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摘 要:放牧是青藏高原高寒草甸最基本的利用方式。高寒草甸生态系统能否可持续利用与放牧

强度紧密相关。本研究通过在青藏高原东缘碌曲县设置三个放牧强度处理和一个对照,分析了植

被群落结构和土壤理化性质对放牧强度的响应。结果表明,植被盖度、高度和地上生物量均随放牧

强度增加而降低,物种丰富的在中度放牧下最高;适度放牧能显著增加莎草比例,杂草随放牧强度

增加而增加;土壤含水量和有机质随放牧强度增加而降低,pH和全磷无显著性变化,土壤容重无

规律性变化;全氮、全钾和速效钾随放牧强度增加呈先增加后降低的趋势;速效磷随放牧强度增加

而增加。综合分析认为,适度放牧能显著改良植被群落结构和土壤理化性质,有利于高寒草甸的可

持续利用。
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Abstract:Grazing
 

is
 

the
 

most
 

basic
 

utilization
 

method
 

of
 

alpine
 

meadows
 

on
 

the
 

Qinghai-Tibet
 

Plateau.
 

The
 

sustainable
 

use
 

of
 

alpine
 

meadow
 

ecosystem
 

is
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

intensity
 

of
 

grazing.
 

In
 

this
 

study,
 

three
 

grazing
 

intensity
 

treatments
 

and
 

one
 

control
 

were
 

set
 

up
 

in
 

Luqu
 

County
 

on
 

the
 

eastern
 

edge
 

of
 

the
 

Qinghai-Tibet
 

Plateau,
 

and
 

the
 

responses
 

of
 

vegetation
 

com-
munity

 

structure
 

and
 

soil
 

physical
 

and
 

chemical
 

properties
 

to
 

grazing
 

intensity
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

vegeta-
tion

 

cover,
 

height
 

and
 

aboveground
 

biomass
 

all
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

grazing
 

intensity.
 

Species
 

richness
 

was
 

highest
 

under
 

moderate
 

grazing.
 

Moderate
 

grazing
 

can
 

significantly
 

increase
 

the
 

proportion
 

of
 

sedge.
 

Weeds
 

increased
 

with
 

grazing
 

in-
tensity.

 

Soil
 

water
 

content
 

and
 

organic
 

matter
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

grazing
 

intensity.
 

There
 

was
 

no
 

significant
 

change
 

in
 

pH
 

and
 

total
 

phosphorus,
 

and
 

the
 

soil
 

bulk
 

density
 

changed
 

irregularly.
 

Total
 

nitrogen,
 

total
 

potassium
 

and
 

available
 

potas-
sium

 

increased
 

first
 

and
 

then
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

grazing
 

intensity.
 

Available
 

phosphorus
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

grazing
 

intensity.
 

According
 

to
 

the
 

comprehensive
 

analysis,
 

moderate
 

grazing
 

can
 

significantly
 

improve
 

the
 

vegetation
 

com-
munity

 

structure
 

and
 

soil
 

physical
 

and
 

chemical
 

properties,
 

which
 

is
 

beneficial
 

to
 

the
 

sustainable
 

use
 

of
 

alpine
 

meadows.
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  草地不仅是保障我国食品结构和食品安全的基

础资源,其还在水土保护、养分转化、气候调节、生物

多样性和基因资源保护方面发挥着重要作用。由于

气候变化、过度放牧、不合理的放牧制度等综合因素

作用导致草地发生了不同程度的退化。据统计,我
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国90%的草地发生了不同程度的退化,并且以200
 

km2/年的速率增加。高寒草甸是我国现有18个草

原类型中面积最大的一个草原类型,约占我国草原

资源面积的的16%,
 

也发生了不同程度的退化。
放牧是高寒草甸最基本的利用方式,能显著改

变草地植被群落结构和土壤理化性状。然而很多研

究结果表明过度放牧可导致草地退化、沙化、物种多

样性降低和草地生态功能失衡。如何确定适度、合
理和科学的放牧制度至关重要。植被和土壤的理化

性状与放牧强度密切相关,是草地是否健康可持续
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发展最直观的表现形式。本研究分析甘肃省甘南碌

曲县放牧强度对高寒草甸植物群落和土壤理化性状

的影响,揭示不同放牧强度与草地之间的内在联系,
为合理高效利用高寒草甸、为畜牧业可持续发展提

供参考。

1 材料与方法

1.1 研究地区概况

研究地处甘肃西南碌曲县,是甘肃省重要的畜

牧县,
 

草场总面积39.4万hm2,占全县土地总面积

的83.3%。试验地位于玛曲县尕海乡(lat.34°14'N;
 

long.102°13'E),海拔3
 

650
 

m,研究区域属青藏高

原气候带高原湿润气候区,冬长无夏,春秋短促,高
寒阴湿,年均气温

 

2.3℃,无绝对无霜期,年降水量

633~782
 

mm,该区域主要分为冬季放牧和夏季放

牧两种利用方式。土壤类型为亚高山草甸土壤;草
地类型为典型的高寒草甸草地,以莎草科的嵩草属

(Kobresia)和疏丛型禾本科的针茅属(Stipa)、羊茅

属(Festuca)、早熟禾属(Poa)的一些草种为主,并
伴有大量的杂类草,如莓叶委陵菜(Potentilla

 

fra-
garioide)、条叶银莲花(Anemone

 

trullifolia)、火绒

草(Leontopdiumhatioid)等,植 被 盖 度 在 80%
以上。

1.2 试验设计

2016年,本试验选定一个放牧户,其家庭草场

面积约为178
 

hm2。根据王向涛等(2010)的划分方

式,以该牧户夏季草场的居住点为起点,距起点

2
 

800~3
 

200
 

m
 

的范围为轻度放牧(LG)区域;离居

住点1
 

500~1
 

900
 

m范围内中度放牧(MD)区域,
距居住点200~600

 

m为重度放牧(HG)区域;对照

区域为该牧户的冬季牧场。试验采样于2016年8
月10~18日进行。

1.3 草地植被特征测定

2016年8月分别从3个放牧梯度样地和对照

区随机选择10个(50
 

cm×50
 

cm)进行植物群落调

查,按照禾草、莎草、豆科、杂类草归类,带回实验室

于烘箱内80℃、24
 

h烘干,测定生物量。调查项目

包括草地植被高度、盖度、群落总盖度和物种丰

富度。

1.4 土壤理化性状测定方法

在三个不同放牧梯度和对照样地内随机选取5
个植被群落样方,用容积为100

 

cm3 的环刀在0~
15

 

cm土层收集土样,迅速装入铝盒,带回室内立即

称重,再将土样放至
 

105℃烘箱烘至恒重,测定土壤

容重和土壤含水量。同时,每个样点按照0~15
 

cm

收集土壤样品,在室温下自然风干,充分研磨过

0.25
 

mm的尼龙筛后,以便分析土壤pH、全氮、全
磷、全钾、速效氮、速效钾和土壤有机质。参照鲍士

旦主编的《土壤农化分析方法》,土壤有机碳(
 

OC)
 

采用重铬酸钾法测定,用凯氏定氮法测定土壤全氮

(TN)(本研究中土壤速效氮为硝态氮和铵态氮之

和),土壤全磷(
 

TP)
 

采用钼锑抗比色法测定,用火

焰分光光度计测定土壤全钾(
 

TK)
 

和速效钾(
 

AK),土壤铵态氮(
 

AN)
 

和硝态氮(
 

NN)
 

采用连续

流动分析仪测定,土壤速效磷(
 

AP)
 

采用双酸浸提

钼锑抗比色法测定。

1.5 数据分析
 

所有数据进行正太分布检验。试验数据统计分

析使用SPASS19.0软件,用 One-way
 

ANOVA进

行单因素方差分析,图表用Excel
 

2003绘制。

2 结果分析

2.1 不同放牧强度下植被高度、盖度、物种数和地

上生物量的变化

  从表1可以看出,不同放牧强度下的植被高度、
盖度和地上生物量均显著低 于 零 放 牧 区

 

(P<
0.05);植被高度、盖度和地上生物量均表现为:对照

(NG)>轻牧(LG)>中牧(MG)>重牧(HG)。物

种数在中度最高,可达29种,其次依次为轻度、重
度,对照区域物种数最低,只有19种(P<0.05);

2.2 不同放牧强度对4个功能群的影响

从图1中可以看出,对照区域的禾草生物量所

占比例显著高于莎草、豆科牧草和杂草(P<0.05);
轻度放牧区域的禾草生物量所占比例与莎草差异不

显著,但禾草和莎草均显著高于豆科牧草和杂草(P
<0.05);中度放牧区域的莎草生物量所占比例显著

高于禾草、豆科牧草和杂草(P<0.05);重度放牧区

域的杂草生物量所占比例显著高于禾草、莎草和豆

科牧草,但莎草和禾草均显著高于豆科牧草(P<
0.05)。

表1 不同利用方式下草地植被高度、盖度、物种数

和地上生物量的变化

放牧强度
高度

(cm)
盖度

(%)
物种数

(个)
地上生物量

(g/m2)

轻牧(LG)19.4±3.8b 85±2b 27±1.1a 174.8±11.7b

中牧(MG)15.2±2.8c 79±4c 29±1.0a 125.2±12.3c

重牧(HG)8.5±2.1d 69±5d 23±1.0b 93.8±11.4d

对照(NG)33.4±4.2a 90±1a 19±1.0c 261.6±18.9a

  注:小写字母表示不同处理下差异显著(P<0.05).
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2.3 不同放牧强度对土壤物理性状的影响

从表2可以看出,与对照相比,中度放牧区域的

土壤容重虽然略有下降,但差异不显著(P>0.05);
轻度和中度放牧区域的土壤容重显著低于对照和重

度放牧区域,且二者之间差异显著(P<0.05)。重度放

牧区域的土壤含水量显著低于中度、轻度和对照,但中

度、轻度和对照三者之间差异不显著(P>0.05)。

2.4 不同放牧强度对土壤化学性状的影响

从表2可以看出,与对照相比,不同放牧强度下

的土壤pH、全P无显著性差异变化(P>0.05)。随

着放牧强度的增加,全氮、全钾和速效钾表现为先增

加后降低的趋势,中度放牧下最高,分别可达4.72
 

g/kg,76.8
 

g/kg和131.6
 

mg/kg。速效氮在中度

放牧下达到最高,可达54.6
 

mg/kg,显著高于轻度

和重度放牧区域(P<0.05)。速效磷表现为随放牧

强度的增加而增加,但中度和重度区域无显著性差

异(P>0.05)。土壤有机质随放牧强度的增加而减

小,重度放牧条件下最小,为111.8
 

g/kg。

图1 不同放牧强度下4种功能群地上生物量所占比例

注:轻度放牧(LG),中度放牧(
 

MG),重度放牧(
 

HG),

对照(
 

NG)

3 讨论

适度放牧能促进高寒草甸正向演替,然而,过度

放牧可导致高寒草甸发生逆向演替,草原生产力下

降,稳定平衡的生态系统遭到破坏,引起草原发生不

同程度的退化。本试验研究发现,不同放牧强度下

植物群落高度、盖度和地上生物量显著降低,轻度放

牧能有效增加植物群落高度、盖度和地上生物量;同
时,适度放牧能有效增加植被群落结构中莎草所占

的比例。这从一定程度上验证了“中度干扰假说”中
关于适度放牧可以维持草地较高的生产力。地上生

物量在放牧区显著低于对照区域,主要是由于家畜

长期践踏和采食造成的。
毒杂草在重牧强度时生物量达到最大,这与很多研

究结果相一致,由于放牧强度的增加,草地群落结构

发生改变,禾本科和莎草科的优良牧草减少,而中等

和劣质牧草的毒杂草增加。
中度干扰下草地具有较高的生物多样性,即中

等放 牧 强 度 能 增 加 物 种 丰 富 度,这 与 江 小 雷 等

(2004)的研究结果一致。放牧强度较低时,高大禾

草的光利用率高,为优势植物,种间的光竞争强度增

大,对低矮植被的光利用率具有抑制作用;放牧强度

适中时,由于家畜采食降低了群落中禾草优势植物

的高度,导致种间光竞争强度减小,有利于那些竞争

力弱的植物建殖。当放牧强度持续增加,适口性高、
植株高的禾草优势物种减少,食物资源短缺后,家畜

进而采食那些适口性差的植物,从而使物种多样性

降低;除此而外,低矮的植物通常是毒草,这些有毒

植物根系分泌物能够抑制其它牧草种子萌发和牧草

生长,这也是造成物种多样性降低的原因之一。

表2 不同利用方式下土壤理化性状的变化

土壤理化性状 轻牧(LG) 中牧(MG) 重牧(HG) 对照(NG)

土壤容重(g/m3) 1.03±0.06b 1.09±0.08a 0.95±0.05c 1.16±0.11a

土壤含水量
 

(%) 37±5a 36±3a 31±4b 38±3a

土壤pH 6.11±0.13a 6.12±0.18a 6.21±0.16a 6.16±0.24a

全氮
 

(g/kg) 4.65±0.54a 4.72±0.33a 3.94±0.47c 4.26±0.73b

全磷(g/kg) 1.23±0.21a 1.26±0.15a 1.19±0.22a 1.24±0.17a

全钾(g/kg) 65.8±4.7b 76.8±5.3a 54.3±6.3c 61.6±2.8b

速效氮
 

(mg/kg) 48.5±3.7b 54.6±5.6a 43.7±4.9c 52.8±3.9a

速效磷
 

(mg/kg) 23.4±6.2b 25.8±5.1a 27.5±3.5a 21.6±4.9c

速效钾(mg/kg) 128.4±5.7a 131.6±4.6a 112.9±3.8c 121.2±6.1b

土壤有机质
 

(g/kg) 136.7±3.4a 121.4±4.1b 111.8±5.7c 143.4±6.2a

  注:小写字母表示不同处理下差异显著(P<0.05)
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  土壤含水量是影响草地生产力的重要因子。重

度放牧区域由于家畜的踩踏使表层土壤紧实度增

加,同时由于植被盖度降低,阳光直射地面导致蒸发

量增加,进而导致土壤持水能力降低,土壤含水量降

低。本研究中的土壤含水量在对照组最高,轻度和

重度放牧区域虽有下降,但差异不显著,在重度放牧

强度下土壤含水量最低。放牧引起土壤容重变化最

直接的原因就是家畜不同程度的践踏导致的。然

而,本研究发现土壤容重从小到大依次为对照>中

牧>轻牧>重牧,毫无规律可言,还需更长时间的观

测才能发现是否放牧强度对土壤容重存在规律性的

响应。
氮、磷和钾的补给对土壤肥力有着重要作用。

很多有关青藏高原高寒草甸的研究表明,植物生长

季适度放牧能有效提高土壤中全氮和全钾的含量。
本研究也证实了这一点,适度放牧能有效提高土壤

养分含量。然而,全磷含量差异不显著,这可能是因

为高寒草甸土壤磷含量少,同时还受气候环境等因

素的影响,所以导致放牧强度对磷元素的影响不大。
土壤中速效养分的含量反应了土壤实际提供养分能

力。速效养分与温度、含水量和土壤微生物活动密

切相关。本试验研究表明,高寒草甸土壤速效钾含

量随放牧强度增加而降低。这可能是因为随放牧强

度的增加,家畜采食量增大,牧草不断进行补偿性生

长,增加了对这些速效养分的利用,导致土壤中速效

钾含量降低。速效氮和速效磷随放牧强度增加呈先

增加后降低的趋势。这很有可能是家畜适宜的采食

和践踏能改变土壤微生物群落结构,进而引起氮和

磷向其他组分的转换。高寒草甸气候寒冷,土壤微

生物活动弱,土壤中有机物分解速率缓慢,因而放牧

是改变土壤中碳元素的主要因素之一。我们的试验

表明,高寒草甸土壤有机质含量随放牧强度增加而

降低,与其他的研究结果一致。有机质的这种变化

可能是因为放牧活动使植物不断进行补偿性生长,
进而从土壤中吸收大量养分,减少了土壤有机质含

量;也有可能是采食和践踏使植物枯落物含量减少,
导致土壤中碳输入量减小。

4 结论

(1)植被盖度、高度和地上生物量均随放牧强度

增加而降低,物种在中度放牧下最高;适度放牧能显

著增加莎草比例,杂草随放牧强度增加而增加。
(2)全氮、全钾和速效钾随放牧强度增加呈先增加后

降低的趋势;速效磷随放牧强度增加而增加。(3)适
度放牧能显著改良植被群落结构和土壤理化性质,

有利于高寒草甸的可持续性利用。
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