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摘　要Π两年的牦牛放牧试验结果表明Π随放牧率的增加Κ夏季草场各土壤层有机质、有机碳、全氮和全磷的含量呈

下降趋势Κ它们的含量与放牧率呈显著的线性回归关系Κ速效氮的含量与放牧率呈二次回归关系Κ各土壤营养因

子平均含量与放牧率也有类似的关系Λ 而且当放牧率分别达到 1. 07 headsöhm 2、1. 08 headsöhm 2 和 1. 22

headsöhm 2时Κ 0～ 5 cm、5～ 10 cm、10～ 20 cm 土壤速效氮含量依此达到最小Κ若放牧率继续增加Κ各土壤层速效

氮的含量依此开始增加Κ而速效氮的平均含量达到最小的放牧率是 1. 08 headsöhm 2Λ 在相同放牧率下Κ有机质和

有机碳的含量在各土壤层之间差异极显著; P < 0. 01ΣΨ全磷差异显著≅P < 0. 05ΣΨ全氮和速效氮差异不显著≅P >

0. 05ΣΨ而且放牧率和土壤深度的交互作用对土壤各营养因子含量的影响极显著≅P < 0. 01ΣΖ 放牧率对各土壤层的

含水量有显著的影响≅P < 0. 05ΣΨ不同年度间同一土壤层含水量的差异不显著≅P > 0. 05ΓΛ
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AbstractΠEffects of stock ing ra tes on con ten ts of so il nu trien t and w ater in summ er pastu re of a lp ine m ead2
ow had been studied fo r tw o years. T he resu lt show ed that con ten ts of o rgan ic m at terΚo rgan ic CΚ to ta l N

and to ta l P decreased in the sam e stra tum w ith the increase of stock ing ra tesΚand there w as a sign if ican t

linear regression rela t ion sh ip betw een their con ten ts and stock ing ra tesΚ the second degree po lynom ial re2
gression betw een stock ing ra tes and con ten ts of availab le N Κ and then average nu trien t con ten ts of every

nu trien t facto rs ; 0～ 20 cm so il layerΓhad a sim ilar respon se w ith con ten ts of every stra tum. A nd the con2
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ten ts of 0～ 5 cm Κ5～ 10 cm Κ 10～ 20 cm so il layer fo r availab le N reached to the m in im um values succes2
sively w hen stock ing ra tes equaled to 1. 64Κ1. 73 and 1. 97 headsöhm 2 respect ivelyΚand stock ing ra te w as

1. 67 headsöhm 2 average con ten ts of availab le N reach ing to the peak valueΚand then con ten ts of availab le

N began increasing con t inually. Con ten ts of o rgan ic m at terΚo rgan ic C w ere ex trem ely sign if ican t d iffer2
ence in differen t st ra tum s under the sam e stock ing ra tes ; P < 0. 01ΓΚ sign if ican t d ifference fo r to ta l P ; P <

0. 05Γand no sign if ican t d ifference fo r to ta l N and availab le N ; P > 0. 05ΓΚand the in teract ion s of stock ing

ra tes and grazing t im e had an ex trem ely sign if ican t effect on con ten ts of every nu trien t facto r in differen t

so il st ra tum ; P < 0. 01Γ. BesidesΚeffect of stock ing ra tes on w ater con ten ts of every stra tum w as sign if i2
can t ; P < 0. 05ΓΚ the yearly change w as no t sign if ican t ; P > 0. 05Γ.
Key wordsΠstock ing ra te fo r yak sΜK obresia p a rva alp ine m eadow Μsumm er pastu reΜso il nu trien t facto rΜ
so il nu trien t con ten tsΜso il w ater con ten ts

　　草地生态系统中植被与土壤之间构成一个相互

作用、相互影响、相互制约、协调发展的统一体Λ土壤

退化会引起植被的变化Κ而植被的演替也会引起土

壤性状的改变Λ土壤最本质的特征是具有肥力Κ而土

壤养分是组成肥力的重要因素之一Λ同时Κ土壤营养

元素;N u trien t elem en tΓ的形式、分布以及它们的相

对含量等特征是生物功能发挥正常的保证Λ 研究植

物营养元素的供应、吸收、分配及在植物新陈代谢过

程中的功能Κ对植物的生长发育、演化、生物产量的

形成Κ植物与环境资源、消费者与生产者之间的营养

平衡都有重要的意义Λ
青藏高原是中国主要的畜牧业基地Κ高寒草甸

是其主要的草地类型Λ由于青藏高原地理位置特殊Κ
气候条件复杂Κ从而造成高寒草甸生态系统的脆弱

性和抗干扰能力差的特点Λ植被一旦遭受破坏Κ靠其

自然恢复不仅周期长Κ而且极为困难Λ 另外Κ高寒草

甸放牧生态系统中的植物组成、草地生产力等受放

牧的影响均已发生变化[1Κ2 ]Κ特别是近几年来Κ由于

家畜和人口的急剧增加Κ草场超载过牧Κ加之不合理

的放牧率和放牧体系以及鼠虫害危害等Κ导致草地

严重退化、沙化Κ: 黑土型Φ退化草地面积逐渐扩大Κ
草地生态环境日趋恶化[3 ]Λ

本实验旨在对不同放牧率下高寒草甸土壤养分

含量的研究Κ确定合理的放牧率Κ为青藏高原小嵩草

; K obresia p a rvaΓ高寒草甸退化草场的利用、保护和

治理提供科学依据Λ

1　材料和方法

1. 1　实验地概况

试验地选在青海省达日县窝赛乡Κ位于北纬

99°47′38″Κ东经 33°37′21″Κ海拔在 4 000 m 以上Κ气
候寒冷Κ年平均气温- 1. 2℃Κ最冷月 1 月的平均气

温为- 12. 9℃Κ最热月 7 月的平均气温为9. 1℃Κ≥
0℃的积温为 1 081℃Κ≥5℃的积温为714. 9℃Κ生长

季为 4 个月左右Κ无绝对无霜期Λ年平均降雨量 569

mm Κ多集中在 5 月～ 9 月Κ年蒸发量1 119. 07 mm Κ
雨热同季Κ有利于牧草生长Λ 土壤为高山草甸土Κ草
地为已发生退化的小嵩草; K obresia p a rvaΓ高寒草

甸Κ它与高寒草甸群落相联Κ其基本成土过程是生草

过程 Κ并以剖面上部植物根系絮结形成致密草皮为

其主要特征Λ
1. 2　试验设计

试验时间为 1998 年 6 月 28 日～ 2000 年 5 月

30 日Λ 夏季放牧从 6 月 1 日至 10 月 31 日Κ然后转

入冬季草场放牧至第二年 5 月 31 日Κ周而复始Λ试

验分 4 个处理Κ分别是轻度放牧 ; 牧草利用率为

30% Γ、中度放牧; 牧草利用率为 50% Γ、重度放牧

;牧草利用率为 70% Γ和对照;牧草利用率为 0ΓΛ 每

个处理有 4 头 2. 5 岁、体重为; 100±5Γkg 阉割过的

公牦牛进行实验Κ所有牦牛在实验前投药驱虫Λ根据

草场地上生物量、牦牛的理论采食量和草场面积确

定放牧率;表 1ΓΛ
表 1　放牧率试验设计

T able 1　D esign of grazing tria l

处理
T reatm en t

试验用牛;头Γ
T he num ber of trial yak s

草地面积
A rea of every p lo t ; hm 2Γ

放牧率;头öhm 2Γ
Stock ing rates; headsöhm 2Γ

轻度L igh t grazing 4 4. 5 0. 89
中度M oderate grazing 4 2. 75 1. 45
重度H eavy grazing 4 1. 92 2. 08
对照Contro l 0 1. 0 0
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1. 3　样品的采取和分析方法

1. 3. 1　土样的采取　在每个处理的围栏内按对角

线选定 3 个具有代表性的固定样点Κ每年 8 月底在

每个固定样点上各取 5 个重复土样; 0. 25 m ×0. 25

m ΓΚ共计 15 个样方Κ采样深度为 0～ 5 cm Κ5～ 10

cm Κ10～ 20 cm Κ在 100℃的恒温箱烘干至恒重Κ测量

不同土壤深度的含水量Μ放牧实验结束时Κ取 5 个重

复土样Κ采样深度也为 0～ 5 cm Κ5～ 10 cm Κ10～ 20

cm Κ供分析用Λ
1. 3. 2　分析方法　土壤有机质用重铬酸钾法测定Μ
土壤全氮用重铬酸钾2硫酸消化法测定Μ土壤速效氮

用蒸馏法测定Μ土壤全磷用 H 2SO 42HC IO 4 消煮2钼
锑抗比色定量Μ土壤速效磷用N aHCO 3 法测定Λ
1. 4　数据分析

用 Excel 2000 和 SPSS; 11. 0Γ软件在计算机上

进行数据的统计、分析和多重比较Λ

图 1　不同土壤层各土壤因子含量随放牧率的变化

F ig. 1　Changes of so il nu trien t facto rs’ con ten ts fo r differen t so il stra tum s w ith stock ing rates

2　结果与分析

2. 1　不同土壤层养分含量的响应

从图 1 可以看出Κ相同处理各土壤养分因子的

含量随土壤深度的增加而呈下降趋势Κ这与放牧率

无关Κ是土壤各营养因子自然分布的结果;图 1Κ表

2ΓΛ相同土壤层随放牧率的提高Κ有机质、有机碳、全

氮和全磷含量随放牧率的增加呈明显降低趋势Μ速

效氮的变化出现了: 高2低2高Φ的变化趋势Λ另外Κ随
着放牧率的提高Κ以有机质和有机碳变化最为明显Κ
其次为全氮和速效氮Κ最后是全磷Λ土壤养分含量随

放牧率增加而发生明显变化的层次为 0～ 5 cm Κ其
次为 5～ 10 cm Κ最后为 10～ 20 cm Κ这和关世英、王

启基、李香真等的结论相似[4Κ7Κ8 ]Λ
方差分析表明Κ在相同土壤层上Κ放牧率对土壤

有机质、有机碳的影响显著≅P < 0. 05ΣΨ对全磷、全

氮和速效氮含量的影响极显著≅P < 0. 01Σ[ 在相同
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放牧率下Ψ土壤有机质和有机碳的含量在不同土壤

层之间差异极显著≅P < 0. 01ΣΨ全氮和速效氮的含

量差异不显著≅P > 0. 05ΣΨ全磷的含量差异显著≅P

< 0. 05ΣΨ但放牧率和土壤层深度的交互作用对全氮

含量的影响显著≅P < 0. 05ΣΨ而对其它土壤营养因

子含量的影响极显著≅P < 0. 01Σ≅表 3ΣΖ进一步做新

复极差分析Ψ在各土壤层中Ψ对照组有机质的含量显

著地高于其它各放牧处理≅P < 0. 05ΓΚ在 0～ 5 cm

和 5～ 10 cm 土壤层中Κ对照组有机质的含量显著

地高于其它各放牧处理≅P < 0. 05ΓΚ10～ 20 cm 土壤

层中Κ轻度放牧组显著地低于对照、中度和重度放牧

组; P < 0. 05Σ[ 对照组各土壤层全氮和全磷含量极

显著地高于其它各放牧处理≅P < 0. 01ΓΜ但速效氮

在 0～ 5 cm 和 5～ 10 cm 土壤层中Κ轻度放牧组极显

著地低于其它放牧组; P < 0. 01ΓΚ在 10～ 20 cm 深

度上Κ重度放牧组极显著地高于其它各放牧处理; P

< 0. 01ΓΛ 在相同放牧率下Κ0～ 5 cm 土壤层中有机

质和有机碳含量极显著地高于 5～ 10 cm 和 10～ 20

cm ; P < 0. 01ΓΚ而 0～ 5 cm 有机质的含量极显著地

高于 5～ 10 cm ; P < 0. 01ΓΜ全氮和速效氮的含量在

不同土壤层中差异不显著≅P > 0. 05ΓΜ轻度放牧、中

度放牧和对照组 0～ 5 cm 和 5～ 10 cm 全磷含量显

著高于 10～ 20 cm Κ重度放牧 5～ 10 cm 高于 0～ 5

cm 和 10～ 20 cm Κ而且在不同放牧处理和土壤层

中Κ速效磷的含量均很小;在 1 m g·kg - 1以下Γ;表
2ΓΛ

表 2　不同放牧率下各土壤层营养因子含量的变化

T able 2　Changes of con ten ts of so il nu trien t facto rs on the differen t so il stra tum s under stock ing rates

土壤营养因子
So il nu trien t facto rs

土壤层深度 T he dep th of so il stratum s ; cm Γ
放牧梯度 Grazing rank s 0～ 5 cm ;X{ 1±S 1Γ 5～ 10 cm ;X{ 2±S 2Γ 10～ 20 cm ;X{ 3±S 3Γ

有机质
O rgan ic m atter

; g·kg- 1Γ

CK 156. 8±49. 7A a 97. 7±30Ba 72. 9±25. 0Ca

L G 130. 7±32. 7A a 90. 9±21. 98Bb 59. 8±8. 7Cb

M G 118. 9±30. 1A b 85. 3±22. 2Bb 55. 1±21. 1Cb

H G 103. 4±39. 0A b 78. 1±26. 3Bb 45. 8±21. 2Cb

有机碳
O rgan ic carbon

; g·kg- 1Γ

CK 90. 6±28. 8A a 56. 2±9. 9Ba 42. 3±9. 8Ca

L G 75. 8±18. 9A b 52. 7±12. 8Bb 34. 5±5. 1Cb

M G 68. 9±17. 5A b 49. 5±1. 1Bb 31. 9±9. 9Cb

H G 59. 9±22. 6A b 45. 3±15. 2Bb 26. 6±9. 1Cc

全氮
To tal n itrogen

; g·kg- 1Γ

CK 7. 0±2. 6Bc 5. 1±. 1A c 3. 6±1. 3Cc

L G 6. 2±2. 1A b 4. 4±1. 9A b 3. 2±1. 2A b

M G 5. 9±1. 61A b 3. 9±1. 7A b 3. 0±1. 2A b

H G 5. 4±2. 0A b 4. 2±1. 1A b 2. 6±1. 8A b

全磷
To tal pho spho rus

; g·kg- 1Γ

CK 2. 5±1. 0A a 2. 4±1. 12A a 2. 2±0. 8A a

L G 2. 5±0. 9A a 2. 4±0. 9A a 2. 0±0. 2A a

M G 2. 5±0. 96A a 2. 2±. 02A a 1. 8±1. 0A a

H G 1. 9±1. 0Bb 2. 1±1. 1Ba 1. 6±1. 0Bb

有效氮
A vailab le n itrogen

; g·100g- 1Γ

CK 3. 9±1. 3A a 2. 8±1. 10A a 1. 7±0. 9A a

L G 2. 8±1. 5Ba 2. 3±1. 0Ba 1. 8±0. 6Ba

M G 3. 35±1. 06A b 2. 5±1. 2A b 1. 6±0. 9A b

H G 3. 7±1. 6A a 2. 6±1. 1A a 2. 1±0. 9A a

速效磷
A vailab le pho spho rus

; Λg·g- 1Γ

CK < 0. 1 < 0. 1 < 0. 1

L G < 0. 1 < 0. 1 < 0. 1

M G < 0. 1 < 0. 1 < 0. 1

H G < 0. 1 < 0. 1 < 0. 1

碳∶氮
CöN

CK 12. 9±3. 9A a 11. 74±2. 9A a 11. 08±2. 8Ba

L G 12. 16±2. 6A a 12. 0±3. 0A a 10. 8±2. 5Ba

M G 12. 7±2. 7A a 12. 5±2. 6A a 10. 4±3. 2Bb

H G 11. 1±1. 9A b 10. 9±1. 9A b 10. 2±2. 1Bb

　　注ΠOM、OC、TN、T P、AN 和A P 分别代有机质、有机炭、全氮、全磷、有效氮和有效磷Λ在相同的放牧率或土壤层中Κ大写字母不同者为差

异极显著Κ小写字母不同者为差异显著Λ

N o tesΠOM ΚOCΚTN ΚT PΚAN and A P rep resen t o rgan ic m atterΚo rgan ic carbonΚ to tal n itrogenΚ to tal pho spho rusΚ availab le n itrogen

and availab le pho spho rus respectively. U nder the sam e stock ing rate and so il stratum Κ the differen t cap itals indicate ex trem ely sign ifican t dif2

ferenceΜthe differen t sm all letters show sign ifican t difference.
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　　从表 2 看Κ土壤有机质的CöN 比值的变化范围

为Π0～ 5 cm 为 11. 09～ 12. 90Κ5～ 10 cm 为 10. 89～

12. 52Κ10～ 20 cm 为 10. 2～ 11. 74ΚCöN 的比值也随

土壤深度的增大而减小Λ在 0～ 5 cm 和 5～ 10 cm 土

壤层中Κ速效氮在重度放牧组的含量低于对照组Κ但
高于轻度和中度放牧组Μ在 10～ 20 cm 的土壤层上Κ
重度放牧组的含量高于其它处理组Κ这可能与该区

植物中CöN 较低Κ矿化速度较慢而植物吸收相对较

多有关[28 ]Λ土壤全磷属土壤较为稳定的一类指标Κ它
的含量主要取决于土壤母质的类型及质地Κ但它的

含量也与土壤有机磷的净矿化作用、土壤磷素的微

生物和非生物固定作用有关Λ 在适宜的水热条件下

; 35℃Κ相对持水量为 70% ΓΚ可发生土壤有机磷的净

矿化作用Κ而且其净矿化作用随土壤类型而异Κ且表

层大于下层[8 ]Λ微生物是土壤磷的消耗者和供应者Κ
也是磷素转化的主要因素Κ在自然条件下Κ这两种变

化过程;磷的固定和磷的释放Γ在土体内同时存在Κ
但在不同的土壤条件下Κ两种变化过程的相对速率

不同Κ结果出现微生物磷素的净固定或净释放过程Κ
其速率也有相应的变化[9 ]Λ 而土壤磷素的非生物固

定作用与微生物固定和净矿化作用同时存在Κ其固

定的数量、强度和速率与土壤性质、成分和环境条件

有关[10Κ11 ]Λ试验区寒冷的气候会影响磷净矿化作用、

微生物和非生物固定作用Κ进而影响土壤的供磷能

力和植物的营养状况Λ 因此Κ磷素和含量;特别是有

效磷的含量Γ可能是限制青藏高原高小嵩草; K obre2
sia p a rvaΓ高寒草甸植物生长的的瓶颈[13 ]Λ

表 3　放牧率和土壤深度对土壤各营养因子养分含量的影响

T able 3　Effects stock ing rates and the dep th on con ten t so il nu trien t facto rs

土壤营养因子
So il nu trien t facto rs

影响因子
Impact facto rs

平方和
S S

变异系数
df

F 值
F 2value

显著性检验
Sign ificance

有机质
O rgan ic m atter

土壤深度D ep th of so il ≅D sΓ 110 33. 78 2 40. 838 1 3 3

放牧率 Stock ing rates ;S rΓ 3 012. 515 3 7. 433 26 3

D s×S r 2 810. 550 2 6 23. 712 1 3 3

有机碳
O rgan ic carbon

土壤深度D ep th of so il ;D sΓ 3 214. 563 2 48. 378 4 3 3

放牧率 Stock ing rates ;S rΓ 614. 637 6 3 6. 160 38 3

D s×S r 2 199. 772 6 6 15. 093 4 3 3

全氮
To tal n itrogen

土壤深度D ep th of so il ;D sΓ 1. 306 731 2 1. 931 817 N s

放牧率 Stock ing rates ;S rΓ 18. 388 57 3 40. 777 34 3 3

D s×S r 9. 352 9 6 13. 901 2 3

全磷
To tal pho spho rus

土壤深度D ep th of so il ;D sΓ 0. 397 58 2 6. 763 925 3

放牧率 Stock ing rates ;S rΓ 0. 393 371 3 10. 038 49 3 3

D s×S r 0. 717 559 6 21. 091 2 3 3

速效氮
A vailab le n itrogen

土壤深度D ep th of so il ;D sΓ 0. 260 829 2 0. 714 029 N s

放牧率 Stock ing rates ;S rΓ 5. 518 55 3 22. 660 81 3 3

D s×S r 4. 730 585 6 19. 011 7 3 3

　　在不同土壤层中Κ对照组土壤有机质和有机碳

的含量显著地高于轻度、中牧和重度放牧组Κ这与关

世英等人在内蒙古羊草草原上用绵羊做的试验结果

一致[4Κ7Κ8 ]Μ而轻度、中度和重度放牧组之间差异极

显著Κ这与他们的试验结果又不一致[4Κ7Κ8 ]Λ 试验区

气候寒冷Κ土体内有机磷的净矿化作用、土壤磷素的

微生物和非生物固定作用都比较弱Κ导致土壤磷素Κ

特别是速效磷的含量比较低Κ但随着放牧率的提高Κ

牦牛对植物体的采食更加频繁Κ而植物体对高放牧

率胁迫具有采食后的快速再生、补偿和超补偿能力Κ

并在采食后进行营养繁殖或有性繁殖Κ同时可食牧

草对毒杂草的抑制作用也相对减弱Κ使毒杂草表现

出更高的适合度而竞争更多的土壤营养Κ因此表现

为土壤磷素对放牧率反映较为敏感[11Κ13 ]Λ 另外Κ随

着放牧率的提高Κ土壤有机质和有机碳的含量呈现

出下降趋势Κ且对照组土壤有机质和有机碳的含量

显著地高于轻度、中度和重度放牧组Κ这可能是对照

组中CöN 较高Κ土壤有机质的分解和植物有机体的

加入过程均比较强烈Κ植物的吸收量又相对少Κ而其

它 3 个处理组中CöN 较低Κ土壤有机质的分解和植
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物有机体的加入过程均比较弱Κ植物的吸收量又相

对多的原因[14Κ15 ]Λ 放牧对氮素的影响应从短期和长

期效应两方面来评价Λ在短期内Κ适度放牧可加速氮

循环Κ草地生态系统中总氮量变化不大[16Κ17 ]Κ但随

着放牧率的提高和放牧时间的持续Κ草地植被群落

发生变化Κ从而导致全氮和速效氮的含量变化[18 ]Λ

因此全氮和速效氮的含量对放牧率比较敏感Κ但对

土壤深度不是很敏感;表 2ΓΛ

2. 2　土壤各营养因子平均养分的响应

随着放牧率的提高Κ土壤有机质、有机碳、全磷

和全氮平均含量随放牧率的增加呈明显降低趋势Κ

而速效氮含量的变化均出现了: 高2低2高Φ的变化趋

势Κ对照组和轻度放牧组速效氮的含量高于中度和

重度放牧组;图 2ΓΛ

图 2　不同放牧率下土壤营养因子平均营养状况的变化

F ig. 2　A verage nu trien t sta tus of so il facto rs on the differen t stock ing rates

土壤性质的变化比较植物的变化滞后Κ由于这

部分库容量大Κ且受到的影响是间接的Κ因此研究放

牧率对土壤营养因子的影响Κ在短时间内并不能研

究清楚各营养因子与放牧率之间的确切变化关系Λ

本试验中全氮和速效氮的变化规律与一些学者的结

论不一致[4Κ7Κ8 ]Λ 李香真等对内蒙古草原的研究结果

表明Κ氮素是限制植物和微生物生长的重要因

素[7Κ18 ]Μ王启兰、张金霞等认为Π高寒草甸土壤的氨

化作用和反硝化作用很强Κ引起氮素损失Κ限制了

土壤肥力的提高[16Κ17 ]Λ 本实验中相同土壤层营养因

子对放牧率的响应敏感Κ但不同土壤层全氮和速效

氮对放牧率的反应不是很敏感Λ 这可能是因为试验

时间不够长Κ放牧率的变化在短期内不足以引起其

营养成分的变化Κ因此尚需进一步的研究和探讨Κ以

探明土壤各营养因子随放牧率变化而变化的机理及

其规律Λ

2. 3　放牧率与不同土壤因子之间的关系

选用如下二次曲线模型Κ描述土壤各营养因子

与放牧率之间的回归关系Π

Y = ax
2+ bx + c

Y 代表土壤各营养因子的含量Ψx 为放牧率Ψ其

中 a≅a≥0Σ、b 和 c 为常数Ψ反映草地的土壤营养状

况Κ它们的值越大Κ草地的土壤营养状况越好Λ 具体

回归计算结果见表 4Λ

2. 3. 1　放牧率与各土壤层营养因子含量之间的关

系　回归方程表明Κ土壤有机质、有机碳、全氮、全磷

的 a 值为零Κ其回归方程成为线性关系Κ只有速效氮

的回归方程成为二次曲线性关系;表 4ΓΛ 随着当放

牧率的逐渐增强Κ不同土壤深度速效氮的含量也逐

渐减小Κ当放牧率 x 分别达到 1. 07 headsöhm 2、

1. 08 headsöhm 2 和 1. 22 headsöhm 2 时Κ0～ 5 cm、5

～ 10 cm、10～ 20 cm 土壤速效氮含量依次达到最

小Μ若放牧率继续增强Κ各土壤层速效氮的含量依次

开始增加Λ 这一方面是因为土壤速效性养分主要来

源于有机质的矿质化Κ其含量受有机质本身N öC、

温度、湿度等诸多因素的影响Κ易变性强Μ另一方面

也可能是随着放牧率的逐渐增强Κ土壤速效氮的含

量减小到草地出现进一步退化时Κ植物有机体、土壤

动物、土壤微生物等分别通过光合作用、豆科牧草的

固氮作用、分解动植物残体和牲畜粪便以及分解和

转化有机质和矿物质的重要作用Κ通过自我调节对

逆境的: 胁迫反应Φ;资源亏损胁迫Γ[12 ]Κ或是其它原

因Κ有待于做进一步研究Λ 特别是在草地生态系统
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中Κ放牧率对各土壤因子含量的影响与植物的根系、

土壤动物和微生物之间的效应关系Κ尚需系统、深入

地进一步研究和探讨[19～ 22 ]Λ

表 4　不同土壤深度上放牧率与土壤各营养因子的含量之间的回归方程

T able 4　R egression equations betw een stock ing rates and so il nu trien t facto rs on the differen t so il su rface stra tum s

土壤营养因子
So il nu trien t facto rs

土壤深度
D ep th of so il stratum s ; cm Γ

回归方程; Y = ax 2+ bx + cΓ
Regression equations

a b c

相关系数R 或 R 2

Co rrelative
coefficien ts

显著性检验
Sign ificance

有机质
O rgan ic m atter

0～ 5 0 - 19. 225 188. 5 - 0. 906 6 3
5～ 10 0 - 60. 434 104. 09 - 0. 999 1 3 3

10～ 20 0 - 8. 513 3 79. 493 1 - 0. 976 2 3 3

有机碳
O rgan ic carbon

0～ 5 0 - 7. 537 95. 57 - 0. 942 9 3
5～ 10 0 - 4. 14 61. 745 - 0. 996 0 3

10～ 20 0 - 4. 976 46. 27 - 0. 981 8 3 3

全氮; gökgΓ
To tal n itrogen

0～ 5 0 - 0. 522 7 7. 43 - 0. 984 6 3 3
5～ 10 0 - 0. 220 3 4. 948 3 - 0. 585 7 ns

10～ 20 0 - 0. 324 7 3. 913 4 - 0. 973 7 3 3

全磷; gökgΓ
To tal pho spho rus

0～ 5 0 - 0. 184 2. 917 - 0. 805 2 ns

5～ 10 0 - 0. 124 3 2. 486 7 - 0. 922 9 3
10～ 20 0 - 0. 180 3 2. 345 - 0. 997 8 3 3

速效氮 ;m gö100gΓ
A vailab le n itrogen

0～ 5 0. 774 7 - 1. 67 3. 389 7 0. 788 8≅R 2Γ 3
5～ 10 0. 318 2 - 0. 78 2. 863 7 0. 821 6 ≅R 2Γ 3

10～ 20 0. 181 5 - 0. 44 1. 737 8 0. 681 5;R 2Γ ns
　　注Πa、b、c 为参数Λ 表 6 同Λ

N o teΠa、b and c rep resen t the param eter. T ab le 6 w as the sam e.

2. 3. 2　放牧率与土壤各因子平均含量之间的关系

　放牧率与土壤各因子平均含量之间的回归关系与

土壤各因子平均含量之间的关系一致Κ只是 a≅a≥

0Σ、b 和 c 的值不同而已;表 5ΓΛ 随着当放牧率的逐

渐增强Κ不同土壤深度速效氮的含量也逐渐减小Κ当
放牧率 x 达到 1. 08 headsöhm 2Κ土壤速效氮含量达

到最小Μ若放牧率继续增强Κ土壤速效氮的含量开始

增加Λ 土壤速效氮含量达到最小的放牧率位于轻度

放 牧 ; 0. 89 headsöhm 2 Γ和 中 度 放 牧 ; 1. 45

headsöhm 2 Γ之间Κ因此中、轻度放牧应该是青藏高

原小嵩草高寒草甸的适宜放牧率[2Κ23～ 25 ]Λ

表 5　放牧率与土壤各因子平均含量之间的回归方程

T able 5　R egression equations betw een stock ing rates and average con ten ts of so il nu trien t facto rs

土壤营养因子
N utrien t facto rs of so il

回归方程; Y = ax 2+ bx + cΓ
a b c

相关系数R 或R 2

Co rrelative coefficien ts
显著性检验
Sign ificance

有机质 O rgan ic m atter 0 - 11. 613 124. 17 - 0. 972 4 3 3
有机碳 O rgan ic carbon 0 - 6. 753 71. 86 5 - 0. 951 9 3
全氮 To tal n itrogen 0 - 0. 397 5. 54 - 0. 982 9 3 3
全磷 To tal pho spho rus 0 - 0. 17 2. 56 - 0. 981 2 3 3
速效氮 A vailab le n itrogen 0. 422 7 - 0. 909 3. 685 0. 997 3;R 2Γ 3 3

2. 4　土壤水分的响应
表 6　不同放牧率下各土壤层含水量的方差分析

T able 6　ANOVA of the so il w ater con ten ts on stock ing rates

土壤深度
T he dep th of so il; cm Γ

影响因子
Impact facto r

平方和
S S

变异系数
df

F 2值
F 2value

显著性检验
Sign ificance

0～ 5
放牧率 Stock ing rates 18. 601 5 3 11. 188 3

时间 T im e 1. 833 6 1 3. 327 ns

5～ 10
放牧率 Stock ing rates 194. 691 1 3 10. 656 3

时间 T im e 5. 052 1 0. 835 6 ns

10～ 20
放牧率 Stock ing rates 16. 112 3 3. 699 3

时间 T im e 0. 627 2 1 0. 432 ns

　　由图 3 可以看出Κ随着放牧率的增加Κ5～ 10 cm

和 10～ 20 cm 土壤水分含量的变化呈现出: 低2高2
低Φ的变化趋势Κ且轻度放牧组高于其它处理组Μ0～

5 cm 则出现: SΦ型变化Κ中度放牧组高于其它处理
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组Λ方差分析表明Π放牧率对同一土壤层含水量的影

响显著; P < 0. 05ΓΚ但不同年度间土壤含水量不存

在显著差异; P > 0. 05Γ;表 6ΓΛ这是因为在土壤表面

; 0～ 5 cm ΓΚ随放牧率的增加;从零牧到轻度放牧ΓΚ
土壤容重和坚实度都相对增大Κ导致毛管持水量下

降Κ土壤总孔隙度减小Κ从而使水分含量也略有下

降Λ 随着放牧继续增加Κ地上生物量相对减少Κ蒸发

时水分向上传导的速度减慢Κ而蒸发量又减小Κ导致

土壤含水量增加Μ但放牧率进一步提高Κ土壤容重

和坚实度进一步增大Κ导致毛管持水量下降土壤总

孔隙度继续减小Κ而蒸发量相对减小Κ含水量出现下

降趋势Λ5～ 10 cm 和 10～ 20 cm 土壤含水量的变化

相似Κ从零牧到轻度放牧Κ对这两层土壤容重和毛

管持水量影响不大Κ而蒸发量相对减小Κ因此土壤

含水量呈升高趋势Μ随着放牧继续增加Κ土壤容重

和毛管持水量下降Κ土壤总孔隙度减小Κ而且由于表

层水分的蒸发与蒸腾Κ土壤势值增高Κ下层水分不断

向上补充Κ导致下层含水量下降[21Κ26Κ27 ]Λ

3　结　论

; 1Γ在各土壤层上Κ有机质、有机碳、全氮和全

磷的含量随放牧率的加强而呈明显降低的趋势Κ且
它们的含量与放牧率呈负相关关系Μ速效氮的变化

出现了: 高2低2高Φ的变化趋势Κ它与放牧率呈二次

回归关系Μ而且各土壤营养因子平均含量的变化与

各层的变化相似Λ
; 2Γ放牧率相同时Κ有机质和有机碳的含量在

土壤各层之间差异极显著; P < 0. 01ΣΨ全磷差异显

著≅P < 0. 05ΣΨ全氮和速效氮差异不显著≅P >

0. 05Σ[放牧率和土壤深度的交互作用对土壤各营养

因子含量的影响极显著≅P < 0. 01ΓΛ
; 3Γ放牧率对各土壤层的含水量有显著影响; P

< 0. 05ΣΨ不同年度间同一土壤层含水量的差异不显

著≅P > 0. 05ΣΛ

图 3　不同土壤层土壤水分含量的变化

F ig. 3　Changes of so il w ater’ p ropo rt ion fo r differen t

so il stra tum s w ith stock ing rates
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