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摘要：为了解不同干扰类型对土壤养分的影响，本研究以云南迪庆州高寒草甸为对象，分析了封育  + 火烧、封育  +

施肥、封育和放牧 4 种不同干扰类型下的土壤碳 (C)、氮 (N)、磷 (P)、钾 (K) 化学计量特征。结果表明：1) 在同一类

型干扰下，土壤 C、N、P、K 浓度随着土层深度的增加而降低。土壤 C、N、P、K 浓度与土层深度表现为负相关关

系，均可用直线函数较好拟合。2) 土壤 C、N、P、K 浓度以封育 + 施肥、封育地较高，其中，在 0 − 30 cm 土层，封育 +

施肥地土壤 C、N 浓度显著高于其他 3 种干扰 (P < 0.05)；在 0 − 10 cm 土层，封育  + 施肥地土壤 P 浓度显著高于其他

干扰。3) 在 0 − 40 cm 土层，放牧与封育 + 火烧地 C、N、P、K 浓度大多低于其他两种干扰，表明放牧和封育 + 火烧

干扰下的土壤营养严重流失。4) 研究区域土壤中的 N 决定了该地草地生态系统中的化学计量学的过程变化。且土壤

中 C ꞉ N 平均值为 29.34，高于全国高寒草原平均水平 (13.6)，说明研究区域内土壤有机质分解速度较快，有机质处于

匮乏状态。故封育 + 施肥是该地区高寒草甸草地恢复以及放牧管理最佳措施。

关键词：封育；火烧；施肥；放牧；土壤养分；草地恢复；放牧管理
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Soil stoichiometric characteristics of alpine meadow in northwest
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Abstract: The  effects  of  different  disturbances  (enclosure  +  fire,  enclosure  +  fertilization,  enclosure,  and  grazing)  on  soil

nutrients  and on the stoichiometric characteristics  of  soil  C,  N, P,  and K in alpine meadows in Diqing Prefecture,  Yunnan

Province, were analyzed. The results were as follows: 1) Under the same type of disturbance, the concentrations of soil C, N,

P, and K decreased with increasing soil depth. There was a negative correlation between soil C, N, P, and K concentrations

and soil depth, which could be well fitted by a linear function. 2) The concentrations of C, N, P, and K were higher in the

enclosure + fertilization, and grassland enclosure soil, at a depth of between 0 cm and 30 cm. The concentrations of C and N

in  the  enclosure  +  fertilization  soil  were  significantly  higher  than  those  in  the  other  three  types  (P  <  0.05).  The  P

concentration in the enclosure + fertilization soil was significantly higher than that in the other soils at a depth of between

0 cm and 10 cm. 3) In the 0 − 40 cm soil layer, the concentrations of C, N, P, and K in grazing and enclosure + fire soil were
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lower than that in the other two disturbances. This result indicated that there was a severe loss of soil nutrients after grazing
and  fire.  4)  The  N  in  the  soil  of  the  study  area  determined  the  change  in  chemometrics  in  the  grassland  ecosystem.  The
average  value  of  soil  N  in  our  study  was  29.34,  which  was  higher  than  the  national  average  level  of  N  found  in  alpine
plateaus (13.6). The results indicated that the decomposition rate of soil organic matter was high, and soil organic matter was
scarce in the study area. Therefore, enclosure + fertilization is an ideal choice for alpine meadow grassland restoration and
grazing management.

Keywords: enclosure; fire; fertilization; grazing; soil nutrient; grassland restoration; grazing management
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高寒草甸生态系统是在寒冷湿润的气候条件

下，由耐寒的多年生中生草本植物为建群种而形成

的一种生态系统类型，主要分布于青藏高原，是高

原畜牧业生产的物质基础，也是我国内陆及周边地

区巨大的生态屏障
[1]
。滇西北的高山地区也有部分

高寒草甸生态系统，约占 1 400 km2
，主要集中在香

格里拉市
[2-3]

。由于生长周期较短，高寒草甸生态系

统相比其他生态系统更加脆弱。近年来，由于全球

气候变暖和人类长期不合理的活动破坏等，导致高

寒草甸生态系统退化严重，人草畜矛盾日益突出。

退化草地生态系统修复的措施有草地植被的修复

和土壤的修复。土壤是植物赖以生存的基础，是陆

地生态系统中物质和能量交换的场所
[4]
。较高的土

壤质量可以有效保障植物健康的生长环境
[5]
。因

此，对其在不同干扰类型下的土壤化学计量特征的

研究分析将会对草地生态系统恢复工作具有重要

的意义。

人类在对草地生态系统管理实践中施加于草地

的主要干扰类型有放牧、封育、施肥和火烧
[6]
。不同

干扰方式会不断影响土壤中营养元素组成，改变植

物生长环境中的养分供应
[7]
。要想使草地资源达到

最大利用率就需要实施科学的放牧、管理系统
[8]
。

如适当的放牧利用可以增强土壤对环境变化的适

应性，优化土壤结构，而不恰当的利用则会导致土

壤质量下降、土地生产力等降低
[9]
。封育不仅能改

善土壤养分状况，减少土壤侵蚀，同时更多的凋落

物和根系运输可以增加土壤养分输入，有助于提高

土壤养分的有效性
[10]

。而我国对火烧草地的认识还

存在着争议，多数研究表明火烧后草地土壤表层有

机质含量会下降
[11-13]

。

研究多种化学元素碳 (C)、氮 (N)、磷 (P)、钾 (K)
的质量平衡和对生态系统的交互作用称为生态化

学计量学
[14]

。作为近年来生态学研究的热点之一，

广泛用于生态系统养分平衡研究
[15]

。土壤 C、N、P、
K等作为土壤养分平衡的主要指标，可直接影响土

壤肥力、透水性等
[16]

，在生态系统的 C、N、P、K循环

中也起到一定的指向作用
[17]

，且其比值可作为土壤

内部养分转化和循环的主要指标。方昕等
[18]

通过

对滇西北高原泥炭沼泽土壤生态化学计量特征研

究表明，放牧会降低 C、N含量，增加 P含量。陈芙

蓉等
[6]
以黄土区云雾山典型草原为研究对象，分析不

同干扰方式对土壤理化性质的影响，发现放牧会导

致 0 − 10 cm所有养分含量显著降低。且在 0 − 50 cm
土层，土壤 N和 K含量随土层深度的增加而减少；

除火烧地外，P含量呈现先增加后减少的趋势。近

年来围绕干扰管理对草地土壤的影响已有大量研

究，但通常集中于单一的干扰对草地的影响，且不

同干扰对滇西北高寒草甸土壤 C、N、P、K生态化学

计量特征研究匮乏。据此，本研究以小中甸镇高寒

草甸为研究对象，研究在不同干扰类型下土壤的化

学计量特征，了解不同干扰下土壤化学计量的变

化，探究滇西北高寒草甸合理利用的问题，从而有

针对性地对草地加以改善和改良，为高寒山区脆弱

的草甸生态系统管理与可持续利用提供理论支持

和技术参考。 

1    材料与方法
 

1.1    采样区概述

研究区域位于云南省迪庆州香格里拉市小中甸

镇国家级草原固定监测点 (27°28 ′57″～27°29 ′00″
N，90°52′01″～90°52′16″ E)，海拔 3 200～3 400 m。

年平均气温 5.8 ℃，最低温度−19.4 ℃，最高温度

25.6 ℃。年平均降水量 849.8 mm，年蒸发量 1 162.1 mm，
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年日照时数 2 167.9 h，无霜期 131～146 d。该区域分

为干湿两季，降水集中在 7月 − 8月，雨热同期。地

势开阔平坦，土壤为高山草甸土。草地全年放牧牦

牛、犏牛和藏猪。草地主要植物有草地早熟禾 (Poa
pratensis)、尼泊尔蓼 (Polygonum nepalense)、云雾苔

草 (Carex  nubigena)、车前 (Plantago  asiatica)、发草

(Deschampsia  caespitosa)、 西 南 委 陵 菜 (Potentilla
lineata)和大狼毒 (Euphorbia jolkinii)等。
 

1.2    研究方法
 

1.2.1    试验设计

在试验区内，选取群落特征相似、植被分布均

匀、具有代表性的样地，按不同干扰类型设置 4个
处理 (表 1)。采用裂区设计，小区面积为 2 m × 2 m，

火烧区和未火烧区之间间隔 10 m以上，其他小区间

距 3 m，每种干扰类型设 3个重复，共有 15个小区。

试验期间，放牧区除放牧活动外不施用农药、不人

为灌溉，各个处理之间的田间管理保持一致。在每

个小区分别选取 3个采样点进行土壤样本的采集，

用直径 5 cm土钻采集 0 − 10、10 − 20、20 − 30、30 −
40 cm土层的土壤，把土样装入带标签的自封袋中

并写明编号、采样地点、土壤类型等。土样拿回实验

室剔除杂草和石块后，置于阴凉处自然风干。土样

风干后过 1 mm筛，用于土壤养分浓度的测定。

 
 

表 1   样地设置

Table 1   Plot settings

干扰类型
Disturbance type

利用与管理方式
Utilization and management mode

放牧
Grazing (M)

连续多年放牧利用，载畜量为4.0～4.5 只羊·hm−2

It has been used for grazing for many years, and the carrying capacity is 4.0～4.5 sheep·hm−2

封育
Enclosure (F)

2012年开始实施封育，采取全年封育方式，封育时间为6年
Enclosure was implemented in 2012. A year-round enclosure method was adopted and the enclosure
was maintained for 6 years

封育 + 火烧
Enclosure + fire (YS)

在已封育6年的样地进行控制性火烧处理，火烧比例 < 30%
Controlled fire treatment was carried out on the plots that have been sealed for 6 years. The proportion
of fire was less than 30%

封育 + 施肥
Enclosure + fertilization
(YF)

在已封育6年的样地进行施肥处理，2018年3月于草地返青前一次性撒施氮、磷、钾复合肥(N ꞉
 P ꞉ K = 17 ꞉ 17 ꞉ 17)，施肥量30 g·m−2

Fertilization treatment was carried out on the enclosed plot maintained 6 years. A compound fertilizer
consisting of nitrogen, phosphorus, and potassium (N ꞉ P ꞉ K = 17 ꞉ 17 ꞉ 17) was sprayed at a time
before the grassland turned green in March 2018. 30 g·m−2 of fertilizer was sprayed

 
 

1.2.2    测定项目和方法

土壤有机 C浓度的测定采用重铬酸钾外加热氧

化法
[19]

，全 N浓度的测定采用浓硫酸–催化剂消煮

凯氏定氮法
[20]

，全 P釆用 HClO4-H2SO4 硫酸银梯抗

比色法
[21]

，全 K采用 NaOH熔融–火焰光度法
[22]

。其

中 C、N、P、K浓度采用 g·kg−1 表示，C ꞉ N、C ꞉ P、C ꞉ K、
N ꞉ P、N ꞉ K、P ꞉ K化学计量比值采用的是 4个土层

的平均值。 

1.2.3    数据分析

使用 SPSS 19.0进行数据统计分析。所有数据

第一步进行单因素方差分析，LSD多重比较，用单

因素独立样本 t 检验法分析数据差异显著性；采用

Pearson法进行植物–土壤化学计量特征间关联度分

析。使用 Excel 2007制作图表。 

2    结果与分析
 

2.1    不同干扰类型对土壤化学计量特征的影响
 

2.1.1    不同干扰类型下土壤 C浓度的变化

如图 1所示，在同一干扰类型下，封育  + 火烧

10 − 20和 20 − 30 cm土层、放牧 0 − 10和 10 − 20
cm土层土壤 C浓度差异不显著，可见封育  + 火烧

与放牧干扰对土壤 C浓度的抑制作用主要表现在

深层土壤中。其他 2种干扰类型下土壤 C浓度呈自

上而下逐渐降低的趋势，各土层间差异显著 (P <
0.05)。在不同干扰类型下，0 − 30 cm土层，封育  +
施肥地土壤 C浓度最高，封育 + 火烧地土壤 C浓度

最低。在 30 − 40 cm土层，封育地土壤 C浓度最高，

封育 + 火烧地土壤 C浓度最低。说明封育 + 施肥有
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利于表层土壤 C的积累，封育则更有利于深层土壤

C的积累。反之，与封育相比，封育 + 火烧与放牧则

分别会抑制土壤 C的积累。 

2.1.2    不同干扰类型下土壤 N浓度的变化

如图 2所示，在同一干扰类型下随着土层的

加深，土壤 N浓度呈显著下降的趋势 (P < 0.05)。在

0 − 30 cm土层中，以封育  + 施肥干扰下的 N浓度

最高，其次为封育；在 30 − 40 cm土层中，以封育地

的 N浓度最高，封育  + 火烧次之。在所有土层，均

以放牧干扰下的N浓度较低，除在10 − 20和 20 − 30 cm
土层，封育 + 火烧地土壤 N浓度与放牧地差异不显

著外，其余均差异显著 (P < 0.05)。
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图 2   不同干扰类型各土层土壤 N 浓度变化

Figure 2    Changes in soil nitrogen content at different soil depths after disturbances
 

 
 

2.1.3    不同干扰类型下土壤 P浓度的变化

如图 3所示，在同一干扰类型下，土壤 P浓度除

封育  + 火烧与封育  + 施肥地的 20  −  30和 30  −

40 cm土层、放牧地的 10 − 20和 20 − 30 cm土层差

异不显著外，其余干扰类型下都呈现出随着土层加

深土壤 P浓度显著下降的趋势 (P < 0.05)。在 0 − 10 cm

土层，封育  + 施肥地的 P浓度显著高于其余干扰，

10 − 40 cm土层则是封育地 P浓度最高 (P < 0.05)。

在 0 − 10和 30 − 40 cm土层下，放牧地的 P浓度显

著最低 (P < 0.05)，10 − 20 cm土层封育  + 火烧地显

著最低 (P < 0.05)。表明放牧、火烧等措施降低了土

壤 P含量。
 

2.1.4    不同干扰类型下土壤 K浓度的变化

如图 4所示，在同一干扰类型下，土壤 K浓度除

封育  + 火烧地的 0 − 10和 10 − 20 cm土层、封育地

的 20 − 30和 30 − 40 cm土层、放牧地的 10 − 20和

20 − 30 cm土层差异不显著外 (P > 0.05)，其余干扰类

型下基本呈现出随着土层加深显著下降的趋势 (P <
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图 1   不同干扰类型各土层土壤 C 浓度变化

Figure 1    Changes in soil carbon content at different soil depths after disturbance
 不同大小写字母分别表示同一干扰类型不同土层和不同干扰类型同一土层间在 0.05水平下差异显著 (P < 0.05)。YS为封育  + 火烧；

YF为封育 + 施肥；F为封育；M为放牧。下图同。

 Different capital and lowercase letters indicate that the same disturbance type at different soil depths and different disturbance types at the same soil depth
have  significant  differences  at  the  0.05  level.  YS:  enclosure  +  fire;  YF:  enclosure  +  fertilization;  F:  enclosure;  M:  grazing.  This  is  applicable  for  the
following figures as well.
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0.05)。在 0 − 10 cm土层，封育 + 施肥地的土壤 K浓

度显著高于同土层的其余干扰 (P < 0.05)，在 10 − 20 cm
土层则是封育  + 火烧显著高于同土层的其余干扰，

在 30 − 40 cm土层封育 + 施肥、封育 + 火烧与放牧

3个干扰下的土壤 K浓度差异不显著。在 0 − 10 cm
土层放牧地 K浓度最低 (P < 0.05)，10 − 20 cm土层

封育地与放牧地较低 (P < 0.05)，30 − 40 cm土层则封

育地最低 (P < 0.05)。表明封育 + 施肥干扰有利于土

壤 K的增加，封育  + 火烧和放牧对深层土壤 (30 −
40 cm)的 K浓度也有一定的增加效果，而放牧干扰

会降低土壤表层 (0 − 10 cm)的 K浓度，封育会降低

深层土壤 (30 − 40 cm) K的浓度。 

2.1.5    不同干扰类型下土壤养分与土层深度的变化

速率

不同干扰类型下土壤 C、N、P、K的浓度随土壤

深度的增加而减少的程度不同 (表 2)。土壤 C、N、
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图 3   不同干扰类型各土层土壤 P 浓度变化

Figure 3    Changes in soil phosphorus content at different soil depths after disturbances
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图 4   不同干扰类型各土层土壤 K 浓度变化

Figure 4    Changes in soil potassium content at different soil depths after disturbances
 

 
表 2   土壤养分与土层深度的关系

Table 2   The relationship between soil nutrients and soil depth

土壤养分
Soil nutrients

封育 + 火烧
Enclosure + fire

封育 + 施肥
Enclosure + fertilization

封育
Enclosure

放牧
Grazing

C
y = −0.125x + 5.715 y = −0.235x + 11 y = −0.169x + 9.12 y = −0.194x + 8.79

R2 = 0.872 R2 = 0.932 R2 = 0.919 R2 = 0.921

N
y = −0.060x + 2.525 y = −0.173x + 7.075 y = −0.071x + 3.495 y = −0.062x + 2.49
R2 = 0.950 R2 = 0.988 R2 = 0.991 R2 = 0.968

P
y = −0.133x + 5.355 y = −0.225x + 8.685 y = −0.165x + 9.185 y = −0.087x + 4.935
R2 = 0.912 R2 = 0.886 R2 = 0.776 R2 = 0.403

K
y = −0.398x + 31.085 y = −0.545x + 35.205 y = −0.390x + 27.83 y = −0.172x + 22.425
R2 = 0.923 R2 = 0.888 R2 = 0.827 R2 = 0.883
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P、K的浓度均与土层深度呈负相关关系，可以用直

线函数较好拟合。根据斜率大小可知，土壤 C浓度

在 0 − 40 cm土层中递减速率依次为：封育 + 施肥 >
放牧 > 封育 > 封育 + 火烧。土壤 N浓度在 0 − 40 cm
土层中递减速率依次为：封育 + 施肥 > 封育 > 放牧 >
封育  + 火烧。土壤 P浓度在 0 − 40 cm土层中递减

速率依次为：封育 + 施肥 > 封育 > 封育 + 火烧 > 放
牧。土壤 K浓度在 0 − 40 cm土层中递减速率依次

为：封育 + 施肥 > 封育 + 火烧 > 封育 > 放牧。表明

在 0 − 40 cm土层中，土壤 C、N、P、K在封育 + 施肥

干扰时的下降速率最大，土壤 C、N在封育 + 火烧干

扰时下降速率最小，土壤 P和 K则是在放牧干扰时

下降速率达最小。 

2.2    不同干扰类型下土壤 C、N、P 化学计量比

的变化
 

2.2.1    不同干扰类型下土壤 C ꞉ N的变化

如图 5所示，不同干扰类型下土壤 C ꞉ N的平均

值为 29.34。除封育 + 火烧干扰下 C ꞉ N在 20 − 30 cm
土层达到最大外，其余 3种干扰下 C ꞉ N均具有随土

层深度增加而呈上升的趋势。在 0 − 40 cm土层，放

牧地的土壤 C ꞉ N均显著高于其余 3种干扰 (P <
0.05)。在 0 − 20 cm土层中，封育 + 施肥干扰下的土

壤C ꞉ N显著低于其余 3种干扰 (P < 0.05)，但是在 30 −
40 cm土层中封育  + 施肥与封育差异不显著 (P >
0.05)，表明封育  + 施肥与封育干扰对土壤 C ꞉ N的

影响主要集中在表层土壤中。
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图 5   不同干扰类型对土壤 C ꞉ N 的影响

Figure 5    Effects of different interference
types on the soil C ꞉ N

 

  

2.2.2    不同干扰类型下土壤 C ꞉ P的变化

如图 6所示，不同干扰类型下土壤 C ꞉ P的平均

值为 16.93。封育 + 火烧、封育 + 施肥干扰下的 C ꞉ P
在 0 − 40 cm土层呈现出先上升后下降的趋势，均

在 20 − 30 cm土层达到最大。封育与放牧干扰下的

C ꞉ P在 0 − 40 cm土层中存在先下降后上升的趋

势，且均在 20 − 30 cm土层达到最小。在 0 − 10 cm
与 30 − 40 cm土层中，放牧地的 C ꞉ P显著高于其余

干扰 (P < 0.05)。
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图 6   不同干扰类型对土壤 C ꞉ P 的影响

Figure 6    Effects of different interference
types on the soil C ꞉ P 

  

2.2.3    不同干扰类型下土壤 N ꞉ P的变化

如图 7所示，不同干扰类型下土壤 N ꞉ P的平均

值为 0.65。与 C ꞉ P一样，随着土层的加深，封育  +
火烧与封育  + 施肥干扰下的土壤 N ꞉ P随着土层的

加深呈先上升后下降的趋势，均在 20 − 30 cm处达

到最大。而封育与放牧干扰下的土壤 N ꞉ P呈先下

降后上升的趋势，在 20 − 30 cm处达到最小。对于

0 − 30 cm土层而言，封育 + 施肥干扰下的土壤 N ꞉ P
显著高于其余 3种干扰类型 (P  <  0.05)，其中在
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图 7   不同干扰类型对土壤 N ꞉ P 的影响

Figure 7    Effects of different interference
types on the soil N ꞉ P
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20 − 30 cm土层，封育 + 施肥干扰下的 N ꞉ P显著最

高。且封育与放牧干扰下的土壤 N ꞉ P显著低于其

余 2种干扰类型 (P < 0.05)，其中以放牧干扰最低。

在 30 − 40 cm土层，放牧地的土壤 N ꞉ P显著高于其

余 3种干扰类型下的值，封育  + 施肥干扰下的土壤

N ꞉ P显著低于其余 3种干扰类型。
 

2.3    土壤 C、N、P、K 及其化学计量比之间的

相关性

由表 3可知土壤 C与 K呈显著负相关关系，与

C ꞉ P、C ꞉ K、N ꞉ K呈显著正相关关系。N与 K、N ꞉ P、

N ꞉ K呈显著正相关关系，与 C ꞉ N呈显著负相关关

系。P与 C ꞉ P呈显著负相关关系，与 P ꞉ K呈显著正

相关关系。K与 C ꞉ N、C ꞉ K、C ꞉ P间均呈显著负相

关关系，因 K与 P之间不存在显著关联，故 C与

K之间的负相关关系是影响 C ꞉ P的主要因素。C ꞉ N
与C   ꞉P、C   ꞉K之间呈显著正相关关系，且C   ꞉N和C   ꞉P
的相关系数大于 C ꞉ N和 C ꞉ K的相关系数。C ꞉ P
与 C   ꞉K、N   ꞉P之间存在显著正相关关系，N   ꞉P与N   ꞉K
也呈显著正相关关系。其中，土壤 C和 C ꞉ K、N和

N ꞉ K、P和 P ꞉  K的相关性较高，相关系数分别为

0.960、0.897和 0.888。
 
 

表 3   土壤 C、N、P、K 及其化学计量比之间的相关性

Table 3   Correlation between soil C, N, P, K and their stoichiometric ratio

指标 Index C N P K C ꞉ N C ꞉ P C ꞉ K N ꞉ P N ꞉ K P ꞉ K

C  1.000  0.224  0.122  −0.659** 0.434  0.595* 0.960** 0.463  0.602* 0.371 

N  1.000  0.445  0.571* −0.673** −0.139  −0.018  0.572* 0.897** 0.115 

P  1.000  0.139  −0.425  −0.671** 0.134  −0.363  0.511  0.888**

K  1.000  −0.849** −0.523* −0.825** 0.121  0.162  −0.322 

C ꞉ N  1.000  0.691** 0.585* −0.082  −0.412  −0.029 

C ꞉ P  1.000  0.543* 0.628* 0.035  −0.450 

C ꞉ K 1.000 0.237 0.408 0.473

N ꞉ P  1.000  0.577* −0.461 

N ꞉ K 1.000 0.361

P ꞉ K 1.000

　**表示在0.01水平(双侧)上显著相关；*表示在0.05水平(双侧)上显著相关。

　** indicate significantly correlated at the 0.01 level (two-sided); * indicate significantly correlated at the 0.05 level (two-sided).
 
 

3    讨论
 

3.1    不同干扰类型对土壤养分的影响

组成土壤肥力的重要部分之一便是土壤养分，

其中 C、N、P、K是在生态系统中发挥着重要作用的

元素
[23]

。本研究中，不同干扰类型下表层土壤各养

分浓度均显著高于深层土壤，这与赵云飞等
[24]

的研

究结果一致。这种现象是由于土壤养分的来源都会

先集中于土壤表层，被分解之后才会随水分或其他

介质向土壤下层迁移扩散
[25-27]

，从而造成表层土壤

养分浓度显著高于深层土壤的现象。

本研究结果显示在放牧干扰下土壤 C、N、P、K
的浓度明显降低了。这与李金芬等

[28]
的研究结果

一致。造成这一现象的原因主要是放牧导致家畜对

草地的采食量增加，使植被盖度和地上生物量下

降，枯落物减少。但在放牧干扰下土壤 C、N、P、
K的浓度也并未表现出急剧下降，主要是因为家畜

对草地进行采食的同时排泄的粪便返回到草地中，

一定程度上为草地施加了有机肥。

封育  + 火烧干扰方式对 C、N、P浓度在各土层

中均表现出下降影响，主要是由于火烧除去了枯落

物，使得地上生物量快速氧化分解，导致土壤养分

大幅减少。这与井光花
[29]

在不同管理措施下对黄

土高原半干旱地区草地群落结构和功能变化的研

究结果相符合，与陈芙蓉等
[30]

在不同干扰下对黄土

高原典型草原土壤有机 C影响的研究相反。分析认
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为火烧干扰后土壤养分是否损失与火烧强度及持

续时间有关
[10]

。有研究指出，2年一次火烧显著降

低了土壤有机 C浓度，4年一次火烧对土壤有机

C含量增加影响不显著，而火烧 10年后土壤有机

C会恢复到较高水平
[31-32]

。本研究样地于 2018年进

行火烧，2019年取样。火烧后恢复年限较短，且试

验区域常年低温导致火烧后土壤恢复较慢是与其

他学者研究结果不一致的重要原因。封育是一种公

认的改善草原退化有效且简便易行的措施，可有效

降低人为和牲畜对草地的影响，提高草地地上生物

量，强有力地抵抗病虫害和风蚀，从而完成自我修

复和重建
[33]

。本研究结果表明，与其他干扰类型相

比，封育显著增加了 30 − 40 cm土层的 C、N浓度和

10 − 40 cm土层的 P浓度。

施肥是人类在草地管理实践活动中施加于草地

植被的主要干扰类型之一
[34]

。本研究中，封育  + 施
肥显著提高了 C、N、P、K的浓度，这是因为封育措

施阻止了家畜采食和践踏等干扰，使得植物生长加

快，在改善了地上生物量的基础上再施肥就能更直

接快速地给草地补充土壤养分。 

3.2    不同干扰类型对土壤化学计量比的影响

与全国高寒草原 C ꞉ N平均水平 (13.6)相比
[35]

，

研究区域表层土壤中 C ꞉ N平均值 (29.34)高于全国

高寒草原平均水平，说明研究区域内土壤有机质的

矿质化和腐殖质化速度较快，进而使得有机质处于

匮乏状态。C ꞉ P是土壤磷素矿化能力的重要标志。

土壤的物理结构、化学性质和土层厚度可对 C ꞉ P
产生一定影响影响

[36]
。Bui和 Henderson[37] 研究表

明，一般当 C ꞉ P小于 200时土壤磷净矿化，C ꞉ P大

于 300时土壤磷净固持。土壤有机质的分解速率决

定了磷的有效性高低，较高的 C ꞉ P说明磷的有效性

高，越有利于微生物在有机质分解过程中的养分释

放。研究区的 C ꞉ P为 16.93，低于我国高寒草原平均

水平 (62)[35]，说明研究区草地磷有效性低，处于累积

状态。造成该现象的原因可能是由于研究区气温较

低导致 P的淋溶和风化作用较弱，从而造成 P的积

累。另外研究区的低气温会使土壤微生物的繁殖受

限，但是却有利于矿化土壤有机质，具体原因有待进

一步研究。N ꞉ P也是衡量土壤有效养分的重要指标

之一，可以预测氮的饱和度
[38]

。研究区的  N ꞉ P为

0.65，相比我国高寒草原平均水平 (5.9)[35] 偏低，说明

该地区土壤中 P浓度较高
[39]

，且影响土壤肥力的主

要因素是 N素
[40]

。 

3.3    土壤养分及其化学计量比之间的关系

土壤养分元素之间是相互耦合、密切相关的
[41]

，

若只关注土壤的质量变化及各元素浓度之间的关

系是不全面的，也应考虑土壤养分元素与其化学计

量之间的相互关系。相关性大的变量对生态化学计

量比的影响大于相关性较小的变量
[42]

。

理论上，土壤 N ꞉ P应该受到 N和 P的共同限

制，本研究中，P和 N ꞉ P相关系数的绝对值小于 N
和 N ꞉ P的相关系数，说明 N ꞉ P主要由 N浓度决

定。这与 Tian等 [35]
对中国土壤 C ꞉ N ꞉ P变化的综

合数据观测所得出土壤中 N ꞉ P的比例主要由土壤

N含量决定的结论相同。C ꞉ N和 N相关系数的绝

对值大于 C ꞉ N和 C的相关系数，说明 C ꞉ N主要由

N浓度决定而土壤有机碳对其影响较小。土壤养分

大部分来源于土壤有机质的分解，这一情况说明土

壤 N浓度的相对缺乏主要指微生物对有机质分解

能力较弱而并非土壤有机质不能提供足够的 N [43]。
研究区 P和 C ꞉ P相关系数的绝对值大于 C和 C ꞉ P
的相关系数，说明 C ꞉ P主要是由 P浓度决定，其比

值在不同程度上调节着土壤的厌氧碳分解过程
[44]

。 

4    结论

在同一类型干扰下，随着土层的加深，土壤 C、
N、P、K呈现出随土层加深而显著降低的趋势，且封

育与封育  + 施肥两种干扰方式下的各土层土壤 C、
N、P、K浓度均得到提高，其中以封育 + 施肥的促进

效果更明显。与此相反，放牧与封育 + 火烧干扰方

式打破了研究区土壤化学计量的收支平衡，造成土

壤 C、N、P流失，这两种干扰可能会加剧高寒草甸生

态系统收支逆差，造成草甸退化等问题，且封育  +
火烧干扰下的流失情况更严重。

研究区影响土壤肥力的主要因素是 N素。由

于不同干扰方式下的土壤 C ꞉ N存在明显差异，所

以 C ꞉ N可以作为评估该区的土壤质量的有效衡量

指标。同时，研究区域表层土壤中 C ꞉ N高于全国

高寒草原平均水平 (13.6)，说明研究区域内土壤有

机质分解速度较快，有机质处于匮乏状态。故封育 +
施肥是该地区高寒草甸恢复以及放牧管理最理想

的措施。
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