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放牧强度对高寒灌丛草甸土壤

释放速率的影响
‘

张金霞
,

曹广民
,

周党卫
,

赵新全
中国科学院西北高原生物研究所

,

西宁 。。

摘要 在中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站
,

研究放牧强度对土壤 释放速率的影响及其 与环境条件的

关系
。

结果表明
,

释放速率具有明显 的 日变化规律
,

日最大值在 一 。 出现
,

最低值出现于凌晨
, 一 , 。

轻牧和重牧区 日释放速率分别为 士
· 一 , ·

一和 士
· · 一 ’。

释放速率具有明显的季节变化
,

最大值均出现在 月
,

而冬季则最低
。

释放速率的 日变化主要受气温和地表温

度的制约
,

与气温和地表温度呈极显著的正相关 。
。

释放速率的季节动态与气温和地温 一 呈

极显著的正相关
。

放牧使 释放速率降低
。

关扭词 释放速率 放牧强度 高寒灌丛草甸

中圈分类号 文献标识码

一 , 一 , 一 , 一

, , ,

,

,

士
·

士

, ,

一 一
, ,

, ‘一

,

痕量气体变化的研究已成为非常活跃的研究领

域
。

温室气体引起的全球气候变暖问题已成为科学

界最为关注的环境问题之一 〔
‘一 。

陆地生态系统是

、 、 、

等温室气体主要的源和汇
‘

, 。

由于

人类活动
,

大气中的许多温室气体浓度 已发生全球

尺度的变化
。

在过去的 年中
,

冻源已 由一个净汇

收稿 日期
一

修回 日期
, 国家重点基础研究专项 资助

,

中国科学院知识创新工程项 目 汉 国家自然科学基金项 目 和中国科

学院海北高寒草甸生态系统定位站基金项 目

作者简介 张金妞 女
,

研究员
,

长期从事草原生态物质循环研究工作
,

发表论文近 篇
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变 成 一个 净 源

「 ,

为 此

,

许 多科 学 家对 温 室 气体 的 释 试验 样 地

放 规 律及 影 响 因子 进 行 深 人研 究

’ , ,

川

。

隶属 于 地 选择 广 泛 分布 于 山 地阴 坡 和偏 阴 坡 不 同放

球 第 三 极的 青 藏 高原 是 全 球气 候 变 化 的
“

启动 区
” ,

牧 强度 的 高 寒灌 丛 草 甸为 研 究 对象
,

植 被 以 金 露梅

近 年 来倍 受 人 们 重视
,

有 许 多 学者 对 其 气 候变 化 及 尸 灌 丛为 主 要 建群 种
,

草 本 以线

痕 量 气体 的 变化 作 了 大 量的 研究 报 道,
’。 。

叶 篙草
‘ “

对 晌
。 、

矮 篙 草 扭

广布 于 青藏 高 原 的高 寒 草甸 是 陆地 生 态 系统 的
、 、

美 丽 风 毛 菊
、 “ 、

雪 白委 陵

一 个 重要 组 成部 分
,

对 大 气与 地 面之 间 的能 量 平衡
、

菜 尸 州 等为 主
。

地 表 通 常具 有 较 厚的

水 汽 交换 以 及 生物 地 球化 学 循环 产 生极 其 重要 的 作 苔 鲜层 和 枯枝 落 叶层

。

用

。

而 气 候变 化 对 高寒 草 甸生 态 系统 的 结构

、

功 能 及 放 牧 强 度设 轻 牧 区 和重 牧 区 样 地 面 积为

生 产 力

,

以 及能 量 流 动 和物 质 循环 也 产 生 极为 重 要

,

共 设 个 试 验 小 区

。

在 轻牧 区 和 重牧

影 响

。

为 此笔 者 有 幸参 加 国家 重 点基 础 研究

“ ”

项 区 进行 释 放速 率 测定

。

放 牧 家畜 为 成年 同 龄藏

目
,

研 究 青藏 高 原现 代 表 生过 程 与气 候 变化 机 理
,

旨 揭 羊
。

夏 秋 季在 金 露 梅草 场 放 牧
,

放牧 时 间 个月

在 为 高寒 草 甸对 大 气 温室 气 体的 贡 献作 用 有 一较 深 一 月
。

轻 牧 区 只羊
,

牧草 利 用 率

刻 认 识
。 ,

重度 放 牧 只 羊
, ,

利用 率 〔
‘, 。

材 料 和 方 法 测 定

测定 采 用

一

红 外 分 析仪

,

气

自 然概 况 体 采集 使 用特 制 的玻 璃 纤维 增 强 塑料 制 作的 密 闭箱

试 验 设置 于 中 国科 学 院海 北 高 寒 草甸 生 态 高

,

内 径

。

测 定 时 将箱 体 底 座埋

系 统 定 位 站 海 北 站
,

地 处 ’一
‘ , 。

入 地 下
,

剪 去箱 体 内 地 表植 物
,

箱 体 和 底 座 以 水密

‘

一
‘ ,

海 拔
。

属 典 型高 原 大 陆性 气 封
。

以 闭 路 系统 功能 进 行气 体 浓 度测 定
。

候
。

年温 差 较小 旧 温 差 较大
。

夏季 暂 短而 凉 爽
,

冬 实 验设 置 三个 重 复
,

以 近地 面 植 物冠 层 大 气 的

季 漫 长而 寒 冷
。

年 均气 温 一
,

月 均 气温 多 者 浓 度作 本 底
,

测定 箱 体 内土 壤 的 浓 度增

仅 有 个 月

,

簇 一

,

有 个
。

年 代 以来 平 均 值
。

流 速
· · ‘ 。

测定 时 用
· 一 ‘

气 温 呈升 高 趋势

,

而且 比 全国 及 全球 升 温更 明 显

。

近 标 准气 对 仪器 进 行校 准

。

该仪 器 用碱 石 灰进 行 零点

年 来 以 年趋 势 升 温

’ 。

年均 降 水

,

校 正

,

对采 集 气体 进 行严 格 的脱 水

。

释放 速 率计

主 要 集 中于 一 月

,

占 全年 降 水量 的

,

植 物 生 算 式

长 季 水热 同 期
,

有利 于 牧 草生 长
。 , ‘ , , ‘ , ‘ , ‘

一
·

一 了
‘

州厂
‘

丫
‘

一
’

之
‘ 一 “

二 ⋯
·

。 △ △一 两 △ △
高 寒灌 丛 草 甸 具有 适 应高 寒 气 候 的生 态 特

性
,

是 青 藏 高原 地 带 性 与山 地 垂 直地 带 性 的主 要 植 式 中
,

为 释 放速 率
· ’ ,

为 标准

被 类 型
,

也是 主 要 的夏 秋 牧场
。

土 壤 类型 为 暗 沃寒 冻 状 况下 箱 体 内 的气 体 密 度
, , ,

分 别 为箱 体 高
、

雏 形 土

,

有 机 质含 量 极 为丰 富
· ,

一 底 面积 和 体 积

,

△ △ 为箱 体 内 浓度 在 测 定时,

表 层 和亚 表 层为 绒 一

。

代 换 量 段 内的 变 化率

。

高 达 一

· ‘ ,

全 含 量 为 一

写

,

为 产 生提 供 了 物质 基 础

。

近 年 来 由于 过 测定 内 容与 频 度

度 放 牧及 人 为 活动 的 影响

,

导 致 草场 退 化

,

严 重影 响 每 月 观测 两 次

,

日测 定 频 率为

、 、

了草 地生 产 力 的提 高
。

植 被 盖度 由 降至 左
、 、 、 、 、

右
,

地 上 生 物量 明 显减 少
。

土 壤 表层 分别 为 及翌 日
, 、

。
、 、 。

每 次 测定

轻 牧
,

重 牧
。

轻 牧 区容 重 和 比 重 分 别 为 释 放 量时
,

平 行 测定 气 温和 一 土 层 的温
·

和
· ,

重 牧 区则 分 别 为 度
。

每 个 测 定 日 采 集 一
、

一
、

·

和

· 。

随 着 放 牧的 加 重

、

和 的 土 样

,

用 烘 干法

土 壤 孔 隙度 由 降至

。

测 定土 壤 水分

。

同时 测 定植 物 地 上和 地 下生 物 量

。
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﹃日﹄甘︸八曰内巴‘二,‘︵班︶。﹄祠叫。曰

二。的侧洲娜刊

一

︸尸︶﹄︸目﹄曰。赵明曰。。工

一

一

一

空气沮度
吐

川卜 空气沮度

地表温度

。﹄祠己﹄。。卜︵︶侧明

闷卜 地表温度 。讨

一

︵月﹄﹄。己目川泪愈己口

的 的 旧 洲 卜 卜 卜 卜
之 奋 奋 望 之 丸 之 之 必 食 命 示

二 , 阅 限 』勺

日期

轻牧 重牧

释放
、

气温
、

地表温度
、

土坟沮度 和土坡水分 的季节动态

〔
,

, , 一

结果与分析

土坡 释放速率季节动态

在不同放牧强度下高寒灌丛草甸土壤

释放速率呈现明显的季节动态
。

两种放牧强度均以

月份在牧草生长旺季 释放速率最高
,

分别为
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· 飞 · ’

轻牧 月 日 和 一
· “ · ’

重牧 月 日
,

最低值均出现在冬

季
,

分别为
· · ’

轻牧 月 日

和
· · ’

重牧 日
。

轻牧区稍

高于重牧区
。

在植物生 长季
,

轻牧区土壤 释放

通量为 士
· · ’ ,

而重牧区为

士
· “ · ’。

在 月牧草逐渐枯

黄
,

生 长已基本停止
, ,

释放速率则急剧下降
,

直

到冬季达最低值 图
。

全年平均值为 士

· · ’

轻牧 和 士
·

· ’

重牧
。

高寒灌丛草甸土壤 释放速率的峰值 比

冻原测定 的结果 一
· 一 ’ · ’

高「
’ 。

气温和表土温度的季节变化趋势与土壤

释放的趋势相同 图
,

最高温度均出现在 一

月
,

最低温度出现在 月和 月
。

气温和地表温度

分 别是 士 和 士
‘

轻牧
,

士

和 士 重牧
。 。 地温季节变化

曲线与表土温度相似 图
。

释放 日均值的季

节变化和气温
、

地温 一 之间呈极显著相关

关系 表
。

结果表明土壤 释放的季节动态受

气温和土层温度控制
。

表 土坡 释放速率与气温和地温的相关关系

放牧强度
一

气温
一

地表温度 地温
一

地温 地温
说
地温地温

轻牧区
一 一

重牧 区
一 只

二

‘ , ’ 扮 ’ 甘 ‘ ’

” 二
甘

母

们 ” ”
’ ,

二 二
件 母

土壤 释放速率 日变化 释放速率的 日变化均与气温和地表温度变化趋势相

高寒灌丛草甸土壤 释放速率随着每 日时 似 图
, , 。

海北站地区昼夜温差较大
,

间的进程呈现出明显的 日变化
,

轻牧和重牧区的日变 释放速率随着白天气温的增高而增高
,

在夜晚则随

化曲线相似
,

最大值出现在 一
,

最低 着气温的降低而降低
,

而 。 土层在白天的温度较

值出现在凌晨 一
。

释放速率在白天 表土低 图
,

和 土层的地温
,

日变

大于夜晚
。

月初的测定结果为
· · ’

化幅度较小
,

曲线趋于平缓
。

轻牧与重牧区的土壤

轻牧 和
· · ’

重牧
,

比休耕地 以 释放速率与气温和地表温度之间呈极显著正相
· · ’

的结果高
,

比大豆地 关关系 表
,

而与土壤深层温度的相关则不显著
。

释放
· , 艺 · ‘

低川
。

冬季 月 日和 月 日土壤 释放速率与气

在不同放牧强度下
,

高寒灌丛草甸土壤 温和地表温度的相关关系均不显著
。

表 土坡 释放速率日变化与气温和地表温度的相关关系

一

放牧强度
一

温度 月 日 月 日 月 日 翌年 月 日

轻牧 〕 吕 ”
‘ 白 一

一 ‘

二
价

重牧

气温
一

地表温度

气温
一 」

地表温度
之一 一

〕 二
位 ‘

走 〕 二 二
口

,’,
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今
一 弓 一 中

一 ,
一

一
一 , 一 一 一 一 之卜 山 一 公 印

·

一 一 尸

︸﹄一匕勺山孟,孟

一勺一甘工盈‘勺︺八乙‘

︵︶台启。邑日万周分侣。娇
侧月璐刊目帅

︶曾习屁乙‘

侧川哪浪

一

一

盈节盆翻盆

︸匀,‘︸乃乙

︵︶纽色。﹄注,勺代

州

一

户几止止夕夕二毛二二二
尹尹尸尸尸

, 月 , 白

爪
之

一一介泛洲洲洲一一一动 一二甲州州 、 ,

一一
心心

犷咬攀截截⋯⋯并七耳耳耳一一

, 叹 嘴嘴
‘

犷
’’

自自自自自自自自自自自自自自自自自自自自自编编
人人人

二
,,

件件斗斗斗斗斗斗斗斗斗斗斗斗斗 一一一一一一反反
一州卜一一一
一仁一一一

︵月、日劝日丫日日弋

璐脚棋眯

时间 五 小

轻牧 万沙 重牧 川 歹

图 , 释放 气温 地表温度 及 地温 日变化
, , , 、

, 只
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地上部总生物量季节动态与土壤 释放

速率的相关不显著
。

地上总生物量不仅包括当年鲜

草重也包括立枯及凋落物重
。

土壤 释放速率与

植物鲜草重呈极显著正相关 轻牧区 一
,

·

重牧区
, 。

释放与

根系生物量差异不显著
。

高寒灌丛草甸属湿润土壤

水分状况
,

在植物生长季节
,

轻牧和重牧区 。一

土壤湿度分别为 士
、

士

图
。

土壤 释放速率与土壤水分相关分析

结果表明
,

仅在重牧 区
,

二者呈极显著正相关
, 。

土壤 释放速率的 日变化
,

无论

是轻牧或重牧区均达到极显著差异水准 表
。

放牧强度对土坡 释放速率的影响

在轻牧 区土壤 释放强度 比重牧 区大 图
、 。

在轻牧区
,

土壤 释放速率为 士
· , · 一 ’ ,

重牧区则为 士
·

一 “ · 一 ‘ 。

放牧使 释放速率降低
,

在两种放牧

强度条件下
,

土壤 释放速率之间差异显著
。

在

植物生长季节 月 释放速率差异显著
。 表

。

因 为冬季长达 个 月 左右
,

土 壤

释放速率很小
,

两种放牧强度的土壤 释放

速率仅
· 一 · 一 ’

月 日 左右
。

因此
,

在

全年季节动态中
,

两种放牧强度的土壤 释放速

率差异不显著
。

表 土坟 释放速率 日变化方差分析

放牧强度
一

一

轻牧“

重牧
一

一

一

衰 放牧强度与土坟 释放速率方差分析

项 目

日期数据

放牧强度
一

误差

总计

一

一

。

讨论

温度对土坡 释放的影响

土壤有机质的转化包括矿化和腐殖化作用
。

矿

化作用是有机质在微生物参与下的氧化过程
。

所有

影响微生物生命活动的因素都影响矿化过程
。

温度

是影响微生物数量及活性的主要因子
,

低于 。℃微

生物学过程即停滞
,

当温度升到 。℃以上
,

微生物学

过程速率增加
。

温度不仅影响微生物的生物化学反

应速率
,

并且对环境的物理化学特性也有影响
。

地表

温度随着气温的变化而变化
。

微生物的数量及活性

也正是表层和亚表层较高
,

受温度影响而波动
,

因而

释放速率与温度呈高度相关
。

无论重牧和轻牧

区
,

土壤 释放的 日变化和气温
、

地表温度均呈

高度相关关系 表
。

土壤 的释放主要是地表

的作用
,

土壤呼吸作用强度随着土层的加深而递减
。

而 释放的季节动态与气温
、

地温 一 均

呈极显著相关关系 见表
。

土壤表层吸收太阳辐

射能
,

逐渐向下层传递热量
,

受土壤热传导及热容量

的影响
,

土壤剖面温度最高值与最低值出现时间滞

后于表土
,

即下层温度变化不如表层剧烈
。

温度的季
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节动态主要受土壤各层 日均温变化的影响
。

各层温

度的变化直接制约着微生物活性和生化反应速率
,

故
,

释放的季节动态与气温和各土层温度呈高

度相关
。

结果表明
,

热量条件在高寒地区是增强土壤

生命活动及提高反应速率的主要因素
。

因而在高寒

地区
,

热量条件对 释放速率较其他环境因素更

敏感
。

与有机氮矿化之研究结论一致 ,
。

量
,

土壤动物和微生物类群的数量及活性
,

以及根系

生物量所制约
。

热量和水分条件是影响土壤生物学

过程及生物化学反应速度的主要环境因子
。

因此
,

土

壤 释放表现出对温度的强烈依赖性
。

放牧强度

增大
,

人为活动干扰致使土壤退化
,

释放速率明

显降低
。
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土坟徽生物对 释放的影响

高寒灌丛草甸覆被下的暗沃寒冻雏形土有机物

质含量极为丰富
,

土层为
· ’ ,

腐殖质为
· ’ ,

为土壤 的产生提供

了丰富的物质基础
。

海北站地区微生物总生物量 与
,

释放速率有 良好的相关性
,

各种微生物数量的

高峰期均出现在 月份阳
。

真菌生物量的季节

动态也是 一 月达最高值
。

与 释放速率一

致
。

月随着气温和地温的降低微生物数量及活性

也相应减小
。 ,

排放速率急剧下降
,

直到冬季

释放最低
。

温度在 以下
,

微生物活动几乎停止
。

海北站地区 月到翌年 月气温和地表温度均为

负值
,

土壤生化反应几乎停止
,

故土壤 释放也

是全年的低值域
。
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、

渗透压

和 等
。

海北站地区年均降水
,

且主要
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,

占总降水量的 。
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高寒灌丛被

极下 的暗沃寒冻雏形土水分含量 丰富 一
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一
,

因而并不象温度对植物生长及

释放表现得非常敏感
。
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,
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。

放牧强度不同
,

草地退化程度各异
。

草地退化后
,

土

壤肥力降低
,

微生物数量和种类降低
。

草地退化使土

壤生化活性减小
,

从而影 响土壤碳氮循环代谢途

径阳 〕
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退化草地的生物量及根系生物量都较低
。

因

而
,
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兰州 甘肃人民出版

社
,
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,

李家藻 高寒草甸生态系统不同植被 土城真菌生物量

的侧定
,
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样性存在于野生沙打旺材料内
,

而对沙打旺育成品

种和地方材料来说
,

遗传多样性相对较多地存在于

沙打旺育成 品种或地方材料 中
,

分别为 和
。

总之
,

沙打旺种质资源遗传变异的大小和遗

传结构除受繁育体系影响较大外
,

与材料的来源和

地理分布也有直接关系
,

而且人为定向选择压力的

影响比较明显
。
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