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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
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摘　要：土壤水稳性团聚体是土壤肥力的基础。以青藏高原东北边缘地区高寒草甸为对象，采用放牧控制

试验研究不同放牧强度下各粒级水稳性团聚体含量、根系和微生物数量的变化特征，以期阐明短期放牧对

水稳性团聚体及其稳定性的影响。结果表 明，中 牧 能 够 增 加 土 壤 内 水 稳 性 大 团 聚 体 的 含 量。土 壤 水 稳 性

团聚体有机碳含量随土层深度增加而减少，中牧时在０—１０ｃｍ土层，粒径＞１ｍｍ的土壤水稳性团聚体有

机碳含量显著低于对照，但在１０—２０ｃｍ土层，粒径＜１ｍｍ土 壤 水 稳 性 团 聚 体 有 机 碳 含 量 大 于 对 照 和 其

他放牧处理；随着放牧梯度的增大，地下生 物 量 也 递 增，在０—１０ｃｍ土 层 表 现 最 为 明 显；中 牧 处 理 下 土 壤

中真菌数量最大，而放线菌的数量随着放牧强度的增大而增大。
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　　青藏高原草地植物较短的生长周期决定了夏季

牧场放牧时间只有３—４个月［１］，因此其决定 着 草 地

群落和初级生产力，并且影响土壤理化性质。水稳性

团聚体是土壤肥力的基础性指标和重要组成部分，其
空间排列特点不仅影响着土壤通气性、透水性、持水

量、土壤容重、孔隙度、入渗性和抗蚀性等基本性状，
还影响着土壤微生物总量和分布、酶的种类及活性，
进而影响着土壤给予植物养分的能力，因此土壤水稳

性团聚体组分及其稳定性是决定草地生态系统土壤

供给能力的物理性状之一。目前水稳性团聚体稳定

性的研究方法主要有２种途径，一种是分形维数，众

多研究表明分形维数越小表示土壤团聚体稳定性越

好［２－３］，另外一种途径是测定土壤团聚体有机碳含量，
有机碳含量越高土壤团聚体稳定性越高［４］。土壤有

机质 是 影 响 土 壤 水 稳 性 团 粒 含 量 的 主 导 因 子 之

一［５－７］，这是因为土壤团聚体是有机质阳离子 和 黏 粒
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共同作用形成的［８］，大粒径团聚体含量越高，土壤性

质越稳定，抗侵蚀能力也越强。
虽然土壤团聚体详细的形成机理尚不清晰，但目

前已经证实大粒径土壤团聚体是小粒径土壤团聚体

在植物根系和菌丝共同缠绕作用下形成的［９－１１］，特别

是植物细根能够提高大粒径团聚体的含量和土壤团

聚体的总量，这不仅与根系的穿插、挤压和缠绕等机

械作用有关，而且与根系分泌物能够加速黏结土壤颗

粒有关，因此根系总量和分泌物增加均可通过提高团

聚体总量而提升土壤稳定性［１２－１４］。土壤微生物的菌

丝和其分泌物能够缠绕和黏结土壤颗粒，促进团聚体

的形成，Ｍａｒｔｉｎ等［１５］的研究表 明 土 壤 真 菌 形 成 的 团

聚体中，５０％是菌丝直接缠绕作用形成的，因此土壤

微生物含量是衡量水稳定性团聚体的重要指标之一。
本研究通过分析不同放牧梯度下草地土壤水稳

性团聚体含量和有机碳、根系生物量，以及微生物数

量，揭示了放牧对青藏高原东北边缘高寒草地土壤水

稳性团聚体的影响，以期全面阐明放牧对青藏高原草

地的作用机制。

１　材料和方法

１．１　研究区概况

研究地点位于甘肃省武威市天祝县抓喜秀龙乡

南泥沟村，地理坐标为：１０２°２９′—１０２°３３′Ｅ，３７°１１′—

３７°１２′Ｎ，地处青藏高原东北缘，海拔在２　８７８～３　４２５ｍ，
昼夜温差大，气候变化无常，属高寒湿润气候，无霜期

７６ｄ，年均气温－２℃，年 降 水 量４００ｍｍ，主 要 集 中

在７—９月。土壤为冲积母质上发育的高山草甸土，
以栗钙土为主。草地植被类型以亚高山嵩草草甸类

为主，主要物种有嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉａ）、苔草

（Ｃａｒｅｘ　ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ）、珠 芽 蓼 （Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ　ｖｉｖｉｐａ－
ｒｕｍ）、披 碱 草（Ｅｌｙｍｕｓ　ｄａｈｕｒｉｃｕｓ）、早 熟 禾（Ｐｏａａｎ－
ｎｕａ）等，并 伴 有 阴 山 扁 蓄 豆（Ｍｅｌｉｓｓｉｔｕｓ　ｒｕｔｈｅｎｉｃａ），
凤毛菊（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ　ｓｕｐｅｒｂａ）、冷蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｆｒｉｇｉ－
ｄａ）及 黄 花 棘 豆 （Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ　ｏｃｈｒｏｃｅｐｈａｌａ）、秦 艽

（Ｇｅｎｔｉａｎａ　ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ）和 狼 毒（Ｓｔｅｌｌｅｒａ　ｃｈａｍａｅ－
ｊａｓｍｅ）等有毒植物。

１．２　试验设计

放牧自２０１０年６月开始至１０月１日结束，２０１１
年５月１５日开始至９月３０日结束，根据当地的草产

量以及当地牧民的放牧习惯，设定３个放牧梯度：轻牧

（ＬＧ，０．７５个 牦 牛 单 位／ｈｍ２）、中 牧（ＭＧ，１个 牦 牛 单

位／ｈｍ２）和重牧（ＨＧ，１．２５个牦牛单位／ｈｍ２），每个放

牧小区面积４ｈｍ２，３个重复，共９个放牧小区，样地

内设置６个１ｍ×１ｍ笼扣，作为未放牧处理（ＣＫ）。

１．３　取样与样品分析

１．３．１　土壤水稳性团聚体测定　２０１１年９月３０日

在每个放 牧 小 区 内，随 机 选 取３个 样 点，按０—１０，

１０—２０，２０—３０ｃｍ的层次取原状土样。在实验室风

干后，手工捡出土样中的草根等，用橡皮榔头轻轻敲

打块状土样，采用干筛法筛取粒径在５～２ｍｍ的土

壤４０ｇ，每个土样设置３个重复，用湿筛法（沙维诺夫

法）［１６］分别收集５～２，２～１，１～０．５和０．５～０．２５ｍｍ
的各级水稳性团聚体颗粒，８０℃烘干后称重，计算各

级水稳性团聚体的比重。

土壤水稳性团聚体有机碳含量的测定：分别将粒

径＞１和＜１ｍｍ的土壤团聚体碾碎，并混合均匀，采
用重铬酸钾氧化还原滴定法测定其有机碳含量，每个

土样重复３次。

１．３．２　植物根系测定　同 样 用４０ｍｍ土 钻 按０—

１０，１０—２０，２０—３０ｃｍ的 层 次 取 原 状 土 样。用 洗 根

法收集植物根系，采用孔径０．５ｍｍ以上的土筛分别

获取３个土层的根系，洗净后置于６５℃烘箱内烘干

至恒重。

１．３．３　土壤微生物的培养计数　在每一样地内采用

蛇形取样法选取３个点，在０—２０ｃｍ土层取根际土

壤，混合后将样品带回实验室。首先用冷冻干燥法测

定土样中水分，用平板稀释培养法进行土壤真菌和放

线菌计数测定，真菌培养采用马丁氏培养基，放线菌

培养采用改良的高氏Ⅰ号培养基。

１．４　数据分析

通过ＳＰＳＳ　１７．０软件进行统计分析，采用单因子

方差分析（ＡＮＯＶＡ）对３个放牧梯度下土壤团聚体

含量、地下生物量和微生物数量做显著性分析和方差

齐次性检验，Ｄｕｎｃａｎ法做多重比较。

２　结果与分析

２．１　不同放牧强度对土壤水稳性团聚体含量及分布

的影响

放牧２ａ后，在０—１０ｃｍ土层，中牧下水稳性大

团聚体（粒径５～０．２５ｍｍ）的含量高于对照、轻牧和

重牧处理，特别是０．５～０．２５ｍｍ水稳性团聚体含量

比轻牧和重牧条件显著提高３５．８％和４３．１％，微团

聚体（粒径＜０．２５ｍｍ）含量则显著低于对照和其他

２个放牧处理（ｐ＜０．０５）（图１ａ）；在１０—２０ｃｍ土层，
中牧下粒径５～２ｍｍ的土壤团聚体含量低于对照组

和其他放 牧 处 理，但 未 达 到 显 著 水 平，而 粒 径１～
０．５ｍｍ土壤团聚体比例比对照、轻 牧 和 重 牧 处 理 分

别高出１４７％，２２１％和１４２％。轻 牧 和 重 牧 处 理 下，
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各粒径土壤团聚体的含量与对照相比无明显差异（图

１ｂ）；２０—３０ｃｍ土层中，各放牧处理下不同粒径土壤

团聚体含量与对照相比无显著差异（图１ｃ）。结果表

明，中牧有助于表层土壤中水稳性大团聚体的形成，
也进而说明了短期的中牧条件有利于高寒草甸土壤

结构稳定性的提高。

图１　短期放牧对高寒草甸０－３０ｃｍ土层不同粒径土壤水稳性团聚体含量的影响

注：同一土层不同字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）。下同。

　　综合分析３个土层，可以发现与０—１０ｃｍ土 层

相比，１０—２０ｃｍ土 层 水 稳 性 大 团 聚 体 的 含 量 升 高，
微团聚体的含 量 降 低；与１０—２０ｃｍ土 层 相 比，２０—

３０ｃｍ土层中粒径５～２ｍｍ水稳性团聚体含量降低，
粒径２～０．５ｍｍ水 稳 性 团 聚 体 含 量 有 升 高 的 趋 势。
说明短期放牧 会 影 响 水 稳 性 团 聚 体 在 不 同 深 度 土 层

的含量。

２．２　不同放牧强度对水稳性团聚体有机碳含量的影响

短期放牧后，在不同放牧梯度下，各个土层不同粒

径的团聚体有机碳含量的差异不明显：各土层中呈现

粒径＞１ｍｍ土壤团聚体有机碳含量高于粒径＜１ｍｍ
团聚体的规律。中牧处理下粒径＞１ｍｍ的土壤团聚

体有机碳含量在０—１０ｃｍ土层显著低于对照、轻牧和

重牧处理（ｐ＜０．０５）（图２ａ）；中牧下，粒径＜１ｍｍ团

聚体有机质含量在１０—２０ｃｍ土层大于对照及 其 他

放牧处理（图２ｂ），而在其他粒径和土层下均小于对照

及其他放牧处理。结果表明，不同的放牧强度会影响

高寒草甸不同土层中水稳性团聚体有机碳含量。

图２　短期放牧对高寒草甸不同粒径土壤水稳性团聚体有机碳含量的影响

２．３　不同放牧强度对植物根系生物量及分布的影响

短期放牧后，高寒草甸根系主要集中在０—１０ｃｍ
土层，占地下生物总量的７７．６％～８７％，且随着放牧梯

度的增大而增加。重牧下根系生物量比轻牧和中牧分

别高８６．０％和２０．４％，中牧下地下生物量与对照处理

相近。在１０—２０和２０—３０ｃｍ土层，各放牧梯度下的

根系生物量之间差异不大，且与对照处理无显著性差

异（ｐ＞０．０５，表１）。表明不同的放牧强度会对植物根

系的空间分布产生很大影响，这是由于放牧强度的增

加会导致高寒草甸地上生物量的降低，植物会应激的

增加地下生物量来保证营养物质的充足。

　表１　短期放牧对高寒草甸根系空间分布的影响 ｇ／ｍ２

放牧
处理

土层深度／ｃｍ
０—１０　 １０—２０　 ２０—３０

ＣＫ　３　５８４．８４±５９５．０９ａｂ　 ６３５．８５±３１３．２２ａ ２２５．２３±１２１．７５ａ
ＬＧ　 ２　５９６．３３±５７０．１６ｂ ５０９．２５±１　７１．０４ａ ２４１．１１±１１４．９５ａ
ＭＧ　４　０１１．５０±５６１．６４ａｂ　 ４９０．８６±２０８．４４ａ １７６．１８±６８．８７ａ
ＨＧ　 ４　８３０．３４±８２６．３５ａ ５４６．９２±２２５．４０ａ １７１．０８±８０．７０ａ

　　注：同列同一土层不同字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）。

２．４　不同放牧强度对土壤微生物总数的影响

经过２ａ的短期放牧，青藏高原高寒草甸土壤微

生物中的 真 菌 和 放 线 菌 数 量 上 呈 现 不 同 的 变 化，其

４８ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷



中，重牧处理下土壤真菌数明显小于轻 牧 和 中 牧（图

３ａ），而３个不同放牧梯度下，放线菌的数量呈现随放

牧强度的增大而增加的趋势，但 与 对 照 相 相 比，均 不

存在显著性差异（图３ｂ）。表明短期放牧会影响高寒

草甸土 壤 中 微 生 物 的 数 量，其 中，对 真 菌 的 影 响 较

显著。

图３　短期放牧对高寒草甸土壤微生物数量的影响

３　讨 论

３．１　根系对土壤水稳性团聚体含量的影响

土壤水稳性团聚体 的 含 量 是 表 征 土 壤 稳 定 性 的

重要指标。李勇等［１２］在黄土高原通过对植物根系以

及土壤抗冲性的研究提出了有效根密度的概念，即土

壤剖面１００ｍ２ 截 面 对 土 壤 抗 冲 性 有 增 强 效 应 的

≤１ｍｍ径级须根的数目。在四川盆地和长江中下游

林地的相关研究证明≤１ｍｍ细根通过活细胞分泌物

和死细胞提供有机质作为黏合剂，能够显著提高团聚

体和大粒径团 聚 体 的 总 量［１７－１８］。可 见 根 系 是 土 壤 水

稳性团聚体形成和保持稳定的重要条件，有效根密度

也能作为判定根系影响水稳性团聚体 形 成 的 重 要 指

标之一。青藏高原高寒草甸群 落 主 要 以 须 根 系 植 物

为主，不同种类植物根系错综 复 杂 的 缠 绕 在 一 起，尤

其是在０—１０ｃｍ土 层，不 同 形 态 的 根 系 将 土 壤“包

裹”起来，极难分离，维持了土 壤 稳 定 性，但 这 也 影 响

了该地区有效根密度相关研究的进行。
本研究结果表明中牧能够提高０—１０ｃｍ土层土

壤中水稳性大团聚体的含量，原因可能是植物根系主

要集中于表层土壤，表层土壤是高寒草甸地下生物和

非生物物质反应的主要场所，其理化特性能够反应短

期放牧对土壤造成的即时影响，而中牧是高寒草甸的

最适放牧强度，家畜的排泄物及对植物适当的采食有

利于微生物和植物根系的生长发育，从而促进水稳性

团聚的的形成。另一方面，虽然青藏高原高寒草甸根

系生物量主要集中在０—１０ｃｍ土 层，但 是 在 此 层 的

水稳性大团聚体的含量却小于１０—３０ｃｍ土层，导致

表层土壤中水稳性团聚体形成受阻的 原 因 可 能 是 由

于在高海拔高寒的环境条件下，表层土壤的温度和湿

度等条件不够稳定以及家畜对表层土壤的践踏作用。

而１０—２０ｃｍ土层环境相对稳定，根系生物量又明显

高于２０—３０ｃｍ 土 层，所 以 水 稳 性 大 团 聚 体 的 含 量

最高。

３．２　根系对土壤水稳性团聚体稳定性的影响

水稳性团 聚 体 中 有 机 碳 含 量 越 高，其 抗 蚀 性 越

强，稳定性越好。有机碳能减小土壤颗粒间其他不稳

定粘合力，并通过相互吸附作用使土壤颗粒黏结到一

起，从而 促 进 团 聚 体 的 生 成［１５］。Ｐｕｇｅｔ等［１９］认 为 稳

定的土壤团聚体是由新生有机碳胶结 粒 径 较 小 的 团

聚体而形成的。彭 新 华 等［４］的 研 究 也 表 明 提 高 土 壤

中有机碳的含量能显著提高湿润破碎 团 聚 体 的 稳 定

性，说明有机碳含量对水稳性团聚体稳定性有至关重

要的影响，团聚体有机碳含量越高，团聚体越稳定。
本研究通过对土壤 水 稳 性 团 聚 体 有 机 碳 的 测 定

来衡量其稳定性，得到在相同 的 放 牧 梯 度 下，随 着 土

层深度的加深，水稳性团聚体 中 有 机 碳 减 少 的 结 果，
这是由于高寒草甸植物根系生物量也 是 随 着 土 层 的

加深而减少的，说明根系对于青藏高原东北边缘高寒

草甸土壤水稳性团聚体的稳 定 性 有 重 要 的 影 响。庞

大的植物根系生长死亡更新产生的死 根 能 够 为 水 稳

性团聚体的稳定性提供必要的活性有机碳，根系与其

他土壤生物之间存在一系列的共生、互助关系也有利

于土壤中有机碳的增加，为水稳性团聚体的稳定提供

了必须的要素，这与前人［１８，２０］在黄土高原地区和长江

中下游林地实验得到的结论 类 似。但 是 本 研 究 中 发

现，虽然中牧条件下水稳性大团聚体的含量大于对照

及其他放牧处理，其有机碳含 量 却 较 少，这 可 能 是 由

于中牧条件下，植物根系比较 发 达，有 机 碳 的 流 动 转

化也较多所致，或者是中牧对水稳性团聚体有机碳的

一个短期效应。

３．３　微生物对土壤水稳性团聚体含量的影响

微生物在团聚体形成过程中的作用与根系相似，
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除了通过缠绕作用和分泌物的胶结作用，微生物的腐

殖化作用也会促进团聚体的形成。冯固等［２１］的研究

表明，接种丛植菌根真菌能够 增 加 玉 米 根 系 分 泌 物，
真菌菌根是形成粒径５～２ｍｍ水稳性团聚体的必要

条件。程丽娟 等［２２］也 发 现 接 种 大 豆 根 瘤 菌、园 褐 固

氮菌、腔质芽孢杆菌、根霉和５４０６放线菌等均有助于

土壤团聚体的形成，说明微生物对土壤水稳性团聚体

的形成具有不可忽视的影响，尤其是菌丝的存在将直

接影响到水稳性团聚体的含量。
本研究通过对真菌 和 放 线 菌 的 培 养 计 数 来 表 征

土壤中菌丝的密度，发现土壤真菌总数和水稳性大团

聚体都呈现出：中牧＞轻牧＞重 牧 的 规 律，因 为 家 畜

的排泄物以及对植物的采食会直接影 响 到 微 生 物 的

生存环境，表层土壤中的微生物会对短期放牧产生即

时响应，中牧条件给真菌的生 长 发 育 提 供 了 的 条 件，

其活性和数量达到了最大，对水稳性团聚体的形成起

到了促进作用。说明在青藏高原高寒草甸，放牧强度

影响真菌总数或菌丝密度，进而影响到水稳性团聚体

的形成。

３．４　微生物对土壤水稳性团聚体稳定性的影响

微生物菌丝所分泌 的 大 分 子 多 糖 类 物 质 可 以 增

加土壤水稳性团聚体的稳定性。ＭａｃＣａｌｌａ［２３］在不同

种类微生物提高土壤颗粒抗水冲击的研究中指出，真
菌对提高 土 壤 团 聚 体 稳 定 性 最 为 有 效，其 次 是 放 线

菌、细菌和酵 母 菌。Ｔｉｓｄａｌｌ等［１１］发 现 对 于 微 生 物 菌

丝来说，其分泌物黏结所形成的团聚体稳定性远高于

菌丝缠绕所形成的团聚体。Ｊａｓｔｒｏｗ［２４］的研究证明凋

落物通过真菌菌丝和其他微生物分泌 的 大 分 子 多 糖

的分解，能将土壤颗 粒 粘 结 在 一 起。但 是，由 于 收 集

困难等原因，目前对菌丝及其分泌物对土壤团聚体稳

定性 影 响 的 研 究 还 存 在 一 定 困 难［２１］，需 进 一 步 的 实

验加以论证。

然而在本研究 中，中 牧 条 件 下 真 菌 的 数 量 最 大，

但水稳性团聚体有机碳含量却最低，放线菌的数量与

水稳性团聚体有机碳含量也没有显著的相关关系，这
与前人的研究结果不同，有待于进一步的深入研究。

４　结 论

青藏高原东北边缘高寒草甸经２ａ短期放牧后，
对土壤水稳性团聚体的研究 分 析 发 现：中 牧 条 件 下，
各粒级水稳性团聚体的含量、分布和稳定性变化比较

大；短期放牧主要影响表层土壤中根系生物量以及微

生物的空间分布；根系和微生物群落对水稳性团聚体

的含量及其稳定性有重要影响。
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１．１８ｇ／ｃｍ３。与０ａ土壤的持水力（２１　４５０．０ｔ／ｈｍ２）
相比，经 过 不 同 年 限 的 经 营，持 水 力 分 别 下 降 了

１０．６％～２０．４％。
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