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不同植被被覆下温性草原土壤养分分异特征木 

李以康 张法伟 林 丽 杜岩功 曹广民 郭小伟 周国英 韩 发 
( 中国科学院西北高原生物研究所，西宁 810008； 中国科学院大学，北京 100049) 

摘 要 以青海湖区4种不同植被被覆下温性草原为对象，研究在 自然及放牧因素影响下 

土壤异质性分布格局。结果表明：速效养分(速效氮、速效磷、速效钾)具有明显的分层特 

征，表层土壤含量最高，随土层加深含量逐渐降低。紫花针茅退化样地各层土壤速效养分 

含量普遍低于其他3个样地，恢复时间较长的样地(早熟禾样地)和有外来物质输入的样地 

(赖草样地)含量较高。全量养分表现不同，全氮含量表现出分层现象，退化和恢复时间短 

样地(紫花针茅退化样地、垂穗披碱草样地)表层(0～10 em)和第二层(10～20 cm)全氮含 

量高，下层含量迅速降低；早熟禾样地和赖草样地各层全氮含量都较高；全磷含量随土层降 

低没有出现显著差异(P>O．05)，紫花针茅退化样地 0～40 am土层全磷含量都显著低于其 

他样地(P<O．05)，其全钾和有机质含量也普遍低于其他样地；有机质与全量养分、速效养 

分均呈现极显著相关(P<0．01)。随土层加深土壤容重增高，退化使土壤 pH值升高。退化 

温性草原在恢复6 a后土壤基本得到恢复，人类扰动和自然因素都影响到土壤养分状况。 
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Differentiation eharaeteristies of soil nutrients in temperate steppe under difierent vegeta． 
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Abstract：Taking the temperate steppe under four vegetation types around the Qinghai Lake of 
Northwest China as test objeets，this paper studied the distilbution patterns of soil nutrient hetero— 

geneity under natural condition and grazing disturbance．There existed obvious layering character． 

istics in the soil available N，P，and K，being the highest in surface layer(0—10 cm)and 

decreased with soil depth．In degraded Stipa purpurea steppe，the available nutrient contents in 

different soil layers were lower than those in Poe steppe，Elymus nutans steppe and Leymus seca— 

linus steppe．The Poe steppe which was restored for a longer time and experienced exotic sub． 

stance input had higher contents of soil available nutrients．The soil total N content in degraded 

S．purpurea steppe and E．nutans steppe was higher in 0—20 em layer，but decreased sharply 

below 20 cm depth．In contrast．both Poe steppe and L．secalinus steppe showed a higher soil to— 

tal N content at each depth．The soil total P content had no significant correlation with soil depth 

(P>0．05)，but was significantly lower at the depths 0—10 cm，10—20 cm，20—30 cm，and 30 
— 40 cm in degraded S．purpurea steppe than in other three steppes f JP<0．05)．The soil total K 

and organic matter contents in degraded S．purpurea steppe were also lower than those in other 

three steppes．Soil organic matter content had significant correlations with soil total and available 

N，P，and K (P<O．01)．Soil bulk density increased with soil depth．Degradation resulted in 
the inerease of soil pH value．After 6 years recovery of degraded temperate steppes．the soil 

could be basically recovered．It was suggested that both grazing disturbance and natural factors 

could affect the soil nutrient status in temperate steppe． 
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中国草地面积接近4xlO。km ，超过国土面积的 

40％，在畜牧业生产和环境保护方面举足轻重(Akiy— 

ama&Kawamura，2007)。自然因素和人类活动扰动 

能够影响到草地植被生长和系统状态，导致生态系统 

发生演替。放牧干扰下，草地发生逆向或者正向演 

替，群落结构改变，群落外貌也通常会随着优势种和 

种类组成的改变而发生变化，草原植物群落的结构和 

外貌通常以优势种和种类组成为特征，优势种更替成 

为植物群落演替的标识(刘忠宽等，2006)。 

群落生长与土壤基质类型具有显著关系(Fra— 

ser et a1．，1987)，不同植物种类对土壤有限养分资 

源的竞争能力和适应能力差异导致群落异质性，而 

植物群落通过其生长过程对土壤水分、容重等的互 

馈作用，逐渐改变土壤养分状况，增大了土壤资源的 

空间异质性(Hooper&Vitousek，1998)，群落演替过 

程中土壤养分的变化与群落结构动态相对应(刘忠 

宽等，2006)，二者是相互制约、相互促进的两个对 

立统一的系统(李昌龙等，2011)。青藏高原高寒草 

原是放牧生态系统，海拔高，环境恶劣，生态系统脆 

弱，易受人类活动和自然因素扰动。草地在放牧压 

力和自然因素干扰下会发生退化，成为不同优势植 

物为特征的草地类型(周兴民等，2001；曹广民等， 

2007)。而退化草地在封育减牧等措施下也会进展 

演替为不同草地类型(李以康等，2010)。近些年来 

学者对青藏高原草地生态从植被被覆(杨元合和朴 

世龙，2006)、群落演替(李志丹等，2004)、生产力改 

变(罗天祥等，2002)、全球变化(姚檀栋和朱立平 ， 

表 1 样地基本状况 
Table 1 Basic information of plots 

2006)、碳库及源／汇效应(王根绪等，2002；陶贞等， 

2006)、退化过程及机理等方面进行了大量研究，但 

对处于相同环境中草地由于扰动不同而形成不同植 

被被覆下的土壤养分分异特征还很少研究。本研究 

以在人类及 自然扰动下的青海湖区温性草原为对 

象，探究不同植被类型样地的土壤养分、容重、pH值 

等的分异变化，以期加深对土壤养分变化与植被演 

替协同关系了解，为合理利用草地提供理论依据。 

1 研究地区与研究方法 

1．1 研究区概况 

环青海湖地区平均海拔 3000—4000 m，处于西 

风带、东亚季风区和青藏高原季风区的交汇地带，属 

半干旱的温带大陆性气候(伏洋等，2008)。样地所 

在地刚察县多年平均气温为一0．5 oC，极端最高温 

25℃，极端最低 温一31℃，≥0 oC的年积温为 

1299℃，多年平均降水量为370．3 mm，年蒸发量为 

607．4 mm，平均风力>8级(周国英等，2004)，土壤 

类型为栗钙土。本实验选择青海湖北岸三角城羊场 

地区4块相邻样地，由于自然和人为扰动影响，样地 

优势种不同而演替成为不同的植被类型，分别为紫 

花针茅退化样地、早熟禾样地、垂穗披碱草样地和赖 

草样地，其中赖草样地为受自然因素扰动样地，其他 

3个样地为不同程度放牧扰动下样地。样地具体情 

况见表 1。 

1．2 研究方法 

选取青海省三角城羊场的4个样地(均为冬春 

地点 地理位置 海拔(m) 草地类型 草地状况 

三角城羊场 37。17．845 N， 3301 紫花针茅退化草地 
1o0。14．317 E 

三角城羊场 37。17．946 N， 3291 早熟禾草地 
100。14．359 E 

三角城羊场 37。17．869 N， 3296 垂穗披碱草草地 
100。14．327 E 

刚察县 37。17．843 N， 3287 赖草样地 
三角城羊场 100。14．355 E 

植被盖度 25％，自由放牧，草高25 cm，由于放牧过度，原生植被已 
退化为斑块状，部分地段成为沙地，占该地段的40％ 

冷地早熟禾(Poa crymophila)为主，植被盖度98％，伴生种有垂穗披 
碱草(Elymus n ∞s)、甘肃马先蒿(Pedicularis kansuensis)、细叶亚菊 
(Ajania tenuifolia)、灰绿藜 (Chenomaium gla~ z)、阿尔泰狗哇花 
(Heteropappus altaicus)等，垂穗披碱草高60—70 am。为退化紫花针 

茅草地进行了为期 30 a的封育之后形成，作为产羔草场，每年仅 
2--5月的产羔期利用，经多年封育、轻牧，发生次生演替，导致耐践 
踏的紫花针茅逐渐退出。牧草生长良好、茂密 

位于早熟禾样地地梗边，该样地属于原来围栏外的重度退化紫花针 
茅草地，为围栏外移流出的新封育地(6 a)。以垂穗披碱草为主，另 
有狼毒(Stellera chamsejasme)、甘肃马先蒿 、草地早熟禾、披针叶黄华 
(Thermopsis lanceolata)、甘肃黄芪(Astragalu~licentian~)、甘肃棘豆 
(Oxytropis kansuensis)、细叶亚菊、灰绿藜、赖草(Leylnll~secalinus)，植 
被盖度45％ 

该样地属于早期围栏封育草地的边缘，由于风雨后草地恢复较好 ， 
边缘区域群落高度较高，有利的阻滞了从迎风面农田吹来的大量有 
机质和尘土，多年堆积形成一条宽4～5 m，高50 Clll左右的植被带 ， 
随时间推移，本地优势植物逐渐消失，而具有克隆繁殖特性的赖草， 

逐渐成为优势植物，其上伴生有大量农田杂草，植被盖度 100％ 
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草场)，分别为紫花针茅退化草地、早熟禾草地、垂 

穗披碱草草地和赖草草地(表 1)，垂穗披碱草样地 

面积为5 m~100 m，其他3个样地的面积都为100 m 

~100 m。土壤类型均为栗钙土。 

2009年9月中旬，在上述 4个样地内选择地势 

平缓、微地形差异小的地点取样，土样获得采用土钻 

法。土钻直径7 cm，在一个取样点上打 9钻合并为 
一 个样品，分层取样，每 10 cm为一层，40～60 cm 

土层作为一层，每个样地 5个重复。取样间隔 50 

m。土壤样品带回实验室摊开阴干后，摊于 PVC板 

上，剪净样品表面植物。用橡胶辊进行粗碾，剔除大 

的石块、杂物，过 2 mm筛后，弃去上层根系。将样 

品混匀，用四分法，取一半置于塑料袋中。剩余土壤 

继续碾碎，过 1 mm筛，弃去上层根系，混匀，用多点 

取样法，取出约 1／3样品。将取出的1／3样品，全部 

碾碎过0．25 mm筛，置于塑料袋中。土壤速效钾测 

定采用乙酸铵浸提-火焰光度法，土壤全钾测定采用 

火焰光度法，土壤速效磷测定采用钼锑抗比色法，土 

壤全磷测定采用硫酸一高氯酸消煮法，土壤速效氮测 

定采用康维皿法，土壤全氮测定采用半微量开氏法， 

土壤有机质测定采用重铬酸钾氧化-夕 加热法，土壤 

容重采用环刀法，土壤 pH值的测度采用氧化还原 

电位法(孙波等，2007)。 

1．3 数据分析 

采用 Microsoft Excel 2007整理数据，并用 Sig— 

maplot 16．0进行绘图，通过 SPSS 16．0软件(SPSS， 

Chicago，USA)对不同植被被覆下草地养分含量、pH 

值及土壤容重等所有指标进行单因素分析(one—way 

ANOVA)，利用 Duncan检验法进行多重 比较(P< 

0．05，P<0．01)。 

2 结果与分析 

2．1 不同植被被覆下土壤速效氮及全氮含量 

速效养分是植物可以直接吸收利用，代表草地 

土壤供应养分能力大小。同一样地速效氮含量基本 

都表现为随土层加深含量降低，表层土壤含量最高， 

下层最低(图 1A)。不同样地相比较，紫花针茅退 

化样地各层速效氮含量最低，显著低于其他 3个样 

地(P<0．05)，赖草样地各层(最下面一层除外)速 

效氮含量最高，均高于(第2层)或者显著高于(第 

1、3和4层)其他样地。速效氮含量变化规律为赖 

草样地>早熟禾样地>垂穗披碱草样地>紫花针茅退 

化样地，人类扰动下样地随恢复时间延长土壤速效 

氮含量增加，赖草样地对风沙的阻滞作用同样促进 

草地速效氮含量提高。 

4个样地全氮含量表现不尽相同(图 1D)，紫花 

针茅退化草地和垂穗披碱草样地表现相近，表层和 

第2层含量较高而相近，下面 3层含量迅速降低且 

含量较低；早熟禾样地和赖草样地全氮含量表现相 

近，赖草样地 5层土壤全氮含量都较高且相近，早熟 

禾样地上面4层含量较高且相近，只是最下层含量 

显著降低。不同样地同一土层之间相比较，表层和 

第2层土壤全氮含量均未出现显著差异(P>0．05)， 

20～30 cm和30—40 cm土层全氮含量都表现为早 

熟禾样地和赖草样地含量相近，显著高于紫花针茅 

退化样地和垂穗披碱草样地(P<0．05)，40～60 cm 

土层以赖草样地含量最高，显著高于其他3个样地 

(P<0．05)。人类扰动和自然因素对上面 2层土壤 

全氮含量影响不大，而对下层土壤影响较大。相关 

分析表明，速效氮和全氮含量之间相关性极显著(P 

<0．01)。 

2．2 不同植被被覆下土壤速效磷及全磷含量 

同一样地速效磷含量表现出分层分布特点(图 

1B)，表层含量最高(P<0．05)，随土层加深含量降 

低；赖草样地各层速效磷含量均高，表层和底层含量 

差距小(表层为底层的 1．5倍)，其他 3个样地表层 

和底层间含量差别大(3．5～22．7倍)。不同样地同 
一 土层间相比较，紫花针茅样地速效磷含量普遍低， 

远低于其他3个样地，表层含量仅为其他 3个样地的 

16．1％～19．2％，其他3个样地表层速效磷含量未出 

现显著差异(P>0．05)，其他各层都表现为赖草样地 

含量显著高于其他样地(P>0．05)。随封育恢复时间 

延长，样地表层和下层速效磷含量逐渐增加，赖草样 

地对风沙的阻滞促进各层速效磷含量的提高。 

全磷含量变化不同于速效磷，同一样地各层之 

间含量相近，未出现显著差异(P>0．05)；不同样地 

同一土层间相比较，紫花针茅退化样地上面 4层土 

层全磷含量基本都显著低于其他 3个样地 (P< 

0．05)，4个样地40～60 cm土层未出现显著差异(P 

>0．05)。人类扰动和自然因素对全磷含量影响与 

速效磷相似，促进全磷含量增加。相关性分析也表 

明，速效磷和全磷含量之间极显著相关(P<0．01)。 

2．3 不同植被被覆下土壤速效钾及全钾含量 

图1C表明，速效钾含量表现出和其他速效养 

分相同规律，随土层加深含量降低 (紫花针茅退化 

样地表层速效钾含量低于下面各层)。随封育减牧 
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图1 不同植被被覆下土壤养分含量、pH值及土壤容重比较 

Fig．1 Comparative of soil nutrient content，pH value and soil bulk density 

I：紫花针茅退化草地；Ⅱ：早熟禾草地；m：垂穗披碱草样地 ；iv：赖草草地。竖条表示标准偏差(n----3)。 
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时间延长，土壤各层速效钾含量都增加，早熟禾样地 

含量>垂穗披碱草样地含量>紫花针茅退化样地含 

量；赖草样地下面几层速效钾含量也普遍较高。同 
一 土层不同样地间相比较，上面 3层土壤都是早熟 

禾样地速效钾含量最高，赖草样地次之；下面 2层土 

壤都是赖草样地速效钾含量最高(P<0．05)，其他 3 

个样地含量相近(P>0．05)。随封育恢复时间延长， 

封育减牧样地上层速效养分恢复较快，下层恢复慢， 

含量相差不大。 

紫花针茅退化样地各层全钾含量普遍低于其他 

3个样地，同一土层不同样地间方差分析结果表明， 

早熟禾样地表层土壤全钾含量显著高于紫花针茅退 

化样地，1O～20 cm土层 4个样地间含量未出现显 

著差异，下面3层土壤都是赖草样地含量最高，早熟 

禾和垂穗披碱草样地含量相近，紫花针茅退化样地 

含量最低。封育减牧样地各层全钾含量随封育恢复 

时间延长而逐渐升高。赖草样地各层含量都较高。 

相关性分析表明，速效钾和全钾之间相关性显著(P 

<0．05)。 

2．4 不同植被被覆下有机质含量变化 

紫花针茅退化样地有机质含量全面低于其他 3 

个样地。不同样地间同一土层分析结果表明，赖草 

样地各层土壤有机质含量最高，早熟禾和垂穗披碱 

草样地各层之间有机质含量相近，没有出现显著差 

异(P>0．05)；紫花针茅样地30～40 cm土层和40～ 

60 cm土层有机质含量与其他 3个样地相近。植被 

生长变异对上层土壤有机质影响更大，而对深层土 

壤影响效果不明显，可能与样地凋落物对表层和深 

层土壤输入的差异有关。 

有机质与全量养分之间相关性分析表明，有机 

质含量与全氮、全磷和全钾含量之间都表现出了极 

显著相关(P<0．01)，而有机质含量与速效养分之间 

也都呈现出了极显著相关关系(P<0．01)。 

2．5 不同植被被覆下土壤容重及土壤 pH值变化 

土壤容重基本均表现为随土层加深而增高。4 

个样地相比较，赖草样地土壤容重相对最低，其他 3 

个样地各层之间含量相近，趋势也基本一致。 

4个样地土壤 pH值均表现出相同规律性，各层 

土壤问pH值相近，未出现显著差异(P>0．05)，但 

是紫花针茅退化样地各层土壤pH值均高于其余3 

个样地。不同样地同一土层间相比较，除 10～20 

cm外，紫花针茅退化样地都显著高于早熟禾样地 

pH值，其他 2个样地各层土壤 pH值也都低于或者 

显著低于紫花针茅退化样地。 

3 讨 论 

3．1 不同植被被覆生长对速效养分含量的影响 

青藏高原环青海湖是生态脆弱而敏感的地区， 

面临普遍存在的过度利用草地退化等生态难题。草 

地退化和恢复程度不同，其植被演替、被覆变化、水 

分利用、根系活动等不同，造成地表植被生长的大环 

境和根部微环境的差异；而放牧活动的外在驱动和 

凋落物输入的差异，逐渐加重了这种分化(张静妮 

等，2010)。紫花针茅退化样地放牧较重，植被生长 

状况差(植被盖度 25％，退化为斑块状)，速效养分 

含量普遍低，与其他对退化样地的研究结果相一致 

(邹丽娜等，2009；张静妮等，2010)。早熟禾样地各 

速效养分含量高而稳定，这与样地封育减牧时间长 

而恢复程度好有关；垂穗披碱草样地虽然恢复时间 

相对短，植被盖度相对低(45％)，但是速效养分含 

量除表层土壤速效钾显著低于早熟禾草地外，表层 

土壤速效氮和速效磷含量未出现显著差异，说明退 

化严重的温性草原在有效恢复措施下，植被恢复还 

需要一段时间，但是土壤已经基本得到恢复，土壤恢 

复先于植被恢复。赖草样地下层土壤速效养分含量 

也相对高于其他样地，这可能与赖草根系较深发达 

有关 ，在深层土壤有较活跃的生命活动；同时也可能 

与风沙的堆积从而导致外来养分输入有关。 

3．2 不同植被被覆生长对全量养分及有机质含量 

的影响 

高寒草地退化程度与土壤有机质含量变化密切 

相关(陈涛等，2011)，草场管理措施影响到高寒草 

地土壤状况(刘兵等，2007)。土壤有机质含量受植 

物凋落物和死亡根系分解等因素影响，凋落物对土 

壤有机质的归还是增加有机质含量的重要途径，而 

土壤中有机质含量的高低往往影响到系统土壤质地 

和其他全量养分含量。紫花针茅退化草地有机质含 

量最低，与这一样地放牧强度大，系统初级生产能力 

低，凋落物补充进入系统少有关。而经过 6 a的减 

牧封育之后，垂穗披碱草各层土壤有机质含量已经 

与经过 30 a减牧封育的早熟禾样地较为接近，土壤 

中有机质得到了充分的补充和恢复。这与杜锋等 

(2007)对黄土丘陵区的研究结果不同，黄土丘陵区 

草地撂荒6 a内，全氮、全磷和全钾含量呈持续下降 

趋势，而与马祥华和焦菊英(2005)对黄土丘陵沟壑 

区退耕地自然恢复的结果相似，这可能与样地类型 
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和利用方式有关；赖草样地由于自身植被生长状况 

好和外来沉降沙尘的补充，各层有机质含量都是最 

高，拦截沙尘中携带的营养物质可能是一个重要的 

补充。紫花针茅退化样地表层土壤全氮含量最高， 

可能与放牧家畜较多的粪尿归还有关 (Devoto& 

Medan，2004)；而垂穗披碱草样地全量养分含量(全 

氮、全磷、全钾)虽然都略低于早熟禾样地，但是基 

本没有显著差异，说明退化温性草原土壤有机质及 

全量养分的恢复在 6 a左右，与速效养分的恢复规 

律基本一致。土壤养分的持续恢复，有利于草地的 

进展演替。有机质及全量养分含量在40 em以下缓 

慢降低并趋于稳定(罗亚勇等，2012)。 

3．3 植被．土壤养分变化的协同关系 

生态学理论认为，很多生物和非生物因素决定 

生物群落的结构和动态变化。营养元素是植物和动 

物生长必不可少的，在 自然生态系统，植物得到的养 

分几乎全部来自于植物体死亡分解以及很少量的大 

气输入和土壤矿物质风化(Whitehead，2001)。植被 

恢复过程中的土壤养分变化与恢复时间密切相关。 

温仲明等(2005)研究表明，除 P外，各养分都随植 

被恢复而呈增加趋势；植被恢复也影响到土壤养分 

状况，不同植被恢复类型对土壤有机质、全氮、有效 

氮、速效磷的影响存在明显差异。而植被类型的演 

替变化，既可能与土壤养分含量变化导致的植物对 

养分的不同选择性利用有关(Baer et a1．，2004)，也 

与放牧家畜的选择性采食及环境的扰动有关。 

3．4 不同植被被覆生长对植被恢复的启示 

青海湖流域是维系青藏高原东北部生态安全的 

重要屏障(李小雁等，2008)，但脆弱的草原生态系 

统和不断加剧的外部扰动，使系统处于不断退化状 

态。对于温性草原退化草地，土壤养分的恢复时间 

大约在6 a左右，而植被的恢复演替时间要更长一 

些 ，土壤的恢复状况也影响到植被的恢复。草地土 

壤恢复呈现随着时间延长从表层恢复向深层恢复的 

特点，并且多数养分含量与有机质含量显著相关，所 

以对草地的利用要适度，而对退化草地的恢复也要 

给以足够的时间才能得到较好的恢复效果，否则可 

能半途而废。自然扰动下的草地土壤研究表明，青 

海湖区草原受 自然扰动影响较大，青海湖区生态系 

统脆弱加强对自然扰动的研究很有必要。 

致 谢 感谢青海省作物分子育种重点实验室给予的经费 

和 实验条件支持。 
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