高原鼠兔干扰强度对高寒草甸土壤碳氮分布的影响(
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摘  要  采用高原鼠兔（Ochotona curzoniae）有效洞口数差异划分其干扰梯度的方法，研究其不同干扰强度对高山嵩草（Kobresia pygmaea）草甸土壤有机碳和速效氮分布特征及耦合关系的影响。结果表明：随着高原鼠兔干扰强度的增加，植被覆盖区和裸斑生境窗区各土层有机碳含量均先升高后降低，在干扰强度Ⅱ（有效洞口数密度为192个 hm-2）时显著升高达到最大值（p<0.05），相比干扰强度Ⅰ时增加了21.51%和46.03%；裸斑生境窗区速效氮含量先升高后降低，在干扰强度Ⅱ时最大且显著高于植被覆盖区（p<0.05），高于植被覆盖区155.63%。高原鼠兔干扰下植被覆盖区0~10 cm土层有机碳、速效氮和铵态氮含量均显著高于10~20 cm土层，而硝态氮含量显著低于10~20 cm土层（p<0.05），且表层土壤有机碳占整个土层的69.74%；裸斑生境窗区0~10 cm土层速效氮和铵态氮含量均显著低于10~20 cm土层，而硝态氮含量显著高于10~20 cm土层（p<0.05），而不同土层间有机碳含量仅在干扰强度Ⅰ时差异显著。高原鼠兔干扰下，土壤有机碳与速效氮、硝态氮、铵态氮在植被覆盖区为极显著的负相关关系（p<0.01），而在裸斑生境窗区为极显著正相关关系（p<0.01）。这说明高原鼠兔改变了土壤碳氮的耦合关系，适宜的干扰强度能明显提高高山嵩草草甸土壤有机碳的含量和形成氮素含量较高的裸斑生境窗区。
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高原鼠兔（Ochotona curzoniae）是青藏高原地区特有的小型哺乳类动物[1]，也是该地区高寒草甸生态系统的关键种[2]，其通过采食、挖掘、排泄等活动以及鼠尸参与草地生态系统的能量流动和物质循环，对高寒草甸植被产生着重要作用[2-3]。在其挖掘活动过程中，底层土壤被大量移至地面，不仅使土壤原有的结构发生变化，而且在洞口附近因覆土作用形成大量裸斑，这些裸斑镶嵌分布形成裸斑生境窗，增加了高寒草甸地表的环境异质性，改变了高寒草甸的地表景观[4]，影响着区域内高寒草甸生态系统的土壤通气性和水热过程[5-7]，从而直接或间接地影响着高寒草甸土壤的有机碳和速效氮。然而土壤碳氮是影响高寒草甸植物的正常生长发育[8]和有机质的分解速率[9]的两种核心营养元素，其中土壤有机碳一定程度上决定土壤氮的矿化速率，调控着土壤速效氮的供给能力[9-10]，而土壤速效氮的富集则有利于高寒草甸土壤碳储量增加[11]。因此，高寒草甸生态系统内土壤碳氮之间紧密联系，共同影响着高寒草甸的物种组成和生产力。
高原鼠兔干扰对土壤有机碳和速效氮的影响不仅与其存在与否有关[12-13]，而且与其干扰强度有关[14-15]。Guo等[14]研究表明，土壤有机质含量随高原鼠兔有效洞口数密度的增加，表现为先增加后降低的变化趋势，但该研究划分高原鼠兔干扰梯度时，忽略了高寒草甸植被优势种的变化，因此无法确定土壤有机质的变化是高原鼠兔干扰所致还是植被类型变化所致。Liu等[15]研究表明高原鼠兔洞口数的增加，降低了土壤铵态氮含量，增加了硝态氮含量，但对速效氮含量没有显著影响；而孙飞达等[5]研究表明，高原鼠兔有效洞口数密度增加，会降低土壤有机质和速效氮含量。这两项研究虽然关注到了植被优势种变化，但忽略了裸斑生境窗区和植被覆盖区土壤性质的差异。上述研究虽然极好地证实了高原鼠兔干扰对高寒草甸土壤碳氮存在明显的影响，但因忽略裸斑生境窗或植被优势种变化，无法较为精确的揭示高原鼠兔干扰对高寒草甸土壤碳氮的影响机制。
青藏高原高寒草甸类型较多，其中高山嵩草（Kobresia pygmaea）草甸是其地带性植被之一[16]，其草层低矮，不仅是高原鼠兔的主要栖息地[17]，也是高原鼠兔极易致灾的草甸类型[6]。因此，本研究以高山嵩草草甸为例，研究了高原鼠兔不同干扰强度下，高山嵩草草甸植被覆盖区和裸斑生境窗区土壤有机碳和速效氮的分布特征及碳氮关系，以期全面阐明高原鼠兔对高寒草甸土壤碳氮的影响。
1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于甘肃省玛曲县、青藏高原东缘（100° 40'~102° 29' E，33° 06'~34° 30' N），海拔3 300~4 806 m。气候是以严寒为特征的高原湿润气候，年均温度1.2 ℃，月均温差异较大，月均温最低的1月可达-10 ℃，最高的7月可达11.7 ℃。年均降水量约为564 mm，年均蒸发量1 000~1 500 mm。全年日照时间约2 614 h，年内霜期大于270 d，无绝对无霜期。

草甸类型为高寒草甸，以高山嵩草（Kobresia pygmaea）为主要优势种，以垂穗披碱草（Elymus nutans）、钝裂银莲花（Anemone obtusiloba）、小花草玉梅（Anemone rivularis）、鹅绒委陵菜（Potentilla anserina）、莓叶委陵菜（Potentilla fragarioides）和长毛凤毛菊（Saussurea hieracioides）等为主要伴生种[18]。土壤为亚高山草甸土，土壤中营养物质多以有机态存在，其表层有7 cm左右草皮层，有机质含量高达100~150 g kg-1，土壤潜在肥力较高。全县30%左右的草地受到鼠害危害，尤其以高原鼠兔为最主要的鼠害，重度危害区其有效洞口数高达1 400个 hm-2，严重影响到高寒草甸生态系统的健康运转[19]。
1.2 研究方法
采用高原鼠兔有效洞口数密度差异划分其干扰强度梯度[12,18, 20-22]，分析不同干扰强度对高山嵩草草甸土壤有机碳和速效氮的影响。2012年5月于玛曲县阿孜站选择地形地貌一致的平坦地区，随机设置36个25 m×25 m（625 m2）的样地，利用连续3 d堵洞法测定所有样地的有效洞口数[18,20]；采用直径0.1 m、重7 g的有孔泡沫圆盘测定草丛高度[23-24]，每个样地重复测量20次，取其平均值作为样地的草丛高度；采用分割法测定单个裸斑面积[25]，样地内所有单个裸斑面积的总和为样地的裸斑面积。以样地内的有效洞口数密度、裸斑面积和草丛高度为变量进行聚类分析，将36个样地聚成4个类群，以每个类群的高原鼠兔有效洞口数密度的平均值为基准划分干扰强度梯度，分别为160（160±48）、240（240±32）、336（336±48）、496（496±64）个 hm-2[18,20]，每个水平选取3个样地作为重复，总计12个样地成为监测样地，样地内均为高山嵩草草甸。在每年5~7月的植物生长季内对样地进行围栏保护，非生长季进行放牧。2014年8月再次查数各类群样地的有效洞口数密度，分别为112（112±32）、192（192±48）、352（352±64）、608（608±48）个 hm-2，虽然有效洞口数密度稍有变化，但梯度效应仍然明显，并以此划分4个干扰强度，分别用Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ表示。根据植被盖度将草甸分为裸斑生境窗区（因高原鼠兔覆土而掩埋原来植被形成小块裸斑，其上恢复的植被盖度一般小于10%）和植被覆盖区（高原鼠兔没有覆土的地区，植被覆盖一般大于80%），在每个样地内随机选择5个裸斑生境窗区作为裸斑取样样方，在距离裸斑生境窗区1 m左右的植被覆盖区对应设置取样样方，即裸斑生境窗区和植被覆盖区各设置5个样方，每个样地共计10个取样样方。在每个样方内，用内径为5 cm的土钻随机取土样3次，即每个样地共取样30次，并按照0~10 cm和10~20 cm分层混合，共计取土样240份。去除土样中含有的植物根系、石粒和凋落物等杂质后于室内自然风干，充分研磨过0.25 mm尼龙筛后密封保存[26]，以备分析。

1.3 项目分析与测定
采用重铬酸钾氧化—外加热法进行土壤有机碳含量的测定。本研究中土壤速效氮为硝态氮和铵态氮之和，将待测土样以2 mol L-1的KCl溶液按液土比10：1进行浸提，浸提完成后过滤，然后采用全自动流动注射仪进行土壤中硝态氮和铵态氮含量的测定。

1.4 数据分析
以植被盖度、干扰强度、土层作为变量因素，先对土壤有机碳、速效氮、硝态氮及铵态氮运用SPSS（17.0）统计软件进行Three-way ANOVA三因素方差分析，若具有显著作用，则采用LSD法分析不同干扰强度、不同植被盖度区及不同土层间土壤有机碳和速效氮含量的差异。然后在固定干扰强度的影响因素后，采用Two-tailed的Pearson相关性分析方法分析土壤碳氮的偏相关关系。图、表均采用Excel（2003版）软件绘制。
2 结  果
三因素ANOVA分析结果表明，植被盖度、土层和高原鼠兔干扰强度对土壤有机碳、速效氮、硝态氮及铵态氮含量均有显著的独立作用和交互效应（p<0.05）(表1)，说明高原鼠兔覆土作用导致植被盖度的变化、土层及其干扰强度的不同均对高寒草甸土壤有机碳、速效氮、硝态氮及铵态氮的含量产生影响，且三者之间有极显著的交互效应。
表1　高原鼠兔栖息地土壤碳氮含量的三因素方差分析
Table 1 Three-way ANOVA for soil carbon and nitrogen content of plateau pikas inhabitated lands
	变异来源
Source of variation
	有机碳
SOC
	速效氮
Avail N
	硝态氮
NO3--N
	铵态氮
NH4+-N

	植被盖度 Vegetation coverage
	<0.001
	<0.001
	<0.001
	<0.001


	土层 Soil layer
	<0.001
	<0.001
	<0.001
	<0.001

	干扰强度 Disturbance level
	<0.001
	<0.005
	<0.001
	<0.05

	植被盖度×土层 
Vegetation coverage × Soil layer
	<0.001
	<0.001
	<0.001
	<0.001

	植被盖度×干扰强度
Vegetation coverage × Disturbance level
	<0.001
	<0.001
	<0.001
	<0.001

	土层×干扰强度 
Soil layer × Disturbance level
	<0.001
	<0.001
	<0.001
	<0.001

	植被盖度×土层×干扰强度 
Vegetation coverage × Soil layer × Disturbance level
	<0.001
	<0.001
	<0.001
	<0.001


2.1 高原鼠兔干扰强度对土壤有机碳的影响
随着高原鼠兔干扰强度增加，植被覆盖区和裸斑生境窗区0~10 cm和10~20 cm土层有机碳含量均呈现先上升后下降的变化态势（图1），在干扰强度Ⅱ时均显著上升而达到最大（p<0.05），其0~20cm有机碳含量相比干扰强度Ⅰ时分别增加了21.51%和46.03%。植被覆盖区0~10 cm土层有机碳含量均显著高于裸斑生境窗区（p<0.05），而10~20 cm土层有机碳含量差异不显著。相同干扰强度下，植被覆盖区0~10 cm土层显著高于10~20 cm土层（p<0.05），表层土壤有机碳含量占0~20 cm土层的69.74%；裸斑生境窗区在干扰强度Ⅰ时也表现为0~10 cm土层显著高于10~20 cm土层（p<0.05），而其他干扰强度下不同土层间有机碳含量差异不显著。
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注：无相同小写字母表示差异显著(p<0.05)。下同Note：No same letters represent significant difference (p<0.05). The same below

图1 高原鼠兔干扰梯度对土壤有机碳含量的影响

Fig.1 Effect of disturbance gradient of Plateau Pika on SOC content
2.2 高原鼠兔干扰强度对土壤速效氮、硝态氮及铵态氮的影响
2.2.1 高原鼠兔干扰强度对土壤速效氮的影响
随着干扰强度的增加，植被覆盖区和裸斑生境窗区土壤速效氮的变化出现明显分异（图2）。植被覆盖区0~10 cm和10~20 cm土层速效氮含量表现为先降低后升高的变化过程，在干扰强度Ⅱ时显著降低而达到最小值（p<0.05），较干扰强度Ⅰ时降低了38.50%；裸斑生境窗区各土层则表现为先上升后下降的变化趋势，在干扰强度Ⅱ时显著高于其他干扰强度（p<0.05），较干扰强度Ⅰ时升高了45.30%。且干扰强度Ⅱ时，裸斑生境窗区0~20cm速效氮含量高于植被覆盖区155.63%，两者存在显著的差异（p<0.05）。
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图2 高原鼠兔干扰梯度对土壤速效氮含量的影响

Fig.2 Effect of disturbance gradient of plateau pika on content of soil readily available nitrogen
土壤速效氮含量的垂直分布差异也较大（图2）。不同土层土壤速效氮含量在植被覆盖区均表现为0~10 cm土层显著高于10~20 cm土层（p<0.05）；裸斑生境窗区在干扰强度Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ时，0~10 cm土层显著低于10~20 cm土层（p<0.05），而在干扰强度Ⅳ时不同土层间差异不显著。

2.2.2 高原鼠兔干扰强度对土壤硝态氮和铵态氮的影响
高原鼠兔干扰强度从Ⅰ增加到Ⅱ的过程中，植被覆盖区各土层硝态氮和铵态氮含量均呈现降低的态势（图3，图4），在干扰强度Ⅱ时显著低于干扰强度Ⅰ（p<0.05）其0~20cm硝态氮和铵态氮较干扰强度Ⅰ分别降低了35.44%和33.16%。随着干扰强度增加，裸斑生境窗区各土层硝态氮和铵态氮含量均呈现先升高后下降的趋势，在干扰强度Ⅱ时显著升高（p<0.05），其0~20cm硝态氮和铵态氮含量较干扰强度Ⅰ时分别升高了33.62%和45.41%，且均显著高于植被覆盖区（p<0.05）。
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图3 高原鼠兔干扰梯度对土壤硝态氮含量的影响

Fig.3 Effect of disturbance gradient of plateau pika on soil NO3--N content
植被覆盖区和裸斑生境窗区土壤硝态氮和铵态氮含量的垂直分布特征的差异也较大（图3，图4）。高原鼠兔的同一干扰强度下，植被覆盖区0~10 cm土层硝态氮含量均显著低于10~20 cm土层（p<0.05），而铵态氮含量显著高于10~20 cm土层（p<0.05）；而裸斑生境窗区则相反，其0~10 cm土层硝态氮含量显著高于10~20 cm土层（p<0.05），铵态氮含量显著低于10~20 cm土层（p<0.05）。
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图4 高原鼠兔干扰梯度对土壤铵态氮含量的影响

Fig.4 Effect of disturbance gradient of plateau pika on soil NH4+-N content
2.3 土壤有机碳与速效氮的关系

偏相关性分析结果表明，高原鼠兔干扰下，植被覆盖区0~20 cm土层土壤有机碳和速效氮、硝态氮及铵态氮均表现为极显著的负相关关系（p<0.01），而裸斑生境窗区0~20 cm土层土壤有机碳和速效氮、硝态氮及铵态氮均表现为极显著的正相关关系（p<0.01）（表2）。这说明因高原鼠兔挖掘活动形成的裸斑生境窗明显改变了土壤有机碳与速效氮、硝态氮及铵态氮的相关关系。

表2 0~20 cm土层土壤有机碳和速效氮、硝态氮及铵态氮速效氮之间的相关系数

Table 2 Correlation coefficients of SOC with Readily available N, NO3--N, NH4+ -N in the 0~20 cm soil layer
	
	
	植被覆盖区 Vegetation-covered land
	裸斑生境窗区 Bare land

	
	
	X1
	X2
	X3
	X4
	X1
	X2
	X3
	X4

	有机碳 SOC
	X1
	1.00
	
	
	
	1.00
	
	
	

	速效氮 Avail N
	X2
	-0.69**
	1.00
	
	
	 0.92**
	1.00
	
	

	硝态氮 NO3--N
	X3
	-0.60**
	 0.76**
	1.00
	
	 0.65**
	 0.65**
	1.00
	

	铵态氮 NH4+ -N
	X4
	-0.68**
	 0.95**
	 0.69**
	1.00
	 0.84**
	 0.93**
	0.33
	1.00


*表示在0.05水平上显著相关，**表示在0.01水平上显著相关。*: p<0.05, **: p<0.01.
3 讨  论

3.1 高原鼠兔干扰对高山嵩草草甸土壤碳氮水平分布特征的影响

高原鼠兔具有迁徙性、选择性采食和营家族式生活的特征，这些特征致使不同区域具有不同的干扰强度，而干扰强度的变化能引起草地生产力的改变 [22,27]，必将大范围内导致系统不同区域土壤碳氮分布的不一致[5,14-15]。我们对植被覆盖区的研究结果表明，高原鼠兔干扰强度从Ⅰ增加到Ⅱ的过程中，土壤有机碳含量显著升高，速效氮、硝态氮和铵态氮含量显著降低，这是因为在高原鼠兔干扰强度较小时，高原鼠兔挖掘所致的裸斑生境窗面积较小，不仅缓解了植物对土壤资源的竞争压力[28]，而且其适宜的干扰增加了土壤通透性和总孔隙度[14]，促进积雪融水和降水储藏于土层而增加土壤持水能力[7]，其挖掘和排泄活动改善了地表土壤理化性质 [5,28]，这不仅有利于微生物对凋落物的分解，而且有利于植物对营养元素的吸收利用以及植被盖度和生物量的增加[6,29]，从而导致土壤速效氮、硝态氮及铵态氮含量减少而有机碳输入量增加。高原鼠兔干扰强度从增加Ⅱ到Ⅳ的过程中，土壤有机碳含量显著降低，速效氮和铵态氮含量显著升高，而硝态氮含量未发生显著变化。当干扰强度超过Ⅱ以后，高原鼠兔挖掘和采食活动的干扰强度增加，草甸植被盖度和生物量降低[15,22,27]，植物对营养元素的吸收利用降低，故土壤有机碳的输入减少而速效氮和铵态氮的积累量增加。土壤中硝态氮含量较低且极易淋溶损失[13]，故土壤硝态氮仍维持在极低水平。因此，高原鼠兔干扰强度为Ⅱ（高原鼠兔有效洞口数密度为192个 hm-2）时有利于植被覆盖区土壤有机碳含量的增加，这与孙飞达等[5]和Liu等[15]的研究结果并不完全一致。因此，评价高原鼠兔对高寒草甸植被覆盖区土壤的作用时不能忽略草地优势种变化的影响。

高原鼠兔在地表进行觅食及领域等活动时，常在其洞口附近进行排泄活动[2]，且其通过不断的挖掘活动的覆土作用而形成裸斑生境窗，在高寒草甸上形成了微斑块效应[3,13]，有利于土壤为植物生长提供水肥的能力[28,30]。本研究结果表明，在干扰强度Ⅱ时，裸斑生境窗区不同土层土壤速效氮含量均显著高于植被覆盖区，这一方面是由于高原鼠兔选择性的在其洞口周围进行排泄活动而提高表层土壤有机质含量，间接加快微生物对有机质的分解速率[12-13]，且适宜挖掘活动形成的裸斑生境窗区在一定程度上促进了土壤的矿化作用[13,31]，另一方面是由于裸斑区缺少了植被对土壤速效氮的利用，故裸斑生境窗区土壤速效氮含量较高。同时，随着干扰强度的增加，裸斑生境窗区土壤有机碳、速效氮、硝态氮以及铵态氮含量均表现为先升高后降低的变化态势，在干扰强度Ⅱ时均处于较高水平。Guo等[14]对裸斑生境窗区土壤有机碳的研究也发现了相同的现象，说明干扰强度过高过低都不利于裸斑生境窗区土壤的矿化作用。干扰强度过低不能最大限度的发挥其对土壤有机质分解的促进作用，干扰强度过高又将导致裸斑生境窗区面积占草甸总面积的比例增加[3,27]，土壤生境旱化[14-15]。大面积的裸斑生境窗在冻融、水蚀和风蚀作用下，土壤中砾石比例增加，养分流失加剧[31]。
土壤中铵态氮和硝态氮是速效氮的两种主要存在形式，本研究结果表明，裸斑生境窗区各土层硝态氮含量均显著高于植被覆盖区，而表层土壤铵态氮含量显著低于植被覆盖区，底层显著高于植被覆盖区。土壤中铵态氮和硝态氮之间的转化与土壤通透性和温湿度有着密切关系[32]，在通气良好的条件下，土壤铵态氮在硝化细菌和亚硝化细菌的共同作用下极易转变为硝态氮。适宜高原鼠兔挖掘形成的裸斑生境窗区土壤较植被覆盖区土壤有着更好的温湿度和通气性[12]，极有利于硝化细菌数量和活性的提高，且缺少植被对硝态氮的利用消耗，故其硝态氮含量高于植被覆盖区，Wesche等[33]研究蒙古鼠兔干扰对山地荒漠草原土壤硝态氮含量的影响中也发现了相似的结果。裸斑生境窗区表层土壤中硝化作用增强将大量的铵态氮转化为硝态氮，导致表层土壤中铵态氮含量低于植被覆盖区。底层土壤中通气性降低，硝化作用被削弱，铵态氮的转换量较表层有所降低，故底层土壤中铵态氮含量仍高于植被覆盖区。因此，高原鼠兔干扰强度为Ⅱ时，形成了氮素含量高于周围环境的裸斑生境窗，有利于土壤对植物生长所需氮素的供应，不能忽略适宜裸斑生境窗存在的微斑块效应作用。
3.2 高原鼠兔干扰对高山嵩草草甸土壤碳氮垂直分布特征的影响

植物死亡根系在微生物分解作用下丰富了土壤碳库，故植物根系在土壤剖面中的分布状态直接影响土壤有机碳的垂直分布[34]。陶贞等[35]研究表明不同类型高寒草甸土壤有机碳含量垂直分布均变现为表层高于底层；Guo等[14]研究也表明高原鼠兔不同强度干扰下植被覆盖区土壤有机碳含量表现为表层大于底层；Dorji等[36]研究喜马拉雅山脉东部不同土地利用方式下表层土壤有机碳含量明显较高。同时，随土层的不断增加，土壤透气性降低，微生物的数量及可供降解的有机质也迅速下降，故土壤无机氮含量也随土层的增加而降低[32,37]。本研究结果表明，植被覆盖区有机碳、速效氮和铵态氮含量均表现为表层高于底层。这说明植被覆盖区有机碳、速效氮和铵态氮的垂直分布具有同质性——随着土层的加深而降低，高原鼠兔干扰并不会打破高山嵩草草甸植被覆盖区有机碳、速效氮和铵态氮的垂直分布。然而，高原鼠兔干扰下土壤硝态氮的分布与铵态氮的分布明显不同，表现为表层低于底层。这是由于硝态氮不能被土壤胶体吸附，移动性较强，表层土壤中硝态氮在降水淋溶作用下更易向下层土壤转移，故导致表层土壤硝态氮含量低于底层土壤。

高原鼠兔干扰下，裸斑生境窗区土壤有机碳、速效氮、硝态氮和铵态氮的垂直分布特征发生了一定的改变。干扰强度Ⅰ时，土壤表层有机碳含量高于底层，当干扰强度高于Ⅰ时，裸斑生境窗区不同土层间有机碳含量无明显差异。干扰强度较小时，裸斑生境窗区面积较小，临近植被覆盖区对其具有一定的缓冲保护作用[3]及高原鼠兔在其洞口附近的排泄活动作用，故裸斑生境窗区有机碳含量仍变现为表层高于底层。随着高原鼠兔干扰强度增大，裸斑生境窗区面积增大[3,27]，植被覆盖区对临近裸斑生境窗区的缓冲保护能力降低，且强烈的挖掘活动促使了上下层土壤的混合[5,13]，因而裸斑生境窗区不同土层间有机碳含量趋于一致。干扰强度低于Ⅳ时，土壤表层速效氮和铵态氮含量均低于底层，而硝态氮含量则高于底层。这是因为裸斑生境窗区表层土壤缺少植被保护，水蚀和淋溶作用下将导致表层土壤速效氮含量降低[38]。同时，表层土壤因比底层土壤具有更好的通气性和温度，土壤微生物硝化作用更强，微生物硝化作用下大量的土壤铵态氮被转化微硝态氮，从而导致表层土壤硝态氮含量高于底层，而表层土壤铵态氮含量低于底层。因此，挖掘活动使裸斑生境窗区土壤垂直结构变化导致土壤养分异质性增加。

3.3 土壤碳氮耦合关系对高原鼠兔干扰的响应

草地土壤中有机物质矿化作用是草地养分供给的主要来源，故土壤有机质与土壤其他养分之间均存在一定的相关性，尤其是与土壤全氮、无机氮具有显著的相关关系[9-11]，且碳氮显著影响着植物的正常生长发育[8]。高原鼠兔干扰引起土壤碳氮的变化必将导致土壤碳氮耦合关系的变化，本研究表明，高原鼠兔干扰下植被覆盖区土壤有机碳与速效氮、硝态氮及铵态氮均表现为显著负相关关系，而裸斑生境窗区则表现为显著正相关关系，这说明高原鼠兔影响土壤碳氮的相互耦合关系及其循环过程。高原鼠兔适宜范围内的干扰下，不仅有利于增加植被覆盖区植物群落生长过程中对土壤氮素的利用效率从而提高土壤中有机碳的输入量，而且有利于加速裸斑生境窗区土壤的矿化速率从而提高其土壤氮素的供应能力。因此，植被覆盖区和裸斑生境窗区具有明显的优势互补作用，植被覆盖区在阻止临近裸斑生境窗区土壤性质恶化的同时也提高了土壤有机碳含量，而裸斑生境窗区在缓解植被覆盖区植物生长过程中对空间竞争压力的同时也加速土壤养分的循环过程，在一定程度上解除了土壤氮素对植物生长的限制作用[39]。适宜强度的高原鼠兔干扰在天然高寒草甸上形成一系列镶嵌分布的裸斑生境窗有利于维持系统生产水平的相对稳定，使系统在稳定而良好的物质循环和能量流动的体系中运转。
4 结  论

高原鼠兔干扰强度的增加导致土壤碳氮分布特征及其耦合关系发生强烈变化，在干扰强度Ⅱ（高原鼠兔有效洞口数密度为192个 hm-2）的区域有利于土壤碳含量的提高，且形成镶嵌分布的氮素含量较高的裸斑生境窗，影响着植物对土壤营养资源的可利用性：高原鼠兔导致的微斑块效应极有利于解除植物在资源和空间竞争中的相互抑制作用，增加植物对裸斑生境窗及其边缘氮素的利用率，为喜氮素禾草的扩张及“机会种”植物的入侵和繁殖提供了良好的空间和机会；挖掘活动导致土壤垂直结构的变化，显著增加了土壤营养成分的异质性；干扰使土壤碳氮耦合关系发生变化，形成了一个稳定而良好的物质循环和能量流动体系，对高寒草甸生态系统功能的稳定和维持意义重大。因此，评价高原鼠兔对高寒草甸生态系统的生态作用时不能忽略裸斑生境窗存在的意义和统一植被优势种的必要性而盲目进行评价。对高山嵩草草甸而言，应将高原鼠兔密度维持在合理的范围内，充分发挥其积极作用。
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EFFECTS OF PLATEAU PIKA DISTURBING SOIL CARBON AND NITROGEN DISTRIBUTION IN ALPINE MEADOW
Yu Cheng  Jia Tingting  Pang Xiaopan  Guo Zhenggang

(State Key Laboratory of Grassland Agro-ecosystems, College of Pastoral Agriculture Science and Technology, Lanzhou University, Lanzhou, 730020, China)
Abstract  A study was conducted on how activities of plateau pika (Ochotona curzoniae) in Kobresia pygmaea meadows affect the distribution of soil organic carbon and readily available nitrogen in the soil and their coupling relationship in the effect, using the method of counting effective burrows density of the animals in the field as the basis for setting up a disturbance gradient. In the study, the activity or disturbance of the animals was divided into four levels in intensity. In Level I, 112 effective burrows hm-2 were found, Level II, 192 were, Level Ⅲ, 352 were, and Level Ⅳ, 608 were. Results show that with the activity of the animal getting intensified, the contents of organic carbon in the 0~10 cm and 10~20 cm soil layers of the vegetation-covered land (over 80% of the land covered with vegetation) and bare land (patches of land devegetated by the burrowing animals, with only 10% of the vegetation left growing) rose significantly first and then dropped rapidly, and the contents were the highest in lands of Level Ⅱ or about 21.51% and 46.03% higher than that in lands of Level I. And furthermore, content of organic carbon was much higher in the topsoil layers of vegetation-covered lands than in those of bare lands. The content of readily available N in the bare lands increased significantly first and then declined apparently, and the increase in bare lands of Level II was the biggest or 155.63% higher than that in the vegetation-covered lands, which had significant differences. Under the disturbance of the animals, contents of soil organic carbon, soil available nitrogen and NH4+-N decreased with soil depth in the vegetation-covered lands and were much higher in the 0~10 cm soil layer than in the 10~20 cm soil layer, however, content of NO3--N acted reversely and was lower in the 0~10 cm soil layer than in the 10~20 cm soil layer, where topsoil organic carbon accounted for 69.74% of the total in the soil. In the bare lands 0~10 cm soil layer, the soil available nitrogen and NH4+-N content were significantly lower than in the 10~20 cm soil layer and the NO3--N content significantly higher than 10~20 cm soil layer, content of organic carbon did not varied much between the two soil layers except of Level I. Under the plateau pika’s disturbance, soil organic carbon was in significantly negative relationships with available nitrogen, NO3--N and NH4+-N in the vegetation-covered lands, but in significantly positive relationships in the bare lands. It indicates that the activities of the animals changed the coupling relationships of soil C and N and the disturbance of a proper intensity may significantly increase the content of soil organic carbon in the Kobresia pygmaea meadows and cause the formation of bare patches relatively high in nitrogen content, which provides room for expansion, colonization and reproduction of other grasses or opportunistic plant species. Burrowing activities of plateau pika can alter vertical distribution of soil nutrients, which enhances heterogeneity of the soil. All the findings in this study demonstrate that the study to investigate effects of plateau pika disturbing the soil in the alpine meadow should take into account the influence and meaning of the existence of bare patches and the necessity of unified vegetation types, and the population density of plateau pika should be controlled within a reasonable range in the Kobresia pygmaea meadow.
Key words  Plateau pika; Kobresia pygmaea meadow; Soil carbon and nitrogen; Distribution; Coupling relationship
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Chart10

		Ⅰ
0~10 cm
植被覆盖区 Vegetation-covered land		2.7256778352		2.7256778352

		Ⅱ		0.9267472296		0.9267472296

		Ⅲ		1.9202163574		1.9202163574

		Ⅳ		2.8791326578		2.8791326578

		Ⅰ
10~20 cm		0.7034707792		0.7034707792

		Ⅱ		1.6482947345		1.6482947345

		Ⅲ		0.7821314403		0.7821314403

		Ⅳ		0.9140210639		0.9140210639

		Ⅰ
0~10 cm
裸斑生境窗区 Bare land		1.2869400077		1.2869400077

		Ⅱ		2.1528558734		2.1528558734

		Ⅲ		2.4344933379		2.4344933379

		Ⅳ		1.3077812164		1.3077812164

		Ⅰ
10~20 cm		1.897672045		1.897672045

		Ⅱ		1.1141387158		1.1141387158

		Ⅲ		1.6845222444		1.6845222444

		Ⅳ		1.4849786897		1.4849786897
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硝态氮

		主体间效应的检验														7. 植被覆盖 * 土层 * 干扰强度

		因变量:硝态氮														因变量:硝态氮

		源		III 型平方和		df		均方		F		Sig.				土地类型		土层		干扰强度		均值		标准差		标准误

		校正模型		9325.921		15		621.728		232.918		.000

		截距		20403.801		1		20403.801		7643.891		.000				植被覆盖区 Vegetation area		0~10 cm		Ⅰ		4.377500		.3451252		.1150417

		植被覆盖		6193.001		1		6193.001		2320.089		.000								Ⅱ		2.872500		.2563378		.0854459

		土层		224.007		1		224.007		83.920		.000								Ⅲ		3.038333		.3786732		.1262244

		干扰强度		556.004		3		185.335		69.432		.000								Ⅳ		3.155000		.1878777		.0626259

		植被覆盖 * 土层		1504.131		1		1504.131		563.494		.000						10~20 cm		Ⅰ		9.886667		.5863130		.1954377

		植被覆盖 * 干扰强度		597.260		3		199.087		74.584		.000								Ⅱ		6.336667		.6658629		.2219543

		土层 * 干扰强度		108.677		3		36.226		13.571		.000								Ⅲ		6.837500		.1331811		.0443937

		植被覆盖 * 土层 * 干扰强度		142.841		3		47.614		17.837		.000								Ⅳ		6.260000		.6804838		.2268279

		误差		341.670		128		2.669								裸斑生境窗区 Bare area		0~10 cm		Ⅰ		23.737500		1.7113056		.5704352

		总计		30071.392		144														Ⅱ		31.782500		3.0373885		1.0124628

		校正的总计		9667.591		143														Ⅲ		19.072500		3.6216669		1.2072223

																				Ⅳ		17.170000		.6659533		.2219844

																		10~20 cm		Ⅰ		13.281667		1.3851527		.4617176

																				Ⅱ		17.682500		.4482332		.1494111

																				Ⅲ		12.492500		1.6626157		.5542052

																				Ⅳ		12.472500		.6744979		.2248326

																硝态氮

																Duncana

																编号		N		alpha = 0.05 的子集

																				1		2		3		4		5		6		7		8		9

																3		9		2.872500																		i

																5		9		3.038333		3.038333																hi

																7		9		3.155000		3.155000																hi

																1		9				4.377500																h

																8		9						6.260000														g

																4		9						6.336667														g

																6		9						6.837500														g

																2		9								9.886667												f

																16		9										12.472500										e

																14		9										12.492500										e

																10		9										13.281667										e

																15		9												17.170000								d

																12		9												17.682500								d

																13		9														19.072500						c

																9		9																23.737500				b

																11		9																		31.782500		a

																显著性				.696		.062		.424		1.000		.262		.448		1.000		1.000		1.000
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硝态氮

		0		0.115041744		0.115041744

		0		0.0854459426		0.0854459426

		0		0.1262243855		0.1262243855

		0		0.0626259148		0.0626259148

		0		0.1954376543		0.1954376543

		0		0.221954309		0.221954309

		0		0.044393702		0.044393702

		0		0.2268279336		0.2268279336

		0		0.5704352037		0.5704352037

		0		1.0124628176		1.0124628176

		0		1.2072222846		1.2072222846

		0		0.2219844214		0.2219844214

		0		0.461717572		0.461717572

		0		0.1494110617		0.1494110617

		0		0.5542052481		0.5542052481

		0		0.22483262		0.22483262
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铵态氮

		主体间效应的检验														7. 植被覆盖 * 土层 * 干扰强度

		因变量:铵态氮														因变量:铵态氮

		源		III 型平方和		df		均方		F		Sig.				土地类型		土层		干扰强度		均值		标准差		标准误

		校正模型		26412.986		15		1760.866		93.092		.000

		截距		161184.183		1		161184.183		8521.376		.000				植被覆盖区 Vegetation area		0~10 cm		Ⅰ		51.467500		8.5221587		2.8407196

		植被覆盖		691.953		1		691.953		36.582		.000								Ⅱ		30.630000		2.8860356		.9620119

		土层		816.245		1		816.245		43.153		.000								Ⅲ		44.061667		5.4471094		1.8157031

		干扰强度		319.207		3		106.402		5.625		.012								Ⅳ		54.336667		8.7911416		2.9303805

		植被覆盖 * 土层		15617.501		1		15617.501		825.655		.000						10~20 cm		Ⅰ		20.175000		2.5837398		.8612466

		植被覆盖 * 干扰强度		5882.895		3		1960.965		103.671		.000								Ⅱ		17.252500		4.4293458		1.4764486

		土层 * 干扰强度		2479.510		3		826.503		43.695		.000								Ⅲ		14.585000		2.2769673		.7589891

		植被覆盖 * 土层 * 干扰强度		605.676		3		201.892		10.673		.000								Ⅳ		21.865000		2.6544643		.8848214

		误差		2421.155		128		18.915								裸斑生境窗区 Bare area		0~10 cm		Ⅰ		18.497500		2.1495144		.7165048

		总计		190018.324		144														Ⅱ		26.371667		2.3915317		.7971772

		校正的总计		28834.141		143														Ⅲ		31.985000		3.6947017		1.2315672

																				Ⅳ		29.348333		3.2720901		1.0906967

																		10~20 cm		Ⅰ		37.437500		5.4947947		1.8315982

																				Ⅱ		54.962500		2.8941830		.9647277

																				Ⅲ		51.987500		.3909510		1.3031700

																				Ⅳ		32.340000		1.6697760		.5565920

																铵态氮

																Duncana

																编号		N		alpha = 0.05 的子集

																				1		2		3		4		5		6		7		8

																6		9		14.585000																h

																4		9		17.252500		17.252500														gh

																9		9		18.497500		18.497500		18.497500												fgh

																2		9				20.175000		20.175000												fg

																8		9						21.865000												f

																11		9								26.371667										e

																15		9								29.348333		29.348333								de

																16		9										30.630000								d

																3		9										31.985000								d

																13		9										32.340000								d

																10		9												37.437500						c

																5		9														44.061667				b

																1		9																51.467500		a

																14		9																51.987500		a

																7		9																54.336667		a

																12		9																54.962500		a

																显著性				.073		.182		.123		.059		.247		1.000		1.000		.123

																				h		g		f		e		d		c		b		a





铵态氮

		Ⅰ
0~10cm
植被覆盖区 Vegetation area		2.8407195792		2.8407195792

		Ⅱ		0.9620118712		0.9620118712

		Ⅲ		1.8157031442		1.8157031442

		Ⅳ		2.9303805199		2.9303805199

		Ⅰ
10~20cm		0.8612465983		0.8612465983

		Ⅱ		1.4764486067		1.4764486067

		Ⅲ		0.7589890995		0.7589890995

		Ⅳ		0.8848214421		0.8848214421

		Ⅰ
0~10cm
裸斑生境窗区 Bare area		0.716504804		0.716504804

		Ⅱ		0.7971772303		0.7971772303

		Ⅲ		1.231567218		1.231567218

		Ⅳ		1.0906967105		1.0906967105

		Ⅰ
10~20cm		1.8315982231		1.8315982231

		Ⅱ		0.9647276541		0.9647276541

		Ⅲ		1.3031699633		1.3031699633

		Ⅳ		0.5565920063		0.5565920063



土壤铵态氮 Soil NH4+-N (mg kg -1)
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速效氮

		主体间效应的检验																7. 植被覆盖 * 土层 * 干扰强度

		因变量:速效氮																因变量:速效氮

		源		III 型平方和		df		均方		F		Sig.						土地类型		土层		干扰强度		均值		标准差		标准误

		校正模型		32197.772		15		2146.518		120.592		.000

		截距		296283.582		1		296283.582		16645.304		.000						植被覆盖区 Vegetation-covered land		0~10 cm		Ⅰ		55.845000		8.1770335		2.7256778

		植被覆盖		11025.131		1		11025.131		619.395		.000										Ⅱ		29.244167		2.7802417		.9267472

		土层		1895.459		1		1895.459		106.488		.000										Ⅲ		47.100000		5.7606491		1.9202164

		干扰强度		218.885		3		72.962		4.099		.008										Ⅳ		57.491667		8.6373980		2.8791327

		植被覆盖 * 土层		7428.177		1		7428.177		417.317		.000								10~20 cm		Ⅰ		30.061667		2.1104123		.7034708

		植被覆盖 * 干扰强度		9302.912		3		3100.971		174.214		.000										Ⅱ		23.589167		4.9448842		1.6482947

		土层 * 干扰强度		1623.968		3		541.323		30.412		.000										Ⅲ		21.422500		2.3463943		.7821314

		植被覆盖 * 土层 * 干扰强度		703.238		3		234.413		13.169		.000										Ⅳ		28.125000		2.7420632		.9140211

		误差		2278.378		128		17.800										裸斑生境窗区 Bare land		0~10 cm		Ⅰ		42.235000		3.8608200		1.2869400

		总计		330759.732		144																Ⅱ		62.412500		.6458568		2.1528559

		校正的总计		34476.150		143																Ⅲ		51.057500		.0730348		2.4344933

																						Ⅳ		46.518333		3.9233436		1.3077812

																				10~20 cm		Ⅰ		50.719167		5.6930161		1.8976720

																						Ⅱ		72.645000		3.3424161		1.1141387

																						Ⅲ		64.480000		2.0535667		1.6845222

																						Ⅳ		44.812500		1.4549361		1.4849787

																		速效氮

																		Duncana

																		编号		N		alpha = 0.05 的子集

																						1		2		3		4		5		6		7		8

																		6		9		21.422500																h

																		4		9		23.589167																h

																		8		9				28.125000														g

																		3		9				29.244167														g

																		2		9				30.061667														g

																		9		9						42.235000												f

																		16		9						44.812500		44.812500										f

																		15		9								46.518333										e

																		5		9								47.100000		47.100000								de

																		10		9										50.719167								d

																		13		9										51.057500								d

																		1		9												55.845000						c

																		7		9												57.491667						c

																		11		9														62.412500				b

																		14		9														64.480000				b

																		12		9																72.645000		a

																		显著性				.294		.380		.050		.055		.071		.425		.317		1.000

																						h		g		f		e		d		c		b		a





速效氮

		Ⅰ
0~10cm
植被覆盖区 Vegetation area		2.7256778352		2.7256778352

		Ⅱ		0.9267472296		0.9267472296

		Ⅲ		1.9202163574		1.9202163574

		Ⅳ		2.8791326578		2.8791326578

		Ⅰ
10~20cm		0.7034707792		0.7034707792

		Ⅱ		1.6482947345		1.6482947345

		Ⅲ		0.7821314403		0.7821314403

		Ⅳ		0.9140210639		0.9140210639

		Ⅰ
0~10cm
裸斑生境窗区 Bare area		1.2869400077		1.2869400077

		Ⅱ		2.1528558734		2.1528558734

		Ⅲ		2.4344933379		2.4344933379

		Ⅳ		1.3077812164		1.3077812164

		Ⅰ
10~20cm		1.897672045		1.897672045

		Ⅱ		1.1141387158		1.1141387158

		Ⅲ		1.6845222444		1.6845222444

		Ⅳ		1.4849786897		1.4849786897



土壤速效氮 Soil Avail N (mg kg -1)
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_1509372855.xls
Chart1

		Ⅰ
0~10 cm
植被覆盖区 Vegetation-covered land		1.2821581501		1.2821581501

		Ⅱ		1.866896666		1.866896666

		Ⅲ		0.7170400079		0.7170400079

		Ⅳ		1.3617426924		1.3617426924

		Ⅰ
10~20 cm		1.2212222139		1.2212222139

		Ⅱ		1.2341365447		1.2341365447

		Ⅲ		1.5113665376		1.5113665376

		Ⅳ		0.9708672305		0.9708672305

		Ⅰ
0~10 cm
裸斑生境窗区 Bare land		1.5828835807		1.5828835807

		Ⅱ		0.4266546097		0.4266546097

		Ⅲ		1.3054747735		1.3054747735

		Ⅳ		1.1744610292		1.1744610292

		Ⅰ
10~20 cm		0.6211272945		0.6211272945

		Ⅱ		1.2543802086		1.2543802086

		Ⅲ		2.2203256638		2.2203256638

		Ⅳ		1.4047496102		1.4047496102



土壤有机碳 SOC (g kg -1)
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Sheet1

		主体间效应的检验														7. 植被覆盖状况 * 土层 * 干扰强度

		因变量:有机碳														因变量:有机碳																方差齐性检验

		源		III 型平方和		df		均方		F		Sig.				土地类型		土层		干扰强度		均值		标准差		标准误						硝态氮

		校正模型		22909.377		15		1527.292		95.697		.000																				Levene 统计量		df1		df2		显著性

		截距		131472.283		1		131472.283		8237.817		.000				植被覆盖区 Vegetation-covered land		0~10 cm		Ⅰ		52.169155		3.8464745		1.2821582						1.611		15		128		.079

		植被覆盖状况		4142.938		1		4142.938		259.589		.000								Ⅱ		63.390339		5.6006900		1.8668967

		土层		8794.879		1		8794.879		551.071		.000								Ⅲ		40.893792		2.1511200		.7170400

		干扰强度		2521.118		3		840.373		52.656		.000								Ⅳ		42.050682		4.0852281		1.3617427

		植被覆盖状况 * 土层		5591.175		1		5591.175		350.333		.000						10~20 cm		Ⅰ		20.787054		3.6636666		1.2212222

		植被覆盖状况 * 干扰强度		702.173		3		234.058		14.666		.000								Ⅱ		25.259564		3.7024096		1.2341365

		土层 * 干扰强度		708.567		3		236.189		14.799		.000								Ⅲ		22.251946		4.5340996		1.5113665

		植被覆盖状况 * 土层 * 干扰强度		448.527		3		149.509		9.368		.000								Ⅳ		17.835285		2.9126017		.9708672

		误差		2042.829		128		15.960								裸斑生境窗区 Bare land		0~10 cm		Ⅰ		24.956179		4.7486507		1.5828836

		总计		156424.489		144														Ⅱ		31.027738		1.2799638		.4266546

		校正的总计		24952.206		143														Ⅲ		27.137871		3.9164243		1.3054748

																				Ⅳ		22.622302		3.5233831		1.1744610

																		10~20 cm		Ⅰ		16.296482		1.8633819		.6211273

																				Ⅱ		29.213835		3.7631406		1.2543802

																				Ⅲ		25.472642		6.6609770		2.2203257

																				Ⅳ		22.089893		4.2142488		1.4047496

				有机碳

				Duncana

				编号		N		alpha = 0.05 的子集

								1		2		3		4		5		6		7		8		9		10

				10		9		16.296482

				8		9		17.835285		17.835285

				2		9				20.787054		20.787054

				16		9						22.089893		22.089893

				6		9						22.251946		22.251946

				15		9						22.622302		22.622302

				9		9								24.956179		24.956179

				4		9								25.259564		25.259564		25.259564

				14		9								25.472642		25.472642		25.472642

				13		9										27.137871		27.137871		27.137871

				12		9												29.213835		29.213835

				11		9														31.027738

				5		9																40.893792

				7		9																42.050682

				1		9																		52.169155

				3		9																				63.390339

				显著性				.415		.119		.382		.120		.298		.056		.052		.540		1.000		1.000

								j		i		h		g		f		e		d		c		b		a





Sheet1

		Ⅰ
0~10 cm
植被覆盖区 Vegetation-covered land		1.2821581501		1.2821581501

		Ⅱ		1.866896666		1.866896666

		Ⅲ		0.7170400079		0.7170400079

		Ⅳ		1.3617426924		1.3617426924

		Ⅰ
10~20 cm		1.2212222139		1.2212222139

		Ⅱ		1.2341365447		1.2341365447

		Ⅲ		1.5113665376		1.5113665376

		Ⅳ		0.9708672305		0.9708672305

		Ⅰ
0~10 cm
裸斑生境窗区 Bare land		1.5828835807		1.5828835807

		Ⅱ		0.4266546097		0.4266546097

		Ⅲ		1.3054747735		1.3054747735

		Ⅳ		1.1744610292		1.1744610292

		Ⅰ
10~20 cm		0.6211272945		0.6211272945

		Ⅱ		1.2543802086		1.2543802086

		Ⅲ		2.2203256638		2.2203256638

		Ⅳ		1.4047496102		1.4047496102



土壤有机碳 SOC content (mg g -1)
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Chart2

		Ⅰ
0~10cm
植被覆盖区 Vegetation-covered land		0.115041744		0.115041744

		Ⅱ		0.0854459426		0.0854459426

		Ⅲ		0.1262243855		0.1262243855

		Ⅳ		0.0626259148		0.0626259148

		Ⅰ
10~20cm		0.1954376543		0.1954376543

		Ⅱ		0.221954309		0.221954309

		Ⅲ		0.044393702		0.044393702

		Ⅳ		0.2268279336		0.2268279336

		Ⅰ
0~10cm
裸斑生境窗区 Bare land		0.5704352037		0.5704352037

		Ⅱ		1.0124628176		1.0124628176

		Ⅲ		1.2072222846		1.2072222846

		Ⅳ		0.2219844214		0.2219844214

		Ⅰ
10~20cm		0.461717572		0.461717572

		Ⅱ		1.1494110617		1.1494110617

		Ⅲ		0.5542052481		0.5542052481

		Ⅳ		0.22483262		0.22483262



土壤硝态氮　Soil NO3--N (mg kg -1)
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硝态氮

		主体间效应的检验														7. 植被覆盖 * 土层 * 干扰强度

		因变量:硝态氮														因变量:硝态氮

		源		III 型平方和		df		均方		F		Sig.				土地类型		土层		干扰强度		均值		标准差		标准误

		校正模型		9325.921		15		621.728		232.918		.000

		截距		20403.801		1		20403.801		7643.891		.000				植被覆盖区 Vegetation-covered land		0~10cm		Ⅰ		4.377500		.3451252		.1150417

		植被覆盖		6193.001		1		6193.001		2320.089		.000								Ⅱ		2.872500		.2563378		.0854459

		土层		224.007		1		224.007		83.920		.000								Ⅲ		3.038333		.3786732		.1262244

		干扰强度		556.004		3		185.335		69.432		.000								Ⅳ		3.155000		.1878777		.0626259

		植被覆盖 * 土层		1504.131		1		1504.131		563.494		.000						10~20cm		Ⅰ		9.886667		.5863130		.1954377

		植被覆盖 * 干扰强度		597.260		3		199.087		74.584		.000								Ⅱ		6.336667		.6658629		.2219543

		土层 * 干扰强度		108.677		3		36.226		13.571		.000								Ⅲ		6.837500		.1331811		.0443937

		植被覆盖 * 土层 * 干扰强度		142.841		3		47.614		17.837		.000								Ⅳ		6.260000		.6804838		.2268279

		误差		341.670		128		2.669								裸斑生境窗区 Bare land		0~10cm		Ⅰ		23.737500		1.7113056		.5704352

		总计		30071.392		144														Ⅱ		31.782500		3.0373885		1.0124628

		校正的总计		9667.591		143														Ⅲ		19.072500		3.6216669		1.2072223

																				Ⅳ		17.170000		.6659533		.2219844

																		10~20cm		Ⅰ		13.281667		1.3851527		.4617176

																				Ⅱ		17.682500		.4482332		1.1494111

																				Ⅲ		12.492500		1.6626157		.5542052

																				Ⅳ		12.472500		.6744979		.2248326

																硝态氮

																Duncana

																编号		N		alpha = 0.05 的子集

																				1		2		3		4		5		6		7		8		9

																3		9		2.872500																		i

																5		9		3.038333																		i

																7		9		3.155000																		i

																1		9				4.377500																h

																8		9						6.260000														g

																4		9						6.336667														g

																6		9						6.837500														g

																2		9								9.886667												f

																16		9										12.472500										e

																14		9										12.492500										e

																10		9										13.281667										e

																15		9												17.170000								d

																12		9												17.682500		17.682500						dc

																13		9														19.072500						c

																9		9																23.737500				b

																11		9																		31.782500		a

																显著性				.696		.062		.424		1.000		.262		.448		1.000		1.000		1.000

																				i		h		g		f		e		d		c		b		a

																																						hi

																																						hi

																																						hi

																																						h

																																						g

																																						g

																																						g

																																						f

																																						e

																																						e
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																																						c

																																						b

																																						a





硝态氮

		Ⅰ
0~10cm
植被覆盖区 Vegetation area		0.115041744		0.115041744

		Ⅱ		0.0854459426		0.0854459426

		Ⅲ		0.1262243855		0.1262243855

		Ⅳ		0.0626259148		0.0626259148

		Ⅰ
10~20cm		0.1954376543		0.1954376543

		Ⅱ		0.221954309		0.221954309

		Ⅲ		0.044393702		0.044393702

		Ⅳ		0.2268279336		0.2268279336

		Ⅰ
0~10cm
裸斑生境窗区 Bare area		0.5704352037		0.5704352037

		Ⅱ		1.0124628176		1.0124628176

		Ⅲ		1.2072222846		1.2072222846

		Ⅳ		0.2219844214		0.2219844214

		Ⅰ
10~20cm		0.461717572		0.461717572

		Ⅱ		1.1494110617		1.1494110617

		Ⅲ		0.5542052481		0.5542052481

		Ⅳ		0.22483262		0.22483262



土壤硝态氮　Soil NO3--N (mg kg -1)
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铵态氮

		主体间效应的检验														7. 植被覆盖 * 土层 * 干扰强度

		因变量:铵态氮														因变量:铵态氮

		源		III 型平方和		df		均方		F		Sig.				土地类型		土层		干扰强度		均值		标准差		标准误

		校正模型		26412.986		15		1760.866		93.092		.000

		截距		161184.183		1		161184.183		8521.376		.000				植被覆盖区 Vegetation area		0~10cm		Ⅰ		51.467500		8.5221587		2.8407196

		植被覆盖		691.953		1		691.953		36.582		.000								Ⅱ		30.630000		2.8860356		.9620119

		土层		816.245		1		816.245		43.153		.000								Ⅲ		44.061667		5.4471094		1.8157031

		干扰强度		319.207		3		106.402		5.625		.012								Ⅳ		54.336667		8.7911416		2.9303805

		植被覆盖 * 土层		15617.501		1		15617.501		825.655		.000						10~20cm		Ⅰ		20.175000		2.5837398		.8612466

		植被覆盖 * 干扰强度		5882.895		3		1960.965		103.671		.000								Ⅱ		17.252500		4.4293458		1.4764486

		土层 * 干扰强度		2479.510		3		826.503		43.695		.000								Ⅲ		14.585000		2.2769673		.7589891

		植被覆盖 * 土层 * 干扰强度		605.676		3		201.892		10.673		.000								Ⅳ		21.865000		2.6544643		.8848214

		误差		2421.155		128		18.915								裸斑生境窗区 Bare area		0~10cm		Ⅰ		18.497500		2.1495144		1.7165048

		总计		190018.324		144														Ⅱ		26.371667		2.3915317		.7971772

		校正的总计		28834.141		143														Ⅲ		31.985000		3.6947017		1.2315672

																				Ⅳ		29.348333		3.2720901		1.9069671

																		10~20cm		Ⅰ		37.437500		5.4947947		1.8315982

																				Ⅱ		54.962500		2.8941830		.9647277

																				Ⅲ		51.987500		.3909510		1.3031700

																				Ⅳ		32.340000		1.6697760		.5565920

																铵态氮

																Duncana

																编号		N		alpha = 0.05 的子集

																				1		2		3		4		5		6		7		8

																6		9		14.585000																h

																4		9		17.252500		17.252500														gh

																9		9		18.497500		18.497500														gh

																2		9				20.175000		20.175000												fg

																8		9						21.865000												f

																11		9								26.371667										e

																15		9								29.348333		29.348333								de

																16		9										30.630000								d

																3		9										31.985000								d

																13		9										32.340000								d

																10		9												37.437500						c

																5		9														44.061667				b

																1		9																51.467500		a

																14		9																51.987500		a

																7		9																54.336667		a

																12		9																54.962500		a

																显著性				.073		.182		.123		.059		.247		1.000		1.000		.123

																				h		g		f		e		d		c		b		a





铵态氮

		0		2.8407195792		2.8407195792

		0		0.9620118712		0.9620118712

		0		1.8157031442		1.8157031442

		0		2.9303805199		2.9303805199

		0		0.8612465983		0.8612465983

		0		1.4764486067		1.4764486067

		0		0.7589890995		0.7589890995

		0		0.8848214421		0.8848214421

		0		1.716504804		1.716504804

		0		0.7971772303		0.7971772303

		0		1.231567218		1.231567218

		0		1.9069671047		1.9069671047

		0		1.8315982231		1.8315982231

		0		0.9647276541		0.9647276541

		0		1.3031699633		1.3031699633

		0		0.5565920063		0.5565920063



土壤铵态氮 Soil NH4+-N (mg kg -1)
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速效氮

		主体间效应的检验																7. 植被覆盖 * 土层 * 干扰强度

		因变量:速效氮																因变量:速效氮

		源		III 型平方和		df		均方		F		Sig.						土地类型		土层		干扰强度		均值		标准差		标准误

		校正模型		32197.772		15		2146.518		120.592		.000

		截距		296283.582		1		296283.582		16645.304		.000						植被覆盖区 Vegetation area		0~10cm		Ⅰ		55.845000		8.1770335		2.7256778

		植被覆盖		11025.131		1		11025.131		619.395		.000										Ⅱ		29.244167		2.7802417		.9267472

		土层		1895.459		1		1895.459		106.488		.000										Ⅲ		47.100000		5.7606491		1.9202164

		干扰强度		218.885		3		72.962		4.099		.008										Ⅳ		57.491667		8.6373980		2.8791327

		植被覆盖 * 土层		7428.177		1		7428.177		417.317		.000								10~20cm		Ⅰ		30.061667		2.1104123		.7034708

		植被覆盖 * 干扰强度		9302.912		3		3100.971		174.214		.000										Ⅱ		23.589167		4.9448842		1.6482947

		土层 * 干扰强度		1623.968		3		541.323		30.412		.000										Ⅲ		21.422500		2.3463943		.7821314

		植被覆盖 * 土层 * 干扰强度		703.238		3		234.413		13.169		.000										Ⅳ		28.125000		2.7420632		.9140211

		误差		2278.378		128		17.800										裸斑生境窗区 Bare area		0~10cm		Ⅰ		42.235000		3.8608200		1.2869400

		总计		330759.732		144																Ⅱ		62.412500		.6458568		2.1528559

		校正的总计		34476.150		143																Ⅲ		51.057500		.0730348		2.4344933

																						Ⅳ		46.518333		3.9233436		1.3077812

																				10~20cm		Ⅰ		50.719167		5.6930161		1.8976720

																						Ⅱ		72.645000		3.3424161		1.1141387

																						Ⅲ		64.480000		2.0535667		1.6845222

																						Ⅳ		44.812500		1.4549361		1.4849787

																		速效氮

																		Duncana

																		编号		N		alpha = 0.05 的子集

																						1		2		3		4		5		6		7		8

																		6		9		21.422500																h

																		4		9		23.589167																h

																		8		9				28.125000														g

																		3		9				29.244167														g

																		2		9				30.061667														g

																		9		9						42.235000												f

																		16		9						44.812500		44.812500										ef

																		15		9								46.518333										e

																		5		9								47.100000		47.100000								de

																		10		9										50.719167								d

																		13		9										51.057500								d

																		1		9												55.845000						c

																		7		9												57.491667						c

																		11		9														62.412500				b

																		14		9														64.480000				b

																		12		9																72.645000		a

																		显著性				.294		.380		.050		.055		.071		.425		.317		1.000

																						h		g		f		e		d		c		b		a





速效氮

		0		2.7256778352		2.7256778352

		0		0.9267472296		0.9267472296

		0		1.9202163574		1.9202163574

		0		2.8791326578		2.8791326578

		0		0.7034707792		0.7034707792

		0		1.6482947345		1.6482947345

		0		0.7821314403		0.7821314403

		0		0.9140210639		0.9140210639

		0		1.2869400077		1.2869400077

		0		2.1528558734		2.1528558734

		0		2.4344933379		2.4344933379

		0		1.3077812164		1.3077812164

		0		1.897672045		1.897672045

		0		1.1141387158		1.1141387158

		0		1.6845222444		1.6845222444

		0		1.4849786897		1.4849786897



土壤速效氮 Soil Avail N (mg kg -1)
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_1509372852.xls
Chart3

		Ⅰ
0~10cm
植被覆盖区 Vegetation-covered land		2.8407195792		2.8407195792

		Ⅱ		0.9620118712		0.9620118712

		Ⅲ		1.8157031442		1.8157031442

		Ⅳ		2.9303805199		2.9303805199

		Ⅰ
10~20cm		0.8612465983		0.8612465983

		Ⅱ		1.4764486067		1.4764486067

		Ⅲ		0.7589890995		0.7589890995

		Ⅳ		0.8848214421		0.8848214421

		Ⅰ
0~10cm
裸斑生境窗区 Bare land		1.716504804		1.716504804

		Ⅱ		0.7971772303		0.7971772303

		Ⅲ		1.231567218		1.231567218

		Ⅳ		1.9069671047		1.9069671047

		Ⅰ
10~20cm		1.8315982231		1.8315982231

		Ⅱ		0.9647276541		0.9647276541

		Ⅲ		1.3031699633		1.3031699633

		Ⅳ		0.5565920063		0.5565920063



土壤铵态氮 Soil NH4+-N (mg kg -1)
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硝态氮

		主体间效应的检验														7. 植被覆盖 * 土层 * 干扰强度

		因变量:硝态氮														因变量:硝态氮

		源		III 型平方和		df		均方		F		Sig.				土地类型		土层		干扰强度		均值		标准差		标准误

		校正模型		9325.921		15		621.728		232.918		.000

		截距		20403.801		1		20403.801		7643.891		.000				植被覆盖区 Vegetation area		0~10cm		Ⅰ		4.377500		.3451252		.1150417

		植被覆盖		6193.001		1		6193.001		2320.089		.000								Ⅱ		2.872500		.2563378		.0854459

		土层		224.007		1		224.007		83.920		.000								Ⅲ		3.038333		.3786732		.1262244

		干扰强度		556.004		3		185.335		69.432		.000								Ⅳ		3.155000		.1878777		.0626259

		植被覆盖 * 土层		1504.131		1		1504.131		563.494		.000						10~20cm		Ⅰ		9.886667		.5863130		.1954377

		植被覆盖 * 干扰强度		597.260		3		199.087		74.584		.000								Ⅱ		6.336667		.6658629		.2219543

		土层 * 干扰强度		108.677		3		36.226		13.571		.000								Ⅲ		6.837500		.1331811		.0443937

		植被覆盖 * 土层 * 干扰强度		142.841		3		47.614		17.837		.000								Ⅳ		6.260000		.6804838		.2268279

		误差		341.670		128		2.669								裸斑生境窗区 Bare area		0~10cm		Ⅰ		23.737500		1.7113056		.5704352

		总计		30071.392		144														Ⅱ		31.782500		3.0373885		1.0124628

		校正的总计		9667.591		143														Ⅲ		19.072500		3.6216669		1.2072223

																				Ⅳ		17.170000		.6659533		.2219844

																		10~20cm		Ⅰ		13.281667		1.3851527		.4617176

																				Ⅱ		17.682500		.4482332		1.1494111

																				Ⅲ		12.492500		1.6626157		.5542052

																				Ⅳ		12.472500		.6744979		.2248326

																硝态氮

																Duncana

																编号		N		alpha = 0.05 的子集

																				1		2		3		4		5		6		7		8		9

																3		9		2.872500																		i

																5		9		3.038333		3.038333																hi

																7		9		3.155000		3.155000																hi

																1		9				4.377500																h

																8		9						6.260000														g

																4		9						6.336667														g

																6		9						6.837500														g

																2		9								9.886667												f

																16		9										12.472500										e

																14		9										12.492500										e

																10		9										13.281667										e

																15		9												17.170000								d

																12		9												17.682500		17.682500						dc

																13		9														19.072500						c

																9		9																23.737500				b

																11		9																		31.782500		a

																显著性				.696		.062		.424		1.000		.262		.448		1.000		1.000		1.000

																				i		h		g		f		e		d		c		b		a

																																						hi

																																						hi

																																						hi

																																						h

																																						g

																																						g

																																						g

																																						f

																																						e

																																						e

																																						e

																																						d

																																						d

																																						c

																																						b

																																						a





硝态氮

		0		0.115041744		0.115041744

		0		0.0854459426		0.0854459426

		0		0.1262243855		0.1262243855

		0		0.0626259148		0.0626259148

		0		0.1954376543		0.1954376543

		0		0.221954309		0.221954309

		0		0.044393702		0.044393702

		0		0.2268279336		0.2268279336

		0		0.5704352037		0.5704352037

		0		1.0124628176		1.0124628176

		0		1.2072222846		1.2072222846

		0		0.2219844214		0.2219844214

		0		0.461717572		0.461717572

		0		1.1494110617		1.1494110617

		0		0.5542052481		0.5542052481

		0		0.22483262		0.22483262



土壤硝态氮　Soil NO3--N (mg kg -1)
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铵态氮

		主体间效应的检验														7. 植被覆盖 * 土层 * 干扰强度

		因变量:铵态氮														因变量:铵态氮

		源		III 型平方和		df		均方		F		Sig.				土地类型		土层		干扰强度		均值		标准差		标准误

		校正模型		26412.986		15		1760.866		93.092		.000

		截距		161184.183		1		161184.183		8521.376		.000				植被覆盖区 Vegetation-covered land		0~10cm		Ⅰ		51.467500		8.5221587		2.8407196

		植被覆盖		691.953		1		691.953		36.582		.000								Ⅱ		30.630000		2.8860356		.9620119

		土层		816.245		1		816.245		43.153		.000								Ⅲ		44.061667		5.4471094		1.8157031

		干扰强度		319.207		3		106.402		5.625		.012								Ⅳ		54.336667		8.7911416		2.9303805

		植被覆盖 * 土层		15617.501		1		15617.501		825.655		.000						10~20cm		Ⅰ		20.175000		2.5837398		.8612466

		植被覆盖 * 干扰强度		5882.895		3		1960.965		103.671		.000								Ⅱ		17.252500		4.4293458		1.4764486

		土层 * 干扰强度		2479.510		3		826.503		43.695		.000								Ⅲ		14.585000		2.2769673		.7589891

		植被覆盖 * 土层 * 干扰强度		605.676		3		201.892		10.673		.000								Ⅳ		21.865000		2.6544643		.8848214

		误差		2421.155		128		18.915								裸斑生境窗区 Bare land		0~10cm		Ⅰ		18.497500		2.1495144		1.7165048

		总计		190018.324		144														Ⅱ		26.371667		2.3915317		.7971772

		校正的总计		28834.141		143														Ⅲ		31.985000		3.6947017		1.2315672

																				Ⅳ		29.348333		3.2720901		1.9069671

																		10~20cm		Ⅰ		37.437500		5.4947947		1.8315982

																				Ⅱ		54.962500		2.8941830		.9647277

																				Ⅲ		51.987500		.3909510		1.3031700

																				Ⅳ		32.340000		1.6697760		.5565920

																铵态氮

																Duncana

																编号		N		alpha = 0.05 的子集

																				1		2		3		4		5		6		7		8

																6		9		14.585000																h

																4		9		17.252500		17.252500														gh

																9		9		18.497500		18.497500														gh

																2		9				20.175000		20.175000												fg

																8		9						21.865000												f

																11		9								26.371667										e

																15		9								29.348333		29.348333								de

																16		9										30.630000								d

																3		9										31.985000								d

																13		9										32.340000								d

																10		9												37.437500						c

																5		9														44.061667				b

																1		9																51.467500		a

																14		9																51.987500		a

																7		9																54.336667		a

																12		9																54.962500		a

																显著性				.073		.182		.123		.059		.247		1.000		1.000		.123

																				h		g		f		e		d		c		b		a





铵态氮

		Ⅰ
0~10cm
植被覆盖区 Vegetation area		2.8407195792		2.8407195792

		Ⅱ		0.9620118712		0.9620118712

		Ⅲ		1.8157031442		1.8157031442

		Ⅳ		2.9303805199		2.9303805199

		Ⅰ
10~20cm		0.8612465983		0.8612465983

		Ⅱ		1.4764486067		1.4764486067

		Ⅲ		0.7589890995		0.7589890995

		Ⅳ		0.8848214421		0.8848214421

		Ⅰ
0~10cm
裸斑生境窗区 Bare area		1.716504804		1.716504804

		Ⅱ		0.7971772303		0.7971772303

		Ⅲ		1.231567218		1.231567218

		Ⅳ		1.9069671047		1.9069671047

		Ⅰ
10~20cm		1.8315982231		1.8315982231

		Ⅱ		0.9647276541		0.9647276541

		Ⅲ		1.3031699633		1.3031699633

		Ⅳ		0.5565920063		0.5565920063



土壤铵态氮 Soil NH4+-N (mg kg -1)
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速效氮

		主体间效应的检验																7. 植被覆盖 * 土层 * 干扰强度

		因变量:速效氮																因变量:速效氮

		源		III 型平方和		df		均方		F		Sig.						土地类型		土层		干扰强度		均值		标准差		标准误

		校正模型		32197.772		15		2146.518		120.592		.000

		截距		296283.582		1		296283.582		16645.304		.000						植被覆盖区 Vegetation area		0~10cm		Ⅰ		55.845000		8.1770335		2.7256778

		植被覆盖		11025.131		1		11025.131		619.395		.000										Ⅱ		29.244167		2.7802417		.9267472

		土层		1895.459		1		1895.459		106.488		.000										Ⅲ		47.100000		5.7606491		1.9202164

		干扰强度		218.885		3		72.962		4.099		.008										Ⅳ		57.491667		8.6373980		2.8791327

		植被覆盖 * 土层		7428.177		1		7428.177		417.317		.000								10~20cm		Ⅰ		30.061667		2.1104123		.7034708

		植被覆盖 * 干扰强度		9302.912		3		3100.971		174.214		.000										Ⅱ		23.589167		4.9448842		1.6482947

		土层 * 干扰强度		1623.968		3		541.323		30.412		.000										Ⅲ		21.422500		2.3463943		.7821314

		植被覆盖 * 土层 * 干扰强度		703.238		3		234.413		13.169		.000										Ⅳ		28.125000		2.7420632		.9140211

		误差		2278.378		128		17.800										裸斑生境窗区 Bare area		0~10cm		Ⅰ		42.235000		3.8608200		1.2869400

		总计		330759.732		144																Ⅱ		62.412500		.6458568		2.1528559

		校正的总计		34476.150		143																Ⅲ		51.057500		.0730348		2.4344933

																						Ⅳ		46.518333		3.9233436		1.3077812

																				10~20cm		Ⅰ		50.719167		5.6930161		1.8976720

																						Ⅱ		72.645000		3.3424161		1.1141387

																						Ⅲ		64.480000		2.0535667		1.6845222

																						Ⅳ		44.812500		1.4549361		1.4849787

																		速效氮

																		Duncana

																		编号		N		alpha = 0.05 的子集

																						1		2		3		4		5		6		7		8

																		6		9		21.422500																h

																		4		9		23.589167																h

																		8		9				28.125000														g

																		3		9				29.244167														g

																		2		9				30.061667														g

																		9		9						42.235000												f

																		16		9						44.812500		44.812500										ef

																		15		9								46.518333										e

																		5		9								47.100000		47.100000								de

																		10		9										50.719167								d

																		13		9										51.057500								d

																		1		9												55.845000						c

																		7		9												57.491667						c

																		11		9														62.412500				b

																		14		9														64.480000				b

																		12		9																72.645000		a

																		显著性				.294		.380		.050		.055		.071		.425		.317		1.000

																						h		g		f		e		d		c		b		a





速效氮

		0		2.7256778352		2.7256778352

		0		0.9267472296		0.9267472296

		0		1.9202163574		1.9202163574

		0		2.8791326578		2.8791326578

		0		0.7034707792		0.7034707792

		0		1.6482947345		1.6482947345

		0		0.7821314403		0.7821314403

		0		0.9140210639		0.9140210639

		0		1.2869400077		1.2869400077

		0		2.1528558734		2.1528558734

		0		2.4344933379		2.4344933379

		0		1.3077812164		1.3077812164

		0		1.897672045		1.897672045

		0		1.1141387158		1.1141387158

		0		1.6845222444		1.6845222444

		0		1.4849786897		1.4849786897



土壤速效氮 Soil Avail N (mg kg -1)
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