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藏香猪放牧对滇西北高原湿地土壤 ＣＯ２ 通量的影响

展鹏飞，闫鹏飞，刘振亚，王　 行，张 贇，张　 勇，崔海军，肖德荣∗

西南林业大学国家高原湿地研究中心 ／ 湿地学院， 昆明　 ６５０２２４

摘要：高原湿地是生态系统中重要的碳汇。 土壤 ＣＯ２通量作为高原湿地生态系统碳收支的重要组成部分，碳的释放对区域碳平

衡发挥着重要的作用。 藏香猪放牧是我国高海拔藏区一种特有的放牧方式，是导致高原湿地土壤退化的重要干扰因素之一，并
影响着土壤 ＣＯ２通量的变化。 采用土壤 ＣＯ２通量自动测量系统（ＬＩ⁃８１００Ａ，ＬＩ－ＣＯＲ，ＵＳＡ），分别在不同季节对滇西北布伦、哈木

谷、伊拉草原上藏香猪干扰和对照（非干扰土壤）ＣＯ２通量变化进行监测，研究发现，藏香猪干扰型放牧降低了土壤 ＣＯ２排放通

量，且表现出明显的日波动变化特征。 相比旱季，雨季不同放牧方式影响下的土壤 ＣＯ２通量差异性更为明显，其中布伦、哈木

谷、伊拉草原较对照分别降低了 ７０．４％、８７．５％、６０．７％。 ＣＯ２排放通量与土壤理化性状及植物生物量的回归分析表明，对照样地

的土壤容重、孔隙度、ｐＨ、总活性碳、植物生物量与土壤 ＣＯ２通量具有显著的相关性（Ｐ＜０．０１）。 通过植物⁃土壤指数（ｐｌａｎｔ⁃ｓｏｉｌ
ｉｎｄｅｘ，ＰＳＩ）分析了藏香猪干扰型放牧对高原湿地的影响，总体来看，对照样地中土壤 ＣＯ２通量与 ＰＳＩ 之间具有较好的线性关系，
可以用来很好的预测未来高原湿地土壤 ＣＯ２通量的变化。 该研究结果不仅有效估算了强干扰放牧影响下的高原湿地土壤碳排

放量，而且为加强藏香猪放牧的科学管理，高原湿地生态系统的保护、恢复及重建提供了理论支持。
关键词：滇西北；高原湿地；藏香猪放牧；ＣＯ２通量；植物⁃土壤指数
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青藏高原湿地碳“汇”功能巨大，其中，沼泽化草甸土壤的碳储量约占全国土壤碳储量的 ２３．４４％，占全球

土壤碳储量的 ２．５％，在全球碳循环与碳平衡中发挥着重要的作用［１］。 过度放牧是导致高原生态系统结构与

功能退化的主要驱动因子。 据统计，自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来，青藏高原就有 ３７％的高寒草甸湿地因过度放牧

而严重退化［２⁃３］，从而威胁了高原湿地生态系统的碳循环及碳汇功能［４］。 土壤 ＣＯ２通量作为生态系统碳循环

重要体现，研究放牧作用下的土壤 ＣＯ２通量，可为科学掌握放牧对高原湿地碳循环与碳汇功能的影响及其作

用机制奠定基础，并已受到国内外的广泛关注［５］。
通常认为，放牧通过改变土壤的水热条件、以及植被组成特征，从而对土壤 ＣＯ２通量造成影响［６⁃７］。 放牧

强度的增加，导致地上生物量逐渐减少，从而减缓了地上部分的碳进入土壤再循环的速率，影响了碳在整个生

态系统中的分布格局［８］。 研究表明，放牧活动促进了牲畜排泄物的归还，增加了生态系统中易于降解的有机

碳源，导致土壤 ＣＯ２通量与放牧强度呈显著的正相关关系［９⁃１０］。 也有研究表明，放牧降低了青藏高原东北部

高寒草甸土壤的 ＣＯ２通量，其中，在旱季、重度放牧区域较轻度放牧区，放牧活动减少了地下的生物量，进而导

致微生物易分解的碳源也随之减少，土壤 ＣＯ２通量降低了近 １ 倍［１１⁃１２］。 另外，还有研究发现，不同放牧强度下

高寒草甸由于观测时间不足和实验区域的空间异质性问题，从而导致其 ＣＯ２通量并无显著差异［１３⁃１４］。 由此可

见，目前放牧对土壤 ＣＯ２通量的影响及其作用机制的研究结果还存在较大争议。 因此，开展放牧活动下高原

湿地土壤 ＣＯ２通量的野外观测及研究具有重要的现实意义。
滇西北高原湿地位于我国青藏高原东南缘、属我国封闭与半封闭的独特湿地类型［１５］。 因地处高寒区域、

常年冷湿环境使得湿地生态系统积累了大量的有机物质，成为滇西北自然生态系统最为重要的碳库之一，对
区域碳循环以及大气温室气体的平衡有着重要的功能作用［１６］。 藏香猪是分布于青藏高原特有猪种，对寒冷

与缺氧的自然环境具有较强的适应性［１７］。 自 ２００９ 年以来随着市场对藏香猪需求增加，藏香猪的放牧数量和

放牧区域不断扩大，其中，纳帕海湿地藏香猪的载畜量平衡在 １１５ 头 ／ ｋｍ２，超出当地实际承载力（４０ 头 ／
ｋｍ２），放牧面积约占整个纳帕海面积的 ５％左右，已经超出了当地的生态阈值。 与传统的牛羊放牧对湿地土

壤践踏干扰不同，藏香猪放牧通过对土壤的翻拱作用，使土壤与植被受到严重破坏［１８］。 据初步统计，由于藏

香猪放牧，该区域有近 １ ／ ４ 的湿地面积受到不同程度的破坏，并有不断扩大的趋势。 虽然，藏香猪放牧对滇西

北高原湿地的影响现已逐渐受到关注，但是，针对藏香猪这一高原湿地强干扰放牧类型，开展藏香猪放牧对高

原湿地生态系统土壤 ＣＯ２通量影响及作用规律的研究至今还鲜见报道。
本研究以滇西北高原典型湿地纳帕海作为研究对象，选择藏香猪放牧的 ３ 个典型区域（布伦、哈木谷、伊

拉），并以未受藏香猪破坏的相邻区域为对照，开展土壤 ＣＯ２通量研究。 主要内容包括：土壤 ＣＯ２通量的（１）日
变化，（２）季节变化对藏香猪放牧的响应，以及（３）土壤 ＣＯ２通量与土壤理化指标、藏香猪放牧强度之间的关

系。 通过研究，拟掌握藏香猪放牧对高原湿地土壤 ＣＯ２通量的影响规律与作用机制，为加强放牧管理、增强高

原湿地的保护提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

　 　 高原湿地纳帕海位于青藏高原东南缘、横断山脉中段的香格里拉市境内（２７°４９′—２７°５５′Ｎ，９９°３７′—９９°
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４１′Ｅ），最低海拔 ３２６０ ｍ，面积 ３１００ ｈｍ２，是我国低纬度高海拔湿地的独特类型。 该区域气候属高原寒温性湿

润气候，受南北向排列的山地和大气环流的影响，全年盛行南风和南偏西风，年均温仅为 ５．４ ℃，旱雨季分明，
６—１０ 月为雨季，１１ 月至次年 ５ 月份为旱季。 由于旱雨季所带来湿地水位变化、以及海拔高程的差异，纳帕海

在空间上分为水体、沼泽、沼泽化草甸、草甸等土地利用类型。 其中，沼泽化草甸与草甸面积 ２１７４．８５ ｈｍ２，占
整个湿地总面积的 ７０．１％，为该地区的主要放牧区域［１９］。

纳帕海具有丰富的生物多样性，分布有黑颈鹤（Ｇｒｕｓ ｎｉｇｒｉｃｏｌｌｉｓ）、黑鹳（Ｃｉｃｏｎｉａ ｎｉｇｒａ）等国家 Ｉ 级保护鸟

类，极具生物多样性和特有性保护价值。 另外，该地还是许多植物物种的交汇区，植物多样性极其丰富，分布

有杉叶藻（Ｈｉｐｐｕｒｉｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ）、水葱（Ｓｃｈｏｅｎｏｐｌｅｃｔｕｓ ｔａｂｅｒｎａｅｍｏｎｔａｎｉ）、茭草（Ｚｉｚａｎｉａ ｌａｔｉｆｏｌｉａ）等一些水生植物。
１９８４ 年，经云南省政府批准建立纳帕海省级自然保护区，２００５ 年，被指定为国际重要湿地，成为国内外关注生

物多样性保护的热点地区［２０］。 纳帕海湿地积累了大量有机物质，有些地区甚至堆积了极其深厚的泥炭层，成
为湿地生态系统碳汇的基础，对该区域碳循环和大气温室气体的平衡起着重要的调节作用［２１］。
１．２　 样地设置

藏香猪放牧快速增长于 ２００９ 年，但由于藏香猪对土壤的反复翻拱，现已无法准确判断其具体的干扰时

长。 因此，选择布伦、哈木谷和伊拉 ３ 处藏香猪放牧的典型的区域，其中，布伦草原属于沼泽化草甸，土壤类型

为泥炭土，季节性淹水。 哈木谷和伊拉草原属于陆生草甸，土壤类型为草甸土，常年无淹水。 布伦区域的土壤

母质为高度发育的泥炭层，哈木谷和伊拉区域的土壤母质为河流冲积物，草根层直接发育在潜育层上，潜育层

常年积水，土体下部常呈浅绿色。 采样点分别设置藏香猪干扰区（Ｄｉｓｔｕｒｂ ａｒｅａ）和对照区（Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅａ）。 结合

现场调查、高分卫星遥感影像数据判读以及草根层发育状况分析，确保所选取的对照样方在历史上没有被藏

香猪干扰过，能够反映该区域的长期放牧效应。 同时，在 ３ 个草原分别设置藏香猪干扰和对照的平行研究样

带，不同放牧方式下植物生物量指标如表 １ 所示。 各研究样带上每隔 ５ ｍ 设置 １ 个 １ ｍ×１ ｍ 的研究样方，每
条样带共设置研究样方 ６ 个，３ 个研究区域共计 ３６ 个研究样方。 各研究样带与研究样方四角用木桩标记并

用 ＧＰＳ 定位（图 １）。

表 １　 不同放牧方式下植物生物量指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｒｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

样地
Ｓａｍｐｌｅ

旱季 Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ 雨季 Ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ
地上生物量

Ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ／

（ｇ ／ ｍ２）

地上生物量
Ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｍ２）

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ／

（ｇ ／ ｍ２）

布伦 Ｂｕｌｕｎ 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ２３．５６±２３．２３ １４９．０６±４５．３９ １１３．７８±３７．２１ １０４０．７５±３６４．０３

干扰 Ｄｉｓｔｕｒｂ ０．０１±０．０１ １．０８±０．８０ １１．２６±２３．０３ ５４０．０３±１１５．５１

Ｐ ＜０．０５ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０５

哈木谷 Ｈａｍｕｇｕ 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ３５．１３±１５．５５ ４２８．８９±４２．５５ ３１０．９５±４５．８３ ２８７２．４４±４４２．４１

干扰 Ｄｉｓｔｕｒｂ ２．４５±２．４３ ５．２１±１．５７ １５．０５±５．８３ ２２５．６５±５８．９２

Ｐ ＜０．０５ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１

伊拉 Ｙｉｌａ 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ３８．９７±２９．２４ ６１６．６７±１１４．７３ ２９４．７８±５２．４３ １５６６．２６±３１７．９５

干扰 Ｄｉｓｔｕｒｂ １．４３±１．７６ ５．６７±１．４３ １６．８８±２２．２４ ２１８．７３±４５．３９

Ｐ ＜０．０５ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１

１．３　 野外监测与室内分析

１．３．１　 土壤 ＣＯ２通量测定

土壤 ＣＯ２通量采用便携式土壤呼吸仪（ＬＩ⁃８１００Ａ，ＬＩ⁃ＣＯＲ，ＵＳＡ）现场测定 ＣＯ２排放通量。 分别在 ２０１６ 年

雨季（７ 月）和 ２０１７ 年旱季（１ 月）选择有代表性的时间、天气状况对布伦、哈木谷和伊拉草原上藏香猪翻拱和

对照样方土壤 ＣＯ２通量进行测定。 野外采样时，将测定系统的气室与基座密切相连，连接电池后，测定前对机

器进行开机预热 ２０ ｍｉｎ，设置网络，将测定系统与配套笔记本电脑（用于存储数据）连接，调整好参数。 每次

３　 ９ 期 　 　 　 展鹏飞　 等：藏香猪放牧对滇西北高原湿地土壤 ＣＯ２通量的影响 　
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图 １　 纳帕海位置图和研究地点示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｐａｈａｉ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

测量时，首先，将预先制好的 ＰＶＣ 环垫（ＩＤ＝ ２０ ｃｍ，Ｈ＝ １２ ｃｍ）打入每块样地内的待测点，打入土壤中的深度

大约 １—２ ｃｍ，并砸实外圈土壤以防漏气，并在整个测定过程中保持 ＰＶＣ 环静止不动。 在避免破坏土壤表层

结构的前提下将 ＰＶＣ 环垫内的活体植物的地上部分剪掉并移出，以消除测定时植物自养呼吸对土壤 ＣＯ２排

放通量产生的影响，并尽量避免对土壤表层结构的破坏。 安排的测定时间为每天的 ８：００—１７：００，连续 ３ 天

对 ３ 个采样点进行分别测定。 每个样方设置测量时间长度为 １０ ｍｉｎ，测定结束后迅速移动至下一个样方，每
条样带 ６ 个样方共计 １ ｈ，然后对干扰和对照样带上的样方进行循环测定，且保证干扰和对照样带同时进行。
１．３．２　 植物生物量与土壤理化性质测定

在布伦、哈木谷、伊拉草原样每个待测样点周围选择一个样方（大小为 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ），采用五点混合法在

每块样方使用直径 ５ ｃｍ 环刀，取样深度为 ２０ ｃｍ，每条样带 ６ 个重复。 将环刀装好的土样置于标记好的自封

袋中，带回实验室，风干、过筛后分离根系和土壤，在 ６５ ℃烘箱中烘干，称重，计算植物地上和地下生物量指

标。 参考《土壤农化分析》对土壤基本土壤理化指标进行测定（见表 ２） ［２２］。 其中，土壤有机质采用重铬酸钾

容量法；ｐＨ 值采用酸度计法；总活性碳库利用 ＫＭｎＯ４氧化法。 利用环刀法一次性连续测量土壤容重、总孔隙

度、土壤含水率，根土比等基本理化指标。
１．４　 藏香猪放牧强度的确定方法

放牧干扰通常直接作用于湿地植被、土壤等，而湿地植被、土壤本底特征可较好体现放牧的强度。 因此，
对采样区植物、土壤环境本底的相关参数进行同步监测与研究，通过植物⁃土壤指数（ｐｌａｎｔ⁃ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘ，ＰＳＩ）进
而分析藏香猪干扰型放牧对高原湿地的影响［２３］，即：

ＰＳＩ ＝ Ｐ２ ＋ Ｓ２ （０ ＜ ＰＳＩ ≤ ２）

Ｐ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ × Ｗｐｉ（０ ＜ Ｐ ≤ １） ， Ｓ ＝ ∑

ｍ

ｊ ＝ １
Ｓ ｊ × Ｗｓｊ（０ ＜ Ｓ ≤ １）

式中，Ｐ 为植物群落状态，Ｓ 为土壤状态。 其中，植物群落状态（Ｐ）的评估指标包括植物地上生物量和地下生

物量，Ｐ ｉ为植物群落指标 ｉ，Ｗｐｉ为该指标的权重。 土壤状态（Ｓ）的评估指标包括土壤的物理指标（容重，含水

率，根土比，孔隙度）和化学性质（Ｐｈ，有机质，总活性碳）。 Ｓ ｊ为土壤指标 ｊ，Ｗｓｉ为该指标的权重。 采用熵权法，

按标准化计算熵值和确权，以确定植物群落状态（Ｐ）和土壤状态（Ｓ）各指标的权重［２４］。 ＰＳＩ 值越大表明植物⁃
土壤系统状态越好，其受藏香猪放牧的影响越小，ＰＳＩ 越小表明植物⁃土壤系统受藏香猪放牧的影响越大，放牧

强度较大。 进而通过 ＰＳＩ 确定藏香猪放牧对高原湿地的影响。
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表 ２　 土壤基本理化指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ

样地
Ｓａｍｐｌｅ

旱季 Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ

容重
Ｂｕｌｋ ／

（ｇ ／ ｃｍ３）
ｐＨ

含水率
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

根土比
Ｒｏｏｔ ／ ｓｏｉｌ

孔隙度
Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

总活性碳
Ｔｏｔａｌ ｌａｂｉｌｅ
ｃａｒｂｏｎ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

布伦 Ｂｕｌｕｎ 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ０．８４±０．２２ ７．０６±０．６１ ０．６８±０．０６ ０．１４±０．０３ ５１．５１±５．３１ ４４７．４３±８５．７４ １４．６４±３．８５

干扰 Ｄｉｓｔｕｒｂ ０．９０±０．２４ ７．２１±０．２４ ０．６０±０．１１ ０．０１±０．０１ ６５．００±６．０１ ３６８．５８±２３．２６ １２．２７±４．０４

Ｐ ０．０６５ ０．５８０ ０．１１９ ＜０．０１ ＜０．０５ ０．０７５ ０．３２４

哈木谷 Ｈａｍｕｇｕ 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ １．０６±１．０４ ６．１９±０．４４ ０．２５±０．０２ ０．０７±０．０２ ３６．７２±８．８０ ８０．３３±２３．５６ ４．８３±０．８０

干扰 Ｄｉｓｔｕｒｂ １．２８±０．２４ ７．１５±０．５８ ０．２０±０．０６ ０．０１±０．０１ ８３．１８±１５．７８ ５４．３３±１３．９０ ５．０５±１．１４

Ｐ ０．０７６ ＜０．０５ ０．１４６ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０５ ０．７０６

伊拉 Ｙｉｌａ 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ １．２３±０．１９ ６．３０±０．３６ ０．２５±０．０５ ０．０５±０．０２ ５２．８５±８．０６ １００．６７±１１．７４ １１．４６±７．５６

干扰 Ｄｉｓｔｕｒｂ １．３９±０．２５ ７．３４±０．４４ ０．１７±０．０３ ０．０１±０．０１ ９８．５５±１２．９４ ６６．８７±１７．０７ ９．９２±６．０１

Ｐ ０．０２４ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０１ ＜０．０５ ０．７０３

样地
Ｓａｍｐｌｅ

雨季 Ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ

容重
Ｂｕｌｋ ／

（ｇ ／ ｃｍ３）
ｐＨ

含水率
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

根土比
Ｒｏｏｔ ／ ｓｏｉｌ

孔隙度
Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

总活性碳
Ｔｏｔａｌ ｌａｂｉｌｅ
ｃａｒｂｏｎ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

布伦 Ｂｕｌｕｎ 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ０．６４±０．０３ ７．６１±０．０７ ０．７３±０．０８ ０．０５±０．０３ ６３．９３±６．４８ ４７２．１６±４１．２６ ２１．０１±２．６０

干扰 Ｄｉｓｔｕｒｂ ０．６４±０．１２ ７．５７±０．０４ ０．７４±０．０１ ０．０５±０．０４ ９２．５２±１０．２３ ３７６．６±４１．１３ １９．５２±１．９９

Ｐ ０．９２３ ０．２３８ ０．１５６ ０．８６１ ＜０．０１ ＜０．０１ ０．２９２

哈木谷 Ｈａｍｕｇｕ 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ０．７４±０．０６ ７．３２±０．１０ ０．３０±０．０２ ０．０７±０．０４ ７６．２０±１５．３０ ７０．７±１０．２５ １５．４９±２．７３

干扰 Ｄｉｓｔｕｒｂ ０．９８±０．１４ ７．８７±０．１１ ０．２６±０．０３ ０．０１±０．０１ １００．５２±１９．４２ ４７．７８±１８．２４ ９．４５±１．５７

Ｐ ＜０．０５ ＜０．０１ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０１

伊拉 Ｙｉｌａ 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ０．８２±０．０１ ７．８３±０．１３ ０．４４±０．７８ ０．０５±０．０４ ６８．１１±７．６７ １８０．９９±５０．３４ １５．６８±４．８５

干扰 Ｄｉｓｔｕｒｂ ０．８９±０．１５ ８．０１±０．０３ ０．２９±０．０２ ０．０１±０．０１ ９８．９１±１１．５５ ８５．７９±２５．２３ １１．２９±１．４２

Ｐ ０．３３９ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０１ ＜０．０５ ０．０５９

１．５　 统计分析

采用单因素方差分析法 （ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ） 分析了不同放牧方式下土壤物理、化学性质及生物量之间的

差异性。 利用多因素方差分析法（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），分析了季节、放牧方式、采样点对土壤 ＣＯ２通量及植

物⁃土壤指数的交互影响。 最后，分别利用每个采样点土壤理化指标、生物量指标、植物⁃土壤指数与土壤 ＣＯ２

通量的统计学差异，构建与 ＣＯ２通量的线性回归方程。 上述分析均采用 ＳＰＳＳ １６．０ 进行统计分析，其中 Ｐ＜
０．０５为显著，Ｐ＜０．０１ 为极显著，作图采用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １０．０。

２　 结果

２．１　 土壤 ＣＯ２通量的变化特征

从季节上整体来看（图 ２），雨季影响下的土壤 ＣＯ２排放通量的平均值较旱季明显升高，且藏香猪干扰型

放牧严重消弱了土壤 ＣＯ２的排放速率，其中布伦、哈木谷、伊拉草原较对照分别降低了 ７０．４％、８７．５％、６０．７％。
从采样点来看，不同季节影响下的布伦草原对照下的土壤 ＣＯ２通量均大于干扰样地，其中旱季布伦草原藏香

猪干扰较对照 ＣＯ２排放通量降低了 ３０．２％，而雨季降低了 ７０．４％。 相比布伦草原，藏香猪干扰影响下的哈木

谷和伊拉草原在旱季时则出现了土壤 ＣＯ２通量大于对照的现象，其中哈木谷草原藏香猪干扰下的土壤 ＣＯ２通

量与对照相比差异十分显著（Ｐ＜０．０１）。
由图 ３ 可知，不同季节影响下的布伦、哈木谷、伊拉草原藏香猪干扰与对照影响下的土壤 ＣＯ２通量的日变
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化曲线存在差异，具有明显的日波动变化特征。 旱季时，布伦草原无论是对照还是干扰样地，土壤 ＣＯ２通量的

最高值均出现在 １０：００—１１：００ 之间，其数值分别为 １．０５ μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１和 ０．９４ μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１，相比布伦

草原，哈木谷和伊拉对照影响下的土壤 ＣＯ２通量在一天之内呈不断上升的趋势，且在傍晚时分超过了对照样

地且达到全天最大值。 雨季时，各采样点里藏香猪干扰影响下的土壤 ＣＯ２通量均小于对照土壤，各采样点土

壤 ＣＯ２通量的全天最高值均出现在午后，数值分别为 ３．０６ μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１、７．４９ μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１和 ５．０１
μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１。 同时，无论是对照还是藏香猪干扰，其 ＣＯ２通量日变化波动曲线与旱季相比更为平稳。

图 ２　 不同采样点土壤 ＣＯ２通量的变化特征

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

Ａ：旱季； Ｂ：雨季； ａ：布伦， ｂ：哈木谷， ｃ：伊拉

２．２　 土壤 ＣＯ２通量与土壤理、化性状的相关性

由图 ４ 可知，对照样地下土壤容重与 ＣＯ２通量存在显著的负相关关系（Ｐ＜０．０１），且土壤 ＣＯ２排放通量随

着土壤容重的增加呈下降趋势。 同时，无论是对照还是藏香猪干扰，不同采样点里的土壤含水率、根土比与

ＣＯ２通量之间均不存在相关性关系（Ｐ＞０．０５）。 然而，通过对比分析藏香猪干扰和对照下的土壤孔隙度与 ＣＯ２

通量的关系表明，对照和藏香猪干扰下的土壤 ＣＯ２通量与孔隙度都拥有显著的正相关关系（Ｐ＜０．０５），且土壤

ＣＯ２通量随着土壤孔隙度的增加呈线性增长模式，其中 Ｒ２值平方分别为 ０．３６４２ 和 ０．１４７。
通过对土壤化学指标与 ＣＯ２通量进行线性拟合分析（图 ５），研究发现，无论是对照还是藏香猪干扰下的

土壤 ｐＨ 都与 ＣＯ２通量呈明显的正相关性（Ｐ＜０．０５）。 而土壤有机质在藏香猪干扰和对照影响下均与 ＣＯ２通

量无任何相关性关系（Ｐ＞０．０５）。 同时，通过对比分析藏香猪与对照下的土壤 ＣＯ２通量与总活性碳的关系，结
果表明，对照较藏香猪干扰放牧土壤 ＣＯ２通量与总活性碳拥有更加显著的相关性。
２．３　 土壤 ＣＯ２通量与植物生物量的相关性

通过对采样点植物生物量与土壤 ＣＯ２通量数值进行拟合分析，如图 ６ 可知，采样点中对照样地下的植物

生物量与 ＣＯ２通量呈显著的正相关关系，土壤 ＣＯ２排放通量随着植物生物量的增加呈现出显著的增加趋势

（Ｐ＜０．０１）。 另外，我们也发现藏香猪干扰影响下的生物量与 ＣＯ２通量的变化无相关性（Ｐ＞０．０５）。 由此表明，
生物量是影响土壤 ＣＯ２排放通量的关键要素，藏香猪干扰型放牧，破坏了湿地植被，进而引起土壤 ＣＯ２排放通

量发生了无规律的波动变化。
２．４　 土壤 ＣＯ２ 通量与 ＰＳＩ 的关系

采用线性回归方程对不同样带下高原湿地土壤 ＣＯ２通量日平均值与植物⁃土壤指数进行拟合分析，得到

了对照及藏香猪干扰下的高原湿地土壤 ＣＯ２通量与植物⁃土壤指数之间的关系（图 ７）。 如图所示，对照样地

中土壤 ＣＯ２通量与 ＰＳＩ 达到了极显著相关的关系（Ｐ＜０．００１），Ｒ２为 ０．６６０６。 由此说明该线性模型能很好的模

拟土壤 ＣＯ２通量与植物⁃土壤指数之间的关系。 总体来看，ＰＳＩ 对非干扰条件下 ＣＯ２排放通量预测效果更好，
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图 ３　 不同采样点土壤 ＣＯ２通量的日动态变化特征

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

而放牧增加了 ＣＯ２排放通量的不确定性，减弱了 ＰＳＩ 的预测能力。
通过植物⁃土壤指数与 ＣＯ２通量日平均值的多因素方差分析（表 ３）表明，不同季节，放牧方式，采样点对

土壤 ＣＯ２通量均产生了显著影响（Ｐ＜０．０１），其中，不同季节与放牧方式对植物与土壤状态的影响十分显著

（Ｐ＜０．０１），而采样地点的不同对植物⁃土壤指数无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 季节、采样点与放牧方式之间存在明

显的交互作用，其中，植物⁃土壤指数受到不同放牧方式的影响，其影响程度与季节和采样地点均相关（Ｐ＜
０．０５），而土壤 ＣＯ２通量只有在不同季节与不同放牧方式的交互影响下才更为显著（Ｐ＜０．０１）。
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图 ４　 土壤 ＣＯ２通量与土壤物理性状的线性回归关系

Ｆｉｇ．４　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

３　 讨论

３．１　 放牧干扰对高原湿地土壤 ＣＯ２通量的影响

土壤 ＣＯ２排放通量是一个受众多因素影响的生物学和非生物学的过程［２５］。 放牧作为草地最主要的利用
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图 ５　 土壤 ＣＯ２通量与土壤化学性状的线性回归关系

Ｆｉｇ．５　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

形式，同时也是影响高原湿地土壤 ＣＯ２通量的主要人为干扰因素［２６］。 放牧过程通过牲畜采食植物、践踏土壤

以及排泄物归还等多种途径直接或是间接影响了草地 ＣＯ２的排放通量［２７］。 研究发现，放牧往往会促使生物

因子和非生物因子发生改变，导致高原湿地不断退化，土壤肥力、微生物数量与种类降低，土壤生化活性减少，
从而影响了土壤 ＣＯ２的排放通量［２８］。 适度放牧使草地生物量、根系和凋落物数量、土壤动物和微生物的多样

性提高，从而促进土壤 ＣＯ２通量的排放［２９］。 过度放牧则导致草地退化、盖度降低、草地地上和地下生物量下

降，草地碳汇功能减弱，微生物易分解的碳源及微生物自身的数量也随之减少，从而降低土壤 ＣＯ２通量［３０］。
藏香猪翻拱型放牧作为强干扰放牧的典型代表，研究发现，雨季藏香猪干扰下的 ＣＯ２通量要明显低于对照土

壤，分析原因，首先，雨季气温高降水多，植被生长茂盛，而在藏香猪干扰放牧条件下，地表植被和地下根部被
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图 ６　 土壤 ＣＯ２通量与植物生物量的线性回归关系

Ｆｉｇ．６　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ

图 ７　 植物⁃土壤指数与 ＣＯ２通量的线性回归关系

Ｆｉｇ．７　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ－ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ

大量啃食，导致了地表植物生物量急剧减少，ＣＯ２通量明显降低。 藏香猪干扰型放牧改变了植物冠层结构以

及植物根系分泌物的量，降低了植物的自养呼吸，从而缓解地上部分中的碳进入土壤再循环的速率，影响了碳

在整个生态系统中的分布格局［３１⁃３２］。 除此之外，土壤微生物与 ＣＯ２排放速率也具有十分密切的关系。 受强放

牧干扰的影响，土壤微生物的数量、结构、组成、功能都会发生显著的变化，微生物多样性显著降低［３３］。 外界

干扰改变了土壤理化性质进而影响了土壤微生物群落结构，随着放牧强度增加，微生物数量增加，土壤呼吸作

用减弱［３４］。 由此表明，藏香猪干扰放牧破坏了土壤原有的结构，改变了微生物的分布与组成，进而抑制了土

壤 ＣＯ２排放通量。

表 ３　 植物⁃土壤指数与 ＣＯ２通量的多因素方差分析表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ⁃ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

采样点
Ｓａｍｐｌｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

季节×处理
Ｓｅａｓｏｎ×Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

采样点×处理
Ｓａｍｐｌｅ×Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

植物⁃土壤指数 Ｆ ６７．９１０ １．９７４ ５３．２３０ ３０．４６２ ９．０８９

Ｐｌａｎｔ⁃ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘ Ｐ ＜０．０１ ０．１４８ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１
ＣＯ２通量 Ｆ ３９８．９１０ ３４．１７０ ５２．０５９ ４４．１５５ １．２８９２
ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ Ｐ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ０．１６０
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还有研究表明，在众多土壤理化因子中，容重对土壤 ＣＯ２的排放通量影响最大，这是因为土壤是一个多孔

的系统，根系和土壤微生物呼吸释放的 ＣＯ２首先聚集在这些空隙中，然后遵循物理学扩散原理逐渐释放到大

气［３５］。 我们研究发现，对照中土壤容重、孔隙度、ｐＨ、总活性碳与土壤 ＣＯ２通量均呈现出显著的相关性关系，
而藏香猪干扰影响下的土壤除了与 ｐＨ 和孔隙度表现出较为明显的正相关性外，与其他土壤物理化学性质均

无相关性。 分析原因，藏香猪强干扰型放牧较对照更容易造成土壤紧实度的增加，进而导致土壤孔隙度与水

稳性团聚体减少，引起透水性、透气性下降，阻碍了气体的顺畅排放。 尽管如此，我们还是发现无论是藏香猪

干扰还是对照，土壤 ＣＯ２通量与土壤 ｐＨ 均呈现出较好的相关性，这很可能与长期放牧影响下土壤环境下微生

物活性有关［３６］。 另外猪拱强干扰放牧破坏了土壤原有的结构，导致土壤有机质降低，植被覆盖减少，使土壤

物理与化学性质呈现出无规律的变化特征。
然而，还有研究者通过对若尔盖高原泥炭地和内蒙古天然草原 ＣＯ２通量的动态监测发现，放牧干扰对若

尔盖高原泥炭地和内蒙古天然草原 ＣＯ２通量并没有显著影响［３７⁃３８］。 这与我们研究发现的旱季高原湿地不同

采样点 ＣＯ２通量的差异性不显著的结果基本一致。 同时，我们还发现旱季，在区域日动态变化上藏香猪干扰

影响下出现了土壤 ＣＯ２通量大于对照的现象。 探究其原因，一方面，哈木谷和伊拉草原原本属于陆生草甸，采
样地多为草甸土，旱季时，本身失去了地表植被保护的高原湿地土壤，受藏香猪干扰破坏的程度明显加深，另
外，藏香猪放牧导致土壤剧烈翻滚，促使表层营养物质持续更新，提高了土壤营养物质的循环速率，增强了土

壤 ＣＯ２排放通量［３９］。 另一方面，藏香猪翻拱取食行为，将导致植被盖度降低，促使土壤表层容易接受到更多

的阳光，藏香猪不断地取食与践踏使得地表土壤温度迅速提升，而这些均有利于表层土壤有机质的分解，使生

物活性得以改善，提高了 ＣＯ２的排放通量［４０］。 此外，我们还发现，旱季对照下的布伦草原 ＣＯ２通量的日平均

值显著大于干扰土壤，由此可以预测出冬日里的泥炭地可能是主要的土壤 ＣＯ２释放源。 虽然如此，但是关于

旱季藏香猪干扰放牧较对照增强了土壤 ＣＯ２通量的主要原因，还有待我们后期进一步探索。
３．２　 植物⁃土壤指数对高原湿地土壤 ＣＯ２通量的影响

高原湿地生态系统的地上、地下部分是相互联系的。 地表植被种类以及生长状况的不同，会相应的改变

所在地下土壤微环境，从而影响了土壤 ＣＯ２通量的变化［４１］。 植物与土壤作为高原湿地生态系统中的重要组

成部分，它们之间的相互作用是高原湿地生态系统地上、地下结合的重要纽带［４２］。 雨季时，植物生物量的多

寡较好的指示了土壤 ＣＯ２通量的变化，较多的地上生物量增加了土壤有机碳来源，提升了土壤微生物可分解

底物的浓度，同时地下生物量根系呼吸作用强，从而增加土壤 ＣＯ２速率［４３⁃４４］。 旱季时，土壤失去了植物覆盖，
影响 ＣＯ２通量的主要因素将由地上植物转变为枯落物及土壤本身，在同样受到藏香猪干扰影响的高原湿地

上，枯落物及土壤本身较地表植物对土壤 ＣＯ２通量的影响相对较小。 因此，这也就能很好地解释了在季节尺

度上，同样受到藏香猪干扰放牧的影响下旱季的土壤 ＣＯ２通量比雨季更低的原因。
部分学者根据生态学中经典的“中度干扰理论”，结合“植物⁃动物间互作的补偿性”观点，提出放牧优化

假设，认为植被生物量与放牧强度之间的关系是非线性的，即随着放牧强度的增加，草地的生物量先增加，后
下降的趋势特征［４５］。 为此，我们结合实际情况对采样区植物、土壤环境本底的相关参数进行同步监测与研

究，通过构建植物⁃土壤指数，用于指示放牧活动对土壤状态的影响。 在整个研究阶段，藏香猪干扰放牧破坏

了土壤原有的结构，形成大量次生裸地，对高原湿地牧草生产力造成了极大破坏，植物⁃土壤指数明显低于对

照土壤，且相应的土壤 ＣＯ２通量也较低。 总体来看，ＰＳＩ 在对照样地里对土壤 ＣＯ２排放通量预测效果更好，而
藏香猪放牧增加了土壤 ＣＯ２排放通量的不确定性，减弱了 ＰＳＩ 的预测能力。
３．３　 藏香猪放牧影响下的高原湿地碳循环机制

陆地生态系统碳循环以大气⁃陆生植物⁃土壤⁃大气的形式循环，在全球碳循环中起着特别重要的作用［４６］。
而高原湿地生态系统碳循环的主要过程是在土壤中，在这种意义上，高原湿地生态系统近似于土壤⁃大气系

统［４７］，高原湿地的地上生物量中的碳贮量和土壤中贮存的碳含量相比是较少的，而且碳素由植被部分进入土

壤的循环途径相对单一，通常在植物雨季结束后即可完成。 在这种近似土壤⁃大气系统碳循环的过程中，土壤
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有机质（含凋落物）的分解速度以及植物向土壤的输入速度是支配整个系统碳循环功能最关键的变量。 藏香

猪干扰型放牧破坏了土壤结构，导致地表植被单一，土壤有机碳含量降低，进而影响了 ＣＯ２的排放通量，破坏

了高原湿地碳循环的正常进程。 自然状态下，高原湿地生态系统的碳收支基本保持平衡，而高原湿地退化将

会造成植被生产力的降低，植物凋落物减少，从而导致土壤碳库入不敷出，高原湿地生态系统碳由“汇”向

“源”转变［４８］。 高原湿地作为生态系统中重要的碳源，我们研究发现，藏香猪干扰影响下的 ＣＯ２的排放通量与

对照相比明显降低。 由此表明，散养型藏香猪在寻觅食物的过程中对土壤进行剧烈翻拱，一方面破坏地表植

物造成亚表层土壤裸露，另一方面破坏地下草根层造成土壤结构发生改变。 土壤有机质矿化、养分流失，从而

使湿地生态系统功能退化，严重影响生态系统的碳“汇“与“源”的功能。

４　 结论

藏香猪干扰型放牧消弱了高原湿地土壤的 ＣＯ２的排放通量，具有明显的日波动和季节变化特征。 同时，

藏香猪放牧对高原湿地土壤和植被拥有较强干扰与破坏能力，进而导致土壤理化性状、植物生物量与 ＣＯ２通

量基本呈现出无规则的变化。 通过植物⁃土壤指数与土壤 ＣＯ２通量进一步拟合分析可知，藏香猪干扰下的植

物⁃土壤指数显著低于对照土壤，且相对应的土壤 ＣＯ２通量也较低，构建植物⁃土壤指数可以有效的估算纳帕海

高原湿地与大气之间的碳交换量。 总之，我们需要加强对藏香猪放牧的科学管理及其生态阈值研究，并对其

破坏力进行客观评价，分析藏香猪放牧的环境容量，并找出能够维持土壤生产力较为合理的藏香猪放牧强度，
进而为滇西北高原生态环境的保护、恢复及重建提供理论支持。
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