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青藏高原高寒草甸土壤有机质、全氮和全磷含量对 

不同土地利用格局的响应 

张法伟，李英年 ，汪诗平，赵新全 

(中国科学 院西 北高原生物研究所 ，西 宁 ，8100O1) 

摘要：草地土地利用格局的变化强烈影响着其土壤营养元素的含量与垂直分布。对青藏高原东北隅高寒草甸 

不同土地利用格局(封育植被、放牧利用和人工种植)下不同深度(0—10cm、10—20cm和20—40cm)的土壤有 

机质 、全氮和全磷含量的对 比研究表 明：封育植被下土壤营养元素在表层和深层之间有显著差异 (P<0．O5)，与 

土壤深度表现出一定的负线性相关(R >0．40，P<0．05)。放牧利用和人工种植对营养元素在不 同土壤层次的 

分布无显著影响(P均值 >0．05)，前者的有机质和全氮含量与土壤深度略呈负线性，后者则无此关系。放牧利 

用和人工种植较显著地(P均值 <0．05)降低了土壤表层有机质和全氮的含量，但增加了土壤表层全磷的含量， 

对土壤深层的影响较小。人工种植对营养元素含量的影响效果略大于放牧利用，但两者差异不显著。 
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Resp0nse 0f S0il organic M atter，TOtal NitrOgen and T0tal PhOsphOr t0 Difflerent 

Land Use Patterns in Alpine Meadow of Qinghai-tibetan Plateau 
ZHANG Fa-wei，LI Ying-nian，W ANG Shi-ping，ZHAo Xin-quan 

(N0rthwest Institution of Plateau Biology，CAS，Xining 8 1 0O0 1，China) 

Abstract：The s0il nutrient elements contents and Vertical distributions are intensiVe1y innuenced by the land use chan— 

ges． Acc0rding to the comparatiVe research of the soil organic matter contents，total nitrogen and total phosphor in the 

diflferent land use patterns， such as natural1y—enclosed vegetati0n， grazing and cultivation， and in the diflferent s0il 

depths including 0—10cm，10—20cm and 20_40cm． There were significant dif1．erence between the dif_ferent soi1 depths 

and s0il nutrient elements． The soil nutrient elements had a negative linear c0rrelation with the soil depths (R > 

0．40，P<0．05)in the naturally—enclosed Vegetati0n． The soil nutrient e1ements weren’t signifjcantly aflfected by graz— 

ing and cultiVation(mean Value of P above 0．05)． In the land use pattern of the grazing，the contents of the soi1 or— 

ganic matter and t0tal nitr0gen had a negative linear relationship with the soil depths，while it had not a linear relati0n— 

ship in the land use pattern of the cultivation． The organic matter contents and total nitr0gen in the s0il sudlace layer 

decreased， while the tota1 phosphor significantly increased in the land use pattern of the grazing and cultivation(mean 

Value of P below 0．O5)，but it was not change in the deep s0il layer． More0ver，the innuence of the cultivation on the 

soil nutrient elements was greater than that of the grazing，but not significantly． 

Key w0rds：Alpine meadow；Land use； Soil organic matter；T0tal nitr0gen；Total ph0sphor 

土地利用 (Land use)指依据土地生物、物理等的 

特点而发生的利用方式或潜在的利用目的，是造成当 

今地表覆盖变化 的主要原 因 ⋯。土地利用是 自然条 

件和人为活动的综 合反映 ，对土壤质量、生物多样性 

和生物地球化学循环有着重要影响 。在“国际地 

圈与生物圈计划”(IGBP)和“全球环境变化人文计 
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划”(HDP)的推动下，土地利用于 1995年被列为全球 

环境变化研究的核心领域 。IPcc(2o07) 指出 1990 

年以后 由于 土地 利 用 变 化 造 成 每 年 向大 气 释 放 

5．9Gtc0 ，其温室效应仅次于化石燃料燃烧排放，在 

全球变化中占据极其重要的影响地位。全球草地生 

态系统约占陆地面积的 1／3，其土地利用变化对土壤 

营养 、质量 ，土壤活性有机碳 、碳贮量 ，土壤微 

生物  ̈，土壤种子库⋯ 等有着重要作用，同时也影 

响着生态系统 的结构 和功能，以及物质循环和能量 

流动 Ⅲ 。 

青藏高原作 为世 界第三极 ，高寒 草甸面积 约为 

0．48×l0 km ，占青藏高原面积 的 19．2％，是 当地畜 

牧业发展的主要基础 ” 。由于畜牧业需求 、草地退 

化和鼠害猖獗等因素，人工草地在青藏高原也有广泛 

分布。不同利用方式使土壤 营养元素含量与分布发 

生明显的变化。董全民等 研究发现，高寒草甸夏 

季、冬季牧场不同放牧强度下土壤深度的营养元素和 

土壤含水量具有显著变化，李月梅等 。 分析表明 ， 

开垦种植能显著降低土壤有机碳的含量，并使其功能 

由碳汇转变为碳源。但有关放 牧利用和人工种植等 

不同土地利用格局对高寒草甸土壤营养的综合分析 

则少有报道。因此，有必要深入对 比研究放牧利用和 

人工开垦对高寒 草甸 土壤 营养 的影 响。本文 基于 

2O06年 7月在中国科学院海北高寒草甸生态系统定 

位站(海北站)附近按照不同土地利用格局(封育植 

被 、放牧利用和人工种植 )进行 的随机采样和室 内资 

料分析，深入 了解其对 土壤营养元素含量和分布 的 

影响。 

1 材料和方法 

1．1 实验区自然概况 

研究在海北站 (37。37 N，101。l9 E，32O0m)附近 

进行。海 北 站 地 处 青 藏 高 原 东 北 隅，年 均 气 温 

一 1．7℃，夏季温暖多雨 ，最暖的 7月平均气温 9．8℃； 

冬季寒冷干燥 ，最冷的 1月平均气温 一14．8℃。年降 

水量约 580mm。土壤类 型 为草毡寒冻雏 形土 (Mat 

Cryo—sod Soil)，呈微碱性 ，有机质含量 丰富。植被类 

型以矮嵩草( 6res um妇 )为建群种 ，主要优势种有 

垂穗披碱草(E mus n z0ns)、异针茅(Jsf n 0妇n。)。 

1．2 样品采取与分析方法 

样地的选取 ：实验共分 3个处理 ，16个采样 区，其 

中4个封育植被 (10a以上 的封 育 )、7个放牧利 用 

(10a以上的冬季牧场 )和 5个人工种植(30a以上的 

人工草场)。封育植 被是 在原生植被 (高寒 嵩草草 

甸)的基础上，进行网围栏封育，在冬春季或进行少许 

放牧；放牧利用的采样点集中在冬季草场，每年 9月 

至来 年 5月从 事牧 事活 动 (放 牧强度 约 为 4只羊 

／hm )；人工种植则在每年春季翻耕 2O～30cm，5月 

下旬 播 种 ，追 施 牛 羊 粪 和 尿 素 (总 施 肥 量 约 为 

2o0kg／hm )，9月中旬收获。 

土壤样品的采集 ：在各个采样区利用内径 7cm的 

土钻随机进行 5次重复随机采样 ，每个采样点的土壤 

分3层(0一l0cm、10—20cm、20—40cm)，然后将5次 

重复的采样按层混合均匀进行土壤有机质、全氮和全 

磷的室内分析。此次采样于 2006年 7月底完成。土 

壤有机质用重铬酸钾法测定 ，全氮采用重铬酸钾一硫 

酸消化法测定，全磷则采用 H：sO 一HcL0 一钼锑抗 

比色 法定 量。数 据 比较 采 用 sPss13．0(sPss Inc， 

usA)的 One．way AN0VA模块进行方差分析，多重 比 

较采用 LSD进行。 

2 结果与分析 

2．1 相同土地利用格局下不同层次间土壤营养元素 

差异分析 

统计封育植被 、放牧利用 、人工种植 3种土地利 

用格局下不同土壤层次土壤有机质、全氮、全磷的分 

布状况见表 1(下页)。由表 中可见 ，在封育植被下 ， 

土壤营养元素在不同层次之间的差异部分达到显著 

水平。土壤有机质 、全氮和全磷 随土壤深度 的增加 

降低明显 。土壤有 机质 和 全磷含 量仅 在 0—10cm 

与 20—40cm之间存在显著差异 (P<0．05)，全氮含 

量在 0—10cm 与 10—20cm 问有 显 著 差 别 (P< 

0．O5)，在 0—10cm与 20—40cm之间差异极显著(P 

<0．01)。放牧利用 和人 工种 植方 式下 ，土壤 营养 

元素在各个土壤层次间差异不显著。通过对放牧利 

用采取独立样 本 T检 验 ，表 明土壤 有机 质在 10— 

20cm与 20—40cm之间有显著差异(P<0．05)，其 

他层次之间 的差异 不显著 (P>0．05)；全氮在各个 

层次之间差异不显 著；全磷在各个层次问也没有差 

异。在人工种植的利用 格局下 ，各个层 次的营养元 

素也没有显著差异。 

2．2 不同土地利用格局下相 同层次间土壤营养元素 

差异分析 

2．2．1 土壤有机质含量 

由表 1可见 ，在封育植被下 ，土壤有机质含量随 

着土壤 深度增加呈 现极显著 减少 的线 性变化趋势 

(Y=一1．7x+l1，R =0．52，P<0．01)，而放牧利用下 

线性关 系为 ：Y= 一0．71x + 8．3(R =0．22，P< 

0．05)。说明在一定程度上 ，人 工种植较大程度改变 

了土壤有机质 的分布 ，而放牧利用的影响效果较小。 
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注：数字前面的字母表示相同层次不同利用格局的比较，后面的字符表示不同层次相同利用格局的比较，小写字母表示 P<0．O5，大写字母表示 

P<O．Ol，不 同字母差异显著 ，相同则不显著。 

通过同层 次 不 同格 局 土壤 有 机 质 的 比较 ，在 0— 

10cm、10—20cm两层 中，封育植被 的含量最 大，放牧 

利用次之，人工种植最小。20—40cm 中，3种利用格 

局基本无差别。方差分析的结果显示 ，仅在 0—10cm 

层，人工种植和封育植被的差异显著(P=0．03)。随 

着土壤深度的增加 ，不同土地利用格局对土壤有机质 

的影响逐渐减小 ，lO一20cm和 20—40cm土壤有机质 

3种利用格局差异不显著。 

2．2．2 土壤全氮和全磷含量 

封育植被的土壤全氮和全磷含量与土壤深度也 

具 有 一 定 的 线 性 关 系。 全 氮 的 线 性 方 程 为 

Y=一1．4x+0．62(R =0．75，P<0．01)，全 磷 为 ： 

Y=一43．4x+4．0(R =0．41，P<0．05)。至于不 同土 

地利用格局下，只有放牧利用的全氮与土壤深度具有 

显著线性相关 (Y=一0．085x+0．51，R =0．36，P< 

0．05)。从全氮含量变化看 ，在 0一l0cm层 ，封育植被 

>放牧利用 >人工种植 ；在 20—40cm层 ，人工种植 > 

放牧利用 >封育植被，与表层 的顺序恰好相反 ，但方 

差分析的结果 表明两层各 处理 间的差异均不 显著。 

全磷含量变化图形较为简单 ，从表层至深层始终是人 

工种植 >放牧利用 >封育植被，但其差异不显著。在 

20—40cm层 ，人工种植 与封育植被之 问差 异接近显 

著水平(P=0．06)，其余层次 3种利用格局下全磷之 

间差异不显著(P：0．2～0．9)。由于土壤中磷素比 

较稳定，三者 的差值不大。方差分析结果表 明，土地 

利用格局对全氮和全磷 的影响不显著。 

3 结论与讨论 

3．1 结论 

封育植被下的土壤有机质、全氮和全磷在土壤表 

层和深层之间差异显著，与土壤深度也具有一定的负 

线性相关关 系(R >0．40，P<0．05)。相对 封育植 

被 ，放牧利用呈现 出土壤有机质 、全氮的含量减少和 

全磷的含量增加的趋势 ，但与封育植被的差异均不显 

著。有机质、全氮和全磷在不同土壤层次的分布差异 

均不显著，但通过 T检验，前两者在不同土壤深度的 

分布具有显著差异 ，也与土壤深度之问存在弱的负线 

性相关(R <0．40，P<0．05)。人工种植进一步减少 

了土壤有机质、全氮的含量和增加了全磷的含量 ，但 

方差分析表 明仅其 土 壤有 机 质 与封育 植被 在 0— 

10cm差异显著 (P<0．05)。土壤营养元素在各个层 

次之问的分布无差异(P>0．5)。 

3．2 讨论 

3．2．1 不同土地利用格局对土壤有机质的影响 

土地利用格局 的转变对 土壤有机质的影响较为 

明显 ’ ， 。 。此次试验中，如果以封育植被作为参 

照状态，放牧利用和人工种植分别使高寒草甸有机碳 

降低了 8．7％和 28．0％ (不 同层次的均值)，但放牧利 

用的差异不显著。傅伯杰等 发现平原 (河北遵化 ) 

的土壤有机质在 放牧利用方式下 降低 38％ ，远 大于 

本文高寒草甸和的结果，但变化趋势均表现为降低。 

降低的程度也与董全民等 对高寒小嵩草草甸的 

研究结论一致。但 由于两者放牧年限的差别 (董全民 

等文中仅有 2a放牧历史 )，有机质在各个层次的分布 

有所差异。本文在放牧利用方式下的结果表明，10— 

20cm的有机质略高于表层(P=0．13)，董全民等则发 

现有机质依土壤深度递减。 

由于风蚀和耕蚀作用 ，导致土壤表层的有机质氧 

化分解加速，因此人工种植的利用方式对草地土壤有 

机质的影响最为剧烈 。本文 的研究结果也印证 了 

这一点，与wu等 对高寒草甸降低27％的研究结果 
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相仿，但 远大 于李 月 梅等 对 2Oa人 工草地 降低 

10．5％的研究结果 ，具体差异应该是由于开垦历史的 

不同。由于高寒草甸的土壤有机质主要由腐殖质(> 

80％)、植物根系和粗有机物构成，而且腐殖质 的垂直 

变化不明显 。放牧利用降低了土壤含水量 ，增加 

了土壤容重，对土壤 表层 的效果尤为显著 ，不利于植 

物根系和粗有机物的分解 ，降低 了土壤有机质含量。 

人工种植降低了土壤中植物根系和粗有机物的含量， 

而且加速了表层腐殖质的分解。但到深层 ，放牧利用 

和人工种植对腐殖质的影响较小，而且此层中植物根 

系和粗有机物较少 ，因此两者与封育植被在次层中没 

有明显差别。 

3．2．2 不同利用格局对土壤全氮和全磷的影响 

高寒草甸全氮主要 以有机氮形式贮存在较为稳 

定的土壤 库 中，植 被氮素则 大部 分集 中于活 根 。 

适当的放牧可通过增加土壤氮素的矿化和粪尿归 田 

增加土壤全氮的含量 ，但以动物产品和粪尿释放的形 

式转移量更大，因此降低了土壤全氮的含量。而人工 

种植一方面通过人工施肥和焚烧秸秆增加氮素，另一 

方面以作物收获形式丧失氮素。放牧和开垦对土壤 

氮素均有正负作用 ，因此影响较为复杂。放牧利用下 

土壤全氮含量与土壤深度问呈现较大的负线性相关 ， 

但相关程度则 由0．75降至 0．36，减少 了一半多。但 

放牧利用对全氮的影响较小，与封育植被的差异不显 

著，对其在土壤各个层次分布也无太大作用，仅使 0 

— 10cm与 10—20cm之间的差异相对封育植被 变得 

不显著。但与董全民等 差异显著的结果相反。人 

工种植也降低了表层土壤全氮含量 (2％)，但增加 了 

深层的全氮含量 (3％)，差异均不显著。但放牧利用 

和人工种植等利用方式相对封育植被都增加了深层 

次全氮含量，只是后者增加的稍多，这与董全 民等 

的 研究结果一致 ，即降低了土壤 c／N值。 

土壤全磷的含量则在放牧利用和人工种植 的作 

用下，逐渐增多 ，相对封育植被两者分别增加 54％ (P 

：0．09)和 78％ (P=0．01)，但两者之间无显著差异 。 

全磷在土壤各个层次 的分布也没有显著差异。三种 

利用格局对全磷含量的影响仅在总量上有所差异，各 

个层次的分布也无显著差异。这是 由于土壤 中 P是 

一 个相对稳定的指标 ，其主要取决土壤母质和类型。 

由于放牧利用和人工种植具有一定 的施肥效应 ，增加 

了土壤 P的含量，与 wu等 对高寒草甸的研究结果 

一 致 ，其 全 磷 的 含 量 在 人 工 种 植 的 方 式 下 增 加 

了 73％。 
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