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摘要 :为了揭示高寒小嵩草草甸群落在放牧扰动下 ,探讨土壤养分供给水平的变化对生态系统初级生产力和多样性影响 ,为高

寒草地的退化演替机理研究提供依据 ,以野外样地调查和室内分析法研究了放牧扰动下高寒草甸植物多样性、生产力对土壤养

分条件变化的响应。结果表明 ,放牧干扰不仅改变了高寒小蒿草草甸群落土壤根系和蕴育土壤根系的“载体”量及根土比例 ,

改变了植物群落的结构和功能 ,而且使土壤的物理和化学特性发生了明显的改变。随着放牧强度的增加 ,蕴育土壤根系的基质

量逐渐减少 ,根土比特别是 0～10 cm土层的根土比例增加 ;“载体”量减少导致大部分地下根系由于营养供给水平的降低而死

亡 ,归还土壤中有机质的数量逐渐减少 ,加之地上部分持续利用 ,土壤养分也在不断消耗 ,土壤基质量的减少和土壤资源持续供

给能力的下降 ,草地发生逆向演替 (退化 ) ,表现在 :物种数减少、多样性下降、能量的分配转向地下等 ;土壤性状上的某些改变

(土壤容重、土壤湿度等 ) ,也会引起植被组成、物种多样性变化 ;放牧主要通过影响土壤环境及其养分含量来改变草地群落生

物量 (地上、地下 ) ;土壤表面的适度干扰和原有植物的适度破坏为新成员提供了小生境 ,从而允许新的植物侵入群落 ,并提高

了植物的丰富度。但是 ,在受到强度干扰时 ,草地植物群落的主要物种的优势地位发生明显的替代变化。
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Abstract: The methods of field survey and experiment analysis was app lied to detect the influence of p lant diversity and

p roductivity to soil resources changing under grazing disturbance on an alp ine meadow. The purpose of this study to p rovide

the p rocess of degrading mechanism s in alp ine meadow. The experiment p lots were located in the Haibei alp ine meadow

ecosystem research station. The results showed that the obvious change of rhizomes in the Kobresia pygm aea meadow
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community, soil contents which cultivate rhizomes, and the p roportion of the rhizome to the soil, the change of p lant

community structure and function, the change of soil physics and chem istry characteristics under grazing disturbance. W ith

the grazing intensity increasing, especially the p roportion of the rhizome to the soil at 0 - 10 cm soil layer were enhanced;

The most rhizomes were died because of soil resources supp ly ability decreasing, soil organic matters which return in soil

were decreased, sustainable utilization vegetation, converse succession ( or degenerate succession) occurred in grassland,

reflection by species number reducing, p lant diversity decreasing, energy distribution turn around below2ground biomass;

the alteration of soil p roperties ( for examp le soil bulk density, soil moisture) resulted in change of vegetation composition

and p lant diversity. The soil environment and nutrients were influenced by grazing to change the grassland community

biomasses ( above, below2ground biomass) ; moderation disturbance to the soil surface and moderation destruction to

original p lant p rovide a small habitat for new p lant species, new p lant species intrude p lant community, to increase p lant

richness. However, when strong disturbance occurred in grassland community, the dom inance status of the main p lant

species in grassland community was substituted by another p lant species.

Key W ords: grazing disturbance; p lant diversity; p roductivity; soil resources; p lant community succession; response

土壤作为一种重要的自然资源可以为人类提供食物和其它工业用品 ,并维持着陆地生态系统 ,同时土壤

也可以促进植物根系的生长 ,接受、储存和供给水分 ,储存、提供和转移营养 ,调控气体交换 ,促进土壤生物活

性等生态过程。然而 ,多样性和生产力的争论主要集中在植物方面 ,很少留意在野外条件下植物多样性与土

壤群落间的相互影响 [ 1 ]。植物和土壤生物的相互作用对植物的矿物质营养和营养循环有着重要的作用。土

壤微生物是土壤有机质和土壤养分转化和循环的动力 ,它参与土壤有机质的分解、腐殖质的形成、土壤 C、N

循环等过程。土壤微生物量是土壤养分的储存库和植物生长养分的重要来源 [ 2 ]。微生物量碳在土壤全碳中

所占比例很小 ,但它是土壤有机质中的活性部分 ,可反映土壤有效养分状况和生物活性 ,能在很大程度上反应

土壤微生物数量 ,是评价土壤微生物数量和活性及土壤肥力的重要指标 [ 3, 4 ]。但是人类对土地不合理利用和

管理导致全球生物地球化学循环发生改变和加快了土壤性质变化的速度 ,人类赖以生存的土地资源受到严重

威胁。草地植被作为可再生自然资源 ,也是一种载体 ,分布着极其丰富的自然资源 ,人类活动的干扰直接或间

接地对其群落结构、种类组成及初级生产力等均起着显著的作用。

放牧动物的啃食和践踏对改变草地生态系统植物群落组成、结构、功能以及土壤理化性质等均发挥着重

要的作用 [ 5 ]。放牧主要影响草地群落结构及其土壤生境的变化 [ 6 ]。植物种群对有限资源的竞争是决定植物

群落种类组成多样性及演替动态的主要因子 [ 7 ]。过度放牧会使种群生境恶化 ,群落的种类成分多样性降低 ,

结构简单化 ,生产力下降 [ 8 ]。

植物多样性是植被结构因子之一 ,同时又显著影响着植物群落盖度、枯落物凋落量、个体密度和高度等群

落结构的形成 [ 9～11 ]。由于生态系统初级生产力与土壤营养的持续供给有关 ,土壤基质———这种“载体”量的

多少与维持土壤营养的持续性有关 ,在不同尺度的陆地生态系统中 ,土壤资源的匮乏导致生态系统初级生产

力下降。稳定土壤基质及其养分库 ,是陆地生态系统水分循环和养分循环功能得以实现的关键 ,是植物群落

维持稳定的重要方面。

在陆地植物群落中有很多关于土壤营养和物种多样性的实验。一些实验结果表明生物多样性随着土壤

营养的增加而降低 [ 12 ]
;另外一些则发现生物多样性起初随着土壤营养的增加而提高 ,然后降低 ,如“钟型”曲

线 [ 13～17 ]
;还有一些则证明土壤营养对生物多样性没有影响 [ 18 ]。另外 ,多样性的改变与群落最初的土壤营养

条件有关 ,例如 ,有实验表明在贫瘠的土壤中增加养分生物多样性也随之增加 ,而在肥沃的土壤中生物多样性

则下降 [ 19 ]
,在大多数植物群落中土壤营养限制植物种群的生长 [ 20 ]。总之 ,不同的实验因材料和方法的不同

其结果也存在差异 ,生物群落多样性的维持机制仍然不很清楚。

有鉴于此 ,以植物的立地条件———土壤为切入点 , (1)分析人为扰动下土壤基质———“载体”量的变化 (根
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土比的变化特征 ) ; (2)利用生态系统植物多样性 2土壤养分 2土壤微生物量 2土壤酶活性的交互关系 ,阐述植物

多样性 2生产力沿土壤资源梯度变化特征。 (3)探讨放牧干扰下土壤环境群落物种组成、生产力的影响。

1　研究地区与方法

1. 1　研究地区概况

本研究于 2005、2006年 8月在中国科学院海北高寒草甸生态系统开放实验站黄城乡地区进行。地处 37°

39. 910′～ 37°40. 064′N, 101°10. 741′～ 101°10. 668′E,海拔 3200～3250 m。年平均气温 - 1. 7℃, 1月份平

均气温 - 14. 8℃, 7月份平均气温 9. 8℃。年平均降水量 600 mm,主要降水量集中在 5～9月份 ,约占年降水

量的 80% ,蒸发量 1160. 3 mm 。主要植被类型有高寒草甸 (A lp ine meadow)、高寒灌丛 (A lp ine shrub)和沼泽

化草甸 ( Swamp meadow)。土壤为高山草甸土、高山灌丛草甸土和沼泽土。

1. 2　试验设计

试验样地依据草地利用情况和利用程度 ,以及草地植被现况 ,以中国科学院海北高寒草甸生态系统定位

站黄城乡地区小蒿草草甸 ( Kobresia pygm aea meadow) ,选取 3个在植被、土壤和地形条件上相对一致的退化

样地 (面积分别为 50 m ×50 m)即 :轻度退化 ( light grazing LG) ,中度退化 (moderategrazing MG) 和重度退化 (

heavy grazing HG) 草地 ,载畜量分别为 5. 5、7. 25羊单位 / hm
2和 9. 25羊单位 /hm

2。地上生物量在用收获法

测定 ,面积为 50 m ×50 m的样地上选择有代表性地段 ,用对角线法设置 10个 50 cm ×50 cm的观测样方。在

植物生物量高峰期 (8月底 )测定植物群落的种类组成及其特征值 (盖度、高度、频度 )。

地下生物量用土钻取样 [ 21 ] , 0～40 cm土层每 10 cm取样 ,共 4层 ,用内径 5 cm土钻在每个样地取 10钻 ,

样品过筛得到土壤样品 ,清水冲洗得到根系样品 ,分别在 60 ℃和 105 ℃烘至恒重 ,称干重。

于 2005、2006年 8月在测定过地下生物量的样方 (25 cm ×25 cm) ,采用土壤剖面法分层采集土壤样品 (0

～10 cm、10～20 cm、20～30 cm) ,过筛 (2 mm )保存于 4 ℃冰箱中 ,用于微生物生物量、土壤酶活性的测定。

另外 ,用土钻钻取 10个样点 (采用“V”字形法 )混合为一个土壤样品 ,即 0～30 cm土壤样品 , 5次重复 ,风干

后测定土壤基本成分。土壤中的测试项目为土壤样品的全磷 (钼锑抗比色法 )、速效磷 (碳酸氢钠浸提 2钼锑
抗比色法 )、全 N和速效 N (凯氏法和康维皿法 )、及有机质含量 (丘林法 )。微生物生物量碳采用灭菌 2提取
法 [ 22 ]。土壤纤维素分解酶、蔗糖酶、多酚氧化酶、脲酶、蛋白酶、磷酸酶、过氧化氢酶测定采用比色法 [ 23 ]。

在测定植物生物量的同时 ,用点温计测定 0～10 cm、10～20 cm和 20～30 cm的土壤温度。近地表层 0

～ 10 cm、10 ～ 20 cm和 20 ～ 30 cm的含水量用土钻法取土并称鲜重 ,然后在 105℃的烘箱内烘干至恒重并

称重 ,计算出土壤含水量。

1. 3　计算方法

多样性指数、均匀度指数的计算见文献 [ 24 ]。

丰富度指数 R = S

群落多样性指数的计算采用 1) Shannon2W iener指数 :

H′= - ∑
s

i =1
Pi lnPi

2) Simp son指数

D = 1 - ∑
s

i =1
p

2
i

均匀度指数的计算采用 Pielou指数 :

J = ( - ∑
s

i =1
Pi lnPi ) / lnS

式中 , Pi为种 i的相对重要值 (相对高度 +相对盖度 +相对频度 ) /3, S为种 i所在样方的物种总数。

微生物碳 (μg C /g dry soil) = (N ×1000 ×10 ×50 /1000) /10 ×干土 %

式中 ,鲜土样称 10 g做熏蒸 ,后用 50 m l抽提剂抽提熏蒸土样 ,再取 1 m l抽提液稀释 10倍测 TC、IC含
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量 ) : m icro2biomass C (μgC /g dry soil) = (N ×50 ×1000 ×10) / (1000 ×10 ×干土 % ) =N ×50 /干土 %

土壤微生物商 =土壤微生物生物量碳 /土壤有机全碳

以上数据均采用 SPSS和 DPS软件进行统计分析。

2　结果与分析

2. 1　不同放牧梯度下高寒小蒿草草甸的基本特征

2. 1. 1　土壤基质———“载体”量和根系的变化

土壤是岩石圈表面的疏松表层 ,是陆地植物生活的基质。它提供了植物生活必需的营养和水分 ,是生态

系统中物质与能量交换的重要场所。由于植物根系与土壤之间具有极大的接触面 ,在土壤和植物之间进行频

繁的物质交换 ,彼此强烈影响 ,因而土壤是植物的一个重要生态因子 ,通过控制土壤因素就可以影响植物的生

长和产量。正是由于土壤养分的持续供给、土壤基质———这种“载体”量的多少影响着植物群落物种组成、结

构、功能和生态系统的稳定性。不同放牧干扰下 ,高寒小蒿草草甸群落土壤根系和蕴育土壤根系的“载体”量

发生了明显的变化 (表 1)。中度放牧条件下 0～10 cm土层的根系量与土量的比例为 0. 16;重牧条件下 0～

10 cm土层根系量与土量的比例最大 (0. 18) ;而轻牧条件下 0～10 cm土层的根系量与土量的比例 (0. 12)为

最小 (表 1)。

表 1　高寒小蒿草草甸群落土壤根系、土壤量及其根土比的变化

Table 1　Change of so ils, roots, and its ra tio in the Kobresia pygm aea m eadow comm un ity

项目 Item

轻度放牧
L ight grazing LG

根量 Roots 土量 Soils 根 /土 R /S

中度放牧
Moderate grazingM G

根量 Roots 土量 Soils 根 /土 R /S

重度放牧
Heavy grazing HG

根量 Roots 土量 Soils 根 /土 R /S

0～10 cm 1. 34 ±0. 67c 10. 91 ±2. 58b 0. 12 ±0. 06c 1. 75 ±0. 43a 11. 49 ±3. 29a 0. 16 ±006b 1. 63 ±0. 37b 8. 93 ±0. 52c 0. 18 ±0. 04a

10～20 cm 0. 50 ±0. 22b 17. 76 ±3. 86a 0. 03 ±0. 01b 0. 96 ±0. 67a 16. 64 ±4. 11b 0. 06 ±0. 04a 0. 43 ±0. 34c 15. 28 ±3. 28c 0. 03 ±0. 01b

20～30 cm 0. 20 ±0. 06a 18. 23 ±2. 11a 0. 01 ±0. 00a 0. 24 ±0. 06a 17. 96 ±3. 23a 0. 01 ±0. 00a 0. 18 ±0. 08a 16. 12 ±3. 26b 0. 01 ±0. 00a

30～40 cm 0. 11 ±0. 08b 21. 72 ±4. 36a 0. 01 ±0. 00a 0. 25 ±0. 08a 20. 65 ±2. 28a 0. 01 ±0. 00a 0. 09 ±0. 02c 17. 07 ±3. 96b 0. 01 ±0. 00a

0～40 cm 0. 54 ±0. 21c 17. 16 ±1. 40a 0. 03 ±0. 02b 0. 80 ±0. 19a 16. 68 ±2. 02a 0. 05 ±0. 02a 0. 58 ±0. 07b 14. 35 ±0. 93b 0. 04 ±0. 01ab

　　不同退化梯度同一层次数据 ,相同字母表示数据间差异不显著 (DMRT法 P = 0. 01 ) Data in same soil layer of different degraded gradient

followed by the same letters were not significantly different at 0. 01 levels; Duncan’s multip le range tests

2. 1. 2　土壤环境特征

由表 2可知 ,随着放牧强度的增加 ,土壤湿度、土壤养分指标 (如 :有机质、全氮、硝态氮、铵态氮和速效

表 2　高寒小蒿草草甸群落的土壤特征

Table 2　The so il properties (0～40 cm) of the Kobresia pygm aea m eadow comm un ity

项目
Item

轻度放牧
L ight grazing LG

中度放牧
Moderate grazing MG

重度放牧
Hheavy grazing HG

容重 Soil bulk density ( g/cm3 ) 0. 95 ±0. 07b 0. 98 ±0. 06b 1. 04 ±0. 04a

湿度 Soil moisture ( % ) 28. 82 ±2. 24a 26. 41 ±2. 88b 22. 42 ±2. 08c

有机质 O rganic matter ( % ) 10. 76 ±0. 75a 8. 53 ±0. 99b 6. 58 ±0. 73c

全氮 Total nitrogen ( % ) 0. 58 ±0. 06a 0. 47 ±0. 06a 0. 32 ±0. 04c

硝态氮 (NO -
3 2N) (mg/kg) 8. 80 ±1. 22a 7. 25 ±1. 02b 5. 05 ±1. 41c

铵态氮 (NH +
4 2N) (mg/kg) 7. 95 ±1. 67a 6. 08 ±2. 02b 4. 33 ±1. 18c

全磷 Total phosphor ( % ) 0. 063 ±0. 007a 0. 06 ±0. 012a 0. 061 ±0. 006a

速效磷 Available phosphor (mg/ kg) 5. 88 ±2. 08a 5. 36 ±2. 69a 5. 90 ±2. 02a

全钾 Total kalium ( % ) 1. 99 ±0. 07a 1. 92 ±0. 06a 2. 01 ±0. 06a

速效钾 Available kalium (mg/ kg) 225. 49 ±23. 16a 218. 66 ±11. 51b 215. 45 ±24. 79b

　　不同退化梯度同一层次数据 ,相同字母表示数据间差异不显著 (DMRT法 P = 0. 01 ) Data in same soil layer of different degraded gradient

followed by the same letters were not significantly different at 0. 01 levels; Duncan’s multip le range tests
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钾 )含量明显减少 ,但是土壤容重逐渐增加。说明过牧干扰引起高寒小蒿草草甸植物群落草丛中结构、组成

发生改变 ,草地植物群落发生退化演替 (逆向演替 ) ,随着植被的退化演替 ,土壤也逐步贫瘠化。即放牧影响

着草地群落结构及其土壤生境。

2. 2　不同放牧梯度下高寒小蒿草草甸群落植物多样性、生产力的变化

由表 3可以看出 ,随着放牧强度的增加 ,物种多样性测度明显不同。中度放牧条件下 ,植物群落地上生物

量、物种数、Shannon2W iener指数和 Pielou指数最高 ,而群落地下生物量最低 ;重度放牧条件下 ,植物群落地上

生物量、物种数、Shannon2W iener指数和 Pielou指数最低 ,而群落地上生物量最高。表明了任何生物的能量均

有其合理分配 ,并通过这种能量使用的调节来促进自身的生存和繁殖 ,但持续的过牧能使种群生境恶化 ,群落

的物种组成多样性降低 ,结构简单化 ,地上生物量下降。

表 3　高寒小蒿草草甸群落物种数、地上生物量、地下生物量和物种多样性指数

Table 3　Num ber of spec ies, above2ground b ioma ss, below2ground b ioma ss and spec ies d iversity ind ices in the Kobresia pygm aea m eadow

comm un ity　

群落
Community

物种数
Number of

species

地上生物量
above2ground

biomass( g·m - 2 )

地下生物量
under2ground

biomass( g·m - 2 )

Shannon2
W iener指数

Shannon2
W iener index

Pielou指数
Pielou index

轻度放牧 L ight grazing LG 33b 422. 69 ±46. 68a 4111. 90 ±207. 25b 3. 4174 ±0. 09b 0. 9612 ±0. 03b

中度放牧 Moderate grazing MG 35a 426. 67 ±35. 00a 4044. 83 ±139. 95c 3. 5170 ±0. 16a 1. 0394 ±0. 05a

重度放牧 Heavy grazing HG 29c 244. 34 ±27. 00b 4480. 70 ±202. 77a 3. 2761 ±0. 05c 0. 9370 ±0. 02c

　　不同退化梯度同一层次数据 ,相同字母表示数据间差异不显著 (DMRT法 P = 0. 01 ) Data in same soil layer of different degraded gradient

followed by the same letters were not significantly different at 0. 01 levels; Duncan’s multip le range tests

2. 3　不同放牧干扰下土壤微生物生物量碳与土壤特征的关系

土壤微生物是土壤中物质循环的调节者 ,同时也是有机物质库和速效养分的一部分 ,其生物质量被称为

土壤微生物量 ,土壤微生物量既是土壤有机质和土壤养分转化与循环的动力 ,又可作为土壤中植物有效养分

的储备库 [ 22 ]。

不同放牧梯度高寒小蒿草草甸土壤中 ,中度放牧其土壤微生物生物量碳和土壤有机全碳 0～10 cm、10～

20 cm、20～40 cm、和 0～40 cm分别为 0. 86、0. 32、0. 16 g/kg dry soil和 0. 45 g/kg dry soil; 1. 49、0. 86、0. 57

g/kg dry soil和 0. 97 g/kg dry soil, 0～40 cm土层的土壤微生物生物量碳、土壤有机全碳 ( P � 0. 01)均显著高

于轻度放牧和重度放牧 (表 4) ; 同样土壤微生物商也显著地高于其它两个类型草地 0～40 cm土层的土壤微

表 4　高寒小蒿草草甸群落土壤微生物碳的分布特征 (平均值 )

Table 4　D istr ibution character istics of so il m icrob ia l carbon in the Kobresia pygm aea m eadow comm un ity (mean value)

草地类型
Grassland types

土壤层次
Soil layer ( cm)

土壤微生物生物量碳
Soil m icrobial biomass
carbon ( g/kg dry soil)

土壤有机全碳
Soil organic total

carbon ( g/kg dry soil)

土壤微生物商
Soil m icrobial

quotient

轻度放牧 0～10 0. 54 ±0. 02b 1. 37 ±0. 03a 0. 39 ±0. 01b

L ight grazing LG 10～20 0. 30 ±0. 03a 0. 90 ±0. 02a 0. 33 ±0. 04b

20～40 0. 14 ±0. 01a 0. 49 ±0. 01a 0. 29 ±0. 01a

0～40 0. 32 ±0. 01b 0. 92 ±0. 01a 0. 34 ±0. 01b

中度放牧 0～10 0. 86 ±0. 05a 1. 49 ±0. 04a 0. 58 ±0. 02a

Moderate grazingMG 10～20 0. 32 ±0. 02a 0. 86 ±0. 02a 0. 37 ±0. 03b

20～40 0. 16 ±0. 01a 0. 57 ±0. 01a 0. 28 ±0. 02a

0～40 0. 45 ±0. 02a 0. 97 ±0. 02a 0. 41 ±0. 02a

重度放牧 0～10 0. 51 ±0. 02b 1. 17 ±0. 02b 0. 44 ±0. 01b

Heavy grazing HG 10～20 0. 27 ±0. 02a 0. 64 ±0. 02b 0. 42 ±0. 03a

20～40 0. 15 ±0. 02a 0. 57 ±0. 02a 0. 26 ±0. 04a

0～40 0. 31 ±0. 01b 0. 79 ±0. 01b 0. 39 ±0. 01b

　　不同退化梯度同一层次数据 ,相同字母表示数据间差异不显著 (DMRT法 P = 0. 01 ) Data in same soil layer of different degraded gradient

followed by the same letters were not significantly different at 0. 01 levels; Duncan’s multip le range tests
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生物商 (表 4)。有研究学者认为用微生物商来表示土壤过程或土壤质量的变化 ,比单独应用微生物生物量碳

或土壤有机总碳要有效的多 [ 25 ]。需要指出的是本试验中土壤微生物生物量碳占土壤有机全碳的比值仅为

0126%～0. 58% ,远远低于一些文献中报道的 1%～5% ,这可能与试验地土壤有机碳的含量较高有关。

为了使两变量间的相关关系得到真实的反应 ,我们采用了多元线性逐步回归、偏相关分析 ,分别探讨了不

同放牧干扰下土壤容重 ( X1 )、土壤含水量 ( X2 )、有机质 ( X3 )、全氮 ( X4 )、硝态氮 ( X5 )、铵态氮 ( X6 )、全磷

(X7 )、速效磷 (X8 )、全钾 (X9 )、速效钾 (X10 )与土壤微生物生物量碳 ( Y)间的相关性 (表 5) ,土壤微生物生物

量碳和土壤理化性质有着密切关系。

表 5　不同放牧干扰下土壤微生物生物量碳与土壤理化性质的偏相关系数

Table 5　The partia l coeff ic ien t between so il m icrob ia l b ioma ss carbon and plan t d iversity, productiv ity in d ifferen t graz ing d isturbance

群落类型
Community types

偏相关关系
Partial correlation

偏相关系数
Partial coefficient

t检验值
t test value

p2值
p2value

轻度放牧 L ight grazing LG r( y, X2 ) 0. 9822 4. 1918 0. 0316

r( y, X5 ) 0. 9856 4. 1751 0. 0356

r( y, X7 ) 0. 9747 3. 8841 0. 0486

中度放牧 Moderate grazing MG r( y, X2 ) 0. 9796 4. 2745 0. 0543

r( y, X6 ) 0. 9992 24. 3886 0. 0017

r( y, X7 ) 0. 9957 10. 7373 0. 0086

重度放牧 Heavy grazing HG r( y, X2 ) 0. 9886 6. 8991 0. 0228

r( y, X7 ) 0. 9774 4. 2242 0. 0468

r( y, X10 ) 0. 9685 3. 8902 0. 0602

不同放牧干扰下 ,与土壤微生物生物量碳 ( Y)之间的逐步回归方程分别为 :

　　轻牧　微生物生物量碳 ( Y) = 0. 7199 + 0. 03524 ×土壤含水量 (X2 ) + 0. 1697 ×

硝态氮 (X5 ) + 5. 4076 ×全磷 (X7 )

　　中牧　微生物生物量碳 ( Y) = 0. 6992 + 0. 01254 ×土壤含水量 (X2 ) + 0. 1099 ×

铵态氮 (X6 ) + 2. 0385 ×全磷 (X7 )

　　重牧　微生物生物量碳 ( Y) = 0. 3525 + 0. 07925 ×土壤含水量 (X2 ) + 3. 5706 ×

全磷 (X7 ) + 0. 003605 ×速效钾 (X10 )

通过逐步回归和偏相关分析发现 ,不同放牧干扰下土壤微生物生物量碳主要受到土壤含水量、土壤硝态

氮、土壤全磷和土壤速效钾的影响 ,随着土壤含水量、土壤硝态氮、土壤全磷和土壤速效钾的增加而增加。

2. 4　不同放牧干扰下植物多样性、生产力与土壤养分的关系

高寒草甸不同放牧干扰下草地群落生产力和多样性的变化因土壤养分资源的供给水平差异表现出不同

的反映 (表 6～表 8)。不同放牧干扰下 ,土壤养分资源 (土壤有机质、全氮、全钾 )与草地群落生物量 (地上、地

下 )显著相关 ( P < 0. 05) ;微生物生物量碳与地上生物量 (轻度、中度放牧 )、地下生物量 (重度放牧 )显著相关

( P < 0. 05) ;物种数与地上生物量 (轻度、中度放牧 )、地下生物量 (重度放牧 )显著相关 ( P < 0105)。放牧压力

的增加 ,土壤容重增加 ,土壤微生物生物量碳降低 ,加上植物群落结构的改变和土壤水肥气热状况的变化 ,必

然影响到其草地生产力 ,从而使群落地上生物量降低 ,地下生物量增加 ,群落中植物的能量分配发生变化 ,其

自身的生存和繁殖策略随之改变。

3　讨论

生境因素 (如植物群落特征、土壤特征、种间竞争等 )的变化往往影响着群落植物的生长和发育。放牧干

扰不仅改变了高寒小蒿草草甸群落土壤根系和蕴育土壤根系的“载体”量 (表 1) ,改变了植物群落的结构和

功能 (表 3) ,而且使土壤的物理和化学特性发生了明显的改变 (表 2)。
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表 6　不同放牧干扰下土壤养分与植物多样性、生产力的相关系数 (轻牧 )

Table 6　The coeff ic ien t between so il nutr ien ts and plan t d iversity, productiv ity in d ifferen t d isturbance ( light grazing)

相关系数
Coefficient

土壤有机质
SOM ( % )

全氮
Total nitrogen

( % )

全磷
Total phosphor

( % )

全钾
Total kalium

( % )

微生物
生物量碳

MBC
( g/kg dry soil)

地上生物量
Aboveground

biomass

( g·m - 2 )

地下生物量
Belowground

biomass

( g·m - 2 )

物种数
Number of

species

土壤有机质 1

全氮 0. 933 3 1

全磷 0. 49 - 0. 33 1

全钾 - 0. 5 0. 76 0. 09 1

微生物量碳 0. 5 - 0. 75 - 0. 29 0. 893 1

地上生物量 0. 843 0. 873 0. 46 0. 833 0. 863 1

地下生物量 0. 973 3 0. 943 3 - 0. 51 0. 51 - 0. 56 - 0. 77 1

物种数 0. 75 - 0. 77 0. 76 - 0. 42 0. 37 0. 843 0. 853 1

　　3 p < 0. 053 3 p < 0. 01, MBC: m icrobial biomass carbon, SOM: soil organic matter

表 7　不同放牧干扰下土壤养分与植物多样性、生产力的相关系数 (中牧 )

Table 7　The coeff ic ien t between so il nutr ien ts and plan t d iversity, productiv ity in d ifferen t d isturbance (moderate grazing)

相关系数
Coefficient

土壤有机质
SOM ( % )

全氮
Total nitrogen

( % )

全磷
Total phosphor

( % )

全钾
Total kalium

( % )

微生物
生物量碳

MBC
( g/kg dry soil)

地上生物量
Aboveground

biomass

( g/m2 )

地下生物量
Belowground

biomass

( g/m2 )

物种数
Number

of species

土壤有机质 1

全氮 - 0. 32 1

全磷 0. 23 - 0. 03 1

全钾 0. 08 - 0. 54 0. 78 1

微生物量碳 0. 61 - 0. 16 - 0. 64 - 0. 62 1

地上生物量 0. 843 0. 843 0. 68 0. 34 0. 823 1

地下生物量 0. 863 0. 973 3 - 0. 56 - 0. 04 0. 43 0. 59 1

物种数 - 0. 68 - 0. 31 0 0. 31 0. 18 0. 853 0. 873 1

　　3 p < 0. 05 3 3 p < 0. 01, MBC: m icrobial biomass carbon, SOM: soil organic matter

表 8　不同放牧干扰下土壤养分与植物多样性、生产力的相关系数 (重牧 )

Table 8　The coeff ic ien t between so il nutr ien ts and plan t d iversity, productiv ity in d ifferen t d isturbance ( heavy grazing)

相关系数
Coefficient

土壤有机质
SOM ( % )

全氮
Total nitrogen

( % )

全磷
Total phosphor

( % )

全钾
Total kalium

( % )

微生物
生物量碳

MBC
( g/kg dry soil)

地上生物量
Aboveground

biomass

( g/m2 )

地下生物量
Belowground

biomass

( g/m2 )

物种数
Number

of species

土壤有机质 1

全氮 0. 35 1

全磷 0. 3 0. 47 1

全钾 0. 09 0. 60 - 0. 29 1

微生物量碳 0. 913 - 0. 3 - 0. 37 - 0. 1 1

地上生物量 0. 943 3 0. 59 - 0. 41 0. 18 0. 67 1

地下生物量 0. 913 0. 24 - 0. 09 0. 14 0. 833 - 0. 8 1

物种数 - 0. 73 - 0. 36 0. 07 0. 08 0. 64 0. 6 0. 873 1

　　3 p < 0. 05 3 3 p < 0. 01, MBC: m icrobial biomass carbon, SOM: soil organic matter

土壤作为生态系统中生物与环境相互作用的产物 ,贮存着大量的碳、氮、磷等营养物质 ;因而土壤养分对

于植物的生长起着关键性的作用 ,直接影响着植物群落的组成与生理活力 ,决定着生态系统的结构、功能和生

产力水平 [ 26 ]。随着牧压强度的变化 ,草地植物群落的主要物种的优势地位发生明显的替代变化 ,这与其生物

学特性和动物的采食行为密切相关 [ 27, 28 ]。Baker
[ 29 ]认为 ,草地利用的强度对草地的影响十分明显的 ,草地的

退化是以适口和非适口的植物种类比例变化为特征的 ,在轻牧和适牧条件下适口性好的植物在群落中所占比

例最大 ,过牧可降低适口性好的植物的活力 ,而适口性差的植物免受影响 ,并对有限资源竞争处于更有利地

位 ,最终导致适口性差的植物在群落中占优势。R itchie
[ 30 ]认为不管在任何放牧制度下 ,载畜量增大都将使丛
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生禾草向矮生禾草演替 ,并使牧草的再生能力降低 ,而且牧草叶量、蘖数、株高和总生物量均下降。

土壤有机质主要来源于植物地上部分的凋落物及地下的根系 ,随着放牧强度的增加 ,蕴育土壤根系的基

质量逐渐减少 ,根土比特别是 0～10 cm土层的根土比例增加 (表 1) ,“载体”量减少导致大部分地下根系由于

营养供给水平的降低而死亡 ,归还土壤中有机质的数量逐渐减少 ,加之地上部分持续利用 ,土壤养分也在不断

消耗 ,土壤基质量的减少和土壤资源持续供给能力的下降 ,草地发生逆向演替 (退化 ) ,表现在 :物种数减少、

多样性下降、能量的分配转向地下等。土壤性状上的某些改变 (土壤容重、土壤湿度等 ) ,也会引起植被组成、

物种多样性变化 (表 2、表 3)。反之 ,植物群落结构和功能的改变 (植物群落生长的高度、盖度及组成 ) ,对土

壤的影响则是有机质来源减少而分解速度加快、土壤结构破坏、土壤养分量减少、土壤蒸发加快 ,这样就使得

土壤向干旱化、贫瘠化方向发展 ,推动了土壤的退化过程。适当的环境干扰或逆境 (包括放牧放牧 ) ,使群落

丰富度和复杂度增加 ,维持了草地植物群落的稳定 ,利于提高群落的生产力。

土壤养分含量尤其是土壤有机质是土壤微生物的 C源和 N源。有机质能增强土壤孔隙度、通气性和结

构性 ,有显著的缓冲作用和持水力 ,含有大量的植物营养元素 ,是微生物的营养源和能源 ;微生物、土壤酶和矿

物质可以固定在有机物质上。因此 ,有机质是土壤酶的有机载体 [ 22 ]。土壤微生物生物量碳是土壤中有机质

中活性较高的部分 ,它是土壤养分重要的源。如果土壤有机碳的积累较高 ,能提供微生物生命活动的能源也

多。土壤微生物量的多少反映了土壤同化和矿化能力的大小 ,是土壤活性大小的标志。微生物对有机碳的利

用率是一项反映土壤质量的重要特性。利用率越高 ,维持相同微生物量所需的能源就越少 ,说明土壤环境有

利于土壤微生物的生长 ,质量比较高 [ 31 ]。

土壤表面的适度干扰和原有植物的适度破坏为新成员提供了小生境 ,从而允许新的植物侵入群落 ,并提

高了植物的丰富度。但是 ,在受到强度干扰时 ,草地植物群落的主要物种的优势地位发生明显的替代变化 ,从

轻牧、中牧条件下的丛生禾草向矮生禾草向毒杂草群落 (重牧 )方向演替 ,适口性好的植物所占的比例下降。

如垂穗披碱草 ( E lym us nu tans)的重要值从 28%～23% (轻牧、中牧 )下降到 10%左右 ,而毒杂草的重要值增

大 ,如柔软紫菀 (A ster flaccidus)为 14%、乳白香青 (A naphalis lactea)为 12%、青海风毛菊 (S aussu rea ka tochaete)

为 16% ,雪白委陵菜 ( Poten tilla n ivea)为 11% ,能适应的植物种减少 ,植物丰富度也就降低。在干扰强度很低

时 ,植物对有限资源的竞争排斥作用增强 ,加之植物凋落物的影响 ,种的丰富度又将变低。

土壤是草地生态系统的基础环境 ,土壤的稳定性 (土壤养分的持续供给水平和根土比例 )是支撑草地生

态系统结构和功能稳定性、生态系统恢复的重要因素。适当的放牧 ,使植物群落丰富度增加 ,维持了植物群落

的稳定 ,有利于提高群落的生产力 ,归还土壤中有机物质的数量增加 ,土壤根系和蕴育土壤根系的“载体”量

之间的比例维持在一个合理的水平上 ,植被的类型、物种组成与生境的资源状况才能相适应。

高寒小蒿草草甸在不同放牧梯度上土壤根系和蕴育土壤根系的“载体”量之间的具体比例什么情况下较

为合理 ,采取哪些措施使不合理变为合理或较为合理 ,需要更进一步的研究加以揭示。
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