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模拟践踏和降水对高寒草甸土壤养分和酶活性的影响

柴锦隆，徐长林，张德罡，肖　 红，潘涛涛，鱼小军∗

甘肃农业大学草业学院 ／ 草业生态系统教育部重点实验室 ／ 甘肃省草业工程实验室 ／ 中⁃美草地畜牧业可持续研究中心， 兰州　 ７３００７０

摘要：为明晰牦牛和藏羊践踏对高寒草甸的分异影响，通过 ２ 年模拟践踏和降水双因子控制试验，研究了践踏和降水对高寒草

甸土壤养分和酶活性的影响。 研究结果表明，践踏处理提高了 ０—２０ ｃｍ 土层土壤速效氮和速效钾含量，降低了 ０—２０ ｃｍ 全

磷、脲酶和 ０—１０ ｃｍ 速效磷、碱性磷酸酶和有机质含量，且适度践踏促进了全氮的矿化。 随降水强度的增加，０—３０ ｃｍ 土层土

壤全氮和 ０—２０ ｃｍ 全磷和脲酶活性呈单峰曲线的变化态势，在平水下达到峰值；降水显著降低了 ０—３０ ｃｍ 土层土壤速效氮、
磷、钾和 ０—１０ ｃｍ 土层土壤全钾含量，对土壤有机质含量无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 同一放牧强度下，藏羊践踏区的土壤养分和酶

活性优于牦牛践踏区，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 综合可得，家畜的践踏作用促进了土壤氮和钾的矿化，抑制了磷的累积且加速

了表层土壤有机质的耗竭，降低了土壤脲酶和碱性磷酸酶活性；适度降水提高了土壤全氮、全磷含量及酶活性，降水过多则相

反。 适度的家畜践踏与降水相耦合下草地土壤的养分循环和酶活性要优于重度践踏和不践踏小区。 在对草地的适度放牧利用

前提下，应注重土壤含水量和放牧畜种对草地的影响。 草地干旱或土壤含水量过高时，应适当减少放牧畜种中牦牛比例增加藏

羊比例，以期使草地得到健康可持续发展。
关键词：模拟践踏；模拟降水；土壤化学性质；土壤酶活性

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｉｎ ａｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ
ＣＨＡＩ Ｊｉｎｌｏｎｇ， ＸＵ Ｃｈａｎｇｌｉｎ， ＺＨＡＮＧ Ｄｅｇａｎｇ， ＸＩＡＯ Ｈｏｎｇ， ＰＡＮ Ｔａｏｔａｏ， ＹＵ Ｘｉａｏｊｕｎ∗

Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｌ Ｃｏｌｌｅｇｅ， Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ； Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ； Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ； Ｓｉｎｏ—Ｕ．Ｓ． Ｃｅｎｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｇｒａｚｉｎｇ Ｌａｎｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， Ｇａｎｓｕ Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００７０， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ａｉｍ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｔｏ ｃｌａｒｉｆｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｙａｋ ａｎｄ Ｔｉｂｅｔａｎ ｓｈｅｅｐ ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ—
Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ａｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ
ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｗｏ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｔｗｏ—ｆａｃｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｂｕｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｕｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ０—２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ，
ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ， ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ０—１０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ．
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ． Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ０—３０ ｃｍ ｌａｙｅｒ ａｎｄ
ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ０—２０ ｃｍ ｌａｙｅｒ ｅａｃｈ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｐｅａｋ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｒａｉｎｆａｌｌ， ｒｅａｃｈｉｎｇ ｉｔｓ ｐｅａｋ ａｔ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ． Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ０—３０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ０—１０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ， ｂｕｔ ｈａｄ ｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ （Ｐ ＞ ０．０５）． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ Ｔｉｂｅｔａｎ ｓｈｅｅｐ ｗｅｒｅ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｗｉｔｈ ｙａｋ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ ＞ ０．０５）．
Ｏｖｅｒａｌｌ， ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ， ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐｓｏｉｌ， ｗｈｉｌｅ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｏｉｌ ｕｒｅａｓｅ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ
ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ． Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ， ｗｈｉｌｅ
ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｈａｄ ｔｈｅ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｅｆｆｅｃｔ． Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｔｒａｍｐｌｉｎｇ
ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｓｅｖｅｒｅ ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｎｏ ｔｒａｍｐｌｉｎｇ． Ａｓ ｐａｒｔ ｏｆ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｇｒａｚｉｎｇ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ， ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ． Ｗｈｅｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｒ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ｔｏｏ ｈｉｇｈ， ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｙａｋ ｉｎ ｇｒａｚｉｎｇ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｉｂｅｔａｎ ｓｈｅｅｐ， ｓｏ ａｓ ｔｏ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｃｈｉｅｖｅ ｈｅａｌｔｈｙ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｒａｍｐｌｉｎｇ； ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ； ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ； ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

近年来，在全球气候暖干化的大背景下，由于过度追求生产导致的超载过牧是造成青藏高原高寒草甸严

重的主要驱动力，草地退化严重威胁着草地畜牧业生产和生态文明建设进程［１⁃２］。 气候变暖导致水资源短

缺，降雨量减小，蒸发量增加，草地干旱化程度加剧［３］。 草地植物生产力主要受降水的制约，而这种制约作用

在很大程度上是通过土壤水分供给来实现的，土壤中的水分显著影响着草地植物的生长和繁殖［４⁃６］。 干旱半

干旱地区降水是限制草地生态系统生长发育的主要因子，同一年份不同月份间以及年际间降水的不均一性对

草地植被和土壤的影响也不尽相同。 且不同水分含量下，草地植被和土壤对放牧作用的响应规律也不一

致［７］。 放牧是草地最直接的利用方式，放牧干扰通过改变土壤的理化性质，增加草地生态系统的异质性，造
成草地生物群落、物种结构和生物多样性的变化，进而对生态系统的结构和功能产生影响［８⁃９］。 放牧过程中

家畜对草地生态系统的影响是践踏、采食和排泄三者共同作用的结果，而相较于采食和排泄，家畜的践踏具有

作用时间长、直接作用于草地组分多和效果持久的特点［１０⁃１１］。 因此，有必要将践踏从放牧行为中剥离出，研
究其单因素影响对草地土壤的作用机制。

土壤养分是草地植物生长的来源，植物生长季从地下汲取养分来维持自身生长发育［１２］。 而土壤酶活性

的大小能敏感表征土壤中物质代谢的活跃程度，反映了土壤中养分的转化能力，是土壤肥力的重要指标［１３］。
放牧家畜对草地土壤养分和酶活性的影响是一个复杂的过程，对其研究并没有一致结论［１４］。 国内外学者就

放牧对土壤养分和酶活性的影响做了大量研究，而其研究结果多为对自然放牧即三因素共同作用的探

索［１５⁃１６］。 家畜通过采食吸收消化牧草营养，加速了土壤养分的周转；与此同时，家畜的排泄物通过微生物的

分解将部分养分归还于土壤，引起土壤化学性质的变化［１７⁃１８］，而家畜践踏在放牧行为中的作用至关重要，就
践踏单因素对草地土壤化学性质和酶活性影响的研究鲜见报道［１９⁃２０］。 高寒草甸是青藏高原天然草地分布范

围最广的草地类型，其土壤养分和酶活性对践踏的响应研究还处于空白。 所以，本研究通过模拟青藏高原主

要畜种—牦牛、藏羊践踏和模拟不同年际间降水量的差异即缺水、平水和丰水，探讨不同践踏强度和不同降水

量对草地土壤养分和酶活性的影响，明晰牦牛和藏羊践踏对草地土壤养分和酶活性的分异影响机制，为未退

化草地的可持续发展管理与利用、退化草地的修复以及基于草地保护的高寒草甸放牧家畜畜种优化提供

依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

研究样地布设在甘肃省武威市天祝藏族自治县抓喜秀龙乡甘肃农业大学天祝高山草原试验站内（３７°４０′
Ｎ，１０２°３２′Ｅ）。 该区海拔 ２９６０ ｍ，属高原大陆性季风气候，气候寒冷潮湿，年均温－ ０． １℃，月平均最低温

－１８．３℃（１ 月），最高温 １２．７℃（７ 月），≥０℃的年积温为 １３８０℃；年均降水量 ４１６ ｍｍ，多集中于 ７—９ 月；年蒸

发量为 １５９２ ｍｍ，年蒸发约是降水量的 ３．８ 倍。 天然植被为寒温潮湿类高寒草甸，该地区水热同期，无绝对无

霜期，仅分冷、热两季。 土壤为亚高山草甸土，厚度 １２０ ｃｍ 左右，ｐＨ 为 ７．０—８．２。 试验地周边为暖季牧场，草
地利用率约 ８０％—９５％。 所选样地为冷季放牧草地，实际利用率约 ８０％，建群种为矮生嵩草 （Ｋｏｂｒｅｓｉａ
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ｈｕｍｉｌｉｓ）。 优势种为阴山扁蓿豆（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｒｕｔｈｅｎｉｃａ ｖａｒ． ｉｎｓｃｈａｎｉｃａ）、垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ）、冷地早熟禾

（Ｐｏａ ｃｒｙｍｏｐｈｉｌａ）、西北针茅（Ｓｔｉｐａ ｓａｒｅｐｔａｎａ）。
１．２　 试验设计

采用双因子裂区设计，以践踏为主因子，降水为副因子。 以不同降水处理为主区，不同践踏处理为副区，
主副区完全随机排列，主副因子处理各 ３ 次重复。 主区面积 ２２ ｍ２，主区间距 ０．７ ｍ，副区间距 ０．５ ｍ，每个践踏

小区面积 １ ｍ×２ ｍ。
主区处理：根据天祝地区近年来 ６—９ 月的平均降水量，分别设置缺水（ＬＲ，Ｌｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ，４０ ｍｍ ／

月）、平水（ＡＲ，Ａｖｅｒａｇｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ，７０ ｍｍ ／月）、丰水（ＨＲ，Ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ，１１０ ｍｍ ／月）３ 个不同水分

梯度，以缺水处理模拟生长季干旱情况，丰水处理模拟生长季降水丰沛，平水处理模拟该区近年来生长季降水

的均值。 这样在试验中就能设置出 ３ 个不同水分梯度的试验小区。 模拟降水试验于 ２０１５ 和 ２０１６ 年 ６ 月 ２０
日—８ 月 ３０ 日进行，使用喷壶于 ８：００ 前或 １８：００ 后每 ３ ｄ 进行一次模拟降水，每次施入月平均降水量的 １ ／
１０。 模拟降水采用活动遮雨棚在大气降水来临前覆盖试验小区，使降雨沿遮雨棚前沿流出，无降雨时卷起遮

雨棚。
副区处理：模拟践踏通过人穿安装有家畜蹄子的自制模拟践踏器来实现。 模拟践踏器用 ４ 岁牦牛和 ２ 岁

藏羊的后踢与胶底鞋制作而成，以模拟轮牧牦牛和藏羊对草地的践踏作用。 每个牦牛践踏器安装 １ 只蹄子、
藏羊践踏器安装 ３ 只蹄子。 模拟牦牛践踏的人体重为（６０±２） ｋｇ，模拟藏羊践踏的人体重为（４５±２） ｋｇ。 这就

同（１８０±２） ｋｇ 的牦牛和（４５±２） ｋｇ 的藏羊对草地的真实践踏水平相一致。 再根据夏季轮牧试验，每天 ８ ｈ 牦

牛、藏羊行走和采食步数的统计结果，分别换算出牦牛轻度践踏（ＹＬＴ， Ｙａｋ Ｌｉｇｈｔ Ｔｒａｍｐｌｉｎｇ）、牦牛中度践踏

（ＹＭＴ， Ｙａｋ Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｔｒａｍｐｌｉｎｇ）、牦牛重度践踏（ＹＨＴ， Ｙａｋ Ｈｅａｖｙ Ｔｒａｍｐｌｉｎｇ）和藏羊轻度践踏（ＴＳＬＴ， Ｔｉｂｅｔａｎ
Ｓｈｅｅｐ Ｌｉｇｈｔ Ｔｒａｍｐｌｉｎｇ）、藏羊中度践踏 （ ＴＳＭＴ， Ｔｉｂｅｔａｎ Ｓｈｅｅｐ Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｔｒａｍｐｌｉｎｇ）、藏羊重度践踏 （ ＴＳＨＴ，
Ｔｉｂｅｔａｎ Ｓｈｅｅｐ Ｈｅａｖｙ Ｔｒａｍｐｌｉｎｇ）的践踏步数分别为：１３．５、２３．５、３３．５ 步 ／ ｍ２和 １８、３０、４０ 步 ／ ｍ２，将不践踏小区设

置为对照（ＣＫ） ［２１］。 模拟践踏试验分 ３ 次进行，分别为 ２０１５ 和 ２０１６ 年 ６ 月 ２１ 日—３０ 日（第一期）、７ 月 ２１
日—３０ 日（第二期）、８ 月 ２１ 日—３０ 日（第三期），每次践踏持续时间为 １０ ｄ，两次践踏间隔时间为 ２０ ｄ［１０］。
１．３　 样品采集与分析

于 ２０１６ 年 ９ 月下旬，即两个生长季的模拟践踏和降水处理后进行取样。 用直径为 ４ ｃｍ 的土钻在每小区

内采集 ０—１０、１０—２０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ 的土样，六钻土合为一个土样。 挑出石块和植物根系，自然风干后分

别过 １．０ ｍｍ 和 ０．２５ ｍｍ 筛，用于土壤酶活性和养分的测定。 每践踏小区每土层采集土样 ３ 次重复，同一处理

９ 次重复。
土样测定指标包括：土壤全氮（半微量凯氏定氮法）、全磷（Ｈ２ＳＯ４—ＨＣｌＯ４消煮—钼锑抗比色法）、全钾

（ＮａＯＨ 熔融—火焰光度法）、碱解氮（碱解扩散法）、速效磷（０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３浸提—钼锑抗比色法）、速效

钾（ＮＨ４ＯＡｃ 浸提—火焰光度法）、有机质（重铬酸钾—外加热法）；脲酶活性（苯酚钠—次氯酸钠比色法）、碱
性磷酸酶活性（磷酸苯二钠比色法） ［２２⁃２３］。
１．４　 数据分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据整理和作图。 在 ＳＰＳＳ １９．０ 中用双因素方差分析（ｇｅｎｅｒａｌ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ，
ＧＬＭ）来分析践踏、降水以及二者的交互作用对土壤养分和酶活性的影响。 Ｆ 值达显著水平时用 Ｄｕｎｃａｎ 法进

行多重比较。 所有数据均为平均数±标准误。

２　 结果与分析

２．１　 模拟践踏和降水对土壤氮含量的影响

Ｆ 检验表明，践踏极显著影响 ０—２０ ｃｍ 土层土壤的全氮和速效氮含量，降水极显著影响 ０—３０ ｃｍ 土层

土壤全氮和速效氮含量（Ｐ＜０．０１）（表 １）。 且践踏和降水对 ０—２０ ｃｍ 土层速效氮含量有交互作用。 与家畜践
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踏相比较，降水对土壤氮素的影响更显著。

表 １　 践踏和降水交互作用下土壤养分的方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ

变异来源
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ

Ｆ 值

自由度
Ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

速效氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

０—１０ ｃｍ １０—２０ ｃｍ ２０—３０ ｃｍ ０—１０ ｃｍ １０—２０ ｃｍ ２０—３０ ｃｍ
践踏 Ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ６ １３．４１∗∗ ５．７３∗∗ ０．１９ ５４．９９∗∗ ９．６９∗∗ １．４

降水 Ｒａｉｎｆａｌｌ ２ １４．９２∗∗ １８．２４∗∗ １８．５１∗∗ ８３．１７∗∗ ８９．８７∗∗ ３４０．４４∗∗

践踏×降水
Ｔｒａｍｐｌｉｎｇ×Ｒａｉｎｆａｌｌ １２ ０．７６ ０．８９ ０．１４ ９．４９∗∗ ４．７１∗∗ ０．３４

自由度
Ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ

全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ 速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

践踏 Ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ６ ２２．１７∗∗ ２６．２７∗∗ ０．５１ ８．９８∗∗ １．８８ ０．４３

降水 Ｒａｉｎｆａｌｌ ２ １５．６７∗∗ １０．４１∗∗ ０．０５ ７１．０５∗∗ ３６．１６∗∗ ３３．８３∗∗

践踏×降水
Ｔｒａｍｐｌｉｎｇ×Ｒａｉｎｆａｌｌ １２ ４．７６∗∗ ０．５２ ０．３７ ０．７９ １．２４ １．５５

自由度
Ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ

全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ 速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

践踏 Ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ６ ０．３２ ０．１５ ０．７１ ２５．５３∗∗ １８．８２∗∗ ０．２１

降水 Ｒａｉｎｆａｌｌ ２ ５．９４∗∗ ２．３８ １．９７ ４８．６８∗∗ ７５．２６∗∗ ８．４９∗∗

践踏×降水
Ｔｒａｍｐｌｉｎｇ×ｒａｉｎｆａｌｌ １２ ０．８６ ０．８８ １．０７ ０．６０ ０．２３ ０．３４

自由度
Ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ

有机质 Ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

践踏 Ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ６ １４．８５∗∗ １．７８ ２．４２

降水 Ｒａｉｎｆａｌｌ ２ ３．１５ ２．１３ ０．１６

践踏×降水
Ｔｒａｍｐｌｉｎｇ×ｒａｉｎｆａｌｌ １２ ０．７２ １．２０ ０．１５

　 　 ∗∗表示在 ０．０１ 水平上差异显著

２．１．１　 模拟践踏和降水下的土壤全氮变化

同一降水量下，０—１０ ｃｍ 土层各践踏处理的土壤全氮含量均随践踏强度的增加而减小（表 ２），且牦牛和

藏羊重度践踏的全氮显著小于其轻度践踏（Ｐ＜０．０５）。 与 ＣＫ 相比，牦牛和藏羊轻度践踏的全氮均大于 ＣＫ，但
差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 同一践踏强度不同降水量下，随着降水量的增加，土壤全氮呈先增加后降低的变化规

律，即在平水条件下达最大值。 ０—１０ ｃｍ 土层，同一放牧强度下，牦牛践踏区的全氮均小于藏羊践踏区，但均

无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
１０—２０ ｃｍ 土层，土壤全氮随践踏强度的增加而呈递减趋势。 缺水和丰水处理下，藏羊重度践踏的全氮

显著小于其轻度践踏和 ＣＫ（Ｐ＜０．０５），其他各践踏处理间的全氮差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 同一践踏强度不同降

水下，藏羊重度、牦牛轻度和中度践踏处理下平水的土壤全氮含量显著高于缺水处理（Ｐ＜０．０５）。 同一放牧强

度下，牦牛践踏和藏羊践踏后的全氮含量无一致变化规律。
践踏对 ２０—３０ ｃｍ 土层的全氮含量均无显著影响。 平水处理下，牦牛和藏羊轻度践踏的全氮显著大于缺

水和丰水处理；缺水处理下，藏羊重度践踏的全氮含量显著小于平水和丰水处理（Ｐ＜０．０５）；其他各处理间均

无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
２．１．２　 模拟践踏和降水下的土壤速效氮变化

０—１０ ｃｍ 土层，缺水处理下，牦牛和藏羊各践踏强度间的速效氮含量差异不显著，但牦牛中度和重度践
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踏的速效氮显著小于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５）（表 ３）。 平水和丰水处理下藏羊重度践踏的速效氮均显著小于其轻度践

踏（Ｐ＜０．０５）。 同一践踏强度不同降水量下，随降水强度的增加，除牦牛中度践踏各降水强度下的速效氮差异

不显著外，其余各践踏水平均呈现速效氮含量随降水增加而显著降低的变化趋势（Ｐ＜０．０５）。 同一放牧强度

下，牦牛践踏区速效氮含量均小于藏羊践踏区，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 不同践踏和降水强度下的全氮含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

降水量
Ｒａｉｎｆａｌｌ ＣＫ ＴＳＬＴ ＴＳＭＴ ＴＳＨＴ ＹＬＴ ＹＭＴ ＹＨＴ

０—１０ ｃｍ ＬＲ ７．１５±０．０１ＡＢｂ ７．９１±０．１２Ａａ ７．２４±０．０１ＡＢａ ６．７１±０．０３ＢＣａ ７．２９±０．１０ＡＢｂ ６．７４±０．７３ＢＣａ ６．１５±０．２５Ｃｂ

ＡＲ ７．８９±０．２１ＡＢＣａ ８．２９±０．３２ＡＢａ ７．７１±０．１６ＢＣａ ７．３２±０．１７ＣＤａ ８．５９±０．３２Ａａ ７．２０±０．１３ＣＤａ ６．９７±０．１３Ｄａ

ＨＲ ７．０６±０．２１Ｂｂ ７．８９±０．０３Ａａ ７．３５±０．１９ＡＢａ ６．８０±０．３２Ｂａ ７．７３±０．１８Ａｂ ７．１１±０．１３Ｂａ ６．７８±０．０８Ｂａ

１０—２０ ｃｍ ＬＲ ６．２８±０．２１ＡＢａ ６．４６±０．０６Ａａ ５．７８±０．０７ＢＣａ ５．５６±０．０６Ｃｂ ５．８３±０．３４ＢＣｂ ５．７９±０．１０ＢＣｂ ５．６４±０．０７Ｃｂ

ＡＲ ６．８５±０．４６Ａａ ６．８９±０．２１Ａａ ６．７９±０．６９Ａａ ６．１７±０．０４Ａａ ７．０１±０．０４Ａａ ７．０２±０．４３Ａａ ５．８３±０．０３Ａａｂ

ＨＲ ７．１２±０．２０Ａａ ６．６８±０．０６ＡＢａ ６．６１±０．０３ＢＣａ ６．１３±０．０５ＣＤａ ６．５５±０．２７ＢＣＤａｂ ６．３８±０．１２ＢＣＤａｂ ６．０８±０．１５Ｄａ

２０—３０ ｃｍ ＬＲ ５．８８±０．２０Ａａ ５．６１±０．１５Ａｂ ５．６０±０．２４Ａａ ５．５６±０．１０Ａｂ ５．５８±０．２２Ａｂ ５．５８±０．３８Ａａ ５．４４±０．３３Ａａ

ＡＲ ６．３１±０．１７Ａａ ６．２７±０．２３Ａａ ６．３１±０．２３Ａａ ６．３２±０．１３Ａａ ６．２５±０．２０Ａａ ６．３０±０．２２Ａａ ６．１５±０．１８Ａａ

ＨＲ ６．０９±０．１９Ａａ ６．１５±０．１４Ａａｂ ６．１７±０．２３Ａａ ６．１８±０．１３Ａａ ６．１９±０．１２Ａａｂ ６．１７±０．２５Ａａ ６．１２±０．３１Ａａ

　 　 注：同行不同大写字母表示不同践踏强度间差异显著（Ｐ＜０．０５）；同列不同小写字母表示不同水分处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 ＣＫ：对照，

Ｃｈｅｃｋ；ＴＳＬＴ：藏羊轻度践踏，Ｔｉｂｅｔａｎ Ｓｈｅｅｐ Ｌｉｇｈｔ Ｔｒａｍｐｌｉｎｇ；ＴＳＭＴ：藏羊中度践踏，Ｔｉｂｅｔａｎ Ｓｈｅｅｐ Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｔｒａｍｐｌｉｎｇ；ＴＳＨＴ：藏羊重度践踏，Ｔｉｂｅｔａｎ

Ｓｈｅｅｐ Ｈｅａｖｙ Ｔｒａｍｐｌｉｎｇ；ＹＬＴ：牦牛轻度践踏，Ｙａｋ Ｌｉｇｈｔ Ｔｒａｍｐｌｉｎｇ；ＹＭＴ：牦牛中度践踏，Ｙａｋ Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｔｒａｍｐｌｉｎｇ；ＹＨＴ：牦牛重度践踏，Ｙａｋ Ｈｅａｖｙ

Ｔｒａｍｐｌｉｎｇ；ＬＲ：缺水，Ｌｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ；ＡＲ：平水，Ａｖｅｒａｇｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ；ＨＲ：丰水，Ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ

表 ３　 不同践踏和降水强度下的速效氮含量 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

降水量
Ｒａｉｎｆａｌｌ ＣＫ ＴＳＬＴ ＴＳＭＴ ＴＳＨＴ ＹＬＴ ＹＭＴ ＹＨＴ

０—１０ ｃｍ ＬＲ ２０．２５±０．３６Ａａ ２０．５８±０．９Ａａ ２０．２０±０．４０Ａａ １９．３７±０．５１ＡＢａ １９．８±０．０９ＡＢａ １８．３８±０．４４Ｂａ １８．４７±０．１８Ｂａ

ＡＲ １８．１９±０．４２ＡＢｂ １８．５７±０．３７Ａａｂ １７．９０±０．３８ＡＢｂ １７．１２±０．２７ＢＣｂ １７．７±０．４６ＡＢＣｂ １７．２７±０．２８ＢＣａ １６．７２±０．０２Ｃｂ

ＨＲ １７．４９±０．２５ＡＢＣｂ １８．３４±０．４５Ａｂ １７．３４±０．２３ＢＣｂ １６．８５±０．２４ＢＣｂ １７．７±０．３６ＡＢｂ １７．３８±０．１６ＢＣａ １６．６８±０．１４Ｃｂ

１０—２０ ｃｍ ＬＲ １６．３０±０．３１Ａａ １６．６８±０．５２Ａａ １６．２５±０．０７Ａａ １６．３±０．３１Ａａ １６．３１±０．７６Ａａ １５．８±０．６８Ａａ １６．１５±０．１９Ａａ

ＡＲ １４．７４±０．１８Ａｂ １４．９±０．５０Ａａ １４．４２±０．４７ＡＢｂ １４．５２±０．６１ＡＢｂ １５．４４±０．２７Ａａ １５．４５±０．３９Ａａ １３．３０±０．０１Ｂｃ

ＨＲ １４．２７±０．６３Ａｂ １４．８７±０．５５Ａａ １４．５７±０．１１Ａｂ １３．７９±０．２７Ａｂ １５．０１±０．２８Ａａ １４．７±０．４Ａａ １４．４９±０．２７Ａｂ

２０—３０ ｃｍ ＬＲ １１．６８±０．３１ＡＢａ １１．３７±０．５２Ｂａ １２．７２±０．２７Ａａ １１．５±０．３４ＡＢａ １１．３８±０．３Ｂａ １１．１６±０．３９Ｂａ １１．４１±０．５２Ｂａ

ＡＲ ９．９６±０．０９Ａｂ ９．７８±０．６４Ａａ ９．３０±０．３１Ａｃ ９．３０±０．５１Ａｂ １０．３７±０．３４Ａａ １０．３３±０．３１Ａａ ９．８９±０．７３Ａａ

ＨＲ １０．０７±０．３７Ａｂ １０．３±０．４３Ａａ １０．３２±０．１７Ａｂ １０．９３±０．０７Ａａ １０．９９±０．５３Ａａ １０．４５±０．３４Ａａ １０．２８±０．３１Ａａ

１０—２０ ｃｍ 土层，平水处理下牦牛重度践踏的速效氮含量显著小于其轻度、中度践踏和 ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。 同

一践踏强度下，随降水量的增加，土壤速效氮呈降低趋势。
２０—３０ ｃｍ 土层，践踏对土壤速效氮含量均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 同一践踏强度不同降水量下，土壤速

效氮含量在缺水条件下达最大值。
家畜的践踏影响了草地土壤 ０—２０ ｃｍ 土层氮含量，降水影响着 ０—３０ ｃｍ 土层氮含量。 随践踏强度的增

加土壤全氮含量呈递减趋势、而速效氮呈递增趋势；全氮含量随降水强度的增加呈先增后减的变化趋势，速效

氮呈递减趋势。 家畜的践踏促进了氮素的矿化，降水量过大则加速了草地土壤速效养分的流失。
２．２　 模拟践踏和降水对土壤磷含量的影响

家畜的践踏极显著影响 ０—２０ ｃｍ 土层土壤全磷和 ０—１０ ｃｍ 速效磷含量（Ｐ＜０．０１）；模拟降水对 ０—２０
ｃｍ 土层全磷和 ０—３０ ｃｍ 速效磷含量产生影响。 践踏和降水对 ０—１０ ｃｍ 土层全磷有交互作用（表 １）。

５　 １ 期 　 　 　 柴锦隆　 等：模拟践踏和降水对高寒草甸土壤养分和酶活性的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２．２．１　 模拟践踏和降水下的土壤全磷变化

两个生长季模拟践踏下 ０—２０ ｃｍ 土层的草地土壤全磷含量随践踏强度的增加均呈降低趋势（表 ４）。 除

０—１０ ｃｍ 丰水条件下牦牛践踏处理外，其他各水分处理下，牦牛和藏羊重度践踏的全磷显著小于轻度践踏

（Ｐ＜０．０５）。 同一践踏强度不同降水下的土壤全磷含量无显著变化规律。 模拟践踏和降水对 ２０—３０ ｃｍ 土层

全磷含量无显著影响（Ｐ＞０．０５）。

表 ４　 不同践踏和降水强度下的全磷含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

降水量
Ｒａｉｎｆａｌｌ ＣＫ ＴＳＬＴ ＴＳＭＴ ＴＳＨＴ ＹＬＴ ＹＭＴ ＹＨＴ

０—１０ ｃｍ ＬＲ ０．８７８±０．００５Ａａ ０．８５１±０．０１３ＡＢｂ ０．８６２±０．００２Ａａ ０．８０１±０．００５ＣＤａ ０．８２７±０．０１７ＢＣａ ０．８２±０．００４ＣＤａ ０．７９７±０．００２Ｄａ

ＡＲ ０．９２０±０．０２３Ａａ ０．９２４±０．０２０Ａａ ０．８０７±０．００４Ｃｂ ０．７８±０．００９Ｃａ ０．８５７±０．００２Ｂａ ０．８５４±０．０１９Ｂａ ０．７９６±０．００６Ｃａ

ＨＲ ０．８２０±０．０１７ＡＢｂ ０．８３６±０．０１４Ａｂ ０．８３１±０．０１６Ａａｂ ０．７８１±０．００１Ｂａ ０．８２４±０．０１４ＡＢａ ０．８０６±０．０１９ＡＢａ ０．７８４±０．００８Ｂａ

１０—２０ ｃｍ ＬＲ ０．７９２±０．００４ＡＢｂ ０．８０３±０．００５Ａａ ０．７７１±０．００５ＢＣａ ０．７１８±０．０１５Ｄａ ０．７８２±０．０１２ＡＢＣａ ０．７６１±０．００７Ｃａ ０．７１６±０．００９Ｄａ

ＡＲ ０．８１７±０．００８Ａａ ０．７９３±０．０１６ＡＢａ ０．７８２±０．０２ＡＢａ ０．７２４±０．００５Ｄａ ０．７８２±０．０１４ＡＢａ ０．７６８±０．０１２ＢＣａ ０．７３６±０．０１ＣＤａ

ＨＲ ０．７７９±０．００５ＡＢｂ ０．７８９±０．０１４Ａａ ０．７４８±０．０１１ＢＣａ ０．７１１±０．０１ＤＥａ ０．７５±０．００３ＢＣａ ０．７４±０．０１２ＣＤａ ０．７０３±０．０１Ｅａ

２０—３０ ｃｍ ＬＲ ０．６９２±０．００２Ａａ ０．７０８±０．００４Ａａ ０．６８６±０．０１９Ａａ ０．７１３±０．０１３Ａａ ０．６９１±０．０１Ａａ ０．７０７±０．０１５Ａａ ０．６９９±０．０１３Ａａ

ＡＲ ０．７０２±０．０２８Ａａ ０．７０８±０．０２６Ａａ ０．６９１±０．０１Ａａ ０．６９１±０．０１９Ａａ ０．７０５±０．０１７Ａａ ０．７１７±０．０１３Ａａ ０．６９±０．０２１Ａａ

ＨＲ ０．６９１±０．００８Ａａ ０．６７７±０．０２Ａａ ０．６９１±０．０１７Ａａ ０．７１±０．０１８Ａａ ０．７０１±０．００８Ａａ ０．７０８±０．０１９Ａａ ０．７０５±０．０２５Ａａ

２．２．２　 模拟践踏和降水下的土壤速效磷变化

同一降水条件下，随践踏强度的增加 ０—２０ ｃｍ 土层速效磷含量呈递减趋势（表 ５）。 ０—１０ ｃｍ 土层，平水

处理下藏羊重度践踏的速效磷显著小于藏羊轻度践踏。 丰水处理下，牦牛和藏羊重度践踏的速效磷均显著小

于其轻度践踏（Ｐ＜０．０５）。 同一践踏强度不同降水下，除牦牛中度各水分处理间的速效磷无显著差异外；其他

各践踏处理下缺水的速效磷均显著大于丰水处理（Ｐ＜０．０５）。

表 ５　 不同践踏和降水强度下的速效磷含量 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

降水量
Ｒａｉｎｆａｌｌ ＣＫ ＴＳＬＴ ＴＳＭＴ ＴＳＨＴ ＹＬＴ ＹＭＴ ＹＨＴ

０—１０ ｃｍ ＬＲ ２０．２５±０．３６Ａａ ２０．５８±０．９Ａａ ２０．２０±０．４０Ａａ １９．３７±０．５１ＡＢａ １９．８±０．０９ＡＢａ １８．３８±０．４４Ｂａ １８．４７±０．１８Ｂａ

ＡＲ １８．１９±０．４２ＡＢｂ １８．５７±０．３７Ａａｂ １７．９０±０．３８ＡＢｂ １７．１２±０．２７ＢＣｂ １７．７±０．４６ＡＢＣｂ １７．２７±０．２８ＢＣａ １６．７２±０．０２Ｃｂ

ＨＲ １７．４９±０．２５ＡＢＣｂ １８．３４±０．４５Ａｂ １７．３４±０．２３ＢＣｂ １６．８５±０．２４ＢＣｂ １７．７±０．３６ＡＢｂ １７．３８±０．１６ＢＣａ １６．６８±０．１４Ｃｂ

１０—２０ ｃｍ ＬＲ １６．３０±０．３１Ａａ １６．６８±０．５２Ａａ １６．２５±０．０７Ａａ １６．３±０．３１Ａａ １６．３１±０．７６Ａａ １５．８±０．６８Ａａ １６．１５±０．１９Ａａ

ＡＲ １４．７４±０．１８Ａｂ １４．９±０．５０Ａａ １４．４２±０．４７ＡＢｂ １４．５２±０．６１ＡＢｂ １５．４４±０．２７Ａａ １５．４５±０．３９Ａａ １３．３０±０．０１Ｂｃ

ＨＲ １４．２７±０．６３Ａｂ １４．８７±０．５５Ａａ １４．５７±０．１１Ａｂ １３．７９±０．２７Ａｂ １５．０１±０．２８Ａａ １４．７±０．４Ａａ １４．４９±０．２７Ａｂ

２０—３０ ｃｍ ＬＲ １１．６８±０．３１ＡＢａ １１．３７±０．５２Ｂａ １２．７２±０．２７Ａａ １１．５±０．３４ＡＢａ １１．３８±０．３Ｂａ １１．１６±０．３９Ｂａ １１．４１±０．５２Ｂａ

ＡＲ ９．９６±０．０９Ａｂ ９．７８±０．６４Ａａ ９．３０±０．３１Ａｃ ９．３０±０．５１Ａｂ １０．３７±０．３４Ａａ １０．３３±０．３１Ａａ ９．８９±０．７３Ａａ

ＨＲ １０．０７±０．３７Ａｂ １０．３±０．４３Ａａ １０．３２±０．１７Ａｂ １０．９３±０．０７Ａａ １０．９９±０．５３Ａａ １０．４５±０．３４Ａａ １０．２８±０．３１Ａａ

１０—２０ ｃｍ 土层，同一降水强度不同践踏处理下，平水牦牛重度践踏的速效磷显著小于其轻度和中度践

踏（Ｐ＜０．０５），其他同一水分不同践踏下的速效磷含量均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 同一践踏强度不同降水下，
ＣＫ、藏羊中度和重度及牦牛重度践踏的速效磷含量均为缺水显著大于丰水处理（Ｐ＜０．０５）。

２０—３０ ｃｍ 土层，缺水下藏羊中度践踏的速效磷显著大于藏羊轻度和牦牛 ３ 践踏强度。 平水和丰水处理

下土壤速效磷含量差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。 同一践踏强度下，随降水强度的增加土壤速效磷呈先减小后有

所反弹的变化规律。
草地土壤磷含量随践踏强度的增加而减小；速效磷含量随降水量的增加而减小，全磷含量对降水作用无

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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规律性响应。 高强度的践踏和降水加速了草地土壤磷素转换，抑制了磷素的累积。
２．３　 模拟践踏和降水对土壤钾含量的影响

Ｆ 检验表明，践踏极显著作用于 ０—２０ ｃｍ 土层土壤速效钾含量（表 １），而对全钾含量无显著影响。 降水

作用极显著影响 ０—１０ ｃｍ 土层土壤全钾和 ０—３０ ｃｍ 土层速效钾（Ｐ＜０．０１）。
２．３．１　 模拟践踏和降水下的土壤全钾变化

０—２０ ｃｍ 土层，同一降水处理下，随着模拟践踏强度的增加，土壤全钾含量差异均不显著（Ｐ＞０．０５） （表
６）。 同一放牧强度下，牦牛践踏和藏羊践踏的土壤全钾含量也均无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。 ０—１０ ｃｍ 土层，同
一践踏强度不同降水量下，藏羊中度、重度和牦牛轻度践踏下缺水的全钾含量显著高于丰水处理（Ｐ＜０．０５）。
１０—２０ ｃｍ 土层，平水下藏羊轻度和中度践踏的全钾含量显著高于缺水和丰水处理（Ｐ＜０．０５）。

表 ６　 不同践踏和降水强度下的全钾含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

降水量
Ｒａｉｎｆａｌｌ ＣＫ ＴＳＬＴ ＴＳＭＴ ＴＳＨＴ ＹＬＴ ＹＭＴ ＹＨＴ

０—１０ ｃｍ ＬＲ ２０．２６±０．６２Ａａ ２０．１２±０．３４Ａａ ２１．０６±０．０８Ａａ ２１．１８±０．３２Ａａ ２１．２１±０．２Ａａ ２０．４４±０．４Ａａ １９．９７±０．３８Ａａ

ＡＲ ２０．５±１．４９Ａａ ２０．２５±０．７４Ａａ １８．８９±０．０７Ａｂ ２０．０２±０．８３Ａａｂ １８．２４±１．１８Ａｂ １９．５２±１．１２Ａａ １９．４±１．０６Ａａ

ＨＲ １９．６４±１．２２Ａａ １８．５２±０．２５Ａａ １９．１１±０．１１Ａｂ １９．１８±０．２８Ａｂ １９．００±０．３Ａａｂ １９．０４±０．７５Ａａ ２０．２７±１．４２Ａａ

１０—２０ ｃｍ ＬＲ ２０．２２±０．４５Ａａ ２０．１±０．２７Ａｂ １９．０１±１Ａｂ ２０．３９±０．０８Ａａ ２０．３１±０．３８Ａａ ２０．１８±０．０８Ａａ １９．２２±０．５５Ａａ

ＡＲ １９．８９±１．０５Ａａ ２０．７５±０．０９Ａａ ２１．７１±０．８Ａａ ２０．３６±１．３３Ａａ ２０．７５±１．４３Ａａ ２０．３２±１．４１Ａａ ２０．６±０．７６Ａａ

ＨＲ ２０．８８±０．８８Ａａ １８．９±０．１３Ａｃ １９．６±０．１Ａａｂ １９．２１±０．７１Ａａ １９．９７±０．８７Ａａ １９．３２±０．３５Ａａ ２０．５４±０．８５Ａａ

２０—３０ ｃｍ ＬＲ ２０．０５±０．３１ＡＢａ ２０．８１±０．４Ａｂ ２０．２３±０．６６ＡＢａ １８．２９±０．３７Ｃａ ２０．１６±０．１７ＡＢａ ２０．９７±０．０９Ａａ １９．２８±０．２９ＢＣａ

ＡＲ ２０．３５±１Ａａ ２２．３１±０．１６Ａａ ２０．５８±０．７２Ａａ ２０．０９±１．３９Ａａ ２０．２５±１．９９Ａａ ２０．５７±１．５４Ａａ ２０．６１±０．７２Ａａ

ＨＲ ２０．９７±０．６１Ａａ １８．５９±０．０７Ａｃ １９．０３±０．０７Ａａ ２０．０７±１．１３Ａａ ２０．２４±０．７Ａａ ２０．２３±１．１２Ａａ １９．７９±０．６４Ａａ

２０—３０ ｃｍ 土层，缺水处理下，藏羊重度践踏的全钾显著小于其轻度和中度践踏，牦牛中度践踏显著高于

牦牛重度践踏（Ｐ＜０．０５）。 平水和丰水处理下的全钾含量对践踏无显著响应（Ｐ＞０．０５）。 同一践踏强度不同降

水条件下，除降水影响藏羊轻度践踏全钾含量外，其余各践踏下不同降水对其全钾含量影响不显著（Ｐ＞０．
０５）。
２．３．２　 模拟践踏和降水下的土壤速效钾变化

同一降水下随着践踏强度的增加，土壤速效钾含量呈递增趋势（表 ７）。 ０—１０ ｃｍ 土层，缺水条件下，牦
牛和藏羊重度践踏的土壤速效钾含量显著大于 ＣＫ，且随践踏强度的增加，藏羊践踏的速效钾呈显著增加趋势

即 ＴＳＨＴ＞ＴＳＭＴ＞ＴＳＬＴ（Ｐ＜０．０５）。 平水和丰水的 ＣＫ 与藏羊轻度践踏无显著差异，但均显著小于其他践踏处

理（Ｐ＜０．０５）。 同一践踏强度不同降水下，随降水强度的增加土壤速效钾含量呈递减趋势，且各践踏下丰水处

理的速效钾显著小于缺水处理（Ｐ＜０．０５）。 同一放牧强度下，平水处理的藏羊轻度和中度践踏、丰水处理下的

藏羊轻度和重度践踏的土壤速效钾显著小于同践踏强度下的牦牛处理（Ｐ＜０．０５）。
１０—２０ ｃｍ 土层，缺水和平水处理下藏羊重度、牦牛中度和重度践踏的土壤速效钾显著大于 ＣＫ，且牦牛

和藏羊重度践踏的速效钾含量显著大于轻度践踏（Ｐ＜０．０５）。 丰水处理下，藏羊轻度践踏的速效钾含量与 ＣＫ
间无显著差异，二者均小于其他各践踏强度（Ｐ＜０．０５）。 同一践踏强度下，丰水处理的速效钾含量显著小于缺

水和平水处理（Ｐ＜０．０５）。
２０—３０ｍ 土层，模拟家畜践踏和降水对土壤速效钾含量均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。
家畜践踏对土壤全钾含量无显著影响，但促进了 ０—２０ ｃｍ 土层土壤速效钾的累积；随降水量的增加，草

地土壤全钾和速效钾含量均呈递减趋势。 践踏作用促进了草地土壤钾素的矿化。
２．４　 模拟践踏和降水对土壤有机质含量的影响

Ｆ 检验表明，家畜践踏只影响 ０—１０ ｃｍ 土层土壤有机质含量，且降水对高寒草甸土壤有机质含量无显著

７　 １ 期 　 　 　 柴锦隆　 等：模拟践踏和降水对高寒草甸土壤养分和酶活性的影响 　
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影响（Ｐ＞０．０５）（表 １）。

表 ７　 不同践踏和降水强度下的速效钾含量 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

降水量
Ｒａｉｎｆａｌｌ ＣＫ ＴＳＬＴ ＴＳＭＴ ＴＳＨＴ ＹＬＴ ＹＭＴ ＹＨＴ

０—１０ ｃｍ ＬＲ ３７２．５５±１５．６４Ｃａ ３８５．９４±２１．９６ＢＣａ ４０３．０９±４．２３ＢＣａ ４６２．０１±２１．９２Ａａ ４１８．７５±６．３７ＡＢＣａ ４３５．０６±６．６７ＡＢａ ４６８．３３±２４．４３Ａａ

ＡＲ ３５９．０１±５．０９Ｃａ ３５８．５９±１８．８３Ｃａｂ ３９１．０７±４．７９Ｂａ ４４５．６１±０．８５Ａａ ３８７．５４±３．０４Ｂａｂ ４２１．１７±８．０６Ａａ ４４８．７±１０．１１Ａａ

ＨＲ ３００．４０±９．２６Ｃｂ ３１３．４８±８．９４Ｃｂ ３５９．７５±６．８１Ｂｂ ３６９．６６±６．７３Ｂｂ ３５３．８１±１７．２３Ｂｂ ３７９．３０±１３．５８Ｂｂ ４１４．９４±１１．５２Ａｂ

１０—２０ ｃｍ ＬＲ ２５８．５４±５．２９Ｄａ ２７０．７５±１４．９７ＣＤａ ２８８．５１±７．４３ＢＣＤａ ３１６．５８±７．０８ＡＢａ ２８６．４１±３．５４ＢＣＤａ ２９６．１７±５．４６ＡＢＣａ ３２１．７１±１５．８６Ａａ

ＡＲ ２５６．５４±９．３１Ｄａ ２７０．８０±１７．１６ＣＤａ ２９６．０８±５．７０ＡＢＣａ ３０９．６１±１１．０ＡＢａ ２８２．３２±１２．５９ＢＣＤａ ３０４．１７±２．４７ＡＢＣａ ３１７．９１±７．１９Ａａ

ＨＲ ２０３．４５±３．４０Ｃｂ ２１５．２２±３．４３Ｃｂ ２３９．１５±５．６７Ｂｂ ２５４．８２±３．３９ＡＢｂ ２３８．９７±６．４２Ｂｂ ２５６．９９±８．８３ＡＢｂ ２７０．３８±１１．１８Ａｂ

２０—３０ ｃｍ ＬＲ ２２９．３２±１７．１６Ａａ ２２４．２４±１３．３８Ａａ ２４５．８６±６．９８Ａａ ２４４．７５±６．０９Ａａ ２４１．７５±７．７５Ａａ ２３０．０３±１６．２３Ａａ ２４８．３１±１４．２７Ａａ

ＡＲ ２１９．３５±１０．３１Ａａ ２２２．２９±１．５８Ａａ ２２７．６２±１０．１４Ａａｂ ２２３．１５±１７．２２Ａａ ２２５．２４±９．０１Ａａ ２２７．５９±７．１６Ａａ ２２１．４８±１３．８３Ａａ

ＡＨ ２１３．８７±１１．１１Ａａ ２１８．１５±１０．０９Ａａ ２１４．６６±６．３０Ａｂ ２０９．４７±０．０３Ａａ ２０７．１８±１６．８８Ａａ ２１３．５１±１０．９７Ａａ ２１１．４４±１２．５３Ａａ

随着践踏强度的增加，０—１０ ｃｍ 土层各水分处理下，藏羊和牦牛重度践踏的土壤有机质含量显著小于其

轻度和中度践踏（Ｐ＜０．０５），但后两者间差异不显著（Ｐ＞０．０５）（表 ８）。 同一放牧压下，牦牛践踏的土壤有机质

含量与藏羊践踏间均无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。 同一践踏强度不同降水条件下，模拟降雨对土壤有机质含量

的影响也均不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ８　 不同践踏和降水强度下的有机质含量 ／ （％）

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

降水量
Ｒａｉｎｆａｌｌ ＣＫ ＴＳＬＴ ＴＳＭＴ ＴＳＨＴ ＹＬＴ ＹＭＴ ＹＨＴ

０—１０ ｃｍ ＬＲ １２．６９±０．２６Ａａ １３．５０±０．４７Ａａ １３．５１±０．７６Ａａ １０．９６±０．０８Ｂｂ １２．７１±０．２８Ａａ １３．５６±０．４５Ａａ １１．３７±０．１２Ｂａ

ＡＲ １３．２８±０．３３ＡＢａ １３．４６±０．７６Ａａ １３．８２±０．５７Ａａ １１．８７±０．１８Ｃａ １３．６３±０．５１Ａａ １３．８６±０．２５Ａａ １１．９７±０．１２ＢＣａ

ＨＲ １２．６２±０．２８ＢＣａ １３．３４±０．４５ＡＢａ １３．５７±０．３１Ａａ １２．０５±０．１３ＣＤａ １３．５５±０．１５Ａａ １２．９±０．１７ＡＢＣａ １１．７０±０．３１Ｄａ

１０—２０ ｃｍ ＬＲ ９．１７±０．６１Ｂａ １０．１９±０．５１ＡＢａ １０．７６±０．２８ＡＢａ ９．７３±０．２９ＡＢａ １０．４５±０．１４ＡＢａ １０．７９±０．１４Ａａ ９．９７±０．４７ＡＢａ

ＡＲ ９．５２±０．４７Ａａ １０．１６±０．６０Ａａ １０．５２±０．１２Ａａ １０．３９±０．４４Ａａ ９．９６±０．４２Ａａ １０．７５±０．３１Ａａ １０．１３±０．３２Ａａ

ＨＲ ９．９０±０．３８Ａａ １０．１６±０．２２Ａａ ９．３９±０．４２Ａａ ９．９６±０．１９Ａａ ９．９３±０．１５Ａａ ９．７６±０．３２Ａｂ ９．７１±０．２９Ａａ

２０—３０ ｃｍ ＬＲ ７．６５±０．０７Ａａ ７．５４±０．１７Ａａ ７．３３±０．３６Ａａ ７．２８±０．２２Ａａ ７．４４±０．１７Ａａ ７．４９±０．４５Ａａ ７．４４±０．４４Ａａ

ＡＲ ７．０５±０．１７Ａａ ７．２１±０．１１Ａａ ７．０３±０．１４Ａａ ６．９５±０．０９Ａａ ６．９８±０．２９Ａａ ７．３３±０．１９Ａａ ６．９８±０．４Ａａ

ＨＲ ６．９３±０．１８Ａａ ７．０６±０．２２Ａａ ６．９９±０．１２Ａａ ７．０５±０．１５Ａａ ７．１１±０．１７Ａａ ６．９８±０．３４Ａａ ６．９８±０．１５Ａａ

１０—２０ ｃｍ 土层，缺水处理下，牦牛中度践踏的有机质含量显著大于 ＣＫ，其他践踏处理间的土壤有机质

差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 平水和丰水处理的土壤有机质含量对模拟践踏的响应均不显著（Ｐ＞０．０５）。 同一放牧

压下，牦牛和藏羊践踏处理间的有机质含量均不显著，且模拟降水对有机质含量的影响也不显著（Ｐ＞０．０５）。
２０—３０ ｃｍ 土层，践踏和降水对土壤有机质均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。
随践踏强度的增加，０—１０ ｃｍ 土层土壤有机质呈减小趋势，降水对有机质无显著影响；即家畜的践踏加

速了表层土壤有机质的耗竭。
２．５　 模拟践踏和降水对土壤酶活性的影响

２．５．１　 模拟践踏和降水对土壤脲酶活性的影响

践踏作用对 ０—１０ ｃｍ 土层土壤脲酶活性的影响达极显著水平（Ｐ＜０．０１），对 １０—２０ 土层达显著水平（Ｐ＜
０．０５）；降水极显著影响着 ０—２０ ｃｍ 土层土壤脲酶活性（Ｐ＜０．０１）（表 ９）。

同一降水不同践踏强度下，０—２０ ｃｍ 土层土壤脲酶活性随践踏强度的增加呈降低趋势（图 １），牦牛和藏

羊的重度践踏显著降低了土壤脲酶活性（Ｐ＜０．０５）。 同一践踏强度下，随降水强度的增加土壤脲酶活性呈先

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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增加后降低的变化趋势，在平水处理下达最大值。 同一放牧强度下，牦牛践踏对土壤脲酶活性的影响与同践

踏强度下的藏羊践踏均无显著差异。 且践踏和降水对 ２０—３０ ｃｍ 土层土壤脲酶活性影响均不显著（Ｐ＞
０．０５）。

表 ９　 践踏和降水交互作用下土壤酶的方差分析

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ

变异来源
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ＤＦ

Ｆ 值

脲酶 Ｕｒｅａｓｅ 碱性磷酸酶 Ａｌｋａｌｉｎｅ Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ
０—１０ ｃｍ １０—２０ ｃｍ ２０—３０ ｃｍ ０—１０ ｃｍ １０—２０ ｃｍ ２０—３０ ｃｍ

践踏 Ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ６ １１．３７３∗∗ ３．２４１∗ １．０３６ ５．７９１∗∗ ２．２６９ ０．２３

降水 Ｒａｉｎｆａｌｌ ２ ３２．６０４∗∗ ６．５８４∗∗ １．２６ １４．６０４∗∗ ５．１９８∗ ５．２５４∗

践踏×降水 Ｔｒａｍｐｌｉｎｇ×ｒａｉｎｆａｌｌ １２ ０．９７２ ０．７９５ ０．３８９ ０．４６８ ０．２２２ ０．０６８

　 　 ∗∗表示达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），∗表示达到显著水平（Ｐ＜０．０５）

图 １　 践踏和降水双因素作用下的脲酶活性

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｕｒｅａｓｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ

ＣＫ：对照，Ｃｈｅｃｋ；ＴＳＬＴ：藏羊轻度践踏，Ｔｉｂｅｔａｎ Ｓｈｅｅｐ Ｌｉｇｈｔ Ｔｒａｍｐｌｉｎｇ；ＴＳＭＴ：藏羊中度践踏，Ｔｉｂｅｔａｎ Ｓｈｅｅｐ Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｔｒａｍｐｌｉｎｇ；ＴＳＨＴ：藏羊重度

践踏，Ｔｉｂｅｔａｎ Ｓｈｅｅｐ Ｈｅａｖｙ Ｔｒａｍｐｌｉｎｇ；ＹＬＴ：牦牛轻度践踏，Ｙａｋ Ｌｉｇｈｔ Ｔｒａｍｐｌｉｎｇ；ＹＭＴ：牦牛中度践踏，Ｙａｋ Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｔｒａｍｐｌｉｎｇ；ＹＨＴ：牦牛重度

践踏，Ｙａｋ Ｈｅａｖｙ Ｔｒａｍｐｌｉｎｇ；ＬＲ：缺水，Ｌｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ；ＡＲ：平水，Ａｖｅｒａｇｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ；ＨＲ：丰水，Ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ

２．５．２　 模拟践踏和降水对土壤碱性磷酸酶活性的影响

Ｆ 检验表明，践踏和降水对 ０—１０ ｃｍ 土层土壤碱性磷酸酶活性的影响达极显著水平（Ｐ＜０．０１）（表 ９），降
水对 １０—３０ ｃｍ 土层碱性磷酸酶活性的影响达显著水平（Ｐ＜０．０５）。 且二者对碱性磷酸酶不存在交互作用。

同一降水不同践踏强度下，０—１０ ｃｍ 土层丰水处理下，重度践踏显著降低了土壤碱性磷酸酶活性（Ｐ＜
０．０５），缺水和平水各践踏处理的碱性磷酸酶活性均无显著差异（Ｐ＞０．０５）（图 ２）。 同一践踏强度不同降水下

的碱性磷酸酶活性呈 ＬＲ＜ＡＲ＜ＨＲ 的变化规律，以丰水条件下的酶活性最高。 同一放牧强度下，牦牛和藏羊

同一践踏强度间的碱性磷酸酶活性无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 模拟践踏和降水对 １０—３０ ｃｍ 土层土壤碱性磷酸

酶活性影响未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。
草地土壤脲酶和碱性磷酸酶活性随家畜践踏的增加而降低。 脲酶活性随降水量的增加呈单峰曲线的变

化规律，在平水条件下达最大值；碱性磷酸酶活性随降水量的增加呈正相关变化。

３　 讨论

土壤是草地生态系统的重要组成部分，是牧草赖以生存的基质，为生态系统中动植物和微生物生长发育、
新成代谢提供必要的环境条件［２４］。 土壤化学特性是土壤生态系统的重要特征，土壤化学特性包括土壤中各

类营养元素的含量，其中最重要的是土壤氮、磷、钾和土壤有机质含量，是土壤肥力的重要表征［２５］。 土壤养分

客观反映了土壤的活力和营养元素供给状况，是衡量土壤质量的重要指标。 本研究表明，家畜践踏促进了氮

和钾的矿化，抑制了磷的累积；而高强度的降水增加了土壤速效养分淋溶作用，加速了土壤养分的流失。 这可

９　 １ 期 　 　 　 柴锦隆　 等：模拟践踏和降水对高寒草甸土壤养分和酶活性的影响 　
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图 ２　 践踏和降水双因素作用下的碱性磷酸酶活性

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ

能是由于连续高强度的践踏减缓了草地植被的再生能力，降低了植被盖度，地表裸露程度加大，加之风蚀和降

水造成全氮和全磷的流失和分解加速。 同时植物地上和地下生物量的降低，使得对土壤速效氮和速效钾的转

化利用减小，且降水强度的增大加速了土壤速效养分的淋溶，促进了土壤氮和钾素的累积［２６］；另外地上结构

的破坏加速了地下根系对养分的竞争［１６］。 践踏促进了植物对磷的利用来合成组织结构，并加速氮的分解，减
缓对速效钾的利用，使速效养分向根系周围及浅层富集，造成土壤表层速效氮和钾含量的增加。 而本研究中

土壤全钾对家畜的模拟践踏无明显响应，可能是由于该区土壤钾含量充裕，不作为限制植物生长的因素。 本

研究中，０—１０ ｃｍ 土壤有机质随践踏强度的增加而减小，这与赵帅等［２７］ 和侯扶江等［２８］ 的研究结果一致。 而

Ｒｅｅｄｅｒ［２９］认为放牧增加了土壤有机质含量，王艳芬等［３０］认为放牧对草地土壤有机质含量无显著影响。 这可

能是由于研究区草地生态系统的异质性或草地放牧利用程度的不同所致；合理放牧管理技术的运用，增加了

草地生物量，使得对土壤有机碳的回馈作用增加［３１⁃３２］，且家畜的践踏会加速凋落物分解，可以加大凋落物 Ｃ
的回馈，使得土壤有机质含量呈增大趋势［３３］。 围封草地的短期放牧利用对认识碳的积累与分解具有局限性，
不能对较大时间尺度上的土壤碳储量进行解释［３０］。

土壤生物学特性包括土壤微生物和酶活性，其中土壤酶源自于土壤中动植物和微生物的分泌物及其残体

的分解，参与多种生物化学过程和物质循环，并直接参与土壤营养元素的有效化过程［３４］。 土壤酶是土壤中一

切生物化学过程的主要参与者，是生态系统物质循环和能量流动等过程中最活跃的生物活性物质［３５］。 本试

验研究表明，随践踏强度的增加，０—２０ ｃｍ 土层土壤脲酶和碱性磷酸酶含量呈递减趋势。 土壤酶活性受土壤

理化性质和微生物数量的影响；随践踏强度的增加，土壤紧实度加大，通气透水性降低，草地土壤中动植物生

长受到抑制，土壤微生物活性降低［３６⁃３８］。 此外，土壤酶活性和土壤养分含量存在显著相关性［３９］，随践踏作用

的增强，土壤养分流失加剧间接造成土壤酶活性的降低。 本研究结果表明，随降水量的增加土壤酶活性呈单

峰曲线的变化规律，在平水条件下达最大值。 土壤水分含量较充足时，微生物和地下动植物生长活跃，土壤酶

活性增加；但土壤含水量过高会降低土壤酶活性，是由于土壤较湿润时，家畜践踏对其压实效应更明显，降低

了地下部分的生物活性，好氧微生物数量减小，脲酶活性降低［４０］。 有研究［１０，４１］ 表明，模拟践踏对植物光合作

用和土壤物理性质的影响较显著。 而本研究中同一践踏强度下牦牛和藏羊践踏后草地土壤化学性质和土壤

酶活性均无显著差异，可能是此研究结果仅为两个生长季模拟践踏对土壤化学性质和土壤酶活性的影响，而
长期践踏处理对草地土壤养分和酶的影响机制有待进一步研究。

尽管 ２ 年的短期模拟牦牛和藏羊践踏下的高寒草甸土壤化学性质和酶活性间无显著差异，考虑到对土壤

物理性质和产草量等的分异影响，在高寒草甸放牧管理中，从草地生态系统健康考虑，可适当减少牦牛的数

量，增加相应数量的藏羊［４２］。 总体而言，轻度和中度践踏区的土壤化学性质和酶活性优于重度践踏区，适度

降水有利于土壤养分和酶的循环。 鉴于草地的生态效益和经济效益，建议对青藏高原高寒草甸进行适度放

牧，干旱和降雨丰沛期更应避免对草地的过度放牧利用。

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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４　 结论

放牧家畜的践踏具有促进高寒草甸土壤氮和钾的矿化、抑制磷的累积、加速表层土壤有机质耗竭和降低

酶活性的作用。 土壤水分含量过高能够抑制土壤速效养分的累积，但适度有助于提高草地土壤酶活性。 与家

畜的践踏作用相比，降水对草地养分的影响更为深刻。 结合草地生产和放牧管理利用，建议在干旱年份适当

减少放牧地家畜头数或减少草地轮牧天数以期实现草地的可持续利用。
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