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封面图说: 水杉是中国特有种,国家一级保护植物,有植物王国“活化石冶之称,是 1946 年由中国的植物学家在湖北的利川磨刀
溪发现的。 水杉曾广泛分布于北半球,第四纪冰期以后,水杉属的其他种类全部灭绝,水杉确在中国川、鄂、湘边境
地带得以幸存,成为旷世奇珍。 水杉耐水,适应力强,生长极为迅速,其树干通直挺拔,高大秀颀,树冠呈圆锥形,姿
态优美,枝叶繁茂,入秋后叶色金黄。 自发现后被人们在中国南方广泛种植,成为著名的绿化观赏植物,现在中国水
杉的子孙已遍及中国和世界 50 多个国家和地区。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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放牧对呼伦贝尔草地植物和土壤生态
化学计量学特征的影响

丁小慧1,2,宫摇 立1,2,王东波3,伍摇 星1,刘国华1,*

(1. 中国科学生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室,北京摇 100085;中国科学院研究生院,北京摇 100049;

3. 内蒙古自治区呼伦贝尔市环境科学研究所,呼伦贝尔摇 021008)

摘要:放牧通过畜体采食、践踏和排泄物归还影响草地群落组成、植物形态和土壤养分,植物通过改变养分利用策略适应环境变

化。 通过分析呼伦贝尔草原放牧和围封样地中的群落植物和土壤的碳氮磷养分及化学计量比,探讨放牧对生态系统化学计量

学特征和养分循环速率的影响机制。 结果如下:(1)群落尺度上,放牧和围封草地植物叶片 C、N 和 P 的含量没有显著差异;但
是在种群尺度上,放牧草地植物叶片 N 含量显著高于围封草地;(2)放牧草地土壤全 C、全 N、有机 C、速效 P 含量,低于围封草

地,硝态 N 含量高于围封草地;土壤全 P 和铵态 N 指标没有显著差异;(3)放牧草地植物 C 颐N 比显著低于围封草地,植物残体

分解速率较快,提高了生态系统养分循环速率。
关键词:草地生态系统;放牧; 围封; 化学计量学; 呼伦贝尔

Grazing effects on eco鄄stoichiometry of plant and soil in Hulunbeir, Inner
Mogolia
DING Xiaohui1,2,GONG Li1,2,WANG Dongbo3,WU Xing1, LIU Guohua1,*

1 State Key Laboratory of Urban and Regional Ecology, Research Center for Eco鄄Environmental Sciences, Chinese Academey of Sciences, Beijing

100085, China
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Abstract: The grassland in Inner Mongolia, one of the largest remaining grassland ecosystems in the world, is extensive and
covers an area of up to 68% of the entire region. Recently, with the increasing needs of livestock products, the ecological
function of the grassland is severely degraded by overgrazing. The effect of grazing has become an urgent and crucial issue in
the study of grassland ecology. The early researches mainly focused on the effects of grazing on the productivity, community
structure and biodiversity of the grasslands through the browsing, trampling around and excretion of livestock. Focusing on
C4 soil or plants, only a few studies have considered the effects of grazing on the stoichiometry traits of soil and plants. The
mechanism by which grazing affects the stoichiometry traits of soil and plants is far from clear. For this issue, we carried out
a study considering the role of grazing on the stoichiometry traits of soil and plant at both population and community scales.
We determined the C, N, P content and the C / N ratios of plant and soil to explore how grazing affects the stoichiometry
traits and nutrient cycling rates in an ecosystem. We found that: (1) On community scale, C, N, P content of the leaves
had no鄄significant difference between the grazed and the exclosure grassland; however, on species scale, the N content in
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the grazed grassland was significantly higher than that in the exclosure. (2) Grazing significantly decreased soil total carbon
(TC), total nitrogen(TN), soil organic carbon(SOC) and available phosphorus, increased the nitrate nitrogen, with no
effects on total phosphorus ( TP ) and ammonium nitrogen. ( 3 ) The C / N ratio of the plant in grazed grassland was
significantly lower than that in the exclosure, suggesting higher decomposition rate of litter and quicker nutrient cycling rate
of the ecosystem. In conclusion, our study indicates that plants can adapt to varied environments caused by grazing through
choosing suitable strategies of nutrient using.

Key Words: grassland ecosystem; grazing; exclosure; stoichiometry; hulunbeir

放牧是人类对草地资源管理和利用的主要方式之一,放牧干扰除了直接影响草地生产力、生物多样性以

及导致种群特征变化以外[1鄄5],还深刻影响生态系统化学计量特征,改变养分循环速率。 关于放牧对草地生

态系统的影响做过大量研究,一方面研究关注生物量和植物群落结构对放牧的响应[4鄄17],另一方面研究关注

植物和土壤养分特征变化对放牧的响应[18鄄26],但关于放牧对植物和土壤养分特征的影响一直没有定论。 李

香真和陈佐忠[26]通过对不同放牧率下土壤养分含量进行分析,认为重牧降低土壤有机质全氮的含量,轻牧和

中牧对养分含量影响不大。 Frank[27]对黄石公园草地土壤 C 和 N 进行研究,认为放牧可以增加土壤中的有机

碳的含量,重牧没有导致土壤有机质降低。 而 Milchunas 和 Lauenroth[28]认为土壤养分指标与放牧强度关系复

杂,要结合植被和土壤的初始情况,环境因素和放牧历史进行综合研究。 Unkovich[29] 认为放牧导致植物叶片

N 含量降低,并降低植物对土壤养分的吸收能力。 但是也有观点认为,植物被去叶后,剩余叶片 N 含量增

加[30],最终降低植物残体的 C / N 比,使微生物矿化作用增强,固定作用减弱,增加土壤的净矿化量,提高养分

循环速率[31鄄37]。 我国关于放牧对生态系统养分含量的影响的研究,通常将植物群落[18鄄19] 和土壤[20鄄24] 分开研

究,对于更好地揭示和理解放牧对生态系统养分循环影响的机制具有局限性。
放牧干扰是否通过影响草地群落组成、植物形态和土壤养分状况,进而导致植物养分利用策略变化,改变

草地生态系统化学计量学特征呢? 本文基于上述假设,从生态化学计量学角度出发,从三方面研究放牧对呼

伦贝尔草地植物和土壤 C、N 和 P 3 种元素化学计量学特征影响,第一探讨植物群落尺度和种群尺度对放牧

干扰的响应,第二探讨土壤养分含量变化,第三探讨放牧对草地养分循环速率的影响,进一步分析放牧生态系

统养分循环的影响机制,为草地资源管理和利用提供依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区域概况

研究区位于内蒙古自治区呼伦贝尔市大兴安岭山脉以西地区(48毅04忆02义—50毅11忆29义N,116毅32忆42义—120毅
18忆29义E)。 地处内蒙古东部,总体属于高原型地貌,是亚洲中部蒙古高原的组成部分。 由于纬度偏高,远离海

洋,属于温带大陆性季风气候。 年均温-5—2 益,年降水量 339 mm,年蒸发量 950—1900 mm,无霜期 40—130
d[38]。 该地区草地类型丰富,主要代表群系有日阴菅(Carex pediformis) 、糙隐子草(Cleistogenes Keng) 、大针

茅(Stipa grandis) 、羊草(Leymus chinensis) 、贝加尔针茅(Stipa baicalensis)等。 草地群落类型主要为羊草草

原,羊草鄄禾草杂草草原。 放牧草地常年放牧,属于重度人类干扰;围封草地是围封后每年生长季末割草。 研

究区的土壤主要以黑钙土和栗钙土为主。
1. 2摇 样地设置、调查与样品采集

本研究在呼伦贝尔草原的草甸草原保护区选取了 3 个样点 A(E120毅18忆29义,N49毅04忆25义)、B(E119毅37忆
17郾 4义,N50毅10忆52. 7义)、C(E119毅30忆4. 2义,N49毅26忆27. 2义),每个样点选取放牧和围封草地作对比研究,放牧样地

位于围栏外侧,多年放牧,属于重牧;围栏内侧草地为围封样地。 开展草地生物量测定、群落结构和土壤调查

研究。 植物调查和取样时间为 2009 年 8 月 5—18 日。 在每个样点按利用方式分成刈割和放牧样地,每个样

地设置一条 50 m 的样线,沿样线每隔 10 m 设置一个 1 m伊1 m 的样方,共 5 个样方,调查样方中物种组成、高
度、盖度;物种地上生物量用收割法获取,随机挑选 3 个样方齐地面分物种将植物剪下,称量其鲜重;将叶片带
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http: / / www. ecologica. cn

回实验室,在 80 益下烘至恒重,称量干重,获取每个物种生物量和群落生物量。
土壤样品取样时间为 2010 年 7 月 16 日—8 月 2 日,在每个样地沿样线随机选取 3 个土壤剖面,分 0—10

cm、10—20 cm、20—30 cm 和 30—40 cm 层次采集土壤样品 100 g 左右。 共采集土壤样品 72 个,剔除石粒和

草根等杂物, 一部分土壤样品自然风干,另一部分鲜土样品储存在 4 益冰箱中保存。
1. 3摇 样品的分析测定

1. 3. 1摇 植物样品的分析测定

从采回的植物样品中挑选足够的健康叶片使用研磨仪粉碎,利用 C / N 元素分析仪,进行 C、N 含量测定。
植物 P 含量采用全谱直读等离子体发射光谱仪测定,用微波消解萃取系统(CEM)进行前处理,样品回收率

84%—90% 。
1. 3. 2摇 土壤样品的分析测定

土壤样品使用研磨仪粉碎,分别过 2 目和 100 目筛,备用。 利用 C / N 元素分析仪,进行 C、N 含量测定。
土壤全磷使用浓硝酸,氢氟酸,高氯酸消解 ICP鄄OES 测定;速效磷使用(NH4) 2CO3 提取,ICP鄄OES 测定;有机

碳使用重铬酸钾容量法测定;硝态氮和铵态氮分别采用 1颐5 水土比水杨酸钠法和 1颐5 水土比硫酸肼还原法

测定。
1. 4摇 数据处理

为方便与国内外参考文献比较, 植物各养分含量均用百分数表示。 植物群落养分含量采用的是群落植

物的加权平均值,权重因子为重要值。 采用 SPSS 17. 0 统计软件对数据进行统计分析。 对不同利用方式的群

落化学计量学特征和土壤分析采用的是单因素方差分析,对于物种的比较采用的是 t鄄检验,对于群落与土壤

养分含量相关关系采用的是 Pearson 相关法。
重要值计算公式:

重要值=(相对生物量+相对高度+相对盖度) / 3
相对生物量=物种生物量 i /总生物量

相对高度=物种高度 i /总高度

相对盖度=物种盖度 i /总盖度

2摇 结果和分析

2. 1摇 放牧对群落植物养分和化学计量比影响

通过分析放牧和围封样地下植物群落养分含量发现(表 1):放牧对植物群落 C、N 和 P 养分含量没有产

生显著的影响,但对养分化学计量比有一定的影响。 放牧显著地降低植物群落的 C 颐N 比,但是对于 N 颐P 的

影响没有达到显著水平。

表 1摇 放牧和围封下草地植物群落养分及化学计量比的比较

Table 1摇 The nutrient content and stoichiometry ratio of plant in exclosure communities and grazed communities

C / % N / % P / % N / P C / N

围封 44. 82依0. 51 a 1. 73依0. 12 a 0. 16依0. 02 a 12. 14依2. 29 a 26. 90依1. 61a

放牧 43. 38依0. 79 a 1. 96依0. 18 a 0. 16依0. 04 a 12. 92依3. 65 a 22. 51依2. 15b

摇 摇 C:植物全碳;N:植物全氮;P:植物全磷; C:plant total carbon; N:plant total nitrogen; P:plant total phosphorus

2. 2摇 放牧对种群的养分和化学计量比影响

重牧改变植物群落物种组成,这种群落变化是否会影响种群养分利用策略,从而引起生态化学计量学特

征的变化? 通过对 3 组样地里共有物种的养分含量及化学计量比进行 t 检验分析(图 1),得到以下结论:植
物种群 C 含量没有显著的规律性变化植物种群 N 含量有规律性的变化,除了 A 样地的广布野豌豆和 B 样地

的刺藜(Chenopodium aristatum)的两物种外,其他物种均表现为放牧样地的 N 含量高于围封样地。 植物群落

P 含量没有表现出规律性变化,但放牧样地禾本科植物羊草、糙隐子草、贝加尔针茅(Stipa baicalensis)、羽茅
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(Achnatherum sibiricum)叶片 P 含量高于围封样地,其中羊草、糙隐子草和贝加尔针茅三个物种 P 含量差异显

著。 对 C 颐N 比进行显著性检验,除豆科植物广布野豌豆以外,所有的物种表现出在围封样地的叶片 C 颐N 比

高于放牧样地,并且大多数物种差异显著,但是植物叶片的 N 颐P 比没有显著性差异。

图 1摇 3 个对照物样地中群落共有植物种 N 和 P 含量及 C 颐N 比

Fig. 1摇 The Nitrogen, Phosphorous content and C 颐N ratio of the same species in exclosure and grazed plot for three sites

误差线代表标准误(SE); 采用字母标记法表示统计差异,大写字母表示置信水平为 0. 01,小写字母表示置信水平为 0. 05; LC 羊草: Leymus

chinensis; CSK 糙隐子草: Cleistogenes squarrosa; KCP 洽草: Koeleria cristata; CP 日阴菅: Carex pediformis; SBR 贝加尔针茅: Stipa baicalensis;

VCL 广布野豌豆: Vicia cracca; CT 苔草: Carex tristachya; CAL 刺藜: Chenopodium aristatum; ASK 羽茅: Achnatherum sibiricum; AG 狭叶沙

参: Adenophora gmelinii

2. 3摇 放牧对群落土壤养分和化学计量比影响

呼伦贝尔草地不同土层的土壤养分含量指标具有规律性差异(图 2),土壤全 C、全 N、有机 C、速效 P 以及

铵态 N 和硝态 N 含量由上层到下层逐渐降低,成“倒梯形冶分布,差异显著,0—10 cm 土层的养分含量显著高

于底层土壤,呈现出表层富集现象;不同土层全磷含量差异不显著,成“圆柱形冶分布。 对放牧和围封样地的

所有土层的养分含量进行比较,围封样地土壤全 C、全 N、有机 C 和速效 P 4 个指标高于放牧样地,除了 0—10
cm 与 30—40 cm 的全 N 含量差异不显著外,其他土层的指标均差异显著;但是放牧样地的土壤硝态氮显著高

于围封样地。 所有土壤的 N 颐P 比主要受 N 的控制,随着土壤深度的增加,N 颐P 比降低。
3摇 讨论

3. 1摇 放牧对植物碳氮磷养分特征的影响

本文研究结果表明,群落尺度上,放牧干扰对植物群落叶片 C、N 和 P 含量没有显著影响;种群尺度上,对
植物种群叶片 N 含量有显著影响,除了豆科植物广布野豌豆和藜科植物刺藜以外,绝大多数物种在放牧样地

的 N 含量显著高于围封样地。 放牧和围封样地植物群落养分含量没有差异,可能是群落对放牧的响应存在
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图 2摇 放牧和围封对不同土层土壤养分含量的影响

Fig. 2摇 Nutrient content of different soil layers under exclosure and grazed

采用字母标记法表示统计差异,大写字母表示置信水平为 0. 01,小写字母表示置信水平为 0. 05

弹性的导致,群落作为一个整体需要在很长的时间尺度上才会做出响应[39鄄40];其次本文中群落养分含量根据

物种重要值对其养分指标进行加权计算所得,群落中不同的物种元素含量高低不同,群落结构也存在差

异[12, 41鄄42],可能导致加权后的计算结果没有差异。 但物种尺度上,本研究证实了放牧会显著增加某些物种的
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叶片 N 含量,这主要因为放牧有利于消除植物地上部分衰老的组织,幼嫩组织通常含有较高的养分含量,提
高养分吸收效率,迅速提高叶片中的叶绿素含量,促进光合作用,补偿放牧减少的生物量,N 元素是叶绿素的

主要组成成分,所以导致放牧干扰下物种 N 含量高,这也是草原植物超补偿生长的一种表现[30, 43鄄46]。 在放牧

干扰下植物叶片 C 含量差异很小,是因为碳素是组成生物量的基本元素,与其他在植物体的养分含量相比占

得比例很大(平均为 45%左右),而放牧对植物叶片 C 的影响较小在统计上并没有表现出显著的差异。 植物

叶片 P 素分布没有规律,这可能与植物之间对 P 的吸收和利用能力差异大有关,因此没有表现出明显的

规律。
3. 2摇 放牧对土壤碳氮磷养分特征的影响

关于放牧对土壤的元素的影响一直没有定论[26鄄28, 47鄄50],一种观点认为放牧可以增加土壤有机质等元素含

量,第二种观点则反之,第三观点认为放牧与土壤养分含量之间的关系复杂,不能从单一因素角度考虑。 本文

的研究表明呼伦贝尔草地放牧样地的土壤全 C、有机 C、速效 P 含量显著低于围封样地,表层的全 N 并发生没

有显著变化,但是硝态 N 含量高于围封样地。 土壤中全 C、有机 C 来源于地上生物量和根系生物量的归还,放
牧引起的地上生物量降低和根系生物量降低[5, 7,14,17],使得归还到土壤中的全碳和有机碳降低。 由于牲畜的

排泄物中含有大量 N 素,使得土壤表层增加了部分 N 素,缓解了地上生物量和根系生物量的归还减少带来的

全 N 降低,因此表层土壤中的土壤全 N 并没有显著变化。 而牲畜的排泄物中含有的硝态 N 使得放牧样地中

硝态 N 来源增加。 相对于放牧样地,围封样地硝态 N 只通过 N 素的硝化过程获得,因此放牧样地中硝态 N 呈

现显著增加的趋势。 目前关于速效 P 的研究较少,放牧使得土壤速效 P 含量降低可能是由于牲畜的采食将

磷元素转移出草地生态系统导致的[24],也可能由于放牧使得土壤有机质含量降低导致土壤中的磷含量降低

的原因[51]。
3. 3摇 放牧对草地群落养分循环速率的影响

放牧主要通过畜体的采食,践踏和排泄物归还对草地养分循环产生影响。 关于采食作用到底是加速还是

延缓养分循环持有两种观点[35, 52鄄55]。 一种观点认为,食草作用加速养分循环速率[31鄄37],采食作用可以提高养

分含量高的植物组织的损失速率,这些植物为了弥补采食损失从而具有更快的养分吸收速率、相对生长速率

和提高植物组织的养分含量。 另一种观点认为采食作用降低养分循环速率[33, 55鄄59],采食作用使养分含量高

的植物组织降低,从而是养分含量低的优势植物种大量的存留,导致凋落物品质低下,养分循环速度减慢。 本

文研究结果表明,放牧增加了生态系统的养分循环速率。 放牧样地的植物和土壤具有较低的 C 颐N 比,使微生

物的矿化作用加强,CO2 / N 的净矿化率降低,固定作用减弱,导致了土壤 N 净矿化量的增加[35]。 然而,由于

畜体采食作用,从放牧系统中移出了大量的碳素和磷素,即使放牧样地植物地下生物量高于围封样地,地下生

物量增加的土壤有机 C 的量也不能弥补系统中损失的那部分碳素所产生的土壤有机质的量。 由于植物体的

C 颐N 较低,植物生长速率较快,需要吸收大量的氮素和磷素。 牲畜的排泄物提供了速效的氮素在一定程度上

满足了植物对氮素的需要,使得养分周转的周期变短,最终导致放牧草地养分循环速率高于围封草地。
本研究在一定程度上揭示了放牧对草地生态系统化学计量学特征的影响,但放牧对于生态系统的影响是

一个长期的过程,同时受到气象条件和其他因素的影响,只有通过多年的连续观测才能完整地揭示生态系统

对于放牧干扰的响应。
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