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　　摘要：为揭示土地利用变化过程中农业活动对土壤呼吸的影响，研究三江平原旱改水田（ＤＬ－ＰＬ）、湿改水田
（ＷＬ－ＰＬ）、湿改旱地（ＷＬ－ＤＬ）和林改旱地（ＦＬ－ＤＬ）等４种土地利用方式的土壤呼吸温度敏感性及其土壤呼吸速率
与温度、水分、碳含量的关系，并在此基础上估算累积土壤呼吸量。结果表明，４种土地利用方式的土壤呼吸速率随着土
壤深度增加而呈降低的趋势，平均土壤呼吸速率由高到低表现为ＤＬ－ＰＬ＞ＷＬ－ＰＬ＞ＷＬ－ＤＬ＞ＦＬ－ＤＬ。研究期土壤
深度为０～６０ｃｍ时，４种土地利用方式的累积土壤呼吸量由大到小依次为ＤＬ－ＰＬ＞ＷＬ－ＰＬ＞ＦＬ－ＤＬ＞ＷＬ－ＤＬ，总体
上水田的土壤呼吸量比旱地高。在不同土壤深度，土壤呼吸速率与土壤温度、土壤含水量之间均存在极显著（Ｐ＜
００１）正相关关系，土壤温度和含水量对土壤呼吸的解释能力分别在７１％、６９％以上。同时，土壤呼吸速率与土壤碳
含量呈正相关关系，但土壤碳含量对土壤呼吸作用的解释能力较低（Ｐ＞０．０５）。本研究将为评估农业区域碳收支平
衡以及制定科学有效的土壤管理措施提供依据，同时补充完善土壤碳排放机制理论。
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　　土壤呼吸是生态系统碳循环的重要组成部分，同时也是
向大气输出碳的主要途径［１］。土壤碳库的变化会引起大气

中ＣＯ２的显著改变
［２］。土地利用方式变化引起的土壤呼吸

改变，决定着土壤在全球气候变化的影响程度［３］。因此，研

究土壤呼吸的排放以及影响因素对于评价土壤碳平衡具有重

要的理论意义。

影响土壤呼吸的因素复杂多样，土地利用方式影响着土

壤湿度、土壤肥力和土壤理化性质等，并间接调控土壤呼吸作

用［４］。其中，水热因子对土壤呼吸的影响已经被许多学者模

拟研究，发现土壤温度对土壤呼吸的影响是显著的［５－６］。有

学者通过野外观测发现，在其他环境因子条件相似的条件下，

草地的土壤呼吸速率比林地高２０％左右，并发现导致土壤呼
吸差异的主要因素是温度［７］。同时诸多研究表明，水分对土

壤呼吸的作用具有不确定性，两者之间的关系因生态系统类

型的不同而不同［８］，降水则通过对土壤微生物活性的直接影

响而间接提高土壤呼吸速率［９］。此外，土壤有机质、生物因

子和植被类型等因子对土壤呼吸也具有不同程度的影响［１０］。

本研究探讨东北三江平原土地利用类型变化过程中的土壤呼

吸温度敏感性差异，以及影响土壤呼吸作用的关键因子，以期

为研究农业活动和土地开垦对生态系统碳循环的影响提供数

据基础。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于黑龙江省东北部的三江平原（地理位置为

４５°０１′０５″～４８°２７′５６″Ｎ，１３０°１３′１０″～１３５°０５′２６″Ｅ），该区土
壤以白浆土、黑土、草甸土和沼泽土为主，土壤肥力较高。

自２０世纪５０年代以来，三江平原经历了４次农业开发
高潮，均通过耕地开垦对土地进行大规模改造。为配合国家

新增千亿斤粮食计划，三江平原逐步成为了我国的重要粮食

生产基地和集约化农业区。

１．２　土壤呼吸速率的测定
在２０１４年４月底至６月初选择旱地改水田（ＤＬ－ＰＬ）、

湿地改水田（ＷＬ－ＰＬ）、湿地改旱地（ＷＬ－ＤＬ）、林地改旱地
（ＦＬ－ＤＬ）４种土地利用类型，每个类型选取３个样地作为平
行样。测定土壤呼吸速率前将样地内的植物从根部剪除，并

去除表层生物。各样地内用环刀采取不同深度（０～１５、１６～
３０、３１～６０ｃｍ）的原状土样各３个，通过静态碱液吸收法［１１］

测定土壤呼吸速率。

１．３　土壤理化因子的测定
利用长杆针式土壤温度计测定每个点 ０～１５、１６～３０、

３１～６０ｃｍ深度的土壤温度；采用烘干称量法测定土壤含水
量。同时，将每个样地不同深度的土壤样品带回实验室自然

风干，过１００目筛后，通过重铬酸钾法、凯氏定氮法和碳酸氢
钠浸提－钼锑抗分光光度法分别测定土壤有机碳、全氮和有
效磷的含量，并用ｐＨ值计测定土壤的ｐＨ值。
１．４　研究方法

土壤呼吸温度敏感性 Ｑ１０通常用公式（１）、（２）进行拟合
分析。
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Ｒｓ＝ａｅ
ｂＴ； （１）

Ｑ１０＝ｅ
１０ｂ。 （２）

式中：Ｒｓ表示土壤呼吸速率［μｇ／（ｋｇ·ｈ）］；ａ表示当土壤温
度为０℃时的土壤呼吸速率［μｇ／（ｋｇ·ｈ）］；ｂ为温度响应系
数；Ｔ表示不同土地利用方式的的土壤温度（℃）。

由２０１４年４月底至６月底测定的土壤呼吸速率估算累
积土壤呼吸，公式为：

累积土壤呼吸＝ ∑
ｉ＝ｌａｓｔ－１

ｉ＝ｆｉｒｓｔ

Ｄｉ＋Ｄｉ＋１
２ ×（Ｎｉ＋１－Ｎｉ－１）＋Ｄ[ ]ｉ ＋Ｄｌａｓｔ；

（３）
Ｄｉ＝Ｒｓｉ×３６００×１２×１０

－６。 （４）
式中：ｆｉｒｓｔ和ｌａｓｔ分别表示试验期间第１次和最后１次测定的
土壤呼吸速率；Ｎｉ＋１－Ｎｉ－１为第１次与第２次测定土壤呼吸
速率之间的间隔天数；Ｒｓｉ表示测定日的土壤呼吸速率
［μｇ／（ｋｇ·ｈ）］；Ｄｉ表示测定日的累积土壤呼吸量（ｇ／ｋｇ）。

２　结果与分析

２．１　不同土壤深度土壤呼吸速率的变化
研究期间４种土地利用方式的土壤呼吸速率在３个土壤

深度呈现相同的变化规律，均表现为在０～１５ｃｍ深度土壤呼
吸速率最大，在３１～６０ｃｍ深度最小（图１）。对于 ＤＬ－ＰＬ、
ＷＬ－ＰＬ和ＦＬ－ＤＬ等３种方式，土壤呼吸速率在３个土壤深
度之间差异显著。ＷＬ－ＤＬ在０～１５、１６～３０ｃｍ之间的呼吸
速率差异不显著，在 ０～１５ｃｍ的呼吸速率变化范围为
２０６．３～５６５．３μｇ／（ｋｇ·ｈ），３１～６０ｃｍ深度的变化范围为
１３７．５～３１３．２μｇ／（ｋｇ·ｈ）。

在０～１５ｃｍ土层中，研究期间 ＤＬ－ＰＬ方式土壤呼吸速
率最大，其变化范围为２９０．３～６０３．５μｇ／（ｋｇ·ｈ），ＦＬ－ＤＬ方
式的土壤呼吸速率较小，变化范围为２１３．９～５０４．２μｇ／（ｋｇ·ｈ）。
在０～１５ｃｍ土层中，４种土地利用方式中除ＷＬ－ＤＬ和ＦＬ－
ＤＬ间土壤呼吸速率间没有显著差异外，其他土地利用方式间
均存在显著差异，尤其是 ＤＬ－ＰＬ与 ＦＬ－ＤＬ的差异极显著
（Ｐ＜０．０１）。在１６～３０ｃｍ土层中，４种土地利用方式的土壤
呼吸速率由高到低依次表现为ＤＬ－ＰＬ＞ＷＬ－ＰＬ＞ＷＬ－ＤＬ＞
ＦＬ－ＤＬ。ＤＬ－ＰＬ方式的土壤呼吸速率变化范围为２３６．８～
４９６．５μｇ／（ｋｇ·ｈ），显著高于其他３种类型；ＷＬ－ＰＬ的土壤
呼吸速率变化范围为２２１．５～４７３．６μｇ／（ｋｇ·ｈ），与ＦＬ－ＤＬ有
显著差异，ＦＬ－ＤＬ的变化范围为１７５．７～３８１．９μｇ／（ｋｇ·ｈ）。
在３１～６０ｃｍ土层中，４种土地利用方式的土壤呼吸速率变
化规律与其他２层相似，不同土地利用方式间的土壤呼吸速
率均存在显著差异。ＤＬ－ＰＬ方式的土壤呼吸速率变化范围
为１９８．６～３８２．０μｇ／（ｋｇ· ｈ），ＦＬ－ＤＬ在 １２９．９～
３０５．６μｇ／（ｋｇ·ｈ）范围内变化。
２．２　不同土地利用方式土壤呼吸温度敏感性的变化

通过公式（１）、（２）拟合土壤呼吸速率与土壤温度的关
系，得到土壤呼吸的温度敏感性Ｑ１０值。图２为４种土地利用
方式在不同土壤深度的Ｑ１０值，即温度每升高１０℃土壤呼吸
速率的变化程度。由图２可以看出，ＤＬ－ＰＬ、ＷＬ－ＰＬ、ＦＬ－
ＤＬ类型的Ｑ１０值在３个土壤深度间差异不显著，在研究期内
的变化范围为１．１９～１．５５。而ＷＬ－ＤＬ的Ｑ１０值在土壤表层
（０～１５ｃｍ）显著高于１６～３０、３１～６０ｃｍ，这说明湿改旱地类

型土壤表层的土壤呼吸作用对温度变化更为敏感。

　　为了更好地描述土壤呼吸速率对温度的敏感程度，通过
指数函数关系寻找不同土地利用方式的差异。由表１可以看
出，在不同土壤深度土壤呼吸速率（ｙ）与土壤温度（ｘ）之间均
存在极显著相关关系，说明土壤温度对土壤呼吸的解释能力

较强。在４种土地利用类型中，解释能力由大到小依次为
ＤＬ－ＰＬ＞ＷＬ－ＰＬ＞ＦＬ－ＤＬ＞ＷＬ－ＤＬ。在 ３个土壤深度
中，ＤＬ－ＰＬ类型随着土壤深度的增加相关系数逐渐减小，具
有明显的梯度变化。对于其他３个类型，在土壤深度中没有
出现明显的梯度变化，这可能与土壤含水量和其他因子有关。

表１　不同土地利用方式的土壤呼吸速率与土壤温度的关系

土地利用方式
土壤深度

（ｃｍ） 指数方程 相关系数ｒＰ值

ＤＬ－ＰＬ ０～１５ ｙ＝２５３．９０ｅ０．０３１６ｘ ０．９５６４ ＜０．０１
１６～３０ ｙ＝２４０．３８ｅ０．０２９２ｘ ０．８９１５ ＜０．０１
３１～６０ ｙ＝２０３．６６ｅ０．０２６ｘ ０．８７２０ ＜０．０１

ＷＬ－ＰＬ ０～１５ ｙ＝２４７．８９ｅ０．０３１２ｘ ０．８６３５ ＜０．０１
１６～３０ ｙ＝２１９．６５ｅ０．０３０６ｘ ０．９１６３ ＜０．０１
３１～６０ ｙ＝１７５．６７ｅ０．０３２１ｘ ０．８３７９ ＜０．０１

ＷＬ－ＤＬ ０～１５ ｙ＝１８３．２８ｅ０．０３７８ｘ ０．９２２３ ＜０．０１
１６～３０ ｙ＝２５４．０９ｅ０．０１３６ｘ ０．７１９０ ＜０．０１
３１～６０ ｙ＝１４０．０４ｅ０．０２９６ｘ ０．８３７９ ＜０．０１

ＦＬ－ＤＬ ０～１５ ｙ＝１９９．９４ｅ０．０３２８ｘ ０．８２１１ ＜０．０１
１６～３０ ｙ＝１７４．８９ｅ０．０３２６ｘ ０．９００７ ＜０．０１
３１～６０ ｙ＝１２７．４０ｅ０．０３６４ｘ ０．８６６４ ＜０．０１

２．３　不同土地利用方式的累积土壤呼吸估算
研究期内的累积土壤呼吸按照公式（３）、（４）进行估算。
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由表２可以看出，４种土地利用方式在土壤深度为０～６０ｃｍ
的累积土壤呼吸量由大到小依次为 ＤＬ－ＰＬ＞ＷＬ－ＰＬ＞
ＦＬ－ＤＬ＞ＷＬ－ＤＬ。旱地改水田和湿地改水田的土壤呼吸量
高于林地改旱地和湿地改旱地，总体上水田的土壤呼吸量比

旱地的高。同时，在１６～３０、３１～６０ｃｍ等２个土层中也呈现
了相同的规律，水田的累积土壤呼吸量高于旱地。在 ０～
１５ｃｍ土层中，ＦＬ－ＤＬ的土壤呼吸量为 ８．５８０ｇ／ｋｇ，高于其
他土地利用方式。

表２　不同土地利用方式的累积土壤呼吸量

土地利用

方式

累积土壤呼吸量（ｇ／ｋｇ）
０～１５ｃｍ １６～３０ｃｍ ３１～６０ｃｍ ０～６０ｃｍ

ＤＬ－ＰＬ ８．１２５ ６．７６６ ５．１１９ ２０．０１０
ＷＬ－ＰＬ ７．５６５ ６．２０５ ４．７４４ １８．５１４
ＷＬ－ＤＬ ７．６９８ ５．３８８ ３．８４６ １６．９３２
ＦＬ－ＤＬ ８．５８０ ４．９９２ ４．１２５ １７．６９７

２．４　土壤呼吸作用的影响因子
２．４．１　土壤水分　在４种土地利用方式中，随着土壤深度的
增加，土壤含水量增加。ＷＬ－ＰＬ和ＤＬ－ＰＬ的土壤含水量明
显高于ＷＬ－ＤＬ和ＦＬ－ＤＬ，且２种水田类型和旱地类型之间

也具有极显著差异（Ｐ＜０．０１）。在３个土壤深度中，ＷＬ－ＰＬ
和ＷＬ－ＤＬ之间的含水量差异极显著（Ｐ＜０．０１），在 ３１～
６０ｃｍ土壤深度时，ＷＬ－ＰＬ和 ＷＬ－ＤＬ的含水量分别为
３２．２３％、２３．５０％。ＦＬ－ＤＬ在１６～３０ｃｍ土层的含水量明显
高于其他２个深度（Ｐ＜０．０５），但在０～１５、３１～６０ｃｍ之间
没有明显的差异，含水量分别为 ２５．３１％、２５．１７％。同时
ＤＬ－ＰＬ的土壤含水量在３个土壤深度均没有明显差异。

由图３可以看出，在不同土壤深度４种土地利用类型的
土壤含水量与土壤呼吸速率之间均呈现极显著相关（Ｐ＜
０．０１）关系，且在土壤深度为０～１５ｃｍ时的土壤含水量与土
壤呼吸速率之间的相关性高于１６～３０ｃｍ；３１～６０ｃｍ的相关
性高于１５～３０ｃｍ。ＤＬ－ＰＬ、ＦＬ－ＤＬ的土壤含水量与土壤呼
吸速率之间的相关系数在土壤深度为３１～６０ｃｍ时达到最
高。其中，ＦＬ－ＤＬ在土壤深度为３１～６０ｃｍ时两者之间的相
关系数为０．９７９４，是研究区土壤含水量对呼吸作用解释能力
最强的；ＦＬ－ＤＬ在０～１５、１６～３０ｃｍ深度的相关系数分别为
０．６７０７、０．６４５１。ＤＬ－ＰＬ、ＷＬ－ＰＬ和 ＷＬ－ＤＬ等３种土地
利用方式在不同深度土壤含水量对土壤呼吸速率的解释作用

均达到６９％以上。

２．４．２　土壤碳含量　４种土地利用方式的土壤碳含量在
１２．８１～２１．９３ｇ／ｋｇ范围变化，并且随着土壤深度的增加，土
壤碳含量逐渐减少。ＷＬ－ＤＬ和ＦＬ－ＤＬ类型在０～１５、１６～
３０ｃｍ的土壤碳含量显著高于３１～６０ｃｍ（Ｐ＜０．０５），ＤＬ－ＰＬ
和ＷＬ－ＰＬ类型在不同土壤深度间的碳含量差异不显著
（Ｐ＞０．０５）。在０～１５ｃｍ土层中，土壤碳含量由高到低依次
为ＷＬ－ＤＬ＞ＦＬ－ＤＬ＞ＤＬ－ＰＬ＞ＷＬ－ＰＬ。在１６～３０ｃｍ土
层，ＷＬ－ＤＬ的土壤碳含量最高，为１９．５４ｇ／ｋｇ，ＷＬ－ＰＬ的最
低，为１４．１７ｇ／ｋｇ。在３１～６０ｃｍ土壤深度时，不同土地利用
方式的土壤碳含量表现为 ＷＬ－ＤＬ＞ＤＬ－ＰＬ＞ＷＬ－ＰＬ＞

ＦＬ－ＤＬ，ＦＬ－ＤＬ的含量仅为１２．８１ｇ／ｋｇ。土壤碳含量与土
壤呼吸速率之间的关系如图４所示。ＤＬ－ＰＬ和 ＷＬ－ＤＬ在
１６～３０ｃｍ深度土壤碳含量与土壤呼吸速率呈现显著（Ｐ＜
００５）的正相关关系，其他土地利用方式在不同土壤深度之
间均无显著（Ｐ＞０．０５）的正相关关系。这说明土壤碳含量对
土壤呼吸作用的解释能力较低。

３　结论与讨论

３．１　不同土地利用方式间的土壤呼吸速率差异
４种土地利用方式的土壤呼吸速率取３个不同土壤深度

—３８２—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第９期



的平均值，结果发现，ＤＬ－ＰＬ的土壤呼吸速率最大，ＦＬ－ＤＬ
最小。其中，ＤＬ－ＰＬ的土壤呼吸速率为４００．３μｇ／（ｋｇ·ｈ），
ＷＬ－ＰＬ为３７４．８μｇ／（ｋｇ·ｈ），高于旱地土壤（ＷＬ－ＤＬ、
ＦＬ－ＤＬ）。水田以种植水稻为主，在水稻生长期长期处于淹
水状态，其土壤含水量高。旱地以种植玉米和大豆为主，土壤

含水量较低。研究表明，土壤温度、含水量和微生物活性是引

起土壤呼吸速率差异的主要因素［１１－１２］。诸多研究发现，处在

淹水状态的水田，土壤呼吸作用较弱，但本研究却表现出相反

的结果［１３］。这可能与土壤有机质稳定性、土壤 ｐＨ值等理化
性质有关［１４］。同时，旱地和水田的耕作管理措施也不同，如

施肥、排灌和翻耕等也会使土壤中电导率、盐分含量和 ｐＨ值
等不同，进而影响土壤呼吸速率。

３．２　土壤呼吸温度敏感性
本研究中４种土地利用方式的土壤呼吸速率最大值均出

现在土壤温度最高的６月，这与我国东北草地生态系统土壤
呼吸速率在６月初达到最大值的结论［１５］相似。同时，不同深

度的土壤温度对土壤呼吸作用也会产生不同的影响。国内外

诸多研究表明，表层土壤温度对土壤呼吸速率具有较大的影

响［１６］。其原因主要有２个方面：一是采用针式土壤温度计测
定温度，可能会造成读数不稳定；另一方面是随着气温的升

高，土壤微生物活性对土壤水分的依赖性增强，不再单纯地依

靠温度。

在研究期内ＤＬ－ＰＬ、ＷＬ－ＰＬ、ＦＬ－ＤＬ等３种类型的土
壤呼吸温度敏感性Ｑ１０在１．１９～１．５５范围内变化，在不同土
地利用方式和土壤深度间均没有显著差异。这是因为本研究

中不同类型的土地方式处于类似的土壤条件和气候环境，异

氧呼吸相差不大，Ｑ１０值的差别主要是自养呼吸造成的。
３．３　其他因子

土壤碳含量对土壤呼吸速率的影响主要是通过土壤有机

质表现的。４种土地利用类型的土壤碳含量与土壤呼吸速率
间也存在正相关关系，但除ＤＬ－ＰＬ和ＷＬ－ＤＬ在１６～３０ｃｍ
深度土壤碳含量与土壤呼吸速率呈现显著（Ｐ＜０．０５）的正相
关关系外，其他土地利用方式在不同土壤深度之间均无显著

（Ｐ＞０．０５）的正相关关系。在土壤质地对土壤呼吸速率的影
响研究中，黏土由于持水能力强，土壤有机质含量高，因此其土

壤呼吸速率较高［１２］。本研究区三江平原的土壤有机质含量较

高，其土壤呼吸速率也较高。除此之外，植物的光合作用对土

壤呼吸具有促进作用，同时温度和含水量的协同作用对土壤呼

吸也具有明显的影响。在以后的研究中，有必要进一步验证温

度和含水量的协同作用对土壤呼吸速率的影响程度。

４　结论

研究期估算的累积土壤呼吸量由高到低依次为 ＤＬ－ＰＬ＞
ＷＬ－ＰＬ＞ＦＬ－ＤＬ＞ＷＬ－ＤＬ。总体上水田的土壤呼吸量比
旱地的高。在不同土壤深度，土壤呼吸速率与土壤温度之间

均存在显著相关（Ｐ＜０．０１）关系，土壤温度对土壤呼吸的解
释能力较强。在不同土壤深度中，４种土地利用类型的土壤
呼吸速率与土壤含水量均呈现极显著相关（Ｐ＜０．０１）关系，
土壤碳含量对土壤呼吸作用的解释能力较低。
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不同干扰程度对山地草甸土壤有机质及酸度的影响

李　志１，袁颖丹２，张学玲１，盛可银１，牛德奎１，张文元１，龚　霞１，郭晓敏１

（１．江西农业大学林学院，江西南昌３３００４５；２．南京林业大学林学院，江苏南京２１００３７）

　　摘要：针对亚热带山地草甸生态系统极端脆弱性、敏感性和人为干扰严重等问题，选择武功山主峰（金顶）周围
（海拔１８８０～１９１３ｍ）为研究区，依据因人为干扰所造成的植被覆盖度相对百分数的减少率（％），设置无干扰、轻度
干扰、中度干扰、重度干扰等４种处理，运用土壤养分系统研究法（简称ＡＳＩ），开展不同干扰程度下不同土层深度（０～
２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ）土壤有机质及酸度含量测定与分析。结果表明：（１）武功山山地草甸土壤为强酸性或极强酸性土
壤，随着干扰程度的增加，上、下层土壤活性酸度逐步增强；交换性酸含量范围为１．８～３．４ｃｍｏｌ／Ｌ，呈现与活性酸相似
的分布趋势；有机质含量丰富，不同处理土壤有机质含量范围为２．７１％ ～４．１５％，且上层土含量高于下层。（２）重度
干扰土壤ｐＨ值与其他干扰水平具有显著差异（Ｐ＜０．０５）；不同干扰水平土壤交换性酸含量无显著差异；重度和轻度
干扰水平有机质含量在上层土壤中含量差异显著。不同深度土壤 ｐＨ值无显著差异，在轻度干扰水平下不同土层深
度土壤交换性酸及有机质差异显著。（３）土壤活性酸与有机质含量呈现负相关；土壤交换性酸则与有机质含量呈极
显著正相关，二者之间的线性方程为ｙ＝０．３４３ｘ＋１．４７７（ｒ２＝０．４４４）。
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　　在土壤当中含有碳的有机物质被称为土壤有机质，如动
物或植物的残体，也包括微生物体以及被微生物分解、合成的

所有有机物质，土壤的肥力、生态环境的保护，以及可持续发

展等各个方面都受到土壤有机质的作用和影响［１－３］。土壤酸

碱度同样对土壤有机质周转有着十分重要的影响［４－５］，是土

壤肥力和生产力的限制因子之一，而土壤酸化也是土壤退化

的重要表现形式［６］。在土壤酸度研究中，一般包含活性酸和

潜性酸，土壤活性酸用ｐＨ值表示，土壤潜性酸通常用交换性
酸度或者水解性酸度来表示［７－９］。土壤 ｐＨ值影响着土壤演
化过程中的化学反应或过程，尤其对氧化还原、溶解沉淀以及

配合反应起支配作用［１０］。地球上的三大碳库为草地、森林、

大海，而在陆地生态系统中草地的面积最大［１１］，具有很大的

碳储存能力，是重要的可更新自然资源，所以如何保护并改良

现有草地系统，使其能够保持健康、稳定的状态，是实现人类
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