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放牧强度对高寒嵩草草甸土壤养分特性的影响

林　 丽１，２，张德罡１，∗，曹广民２，欧阳经政２，柯 　 浔２，刘淑丽２，张法伟２，李以康２，
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１ 甘肃农业大学草业学院，兰州　 ７３００７０

２ 中国科学院西北高原生物研究所，西宁　 ８１０００８

摘要：植物⁃土壤系统是草地生态和生产服务价值实现的基础，放牧是草地植物群落演替的重要因素。 当植物、土壤亚系统对放

牧的敏感性成为评价草地稳定性和提高草地恢复力的重要依据。 本研究以不同放牧强度下的高寒嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ）草甸为研究

对象，探讨土壤养分特征对放牧强度的响应及作用位点，结果表明：改变放牧强度可以明显改变植物群落数量特征，但没有明显

改变土壤层次分类特征，说明土壤养分特征对一定范围内放牧强度具有自我稳定维持功能；但放牧干扰强度不同时，土壤剖面

过渡层养分含量存在差异，说明长期放牧强度的差异会对土壤剖面养分性质产生影响，且这种影响起源于土壤剖面过渡层。 在

放牧高寒嵩草草甸植物⁃土壤系统中土壤剖面养分特征较植物群落数量特征更稳定；土壤剖面过渡层养分特征是土壤亚系统中

对放牧的敏感因素；而放牧引起土壤剖面养分特征的改变主要表现在各过渡层上，并构成土壤发生层迁移的风险，因此推测，更
为持久和更高强度的放牧干扰将最终改变土壤剖面特征及养分性质。

关键词：退化草地生态系统；超载放牧；土壤养分；土壤发生层
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ｍｅａｎｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｗｏｕｌｄ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｂｕｔ ｉｔ ｗｏｕｌｄ ｍｏｒｅ ｏｒ ｌｅｓｓ
ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ， ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｅｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｂｙ ｓｏｉｌ
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｍｉｃｒｏｂｅ， ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ． Ｓｏ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ⁃ｐｌａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ， ｓｏｉｌ ｓｕｂ⁃ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｓｔｅａｄｙ ｔｈａｎ ｐｌａｎｔ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｕｂ⁃ｓｙｓｔｅｍ． Ｉｎ ｓｏｉｌ ｓｕｂ⁃ｓｙｓｔｅｍ， ｓｏｉｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｈａｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｉｎ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ． Ｓｏ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒｓ ｍａｙ ｂｅｃｏｍｅ ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ； ｏｖｅｒｇｒａｚｉｎｇ； ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ； ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ

高寒嵩草草甸是青藏高原放牧生态系统的主体，具有生产、生活、生态的三生服务功能。 放牧是高寒嵩草

草甸上进行最持久，影响最深远的人类经济活动之一，过度放牧可以造成产草量大幅度降低［１］，土壤物理结

构遭受破坏［２］，土壤化学养分失衡［３⁃４］，甚至草地生态系统崩溃［５］。 高寒嵩草草地退化已经成为威胁当地及

周边地区生态安全、限制区域经济发展的瓶颈因素。
放牧草地生态系统生产服务能力评价的基础是畜产品生产以及如何维持畜产品可持续生产。 而畜产品

生产的基础是植物⁃土壤系统，放牧可以改变植物群落物质能量分配模式［６⁃１０］、土壤养分平衡和转化特征［１１］。
但植物群落数量和土壤养分特征对放牧反应的敏感性颇受争议。 有些研究认为过度放牧在改变草地植物群

落物种组成的同时，改变了土壤养分特征［１２⁃１３］，如甘南嵩草放牧草地与禁牧草地相比，前者显著的降低了土

壤中有机质、全氮、速效氮、全磷和速效磷的含量［１４］；但有些研究认为，放牧对土壤养分的影响具有不确定性，
因为采食、践踏、粪尿回归［１５⁃１６］对土壤养分的提高有可能具有正反馈效应［１７⁃１９］，且一定强度的放牧可以增加

凋落物质量，增加土壤微生物的数量和活性从而增加养分的循环速率［２０⁃２１］。 植物⁃土壤系统对放牧强度的反

馈效应在一定程度上可以维持植物群落的相对稳定［１２］。
草地放牧演替过程植物群落同土壤养分的变化顺序一直是生态扰动学理论研究的热点。 本研究以青藏

高原东北部典型高寒嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｓｐｐ）草甸不同放牧干扰强度下的植被演替系列为研究对象，通过分析其

土壤剖面分层和土壤性质特征，探讨植物群落数量特征同土壤性质特征的协同演化过程，以期为深入剖析草

地稳定性维持机制提供实证和理论依据［２２］。

１　 研究方法

１．１　 样地的选择

研究区域设置于青海省海北藏族自治州门源县皇城乡，中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站辅助观

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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测场，地处祁连山北支冷龙岭东段南麓的大通河谷山间滩地，属典型的高原大陆性气候，年均气温－１． ７℃，最
冷月（１ 月）平均气温为－１４． ８℃，最热月（７ 月）平均温度为 ９． ８℃，绝对最低气温可降至－３７℃。 年降水量

６１８ ｍｍ，主要集中于 ５—９ 月，占年降水量的 ８０％左右。 植物生长季，雨热同期。
在该区域选择具有相同气候条件和立地条件的 ４ 户冬春草场，分别标记为 Ａ、Ｂ、Ｃ 和 Ｄ。 １９９５ 年前，植物

生长盛期草场以禾草和矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ）为优势种，整个草场植被分布较为均一。 １９９５ 年后该草场分

给 ４ 个牧户分别经营，由于各牧户经营策略不同，导致载畜量、畜群组成、放牧时间发生分异（表 １），经过近 ２０
年的累计效应，使得各围栏内草场地表特征、植物群落组成结构发生明显分异，进而形成了一个天然的放牧梯

度。 样地概况见表 １。

表 １　 样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌｏｔｓ ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

代号
Ｃｏｄｅ

载畜量
Ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

地理位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

样地概况
Ｐｌｏｔ ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

Ａ ３．６５ 羊单位 ／ ｈａ Ｎ ３７° ３９． ０２３′， Ｅ
１０１° １０．６３８′，３２３０ｍ

草地类型为禾草－矮嵩草草甸，具有明显的片层结构，上层以针茅（Ｓｔｉｐａ ｓｐｐ）和羊
茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ｓｐｐ）等禾本科植物为优势种，下层矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ）等莎草为优
势种，禾本科植物出现的频率和盖度高于莎草科植物；草毡表层厚度不高于 ５ｃｍ；
放牧时间为每年 ３ 月至 ５ 月底；放牧家畜主要为藏系绵羊。

Ｂ ７．５０ 羊单位 ／ ｈａ Ｎ ３７° ４０． １５５′， Ｅ
１０１° １０．０２１′，３２４１ｍ

草地类型为矮嵩草草甸，草地片层结构较为明显，上层以针茅（ Ｓｔｉｐａ ｓｐｐ）和羊茅
（Ｆｅｓｔｕｃａ ｓｐｐ）等禾本科植物为优势种，下层以矮嵩草（Ｋ． ｈｕｍｉｌｉｓ）等莎草科植物为
优势种，矮嵩草植物的频度及盖度高于禾本科植物；表层厚度 ５ｃｍ 左右；放牧时间
为前一年的 １２ 月至次年的 ５ 月底；放牧家畜主要为藏系绵羊。

Ｃ ８．２５ 羊单位 ／ ｈａ
Ｎ ３７° ４０． ０５４′， Ｅ
１０１° １０．
６２０′， ３２３９ｍ

草地类型为小嵩草草甸，演替所处阶段为小嵩草草甸表层加厚期；草地为单片层
结构，禾本科植物出现的频率小，小嵩草（Ｋ． ｐｙｇｍａｅａ）等莎草科植物为优势种，并
呈明显的斑块化分布，小嵩草斑块边缘出现一定深度的裂缝，裂缝面积不超过样
地总面积的 ５％，裂缝内矮嵩草（Ｋ． ｈｕｍｉｌｉｓ）和禾本科植物分布较多；放牧时间为前
一年的 １２ 月至次年的 ５ 月底；放牧家畜主要为藏系绵羊。

Ｄ １１．２５ 羊单位 ／ ｈａ Ｎ ３７° ４２． ０８９′， Ｅ
１０１° １５．９２８′，３２７８ｍ

草地类型为小嵩草草甸，演替所处阶段为小嵩草草甸表层开裂期；草地为单片层
结构，禾本科植物出现的频率小，小嵩草（Ｋ． ｐｙｇｍａｅａ）等莎草科植物为优势种，并
呈明显的斑块化分布，小嵩草斑块中心区域存在大量空地，其上附着黑色或白色
休眠或死亡的地衣，边缘裂缝宽度较 Ｃ 样地大，裂缝交接处出现大量水蚀三角区，
区域内偶有裸露底土层，裂缝面积一般在 ５％—３０％；放牧时间为前一年的 １２ 月至
次年的 ５ 月底；放牧家畜主要为藏系绵羊和牦牛

１．２　 采样方法

采样时间为 ２０１３ 年 ９ 月初，土壤样品采集利用土钻法（Φ ＝ ６ｃｍ），每 ５ 钻合为 １ 个重复，每样地 ６ 个重

复，风干，去根系，分别过 ０．２５ｍｍ 和 ２ｍｍ 土壤筛备用。
土壤养分特征测定指标及方法：全碳（元素分析仪 Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒ ２４００ＩＩ）、全氮（元素分析仪 Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒ

２４００ＩＩ）、全磷（酸溶⁃钼锑抗比色法）、全钾（酸溶⁃火焰光度法）、硝态氮（氯化钾浸提⁃酚二磺酸比色法）、氨态

氮（氯化钾浸提⁃靛芬兰比色法）、速效磷（碳酸氢钠浸提⁃分光光度法）、速效钾（醋酸铵浸提⁃火焰光度法）、ｐＨ
（水土比 ２．５∶１），无机碳（土壤碳酸盐测定仪 Ｅｉｊｋｅｌｋａｍｐ Ｃａｌｃｉｍｅｔｅｒ），有机质［有机质含量＝（全碳含量－无机碳

含量）×１．７２４］ ［２３］。
１．３　 数据分析处理

载畜量调查：通过调查牲畜数量、载畜时间和土地面积获得。
植物群落演替过程土壤养分差异分析：采用 ｓｐｓｓ１１．５ 对 ４ 个样地相同土壤层次 １１ 种土壤理化性质分别

进行单因素方差分析，显著性系数为 ０．０５。
同一植物群落土壤剖面分类：以 １１ 种土壤理化性质含量为属性，分别对 ４ 个样地土壤分布层进行欧式聚

类，分析该区土壤层次的归属关系。

３　 １５ 期 　 　 　 林丽　 等：放牧强度对高寒嵩草草甸土壤养分特性的影响 　
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２　 结果与分析

图 １　 研究区域土壤养分垂直分层特征聚类分析

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｒｅａ

　 ０—５ 代表 ０—５ｃｍ 土层，５—１０ 代表 ５—１０ｃｍ 土层，１０—１５ 代表

１０—１５ｃｍ 土层，１５—２０ 代表 １５—２０ｃｍ 土层，２０—３０ 代表 ２０—

３０ｃｍ 土层，３０—４０ 代表 ３０—４０ｃｍ 土层；Ａ、Ｂ、Ｃ 和 Ｄ 依次代表 Ａ、

Ｂ、Ｃ 和 Ｄ 样地

２．１　 土壤剖面分层特征

以 １１ 种土壤养分性质为因子对 Ａ、Ｂ、Ｃ 和 Ｄ 各样

地 ０—５ｃｍ、 ５—１０ｃｍ、 １０—１５ｃｍ、 １５—２０ｃｍ、 ２０—３０ｃｍ
和 ３０—４０ｃｍ 土层进行聚类，发现研究区域土层主要分

为 ４ 类，分别为 ０—５ｃｍ、５—１０ｃｍ、１０—２０ｃｍ 和 ２０—
４０ｃｍ。 其中 ４ 样地 ０—５ｃｍ 土层归为一类，从欧式距离

看，各样地之间土壤性质有出现分异的趋势；５—１０ｃｍ
土层 Ａ 和 Ｂ 样地欧式距离较为接近，而 Ｃ 和 Ｄ 样地欧

式距离较为接近，但总体上各样地 ５—１０ｃｍ 土层可以

归为一类；１０—１５ｃｍ 和 １５—２０ｃｍ 两层土壤各自成一

类，但两者之间的欧式距离均衡，可以归为一大类。
２０—３０ｃｍ 和 ３０—４０ｃｍ 两层次土壤欧式距离差异较小，
且互有包含，如 Ｃ 样地 ２０—３０ｃｍ 和 Ａ、Ｂ、Ｃ 和 Ｄ 样地

３０—４０ｃｍ 土壤可归为一大类（图 １）。
以 １１ 种土壤养分性质为因子对 Ａ 样地土壤剖面

层次进行聚类，发现可将其剖面划分成 ４ 层，即 ０—
５ｃｍ、５—１５ｃｍ、１５—３０ｃｍ、３０—４０ｃｍ，通过剖面特征调

查发现它们分别隶属于草毡表层、淋溶层、淋溶层和淀

积层的过渡层、淀积层和母质层（图 ２）。
以 １１ 种土壤理化性质为因子对 Ｂ 样地土壤剖面层

次进行聚类，发现可将其垂直剖面划分成 ５ 层，即 ０—５ｃｍ、５—１０ｃｍ、１０—２０ｃｍ、２０—３０ｃｍ、３０—４０ｃｍ，通过剖

面特征调查，它们分别隶属于土壤发生层的草毡表层、淋溶层、淀积层、淀积层与母质层的过渡层以及母质层

（图 ３）。

图 ２　 Ａ 样地土壤垂直剖面分层特征

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｐｌｏｔ Ａ
图 ３　 Ｂ 类型样地土壤垂直剖面分层特征

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｐｌｏｔ Ｂ

以 １１ 种土壤理化性质对 Ｃ 样地土壤剖面层次进行聚类，发现可将其垂直剖面划分成 ４ 层，即 ０—５ｃｍ、
５—１０ｃｍ、１０—２０ｃｍ、２０—４０ｃｍ，通过剖面特征调查，它们分别隶属于土壤发生层的草毡表层、淋溶层、淀积层

和母质层（图 ４）。
以 １１ 种土壤理化性质对 Ｄ 样地土壤剖面层次进行聚类，发现可将其垂直剖面划分成 ４ 层，０—５ｃｍ、５—

１０ｃｍ、１０—３０ｃｍ 和 ３０—４０ｃｍ，通过剖面特征调查，它们分别隶属于草毡表层、淋溶层、淀积层、母质层（图 ５）。
２．２　 放牧强度对土壤全量养分的影响

放牧强度对土壤有机质和全氮含量的影响主要表现在表层和母质层。 随放牧强度增大，０—５ｃｍ 土壤有

机质含量 Ｂ 样地显著高于 Ｄ 样地（Ｐ＜０．０５），土壤全氮含量 Ａ 和 Ｂ 样地显著高于 Ｄ 样地（Ｐ＜０．０５）；５—３０ｃｍ
土壤有机质和全氮各层次含量在不同样地之间差异不显著（Ｐ＜０．０５），但 ３０—４０ｃｍ 土壤有机质含量 Ｄ 样地显
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著低于 Ａ、Ｂ 和 Ｃ 样地（Ｐ＜０．０５）。

图 ４　 Ｃ 类型样地土壤垂直剖面分层特征

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｐｌｏｔ Ｃ

图 ５　 Ｄ 类型样地土壤垂直剖面分层特征

Ｆｉｇ．５　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｐｌｏｔ Ｄ

放牧强度对土壤全磷、全钾、无机碳含量的影响主要表现在土壤过渡层。 即随放牧强度增大，１０—１５ｃｍ
土层中土壤全磷含量 Ａ 和 Ｂ 样地显著高于 Ｃ 和 Ｄ 样地（Ｐ＜０．０５）；５—１０ｃｍ 土层土壤全钾含量 Ｂ 样地显著低

于 Ａ、Ｃ 和 Ｄ 样地（Ｐ＜０．０５）；而不同放牧强度下，相同土壤发生层全磷和全钾含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
１５—２０ｃｍ 土层土壤无机碳 Ｃ 样地显著低于 Ｄ 样地（Ｐ＜０．０５），余者在不同放牧强度下均差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。

放牧强度对土壤各层次 ｐＨ 值含量影响不明显。 Ａ、Ｂ、Ｃ 和 Ｄ４ 样地 ０—３０ｃｍ 各土层 ｐＨ 值在不同放牧强

度下无明显差异（Ｐ＞０．０５）；３０—４０ｃｍ 土层土壤 ｐＨ 在 Ａ、Ｂ、Ｄ 样地无显著差异（Ｐ＜０．０５），但略高于 Ｃ 样地

（Ｐ＜０．０５）（图 ６）。

图 ６　 不同放牧强度土壤全量养分含量及 ｐＨ 值分层特征

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

Ａ—Ｆ 分别为土壤有机质、土壤全氮、土壤全磷、土壤全钾、土壤无机碳含量和及土壤 ｐＨ 值；采用的统计方法为单因素方差分析，显著性系数

为 ０．０５
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２．３　 放牧强度对土壤缓效养分的影响

图 ７　 不同放牧强度土壤缓效钾含量分层特征

　 Ｆｉｇ． ７ 　 Ｓｏｉｌ ｓｌｏｗｌｙ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ

ｌａｙｅｒｓ ａｎｄ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

放牧强度土壤缓效钾含量的影响主要表现在过渡

层，即随放牧强度增大，１５—２０ｃｍ 土层中 Ｂ 样地缓效钾

显著高于 Ａ 样地（Ｐ＜０．０５），Ａ、Ｃ、Ｄ 样地差异不显著（Ｐ
＞０．０５）；２０—３０ｃｍ 土层中 Ｂ 样地缓效钾显著高于 Ｃ 样

地（Ｐ＜０．０５），Ａ、Ｃ、Ｄ 样地差异不显著（Ｐ＞ ０． ０５） （图
７）。
２．４　 放牧强度对土壤速效养分的影响

放牧强度对土壤速效养分含量的影响高于全量及

缓效养分。 从剖面垂直特征看，速效养分总体表现为自

表层向下逐渐降低。
放牧强度对土壤速效钾含量的影响主要表现在

０—２０ｃｍ 土层，即 Ａ 样地 ０—２０ｃｍ 各层次土壤速效钾

含量均显著高于 Ｂ、Ｃ、Ｄ 样地（Ｐ＜０．０５），２０—３０ｃｍ 土层

Ａ 和 Ｃ 样地高于 Ｂ 和 Ｄ 样地（Ｐ＜０．０５），３０—４０ｃｍ 土层

Ａ、Ｂ、Ｃ 和 Ｄ 类型样地间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
放牧强度对土壤速效磷含量的影响主要表现在

０—３０ｃｍ 土层，即 ０—１０ｃｍ 土层各层速效磷含量 Ａ 和 Ｂ 样地显著高于 Ｃ 和 Ｄ 样地（Ｐ＜０．０５）；１０—１５ｃｍ 土壤

速效磷含量 Ａ 样地显著低于 Ｃ 和 Ｄ 样地（Ｐ＜０．０５），Ｂ、Ｃ 和 Ｄ 样地差异不显著（Ｐ＞０．０５）；１５—２０ｃｍ 土壤速效

磷含量 Ｂ 样地显著低于 Ｃ 和 Ｄ 样地（Ｐ＜０．０５），但同 Ａ 样地差异不显著（Ｐ＞０．０５），Ａ 样地同 Ｂ、Ｃ 和 Ｄ 样地差

异不显著（Ｐ＞０．０５）；２０—３０ｃｍ 土壤速效磷含量 Ａ 和 Ｂ 样地同 Ｃ 和 Ｄ 样地之间差异显著（Ｐ＜０．０５），而 Ａ 和 Ｂ
样地以及 Ｃ 和 Ｄ 样地差异不显著（Ｐ＞０．０５）；３０—４０ｃｍＡ、Ｂ、Ｃ 和 Ｄ 土壤速效磷含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

放牧强度对土壤硝态氮和氨态氮的含量的影响主要表现在非表层和母质层的各土层中。 即随放牧强度

增加 ０—５ｃｍ 和 ３０—４０ｃｍ 土壤硝态氮和氨态氮含量无显著差异（Ｐ＞０．０５），５—１０ｃｍ 土壤氨态氮差异不显著

（Ｐ＞０．０５），土壤硝态氮含量 Ａ、Ｄ 样地高于 Ｂ、Ｃ 样地（Ｐ＜０．０５）；１０—１５ｃｍ 氨态氮含量 Ａ 样地显著高于 Ｂ、Ｃ
和 Ｄ 样地（Ｐ＜０．０５），硝态氮含量 Ａ 和 Ｄ 样地显著高于 Ｂ 和 Ｃ 样地，１５—２０ｃｍ 土壤氨态氮含量从高到低依次

为 Ａ＞Ｃ 和 Ｄ＞Ｂ，且各组之间差异显著（Ｐ＜０．０５），硝态氮含量 Ｂ 样地最低，显著低于 Ａ 和 Ｃ 样地（Ｐ＜０．０５），同
Ｄ 样地差异不显著（Ｐ＞０．０５）；２０—３０ｃｍ 土壤氨态氮含量 Ｃ 样地显著高于 Ａ、Ｂ 和 Ｄ 样地，硝态氮含量从大到

小依次为 Ａ＞Ｃ＞Ｂ 和 Ｄ 样地；３０—４０ｃｍ 土壤硝态氮和氨态氮含量在各样地之间差异不显著（图 ８）。

３　 讨论

３．１　 放牧干扰对植物群落数量特征的影响

植物群落数量特征同放牧强度改变具有协同性，植物对放牧干扰应对策略的分异改变了植物群落的生活

型，进而影响了草地斑块的分布格局。 草地生态系统是一个集动物⁃微生物⁃植物⁃土壤－环境－人类管理于一

体的多界面自然－社会复合体，生态环境的脆弱性是其退化的自然内营力，人为干扰和不合理利用是草地退

化的加速器［２３⁃２４］。 青藏高原高寒嵩草甸牧场植物群落特征发生分异的主要驱动力是超载放牧，其演替的主

流方向是退化［３］。 高寒草甸在抵御超载放牧等外界干扰的过程中形成了一套独特、有效的稳定性维持机

制［２５］。 具体表现：放牧强度导致植物群落的组成结构发生分异，研究区域 １９９５ 年以前未建设围栏，草地的放

牧模式统一，草场平坦，植物群落物种分布均匀；１９９５ 年后，由于分配给不同的牧户，使得其对草场的经营策

略（家畜种类、放牧时间、载畜量）发生分歧，形成了天然的放牧梯度。 在不同的放牧强度下，植物群落数量特

征发生了明显改变，且随放牧强度加大，草地可食性牧草优势种逐渐由禾草、矮嵩草（Ｋ． ｈｕｍｉｌｉｓ）共优种草甸
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图 ８　 不同放牧强度土壤硝态氮、氨态氮、速效磷和速效钾分层特征

Ｆｉｇ．８　 Ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ， ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

Ｇ—Ｊ 分别为土壤硝态氮、土壤氨态氮、土壤速效磷和土壤速效钾含量。 采用的统计方法为单因素方差分析，显著性系数为 ０．０５

转化为矮嵩草（Ｋ． ｈｕｍｉｌｉｓ）单优种草甸，最终转变为小嵩草（Ｋ． ｐｙｇｍａｅａ）单优种草甸。 此外，放牧强度加大导

致高寒嵩草草甸植物群落生活型改变，根茎密丛型植物比例增多，根冠比增高，其结果使草毡表层加厚，植物

群落斑块破碎化加剧，地表裂缝增多，加速了草地的空间异质性、增加了草地退化的风险性［２６］。
３．２　 放牧干扰对土壤性质特征的影响

土壤氮、磷、钾、有机质含量及 ｐＨ 值等土壤养分特性是评价土壤系统质量优劣的重要指标，也是评价草

地生态系统能否可持续发展的基础。 该区高寒草地生态系统土壤类型为高山草甸土，依据土壤养分特征对研

究区域土壤层次进行归类发现，该区放牧草场土壤层次分为 ４ 类，分别为 ０—５ｃｍ，５—１０ｃｍ，１０—２０ｃｍ，２０—
４０ｃｍ。 但土壤养分在不同放牧强度下的分类特征略有差别。 ０—５ｃｍ 土层为草毡表层的主要分布层，其根系

饱和度高［２７］，土壤养分特征较为一致。 但受到放牧干扰强度不同的影响，其草毡表层厚度不同，草毡表层加

厚和土壤紧实度增加容易降低降雨的入渗能力，而春秋季昼融夜冻的交替作用，将草毡表层在脆弱处撕裂，形
成不同宽度、深度的裂缝，当降雨灌入裂缝时，草毡表层下方土壤因水分丰富而变得疏松，最终导致草毡表层

同土体剥离［２６］，这是导致 ５—１０ｃｍ 土壤养分在不同放牧强度下发生分异的原因之一。 １０—１５ｃｍ、１５—２０ｃｍ
和 ２０—３０ｃｍ 土层是连接根系主要分布区（０—１０ｃｍ）同母质层（３０ｃｍ 以下）的过渡区域。 受到土壤中草毡表

层厚度不同的影响，其土壤养分特征有随退化程度加深而下移的趋势，但同一层次土壤养分总体特征在不同

样地间的差异较小，且该差异不影响土壤养分层次分类。 其原因是研究区域草地 ８０％—９０％土壤根系分布在

０—２０ｃｍ 土层内，２０—３０ｃｍ 及 ３０ｃｍ 以下土层根系较少或无 ［３］，该类土层基本接近或保持土壤母质特性，即
根系少、土壤微生物量低、土壤 ｐＨ 值高，硝态氮、铵态氮、速效磷含量低等，其养分含量特征不容易因放牧强

度的变化而变化，说明放牧强度的改变对土壤过渡层养分含量的改变同根系分布状况具有一定的关联性，土
壤根系通过根系分泌物、根际微生物以及根系对土壤结构的改变等作用直接或间接的影响土壤性质特征［２８］，
但这种作用十分缓慢，且受到放牧强度、持续时间和频度的强烈影响，最终导致土壤养分特征对放牧强度的敏

感性弱于植物系统。 虽然放牧强度改变无法在一定时间范围内改变土壤养分层次的归属性，但可以改变土壤

过渡层养分特征，并有可能对整个土壤剖面养分特征产生深远影响。 因此土壤是退化草地生态系统中较为稳

定的因素，其变化过程始于过渡层，但一旦土壤养分性质发生明显的恶化，土壤系统也将成为草地生态系统恢
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复的瓶颈因素。

４　 结论

放牧强度不同的退化高寒嵩草草甸，土壤养分特征变化较植物群落特征滞后，放牧强度不容改变高寒草

甸土壤发生层养分特征，但可以改变土壤过渡层养分含量和特征，进而对土壤剖面养分的再分配产生深远影

响。 过度放牧引起的高寒嵩草草甸的退化，土壤因素较为稳定，但该稳定性一旦被破坏，亦将成为草地恢复过

程的瓶颈因素。
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