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适度放牧对内蒙古典型草原碳循环的影响
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摘要:土壤呼吸是草地生态系统碳循环当中最为重要的环节之一,放牧为草地利用最主要的

方式,但是放牧利用影响土壤呼吸的方式仍不确定.本研究于2012年和2013年植物生长季,

在内蒙古锡林浩特大针茅+羊草典型草原自然放牧区域进行土壤呼吸的监测,旨在探究群落

土壤呼吸对放牧利用的响应.结果表明:1)放牧利用显著降低群落多年生草本地上生物量,中

度利用显著高于重度利用群落(P<0.05);2)重度利用群落土壤呼吸速率显著高于中度利用

群落(P<0.05),年际间相同利用类型的波动较大,而且存在显著差异性(P<0.05);3)年内和

年际间,土壤呼吸与土壤各温度指标表现为极显著正相关关系(P<0.01),仅2012年与地下

20cm 含水率存在极显著正相关关系(P<0.01);4)放牧利用对群落土壤呼吸的温度敏感性

(Q10)影响不大,在年内尺度和年际间尺度上重度和中度利用群落的Q10均没有显著差异性

(P>0.05),其值的变化范围为1.96~2.50.
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引 言

草地过度利用已经使全球范围内多数草地生态系统严重退化,使其碳库和固碳能力大大减

小[1-2].我国是世界第二草地大国,草地面积广阔,占全国国土面积的1/3多,集中分布于北方干旱、
半干旱地区,占世界草地生态系统总碳储量的9~16%,其中93%的碳分布于土壤中,相对稳定且具

有很大的固碳潜力[3].但是由于草地长期过度利用,已发生大面积的退化,特别是我国面积最大的天

然草原—内蒙古草原.内蒙古草地退化面积在20世纪70年代以前大约占总面积10%,80年代已超

过30%,90年代已扩大到40%以上,21世纪这10年已达到近50%[4].
长期过度利用引起草地的严重退化,草地植被减少,生产力降低,进而存在于植物组织当中的碳

流失[5],土壤有机质减少,土壤结构发生变化、肥力下降、土壤涵水能力减弱、侵蚀加剧,土壤中的酶活

性和养分含量的改变使草地生态系统碳排放的行为模式发生改变,进而可能失去“碳汇”的功能,甚至

转变为弱的“碳源”[6-7].草地碳循环机制的研究有助于找到解决草地碳收支失衡的根本手段,在恢复

草地退化过程当中,扮演十分重要的角色[8].其中,土壤呼吸是草地碳循环中最为重要的组成部分[9],
因此有关放牧利用对草地土壤呼吸影响的研究显得极为重要.
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高永恒关于高山草甸的研究表明放牧会增加土壤CO2 的排放[10],邓钰等关于草甸草原的研究

发现放牧强度差距越大,土壤呼吸速率差异越大,而且较轻的放牧会促进土壤呼吸速率增加[11],李凌

皓等使用碱液吸收法连续2年在典型草原20年完全封育和过度放牧群落测定土壤呼吸,结果表明围

封群落的稍大于放牧群落,但无显著差异[12],阿木日吉日嘎拉等关于荒漠草原的研究显示随放牧强

度的增加土壤呼吸速率降低,但是中度放牧的土壤呼吸速率高于轻度放牧[13].由此可见,放牧利用对

不同草地类型的土壤呼吸影响存在较大差异,不同的草地类型对不同放牧强度的响应也不同.另外,
陈晓鹏和尚占环认为放牧主要由于其放牧强度大小的不同,进而改变群落类型,从而影响草地生态系

统土壤呼吸[8],可见放牧引起草地群落结构发生变化进而影响土壤呼吸,而且群落结构的变化主要是

由于放牧的强弱程度,但是不同草地类型相对的放牧强度不同,对土壤呼吸的影响也不一致,由此本

文以内蒙古典型草原放牧利用群落为研究对象,在群落结构未发生改变、优势种未发生更替的情况

下,于2012年(7~9月)和2013年(5~9月)植物生长季监测重度利用和中度利用群落多年生草本地

上生物量、土壤呼吸以及温度和土壤含水率,比较分析放牧利用群落土壤呼吸的差异,探讨适度放牧

利用对作为草地碳循环主要环节—土壤呼吸的影响.

1 实验材料与方法

1.1 研究区概况

研究区属典型草原区,位于内蒙古锡林浩特市东20km锡林浩特国家气候观象台,坐标为44°08′
N,116°19′E,海拔1129m.该区属典型温带大陆性气候,降水主要集中夏季6~9月,年平均约

300mm,约为全年总降水的80%左右.年均温约3℃,最高气温可达32℃,最低气温近-35℃.土壤类

型主要是栗钙土.群落建群种为大针茅(Stipagrandis)+羊草(Leymuschinensis).
1.2 实验设计

2012年在自然放牧区域内,选择利用强度明显的过渡带为实验研究区域,2013年为同一区域.放
牧区域载畜量为每公顷0.3个羊(绵羊)单位.由于试验区域为自然放牧,主要依据羊群停留时间和距

离畜群点的距离远近,将利用强度较大且距离畜群点较近的设为重度利用,以“S”表示,羊群每天停

留时间为1~1.5h;利用强度较小且距离畜群点较远的设为中度利用,以“M”表示,羊群每天停留时

间为0~0.5h,实验样地相距较近,约40m,生境条件基本一致.在2012和2013年植物生长季(5~9
月),每月进行群落地上、地下生物量和土壤呼吸的监测.

群落地上生物量采用收割法进行分种监测取样,面积为1×1m2,每个利用类型均设置10个重

复.群落地下生物量使用钻土芯法分层取样,钻直径为7cm,深度为70cm,统计时不区分死根与活根,
在地上生物量的样方内斜对角取两钻混在一起,每个利用类型均设置10个重复.群落土壤呼吸使用

LI-8100土壤CO2 分析仪(LI-COR,Lincoln,NE,USA)连接PVC环进行测定,PVC环直径为10cm,
高度为7cm,在年内第一次试验前钉入土壤,地上部分预留2~3cm,每个利用类型均设置5个重复,
每次观测从当天早上06:00到次日早上06:00,每隔2h进行1轮测定,共12轮.2012年分别在7、8
和9月监测,2013年分别在5、6、7、8和9月监测.

环境因子数据来源于实验区所在的锡林浩特国家气候观象台,包括月平均气温、月平均降水、土
壤温度和土壤湿度.2012年的总降水量为520.5mm,生长季(5~9月份)降水约435.0mm.2013年的

总降水量为271.7mm,生长季(5~9月份)降水为235.0mm(图1).
1.3 数据处理与分析

使用Excel2007对实际测定数据进行整理,使用SPSS16.0进行数据分析,利用Sigmaplot10.0
软件完成图表制作.方差分析和显著性检验采用单因素方差分析(One-wayANOVA)和LSD最小显

著差异分析(Least-SignificantDifference).
1.4 Q10值计算

Q10值表示土壤呼吸速率对土壤温度的响应强度[14],即温度敏感性系数,表示温度每增加10℃土
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壤呼吸所增加的倍数[15].

图1 月平均气温和月平均降水(2012-2013年)

Fig.1 Themeanairtemperatureandrainfallineachmonth(2012-2013)

土壤呼吸速率与土壤地下5cm温度之间的指数拟合,即为:

RS =aebT (1)
其中RS 表示土壤呼吸速率(μmol/(m2·s)),T 指地下5cm土壤温度(℃),a、b为反应系数.

Q10公式为:

Q10=e10b (2)

2 结果与分析

2.1 群落多年生草本地上生物量和地下总生物量

2012年重度和中度利用群落的多年生草本地上生物量均显著高于2013年.在年内和年际间尺

度,中度利用群落(M)的地上生物量显著高于重度利用群落(S),2012年分别为62.96g/m2 和

141.76g/m2,2013年分别为56.91g/m2 和112.00g/m2.2012年重度利用群落的地下生物量(0-
70cm总 值)显 著 高 于 中 度 利 用 群 落,但 2013 年 不 显 著,2012 年 分 别 为 2447.50g/m2 和

1744.62g/m2,2013年分别为2597.12g/m2 和2438.50g/m2(表1).
表1 不同利用强度群落类型地上和地下生物量、土壤呼吸和Q10值(平均值±标准误)

Table1 Theabove-groundbiomass,below-groundbiomass,soilrespirationand

Q10ofthedifferentutilizationcommunityin2012-2013(Mean±SE)

年度

Year
利用强度类型

Typeofutilizations

地上生物量(g/m2)
Above-ground
biomass

地下生物量(g/m2)
Below-ground
biomass

土壤呼吸Rs
(μmol/(m2·s))

Q10值

2012年

重度利用
(Severeutilization/S) 62.96±8.21bA 2447.50±179.02aA 3.23±0.09aA 2.31±0.16aA

中度利用
(Mediumutilization/M) 141.76±14.71aA 1744.62±86.24bB 2.35±0.09bA 2.36±0.14aA

2013年

重度利用
(Severeutilization/S) 56.91±4.32bB 2597.12±120.12aA 1.37±0.04aB 2.27±0.19aA

中度利用
(Mediumutilization/M) 112.00±9.91aB 2438.50±79.24aA 1.07±0.04bB 2.41±0.24aA

  注 同列不同大写字母表示年际间相同利用类型差异性显著(P<0.05);同列不同小写字母表示年内不同利用

类型间差异性显著(P<0.05).

Note Differentcapitallettersinthesamerowmeansignificantdifferencesofsameutilizationininterannualvaria-
tion(P<0.05);Differentsmalllettersinthesamerowmeansignificantdifferencesamongdifferentutilizationinsame

year(P<0.05).
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2.2 群落土壤呼吸差异性

2012和2013年,重度利用(S)的土壤呼吸值均显著大于中度利用(M),且2012的土壤呼吸值均

显著大于2013的;但是重度利用和中度利用Q10值之间均无显著差异性,而且在年际尺度之间也无

显著差异(表1).
2.3 群落土壤呼吸的影响因子

2012年和2013年,重度利用(S)和中度利用(M)的土壤呼吸与气温、土壤5cm 和15cm 温度

(TAir、Ts5cm和Ts15cm)的指数拟合较好,均表现为极显著的正相关性(P<0.01)(表2).表明不同

利用强度的草地生态系统土壤呼吸受温度因子的控制,随着温度的升高,土壤呼吸强度增加.
表2 不同利用强度群落类型土壤呼吸与温度因子的相关性回归(2012~2013年)

Table2 RegressionoftemperatureandRsinthedifferentutilizationcommunity(2012~2013)

温度(℃)
Temperature

利用强度类型
Typeof
utilizations

2012年度 2013年度

回归方程
Regression
equation

R2 P
回归方程
Regression
equation

R2 P

TAir

重度利用
(Severeutilization/S) Y=0.498e0.090T 0.595 0.000 Y=0.261e0.084T 0.435 0.000

中度利用
(Mediumutilization/M) Y=0.249e106T 0.509 0.000 Y=0.230e0.083T 0.395 0.000

Ts5cm

重度利用
(Severeutilization/S) Y=0.598e0.081T 0.703 0.000 Y=0.232e0.087T 0.317 0.000

中度利用
(Mediumutilization/M) Y=0.378e0.085T 0.476 0.000 Y=0.276e0.071T 0.197 0.001

Ts15cm

重度利用
(Severeutilization/S) Y=0.488e0.096T 0.482 0.000 Y=0.094e0.148T 0.286 0.000

中度利用
(Mediumutilization/M) Y=0.378e0.089T 0.256 0.002 Y=0.156e0.111T 0.165 0.002

  注 相关性显著(P<0.05);相关性极显著(P<0.01).
Note Significantcorrelation(P<0.05);Highlysignificantcorrelation(P<0.01).

表3 不同利用强度群落类型土壤呼吸与土壤含水率的相关性回归(2012~2013年)

Table3 RegressionofsoilwatercontentandRsinthedifferentutilizationcommunity(2012~2013)

土壤含水率

Soil
Water
Content

利用强度类型

Typeof
utilizations

2012年度 2013年度

回归方程

Regression
equation

R2 P
回归方程

Regression
equation

R2 P

Ws10cm

重度利用
(Severeutilization/S) Y=-1.934x+23.1340.070 0.125 Y=0.601x+0.0480.0380.141

中度利用
(Mediumutilization/M)Y=-3.147x+24.6130.100 0.064 Y=1.385x-0.0090.0020.778

Ws20cm

重度利用
(Severeutilization/S) Y=111.85x-424.93 0.336 0.000 Y=1.464x-0.0050.0010.854

中度利用
(Mediumutilization/M) Y=90.11x-343.34 0.278 0.000 Y=1.959x-0.0380.0460.121

  注 相关性显著(P<0.05);相关性极显著(P<0.01).
Note:Significantcorrelation(P<0.05);Highlysignificantcorrelation(P<0.01).

2012年和2013年,重度利用(S)和中度利用(M)的土壤呼吸与地下10cm 土壤含水率(Ws
10cm)均不存在显著相关性(P>0.05);2012年度,重度利用和中度利用的土壤呼吸值与地下20cm
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土壤含水率(Ws20cm)存在极显著相关性(R2=0.336,P=0.000;R2=0.278,P=0.000);2013年

度,重度利用和中度利用的土壤呼吸值与地下20cm 土壤含水率不存在显著相关性(R2=0.001,

P=0.854;R2=0.046,P=0.121;R2=0.031,P=0.202),见表3.

3 讨论

Eddy&Argenta在苏联从半干旱到半湿润地区的各类草原在放牧情况下的研究发现无放牧条

件群落的地下生物量低于中度放牧群落的,而且在降水较高的年份,群落地下生物量与放牧率呈正相

关关系[16].草地生态系统的土壤呼吸包括土壤根系的自养呼吸和土壤微生物和土壤动物的异样呼

吸,其中土壤根系的自养呼吸占土壤总呼吸近40%[17].土壤微生物的呼吸也是影响土壤呼吸的重要

因子,而且土壤微生物的数量与土壤根系的多少有密切的关系[18].在本研究当中,重度利用群落的土

壤呼吸显著大于中度利用群落类型的,而且2012年多雨年份的RS 值显著高于2013年少雨年份的.
高山草甸也有类似的研究结果,即放牧会增加土壤CO2 的排放[10];另外,草甸草原的研究也发现较

轻的放牧会促进土壤呼吸速率增加[11];而荒漠草原的研究显示是中度放牧的土壤呼吸速率高于轻度

放牧[13];但是典型草原羊草群落的研究结果表明围封群落的稍大于放牧群落,但无显著差异[12];这
进一步说明可能是由于不同群落类型之间存在差异,导致不同的群落类型对放牧利用的响应不同,从
而放牧对土壤呼吸值的影响也存在差异[8].

土壤呼吸主要受温度和水分的影响[19],并且因群落类型和地理位置的不同而异[20].典型草原的

土壤呼吸70%受控于土壤温度和土壤含水率,随温度升高呈指数上升[21],而且在水分胁迫条件下土

壤呼吸随水分的增加而增加[22].本研究也发现放牧群落的土壤呼吸与温度因子存在极显著相关性,
而且在多雨2012的年与地下20cm土壤含水率存在极显著正相关性,与贾丙瑞和李凌皓的在典型草

原的研究结果一致[21-22].另外,在温度带草原,土壤水分不仅是影响土壤根系和微生物呼吸,还对

CO2 在土壤中的传输有一定的影响[22-23].土壤含水率过高会阻塞土壤孔隙,降低土壤当中的CO2 浓

度,而土壤含水率过低会抑制土壤微生物呼吸和根系呼吸,降低CO2 的释放,从而导致土壤呼吸速率

下降[23-24].李悦等在克氏针茅草原的研究发现,土壤异养呼吸速率在土壤持水力80%时最大,而在

20%和100%时最小[25].土壤水分对土壤呼吸的影响与土壤质地、植被类型等也有关系[26].
土壤呼吸对温度敏感性(Q10)通常表示温度每增加10℃土壤呼吸所增加的倍数[27-28].本研究发

现,放牧对内蒙古典型草原的Q10值无显著影响,Lin等在高寒草甸的研究结果也表明放牧对Q10值
无影响[29],但是高娟等在湿地群落研究表明放牧降低了Q[30]10 .可见,有关Q10的研究并不确定,而且

Q10还与群落类型、土壤微生物以及土壤湿度等有着密切的有关[31].

4 结论

本研究得出以下结论:在优势种并未发生更替的草原生态系统,适度放牧显著降低多年生草本地

上生物量,增加土壤呼吸速率,且不同放牧强度间在年内和年际尺度上存在显著差异.温度和土壤含

水率是影响土壤呼吸的主要环境因子,土壤呼吸与温度因子存在极显著相关性;多雨年份土壤呼吸受

水分的限制大于少雨年份.放牧对土壤呼吸的温度敏感性(Q10)无显著影响,Q10值范围为1.96~
2.50.
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TheEffectofModerateGrazingonCarbon
CycleoftheTypicalSteppeinInnerMongolia
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  Abstract:Soilrespirationplayskeyrolesincarboncycleofgrasslandecosystemandgrazingis
themainutilizationofthegrassland.However,howgrazingutilizationaffectsoilrespirationremains
unknown.Inordertostudytheresponseofsoilrespirationtograzingutilization,weobservedsoil
respirationondegradedcommunitiesofStipagrandis+Leymuschinensisinthegrowingseasonin
2012and2013inXilinhotTypicalSteppe.Theresultsshowedthat:1)Theabove-groundbiomass
wassignificantdecreasedbygrazingutilization,andthebiomassofthemoderatedegeneration(M)

communitywasremarkablehigherthanthatoftheseveredegeneration(S)communityin2012and
2013(P<0.05);2)ThesoilrespirationratewassignificantlyhigherintheScommunitythaninthe
Mcommunity(P<0.05),andthedifferencewassignificantinthesamedegradationtypewherehad
greatfluctuationsininter-annual(P<0.05);3)Thesoilrespirationhadhighlysignificantpositive
correlationwiththesoiltemperature,whileitalsohadhighlysignificantpositivecorrelationwith
underground20cmsoilwatercontentin2012(P<0.01);4)Therewerenosignificantdifferencesin
thetemperaturesensitivityofsoilrespiration(Q10)(P>0.05)andthevaluerangesfrom1.96to
2.50.
  Keywords:grazingutilization;typicalsteppe;carboncycle;soilrespiration;Q10
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