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摘要  自2011年起, 在青藏高原高寒草甸实施人工模拟增温和降水改变实验, 2013年7月采集实验区土壤样

品, 监测土壤物理特性(土壤粒径和pH值)以及碳组分(全碳、有机碳、可提取有机碳、微生物生物量碳)的变

化, 得到如下结果。1) 增温显著改变0~20 cm土壤温度和含水量, 增水和减水显著提高和降低0~20 cm土壤含

水量, 但不影响土壤温度。2) 在0~10 cm土层深度, 增温显著降低土壤微生物生物量碳; 增水降低土壤可提

取有机碳含量, 增加土壤微生物生物量碳; 减水显著增加土壤黏粒比例和可提取有机碳含量, 降低土壤砂粒

比例和微生物生物量碳。在10~20 cm土层深度, 增水显著降低土壤可提取有机碳含量。3) 增温和降水改变

对土壤测定指标的影响不存在交互作用。4) 主成分分析结果表明, 土壤总体格局发生趋同主要是因为降水

改变, 而不是增温。结果表明, 在未来青藏高原高寒草甸降水持续增加的情景下, 土壤黏粒比例和可提取有

机碳含量的降低可能会进一步对高寒地区的植物生产力以及微生物群落产生重要影响。 
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Abstract  The authors conducted experiments to simulate warming and alter precipitation since 2011, and 

investigated soil physical properties (soil particle size and pH) and carbon pools (soil total carbon (STC), soil 

organic carbon (SOC), soil extractable organic carbon (EOC) and microbial biomass carbon (MBC)) in July 2013. 
The results showed that warming significantly increased soil temperature and decreased soil moisture at the depths 

of 020 cm, and altered precipitation affected soil moisture at 020 cm depth, but had no influence on soil 

temperature. At the depth of 010 cm, warming significantly increased SMBC; increased precipitation significantly 

reduced EOC content and elevated MBC content; decreased precipitation significantly decreased soil sandy 

proportion, MBC content and increased soil clay proportion and EOC content. At the depth of 1020 cm, increased 

precipitation led a reduction on EOC content. The interactions of warming and altered precipitation on soil indexes 

were not detected. The pattern of soil properties was changed mainly by altered precipitation, not warming,  
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according to the results of PCA. The results suggest that given precipitation will be continuously increased in the 

future, increased precipitation may lead a reduction in soil clay proportion and EOC content in the topsoil, and 

subsequently affect plant primary production and micrbial communities in this region. 

Key words  soil particle size; soil pH; soil total carbon; soil organic carbon; soil extractable organic carbon; soil 

microbial biomass carbon

土壤是支撑植物生长和维持地下生物活动的载

体, 在地下生态过程中扮演着重要角色。由于地处

低温、高辐射、降雨少的自然环境中, 青藏高原土

壤逐渐形成黏粒含量高, 土壤全碳和有机质含量高

以及可提取有机碳含量低的特点 [1–2]。随着近年来

全球气候变化加剧, 青藏高原土壤正发生快速的变

化 [3–6]。不可否认的是, 自 1960 年以来, 青藏高原

气温以每 10 年 0.2~0.3℃的速度上升, 远高于全球

平均增温幅度(每 10 年 0.05~0.08℃)[7–9]; 降水格局

也在发生改变, 降水量在冬春季显现显著增加的趋

势, 但是在夏秋季有微弱的降低[6]。Chen 等[8]指出, 

IPCC 模型预测结果显示青藏高原将不断持续湿润

化。尽管关于青藏高原气候变化对地上生产力[10–11]、

植物物候 [12]、物种组成 [11]、植物功能属性 [13]等地

上生态过程的影响已有大量研究, 但是对青藏高原

土壤如何响应气候变化仍然不清楚。 

目前, 国内有关青藏高原土壤如何响应气候变

化的研究主要基于样带数据, 如土壤呼吸[14]、土壤

碳库 [15–17]、土壤氮库 [18–20]和土壤 pH[21–22]等, 基于

站点模拟气候变化对土壤性质影响的研究十分缺

乏。部分研究认为, 增温可能显著影响高寒地区土

壤有机碳和可提取有机碳含量[23–25]。一方面, 增温

导致微生物生物量增加和酶活性增强, 分解作用的加

强导致有机碳含量和可提取有机碳含量下降 [26–27]; 

另一方面, 增温刺激植物生长, 植物根系释放更多

分泌物, 使得土壤团聚体破碎化, 而团聚体破碎会

释放大量的可利用性碳 [28]。与开顶式气室法(open 

top chambers, OTC)和热红外辐射等增温实验相比, 

通过人工模拟研究青藏高原降水量变化对土壤性质

影响的实验很少。衡涛等[27]认为, 降水量变化对高

寒地区土壤有机碳含量影响不大。Yang 等 [15]的研

究则表明, 土壤有机质含量与降水之间存在显著的

正相关关系。因此, 有关增温和降水改变对青藏高

原土壤的影响, 仍然存在很大的争议。 

高寒草甸是青藏高原最重要的植被类型, 高寒

草甸土是青藏高原高寒地区重要的土壤类型之一。

因此, 本文选取青藏高原高寒草甸土作为研究对象, 

通过野外控制实验的方法, 研究增温和降水改变对

土壤物理特性和碳组分的影响, 为确定气候变化对

高寒地区地下生态过程的影响提提供科学数据和理

论依据。 

1  研究方法 
1.1  研究地点概况 

实验在海北高寒草甸生态系统国家野外科学观

测研究站(简称“海北站”)进行。海北站位于青藏高

原 东 北 部 的 祁 连 山 谷 地 (101°19′E, 37°36′N, 海 拔

3215 m), 该区属于典型的高原大陆性气候, 夏季受

东南季风气候影响, 冬季受西伯利亚寒流影响 [29]。

1983—2013 年 , 海北站年平均气温为  1.1℃ , 年平

均降水量为 485 mm。土壤为草毡寒冻雏形土(即高

寒 草 甸 土 )(China Soil Taxonomy) 。 在  0~10 和

10~20 cm 土 层 , 土 壤 有 机 质 含 量 分 别 为  63 和  36 

g/kg, 容 重 分 别 为  0.82 和  0.98 g/cm3, pH 分 别 为  

7.84 和 7.95 [30]。 

该地区为典型的高寒草甸生态系统, 植被类型

主要为青藏高原典型的地带性植被——以金露梅为

建群种的高寒灌丛草甸和以嵩草属植物为建群种的

高寒嵩草草甸 [11], 主要优势种有  Kobresia humilis, 

Festuca ovina, Elymus nutans, Poa pratensis, Carex 
scabrirostris, Scripus distigmaticus 和 Gentiana stra-
minea[30]。在 1983—2012 年 , 年平均地上生物量为

368.7±45.6 g/(m2 ·a)。 

1.2  实验设计 
实验采用双因素(增温和降水改变)随机区组设

计。增温设计有两个水平: 对照(Control, C)和增温

(Heated, H)。降水改变设计有 3 个水平: 减水 50% 

(Dry, D), 对照(C), 增水 50% (Wet, W)。共 6 个处

理: 对照(C)、减水(D)、增水(W)、增温(H)、增温

减水(HD)和增温增水(HW)。样地共有 6 个重复 , 

随机选取 4 个进行实验。每个小区大小为 2.2 m × 

1.8 m, 设有 4 m 缓冲区。实验区从 2011 年 7 月开

始采用红外增温系统增温。增温区采用两个不锈钢

架固定中波红外加热器(220 V, 长 1 m, 宽 2.2 m), 

红 外 加 热 器 距 地 面 高 度 为  1.5 m。 降 水 改 变 采 用
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“V”形透明聚碳酸酯树脂遮雨板来实现。通过遮雨

板在减水区截留 50%的降水人工转移到增水区。采

用控制变量法原则, 所有小区都安装红外加热器外

装置(有或无灯管)和遮雨板(有或无漏雨孔)。 

1.3  研究方法 
1.3.1  土壤温湿度数据的自动测定 

实验区采用  EM-50 仪器 (Decagon devices, 美

国)监测土壤 5, 10 和 20 cm 的温度和水分数据。该

装置从  2011 年开始每分钟测定土壤数据一次 , 每

小时记录平均值。 

1.3.2  土壤粒径和 pH 的测定 
2013 年 7 月 29 日, 在海北站综合观测场增温

和控水平台, 随机选取 4 个重复收集土壤样品。每

个小区用直径为  5 cm 的圆柱型土钻 , 随机取土 3

钻, 分为两层: 0~10 cm 和 10~20 cm), 每层土混合

均匀。取土后立即转移至实验室 4℃冰箱保存。在

实验室, 将土壤样品过 2 mm 筛, 去除根。土壤粒

径的测定采用颗粒粒度分析仪(Mastersizer 2000, 英

国)。取 0.2 g 过 2 mm 筛的鲜土, 加入 3 mL 偏磷 

酸钠和 50 mL 蒸馏水, 煮沸, 用颗粒粒度分析仪进

行测定。 

土壤 pH 的测定采用 pH 计(FiveEasy FE20, 瑞

士 )。 取  5 g 过  2 mm 筛 的 鲜 土 , 用 水 土 比  1:5 去

CO2 蒸馏水浸提, 用 pH 测定仪测定。 

1.3.3  土壤全碳、有机碳、可提取有机碳以及微生

物生物量碳的测定 
土壤全碳的测定采用碳氮元素分析仪 (Perkin 

Elmer instruments series II, 美国)。土壤有机碳的测

定采用重铬酸钾氧化法[31]。取  0.5 g 过  20 目筛的风

干土, 在油浴加热的条件下用重铬酸钾氧化, 用硫

酸亚铁铵标准溶液滴定。 

土壤可溶性有机氮和微生物生物量碳的测定采

用氯仿–熏蒸浸提法[32–33]。取 2 份各 10 g 过 2 mm

筛的鲜土, 分别进行熏蒸和不熏蒸实验 24 小时, 震

荡  1 小时 , 用  20 mL(水土比  1:5) 0.5 mol/L K2SO4

浸提, 对浸提液采用流动分析仪测定土壤中可提取

有机碳和氮的含量。土壤可提取有机碳浓度通过不

熏蒸溶液测定的浓度计算得到, 微生物生物量碳浓度

通过熏蒸和不熏蒸溶液测定的浓度差值计算得到。 

1.4  统计与绘图 
对增温、降水改变以及土层深度对土壤物理性

质和碳组分的影响, 采用裂区试验分析和 HSD 检

验法多重比较分析方法进行分析。对不同深度的土

层, 增温和降水改变对土壤物理性质和碳组分的影

响 , 采用双因素方差分析和  HSD 检验法多重比较

分析方法进行分析。对土壤物理性质和碳组分的处

理间差异采用 HSD 检验法多重比较分析方法进行

分析。在增温和降水改变的条件下, 对土壤测定指

标的总体格局变化, 采用主成分分析 PCA)方法进行

分析。所有数据处理和作图使用 R v. 3.1.1 软件(R 

Core Term, 2015)。 

2  结果与分析 
2.1  土壤温度和湿度对增温和降水改变的

响应 
在  2011—2013 年生长季期间 (5—9 月 ), 青藏

高原高寒草甸实验样地生长季平均温度为  7.14℃ , 

平均降水量为  377.9 mm。从图  1 可以看出 , 增温

显著增加  5 cm (P<0.001)和  10 cm (P<0.001)土层土

壤温度。与不增温区相比 , 增温区  5 cm 和  10 cm

土层土壤平均温度分别增加  1.64℃和  1.68℃。但

是, 降水改变及其与增温的交互作用对土壤温度没

有显著影响。增温(P<0.001)和降水改变(P<0.001)以

及其交互作用 (P=0.02)显著影响土壤含水量。在

2011—2013 年生长季期间, 增温和减水分别降低土

壤 含 水 量  2.1 % 和  7.7 %; 增 水 增 加 土 壤 含 水 量

4.9%。在 6 个处理中, 增温减水小区(HD)的土壤含

水量最低, 只增水小区(W)的土壤含水量最高。 

2.2  增温和降水改变对土壤粒径、pH 以及

土壤氮组分的影响 
通过裂区试验分析, 得到表 1 所示的结果。可

以看出: 1) 增温对土壤微生物生物量碳含量有显著

的影响(P=0.05); 2) 降水改变对土壤砂粒(P=0.01)、

黏粒(P=0.01)、可提取有机碳(P<0.001)以及微生物

生物量碳(P<0.001)有显著的影响; 3) 增温和降水改

变的交互作用不影响土壤粒径、pH 以及土壤碳组

分, 因此增温和降水改变对土壤测定指标的影响可

以根据不同的影响因子分别讨论; 4) 区组内(Block)

土层之间的土壤粒径 (P<0.001)、pH (P=0.02)以及

土壤碳组分(P<0.001)有显著差异。 

2.2.1  增温对不同土层土壤粒径、pH 以及土壤碳

组分的影响 
在 0~10 cm 土壤深度, 通过双因素方差分析得

到 ,  增温显著影响土壤微生物生物量碳 (P=0.02) 

(表 2)。与不增温的小区相比, 增温区土壤微生物

生物量碳降低了  12.6%, 为  573 mg/kg (图  2)。在 
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不同的字母代表处理间的差异性(P<0.05); 图中数值为平均值±标准误差; 下同 

图 1  2011—2013 年生长季期间不同深度土层中土壤温度和含水量对增温和降水改变的响应 
Fig. 1  Soil temperature and soil moisture at depths of 5 and 10 cm under warming and altered precipitation  

regimes during the growing seasons from 2011 to 2013 

表 1  裂区试验分析得到的增温(W)、降水(P)以及土层(L)对土壤指标的影响 
Table 1  Summary of split-plot design of the effects of warming (W), altered precipitation (P), 

layer (L) and their interactions on soil properties 

处理 自由度 
粉粒 砂粒 黏粒 pH TC SOC EOC MBC 

F P F P F P F P F P F P F P F P 

W 1 1.28 0.27 2.65 0.11 0.53 0.47 0.01 0.93 0.03 0.88 0.05 0.82 2.00 0.17 4.29 0.05*

P 2 2.90 0.07† 5.61 0.01** 5.88 0.01** 1.36 0.27 0.89 0.42 0.27 0.77 29.86 0.00** 8.97 0.00**

Block 1 445.30 0.00** 172.20 0.00** 570.40 0.00** 22.70 0.02* 165.40 0.00** 417.50 0.00** 39.30 0.00** 451.90 0.00**

W*P 2 1.39 0.26 1.82 0.18 0.36 0.70 0.92 0.41 1.62 0.22 0.89 0.42 1.13 0.34 0.74 0.49 

W*L 1 0.00 0.97 0.01 0.94 0.01 0.94 0.05 0.83 0.07 0.79 0.40 0.53 0.80 0.38 1.77 0.19 

P*L 2 0.15 0.86 0.84 0.44 0.37 0.69 2.04 0.15 0.72 0.50 0.17 0.84 0.61 0.55 3.48 0.04*

W*P*L 2 0.09 0.92 1.05 0.36 0.58 0.57 1.79 0.19 0.20 0.82 0.01 0.99 0.04 0.96 0.46 0.64 

说明: TC 为全碳, SOC 为有机碳, EOC 为可提取有机碳, MBC 为土壤微生物生物量碳, 下同; **P < 0.01, *P < 0.05, †P < 0.1。 

10~20 cm 的土壤深度, 增温不影响所有的土壤监测

指标。 

2.2.2  降水改变对不同土层土壤粒径、pH 以及土

壤碳组分的影响 
在 0~10 cm 土壤深度, 通过双因素方差分析得

到 ,  降 水 改 变 显 著 影 响 土 壤 粒 径 中 的 砂 粒 含 量

(P=0.01)、黏粒含量(P<0.001)、可提取有机碳(P<  

0.001)以及微生物生物量碳(P<0.001)(见表 2)。根据

图 2 数据分析, 与不改变降水的小区相比, 增水区

土壤可提取有机碳降低  13.0%, 为  243 mg/kg, 土壤 
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图 2  0~10 cm 土层深度, 土壤砂粒比例、黏粒比例、可提取有机碳以及微生物生物量碳对增温和降水改变的响应 
Fig. 2  Soil sandy proportion, clay proportion, dissolved organic carbon and microbial biomass carbon at depths of 010 cm 

 under warming and altered precipitation regimes 

表 2  在不同土壤深度, 采用双因素方差分析研究增温(W)和降水(P)对土壤指标的影响 
Table 2  Summary of two-way analysis of variance (ANOVA) of the effects of warming (W),  

altered precipitation (P) and their interactions on soil properties 

深度/cm 因素 自由度 

粉粒 砂粒 黏粒 pH TC SOC EOC MBC 

F P F P F P F P F P F P F P F P 

0~10 

W 1 1.05 0.32 1.41 0.81 0.39 0.54 0.04 0.85 0.01 0.94 0.05 0.82 0.18 0.68 6.49 0.02* 

P 2 1.83 0.19 6.02 0.01* 7.79 0.00** 2.45 0.12 0.37 0.70 0.18 0.84 24.08 0.00** 13.13 0.00**

W*P 2 0.62 0.55 1.79 0.20 1.32 0.30 1.97 0.17 0.27 0.77 0.38 0.69 0.50 0.62 0.80 0.47 

10~20 

W 1 0.45 0.51 1.27 0.28 0.22 0.64 0.01 0.91 0.13 0.73 0.71 0.41 2.14 0.16 0.25 0.63 

P 2 1.38 0.28 1.15 0.34 1.31 0.30 0.17 0.84 1.59 0.24 0.33 0.73 9.92 0.00** 0.67 0.53 

W*P 2 0.80 0.47 1.17 0.34 0.14 0.87 0.11 0.90 2.05 0.16 0.67 0.53 0.64 0.54 0.66 0.66 

注: **P < 0.01; *P < 0.05。 

微生物生物量碳增加  13.6%, 达到  700 mg/kg; 减水

区分别增加土壤黏粒和土壤可提取有机碳  12.7%

和 10.9%, 分别降低土壤砂砾和土壤微生物生物量

碳  31.1%和  15.8%。 

在  10~20 cm 土壤深度 , 通过双因素方差分析

得到, 降水改变仍然显著影响土壤可提取有机碳的

含量(P<0.001)。与不改变降水的小区相比, 增水区

土壤可提取有机碳降低了 21.8%, 为 163 mg/kg (见

图 3)。 

2.3  增温和降水改变对 0~10 cm 土壤理化性

质的影响 
由于增温和降水改变对土壤粒径、pH 以及土
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Silt 为粉粒, Sandy 为砂粒, Clay 为黏粒 

图 4  0~10 cm 土层深度土壤理化性质主成分分析 
Fig. 4  Ordination plot of principal components analysis (PCA) of six properties at depth of 010 cm across treatment 

 

图 3  10~20 cm 土层深度 , 土壤可提取有机碳对增温和降

水改变的响应 
Fig. 3  Soil extractable organic carbon at depths of 1020 cm 

under warming and altered precipitation regimes 

 

壤碳组分的影响主要集中在 0~10 cm 的土层深度, 我

们通过主成分分析方法, 分析 0~10 cm 的土壤测定指

标的总体变化格局, 如图 4 所示。主成分 1 和 2 分

别解释  92.5%和  5.9%的全部变量。主成分分析结 

果表明, 减水区、对照区以及增水区的样点位置沿

着 PCA1 轴方向分布, 并且各自聚拢, 说明增水和

减水区的土壤性质趋于相同的变化趋势。与不增温

区相比 , 增温区样点位置随机分布 , 性质分散 , 说

明增温对土壤性质的影响不明显。 

3  讨论 

在实验中 , 我们发现增温、降水改变及其交

互作用对土壤 pH、全碳和有机碳没有显著影响。 

土壤 pH 对增温没有显著响应的实验结果与前人研

究结果一致, 如  Zheng 等[34]的研究表明, 增温对青

藏高原高寒草甸土壤  pH 没有显著影响。然而 , 土 

壤  pH 对降水改变的响应则与前人研究结果不同 , 

如陈美玲[35]的研究结果显示, 土壤 pH 随着降水增

加而显著降低。本实验的结果可能是因为研究周期

较短, 降水对土壤 pH 的影响难以显现。不过, 我

们发现增温增水区的 pH 值比增温减水区低 0.13。

本实验结果与以前的结果[27]一致, 对此主要有两种

解释。第一种解释是, 由于土壤碳组分处于平衡状

态[36], 土壤全碳以及有机碳含量不会因环境变化而 
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发生改变。一方面, 温度和水分等环境因子会影响

微生物生物量[37–38], 促进底物消耗[39], 可能导致土

壤全碳和有机碳含量下降; 另一方面, 增温和降水

改变刺激植物生长 , 促进了植物生产力, 导致土壤

有机质含量增加。第二种解释是, 由于目前测定土壤

全碳和有机碳的空间异质性较大, 土壤全碳以及有

机碳的微小变化无法检测[40]。本文重点讨论增温和

降水改变对发生变化的指标的影响。 

3.1  增温对土壤物理特性及碳组分的影响 
实验结果表明, 增温显著降低土壤微生物生物

量碳的浓度。该实验结果与以前的研究成果[27,41–42]

不一致。Li 等 [41]和  Zhang 等 [42]在青藏高原草地的

增温实验结果表明, 增温显著增加土壤微生物生物

量碳含量。 

实验结果的差异可能主要由于实验区域土壤水

分不同。大部分实验结果揭示, 微生物生物量与土

壤水分有着密切的正相关关系[14,43–45]。我们的实验

表明, 增温在增加土壤温度的同时, 显著降低土壤

含水量。因此, 干旱化的环境会降低微生物生物量

碳[25,44,46]。 

3.2  降水改变对土壤物理特性及碳组分的

影响  
实验结果表明, 增水降低土壤的黏粒比例, 增

加砂粒比例。目前, 在高寒地区模拟降水改变对土

壤粒径的实验国内外仍然是空白。因此, 我们的实

验结果无法进行充分比较。产生该结果主要有两个

原因。第一, 与内蒙古草地相比, 青藏高原高寒草

甸土的土壤含水量相对较高。生长季的部分时期 , 

增水区的土壤含水量接近土壤最高持水量, 容易形

成淋溶。淋溶带走土壤中的黏粒, 导致砂粒比例增

加。在增水的条件下 ,  土壤可提取有机碳含量在

0~10 cm 和 10~20 cm 显著下降, 也支持淋溶作用的

观点。第二, 本研究组的其他实验结果显示, 增水

显著增加根系寿命, 导致植物根系残体量向土壤有

机质输入减少。充足的植物根系残体形成的有机质

是形成黏粒的重要条件[47–48], 因此, 增水导致黏粒

比例下降。此外, 土壤黏粒含量与土壤的肥沃程度

有密切的关系[49–50]。一般认为, 黏粒越多的土壤越

肥沃, 植物生物量越高。假如在未来降水持续增加

的情景下, 黏粒含量下降, 可能会导致高寒草甸植

物生物量下降。然而, 土壤粒径在一些环境中发生

变化的时间尺度较长, 短期处理有可能不会改变土 

壤质地。为了排除上述可能性, 后续研究中将关注

样地土壤本底值的情况, 再进一步分析土壤质地变

化的原因。 

实验结果还表明, 增水显著降低土壤可提取有

机碳, 增加微生物生物量碳。降水改变对土壤可提

取有机碳的影响, 除增水加剧淋溶的原因外, 促进

植物生长, 吸收更多的养分, 导致土壤可提取有机

碳含量降低, 也是重要的原因[51]。增水增加微生物

生物量碳浓度, 主要是因为土壤含水量的增加能够

促进微生物活动。 

3.3  增温和降水对土壤格局的影响 
研究结果表明, 影响高寒草甸土总体格局变化

的影响因素是降水, 而不是温度。这与以前大部分

研 究 青 藏 高 原 生 态 系 统 限 制 因 子 的 实 验 结 果 一    

致 [1415,1820,22]。一方面 , 研究结果表明 , 增温不显

著影响土壤理化性质。Rui 等 [25]研究发现 , 3 年红

外增温没有显著改变  10~20 cm 高寒草甸土壤有机

碳。衡涛等 [27]在青海祁连县峨堡镇的研究结果显

示 , 3 年  OTC 增温没有显著影响 5~15 cm 土壤有机

碳含量。王蓓等[53]在四川红原高寒生态系统研究站

的研究表明, 0~15 cm 土壤碳组分在生长季 7 月份

对 OTC 增温没有显著响应。上述结果与本研究结

果一致。另一方面, 降水还控制着青藏高原土壤呼

吸[14]以及地上生物量[54]等。因此, 在青藏高原, 降

水改变可以通过淋溶、植物生长、微生物等方式共

同作用于土壤, 而增温对高寒草甸土的影响程度有限。 

4  结论 
本文通过实验研究增温、降水改变及其交互作

用对土壤物理特性和碳组分的影响。研究结果表

明 , 增温和降水改变对土壤  pH、全碳和有机碳没

有显著影响, 但增水显著降低土壤黏粒的比例和可

提取有机碳含量。气候变化对青藏高原土壤碳库的

影响仍有不确定性, 本研究中土壤全碳和有机碳没

有显著改变, 表明短期水热变化不会对青藏高原高

寒草甸土碳库造成改变。本文实验结果可为高寒草

生态系统土壤模型的开发提供参数支持, 并为长期

监测提供了参照。土壤黏粒比例和可提取有机碳含

量显著降低的结果表明, 在未来青藏高原高寒草甸

降水持续增加的情景下, 土壤淋溶作用的加剧会改

变土壤物理性质, 导致土壤养分流失, 从而对高寒

地区的地上生产力、温室气体排放以及地下碳氮循

环产生重要影响。本文研究结果将有助于我们进一
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步认识高寒地区土壤对全球气候变暖的响应, 为解

决日益严峻的高寒地区环境问题提供理论基础。 
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