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放牧对小嵩草草甸土壤酶活性及
土壤环境因素的影响

王启兰 , 曹广民 , 王长庭
(中国科学院西北高原生物研究所 ,西宁 810008)

摘要 : 观测了放牧对高寒小嵩草草甸土壤酶活性及土壤环境因素的影响 ,结果表明 : ①随着放牧压力的增大 ,植

被盖度、地上生物量、土壤有机质、全氮、硝态氮、全磷、有效磷、土壤水分明显下降 ,而地下生物量、土壤容重、pH 及

根土比呈现增大趋势 ,不同放牧处理间植物群落特征及土壤理化特性显示出明显的差异 ( P < 0105) ; ②纤维素分

解酶、多酚氧化酶、脲酶、蛋白酶、碱性磷酸酶和蔗糖酶活性均随放牧压力增大而下降 ,只有过氧化氢酶以轻牧最

高 ,各处理间上述土壤酶活性差异程度不同 ; ③随着土壤深度的增加 ,土壤水分含量、地下生物量、根土比、土壤有

机质及氮、磷养分等明显下降 ,而土壤容重和 pH逐渐增大 ,且不同层次之间存在显著的差异 ( P < 0105) ; ④除过氧

化氢酶和多酚氧化酶外 ,其它土壤酶活性随土壤深度的加深显著减小。
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The impact of grazing on the activities of soil enzymes and soil environmental

factors in alpine Kobresia pygmaea meadow

WANG Qi2lan , CAO Guang2min , WANG Chang2ting

( Northwest Institute of Plateau Biology CAS , Xining 810008 , China)

Abstract : In order to determine the impacts of grazing on the soil enzyme activities and other environmental factors in

alpine Kobresia pygmaea meadow , we investigated the activities of cellulase , polyphenol oxidase , urease , protease , al2
kali phosphatase , invertase and catalase , and the soil environmental factors. The results showed as follows : ①The vege2
tation coverage , above2ground biomass , soil organic matter , total nitrogen , NO -

3 - N , total phosphorous , available phos2
phorous , water content decreased , while the underground biomass , bulk density , pH and root/ soil ratio increased with

grazing intensity. ②The activities of most soil enzymes decreased with grazing intensity , while the catalase was higher in

lightly grazing treatment than other treatments. ③The soil water content , underground biomass , root/ soil ratio , soil or2
ganic matter and soil nitrogen and phosphorus decreased , while bulk density and pH increased with soil depth ( P <

0105) . ④Except for catalase and polyphenol oxidase , the activities of the other soil enzymes decreased obviously with

soil depth. ⑤The analysis of variance indicated that the characters of plant community , soil physical and chemical prop2
erties showed significant differences ( P < 0105) , while only certain soil enzyme activities showed differences among dif2
ferent grazing intensity treatments.
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　　土壤酶是土壤中一切生物化学过程的主要参与

者 ,是生态系统物质循环和能量流动等过程中最活

跃的生物活性物质。土壤酶主要来源于动植物的分

泌及其残体以及微生物的分泌等[1 ] ,其活性大小表
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征了土壤中物质代谢的旺盛程度 ,是土壤肥力的重

要指标。土壤酶活性不仅与土壤生产力有密切的关

系 , 还与植物群落的演替、植物的种类组成和植物

多样性有关[2 ] 。放牧是影响草地植物多样性和生产

力 ,引起生态系统稳定性及其服务功能衰退的最主

要人类活动之一[3 ] 。研究表明适度放牧能够增加牧

草产量[4- 5 ] ,有利于草地植物多样性的增加[6- 7 ] 。但

过牧或持续不合理的草地利用一方面使地表植被盖

度和物种多样性明显下降[8 ] ,物种和群落组成发生

改变[9 ] 。另一方面由于动物的采食践踏 ,使土壤结

构遭到破坏 ,加之土壤有机物的投入减少 ,会对土壤

酶及微生物活性造成严重影响[10 ] ,引起土壤生物学

特性的改变和活性的下降[11 ] 。

高山嵩草 ( Kobresia) 草甸是青藏高原分布范围

最广、面积最大、饲用价值较高的高寒草地类型。自

20 世纪 80 年代以来 ,由于长期超载过牧和不合理

开发利用 ,使生态环境急剧恶化 ,水土流失加重 ,原

生植被退化 ,草地生产力下降 ,土壤生态系统的服务

功能严重受损乃至逐渐丧失[12 ] 。由于土壤酶活性

与土壤类型、植被特征 (植物群落生物量、植被盖度、

植物多样性等) 、土壤微生物数量及酶类本身的性质

有关[13- 16 ] ,所以进行高寒嵩草草甸不同放牧强度下

土壤酶活性及环境因子的研究 ,对揭示高寒嵩草草

甸土壤物理化学性状的变化、土壤生态系统的退化

机理以及草地合理利用有重要的意义。

1 　材料与方法

111 　研究区自然概况

本研究于 2005 年在中国科学院海北高寒草甸

生态系统开放实验站区进行。该区位于青藏高原东

北隅的祁连山南坡谷地 ,北纬 37°29′～37°45′,东经

101°12′～101°23′,海拔 2900～3500 m ,属高原大陆性

气候 ,无明显四季之分 ,仅有冷暖二季之别 ,暖季短

暂而凉爽 ,冷季寒冷而漫长。年平均气温 - 117 ℃,

年降水量约 426～860 mm ,80 %的降水集中于植物

生长季的 5～9 月 ,蒸发量 116013 mm ,无绝对无霜

期。主要土壤类型为高山草甸土、高山灌丛草甸土

和沼泽土 ,土壤有机质及全量养分丰富而速效养分

贫乏。植被类型为青藏高原典型的地带性植被 ,主

要有高寒草甸 (Alpine meadow) 、高寒灌丛 (Alpine

shrub)和沼泽化草甸 (Swamp meadow) 。植物群落结

构简单 ,生长期短 ,生产力较低。

112 　样地设置

在作为冬季草场的典型小嵩草草甸设置 4 种放

牧压力试验 : 对照 (CK) 、轻牧 (L) (Light grazing) 、中

牧 (M) (Medium grazing) 和重牧 ( H) ( Heavy grazing) 。

各样地面积为 20 公顷 ,土壤均为高山草甸土 ,其牧

压 (即每公顷的牧羊数)和草地植物生长特征等基本

状况如下。

对照 (CK) : 牧压为 3 ,草地均一 ,植物长势好 ,

地表下无草筏层 ,坡度 25°。

轻牧 (L) : 牧压为 5 ,草地较均一 ,植物长势较

好 ,地表下可有草筏层 ,坡度 15°。

中牧 (M) : 牧压为 7 ,地表有零星秃斑 ,地表下

草筏层小于 15 cm ,坡度 15°。

重牧 (H) : 牧压为 9 ,地表秃斑较多 ,地表下形

成 10～30 cm 的草筏层 ,坡度 15°。

113 　样品采集及测定方法

采用对角线法在草盛期设置 5 个 50 cm ×50 cm

的样方 ,用标准收获法测定其地上初级生产量 ; 用

土柱法测定地下生物量 (从剪去地上植物的上述样

方 ,挖出 25 cm ×25 cm ×40 cm 的土柱 ,按 0 —10 cm、

10 —20 cm、20 —40 cm 切开 ,分别筛出草根 ,洗净并

挑去死根 ,80 ℃烘至恒重) ; 同时在 5 个样方分别采

集 0 —10 cm、10 —20 cm、20 —40 cm 土壤样品 ,风干

过 015 mm 筛 ,剔除草根。用比色法测定其土壤脲

酶、蔗糖酶、碱性磷酸酶、纤维素酶、过氧化氢酶、蛋

白酶及多酚氧化酶的活性[1 ,17- 18 ] ; 用 TOC - 5000A

型有机质分析仪测定土壤有机质含量 ; 土壤养分含

量测定按参考文献[19 ]中的方法进行 ; 用烘干法测

定土壤水分含量 ; 环刀法测定土壤容重 ; 容量瓶法

测定根土比 ; 电极法测土壤 pH。

2 　结果与分析

211 　放牧对植物群落组成的影响

在不同放牧压力下 ,草场植物群落的组成种类

变化不明显 ,均由 30 多种植物组成 ,但随着放牧强

度的增大 ,优良牧草比例下降 ,杂草类群比例增高 ,

一些喜光和采食性较差的杂类草开始迁入。对照样

地有 36 种植物 ,主要以小嵩草 ( Kobresia pygmaea) 、

垂穗披碱草 ( Elymus nutans) 、异针茅 ( Stipa aliena) 和

早熟禾 ( Poa alpigena) 为主 ,伴有黄花棘豆 ( Oxytropis

ochrocephala) 、异叶米口袋 ( Amblytropis diversifolia) 等 ;

轻牧样地有 30 种植物 ,以小嵩草、垂穗披碱草、异针

茅、美丽风毛菊 ( Saussurea superba) 为主 ,伴有紫羊茅

( Festuca rubra) 、摩岭草 ( Morina chinensis) 等 ;中牧样

地有 35 种植物 ,以小嵩草、异针茅、紫羊茅、美丽风

毛菊为主 ,伴有急弯棘豆 ( Oxytropis deflexa) 、柔软紫
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菀 ( Aster flaccidus) 等 ;重牧样地有 33 种植物 ,以小嵩

草、异针茅、异叶米口袋、美丽风毛菊为主 ,伴有矮火

绒 ( Leontopodium nanum) 、麻花艽 ( Gentiana straminea)

等。由对照 →轻牧 →中牧 →重牧 ,牲畜喜食的垂穗

披碱草的相对生物量依次为 5172 %、5118 %、

5109 %、1109 % , 异针茅依次为 11154 %、10199 %、

9139 %、5185 % , 矮嵩草依次为 2167 %、2154 %、

1147 %、1131 % ,均呈现逐渐降低的趋势 ;而牲畜采

食性差的美丽风毛菊依次为 5108 %、12167 %、

15108 %、19131 % , 矮火绒依次为 1113 %、2124 %、

3174 %、5108 % ,呈现出逐渐升高的趋势 ,同时杂类

草比例明显升高。由于不同植物种群被采食的程度

及其耐牧性的差异 ,使植物种群在不同放牧压力下

分布格局发生了明显的变化 ,呈现出禾草类群比例

明显下降 ,部分耐牧性强的莎草类群比例稍有增高 ,

如小嵩草的相对生物量由对照 →轻牧 →中牧 →重牧

依次为 21133 %、14148 %、15140 %、21191 %。

212 　放牧对土壤理化性状的影响

由表 1 可见 ,随着放牧压力的增大 ,土壤含水量

呈明显下降趋势 , 其平均值依次为 27180 %、

25182 %、231745 %和 22172 % ;土壤水分含量在 0 —

10 cm 层 ,重牧显著低于其它 3 个处理 ,10 —20 cm

层 ,4 个处里间均有显著的差异 ,20 —40 cm 层 ,对照

>轻牧 > 中牧和重牧 ,中牧和重牧间无明显差异 ;

随着土壤深度的增加 ,各处理的土壤含水量逐渐降

低 ,不同层次间显示出明显的差异。

表 1 　不同放牧压力下土壤的物理性状

Table 1 　Soil physical properties as affected by different grazing intensities

处理
Treatment

土壤深度 (cm)
Depth

土壤水分 ( %)
Water content

土壤容重 (g/ cm3)
Bulk density

根土比
Roots/ Soil ratio

对照 0 —10 30196 ±0137 a 0175 ±0102 c 0159 ±0104 c

CK 10 —20 27137 ±0128 b 0192 ±0106 b 0122 ±0103 e

20 —40 25108 ±0135 c 1108 ±0108 ab 0109 ±0101 g

轻牧 0 —10 30141 ±0127 a 0159 ±0105 d 0161 ±0108 bc

L 10 —20 25160 ±0126 c 0194 ±0104 b 0124 ±0104 e

20 —40 21144 ±0119 de 1114 ±0106 a 0109 ±0102 g

中牧 0 —10 29191 ±0143 a 0158 ±0103 d 0174 ±0101 b

10 —20 22158 ±0124 d 1107 ±0103 ab 0137 ±0103 d

M 20 —40 18175 ±0117 e 1126 ±0104 a 0112 ±0103 f

重牧 0 —10 25196 ±0131 c 0165 ±0105 cd 1154 ±0114 a

H 10 —20 21187 ±0129 de 0198 ±0104 b 0121 ±0107 e

20 —40 19144 ±0118 e 1114 ±0104 a 0114 ±0102 f

处理
Treatment

土壤深度 (cm)
Depth

盖度 ( %)
Coverage

地上生物量 (g/ m2)
Above2ground biomass

地下生物量 (g/ m2)
Underground biomass

对照 0 —10 146132 ±7134 a 402172 ±38175 b 2283120 ±41159 c

CK 10 —20 276154 ±11136 f

20 —40 135110 ±6106 g

轻牧 0 —10 139152 ±9196 b 425172 ±24105 a 3336111 ±42195 b

L 10 —20 619139 ±111185 d

20 —40 156142 ±6108 g

中牧 0 —10 136145 ±6197 b 403128 ±14173 b 3380146 ±363152 b

M 10 —20 503139 ±104190 d

20 —40 160196 ±9198 g

重牧 0 —10 106127 ±4145 c 246106 ±21119 c 3770143 ±154198 a

H 10 —20 374156 ±47133 e

20 —40 175171 ±12106 g

　　注 (Note) : 表中不同字母表示差异达 5 %显著水平 ( P < 0105) ,下同。The different letter indicate significantly difference at 5 %level ( P < 0105) ,

the same symbol was used for other tables.
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　　在放牧压力下 ,土壤容重平均以中牧最高

(0197) ,重牧和对照次之 (0192) ,轻牧最小 (0189) ,

除重牧和对照间无明显差异外 ,其余处理间均存在

显著的差异。土壤容重在 0 —10 cm 层 ,对照和重牧

显著高于轻牧和中牧 ,在 10 —20 cm 和 20 —40 cm

层 ,由对照 →轻牧 →中牧 ,土壤容重逐渐升高 ,重牧

有所降低 ,但不同处理间差异不明显。随着土壤深

度的增加 ,土壤容重明显增大 ,不同层次之间均差异

明显。

随着牧压的增大 ,土壤平均根土比呈增大趋势 ,

依次为对照 (0130) < 轻牧 (0131) < 中牧 (0141) < 重

牧 (0163) ,其中对照和轻牧显著低于中牧 ,重牧明显

高于其它处理。在 0 —10 cm 层 ,中牧和重牧与其它

处理间存在显著差异 ,对照和轻牧间差异不明显 ;

10 —20 cm 层 ,中牧显著高于其它处理 ,其余 3 个处

理间差异不显著 ; 20 —40 cm 层 ,对照和轻牧显著低

于中牧和重牧。随着土壤深度的加深 ,根土比明显

减小 ,不同层次间表现出明显的差异。

植物的垂直高度及盖度随着放牧压力的增大明

显下降 ,对照的盖度显著高于其它处理 ,重牧显著低

于其它处理 ,轻牧和中牧间差异不显著。地上生物

量为轻牧显著高于其它 3 个处理 ,重牧显著低于其

它处理 ,对照和中牧居中 ,且二者间无明显差异。地

下生物量在 0 —10 cm 层 ,以重牧显著高于其它处

理 ,对照显著低于其它处理 ,轻牧和中牧居中 ,二者

间无显著差异 ; 在 10 —20 cm 层以轻牧和中牧显著

高于其它处理 ,对照显著低于其它处理 ,重牧居中 ;

20 —40 cm 层各处理间无显著差异 ; 随土壤深度的

增加 ,地下生物量迅速降低 ,各层次之间呈现出明显

的差异。由于牲畜的反复践踏啃食 ,中牧及重牧样

区 ,在地表出现了不同程度的秃斑 ,地表以下草根枯

死形成不同厚度的草筏层。

随着牧压的增大 ,土壤 pH 逐渐升高 ,中牧和重

牧显著高于对照和轻牧 ; 0 —10 cm 层各处理间无显

著的差异 ,10 —20 cm 层中牧和重牧显著高于对照和

轻牧 ,20 —40 cm 层以重牧最高 ,中牧次之 ,对照和轻

牧最低 ; 随土壤深度的加深 ,pH 升高 ,除重牧有明

显的层次差异外 ,其它处理的不同层次间差异不明

显 (表 2) 。

随着牧压的增大 ,土壤全氮含量依次为对照 >

轻牧 > 中牧 > 重牧 ; 在 0 —10 cm 层重牧显著低于其

它处理 ,10 —20 cm 层对照显著高于中牧 ,20 —40 cm

层对照显著高于其它处理 ,其余间差异不显著 ; 随

土壤深度增加 ,全氮含量明显下降 ,各层次间存在显

著的差异。土壤平均铵态氮含量依次为中牧 > 重牧

> 轻牧 > 对照 ; 表层土壤以中牧最高 ,重牧次之 ,轻

牧居第 3 ,对照最低 ,各处理间差异显著 ; 10 —20 cm

层为对照显著低于其它处理 ,20 —40 cm 层重牧显著

高于其它处理。不同层次间铵态氮含量虽显示出一

定程度的差异 ,但其变化无一定规律。随着牧压的

增大 ,硝态氮含量呈明显下降的趋势 ; 0 —10 cm 和

10 —20 cm 层以对照和轻牧显著高于中牧和重牧 ,

20 —40 cm 层以重牧显著低于其它处理 ; 随土壤深

度增加 ,硝态氮含量降低 ,各层次间差异程度不同。

　　在放牧压力下 ,土壤有机质依次为轻牧 > 对照

> 重牧 > 中牧 ; 在 0 —10 cm 层对照和轻牧显著高于

中牧和重牧 ,10 —20 cm 层轻牧显著高于其它处理 ,

20 —40 cm 层各处理间无显著差异 ; 随土壤深度的

增加 ,各处理的土壤有机质迅速降低 ,不同层次间显

示出明显的差异。

　　随着牧压的增大 ,土壤全磷含量呈下降的趋势 ,

且 3 层均表现为对照显著高于其它处理 ,而轻牧、中

牧和重牧间差异不明显 ; 速效磷含量随牧压增大而

降低 ,0 —10 cm 层除对照和轻牧间差异不显著外 ,

其它处理间均差异明显 ,10 —20 cm 层对照和轻牧显

著高于中牧和重牧 ,20 —40 cm 各处理间无显著差

异 ; 随土壤深度的加深 ,全磷和速效磷含量逐渐降

低 ,各层次间均存在不同程度的差异。

全钾及速效钾含量在不同放牧处理下差异不显

著 ,其变化没有一定的规律性 ,这可能与高寒草甸土

壤钾素储量丰富[20 ]有关 ; 随土壤深度的增加 ,大多

层次全钾变化不明显 ,速效钾呈显著下降的趋势。

213 　不同放牧强度小嵩草草甸的土壤酶活性

纤维素酶是表征土壤碳素循环速度的重要指

标 ; 多酚氧化酶将土壤中多元酚氧化为醌 ,促进土

壤的腐殖化进程 ; 土壤脲酶和蛋白酶则直接参与土

壤含 N 有机化合物的转化 ,其活性强度常用来表征

土壤氮素供应强度[11 ] ; 磷酸酶是促进有机磷化合

物分解的酶类 ,能增加土壤中磷素和易溶性营养物

质 ; 蔗糖酶促进糖类的水解 ,加速土壤碳素循环 ;

过氧化氢酶表征土壤腐殖化强度和有机质积累程

度。

由表 3 可见 ,随着牧压的增大 ,土壤纤维素酶活

性呈下降趋势 ,在 0 —10 cm 和 10 —20 cm 层 ,呈现出

重牧显著低于其它处理 ,20 —40 cm 层各处理间差异

不显著。多酚氧化酶活性随牧压增大而减小 ,0 —10

cm 层对照显著高于其它处理 ,10 —20 cm 层轻牧显

著高于其它处理 ,20 —40 cm 层重牧显著低于其它处
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理。脲酶活性总体呈对照 > 轻牧 > 中牧 > 重牧 ,但

不同处理的相同层次间均无显著的差异。蛋白酶活

性总体表现为对照显著高于其它处理 ,表层以对照

最高 ,土层越深 ,处理间的差异越小 ,20 —40 cm 层各

处理间无显著的差异。碱性磷酸酶活性随牧压增大

有下降趋势 ,但各处理间无显著差别。蔗糖酶活性

在表层为重牧显著低于其它处理 ,10 —20 cm 层为对

照和轻牧显著高于中牧和重牧 ,20 —40 cm 层次为轻

牧显著高于其它处理。过氧化氢酶活性在 3 层土壤

内均以轻牧显著高于其它处理。随着土层的加深 ,

大多数土壤酶活性呈现逐渐降低的趋势 ,不同层次

间显示出不同程度的差异性 ,只有个别酶类表现出

不同的变化规律。如多酚氧化酶在对照样地随着土

壤深度的增加 ,酶活性下降 ,在轻牧、中牧和重牧样

地表现出 10 —20 cm > 0 —10 cm > 20 —40 cm 的变化

趋势 ; 重牧样地的纤维素酶活性表现出 0 —10 cm >

20 —40 cm > 10 —20 cm ; 4 个处理中 ,过氧化氢酶活

性在不同层次之间差异均不显著。

3 　讨论

放牧作为一种典型的人为干扰 ,不仅可以直接

改变地表覆被状况、草地的形态特征、生产力及草种

结构 ,进而影响草地景观 ,还可以影响许多生态过

程、养分的循环及草场演替方式[21 ] 。放牧管理不当

是草原退化的主要人为因素 ,家畜践踏损伤牧草会

改变草地植物的竞争格局 ,加速群落内种群的更新 ,

引起群落结构与功能的变化[22 ] 。超载过牧会导致

土壤质量下降 ,草场退化 ,生物多样性降低[23- 24 ] 。

在本实验不同放牧强度的影响下 ,群落中植物

种群的地位和作用发生了显著的变化 ,其中对放牧

最敏感的禾草类如垂穗披碱草 ,作为牲畜喜食的植

物 ,在牧畜啃食践踏及其它植物竞争作用下 ,在中等

放牧压力时其群落中的重要值[重要值 = (相对生物

量 + 相对频度 + 相对高度 + 相对盖度) / 4 ]迅速减

小。有些草质柔软、营养丰富的双子叶植物如鹅绒

委陵菜 ( Potentilla anserina ) 和蒲公英 ( Taraxacum

mongolicum)等 ,牲畜喜食但不耐践踏 ,在放牧压力下

不能充分生长发育 ,盖度和丰富度都降低 ,而适口性

差的杂类草 ,其生物量显著增高[25- 26 ] ,认为适度的

干扰可以增加群落的多样性 ,过牧抑制了优势种的

竞争能力 ,使得弱势物种的入侵和定居成为可能 ,不

具可食性的毒杂草在群落中所占的比例增加[27 ] 。

草群结构趋向于简单化[28 ] 。地上生物量在轻度放

牧时最高 ,说明适度放牧能够增加牧草产量[4- 5 ] ,有

利于草场植物多样性的增加[6- 7 ,12 ] ,但过牧等不合理

的草场利用能够减少植被覆盖度和物种多样性 ,改

变物种和群落组成 ,是导致高寒草场退化的根本原

因[25- 27 ] 。

随牧压的增大 ,地表的裸露程度增大 ,地表蒸发

随之增大 ,土壤水分不易保持 ,呈逐渐下降的趋势。

另外牲畜践踏改变了土壤的紧实度 ,使土壤孔隙度

和水稳性团聚体减少 ,引起透水性、透气性和水导率

下降[29 ] 。土壤的干燥抑制了土壤微生物的生命活

动及酶的活性 ,使地下死根不能被及时分解 ,在土壤

表层形成 10 —30 cm 的“草毡层”,这又阻隔了大气

降水的下渗 ,加剧了下层土壤水分的匮乏。同时随

放牧强度的增大 ,草毡层增厚 ,使放牧样地表层土壤

的容重低于对照样地 ,而根土比高于对照样地。由

于牲畜的践踏持续存在于整个放牧期间 ,除牧草外

还直接作用于土壤 ,牲畜践踏对土壤的压力是链轨

拖拉机的 217～513 倍[30 ] ,在次表层至深层 ,土壤容

重随牧压逐渐升高 ,这与贾树海[31 ]和 Hiernaux[32 ]的

研究结果相一致。所以与采食相比 ,家畜的践踏有

时间长、直接作用效果持久的特点 ,对草地的影响可

能更为深刻。重牧样地由于过厚的草筏层在牲畜不

断的践踏下与下层土壤分离 ,使土壤结构遭到破坏 ,

其土壤容重有所降低。放牧减少了地上凋落物的现

存量 ,地下部分以“草毡”形式存在而不能有效分解 ,

土壤有机质低下 ,土壤养分因不能及时补充而造成

草地严重退化。

小嵩草草甸分布在山地阳坡 ,土壤氮素绝大部

分以有机态存在 ,虽土壤库有机氮贮量丰富 ,可速效

氮供不应求 ,尤其以硝态氮最明显。放牧干扰对高

寒草场土壤氮素的影响依放牧强度而定 ,放牧强度

越大 ,流入家畜体内的氮量增加 ,归还量减少 ,加速

了整个草场氮素的失调过程 ,引起草场生产力下

降[28 ] 。

高寒草甸土磷素主要以非有效态的矿质磷存

在 ,有机及无机磷含量低 ,磷的有效率甚微 ,仅为

0103 %～0109 %[20 ] 。随放牧强度增加 ,不仅放牧作

用本身增加了磷素营养输出 ,使地上部分归还量降

低 ,而且牛羊啃食加重 ,牧草生长又受土壤水分、有

效氮、速效磷等土壤环境因子的限制 ,使土壤有机质

含量及土壤有效养分含量明显下降 ,造成了土壤和

植被的双重退化。由于受土壤母质特性的影响 ,高

寒草甸土壤钾素贮量丰富 ,绝大部分以无机态存在 ,

加之土壤有机质中钾素以离子态存在 ,比较容易释

放 ,因此钾素供应的绝对量和有效率均较大 ,植物生
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长发育过程中 ,钾的供应都比较充足。

土壤酶是土壤中的生物催化剂 ,直接参与土壤

营养元素的有效化过程 ,土壤酶活性大小可表征生

化反应的方向和强度 ,对维持土壤生态系统的稳定

起着重要的作用[1 ,11 ] 。土地利用方式的改变对土壤

酶活性的影响相当明显[33 ] 。

放牧引起的土壤结构的破坏 ,使影响土壤酶活

性的环境因素发生了变化 ,另外放牧导致的土壤有

机质投入的减少 ,不仅影响了酶作用底物的供给水

平 ,还引起了土壤中有机质分解微生物强度的减弱

和酶活性的降低 ,如氨化作用强度、纤维素酶活性、

木聚糖酶活性、蛋白酶活性等 ,而动物排泄物的投入

和土壤的板结会导致硝化作用强度的增强 [34 ] 。

Kandeler 等认为[35 ] ,土壤酶的功能多样性与土壤功

能的多样性紧密相关 ,土壤生态系统退化都伴随着

不同土壤酶活性的下降。本实验中大多数酶活性随

着放牧压力的增加而减小 ,说明放牧已使土壤的物

理结构受损 ,营养物质过分损耗 ,生态系统的稳定性

遭到破坏 ,造成了土壤环境的严重退化和土壤生化

作用强度降低。因此 ,合理的放牧制度对维系土壤

生态系统的平衡和草场的可持续发展具有重要意

义。

4 　结论

1) 随着放牧压力的增大 ,植被盖度、地上生物

量、土壤有机质、全氮、硝态氮、全磷、有效磷、土壤水

分含量及多数酶的活性呈现下降的趋势 ,而地下生

物量、土壤容重、pH及根土比呈现升高的趋势 ,不同

处理间植物群落特征及土壤理化特性显示出明显的

差异。

2)纤维素分解酶、多酚氧化酶、脲酶、蛋白酶、碱

性磷酸酶和蔗糖酶活性均随放牧压力增大而下降 ,

只有过氧化氢酶以轻牧最高 ,各处理间上述土壤酶

活性差异程度不同。

3)随着土壤深度的增加 ,土壤水分含量、地下生

物量、根土比、土壤有机质及氮、磷养分等明显下降 ,

而土壤容重和 pH 逐渐增大 ,在不同层次之间上述

诸因子显示出明显的差异性。

4)过氧化氢酶在不同土壤深度差异甚微 ,多酚

氧化酶的最高值大多出现在次表层 ,其它土壤酶活

性随土壤深度的加深而显著减小。
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