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摘要 :通过对高寒嵩草草甸不同放牧压力下土壤微生物量碳、土壤物理性状和速效养分的变化特征及其相互关系

的研究 ,表明随着放牧压力的增大 ,土壤微生物量碳、有机质及速效磷显著降低 ;土壤 p H 值、容重及根土比显著升

高 ;速效氮和速效钾变化不一致。相关性分析表明 ,土壤有机质、根土比、有效磷、土壤容重与微生物量碳具有较大

的关联度 ;土壤有机质、有效磷、土壤容重和根土比对微生物量碳的形成有较强的直接作用 ,有效氮表现出较强的

间接效应 ;根土比 - 有效磷、有机质 - 土壤容重、有效氮 - 土壤容重之间互相调节 ,互相制约 ,间接调控着微生物量

碳形成。过度放牧使土壤系统的微环境恶化 ,速效养分的供给能力及有机物质的转化能力降低 ,从而导致了植被

和土壤系统的双重退化和微生物量碳的低下。
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　土壤微生物量碳作为土壤有机碳库中最活跃的部分 ,是土壤有机质和养分转化与循环的动力[ 1 ,2 ] 。微生物量

碳库的任何变化 ,都会对土壤碳、氮、磷等的植物有效性及陆地生态系统的物质循环产生深刻的影响[3 ,4 ] 。土壤

微生物量碳对环境变化极敏感 ,能够较早地指示生态系统的功能变化[5 ,6 ] ,可作为土壤质量和土壤总有机质变化

的早期预测指标[ 7～10 ] 。

国内外学者对不同土地利用方式下的土壤有机碳及微生物量做了大量的研究[11～13 ] 。结果表明 ,土地利用状

况明显影响了土壤微生物量碳和有机碳的含量与分布[ 14 ,15 ] ,与未放牧样地相比 ,放牧样地的微生物量碳氮均有

明显升高 ,地下线虫种群也发生明显变化[16 ] ,放牧对维持土壤营养物质的周转和生态系统的稳定有不可或缺的

作用[ 17 ,18 ] ,而过度放牧不仅使土壤养分输出增加、土壤肥力下降[ 19 ,20 ] ,还会使整个草地生态系统的功能消失殆

尽[21 ,22 ] 。畜禽肥料的投入比化肥更能促进微生物量的形成[ 23 ] ,土壤中枯枝落叶的加入能明显增加微生物量[24 ] ,

土壤速效氮、全磷、缓效钾及 p H 值对土壤微生物量磷的直接影响较大 ,上层土壤全磷含量是促进土壤微生物量

磷累积的重要因素[25 ] 。

地处青藏高原的高寒草甸生态系统极其脆弱 ,对人为干扰及气候变化非常敏感。长期以来 ,不合理的放牧制

度已导致区域生态环境恶化 ,草地退化现象日趋严重。目前对高寒草甸的放牧研究多集中于地上部分 ,而对地下

部分及土壤微生物量碳的研究报道甚少。为此 ,本研究通过对不同放牧强度下高寒草甸土壤微生物量碳及其与

土壤环境关系的研究 ,探讨放牧对土壤微生物、土壤质量及其养分有效性的影响 ,为草地畜牧业的可持续发展提

供理论依据。

1 　材料与方法

1 . 1 　自然概况

本研究于 2005 年在中国科学院海北高寒草甸生态系统研究站进行。此站位于青藏高原东北隅的祁连山南

坡谷地 ,N 37°29′～37°45′,E 101°12′～101°23′,海拔 2 900～3 500 m ,属高原大陆性气候 ,无明显四季之分 ,仅有

冷暖二季之别 ,暖季短暂而凉爽 ,冷季寒冷而漫长。年平均气温 - 1. 7 ℃,年降水量约 426～860 mm ,80 %的降水
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在 5 - 9 月 ,蒸发量 1 160. 3 mm ,无绝对无霜期。主要土壤类型为高山草甸土、高山灌丛草甸土和沼泽土 ,土壤有

机质及全量养分丰富而速效养分贫乏。植被类型为青藏高原典型的地带性植被 ,主要有高寒草甸 (alpine mead2
ow) 、高寒灌丛 (alpine shrub)和沼泽化草甸 ( swamp meadow) 。植物群落结构简单 ,生长期短 ,生产力较低。

1 . 2 　研究方法

在海北站地区 ,通过实地调查选择 4 户牧民的草场作为样地 ,均为冬春草场。自 1982 年以来 ,该草场保持了

相对稳定的放牧强度 ,从地表特征、牧草组成等方面形成了一个明显的放牧梯度。放牧时间从当年 10 月 10 日 -

次年 6 月 10 日 ,植物生长季不受放牧作用的干扰。试验时间是 2005 年 7 月 - 2006 年 9 月 ,放牧强度通过现场调

查牲畜数量、土地面积调查而获得 ,分别标记为对照 (C K ,3 只羊/ hm2 ) 、轻牧 (L G ,5 只羊/ hm2 ) 、中牧 ( M G ,7 只

羊/ hm2 )和重牧 ( H G ,10 只羊/ hm2 ) 。样地位于山间滩地 ,其原生植被为寒冷中生和旱中生的嵩草属 ( Kobre2
si a) ,土壤为草毡寒冻雏形土。

在各试验样地以 0～10 ,10～20 和 20～40 cm 分 3 层采取土样。在每一试验样区 ,采用“蛇”型布点法多点 (5

～10 点)采样 ,去除地上植物体和地表凋落物 ,用直径为 4. 5 cm 的土钻进行采样 ,相同土层的土壤组成一个混合

土样 ,去掉土壤中可见植物根系和残体。将土样分为 2 部分 :一部分新鲜土样过 2 mm 筛后放置于冰箱中 (4 ℃左

右 ,不超过 4 d)供测定土壤微生物量碳 ;另一部分土壤风干后过筛 ,供测定土壤养分等。土壤微生物量碳采用氯

仿熏蒸 - 0. 5 mol/ L K2 SO4 浸提法 ,微生物量碳 = (熏蒸浸提液中有机碳 - 未熏蒸浸提液中有机碳) / 0. 411 ,浸提

液中的有机碳用 TOC25000A 型有机质分析仪测定[13 ] ;土壤养分 (有机质、速效氮、速效磷、速效钾) 用常规方法 ,

土壤容重用环刀法[26 ] ;根土比用容量瓶法 :取直径为 2 cm 的土钻按 0～10 ,10～20 和 20～40 cm 的层次取土柱 ,

将土柱装入 500 mL 容量瓶中 ,加水 V 1 至刻度 ,倒出 ;收集草根 ,将其洗净并用滤纸吸干水分 ,再装入 500 mL 容

量瓶中 ,加水 V 2 至刻度。得草根体积 V 根 = 500 - V 2 ,土体积 V 土 = V 2 - V 1 ,根土比 = V 根 / V 土 。

1 . 3 　数据处理与分析

根据野外调查资料和实验室的分析资料 ,用 Excel 处理图表 ,SPSS11. 5 和 DPS7. 05 统计分析软件进行数据

处理分析。

2 　结果

2 . 1 　放牧高寒草甸土壤微生物量碳

结果显示 (表 1) ,4 个处理中微生物量碳在 0～10 cm 土层依次为对照 (0. 70) > 中牧 (0. 67) > 轻牧 (0. 64) >

重牧 (0. 45) 。10～20 cm 土层依次为轻牧 (0. 32) > 对照 (0. 31) > 中牧 (0. 29) > 重牧 (0. 24) 。20～40 cm 土层依

次为中牧 (0. 16) > 轻牧和重牧 (0. 14) > 对照 (0. 12) 。

显著性分析表明 ,不同处理之间 ,0～10 cm 土层中对照和中牧之间无显著差异 ,轻牧略低于前 2 者 ,重牧显

著低于其他 3 个处理 ;10～20 cm 土层轻牧、对照和中牧之间差异较显著 ( P < 0. 05) ,重牧显著低于上述 3 者 ;20

～40 cm 土层中牧略高于轻牧和重牧 ,对照显著低于其他 3 个处理 ( P < 0. 05) 。随着土壤深度的增加 ,土壤微生

物量碳迅速下降 ,不同层次间表现出显著差异 (表 1) 。

表 1 　不同放牧强度高寒草甸土壤微生物量碳

Table 1 　Microbial biomass carbon at alpine meadow soils in

different grazing intensity mg C/ g 干土 Dry soil

土壤深度 Soil dept h (cm) 对照 CK 轻牧 L G 中牧 M G 重牧 H G

0～10 0. 70 ±0. 02 a 0. 64 ±0. 01 b 0. 67 ±0. 01 a 0. 45 ±0. 01 c

10～20 0. 31 ±0. 01 ab 0. 32 ±0. 01 a 0. 29 ±0. 00 b 0. 24 ±0. 01 c

20～40 0. 12 ±0. 01 c 0. 14 ±0. 00 ab 0. 16 ±0. 00 a 0. 14 ±0. 00 ab

　同行不同字母表示差异显著 ( P < 0. 05) 。下同。

　Different letters wit hin same row indicate significant difference at P < 0. 05. CK: Cont rol experiment , L G: Light grazing , M G: Medium grazing ,

H G: Heavy grazing. The same below.
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2 . 2 　不同放牧强度下高寒草甸土壤的理化性状及养分特征

在高寒草甸随着放牧压力的增大和土壤深度的增加 (表 2) ,土壤 p H 值逐渐升高 ,除重牧 20～40 cm 土层显

著高 ,对照 0～10 cm 土层显著低外 ,其余之间均呈不同程度的差异 ( P < 0. 05) 。土壤容重在 0～10 cm 土层依次

为对照 > 重牧 > 轻牧 > 中牧 ,10～20 和 20～40 cm 土层依次为中牧 > 轻牧和重牧 > 对照 ,不同处理在相同层次

的差异均达到显著或极显著水平 ( P < 0. 05) ;随着土壤深度的增加 ,各处理的土壤容重均显著增大 ,不同层次之

间差异极显著。土壤根土比随牧压的增大呈升高趋势 ,0～10 cm 土层依次为重牧 > 中牧 > 轻牧 > 对照 ,10～20

cm 土层依次为中牧 > 轻牧 > 对照 > 重牧 ,20～40 cm 土层依次为重牧 > 中牧 > 轻牧和对照 ,各处理间均表现出

显著的差异 ,随着土壤深度的加深 ,根土比显著减小。在中牧和重牧样地 ,由于牲畜的反复践踏 ,植被被啃食殆

尽 ,地表形成了大小不一的死亡斑块 ,地表下草根枯死形成不同厚度的草毡层。

在高寒草甸土壤中 ,随着放牧压力的增大 ,0～10 cm 土层的有机质呈降低的趋势 ,且差异性达显著或极显

著 ;10～20 cm 土层以轻牧最高 ,重牧次之 ,对照居第 3 ,中牧最小 ,其中轻牧、重牧和对照之间差异显著 ,而中牧显

著低于其他 3 个处理 ;20～40 cm 土层依次为轻牧 > 对照 > 重牧 > 中牧 ,且中牧显著低于其他处理 ( P < 0. 05) 。

随着土壤深度的增加 ,有机质含量迅速降低 ,不同层次间均呈现出显著差异。

表 2 　放牧强度下高寒草甸土壤物理性状及速效养分含量

Table 2 　Physical properties and available nutrients of alpine meadow soil in different grazing intensity

处理

Treat ment

深度

Dept h

(cm)

p H 值

p H value

容重

Bulk density

(g/ cm3)

根土比

Root s/ soil

有机质

Organic matter

(g/ kg)

速效磷

Available P

(mg/ kg)

速效钾

Available K

(mg/ kg)

速效氮

Available N

(mg/ kg)

0～10 7. 75 ±0. 01 g 0. 75 ±0. 02 f 0. 59 ±0. 04 c 144. 81 ±4. 86 a 9. 74 ±0. 22 a 298. 02 ±6. 43 b 15. 38 ±0. 98 f

对照 CK 10～20 8. 03 ±0. 01 f 0. 92 ±0. 06 e 0. 22 ±0. 03 e 81. 12 ±3. 14 g 6. 88 ±0. 21 e 160. 70 ±5. 64 d 12. 85 ±0. 67 g

20～40 8. 21 ±0. 01 c 1. 08 ±0. 08 c 0. 09 ±0. 01 g 57. 16 ±2. 65 i - - -

0～10 8. 15 ±0. 01 d 0. 59 ±0. 05 h 0. 61 ±0. 08 c 138. 23 ±5. 09 b 9. 30 ±0. 33 b 361. 57 ±36. 58 a 17. 18 ±2. 58 d

轻牧 L G 10～20 8. 08 ±0. 00 e 0. 94 ±0. 04 e 0. 24 ±0. 04 e 98. 13 ±4. 47 e 7. 07 ±0. 36 e 189. 11 ±16. 22 c 17. 76 ±2. 57 c

20～40 8. 21 ±0. 03 c 1. 14 ±0. 06 b 0. 09 ±0. 02 g 60. 58 ±4. 53 i 3. 58 ±0. 58 g 155. 03 ±6. 94 d 15. 48 ±1. 98 f

0～10 8. 17 ±0. 01 d 0. 58 ±0. 03 h 0. 74 ±0. 01 b 122. 11 ±6. 95 c 8. 88 ±0. 68 c 344. 67 ±5. 84 a 22. 64 ±2. 63 a

中牧 M G 10～20 8. 27 ±0. 01 b 1. 07 ±0. 03 c 0. 37 ±0. 03 d 75. 82 ±4. 24 h 4. 55 ±0. 67 f 181. 47 ±7. 64 c 16. 56 ±1. 79 e

20～40 8. 29 ±0. 01 b 1. 26 ±0. 04 a 0. 12 ±0. 03 f 53. 70 ±4. 22 j 3. 36 ±0. 58 g 147. 92 ±6. 79 d 16. 62 ±2. 19 e

0～10 8. 10 ±0. 02 e 0. 65 ±0. 05 g 1. 54 ±0. 14 a 113. 78 ±5. 37 d 7. 69 ±0. 87 d 361. 44 ±23. 51 a 17. 92 ±1. 96 b

重牧 H G 10～20 8. 29 ±0. 00 b 0. 98 ±0. 04 d 0. 21 ±0. 07 e 87. 78 ±4. 35 f 4. 63 ±0. 60 f 184. 98 ±12. 36 c 18. 53 ±2. 25 b

20～40 8. 38 ±0. 00 a 1. 14 ±0. 04 b 0. 14 ±0. 02 f 57. 06 ±4. 41 i 2. 99 ±0. 38 h 135. 67 ±2. 58 e 17. 48 ±1. 57 c

随着牧压的增大 ,土壤速效磷呈显著下降的趋势 ;在 0～10 cm 土层达显著或极显著差异 ;在 10～20 cm 土

层 ,对照和轻牧之间、中牧和重牧之间差异不显著 ,而前 2 个处理的土壤速效磷显著高于后 2 个处理。20～40 cm

土层随牧压的增大 ,土壤速效磷呈下降趋势 ,差异显著 ( P < 0. 05) 。随着土壤深度的增加 ,速效磷含量迅速降低 ,

表现出显著的层次差异性。

土壤速效钾含量在 0～10 和 10～20 cm 土层依次为轻牧 > 重牧 > 中牧 > 对照 ;除对照显著低外 ( P < 0. 05) ,

其他 3 个处理间无显著差异。20～40 cm 土层依次为轻牧 > 中牧 > 重牧 ,轻牧和中牧显著高于重牧 ( P < 0. 05) 。

随着土壤深度的增加 ,有效钾含量显著降低 ( P < 0. 05) 。基于高寒草甸土壤钾储量丰富[27 ] ,不同放牧处理间的变

化没有一定的规律 ,放牧对土壤速效钾的影响不显著。

在不同放牧处理中 ,0～10 cm 土层土壤速效氮依次为中牧 > 重牧 > 轻牧 > 对照 , 10～20 cm 土层依次为重

牧 > 轻牧 > 中牧 > 对照 ,20～40 cm 土层依次为重牧 > 中牧 > 轻牧 ,各层次不同处理间的差异均达显著或极显著
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水平。随着土壤深度的增加 ,土壤速效氮在对照处理中显示出显著的层次差异 ;轻牧处理的表层和次表层间差异

显著 ( P < 0. 05) ,20～40 cm 土层极显著地低于上 2 层 ;中牧处理的表层显著高于底下 2 层 ( P < 0. 01) ,而下 2 层

之间无显著差异 ;重牧处理的 3 层间存在显著差异 ( P < 0. 05) 。

2 . 3 　土壤因子对土壤微生物量碳的影响

2 . 3 . 1 　土壤因子对土壤微生物量碳影响的灰色关联分析 　灰色关联分析是以空间理论为数学基础 ,根据曲线间

的相似程度来判断关联程度。可以对信息部分明确和部分不明确的灰色系统的发展态势进行定量描述和比较。

通过建立参考序列 (母序列)和比较序列 (子序列)之间的灰色关系 ,来评价子序列对母序列的相对重要程度[28 ] 。

土壤微生物量碳与土壤因子的关系介于知与未知之间 ,可将这种关系定义为灰色关系。微生物量碳作为母

因素 Y ,土壤因子为子因素 X i ,组成的子序列为 X i ( bk ) = { X1 , X2 , X3 , X4 , X5 , X6 } = {土壤有机质 ,速效磷 ,速效

氮 ,速效钾 ,土壤容重 ,根土比}。计算过程采用初值化处理 ,分辨率取 P = 0. 1。

通过灰色关联分析建立了 6 种土壤因子对土壤微生物量碳影响的灰色关系 (表 3) ,即各因素对其影响的重

要程度。结果表明 ,对照和轻牧中 , X6 和 X1 对 Y 的形成具有较大的灰色关联度 ,对微生物量碳的影响程度较

大 ;中牧中 X4 、X5 和 X1 具有较大的灰色关联度 ,对土壤微生物量碳的形成具有促进作用 ,是优势因素 ;重牧中 ,

X1 、X5 和 X2 对 Y 的影响最大。各处理均反映出 Y 与 X 3 的关联度较小 ,而与 X1 的关联度均较大 ,说明放牧高

寒草甸土壤的有机质对微生物量的形成起着重要的调节决定作用。

表 3 　土壤因子对土壤微生物量碳影响的灰色关联分析

Table 3 　Grey relational analysis of the effect of soil environmental factors on MBC

处理 Treat ment 数列号 No. X1 X2 X3 X4 X5 X6

对照 CK 关联度 Correlative coefficient ri2CK 0. 699 7 0. 475 1 0. 363 8 0. 473 5 0. 464 5 0. 713 1

关联序 Correlative sequence rs2CK X6 > X1 > X2 > X4 > X5 > X3

轻牧 L G 关联度 Correlative coefficient ri2L G 0. 596 2 0. 407 6 0. 299 3 0. 482 0 0. 547 5 0. 576 2

关联序 Correlative sequence rs2L G X1 > X6 > X5 > X4 > X2 > X3

中牧 M G 关联度 Correlative coefficient ri2M G 0. 617 3 0. 549 2 0. 413 1 0. 679 9 0. 654 9 0. 355 7

关联序 Correlative sequence rs2M G X4 > X5 > X1 > X2 > X3 > X6

重牧 H G 关联度 Correlative coefficient ri2H G 0. 737 4 0. 679 7 0. 370 7 0. 576 7 0. 694 6 0. 374 2

关联序 Correlative sequence rs2H G X1 > X5 > X2 > X4 > X6 > X3

2 . 3 . 2 　土壤微生物量碳与土壤因子的通径分析 　由于各个土壤因子的数量变动范围不同 ,从逐步回归中不能直

观看出哪个因子对微生物量碳的影响最显著。而通过标准化回归系数方法 ,将相关系数分解为直接通径系数

Pi →Y (表示 X i 对 Y 的直接通径系数) 与间接通径系数 Pi →j →Y (表示 X i 通过 X j 对 Y 的间接通径系数) 的代数和 ,

通过比较通径系数的大小及其显著水平 ,能准确反映出各个因子如何直接和间接地影响微生物量碳。决定系数

是通径分析中的决策指标 ,它可以把各土壤因子对微生物量碳的综合作用进行排序 ,以确定主要决策因子和限制

因子。剩余通径系数较大表明另有更重要的因素未考虑在内。

分析表明 (表 4) ,土壤 X2 对 Y 的形成存在很强的直接正效应 , X3 和 X6 分别表现出相对较弱的直接效应 ,

但 X3 和 X6 通过调控 X2 ,对 Y 存在较强的间接正效应 ( P3 →2 →Y = 0 . 321 8 , P6 →2 →Y = 0. 728 9) 。说明在对照条件

下 ,土壤速效磷是控制微生物量的关键因素 ,而有效氮和根土比通过影响土壤有效磷的含量来调控微生物量的积

累。基于高寒草甸土壤有效磷低而根土比相对较高造成养分配比不平衡 ,不利于微生物的繁殖代谢 ,从而抑制了

微生物的活动。从间接通径系数看 ,一方面 X2 和 X3 通过抑制 X6 的增长共同促进了微生物量的形成 ,另一方面

X6 的存在为 X2 和 X3 的形成提供了基质 ,从而加速了微生物量的积累。在轻牧处理中对 Y 有显著影响的因子

为 X 6 、X1 和 X2 ,但它们对 Y 的决策系数未达极显著水平 ,且剩余通径系数 (0. 502 3)较大 ,说明其他土壤环境因

子对 Y 的影响不可忽略。中牧处理中 X1 表现出很强的负作用 , X3 和 X5 表现出较强的正效应。间接通径系数
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表明 , X1 通过控制 X3 抑制了 Y 的形成 ,而 X3 通过调节 X1 调节和抑制 X5 促进了 Y 的形成 , X5 的增大不利于

X1 和 X3 在土壤中的形成 ,由此限制了 Y 的形成。在重牧处理中 , X2 和 X5 对 Y 表现为显著的直接正效应 , X3

为显著的负效应。X2 通过控制 X3 和 X5 对 Y 造成了间接的负效应 , X3 通过调节 X2 和 X5 间接促进了 Y 的形

成 , X5 通过抑制 X2 和 X3 的释放对 Y 表现出明显的间接负效应。说明放牧使土壤容重增加 ,加之高寒草甸有效

磷供给不足[27 ] ,造成土壤的通气性、水分状况、氧化还原电位等物理性状下降 ,不利于土壤微生物的繁殖代谢 ,植

物凋落物、死根等不能得到及时降解 ,从而阻碍了土壤有机物形成和转化 ,导致微生物量碳的降低 ,而土壤有效态

氮能够缓解以上放牧造成的负作用。

表 4 　土壤微生物量碳与土壤环境因子的通径分析

Table 4 　Path analysis of soil microbial biomass to soil environment factors

项目

Item

对照 CK

X2 X3 X6

轻牧 L G

X1 X2 X6

中牧 M G

X1 X3 X5

重牧 H G

X2 X3 X5

r 0. 899 6 0. 627 0 0. 455 9 - 0. 485 7 - 0. 522 7 0. 759 1 - 0. 726 2 0. 783 2 - 0. 455 8 0. 604 6 0. 467 2 0. 448 5

Pi →Y 1. 027 2 0. 370 5 - 0. 343 4 - 0. 405 4 - 0. 324 0 0. 502 6 - 1. 222 6 0. 708 5 0. 972 0 1. 238 5 - 1. 642 0 2. 206 4

R2 0. 999 9 0. 747 7 0. 999 9 0. 971 2

Pe 0. 009 9 0. 502 3 0. 011 2 0. 169 7

Pi →j →Y - 0. 116 1 - 0. 243 7 - 0. 039 5 - 0. 119 8 - - 0. 341 0 0. 837 4 - - 0. 149 3 - 0. 484 6

0. 321 8 - - 0. 065 2 0. 049 4 - - 0. 248 0 0. 588 4 - - 0. 513 7 0. 112 6 - 1. 996 7

0. 728 9 0. 070 4 - 0. 096 6 0. 016 0 - - 1. 053 3 - 0. 374 4 - - 0. 272 0 - 1. 485 9 -

　r :相关系数 ; Pi →Y :直接通径系数 ; Pi →j →Y :间接通径系数 ; R2 :决定系数 ; Pe :剩余通径系数。r : Correlation coefficient ; Pi →Y : Direct pat h coeffi2

cient ; Pi →j →Y : Indirect pat h coefficient ; R2 : Decision coefficient ; Pe : Remain pat h coefficient .

3 　讨论

放牧作为一种典型的人为干扰 ,对草地生态系统的影响是多方面的 ,且持久深刻。不同的放牧强度及持续时

间不仅直接改变地表覆盖状况、草地的形态特征、生产力及草种结构 ,进而影响草地景观 ,还可以影响许多生态过

程、养分循环及草场演替方式 ,从而决定着草地生态系统的发展方向、发育速度和产出功能[29 ] 。特别是对脆弱的

草地生态系统 ,不同强度的放牧干扰会引起草地植被发生演替 ,导致生态系统结构功能的改变[30 ] 。放牧对草地

微生物量碳的影响主要在于对土壤微生物数量、植物根系生长和土壤孔隙度、含水量等方面的影响 ,对土壤有机

质含量亦有一定影响[31 ] 。有研究表明 ,过度放牧使羊草草原表层土壤有机碳的损失达 12. 4 % ,造成羊草群落中

碳素输出大于输入。放牧一方面使地表裸露破碎 ,冬春季极易造成风蚀 ,使大量的有机碳随表层细颗粒的吹失而

损失。另一方面由于凋落物积累和输入的显著降低使得土壤有机碳积累减少[21 ,32 ] 。对北昆士兰半干旱热带林

地的土壤碳、微生物量研究表明 ,重度放牧 6 和 8 年 ,微生物量降低了 24 %～51 % ,而土壤有机碳未发生显著的

变化[ 10 ] 。

在本研究中 ,对照和轻牧样地的植被未受放牧的严重影响 ,中牧样地地表已出现大小不同的裸斑 ,重牧样地

裸斑连片。随牧压的升高 ,地表出现了由薄到厚的由植物死根、活根和土盘结交织而成的草毡层。重牧样地由于

过厚的草毡层在牲畜不断的践踏下与下层土壤分离 ,在部分地段出现裂缝、塌陷乃至剥蚀形成“黑土型”次生裸

地 ,地表裸露程度的增大 ,造成土壤有机质损失增大 ,其含量降低的结局[10 ,21 ] 。牲畜践踏使土壤孔隙度下降 ,造

成了牧压升高、土壤容重增大的结果[20 ] 。但在重牧样地 ,牲畜的高强度践踏改变了土壤的紧实度 ,使土壤孔隙度

和水稳性团聚体减少 ,引起透水性、透气性和水导率下降 ,土壤微环境遭到严重破坏 ,土壤微生物的繁殖代谢受到

强烈的干扰 ,造成此样地的微生物量显著低于其他 3 个处理样地 (表 1) 。由于土壤微生物量的多少反映了土壤

同化和矿化能力的大小 ,是土壤活性的标志[33 ] 。重牧样地微生物量的降低 ,直接阻碍了地下死根和枯落物的及

时降解[34 ] ,使地表草毡层厚度增大 (15～30 cm) ,这层又阻隔了大气降水的下渗和地下水的上移 ,致使地表 0～30
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cm 的植物根系生长层干旱化 ,土壤的干燥抑制了土壤微生物及酶的活性 ,地下部分以“草毡”形式存在而不能有

效分解 ,使重牧样地呈现土壤养分总量富余而速效养分和有机质低下 ,土壤根土比大、容重小的局面。过度放牧

使高寒草甸土壤有效养分通过牧草 - 家畜而流出土壤系统 ,减少了养分的归还量 ,加速了整个草场养分的失调过

程。草地也因土壤有效养分不能及时补充严重退化 ,草场生产力下降[ 6 ,21～23 ] 。

在放牧压力较轻时 ,土壤速效养分 (氮、磷、钾)和物理性状 (土壤容重)还能满足微生物的繁殖代谢 ,表现出与

微生物量碳较小的关联度。在牧压较大时 ,土壤有效养分的供给能力不能满足微生物的代谢需要 ,成为微生物增

长的限制因素 ,表现出与微生物量碳较大的关联度 ;在 4 个处理中 ,土壤有机质和根土比均与微生物量碳存在较

大的关联度 ,说明土壤有机质是微生物量形成的主要原料 ,其分解转化直接影响微生物量的大小[35 ] 。

土壤环境因子对微生物的影响并不是独立的 ,而是互相制约共同作用的。在有效养分供给相对充足的轻牧

条件下 ,虽然土壤根土比是微生物量碳的主要限制因子 ,但此时充足的有效氮、磷促进了微生物量的形成 ,缓解了

根土比造成的限制作用。随着牧压的增大 ,土壤有机质和速效养分逐渐供不应求 ,土壤微环境逐渐恶化 ,严重影

响了微生物量碳的代谢转化 ,表现出直接或间接的负效应[36 ,37 ] 。因此过度放牧破坏了土壤结构 ,使土壤系统的

微环境恶化 ,影响了微生物的生长繁殖 ,从而造成土壤养分转化能力的明显下降 ,导致植被和土壤的双重退化。

4 　结论

1)重度放牧会使土壤微生物量碳显著降低 ,而轻牧或中牧对其影响不显著。

2)随牧压的增大 ,土壤有机质、有效磷和微生物量碳明显降低 ;p H 值、根土比和土壤容重明显增大 ,而在重

牧下由于草毡层的加厚土壤容重明显降低 ;速效氮和速效钾变化不显著。

3)土壤有机质、根土比、有效磷、土壤容重与微生物量碳之间存在较大的关联度 ,它们直接影响着土壤微生物

量碳的形成 ,而速效氮对微生物量的积累起着较强的间接调控作用。

4)过度放牧使土壤系统的微环境恶化 ,养分的供给能力及有机物的转化能力降低 ,从而造成了植被土壤的双

重退化和微生物量碳低下的局面。
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Grazing impact on soil microbial biomass carbon and relationships with

soil environment in alpine Kobresia meadow

WAN G Qi2lan , WAN G Chang2ting , DU Yan2gong , CAO Guang2min

(Nort hwest Instit ute of Plateau Biology , t he Chinese Academy of Sciences , Xining 810008 , China)

Abstract : The grazing impact on soil microbial biomass carbon , soil p hysical p roperties , available nut rient s and

t he relationship wit h soil environmental factors under different grazing intensities in alpine Kobresi a meadows

was st udied. The soil microbial biomass carbon , organic mat ter and available p hosp horus decreased wit h in2
creasing grazing intensity , while the soil p H , bulk density and root soil ratio showed t he opposite effect . The

direct effect s of soil organic mat ter , available P , bulk density and root soil ratio on metabolization of microbial

biomass carbon were significant , while t he indirect effect of available N were relatively distinct . The interaction

between root - soil ratio to available P , organic mat ter to bulk density , and available N to bulk density indirect2
ly regulate t he formation of microbial biomass carbon. Intensive grazing led to dest ruction of t he soil system mi2
croenvironment , blocking the supply capacity and t ransformation ability of nut rient s and t hus resulting in lower

microbial biomass carbon and a double degradation of vegetation and soil .
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