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放牧对黄土高原丘陵沟壑区林草地土壤特性的影响
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摘　要: 在黄土高原丘陵沟壑区—— 山西偏关县通过放牧试验研究了草地和柠条林地在不同放牧强度、不同

放牧畜种条件下表层土 ( 0～ 10 cm)的物理和化学性质。结果表明 ,放牧强度直接影响着草地和柠条林地土壤

的物理结构。随放牧强度的增加 ,牲畜对土壤的践踏加剧 ,导致土壤紧实度增加 ,容重上升 ,含水量下降。草地

和柠条林地的水解氮含量都随放牧强度的增加而增加 ,速效钾含量则都表现为中度放牧 > 重度放牧 > 轻度

放牧 ;速效磷的含量草地随放牧强度的增加而减少 ,柠条林地的速效磷含量则随放牧强度的增加而增加。 从

畜牧羊种选择来看 ,绵羊相对于山羊来说对放牧地践踏较轻 ,土壤容重较小 ,土壤含水量、水解氮、速效磷和速

效钾含量则较高。
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Abstract: The ef fects o f di fferent g razing intensi ty and di fferent types o f liv estock on physical and

chemical cha racteristics of surface ( 0～ 10 cm) soil fo r g razing g rassland and Caragana korshinkii kom

were studied at hi lly-gul ly regions on the loess plateau of pianguan, Shanxi prov ince. The resul ts

show ed tha t g razing intensi ty di rectly influenced the physical st ructure of soi l fo r g razing g rassland

and Caragana korshinkii kom . The soil bulk densi ty increased along wi th the increa se of g ra zing

intensi ty , while w ater content was decreased. The contents o f hydrolyzable ni trog en in the soi l fo r

g razing grassland and g razing Caragana korshinkii kom increased wi th the increase o f g ra zing

intensi ty , w hi le the contents of quick available po tassium in the soi l for g razing g rassland and g ra zing

Caragana korshink ii kom were medium g ra zed paddocks > heavy g razed paddocks > light gra zed

paddocks. The contents o f quick avai lable pho spho rus in the soil for g ra zing g rassland decrea sed w ith

the increase of g ra zing intensi ty , w hile the contents of quick avai lable phosphorus in the soil of

g razing Caragana korshinkii kom increased wi th the increase o f g razing intensity. Compa red wi th goat

selected as g razing liv estock, sheep had less light of ef fect on t rampling and had less small soi l bulk

densi ty , also w ater content , the contents of hydro lyzable ni trog en, quick avai lable phosphorus and
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quick avai lable potassium of the g ra zing land under sheep is higher than under g oat.

Key words: Grazing ground; Soil phy sical and chemical property; Loess plateau; Hi lly and Gully

regions

　　草原土壤退化一直是草地生态学家关注的问

题 [1 ]。研究表明 ,长期放牧会导致草地土壤硬度和

紧实度增加 ,持水量下降 ,有机质和养分向土壤的

输入减少等等
[2 ]
,其他性状也有恶化的趋势。对于

水土流失极其严重的黄土高原 ,放牧对林草地土

壤生态系统的负面影响更为明显 ,持续的过牧是

该区域水土流失发生发展的主要成因之一 [3 ]。

本文以黄土高原丘陵沟壑区—— 山西偏关为

例 ,研究了沙打旺草地和柠条林地在不同放牧强

度和不同放牧畜种条件下表土土壤的物理和化学

性状特征 ,旨在探讨不同放牧强度干扰对林草地

土壤系统的长期影响 ,为进一步认识放牧强度和

方式对林草地生态系统功能维持和确定适宜的载

畜量提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　自然概况

试验地设在黄土高原半干旱丘陵沟壑区的山

西偏关县 ,位于东经 111°21′2″～ 112°0′48″,北纬

39°12′56″～ 39°39′88″。 海拔 1 540 m ,土壤属黄

绵土型 ,为黄土质 ,间有灰褐土 ,土质松散、贫瘠 ,

自然土壤有机质含量 0. 29% , pH值为 7. 5,该区

干旱多风 ,植被稀少 ,土壤质量低下 [4 ]。 试验区的

主要造林树种为油松和柠条 ,还有沙打旺、沙蒿等

根须发达、耐干旱瘠薄、抗风沙的人工牧草。

1. 2　试验地选择及试验布设

根据黄土高原森林草原区退耕地及现有荒坡

地坡度范围以斜- 陡坡为主的实际 ,选取坡度 20

～ 30°的坡面为试验区 ;根据偏关县生态环境治理

中可作为牧场放牧的植被状况 ,选取人工放牧植

被主体的人工柠条灌木林和人工改良草地 (沙打

旺 ) (供试建群种均为 3 a生植物 )为试验对象 ;根

据偏关县放牧畜种以羊占绝对优势的传统以及地

形坡度大 ,牛放牧困难及不喜食柠条的实际 ,选山

羊、绵羊 ( 40 kg左右的周岁母羊 )为试验家畜。按

羊单位日食干草 2 kg
[ 5] , 3 a生柠条 , 3 a生半人工

草地可食产草量均按 1. 5 t /hm2计 ,放牧强度轻、

中、重分别取利用率 40% 、 65%、 80%
[6, 7 ]

;轻、中、

重强度的小区大小分别为 40 m× 20 m , 30 m× 15

m , 40 m× 20 m;相应的供试羊只数为 1只、 1只

和 2只。

按供试家畜山羊、绵羊 ,试验放牧地柠条灌木

林、人工改良草地 ,放牧强度轻、中、重三级进行试

验处理完全组合 ,共计 12种处理。按暖季 ( 5月～

10月 ) 6个月放牧 184 d,实行划区轮牧制 ,放牧频

率 5次 ,则每一处理样地需设轮牧小区 8个 ,每小

区均可作为一个试验重复 ,共计 96个放牧试验小

区。另外 ,在柠条林地和草地内各设 3个对照小

区 ,面积分别为 20 m× 20 m,对照小区内禁牧。按

试验设计的要求 ,以铁丝围栏将各放牧试验小区

及对照小区分隔开。本试验研究期限从 2002年 1

月～ 2005年 11月 ,每年于 5月、 7月、 9月和 10

月采 0～ 10 cm的表层土样 4次 ,带回实验室进行

室内分析。本文含水量的实验数据由 2004年所采

4次土样提供 ,其余的数据由 10月份所采土样分

析而得 ,因为每一轮放牧将于 10月结束 ,而放牧

对土壤理化性状的影响具有累积性
[8 ]
,所以对这

一次的土样进行分析 ,较能反映每一轮放牧对土

壤理化性状的影响。

1. 3　测定项目

土壤容重、含水量、水解氮、速效磷、速效钾。

1. 4　测定方法
[ 9]

1. 4. 1　土壤容重　环刀法　土壤容重 dv ( g /

cm
3 ) = w /v ,式中: v-环刀内容积 ( cm

3 ) , w- 环

刀内干土重 ( g ) 。

1. 4. 2　含水量　烘干法　含水量 (% )= (w 2 -

w 3 ) /( w2 - w 1 )× 100% ,式中: w 1—铝盒重 ( g ) ,

w 2—铝盒重+ 湿样品重 ( g ) ,w 3—铝盒重+ 烘干

样品重 (g ) 。

1. 4. 3　水解氮　碱解扩散法。

1. 4. 4　速效磷　 0. 5 mo l /L NaHCO3浸提 ,钼锑

抗比色法。

1. 4. 5　速效钾　 1 mol /L N H4OAc浸提 ,火焰光

度法。

2　结果与分析

2. 1　放牧对土壤物理性质的影响

2. 1. 1　放牧对土壤容重的影响　草地和柠条林

地 0～ 10 cm土层放牧地的土壤容重都大于对照

地 (图 1)。草地山羊轻度、中度和重度放牧阶段土
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壤容重比对照地分别增加了 41% 、 44%和 52% ,

绵羊相应地增加了 17% 、 30%和 40% 。而柠条林

地山羊轻度、中度和重度放牧阶段土壤容重比对

照地分别增加了 29% 、 34%和 41% ,绵羊相应地

增加了 26%、 29%和 38%。 就不同放牧强度间相

比较而言 ,均有随放牧强度增加而上升的趋势。

这表明家畜的放牧活动 ,尤其是高强度放牧会导

致土壤坚实度增加。

2. 1. 2　放牧对土壤含水量的影响　 0～ 10 cm土

层含水量对放牧强度的反应较为敏感 ,草地和柠

条林地的含水量都随着放牧强度的变化呈现一定

规律 (表 1)。 在放牧前 ,对照区含水量最高 ,重牧

区最低 ,轻牧和中牧居中。第 1次和第 2次放牧后

的测定结果与牧前趋势一致 ,但第 3次放牧后出

现相反趋势 ,即随着放牧强度的增加 ,土壤含水量

随之增加。 这可能是由于放牧导致地上生物量减

少 ,植被盖度降低 ,水分蒸发和土壤紧实度增加 ,

在雨后 (尤其是大雨 ) ,水分下渗很慢 ,滞留在土壤

表层 ,放牧强度越大滞留越多 ,而该地区干旱风

多 ,地表水分迅速蒸发 ,在一段时间后 ,放牧强度

大的处理土壤含水量较低 [10 ]。放牧前 ,柠条林地

放牧处理间差异显著 ,第 3次放牧后 ,草地和柠条

林地放牧处理间差异都显著。

图 1　草地 ( A)与柠条林地 ( B)山羊、绵羊不同放牧强度土壤容重变化
Fig. 1　 Dynamics of soil bulk density for goat and sheep in grassland (A) andCaragana

korshinkii kom (B) under diff erent grazing intensity

表 1　放牧对土壤含水量的影响 /%

Table 1　 The inf luence of the grazing intensives on the soil water content

植被类型
Types of
vegetation

畜种
Types of
liv es tock

放牧强度
Grazing
intensi ty

土壤含水量 Soil w ater content

放牧前
Before
g razing

第 1次放牧后
After the

fi rst g razing

第 2次放牧后
After th e

2nd grazing

第 3次放牧后
After th e
3 rd grazing

草地 Grass land 山羊 Goat 轻牧 LG 8. 4a 8. 2a 3. 7a 7. 6a

中牧 M G 8. 3b 8. 1a 3. 6a 7. 7a

重牧 HG 7. 8c 8. 0a 3. 5a 7. 8b

对照 CK 9. 1d 9. 8b 4. 4a 7. 5c

绵羊 Sh eep 轻牧 LG 9. 0a 8. 5a 3. 7a 7. 5a

中牧 M G 9. 0a 8. 4a 3. 6a 7. 7b

重牧 HG 8. 1b 7. 4b 3. 3a 8. 1c

对照 CK 9. 1a 9. 8c 4. 4a 7. 5a

柠条 Caragana 山羊 Goat 轻牧 LG 5. 3a 7. 5a 3. 5a 7. 1a

中牧 M G 5. 0b 7. 5a 3. 3a 7. 6b

重牧 HG 4. 3c 5. 6b 2. 5b 7. 7c

对照 CK 5. 8d 10. 7c 5. 5c 7. 0a

绵羊 Sh eep 轻牧 LG 5. 6a 9. 2a 4. 8a 7. 5a

中牧 M G 4. 9b 9. 1a 3. 8b 7. 7b

重牧 HG 4. 4c 9. 1a 3. 7b 8. 2c

对照 CK 5. 8d 10. 7b 5. 5c 7. 0d

注: 同一植被类型、同一畜种标有不同字母表示在 5%水平上差异显著 ( P < 0. 05)。 No te : Th e compari sons are di fferen t grazing

intensi ti es at the soil of th e same types of vegetation and th e s am e types of livestock , th e means wi th di f feren t small let ters indicate

signif ican t dif ference ( P < 0. 05) . LG-Light g razing in tensi ty; M G-Medium grazing intensi ty; HG-Heavy g razing in tensi ty.
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2. 2　放牧对土壤化学性质的影响

2. 2. 1　土壤水解氮　草地和柠条林地 0～ 10 cm

土壤中水解氮含量随放牧强度的增加而增加 (图

2)。这是因为一方面放牧强度增强 ,可促使微生物

活动加强 ,加快了全量养分的分解速度 ,以保障植

物生长对养分的需求 ,故水解氮的含量增加了。另

一方面放牧强度增强 ,家畜粪便增多 ,且在粪便中

氮的量较大 ,所以水解氮的含量也增加了。草地山

羊中度和重度放牧比轻度放牧分别增加了 0. 068

和 0. 093 mg /kg;绵羊中度和重度放牧比轻度放

牧分别增加了 0. 024和 0. 070 mg /kg。 柠条林地

山羊中度和重度放牧比轻度放牧分别增加了 0.

023和 0. 046 mg /kg;绵羊中度和重度放牧比轻

度放牧分别增加了 0. 023和 0. 029 mg /kg。

图 2　草地 ( A)与柠条林地 ( B)山、绵羊不同放牧强度下土壤水解氮变化

Fig. 2　 Dynamics of hydrolyzable nitrogen content for goat and sheep in grassland(A) andCaragana

korshinkii kom ( B) under dif ferent grazing intensity

2. 2. 2　速效磷　草地 0～ 10 cm土壤中速效磷含

量随放牧强度增加而降低 ,而柠条林地 0～ 10 cm

土壤中速效磷含量则随放牧强度增加而增加 (图

3)。其原因是一方面在高强度放牧条件下 ,家畜频

繁的采食使磷从系统中的输出量增加
[11 ]

,另一方

面由于高强度放牧处理单位面积林草地上家畜头

数多 ,每天通过粪便排泄到林地上的磷的量也相

应较大引起 ,因为羊的粪便中磷占 99. 5% ,粪中

的磷需有一分解过程 [12 ]。当因家畜采食而损失的

磷的量大于家畜粪便中磷的分解量时 ,速效磷就

随放牧强度的增加而降低 ,反之 ,则随放牧强度的

增加而增加。

图 3　草地 ( A)与柠条林地 ( B)山、绵羊不同放牧强度下土壤速效磷变化

Fig. 3　 Dynamics of readily available phosphorus content for goat and sheep in grassland (A) and Caragana

korshinkii kom (B) under diff erent grazing intensity

2. 2. 3　速效钾　无论是草地还是柠条林地 0～

10 cm土层的速效钾含量都表现为中度放牧> 对

照地> 重度放牧> 轻度放牧 (图 4)。土壤中速效

养分主要与土壤的矿化作用、植物的吸收量、牲畜

排泄物量和速效养分含量有关 [13 ] ,故 0～ 10 cm土

层速效钾含量在中度放牧处理中最高 ,这可能是
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由于在中度放牧下 ,矿化速率较快 ,家畜排泄物

多 ,而植物的吸收量又较少所致。

放牧家畜种类不同 ,对土壤容重、含水量、水

解氮、速效磷和速效钾的影响也不同。对于草地和

柠条地 ,在同等放牧强度下 ,与山羊相比 ,绵羊放

牧地土壤容重、含水量、水解氮、速效磷和速效钾

含量均高于山羊放牧地 (图 4,表 1) ,表明绵羊对

土壤养分的影响较山羊小。这是因山羊采食能力

强 ,性格活泼好动 ,行动敏捷 ,喜欢攀登 ,善于游

走 [ 14] ,对放牧地践踏重。 绵羊性情温顺、懒动 ,四

肢较笨 ,行走较慢 [ 15] ,对放牧地践踏较轻。 因此 ,

在高强度放牧条件下 , 绵羊采食较山羊使养分从

系统中输出量少。

图 4　草地 ( A)与柠条林地 ( B)山、绵羊不同放牧强度下土壤速效钾变化

Fig. 4　 Dynamics of readily available potassium content for goat and sheep in grassland ( A) and Caragana

korshinkii kom (B) under diff erent grazing intensity

3　结 论

3. 1　土壤含水量受放牧的影响 ,同时与降水量有

直接关系 ,在降雨后 ,土壤表层含水量随着放牧强

度的增加而增加 ,在较长期干旱无雨时 ,随着放牧

强度的增加 ,土壤含水量随之下降。

3. 2　随着放牧强度增加 ,山、绵羊对林草地土壤

的践踏加剧 ,导致土壤紧实度增加 ,容重上升。

3. 3　放牧强度在影响土壤物理结构的同时 ,也影

响着其化学特性。草地和柠条林地 0～ 10 cm土层

的水解氮含量都随放牧强度的增加而增加 ,速效

钾含量则都表现为中度放牧> 重度放牧> 轻度放

牧 ;速效磷的含量草地随放牧强度的增加而减少 ,

柠条林地的速效磷含量则随放牧强度的增加而增

加。

3. 4　放牧家畜种类不同 ,对土壤容重、含水量、水

解氮、速效磷和速效钾的影响也不同。从畜牧羊种

选择来看 ,绵羊相对于山羊来说对放牧地践踏较

轻 ,土壤容重较小 ,含水量、水解氮、速效磷和速效

钾含量则较高。
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