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摘 要：以天山中部中科院巴音布鲁克草原生态观测站三种类型草地长期（26 a）围栏封育样地为研究对象，通过野外调查取样结

合室内分析的方法，研究了长期（26 a）围栏封育对草地土壤有机碳和微生物量碳含量的影响，结果表明：（1）围栏外（自然放牧条件

下），表层的土壤有机碳含量为高寒草甸（165.29 g·kg-1）>高寒草甸草原（98.73 g·kg-1）>高寒草原（83.54 g·kg-1），微生物量碳含量依

次为高寒草甸草原（181.70 mg·kg-1）>高寒草甸（146.37 mg·kg-1）>高寒草原（43.06 mg·kg-1）。围栏封育后，高寒草甸、高寒草甸草原、
高寒草原表层土壤有机碳含量分别提高了 11.37％、3.26％和 2.21％；高寒草甸草原和高寒草甸微生物量碳含量分别增长 2.89％和

12.04％，而高寒草原降低 40.36%。（2）从围栏内外土壤剖面来看，土壤有机碳、微生物量碳含量随着土壤深度的增加依次降低，微生

物熵也随土壤深度的增加呈现降低的趋势。（3）微生物量碳含量与土壤速效钾、全磷含量达到极显著负相关（P<0.01），与速效磷含

量达到极显著正相关（P<0.01），与土壤有机碳、全氮、全钾含量呈显著正相关（P<0.05）与土壤速效氮含量正相关，但不显著。
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Abstract：Grassland degradation occurs due to the long-term heavy grazing. The most common rehabilitation methods include fencing, sup－
plemental seeding, fertilizer application and etc. Three types of grassland fenced for long-term（26 years）grazing exclusion in Middle Tian－
shan Mountains was sampled for analyzing the long-term effect on both soil organic and microbial carbons. The analysis of organic carbon
adopts conventional method; and we use Chloroform fumigation extraction-TOC method to measure microbial carbon to mainly analyze the
soil samples in the soil profile and the surface soil. The results indicated that organic carbon content in subsoil outside the fence（under the
condition of free grazing）in descending order is：alpine meadow（165.29 g·kg-1）> alpine meadow steppe（98.37 g·kg-1）> alpine steppe
（83.54 g·kg-1）; whereas soil microbial carbon content：alpine meadow steppe（181.70 mg·kg-1）> alpine meadow（146.37 mg·kg-1）>
alpine steppe（43.06 mg·kg-1）. With the treatment of fencing and grazing exclusion, organic carbon content in subsoil of alpine meadow,
alpine meadow steppe and alpine steppe increased by 11.37%, 3.26% and 2.21% respectively; whereas microbial carbon content increased
by 2.89% and 12.04% in alpine meadow steppe and alpine meadow respectively while decreased by 40.36% in alpine steppe. In terms of soil
section inside and outside the fenced areas, soil organic carbon and microbial carbon contents both decreased with increase of soil depth, so
did Cmic/Corg. Microbial carbon content showed a very significant negative correlation with available K and total P in soil（P<0.01）, a very
significant positive correlation with available P（P<0.01）, a significant positive correlation with organic carbon, total N and total K in soil（P<
0.05）, and a positive correlation with available N in soil, but not significantly. With the analysis, this paper can provide basis for improving
the grassland carbon sequestration potential and reforming degraded grassland.
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表 1 研究区草地类型基本情况

Table 1 Profile of grassland types in the region of interest

新疆是我国第三大草原省区 ，天然草地辽阔，地

貌的多样性和特殊的气候条件形成了以荒漠为基带

的草地垂直梯度分布模式。荒漠草地是新疆的主要草

地[1-4]。天山北坡山地草原是牧区重要的放牧场。近年

来，由于超载过牧等不利影响，草甸草原和干草原退

化严重，生态环境日趋恶化[5-7]。对退化严重的草地是

通过围栏封育将退化草地封闭一定时期，禁止放牧和

割草，给牧草得到休养生息的机会，为植物充分生长

发育创造条件。对于中度和轻度退化的草地，主要是

实行休牧和轮牧的方式来调节草地的恢复[8]。
土壤有机碳含量及其动态平衡是反映土壤质量

和草地健康的重要指标，直接影响着土壤肥力和草

地生产力[9]。土壤微生物对土壤条件变化非常敏感，

能在较短时间内发生大幅度变化，因而土壤微生物

量碳（Mc）的多少及变化通常作为土壤质量演变的重

要依据。Follett 等[10]研究发现，美国内布拉斯加州西

部温带大陆性气候平原区土壤 MC 随耕作强度增加

而降低。贾宇平[11]对黄土高原小流域垂直方向 SOC
分布特征研究表明，流域内 SOC 总体随土层深度增

加而减少，在 0~80 cm 内含量减少明显，80 cm 以下

变化不大。王琳[12]等研究表明，贡嘎山东坡表层 SOC
和全氮含量随海拔升高有上升趋势。虽然国内外对

不同土壤类型的 SOC 及 MC 进行了大量研究，但是

目前对草地的研究主要集中在计算有机碳库、有机

碳的转化及影响有机碳含量的因素等方面，对围栏

封育后草地有机碳的变化及微生物量碳的研究甚

少，特别是针对长期围栏草地的研究。本文选取中国

科学院新疆巴音布鲁克草原生态站有 26 a 的围栏样

地作为研究对象，研究长期围栏对草地有机碳含量

及微生物量碳含量的影响，通过分析土壤有机碳含

量及微生物量碳含量，为提升草地固碳潜力和改良

退化草地提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

巴音布鲁克草原位于新疆巴音郭楞蒙古自治州和

静县西北，天山南麓，面积约 2.3×104 km2。年平均气温

为-4.8℃，1 月最低气温可达-48℃，7 月最高气温为

30.5℃，年平均降水量 276.2mm，年蒸发量高达 1 022.9~
1 247.5 mm，年日平均温度≥10 ℃的积温为 227.2 ℃，

仅为 20 d，年日照为 2466~2616 h，热能为 1.34×105 J·
cm-2·a-1，全年积雪日达 150~180 d，无绝对无霜期，属

典型的高寒气候。该区草场类型多而面积大，发育的

草地类型有高寒草原、高寒草甸化草原、高寒草原化

草甸、高寒草甸、山地灌丛草甸和沼泽化高寒草甸。该
区高等植物有 50 个科 160 个属 262 个种。
1.2 方法

1.2.1 样品采集

选取中国科学院巴音布鲁克草原生态研究站已

长达 26 a 的围栏封育样地作为研究对象。分别在三

种类型围栏内外典型区域设置大样地，每个样地采用

样线法，设置三个样方，为保护长期样地，在每个样地

的围栏内外分别挖一个剖面。根据土壤发生层划分土

壤层次，分层采集实验所用的土壤，装入布袋子，封口

保鲜做好标记带回实验室。同时在生物量调查的三个

样方内，采用多点打钻法采集土壤样品，采样深度根

据剖面发生层深度进行。
1.2.2 测试方法

将每个土壤样品混匀后均分为两份，一份鲜样过

2 mm 的筛子挑去根系和石砾，保存于 4 ℃的冰箱中，

用于测定微生物量碳。另一部分土样风干后分别过 1
mm 和 0.25 mm 的筛子，用于测定土壤养分。

土壤总有机碳（SOC）采用重铬酸钾外加热法测

定；碱解氮测定采用碱解扩散法；速效钾测定采用火

焰光度计法；速效磷用碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色法；

全氮采用开氏法；全磷采用钒钼黄比色法；全钾采用

火焰光度法；土壤微生物量碳采用氯仿熏蒸提取-
TOC 法测定[13-14]。

微生物熵=微生物量碳含量/有机碳含量

1.2.3 数据处理

所有试验数据采用 SPSS17.0 和 Excel 2003 等软

件处理，用 Duncan 法对数据进行差异显著性分析。

草地类型
Grassland types

主要建群
Main edificators

经纬度
Longitude and latitude

海拔/m
Elevation

高寒草原 Alpine steppe 紫花针茅（Stipa purpurea）+羊茅（Festuca ovina） E：42°58′48.0″N：83°42′09.5″ 2 477

高寒草甸 Alpine meadow

高寒草甸草原 Alpine meadow steppe

细果苔草（Carex stenocarpa）+线叶嵩草（Kobresia capillifolia）

线叶嵩草（Kobresia capillifolia）+紫花针茅（Stipa purpurea）

E：42°43′18.7″N：83°42′14.4″

E：42°47′22.1″N：83°42′47.6″

2 592

2 507
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图 3 不同草地类型围栏内外土壤表层微生物量碳含量

Figure 3 Microbial carbon content in surface soil inside and
outside of fencing of different types of grassland
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2 结果与分析

2.1 长期围栏封育对土壤有机碳的影响

2.1.1 土壤表层有机碳

巴音布鲁克草原不同类型样地围栏内外表层有

机碳含量见图 1。围栏外有机碳含量依次为高寒草甸

（165.29 g·kg-1）>高寒草甸草原（98.73 g·kg-1）>高寒草

原（83.54 g·kg-1）。围栏封育后，有机碳含量依次为高

寒草甸（184.09 g·kg-1）>高寒草甸草原（101.95 g·kg-1）

>高寒草原（85.39 g·kg-1）。围栏内有机碳含量均比围

栏外高。高寒草甸、高寒草甸草原和高寒草原有机碳

含量分别增加 11.37％、3.26％和 2.21％。高寒草甸、高
寒草甸草原、高寒草原表层有机碳含量存在显著差异

（P<0.05），高寒草甸围栏内和围栏外表层有机碳含量

存在显著差异（P<0.05），其余两种类型草地围栏内和

围栏外表层有机碳含量差异不显著。

2.1.2 土壤剖面有机碳特征

以高寒草原的剖面为例，围栏外土壤表层有机碳

含量最高（图 2），有机碳含量在 8.36~83.54 g·kg-1 之

间变化。随着土壤深度的增加有机碳含量呈降低趋

势。围栏内有机碳含量变化趋势与围栏外相同。高寒

草原围栏内有机碳含量最高为 85.39 g·kg-1，最低为

7.64 g·kg-1。土壤深度 60 cm 以后有机碳含量呈现稳

定的趋势。草原上土壤的扰动较小，深度 60 cm 之后

的有机碳含量可能是土壤自身演变形成的结果。
2.2 长期围栏封育对高寒草原土壤微生物量碳的影响

2.2.1 表层土壤微生物量碳

长期围栏封育对表层微生物量碳的影响如图 3
所示。围栏外表层微生物量碳含量最高的为高寒草甸

草原（181.7 mg·kg-1），最低的为高寒草原（43.06 mg·

kg-1）。围栏封育后，微生物量碳含量除高寒草原外均

增加。高寒草甸草原和高寒草甸微生物量碳含量分别

增长了 2.89％、12.04％，高寒草原降低了 40.36％。围

栏封育显著提高了表层土壤有机碳的含量，而对微生

物量碳含量的影响表现不一致。三种不同类型草地表

层微生物量碳含量存在显著差异（P<0.05），高寒草原

围栏内外微生物量碳含量差异不显著，其余两种类型

草地围栏内和围栏外微生物量碳含量存在显著差异

（P<0.05）。

图 2 高寒草原围栏内外土壤有机碳垂直变化

Figure 2 Vertical variation of soil organic carbon inside and
outside of fencing in alpine grassland

图 1 不同草地类型围栏内外土壤表层有机碳含量

Figure 1 Organic carbon content in surface soil inside and
outside of different types of grassland
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图 4 高寒草原土壤微生物量碳含量变化

Figure 4 Microbial carbon content variation in soil of alpine grassland

图 5 高寒草原微生物熵变化

Figure 5 Variation of Cmic /Corg in alpine grassland

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120
130

微生物量碳 SMOC/mg·kg-1

土
壤

深
度

So
il
de
pt
h/
cm

0 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

微生物熵 Cmic/Corg
0 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
0

10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120
130

土
壤

深
度

So
il
de
pt
h/
cm

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120
130

微生物量碳 SMOC/mg·kg-1

土
壤

深
度

So
il
de
pt
h/
cm

0 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

2.2.2 土壤微生物量碳剖面特征

土壤微生物量的变化主要受环境条件、植物生

长、放牧强度、土壤深度及其它因素的综合影响[15]。随
着土壤的深度变化，土壤质地粗细及凋落物积累和输

入不同，从而导致土壤微生物所得到的碳源不同，所

以土壤微生物量碳含量在剖面呈现出一定的差异（图

4），围栏外土壤表层的微生物量碳含量最高为 43.06
mg·kg-1，随着土壤深度的增加，微生物量碳含量逐渐

递减。围封后，土壤表层的微生物量碳含量最高为

25.68 mg·kg-1，微生物量碳含量的变化趋势与围栏外

基本相同。
2.3 长期围栏封育对微生物熵的影响

如图 5 所示，围栏外，微生物熵随着土壤深度的

增加呈现下降趋势，55~60 cm 以后下降比较明显。围

栏内的变化趋势与围栏外基本相同，48~59 cm 以后下

降明显。围栏内和围栏外土壤表层的微生物熵最高。
2.4 土壤微生物量碳与土壤有机碳及养分的相关性

根据土壤样品分析值，得到微生物量碳含量与土

壤有机碳含量、土壤速效钾含量、土壤速效氮含量的

相关关系矩阵（表 2）。微生物量碳含量与土壤速效

钾、全磷含量达到极显著负相关（P<0.01），与速效磷

达到极显著正相关（P<0.01），与土壤有机碳、全氮、全
钾含量呈显著正相关（P<0.05）与土壤速效氮含量正

相关，但不显著。

3 讨论

三种类型草地土壤表层有机碳含量为高寒草甸>
高寒草甸草原>高寒草原，随着海拔的不断升高，土壤

有机碳含量呈逐渐增大的趋势，这与前人[16-17]的研究

一致。围封后，围栏内有机碳含量高于围栏外，主要因

为受动物啃食践踏的频率比较少，碳源的积累和输入

比较多，分解生成的有机碳多，由此可见，围栏封育可

以提高有机碳的含量。围栏封育后，表层微生物量碳

含量依次为高寒草甸草原>高寒草甸>高寒草原，与

有机碳含量变化趋势不同。微生物量碳含量除高寒

草原外，高寒草甸草原和高寒草甸微生物量碳含量

均有所增加，围栏封育显著提高了表层土壤有机碳

的含量，而对微生物量碳含量的影响表现不一致，可

能是由于自然和人为因素共同造成的，还需要进一

步研究。
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表 2 高寒草原微生物量碳与土壤养分含量的相关关系矩阵

Table 2 Correlation matrix of microbial carbon and soil nutrient content in alpine grassland

* 表示显著性水平 P<0.05，** 表示显著性水平 P<0.01，样品数 n=18。

微生物量碳与土壤有机碳含量在土壤剖面上均

随着深度的增加而降低。主要因为草本植物的地上部

分生长量大，为土壤微生物提供了大量凋落物，而且

草本植物的根系发达，密集于表层，根系分泌物和衰

亡的根，在分解后产生较多的有机碳[18]，而随着土壤

深度的增加，凋落物积累变少，土壤中可分解成有机

碳的物质变少，因而有机碳的含量降低。表层能源物

质及良好的生存环境，为微生物提供利用的碳源多，

因此分解产生的微生物量碳多。随着深度的增加，碳

的来源少，微生物数量少，所以微生物量碳就少。因

此，土壤有机碳含量和微生物量碳含量可同时作为衡

量土壤肥力和土壤质量变化的重要指标[3]。
围栏封育对有机碳含量、微生物量碳含量及养分

均有影响。围栏内受动物啃食践踏的频率比较少，碳

源的积累和输入比较多，分解生成的有机碳多，因而

有机碳含量较高。由此可见，围栏封育可以提高有机

碳的含量，增加土壤肥力。随着深度的增加围栏内微

生物量碳含量的变化比较平缓，因为围栏时间很长，

土壤受外界的扰动小，所以围栏内微生物量碳的变化

是在没有外界动物干扰的条件下形成的。微生物熵受

土壤微生物量碳与土壤有机碳含量的影响，对于土壤

质量的变化具有重要的指示意义。本研究中围栏内微

生物熵的变化比围栏外平缓，围栏封育后受外界条件

的干扰较小，而且围封的时间很长，所以微生物熵的

变化没有围栏外的剧烈。刘忠宽等[19]研究认为由于封

育后，维持土壤养分或植被空间格局的匀质化条件

消失，造成土壤养分的空间异质性呈不同程度的增

大趋势。王思成等[20]对半干旱黄土丘陵区不同植被恢

复方式下土壤理化性质的研究认为，封禁自然恢复

可以提高土壤有机质、碱解氮和速效钾的含量[21]。而

在本研究中，微生物量碳、土壤有机碳及土壤养分等

的含量在围栏封育后均有不同程度的增加，说明围封

对土壤肥力有一定改善。巴音布鲁克草原围栏样地经

过长时间的围栏封育后，土壤有机碳含量及微生物量

碳含量有所变化，同时地上和地下生物量、群落盖度

的增加，引起草地生态系统发生变化，促进了土壤有

机质的形成，改善了土壤肥力，增加了土壤有机碳的

截存，引起草地的初级生产力的提高，进而使生态系

统呈现良性循环[22]。

4 结论

（1）围封后三种类型草地有机碳含量依次为高寒

草甸>高寒草甸草原>高寒草原；微生物量碳含量依次

为高寒草甸草原>高寒草甸>高寒草原。
（2）围栏封育后，表层土壤有机碳含量均增加，三

种类型草地表层有机碳、微生物量碳含量，随着土壤

深度的增加，呈降低趋势。
（3）微生物量碳含量与土壤速效钾、全磷含量达

到极显著负相关（P<0.01），与速效磷达到极显著正相

关（P<0.01），与土壤有机碳、全氮、全钾含量呈显著正

相关（P<0.05）与土壤速效氮含量正相关，但不显著。
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