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短期牧压梯度 下高寒 

土壤碳氮分布特征 ：l： 

杂草类草甸植被／ 

吴启华 李红琴 。 张法伟 刘晓琴 毛绍娟 李英年 一 
( 中国科学院西北高原生物研究所，西宁810001； 中国科学院高原生物适应与进化重点实验室，西宁810001； 中国科学院 

大学，北京 100049) 

摘 要 讨论 了牧压梯度下高寒杂草类草甸植被／土壤碳氮密度，以期构建草地固碳作用 

与放牧管理的平衡模式，为草地生态系统固碳技术的管理提供科学依据。结果表明：牧压 

梯度下，植被现存总碳量为对照(SCK)>轻牧(sL)>中牧(SM)>重牧(SH)，表现出随放牧 

强度的增大而减小。年净初级生产碳量表现为 SM>SL>SH>SCK，说明适度放牧能促进植 

被碳素的积累，过度放牧或禁牧不利于碳素的积累。0～40 cm土壤总有机碳密度和全氮密 

度分布状况相同，由大到小依次为 SCK、SH、SM、SL。其中0～10 em层次，土壤有机碳密度 

为 SH>SM>SL>SCK，全氮密度为 SH>SCK>SM>SL。在 10～20 cm、20～30 cm和30—40 em 

各层次，土壤有机碳密度和土壤全氮密度由大到小均为 SCK>SH>SL>SM。0～10 am 与 

10～40 cm各层次的土壤碳氮密度变化趋势略有不同，说明短期放牧对土壤表层和深层的 

碳氮密度影响不同。牧压梯度下，0—40 cm各层次的土壤碳氮比和变化趋势不尽相同。总 

体来看，牧压梯度下的碳氮比适合微生物的矿化。回归分析表明，牧压梯度下，不同层次的 

土壤碳氮密度之间呈极显著正相关(P<O．O1)。 
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Abstract：In order to obtain the equilibrium mode of grassland carbon sequestration and grazing 

management to provide a scientific basis for carbon sequestration management of grassland ecosys． 

tern．this paper studied the vegetation—and soil carbon and nitrogen density under a short—term 

grazing gradient in an alpine forb meadow ecosystem on the northeastern Qinghai--Tibetan Plat—- 
eau，China．Under the grazing gradient，the existing total vegetation carbon storage decreased 

with increasing grazing intensity，i．e．，no grazing(SCK)>light grazing(SL)>moderate graz- 

ing(SM)>heavy grazing(SH)．The annual net primary carbon production was in the order of 
SM >SL >SH >SCK，indicating that moderate grazing could promote vegetation carbon storage。 

while overgrazing or no grazing was in reverse．In the soil layers of 0-40 cm ，the total organic 

carbon density and total nitrogen density had the same variation pattern ． ．e．．SCK >SH>SM > 

SL．However，in topsoil(0—10 cm)，the organic carbon density was in the order of SH >SM> 

SL >SCK，while the total nitrogen density was of SH >SCK >SM >SL．In 10—20 am．20—30 

em．and 3O一40 am soil layers．both the organic carbon density and the total nitrogen density de． 
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clined in the order of SCK >SH > SL>SM．A slight difference was observed in the soil carbon 

and nitrogen density between 0-10 cm and 10—40 cm layers，indicating that short—term grazing 

had different effects on the soil carbon and nitrogen between surface layer and deeper layers． 

Under the grazing gradient，soil C／N in different layers of 0-40 cm had somewhat difference． 

Overall，the soil C／N under the grazing gradient except CK was suitable for microbial mineraliza— 

tion．Regression analysis showed that under the grazing gradient，soil carbon density in all layers 

was positively correlated with soil nitrogen density(P<O．O 1)． 

Key words：grazing gradient；vegetation·and soil carbon and nitrogen density；C／N；alpine forb 
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放牧、刈割和围封是人类在草地利用管理中常 

见的干扰类型，对草原生态过程产生重要的影响。 

土地利用和管理方式导致植被物种多样性、生产力 

不同，进而影响到土壤碳氮储量和能力。放牧是高 

寒草甸生态系统主要的利用和管理方式，对碳平衡 

有重要的影响(Houghton&Goodale，2004；Shrestha 

&Stahl，2008)。过度放牧将导致生物初级生产能 

力降低，还表现在包括土壤在内的整个系统发生退 

化(周华坤等，2008)，进而影响土壤有机质散失，植 

被／土壤固碳能力下降。Zeller等(2000)研究发现， 

高强度放牧会导致土壤矿化 N的降低，土壤总有机 

C增加，而全 N没有大的变化。Johnston&Smoliak 

(1971)在放牧40年的重牧草原上发现，有机 C、全 

P降低，认为是放牧使草原地上、地下生物量和归还 

量降低的结果。但也有研究表明，即使几十年的中 

牧，土壤表层中 C、N含量和植物吸收 N量未发生明 

显变化(Berg&McClaugherty，1989)。围封利于草 

地土壤有机碳增加，而围封过程中草地生产力的提 

高和根系的持续输入是保持和增加土壤有机碳的关 

键，可保持较高的碳储量和固碳能力(董全民等， 

2004；Cao et a1．，2004)。 

在青藏高原的大部分地区，高寒杂草类草甸一 

般分布在高山雪线区稀疏植被冰雪缘下部到嵩草草 

甸或金露梅灌丛草甸的过渡区域，也分布在过度放 

牧后引发的草地退化地区。其植物种类组成多以杂 

草为主，禾草类较少，土层浅薄，也是当地牧民的夏 

季放牧草场。高寒杂草类草甸作为夏季公共放牧草 

场，放牧期正是植物光合生产阶段，受家畜啃食牧草 

的影响，植被、土壤呼吸强度有别于同地区的其他植 

被类型(如：嵩草草甸、灌丛草甸、沼泽草甸)，进而 

直接影响到植物生长和植被及土壤碳氮密度。同时 

该类草地投入低，放牧管理粗放，生态系统更加脆 

弱。受温度等环境因素的限制，土壤有机质分解缓 

慢，留存于土壤表层的有机残体(粪便、枯落物残 

体)难以补充到土壤。而对杂草类草甸植被／土壤 

碳氮密度的研究较少(仁青吉等，2009)。因此，本 

研究进行了该植被类型不同放牧强度的实验研究， 

以期了解夏季放牧的高寒杂草类草甸植被／土壤碳 

氮密度与放牧管理措施间的关系，构建草地固碳作 

用与放牧管理的平衡模式，为草地生态系统固碳技 

术的管理提供科学依据。 

1 研究地区与研究方法 

1．1 自然概况 

试验在青海海北高寒草甸生态系统国家野外科 

学观测研究站(海北站)进行。海北站地处青藏高 

原东北隅祁连山北支冷龙岭东段南麓坡地(37。29 

N--37。45 N，101。12 E一10l。23 E，海拔 3200～3600 

m)。该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。高海拔条件制 

约，气温极低，无明显四季之分，仅有冷暖季之别，干 

湿季分明。年平均气温一1．7℃，降水量约560 mm， 

降水主要集中于植物生长季的5 月，约占年降水 

量的80％，年平均 日照时数 2462．7 h(李英年等， 

2004)。 

不同放牧强度的夏季放牧梯度试验样地位于海 

北站东北9 km处祁连山冷龙岭南麓坡地，系金露梅 

(Potentillafruticosa)灌丛草甸上沿，夏季放牧的高寒 

杂草类草甸。优势种及伴生种有青藏苔草(Carex 

moorcrofii)、矮火绒草(Leontopodium nanum)、早熟禾 

(Poa spp．)、重齿风毛菊(Saussurea katochaete)、矮 

嵩草 (Kobresia humilis)、垂穗披碱草 (Elymus nU— 

tarts)、异针茅(Stipa aliena)等，约 12科24属31种。 

土壤类型为暗沃寒冻雏形土(吴启华等，2013)。 

1．2 研究方法 

1．2．1 实验设计 实验地地势开阔，坡度约为5。， 

中心点地理坐标为 37。41 N、101。21 E、海拔高度 

3545 m，气温比海北站低 0．4℃。参考以往研究放 
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牧强度经验 (赵新全，2009)，牧压梯度设置为封育 

对照(SCK，禁牧)、轻度放牧(SL，4．5只羊 ·hm )、 

中度放牧(SM，7．5只羊 ·hm )和重度放牧(SH，15 

只羊 ·hm )4个管理方式。试验地用围栏围封，试 

验羊为当地藏系绵羊。放牧按当地放牧方式在每年 

的6月 1日—9月 15日期问进行，即每年放牧时间 

3个半月。高寒草甸夏季牧场一般在 5月上旬 日均 

气温≥0℃时植物开始陆续返青(因夏季牧场处在 

温度较低、海拔较高的山麓坡地，返青较晚)，9月初 

开始气温下降，日最低可达一10 cI=以下。因此夏季 

牧场放牧时间为6月 1日到9月 15日，也可视为植 

物生长期。 

1．2．2 植被现存量、年净初级生产量监测 2010 

年开始进行牧压梯度试验，吴启华等(2013)报道过 

放牧梯度实验的第 2年有关植被碳分布状况。但考 

虑到放牧影响的滞后效应，本研究在2012年植物生 

长季 6__9月，每月 I5日前后对封育、轻度、中度以 

及重度放牧试验地进行植被生物量的监测。监测 

时，分别在不同梯度实验样地设计 15 In x 15 In的 

观测区，并在 四个角(点)及 中心点固定标记位置 

后 ，在标定位置以正北方向为准的1／'lq处，顺时针方 

向转动约 340度方位处取样，即共 5个 50 em×50 

em样方的重复。先用手工分拣出50 cm×50 em样 

方内枯落物(包括立枯)；再用剪刀齐地面剪下地上 

绿色生物量；然后，在取过地上生物量的样方内收集 

地表面由枯落物多年长期累积成的碎屑物(即半腐 

殖质，也含有少量的未分解完的动物排泄物)，并用 

直径 8 om的根钻，按 0～10 em、10—20 am和 20— 

40 am分层取土壤样品，到河边清洗，分拣出地下生 

物量(包括活根和死根)。并将收集的所有样品装 

入纸袋 ，在恒温65℃的烘干箱烘至恒重，称重。 

海北高寒草甸区8月底至9月初植被进人枯黄 

期，因此该期测定的地上生物量可视为地上净初级 

生产量。需要说明的是，放牧条件下的地上净初级 

生产碳量属绵羊觅食后的剩余量，严格讲应为净生 

物群区生产碳量，为便于比较，这里仍按净初级生产 

碳量来理解。地下净初级生产量用周转法计算(即 

植物生长期内地下生物量的最高值与最低值之差) 

估算植被碳密度(王绍强，1999)。通常按照植物有 

机干物质中碳占的比重转换为碳量，虽然不同植被 

的转换率不同，但由于获取各植被类型的转换率十 

分有限，这里采用国际上常用的地上部分转换率 

0．45、地下部分转换率 0．4，将 生物量统一 以碳 

(g C·in )形式表示(常天军等，2007)。植被碳密 

度的计算采用以下公式(常天军等，2007)： 
k k 

DVC =∑DVC =∑Ci0 (1) 
0=I i=I 

式中：DVC。为单位面积植被碳密度(g·m )；k为植 

被生物量所分层次(分地上和地下 2部分)；C 为植 

被含碳率，地上取0．45，地下取0．40；0 为单位面积 

植被生物量(g·m以)。 

1．2．3 土壤有机碳和全氮密度的测定 测定有机 

碳和全氮的土壤样品于 2012年 9月 15日采集，分 

别在取过生物量的 5个样方附近用土钻分 0～10 

em，10～20 em，20～30 em，30～40 cl'n层次进行取 

样。将所取土壤样品带回室内阴干，然后用重铬酸 

钾法测定土壤有机碳，用凯氏定氮法测定土壤全氮， 

并分别换算为土壤有机碳和全氮含量。同时用环刀 

法分层测定土壤容重。然后根据土壤容重及土壤有 

机碳含量计算土壤碳密度。某一土层 的有机碳密 

度 SOC (g·cm )计算公式如下： 

SOC =C D E (1-G) (2) 

式中：C为土壤有机碳含量 (％)；D为土壤容重 

(g·elTI )；E为土层厚度(CITI)；G为>2 mm的砾石 

所占体积(％)。总土壤密度公式为： 
k 

SOC= SOC ( 1，2，⋯，k) (3) 』一 、 、 

因实验地土层浅薄，植物根系集中于表层，40 

cm以下土壤有机质含量差异较小，故本研究只考虑 

了0～40 am土层的土壤有机质含量。 

1．3 数据处理 

数据用相关数学统计(SAS V9．2)方法和 Excel 

作图软件对观测数据进行统计和分析。单因子方差 

分析(ANOVA)和新复极差法(SSR)用于牧压梯度 

下各指标间的比较和差异显著性检验(仅：0．05)。 

2 结果与分析 

2．1 短期牧压梯度下植被碳分布特征 

2．1．1 植被现存碳密度 从表 1可见，牧压梯度 

下 ，地上生物现存碳密度由大到小为 SCK、SL、SM、 

SH，方差分析表明，只有SCK与 SH具有显著差异， 

但仍能说明地上生物量与放牧强度有关，放牧强度 

越大，地上生物量越小。枯落物现存碳密度大小依 

次为 SCK、SL、SM、SH，其中SL、SM、SH三者之间无 

显著差异，但与 SCK均存在显著差异，表明枯落物 

的多少与牲畜的采食和践踏有关 ，无采食践踏的 
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数值为平均值±标准差；小写字母表示同一行之问进行差异性比较的结果，字母相同表示差异不显著(P：0．05)。SCK：禁牧；SL：4．5只羊 · 

hm～；SM：7．5只羊 ·hm～；sH：15只羊 ·hm～。 

SCK枯落物碳量最高、动物采食践踏较严重的 SH 

枯落物碳量最低。地下生物现存碳密度由大到小依 

次为 SCK、SL、SM、SH，与地上生物碳密度的变化趋 

势一致，除 SM与 SH无显著差异外，其他相互之间 

存在显著差异。放牧对地下生物量积累的影响是通 

过影响地上生物量来实现的，即随放牧强度增加，地 

上生物量减少，地下生物量也相应减少。与地上生 

物、枯落物和地下生物现存碳密度不同的是半腐殖 

质层现存碳密度由大到小依次为 SL、SM、SH、SCK， 

SH与SM、SCK均无显著差异，其他相互之间均存在 

显著差异，表现出放牧条件下的半腐殖质碳密度大 

于禁牧，但随放牧强度增大半腐殖质层现存碳密度 

减小。 

其总的植被现存碳密度(地上生物、枯落物、半 

腐殖质层和地下生物现存碳密度之和)自大到小依 

次为 SCK、SL、SM、SH，表现规律与地下现存碳密度 
一 致，除 SM与 SH无显著差异外，其他相互之间都 

存在显著性差异，表现出总的现存碳密度与放牧强 

度相关，放牧强度越大，总的现存碳密度越小。 

2．1．2 净初级生产碳密度 从表2可见，不同放牧 

强度下，地上净初级生产碳密度大小依次为 SCK、 

SL、SM、SH，随放牧强度增大而减小，方差分析表 

明，只有 SCK与 SH有显著差异。地下净初级生产 

碳密度大小依次为 SM、SL、SH、SCK，SL与 SM、SH 

间无显著差异，其他相互之间差异显著。地下净初 

级生产碳密度表现为 SM最大，SCK最小。由于在 

高寒草甸地区，植被的碳密度地下部分远高于地上 

部分，这也就形成地上、地下总的净初级生产碳密度 

依次表现为 SM、SL、SH、SCK，且 SM与 SH、SCK之 

表2 牧压梯度下植被的净初级生产碳密度(g·m ) 

间存在显著差异，其他相互间无显著差异。这些说 

明，在高寒杂草类草甸地区，适度的放牧可提高生态 

系统植被的生物固碳能力，但封育或过度放牧不利 

于生物碳素的积累。 

2．2 短期牧压梯度下土壤有机碳密度分布特征 

3年短期牧压梯度试验比较发现，0～40 cm总 

的土壤有机碳密度在放牧条件下，随放牧强度的增 

大而增大(图 1a)，SL、SM、SH依次为 17．68、18．49 

和20．69 kg·m～，而禁牧条件下土壤有机碳密度大 

于放牧地，SCK达 23．65 kg·Ul～。分析表明，SCK 

与 SL、SM之间存在显著差异外，其他相互之间无显 

著差异。也表明禁牧条件下的植被枯落物增加后可 

提高土壤有机碳储存能力。而在放牧条件下，虽然 

土壤有机碳密度随放牧强度增大而增大，但所表现 

的增大趋势相互问差异并不显著，说明在短期放牧 

条件下，重度放牧可能导致土壤根系分解加快，根系 

分泌进入土壤的碳量较大。 

分析牧压梯度不同层次土壤有机碳密度发现 

(图 1b)，0～10 cm层次土壤有机碳密度由大到小 

依次为 SH、SM、SL、SCK，其中禁牧条件下，土层有 

机碳密度明显低于放牧条件，SM与 SH、SL与 SCK 

均无显著性差异，其他相互之间差异明显，表现出 

0～10 cm层次土壤有机碳密度随放牧强度的增大而 

增大。10～20 CITI、20～30 cm和 30～40 cm层次的 

土壤有机碳密度由大到小均为 SCK、SH、SL、SM。 

在 10～20 cm层次各放牧强度间均无显著差异。在 

20～30 cm和 30—40 cm层次均表现出 SH、SM与 

SL三者之间无显著差异，而三者与 SCK之间都存 

在显著差异。 

Table 2 Net primary production of carbon density under grazing gradients 

符号意义同表 1。 
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图 1 牧压梯度下的土壤有机碳密度分布特征 
Fig．1 Distribution characteristics of soil organic carbon 

density under grazing gradients 

小写字母为牧压梯度下相同土层的有机碳密度进行差异性比较的结 

果，字母相同表示差异不显著(P=0．05)。SCK：禁牧；SL：4．5只羊 · 

hm～；SM：7．5只羊 -hm～；SH：15只羊 ·hm～。 

图1b还可看到，10～40 cm各层次土壤的有机 

碳密度都是 SCK最大，说明禁牧条件使较深层土壤 

有机碳得到一定的累计。而放牧条件下，0—10 cm 

层次因放牧过程导致植物根系腐烂严重而给予土壤 

碳的补给明显。同时看到，放牧条件下较深层土壤 

有机碳差异虽然不显著，但所表现的变化趋势一定 

程度上也受放牧强度的影响。造成这些差异可能与 

放牧或禁牧引起的土壤呼吸释放有关，其原因有待 

于深入研究。 

2．3 短期牧压梯度下土壤全氮密度分布特征 

牧压梯度下，由0～40 cm层次的土壤全氮密度 

分布发现(图2a)，全氮分布与有机碳分布相似。SL 

最小，为 1．82 kg·ITI～，SM为 1．83 kg·m～，SH为 

2．11 kg-In～，SCK最大，为 2．35 kg·m～。除 SCK 

与 SL、SM之间存在显著差异外，其他相互之间无显 

著差异。禁牧条件下 0～40(3131层次的土壤全氮密 

度高于放牧，而在放牧条件下，随放牧强度的增大土 

壤全氮含量略有增大，可能由于氮素是植物生长必 

需的重要营养因子，植物的氮素主要从土壤中吸收 

所致。放牧强度越大，净初级生产量越小，从土壤中 

吸收的氮量就越少，因而土壤中的氮素含量会较大。 

对牧压梯度下不同层次土壤全氮密度分析可知 

(图2b)，0～10 cm土壤全氮密度由大到小依次为 

SH、SCK、SM、SL，SM与 SCK无显著差异，其他相互 

之间均存在显著性差异。10—20 cm 、20—30 cm和 

30—40 cm层次土壤全氮密度由大到小均表现有 

SCK、SH、SL、SM，在 10～20 cm层 次 ，只有 SM 与 

SCK存在显著差异，在 20～30 cm和 30～40 cm层 

次，SL、SM与 SH之间无显著差异，而三者与SCK均 

存在显著差异。 

同土壤有机碳密度分布一样，放牧对表层土壤 

全氮密度影响明显，而对较深层的影响则较小。禁 

牧条件下，在 0～10 cm土层全氮密度低于重牧，但 

在深层 10—40 cm则高于放牧条件，其原因还有待 

深入研究。 

2．4 短期牧压梯度下土壤碳氮关系 

从图3可以看出，SL、SM和 SH的土壤碳氮比 

在0～40 cm各层次之间差别均较小，其中 SCK的 

土壤碳氮比在 10～20 cm与放牧条件接近，在 0～ 

10 cm的表层明显低于放牧条件，较深层次的2O～ 

40 cm则高于放牧。0～40 cm各层次的碳氮比表现 

30 

25 

目 

量 。 
嚣1 5 

g o 

5 

O 

0．9 

SCK SL SM SH 

放牧强度 

10～20 2O～30 

土壤深度 (cm) 

图2 牧压梯度下的土壤全氮密度分布特征 
Fig．2 Distribution characteristics of soil nitrogen density 

under grazing gradients 

符号意义同图1。 
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图3 牧压梯度下的土壤碳氦比特征 
Fig．3 Ratio of soil carbon to nitrogen under grazing gradi· 

ents 

符号意义同图1。 

出，SCK在 5．8～12．7，不同层次的碳氮 比变化较 

大，且随着土层深度的增加而增大。sL在 9．3～ 

10．3，随着土层深度的增加而增大。SM在 9．6～ 

l0．3，10～20 cm的碳氮比最小，其他 3层的碳氮比 

接近。SH在9．1～10．4，碳氮比随着土层深度的增 

加先增大后减小，0～10 em最小，10～20 em最大。 

总体来看，牧压梯度下的碳氮比均较小，说明土壤中 

氮素含量丰富，即微生物在分解有机质的过程中是 

不受氮限制的，有利于分解过程中的养分释放。 

土壤中有机态氮占全氮含量的95％ 以上，是土 

壤氮的主要存在形式(黄瑞农，1994)，因而土壤全 

氮量的消长取决于有机质含量的变化。本研究中， 

不同层次的土壤碳、氮密度随放牧过程所表现的规 

律相近(图 1和图2)。对牧压梯度不同层次的碳氮 

含量做线性回归分析，可求得回归方程：Y=6．276x+ 

2．066(Y为有机碳含量， 为全氮含量)。表现出牧 

压梯度下不同层次之间，其土壤碳氮含量之间呈现 

显著的正相关关系(r=0．804，P=0．0015)。有机碳 

和全氮之间的显著正相关关系进一步解释了土壤碳 

氮分布规律的相似性。 

3 讨 论 

本研究中，植被总的现存碳密度 自大到小依次 

为 SCK、SL、SM、SH，表现为总的植被现存碳密度随 

放牧强度的增大而减小。周华坤等(2004)对金露 

梅灌丛草甸夏秋草场连续 18年的放牧试验研究和 

李海英等(2004)对高寒矮嵩草草甸的研究也有相 

同结论。而总的净初级生产碳密度由大到小依次为 

SM、SL、SH、SCK，SM总的净初级生产碳密度明显高 

于其他放牧强度，可能是中度放牧时绵羊适度觅食 

可以刺激植物生长，植物能充分发挥光合作用，对地 

上、地下净初级生产量提高有利。另外，中度放牧条 

件下土壤的水热、通气条件较好。轻度放牧地表植 

被盖度大，较厚草丛的隔热作用缓冲了土壤温度的 

升高，导致土壤热量条件稍差而限制了地下净初级 

生产量的提高。而重度放牧条件绵羊对牧草啃食强 

度大，地表生物量低，相同的光合辐射因绿色植被减 

少而光合产量降低，导致了地上净初级生产量的降 

低，从而影响地下净初级生产量的提高。在禁牧条 

件下，地表层有较多的上年度残留的枯落物覆盖，同 

时当年新生植物未被啃食，地上生物量保持较高水 

平，较厚的覆被层限制了土壤温度的提高，也限制了 

植被地下净初级生产量的提高，最终表现出SCK总 

的净初级生产碳密度最小。说明在高寒杂草类草甸 

地区，适度的放牧可提高生态系统植被的生物固碳能 

力，但封育或过度放牧均不利于生物碳素的积累。王 

启基等(1995)通过3年不同放牧强度试验的研究发 

现，在高寒矮嵩草草甸冬春牧场上，与对照(不放牧) 

相比，重度放牧降低了地上、地下生物量 的8％和 

25％左右，而轻度或适度放牧地上、地下生物量变化 

不大，甚至适度放牧反而提高了地下生物量5％。 

土壤有机质的动态转化过程十分复杂，受温度、 

降水、植被和管理措施等因素的影响。放牧管理是 

草原管理的重要措施，但有关放牧管理下草原碳循 

环和分布的生态过程研究结论各异。一些研究认 

为，放牧对土壤有机质没有影响(Keller&Goldstein， 

1998；Wang et a1．，1998)，草原生态系统对放牧有 

相当的弹性。有的研究认为，放牧降低了土壤有机 

质(Koutika et a1．，1999；王向涛等，2010)。也有一 

些研究报道，放牧增加了土壤有机质(Wienhold et 

a1．，2001；Reeder&Sehuman，2002)。主要是由于放 

牧管理技术的应用增加了牧草的产量，也潜在增加 

了土壤有机质和碳截获量(Conant et a1．，2001)。然 

而，当放牧管理导致牧草产量降低时，以土壤有机质 

形式截获的碳量也增加(Derner et a1．，1997)。放牧 

还使凋落物积累量减少，这是由于动物的践踏使凋 

落物破碎并与土壤充分接触，这有助于凋落物的分 

解，也有助于碳和养分元素转移到土壤中，同时凋落 

物减少，使土壤表层变暖，有利于早春植物的返青， 

也使植物冠层采光增强，光合效率提高(LeCain et 

a1．，2000)，这些都有助于土壤有机质的积累。而且 

这些系统多是土壤有机质含量较高，植被没有退化 

或有轻微退化，且气候条件较好，并有一定的管理措 
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措施(施肥等)。在草原生态系统中，有效性氮素是 

初级生产力首要的限制资源。裴海昆(2004)认为， 

随着放牧强度的增加，草地土壤速效氮的含量逐渐 

增加，但均低于不放牧的区域。Baurer等(1987)研 

究认为，未放牧地0～45．7 cm土层中全氮含量低于 

放牧地。本研究中，3年短期牧压梯度下，0～40 cm 

土壤有机碳密度的含量表现为禁牧条件大于放牧， 

而在放牧条件下，土壤有机碳密度随着放牧强度的 

增大而增大，表现出放牧增加了土壤有机质。0～40 

cm土壤全氮密度的分布与有机碳的分布条件相似， 

在放牧条件下，土壤全氮随放牧强度增大而增大，但 

放牧条件均小于禁牧下的全氮。 

有研究表明，在一定的放牧强度下，放牧可以增 

加土壤的有机质，但其仅限于表层土，对深层土壤没 

有影响(李树会和张东为，2003)，导致表层土壤有 

机质含量升高的原因是在没有牲畜取食时，草原植 

物枯死之后，其立枯条件要保持很长时间，这不利于 

土壤有机质的补充。而在放牧的情况下，牲畜啃食 

在一定程度上加速了部分立枯植物进入地表过程， 

从而有利于它的分解，使表层土壤的有机质得到补 

充。深层的土壤碳密度变化趋势可能是不同试验样 

地深层土壤的碳密度背景值不同而引起的。本研究 

中牧压梯度下，0～10 cm土壤层次，有机碳密度由 

大到小依次为SH、SM、SL、SCK，全氮密度由大到小 

依次为 SH、SCK、SM、SL。土壤有机碳密度和土壤 

全氮密度在 10～40 em各层次由大到小都是 SCK、 

SH、SL、SM。0～10 cm与 10～40 cm各层次的土壤 

碳密度变化趋势不同可能由于短期放牧对碳密度的 

影响主要集中于土壤的表层，对深层没有影响或影 

响较小。另外，牧压梯度下的土壤有机碳和全氮在 

土壤不同深度的分布情况可以看出，SM和 SH中土 

壤各层次的有机碳和全氮贮量都是随着土层深度的 

增加而逐渐减小，0～10 cm的有机碳和全氮密度最 

大，也证明短期放牧对碳氮密度的影响主要集中于 

土壤的表层。 

碳氮比被认为是土壤氮矿化能力的重要指标， 

土壤有机质模型 CENTURY(Panon et a1．，1988)就 

是根据碳氮比来决定有机质分解过程中是发生矿化 

还是微生物固持，较低的碳氮比有利于氮的矿化养 

分释放，通常认为土壤碳氮比在 25—30以下会出现 

净矿化(Prescott et a1．，2000)。本研究中，各牧压梯 

度下，不同层次的土壤碳氮比都较小，适合微生物的 

矿化，有利于分解过程中养分的释放。各牧压梯度 

下的土壤碳氮比，在 0～10 cm层次土壤中，SM最 

大，sL其次，SCK最小。10～20 cm层次中，相互之 

间差别很小。在20～30和30～40 cm，都是 SCK最 

大。表明牧压梯度对土壤不同层次的碳氮比影响不 

同，对表层(0—10 cm)影响较大，深层较小。 
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