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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
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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。
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