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东祁连山高寒草甸不同退化阶段植被 /土壤磷素特征
及其与生物量的关系

李亚娟１ꎬ∗ꎬ瞿　 丹２ꎬ高亚君１ꎬ达朝玲１ꎬ鱼小军１ꎬ史志翯２ꎬ徐晶晶２

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

２ 甘肃省林业科技推广站ꎬ兰州　 ７３００４６

摘要:磷素是高寒草地生态系统的重要支持元素ꎬ高寒草甸退化导致较为严重的生态和生产问题ꎬ同时也引起了生态系统物质

循环的变化ꎮ 为揭示高寒草甸退化中土壤磷素特征及其对植被特征的效应ꎬ以东祁连山轻度(ＬＤ)、中度(ＭＤ)、重度退化(ＳＤ)

高寒草甸退化阶段为研究对象ꎬ以多年围封高寒草甸(ＦＧ)为对照ꎬ在春季和夏季分别对不同高寒草甸阶段样地不同土层深度

土壤全磷、有效磷、微生物量磷含量及碱性磷酸酶活性等磷素特征进行了研究ꎬ并对夏季植被地上生物量和磷素含量等植被特

征进行了调查ꎮ 结果表明:东祁连山高寒草甸退化导致植被地上生物量和磷含量急剧下降ꎬ重度退化高寒草甸地上生物量干重

仅是围封草地的 ３５.９３％ꎬ退化高寒草甸地上部磷含量仅为围封草地的 ６０％ꎬ且不同退化阶段地上部磷含量没有明显差异ꎮ 退

化导致高寒草甸表层土壤的全磷、有效磷含量升高ꎬ相比 ＦＧꎬ土壤有效磷含量春季 ＬＤ、ＭＤ 和 ＳＤ 分别升高了 １６.６７％、３６.６７％和

３.３３％ꎬ夏季分别升高了 ４.３５％、２６.０９％和 ４.３５％ꎬ且有效磷含量具有夏季低于春季的季节差异性ꎮ 退化导致土壤微生物量磷含

量明显降低ꎬ而对碱性磷酸酶活性影响没有明显的规律性ꎬ但围封草地夏季碱性磷酸酶活性高于春季ꎮ 牧草干重与土壤全磷含

量呈极显著正相关ꎬ与土壤碱性磷酸酶活性呈显著负相关ꎬ但牧草磷含量与土壤磷素特征指标未表现出显著相关性ꎬ表明土壤

磷素特征并不是退化高寒草甸植被磷含量降低的原因ꎮ

关键词:高寒草甸ꎻ退化ꎻ植被磷ꎻ土壤磷ꎻ植物生物量ꎻ东祁连山
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ｔｈａｔ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｐｌａｎｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ
ｐｌａｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗａｓ ｎｏｔ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｐｌａｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｉｎ ｓｏｉｌ￣ｐｌａｎｔ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ
ａｌｐｉｎｅ ａｒｅａ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗꎻ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎꎻ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓꎻ ｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｌｉａｎ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ　

磷是植物必需的营养元素之一ꎬ在维持草地生态系统平衡ꎬ保证牧草高产优质等方面有着重要作用[１]ꎮ
土壤磷素含量和组成与母质、土地利用方式有密切关系[２]ꎬ植物根系和微生物通过分泌有机酸和酶活化土壤

难溶性无机磷ꎬ促进土壤活性有机磷水解以补充溶解态磷[３]ꎮ 土壤中存在多种化学形态的磷ꎬ不同形态磷的

生物有效性不同ꎬ其循环过程也存在差异ꎬ并在系统磷素供应中起不同作用ꎮ 土壤酶是土壤生态系统物质循

环和能量流动的重要参与者ꎬ也是草地生态系统代谢的重要动力之一ꎬ其活性大小对土壤养分储量和生化反

应过程有明显指示作用[４]ꎬ土壤磷酸酶直接影响有机磷的矿化作用和植物磷素营养状况[５—６]ꎮ
东祁连山是我国西北地区重要的生态区ꎬ高寒草地对该地区生态、文化和经济具有极其重要的作用[７]ꎮ

然而ꎬ由于长期过度放牧、气候演变等原因ꎬ该区可利用高寒草地面积持续减小ꎬ土壤肥力下降ꎬ牧草质量和产

量降低ꎬ土壤退化严重ꎮ 草地利用方式等措施可以改变土壤养分的积累和植物对养分的吸收过程[８]ꎬ从而改

变土壤中磷的存在形态和组分[９]ꎬ土地利用变化也会通过增加磷的损失或磷向固定库的转移而对植物磷吸

收产生重大影响ꎬ导致磷分布和有效性的变化[１０—１１]ꎮ 充足的磷素能延缓草地退化、显著提高草地生产力和牧

草品质[１２]ꎬ而草地退化对包括磷素的土壤养分及草地植被等均有较大影响[１３]ꎮ 研究表明轻度退化草地表层

全磷含量升高ꎬ而重度退化草地“黑土滩”磷含量降低[１４]ꎻ也有研究表明草地退化导致土壤全磷随退化程度

加剧显著降低ꎬ草地生产力明显降低[１５]ꎮ 马源等[１６] 的研究发现土壤中全磷和速效磷含量、土壤微生物含量

均随退化程度加剧降低ꎬ在青藏高原的研究表明ꎬ退化对土壤磷素的影响与植被类型有关ꎬ有的植被类型会下

降ꎬ有的则会升高[１７]ꎮ 由此可见ꎬ土壤磷素特征与气候、母质等因素有关ꎬ并且磷在土壤中移动和贮存较为复

杂[１８—１９]ꎮ 高寒草甸由于特殊的气候条件和利用策略ꎬ草地退化对土壤磷素的影响更为复杂ꎬ并且ꎬ以往人们

对于土壤￣植物系统物质循环更多关注碳和氮ꎬ对于磷素状态与生产力关系的研究比较少ꎬ这限制了人们对高

２８３７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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寒草甸退化机理的理解以及恢复策略的制定ꎮ
因此ꎬ本研究以区域典型不同退化阶段高寒草甸为研究对象ꎬ对土壤、植物磷素特征进行系统研究分析ꎬ

并进一步对不同阶段高寒草甸生产力进行研究ꎬ以明确高寒草甸退化对高寒草甸土壤￣植物系统磷素特征的

影响及其与生物量的关系ꎬ揭示磷素对于高寒地区土壤￣植物系统的重要作用ꎬ为我国高寒地区草地土壤生态

恢复与治理提供必要的参考依据ꎮ

１　 研究区概况

试验地位于祁连山东缘甘肃农业大学天祝高山草原试验站ꎬ地理位置 Ｎ ３７°４０′ꎬＥ １０２°３２′ꎮ 平均海拔

２９６０ ｍꎬ年均降水量 ４１６ ｍｍꎬ多为地形雨ꎬ且集中在 ７—９ 月ꎬ水热同期ꎬ年均气温为 ０.８℃ꎬ１ 月和 ７ 月平均气

温分别为－１０.８℃和 １２.４℃ꎮ 区域昼夜温差大ꎬ太阳辐射强ꎬ年日照时间为 ２６００ ｈꎬ无绝对无霜期ꎬ仅分冷热两

季ꎮ 土壤类型为山地黑钙土ꎬ质地为中壤质ꎮ 原生高寒草甸优势种有线叶嵩草(Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉａ)、矮生嵩

草(Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ)、垂穗披碱草(Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ Ｇｒｉｓｅｂ.)ꎬ伴生种有扁蓿豆(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｒｕｔｈｅｎｉｃａ)、高山唐嵩草

(Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ａｌｐｉｎｕ)、二裂委陵菜(Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ)等ꎮ

２　 材料与方法

２.１　 供试样地

考察选取研究区地势基本一致的围封高寒草甸(ＦＧ)、轻度(ＬＤ)、中度(ＭＤ)和重度退化(ＳＤ)高寒草甸

作为研究对象ꎬ样地均为冷季牧场ꎬ每年放牧利用时间为 １１ 月底到第二年 ５ 月初ꎬ４ 个不同阶段高寒草甸样

地划分参考 ＧＢ１９３７７—２００３[２０]进行ꎮ ２０２１ 年 ８ 月进行植被调查ꎬ主要调查了植被盖度、草高、群落物种组成

及生物量ꎬ样地基本概况如表 １ 所示ꎮ

表 １　 试验高寒草甸样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｔｙｐｅｓ

高寒草甸退化阶段
Ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｐｈａｓｅｓ

样区地理位置
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

海拔高度
Ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｍ

植被状况
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

围封高寒草甸
Ｆｅｎｃｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ(ＦＧ)

Ｎ ３７°１１′５１″ Ｅ １０２°４７′０６″
Ｎ ３７°１１′５２″ Ｅ １０２°４７′０８″
Ｎ ３７°１１′５２″ Ｅ １０２°４７′０８″

２９００
２９００
２９００

盖度 １００％ꎬ草高 ３０ ｃｍꎮ 三年未放牧ꎬ植被以扁蓿豆
(Ｍｅｌｉｓｓｉｌｕｓ ｒｕｔｈｅｍｉｃｕｓ)、披碱草(Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ)、球花
蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｍｉｔｈｉｉ)、矮生嵩草(Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ)、赖
草(Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ)、针茅(Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ.)为主ꎮ

轻度退化高寒草甸
Ｌｉｇｈｔｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ
(ＬＤ)

Ｎ ３７°１１′５７″ Ｅ １０２°４６′４３″
Ｎ ３７°１１′５８″ Ｅ １０２°４６′４０″
Ｎ ３７°１２′００″ Ｅ １０２°４６′３９″

２９０７
２９０７
２９０７

盖度 ７０％ꎬ草高 ２２ ｃｍꎮ 唐松草 ( Ｔｈａｔｉｃｔｒｕｍａｑｕｉｌｅｇｉ
ｆｏｌｉｕｍ)、银莲花 ( Ａｎｅｍｏｎｅ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓＫｉｔａｇ)、球花蒿
(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｍｉｔｈｉｉ)、蓝花韭(Ａｌｌｉｕｍ ｂｅｅｓｉａｎｕｍ)、披碱草
(Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ)、矮生嵩草(Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ)、小米草
(Ｅｕｐｈｒａｓｉａ ｐｅｃｔｉｎａｔａ Ｔｅｎ)ꎮ

中度退化高寒草甸
Ｍｉｄｄｌｅ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ
(ＭＤ)

Ｎ ３７°１１′５９″ Ｅ １０２°４６′３７″
Ｎ ３７°１２′０１″ Ｅ １０２°４６′３３″
Ｎ ３７°１２′０３″ Ｅ １０２°４６′３５″

２９０６
２９１０
２９００

盖度 ５０％ꎬ 草 高 １６ｃｍꎮ 唐 松 草 ( Ｔｈａｔｉｃｔｒｕｍａｑｕｉｌｅｇｉ
ｆｏｌｉｕｍ)、麻花艽(Ｇｅｎｔｉａｎａ ｓｔｒａｍｉｎｅａ)、球花蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｓｍｉｔｈｉｉ)、披碱草(Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ)、黄花棘豆(Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ
ｏｃｈｒｏｃｅｐｈａｌａ)、 矮 生 嵩 草 ( Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ ) 和 针 茅
(Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ.)ꎮ

重度退化高寒草甸
Ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ
(ＳＤ)

Ｎ ３７°１２′０５″ Ｅ １０２°４６′１５″
Ｎ ３７°１２′０３″ Ｅ １０２°４６′１２″
Ｎ ３７°１２′０３″ Ｅ １０２°４６′０７″

２９２１
２９２１
２９２１

盖 度 ３０％ꎬ 草 高 １５ｃｍꎮ 马 先 蒿 ( Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ
ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ)、唐松草(Ｔｈａｔｉｃｔｒｕｍａｑｕｉｌｅｇｉ ｆｏｌｉｕｍ)、矮生嵩
草(Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ)、球花蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｍｉｔｈｉｉ)、麻花
艽 ( Ｇｅｎｔｉａｎａｓ ｔｒａｍｉｎｅａ )、 披 碱 草 ( Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ
Ｇｒｉｓｅｂ.)、黄花棘豆(Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｏｃｈｒｏｃｅｐｈａｌａ)、紫花针茅
(Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ.)ꎮ

　 　 ＦＧ:围封草地 Ｆｅｎｃｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄꎻＬＤ:轻度退化高寒草甸 Ｌｉｇｈｔｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗꎻＭＤ:中度退化高寒草甸 Ｍｉｄｄｌｅ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｌｐｉｎｅ

ｍｅａｄｏｗꎻＳＤ:重度退化高寒草甸 Ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ
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２.２　 土壤样品采集与处理

分别于 ２０２１ 年春季(４ 月)和夏季(８ 月)用土钻于 ＦＧ、ＬＤ、ＭＤ 和 ＳＤ ４ 个不同退化阶段高寒草甸取土壤

样品ꎮ 每种退化阶段的大样地面积约为 ５ ｈｍ２ꎬ在每个样地里随机选取 ３ 个样区ꎬ作为 ３ 次重复ꎮ 每个样区取

５ 个样点ꎬ每个样点按 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ ３ 个土层深度取样带回实验室ꎬ不同季节样地间采用

ＧＰＳ 定位ꎮ 一部分新鲜土样进行风干ꎬ分别过 １ ｍｍ 和 ０.１５ ｍｍ 筛ꎬ分类整理ꎬ编号备用ꎬ用于测定部分土壤

磷素特征指标ꎻ另一部分新鲜土样于 ４℃冷藏ꎬ尽快用于土壤微生物量磷含量的测定ꎮ
２.３　 测定指标与方法

２.３.１　 样地植被调查

用卷尺测量样方中每个植被种类的自然高度ꎬ取其平均值为草高ꎻ盖度测量目测估计得出分盖度和总盖

度ꎬ以百分数记录ꎻ每个样地的 ３ 个样区采用 ０.５ ｍ ´０.５ ｍ 样方框进行地上生物量测量ꎬ每个样区三次重复ꎬ
将样方中的鲜草齐地剪下ꎬ剔除杂物后ꎬ称鲜重ꎮ 分别带回实验室ꎬ于烘箱中 ６５℃烘干至恒重并分别记录干

重ꎬ后粉粹并过 ０.５ ｍｍ 筛备用ꎮ
２.３.２　 土壤及牧草磷素指标测定

土壤全磷采用过 ０.１５ ｍｍ 筛风干土样测定ꎬ方法为 Ｈ２ＳＯ４￣ＨＣｌＯ４消煮、钼蓝比色法ꎻ土壤微生物量磷采用

新鲜土壤样品测定ꎬ方法为氯仿熏蒸法ꎬ熏蒸和未熏蒸样品之间的差计算[２１]ꎻ土壤有效磷采用过 １ ｍｍ 筛风干

土样测定ꎬ方法为 ０.５ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＨＣＯ３浸提、高锰酸钾氧化脱色、钼锑抗比色法[２２]ꎻ土壤碱性磷酸酶采用过

１ ｍｍ筛风干土样测定ꎬ方法为 ０.５％ 磷酸苯二钠比色法[２３]ꎮ 植物磷含量测定采用过 ０.５ｍｍ 筛的地上部烘干

样品进行ꎬ方法为 Ｈ２ＳＯ４￣Ｈ２Ｏ２消煮、钒钼黄比色法[２４]ꎮ
２.４　 数据处理及分析

试验数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 计算整理ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２６.０ 进行统计分析ꎮ 运用单因素方差分析(Ｏｎｅ￣
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ) 检验不同退化阶段高寒草甸之间磷素特征指标的显著性ꎬ采用 Ｄｕｎｃａｎ′ｓ 检验法得到不同处理

间平均值的显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法进行相关性分析ꎬ相关系数 ｒ 表示 ２ 个随机变量

间线性相关性的强弱ꎬ取值－１—１ 之间ꎮ －１ 代表显著负相关ꎻ１ 代表显著正相关ꎻ０ 代表两变量无关ꎬ表示两

变量间线性关系很弱ꎬ或不是线性关系ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 高寒草甸不同退化阶段植被地上部生物量与磷素含量

不同退化阶段高寒草甸植被地上部生物量与磷素含量如表 ２ 所示ꎮ 可以看出ꎬ与 ＦＧ 相比ꎬ退化高寒草

甸牧草干重依次降低ꎬ主要是盖度和高度的下降造成ꎬ因此ꎬ随着退化程度的加剧ꎬ高寒草地生产力急剧下降ꎮ
ＦＧ 牧草含磷量最高ꎬ与 ３ 种退化高寒草甸差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ而 ３ 种退化高寒草甸牧草含磷量处于较低水

平ꎬ相比 ＦＧꎬＬＤ、ＭＤ 和 ＳＤ 牧草磷含量分别降低了 ３９.０％、３６.５％和 ３９.０％ꎬ三者之间差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
因此ꎬ退化导致高寒草甸牧草的含磷量明显降低ꎬ但不同退化阶段牧草含磷量没有明显差异ꎮ

表 ２　 东祁连山 ２０２１ 年高寒草甸不同退化阶段植被地上生物量与磷素含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅｓ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｉｎ ２０２１

高寒草甸退化阶段
Ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｐｈａｓｅｓ

地上部生物量干重 / (ｇ / ｍ２)
Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

地上部磷含量 / ％
Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｇｒａｓｓ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＦＧ ４２６.６８±２５.３０ａ ０.４１±０.０３ａ

ＬＤ ３００.００±１８.０４ｂ ０.２５±０.０５ｂ

ＭＤ ２１３.３２±１６.３４ｃ ０.２６±０.０２ｂ

ＳＤ １５３.３２±１５.２１ｄ ０.２５±０.０１ｂ

　 　 同列数据后不同小写字母间表示不同高寒草甸阶段之间的显著性(Ｐ<０.０５)
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３.２　 高寒草甸不同退化阶段土壤磷素特征

３.２.１　 全磷

　 　 不同退化阶段高寒草甸春季和夏季土壤全磷含量见表 ３ꎮ 与 ＦＧ 相比ꎬ春季和夏季退化均导致 ０—１０ ｃｍ
土层全磷含量升高ꎬ相比 ＦＧꎬ春季 ＬＤ、ＭＤ、ＳＤ 分别升高了 １２.６７％、４.０７％、９.９５％ꎬ夏季分别升高了 １１.５５％、
１.２０％、５.９８％ꎮ 而春季 １０—２０ ｃｍ 表现出 ＳＤ>ＦＧ>ＭＤ>ＬＤꎬＦＧ 与 ＳＤ 差异不显著ꎬ但与 ＭＤ、ＬＤ 差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎬ夏季 １０—２０ ｃｍ 全磷含量变化不明显ꎮ 与春季相比ꎬ夏季土壤全磷含量整体呈上升趋势ꎬＬＤ、ＭＤ 和

ＨＤ ０—１０ ｃｍ 土层土壤全磷含量依次升高了 １２.４５％、４９.４１％、９.４７％ꎮ 春季土壤的全磷基本表现出 １０—
２０ ｃｍ土层最高ꎬ而夏季 ＦＧ 和 ＭＤ 表现出 ２０—３０ ｃｍ 土层最高ꎬＬＤ 和 ＳＤ 表现出 ０—１０ ｃｍ 土层最高ꎮ

表 ３　 东祁连山 ２０２１ 年高寒草甸不同退化阶段土壤全磷含量 / (ｇ / ｋｇ)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｐｈａｓｅｓ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｉｎ ２０２１

高寒草甸退化阶段
Ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｌｐｉｎｅ
ｍｅａｄｏｗ ｐｈａｓｅｓ

土层
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

高寒草甸退化阶段
Ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｌｐｉｎｅ
ｍｅａｄｏｗ ｐｈａｓｅｓ

土层
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

ＦＧ ０—１０ ２.２１±０.０４Ｂｂ ２.５１±０.０２Ｂｃ ＭＤ ０—１０ ２.３０±０.０８Ｃｂ ２.５４±０.０１Ｂｂ

１０—２０ ２.８８±０.０４Ａａ ２.５６±０.０１Ａｂ １０—２０ ２.４２±０.１６Ｃｂ ２.５５±０.０１Ａｂ

２０—３０ ２.１３±０.００Ｂｂ ２.９７±０.００Ａａ ２０—３０ ２.２５±０.０７Ａｂａ ２.６４±０.０１Ｂａ

ＬＤ ０—１０ ２.４９±０.０３Ａａ ２.８０±０.０８Ａｂ ＳＤ ０—１０ ２.４３±０.０２Ａｂ ２.６６±０.０３ＡＢａ

１０—２０ ２.４０±０.０４Ｂａ ２.６０±０.０７Ａａ １０—２０ ２.９２±０.０３Ａａ ２.５４±０.０２Ａａ

２０—３０ ２.３９±０.０１ＡＣａ ２.６３±０.０２Ｂｂ ２０—３０ ２.５３±０.０８Ａｂ ２.６３±０.０５Ｂａ

　 　 同列数据后不同大写字母间表示同一季节相同土层不同高寒草甸阶段之间的显著性(Ｐ<０.０５)ꎻ不同小写字母间表示同一高寒草甸阶段同

一季节不同土层之间的差异性(Ｐ<０.０５)

３.２.２　 土壤有效磷

土壤有效磷指可被植物直接吸收的磷素ꎬ主要包括水溶性磷、弱酸溶性磷及少量小分子有机磷ꎮ 由表 ４
可以看出ꎬ退化均导致春季和夏季 ０—１０ ｃｍ 土层有效磷含量升高ꎬ相比 ＦＧꎬ土壤有效磷含量春季 ＬＤ、ＭＤ、ＳＤ
分别升高了 １６.６７％、３６.６７％、３.３３％ꎬ夏季分别升高了 ４.３５％、２６.０９％、４.３５％ꎬ但夏季 ＦＧ、ＬＤ、ＳＤ 三个阶段差

异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 夏季 １０—２０ ｃｍ 土层则表现出 ＬＤ 和 ＭＤ 显著降低ꎬＳＤ 与 ＦＧ 差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ
２０—３０ ｃｍ 土壤 ４ 个阶段高寒草甸差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 相比春季ꎬ夏季土壤有效磷含量整体呈下降趋势ꎬ
ＦＧ、ＬＤ、ＭＤ 和 ＳＤ ０—１０ ｃｍ 土层有效磷含量依次下降 ２３.３％、２９.６％、２９.８％、２２.３％ꎮ 春季和夏季均表现出随

土层深度增加ꎬ４ 个阶段高寒草甸土壤有效磷含量逐渐降低ꎮ

表 ４　 东祁连山 ２０２１ 年高寒草甸不同退化阶段土壤有效磷含量 / (ｍｇ / ｋｇ)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｐｈａｓｅｓ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｉｎ ２０２１

高寒草甸退化阶段
Ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｌｐｉｎｅ
ｍｅａｄｏｗ ｐｈａｓｅｓ

土层
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

高寒草甸退化阶段
Ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｌｐｉｎｅ
ｍｅａｄｏｗ ｐｈａｓｅｓ

土层
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

ＦＧ ０—１０ ３０±０Ｃａｂ ２３±０Ｂａ ＭＤ ０—１０ ４１±０Ａａ ２９±０Ａａ

１０—２０ ２９±０Ｃａｂ ２１±０Ａｂ １０—２０ ３８±０Ａｂ １７±０Ｂｃ

２０—３０ ２７±０Ｂｂ １８±０Ｂｃ ２０—３０ ３１±０Ａｃ １９±０ＡＢｂ

ＬＤ ０—１０ ３５±０Ｂａ ２４±０Ｂａ ＳＤ ０—１０ ３１±０Ｃａ ２４±０Ｂａ

１０—２０ ３６±０Ｂａ １８±０Ｂｂ １０—２０ ２７±０Ｃｂ ２１±０Ａｂ

２０—３０ ３４±１Ａａ １８±０Ｂｂ ２０—３０ ２７±１Ｂｂ １９±０Ａｃ

３.２.３　 土壤微生物量磷和碱性磷酸酶活性

由图 １ 可以看出ꎬ退化导致春季 ３ 个土层微生物量磷含量均明显降低(图 １)ꎬＳＤ 的土壤微生物量磷含量

极低ꎬ表层不足 １０ ｍｇ / ｋｇꎮ 夏季 ４ 个阶段高寒草甸表层土壤微生物量磷差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ但退化导致下
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　 图 １　 东祁连山 ２０２１ 年春季高寒草甸不同退化阶段土壤微生物

量磷含量

Ｆｉｇ.１　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｐｉｎｅ

ｍｅａｄｏｗ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

ｉｎ ２０２１

ＦＧ:围封草地ꎻＬＤ:轻度退化高寒草甸ꎻＭＤ:中度退化高寒草甸ꎻ

ＳＤ:重度退化高寒草甸ꎻ图中柱子上不同大写字母表示同一土层

不同高寒草甸阶段之间的显著性(Ｐ<０.０５)ꎬ小写字母表示同一高

寒草甸不同土层之间的显著性(Ｐ<０.０５)

层土壤微生物量含量明显降低(图 ２)ꎮ 春季和夏季 ４
个阶段高寒草甸土壤微生物量磷均表现出随土壤深度

增加而降低的规律ꎮ
退化导致土壤碱性磷酸酶活性整体呈上升趋势ꎬ随

退化程度加剧ꎬ春季 ０—１０ ｃｍ 土层土壤碱性磷酸酶活

性变化规律为 ＭＤ>ＦＧ>ＬＤ>ＳＤ(图 ３)ꎬＬＤ 与 ＦＧ 差异不

显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 夏季 ０—１０ ｃｍ 土层 ＳＤ 的土壤碱性磷

酸酶活性最高ꎬ其它 ３ 个高寒草甸阶段之间差异不显著

(Ｐ>０.０５)ꎬ夏季基本表现出下层土壤的碱性磷酸酶活

性高于表层(图 ４)ꎮ
３.３　 高寒草甸不同退化阶段植物 /土壤磷素与植被地

上生物量关系

土壤磷素特征与高寒草甸植被特征的相关分析表

明ꎬ土壤有效磷与土壤全磷含量呈极显著负相关ꎬ相关

系数达－０.９０９ꎬ而地上部生物量干重与土壤全磷含量呈

极显著正相关ꎬ与土壤碱性磷酸酶活性呈显著负相关ꎬ
土壤微生物量磷与土壤碱性磷酸酶活性呈显著负相关ꎮ
植被地上部磷含量与土壤各磷素特征指标之间未表现

出相关性(表 ５)ꎮ

　 图 ２　 东祁连山 ２０２１ 年夏季高寒草甸不同退化阶段土壤微生物

量磷含量

Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｐｉｎｅ

ｍｅａｄｏｗ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｌｉａｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｉｎ ２０２１

　 图 ３　 东祁连山 ２０２１ 年春季高寒草甸不同退化阶段土壤碱性磷

酸酶活性

Ｆｉｇ.３　 Ｓｏｉｌ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｐｉｎｅ

ｍｅａｄｏｗ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

ｉｎ ２０２１

４　 讨论与结论

４.１　 退化对高寒草甸植被特征的影响

植被特征研究表明ꎬ随着退化程度加剧ꎬ高寒草甸生产力明显降低ꎬ这与已有的研究结果一致[２５—２６]ꎬ重度

退化高寒草甸地上植物生物量仅为 ３５.９３％ꎮ 与 ＦＧ 相比ꎬ三个不同退化阶段高寒草甸地上部磷全磷含量显著

降低ꎬ磷是对放牧家畜较为重要的生命支持元素ꎬ退化后高寒草甸植物磷含量降低到 ０.２５％左右ꎬ仅为为封草

地的 ６０％ꎬ处于较低水平ꎬ表明高寒草甸退化后草地放牧利用价值降低ꎮ 草本植物随退化程度加剧正常生长

发育受到抑制ꎬ物质平衡受到破坏ꎬ草群组成结构改变[２７]ꎬ低矮稀疏ꎬ盖度减少ꎬ产草量下降ꎬ优良牧草量和物
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　 图 ４　 东祁连山 ２０２１ 年夏季高寒草甸不同退化阶段土壤碱性磷

酸酶活性

Ｆｉｇ.４　 Ｓｏｉｌ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｐｉｎｅ

ｍｅａｄｏｗ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｌｉａｎ
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种数以及草的养分含量下降明显[２８]ꎮ 有研究也表明ꎬ
放牧降低了植物的群落的磷含量[２９]ꎬ而不放牧有利于

磷在草地生态系统内的周转[３０]ꎬ从本研究来看ꎬ围封对

于高寒草甸植物磷素的恢复和提升具有重要作用ꎬ另一

方面ꎬ在退化高寒草甸的恢复过程中土壤磷素的投入较

为必要ꎮ
４.２　 退化对高寒草甸土壤磷素特征的影响

磷是植物生长所必需的营养元素ꎬ土壤是植物磷营

养的主要来源ꎬ一般认为高寒草地植被与土壤退化二者

互为因果[３１]ꎮ 本研究中土壤磷素特征的研究表明ꎬ高
寒草甸退化总体导致表层土壤的全磷、有效磷含量升

高ꎬ轻度退化表现尤为明显ꎮ 王小燕等[３２] 在甘南高寒

草甸的研究也表明土壤有效磷含量随退化程度的加剧

而增加ꎬ这可能是由于退化后草地植被盖度降低ꎬ植物

对有效磷的吸收减少所致[３３]ꎬ而本研究中夏季土壤的

有效磷含量低于春季ꎬ也正是由于夏季相对植物旺盛生

长ꎬ退化高寒草甸杂草较多ꎬ对土壤磷的吸收利用所致ꎮ 也有在青藏高原退化高寒草甸草原的研究表明退化

对土壤全磷和有效磷影响不大[３４]ꎬ因此ꎬ高寒气候特征下ꎬ退化对土壤磷素的影响可能与草地类型以及植被

群落结构有关ꎮ 退化导致春季土壤微生物量磷含量明显降低ꎬ而夏季 ４ 个阶段高寒草甸表层土壤微生物量磷

差异不显著ꎬ但下层土壤微生物磷量含量明显降低ꎮ 土壤微生物量磷是土壤磷素养分的活性部分[３５]ꎬ随着草

地退化程度加剧ꎬ由于植被覆盖减少ꎬ风蚀等过程造成表层土壤粘粒损失ꎬ不利于土壤微生物的生长[３６]ꎬ但夏

季由于气温升高ꎬ有可能造成表层土壤微生物数量短暂性的增加[３７]ꎬ此外ꎬ草地退化后土壤酸碱性的改变有

利于提高微生物碳利用效率ꎬ从而提高微生物的数量[３８]ꎮ 本研究中退化对土壤碱性磷酸酶的影响不明显ꎬ但
在中度和重度退化程度有上升的趋势ꎮ 土壤碱性磷酸酶是植物与土壤磷素之间相互联系的关键纽带ꎬ但其活

性受外界环境因素影响较大[３９]ꎬ有研究也表明高寒草甸土壤碱性磷酸酶活性与土壤 ｐＨ 呈正相关[４０]ꎬ因此ꎬ
高寒草甸退化对碱性磷酸酶的作用机理还有待于对土壤酸碱性等环境因子的进一步研究ꎮ

表 ５　 高寒草甸土壤磷素特征与植被特征的相关系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

指标
Ｉｔｅｍｓ

土壤全磷
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｐ

土壤有效磷
Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ

土壤碱性
磷酸酶活性
Ｓｏｉｌ ａｌｋａｌｉｎｅ
ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙ

土壤微
生物量磷

Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｐ

地上部
磷含量 / ％

Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ
Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ

地上部生物

量干重 / (ｇ / ｍ２)
Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ
ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

土壤全磷 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｐ １

土壤有效磷 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ －０.９０９∗∗ １

土壤碱性磷酸酶活性
Ｓｏｉｌ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

－０.３６９ ０.１６０ １

土壤微生物量磷 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｐ －０.１２６ ０.２５９ －０.７４３∗ １

地上部磷含量
Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ

－０.１１７ ０.４７９ －０.０７５ ０.１７９ １

地上部生物量干重
Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ０.８１３∗∗ －０.６２０ －０.７６０∗ ０.２２５ －０.０２６ １

　 　 ∗∗表示在 ０.０１ 水平上显著相关ꎬ∗表示在 ０.０５ 水平上显著相关(ｎ＝ ３６)

４.３　 退化高寒草甸植物土壤磷素与植被地上生物量关系

本研究中ꎬ植被地上部干重与土壤全磷含量呈极显著正相关ꎬ与土壤碱性磷酸酶活性呈显著负相关ꎬ土壤

７８３７　 １８ 期 　 　 　 李亚娟　 等:东祁连山高寒草甸不同退化阶段植被 /土壤磷素特征及其与生物量的关系 　
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全磷是土壤磷素的库容ꎬ是植物生态系统生物量积累的基础ꎬ退化后土壤碱性磷酸酶的升高趋势可能是植被

地上部干重降低的原因ꎮ 土壤微生物量磷含量与碱性磷酸酶活性呈显著负相关ꎬ这可能是由于退化而引起的

植被物种组成变化以根系分泌物等方式改变了土壤 ｐＨꎬ从而影响土壤酶活性[４１]ꎮ 植被地上部磷含量与土壤

磷素特征指标以及植被地上部干重之间无显著相关性ꎬ表明土壤磷素含量不是植物地上部磷素含量降低的原

因ꎬ植被地上部磷含量也不是高寒草甸退化后植被地上部干重降低的原因ꎮ 根据本研究植被调查的情况ꎬ植
被地上部磷含量的降低可能与植物组成的变化有关ꎬ退化后杂草增多ꎬ杂草普遍具有较强的土壤养分适应性ꎬ
吸收较少的养分就能正常生长[４２]ꎬ造成草地植被磷素含量整体降低ꎬ草地的放牧利用价值降低ꎬ其规律和机

制还有待进一步研究ꎮ
综上所述ꎬ东祁连山高寒草甸退化导致植被地上生物和磷含量急剧下降ꎬ重度退化草地牧草干重仅是围

封草地的 ３５.９３％ꎬ退化高寒草甸地上部磷含量仅为围封草地的 ６０％ꎮ 退化导致高寒草甸表层土壤的全磷、有
效磷含量升高ꎬ相比 ＦＧꎬ土壤有效磷含量春季 ＬＤ、ＭＤ 和 ＳＤ 分别升高了 １６.６７％、３６.６７％和 ３.３３％ꎬ夏季分别

升高了 ４.３５％、２６.０９％和 ４.３５％ꎬ且有效磷含量具有夏季低于春季的季节差异性ꎮ 退化导致土壤微生物量磷

含量明显降低ꎬ而对碱性磷酸酶活性影响没有明显的规律性ꎬ但围封草地夏季碱性磷酸酶活性高于春季ꎮ 牧

草干重与土壤全磷含量呈极显著正相关ꎬ与土壤碱性磷酸酶活性呈显著负相关ꎬ但牧草磷含量与土壤磷素特

征指标未表现出显著相关性ꎮ
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