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自然生长和人为影响下土壤碳氮含量差异及影响因素
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摘 要:[目的]深入探讨环青海湖区近30年未变动放牧草地和耕地土壤碳氮含量影响因素,以期为该区土地利用优

化管理提供参考。[方法]基于有幸在该区找到未变动放牧草地和耕地,采用前期研究工作中的多个指标,利用一元和

多元回归模型进一步分析土壤碳氮含量主导因素。[结果]该区草地和耕地土壤理化指标基本以30cm土层深度为界

发生明显变化;从回归模型中可以看出,由于受到人类活动影响,耕地土壤碳氮含量受土壤理化指标影响较小,而草

地土壤作为未扰动土壤,在自然发育背景下土壤碳氮主导因素明显多于耕地。[结论]土地利用变化显著影响了土壤

性状,在该区减少土地扰动能有效减缓土地荒漠化进程。
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Abstract:[Objective]Thefactorsinfluencingthesoilcarbonandnitrogencontentofunchangedgrazedgrass-
landandcultivatedlandintheQinghaiLakeareaforthepast30yearswerethoroughlyinvestigated,witha
viewtoprovidingreferenceforoptimallandusemanagementinthearea.[Methods]Furtheranalysisofthe
dominantfactorsofsoilcarbonandnitrogencontentswascarriedoutbyusingunivariateandmultiple
regressionmodels.[Results]Thesoilphysicochemicalindexesofgrasslandandcultivatedlandchanged
obviouslywith30cmsoildepthastheboundary.Itcanbeseenfromtheregressionmodelthatsoilcarbon
andnitrogencontentsincultivatedlandarelessaffectedbysoilphysicalandchemicalindexesduetothe
influenceofhumanactivities,whilegrasslandsoil,asanundisturbedsoil,hassignificantlymoredominant
factorsonsoilcarbonandnitrogenthanthoseofthecultivatedlandunderthenaturaldevelopment
background.[Conclusion]Landusechangesignificantlyaffectssoilproperties,andreducinglanddisturbance
intheareacaneffectivelyslowdowntheprocessoflanddesertification.
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  环青海湖区作为青藏高原的重要组成部分,因其

海拔高、昼夜温差大、植被覆盖度较低成为全球变

化的敏感区和生态系统脆弱区[1],与此同时该区生态

系统肩负着青藏高原东北部乃至内陆的生态安全,是

控制西部荒漠化向东蔓延的天然屏障[2]。土壤作为

陆地生态系统中最重要的组成因子[3],不仅能够直观

反映出自然因素和人为因素相互作用下所产生的影

响,而且土壤巨大的碳容量和天然固碳潜力被认为是

陆地生态系统中最经济和环境友好的减缓碳释放途

径之一[4]。土地利用变化是以人类活动和社会经济

发展为主导因素,自然环境变化为次要因素发生的土

地资源重组和再分配过程,是区域土壤发生变化的主

导因素和直观体现[5]。因人为活动引起碳氮在土壤

中的动态变化过程更是成为国内外研究热点。因此,

本人前期基于5期遥感影像叠加分析在该区有幸发

现近30年未变动放牧草地和耕地,并进行相关分析。

分析表明:(1)放牧草地和耕地土壤碳氮含量基本

以30cm为界发生变化,30cm以上放牧草地土壤碳

氮含量显著大于耕地,30cm以下两者土壤碳氮含量

趋于同质性,差异很小[6];(2)放牧草地土壤黏粒和

粉砂组分与土壤碳、全氮呈显著相关,而土壤砂粒组

分与其相关性不显著[2];(3)放牧草地和耕地土壤磁

化率、色度、pH 在土层深度内与土壤碳氮含量变化

趋势一致,基本以30cm为界发生变化[7];(4)土壤

矿物组成方面放牧草地和耕地以原生矿物石英和

钠长石为主,放牧草地土壤除石英含量少于耕地外,

其余矿物含量均多于耕地[8]。通过以上研究成果可

以看出,两类土地土壤碳氮含量以30cm土层为界发

生了明显变化并且土壤理化指标(如土壤机械组成、

磁化率、色度、矿物组成等)均不同程度影响土壤碳

氮大小,但本人已发表相关研究仅限于土壤碳氮含

量与土壤理化指标的相关性分析,没有综合进行深入

分析:(1)未将研究所涉土壤理化指标全面纳入进行

统一分析;(2)分析仅限土壤碳氮含量与各理化指标

之间的相关性。基于此,作为本人之前工作的延续,

本研究选取能够较为准确解释土壤碳氮含量与各土

壤理化指标之间关系的多元回归模型为手段,进一步

分析影响土壤碳氮含量的主导因素,不仅是该区以往

工作的全面总结,而且可为该区进一步合理利用土地

提供参考依据。

1 研究区概况

研究区位于青海省海北州藏族自治州刚察县,属
典型高原大陆性气候,具有日照时间长,昼夜温差大,
干旱少雨等气候特征;境内冬春两季主导风向为西

风,夏秋两季主导风向为东南风[9]。植被土壤特征在

已发表文章中均有叙述,在此不一一赘述。在前期工

作中样地选取是基于青海湖流域以1987年为起始年

的5期遥感影像的图层叠加,叠加分析后选取该区域

在长时间范围内未曾发生变化的放牧草地与耕地作

为采样对象。其中草地选取以坐标37°16'43.29″N,

100°17'37.12″E为中心且半径500m范围内,耕地选

取以坐标37°16'42.79″N,100°17'28.62″E为中心且半

径500m范围内。

2 研究方法

2.1 土壤样品采集和指标测定

研究区土壤样品采集和相关指标测定方法与前期

研究一致。现简要说明:在已确定土壤采集区域通过5
点法分别进行土壤样品采集。其中不变放牧地和耕地

采样点距分别为30m×30m。每个采样点以5cm深为

间隔利用土钻进行取样,钻取至砾石层。最终两类土地

利用方式共采集土壤样品120件。所有土壤样品均进

行标记后带回实验室进行预处理,排号待测。
文中所涉指标除土壤矿物组成外,其余指标均在

青海省自然地理与环境过程重点实验室中完成,其中

土壤碳、氮元素含量利用德国Elementar公司Vario
ELⅢ元素分析仪测定;土壤磁化率采用由英国Bar-
tington公司生产的MS-2B型磁化率仪测量;土壤粒

度分析所用仪器为英国 Malvern公司生产的 Maste-
rsizer2000型激光粒度仪;土壤色度由日本生产的美

能达分光色度计测量;土壤矿物组成样品过300目筛

后进行前处理并送至中国科学院青海盐湖研究所分

析测试部的日本理学D-max2000VPCX射线衍射

仪完成。

2.2 数据处理与分析

土壤各指标测定完成后利用GraphPadPrism7
进行单因素方差分析(one-wayANOVA)并进行基

础图 表 制 作;土 壤 碳 氮 含 量 主 导 因 素 分 析 利 用

GraphPadPrism7中多元回归模型模块中的逐步回

归分析完成。
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3 结果与分析

3.1 未变动草地和耕地土壤碳氮含量垂直变化特征

未变动草地和耕地土壤碳氮含量垂直变化特征

见图1。未变动草地和耕地土壤碳氮含量自土壤表

层向下均表现出相同变化趋势且以土层深度30cm
为界,界上未变动草地土壤碳氮含量均明显大于未变

动耕地,界下未变动草地和耕地土壤碳氮含量差异较

小,土壤碳氮含量变化趋于一致,表明未变动草地和

耕地土壤碳氮含量自30cm趋于一致性。此外,通过

单因素差异分析发现草地土壤碳氮均值含量在p<
0.01水平均显著大于耕地土壤碳氮含量。综上,可
以发现土地利用方式长期未变动的前提下,自然生长

草地土壤碳氮含量将明显大于耕地,并且两者的含量

将在一定土层范围内存在明显差异,在本研究区范围

内该差异界限为土层30cm。

注:图中“*”代表在p<0.05水平存在显著差异性,下同。

图1 草地和耕地土壤碳氮含量变化特征

3.2 未变动草地和耕地土壤理化指标垂直变化特征

3.2.1 土壤质地变化特征 未变动草地和耕地土壤

质地含量垂直变化特征见图2。其中未变动草地土

壤黏粒和粉砂含量在采样范围内均明显大于耕地,土
壤砂粒含量则是未变动耕地在0—60cm明显大于未

变动草地。与未变动草地和耕地土壤碳氮含量在剖

面范围内的差异性一致,两者同样以30cm为界,土
壤质地发生明显差异,其中未变动草地土壤黏粒和粉

砂含量在界上明显大于耕地,界下两者土壤黏粒和粉

砂含量趋于同质性,有差异但差异性极小;两者土壤

砂粒含量变化与粉砂和黏粒含量变化趋势相反,表现

出在界上耕地土壤砂含量明显大于草地,界下两者差

异不大。此外通过单因素方差分析可见,未变动草地

和耕地土壤粉砂和黏粒含量在p<0.05水平存在显

著差异,土壤砂含量在p<0.001水平存在极显著差

异。综上,可以发现耕地由于长期受到人为扰动,土
壤质地中细颗粒组分明显少于草地,土壤粗颗粒组分

则明显多于草地,并且这种差异性明显发生在0—30

cm土层。说明在该区域在受人为活动长期干扰下,
土地将进一步呈现退化趋势。

3.2.2 土壤矿物变化特征 不变草地和耕地土壤主要

矿物成分见图3,耕地土壤石英含量在0—60cm基本

上大于草地且存在显著差异(p<0.05);草地土壤方解石

含量在10—55cm土层明显大于耕地且两类用地土

壤方解石含量存在显著差异(p<0.05);两者土壤钠长

石含量基本以30cm土层为界,界上差异明显,界下差

异较小,差异性不显著。不变草地和耕地土壤绿泥

石和白云母含量在剖面范围内变化趋势一致,同样

基本以30cm为界,界上草地土壤斜绿泥石和白云母

含量明显小于耕地,界下明显大于耕地,但差异性

不显著(p>0.05)。综上可以看出,土地利用方式的

不同,明显改变了相邻土地土壤中的矿物组成成分。
其中草地土壤中以次生矿物为主且以绿泥石为主

的黏土矿物含量明显高于耕地,耕地土壤以石英矿

物为主,且除石英矿物外其余矿物质含量都小于放

牧草地。
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图2 草地和耕地土壤质地含量变化特征

3.2.3 土壤磁化率变化特征 对未变动草地和耕地

土壤低频磁化率进行对比分析(图4),可以看出在采

样剖面上未变动草地和耕地土壤低频磁化率存在显

著差异(p<0.05),其中未变动草地土壤低频磁化率

自表层向下呈递减趋势,变化趋势稳定。而耕地土壤

低频磁化率在采样深度范围内呈先减后增趋势且自

15cm土层向下明显大于未变动草地。经单因素方

差分析可见耕地土壤低频磁化率显著大于(p<0.05)
草地。可以看出由于土地利用方式的不同耕地土壤

低频磁化率在剖面上变化较大,这与前文中土壤碳

氮、质地及矿物组成变化类似。未变动草地由于长期

未收到外力扰动,其土壤理化指标在剖面范围内均表

现出平稳的变化趋势,而耕地土壤各理化指标随土层

深度变化不平稳。

3.2.4 土壤色度变化特征 土壤色度是土壤最明显

特征指标之一,分别为土壤亮度、红度及黄度,3个指

标相结合被用于描述土壤发育程度。其中土壤有机

质含量越高,亮度值越低;土壤中赤铁矿和针铁矿越

高,土壤中红度和黄度含量便越高。从图中可以看出

(图5),未变动耕地土壤亮度在采样范围内均大于草

地土壤亮度值且随采样深度呈先减后增趋势;相反,
未变动草地土壤亮度值随采样深度变化趋势与之相

反,两类用地土壤亮度值在剖面范围存在极显著差

异。两类用地土壤红度和黄度值在0—60cm范围内

变化趋势一致,均表现为耕地土壤大于草地,其中草

地土壤红度值和黄度值均以30cm土层为界,界上呈

降低趋势,界下无明显增减趋势,耕地土壤红度值和

黄度值均自表层呈现随土层深度增加而递减的变化

趋势。综上,由于两类用地受到的干扰不同,土壤色

度值均存在差异,其中土壤亮度值的变化可以进一步

表明草地在30cm土层以上土壤有机质含量显著大

于耕地,土壤红度值因指代土壤磁铁矿,因此与两类

土地磁化率变化趋势相符。

3.3 未变动草地和耕地土壤碳氮含量影响因素分析

从上文分析可知,两类土地经过长时间的不同利

用方式,自然生长和人为影响下土壤碳氮含量、性状

肥力发生了明显的变化。直观表现在土壤碳、氮、质
地等代用指标基本以土壤30cm发生了明显变化。
为了进一步分析不同土地利用方式对两类用地类型

土壤碳氮主控因素的影响,本研究分别在剖面尺度对

土壤碳氮和土壤理化指标之间的相关性进行分析。

3.3.1 草地和耕地土壤碳含量一元线性影响因素分

析 分别对草地和耕地土壤总碳与各理化指标进行

相关性分析。结果显示,草地土壤碳含量在剖面范围

内和众多土壤理化指标存在显著相关性(图6)。其

中草地土壤碳含量与土壤粉砂(p<0.05)、黏粒(p<
0.01)、亮度(p<0.0001)、黄度(p<0.0001)、红度

(p<0.0001)、低频磁化率(p<0.0001)、斜绿泥石

(p<0.0001)及白云母(p<0.01)呈显著相关。
由于受扰动程度不同,与耕地土壤碳含量存在显

著相关的理化指标明显少于草地(图7),仅与土壤砂

粒(p<0.05)、粉砂(p<0.05)、黄度(p<0.001)、红度

(p<0.001)呈显著相关。可以看出,在本研究测试土
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壤理化性质指标范围内,土壤质地、色度、磁化率及矿

物组成均不同程度影响土壤碳含量大小。其中自然

生长状况下的草地土壤作为原生土壤,受外界干扰较

小,其土壤碳含量受多方面因素影响。

图3 草地和耕地土壤矿物含量变化特征
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图4 草地和耕地土壤磁化率变化特征

3.3.2 草地和耕地土壤氮含量一元线性影响因素分

析 对草地和耕地土壤全氮与各理化指标进行相关

性分析(图8)。结果显示,土壤氮含量与各理化指标

呈显著相关性与草地碳具有高度的一致性,区别在于

土壤氮含量与土壤粉砂(p<0.01)和斜绿泥石(p<
0.001)显著性程度较草地土壤碳显著。与耕地土壤

全氮含量存在显著相关的理化指标明显少于草地(图

9),仅与土壤粉砂(p<0.05)、红度(p<0.01)、黄度

(p<0.001)、方解石(p<0.05)呈显著相关。可以看

出,土壤总氮受到人类活动的影响同样显著。自然演

替下草地土壤作为原生土壤,受外界干扰较小,其土

壤全氮含量和受控因素显著高于耕地。

图5 草地和耕地土壤色度变化特征

3.3.3 草地和耕地土壤碳氮含量多元线性主导因素

分析 为更进一步分析两类土地利用方式土壤碳氮

含量主导因素,在上述一元回归模型构建基础上,基
于回归分析,分别构建出草地和耕地土壤0—60cm
土层碳氮含量与本研究各理化因子之间的多元线性

回归模型(表1)。结果显示,草地土壤碳含量基于土

壤红度、黄度、斜绿泥石、石英及黏粒的回归方程达到

显著水平(p<0.001),能够综合解释64%土壤碳含

量的变异;草地土壤氮含量基于方解石、低频磁化率

及黏粒的回归方程达到显著水平(p<0.001),能够综

合解释62%土壤氮含量的变异;耕地土壤碳含量基

于土壤亮度、低频磁化率和方解石的回归方程达到显

著水平(p<0.05),能够综合解释54%土壤碳含量的

变异;耕地土壤氮含量基于土壤低频磁化率、斜绿泥

石和石英的回归方程达到显著水平(p<0.05),能够

综合解释43%土壤氮含量的变异。可以看出,由于

土地利用方式的不同,两类土地土壤碳氮含量受控因

素同样发生着明显差异。就本研究选取的各理化指

标来看,综合回归后拟合度都较高,各理化指标组合

可以较为准确的解释0—60cm土层土壤碳氮的变异

情况,因此上述理化指标可以较为准确的预测环青海

湖区其他未变动草地和耕地土壤的碳氮变化。

3.4 讨 论

如前所述,在该区域本人已经开展了部分研究,
明确了人为活动对土壤层界面的扰动深度。在此基

础上发现,由于人类活动扰动,两类用地土壤碳氮含

量及理化指标数值以30cm土层深度存在明显差异。
上述结果随即引出了本研究尝试解决的科学问题—
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除人为活动外,土壤碳氮含量就本研究区而言主导因

素到底有哪些? 基于此,分别对土壤碳氮和相关理化

指标进行了一元线性和多元回归模拟,可以看出人类

活动对土壤性状产生了显著影响。

图6 草地土壤碳含量相关性分析

  本研究参与分析影响土壤碳氮含量指标可以概

括为土壤颗粒组成、土壤色度、土壤磁化率及土壤矿

物组成。经前文分析:土壤质地方面,草地土壤碳含

量与土壤粉砂级颗粒组成(4~63μm)呈正相关,和

砂粒级(>63μm)存在负相关(图6),可以看出土壤

碳含量大小与土壤颗粒粗细有直接关系。草地土壤

氮含量与土壤粉砂级颗粒组成(4~63μm)呈负相

关,和黏粒级(<4μm)存在负相关(图8),可以进一

步看出土壤氮含量的大小同样与土壤中细颗粒组分

有直接关系,这与颜送宝等人对青藏高原不同土地

利用方式下土壤碳氮与土壤性状之间的分析结果一

致[10]。如上所述,草地土壤作为自然生长发育的土

壤与耕地土壤以土层30cm为界发生极大差异,界上

草地土壤细颗粒组分显著大于耕地,土壤碳氮含量

亦显著大于耕地,再次证明土壤碳氮含量和土壤质

地组成存在极大的关系。与自然生长下草地土壤不
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同,耕地土壤由于长期受到人为扰动的影响,以土壤

层30cm为界,界上土壤粗颗粒组分(>63μm)明显

多于草地,从耕地土壤颗粒组分与土壤碳氮相关性

结果再次证明土壤碳氮含量大小与土壤颗粒组分

有明显联系,并且就分析结果来看土壤颗粒越细,土
壤碳氮含量越高。

图7 耕地土壤碳含量相关性分析

  土壤色度方面,两类土地碳氮含量均与红度和黄

度呈显著正相关关系,但亮度作为土壤有机质含量的

替代指标仅与未变动草地土壤碳氮含量存在相关关

系,与耕地土壤碳氮含量无相关关系。分析结果更进

一步体现出人类活动对土壤的影响。亮度值与土壤

有机质含量存在显著相关关系,土壤中有机质含量越

高亮度值越低[11]。结合图1,6,8,可以看出未变动草

地土壤经过长期发育,其0—30cm土层有机质组分

得以积累与耕地在30cm为界存在明显差异性,因此

草地土壤碳氮含量与土壤亮度呈显著负相关。相反,

耕地土壤常年受人类活动扰动,尤其是30cm以上土

层无法进行土壤有机质的生物积累,直接影响其土壤

碳氮的聚集,因此亮度值和土壤碳氮无显著相关性。

红度和黄度作为土壤中赤铁矿和针铁矿的代用指标,

是土壤内在成分的反映,均与铁氧化物含量的变化有

关[12]。对于成壤作用强的土壤其红度和黄度值便更

高。此外,局地气候和土壤通气性同样影响上述两类

矿物组分,从分析结果来看(图6),草地土壤由于受

人类活动扰动较小,土层发育好,土壤结构优于耕地,

因此草地土壤碳氮含量与红度和黄度的相关性整体

要优于耕地土壤。

此外,通过分析发现草地土壤碳氮含量与磁化率

和矿物组成具有相同的相关关系,即草地土壤碳氮含

量均与低频磁化率、斜绿泥石及白云母存在不同程度

相关关系。而耕地碳氮方面,仅耕地土壤氮含量与其

方解石存在显著相关性。

从上文分析中可以看出未变动草地和耕地土壤

矿物组成存在异同,组成方面均存在原生矿物石英和

钠长石,次生矿物方解石、白云母、斜绿泥石、白云石

及菱铁矿,说明在该区域刚开始发育土层时,区域内

成土母质岩性相同。但后期,区域内土地利用方式发

生变动,人为干扰下(耕作、浇灌)两类用地矿物成分

随之发生变化,主要表现在未变动草地次生矿物明显

多于耕地,尤其是黏土矿物显著高于耕地,这同样与

图3分析结果一致,即未变动草地细颗粒组分明显多

于耕地。此外耕地土壤中的次生矿物(如云母类)很

容易在每年漫灌时被土壤中剩余水分淋溶分解,研究

结果中矿物组成仅方解石与耕地土壤氮含量存在相

关性,而方解石主要是在成壤作用下发生淋溶淀积结

晶而成[13],这从另一方面能够说明耕地土壤受到人

为漫灌作用较草地强烈。综上,耕地土壤中一方面缺

少细颗粒组分,一方面次生矿物容易被长年水解,因

此表现出在耕地类型中土壤碳含量与矿物成分无显

著相关性。与矿物组成相似,耕地土壤碳含量同样和
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低频磁化率无显著相关性,这同样与耕地土壤中缺少

细颗粒组分有关,低频磁化率受控于超顺磁性矿物,
而耕地中缺少SP颗粒,因此其两者之间的相关性同

样不显著。

图8 草地土壤氮含量相关性分析

  综合本研究各理化指标和多元回归模型可以看

出,土壤碳氮含量主导因素较为复杂,总体上土壤碳

氮含量均与土壤矿物组成存在直接关系,尤其是与原

生矿物的关系更为密切。

其中土壤碳含量和一元回归模型分析趋势一致,

土壤成分中的细颗粒组分均影响着土壤碳含量的

变化。相应的土壤亮度作为土壤有机质含量高低的

代用指标,同样对土壤碳含量有着明显的指示意义。

土壤氮含量更多的和土壤低频磁化率存在着一定

的关系。此外,从回归模型中可以看出,由于受到人

类活动影响,耕地土壤碳氮含量主导因素较少,受
土壤理化指标影响较小,而草地土壤作为未扰动土

壤其在自然发育背景下土壤碳氮主导因素明显多

于耕地土壤。
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图9 耕地土壤氮含量相关性分析

表1 不同土地利用方式土壤碳氮主导因素分析

土地利用类型 土层 回归方程 拟合优度R2

草地 0—60cm Y1=4.32+2.65×a*-1.04×b*-0.18×Cli-0.03×Qua+0.085×Clay 0.64
耕地 0—60cm Y2=-3+0.06×Cal+0.29×Xlf+0.034×Clay 0.62
草地 0—60cm Y3=0.87-0.23×L*+0.008×Xlf+0.005×Cal 0.54
耕地 0—60cm Y4=-0.51+0.03×Xlf+0.012×Cli+0.003×Qua 0.43

注:表中Y1,Y2分别为草地、耕地土壤总有机碳;Y3,Y4分别为草地、耕地土壤全氮;L*,a*,b*分别为亮度、红度、黄度;Cal为方解石、Cli为斜绿

泥石、Qua为石英、Xlf为低频磁化率、Clay为黏粒。

4 结 论

环青海湖区作为青藏高原的重要组成部分,是控

制西部荒漠化向东蔓延的天然屏障,担负着青藏高原

东北部乃至内陆地区的生态安全。通过前期研究有

幸在该区找到了两类近30年未变动草地和耕地并对

其土壤碳氮含量主导因素进行了分析,结果表明土壤

碳氮含量、质地组成、色度差异、低频磁化率、矿物组

成均可以证明,由于人类活动影响未变动草地和耕地

土壤性状以土层30cm为界发生明显变化;草地土壤

碳氮含量在土层30cm以上显著大于耕地,30cm以

下两类土地趋于同质性;从回归模型中可以看出,由
于受到人类活动影响,耕地土壤碳氮含量主导因素较

少,受土壤理化指标影响较小,而草地土壤作为未扰

动土壤其在自然发育背景下土壤碳氮主导因素明显

多于耕地。因此在该区减少土地扰动能有效减缓土

地荒漠化进程。
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