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摘 � 要: 在中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站地区, 选择五种处于不同放牧强度的高寒草甸为研究对象,

进行放牧对高寒草甸植被演替规律和土壤对放牧压力的响应过程研究,为合理利用和提高草地生产力提供科学依

据。结果表明: 随着放牧强度的增加,高寒草甸地上生物量呈急剧下降趋势, 由禾草草甸的 646. 24 g /m2下降到小

嵩草草甸的 328. 16 g /m2,容重逐渐减小; 在小嵩草草甸阶段地表逐渐出现塌陷和裂缝, 0 ~ 10 cm土层中根土体积

比逐渐变大; 土壤的质地类型发生变化,由禾草草甸粘壤土转变为壤质粘土;放牧强度对牧草返青开始时间和生长

期都没有影响, 但在重牧处理时, 非生长季地温降低程度很明显。
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� � 草甸是青藏高原的主体类型之一, 约占青藏高

原面积的 33%
[ 1]
。自 1970年代以来, 随着人们对

畜牧产品需求的增加,造成高寒草甸草场超载过牧,

导致草地严重退化、沙化, �黑土滩 �型退化草地面

积逐渐扩大,草地生态环境日趋恶化。为保护青藏

高原的生态环境,恢复治理退化草地,需要充分了解

草地退化演替过程中的一些生物学过程和特征
[ 2]
。

目前关于放牧压力对高寒草甸影响的研究主要

集中在群落结构、植物多样性和演替趋势方面,认为

随着放牧强度增大,优良牧草比例明显下降,物种急

剧减少,牧草无性繁殖能力增强,草地退化呈逆向演

替
[ 3- 7]
。同时认为随着放牧强度增加,有机质、速效

氮、速效磷、速效钾和交换性锰含量都显著减少,土

壤容重增大
[ 8, 9]
。而放牧对高寒草甸土壤地表特

征、物理性状的影响和土壤退化对牧草生长的反馈

作用与机理研究相对较少。

本试验以典型的处于不同放牧强度下的退化草

地为研究对象,以空间代替时间,探讨不同放牧强度

下,地表特征和土壤物理性状的变化过程。通过研

究草甸土壤物理特性在放牧干扰下的变化, 为减缓

草甸的退化速度提供科学依据。

1� 材料与方法

1�1� 实验区自然概况

试验设置在中国科学院海北高寒草甸生态系统

定位站 (海北站 ) ,地处祁连山北支冷龙岭东段南麓

的大通河谷, 37�29�~ 37�45�N, 101�12�~ 101�23�E,

海拔 3 280 m。属典型的高原大陆性气候,年均气温

- 1. 7� ,最冷月 ( 1月 )平均气温为 - 14. 8� , 最热

月 ( 7月 )平均温度为 9. 8� , 绝对最低气温可降至

- 37� 。年降水量 618 mm,主要集中于 5~ 9月, 占

年降水量的 80%左右。植物生长季, 雨热同期。

1�2 � 试验设计与方法

在海北站地区,通过实地调查选择 5户牧民的

草场作为样地,其均为冬春草场。他们自 1982年以

来,承包草场保持了相对稳定的放牧强度,从地表特

征、牧草组成等方面形成了一个明显的放牧梯度。

放牧时间从当年 09- 10至次年 06 - 10, 植物生长

季不受放牧作用的干扰。试验时间是 2005 - 07到



2006- 09,其放牧强度通过现场调查牲畜数量、土地

面积调查而获得, 分别标记为 G3、G7、G8、G 11和 GZ

(表 1)。样地位于山间滩地,其原生植被为寒冷中

生、湿中生和旱中生多年生密丛短根茎地下芽嵩草

属植物为建群种的植被类型,土壤为草毡寒冻雏形

土。

土壤容重测定采用环刀法,重复 5次。根土体

积比采用容量瓶法,重复 5次。机械组成采用吸管

法,重复 2次。地上生物量测定采用标准收获法, 样

方面积 25 � 25 cm
[ 10, 11]

。地下生物量采用土柱法,

分层采集 0~ 10、10~ 20、20~ 30、30~ 40cm, 重复 5

次。选择 G 7和 G 8两种代表现实高寒草地利用强

度的处理进行土壤 15 cm处的地温季节动态观测,

测定使用 S tow Aw ay T idb it tem p Logger自动记录温

度数据。

表 1� 不同样地优势种变化

Tab le 1� V ariation of dom inant species from d ifferent p lots

放牧

强度

放牧强度

(只羊 /hm2 )
优势种

G 3 3. 65 矮嵩草 (K obresia hum ilis)、羊茅 (F estuca ovina )

G 7 7. 5 小嵩草 (K obresia pygm aea )、垂穗披碱草 (E lym us nu lans)

G 8 8. 25 小嵩草 (K obresia pygm aea )、羊茅 ( Fe stu ca ovina )

G 11 11. 25 小嵩草 (K obresia pygm aea )、美丽风毛菊 ( Saccssurea superba )

GZ 围封的放牧通道 雪白萎陵菜 ( Potentil la nivea)

1�3数据分析

用 SPSS( 11. 5)软件在计算机上进行数据的统

计、分析和多重比较。

2 � 结果与分析

2�1� 放牧对高寒草甸植被演替和不同功能群生物
量的影响

随着放牧强度的增加,高寒草甸的地上生物量

和禾本科的比例呈急剧下降趋势, 莎草科和豆科的

比例都是逐渐增加。在植物生长季, G 3的总生物量

最大为 646�24 g /m
2
, 其中禾本科生物量占到总生物

量的 30�75%, G11地上总生物量最小, 仅为 328�16

g /m
2
,其中禾本科生物量占到总生物量的 15�41%。

而 GZ的总生物量为 509�44 g /m
2
大于 G11,其中禾

本科生物量占到总生物量的 19�79% (表 2)。这可

能是由于 GZ 有大量杂类草的入侵, 虽然总生物量

没有明显的减少,但是优良的牧草逐渐被牲畜取食

性低的杂类草所替代。

重要值是综合反应物种在群落中重要性的一个

指标。重要值 = (相对密度 + 相对频度 + 相对盖

度 ) /3。群落中重要值大的物种就是群落的优势

种,它在群落中占有重要位置。通常情况下,群落主

要层中的优势种对群落具有决定性的影响。放牧对

高寒草甸演替有很大影响, 特别是处于小嵩草草甸

阶段。在 G7 中垂穗披碱草的重要值最大是 6�95,

异针茅是 6�89, 小嵩草是 6. 47,美丽凤毛菊是 5�95。

G 8中小嵩草的重要值最大是 7�70, 紫羊茅是 6�86,

垂穗披碱草 6�67,异针茅是 5�57。中小嵩草的重要

值最大是 11�88,美丽凤毛菊是 7�46, 异叶米口袋是

5�26, 麻花究是 4�40。随着放牧干扰压力的加大,

垂穗披碱草和针茅的重要值逐渐减少, 到 G11时最

小;小嵩草还有美丽凤毛菊和麻花究这些杂类草以

及豆科中的异叶米口袋的重要值都逐渐变大, 它们

逐渐成为群落中的主要物种。

表 2� 放牧对强度高寒草甸不同功能群生物量的影响

T ab le 2� E ffects of b iom ass from d ifferent graz ing in tensity in

alp ine m eadow ( Un it: g /m2 )

放牧强度 禾本科 莎草科 豆科 杂类草 枯草 总和

G3 198. 72 80. 96 94. 24 177. 60 94. 72 646. 24

G7 126. 56 71. 36 79. 52 264. 96 32. 00 574. 40

G8 157. 44 79. 20 76. 96 192. 64 31. 36 537. 60

G 11 50. 56 64. 48 50. 40 149. 76 12. 96 328. 16

GZ 100. 8 41. 60 99. 36 221. 44 46. 24 509. 44

注: G 3放牧强度是 3�65只羊 /hm 2, G 7 放牧强度是 7�5只羊 /

hm2, G
8
放牧强度是 8�25只羊 /hm 2, G

11
放牧强度是 11�25只羊 /

hm2。GZ 放牧强度最大是放牧通道。
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2�2� 放牧对高寒草甸地表特征的影响

放牧对高寒草甸的地表特征影响主要发生在小

嵩草草甸阶段,黑斑是由于小嵩草地下根极度发育,

造成土壤养分的生物固定引起营养供求失调,同时

由于草毡表层的加厚使得水分渗透能力降低而发生

的局部死亡形成的。秃斑是干扰加剧引起草皮层的

进一步死亡形成。家畜、害鼠以及风蚀、水蚀的继续

作用, 草皮层滑塌剥离,形成塌陷。秃斑的面积逐渐

扩大, 表层季节性融化与冻结交替进行又形成裂缝。

生境更加恶化,以小蒿草或矮蒿草为建群种的原生

植被几乎消失形成 �黑土滩 �。在都是调查 10个样

方的条件下,随着放牧强度增加,黑斑和秃斑的面积

逐渐增大, 塌陷和裂缝逐渐增多; G7 中只 1处有塌

陷,长度为 68 cm; G8 中 4处有塌陷, 最大长度为 62

cm; G 11中 3处有塌陷、6处出现裂缝,塌陷最大长度

是 60 cm,裂缝最大长度为 64 cm (表 3)。

2�3� 不同放牧压力对土壤容重的影响
土壤容重是土壤紧实度的指标之一, 它与土壤

孔隙度和渗透率密切相关。放牧干扰对土壤容重的

影响主要是在 0~ 10 cm土层中, 随着放牧强度增

加, 在 0~ 10 cm土层中土壤容重逐渐变小,但 GZ 的

容重是最大的;由禾草草甸到小嵩草草甸再到杂类

草草甸,它们之间容重差异显著 (表 4 )。贾树海

等
[ 12]
的研究也指出,牧压对土壤容重的影响仅限于

0~ 10 cm,其中以 0 ~ 5 cm最为明显。另外随着土

壤深度的增加土壤容重逐渐增大 (见表 4)。戎郁萍

对河北省承德鱼儿山牧场草地进行了研究结果显示

从不同深度土壤容重的变化来看,随土壤深度的增

加,土壤容重逐渐增大
[ 13]

, 实验结果与此结论一致。

表 3� 放牧对高寒草甸地表特征影响
Tab le 3� E f fects of alpin eM eadow so il surface ch aracteristic from d ifferent graz ing in ten sity

放牧强度
黑斑面积 秃斑面积 塌陷面积

(% )

长度 深度 宽度

( cm )

裂缝面积

(% )

长度 深度 宽度

( cm )

G 7 3 0 2 68 4 18

G 8 30 14 13 25 1. 5 7

50 6 8

62 4 18

53 3 22

G 11 35 22 20 5 20 3. 5 5

5 12 6 3

60 8 11

15 55 7 3

50 3 13 15 64 3 3

50 7 50 15 50 3 2

15 46 4 3

表 4� 不同放牧强度土壤容重的变化
Tab le 4� Variat ion of th e soil bu lk und er d ifferen t graz ing inten sities

采样深度 ( cm ) 放牧强度 土壤容重 ( g/ cm3 )

G
3 0. 753+ 0. 051b

G 7 0. 585+ 0. 103c

0~ 10 G 8 0. 578+ 0. 058c

G11 0. 537+ 0. 041c

GZ 0. 998+ 0. 024a

G 3 1. 110+ 0. 086a

G 7 0. 983+ 0. 088b

10~ 20 G 8 1. 067+ 0. 067a

G11 0. 975+ 0. 183b

GZ 1. 139+ 0. 048a

注:表中数据为平均值 �标准差。同行有相同字母者,则差异不

显著, (P > 0. 05)。

2�4� 放牧对土壤根土体积比影响

根土比是土壤中根和土的体积比, 代表土壤 -

牧草营养供求关系。随着放牧强度增加, 在 0~ 10

cm土层中土壤根土体积比逐渐增大; 随着土层深度

的增加,土壤根土体积比逐渐减小 (图 1)。G11体

积比达到 1. 5� 1, 其草毡表层极度发育, 在这个阶

段出现大量的塌陷和裂缝,其植物根系死亡,草毡表

层发生龟裂, 最终导致 �黑土滩 �退化草地的产生,

草毡表层的老化与龟裂是高寒草地走向退化 (即逆

向演替 )的开始。

2�5� 放牧对土壤机械组成的影响

土壤颗粒组成决定着土壤的物理、化学和生物
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特性, 土壤中的养分状况及其对各养分吸附能力的

强弱都与土壤的粒级组成有关, 土壤机械组成与土

壤有效养分含量之间有较明显的相关关系
[ 14]
。放

牧干扰主要影响 0~ 10 cm土层的质地变化,随着放

牧强度的增加,高寒草甸 0~ 10 cm土壤的质地类型

发生变化,由粘壤土转化为壤质粘土;随着土层深度

的增加,土壤质地变化不明显 (表 5)。

图 1� 放牧强度对土壤根土体积比的影响
F ig. 1� E ffects of grazing intens ity on root / soil( V /V )

表 5� 放牧对强度土壤机械组成的影响 ( % )

T ab le 5 � E ffects of soilm ach in ery com ponen t from d ifferen t

grazing in tens ity ( Un it: % )

放牧

强度

砂粒

( 2~ 0. 02 mm )

粉砂粒

( 0. 02 ~ 0. 002 mm )

粘粒

( < 0. 002 mm )
质地类型

0 ~ 10 cm

G 3 39. 47 39. 66 20. 87 粘壤土

G 7 32. 97 37. 44 29. 60 壤质粘土

G
8 36. 28 44. 08 19. 65 粘壤土

G 11 41. 50 27. 65 30. 85 壤质粘土

GZ 35. 95 31. 10 32. 95 壤质粘土

10 ~ 20 cm

G 3 34. 61 37. 90 27. 49 壤质粘土

G 7 39. 31 34. 24 26. 44 粘壤土

G 8 38. 78 32. 41 28. 81 壤质粘土

G 11 40. 85 30. 08 29. 15 壤质粘土

GZ 31. 75 42. 07 26. 18 壤质粘土

20 ~ 30 cm

G 3 37. 61 41. 81 20. 58 粘壤土

G 7 44. 10 32. 49 23. 41 粘壤土

G 8 47. 02 26. 93 26. 05 粘壤土

G 11 44. 10 27. 03 28. 87 壤质粘土

GZ 34. 38 40. 78 24. 84 粘壤土

30 ~ 40 cm

G 3 36. 16 39. 14 24. 70 粘壤土

G 7 36. 19 40. 49 23. 32 粘壤土

G 8 47. 07 22. 83 30. 09 壤质粘土

G 11 42. 86 26. 98 30. 16 壤质粘土

GZ 30. 71 41. 88 20. 74 粘壤土

2�6� 放牧强度对土壤温度的影响

土壤温度影响植物根系的生长和分布, 影响土

壤化学过程的速度和成土母质中原生矿物的风化,

直接影响土壤微生物活动、土肥力释放
[ 15]
。G11的

生长季均温比 G7 高 0. 36� , 在生长季温度变化幅

度很小,这可能是因为地表覆盖度降低,但是非生长

季均温比 G7低 0. 69� ,重牧处理,非生长季的地温

降低明显 (表 6)。在海北站地区牧草返青是从日均

气温稳定�3� 开始,生长期是指返青期到植物生长

停止即日均气温稳定� 5� 时间阶段结束 [ 16]
。通过

对海北站气象资料中 15 cm地温和气温的比较分析

得出地温比气温平均高出 1. 1~ 1. 3� 。在两个处

理中牧草植物都是从 04- 29以后开始返青;生长期

都为 168 d,从 04- 29开始到 10- 13结束 (图 2,图 3)。

图 2� G
7
的 15 cm深度土壤温度年变化

Fig�2� Variation of soil tem perature on l igh t grazing intens ity at 15 cm

图 3� G 11的 15 cm深度土壤温度年变化

Fig�3 � Variat ion of soil temperatu re on h igh graz ing intens ity at 15 cm
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表 6� 不同放牧强度土壤地温变化 ( � )

Tab le 6� V ariation of soil tem peratu re from differen t grazing in tens ity ( Un it: � )

放牧强度 生长季均温 最高温度 最低温度 非生长季均温 最高温度 最低温度

G 7 10. 36 31. 48 - 0. 13 - 0. 96 11. 52 - 9. 04

G 11 10. 72 20. 04 - 0. 13 - 1. 65 12. 38 - 11. 48

注:生长季是指 4月中旬到 9月中旬,非生长季是 9月中旬到次年 4月中旬

3� 讨 � 论

以禾草 +苔草 +嵩草为优势种群的高寒草甸地

带性植被,随着放牧利用强度增加,禾草的繁殖受阻

逐渐退化,致使耐牧、耐践踏的高寒小嵩草逐渐成为

优势植物种群,由禾草草甸演替成为小嵩草草甸;由

于小嵩草的地下根系极为发达, 其地上 /地下之比 1

� 9左右, 长期超载放牧下,甚至可以达到 1� 12,形

成坚韧、深厚的草毡表层, 一方面使得土壤水分渗透

能力降低,另一方面使得以高贮量低有效养分特点

的高寒草甸养分发生生物固定 (以地下根系有机

态 ) , 最终导致其草皮层的死亡、剥蚀, 小嵩草草甸

被以雪白委陵菜、甘肃马先蒿等杂类草为优势植物

种群的植被所代替,形成杂类草草甸,在鼠类活动的

破坏下, 而形成黑土型次生裸地, 称为 �黑土滩 �。

这在青藏高原 �三江源 �地区极为普遍,因此在生产

上,考虑到放牧对土壤和植被演替进程的干扰,应以

中等放牧强度为宜, 既使草地生态系统的能量流动

保持稳定,又可以提高经济效益。在高寒草甸生态

系统中,放牧干扰对各土壤营养影响与土壤动物和

微生物之间的效应关系, 尚需深入地进一步研

究
[ 17, 18 ]

。
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Effect of Grazing on Surface Character and Soil Physical

Property in A lpineM eadow

DU Y angong
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, CAO G uangm in
1
, WANG Q ilan

1
, WANG Changting

1

( 1. N orthw est P la teau Institu tion of B iology, Ch inese Acad em y of S cien ces, X in ing 810001, China;

2. G radua te S chool of the Ch ineseA cademy of Sc iences, B eijing 100039, Ch ina )

Abstract: F ive k inds of a lp ine m eadow under d ifferent grazing intensity w ere selected as research plot for study ing

disturbance of grazing to alpine m eadow vegetation succession rule and soil response process to g razing intensity at

H a ibei ecosystem research station, Chinese Academ y o f Sciences. The pasture m a inta ined relat ively stably g razing

intensity and form ed obv ious grazing grads on surface character and spec ies componen.t The t im e of the experim ent

w as from Ju ly, 2005 to September, 2006. The grazing intensity w as obtained by investigat ing livestock quantity and

field acreage. It prov ided the scientific basis for reasonable use and enhanc ing the grassland product ive fo rces. The

resu lts show ed that the b iom ass declined rap id ly wh ich from 646. 24 g /m
2

to 328. 16 g /m
2
, so il bulk density

changed slightly, and m ore den t and cranny w ere appeared atK obresia pygm aea m eadow; the rate of root / so il vo l�
um e at 0~ 10 cm enhanced gradua lly; the type o f so il tex ture changed from c lay loam to loam clay w ith grazing in�
tensity increasing. There are no d ifferences on the tim e of seedling estab lishm ent and grow th period betw een light

grazing intensity treatm ent and h igh g razing intensity treatm en.t The change o f so il tem perature w as m ore sign if icant

on h igh grazing intensity than that on high grazing intensity in non�g row th season.

Key words: A lpine m eadow; g razing intensity; vegetation succession; so il bu lk density
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