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放牧干扰对岷江上游山地森林－干旱河谷交错带

土壤微生物量及呼吸熵的影响

刘珊珊，王 芬，张兴华，宫渊波，王 燕，尹艳杰，李 渊，马金松，郭 挺
（四川农业大学 长江上游林业生态工程四川省重点实验室，四川 雅安６２５０１４）

摘　要：选择岷江上游理县山地森林／干旱河谷交错带地区人工刺槐林、人工杨柳林、草地和锥花小檗灌丛

这４种植被类型为研究对象，对４种植被 下 的 土 壤 微 生 物 量 及 呼 吸 熵 对 放 牧 干 扰 的 响 应 进 行 了 研 究。以

距牧道距离远近的不同设置了３种放牧干扰强 度 处 理，分 别 对 各 植 被 类 型３种 放 牧 干 扰 强 度 的 土 壤 进 行

了分析。结果表明，在各植被类型下，土壤有机碳（ＳＯＣ）和土壤微生物量碳（ＭＢＣ）含量随放牧干扰强度的

增加而降低。各植被类型下表层土壤呼吸熵值（ｑＣＯ２）值随放牧压力的增加而增大（除灌丛中度干扰外），增

加幅度为１５．１４％～１００．５４％，说 明 放 牧 干 扰 使 微 生 物 体 的 周 转 率 加 快，对ＳＯＣ的 利 用 率 降 低，释 放 的

ＣＯ２ 增多，土壤碳保存率降低。
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　　放牧是山地生态系统中重要的资源利用方式，特
别在欠发达地区和贫困山区，放牧仍然是当地居民维

持生计的主要途径［１］，成为主要的人为干扰形式。放

牧通过３种途径影响土壤性质，即采食，践踏和排便，
牲畜的行为一方面促使牧道的形成，一方面在形成稳

定的牧道后也在一定程度上限制了牲畜的行为。牧

道上的践踏强度最大，随与牧道距离增加践踏强度减

小，形成从牧道上的裸地中心到几乎不被干扰的不同

干扰梯度［２］。岷江上游的放牧早已经超过理论的载

畜量，属于过度放牧［３］。一般亚高山或高山由于地温

较低，而放牧使得地表植被盖度降低，地表热量提高，
有机质分解加快，反而促进了植物生长和更新。但干

旱河谷交错带这样的水分限制区，放牧则导致了地表

植被稀疏、变干，使得林地水源涵养能力降低［４］，同时

间接影响土壤的理化性质［５］，成为该区生态环境退化

的主要影响因子。从２０世纪５０年代开始，该区成为
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学者们研究的热点，并取得了很多重要进展。但研究

大多以如何对岷江干旱河谷进行植被恢复、遏制生态

退化为目标，对于该区域碳储量的研究和植被恢复后

生态效益的研究也仅见于最近的报道，对于该区放牧

干扰对土壤微生物量及呼吸商影响的研究未见报道。
土壤有机碳库是森林生态系统碳库的重要组成

部分，对全球碳循环有重要影响。植被与土壤相互影

响，相互促进，使植被演替过程得以进行。植被恢复

能有效保持水土、减少土壤侵蚀，通过植被与土壤双

重生态系统的交互作用，可改善土壤生物学特性，提

高土壤质量。土壤微生物直接参与土壤养分循环及

有机质分解等诸多生态过程，是生态系统物质和能量

循环的 驱 动 力［６］。土 壤 微 生 物 呼 吸 及 其 熵 值（ｑＭＢ，

ｑＣＯ２）作为土壤 质 量 的 敏 感 性 指 标，可 以 在 早 期 预 测

土壤有机碳的长期变化趋势。
本研究选择人工刺槐林、人工杨柳林、草地和锥

花小檗灌丛４种交错带典型的植被类型，运用野外调

查、室内试验和计算机软件数据处理相结合的方法，
首次运用距牧道距离的远近作为放牧干扰强度梯度，
对区域内不同放牧强度对土壤微生物量及呼吸熵的

影响进行了研究。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

试验地设在四川省西部理县甘堡乡熊耳村熊耳

山，地理坐标 为３１°３１′６″—３１°３２′１０″Ｎ，１０３°１２′２５″—

１０３°１３′３６″Ｅ，地 处 川 西 北 高 原 东 南 缘，邛 崃 山 脉 东

侧，四川盆地西北部，该地区属于高山峡谷区，地质结

构属龙门山断裂带中段，平均海拔２　７００ｍ。气候受

西伯利亚西风气流、印度洋暖流和太平洋东南季风３
个环流的影响，形成季风气候，最高气温３７℃，最低

气温－１９℃，年均气温６～９℃，≥０℃积温３　８００～
４　５００℃，无霜 期１９０ｄ，≥１０℃活 动 积 温３　２００～
３　８００℃，年干燥度１．６～２．５，年平均日照时数１　８３５ｈ，

年降雨量４００～６００ｍｍ，年蒸发量７３９．３～１　６５６．７ｍｍ。
实验地植物以旱生灌丛为主，另外分布有恢复人工林

和荒草地，主要植物有白刺花（Ｓｏｐｈｏｒａ　ｄａｖｉｄｉｉ）、虎

榛子（Ｏｓｔｒｙｏｐｓｉｓ　ｄａｖｉｄｉａｎａ）、细裂叶莲蒿（Ａｒｔｅｍｉｓ－
ｉａ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ）、川 甘 亚 菊（Ａｊａｎｉａ　ｐｏｔａｎｉｎｉｉ）、光 果 莸

（Ｃａｒｙｏｐｔｅｒｉｓ　ｔａｎｇｕｔｉｃａ）等。土壤以旱生灌木草丛植

被下发育的山地 褐 土 为 主，ｐＨ 值 介 于５．８～８．４之

间。土壤结 构 紧 实 致 密，粗 粉 粒 含 量 达５１．２２％～
５７．９０％，故通气透水和蓄水肥性均较差，造成植物很

难生长，进而加速生态环境的恶化。

１．２　样地选取与样品采集

牲畜的干扰行为强度是由牧道向两侧减弱的，即
距牧道越远放牧干扰强度越弱，在岷江上游山地森林

干旱河谷交错带，牲畜主要为羊、牛和猪，受地形复杂

的制约，牧道复杂交错，采得距牧道较远的样本难免

跨入到距离另一条牧道较近的范 围 内，所 以 以１０ｍ
为界设置３层干扰梯度，距牧道０ｍ为重度干扰，距

牧道５ｍ为中度干扰，距牧道１０ｍ为轻度干扰。样

地的选择均位于交错带内，海拔高度相差不大。取４
种植被类型样地，人工刺槐林、人工杨柳林、锥花小檗

灌丛和草地（表１），人 工 刺 槐 林 位 于 阴 坡，属 局 部 小

地形，植被较茂盛，牧道只有明显的一条；人工杨柳林

属阶地营林，地形相对平坦且有明显的进入点，牧道

往往只有明显的１条或数条；锥花小檗灌丛地和草地

位于阶梯状坡间缓坡地上，地形平坦，牧道错综复杂，
但有明显的主牧道。在每个样地内选择主牧道，即两

侧或一侧在２０ｍ范围内无明显牧道，垂直主牧道间

隔１０ｍ设置３条样线，在每条样线上由牧道与样线

交点开始５ｍ等距设置重、中、轻三种干扰程度的点

进行取样，每 个 样 点 挖 取 土 壤 剖 面，分 两 层 取 样，即

０—１０ｃｍ和１０—２０ｃｍ，相同干扰程度样点的土样混

合，并分装两份，一份作为鲜土样，装入有冰块的保温

箱带回实验室，另一份作风干土样，同时用环刀在每

层取原状土测量土壤容重。

表１　研究样地概况

样地类型 土壤类型 海拔／ｍ 坡向 坡度／（°） 主要植被及现状描述

人工刺槐林 褐土 ２　６４６ ＷＮ３１° １１
林地紧靠牧道，为刺槐纯林，总盖度９５％；乔木郁闭度７５％，林下无灌木；草
本植物茂密，草本层盖度９２％，高度１５～９０ｃｍ，主 要 有 黄 花 蒿、歧 茎 蒿、老

芒麦、尖瓣芹、紫花苜蓿等。

锥花小檗灌丛 褐土 ２　６１０ ＳＷ１９° １１
样地地形平坦，牧道错综 复 杂，没 有 明 显 的 主 牧 道；植 被 总 盖 度６５％，灌 木

层盖度４５％，主要为锥花小檗；草本层盖度２５％，主要为黄花蒿、委陵菜、牛
至、紫花苜蓿、披碱草、细株短柄草等。

草 地 褐土 ２　６９０ ＳＷ１５° ９
样地放牧践踏严重，植被低矮，草本盖度９６％，高度５～１７ｃｍ，主 要 有 糙 野

青茅、披碱草、早熟禾、车前、蒲公英等。

人工杨柳林 褐土 ２　６８６ ＳＷ１５° ８
林内生境阴湿，牧道穿越 林 间，家 畜 践 踏 严 重；样 地 总 盖 度９５％，乔 木 郁 闭

度达９０％，灌丛盖度５％；林下草本植物较少，主 要 为 黄 花 蒿、羊 蹄、东 方 草

莓、龙牙草、老鹳草等。
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１．３　测定项目

土壤总有机碳（ＳＯＣ）采 用 重 铬 酸 钾 氧 化 外 加 热

法测定［７］；土壤微生物量碳（ＭＢＣ）采用氯仿熏蒸浸提

法测定［７］；土壤矿化有机碳（ＭＣ）采用室 内 需 氧 培 养

法测定［８］。

１．４　数据处理

在ＳＰＳＳ　１７．０和Ｅｘｃｅｌ软 件 中 完 成 数 据 输 入 与

处理。用ＳＰＳＳ　１７．０中两独立样本ｔ检验进 行 土 层

间显著性检验，用 ＡＮＯＶＡ中的ＬＳＤ进行不同干扰

程度间显著性差异检验。

２　结果与分析

２．１　放牧干扰对各植被类型土壤总有机碳的影响

从表２可见，各植被类型中土壤有机碳（ＳＯＣ）含

量介于１０．６８～３５．８４ｇ／ｋｇ之间，３种干扰程度间不

同土层ＳＯＣ值 表 现 出 不 同 的 规 律，总 体 上 随 着 放 牧

强度增加ＳＯＣ值降低。
人工刺槐林中ＳＯＣ含量土层间除重度表层大于

下层外，其它均 表 现 为 表 层 小 于 下 层，３种 干 扰 程 度

土层间差异均不显著。从３种 干 扰 程 度 看 表 层 重 度

极显著低于另外两种，下层重 度 低 于 另 外 两 种，但 差

异不显著。人工杨柳林中ＳＯＣ含量土层间除轻度表

层大于下层外，其 它 均 表 现 为 表 层 小 于 下 层，３种 干

扰程度土层间差异均显著。中度和重度表层ＳＯＣ含

量分别比下层低１３．３９％和１８．５９％，而轻度土层 间

的变化幅度为６０．９７％，表明干扰程度增强使土壤表

层有机碳低于下层，且土层间 差 异 变 小；从 不 同 干 扰

程度看，表 层 重 度 和 中 度 极 显 著 低 于 轻 度，分 别 低

３８．３％和５１．９７％（平 均４７．８３％），下层则是重度最

高，中度和轻度降幅为１３．９９％和４０．４７％，不同干扰程

度间差异极显著，表层变化幅度较大。草地中，ＳＯＣ含

量土层间均表现为表层大于下层，除轻度外其它均差

异显著，从３种干扰程度看，重度和中度均极显著低于

轻度，前两者差异不显著。灌丛中，ＳＯＣ含量土层间均

表现为：表层＞下层，差异均显著，从３种干扰程度看，
表层重度和中度低于轻度，且差异极显著，下层各干扰

间差异均不显著。各植被类型间土壤ＳＯＣ表现为：草
地＞人工杨柳林＞灌丛＞人工刺槐林，这是由于植被

类型不同，枯落物的数量和易分解程度不同，人工恢复

刺槐林虽为乔木，但郁闭度小，叶片稀少，林下草本茂

盛，常被作为饲 料 和 柴 草 刈 割，所 以 有 机 质 损 失 比 较

大。各植被类型 下 重 度 的ＳＯＣ降 幅 大 小 顺 序 为：人

工杨柳林（平均４７．８３％）＞草地（平均３３．２７％）＞人

工刺槐林（平均２５．２８％）＞灌丛（平均２１．５０％）。

表２　研究区放牧干扰下不同植被类型土壤ＳＯＣ的含量 ｇ／ｋｇ

植被类型 土层／ｃｍ
干扰程度

重度 中度 轻度
平均

人工刺槐林
０—１０　 １２．２１±０．０９Ｂ＊＊ａ １３．８８±０．８２Ａｂ　 １４．５９±４．９９Ａｃ　 １３．７７
１０—２０　 １０．６８±０．０８Ａａ　 １５．０８±０．０７Ａｂ　 １６．２４±０．５４Ａｃ　 １４．０５

人工杨柳林
０—１０　 ２１．９１±０．４５Ｂ＊＊ｂ　 １７．０５±０．０１Ｃ＊＊ｂ　 ３５．５±０．０２Ａ＊＊ａ ２２．１５
１０—２０　 ２３．０８±０．８６Ａ＊＊ａ　 １９．８５±０．１７Ｂ＊＊ａ　 １３．７４±０．７６Ｃ＊＊ｂ　 １８．８９

草 地
０—１０　 ２９．２４±０．１４Ｂａ　 ２６．９６±０．１３Ｂａ　 ３５．１４±０．０５Ａ＊＊ａ ２７．５８
１０—２０　 １９．４６±０．１６Ｂｂ　 １８．０６±０．１６Ｂｂ　 ３４．８４±０．２９Ａ＊＊ａ ２４．１２

锥花小檗灌丛
０—１０　 ２２．４４±０．１９Ｂ＊＊ａ　 １９．９７±０．０３Ｃ＊＊ａ　 ２７．０２±０．２４Ａ＊＊ａ １８．４９
１０—２０　 １４．０２±０．１２Ａｂ　 １３．４±０．０４Ａｂ　 １３．２８±０．４３Ａｂ　 １３．５７

　　注：同一样地同一干扰程度不同土层间差异显著用不同小写字母表示（ｐ＜０．０５）；同一样地同一土层不同干扰程度间差异显著用不同大写字

母表示；＊表示差异显著（ｐ＜０．５），＊＊表示差异极显著（ｐ＜０．０１）；不标或相同表示差异不显著，下同。

２．２　放 牧 干 扰 对 各 植 被 类 型 土 壤 ＭＢＣ，ＭＣ，ｑＭＢ和

ｑＣＯ２的影响

人工刺槐林中，ＭＢＣ含量介于１８４．２５～２９８．５８
ｍｇ／ｋｇ（平均２５０．９２ｍｇ／ｋｇ），轻 度 表 现 为 表 层 高 于

下层，重度和中度相反，差异均不显著，不同干扰程度

间，两土层均表现为重度极显著低于中度和轻度，重

度分 别 比 中 度 和 轻 度 ＭＢＣ 含 量 低 ２７．２０％ ～
３７．０１％（平均３１．１０％），两 土 层 间 变 化 程 度 相 差 不

大。人工 杨 柳 林 中，ＭＢＣ含 量 介 于４１３．６～８７８．６７
ｇ／ｋｇ（平均５６０．１１ｍｇ／ｋｇ），沿土壤剖面下降，重度和

轻度差异显著，不同干扰程度间，重度和中度比轻度

低，表 层 平 均 降 低３８．３４％，下 层 平 均 降 低１７．１０％，
表层较下层变化幅度高２．２４倍。表明林下放牧对表

层土壤 ＭＢＣ影响较大，对下层土壤 ＭＢＣ影响较小，
原因是 下 层 土 壤 受 地 表 植 物 变 化 影 响 小。草 地 中，

ＭＢＣ含量介于２７４．８１～６９５．７１ｍｇ／ｋｇ（平均４６４．００
ｍｇ／ｋｇ），两土层均表现为表层高于下层，差异均不显

著，不同干扰程度间，ＭＢＣ含量随放牧强度增加先降

低后 增 加，这 与 ＳＯＣ 变 化 一 致，重 度 比 轻 度 降 低

２９．２１％，中度比轻度降低５６．２６％，干扰 间 差 异 均 显
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著，表明 ＭＢＣ含量受ＳＯＣ制约。土壤沿剖面分布较

均匀，表明放牧干扰不仅影响到了土壤表层还影响到

了土 壤 下 层，但 是 ＭＢＣ沿 剖 面 下 降 的 幅 度 远 小 于

ＳＯＣ，表明表层 ＭＢＣ损 失 的 比ＳＯＣ快，导 致 上 下 层

趋于均匀。灌丛中，ＭＢＣ含量介于１８４．６１～２８２．５７
ｍｇ／ｋｇ（平均２３１．３９ｍｇ／ｋｇ），土层间变化规律与人工

刺槐林相同。表层重度和中度比轻度低，降幅平均为

３０．１９％，中度降 幅 较 大，下 层 重 度 略 有 增 加，但 干 扰

间无显著 差 异。表 明 放 牧 干 扰 对 下 层 ＭＢＣ影 响 较

小，中度损失较快。
综上，ＭＢＣ表现为：人工杨柳林＞草地＞人工刺

槐林＞灌丛。各植被类型下重度或中度 ＭＢＣ平均降

幅 大 小 顺 序 为：草 地 （４２．７２％）＞ 人 工 刺 槐 林

（３１．７０％）＞ 灌 丛 （３０．１９％）＞ 人 工 杨 柳 林

（２７．７２％），人工林地为重度降幅较大，草地和灌丛则

表现为中度降幅较大。
从表３可以看出，２１ｄ积累矿化有机 碳（ＭＣ）在

各植被类型下表现出不同的规律，而且表层与下层间

甚至表现出完 全 不 同 的 规 律。人 工 刺 槐 林 中 ＭＣ含

量 介 于 １９６．４９～４８０．８９ ｍｇ／ｋｇ（平 均 ３０３．３８
ｍｇ／ｋｇ），沿土层剖面含量下降，差异显著。各干扰程

度间，两土层呈现出相反的规律，表层中度极显著高

于 重 度 和 轻 度，升 幅 为４７．５６％和２９．４９％（平 均

３８．５２％），重度比中度和轻度平均降低２２．２３％，下层

中度则显著低于重度和轻度，造成中度两土层间差异

最大，重度和中度比轻度平均低１６．６％。人工杨柳林

中 ＭＣ 含 量 介 于 ２５５．８９～５９５．７３ ｍｇ／ｋｇ（平 均

３８９．７１ｍｇ／ｋｇ），沿土层剖面 含 量 下 降，差 异 显 著，不

同干扰程度间两土层规律一致，均为重度显著低于中

度和轻度，降幅为９．７８％～３４．４２％（平均２２．９０％），
表层分异较大，其中表层中度可矿化碳量最大，增幅

平均为４５．０４％。在人工林地下层变化幅度较小，表

明放牧干扰 对 下 层 影 响 不 大。而 中 度 干 扰 使 可 矿 化

碳大幅增加，但 中 度 干 扰 没 有 使ＳＯＣ和 ＭＢＣ增 加。
草地中 ＭＣ含 量 介 于２４８．０６～５１８．０３ｍｇ／ｋｇ（平 均

３７１．４１ｍｇ／ｋｇ），沿土层剖面下降，差 异 显 著；两 土 层

分异规律不一致，表层中度极显著低于重度和轻度，
降幅为２８．２２％和２６．４９％，重度则较轻度略有升高，
无显著差异，重度较中度增加３９．３２％，下层重度极显

著高于中度和轻度，增幅为２５．６３％和３１．２６％（平均

２８．４４％），重度 的 平 均 增 幅 为３３．８８％，表 层 增 幅 较

大。表明随着放牧强度增加可矿化碳含量增加，其中

重度干扰增幅 最 大。锥 花 小 檗 灌 丛 中 ＭＣ含 量 介 于

１７７．２３～５１０．３５ｍｇ／ｋｇ（平均３１６．０１ｍｇ／ｋｇ），沿 土

层剖面下降，差异显著；两土层分异规律一致，均表现

为：轻度＞重度＞中度，且差异显著，其中表层达到极

显著 水 平，中 度 降 幅 （５３．６３％ 和 ４２．７１％，平 均

４８．７１％）大 于 重 度 降 幅（１４．４６％和２６．９８％，平 均

２０．７２％），平均较轻度下降３２．７１５％。在草地和锥花

小檗灌丛中，放牧均使表层 ＭＣ大幅下降，这与 ＭＢＣ
分布大致一致，表明 ＭＣ受微生物量影响较大。

各植被类型 间 ＭＣ表 现 为：人 工 杨 柳 林（３８９．７１
ｍｇ／ｋｇ）＞ 草 地 （３７１．４１ ｍｇ／ｋｇ）＞ 灌 丛 （３１６．０１
ｍｇ／ｋｇ）＞人工刺槐林（３０３．３８ｍｇ／ｋｇ）。重度比其它

两种降幅平均表现为：灌丛（３２．７１５％）＞人工杨柳林

（２２．０９％）＞人 工 刺 槐 林（１８．５４％）。草 地 重 度 干 扰

ＭＮＣ值 平 均 增 加３３．８８％。总 体 上，土 壤 可 矿 化 碳

值没有统一的分异规律。

表３　放牧干扰下不同植被类型土壤微生物量碳 ＭＢＣ和可矿化碳 ＭＣ的含量

植被类型 干扰程度
土壤微生物量碳 ＭＢＣ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

０—１０ｃｍ　 １０—２０ｃｍ

土壤可矿化碳 ＭＣ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

０—１０ｃｍ　 １０—２０ｃｍ
重 １８４．２５±０．９４Ｂ＊＊ａ　 ２００．６９±３４．４５Ｂ＊＊ａ　 ３２５．９０±８．４５Ｃ＊＊ａ　 ２０４．９４±４．１９Ｂ＊ｂ

人工刺槐林
中 ２５３．８０±５．４１Ａｂ　 ２９８．５８±２．９５Ａｂ　 ４８０．８９±３．１４Ａ＊＊ａ　 １９６．４９±０．１１Ｃ＊ｂ
轻 ２９２．５０±１３．０６Ａｃ　 ２７５．７０±８．３７Ａｃ　 ３７１．３７±２．４１Ｂ＊＊ａ　 ２４０．６９±１．８１Ａ＊＊ｂ

平均 ２４３．５２　 ２５８．３２　 ３９２．７２　 ２１４．０４
重 ４８０．７４±８．０９Ｃ＊ａ　 ４１３．６０±６．７５Ｂｂ　 ３９０．６４±１５．８４Ｂ＊ａ　 ２５５．８９±５．１１Ｂ＊ｂ

人工杨柳林
中 ６０２．８１±２６．１０Ｂ＊ｃ　 ４５８．７０±１３．６０Ｂｃ　 ５９５．７３±２．８０Ａａ　 ３３１．９５±２４．７０Ａｂ
轻 ８７８．６７±９１．１５Ａ＊＊ａ　 ５２６．１１±２２．０２Ａ＊ｂ　 ４３２．９９±２．６４Ａａ　 ３３１．０２±２５．２５Ａｂ

平均 ６５４．０７　 ４６６．１４　 ４７３．１２　 ３０６．２９

重 ４８９．３１±１６．３２Ｂ＊ａ　 ４２９．６８±５１．８８Ｂ＊ａ ５１８．０３±５．２６Ａａ　 ３２５．６０±５．７４Ａ＊＊ｂ

草 地
中 ２９１．５０±２．６５Ｃ＊ｂ　 ２７４．８１±１１．９５Ｃ＊ｂ　 ３７１．８２±１８．７６Ｂ＊＊ａ ２５９．１８±８．９９Ｂｂ
轻 ６９５．７１±２７．６５Ａ＊ｃ　 ６０３．０３±７．９８Ａ＊ｃ　 ５０５．７９±２０．６５Ａａ　 ２４８．０６±３．０３Ｂｂ

平均 ４９２．１７　 ４３５．８４　 ４６５．２１　 ２７７．６１

重 ２０９．９２±４０．７６Ａａ　 ２４８．４４±１９．９１Ｂａ　 ４３６．５５±３．６５Ｂ＊＊ａ　 ２２５．９０±０．７２Ａ＊ｂ

锥花小檗灌丛
中 １８４．６１±７８．９９Ａｂ　 ２３１．７３±１２．４４Ｂｂ　 ２３６．６５±２．４５Ｃ＊＊ａ　 １７７．２３±３６．７２Ｂ＊ｂ
轻 ２８２．５７±５５．６３Ａｃ　 ２３１．０６±２．６２Ｂｃ　 ５１０．３５±１．４５Ａ＊＊ａ　 ３０９．３５±１７．６１Ｃ＊ｂ

平均 ２２５．７０　 ２３７．０８　 ３９４．５２　 ２３７．４９
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　　ｑＭＢ微生物熵是土壤微生物量碳与土壤总有机碳

的比值，可以解释总碳库的可利用度。从表４可以看

出，各植被类型下，表层重度和中度ｑＭＢ值均低于轻度

值（杨柳林中度最高），人工刺槐林、人工杨柳林、草地

和灌 丛 重 度 和 中 度（或 重 度）分 别 比 轻 度 降 低 了

１６．７４％，１１．３２％，３０．４２％和１１．１０％，下 层 各 植 被

下变化不一。呼吸熵（ｑＣＯ２）又称为代谢熵，是微生物

可矿化碳与微生物生物量碳的比率［８］。

ｑＣＯ２可以反映微生物固定碳的效率，ｑＣＯ２越低，表

明微生物对土壤碳的利用效率越高，单位微生物固定

的碳越多，相反ｑＣＯ２越高，单位微生物固定的碳越少。

各样地ｑＣＯ２值表现为表层变化较大，重度或中度使该

值增加，人工刺槐林、人工杨柳林、草地和灌丛重度和

中度 （或 比 中 度）分 别 比 轻 度 增 加 了 ５９．６７％，

８２．７２％，７５．９７％和６２．２３％，表 明 放 牧 使 土 壤 微 生

物对有机碳 的 利 用 率 降 低。各 样 地 间ｑＣＯ２ 由 小 到 大

的顺序为：人工杨柳林＜草地＜人工刺槐林＜灌丛。

　　表４　放牧干扰下不同植被类型土壤ｑＭＢ和ｑＣＯ２ ％

植被类型
干扰

程度

微生物熵ｑＭＢ
０—１０ｃｍ　１０—２０ｃｍ

呼吸熵ｑＣＯ２
０—１０ｃｍ　１０—２０ｃｍ

重 １．５１　 １．８８　 １０．２８　 ４．８６
人工

刺槐林

中 １．８３　 １．９９　 ９．０２　 ３．１３
轻 ２．００　 １．７０　 ６．０５　 ４．１６

平均 １．８２　 ６．２５

重 ２．１９　 １．７２　 ３．８７　 ２．９５
人工

杨柳林

中 ３．５３　 ２．２９　 ４．７１　 ３．４５
轻 ２．４７　 ３．６３　 ２．３５　 ３．００

平均 ２．６４　 ３．３９

重 １．６７　 ２．１８　 ５．７４　 ３．１７

草 地
中 １．０８　 １．４８　 ６．４４　 ４．２３
轻 １．９８　 １．６８　 ３．４６　 １．９６

平均 １．６８　 ４．１７

重 ０．９４　 １．７３　 ９．９０　 ４．３３
锥花小檗

灌丛

中 ０．９２　 １．７１　 ６．１０　 ３．６４
轻 １．０５　 １．７０　 ８．６０　 ６．３８

平均 １．３４　 ６．４９

３　结果讨论

３．１　放牧干扰对不同植被下土壤有机碳的影响

本研究 ＭＢＣ的变化幅度大体上高于ＳＯＣ，表明

在交错带内，活性有机碳组分更能较敏感的指示土壤

碳变化，这 与 以 往 有 的 研 究 一 致［９－１０］。研 究 发 现，人

工杨柳林、草地和锥花小檗灌丛总有机碳均表现为随

牧压增大，ＳＯＣ先 降 低 后 增 加。江 源 等［１１］对 高 山 草

甸的研究也发现随牧压增加有机质的 变 化 是 先 减 小

后增大。原因有：一是重度干扰使牲畜更频繁活动的

区域，粪便较多，土壤尚未被完全侵蚀，但植被覆盖度

低，致使植物对土壤养分的利 用 效 率 低，有 机 质 分 解

变缓，而致使有机质积累；二是 牧 道 有 输 送 径 流 的 作

用，这些径流一部分会被牧道 一 侧 的 植 物 拦 截，使 得

该区域的水分多于远离牧道的区域，这可能是灌丛和

草地近牧道 含 水 量 高 的 原 因（而 人 工 林 这 种 趋 势 较

弱），所以含水量的优势增加了有机质 的 可 溶 性 和 微

生物活性，使仅有的枯枝落叶 分 解 较 好，该 区 域 的 碳

组分值暂时维持在一个相对 高 的 水 平。三 是 放 牧 对

土壤系统的影响较植物滞后，这 与 放 牧 强 度、放 牧 时

间及气候、植物种类组成等多 种 因 素 有 关，是 一 种 间

接的影响。虽然有机碳得到短暂积累，但是土壤已经

退化，如果不及时加以管理，任其发展，经过一段时间

养分大流失到难以提供植物正常的生长所需的时候，
裸地就会形成，加速水土流失。

３．２　放牧干扰对不同植被下土壤微生物量及呼吸熵

的影响

马秀枝等［１２］对冷蒿—小禾草草原连续放牧１１ａ
恢复２ａ后的研究表明，随放牧率增加ｑＭＢ比ＳＯＣ变

化更快。李香真等［１３］的研究中也表明各放牧强度间

ＳＯＣ差异不显著，但重牧使ｑＭＢ由轻度的１．１６％降低

至０．７２％。这表明在表征放牧对土壤有机碳的影响

上，活性组分更能在总有机碳变化之初敏感的指示变

化趋势。

ＭＢＣ分 配 比 例 不 仅 可 以 反 映ＳＯＣ自 身 被 分 解

矿化的能力，还能综合反映 外 界 环 境 条 件 对 ＳＯＣ分

解矿化的影 响。ＭＢＣ分 配 比 例（ｑＭＢ）主 要 从 分 解 转

化有机碳的能 力 方 面 指 示ＳＯＣ活 性 特 征，该 值 大 表

明土壤微生 物 活 性 高，容 易 分 解 和 利 用ＳＯＣ［１４］。本

研究中随牧 压 增 加ｑＭＢ值 在 人 工 林 刺 槐 林 和 灌 丛 降

低，在人工杨柳林先增加再降 低，在 草 地 先 降 低 再 增

加，表明牧压力增加使人工刺槐林和灌丛地微生物活

性降低，使人工杨柳林重度降 幅 最 大，使 草 地 中 度 降

幅最大。
代谢熵（ｑＣＯ２）是可矿化碳与微生物量碳的比率，

可灵敏反映环境因素、管理措施变化等对微生物活性

影响［１５－１６］，ｑＣＯ２ 较 小，表 明 形 成 单 位 微 生 物 质 量 所 呼

出的ＣＯ２ 少，土壤碳损失少；ｑＣＯ２较大，利用相同能量

而形成的微生物生物量小，释放的ＣＯ２ 较多，微生物

体的周转 率 快，土 壤 碳 保 存 率 低。各 植 被 样 地 表 层

ｑＣＯ２值均随牧压增加而增大（除灌丛中度干扰），增幅

为１５．１４％～１００．５４％，表明放牧干扰使微生物体的

周转率 加 快，释 放 的ＣＯ２ 较 多，土 壤 碳 保 存 率 低，形

成碳源。
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综上所述，在交 错 带，放 牧 强 度 的 增 加 使 土 壤 自

身矿化分解能力降低，微生物活性下降，土壤ＳＯＣ更

容易流失，稳定性下 降，有 沙 化 趋 势，碳 损 失 增 加，形

成碳源。

４　结 论

（１）人工刺 槐 林、人 工 杨 柳 林、草 地 和 锥 花 小 檗

灌丛土壤 有 机 碳 随 放 牧 干 扰 程 度 的 增 加，土 壤 表 层

ＳＯＣ下降１６．９％～５１．９８％，ＭＢＣ的 变 化 幅 度 大 体

上高于ＳＯＣ，表明在交错带，活性有机碳更能敏感地

指示土壤碳变化。
（２）各植被样地表层ｑＣＯ２值均随牧压增加而增大

（除灌丛中 度 干 扰），增 幅 为１５．１４％～１００．５４％，表

明放牧干扰使 微 生 物 体 的 周 转 率 加 快，而 使ＳＯＣ的

利用率降低，释放的ＣＯ２ 较多，土壤碳保存率降低。
总之，随着放牧 强 度 增 加，土 壤 有 机 碳 更 容 易 流

失，稳定性下降，有沙化趋势，碳损失增加，形成碳源。
但是不同植被下放牧强度的增加对土 壤 表 层 和 下 层

两个土层 有 机 碳、微 生 物 活 性 的 影 响 特 征 和 程 度 不

同，这不仅与植被类型和土壤 状 况 有 关，还 与 放 牧 利

用的不同有 关。岷 江 上 游 山 地 森 林—干 旱 河 谷 交 错

带生态环境脆弱，过度放牧更增加了Ｃ的排放，所以

规范放牧制度，制定合理的放牧分配有利于实现Ｃ减

排目标。
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