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摘要：以三江源区高寒草甸草原、退化高寒草甸草原、退化高寒草原和人工草地４种土地利用方式为研究对象，研

究了不同土地利用方式的地上、地下生物量，土壤容重和土壤主要养分有机碳、全氮、全磷、有效氮和有效磷含量，

结果表明总生物量的排序为高寒草甸草原＞退化高寒草原＞退化高寒草甸草原＞人工草地，退化草地和人工草地

的生物量明显降低，尤其是地下生物量，退化高寒草甸草原、退化高寒草原和人工草地的地下生物量分别为高寒草

甸草原的３１．９％，５４．８％和１３．９％，总生物量分别仅为高寒草甸草原的３２．８％，４９．４％和２９．５％ 。人工草地的表

层土壤容重显著降低，而退化对土壤容重没有明显影响，３种天然土地利用方式土壤容重在土壤剖面的变异也不明

显。４种类型草地土壤碳氮磷养分含量均处于很低的水平，退化主要造成表层土壤碳氮的严重损失，平均分别损失

了５３．０％和５２．４％，４种利用方式土壤有效氮和有效磷含量极低，而退化对土壤的全磷和有效磷影响不大。
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　　三江源区位于青藏高原腹地，是长江、黄河、澜
沧江三大河流的发源地，素有“中华水塔”之称，该地
区自然条件严酷，生态系统结构简单，是全球生态环
境变化最为敏感和脆弱的地区［１－２］。高寒草地是三
江源地区的主体生态系统，对于涵养水源、生物多样
性保护和碳素固定等生态功能起着不可替代的生态

屏障作用［３］，同时，高寒草地还是支撑该地区高原畜
牧业发展、维系农牧民生活水平的重要物质基
础［４－５］。自２０世纪８０年代以来，三江源区的高寒草
地发生了大面积的退化，原生植被退化，草地生产力
下降，出现了大面积次生裸地－黑土滩，生态环境急
剧恶化［６－７］。
对于三江源区高寒草地退化的研究，人们普遍

比较关注放牧管理以及植被群落演替等方面［９－１１］，
土壤是绿色植物生产的基础，植被往往是土壤的一
面镜子，土壤特性以及营养物质水平是维系植物生
长的基础，虽然人们在退化草地土壤有机碳方面开
展了很深入的研究［１２－１４］，但是这些研究主要侧重于
环境和生态角度，从植物生长的角度对草地植物生
产力和土壤营养物质的综合研究还比较少。近年
来，在高寒草甸重度和极度退化草地上改建的人工
和半人工草地，虽能快速恢复“黑土滩”退化草地植

被［１５－１６］，还能提供优质高产的牧草，从而减轻天然草
地的压力［１７］，但是改建的人工草地由于管理不当和
人类活动干预也出现退化的迹象。因此，本研究以
三江源区的曲麻莱县高寒草甸草原、退化高寒草甸
草原、退化高寒草原及人工草地４种利用方式高寒
草地为研究对象，研究不同类型草地的生产力以及
相应的土壤营养物质状况，以揭示该区域草地退化
和人工恢复对土壤养分含量的影响，为当地草地退
化防治、人工草地管理以及生态环境保护提供理论
依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验地位于青海省玉树藏族自治州曲麻莱县

（Ｅ　９２°５６′～９７°３５′，Ｎ　３３°３６′～３５°４０′），处于三江源
区，青海省西南部，海拔约４２００～４９００ｍ。样地约
改滩位于曲麻莱县东部，高原大陆性气候，多风少
雨，干燥寒冷，太阳辐射强，年均温约－２．６℃，无绝
对无霜期，年降水量３８５ｍｍ。样地原生草地为高寒
草甸草原，土壤类型为高山草原土，土层厚度６０ｃｍ，
质地为砂壤质。各取样地基本概况如表１所示。

表１　曲麻莱不同土地利用方式草地概况

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｉｎ　Ｑｕｍａｌａｉ　ｃｏｕｎｔｙ
土地利用方式

Ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｐａｔｔｅｒｎｓ

地理位置

Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

海拔高度

Ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｍ

草地概况

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎ
高寒草甸草原

Ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ

ｓｔｅｐｐｅ

Ｎ　３４°１２６９，Ｅ　９５°８４２０

Ｎ　３４°１２９５，Ｅ　９５°８３９８

Ｎ　３４°１２５６，Ｅ　９５°８３９８

４８８４

４８８６

４８８８

多为冬春牧场，放牧强度低，植被以小嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｐｙｇｍａｃａ）、紫花针

茅（Ｓｔｉｐａｐｕｒｐｕｒｅａ）、双叉细柄茅（Ｐｔｉｌａｇｒｏｓｔｉｓ　ｄｉｃｈｏｔｏｍａ）、火绒草（Ｌｅｏｎ－

ｔｏｐｏｄｉｕｍ　ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｏｉｄｅｓ）为主，总盖度８０％。
退化高寒草甸草原

Ｄｅｇｒａｄｅｄ　ａｌｐｉｎｅ

ｍｅａｄｏｗ　ｓｔｅｐｐｅ

Ｎ　３４°１２７５，Ｅ　９５°８３９６

Ｎ　３４°１３０１，Ｅ　９５°８３９９

Ｎ　３４°１２５４，Ｅ　９５°８４００

４２７０

４２７２

４２７０

处于草甸草原向草原转化进程，超载放牧下退化为沙地，草地植物有风毛

菊（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ　ｕｎｄｕｌａｔａ）、早熟禾（Ｐｏａ　ｐｒａｔｅｎｓｉｓ）、棘豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ　ｏｃｈｒｏ－

ｃｅｐｈａｌａ）、双叉细柄茅、嵩草等，植被盖度２０％。
退化高寒草原

Ｄｅｇｒａｄｅｄ　ａｌｐｉｎｅ

ｓｔｅｐｐｅ

Ｎ　３４°８１３０，Ｅ　９４°９９６１

Ｎ　３４°８１２６，Ｅ　９４°９９５５

Ｎ　３４°８１３４，Ｅ　９４°９９３８

４３２２

４３２６

４３１４

植物以双叉细柄茅为主，呈丛状分布，杂类草有大唇马先蒿（Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ

Ｌｉｎｎ．）、蒲公英（Ｈｅｒｂａ　Ｔａｒａｘａｃｉ）、细叶亚菊（Ａｊａｎｉａ　ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ）、火绒草

等，植被盖度１０％，剥蚀９０％～９５％。
人工草地

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ

Ｎ　３４°１２６５，Ｅ　９５°７９９６

Ｎ　３４°１２９２，Ｅ　９５°７９９１

Ｎ　３４°１３１０，Ｅ　９５°７９８６

４２７０

４２７６

４２７４

建植人工草地前为重度退化草原，２００２年建植垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕ－

ｔａｎｓ）人工草地，已严重退化，土壤表面有凋落物，植被盖度＜３０％，草高

４５ｃｍ，地表覆石约６５％。

１．２　样品采集与处理
于青海省曲麻莱县约改滩选择具有典型性和代

表性的高寒草甸草原、退化高寒草甸草原、退化高寒
草原及人工草地４种土地利用方式草地，每个样地
选取３个采样点，样点均分布于滩地上（坡度＜５°），

５０ｃｍ×５０ｃｍ样方进行地上生物量测定，根土法进
行样品采集并进行地下生物量的测定：用直径为６
ｃｍ 的土钻分别对０～１０ｃｍ，１０～２０ｃｍ，２０～４０
ｃｍ，４０～６０ｃｍ深度的土壤取样，分层分别装袋，用
孔径２ｍｍ 土壤筛分出根系和土壤，将土壤样品风

５２５
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干，过１ｍｍ和０．２５ｍｍ筛备用。

１．３　测定指标与方法
土壤容重采用环刀法：每一样点土壤样品采集

完毕后，用１００ｃｍ３ 环刀于每一土层采集等体积土
壤样品，测定环刀内土壤含水量后计算土壤容重。
土壤有机碳含量用重铬酸钾硫酸外加热法；全氮含
量用半微量凯氏定氮法；全磷含量用钼锑抗比色法；
有效氮用碱解扩散吸收法；有效磷用碳酸氢钠浸提－
钼锑抗比色法测定［１８］。
所有试验数据用Ｅｘｃｅｌ　２００３进行整理计算，用

ＳＰＳＳ　１７．０数据分析软件进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　土地利用方式对草地植物生物量的影响
不同土地利用方式草地地上和０～４０ｃｍ土层

地下生物量如表２所示。由表２可知，高寒草甸草
原退化后地上和地下生物量均显著降低，总生物量
仅为原生草地的３２．７％，地上生物量仅为原生草地
的３８．４％，地下生物量仅为原生草地的３１．９％。退
化高 寒 草 原 地 上 生 物 量 为 ４ 种 土 地 利 用
方式中最小，仅是高寒草甸草原的１３．９％，地下生

物量也明显下降，是高寒草甸草原的５４．８％，但是
地下生物量显著高于退化高寒草甸草原，其总生物
量也显著高于退化高寒草甸草原，说明高寒草原在
退化后比高寒草甸草原能够维持较大的地下生物

量。人工草地地上生物量高于原生草地，但地下生
物量却很低，生物量仅为１６１．６ｇ·ｍ－２，总生物量
也仅为原生草地的２９．５％。

２．２　土地利用方式对土壤容重的影响
土壤容重是反映土壤松紧程度、孔隙状况、通透

性及植物根系生长阻力状况等的重要物理性质［１９］。

４种土地利用方式草地的土壤容重如图１所示。由
图１可知，高寒草甸草原０～１０ｃｍ和１０～２０ｃｍ土
层的土壤容重较高，为１．３８和１．３６ｇ·ｃｍ－３，人工
草地０～１０ｃｍ 土层的土壤容重最小，为０．９０

ｇ·ｃｍ－３，其他３种土地利用方式各土层的土壤容
重差异不大，在１．２３～１．３２ｇ·ｃｍ－３之间。高寒草
甸草原的土壤容重沿剖面有逐渐降低的趋势，退化
高寒草甸草原的土壤容重在各土层间变异不明显，

而退化高寒草原沿剖面有逐渐升高的趋势，人工草
地的表层土壤容重较小，表明经过人为干扰后土壤
变得较为疏松，１０ｃｍ 以下土层的容重基本没
有变化。

表２　不同类型草地的生物量

Ｔａｂｌｅ　２　Ｂｉｏｍａｓｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｐａｔｔｅｒｎｓ
土地利用方式

Ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｐａｔｔｅｒｎｓ

生物量Ｂｉｏｍａｓｓ／ｇ·ｍ－２

地上生物量 Ａｂｏｖｅ　ｇｒｏｕｎｄ 地下生物量 Ｒｏｏｔ 总生物量 Ｔｏｔａｌ
高寒草甸草原

Ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ　ｓｔｅｐｐｅ
１７８．０±２０．６ｂ　 １１６８．４±５５．９ａ １３４６．４±４８．３ａ

退化高寒草甸草原

Ｄｅｇｒａｄｅｄ　ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ　ｓｔｅｐｐｅ
６８．４±８．７ｃ　 ３７３．３±１８．２ｃ　 ４４１．７±２１．４ｃ

退化高寒草原

Ｄｅｇｒａｄｅｄ　ａｌｐｉｎｅ　ｓｔｅｐｐｅ
２４．７±２．５ｄ　 ６４０．５±２６．３ｂ　 ６６５．２±３３．５ｂ

人工草地

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ
２３５．６±１５．８ａ １６１．６±１１．８ｄ　 ３９７．２±１３．７ｄ

注：表中数据为平均值±标准差；同列不同小写字母表示不同土地利用方式之间差异显著（Ｐ＜０．０５），下同

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ　ｄａｔａ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｍａｌｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ

ａｍｏｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｐａｔｔｅｒｎｓ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ

２．３　土地利用方式对土壤有机碳、全氮和全磷含量
的影响

不同土地利用方式土壤的有机碳、全氮和全磷
含量明显不同（表３）。除人工草地外，其他３种土
地利用方式土壤碳氮磷含量均较低，土壤有机碳和
全氮的变异规律基本一致，在０～１０ｃｍ土层，土壤
有机碳和全氮含量的高低顺序为人工草地＞原生高
寒草甸草原＞退化高寒草原＞退化高寒草甸草原，

相比高寒草甸草原，退化高寒草甸草原土壤有机碳
和全氮分别损失了５３．０％和５２．４％，表明退化造成
表层土壤碳氮严重损失，人工草地表层土壤的有机
碳和全氮水平较高。而１０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ土
有机碳和全氮含量均表现出退化高寒草甸草原＞人
工草地＞高寒草甸草原＞退化高寒草原的顺序，４０
～６０ｃｍ土层的有机碳和全氮含量在土地利用方式
之间差异不显著，说明退化主要使表层土壤的有机

６２５
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碳和全氮含量降低，退化还导致高寒草甸草原下层
土壤的氮素含量高于表层。土壤全磷含量在４个土
层均表现出人工草地＞退化高寒草原＞退化高寒草

甸草原生＞高寒草甸草原，但３种天然土地利用方
式土壤全磷含量差异不大，人工草地可能由施肥和
退化后凋落物的增加，土壤的全磷含量较高。

图１　曲麻菜不同类型草地的土壤容重

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｉｌ　ｂｕｌｋ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｐａｔｔｅｒｓ
注：图中不同小写字母表示相同土地利用方式不同土层之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｍａｌｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ　ａｍｏｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌ　ｄｅｐｔｈｓ

　　同一利用方式不同土层土壤有机碳和全氮含量也
存在明显差异。退化高寒草甸草原表现出１０～２０ｃｍ
和２０～４０ｃｍ明显高于０～１０ｃｍ和４０～６０ｃｍ土层，

其他３种土地利用方式均表现出０～１０ｃｍ和１０～２０
ｃｍ土层显著高于２０～４０ｃｍ和４０～６０ｃｍ土层。４种
土地利用方式土壤全磷含量在剖面变异不明显。

表３　不同土地利用方式土壤有机碳、全氮和全磷含量

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　Ｃ，ｔｏｔａｌ　Ｎ　ａｎｄ　ｔｏｔａｌ　Ｐ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｐａｔｔｅｒｎｓ
土地利用方式

Ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｐａｔｔｅｒｎｓ

土层

Ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒ

土壤有机碳

Ｓｏｉｌ　Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｃ／ｇ·ｋｇ－１
土壤全氮

Ｓｏｉｌ　Ｔｏｔａｌ　Ｎ／ｇ·ｋｇ－１
土壤全磷

Ｓｏｉｌ　Ｔｏｔａｌ　Ｐ／ｇ·ｋｇ－１

高寒草甸草原

Ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ　ｓｔｅｐｐｅ

０～１０ｃｍ　 ９．０３±０．４２ｂＢ　 ０．２１±０．０１ｂＢ　 ２．０２±０．１７ｃＡ

１０～２０ｃｍ　 １２．４０±０．５６ｃＡ　 ０．３０±０．０１ｂＡ　 ２．３５±０．２０ｄＡ

２０～４０ｃｍ　 ７．８５±０．５４ｃＣ　 ０．２０±０．０２ｄＣ　 ２．３２±０．１８ｄＡ

４０～６０ｃｍ　 ４．５１±０．２２ａＤ　 ０．１２±０．０１ａＣ　 ２．０４±０．２４ｃＡ

退化高寒草甸草原

Ｄｅｇｒａｄｅｄ　ａｌｐｉｎｅ

ｍｅａｄｏｗ　ｓｔｅｐｐｅ

０～１０ｃｍ　 ４．２５±０．２５ｄＣ　 ０．１０±０．０１ｃＣ　 １．８１±０．１２ｃＣ

１０～２０ｃｍ　 ２０．４０±０．３７ａＡ　 ０．４８±０．０２ａＡ　 ２．９１±０．２８ｃＡ

２０～４０ｃｍ　 １６．１０±０．７５ａＢ　 ０．４５±０．０２ａＢ　 ３．０２±０．２２ｃＡ

４０～６０ｃｍ　 ４．２５±０．３１ａＣ　 ０．１１±０．０１ａＣ　 ２．６２±０．３２ｃＡＢ

退化高寒草原

Ｄｅｇｒａｄｅｄ　ａｌｐｉｎｅ　ｓｔｅｐｐｅ

０～１０ｃｍ　 ７．４２±０．５０ｃＡ　 ０．２０±０．０１ｂＢ　 ３．２２±０．２２ｂＢ

１０～２０ｃｍ　 ５．６６±０．２８ｄＢ　 ０．１７±０．０１ｃＣ　 ３．２０±０．３１ｂＢ

２０～４０ｃｍ　 ５．０１±０．２３ｄＢ　 ０．２３±０．０１ｃＡ　 ３．８５±０．４５ｂＡ

４０～６０ｃｍ　 ４．９９±０．１９ａＢ　 ０．１６±０．０１ａＣ　 ３．５１±０．２７ｂＢ

人工草地

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ

０～１０ｃｍ　 ２４．８０±１．３６ａＡ　 ０．６３±０．０３ａＡ　 ４．８１±０．３１ａＡ

１０～２０ｃｍ　 １４．１０±０．７４ｂＢ　 ０．４５±０．０２ａＢ　 ４．７２±０．３６ａＡ

２０～４０ｃｍ　 １０．１０±０．４６ｂＣ　 ０．２５±０．０１ｂＣ　 ４．５２±０．３０ａＡ

４０～６０ｃｍ　 ２．９７±０．１２ｂＤ　 ０．１７±０．０１ａＣ　 ４．２４±０．４０ａＡ

　　注：同列不同大写字母表示相同土地利用方式不同土层之间差异显著（Ｐ＜０．０５），下同

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃａｐｉｔａｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ　ａｍｏｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｐａｔｔｅｒｎｓ．Ｔｈｅ

ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ

２．４　土地利用方式对土壤有效氮和有效磷含量的
影响

土壤有效养分是指能够被作物吸收利用的速效

性养分，土壤有效氮和有效磷含量往往是影响植物
生长最重要的２个养分因子。由表４可知，０～１０
ｃｍ的表层土壤，４种土地利用方式土壤有效氮含量
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的高低顺序为人工草地＞原生高寒草甸草原＞退化
高寒草原＞退化高寒草甸草原，这与土壤有机碳、全
氮的规律性情况相似。１０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ土
层，土壤全氮含量均表现出，退化高寒草甸草原最
高，退化高寒草原最低，高寒草甸草原退化后土壤表
层有效氮降低很多，而亚表层及更深层土壤的全氮
含量却上升很多，这也说明退化导致土壤氮素在土
壤剖面中进行了重新分布。尽管原生草地表层和亚
表层的全氮存在差异，但有效氮含量却非常接近，而

２０～４０ｃｍ土层的有效氮含量显著降低（Ｐ＜０．０５）。
退化高寒草甸草原０～１０ｃｍ土层有效氮含量极低，

仅为１４．９ｍｇ·ｋｇ－１，而１０～２０ｃｍ土层却很高，达
到了１２１．０ｍｇ·ｋｇ－１；退化高寒草原整个剖面的土
壤有效氮含量都很低，难以支持植物的生长，而且

１０～２０ｃｍ土层的有效氮含量高于表层土壤，恢复
植被应考虑施用氮肥。人工草地随土壤深度的增加
有效氮含量逐渐降低。
除人工草地的表层土壤外，其３种土地利用方式

各土层的有效磷含量均在５ｍｇ·ｋｇ－１，这说明该区域
土壤的有效磷含量普遍偏低，土地利用方式的变化对
土壤有效磷的影响不大。相同土地利用方式有效磷在

０～１０ｃｍ和１０～２０ｃｍ土层之间的变异不明显。
表４　不同土地利用方式土壤有效氮和有效磷含量

Ｔａｂｌｅ　４　Ｓｏｉｌ　ａｖａｉｌａｂｌｅ　Ｎ　ａｎｄ　Ｐ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｐａｔｔｅｒｎｓ
土地利用方式

Ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｐａｔｔｅｒｎｓ

土层

Ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒ

土壤有效氮

Ｓｏｉｌ　Ａｖａｉｌａｂｌｅ　Ｎ／ｍｇ·ｋｇ－１
土壤有效磷

Ｓｏｉｌ　Ａｖａｉｌａｂｌｅ　Ｐ／ｍｇ·ｋｇ－１

高寒草甸草原

Ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ　ｓｔｅｐｐｅ

０～１０ｃｍ　 ６２．７±３．９ｂＡ　 ４．６±０．３ｃＡ

１０～２０ｃｍ　 ６１．７±５．２ｂＡ　 ５．５±０．２ａＡ

２０～４０ｃｍ　 ３４．３±３．５ｃＢ　 ３．７±０．２ｂＢ

４０～６０ｃｍ　 ２８．５±３．０ｂＢ　 ３．０±０．２ｂＢ

退化高寒草甸草原

Ｄｅｇｒａｄｅｄ　ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ　ｓｔｅｐｐｅ

０～１０ｃｍ　 １４．９±３．１ｄＤ　 ４．４±０．２ｃＢ

１０～２０ｃｍ　 １２１．０±１０．１ａＡ　 ５．３±０．３ａＡ

２０～４０ｃｍ　 ８４．５±４．０ａＢ　 ５．７±０．３ａＡ

４０～６０ｃｍ　 ６５．２±４．７ａＣ　 ４．５±０．３ａＢ

退化高寒草原

Ｄｅｇｒａｄｅｄ　ａｌｐｉｎｅ　ｓｔｅｐｐｅ

０～１０ｃｍ　 ３０．１±２．５ｃＢ　 ５．９±０．４ｂＡ

１０～２０ｃｍ　 ４３．７±４．６ｃＡ　 ５．１±０．２ａＡ

２０～４０ｃｍ　 １９．６±２．３ｄＣ　 ４．０±０．２ｂＢ

４０～６０ｃｍ　 １４．０±１．８ｃＣ　 ３．４±０．２ｂＢ

人工草地

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ

０～１０ｃｍ　 ９４．７±８．０ａＡ　 ８．６±０．２ａＡ

１０～２０ｃｍ　 ７４．０±６．３ｂＢ　 ４．０±０．１ｂＢ

２０～４０ｃｍ　 ５８．８±２．８ｂＣ　 ４．３±０．１ｂＢ

４０～６０ｃｍ　 ２９．４±３．１ｂＤ　 ４．３±０．２ａＢ

３　讨论与结论

　　土地利用方式变化会造成植物生物量的明显变

化，研究区域草地退化后地上和地下生物量均显著

降低，这与已有的研究结果一致［９，２０－２１］退化高寒草

原地上生物量非常小，但其总生物量高于退化高寒

草甸草原，主要原因是其地下生物量较高，也有研究

表明地下生物量随放牧强度的增加而呈增加趋

势［２２］。人工草地虽然有最高的地上生物量，但总生

物量依然最低，说明人工草地已严重退化，该人工草

地已建植十多年，土壤有效氮磷含量极低，可持续性

较差。

研究区域高寒草甸草原土体上层的容重较高，

退化导致上层土体的容重有降低的趋势，而对下层
土体的容重影响不大，这可能与该区域退化后地表
严重剥蚀有密切关系。王根绪等［２３］的研究也表明

随地表植被退化，土壤密实度下降，但魏卫东［２４］在
三江源区的研究表明土壤容重随高寒草地退化程度

的加剧和土壤深度的增加而增大，退化对表层土壤
的容重影响较大。本研究中人工草地可能由于耕种
和表层凋落物较多，０～１０ｃｍ 土层的容重明显降
低，但１０ｃｍ以下土层的容重与其他利用方式差异
不大，这与之前的研究结果一致［２５］。说明草地退化
和开垦对土壤容重的影响并不完全一致。
土壤碳、氮、磷含量是土壤肥力的重要指标，该

区域土壤的有机碳、全氮和有效氮含量普遍较低，有
机碳多在１５ｇ·ｋｇ－１以下，全氮几乎全部在０．５
ｇ·ｋｇ－１以下，全磷几乎全部在４ｇ·ｋｇ－１左右，有
效磷在６ｍｇ·ｋｇ－１以下，这可能是草地生物量较低
的主要原因。利用方式变化对土壤碳氮含量影响较
大，退化后０～１０ｃｍ土层的有机碳、全氮、有效氮含
量均急剧下降，尽管有研究表明退化对有效养分的
影响与退化程度有关，重度退化条件土壤有效养分

８２５
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会升高［２６］，但是本研究中土壤有效养分尤其是有效
氮含量的降低是该区域草地退化的原因之一，即土
壤与牧草营养不匹配，这与已有的研究结果一
致［２７－２８］。而退化对土壤全磷和有效磷含量的影响不
大。人工草地０～１０ｃｍ土层各养分指标含量虽高
于其他土地利用方式，这可能是由于退化后大量死
亡根系以及地上部凋落物在短时间内增加了土壤有

机物的来源所致，但是整体来看人工草地的土壤养
分含量依然处于低水平，这也是人工草地开始退化
的原因之一，即土壤的营养物质水平不足以支持植
物的生长。顾梦鹤等［２９］在甘南草原的研究也认为
施肥可以维护人工草地的生产力和稳定性，因此，对
于本研究区域草地退化防治以及人工草地的可持续

管理，建议进行土壤养分的补给及可持续的土壤养
分管理。
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