
http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

第38卷第3期
2024年6月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.38No.3
Jun.,2024

 

  收稿日期:2023-12-28   修回日期:2024-01-30   录用日期:2024-02-15   网络首发日期(www.cnki.net):2024-04-28
  资助项目:国家自然科学基金面上项目(42177347,51879155);内蒙古阴山北麓草原生态水文国家野外科学观测研究站开放研究基金项目

(YSS202104)
  第一作者:王艺颖(1999—),女,山东临沂人,硕士研究生,主要从事水土保持研究。E-mail:wyying1016@163.com
  通信作者:董智(1971—),男,内蒙古乌兰察布人,教授,博士,博士生导师,主要从事水土保持和生态恢复研究。E-mail:nmgdz@163.com

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2024.03.040
王艺颖,陈新闯,董智,等.希拉穆仁草原不同放牧强度对植被群落特征和土壤团聚体的影响[J].水土保持学报,2024,38(3):121-129,139.

WANGYiying,CHENXinchuang,DONGZhi,etal.Effectsofdifferentgrazingintensitiesonvegetationcommunitycharacteristicsandsoil

aggregatesinXilamurengrassland[J].JournalofSoilandWaterConservation,2024,38(3):121-129,139.

希拉穆仁草原不同放牧强度对植被群落特征和土壤团聚体的影响
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摘 要:[目的]为探究草原不同放牧强度下植被群落的改变,解析群落特征变化对土壤团聚体的影响。

[方法]以希拉穆仁荒漠草原控制放牧试验区为研究对象,采用野外调查、室内分析相结合的方法,分析轻

度放牧(LG)、中度放牧(MG)、重度放牧(HG)和禁牧(CK)下植被群落特征和土壤团聚体特征及二者的关

系,揭示植物群落变化对土壤团聚体的影响。[结果](1)植物群落物种数随放牧强度的增加而增加,LG的

群落Shannon-Wiener多样性指数(H')和Simpson优势度指数(D)显著低于其他放牧强度(p<0.05)。

地上生物量随放牧强度的增加而降低,HG的地上生物量显著低于其他放牧强度(p<0.05)。不同放牧强

度下地下生物量差异显著,且不同土层的地下生物量均以LG最高。(2)平均重量直径(MWD)和几何平均

直径(GMD)的变化趋势与大团聚体含量一致,在0—5,5—10cm土层表现为随放牧强度的增加先增加后

降低再增加(LG最高、MG最低)。(3)群落Shannon-Wiener多样性指数(H')、Pielous均匀度指数(J')、

地上生物量、容重是影响大团聚体含量、MWD和GMD的显著性因子(p<0.05)。[结论]放牧强度对土壤

团聚体稳定性具有负反馈调节作用,主要通过影响植被群落多样性指数(H'和J')、地上生物量、土壤容重

的变化而引起土壤团聚体稳定性的变化。该结果为希拉穆仁草原放牧强度选择及生态恢复工作提供理论

支撑和科学依据。
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EffectsofDifferentGrazingIntensitiesonVegetationCommunity
CharacteristicsandSoilAggregatesinXilamurenGrassland
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ANChuanchuan1,2,LIXin1,LIZhijian1

(1.CollegeofForestry,ShandongAgriculturalUniversity,TaishanForestEcosystemResearchStation,Tai’an,Shandong
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Abstract:[Objective]Inordertoexplorethechangesofvegetationcommunitiesunderdifferentgrazing
intensitiesingrassland,theeffectsofcommunitycharacteristicsonsoilaggregateswereanalyzed.[Methods]

TakingthecontrolledgrazingexperimentalareaofXilamurendesertsteppeastheresearchobject,the
characteristicsofvegetationcommunityandsoilaggregatesunderlightgrazing (LG),moderategrazing
(MG),heavygrazing(HG),andnograzing(CK)andtheirrelationshipwereanalyzedbyfieldinvestigation
andindooranalysis,andtheeffectsofplantcommunitychangesonsoilaggregateswererevealed.[Results]
(1)TheShannon-Wienerdiversityindex(H')andSimpsondominanceindex(D)ofLGweresignificantly
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lowerthanthoseofothergrazingintensities(p<0.05).Theabovegroundbiomassdecreasedwiththe
increaseofgrazingintensity,andtheabovegroundbiomassofHGwassignificantlylowerthanthatofother
grazingintensities(p<0.05).Theundergroundbiomassunderdifferentgrazingintensitieswassignificantly
different,andtheundergroundbiomassofdifferentsoillayerswasthehighestinLG.(2)Thechangetrend
ofmeanweightdiameter(MWD)andgeometricmeandiameter(GMD)wasconsistentwiththecontentof
macroaggregates.In0—5cmand5—10cmsoillayers,itincreasedfirst,thendecreasedandthenincreased
withtheincreaseofgrazingintensity(LGwasthehighestandMGwasthelowest).(3)Shannon-Wiener
diversityindex(H'),Pielousevennessindex(J'),abovegroundbiomass,andbulkdensityweresignificant
factorsaffectingmacroaggregatecontent,MWD,andGMD(p<0.05).[Conclusion]Grazingintensityhada
negativefeedbackregulationeffectonsoilaggregatestability,which mainlycausedthechangeofsoil
aggregatestability byaffectingthechangesofvegetationcommunity diversityindex (H'andJ'),

abovegroundbiomass,andsoilbulkdensity.Theresultsprovidetheoreticalsupportandascientificbasisfor
theselectionofgrazingintensityandecologicalrestorationinXilamurengrassland.
Keywords:desertsteppe;grazingintensity;vegetationcommunities;diversityindex;soilaggregates
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  草原生态系统是陆地生态系统重要的组成部分,
其稳定性受气候条件、地形特征及放牧强度的共同影

响[1]。放牧作为草原的主要利用方式,显著改变草原

植被群落和土壤特征,进而影响草原综合生态系统服

务功能[2-3]。植被群落是维系草原生态稳定的关键要

素,植被群落特征的变化不仅导致土壤物理结构和化

学养分改变[2],而且也影响土壤团聚体的组成和稳定

性。土壤团聚体作为土壤基本的结构单元,主要包括

大团聚体(>0.25mm)和小团聚体(<0.25mm)[4],
其组成与稳定性在土壤固碳、水土保持、风蚀防治、生
物多样性维持等方面发挥着重要作用,是评价土壤质

量的关键指标之一[4-5]。然而,土壤团聚体易受外界

环境影响,气候变化、放牧、植被群落特征、微生物、植
物根系、土壤有机质等都对土壤团聚体造成影响[6-7]。
已有研究[8-9]表明,放牧过程中的践踏、采食和粪尿返

还等对土壤团聚体造成正向或负向的反馈调节作用,
但其影响效应和程度具有较大的差异性。造成此差

异的原因可能是植被群落特征的差异,放牧改变植被

群落组成及其种间联结性[10],影响地表植被生长和

地下根系分布情况[1],进而影响土壤有机质的输入和

微生物活性,直接或间接地改变土壤团聚体的形

成[7]。目前,关于放牧条件下植被群落特征变化对土

壤团聚体的影响仍不明晰。希拉穆仁荒漠草原是内

蒙古典型放牧草原,长期受到干旱和不合理放牧的影

响,生态系统稳定性较差,目前,较多研究[7-10]关注于

放牧强度对土壤理化性质、水土流失特征的影响,但
该草原植物群落对放牧强度的响应如何? 植物群落

的改变对土壤团聚体特征造成哪些影响? 为进一步

解析放牧强度下植被群落变化对土壤团聚体的影响,

以希拉穆仁荒漠草原控制放牧强度试验区为研究对

象,分析不同放牧强度下植物种类、植被多样性和地

上、地下生物量等植被群落特征和土壤团聚体组成及

稳定性特征的变化,探究不同放牧强度对植被群落特

征和土壤团聚体组成及稳定性的影响,以期为指导合

理放牧与草原生态修复提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于包头市达茂旗东南部的希拉穆仁中

温带典型荒漠草原,地处内蒙古高原南缘的低山丘陵

草原区(41°21'36″N,111°13'48″E),研究区地势平坦,
土壤为典型栗钙土,土壤质地以砂壤土为主,有效土

层厚度约为40cm,其下为钙积层。研究区植被覆盖

度为20%~50%,主要建群种有克氏针茅(Stipa
krylovii)、糙隐子草(Cleistogenessquarrosa)、羊草

(Leymuschinensis)、银 灰 旋 花(Convolvulusam-
mannii)、冷蒿(Artemisiafrigida)、阿尔泰狗娃花

(Heteropappusaltaicus)、细叶韭(Alliumtenuissi-
mum)、木地肤(Kochiaprostrata)、扁蓿豆(Medica-
goruthenica)和冰草(Agropyroncristatum)。

1.2 取样方法

2022年8月,在内蒙古阴山北麓草原生态水文

国家野外科学观测研究站的放牧控制试验小区(2017
年7月下旬设置)[11]进行试验(图1)。试验小区的放

牧强度分别为封禁不放牧[CK,0羊/(hm2·月)]、轻
度放牧[LG,1.5羊/(hm2·月)]、中度放牧[MG,3.0
羊/(hm2·月)]、重 度 放 牧[HG,4.5 羊/(hm2·
月)],5月1日至11月30日连续放牧。在每个放牧
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强度小区选取9个采样点,布设1m×1m的样方进

行植被调查,记录其植物种类、盖度、高度、密度;记录

样方内的羊粪球数量,调查结束后将样方内所有植被

齐根剪下,装于信封袋中带回室内烘干,获取其地上

生物量。同步用直径5.1cm的土钻采用五点取样法

分层钻取0—5,5—10,10—20cm土层土样,将土样

置于2mm筛中用清水冲洗,分离土壤和根系,将冲

洗好的根系分别装入信封袋,在烘箱中65℃烘干至

恒重,称重并计算地下生物量。
在调查样方内挖取土壤剖面,用铝盒、环刀取样

测定土壤含水量、孔隙度和容重,并采集0—5,5—

10,10—20cm土层的原状土,装于硬质塑料盒中,避
免运输过程的干扰。在室内将原状土的一部分按其

自然肌理轻轻破碎成10~12mm的小块,以防止破

坏团聚体结构,然后置于室内自然风干后用于土壤团

聚体的测定;另一部分,土样风干后过筛用于化学性

质测定。其中,土壤含水量用烘干法测定,土壤孔隙

度和容重用环刀浸泡法[12]测定;采用pH 计测土壤

pH,采用重铬酸钾—外加热法测土壤有机碳含量,采
用凯氏定氮法[13]测土壤全氮含量。

土壤水稳性团聚体采用湿筛法[14]测定。将套筛

按照孔径大小(2000,1000,500,250,106μm)自上

而下组合好,放置于筛分桶内,称取50g风干土样,
均匀平铺到最上层的套筛中,调整桶内水面高度刚好

淹没土样,以3cm的振荡幅度,30r/min的筛动频

率振荡2min后,将筛分好的各层团聚体转移至铝盒

中,50℃下烘干称重。

图1 采样点位示意

Fig.1 Samplingpointposition
1.3 数据处理与分析

(1)植被群落数量特征计算

根据植被调查数据,计算植物物种相对重要值

(Pi)和群落Shannon-Wiener多样性指数(H')、
Simpson优势度指数(D)、Pielous均匀度指数(J')、
Margalef丰富度指数(M)[10,15-16],计算公式为:

Pi=
ni/N +ci/C+hi/H

3 ×100% (1)

Η'=-∑
S

i=1
PilnPi (2)

D=1-∑
S

i=1
P2

i (3)

J'=H'/S (4)

M =(S-1)/lnN (5)
式中:Pi为第i种植物的重要值;ni为第i种植物个

体数;ci为第i种植物盖度(%);hi为第i种植物高度

(m);N 为样方内植物总个体数;C 为样方总盖度

(%);H 为样方内植物平均高度(m);S 为样地物种

数;H'为Shannon-Wiener多样性指数;D 为Simp-
son优势度指数;J'为 Pielous均匀度指数;M 为

Margalef丰富度指数。
(2)团聚体指标计算

土壤团聚体以>0.25mm水稳性团聚体百分含

量为 大 团 聚 体 含 量 (R>0.25)[17]。大 团 聚 体 含 量

(R>0.25)、平 均 重 量 直 径(MWD)、几 何 平 均 直 径

(GMD)计算公式为[17-18]:

R>0.25=Mi>0.25/MT ×100% (6)

MWD=∑
n

i=1

(XiWi)/∑
n

i=1
Wi (7)

GMD=exp∑
n

i=1

(WilnXi)/∑
n

i=1
Wi[ ] (8)

式中:Mi>0.25为直径>0.25mm 水稳性团聚体质量

(g);MT为团聚体总质量(g);Xi为第i级团聚体的

平均直径(mm);Wi 为第i 级团聚体的质量分数

(%);n 为5个团聚体粒级。
采用SPSS27.0、Origin2023和Canoco5.0软件

进行数据处理分析与绘图。

2 结果与分析
2.1 不同放牧强度下植被群落数量特征

由图2和图3可知,研究区共调查到12科20种

植物。禾本科、豆科、菊科、蔷薇科所占百分比较高,
禾本科植物在4个放牧强度中均占比最大,表现为

CK>MG>LG>HG。克氏针茅、糙隐子草、阿尔泰

狗娃花在4个放牧梯度的样地均为优势种;其次,羊
草和冰草在各个放牧梯度下也比较占优势。放牧增

加植物的科数和种数,CK样地的科数和种数最少,
为8科14种;而 HG样地最多,为11科17种。LG
和 MG科、种数量差异不大,但物种组成存在一定的

差异性。放牧不仅改变植被群落的物种数量,同时改

变其物种组成。克氏针茅和糙隐子草在禾本科中所

占比例均较大,且随着放牧强度增加,克氏针茅的相

对重要值降低,糙隐子草的相对重要值上升。阿尔泰

狗娃花(菊科)、木地肤(藜科)的相对重要值随放牧强

度的增加而减少,细叶韭(石蒜科)的相对重要值表现

相反。狭叶锦鸡儿(豆科)的相对重要值随着放牧强

度的增加而降低,是导致豆科植物在不同放牧强度下

相对重要值变化的主要物种。
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图2 不同放牧强度下各科植物所占百分比

Fig.2 Percentageofeachfamilyplantunderdifferent

grazingintensities

图3 不同放牧强度下植物种相对重要值

Fig.3 Relativeimportancevalueofplantspeciesunder
differentgrazingintensities

放牧造成植物种类和数量的变化改变植被群落

特征,使得多样性指数也发生相应的变化。LG强度

下的Shannon-Wiener、Simpson优势度指数分别为

1.66±0.07,0.76±0.02,显著低于其他放牧强度(p<
0.05)。HG 的 Pielous均匀度指数显著低于 CK;

Margalef丰富度指数显著高于LG(p<0.05),而其

他放牧强度之间差异不显著(表1)。
表1 不同放牧强度下草原植被群落特征

Table1 Characteristicsofgrasslandvegetationcommunity
underdifferentgrazingintensities

放牧强度
Shannon-Wiener

多样性指数

Simpson
优势度指数

Pielous
均匀度指数

Margalef
丰富度指数

CK 1.88±0.07a 0.81±0.01a 0.92±0.03a1.55±0.10ab
LG 1.66±0.07b 0.76±0.02b 0.87±0.02ab1.33±0.10b
MG 1.87±0.06a 0.82±0.01a 0.89±0.01ab1.49±0.08ab
HG 1.84±0.09a 0.81±0.01a 0.83±0.04b1.76±0.11a

  注:同 列 不 同 小 写 字 母 表 示 不 同 放 牧 强 度 间 差 异 显 著 性

(p<0.05)。

由图4a可知,地上生物量排序为CK(54.00g/

m2)>LG(50.66g/m2)>MG(48.86g/m2)>HG
(41.39g/m2)。其中,HG的地上生物量显著低于其

他放牧强度(p<0.05)。4个放牧强度下的地下生物

量主要分布在0—5cm土层,且随着土层深度的增加

而显著降低(p<0.05,图4b)。0—5cm土层的地下

生物量以 MG最低,为384.27g/m2,显著低于其他

放牧强度(p<0.05),LG最高,为526.63g/m2。5—

10,10—20cm土层地下生物量随放牧强度增加呈先

增加后降低趋势,均表现为LG最大,MG和 HG的

地下生物量显著低于CK和LG(p<0.05),而CK和

LG、MG和HG间则没有显著差异。

  注:图柱上不同大写字母表示同一土层不同放牧强度间差异显著(p<0.05);不同小写字母表示同一放牧强度不同土层间差异显著(p<

0.05)。下同。

图4 不同放牧强度下地上和地下生物量

Fig.4 Abovegroundbiomassandundergroundbiomassunderdifferentgrazingintensities

2.2 土壤团聚体理化性质及其组成和稳定性特征

由表2可知,0—5cm土层CK和HG的容重分别

为1.38,1.41g/cm3,显著低于同等放牧强度下的其他

土层土壤容重;0—5cm土层CK的土壤容重显著低于

MG(p<0.05)。不同放牧强度的土壤含水量随土层壤

深度的增加显著增加,但放牧强度间仅0—5cm土层

LG(1.16%)与 HG(0.95%)、10—20cm 土 层 HG
(3.03%)与CK(2.60%)间有差异(p<0.05),其他土层

间的含水量均无显著差异。0—5cm土层CK的总孔

隙度显著高于5—10,10—20cm土层的总孔隙度(p<
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0.05),其他放牧强度间不同土层的总孔隙度差异不显

著。除0—5cm土层CK的总孔隙度显著高于 MG和

HG外,其余土层放牧强度间总孔隙度无差异,且各土

层的总孔隙度随放牧强度的增加而减小。0—5cm土

层CK的pH显著低于5—10cm土层;而5—10cm土

层HG的pH显著低于0—5cm土层(p<0.05)。各土

层不同放牧强度间的pH差异不显著。相同放牧强度

下,土壤容重和含水量随土层深度的增加而增加;总孔

隙度随土层深度的增加先降低后升高(在5—10cm土

层处最低),总体呈降低趋势。

土壤有机碳含量受放牧强度和土层的影响并不

显著(表2)。除 MG的5—10cm土层的有机碳含量

(15.08g/kg)显 著 低 于 同 深 度 下 的 HG 外(p<
0.05),其他放牧强度和土层间的有机碳含量并无显

著差异。与有机碳含量表现相同的是,在相同放牧强

度下,不同土层间全氮含量的差异并不显著。但总体

上5—10cm土层全氮含量最高。HG强度0—5cm
土层的全氮含量(2.40g/kg)显著高于同土层其他放

牧强度的全氮含量(p<0.05)。5—10cm土层 HG
的全氮含量(2.44g/kg)显著高于LG和 MG强度的

全氮含量(p<0.05),而与不同深度下CK强度的全

氮含量(2.34g/kg)差异不显著。
表2 不同放牧强度和土层下土壤理化性质

Table2 Physicalandchemicalpropertiesofsoilaggregatesunderdifferentgrazingintensitiesandsoillayers

土层深度/cm 放牧强度 容重/(g·cm-3) 含水量/% 总孔隙度/% pH 有机碳/(g·kg-1)全氮/(g·kg-1)

0—5

CK 1.38±0.01Bb 1.04±0.07ABc40.86±0.89Aa 7.35±0.04Ab 15.43±0.46Aa 2.12±0.03Ba
LG 1.39±0.02ABa1.16±0.05Ab 39.22±0.61ABa7.39±0.18Aa 17.80±0.68Aa 2.12±0.06Ba
MG 1.45±0.02Aa 1.04±0.05ABc36.26±0.55Ca 7.49±0.10Aa 17.25±0.41Aa 2.06±0.08Ba
HG 1.41±0.02ABb0.95±0.04Bc 37.20±0.93BCa7.57±0.01Aa 18.19±2.28Aa 2.40±0.09Aa

5—10

CK 1.44±0.01Aa 2.07±0.08Ab 38.36±0.27Ab 7.45±0.02Aa 16.86±1.01ABa 2.34±0.06ABa
LG 1.45±0.01Aa 2.30±0.33Aa 37.05±1.22Aa 7.37±0.17Aa 17.82±0.44ABa 2.16±0.08Ba
MG 1.46±0.01Aa 2.15±0.13Ab 35.66±1.04Aa 7.51±0.11Aa 15.08±1.46Ba 2.15±0.07Ba
HG 1.46±0.01Aa 1.75±0.13Ab 36.94±0.30Aa 7.50±0.01Ab 19.30±1.16Aa 2.44±0.05Aa

10—20

CK 1.48±0.02Aa 2.60±0.07Ba 38.45±0.27Ab 7.42±0.01Aab 14.99±1.11Aa 2.18±0.08Aa
LG 1.45±0.02Aa 2.83±0.14ABa38.06±1.11Aa 7.46±0.15Aa 16.35±0.45Aa 2.03±0.03Aa
MG 1.46±0.03Aa 2.75±0.05ABa37.45±0.71Aa 7.46±0.01Aa 15.88±2.23Aa 2.00±0.09Aa
HG 1.48±0.01Aa 3.03±0.18Aa 38.89±0.48Aa 7.53±0.03Aab 16.97±1.39Aa 2.13±0.12Aa

  注:同列大写字母表示同一土层不同放牧强度间差异显著(p<0.05);小写字母表示同一放牧强度不同土层间差异显著(p<0.05)。

  由图5可知,不同放牧强度下土壤团聚体组成基

本一致,均以大团聚体(>0.25mm)含量(54.17%~
70.23%)较 高,小 团 聚 体 (<0.25 mm)含 量

(29.77%~45.83%)较少。MWD、GMD的变化趋势

与大团聚体含量一致,均表现为在0—5,5—10cm土

层各指标在LG最大,MG最小,随放牧强度的增加

先增加后降低再增加。其中,0—5cm土层 MG的大

团聚体含量、MWD和GMD值都显著低于LG(p<
0.05);而在5—10cm土层各放牧强度间的土壤团聚

体组成和稳定性特征值差异不显著。10—20cm土

层 MWD、GMD的变化趋势与大团聚体含量一致,表
现为随放牧强度的增加先增大后减小,在LG处有最

大值,在HG有最小值,但各个放牧强度间的大团聚

体含量、MWD和GMD值差异不显著。相同放牧强

度下,大团聚体含量随土层深度的增加而增加。LG
和 MG的 MWD和GMD值随土层深度的增加而增

加,CK和HG的 MWD和GMD值随土层深度的增

加先升高后降低,总体呈上升趋势。其中,MG强度

下0—5cm土层的大团聚体含量、MWD和GMD值

显著低于5—10,10—20cm 土层的大团聚体含量、

MWD和GMD值(p<0.05),而其他放牧强度下,不
同土层间的变化不显著。

2.3 植被群落特征和土壤理化性质与团聚体组成及

稳定性的关系

冗余分析(RDA)可进一步深入探究放牧后希拉

穆仁草原团聚体组成、特征的变化规律及其影响因

子。为此,以土壤团聚体组成和稳定性指标为响应变

量,植被群落特征和土壤理化性质为解释变量,对不

同土层的各指标进行RDA分析。由图6和表3可

知,0—5cm 土层,轴1和轴2分别解释总变异的

90.54%,5.53%。其中,容重、有机碳和均匀度指数

J'的解释率较高,分别为32.1%,14.8%,13.2%。

5—10cm 土 层,轴1和 轴2分 别 解 释 总 变 异 的

93.20%,3.28%。其中,J'、全氮和 H'的解释率较

高,分别为26.8%,18.7%,14.8%。10—20cm土层,
轴1和轴2分别解释总变异的95.50%,3.58%。其

中,J'、地上生物量和容重的解释率较高,分别为

59.4%,11.6%,8.3%。H'、J'与 大 团 聚 体 含 量、
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MWD和GMD在不同土层深度下均呈正相关。有

机碳含量与大团聚体含量、MWD和GMD在0—5,

5—10cm土层呈正相关,在10—20cm土层下呈负

相关关系。而容重与大团聚体含量、MWD和GMD

在不同土层深度下的相关性与有机碳含量的相反。
总体而言,H'、J'、地上生物量、容重是影响各土层深

度下土壤团聚体组成和稳定性的显著性因子(p<
0.05)。

图5 不同放牧强度和土层下土壤团聚体组成及其稳定性

Fig.5 Compositionandstabilityofsoilaggregatesunderdifferentgrazingintensitiesandsoillayers

  注:实心箭头代表土壤团聚体组成及稳定性指标;空心箭头代表植被群落特征和土壤理化因子指标。

图6 不同土层下植物群落特征、土壤理化性质与土壤团聚体间的冗余分析

Fig.6 Redundancyanalysisofplantcommunitycharacteristics,soilphysicalandchemicalpropertiesandsoilaggregatesunder

differentsoillayers
表3 不同土层植物群落特征和土壤理化因子的解释率

Table3 Theexplanationrateofplantcommunitycharacteristicsandsoilphysicalandchemicalfactorsindifferentsoillayers

0—5cm土层

因子 解释率/% p
5—10cm土层

因子 解释率/% p
10—20cm土层

因子 解释率/% p
容重 32.1 0.002 J' 26.8 0.014 J' 59.4 0.002
J' 13.2 0.028 地下生物量 9.5 0.082 地上生物量 11.6 0.004

有机碳 14.8 0.010 有机碳 7.2 0.130 容重 8.3 0.006
羊粪球 3.8 0.144 全氮 18.7 0.006 地下生物量 2.8 0.084
H' 6.5 0.038 容重 7.5 0.050 H' 3.9 0.018
M 9.8 0.002 含水量 6.1 0.042 含水量 1.7 0.110

地下生物量 9.5 0.002 H' 14.8 0.002 有机碳 5.0 0.004
全氮 4.3 0.004 地上生物量 2.2 0.030 羊粪球 4.3 0.002

地上生物量 2.6 0.006 羊粪球 1.9 0.026 全氮 2.3 0.002
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3 讨 论
3.1 不同放牧强度对草原植物群落组成和特征的影响

植物群落是影响草原生态系统结构稳定和生态

系统服务高效的关键因素,而放牧可改变植物群落的

物种组成和多样性,影响植物群落的结构和特征,从
而导致草地生态系统发生变化[1]。本研究中,禾本科

植物(克氏针茅、糙隐子草、羊草和冰草)在不同放牧

强度下均属于优势种,对植物群落的盖度和生物量有

显著贡献,但随着放牧强度的增加,其相对重要值有

所降低,与羊群对植物的选择性采食和踩踏在一定程

度上减少优势植物种的覆盖度和适应性有关。此外,
禾本科植物种相对重要值的降低,为冷蒿、木地肤等

杂类草提供更多的生长空间,改变植物群落的种间关

系。因此,重度放牧试验小区反而出现更多的植物种

数,物种丰富度指数增加。
植被群落生物量可用来判断草原载畜能力和草

地生产力[19],不同强度的放牧引起的干扰导致不同

生活型的植物种采取不同的资源分配方式。本研究

中,地上生物量在CK、LG条件下显著高于HG,表明

羊群对适口性植物的采食减少地表植被的生长量,随
着放牧强度的增加,地上生物量显著降低,与其他研

究[20-22]结论一致。本研究中,0—5cm土层的地下生

物量大小排序为 LG>CK>HG>MG,而5—10,

10—20cm 土层的地下生物量表现为 LG>CK>
MG>HG。不同土层地下生物的差异一方面与地上

植被组成有关;另一方面,与土壤理化性质密切相关。
不同植物随放牧强度的生物量分配不同,导致群落根

系生物量分配结构发生改变,使得根茎性禾草的生物

量向地下权衡[21],主要集中于土壤表层,而杂类草的

根系更向下层分配;而且 MG、HG地上部分的过度

采食显著影响植物的光合作用及养分向地下部分的

运输,二者的共同作用使得 MG、HG放牧小区的地

下生物量明显下降。而 HG小区大量的羊群排泄物

使得表层土壤有机质、全氮含量较其他小区更多,且

1年生、2年生等植被增加,植物种最多,因而,在0—

5cm土层其地下生物量高于 MG,与李怡等[23]的研

究结果一致。

3.2 不同放牧强度对土壤团聚体组成和稳定性的影响

大团聚体(>0.25mm的团聚体)含量越高,土壤

结构越稳定,土壤的抗侵蚀能力越强,土壤肥力越

高[24]。MWD和GMD是表征土壤团聚体稳定性的

重要指标,MWD和GMD越大,大团聚体含量越高,
说明团聚体的稳定性越强[5,8,25]。本研究表明,在4
个放牧强度下的不同土层中,LG的大团聚体含量、

GMD和MWD最大,稳定性最高,与CK无显著性差

异;0—5,5—10cm 土层的 MG 的大团聚体含量、

GMD和 MWD最小,稳定性最差;10—20cm 土层

HG的大团聚体含量、GMD和 MWD最小,稳定性最

差。本研究表明,羊群的采食和排泄物影响植被群落

特征和土壤理化性质,对土壤团聚体组成和稳定性具

有正向或负向的反馈调节作用。放牧过程中羊群的

践踏作用直接导致土壤大团聚体破碎和稳定性降低,
增加土壤紧实度和容重,并引起孔隙度、透水和透气

能力的改变。然而,本研究中,LG并未导致团聚体

稳定性的下降,反而是各放牧强度下稳定性最强的,
可能与该放牧强度下土壤容重较小、有机质含量较大

有关,轻度放牧有助于增加土壤的通气透水性,提高

团聚体稳定性[26-28]。而重度放牧条件下,则因羊群产

生的大量的排泄物能够改善和增加表层土壤的有机

碳和全氮等养分,有助于促进土壤的黏结作用,有利

于大团聚体的形成,从而提高土壤团聚体的稳定

性[8,29]。因此,在0—5,5—10cm土层,HG的大团聚

体含量、MWD和GMD高于 MG。但随着土层深度的

增加,HG强度下的地下生物量降低,根系的减少可能

阻碍有机碳和全氮等养分的向下层(10—20cm)土壤

运输,导致土壤中有机质含量减少,土壤颗粒间的胶结

作用减弱,进而影响大团聚体的形成。在本研究的土

壤大团聚体含量、MWD和GMD含量与植物群落特

征、土壤理化性质特征的相关性中得以验证。

3.3 不同放牧强度植被群落特征对土壤团聚体的影响

放牧通过施加在畜—草—土界面的强度影响植

物与土壤间的关系,放牧可直接影响植物群落的植物

种组成和种间联结,也可通过家畜对土壤的践踏和粪

尿回归等形式改变土壤理化性质而间接影响植物的

生长发育、改变植物群落的分布和特征[2,10],进而影

响土壤团聚体的组成和稳定性。本研究中,不同土层

的大团聚体含量、MWD和GMD与植被群落的 H'、

J'呈正相关,0—5,5—10cm土层的大团聚体含量、

MWD和GMD与土壤容重呈负相关,与土壤有机质

含量呈正相关,而10—20cm土层的相关性却表现相

反。一方面,可能因为放牧采食降低地上、地下生物

量,使得进入到土壤中的凋落物、植物残体减少,导致

有机碳等土壤养分难以形成和运输到更深层(10—20
cm)的土壤中,减弱土壤结构间的黏结作用,降低土

壤团聚体的稳定性,且随着放牧强度的增加影响效应

明显;另一方面,放牧的践踏作用使得容重随放牧强

度的增加而增大,影响土壤的通透性、保水性与有机

质含量,间接影响植物的生长,改变植物群落的组成、
多样性与生物量,进而导致随着放牧强度增大,地上、
地下生物量降低,大团聚体含量、MWD和 GMD含
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量降低,土壤团聚体稳定性变差的结果。也反映放牧

强度可通过影响植物群落特征而负反馈于土壤团聚

体的稳定性作用。

4 结 论
(1)植物群落物种数随放牧强度的增加而增加,

HG的 Margalef丰富度指数(M)最高,Pielous均匀

度指数(J')最低;LG的群落Shannon-Wiener多样

性指数(H')和Simpson优势度指数(D)显著降低。
地上生物量随放牧强度的增加而降低,HG的地上生

物量显著低于其他放牧强度。不同土层放牧强度间

地下生物量差异显著,各土层均以LG最大。相同放

牧强度下,地下生物量随土层深度增加而显著降低。
(2)MWD、GMD和大团聚体含量的变化趋势一

致,在0—5,5—10cm土层均表现为随放牧强度的增

加先增加后降低再增加,且轻度放牧下 MWD、GMD
和大团聚体含量最大,团聚体最为稳定,中度放牧下

各值最小,稳定性最差;10—20cm土层 MWD、GMD
和大团聚体含量的变化表现为 LG>CK>MG>
HG。4个放牧强度的大团聚体含量、MWD和GMD
总体上随土层深度增加而增加。MG 强度下0—5
cm土层的大团聚体含量、MWD和 GMD显著低于

5—10,10—20cm土层(p<0.05);其他放牧强度下

不同土层深度间的变化不显著。
(3)Shannon-Wiener多样性指数 H'、Pielous

均匀度指数J'、地上生物量、容重是影响土壤团聚体

组成和稳定性的显著性因子,放牧强度通过影响希拉

穆仁草原群落特征而对土壤团聚体稳定性具有负反

馈作用。
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