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摘要：免耕补播是改良退化草地的重要措施之一。本研究以新疆伊犁河流域三种温性草地为对象，设置免耕补播

与自由放牧两种处理。旨在探究短期补播对植物群落、土壤理化性质及生态化学计量特征的影响，并揭示生态系

统内稳态响应规律。结果表明，免耕补播显著增加了地上生物量和群落盖度，群落多样性仅在温性草甸草原中显

著提升。土壤物理性质的变化因草地类型而异。免耕补播处理后，植物碳含量在三类草地中均显著升高，氮含量

和氮磷比均显著下降，土壤有机碳和全氮均显著升高，全磷无显著变化，温性荒漠草原与温性草原土壤碳磷比显著

升高，土壤氮磷比仅在温性荒漠草原中显著升高。三类草地植物群落均表现出“绝对稳态”特征。综上，免耕补播

通过促进群落恢复和调节土壤养分，显著提升草地生产力。不同草地类型对免耕补播的响应存在差异，为干旱与

半干旱区草地生态恢复的“分区分类治理”提供了科学依据和理论支持。
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Abstract：No-tillage reseeding is one of the important measures for improving degraded grasslands.  This study 
focused on three types of temperate grasslands in the Ili River Basin of Xinjiang， setting up no-tillage reseeding 
and free grazing treatments.  The aim was to investigate the effects of short-term reseeding treatment on plant 
communities， soil physicochemical properties， and plant-soil ecological stoichiometric characteristics， as well 
as to reveal the ecosystem’s internal stability response mechanisms.  The results showed that no-tillage reseed⁃
ing significantly increased aboveground biomass and community coverage， with community diversity signifi⁃
cantly enhanced only in the temperate meadow steppe.  The effects of no-tillage reseeding on soil physical prop⁃
erties varied across the grassland types.  Plant carbon content significantly increased across all three grassland 
types， while nitrogen content significantly decreased， and the nitrogen-to-phosphorus ratio of vegetation signifi⁃
cantly decreased.  Soil organic carbon and total nitrogen both significantly increased， while total phosphorus 
showed no significant change.  The soil carbon-to-phosphorus ratio in the temperate desert steppe and temper⁃
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ate grassland significantly increased， and nitrogen-to-phosphrous ratio increased significantly only in temperate 
desert steppe.  Plant communities of all three grassland types exhibited “absolutely steady state” characteristics.  
In conclusion， no-tillage reseeding significantly enhanced grassland productivity by promoting community resto⁃
ration and regulating soil nutrients.  The responses of different grassland types to no-tillage reseeding vary， pro⁃
viding scientific evidence and theoretical support for the “differentiated zoning management” of grassland eco⁃
logical restoration in arid and semi-arid regions.
Key words：Ili River Basin；Ecological stoichiometry；Homeostasis；No-Tillage reseeding；Differentiated zoning 
management

草地作为陆地生态系统的重要组成部分，发挥

着多重关键功能，包括维持生态平衡、调节气候、保

护生物多样性以及调控水土与碳汇等［1-2］。中国草

地资源丰富，总面积约为 3. 9 亿 hm²，占国土面积的

40. 9%，其中约 88% 分布于干旱、半干旱地区［3-4］。

新疆地处我国西北干旱区，是草地资源的重要分布

区。其境内的伊犁河谷位于天山山脉西段，是干旱

–半干旱区中水热条件优越的典型区域。国土调

查数据显示，该区域天然草原面积为 3. 42 万 km2，约

占伊犁河谷总面积的 61%，是新疆重要的生态屏障

与畜牧业基地。但近年来，受超载放牧与气候变化

等因素影响，全球范围内草地退化问题日益严重，

并引发诸多环境问题，例如生物多样性丧失和土壤

固碳能力下降［5-6］，威胁到区域生态安全及草地资源

的可持续利用。伊犁河谷的天然草地已出现不同

程度的退化［7］，因其地处干旱–半干旱生态过渡带，

生态系统对外界干扰敏感性较高，草地生态恢复面

临重大挑战［8］。因此，针对该区域生态特征，探索有

效的草地退化治理与生态恢复路径，对于提升干旱

半干旱区生态系统稳定性和服务功能具有重要

意义。

针对草地退化问题，学者们提出了多种生态修

复技术，主要包括自然恢复（如轮牧、围栏封育）和

人工干预（如免耕补播、施肥、水分调控等）修复措

施［9-10］。其中，免耕补播凭借对表层土壤扰动小、群

落重塑快的优势，逐渐在干旱半干旱地区受到重

视。该技术通过补播适宜优质牧草，可加速草地生

态系统的自然恢复进程，有效恢复其生态功能并提

升土壤质量［11］。有研究证实，补播能显著提高退化

草地地上生物量和土壤养分含量，定向引导植被群

落向优演替，有效弥补单一围封效应的滞后性［12-13］。

但草地修复并非简单的物种添加过程，而是深受复

杂生态反馈机制的制约 ，具有显著的生境依赖

性［14］。补播物种与原生植被在有限资源（如水分、

有效磷）下的竞争与共存策略仍存在争议。不同草

地类型由于初始演替阶段、土壤微生物活性及微气

候环境的显著异质性，导致其对补播干预的响应路

径与恢复效率存在差异［15-16］。所以，需针对不同环

境条件选择发芽率和竞争性强的牧草补播［17］，且不

同草地类型对补播的响应效率受初始养分库水平

影响，存在背景肥力效应。在草地修复中，生产力

提升往往伴随养分分配模式的波动，深根系植物可

能通过生物泵作用改变土壤微环境，进而引发系统

生产力与内稳态之间的权衡［18］。目前关于免耕补

播如何通过植物-土壤系统生态化学计量的改变来

驱动群落演替的内在机制仍缺乏系统阐述。尤其

在生态脆弱的干旱半干旱过渡地带，对不同草地类

型生态响应异质性的探讨尤为缺乏。

生态化学计量学（Ecological Stoichiometry）揭
示了生态系统中碳（Carbon，C）、氮（Nitrogen，N）、

磷（Phosphorus，P）等关键元素在生物体与环境间的

相互作用和比例关系，为生态修复提供了核心理论

框架，也是衡量系统养分限制的重要指标［19-20］，广泛

应用于草地、森林、湿地等生态系统［21］。在草地生

态系统中，植物和土壤是 C，N，P 的主要储存库，二

者通过养分吸收、凋落物分解和根际反馈等途径实

现物质循环与能量流动［22］。免耕补播能够通过改

变地表物种组成，直接影响凋落物和根系分泌物的

输入，进而重塑植物与土壤的化学计量耦合特征，

改变养分循环与内稳态［23-24］。根据经典阈值理论，

当植物 N∶P<14 时，植被生长主要受氮限制；而当

N∶P>16 时，则受磷限制［25］。在干旱半干旱草地

中，氮素通常被认为是制约植被生产力的第一限制

因子。补播物种的引入可改变草地养分需求，影响

土壤养分有效性和植物吸收效率，缓解养分失衡。

但免耕补播对系统养分内稳态的影响不确定，一方

面可能促进植物群落生物量增长，提高土壤有机质

含量；另一方面可能加剧资源竞争，导致植物与土

壤养分比例失衡，尤其是补播与原生物种生长需求

冲突时［26］。内稳态（Homeostasis）指生物体维持体

内元素比例稳定的能力，用于衡量植物与土壤对外

界扰动的响应与调节能力［19］。植物叶片碳氮磷内
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稳态程度体现其对环境的适应性，土壤元素比值变

化揭示生态过程可塑性［22］。C，N，P 是植物生长、发

育、繁殖必需的营养元素，也是陆地生态系统植物

生长的主要限制性资源，在养分循环中起平衡耦合

作用［27］。碳氮比、碳磷比与植物 N，P 养分利用效率

相关，可反映生长速度；氮磷比是 N，P 限制指示剂，

是评价植物生长的重要指标。通常植物内稳态强

度高于土壤，二者差异可评估草地系统恢复潜力和

阶段［28-29］。然而，当前生态化学计量研究多集中于

单一草地类型或特定植物功能群，缺乏对不同草地

类型在特定干扰（如免耕补播）下系统响应的比

较［30］。干旱半干旱地区不同草地类型因初始植被

结构和养分状况差异，可能表现出不同的化学计量

响应模式和内稳态特征［26］。因此，系统分析不同草

地类型植物-土壤 C，N，P 计量特征及其耦合内稳态

特征，阐明恢复过程中植物与土壤的协同响应机制

和限制因子，对揭示生态恢复潜力差异、指导干旱

半干旱区草地“分区分类治理”意义重大。

本研究聚焦于伊犁河谷温性荒漠草原（Tem⁃
perate desert steppe，TDS）、温 性 草 原（Temperate 
steppe，TS）和温性草甸草原（Temperate meadow 
steppe，TMS）三类典型退化草地，依据不同草地类

型特征设计定制化的免耕补播组合方案，并分别设

置自由放牧作为对照处理。通过野外采样和室内

分析，系统分析不同草地类型下植物与土壤碳氮磷

化学计量比对免耕补播的响应规律，探究三类草地

对补播的响应是否存在差异以及与初始内稳态的

关系。本研究旨在揭示干旱区不同草地类型化学

计量特征对人为干预的响应规律，拓展生态化学计

量学理论的应用范围，为伊犁河流域草地恢复的

“分区分类治理”提供科学依据，指导生产实践。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

研究区位于新疆伊犁哈萨克自治州伊犁河流

域，地处天山北麓与伊犁谷地之间（42°14′~44°53′ 
N，80°09′~84°56′ E），海拔在 600~2000 m 之间。

其地势表现为西低东高，东、北、南三面环山，地形

地貌独特，使其能接收到内陆西风带来的湿润水

汽，呈现出典型的温带大陆性气候特征，年均气温

为 8~10℃，年降水量为 300~600 mm，具备良好的

水热匹配条件。该流域草地资源丰富。土壤类型

以黑钙土、棕钙土为主，养分状况较为丰富，但不同

区域间差异显著。该地区草地的复杂性和多样性

为生态研究和土地利用提供了丰富的素材，同时为

草地保护和农业发展提供了宝贵的资源。

1. 2　样地设置

本研究于 2024 年 8月在新疆伊犁河流域开展野

外调查与采样，研究样地依托于地方政府主导的大规

模草原生态修复工程，并获得中央财政林业草原的专

项资金支持，具有较高的代表性。研究选取霍城县、

察布查尔县与特克斯县的免耕补播（Reseed，R）草地

作为研究对象（见表 1），并以自由放牧（Graze，G）区域

为对照组。三地的具体补播方案分别为：霍城县于

2020至 2021年实施的草原修复项目覆盖 666. 7 ha退
化草原，补播物种包括扁穗冰草（Agropyron crista⁃
tum）27 kg·ha-1、伊犁绢蒿（Seriphidium transiliense）
45 kg·ha-1、木地肤（Bassia prostrata）30 kg·ha-1；察

布查尔县于 2023 年至 2024 年实施的草原修复项目

覆盖 2000 ha 草地，补播物种包括紫花苜蓿（Medi⁃
cago sativa）22. 5 kg·ha-1、无芒雀麦（Bromus iner⁃
mis）6 kg·ha-1、鸭茅（Dactylis glomerata）6 kg·ha-1、

早熟禾（Poa annua）4. 5 kg·ha-1、苇状羊茅（Festuca 
arundinacea）4. 5 kg·ha-1；特克斯县在 2022 年启动

了草原修复项目并持续一年，涵盖 733. 3 ha退化草原

生态修复，补播植物包括红豆草（Onobrychis viciifolia）
37. 5 kg·ha-1、老芒麦（Elymus sibiricus）15 kg·ha-1、扁

穗冰草（Agropyron cristatum）15 kg·ha-1。所有研

究样地均采用免耕补播技术，不进行任何后续处

理，以确保评估补播植物在自然条件下的生长情况

和草地生态系统恢复效果。

1. 3　样品采集与处理

在免耕补播区及自由放牧样地中分别随机设置

7 个 1 m×1 m 样方，每个样方间隔距离大于 5 m，以

保证样方数据的独立性，每个草地类型共计 14 个样

方。采用针刺法测定样方植被总盖度和各物种的

分盖度。采用计数法记录样方内各物种的个数作

为密度，其中每个植物个体为通过种子繁殖生长的

独立个体，且每个株数代表一个个体。若样方中存

在克隆植物（如通过地下茎或匍匐茎扩展的植物），

则视为同一植物体的一部分，不进行重复计数。使

用钢卷尺测量每种植被的高度（至少测定 5 株，取平

均值）。调查结束后将样方框内的植被齐地面剪
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下，装入信封袋中带回实验室。将样品置于 65 ℃烘

箱 中 烘 干 至 恒 重 后 称 量 记 录 作 为 地 上 生 物 量

（Aboveground biomass，g·m-2）。称量后的植被样

品使用球磨仪粉碎，过 0. 25 mm 筛，用于后续植被

碳、氮、磷含量的测定。土壤容重（Soil bulk density，
g·cm-3）通过环刀法（容积为 100 cm³），在 0~10 cm
进行采样，并在 105℃下烘干 24 小时，称量烘干后土

壤 质 量 并 计 算 。 土 壤 含 水 量（Soil moisture con⁃
tent，%）通过将样品置于烘箱（105℃）中烘干至恒

重，并进行计算得到。此外，使用直径 5 cm 土钻在

对应的植被样方框内取 0~20 cm 土样（重复 5 次），

放入对应编号自封袋中，后续风干保存，过 0. 25 
mm 筛后用于土壤化学性质的测定。

1. 4　指标测定及计算

土壤 pH 使用电位法测定（HJ/T 166 土壤环境

监测技术规范）。植物碳（Plant total carbon，PTC）

和土壤有机碳（Soil organic carbon，SOC）含量采用

重铬酸钾-硫酸外加热法测定；植物全氮（Plant total 
nitrogen，PTN）和 土 壤 全 氮（Soil total nitrogen，
STN）含量采用凯氏定氮法测定；植物全磷（Plant 
total phosphorus，PTP）和土壤全磷（Soil total phos⁃
phorus，STP）含量采用钼锑抗比色法测定。上述指

标含量均依据《土壤农化分析（第三版）》等标准方

法计算得出。再进一步计算得到植物和土壤的碳

氮比（C∶N）、碳磷比（C∶P）、氮磷比（N∶P）。
物种重要值（Importance value，IV）是衡量物种

在群落中生态地位的核心指标，Patrick 丰富度指数

（R）、Shannon-Wiener 指数（H'）、Pielou 均匀度指数

（E）和 Simpson 多样性指数（D）共同表征群落 α 多

样性。计算公式如下：

重要值 ( Pi )= 相对密度 + 相对盖度 + 相对高度

3
Patrick指数 (R)：R = S

Shannon-Wiener指数 ( H' )= -∑Pi lnPi

Pielou均匀度指数 ( E )= ( - ∑Pi lnPi) /lnS
Simpson多样性指数 ( D )= 1 - ∑Pi

2

式中，S 为样地物种总数；Pi 为某一物种的相对

重要值；相对密度为某一种植物密度占全部植物密

度总和的百分比；相对盖度为某一种植物盖度占全

部植物盖度总和的百分比；相对高度为某一种植物

高度占全部植物高度总和的百分比。

内稳态指数（Homeostasis index，H）采用生态

化学计量内稳性模型计算［31］：

lg ( y)= 1
H

× lg ( x)+ lg (c)
式中，y 表示样地中植物地上部分的 C，N，P 含

量及其化学计量比（C∶N，C∶P 和 N∶P），x 表示对应

的土壤中 C，N，P 含量及其化学计量比，c 为拟合常

数。为方便统计，多用斜率 1/H 来衡量内稳性的强

弱，上式中 1/H 可表示为 lg（x）和 lg（y）回归方程的

斜率。按照 Persson 等［32］的分类，当模型模拟的结

果显著时，将 1/H 划分为四个类型：0<1/H<0. 25
表示内稳态；0. 25<1/H<0. 5 表示弱内稳态；0. 5<
1/H<0. 75 表示弱敏感态；1/H>0. 75 表示敏感态。

而当模型模拟的结果不显著时（P>0. 05），则认为

存在绝对稳态。

响应比（Response ratio，RR）用于评估补播处理

对退化草地的影响，其计算公式为：

RR = M reseed

M graze

其中，M reseed 为补播组的均值，Mgraze为自由放牧

组的均值。

为了减少数据的非正态性带来的误差，我们对

响 应 比 进 行 对 数 转 换 ，计 算 自 然 对 数 响 应 比

（lnRR），其计算公式为：

lnRR = ln ( M reseed

M graze )

表 1　调查样地基本信息

Table 1　Basic Information of the surveyed plots

地理位置

Geographical position

霍城县

Huocheng County
察布查尔县

Qapqal County
特克斯县

Tekes County

草地类型

Grassland type

温性荒漠草原

Temperate desert steppe
温性草原

Temperate steppe
温性草甸草原

Temperate meadow steppe

纬度

Latitude

44.04°N

43.52°N

43.27°N

经度

Longitude

80.99°E

81.13°E

81.74°E

平均海拔

Average altitude/
m

772

1297

1503

年均温度

Average annual 
temperature/℃

10.43

8.05

8.10

年均降水量

Average annual 
precipitation/mm

279.60

347.89

296.52
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对每个响应比 lnRR 的方差（v）进行了计算，计

算公式如下：

v = SD 2
reseed

n reseed × M 2
reseed

+ SD 2
graze

ngraze × M 2
graze

 

其中，SDreseed和 SDgraze分别表示补播组和对照组

的标准差，nreseed 和 ngraze 分别表示补播组和对照组的

样本量，M reseed 和 Mgraze 分别为补播组和自由放牧组

的均值。方差的倒数被视为每个 lnRR 的权重因

子 w。

为了获得每个变量的整体效应，接着计算每个

变量的加权平均响应比（lnRR++），加权平均响应比

的计算公式如下：

lnRR++ =
∑i = 1

m ∑j = 1
k w ij ln ( RRij )

∑i = 1
m ∑j = 1

k w ij

其中 i 表示变量，j 表示每个变量下的样本数

量，w ij 为每个 lnRR 的加权因子。

加权平均响应比（lnRR++）的标准误差 SE 用于

评估其精度，其计算公式如下：

SE lnRR++ = 1
∑i = 1

m ∑j = 1
k w ij

通过计算 95% 的置信区间（CI），评估补播对每

个变量的影响是否显著，公式如下：

95%CI = lnRR++ ± 1.96 × SElnRR++

如果置信区间包含零，则说明补播组与对照组

之间无显著差异；如果不包含零，则认为补播处理

对相关变量的影响显著。

1. 5　数据处理与分析

从国家地球系统科学数据中心（https：//www.
geodata. cn）获取 2007-2023 年气象站年平均气温

（℃）、年降水量（mm）和海拔（m）数据集。通过ArcGIS 
10. 8 软件进行空间插值处理，并依据各研究样点的经

纬度信息，提取相应的年均温和年降水量数据。

在统计分析中，本研究使用 SPSS 27. 0 对数据

做初步分析，采用 R 4. 4. 2 进行数据统计分析，采用

car 包中的 leveneTest 函数以均值为中心（center=
“mean”）进行 Levene 方差齐性检验。当数据满足

方差齐性假设（P>0. 05），则使用 stats 包中 lm 函数

构建线性模型（Linear Model）并进行独立样本 t 检
验（Independent Sample t-test）以比较免耕补播与自

由放牧之间的差异；若数据不满足方差齐性假设

（P≤0. 05），则改用 t. test函数（var. equal=FALSE）
执行 Welch 检验，以校正方差不齐。

2　结果与分析

2. 1　免耕补播对植物群落特征和土壤理化性质的

影响

在三类典型草地中，免耕补播处理普遍改善了

植被群落与土壤理化特征（见表 2）。在植被生产力

方面，与自由放牧相比，地上生物量在三类草地中

均显著增加。温性荒漠草原地上生物量的增幅为

81. 9%（P<0. 05），温性草原增幅高达 906. 3%（P<
0. 001），温性草甸草原增幅为 103. 5%（P<0. 001）。
与此同时，群落盖度在三类草地中均极显著升高

（P<0. 001），温性荒漠草原、温性草原和温性草甸

草原的群落盖度增幅分别为 78. 4%，162. 7% 和

139. 1%。

在群落多样性方面，免耕补播处理对温性荒漠

草原和温性草原的影响不显著，两者的 Shannon-
Wiener指数与 Simpson 指数在不同管理方式下均无

显著差异；而在温性草甸草原中，多样性指数显著

提高（P<0. 001）。类似地，温性荒漠草原和温性草

原的物种丰富度和 Pielou 均匀度也未发生显著变

化，但在温性草甸草原中均显著增加（P<0. 01），且
对补播处理的响应最为敏感，其群落结构多样性和

均衡性均得到明显改善。

在土壤理化性质方面，免耕补播处理对不同草地

类型酸碱环境的调节作用存在差异。具体而言，土壤

pH值在温性荒漠草原（P<0. 001）和温性草原中均显

著下降（P<0. 05），而在温性草甸草原中则显著升高

（P<0. 001）。土壤电导率在温性荒漠草原与温性草

甸草原中均显著升高（P<0. 001），在温性草原中电导

率虽有增加，但未达到显著水平。土壤含水量在三类

草地中均未因免耕补播处理而产生显著变化。土壤

容重在温性荒漠草原与温性草原中无显著差异，而在

温性草甸草原中则显著降低（P<0. 01）。

2. 2　免耕补播对植物群落碳氮磷含量及化学计量

比的影响

在不同草地类型和管理措施下，植物群落的

碳、氮、磷含量及其化学计量比均表现出显著响应

（图 1）。具体而言，PTC 在三类草地中均显著上升，

其中温性荒漠草原和温性草甸草原在免耕补播条

件下都极显著高于自由放牧（P<0. 001），温性草原

也呈现显著增加（P<0. 01）。PTN 在三类草地中均

显著降低（P<0. 001）。PTP 的变化因草地类型而
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异，在温性荒漠草原和温性草原中均显著升高（P<
0. 01，P<0. 05），而在温性草甸草原中无显著变化。

在生态化学计量比方面，植物 C∶N在三类草地中

均显著升高（P<0. 001）。植物 C∶P 在温性荒漠草原

与温性草原中无显著差异，但在温性草甸草原中显著

升高（P<0. 01）。植物 N∶P 在三类草地中均显著下

降，其中温性荒漠草原和温性草原在免耕补播条件下

较自由放牧都极显著降低（P<0. 001），温性草甸草原

也表现为显著下降（P<0. 01）。

2. 3　免耕补播对土壤碳氮磷含量及化学计量比的

影响

不同草地类型的土壤碳、氮、磷含量及其化学

计量比对免耕补播的响应存在显著差异（图 2）。

SOC 在三类草地中均显著增加，其中温性荒漠草原

和温性草甸草原的 SOC 在免耕补播处理下显著高

于自由放牧（P<0. 001），温性草原的 SOC 亦表现

为显著增加（P<0. 01）。STN 在三类草地中均显著

升高（P<0. 001）。相较之下，STP 在三类草地中均

无显著变化。

在化学计量比方面，土壤 C∶N 在三类草地中均

未发生显著变化。土壤 C∶P 在温性荒漠草原（P<
0. 001）和温性草原（P<0. 05）中显著升高，而在温性

草甸草原中差异不显著。土壤 N∶P 仅在温性荒漠草

原中显著升高（P<0. 01），在温性草原和温性草甸草

原中变化不显著。

图 1　三类草地植物群落碳、氮、磷含量及化学计量比对免

耕补播的响应效应

Fig. 1　Responses of plant C， N， and P contents and 
stoichiometric ratios to no-tillage reseeding in three grassland types
注：当 95% 置信区间（CI）不与零效应线（灰色虚线）重叠时，认为免

耕补播的效应显著；lnRR 为响应比的自然对数。*表示 P<0. 05；**

表示 P<0. 01；***表示 P<0. 001。下同。 TDS，温性荒漠草原；

TS，温性草原；TMS，温性草甸草原；PTC，植物全碳；PTN，植物全

氮；PTP，植物全磷；Plant C∶N，植物碳氮比；Plant C∶P，植物碳磷

比；Plant N∶P，植物氮磷比

Note： When the 95% confidence interval （CI） does not overlap with 
the zero-effect line （grey dashed line）， the effect of no-tillage reseed⁃
ing is considered significant.  lnRR， natural log of the response ratio.  
* indicates P<0. 05； ** indicates P<0. 01； *** indicates P<0. 001.  
The same as below.  TDS stands for temperate desert steppe； TS 
stands for temperate steppe； TMS stands for temperate meadow 
steppe； PTC stands for plant total carbon； PTN stands for plant total 
nitrogen； PTP stands for plant total phosphorus； Plant C∶N stands 
for plant carbon to nitrogen ratio； Plant C∶P stands for plant carbon to 
phosphorus ratio； Plant N∶P stands for plant nitrogen to phosphorus 
ratio

表 2　不同草地类型对应补播方案下植被群落及土壤物理指标

Table 2　Indicators of plant community and soil physical properties under different reseeding schemes across grassland types

因子 Parameters

地上生物量  Aboveground biomass/（g·m-2）

总盖度  Coverage/%
香农-威纳指数  Shannon-Wiener index

辛普森指数  Simpson index
物种丰富度  Species richness

均匀度指数  Pielou evenness index
土壤 pH 值  Soil pH value

土壤电导率  Electrical conductivity/（μS·cm-1）

土壤含水量  Soil moisture/%
土壤容重  Bulk density/（g·cm-3）

温性荒漠草原 TDS
自由放牧（G）

64.01±16.01
30.43±2.57

1.01±0.11
0.56±0.06
3.57±0.30
0.79±0.05
8.94±0.02

125.84±3.22
2.18±0.86
1.47±0.03

免耕补播（R）
116.47±11.07

54.29±1.46
0.97±0.04
0.52±0.01
3.86±0.26
0.73±0.03
8.65±0.04

151.4±2.24
2.60±0.75
1.43±0.02

t
2.70
8.07

-0.35
-0.61

0.72
-1.11
-6.80

6.52
0.37

-1.11

P
0.019

<0.001
0.729
0.551
0.484
0.290

<0.001
<0.001

0.721
0.299

温性草原 TS
自由放牧（G）

19.39±1.74
32.14±4.06

0.90±0.05
0.51±0.02
3.29±0.29
0.79±0.05
8.79±0.01

65.92±2.97
4.20±0.43
1.26±0.02

免耕补播（R）
195.13±14.22

83.43±3.06
1.01±0.10
0.55±0.05
3.57±0.30
0.80±0.05
8.71±0.03

74.82±6.18
6.10±1.94
1.20±0.05

t
12.26
10.08

1.02
0.83
0.69
0.12

-2.53
1.30
0.96

-1.11

P
<0.001
<0.001

0.328
0.423
0.502
0.909
0.036
0.230
0.368
0.300

温性草甸草原 TMS
自由放牧（G）

57.18±4.83
30.29±2.01

0.51±0.02
0.33±0.01
2.00±0.00
0.73±0.02
7.14±0.03

221.86±12.84
16.2±1.85
1.00±0.03

免耕补播（R）
116.37±10.34

72.43±4.49
1.02±0.08
0.57±0.04
3.43±0.30
0.84±0.03
7.46±0.05

326.8±13.54
20.16±3.63

0.87±0.02

t
5.19
8.56
5.89
6.25
4.80
3.28
5.23
5.62
0.97

-3.37

P
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001

0.003
0.007

<0.001
<0.001

0.359
0.009

注：数据为平均值±标准误差（Mean±SE）。P≥0. 05 表示差异不显著，P<0. 05 表示差异显著，P<0. 001 表示极显著差异

Note： The data presented are Mean±standard error （Mean±SE）.  P≥0. 05 indicates no significant difference， P<0. 05 indicates a signifi⁃
cant difference， and P<0. 001 indicates an extremely significant difference
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2. 4　不同草地类型生态系统内稳态对免耕补播的

响应

由表 3 可知，稳态性模型分析结果表明，三种草

地类型在对应免耕补播处理下，植物养分碳、氮、磷

含量和 C∶N，C∶P，N∶P 的结果不显著，即植物群落

受土壤养分的内稳态变化的影响较小，属于绝对稳

态型。

3　讨论

3. 1　植被群落特征与土壤理化性质的响应机制

免耕补播作为一种低扰动、可持续的草地恢复

措施，能够有效维持地表稳定，打破退化草地稳态，

从而促进植被恢复与生产力提升。本研究结果显

示，免耕补播显著提高了三类草地的地上生物量和

植被盖度，与前人研究一致［33］。这主要归因于补播

所选用的适应性较强的草种，利用其快速生长的生

物学特性，迅速占据裸露地表的生态位，通过增加

光合面积促进干物质积累［34］。然而，补播效应表现

出显著的生境依赖性。在水热资源与土壤养分背

景较优的温性草原和温性草甸草原中，补播植物与

原生植物形成了良好的互补效应，恢复效果显著。

相比之下，在温性荒漠草原中，尽管生物量有所提

升，但由于干旱胁迫的限制，植物生长受到抑制，增

长幅度显著低于其他草地类型［14］。在草地恢复过

程中，混合补播通常有助于增加物种数量，从而提

高物种多样性［27， 35］。在物种多样性方面，本研究发

现 ，免耕补播仅在温性草甸草原中显著提高了

Shannon-Wiener 指数、Simpson 指数、物种丰富度和

均匀度，而在温性荒漠草原和温性草原中改善作用

不显著，表明补播对群落多样性的影响存在显著的

类型依赖性。已有研究指出，补播虽然显著增加了

退化草地的生物量，但却导致原有退化草地的多样

性或物种数量进一步下降［36-37］。在温性荒漠草原和

温性草原中，水分与养分的双重胁迫限制了新物种

的定植成功率，群落仍由少数适应性强的原生优势

种主导，呈现出多样性响应滞后特征［38］。相比之

下，温性草甸草原凭借其良好的水热配置与土壤肥

力条件，为补播植物的萌发与竞争提供了有力的环

境支持，原有的群落生态位被打破，新物种迅速占

据了新的生态位，从而显著改善了群落的多样性和

结构均衡性［39-40］。

土壤作为植物生长的基质，其理化性质的变化

直接影响植被恢复的进程与效果［41］。本研究发现，

免耕补播对土壤 pH 值、电导率、容重的影响因草地

类型而异。在温性荒漠草原和温性草原中，土壤 pH
值显著降低，而在温性草甸草原中则显著升高，这

可能与补播后根系分泌物组成、有机酸积累及微生

物活性变化有关［42］。具体而言，在温性荒漠草原和

温性草原中，干旱半干旱区土壤多呈碱性，补播后

根际有机酸等酸性物质累积致土壤酸化，从而导致

pH 值下降［43］。温性草甸草原水分条件较好，本底

土壤 pH 值相对较低。补播的豆科和深根系禾本科

植物通过生物泵作用，将土壤深层的盐基离子吸收

并运输至地表，通过凋落物归还增加了表层土壤的

交换性阳离子含量，从而起到提升 pH 值的作用；此

外，高生物量下的氮素同化过程也可能是导致 pH
值升高的原因。土壤电导率在温性荒漠草原和温

性草甸草原中显著上升，反映土壤离子活化和养分

再分布过程的加速；温性草原中电导率虽有升高但

趋势未达显著水平，可能与补播时间较短、土壤矿

化速率较低有关［44］。此外，温性草甸草原土壤容重

的显著下降，证实了高盖度植被通过根系穿插和增

加有机质输入，有效改善了土壤团粒结构与孔隙

度［45］。总体而言，免耕补播通过促进地上生物量积

累、优化群落结构及调节土壤理化环境，显著增强

了草地生态系统的功能。补播的生态效应呈现出

明显“分区响应”特征：水热条件优越的温性草甸草

图 2　三类草地土壤碳、氮、磷含量及化学计量比对免耕

补播的响应效应

Fig. 2　Responses of soil C， N， and P contents and stoichio⁃
metric ratios to no-tillage reseeding in three grassland types

注：SOC，土壤有机碳；STN，土壤全氮；STP，土壤全磷；Soil C∶N，

土壤碳氮比；Soil C∶P，土壤碳磷比；Soil N∶P，土壤氮磷比

Note： SOC stands for soil organic carbon； STN stands for soil total 
nitrogen； STP stands for soil total phosphorus； Soil C∶N stands for 
soil carbon to nitrogen ratio； Soil C∶P stands for soil carbon to phos⁃
phorus ratio； Soil N：P stands for soil nitrogen to phosphorus ratio
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原恢复响应最为显著，而受环境胁迫较强的温性荒

漠草原恢复进程相对缓慢。

3. 2　植被碳、氮、磷含量及生态化学计量比的响应

机制

植物碳氮磷比反映植物的生长速率和养分利

用效率［46］。本研究结果表明，免耕补播显著改变了

草地植物群落的养分化学计量格局。三类草地

PTC 在补播后显著提升，与 Lu 等［13］的研究结果一

致，表明补播植物具有较强的碳固定能力，进而增

强草地生态系统的碳输入。PTN 在补播后普遍显

著下降，呈现典型的氮稀释效应，即植被快速的生

物量增长和碳积累速率超过了氮的吸收和同化速

率［31］。PTP 的响应则存在类型差异。在温性荒漠

草原和温性草原中 PTP 在补播后显著升高，这可能

得益于补播植物（尤其是菊科和豆科）通过分泌有

表 3　不同草地类型对应不同免耕补播方案下生态系统内稳态指数

Table 3　Ecosystem homeostasis indices under different no-tillage reseeding schemes in three grassland types

草地类型

Grassland type
温性荒漠草原 TDS

温性草原 TS

温性草甸草原 TMS

变量 Variables
x

SOC

STN

STP

Soil C∶N

Soil C∶P

Soil N∶P

SOC

STN

STP

Soil C∶N

Soil C∶P

Soil N∶P

SOC

STN

STP

Soil C∶N

Soil C∶P

Soil N∶P

y

PTC

PTN

PTP

Plant C∶N

Plant C∶P

Plant N∶P

PTC

PTN

PTP

Plant C∶N

Plant C∶P

Plant N∶P

PTC

PTN

PTP

Plant C∶N

Plant C∶P

Plant N∶P

处理

Treatment
Graze

Reseed
Graze

Reseed
Graze

Reseed
Graze

Reseed
Graze

Reseed
Graze

Reseed
Graze

Reseed
Graze

Reseed
Graze

Reseed
Graze

Reseed
Graze

Reseed
Graze

Reseed
Graze

Reseed
Graze

Reseed
Graze

Reseed
Graze

Reseed
Graze

Reseed
Graze

Reseed

|1/H |

0.030
0.280
0.135
1.176
0.013
0.130
0.006
0.277
0.104
0.131
0.165
0.372
0.064
0.619
1.674
2.723
0.152
0.149
0.593
3.464
0.052
0.720
0.341
0.678
1.211
0.027
0.208
0.381
0.188
0.141
0.089
0.283
0.060
0.227
0.147
0.006

R²

0.144
0.687
0.326
0.181
0.007
0.484
0.002
0.051
0.030
0.631
0.196
0.428
0.026
0.132
0.036
0.049
0.474
0.144
0.336
0.029
0.019
0.487
0.088
0.055
0.732
0.001
0.049
0.126
0.387
0.244
0.005
0.077
0.018
0.484
0.169
0.001

P

0.528
0.083
0.315
0.475
0.896
0.192
0.942
0.716
0.779
0.109
0.456
0.231
0.797
0.547
0.760
0.721
0.199
0.528
0.305
0.784
0.824
0.190
0.629
0.704
0.064
0.962
0.721
0.558
0.263
0.398
0.913
0.650
0.830
0.192
0.492
0.971

内稳态分类

Homeostatic classification
绝对稳态 Absolutely steady state
绝对稳态 Absolutely steady state
绝对稳态 Absolutely steady state
绝对稳态 Absolutely steady state
绝对稳态 Absolutely steady state
绝对稳态 Absolutely steady state
绝对稳态 Absolutely steady state
绝对稳态 Absolutely steady state
绝对稳态 Absolutely steady state
绝对稳态 Absolutely steady state
绝对稳态 Absolutely steady state
绝对稳态 Absolutely steady state
绝对稳态 Absolutely steady state
绝对稳态 Absolutely steady state
绝对稳态 Absolutely steady state
绝对稳态 Absolutely steady state
绝对稳态 Absolutely steady state
绝对稳态 Absolutely steady state
绝对稳态 Absolutely steady state
绝对稳态 Absolutely steady state
绝对稳态 Absolutely steady state
绝对稳态 Absolutely steady state
绝对稳态 Absolutely steady state
绝对稳态 Absolutely steady state
绝对稳态 Absolutely steady state
绝对稳态 Absolutely steady state
绝对稳态 Absolutely steady state
绝对稳态 Absolutely steady state
绝对稳态 Absolutely steady state
绝对稳态 Absolutely steady state
绝对稳态 Absolutely steady state
绝对稳态 Absolutely steady state
绝对稳态 Absolutely steady state
绝对稳态 Absolutely steady state
绝对稳态 Absolutely steady state
绝对稳态 Absolutely steady state

注：SOC，土壤有机碳；STN，土壤全氮；STP，土壤全磷；Soil C∶N，土壤碳氮比；Soil C∶P，土壤碳磷比；Soil N∶P，土壤氮磷比；PTC，植物

全碳；PTN，植物全氮；PTP，植物全磷；Plant C∶N，植物碳氮比；Plant C∶P，植物碳磷比；Plant N∶P，植物氮磷比

Note： SOC represents soil organic carbon； STN represents soil total nitrogen； STP represents soil total phosphorus； Soil C∶N represents 
soil carbon to nitrogen ratio； Soil C∶P represents soil carbon to phosphorus ratio； Soil N∶P represents soil nitrogen to phosphorus ratio； PTC rep⁃
resents plant total carbon； PTN represents plant total nitrogen； PTP represents plant total phosphorus； Plant C∶N represents plant carbon to nitro⁃
gen ratio； Plant C∶P represents plant carbon to phosphorus ratio； Plant N∶P represents plant nitrogen to phosphorus ratio
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机酸和磷酸酶活化了土壤磷，提高了磷的生物有效

性［47］。而在水热和养分条件优越的温性草甸草原

中，PTP 无显著变化，表明土壤磷供应充足，足以满

足植被快速生长所需的磷，表现出磷供应的背景效

应。在生态化学计量关系方面，三类草地植物 C∶N
在补播后均显著升高，与 Yuan 等［48］研究结果一致，

进一步印证了碳积累相对于氮吸收的领先地位。

植物 N∶P 普遍下降，所有样地植被 N∶P 均<14，根
据 Koerselman 等［25］提出的阈值判断，该区域草地生

态系统在补播后植物仍普遍受到氮限制。补播后

植物 C∶P 在温性草甸草原中显著升高，而在另外两

类草地中变化不显著，表明在高生产力条件下温性

草甸草原的碳固定速率显著高于磷同化速率，可能

存在磷相关的稀释效应［49］。总体来看，免耕补播通

过改变植物功能群组成及其养分吸收策略，强化了

群落的碳积累，但氮限制主导的养分吸收响应受到

草地类型及其环境背景的综合调控。

3. 3　土壤碳、氮、磷含量及生态化学计量比的响应

机制

土壤是草地生态系统物质循环的核心，其碳、

氮、磷含量及其计量关系反映了养分的积累与转化

状态［50］。本研究结果表明，免耕补播显著提升了三

类草地的土壤有机碳和全氮含量，在区域尺度上表

现出良好普适性。这主要源于补播通过提升植被

生产力，增加了根系分泌物、枯落物与有机质输

入［51］，同时减缓了土壤侵蚀过程，从而提升了土壤

碳和氮的积累。其中，温性荒漠草原的 SOC 增幅最

为显著，这反映了该生态系统初始碳储量较低，在

植被恢复后具有更大的固碳潜力，且在植被恢复后

碳积累速率较快［52］。与碳氮的显著累积不同，STP
在三类草地中均无显著变化，说明短期内补播对土

壤磷库影响较为有限［53］。土壤磷主要来源于母质

风化和有机质矿化，其生物地球化学过程受水分、

pH 值及地质背景的严格制约［47］。在干旱–半干旱

区，水分匮乏进一步抑制磷的矿化［54］；尽管温性荒

漠草原中补播伊犁绢蒿等菊科植物可能通过根际

分泌有机酸促进了磷的形态转化，但这一过程仅改

变了磷的存在形式而非磷含量［55］。对于背景肥力

较高的温性草甸草原，补播效应则被“背景肥力效

应”所掩盖［56］。在生态化学计量关系方面，土壤 C∶N
在三类草地中保持相对稳定，表明碳与氮在积累过

程中具有良好的耦合同步性［57］。然而，土壤 C∶P 在

温性荒漠草原和温性草原中显著升高，表明碳的积

累速度超过了磷的积累速度。由于磷的矿化速率

较慢及其生物有效性受限，磷的积累未能与碳同

步，从而导致土壤中磷的相对浓度未发生显著变

化。本研究中，土壤 N∶P 变化范围在 0. 35~6. 83 之

间，表明土壤系统处于氮限制［58］，这与我国干旱–

半干旱地区植被生长受氮限制的规律一致［59］。相

反，在温性草甸草原中，土壤 C∶P 和 N∶P 未发生显

著变化，这得益于其较高的基础肥力与活跃的养分

循环［49］。补播植物促进生物量增长的同时，可能也

提高了有机质分解与磷释放速率，从而维持了元素

平衡供应［55］。上述结果进一步支持了“分区分类治

理”的理念：对于温性草甸草原，管理可侧重于维持

其高效的养分循环；对于温性荒漠草原和温性草

原，则应关注持续的氮限制。

3. 4　不同草地类型生态系统内稳态对免耕补播响

应的调控机制

植物通过调节碳氮磷的摄入比例来维持体内

化学组成以及生理代谢状态的相对稳定，这一过程

称为内稳态调节［32］。生态化学计量内稳态反映了

生态系统维持内部元素平衡的能力［31］。本研究发

现，在短期免耕补播处理下，三类草地的植物–土

壤系统在补播后均维持了“绝对稳态”（所有回归模

型 P>0. 05），表明土壤养分变化对内稳态的影响较

弱，且植物表现出良好的环境适应能力。尽管观察

到一定的变化趋势，但有研究指出，拟合优度较低

的指标内稳态指数无法从统计学角度证明补播对

内稳态具有显著影响［32］。此外，内稳态指数为负值

的现象与以往研究结果一致［60-61］。通常以内稳性指

数 H 的绝对值来对比分析免耕补播对系统内稳性

强弱的潜在影响，揭示了免耕补播在提升生产力与

维持稳态性之间存在权衡［62］。植物的内稳性指数

越高，表明其稳态调控能力越强，受外源养分波动

影响越小［18］。由于短期免耕补播未能显著影响不

同草地类型的内稳态，未来需要进行长期监测和控

制实验，以揭示其稳态变化特征。不同草地类型的

生态系统可能需要针对性的管理策略，以保障其长

期稳定性和内稳态调控能力。

4　结论

本研究发现，免耕补播显著提升了三类草地的
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地上生物量和植被盖度，在水热条件较好的区域效

果更佳。生态化学计量结果表明，氮是植被生长的

主要限制因子，适当补充氮肥有助于草地恢复。土

壤有机碳和全氮含量均显著提升。由于短期补播，

植物-土壤系统维持“绝对稳态”。综上所述，本研究

为该区域草地生态恢复实行“分区分类治理”提供

了科学依据。但受限于一年观测周期，尚未充分揭

示凋落物分解、土壤微生物群落演替等长期生态过

程的影响。因此，未来研究需延长实验周期，进一

步观察该处理对草地生态系统的影响。
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