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防除狼毒对狼毒斑块植物￣土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征
的影响

王玉琴１ꎬ２ꎬ宋梅玲１ꎬ２ꎬ∗ꎬ鲍根生１ꎬ２ꎬ尹亚丽１ꎬ２ꎬ王宏生１ꎬ２

１ 青海大学畜牧兽医科学院(青海省畜牧兽医科学院)ꎬ 省部共建三江源生态与高原农牧业国家重点实验室ꎬ西宁　 ８１００１６

２ 青海省畜牧兽医科学院ꎬ青海省青藏高原优良牧草种质资源利用重点实验室ꎬ 西宁　 ８１００１６

摘要:使用化学除草剂防除狼毒能有效遏制狼毒种群的扩张ꎬ对于防除狼毒后狼毒斑块的植被和土壤生态化学计量特征的研究

鲜有报道ꎮ 基于此ꎬ本研究运用生态化学计量学的原理、方法ꎬ以分枝数相同的单株狼毒(Ｓｔｅｌｌｅｒａ ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ)斑块为研究对

象ꎬ通过化学药剂防除狼毒后ꎬ分析狼毒斑块内外植物￣土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其比值的变化ꎬ探讨植物和土壤化学计量特征的内

在联系以及狼毒斑块的养分循环规律ꎬ为狼毒型退化草地的生态恢复及利用提供参考ꎮ 结果表明:防除狼毒后禾本科生物量有

所增加ꎬ豆科和杂类草地上生物量显著低于狼毒斑块内(Ｐ<０.０５)ꎮ 不同狼毒斑块的豆科植物 Ｎ 含量和杂类草 Ｐ 含量最高ꎬ防

除狼毒后植物 Ｃ、Ｎ 含量高于其他斑块ꎻ禾本科 Ｐ 含量为狼毒斑块外显著高于狼毒斑块内(Ｐ<０.０５)ꎻ狼毒斑块内外莎草科 Ｃ ∶Ｎ
显著高于防除狼毒(Ｐ<０.０５)ꎻ莎草科和豆科 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 为防除狼毒显著高于狼毒斑块内和狼毒斑块外(Ｐ<０.０５)ꎬ杂类草 Ｃ ∶Ｐ

和 Ｎ ∶Ｐ 为防除狼毒显著高于狼毒斑块外(Ｐ<０.０５)ꎬ禾本科 Ｃ ∶Ｐ 为狼毒斑块内显著高于防除狼毒和狼毒斑块外(Ｐ<０.０５)ꎮ 不

同狼毒斑块土壤 Ｃ、Ｐ 含量以及 Ｃ ∶Ｐ 表现为狼毒斑块内>狼毒斑块外>防除狼毒ꎬＮ 含量和 Ｎ ∶Ｐ 为防除狼毒>狼毒斑块内>狼毒

斑块外ꎬＣ ∶Ｎ 表现为狼毒斑块内和狼毒斑块外显著高于防除狼毒(Ｐ<０.０５)ꎮ 冗余分析(ＲＤＡ)结果显示植物与土壤的 ＣꎬＣ ∶Ｎꎬ
Ｃ ∶ＰꎬＮ ∶Ｐ 两两显著正相关ꎬＮꎬＰ 两两显著负相关ꎬ且防除狼毒后对植物和土壤的 Ｎ 含量ꎬＮ ∶Ｐ 以及植物 Ｐ 含量影响较大ꎮ

关键词:化学防除ꎻ狼毒斑块ꎻ土壤ꎻ化学计量
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ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ ｐａｔｃｈｅｓ ａｆｔｅｒ ｒｅｍｏｖｉｎｇ Ｓ. ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐ
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓ. ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ ｐａｔｃｈｅｓ ａｆｔｅｒ ｒｅｍｏｖｉｎｇ Ｓ. ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ ｂｙ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓ ｗｅｒｅ
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Ｓ. ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅꎬ ｗｅ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｓ. ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ ｐａｔｃｈｅｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｇｒａｍｉｎｅａｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｍｏｖｉｎｇ Ｓ. ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ ａｎｄ Ｆｏｒｂｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｓ. ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ ｐａｔｃｈ (Ｐ<０.０５). Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｆｏｒｂｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｔｃｈｅｓꎬ ａｎｄ ｐｌａｎｔ Ｃꎬ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｅｍｏｖｉｎｇ
Ｓ. ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｐａｔｃｈｅｓ. Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｇｒａｍｉｎｅａｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ
Ｓ. ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ ｐａｔｃｈ ｔｈａｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｓ. ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ ｐａｔｃｈ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ａｎｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｓ. ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ ｐａｔｃｈ Ｃ
∶Ｎ ｏｆ Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｒｅｍｏｖｉｎｇ Ｓ. ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ ( Ｐ < ０. ０５ ). Ｔｈｅ Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ ａｎｄ
Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ Ｃ ∶ Ｐ ａｎｄ Ｎ ∶ Ｐ ｏｆ ｒｅｍｏｖｉｎｇ Ｓ. ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｕｔｓｉｄｅ ａｎｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
Ｓ. ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ ｐａｔｃｈ ( Ｐ < ０. ０５)ꎬ ｆｏｒｂｓ ｏｆ ｒｅｍｏｖｉｎｇ Ｓ. ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ
Ｓ. ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ ｐａｔｃｈ (Ｐ<０.０５)ꎬ ａｎｄ Ｃ ∶Ｐ ｏｆ Ｇｒａｍｉｎｅａｅ ｏｆ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｓ. ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ ｐａｔｃｈ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｏｆ ｒｅｍｏｖｉｎｇ Ｓ. ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ Ｓ. ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ ｐａｔｃｈ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ Ｃꎬ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｃ ∶Ｐ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓ. ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ ｐａｔｃｈｅｓ ｗｅｒｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｓ. ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ ｐａｔｃｈ > ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ Ｓ. ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ ｐａｔｃｈ > ｒｅｍｏｖｉｎｇ
Ｓ. ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅꎬ ａｎｄ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ Ｎ ∶ Ｐ ｗｅｒｅ ｒｅｍｏｖｉｎｇ Ｓ. ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ > ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｓ. ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ ｐａｔｃｈ > ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ
Ｓ. ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ ｐａｔｃｈ. Ｔｈｅ ｓｏｉｌ Ｃ ∶Ｎ ｏｆ ｗｉｔｈｉｎ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ Ｓ. ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ ｐａｔｃｈ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ
ｒｅｍｏｖｉｎｇ Ｓ. ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＲＤＡ) ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｃꎬ Ｃ ∶Ｎꎬ Ｃ ∶Ｐꎬ Ｎ ∶Ｐ
ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｌｅ Ｎꎬ Ｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ. Ａｆｔｅｒ ｒｅｍｏｖａｌ Ｓ. ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅꎬ
ｔｈｅ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ Ｎ ∶Ｐ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｈａｄ ａ ｇｒｅａｔｅｒ ｅｆｆｅｃｔ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌꎻ Ｓｔｅｌｌｅｒａ ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ ｐａｔｃｈｅｓꎻ ｓｏｉｌꎻ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ

碳(Ｃ)、氮(Ｎ)、磷(Ｐ)是植物的主要化学元素和物质基础ꎬ对植物的生长发育产生重要影响[１]ꎮ Ｃ 是植

物体内各种生理生化过程的底物和能量来源ꎬＮ、Ｐ 是植物蛋白质和核酸的重要组成元素ꎬ三者与植物体内的

代谢过程存在密切的联系[２￣５]ꎮ 生态化学计量学是研究生态系统中能量平衡和多种关键化学元素平衡的科

学[６]ꎬ为研究 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等元素在生态系统过程中的耦合关系提供了一种综合方法[７]ꎮ 化学计量比特征是反映

植物生长状态及相应代谢条件的重要指标ꎬＣ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 比值表示植物生长速度与植物氮和磷的利用效率的

关系以及植物吸收碳的能力[２￣３ꎬ８]ꎬ是反映植物健康状况和生长状况的有效指标ꎬＮ ∶Ｐ 的临界值则是判断土壤

对植物养分供应状况的指标[８￣１０]ꎮ 土壤是草地生态系统的重要组成部分ꎬ作为植物养分的主要来源ꎬ直接影

响植物的生长发育[１１]ꎬ且植物通过根系从土壤中吸收养分ꎬ叶片通过光合作用同化和积累养分后ꎬ又以凋落

物形式将养分归还土壤[１２￣１３]ꎮ 植物体的化学元素特征能够反映出土壤供给养分情况ꎬ因此ꎬ进行草地植物和

土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的研究ꎬ有助于了解植物的生长策略及其对环境变化和胁迫的适应能力ꎬ对于掌

握草地生态系统植被生长、养分循环以及营养分配规律具有重要意义[７]ꎮ
狼毒(Ｓｔｅｌｌｅｒａ ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ)属瑞香科狼毒属的多年生草本有毒植物ꎬ由于其具有种子量多ꎬ根系发达ꎬ再

生能力强以及异株克生现象[１４]等特点ꎬ与同生境中的其他植物争夺生长空间和营养空间ꎬ进而抑制了植被群

落中优良牧草的正常生长发育ꎬ以及其具有很强的化感作用[１５]ꎬ抑制优良牧草种子的萌发[１６]ꎬ影响牧草的建

植与分布ꎬ优良牧草产量及所占比例显著下降ꎬ形成了以狼毒为优势种的毒草型退化草地[１７]ꎮ 另外ꎬ安冬云

等[１８]研究表明瑞香狼毒能在一定程度上改善土壤理化性状ꎬ提高土壤生物学活性ꎮ 鲍根生等[１９] 的研究表明

狼毒斑块内土壤养分含量总体比狼毒斑块外高ꎬ从侧面证实了狼毒斑块具有明显的“肥岛”效应ꎮ 可见ꎬ狼毒

植株在退化草地定植和扩散过程中ꎬ在一定程度上对同生境草地植被群落结构及草地土壤养分循环过程产生

影响ꎮ 由于 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 的化学计量比被认为是营养过剩 /限制生态系统健康的良好指标[２０]ꎬ因此国内外对于

草地的化学计量特征进行了广泛探讨ꎬ包括不同尺度(放牧、演替阶段以及梯度等) [２１￣２４] 和温带草原植物群

落[２５]的生态化学计量学研究ꎬ但对于高寒草地的生态化学计量研究还比较缺乏ꎬ以及 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 的化学计量学

在植物￣土壤系统中的变化趋势和相互作用少见报道ꎮ 同时ꎬ使用化学除草剂防除狼毒后的研究主要集中在

１８２６　 １５ 期 　 　 　 王玉琴　 等:防除狼毒对狼毒斑块植物￣土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的影响 　
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宏观的草地群落结构和土壤养分变化等方面ꎬ然而ꎬ以单株狼毒为微斑块研究对象ꎬ针对防除狼毒后狼毒斑块

的植被和土壤的生态化学计量特征的研究鲜有报道ꎮ 基于此ꎬ本研究以生长状况相同的单株狼毒为研究对

象ꎬ使用化学药剂防除后ꎬ对狼毒斑块的植物和土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比进行研究ꎬ拟回答几个问题:
１)防除狼毒后狼毒斑块植物￣土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征变化如何? ２)防除狼毒后狼毒斑块植物￣土壤

Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其比值之间的关系如何? 探讨狼毒斑块的养分循环规律ꎬ以期为狼毒型退化草地的生态恢复

及草地管理提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 自然概况

研究区位于青海省海北藏族自治州海晏县青海湖乡达玉德吉村(３７°４′１″Ｎꎬ１００°５２′４８″Ｅ)ꎬ海拔 ３２４０ ｍ
左右ꎬ属高原大陆性气候ꎬ春季干旱多风ꎬ夏季短促ꎬ冬季寒冷漫长ꎮ 年均气温 ０.２０—３.４℃ꎮ 年均降水量

２７７.８—４９９.５ ｍｍꎮ 年均日照 ２５８０—２７５０ ｈꎬ年蒸发量为 １４００ ｍｍ 左右ꎬ降水多集中在 ５—９ 月份ꎬ无绝对无霜

期ꎬ牧草生长期短ꎬ为 １２０—１４０ ｄꎮ 样区草地类型以高寒草甸化草原ꎬ以线叶嵩草(Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉａ)、垂穗

披碱草(Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ)、狼毒(Ｓｔｅｌｌｅｒａ ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ)为主要优势种ꎬ伴生种为草地早熟禾(Ｐｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ)、羊茅

(Ｆｅｓｔｕｃａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)、萹蓿豆(Ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ ｒｕｔｈｅｎｉｃａ)、矮火绒草(Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｎａｎｕｍ)等ꎮ 放牧强度约为 ７.９４ 羊

单位 / ｈｍ２ꎬ由于长期过度放牧导致狼毒种群密度持续增加ꎬ高达 ３—８ 株 / ｍ２ꎮ 土壤类型为高山草甸土ꎮ
１.２　 研究方法

２０１６ 年 ７ 月中旬狼毒盛花期ꎬ选取地势平坦ꎬ狼毒分布较为均匀的区域ꎬ建立 ８０ ｍ×８０ ｍ 的围封试验区ꎮ
依据邢福和宋日[１７]以及赵成章等[２６]的研究结果选取生长年限较长(枝条数≥２０—２５)的狼毒ꎬ以狼毒基部为

中心ꎬ冠幅直径 ２５—３０ ｃｍ 的范围划定为狼毒斑块内(ＳＰＷ)ꎮ 同时ꎬ将冠幅、生长年限相近的两株狼毒斑块间

的区域划定为狼毒斑块外(ＳＰＯ)ꎮ 选取 ２０ 株狼毒斑块内的狼毒在基部用木桩进行定点标记后ꎬ采用青海省

畜牧兽医科学院研制的“狼毒净”对狼毒进行点喷防除[２７]ꎮ ２０１７ 年 ６ 月牧草返青期对标记点狼毒返青情况

调查发现ꎬ狼毒死亡率高达 ９８％以上ꎬ将防除后狼毒斑块定义为防除狼毒(ＳＲ)ꎮ
１.３　 样品的采集与分析

２０１７ 年 ８ 月初ꎬ采用直径为 ３０ ｃｍ 的样圈对斑块内、斑块外及防除区进行植被调查ꎬ采用分种收获法采集

样圈内出现的牧草以及用孔径 ４ ｃｍ 的土钻采集样圈内 ０—２０ ｃｍ 土壤ꎬ每样圈取 ３ 钻混合成 １ 个土样ꎬ带回

实验室后ꎬ牧草在烘箱中 １０５℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ再在 ６５℃下烘干至恒重ꎬ测定地上生物量[２８]后ꎬ将植物样品磨碎

过 ０.１５ ｍｍ 筛后测定植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的含量ꎮ 捡除土壤中的枯物、石粒及植物根系等ꎬ在室内风干过 ２ ｍｍ 筛后ꎬ
用于土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的含量的测定ꎮ 植物和土壤的 Ｃ 含量采用重铬酸钾—硫酸容量法测定ꎬ植物 Ｎ 含量采用

Ｈ２ＳＯ４￣Ｈ２Ｏ２消化蒸馏法ꎬ土壤 Ｎ 含量采用 Ｃｌｅｖｅｒ Ｃｈｅｍ Ａｎｎａ 全自动间断化学分析仪测定ꎬ植物 Ｐ 含量采用钒

钼黄比色法ꎬ土壤 Ｐ 含量采用氢氧化钠熔融—钼锑抗比色法[２９]ꎮ 每个样品测定重复 ３ 次ꎬ测定出 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含

量后ꎬ再计算 Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｐ 值ꎮ
１.４　 数据分析

通过 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行试验数据整理ꎻ采用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件对不同狼毒斑块间地上生物量及 Ｃ、Ｎ、
Ｐ 含量及化学计量比进行方差分析ꎻ采用 ＣＡＮＯＣＯ ４.５ 软件进行不同狼毒斑块植物￣土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学

计量比的 ＲＤＡ 分析ꎻ采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １４ 软件进行绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同狼毒斑块植物地上生物量的变化

由图 １ 可知ꎬ防除狼毒后总地上生物量有所下降ꎬ但禾本科生物量较狼毒斑块内有所增高ꎬ差异不显著

(Ｐ>０.０５)ꎬ莎草科生物量变化不明显ꎬ豆科和杂类草地上生物量显著低于狼毒斑块内(Ｐ<０.０５)ꎮ 狼毒斑块内

２８２６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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外除了杂类草地上生物量差异显著(Ｐ<０.０５)外ꎬ其余功能群地上生物量差异均不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ

图 １　 不同狼毒斑块功能群地上生物量

Ｆｉｇ.１　 Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓ. ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ ｐａｔｃｈｅｓ

ＳＲ:防除狼毒 Ｒｅｍｏｖｅｄ Ｓ. ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅꎻＳＰＯ:狼毒斑块外 Ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ Ｓ. ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ ｐａｔｃｈꎻＳＰＷ:狼毒斑块内 Ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｓ. ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ ｐａｔｃｈꎻ

不同小写字母表示不同狼毒斑块间差异显著(Ｐ<０.０５)

２.２　 不同狼毒斑块植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比

由图 ２ 可知ꎬ不同狼毒斑块的各功能群植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量有一定差异ꎬ豆科植物 Ｎ 含量和杂类草 Ｐ 含量最

高ꎮ 各斑块植物 Ｃ 含量在各功能群差异均不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ总体来说防除狼毒后植物 Ｃ 含量高于其他斑块ꎻ
Ｎ 含量也为防除狼毒高于其他斑块ꎬ且莎草科 Ｎ 含量显著高于其他斑块(Ｐ<０.０５)ꎻＰ 含量总体表现为狼毒斑

块外高于防除狼毒和狼毒斑块内ꎬ禾本科 Ｐ 含量为狼毒斑块外显著高于狼毒斑块内(Ｐ<０.０５)ꎬ莎草科 Ｐ 含量

为狼毒斑块内最高ꎬ但差异度不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ豆科 Ｐ 含量为狼毒斑块内和狼毒斑块外显著高于防除狼毒

(Ｐ<０.０５)ꎬ杂类草 Ｐ 含量为狼毒斑块外高于其他斑块ꎮ
对于化学计量比来说(图 ２)ꎬ不同狼毒斑块的 Ｃ ∶Ｎ 表现为狼毒斑块外>狼毒斑块内>防除狼毒ꎬ且狼毒斑

块外莎草科 Ｃ ∶Ｎ 显著高于防除狼毒(Ｐ<０.０５)ꎻ植物 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 在各斑块内无明显变化规律ꎬ禾本科 Ｃ ∶Ｐ 为

狼毒斑块内显著高于防除狼毒和狼毒斑块外(Ｐ<０.０５)ꎬＮ ∶Ｐ 为狼毒斑块内显著高于狼毒斑块外(Ｐ<０.０５)ꎬ
与防除狼毒差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ在莎草科和豆科 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 为防除狼毒显著高于狼毒斑块内和狼毒斑块

外(Ｐ<０.０５)ꎬ杂类草 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 为防除狼毒显著高于狼毒斑块外(Ｐ<０.０５)ꎬ但斑块内外差异不显著(Ｐ>
０.０５)ꎮ
２.３　 不同狼毒斑块土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比

不同狼毒斑块土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及比值变化如图 ３ 所示ꎬＣ 含量、Ｐ 含量以及 Ｃ ∶Ｐ 表现为狼毒斑块内>狼
毒斑块外>防除狼毒ꎬＮ 含量和 Ｎ ∶Ｐ 为防除狼毒>狼毒斑块内>狼毒斑块外ꎬ但差异均不显著(Ｐ>０.０５)ꎻＣ ∶Ｎ
表现为狼毒斑块内和狼毒斑块外显著高于防除狼毒(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.４　 不同狼毒斑块植物￣土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比的相关分析和 ＲＤＡ 分析

由表 １ 可知ꎬ在不同斑块内ꎬ植物和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比有一定的相关性ꎬ其中防除狼毒后植

物 Ｎ / Ｐ 与土壤 Ｎ / Ｐ 显著正相关ꎻ狼毒斑块内的植物 Ｐ 与土壤 Ｃ / Ｎ 显著负相关ꎬ而植物 Ｎ / Ｐ 与土壤 Ｃ / Ｎ 显著

正相关ꎻ狼毒斑块外表现为植物 Ｎ / Ｐ 与土壤 Ｃ / Ｎ 显著正相关ꎮ
ＲＤＡ 分析结果显示(图 ４)ꎬ植物与土壤 ＣꎬＣ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 之间夹角小于 ９０°ꎬ表现两两显著正相关ꎬ且植

物 Ｎ ∶Ｐ 的箭头较土壤的长ꎬ表明植物对土壤 Ｎ ∶Ｐ 具有正面影响ꎮ 相反ꎬ植物与土壤的 ＮꎬＰ 之间夹角均大于

９０°ꎬ两两显著负相关ꎬ其中 Ｐ 的夹角较大ꎬ表明相关性更强ꎬ且植物 Ｎ 的箭头相对较长ꎬ对土壤 Ｎ 的负面影响
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图 ２　 不同狼毒斑块植被功能群 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比

Ｆｉｇ.２　 Ｃ、Ｎ、Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓ. ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ ｐａｔｃｈｅｓ

较大ꎮ 另外ꎬ防除狼毒后对植物和土壤的 Ｎ 含量ꎬＮ ∶Ｐ 以及植物 Ｐ 含量影响较大ꎬ狼毒斑块内对植物和土壤

Ｐ 含量比较敏感ꎮ

３　 讨论

狼毒作为天然草原上的主要有毒植物ꎬ既直接与周围其它植物竞争空间和营养ꎬ又通过释放化感物质直

接或间接地影响周围植物的生长发育[１５]ꎮ 在本研究中通过测定不同狼毒斑块的地上生物量可知ꎬ狼毒斑块

内的总地上生物量最高ꎬ这有可能跟狼毒具有一定的“肥岛”效应有关[１９]ꎬ狼毒富集大量的营养物质ꎬ致使狼

毒株系周围的植物营养丰富ꎬ植物生长较好ꎬ同时狼毒斑块内的杂类草地上生物量显著高于狼毒斑块外和防

除狼毒ꎬ这说明狼毒对禾本科和莎草科等优势种具有一定的抑制作用ꎬ同时也为杂类草生长提供了大量空间ꎮ
而防除狼毒后解除了狼毒的抑制作用ꎬ禾本科地上生物量有所升高ꎬ而豆科和杂类草地上生物量显著减少ꎬ这
有可能是防除狼毒后禾本科等优势植物生长限制解除ꎬ重新与豆科和杂类草竞争生长空间ꎬ导致阔叶类植物
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图 ３　 不同狼毒斑块土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比

Ｆｉｇ.３　 Ｃ、Ｎ、Ｐ ｃｏｎｔｅｎ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓ. ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ ｐａｔｃｈｅｓ

减少[３０]ꎮ 从研究结果来看ꎬ狼毒主要通过对禾本科植物产生影响来影响草地植被ꎬ而对莎草科植物影响

不大ꎮ
Ｃ 是植物体内的结构性物质[２１]ꎻ而 Ｎ、Ｐ 是影响植物和生态系统功能的限制性基本元素ꎬ不仅在植物个体

发育中起着关键作用ꎬ而且直接影响植物群落组成和植物生理活动ꎬ决定着生态系统的结构、功能和生产

力[３１]ꎮ 对同一物种来说ꎬ结构性物质受生境的影响较小ꎬ且含量稳定ꎬ但功能性和贮藏性物质的含量很容易

受外界环境的影响ꎬ且变化较大[３２]ꎮ 在本研究中ꎬ不同狼毒斑块的不同功能群 Ｃ 含量变化均不显著ꎬ而 Ｎ、Ｐ
含量变化明显ꎬ其中防除狼毒后莎草科的 Ｎ 含量显著高于其他斑块ꎬ豆科植物的 Ｎ 含量明显高于其他功能群

植物ꎬ这可能与豆科植物的固氮作用有关[３３]ꎻ豆科植物 Ｐ 含量表现为防除狼毒显著低于狼毒斑块内外ꎬ而禾

本科植物 Ｐ 含量表现为狼毒斑块内显著低于防除狼毒和狼毒斑块外ꎮ 防除狼毒后植物功能群的 Ｃ / Ｎ 均低于

狼毒斑块内外ꎬ其中莎草科植物的 Ｃ / Ｎ 显著较低ꎬ这可能是由于防除狼毒后各功能群植物生长速率增加ꎬ需
要大量的核糖体 ＲＮＡ 合成蛋白质ꎬ由于核糖体 ＲＮＡ 中含有大量 Ｐꎬ从而使得各功能群植物具有较低的 Ｐ 含
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表 １　 不同狼毒斑块植物￣土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比的相关分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｃꎬ Ｎꎬ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓ. ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ ｐａｔｃｈｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＰＣ ＰＮ ＰＰ ＰＣ / Ｎ ＰＣ / Ｐ ＰＮ / Ｐ

ＳＲ ＳＣ ０.６７５ －０.６９９ －０.４８８ ０.７２６ ０.６６８ －０.０６７

ＳＮ ０.６０６ ０.５５ －０.８９１ －０.２３２ ０.７５ ０.８８８

ＳＰ ０.６４ ０.４４６ －０.７３７ －０.０７５ ０.５３８ ０.６６２

ＳＣ / Ｎ ０.４７３ －０.８３３ －０.２１４ ０.７６４ ０.４３２ －０.３１８

ＳＣ / Ｐ ０.５７７ －０.７２７ －０.３９５ ０.７０５ ０.５９８ －０.１３１

ＳＮ / Ｐ ０.５５ ０.５４７ －０.９２４ －０.２９ ０.８３８ ０.９５１∗

ＳＰＷ ＳＣ ０.６２６ －０.１７５ －０.７７４ ０.３９７ ０.６５３ ０.８４３

ＳＮ ０.４７９ ０.００８ －０.６２８ ０.２３５ ０.５０１ ０.７１３

ＳＰ ０.４９１ －０.０６４ －０.７２４ ０.２４６ ０.５４２ ０.８１３

ＳＣ / Ｎ ０.８５３ －０.６２４ －０.９７８∗ ０.７２ ０.８９３ ０.９９０∗∗

ＳＣ / Ｐ ０.６６７ －０.２２１ －０.７７９ ０.４５ ０.６８５ ０.８３８

ＳＮ / Ｐ ０.４５１ ０.０３５ －０.５４７ ０.２２４ ０.４５７ ０.６２４

ＳＰＯ ＳＣ ０.３７９ ０.１４２ －０.３１９ ０.１２５ ０.１７９ －０.０３１

ＳＮ －０.１３ ０.２１８ ０.１７８ －０.０７１ －０.２８ －０.５４３

ＳＰ ０.５９６ －０.０１７ －０.５４６ ０.３０６ ０.４２ ０.１８９

ＳＣ / Ｎ ０.７９５ －０.２１４ －０.８ ０.３１９ ０.７９２ ０.９８７∗

ＳＣ / Ｐ ０.２５５ ０.２２８ －０.１９１ ０.０２２ ０.０４６ －０.１４４

ＳＮ / Ｐ －０.３７９ ０.２７４ ０.４２ －０.２ －０.４９８ －０.７３７

　 　 ∗∗表示极显著相关 ( Ｐ < ０. ０１)ꎻ∗表示显著相关 ( Ｐ < ０. ０５)ꎻ ＳＲ:防除狼毒 Ｒｅｍｏｖｅｄ Ｓ. ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅꎻ ＳＰＯ:狼毒斑块外 Ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ

Ｓ. ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ ｐａｔｃｈꎻＳＰＷ:狼毒斑块内 Ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｓ. ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ ｐａｔｃｈꎻＰＣ ∶植物碳含量 Ｐｌａｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＰＮ ∶植物氮含量 Ｐｌａｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｔｅｎｔꎻＰＰ:植物磷含量 Ｐｌａｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＰＣ / Ｎ ∶植物碳 / 氮比 Ｐｌａｎｔ ｃａｒｂｏｎ / ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏꎻＰＣ / Ｐ:植物碳 / 磷比 Ｐｌａｎｔ ｃａｒｂｏｎ / ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏꎻ

ＰＮ / Ｐ:植物氮 / 磷比 Ｐｌａｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ / ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏꎻＳＣ ∶土壤碳含量 Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＳＮ ∶土壤氮含量 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＳＰ:土壤磷含量 Ｓｏｉｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＳＣ / Ｎ ∶土壤碳 / 氮比 Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ / ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏꎻＳＣ / Ｐ:土壤碳 / 磷比 Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ / ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏꎻＳＮ / Ｐ:土壤氮 / 磷比 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ /

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ

量以及 Ｃ / Ｎꎬ这与 Ｓｔｅｒｎｅｒ 等[３４]提出的生长率假说一致ꎮ 而对于 Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 值ꎬ防除狼毒后莎草科、豆科和杂

类草的值显著高于其他斑块ꎬ其原因可能是防除狼毒释放了大量养分和空间ꎬ莎草科、豆科和杂类草需要吸收

大量的 Ｃ、Ｎ 来促进生长ꎬ这与 Ｅｌｓｅｒ 等[４]研究结果快速生长的植物一般有较低的 Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 比相反ꎬ这可能

是在防除狼毒斑块内莎草科、豆科和杂类草的 Ｐ 含量较低ꎬ受 Ｐ 限制有关ꎮ Ａｅｒｔｓ 等[１０] 研究表明 Ｎ / Ｐ 化学计

量比可作为植物限制性养分判断的指标之一ꎮ Ｄｒｅｎｏｖｓｋｙ 等[３５] 研究表明植物 Ｎ / Ｐ<１４ 反映植物生长受 Ｎ 限

制ꎬＮ / Ｐ>１６ 反映植物受 Ｐ 限制ꎬ１４<Ｎ / Ｐ<１６ 反映植物受 Ｎ 和 Ｐ 的共同限制ꎮ 在本研究中ꎬ防除狼毒后莎草

科和豆科的 Ｎ / Ｐ>１６ꎬ说明植物受 Ｐ 限制ꎬ进一步解释了防除狼毒后莎草科、豆科 Ｎ / Ｐ 值显著高于其他斑块这

一结论ꎮ
土壤作为草地生态系统中植物的生存场所ꎬ为植物源源不断的提供生长生活所必须的营养元素ꎬ同时土

壤又是一个巨大的微生物库ꎬ这使得养分能在植物和土壤之间完成转化ꎬ其中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 是植物和土壤之间转化

的主要元素[３６]ꎮ 勒佳佳等[３７]和刘海威等[３８]研究表明草本植物多样性及丰富度均能够显著影响土壤养分含

量ꎬ而植物￣土壤与环境不同的互作过程和方式也显著的影响着土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 化学计量学特征ꎮ 在本研究中不

同狼毒斑块的土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量差异不显著ꎬ但 Ｃ 含量为防除狼毒后最低ꎬ而 Ｎ 含量为防除狼毒后最高ꎬ这可

能是由于防除狼毒后植物从土壤中吸收 Ｃ 元素导致 Ｃ 含量下降ꎬ而防除狼毒后豆科植物生物量显著降低ꎬ影
响土壤中氮的固定ꎮ 植物对土壤养分的利用方式和过程显著的影响土壤化学计量比[８]ꎬ防除狼毒后的 Ｃ / Ｎ
值显著低于狼毒斑块内外ꎬ这说明防除狼毒后植物具有较高的生长速率ꎬ对土壤有机质的利用率高ꎬ进而导致

土壤相对贫瘠[３９]ꎬ这也证实了 Ｂｏｗｍａｎ 的研究中提到的植物在自身养分贫瘠的情况下往往具有较高的养分
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　 图 ４　 不同狼毒斑块植物￣土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比的 ＲＤＡ

分析

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｃ、Ｎ、Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ

ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓ. ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ ｐａｔｃｈｅｓ

黑线表示植物各含量及化学计量比ꎻ红线表示土壤各含量及化学

计量比ꎻ红色星形表示防除狼毒ꎻ绿色菱形表示狼毒斑块内ꎻ蓝色

三角形表示狼毒斑块外

利用效率ꎬ是植物适应贫瘠养分状态的一种策略[４０]ꎮ
土壤 Ｎ 和 Ｐ 养分是决定植物生产力的重要环境因子ꎬ
是土壤肥力高低的重要指标[４１]ꎮ 在本研究中 Ｎ / Ｐ 值

在防除狼毒斑块内的大于 １０ꎬ说明防除狼毒斑块土壤

受 Ｎ 和 Ｐ 共同限制ꎬ而狼毒斑块内外的 Ｎ / Ｐ 值均小于

１０ꎬ说明土壤主要受 Ｎ 限制ꎮ
在草地生态系统中ꎬ土壤和植物之间的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 差

异代表生产者及土壤微生物为维持生态平衡面临的养

分竞争格局[４２]ꎮ 本研究显示不同狼毒斑块植物和土壤

Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比具有一定的相关性ꎬ但植物

和土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的相关性均不显著ꎬ这说明植物

中的养分不是单一的来自于土壤ꎬ比如植物本身的光合

作用和固氮作用也是其养分的一部分来源[４３]ꎮ 防除狼

毒后植物 Ｎ / Ｐ 与土壤 Ｎ / Ｐ 显著正相关ꎬ这与上述的防

除狼毒后植物和土壤的 Ｎ / Ｐ 说明的问题一致ꎬ均受到

Ｐ 的限制ꎮ 而 ＲＤＡ 分析结果也表明植物对土壤 Ｎ ∶ Ｐ
具有正面影响ꎬ且植物和土壤的 Ｐ 相关性更强ꎬ这也进

一步加深了上述的结论ꎬ也说明了防除狼毒后土壤中的

Ｐ 元素可能是限制植物生长的主要因子ꎬ这与 Ｖｉｔｏｕｓｅｋ
＆ Ｈｏｗａｒｔｈ 研究显示的土壤中 Ｎ、Ｐ 含量的多少作为判

断植物生长是否受限制的两种营养元素一致[４４]ꎮ 由此可知ꎬ植物通过从土壤中不断的吸取养分来维持自身

的生长发育ꎬ又通过凋落物等方式将养分归还给土壤ꎬ总体上实现了 Ｃ、Ｎ、Ｐ 养分在狼毒型退化草地中植物库

和土壤库之间的循环和流动ꎮ

４　 结论

狼毒主要通过对禾本科植物产生影响来影响草地植被ꎬ植物体内的 Ｎ、Ｐ 含量变化明显ꎬ防除狼毒后植物

具有较高的生长速率会从土壤中吸收大量的养分ꎬ对养分的利用率较高ꎬ进而导致植物和土壤的 Ｃ / Ｎ 值显著

低于狼毒斑块内外ꎬ且狼毒防除后植物对土壤 Ｎ ∶Ｐ 具有正面影响ꎬ且植物和土壤的 Ｐ 相关性更强ꎮ 因此ꎬ探
讨植物￣土壤的相互作用及其生态化学计量关系特征ꎬ可以从生态化学计量特征的角度了解养分循环途径ꎬ为
促进生态化学计量学理论的发展提供新的科学依据ꎬ也为毒草性退化草地的恢复和利用提供新的思路ꎮ
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