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摘  要：  研究了肃北高寒草原不同放牧强度下不同土层土壤养分及 5 种微量元素有效态含量变化特征。结果表明：①

高寒草原土壤物理性质的变化对土壤养分及微量元素具有重要的调控作用；②随着放牧强度的提高，0 ~ 10、10 ~ 20 cm 土层土

壤体积质量均呈不同程度的增加，土壤孔隙度和土壤含水量则呈显著的递减趋势；③轻度放牧草地土壤有机质、土壤全 N 含量

高于中度放牧和重度放牧草地；20 ~ 30 cm 土层有机质随放牧强度的增大呈明显下降趋势，即随放牧强度的增大深层土壤肥力

呈退化趋势；肃北高寒草原的速效养分以多 N 少 P 富 K 为特点，土壤速效 N、P、K 含量在总体上随放牧强度的增加呈下

降趋势；④肃北高寒草原 5 种微量元素的高低顺序依次是：Na＞Fe＞Mn＞Cu＞Zn，不同放牧强度下各微量元素的变化一致，

顺序依次是：轻度放牧＞对照＞中度放牧＞重度放牧；⑤放牧强度对 10 ~ 20 cm 的土层影响最大，随放牧强度的增大，地表植

物营养吸收层土壤营养成分、微量元素呈降低，导致地表植被生长能力降低，最终导致地表土壤沙化，最后使草地大面积退化。 

关键词：  高寒草原；放牧强度；土壤养分；微量元素 

中图分类号： S158.3 

        

高寒草原是我国面积最大的一个草地类型[1]。土

壤退化是草地退化的核心问题[2]，天然草地过度放牧

引起植被的破坏及土壤结构变化，两者相互作用致使

土壤养分发生变化；长期以来，在肃北高寒草原不合

理的放牧制度已导致区域生态环境恶化，草地退化现

象日趋严重[4-5]。土壤中微量元素的含量反映了土壤对

植物矿物质营养的供给水平，直接关系着天然和人工

植被的生长发育，但对天然草地土壤中有效态微量元

素含量的研究较少，且主要集中在植被构成与生物量

变化方面，且土壤物理、化学方面的报道比较少，尤

其是对肃北高寒草原土壤养分及有效态微量元素的研

究未见报道[6-7, 9]。肃北县对草地资源的开发利用一直

处于粗放状态，高寒草原超载过牧极为严重，牲畜践

踏、嚼食草根等极大地加剧了以沙化为主的草地退化

过程，不仅导致草地土壤结构、土壤肥力、土壤生物

区系的严重受损、衰退和破坏，以及严重的植被退化，

更为严峻的是加剧了气候旱化、沙漠化、沙尘暴等环

境问题，已成河西走廊西段草地退化较为严重的区域。

本文以河西走廊西段肃北蒙古族自治县南部祁连山区

主要草地类型为研究对象，探讨了不同放牧强度下地

上生物量及植被状况、土壤养分及有效态微量元素  

 

 

 

 

Fe，Mn，Zn，Na 和 Cu 含量的分布特征及变化特征，

旨在为该区草地的恢复及评价提供基础数据。 

1 研究区概况 

肃北蒙古族自治县地处河西走廊西段，隶属酒泉

地区，总土地面积 7.091 6 万 km2，本试验区位于肃  

北县石包城乡属于南部祁连山区，海拔 2 030 ~ 2 080 

m，面积 339.75 万
 hm2。祁连山区属高寒半干旱气候，

年日照 2 841.1 h，年均温 6.3℃，地表最高温度 58.2℃，

最低温度 -42.5℃，无霜期 136 ~ 186 天，牧草生长期 

60 ~ 210 天，年均降雨量 86 ~ 280 mm。 

2 样品采集与分析方法 

2.1  样品采集 

于 95°36′ ~ 97°64′E，39°07′ ~ 39°91′N 之间，以

高寒草原中最具代表性、典型性的紫花针茅（Stipa 

purpurea）草原（土壤类型为高山草原土）为研究对象，

由肃北县 GEF 项目区选定的 4 块不同放牧强度试验

样地。放牧强度通过现场调查牲畜数量、土地面积调

查而获得，各处理为：样地 1，轻度放牧，每公顷     

一只羊；样地 2，中度放牧，每公顷两只羊；样地 3， 
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重度放牧，每公顷 3 只羊；样地 4，禁牧对照区。试

验时间是 2007 年牧草返青后，在 3 个样地经过 5 

个月的放牧，于 10 月份在各样地选择植被群落具有

代表性的，按网格法采集土壤样品，即在 3 个样地分

别以每个取样点为中心，在半径 3 m 的范围内，用内

径 4 cm 的土钻分别按 0 ~ 10、11 ~ 20、21 ~ 30 cm 土

层各随机取 10 钻土样，以每 10 钻土样组成 1 个混合

土样，装入新的无菌塑料袋中，带回实验室备用。 

2.2  测定项目和方法  

土壤样品经自然风干，过 0.5 mm 筛，土壤含水

量测定采用烘干法；土壤体积质量测定用环刀取样法；

土壤 pH 值的测定用电位法；土壤有机质用重铬酸钾容

量法测定；全 N 用半微量凯氏定氮法测定；速效 N 用

碱解扩散法测定；速效 P 用碳酸氢钠浸提比色法测定；

土壤速效 K 用 NH4-OAc 浸提，火焰光度计法测定；土

壤过氧化氢酶的测定采用高锰酸钾滴定法[3]；土壤有

效态微量元素由甘肃省农产品质量安全监督检测中心

采用 DTPA 提取，原子吸收分光光度计测定。上述各

项测定均重复 3 次。 

 

2.3  分析统计方法 

相关分析、差异显著性检验分别采用 SPSS 软件

和 LSR 法。 

3 结果与讨论 

3.1 高寒草原不同放牧强度地上生物量、地被物及土

壤状况 

    不同放牧强度对肃北高寒草原地上生物量的影响

（表  1）：轻度放牧草地地上生物量中，禾本科占 

66.7%、豆科占16.7%、杂类草占 12.3%、毒草类占 

4.4%；中度放牧草地地上生物量中，禾本科占 69.7%、

豆科占 18.2%、杂类草占 12.1%、毒草类占 1.2%；重

度放牧草地地上生物量中，禾本科占 41.7%、豆科占 

29.2%、杂类草占 25.0%、毒草类占 4.2%。对地下生

物量的影响：地下生物量比地上生物量平均高  4.85 

倍；地下生物量中，0 ~ 10 cm 地下生物量占 0 ~ 30 cm 

总地下生物量的 88.04% ~ 89.37%，10 ~ 20 cm 占 

7.14% ~ 9.34%，20 ~ 30 cm 占 2.25% ~ 3.5%。 

表 1 高寒草原不同放牧强度植被地上生物量及土壤状况 

Table 1  Above-ground biomass, surface cover and soil conditions of alpine grasslands different in grazing intensities  

草地状态 植被盖度 地上生物量 (g⁄m2) 0 ~ 10 cm 土层状况 

禁牧对照 

轻度放牧 

中度放牧 

重度放牧 

植物生长正常，植被盖度＞95% 

下降 15% ~ 30%，地被物明显减少 

下降 30% ~ 60%，地被物显著下降 

下降 60% ~ 85%，地表呈裸露状态 

163.2 

138.6 

66.4 

22.2 

正常 

轻度沙化 

中度沙化 

严重沙化 

 

3.2 高寒草原不同放牧强度土壤物理性质的变化  

特征 

过度放牧首先改变土壤的紧实度，并继而引发土

壤水分等其他理化、生物性质的变化[ 2, 5-6 ]。作为土壤

紧实度的主要指标，土壤体积质量则是表征土壤质量

的一个重要参数[2, 6 ]。表 2 可见，0 ~ 10、10 ~ 20、20 

~ 30 cm 土层体积质量均随草地放牧强度的增强而呈

增大趋势，即重度放牧＞中度放牧＞轻度放牧＞CK，

尤其是 0 ~ 10 cm 的表层土壤各处理间土壤体积质量

均呈极显著差异（p＜0.01）；10 ~ 20 cm 土层体积质

量对照区与其他处理间有极显著差异（p＜0.01），轻

牧区与重牧区间呈显著差异（p＜0.05），其他处理间

差异不显著，20 ~ 30 cm 各处理间差异性以及土壤体

积质量变化趋势均与 10 ~ 20 cm 土层一致。就高寒草

原而言，一般随着放牧强度和牲畜践踏作用的增加，

土壤孔隙度（特别是大孔隙）减小，土壤体积质量增

加，渗透阻力加大[5，9]。因此，土壤体积质量大通常表

明土壤存在着退化趋势，且体积质量愈大，土壤退化

愈为严重[7-8]。0 ~ 10、10 ~ 20 cm 土层土壤孔隙度、

土壤含水量随草地放牧强度的增大呈不断减小的趋

势，但土壤含水量变幅远大于土壤孔隙度，且 10 ~ 20 

cm 土层各处理间含水量差异极显著（p＜0.01），而 20 

~ 30 cm 土层含水量则是重度放牧＞中度放牧＞CK＞

轻度放牧；可见，土壤放牧强度加大，使土壤退化加

快，土壤退化很大程度上取决于土壤水分条件，即随

草地退化程度的提高，土壤含水量大幅度下降，牲畜

“蹄耕”表土并导致土壤孔隙度逐步下降的效应非常

明显[13-14]。 
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表 2 高寒草原不同放牧强度土壤物理性质的变化特征 

Table 2 Evolution of soil physical fertility of alpine grasslands different in grazing intensities  

土壤体积质量（g/cm3） 土壤孔度（%） 土壤含水量（g/kg） 草地状态 

0 ~ 10 cm 10 ~ 20 cm 20 ~ 30 cm 0 ~ 10 cm 10 ~ 20 cm 20 ~ 30 cm 0 ~ 10 cm 10 ~ 20 cm 20 ~ 30 cm

禁牧对照 

轻度放牧 

中度放牧 

重度放牧 

1.206 D 

1.223 C 

1.254 B 

1.281 A 

1.220 c B 

1.275 b A 

1.278 ab A 

1.290 a A 

1.234 c B 

1.281 b A 

1.286 ab A 

1.294 a A 

54.48 A 

53.85 B 

52.67 C 

51.66 D 

53.96 a A 

51.89 ab A 

51.76 b A 

51.32 c B 

53.43 a A 

51.64 ab A 

51.47 b A 

51.18 c B 

201.0 a A 

192.8 b A 

191.8 b A 

179.8 cB 

219.2 A 

201.8 B 

165.8 C 

136.0 D 

182.7 c C 

177.2 d C 

242.8 b B 

253.3 a A 

注：同列数据小写字母不同表示差异显著（p＜0.05），大写字母不同表示差异极显著（p＜0.01）。 

 

3.3 高寒草原不同放牧强度土壤全量与有效养分的

变化特征 

 全 N 量在不同土层间的差异明显加大，并在不同

放牧强度下呈不同的变化趋势，但均低于正常草地；

对照区和中度放牧草地不同土层间的分布相对均衡，

轻度放牧和重度放牧草地差异较大（表 3）。土壤有机

质对土壤全 N 量养分具有重要贡献，不同土层全 N 

与有机质均呈不同程度的正相关。20 ~ 30 cm 土层全 

N 量随放牧强度的增大呈下降趋势，与有机质变化趋

势相同。 

 

表 3 不同放牧强度高寒草原 0 ~ 30 cm 土层养分变化 

Table 3 Profile distributions of soil nutrients of alpine grasslands different in grazing intensities 

全 N（g/kg）  有效养分（g/kg） 

20 ~ 30  N P2O5  K2O 

草地状态 

0 ~ 10 

cm 

10 ~ 20 

cm cm   0 ~ 10 

 cm 

10 ~ 20 

cm 

20 ~ 30 

cm 

0 ~ 10 

cm 

10 ~ 20 

cm 

20 ~ 30 

cm 

0 ~ 10 

cm 

10 ~ 20 

cm 

20 ~ 30 

cm 

禁牧对照 

轻度放牧 

中度放牧 

重度放牧 

0.24 

0.17 

0.20 

0.27 

0.27 

0.23 

0.21 

0.29 

0.30 

0.29 

0.23 

0.17 

55.00 

58.90 

60.70 

104.05

57.00 

59.80 

69.58 

140.06

57.35 

64.12 

74.60 

83.53 

2.22 

2.29 

2.61 

3.08 

3.29 

4.13 

2.34 

3.14 

2.64 

2.48 

2.85 

2.44 

273.65 

274.35 

160.03 

275.13 

249.82

213.16

142.66

227.21

227.11 

168.86 

159.58 

224.28 

 

轻度放牧和中度放牧草地各土层有效  N 均呈

提高，并以 20 ~ 30 cm 土层增幅较大，土壤通透性

能一定程度的提高和相对干燥的土壤环境对土壤有

机 N 矿化的促进作用较为明显，这在很大程度上反

映了有机质显著降低对有效 N 的不利影响[10-12]。作

为有机质的结构成分，土壤有效 P 的变化则缺乏明

显的规律性，不同土层上轻度放牧和重度放牧草地

有效 P 在 10 ~ 20 cm 最高，除对照区与轻度放牧

区无显著差异外，其他各处理间均差异显著。试验

区土壤的供  K 能力较高，速效  K 含量最高达 

283.65 mg/kg，最低的也有 142.66 mg/kg，草地上不

缺 K，各土层对照、轻度放牧与中度放牧样地土壤

速效 K 的含量逐渐减少。严重退化草地土层有效 

N、P、K 个别指标较其他草地高的现象尚待进一步

研究证实。 

3.4  高寒草原不同放牧强度土壤微量元素的变化  

特征 

不同放牧强度下土壤中有效态微量元素 Cu、Zn、

Fe、Mn、Na 的含量详见表 4。不同放牧强度可以影

响土壤中有效态微量元素 Cu 的含量，且不同土层含

量呈明显差异，由试验结果可以得出：肃北高寒草原

不同放牧强度下 Cu 的含量顺序次序是：轻度放牧＞

禁牧对照＞中度放牧＞重度放牧（p＜0.5），可见适度

放牧可以通过改变土壤体积质量，pH 值，有机质，有

效 N、P、K 含量来改变土壤中微量元素的含量。不

同土层微量元素 Cu 的含量顺序次序是：20 ~ 30 cm

＞10 ~ 20 cm＞0 ~ 10 cm，同一土层不同放牧强度 Cu 

含量的变幅分别在 1.02 ~ 1.23、0.82 ~ 1.55 和 1.67 ~ 

1.71 mg/kg，其中 10 ~ 20 cm 土层变化幅度最大，20 ~ 

30 cm 变化幅度最小。 
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表 4 不同放牧强度高寒草原微量元素的变化特征 

Table 4  Available contents of trace elements in alpine grasslands different in grazing intensities  

微量元素 土层(cm) 禁牧对照 轻度放牧 中度放牧 重度放牧 

0 ~ 10 1.23 ± 0.017 b 1.38 ± 0.014 a 1.18 ± 0.018 b 1.02 ± 0.014 c 

10 ~ 20 1.55 ± 0.008 b 1.69 ± 0.020 a 1.15 ± 0.014 c 0.82 ± 0.008 d 

Cu（mg/kg） 

20 ~ 30 1.71 ± 0.014 a 1.69 ± 0.019 a 1.70 ± 0.012 a 1.67 ± 0.011 a 

0 ~ 10 0.38 ± 0.029 a 0.42 ± 0.009 a 0.29 ± 0.012 b 0.24 ± 0.013 c 

10 ~ 20 0.37 ± 0.018 a 0.42 ± 0.009 a 0.30 ± 0.014 b 0.16 ± 0.006 c 

Zn（mg/kg） 

20 ~ 30 0.40 ± 0.009 a 0.44 ± 0.006 a 0.36 ± 0.012 b 0.32 ± 0.015 c 

0 ~ 10 11.23 ± 0.029 b 11.64 ± 0.035 a 10.70 ± 0.089 c 10.25 ± 0.013 d 

10 ~ 20 16.85 ± 0.023 b 17.32 ± 0.009 a 12.88 ± 0.030 c 9.61 ± 0.023 d 

Fe（mg/kg） 

20 ~ 30 17.89 ± 0.020 b 18.82 ± 0.009 a 17.75 ± 0.020 c 16.12 ± 0.029 d 

0 ~ 10 5.21 ± 0.015 b 6.58 ± 0.032 a 4.56 ± 0.010 d 4.64 ± 0.009 c 

10 ~ 20 5.28 ± 0.013 b 6.49 ± 0.018 a 3.84 ± 0.012 c 2.72 ± 0.009 d 

Mn（mg/kg） 

20 ~ 30 4.96 ± 0.018 b 5.09 ± 0.015 a 4.24 ± 0.035 c 4.22 ± 0.010 c 

0 ~ 10 0.35 ± 0.015 b 0.50 ± 0.018 a 0.01 ± 0.000 c - 

10 ~ 20 1.25 ± 0.010 b 1.50 ± 0.015 a 0.01 ± 0.000 c - 

Na (g/kg)） 

20 ~ 30 1.35 ± 0.015 b 1.50 ± 0.018 a 1.00 ± 0.009 c 0.02 ± 0.003 d 

注：同行数据小写字母不同表示差异显著（p＜0.05）。 

 

不同放牧强度下有效态微量元素 Zn 的含量顺序

变化与 Cu 一致，但总体含量明显低于 Cu，平均相

差 0.8 左右。不同土层 Zn 的含量顺序次序是：20 ~ 

30 cm＞10 ~ 20 cm＞0 ~ 10 cm，同一土层不同放牧强

度 Zn 含量的变幅分别在 0.32 ~ 0.44、0.16 ~ 0.37 和 

0.24 ~ 0.42 mg/kg，各土层的变幅相差不大，其中 10 ~ 

20 cm 土层变化幅度略高，20 ~ 30 cm 变化幅度最小。 

有效态微量元素  Fe 的含量显著高于  Cu 和 

Zn，不同放牧强度下变化顺序与 Cu 和 Zn 一致，不

同土层 Fe 的含量顺序次序是：20 ~ 30 cm＞10 ~ 20 

cm＞0 ~ 10 cm，同一土层不同放牧强度 Fe 含量的变

幅分别在 16.12 ~ 18.82、9.61 ~ 17.32 和 10.25 ~ 11.64 

mg/kg，其中 10 ~ 20 cm 土层变化幅度最大。 

有效态微量元素 Mn 的含量高于 Cu 和 Zn，但

低于 Fe，不同放牧强度下顺序变化与 Fe 一致，不同

土层 Mn 的含量顺序次序是：20 ~ 30 cm＞10 ~ 20 cm

＞0 ~ 10 cm，同一土层不同放牧强度 Mn 含量的变幅

分别在 4.22 ~ 5.09、2.72 ~ 6.49 和 4.64 ~ 6.58 mg/kg，

其中 10 ~ 20 cm 土层变化幅度最大，20 ~ 30 cm 的变

幅最小。 

有效态微量元素 Na 的含量最高，是其他 4 种微

量元素的百倍左右，不同放牧强度下顺序变化与其他

一致，其中 0 ~ 10 cm 土层与对照相比中度放牧区相

对含量很低，且重度放牧区 Na 未检出，由此可见不

同放牧强度对微量元素 Na 的影响最大。不同土层微

量元素 Na 的含量顺序次序是：20 ~ 30 cm＞10 ~ 20 

cm＞0 ~ 10 cm，同一土层不同放牧强度 Na 含量的变

幅分别在 0.02 ~ 1.50、0.01 ~ 1.25 和 0.01 ~ 0.50 g/kg，

其中 10 ~ 20 cm 土层变化幅度最大。 

4  小结 

（1）肃北高寒草原土壤有机质含量、全 N 含量

随放牧强度的增加和土壤深度的增加均表现出逐渐减

小的趋势。 

（2）肃北高寒草原的速效养分以多 N 少 P 富 

K 为特点，土壤速效 N、P、K 含量在总体上随放牧

强度的增加呈下降趋势。 

（3）肃北高寒草原 5 种微量元素的高低顺序依

次是：Na＞Fe＞Mn＞Cu＞Zn；不同放牧强度下，0 ~ 30 

cm 土层，5 种微量元素的变化一致，顺序依次是：轻

度放牧＞对照＞中度放牧＞重度放牧；随着放牧强度

的加大，各微量元素降低的顺序依次是：Na＞Fe＞Mn

＞Zn＞Cu；放牧强度对 10 ~ 20 cm 的土层影响最大。 

（4）随放牧强度的增大使得地表植被盖度减小及

地表土壤物理结构变化，从而导致表层土壤养分降低、

破坏土壤与地表植被间的营养循环，最终导致地表土

壤沙化，最后使草地大面积退化。因此过度放牧破坏

了地表植被、土壤结构及两者间的营养循环，导致植
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被和土壤的双重退化。 
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Study on Contents of Soil Nutrients in Different Grazing Intensities on Subei Alpine Steppes 
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Abstract:  Na, Fe, Mn, Cu and Zn contents in soil samples in 0-10, 10-20 and 20-30 cm layers in Subei alpine steppe were studied under four 

kinds of grazing intensities, i.e., no grazing, light grazing, middle grazing and high grazing. The results indicated that: 1) grazing intensity had 

consistent effect on soil physical, chemical and biological fertilities, which were associated with each other and determined the evolution direction of 

soil fertility; 2) With the increase of steppe grazing intensity, soil bulk density at both 0-10 cm and 10-20 cm layers increased, while soil porosity and 

moisture content decreased significantly, steppe grazing intensity influenced soil moisture content more strongly than soil porosity; 3) Soil organic 

matter and total N contents of light grazing steppes were higher than those of middle grazing and high grazing steppes, soil available N, P and K 

contents increased with the increase of steppe standard of grazing intensity; 4) The nutrient content order was Na＞Fe＞Mn＞Cu＞Zn, they shared 

the same changing order, i.e., light grazing＞no grazing＞middle grazing＞high grazing; 5) With the increase of steppe grazing intensity, the 

decreasing extent of soil nutrients was 10-20cm＞0-10cm＞20-30cm. 

Key words:  Alpine grassland, Grazing intensity, Soil nutrient, Available trace element 

 


