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不同干扰对黄土区典型草原土壤理化性质的影响
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摘要：以黄土区云雾山典型草原为研究对象，分析４种干扰方式（封育、封育＋施肥、封育＋火烧和放牧）对

土壤理化性质的影响。结果表明：（１）在０－５０ｃｍ土层，封育、封育＋施肥、封育＋火烧地的土壤容重随土

层深度的增加而增加，放牧地的土壤容重随土层深度的增加而减少。其中，在０－２０ｃｍ土层，放牧显著高

于其他３种干扰方式，封育＋施肥显著低于其他３种干扰方式；（２）在０－５０ｃｍ土层，４种干扰方式的土壤

含水量随土层深度的增加而增加，依次为封育＋火烧＞封育＋施肥＞封育＞放牧；（３）在０－５０ｃｍ土层，４
种干扰方式的土壤有机质、全氮和速效钾含量随土层深度的增加而减少；火烧地的全磷含量随土层深度增

加而减少，其他３种干扰方式的全磷含量呈现先增加后减少的趋势。在０－３０ｃｍ土层，４种干扰方式土壤

养分（有机质、全氮、全磷和速效钾）含量为封育＋施肥＞封育＋火烧＞封育＞放牧，且放牧会导致０－１０

ｃｍ所有养分含量显著降低（Ｐ＜０．０１）。（４）４种干扰方式，有机质与全氮、全磷和速效钾呈极显著的正相关

关系（Ｐ＜０．０１）。
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我国温带草原面积占国土面积的１／４，具有独特的草场资源（植被、土壤、野生动物、植物等），近年来却不
断遭受着不合理的人为干扰，引起植被退化，而随着人口急增，草地生态压力日趋扩大。草原退化的本质是植



被破坏引起土壤风蚀的加剧，土壤风蚀又会导致土壤肥力下降，土壤肥力的下降进一步导致草原植被的退化。

草原的这种退化过程在很大程度上就是人为干扰－草原破坏－土壤肥力下降之间的一个恶性循环［１］。因此定
量研究干扰对土壤的影响对于认识人类活动与草原生态系统退化的关系有非常重要的意义。放牧、封育、施肥
和火烧是人类在草地生态系统管理实践中施加于草地的主要干扰类型，对草地土壤理化性质产生重要影响。

国内外学者在不同干扰对草地土壤的影响方面做过大量的研究工作，认为干扰不但会影响草地土壤物理结构，

如容重、渗透率、紧实度、透气性等，也会对草地土壤养分的积累有不同程度的影响［２］。如适度放牧能使立枯物
倒伏、破碎、加速分解，促使土壤肥力增加。而过度放牧会使草原地面裸露，土壤通透性下降，土壤表层含水量
降低，造成水土流失，土壤肥力降低［３］。封育能提高草地生产力，增加土壤有机质、全氮、全磷、速效磷钾含量和

微生物数量［４］。而火烧会减少土壤表层有机质含量，增加矿质养分含量［５］。已有的相关研究多集中于单一干
扰对草原土壤理化性质的影响或人类活动对草原生态系统生产力及物种多样性的影响等方面，不同的干扰对
草原土壤理化性质的比较研究又主要集中在内蒙典型草原［６］，而对于黄土区典型草原的研究却很少。鉴此，本
文以黄土区典型草原为对象，研究不同干扰方式对土壤理化性质影响，以初步了解不同干扰方式下草地土壤性
质的变化，探讨典型草原的合理利用与有效保护问题，为草地畜牧业的可持续发展提供科学指导，以期配置和
优化各种干扰方式，为草地的恢复及可持续利用提供理论基础。

１　材料与方法
１．１　试验区自然概况
试验区位于宁夏固原云雾山草原自然保护区，它是我国黄土高原半干旱区最完整、面积最大的典型草原生

态系统，代表了黄土高原半干旱区的自然特征。地理位置１０６°２４′－１０６°２８′Ｅ，３６°１３′－３６°１９′Ｎ，面积６　７００
ｈｍ２，海拔１　８００～２　１００ｍ，年平均气温５℃，最热月为７月，气温为２２～２５℃，最冷月为１月，平均最低气温

－１４℃。年降水量４００～４５０ｍｍ，降水季节分配不均，全年６５％～７５％的降水集中在７－９月，蒸发量为１　３３０

～１　６４０ｍｍ。土壤类型为黑垆土和黄绵土。该区自１９８２年开始封育，植被主要是温带典型草原，其建群种和
优势种是本氏针茅（Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ）、百里香（Ｔｈｙｍｕｓ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ）、铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓａｃｒｏｒｕｍ）、大针茅（Ｓ．
ｇｒａｎｄｉｓ）、冷蒿（Ａ．ｆｒｉｇｉｄａ）群落，伴生种类型以猪毛蒿（Ａ．ｓｃｏｐａｒｉｓ）、百里香（Ｔｈｙｍｕｓ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ）、星毛委陵
菜（Ｃｏｍａｒｕｍ　ａｃａｕｌｉｓ）群落为主，其中丛生禾本科植物本氏针茅在该区分布范围最广。

１．２　试验材料与设计

２０１１年５月在云雾山草原自然保护区，分别选取４个人为干扰的典型样地：施肥样地、火烧样地、放牧样
地和封育样地，试验共设置４个群落特征相近、地形一致，并具有相同水热条件的阳坡样地，按不同干扰方式设
置４个处理，分别为封育＋施肥、封育＋火烧、封育和放牧（根据草地年产草量４　５００ｋｇ／ｈｍ２，每只羊每１ｄ需

要３ｋｇ草，设置载畜率水平每６个月每１ｈｍ２ 为２．０７只羊单位，属中度放牧，放牧绵羊数为４只），样地具体
情况如表１。考虑到地形因素的影响，在每个样地选取坡底、坡中和坡上３个坡位，每个坡位随机法选取３个
样方，用直径５ｃｍ的土钻取样，每个样方重复３次，取样深度为５０ｃｍ，每１０ｃｍ一层共分５层（０－１０ｃｍ，１０－
２０ｃｍ，２０－３０ｃｍ，３０－４０ｃｍ，４０－５０ｃｍ），对同一样方的３次重复混匀装袋，带回实验室处理。在每个坡位挖
一个５０ｃｍ×５０ｃｍ×５０ｃｍ的土壤剖面，５０ｃｍ深度上每隔１０ｃｍ一层，分５层采用环刀取土用于测定土壤容
重，每层２个重复。

表１　研究样地的地理位置与干扰方式

干扰方式 土壤类型 地理位置 海拔／ｍ 利用与管理方式

封育（Ｅ）
黑垆土、

黄绵土

Ｅ１０６°２３′６″

Ｎ３６°１５′７″
２０８５～２１０３ 封禁年限为２０年，采用铁丝网围栏，完全排除牲畜踩食和人为刈割。

封育＋
施肥（ＥＦ）

黑垆土、

黄绵土

Ｅ１０６°２３′９″

Ｎ３６°１５′１３″
２０５０～２０５９

连续２０年封禁，于２０１０年７月中旬施肥，施氮磷钾复合肥（Ｎ－Ｐ－Ｋ）（其

中总氮（Ｎ）含量２０．２％，有效磷（Ｐ２Ｏ５）含量９．５％，钾（Ｋ２Ｏ）含量

１０．５％），施肥量为６００ｋｇ／ｈｍ２。
封育＋火

烧（ＥＢ）
黑垆土、

黄绵土

Ｅ１０６°２３′６″

Ｎ３６°１５′６″
２０９９～２１１２

连续２０年封禁，在２０１１年４月初由于人为原因，致草地火烧，火烧比例

＜３０％，属于轻度火烧。

放牧

（Ｇ）
黑垆土、

黄绵土

Ｅ１０６°２２′１３″

Ｎ３６°１５′１３″
２０３２～２０５９

连续多年放牧利用，放牧试验于２０１０年５月初开始，１０月末结束，采取轮

牧方式，放牧期３个月，每隔１个月进行１次放牧，每次１０ｄ，每天从早上

６：００将家畜赶入放牧区让其自由采食，到下午１８：００赶回畜圈休息。
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１．３　样品分析方法
取回的土样置于室内风干，去除细根及杂质，研磨后分别过１．００ｍｍ和０．２５ｍｍ土壤筛。土壤含水量采

用烘干法，在（１０５±２）℃条件下将土样烘干至恒重。土壤有机质采用浓硫酸－重铬酸钾外加热法测定；全氮
用半微量凯氏定氮法测定；全磷用酸溶－钼锑抗比色法测定；土壤速效钾含量采用１．０ｍｏｌ／Ｌ的醋酸铵溶液浸
提－火焰光度法测定。以上指标测定时均重复３次。

１．４　数据处理与分析
采用Ｅｘｃｅｌ软件对数据进行预处理，采用ＳＡＳ　Ｖ８统计分析软件对土壤特征值进行分析，由Ｓｈａｐｉｒｏ－Ｗｉｌｋ

检验发现数据符合正态分布，采用ＡＮＯＶＡ分析方法检验各处理在Ｐ＝０．０５显著水平上的差异，如差异显著，
采用Ｄｕａｎｃａｎ法在Ｐ＝０．０５显著水平上进行多重比较。采用Ｐｅａｒｓｏｎ法分析土壤养分之间的相关性。

２　结果与分析
２．１　不同干扰方式对土壤物理性质的影响
土壤容重是土壤紧实度和土壤结构的评价指标。从同一干扰方式来看，封育、封育＋施肥和封育＋火烧地

的土壤容重随土层深度增加而增加，对容重的影响主要表现在０－２０ｃｍ土层（表２），这与植物根系在土壤中
的空间分布有关。因为植物根系主要分布在土壤表层［７］，所以表层土壤比较疏松，随着土层深度增加，根系逐
渐减少，土壤通气性变差，使得土壤紧实度增加，土壤容重变大。而放牧地的容重随土层深度增加而降低，因为
其植被盖度小，地上生物量小，根系随之减少，加上牲畜的踩踏，使得土壤紧实度增加，土壤结构变差，说明放牧
对上层土壤的压实作用更显著，使土壤容重增加。这与王明君等［８］研究放牧对草甸土壤的影响结果一致。不
同干扰方式同一土层比较，在０－１０ｃｍ和１０－２０ｃｍ土层，放牧地的土壤容重最大，封育＋火烧和封育地次
之，封育＋施肥地最小，且放牧地显著高于其他３种干扰样地（Ｐ＜０．０５）；在土层２０－３０ｃｍ和３０－４０ｃｍ，４
种干扰方式间没有显著差异；在４０－５０ｃｍ土层，不同干扰方式土壤容重依次为封育＋火烧＞封育＞放牧＞封
育＋施肥，且封育＋火烧地的容重显著高于封育＋施肥地（Ｐ＜０．０５），其他土层间没有显著差异。总之，在０－
５０ｃｍ土层，封育＋施肥地的土壤容重最小，说明施肥后草地的通透性变好，土壤结构优于其他样地，有利于保
持土壤水分和肥力。

表２　不同干扰方式对黄土区典型草原土壤物理性质的影响

测定指标 土层深度／ｃｍ 封育＋施肥 封育＋火烧 封育 放牧

土壤容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

０－１０　 ０．９８±０．０４ｂ １．０３±０．０２ｂ １．０３±０．０３ｂ １．２０±０．０１ａ
１０－２０　 １．００±０．０２ｂ １．０５±０．０２ｂ １．０６±０．０２ｂ １．１６±０．０１ａ
２０－３０　 １．０４±０．０８ａ １．１２±０．０１ａ １．１０±０．０４ａ ０．１４±０．０３ａ
３０－４０　 １．０４±０．０３ａ １．１４±０．０２ａ １．１３±０．０３ａ １．１１±０．０４ａ
４０－５０　 １．０８±０．０２ｂ １．１６±０．０２ａ １．１４±０．０２ａｂ　１．１１±０．０２ａｂ

土壤含

水量／％

０－１０　 １０．４５±０．３０ａ１１．８５±０．６１ａ１０．２７±０．８７ａ ７．７０±０．５１ｂ
１０－２０　 １１．３０±０．２０ｂ１３．２２±０．６５ａ１１．２７±０．８４ｂ ８．７４±０．２５ｃ
２０－３０　 １３．１１±０．４５ｂ１６．０２±０．８５ａ１２．７２±１．０４ｂ１０．３４±０．５０ｃ
３０－４０　 １５．６６±０．６２ｂ１８．２８±０．５６ａ１４．４０±０．１０ｂｃ　１２．７６±０．８１ｃ
４０－５０　 １７．１２±０．５４ｂ１９．４３±０．５９ａ１５．４７±０．８２ｂ１５．４４±０．８５ｂ

　注：多重比较仅限于不同干扰同层间的比较，同行不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

土壤含水量受大气降水、蒸
发、植物吸收蒸腾及土壤特性等影
响，是决定植物生长及系统构成的
重要指标。从同一干扰方式来看
（表２），在０－５０ｃｍ各土层，４种
干扰方式的土壤含水量都随土层

深度增加而增加。这是因为本地
区连续数月几乎没有降水，加上土
壤表层水分蒸发大，导致表层含水
量小于深层。由表２可以看出，对
在不同干扰方式同一土层的土壤

含水量来说，在０－５０ｃｍ土层，依
次为封育＋火烧＞封育＋施肥＞封育＞放牧。在０－１０ｃｍ土层，封育、封育＋施肥和封育＋火烧地的土壤含
水量都显著高于放牧地（Ｐ＜０．０５），而前３种干扰间差异不显著；在１０－２０ｃｍ和２０－３０ｃｍ土层，只有封育
与封育＋火烧地的含水量差异不明显，其他干扰方式间差异显著（Ｐ＜０．０５）；在３０－４０ｃｍ土层，封育＋火烧、
封育＋施肥与放牧地三者间差异显著（Ｐ＜０．０５），其他干扰方式间差异不显著；在４０－５０ｃｍ土层，封育＋火
烧地土壤含水量显著高于其他３种干扰方式（Ｐ＜０．０５）。总之，在４种干扰方式中，封育＋火烧地的土壤含水
量最高，放牧地的最低。一般来说火烧去除了地表枯落物，使地面裸露，温度升高，土壤水分蒸发增加［９］。但本
研究取样在５月初（植物生长初期），其他干扰样地植物还没有返青，而火烧地却是一片“绿岛”，因为植物火烧
后的灰分中保存着植物极易吸收的元素形式（如金属氧化物），是火后植物旺盛生长的最主要原因［１０］。所以火
烧去除了地表的枯枝落叶，促进幼苗更新，使草地提早返青，植物高度和植被盖度都高于其他样地，土壤入渗和
持水能力增大，土壤含水量增大。而放牧地由于牲畜的践踏使土壤变得紧实，从而降低对水分的渗透与蓄积能
力，土壤含水量最小。
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２．２　不同干扰方式对土壤养分的影响
表３　不同干扰方式对黄土区典型草原土壤养分的影响

土壤

养分

土层

深度／ｃｍ
封育＋施肥 封育＋火烧 封育 放牧

有机质

含量／％

０－１０　 ６．０３±０．２６ａ ５．５３±０．１６ａ ４．８１±０．１９ｂ ４．３７±０．０７ｂ
１０－２０　 ５．３３±０．２１ａ ４．８０±０．１０ｂ ４．２０±０．１１ｃ ３．６７±０．１１ｄ
２０－３０　 ４．６７±０．１９ａ ４．２７±０．１０ａ ３．７９±０．１０ｂ ３．４０±０．１４ｂ
３０－４０　 ４．３５±０．０８ａ ３．７０±０．０８ｂ ３．６９±０．０７ｂ ３．２９±０．１０ｃ
４０－５０　 ４．１５±０．０３ａ ３．３８±０．１２ｂ ３．４６±０．１１ｂ ３．３１±０．０８ｂ

全氮含量／

（ｇ·ｋｇ－１）

０－１０　 ３．３２±０．０８ａ ３．１８±０．０６ａ ２．７６±０．０８ｂ ２．４５±０．０５ｃ
１０－２０　 ３．１６±０．１１ａ ２．８６±０．０５ｂ ２．４７±０．０５ｃ ２．０８±０．０４ｄ
２０－３０　 ２．８４±０．０７ａ ２．６５±０．０５ｂ ２．３５±０．０５ｃ １．９７±０．０６ｄ
３０－４０　 ２．６６±０．０４ａ ２．３８±０．０４ｂ ２．２８±０．０４ｂ １．９６±０．０４ｃ
４０－５０　 ２．４４±０．０７ａ ２．１１±０．０５ｂ ２．１４±０．０６ｂ ２．０５±０．０８ｂ

全磷含量／

（ｇ·ｋｇ－１）

０－１０　 ０．７７±０．０２ａ ０．７３±０．０１ｂ ０．７１±０．０１ｂｃ　 ０．６９±０．０１ｃ
１０－２０　 ０．７８±０．０１ａ ０．７２±０．０１ｂ ０．６９±０．０１ｃ ０．６６±０．０１ｃ
２０－３０　 ０．７３±０．０１ａ ０．７２±０．０１ａ ０．６７±０．０１ｂ ０．６５±０．０１ｂ
３０－４０　 ０．７７±０．０１ａ ０．６８±０．０１ｂ ０．６９±０．０２ｂ ０．６７±０．０１ｂ
４０－５０　 ０．７６±０．０２ａ ０．７１±０．０１ｂ ０．６９±０．０１ｂ ０．６８±０．０１ｂ

速效钾含量／

（ｇ·ｋｇ－１）

０－１０　 ３００．８１±６６．９０ａ ２８６．０１±１２．００ａ ２６５．０７±５．４８ａ２１１．０２±１２．８０ｂ
１０－２０　２３３．９７±４５．４９ａ １８５．２５±５．７４ｂ １８３．６８±６．２２ｂ １６３．７５±８．３５ｂ
２０－３０　１９０．５６±２１．９６ａ １４３．２８±１０．７３ｂ １２２．２７±５．２６ｂ １１８．０５±６．０５ｂ
３０－４０　１４２．３４±１２．６５ａ １１９．１４±７．１９ｂ １００．５０±５．５４ｂ １０３．９６±６．０７ｂ
４０－５０　 １０９．８３±４．９７ａ １０２．７９±４．３９ａ ８９．９０±６．５５ａ　 ９８．６０±６．７２ａ

２．２．１　不同干扰对土壤有机
质含量的影响　土壤有机质是
衡量土壤肥力的重要指标之一，
土壤肥力是土壤物理、化学、生
物性质的综合反映，所以有机质
在维持土壤结构、供应土壤养分
等方面起着重要作用［１１］。不同
干扰方式土壤有机质含量随土

壤深度的增加而减少，表现出相
同的垂直变化规律（表３）。有
机质含量与土层深度之间的关

系可以用直线函数较好地拟合

（ｙ＝－０．０３９６ｘ＋５．３９８８，Ｒ２

＝０．９３８），且负相关关系达到
极显著（Ｐ＜０．０１）。４种干扰
方式在０－５０ｃｍ土层内有机
质含量为封育＋施肥＞封育＋
火烧＞封育＞放牧。放牧地的
有机质含量在每一土层都最

低，就０－１０ｃｍ的土层来看，封育＋施肥、封育＋火烧和封育有机质含量分别为放牧的１．３８，１．２７，１．１０倍；１０
－２０ｃｍ的土层，则分别为其的１．４５，１．３１，１．１４倍。同层间比较，０－１０ｃｍ和２０－３０ｃｍ土层，封育＋施肥与
封育＋火烧地的有机质含量显著高于封育和放牧地（Ｐ＜０．０５），其他干扰间差异不显著；在１０－２０ｃｍ土层，４
种干扰间均有显著性差异；在３０－４０ｃｍ土层，除火烧地和封育地没有明显差异外，其他干扰间均有显著性差
异（Ｐ＜０．０５）；在４０－５０ｃｍ，施肥地有机质含量显著高于其他３种干扰（Ｐ＜０．０５）。说明放牧会导致土壤有
机质含量降低，封育＋施肥干扰有利于有机质积累。

２．２．２　不同干扰对土壤全氮含量的影响　从表３可以看出，４种干扰方式土壤全氮含量也随着土层深度的增
加呈直线下降的趋势，可以用直线方程（ｙ＝－０．０１８１ｘ＋３．０４７８，Ｒ２＝０．９７０）对全氮含量与土层深度的关系进
行描述，且呈极显著的负相关关系（Ｐ＜０．０１）。４种干扰方式０－４０ｃｍ土层内土壤全氮含量为封育＋施肥＞
封育＋火烧＞封育＞放牧。其中，在０－１０ｃｍ土层，除封育＋施肥与封育＋火烧地间全氮含量没有差异，其他
干扰间差异显著；在１０－２０ｃｍ和２０－３０ｃｍ土层，４种干扰方式间都有显著性差异（Ｐ＜０．０５）；在３０－４０ｃｍ
土层，除封育＋火烧地和封育地没有差异，其他干扰间有显著性差异；在４０－５０ｃｍ土层封育＋施肥地全氮含
量显著高于其他３种干扰样地（Ｐ＜０．０５），放牧地仍为最低，但它与封育＋火烧和封育地之间差异不明显。这
表明在典型草原放牧导致了土壤全氮含量降低，而封育＋施肥使全氮含量升高。

２．２．３　不同干扰对土壤全磷含量的影响　土壤全磷含量受成土母质和耕作施肥等人类生产活动影响较大。
如表３，４种干扰方式土壤全磷含量随土层深度的增加变化不是很大，全磷含量在封育＋施肥、封育和放牧地的
变化规律不同于有机质和全氮，随土层深度的增加，全磷含量呈现先减少后增加的趋势；封育＋火烧地随土层
深度的增加而减少。在０－５０ｃｍ土层内４种干扰方式全磷含量由大到小的顺序仍为封育＋施肥＞封育＋火
烧＞封育＞放牧。同层间比较，由于人为施肥（含磷）的缘故，在每一土层施肥地的全磷含量都显著高于其他干
扰（除了在２０－３０ｃｍ与火烧地差异不显著）；在０－５０ｃｍ土层封育和放牧地的全磷没有显著差异。在０－１０
ｃｍ土层，封育＋火烧地的全磷显著高于放牧地（Ｐ＜０．０５）；在１０－２０ｃｍ和２０－３０ｃｍ土层，封育＋火烧地显
著高于封育地和放牧地（Ｐ＜０．０５）；在深层３０－４０ｃｍ和４０－５０ｃｍ，由于磷元素在土壤中的移动性较差，封育

＋火烧、封育和放牧地的全磷含量几乎没有差异，这也说明火烧干扰对表层土壤的影响更为直接和明显，而对
深层土壤的影响则较小。

２．２．４　不同干扰对土壤速效钾含量的影响　土壤速效钾是植物生长过程中易被较快吸收利用的钾素形态，其
含量的高低是判断土壤钾素营养丰缺的重要指标［１２］。如表３，土壤速效钾含量随土层深度增加而降低，它们的
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关系符合二次幂函数关系（ｙ＝０．０９８６ｘ２－９．９６４１ｘ＋３５３．７５，Ｒ２＝０．９９８），相关关系达到极显著（Ｐ＜０．０１），说
明在浅层土壤，速效钾含量下降速率较快，而随土层深度增加下降速率逐渐减慢。在０－３０ｃｍ土层，封育＋施
肥地速效钾含量最高，封育＋火烧和封育地次之，放牧地最小；而在３０－５０ｃｍ土层，速效钾含量为封育＋施肥

＞封育＋火烧＞放牧＞封育。因为施肥地施了钾元素的缘故，使施肥地的速效钾含量是最高的，而封育＋火烧
地是由于植物焚烧后草木灰的加入，使得速效钾含量仅次于施肥地。不同干扰方式同层间比较，速效钾含量差
别不是很大。在０－１０ｃｍ土层，放牧地显著低于其他３种干扰方式（３种干扰间差异不显著）（Ｐ＜０．０５）；在

１０－２０ｃｍ，２０－３０ｃｍ，３０－４０ｃｍ土层，封育＋施肥显著高于其他３种干扰方式（３种干扰间差异不显著）（Ｐ
＜０．０５），而在４０－５０ｃｍ土层，４种干扰方式间没有显著性差异。说明放牧对土壤表层速效钾的影响较大，而
对深层影响较小。

２．２．５　土壤有机质与全氮、全磷和速效钾的相关性　许多研究表明，各种土壤养分之间存在一定的相关性。

本文把有机质（ｙ１）作为土壤养分最重要的指标，与全 Ｎ（ｙ２）、全Ｐ（ｙ３）、速效 Ｋ（ｙ４）间呈极显著正相关（ｒ１２＝
０．９４６＊＊，ｒ１３＝０．６４０＊＊，ｒ１４＝０．７９０＊＊，ｎ＝１５０）。因为天然草地氮素的输入量少部分来源于大气沉降，而大
部分依赖于植物残体的归还量及生物固氮［１３］。土壤氮的输出主要产生于土壤有机质的分解，分解后大部分被
植物吸收利用，部分ＮＨ３ 经硝化、反硝化或挥发，释放到大气中［１４］，所以土壤全氮的含量变化取决于有机质含
量。另外植物根系的分泌物和死亡的根系为微生物提供了丰富的能源，微生物活动加快，土壤中物质的输入和
输出速率加快，促进了土壤养分物质循环，使土壤全氮、全磷和速效钾得到补充［１５］。由此可见：有机质与土壤
养分密切相关，它可以丰富土壤Ｎ库、Ｐ库，提高速效Ｋ含量。有人研究表明，土壤全Ｎ的９５％、全Ｐ的４０％

～６０％以及速效钾的７０％来源于有机质［１６］，说明有机质含量直接或间接地影响土壤中其他营养元素的含量，

有机质在土壤中的积累与矿化也直接影响全Ｎ、部分全Ｐ和速效钾含量的变化，因此土壤保肥的核心应是保
持和提高土壤有机质含量。

３　讨 论
本研究中，４种干扰方式样地的有机质和全氮含量随土层深度的增加呈直线下降趋势，速效钾含量随土层

深度的增加呈二次幂函数下降趋势。这与许中旗等［６］研究人为干扰对内蒙典型草原土壤养分状况影响的结果
一致。土壤养分的主要来源是植物根系及枯落物的分解，枯落物主要集中在土壤表层，有机质积累多，植物根
系也主要分布在土壤表层（０－３０ｃｍ）中，随着土层深度的增加，植物根系分布减少，有机质来源少，故而呈现出
大多数养分随土层深度的增加而递减的趋势。又因为枯落物和植物根系对土壤的影响主要限于土壤表层，所
以不同干扰方式对土壤表层的影响更为直接和明显，对深层土壤的影响较小，因此４种干扰方式间土壤养分表
层差异明显，深层不明显。全磷主要由成土母质和施肥状况决定，在土壤中的存在形式较稳定、不易流失，更倾
向于土壤母质中所含矿物的控制［１７］。

人为干扰影响草地生态系统的结构、功能和进入土壤的动植物残体数量，所以不同干扰对土壤养分有较大
的影响。而土壤的养分状况主要取决于气候条件、土壤母质和生物因素［６］，本研究中４种干扰方式的气候条件
和土壤的成土母质是相同的，因此导致其养分含量不同主要是各样地的植被状况。

封育是一种有效且简便易行的促进草原恢复的措施，它通过人为降低或完全排除牲畜对草地生态系统的
影响，使系统在自身的弹性下得以恢复和重建。前人已经研究封育可显著提高退化草地的生产力，改良土壤结
构和水分状况，提高地上生物量，促进退化草原正向演替发展［１８］。本研究结果表明，与放牧相比，封育显著改
善了０－２０ｃｍ土层容重和０－３０ｃｍ土层的含水量状况，显著增加了０－４０ｃｍ土层全氮含量和０－１０ｃｍ速
效钾含量。因为封育提高了植被平均高度、盖度和地上生物量，从而增加了土壤肥力；由于本研究区封育年限
过长（２０年），地表枯落物积累过多，不利于草地更新和土壤养分循环，所以土壤有机质含量增加不是很显著。
封育＋火烧干扰优于单一封育措施，与封育相比，封育＋火烧显著提高了０－３０ｃｍ土层的有机质和全氮

含量、１０－３０ｃｍ土层的全磷含量，这是因为草地经轻度火烧后，土壤表面残留的有机物和根系部枯落物分解
的有机质补充到土壤中，使表层有机质增加，促进土壤种子库和幼苗库的更新［１９］；同时本次火烧对土壤破坏不
大，枯落物中的氮和一些灰分进入土壤中补充土壤营养，使全氮和全磷含量增加；这与孙明学［２０］研究塔河林区
轻度火烧后增加了土壤全氮和全磷结果一致。在４种干扰方式中，封育＋施肥干扰改善土壤肥力效果最显著。
在０－５０ｃｍ土层，封育＋施肥地的有机质、全氮、全磷和速效钾含量都高于封育＋火烧地。这是因为施氮磷钾
肥一方面直接补充了草地土壤养分，增加了地上生物量，使地上枯落物和根系增多，同时植被盖度的增加改善
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了地表的微生境水分条件，从而增加了输入土壤中有机物质的量，进一步促进土壤全氮、全磷和速效钾的积累；
另一方面施肥增加了土壤微生物的数量及其活性，促使其转化为各种成分的有机质，有利于有机质的积累。
放牧是草地重要的利用和干扰方式，放牧家畜通过选择性采食、践踏和粪便归还直接影响草原植物群落结

构和土壤理化性质。将土壤表层（０－１０ｃｍ）中的有机质含量与针茅草原的退化程度对应起来：＞２．５％为未退
化；２．５％～２．０％为轻度退化；２．０％～１．６％为中度退化；＜１．６％为严重退化［１］。按此标准，放牧地属于轻度
退化，其表层土壤有机质含量为２．４５％。研究表明，随着典型草原盖度的降低和地上群落的退化，土壤物理、
化学性质和肥力也呈现明显下降趋势［２１］。本研究表明，放牧使土壤容重增大，含水量减少，土壤有机质、全氮、
全磷和速效钾含量都减少。

４　结 论
（１）在土壤物理性质方面，对土壤容重来说，０－５０ｃｍ土层，封育、封育＋施肥、封育＋火烧地的土壤容重

随土层深度的增加而增加，放牧地的土壤容重随土层深度的增加而减少。其中，在０－２０ｃｍ土层，放牧显著高
于其他３种干扰方式，封育＋施肥显著低于其他３种干扰方式；施肥能增加土壤孔隙度，改善土壤结构。对土
壤含水量来说，在０－５０ｃｍ土层，４种干扰方式的土壤含水量随土层深度的增加而增加。４种干扰方式含水量
为封育＋火烧＞封育＋施肥＞封育＞放牧；封育＋火烧地土壤含水量在１０－５０ｃｍ土层显著高于其他方式样
地；而放牧使０－４０ｃｍ土层含水量显著减少。

（２）在土壤化学性质方面，０－５０ｃｍ土层，４种干扰方式的土壤有机质、全氮和速效钾含量随土层深度的增
加而减少；火烧地的全磷含量随土层深度增加而减少，其他３种干扰方式的全磷含量呈现先增加后减少的趋
势。不同干扰方式对土壤的养分状况有明显的影响，在０－３０ｃｍ土层，４种干扰方式土壤养分（有机质、全氮、
全磷和速效钾）含量为封育＋施肥＞封育＋火烧＞封育＞放牧；且放牧会导致０－１０ｃｍ所有养分含量的显著
降低。４种干扰方式样地土壤有机质与全氮、全磷和速效钾呈极显著的正相关。
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