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两个放牧率下藏羊粪在高寒草甸的分解特征

颜才玉，孙　 义，刘　 阳，王召峰，常生华，侯扶江∗

兰州大学草地农业生态系统国家重点实验室，兰州大学农业部草牧业创新重点实验室，兰州大学草地农业科技学院， ７３００２０

摘要：青藏高原拥有全球独特的放牧系统，国内外较少通过定量控制的放牧试验研究放牧率对畜粪分解的作用。 用双层盆叠放

法比较高寒草甸两个放牧率下藏羊粪的分解规律。 ８ 羊 ／ ｈｍ２放牧率下的分解速率大于 １６ 羊 ／ ｈｍ２。 随着放牧率增加，羊粪 Ｃ、

Ｎ、Ｐ 的归还量、草地残留和淋溶量及其所占比例上升，Ｃ、Ｎ 的大气排放量增加。 粪中 Ｐ 的分解与 Ｃ ／ Ｎ 比负相关，Ｃ 的分解速率

与 Ｎ ／ Ｐ 比正相关。 用 Ｏｌｓｏｎ 的指数模型拟合，羊粪分解 ５０％和 ９５％所需时间，除了木质素，粪干物质、Ｃ、Ｎ、Ｐ、纤维素、半纤维素

的分解时间 １６ 羊 ／ ｈｍ２放牧率下均长于 ８ 羊 ／ ｈｍ２放牧率。 单位重量粪的分解速率，１６ 羊 ／ ｈｍ２放牧率下较快；单位面积草地上，

畜粪的分解在 １６ 羊 ／ ｈｍ２放牧率下较快。 研究结果对于全球变暖背景下，调整高寒草甸放牧策略有指导作用。
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家畜与草地互作是放牧生态系统物质循环的关键驱动力之一，放牧家畜通过土—草—畜物质循环对草地



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

施加影响［１⁃３］。 排泄物是放牧家畜作用于草地的重要途径之一［４］，家畜采食的牧草只转化很少一部分，６０％—
９０％的养分又以粪尿的形式归还草地［５］，促进了生态系统的物质循环和能量流动［６⁃８］，成为草畜互作的关键环

节之一［９⁃１０］。 而且，过度放牧导致草地的物质输出长期高于输入，是草地退化的原因之一［２，６］。
放牧草地一般有 ２０％和 ５％的面积分别被家畜的尿和粪覆盖［１１］。 家畜尿和粪的作用之一是调节草地元

素的平衡［２］，但是管理不当则容易导致草地元素流失，不仅破坏了生态系统的物质平衡，而且通过淋溶和挥

发污染环境［１２⁃１４］。 因此，放牧家畜排泄物的管理日益受到关注。 目前研究主要集中于两方面：一是家畜排泄

物分解的时效以及对土壤和植物的影响等［１５⁃１７］；一般，粪斑在排泄后 １—２ 月内，养分释放量最大，其后的释放

过程渐趋于平缓和微弱［２，１８］；季节是制约粪便分解的关键因素［１９⁃２０］；草地上，家畜排泄物的分布是导致草地土

壤营养异质性和植被异质性的重要原因之一［２１］。 二是家畜排泄物对放牧生态系统温室气体排放的贡献［２２］，
家畜排泄物几乎是牧场所有类型温室气体排放的主要来源［２３⁃２４］；相对于家畜的肠道发酵，排泄物对牧场 Ｎ２Ｏ
的排放影响更大［２５］；家畜排泄物的 ＣＨ４排放相对于瘤胃的排放量则可以忽略不计［２６⁃２７］。

放牧率是家畜影响放牧系统结构与功能的重要因素之一［２８］。 家畜的选择性采食、食谱构成与放牧率密

切相关，并对排泄物构成及其分解有显著影响［２９］。 但是，国际上鲜有放牧率和放牧时期对家畜排泄物分解影

响的报道，我国草原虽然占国土面积 ４１．７％，而且以放牧利用为主，此类研究报道也很少。 为此，本文在青藏

高原这一全球独特的生态区域，通过在高寒草甸开展定量控制的藏系绵羊轮牧试验［３０⁃３１］，重点研究放牧率对

羊粪分解的作用，尤其是羊粪分解过程中的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等物质循环，以期揭示青藏高原放牧家畜排泄物的分解规

律，阐明其对生态系统物质平衡的作用，进而为高寒牧场可持续的放牧管理提供决策依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

试验区位于甘肃省玛曲县阿孜畜牧科技示范园区，地理位置 ３５°５８′Ｎ、１０１°５３′Ｅ，平均海拔 ３６５０ ｍ，年均

气温 １．２℃，年日照时数约 ２５８０ ｈ，年平均降霜日大于 ２７０ ｄ，无绝对无霜期，四季不明显，仅有冷暖季之分。 多

年平均降水量约 ６２０ ｍｍ，主要集中在 ５—９ 月。 根据草原的综合顺序分类法，草地类型是典型的高寒草甸，主
要植物有禾叶嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｇｒａｍｉｎｉｆｏｌｉａ）、紫花针茅（Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ）、垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ）等，杂类草

以毛茛科的钝裂银莲花（Ａｎｅｍｏｎｅ ｏｂｔｕｓｉｌｏｂａ）等为主［３０］。
１．２　 试验方法

１．２．１　 放牧试验与畜粪收集

在地势较为平缓、植被典型地段建立放牧试验样地。 设置 ０（不放牧）、８ 和 １６ 羊 ／ ｈｍ２３ 个放牧率梯度，
４ 次重复。 每个小区放牧 ８ 只体况较为一致的藏系公绵羊，内设 ３ 个面积相同的轮牧亚区，每放牧小区轮牧

周期 ３０ 天，放牧期 １０ ｄ。 暖季 ７—９ 月放牧，冷季 １０—１２ 月放牧 ［３０⁃３１］。
放牧区家畜粪量的调查与羊粪收集。 每个放牧小区沿对角线设置 １０ 个 １ ｍ×１ ｍ 样方，每次轮牧结束后

调查样方内粪颗粒数，并收集样方中羊粪，一部分用于称干物质重。

图 １　 双层盆叠放法示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｐｉｌｅｄ⁃ｕｐ ｔｗｏ ｐｏｔｓ

１．２．２　 羊粪分解试验

采用双层盆叠放法 （ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｐｉｌｅｄ⁃ｕｐ ｔｗｏ ｐｏｔｓ
ｐｉｌｅ）研究羊粪的分解（图 １） （ＺＬ２０１４１０３３８９８１．０）。 暖

季轮牧第 １ 轮结束后，在每个放牧小区分别收集新鲜羊

粪样品，分成两部分，一部分带回实验室用于成分分析，
另一部分置于上层的盆内，每盆 １００ ｇ—１３０ ｇ，用于分

解试验。 上层盆高 １０．０ ｃｍ，口径 １２．５ ｃｍ，盆底直径 ８．５
ｃｍ；盆底部有直径 １ ｃｍ 圆孔 ５ 个，以利于物质下渗；盆
底铺 ３ 层 ４０ ｍｍ 的尼龙纱布，羊粪放在纱布上。 将盛

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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有羊粪的花盆置于下层的盆之上。 下层盆高 １２．０ ｃｍ，口径 １４．０ ｃｍ，盆体密封无洞；盆内放置 ８—１０ ｃｍ 厚已

知重量的干燥细砂，以收集上盆中下渗的液体。 下层花盆外套 ２ 层塑料袋，以防止其他物质进入盆内以及盆

内的物质流失。 每组盆完全随机区组排列，下层盆埋于土中，土表至盆沿，上层盆的盆沿高出地面 ４—５ ｃｍ，
能接收降水和降尘，同时防止外界其他物质流入。 以细砂土替代羊粪做空白对照，物质沉降量为对照盆中物

质的增加量。 三次取样，四次重复。
装载羊粪的盆于当年 ７ 月下旬埋入样地。 分别于埋样当日、２ 个月后（９ 月 ２６ 日）和翌年春季（３ 月 １１

日）３ 次取样。 不定期收集塑料袋中的水样，以防样品逸出、损失。 样品包括上层盆的粪样和下层盆的细砂，
以及对照样品。 测定样品总量后，将样品分为两份，一份 １０５℃烘干至恒重测定干物质，另一份自然风干、粉
碎后用于成分测定。

凯氏定氮法测定全氮，硫酸—重铬酸钾法测定有机碳含量，ＦＬＡｓｔａｒ ５０００ 流动注射分析测定全磷含量。
１．３　 羊粪的分解速率

ＤＲＦ ＝ （１－
ＦＳｔ２

ＦＳｔ１
）×１００％ （１）

式中，ＤＲＦ（％）为羊粪的分解率（ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｅｃｅｓ），ＦＳｔ １和 ＦＳ ｔ ２分别为 ｔ１和 ｔ２时刻粪样的干重（ｄｒｙ
ｍａｔｔｅｒ ｏｆ ｆｅｃｅｓ ｓａｍｐｌｅ，ＦＳ，ｇ），本研究中分别为试验开始时和结束时的干重。 试验结束时，供试羊粪的干物质

分解量达到了 ５０％以上。

ＲＲＮ ＝ （１－
ＦＳｔ２ － ＣＮｔ２

ＦＳｔ１ － ＣＮｔ１
）×１００％ （２）

式中，ＲＲＮ（％）为粪氮的释放速率（ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｅｃｅｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ），ＣＮｔ １和 ＣＮｔ ２分别为 ｔ１和 ｔ２时刻粪氮的含量

（ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｅｃｅｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＣＮ，％）。

ＲＲＰ ＝ （１－
ＦＳｔ２ － ＣＰ ｔ２

ＦＳｔ１ － ＣＰ ｔ１
）×１００％ （３）

式中，ＲＲＰ（％）为粪磷的释放速率（ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｅｃｅｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ），式中 ＣＰ ｔ １和 ＣＰ ｔ ２分别为 ｔ１和 ｔ２时刻粪磷的

含量（ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｅｃｅｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＣＰ，％）。

ＲＲＣ ＝ （１－
ＦＳｔ２ － ＣＣ ｔ２

ＦＳｔ１ － ＣＣ ｔ１
）×１００％ （４）

式中，ＲＲＣ（％）为粪碳的释放速率（ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｅｃｅｓ ｃａｒｂｏｎ），ＣＣ ｔ １和 ＣＣ ｔ ２分别为 ｔ１和 ｔ２时刻粪碳的含量

（ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｅｃｅｓ ｃａｒｂｏｎ，ＣＣ，％）。

ＤＤＲＦ ＝
ＤＲＦ

△ｔ１， ｔ２
（５）

式中，ＤＤＲＦ（％ ／ ｄ）为羊粪日均分解速率（ｄａｉｌｙ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｅｃｅｓ）。 粪中碳、氮、磷的日均释放速率同

理计算。 这个指标一定程度上可以指示不同季节样品分解的快慢。
１．４　 羊粪中物质的归还

ＤＤＦ ＝
ＤＤＲＦ × ＦＭ

１００
（６）

式中，ＤＤＦ（ｇ ／ ｍ２·ｄ）为单位面积放牧地羊粪的日均分解量（ｄａｉｌｙ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｃｅｓ），ＦＭ 为 ｔ１时单位面积

草地上羊粪的干物质量（ｆｅｃｅｓ ｍａｓｓ，ＦＭ，ｇ ／ ｍ２）。 单位面积放牧地粪碳、氮、磷的日释放量同理计算。

ＤＦ ＝
ＤＲＦ × ＦＭ

１００
（７）

式中，ＤＦ（ｇ ／ ｍ２）为单位面积放牧地羊粪的分解量（ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｃｅｓ）。

ＲＦ ＝ ＦＭ－ＤＦ ＝ ＦＭ×（１－
ＤＲＦ

１００
）×１００％ （８）
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式中，ＲＦ（ｇ ／ ｍ２）为单位面积放牧地羊粪中以有机残渣形式残留于草地的量，即残留草地的量（ ｒｅｓｉｄｕｅ ｏｆ
ｆｅｃｅｓ）。

ＤＮ ＝
ＣＮｔ１ × ＦＭ

１００
×

ＲＲＮ

１００
（９）

式中，ＤＮ（ｇ ／ ｍ２）为粪氮的分解量（ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｃｅｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ）。 粪碳和粪磷的释放量（ＤＣ和 ＤＰ）同理计算。

ＲＮ ＝
ＣＮｔ１ × ＦＭ

１００
－ ＤＮ ＝

ＣＮｔ１ × ＦＭ
１００

× （１－
ＲＲＮ

１００
） （１０）

式中，ＲＮ（ｇ ／ ｍ２）单位面积放牧地粪氮的残留量（ｒｅｓｉｄｕｅ ｏｆ ｆｅｃｅｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ）。 粪碳和粪磷的残留量（ＲＣ和 ＲＰ）同
理计算。

图 ２　 放牧系统畜粪元素的转移模式

Ｆｉｇ．２　 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｆｌｏｗ ｏｆ ｆｅｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｚｅｄ ｒａｎｇｅｌａｎｄ

羊粪碳、氮、磷的平衡是归还、排放、沉降、淋溶、残
留等过程综合作用的结果（图 ２）。

羊粪随降水归还于草地的量为淋溶的量（ ｌｅａｃｈｉｎｇ
ｏｆ ｆｅｃｅｓ， ＬＦ， ｇ ／ ｍ２）。 以 Ｎ 为例，ＬＦ ＝ 试验容器中氮素

的增加量－对照容器中氮素的增加量。 碳和磷的淋溶

量同理计算。
物质的沉降量以 Ｎ 为例计算（ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ， ＳＮ，

ｇ ／ ｍ２）。 ＳＮ ＝ 对照盆中氮素的增加量 ／上盆盆口面积。
碳和磷的沉降量同理计算。

Ｎ 排放量＝Ｎ 归还量＋Ｎ 沉降量－Ｎ 残留草地的量－Ｎ 淋溶量。 碳的排放量同理计算。
物质沉降分布于整个放牧区，而不仅仅局限于羊粪。 这里计算羊粪的沉降量，原因有二：沉降客观发生，

是生态系统物质循环的一个环节；粪沉降量占草地归还量的比例不足 ０．５％，在羊粪物质循环中计算，既不影

响准确性，又反映出沉降的客观事实。
用 Ｏｌｓｏｎ 的指数衰减模型［３２］，构建排泄物分解残留率随时间变化的指数回归方程。 ｙ ＝ ａｅ－ ｋｔ，ｙ 为重量

残留率（％），ａ 为拟合参数，ｋ 为分解系数，ｔ 为分解时间。 利用该模型估测排泄物分解 ５０％时和分解 ９５％时

所需时间。
１．５　 Ｃ 和 Ｎ 排放

用静态箱法测定［３３］。
１．６　 数据统计分析

数据处理用 ＳＰＳＳ １９．０ 进行相关性分析和差异显著性（ＬＳＤ）分析，用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 作图。

２　 结果与分析

２．１　 羊粪的分解

两个放牧率之间，单位面积的高寒草甸上羊粪及其各成分的分解量、元素的归还量，仅半纤维素没有差

异，其余指标（干物质、Ｃ、Ｎ、Ｐ、纤维素、木质素）１６ 羊 ／ ｈｍ２的放牧区显著高于 ８ 羊 ／ ｈｍ２的放牧区（图 ３）。 原因

可能是 １６ 羊 ／ ｈｍ２的高寒草甸羊粪量平均 ７７．７６ ｇ ／ ｍ２，高于 ８ 羊 ／ ｈｍ２的放牧区 ５３．５％（Ｐ ﹤ ０．０１）。
２．２　 粪中物质的转移

２．２．１　 碳

试验期大气 Ｃ 沉降量为 ２９６．９ ｇ ／ ｈｍ２（图 ４）。 ８ 羊 ／ ｈｍ２放牧率下，草地羊粪 Ｃ 的归还量为 ２２５．４４９ ｋｇ ／
ｈｍ２；归还到草地的总碳量中，５０．６２％排放到大气中，１．２９％随降水淋溶，４８．０８％留存于草地。 １６ 羊 ／ ｈｍ２放牧

率下，羊粪 Ｃ 的总归还量为 ３４８．５９８ ｋｇ ／ ｈｍ２，比 ８ 羊 ／ ｈｍ２放牧率下高 ５４．６２％（Ｐ ﹤ ０．０５）；归还草地的 Ｃ 中，呼
吸排放、淋溶和残留草地的 Ｃ 分别占 ５１．７５％、１．５９％和 ４６．８１％，分别比低放牧率下高 ５７．３４％、８８．８９％和

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 ３　 不同放牧率下羊粪干物质及主要组分日均分解量

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｍｅａｎ ｄａｉｌｙ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ

ｍａｊｏｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓｈｅｅｐ ｆｅｃｅｓ （ｍｅａｎ±ＳＤ）

∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｒａｔｅｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ

４９．３７％。 随着放牧率增加，粪 Ｃ 的归还量、排放和淋溶

量及其所占比例上升；残留量也增加，但所占比例略有

下降。
２．２．２　 氮

研究期间大气 Ｎ 沉降量为 ７．９ｇ ／ ｈｍ２（图 ４）。 ８ 羊 ／
ｈｍ２放牧率的放牧地，羊粪与降尘归还 Ｎ 的 ３６．４７％通

过微生物呼吸排放到大气中，３．５０％随淋溶， ６０．０３％残

存于草地。 １６ 羊 ／ ｈｍ２放牧率下，羊粪的 Ｎ 归还量高出

８ 羊 ／ ｈｍ２放牧率 ５７．３０％（Ｐ ﹤ ０．０５）；排放到大气中和

淋溶的 Ｎ 分别占 ３３． ７３％ 和 ４． ０２％， 草地残留占

６２．２５％。 低放牧率下，排放、淋溶和残留的 Ｎ 分别只有

高放牧率的 ６８．９１％、５５．４０％和 ６１．４７％。 放牧增加粪 Ｎ
的归还量、排放量、淋溶量和残留量，但排放 Ｎ 的占比

略有减少。
２．２．３　 磷

羊粪分解期间大气 Ｐ 沉降量为 ３８．９ ｇ ／ ｈｍ２，是 Ｎ 沉

降量的 ４．９２ 倍（图 ４）。 粪 Ｐ 的归还量在 ８ 羊 ／ ｈｍ２放牧率下为 ２５３．３ ｇ ／ ｈｍ２；归还的总 Ｐ 中，４１．３４％淋溶，５８．
６６％残留于草地。 １６ 羊 ／ ｈｍ２放牧率下，粪 Ｐ 的归还量高出低放牧率 ７３．２７％（Ｐ ﹤ ０．０５）；所归还的 Ｐ，淋溶量

占 ４７．１３％，残留量占 ５２．８７％。 高放牧率下 Ｐ 的淋溶量和残留量比 ８ 羊 ／ ｈｍ２分别高 ８６．４２％和 ４７．３７％。 放牧

促进粪 Ｐ 的归还和淋溶。

图 ４　 高寒草甸粪 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素的转移

Ｆｉｇ．４　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｏｆ ｆｅｃｅｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ

２．３　 粪中元素比值与物质分解的关系

粪中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的分解速率相互之间正相关极显著（图 ５）。 粪 Ｐ 的分解与 Ｃ ／ Ｎ 比负相关，粪 Ｃ 的分解随 Ｎ ／
Ｐ 比增大而增加（图 ５）。
２．４　 粪的分解模型

高寒草甸放牧系统，藏羊粪分解 ５０％所需时间，除了纤维素和木质素为 ８７—１５２ｄ，其他均在 １７９—２３１ ｄ

５　 ２０ 期 　 　 　 颜才玉　 等：两个放牧率下藏羊粪在高寒草甸的分解特征 　
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图 ５　 粪中物质分解的相互关系

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｔｉｂｅｔａｎ ｓｈｅｅｐ ｆｅｃａｌ

（表 １）。 ９５％物质分解所需的时间一般在 ９００—１０００ ｄ 之间，只有纤维素和半纤维素的分解时间不到 ７００ ｄ。
１６ 羊 ／ ｈｍ２放牧率下，各物质分解 ５０％和 ９５％的时间均较 ８ 羊 ／ ｈｍ２长（表 １）。

表 １　 排泄物分解残留率（％）随时间的指数回归方程

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｅｃｅｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｍａｉｎｓ

放牧率
Ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｒａｔｅ ／
（羊 ／ ｈｍ２）

成分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

决定系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

（Ｒ２）

半分解时间
Ｈａｌｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ ／ ｄ

分解 ９５％所需时间
９５％ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ ／ ｄ

８ 干物质 ｙ＝ ８９．７０５ｅ－０．００３ ｔ ０．８１１７ １９５ ９６２

Ｃ ｙ＝ ８５．５０２ｅ－０．００３ ｔ ０．７１７４ １７９１ ９４６

Ｎ ｙ＝ ９６．１４５ｅ－０．００２ ｔ ０．９１６１ ２１８ ９８５

Ｐ ｙ＝ ９５．２０５ｅ－０．００２ ｔ ０．８５７９ ２１５ ９８２

半纤维素 ｙ＝ ８９．０３８ｅ－０．００３ ｔ ０．４８３ １９２ ９６０

纤维素 ｙ＝ ８０．８７８ｅ－０．００４ ｔ ０．６９９４ １２０ ６９６

木质素 ｙ＝ １０６．８ｅ－０．００５ ｔ ０．８０６ １５２ ６１２

１６ 干物质 ｙ＝ ９２．６０４４ｅ－０．００３ ｔ ０．８７８９ ２０５ ９７３

Ｃ ｙ＝ ９３．６３４ｅ－０．００３ ｔ ０．９１９５ ２０９ ９７７

Ｎ ｙ＝ ９７．７７４ｅ－０．００２ ｔ ０．９５４６ ２２４ ９９１

Ｐ ｙ＝ ９６．７６５ｅ－０．００２ ｔ ０．８９９７ ２２０ ９８８

半纤维素 ｙ＝ ９９．９７ｅ－０．００３ ｔ ０．９００５ ２３１ ９９８

纤维素 ｙ＝ ８２．９６８ｅ－０．００４ ｔ ０．６８９２ １２７ ７０２

木质素 ｙ＝ １０９．０４ｅ－０．００９ ｔ ０．７５９９ ８７ ３４２

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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３　 讨论

用双层盆叠法研究畜粪的分解避免了现存量估算法的理论计算和１５Ｎ 和１４Ｃ 等同位素法对技术和设备的

要求［３４⁃３９］；与分解袋法相比，可以将畜粪分解区分为草地残留、淋溶以及大气排放等［４０⁃４１］，从而较为系统地模

拟畜粪分解的物质循环过程。 放牧生态系统中，除了排放，物质输出的另一个重要途径是畜产品，物质输入较

为固定的途径之一是大气沉降［４２］。 试验期间，高寒草甸藏绵羊放牧系统的畜产品生产量在 ８ 羊 ／ ｈｍ２和 １６
羊 ／ ｈｍ２的放牧率下分别为 ９９．１２ ｋｇ ／ ｈｍ２和 １７２．４８ ｋｇ ／ ｈｍ２。 如果以欧拉型藏羊活体的蛋白质含量为 ２０．９５％、
身体含水量 ７０％计测［４３］，低放牧率和高放牧率下畜产品输出 Ｎ 量分别约为 １．１６ ｋｇ ／ ｈｍ２和 ２．０２ ｋｇ ／ ｈｍ２，均低

于大气排放的 Ｎ 和留存草地的 Ｎ，但显著多于淋溶的 Ｎ 和大气沉降的 Ｎ；Ｐ 素平衡有类似规律。 因此，在小流

域尺度上，放牧系统的 Ｎ 元素等平衡分析需要综合考虑共生菌和土壤微生物、地表径流等的综合作用。
影响畜粪分解的主要因子具有时空变化特征，放牧强度导致较小的畜粪组成异质性，只有温度较高等较

适宜的分解环境中才得以表现［４４］；同时，畜粪分解对温度可能更加敏感［４５］。 高放牧率下，仅木质素的分解速

率高于低放牧率，而其他所有指标（干物质、Ｃ、Ｎ、Ｐ、半纤维素及纤维素）均小于低放牧率，原因可能是高放牧

率降低了家畜的选择性采食，并迫使家畜采食木质素较多的牧草，进而导致粪中木质素含量较高［３０］。 通常有

机物分解包括初期糖、淀粉、蛋白质等易分解物质快速分解和中后期木质素、纤维素、脂肪等难分解物质的缓

速分解过程［４６］。 当畜粪内木质素含量较高时导致易分解物质快速分解完并开始分解木质素等，最终导致木

质素在高放牧率时分解速率高于低放牧率，而其他指标（干物质、Ｃ、Ｎ、Ｐ、半纤维素及纤维素）则小于低放

牧率。
高放牧率增加羊粪及各种物质向高寒草甸的返还量（图 ４），但是 Ｏｌｓｏｎ 的指数衰减模型拟合的结果显

示，高放牧率延长羊粪在高寒草甸的分解时间（表 １）。 因此，在未来全球升温的背景下，我国在包括高寒草甸

在内的所有草原区实施“退牧还草”、“生态补奖”等一系列控制放牧的政策，对家畜排泄物的营养循环将产生

更为复杂的影响，它在流域、区域或国家等尺度上对草原的结构与功能有哪些作用，面向物质平衡需要调整哪

些适放牧的管理措施，是值得深入研究的方面。
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