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围封对天山高寒草原 ４ 种植物叶片和土壤化学计量学
特征的影响

勒佳佳１，２，３，苏　 原１，２，３，罗　 艳１，３，耿凤展１，３，朱玉梅４，李凯辉１，２，５，∗，刘学军１，６

１ 中国科学院新疆生态与地理研究所干旱区生物地理与生物资源重点实验室，乌鲁木齐　 ８３００１１

２ 中国科学院巴音布鲁克草原生态系统研究站，巴音布鲁克　 ８４１３１４

３ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

４ 新疆和静县巴音布鲁克景区管理委员会， 库尔勒　 ８４１０００

５ 中国科学院中亚生态与环境研究中心，乌鲁木齐　 ８３００１１

６ 中国农业大学资源与环境学院，北京　 １００１９３

摘要： 以中国科学院巴音布鲁克草原生态系统研究站长期围栏内外的羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ｏｖｉｎａ）、天山赖草（Ｌｅｙｍｕｓ ｔｉａｎｓｅｃａｌｉｎｕｓ）、二
裂委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ）和鹅绒委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎｅ）４ 种植物叶片和土壤为研究对象，分析了放牧与围封对植物叶片

和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的化学计量特征的影响。 结果表明，围封样地土壤养分浓度整体高于放牧样地（Ｐ ＜ ０．０５），全氮（ＴＮ）浓度除外。
围封显著增加羊茅叶片 Ｃ、Ｎ 浓度（Ｐ＜０．０５），对 Ｐ 浓度影响不显著；围封显著增加鹅绒委陵菜叶片的 Ｃ 浓度，但是显著降低叶片

的 Ｎ 和 Ｐ 浓度（Ｐ＜０．０５），围封对天山赖草和二裂委陵菜养分含量影响不显著。 围封显著增加鹅绒委陵菜 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ（Ｐ＜
０．０５）；围封显著降低羊茅 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和增加 Ｎ ∶Ｐ（Ｐ＜０．０５）；围封显著降低二裂委陵菜 Ｃ ∶Ｎ（Ｐ＜０．０５），对天山赖草的化学计量特

征影响不显著。 不同植物对围封的响应不同， 意味着长期围封可能会改变天山高寒草原生态系统的结构。 围封降低优势种

（羊茅）的固碳能力，增加退化期出现的代表性植物（鹅绒委陵菜）的固碳能力，表明在长期围封下植物凋落物中的杂类草（鹅绒

委陵菜）可能更多的为土壤提供碳来源，也能促进优势禾本科物种的氮含量和碳含量的增加。
关键词： 植物叶片；土壤；化学计量学；围封；高寒草原
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生态化学计量学是研究生态过程中能量平衡和多重化学元素平衡的科学，为解决生态系统养分供求与循

环问题提供了新思路［１⁃２］，为碳（Ｃ）、氮（Ｎ）和磷（Ｐ）元素在森林［３］、草地［４］、湿地［５］、荒漠［６］ 等生态系统中的

耦合关系研究提供了有效手段。 Ｎ 和 Ｐ 是陆地生态系统中重要的养分，控制着生物地球化学循环过程。 外界

环境的改变会引起植物养分需求变化，当土壤中 Ｎ、Ｐ 元素缺乏或者过量时，根据 Ｎ ∶Ｐ 判断植物受 Ｎ 或 Ｐ 相

对限制情况［７］。 通过研究植物叶片 Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比，可了解土壤养分状况及植物的养分吸收和同

化能力，因为植物与土壤通常存在互馈的关系［８］。 通过化学计量学来研究草原植物养分吸收利用对环境变

化的响应机制成为了当前干旱区生态学研究的重要内容。
放牧是草原最普遍的利用和管理方式。 放牧不仅直接影响草地植物的群落组成、初级生产力、生物多样

性和生态系统稳定性［９］，也能间接改变土壤养分含量、微生物群落结构和理化性质［１０⁃１１］，因此放牧⁃植被⁃土壤

是紧密联系的［１２］。 张婷等［８］通过不同放牧强度对东北三江平原土壤养分含量进行定量分析，放牧降低了土

壤全碳的含量，土壤表层的全氮含量随放牧强度的增加呈先增加后降低的趋势，且以重牧区为最小。 丁小慧

等［１３］通过围封对呼伦贝尔草原的草甸草原的土壤养分含量定量分析，认为围封会增加土壤全碳、全氮、全磷

和速效磷的含量，但降低硝态氮的含量。 据松嫩平原研究报道，在低植物多样性背景下，不同放牧方式对土壤

Ｃ 含量影响不显著［１４］，但显著增加土壤 Ｎ 可利用性［１５］；在高植物多样性背景下，牛羊混合放牧显著增加土壤

Ｃ 含量［１４］，但对土壤 Ｎ 可利用性影响不显著［１５］。 许雪贇等［１６］ 通过研究围封对青藏高原植物叶片化学计量

特征的影响，认为围封显著增加植物叶片 Ｃ 含量，显著降低植物叶片 Ｐ 含量，对 Ｎ 含量影响不显著。 Ｂａｉ
等［１７］通过在内蒙古草原研究围封对植物影响，认为围封降低植物氮含量、增加植物 Ｃ ∶Ｎ。 李香真等［１８］ 不同

放牧率植物和根计量化学特征定量分析，认为轻度放牧下植物和根中 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 降低。 以上有关放牧与围

封对草原生态系统土壤和植物的化学计量学特征的影响的研究主要集中在在我国青藏高原、内蒙古草原、东
北草地等区域，而且关于放牧对草地生态系统养分含量的影响的研究，通常将植物群落［１９⁃２０］和土壤［２１⁃２２］分开

研究，对更好地揭示和理解生态系统养分循环的机制具有局限性。
新疆天山高寒草原的合理利用对于牧区社会稳定、经济发展和生态安全等至关重要。 研究天山高寒草原

放牧与围封草地植物叶片和土壤养分含量及其化学计量特征之间的关系，可以为该研究区域的植物化学计量

学研究补充数据，有益于诊断放牧与围封草地植物正向演替时的养分限制元素［２３］。
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１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

本研究在中国科学院巴音布鲁克草原生态系统研究站开展（４２°５２′４５．５２″—４２°５３′１０．２８″Ｎ，８３°４１′４５．２１″—
８３°４３′０７．３８″Ｅ），巴音布鲁克草原面积约 ２．３×１０４ ｋｍ２，海拔 ２４６７ ｍ，年均气温 －４．８℃，１ 月最低气温 －４８℃。
年平均风速 ２．７ ｍ ／ ｓ，年降水量 ２６７ ｍｍ，年蒸发量 １０２２．９—１２４７．５ ｍｍ，年日照 ２４６６—２６１６ ｈ，全年积雪日达

１５０ —１８０ ｄ，无绝对无霜期，属于典型的高寒气候。 高寒草原植物群落的物种单一，７—１１ 个 ／ ｍ２，羊茅

（Ｆｅｓｔｕｃａ ｏｖｉｎａ）为新疆天山高寒草原的优势物种，天山赖草是草原干旱化出现的一种代表性植物，委陵菜属是

该草原退化的标志，土壤类型为栗钙土。
１．２　 野外采样

调查取样时间为 ２０１８ 年 １０ 月份，围封取样点设在中国科学院巴音布鲁克草原生态系统研究站内，围栏

于 ２００５ 年建立。 放牧样地设在围栏外，属于春季牧场，利用时间为每年 ２ 月下旬至 ５ 月下旬，自由放牧。 在

围封样地内，选取 ４ 个样方（４ ｍ×８ ｍ），每个样方内采集优势植物羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ｏｖｉｎａ），记作（Ｆ．Ｏ）、天山赖草

（Ｌｅｙｍｕｓ ｔｉａｎｓｅｃａｌｉｎｕｓ），记作 （ Ｌ． Ｔ）、二裂委陵菜 （Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ），记作 （ Ｐ． Ｂ）、鹅绒委陵菜 （ Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ
ａｎｓｅｒｉｎｅ），记作（Ｐ．Ａ）４ 种植物的叶片。 每种植物选取 １０ 株，选择健康、完整的叶片进行采摘。 按种分类装入

信封袋。 同时在每个样地内按照 “Ｓ”型用土钻取 ５ 钻表层（０—１０ ｃｍ）土壤，混合作为一个土壤样品，装入带

有标志的自封袋，带回实验室分析。 在围栏外的自由放牧区，同步分别采取了土壤和植物样品。
将采集的植物叶片样品先经 １０５℃杀青 ３０ ｍｉｎ，并在 ６５℃烘干至恒量。 植物叶片用球磨仪磨碎后过 ０．１５

ｍｍ 筛，标记好装入自封袋，用于测定植物叶片全碳（Ｃ）、全氮（Ｎ）、全磷（Ｐ）的含量。 全氮含量采用半微量凯

氏定氮法测定，全磷含量采用钼锑抗比色法测定，植物叶片碳含量采用重铬酸钾容重法⁃外加热法测定；Ｃ、Ｎ
和 Ｐ 的测定结果以单位质量的养分含量表示（ｍｇ ／ ｇ），Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比较均采用质量比表示。

土壤样品在室内自然风干，清除草根和小石头等杂质，磨细过 ０．２５ ｍｍ 筛，标记好装入自封袋，以备实验

测试分析之用。 土壤有机碳（ＳＯＣ）采用重铬酸钾滴定法，全氮（ＴＮ）采用凯氏定氮法，全磷（ＴＰ）采用碳酸氢

钠浸提⁃钼锑抗比色法。
１．３　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ ２３．０ 对数据进行统计分析，用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 作图。 对放牧与围封样地的土壤和植物叶片养分含

量及化学计量学特征的差异性进行单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）、独立样本 Ｔ 检验、ＬＳＤ 和 Ｄｕｎｎｅｔｔ 多
重比较法。 采用变异系数（ＣＶ）比较各物种叶片 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ∶Ｐ 的稳定性（或变异性） ［２０］： ０ ≤ ＣＶ ＜ ０．１５
为弱变异，０．１５ ≤ ＣＶ＜０．３５ 为中等变异，ＣＶ ≥ ０．３５ 为强变异。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析用于解析植物养分含量及化

学计量学特征之间的相关性。

２　 结果与分析

２．１　 土壤理化性质及化学计量比

研究结果表明： 与放牧样地相比，围封样地显著增加土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＡＮ、ＡＰ 含量（Ｐ＜０．０５），分别是放牧

样地的 ２．２ 倍、２．３ 倍、１．４ 倍和 ２．３ 倍（表 １），围封没有显著影响土壤 ＴＰ 含量。 由于土壤养分含量对样地管理

方式的响应机制并不一致，导致土壤养分的比值存在差异（表 １）。 围封显著增加 ＳＯＣ ∶ＴＮ、ＴＮ ∶ＴＰ（Ｐ＜０．０５），
围封显著降低 ＡＮ ∶ＡＰ（Ｐ ＜ ０．０５），对 ＳＯＣ ∶ＴＰ 不存在显著差异。
２．２　 放牧与围封样地植物养分含量和化学计量比特征

通过放牧与围封对不同植物叶化学计量特征的研究发现，放牧和围封对植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素含量及其

化学计量特征影响并不一致（图 １）。 与放牧样地相比，围封显著增加鹅绒委陵菜叶片的 Ｃ 浓度，但是显著降

低叶片的 Ｎ 和 Ｐ 浓度（Ｐ ＜ ０．０５）；围封显著增加羊茅叶片的 Ｎ 浓度，显著降低 Ｃ 浓度（Ｐ ＜ ０．０５），但是对
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Ｐ 浓度影响不显著（Ｐ ＞ ０．０５）；围封对天山赖草 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 浓度影响均不显著（Ｐ ＞ ０．０５）；围封对二裂委陵菜

叶片 Ｃ 和 Ｎ 浓度影响不显著（Ｐ ＞ ０．０５），但是显著增加 Ｐ 浓度（Ｐ＜０．０５）。 因植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素含量对草

地管理方式的响应机制并不一致，导致植物叶片养分化学计量特征存在差异。 与放牧样地相比，围封显著降

低羊茅 Ｃ ∶Ｎ，二裂委陵菜和羊茅叶片 Ｃ ∶Ｐ（Ｐ＜０．０５），显著增加鹅绒委陵菜叶片的 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ；围封显著增加

羊茅叶片的 Ｎ ∶Ｐ（Ｐ＜０．０５），而对其他植物叶片内 Ｎ ∶Ｐ 影响不显著，综合分析表明：４ 种植物叶片的 Ｎ ∶Ｐ＜１４。
综上，围封对天山赖草的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 浓度及化学计量学特征无显著影响，而显著改变了羊茅和鹅绒委陵菜的养分

含量及其化学计量学特征。

表 １　 放牧与围封样地土壤理化性质及化学计量比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｇｒａｚｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｓｉｔｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

放牧
Ｇｒａｚｉｎｇ

围封
Ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

放牧
Ｇｒａｚｉｎｇ

围封
Ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ

有机碳 ＳＯＣ （ｍｇ ／ ｇ） １９．１９±１．６６ｂ ４２．１５±４．９５ａ ＳＯＣ ∶ＴＮ １１．６９±０．９５ａ １１．０７±１．３４ａ

全氮 ＴＮ （ｍｇ ／ ｇ） １．６５±０．１０ｂ ３．８１±０．１０ａ ＳＯＣ ∶ＴＰ ２９．８８３．７５ｂ ６５．８３±８．４３ａ

全磷 ＴＰ （ｍｇ ／ ｇ） ０．６７±０．０９ａ ０．６４±０．０５ａ ＴＮ ∶ＴＰ ２．５７±０．３２ｂ ５．９４±０．２２ａ

速效氮 ＡＮ （ｍｇ ／ ｋｇ） １８３．７１±４．１２ｂ ２５８．６８±１９．８８ａ ＡＮ ∶ＡＰ ４５．６４±３．１６ａ ２７．７０±２．０２ｂ

速效磷 ＡＰ （ｍｇ ／ ｋｇ） ４．１０±０．３４ｂ ９．３３±０．２０ａ

　 　 同行不同小写字母表示放牧与围封草地所测指标的平均值存在显著差异（Ｐ＜０．０５）； ＳＯＣ ∶ 土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＴＮ ∶全氮 Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ： 全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＮ ∶ 速效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＰ： 速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

２．３　 放牧与围封样地植物叶片与土壤化学计量特征的关系

围封在一定程度上改变了植物叶片化学计量特征与土壤化学计量特征的关系。 对于放牧样地来说，天山

赖草叶片 Ｎ 含量与土壤 ＳＯＣ 呈显著负相关（Ｐ＜０．０５，相关系数 ｒ ＝ －０．９５６），Ｐ 含量与土壤 ＳＴＰ、ＳＯＣ ∶ＴＰ 分别

呈显著负相关（Ｐ ＜ ０．０５，ｒ ＝ －０．９８）和显著正相关（Ｐ＜０．０５，ｒ＝ ０．９５７）。 羊茅叶片的 Ｐ 含量和 Ｃ ∶Ｐ 分别与土

壤 ＴＮ ∶ＴＰ 存在显著负相关（Ｐ ＜ ０．０１，ｒ＝ －０．９９５）和显著正相关（Ｐ ＜ ０．０１，ｒ ＝ ０．９９７）。 鹅绒委陵菜叶片 Ｃ 含

量、Ｐ 含量与土壤 ＴＮ 存在显著正相关（Ｐ＜０．０１，ｒ ＝ ０．９９８；Ｐ＜０．０５，ｒ ＝ ０．９７４）。 而二裂委陵菜叶片养分与土壤

化学计量特征无显著相关性。 围封样地，从单个植物分析可得，天山赖草叶片 Ｎ 含量分别和土壤 ＳＯＣ ∶ＳＴＮ 和

ＳＯＣ ∶ＴＰ 存在显著正相关（Ｐ＜０．０５，ｒ＝０．９５８；Ｐ＜０．０５，ｒ ＝ ０．９７６），叶片 Ｃ ∶Ｎ 和土壤 ＳＯＣ ∶ＴＰ 存在显著负相关（Ｐ ＜
０．０５，ｒ ＝ －０．９９），叶片 Ｎ ∶Ｐ 和土壤 ＴＮ ∶ＴＰ 存在显著正相关（Ｐ＜０．０５，ｒ ＝ ０．９７６）。 羊茅叶片 Ｎ 和土壤 ＴＰ 存在显

著负相关（Ｐ＜０．０５，ｒ ＝ －０．９７３），Ｐ 含量与土壤 ＳＯＣ ∶ＴＰ 存在显著正相关（Ｐ＜０．０５，ｒ ＝ ０．９５１），Ｃ ∶Ｎ 和土壤 ＴＰ 存

在显著正相关（Ｐ＜０．０５，ｒ ＝ ０．９７７）。 而二裂委陵菜和鹅绒委陵菜叶片养分与土壤化学计量特征无显著相关性。
所以，围封改变了天山赖草、二裂委陵菜和鹅绒委陵菜叶片化学计量特征与土壤化学的相关性。

放牧样地和围封样地，除了羊茅和鹅绒委陵菜叶片 Ｎ ∶Ｐ 的变异系数在 ０＜ＣＶ＜０．１５ 范围之内（表 ２），其余

物种各指标的变异系数在 ０．１５＜ＣＶ＜０．３５，由此可见，植物的叶片化学计量学特征呈现较大变异性，而且 ４ 种

植物叶片化学计量特征变化也未呈现出高度一致性，表明不同植物对养分限制和利用的特点不同。 天山赖草

和二裂委陵菜的 Ｎ、Ｐ 与 Ｎ ∶Ｐ 的变异系数均大于羊茅和鹅绒委陵菜，表明天山赖草和二裂委陵菜叶片内的 Ｎ、
Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 可塑性较羊茅和鹅绒委陵菜大。

表 ２　 不同管理方式下 ４ 种植物叶片化学计量特征的变异系数

Ｔａｂｌｅ ２　 ４ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

放牧 Ｇｒａｚｉｎｇ Ｎ Ｐ Ｎ ∶Ｐ 围封 Ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ Ｎ Ｐ Ｎ ∶Ｐ

Ｌ．Ｔ ０．２３ ０．０４ ０．２０ Ｌ．Ｔ ０．１７ ０．２７ ０．３８

Ｐ．Ｂ ０．２７ ０．１０ ０．２５ Ｐ．Ｂ ０．１６ ０．０６ ０．１７

Ｆ．Ｏ ０．１４ ０．０３ ０．１３ Ｆ．Ｏ ０．１７ ０．０５ ０．１４

Ｐ．Ａ ０．０４ ０．０３ ０．０５ Ｐ．Ａ ０．１４ ０．０８ ０．１２

　 　 Ｌ．Ｔ： 天山赖草 Ｌｅｙｍｕｓ ｔｉａｎｓｅｃａｌｉｎｕｓ； Ｐ．Ｂ： 二裂委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ； Ｆ．Ｏ： 羊茅 Ｆｅｓｔｕｃａ ｏｖｉｎａ； Ｐ．Ａ： 鹅绒委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎｅ
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图 １　 放牧与围封对 ４ 种植物叶片养分含量及其化学计量比的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｆｏｒ ４ ｐｌａｎｔｓ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｌ．Ｔ： 天山赖草 Ｌｅｙｍｕｓ ｔｉａｎｓｅｃａｌｉｎｕｓ； Ｐ．Ａ： 鹅绒委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎｅ； Ｐ．Ｂ： 二裂委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ； Ｆ．Ｏ： 羊茅 Ｆｅｓｔｕｃａ ｏｖｉｎａ；不同

小写字母表示同意植物在不同管理方式下的显著性差异

３　 讨论

３．１　 放牧与围封方式对土壤的影响

３．１．１　 放牧与围封对土壤理化性质的影响

放牧活动过程中，牛羊的采食行为对自然植被影响的同时，也减少了凋落物的生物量，进而影响土壤中的

养分含量和分配格局，由于土壤养分在输入输出以及动态转化过程中的复杂性，关于放牧与围封对土壤养分

含量影响的研究结果不尽一致［１３⁃１５］。 本研究结果显示，围封样地 ＳＯＣ、ＳＴＮ、ＡＮ 和 ＡＰ 显著高于放牧样地。
由于土壤有机质的总量取决于生物量的生产与分解的平衡状态以及土壤储存有机质的能力，牛羊啃食牧草量

增加，草地生物量生产与分解的平衡状态失衡，归还给土壤的有机质含量减少，从而导致土壤有机质含量下

降，而围封则大大增加草地的地上生物量，王玉辉等［２４］ 和韦应莉等［２５］ 的相关研究也表现出一致性的研究结

果。 围封对土壤速效养分影响显著，这与速效养分是轻组有机质的主要组成部分密切相关，其主要来源于落

叶和植物残体。 速效磷和速效氮含量表现为围封样地显著高于放牧样地，与张风承等［２１］等研究结果一致，围
封增加土壤养分含量在草原生态系统的研究结果普遍存在。
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３．１．２　 放牧与围封对土壤化学计量的影响

研究土壤化学计量特征（ＳＯＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 的比值），不仅可了解土壤质量，探究土壤养分之间的耦合关系，
还可揭示养分的可获得性［２６］。 放牧样地的ＳＯＣ ∶ＴＮ为 １１． ６９，围封样地 ＳＯＣ ∶ ＴＮ 为 １１． ０７，均在中国土壤

ＳＯＣ ∶ＴＮ（１０—１２）范围内［２７］，说明巴音布鲁克草原的土壤有机质分解良好。 ＳＯＣ ∶ＴＰ 是判断土壤磷矿化能

力、微生物矿化土壤有机物释放磷或从环境中吸收磷潜力的指标［２８］。 放牧样地 ＳＯＣ ∶ＴＰ 为 ２９．８０，围封样地

土壤 ＳＯＣ ∶ＴＰ 为 ６５．８３，都小于 ２００，说明该地区有利于微生物在有机质分解过程中释放养分，从而提高土壤

磷的有效性［２９］；放牧和围封样地的 ＴＮ ∶ＴＰ 分别为 ２．５７ 和 ５．９４，前者低于我国样地土壤的平均值（５．２） ［３０］，后
者高于我国草地土壤平均值。 导致这种差异的原因可能是围封方式显著增加土壤 Ｎ 含量，而对土壤 Ｐ 含量

影响不显著。
３．２　 放牧和围封对植物叶片养分含量和化学计量特征影响

无论是放牧样地还是围封样地，植物叶片的 Ｃ 含量均高于全国水平草原 Ｃ 含量（４３８ ｇ ／ ｋｇ），平均 Ｎ 含量

均低于青藏高原草地（２４．８６ ｇ ／ ｋｇ）和内蒙古草原（２６．８ ｇ ／ ｋｇ） ［３１］。 ４ 种植物叶片平均 Ｐ 含量（除了鹅绒委陵

菜）都低于全国平均水平（１．４ ｇ ／ ｋｇ） ［３２］，Ｐ 主要来自化石风化，降水量少和干旱的的气候条件使矿质风化速率

降低，本研究区年降水量 ２６７ ｍｍ，降水量少是导致叶片 Ｐ 含量低于其他地区的可能原因。 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 作为

植物重要的生理指标，代表着植物吸收营养元素和同化碳的能力，以及植物固碳效率的高低。 天山赖草、二裂

委陵菜和羊茅叶片在不同管理方式下 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 都高于全球水平（２３．８０、３００．９０） ［３３］，说明这三种植物具有

较高固碳潜能和养分利用策略且同化碳的能力较强。 而围封显著降低羊茅 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ，这表明围封降低羊茅

的吸收营养元素和同化碳的能力和固碳效率；围封显著增加鹅绒委陵菜 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ，这表明围封增加鹅绒委

陵菜的吸收营养元素和同化碳的能力和固碳效率，而羊茅是巴音布鲁克草原的建群种，鹅绒委陵菜是草原退

化的典型植物，这表明鹅绒委陵菜相比其他植物固碳能力和养分利用策略等方面具有优势，罗艳等［３４］研究结

果也表明叶片 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 比值较高的植物，固碳能力和养分利用策略等方面具有优势。 本研究结果也表

明，围封显著降低羊茅叶片的碳含量，鹅绒委陵菜的 Ｃ 碳含量显著增加，而土壤碳的累积一部分来自凋落物，
所以在长期围封下鹅绒委陵菜可能更多的为土壤提供碳来源。 叶片的 Ｎ ∶Ｐ 比作为判断环境对植物生长的养

分供应状况的指标，目前用 Ｎ ∶Ｐ 阈值作为指示植物生长受 Ｎ 或 Ｐ 元素限制已得到普遍认可，本研究中四种

植物叶片在不同管理方式下 Ｎ ∶Ｐ 都小于 １４，表明天山巴音布鲁克高寒草原植物生长更倾向于受到 Ｎ 素限

制，这与 Ｐ 素被认为是巴音布鲁克草原植物生长主要限制元素结论不一致［３５］，主要原因是因为前人的研究结

果是施氮背景下的，氮添加显著提高植物生物量，使得植物从土壤中获得更多 Ｐ 元素来维持植物自身化学计

量内稳性，同时，氮添加显著抑制草原凋落物分解，使大量养分不能及时归还土壤，Ｐ 元素来源主要靠岩石风

化和成土过程等，补给缓慢，进而加剧草原土壤 Ｐ 限制。
与放牧样地相比，围封对 ４ 种植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 浓度的影响呈现一定程度的差异。 围封样地鹅绒委陵菜叶片

Ｃ 浓度显著高于放牧样地，而羊茅 Ｃ 浓度显著低于放牧样地。 围封样地鹅绒委陵菜叶片的 Ｎ、Ｐ 浓度均低于

放牧样地，围封样地羊茅的 Ｎ、Ｐ 浓度均高于放牧样地。 这些结果表明围封对植物叶片养分的影响与物种有

关。 安钰等［３６］研究结果也表明，围封会降低、增加或不影响某些物种养分浓度，丁小慧等［１３］ 也证实了不同物

种养分浓度对围封的响应存在不同特点，其原因可能是植物的生活型不同。
本研究的 ４ 种植物叶片的养分含量和化学计量比对围封的响应表现出特异性，这种差异的存在很可能是

物种之间性状互补和生态位分离的表现，有利于物种共存以及群落多样性和稳定性的维持。 不同植物的化学

计量特征对围封的响应不同，意味着长期围封可能会改变天山高寒草原优势植物和杂类草的养分变化，围封

对草原生态系统的结构会产生影响在前人的工作中得到证实［３７］。 不同物种养分含量和计量特征发生的改变

对于预测未来养分富集情况下植物群落组成的改变将具有重要参考意义。 在实际生产实践中，如何通过适宜

的围封管理对天山高寒草原进行改良和利用，在维持植物群落的生物多样性和稳定性的前提下，提升优质牧

草生物量和养分含量，需要对植物和土壤生态化学计量特征开展深入研究。
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３．３　 植物与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的相关性

植物和土壤是生物地球化学循环的两个重要纽带，二者之间通过植物根系等紧密联系，植物从土壤中吸

收养分，又以凋落物和根际分泌物质返回土壤，所以植物体内养分含量体现了植物对环境的适应，土壤养分状

况反应了植物的养分需求。 植物生长的环境存在差异性，土壤养分含量也存在差异性，而这种差异会影响植

物叶片的化学计量特征［３４］。 本研究中，与放牧相比，围封在一定程度上改变了植物叶片化学计量特征与土壤

化学计量特征的关系。 原因可能是围封显著改变土壤养分含量，进而影响植物⁃土壤间养分吸收和传递的关

系。 ４ 种植物叶片与土壤化学计量特征的相关性不显著，说明土壤养分对这 ４ 种植物的直接影响作用不密

切，与戚德辉等［３８］研究结果相同。 植物自身对环境的适应可能是植物叶片的化学计量特征的主要影响因素，
并非受土壤养分限制引起［３８］。

从个体植物而言，植物叶片和土壤化学计量特征间存在有一定的相关性。 例如，放牧样地的鹅绒委陵菜

叶片 Ｃ、Ｐ 含量和土壤 Ｎ 含量呈显著正相关，土壤养分对鹅绒委陵菜生长具有一定促进作用。 ４ 种植物叶片

的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量与土壤 Ｐ 含量相关性不显著，这与丁小慧等［１３］的研究结果相同，因为土壤 Ｐ 在土壤中的迁移

性较差，植物吸收利用的土壤 Ｐ 含量相对 Ｎ 含量较少。 影响放牧样地的羊茅和天山赖草，以及围封样地的天

山赖草的叶片化学计量的因素与土壤养分含量相关。 而二裂委陵菜叶片化学计量特征与土壤化学计量特征

未表现出显著相关性，表明高寒草原不同植物对生存环境特殊的适应机制。

４　 结论

综上所述，本研究测定了新疆天山高寒草原放牧与围封样地四种植物叶片与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学

计量比特征，并分析了 ４ 种植物叶片和土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征的相关性，得出以下结论：
（１）围封降低建群种（羊茅）的固碳能力，增加退化期出现的代表性植物（鹅绒委陵菜）的固碳能力，表明

在长期围封下植物凋落物中的杂类草（鹅绒委陵菜）可能更多的为土壤提供碳来源。
（２）围封对高寒草原植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 浓度及化学计量特征的影响并不一致。 与放牧样地相比，围封显

著增加鹅绒委陵菜叶片的 Ｃ 浓度，但是显著降低 Ｎ 和 Ｐ 浓度；显著增加羊茅叶片的 Ｃ、Ｎ 浓度，但是对 Ｐ 浓度

影响不显著，表明长期围封能促进优势禾本科物种的氮含量和碳含量的增加；而对天山赖草 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 浓度和

对二裂委陵菜叶片 Ｃ 和 Ｎ 浓度影响不显著。 围封显著影响鹅绒委陵菜 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶ Ｐ 和羊茅 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 和

Ｎ ∶Ｐ。 　
（３）围封在一定程度上改变了植物叶片与土壤化学计量特征的关系。 放牧样地羊茅 Ｐ 浓度与土壤 ＴＮ ∶

ＴＰ 存在显著正相关，而围封样地羊茅 Ｐ 浓度与土壤 ＳＯＣ ∶ＴＰ 存在显著负相关；放牧样地鹅绒委陵菜叶片 Ｃ、Ｐ
浓度与土壤 ＴＮ 存在显著正相关，围封样地鹅绒委陵菜叶片 Ｃ、Ｐ 与土壤 ＴＮ 不存在显著相关性。
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