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摘要：青藏高原高寒草原碳库变化在促进地区生态平衡及区域可持续发展中具有不可替代的重要意义。本研究以

青藏高原高寒草原为研究对象，分析冬季增温、刈割及其交互作用对土壤有机碳组分及其碳库稳定性的影响。结

果表明：冬季增温显著提升土壤易氧化有机碳含量。刈割显著提升土壤颗粒态有机碳含量，降低矿物结合态有机

碳含量（P<0. 05）。冬季增温、刈割交互作用显著降低土壤矿物结合态有机碳含量（P<0. 05）。冬季增温显著提升

了土壤碳库活度、碳库活度指数及碳库管理指数（P<0. 05）。土壤含水量与矿物结合态有机碳含量呈极显著正相

关（P<0. 01），而与碳库活度、碳库活度指数呈显著负相关（P<0. 05）。冗余分析与层次分割表明，土壤含水量与硝

态氮含量显著影响土壤有机碳组分及碳库稳定性。本研究可为气候变化及人为活动影响下的青藏高原高寒草原

土壤有机碳库变化提供基础数据。
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Abstract：The changes in the carbon pool of alpine grasslands of the Qinghai-Tibet Plateau play an irreplaceably 
significant role in promoting regional ecological balance and sustainable development.  This study focused on the 
alpine grasslands of the Qinghai-Tibet Plateau and analyzed the effects of winter warming， clipping， and their 
interactions on soil organic carbon components and the stability of carbon pool.  The results indicated that winter 
warming significantly increased the content of easily oxidisable organic carbon in the soil.  Clipping significantly 
increased the content of soil particulate organic carbon and decreased the content of mineral-bound organic 
carbon （P<0. 05）.  The interaction between winter warming and clipping significantly reduced the content of 
mineral-bound organic carbon （P<0. 05）.  Winter warming significantly enhanced soil carbon pool activity， the 
carbon pool activity index， and the carbon pool management index （P<0. 05）.  Soil moisture content showd a 
highly significant positive correlation with the content of mineral-bound organic carbon （P<0. 01）， while it 
exhibited a significant negative correlation with the carbon pool activity and the carbon pool activity index （P<
0. 05）.  Redundancy analysis and hierarchical partitioning revealed that soil moisture content and nitrate nitrogen 
concentration significantly influenced the components of soil organic carbon and the stability of the carbon pool.  
This study provides fundamental data for understanding the changes in soil organic carbon pools under the 
effects of climate change and human activities in the alpine grasslands of the Qinghai-Tibet Plateau.
Key words：Winter warming；Clipping；Alpine grasslands；Organic carbon fractions；Carbon pool stability

青藏高原是地球上最独特的地理单元之一，但

其脆弱的生态系统对气候变化十分敏感［1］。在全球

温度升高与人为活动加剧的背景下，青藏高原草地

生态系统正面临着植被退化、冻土融化等诸多挑

战［2-3］，这些变化不仅影响着青藏高原草地生态系统

功能，也会对草地土壤有机碳库组成及稳定性产生

连锁效应［4］。因此，深入研究青藏高原草地生态系

统土壤碳库对温度变化及人为活动的响应，对于维

护全球生态安全和可持续发展意义重大。

IPCC 第六次评估指出，冬季气温升高幅度显

著大于其他季节，在未来气候情境下这种非对称性

增温将会加剧，而青藏高原地区冬季升温幅度高于

全球和中国平均水平［5］。作为我国重要的陆地有机

碳库，该地区生态系统碳库对温度变化的响应一直

是全球气候变化生态学的研究热点［6-8］。目前已有

大量试验或模型研究了土壤有机碳库对增温变化

的响应，但主要关注于全年增温或植物生长期增温

所带来的影响，忽略了季节性不对称增温这一事

实［9-11］。而冬季温度变化主要通过直接改变积雪覆

盖、冻融交替等影响土壤碳循环，许多影响植物生

长的生态过程如土壤养分淋溶、温室气体排放、微

生物活动均与积雪覆盖、冻融过程有关［12-13］。可见

冬季是生态系统过程的重要时期，而全年及生长季

增温的试验设计制约了我们准确理解这种季节性

不对称增温对高寒草地生态系统碳库变化的影响。

刈割是青藏高原地区草地管理与利用的主要

方式之一。其主要通过改变植物生长、凋落物输入

及土壤微生物活性影响土壤碳输入与输出平衡［14］。

已有大量试验研究了刈割对土壤有机碳的影响。

大多研究表明适度刈割虽减少植物凋落物向土壤

中输入有机碳，但可以通过促进植物根系的补偿性

生长、提高土壤微生物活性等，保持表层土壤有机

碳的相对稳定［15-16］。亦有研究表明，刈割会增强土

壤呼吸速率，促进土壤有机碳矿化，从而导致有机

碳含量降低。

青藏高原高寒草原土壤碳库受人为管理和气

候变暖等多种因素调控。刈割作为当地草地管理

的重要方式，在冬季显著增温背景下，该地区草地

生态系统有机碳库组分及稳定性如何响应这种变

化，目前研究报道尚少。因此，本研究以冬季增温

与刈割为试验处理，探究有机碳组分、碳库稳定性

变化趋势，分析土壤环境因子对有机碳库的影响，

以提升青藏高原高寒草地土壤碳生物地球循环

认知。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

研究区位于青海省海北藏族自治州海晏县西

海镇海北牧业气象实验站草地观测场，北纬 36°57′，

东经 100°51′，海拔 3140 m［17］。该地区属于典型高

原半干旱性气候，年平均气温 2℃，气温季节性差异

显著；年平均降水量 391. 9 mm，主要集中在 5—7 月

植物生长季。年日照时数2912. 7 h，平均无霜期48 d［18］。

土壤类型为砂壤土，植被类型为高寒草原。主要优

势种包括西北针茅（Stipa sareptana）、冷地早熟禾

（Poa araratica）、猪毛蒿（Artemisia scoparia）等［19］。
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1. 2　试验方法

于 2021 年 9 月在研究区内选取地势平坦，植被

生长均一的地块作为研究样地。采用双因素裂区

试验设计，以刈割（C）和未刈割（NC）为主处理，增

温（W）和未增温（NW）为副处理。以未刈割未增温

（NC×NW）为对照处理，共 4 个处理组合。每个处

理设置 3 个重复，共计 12 个处理样方。刈割于 2021
年 9 月下旬植物生长季结束后进行，留茬高度为

5 cm。在刈割同时期使用开顶式生长室（Open-
Top Chamber，OTC）进行冬季增温（10 月至翌年 4
月）处理，前期研究发现研究区冬季增温处理 0~
5 cm 土壤温度相较于未增温处理高 3. 02℃［20］。

1. 3　样品采集

2022 年 4 月底增温结束时进行土壤样品采集。

在每个处理样方中随机选取 3 个点，去除地表植被

与凋落物后，使用直径 5 cm 的土钻采集 0~10 cm 的

土壤混匀后装入自封袋，以减小土壤异质性引起的

误差。将采集得到的样品一部分放入铝盒中带回

实验室测定土壤含水量，另一部分装入自封袋中放

入低温保温箱带回实验室，自然风干后测定土壤理

化性质与土壤有机碳组分。

1. 4　指标测定

1. 4. 1　 土 壤 理 化 性 质 测 定　 土 壤 含 水 量（Soil 
water content， SWC）采用烘干法测定；土水比 1∶5
浸提后使用 pH 计测定土壤 pH 值；使用激光粒度分

析仪测定土壤粒径，分别测定黏粒（Clay）、粉粒

（Silt）、砂粒（Sand）含量；全氮（Total nitrogen， TN）

采用凯氏定氮仪测定；铵态氮（Ammonium nitro⁃
gen，NH4

+-N）、硝态氮（Nitrate nitrogen， NO3
--N）

采用 1 mol·L-1 KCl 浸提，AA3 型连续流动分析仪

氯化钾溶液提取 -分光光度法测定 ；全磷（Total 
phosphorus，TP）采用 H2SO4-HClO4 消解后测定；速

效磷（Available phosphorus，AP）测定采用钼锑抗比

色法［21］。

1. 4. 2　 土 壤 有 机 碳 组 分 测 定　土壤有机碳（Soil 
organic carbon，SOC）含量采用重铬酸钾外加热法

测定。颗粒态有机碳（Particulate organic carbon，
POC）与 矿 物 结 合 态 有 机 碳（Mineral-associated 
organic carbon，MAOC）采用六偏磷酸钠分散法分

离后测定。易氧化有机碳（Easily oxidizable organic 
carbon，EOC）采用高锰酸钾氧化法测定［22］。

1. 4. 3　土壤碳库稳定性相关指标计算　本研究使

用碳库活度（Carbon activity，CA）、碳库活度指数

（Carbon activity index，CAI）、碳 库 指 数（Carbon 
pool index，CPI）及碳库管理指数（Carbon pool man⁃
agement index，CPMI）来表征土壤碳库稳定性。其

中，CA 表示易被微生物分解、周转快的“活性碳库”

所占比例，常被用来快速诊断土壤退化或恢复进

程；CAI 常被用来比较不同处理对土壤碳活性提升

或抑制的相对效果；CPI 是土壤总有机碳库相对参

照土壤的倍数，用于衡量碳库“量”的变化；CPMI 既
考虑总碳库大小，又兼顾活性碳库比例，可灵敏地

反映土地管理措施对土壤碳库质量的综合影响［23］。

研究以未刈割、未增温（NC×NW）样地土壤碳组分

指标为对照，具体计算公式如下：

CA = EOC
( SOC - EOC )

CAI = CA T

CA CK

CPI = SOCT

SOCCK

CPMI = CAI × CPI × 100
式中，EOC 为土壤易氧化有机碳含量，SOC 为

土壤总有机碳含量，CAT 和 SOCT 分别为不同刈割

与增温处理下土壤的碳库活度与土壤总有机碳的

含量，CACK与 SOCCK分别为对照处理下土壤的碳库

活度与土壤总有机碳的含量。

1. 5　数据处理

使用双因素方差分析探究冬季增温及刈割处

理对土壤有机碳组分、碳库稳定性的影响，用 LSD
法进行多重比较。使用简单相关分析有机碳组

分、碳库稳定性的关系。冗余分析影响有机碳组

分与碳库稳定性的关键环境因子，层次分割法计

算各个因子的相对贡献。所有数据分析及可视化

均 在 R 4. 3. 1 中 进 行 ，冗 余 分 析 采 用 vegan 包 进

行，层次分割采用 radcca-hp 包［24］，使用 ggplot2 包

进行制图。

2　结果与分析

2. 1　冬季增温和刈割下土壤有机碳组分特征

对冬季增温、刈割处理下土壤总有机碳、易氧

化有机碳、矿物结合态有机碳与颗粒态有机碳含量

分析发现：冬季增温显著提升土壤易氧化有机碳含
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量（P=0. 05），而对总有机碳、矿物结合态有机碳

与颗粒态有机碳含量无显著影响。刈割显著提升

土壤颗粒态有机碳含量，降低矿物结合态有机碳含

量（P<0. 05），对总有机碳与易氧化有机碳无显著

影响。冬季增温、刈割交互作用显著降低土壤矿物

结合态有机碳含量（P<0. 05），对总有机碳、易氧

化 有 机 碳 与 颗 粒 态 有 机 碳 含 量 无 显 著 影

响（图 1）。

2. 2　冬季增温和刈割下土壤有机碳库稳定性特征

对土壤碳库稳定性指标进行多因素方差分析

发现，冬季增温显著提升了土壤碳库活度、碳库活

度指数及碳库管理指数，而 LSD 法比较发现上述指

标在未刈割未增温处理与未刈割增温处理间差异

不显著；刈割条件下，增温处理土壤碳库活度、碳库

活度指数及土壤碳库指数显著提高。刈割及增温

刈割交互处理对土壤碳库活度、碳库活度指数、碳

库指数及碳库管理指数无显著影响（表 1）。

2. 3　土壤环境因子对有机碳组分及碳库稳定性的

影响

对土壤理化性质指标分析发现（表 2），刈割显

著 降 低 土 壤 含 水 量 、pH、速 效 氮 及 铵 态 氮（P<
0. 05）。冬季增温处理导致土壤含水量及硝态氮含

量显著降低，土壤 pH 显著提高（P<0. 05）。冬季增

温、刈割交互处理显著降低土壤含水量及速效氮含

量，显著提高土壤 pH（P<0. 05）。
对土壤理化性质与有机碳组分、碳库稳定性相关

性分析发现（图 2a），土壤含水量与 MAOC 呈极显著

正相关（P<0. 01），而与 CA、CAI呈显著负相关（P<
0. 05）。土壤 TN 与 EOC、CPI 呈显著正相关（P<
0. 05），与 SOC 呈极显著正相关（P<0. 01）。土壤

NO3
--N与 CAI呈显著负相关（P<0. 05），与 CA呈极

显著负相关（P<0. 01）。土壤 NH4
+-N 与 POC 呈显

著负相关（P<0. 05）。土壤 AN 与 MAOC 呈显著正

图 1　冬季增温和刈割对土壤有机碳组分的影响

Fig. 1　Effects of winter warming and clipping on soil organic carbon components
注：图中数据均表示为平均值±标准误（n=3）。不同大写字母表示刈割或不刈割处理下增温与未增温处理间具有显著差异。不同小写字母

表示增温或未增温处理下刈割与不刈割处理间具有显著差异（P<0. 05），下同

Note： Data in the figure are presented as mean ± standard error （n=3）.  Different uppercase letters indicate significant differences between warm ⁃
ing and non-warming treatments under either clipping or non-clipping conditions （P<0. 05）.  Different lowercase letters denote significant differ⁃
ences between clipping and non-clipping treatments under either warming or non-warming conditions （P<0. 05）， the same as below
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相关而与土壤 CA 呈显著负相关（P<0. 05）。土壤

Clay与 MAOC呈显著负相关，Silt与 CA、CAI呈显著

正相关，Sand与 MAOC呈显著正相关（P<0. 05）。
对土壤理化性质与有机碳组分、碳库稳定性进

行冗余分析发现（图 2b，c），土壤理化性质的两轴分

别解释了不同处理下土壤有机碳组分、碳库稳定性

变异的 62. 14% 和 10. 77%。层次分割结果显示，

SWC 与 NO3
--N 显著影响了土壤碳组分与碳库稳

定性指标，其分别解释了 32. 78% 与 19. 05% 的土

壤碳组分与碳库稳定性变异。NH4
+-N、土壤 Silt 分

别解释了 21. 52% 与 15. 17% 也是影响碳组分与碳

库稳定性变异的重要因素。

3　讨论

3. 1　冬季增温和刈割下土壤有机碳组分、碳库稳

定性特征

增温可以通过改变生物与非生物因素共同作

用于土壤有机碳［25］。目前研究增温对土壤有机碳

的影响结果各异，但多数研究发现增温降低了土壤

有机碳含量［26］。不同土壤碳组分因形成的物理、化

学机制差异因而对增温的响应也不一致［27］。而刈

割可以通过影响凋落物输入、根系生长来改变土壤

有机碳含量及组分分配［28］。本研究发现，冬季增温

与刈割对土壤总有机碳无显著影响，但显著影响了

不同有机碳组分间的分配。具体而言，冬季增温条

件下，刈割显著降低了土壤 MAOC，而 POC 含量显

著增加。土壤 POC 主要来源于植物残体，刈割可能

造成了部分植物根系的补偿性生长［29］，而在增温环

境下，土壤中的植物残体更易分解，提升了土壤

POC 含量。增温改变了土壤理化性质，影响土壤矿

物与有机碳结合的稳定性 ，使原本紧密结合的

MAOC 因矿物表面性质改变而解析［30］，重新进入土

壤中，这进一步提升了土壤 POC 含量。

EOC 是土壤中易被化学或生物过程氧化分解

的活性有机碳组分［31］。土壤碳库活度与土壤碳库

活度指数可以表示土壤活性有机碳组分含量及其

相对变化，是评估管理措施对短期效应的关键指

标［32］。本研究发现，冬季增温条件下，刈割显著提

升了土壤有机碳中 EOC 占比，土壤碳库活度与碳库

活度指数显著增加。这可能是由于刈割后植物地

下凋落物及分泌物生物量增加［33］，增温促进活性有

机碳的输入，提高了土壤 EOC 占比，导致土壤碳库

活度与碳库活度指数升高。碳库指数反应土壤总

有机碳变化特征。张义凡等［34］研究发现，增温可通

过提高植物生产力间接提高土壤碳库指数。这与

本研究的结果一致，本研究中未刈割条件下，增温

显著提升了土壤碳库指数。这可能是冬季增温后

土壤中微生物活性升高，植物残体更易分解［35］，土

壤中的有机碳含量增加，提高了土壤碳库指数。

表 1　冬季增温和刈割对土壤有机碳库稳定性的影响

Table 1　Effects of winter warming and clipping on the stability of soil organic carbon pools
指标

Index
碳库活度 CA

碳库活度指数 CAI
碳库指数 CPI

碳库管理指数 CPMI

未刈割×未增温

NC×NW
0.24±0.01 Aa

1.00±0.00 Aa

1.00±0.00 Ba

100.00±0.00 Aa

未刈割×增温

NC×W
0.26±0.01 Aa

1.07±0.07 Aa

1.01±0.00 Aa

109.33±7.11 Aa

刈割×未增温

C×NW
0.22±0.03 Ba

0.91±0.09 Ba

1.02±0.05 Aa

93.62±12.11 Aa

刈割×增温

C×W
0.30±0.03 Aa

1.23±0.14 Aa

0.98±0.05 Aa

120±16.82 Aa

刈割

F
0.41
0.49
0.05
0.13

刈割

P
0.54
0.50
0.82
0.73

增温

F
10.5
14.47

0.14
8.01

增温

P
00..0202
00..0101
0.71
00..0202

刈割×增温

F
4.25
5.72
0.81
1.87

刈割×增温

P
0.07
0.44
0.39
0.21

注：粗体表示冬季增温、刈割及其交互作用对土壤理化性质的影响显著。下同

Note： Values in bold denote significant effects of winter warming， clipping， and their interaction on soil physicochemical properties.  The 
same as below

表 2　增温及刈割对土壤理化性质的影响

Table 2　Effects of warming and clipping on physical and chemical properties of soil
指标

Index
土壤含水量 SWC

pH
总氮  TN
总磷  TP

速效氮  AN
速效磷  AP

硝态氮 NO3
--N

铵态氮 NH4
+-N

未增温×未刈割

NW×NC
34.39±0.99Aa

7.08±0.01Bb

3.55±0.10Aa

0.64±0.02Aa

41.46±6.60Aa

11.90±0.46Aa

19.48±2.78Aa

21.98±3.92Aa

未增温×刈割

NW×C
32.71±1.32Aa

8.18±0.04Aa

3.37±0.15Aa

0.61±0.01Aa

33.13±3.79Aa

10.73±1.34Aa

25.84±4.15Aa

10.28±4.72Aa

增温×未刈割

W×NC
36.76±0.43Aa

8.18±0.03Aa

3.61±0.06Aa

0.65±0.01Aa

37.80±3.05Aa

12.07±0.96Aa

15.82±2.39Aa

21.98±3.61Aa

增温×刈割

W×C
20.48±2.12Bb

8.12±0.03Aa

3.44±0.21Aa

0.63±0.01Aa

18.13±1.45Bb

9.73±0.62Aa

12.31±2.66Ba

5.82±1.21Ba

刈割

F
43.70

7.76
1.64
3.50
1.19
3.70
0.21

14.87

刈割

P
<00..0101

00..0202
0.23

0.098
0.33
0.09
0.65

<00..0101

增温

F
13.17

7.44
0.20
1.22
0.25
0.21
7.81
0.38

增温

P
00..0101
00..0202
0.665
0.300
0.64
0.66
00..0202
0.55

刈割×增温

F
28.86
14.58

0.01
0.04

13.67
0.41
2.58
0.38

刈割×增温

P
<00..0101

00..0101
0.984
0.842
00..0202
0.53
0.15
0.55
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3. 2　土壤理化性质对有机碳组分、碳库稳定性变

化的调控机制

土壤理化性质可以通过团聚体保护、矿物吸

附、微生物调控等方面影响有机碳组分及其稳定

性［36-37］。本研究发现，土壤含水量与 CA、CAI 呈显

著负相关，而与 MAOC 呈极显著正相关，这可能是

由于土壤水分含量增加，土壤微生物活性升高，微

生物代谢产物或死亡后形成的微生物残体与矿物

结合形成了 MAOC［38］，而 EOC 的丧失导致 CA 与

CAI 的降低。此外，土壤 TN、NO3
--N、NH4

+-N、

Clay、Silt等土壤理化性质指标与土壤有机碳组分及

碳库稳定性具有显著的正/负相关性，增温与刈割

处理导致的土壤理化性质改变，影响了土壤微生物

群落组成、空间分布及酶活性，在一定范围内促进

或抑制土壤有机质分解和土壤呼吸碳释放，从而导

致土壤有机碳组分及其碳库稳定性发生变化［39-40］。

冗余分析及层次分割结果表明，SWC 对土壤有机碳

组分及其碳库稳定性影响最大，其次为 NO3
--N 与

NH4
+-N。这可能是因为冬季增温与刈割后影响土

壤含水量，进而影响冬季土壤冻结后土壤理化性质

变化，氮素作为土壤生态系统中主要养分元素，可

以影响地上植物与土壤微生物生长，进而改变土壤

中不同有机碳组分间的转化。

图 2　土壤理化性质与土壤碳组分、碳库稳定性指数相关性分析（a），冗余分析（b），层次分割分析（c）
Fig. 2　Correlation analysis of soil physicochemical properties with soil carbon components and carbon pool stability index （a）， 

redundancy analysis （b）， and hierarchical partitioning analysis （c）
注：颜色越深表示相关性系数越高，蓝色表示正相关，黄色表示负相关。*：P<0. 05，**：P<0. 01。SWC，土壤含水量，TN，土壤全氮，NO3

--

N，土壤硝态氮；NH4
+-N，土壤铵态氮；AN，土壤速效氮；TP，土壤全磷；AP，土壤速效磷；Clay，黏粒；Silt，粉粒；Sand，砂粒；POC，颗粒态有机

碳；MAOC，矿物结合态有机碳；EOC，易氧化有机碳；SOC，土壤总有机碳；CA，土壤碳库活度；CAI，碳库活度指数；CPI，碳库指数；CPMI，碳
库管理指数。下同

Note： Darker colors indicate higher correlation coefficients， with blue representing positive correlations and yellow denoting negative correlations.  
*， P<0. 05； **， P<0. 01. SWC， soil water content； TN， total nitrogen； NO3⁻-N， nitrate nitrogen； NH4⁺-N， ammonium nitrogen； AN， avail⁃
able nitrogen； TP， total phosphorus； AP， available phosphorus； Clay， clay content； Silt， silt content； Sand， sand content； POC， particulate 
organic carbon； MAOC， mineral-associated organic carbon； EOC， readily oxidizable organic carbon； SOC， soil organic carbon； CA， carbon 
pool activity； CAI， carbon pool activity index； CPI， carbon pool index； CPMI， carbon pool management index.  The same as below
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4　结论

本研究分析了冬季增温及刈割后土壤有机碳

组分及碳库稳定性变化特征及影响因素，研究发

现，增温效应显著影响土壤易氧化有机碳含量与有

机碳占比、土壤碳库活度、碳库活度指数及碳库管

理指数，而刈割效应显著影响土壤矿物结合态有机

碳与颗粒态有机碳含量，刈割与增温交互作用显著

影响土壤矿物结合态有机碳含量。土壤含水量与

NO3
--N 是显著影响有机碳组分与碳库稳定性的土

壤理化因子。本研究可为气候变暖及人类活动影

响下青藏高原草地冬季土壤有机碳库变化研究提

供基础数据及理论依据。
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