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不同载畜率下荒漠草原植物群落氮磷内稳性研究
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摘要：为研究不同载畜率下荒漠草原植物群落氮磷内稳性特征，本文以内蒙古荒漠草原为研究对象，采取完全随机

区组设计，共设置 4 个载畜率水平，3 次重复，分别为对照组（Control，CK）0、轻度（Light stocking rate，LG）0. 19、中
度（Moderate stocking rate，MG）1. 82 和重度（Heavy stocking rate，HG）2. 71［羊单位·hm-2·（0. 5a）-1］。通过测定植

物群落和土壤全氮（Total nitrogen，TN）、全磷（Total phosphorus，TP）含量，并计算内稳性指数（Homeostasis index，
H），结果显示：放牧与土层的交互作用对土壤无显著影响。放牧降低了植物群落 TN 和 TP 含量及其内稳性，当载

畜率<1. 1 或>3. 65 时，TN 内稳性为弱稳态。TP 内稳性在 HG 区有所增强，当载畜率<1. 09 或>2. 78 时 TP 为弱

稳态。MG 区 N∶P 内稳性最强，当载畜率为 0. 17~1. 9 时 N∶P 内稳性为弱稳态。总体来看，当载畜率为 0. 17~
1. 09，为轻中度放牧时，草地生态系统均具有一定的稳态调节能力。载畜率对 HTN和 HTP均存在一个最小阈值 2. 37
和 1. 94；对 HN∶P存在一个最大阈值 1. 03。
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Research on the Nitrogen and Phosphorus Homeostasis of Plant Community 
of Desert Steppe under Different Stocking Rates
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Abstract：In order to study the nitrogen and phosphorus homoeostasis of plant community of desert steppe under different 
stocking rates， the Stipa breviflora desert steppe in Inner Mongolia was used as the research object.  The grazing experi⁃
ment adopted a completely randomized block design， with a total of 4 levels of stocking rate and 3 repetitions， namely 
control （CK）， light grazing （LG）， moderate grazing （MG） and heavy grazing （HG） ［sheep units·hm-2·0. 5a-1］.  
The total nitrogen （TN） and the total phosphorus （TP） in plant community and soil were measured， and than calcu⁃
lated the homeostasis index （H）， the results showed that the interaction between grazing and soil layer had no signifi⁃
cant effect on the soil.  Grazing attenuated TN and TP homeostatic regulation of the plant community.  When the 
stocking rate was <1. 1 or> 3. 65， TN homeostasis was weakly homeostatic.  The TP homeostasis was enhanced 
in HG.  When the stocking rate was <1. 09 or> 2. 78， TP homeostasis was weakly homeostatic.  The N∶P homeo⁃
stasis was the strongest in MG， and when the stocking rate ranged from 0. 17 to 1. 9， the N∶P homeostasis was 
weakly homeostatic.  Overall， when the stocking rate ranged from 0. 17 to 1. 09， which is a light to moderate grazing 
level， the grassland ecosystem had homeostatic regulation.  The stocking rate has a minimum threshold of 2. 37 for 
HTN and 1. 94 for HTP， while a maximum threshold of 1. 03 exists for HN∶P.
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“生态化学计量学”是研究多种化学物质在生

态相互作用和过程中的平衡关系的学科［1］。“生态化

学计量内稳性”即大多数生物体保持其体内化学成

分恒定的能力，是生态化学计量学存在的理论基

础［2-3］。对于植物而言，内稳性可能与植物的养分和

生长或竞争能力有关，其稳态程度可以反映植物的

适应性和生态策略［4］。高稳态物种的高优势度可以

提高群落内稳性以应对环境变化，而低稳态物种的

优势度增加可能威胁群落稳态［5］。此外，稳态调节

反映了生物体对周围环境作出反应时潜在的生理

和生化分配，而群落水平的稳态与生态系统稳定性

和功能呈正相关［6-7］。因此，内稳性可成为支撑重要

生态现象的预测机制［8］。

碳（C）、氮（N）和磷（P）作为植物生长中最重要

且在生态学中被广泛研究的三大元素，对维持生态

系统中的元素平衡至关重要。植物通过根部吸收

和释放氮和磷等元素来调节生态化学计量平衡［9］。

植物的氮磷比也可用于确定植物群落的营养限制

状态［10］。放牧作为内蒙古草原主要的利用方式，会

使植物群落 C，N，P 总量发生明显的变化［11］。

在荒漠草原，不同放牧强度下，植物群落会调

整其养分分配部位来适应环境，从而保证群落稳

态［12］。然而，荒漠草原植物群落在不同放牧强度

下的生态化学计量内稳态特征尚不明确。在此，

本研究以内蒙古荒漠草原建立的长期绵羊载畜率

梯度放牧的试验平台为基础，测量植物群落和土

壤中的总氮含量、总磷含量及氮磷比，并计算总氮

（TN）、总磷（TP）和氮磷比的内稳性指数（H）。

为验证植物群落的 TN，TP 和 N∶P 内稳性是否与

土壤中的养分浓度相关，不同放牧强度下植物群

落的稳态调节机制，以及在何种载畜率下达到稳

态，为荒漠草原合理放牧强度的确定提供参考。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

本试验研究地点位于乌兰察布市四子王旗中

南部王府一队的内蒙古农牧业科学院综合试验示

范中心（41°47′17″N，111°53′46″E）。研究区属典

型的大陆性干旱气候，多年平均降水量为 311. 4 
mm，多集中在 6—9 月份，分布极不均匀；年平均

风速 4~6 m·s-1，8 级大风日数 50~70 天，沙暴日

数 15~20 天。研究区草地类型为温性荒漠草原短

花 针 茅（Stipa breviflora）+ 冷 蒿（Artemisia 
frigida）+无芒隐子草（Cleistogenes songorica）型。

植被低矮稀疏，种类组成比较贫乏；土壤类型为淡

栗钙土，土壤贫瘠，有机质含量低，含沙量大，土质

疏松。

1. 2　研究方法

1. 2. 1　试验设计　本研究是以 2004 年建立的长期

绵羊载畜率梯度放牧的试验平台为基础，样地总面

积约 50 hm2，采用完全随机区组设计，将 12 个围栏

放牧小区（每个小区占地面积 4. 4 hm2）划分为 3 个

区组，每个区组内随机排列 4 个不同的载畜率水平：

对照（CK）、轻度放牧（LG）、中度放牧（MG）和重度

放牧（HG）。在放牧季内（5 月 30 日—10 月 31 日）设

定不同的载畜率值，分别为 0（CK）、0. 91（LG）、

1. 82（MG）和 2. 71（HG），放牧绵羊只数在轻度、中

度和重度区分别为 4 只、8 只和 12 只，每天早晨 6：00
将羊按编号（保证每个小区的羊固定不变，以减少

试验误差）赶入试验小区，下午 18：00 再把羊赶回圈

棚，在放牧期间没有家畜补饲。

2022年 8月，在每个小区随机选取 3个 1 m×1 m
的样方，将样方内的所有植物齐地面刈割、混匀后

带回；用直径为 5 cm 的土钻对每个样方内 0~10 cm，

10~20 cm，20~30 cm 的土壤进行取样。

1. 2. 2　样品分析　将植物群落样品，除去泥土等

杂质，在 105℃下烘干 15 min 杀青，然后在 65℃下烘

干至恒重，充分研磨（过 100 目筛）后备用。将土壤

在室内自然风干，进行研磨处理（过 100 目筛）。然

后使用同等大小锡纸对样品进行密封包裹，使用 1/
1000 天平称取净含量约为 50 mg（植物群落样品）和

100 mg（土壤样品），上下误差在 1 mg。利用元素分

析仪（仪器型号：Vario MACRO CUBE）测定其 TN
含量。

植物群落样品采用 H2SO4-H2O2 消煮法浸提。

土壤采用 H2SO4-HClO4 消煮法浸提。利用连续流

动分析仪（仪器型号：SEAL AutoAnalyzer3）测定其

TP 含量。

1. 2. 3　内稳性指数计算　运用生态化学计量内稳

性模型［13］。

log ( y )= log ( c )+ 1
H

log（x），

即 y = 1
H

cx，

式中：y 代表有机体 TN、TP 含量及 N∶P；x 代表
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土壤 TN、TP 含量及 N∶P；c 为参数；H 为内稳性指

数，用其绝对值大小来表示植物群落内稳性强弱，

当
1
H

=0 为绝对稳态，H>4 为稳态，2<H<4 为弱

稳 态 ，1. 33<H<2 为 弱 敏 感 态 ，H<1. 33 为 敏

感态［14］。

1. 3　数据分析

本研究使用 Excel 2024 进行数据的初步处理分

析，N，P 以单位质量的养分含量（g·kg-1）表示，植物

群落及土壤 TN、TP 数据在 SAS 9. 4 软件中进行单

因素方差分析及双因素方差分析，并进行 Duncan 多

重比较，显著性水平为 α =0. 05。使用 Sigmaplot 
14. 0 将数据进行拟合后作图。

2　结果与分析

2. 1　土壤养分含量及生态化学计量特征

经双因素方差分析结果可知（表 1），不同放牧处

理对 TP 含量有显著影响（P<0. 05）；，对土壤 N∶P
有极显著影响（P<0. 05）；土层仅对土壤 TN 含量有

显著影响（P<0. 05）；载畜率与土层的交互作用对土

壤 TN，TP和 N∶P均无显著影响。

随放牧强度的增大，土壤 TP 含量先增大后降

低，表现为 MG>LG>HG>CK，其中 MG 显著高

于 CK（P<0. 05）（图 1-B）；对照区土壤 N∶P 极显著

高于其他放牧处理（P<0. 01）（图 1-C），为 6. 62，
LG、MG、HG 较 CK 分 别 下 降 了 15%，26. 83%，

18. 78%。其中，0~10 cm 土层 TN 含量显著高于

10~20 cm 与 20~30 cm 土层（P<0. 05）（图 1-D）。

表 1　不同载畜率和土层的交互作用对土壤 TN，TP 和 N∶P 的影响

Table 1　Effects of interaction between different stocking rate and soil layer on soil TN， TP and N∶P

因素

Factor
载畜率  Stocking rate

土层  Soil layer
载畜率×土层  Stocking rate×Soil layer

自由度

Latitude
3
2
6

全氮 TN
F-value
1.8500
5.4800*

0.2400

P-value
0.1645
0.0110
0.9567

全磷 TP
F-value
3.8800*

0.2900
0.1600

P-value
0.0216
0.7474
0.9845

氮磷比 N∶P
F-value
8.2800**

2.1100
0.6400

P-value
0.0006
0.1430
0.7005

注：*P<0. 05；**P<0. 01
Note：*P<0. 05；**P<0. 01

图 1　不同载畜率下不同土层下土壤生态化学计量

Fig. 1　Soil stoichiometry of different soil layers under different stocking rates
注：不同小写字母表示不同放牧处理及土层间具有显著性差异（P<0. 05），下同

Note： Different lowercase letters indicate significant differences at the 0. 05 level，the same as below
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2. 2　植物群落养分含量及生态化学计量特征

如图 2 所示，植物群落 TN 及 TP 含量均随载

畜率的增加逐渐降低，HG 区 N∶P 低于其他放牧

处理。HG 区，植物群落 TN 含量极显著低于其他

放 牧 处 理（P<0. 01）（ 图 2-A），较 CK 降 低 了

34. 44%，CK，LG，MG 间无显著差异，整体变化范

围 为 16. 75~25. 56 g·kg-1。 TP 变 化 范 围 为

1. 28~1. 57 g·kg-1，HG 显 著 低 于 CK（P<0. 05）
（图 2-B），较 CK 下降了 18. 59%。随载畜率的增

大 N∶P 先升高后降低，变化范围为 13. 4~17. 65，
CK，LG，MG 间无显著差异，HG 显著低于其他放

牧 处 理（P<0. 05）（ 图 2-C），较 CK 下 降 了

17. 54%。放牧显著影响了植物群落 TN 含量、TP
含量及 N∶P。

2. 3　内稳性

2. 3. 1　植物群落 TN 内稳性　植物群落 TN 含量

内稳性指数随载畜率的增大而减小，CK 区植物群

落 TN 含量对土壤 TN 的含量变化不敏感，H=
4. 81，具有较强的内稳性调节能力（图 3-A）。LG，

MG 区 H 分别为 1. 9，1. 57，其植物群落 TN 内稳性

调节较弱，均属于弱敏感态（图 3-B，C）。HG 区植

物群落 TN 含量对土壤 TN 含量的变化敏感，H=
0. 84，缺乏内稳性调节，为敏感态（图 3-D）。重度放

牧严重影响了植物群落 TN 的稳态调节。

将载畜率（X）与 HTN进行拟合（HTN=0. 6649X2-
3. 1553X+4. 6624，R2=0. 9512）可得，当载畜率小

于 0. 22 或大于 4. 53 时，植物群落 TN 内稳性处于稳

态，小于 1. 1 或大于 3. 65 时处于弱稳态，1. 59~3. 15
时为敏感态。

2. 3. 2　植物群落 TP 内稳性　植物群落 TP 内稳性

指数随载畜率的增大呈下降趋势，CK 区 H=4. 58，
植物群落 TP 具有较强的稳态调节能力（图 4-A）。

LG区 H=2. 39，稳态调节较弱，属于弱稳态（图 4-B）。
MG 区 H=1. 3，植物群落 TP 对土壤 TP 变化敏感，

为敏感态（图 4-C）。HG 区植物群落 TP 对土壤 TP

变化同样敏感，H=1. 95，属于弱敏感态（图 4-D）。

在 HG 区内稳性指数有所增大，但始终小于 CK 和

LG，由此可见，放牧降低了植物群落 TP 的稳态调

节能力。

将载畜率（X）与 HTP进行拟合（HTP=0. 8603X2-
3. 3331X+4. 6148，R2=0. 9966）可得，当载畜率小

于 0. 19 或大于 3. 68 时，植物群落 TP 内稳性为稳

态，小于 1. 09 或大于 2. 78 时处于弱稳态。 1. 09~
2. 78 处于弱敏感态。

2. 3. 3　植物群落 N∶P 内稳性　植物群落 N∶P 内稳

性调节在 MG 区最强，H=2. 49，与 CK 区同属于弱

稳态调节（图 5-C，5-A），H=2. 02；LG 区 H=1. 87，
稳态调节弱，属于弱敏感态（图 5-B）；HG 区缺乏内

稳性调节，H=1. 00，属于敏感态（图 5-D）。由此可

见，中度放牧增强了植物群落 N∶P 内稳性调节；在

CK 区和 LG 区，植物群落均具有一定的稳态调节能

力；重度放牧则减弱了 N∶P 的稳态调节。

将载畜率与 HN∶P进行拟合（HN∶P=-0. 4129X2+
0. 8517X+1. 8703，R2=0. 6336）可得，当载畜率在

0. 17~1. 9之间，轻中度放牧下为弱稳态，0~0. 17或

1. 9~2. 57为弱敏感态，大于 2. 57为敏感态。

图 2　不同载畜率下植物群落生态化学计量

Fig. 2　Stoichiometry of plant communities under different stocking rates
注：不同小写字母表示不同放牧处理间具有显著性差异（P<0. 05）
Note： Different lowercase letters indicate significant differences at the 0. 05 level
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图 3　不同载畜率下植物群落全氮内稳性

Fig. 3　TN homeostatic of plant communities under different stocking rates

图 4　不同载畜率下植物群落全磷内稳性

Fig. 4　TP homeostatic of plant communities under different stocking rates

2094



第  6 期 汪 蓉等：不同载畜率下荒漠草原植物群落氮磷内稳性研究

3　讨论

3. 1　不同载畜率下土壤生态化学计量

荒漠草原气候干旱，植物种类较少且植被低

矮，放牧是其主要利用方式。草-土-畜，作为一个相

互作用和制约的整体，土壤养分与植物生长密切相

关，家畜采食、践踏与排泄也会直接作用于草和土。

牲畜的粪便和尿液沉积可直接调节土壤养分，

增加土壤氮素，在本研究中，0~10 cm 表层土壤 TN
含量最高，与杨林等［15］在克氏针茅种群生境下的土

壤研究结果一致。但由于排泄物的分解需要一定

时间，发现放牧对土壤 TN 含量影响不显著，与

Hassan 等［16］在东北典型草原下的研究结果一致。

岩石风化是 P 的主要输入途径，输出通过地表

径流、风蚀和淋溶［17］。内蒙古荒漠草原气候干旱，

风沙活动剧烈，长期过度放牧会破坏植被和土壤结

构，加剧风蚀，导致重度放牧下土壤 TP 含量降

低［18］。轻中度放牧则降低土壤容重，有利于养分积

累，中度放牧处理下土壤 TP 含量较高［19］。其中，放

牧对土壤物理性质的改变，增强了 N、P 矿化作用，

土壤 P 含量从而增加［20］。呼伦贝尔草甸草原的研究

中，放牧和围封草地间土壤 TP 无显著差异［21］。典

型草原中，放牧强度与土壤 TP 含量无显著相关性，

且放牧样地更缺 P［22］，可能是因为排除了风蚀造成

的 P 流失。李岚［23］研究发现，放牧降低了土壤 N∶P，

与本研究结论一致。

目前，放牧对草地土壤养分含量的影响尚无定

论。综合研究可知，不同草原类型的土壤对放牧响

应不同，而且各研究的载畜率、放牧家畜不同，结论

也不同。

3. 2　不同载畜率下植物群落生态化学计量

本研究发现，不同载畜率下植物群落 N∶P 分别

为 16. 25，17. 65，16. 67，13. 4。依据“植物 N∶P<14
受 N 限制，N∶P>16 受 P 限制，14~16 间受 N、P 共

同限制或均不缺”的判断方法［10，24］，可知 CK，LG，

MG 区植物受 P 限制，HG 区受 N 限制。HG 区植物

因受 N 限制未补偿生长，TN 含量下降。

丁莉君等［25］在内蒙古荒漠草原的研究显示，放

牧对群落 TP 含量影响不显著且整体降低，与本研

究结果相符。其他草原研究表明，除羊草外，放牧

会增加草甸草原叶片 N 含量与 N∶P、典型草原群落

及叶片 N、P 含量［23，26］，在高寒草甸还会增加植物叶

片 N、P 含量。本研究中重度放牧时 N∶P 降低，表明

植物采取快速生长策略［27］。王娅林等［28］发现，重度

放牧使退化指示植物生长加快，侵占优质牧草生态

位，减缓草地养分流失。典型草原和高寒草甸 P 变

化与荒漠草原相反，源于草地类型和研究尺度差

图 5　不同载畜率下植物群落 N∶P 内稳性

Fig. 5　N∶P ratios homeostatic of plant communities under different stocking rates
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异。可见，不同草地类型、研究尺度和环境状态下，

草原对放牧的响应不同。

此外，有研究表明，温度和降水都会影响土壤 P
转化和植物体对 P 的吸收，2018—2022 年，8 月降水

量均值为（72. 3±18. 6） mm，放牧强度增大，土壤含

水 量 减 小 ，植 物 中 的 P 含 量 随 土 壤 水 分 减 小 而

减小［29］。

3. 3　内稳性

植物会调节自身生物量分配和对 N，P 元素的

养分利用来适应生态系统退化带来的不利影响。

本研究中，放牧降低了植物群落 TN 内稳性。在庾

强等［30］的研究中，随放牧强度增加，高 HN 物种通常

被抑制，低 HN物种被促进，与 HG 区，重度放牧明显

降低了植物群落 TN 内稳性的结论一致。当载畜率

大于 4. 53 时，TN 内稳性处于稳态，可能当载畜率过

高时，植物群落进入了另一种状态下的动态平衡。

总体来看，当载畜率小于 1. 1 或大于 3. 65 时，植物

群落 TN 含量具有弱稳态调节能力。载畜率 X 对

HTN存在一个最小阈值，即当 X=2. 37 时，HTN最小，

为 0. 92，内稳性最弱，植物群落 TN 内稳性处于敏感

态。对于 X<2. 37 或 X>2. 37，HTN 增大，即内稳性

增强。

有研究表明，较高的地上组织营养浓度与稳态

的降低相关，化学计量稳态更强的植物，对于营养

的利用更保守［8］。重牧下地上部低 P 浓度对于内稳

性高的植物更容易吸收利用，所以增强了 TP 内稳

性。这可能也与长期重牧胁迫下，正相互作用在群

落中占据主要作用和负相互作用在放牧胁迫较小

的恢复群落中占据主要作用有关［31］。可能在轻中

度放牧下，负相互作用占主导，所以群落 TP 都处于

弱稳态或弱敏感态。总体来看，当载畜率小于 1. 09
或大于 2. 78 时，植物群落 TP 含量具有弱稳态调节

能力。载畜率 X 对 HTP存在一个最小阈值，即当 X=
1. 94 时，HTP 最小，为 1. 39，内稳性最弱，植物群落

TP 内稳性处于弱敏感态。对于 X<1. 94 或 X>
1. 94，HTP的值都会增加，即内稳性增强。

本研究结果也可能与放牧地的退化演替有关，

HG 区银灰旋花等退化指示植物明显增加，物种通

过减小体形、进行生态位位移的方法，抵御采食和

践踏；退化指示植物的快速进入减少了养分流失，

补偿了 N 诱导的物种损失，并在群落水平上保持了

物种丰富度的相对稳定性［28，32］。P 添加实验中，相

同处理下，入侵种的 P 内稳性高于其他种［33］。这可

能也是重牧区植物群落 TP 内稳性增大的原因之

一。当载畜率为 0. 17~1. 9时，植物群落具有一定的

N∶P稳态调节能力。载畜率 X 对 HN∶P存在一个最大

阈值，即当 X=1. 03 时，HN∶P 最大，为 2. 3，内稳性最

强，植物群落 N∶P 内稳性处于弱稳态。对于 X<
1. 03 或 X>1. 03，HN∶P减小，即内稳性减弱。

中度放牧下 N∶P 内稳性最强，这与生态系统的

稳定性或物种恢复力密切相关。重度放牧下低 HN

和高 HP下保守的营养利用策略，与应对气候变化的

抵抗力密切相关；以上特征对干旱和贫瘠环境中的

群落至关重要［34］。此外，在荒漠草原，除了放牧以

外的人为干扰，土壤风蚀作为不可轻视的一大因

素，在本研究中尚未考虑。风蚀是风力作用下地表

物质发生位移的现象［35］。土壤风蚀可吹蚀地表大

量有机质和养分，进而影响植物中的养分元素含

量。若将风蚀物的收集和分析添加到荒漠草原内

稳性研究之中，将会完善整个草地生态系统营养物

质流动全过程。由此可见，荒漠草原植物群落内稳

性，与植物本身养分利用策略、种间正负相互作用，

以及放牧地的环境因素和退化演替有关。

4　结论

本研究发现，土层仅影响土壤 TN含量，0~10 cm
土层 TN 含量最高。随放牧强度增大，土壤 N∶P 呈

下降趋势，植物群落 TN，TP 和 N∶P 均降低。在中

度放牧下土壤 TP 含量最高，植物群落 N∶P 内稳性

最强。放牧降低了植物群落 TN 和 TP 内稳性，载畜

率对 HTN 和 HTP 均存在一个最小阈值，分别为 2. 37
和 1. 94；HN∶P存在一个最大阈值 1. 03。当载畜率为

0. 17~1. 09，即轻中度放牧时，草地生态系统具有一

定的稳态调节能力。
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