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摘　要：探讨围封与放牧对新疆温性草原与山地草甸土壤特征的影响，为合理利用草地资源、保护草地生态环境

提供理论支持。以围封与放牧两种利用方式下的新疆温性草原与山地草甸为研究对象，2018 年采用野外调查取样

与室内处理分析相结合的方法，对不同利用方式下土壤的理化性质进行了动态监测。研究表明：（1）温性草原放

牧的土壤水分含量普遍高于围封；山地草甸围封的土壤水分含量普遍高于放牧。放牧增大了温性草原和山地草甸

表层土的容重，降低了表层土的土壤 pH。（2）土壤速效养分温性草原围封低于放牧，而山地草甸恰恰相反，表层

土的碱解氮除外；除全磷外，其他全量养分及硝态氮和铵态氮含量都是放牧高于围封。（3）放牧使得温性草原全

量养分含量与群落生物量和 pH 之间关系更加密切并呈现出负相关关系，放牧使得山地草甸全量养分含量与生物

多样性指数之间关系更为密切并呈现出正相关关系。同时发现，围封与放牧对不同草地类型有不同的影响，应将

二者相结合以促进草地生态可持续发展。
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新疆是中国的草地资源大省，新疆草地总面积

5.73×107 hm2，占新疆土地总面积的 34%，是整个

国家生态安全的战略要地，是维系中国食物安全的

重要节点，新疆的战略地位在近些年得到了大幅提

升，新疆的草地生态也得到了前所未有的重视。新

疆由于气候变化加剧和土地资源的不合理利用，人

地矛盾日益加剧，导致草地大面积退化［1-4］，生态

环境问题日益严重，同时，放牧是牧民维持生计和

经济收入的主要方式，但实际载畜量普遍超过理

论载畜量，进一步加剧了草地退化。围封与放牧

是草地最主要的两种利用方式，会影响草地的生

物特征以及土壤养分含量状况，进而影响整个草

地生态系统［5-8］，但是造成的影响具有一定不确定 

性［9-11］，对于一些肥沃的草原，适当的放牧会对整

体有益处，而对于贫瘠的草原甚至退化的草原，轻

微的放牧都会导致严重后果。

在 8 年前推行的第一轮草原生态补奖政策后，

大量的学者对草地生态进行了研究［12-17］，新疆的

草地生态得到了更好的重视，新疆的生态环境也迎

来了比较好的改善，大量处于生态崩溃边缘的草地

渐渐得到了保护，恢复到了很好的状态。然而，现

有研究主要集中于围封与放牧对植被多样性的影

响，对土壤理化性质在不同利用方式下的响应研究

相对不足，这一领域的研究空白限制了草地可持续

利用和生态补偿政策的进一步完善。

本研究依托新疆畜牧科学院天山北坡草地生态

环境野外定位观测实验站，对新疆温性草原和山地

草甸放牧以及围封情况下的土壤状况实施动态监

测，新疆山地草原以温性草原和山地草甸为主，这

两类草原具有很强的代表性，探究不同利用方式对

山地草地土壤理化性质的影响，为保护山地草地生

态，完善生态补偿机制提供了科学支撑。

放牧与围封是新疆草地的主要利用方式，牲畜

对植被的食用以及排泄物都会对土壤造成影响，不

合理的放牧会影响草地的生物特征以及土壤养分含

量状况，进而影响整个草地生态系统［18-23］。因此，

研究围封与放牧对于新疆温性草原和山地草甸土壤

理化性质的影响并总结其变化规律，既是实现草地
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资源合理利用的科学基础，也是完善草地生态补偿

机制的重要支撑。

1　材料与方法

1.1　研究地概况

温性草原研究地点位于新疆维吾尔自治区乌

鲁木齐市“新疆畜牧科学院天山北坡草地生态定

位观测科学研究站”土圈温性草原观测样地区域

（43°33′01.44″—43°33′25.44″Ｎ，86°56′25.44″—

86°56′40.56″E），海拔高度为 1810 ～ 1860 m。该

区域是中温带大陆干旱气候，温差比较大，年平均

气温 8℃，最低气温 2.4℃ ；光照充足，年均降水

310 mm。地貌以四周环山的丘陵状分布，是冬暖

夏凉、季风少的优良冬季牧场。主要物种有大针茅

（Stipa grandis）、羊茅（Festuca ovina）、苔草（Carex 
yhibtica）、伊犁绢蒿（Seriphidium transiliense）。土壤

类型是黑钙土或栗钙土。

山地草甸研究地点位于天山北坡中段山地南

山谢家沟与桦树沟山地草甸区域（43°28′53.6 ″—

43°29′03.7″N，87°02′31.7″—87°02′36.3″E），海拔

高度1890 m，属于温带大陆性气候，年均降水310 

mm，最高气温40℃，最低气温-29℃；无霜期110 

d左右。主要物种有无芒雀麦（Bromus iner-mis）、细

叶早熟禾（Poa angustifolia）、天山羽衣草（Alchemilla 
tianschannica）、草原老鹳草（Geranium pratense）、千

叶蓍等（Achillea millefolium）。土壤为黑钙土。

1.2　研究方法

1.2.1　试验设计

温性草原试验设有放牧与围封两个处理，每个

处理 3 个重复。围封处理是从 2015 年开始采用围

栏形式进行全年围封，围栏面积为 15 hm2；放牧区

在围封区围栏外，属于冬季牧场，放牧牲畜为羊，

冬季载畜量为 3.26 只／ hm2，夏季 3.57 只／ hm2。 

围封区群落盖度为 60% ～ 85%，放牧区群落盖度

为 30% ～ 45%。

山地草甸设置放牧与围封两个处理。每个处

理 3 个重复，围封区于 2013 年围栏保护，面积为

3.3 hm2；放牧区放在围封区围栏外。放牧牲畜为哈

萨克羊，载畜量为 10 只 /hm2。围封区群落盖度为

85% ～ 98%，放牧区为 50% ～ 80%。

1.2.2　植被取样

2018 年 5—8 月期间每月末在每个放牧区和围

封区随机布设 5 个 1 ｍ ×1 ｍ的样方，分种测定植

物高度、盖度、密度；然后将样方内的植物地上部

分齐地面分种刈割，装入样品袋中，编号带回实验

室，称取鲜重后装入纸袋中，在恒温（65℃）下烘

干 24 ｈ，称其干重，测定群落地上生物量。将烘

干的植物样品充分混匀后用植物样品粉碎机粉碎过

1 mm 筛备用。

群落地下生物量：在牧草生长旺盛期间（7月

末）测定植物群落特征的相同地点利用根钻（直 

径5 cm） 取0 ～ 10、10 ～ 20、20 ～ 30、30 ～ 40、

40～50、50～60 cm土层的根系样品，每个地点重复

５次。带回实验室后用1 mm土壤筛冲洗根系，在恒温

（65℃）下烘干24 h，称其干重，计算群落地下生物量。

1.2.3　土壤取样

2018 年 7 月末，每个样区随机选取 5 个 1 m× 

1 m 的样方，齐地面刈割样方内所有植物后，采

用 3 点取样法收集每个样方内土壤样品，分别采集

0 ～ 10、10 ～ 20 和 20 ～ 30 cm 土层土壤，将 5 个

样方内相同深度土壤充分混匀，并且去除植物根系

作为该样方土壤样品，将土壤样品置于自封袋中带

回实验室进行分析。自然风干后的土壤样品碾磨过

2 mm 筛，用于测定土壤有机质、全氮和全磷含量；

过 1 mm 筛土样用于测定有效磷含量；过 2 mm 筛土

样用于测定碱解氮含量；新鲜土壤样品过 2 mm 筛，

用于测定铵态氮和硝态氮含量。

1.2.4　土壤理化性质的测定

土壤温度采用探针法，土壤水分采用烘干法，

土壤容重采用环刀法，土壤有机质采用重铬酸钾容

量法加热法，土壤全氮采用半微量凯氏定氮法，土

壤全磷采用钼锑抗比色法，土壤全钾采用 NaOH 熔

融 - 火焰光度法，土壤碱解氮采用蒸馏法，土壤有

效磷采用 0.5 mol ／ L 碳酸氢钠浸提法，土壤速效钾

采用 NH4OAc 浸提 - 火焰光度法，土壤 NH4
+-N 和

NO3
--N 含量采用 KCl 浸提后流动分析仪方法。

1.3　数据处理

用 Excel 2010 进行数据的初步整理，通过

SPSS 19.0 对温度、pH、水分含量以及理化性质进

行单因素分析（One-WayANOVA）方差分析，显

著性水平设为 P<0.05，利用 Origin 2024 进行绘图

和相关关系分析。

2 结果与分析

2.1  放牧与围封条件下土壤温度与水分的变化

由表 1 可知，温性草原，6 月的时间段内，在
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0 ～ 10和10～ 20 cm土层，放牧的土壤温度显著高

于围封（P<0.05）；山地草甸除了8月，在0～10 cm

土层，放牧与围封的土壤温度之间存在显著性差异

（P<0.05），而在8月，在10～ 20 cm土层，放牧与围

封的土壤温度之间存在显著性差异（P<0.05）。温性

草原和山地草甸7月，在0～10和10～ 20 cm土层，

围封与放牧的土壤水分之间有显著性差异（P<0.05），

温性草原在0～10 cm土层中围封土壤水分高于放牧，

在10～20 cm土层中放牧土壤水分高于围封；而山地

草甸放牧的土壤水分显著大于围封（P<0.05）。

从整体来看，温性草原放牧的温度普遍高于围

封，山地草甸放牧的温度普遍低于围封；温性草原

的水分，围封与放牧之间没有相关性，山地草甸放

牧的水分含量要高于围封。

从时间层面看，温性草原 5 月是土壤含水量

最高的季节，8 月是土壤含水量最低的季节，7 月

是土壤温度最高的季节，5 月是土壤温度最低的季

节，山地草甸 5 月是土壤含水量最高的季节，7 月

是含水量最低的季节，8 月是土壤温度最高的季

节，5 月是土壤温度最低的季节。

表 1　不同时期温性草原与山地草甸的温度和水分变化

月份
土壤深度 

（cm）

温性草原 山地草甸

温度（℃） 水分（g/kg） 温度（℃） 水分（g/kg）

围封 放牧 围封 放牧 围封 放牧 围封 放牧

5 0 ～ 10 12.78a 14.93a 17.81a 17.07a 9.35b 13.29a 29.63a 29.86a

10 ～ 20 10.88a 11.33a 24.29a 26.27a 5.86b 11.25a 38.78a 37.95a

6 0 ～ 10 16.25b 22.76a 9.55a 10.57a 14.17b 13.10c 15.13b 18.71a

10 ～ 20 15.60b 17.93a 11.17b 13.25a 13.31b 13.15b 20.16b 26.54a

7 0 ～ 10 31.20a 34.23a 3.77a 2.38b 17.70a 16.43c 7.29b 22.41a

10 ～ 20 24.07a 28.56a 6.42b 9.93a 16.56a 16.28a 11.56c 34.55a

8 0 ～ 10 26.81a 22.31a 4.91a 6.05a 20.71a 13.82a 13.85a 21.61a

　 10 ～ 20 25.05a 21.14a 6.16a 7.69a 17.45a 14.50b 15.82a 23.25a

注：不同小写字母表示在两种不同利用方式间差异显著（P<0.05）。下同。

2.2　土壤容重与 pH 的变化

由表 2 可知，温性草原和山地草甸在各个土层

之间，围封与放牧的土壤容重之间没有显著性差异

（P>0.05），在 0 ～ 10 cm 土层，放牧的土壤容重高

于围封，在 10 ～ 20 和 20 ～ 30 cm 土层，围封的土

壤容重高于放牧，而山地草甸 20 ～ 30 cm 土层却刚

好相反，放牧高于围封。

温性草原在 0 ～ 10 和 10 ～ 20 cm 土层中，围

封的土壤 pH 显著高于放牧（P<0.05）；山地草甸

在所有土层中，放牧与围封的土壤 pH 之间没有显

著性差异（P>0.05）。
从温性草原和山地草甸的比较来看，山地草甸

放牧条件下的 0 ～ 10 cm 表层土壤容重要高于温性

草原；温性草原的 pH 要普遍高于山地草甸，围封

的差异要大于放牧。

2.3　土壤速效养分的变化

如图1所示，温性草原在0 ～ 10 cm土层中，

围封与放牧的土壤碱解氮含量之间无显著性差异

（P>0.05）；放牧比围封多36.36 mg/kg；10 ～ 20 cm 

围封与放牧的土壤碱解氮含量之间无显著性差异

（P>0.05），在20～30 cm土层中，围封的碱解氮含

量显著低于放牧（P<0.05），相差37.56 mg/kg；山

地草甸0～10 cm土层中，围封的碱解氮含量显著低

于放牧（P<0.05），相差59.07 mg/kg；在10 ～ 20和

20～ 30 cm土层中，围封与放牧的碱解氮含量无显著

差异（P>0.05），围封条件下的碱解氮含量高于放牧。

表 2　温性草原与山地草甸容重与 pH 变化

土壤深度 

（cm）

温性草原 山地草甸

容重（g/cm3） pH 容重（g/cm3） pH

围封 放牧 围封 放牧 围封 放牧 围封 放牧

  0 ～ 10 1.73a 1.74a 9.01a 8.00b 1.51a 1.88a 7.01a 6.77a

10 ～ 20 2.02a 1.80a 9.08a 8.15b 1.78a 1.71a 7.01a 7.17a

20 ～ 30 1.94a 1.86a 8.84a 8.16a 1.61a 1.76a 7.15a 7.33a
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温性草原0～ 10 cm土层中，围封的速效钾含量

显著低于放牧（P<0.05），放牧比围封多54.69 mg/kg；

在 10 ～ 20和 20 ～ 30 cm土层中，围封与放牧的速

效钾含量之间无显著差异，放牧比围封速效钾含量更

高，山地草甸0～10、10～20、20～30 cm 土层中，

围封的速效钾含量显著高于放牧（P<0.05），围封

比放牧速效钾含量要高约 1 倍。

温性草原 0～10 cm 土层中，围封的有效磷含量

显著低于放牧（P<0.05），放牧比围封多 3.92 mg/kg； 

在 10 ～ 20 和 20 ～ 30 cm 土层中，围封与放牧的有

效磷含量之间无显著差异，放牧比围封有效磷含量

更高，山地草甸 0 ～ 10、10 ～ 20 和 20 ～ 30 cm 土
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图 1　温性草原与山地草甸速效养分变化

注：不同小写字母表示不同利用方式间差异显著（P<0.05），不同大写字母表示不同土层之间差异显著（P<0.05）。下同。
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层中，围封的有效磷含量显著高于放牧（P<0.05），

围封是放牧有效磷含量的两倍左右。

从温性草原与山地草甸总体来看，除了山地草

甸速效钾含量，土壤碱解氮、有效磷、速效钾含量

均随深度增加而显著降低（P<0.05），速效养分含

量在不同草原类型上表现出很大的差异。

从温性草原与山地草甸的比较可以得出，山地

草甸的速效养分（碱解氮、有效磷、速效钾）皆高

于温性草原，而且山地草甸的速效养分含量要高出

温性草原 1 倍；与此同时，在温性草原中，有效磷

和速效钾皆是放牧高于围封，而山地草甸正好相

反，围封高于放牧。

2.4　土壤硝态氮和铵态氮含量的变化

由 图2可 知， 温 性 草 原0 ～ 10、10 ～ 20和

20 ～ 30 cm土层中，围封的硝态氮含量显著小于放

牧（P<0.05），分别比围封多2.65、3.01、1.99 mg/kg；

山地草甸0 ～ 10 cm土层中，围封的硝态氮含量显

著低于放牧（P<0.05），放牧比围封多65.85 mg/kg。

温性草原 0 ～ 10 和 20 ～ 30 cm 土层中，围封

的铵态氮含量显著小于放牧（P<0.05），放牧分

别比围封多 0.81、0.47 mg/kg。山地草甸 0 ～ 10、

10 ～ 20 和 20 ～ 30 cm 土层中，围封与放牧的铵态

氮含量之间没有显著性差异（P>0.05），放牧的铵

态氮含量普遍高于围封。

从温性草原和山地草甸整体来看，温性草原硝

态氮含量和土层深度无关，3 个深度之间没有显著

性差异，山地草甸硝态氮含量随土壤深度增加显著

降低（P<0.05），温性草原与山地草甸铵态氮含量

随土壤深度增加显著降低（P<0.05）。
比较温性草原和山地草甸可以得出，山地草甸

硝态氮和铵态氮含量都要明显高于温性草原，尤其

是硝态氮含量，山地草甸比温性草原要高出 20 倍。

2.5　土壤全量养分含量的变化

由图3可知，温性草原0～ 10和 20～ 30 cm土
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图 3　温性草原与山地草甸全量养分的变化

层中，围封与放牧的有机碳含量之间没有显著性

差异（P>0.05），在 10 ～ 20 cm 土层中，围封的

有机碳含量显著小于放牧（P<0.05），围封比放

牧低 5.96 g/kg；山地草甸在 0 ～ 10、10 ～ 20 和

20 ～ 30 cm 土层中，围封与放牧的有机碳含量之间

没有显著性差异（P>0.05）。
温性草原 0 ～ 10、10 ～ 20 和 20 ～ 30 cm 土层 

中，围封与放牧的全氮含量之间没有显著性差异
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（P>0.05），在各土壤深度中，放牧的全氮含量比

围封高；山地草甸 0 ～ 10、10 ～ 20 和 20 ～ 30 cm

土层中，围封与放牧的全氮含量之间没有显著性差

异（P>0.05）。
温 性 草 原 0 ～ 10、10 ～ 20 和 20 ～ 30 cm 

土层中，围封与放牧的全磷含量之间没有显著性差

异（P>0.05），在各土壤深度中，放牧的全磷含量

比围封低；山地草甸 0 ～ 10、10 ～ 20 和 20 ～ 30 

cm 土层中，围封与放牧的全磷含量之间没有显著

性差异（P>0.05），在各土壤深度中，放牧的全磷

含量比围封低。

从温性草原与山地草甸整体来看，温性

草原有机碳和全氮含量都随深度增加显著降低

（P<0.05），各土壤深度之间全磷含量没有显著性

差异（P>0.05）；山地草甸有机碳和全氮含量在

0 ～ 10 cm 与 10 ～ 20 和 20 ～ 30 cm 土 层 之 间 有

显著性差异（P<0.05），而 10 ～ 20 与 20 ～ 30 cm 

土层之间没有显著性差异（P>0.05），全磷含量各

土壤深度之间没有显著性差异（P>0.05）。
比较温性草原和山地草甸，温性草原的有机碳、

全氮、全磷含量普遍低于山地草甸，其中山地草甸有

机碳含量比温性草原有机碳含量高约1倍。

2.6　植被特征以及土壤物理特征与土壤全量养分

特征之间的关系

由图 4 可知，在围封条件下，温性草原的土壤

有机碳与全磷含量和群落高度之间呈显著正相关关

系，与水分、温度以及容重之间呈显著负相关关

系，全氮含量与群落高度之间呈显著正相关关系，

在放牧条件下温性草原土壤有机碳、全氮和全磷含

量与密度、群落生物量、温度、容重和 pH 之间呈

显著负相关关系。

由图 4 可知，在围封条件下，山地草甸的土壤

有机碳、全磷以及全氮含量都与群落盖度、密度、

土壤水分、温度和 pH 之间呈显著正相关关系，与
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图 4　草原植被特征以及土壤物理特征与土壤全量养分特征之间的关系
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群落高度和植物生物量呈显著负相关关系，在放牧

条件下，山地草甸的土壤有机碳、全磷以及全氮含

量与植物多样性指数和温度之间呈显著正相关关系，

与群落高度、生物量和 pH 之间呈显著负相关关系。

3　讨论

3.1　不同利用方式对土壤物理性状和 pH 的影响

土壤容重、水分、温度是影响植物生长的重

要因素，容重会反映出土壤的紧实程度和土壤结

构，研究表明，放牧相较于围封会增大表层土壤的

容重，无论是温性草原还是山地草甸都呈现这一现

象，这是由于放牧使得草地受到了牛羊的踩踏，使

原本疏松的土壤变得更加紧实，进而增大了土壤容

重，但两种不同类型的草原容重受到的影响差异不

同，放牧对山地草甸表层土壤容重影响更大，对深

层土壤影响不显著，这与王玉辉等［24］研究结果一

致，可能是温性草原土壤本身紧实程度高于山地草

甸，由于温性草原区域降水要低于山地草甸区域，

这就使得温性草原紧实程度更高，受到践踏后，紧

实的土壤抗压能力更强，波动幅度小，疏松的土壤

抗压能力更弱，波动幅度大。水分反映了土壤的湿

润程度，直接影响植物的水分吸收，研究表明，不

同利用方式对温性草原的土壤水分影响没有单向规

律，有时会增大土壤含水量，有时会减少土壤含水

量，说明含水量的变化所受影响因素很多，放牧对

含水量影响不具有主导性，但是山地草甸的放牧

相较于围封增大了土壤含水量，董全民等［5］认为，

放牧强度增加会使土壤含水量先升高再降低，与该

结论相似，其他研究得出放牧会增大容重［24］，而

容重增大意味着孔隙减少，孔隙减少导致土壤含水

量减少，而本研究得到了相反的结果，可能是含水

量的多少不仅与容重有关，牲畜的排泄物也同样有

一定的水分，如果放牧量大，土壤水分含量整体提

升，还有一种假设，植被被牲畜采食，草地蒸腾作

用减少，导致土壤剩余含水量增大。土壤温度反映

了植物和微生物生理活动以及化学反应的整体环境

温度，它会直接影响到无机有机的化学反应和植物

微生物的生理活动，研究表明，温性草原放牧的土

壤温度高于围封，与此相反，山地草甸放牧温度低

于围封，这与两种草原不同特征有关系，温性草原

因为降水不足，植被比较稀疏，山地草甸的植被却

十分繁盛，温性草原由于牲畜采食植物，使得土壤

表面裸露，获得了更多太阳光照，温度上升，而山

地草甸由于牲畜白天吃草遮挡了草地，加上采食并

未过分减少植被对土壤的遮蔽，未使土壤接触到的

阳光增加多少，加之牲畜的排泄物遮挡了阳光，使

得土壤温度降低。pH 是反映土壤酸碱性的重要指

标，直接影响化学反应的方向，研究表明，温性草

原和山地草甸表层土壤 pH 放牧低于围封，这与益

西措姆等［25］的研究结论相近，这主要是因为围封

条件下枯落物会阻碍土壤与空气之间的气体交流，

土壤中二氧化碳含量会减少，导致二氧化碳与水反

应生成碳酸减少，所以 pH 更大。

3.2　不同利用方式对土壤速效养分含量的影响

速效养分是植物可以直接吸收的养分，直接

影响植物的生长发育，研究表明，放牧相较于围

封增大了温性草原碱解氮、有效磷、速效钾的含

量，氮、磷、钾是公认的 3 种必需营养元素，速

效养分含量与土壤结构有一定的相关关系，结构

越良好，孔隙度越合理，水分与养分的结合和流

通就会效率更高，不同利用方式对温性草原表层

土壤容重影响不明显，放牧总体上减少了土壤容

重进而导致速效养分含量增加；放牧相较于围封

增大了山地草甸表层土的碱解氮含量，这与干友

民等［26］的研究结果相似，却降低了速效钾和有效

磷含量，这与付华等［18］研究一致，山地草甸因

为植物众多，受到牲畜的采食，促进了植物的抗

逆性表现，促进植物更高效率的吸收了速效养分，

使得土壤中的速效养分含量减少。深层土的碱解

氮含量减少，表层土碱解氮之所以增加与碳含量

减少有关，碳氮比一直处于动态平衡，放牧减少

了枯落物，降低了有机碳含量，抑制了微生物对

氮的吸收，使得表层土壤养分含量增加。铵态氮

与硝态氮均为植物可吸收利用的无机氮，植物对

铵态氮的吸收效率要高于硝态氮［27］，研究表明，

放牧相较于围封增加了温性草原和山地草甸土壤

硝态氮和铵态氮含量，并且减少了覆盖在土壤表

面的有机质，使得微生物减少了对氮元素的吸收，

进而促进了铵态氮和硝态氮更多地保留在土壤之

中，使其更多被植物所利用。

3.3　不同利用方式对土壤全量养分含量和有机碳

的影响

全量养分体现了某个元素整体的变化，研究表

明，温性草原和山地草甸在放牧条件下相较于围封

提高了表层土全氮含量，这与白可喻等［28］和王淑

强等［29］研究结果相同，却降低了全磷的含量，这
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与戎郁萍等［30］研究结果一致。这是由于放牧时牲

畜会采食植物，植物吸收营养物质，磷元素会从土

壤转移到动物体内，进而降低了土壤的全磷含量，

而全氮与碳元素保持一种动态平衡，采食植物抑制

了氮元素被微生物利用，反而增加了全氮含量。土

壤有机碳能反映土壤碳库的大小及其动态输入与输

出，对评估草地生态系统的碳平衡有重要意义［31］，

研究表明，放牧提高了温性草原有机碳的含量，温

性草原由于环境限制，并没有山地草甸那么茂密的

植被覆盖，适当放牧促进了植物的生长效率，牲畜

对植物的适当采食会促进植物的生长，这会增大该

区域的有机质的净生产量，使得有机碳含量提高；

放牧相较于围封提高了山地草甸表层土的有机碳含

量，降低了深层土的有机碳含量，这是由于牲畜的

采食会导致更多枯落物掉落在土壤表面增大了表层

土有机碳含量，但是因为牲畜的活动使得有机碳很

难逐渐向下迁移，大量的有机质被牲畜所利用，使

得深层土的有机碳含量降低。

3.4　不同利用方式下植被特征以及土壤物理特征

对土壤全量养分特征的影响

在围封条件下，温性草原的群落高度越高，

土壤全量养分含量越高，而山地草甸正好相反，

推测是因为山地草甸本身惰性养分不足，使得植

物的生长吸收了土壤中的全量养分，难以得到充

足的补充，使其向相反的方向发展；另一种可能

是因为山地草甸雨水充足，使得土壤养分向更深

的土层迁移，而未被检测到。温度和水分与温性

草原的土壤全量养分成负相关，而与山地草甸全

量养分呈正相关，本研究推测可能是因为温性草

原的环境比较好，非常适宜，而超过适宜的温度

和水分会起到抑制作用，山地草甸环境还没有达

到临界点，所以不会有抑制作用。在放牧条件下，

温性草原和山地草甸的土壤全量养分都与群落生

物量和 pH 之间呈现负相关关系，这是因为牲畜的

采食，生物量越多，意味着牲畜采食越多，进而

形成了补偿性生长，进一步消耗了土壤中的养分，

而 pH 越高，可能导致了养分的活性变高，进而由

于外界的环境影响而流失，比如通过降雨以及大

风，也可能因为 pH 的升高使得植物的长势更好，

进而通过牲畜采食带走了原本属于土壤的养分。

4　结论

（1）放牧较围封提高了温性草原的温度和表层

土的容重，降低了中表层土的 pH，放牧降低了山

地草甸的土壤温度和表层土 pH，提高了水分含量

和表层土容重。 

（2）放牧较围封提高了温性草原的碱解氮、速

效钾以及有效磷的含量，放牧提高了山地草甸表层

土碱解氮的含量，降低了有效磷和速效钾的含量，

放牧提高了温性草原和山地草甸硝态氮含量，显著

提高了温性草原铵态氮含量，放牧提高了温性草原

和草甸表层土有机碳和全氮含量，降低了全磷含量。

（3）放牧使得温性草原全量养分含量与群落生

物量和 pH 之间关系更加密切，呈负相关关系，放

牧使得山地草甸全量养分含量与生物多样性指数之

间关系更为密切，呈正相关关系。

（4）总体来说，放牧与围封对于不同的草地类

型其影响差异较大，对于不同土层的影响也各有不

同。从放牧和围封对于不同养分影响来看，放牧对

于大多养分的增加是有益的，放牧能使得养分与植

被之间的关系更为密切，对于植被多的草地类型放

牧有益于其养分积累，植被少的草地类型放牧可能

就是威胁。因为样本时间的范围小，无法以更大的

尺度证明其影响规律，有待下一步深入研究。
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Effects of enclosure and grazing on soil characteristics of grassland in Xinjiang
LI Bo-yi  1，ZhANG Yu 1，ASYA Manlike 2，YUN Jing  2，LIU Zhen-hu 3 *，YAN Rui-rui 1 *（1．State Key Laboratory 

of Efficient Utilization of Arable Land in China / Institute of Agricultural Resources and Agricultural Regional Planning，

Chinese Academy of Agricultural Sciences，Beijing 100081；2．Institute of Prataculture，Xinjiang Academy of Animal 

Husbandry Sciences，Urumqi Xinjiang 830000；3．Western Agricultural Research Center，Chinese Academy of 

Agricultural Sciences，Changji Xinjiang 831100）

Abstract：This study explored the effects of enclosure and grazing on soil characteristics of temperate grassland and mountain 

meadow in Xinjiang，and provided theoretical support for the rational utilization of grassland resources and the protection of 

grassland ecological environment. In 2018，the physicochemical properties of the soil under different utilization modes were 

dynamically monitored by combining field sampling and indoor analysis. The results showed that：（1）The soil moisture 

content of  temperate grassland grazing was generally higher  than that of enclosure. The soil moisture content of mountain 

meadows was generally higher than that of grazing. Grazing increased the bulk density of the topsoil in temperate steppe and 

mountain meadows，and decreased the soil pH of the topsoil.（2）Soil available nutrients under enclosure were lower than 

grazing in temperate grasslands，while it was the opposite in mountain meadows，except for the available nitrogen in topsoil；

The total nutrient and nitrate and ammonium nitrogen contents of enclosure，with the exception of  total phosphorus，were 

higher than those of grazing.（3）Grazing made the relationship between total nutrient content and community biomass and 

pH of temperate grassland more closely and negatively correlated，and grazing made the relationship between total nutrient 

content and biodiversity index of mountain meadow more closely and positively correlated. This study also found that enclosure 

and grazing had different  impacts on different grassland  types，and they should be combined  to promote  the sustainable 

development of grassland ecology.

Key words：temperate grassland; mountain meadow; soil physical and chemical properties；enclosure；grazing


