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放牧对荒漠草原土壤养分及微生物量的影响

孙海燕１，万书波２，李 林１，刘登望１

（１．湖南农业大学 生物科学技术学院，湖南 长沙４１０１２８；２．山东省农业科学院，山东 济南２５０１００）

摘　要：［目的］探讨不同放牧强度对荒漠草原植被多样性、土壤理化性状、土壤养分及土壤微生物量的影

响。［方法］以围封禁牧草地为对照，采用野外调查和室内分析的方法，对不同放牧强度下的草地土壤及植

被展开调查。［结果］随放牧强度的增加，荒漠草原植被盖度、物种多样性、地上生物量、土壤养分和微生物

量显著降低，土壤容重和ｐＨ值呈增加趋势，土壤电导率呈先增加后降低趋势，地下生物量则没有明显变化

趋势；在植被作用下土壤养分和微生物量垂直 方 向 表 现 递 减 规 律 并 且 在 表 层 富 集，“表 聚 性”较 为 明 显；在

放牧干扰下土壤全磷变异系数最高；放牧并没有改变荒漠草原土壤养分和微生物量的垂直分布特征；相关

分析表明，放牧干扰下土壤微生物量与土壤养分之间具有较强的相关性，二者与土壤含水量也有较强的相

关性。［结论］放牧强度对土壤全磷的空间变异影响较大，并且土壤微生物量对于放牧干扰的敏感性 高 于

土壤养分全量；土壤养分和微生物量等地下生态系统各指标之间具有统一性。
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　　放牧是当前天然草地利用的主要方式之一，放牧

导致的草原土壤退化始终是草地生态学家关注的问

题［１－３］。由于长期受超载过牧、不合理 的 放 牧 制 度 及

气候变化等 因 素 的 影 响，天 然 草 地 出 现 大 面 积 的 退

DOI:10.13961/j.cnki.stbctb.2015.02.016



化，严重影响了我国生态安全和草地畜牧业的良性发

展［４－５］。放牧过程中草地、土壤是一个有机整体，它们

之间互相影 响 和 制 约，放 牧 除 了 直 接 影 响 草 地 生 产

力、生物多样性以及导致种群特征变化以外，是否通

过影响草地群落组成植物形态和土壤养分状况而导

致植物养分利用策略变化等问题还有待进一步探究。

因此，研究放牧对植被和土壤性质特征的影响，对认

识放牧过程中土壤演变机制、草地生态系统合理发展

及资源可持续利用具有重要意义［１－３］。

对于气候干旱、波动频繁、土壤基质极不稳定的

荒漠草原，放牧对草地—土壤生态系统的影响更为明

显，持 续 的 过 度 放 牧 是 该 区 域 草 地 退 化 的 主 要 成

因［１－２，６－７］。近年来，对荒漠草原生态系统的 放 牧 干 扰

已有大量研究，但对不同放牧强度下植被多样性、土

壤养分、理化性质和土壤微生物量垂直分布特征尚缺

乏系统的研究报道。鉴于此，本试验从植被多样性和

土壤养分特征等方面研究放牧对荒漠草原植被和土

壤养分特征影响，旨在揭示植被对放牧干扰的响应和

探讨放牧对草地生态系统土壤养分循环的影响机制，

为荒漠草原生态系统功能维持、植被恢复和资源合理

利用提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究区位于内蒙古自治区乌兰察布市四子王旗

典型荒漠草原区（４１°４６′３５″Ｎ，１１２°０１′５０″Ｅ），该区具

有典型荒漠植被特征，代表了荒漠草原干旱半干旱区

的基本特征，海拔１　４５０ｍ，属于典型大陆性气候，春

季干旱多风，夏季炎热，年均气温６．３℃，极端最高气

温３９．２℃，极端最低气温－２８．３℃，≥１０℃的年积

温为２　２００～２　５００℃，年 均 降 雨 量２８０ｍｍ，主 要 集

中在５—９月，湿润度０．１６～０．３１，月 平 均 温 度 最 高

月为６月（２０．３℃）、７月（２４．６℃）和８月（２４．８℃），
地带性土壤为灰钙土和淡栗钙土，非地带性土壤主要

有风沙土、盐碱土和草甸土等，无霜期１４２ｄ，年平均

风速３．１ｍ／ｓ，每年５ｍ／ｓ以上的扬沙达３４０多 次。
试验区主要草地类型为短花针茅＋无芒隐子草荒漠

草原，建群种为短花针茅（Ｓｔｉｐａ　ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ），优势种

为无芒隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ　ｓｏｎｇｏｒｉｃａ）、冷蒿（Ａｒｔｅ－
ｍｉｓｉａ　ｆｒｉｇｉｄ）等，伴 生 种 有 银 灰 旋 花（Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ
ａｍｍａｎｎｉｉ）、阿 尔 泰 紫 苑（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ　ａｌｔａｉｃｕｓ）、
木地肤（Ｋｏｃｈｉａ　ｐｒｏｓｔｒａｔａ）等。

１．２　研究方法

１．２．１　样地设置及植物采集　在内蒙古自治区乌兰

察布市四子王旗典型荒漠草原试验区选取了４个样

点，围栏 放 牧 试 验 于２０１２年 开 始，每 年５月 开 始 放

牧，１０月放牧终止，根据草地地上生物量、家畜采食量

和草场面积及放牧时间，分别设置４个放牧处理。围

封禁牧（ＮＧ，０尾／ｈｍ２）、轻度放牧（ＬＧ，０．４尾／ｈｍ２）、

中度 放 牧 （ＭＧ，０．８ 尾／ｈｍ２）、重 度 放 牧 （ＨＧ，

１．２尾／ｈｍ２），各放牧试 验 小 区 面 积 均 为１５ｈｍ２，各

样地地理位置相差不大，保证草地生长环境因子的一

致。２０１３年１０月全面开展草地生物量、群落结构和

土壤调查研 究，每 个 样 地 设 置 一 条５０ｍ的 样 线，沿

样线每隔８设置一个１ｍ×１ｍ的样方５个。调查样

方中物种组成高度、盖度和多度；物种地上生物量用

收割法获取，随机挑选３个样方齐地面分物种将植物

剪下带回实验室，在１０５℃下杀青３０ｍｉｎ后６５℃下

烘至恒重，称 其 干 重，获 取 每 个 样 方 地 上 和 地 下 生

物量。

选用 Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ多 样 性 指 数、Ｓｉｍｐｓｏｎ
优势度指数和Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数，其计算公式［８］为：

Ｐａｔｒｉｃｋ丰富度指数Ｐａ：

Ｐａ＝Ｓ （１）

Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ）：

Ｈ＝－∑ＰｉＩｎＰｉ （２）

Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数（Ｄ）：

Ｄ＝１－∑（Ｐｉ）２ （３）

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（ＪＰ）：

ＪＰ＝Ｈ／ＩｎＳ （４）

式中：Ｓ———样方 内 物 种 数 目；Ｐｉ———样 方 内 种 的 相

对重要值；相对重要值（Ｐｉ）＝（相对覆盖度＋相对高

度＋相对多度）／３
１．２．２　土样采集及测定　在调查完植被后分别在每

个样 地 的３个 样 方 将 土 层 分 为０—１０ｃｍ，１０—２０
ｃｍ，２０—３０ｃｍ，取个 样 方 按 对 角 交 叉 取 样 法５点 取

样，分别装入干净塑料袋，封口盛装在保温箱内４℃
保存以测定 土 壤 微 生 物 量 及 含 水 量，然 后 风 干 后 过

０．１５ｍｍ筛去除有机碎片用作土壤养分分析。土壤

养分含量的 测 定：土 壤 有 机 碳 含 量（ｇ／ｋｇ）测 定 采 用

重铬酸钾氧化外加热法；土壤容重（ｇ／ｃｍ３）采用环刀

法；土壤电导率（５∶１水土 比 浸 提 液；ＥＣ，μＳ／ｃｍ）采

用Ｐ４多 功 能 测 定 仪 测 定（Ｇｅｒｍａｎｙ），土 壤 含 水 量

（％）采用烘干法；土壤全氮（ｇ／ｋｇ）采用凯氏定氮法；
土壤全磷（ｇ／ｋｇ）用 ＮａＯＨ熔融—钼锑抗比色法；有

效磷采用ＮａＨＣＯ３ 浸 提—钼 锑 抗 比 色 法 测 定；碱 解

氮采 用 ＮａＯＨ—Ｈ３ＢＯ３ 法 测 定；土 壤 微 生 物 量 碳、

氮、磷采用氯仿熏蒸—Ｋ２ＳＯ４ 浸提法［９］。
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１．３　数据处理

利用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ　１８．００软件对数据进行处理

分 析，显 著 性 分 析 采 用 单 因 素 方 差 分 析（Ｏｎｅ－ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）和最小 显 著 法（ＬＳＤ），对 土 壤 养 分 及 微 生

物量之间相关系数采用Ｐｅａｒｓｏｎ相关法，所有数据均

采用平均值±标准误差，作图采用Ｏｒｉｇｉｎ　７．５软件。

２　结果与分析

２．１　荒漠草原不同放牧强度下植被多样性及生物量

通过分析 不 同 放 牧 强 度 下 植 物 多 样 性 发 现（表

１），放牧对荒漠草原植被多样性具有显著的影响。随

着放牧强度的增加，荒漠草原植被覆盖度、丰富度指

数、均匀度指数、多样性指数、优势度指数均降低，其

中ＬＧ，ＭＧ和 ＨＧ均与ＮＧ达到显著差异水平（ｐ＜
０．０５），并 且 均 表 现 出 ＮＧ＞ＬＧ＞ＭＧ＞ＨＧ变 化 趋

势；轻度放牧丰富度指数、均匀度指数和多样性指数

与中度放牧没有显著差异。
放牧对荒漠草原植物群落地上生物量具有显著

影响（图１），４种处理植被地上生物量均达到显著差

异水平（ｐ＜０．０５），并且地上生物量随放牧强度的增

加呈下降趋势，与 ＮＧ相比，ＬＧ，ＭＧ和 ＨＧ分 别 下

降了１４．２８％，２６．３７％和７１．４２％；但由图１可知，放
牧对荒漠草原植物群落地下生物量并没有显著影响，

ＮＧ，ＬＧ和 ＨＧ地下生物量差异不显 著，ＮＧ与 ＭＧ
地下生物量差异不显著，ＭＧ与ＮＧ，ＬＧ，ＨＧ差异显

著（ｐ＜０．０５）。

表１　荒漠草原不同放牧强度下生物多样性各指数

项目 植被覆盖度 丰富度指数 均匀度指数 多样性指数 优势度指数

ＮＧ　 ７５±７ａ １１．３±１．２４ａ ０．９３±０．１１ａ ２．６５±０．３２ａ ０．８３±０．１２ａ

ＬＧ　 ５２±８ｂ　 ９．８±１．９６ｂ　 ０．８６±０．１９ａｂ　 ２．１７±０．２３ａｂ　 ０．７１±０．０８ｂ

ＭＧ　 ４８±５ｃ　 ７．６±２．５６ｂ　 ０．８０±０．１５ｂ　 １．９６±０．３１ｂ　 ０．６４±０．０５ｃ

ＨＧ　 １８±５ｄ　 ５．２±１．３７ｃ　 ０．６２±０．０９ｃ　 １．３５±０．１９ｃ　 ０．４３±０．０９ｄ

　　注：ＮＧ，ＬＧ，ＭＧ，ＨＧ分别表示禁牧、轻度、中度和重度放牧；同列不同小写字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）。下同。

图１　荒漠草原不同放牧强度下生物量

２．２　荒漠草原不同弃耕地土壤理化性质

图２反映了荒漠草 原 不 同 弃 耕 地 土 壤 理 化 性 质

（图中数值代表了每个样地土壤垂直方向和重复取样

的平均值，下同），土壤容重是土壤紧实度和土壤结构

的评价指标。随放牧强度的增加土壤容重增加，这与

植物根系在土壤中的空间分布有关，因为植物根系主

要分布在土壤表层，所以表层 土 壤 比 较 疏 松，随 着 土

层深度，增加根系逐渐减少，土壤通气性变差，使得土

壤紧实度增加，土壤容重变大，而 放 牧 地 的 容 重 随 土

层深度增加而降低，因为其植 被 盖 度 小，地 上 生 物 量

小，根系随之减少，加上牲畜的踩踏，使得土壤紧实度

增加，土壤结构变差，图２的结 果 说 明 放 牧 对 上 层 土

壤的压实作用更显著，使土壤容重增加。

土壤含水量受大气降水蒸发，植物吸收蒸腾及土

壤特性等影响是决定植物生长及系统 构 成 的 重 要 指

标。土壤含水量都随放牧强度增加而降低，主要是由

于ＮＧ植被高度和盖度均高于 其 他 样 地 土 壤 入 渗 和

持水能力增大土壤含水量增大，而放牧地由于牲畜的

践踏使土壤变得紧实从而降低对水分 的 渗 透 与 蓄 积

能力土壤含水量最小（图２）。
由图２可以明显地看出，放牧强度显著影响了土

壤电导率，土壤电导率随着放牧强度的增加呈先增加

后降低趋势，在轻度放牧达到 最 大 值，在 重 度 放 牧 最

小值。土壤ｐＨ值也受放牧强度的影响，随着放牧强

度的增加和土壤ｐＨ均表现出ＮＧ＞ＬＧ＞ＭＧ＞ＨＧ
的变化趋势。
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图２　荒漠草原不同放牧强度下土壤理化性质比较

２．３　荒漠草原不同放牧强度土壤养分垂直分布

放牧干扰对荒漠草原土壤有机碳、全氮、全磷、土

壤微生物量碳、氮、磷垂直分布影响均显著（图３），随

土层深度的增加而逐渐降低趋势，各放牧强度下土壤

表层养分 均 高 于 土 壤 亚 表 层，表 现 出 明 显 的“表 聚

性”；同层土壤各养分相比，基本出现ＮＧ＞ＬＧ＞ＭＧ

＞ＨＧ规律，局部有所波动。

２．４　荒漠草原不同放牧强度土壤速效养分垂直分布

由图４可知，放牧干扰对荒漠草原土壤有效养分

影响显著，土壤有效养分与土壤养分的垂直变化规律

相一致，表现出明显的“表聚性”；同层相比，基本出现

ＮＧ＞ＬＧ＞ＭＧ＞ＨＧ规律，局部有所波动。

图３　荒漠草原不同放牧强度下土壤养分垂直分布

２．５　荒漠草原不同放牧强度下土壤养分含量比较

由表２可知，放 牧 干 扰 对 土 壤 养 分 有 很 大 影 响，
随放牧强度的增加，土壤养分 平 均 含 量 明 显 降 低，土

壤养分各指标表现为：ＮＧ＞ＬＧ＞ＭＧ＞ＨＧ，土壤养

分的８个指标 在３种 不 同 放 牧 强 度 下 与ＣＫ基 本 达

到差异显著（ｐ＜０．０５）；其中，土壤微生物量碳、氮、磷
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在３种不同放牧强度和ＮＧ之间差异最为显著；土壤

有效养分ＬＧ和 ＭＧ之间差异不显著，与ＮＧ和 ＨＧ
差异达到显著 水 平；土 壤 有 机 碳 和 全 氮 ＮＧ与 ＭＧ，

ＨＧ之间差异显著，与ＬＧ差异不显著；土壤全磷ＮＧ
与 ＨＧ之间差异显著，与ＬＧ，ＭＧ差异不显著。相对

于 ＮＧ，随 放 牧 强 度 的 增 加，有 机 碳 分 别 减 少 了

８．５４％，１４．５４％，２５．４５％；全氮分别减少了９．０９％，

１４．５５％，２５．２４％；全 磷 分 别 减 少 了 １２．２２％，

１６．６７％，２４．４４％；有 效 磷 分 别 减 少 了 ８．１６％，

１６．３３％，２７．５５％，碱 解 氮 分 别 减 少 了 １０．７６％，

１３．７４％，２６．７２％，微 生 物 量 碳 分 别 减 少 了９．８２％，

１６．５６％，２５．７７％；微 生 物 量 氮 分 别 减 少 了９．６９％，

２１．９４％，４７．９６％，微生物量磷分别减少了１６．２３％，

１８．８３％，４８．７０％，表明放牧干扰严重影响了荒漠 草

原土壤养分含量，具体表现为：降 低 了 土 壤 各 养 分 含

量；经计算可得，在放牧干扰下 土 壤 全 磷 变 异 系 数 最

高，磷素是一种迁移率很低的 沉 积 性 矿 物，在 整 个 空

间中分布较均匀，来源于枯落物分解和根系分泌物以

及垂直分布，说明放牧强度对土壤全磷的空间变异影

响较大，这可能是由于放牧严重干扰了枯落物分解等

过程而严重影响了土壤全磷的空间分布，也是荒漠草

原对当地气候条件的适应的 一 种 必 然 结 果。综 合 来

看，重度放牧干扰对荒漠草原 土 壤 养 分 影 响 最 大，而

有效磷的减小幅度最大，对放牧干扰表现最为敏感。

图４　荒漠草原不同放牧强度下土壤速效养分垂直分布

表２　荒漠草原不同放牧强度下土壤养分含量比较

项目 有机碳 全氮 全磷 有效磷 碱解氮 微生物量碳 微生物量氮 微生物量磷

ＮＧ　 ５．５０±０．３０ａ ０．５５±０．０２ａ ０．９０±０．０３ａ ０．９８±０．０６ａ １３．１±０．７ａ １６３±７．３ａ １９．６±１．７ａ １５．４±１．７ａ

ＬＧ　 ５．０３±０．２３ａｂ　 ０．５０±０．０２ａｂ　 ０．７９±０．０３ａｂ　 ０．９０±０．０４ｂ　 １１．７±０．５ｂ　 １４７±１０．０ｂ　 １７．７±１．０ｂ　 １２．９±１．２ｂ

ＭＧ　 ４．７０±０．２０ｂ　 ０．４７±０．１７ｂ　 ０．７５±０．０２ａｂ　 ０．８２±０．０４ｂ　 １１．３±０．４ｂ　 １３６±８．３ｃ　 １５．３±１．４ｃ　 １２．５±１．４ｂ

ＨＧ　 ４．１０±０．２３ｃ　 ０．４１±０．０２ｃ　 ０．６８±０．０２ｂ　 ０．７１±０．０３ｃ　 ９．６±０．４ｃ　 １２１±７．７ｄ　 １０．２±０．９ｄ　 ７．９±１．２ｃ　

２．６　荒漠草原放牧强度下土壤养分与土壤微生物量

之间的关系

荒漠草原不同放牧 强 度 下 土 壤 养 分 与 土 壤 理 化

性质Ｐｅａｒｓｏｎ相关关系详见表３。由表３可 以 看 出，
土壤有机碳与全氮、微生物量碳和含水量呈极显著正

相关（ｐ＜０．０１），与全磷、有效磷和碱解氮呈显著正相

关（ｐ＜０．０５）；土壤全氮与碱解氮、微生物量氮和含水

量呈极显著正相关（ｐ＜０．０１），与微生物量磷呈显著

正相关（ｐ＜０．０５）；全磷与有效磷、微生物量磷和含水

量呈极显著正相关（ｐ＜０．０１）；有效磷与微生物量磷

呈极显著正相关（ｐ＜０．０１），与含水量呈显著正相关

（ｐ＜０．０５）；碱 解 氮 与 含 水 量 呈 极 显 著 正 相 关（ｐ＜
０．０１）；微生物量碳与微生物量 氮 和 含 水 量 呈 极 显 著

正相关（Ｐ＜０．０１）；微生物量氮与微生物量磷和含水

量呈极显著正相关（ｐ＜０．０１）；微生物量磷与含水量

呈显著正相关（ｐ＜０．０５）。

３　结论与讨论

荒漠草原不合理的 放 牧 制 度 导 致 了 生 态 系 统 各

组分及其 协 调 关 系 的 破 坏［１０］。由 表１可 知，放 牧 使

荒漠草原植被的组成和结构发生了较大的变化，草地

植被重要值降低，对应的植被覆盖度、丰富度指数、均
匀度指数、多样性指数和优势度指数均表现为：ＮＧ＞
ＬＧ＞ＭＧ＞ＨＧ。由此可见，禁牧是保护荒漠草原植

物多样性、维护土壤养分以及提高草地生产力的有效

途径。大量研究［１１－１２］表明，中度放牧是维持草地生态

系统稳定的最佳选择，而本研究从植被多样性和土壤

养分的角度得出禁牧优于放牧处理，其可能的原因是

荒漠草原脆弱的气候和环境条件对于 地 上 植 被 和 土

壤微生物理论上已经达到中度干扰程度，即使轻度放

牧会加大对荒漠草原的干扰，而在禁牧下其植被多样

性指数和土壤各养分指标均达到最佳状态。
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表３　荒漠草原放牧强度下土壤养分与土壤微生物量之间的关系

项 目 有机碳 全氮 全磷 有效磷 碱解氮 微生物量碳 微生物量氮 微生物量磷 含水量

有机碳 １．０００
全 氮 ０．９８０＊＊ １．０００
全 磷 ０．３７０＊ ０．２１７　 １．０００
有效磷 ０．６２３＊ ０．１１４ 　０．８５２＊＊ １．０００
碱解氮 ０．５９３＊ 　０．６１２＊＊ ０．１３９　 ０．１３８　 １．０００
微生物量碳 ０．８７７＊＊ －０．１８６　 －０．２１４　 －０．１８２　 ０．１８８　 １．０００
微生物量氮 ０．３４３ 　０．６０３＊＊ －０．１９８　 －０．２７３　 ０．１９４　 ０．８２３＊＊ １．０００
微生物量磷 ０．３７２　 ０．４７８＊ 　０．６５１＊＊　０．６３７＊＊ ０．１６５　 ０．２５７　 ０．７７３＊＊ １．０００
含水量 ０．８４３＊＊ 　０．７９８＊＊　０．７１２＊＊ ０．５８８＊ ０．６４８＊＊ ０．７７６＊＊ ０．５２５＊＊ ０．４２３＊ １．０００

　　注：＊＊表示相关性在０．０１水平上显著（双尾），＊表示相关性在０．０５水平上显著（双尾）。

　　放牧不仅影响植物群落的物种组成和群落结构，

对草地生态系 统 的 土 壤 物 理 结 构 与 化 学 性 状 也 会 产

生影响［１－３，１３］。土壤 容 重 可 以 反 映 土 壤 结 构 的 好 坏，

影响着 土 壤 中 水、肥 气 热 等 肥 力 因 素 的 变 化 和 协

调［１４］，本研究 重 度 放 牧 后 土 壤 容 重 显 著 高 于 其 它 处

理，并且土壤容重随着放牧强度的增加呈线性增加趋

势，说明重度放牧使土壤物理性状恶化，与其它学者

的结果一致［１，１５－１６］，土 壤 容 重 降 低 的 主 要 是 由 于 重 度

放牧导致土壤失去了大中等孔隙，而土壤含水量随着

放牧强度的增加呈下降趋势，随着放牧强度的增大地

表的裸露程度增大，地表蒸发随之增大，土壤水分不

易保持，呈逐 渐 下 降 的 趋 势。同 时，由 于 家 畜 践 踏 作

用增加，草地植被随家畜啃食而减少，植物对土壤的

保水能力下降，土壤的渗透阻力加大，土壤容重随之

增加，从 而 导 致 土 壤 保 水 和 持 水 能 力 下 降［１５－１７］。因

此，随放牧强度的增加，土壤容重与水分变化趋势相

反，而禁牧在一定程度上可以改善土壤的通透性，从

而使土壤有 很 好 的 保 水 和 持 水 能 力。土 壤ｐＨ 值 随

放牧强度的增加而增加，主要是由于放牧造成的植被

盖度和地表凋落物量减小，进一步加速了土壤水分蒸

发量加大使土 壤 中 的 部 分 盐 分 聚 积 到 土 表 以 及 尿 素

水解过程产生 的 碳 酸 根 离 子 与 水 作 用 形 成 大 量 的 氢

氧根离子均导致土壤ｐＨ值升高［１８－１９］。

放牧对土壤养分影响的过程比较复杂，其影响程

度与放牧强度、频度、方式、时间以及草地本身的土壤

特性等有关［２０－２１］。本 研 究 试 验 区 具 有 相 同 的 土 壤 基

质和环境条件，重度放牧下土壤养分各指标均显著低

于中牧、轻牧和禁牧，并且随放牧强度的增加而降低，

主要是由于重度放牧导致了生态系统结构和功能的破

坏并引起了草地沙漠化，土壤结构和养分状况是度量

生态系统生态功能恢复与维持的关键指标之一，家畜

的践踏和采食导致归还土壤的养分减少，破坏了土壤

的物理性状，也减少了土壤养分的部分来源［１－３，２０，２２－２３］。

综合图３的结果表明，重度放牧干扰已超出了荒漠草

原承载能力和承受干扰的阈限，导致土壤养分及理化

性状严重退化，草原生态系统中植被与土壤之间构成

一个相互作用和影响的统一系统，土壤退化会引起植

被的变 化，而 植 被 的 演 替 也 会 引 起 土 壤 性 状 的 改

变［２４－２５］，这也是导致草地生物多样性降低的主要原因

之一。本研究 禁 牧 后 土 壤 生 物 学 性 状 及 化 学 性 状 均

优于放牧试验区，表明禁牧有利于植被—土壤系统营

养物质的循环和腐殖质的形成等，有利于土壤有效养

分的提高（图４），从而对于本研究而言禁牧有利于荒

漠草原系统 生 态 结 构 和 功 能 的 恢 复。从 土 壤 养 分 的

垂直分布规律来看，无论放牧与否，表层土壤养分“表

聚性”较为明 显，并 且 土 壤 养 分 和 微 生 物 量 随 土 层 深

度的加深呈降低趋势（图４），同时放牧也并未影响荒

漠草原土壤养分垂直分布特征和规律。

由表２可知，本研究在放牧干扰下荒漠草原土壤

养分变化幅度较大，随放牧强度的增加，土壤养分降

低且降低幅度逐渐增加，其中微生物量碳氮磷的减小

幅度高于土壤养分全磷减小幅度，说明荒漠草原土壤

系统内部因子处于动态变化和平衡中，放牧通过畜体

采食、践踏和排泄物归还等一系列方式影响草地群落

组成、植物形态和土壤养分，而植物通过改变养分利

用策略适应环境变化，它们之间可以看做相互作用和

影响的一个有机整体，并且土壤微生物量对于放牧干

扰的敏感性高于土壤养分全量。综合表３的结果可

知，放牧干扰下土壤微生物量与土壤养分之间具有较

强的相关性，二者与土壤含水量也有较强的相关性，

更加说明了荒 漠 草 原 土 壤 养 分 和 微 生 物 量 等 地 下 生

态系统各指标之间的统一性，同时也说明了土壤内部

各因子相互影响和作用［２６－２７］。

由于草地生 态 系 统 具 有 滞 后 性 和 弹 性 以 及 地 区

的气候环境差异等［２８－２９］，导致土壤养分在草地生态系

统的转化和循环具有复杂性，并且目前放牧强度的定
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性指标难以定量和制度难以划分，最终导致放牧对土

壤养分含 量 影 响 的 研 究 结 果 不 尽 相 同［１－３，２０－２１］。从 国

内外的研究［２８，３０］结果来看适 度 放 牧 对 草 地 土 壤 生 态

系统没有负面影响，长期重度放牧会使草地生态系统

退化和崩溃，实施合理的放牧管理方式使草地生态系

统的物质循环 与 能 量 流 动 保 持 相 对 平 衡 才 能 达 到 草

地资源的可持续发展利用。因此，在未来的研究中应

融入相关的环境因子探究放牧强度、方式、轮牧、时间

和制度等对草地地上—地下生态系统的响应。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　Ｎｅｆｆ　Ｊ　Ｃ，Ｒｅｙｎｏｌｄｓ　Ｒ　Ｌ，Ｂｅｌｎａｐ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｕｌｔｉ－ｄｅｃａｄａｌ

ｉｍｐａｃｔｓ　ｏｆ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　Ｕｔａｈ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ａｐｐｌｉｃａ－
ｔｉｏｎｓ，２００５，１５（１）：８７－９５．

［２］　Ｈａｍｉｌｔｏｎ　Ｅ　Ｗ，Ｆｒａｎｋ　Ｄ　Ａ．Ｃａｎ　ｐｌａｎｔｓ　ｓｔｉｍｕｌａｔｅ　ｓｏｉｌ

ｍｉｃｒｏｂｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｏｗｎ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｓｕｐｐｌｙ？Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｒｏｍ

ａｇｒａｚｉｎｇ　ｔｏｌｅｒａｎｔ　ｇｒａｓｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００１，８２（９）：２３９７－
２４０２．

［３］　Ｔｅｓｓｅｍａ　Ｚ　Ｋ，Ｄｅ　Ｂｏｅｒ　Ｗ　Ｆ，Ｂａａｒｓ　Ｒ　Ｍ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｎ－

ｇｅｓ　ｉｎ　ｓｏｉｌ　ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ，ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ

ｂｉｏｍａｓｓ　ｉｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｏ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎ　ａ　ｓｅｍｉ－ａｒｉｄ　ｓａｖａｎｎａ　ｏｆ

Ｅｔｈｉｏｐｉａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｒｉｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，２０１１，７５
（７）：６６２－６７０．

［４］　Ｆａｎ　Ｊｉａｎｇｗｅｎ，Ｓｈａｏ　Ｑｕａｎｑｉｎ，Ｌｉｕ　Ｊｉｑｕａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ａｓｓｅｓｓ－
ｍｅｎｔ　ｏｆ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｃｈａｎｇｅ　ａｎｄ　ｇｒａｚｉｎｇ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｎ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｙｉｅｌｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔｈｒｅｅ　Ｒｉｖｅｒｓ　Ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ　Ｒｅｇｉｏｎ

ｏｆ　Ｑｉｎｇｈａｉ—Ｔｉｂｅｔ　Ｐｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２０１０，１７０（１／４）：５７１－５８４．
［５］　Ｃａｏ　Ｓｈｉｘｉｏｎｇ，Ｗａｎｇ　Ｘｉｕｑｉｎｇ，Ｓｏｎｇ　Ｙｕｅｚｈｅｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｍ－

ｐａｃｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎａｔｕｒａｌ　ｆｏｒｅｓｔ　ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｐｒｏｇｒａｍ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄｓ　ｏｆ　ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ：Ｐｅｒｃｅｐ－
ｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ　ａｆｆｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｐｒｏｇｒａｍ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０１０，６９（７）：１４５４－１４６２．
［６］　Ｌｉｎ　Ｙａｎｇ，Ｈｏｎｇ　Ｍｅｉ，Ｈａｎ　Ｇｕｏｄｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎ－

ｔｅｎｓｉｔｙ　ａｆｆｅｃｔｅｄ　ｓｐａｔｉａｌ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｆｅｒ－
ｔｉｌｉｔｙ　ｉｎ　ａ　ｄｅｓｅｒｔ　ｓｔｅｐｐｅ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ　＆

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１０，１３８（３）：２８２－２９２．
［７］　Ｌｉｕ　Ｎａｎ，Ｚｈａｎｇ　Ｙｉｎｇｊｕｎ，Ｃｈａｎｇ　Ｓｈｕｊｕａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｍｐａｃｔ

ｏｆ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｃａｒｂｏｎ　ａｎｄ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｉｎ　ｔｙｐｉｃａｌ

ｓｔｅｐｐｅ　ａｎｄ　ｄｅｓｅｒｔ　ｓｔｅｐｐｅ　ｏｆ　Ｉｎｎｅｒ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．ＰｌｏＳ

ｏｎｅ，２０１２，７（５）：ｅ３６４３４．
［８］　马克平，刘玉明．生物群落多样性的测度方法［Ｊ］．生物多

样性，１９９４，２（４）：２３１－２３９．
［９］　吴金水，林 启 美，黄 巧 云，等．土 壤 微 生 物 生 物 量 测 定 方

法及其应用［Ｍ］．北京：气象出版社，２０１１．
［１０］　Ｓａｎｄｏｒ　Ｍ　Ａ．Ｍａｘｉｍ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ　ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇ　ｔｈｅ

ｒｏｌｅ　ａｎｄ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｉｎ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ
［Ｊ］．Ｐｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ｐｒｏｍｅｄｉｕ，２００８，１（１）：４４．

［１１］　Ｆｕｈｌｅｎｄｏｒｆ　Ｓ　Ｄ，Ｅｎｇｌｅ　Ｄ　Ｍ．Ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ　ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ
ｏｎ　ｒａｎｇｅｌａｎｄｓ：Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｅｖｏ－

ｌｕｔｉｏｎａｒｙ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｗｅ　ｐｒｏｐｏｓｅ　ａ　ｐａｒａｄｉｇｍ　ｔｈａｔ

ｅｎｈａｎｃｅｓ　ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ　ｉｎｓｔｅａｄ　ｏｆ　ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ　ｔｏ　ｐｒｏ－

ｍｏｔｅ　ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｗｉｌｄｌｉｆｅ　ｈａｂｉｔａｔ　ｏｎ　ｒａｎｇｅ－

ｌａｎｄｓ　ｇｒａｚｅｄ　ｂｙ　ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ［Ｊ］．ＢｉｏＳｃｉｅｎｃｅ，２００１，５１
（８）：６２５－６３２．

［１２］　Ｇｅｏｒｇｉａｄｉｓ　Ｎ　Ｊ，Ｒｕｅｓｓ　Ｒ　Ｗ，ＭｃＮａｕｇｈｔｏｎ　Ｓ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｔｈａｔ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ　ｗｈｅｎ　ｇｒａｚｉｎｇ
ｓｔｉｍｕｌａｔｅｓ　ｇｒａｓｓ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，１９８９，８１
（３）：３１６－３２２．

［１３］　ＭｃＮａｕｇｈｔｏｎ　Ｓ　Ｊ．Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ａｎｄ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｇｒａｚｉｎｇ
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｍ］∥Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ａｎｄ　Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　Ｆｕｎｃ－

ｔｉｏｎ．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１９９４：３６１－３８３．
［１４］　Ｄｏｎａｔｏ　Ｄ　Ｃ，Ｋａｕｆｆｍａｎ　Ｊ　Ｂ，Ｍｕｒｄｉｙａｒｓｏ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｍａｎ－

ｇｒｏｖｅｓ　ａｍｏｎｇ　ｔｈｅ　ｍｏｓｔ　ｃａｒｂｏｎ－ｒｉｃｈ　ｆｏｒｅｓｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｒｏｐ－
ｉｃｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，４（５）：２９３－２９７．

［１５］　Ｈｅ　Ｊｉｎｇ，Ｙａｎｇ　Ｔｉｎｇｔｉｎｇ，Ｓｈｉ　Ｔａｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｄｙ－

ｎａｍｉｃ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ　ｉｎ

ｇｒｏｗｉｎｇ　ｓｅａｓｏｎｓ　ｏｆ　ｄｅｓｅｒｔ　ｓｔｅｐｐｅ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｍａｔｅ－

ｒｉａｌｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，８６４：２６３５－２６３８．
［１６］　Ｌｉｕ　Ｙａｎｙａｎ，Ｇｏｎｇ　Ｙａｎｍｉｎ，Ｗａｎｇ　Ｘｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｖｏｌｕｍｅ

ｆｒａｃｔａｌ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ａｎｄ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

ｗｉｔｈ　ｓｏｉｌ　ｐｈｙｓｉｃａｌ－ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｐｌａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｉｎ　ａｎ　ａｌｐｉｎｅ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｓｔｕｒｂ－

ａｎｃｅ　ｄｅｇｒｅｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｒｉｄ　Ｌａｎｄ，２０１３，５（４）：

４８０－４８７．
［１７］　Ｍｅｋｕｒｉａ　Ｗ．Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｍｍｕｎａｌ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｌａｎｄｓ　ｉｎｔｏ

ｅｘｃｌｏｓｕｒｅｓ　ｒｅｓｔｏｒｅｄ　ｓｏｉｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅｍｉ－ａｒｉｄ

ｌｏｗｌａｎｄｓ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｅｔｈｉｏｐｉａ［Ｊ］．Ａｒｉｄ　Ｌａｎｄ　Ｒｅ－
ｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１３，２７（２）：１５３－１６６．

［１８］　Ｂａｉ　Ｇｅｇｅｎ，Ｂａｏ　Ｙｕｙｉｎｇ，Ｄｕ　Ｇｕｏｘｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ

ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ　ｆｕｎｇｉ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｕｎｄｅｒ　ｒｅｓｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｉｎ　ａ　ｄｅｓｅｒｔ

ｓｔｅｐｐｅ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ，２０１３，２３（４）：２８９－
３０１．

［１９］　Ｓｈａｎ　Ｙｕｍｅｉ，Ｃｈｅｎ　Ｄｉｍａ，Ｇｕａｎ　Ｘｕａｎｘｕａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｅａ－
ｓｏｎａｌｌｙ　ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｉｍｐａｃｔｓ　ｏｆ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｌｉｎｋａｇｅｓ　ｔｏ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ　ｉｎ
Ｉｎｎｅｒ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｂｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｂｉｏ－
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，４３（９）：１９４３－１９５４．

［２０］　Ｐｉｅｉｒｏ　Ｇ，Ｐａｒｕｅｌｏ　Ｊ　Ｍ，Ｏｅｓｔｅｒｈｅｌｄ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｐａｔｈ－
ｗａｙｓ　ｏｆ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ａｎｄ　ｎｉ－
ｔｒｏｇｅｎ［Ｊ］．Ｒａｎｇｅｌ　ａｎｄ　Ｅｃｏｌｏｇｙ　＆ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，

２０１０，６３（１）：１０９－１１９．
［２１］　Ｇａｓｓ　Ｔ　Ｍ，Ｂｉｎｋｌｅｙ　Ｄ．Ｓｏｉｌ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｌｏｓｓｅｓ　ｉｎ　ａｎ　ａｌｔｅｒｅｄ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ａｒｅ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｎａｔｉｖｅ　ｕｎｇｕｌａｔｅ　ｇｒａｚｉｎｇ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１１，４８（４）：９５２－
９６０．

（下转第９３页）

８８ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３５卷



存在着不显著的正相关关系，这可能是由于土壤含水

量未对林木需水产生干旱胁迫造成的，这在一定程度

是说明喀斯特区土壤含水量对林木树 干 液 流 的 影 响

应该有一个阈值，而不同树种存在的阈值大小和差异

有待进一步研究。此外，开展类似研究应针对不同物

种（常绿或落叶）选择不同的测定时间；对林木树干液

流相关研究在常态地貌已取得许多卓 有 成 效 的 研 究

成果［５，７－８］，有关喀斯特区不同生境中林木树干液流研

究由于科研条件和其它因素的限制，并未取得太多的

研究成果［１７］，因此，应对喀斯特区适生乡土树种的树

干液流相关研究给予更多的关注和重视，相关研究结

果将为解决喀斯特区困难立地造林树 种 的 选 择 提 供

科学依据。
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