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不同放牧强度对典型草原土壤有机碳的影响

贺笑寒， 唐 玥， 刘欣蕊， 王忠武*， 赫黎明， 闫 佳， 王 静， 屈志强，

 李治国， 韩国栋
（内蒙古农业大学草业学院，内蒙古  呼和浩特  010010）

摘要：为明晰不同放牧强度下内蒙古典型草原土壤有机碳（Soil organic carbon，SOC）的分布特征及其影响因素，本

试验以内蒙古锡林郭勒正镶白旗典型草原为研究对象，针对不同放牧强度下的 0~50 cm 土层的 SOC、全碳（Soil 
total carbon，STC）、全氮（Soil total nitrogen，STN）、全磷（Soil total phosphorus，STP）、土壤含水量（Soil water con⁃
tent，SWC）、土壤 pH 值（pH）、土壤容重（Soil bulk density，SBD）以及植物地上生物量（Aboveground biomass，AGB）
等指标进行了测定和分析。结果表明：SOC 含量在不同放牧强度下均随土层深度的增加而逐渐降低，0~10 cm 的

SOC 含量均最高。在无牧、中度放牧和重度放牧条件下，自 0~50 cm 土层，SOC 含量分别下降了 7%，17% 和 8%；

中度放牧显著提高了 0~30 cm 的 SOC 含量，且 0~10 cm 的 SOC 含量提升最多，增幅为 11%；放牧对 SOC 含量的影

响随土层深度的增加而降低，土层越深放牧的影响越弱；不同放牧强度改变了 SOC 与环境因子的关系，随着放牧强

度的增加，SOC 的影响因素从 AGB 和 SWC 逐步转向土壤养分和土壤物理性质。研究表明：在放牧持续时间较短

时，中度放牧更有利于典型草原 SOC 的积累和转化。重度放牧虽未显著降低 SOC 含量，但已呈现碳流失风险，需

通过控制放牧强度优先保护表层碳库。
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Effects of Different Grazing Intensities on Soil Organic Carbon in Typical 
Grasslands
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 QU Zhi-qiang， LI Zhi-guo， HAN Guo-dong
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Abstract：To clarify the distribution characteristics of soil organic carbon （SOC） and its influencing factors 
under different grazing intensities in a typical Inner Mongolian grassland， this study measured and analyzed 
SOC， total carbon （STC）， total nitrogen （STN）， total phosphorus （STP）， soil water content （SWC）， soil 
pH， soil bulk density （SBD）， and aboveground biomass （AGB） across the 0-50 cm soil layers under no graz⁃
ing （CK）， moderate grazing （MG）， and heavy grazing （HG） in Zhengxiangbai Banner， Xilingol League， 
Inner Mongolia.  Key results included： SOC content decreased with soil depth under all grazing intensities， with 
the highest SOC content observed in the 0-10 cm layer.  From 0 to 50 cm deep layers， SOC declined by 7% 
（CK）， 17% （MG）， and 8% （HG）.  Moderate grazing significantly increased SOC content in the 0-30 cm 
layer， with the greatest increase （11%） in the 0-10 cm layer （from 35. 33 to 39. 45 g·kg-1）.  Grazing effects on 
SOC diminished with soil depth， showing weaker impacts on deeper layers. Grazing intensity altered SOC-envi⁃
ronment relationships： SOC was primarily driven by AGB and SWC under CK， shifted to interactions with soil 
nutrients （STN） and physical properties （SBD， pH） under MG， and strongly correlated with STC， STN， 
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STP， and SBD under HG.  The study concludes that moderate grazing enhances SOC accumulation and trans⁃
formation in the short term， while heavy grazing poses a risk of carbon loss despite no significant SOC reduc⁃
tion.  Protecting surface carbon pools through controlled grazing intensity is critical for sustainable grassland 
management.
Key words：Typical Grassland；Grazing Capacity；Organic Carbon；Soil Physical and Chemical Properties

草地是地球上面积最大的陆地生态系统之一，

约占全球陆地面积的 40%［1］。草地不仅是主要的畜

牧业生产基地，而且在水土保持、水源涵养、生物多

样性维持等方面发挥着重要作用［2］。此外，草地还

是地球上非常重要的碳库，储存着全球陆地大约

34% 的碳［3］，其中，近 90% 的碳以有机碳的形态贮

存在草地土壤中，并在全球碳平衡方面至关重要［4］。

土壤有机碳主要源于植物残体、枯落物、微生物残

体以及植物根系分泌物等［5］。作为指示草地健康状

况的指标之一，土壤有机碳对环境的变化非常敏

感，受多种生物和非生物因素的影响，如禁牧、放牧

强度、土壤质地等因素［6］。

近年来，全球气候变化与高强度的人类活动给

草原生态系统带来了巨大的挑战。放牧作为草原

地区主要的利用方式，其强度变化深刻影响着草原

生态［7-8］，放牧可通过改变地表植物群落、土壤下垫

面结构，显著影响草地防风固沙、碳固持等生态系

统服务功能［9-10］。放牧对土壤有机碳的影响已有大

量研究，但由于放牧强度、放牧年限、放牧方式、研

究方法以及环境因素等差异，研究的结论不尽相

同。其中，一部分研究认为放牧对土壤有机碳无显

著影响［11］；另一部分认为随放牧强度的增加，土壤

有机碳含量先增加后降低，重度放牧使土壤有机碳

含量降低［12-13］；还有的研究认为不同条件下放牧与

土壤有机碳含量之间存在着复杂的关系［14-15］。

在典型草原生态系统中，虽已有研究提及不同

放牧强度可能导致土壤有机碳分布的变化，但既往

研究多聚焦于长期放牧干扰对表层土壤有机碳的

影响［16-18］，对短期放牧压力下深层土壤有机碳的分

布特征及其影响因素缺乏系统深入的研究。基于

此，本文以锡林郭勒盟正镶白旗典型草原为研究对

象，探究不同放牧梯度下 0~50 cm 土层中土壤有机

碳的垂直分布特征，深入剖析土壤有机碳在不同土

层深度的含量及影响因素进而评估放牧对土壤有

机碳的直接影响与间接调控作用，以期能够揭示合

理放牧强度与土壤有机碳动态变化之间的内在联

系，为制定典型草原的科学放牧管理制度、优化放

牧策略以及增强其草地碳汇潜力提供理论参考。

1　材料与方法

1. 1　研究区域概况

研究区额里图牧场位于内蒙古自治区锡林郭勒盟

正镶白旗（正镶白旗位于内蒙古自治区中部、锡林郭勒

盟西南部，地处浑善达克沙地南缘的典型草原区）明安

图镇，属中温带干旱大陆性气候，冬长春短，夏热秋凉，

降水量少而集中，昼夜温差大，光照充足。地理坐标为

115°14′E，42°15′N，海拔高度在 1200~1400 m 之间。

该区气温年较差大，2023年年均气温 4. 34℃，年降水量

为 260. 2 mm，年最高温和最大降水量均出现在 7月，

分别为 20. 24℃和 83. 0 mm（图 1）。土壤为典型栗钙

土。研究区草地类型为温性草原，草地建群种为克氏

针茅（Stipa krylovii），优势种为羊草（Leymus chinen⁃
sis）、冷蒿（Artemisia frigida），伴生种有寸草苔（Carex 
duriuscula）、木地肤（Bassia prostrata）、瓣蕊唐松草

（Thalictrum petaloideum）等。

1. 2　试验设计

实验开始前，该草地的利用方式为自由放牧，

于放牧季白天放牧，夜晚收牧。放牧试验开始于

2021 年，试验根据样地地形、植被条件共设 3 个放牧

强度，分别为无牧（CK），中度放牧（MG），重度放牧

（HG），每个处理 5 次重复（图 2），放牧载畜率根据当

地适宜载畜率进行设置，为 1. 65 羊单位·hm-2·a-1，

三个放牧强度分别放羊 0，6，9 只，折合成载畜率

图 1　研究区域水温图

Fig. 1　Map of rain fall and temperature in the study area
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分别为 0，1. 63，2. 45 羊单位·hm-2·a-1。试验采用随

机区组排列，每一小区面积 3. 67 ha。放牧时间为生长

季：6 月 1 日—10 月 31 日。放牧家畜选用 2 岁羯羊，

放牧季全天放牧，设置饮水点提供充足饮水。

1. 3　样品采集

于 2023年 8月中旬在每个小区的样地内纵向设置

长 100 m 的样线，样线上隔 20 m 设置一个 1 m×1 m
的样方，每个小区五个样方，用于监测草地地上生物

量。将样方内植物齐地面剪下，装在信封袋内，带回

实验室于 85℃烘箱烘干至恒重，称重后记为地上生

物量。在收集地上生物量的样方中，按 0~10 cm，

10~20 cm，20~30 cm，30~40 cm，40~50 cm 分层，

用直径为 7 cm 的土钻分层用五点取样法依次取样。

去除植物根系、石砾后分两份保存，一份装入自封袋

中作为鲜土保存，一份自然风干后保存。

1. 4　样品测定

SOC 采用重铬酸钾外加热法测定，使用元素分

析仪（德国，elemental-Macrio cube）测定 STC、STN
含量，采用酸溶-钼锑抗分光光度法测定 STP 含量。

SBD 采用环刀法测量，SWC 采用差值法测量，土壤

pH 使用 PHS-3G 数字 pH 计测量。

1. 5　数据处理

所有数据采用 Microsoft Excel 2019软件对植物

地上生物量和土壤的原始数据进行整理 ；利用

SPSS27. 0 软件进行单因素方差分析。采用 Duncan
多重比较法评估不同处理下各指标的差异显著性

（P<0. 05）。采用 R. 4. 2. 2 软件的 Mantel-test 检验

分析土壤有机碳与各因子之间的相关性。利用 Excel 
2019软件制作表格，采用软件 Origin 2021作图。

2　结果与分析

2. 1　不同放牧强度下土壤有机碳的分布特征

SOC 含量在不同深度土层间的分布存在差异

（图 3）。在 MG 和 HG 条件下，SOC 含量均随土层

深度的增加而降低，均为 0~10 cm 的 SOC 含量最

高。CK 各土层间的差异不显著。MG 中 30~40 cm
的 SOC 含量显著低于 0~10 cm（P<0. 05），降低了

7%，40~50 cm 的 SOC 含 量 显 著 低 于 0~10 cm，

图 2　试验样地概况

Fig. 2　Overview of the experimental sample plots

表 1　放牧试验设计

Table 1　Grazing trial design
放牧强度

Grazing capacity
无牧

中度放牧

重度放牧

处理缩写

Processing abbreviation
CK
MG
HG

小区面积

Plot area/ha
3.67
3.67
3.67

羊数量

Number of sheep/只
0
6
9

载畜率

Stocking rate/（羊单位·hm-2·a-1）

0
1.63
2.45
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10~20 cm，20~30 cm 和 30~40 cm（P<0. 05），分

别降低了 17%，15%，14% 和 11%，0~30 cm 各土层

间 SOC 含量无显著差异。HG 中 0~10 cm 的 SOC
含 量 显 著 高 于 20~30 cm，30~40 cm，40~50 cm
（P<0. 05），分别降低了 4%，5% 和 8%。10~20 cm
土层的 SOC 含量显著高于 30~40 cm，40~50 cm
（P<0. 05），分别降低了 4% 和 6%。 20~30 cm 土

层的 SOC 含量显著高于 40~50 cm（P<0. 05），降低

了 4%。30~50 cm 中 SOC 含量无显著差异。

不同放牧强度对 SOC含量产生了显著影响（P<
0. 05），随放牧强度的增加 SOC 含量呈先升高后降

低的趋势（图 3）。除 30~40 cm 和 40~50 cm 外，

MG 各土层的 SOC 含量均显著高于 CK 和 HG（P<
0. 05），在 40~50 cm 土层，SOC 含量在各放牧强度

下差异不显著。其中 0~10 cm 土层相较于 10~
20 cm 和 20~30 cm 的增幅最大，从 35. 33 g·kg-1 增

加到 39. 45 g·kg-1，增幅为 11%。随着土层深度的

增加放牧对 SOC 的影响逐渐减弱。

2. 2　放牧对地上生物量和土壤理化性质的影响

由表 2 可知，放牧强度对 AGB 和土壤理化因子

有显著影响（P<0. 05），HG 显著降低了 AGB（P<
0. 05），降幅为 29. 7%；SBD 随放牧强度增大先减少

后增大，MG 显著低于 CK 和 HG，降幅分别为 9% 和

10%（P<0. 05）；随放牧强度的增大 SWC 呈现和

SBD 一 致 的 趋 势 ，MG 显 著 高 于 CK 和 HG（P<
0. 05），增幅分别为 6% 和 36. 4%，CK 显著高于 HG
（P<0. 05）；pH 随放牧强度的增大而增加。MG 和

HG 显著高于 CK（P<0. 05）；STC 含量随放牧强度

的增大而降低，CK 显著高于 MG 和 HG（P<0. 05），
增幅分别为 15% 和 27%，MG 显著高于 HG（P<
0. 05），增幅为 9%；STN 随放牧强度的增大先增加

后减少，MG 显著高于 CK 和 HG（P<0. 05），增幅分

别为 16% 和 21%，CK 显著高于 HG（P<0. 05），增
幅为 8%；STP 随放牧强度的增大先增加后减少。

MG 显著高于 HG（P<0. 05），增幅为 32%。

2. 3　不同放牧强度下土壤有机碳与土壤理化性质、

地上生物量间的相关性分析

从图 4 可以看出，SOC 与 AGB 和土壤理化因子

之间在不同放牧强度下相关关系具有差异性，在不

放牧的条件下 SOC 与 SWC 和 AGB 之间呈显著的

正相关关系（P<0. 05），在中度放牧条件下 SOC 与

SWC，AGB 之间呈显著正相关关系（P<0. 05），与
STN 呈极显著正相关关系，与 SBD 和 pH 呈极显著

负相关关系（P<0. 01）。在重度放牧条件下 SOC 与

AGB 呈显著正相关关系（P<0. 05），与 STC，STN，

STP 之间极显著正相关关系（P<0. 01），与 SBD 之

间呈极显著负相关关系（P<0. 01）。通过 Mantel-

图 3　不同放牧强度下的土壤有机碳分布特征

Fig. 3　Characteristics of soil organic carbon distribution 
under different grazing intensities

注：同一土层不同处理间标注不同大写字母表示存在显著差异（P<

0. 05）；同一处理不同土层间标注不同小写字母表示存在显著差异

（P<0. 05）。下同

Note： different capital letters mean significant differences between dif⁃
ferent treatments in the same soil layer （P<0. 05）.  Lowercase letters 
mean significant differences between different soil layers in the same 
treatment （P<0. 05）.  The same as below

表 2　不同放牧强度下的地上生物量和土壤理化性质

Table 2　Aboveground biomass and soil physicochemical properties under different grazing intensities

放牧强度

CK
MG
HG

AGB/
（g·m-2）

77.96±14.15A

70.40±5.01A

54.81±12.53B

SBD/
（g·cm-3）

1.57±0.01A

1.42±0.02B

1.59±0.02A

SWC/
%

9.65±0.08B

10.23±0.16A

7.50±0.08C

pH

8.26±0.01B

8.38±0.04A

8.50±0.02A

STC/
%

3.88±0.01A

3.35±0.01B

3.05±0.02C

STN/
%

0.24±0.01B

0.28±0.01A

0.23±0.00C

STP/
（g·kg-1）

0.30±0.02AB

0.37±0.03A

0.28±0.01B

注：同列不同大写字母表示不同处理间存在显著差异（P<0. 05）
Note： Different capital letters in the same column indicate that there are significant differences between different treatments （P<0. 05）
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test分析表明，在不放牧条件下影响土壤有机碳含量

的主要因素为 AGB 和 SWC；在中度放牧条件下，影

响土壤有机碳含量的主要因素为 AGB，pH，SBD，

SWC，STN；在重度放牧条件下，影响土壤有机碳含

量的主要因素为 STC，STN，STP，AGB，SBD。

3　讨论

3. 1　土壤有机碳对不同放牧强度的响应

土壤有机碳作为陆地生态系统碳循环的关键

组成部分，其动态变化对于维持生态系统功能、调

节全球气候变化具有重要意义。本研究发现，SOC
含量随土层深度的增加而显著降低，且这一趋势在

所有放牧强度下均保持一致。这一发现与季波等

人的研究结论相符［19］，即表层土壤通常含有最高的

SOC 含量，而随深度增加，SOC 含量逐渐下降。这

主要是因为表层土壤是植物根系集中分布的区域，

也是微生物活动最为活跃的地方，因此有机物的输

入和分解速率较高［20］。随土层深度增大，凋落物运

输腐殖质和其他物质进入较深土层能力减弱，使较

深层土层 SOC 含量下降［21］。

在草地生态系统中，放牧作为关键的人类活动

之一，对 SOC 的动态变化具有深远影响。本研究发

现随放牧强度的增加 SOC 含量呈现先升高后降低的

趋势，中度放牧下，SOC 含量显著高于不放牧和重度

放牧，特别是在 0~10 cm 土层中，增幅达到 11%。谢

芮等［22］的研究中也得出相同的结论。其原因可能是

中度放牧条件下，土壤微生物量碳含量增加，而土壤

微生物量碳含量与 SOC 之间存在显著正相关关系，

所以中度放牧显著提高了 SOC 的含量［23］；也可能是

因为中度放牧条件下维持了较高的根系生物量，其

根系的分泌物可以为土壤微生物提供营养物质促进

微生物活动，进而加速有机物质的分解和再合成过

程，有助于 SOC 的增加［24］。与中度放牧相比，重度放

牧降低了 0~10 cm，10~20 cm 和 20~30 cm 土层的

SOC 含量，这可能是因为重度放牧降低了 AGB 导致

草地初级生产固碳能力下降进而导致 SOC 含量降

低［25］。在 40~50 cm 土壤层中，虽然 SOC 含量随放

牧强度的增加呈降低趋势，但差异不显著。其原因

可能有两个，一是因为在深层土壤中，放牧对 SOC 的

影响相对较弱，这可能与深层土壤的物理化学性质

及微生物活性较低有关［26］。二是研究区土壤类型为

典型栗钙土，钙积层主要出现在 40 cm 以下［27］，钙积

层的存在可以形成一层物理屏障，固持和保护 SOC
并减少微生物对其的分解作用［28］。

3. 2　不同放牧强度下土壤有机碳与土壤理化性质、

地上生物量间的关系

分析不同放牧强度下 SOC与环境因子的关系时

图 4　不同放牧强度下土壤有机碳与土壤理化性质、地上生

物量间的相关分析

Fig. 4　Correlation analysis between soil organic carbon and 
soil physical and chemical properties and aboveground bio⁃

mass under different grazing intensities
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发现影响 SOC 含量的因素存在差异。在不放牧条

件下，影响 SOC 含量的主要因素是 SWC 和 AGB。

有研究表明土壤中的 SOC 大都来源于植物，植物根

系、残体通过腐化过程向土壤中输入有机质从而影

响 SOC 含量［29］。Ruiz 等人［30］的研究表明植被覆盖

度较高的地区 SOC 含量较高。SWC 是植物生长的

必要因素，含水量高植被盖度高，累积到土壤中的

SOC 就越多，另一方面 SWC 的增加会导致土壤中

好氧性微生物类群的活性降低，使其对 SOC 的分解

作用降低，有利于增加 SOC 含量［31］。

在中度放牧条件下，影响 SOC 含量的主要因素

是 STN，SBD 和土壤 pH。氮素是土壤微生物繁殖

的必要元素，而高的 STN 含量可以提高土壤微生物

的活性 ，有利于土壤微生物对土壤有机质的合

成［32］，从而增加了 SOC 含量。pH 值是衡量土壤酸

碱性的重要指标，会影响有机碳的矿化速率，研究

表明 pH 的含量过高会抑制土壤微生物的活性，土

壤微生物活性受到限制，有机碳分解速率降低［33］，

从而导致 SOC 含量增加。SBD 的增加通常意味着

土壤紧实度提高，这会限制根系生长和微生物活

动，从而减少 SOC 的积累［34］。本研究中中度放牧下

SBD 降低，增加了土壤微生物活性进而提升了 SOC
含量。

在重度放牧条件下，影响 SOC 含量的主要因素

是 STN，STC，STP 和 SBD。本研究中，重度放牧

下 STN 含量降低，SBD 升高，从而导致 SOC 含量降

低。凋落物是土壤碳的主要输入源［35］，本研究中重

度放牧降低了 AGB 导致凋落物含量减少，进而导致

SOC 含量降低［36］。STP 虽然在土壤中的含量相对

较低，但有机碳的分解可以促进磷元素释放至土

壤，而土壤中磷元素的增加又可以促进有机碳的

积累［37］。

4　结论

土壤有机碳含量在中度和重度放牧条件下均

随土层深度的增加而降低，土壤表层有机碳含量最

高；在试验期内，放牧对土壤有机碳含量有显著影

响，中度放牧提高了土壤有机碳含量，有利于土壤

有机碳的积累。放牧对土壤有机碳含量的影响主

要体现在土壤表层。土层越深，放牧的影响越弱。

放牧强度改变了土壤有机碳与植物群落地上

生物量和土壤理化因子的关系，随着放牧强度的增

加，土壤有机碳的影响因素从植物群落地上生物量

和土壤含水量逐步转向土壤养分和土壤物理性质。

不放牧时，土壤有机碳主要受植物群落地上生物量

和土壤含水量的影响；中度放牧时，土壤全氮、容

重、pH 对土壤有机碳的影响更显著；重度放牧时，土

壤全碳、全氮、容重、全磷对土壤有机碳的影响更

显著。
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