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放牧对川西北高寒草甸植被生物量及土壤氮素的影响

高丽楠
（成都大学旅游与经济管理学院，四川成都６１０１０６）

　　摘要：以青藏高原东部的高寒草甸为研究对象，研究不同季节和放牧强度下，高寒草甸植物生物量、植物全氮和土
壤全氮含量之间的差异性，为高寒草甸区域的植被恢复提供理论依据。结果表明，高寒草甸植物地上部和地下部生物

量均随着放牧强度的增加而呈下降趋势，表现为围封型（浅丘山地灌丛，ＵＳ）＞适度放牧型（浅丘山地草甸，ＵＭ）＞重
度放牧型（丘前阶地草甸，ＴＭ）；ＵＳ和ＵＭ的地上部生物量的季节动态均呈现逐渐增加的趋势，但 ＴＭ地上部生物量
的季节动态呈增加→降低的趋势，ＴＭ地上部生物量变化范围为９４．９１～１９１．９３ｇ／ｍ２。ＵＳ、ＵＭ和 ＴＭ的地上部生物
氮、凋落物氮和地下部生物氮均随生长季的推移呈先降后升的Ｖ型变化。在０～４０ｃｍ土层，ＵＳ、ＵＭ和ＴＭ的土壤全
氮含量随土层深度的增加而减少；ＵＭ的土壤全氮随生长季节变化呈现逐渐增加的趋势，而 ＵＳ和 ＴＭ土壤全氮则呈
先减少后缓慢增加的趋势；随着放牧强度的增加，土壤全氮含量呈现逐渐降低趋势。高寒草甸重度放牧会降低植物生

物量以及土壤氮素流失，易导致草甸退化。
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　　世界第三极的青藏高原具有非常重要的地位，因其气候
变化响应的敏感性以及生态系统的脆弱性，面积１９９．９５万
ｋｍ２，平均海拔４０００ｍ以上，也是我国重要的畜牧业基地［１］。

近年来随着人类活动对青藏高原高寒草甸生态系统影响的日

益剧增，青藏高原面临的主要问题之一是过度放牧为主导因

子的植被退化［２］。过度放牧不仅会影响高寒草甸生态系统地

上植被的高度和盖度，还可干扰土壤的理化性质发生改变，破

坏土壤微环境，减少土壤微生物的数量，导致作为生态屏障的

高寒草甸生态系统出现严重退化［３］。一直以来放牧对青藏高

原高寒草甸植被群落以及土壤理化性质的研究倍受科学家关

注，目前大多数研究集中于不同放牧强度对生物多样性［４］、土

壤养分变化［５］、生物量［６］等的影响，而针对不同季节的放牧措

施对高寒草甸植被群落和土壤养分影响的研究相对较少。

土壤生产力的重要限制因子是土壤氮素，不平衡的氮循

环不仅会影响生物地球化学循环，而且会影响全球环境变化。

氮素也是陆地生态系统中植物生长的主要影响因子，因为氮

素是植物蛋白质的重要组成部分，同时还是组成核酸结构的

重要元素［７］。在养分贫乏的生态系统中较长的氮素驻留时

间有利于植物生存、竞争和具有较高的生态适合度，而相对较

短的氮素驻留时间对植物的生存等则不利［８］。因此，研究放

牧干扰对高寒草甸植物、土壤氮素的影响，对我国青藏高原高

寒草甸恢复及合理开展生态保育工作具有重要意义。

高寒草甸约占青藏高原总面积的３５％，是青藏高原草地
生态系统的一个重要组成部分［９］。川西北高寒草甸是我国

主要的牧区之一，位于青藏高原东缘，也是青藏高原高寒草甸

的重要组成部分。近３０年来，在自然扰动与人为因素干扰
下，川西北高寒草甸生态系统呈明显的退化趋势［１０］。鉴于以

上原因，我们在川西北高寒草甸开展了本试验，将高寒草甸放

牧划分为浅丘山地灌丛（围封禁牧）、浅丘山地草甸（适度放
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牧）和丘前阶地草甸（重度放牧）３种，将植物贮量分为３个部
分，分别为地上部活体生物量、凋落物和地下部生物量，旨在

研究春（５月）、夏（７月）、秋（９月）不同季节下放牧对川西北
高寒草甸的植物生物量以及植物和土壤氮元素贮量的影响，

以期明确高寒草甸的合理利用和保护问题，为持续发展的高

寒草甸畜牧业提供科学指导。

１　材料与方法

１．１　样地设置
本研究设置在四川省红原县（３１°５１′～３３°１９′Ｎ、

１０１°５１′～１０３°２３′Ｅ），海拔３６００ｍ，地处青藏高原东缘，属典
型的大陆性高原寒温带季风气候，年平均气温１．２℃，最冷月
平均气温－１０．６℃，最热月平均气温１０．８℃，年均降水量
６５０～７５０ｍｍ，８０％集中在５—１０月［１１］。

浅丘山地灌丛（Ｕｐｌａｎｄｓｈｒｕｂｌａｎｄ，缩写ＵＳ），（３２°５４．５６０′Ｎ、
１０２°３５．６０３′Ｅ，海拔３５２２ｍ），高山绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａａｌｐｉｎｅ）为
建群种，样地内植被茂盛，于２０１２年１０月设网围栏，本研究
将其视为围封样地。灌丛分盖度为 ６０％左右，高 ０．５～
０．６ｍ，伴生灌木有西藏忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａｔｉｂｅｔｉｃａ）、藏沙棘
（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅｔｈｉｂｅｔａｎａ）和窄叶鲜卑花（Ｓｉｂｉｒａｅａａｎｇｕｓｔａｔａ）等。

ＵＳ草本植物种类繁多，并且由灌木＋草本植物构成的群落总
盖度达到９６％以上。

浅丘山地草甸（Ｕｐｌａｎｄｍｅａｄｏｗ，缩写 ＵＭ），（３２°５４．５０９′Ｎ、
１０２°３５．６５１′Ｅ，海拔３５０８ｍ）偶尔有放牧干扰，将其视为适度
放牧样地。群落优势种主要有：早熟禾（Ｐｏａａｎｎｕａ）、丝颖针
茅（Ｓｔｉｐａｃａｐｉｌｌａｃｅａ）、四川嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａｓｅｔｃｈｗａｎｅｓｉｓ）、西藏嵩
草（Ｋｏｂｒｅｓｉａｔｉｂｅｔｉｃａ）、矮生嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａｈｕｍｉｌｉｓ）、羽裂风毛
菊（Ｓａｕｓｓｕｒｅａｂｏｄｉｎｉｅｒｉ）、鹅绒委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａａｎｓｅｒｉｎｅ）等，
ＵＭ群落的总盖度达到８５％以上。

丘前阶地草甸（Ｔｅｒｒａｃｅｍｅａｄｏｗ，缩写ＴＭ），（３２°５４．５５７′Ｎ、
１０２°３５．９０８′Ｅ、海拔３４９４ｍ），ＴＭ长期受牲畜践踏采食，因其
位于牲畜觅食必经之路，植被退化较严重并且土壤裸露较多，

与前二者相比较群落结构单一，故将其视为重度放牧样地。

群落优势种主要是：皱叶酸模（Ｒｕｍｅｘｃｒｉｓｐｕｓ）、水杨梅（Ａｄｉｎａ
ｒｕｂｅｌｌａ）、高山紫菀（Ａｓｔｅｒａｌｐｉｎｕｓ）、华丽龙胆（Ｇｅｎｔｉａｎａｓｉｎｏ－
ｏｒｎａｔａ）、甘肃马先蒿（Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ）、大戟（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ
ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ）、 狼 毒 （Ｓｔｅｌｌｅｒａ ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ）、 眣 子 芹

（Ｐｌｅｕｒｏｓｐｅｒｍｕｍｃａｍｔｓｃｈａｔｉｃｕ）等，ＴＭ群落的总盖度达到６０％
左右。

３种样地的主要物种组成见表１。

表１　３种样地的主要物种组成

科 种 浅丘山地灌丛 浅丘山地草甸 丘前阶地草甸

蓼科（Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ） 圆穗蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍｓｐｈａｅｒｏｓｔａｃｈｙｕｍ） ＋
皱叶酸模（Ｒｕｍｅｘｃｒｉｓｐｕｓ） ＋ ＋ ＋

毛茛科（Ｒａｎｕｎｃｕｌａｃｅａｅ） 条叶银莲花（Ａｎｅｍｏｎｅ．ｔｒｕｌｌｉｆｏｌｉａ） ＋
小花草玉梅（Ａｎｅｍｏｎｅｒｉｖｕｌａｒｉｓ） ＋ ＋
高原毛茛（Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓｔａｎｇｕｔｉｃｕｓ） ＋
矮金莲花（Ｔｒｏｌｌｉｕｓｆａｒｒｅｒｉ） ＋

蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ） 鹅绒委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａａｎｓｅｒｉｎｅ） ＋ ＋ ＋
高山绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａａｌｐｉｎｅ） ＋
窄叶鲜卑花（Ｓｉｂｉｒａｅａａｎｇｕｓｔａｔａ） ＋

豆科（Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ） 米口袋（Ｇｕｅｌｄｅｎｓｔａｅｄｔｉａｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ） ＋
?牛儿苗科（Ｇｅｒａｎｉａｃｅａｅ） 老鹳草（Ｇｅｒａｎｉｕｍｗｉｌｆｏｒｄｉｉ） ＋
大戟科（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ） 大戟（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ） ＋ ＋
瑞香科（Ｔｈｍｅｌａｅａｃｅａｅ） 狼毒（Ｓｔｅｌｌｅｒａｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ） ＋ ＋
胡颓子科（Ｅｌａｅｇｎａｃｅａｅ） 藏沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅｔｈｉｂｅｔａｎａ） ＋
伞形科（Ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒａｅ） 藏茴香（Ｃａｒｕｍｃａｒｖｉ） ＋

眣子芹（Ｐｌｅｕｒｏｓｐｅｒｍｕｍｃａｍｔｓｃｈａｔｉｃｕ．） ＋
龙胆科（Ｇｅｎｔｉａｎａｃｅａｅ） 华丽龙胆（Ｇｅｎｔｉａｎａｓｉｎｏ－ｏｒｎａｔａ） ＋
玄参科（Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｃｅａｅ） 甘肃马先蒿（Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ） ＋
茜草科（Ｒｕｂｉａｃｅａｅ） 水杨梅（Ａｄｉｎａｒｕｂｅｌｌａ） ＋ ＋
忍冬科（Ｃａｐｒｉｆｏｌｉａｃｅａｅ） 西藏忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａｔｉｂｅｔｉｃａ） ＋
菊科（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ） 高山紫菀（Ａｓｔｅｒａｌｐｉｎｕｓ） ＋

羽裂风毛菊（Ｓａｕｓｓｕｒｅａｂｏｄｉｎｉｅｒｉ） ＋ ＋ ＋
黄帚橐吾（Ｌｉｇｕｌａｒｉａｖｉｒｇａｕｒｅａ） ＋
乳白香青（Ａｎａｐｈａｌｉｓｌａｃｔｅａｌ） ＋

禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ） 垂穗鹅观草（Ｒｏｅｇｎｅｒｉａｎｕｔａｎｓ） ＋
丝颖针茅（Ｓｔｉｐａｃａｐｉｌｌａｃｅａ） ＋ ＋
垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓｎｕｔａｎｓ） ＋ ＋
早熟禾（Ｐｏａａｎｎｕａ） ＋

莎草科（Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ） 四川嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａｓｅｔｃｈｗａｎｅｓｉｓ） ＋ ＋
西藏嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａｔｉｂｅｔｉｃａ） ＋ ＋
矮生嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａｈｕｍｉｌｉｓ） ＋ ＋ ＋
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１．２　研究方法
１．２．１　样品采集　取样时间安排在２０１５年５月、７月、９月，
即分别在植被的返青期、旺盛生长期、枯黄期进行。在地势平

缓坡向一致地段，在 ＵＳ、ＵＭ和 ＴＭ各样区分别设置 ３块
２０ｍ×２０ｍ样地。在每个样区内设置８个５０ｃｍ×５０ｃｍ样
方，每次每区共计２４个样方。地上植物活体齐地刈割之后收
集凋落物；１０５℃下杀青３０ｍｉｎ后，６５℃烘干称质量［１２］，留样

分析。在地上部生物量收获后的调查样方内，收集０～４０ｃｍ
土层的根系样品，用０．５ｍｍ筛网在实验室冲洗，根系洗净后
１０５℃杀青３０ｍｉｎ，在６５℃下烘干后，称取植物地下部生物
量，并留样分析。所有样品使用样品粉碎机磨成０．１５ｍｍ的
粉末后用于测定植物样品中的全氮含量。

同步进行土壤样品采集，在测定地上部和地下部生物量

的相对应样方内，分别按 ０～１０ｃｍ、＞１０～２０ｃｍ、＞２０～
３０ｃｍ、＞３０～４０ｃｍ采集土壤样品，在实验室进行分析。在
实验室过２ｍｍ筛，去除植物根系，石块和凋落物等。土壤样
品经自然风干后先过１ｍｍ筛得到２０目土壤样品，然后从所
得到的２０目土壤样品中取出一小部分全部过０．１４９ｍｍ筛，
用来测定土壤全氮含量。

１．２．２　样品分析　植物氮和土壤氮含量测定使用 Ｈ２ＳＯ４－
Ｈ２Ｏ２法进行消煮，消煮后的待测液供全氮测定；全氮用ＦＯＳＳ
Ｋｊｅｌｔｅｃ２３００全自动定氮仪测定。
１．３　数据处理

用软件ＳＰＳＳ１２、Ｏｒｉｇｉｎｐｒｏ７．５对所得数据进行统计、分

析和图形处理。

２　结果与分析

２．１　放牧对生物量的影响
ＵＳ和ＵＭ的地上部生物量的季节动态均呈现逐渐增加

的变化模式，其变化范围分别为 ６３６．８６～９７８．１１ｇ／ｍ２和
８３．９６～２９５．１２ｇ／ｍ２；但 ＴＭ地上部生物量的季节动态呈增
加→降低的趋势，变化范围分别为 ９４．９１～１９１．９３ｇ／ｍ２

（图１－Ａ）。ＵＳ的地下部生物量的季节动态呈增加→降低
的趋势，最大值出现于７月；而ＴＭ和ＵＭ的地下部生物量的
季节动态均呈逐渐降低的趋势（图１－Ｂ）。５月ＵＳ的地上部
生物量和地下部生物量均显著高于 ＵＭ和 ＴＭ，ＵＭ和 ＴＭ之
间差异不显著；在７月和９月，地上部生物量和地下部生物量
均为ＵＳ＞ＵＭ＞ＴＭ。地上部和地下部生物量均随着放牧强
度的增加而呈下降趋势，表现为ＵＳ＞ＵＭ＞ＴＭ。

ＵＳ的地上部活体生物量季节动态呈现逐渐增加的变化
模式，变化范围为４４４．２７～６４８．９１ｇ／ｍ２；但 ＵＭ和 ＴＭ地上
部活体生物量的季节动态呈增加→降低的趋势，变化范围分
别为８０．７２～２７６．１６ｇ／ｍ２和６６．５７～１７８．９８ｇ／ｍ２，最大值出
现在７月。７月和９月，地上部活体生物量均为 ＵＳ＞ＵＭ＞
ＴＭ（图１－Ｃ）。ＵＳ的凋落物季节动态呈现逐渐降低的趋势，
而ＵＭ则呈现逐渐增加的趋势，ＴＭ则呈现先降后升的“Ｖ”形
变化（图１－Ｄ）。

２．２　放牧对植物氮贮量的影响
５—９月，三类草地的地上部生物氮含量、地下部生物氮

含量和凋落物氮含量均随生长季的推移呈先降后升的“Ｖ”形
变化（图２）。其中ＵＳ的地上部生物氮含量、地下部生物氮含

量和凋落物氮含量的变化范围分别为 ８．０３～１０．０７ｇ／ｋｇ、
３５９～７．８９ｇ／ｋｇ、１．７５～２．９４ｇ／ｋｇ，而重牧的ＴＭ地上部生物
氮含量、地下部生物氮含量和凋落物氮含量的变化范围分别为

９．６７～１４．５８ｇ／ｋｇ、７．２２～１０．４１ｇ／ｋｇ、３．３３～６．０２ｇ／ｋｇ。５月
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的地上部生物氮含量均为ＴＭ＞ＵＭ＞ＵＳ，不同草地间差异显
著。７月地上部生物氮含量为 ＴＭ显著高于 ＵＭ和 ＵＳ，９月
ＴＭ和 ＵＭ地上部生物氮差异不显著（图 ２－Ａ）。５—９月，
ＴＭ和ＵＭ的地下部生物氮含量间差异不显著，ＴＭ和 ＵＭ地
下部生物氮含量均显著高于ＵＳ（图２－Ｂ）。５—９月，ＵＳ、ＵＭ
和ＴＭ的地上部活体氮含量均随生长季的推移呈降低的趋

势，５月的地上部活体氮含量为 ＴＭ＞ＵＭ＞ＵＳ，但在７月和９
月，ＵＳ、ＵＭ和 ＴＭ之间的地上部活体氮含量差异不显著
（图２－Ｃ）。高寒草甸ＴＭ、ＵＭ和ＵＳ植物地上部分氮含量明
显高于地下部氮含量。ＵＭ和 ＴＭ的植物氮含量几乎显著高
于ＵＳ，ＴＭ的植物氮含量最大。５—９月，凋落物氮含量均为
ＴＭ＞ＵＭ＞ＵＳ（图２－Ｄ）。

２．３　放牧对土壤全氮的影响
２．３．１　不同土层　ＴＭ、ＵＭ和ＵＳ的不同土层的土壤全氮含
量指标具有规律性变化（图３），由土壤上层到下层全氮含量
呈逐渐降低趋势，呈“倒梯形”分布，各层之间差异显著，０～
１０ｃｍ土层的全氮含量显著高于底层，呈表层富集现象。在
５—７月，表现为０～１０ｃｍ土层全氮含量随放牧强度增强先
减小后增加，其最低值出现在适度放牧的ＵＭ，最高值出现在
重度放牧的 ＴＭ。５月，０～１０ｃｍ、＞２０～３０ｃｍ和 ＞３０～
４０ｃｍ土层全氮含量，ＴＭ和 ＵＳ之间差异不显著，但 ＴＭ和
ＵＳ均显著大于 ＵＭ，ＵＭ土壤全氮含量最低，ＵＭ样地 ０～
１０ｃｍ、＞２０～３０ｃｍ、＞３０～４０ｃｍ土层全氮含量依次为

４２２、３．２０、３．６４ｇ／ｋｇ；ＵＳ＞１０～２０ｃｍ土层全氮含量显著高
于ＵＭ和ＴＭ（图３－Ａ）。７月，＞２０～４０ｃｍ土层全氮含量，
ＵＳ＞ＵＭ＞ＴＭ，ＵＳ土层全氮含量最高，为 ８．５６ｇ／ｋｇ；０～１０
ｃｍ的土层全氮含量，ＴＭ和ＵＳ间无显著差异，并且ＴＭ和ＵＳ
均显著高于ＵＭ；ＵＳ、ＵＭ和ＴＭ＞１０～２０ｃｍ的土层全氮含量
差异不显著（图３－Ｂ）。９月ＵＳ、ＵＭ和ＴＭ的０～１０ｃｍ土层
全氮含量差异不显著；在 ＞１０～２０、＞２０～３０ｃｍ土层全氮，
ＵＳ和ＵＭ间差异不显著，ＵＳ和ＵＭ显著高于ＴＭ。
２．３．２　不同类型草地　一般认为，氮素丰富的土壤的全氮含
量大于２ｇ／ｋｇ［１３］。从图４可以看出，在０～４０ｃｍ土层，ＵＳ、
ＵＭ和ＴＭ的土壤全氮含量在生长季节内均高于１２．０ｇ／ｋｇ，
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说明川西北高寒草甸土壤氮素丰富，ＵＭ的土壤全氮随生长
季节变化呈现逐渐增加的趋势，而ＵＳ和ＴＭ土壤全氮则呈先
减少后缓慢增加的趋势。５月，０～４０ｃｍ土层的全氮，表现为
ＵＳ＞ＴＭ＞ＵＭ，不同草地间差异显著；７月，ＵＳ土壤全氮显著
高于ＵＭ和 ＴＭ，ＵＭ和 ＴＭ之间差异不显著；９月，ＵＳ和 ＵＭ
的土壤全氮显著高于ＴＭ，而ＵＳ和ＵＭ的土壤全氮之间差异
不显著。

３　讨论与结论

青藏高原高寒草甸的主要干扰因素是放牧，牲畜通过践

踏、采食和排泄物输入３种主要形式，直接或间接影响高寒草
甸生态系统，并对生态系统物质生产和能量分配产生重要的

影响，而且间接改变高寒草甸的物种多样性、群落结构和生物

量等［１４］。青藏高原高寒草甸、灌丛草甸植物地上部生物量随

着放牧强度的增加呈显著降低趋势［１５］。随着放牧强度的增

加，宁夏荒漠草原植物的地上部和地下部生物量呈现下降态

势［１６］；而高寒小嵩草草甸随着放牧压力的增大植物地上部生

物量呈下降趋势，但地下部生物量呈现增大趋势［１７］。本研究

中川西北高寒草甸植物地上部和地下部生物量均随着放牧强

度的增加而呈下降趋势，表现为 ＵＳ＞ＵＭ＞ＴＭ，这与青藏高
原东部玛曲高寒嵩草草甸的研究结果［５］一致。围封禁牧的

ＵＳ植物地上部生物量、地下部生物量显著高于适度放牧的
ＵＭ和重度放牧的 ＴＭ，放牧显著降低了植物地上部生物量和
地下部生物量。ＵＳ通过排除家畜的践踏、采食的围封措施，
明显恢复退化草地植被，促使草地群落生物量增加。

本研究中，５—７月川西北高寒草甸植物随生长季的进一
步推移，降水增加、热量充足，从而促进植物光合同化物积累

和生长［１８］，因牲畜的践踏采食，导致高寒草甸植物补偿性生

长［１９］，从而使ＵＳ、ＵＭ、ＴＭ的植物地上部生物量和地上部活
体生物量表现为增加趋势。７—９月，ＵＳ、ＵＭ、ＴＭ的植物逐渐
进入生殖期，大部分光合产物被生殖生长消耗，余下来能运输

到根系贮藏者无几。不仅如此，地下贮藏器官贮存的营养物

质还需要被地上部利用，从而导致ＵＳ、ＵＭ、ＴＭ的植物地下部
生物量呈下降趋势。尽管７月充足的水热条件，生殖生长的
地上部对贮藏物质的地下部仍具有较强的依赖性，所以出现

了ＵＭ和 ＴＭ的植物地上部旺盛生长，地下部生物量随着生
长季节的推移几乎呈现降低的趋势，秋季９月地下部生物量
达到最低值。同时因牲畜的践踏采食，导致重度放牧的 ＴＭ
地上部活体生物量显著低于围封的 ＵＳ，从而影响放牧的 ＴＭ
的凋落物量降低并显著低于围封的ＵＳ。

本研究结果表明，放牧样地 ＵＭ和 ＴＭ的植物氮贮量显
著高于ＵＳ，这与呼伦贝尔草原的放牧草地植物氮贮量显著高
于围封草地研究［２０］相一致。本研究证实了放牧会显著增加

ＵＭ和ＴＭ植物氮贮量，这主要因为放牧有利于消除 ＵＭ和
ＴＭ植物地上部分衰老的组织，通常含有较高的养分含量的
幼嫩组织可以提高养分吸收效率，叶片中的叶绿素含量迅速

增加，并促进植物的光合作用，补偿放牧减少的生物量。叶绿

素的主要组成成分是氮元素，所以放牧干扰下 ＵＭ和 ＴＭ植
物氮含量高，这也是草原植物超补偿生长的一种表现［２１］。

本研究中，ＴＭ、ＵＭ和ＵＳ土壤全氮含量随土层深度的增
加呈直线下降趋势。植物根系及枯落物的分解是土壤养分的

主要来源，因土壤表层主要集中的枯落物积累较多有机质，尽

管高寒草甸植物根系能够延伸到土壤４０～５０ｃｍ，但７５％ ～
９０％植物根系也主要分布在土壤表层０～１０ｃｍ［９］。随着土
层深度的增加，植物根系分布降低，有机质来源少，所以 ＴＭ、
ＵＭ和ＵＳ土壤全氮含量随土层深度的增加而呈递减的趋势。
放牧对高寒草甸土壤理化性质的影响并不是简单的线性关

系，其影响较为复杂。本研究５月和７月川西北高寒草甸表
层土壤０～１０ｃｍ的全氮随着放牧强度增加呈先下降后上升
的非线性变化，这与江源等的研究结果［２２］相同，五台山高山

草甸随着放牧强度的增加，土壤 ＴＮ含量呈先下降后上升的
非线性变化。总之，土层０～１０ｃｍ全氮对不同放牧处理的响
应较为明显，而土层３０～４０ｃｍ则相对不明显，可能是深层土
壤对放牧的响应具有滞后效应所致。因为枯落物和植物根系

对土壤的影响主要限于土壤表层，所以土壤全氮对不同放牧

处理方式的响应，土壤表层的影响更为直接和明显。在５月
和７月，重牧干扰的 ＴＭ土壤全氮的含量显著高于放牧干扰
较轻的ＵＭ。究其原因主要是ＴＭ是牛马集中活动的场所，随
着放牧强度的增加家畜啃食量加大，粪便数量多，增加了土壤

表层速效养分，且土壤尚未被严重侵蚀，因此养分流失较轻；

同时ＴＭ呈较严重的退化趋势，低植被覆盖度，较低的土壤养
分的利用效率，导致有机质的分解速度降低，所以积累了有机

质和氮素。

川西北高寒草甸土壤全氮含量要显著高于黄土高原典型

草原－宁夏固原云雾山草原［２３］，原因就在于川西北高寒草甸

土壤含水量较高，具有明显低温和高湿特征的土壤微环

境［２４］，因此土壤微生物活性降低便于土壤养分的积累。土壤

全氮含量的消长，不仅取决于氮的积累和消耗的相对强弱，尤

其取决于有机质的积累和分解作用的强弱。随着５月生长初
期气候转暖，开始融化冻结的土壤以及土壤微生物活性逐渐

提高，有机氮矿化作用增强，同时因植物开始生长对速效态氮

的吸收量增加，导致 ＵＳ和 ＴＭ的全氮含量下降；ＵＭ因群落
内氮累积高于豆科植物的固氮作用以及草本植物生长的氮消

耗，从而土壤出现氮累积。因７月具有充足的雨热条件，有机
质的矿化分解被提高，分解的凋落物促进养分的累积，ＵＭ土
壤全氮出现累积；但此时植物需要吸收较多的氮素来满足其

生长需要，而在ＵＳ由于灌丛植被吸收导致的土壤速效氮损
失量高于凋落物的分解输入，促使ＵＳ土壤全氮出现降低；重
度放牧的ＴＭ引起地上部生物量降低和根系生物量降低，使
得归还到土壤中的有机质降低，ＴＭ土壤全氮则呈降低趋势。
进入９月，因植物枯黄期，植物生长对氮素的吸收能力降低，
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随着凋落物归还量增加土壤氮含量增加，使得 ＵＳ、ＵＭ和 ＴＭ
土壤全氮呈增加趋势。另外，重度放牧的 ＴＭ因牲畜的排泄
物中含有大量氮素，导致土壤表层氮素增加，从而缓解了地上

部生物量和地下部生物量归还减少带来的全氮降低，因此

０～１０ｃｍ表层土壤中的土壤全氮有增加趋势。但是，植物地
上部分的凋落物以及地下的根系是土壤有机质的主要来源，

因此高寒草甸的群落盖度越高以及物种越丰富，有机质含量

相应也就越高，全氮含量与有机质含量有显著的相关性，ＴＭ
重度放牧引起的地上部生物量和根系生物量在３个样地中最
低，使得归还到土壤中的有机质降低；另一个原因是对放牧产

生不同的响应的植物生理特性，植物随着家畜采食不断生长

出新的叶片，而氮在新叶中含量的增加会降低根系中氮的分

布，所以根系向土壤中输入氮的总量将减少。所以 ＴＭ（０～
４０ｃｍ）土壤全氮显著小于ＵＳ和ＵＭ，是放牧区土壤全氮含量
始终不如封育区全氮含量高，这与呼伦贝尔草甸草原随着放

牧强度的增加土壤全氮含量逐渐降低的研究结论［２５］基本

一致。

本研究中川西北高寒草甸植物地上部生物量和地下部生

物量均随着放牧强度的增加而呈下降趋势，表现为 ＵＳ＞
ＵＭ＞ＴＭ，放牧使群落总体生产力下降。另外，放牧样地 ＵＭ
和ＴＭ的植物氮贮量显著高于ＵＳ，但随着放牧强度的增加土
壤全氮含量逐渐降低，重度放牧干扰最终会导致植物地上部

和地下部生物量降低，从而引起土壤氮素流失。因此减轻放

牧、封育禁牧或者利用农业措施进行人工促进恢复退化草地，

草地植被可得到较快的恢复，恢复退化高寒草甸最经济的技

术方法是围栏封育。

参考文献：

［１］兰玉蓉．青藏高原高寒草甸草地退化现状及治理对策［Ｊ］．青海
草业，２００４，１３（１）：２７－３０．

［２］布仁巴音，徐广平，段吉闯，等．青藏高原高寒草甸初级生产力及
其主要影响因素［Ｊ］．广西植物，２０１０，３０（６）：７６０－７６９．

［３］高英志，韩兴国，汪诗平．放牧对草原土壤的影响［Ｊ］．生态学
报，２００４，２４（４）：７９０－７９７．

［４］ＷｕＧＬ，ＤｕＧＺ，ＬｉｕＺＨ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｎｃｉｎｇａｎｄｇｒａｚｉｎｇｏｎａ
Ｋｏｂｒｅｓｉａ－ｄｏｍｉｎａｔｅｄｍｅａｄｏｗｉｎｔｈｅＱｉｎｇｈａｉ－ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．
ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２００９，３１９（１／２）：１１５－１２６．

［５］仁青吉，武高林，任国华．放牧强度对青藏高原东部高寒草甸植
物群落特征的影响［Ｊ］．草业学报，２００９，１８（５）：２５６－２６１．

［６］ＳｕｎＤＳ，ＷｅｓｃｈｅＫ，ＣｈｅｎＤＤ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｚｉｎｇｄｅｐｒｅｓｓｅｓｓｏｉｌｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅｔｈｒｏｕｇｈｃｈａｎｇｉｎｇｐｌａｎｔｂｉｏｍａｓｓａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎａＴｉｂｅｔａｎ
ａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＳｏｉｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１１，５７（６）：２７１－
２７８．

［７］ＶｅｒｈｏｅｖｅｎＪＴＡ，ＫｏｅｒｓｅｌｍａｎＷ，ＭｅｕｌｅｍａｎＡＦＭ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎ－ｏｒ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ－ｌｉｍｉｔｅｄｇｒｏｗｔｈｉｎｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ，ｗｅｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ：ｒｅｌａｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｉｎｐｕｔｓａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｒｅｇｉｍｅｓ［Ｊ］．Ｔｒｅｎｄｓｉｎ
Ｅｃｏｌｏｇｙ＆Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，１９９６，１１（１２）：４９４－４９７．

［８］ＤｉｓｔｅｌＲＡ，ＭｏｒｅｔｔｏＡＳ，ＤｉｄｏｎéＮＧ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎｆｒｏｍ
ｓｅｎｅｓｃｉｎｇｌｅａｖｅｓｉｎｔｗｏＳｔｉｐａｓｐｅｃｉｅｓｎａｔｉｖｅｔｏｃｅｎｔｒａｌＡｒｇｅｎｔｉｎａ［Ｊ］．
ＡｕｓｔｒａｌＥｃｏｌｏｇｙ，２００３，２８（２）：２１０－２１５．

［９］ＣａｏＧＭ，ＴａｎｇＹＨ，ＭｏＷ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｚｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｌｔｅｒｓｓｏｉｌ
ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎａｎａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗｏｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ
ＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００４，３６（２）：２３７－２４３．

［１０］杨胜天，刘昌明，孙　睿．近２０年来黄河流域植被覆盖变化分
析［Ｊ］．地理学报，２００２，５７（６）：６７９－６８４．

［１１］田应兵，熊明标，宋光煜．若尔盖高原湿地土壤的恢复演替及其
水分与养分变化［Ｊ］．生态学杂志，２００５，２４（１）：２１－２５．

［１２］任继周 ．草业科学研究方法［Ｍ］．北京：中国农业出版社，１９９８．
［１３］李学垣．土壤化学［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２００１．
［１４］仁青吉，崔现亮，赵彬彬．放牧对高寒草甸植物群落结构及生产

力的影响［Ｊ］．草业学报，２００８，１７（６）：１３４－１４０．
［１５］ＺｈｏｕＨＫ，ＴａｎｇＹＨ，ＺｈａｏＸＱ，ｅｔａｌ．Ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍｇｒａｚｉｎｇａｌｔｅｒｓ

ｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｆａｓｈｒｕｂｍｅａｄｏｗ ｏｎｔｈｅ
Ｑｉｎｇｈａｉ－ＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＰａｋｉｓｔａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｏｔａｎｙ，２００６，３８
（４）：１０５５－１０６９．

［１６］安　慧，李国旗．放牧对荒漠草原植物生物量及土壤养分的影
响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１３，１９（３）：７０５－７１２．

［１７］王启兰，曹广民，王长庭．放牧对小嵩草草甸土壤酶活性及土壤
环境因素的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００７，１３（５）：８５６－
８６４．　

［１８］张　娜，梁一民．黄土丘陵区两类天然草地群落地下部生长及
其与土壤水分关系的比较研究［Ｊ］．西北植物学报，１９９９，１９
（４）：６９９－７０６．

［１９］马红彬，谢应忠．不同放牧方式下荒漠草原植物补偿性生长研
究［Ｊ］．西北农业学报，２００８，１７（１）：２１１－２１５．

［２０］丁小慧，宫　立，王东波，等．放牧对呼伦贝尔草地植物和土壤
生态化学计量学特征的影响［Ｊ］．生态学报，２０１２，３２（１５）：
４７２２－４７３０．　

［２１］Ｎｏｙ－ＭｅｉｒＩ．Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｇｒｏｗｔｈ ｏｆｇｒａｚｅｄ ｐｌａｎｔｓａｎｄ ｉｔｓ
ｒｅｌｅｖａｎｃｅｔｏｔｈｅｕｓｅｏｆｒａｎｇｅｌａｎｄｓ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，
１９９３，３（１）：３２－３４．

［２２］江　源，章异平，杨艳刚，等．放牧对五台山高山、亚高山草甸植
被－土壤系统耦合的影响［Ｊ］．生态学报，２０１０，３０（４）：８３７－
８４６．　

［２３］陈芙蓉，程积民，刘　伟，等．不同干扰对黄土区典型草原土壤
理化性质的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１２，２６（２）：１０５－１１０．

［２４］ＷａｎｇＲＺ．ＲｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆＬｅｙｍｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ（Ｐｏａｃｅａｅ）ｔｏｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ
ｇｒａｚｉｎｇｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｉｎｔｈｅＳｏｎｇｎｅｎｇｒａｓｓｌａｎｄｓｏｆｎｏｒｔｈ－ｅａｓｔｅｒｎ
Ｃｈｉｎａ．［Ｊ］．Ｇｒａｓｓ＆ＦｏｒａｇｅＳｃｉｅｎｃｅ，２００４，５９（２）：１９１－１９５．

［２５］王明君，赵萌莉，崔国文，等．放牧对草甸草原植被和土壤的影
响［Ｊ］．草地学报，２０１０，１８（６）：７５８－７６２．

—１３２—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第１５期


