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放牧到禁牧对草地土壤有机碳累积及其主控因子的
影响

刘敏敏１ꎬ赵鸿彬２ꎬ张圣微１ꎬ３ꎬ４ꎬ∗ꎬ叶德成５ꎬ林　 汐１ꎬ赵星宇１ꎬ王　 帅１

１ 内蒙古农业大学水利与土木建筑工程学院ꎬ呼和浩特　 ０１００１８

２ 内蒙古农业大学生命科学学院ꎬ呼和浩特　 ０１００１８

３ 黄河流域内蒙段水资源与水环境综合治理自治区协同创新中心ꎬ呼和浩特　 ０１００１８

４ 内蒙古自治区水资源保护与利用重点实验室ꎬ呼和浩特　 ０１００１８

５ 内蒙古水利事业发展中心ꎬ呼和浩特　 ０１００２０

摘要:放牧是草地生态系统最为重要的人为影响因子ꎬ禁牧则是修复退化草原最有效的措施之一ꎬ不同管理模式势必会影响土

壤理化指标和土壤有机碳(Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ ＣａｒｂｏｎꎬＳＯＣ)及其累积量(ＳＣＳ)的时空分布ꎮ 为了明确从放牧到禁牧草地 ＳＣＳ 变化过程

及其影响因子ꎬ对锡林郭勒盟额里图牧场 ２０１９—２０２１ 年从放牧到禁牧 ＳＯＣ 及土壤容重、水分、ｐＨ 和生物量等进行分析ꎮ 结果

表明ꎬ禁牧区 ＳＣＳ 逐年呈递增趋势ꎬ尤其是 ６０ｃｍ 土层 ＳＣＳ 从 ２.５４ｋｇ / ｍ２ 增加到 ４.６１ｋｇ / ｍ２ꎬ增加了 ８１.５％ꎮ 放牧区则呈递减趋

势ꎬ从 ５.２７ｋｇ / ｍ２ 下降到 ４.０５ｇ / ｍ２ꎬ降低了 ２３.１５％ꎮ 放牧既破坏了土壤结构又影响了草原植被ꎬ使草原生物量和土壤水分减

少ꎬ土壤容重增加ꎬ同时 Ｍａｎｔｅｌ￣ｔｅｓｔ 分析和结构方程表明ꎬ土壤容重、全氮、温度、水分、地下生物量对 ＳＣＳ 不同程度的影响比较

明显ꎬ本研究可为草地生态研究及管理模式优化提供参考ꎮ

关键词:典型草原ꎻ管理模式ꎻ土壤理化指标ꎻ土壤有机碳累积ꎻ影响因素
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草地生态系统中土壤碳储存约占 ９０％ꎬ其余碳储存在地上生物量中[１]ꎬ土壤有机碳是全球碳循环的重要

组分ꎬ草原碳储量约占世界上 ３０％ꎬ然而碳储量的作用常常被人们忽视[２—４]ꎮ 近几十年来ꎬ不合理的草地利用

和管理方式ꎬ例如:过度放牧、过度旅游开发ꎬ造成了草地大幅度退化ꎬ导致土壤碳储量下降[５—６]ꎮ 不过随着生

态保护和草地恢复政策的实施情况有所好转ꎬ比如通过建设围栏对草地进行封闭ꎬ禁止放牧ꎬ利用群落内部的

恢复力稳定性原理使退化草地自然恢复[７—８]ꎮ 土壤有机碳(ＳＯＣ)作为指示草原的健康状况的指标之一ꎬ其对

环境变化很敏感ꎬ受多种生物和非生物因素的影响ꎬ如禁牧、放牧强度、气候变化、土壤质地等因素[９]ꎮ 因此ꎬ
研究禁牧环境下土壤有机碳累积变化对草地恢复及草原碳汇有重要意义ꎮ

然而放牧作为草地生态系统极为重要的人为影响因子[１０]ꎬ且与不断变化的气候条件相互作用[１１—１２]改变

了地表植物群落、土壤结构ꎬ显著影响了草原防风固沙、水源涵养、碳固存等生态系统服务功能[１３]ꎮ 有研究表

明放牧会对土壤结构的造成明显影响ꎬ如家畜的践踏造成地面裸露、土壤通透性下降、草地植被覆盖度、土壤

含水率和渗透率显著减少[１４]ꎻ同时也有研究表明禁牧对草地的土壤理化性质、土地质量以及植被存在一定程

度的影响ꎬ进而导致土壤有机碳和及其碳累积量发生变化[１５]ꎮ 目前土壤有机碳的研究主要为不同土地利用

方式对土壤有机碳分布的影响、不同放牧方式下土壤碳的对比、禁牧对于草地土壤碳储量的生态影响ꎮ 由于

研究尺度ꎬ研究范围ꎬ研究区特点的不同ꎬ致使对于地理、气候特征及其人文环境特殊的的内蒙古干旱半干旱

典型草原ꎬ从放牧到禁牧过程中土壤有机碳累积多年尺度变化及其主控因子变化如何变化仍不清楚ꎬ主控因

子对土壤有机碳累积影响机制及其差异变化的描述也较少ꎮ
因此ꎬ本研究在锡林郭勒盟干旱半干旱草地开展了为期 ３ 年(２０１９—２０２１)的禁牧和放牧试验ꎬ并对生长

季气象、土壤理化指标进行连续监测ꎬ探究放牧到禁牧条件下土壤有机碳的时间分布特征ꎬ探讨气象因子、土
壤理化性质等主控因子变化规律ꎬ揭示众多影响因素中主控因子对于草原土壤有机碳累积的影响ꎬ为草原生

态系统的稳定以及土壤质量健康发展提供基础参考和理论支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区设在内蒙古自治区锡林郭勒盟西南部的正镶白旗ꎬ地理坐标为东经 １１４°０５′—１１５°３７′ꎬ北纬

４２°０５′—４３°０２′ꎬ干旱半干旱草原ꎬ属于中温带干旱半干旱大陆性季风气候ꎬ降雨量少并且集中在夏季ꎬ年平均

气温 １.９℃ꎬ全年平均风速 ４ｍ / ｓꎬ风力达到 ６ 级天数占全年的 ２０％以上ꎬ年均蒸发 ２０２１.６ｍｍ 是降水量的 ７ 倍

之多[１６]ꎬ土壤类型为栗钙土ꎬ由实验数据可知土壤 ｐＨ 多年均值 ８.２６ 偏碱性ꎬ土壤植被以禾本科和菊科植物

为主ꎬ草层低矮稀疏ꎬ代表性植物有羊草(Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ(Ｔｒｉｎ.)Ｔｚｖｅｌ.)、冷蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ Ｗｉｌｌｄ.)、克氏针

茅(Ｓｔｉｐａ ｋｒｙｌｏｖｉｉ Ｒｏｓｈｅｖ)、糙隐子草(Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ (Ｔｒｉｎ.)Ｋｅｎｇ)等ꎮ 研究区牧场设置:分为禁牧区和放

牧区ꎬ样地等大且面积为 ３０ｍ×３０ｍꎬ样地间隔 ５ｍꎮ 每个样地设置 ９ 个 ６ｍ×６ｍ 样方ꎮ 禁牧站点和放牧站点处

于相似的初始条件并具有相似的特征ꎬ例如海拔、土壤类型以及地形等ꎮ 实验前未对草地施肥或除草ꎬ放牧时
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间为生长季 ６ 个月(５—１０ 月)ꎬ放牧强度为只羊 ｈｍ－２ａ－１ꎮ

图 １　 研究区位置、气候状况及样地布设图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａꎬ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｌａｙｏｕｔ

１.２　 土壤植被采集

研究区于 ２０１８ 年 ６ 月正式建立并开始取样ꎬ采集的土壤样品作为初始值ꎬ之后在每年生长季 ５—１０ 月的

月初取样一次ꎬ且每两年取一次环刀ꎮ 每月共随机选取调查样方 ６ 个ꎮ 在每个样方内采用直径 ５ｃｍ 土钻进

行土壤样品取样ꎬ取样深度为 ５、１５、３０、６０ｃｍꎬ去除植物根系、石砾ꎬ经过风干ꎬ研磨ꎬ过筛ꎬ来测定土壤含水率、
ｐＨ、有机碳和全氮等ꎮ 将植被样本称取鲜重后用信封保存ꎬ置于烘箱 ８０℃烘至质量恒重取干重ꎬ称取干重作

为地上生物量ꎬ将剩下的土样洗净至只剩植物根系ꎬ烘干后称取干重作为地下生物量ꎮ
１.３　 样品测定方法

土壤质量含水量测定:采用烘干法测定铝盒中的土样ꎻ土壤容重测定:采用环刀法测定ꎬ将环刀土烘干

(１０５℃)至恒重ꎬ烘干土质量与环刀容积的比值为土壤容重ꎻ采用便携式电导率仪和 ｐＨ 计测定电导率和 ｐＨ
值ꎻ土壤全氮:采用凯氏定氮法测定土壤全氮ꎻ采用重铬酸钾氧化法[１７]计算土壤有机碳(ＳＯＣ)ꎻ土壤有机碳累

积量按美国农业部自然资源保护局方法计算:

ＳＣＳ(ｋｇ / ｍ２)＝ Ｗｔｏｃ×０.１×ｐ×Ｈｃｍ×Ｃｍ

其中:ＳＣＳ:土壤有机碳累积量ꎻＷｔｏｃ为以<２ｍｍ 土壤为基数的有机碳的含量百分数(％)ꎻ０.１ 为转换因子ꎬ常

数ꎻｐ 为<２ｍｍꎬ土壤容重(ｇ / ｃｍ３)ꎻＨｃｍ为土层厚度(ｃｍ)ꎻＣｍ 为>２ｍｍ 砾石转换系数ꎬ如无砾石则 Ｃｍ＝ １ꎮ
１.４　 数据处理与分析

本文利用 Ｒ.４.２.０ 软件中的“ ｇｇａｌｌｕｖｉａｌ” [１８] 程序包绘制了 ２０１９—２０２１ 年 ０—５ｃｍ、５—１５ｃｍ、１５—３０ｃｍ、
３０—６０ｃｍ 各土层的有机碳累积量变化图ꎻ文中采用了皮尔逊相关系数和 ｔ 检验以及 Ｍａｎｔｅｌ￣ｔｅｓｔ 检验来分析环

境变量对土壤有机碳累积的影响及土壤理化性质之间的相关性ꎬ并使用“ｖｅｇａｎ” [１９]程序包绘制土壤理化指标

对有机碳累积的相关性图ꎻ最后使用偏最小二乘路径模型(Ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｐａｔｈ ｍｏｄｅｌꎬＰＬＳ￣ＰＭ)来分

析禁牧和放牧通过改变土壤理化指标进而改变土壤有机碳累积的调控机制ꎬ并利用 Ｒ 语言“ｐｌｓｐｌ” [２０]程序包

对气象因素、生物量、土壤特性、有机碳累积量之间的关系进行路径分析ꎬ并绘制土壤有机碳累积的偏最小二

乘结构方程模型图ꎻ其他图形则由 Ｏｒｉｇｉｎ２０２１ 绘制ꎮ
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２　 结果

２.１　 土壤有机碳累积变化规律

　 　 随着禁牧措施的施行ꎬ禁牧区草地 ＳＣＳ 逐年增加ꎬ２０１９ 年到 ２０２０ 年各土层增加趋势大于 ２０２０ 年到 ２０２１
年ꎬ三年内 ６０ｃｍ 土层 ＳＣＳ 从 ２.５４ｋｇ / ｍ２ 增加到 ４.６１ｋｇ / ｍ２ꎮ 但每年有机碳累积百分比变化不大ꎬ如深层土壤

６０ｃｍ 土层 ２０２１ 年比 ２０１９ 年增加了 ５.１８％ꎬ而 ５ｃｍ、１５、３０ｃｍ 土层有机碳累积量百分比变化稳定(图 ２)ꎮ 放

牧环境下草地 ＳＣＳ 逐年递减ꎬ２０１９ 年到 ２０２０ 年各土层递减趋势明显ꎬ６０ｃｍ 土层有机碳累积量从 ５.２７ｋｇ / ｍ２

下降到 ３.８９ｋｇ / ｍ２ꎬ土壤有机碳累积百分数下降了 ９.０３％ꎬ５ｃｍ、１５ｃｍ、３０ｃｍ 土层累积量百分比波动范围在 １％
以内ꎮ 而 ２０２１ 年较 ２０２０ 年土层有机碳累积量小幅度增加ꎬ同样各土层土壤有机碳累积百分数波动范围也在

１％以内(图 ２)ꎮ

图 ２　 ２０１９—２０２１ 年禁牧区和放牧区有机碳累积量及百分比变化

Ｆｉｇ.２　 Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｚｉｎｇ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ２０１９ ｔｏ ２０２１

２.２　 土壤理化指标变化规律

由图 ３ 可知禁牧土壤容重(ＢＤ)明显小于放牧区ꎬ随着时间的积累除 ５—１５ｃｍ 土层ꎬ禁牧区和放牧区 ＢＤ
都随时间增长ꎬ随土层加深 ＢＤ 越大ꎬ６０ｃｍ 土层 ＢＤ 最大ꎮ 图 ３ 显示禁牧区土壤水分(ＳＭ)高于放牧区ꎬ且 ＳＭ
逐年递增ꎬ随土层加深 ＳＭ 越少ꎮ 三年内禁牧区表层土壤的地下生物量(ＢＧＢ)大于放牧区ꎬ２０２０ 年 ＢＧＢ 比

２０１９、２０２０ 年的都少ꎬ随土层加深 ＢＧＢ 逐层减少ꎮ 放牧区土壤碱性大于禁牧区ꎬ土层越深碱性越大ꎮ ０—
３０ｃｍ 土层土壤全氮(ＴＮ)禁牧区大于放牧区ꎬ３０ｃｍ—６０ｃｍ 土层放牧区大于禁牧区ꎻ随土层加深 ＴＮ 逐渐减小ꎬ
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放牧区 ５—３０ｃｍ 土层ꎬ三年的 ＴＮ 值基本一致ꎮ 禁、放牧区的土壤温度随土层深度增加而减小ꎬ放牧区土壤温

度大于禁牧区ꎬ除 ２０２０ 年、２０２１ 年的 ３０ｃｍ 土层ꎬ温度逐年呈递减趋势ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ２０１９—２０２１ 年禁牧区和放牧区土壤理化指标的变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｚｉｎｇ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ２０１９ ｔｏ ２０２１

２.３　 土壤有机碳累积影响因素

由图 ４ 可知ꎬ禁牧区 ＳＣＳ 与土壤容重(ＢＤ)、全氮(ＴＮ)以及土壤温度(Ｓｏｉｌ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬＳＴ)有较强的显著

性(Ｐ<０.０１)ꎬ与土壤 ｐＨ 值、地下生物量(ＢＧＢ)有一般显著性(Ｐ<０.０５)ꎮ 放牧区 ＳＣＳ 与 ＢＤ、ＳＴ、ＳＯＣ、ｐＨ、
ＢＧＢ、ＴＮ 有较强的显著性(Ｐ<０.０１)ꎬ且 ＢＤ、ＳＴ、有机质(ＳＯＭ)与 ＳＣＳ 相关性强于其他ꎮ 对比禁牧区可知ꎬ放
牧区 ＳＣＳ 与土壤水分(ＳＭ)有一般显著性(Ｐ<０.０５)ꎬ并且放牧区 ＳＣＳ 对草原土壤理化性质较为敏感ꎬ而禁牧

区的 ＳＭ 与 ＳＯＣ 呈不明显的正相关性ꎬ放牧区反而有明显负相关性ꎮ
为了识别和量化 ＳＣＳ 主要环境变量之间的关系ꎬ本文使用了偏最小二乘路径模型ꎬ综合推断禁、放牧条

件下降雨、土壤特性、生物量对土壤碳累积量的潜在直接和间接影响ꎮ 图 ５ 显示禁牧区总生物量(ＴＢ)对 ＳＣＳ
有较大负向间接影响ꎬ放牧区是正向间接影响ꎬ并且禁牧区总影响大于放牧区ꎻ禁牧区 ＢＤ 对 ＳＣＳ 正向直接影

响大于放牧区ꎻ禁牧区 ＳＴ 对 ＳＣＳ 负向直接影响小于放牧区ꎻ放牧区 ＴＮ 对 ＳＣＳ 的影响较禁牧区不明显ꎻ禁牧

区 ＳＭ 对 ＳＣＳ 正向间接影响ꎬ小于放牧区的负向的间接影响ꎻ放牧区 ｐＨ 对 ＳＣＳ 的正向直接影响大于禁牧区的

负向直接影响ꎻ禁牧区降雨(Ｒａｉｎ)对 ＳＣＳ 的影响大于放牧区ꎮ
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图 ４　 禁、放牧区影响土壤有机碳累积的 ｍａｎｔｅｌ￣ｔｅｓｔ 相关分析

Ｆｉｇ.４　 Ｍａｎｔｅｌ￣ｔｅｓｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ＳＣＳ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｚｉｎｇ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ａｒｅａｓ

电导率(ＥＣ)ꎬ土壤有机碳(ＳＯＣ)ꎬ土壤水分(ＳＭ)ꎬ地上生物量(ＡＧＢ)ꎬ地下生物量(ＢＧＢ)ꎬ土壤有机质(ＳＯＭ)ꎬ全氮(ＴＮ)ꎬ土壤温度(ＳＴ)ꎬ

ＧＰ(ＳＣＳ):禁牧区土壤有机碳累积量ꎬＧ(ＳＣＳ):放牧区土壤有机碳累积量
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３　 讨论

３.１　 有机碳累积对草地管理方式的响应

本研究发现ꎬ禁牧区 ＳＣＳ 逐年递增ꎻ放牧区 ＳＣＳ 逐年递减(图 ２)ꎬ随着土层深度增加ꎬ研究区 ＳＯＣ 都逐层

递减ꎮ 因为禁牧后植被逐渐恢复ꎬ土壤生物群落的活动和结构受到植物群落组成的强烈影响[２１]ꎬ同时研究区

优势物种的根系在 ０—３０ｃｍ 土层分布较广ꎬ丰富的植物根系会产生较多的分泌物ꎬ在微生物作用下转化为更

多的有机物质ꎬ土壤有机碳含量因此得到大幅度改善[２２—２３]ꎮ 并且禁牧使草地地上生物量增加ꎬ地表凋落物不

断积累ꎬ凋落物的分解和腐殖层的增加使更多的有机物质输入进土壤中[２４—２５]ꎮ 而同一年放牧区的 ＳＣＳ 高于

禁牧区ꎬ这是因为牲畜对植被的采食使地上凋落物减少ꎬ牲畜的践踏作用促使植被凋落物的分解效率提高ꎬ同
时促进 ０—１０ｃｍ 土层中团聚体的形成ꎬ更好的固持土壤中的细小颗粒牲ꎬ使牲畜排泄的粪便补充到土壤中ꎬ
地下根系、枯落物以及牲畜的粪便增强了惰性有机碳的积累[２６—２７]ꎬ而且牲畜排尿、排便也会产生大量的微生

物量使硝化速率增加ꎬ进而增加碳向土壤碳库的转移ꎬ增加了土壤碳储量[１５ꎬ２９—３０]ꎮ
３.２　 土壤主控因子对草地管理方式的响应

禁牧使土壤水分显著增加ꎬ这是因为长期禁牧导致草地地上生物量和凋落物重量及厚度增加ꎬ有效减弱

土壤水分蒸发[２５ꎬ３１]ꎬ而放牧区地表裸露较多ꎬ土壤的蒸发作用剧烈ꎬ降雨消耗大ꎮ 土壤容重随试验时长逐年

变大ꎬ受放牧影响很大ꎮ 同时研究区以冷蒿为主的草地在 １５—３０ｃｍ 土层植被根系分布较广ꎬ禁牧区根系多

于放牧区ꎬ有助于增加土壤的通气透水性ꎬ导致土壤容重也相对偏低于放牧区ꎬ而 ６０ｃｍ 土层根系较少ꎬ同时

６０ｃｍ 土层有机质也相对较少ꎬ土壤肥力低于其他土层ꎬ因此 ６０ｃｍ 土层容重较其他土层更大ꎮ 放牧导致草原

植被的数量特征发生明显的改变ꎬ家畜对植物地上部分的大量啃食ꎬ特别是对地上植被群落中优势种的采

食[３２]ꎬ大面积的叶面损失抑制这类植物的光合作用ꎬ从而降低地上生物量的补偿ꎬ最终导致植物地上生物量

下降[３３]ꎮ
本研究中ꎬ禁牧区土壤 ｐＨ 值低于放牧区ꎬ原因是放牧家畜的采食和践踏导致地表植物盖度降低ꎬ土壤水

分蒸发加大ꎬ可溶性盐类随水分的蒸发积累于地表ꎬ导致土壤 ｐＨ 值较大[３４]ꎮ 禁牧会提高土壤各种养分的含

量如 ＴＮꎬ而且随着禁牧时间的增加而增加ꎬ放牧使家畜不断从生态系统中移除氮ꎬ由于采食减少了凋落物对

土壤营养物质的输入ꎬ同时植物的补偿生长增加了植物对 ＴＮ 吸收ꎬ因此减少了土壤氮的积累[３５]ꎮ
本研究发现放牧提高了 ＳＴꎬ这可能是因为家畜采食导致的植被覆盖度降低ꎬ使得表层土壤更加暴露在阳

光的直接暴晒下ꎬ导致土壤表层温度有所增加ꎻ当土壤被压实时ꎬ土壤温度会迅速变化ꎬ因为土壤颗粒被挤压

在一起时ꎬ传递温度的速度会变快ꎻ其次土壤温度也会受到水分的影响ꎬ而年际间的差异可能由于降雨的不

同ꎬ导致土壤水分不同ꎬ较多的水分会防止土壤升温过快[３６]ꎮ
３.３　 不同管理方式下各因素对土壤有机碳累积影响

放牧不仅直接影响区域植物群落的供给功能ꎬ还会降低其初级生产力[２６—２７]ꎮ 牲畜的选择性采食ꎬ可能会

改变植被群落组成、植被群落的数量和质量以及土壤微生物生物量[３７—３８]ꎮ 其次动物的尿液和粪便排泄物也

会影响土壤的理化性质ꎮ 土壤环境的变化还会影响土壤微生物群落和碳利用效率ꎬ从而影响土壤呼吸和碳

损失[３９—４０]ꎮ
研究发现 ＳＣＳ 对 ＢＤ、ＢＧＢ、ＳＭ、ＳＴ、ｐＨ 以及 ＴＮ 具有显著性(图 ４)ꎮ 放牧区 ＴＢ、ＢＤ、对 ＳＣＳ 呈正向总影

响ꎬ禁牧区 ＴＮ 对 ＳＣＳ 的总得负向影响较大ꎮ 这是因为放牧导致植被减少ꎬ根系不发达ꎬ生物量减少ꎬ抑制了

微生物分解[９]ꎬ而且动物的践踏容易改变土壤容重ꎬ使草原土壤表层中孔隙度变大ꎬ促进了 ０—１０ｃｍ 土层中

团聚体的形成ꎬ更好的固持土壤中的细小颗粒ꎬ同时会加快地面植物及凋落物和 ＳＯＭ 的分解[２７]ꎬ从而促进了

ＳＣＳꎮ 放牧情况下家畜排尿排便也会产生大量的微生物量使硝化速率增加ꎬ进而增加碳向土壤碳库的转移ꎬ
促进碳累积[２９—３０]ꎮ

土壤动物、微生物是分解有机质ꎬ促进 ＳＣＳ 的主要驱动要素[４１]ꎬ受土壤环境如水热关系ꎬ环境的酸碱性影
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响ꎮ 在强酸强碱的土壤环境下ꎬ会制约土壤微生物的活性[４２]ꎬ而本研究区土壤呈弱碱性ꎬ在干旱和半干旱地

区的土壤则维持着相当数量的放线菌种群ꎬ偏好碱性土壤[４３]ꎬ而放牧区碱性稍大于禁牧区ꎬ因此放牧区 ｐＨ 对

ＳＣＳ 正向总影响较大ꎮ 禁牧区 ＳＭ 对 ＳＣＳ 有间接的正向影响ꎬ有研究发现降水量对 ＳＯＣ 有着明显的制约性ꎬ
禁牧区 ＳＭ 充足ꎬ则透气性差ꎬ原 ＳＯＣ 不易矿化ꎬ外源有机残体在水分作用下易于腐烂ꎬ分解成小分子 ＳＯＭꎬ
保存于土壤中ꎻ同时水分充足抑制微生物呼吸ꎬ从而促进了 ＳＣＳꎮ 本研究禁、放牧区的 ＳＴ 均比较低ꎬ对 ＳＣＳ 造

成负向的影响(图 ５)ꎬ因为 ＳＴ 不仅通过影响植物的生长ꎬ改变植物残体向土壤的归还量ꎬ而且温度越高ꎬ土壤

微生物活动增强ꎬ分解 ＳＯＭ 速率加快[４４]ꎬ进而促进碳累积ꎮ

４　 结论

根据 ２０１９—２０２１ 年生长季期间在草原收集的实验数据ꎬ本研究对禁牧和放牧条件下的土壤有机碳累积

及其他土壤理化指标进行了分析ꎮ 研究表明:禁牧有助于 ＳＭ、ＴＮ、ＢＧＢ 增加ꎻ放牧促使 ＢＤ 增大ꎬ土壤温度提

高ꎬ土壤 ｐＨ 偏碱性ꎮ 虽然禁牧能促进 ＳＣＳꎬ但三年的 ＳＣＳ 是放牧区大于禁牧区ꎮ 并且由 ｍａｎｔｅｌ￣ｔｅｓｔ 分析可知

禁牧区 ＳＣＳ 与 ｐＨ、ＢＧＢ 具有一般显著性ꎬ而与放牧区有强显著性ꎬ同时结合结构方程:放牧区主控因子对 ＳＣＳ
总的影响由大到小排序:ＳＴ>ＳＭ>ＢＤ>ＴＢ>ｐＨ>ＴＮ>Ｒａｉｎꎬ禁牧区 ＴＢ>ＳＴ>ＢＤ>ＴＮ>ｐＨ>ＳＭ>Ｒａｉｎꎮ 本项研究为进

一步理解禁、放牧草地 ＳＣＳ 及主控因子变化规律ꎬ以及主控因子对 ＳＣＳ 影响的理论机制提供支持ꎬ但还需要

对筛选出的影响因子更进一步细化ꎬ同时考虑草本植物固碳能力以及土壤呼吸ꎬ综合分析其作用机理ꎬ从而做

出更加准确的判断和评估ꎮ
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