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摘要:放牧是青藏高原高寒草地最主要的利用方式,牦牛和藏羊是青藏高原最常见的放牧家畜,家畜通过采食植物

地上部分会使地上生物量减少,进而对植物群落氮库产生影响。本研究依托青海省高寒草地-家畜系统适应性管

理技术平台的放牧试验样地,探讨不同家畜类型放牧对高寒草地植物群落氮库的影响。研究结果表明:未放牧处

理下高寒草地地上生物量为180.0g·m-2,藏羊单独放牧显著降低了植物群落地上生物量。对未放牧处理下不同

功能群氮素含量的研究发现:豆科植物(26.4mg·g-1)>杂类草(17.0mg·g-1)>禾草(12.9mg·g-1)≈莎草

(11.8mg·g-1)。放牧显著增加了禾草和莎草氮含量,对杂类草氮含量影响较小。放牧对群落水平植物地上部分

氮含量的影响变化小于对各功能群的变化影响,因为植物群落具有稳定性。当高寒草地植物群落处于放牧压力

下,会从土壤中获取更多的氮以维持生长,放牧会进一步加剧青藏高原高寒草地植物生长的氮限制。
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Abstract:GrazingisthepredominantusewayofalpinemeadowsintheQinghai-TibetPlateau,withyaks
andTibetansheepbeingthemostcommongrazers.Theselivestockconsumetheabovegroundportionsof
plants,leadingtoreductioninabovegroundbiomassandsubsequentlyimpactonplantcommunitynitrogen
pools.ThisstudyutilizedgrazingexperimentalsiteswithintheAlpine-GrasslandLivestockAdaptiveMan-
agementTechnologyPlatformtoinvestigatetheeffectsofdifferentlivestocktypesonnitrogenpoolsofal-
pinegrasslandcommunities.Theresultsindicatedthatunderno-grazingcondition,alpinegrassland
abovegroundbiomasswas180.0g·m-2.Tibetansheepgrazingsignificantlydecreasedtheaboveground
biomassofplantcommunities.Inungrazedtreatment,nitrogencontentamongfunctionalgroupswasthe
followingorder:Legumes(26.4mg·g-1)>Forbs(17.0mg·g-1)> Grass(12.9mg·g-1)≈Sedge
(11.8mg·g-1).Grazingsignificantlyincreasednitrogencontentingrassandsedge,whilehadasmaller
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effectonforbs.Theinfluenceofgrazingonnitrogencontentofthecommunitylevelwaslesspronounced
thanonindividualfunctionalgroups,duetotheinherentstabilityofplantcommunities.Whensubjectedto
grazingpressure,alpinegrasslandplantcommunitiesobtainedmorenitrogenfromthesoiltosustain
growth,andgrazingfurtherexacerbatednitrogenlimitationinthesehigh-elevationecosystems.
Keywords:Grazing;Alpinegrassland;Plantcommunity;Functionalgroup;Nitrogenpool

  草地生态系统作为陆地最大的生态系统之一,
其面积约为全球陆地总面积的24%[1]。我国是一

个草原大国,天然草地面积为4×108hm2,约占国

土总面积的41%[2]。青藏高原是典型的高寒地区,
面积2.5×106km2,平均海拔超过4000m,因易受

气候影响而被称为“全球气候火炉”和“全球变化预

警区”[3]。高寒草地是青藏高原上主要的植被类型,
提供了各种生态系统功能,例如养分循环、固碳、生
物多样性保护等[4]。放牧是青藏高原高寒草地最主

要的利用方式之一,家畜可通过采食和践踏对高寒

草地植物产生一定的影响。牦牛和藏羊是青藏高原

高寒草地最常见的放牧家畜,两者采食习性不同,对
草地造成的影响也存在差异。牛一般情况下采食较

多的禾草和莎草,而羊更偏向于采食豆科植物和杂

类草来满足自身的营养需求,牛、羊采食后的留茬高

度也存在差异,羊采食的留茬高度约为2~3cm,牛
采食的留茬高度约为5~6cm,因此单种家畜放牧

时容易造成采食不均的现象。羊单独放牧时对植物

采食过低不利于草地恢复,牛单独放牧时采食不充

分对草地利用效率较低[5-6]。
植物氮库是植物生物量和植物氮含量的乘积,

表示植物从土壤中吸收、利用氮素的能力。植物氮

库含量由植物氮含量和植物生物量共同决定,会随

着生物量和氮含量的改变而发生相应的变化[7],王
淼等[8]研究发现,植物氮库与植物生物量呈显著正

相关关系而与植物体元素含量无显著关系,外界因

素对氮库的影响主要是通过影响植物生物量造成

的。放牧家畜可通过采食对植物氮库产生影响。有

学者对不同放牧方式下祁连山地区高寒草甸研究表

明,禁牧处理下的植物氮库相比于连续放牧显著增

加,而根系氮库则在划区轮牧处理下最高[9-11]。对

西藏地区嵩草草甸的研究表明:相比于放牧处理,禁
牧三年后植物群落地上部分氮库增加了29.7%[12]。

Xiong等[13]的研究结果也表明围封之后高寒草地

生态系统植物氮库显著增加。禁牧处理下植物氮库

显著增加是因为禁牧保证了牧草再生,增强了地上

植物群落的光和能力,促进了地上、地下植物群落的

干物质积累能力[14],而放牧对植物地上部分的移除

则会导致地上植物氮库的减少。

按照功能群可将植物群落分为禾草、莎草、豆科

植物和杂类草,由于不同功能群植物生物量、氮含量

不同,氮库也存在差异。对不同功能群植物氮含量

研究表明,豆科植物氮含量显著高于其他功能群,莎
草、禾草氮含量相近且低于杂类草氮含量[15]。牛、
羊由于植物养分含量的不同对不同功能群的植物做

出选择,牛偏向于对禾草的采食,羊较喜欢采食含氮

量较高的豆科植物和杂类草[16]。以往的研究多集

中于单一畜种不同放牧方式对植物群落氮库的研

究,不同家畜组合对植物群落及不同功能群氮库的

影响的研究较少。本试验研究了牦牛、藏羊单独放

牧和牦牛藏羊以不同比例混合放牧对植物群落氮库

的影响,可以为该区域今后的放牧或者草地管理提

供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

本研究依托青海省高寒草地-家畜系统适应性

管理技术平台(https://ghcd.agiot.cn/)进行。平

台 位 于 青 海 省 海 北 藏 族 自 治 州 海 晏 县 西 海 镇

(36°92'N,100°93'E),海拔高度3100m,年均温

1.4℃,年降水量为330~370mm,气候类型属大陆

高原寒温带季风气候。研究区域属草甸化草原,土
壤类型为高山草甸土。主要优势物种有:禾本科植

物紫花针茅(Stipapurpurea)和赖草(Leymusseca-
linus)、莎草科植物矮生嵩草(Carexalatauensis)以
及蔷薇科植物星毛委陵菜(Potentillaacaulis)。

1.2 试验设计

放牧试验样地建立于2014年,共设置了6个处

理,包括5个放牧处理和1个不放牧对照处理(表
1),5个放牧处理包括2个家畜单独放牧处理,即藏

羊单独放牧(OnyTibetansheepgrazing,SG)和牦

牛单独放牧(Onlyyakgrazing,YG),以及3个家畜

混合放牧处理,即牦牛藏羊分别以1∶2,1∶4和1
∶6混合放牧(Mixedgrazingwithratioofyakto
Tibetansheepas1∶2,1∶4and1∶6,MG1∶2,

MG1∶4andMG1∶6)。每一个放牧处理设置3个
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重复,共18个放牧小区。5个放牧处理的放牧强度

一致,均为中度放牧,即50%~55%的牧草利用率。
每年放牧时间从6月开始,至10月中旬结束,每月

放牧时间为10天,每月其余时间所有试验家畜在样

地以外的临近草地进行放牧,以保证对试验样地牧

草50%~55%的采食率,放牧期间不补饲,每两天

饮水一次以保障家畜水分需求[15-16]。放牧强度为

3.86sheep·ha-1。
本研究中所用牦牛为18月龄,藏羊为1岁龄,

根据其采食量,1头牦牛为3个羊单位[15]。
表1 放牧试验设计

Table1 Designofthegrazingexperiment
处理

Treatment

牦牛数量

Numberofyaks/head

藏羊数量

Numberofsheep/head

小区面积

Areaofplot/hm2
小区重复个数

Numberofplots
YG 1 0 0.26 3
SG 0 2 0.17 3

MG1∶2 1 2 0.43 3
MG1∶4 1 4 0.6 3
MG1∶6 1 6 0.76 3
CK 0 0 0.05 3

  注:YG,牦牛单独放牧;SG,藏羊单独放牧,MG1∶2,牦牛藏羊1∶2混合放牧;MG1∶4,牦牛藏羊1∶4混合放牧;MG1∶6,牦牛藏羊1∶6
混合放牧;CK,不放牧

Note:YG,Onlyyakgrazing;SG,OnlyTibetansheepgrazing,MG1∶2:MixedgrazingwithratioofyaktoTibetansheepas1∶2,MG1∶4,

MixedgrazingwithratioofyaktoTibetansheepas1∶4,MG1∶6,MixedgrazingwithratioofyaktoTibetansheepas1∶6,CK,NoGrazing

1.3 植物样品采集和测定方法

本研究的采样于2022年8月进行。

1.3.1 植物群落地上生物量和地下生物量采集及

其测定 在每个处理下的每个重复小区设置3个

0.5m×0.5m的样方,每个将样方内植物划分为四

个功能群:禾草、莎草、豆科植物和杂类草。齐地面

分功能群刈割植物地上部分杀青后于65℃下烘干

至恒重并称量后,用以计算单位面积内功能群水平

和群落水平的地上生物量。
在同一样方位置,以直径7cm的根钻,以0~

10cm,10~20cm和20~30cm,分层取样,每层3
钻土样。将每个样方同一层次的3个土样混合后进

行根系清洗、烘干和称重后,计算单位面积内0~30
cm土层的地下生物量。

1.3.2 植物氮含量测定 称量后的植物地上样品

和地下根系以球磨仪 MM400粉碎后,过200目筛,
用元素分析仪(FLASHAMART)测定氮含量。为

获得功能群水平和群落水平植物氮含量,称重后的

植物地上样品分为两份,其中一份以功能群水平进

行粉碎和测定,另外一份将四个功能群的样品混合

后进行粉碎和测定,得到群落水平植物氮含量。

1.3.3 植物氮库(Nv)的计算

Nv=B×Nf/1000
式 中 Nv、B 和 Nf 分 别 表 示 植 物 氮 库

(g·m-2)、生物量(g·m-2)和氮含量(mg·g-1)。

1.4 数据分析

所有数据均经过正态性和方差齐性检验,用单

因素方差分析和Tukey多重比较来确定不同放牧

方式之间植物生物量、植物氮含量、地上地下生物量

比值、植物氮库、地上地下植物氮库比值的差异,在

P≤0.05的水平上评估显著差异。所有统计分析均

在R4.2.2中完成,统计图形在SigmaPlot14.0中

完成。

2 结果与分析

2.1 不同放牧方式下高寒草地植物群落和功能群

生物量

未放牧处理下,高寒草地植物群落地上现存生物

量为180.0g·m-2(表2),SG显著降低了植物群落

地上生物量,地上现存生物量为108.4g·m-2(P<
0.05),YG和3个混合放牧处理对植物群落地上现存

生物量无显著影响。未放牧处理下,高寒草地植物群

落地下生物量为1707.5g·m-2,SG显著增加了植

物群落地下生物量(1872g·m-2,P<0.05),而
MG1∶4和MG1∶6显著降低了植物群落地下生物量

(1034g·m-2和1134g·m-2,P<0.05)。
高寒草地群落总生物量为1815g·m-2,各放

牧处理对植物群落总生物量无显著影响(表2),但
放牧处理影响到了生物量在地上和地下间的分配

(图1)。未放牧处理下,地上地下生物量比值为

0.121,地下生物量在总生物量中的占比为90.1%,

SG处理下地上地下生物量比值和地下生物量在总

生物量中的占比分别为0.064和94.5%,即SG促

进了光合产物向地下分配。
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表2 放牧处理下高寒草地植物群落和功能群生物量

Table2 Biomassofplantcommunitiesandfunctionalgroupsinalpinegrasslandundergrazingtreatments
单位:g·m-2

CK SG YG MG1∶2 MG1∶4 MG1∶6
群落Community

地上生物量 Abovegroundbiomass180.0±11.37a 108.4±6.03b 182.5±19.16a 168.6±14.20a 158.6±14.11a 188.5±15.18a

地下生物量Belowgroundbiomass1708±289.62ab1872±226.96a 1722±267.83ab1298±111.57ab1075±152.04b 1134±171.80b

总生物量 Totalbiomass 1887±291.15a 1980±227.82a 1904±265.46a 1467±120.91a 1841±260.52a 1817±268.56a

功能群Functioncommunity
禾草 Grass 51.1±9.31a 10.7±2.38b 11.8±2.88b 2.2±0.48b 3.9±0.84b 13.6±5.09b

莎草Sedge 81.5±7.86a 37.7±5.09bc 85.3±9.33a 55.4±7.77b 33.5±4.37c 28.8±6.42c

豆科植物Legume 8.3±2.56a 3.1±1.00b 5.0±1.53ab 5.0±1.05ab 3.1±0.86b 5.7±1.80ab

杂类草Forb 39.1±5.29d 56.9±5.81cd 80.3±11.92bc 106.0±14.23ab 118.1±13.6a 140.4±14.9a

  注:不同小写字母表示同一指标在不同放牧处理间差异显著,P<0.05,下同

Note:Differentlowercaselettersrepresentsignificantdifferencesinthesameindexbetweendifferentgrazingtreatments,withP<0.05,the

sameasbelow

图1 放牧对植物生物量在地上地下间分配的影响

Fig.1 Theeffectsofgrazingontheallocationofplant
biomassbetweenabovegroundandbelowground

  就功能群而言,未放牧处理下,禾草、莎草、豆科

植物和杂类草地上生物量分别为51.1g·m-2,

81.5g·m-2,8.3g·m-2,39.1g·m-2,在群落生

物量中的占比分别为:28.4%,45.3%,4.7%和

21.7%。作为家畜喜食的牧草,禾草和莎草的生物

量及其在群落中的占比在各放牧处理均显著降低

(表2和图2),其中禾草在 MG1∶2和 MG1∶4处

理下降低幅度最大,而莎草则在SG、MG1∶4和

MG1∶6下降低幅度最大。各放牧处理下,豆科生

物量及其在群落中占比均降低,而杂类草生物量及

其在群落中占比均显著增加。

2.2 不同放牧方式下高寒草地植物群落和功能群

氮含量

未放牧处理下,高寒草地植物群落地上部分氮

含量为16.7mg·g-1,3个混合放牧处理均显著增

加了植物群落地上氮含量,尤其是在 MG1∶4下,
氮含量增加了11%,2个单独放牧处理则没有影响

(表3)。相较于地上部分,高寒草地植物地下部分

氮含量较低,未放牧处理下,植物地下部分氮含量为

9.3mg·g-1,除YG和 MG1∶4以外,其他放牧处

理均显著降低了地下部分氮含量(表2),降幅为

8%~13%。
从表3可知,各功能群植物地上部分氮含量差

异显著,未放牧处理下,豆科植物氮含量最高,达到

26.4mg·g-1,杂类草氮含量次之,禾草和莎草氮

含量相近且最低,豆科植物氮含量约是禾草和莎草

氮含量的2倍。各放牧处理均增加了禾草和莎草的

氮含量,禾草氮含量在放牧处理下增加了19.6%~
31.4%,其中在 YG和 MG1∶4下增加幅度最大,

SG和 MG1∶6下增加幅度最小;莎草氮含量在放

牧处理下增加了17.7%~63.5%,其中在 MG1∶6
下增加幅度最大,SG下增加幅度最小;对于豆科植

物,除 MG1∶6外,其余处理降低了豆科植物氮含

量,在 MG1∶6下增加了5.5%,在其余放牧处理下

降低了11.9%~23.4%,其中在 MG1∶2下降低最

多;除 YG降低了杂类草氮含量(降低11.9%)以
外,其余放牧处理对杂类草氮含量没有影响。
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图2 放牧对各功能群在群落中占比的影响

Fig.2 Theeffectsofgrazingontheproportionofeachfunctionalgroupintheplantcommunity

表3 不同放牧处理下高寒草地植物群落和功能群氮含量

Table3 Nitrogencontentofplantcommunitiesandfunctionalgroupsinalpinegrasslandunderdifferentgrazingtreatments
单位:mg·g-1

CK SG YG MG1∶2 MG1∶4 MG1∶6
群落Community
地上Aboveground 16.7±0.01d 16.9±0.13cd 16.7±0.06d 17.2±0.07c 18.5±0.11a 17.6±0.09b

地下Belowground 9.3±0.40a 8.6±0.19bcd 9.0±0.08ab 8.1±0.11d 8.8±0.15abc 8.3±0.09cd

功能群FunctionCommunity
禾草Grass 12.9±0.23cC 15.5±0.24bC 17.0±0.28aB 16.9±0.05aB 16.7±0.06aBC 15.5±0.30bD

莎草Sedge 11.8±0.08eD 13.8±0.30dD 14.5±0.22cC 14.6±0.14cC 16.2±0.23bC 19.2±0.12aB

豆科植物Legume 26.4±0.17bA 21.8±0.11dA 22.1±0.14dA 20.2±0.27eA 23.3±0.22cA 27.8±0.06aA

杂类草Forb 17.0±0.20abB 16.7±0.14bB 15.0±0.15cC 17.0±0.21abB 17.5±0.41aB 16.6±0.17bC

  注:不同小写字母表示同一功能群在不同放牧处理间差异显著,不同大写字母表示同一处理下,不同功能群间差异显著

Note:Differencesbetweendifferentlowercaselettersrepresentsignificantvariationsinfunctionalgroupsacrossdifferentgrazingtreat-

ments.Differencesbetweendifferentuppercaselettersrepresentsignificantvariationsinfunctionalgroupswithinthesametreatment

2.3 不同放牧方式下植物群落和功能群氮库

未放牧处理下,植物群落地上部分氮库为3.0
g·m-2N,SG处理降低了植物群落地上部分氮库

(1.8g·m-2N,P<0.05),其余放牧处理则对植

物群落地上部分氮库没有影响(图3)。未放牧处

理下,植物地下部分氮库为15.4g·m-2N,各放

牧处理对地下植物氮库均无影响,不同放牧处理

下,MG1∶2地下植物氮库最低(10.5g·m-2),

SG地下植物氮库最高(16.0g·m-2)。未放牧处

理下,植物群落总氮库为18.4g·m-2N,MG1∶4
和 MG1∶6显著降低了植物群落总氮库(12.5和

12.7g·m-2,P<0.05)(图3)。
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图3 放牧处理对高寒草地植物群落总氮库(A)、地上氮库(B)和地下氮库(C)的影响

Fig.3 Effectsofgrazingtreatmentsontotalnitrogenpool(A),abovegroundnitrogenpool(B),and
belowgroundnitrogenpool(C)ofplantcommunityinanalpinegrassland

  未 放 牧 处 理 下,地 上 地 下 植 物 氮 库 比 值 为

0.217,即高寒草地植物群落氮主要贮存在地下,达
到了总氮库的82.2%,各放牧处理对地上地下氮库

比值没有显著影响,SG处理下地上地下植物氮库

比值最低(0.129),地下氮库占总氮库的88.6%。

YG处理和3个混牧处理下,地上地下植物氮库比

值均高于未放牧,但未达显著水平,其中 MG1∶6
处理下地上地下植物氮库比值最高达到了0.328,
地下氮库占总氮库的75.3%。

图4 放牧处理对高寒草地植物氮库在地上地下间分配的影响

Fig.4 Theeffectofgrazingontheallocationofnitrogenpool
betweenabovegroundandbelowgroundinanalpinegrassland

未放牧处理下,莎草地上部分氮库最高,达到

0.960g·m-2N,禾草和杂类草次之,而豆科植物

最低,放牧对各功能群地上部分氮库具有不同的

影响(图5)。各放牧处理均显著降低了禾草地上

部分氮库(P<0.05),其中 MG1∶2处理下最低

(0.038g·m-2 N),不足未放牧(0.665g·m-2

N)处理的10%;SG,MG1∶4和 MG1∶6处理显

著降低了莎草植物氮库(P<0.05),而YG处理下

莎草地上氮库有所增加但未达显著水平;SG和

MG1∶4显著降低了豆科植物氮库(P<0.05),其
中SG豆科植物氮库最低(0.072g·m-2N);YG
和SG处理对杂类草氮库无影响,3个混合放牧处

理均显著增加了杂类草氮库(P<0.05),且杂类草

氮库随着藏羊比例的增加而增加。

3 讨论

3.1 放牧对植物群落生物量的影响

SG显著降低了植物群落地上生物量,其原因

主要是:放牧家畜对植物地上部分的啃食,相比于牛

的采食,羊的采食留茬高度更低,尤其是对地上植物
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群落中优势物种的采食[17],植物叶片的损失抑制这

类植物的光合作用,导致地上生物量下降[18]。对不

同功能群植物生物量研究发现,不同放牧方式均显

著降低了禾草生物量,除YG外其他放牧方式均降

低了莎草生物量,不同放牧方式均增加了杂类草生

物量。该试验地中优势物种矮生嵩草和紫花针茅为

家畜喜食的物种、家畜采食使莎草和禾草地上部分

的减少会导致该优势物种的光合作用降低,最终导

致地上生物量下降。禾草和莎草的生物量在群落中

的占比在各放牧处理均显著降低,而杂类草生物量

及其在群落中占比均显著增加。一般来说禾草和莎

草处于群落的上层,具有较强的光竞争优势,放牧家

畜采食禾草和莎草后处于群落底层的杂类草的光限

制会得到减缓,获得相比于原来更多的光照,从而提

高生存优势,生物量增加。羊采食留茬高度低于牛,
对降低植物光竞争更具有优势,所以混合放牧处理

下杂类草生物量高于牛、羊单独放牧,且随着羊比例

的增加杂类草生物量持续增加。

图5 放牧处理对高寒草地不同功能群植物氮库的影响

Fig.5 Theeffectofgrazingtreatmentonnitrogenpoolofeachfunctionalgroupinanalpinegrassland

  地下生物量对放牧存在不同的响应,有降低[19]、

升高[20]、无影响[21]三种结果。本研究结果发现SG
显著增加了植物群落地下生物量,改变了生物量在地

上和地下间的分配,促进了光合产物向地下分配[22]。
中等放牧强度下植物将较多的光合产物向地下分配,
增加了根系生物量,这是牧草对家畜采食的一种自我

保护机制[23],即受到家畜采食后牧草光合作用发生

改变,植物体内贮藏的营养物质会重新分配[24-25]。

3.2 放牧对植物群落氮含量和植物群落氮库的影响

未放牧处理下,各功能群植物地上部分氮含量

差异显著,不同功能群氮含量由高到低依次为豆科

植物>杂类草>禾草>莎草[26]。禾草和莎草具有

较高的无氮浸出物,而豆科植物蛋白质含量较高且

根瘤固氮作用是其氮素的主要来源,因此豆科植物

氮含量远高于其他功能群[27]。对不同放牧方式下

植物群落氮含量研究发现,混合放牧显著增加了植

物群落地上部分氮含量,显著降低了植物群落地下

部分氮含量。植物群落地上部分氮含量增加的原因

可能是:(1)植物被家畜采食后会重新生长出幼嫩器

官,进而调节由于家畜采食产生的不利影响[28],家
畜采食后的部位会重新生长出幼嫩组织,幼嫩组织

的氮含量远远高于较老的植物组织;(2)另一方面家

畜放牧可以提高牧草的氮同化能力[29]。本试验研

究结果发现混合放牧处理下植物群落地上部分氮含

量增加和植物群落地下部分氮含量呈下降趋势,这
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可能根家畜的采食和排泄物有关。牛偏向于对禾草

的采食,羊较喜欢采食含氮量较高的豆科植物和杂

类草,混合放牧增加了草地的利用效率,所以混合放

牧时植物群落地上部分氮含量增加幅度高于单独放

牧[16]。家畜排泄物作为天然草地土壤养分的主要

来源对植物群落氮含量也具有重要影响。李书田

等[30]研 究 表 明,牛 粪 氮 含 量 高 于 羊 粪,分 别 是

1.56%和1.31%,牛粪返还给土壤的氮素越多植物

吸收到的氮素越多,牛单独放牧时植物群落地上部

分氮含量高于羊单独放牧但无显著差异。混合放牧

时家畜数量增加,且随着藏羊比例的增加排泄物更

为分散,所以混合放牧时植物所吸收的氮素更多。
对不同放牧方式下植物群落氮库的研究表明,

SG显著降低了植物群落地上部分氮库,不同放牧

方式对植物群落地下部分氮库无影响,混合放牧显

著降低了植物群落总氮库。未放牧处理下,植物生

物量在全年均保持最高,较高的生物量使得光合作

用向地下部分输入的能量增加及时补充了植物氮

库[31]。在不同放牧方式下仅有SG显著降低了地上

生物量,SG处理下的氮库也显著减低,因此,家畜

的采食是植物群落地上部分氮库降低的最主要原

因。未放 牧 处 理 下,地 上 地 下 植 物 氮 库 比 值 为

0.217,可以得出高寒草地植物氮主要存贮在地下,
这与其他人研究结果一致[32],根系是植物群落保留

氮素的主要力量。就功能群氮库而言,不同放牧方

式显著降低了禾草和莎草地上现存氮库,牦牛藏羊

混合放牧显著增加了杂类草氮库,且杂类草氮库随

着藏羊比例的增加而增加,因为羊采食留茬高度更

低解除上层植物光竞争的效果更加明显,导致杂类

草生物量显著增加,因此混合放牧处理下随着羊比

例的增加杂类草氮库显著增加,放牧对植物氮储量

最直接的影响是其地上生物量[33]。家畜的选择性

采食和践踏,禾草和莎草等富含碳水化合物的植物

优先被采食,使得禾草、莎草与杂类草生物量呈现相

反的变化趋势[34],因此禾草植物和莎草植物现存氮

库均显著降低。植物群落氮库相比于功能群氮库变

化幅度较小是因为植物群落具有稳定性,对外界压

力有较高的抵抗力稳定性和恢复力稳定性[35]。

4 结论

藏羊单独放牧显著降低了植物群落地上生物

量。对未放牧处理下不同功能群氮素含量的研究发

现:豆科植物>杂类草>禾草≈莎草。放牧显著增

加了禾草和莎草氮含量,对杂类草氮含量影响较小。
放牧对群落水平植物地上部分氮含量的影响变化小

于对各功能群的变化影响,植物群落具有稳定性。
当高寒草地植物群落处于放牧压力下,会从土壤中

获取更多的氮以维持生长,放牧会进一步加剧青藏

高原高寒草地植物生长的氮限制。
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