
第３３卷第５期
２０１３年１０月

水土保持通报
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０１３

　

　　收稿日期：２０１２－０３－１０　　　　　　　修回日期：２０１２－０４－０４
　　资助项目：国家重点基础研究发展计划前期研究专项“荒漠草原农牧系统稳定性与维持机理研究”（２０１２ＣＢ７２３２０６）；国家科技支撑计划课题

“荒漠草原区农牧复合生态系统构建与可持续利用技术集成试验与示范”（２０１１ＢＡＣ０７Ｂ０３）
　　作者简介：王兴（１９８６—），男（汉族），陕西省韩城市人，硕士研究生，主要研究方向为恢复生态。Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｈａｍｏｈｕｙａｎｇ．ｇｏｏｄ＠１６３．ｃｏｍ。
　　通信作者：宋乃平（１９６３—），男（汉族），陕西省扶凤县人，教授，博士生导师，主要从事土地利用变化与生态过程研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｏｎｇｎｐ＠１６３．

ｃｏｍ。

羊粪归还对荒漠草原表层土壤碳氮的影响

王 兴１，宋乃平１，２，杨新国１，肖绪培２，杨明秀１
（１．宁夏大学 西北土地退化与生态恢复国家重点实验室培育基地，

宁夏 银川７５００２１；２．宁夏大学 资源环境学院，宁夏 银川７５００２１）

摘　要：以宁夏回族自治区盐池县的荒漠草原围栏放牧草地为研究对象，按自然形成的地表羊粪积累量梯

度，设置了６个梯度序列控制样地（１．４１～１　５８１．６８ｇ／ｍ２），分析羊粪量与表层０—５ｃｍ土壤有机碳、全氮

含量的对应关系。同时，以羊粪量对数ｌｎｆ为自变量Ｘ，与表层土壤有机碳，全氮含量构建回归模型。结果

表明：（１）地表羊粪量在较低水平时，表层０—５ｃｍ土壤有机碳含量未发生显著变化；羊粪量在较高水平

时，土壤有机碳含量跃变特征明显。（２）表层０—５ｃｍ土壤全氮含量在羊粪积累量较少时，开始出现显著

的增长，跃变特征明显。（３）随着地表羊粪量的增加，土壤Ｃ／Ｎ比分别发生转折性变化，整体呈先降低后

上升的趋势。初步研究认为，自由放牧条件下，羊粪归还是影响荒漠草原表层土壤有机碳和全氮含量的重

要过程。地表羊粪积累量在较低水平时，羊粪对土壤全氮归还作用开始显现，但是，只有当羊粪积累量在

较高水平时，对土壤有机碳及全氮的净归还作用才会显著增强。受土壤有机碳和全氮归还作用的交互影

响，土壤碳氮比呈现出先下降后上升的变化趋势。
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　　自由放牧条件下荒漠草原草地土壤养分动态变
化受到多种因素的影响：一方面在一定放牧强度范围
内，家畜排泄物养分归还作用增加，从而推动草地养
分循环过程［１－２］；另一方面，家畜选择性采食改变草地
群落结构，过度采食践踏甚至引起植被和土壤退
化［３－４］。受制于放牧强度和草地自身条件等因素的影
响，放牧既可以改善土壤养分条件［５－９］，也可以使之进
一步恶化［３，１０－１２］。因此，放牧对土壤养分含量的影响
是一个正向和负向作用综合驱动的复杂过程，是否存
在一个最适放牧强度范围，协调养分有效归还与表土
践踏损失的关系，值得深入研究。自由放牧情况下，
家畜排泄物归还作用不可忽视［１３］，由于家畜的长期
选择性活动行为，以地表排泄物量为标志，在草地内
部会形成一定的相对放牧强度的明显空间分异。为
此，我们以排泄物梯度模拟放牧强度，开展放牧对“家
畜—土壤系统”养分归还作用的影响的研究，深入认
识“家畜—土壤系统”养分归还的一般规律，为荒漠草
原自由退化放牧草地的生态恢复提供一定的理论

依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于宁夏回族自治区盐池县皖记沟村，地

理坐标３７°４７′—３７°５７′Ｎ，１０７°２２′—１０７°３３′Ｅ，属中温
带半干旱区，典型中温带大陆性气候。年平均气温

８．２℃，７月（最热）平均气温２２．４℃，１月（最冷）平均
气温－８．７℃；≥１０℃年积温为２　７５１．７℃，≥０℃年
积为３　４３０．３℃。多年平均降水量２８９ｍｍ，７—９月
降水量占全年的６０％以上，且降水年际变率大，多暴
雨，潜在年蒸发量２　０１４ｍｍ。年无霜期１６５ｄ。风沙
天气多集中于冬、春季，年大风（风速≥１７ｍ／ｓ）日数
为２４．２ｄ。本区大地貌为缓坡丘陵，地势南高北低。
土壤主要类型为灰钙土、黑垆土等地带性土壤和风沙
土、黄绵土、盐碱土等非地带性土壤，其中风沙土广泛
分布于中北部。土壤质地以沙壤、粉砂壤和沙土为
主。植被类型有灌丛、草原、沙地植被、荒漠植被和草
甸。其中数量大，分布广的植被有灌丛、草原、沙地植
被。研究区土壤为风沙土，主要植物种有山苦荬
〔Ｉｘｅｒｉｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ（Ｔｈｕｎｂ．）Ｎａｋａｉ〕、白草（Ｐｅｎｎｉｓｅ－
ｌｕｒｕ　ｃｅｎｌｒａｓｉａｌｉｃｕｒｕ　Ｔｚｖｅｌ．）、苦豆子 （Ｓｏｐｈｏｒａ　ａｌｏ－
ｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ　Ｌ．）、绵蓬（Ｃｏｒｉｓｐｒｍｕｍ　ｃｈｉｎｇａｎｉｃｕｍｉｌ－
ｊｉｎ．）、刺蓬（Ｓａｌｓｏｌａ　ｃｏｌｉｎａ　Ｐａｌｌ．）、铁杆蒿 〔Ｓｅｒｉｐｈｉ－
ｄｉｕｍ（Ｂｅｓｓ．）Ｐｏｌｊａｋ．〕。

１．２　样地设置
在盐池县皖记沟村选取一围栏放牧草地作为试

验样地，草地基质环境条件相似，均为沙质土壤，植被
类型为灌草结合，面积约５２ｈｍ２。试验地放牧时间
为全年夜间１８：００到次日５：００，近３ａ的草地载牧量
大致为１６０～２００只羊，造成地表枯落物和立枯较少。
放牧羊群每天从围栏口进入草地取食，由于夜间放牧
时羊只根据气味辨别草情，游走线路短，一旦吃饱就
会返回围栏口。因此，导致地表排泄粪便从围栏口向
草地中心呈自然辐射状梯度分布。通过实地调查访
问，根据羊只采食时间及区域范围，地表羊粪量的变
化及植被特征（表１）等，沿围栏口到草场内部方向，
按照地表羊粪量多少划分６个羊粪量梯度：距围栏口

６２０．２５ｍ 样地为对照梯度（ＣＫ），羊粪量平均为

１．４１ｇ／ｍ２；梯度Ｔ１ 距围栏口３９２．６ｍ，羊粪量平均
为１４．９４ｇ／ｍ２；梯度Ｔ２ 距围栏口２３３．０９ｍ，羊粪量
平均为７４．５８ｇ／ｍ２；梯度Ｔ３ 距围栏口７５．６６ｍ，羊粪
量平均为２３３．４６ｇ／ｍ２；梯度Ｔ４ 距围栏口２９．４３ｍ，羊
粪量平均为６３８．４８ｇ／ｍ２；梯度Ｔ５ 在围栏口附近，羊
粪量平均为１　５８１．６８ｇ／ｍ２。

表１　不同羊粪量梯度的植被特征

羊粪量梯度 物种数 地上生物量／（ｇ·ｍ－２） 总盖度／％

ＣＫ　 ６　 ２９．５７　 ２７．７１
Ｔ１ １０　 ４７．２３　 ３０．２２
Ｔ２ １２　 ６２．０８　 ３７．７６
Ｔ３ １５　 ４６．５２　 ４８．７５
Ｔ４ １２　 ４４．０１　 ４０．０１
Ｔ５ １１　 ３９．１３　 ２２．００

１．３　羊粪收集和土样采取

２０１２年５月，分别在６个羊粪量梯度上随机选
取５个１ｍ×１ｍ样方，每个样方间隔１５ｍ，共计３０
个样方。每一个样方中人工捡拾地表羊粪，过筛清除
土壤中的羊粪。用套筒长１０ｃｍ，直径９ｃｍ的土钻
钻取０—５ｃｍ土样，将所有羊粪和土样装入塑封袋，
编号带回实验室。

１．４　样品测定
羊粪在自然条件下风干，称重。土壤样品风干后

过１ ｍｍ 筛，采用重铬酸钾法测定土壤有机碳
（ＳＯＣ），凯氏定氮法测定土壤全氮（ＳＴＰ）［１４］。

１．５　数据分析与建模
基础数据处理和作图利用Ｅｘｃｅｌ软件，运用ＳＡＳ

８．２进行方差分析，用于不同羊粪密度下各指标间的
比较和差异显著性检验（ｐ＝０．０１）。采用ＳＰＳＳ　１７．０
的Ｂｉｖａｒｉａｔｅ　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ分析法对地表不同羊粪密度
与土壤有机碳（ＳＯＣ）及全氮（ＳＴＰ）的相关性进行分
析，选择最佳估测模型，同时利用Ｅｘｃｅｌ软件分别对地
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表不同羊粪密度与土壤表层有机碳和全氮含量进行拟

合，建立有机碳和全氮含量估测回归方程。

２　结果与分析

２．１　不同羊粪密度对表层土壤有机碳的影响
从表２可知，０—５ｃｍ土壤有机碳含量由小到大

顺序为Ｔ１＜ＣＫ＜Ｔ３＜Ｔ２＜Ｔ４＜Ｔ５。方差分析表
明，表层０—５ｃｍ土壤有机碳含量，在不同羊粪量梯
度ＣＫ，Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３ 间无显著差异（ｐ＞０．０５），但均显
著小于 Ｔ４，Ｔ５（ｐ＜０．０５）；Ｔ４，Ｔ５ 间差异显著（ｐ＜
０．０５）。整体上看，土壤有机碳随地表羊粪量增加而增
加，羊粪积累量在 Ｔ４ 梯度水平上，对土壤有机碳归
还效应显著。Ｔ４，Ｔ５ 梯度土壤有机碳含量分别为

４．１９，６．９６ｇ／ｋｇ，分别是其他几个梯度的２，３倍左
右。从养分归还过程看，在ＣＫ到Ｔ３ 梯度羊粪密度
范围内，表层土壤有机碳含量相对稳定，土壤有机碳
的差异和积累效应均不明显，与羊粪密度的相关性也
较差。也就是说，Ｔ１—Ｔ３ 梯度的羊粪密度对土壤有
机碳的归还很容易受其他因素干扰。这可能是由于
土壤具有一定的缓冲作用，同时植被和土壤生物等因
素也可能对土壤有机碳的收支平衡起到重要作用。

Ｔ４ 梯度，土壤有机碳开始显著增长，羊粪归还作用对
土壤有机碳积累效应凸显；同时放牧干扰下，草地受
多种生态因子共同作用，羊粪输入与表层土壤有机碳
变化并非一个简单的线性关系，有可能存在一种临界
变化。以羊粪量作为自变量建立模型，拟合函数自变
量系数的数量级较大。因此，为了简化模拟函数，并
且不影响模拟函数的实质意义，用羊粪量对数ｌｎｆ为
自变量Ｘ，土壤有机碳含量作为因变量Ｙ，进行回归
分析，估测最优模型为二次函数（图１）。羊粪量对土
壤有机碳含量的影响存在明显的转折点，有机碳含量
在Ｔ４ 梯度显著增加。

图１　羊粪量对数与土壤有机碳含量关系

２．２　不同羊粪量对表层土壤全氮的影响
由表２可知，表层土壤全氮含量由小到大顺序大

体为ＣＫ＜ Ｔ１＜ Ｔ３＜ Ｔ２＜ Ｔ４＜ Ｔ５。方差分析表

明，Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３ 梯度０—５ｃｍ的土壤全氮含量无显著
差异（ｐ＞０．０５），显著高于ＣＫ（ｐ＜０．０５）。Ｔ４，Ｔ５ 显
著高于ＣＫ，Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３（ｐ＜０．０５）。整体上看，表层
土壤全氮含量随地表羊粪量的增加而增加。当羊粪
积累量达到Ｔ１，Ｔ４ 梯度时显著提高土壤氮含量。Ｔ１
梯度土壤全氮含量为０．２９ｇ／ｋｇ，相对于ＣＫ梯度提
高了２倍，Ｔ４，Ｔ５ 梯度土壤全氮含量分别为０．４３和

０．６４ｇ／ｋｇ，是ＣＫ梯度的４和６倍，是Ｔ１—Ｔ３ 梯度
的１．４和２．２倍。说明羊粪对荒漠草原土壤氮的影
响程度高于土壤有机碳，Ｔ１—Ｔ５ 梯度土壤全氮含量
变化与有机碳变化相似，说明土壤有机碳与全氮演变
可能存在一定的耦合关系。与有机碳变化相类似，全
氮与羊粪的对应变化也表现出一种非线性趋势，并出
现出一种更为复杂的阶梯状跃变特征，这种特征很可
能与羊只尿液的输入有关，具体影响需要进一步实验
验证。以羊粪量对数ｌｎｆ为自变量Ｘ，土壤全氮含量
作为因变量Ｙ 进行回归分析，估测最优模型为二次
函数（图２）。羊粪量对土壤全氮含量的影响存在明
显的转折点，土壤全氮含量在Ｔ１，Ｔ４ 梯度显著增加。

表２　不同羊粪积累量梯度土壤碳氮比

羊粪量梯度
有机碳／
（ｇ·ｋｇ－１）

全氮／
（ｇ·ｋｇ－１）

Ｃ／Ｎ

ＣＫ　 １．９５±０．３７ｃ ０．１１±０．０３ｄ １５．１９±２．７５ａ
Ｔ１ １．９４±０．０９ｃ ０．２９±０．０６ｃ ７．０４±１．４２ｃ
Ｔ２ ２．１２±０．３５ｃ ０．２９±０．０５ｃ ７．３９±１．４０ｃ
Ｔ３ ２．０３±０．５７ｃ ０．２７±０．０５ｃ ７．４８±１．１５ｃ
Ｔ４ ４．１９±１．０２ｂ ０．４３±０．０７ｂ ９．９８±１．７５ｂｃ
Ｔ５ ６．９６±０．８５ａ ０．６４±０．０４ａ １０．９０±０．９１ｂ

　　注：同列不同小写字母表示不同梯度间差异显著（ｐ＜０．０５）。

图２　羊粪积累量对数与土壤全氮含量关系

２．３　土壤Ｃ／Ｎ
由表２可知，土壤Ｃ／Ｎ在７．０～１５．１，多数分布

在７．５左右，且随着羊粪密度的增加呈先降低后升高
趋势。方差分析表明，０—５ｃｍ表层土壤Ｃ／Ｎ在ＣＫ
梯度均显著高于其他５个梯度（ｐ＜０．０５），主要由于
此梯度氮素含量最低，碳氮元素相对丰度差异较大。
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Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４ 梯度间Ｃ／Ｎ差异不显著（ｐ＞０．０５），
说明地表不同的羊粪积累量对土壤Ｃ／Ｎ没有显著影
响，这４个梯度上，植被生物量和盖度相对较高（表

１），植物需要从土壤中获取充足的资源，从而调节了
土壤碳氮的相对丰度。Ｔ５ 梯度土壤Ｃ／Ｎ显著高于

Ｔ１—Ｔ４ 梯度（ｐ＜０．０５），植被生物量和盖度降低（表

１），土壤碳氮大量盈余，很可能使得碳氮相对丰度平
衡破坏。从整体上看，土壤Ｃ／Ｎ比分别在Ｔ１，Ｔ４ 梯
度出现转折。

３　讨 论
（１）羊粪归还对表层土壤碳氮的影响。土壤有

机碳能够衡量土壤的健康状况，是陆地生物圈地球化
学循环的主要成分之一［１５］，土壤中的氮素对于草地
初级生产力起到至关重要的作用［１６］。放牧是荒漠草
原区主要土地利用方式之一，家畜的采食及对营养物
质的转化影响草地土壤养分循环［１７］，其排泄物增加
了草地养分库，通过践踏、风蚀、淋溶等作用，排泄物
中养分归还到土壤。
已有研究表明，家畜排泄物作为一种有机肥可以

直接增加土壤中的有机质［１８－２０］，但是野外条件下羊粪
归还量与土壤有机碳含量间可能并非一种简单的线

性关系。从本试验回归分析可知，表层土壤有机碳、
全氮与地表羊粪积累量的关系式分别为：

　Ｙ１＝０．３０４　１　Ｘ２－１．５６８　２　Ｘ＋４．２８０　５
　 （Ｒ２＝０．８７９　４，ｐ＝０．０４５）

　Ｙ２＝０．０１４　４　Ｘ２－０．０１９　Ｘ＋０．３５１
　 （Ｒ２＝０．８６４，ｐ＝０．０４９）

式中：Ｙ１———土壤有机碳（ｇ／ｋｇ）；Ｙ２———全氮含量
（ｇ／ｋｇ）；Ｘ———地表羊粪量对数。
拟合的一元二次方程显示，地表羊粪对土壤有机

碳和全氮的归还存在明显的转折点，羊粪积累量在较
高水平时显著影响表层土壤有机碳含量。同时，相对
有机碳，地表羊粪量增加可以更为快速提高土壤全氮
含量，这与王蓓等［７］的研究结果相似。羊粪积累量在

Ｔ１ 梯度水平时，对土壤全氮归还作用开始显现；在

Ｔ４ 梯度水平时，对于土壤氮素归还作用显著增强。
这表明放牧干扰情况下，羊粪归还作用不是简单的增
加土壤养分含量，而是当某种因素积累到一定程度产
生激发效应才使得土壤养分含量发生显著的改变。
本试验中 Ｔ４ 梯度土壤有机碳、全氮均显著提高，一
方面，主要与其距离羊圈位置较近有关，羊圈周围羊
粪大量积累，其归还作用使得土壤养分在草场局部形
成较大的碳氮储存库［２１］；另一方面，家畜粪便中养分
释放到土壤中的最主要方式是转化为溶解态，再经淋

溶渗漏进入土壤［２２－２３］。在干旱区，羊粪中养分充分释
放到土壤中的主要控制因素是适宜的水分含量和环

境温度［１３］，研究区干旱少雨，地表羊粪量覆盖一定程
度上可以保持土壤水分含量，这很可能使得高密度羊
粪覆盖条件下，养分输入量远远大于损失量，对土壤
碳氮的归还作用也较明显。同时，Ｔ４ 梯度植被盖度
开始下降（表１），这可能使得地表温度升高，更加有
利于羊粪中养分的释放。土壤中有机碳的积累与有
机肥的量有密切关系［２４－２５］，ＣＫ—Ｔ３ 梯度土壤有机碳
没有显著增加，除了可能与水分和温度有关外，还可
能是因为地表羊粪归还对土壤中有机碳的积累效应

还未显现。与有机碳不同，土壤全氮在Ｔ１ 梯度出现
转折点很可能是因为家畜尿液的影响，因为氮素是家
畜尿液的主要成分；同时土壤全氮与有机碳之间存在
一定的耦合关系，即有机碳的输入一定程度促使土壤
氮素积累［２６］。

（２）羊粪归还与表层土壤碳氮比的关系。在羊
粪的归还作用下，土壤碳氮比呈现先下降后上升趋
势。并且，在Ｃ／Ｎ比变化过程中，出现两个比较明显
的转折点：Ｔ１ 和 Ｔ４ 梯度。ＣＫ—Ｔ１ 梯度，土壤碳氮
比呈下降趋势，主要是在此梯度范围内，地表羊粪归
还作用对于有机碳归还作用不显著，但是，对于土壤
全氮归还作用显著提高。Ｔ１—Ｔ５ 梯度，随着羊粪积
累量的增加，对于土壤有机碳和全氮的归还作用均显
著增强，土壤碳氮比呈逐渐上升趋势。相对第一转折
点，第二转折点土壤有机碳和全氮分别提高了２．０２
和１．３０倍。所以，土壤碳氮比的变化本质在于碳素
和氮素提高程度不同，导致两种元素相对丰度发生
改变。
土壤碳氮比变化往往与微生物有着密切的关系。

本试验得出土壤碳氮比在ＣＫ梯度显著高于其他５
个梯度，很可能是由于羊粪积累量大于１．４１ｇ／ｍ２

时，输入土壤有机质的数量发生改变，对土壤微生物
特性和有机碳矿化作用产生显著影响。尤其是在本
研究区域，草原土壤沙化，土壤养分相对贫瘠，羊粪作
为有机肥归还到草原，很可能改善了微生物活性，使
得土壤有机碳矿化作用加强，有机质分解加快，土壤
碳氮比下降。就Ｔ１—Ｔ５ 梯度分析，土壤碳氮比逐渐
升高，并且在 Ｔ４ 梯度显著升高，这可能与土壤湿度
和温度的变化有关。也有研究发现，在一定的放牧强
度下，随着放牧率的增加，土壤小型动物、微生物数量
总体下降，土壤有机质分解程度降低，碳素大量积累，
碳氮比升高。这说明放牧干扰能够对土壤微生物产生
负效应，同时，家畜的排泄物的输入又可以减缓这种负
效应。放牧导致土壤碳氮比变化除了与２种元素自身
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增减程度差异有关外，很可能与放牧对微生物生物学
性状的正负交互影响有关。

４　结 论

放牧对家畜—土壤系统养分归还影响具有累积
效应，主要表现为：当地表羊粪积累量在较低水平时，
对土壤全氮归还作用开始显现；羊粪积累量在较高水
平时，对土壤有机碳及全氮归还作用均显著增强。随
着地表羊粪量的增加，土壤Ｃ／Ｎ比呈现明显的先降
低后升高趋势。目前研究放牧对草地土壤的影响多
集于某一单因素影响机制层面，从生态系统角度研究
草地对放牧响应较少。因此，从长远来看，进一步的研
究需要将家畜排泄物、微生物、植被等多种因素有机结
合，从更深层次阐述放牧干扰对草地影响的机制。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　张静妮，赖欣．贝加尔针茅草原植物多样性及土壤养分

对放牧干扰的响应［Ｊ］．草地学报，２０１０，１８（２）：１７７－
１８２．

［２］　Ｋｒｚｉｃ　Ｍ，Ｂｒｏｎｅｒ　Ｋ，Ｔｈｏｍｐｏｓｏｎ　Ｄ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｏｉｌ　ｐｒｏｐｅｒ－
ｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　ｇｒａｚｅｄ　ｃｒｅｓｔｅｄ　ｗｈｅａｔ　ｇｒａｓｓ

ａｎｄ　ｎａｔｉｖｅ　ｒａｎｇｅｌａｎｄｓ［Ｊ］．Ｊ．Ｒａｎｇ．Ｍａｎａｇｅ．，２０００，５３
（３）：３５３－３５８．

［３］　王长庭，王启兰，景增春，等．不同放牧梯度下高寒小嵩

草草甸植被根系和土壤理化特征的变化［Ｊ］．草业学报，

２００８，１７（５）：９－１５．
［４］　林慧龙，王军，徐震，等．草地农业生态系统中碳循环研

究动态［Ｊ］．草业科学，２００５，２２（４）：５９－６２．
［５］　Ｇｒｅｅｎｅ　Ｒ　Ｓ　Ｂ，Ｋｉｎｎｅｌｌ　Ｐ　Ｉ　Ａ，Ｗｏｏｄ　Ｊ　Ｔ．Ｒｏｌｅ　ｏｆ　ｐｌａｎｔ

ｃｏｖｅｒ　ａｎｄ　ｓｔｏｃｋ　ｔｒａｍｐｌｉｎｇ　ｏｎ　ｒｕｎｏｆｆ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ－ｅｒｏｓｉｏｎ

ｆｒｏｍ　ｓｅｍｉａｒｉｄ　ｗｏｏｄｅｄ　ｒａｎｇｅｌａｎｄｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

１９９４，３２（５）：９５３－９７３．
［６］　高永恒，陈槐，罗鹏，等．放牧强度对川西北高寒草甸植

物生物量及其分配的影响［Ｊ］．生态与农村环境学报，

２００８，２４（３）：２６－３２．
［７］　王蓓，孙庚，罗鹏，等．模拟升温和放牧对高寒草甸土壤

有机碳氮组分和微生物量的影响［Ｊ］．生态学报，２０１１，

３１（６）：１５０６－１５１４．
［８］　Ｆｒａｎｋ　Ａ　Ｂ，Ｔａｎａｋａ　Ｄ　Ｌ，Ｈｏｆｍａｎｎ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｏｉｌ　ｃａｒｂｏｎ

ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｇｒｅａｔ　Ｐｌａｉｎｓ　ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ　ａｓ　ｉｎ－
ｆｌｕｅｎｃｅｄ　ｂｙ　ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ　ｇｒａｚｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒａｎｇｅ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，１９９５，４８（５）：４７０－４７４．
［９］　Ｓｃｈｕｍａｎ　Ｇ　Ｅ，Ｒｅａｄｅｒ　Ｊ　Ｄ，Ｍａｎｌｅｙ　Ｊ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｍｐａｃｔ

ｏｆ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｍａｎａｇｅｒｍｅｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃａｂｏｎ　ａｎｄ　ｍｉｔｒｏｇｅｎ　ｂａｌ－
ａｎｃｅ　ｏｆ　ａ　ｍｉｘｅｄ－ｇｒａｓｓ　ｒａｎｇｅｌａｎｄ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｐｐｌａｃａ－
ｔｉｏｎｓ，１９９９，９（１）：６５－７１．

［１０］　杨红善，那·巴特尔，周学辉，等．不同放牧强度对肃北

高寒草甸土壤肥力的影响［Ｊ］．水土保持学报，２００９，２３

（１）：２３－２４．
［１１］　刘宽忠，汪诗平，陈佐忠．不同放牧强度草原休牧后土

壤养分和植物群落变化特征［Ｊ］．生态学报，２００６，２６
（６）：２０５１－２０５２．

［１２］　Ｄｅｍｅｒ　Ｊ　Ｄ，Ｂｏｕｔｔｏｎ　Ｔ　Ｗ，Ｂｒｉｓｋｅ　Ｄ　Ｄ．Ｇｒａｚｉｎｇ　ａｎｄ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｃａｒｂｏｎ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ　Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｇｒｅａｔ

Ｐｌａｉｎｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ，２００６，２８０（１／２）：７７－９０．
［１３］　刘新民，陈海燕，峥嵘，等．内蒙古典型草原羊粪和牛粪

的分解特征［Ｊ］．应用与环境生态学报，２０１１，１７（６）：

７９１－７９６．
［１４］　鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．３版．北京：中国农业出版

社，２０００：２８－４９．
［１５］　Ｐｅｒｃｉｖａｌ　Ｈ　Ｊ，Ｐａｒｆｉｔｔ　Ｒ　Ｌ，Ｓｃｏｔｔ　Ｎ　Ａ．Ｆａｃｔｏｒｓ　ｃｏｎｔｒｏｌ－

ｌｉｎｇ　ｓｏｉｌ　ｃａｒｂｏｎ　ｌｅｖｅｌｓ　ｉｎ　Ｎｅｗ　Ｚｅａｌａｎｄ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ：Ｉｓ

ｃｌａｙ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ？［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ

Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２０００，６４（５）：１６２３－１６３０．
［１６］　刘楠，张英俊．放牧对典型草原土壤有机碳及全氮的影

响［Ｊ］．草业科学，２０１０，２７（４）：１１－１４．
［１７］　戎郁萍，韩建国，王培，等．放牧强度对草地土壤理化性

质的影响［Ｊ］．中国草地，２００１，２３（４）：４１－４７．
［１８］　林瑞余，林豪森，张重义，等．不同施肥条件对鱼腥草根

际土壤酶活性及根系活力的影响［Ｊ］．中国农学通报，

２００７，２３（１）：２８０－２８４．
［１９］　高菊生，秦道珠．长期施用有机肥对水稻生长发育及产

量的影响［Ｊ］．耕作与栽培，２００２（２）：３１－３３．
［２０］　孟磊，蔡祖聪．长期施肥对土壤碳储量和作物固定碳的

影响［Ｊ］．土壤学报，２００５，４２（５）：７６９－７７６．
［２１］　Ｈｉｒａｔａ　Ｍ，Ｈａｓｅｇａｗａ　Ｎ，Ｎｏｍｕｒａ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃａｔｔｌｅ　ｄｕｎｇ　ｉｎ　ｆｏｒｅｓｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎ

Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｋｙｕｓｈｕ，Ｊａｐａｎ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

２００９，２４：１１９－１２５．
［２２］　Ａａｒｏｕｓ　Ｓ　Ｒ，Ｈｏｓｓｅｉｎｉ　Ｈ　Ｍ，Ｄｏｒｌｉｎｇ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｕｎｇ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｅ　ｄａｉｒｙ　ｐａｓｔｕｒｅｓ（Ⅱ）：Ｃｏｎ－

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｔｏ　ｐｌａｎｔ－ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｓｏｉｌ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ［Ｊ］．Ａｕｓ－

ｔｒａｌｉａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００４，４２（１）：１１５－１２３．
［２３］　Ａａｒｏｕｓ　Ｓ　Ｒ，Ｏｃｏｎｎｏｒ　Ｃ　Ｒ，Ｇｏｕｒｌｅｙ　Ｃ　Ｊ　Ｐ．Ｄｕｎｇ　ｄｅ－

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｅ　ｄａｉｒｙ　ｐａｓｔｕｒｅｓ（Ⅰ）：Ｃｈａｎｇｅｓ

ｉｎ　ｓｏｉｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｒｅ－

ｓｅａｒｃｈ，２００４，４２（３）：３５３－３５３．
［２４］　郑海霞，齐莎，赵小蓉，等．连续５年施用氮肥和羊粪的

内蒙古羊草草原土壤颗类状有机质特征［Ｊ］．中国农业

科学，２００８，４１（４）：１０８３－１０８８．
［２５］　吴庆标，王效科，张德平，等．呼伦贝尔草原土壤黏粉粒

组分对有机碳和全氮含量的影响［Ｊ］．生态环境，２００４，

１３（４）：６３０－６３２．
［２６］　刘畅，唐国勇，童成立，等．不同施肥措施下亚热带稻田

土壤碳、氮演变特征及其耦合关系［Ｊ］．应用生态学报，

２００８，１９（７）：１４８９－１４９３．

０１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３３卷


