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　　摘要：为明晰高寒灌丛土壤理化性质对不同强度放牧的响应，在东祁连山选取连续３０年以不同强

度放牧（轻度（ＬＧ）、中度（ＭＧ）和重度放牧（ＨＧ））的高寒灌丛，研究其土壤理化特征的变化规律。结果

表明：（１）随放牧强度的增加，０～３０ｃｍ各土层土壤含水量、全氮均呈现出降低趋势，而土壤容重和紧实

度均呈增加趋势。（２）随放牧强度增加，０～３０ｃｍ各土层土壤有机碳、速效氮和全钾含量均呈先增后降

的单峰性变化趋势。（３）随放牧强度增加，０～１０和１０～２０ｃｍ土层速效磷含量均呈先增后降的单峰型

变化趋势，且各样地间差异显著。（４）土壤理化因子相关性分析表明，土壤全氮、速效磷和速效钾在不同

放牧强度样地均呈极显著正相关。综上，长期重度放牧致使高寒灌丛草地土壤肥力低下，而长期中等强

度放牧利用能有效增加高寒灌丛草地土壤的养分含量，是该区乃至相似生态区域的理想放牧选择。
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　　草地作为最大的陆地生态系统之一，约占地球陆

地面积的４０％
［１］。草地不仅是重要的畜牧业生产基

地，而且具有重要的生态服务功能［２］。近年来，受气候

暖干化和不合理放牧管理方式等因素的影响，我国

９０％的草地已经出现不同程度的退化
［３］。青藏高原东

北缘的祁连山国家级自然保护区是青藏、蒙新、黄土３

大高原交汇地带，地理位置特殊，气候条件独特，是中

国西部重要的生态安全屏障，也是敏感响应和影响全

球变化的关键区域，同时也是多民族聚居和赖以生存

的牧业生产基地［４－６］。高寒灌丛是在高寒环境土壤的

冻结和融化作用下塑造出来的独特冷生生境和植被系

统，是祁连山区的原生植被，对当地草地畜牧业发展及

区域生态系统稳定性起着重要作用［７－８］。然而，受自

然和人为因素的影响，近年来，祁连山区草地退化严

重，不但影响牧区经济的可持续发展，甚至还威胁到社

会稳定和生态安全［９］。

放牧通过采食改变草地的形态特征，此外，还会通

过践踏及排泄物归还等方式影响草地生态系统营养物

质的循环，从而影响草地生态系统的健康状况［９－１１］。

放牧干扰对高山植被尤为敏感，是高寒草地生态系统

最主要的人为干扰，也是导致高寒草地退化的主要因

素［１２－１３］。研究放牧对土壤特征的影响，对认识放牧过

程中土壤演变机制、草地生态系统合理发展及资源可

持续利用具有重要意义。然而，土壤养分特征对放牧

反应的敏感性一直颇受争议［１４］。有研究表明，过度放

牧在显著降低草地植物高度、盖度和生物量的同时，也

显著降低了土壤养分含量［１５－１６］，例如，Ｌｉ等
［１７－１８］研究
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表明，相较于禁牧，全年连续放牧显著降低了高寒草甸

土壤含水量、大颗粒团聚体含量、全氮和有机碳含量；

但也有研究认为放牧对土壤性质特征的影响具有不确

定性，因为放牧家畜的采食、践踏及粪尿回归对土壤养

分具有正反馈效应［１９］，同时，受放牧家畜践踏影响，一

定强度的放牧能够增加凋落物的质量，从而促进植被

－土壤生态界面的养分循环
［２０］。

目前，有关放牧对草地土壤理化特征影响研究较

多，但主要集中在荒漠草原、典型草原和高寒草地生态

系统［１７－１８，２１－２３］，而对高寒灌丛草地土壤养分研究较

少，且都是短期放牧干扰［２４］，长时间尺度下不同强度

放牧后高寒灌丛草地土壤理化特征变化的研究少之又

少。长期不同强度放牧利用下高寒灌丛土壤理化特征

的变化尚不明确。因此，本研究以连续３０年不同强度

放牧的高寒灌丛草地为研究对象，研究其土壤理化特

征的变化规律及其相互间的关系，以期为祁连山国家

公园建设与生态保护规划提供研究数据。

１　材料和方法

１．１　试验区自然概况

试验区位于青藏高原东北边缘的甘肃省天祝藏族

自治县抓喜秀龙乡，地理坐标Ｎ３７°１１′，Ｅ１０２°４６′。境

内海拔从２９５０ｍ的河谷地带延伸至海拔４３００ｍ的

马牙形石峰（图１）。研究区气候寒冷潮湿，空气稀薄，

昼夜温差较大，太阳辐射强烈，雨热同期，无绝对无霜

期，仅分冷、热两季。近５５年（１９５１～２０１６年）年均气

温为０．１３℃，其中最冷月（１月）平均气温为－１１．４℃，

最暖月（７月）平均气温为１１．２℃
［１８］。１９５１～２０１６年年

均降水量为４１４．９８ｍｍ，６３．３％～８８．２％降水集中于

７～９月
［１８］。植物生长季约为１２０～ｌ４０ｄ。土壤类型为

高山黑钙土。在研究区海拔３０００ｍ以上的山地阴坡

和半阴坡分布着高寒灌丛草地，优势种为千里香杜鹃

（犚犺狅犱狅犱犲狀犱狉狅狀狋犺狔犿犻犳狅犾犻狌犿）与头花杜鹃（犚犺狅犱狅犱犲狀

犱狉狅狀犮犪狆犻狋犪狋狌犿），矮生嵩草（犓狅犫狉犲狊犻犪犺狌犿犻犾犻狊）。亚优势

种为山生柳（犛犪犾犻狓狅狉犻狋狉犲狆犺犪），伴生种主要有鬼箭锦鸡

儿（犆犪狉犪犵犪狀犪犼狌犫犪狋犪）、金露梅（犘狅狋犲狀狋犻犾犾犪犳狉狌狋犻犮狅狊犪）、烈

香杜鹃（犚犺狅犱狅犱犲狀犱狉狅狀犪狀狋犺狅狆狅犵狅狀狅犻犱犲狊）、高山绣线菊

（犛狆犻狉犪犲犪犪犾狆犻狀犪）、红花岩生忍冬（犔狅狀犻犮犲狉犪狉狌狆犻犮狅犾犪）、刚

毛忍冬（犔狅狀犻犮犲狉犪犺犻狊狆犻犱犪）等，灌下草本植物主要有珠芽

蓼（犘狅犾狔犵狅狀狌犿狏犻狏犻狆犪狉狌犿）、问荆（犈狇狌犻狊犲狋狌犿犪狉狏犲狀狊犲）和

苔草（犆犪狉犲狓ｓｐｐ．）。

图１　试验地位置图

犉犻犵．１　犜犺犲犾犪犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狋狌犱狔犪狉犲犪

１．２　样地的设置及取样方法

通过走访当地牧民，并综合考虑可食灌木、灌下草

本植物的利用程度及土壤践踏程度，于２０１４年在抓喜

秀龙乡下八刺沟海拔２９８０～３０４０ｍ的阴坡地带（坡

度为３０±２°）选择轻度放牧（ＬＧ）、中度放牧（ＭＧ）和重

度放牧（ＨＧ）样地，各样地３个重复，样地面积均为２

ｈｍ２，相邻样地相距为５０ｍ。通过走访当地牧民得知，

研究区灌丛草地在１９８４年前属公共牧场，并未建立围

栏，且放牧时间、放牧家畜种类及数量相同，植被较为

一致。而１９８４年以后，研究区灌丛草地承包到牧户，

并建立围栏。由于各牧户对草地的经营策略不同，导

致放牧家畜数量和放牧时间发生变化，至２０１４年，经

过３０年累计放牧效应，各灌丛草地植被群落和土壤特

征分异明显，从而形成一个天然放牧梯度。从１９８４～

２０１４年的３０年间，ＬＧ样地于３月初至４月初、９月初

至１１月初放牧（共９０ｄ），ＭＧ样地于３月初至５月

初、９月初至１２月初放牧（共１５０ｄ），ＨＧ全年放牧。

放牧期内，ＬＧ样地放牧率为４～５羊单位／ｈｍ
２（轻于

理论载畜量），ＭＧ放牧率为９～１０羊单位／ｈｍ
２（略重

于理论载畜量），ＨＧ放牧率为１８～２０羊单位／ｈｍ
２（理

论载畜量的２．５倍）。各样地的植物群落特征如表１

所示。

于２０１４年９月初，在各样地用环刀（高５ｃｍ，直

径５ｃｍ）分层取０～１０、１０～２０和２０～３０ｃｍ土样，各

样地分别重复１５次。土样带回实验室后立即称重，然

后在烘箱１０５℃烘至恒重，称其质量，计算土壤含水率

和土壤容重。用土壤紧实度仪（ＵＳＡＳＣ９００数显式

土壤紧实度仪）测定０～３０ｃｍ土壤紧实度，各样地重
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表１　植物群落特征

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犾犪狀狋犮狅犿犿狌狀犻狋狔犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉犪狕犻狀犵犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊

样地 优势种 灌木高度／ｃｍ 灌木盖度／％ 草本植物高度／ｃｍ 草本植物盖度／％

ＬＧ
千里香杜鹃

头花杜鹃
５４．６７±１．７６ａ ８９．００±１．５３ａ ２１．６７±２．０３ａ ３８．００±２．０８ａ

ＭＧ
千里香杜鹃

头花杜鹃
５１．００±３．４６ａ ８３．６７±０．８８ｂ ２１．００±１．５３ａ ５２．６７±２．３３ｂ

ＨＧ 矮生嵩草 １１．３３±２．０３ｂ ６．６７±０．８８ｃ ３．３３±０．３３ｂ ７９．６７±４．３３ｃ

　　注：表中同列不同小写字母表示显著差异（犘＜０．０５）。ＬＧ：轻度放牧，ＭＧ：中度放牧，ＨＧ：重度放牧

复３０次。同时，用内径为３．５ｃｍ的土钻在各样地随

机采集０～１０、１０～２０和２０～３０ｃｍ土样，相邻４个取

样点同层土样混合后作为１个重复，各样地重复１５

次。剔除土样中的根系和石块等杂物后带回实验室，

在阴凉处风干、碾碎并过筛，用于土壤有机碳、全氮、全

磷、全钾、速效氮、速效磷和速效钾的测定。有机碳采

用总有机碳分析仪（Ｇｅｒｍａｎｙ，ａｎａｌｙｔｉｋｊｅｎａ，ｍｕｌｔｉＮ／Ｃ

２１００ｓ）测定；全氮采用凯氏定氮法测定；全磷采用钼锑

抗比色法测定；全钾采用ＮａＯＨ熔融－火焰光度计法

测定；速效氮采用碱解扩散法测定；速效钾采用

ＮＨ４ＯＡｃ浸提火焰光度法测定；速效磷采用高锰酸钾

氧化葡萄糖还原法测定，以上方法均参照鲍士旦土壤

农化分析［２５］。

１．３　数据分析与处理

采用ＳＰＳＳ１７．０ｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓ（ＩＢＭＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，

Ｃｈｉｃａｇｏ，ＵＳＡ）进行统计分析，采用单因素方差分析法

（ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）对不同放牧强度样地土壤理化性

质进行比较。为弱化土壤理化因子间自相关性所致误

差，并对土壤理化性质进行精确评估，采用 Ｒ６．

１．７６０１（ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．Ｒｐｒｏｊｅｃｔ．ｏｒｇ／）对不同放牧强

度高寒灌丛草地土壤理化因子的进行主成分分析

（ＰｒｉｎｃｉｐｌｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉａ，ＰＣＡ）。利用 Ｏｒｉｇｉｎ

８．５（ＯｒｉｇｉｎＬａｂＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，ＭＡ，ＵＳＡ）作图。

２　结果与分析

２．１　不同放牧强度高寒灌丛草地土壤理化性质变化

ＬＧ、ＭＧ和 ＨＧ样地土壤容重在０～１０ｃｍ土层

差异显著（犘＜０．０５）。１０～２０和２０～３０ｃｍ土层土壤

容重均表现为 ＨＧ样地显著高于ＬＧ和 ＭＧ样地（图

２Ａ）。０～１０ｃｍ土层土壤紧实度在ＬＧ、ＭＧ和ＨＧ样

地差异显著。１０～２０和２０～３０ｃｍ土层土壤紧实度

ＨＧ样地显著低于ＬＧ和 ＭＧ样地，而ＬＧ和 ＭＧ样

地间无显著差异（图２Ｂ）。随土层深度增加，ＬＧ样地

的土壤容重和紧实度呈增加趋势，而 ＭＧ和 ＨＧ样地

的土壤容重和紧实度呈降低趋势。在０～３０ｃｍ各层

土壤中，ＬＧ样地土壤含水量显著高于 ＭＧ和 ＨＧ样

地（犘＜０．０５），而 ＭＧ和 ＨＧ样地间无显著差异（图

２Ｃ）。在０～３０ｃｍ各土层，ＬＧ、ＭＧ和 ＨＧ样地土壤

有机碳含量差异显著（犘＜０．０５），均表现为 ＭＧ＞ＬＧ

＞ＨＧ（图２Ｄ）。在０～３０ｃｍ各土层，ＬＧ、ＭＧ和 ＨＧ

样地土壤全氮含量差异显著（犘＜０．０５），且均表现为

ＬＧ＞ＭＧ＞ＨＧ（图２Ｅ）。在０～１０、１０～２０和２０～３０

ｃｍ土层，土壤速效氮含量均在 ＭＧ显著高于ＬＧ和

ＨＧ。ＬＧ和 ＨＧ速效氮含量在０～１０和２０～３０ｃｍ

土层差异显著，而在１０～２０ｃｍ土层无显著差异（图

２Ｆ）。０～１０ｃｍ土层全磷含量在ＬＧ样地显著高于

ＭＧ和 ＨＧ样地，而 ＭＧ和 ＨＧ样地全磷含量无显著

差异（图２Ｇ）。在０～１０和１０～２０ｃｍ土层，ＬＧ、ＭＧ

和ＨＧ样地速效磷含量差异显著，而２０～３０ｃｍ土层

各样地速效磷含量无显著差异（图２Ｈ）。在０～３０ｃｍ

各土层，ＭＧ样地土壤全钾含量最高，ＨＧ样地土壤全

钾含量最低（图２Ｉ）。０～３０ｃｍ各土层速效钾含量均

在ＬＧ和 ＭＧ样地显著高于 ＨＧ样地，而ＬＧ和 ＭＧ

样地无显著差异（图２Ｊ）。

２．２　不同放牧强度高寒灌丛土壤理化因子相关性

分析

不同放牧强度高寒灌丛土壤理化因子的相关性不

尽相同（图３）。全氮、速效磷和速效钾在３个放牧强度

样地均呈极显著正相关（犘＜０．０１），且相关性系数均大

于０．７９。在轻度和重度放牧样地，土壤容重和土壤含水

０１ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２０）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．４



量均呈极显著负相关（犘＜０．０１）；在轻度和中度放牧样

地，全氮、速效磷、速效氮、有机碳和速效钾呈极显著正

相关（犘＜０．０１），且相关性系数均大于０．７９。

图２　不同放牧强度下高寒灌丛土壤理化特征变化

犉犻犵．２　犆犺犪狀犵犲狊犻狀狊狅犻犾狆犺狔狊犻犮狅犮犺犲犿犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉犪狕犻狀犵犱犲犵狉犲犲犻狀犪犾狆犻狀犲狊犺狉狌犫狊

注：ＢＤ土壤容重，ＳＣ土壤紧实度，ＳＭ土壤含水率，ＳＯＣ土壤有机碳，ＴＮ全氮，ＡＮ速效氮，ＴＰ全磷，ＡＰ速效磷，ＴＫ全

钾，ＡＫ速效钾。图中不同小写字母表示同一土层不同处理间差异显著
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图３　不同放牧强度高寒灌丛土壤理化因子间的相关性

犉犻犵．３　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲狊狅犻犾狆犺狔狊犻犮狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉犪狕犻狀犵犱犲犵狉犲犲犻狀犪犾狆犻狀犲狊犺狉狌犫狊

注：表示在０．００１水平上显著相关，表示在０．０１水平上显著相关，表示在０．０５水平上显著相关。ＴＰ全磷，ＳＷ

土壤含水率，ＴＮ全氮，ＡＫ速效钾，ＡＰ速效磷，ＳＯＣ土壤有机碳，ＡＮ速效氮，ＴＫ全钾，ＳＣ土壤紧实度，ＢＤ土壤容重。下同

２．３　不同放牧强度高寒灌丛草地土壤理化因子犘犆犃

分析

高寒灌丛土壤理化因子主成分分析，第一主成分

轴的方差贡献率为５０．９％，第二主成分轴的方差贡献

率为１７．２％，前两轴累积贡献率为６８．１％（图４）。全

氮、速效钾、速效磷和有机碳在第一主成分轴上具有较

高的因子载荷（载荷值＞０．８０）（表２）。因此，全氮、速

效钾、速效磷和有机碳可以敏感的反映不同强度放牧

对草地土壤质量的影响。

图４　土壤理化因子主成分分析

犉犻犵．４　犘狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊狅犻犾狆犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犮犺犲犿犻犮犪犾犳犪犮狋狅狉狊

３　讨论

放牧是一种人为干扰因素，家畜选择性采食影响

植物形态和功能的同时，家畜的采食、践踏、排泄物也

会直接影响土壤，或者通过三者对植被和微生物的作

用间接影响土壤［２４，２６］。青藏高原高寒草地植被特征

发生分异的主要驱动力是超载放牧，其演替的方向是

退化［２７］。研究区高寒灌丛草地在１９８４年前属公共牧

场，并未建立围栏，放牧模式统一，植被分布均匀；而在

１９８５年，实施草地承包到户政策，研究区灌丛草地分

配到不同的牧户，并建立围栏，各牧户对草地的经营策

略发生分异，导致放牧家畜数量和放牧时间发生变化，

至２０１４年，经过３０年的累计效应，形成一个天然放牧

梯度。随放牧强度的增大，植被特征发生了明显的变

化，灌木的密度、高度和盖度显著降低，在重度放牧样

地，灌木几乎完全消失，植被由高寒灌丛完全转化为矮

生嵩草草甸（表１）。在草地生态系统中，土壤是地境

－牧草－家畜相互作用的产物，展示了放牧生态系统

的历史［２５］，是评价草地生态系统能否可持续发展的重

要指标［１４］。因此，研究不同强度放牧条件下草地土壤

理化特征的变化规律，能够为制定可持续的草地利用

管理策略提供科学依据。牛钰杰等［２１］研究表明，经

２１ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２０）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．４



表２　主成分分析（犘犆犃）前３轴土壤因子变量的

载荷及解释方差

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犾狅犪犱犻狀犵狊犪狀犱犲狓狆犾犪犻狀犲犱狏犪狉犻犪狀犮犲狅犳狊狅犻犾狏犪狉犻犪犫犾犲狊

犻狀狋犺犲犳犻狉狊狋狋犺狉犲犲犪狓犲狊犻狀狆狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊（犘犆犃）

土壤因子 ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３

有机碳 ０．８３ ０．３６ ０．２１

全氮 ０．８８ －０．１９ －０．２８

全磷 ０．２３ －０．７２ －０．２３

全钾 ０．４３ ０．０９ ０．２３

速效氮 ０．７６ ０．４２ ０．１９

速效磷 ０．８２ ０．３３ －０．３５

速效钾 ０．８７ ０．１５ －０．１４

含水量 ０．７０ －０．６６ ０．１２

容重 －０．６９ ０．５１ －０．３３

紧实度 －０．６３ －０．１４ ０．４５

特征根 ５．０９ １．７１ １．３９

方差比例 ０．５１ ０．１７ ０．１４

累积方差比例 ０．５１ ０．６８ ０．８２

过３年不同强度放牧，土壤速效磷和有机质含量无明

显变化。Ｌｉ等
［１７］研究表明，经过４～５年的不同强度

放牧仅对０～２０ｃｍ土层土壤物理性状有显著影响，但

对深层土壤无显著影响。魏巍等［２４］对高寒杜鹃灌丛

研究发现，经过１０年左右的不同强度放牧，土壤有机

碳、全氮以及Ｎ、Ｐ速效养分均随放牧压的增加而呈现

上升趋势，而全磷含量相对稳定。目前关于放牧对土

壤理化特征影响主要集中在短期或中长期［１７，２１，２４］，而

对长期放牧条件下，土壤理化特征变化的研究很少，尤

其是对高寒灌丛草地。本研究表明，经过３０年不同强

度放牧后，中度和重度高寒灌丛土壤表层容重和紧实

度随土层加深呈显著增加趋势，这主要是因为植被的

变化引起的。随放牧强度的增大，高寒灌丛植被向高

寒矮生嵩草草甸演替，而由于矮生嵩草特殊的生物学

特性（高地下／地上比）引起的草毡表层极度加厚作用

致使表层土壤容重和紧实度显著增加［１４］。随土层深

度的增加，轻度放牧样地灌丛草地的容重和紧实度呈

现增加趋势，表明放牧对土壤容重、紧实度等物理结构

性指标有累积效应。而重度放牧灌丛草地的容重和紧

实度随土层的加深呈不变或降低趋势，这主要是因为

加厚的草毡层具有一定的弹性，能够有效保护下层土

壤的物理结构。

放牧对高寒草甸土壤化学性质的影响具有不确定

性［２１］，这可能是由研究区的气候、土壤类型、植被组成

等引起的［２８］，也可能是由于放牧历史和放牧时间的长

短不同引起的。长期过度放牧促进了青藏高原高寒草

地退化［１４］，但也有研究表明，围封禁牧也不利于草地

资源的更新与利用［１７－１８］，而适当强度放牧有利于高寒

草地的生物多样性保护和牧草利用［１７］。本研究表明，

在长达３０年的不同强度放牧条件下，土壤有机碳、全

氮、速效氮、速效磷和速效钾等养分随土层的加深呈降

低趋势，这与前人研究结果一致［１４，２１］。中度放牧样地

土壤有机碳、速效氮、速效磷、全钾和速效钾等养分含

量高于轻度和重度放牧样地。中度放牧在研究区属适

度放牧，是一个合理的高寒灌丛放牧强度，放牧家畜的

排泄物对土壤养分的提高具有正反馈效应［２９］。此外，

适度强度的践踏能够增加凋落物质量，并通过践踏糅

合，加速了凋落物进入土壤，从而增加养分的循环速

率。而重度放牧样地的养分含量最低，主要是因为长

时间的过度放牧，植被由灌木演替为嵩草草甸，减少了

枯枝落叶及凋落物等养分输入来源。此外，长时间、高

强度的家畜放牧活动，致使大量的植物生物量随家畜

的采食被带出草地生态系统，土壤养分流失严重。

土壤物理性质和化学性质之间关系密切［３０］。研

究发现长期不同强度放牧高寒灌从土壤物理和化学性

质相关性不尽相同，但总体上还是有一定的相似规律，

如土壤全氮、速效磷和速效钾含量在不同放牧样地中

均显著正相关，这主要是因为氮素、磷素和钾素主要来

源于有机质的分解及矿化积累［３０］。土壤有机质是土

壤中各种营养元素的重要来源，表层凋落物以及动物

残体的分解会增加土壤养分［３１］。在轻度和中度放牧

样地，大量的灌木枝叶及灌下草本植物枯落在地表，有

效地补充了土壤养分，而由于长时间的重度放牧，在重

牧样地，灌丛几乎消失，灌下草本植物低矮（表１），枯

落物的生物量极低，未能有效的补充土壤营养消耗。

因此，在轻度和中度放牧样地，土壤有机碳与土壤全

氮、速效氮和速效磷呈极显著正相关。利用降维思想，

主成分分析可以弱化变量间的自相关性所引起的误

差，把多指标转化为少数几个综合指标，从而达到对土

壤理化性质的精确评估［３０］。本研究发现第一主成分

中土壤有机碳、全氮、速效磷和速效钾载荷值较高（＞

０．８０），因此，可以利用土壤有机碳、全氮、速效磷和速

效钾对研究区不同程度放牧的高寒灌丛土壤质量进行

评价。

４　结论

长期重度放牧致使高寒灌丛草地土壤肥力下降，
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而长期中等强度放牧利用能有效增加高寒灌丛草地土

壤的养分含量，是该区乃至相似生态区域的理想放牧

选择。
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