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牦牛和藏羊暖季放牧对青藏高原高寒草地不同
组分碳、氮的影响

吕卫东， 董全民， 孙彩彩， 刘文亭， 冯 斌， 刘玉祯， 张振祥， 杨晓霞*

（青海大学畜牧兽医科学院/青海省高寒草地适应性管理重点实验室/三江源区高寒草地生态教育部重点实验室， 
青海  西宁  810016）

摘要：土壤碳、氮是植物生长主要的养分来源，对于维持土壤肥力，提高土壤微生物活性以及对缓解全球气候变化

具有重要意义。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）研究不同放牧

方式对不同组分碳、氮的影响。结果表明：牦牛、藏羊单独放牧显著增加了微生物生物量碳，混合放牧显著降低了

微生物生物量碳；对微生物生物量氮而言，单独放牧和混合放牧均显著降低了微生物生物量氮含量，放牧对土壤总

碳和土壤总氮无显著影响。放牧对微生物生物量碳、微生物生物量氮、可溶性有机碳和可溶性有机氮的影响大于

对土壤总碳和土壤总氮的影响。从微生物生物量的角度分析，高寒草地以混合放牧为优，单独放牧会加剧高寒草

地土壤微生物碳限制。本试验确定了不同放牧方式下高寒草地土壤不同组分碳、氮含量，可以为该区域草地的可

持续管理提供科学依据。
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Effects of Warm-Season Grazing by Yak and Tibetan Sheep on Different 
Fractions of Carbon and Nitrogen in Alpine Grassland of the Qinghai-Xizang 
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Abstract：Soil carbon and nitrogen are the primary nutrient sources of plant growth，playing a crucial role in 
maintaining soil fertility，enhancing soil microbial activity，and mitigating global climate change.  This study used 
the Qinghai Provincial Alpine Grassland-Livestock Management Technology Platform （https：//ghcd. agiot.
cn） to investigates the impacts of different grazing patterns on various carbon and nitrogen components.  The 
results showed that grazing yak and Tibetan sheep separately significantly increased microbial biomass carbon，
whereas mixed grazing significantly decreased it.  In terms of microbial biomass nitrogen，both separate and 
mixed grazing significantly reduced its content.  Grazing had no significant effect on soil total carbon and soil 
total nitrogen.  The influences of grazing on microbial biomass carbon，microbial biomass nitrogen，soluble 
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organic carbon，and soluble organic nitrogen were more pronounced than that on soil total carbon and soil total 
nitrogen.  From the perspective of microbial biomass，mixed grazing was preferable in alpine grasslands，as sepa‐
rate grazing exacerbated soil microbial carbon limitation in these ecosystems.  This study quantified the carbon 
and nitrogen content of different soil components in alpine grasslands under various grazing patterns，providing a 
scientific basis for sustainable grassland management in this region.
Key words：Grazing；Qinghai-Xizang Plateau；Alpine grassland；Microbial biomass

我国是一个草原大国，天然草地面积为 4×108 
hm2，约占国土面积的 41%［1］。草地储存了陆地生

态系统中近 1/3 的有机碳，维持着 30% 的净初级生

产力，提供了全球 30%~50% 的畜产品，在全球气

候变化、碳（C）氮（N）及养分循环、保持水土、调节

畜牧业生产等方面具有重要的作用［1-2］。草地生态

系统作为陆地生态系统的一个子系统，在全球变化

及生态系统功能发挥等方面起着非常关键的作用。

青藏高原是典型的高寒地区，面积 2. 5×106 km2，平

均海拔超过 4000 m，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］。

土壤碳、氮是植物生长主要的养分来源，对于维

持土壤肥力，提高土壤微生物活性以及对缓解全球

气候变化具有重要意义。土壤总碳和总氮在促进植

物生长发育起着非常重要的作用，是土壤中的养分

来源［4］。可溶性有机碳、氮作是土壤养分库中的活性

组分，其含量相比于全量养分所占的比例极少，但在

一定的时间和空间条件下易受外界环境条件改变的

影响［5-6］。土壤微生物生物量碳、氮是土壤养分库中

更活跃的成分，对土壤条件变化非常敏感，易受外界

环境的影响［7］。在草地生态系统中，家畜-植物-土壤

是一个有机的整体。三者之间相互影响、相互制约，

放牧不仅会直接影响草地生产力、生物多样性以及

导致生物种群特征发生变化，还可以影响草地群落

组成和土壤养分状况［8-9］。蒲宁宁［10］对不同放牧强度

下昭苏草甸草原土壤碳、氮组分的研究发现：土壤微

生物生物量碳、氮含量随着放牧强度的增加呈现“先

升高后降低”的趋势；但不同放牧强度对土壤总碳、

总氮无显著影响。王蓓等［11］对青藏高原东部牦牛单

独放牧处理下高寒草甸土壤碳、氮组分的研究发现：

放牧显著增加了土壤可溶性碳、氮含量。

有关放牧对土壤不同碳、氮组分的研究多集中

于不同放牧强度和家畜单独放牧的研究。牦牛和

藏羊是青藏高原高寒草地最主要的放牧家畜，两者

采食习性不同，对草地的践踏效果不同，对草地产

生的影响也不尽相同。牛的采食模式为“扫荡式”

采食，羊的采食模式为“摘芯式”采食，不同的采食

模式会造成对草地采食不均匀［12］，且牦牛、藏羊混

合放牧对草地产生的影响尚不明确［13］。那么牦牛

单独放牧、藏羊单独放牧、牦牛藏羊不同比例混合

放牧时对土壤不同碳、氮组分会产生什么样的影

响？在高寒草地生态系统中，从微生物生物量的角

度分析最优的放牧方式是什么？

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

研究试验地位于青海省海晏县西海镇（36°44′~
37°39′ N，100°23′~101°20′ E，海拔 3100 m）。研究

区属青海湖盆地，当地气候为山地高原气候，也就

是说该地区只有两个季节：非生长季和生长季，非

生长季节从 10 月至次年 4 月，长而冷；生长季节只

有 5 个月，即 5 月至 9 月，短而凉爽。年平均气温约

1. 4℃，年降水量约 330~370 mm。土壤为粘壤土，

植物群落以矮嵩草（Kobresia humilis）、赖草（Leymus 
secalinus）、披 碱 草（Elymus nutans）、苔 草（Carex 
aridula）和星毛委陵菜（Potentilla acaulis）为主。

1. 2　试验设计

本试验于 2014 年开始，采用随机区组设计，设

置 5 个放牧处理和一个不放牧处理，每个处理设置 3
个重复小区，共有 18 个小区。5 个放牧处理包括 2
个单独放牧处理（仅牦牛和藏羊放牧）和 3 个混合放

牧处理（根据牦牛和藏羊的数量，牦牛和藏羊的比

例分别为 1∶2，1∶4 和 1∶6）。每年 6 月初至 10 月底进

行放牧，每月放牧时间为 10 d，然后在每月剩余时间

里，把牲畜放到邻近的草地上，保证每月约 50%~
55% 的地上生物量被牲畜采食。因此，通过每月放

养牲畜，使放牧强度保持在中等水平。放牧强度为

3. 86 Sheep·hm-2。

试验用的牦牛和藏羊分别重约 100 kg 和 30 kg。
根据预试日采食量，假设 1 头牦牛相当于 3 只羊［每

头牦牛每天采食（3. 7±0. 7） kg 干物质，每只羊每天

采食（1. 2±0. 2） kg 干物质］。地块面积根据牦牛和

藏羊的数量确定，以确保各处理之间的放牧强度相

同［14-15］。各处理的牲畜数量和小区面积见表 1。
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1. 3　土壤样品采集和测定方法

土壤样品采集于 2022 年 8 月进行，在不同放牧

处理下的各重复小区内，用直径 4 cm 的土钻，以 0~
10 cm，10~20 cm 和 20~30 cm，分层取样，每个重复

小区内每层 3 钻取样，然后将同一层次的 3 个重复

取样进行混合。混合后的土壤样品分为两份，其中

一份土壤样品于 4℃冷藏保存用于土壤微生物生物

量碳（Microbial biomass carbon，MBC）、氮（Micro‐
bial biomass nitrogen，MBN），土壤可溶性碳（Dis‐
solve organic carbon，DOC）、氮（Dissolve organic 
nitrogen，DON）的测定，另外一份土壤样品自然风

干后用于土壤全碳（Total carbon，TC）、全氮（Total 
nitrogen，TN）的测定。

MBC，MBN 用氯仿熏蒸法测定［16］，每份土壤分

为 2 份，1 份在真空干燥器中熏蒸 24 h，另 1 份不做

熏蒸处理。熏蒸和未熏蒸的土壤均用 0. 5 mol·L-1 
K2SO4 浸 提（ 水 土 比 为 4∶1，40 mL 0. 5 mol·L-1 
K2SO4溶液，10g 鲜土），浸提液经过滤后吸取 10 mL
定容至 50 mL 容量瓶，然后用 TOC 总碳分析仪

（Warip TOC SELECT）进行测定，MBC 和 MBN 含

量最终由熏蒸和未熏蒸的差值计算得出，MBC 的转

化系数为 0. 45，MBN 的转化系数为 0. 54。DOC 和

DON 用 0. 5 mol·L-1 K2SO4 浸提后用 TOC 总碳分

析仪测定。TC 和 TN 过 200 目筛，用元素分析仪

（FLASHAMART）进行测定。

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

式之间土壤微生物生物量碳、氮，可溶性有机碳、氮，

总碳、总氮的差异；用双因素方差分析来确定不同放

牧方式和土层深度及其交互作用的影响。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 SigmaPlot 14. 0中完成。

2　结果与分析

2. 1　放牧与土层深度对不同组分碳、氮的影响

由表 2可知，放牧对 MBC、MBN、MBC/MBN 均

有极显著影响（P<0. 001），土层深度对 MBC、MBN
（P<0. 001）和 MBC/MBN（P<0. 05）有显著影响。

放牧和土层深度对 MBC，MBN 和 MBC/MBN（P<
0. 001）有极显著的交互作用。与微生物生物量一致，

放牧、土层深度对 DOC、DON 和 DOC/DON（P<
0. 001）有极显著影响，放牧和土层深度对 MBC，

MBN 和 MBC/MBN（P<0. 001）有极显著的交互作

用。放牧和土层深度对 TC和 TN（P<0. 001）有极显

著影响。土层深度对 TC/TN（P<0. 001）有极显著

影响，但放牧对 TC/TN 无影响。放牧和土层深度对

TC、TN和 TC/TN无显著交互作用。

2. 2　不同放牧方式对微生物生物量碳（MBC）、氮
（MBN）的影响

未放牧处理下，高寒草地生态系统 0~30 cm 土

层 MBC 和 MBN 分别为 1610. 3 mg·kg-1 和 370. 3 
mg·kg-1，SG、YG 显 著 增 加 了 MBC 含 量（1756. 5 
mg·kg-1 和 1876. 3 mg·kg-1，P<0. 05），而混合放牧

处理下 MBC 含量显著低于牦牛、藏羊单独放牧和未

放牧处理（P<0. 05）。对 MBN 而言，放牧显著降低

了 MBN 含量（P<0. 05）。除去未放牧处理，各放牧

处理下 MBC 含量的平均值为 1167. 6 mg·kg-1，其中

MG1：4 下 MBC 含量最低为 546. 1 mg·kg-1，YG 下

MBC 含量最高，约是 MG1：4 下的 3. 4 倍；各放牧处

理下 MBN 的平均值为 228. 3 mg·kg-1，其中 MG1∶2
下 MBN 含量最低为 167. 5 mg·kg-1，SG 下 MBN 含

量最高为 291. 7 mg·kg-1约是 MG1∶2下的 1. 7倍。

未放牧处理下，高寒草地生态系统 0~10 cm，

10~20 cm 和 20~30 cm 土 层 MBC 含 量 分 别 为

716. 6 mg·kg-1、497. 7 mg·kg-1 和 396. 0 mg·kg-1

（ 图 1），分 别 占 MBC 总 量 的 44. 5%，30. 9% 和

表 1　放牧试验设计

Table 1　Experimental design of grazing
处理

Treatment
牦牛单独放牧 YG
藏羊单独放牧 SG

牦牛藏羊 1∶2 混牧 MG1∶2
牦牛藏羊 1∶4 混牧 MG1∶4
牦牛藏羊 1∶6 混牧 MG1∶6

不放牧 CK

牦牛数量

Number of yaks/head
1
0
1
1
1
0

藏羊数量

Number of sheep/head
0
2
2
4
6
0

小区面积

Area of plot/hm2

0.26
0.17
0.43
0.60
0.76
0.05

小区重复个数

Number of plots
3
3
3
3
3
3
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24. 6%；不同土层之间 MBC 含量差异显著（表 2，P<
0. 05）。未放牧处理下，高寒草地生态系统 0~10 cm，

10~20 cm 和 20~30 cm 土 层 MBN 含 量 分 别 为

171. 3，122. 7 和 76. 3mg·kg-1（图 1），分别占 MBN
总 量 的 46. 3%，33. 1% 和 20. 6%，不 同 土 层 之 间

MBN 含量差异显著（表 2，P<0. 05）。在放牧处理

下，SG、YG 显著增加了 0~10 和 10~20 cm 土层

MBC 含量，各混合放牧处理显著降低了各土层

MBC 含量（P<0. 05）。对 MBN 而言，放牧显著降

低了各土层 MBN 含量（P<0. 05）。

2. 3　不同放牧方式对 DOC和 DON的影响

未放牧处理下，高寒草地生态系统 0~30 cm土层

DOC和 DON分别为 453. 9 mg·kg-1和 65. 4 mg·kg-1。

DOC 对放牧的响应存在不同的结果，SG、MG1∶6
显著降低了DOC含量（388. 7 mg·kg-1和380. 2 mg·kg-1，

P<0. 05），其他放牧处理对DOC含量无显著影响。对

DON 而言，SG 显著增加了 DON 含量（82. 1 mg·kg-1，

P<0. 05），其他放牧处理显著降低了 DON 含量（图

2，P<0. 05）。
未放牧处理下，高寒草地生态系统 0~10 cm，

10~20 cm 和 20~30 cm 土 层 DOC 含 量 分 别 为

166. 1 mg kg-1、155. 3 mg kg-1 和 132. 5 mg kg-1，分

别占 DOC 总量的 36. 6%、34. 2% 和 29. 2%；不同土

层之间 DOC 含量差异显著（表 2，P<0. 05）。未放

牧处理下，高寒草地生态系统 0~10 cm，10~20 cm
和 20~30 cm 土层 DON 含量分别为 26. 2，22. 7 和

16. 5 mg·kg-1，分别占 DON 总量的 40. 1%，34. 7%
和 25. 2%；不同土层之间 DON 含量差异显著（表 2，
P<0. 05）。在放牧处理下，SG、MG1∶6 显著降低了

各土层 DOC 含量（P<0. 05），其他放牧处理对 DOC
含量无显著影响。对 DON 而言，SG 显著增加了

DON 含量（P<0. 05），其他放牧处理对 DON 含量

无显著影响。

2. 4　不同放牧方式对土壤总碳（TC）、氮（TN）的

影响

未放牧处理下，高寒草地生态系统 0~30 cm
土 层 TC 和 TN 分 别 为 130. 0 g·kg-1 和 9. 7 
g·kg-1。 MG1∶2 显 著 降 低 了 TC 含 量（114. 7 
g·kg-1，图 3，P<0. 05），其他放牧处理对 TC 含量

无显著影响。TN 含量变化相对稳定，各放牧处理

未对其产生显著影响，SG 处理下 TN 含量最高为

10. 3 g·kg-1，MG1∶2 处理下 TN 含量最低为 8. 9 
g·kg-1。

未放牧处理下，高寒草地生态系统 0~10 cm，

10~20 cm 和 20~30 cm 土层 TC 含量分别为 48. 0，
41. 2 和 39. 8 g·kg-1，分 别 占 TC 总 量 的 37. 2%、

31. 9% 和 30. 9%；0~10 cm 土层 TC 含量显著高于

10~20 cm 和 20~30 cm 土层。未放牧处理下，高寒

草地生态系统 0~10 cm，10~20 cm 和 20~30 cm 土

层 TN 含量分别为 3. 7，3. 2 和 2. 7 g·kg-1，分别占

TN 总量的 38. 3%、33. 1% 和 28. 0%，不同土层之

间 TN 含量差异显著（表 2，P<0. 05）。放牧处理

下，MG1∶2 显著降低了各土层 TC 含量（P<0. 05），
其他放牧处理对各土层 TC 含量无显著影响。相比

于 TC，TN 含量变化较为稳定，放牧对各土层 TN
含量无显著影响。

表 2　放牧与土层深度对微生物生物量碳、氮的双因素方差分析

Table 2　Two-way ANOVA of microbial biomass carbon and nitrogen in grazing and soil depth

MBC
MBN

MBC/MBN

DOC
DON

DOC/DON

TC
TN

TC/TN

放牧 Grazing
F

412.34
370.00
108.84

F
48.08
41.14
51.43

F
5.33
4.73
1.49

P
<0.001
<0.001
<0.001

P
<0.001
<0.001
<0.001

P
<0.001
<0.001

0.197

深度 Depth
F

554.94
951.76

4.15
F

132.99
114.10

16.36
F

40.07
123.18

35.79

P
<0.001
<0.001

0.018
P

<0.001
<0.001
<0.001

P
<0.001
<0.001
<0.001

放牧×深度 Grazing×Depth
F

66.45
48.63
21.09

F
4.10
7.86
3.64
F

0.73
0.37
0.67

P
<0.001
<0.001
<0.001

P
<0.001
<0.001
<0.001

P
0.697
0.957
0.752

注：MBC，微生物生物量碳；MBN，微生物生物量氮；MBC/MBN，微生物生物量碳氮比；DOC，可溶性有机碳；DON，可溶性有机氮；

DOC/DON，可溶性有机碳氮比；TC，土壤总碳；TN，土壤总氮；TC/TN，土壤总碳氮比

Note：MBC，Microbial Biomass Carbon；MBN，Microbial Biomass Nitrogen；MBC/MBN，Microbial Biomass C∶N；DOC，Dissolve Organic 
Carbon；DON，Dissolve Organic Nitrogen；DOC/DON，Dissolve Organic C∶N；TC，Total Carbon；TN，Total Nitrogen；TC/TN，Soil total C∶N
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2. 5　不同放牧方式对 MBC/MBN，DOC/DON 和

TC/TN的影响

由图 4 所示，未放牧处理下，高寒草地生态系统

0~30 cm 土层 MBC/MBN 为 4. 4。SG、YG 显著增

加了 MBC/MBN（6. 0 和 6. 8，P<0. 05）。混合放牧

处理下，MG1：2 显著增加了 MBC/MBN（5. 6，P<
0. 05），MG1：4 和 MG1∶6 显著降低了 MBC/MBN
（2. 8 和 3. 4，P<0. 05）。未放牧处理下，高寒草地生

态系统 0~30 cm 土层 DOC/DON 为 7. 0。SG 显著

降低了 DOC/DON（4. 8，P<0. 05），而其他放牧处

理对 DOC/DON 无显著影响。未放牧处理下，高寒

草地生态系统 0~30 cm 土层 TC/TN 为 13. 4，放牧

对 TC/TN 无显著影响。

2. 6　不同指标间的相关性分析

MBC 与 MBC/MBN 呈极显著正相关，与 DOC
和 DOC/DON 呈 极 显 著 负 相 关（P<0. 001）。

MBN 与 MBC/MBN（P<0. 001）和 DON 呈显著负

相 关（P<0. 05），与 DOC/DON 呈 正 相 关（P<
0. 05）。MBC/MBN 与 DOC 和 DOC/DON 呈极显

著负相关（P<0. 001），与 DON 呈显著正相关（P<
0. 05）。 TC 和 TN 呈 现 显 著 正 相 关（P<0. 05）。

DOC 和 DOC/DON 呈极显著正相关（P<0. 001）。

图 1　不同放牧方式对微生物生物量碳（MBC）、氮（MBN）的影响

Fig. 1　Effect of different grazing patterns on microbial biomass carbon （MBC） and nitrogen （MBN）

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，下同；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
Note：YG，yak grazing alone；SG，Tibetan sheep grazing alone；MG1：2，yak and Tibetan sheep 1∶2 mixed grazing；MG1∶4，yak and Tibetan sheep 
1∶4 mixed grazing；MG1∶6，yak and Tibetan sheep 1∶6 mixed grazing；CK，no-grazing，the same as below；Different lowercase letters represent sig‐
nificant differences in the same index between different grazing treatments，with P<0. 05
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3　讨论

3. 1　放牧对土壤微生物生物量碳、氮的影响

土壤微生物生物量是土壤有机质的活性组成

部分，作为一个短暂的养分库，负责分解和转化来

自地上和地下植物残体的有机物质，并从使用的有

机质中释放养分。土壤微生物生物量碳、氮是土壤

微生物生物量的关键元素组成部分［17］。本试验研

究结果表明：不同土层土壤微生物生物量含量表现

为：0~10 cm 土层>10~20 cm 土层>20~30 cm 土

层，这与其他学者研究结果一致［18］。表层土壤微生

物生物量较高，是因为表层土壤微生物较为活跃。

此外，与深层土壤相比，表层土壤中根系分泌物和

植物凋落物的有机质输入潜力更高［19］。从土壤环

境方面进行分析，相比于表层土壤，深层土壤环境

趋于稳定，微生物生物量碳、氮受外界环境因子的

影响减弱［20］。

研究表明高寒草地土壤微生物生物量碳对放牧

存在不同的响应，有增加［21］，降低［22］和无影响［23］三种

结果。在中等放牧强度下，牛、羊单独放牧均增加了

土壤微生物生物量碳［24-25］，这与本试验研究结果一

致，牦牛、藏羊单独放牧时其不同的采食习性对草地

产生不同的影响，牦牛喜食禾草，藏羊则以杂类草和

豆科植物为主［26］。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 2~3 cm，牛采食的留

茬高度约为 5~6 cm，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［27］。牦牛、藏羊单独放牧时喜食牧草被

采食后其他未被采食的牧草开始占据主要的生态

位。单独放牧时对植物的采食不均匀让草地出现

“破碎化”，使得适口性差，较难分解的植物增加，易

图 2　不同放牧方式对 DOC、DON的影响

Fig. 2　Effect of different grazing patterns on dissolve organic carbon （DOC） and nitrogen （DON）
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分解植物的减少使土壤中的可利用碳源减少，微生

物则开始通过贮存过量元素来适应该种环境胁

迫［28］。在我们的试验结果中也发现牛、羊单独放牧

时微生物加强了对可溶性有机碳的利用，将其贮存

在体内来应对碳源缺乏的环境胁迫，所以会出现牛、

羊单独放牧时微生物生物量碳增加的现象。牛、羊

图 3　不同放牧方式对土壤 TC、TN的影响

Fig. 3　Effect of different grazing patterns on total carbon （TC） and nitrogen （TN）

图 4　不同放牧方式对 0~30 cm 土层 MBC/MBN（A）、DOC/DON（B）和 TC/TN（C）的影响

Fig. 4　Effects of different grazing patterns on MBC/MBN （A），DOC/DON （B），and TC/TN （C） in 0-30 cm soil layers
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混合放牧时对草地的采食更加均匀利用效率更高，

家畜采食不同植物的不同部位，植物光合产物减少，

向根部沉积的有机物减少；同时混合放牧时家畜践

踏频率增加，土壤容重增加、团聚体受损，土壤微生

物活性降低，利用可溶性有机碳的能力下降，造成微

生物生物量碳含量降低［29-30］。

对 MBN 而言，无论是牦牛、藏羊单独放牧还是

混合放牧均显著降低了 MBN 含量。但在降低幅度

上略有差异。牦牛、藏羊混合放牧时 MBN 含量显

著低于单独放牧，但随着藏羊比例的增加 MBN 含

量逐渐升高。不同放牧方式下 MBN 含量均下降是

因为本试验是在植物生长旺季（8 月）进行，在植物

生长旺季由于土壤中的氮源有限，微生物为避免与

植物竞争可利用氮会优先将可利用氮供给植物使

用，使生长旺季的植物氮库增加而自身的氮库降

低［31］。土壤中的氮源是植物和微生物共同的食物，

家畜采食植物地上组织后要从土壤中吸收更多的

氮恢复地上组织的生长，土壤中氮源的减少会增强

植物对氮的竞争超过土壤微生物，同样会导致微生

物生物量氮和氮库减少［32-33］。

不同放牧方式均降低了微生物生物量氮，但是

不同的放牧家畜及其组合对微生物生物量有不同

的影响，这可能受到不同家畜排泄物的影响。牛的

粪便较为集中，而羊的粪便颗粒较小且更为分散返

还给土壤氮素的量更高，微生物从土壤中吸收的氮

素更多［8］。在混合放牧处理下随着羊比例的增加，

羊粪便的比例同样增加，导致 MG1∶6 处理下 MBN
含量增加。混合放牧处理下 MBN 含量均低于牛、

羊单牧可能与对土壤的践踏程度有关，混合放牧处

理下家畜数量增多，对草地践踏作用增强导致土壤

氮含量损失，微生物固定的氮素减少［34］。

3. 2　放牧对土壤可溶性有机碳、氮，土壤总碳、总

氮的影响

本试验中可溶性碳、氮和土壤总碳、总氮在垂

直方向上的分布均表现为 0~10 cm>10~20 cm>
20~30 cm，这与大多数人研究结果一致，因为表层

土壤微生物较为活跃。DOC 和 DON 是土壤中活性

较高、周转速率快、易被微生物分解和利用的碳、

氮，易受外界各种环境的影响［35-36］。本试验研究发

现 SG 显著降低了 DOC 含量，在混合放牧处理下只

有 MG1∶6 有显著影响，说明藏羊放牧对 DOC 的影

响可能大于牦牛放牧的影响。SG 在降低 DOC 的同

时显著增加了 DON 的含量，这是微生物在面对土

图 5　不同指标间的相关性分析

Fig. 5　Correlation analysis between different indicators
注：*，**和***表示分别在 0. 05，0. 01 和 0. 001 水平上相关性显著

Note：*，**，and*** indicate significant correlation at the 0. 05，0. 01 and 0. 001 levels，respectively
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壤资源化学计量比失衡所做出的一种策略。当土

壤中 DOC 散失过多时，土壤中的固氮菌和腐生真

菌会增加土壤中氮和磷的输入以维持化学计量比

的稳定［37］。

本试验研究发现不同放牧方式对 TC 和 TN 无

影响，因为草地生态系统的滞后性和弹性［38-39］。植

物凋落物是土壤有机质的主要来源未放牧处理下

有较厚的凋落物覆盖。放牧小区内由于家畜的践

踏不仅减少了凋落物的数量而且转化成植物碎屑，

植物碎屑在风力作用下被带离该生态系统，使得土

壤 TC 和 TN 含量降低。放牧处理对 TC 和 TN 影响

不显著的另外一个原因是家畜采食植物地上部分

之后由于植物的补偿性生长会重新生长出幼嫩器

官，植物的幼嫩器官含有更高的碳氮含量，这些物

质在满足地上部分生长后可向地下运输积累，因而

减少了因放牧导致的土壤碳氮损失［40］。

相 比 于 TC 和 TN，放 牧 对 DOC，DON 和

MBC，MBN 的影响较大。在草地生态系统中，TC
和 TN 在一定时间尺度上处于平衡状态。在我们的

研究中放牧对土壤全量养分的影响弱于对土壤活

性养分的影响，土壤全量养分的微小变化对放牧家

畜的响应难以观测得到，尤其是在较短的时间尺

度上［41］。

3. 3　放牧对 MBC/MBN，DOC/DON 和 TC/TN 的

影响

不 同 组 分 碳 氮 比 代 表 不 同 的 生 态 学 意 义 ，

MBC/MBN 反映土壤中真菌与细菌的比例［42］，对可

溶性碳氮来说土壤中 DOC/DON 降低时土壤微生

物生命活动受到碳限制［43-44］，而 TC/TN 的变化对

土壤氮素转化具有重要意义［45］。本试验研究结果

表明，牛、羊单独放牧时 MBC/MBN 显著增加，混合

放牧时除 MG1∶2 外 MBC/MBN 显著降低，说明牛、

羊单独放牧时真菌群落占主要部分，混合放牧时则

以细菌群落为主。牛、羊单独放牧由于其采食不均

匀导致土壤环境变差，真菌数量增加，这与真菌具

有更高的抗逆性有关［46-47］。混合放牧时对草地的采

食较为均匀，土壤环境质量较好，细菌群落占微生

物生物量的主要部分。细菌群落为主时微生物生

物量氮含量较低，这与我们的研究结论一致。细菌

和真菌的生活方式不同，细菌具有更快的周转率

（即较短的生命周期），以细菌群落为主体时会加快

土壤氮素损失［18］。我们的研究结果也表明混合放

牧处理下可溶性有机氮含量较低，可能是因为混合

放牧处下以细菌为主，DON 作为能源被细菌吸收

利用。

本试验中 SG 显著降低了 DOC，但显著增加

DON，使 DOC/DON 显著降低。一般来说，当土壤

中 DOC/DON 降低时，土壤微生物生长受到碳限

制。SG 处理下 DOC/DON 显著降低，表明藏羊放

牧可能会增加高寒草地土壤微生物的碳限制［48］。

SG 和 YG 处理下，TC 含量分别为 127. 8 g·kg-1 和

128. 6 g·kg-1，但两个处理之间无显著差异。这与

Zhou 的研究结果相同，尽管放牧藏羊和牦牛放牧都

降低了土壤碳库，但放牧藏羊时土壤碳的减少程度

更高［49］。

4　结论

本研究依托长期放牧控制试验平台探讨了家

畜类型和混合比例对高寒草地土壤碳、氮组分的影

响，研究结果表明：单独放牧显著增加了微生物生

物量碳，混合放牧显著降低了微生物生物量碳；对

微生物生物量氮而言，单独放牧和混合放牧均显著

降低了微生物生物量氮含量，放牧对土壤总碳和土

壤总氮无显著影响。放牧对微生物生物量碳、微生

物生物量氮、可溶性有机碳和可溶性有机氮的影响

大于对土壤总碳和土壤总氮的影响。从微生物生

物量的角度分析，高寒草地以混合放牧为优，单独

放牧会加剧高寒草地土壤微生物碳限制。
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