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不同强度牦牛放牧对青藏高原高寒草地土壤和植物生
物量的影响

任　 强１，艾　 鷖１，胡　 健１，田黎明３，陈仕勇２，泽让东科１，∗

１ 西南民族大学青藏高原研究院，成都　 ６１００４１

２ 西南民族大学畜牧兽医学院，成都　 ６１００４１

３ 四川大学生命科学学院，成都　 ６１００６５

摘要：放牧作为家畜饲养方式之一，是草地最简单、有效的利用方式，放牧中的家畜对草地生态系统的影响是全球畜牧生态学研

究的焦点。 过度放牧导致草地退化严重，虽然在青藏高原地区已有较多放牧对草地影响的研究，但探究连续 ４ 年放牧对高寒草

地生态系统影响的定位实验却鲜见报道。 本研究在青藏高原东缘选取典型高寒草地，使用高原特有且分布最广的牦牛作为大

型草食放牧家畜，设置了 ４ 个牦牛放牧强度（禁牧：无放牧、轻牧：１ 头 ／ ｈｍ２、中牧：２ 头 ／ ｈｍ２和重牧：３ 头 ／ ｈｍ２）以研究其对高寒

草地土壤和植物功能的影响。 开展 ４ 年试验后的结果表明：放牧条件下土壤含水率显著增加；而土壤容重、全磷和有机质含量

对放牧强度均无显著性响应；土壤全氮和 ｐＨ 的响应主要在表层 ０—２０ ｃｍ，其中全氮为轻牧和重牧处理分别显著高于中牧，中
牧处理下的土壤 ｐＨ 为显著高于轻牧；土壤全钾含量在禁牧处理中显著高于放牧处理；而土壤有效氮和速效钾均为中牧处理显

著高于禁牧；放牧可以显著降低植物地上生物量。 牦牛放牧强度显著影响土壤含水率、有效养分和植物地上生物量，而对其它

土壤理化性质影响较弱。 本研究结果揭示放牧对高寒草地土壤理化性质和植物地上生物量的影响，为青藏高原高寒草甸生态

系统保护、可持续管理和合理放牧率提供理论依据。
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ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｇｒａｚｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ； ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ； ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ； ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

草地作为全世界分布最广、最重要的陆地植被类型之一，在维持区域生物多样性、生态系统平衡以及整个

陆地生态系统物质和能量循环等方面扮演着重要的生态角色［１⁃２］。 我国的草地面积为 ４．０×１０８ｈｍ２，约占全球

陆地总面积（约 ５．０×１０９ ｈｍ２）的 ８％，是我国国土总面积的约 ４１％，主要包括温带草地、高寒草地和荒漠草地

等三种类型［３］。 青藏高原是典型的高寒草地分布区和重要的畜牧业生产基地，也是我国最为关键的生态安

全屏障，在水土保持、气候调节、防风阻沙等方面发挥着无可替代的作用［４］。 近年来随着气候变化和人类活

动的加剧，高寒草地生态系统正面临着生物多样性减少、植被高度降低、植物覆盖度下降、土壤裸露面积增加、
土壤侵蚀加剧及土壤沙漠化盐碱化等现象，而这些过程均与过度放牧行为有关［５］。

放牧导致草地土壤退化一直是国内外研究关注的焦点之一［６⁃７］。 放牧作为天然草地利用的最主要方式，
其实质是一种生态干扰。 家畜放牧主要通过采食、践踏影响土壤的物理结构（如紧实度、渗透率），同时通过

采食后畜体对营养物质的转化以及排泄物归还影响物质循环与土壤理化性质，进而导致动植物组分、结构和

多样性格局的变化［８］。 根据“中度干扰假说”理论［９⁃１２］，适度放牧会引起草地植物多样性升高、生产力增加和

土壤理化性质改善，从而使得营养物质的持续性供给能力得以维持，生态系统处于健康稳定的状态。 然而，过
度放牧往往会造成草地植被生产力、覆盖度和生物多样性降低，减少植被向土壤的物质输入，从而导致土壤养

分流失，引起土壤有机质、氮素和含水率降低［１３］，增加土壤紧实度，减缓地表径流的下渗程度，最终加剧草地

土壤的退化［１４］。 对于青藏高原高寒草地而言，由于受长期超载放牧及气候变暖等因素的强烈影响，大面积退

化的现象频繁出现，严重影响着草地畜牧业的可持续发展［１５⁃１８］。 近年来，国内外在放牧对草地土壤理化特性

的研究报道较多，但在青藏高原地区，探究大型食草动物－牦牛放牧对高寒草地土壤理化性质影响的控制实

验却鲜见报道。
本研究在青藏高原东缘选取典型高寒草地，使用高原特有且分布最广的牦牛作为大型草食放牧家畜，开

展不同牦牛放牧强度下的长期控制试验，揭示其对土壤理化性质和地上生物量的影响，为青藏高原高寒草地

生态系统保护和可持续管理提供理论依据。
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１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

　 　 试验样地位于青藏高原东缘四川省阿坝藏族羌族自治州红原县西南民族大学青藏高原基地（３２°４８′Ｎ，
１０２°３３′Ｅ），海拔 ３５０４ ｍ，气候类型属大陆性高原寒温带季风气候，年平均气温和降雨量分别为 １．５℃和 ７４９．１
ｍｍ，植物种类主要为禾本科植物（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）：发草（Ｄｅｓｃｈａｍｐｓｉａ ｃａｅｓｐｉｔｏｓａ）、垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ）和剪

股颖（ Ａｇｒｏｓｔｉｓ ｍａｔｓｕｍｕｒａｅ） 等；莎草科植物 （ Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ）：高山嵩草 （ Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ）、矮嵩草 （ Ｋｏｂｒｅｓｉａ
ｈｕｍｉｌｉｓ）和薹草（ Ｓｃｉｒｐｕｓ ｔｒｉｑｕｅｔｅｒ） 等；豆科（ Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ）：米口袋（Ｇｕｅｌｄｅｎｓｔａｅｄｔｉａ ｄｅｌａｖａｙｉ）、棘豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ
ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ）和皱黄芪（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｔａｔａｒｉｃｕｓ）等；菊科（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）：灰苞蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｒｏｘｂｕｒｇｈｉａｎａ）、钝苞雪莲

（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｎｉｇｒｅｓｃｅｎｓ）和火绒草（Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｗｉｌｓｏｎｉｌ）等；其它科（ｏｔｈｅｒ）：蓝玉簪龙胆（Ｇｅｎｔｉａｎａ ｖｅｉｔｃｈｉｏｒｕｍ）、
草玉梅（Ａｎｅｍｏｎｅ ｒｉｖｕｌａｒｉｓ）、翻白委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｄｉｓｃｏｌｏｒ）和葛缕子（Ｃａｒｕｍ ｃａｒｖｉ）等，其中优势植物种类为高

山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ）、垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ）和矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ）。
１．２　 试验设计

于 ２０１４ 年在西南民族大学青藏高原基地草场内选择具有代表性、均匀度一致的高寒草甸试验样地 １０
ｈｍ２，该样地在 ２０１４ 年前为传统暖季放牧草场，对该样地进行围封休牧 １ 年，于 ２０１５ 年开始实施放牧强度试

验。 放牧强度的设置依据当地牧户实地调研和相关文献查阅，分别为：围封禁牧、轻度放牧（１ 头牦牛 ／ ｈｍ２）、
中度放牧（２ 头牦牛 ／ ｈｍ２）、重度放牧（３ 头牦牛 ／ ｈｍ２）。 样地设置：使用围栏将试验地划分为 １２ 个样地，设置

４ 个放牧强度，每个放牧强度均设置 ３ 个重复，其中每个放牧样地面积均为 １ ｈｍ２，每个禁牧样地约为 ０．３３
ｈｍ２，每年放牧时间均为 ５ 月下旬至 ９ 月下旬。
１．３　 样品采集与测定

２０１８ 年 ８ 月底（即放牧试验的第 ４ 年），采集 ９ 个放牧样地和 ３ 个禁牧样地的地上生物量，每个样地均随

机采集 ６ 个大小为 ５０×５０ ｃｍ 的样方。 生物量采集后使用圆状土钻采集 ５ 个 ３０ ｃｍ 的柱状土壤样品（晴天或

雨后三天采集），并分层为 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ，土样经自然风干、碾磨、过筛后用于测定全氮、
有效氮、全钾、速效钾、ｐＨ、全磷和有机质。 各项指标根据标准方法进行测定［１５］，其中土壤含水率使用烘干法

测定、容重采用环刀法测定、全氮用凯氏定氮法测定、有效氮用碱解扩散法测定、全钾采用火焰分光光度计法

测定、速效钾用乙酸铵浸提－火焰光度计法测定、ｐＨ 采用电位法测定、全磷采用 ＮａＯＨ 熔融－钼锑抗比色法测

定、有机质采用重铬酸钾氧化外加热法测定。
１．４　 数据分析

数据均采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 进行初步处理，用 ＳＰＳＳ １６．０ 进行相关统计分析，采用双因素方差分析检验了放牧

强度（禁牧、轻牧、中牧、重牧）与土层深度（０—１０ ｃｍ，１０—２０ ｃｍ，２０—３０ ｃｍ）对土壤含水率等理化性质的影

响，采用单因素方差分析检验了放牧强度对植物地上生物量的影响，显著性水平设置为 ０．０５。 作图均使用

ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２．５ 软件。

２　 结果

２．１　 放牧强度对土壤物理性质的影响

土壤含水率仅受放牧强度的显著性影响，而对土壤深度以及放牧强度和土壤深度的交互效应均无显著性

响应（表 １）。 随着放牧强度的增加，土壤含水率在各土壤深度均呈现先上升后下降的趋势，除 ２０—３０ ｃｍ 时

重度放牧（ＨＧ）与禁牧（ＮＧ）不存在显著性差异外（Ｐ＞０．０５），所有放牧处理（轻度放牧（ＬＧ）、中度放牧（ＭＧ）
和 ＨＧ）在任意土壤深度均显著高于不放牧处理（ＮＧ，Ｐ＜０．０５），且大小均表现为 ＬＧ＞ＭＧ＞ＨＧ＞ＮＧ（图 １）。 而

各放牧处理间（ＬＧ、ＭＧ 和 ＨＧ）均无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。 土壤容重既受放牧强度的影响也受土壤深度的影

响，而不受放牧强度和土壤深度交互效应的影响（表 １）。 土壤容重在 ０—２０ ｃｍ 时表现为随着放牧强度的增
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加而先上升后下降再上升的趋势，其大小为 ＬＧ＞ＨＧ＞ＭＧ＞ＮＧ（图 １）。 而在 ２０—３０ ｃｍ 深度时表现为先增加

后降低的趋势，大小为 ＬＧ＞ＭＧ＞ＨＧ＞ＮＧ。 土壤容重在任意深度的放牧强度间均无显著性差异（Ｐ＞０．０５）
（图 １）。

图 １　 不同放牧强度下土壤含水率和容重的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｐｌｏｔｓ ｂｅｅｎ ｇｒａｚｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

图中误差线表示标准误差，小写字母表示不同放牧强度间的差异显著性（ａ－ｂ）；ＮＧ： 禁牧 Ｎｏ ｇｒａｚｉｎｇ； ＬＧ： 轻度放牧 Ｌｉｇｈｔ ｇｒａｚｉｎｇ； ＭＧ： 中度

放牧 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｇｒａｚｉｎｇ； ＨＧ： 重度放牧 Ｈｅａｖｙ ｇｒａｚｉｎｇ

表 １　 土壤理化性质对土壤深度和放牧强度的响应

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｍｏｎｇ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

名称 Ｎａｍｅ

Ｄ ＧＩ Ｄ×ＧＩ

土壤含水率 Ｆ ２．５５ １５．８５ ０．５

Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ Ｐ ０．０８ ＜０．００１ ０．８１

土壤容重 Ｆ ３６．６３ ２．６６ ０．２１

Ｓｏｉｌ Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） Ｐ ＜０．００１ ０．０５ ０．９７

土壤全氮 Ｆ ７９．２６ ３．０２ １．９１

Ｓｏｉｌ Ｔｏｔａｌ Ｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） Ｐ ＜０．００１ ０．０３ ０．０８

土壤有效氮 Ｆ ４３．２２ １４．８３ １．０２

Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） Ｐ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．４２

土壤全钾 Ｆ ０．９８ ７．７９ ０．３１

Ｓｏｉｌ Ｔｏｔａｌ Ｋ ／ （ｇ ／ ｋｇ） Ｐ ０．３８ ＜０．００１ ０．９３

土壤速效钾 Ｆ ３４．４９ ４．９２ ０．２９

Ｓｏｉｌ Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） Ｐ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．９４

土壤 ｐＨ Ｆ １２０．２５ ７．２４ ０．２８

Ｓｏｉｌ ｐＨ Ｐ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．９５

土壤全磷 Ｆ １１．４０ ３．５３ ０．２８

Ｓｏｉｌ Ｔｏｔａｌ Ｐ ／ （ｇ ／ ｋｇ） Ｐ ＜０．００１ ０．０２ ０．９５

土壤有机质 Ｆ ７８．５９ ０．３７ １．８３

Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／ （ｇ ／ ｋｇ） Ｐ ＜０．００１ ０．７７ ０．０９

　 　 Ｄ：深度 Ｄｅｐｔｈ；ＧＩ：放牧强度 Ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

２．２　 放牧强度对土壤化学性质的影响

２．２．１　 放牧强度对土壤全氮、有效氮的影响

土壤全氮主要受放牧强度和土壤深度的影响，而受其交互效应的影响较弱（表 １）。 在不同放牧强度下，
土壤全氮仅在 ０—１０ ｃｍ 土层呈显著性差异，在 １０—３０ ｃｍ 并无差异，但仍存在一定趋势。 在 ０—１０ ｃｍ 土层，
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随着放牧强度的增加呈现先增加后下降再增加的趋势，大小为 ＨＧ＞ＬＧ＞ＮＧ＞ＭＧ（图 ２）；在 １０—２０ ｃｍ 土层，
随着放牧强度的增加而增加，大小为 ＨＧ＞ＭＧ＞ＬＧ＞ＮＧ（图 ２）；而在 ２０—３０ ｃｍ 土层，呈现先下降后增加的趋

势，大小为 ＮＧ＞ＨＧ＞ＭＧ＞ＬＧ（图 ２）。 且除 ０—１０ ｃｍ 时 ＭＧ 显著低于 ＬＧ 和 ＨＧ 外（Ｐ＜０．０５），各放牧处理在各

土壤深度均无著性差异（Ｐ＞０．０５）。 土壤有效氮也受放牧强度和土壤深度的显著性影响，而不受放牧强度和

土壤深度交互效应的影响（表 １）。 土壤有效氮在各深度均呈现先上升再下降的趋势，在 ０—２０ ｃｍ 大小为 ＭＧ
＞ＨＧ＞ＬＧ＞ＮＧ（图 ２），而在 ２０—３０ ｃｍ 大小为 ＭＧ＞ＬＧ＞ＨＧ＞ＮＧ（图 ２）。 且除 ０—１０ ｃｍ 深度时 ＭＧ 与 ＬＧ、ＨＧ
不存在显著性差异外（Ｐ＞０．０５），ＭＧ 与 ＮＧ、ＬＧ 和 ＨＧ 在任意土壤深度均差异显著（Ｐ＜０．０５），而 ＮＧ、ＬＧ 和

ＨＧ 间均不存在显著性差异（Ｐ＞０．０５）。

图 ２　 不同放牧强度对土壤全氮和有效氮的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｎ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ｉｎ ｐｌｏｔｓ ｂｅｅｎ ｇｒａｚｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

图中误差线表示标准误差，小写字母表示不同放牧强度间的差异显著性（ａ－ｂ）

２．２．２　 放牧强度对土壤全钾、速效钾的影响

土壤全钾仅对放牧强度存在显著性响应，对土壤深度以及放牧强度和土壤深度的交互效应无响应（表
１）。 土壤全钾在不同深度下均随着放牧强度的增加呈现逐渐下降的趋势，大小为 ＮＧ＞ＬＧ＞ＭＧ＞ＨＧ（图 ３）。
其中 ０—１０ ｃｍ 时 ＮＧ 显著高于各放牧处理（ＬＧ、ＭＧ 和 ＨＧ， Ｐ＜０．０５）；１０—２０ ｃｍ 时 ＮＧ 显著高于 ＨＧ（Ｐ＜
０．０５）；２０—３０ ｃｍ 时 ＨＧ 显著低于其它处理（Ｐ＞０．０５）。 土壤速效钾受放牧强度和土壤深度的影响，而不受放

牧强度和土壤深度交互效应的影响（表 １）。 随着放牧强度的增加，土壤速效钾在各深度均呈现先上升后下降

的趋势，大小为 ＭＧ＞ＨＧ＞ＬＧ＞ＮＧ（图 ３）。 在 ０—１０ ｃｍ 时各处理间均无显著性差异（Ｐ＞０．０５）；在 １０—３０ ｃｍ
时 ＭＧ 显著高于 ＮＧ（Ｐ＜０．０５）。
２．２．３　 放牧强度对土壤 ｐＨ、全磷、有机质的影响

土壤 ｐＨ 受放牧强度和土壤深度的影响，而不受放牧强度和土壤深度交互效应的影响（表 １）。 随着放牧

强度的增加，土壤 ｐＨ 在各深度均呈现先下降后上升的趋势，其大小均为 ＮＧ＞ＭＧ＞ＨＧ＞ＬＧ（图 ４）。 其中 ０—
１０ ｃｍ 时 ＭＧ 显著高于 ＬＧ（Ｐ＜０．０５）；１０—２０ ｃｍ 时 ＮＧ、ＭＧ 和 ＨＧ 分别显著高于 ＬＧ（Ｐ＜０．０５）；２０—３０ ｃｍ 时

各处理间均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 土壤全磷也受放牧强度和土壤深度的影响，不受放牧强度和土壤深度交

互效应的影响（表 １）。 土壤全磷在 ０—１０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ 土层的变化趋势均为随着放牧强度的增加先下降

后上升，大小均 ＮＧ＞ＬＧ＞ＨＧ＞ＭＧ（图 ４）；而在 １０—２０ ｃｍ 时呈先增大后降低的趋势，大小为 ＬＧ＞ＨＧ＞ＮＧ＞ＭＧ
（图 ４）。 土壤全磷在任意放牧处理和土壤深度均无著性差异（Ｐ＞０．０５）。 而土壤有机质仅对放牧强度有显著

性响应，对土壤深度以及放牧强度和土壤深度的交互效应均无显著性响应（表 １）。 土壤有机质在不同土层的

变化趋势差异较大。 在 ０—１０ ｃｍ 时随着放牧强度的增加先增大后降低再增大，大小为 ＨＧ＞ＬＧ＞ＮＧ＞ＭＧ
（图 ４）；在 １０—２０ ｃｍ 时随着放牧强度的增加而增大，大小为 ＨＧ＞ＭＧ＞ＬＧ＞ＮＧ（图 ４）；而在 ２０—３０ ｃｍ 时随着
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图 ３　 土壤全钾、速效钾对不同放牧强度的响应

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｋ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ｉｎ ｐｌｏｔｓ ｂｅｅｎ ｇｒａｚｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

图中误差线表示标准误差，小写字母表示不同放牧强度间的差异显著性（ａ－ｂ）

放牧强度的增加先下降后增大再下降，大小为 ＮＧ＞ＭＧ＞ＬＧ＞ＨＧ（图 ４）。 且所有放牧处理在任意土壤深度均

无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。

图 ４　 不同放牧强度下土壤 ｐＨ、全磷、有机质的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐＨ， ｔｏｔａｌ Ｐ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

图中误差线表示标准误差，小写字母表示不同放牧强度间的差异显著性（ａ－ｂ）

２．３　 放牧强度对植物地上生物量的影响

植物地上生物量随着放牧强度的增加而逐渐降低（图 ５），其中 ＮＧ 显著高于各放牧处理（ＬＧ、ＭＧ 和 ＨＧ，
Ｐ＜０．０５），ＬＧ 显著高于 ＭＧ 和 ＨＧ （Ｐ＜０．０５），而 ＭＧ 和 ＨＧ 无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。

７６８６　 １７ 期 　 　 　 任强　 等：不同强度牦牛放牧对青藏高原高寒草地土壤和植物生物量的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ５　 不同放牧强度对植物地上生物量的影响

　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ　

图中误差线表示标准误差，小写字母表示不同放牧强度间的差异

显著性（ａ－ｃ）

３　 讨论

土壤含水率受到多方面因素的影响，其中放牧是影

响草地土壤水分的重要因素之一［９，１９］，本研究发现土壤

含水率在放牧条件下均高于对照处理，可能在适度放牧

条件下，动物踩踏扰动使得连续的土壤空隙减少，引起

土壤水分扩散速率降低，从而增加了土壤的持水能力，
造成放牧有利于土壤水分增加的现象［２０］。 试验中还发

现在放牧条件下，随着放牧强度的增加，土壤含水率逐

渐下降，这一现象与土壤孔隙状况有关，特别是大孔隙

分布显著影响着土壤含水率有关［２１］。 当放牧强度增加

时草食家畜对土壤的压实作用变强，导致土壤孔隙度降

低，尤其是大孔隙的丧失，进而造成土壤含水率下

降［２２］。 土壤水分的损失很大程度也与地表的蒸发有

关［２３］，随着放牧强度的增大，地表植被盖度的不断降

低，地表温度上升，加剧土壤含水率的下降。 土壤含水率不仅与土壤孔隙、地表蒸发有关，还与放牧强度增大

后地上植被减小导致植物地下部分对水的吸收和利用增加有关［２４］。 土壤容重是指单位容积原状土壤干重，
反映土壤结构、透气性、透水性能以及保水能力的高低［２５］。 研究发现随着放牧强度的增加，土壤的紧实度会

增大，容重逐渐增加，且该变化主要出现在表层土壤［２６⁃２７］。 本研究中，放牧强度对土壤容重无显著性响应，表
明土壤容重对放牧的响应存在一定的滞后效应，需要更长期的放牧试验才能引起土壤容重的显著性变化［２８］。

土壤氮是植物生长最重要的养分之一［２９］，土壤中可利用氮主要与土壤的矿化作用、植物的吸收量和家畜

排泄物量［３０］等有关，全氮通过矿化作用转化为有效氮，同时微生物将部分有效氮又固结到体内成为微生物量

氮，在适当的时候可释放为有效氮，因此土壤中可利用氮主要由这部分组成［３１］。 研究表明放牧家畜通过采

食、踩踏、排泄等行为对土壤中氮含量有直接或间接地影响，且随着放牧强度增加土壤全氮含量降低［３２］。 本

试验土壤全氮、有效氮随着放牧强度的增加有逐渐增加的趋势，可能是放牧强度的增加带来家畜粪尿排泄量

增加，同时家畜的踩实作用下，对植物造成机械损伤，加快凋落物的形成，加之对其具有压碎和浅埋作用，促进

凋落物的分解［３３］，从而导致土壤氮含量的增加，这也使得放牧家畜消耗的大部分植物养分又返回到土壤中，
并随土层的加深呈下降趋势［３４］。

土壤中全钾、速效钾的含量易受到放牧强度、地理环境（温度、水分等）以及植物吸收的影响，放牧通过对

土壤的践踏作用，导致土壤结构改变从而影响土壤对全钾和速效钾的缓冲能力［３５］。 有研究表明放牧对土壤

全钾、速效钾的影响很小［３６］。 也有研究发现随着放牧强度的增加可以增加土壤全钾、速效钾含量［３４］。 本研

究中放牧强度对土壤全钾、速效钾含量存在一定的影响，其中放牧处理下的土壤全钾含量均低于围禁放牧，而
速效钾含量则相反，由于放牧强度的增加，放牧家畜粪便的大量输入，大大增加了土壤速效钾的含量，且随着

家畜的踩踏作用，促进了土壤中微生物的活性，进而使全钾的含量逐渐降低［３７］。 草地植物的变化也会间接影

响土壤养分有效组分含量，放牧家畜对植物的选择性采食、踩踏扰动等活动使植物凋落物、覆盖度、群落结构

及地上生物量等发生变化，也是引起土壤养分变化的因素之一［３８］。
本研究中，土壤 ｐＨ 值随着放牧强度增加而升高，原因是放牧家畜的采食和践踏导致地表植物盖度降低，

土壤水分蒸发加大，可溶性盐类随水分的蒸发积累于地表，导致土壤 ｐＨ 值增加。 而土壤全磷含量主要受土

壤类型、气候条件的影响，放牧对土壤磷的作用有降低和变化等报道［３９］。 本试验中，随着放牧强度的增加，土
壤中全磷的含量呈逐渐下降趋势，与宋洁等［４０］研究结果一致，主要是在放牧条件下家畜的频繁采食使磷从系

统中的输出增加，引起土壤中全磷向有效成分的转移量增大，通过植物吸收后转向系统外输出，从而导致土壤
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全磷含量减少［３５］。 土壤有机质是陆地生物圈的主要成分之一，是指示土壤健康的关键指标［４１］。 土壤有机质

是最大的有机碳库，占整个系统有机碳的 ９０％左右，且土壤有机质是植物养分元素循环的中心，影响水分关

系和土壤被侵蚀的潜力，是土壤结构中的一个关键因子［４２］。 有机质的动态转化过程十分复杂，受很多因素的

影响，如温度、降水、植被、土壤和放牧管理措施等［４３］。 放牧强度是草地管理的重要措施，但不同放牧强度如

何影响草地碳循环和生态分布仍不清楚。 当前的研究报道表明放牧强度对土壤有机质的影响有 ３ 类结果：即
无影响、增加和降低。 有研究表明放牧对土壤有机质含量没有影响［４４］。 本研究中，在放牧条件下 ０—２０ ｃｍ
土层有机质含量比禁牧条件下有所增加，与周国利［４５］等研究一致，可能原因是一方面家畜采食导致有机物向

地下转移，提高了植物的根冠比；另一方面，植被盖度的降低增加了草地的采光面积，光合作用增大，使土壤有

机质积累［４６］。 当草地土壤本身有机质含量较低且土壤的缓冲性较弱时，放牧也会引起土壤有机质降低，特别

是在生态环境相对脆弱的半干旱和干旱草地［４７］。
放牧在短期内会明显影响植物群落，许多研究均表明随着放牧强度的增加，植物地上生物量逐渐降低，与

本研究结果一致，主要是随着放牧强度增加，放牧家畜对植物地上部分的大量啃食，特别是对地上植被群落中

优势种的采食［４８］，大面积的叶面损失抑制这类植物的光合作用，从而降低地上生物量的补偿，最终导致植物

地上生物量下降［４９］。 高寒草地作为青藏高原地区最主要的生态类型，其生物多样性和草地生产力都受到放

牧干扰的极大影响［５０］。 地上和地下成分通过草地生态系统中的养分循环联系在一起，它们的相互作用和反

馈影响着草地生态系统的过程和功能。 赵生龙等研究发现家畜对土壤微生物群落的改变会影响土壤养分的

周转率和根系的养分吸收，进而影响植物群落和生产力［５１］。

４　 结论

（１） 土壤含水率在放牧处理显著高于禁牧，且在放牧处理中随放牧强度的增加呈降低趋势；土壤容重对

不同放牧强度无显著性响应，仅见放牧处理高于禁牧的趋势。
（２） 全磷和有机质对放牧强度均无显著性响应；对土壤全氮和 ｐＨ 的影响主要出现在表层 ０—２０ ｃｍ，其

中全氮为 ＬＧ 和 ＨＧ 分别显著高于 ＭＧ 处理，ｐＨ 为 ＭＧ 显著高于 ＬＧ 处理；土壤全钾呈禁牧显著高于放牧处理

的现象，并随着土壤深度的增加响应减弱；而土壤有效氮和速效钾响应显著，均呈 ＭＧ 处理显著高于 ＮＧ 的

现象。
（３） 植物地上生物量呈禁牧处理显著高于放牧处理的现象，且随着放牧强度的增加呈逐步下降趋势。
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