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摘 要 在高山草原带选择 了围栏草地
、

一 年生人工草地 (先围栏草地后 开垦种植燕麦草 )和多年 生人

工草地(先围栏草地后开垦种植多年生垂穗披碱草和无芒雀麦 )三种利用方式
,

就人工草地利用方式对土壤有

机碳含量和结构性质的影响进行 了研究
。

研究结果表明
,

在高寒牧 区
,

开垦 自然植被分别种植一 年生燕麦草

20 多年和种植多年生禾草 7 年 以后与 围栏草地相 比较
,

O 一 30c m 深度土壤有机碳密度分别平均降低了 27
.

7 %

和 8
.

5 %
,

土壤结构的稳定性(Mw D )分别平均降低 了 46
.

9 % 和 42
.

6 %
。

同时土壤容重和 土壤密度显 著增 加
,

土壤孔隙度显著降低
。

在高寒牧区 开垦 自然植被建植人工草地情况下
,

土壤结构性质 的恶化与有机碳(质 )含

量的降低密切相关
。
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4 文献标识码 A

土壤有机碳不但是土壤 养分循环转化 的核心
,

而且对土壤结构的形成及其 稳定性具有重要影响
,

所以土壤有机碳含量和土壤结构性状的变化
,

一直

是国内外土地利用 / 覆盖变化下土壤肥力
、

土壤质量

变化研究与评价的核心内容 [’
一 3 ]

。

人工草地一般被

推荐为中国牧区缓解天然草地的载畜压力防止草地

退化
、

提高草地生产力的措施 (利用方式 )之一阵
”〕

,

目前 已经成为牧区尤其是高寒牧 区土地利用 / 覆盖

变化 的主要形式之一
。

与天然草地相 比
,

天然草地

转化为人工草地之后
,

植被种群
、

生物量
、

耕作扰动
、

施肥
、

收获等发生了很大变化
,

使草地土壤生态系统

的物质和能量的输人和输出发生 了根本性 的转变
,

从而可能导致土壤有机质含量以及与其相联系的土

壤结构性质的变化
。

但是 目前尤其是在高海拔地区

人工草地对土壤环境影响的研究还 比较少见
。

土壤有机碳含量的变化是不同利用方式下土壤

质量演变的主要标志
。

天然草地开垦后一般导致土

壤有机碳 含量 的降低 [’“
,

‘’〕
,

意 味着 土壤质量 的退

化
。

w u
等t’2 】和吴荣贵等仁’3〕通过表层 (o 一 15 Cm )土

壤的取样分析就土地利用对甘肃高山草原土壤退化

的影响进行了研究
,

结果表明耕种加速了土壤侵蚀

和土壤有机碳
、

氮和磷 的损失
。

土壤退化也包括土

壤物理性质 的退化 〔‘4 〕
,

李绍 良等〔” 〕将土壤结构性

质作为草原土壤退化评价的重要指标
。

为进一步研

究人工草地对高山草原土壤质量的影响
,

本研究选

择围栏草地
、

一年生人工草地和多年生人工草地三

种草地利用方式
,

调查测定 O 一 30 C m 土层 中有机碳

含量和土壤结构性质
,

以 围栏草地为对照
,

研究人工

草地对土壤性质的影响
,

以评价人工草地在高 山地

区 的环境效应
。

1 材料与方法

1
.

1 研究地区概况

研究地点选择在甘肃农业大学草原试验站
,

位

于甘肃省天祝藏族 自治县
。

地理 方位为 N3 7
“

40
, ,

E 10 2
0

3 2
‘ ,

海拔高度 2 9 60 m
,

年平均温度
一 0

.

1 ℃
,

)

0 ℃年积温 13 80 ℃
,

年平均降水量为 41 6 m m (多集中

在 7 一 9 月 )
,

年蒸发量 15% m m
,

无绝对无 霜期
,

植

物生长期为 120
一 14 0 d

。

本研究所涉及 的试验地

位于一个宽阔的河谷地带的中段
,

自然植被中株芽

萝
+
篙草为优势种群

,

土壤类型按 照全 国第二次土

,
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十 通讯作者

作者简介
:

展争艳 (1976 一 )
,

女
,

甘肃靖远县人
。

在读土壤学硕士研究生
,

研究方向为土壤管理

收稿 日期
; 2砚X 拼 一 09 一 27 ;收到修改稿 日期

: 2仪片 一 12 一 22



7 7 8 土 壤 学 报 4 2 卷

壤普查办公室《中国土 壤分类暂行草案》〔
’6 〕为冷钙

土 (亚高山草原土 )
,

相 当于《中国土壤系统分类 (修

订方案 )》〔
’7 〕中的钙积干润均腐土

。

土壤质地均为

粉壤 (美国制 USD A )
。

以碳酸钙含量表示 的碳酸盐

含量为 7
.

8 一 45
.

6 9 kg
一 ’,

其含量在剖面上随土层深

度的增加 而递增
。

土壤 p H 值为 7
.

97 一 8
.

50
,

随土

层深度的增加而有所增加
。

试验区 在河谷地区的草地利用方式 目前主要为

两种类型
,

即围栏草地和一年生人工草地
。

20 世纪

60 年代末期将原来的天然草地进行围栏管理
,

株芽

寥(Po 愉on u m : iv勿a r’u m )和篙草 (Ko bres ta )为优势种

群
,

供冬春季放牧
,

此即为围栏草地利用方式 (FP)
。

2 0 世纪 70 年代末期将一部分围栏草地开垦种植一

年生燕麦草 (Arrh en at he ru m 。la ti us )
,

秋季刘割以供冬

季补充干饲
,

至今 已 20 多年
,

此即为一年生人工草

地利用方式 (FP 十 50 )
。

燕麦草春季播种时一般基

施尿素 7 5 k g hm
一 ’左右

。

另外试验站在 19 9 6 一 19 97

年又将一块 面积约为 巧oo 时 的围栏草地开垦为多

年生人工草地试验地
,

草种组成 以垂穗披碱草 (酶
-

m u 、 n u za 。 )和无芒雀麦 (B ro m u 、 in e
rm i、)为主

,

至今已

有 7 年时间
,

此即为多年生人工草地利用方式 (FP +

sP G)
。

这三部分草地的地形条件完全相同
。

1
.

2 土样采集和制备

2 00 3 年 10 月在上述围栏草地和相邻的一年生

人工草地各选取 3 个代表性地块 (样地 面积 > 巧oo

m Z)
,

同时将多年生人工草地人为划分成 3 个面积相

等的小区
。

在每一样地和小区 选取多个代表性样

点
,

按照 0 一 10 、m
、

10 一 2 0 c m 和 2 0 一 30 C m 分层用

铲子采取一个 10
(

朋 x l0
C m x l0

C m 的土壤柱体
,

然

后将同一层土样混合使成为一个混合样
。

同时分层

在 2
.

5 一 7
.

5 C m
、

12
.

5 一 17
.

5 c m 和 22
.

5 一 2 7
.

5 e m 深

度用环刀法〔‘S J测定土壤容重
,

分别代表 。一 10
。m

、

10 一 2 0 c m 和 2 0 一 30 C m 土层的容重
。

土样在室内风干后
,

根据测定项 目将土样分为

两个亚样本
:

其中一个亚样本过 2 m m 筛
,

用于土壤

理化分析 ; 另一个亚样本首先使其全部通过 5 m m

筛
,

然后再用 0
.

25 m m 筛进行筛分
,

将筛子上的团聚

体即粒径为 0
.

25 一 5 m m 的团聚体收集
,

以供测定土

壤结构稳定性
。

1
.

3 有机碳含t 和基本理化性质的测定

土壤 p H 的测定用 电极法 「‘”〕
,

土水 比为 1 : 2
.

5
。

碳酸钙含量用气量法 [洲
。

土壤有机碳采用重铬酸

钾外加热法 LZ , 〕
。

土壤颗粒组成 (比重计法 )
、

土壤密

度的测 定和孔 隙度的计算均 根据文 献 〔18 」进 行
。

0 一 3 0 C m 土层深度中有机碳密度的计算为每一土

层的厚度
x 容重 x 有机碳含量

,

然后将乘积相加

1
.

4 土壤团聚体水稳性分析

团聚体 水稳性 的测 定及平均重 量直径 (Mea
n

w e ig ht dia m e te r ,

MW D )的计算参考 H a yn c s f” {的方法

进行
。

称取 50 9 0
.

25
一 5 m m 风于团聚体置于由孔

径分别为 2
、

l
、

0
.

5 和 0
.

25 m m 筛组成的套筛的最上

一层
。

调整桶 内水面的高度
,

使筛移动到最高位置

时最上一层筛中的团聚体刚好淹没在水面以下
。

待

团聚体在水面下浸泡 5 m in 时开动仪器
,

以每分钟

30 次的速度筛分 30 m in
。

湿筛结束后
,

将每一层筛

上的团聚体分别洗人铝盒烘干称重
。

称重后的干团

聚体用水浸泡后用手指研磨使其全部破碎
,

然后筛

分出相应粒级中的石砾或砂粒
,

并将其中的有机残

体倾洗弃去后烘干称重 用每一粒级团聚体中分布

的石砾或砂粒的重量对该级团聚体 的重量进行校

正
。

团聚体 的水稳性 以水 稳性 团聚体 的 MW D 表

示
,

其计算方法为每一粒级水稳性团聚体的质量份

数 (某一粒级的重量与 0
.

25
一 5 m m 团聚体烘

一

于重的

比值 )乘 以 该 粒 级 的平 均 直 径
,

然 后 将其 相 加
。

MW D 的上限为 3
.

5 m m
,

下限为 0
,

12 5 m m
(

最小一

个粒级的水稳性团聚体 (0 一 0
.

25 m m )的质量份数为

1 减去其他校正后的水稳性团聚体质量份数之和
。

1
.

5 数据分析

同一利用类型的 3 个样地 (区 )在利用上具有同

质性
,

所以可以作为同一草地利用类型的三次重复
。

用 SPS S 10
.

0 分析软件
,

按照利用类型和 土 层深度

两个变异来源分别对有机碳含量
、

团聚体稳定性
、

容

重
、

密度和孔隙度的影响进行二因素方差分析
,

同时

按照利用类型对 O 一 30
。 m 深度有机碳密度的影响

进行单因素方差分析
。

用 任D 法进行差异显著性

比较
,

以检验利用方式影响的显著性
。

2 结果与讨论

2
.

1 土壤有机碳含盘

利用方式对土壤有机碳的影响随土层深度的不

同而有差异 (表 l 和表 3
,

利用方式 x 土层深度互作

极显著
,

p < 0
.

0 01 )
。

在 。一

10 Cm 土层
,

三种草地利

用类型下有机碳含量以围栏草地 > 多年生人工草地
> 一年生人工草 地变化

,

互相 之间差异 均极显著

(夕 < 0
.

0 1 )
。

在 10 一 2 0 。m 和 20 一 30 。 m 两个上层有

机碳含量以多年生人工草地 > 围栏草地 > 一年生人

工草地而变化
,

在 10 ~

20
(

朋 土层 一年生人
_ _

〔草地
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与围栏草地之间差异极显著 (p < 0
.

01 )
,

而多年生人

工草地与围栏 草地之 间差 异不 显著 ; 遮 20
一
30

C m

深度互相之间差异均极显著 (p < 0
.

0 1 )
。

与围栏相

比较
,

0 一 10
。m 土层一年生人工草地和多年生人工

草地有机碳含量分别 降低 了 35 9 % 和 18
.

0 %
。

在

10 ~ 20 c m 和 20 一 30c m 土层
,

一年生人工草地与 围

栏草地相 比较分别降低 了 28
.

6 % 和 40
.

6 %
,

而多年

生人工草地与围栏草地相 比则基本没有变化
。

三种

草地利用类型下 0 一 30
C m 深度土壤有机碳密度变

化次序为 围栏草地 > 多年生人工草地 > 一年生人工

草地(表 1 )
。

在围栏情况下 0 一 30
c m 土层有机碳密

度平均为 17
.

7 k g m
一 2 ,

而一年生人工草地仅为 12
.

8

k g m
一 2 ,

经过 20 多年的开垦种植有机碳密度降低了

27
.

7 %
。

种植多年生人工草地的情况下有机碳密度

平均为 16
.

2 kg m
一 2 ,

降低 了 8
.

5 %
。

这说明较长时

间高山草原土壤的人工开垦显著降低了土壤有机碳

含量
。

土壤有机碳含量是气候
、

植被覆盖
、

管理等因素

影响下土壤有机碳输人与输出之间平衡的结果
。

草

地开垦后种植一年生牧草
,

地上部分 由于刘割而移

出土壤系统
,

地下部分生物量进人土壤 的量和深度

也与 自然植被下可能有所不同
,

耕作
、

施肥等措施对

土壤的扰动强度也增大
。

这些因素的综合作用不但

有可能减少土壤有机碳的归还量
,

而且还可能加速

土壤有机碳的分解
,

最终导致土壤有机碳含量迅速

降低
。

表 1 草地利 用方式对土壤有机碳含l 及密度 (0
一
30

c n l

)的影 响

T abl
e 1 Effe e t o f l胡d u se o n 5 0 11 0嗯

a n iC C
e o n te nt a

nd
o

rsa
n ie C d

e n s ity (o 一 30
e m )

利用方式

1刀n
d

u se

有机碳含量

50 11 o r g a n iC C
e o n te n t(9 kg

一 ‘

)

0 一 30 e m 有 机碳密度

o
rg a n ie C d

e n sity (0 一 3 0
e m )

0 一 10 e m 10
一 2 0 e m 2 0 一 3 0 e m (kg m 一 2 )

80
.

4 士 7
.

0 63
.

7 土 8
.

3 5 9
.

1 士 2
.

5 17 7 土 0 8

FP + SP(; 2 )
6 5

.

9 土 1
.

4 65
.

9 士 0
.

8 67
.

9 土 1
.

6 16
.

2 士 0
.

2

FP + 5 0 3 ) 5 1
.

5 士 2
.

4 45
.

5 士 6
.

4 35
.

1 土 7
.

4 12
.

8 士 0
.

8

l) 围栏草地 r e n o in g p a s tu re ; 2 )多年生人工草地 r e n e in g pa stu re + , u
b
s e q u e n t p e re n n

滋 盯
a s s e u ltivat l(,n : 3 ) 一年生人工草地 Fe n e in g p a st u re +

su b se q u e n t o a t e u
lti

v a t一o n

2
.

2 土壤结构性质

2
.

2
.

1 团聚体稳定性 方差分析说明利用方式

对团聚体稳定性的影响极显著 (p < 0
.

00 1 )( 表 3 )
。

在 0 一 10 。m 和 20 一 30
C m 两个土层 MW D 均为围栏

草地 > 多年生 人工草地 > 一年生人工草地
。

而在

10 ~
20

c m 土层则为围栏草地 > 一年生人工草地 >

多年生人工草地
,

这很可能是在一年生人工草地利

用情况下频繁耕作对土壤挤压所致
。

三个 土层的

Mw D 平均值一年生人工草地 和多年生人工草地都

极显著小于围栏草地 (p < 0
.

0 1 )
,

而一年生人工草地

和多年生人工草地之间差异不显著
。

这说明人工草

地利用方式显著降低 了高 山草原土壤结构 的稳定

性
。

有机 质是 土壤 团聚 体形 成 的最重 要 胶结 物

质 L23)
,

但是本研究团聚体 Mw D 与有机碳含量之 间

的相关性并不显著 (图 1 )
,

说明土壤 团聚体 的稳定

性除了与有机碳含量有关外
,

还 可能与土壤有机碳

组成
、

耕作扰动等其他因素有关 [ 24
一 2“」

。

2
.

2
.

2 土壤容重 草地利用方式对 土壤容重的

影响极显著 (表 3
,

p < 0
.

00 1 )
。

在三个土层深度
,

土

壤容重均是一年生人工草地 > 围栏草地 > 多年生人

工草地 (表 2 )
。

不同土层的平均值之间的多重 比较

说明一年生人工草地容重极显著 (p < 0
.

01 )地大于

多年生人工草地
,

又显著 (p < 0
.

05 )地大 于围栏草

地
,

而多年生人工草地与围栏草地之间差异不显著
。

这说 明较长时间的开垦和人工干预显著增加 了土壤

容重
。

相关分析说明土壤容重与有机碳含量之间直

线相关极显著 (图 2 )
,

说明不同利用方式下土壤容

重的增 大 主要是 由于有 机碳 (质 )含量 的降低 所

致
。
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表 2

T abl e 2 Effe
e ts of la n d

土地利用方式对团聚体水稳性
、

土坡容重
、

土坡密度和土壤孔隙度的影响

5 0 11 m e

an w e i

gh r 山
a m e te r

(MW D ) “ w a te r sta hi e a g g n ,
邵 te ,

b己k d
e n s ity (BD )

,

pa rt io le d
e n s ity (p D )

, a n ol即
r
, ity

利用方式

I
」a n

d
u se

平均重量 直径

MW D

(m m )

容重

B D

密度

PD

孔隙度

Po ro sity

(Mg m 3 )

0 一 10 e m 10 一 20
e m 2 0 ~ 30 e m

0 8 3 土 0 10 0
.

8 4 士 0 04 0 9 6 士 0 0 1

0
.

8 1 士 0
_

0 5 0 7 7 士 0 02 0
.

8 5 土 0
.

汉

(M g m 3 )

0 一 10 e m 10
一 20 e m 2 0 ~ 30 e m 0 一 10 e m 10 一 2 0 c rn 2 0 一 3 0 c m () ~ 1 0 e nl 1 0 ~ 2 0 ‘沈一1 2 0 一 3 0 〔m

0 7 6 士 0
.

2 2 1
.

2 1 士 0 2 3 1 肠
士 0 14 2

t

46
士 0

.

0 3 2 5 4 士 0 0 3 2 5 6 土 0
.

0 2 0 66 土 0 以 0 6 7 士 0 0 1 () 6 2 士 0 0 1

FP + S邢2 ) 0 44
士 0

.

06 0 5 7 土 0 15 0 6 9 士 0
.

14 2
.

5 3 士 0 0 3 2 5 6 土 0 02 2
.

5 7 士 0 0 2 0
.

6 8 士 0 0 2 0
.

7 0 上 0 0 { 0 6 7 士 0 0 2

FP + 5 0 3 ) 0 3 5 士 0
.

17 0 7 2 土 0 2一 0 57 土 0
.

0 5 0
.

9 1 土 0 0 2 0 9 9 士 0 0 7 1 0 8 士 0
.

2 1 2 5 9 士 0
.

0 2 2
.

5 9 土 o
.

o r 2 6 3 土 0 0 一 0 6 5 士 0 的 0 6 2 士 0 0 3 0 5 9 士 0
.

0 8

l) 围栏草地 凡
n o in g pas tu re ; 2 )多年生人工草地 re

n e in g p a st u re 十 , u
卜

se qu e n t 7
一

ye

ars p e re n n l日 脚
s, 。 u ltlv a t io n ; 3 )一年生人 丁草地 F

o n o in g p a s -

tu 化 + s u b
se q u e n t o a t o u

lti
v a tlo n

哭7(仗6(父研on
�
OC曰00

侧经山年汐
品日od

1 6 0

1 2 0

0 80

0 40

0 0 0

左2
旬刀6 6 6

,

沪。
.

0 5 二

R Z= 0
.

50 5 1
,

尸< 0
.

00 1

图 l

20 30 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 90

有机碳含量
O rg a n 一c e e o n t e n t(9 k g

一 , )

土壤团聚体稳定性 与有机碳含量的关系

R e la ri( ) n s
hip be tw e e n a g g re

即te w a te r s ta b iliry a n d o
铭

a n lc

C c o n te n t in 5 0 11

1 .
_

一 _ _

2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 80 9 0

有机碳含晕
O r g a n re C c o n te n t (9 kg

一
, )

�已日�O孜芝耸眠叹辈派关
Q沐芝。括叨巴叻叻川。工q日的�。据沐

图 4 土壤孔隙度 与有机碳含量之间的关系

Fig 4 R e la t io n s
h iP b e tw e r rl 户) r( 侣 ity a 了l

d
o铭a n ic C

e u n te n L in s硬) 一l

刀 2= 0
.

6 14 0 谓
< O

.

0() l

2
.

2
.

3 土壤密度 方差分析结果 (表3) 说明利用

方式对土壤密度的影响随土层深度的变化而有所不

同 (利用方式 x 土层深度互作极显著
,

p < 0
.

01 )
。

在

三个不同深度的土层中土壤密度均以一年生人工草

地 > 多年生人工草地 > 围栏草地
。

在 0 一 10 c m 深

度土壤密度互相之间差异均极显著 ( p < 0
.

0 1 )
,

在

10 一 2 0 C m 深度差异均显著 (尹 < 0
.

0 5 ) :在 2 0 一 3 0 e m

深度围栏草地和多年生人工草地之 间差异极显著

( p < 0
.

01 )
,

而围栏草地和多年生人工草地之间差异

不显著
。

土壤密度的大小取决于土壤固相部分的物

质组成
。

sk叩p 认为包括有机质在内所测定的土壤

密度可以反映管理措施对土壤组成的影响 〔洲
。

土

壤密度与有机碳含量呈显著负相关 ( 图 3 )
,

这说明

土壤密度的增加是由土壤有机质含量降低所致
。

2. 2. 4 土壤孔隙度 利用方式对草地土壤孔隙

度影响极显著 (表 3
,

p < 0
.

01 )
。

在三个不同深度土

层中
,

土壤孔隙度均按照多年生人工草地 > 围栏草

地 > 一年生人工草地而变化 (表 2 )
。

但是平均数多

重比较结果显示孔隙度 只在一年生人工草地和多年

生人工草地之间差异极显著 ( p < 0
.

0 1 )
,

这说明随开

垦 年 限的增加 土壤 孔 隙度 逐渐 降低
。

土 壤孔 隙

一n曰

门O420000Q<卜1100-
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图 2 土壤容重 与有机碳含量之间的关系

Fig
.
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图 3 土壤密度与有机碳含量之间的关系

Fig
.

3 R e
l
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表 3 利用方式与土层深度对土壤有机碳含 t
、

土坡 团聚体水稳性
、

土壤 容重
、

土坡密度以及 0 一

30 cm

土壤有机碳密度影响的显著性

T a b le 3 5 1, ifi e a n e e
Of th

e e l介
e ts of l

a n
d u s e , yPe a n d

5 0 11 d
e
Pt h o n 5 0 11 ors

a n ic C 。 o n te n r (SO C )
, 5 0 11 1】Ie a n

w e igh t dia m e te r

(MW D )
o f w at e r stab le

砚粥r e g at e ,

b己k d
e
ns ity (B D )

,

an d part ie le d
e n s ity (pD )

,

an d Ian d u s e rype o n 5 0 11 o rg a n ie e d
e n s ity (S() C D

,

in 3 0
一e m dePt h)

变异来源

V a rla n e e so
u rc e

土壤有机碳

SO C

平均重量直径

MW D

容重

B D

密度

PD

孔隙度

Po ro s ity

有机碳密度

SOC D

利用方式

1月 n ‘1 u s e

土壤深度

50 11 d
e pth

利用方式 、 土壤深度

压n d u s e x 50 11 d
e pth

餐 关 爷 关 关 爷 苦 釜 关 关 关 关

关 关 关 关 关 关

关 关 关

关 p < 0
.

05 ; 关 芳 尹 < 0
.

0 1 ; 关 关 关 尸 < 0
.

的 l : N : n o t s一

, ifi
e

an t

度与土壤有机碳含量之 间显著正相关 (图 4 )
,

这说

明人工草地利用下土壤孔隙度的降低主要是土壤有 〔6 〕

机质含量降低的结果
。

3 结 论
[ 7 ]

在高寒牧 区与围栏草地相 比较
,

开垦 自然植被

分别种植一年生燕麦草 20 多年和种植多年生禾草

7 年以后
,

0 一 3 0c m 深度土壤有机碳密度分别降低 了

27
.

7 % 和 8
.

5 %
,

土壤结构 的稳定性 (Mw D )分别 降

低了 46
.

9 % 和 42
.

6 %
。

同时土壤容重和土壤密度

显著增加
,

土壤孔隙度显著降低
。

在高寒牧区 开垦

自然植被建植人工草地情况下
,

土壤结构性质的恶

化与有机碳 (质 )含量的降低密切相关
。
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