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摘要：在青藏高原高寒草甸封育、适度放牧、重度放牧３种放牧强度中，选取并测定了异针茅、麻花艽、蒲公英３
种植物叶片中Ｃ、Ｎ、Ｐ的含量，探讨了植物叶片的化学计量特征对不同放牧强度的响应机制。结果表明：３种植物叶

片在不同放牧强度样地中Ｃ含量无差异；３种植物叶片Ｎ、Ｐ含量在重度放牧草地中高于其他两种放牧强度，且重度

放牧草地整体受Ｎ限制，其他两种草地植物受Ｐ限制；重度放牧草地的Ｃ／Ｐ、Ｎ／Ｐ比值显著低于其他两种草地放牧

强度中的比值，说明重度放牧草地３种植物采取了快速生长策略，而且不同物种在不同生境中受养分限制的程度不

同。以上结果说明草地的放牧强度不同，在很大程度上间接改变植物对养分的利用状况，不同植物对相同生境有不

同的适应策略。
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　　草地是世界上分布最广的植被类型之一，是陆地生
态系统的重要组成部分。我国草地面积达４亿ｈｍ２，

占全国国土面积的４１．７％［１］。草地健康稳定的发
展对于牧区的经济发展及生态环境的安全起着非常

重要的作用，但近年来，由于人类活动的干扰和全球
气候的变化中国天然草地９０％发生了不同程度的
退化［２］。放牧是天然草地利用的主要方式之一，同

时也是一种典型的人为干扰类型［３］。草地生态系统
中，植物的叶片是动物采食的主要对象之一，对放牧
的响应最为敏感［４］。叶片作为植物的重要器官，对
植物的生长、发育都有极其重要的意义。放牧不仅
能够刺激牧草的生长，还可以促进地上Ｎ、Ｐ元素向
幼嫩器官重新分配，从而使放牧草地地上生物量和

Ｎ、Ｐ含量增加［５］。放牧不仅会改变植物地上部分
的形态和功能，同时Ｃ同化和积累能力也会发生变
化。

Ｃ、Ｎ、Ｐ在植物生长过程中发挥着重要作用，其
中Ｃ是组成植物个体内干物质的最主要元素，而Ｎ
与Ｐ是植物体内各种遗传物质和蛋白质的重要组
成元素。Ｃ／Ｎ和Ｃ／Ｐ作为重要的生理指标，反映了
植物生长速度，并与植物对 Ｎ和Ｐ的利用效率有
关。Ｎ／Ｐ可以作为对生产力起限制性作用的营养
元素的指示剂［６］，因此生态化学计量学的研究为了
解植物生长状况提供有效手段。总之，不同的放牧
强度影响着草地植物的多样性、牧草质量等一系列
问题。生态化学计量学可以很好的评估草地生长状
况，因此生态化学计量学研究为探究人类活动对草

地植物生长提供了有效的手段。过度放牧是人类施
于草地生态系统最强大的影响因素，全世界约有

３５％的草地退化是由过度放牧造成的［７］。过度放牧
使贵南县的天然草地、生态环境受到很大影响，甚至
限制该地区的经济发展并破坏生态系统稳定［８］。本
研究在贵南县３种草地放牧强度中，选择３种植物
叶片的化学计量特征进行分析，为草地生态系统的
健康和科学管理提供科学参考。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
本研究区位于青海省东北部贵南县，地处西倾

山与黄河之间，地理坐标为东经１００°１３′～１０１°３３′、
北纬３５°０９～３６°０８′，总面积６６４９．７ｋｍ２，属高原大
陆性气候，年平均气温为２．３℃，年极端最高气温

３１．８℃，年极端最低气温－２９．２℃，年降水量为

４０３．８ｍｍ，年平均蒸发量为１３７８．５ｍｍ，年平均日照
时数为２９０７．８ｈ，草地平均海拔为３４００ｍ。本地区
属于典型的高寒草甸，群落植物种类繁多，主要以禾
草和莎草科植物如针茅属、羊茅属、嵩草属和苔草属
植物为主，主要伴生种有橐吾（Ｌｉｇｕｌａｒｉａ　ｖｉｒｇａｕ－
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ｒｅａ）、委陵菜属（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｓｐｐ）、麻花艽（Ｇｅｎｔｉａｎａ
ｓｔｒａｍｉｎｅａ）、美丽风毛菊（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ　ｐｕｌｃｈｅｌｌａ）、高
山唐松草（Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ　ａｌｐｉｎｕｍ）、高山豆（Ｇｕｅｌｄｅｎ－
ｓｔａｅｄｔｉａ　ｄｉｖｅｒｓｉｆｏｌｉａ）、小叶肉果草（Ｌａｎｃｅａ　ｔｉｂｅｔｉ－
ｃａ）等。

１．２　试验设计与方法
于２０１５年７月底８月初，在贵南县选择３个不

同放牧强度的家庭牧场，分别为适度放牧草地
（Ｍｏｄｅｒａｔｅ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ，ＭＧ）、封育草地（Ｅｎ－
ｃｌｏｓｅｄ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ，ＥＧ）和重度放牧草地（Ｈｅａｖｙ　ｇｒａｚ－
ｉｎｇ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ，ＨＧ）。其中，适度放牧草地的放牧强
度约为０．６８头牛／ｈｍ２；封育草地自２０１３年８月选
择适度放牧的草地进行围封；重度放牧草地的放牧
强度约为２．１４头牛／ｈｍ２。在３个不同放牧强度的
草地中，分别随机设５个６ｍ×６ｍ的小样方，每个小
样方之间间隔５０ｍ。根据样地中植物盖度的大小选
择异针茅（Ｓｔｉｐａ　ａｌｉｅｎａ，群落优势种）、麻花艽（群落
伴生种）、蒲公英（Ｔａｒａｘａｃｕｍ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ，群落偶
见种）作为研究对象，在采样过程中选取样地内健
康、完整的成熟植株叶片，每株２～３片，每种植物

１０～２０株。将样品带回实验室１０５℃杀青，６５℃
烘干至恒重，粉碎后过６０目筛备用。磷元素采用
钼锑抗比色法测定［９］，碳元素和氮元素采用 Ｖａｒｉｏ
ＭＡＣＲＯ　ｃｕｂｅ　ＣＨＮＳ元素分析仪器测定。

１．３　数据分析

利用ＳＰＳＳ２３．０对数据进行 ＡＮＯＶＡ 方差分
析，对不同草地放牧强度下３种植物叶片间化学计
量以及比值进行差异性分析；另外，分析不同草地放
牧强度与不同物种以及二者的交互作用，其结果是
否影 响 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｃ／Ｎ、Ｃ／Ｐ、Ｎ／Ｐ。另 外，使 用

ＥＸＣＥＬ　２０１６作图、表。

２　结果与分析

２．１　草地放牧强度、物种对植物叶片养分含量及其
计量比的影响

从对不同草地放牧强度与不同物种对叶片养分

含量及其计量比的分析（见表１）可以看出，３种植物
的Ｃ含量在不同的草地放牧强度以及不同物种中
无显著变化（Ｐ＞０．０５）；Ｎ、Ｐ含量在不同草地放牧
强度下以及不同物种中有极显著变化（Ｐ＜０．０１），Ｎ
含量的Ｆ值（７８．８１）在草地放牧强度中最高，Ｐ含量
的Ｆ值（３６．８５）在物种中最高；Ｃ／Ｎ、Ｃ／Ｐ比值在不
同草地放牧强度下以及不同物种中有极显著变化

（Ｐ＜０．０１），Ｃ／Ｎ比值的Ｆ值（３８．５６）在草地放牧强
度中最高，Ｃ／Ｐ比值的Ｆ值（２５．９）在物种中最高；

Ｎ／Ｐ比值在不同草地放牧强度下有显著变化（Ｐ＜
０．０５），在不同物种中有极显著变化（Ｐ＜０．０１），Ｎ／Ｐ
比值的Ｆ值（１６．８２）在物种中最高；Ｎ、Ｐ、Ｃ／Ｐ、Ｎ／Ｐ
分别对两者的交互作用有显著响应（Ｐ＜０．０１）。

表１　不同草地放牧强度与不同物种对叶片养分含量及其计量比的分析

Ｔａｂｌｅ　１　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｏｎ　ｌｅａｆ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｒａｔｉｏ

因子
Ｃ

Ｆ　 Ｐ
Ｎ

Ｆ　 Ｐ
Ｐ

Ｆ　 Ｐ
Ｃ／Ｎ

Ｆ　 Ｐ
Ｎ／Ｐ

Ｆ　 Ｐ
Ｃ／Ｐ

Ｆ　 Ｐ
草地放牧强度（ｄｆ＝２） １．１６８　 ０．３３３　 ７８．８１ ＜０．０１　 ２１．０９ ＜０．０１　 ３８．５６ ＜０．０１　 ４．２５１ ＜０．０５　 ２０．５ ＜０．０１
物种（ｄｆ＝２） ３．０４　 ０．０７３　 ４０．１８ ＜０．０１　 ３６．８５ ＜０．０１　 ２２．１４ ＜０．０１　１６．８２ ＜０．０１　 ２５．９ ＜０．０１
草地放牧强度×物种（ｄｆ＝４） ０．６４７　 ０．６３６　 ８．５９９ ＜０．０１　 ４．９８ ＜０．０１　 ０．８４３　 ０．５１６　５．７０５ ＜０．０１　 ３．９ ＜０．０５

２．２　不同放牧强度下３种植物叶片的Ｃ、Ｎ、Ｐ化学
计量特征

在３种草地放牧强度下，３种植物叶片的Ｃ含
量表现出较为一致的响应趋势，重度放牧草地中３
种植物叶片Ｃ含量均略低于其他两种草地植物叶
片Ｃ含量，但不同放牧强度草地的Ｃ含量之间无显
著差异（图１－Ａ）。在重度放牧草地中３种植物叶片
的Ｎ 含量依次为：蒲公英（３６．９３ｇ／ｋｇ）＞麻花艽
（２５．６０ｇ／ｋｇ）＞异针茅（２３．３０ｇ／ｋｇ），分别显著高于
适度放牧草地和封育草地中叶片Ｎ含量（Ｐ＜０．０５）
（图１－Ｂ）。重度放牧草地中３种植物叶片Ｐ含量依
次为：蒲公英（３．０７ｇ／ｋｇ）＞异针茅（２．２０ｇ／ｋｇ）＞

麻花艽（１．５３ｇ／ｋｇ），分别显著高于适度放牧草地和
封育草地的叶片Ｐ含量（Ｐ＜０．０５）（图１－Ｃ）。

２．３　不同草地放牧强度中３种植物叶片的Ｃ／Ｎ、

Ｃ／Ｐ、Ｎ／Ｐ
３种植物叶片Ｃ／Ｎ、Ｃ／Ｐ、Ｎ／Ｐ的最小值均出现
在重度放牧草地中，依次为蒲公英（１０．７６）、蒲公英
（１２９．９３）、异针茅（１０．６６）（图２）。其次，异针茅Ｃ／Ｎ
的最大值出现在适度放牧草地（２２．１６），麻花艽Ｃ／Ｎ
的最大值出现在封育草地（２１．５１），蒲公英Ｃ／Ｎ的最
大值出现在适度放牧草地（１５．９９），３种植物叶片在重
度放牧草地中的 Ｃ／Ｎ 值分别显著低于适度放
牧、封育两种草地的值（Ｐ＜０．０５）（图２－Ａ）。异针茅、
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图１　不同草地放牧强度下同种植物叶片Ｃ、Ｎ、Ｐ含量变化

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　Ｃ，Ｎ　ａｎｄ　Ｐ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　ｌｅａｖｅｓ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｐｌａｎｔ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

麻花艽、蒲公英的最大Ｃ／Ｐ比值分别出现在适度放
牧（５３０．４９）、封育（３８８．９８）、封育（２９２．５８）草地，３种
植物的Ｃ／Ｐ比值在重度放牧草地中显著低于其他两
种草地（Ｐ＜０．０５），其他组间差异均不显著（Ｐ＞０．０５）
（图２－Ｂ）。对于３种植物叶片的Ｎ／Ｐ比值，异针茅的
叶片Ｎ／Ｐ比值在３种不同草地放牧强度之间存在显
著差异（Ｐ＜０．０５），数值依次为１０．６６（重度放牧）＜
２１．０５（封育）＜２４．４７（适度放牧）；麻花艽的叶片Ｎ／Ｐ
比值在３种不同草地放牧强度之间无显著差异（Ｐ＜
０．０５）；蒲公英的叶片Ｎ／Ｐ比值在３种不同草地放牧
强度之间也存在显著差异（Ｐ＜０．０５），在封育草地中
显著高于另外两种草地中的Ｎ／Ｐ比值（Ｐ＜０．０５），数

值依次为１２．０８（重度放牧）＜１５．９３（适度放牧）＜
１８．５３（封育）（图２－Ｃ）。可以得出整体上重度放牧的
三个比值均比较低。

图２　不同草地放牧强度下同种植物叶片Ｃ／Ｎ、Ｃ／Ｐ、Ｎ／Ｐ变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　Ｃ／Ｎ，Ｃ／Ｐ　ａｎｄ　Ｎ／Ｐ　ｒａｔｉｏｓ　ｉｎ　ｌｅａｖｅｓ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｐｌａｎｔ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

３　讨论

Ｃ是植物个体内的结构性物质；Ｎ、Ｐ属于构成
功能性物质的元素，主要用于合成植物所需的营养
物。对同一物种来说，结构性物质受生境的影响较
小，且含量稳定，但功能性和贮藏性物质的含量很容
易受外界环境的影响，且变化较大［１０］。本研究中，３
种植物的Ｃ含量在不同草地放牧强度下无显著变
化；３种植物的Ｎ、Ｐ含量则在重度放牧草地中有显
著不同。徐沙等［１１］研究发现，物种、草地利用方式
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均对Ｎ、Ｐ含量有显著影响（Ｐ＜０．０５），且放牧使叶
片中Ｎ、Ｐ含量提高。张建文等［１２］研究发现随着放
牧强度的增加，植物 Ｎ含量降低，Ｃ含量变化不显
著，Ｐ出现富集。其中，Ｃ、Ｐ的变化情况与本研究结
果相同，Ｎ含量变化趋势则与本研究结果相反。李
瑞新等［１３］研究发现重度放牧阶段，Ｃ含量明显降
低，Ｎ含量呈增加趋势，Ｐ无明显变化。此研究中Ｎ
含量变化趋势与本研究结果一致。导致出现这种差
异的原因可能是不同生境下植物对养分需求不同。

许雪贇等［１４］研究发现放牧草地中植物叶片的 Ｎ、Ｐ
含量高于封育十几年的草地，放牧草地植物叶片Ｐ
含量显著高于围封草地。本研究发现３种植物叶片
的Ｎ、Ｐ含量在重度放牧草地中显著高于适度放牧、

封育两种草地的叶片Ｎ、Ｐ含量，且封育草地与适度
放牧草地的Ｎ、Ｐ含量之间均无显著差异，这可能是
由于封育草地的封育时间较短。也有众多研究发现
相对封育草地来说，放牧增加了植物的 Ｎ、Ｐ含
量［１１，１５～１６］，与本研究结果相反。牛羊采食不仅刺激
牧草生长，还促使地上Ｎ、Ｐ向植株幼嫩器官重新分
配，从而使放牧草地地上活体的氮磷含量增加［１７］，

导致重度放牧草地生长季平均Ｎ、Ｐ含量均最大，这
与本研究结果一致。放牧对植物Ｃ、Ｎ、Ｐ含量影响
主要有以下两方面：一是通过改变植物的形态与功
能，使Ｃ同化和积累的能力发生变化；二是放牧过
程中，动物踩踏使土壤理化性质发生改变，通过影响
植物根系对土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ养分的吸收，最终使得植物
的Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及计量比发生变化［５］。

Ｃ／Ｎ是反映植物生长状况的重要指标之一［１８］，

植物叶片的Ｃ／Ｎ反映了植物在生长过程中对Ｃ、Ｎ
的同化和固定能力［１１，１９］。本研究发现草地放牧强
度与物种的交互作用对Ｃ／Ｎ值无显著影响，这与其
他类似的研究结果不同，徐沙等［１１］研究发现不同的
草地利用方式、不同物种二者的交互作用对Ｃ／Ｎ比
值有显著的影响。本实验中，３种植物叶片的Ｃ／Ｐ
和Ｎ／Ｐ在重度放牧草地中均低于其他两种草地放
牧强度，且在重度放牧中蒲公英的Ｃ／Ｐ和 Ｎ／Ｐ值
显著低于其他两种植物。Ｌａｌｉｂｅｒｔé等发现长期处
于资源贫乏土壤环境中的植物营养损失减少，养分
利用效率提高，随着土壤可获得资源的富集，植物采
取快速生长策略［１８］，并且快速生长的植物一般有较
低的Ｃ／Ｐ和 Ｎ／Ｐ比［２０］，这说明重度放牧草地中３
种植物逐渐趋向快速生长，以适应重度放牧草地的
养分条件。

许多研究表明 Ｎ／Ｐ可以有效预测陆地生态系
统的养分限制［２１］，并且当植物群落的 Ｎ／Ｐ小于１４
时，植物生产力受 Ｎ 的限制较多；当 Ｎ／Ｐ大于１６
时，则受Ｐ的限制较大；介于两者之间时，则受Ｎ、Ｐ
的共同限制［２，２２］。本研究发现重度放牧样地中异针
茅与蒲公英的Ｎ／Ｐ比值分别为１０．６６、１２．０８，表明
两种植物受Ｎ元素的限制较大；适度放牧与封育草
地的异针茅与蒲公英的 Ｎ／Ｐ比值均大于１６，表明
均受Ｐ元素的限制较大；麻花艽在３种草地放牧强
度中的Ｎ／Ｐ比值均大于１６，表明均受Ｐ元素限制
较大；此外重度放牧草地中３种植物叶片Ｎ、Ｐ含量
与其他两种草地中３种植物叶片Ｎ、Ｐ含量显著高
于其他两种草地的Ｎ、Ｐ含量。李从娟等［２３］研究结
果发现，干旱区的三种典型植物叶片在不同生境中
具有相对较为稳定的 Ｎ／Ｐ。也有研究表明植物物
种的差异是决定草地植物元素化学计量学特征格局

的最基本因素［２４］。

４　结语

综上所述，贵南县的重度放牧草地中３种常见
植物叶片的Ｎ、Ｐ含量显著高于另外两种放牧强度
强度下的Ｎ、Ｐ含量；重度放牧草地中３种常见植物
的Ｎ／Ｐ值低于其他两种草地中的 Ｎ／Ｐ值，但不同
植物在不同放牧强度中表现出不同模式；重度放牧
草地中蒲公英、异针茅的生长明显受 Ｎ元素限制，
麻花艽在３种草地放牧强度中差异不显著。以上结
果说明草地的放牧强度不同，在很大程度上间接改
变植物对养分的利用状况，不同植物对相同生境有
不同的适应策略。
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