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牦牛夏季补饲对青藏高原高寒草甸植物群落和土壤特
性的影响

张四虎１，艾　 鷖１，田黎明２，泽让东科１，∗

１ 西南民族大学草地资源学院，四川若尔盖高寒湿地生态系统国家野外科学观察研究站，成都　 ６１００４１
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摘要：由于气候变化与人类活动的共同作用，青藏高原草地不断退化，草畜矛盾日趋严重，限制着高原畜牧业的可持续发展。 夏

季补饲可以加快牦牛生产速率、提高出栏率，减小草地放牧压力，是实现草地可持续发展的重要措施之一，但夏季补饲如何影响

草地生态系统功能仍不明晰。 以高寒草甸为研究对象，以牦牛为放牧实验家畜，设置夏季补饲放牧（ＦＧ）、传统重度放牧（ＴＧ）
和禁牧（ＮＧ）３ 个放牧处理，每个处理设置 ３ 个重复。 两年补饲试验后的结果表明：夏季补饲减缓传统放牧降低植物群落 α 多

样性的趋势；夏季补饲与传统放牧均降低了植物群落生物量；传统放牧表层土壤 ｐＨ 和硝态氮均显著小于禁牧，但夏季补饲减

弱了这些变化；夏季补饲显著降低了 ２０—３０ ｃｍ 土层有机碳；夏季补饲增加了土壤表层磷含量。 本研究表明夏季补饲放牧具有

降低传统放牧压力的潜力，为保护和管理青藏高原高寒草甸生态系统提供重要的科学依据，并为改善牦牛的夏季饲养管理提供

参考。
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草地作为全球陆地最大的生态系统，约占陆地总面积的 ２５％。 我国的草地覆盖面积约 ３．３１×１０６ ｋｍ２，约
占国土总面积的 ４１％［１］，主要包括温带草地、高寒草地和次生草地等三种类型［２］。 其中，我国的高寒草地主

要分布于青藏高原地区，且发挥着至关重要的生态功能，如调节气候、改良土壤、防风固沙、保持水土和维持生

物多样性等［３—４］。 据统计，２０ 世纪初我国退化草地面积占比达 ９０％以上［５］，而作为我国最主要牧区之一的青

藏高原草地也有约 ５０％以上的面积出现了不同程度的退化［６］。 天然草地的退化不仅影响区域生态平衡，还
会给环境带来巨大威胁，并对当地畜牧业发展和牧民生活水平产生影响。 单一的限制牧民放牧会对青藏高原

的经济发展造成阻碍［７］。 因此，探究如何实现生态保护与经济收益的双赢局面是青藏高原草地可持续发展

的关键。
在全球范围内，放牧是草地生态系统最直接的利用方式［８—９］。 放牧被认为是导致全球草地退化以及草地

生产力与生态功能下降的最主要干扰因素之一，过度放牧会改变群落多样性、植被覆盖率、草地生产力以及牧

草的组成结构。 放牧通过家畜的采食活动对草地植物群落具有直接影响，植被群落特征是维持草地生态系统

功能稳定性的重要指标，其中植被群落物种多样性对群落生产力、抵抗力以及群落的可持续发展具有重要作

用，是保证草地生态系统稳定持续发展的基础［１０］。 对于土壤物理性质而言，放牧强度增加后，家畜的践踏效

应增强，土壤团聚体更加稳定且土壤透水性变差，土壤孔隙度减小，透气性减弱，土壤持水性降低［１１］。 放牧还

能通过排泄物归还等影响其化学性质，放牧通过采食改变植物群落结构，并在对植物营养成分的吸收与转化

后通过排泄的方式返还土壤，家畜的尿液和粪便虽仅分别覆盖 ４％—２０％和 １％—５％的放牧面积［１２］，但仍能

促进营养物质的快速循环，从而导致土壤化学性质出现变化。 土壤为植物的生长提供了营养与介质，是承载

家畜与牧草的基础，其结构与成分的稳定性是保持草地生产力与载畜力的基础，研究放牧对于土壤属性的影

响，探究夏季补饲对于土壤性质的影响，能够帮助我们更好的确定夏季补饲如何影响草地，保证草地生态系统

持续稳定以及为人类社会经济提供持续服务。
为有效保护青藏高原草地生态系统稳定性，我国已出台降低高寒草地放牧强度等有效措施，然而单纯的

降低家畜数量会导致牧民经济收入和生活质量下降。 研究表明，补饲和哺乳对犊牦牛的生长发育水平有非常

显著的提升效果［１３］，可使牦牛增重 １５．４ ｋｇ［１４］。 补饲措施可能改变牦牛的采食选择和营养摄入［１５］，从而影响

植物群落的物种组成、生物量和生态功能。 同时，补饲对草地的土壤养分和水分状况等土壤特性也有一定的

影响［１６］。 近年来，国内外在放牧方式对高寒草甸植物群落和土壤理化性质的研究报道较多［１７］，但在青藏高

原地区，探究牦牛夏季补饲放牧对高寒草地土壤特性的影响却鲜见报道。 因此，本研究在青藏高原东缘选取

典型高寒草甸，使用高原特有且分布最广的牦牛作为大型草食试验动物，探究夏季补饲放牧对植物群落特征

和土壤特性的影响，以期为高寒草地生态系统的稳定与管理提供理论支撑。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

试验地位于青藏高原东缘的四川若尔盖高寒湿地生态系统国家野外科学观测站（３２°４８′Ｎ， １０２°３３′Ｅ），
海拔 ３５０４ ｍ。 年均温为 １．１ ℃，年均降水量 ７４９．１ ｍｍ，主要集中在 ５—９ 月，年均日照 ２１５８．７ ｈ［１７］。 土壤类型

为亚高山草甸土，优势种为高山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ）、垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ）和矮生嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ
ｈｕｍｉｌｉｓ）。
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图 １　 试验地与采样示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｐｌｏｔ ｓｉｔｅｓ

１．２　 试验设计

于 ２０１８ 年在野外站选择具有代表性且均匀度一致的高寒草地试验样地 １ ｈｍ２，为保证试验地初始状况均

一，在 ２０１８ 年进行围封禁牧，于 ２０１９ 年开始试验。 本研究设置 ３ 个放牧处理，即传统放牧（３ 头牦牛 ／ ｈｍ２）、
夏季补饲（３ 头牦牛 ／ ｈｍ２）和禁牧，每个处理 ３ 个重复，共计 ９ 个小区。 实验小区采用随机区组设计，因试验草

场面积有限，为满足放牧需求（３ 头牦牛单位 ／ ｈｍ２作为重度放牧强度） ［１７］，本试验采用 ４２ ｍ×２７ ｍ 的小区，面
积大小为 １１３４ ｍ２。 试验时间为每年 ５ 月到 ９ 月，大型草食家畜为 ４８ 月龄母牦牛（品种为麦洼牦牛），每天 ７：
００ 进行放牧，１９：００ 归牧。 查阅文献［１８—１９］资料和走访当地牧民发现 ３ 头牦牛 ／ ｈｍ２为当地牧场重度放牧，因
此传统放牧设置的放牧强度为 ３ 头牦牛 ／ ｈｍ２，夏季补饲处理设置相同的放牧强度，基于牦牛需求和营养平

衡，在牦牛出牧前补饲 １ ｋｇ ／ ｄ 精料补充料，为达到所设置的放牧强度，实验地采用两天不放牧、１ 天放牧循环

进行。 精料购自成都同乐饲料科技有限公司，营养水平见表 １。

表 １　 育肥牦牛精料营养水平（干物质基础）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｙａｋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ （ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｂａｓｅ）

项目
Ｉｔｅｍ

含量 ／ ％
Ｃｏｎｔｅｎｔ

项目
Ｉｔｅｍ

含量 ／ ％
Ｃｏｎｔｅｎｔ

项目
Ｉｔｅｍ

含量 ／ ％
Ｃｏｎｔｅｎｔ

粗蛋白质 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ １４ 钙 Ｃａｌｃｉｕｍ ０．５—１．８ 水分 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ １３

粗纤维 Ｃｒｕｄｅ ｆｉｂｒｅ １６ 全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．３ 赖氨酸 Ｌｙｓｉｎｅ ０．４

粗灰分 Ｃｒｕｄｅ ａｓｈ １０ 氯化钠 Ｓｏｄｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．４—１．８

１．３　 样品采集与测定方法

采样时间为 ２０２０ 年 ８ 月底（即补饲试验的第 ２ 年），采集 ６ 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 ３ 个 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ 的样方［２０］。 对每个样方进行植物群落调查，植物多度、频度、盖度等通

过目测法测定；将植物群落调查后样方框内植物剪下，分为优势类植物：禾本科、莎草科、豆科和菊科，将其他

科植物归为杂草类［１９］，带回实验室 １０５ ℃杀青半小时后 ６５ ℃烘至恒重测量其地上生物量，在采集地上生物

量后的样方用 ３８ ｍｍ 土钻采集在 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ 分别采集 ３ 个土柱带回实验室洗出其中

的植物根系，６５ ℃烘至恒重后称其地下生物量；最后使用圆状土钻采集 ５ 个 ３０ ｃｍ 的柱状土壤样品，分层为

０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ。 土样经自然风干后去除石块、草根等杂质，碾磨、过筛后测定用于测定土

壤理化性质。 各项指标根据标准方法进行测定［２１］，其中土壤含水率使用烘干法、全氮（ＴＮ）用凯氏定氮法、铵
态氮和硝态氮用氯化钾浸提法、ｐＨ 采用电位法、全磷（ＴＰ）采用酸融法、有效磷（ＡＰ）采用氟化铵—盐酸浸提
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法、有机碳（ＳＯＣ）采用重铬酸钾氧化外加热法。
１．４　 数据分析

本研究采用了四个 α⁃多样性指标进行分析，分别为物种丰富度（Ｓ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指

数（Ｐ）和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）。 其计算公式如下：
物种丰富度： Ｓ＝ｎ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数： Ｈ ＝－ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数： Ｐ ＝ １ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ２

ｉ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数： Ｊ＝Ｈ ／ ｌｎＳ
式中，ｎ 为样方中出现的物种数；Ｐ ｉ 是物种 ｉ 的相对多度。 运用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 预处理原始数据后，用 ＳＰＳＳ ２２．０
进行相关统计分析，作图均用 Ｇｒａｐｈｐａｄ Ｐｒｉｓｍ ８ 软件。 对不同放牧方式下植物群落特征和土壤属性进行单因

素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＶＯＡ），显著水平设置为 ０．０５。

２　 结果

２．１　 夏季补饲对植物群落的影响

图 ２　 不同放牧处理对植物物种丰富度、物种多样性、优势度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ， Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ａｎｄ Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ

图中误差线表示标准误差，小写字母表示不同放牧处理间的差异显著性；ＮＧ：禁牧 Ｎｏ ｇｒａｚｉｎｇ；ＴＧ：传统放牧 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｇｒａｚｉｎｇ；ＦＧ：夏季补饲

Ｇｒａｚｉｎｇ ａｎｄ ｆｅｅｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｓ

２．１．１　 夏季补饲对植物群落多样性的影响

传统放牧的物种丰富度显著低于禁牧，而夏季补饲与传统放牧和禁牧之间没有显著差异 （图 ２）。
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Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数在不同处理下存在极显著差异（Ｐ＜０．０１），传统放牧、夏季补饲均显著低于禁牧，而
传统放牧与夏季补饲之间无显著差异（图 ２）。 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数与 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数在各处理间均无显著

性差异 （图 ２）。 由此可见，传统放牧明显降低高寒草甸植物群落多样性，但夏季补饲可以在一定程度上减缓

该效应。
２．１．２　 夏季补饲对植物地上生物量的影响

放牧通过牦牛的采食对植物生物量产生影响，显著降低植物地上生物量（图 ３），不同放牧处理对禾本科、
莎草科及杂草的生物量具有极显著的降低作用（Ｐ＜０．０１），放牧对菊科和豆科生物量影响不显著（图 ４）。 菊

科是传统放牧与夏季补饲处理下生物量最主要的组成部分，比例分别为 ４３．５４％和 ４０．２５％；禾本科在放牧处

理下生物量占比明显降低，由禁牧的 ２７．９１％降低到传统放牧的 ４．３５％和夏季补饲的 ３．９９％；作为高寒草甸中

生物量最大的莎草科，在禁牧中生物量占比为 ３２．５３％，传统放牧中占比降为 １２．１６％，夏季补饲中占比降为

１３．７１％（图 ４）。 传统放牧与夏季补饲各功能群的生物量及生物量的组成均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

图 ３　 植物地上和地下生物量对不同放牧处理的响应

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

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

图 ４　 不同放牧处理下植物功能群生物量和地上生物量组成的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＮＥ：非线性增强；ＢＥ：双因子增强；ＥＮＧ：能源消耗水平；ＩＮＳ：产业结构；ＴＥＣＨ：技术进步；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
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２．２　 夏季补饲对土壤属性的影响

２．２．１　 夏季补饲对土壤含水率和 ｐＨ 的影响

土壤含水率随土层深度的增加逐渐减小，处理间的土壤含水率在所有土层中呈现为传统放牧＞禁牧＞夏
季补饲。 除表层土壤处理间无显著差异外，１０—２０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ 的夏季补饲均显著小于传统放牧，禁牧与

夏季补饲、传统放牧间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 实验样地土壤总体呈弱酸性，各土层的土壤 ｐＨ 值小于 ６，实验

处理对表层土壤的影响较大，１０—２０ ｃｍ 与 ２０—３０ ｃｍ 土层处理间无显著差异，表层传统放牧处理的 ｐＨ 显著

小于禁牧（Ｐ＜０．０５），夏季补饲与其它两个处理不存在显著差异（Ｐ＞０．０５）。

图 ５　 不同放牧处理对土壤含水率和 ｐＨ 的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐＨ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

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

２．２．２　 夏季补饲对土壤养分的影响

由图 ６ 可知，随土壤深度增加有机碳含量呈现降低趋势，放牧方式对深层土壤有机碳具有显著影响，２０—
３０ ｃｍ 土层禁牧显著大于夏季补饲（Ｐ＜０．０５），传统放牧与禁牧、夏季补饲之间的差异不显著（Ｐ＞０．０５）；０—
１０ ｃｍ土层土壤的有机碳在不同处理间存在差异，但不显著（Ｐ＞０．０５）。

土壤全氮与无机氮含量总体呈现随土壤深度增加而减少的趋势，但在同一土层的变化规律不完全相同。
如图 ６ 所示，０—１０ ｃｍ 全氮含量为 ５．１６—５．４６ ｇ ／ ｋｇ，１０—２０ ｃｍ 为 ３．８３—４．１２ ｇ ／ ｋｇ，２０—３０ ｃｍ 则为 ３．１３—
３．３９ ｇ ／ ｋｇ，全氮含量随土层变化明显，３ 个土层的不同处理间均无显著性差异（Ｐ＞０．０５），但各土层均呈禁牧＞
传统放牧＞夏季补饲的规律。 在 ０—１０ ｃｍ 土层，传统放牧的土壤铵态氮含量为 １０．８８ ｍｇ ／ ｋｇ，高于夏季补饲的

１０．１７ ｍｇ ／ ｋｇ 和禁牧的 １０．１０ ｍｇ ／ ｋｇ，但处理间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；而 １０—２０ ｃｍ 土层传统放牧的铵态氮含

量显著高于夏季补饲和禁牧，夏季补饲与禁牧之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）；在 ２０—３０ 土层中，传统放牧显著高

于禁牧，夏季补饲与传统放牧、禁牧无显著差异，可见在各土层中传统放牧均可增加铵态氮含量，且对深层土

壤的影响更明显。 土壤硝态氮含量较小，０—１０ ｃｍ 土层处理间差异显著，传统放牧、夏季补饲显著小于禁牧

（Ｐ＜０．０５）；１０—２０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ 土层处理间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
土壤全磷在土层间没有明显的变化趋势，０—１０ ｃｍ 处理间存在极显著差异（Ｐ＜０．０１），夏季补饲显著高于

传统放牧和禁牧（Ｐ＜０．０５）；１０—２０ ｃｍ 与 ２０—３０ ｃｍ 土层的处理间全磷差异不明显。 图 ６ 表明，土壤速效磷

会受到土壤深度的影响，土层越深含量越低，但不同放牧处理在同一土层间的差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

３　 讨论

植物群落物种多样性是维持草地生态系统稳定性的重要基础［２２］，与生态系统的功能密切相关，物种多样

性与生态系统生产力呈正相关［２３］。 本研究结果表明，放牧活动降低了植物丰富度、多样性与优势度，夏季补
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图 ６　 不同放牧处理下土壤有机碳、全氮、铵态氮、硝态氮、全磷和速效磷的变化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

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

饲缓解传统放牧影响的趋势，这可能是由于夏季补饲可以提供额外的营养补给，改善了植物的生长条件，从而

增加了物种的多样性。 夏季补饲相比于传统放牧，补饲行为减轻了放牧压力，同时能够增加对光需求更高物

种的数量［２４］，从而使植物多样性有所增加。 本研究发现，两种放牧方式通过降低禾本科、莎草科、杂类草等主

要功能群显著降低了植物地上生物量。 Ｙａｏ 等的研究表明，高寒草甸围封增加了群落中的禾本科与莎草科植

物的地上生物量［２５］，其主要原因是禾本科、莎草科等适口性高的植物在群落中具有更高的竞争力，是群落生
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产力的主要组成部分，但强度较高的牦牛放牧使植物的补偿生长减弱［２６］，导致地上现存生物量显著下降。 而

功能群生物量存在的差异主要是因为牦牛的采食习惯与植物群落所具有的空间分布特征，牦牛的采食偏好更

加倾向于禾本科和莎草科，其采食习惯为舌头卷绕混合采食［２７］，导致禾本科、莎草科以及部分植株较高的杂

类草生物量显著降低。 虽然夏季补饲与传统放牧在地上生物量的差异不显著，但禾本科、莎草科等生物量呈

现夏季补饲高于传统放牧趋势。
土壤含水量受土壤质地、植被特征、气候、人类活动等因素影响，其中放牧是影响土壤水分的重要因素之

一。 在本研究中，传统放牧的土壤含水率均高于其他处理，一方面是由于研究区质地不均匀导致 １０—２０ ｃｍ
土层含水量较高，造成放牧有利于土壤水分增加的现象；另一方面是因为在重度放牧条件下，牦牛连续踩踏对

土壤压实作用变强，使土壤孔隙度减小，引起土壤水分扩散率降低和地表蒸发降低，导致土壤持水能力增

加［２８］。 夏季补饲与传统放牧相比，土壤含水率显著降低，且深层土壤的含水率降低更显著，可能因为夏季补

饲植物根系更发达，蒸腾作用更加强烈［２９］，土壤中毛细根系发达，为土壤水分蒸发提供了有利条件［３０］。 本研

究表明，传统放牧下表层土壤的 ｐＨ（０—１０ ｃｍ）酸度显著增加，与益西措姆等［３１］研究结果相悖，主要原因是重

度放牧过程中牦牛的排泄物聚集在土壤表面，加快了土壤表面离子的交换，使酸性增加［３２］。 补饲使土壤表面

蒸发量增大，可溶性盐类随毛细水的上升累积于地表［３３］，从而呈现 ｐＨ 增高的趋势。
在本研究中，放牧降低了 ２０—３０ ｃｍ 土壤有机碳，且夏季补饲显著小于禁牧处理，０—１０ ｃｍ 土壤有机碳

在放牧过程中表现出增加趋势，与周国利等［３４］ 研究一致，原因可能是一方面家畜采食导致有机物向地下转

移［１７］，提高植物根冠比；另一方面，牦牛的践踏加速凋落物的分解，促进有机碳向下运转［３５］。 在短期的放牧

过程中，牦牛的践踏使植物碎屑与木质素混入表层土壤中，使土壤表层的有机碳含量增加［３６］，而补饲行为会

降低牦牛的活动频率，使得混入土壤的生物量减少，导致土壤有机碳降低。 表层土壤的有机碳积累是由植物

成分控制，但底层土壤的有机碳主要由微生物衍生物决定的，较高的植物多样性会促进光合同化与根系分泌，
导致了碳有效性增强，在底层土壤中的效应更强；同时凋落物的有效碳经过淋溶导致底层有机碳的增加，提高

了底层土壤的有机碳增加［３７］。 土壤氮是植物的主要营养成分，土壤中的氮受多方面的影响， 主要有植物吸

收、家畜排泄与土壤中的各种氮反应有关。 本研究表明放牧处理下各土层的土壤全氮变化不显著，但均呈现

下降趋势，与李强等［３８］的结果相似。 放牧对土壤氮含量的影响由两个方面产生，首先是家畜对采食植物的氮

吸收只有其中的一部分，大部分氮通过家畜的排泄行为返还给土壤；其次，放牧过程中家畜将植物残渣混入土

壤表层中，为表层微生物提供了基质，加速了氮矿化［３９］。 本研究结果还表明夏季补饲对土壤全氮的影响比传

统放牧更大，其可能的原因是补饲降低了放牧压力，且排泄物中更高的速效营养使植物的补偿生长更旺

盛［４０］，从而降低了土壤氮。 土壤磷是植物生长繁殖的必需元素，在植物代谢与遗传物质组成中具有重要作

用，土壤全磷生态系统物质循环与能量流动的主要组成部分［４１］。 放牧对土壤磷含量影响目前仍然没有一致

性的结论，但放牧通过改变凋落物、植物根系分布、粪尿返还等，影响土壤微生物活性以及植物和微生物对磷

的吸收［４２］，从而影响表层土壤的磷含量，尤其是长期重度放牧下，使凋落物显著降低，植物根系分布浅层化，
粪尿返还量显著增加［４３—４４］。 有学者认为，草地、高寒草甸和高山草原的土壤全磷含量一般随土层深度的增加

而降低［８］，与本研究结果相似。 在本研究中，夏季补饲显著增加了 ０—１０ ｃｍ 土壤中的全磷含量，其主要原因

是家畜补饲从精饲料中输入了磷元素，大量的磷不能被家畜吸收，通过排泄粪尿返还给土壤。 由于磷具有移

动性差的特点，排泄物中的磷元素会与土壤中的其它元素形成难溶络合物，使表层磷含量增加［４５］。 土壤中速

效磷对各处理的响应不显著，但传统放牧相比于禁牧土壤表层速效磷呈上升趋势。

４　 结论

本研究发现传统放牧活动显著降低高寒草甸植物群落的 α 多样性，而夏季补饲缓解其降低幅度；夏季补

饲和传统放牧都导致了植物地上生物量的降低；夏季补饲使土壤含水率呈现下降趋势，尤其是在深层土壤；传
统放牧导致表层土壤 ｐＨ 显著降低，而夏季补饲减缓了这种趋势；夏季补饲导致 ２０—３０ ｃｍ 土层有机碳显著降
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低；放牧显著降低了表层土壤硝态氮，而夏季补饲呈现增加的趋势；０—１０ ｃｍ 土壤全磷在夏季补饲处理中显

著高于其他处理。
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