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克氏针茅草原土壤生态化学计量特征对放牧强度的
响应

张旭冉， 张卫青∗，王海茹， 卢晓霞， 春　 风， 赛西雅拉图
内蒙古师范大学地理科学学院， 呼和浩特　 ０１００２０

摘要：生态化学计量学是研究生态系统中各元素间平衡的科学，对于探究土壤有机碳（Ｃ）、全氮（Ｎ）、全磷（Ｐ）元素循环以及土

壤养分限制状况具有重要意义。 为了解克氏针茅（Ｓｔｉｐａ ｋｉｒｓｃｈｎｉｉ）草原土壤生态化学计量特征，以内蒙古克氏针茅草原区为研

究对象，在不同放牧强度草场进行采样分析。 结果表明：随着放牧强度的增加，Ｃ、Ｐ 含量先降低后升高，Ｎ 含量先升高后降低；
土壤 Ｃ ／ Ｎ 先降低后升高、Ｃ ／ Ｐ 逐渐升高、Ｎ ／ Ｐ 先升高后降低。 Ｃ ／ Ｎ 随着放牧强度的增加与有机碳相关性逐渐增大、与全氮的相

关性逐渐减小；轻牧区的 Ｃ ／ Ｐ 受有机碳作用有所增强；中牧区 Ｎ ／ Ｐ 受全氮作用增强。 Ｃ ／ Ｎ 主要限制因素是有机碳含量，Ｃ ／ Ｐ和
Ｎ ／ Ｐ 主要限制因素是全磷含量。 不同放牧强度会影响土壤化学计量比与其他物质的关系，也会改变土壤化学计量比各制约因

素的强度。
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生态化学计量学是研究生态系统中各元素间平衡的科学，可以依据土壤有机碳（Ｃ）、全氮（Ｎ）、全磷（Ｐ）
等营养元素之间的关系来研究区域养分的平衡性［１⁃５］。 Ｃ、Ｎ、Ｐ 是植物能量的重要来源以及植物生长的基本

营养元素，参与植物的物质循环和能量流动［６⁃７］。 不同的气候、植被、水文等因素通过影响土壤元素而改变了

土壤化学计量特征［８⁃９］，生态化学计量常被用来研究植物叶片、凋落物和土壤中的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素及元素之间的

关系。
草地在世界上分布极其广泛，占陆地表面积的 ４０％，放牧是人类利用草地最显著的方式之一［１０］。 对于草

地而言，生态化学计量学有助于从元素循环、能量平衡等角度阐述草地生态系统的运行规律。 我国草地化学

计量特征受 ＣＯ２浓度升高、全球变暖、陆地风速下降、大气全氮沉降、土地利用变化等影响，其时空变异特征明

显［１１］。 针对不同区域化学计量特征的研究很多［１２⁃１７］，对草地生态化学计量特征的研究主要集中于青藏高原

和内蒙古高原，少数集中在黄土高原、云贵高原和三江平原地区。 例如，有研究发现宁夏典型草原 Ｃ ／ Ｎ 接近

我国土壤均值，Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 低于我国土壤均值；荒漠草原 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 随土层深度降低，Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 随放牧

强度发生增减［１８⁃２０］。 而东北地区表层 Ｃ ／ Ｎ 随放牧强度增加而降低，且各比值也远低于我国土壤计量比均

值［２１⁃２２］。 在青藏高寒地区 Ｃ ／ Ｎ、Ｎ ／ Ｐ 随土层加深逐渐降低；当放牧强度发生改变时，Ｎ、Ｐ 周转被限制，放牧的

Ｃ ／ Ｐ 低于围封草地［２３⁃２４］。 方昕在滇西北高原区发现放牧使土壤生态化学计量逐渐降低［２５］。 牛得草［２６］ 研究

发现长芒草叶片中 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 小于围封草地。 吴雨晴［２７］ 通过研究内蒙古呼伦贝尔草原发现常牧区与禁牧

区 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 有差异。 贾丽欣［２８］通过研究内蒙古荒漠草原发现无芒隐子草叶片 Ｃ ／ Ｎ 随放牧强度增加而降

低。 据此，以往许多研究是针对不同类型草原土壤、植物的生态化学计量特征展开，但结果有所不同，并且针

对内蒙古克氏针茅草原区不同放牧强度下土壤生态化学计量特征的研究还未深入。
本研究以内蒙古克氏针茅草原为研究区域，选取不同放牧强度下草场土壤进行采样。 旨在解决以下问

题：（１）分析不同放牧强度下土壤基本性质和土壤生态化学计量比特征。 （２）探究不同放牧强度下土壤生态

化学计量比与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 间的关系。 （３）寻找不同放牧强度下对土壤生态化学计量比制约性最强的指标。
从而了解土壤生态化学计量特征对放牧强度的响应情况，为草地土壤养分研究提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于内蒙古阿巴嘎旗那仁宝拉格苏木（４４°３５′—４４°５７′Ｎ，１１３°５５′—１１４°１５′ Ｅ），地处锡林郭勒波

状高平原北部，地形为低山丘陵区，地势由东北向西南倾斜，海拔 １２４０—１４８３ ｍ。 气候属于中温带半干旱大

陆性气候，春季干旱多风、夏季温热、秋季凉爽、冬季寒冷。 年平均温度为 ０．６℃，年平均降水量为 ２２３．５６ ｍｍ，
年平均蒸发量为 １８９６．３ ｍｍ。 土壤为暗栗钙土和淡栗钙土，植物建群种以克氏针茅（Ｓｔｉｐａ ｋｒｙｌｏｖｉｉ）为主。 研究

区长期实行游牧业生产，自 １９９６ 年实行“畜草双承包”制，形成了网围栏定居放牧管理，至今已经近 ３０ 年。 由

于牲畜增多，草场发生不同程度退化。
１．２　 试验设计和野外采样

在研究区选择地势相对平坦的 ３ 个家庭草场，自 ２００３ 年至今，各草场放牧牲畜的数量和结构较为稳定。
依据每个草场单位面积牲畜头数，形成了 ３ 个放牧强度：０．３４、０．６９、１．５３（羊单位 ／ ｈｍ２），分别代表轻度放牧

（轻牧）、中度放牧（中牧）、重度放牧（重牧），并以 ２００１ 年禁牧管理（０ 羊单位 ／ ｈｍ２）的草场为对照（表 １）。 草

场面积为轻牧 １２５８ ｈｍ２、中牧 ８３５ ｈｍ２、重牧 ５１０ ｈｍ２以及禁牧 ３１０ ｈｍ２。 草场自北向南排列分别为轻牧、禁
牧、重牧和中牧，相邻两个草场之间相距 １８—５０ ｋｍ。 以牧户草场为采样区，每个样区随机选取五个样点，共
２０ 个样点。 每个样点挖掘 ３０ ｃｍ×３０ ｃｍ×３０ ｃｍ 剖面，用环刀依次在 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ 土层进

行取样，同时在每层取散土装入密封袋中，带回实验室。 所有样品于 ２０１９ 年 ８ 月采集。
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表 １　 样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ

样地类型
Ｓａｍｐｌｅ ｔｙｐｅ

草场面积

Ｐａｓｔｕｒｅ ａｒｅａ ／ ｈｍ２
海拔高度
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

样点数
Ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔｓ

主要优势植物
Ｍａｊｏｒ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔ

禁牧 Ｎｏ ｇｒａｚｉｎｇ ３１０ １３３０ ５ 克氏针茅（Ｓｔｉｐａ ｋｒｙｌｏｖｉｉ）、羊草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）

轻牧 Ｌｉｇｈｔ ｇｒａｚｉｎｇ １２５８ １３３７ ５ 克氏针茅（Ｓｔｉｐａ ｋｒｙｌｏｖｉｉ）、羊草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）

中牧 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｇｒａｚｉｎｇ ８３５ １３１９ ５ 冷蒿（ Ａ． ｆｒｉｇｉｄａ Ｗｉｌｌｄ）、隐子草 （ Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ）、多根葱
（Ａｌｌｉｕｍ ｐｏｒｙｒｈｉｚｕｍ）、 灰绿藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ）

重牧 Ｈｅａｖｙ ｇｒａｚｉｎｇ ５１０ １２９７ ５ 萎陵菜属（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ）、银灰旋花（Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ａｍｍａｎｎｉｉ）、
寸苔草（Ｃａｒｅｘ ｄｕｒｉｕｓｃｕｌａ）

１．３　 样品测定

土壤有机碳：重铬酸钾—外加热法；土壤酸碱值（ｐＨ）：电位测定法；土壤容重：环刀法；土壤全氮：凯氏定

氮法；土壤全磷：钼锑抗比色法；土壤含水量：烘干法［２９］。
１．４　 数据处理

利用 ＳＰＳＳ 软件分析不同强度或不同深度对克氏针茅草原土壤基本性质和化学计量比的影响（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ），运用 Ｐｅａｒｓｏｎ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ 分析化学计量比与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的相关性，采用一元线性回归模型分析化学

计量比与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的拟合状态；运用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．１ 软件绘图。

２　 结果与分析

２．１　 土壤基本性质

通过分析研究区 ０—３０ ｃｍ 土壤基本性质发现（表 ２），有机碳、全氮、全磷含量平均值分别为：１１．７８、０．９２、
０．１８ ｇ ／ ｋｇ。 ｐＨ、容重、含水量平均值为：７．４９、１．２８ ｇ ／ ｃｍ３、１０．５９％。 其中，有机碳、全氮、全磷、含水量属于中等

变异（２４．７４％—３１．８６％）；ｐＨ、容重属于弱变异（５．６３％—７．６８％）。

表 ２　 研究区土壤性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

指标
Ｉｎｄｅｘ

有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／

（ｇ ／ ｋｇ）
ｐＨ

容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ｇ ／ ｃｍ３）

含水量
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

平均值 Ｍｅａｎ １１．７８ ０．９２ ０．１８ ７．４９ １．２８ １０．５９

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ １９．９４ １．３０ ０．３３ ８．２１ １．４５ １８．５８

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ７．０４ ０．５５ ０．０９ ６．５４ １．１０ ６．２９

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ３．１９ ０．２３ ０．０７ ０．４２ ０．１０ ３．５２

变异系数 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ２７．０４％ ２４．７４％ ３７．９８％ ５．６３％ ７．６８％ ３１．８６％

由图 １ 可知，随着放牧强度的增加，土壤有机碳和容重先减少后增加，重牧显著高于其他处理（Ｐ＜０．０５），
而其他处理之间无显著性差异；全氮含量先增加后减少，全磷含量先减少后增加，全氮、全磷和 ｐＨ 在各处理

间没有显著性差异；含水量逐渐减少，轻牧显著高于禁牧和重牧（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 不同放牧强度下土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 计量比特征

由图 ２ 可知，随着放牧强度的增大，Ｃ ／ Ｎ 在 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 先减少后增加，２０—３０ ｃｍ 逐渐增加；
０—１０ ｃｍ 处，重牧与禁牧、中牧相比显著增加（Ｐ＜０．０５）；１０—２０ ｃｍ 处重牧显著高于中牧（Ｐ＜０．０５）。 在 ０—３０
ｃｍ，Ｃ ／ Ｎ 先减少后增加，重牧显著高于其他区域（Ｐ＜０．０５）。 Ｃ ／ Ｐ 在 ０—１０ ｃｍ 先增加后减少；１０—２０ ｃｍ 先减

少后增加；２０—３０ ｃｍ 逐渐增加，所有区域差异均不显著。 在 ０—３０ ｃｍ，Ｃ ／ Ｐ 逐渐增加，各区域间无显著性差

异。 Ｎ ／ Ｐ 在各土层中均呈现先增加后减少的趋势，且 ０—１０ ｃｍ 和 ０—３０ ｃｍ，中牧显著高于轻牧和重牧（Ｐ＜
０．０５）。 可见，重牧对 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 影响程度最大，中牧主要影响 Ｎ ／ Ｐ。
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图 １　 不同放牧强度下土壤基本性质

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

图中不同大写字母代表放牧强度间差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ２　 不同放牧强度下土壤化学计量比特征

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

图中不同大写字母代表放牧强度间差异显著，不同小写字母代表同一强度不同土层差异显著（Ｐ＜０．０５）
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２．３　 土壤化学计量比与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的关系

由表 ３ 可知，在禁牧区中，Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 均与 Ｐ 呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），且 Ｃ ／ Ｎ 与 Ｎ 也呈显著负相关

（Ｐ＜０．０５）。 在轻牧区中，Ｃ ／ Ｎ 与 Ｃ 呈显著正相关性（Ｐ＜０．０１），与 Ｎ 呈显著负相关性（Ｐ＜０．０５）；Ｃ ／ Ｐ 与 Ｃ 呈显

著正相关性（Ｐ＜０．０１），与 Ｐ 呈显著负相关（Ｐ＜０．０１）；Ｎ ／ Ｐ 与 Ｎ 呈显著正相关性（Ｐ＜０．０５），与 Ｐ 呈显著负相关

性（Ｐ＜０．０１）。 在中牧区中，Ｃ ／ Ｎ 与 Ｃ 呈显著正相关性（Ｐ＜０．０１）；Ｃ ／ Ｐ 与 Ｐ 呈显著负相关（Ｐ＜０．０１）；Ｎ ／ Ｐ 与 Ｎ
呈显著正相关（Ｐ＜０．０１）；与 Ｐ 呈显著负相关（Ｐ＜０．０１）。 在重牧区中，Ｃ ／ Ｎ 与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 无显著相关性；Ｃ ／ Ｐ
和 Ｎ ／ Ｐ 与 Ｐ 呈显著负相关（Ｐ＜０．０１）。

表 ３　 土壤化学计量比与基本性质的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

放牧强度
Ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

指标
Ｉｎｄｅｘ

碳氮比
Ｃａｒｂｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ

碳磷比
Ｃａｒｂｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ

氮磷比
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ

禁牧 有机碳 ０．２１２ ０．３１０ ０．３０９

Ｎｏ ｇｒａｚｉｎｇ 全氮 －０．６３３∗ －０．３３３ ０．１５７

全磷 －０．６０９∗ －０．７５１∗∗ －０．５１５∗

轻牧 有机碳 ０．７２３∗∗ ０．７１８∗∗ －０．０２３

Ｌｉｇｈｔ ｇｒａｚｉｎｇ 全氮 －０．６２５∗ －０．０８１ ０．５２９∗

全磷 －０．０８９ －０．６４６∗∗ －０．７４９∗∗

中牧 有机碳 ０．８１０∗∗ ０．４６３ ０．０９６

Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｇｒａｚｉｎｇ 全氮 －０．４５６ ０．３７０ ０．６４１∗∗

全磷 ０．３６４ －０．７３３∗∗ －０．８３７∗∗

重牧 有机碳 ０．４４６ ０．２６６ ０．０５９

Ｈｅａｖｙ ｇｒａｚｉｎｇ 全氮 －０．３２０ －０．１９８ ０．０１２

全磷 －０．２３１ －０．６７５∗∗ －０．７３０∗∗

　 　 ∗∗表示在 ０．０１ 水平上极显著相关（Ｐ＜０．０１），∗表示在 ０．０５ 水平上显著相关（Ｐ＜０．０１）

由图 ３ 可知，各计量比与 Ｃ、Ｎ、Ｐ 间存在线性关系。 Ｃ ／ Ｎ 与 Ｃ 的拟合方程为 ｙ ＝ ０．８６０６ｘ＋３．２８３５，与 Ｎ 拟

合方程为 ｙ＝ －９．９７３１ｘ＋２２．５７５７（ｎ ＝ ６０，Ｐ＜０．０５）；拟合强度为：Ｃ＞Ｎ。 Ｃ ／ Ｐ 与 Ｃ 的拟合方程为 ｙ ＝ ４．０６１ｘ＋
２５．８５０８，与 Ｐ 的拟合方程为 ｙ＝ －２６７．４９６３ｘ＋１２１．８３３５（ｎ ＝ ６０，Ｐ＜０．０５）；拟合强度为：Ｐ＞Ｃ。 Ｎ ／ Ｐ 与 Ｎ 的拟合

方程为 ｙ＝ ３．２５３８ｘ＋２．６４３８，与 Ｐ 的拟合方程为 ｙ＝ －１９．４９１６ｘ＋９．２０７１（ｎ＝ ６０，Ｐ＜０．０５）；拟合强度为：Ｐ＞Ｎ。

３　 讨论

３．１　 不同放牧强度下土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 特征

土壤有机碳、全氮、全磷通过在生态系统中的循环与平衡，对植物的生长发育起到了重要的作用［３０］。 本

研究中，随着放牧强度的增加，Ｃ、Ｐ 含量先降低后升高，这与吴雨晴［２７］、安钰［１９］ 的研究结果不同；与张婷［２１］

的研究结果相同。 Ｎ 含量先升高后降低，这与闫瑞瑞［３１］、贾丽欣［２８］ 的研究结果相同；并且，重牧区 Ｃ 富集较

多。 这可能是因为随着强度的变化，植物被采食量上升，导致 Ｃ、Ｐ 消耗加快，但重牧区由于牲畜排泄等因素，
经过长时间的积累，使 Ｃ、Ｐ 元素富集［３２⁃３３］。 Ｎ 受到生物量、微生物呼吸等因素［３４］ 的影响，加上各草场强度的

变化，使土壤结构发生改变，导致土壤微生物呼吸受到限制，降低了 Ｎ 的富集，加大了 Ｎ 由于牲畜采食所引起

的损耗。 随着牲畜对地上生物量的采食和土壤的挤压，导致植物残留和土壤微生物发生改变，进而影响 Ｃ、Ｎ、
Ｐ 含量。 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的变化分为两个阶段：一个阶段是放牧可能通过增加不适口的植物种类而减少营养循

环；另一个阶段是放牧过程使新鲜植物凋落物和动物排泄物输入到土壤中刺激微生物活动，增加营养循

环［３５］。 当然，Ｃ、Ｎ、Ｐ 的变化也与放牧时间有关，我们所选取的草场在每年夏季进行放牧，由于夏季草场正处

于植物生长季，对土壤养分的需求量变大，且牲畜采食对植物本身生长产生一定影响，使植物回归土壤的生物

量减少，对土壤养分补充减少。 在这样的影响下，经过多年的持续扰动，改变了土壤养分含量。 土壤含水量逐
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图 ３　 土壤化学计量比与 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的拟合关系

Ｆｉｇ．３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ａｎｄ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ

渐减小，这与方昕［２５］的研究结果相同，容重先减少后增大。 这是由于放牧压力的提升，使土壤紧实，改变了土

壤孔隙，使土壤水汽循环减弱，含水量减少，容重增加。 总之，土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的富集和损耗受植物生物量、微生

物以及土壤结构的影响。
３．２　 不同放牧强度下土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 计量比特征

土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征是表征土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 平衡的重要指标［３３］。 Ｃ ／ Ｎ 可以作为 Ｎ 矿化能力的指

标［３６⁃３７］。 Ｃ ／ Ｎ 在 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 重牧区改变最大，这与青烨［２３］、吴雨晴［２７］的研究结果相同。 且高于

全球平均值和全国平均值［３８］。 这可能是由于该区域土壤有机碳素和全氮素具有极高的相关性［３９］，二者间变

化一致，使 Ｃ ／ Ｎ 维持在一个较为稳定的范围。 在重牧区，对土壤有机碳、全氮消耗加大，牲畜排泄物较多，经
过长时间累积作用导致二者与其他区域相比呈现极其高的变化特征。 Ｃ ／ Ｐ 是指示土壤磷素矿化的标志，Ｃ ／ Ｐ
低代表土壤矿化能力高［４０］。 本研究随强度的增加 Ｃ ／ Ｐ 逐渐增加，但与禁牧相比轻牧和中牧有所减少，且高

于全国平均值［３８］，这与吴雨晴［２７］、安钰［１９］的研究结果相同。 这是由于土壤有机碳和全磷随着放牧强度有所

增加，但是二者变化幅度不同，导致其比值发生变化。 Ｎ ／ Ｐ 可以体现 Ｎ、Ｐ 限制性作用以及确定养分限制的阈

值［４１］。 有着改变微生物群落、指示土壤养分状况的作用［４２］，本研究 Ｎ ／ Ｐ 随强度先增加后减少，这与安钰［１９］

的研究结果相同，且低于全球、全国平均值［４３⁃４４］。 说明中度放牧下 Ｎ ／ Ｐ 峰值最大，适宜的放牧强度使养分循

环达到最佳水平，有利于微生物多样性和养分积累。 并且以往研究表明，优势种和植物官能团组成变化是引

起生态化学计量变化的关键机制［３５］。
３．３　 不同放牧强度下土壤计量比与 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的关系

本研究中随着放牧强度由弱到强，各物质间的关系发生变化。 Ｃ ／ Ｎ 在禁牧区与有机碳、全氮间呈显著性

相关（Ｐ＜０．０５）；轻牧区与有机碳相关性加强；中牧区与全氮相关性减弱，到达重牧时，所有物质与 Ｃ ／ Ｎ 的相关
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性均不显著。 且 Ｃ ／ Ｎ 与 Ｃ、Ｎ 的拟合强度为：有机碳＞全氮。 这是由于长期的高放牧强度对草场进行干扰，土
壤各元素的变化在多年后发生较大的差异，导致其与 Ｃ ／ Ｎ 之间的关系发生变化，特别是有机碳与 Ｃ ／ Ｎ 的关

系。 Ｃ ／ Ｐ 在禁牧与全磷显著性相关（Ｐ＜０．０５）；轻牧与有机碳、全磷显著相关（Ｐ＜０．０５）；中、重牧与全磷显著相

关（Ｐ＜０．０５）。 且 Ｃ ／ Ｐ 与 Ｃ、Ｐ 的拟合强度为：全磷＞有机碳。 这说明 Ｃ ／ Ｐ 在不同的强度下，起主导作用的一直

是全磷，有机碳对 Ｃ ／ Ｐ 的影响小于全磷。 Ｎ ／ Ｐ 禁牧与全磷显著相关（Ｐ＜０．０５）；轻牧与全氮、全磷显著相关

（Ｐ＜０．０５）；中牧全氮、全磷显著相关（Ｐ＜０．０５）；重牧全磷显著相关（Ｐ＜０．０５），且 Ｎ ／ Ｐ 与 Ｎ、Ｐ 的拟合强度为：
全磷＞全氮。 这说明 Ｎ ／ Ｐ 的制约因素不会随着放牧强度的变化而改变，而全氮、全磷都是 Ｎ ／ Ｐ 影响最为密切

的物质。 但根据线性拟合，全磷的作用比全氮强。 也有研究发现，放牧对 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的影响受到降

水的强烈调节［３５］。

４　 结论

随着放牧强度的增加，Ｃ、Ｐ 含量先降低后升高，Ｎ 含量先升高后降低，放牧对营养元素具有消耗和富集的

作用。 土壤 Ｃ ／ Ｎ 先降低后升高、Ｃ ／ Ｐ 逐渐升高、Ｎ ／ Ｐ 先升高后降低，重度放牧对 Ｎ ／ Ｐ 影响最强。 在 Ｃ ／ Ｎ 变化

中，与有机碳相关性逐渐增大、与全氮的相关性逐渐减小，到达重牧时，所有物质与 Ｃ ／ Ｎ 的相关性均不显著；
在 Ｃ ／ Ｐ 变化中，全磷起主要作用，但轻牧区的 Ｃ ／ Ｐ 受有机碳作用有所增强。 在 Ｎ ／ Ｐ 变化中，全磷有着重要的

作用，中牧下全氮作用增强。 Ｃ ／ Ｎ 主要限制因素是有机碳含量，Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 主要限制因素是全磷含量。 放牧

会影响土壤化学计量比与其他物质的关系，也会改变土壤化学计量比各个制约因素的强度。
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