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禁牧对祁连山冰沟流域高山草甸土有机碳及

理化性质和酶活性的影响

邱丽华１，２，秦嘉海１，张 勇１

（１．河西学院农业与生物技术学院，甘肃 张掖 ７３４０００；２．甘肃省张掖市肃南县农业技术推广中心，甘肃 张掖 ７３４４００）

摘 要：在青海省祁连山冰沟流域的高山草甸土上，选择放牧与禁牧２个样品采集区，研究了禁牧对祁连山冰
沟流域高山草甸土有机碳及理化性质和酶活性的影响。结果表明：高山草甸土遭到放牧牲畜连续３年的啃食和践
踏后，植被覆盖度明显降低，归还到土壤中的生物量和枯落物积累量减少，０～２０ｃｍ土层有机质含量、有机碳密度、
总孔隙度、团聚体、田间持水量、氮磷钾和酶活性降低，容重、ＣａＣＯ３和可溶性盐增加，但２０ｃｍ以下土层这些性质变
化不大。放牧与禁牧比较，０～２０ｃｍ土层土壤容重、可溶性盐和ＣａＣＯ３分别增加１４．１５％、６．３５％和１．２７％；有机碳
含量、有机碳密度、总孔隙度、团聚体和田间持水量分别降低 ２９．７６％、２２．８２％、９．４５％、６．４９％和 ７．６９％；全氮、全
磷、全钾、脲酶、蔗糖酶、磷酸酶和过氧化氢酶分别降低 ２５．９７％、１５．５６％、１２．１７％、３３．７７％、２６．１１％、４２．００％、

２９．３１％。放牧对有机碳、容重、孔隙度、田间持水量、可溶性盐、氮磷钾和酶活性影响深度为２０ｃｍ，对团聚体影响深
度为４０ｃｍ。
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草地放牧不但对草原的可持续利用形成了很大

的威胁，而且对土壤有机碳及理化性质和酶活性也

有影响［１］。草地放牧不仅引起植物群落物种组成和

群落结构的变化，导致生产力下降［２］；草地放牧是草

地生态系统逆行演替的一种过程，草地放牧表现为

环境劣变以及生物多样性和复杂程度降低，生态系

统弹性减弱等［３］。近年来，祁连山冰沟流域草地由

于超载放牧，致使冰沟流域草地的牧草种类减少，地

上部分生物量降低，有毒有害植物扩展蔓延，草地生

产力降低，土壤酶活性降低，导致天然草地退化、沙

化、水土流失现象明显［４］。因此，研究祁连山冰沟流

域放牧与禁牧土壤理化性质及有机碳和酶活性变化

规律，对改善祁连山冰沟流域土壤生态环境具有重

要的意义。有关祁连山土壤有机碳特征及其影响因

素研究报道较多［５－１０］，而祁连山冰沟流域放牧与禁

牧高山草甸土理化性质及有机碳和酶活性变化规律

的研究未见文献报道，本文以祁连山冰沟流域放牧

与禁牧为研究对象，旨在揭示祁连山冰沟流域放牧

与禁牧高山草甸土理化性质及有机碳和酶活性变化

规律，为祁连山冰沟流域草地生态系统恢复与治理

提供科学依据。

１ 研究区概况与研究方法

１．１ 研究区概况

研究区位于青海省祁连山冰沟流域东经 １００°

１２′５２．４″～１００°１３′３１″，北纬３８°０３′５４．９″～３８°０４′２０″，
地形为缓山坡，海拔高度３６００～３６２４ｍ，年降水量
４００～４５０ｍｍ，年均蒸发量 ８６０～１１００ｍ，年均气温
－６℃～４℃，日照时间 ２１００ｈ，土壤类型为高山草
甸土［１１］，成土母质为坡积物，代表性植物为小嵩草

（Ｋｏｂｒｅｓｉａｈｕｍｉｌｉｓ）、线叶篙草（Ｋ．Ｐｉｉｌｌｏｆａｉｌ）、矮篙草
（Ｋ．ｈｕｍｉｌｉｓ）、柄状苔草（Ｃａｒｅｘｐｅｄｉｆｏｒｍｉｓ）、垂花龙胆
（Ｇｅｎｔｉａｎａｎｕｔａｎｓ）、疑早熟禾（ＰｏａｉｎｃｅｒｔａＫｅｎｇ）、圆穗
蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍｓｐｈａｅｒｏｓｔａｃｈｙｕｍ）、异针茅（Ｓｔｉｐａａｌｉｅｎａ
Ｐａａｌｉ）、紫花针茅（Ｓ．ｐｕｙｐｕｒｅａ）。
１．２ 研究方法

１．２．１ 样品采集方法 ２０１２年６月３０日在青海省
祁连山冰沟流域海拔、坡向、坡度相近一致的高山草

甸土上，选定两处试验样地，一处为放牧区（２０１３年
６月开始放牧，全年放牧，无禁牧期），另一处为禁牧
区（２０１３年６月３０日开始禁牧，草地完全封育，全年
无放牧活动），２０１５年６月３０日分别在２个样品采
集区内设置５０ｍ×５０ｍ的样方，每个样方按 Ｓ形选
取 ３个样点（重复３次），从地表开始向下挖掘 ３个
土壤剖面，每个剖面点按照 ０～２０、２０～４０、４０～６０
ｃｍ间距自下而上逐层采集土样各３ｋｇ，用４分法带
回１ｋｇ混合土样室内化验分析，土壤容重、团聚体
用环刀在每个土层采集原状土，样品采集区基本情

况和土壤剖面特征见表１。

表１ 测试样品采集区基本情况

试验处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

坡度

Ｓｌｏｐｅ
／（°）

海拔高度

Ａｌｔｉｔｕｄｅ
／ｍ

经度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
纬度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ

植被群落

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

地上部分

生物量

Ｂｉｏｍａｓｓｏｆ
ｓｈｏｏｔ／（ｇ·ｍ－２）

植被覆盖度

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ
／％

草丛高度

Ｓｗａｒｄｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

禁牧区

Ｅｎｃｌｏｓｅｄ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ

４ ３６２４ １００°１２′５２．４″ ３８°０３′５４．９″

小嵩草＋矮嵩草＋疑早熟禾＋圆
穗蓼＋异针茅＋紫花针茅
Ｋｏｂｒｅｓｉａｐｙｇｍａｅａ ＋ ｋｏｂｒｅｓｉａｈｕ
ｍｉｌｉｓ＋ Ｐｏａｉｎｃｅｒｔａ ＋ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ
ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌｕｍ，＋ ｓｔｉｐａａｌｉｅｎａ ＋
Ｓｔｉｐａｐｕｒｐｕｒｅａ

１１７０～１３００ ８５～９０ ６～８

放牧区

Ｇｒａｚｉｎｇｇｒａｓｓ
ｌａｎｄ

４ ３６００ １００°１３′３１″ ３８°０４′２０″

矮嵩草＋柄状苔草＋垂花龙胆＋
圆穗蓼

Ｋｏｂｒｅｓｉａｈｕｍｉｌｉｓ＋Ｃａｒｅｘｐｅｄｉｆｏｒｍｉｓ
＋Ｇｅｎｔｉａｎａｐｒｏｓｔｒａｔａ＋ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ
ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌｕｍ

５２６～５８５ ５０～６０ ２～４

１．２．２ 测定指标及方法 土壤容重采用环刀法测

定；孔隙度采用计算法求得；＞０．２５ｍｍ团聚体采用
团粒结构分析仪测定，具体方法是：按照 ０～２０、２０
～４０、４０～６０ｃｍ间距自下而上逐层采集长１０ｃｍ，宽
１０ｃｍ，厚度２０ｃｍ的土柱，剥离受采样刀具影响的
土柱边面，放在饭盒内运回室内，沿土壤的自然结构

将原状土剥成小土块，并剔去粗根和小石块，土样摊

平风干 １５ｄ，称取 １００ｇ风干土，放置在孔径 ０．２５
ｍｍ的土筛中，将土筛放入团粒分析仪的水桶中，冲
洗３０ｍｉｎ，将孔径上面 ＞０．２５ｍｍ团聚体烘干至恒
重，称重得到团聚体质量；田间持水量采用威尔科克

斯法测定，具体方法是：用环刀采原状土，放在水中
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饱和２４ｈ，将装有饱和水分的湿土环刀底盖打开，连
同滤纸一起放在装风干土的环刀上，经过 ８ｈ吸水
后，从上面环刀中取土２０ｇ，采用烘干法测定其含水
量，取３次平均值计算田间持水量；可溶性盐测定采
用电导法，具体方法是：在室内将分析纯氯化钠配制

为０．０１％、０．０５％、０．１０％、０．１５％、０．２０％、０．２５％、
０．３０％、０．３５％、０．４０％、０．４５％、０．５０％、０．５５％、
０．６０％、０．６５％、０．７０％、０．７５％、０．８０％、０．８５％、
０．９０％、１．００％系列浓度，用ＤＤＳ－１１型电导仪测定
电导率，以盐浓度为纵坐标，电导率为横坐标，绘制

标准曲线，将测定的样品电导率，在标准曲线查得盐

浓度，再乘样品稀释倍数得到样品可溶性盐含

量［１２］；全氮采用 ＣｕＳＯ４—Ｋ２ＳＯ４—Ｈ２ＳＯ４消煮蒸法测
定；全磷采用碳酸钠熔融法测定；全钾采用 ＮａＯＨ熔
融火焰光度法测定；土壤有机质和有机碳含量采用

Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７法测定［１３］；脲酶、蔗糖酶、磷酸酶和过氧化
氢酶采用关松荫土壤酶测定法［１４］。

土壤有机碳密度计算公式为［１５］：

ＳＯＣ＝Ｔ×ｑ×Ｃ×（１－ｄ％）／１００
式中，ＳＯＣ为土壤有机碳密度（ｋｇ·ｍ－２）；Ｔ为土层
厚度（ｃｍ）；ｑ为土壤容重（ｇ·ｃｍ－３）；Ｃ为土壤有机碳
平均含量（ｇ·ｋｇ－１）；ｄ为直径 ＞２ｍｍ石砾含量
（％）。
１．２．３ 数据处理 采用 Ｅｘｃｅｌ２００３和 ＳＰＳＳ统计软
件进行数据统计分析，不同土层土壤特性的差异显

著性采用多重比较，ＬＳＲ检验。

２ 结果与分析

２．１ 放牧对土壤有机碳含量和密度的影响

２．１．１ 有机碳含量 放牧直接影响表层土壤有机

碳含量，由表２可知，放牧与禁牧土壤有机质含量差
异显著。禁牧区０～２０ｃｍ土层有机碳含量为２４．０９
ｇ·ｋｇ－１，而放牧３年后０～２０ｃｍ土层有机质含量急
剧下降，放牧与禁牧比较，０～２０ｃｍ土层有机碳含
量降低２９．７６％。究其原因，一是放牧后植被受牲
畜啃食，降低了植被的覆盖，地上部分生物量和枯落

物积累量降低［１６］。放牧和禁牧 ２０～４０ｃｍ和 ４０～
６０ｃｍ土层有机质含量差别不大，说明放牧对０～２０
ｃｍ土层有机碳含量影响较大，对２０ｃｍ以下土层有
机碳含量影响较小。另外，放牧与禁牧不同层次土

壤有机碳含量均随着土壤剖面垂直深度的增加而递

减，各土层之间差异极显著（Ｐ＜０．０１），究其原因是
随着土层深度的增加，植物残体和根系数量减

少［１７－１８］，放牧与禁牧４０～６０ｃｍ土层有机碳含量差

别不大，说明放牧对土壤底层有机碳含量影响较小

（表２）。

表２ 放牧与禁牧有机碳分布

Ｔａｂｌｅ２ Ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｅｎｃｌｏｓｅｄ
ａｎｄｇｒａｚｉｎｇｇｒａｓｓｌａｎｄ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

采样深度

Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｄｅｐｔｈ
／ｃｍ

有机碳含量

Ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｇ·ｋｇ－１）

有机碳密度

Ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｋｇ·ｍ－２）

禁牧区

Ｅｎｃｌｏｓｅｄｓｉｔｅｓ

放牧区

Ｇｒａｚｉｎｇｓｉｔｅｓ

０～２０ ２４．０９ａＡ ４．２５ａＡ

２０～４０ １６．７７ｂＢ ２．６８ｂＢ

４０～６０ ６．５６ｃＣ １．２４ｃＣ

０～２０ １６．９２ａＡ ３．２８ａＡ

２０～４０ １６．４２ｂＢ ２．６２ｂＢ

４０～６０ ６．２５ｃＣ １．１８ｃＣ

注：同列大写字母为 ＬＳＲ０．０１、小写字母为 ＬＳＲ０．０５显著差异水平，

下同。

Ｎｏｔｅ：ｕｐｐｅｒｃａｓｅａｎｄｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆＬＳＲ０．０１
ａｎｄＬＳＲ０．０５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｌｅｙ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．１．２ 有机碳密度 由表２可知，禁牧区０～２０ｃｍ
土层有机碳密度为４．２５ｋｇ·ｍ－２，而放牧３年后０～
２０ｃｍ土层有机质密度为３．２８ｋｇ·ｍ－２，放牧与禁牧
比较，０～２０ｃｍ土层有机碳密度降低２２．８２％。禁牧
区和放牧区不同层次土壤有机碳密度均随着土壤剖

面垂直深度的增加而递减，０～２０ｃｍ土层有机碳密
度与各土层之间差异极显著（Ｐ＜０．０１），其中，放牧
与禁牧０～２０ｃｍ土层有机碳密度分别是４０～６０ｃｍ
土层的 ３．４３和 ２．７８倍，说明禁牧区和放牧区有机
碳密度表现出很强的表聚性。另外，放牧和禁牧２０
～４０ｃｍ和４０～６０ｃｍ土层有机碳密度差别不大，说
明放牧对土壤底层有机碳密度影响较小（表２）。
２．２ 放牧对土壤物理性质和田间持水量的影响

２．２．１ 容重 由表３可知，放牧３年后０～２０ｃｍ土
层容重为 １．２１ｇ·ｃｍ－３，与禁牧区比较，容重增大
１４．１５％，２０～４０ｃｍ和 ４０～６０ｃｍ土层容重分别为
１．１８ｇ·ｃｍ－３和１．２７ｇ·ｃｍ－３，与禁牧区比较，容重分
别增大０．８５％和０．７９％，说明放牧对土壤容重影响
的深度为２０ｃｍ，对２０ｃｍ以下土层影响较小，究其
原因是放牧区０～２０ｃｍ土层由于放牧牲畜践踏导
致土壤紧实，容重增大。禁牧区０～６０ｃｍ土层容重
均随着剖面垂直深度的加深而递增，各土层之间差

异极显著（Ｐ＜０．０１），而放牧区 ０～２０ｃｍ土层容重
大于 ２０～４０ｃｍ土层，说明放牧牲畜践踏表土层并
导致土壤紧实容重逐步增大的效应非常明显（表

３）。

１８１第４期 邱丽华等：禁牧对祁连山冰沟流域高山草甸土有机碳及理化性质和酶活性的影响



表３ 土壤剖面物理性质和田间持水量

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

采样深度

Ｓａｍｐｌｉｎｇｄｅｐｔｈ
／ｃｍ

容重

Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｇ·ｃｍ－３）

＞０．２５ｍｍ团聚体
＞０．２５ｍｍａｇｇｒｅｇａｔｅ

／％

总孔隙度

Ｔｏｔａｌｐｏｒｏｓｉｔｙ
／％

田间持水量

Ｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙ
／％

禁牧区

Ｅｎｃｌｏｓｅｄｓｉｔｅｓ

放牧区

Ｇｒａｚｉｎｇｓｉｔｅｓ

０～２０ １．０６ｃＣ ２５．２６ａＡ ６０．００ａＡ ２１．０７ａＡ

２０～４０ １．１７ｂＢ ２０．４１ｂＢ ５５．８５ｂＢ １８．２６ｂＢ

４０～６０ １．２６ａＡ １４．７６ｃＣ ５２．４５ｃＢ １３．６５ｖＣ

０～２０ １．２１ｂＢ ２３．６２ａＡ ５４．３３ａＢ １９．４５ａＡ

２０～４０ １．１８ｃＣ １９．３３ｂＢ ５５．４７ｂＡ １７．９３ｂＢ

４０～６０ １．２７ａＡ １４．２５ｃＣ ５２．０８ｃＣ １３．４０ｃＣ

２．２．２ 总孔隙度 由表３可知，放牧３年后０～２０
ｃｍ土层总孔隙度为５４．３３％，与禁牧区比较，总孔隙
度降低９．４５％，２０～４０ｃｍ和４０～６０ｃｍ土层总孔隙
度分别为 ５５．４７％和 ５２．０８％，与禁牧区比较，分别
降低０．７１％和０．６８％，说明放牧对土壤总孔隙度的
影响深度为 ２０ｃｍ，究其原因是放牧区地表遭到放
牧牲畜践踏后土壤紧实，因而降低了孔隙度。禁牧

区０～６０ｃｍ土层总孔隙度均随着剖面垂直深度的
加深而递减，各土层之间差异显著或极显著，而放牧

区０～２０ｃｍ土层总孔隙度小于２０～４０ｃｍ土层，这
种变化规律与放牧牲畜践踏有关（表３）。
２．２．３ 团聚体 由表３可知，放牧３年后０～２０ｃｍ
和２０～４０ｃｍ土层团聚体分别为 ２３．６２％和
１９．３３％，与禁牧区比较，团聚体分别降低 ６．４９％和
５．２９％，究其原因是放牧区地上部分植被遭到牲畜
啃食后，每年归还到土壤中的生物量减少，导致土壤

有机质含量减低，因为有机质在土壤中合成了腐殖

质，腐殖质中的多元酚和氨基酸是形成团聚体的基

本材料。放牧区４０～６０ｃｍ土层团聚体为１４．２５％，
与禁牧区比较，降低 ３．４５％，说明放牧对 ０～４０ｃｍ
土层团聚体影响较大，对 ４０ｃｍ以下团聚体影响较
小。放牧与禁牧不同层次土壤团聚体均随着土壤剖

面垂直深度的增加而递减，０～２０ｃｍ土层团聚体分
别是４０～６０ｃｍ土层的１．６６倍和１．７１倍，差异极显
著（Ｐ＜０．０１），说明放牧对土壤表层团聚体影响较
大（表３）。
２．２．４ 田间持水量 由表３可知，放牧３年后０～
２０ｃｍ土层田间持水量为 １９．４５％，与禁牧区比较，
田间持水量降低７．６９％，２０～４０ｃｍ和４０～６０ｃｍ土
层田间持水量分别为１７．９３％和１３．４０％，与禁牧区
比较分别降低１．８０％和１．８３％，说明放牧对 ０～２０
ｃｍ土层间持水量影响较大，对２０～４０ｃｍ和４０～６０
ｃｍ土层间持水量影响较小。放牧与禁牧不同层次
田间持水量均随着土壤剖面垂直深度的增加而递

减，０～２０ｃｍ土层田间持水量分别是 ４０～６０ｃｍ土
层的１．４５倍和１．５４倍，差异极显著（Ｐ＜０．０１），这
种变化规律与孙慧兰、李卫红、杨余辉等研究结果相

一致［１９］（表３）。
２．３ 放牧对土壤可溶性盐和ＣａＣＯ３的影响

由表４可知，放牧３年后０～２０ｃｍ土层可溶性
盐含量为２．５１ｍｇ·ｋｇ－１，与禁牧区比较，可溶性盐增
加６．３５％，２０～４０ｃｍ和４０～６０ｃｍ土层可溶性盐含
量分别为１．８０ｍｇ·ｋｇ－１和１．２９ｍｇ·ｋｇ－１，与禁牧区
比较，可溶性盐分别增加 １．６９％和 ０．７８％，说明放
牧对可溶性盐的作用主要在 ０～２０ｃｍ土层，对 ２０
ｃｍ以下土层影响较小。究其原因是，放牧区地表植
被遭到牲畜啃食，植被覆盖度降低，土壤蒸发量增

大，土壤水分沿着毛管上升到表层，水分蒸发，可溶

性盐沉积在地表，因而增大了表层含盐量。放牧与

禁牧不同层次可溶性盐均随着土壤剖面垂直深度的

增加而递减，不同层次可溶性盐差异极显著（Ｐ＜
０．０１）。由表４可知，放牧 ３年后 ０～２０ｃｍ、２０～４０
ｃｍ和 ４０～６０ｃｍ土层 ＣａＣＯ３分别为 ８４．２２、６９．１４
ｍｇ·ｋｇ－１和３６．４２ｍｇ·ｋｇ－１，与禁牧区比较，ＣａＣＯ３分
别增加１．２７％、０．８３％和０．４７％，说明放牧对 ＣａＣＯ３
影响较小。放牧区和禁牧区不同层次ＣａＣＯ３含量均
随着土壤剖面垂直深度的增加而递减，差异达到极

显著水平（Ｐ＜０．０１）（表４）。
２．４ 放牧对土壤氮磷钾和酶活性的影响

２．４．１ 氮磷钾 由表４可知，放牧３年后０～２０ｃｍ
土层全氮、全磷和全钾分别为 ５．３６、０．３８ｇ·ｋｇ－１和
１２．４１ｇ·ｋｇ－１，与禁牧区比较，全氮、全磷和全钾分别
降低２５．９７％、１５．５６％和１２．１７％；２０～４０ｃｍ土层全
氮、全磷和全钾含量分别为４．１０、０．２０ｇ·ｋｇ－１和９．８４
ｇ·ｋｇ－１，与禁牧区比较，全氮、全磷和全钾分别降低
３．５３％、４．７６％和０．５１％；４０～６０ｃｍ土层全氮、全磷
和全钾含量分别为 ２．０８、０．１５ｇ·ｋｇ－１和 ２．４５
ｇ·ｋｇ－１，与禁牧区比较，分别降低２．３５％、６．２５％和
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２．１７％。说明放牧对０～２０ｃｍ土层全氮、全磷和全
钾影响较大，对２０～６０ｃｍ土层影响较小，这种变化
规律与地表枯落物积累量有关。放牧与禁牧不同层

次土壤全氮、全磷和全钾均随着土壤剖面垂直深度

的增加而递减，各土层之间差异极显著（Ｐ＜０．０１）
（表４）。

表４ 土壤剖面化学性质和养分含量特征

Ｔａｂｌｅ４ Ｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

采样深度

Ｓａｍｐｌｉｎｇｄｅｐｔｈ
／ｃｍ

可溶性盐

Ｓｏｌｕｂｌｅｓａｌｔ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＣａＣＯ３
／（ｇ·ｋｇ－１）

全氮

ＴｏｔａｌＮ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全磷

ＴｏｔａｌＰ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全钾

ＴｏｔａｌＫ
／（ｇ·ｋｇ－１）

禁牧区

Ｅｎｃｌｏｓｅｄｓｉｔｅｓ

放牧区

Ｇｒａｚｉｎｇｓｉｔｅｓ

０～２０ ２．３６ａＡ ８３１．６ｃＣ ７．２４ａＡ ０．４５ａＡ １４．１３ａＡ

２０～４０ １．７７ｂＢ ６８５．６ｂＢ ４．２５ｂＢ ０．２１ｂＢ ９．８９４ｂＢ

４０～６０ １．２８ｃＣ ３６２．５ａＡ ２．１３ｃＣ ０．１６ｃＣ ２．４６ｃＣ

０～２０ ２．５１ａＡ ８４２．２ｃＣ ５．３６ａＡ ０．３８ａＡ １２．４１ａＡ

２０～４０ １．８０ｂＢ ６９１．４ｂＢ ４．１０ｂＢ ０．２０ｂＢ ９．８４ｂＢ

４０～６０ １．２９ｃＣ ３６４．２ａＡ ２．０８ｃＣ ０．１５ｃＣ ２．４５ｃＣ

２．４．２ 酶活性 由表５可知，放牧３年后０～２０ｃｍ
土层脲酶、蔗糖酶、磷酸酶和过氧化氢酶分别为０．５１
ｍｇ·ｋｇ－１·ｈ－１、５．０１ｍｇ·ｇ－１·ｄ－１、２．１４ｇ·ｋｇ－１·ｄ－１和
０．４１ｍｌ·ｇ－１，与禁牧区比较，分别降低 ３３．７７％、
２６．１１％、４２．００％和 ２９．３１％，２０～４０ｃｍ土层脲酶、
蔗糖酶、磷酸酶和过氧化氢酶分别为０．５０ｍｇ·ｋｇ－１·
ｈ－１、４．３２ｍｇ·ｇ－１·ｄ－１、２．０１ｇ·ｋｇ－１·ｄ－１和 ０．３１
ｍｌ·ｇ－１，与禁牧区比较，分别降低 １．９６％、０．４６％、
１．４７％和３．２３％，４０～６０ｃｍ土层脲酶、蔗糖酶、磷酸

酶和过氧化氢酶分别为０．２２ｍｇ·ｋｇ－１·ｈ－１、１．２１ｍｇ
·ｇ－１·ｄ－１、０．９２ｇ·ｋｇ－１·ｄ－１和 ０．１２ｍｌ·ｇ－１，与禁牧
区比较，分别降低４．３４％、１．６２％、２．１３％和７．６９％，
说明放牧对０～２０ｃｍ土层酶活性影响较大，对２０～
６０ｃｍ土层影响较小。放牧与禁牧区不同层次土壤
脲酶、蔗糖酶、磷酸酶和过氧化氢酶均随着土壤剖面

垂直深度的增加而递减，各土层之间差异极显著（Ｐ
＜０．０１），这种变化规律与杨远平、樊军、郝明德研究
结果相吻合［２０－２１］（表５）。

表５ 土壤剖面酶活性的变化特征

Ｔａｂｌｅ５ Ｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｃｈａｎｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

采样深度

Ｓａｍｐｌｉｎｇｄｅｐｔｈ
／ｃｍ

脲酶

Ｕｒｅａｓｅ
／（ｍｇ·ｋｇ－１·ｈ－１）

蔗糖酶

Ｓｕｃｒａｓｅ
／（ｍｇ·ｇ－１·ｄ－１）

磷酸酶

Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ
／（ｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）

过氧化氢酶

Ｃａｔａｌａｓｅ
／（ｍｌ·ｇ－１）

禁牧区

Ｅｎｃｌｏｓｅｄｓｉｔｅｓ

放牧区

Ｇｒａｚｉｎｇｓｉｔｅｓ

０～２０ ０．７７ａＡ ６．７８ａＡ ３．６９ａＡ ０．５８ａＡ

２０～４０ ０．５１ｂＢ ４．３４ｂＢ ２．０４ｂＡ ０．３２ｂＢ

４０～６０ ０．２３ｃＣ １．２３ｃＣ ０．９４ｃＢ ０．１３ｃＣ

０～２０ ０．５１ａＡ ５．０１ａＡ ２．１４ａＡ ０．４１ａＡ

２０～４０ ０．５０ｂＢ ４．３２ｂＢ ２．０１ｂＢ ０．３１ｂＢ

４０～６０ ０．２２ｃＣ １．２１ｃＢ ０．９２ｃＢ ０．１２ｃＢ

３ 结 论

高山草甸土遭到放牧牲畜连续３年的啃食和践
踏后，植被覆盖度明显降低，归还到土壤中的生物量

和枯落物积累量减少，０～２０ｃｍ土层有机质含量、
有机碳密度、总孔隙度、团聚体、田间持水量、氮磷钾

和酶活性降低，容重、ＣａＣＯ３和可溶性盐增加，但 ２０
ｃｍ以下土层这些性质变化不大。放牧对高山草甸
土有机碳、容重、孔隙度、持水量、可溶性盐、氮磷钾

和酶活性影响较大，对 ＣａＣＯ３影响较小。放牧对有

机碳、容重、孔隙度、田间持水量、可溶性盐、氮磷钾

和酶活性影响深度为 ２０ｃｍ，对团聚体影响深度为
４０ｃｍ。不论是放牧还是禁牧区，０～６０ｃｍ土层土壤
有机碳、孔隙度、团聚体、田间持水量、可溶性盐、Ｃａ
ＣＯ３、全氮、全磷和全钾、酶活性均随着土壤剖面垂直
深度的增加而递减，容重随着剖面垂直深度的加深

而递增。放牧区０～２０ｃｍ土层容重大于２０～４０ｃｍ
土层，总孔隙度小于２０～４０ｃｍ土层，说明放牧牲畜
践踏表土层并导致土壤紧实容重逐步增大的效应非

常明显。
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