢复区 这一方面是由于放牧导致的沙漠

化使土壤生产力和土壤性状产生高度的空间变

异性 特别是持续放牧导致的风蚀坑和风蚀裸

斑地 植被的自然恢复需要较长的时间 另一

方面由于近年来持续的干旱导致退化沙地草地

植被恢复很慢 因此碳截存潜力的大小也强烈

的受到降雨分布的影响≈ 

本项研究的结果认为 对已严重退化的沙

地草地 进行禁牧围封使植被得以恢复 输入

土壤的凋落物的增加 使土壤有机碳得以积

累 因而贡献于大气 ≤ 2≤ 的截存 但需要进

一步研究禁牧围封的时间尺度 近期的一些研

究≈ 认为 半干旱区沙漠化土地的治理有着

较高的碳截存潜力 但碳截存的实现必须在大

范围内实施合理的土地利用和土壤植被管理

措施 沙地草地是中国北方分布广泛的一类土

地资源 也是易发生沙漠化的区域 禁牧作为

目前正在广泛实施的一项恢复自然植被 !保护

生态环境的重要举措 将对区域碳的截存和循

环产生显著影响 
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 44  ∗  

  ≥      ∞  ≤ ∞  

    2

∏    47  ∗  

  苏永中 赵哈林 张铜会 等 不同强度放牧后自然恢复的

沙质草地土壤性状特征 中国沙漠  22  ∗

 

   ⁄ƒ≤ ⁄ ∏⁄    

 ƒ ƒ     

×° ≥   ≥∏≤ 

 ∏∞°∏  2

 ƒ  ∗  

     ≤ ∏     

 39  ∗  

 环   境   科   学 卷




