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不同管理方式对贵州典型暖性草地土壤有机碳的影响
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　　摘要：以贵州省龙里典型性暖性草原为对象，研究典型草地、不围栏、割草管理、灌丛管理４种不同管理方式对土
壤有机碳含量、有机碳密度的影响，结果表明，不同管理方式对典型暖性草地土壤有机碳含量、有机碳密度具有明显影

响；不围栏管理导致土壤碳密度显著下降，同时在灌丛管理下地质地貌条件的差异同样对土壤有机碳含量产生影响；

对典型草地进行围栏可以提高土壤碳密度，促进土壤有机碳积累、固定，同时也有利于退化草地的恢复。
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　　土壤碳库研究及碳汇问题是近年来土壤碳循环与全球变
化领域的研究热点，有机碳是土壤的重要组分［１］。土壤有机

碳（ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ）作为土壤微生物的重要能源及最
主要的营养元素，对土壤性质及养分供应能力产生重要影响，

同时对土壤中Ｃ、Ｎ、Ｓ、Ｐ等养分的转化循环具有重要意义，土
壤有机碳库储量巨大，在全球碳循环中占有重要地位［２－５］。

土壤有机碳作为陆地生态系统碳循环的关键部分，其微小变

化将对大气碳平衡产生巨大影响。我国草地碳库中土壤有机

碳存在巨大的空间异质性，８５％以上的土壤有机碳分布在温
带、高寒带草地土壤中，所以开展温带暖性草丛土壤有机碳研

究尤为重要。龙里草原灯芯草群落是典型的南方暖性草地，

也是热带亚热带地区重要群落类型，我国暖性草地主要分布

在贵州省、广西壮族自治区、云南省。随着我国退耕还草工程

的开展，草地土壤有机碳的变化机制研究日益受到重视，国内

学者对土壤有机碳分布特征开展了一些探索工作，但是主要

集中在温性草地土壤、荒漠土壤方面，关于喀斯特地区暖性草

地土壤有机碳分布特征研究不多。贵州省喀斯特暖性草地是

西南喀斯特草地的重要组成部分。本研究探讨表层土壤有机

碳含量、有机碳密度在不同管理方式下的空间分异以及随土

层深度的垂直变化，旨在为典型暖性草地的有效管理提供

依据。

１　研究地区与研究方法

１．１　研究区现状
研究区位于黔中腹地龙里县龙里草原乡（２６°２１′３．５６″Ｎ，

１０６°５３′２６．１６″Ｅ），海拔１５９６ｍ，境内中低山丘陵地貌，碳酸
盐岩广布，以地带性黄壤、黄红壤为主，为黔中典型喀斯特高

山台地草原，属于中亚热带湿润季风气候，年平均降水量为

１１５８．５ｍｍ，最少年为８５９．３ｍｍ，年均气温１４．７Ｃ，极端最高
气温３５℃，极端最低气温－３℃，积温４２７４．０～４５７４．６℃，
立体气候明显，热量充足，干湿二季分明。该区地带性植被为

亚热带暖性草丛草地，建群种为灯芯草（Ｊｕｎｃｕｓｅｆｆｕｓｕｓ）、水虱
草（Ｆｉｍｂｒｉｓｔｙｌｉｓｍｉｌｉａｃｅａ）、酸模（Ｒｕｍｅｘａｃｅｔｏｓａ）、鸡腿堇菜
（Ｖｉｏｌａａｃｕｍｉｎａｔａ）、荩草（Ａｒｔｈｒａｘｏｎｈｉｓｐｉｄｕｓ）、朝天罐（Ｏｓｂｅｃｇｉａ
ｏｐｉｐａｒａ）等［６－７］。群落类型在西南地区具有广泛代表性，是研

究我国乃至世界暖性草丛土壤碳含量对碳源／碳汇功能影响
的理想场地。

１．２　方法
２０１２年３月，在研究区内设置４块８０ｍ×２０ｍ长期性固

定监测样地，３个围栏管理：典型草地（ｔｙｐｉｃａｌ－ｇｒａｓｓｌａｎｄ，
ＴＧ）、割草（刈割）管理（ｍｏｗｉｎｇ－ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＭＭ）、灌丛管
理（ｂｕｓｈ－ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＢＡ），１个不围栏（ｎｏ－ｆｅｎｃｅ，ＮＦ）管
理，其中典型草地、灌丛草地属于不同演替序列，典型草地、割

草（刈割）、不围栏（放牧）采用不同的管理措施。２０１２年３—
４月对样地进行试验布置，采样时间为８月底９月初，采用固
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定深度法，每个处理设置５个１ｍ×１ｍ小样方，用直径５ｃｍ
土钻取样，取样深度为 ２０ｃｍ，共分 ３层（０～５、５～１０、１０～
２０ｃｍ），相同土层进行３次重复取样，混合均匀后装入自封
袋。每处理挖１个１５０ｃｍ×５０ｃｍ×１００ｃｍ（长 ×宽 ×深）的
土壤剖面，采用环刀法，５０ｃｍ深度上每隔５ｃｍ分５层取土测
定土壤密度，每层５个重复采样。由于贵州地区特殊的喀斯
特地貌，土层浅薄，石灰岩广布，采样深度受限，只能取样到

０～３０ｃｍ土层。
１．２．１　样品分析方法　将土样带回实验室风干处理，用粉碎
机打碎并保存，采用干烧法，使用元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ
ＡｎａｌｙｓｅｎｓｙｓｔｅｍｅＧｍｂＨ）在 ＣＮＳＯ模式下测定土壤有机碳含
量；采用烘干法测定土壤密度，在１００℃恒温箱中烘干至恒
质量。　
１．２．２　土壤有机碳密度计算方法　土壤有机碳密度（ｓｏｉｌ
ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｄｅｎｓｉｔｙ，ＳＯＣＤ）通常指单位面积一定深度土体
中土壤有机碳质量，不仅是统计土壤有机碳储量的主要参数，

也是反映土壤特性的重要指标，单位为 ｋｇ／ｃｍ２，计算公式
如下：

ＳＯＣＤ＝Ｃｉ×θｉ×Ｄｉ×（１－δｉ）／１００。 （１）
式中：ｉ为土层，Ｃｉ为第 ｉ层土壤有机碳平均含量（ｇ／ｋｇ），θｉ
为第ｉ层土壤密度（ｇ／ｃｍ３），Ｄｉ为第ｉ层土壤厚度（ｃｍ），δｉ为
第ｉ层中直径大于２ｍｍ的砾石体积百分比（％）。由于贵州
省典型暖性草地土层浅薄，只能取样到０～２０ｃｍ，几乎没有

直径大于２ｍｍ的砾石，δｉ值可以忽略不计。
如果某一土壤剖面有ｍ层组成，则该剖面的有机碳密度

计算公式如下［８－１０］：

ＳＯＣＤ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ＳＯＣｉ＝∑

ｍ

ｉ＝１
Ｃｉ×θｉ×Ｄｉ／１００。 （２）

１．２．３　数据分析　采用 ＳＰＳＳ２１．０、Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ、Ｅｘｃｅｌ等软件
分析数据，采用ＡＮＯＶＡ分析方法进行差异显著性分析。

２　结果与分析

２．１　土壤有机碳含量
２．１．１　不同管理方式下土壤有机碳剖面垂直分布特征　单
位质量土壤中有机碳含量即为土壤有机碳含量，代表有机碳

在土壤中的比例，用ｇ／ｋｇ表示。不同管理方式下草地会对土
壤有机碳输入、输出产生影响，且土壤有机碳输入、输出变化

又深刻影响土壤有机碳含量变化［１１］。由图１可知，不同管理
方式下土壤有机碳含量总体呈自上而下逐渐降低的趋势，不

同管理方式下土壤有机碳含量随土层深度的增加而减少的程

度不同。典型草地各土层土壤有机碳含量间均差异显著；不

围栏管理、割草管理除１０～２０ｃｍ与２０～３０ｃｍ土层土壤有
机碳含量差异不明显外，其他各层差异显著（Ｐ＜０．０５）。灌
丛管理各土层有机碳含量均呈现显著差异（Ｐ＜０．０５）。４种
管理方式下，０～１０ｃｍ表层土壤有机碳含量都显著高于其他
土层。

　　如表１所示，典型草地、不围栏、灌丛管理土壤有机碳含
量与土层深度之间呈直线关系，且显著负相关（Ｐ＜０．０５），说
明随土壤深度的增加有机碳含量呈下降趋势，土壤有机碳含

量在０～３０ｃｍ土层中的递减速率依次是典型草地 ＞灌丛管
理＞不围栏。
２．１．２　不同管理方式对土壤有机碳含量的影响　从图１可
以看出，不同管理方式下土壤有机碳含量在同一土层分布也

存在差异。０～１０ｃｍ土层有机碳含量为典型草地 ＞不围
栏＞割草管理＞灌木管理，２０～３０ｃｍ土层有机碳含量为典

型草地＞割草管理＞不围栏 ＞灌木管理。０～１０、１０～２０ｃｍ
土层４种管理方式下土壤有机碳含量均呈显著性差异（Ｐ＜
０．０５）；２０～３０ｃｍ土层仅典型草地呈差异显著（Ｐ＜０．０５），其
他管理方式差异不明显。

２．２　土壤有机碳密度（ＳＯＣＤ）
２．２．１　不同管理方式土壤有机碳密度剖面垂直分布特征　
土壤有机碳密度通常是指单位面积一定深度土体中土壤有机

碳储量，由于排除了面积因素的影响而以土体体积为基础来

计算，故土壤碳密度已成为评价、衡量土壤中有机碳储量的重

表１　土壤有机碳含量与土层深度的关系

管理方式 ＳＯＣ与土壤深度的关系 ＳＯＣＤ与土壤深度的关系
典型草地 ｙ＝－１．１２０９ｘ＋７２．３２９，ｒ２＝０．９１９７ ｙ＝－１９．９５ｘ＋１５７．５５，ｒ２＝０．９７２４

不围栏 ｙ＝－０．７８２１ｘ＋４９．３０１，ｒ２＝０．９１３２ ｙ＝－９．３４８７ｘ＋６５．５７８，ｒ２＝０．９９３９

割草管理 ｙ＝０．０４７５ｘ２－２．４８７８ｘ＋７０．５４７，ｒ２＝１．０００ ｙ＝０．００２３ｘ２－０．０６１８ｘ＋６．１３１２，ｒ２＝１．０００

灌丛管理 ｙ＝－１．０６１３ｘ＋６０．７６２，ｒ２＝０．９８９５ ｙ＝－３１．５８２ｘ＋２２９．６９，ｒ２＝０．９６９７

　　注：“”表示显著相关（Ｐ＜０．０５），“”表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）。
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要指标［１２－１５］。由图２可知，有机碳密度在土壤中的垂直变化
趋势与有机碳相似，这是由于不同管理方式下土壤密度差异

较小，即土壤有机碳密度随土层深度的增加而逐渐减小。４
种管理方式下，０～１０ｃｍ表层土壤碳储量占０～３０ｃｍ土层总
碳储量的４０．４３％，１０～２０ｃｍ土层碳储量占总量的７０．５２％，
２０～３０ｃｍ土层碳储量占总量的２９．５０％。典型草地、不围
栏、灌丛管理下土壤有机碳密度与土层深度呈线性负相关，土

壤有机碳密度随土壤深度的递减速率为灌丛管理 ＞典型草
地＞不围栏，割草管理下土壤有机碳密度同土壤深度呈二次
幂函数相关。不围栏处理下 ０～１０ｃｍ土壤有机碳密度与
１０～２０、２０～３０ｃｍ土层之间呈显著差异（Ｐ＜０．０５）。其他３
种管理方式下各层土壤有机碳密度差异不显著。

２．２．２　不同管理方式对土壤有机碳密度的影响　为了对不
同土类、地域进行比较，通常计算０～２０、０～１００ｃｍ土层的土
壤有机碳密度［１６－１７］。由于贵州省特殊的喀斯特地貌，土层浅

薄，石灰岩广布，土层只能延深至３０ｃｍ，所以为了比较不同
管理方式下土壤有机碳密度，本研究探讨 ４种管理方式下
０～１０、０～３０ｃｍ土层的土壤有机碳密度。由图３可知，０～
１０ｃｍ土层不同管理方式下的有机碳密度依次为：典型草
地＞灌丛管理 ＞割草管理 ＞不围栏，分别为 ７．３３、６９２、
６５２、５．９９ｋｇ／ｍ２。典型草地、不围栏管理方式下有机碳密度
之间存在显著差异，其他管理方式之间差异不显著。

０～３０ｃｍ土层有机碳密度依次为：典型草地＞割草管理＞不
围栏＞灌木管理，分别为２０．６８，１８．８８，１４．６３、１３．６２ｋｇ／ｍ２。
典型草地同其他管理方式之间存在显著差异，割草与其他管

理方式之间也存在显著差异，不围栏、灌丛管理之间不存在显

著差异。本研究结果表明，对典型草地进行围栏保护可以提

高０～１０、０～３０ｃｍ土壤有机碳密度；不围栏下，由于放牧时
牲畜践踏、人为破坏，导致土壤有机碳密度处于相对较低的水

平；割草管理下，８月中下旬完成刈割，地上生物量、凋落物量
减少，表层土壤有机碳密度相对较低，深层土壤有机碳密度相

对较高。灌丛管理下由于土壤表层受灌木优势种、草本优势

种的影响，地上生物量、凋落物量较大，土壤有机碳密度高于

不围栏、割草管理。灌丛管理下土壤深层砾石较多，土层浅

薄，不利于植物根系发育生长，造成土壤有机碳密度明显低于

其他管理方式。

３　结论与讨论

３．１　贵州省典型暖性草地土壤有机碳含量随土壤深度的变
化情况

　　贵州省典型暖性草地土壤有机碳含量随土层深度的增加
而减少，４种管理方式下有机碳含量差异显著，主要表现在
０～２０ｃｍ的表层土壤。因为土壤有机碳主要来源于植物根
系及凋落物的分解，所以土壤有机碳含量分布规律与地上凋

落物量、植物根系生物量、植物根系深度密切相关［１８］。贵州

省典型暖性草地凋落物主要集中在土壤表层，植被根系也主

要分布在０～２０ｃｍ的表层土壤，随着土层深度的增加，土壤
含水量、土壤温度、土壤质地条件变差，植物根系量随之减少，

有机质来源也随之减少，因此有机碳含量随土层深度增加而

降低［１９－２３］。不同管理方式下土壤有机碳含量随土壤深度降

低的趋势不同，典型草地、不围栏、灌丛管理下土壤有机碳含

量同土层深度呈显著负线性相关，割草管理下土壤有机碳含

量同土层深度呈二次幂函数相关。由于刈割直接破坏草原植

被，导致草地根系生物量及凋落物量明显减少，０～２０ｃｍ土
层有机碳含量变化很大，说明植被的干扰破坏对有机碳含量

的影响主要集中在表层。

３．２　围栏处理对典型草地土壤有机碳含量的影响
围栏处理下的典型草地相当于对其进行封育，通过自然

力的作用使退化草地的植被与土壤得到恢复与重建［２４］。围

栏管理一方面避免了草地的人为刈割以及牲畜采食、践踏，使

植被盖度、植物多样性得到较快恢复，随着凋落物的返还，增

加了土壤碳贮量；另一方面，围栏后的植被盖度增加，植被对

降尘、风吹蚀土壤细粒组分截获量增加［２５－２６］。本研究选用的

是围栏２年的次生草地，物种多样性丰富，幼苗更新快，所以
不管是土壤有机碳含量还是土壤有机碳密度均大于其他管理

方式。

３．３　不围栏处理对典型草地土壤有机碳含量的影响
不围栏管理下草地受放牧影响严重，过度放牧是影响草

地生态系统土壤有机碳含量的重要因素之一［２７］。本研究表

明，不围栏管理下０～１０ｃｍ表层土壤碳储量比典型草地、割
草管理、灌丛管理低，可见不围栏管理下放牧对土壤碳储量的

影响主要集中在表层土壤。由于牲畜对草地采食量增加，导

致植被盖度、地上生物量下降，凋落物量减少，同时也造成植

物根系得不到养分供应，地下生物量也随之减少，进而造成土

壤有机碳含量减少。尤其是在春冬２个非生长季，草地植被
低矮稀少，盖度小，加上风蚀作用，加剧了土壤有机质损失。

３．４　割草处理对典型草地土壤有机碳含量的影响
刈割是一种人为干扰栽培技术，也是草地利用管理的主

要方式［２８－３０］。本试验刈割留茬３ｃｍ，属于重刈割，土壤有机
碳密度同土壤深度呈二次幂函数相关，有机碳密度随土层深
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度增加而缓慢减少，越往深层减少越慢，深层土壤根系相对不

围栏、灌丛管理发达，土壤有机碳密度相对较高。今后笔者将

对割草管理下不同刈割强度土壤有机碳含量、有机碳密度进

行深入研究，揭示贵州省典型暖性草地土壤有机碳含量、土壤

有机碳密度的变化规律。

３．５　灌丛处理对典型草地土壤有机碳含量的影响
灌丛管理下土壤有机碳密度与土层深度呈线性负相关，

灌丛管理下土壤表层有机碳密度受灌木优势种、草本优势种

的影响，地上生物量、凋落物量较大，有机碳密度高于不围栏

管理、割草管理。灌丛管理下深层土壤砾石较多，土层浅薄，

不利于植物根系发育生长，造成土壤有机碳密度明显低于其

他管理方式。

贵州省典型暖性草地在不同管理方式下土壤有机碳含

量、密度都随着土层深度的增加而减少，管理方式不同其减少

程度也不同。不围栏管理、灌丛管理、典型草地的土壤有机碳

含量与土层深度呈显著负线性相关；割草管理下土壤有机碳

含量与土层深度呈二次幂函数分布。０～３０ｃｍ各土层典型
草地土壤有机碳含量均高于其他管理方式，０～２０ｃｍ土层不
围栏管理下土壤有机碳含量最低，２０～３０ｃｍ土层灌丛管理
下由于地质原因，土层浅薄，砾石较多，土壤有机碳含量极低。

不同管理方式下对土壤有机碳密度的影响集中在０～１０、０～
３０ｃｍ土层。由此可见，放牧导致土壤有机碳密度明显下降，
同时地质地貌条件也对土壤有机碳产生影响。围栏管理下的

典型草地有利于保持并提高土壤有机碳密度，特别是长期围

封对土壤有机碳的恢复积累都将起到积极的作用，因此从提

高碳储量角度看，应该禁止贵州省典型草原过度放牧，鼓励实

行适当的草原管理措施。
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４０８－４１４．　

［２６］董全民，李青云，马玉寿，等．放牧强度对夏季高寒草甸生物量
和植被结构的影响［Ｊ］．青海草业，２００２，１１（２）：８－１０，４９．

［２７］ＣｈｅｎＺＺ，ＬｉＬＨ，ＷａｎｇＱＢ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅｄｕｅｔｏ
ｏｖｅｒｇｒａｚｉｎｇｉｎＬｅｙｍｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓｓｔｅｐｐｅｉｎＸｉｌｉｎｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｏｆＩｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９９７，９（４）：４８６－
４９０．

［２８］朱　珏，张　彬，谭支良，等．刈割对牧草生物量和品质影响的
研究进展［Ｊ］．草业科学，２００９，２６（２）：８０－８５．

［２９］郑庆福，杨恒山，赵兰坡．刈割次数对杂交甜高粱草产量及品质
的影响［Ｊ］．草业科学，２００９，２６（２）：７６－７９．

［３０］刘　震，刘金祥，张世伟．刈割对豆科牧草的影响［Ｊ］．草业科
学，２００８，２５（８）：７９－８４．
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