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摘要：选取自２００２年围封禁牧和持续冬季适度放牧两种处理下的高寒矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｈｕｍｉｌｉｓ）草地为研究对

象，分别对其土壤呼吸速率、根系生物量、土壤含水量、土壤容重、土壤有机碳和全氮含量进行了比较分析。结果

表明，持续冬季放牧条件下的土壤呼吸速率、根系生物量和土壤容重均高于围封禁牧的高寒草地，而土壤含水量、

有机碳和全氮含量均显著低于围封草地。适度的放牧活动有利于地下生物量的积累，促进生物量向地下的转移，

可以加速氮的矿化和土壤有机碳的分解，增加土壤的活性；适当的围封措施则可以保持土壤养分，避免土壤有机

质流失。
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　　土壤是植被赖以生存和整个生态系统存在的物
质基础。持续的放牧活动和长期的围封禁牧都可以
直接或间接地影响土壤理化性质，使土壤营养状况发
生变化。青藏高原东北部土壤按其发生特性的共同
点和差异性，及成土条件、形成过程和土壤基本属性，

可划分为高寒草甸土和草甸沼泽土［１］。土壤特点是

发育年轻、土层浅薄、有机质含量丰富且分解缓慢［２］。

放牧活动是高寒草地的主要利用方式之一。草
地放牧利用不仅能改变草地生态系统的地上生产力

和生物多样性［３－６］，还能够对草地生态系统的土壤物
理结构与化学成分产生影响，进而影响到土壤呼
吸［７］，长期的放牧活动势必对草地土壤碳库产生影

响［８］。已有研究表明，放牧导致植被和凋落物的变
化可以改变土壤温度和湿度，使土壤微生物数量增
加［９－１１］。过度放牧是导致近年来土壤有机碳释放量

增加的原因之一［１２］。在过度放牧情况下，全球草地
地上净生产力仅有２０％～５０％能够以凋落物或牲
畜粪便的形式回归到土壤库中［１３］。４０年的过度放

牧使表层０～２０ｃｍ土壤的碳储量降低１２．４％［１４］，

可见，长期过度放牧能加速土壤有机碳向大气中的

释放。因此，对草地的过度利用可能使草地变成一
个巨大的碳源［１５－１７］，而Ｃａｏ等［１８］的研究表明，放牧
使土壤呼吸速率降低。由此可见，关于放牧对草地
生态系统，尤其是高寒草甸生态系统的土壤性质和
土壤碳库的影响情况还有待于进一步深入研究。本
研究对放牧和围封条件下青藏高原高寒草甸土（也
称草毡雏形寒冻土）的性质进行比较，旨在对多年放
牧和围封条件下高寒草甸生态系统的土壤理化性质

的变化进行初步探究。

１　研究方法
１．１试验地概况　本研究在中国科学院海北高寒
草甸生态系统定位站进行，海北站地处青藏高原东
北隅的青海省海北藏族自治州门源县境内，属祁连
山北支冷龙岭东段南麓坡地的大通河河谷西段，地
理坐标为３７°２９′～３７°４５′Ｎ，１０１°１２′～１０１°２３′Ｅ。
站内地形开阔，海拔为３　２００～３　６００ｍ［１９］。该地区
位于亚洲大陆腹地，具有明显的高原大陆性气候，东
南季风及西南季风微弱。多年均温－１．７℃，仅有
冷暖季之别，干湿季分明；空气稀薄，大气透明度
高［２０］。年内无绝对无霜期，相对无霜期约为２０ｄ，
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在最热的７月仍可出现霜冻、结冰、降雪等天气现象。
降水主要集中于５－９月，约占年总降水量的８０％。
耐寒中生植物形成的高寒矮嵩草草甸的植物群落以

矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｈｕｍｉｌｉｓ）、羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ　ｏｖｉｎａ）、垂穗
披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ）、小嵩草（Ｋ．ｐｙｇｍａｅａ）等为优
势种，植被覆盖度达９５％以上。土壤为草毡寒冻雏形
土，该类型土壤主要性质见吴琴等［２１］的报道。

１．２试验材料与方法　２０１０年生长季末（９月中
旬）对在２００２年开始围栏封育和持续冬季适度放牧
（５羊单位·ｈｍ－２）的两种草地利用方式下的草地土
壤性质变化进行研究。

１．２．１土壤呼吸速率的测定　２０１０年对围封和冬季
放牧的矮嵩草草甸土壤呼吸速率变化进行昼夜监测，
所用的仪器为Ｌｉ－８１００土壤呼吸自动监测系统，配合

Ｌｉ－８１００－１０４长期测量室使用。对００：００－２２：００土壤
呼吸速率进行测定，间隔２ｈ测定一次。

１．２．２根系生物量测定　在放牧和围封样地中，分
别在０～１０、１０～２０、２０～４０ｃｍ深度进行根系生物
量取样，３次重复，样品分别装入１ｍｍ网眼的尼龙
网袋中，去掉沙石，在河水中将附着的土壤洗净，于
烘箱６５℃烘至质量不变，称量。

１．２．３土壤容重的测定　在样地中分别随机选取３
个样点，挖土壤纵刨面，用环刀分别在０～１０、１０～
２０、２０～３０ｃｍ深度取样，刮去环刀外多余土壤，装
袋，带回实验室冷冻待测。测定时１０５℃下烘８ｈ，
称取土壤干质量，根据公式ＢＤ＝Ｗｓ／Ｖ（式中，ＢＤ
为土壤容重，ｇ·ｃｍ－３；Ｗｓ为烘干土质量，ｇ；Ｖ 为环
刀容积，ｃｍ３）计算容重。

１．２．４土壤有机碳、全氮的测定　２０１０年９月底，分
别在０～１０、１０～２０、２０～４０ｃｍ土层采集土样，３次
重复，土样晾干带回实验室。采用重铬酸钾－硫酸容
量法测定土壤有机碳含量，用凯氏定氮法测定土壤
全氮含量。

２　结果
２．１围封和放牧条件下土壤呼吸速率的日变
化　土壤呼吸是土壤微生物活性和土壤肥力的一
个重要指标，对于研究生态系统碳循环过程和土壤
有机碳库的变化有着重要意义。在围封和放牧条件
下，９月中旬土壤呼吸速率呈现先升高后降低的单
峰型变化趋势。就日间总体看，冬季放牧草地的土
壤呼吸速率大于围封（图１）。

２．２围封和放牧条件下根系生物量的比较　
冬季适度放牧条件下，０～１０、１０～２０、２０～４０ｃｍ根
系生物量均高于围封８年草地根系生物量，且０～
１０ｃｍ层达到显著差异水平（Ｐ＜０．０５）。这说明放
牧活动促进了植物根系的生长，也可能是放牧活动
可能促进生长季地上生物量向地下转移，使生长季
末的地下根系生物量大于围封草地（图２）。

图１　围封和放牧条件下土壤呼吸速率的日变化

Ｆｉｇ．１　Ｄａｉｌｙ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｕｎｄｅｒ

ｔｈｅ　ｆｅｎｃｅｄ　ａｎｄ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图２　围封和放牧草地根系生物量的比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒｏｏｔｓ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｕｎｄｅｒ

ｔｈｅ　ｆｅｎｃｅｄ　ａｎｄ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

注：数据为均值±标准误；不同字母表示同一土层不同处理

间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下图同。
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２．３围封和放牧草地土壤含水量、容重、有机
碳和全氮含量比较　与持续冬季适度放牧相比，
８年围封条件下０～１０ｃｍ 土层含水量显著升高
（Ｐ＜０．０５），而土壤容重则显著降低；０～１０、１０～２０
和２０～４０ｃｍ深度土壤有机碳和全氮含量均有所升

２４３
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图３　围封和放牧条件下土壤含水量、容重、有机碳、全氮含量比较
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高，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）；处理间的０～４０ｃｍ
土壤深度的有机碳和全氮总量无显著差异（图３）。
围封８年和持续冬季适度放牧条件下，草地土

壤含水量和有机碳含量均随着土壤深度的增加呈降

低趋势，且０～１０ｃｍ土层差异显著（图３）。

３　讨论
土壤呼吸是土壤微生物活性和土壤肥力的重要

指标，反映生态系统净初级生产力（Ｎｅｔ　Ｐｒｉｍａｒｙ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）大小，各种植被类型的平均土壤
呼吸高于平均净初级生产力的２４％［２２］。土壤呼吸
是土壤碳流通的一个重要过程，是陆地生态系统碳
循环的关键部分［２３］。放牧对碳收支的影响主要表
现为对地上生物量的直接采食和对根系生长的间接

影响［２４］。放牧和围封禁牧对草地生态系统的生物

量、生物多样性、再生性等都有明显影响［２５］。放牧
直接减少地上生物量，通过影响地上碳进入土壤中
再循环的速率，作用植被种类的分布和凋落物在土
壤中的积累，进而改变碳在整个生态系统中的分
布［１０，２６－２７］，最终影响生态系统碳循环［２８］。

本研究中，放牧和围封条件下的土壤呼吸速率
日变化呈现单峰型，这与李志刚和侯扶江［２９］的研究

结果基本一致，围封条件下土壤呼吸速率最小值出
现在凌晨，最大值出现在１４：００―１６：００。本研究
中放牧处理草地土壤呼吸速率均高于围封，反映了
经冬季放牧处理的生态系统有较高的净初级生产

力，说明持续的放牧活动，增加了土壤呼吸，这与

Ｃａｏ等［１８］的研究结果一致。放牧活动使根系生物量
高于围封草地，且放牧造成地表接受大量太阳辐射，

使地表温度升高较快，这些可能都是造成其土壤呼
吸速率较高的重要因素［３０］。冬季放牧条件下的土
壤含水量较低，可能是由于围封草地的地上群落盖
度较大，对土壤的郁闭度大，土壤温度较低，地表蒸
散较弱。持续的冬季放牧，牲畜的践踏和踩实作用，

使土壤孔隙度减小［６，３１］，也使土壤容重显著高于围
封。

土壤的碳储量主要是依靠植被输入有机质和非

自养的呼吸作用分解有机质来保持平衡，并受植被
类型、生产力和气候条件的影响而不同［３２］。长期的

放牧活动能使土壤有机碳库减 小［８，３３］或 者 增

加［３４－３５］。本研究的结果显示，持续的放牧使土壤有
机碳和全氮含量降低，这可能是由于长期放牧使地
上有机碳输入减少，植被种类发生变化，根系活力提
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高，对土壤碳的利用改变，促进土壤有机碳分解释
放［３６－３７］。另外，根系呼吸对土壤呼吸的贡献约占呼
吸量的５０％，放牧使根系生物量显著增大，从而导
致根系呼吸加强，使放牧条件下土壤呼吸速率较高，
加快了土壤有机碳的分解。
适度放牧可以加速氮的矿化和土壤有机碳的分

解，增加土壤的活性，本研究中，放牧条件下０～１０
和０～４０ｃｍ 土壤有机碳较围封禁牧分别降低了

１４．９６％和１０．９３％。但由于土壤有机碳的固定比
其释放的过程更加缓慢，因此，放牧活动必须控制在
适当的强度和周期，以增加地上净初级生产力来缓
解土壤有机碳大量地分解释放到大气中。

４　结论
土壤呼吸速率日间呈单峰变化，放牧活动使土

壤呼吸速率显著高于围封草地的土壤呼吸速率。围
封条件下０～１０ｃｍ土层土壤含水量显著高于冬季
放牧；适度放牧活动有利于地下生物量的积累。持
续的冬季放牧活动，由于牲畜的践踏和踩实作用，使
土壤孔隙度减小，土壤容重显著高于围封草地。适
度放牧可以加速氮的矿化和土壤有机碳的分解，增
加土壤的活性；适当的围封处理可以保持土壤养分，
避免其过度流失。
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