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摘要:家畜放牧是青藏高原高寒草地最主要的利用方式,对草地生态系统具有重要影响。然而青藏高原微生物生

物量对放牧强度的综合响应模式仍不清楚。因此,本文采用 Meta分析方法,对青藏高原高寒草地不同放牧强度表

层土壤(0~10cm)有机碳、全氮含量及微生物生物量变化进行了定量分析。结果表明,重度放牧显著降低了土壤

有机碳、全氮、微生物生物量碳和微生物生物量氮含量,降幅分别为24.5%,16.0%,29.3%和24.7%;且重度放牧

降低了细菌、真菌和放线菌的生物量。此外,线性混合效应模型分析表明,土壤微生物生物量碳和土壤微生物生物

量氮含量在重度放牧强度下与土壤有机碳和全氮含量呈正相关关系。综上,重度放牧对青藏高原高寒草地土壤养

分和微生物生物量具有显著的负效应,为维持草地植物多样性和生态系统功能,应保持较低的放牧压力。
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Meta-analysisofSoilMicrobialBiomassResponsetoGrazingIntensity
intheQinghai-TibetanPlateau
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Abstract:LivestockgrazingisthedominantusewayofalpinegrasslandsintheTibetanPlateau,andhasim-
portantimpactongrasslandecosystems.However,theintegratedresponsepatternsofmicrobialbiomassto
grazingintensityintheTibetanPlateauremainsunclear.Therefore,thispaperquantifiedthechangesof
organiccarbon,totalnitrogencontentandmicrobialbiomassinthesurfacesoil(0~10cm)ofalpinegrass-
landsintheTibetanPlateauwithdifferentgrazingintensitiesusingMeta-analysis.Theresultsshowedthat
heavygrazingsignificantlyreducedsoilorganiccarbon,totalnitrogen,microbialbiomasscarbonandmicro-
bialbiomassnitrogencontentsby24.5%,16.0%,29.3%and24.7%,respectively;andheavygrazingre-
ducedthebiomassofbacteria,fungiandactinomycetes.Inaddition,linearmixed-effectsmodelanalysis
showedthatsoilmicrobialbiomasscarbonandsoilmicrobialbiomassnitrogencontentwerepositivelycor-
relatedwithsoilorganiccarbonandtotalnitrogencontentunderheavygrazingintensity.Inconclusion,
heavygrazinghadsignificantnegativeeffectsonsoilnutrientsandmicrobialbiomassinalpinegrasslandsof
theTibetanPlateau,andlowgrazingpressureshouldbeadoptedinordertomaintaingrasslandplantdiver-
sityandecosystemfunction.
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  放牧是全球草地生态系统最重要的利用方式之

一[1-2]。放牧主要是通过影响植物碳分配模式和牲

畜践踏造成的土壤板结对土壤养分的可用性来影响

草地的有机碳变化动态[3]。放牧对草地碳(Car-
bon,C)、氮(Nitrogen,N)的影响是非常复杂的过

程,受一系列环境因素(如草地生态类型、降水和温

度)和管理措施(如放牧强度和持续时间)的调节[4]。
研究表明,放牧显著影响土壤有机质的输入和氮循

环[5-6],改变土壤容重、稳定团聚体比例、入渗速率、
土壤含水量和土壤温度,并改变土壤微生物群落结

构[7-9]。且中度干扰假说认为,适度放牧对牧场生态

系统的可持续性有积极影响[10]。此外,轻度放牧可

有效增加微生物α多样性,而重度放牧则有降低微

生物α多样性的趋势[11]。同时,重度放牧可以使微

生物群落的优势微生物类型由生长缓慢的真菌转变

为生长迅速的细菌,抑制真菌定植的同时,提高细

菌/真菌比率[12-13]。放牧对草地生态系统具有滞后

效应,只有在较长的时间尺度上才能充分体现放牧

的生态效应[14]。因此,制定长时间尺度的可持续放

牧管理策略,特别是优化放牧强度,增加植被多样性

和生产力,增强生态系统功能和服务,正成为全球关

注的问题[15-16]。
青藏高原(Qinghai-TibetanPlateau,QTP)是

欧亚大陆最大的高原,也是世界上拥有最低纬度冻

土层的重要生态区域[17-18]。青藏高原总面积约250
万km2,有近60%面积被高寒草地所覆盖,具有重

要的生态与生产功能,也是我国重要生态安全屏障

区和全球生物多样性保护热点区域。然而,青藏高

原的恶劣条件(如低温、低降水量和植物生长期短)
使草原对环境变化和人为干扰非常敏感[20]。因此,
在青藏高原区域尺度上评估高寒草地的放牧强度及

阈值,为气候变化下的可持续放牧划定强度红线,是
实现草地保护与高质量发展的基础[21]。然而,关于

放牧强度、土壤养分与土壤微生物变化的研究仅限

于局部试验地区,对区域尺度下放牧强度对土壤养

分和微生物生物量的影响研究仍然缺乏。
基于此,本文对青藏高原高寒草地生态系统对放

牧强度的响应进行了 meta分析。设置了轻度放牧

(Lightgrazing,LG)、中 度 放 牧(Moderategrazing,

MG)和重度放牧(Heavygrazing,HG)三个亚组,不放

牧为对照,分析了植物生产力、土壤养分和微生物生

物量对不同放牧强度的响应程度,探究各指标间的相

互关系。主要的研究目的是:(1)量化放牧后土壤碳、
氮和微生物生物量的变化;(2)阐明不同放牧强度下

土壤碳、氮存量与土壤微生物生物量的关系;(3)为青

藏高原高寒草地放牧管理提供建议。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

青藏高原位于中国西南部(26°00'~39°47'N,

73°19'~104°47'E),南起喜马拉雅山脉南缘,北至昆

仑山、阿尔金山脉和祁连山北缘,西部为帕米尔高原

和喀喇昆仑山脉,东与秦岭山脉西段和黄土高原相

接,东西长约2800km,南北宽约300~1500km,
平均海拔4000m,地势由西北向东南倾斜。该地

区属于典型的高原气候,具有太阳辐射强、日照时间

长、气温较低、气压较低、云量较少、降水空间不均匀

等诸多特点。该高原上其他的重要植被类型为森林

和灌木林,主体土壤类型为亚高山草甸土,植被类型

以莎草科、禾本科、菊科为主,主要为多年生草本植

物。畜牧业是青藏高原的支柱产业,放牧是当地牧

民的主要收入来源[22-23]。

1.2 数据采集

本研究选择中国知网文献数据库(CNKI)和

WebofScience数据库为数据采集来源,英文数据

库中文献检索的关键词组合为:(grazingORlive-
stockORstockingrate)& (microbialOR mi-
crobe)&(Qinghai-TibetanPlateau);中文数据库中

文献检索的关键词组合为:(土壤微生物或细菌或真

菌或放线菌)&(放牧或家畜活动)&(青藏高原),检
索日期截至2022年12月31日。为了避免选择偏

倚,根据以下标准对检索的文献进行了筛选:1)试验

数据基于青藏高原生态系统放牧条件的野外试验;

2)文章中应设置对照和放牧强度处理,且对放牧强

度具有相关描述,排除其他试验因素;3)至少放牧2
年以上;4)可直接从表、文本、数字化数字和附录中

提取变量的平均值(Mean,M)、样本量(Numberof
samples,n)、标准误差(Standarderror,SE)或标准

偏差(Standarddeviation,SD)。最终共收集30篇

有效文献,文献相关信息见表1。
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表1 文献相关数据统计

Table1 Literature-relatedstatistics
文献题目

Titleofliterature
经度

Longitude
纬度

Latitude
海拔

Altitude/m
年平均气温

Meanannualtemperature/℃
年均降雨

Meanannualprecipitation/mm
年份

Year
放牧干扰对高寒金露梅灌丛草甸群落和土壤因子影响的研究

EffectofgrazingdisturbanceonplantcommunityandsoilindexofalpinemeadowdominatedbyPotentilla
froticosashrub

101°23'E 37°45'N 3600 -1.7 580 2008

放牧对青藏高原东缘高寒草甸土壤微生物特征的影响

EffectofgrazingintensityonsoilmicrobialcharacteristicsofanalpinemeadowontheTibetanPlateau
101°53'E 35°58'N 3570 1.2 620 2011

青藏高原东北缘高寒草甸土壤酶活性及土壤养分的研究

ResearchonthesoilenaymeactivitiesandsoilnutrientsinthealpinemeadowofthenortheastQinghai-Ti-
betPlateau

101°53'E 35°58'N 3570 1.2 620 2012

当雄高寒草甸草原土壤生物学特性对不同放牧措施的响应

ResponsesofsoilbiologicalpropertiestodifferentgrazingmanagementsinDamxungalpinemeadow
91°04'E 30°30'N 4333 1.7 459.6 2013

短期放牧对高寒草甸土壤水稳性团聚体构成及稳定性的影响

Effectsofshort-termgrazingonconstitutionandstabilityofsoilwater-stableaggregatesinalpinemeadow
102°33'E 37°12'N 2878~3425 -2 400 2014

短期放牧对青藏高原东北边缘高寒草甸土壤及微生物碳氮含量的影响

Effectsofshort-termgrazingonCandNcontentinsoilandsoilmicrobeinalpinemeadowinthenorth-
easternedgeoftheQinghai-TibetanPlateau

102°49'E 37°10'N 2900~3100 -0.2 416 2013

青藏高原东缘草地类型、放牧干扰对土壤微生物的影响

Theimpactofgrassland,grazingonsoilmicrobialbiomassontheeasternTibetanPlateau
101°53'E 35°58'N 3500 1.2 620 2012

藏羊夏季和冬季轮牧对高寒生态系统植被、土壤和家畜的作用

EffectsofsummerandwinterrotationalgrazingofTibetansheeponplant,soilandlivestockofalpineeco-
system

101°53'E 34°30'N 3600 1.2 620 2016

青藏高原东北边缘地区高寒草甸土壤养分特征对放牧利用的响应

Responseofsoilnutrientscharacteristicsofalpinemeadowtograzingdensityinthenortheasternedgeof
Qinghai-TibetanPlateau

102°44'E 37°10'N 3100 1.3 416 2014

东祁连山灌丛草地土壤微生物量及群落结构对放牧和围封的响应

Responseofsoilmicrobialbiomassandcommunitystructuretograzingandfencinginshrubgrasslandin
easternQilianMountains

102°47'E 37°11'N 3200 -0.1 416 2018

放牧强度对环青海湖地区高寒草原土壤微生物群落碳代谢特征的影响

Effectofgrazingintensityoncarbonmetaboliccharacteristicsofsoilmicrobialcommunitiesinanalpine
steppeintheregionsaroundQinghaiLake

100°4'E 37°21'N 3343 -0.5 607.4 2017

青藏高原高寒草甸植被土壤系统对放牧和氮添加的响应研究

Responseofvegetation-soilsystemtograzingandnitrogenadditioninalpinemeadowsontheTibetan
Plateau

102°06'E 32°54'N 3480 0.9 690 2017

短期牦牛放牧强度对川西北高原高寒草甸土壤细菌群落的影响

Effectsofshort-termyakgrazingintensityonsoilbacterialcommunitiesinanalpinemeadowofthe
NorthwestSichuanPlateau

102°33'E 32°48'N 3504 1.5 747 2022

高寒草甸土壤线虫对放牧强度的响应及机制

Responseandmechanismofsoilnematodesinalpinemeadowtograzingintensity
101°53'E 35°38'N 3500 2.2 620 2017

放牧强度对高寒草地土壤微生物胞外酶化学计量的影响

Effectofgrazingintensitiesonextracellularenzymestoichiometryofsoilmicroorganismsinalpinegrass-
land

100°56'9″E 36°55'10″N 3000~3100 1.5 400 2023

放牧强度对若尔盖高寒草甸土壤有机质和微生物的影响

EffectsofgrazingintensityonsoilorganicmatterandmicroorganismsintheZoigealpinemeadow
102°08'~
103°39'E

32°56'
~34°19'N

3500 0.7 656.8 2018

牧压梯度下高寒草甸植被生物量与土壤理化性质变化特征及相互关系

Characteristicsandinterrelationshipofvegetationbiomassandsoilpropertiesinalpinemeadowunder
grazinggradients

101°12'~
101°23'E

37°29'~
37°45'N

3200~3600 -1.7 480 2023

不同强度牦牛放牧对青藏高原高寒草地土壤和植物生物量的影响

EffectsofdifferentyakgrazingintensitiesonsoilandplantbiomassinanalpinemeadowontheQinghai-
TibetanPlateau

102°33'E 32°48'N 3504 1.5 749.1 2021

不同放牧强度下川西北高寒草地植物功能群特征变化

Functionalgroupcharacteristicsofplantcommunityatdifferentgrazingintensitiesinalpinegrasslandof
northwesternSichuan

102°35'E 32°49'N 3500 1.1 752 2023
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续表1
文献题目

Titleofliterature
经度

Longitude
纬度

Latitude
海拔

Altitude/m
年平均气温

Meanannualtemperature/℃
年均降雨

Meanannualprecipitation/mm
年份

Year
放牧强度对川西北高寒草甸植物生物量及其分配的影响

EffectsofgrazingintensityonplantbiomassanditsallocationinalpinemeadowsofNorthwestSichuan,China
102°36'E 33°03'N 3500 1.1 752.4 2008

青藏高原高寒草甸土壤理化性质及微生物量对放牧强度的响应

Theresponseofsoilphysico-chemicalpropertyandmicrobialbiomasstograzingonTibetanPlateau
105°53'E 35°58'N 3500 1.2 620 2013

青藏高原高山嵩草草甸植物多样性和土壤养分对放牧的响应机制

ResponseofplantdiversityandsoilnutrienttograzingintensityinKobresiapygmaea MeadowofQing-
hai-TibetPlateau

93°38'E 29°87'N 4450 3.8 550 2012

不同放牧强度下高寒草甸植被特征和土壤养分变化研究

Theeffectsofnaturalgrazingintensityonplantcommunityandsoilnutrientsinalpinemeadow
101°53'E 34°30'N 3500 1.2 620 2010

Grazingintensityhasmoreeffectonthepotentialnitri? cationactivitythanthepotentialdenitricationac-
tivityinanalpinemeadow

102°33'E 32°48'N 3500 1.5 747 2022

Soilbacterialandfungalcommunitiesarelinkedwithplantfunctionaltypesandsoilpropertiesunderdif-
ferentgrazingintensities

102°06'E 32°54'N 3760 0.4 286 2021

Grasslandgrazingmanagementalteredsoilpropertiesandmicrobial
β-diversitybutnotα-diversityontheQinghai-TibetanPlateau

91°~93°E 30°~31°N 4500 -1.5 407 2021

Impactsofshort-termgrazingintensityontheplantdiversityandecosystemfunctionofalpinesteppeon
theQinghai-TibetanPlateau

99°36'E 37°02'N 3270 0 377 2022

EffectofgrazingintensityonalpinemeadowsoilqualityintheeasternQinghai-TibetPlateau,China 100°23'~
101°20'E

36°44'~
37°39'N

- 0.2~3.4 330~370 2022

DifferentresponsesofsoilC∶N∶Pstoichiometrytostockingrateandnitrogenadditionlevelinanalpine
meadowontheQinghai-TibetanPlateau

101°52'20″E 33°40'
29″N

3700 2 528 2021

Effectsofdifferentintensitiesoflong-termgrazingonplantdiversity,biomassandcarbonstockinalpine
shrublandontheQinghai-TibetanPlateau

102°47'
17.31″E

37°10'
16.98″N

3050 0.16 415 2022

  收集文献中不同放牧强度影响下,青藏高原草

地生态系统中植物群落地上生物量(Above-ground
biomass,AGB)、地 下 生 物 量(Below-groundbio-
mass,BGB);土 壤 有 机 碳 (Soilorganiccarbon,

SOC)、土壤全氮(Totalnitrogen,TN)、土壤全磷

(Totalphosphorus,TP);土壤微生物生物量碳(Mi-
crobialbiomasscarbon,MBC)、微 生 物 生 物 量 氮

(Microbialbiomassnitrogen,MBN)、细菌数量、真
菌数量、放线菌数量(表层土0~10cm)等数据。并

参照Zhou等人[24]研究结果,以草地利用率为基础,
将放 牧 强 度 划 分 为3个 等 级,依 次 为 轻 度 放 牧

(LG)、中度放牧(MG)和重度放牧(HG),当草地利

用率小于20% 时,界定其为轻度放牧处理;当草地

利用率为20%~50%时,界定其为中度放牧处理;
当草地利用率大于50% 时,界定其为重度放牧处

理。所提取文献中放牧强度划分均按照以上标准。
直接收集表格数据,利用GetData软件从数字化

的图形中提取数据(GetDataGRAPHDIGITIZERv.2.
24),包括不同处理的平均值、标准偏差或标准误差以

及样本量。此外,从选定的研究中直接获得各试验点

的年平均气温(Meanannualtemperature,MAT)和年平

均降水量(Meanannualprecipitation,MAP)。对于未报

告标准差或者标准误的研究,标准差估计为平均值的

0.1倍[25],标准误差和标准偏差转换公式如下所示:

SD=SE
 
n

式中:n为试验的重复次数。

1.3 数据分析

利用自然对数转化响应比(RR)作为效应量,量
化研究中相关参数对放牧强度的响应效应。

响应比RR 计算公式为:

RR= (lnXG

XUG
)=ln(X-G )-ln(XUG

-----)

式中XG 和XUG分别为放牧处理和未放牧处理

的平均值。
在 Meta分析中,个体观测的权重对效应量计

算和后续研究至关重要,虽然部分研究没有报道采

样方差,但基于方差的权重函数也可以对少数个体

观测值赋予极端权重[26]。与其他研究相似,本研究

中采用重复数来衡量效应量:

W=nG ×nUG/nG +nUG

式中W 为每个观测值的权重,nG 和nUG分别表

示放牧处理和非放牧处理的重复数。
利用效应量的均值和95%置信区间(CIs)评估

各变量对放牧强度的响应。将平均效应量换算成百

分比变化率,表示不同放牧强度下变量的变化[27]。
正值表示该变量增加,负值表示该变量减少。

加权平均效应值 RR++ 的95%的 置 信 区 间
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(CI)计算公式为:

CI=RR++ ±1.96×S(RR++)
式中CI为变化百分数。
百分比变化率计算公式为:

P= (eRR -1)×100%
式中P 为百分比变化率。
采用Rv.4.0.3中的meta软件包对所有数据进

行meta分析[28]。在分析之前,对效应值进行了异质

性检验,结果表明,数据总体存在较强的异质性,这表

明所纳入放牧数据的平均值间存在很大差异,而研究

间的差异是由随机误差造成的,因此采用随机效应模

型进行Meta分析。另外,采用线性混合效应模型,探
究不同放牧强度下土壤碳、氮、磷含量与微生物生物

量碳和微生物生物量氮含量的互作关系。

2 结果与分析

2.1 青藏高原植物群落生物量对放牧强度的响应

青藏高原植物群落生物量对放牧强度的响应模式

不同(图1),轻度和中度放牧显著增加了地上生物量

(P<0.001),对地下生物量响应不显著;表明适度放牧

下,青藏高原植物群落生物量表现为补偿生长。重度

放牧显著降低了地上生物量和地下生物量,降幅分别

为97.9%和38.9%,青藏高原植物群落生物量变化随

放牧强度的增加表现为补偿生长转为欠补偿生长。

2.2 青藏高原土壤特征对放牧强度的响应

青藏高原土壤特征对放牧强度的响应模式也不

同(图2),与禁牧样地土壤相比,轻度放牧对土壤

有机碳、全氮和全磷含量的影响较小,中度放牧对

其产生的影响不显著;而重度放牧显著降低了土

壤 有 机 碳 (24.5%)、全 氮 (16.0%)和 全 磷

(16.7%)含量。此外,随着放牧强度的增加,土壤

有机碳、全氮和全磷含量变化趋势逐渐由正效应

转变为负效应。

图1 青藏高原植物群落生物量对放牧的响应

Fig.1 Responseofplantcommunitybiomasstograzing
intheTibetanPlateau

注:AGB表示地上生物量;BGB表示地下生物量;LG表示轻度放牧;

MG表示中度放牧;HG表示重度放牧。圆圈代表平均加权反应比

(RR),横条代表95%置信区间(95%CI)。*代表该处理和对照差异

显著,*P<0.05;**P<0.01;***P<0.001。下同

Note:AGBrepresentsAbove-groundbiomass;BGBrepresentsBe-

low-groundbiomass;LGrepresentsLightgrazing;MGrepresents

Moderategrazing;HGrepresentsHeavygrazing.Circlesrepresent

meanweightedresponseratios(RR)andhorizontalbarsrepresent

95%confidenceintervals (95% CI).*Representsasignificant

differencebetweenthistreatmentandthecontrol,*P<0.05;

**P<0.01;***P<0.001.Thesameasbelow

图2 青藏高原土壤特征对放牧强度的响应

Fig.2 ResponseofsoilcharacteristicstograzingintensityintheTibetanPlateau
注:SOC表示土壤有机碳;TP表示土壤全磷;TN表示土壤全氮

Note:SOCrepresentssoilorganiccarbon;TPrepresentstotalphosphorus;TNrepresentstotalnitrogen

2.3 青藏高原土壤微生物对放牧强度的响应

如图3a所示,与禁牧样地相比,微生物生物量碳

含量对轻度放牧呈正响应(+8.75%),对重度放牧呈负

效应(-29.3%)。微生物生物量氮与微生物生物量碳

含量变化趋势一致,轻度放牧处理下,微生物生物量氮

增加了11.4%,重度放牧降低了24.7%(图3b)。
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图3 青藏高原土壤微生物对放牧强度的响应

Fig.3 ResponseofsoilmicroorganismstograzingintensityintheTibetanPlateau
注:MBC表示微生物生物量碳;MBN表示微生物生物量氮;Bacteria表示细菌;Fungi表示真菌;Actinomycetes表示放线菌。LG表示轻度

放牧;MG表示中度放牧;HG表示重度放牧

Note:MBCrepresentsmicrobialbiomasscarbon;MBNrepresentsmicrobialbiomassnitrogen;LGrepresentslightgrazing;MGrepresents

moderategrazing;HGrepresentsheavygrazing

  此外,研究结果表明,土壤细菌、真菌和放线

菌数量均随放牧强度的增加而降低(图3c-e)。特

别是重度放牧对土壤细菌、真菌和放线菌数量呈

现出显著的抑制作用(P<0.05),抑制率分别为

51.3%,43.7%和53.7%,而轻度放牧对此无明显

影响。

2.4 土壤微生物生物量与土壤碳、氮、磷对放牧强

度的响应关系

线性混合效应模型分析表明,在不同放牧强度

下,青藏高原土壤微生物生物量与土壤碳、氮、磷的

响应关系不同(图4)。土壤微生物生物量碳在中度

和重度放牧强度下与土壤有机碳和全氮含量呈正相

关关系(P<0.05),在轻度放牧强度下无显著相关

关系;土壤微生物生物量碳在轻度放牧强度下与土

壤全磷含量呈正相关关系(P<0.05),在中度和重

度放牧强度下无显著相关关系。土壤微生物生物量

氮含量在重度放牧强度下与土壤有机碳和土壤全氮

含量呈正相关关系(P<0.05),在中度和重度放牧

强度下无显著相关关系。
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图4 不同放牧强度下土壤微生物生物量与土壤碳、氮、磷的关系

Fig.4 Relationshipbetweensoilmicrobialbiomassandsoilcarbon,nitrogenandphosphorusunderdifferentgrazingintensities

3 讨论

3.1 植物群落生产力对放牧强度的响应

土壤资源的可利用性支持植物生长[29],改变植

物群落生产力[30],影响植物群落组成[31]。而生物量

分配是确定群落结构和功能、理解生态系统服务功

能动态的关键指标[32-33],由当地气候和地形条件、土
壤特征和放牧管理策略决定[34]。放牧强度,特别是

在长时间尺度上,是改变草地植被群落生物量的主

要因素之一[35]。本研究结果表明,与未放牧处理相

比,轻度放牧和中度放牧的地上生物量显著增加,地
下生物量则无明显变化(图1)。该结果符合中度干

扰假说[36],即在低强度放牧的情况下,家畜采食有

助于去除植物衰老组织,缓解草地群落优势物种间

的竞争排斥作用。此外,家畜排泄物可以提高草地

土壤养分含量[37],同时其唾液也有利于刺激植物的

补偿性生长[38],从而对草地生态系统产生一定积极

影响,提高生物多样性和生产力,并有助于维持群落

的稳定性[39]。由此也可看出,轻度和中度放牧处理

下植物生长状态最佳,是青藏高原草地生态系统持

续发展和自我恢复最合理的放牧管理措施。
分析发现,在重度放牧处理下,植物地上生物量

和地下生物量均表现为显著降低趋势(图1)。这与

大部分研究结果相一致,在长时间高强度放牧过程

中,植物物种受光有效性的限制作用逐渐消失,对土

壤资源的限制作用增大,导致家畜放牧对植物生长

的抑制作用大于促进作用[40]。同时,放牧降低了根

系生物量,且在重度放牧处理下最为明显。这主要

是因为牲畜的践踏压实了土壤,创造了一个厌氧环

境,限制了植物的生长,特别是根系的生长[41]。此

外,草地类型不同时,适度放牧对植物群落生物量的

影响也存在差异,其中典型草原和高寒草原表现为

等补 偿 生 长,荒 漠 草 原 表 现 为 补 偿 或 超 补 偿 生

长[40],而高寒草甸表现为欠补偿生长[42]。

3.2 土壤碳、氮、磷对放牧强度的响应

在1982年至2018年期间,高寒草地的碳封存

9191



草 地 学 报 第32卷

量范围从26.39增加到73.01TgC·a-1,并以每年

1.14TgC·a-1的增长速率增加。高寒草原区域净

生态系统碳交换(Netecosystemcarbonexchange,

NEE)的变化趋势倾向于由降水量来主导,而高寒

草甸区域则倾向于由温度来调控。在气候暖湿化的

背景下,青藏高原高寒草地的碳封存能力在持续增

强[43]。然而,本研究发现,在中度和重度放牧处理

下,土壤有机碳含量呈负响应(图2),且重度放牧时

土壤有机碳显著降低了24.5%。与土壤有机碳相

比,土壤全氮和全磷具有相一致的变化趋势,均为随

放牧强度的增大而降低,特别是重度放牧处理下,全
氮和全磷显著降低16.0%和16.7%,表明青藏高原

高寒草地高强度放牧导致了土壤养分的协同流失。
重度放牧后土壤有机碳和全氮含量的下降可以通过

以下机制来解释:首先,放牧可以通过牲畜的采食直

接减少植物地上生物量,啮齿动物(如鼠兔)活动、土
壤压实和毒草(如狼毒)的扩张会阻碍牧草的生

长[44],导致植物群落地上和地下生产力下降,植物

对有机质和全氮的输入将会减少;其次,家畜践踏可

能会破坏土壤团聚体,从而从物理上保护土壤有机

碳不被土壤微生物分解,例如 Wang等人[45]发现,
与未放牧相比,重度放牧显著降低了青藏高原东部

高寒沼泽草甸土壤团聚体的稳定性,且有机碳含量

与土壤团聚体稳定性之间存在正相关关系;此外,放
牧引起的植被覆盖度降低不仅会增加土壤温度,还
会加剧土壤侵蚀,在这种情况下,由于有机碳分解的

加速和土壤侵蚀,其含量也会减少[46]。

3.3 土壤微生物生物量对放牧强度的响应

放牧强度对地下碳氮库有较大影响[47],但放牧

强度对土壤微生物影响的报道结果并不一致[48]。
现有研究发现,土壤微生物生物量的响应与放牧强

度密切相关。高强度放牧显著降低了微生物、细菌、
真菌、革兰氏阳性菌和革兰氏阴性菌的 MBC,MBN
和生物量水平,而低强度放牧对这些微生物变量的

影响相对较小[49]。分析发现,重度放牧抑制了细

菌、真菌和放线菌的生物量,且细菌和放线菌相比真

菌更为敏感。高强度放牧导致了青藏高原生态系统

中微生物、细菌、真菌和放线菌数量的急剧下降,这
也验证了随放牧强度的增加,微生物的数量会减少

的观点[50]。此外,Sun等人研究发现荒漠草原微生

物生物量在轻度放牧处理下显著增加,而在高寒草

地却影响不显著,原因可能是基于最优分配理论,植
物通过提高生长速率来适应环境胁迫[51]。例如,在

干旱和贫瘠的条件下,植物会减少地上生物量,并将

更多的光合产物分配到地下,从深层土壤中吸收水

分和养分[52]。作为草地有机质的主要来源,根系生

物量的增加能够促进C和N养分的增加。另一个

原因可能是根系生物量的增加提高了根系分泌物

量,从而促进了根际微生物活动[41,53]。
线性混合效应模型分析表明,土壤微生物生物量

碳和土壤微生物生物量氮在重度放牧强度下与土壤

有机碳和全氮呈正相关关系,在轻度放牧强度下无显

著相关关系(图4)。该结果进一步证实了重度放牧

会导致表层土壤有机碳和全氮的流失,主要原因是家

畜(如牦牛、藏羊)对土壤施加机械效应,导致土壤结

构坍塌,地上生物量降低,限制了根系的发育,最终导

致植物对有机质的输入(如植物残体和根系分泌物)
减少[54]。且有机质是一种松散和多孔的材料,不仅

是土壤的主要成分,也在土壤团聚体的形成中发挥重

要作用[55]。另外,过度放牧降低了土壤阳离子交换

能力,也就是土壤中黏性物质和有机质含量的降低以

及土壤pH值的增加[56],在这种条件下,土壤养分(如
NO-3 和NH+4 )很容易通过淋溶流失[20]。

4 结论

综合分析结果,本研究主要得出以下结论:重度

放牧显著降低了土壤有机碳、全氮、全磷、微生物生

物量碳和微生物生物量氮含量,重度放牧对土壤细

菌、真菌和放线菌数量呈现出显著的抑制作用,且细

菌和放线菌比真菌更为敏感;土壤微生物生物量碳

和土壤微生物生物量氮含量在重度放牧强度下与土

壤有机碳和全氮含量呈正相关关系,表明重度放牧

导致了青藏高原草地表层土壤养分的同时流失。综

上可知,重度放牧降低了青藏高原植物生产力,限制

了土壤养分循环,抑制了土壤微生物生物量,不利于

该地区的持续发展。因此,本研究认为青藏高原高

寒草原应降低放牧压力,促进草地休养生息,实现高

寒草地的科学保护与适度利用。
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