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摘 要: 垂穗披碱草 / 星星草混播草地三个放牧季的牦牛放牧试验结果表明 : ①放牧强度和土壤层深度对有机质含量

的影响均达到极显著的水平( P<0.01) , 且土壤有机质含量随放牧强度的增加呈下降趋势 ; ②放牧强度对土壤速效氮和速效

磷的影响不显著( P>0.05) ,对速效钾的影响显著( P<0.05) ; 不同土壤层速效氮和速效钾含量之间的差异显著( P<0.05) , 速效

磷含量之间的差异不显著( P>0.05) 。
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表 1 牦牛放牧试验设计

Table 1 Grazing trial design of yak

处理

Treatments

极轻放牧

轻度放牧

中度放牧

重度放牧

对照(不放牧)

放牧牦牛( 头)

Grazing yaks (heads)

4
4
4
4
0

围栏面积( 公顷)

Closure plot area( hm2)

1.52
0.76
0.5
0.38
1.0

牧草利用率( %)

Utilizing ratio of forage(%)

20
40
60
80
0

放牧强度( 头 / 公顷)

Grazing intensity(head/hm2)

2.63
5.26
8.00

10.52
0

放牧( 率) 强度的变化会引起植被和土壤的变化,

土壤变化也会引起植被的变化, 而植被的演替也会引

起土壤性状的改变。因此研究放牧( 率) 强度对土壤营

养因子的影响, 是研究土壤—植物—家畜之间物质循

环和养分平衡的基础和重要内容[1- 6]。为此, 国内外许多

学者对放牧( 率) 强度对天然草地土壤营养含量的影响

等方面做了大量研究[7- 10], 但高寒人工草地- 牦牛放牧

系统中土壤营养含量变化的报道不多[11]。本实验旨在

为多年生混播人工草地的合理放牧提供基础数据 , 以

达到多年生混播人工草地合理放牧利用的目的。

1 材料与方法

1.1 试验地自然概况

试验地位于果洛州玛沁县大武乡格多牧委会 , 位

于北纬 34°17″～34°25″、东经 100°26″～100°43″, 为一

山间小盆地 , 平均海拔 3980m 左右 , 年均气温 - 4℃左

右, 无绝对无霜期 , 年均降水 513mm; 黄河的支流格曲

发源并流经这里。由于长期超载过牧和滥采药材以及

鼠虫害危害, 约有 80%的草地已严重退化为“黑土滩”。

因 此 , 课 题 组 2002 年 在 该 地 区 退 化 草 地 上 建 植 了

2000hm2 人工、半人工草地进行植被恢复试验 , 放牧试

验设在垂穗披碱草 (Elymus natans)/ 星星草(Puccinellia

tenuflora)混播人工草地上。试验前该地区的原生植被为

小嵩草高寒草甸, 土壤类型为高寒草甸土。

1.2 试验设计

在牧户牛群内, 选取健康、生长发育良好的 2.5 岁

阉割过的公牦牛 16 头、体重是 100±5kg, 随机分为 4

组( 每组 4 头)( 表 1) 。试验从 2003 开始, 2005 年结束,

试验期为每年 6 月 20 日～9 月 20 日。

1.3 草场管理

在试验期内 , 每年 4 月中旬和 12 月下旬用 D- 型

生物毒素( 青海省畜牧兽医科学院兽医所生产) 对各

处理区进行灭鼠( 高原鼠兔和高原鼢鼠) , 6 月下旬( 牧

草拔节期) 对草地进行追肥( 尿素 150kg hm- 2) 。

1.4 取样和测定方法

经过连续 3 个放牧季的放牧后 , 2005 年 9 月中旬

放牧结束时在每个放牧小区内按对角线选定 5 个代表

性 的 固 定 样 点 , 在 每 个 样 点 上 各 取 3 个 重 复 土 样

( 25cm×25cm) , 采样深度为 0～10cm,10～20cm,20～

30cm, 土样经风干, 过 1mm 筛后, 供分析用。土壤有机质
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表 2 不同放牧强度下土壤有机质的变化 *(g kg- 1)

Table 2 Changes of soil organic matter contents and C/N under different grazing intensities( g kg- 1)

土壤层深度 (cm) Soil depths (cm)

放牧梯度 Grazing gradients

对照

极轻放牧

轻度放牧

中度放牧

重度放牧

0~10cm

67.7±1.08Aa
98.8±2.12B

58.0±1.04Ab
64.3±1.21Aa
52.2±1.31Ab

10~20cm

50.6±1.98Aa
72.5±2.21B
54.4±1.32Aa
54.0±1.23Aa
44.0±1.06Ab

20~30cm

41.8±1.00Bc
58.8±1.13Cc
51.1±1.24Cc
38.8±1.20Bb
28.8±0.66Bb

* 表中各土壤营养因子同一行或同一列大写字母不同为差异极显著( P<0.01) , 小写字母不同为差异显著( P<0.05) , 小写字母相同为差异不显著(P>0.05)。

表 3 放牧强度和土壤深度对土壤有机质含量的影响 *

Table 3 Effects of grazing intensities and soil depth on organic matter contents and C/N ratio

影响因子

Influencing factors

放牧强度

土壤层深度

平方和

SS

19.6618
14.8397

自由度

df

4
2

F 值

F- value

12.0674
18.2156

F- 临界值

F- crit

3.8379
4.4590

P- 值

P- value

0.0018
0.0011

显著性检验

Significant test

**
**

用重铬酸钾法测定,土壤速效氮用蒸馏法测定, 土壤速

效磷用 NaHCO3 法测定, 钾用 Sp900 火焰光度计测定。

2 结果与分析

2.1 土壤有机质含量的变化

从表 2 可以看出 , 不同放牧区( 除了对照) 土壤有

机质含量随放牧强度的增加而呈下降趋势 , 同一放牧

区土壤有机质含量随土壤深度的增加也呈下降趋势。

方差分析表明 : 放牧强度和土壤层深度对有机质含量

的影响均达到极显著的水平( P<0.01)( 表 3) 。进一步

作新复极差检验 , 在 0～10 和 10～20cm 土壤层深度

上 , 极轻放牧区的土壤有机质含量极显著的高于其它

放牧区和对照区( P<0.01)( 表 2) 。这可能是因为随放

牧强度的增加,牧草的利用率增加,地上现存量减小,第

二年牧草返青后, 由于牧草的自我调节,牧草快速生

长,补偿和超补偿能力增强, 并进行营养繁殖或有性繁

殖 , 土壤营养物质被逐渐消耗 ; 另一方面,放牧强度越

大,草地的地上现存量减小,也即返还于放牧生态系统

中的物质和能量就减少 , 同 时 ,土壤容重 、硬度、孔隙

度、毛管持水量等与土壤压实作用有关的物理指标均

下降 , 进而影响土壤植物有机体对营养物质的吸收效

率以及土壤腐殖质和动植物残体的分解, 土壤有机质

含量下降。

2.2 土壤速效 N、速效 P 和速效 K 含量的变化

不同放牧强度下各土壤速效养分含量的变化不

尽相同 , 同一放牧区土壤速效养分的含量随土壤层

深度的增加而降低( 图 1, 2, 3) 。在 0～10cm 土 壤层

上 , 土壤速效氮的含量随着放牧强度的提高而减小 ,

速 效 磷 的 含 量 呈“ 高—低—高 ”的 变 化 趋 势 , 而 速 效

钾的含量在对照区最大 , 极轻放牧区最小 ; 在 10～

20cm 土壤层上 , 土壤速效氮的含量在对照区最高 , 轻

度放牧区最低 , 速效磷的含量重度放牧区最大 , 轻度

放牧区最小 , 而速效钾则在对照区最大 , 重度放牧区

最 小 ; 在 10～20cm 土 壤 层 上 , 土 壤 速 效 氮 的 含 量 在

轻度放牧区最高 , 重度放牧区最小 , 速效磷在重度放

牧区最高 , 极轻放牧区最低 , 而速效钾在对 照区最

图 2 不同放牧梯度上土壤速效磷的变化

Fig. 2 Changes ofavailable phosphorus in soil alongdifferent gradients
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表 4 放牧强度和土壤深度对土壤全氮、全磷和全钾及其速效养分的影响

Table 4 Effects of depths and grazing intensities on total N, total P and total K and their available contents

土壤营养因子

Soil nutrient factors

速效氮

速效磷

速效钾

影响因子

Impact factors

放牧强度

土壤层深度

放牧强度

土壤层深度

放牧强度

土壤层深度

平方和

SS

222.8093
475.8813
10.6996
19.6364
956.6642
508.0961

变异系数

df

4
2
4
2
4
2

F 值

F- value

1.7290
7.3885
1.0674
3.9179
5.4106
5.7473

F- 临界值

F- crit

3.8379
4.4590
3.8379
4.4590
3.8379
4.4590

P- 值

P- value

0.2362
0.0152
0.4232
0.06513
0.0208
0.0284

显著性检验

Significance

ns
*
ns
ns
*
*

图 3 不同放牧梯度上土壤速效钾的变化

Fig.3 Changes of available potassium in soil along different gradients

高 , 轻度放牧区最低。

方差分析表明 , 放牧强度对同一土壤层速效氮和

速效磷的影响不显著( P>0.05) ,对速效钾的 影响显著

( P<0.05) , 但土壤层深度对相同放牧强度区速效氮和

速效钾的影响显著( P<0.05) , 对速效磷的影响不显著

( P>0.05)( 表 4) 。进一步作新复极差检验, 不同放牧强

度下 0～10 和 10～20cm 土壤层速效氮的含量显著高

于 20～30cm( P<0.05) ; 在 0～10cm 土壤层上 , 对照区

速效钾的含量显著高于极轻、轻度、中度和重度放牧

区( P<0.05) , 极轻和重度放牧区速效钾的含量之间、轻

度 和 中 度 放 牧 区 速 效 钾 的 含 量 之 间 的 差 异 不 显 著

( P>0.05) , 但轻度和中度放牧区速效钾的含量显著高

于极轻和重度放牧区( P<0.05) ; 在 10～20cm 土壤层上,

轻度、中度和重度放牧区速效钾的含量之间、对照和极

轻放牧区速效钾的含量之间的差异不显著( P>0.05) , 但

对照和极轻放牧区速效钾的含量显著高于轻度、中度

和重度放牧区( P<0.05) ; 在 20～30cm 土壤层上, 对照、

中度和重度放牧区速效钾的含量之间、极轻和轻度放

牧区速效钾的含量之间的差异不显著( P>0.05) , 但对

照、中度和重度放牧区速效钾的含量显著高于极轻和

轻度放牧区( P<0.05) 。放牧强度和土壤层深度对速效

磷的影响均不显著( P>0.05) , 这可能是因为土壤速效

性养分主要来源于有机质的矿质化 , 其含量受有机质

本身 C/N、温度、湿度等诸多因素的影响, 易变性强; 另

一方面也可能是随着放牧强度的逐渐增强 , 植物有机

体、土壤动物、土壤微生物等分别通过光和作用、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 , 通过自我调节

对逆境的“胁迫反应”( 也即牦牛的过度采食) [9,12- 14],或

是其它原因, 有待于做进一步研究。

3 讨论与结论

3.1 放牧对土壤有机质的影响

在放牧生态系统中 , 从已有的文献中很难得出放

牧与碳滞留量之间明确的关系。一些研究认为, 放牧

对土壤有机质没有影响, 认为草原生态系统对放牧

有相当的弹性[15~17]; 另有报道表明: 放牧增加了土壤有

机质 [17- 18], 主要是由于放牧管理技术的应用增加了牧

草的产量, 也潜在增加了土壤有机质和碳沉积量 [19];

也有较少的研究认为放牧降低了土壤有机质[20]。本试

验中 , 极轻放牧区不同土壤层有机质含量显极著地高

于其它放牧区( 包括对照) , 这与许多学者在内蒙古典

型草原上的试验结果不一致[7- 9], 但与高寒小嵩草草甸

上的结果一致[10, 11, 20]。土壤有机质含量随放牧强度增加

而发生明显变化的层次为 0~10cm, 其次为, 10~20cm,

最后为 20~30cm, 这与许多学者的结论相似 [7- 11, 20]。这

些不一致的结果表明放牧和土壤有机质之间存在复

杂的相互关系, 土壤有机质对放牧的响应受多种因

素的影响。

3.2 放牧对土壤速效养分的影响

在高寒草地“土壤—牧草—家畜”放牧系统中 , 氮

素循环过程包括植物从土壤中吸收氮素、家畜采食植

物中的氮素、动植物残体中的氮素归还土壤以及在土

壤微生物的作用下动植物残体的分解释放氮素和土

壤氮素再次被植物吸收[3], 而土壤氮的消耗主要在 5～

9 月,而 9 月至翌年 4 月为土壤氮积累期,无论是土壤

全氮还是水解氮, 均表现出同一规律[1]。本试验中放牧

强度对土壤速效氮的影响不显著 , 这与一些学者的结

董全民等: 放牧强度对高寒混播草地土壤养分含量的影响 555
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论不一致[7- 9]。这是因为土壤氮素和有机质始终处在不

断积累与分解的动态过程中,它们的含量因土壤类型、

土壤质地、地形、气候、草地类型、植被组成、施肥、放

牧及其它措施等条件的不同而差异很大[8,13,21]。

土壤全磷属土壤较为稳定的一类指标 , 它的含量

主要取决于土壤母质的类型及质地 , 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[22- 24]。另外, 微生物是土壤磷的消耗者

和供应者 , 也是磷素转化的主要因素 , 在自然条件下 ,

这两种变化过程( 磷的固定和磷的释放) 在土体内同

时存在 , 但在不同的土壤条件下 , 两种变化过程的相

对速率不同 , 结果出现微生物磷素的净固定或净释放

过程 , 其速率也有相应的变化[12]。本试验中 , 放牧强度

和土壤层深度对速效磷的影响均不显著 , 这与董全民

等[11, 20, 25]、曹广民等[22- 24]、鲍新奎等[12]对高寒草甸土壤磷

素的研究不一致。这可能是因为在放牧的短时间内 ,

放牧对人工草地中度和重度放牧区土壤微生物活动

有促进作用, 但随着放牧时间延长及环境条件恶化,土

壤微生物随放牧强度增加而迅速降低 , 进而影响土壤

的供磷能力和植物的营养状况。

土壤钾循环主要在土壤、牧草、家畜中进行 , 家畜

从牧草摄入钾的 70%～90%通过尿液返回草地, 其余

10%～30%通过粪便返回草地[3]。土壤供 K 能力的高低

主要根据土壤速效 K 含量和缓效 K 含量等级, 速效 K

代表了植物根系可直接吸收利用的 K 源,而缓效 K 是

植物有效 K 的贮备部分, 用土壤速效 K 和缓效 K 结

合,共同评价土壤 K 素的有效状况,不仅能反映立即有

效的土壤 K 数量,而且能反映 K 的补给能力。本试验

中放牧强度对速效钾的影响显著( P<0.05) 。这主要是

因为钾化合物一般都不挥发 , 但在水中有较高的溶解

度, 它的代换量比磷大, 容易从土壤胶体上代换出来。

3.3 结论

不同放牧区( 除了对照) 土壤有机质含量随放牧

强度的增加呈下降趋势 ; 放牧强度对同一土壤层速效

氮和速效磷的影响不显著( P>0.05) ,对速效钾的影 响

显著( P<0.05) , 但土壤层深度对相同放牧强度区速效

氮和速效钾的影响显著( P<0.05) , 对速效磷的影响不

显著。这可能是试验时间不够长 , 它们的含量对放牧

强度的响应未能反应其真实变化规律, 尚需进一步的

研究和探讨。
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Effects of Grazing Intensity on Soil Nutr ition in the Alpine Mixed- sown
Grassland

DONG Quan- min1, ZHAO Xin- quan2, MA Yu- shou1

(1. Qinghai Academy of Animal and Veterinary Science, Xining, 810003,China;

2. Northwest Plateau Institute of Biology, The Chinese Academy of science, Xining, 810001,China)

Abstract: The result of grazing trial for three grazing seasons in a mixed- sown grassland for Elymus natans/Puccinellia

tenuflora showed: ① Effects of grazing intensity and soil depth on soil organic matter contents were extremely

significant (P<0.01), and contents of soil organic matter reduced with the increased grazing intensity; ② As for

available nutrition, the influence of grazing intensity on the contents of N and P in the same soil depths was not

significant (P>0.05), but it was significant (P<0.05) for available K. This lied in significant difference of available N

and K in the different soil depths within the same grazing plot (P<0.05).

Key words: Grazing intensity; Alpine mixed- sown grassland; Organic matter; Available N; Available P; Available K
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