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不同放牧强度下西藏高山嵩草
草甸土壤养分的变化

苏振声,孙永芳,付娟娟,褚希彤,许岳飞,呼天明
(西北农林科技大学 动物科技学院,陕西 杨凌７１２１００)

摘要:以西藏高山嵩草(Kobuesiatygmaea)草甸土壤为研究对象,分析不同放牧强度下土壤中全氮、全磷、全钾,
速效氮、速效磷、速效钾,有机质及pH 值的变化.结果表明,随着放牧强度的增加,在不同土层中,全氮、速效氮

和速效钾含量减少;而全钾含量随着放牧强度的增加呈现先增加后减小的趋势;重度放牧显著降低了土壤中全

氮、速效氮和速效钾的含量(P＜０．０５);随着放牧强度的增加,土壤有机质含量逐渐减少;放牧强度对土壤pH 值

影响没有显著影响(P＞０．０５).因此,延迟＋适度放牧和适度放牧可以有效地保护草地,防止高山嵩草草甸进一

步退化.
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Abstract:Thepresentstudywastoinvestigatetheeffectsofgrazingintensityonsoilorganicmatter,pH,

totalnitrogen,availablenitrogen,totalphosphorus,availablephosphorus,totalpotassium,andavailable
potassiuminsoilofKobresiapygmaea meadowcommunityofTibetplateau．Theresultsshowedthatthe
contentsofsoiltotalnitrogen,availablenitrogenandavailablepotassiumdecreased,whilethecontentsof
totalpotassiumincreasedfirstlyandthendecreasedwiththeincreasingofgrazingintensity．Heavygrazing
intensitysignificantlyreducedthecontentsoftotalnitrogen,availablenitrogen,availablepotassiumandaＧ
vailablephosphorus(P＜０．０５)．Soilorganicmattercontentdecreasedgraduallywiththeincreaseofgrazing
intensity．TherewasnosignificantdifferencebetweengrazingandcontrolinsoilpH(P＞０．０５)．TheresultssugＧ
gestedthatdelayedgrazingwithmoderategrazingintensitycouldprotectgrasslandfromdegeneration．
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　　西藏草地主要以高寒草甸为主,总面积为６．３７
万hm２,其中可利用面积为５．８８万hm２.西藏高寒

草甸既是重要的生态保护屏障,又是当地农牧民的

基本生产资料,具有多重功能和效益[１Ｇ２].高寒草甸

风蚀化程度低、土层薄、粗骨性强,加之高原气候寒

冷,土层下部为冻土层,地表在反复冻融过程中容易

出现龟裂和草皮剥落而形成裸地,在大风吹蚀下产

生沙漠化[１].西藏草甸大多分布在高海拔地区,近
年来,由于受自然气候和人类活动的影响,西藏高寒

草甸土壤退化严重,其主要原因是气候变迁、极度脆

弱的生态环境、过度放牧以及草地管理制度的不完

善等[２],草地植被盖度减少了８０％左右,近３０％的

草地出现了严重退化,草地鼠、虫等自然灾害频频发

生,毒草滋生蔓延,畜牧业经济效益下滑,草原生态

屏障和水源涵养功能正在逐步减弱和丧失[３].
高寒草甸的形成是一个长期复杂的过程,其发

育成的草毡寒冻雏形土有机质含量较高,是碳素的

巨大储备库.高寒土壤随季节冻融变化和昼夜融冻

交替变化明显,土壤中微生物活动比较弱,以致死亡

根系和枯枝落叶难以分解,长期积累于土壤表层,形
成根系盘根错结的草毡表层,物质风化程度弱,土壤

有机物质和全量养分含量丰富[４].植物赖以生存的

氮、磷、钾元素主要由土壤提供,家畜的采食对土壤

有机质,氮、磷、钾元素影响大.家畜在采食过程中,
除了践踏草地影响土壤物理结构外,还通过畜体本

身的采食活动和对营养物质的转化,进一步影响草

地的营养物质循环,从而使高寒草甸土壤的化学组

成发生变化.通常情况下,高寒草甸土壤的化学变

化和物理变化相互影响,而过度放牧使这种影响更

加剧烈,造成草地急剧退化,土壤严重沙化[５].本研

究主要分析放牧对土壤养分的影响,揭示不同放牧

梯度与土壤养分之间的内在联系,旨在为合理放牧

和有效保护西藏高寒草甸提供参考依据.

１　材料和方法

１．１　研究区自然概况

试验地建立在西藏自治区林芝地区工布江达县

加兴乡松多三村邦杰塘野外 试 验 站 (２９°８７′N,

９３°３８′E),海拔高度为４４５０m,年平均气温３．８℃,

１月最冷,平均气温为－１０．５ ℃,７月最热,平均气

温为９．３℃,该地区属典型高原温带半湿润气候,植
物生长期为１２０d左右,年降水量为５５０mm,主要

集中在６－９月,全年日照时间为２０１６h,无绝对无

霜期,土壤类型为高山草甸,草地类型为高山嵩草草

甸.草 地 植 被 主 要 有 高 山 嵩 草 (KobresiapygＧ
maea)、西 藏 羊 茅 (Festuca walli)、高 原 唐 松 草

(Thalictrumcultratum)、西 藏 粉 报 春 (Primula
puilio)、紫 花 针 茅 (Stipapurpurea)、高 山 大 戟

(Euphorbiastracheyi)、高山点地梅 (Amdrodace
gmelinii)、高山红景天(Rhodiolarosea)、马先蒿

(Pedicularisreaupinanta)、肉果草(LanceatibetiＧ
ca)、条裂银莲花(Anemonetrullidolia)、高山委陵

菜(Potentillapolyschista)、火绒草(Leomtopidium
alpinum)、独一味(Lamiophlomisrotate)等植物.

１．２　试验方法

１．２．１　试验设计　２０１０年５月至２０１２年９在西藏

邦杰塘野外建立试验站,设定试验样地,用网围栏分

割各样地,放牧家畜为西藏牦牛(Bosgrunniens),
性别为雌性,体重(１００±５)kg,年龄均为４８月龄,
连续进行３年的试验,本文以第３年数据为主,前两

年数据为参考.根据试验地上的平均生物量、家畜

体重和草地面积以及放牧时间等因素来确定放牧牦

牛的头数(放牧强度),即对照零放牧(NG)、适度放

牧(MG)、延迟＋适度放牧(DMG)、延迟＋重度放牧

(DHG)、重度放牧(HG),５个处理,每处理３个重

复,共１５个样地,随机排列.适度放牧和重度放牧

开始时间为６月初,至９月初结束放牧;而延迟＋适

度放牧和延迟＋重度放牧开始时间为７月初,９月

初结束放牧(表１).

１．２．２　取样　２０１２年９月前测定试验数据(放牧结

束).按照对角线取样法,在每个试验小区内选定３
个具有代表性固定样点取样,在每个样点上随机选

取５个样方,在每个样方内分层采集０－１０、１０－２０
和２０－３０cm 的土壤,将土壤样品带回实验室自然

风干,分别用０．２和１．０mm 的筛子筛后留用.按照

鲍士旦[６]的方法,测定土壤中有机质(重铬酸钾容量
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表１　放牧试验设计

Table１　Designofgrazingtest

放牧强度　　　
Grazingintensity　　　

牦牛数量/头

Yaksperplot/head
草地面积

Grasslandarea/hm２

载畜量/头hm－２

Grazingcapacity/headhm－２

零放牧(对照)Control ０ ２．０ ０
延迟＋适度放牧

Delaygrazingwithmoderateintensity
３ ８．０ ０．３７５

适度放牧 Moderategrazing ３ ８．０ ０．３７５
延迟＋重度放牧

Delaygrazingwithheavygrazingintensity
３ ５．４ ０．５４５

重度放牧 Heavygrazing ３ ５．４ ０．５４５

法)、pH 值(１/２．５土水比、电位法测定)、全氮(凯氏

法消解,AA３连续流动分析仪测定)、全钾(NaOH
熔融、火焰光度法)、全磷(H２SO４ＧHClO４ 消解,硫
酸钼锑抗比色法)、速效氮(１．０ molL－１KCL 浸

提,AA３ 连 续 流 动 分 析 仪 测 定)、速 效 钾 (１．０
molL－１ NH４OAc浸 提、火 焰 光 度 法)、速 效 磷

(０．５molL－１NaHCO３ 浸 提,硫 酸 钼 锑 抗 比 色

法).

１．３　统计分析

试验数据的统计分析用SPSS１５．０统计软件,
用 OneＧwayANOVA进行单因素方差分析,对显著

差异的使用Duncan’s法对平均值进行多重比较分

析,统计图形在Sigmaplot１０．０软件中绘制.

２　结果

２．１　不同放牧强度对土壤全氮、全磷、全钾的影响

放牧强度从弱到强依次为零放牧、延迟＋适度

放牧、适度放牧、延迟＋重度放牧和重度放牧,０－１０
cm 土壤全氮含量,延迟＋重度放牧和重度放牧下的

全氮含量显著小于对照(零放牧)下全氮含量(P＜
０．０５),其他各放牧下全氮含量变化与对照差异不显

著(P＞０．０５);在１０－２０cm 土壤中,在延迟＋重度

放牧和重度放牧下全氮含量差异不显著,但均显著

低于其他放牧强度下全氮的含量,其他各放牧强度

下全氮含量与对照没有显著差异;随着放牧强度增

加,在２０－３０cm 土壤中,除延迟＋重度放牧下全氮

含量增加,与对照之间没有显著差异,其他各放牧强

度下全氮含量显著减少(P＜０．０５)(图１).在０－１０
cm 土壤中,重度放牧下全磷含量显著低于对照,其
他不同的放牧强度下全磷变化差异不显著(P＞
０．０５);在１０－２０cm 土壤中,延迟＋适度放牧下全

磷含量显著高于对照,重度放牧时显著低于对照,适
度放牧和延迟＋重度放牧下与对照差异不显著;在

２０－３０cm 土壤中,随着放牧强度的增加,全磷没有

显著变化.在０－１０cm 土壤中,全钾含量随着放牧

强度的增加升高后减少,除延迟＋重度放牧外各放

牧强度下全钾含量均显著高于对照;１０－２０cm 土

壤中,各放牧强度下全钾含量均显著高于对照,延
迟＋适度放牧、适度放牧、延迟＋重度放牧下全钾含

量差异不显著;２０－３０cm 土壤中,适度放牧下全钾

含量显著高于对照.

２．２　不同放牧强度对土壤速效氮、速效磷、速效钾

的影响

在０－１０cm 土壤中,适度放牧下速效氮的含量

与对照之间没有差异(P＞０．０５),其他各放牧强度

下速效氮含量显著低于对照(P＜０．０５);在１０－２０
cm 土壤中,速效氮整体呈现减少局势,但延迟＋重

度放牧与对照没有差异(P＞０．０５);在２０－３０cm
土壤中,除适度放牧下速效氮与对照没有显著差异

外,其他各放牧强度下速效氮含量均显著低于对照

(图２).在０－１０cm 土壤中,随放牧强度增加,速效

磷含量先减少后增加,重度放牧下速效磷含量显著

高于对照(P＜０．０５);在１０－２０cm 土壤中,延迟＋
适度放牧、延迟＋重度放牧的速效磷含量差异不显

著,但均显著低于对照和其他放牧强度下速效磷的

含量,其他各放牧强度下与对照差异不显著;在２０－
３０cm 土壤中,适度和重度放牧下速效磷的含量显

著高于对照.随放牧强度增加,在０－１０cm 土壤

中,适度放牧速效钾含量略高于对照(P＞０．０５),重
度放牧强度下速效钾含量显著低于对照;在１０－２０
cm 土壤中,重度放牧速效钾含量显著低于对照,其
他各放牧强度下速效钾含量差异不显著;在２０－３０

４２３
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cm 土壤中,随放牧强度增加,速效钾含量先增加后

减少,延迟＋适度放牧时速效钾含量显著高于对照,
其他各放牧强度下速效钾含量显著低于对照.

２．３　不同放牧强度对土壤有机质的影响

０－１０cm 土壤中有机质含量随着放牧强度增

加而降低,在不同的放牧强度下土壤有机质含量变

化差异显著(P＜０．０５),且均显著低于对照,延迟＋
重度放牧和重度放牧时,有机质含量低于其他各放

牧强度下有机质含量;１０－３０cm 土壤有机质含量

随放牧强度的增加而减少,各放牧强度下土壤有机

质含量均显著低于对照(图３).

２．４　不同放牧强度对土壤pH 值的影响

土壤呈酸性,pH 值小于６．２,随着土壤深度的

增加pH 值也相应升高.在０－３０cm 土壤中,不同

的放牧强度对土壤pH 值没有显著影响(P＞０．０５)
(图４),可能与土壤微生物的活动、有机质的合成与

分解、土壤保持养分的能力以及土壤重金属元素的

存在形态更密切.

图１　不同放牧强度对土壤全氮、全磷和全钾含量的影响

Fig．１　Effectsofgrazingintensityoncontentsofsoiltotalnitrogen,totalphosphorusandtotalpotassium
注:不同小写字母表示同一土层不同处理间差异显著(P＜０．０５).下同.

Note:Differentlowercaselettersforthesamesoildepthindicatesignificantdifferencesamongdifferentgrazingtreatmentsat０．０５level．The

samebelow．

５２３
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图２　不同放牧强度对土壤速效氮、速效磷和速效钾含量的影响

Fig．２　Effectsofgrazingintensityoncontentofsoilavailablenitrogen,availablephosphorusandavailablepotassium

图３　不同放牧强度对土壤有机质的影响

Fig．３　Effectsofgrazingintensityoncontentofsoilorganicmatter
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图４　不同放牧强度对土壤PH值的影响

Fig．４　EffectsofgrazingintensityonsoilpH

３　讨论

高寒草甸生态系统有着独特的生物地球化学

过程,拥有丰富的碳储量,其中,大约９０％的碳储

存在土壤中[７],而土壤中氮素、磷素和有机质等是

土壤主要的养分指标.植物为土壤提供大量的有

机物质,经过土壤中微生物的活动,有机质逐渐转

化为土壤腐殖质,供植物生长需要.土壤有机质

不仅可以提高土壤含水量、团聚体和土壤结构,还
可以增加土壤养分的供应能力和土壤阳离子交换

能力[８].西藏高原气候寒冷,昼夜温差大,土壤微

生物活动弱,土壤中有机体分解缓慢,家畜放牧活

动成为改变土壤碳素最主要的因素之一.本研究

表明,土壤有机质含量随着放牧强度的增加而降

低,短期放牧直接影响着０－１０cm 土壤中的有机

质含量,长期放牧可以影响到１０－３０cm 深层土

壤中有机质含量.究其原因可能是,在草地生态

循环过程中,重度放牧强度显著影响着土壤有机

质的含量,家畜通过采食使植物枯枝落叶量减少,
降低草地生态系统中碳的含量[９],也降低了草地

的生产力,导致土壤中碳的输入量下降;另一原因

可能是放牧活动践踏等使土壤本身发生变化,植
物在进行不断补偿性生长过程中,吸收了大量的

土壤养分,从而影响了土壤有机质的含量.
氮、磷元素对土壤有着重要影响,对土壤的物理

结构维持和改善尤为重要[１０].众多学者对青藏高

原草甸植被系统的研究表明,在植物生长期间,放牧

可以提高土壤硝态氮和氨态氮含量,加速土壤的硝

化反应[１１].本研究表明,随着放牧强度增加,土壤

中全氮含量减少.可能是随着放牧强度增加,草地

植被减少,牧草吸收无机氮量逐渐减少,土壤中有机

质可溶性物质增加,为土壤微生物的生命活动提供

了大量富含碳、氮基团的物质,从而促进了氮素矿

化[１２],导致土壤中全氮含量的减少.在０－３０cm
土壤中,不同放牧强度对土壤全磷含量的影响较小,
可能是由于西藏高原高寒草甸土壤中磷含量少,高
寒土壤中磷含量主要受气候环境、土壤类型等因素

的影响.土壤中钾在土壤、牧草和家畜之间构成循

环系统,家畜通过牧草摄入的钾,除２０％左右通过

粪便返回草地外,大约８０％都是通过尿液返回草

地[１３].本研究表明,土壤全钾含量除１０－２０cm 土

层外随着放牧强度的增加先增加后减少,但均高于

对照.主要原因是,钾本身很容易从土壤胶体上被

代换出来,而钾化合物一般不挥发,在水中溶解度比

较高.随着放牧强度的增加,土壤中全钾含量增加,
是由于家畜粪便为土壤提供大量钾,在高强放牧中,
家畜粪便提供给土壤钾含量超过了土壤提供给植被

生长 时 钾 的 含 量,从 而 导 致 土 壤 中 钾 的 含 量 增

加[１４Ｇ１６].
土壤速效养分动态变化反映着土壤实际的供

肥能力[１７].速效养分的质量分数与土壤的温度、
湿度、含水量,尤其是与土壤中微生物活动关系紧

密[１８].本研究表明,土壤中速效氮含量除１０－２０
cm土层外随着放牧强度的增加而降低,这是因为

随着放牧强度的增加,家畜对草地采食量明显增

加,植物在不断地进行补偿性生长时,对速效氮的

需求也随之增大.速效磷的变化没有定律,２０－
３０cm土层,适度放牧时速效磷的含量高于对照,
但表层土壤(０－１０cm)中,速效磷含量却显著低

于对照.这主要是因为在适度放牧强度下,家畜
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反复采食刺激了牧草再生,导致表层土壤速效磷

含量减少,引起深层土壤全磷各组分向速效磷转

移量增加[１９].本研究表明,随着放牧强度的增加,
土壤中特别是表层土壤速效钾的含量除０－１０cm
土层外,其他土层先增加后降低,其主要原因是牲

畜排泄的粪便中钾的含量大,随着放牧强度的增

加,牧地单位面积家畜数量多,粪便排泄量大,草
地钾含量也相应增加[１４Ｇ１５].

４　结论

随着放牧强度的增加,西藏高寒草甸土壤有机

质含量减少;延迟＋适度放牧和适度放牧能够提高

土壤中全磷、全钾含量,也能缓解其他养分的减少;
重度放牧降低土壤全氮、速效氮、速效钾含量.超载

放牧是造成高寒土壤养分减少和草地退化的主要原

因,延迟＋适度放牧和适度放牧可以维持土壤养分,
保护草地生态平衡,防止高寒草地进一步退化.
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