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张子胥ꎬ于倚龙ꎬ李永强ꎬ焦树英ꎬ董智ꎬ韩国栋ꎬ徐子云.放牧强度对内蒙古荒漠草原土壤有机碳及其空间异质性的影响.生态学报ꎬ２０２１ꎬ４１(１５):
６２５７￣６２６６.
Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｘꎬ Ｙｕ Ｙ Ｌꎬ Ｌｉ Ｙ Ｑꎬ Ｊｉａｏ Ｓ Ｙꎬ Ｄｏｎｇ Ｚꎬ Ｈａｎ Ｇ Ｄꎬ Ｘｕ Ｚ Ｙ.Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ
ｓｔｅｐｐｅ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２１ꎬ４１(１５):６２５７￣６２６６.

放牧强度对内蒙古荒漠草原土壤有机碳及其空间异质
性的影响

张子胥１ꎬ２ꎬ于倚龙１ꎬ李永强１ꎬ∗ꎬ焦树英１ꎬ董　 智２ꎬ韩国栋３ꎬ徐子云１

１ 山东农业大学ꎬ资源与环境学院ꎬ土肥资源高效利用国家工程实验室ꎬ泰安　 ２７１０１８

２ 山东农业大学ꎬ林学院ꎬ泰山森林生态站ꎬ泰安　 ２７１０１８

３ 内蒙古农业大学草原与资源环境学院ꎬ 呼和浩特　 ０１００１８

摘要:放牧是内蒙古荒漠草原主要利用方式之一ꎬ研究不同放牧强度下土壤有机碳分布规律对退化草原恢复以及推广精准放牧

技术具有重要的指导意义ꎮ 基于不同放牧强度长期放牧样地(０、０.９３、１.８２、２.７１ 羊单位 ｈｍ－２(ａ / ２) －１)ꎬ采用高样本数量的取样

设计并结合地统计学分析方法ꎬ研究荒漠草原土壤有机碳及其空间异质性ꎮ 结果表明:中度放牧会显著降低 ０—３０ ｃｍ 土层全

氮含量(Ｐ<０.０５)ꎬ全磷含量随放牧强度增强出现先降低后升高趋势ꎻ放牧样地土壤有机碳含量均显著低于对照样地(Ｐ<０.０５)ꎬ
不同放牧强度处理土壤有机碳含量没有显著差异ꎻ土壤有机碳密度受放牧影响在 ０—２０ ｃｍ 土层出现显著下降(Ｐ<０.０５)ꎬ变化

趋势同有机碳含量相似ꎬ碳氮比在重度放牧区 ０—１０ ｃｍ 土层显著降低(Ｐ<０.０５)ꎮ 土壤有机碳空间异质性和异质性斑块的破碎

程度随放牧强度增加而增大ꎻ土壤有机碳含量与海拔高度在对照、轻度放牧和中度放牧区均呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎬ在重度

放牧区土壤有机碳含量和海拔无显著相关性ꎻ土壤有机碳含量与土壤全氮、全磷含量均呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 综上所述ꎬ
放牧降低土壤有机碳含量ꎬ提高土壤有机碳空间异质性ꎬ土壤有机碳含量的空间变异受海拔和土壤养分含量等因素的共同

影响ꎮ
关键词:荒漠草原ꎻ放牧强度ꎻ土壤有机碳ꎻ空间异质性
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｇｒａｚｉｎｇ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ. Ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｎｔｈｒｏｐｉｃ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｏ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ. Ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
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ｇｒａｚｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ. Ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｇｒａｚｉｎｇ ｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ (０ꎬ ０.９３ꎬ １.８２ꎬ
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ｉｔｓ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ０—３０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｇｒａｚｉｎｇ (Ｐ<０.０５)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｉｒｓｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ. Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｅｐｅｎｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ０—３０
ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ< ０.０５)ꎬ ｂｕｔ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｉｄ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ. Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ
ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｅｖｅｒｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｅｐｅｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ. Ｔｈｅ ｄａｔａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗａｓ
ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄａｔａ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｅｐｅｎｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ. Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ ０—２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒ ｇｒａｚｉｎｇ (Ｐ<０.０５)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｗａｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｔｈｅ Ｃ / Ｎ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｔｈｅ ０—１０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｈｅａｖｙ ｇｒａｚｉｎｇ ａｒｅａ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙꎬ ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ２０—３０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ. Ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ Ｃ / Ｎ ｒａｔｉｏ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｅｐｅｎｉｎｇ
ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｐｌａｑｕｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎬ ｂｕｔ ｈｅａｖｙ ｇｒａｚｉｎｇ ｗｏｕｌｄ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｉｓ ｔｒｅｎｄꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｇｒａｚｉｎｇ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｃｌａｓｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ. Ｔｈｅ ｎｕｇｇｅｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｇｒａｚｉｎｇ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｈａｄ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｂａｓｅ ｖａｌｕｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ (Ｐ<０.０１)ꎬ ｌｉｇｈｔｌｙ ｇｒａｚｅｄ ａｎｄ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｇｒａｚｅｄꎬ ｂｕｔ ｎｏｔ ｗｉｔｈ ｈｅａｖｉｌｙ ｇｒａｚｅｄ. Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ (Ｐ < ０. ０１). Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ (Ｐ<０.０１). Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌꎬ
ｇｒａｚｉｎｇ ｒｅｄｕｃｅｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅꎬ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ. Ｓｐａｔｉａｌ
ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅꎻ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎻ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ

草原生态系统是陆地生态系统重要组成部分ꎬ其碳储量约占陆地生态系统总碳量的 ３４％[１]ꎮ 土壤有机

碳也是评估土壤肥力和土壤退化的重要指标ꎬ影响着土壤的理化性质和生物特性[２]ꎮ Ｄｌａｍｉｎｉ 等在 ２０１６ 年总

结全球范围内 ５５ 项研究中的 ６２８ 个土壤样品的分析结果后发现:在气候干燥地区(降水量小于 ６００ ｍｍ)ꎬ退
化草地土壤有机碳含量较退化前减少了 １６％ꎬ在气候潮湿地区(降水量大于 １０００ ｍｍ)这一比例仅为 ８％ꎬ干
旱地区土壤退化伴随的有机碳流失问题更加严重[３]ꎮ 因此ꎬ关于干旱区草地土壤有机碳流失问题的研究具

有重要意义ꎮ
放牧是荒漠草原的主要利用方式之一ꎬ放牧强度过大被认为是引起草原区土壤退化的主要原因ꎬ放牧和

土壤侵蚀导致的土壤碳流失问题受到广泛关注[４]ꎬ关于放牧强度对土壤有机碳影响的研究逐渐增加ꎮ 目前ꎬ
这类研究主要集中在土壤碳组分、土壤有机碳与土壤微生物数量和酶活性之间的互作关系等方面[５￣７]ꎬ对土

壤有机碳空间异质性影响的研究相对较少ꎮ 土壤空间异质性是土壤的重要属性之一[８]ꎬ在干旱或半干旱生

态系统中有机碳的空间异质性通常表现为土壤有机碳含量的斑块化分布ꎻ地统计学方法是研究土壤养分空间

格局最常用的方法之一ꎬ通过地统计学中的半方差分析可以检验随取样间距增大测量值的变化情况ꎬ同时反

映斑块平均大小和破碎程度等信息ꎬ解释土壤养分的空间分布特征[９￣１１]ꎮ
本研究采用高密度取样结合半方差分析研究土壤有机碳在不同放牧强度影响下的空间分布特征ꎬ并结合

地形因素和其它土壤养分指标探究放牧与有机碳空间异质性的关系ꎬ以期为退化荒漠草原恢复、草地放牧生

态系统可持续性管理提供数据和理论支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

　 　 试验区位于内蒙古自治区乌兰察布市内蒙古农牧业科学院四子王旗基地(１１１°５４′Ｅ、４１°４７′Ｎꎬ１４５６ ｍ)ꎮ
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该地区属典型中温带大陆性季风气候ꎬ冬季漫长寒冷ꎬ夏季短促干燥ꎬ降水稀少而集中ꎬ多年平均降水量 ２８０
ｍｍꎬ昼夜温差大ꎬ多年平均气温 ３.４℃ꎬ７ 月份平均气温最高ꎬ无霜期 ９０—１２０ ｄꎮ 试验区属短花针茅荒漠草

原ꎬ植物群落由近 ３０ 种植物种组成ꎬ建群种为短花针茅(Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ)ꎬ优势种为冷蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ)、无
芒隐子草(Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｏｎｇｏｒｉｃａ)、冰草(Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ)、银灰旋花(Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ａｍｍａｎｎｉｉ)ꎮ 荒漠草原植

被高度、盖度和地上生物量季节变化明显ꎬ植物群落特征采用生物量最高的 ８ 月份数据(表 １)ꎮ 试验区土壤

类型为淡栗钙土ꎬ土层厚度较浅ꎬ钙积层位于地表下 ４０ ｃｍ 左右ꎬ土体坚硬ꎬ渗透能力较差ꎮ
１.２　 试验设计

试验区属长期定位试验基地ꎬ２００２ 年 ７ 月份开始进行围栏放牧ꎬ进行前期定量放牧观测ꎮ 于 ２００４ 年采

用随机区组试验方法将试验小区分成 ３ 个区组ꎬ每个区组包含轻度放牧( Ｌｉｇｈｔｌｙ ｇｒａｚｅｄꎬＬＧ)、中度放牧

(Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｇｒａｚｅｄꎬＭＧ)、重度放牧(Ｈｅａｖｉｌｙ ｇｒａｚｅｄꎬＨＧ)和对照样地(ＣＫ)４ 个处理ꎮ 每个处理 ３ 个重复ꎬ共 １２
个小区ꎮ 基于当地的气候类型和牧民对草地的利用强度ꎬ设定 ４ 个放牧强度为 ０(ＣＫ)、０.９３(ＬＧ)、１.８２(ＭＧ)
和 ２.７１(ＨＧ) 羊单位 ｈｍ－２(ａ / ２) －１ꎮ 每个小区面积约为 ４.４ ｈｍ２ꎬ区组内随机排列ꎮ 每年于 ６ 月初到 １１ 月底

放牧 ６ 个月ꎬ每天 ７:００ 将家畜赶入放牧区让其自由采食ꎬ１９:００ 将其赶回畜圈ꎮ

表 １　 ８ 月份试验区植被特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ａｕｇｕｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ

放牧强度
Ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

高度
Ｈｅｉｇｈｔ / ｍ

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ / ％

地上生物量

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ / (ｋｇ / ｈｍ２)

ＣＫ １１.１７±８.８９ａ ２３.６１±１４.７２ａ １１１３.６４±９２０.８５ａ

ＬＧ １０.４８±６.６３ａ １９.４１±１１.４２ｂ ９２９.６８±７８１.２１ｂ

ＭＧ ８.５８±４.９９ｂ １４.７２±８.９５ｃ ７４４.６８±６００.７３ｃ

ＨＧ ７.５９±４.１８ｃ １１.１８±８.１０ｄ ６８０.７２±５７７.６０ｃ

　 　 表中数据为平均值±标准差ꎻ同一列不同字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻＣＫ:对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋꎻＬＧ:轻度放牧 Ｌｉｇｈｔｌｙ ｇｒａｚｅｄꎻＭＧ:

中度放牧 Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｇｒａｚｅｄꎻＨＧ:重度放牧 Ｈｅａｖｉｌｙ ｇｒａｚｅｄ

图 １　 不同放牧强度下样线海拔变化

　 Ｆｉｇ.１　 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｌｉｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ　

１.３　 样品的采集和分析

２０１６ 年 ９ 月选取纵向长度基本一致的小区 ＣＫ１、ＬＧ１、ＭＧ１ 和 ＨＧ１ 进行土壤取样ꎮ 鉴于长条状的小区设

置ꎬ本研究采用线性取样ꎮ 由南向北在每个小区中线处设置长度为 ４９７.５ ｍ 的样线ꎬ为减少羊群进出小区对

土壤理化性质的影响ꎬ每个小区样线起始点设置在距离小区入口 ５０ ｍ 处ꎮ 样点依样线布设ꎬ样点间隔 ２.５ ｍꎮ
在每个样点进行 ＧＰＳ 定位ꎬ并记录经纬度、海拔等地形因子ꎬ样点所在样线的海拔变化如图 １ 所示ꎮ 用长

２０ ｃｍ、内径 ７ ｃｍ 的土壤取样器按 ０—１０、１０—２０、２０—３０ ｃｍ 分层采集土壤样品ꎬ样品数量共 ２４００ 个ꎬ另外每

５０ ｍ 用环刀在取样点附近取一份土壤样品用于容重测定ꎮ
土壤样品经室内风干后除去凋落物和根系等杂物ꎬ

先过 ２ ｍｍ 筛ꎬ取一半 ２ ｍｍ 土壤样品研磨过 ８０ 目筛后

分别装袋密封保存ꎮ 于 ２０１７ 年 ３ 月开始进行土壤样品

测定ꎬ 全 氮 和 全 磷 含 量 采 用 全 自 动 化 学 分 析 仪

Ｓｍａｒｔｃｈｅｍ￣２００ 进行测定ꎻ土壤有机碳含量用重铬酸钾￣
浓硫酸油浴外加热法测定ꎻ环刀内土壤样品经烘箱

６５℃烘至恒重后进行称重ꎬ计算土壤容重ꎮ
１.４　 数据处理

(１)土壤有机碳密度计算:
ＳＯＣｓｔｏｃｋꎬｉ ＝ ＳＯＣ ｉ× Ｄｉ× Ｈｉ×(１－Ｇ ｉ)×１０００

式中ꎬＳＯＣｓｔｏｃｋꎬｉ为 ｉ 层的土壤有机碳密度( ｇ / ｍ２)ꎻＳＯＣ ｉ

为 ｉ 层的土壤有机碳含量( ｇ / ｋｇ)ꎻＤｉ为 ｉ 层土壤容重

９５２６　 １５ 期 　 　 　 张子胥　 等:放牧强度对内蒙古荒漠草原土壤有机碳及其空间异质性的影响 　
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(ｇ / ｃｍ３)ꎻＨｉ为 ｉ 层的土层厚度(ｃｍ)ꎻＧ ｉ为 ｉ 层的砾石含量ꎻ因供试土壤为沙质淡栗钙土ꎬ砾石含量极低ꎬ远小

于 １０％[１２]ꎬ因此计算时忽略 Ｇ ｉꎮ
(２)土壤有机碳含量半方差分析:首先用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件和 ＳＰＳＳ １９.０ 软件进行统计分析ꎬ再进行 Ｋ￣Ｓ 检

验验证土壤有机碳含量是否符合正态分布ꎮ 变异系数(ＣＶ)反映区域化变量的离散程度ꎬ划分为 ３ 个变异等

级:ＣＶ<１０％ꎬ弱变异ꎻ１０％<ＣＶ<１００％ꎬ中等变异ꎻＣＶ>１００％ꎬ强变异[１３]ꎮ 用阈值法(均值加减 ３ 倍标准差)检
验特异值ꎬ若存在特异值ꎬ均值加 ３ 倍标准差作为最大值ꎬ均值减 ３ 倍标准差作为最小值ꎮ

正态分布检验后ꎬ对不符合正态分布的数据集进行对数转换ꎬ然后运用 ＧＳ＋ ７.０ 计算半方差函数对土壤

有机碳空间变异特征进行描述ꎬ通过半方差函数得到散点图ꎬ对散点图采用球状模型、高斯模型、指数模型和

线性模型等方法进行拟合ꎬ选取拟合度最佳的模型ꎮ 由模型可以导出 ４ 个重要参数分别是变程(ａ):指示异

质性斑块的平均大小ꎻ块金值(Ｃ０):样本之间的随机方差和最小采样尺度内的变化ꎻ基台值(Ｃ０＋Ｃ):包括实

验误差和空间结构异质性引起的方差ꎬ指示样地范围内最大的空间异质性程度ꎻ结构比:空间结构变异占总变

异的比例ꎬ可以反映空间结构异质性的大小[１４]ꎬ用 Ｃ / (Ｃ０＋Ｃ)表示ꎮ 当结构比 Ｃ / (Ｃ０＋Ｃ) <２５％时ꎬ则说明系

统具有较弱的空间相关性ꎻ如果该比值在 ２５％—７５％ꎬ则说明系统具有中等程度的空间相关性ꎻ如果 Ｃ / (Ｃ０＋

Ｃ)>７５％ꎬ则说明系统具有强烈的空间相关性[１０]ꎮ
半方差函数的计算公式:

γ ｈ( ) ＝ １
２Ｎ(ｈ)∑

ｎ

ｉ ＝ １
[Ｚ(ｘｉ) － Ｚ(ｘｉ ＋ ｈ) ] ２

式中ꎬγ(ｈ)为半方差函数ꎻｈ 为两个样本的间隔距离ꎻＮ(ｈ)是间距为 ｈ 的观测样点的数量ꎻＺ(ｘｉ)和 Ｚ(ｘｉ＋ｈ)
为变量 Ｚ 在空间位置 ｘｉ和 ｘｉ＋ｈ 处的实测值ꎬ在一定范围内ꎬγ(ｈ)随着 ｈ 的增大而增大ꎬ当达到最大相关距离

时ꎬ趋于平稳[１５]ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同放牧强度对土壤氮、磷含量的影响

土壤全氮全磷含量是指示土壤养分状况的关键指标ꎮ 中度放牧和重度放牧会降低土壤全氮含量ꎬ但重度

放牧较中度放牧的土壤全氮含量会出现上升ꎬ且在 １０—２０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ 土层达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ 全

磷含量在不同放牧强度下呈现出先下降后升高的现象ꎬ但全磷含量随土层变化并未出现显著差异(图 ２)ꎮ

图 ２　 不同放牧强度下土壤全氮含量和全磷含量变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

不同小写字母表示同一土层不同放牧强度间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ不同大写字母表示同一放牧强度不同土层间差异显著(Ｐ<０.０５)

２.２　 不同放牧强度对有机碳的影响

放牧导致土壤有机碳含量在 ０—２０ ｃｍ 土层显著降低(Ｐ< ０. ０５)ꎬＬＧ、ＭＧ 和 ＨＧ 依次降低了 ９. １９％、
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９.７９％、８.３１％ꎬ三个放牧处理之间不存在显著差异(图 ３)ꎮ 从数据分布情况来看ꎬ土壤有机碳含量的数据样

本 Ｋ－Ｓ 检验结果大于 ５％显著水平ꎬ数据呈正态分布ꎮ 从变异系数来看ꎬ不同放牧小区各土层有机碳含量均

表现为中等程度的变异(１０％<ＣＶ<１００％)ꎮ 土壤有机碳密度在 ０—２０ ｃｍ 土层呈现出同含量相近的变化趋

势ꎬ在 ２０—３０ ｃｍ 土层 ＣＫ 和 ＭＧ 的土壤有机碳密度显著高于 ＬＧ 和 ＨＧꎬ在 ０—３０ ｃｍ 三个土层中放牧处理

(ＬＧ、ＭＧ、ＨＧ)较对照处理有机碳密度降低幅度由浅到深达 ４.９６％ 、４.９７％和 ５.９１％ꎮ

图 ３　 不同放牧强度下土壤有机碳含量和密度变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

不同字母表示同一土层不同放牧强度间差异显著(Ｐ<０.０５)

在 ０—１０ ｃｍ 土层土壤碳氮比在 ＬＧ 和 ＭＧ 较 ＣＫ 没有出现显著变化(图 ４)ꎮ 在 ＨＧ 出现了显著降低(Ｐ<
０.０５)ꎬ较对照处理降低了约 １０.１４％ꎮ 在 １０—３０ ｃｍ 土层各放牧强度碳氮比均未出现显著变化ꎮ 在各放牧强

度下碳氮比的垂直变化均是随土层深度加深逐渐减小ꎮ
２.３　 土壤有机碳含量半方差模型

利用地统计软件 ＧＳ＋ ７.０ 对全部采样点的土壤有机碳含量数据进行半方差分析(在半方差分析中有机碳

含量数据采用三层土壤的平均值)ꎮ 由表 ２ 和图 ５ 可以看出ꎬ研究区不同放牧强度下土壤有机碳含量最优拟

合模型不同ꎬ其中对照和轻度放牧为球状模型ꎬ中度放牧和重度放牧为指数模型ꎮ
由表 ２ 可知ꎬ块金值随着放牧强度的增加先降低后升高ꎬＣＫ 与 ＨＧ 明显高于其它处理ꎬ说明引起变异的

不确定成分即随机性因素作用较大ꎮ 同时 ＣＫ 的基台值明显高于其它处理ꎬ说明禁牧情况下总的变异程度明
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图 ４　 不同放牧强度下土壤碳氮比

Ｆｉｇ.４　 Ｓｏｉｌ Ｃ / Ｎ ｒａｔｉｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

　 不同小写字母表示同一土层不同放牧强度间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ

不同大写字母表示同一放牧强度不同土层间差异显著(Ｐ<０.０５)

显大于放牧ꎮ 变程随放牧强度增加先降低后升高ꎬ但
ＨＧ 的变程仍远低于 ＬＧꎮ 各处理之间结构比的变化范

围是 ６６.００％—７７.７０％ꎬ表明土壤有机碳呈现中度到高

度的空间相关性ꎮ 同时放牧处理的结构比均高于 ＣＫꎬ
并且 ＭＧ 的[Ｃ / (Ｃ０＋Ｃ)]值达到 ７７.７０％ꎬ具有强烈的空

间相关性ꎮ
２.４　 土壤有机碳含量与土壤氮、磷含量和海拔的相

关性

选取海拔、全氮和全磷作为因子与有机碳进行线性

拟合ꎬ研究不同放牧强度下海拔、全氮和全磷同有机碳

互作关系ꎮ 为了排除土壤层级之间的变化影响相关性

结果ꎬ使用受放牧扰动最剧烈的表层 ０—１０ ｃｍ 土层的

数据进行线性拟合ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ有机碳含量与全氮含

量在 ４ 个放牧强度下均呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ相
关性由大到小为对照样地>中度放牧>重度放牧>轻度

放牧ꎮ 有机碳含量与全磷含量在 ４ 个处理均呈现极显

著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ相关性随放牧强度增强逐渐增强ꎮ
ＣＫ、ＬＧ 和 ＭＧ 的有机碳含量与海拔呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎬ而 ＨＧ 有机碳含量同海拔的相关性不显著ꎮ

表 ２　 不同放牧强度下土壤有机碳含量半方差函数模型参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｍｉ￣ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

放牧强度
Ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

模型
Ｍｏｄｅｌ

块金值
Ｎｕｇｇｅｔ
Ｃ０

基台值
Ｓｉｌｌ

Ｃ０＋Ｃ

结构比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ / ％
Ｃ / (Ｃ０＋Ｃ)

变程
Ｒａｎｇｅ
ａ

Ｒ２ 空间相关性等级
Ｃｌａｓｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

ＣＫ 球状模型 １.２２ ３.６６ ６６.００ ９０.８０ ０.９２ 中等

ＬＧ 球状模型 ０.６９ ２.５４ ７３.１０ ５３.４０ ０.８９ 中等

ＭＧ 指数模型 ０.６９ ３.０８ ７７.７０ １０.８０ ０.７０ 强　

ＨＧ 指数模型 １.０２ ３.０９ ６７.１０ ２０.２０ ０.７７ 中等

３　 讨论

有研究表明放牧会使土壤微生物活性增强ꎬ加速氮素循环ꎬ导致土壤全氮含量降低[１６]ꎬ在本试验区进行

的氮矿化试验也得出类似结论[１７]ꎮ 当放牧强度由中度增加到重度时ꎬ土壤全氮含量较中度放牧出现小幅上

升ꎬ导致重度放牧区表层土壤碳氮比显著下降ꎬ这可能是由家畜的采食和排泄行为会加速植物中的氮素进入

土壤导致的[１８]ꎮ 土壤中全磷的主要来源为枯落物分解[１９]ꎬ放牧活动造成的生物量降低(表 １)直接导致枯落

物减少ꎬ磷的输入量也随之减少ꎬ从而引起土壤全磷含量较对照样地降低ꎮ 土壤全氮、全磷含量的垂直变化在

四个处理区的趋势基本一致ꎬ表明放牧强度变化对全氮、全磷的垂直分布影响较小ꎮ 由于土壤环境和结构的

复杂性ꎬ以及土壤有机碳动态过程的复杂性ꎬ使得放牧对土壤有机碳含量变化的研究结果不尽一致[２０]ꎮ 在本

研究中ꎬ放牧降低了土壤有机碳含量ꎬ出现此现象的主要原因是长期放牧降低植被覆盖率ꎬ减少了凋落物和地

下根系生物量ꎮ 凋落物和地下根系是土壤碳的主要输入源[２１]ꎬ导致放牧区土壤有机碳含量显著降低ꎮ 本试

验中三个放牧处理间土壤有机碳含量没有显著差异ꎬ表明该地区土壤有机碳含量对放牧强度变化的响应并不

灵敏ꎬ这可能是由于本试验样地所处荒漠草原ꎬ生态环境脆弱且生态系统承载力低[２２]ꎬ轻度放牧就已经破坏

土壤有机碳释固平衡ꎻ也有其它学者研究表明草原有机碳含量随放牧强度增大持续降低[２３￣２４]ꎬ原因可能是不

同草地类型对放牧强度响应存在着差异ꎮ 有研究认为草地生态系统具有一定的滞后性和弹性[２５]ꎬ荒漠草原
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图 ５　 不同放牧强度下土壤有机碳含量半方差函数

Ｆｉｇ.５　 Ｓｅｍｉ￣ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

生态系统弹性较低ꎬ易受人为干扰影响ꎮ 本研究中三个放牧处理均出现了显著的碳损失ꎬ损失幅度约 ５％左

右ꎮ 但继续增加放牧强度对荒漠草原土壤有机碳输入 /输出平衡关系的影响需要进一步研究ꎮ 不同土壤养分

指标对于放牧强度变化的响应有所不同ꎬ在本试验设置的最低放牧强度下土壤有机碳和全磷含量已出现显著

降低(Ｐ<０.０５)ꎬ这也一定程度反映了荒漠草原的脆弱性ꎮ 因此ꎬ降低放牧强度的同时进行短期禁牧和季节性

休牧等放牧管理措施可能是促进荒漠草原生态系统土壤养分积累更有效措施[２６]ꎮ
不同放牧强度会导致荒漠草原植被和表层土壤理化性质的不同程度变化ꎬ同时也影响有机碳的空间结构

分布[１０]ꎮ 本研究表明随放牧强度的增加ꎬ块金值和基台值均呈现不同程度的上升ꎬ反映出随机性因素和总变

异程度逐渐增加ꎬ这可能与放牧强度增加导致采食强度、践踏强度和家畜粪便分布等随机因素增加有关ꎮ 而

对照样地土壤有机碳的结构异质性占比最低ꎬ可能与对照样地内灌木优势度增加有关ꎮ 样地内冷蒿、木地肤

等灌木的盖度显著高于其它 ３ 个放牧区ꎬ灌丛促使草原“沃岛”现象的发育ꎬ可能会促使有机碳空间变异中的

随机性因素增强[２７]ꎬ从而降低结构性因素占总变异的比例ꎮ 中度放牧区土壤有机碳含量具有强烈的空间相

关性且变程最小ꎬ反映出中度放牧的空间异质性大且有机碳异质性斑块的破碎化严重ꎬ可能是家畜选择性采

食适口性较好的冷蒿、木地肤直接导致试验区生物多样性降低[２８]ꎬ有机碳空间变异中的随机性因素所占比例

也随之降低ꎮ 重度放牧区因采食强度高而导致其植被盖度和高度降低ꎬ高践踏强度下草原地面裸露导致地表

风蚀增强[２９]ꎬ随机性因素对土壤有机碳含量的影响逐渐增强ꎬ空间相关性逐渐降低ꎮ 对照区与重度放牧区有

较高的块金值ꎬ说明它们可能存在更小尺度的空间格局ꎬ需进一步研究[３０]ꎮ 三个放牧处理的有机碳空间分布

均呈现出中等到强的空间自相关性ꎮ 土壤有机碳含量的空间变异程度受地形、水文和成土母质等结构性因素

影响[３１]ꎮ 在轻度放牧和中度放牧土壤有机碳含量与海拔呈极显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎬ而重度放牧的结构比较

小且有机碳含量与海拔没有显著相关性ꎮ 重度放牧下羊群采食、践踏、排泄等行为(随机性因素)致使地面出

现了大面积裸露和土壤板结ꎬ地表径流向草地破碎斑块聚集ꎬ可能导致空间异质性程度增强[３２]ꎬ稀释了结构

性因素对有机碳总空间变异的影响ꎮ
放牧对土壤养分空间异质性的影响主要是通过影响养分的移动和再分配来实现的[３３]ꎬ并且土壤有机碳

矿化对土壤氮、磷的增加存在响应机制[３４]ꎮ 本试验中土壤全氮含量与土壤有机碳含量在四个处理中均呈极

显著正相关ꎬ这与相关研究中碳氮具有耦合效应的结论一致[３５￣３７]ꎮ 放牧导致的土壤氮含量变化通过这种耦
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合效应也间接影响土壤有机碳含量ꎬ以及作为随机性因素影响有机碳含量的空间分布ꎮ 土壤全磷含量与土壤

有机碳含量在 ＬＧ、ＭＧ 和 ＨＧ 呈极显著正相关ꎬ且相关性随放牧强度的增加而增强ꎮ 有研究表明土壤有机碳、
全磷的含量变化均与凋落物分解有关[３８]ꎬ放牧会使植物生物量中 ２７％—６０％的干物质返还到土壤中[３３]ꎬ而
返还物的有机质含量和品质差异可能是土壤关键元素相关性随放牧强度变化的主要原因ꎮ
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图 ６　 不同放牧强度下土壤有机碳含量与海拔、全氮含量和全磷含量线性拟合

Ｆｉｇ.６　 Ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎꎬ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

４　 结论

(１)放牧导致 ０—２０ ｃｍ 土层的土壤有机碳含量显著降低ꎬ对 ２０—３０ ｃｍ 土层没有显著性影响ꎬ有机碳密

度呈现出同含量相近的变化趋势ꎬ放牧区较对照区在 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ 的碳损失依次为

４.９６％ 、４.９７％、５.９１％ꎻ中度放牧能够显著降低土壤的全氮含量ꎬ重度放牧显著降低 ０—１０ ｃｍ 土层土壤的碳

氮比ꎮ
(２)土壤有机碳含量的空间异质性由大到小依次是中度放牧>轻度放牧>重度放牧>对照ꎬ空间分布的破

碎程度由大到小为中度放牧>重度放牧>轻度放牧>对照ꎬ其中中度放牧下土壤有机碳含量具有强烈的空间相

关性且异质性斑块呈破碎化分布ꎻ对照区和重度放牧区引起空间变异的随机性因素较多ꎬ需缩小取样尺度后

进一步研究ꎮ
(３)有机碳含量与海拔高度在对照、轻度放牧、中度放牧区呈极显著负相关ꎬ在重度放牧区ꎬ有机碳含量

和海拔高度的相关性减弱ꎻ有机碳含量与全氮和全磷含量在 ４ 个放牧强度均呈极显著正相关ꎬ且相关性随放

牧强度增加而增强ꎮ
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