
第  42 卷  第  6 期 草  原  与  草  坪  2022 年

黑土滩草地群落及土壤化学计量特征对重建

年限的响应

邢云飞 1，2，王晓丽 1，2，施建军 1，2*，汪海波 3，贾小红 4，李思瑶 1，2

（1. 青海大学，青海省畜牧兽医科学院，青海    西宁     810016；2. 三江源区高寒草地生态教育部重点实

验室，青海   西宁     810016；3. 青海省果洛州草原站，青海   玛沁     814000；4. 青海环森工程技术咨询有

限公司，青海   西宁     810007）

摘要：研究三江源人工草地植物群落和土壤化学计量特征，有助于评价退化草地修复效果。本试

验以黑土滩作为对照，与建植 12，19 年的人工草地及天然草地的植物群落和土壤化学计量特征进行比

较，分析了环境因子对植物群落组成的影响。结果表明：（1）植被重建改变了黑土滩退化草地的群落组

成，优良牧草比例增加，人工草地的优势种是垂穗披碱草、矮生嵩草和高山嵩草，黑土滩的优势种是臭

蒿、细叶亚菊和黄帚橐吾；植被丰富度、多样性指数和均匀度指数均为天然草地>黑土滩>人工草地。

（2）土壤有机碳、全氮和全磷含量变化趋势呈现为天然草地>人工草地>黑土滩，土壤有机碳、全氮和

全磷间显著相关（P<0. 05），C∶N 和 C∶P 两者间显著相关（P=0. 001 5）。（3）冗余分析表明，土壤 pH、

土壤含水量、全氮和全磷是影响植物种类分布变异的主要因子，其中土壤 pH 解释了植物群落组成

29% 的变异（P=0. 002），土壤含水量解释了植物群落组成 21% 的变异（P=0. 016），土壤全氮解释了

植物群落组成解释 19% 的变异（P=0. 002），土壤全磷解释了植物群落组成解释 13% 的变异（P=
0. 004）。结合植被群落特征和碳氮磷生态化学计量特征，建植 19 年的人工草地植物群落相对稳定，但

还未恢复为天然草地，应加强人工草地的氮素添加和土壤改良。
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生态化学计量学综合了生物学、化学和物理学等

多门学科的基本原理，分析生态系统反应过程中的多

种化学元素（主要是碳、氮、磷）的平衡关系，是研究生

态过程中化学元素比例关系的一种综合方法［1-2］。其

中 碳（C）是 植 物 必 需 的 生 命 元 素 ，氮（N）、磷（P）是 植

物 生 长 必 不 可 少 的 矿 质 性 营 养 元 素 和 关 键 的 限 制 性

养 分［3-4］，目 前 生 态 化 学 计 量 学 的 研 究 多 集 中 在 探 究

C、N、P 元 素 的 比 例 关 系 方 面［5］。 土 壤 是 植 物 生 长 赖

以生存的重要基质和环境条件，土壤 C 含量取决于进

入土壤的动植物残体、腐殖质数量及其腐殖化系数的

大小。土壤 N 含量主要来源于未凋落物的分解、生物

固氮作用和随降水进入土壤中的氮［6］。无机态氮主要

以 硝 态 氮 和 铵 态 氮 的 形 式 存 在 ，并 受 土 壤 母 质 的 影

响 。 有 机 态 氮 主 要 存 在 于 腐 殖 质 ，或 以 蛋 白 质 、氨 基

酸 、核 酸 、酰 氨 等 形 式 存 在 于 动 植 物 和 微 生 物 等 残 体

中，受凋落物的分解速率以及植物对 N 的吸收利用率

的影响 ，其空间变异性较大［7］。土壤中的 P 含量则主

要来源于岩石的风化和动植物残体的分解［8］。土壤中

的 N、P 是植物生长过程中不可替代的化学元素，在陆

地 生 态 系 统 中 是 决 定 一 个 地 区 物 种 的 丰 富 程 度 的 重

收稿日期：2021-12-02；修回日期：2021-12-13

基金项目：青 海 省 高 端 创 新 人 才 千 人 计 划 资 助

（2019QHQRJH）；第 二 次 青 藏 高 原 综 合 科 学 考

察研究（2019QZKK1002）

作者简介：邢云飞（1994-），男，河南扶沟人，博士研究生。

E-mail：874134458@qq. com

*通信作者。E-mail：shjj0318@sina. com

1



GRASSLAND AND TURF（2022） Vol. 42 No. 6 

要因素［9］。土壤养分供给、植物养分需求与归还维持

着 一 个 动 态 平 衡 的 元 素 比 值［10］。 依 据 生 态 化 学 计 量

学的理论，研究土壤中养分化学元素的含量及其比例

关系，对揭示土壤养分的含量与认识土壤碳、氮、磷元

素循环和平衡机制具有重要意义［11-12］。

黑土滩退化草地是高寒植被极度退化，生产力下

降 ，植 被 盖 度 下 降 ，可 食 牧 草 比 例 下 降 ，表 层 土 壤 剥

离 ，形 成 次 生 裸 地 的 一 种 表 现 形 式 ，已 经 成 为 制 约 三

江 源 区 畜 牧 业 发 展 的 主 要 因 素［13］。 许 多 学 者 的 研 究

主要集中在不同退化阶段草地的生物量、生物多样性

及群落结构等植被变化特征或土壤中碳、氮、磷、土壤

颗粒、土壤含水量等因子单独或少量几个因子结合后

的 变 化 特 征［14-18］，而 针 对 黑 土 滩 退 化 草 地 ，系 统 分 析

不 同 建 植 年 限 植 被 重 建 对 黑 土 滩 退 化 草 地 植 被 与 土

壤 理 化 因 子 间 关 系 的 研 究 较 少［19］。 草 地 生 态 系 统 中

的植被与土壤因子密不可分，草地土壤贮存着大量的

营 养 物 质 ，不 仅 对 草 地 植 物 的 生 长 起 着 关 键 性 作 用 ，

而且直接影响着草地植物群落的组成，决定着草地生

态 系 统 的 功 能 和 生 产 力 水 平［20］。 本 研 究 以 三 江 源 区

不同恢复年限的人工草地为研究对象，应用对比分析

和空间代替时间的方法，分析不同建植年限植被重建

对黑土滩退化草地植被群落特征、土壤碳氮磷含量及

其生态化学计量特征，以期为当地通过合理方式恢复

退 化 草 地 ，改 善 土 壤 质 量 和 维 护 草 地 健 康 提 供 理 论

依据。

1　材料和方法

1. 1　研究区概况

研究区位于青海省果洛州玛沁县境内，地理坐标

N 34°27 ′36 ″，E 100°12 ′19 ″，平均海拔 3 700 m，属青藏

高原大陆性半湿润气候类型，年均降水量 550 mm，年

均气温−2. 5 ℃，极端最高气温 25. 3 ℃，极端最低气温

-34. 4 ℃。 牧 草 生 长 季 为 150 d 左 右 ，年 平 均 日 照 时

数 2 500 h。研究区天然草地是以高山嵩草（Kobresia 

pygmaea）、矮生嵩草（K. humilis）、线叶嵩草（K. capil⁃

lifolia）为优势种，冷地早熟禾（Poa crymophila）、黑褐

穗 薹 草（Carex atrofusca）、珠 芽 蓼（Polygonum vi⁃

viparum）为伴生种的高寒草甸。近几十年来，由于气

候 变 化 和 人 为 干 扰 ，高 寒 草 甸 退 化 成 了 以 铁 棒 锤

（Aconitum pendulum）、圆 萼 刺 参（Morina chinensis）、

甘 肃 马 先 蒿（Pedicularis kansuensis）、黄 帚 橐 吾（Ligu⁃

lariaria gaurea）和 臭 蒿（Artemisia hedinii）为 主 的 黑

土滩。

1. 2　试验设计

2000 年和 2007 年在退化后的黑土滩草地上，重新

建 植 以 垂 穗 披 碱 草（Elymus nutans）和 冷 地 早 熟 禾 为

主 的 多 年 生 人 工 草 地 。 2018 年 在 以 上 人 工 草 地 中 分

别 随 机 选 取 3 个 100 m×100 m 的 样 地 ，四 周 建 立 围

栏 ，返 青 期 和 生 长 期 休 牧 ，每 年 11 月 到 次 年 4 月 放 牧

使用。黑土滩样地是附近 2000 年围栏封育的重度退

化高寒草甸，天然草地样地是附近山坡未退化的高寒

草 甸 ，放 牧 水 平 和 放 牧 时 间 与 人 工 草 地 一 致 ，无 其 他

管理措施。

1. 3　材料与方法

2018 年 8 月在黑土滩（Black soil land，BSL）、12 年

人 工 草 地（12 ‐year old artificial grassland ，12AG）、19
年 人 工 草 地（19‐year old artificial grassland ，19AG）和

天 然 草 地（Native grassland，NG）上 进 行 试 验 ，每 个 样

地随机设置 5 个 50 cm×50 cm 的样方进行植被调查和

土壤取样。为避免边缘效应，每个样方之间间隔不得

小于 5 m。

首先对样方内所有植物进行鉴定，采用针刺法测

定每个物种盖度及样方总盖度，用直尺测定每个物种

的高度，并记录。之后将样方内的植物分种齐地面剪

取 并 分 别 装 入 信 封 袋 ，带 回 实 验 室 60 ℃ 下 烘 干 至 恒

重，称重并记录。

采用根钻法（根钻直径为 7. 00 cm）在每个样地的

各 个 样 方 内 取 5 个 30 cm 深 的 土 芯 ，之 后 合 并 为 一 个

根样。将根样带回实验室，装入 0. 45 mm 的滤网纱袋

中 冲 洗 ，分 离 出 植 物 根 系 ，在 80 ℃ 下 烘 干 至 恒 重 ，

称重。

采 用 土 钻 法（土 钻 直 径 为 3. 5 cm）在 每 个 样 地 的

各个样方内 0~30 cm 取 5 个土芯，之后合并为一个土

样。将土样带回实验室，风干过 2 mm 的筛子，进行相

关指标分析。

土 壤 容 重 采 用 环 刀 法 测 定 。 土 壤 含 水 量 采 用 烘

干称重法测定。采用 PHS‐3S 酸度计测定 1∶2. 5 的土

壤-水悬浮液的 pH 值。土壤有机碳含量采用重铬酸

钾氧化外加热滴定法测定，土壤全氮含量采用半微量

凯 氏 定 氮 法 测 定（CleverChem Anna 全 自 动 间 断 化 学
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分析），土壤全磷含量采用钼锑抗比色法（722 型可见

分光光度计）。

1. 4　数据处理与分析

使用以下公式计算重要值（IV）、物种丰富度（R）、

Shannon-Wiener 多样性指数（H）、Pielou 均匀度指数

（E）和根冠比（A∶B）

IV=（RH+RC+RB）/3；

R=S；

H=−∑i = 1
s ( Pi ln Pi )；

Pi=ni/N；

E=H/lnS；

B∶A＝BB/AB。

式 中 ：RC 是 相 对 盖 度 ；RH 是 相 对 高 度 ；RB 是 相

对地上生物量。

S 是物种的数量 ；Pi 是 i 物种的相对多度 ；ni 是 i 物

种的个体数；N 是群落的总个体数。

E 是群落均匀度指数。

B∶A 是 根 冠 比 ；AB 是 地 上 生 物 量 ；BB 是 地 下 生

物量。

图表中数据为平均值±标准误差，运用 OriginPro 
2021 和 Canoco 5. 0 对数据进行处理及统计分析。研

究 中 的 单 因 素 方 差 分 析 、相 关 性 分 析 、作 图 等 均 由

OriginPro 2021 软 件 完 成 。 冗 余 分 析（RDA）由

Canoco 5. 0 完成。

2　结果与分析

2. 1　不同样地草地的植被特征

在黑土滩退化草地、人工草地和天然草地共鉴定

出草地植物 40 种（表 1），其中黑土滩 20 种 ，人工草地

25 种，天然草地 31 种。黑土滩退化草地重要值居前 3
位的物种是臭蒿、细叶亚菊（Ajania tenuifolia）和黄帚

橐吾；植被重建 12 年人工草地重要值居前 3 位的物种

是垂穗披碱草、冷地早熟禾和黄帚橐吾 ；植被重建 19
年人工草地重要值居前 3 位的物种是垂穗披碱草、矮

生嵩草和高山嵩草；天然草地重要值前 3 位的物种是

矮生嵩草、高山嵩草和线叶嵩草。4 个样地草地植物

共 有 9 种 ：其 中 禾 本 科 3 种 ，垂 穗 披 碱 草 、冷 地 早 熟 禾

和针茅（Stipa capillata）；莎草科 3 种 ，矮生嵩草、高山

嵩草和黑褐穗苔草；菊科 2 种，细叶亚菊和黄帚橐吾；

玄参科 1 种，肉果草（Lancea tibetica）。不同样地间植

物物种组成差异较大，黑土滩的优势种主要是毒杂草

类植物，人工草地的优势种主要是禾本科类和莎草科

类植物，天然草地的优势物种是莎草科类植物。

天 然 草 地 和 人 工 草 地 地 上 生 物 量 显 著 高 于 黑 土

滩。天然草地地下生物量最高，人工草地和黑土滩地

下 生 物 量 间 差 异 不 显 著 。 根 冠 比 表 现 为 天 然 草 地 >
黑土滩>人工草地，不同草地类型的根冠比间差异显

著 ，植 被 重 建 12 年 人 工 草 地 和 植 被 重 建 19 年 人 工 草

地 根 冠 比 间 差 异 不 显 著 。 不 同 样 地 植 物 物 种 多 样 性

存 在 差 异 ，物 种 丰 富 度 、多 样 性 和 均 匀 度 均 表 现 为 天

然草地>黑土滩>植被重建 19 年人工草地>植被重

建 12 年人工草地。黑土滩和人工草地物种丰富度和

均匀度均显著低于天然草地。

2. 2　不同样地草地土壤 C、N、P含量及其化学计量变

化特征

土壤有机碳质量分数为 21. 81~82. 66 g/kg，变化

特征为天然草地>植被重建 19 年人工草地>植被重

建 12 年人工草地>黑土滩，天然草地土壤有机碳质量

分 数 显 著 高 于 人 工 草 地 和 黑 土 滩 。 全 氮 质 量 分 数 为

2. 49~5. 27 g/kg，变化特征与有机碳一致。全磷质量

分数为 0. 92~1. 71 g/kg，变化特征为天然草地>植被

重建 12 年人工草地>植被重建 19 年人工草地>黑土

滩 ，人 工 草 地 和 黑 土 滩 的 全 磷 质 量 分 数 间 无 显 著

差异。

C∶N、C∶P、N∶P 在不同草地土壤中的变化范围分

别为 8. 18~14. 19、23. 69~42. 86、2. 78~3. 38。其中，

C∶N 和 N∶P 在不同样地间无差异显著；C∶P 的变化特

征为天然草地>植被重建 19 年人工草地>黑土滩>
植被重建 12 年人工草地，人工草地和黑土滩的全磷质

量 分 数 间 无 显 著 差 异 。 植 被 重 建 12 年 人 工 草 地 Ｃ∶

Ｎ∶Ｐ比例最小，天然草地Ｃ∶Ｎ∶Ｐ比例最大。

对 不 同 样 地 土 壤 碳 、氮 、磷 元 素 及 其 计 量 比 进 行

相关性分析，结果显示，不同样地土壤有机碳、全氮和

全磷质量分数三者之间显著相关，C∶N 和 C∶P 两者之

间 显 著 相 关 。 其 中 ，有 机 碳 和 全 氮 质 量 分 数 、有 机 碳

和全磷质量分数、全氮和全磷质量分数、C∶N 和  C∶P
之间呈现良好的线性拟合关系（图 1）。

2. 3　环境因子对植物群落的影响

对环境因子与群落物种重要值进行相关分析，结

果 表 明 ，禾 本 科 、蔷 薇 科 和 玄 参 科 植 物 重 要 值 与 土 壤
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pH 值呈负相关，与土壤含水量呈正相关；菊科植物重

要值与土壤 pH 值呈正相关，与土壤含水量呈负相关；

莎 草 科 和 毛 茛 科 植 物 重 要 值 也 与 土 壤 含 水 量 呈 负 相

关，与土壤容重呈正相关（图 2）。

对物种重要值和环境因子进行冗余分析，探讨土

壤理化性质对物种分布特征的影响。RDA 分析的轴

1 解释变量 66. 4% 的方差，轴 2 解释变量 22. 9% 的方

差 ，表 明 土 壤 理 化 性 质 对 物 种 分 布 得 到 很 好 的 解 释

（图 3）。其中，土壤 pH 对植物群落组成解释 37% 的方

差（P=0. 002），土壤含水量对植物群落组成解释 29%

表 1　不同样地草地物种组成及其重要值

Table 1　Ths species composition and the important values of different sample areas

植物种类

禾本科  Gramineae

莎草科 Cyperaceae

菊科 Compositae

龙胆科  Gentianaceae

蔷薇科 Rosaceae

毛茛科  Ranunculaceae

玄参科  Scrophulariaceae

其他  Others

垂穗披碱草 Elymus nutans
冷地早熟禾 Poa crymophila

针茅 Stipa capillata
中华羊茅 Festuca sinensis
洽草 Koeleria macrantha

矮生嵩草 Kobresia humilis
高山嵩草 K. pygmaea

黑褐穗薹草 Carex atrofusca
线叶嵩草 K. capillifolia
臭蒿 Artemisia hedinii

细叶亚菊 Ajania tenuifolia
矮火绒草 Leontopodium nanum

乳白香青 Anaphalis lactea
美丽风毛菊 Saussurea pulchra

冷蒿 A. frigida
黄帚橐吾 Ligulariavir gaurea

蒲公英 Taraxacum mongolicum
圆萼刺参 Morina chinensis

龙胆 Gentiana scabra
秦艽 G. macrophylla

獐牙菜 Swertia bimaculata
湿生扁蕾 Gentianopsis paludosa
喉毛花 Comastoma pulmonarium

蕨麻 Potentilla anserina
多裂委陵菜 P. multifida

二裂委陵菜 P. bifurca
朝天委陵菜 P. supina

金莲花 Trollius chinensis
毛茛 Ranunculus japonicus

伏毛铁棒锤 Aconitum flavum
甘肃马先蒿 Pedicularis kansuensis

肉果草 Lancea tibetica
车前 Plantago asiatica

大戟 Euphorbia pekinensis
长叶微孔草 Microula trichocarpa
黄花棘豆 Oxytropis ochrocephala

狼毒 Stellera chamaejasme
石竹 Dianthus chinensis
香薷 Elsholtzia ciliata

西伯利亚蓼 Polygonum sibiricum

重要值

BSL
3. 30
6. 04
2. 44

─
─

8. 00
6. 19
1. 14
4. 43
8. 67
8. 33
5. 93
6. 62
4. 64
1. 53
8. 24

─
7. 67

─
─
─
─
─
─
─
─
─
─
─

3. 51
─

4. 95
─

4. 09
─
─

2. 60
─
─

2. 01

12a
13. 27
8. 56
1. 22
4. 89

─
4. 87
3. 96
5. 90

─
5. 46
3. 20

─
─
─
─

6. 86
4. 90

─
3. 08
4. 16

─
0. 89

─
3. 34

─
─

3. 18
─
─
─

4. 13
5. 56
4. 33

─
2. 11
6. 12

─
─
─
─

19a
9. 21
6. 84
6. 72
6. 97

─
9. 05
7. 37
3. 57

─
0. 88
3. 61

─
─
─
─

2. 66
4. 12

─
2. 17
6. 05

─
1. 10
2. 97
4. 80

─
─

4. 59
─

1. 93
─

2. 33
6. 69

─
─

1. 46
5. 42

─
0. 26
2. 13

─

ND
6. 73
5. 12
4. 36
5. 22
0. 35

10. 65
15. 38
1. 79
8. 45

─
2. 43
3. 64
3. 65
1. 19
0. 93
2. 77
0. 65
0. 36
1. 88
3. 47
0. 54
1. 76

─
2. 83
1. 10
1. 22

─
0. 35

─
2. 18
2. 10
2. 74
1. 13
0. 56

─
4. 46

─
─
─
─

注：BSL 表示黑土滩； 12AG 表示建植 12 年的人工草地；19AG 表示建植 19 年的人工草地；NG 表示天然草地，下同
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的方差（P=0. 016），土壤全氮质量分数对植物群落组

成解释 21% 的方差（P=0. 002），土壤全磷质量分数对

植物群落组成解释 19% 的方差（P=0. 004）。

3　讨论

3. 1　黑土滩草地群落特征对重建年限的响应

草 地 植 被 特 征 是 衡 量 其 生 态 稳 定 性 的 重 要 指

标［21］。本研究自黑土滩、人工草地和天然草地共调查

发现草地植物 40 种，其中黑土滩退化草地 20 种，优势

种 为 臭 蒿 ，伴 生 种 为 细 叶 亚 菊 和 黄 帚 橐 吾 ；人 工 草 地

25 种，优势种为垂穗披碱草，伴生种为冷地早熟禾、矮

生嵩草、高山嵩草和黄帚橐吾；天然草地 31 种，优势种

为矮生嵩草 ，伴生种为高山嵩草和线叶嵩草。3 种不

同类型的草地植物群落组成存在一定的差异，植被重

建后的人工草地随着建植年限的增加，植物群落中垂

穗披碱草和冷地早熟禾的重要值不断下降，矮生嵩草

和高山嵩草等原生植物的重要值增加，这与张耀生［22］

和 武 胜 男［23］的 研 究 结 果 一 致 。 植 物 的 地 上 部 分 和 地

下 部 分 ，既 相 互 协 调 又 相 互 制 约 ，一 起 构 成 统 一 的 有

机 体 。 地 下 部 分 不 仅 是 植 物 吸 收 水 分 和 矿 质 元 素 的

主 要 器 官 ，还 是 植 物 体 内 多 种 激 素 、有 机 酸 和 氨 基 酸

合成的重要场所，地上部分是植物光合作用的主要场

所，为地下部分提供光合产物以确保根系功能的正常

运行。植物在无诱导和无胁迫的条件下，其地上生物

量与地下生物量等速生长，两者呈正相关［24］。本研究

发 现 人 工 草 地 的 生 物 量 总 体 表 现 为 地 上 高 ，地 下 低 。

地上生物量显著高于黑土滩，地下生物量显著低于天

然草地，两者都随着建植年限的增加而下降。这主要

是因为青藏高原独特的气候条件，低温限制了植物的

生 长 和 根 的 分 解 ，植 被 重 建 的 人 工 草 地 生 长 年 限 较

短，根的积累量较少。另一方面人工草地群落结构不

断发生改变，植物群落结构由生产稳定性向生态稳定

性 转 化 ，种 植 的 禾 草 逐 渐 失 去 竞 争 优 势 ，其 根 系 的 周

转速率下降导致地下生物量降低［25-26］。

3. 2　黑土滩草地土壤化学计量特征对重建年限的

响应

土 壤 作 为 陆 地 生 态 系 统 的 重 要 载 体 ，土 壤 碳 、氮

和 磷 与 植 被 之 间 相 互 影 响 ，碳 、氮 和 磷 是 植 物 正 常 生

长 发 育 的 重 要 生 源 元 素 ，植 物 凋 落 物 又 是 土 壤 碳 、氮

和磷的主要来源［27］。研究表明，在植被重建恢复的过

程中，土壤有机碳和全氮都会随着植物的新陈代谢作

用而提高，随着建植年限的增加而增加。这与欧延升

表 2　不同样地草地植被特征

Table 2　The characteristics of grassland vegetation in different sample areas

项目

地上生物量/（g·m-2）

地下生物量/（g·m-2）

根冠比

丰富度

多样性

均匀度

BSL

294. 13±31. 98b

472. 67±20. 82b

1. 62±0. 16b

20. 83±2. 23b

1. 86±0. 19ab

0. 82±0. 05b

12 a

735. 50±61. 74a

517. 12±45. 23b

0. 71±0. 12c

16. 73±1. 53b

1. 53±0. 06b

0. 75±0. 04b

19 a

625. 80±74. 06a

509. 62±37. 04b

0. 82±0. 11c

19. 48±2. 60b

1. 79±0. 09ab

0. 76±0. 05b

ND

534. 33±43. 15a

1093. 79±80. 88a

2. 02±0. 02a

28±2. 56a

2. 39±0. 17a

0. 93±0. 08a

注：同行不同的小写字母表示处理间差异显著（P<0. 05）。下同

表 3　不同样地土壤碳、氮、磷生态化学计量特征

Table 3　Soil stoichiometric characteristics of carbon，nitrogen and phosphorus in different sample areas

项目

SOC/（g·kg-1）

TN/（g·kg-1）

TP/（g·kg-1）

C∶N
C∶P
N∶P

C∶N∶P

BSL

21. 81±2. 22b

2. 49±0. 33b

0. 92±0. 17b

8. 92±1. 97a

24. 01±3. 80b

2. 78±0. 76a

24. 8∶2. 8∶1

12 a

28. 87±3. 64b

3. 56±0. 22b

1. 24±0. 14b

8. 18±1. 55a

23. 69±5. 68b

2. 88±0. 22a

23. 6∶2. 9∶1

19 a

31. 78±2. 45b

3. 79±0. 15b

1. 14±0. 18b

8. 39±0. 32a

28. 41±6. 33ab

3. 38±0. 65a

28. 4∶3. 4∶1

ND

82. 66±12. 08a

5. 27±0. 96a

1. 71±0. 12a

14. 19±3. 72a

42. 86±9. 18a

3. 11±0. 70a

44. 1∶3. 1∶1
注：TN 表示土壤全氮；TOC 表示土壤有机碳；TP 表示土壤全磷。下同
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等［28］研 究 结 果 一 致 。 土 壤 中 的 有 机 碳 主 要 来 源 于 植

物 凋 落 物 和 地 下 根 系 分 泌 物［29］。 植 被 重 建 使 黑 土 滩

退化草地植被生产力得到恢复和提升，植物凋落物和

根系分泌物质的量也随之增加，有利于有机碳积累增

长 。 不 同 建 植 年 限 的 人 工 草 地 和 黑 土 滩 有 机 碳 含 量

差异不显著，植被重建 19 年的人工草地土壤有机碳平

均含量为 31. 78 g/kg，显著低于天然草地，还未达到天

然 草 地 相 对 稳 定 的 水 平 。 土 壤 中 的 氮 素 作 为 植 物 生

长发育必不可少的矿质营养元素，一部分来自于动植

图 2　土壤生态化学计量特征及植物群落的相关性矩阵

Fig，2　Soil stoichiometric characteristics and correlation ma⁃
trix of plant communities

注：Gra 表示禾本科；Cyp 表示莎草科；Com 表示菊科；Gen
表 示 龙 胆 科 ；Ros 表 示 蔷 薇 科 ；Ran 表 示 毛 茛 科 ；Scr 表 示 玄 参

科；Others 表示其他科。*表示显著相关（P<0.05）

图 3　土壤生态化学计量特征及植物群落的 RDA分析

Fig，3　Soil stoichiometric characteristics and RDA analysis 
of plant communities

图 1　不同样地土壤碳、氮、磷元素及其计量比的相关性

Fig，1　Correlation of carbon，nitrogen，phosphorus and their metrological ratio in different sample areas
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物残体微生物分解后被植物吸收利用，另一部分是生

物 固 氮 作 用 使 大 气 中 的 氮 元 素 通 过 氮 循 环 被 植 物 利

用［30］。 植 被 重 建 的 初 期 ，草 本 植 物 生 长 发 育 未 成 熟 ，

需从土壤中消耗部分氮素，黑土滩退化草地土壤全氮

含 量 较 低 ，需 要 外 源 添 加 氮 素 。 随 着 建 植 年 限 的 增

加 ，微 生 物 分 解 动 植 物 凋 落 物 向 土 壤 补 充 了 氮 素 ，使

得土壤中全氮含量增加［31］。另一方面，植被重建使黑

土 滩 退 化 草 地 植 物 多 样 性 增 加 ，生 物 固 氮 作 用 增 强 ，

土壤氮含量增加。凋落物作为植物与土壤之间物质、

能量交换的枢纽，是土壤养分归还的有效途径［32］。凋

落 物 的 归 还 和 岩 石 的 风 化 作 用 是 土 壤 中 磷 元 素 的 主

要来源途径，其含量受成土母质、气候、生物等因素影

响［33］。植被重建能提高黑土滩退化草地土壤磷含量，

人工草地土壤磷含量随着建植年限的增加而下降，这

可 能 与 青 藏 高 原 土 层 发 育 较 年 轻 ，土 壤 磷 含 量 较 低 ，

人 工 草 地 生 产 力 较 高 ，对 磷 元 素 矿 化 作 用 较 高 ，导 致

土壤磷含量下降。土壤碳、氮和磷化学计量比是衡量

土 壤 有 机 质 组 成 和 预 测 有 机 质 分 解 速 率 的 重 要 指

标［10］。土壤 C∶N 是衡量土壤氮素矿化能力的指标，土

壤 C∶N 越小，越有利于氮矿化及养分释放，从而进一

步促进植被对氮素的吸收［34-35］。本研究中，植被重建

的人工草地土壤 C∶N 均值为 8. 24，黑土滩退化草地土

壤 C∶N 均 值 为 8. 92，低 于 中 国 土 壤 C∶N 平 均 水 平

（10~12）［36］。不同样地之间的土壤碳、氮含量呈显著

正 相 关 ，C∶N 保 持 相 对 稳 定 ，这 说 明 两 者 同 时 作 为 结

构性成分时紧密相关，且在累积和消耗的过程中维持

着 相 对 稳 定 的 比 值［37］。 土 壤 C∶P 被 认 为 是 指 示 土 壤

磷素矿化能力的重要指标，可以衡量土壤有机质矿化

释放磷或吸收固持磷的潜力，较高的 C∶P 不利于微生

物在有机质分解过程中的养分释放，使土壤中有效磷

的 含 量 减 少［38］。 本 研 究 中 ，天 然 草 地 土 壤 C∶P 为

42. 86，黑土滩和人工草地土壤 C∶P 无显著差异，变化

为 23. 69~28. 41，低 于 我 国 陆 地 土 壤 的 平 均 水 平

（52. 70）［39］。C∶P 较低时表明有机质分解时释放的养

分 较 多 ，磷 素 矿 化 减 弱 ，有 效 磷 释 放 较 多 。 土 壤 N∶P
是 判 断 氮 、磷 限 制 性 作 用 的 重 要 指 标 之 一 ，用 于 确 定

生态系统养分元素限制的阈值［40］。本研究中，土壤 N
∶P 的变化为 2. 78~3. 38，低于全国土壤 N∶P 的平均水

平（9. 36）［41］。青藏高原地理位置比较特殊，土壤磷素

含量相对稳定，较低的 N∶P 说明人工草地土壤氮素匮

乏，植物生长受氮素的限制。

4　结论

黑土滩退化草地在植被重建后，植物群落优势种

由杂类草转变成了禾本科类和莎草科类植物，优良牧

草 比 例 提 高 ，地 上 生 物 量 大 幅 增 加 ，地 下 生 物 量 无 显

著 变 化 ，根 冠 比 显 著 小 于 黑 土 滩 退 化 草 地 和 天 然 草

地 。 通 过 植 被 重 建 能 使 黑 土 滩 退 化 草 地 的 植 物 群 落

发 生 改 变 ，优 良 牧 草 比 例 增 加 ，是 黑 土 滩 退 化 草 地 生

态恢复的有效措施之一。土壤有机碳、全氮和全磷含

量均随建植年限的推移而增加，但与天然草地之间还

有 一 定 的 差 距 。 氮 是 该 地 区 限 制 植 物 生 长 发 育 的 主

要元素，建议在黑土滩退化草地植被重建的过程中适

量的施加肥料以提高土壤中养分含量，确保草地恢复

效果。
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Response of community and soil stoichiometric char⁃
acteristics of black soil land grassland 

to reconstruction years
XING　Yun-fei1，2，WANG　Xiao-li1，2，SHI　Jian-jun1，2*，WANG　Hai-bo3，WU　Jian-li4，

LI　Si-yao1，2

（1. Qinghai University，Qinghai Academy of Animal Science and Veterinary Medicine，Xining 810016，China；

2. Ministry of Education Key Laboratory for Alpine Grassland Ecology in the three-river-source region ，Xining 

810016，China；3. Glog Tibetan of Qinghai Provincial Grassland Workstation ，Maqin 814000，China；

4. Qinghai Huansen Engineering Technology Consulting Co. ，Xining  810007，China）

Abstract：The study on the plant community and soil stoichiometric characteristics of artificial grassland is help‐
ful for us to evaluate the restoration effect of degraded grassland in the three ‐river‐source region. In this experiment，
black soil land was used as control，and the plant community and soil stoichiometric characteristics were compared 
with native grassland and artificial grassland for 12 and 19 years. The effects of environmental factors on the species 
composition of the community were also analyzed. The results show that：（1）Vegetation reconstruction changed the 
community composition of degraded grassland on black soil land，and the proportion of excellent forage increased.
The dominant species of artificial grassland were Elymus nutans，Kobresia humilis and Kobresia pygmaea，but the 
dominant species of black soil land were Artemisia hedinii，Ajania tenuifolia and Ligularia virgaurea. The vegetation 
richness，diversity index and evenness index displayed a definite trend： native grassland > black soil land > artificial 
grassland.（2） The trends of soil organic carbon，total nitrogen and total phosphorus content was as follows： native 
grassland > artificial grassland > black soil land. There were significantly correlations among soil organic carbon，to‐
tal nitrogen and total phosphorus（P<0. 05）. Likewise，there was a significantly correlation between Soil C∶N and C∶

P（P=0. 0015）.（3） The results of redundancy analysis（RDA）showed that soil pH，soil moisture，total nitrogen and 
total phosphorus were the main factors affecting plant species distribution. Soil pH explained 29% （P=0. 002），soil 
water content explained 21% （P=0. 016），and soil total nitrogen explained 16% （P=0. 002） of the variance of plant 
community composition. Soil total phosphorus explained 13% of the variance of plant community composition （P=
0. 004）. Combined with the characteristics of vegetation community and ecological stoichiometry of carbon，nitrogen 
and phosphorus，the plant community of artificial grassland established for 19 years was relatively stable，but it was 
not completely recovered to the state of native grassland. Therefore，the nitrogen addition and soil improvement of ar‐
tificial grassland should be strengthened in the future.

Key words：artificial grassland；vegetation characteristics；stoichiometry；limiting factor
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