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摘要：为探究补播模式对退化草地土壤养分和酶化学计量特征的影响，以贵州独山退化草地为研究对象，以退化草

地（CK）为对照，设置燕麦（Avena sativa L. ）+黑麦草（Lolium perenne L. ）（AL）和燕麦+黑麦草+三叶草（Trifo⁃

lium L. ）（ALT）补播 2 个处理。结果表明：AL 和 ALT 显著增加 0~10 cm 土层有机碳、全氮和速效磷含量，增幅分

别为 42. 66% 和 57. 29%、75. 54% 和 116. 30%、90. 78% 和 155. 59%。ALT 处理下 0~10 cm 土层 C/N 显著降低，

N/P 提高，缓解了土壤氮缺乏；β-1，4-葡萄糖苷酶和 β-1，4-N-乙酰葡糖氨糖苷酶活性分别显著增加 182. 21% 和

186. 85%，且增幅高于 AL。ALT 显著增加 0~10 cm 土层酶的矢量长度，加剧了微生物碳限制。相关分析表明，胞

外酶活性主要受全氮和有机碳的共同调控。综上，该区域选择 ALT 补播模式可有效提高退化草地土壤有机碳和

有效养分，缓解氮缺乏，提高土壤碳、氮循环相关酶活性，但是增强了表层土壤微生物的碳限制。
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Abstract：To investigate the effects of reseeding patterns on soil nutrients and enzyme stoichiometry of degraded 
grasslands， a study was conducted in the Dushan of Guizhou， China， using a degraded grassland （CK） as the 
control.  Two reseeding treatments were established： oat （Avena sativa L. ） + ryegrass （Lolium perenne L. ） 
（AL） and oat + ryegrass + clover （Trifolium L. ） （ALT）.  The results showed that both AL and ALT sig⁃
nificantly increased the contents of organic carbon， total nitrogen， and available phosphorus in the 0~10 cm soil 
layer， with increasing by 42. 66% and 57. 29%， 75. 54% and 116. 30%， and 90. 78% and 155. 59%， respec⁃
tively.  Under the ALT treatment， the C/N ratio in the 0-10 cm soil layer significantly decreased， while the N/
P ratio increased， alleviating soil nitrogen deficiency.  The activities of β-1，4-glucosidase and β-1，4-N-acetyl⁃
glucosaminidase significantly increased by 182. 21% and 186. 85%， respectively， with a higher increase than 

doi：10. 11733/j. issn. 1007-0435. 2026. 01. 009
引用格式：冯阳, 高小叶, 杨学东， 等 . 补播模式对喀斯特地区草地土壤养分和酶化学计量特征的影响[J]. 草地学报,2026,34

(1):87−97
FENG Yang, GAO Xiao-ye, YANG Xue-dong, et al. Effects of Reseeding Modes on Soil Nutrient and Enzymatic 
Stoichiometry Characteristics of Karst Grassland[J]. Acta Agrestia Sinica,2026,34(1):87−97

收稿日期：2025-01-14；修回日期：2025-04-11
基金项目：国家自然科学基金（32360807）；贵州省科技计划项目（ZK2022 一般 146）；中央林业草原科技推广项目（贵（2024）TG23 号）资助

作者简介：冯阳（2000-），男，汉族，贵州遵义人，硕士研究生，主要从事农业资源与环境研究，E-mail：fengyang3920@163.com；*通信作者

Author for correspondence，E-mail：gaoxiaoye1220@163.com



第  34 卷  草 地 学 报

that in the AL treatment.  ALT significantly increased the enzyme vector length in the 0~10 cm soil layer， 
intensifying microbial carbon limitation.  Correlation analysis indicated that extracellular enzyme activities were 
mainly regulated by the combined effects of total nitrogen and organic carbon.  In conclusion， the ALT reseed⁃
ing pattern could effectively improve soil organic carbon and available nutrients， alleviate nitrogen deficiency， 
and enhance soil enzyme activities related to carbon and nitrogen cycling in degraded grasslands in this region.  
However， it also strengthened the carbon limitation of surface soil microorganisms.
Key words：Legume；Degraded grasslands；Available nutrients；Extracellular enzyme activities

草地在维持生物多样性、降低水土流失和保持

土壤肥力方面发挥关键作用［1］，中国约 90% 天然草

地出现退化迹象，其中超过 60% 达到中到重度退化

程度［2］。草地退化削弱生态系统服务功能，导致土壤

容重增加［3］，土壤水分［4］、有机碳［5］、氮磷［6］等养分含

量下降，进而降低草地生产力［7］。目前国内外草地生

态修复有免耕补播、合理放牧、人工草地建植、围栏

封育、耕翻和施肥等措施［8-9］，补播改良是有效且易于

实施的恢复措施之一［10］。通过在退化草原上播种具

有高营养价值和适应性强的优良草种，可有效改善

土壤养分质量和牧草营养品质［11-12］，增加植被覆盖和

草地植物群落物种多样性，进而提升草地生产力［13］。

其次，在补播后草地恢复过程中，有机质的输入增

加，促进了土壤团聚体的形成，提高了团聚体的稳定

性［14］。在贵州喀斯特地区研究发现，赫章县退化天

然草地 3 种补播改良处理，显著提高土壤全氮、速效

钾含量和脲酶活性，并在一定程度上改善土壤肥力

和提高产草量［15］；晴隆县退化草地补播白刺花，土壤

有机质、全量和速效养分增加 19. 52%~27. 08%［16］。

Wu等［17］在青藏高原沙地草甸补播羊茅，显著增加土

壤有机碳和全氮。在伊犁天然割草地补播通过增加

地上植物量，植物根系改变了土壤微环境，间接作用

于土壤养分，全氮含量提高 38. 10%［18］。但也有研究

发现，不同补播处理下内蒙古荒漠草原土壤养分含

量无显著差异［19］。因此，以化学计量学视角深入研

究补播措施对喀斯特地区天然退化草地的影响，对

于揭示土壤养分对补播草地生态系统恢复的响应具

有重要的科学意义。

胞外酶参与土壤有机质的分解、养分转化和循

环［20］，是评价土壤质量的重要指标［21］。当前关注较

多的胞外酶包括参与碳循环的 β-1，4-葡萄糖苷酶、

参与氮循环的 β-1，4-N-乙酰葡萄糖苷酶和亮氨酸

氨基肽酶，以及参与磷循环的酸性磷酸酶等［22］。土

壤酶化学计量可有效表征土壤养分限制状况［23-24］，

其矢量长度和矢量角度可揭示微生物受到的碳、氮

和磷等养分限制状况［25］。王廖庆等［26］研究发现，通

过补播虎尾草和野大麦可以提高土壤脲酶、蔗糖

酶、纤维素酶、碱性磷酸酶和过氧化氢酶活性。在

东北黑土区退化草甸研究发现，补播与施肥处理可

降低土壤盐分含量，增加土壤脲酶、碱性磷酸酶活

性和速效养分含量［27］。云南退化高寒草甸研究发

现，鸭茅、黑麦草、苜蓿等混播可提高脲酶和蛋白酶

活性，从而提高土壤全量养分和速效氮含量［28］。

Wang 等［29］研究发现植被恢复显著提高了土壤淀粉

酶、碱性磷酸酶、脲酶和蔗糖酶的活性。崔新等［30］

研究发现补播牧草和覆盖秸秆可以提高土壤脲酶、

蔗糖酶、纤维素酶和碱性磷酸酶活性。此外，补播

后凋落物输入增加会强烈刺激土壤酶的合成［31］。

虽然有关补播对退化草地土壤酶活性的影响开展

了很多研究，有关酶化学计量的研究相对缺乏。并

且，研究土壤酶化学计量可深入理解草地植被恢复

过程中土壤养分限制的变化特征。本文研究通过

分析不同补播模式下贵州喀斯特地区退化草地土

壤理化性质、酶活性及其酶化学计量特征，探究退

化草地补播后土壤养分限制状况，为石漠化地区草

地生态修复及可持续管理提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

本研究位于贵州省独山县（107°17'~107°52'E，

25°13'~26°01'N），80% 以上为 25°以上坡地，海拔

1000 m 左右，属中亚热带温润季风性气候，年平均

气温 15℃，年降雨量为 1429. 9 mm，植被类型主要为

常绿阔叶落叶混交林，灌木丛林、高乔木灌草丛，优

势物种为白茅（Imperata cylindrica）和狗牙根（Cyn⁃
odon dactylon），主要土地类型为黄壤土。研究地属

于典型的喀斯特地貌区域，草地资源相对丰富，全

县草地面积达 4. 1 万 hm2，是中国南方畜牧业重点

县，但过度开展放牧等活动导致草地退化。为维持

草地生产力，该县致力于发展人工草场 20 年，采取

补播等措施恢复退化草地，主要措施为禾本科+禾

本科按 1∶1比例混播，禾本科+禾本科+豆科按 3∶4∶3
比例混播等。
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1. 2　试验设计与样品采集

选择退化草地（CK）为对照，燕麦（Avena sativa 
L. ）+黑麦草（Lolium perenne L. ）（AL）和燕麦+黑

麦草+三叶草（Trifolium L. ）（ALT）补播 2 个试验

处理，补播始于 2017 年，采用条播，AL 处理下燕麦

和黑麦草播种比例为 1∶1，分别为 75 kg·hm-2 和

10 kg·hm-2，ALT 处理下燕麦、黑麦草和三叶草按

照 3∶4∶3 比例播种，分别为 45 kg·hm-2，8 kg·hm-2

和 1. 5 kg·hm-2［32］。燕麦、黑麦草和三叶草单播量

分别为 150 kg·hm-2，20 kg·hm-2和 5 kg·hm-2，混播

比例均以单播为参考。每个处理设置 3 个重复，每

个样地（重复）为 10 m×10 m。于 2021 年 3 月，采用

5 点法，用直径 5 cm 土钻采集 0~10 cm 和 10~20 cm
土层样品，采用四分法将样品分为两份，一份过

2 mm 土筛后，4℃冷藏用于测定土壤酶活性，一份风

干后过筛测定土壤理化性质。

1. 3　土壤分析测试方法

土壤 pH 值采用土水比 1∶2. 5 pH 计测定，土壤

有机碳（Soil organic carbon，SOC）采用重铬酸钾氧

化外加热法测定，土壤全氮（Total nitrogen，TN）采

用半微量凯氏定氮法测定，全磷（Total phosphorus，
TP）采用 NaOH 碱溶 -钼锑抗比色法测定，速效磷

（Available phosphorus，AP）采用 NaHCO3 浸提 -钼

锑抗比色法测定［33］。

采用 96 孔板荧光法对土壤中的胞外酶活性进

行定量分析。包括酸性磷酸酶（Acid phosphatase，
ACP）、β -1，4-葡 萄 糖 苷 酶（β -1，4-Glucosidase，
BG）、β -1，4-N-乙酰氨基葡萄糖苷酶（β -1，4-N-
acetylglucosaminidase，NAG）和 L-亮氨酸氨基肽酶

（L-leucine aminopeptidase，LAP）。试验中，4-甲基

伞形酮酰用作 BG，AP 和 NAG 活性的检测底物，而

7-甲基香豆素盐酸盐用于 LAP 活性的检测。使用

365 nm 波长的激发光，在 450 nm 波长处测量吸光

度，具体步骤参照 Su 等人［34］的研究方法。

土壤胞外酶活性（Extracellular enzyme activi⁃
ties，EEA）的生态化学计量特征计算［35］如下所示：

EEAC/N=ln（BG）/ln（LAP+NAG） （1）
EEAC/P=ln（BG）/ln（ACP） （2）

EEAN/P=ln（LAP+NAG）/ln（ACP） （3）
土壤胞外酶活性的向量特征计算［35］如下所示：

VL=SQRT（x2+y2） （4）

VA=Degrees［ATAN2（x，y）］ （5）
矢 量 长 度（Vector length，VL）和 矢 量 角 度

（Vector angle，VA）表征不同处理下土壤微生物的

养分限制情况。式中，x 表示 ln（BG）/ln（ACP），y 表

示 ln（BG）/ln（NAG+LAP），SQRT 为开平方函数，

Degrees 为弧度转角度函数，ATAN2 为反正切函

数。矢量长度 VL 增加表明微生物 C 限制增加；土

壤微生物 N，P 限制用矢量角度 VA 表示，矢量角度

>45°和<45°分别表示磷和氮的限制，微生物磷限

制随矢量角度增大而增大，微生物氮限制随矢量角

度减小而减小［36］。

1. 4　数据处理

所有数据经过 Excel 软件处理整合后，采用

SPSS 27. 0 通过最小显著差数法（LSD）基于 P<
0. 05 对土壤理化性质、酶活性及其化学计量比等指

标 进 行 显 著 检 验 。 用 双 因 素 方 差（Two-Way 
ANOVA）分析比较不同处理和不同土层土壤养分

的差异显著性，通过计算土壤特性与矢量长度和矢

量角度的相关系数来评估相对重要性，用 Pearson
相关分析解析土壤碳氮磷化学计量比与酶活性指

标的关系，用 Origin 2021 制图。

2　结果与分析

2. 1　不同补播模式对土壤养分及化学计量特征的

影响

与 CK 相比，0~20 cm 土层 AL 和 ALT 处理提

高土壤 pH 值，但差异不显著。补播显著提高 0~
20 cm 土壤 SOC 和 TN 含量，且 ALT 处理增幅高于

AL。补播处理增加土壤 TP 和 AP 含量，不同土层

间 TP 含量均为 AL 最高，其中 0~10 cm 土层 AL 处

理 TP 和 AP 含量显著高于 CK，0~20 cm 土层 ALT
处理 AP 含量显著高于 CK。不同土层间 AN 含量

在 ALT 下显著高于 AL 处理和 CK，AL 处理下仅

10~20 cm 土层 AN 含量显著高于 CK（表 1）。补播

处理对土壤养分有显著影响，土层对除 pH 值和 TP
外其他养分的影响显著，补播与土层的交互作用仅

对土壤 AP 产生显著影响（表 2）。与 CK 相比，0~
10 cm 土层 AL 和 ALT 处理显著降低 C/N（图 1a），
不同处理 C/P 差异不显著（图 1b），ALT 处理下 0~
20 cm 土层 N/P 显著高于 AL 处理和 CK（图 1c）。
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2. 2　不同补播模式对土壤酶活性的影响

AL 和 ALT 处理各土层土壤酶活性均高于对

照（图 2），0~10 cm 土层 BG 酶活性在 ALT 处理下

显著高于 CK（P<0. 05），增幅为 182. 21%（图 2a）。
0~10 cm 土层 NAG 酶活性在 ALT 处理下显著高

于 CK；10~20 cm 土层在 AL 处理下最高，但各处理

差异不显著（图 2b）。各层 LAP 酶活性 AL 处理最

高，不同处理间无显著差异（图 2c）。0~10 cm 土层

ACP 酶活性在 AL 处理下显著高于 CK（P<0. 05），
增幅为 122. 31%，10~20 cm 土层各处理差异不显

著（图 2d）。

2. 3　不同补播模式酶化学计量比和矢量特征

0~10 cm 土层酶 C/N 和 C/P 值在 ALT 处理下

显著高于 CK（P<0. 05），10~20 cm 土层不同处理

间差异不显著（图 3a和 3b）；不同处理间酶 N/P 无显

著差异，且不同土层间无显著变化（图 3c）。矢量分

析结果表明，0~10 cm 土层矢量长度 ALT 处理显著

高于 CK（P<0. 05）（图 4a），说明补播导致 0~10 cm 
土层微生物碳限制增加；所有处理矢量角度均大于

45°（图 4b），表明该地区土壤微生物主要受磷限制，

但不同处理间并无显著差异。

表 1　不同补播模式 0~20 cm 土层土壤养分含量

Table 1　Soil nutrient content in 0-20 cm with different reseeding modes
土层深度

Soil depth/cm
0~10

10~20

处理

Treatment
CK
AL

ALT
CK
AL

ALT

pH 值

pH
4.42±0.18a

5.05±0.37a

4.61±0.24a

4.29±0.12a

5.00±0.29a

4.66±0.20a

有机碳

SOC/(g·kg-1)

18.59±0.18b

26.52±1.01a

29.24±3.80a

10.84±0.61b

16.45±1.89a

17.58±1.90a

全氮

TN/(g·kg-1)

1.84±0.04b

3.23±0.15a

3.98±0.44a

1.32±0.09b

1.89±0.12a

2.37±0.22a

全磷

TP/(g·kg-1)

0.43±0.03b

0.71±0.13a

0.54±0.02ab

0.35±0.03a

0.56±0.09a

0.41±0.04a

有效氮

AN/(mg·kg-1)

51.59±2.50b

51.96±4.47b

81.44±5.22a

35.31±1.12c

43.19±0.91b

58.88±2.78a

速效磷

AP/(mg·kg-1)

11.28±0.62b

21.52±2.68a

28.83±2.50a

7.20±1.18b

7.94±1.58b

16.08±1.49a

注：同列不同小写字母表示同一土层深度不同处理间差异显著（P<0. 05），AL，燕麦+黑麦草；ALT，燕麦+黑麦草+三叶草；CK，退化草

地。下同

Note：Different lowercase letters indicate significant differences among treatments at the same soil depth （P<0. 05）.  AL，Oat+ryegrass； 
ALT，Oat+ryegrass+clover； CK，Degraded grassland.  The same as below

表 2　不同处理和不同土层土壤养分间的双因素方差分析

Table 2　Two-way ANOVA of soil nutrients across different 
reseeding treatments and soil layers

因素

Factor
T

D

T×D

pH 值

pH
*

ns

ns

有机碳

SOC
**

***

ns

全氮

TN
***

***

ns

全磷

TP
*

ns

ns

有效氮

AN
***

***

ns

有效磷

AP
***

***

*

注：T，处理；D，土层深度；ns 表示没有显著性，*表示 P<0. 05，
**表示 P<0. 01，***表示 P<0. 001

Note：T，Treatment； D，Soil depth， ns indicates no significance， 
* indicates P<0. 05， ** indicates P<0. 01， *** indicates P<0. 001

图 1　不同补播模式土壤碳氮磷化学计量特征

Fig. 1　Characteristics of changes in soil elemental stoichiometric ratios under different reseeding modes
注：C/N 为土壤有机碳与全氮含量的比值； C/P 为土壤有机碳与全磷含量的比值； N/P 为土壤全氮与全磷含量的比值

Note：C/N is the ratio of soil organic carbon to total nitrogen content； C/P is the ratio of soil organic carbon to total phosphorus content； N/P is 
the ratio of soil total nitrogen to total phosphorus content
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2. 4　土壤酶活性和土壤养分关系

Pearson 相 关 分 析 表 明（ 图 5），BG 活 性 与

SOC 和 TN 显著正相关（P<0. 05）；NAG 活性与

土壤 pH 值、SOC、TN 显著正相关，与 C/N 显著

负相关（P<0. 05）；ACP 活性与 SOC，TN，BG 和

NAG 显 著 正 相 关（P<0. 05）。 矢 量 长 度 VL 与

TN，BG，ACP，EEAC/N 和 EEAC/P 显著正相关；矢

量角度 VA 与 LAP 和 EEAN/P 呈显著负相关（P<
0. 05）。由图 6 可知，土壤养分对于 C 限制和 N 限

制的贡献存在差异，TN，SOC 和 AP 对 C 限制的

影 响 相 对 较 大 ，而 pH 值 和 TP 对 P 限 制 的 影 响

较大。

图 2　不同补播模式土壤酶活性差异

Fig. 2　Differences in soil enzyme activities between reseeding modes
注：BG，β-1，4-葡萄糖苷酶；NAG，β-1，4-N-乙酰葡糖氨糖苷酶；LAP，亮氨酸氨基肽酶；ACP，酸性磷酸酶。下同

Note：BG，β-1，4-Glucosidase； NAG，β-1，4-N-Acetylglucosaminidase； LAP，Leucine Aminopeptidase； ACP，Acid phosphatase.  The same as 
below

图 3　不同补播模式酶化学计量特征

Fig. 3　Enzymatic stoichiometry characteristics under different reseeding modes
注：与 C、N 循环相关酶活性的化学计量比（EEAC/N）：ln（BG）/ln（LAP+NAG），与 C、P 循环相关酶活性的化学计量比（EEAN/P）：ln（BG）/ln
（ACP）；与 N、P 循环相关酶活性的化学计量比（EEAN/P）：ln（LAP+NAG）/ln（ACP）
Note：The stoichiometric ratio of enzyme activities related to the C and N cycles （EEAC/N） is ln（BG）/ln（LAP+NAG）， the stoichiometric ratio 
of enzyme activities related to the C and P cycles （EEAN/P） is ln（BG）/ln（ACP）， and the stoichiometric ratio of enzyme activities related to the N 
and P cycles （EEAN/P） is ln（LAP+NAG）/ln（ACP）
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图 4　不同补播模式矢量特征

Fig. 4　Vector characteristics of different reseeding modes

图 5　土壤酶活性及其化学计量比与土壤养分的相关分析

Fig. 5　Correlation analysis of soil enzyme activity and its stoichiometric ratio with soil nutrients
注：数值表示相关性，蓝色和红色分别代表正相关和负相关，颜色深浅代表相关性大小，*表示 P<0. 05，**表示 P<0. 01，***表示 P<0. 001，
pH 表示 pH 值，SOC 表示土壤有机碳，TN 表示全氮，TP 表示全磷，AP 表示有效磷，AN 表示有效氮，C/N 表示土壤有机碳比全氮，C/P 表示土

壤有机碳比全磷，N/P 表示全氮比全磷，BG 表示 β-1，4-葡萄糖苷酶，NAG 表示 β-1，4-N-乙酰氨基葡萄糖苷酶，LAP 表示 L-亮氨酸氨基肽酶，

ACP 表示酸性磷酸酶，EEAC/N 表示 ln（BG）/ln（LAP+NAG），EEAC/P 表示  ln（BG）/ln（AP），EEAN/P 表示 ln（LAP+NAG）/ln（ACP），VL 表

示矢量长度，VA 表示矢量角度

Note：The values indicate correlation， with blue and red representing positive and negative correlations， respectively， and the shade of color repre⁃
senting the magnitude of the correlation， * indicates P<0. 05， ** indicates P<0. 01， *** indicates P<0. 001， pH represents the pH value， SOC 
represents soil organic carbon， TN represents total nitrogen， TP represents total phosphorus， AP represents available phosphorus， AN represents 
available nitrogen， C/N represents the ratio of soil organic carbon to total nitrogen， C/P represents the ratio of soil organic carbon to total phospho⁃
rus， N/P represents the ratio of total nitrogen to total phosphorus， BG represents β -1，4-glucosidase， NAG represents β -1，4-N-acetylglucosa⁃
minidase， LAP represents L-leucine aminopeptidase， ACP represents acid phosphatase， EEAC/N represents ln（BG）/ln（LAP+NAG）， EEAC/P 
represents ln（BG）/ln（AP）， EEAN/P represents ln（LAP+NAG）/ln（ACP）， VL represents vector length， VA represents vector angle

92



第  1 期 冯 阳等：补播模式对喀斯特地区草地土壤养分和酶化学计量特征的影响

3　讨论

3. 1　补播模式对土壤碳氮磷及其化学计量比的

影响

草地恢复是改善生态环境、促进土壤养分循环

的重要措施，SOC 和 TN 是评估土壤肥力及草地生

产力的关键指标。本研究发现，补播显著提高了土

壤 SOC，TN 和 AN 含量，尤其是禾本科+豆科的混

播模式，这与王星［37］和王伟［38］等人的研究相似，王

星研究发现浅翻耕+补播处理显著提高了退化荒

漠草原 0~20 cm 土层 SOC 和 TN 含量，王伟研究发

现高寒草甸补播禾本科植物 2 年后土壤 SOC，TN
和 AN 含量显著提高。其原因可能是补播后凋落物

归还，使得土壤 SOC 含量提高，促进氮硝化作用［39］；

另外，补播后植物根系增加，根系分泌物也是 SOC
的重要来源［40］。此外，相较 CK，AL 和 ALT 一定程

度上提高了土壤 pH 值，可能会促进土壤微生物的

活性，有利于可利用养分的释放，促进牧草生长，从

而对土壤 SOC，TN 和 AN 产生正反馈效应［41］。本

研究 ALT 处理 TN 含量增幅最高，其原因可能是三

叶草属于豆科植物，能与根瘤菌共生，能够固定大

气中的氮气，转化为植物可利用的氮源，从而提高

土壤 TN［42］。本研究中补播提高土壤 TP 和 AP 含

量，这与孙波等［15］在贵州赫章阿西里大草原的研究

结果类似，该研究显示补播黑麦草+鸭茅+三叶草

后土壤 TP 和 AP 显著提高。可能是因为植物可以

覆盖土壤表面，减少雨水冲刷和地表径流导致土壤

磷素流损失［43］。另外，本研究中补播提高了土壤

pH 值，一定程度上能够释放土壤中与 Ca+，Mg+，

Fe+，Al+等阳离子结合的固化态磷，进而提高土壤

可利用磷含量［44］。在本研究中，补播显著降低了

0~10 cm 土层 C/N，较低的 C/N 可加速 SOC 的分

解，不利于碳的积累［45］，其原因可能是补播处理土

壤 TN 含量增幅高于 SOC 增幅。类似研究显示，采

用早熟禾对中度退化草地进行补播后，0~10 cm 土

层 C/N 降低［46］。因此，禾本科与豆科补播对于土壤

氮的贡献可能高于碳的贡献。较低的 C/P 意味着

土壤中磷的有效性较高，速效磷的转化速率也较

强［47］。段成伟等［48］研究发现免耕补播牧草提高了

高寒草甸土壤 C/P，本研究也发现 ALT 处理提高了

土壤 C/P，但是却缓解了土壤 AP 的缺乏，尤其是禾

本科与豆科混播。可能是因为 ALT 处理下 SOC 提

高幅度高于 TP。前人研究发现混播促进 SOC 积累

与固氮作用，这种协同效应可能间接提升土壤 C/P
和 N/P ［49］。本研究发现 ALT 处理提高了 0~20 cm
土层 N/P，可能是因为豆科植物三叶草通过共生固

氮作用（与根瘤菌共生）增加了氮的供给。综上，禾

本科+豆科的混播模式能够有效提高土壤 SOC，

TN 以及可利用养分，进而调节土壤碳、氮和磷的化

学计量特征。

3. 2　补播模式对土壤酶化学计量的影响

土壤酶活性是衡量土壤微生物代谢强度和物

质循环效率的重要指标，土壤胞外酶活性受到土壤

基质质量和土壤养分平衡状态的影响［50］。段成伟

等［51］研究发现补播降低了 BG 和 NAG 活性，可能是

因为试验年限较短，在短期内没有明显效果。本研

究发现，两种补播方式均提高了 0~10 cm 土层 BG
和 NAG 酶活性，其可能原因是补播可促进植物生

长，增加凋落物、根系分泌物等有机物输入，从而改

善土壤养分来源，提高碳获取酶活性［52］。而随着凋

落物输入的增加，导致大量的 C 元素输入到土壤中，

土壤微生物需吸收更多的 N 和 P 以保持其内部元素

的稳定状态，从而增加 NAG 和 LAP 等氮磷获取酶

图 6　土壤特性对矢量长度（a）和对矢量角度（b）的相对重要性

Fig. 6　Relative importance of soil properties on vector length （a） and vector angle （b）
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活性［53］。本研究中 AL 处理显著提高了 0~10 cm 土

层土壤 ACP 活性，刘国富等［27］研究也发现补播羊草

可以提高土壤磷酸酶的活性。土壤胞外酶化学计

量比反映了微生物在面临养分限制时的相对能量

分配情况［54-55］，本研究发现，0~10 cm 土层补播处理

总体上提高了 EEAC/N 和 EEAC/P，表明土壤微生物

在面对养分限制时，增加了对碳、氮和磷的相对能

量分配。微生物对分解底物化学计量比变异性的

响应和调节的机制包括产生特定的胞外酶以获取

受 限 制 的 资 源［54］。 本 研 究 发 现 补 播 增 加 了 0~
10 cm 土层酶活的矢量长度，说明补播增强了土壤

微生物的碳限制，原因可能是微生物在分解凋落物

时会消耗自身储存的碳以提供能量，导致微生物的

碳限制加剧。所有处理土壤酶活矢量角度均大于

45°，表明该区域草地恢复过程中土壤微生物受到磷

限制。邓竹辛等［25］也发现在草地恢复过程中，0~
20 cm 土层的矢量角度始终大于 45°，土壤微生物代

谢始终受到磷限制。Pearson 相关分析发现，TN 含

量与 BG，NAG 和 ACP 显著正相关，表明土壤碳、

氮、磷相关酶受土壤 TN 含量调控。土壤氮元素增

加可通过增强植被生物量来增加土壤中碳的输入，

提高微生物对养分和能量的获取，并依据资源分配

的原则，对酶的分泌进行调节，改变酶的生化特性，

从而提高酶的活性［56］。此外，SOC 也与 BG，NAG
和 ACP 呈显著正相关，表明磷相关酶对土壤有机碳

的变化敏感，因此，土壤 BG，NAG 和 ACP 活性，可

作为衡量土壤肥力的生物学指标［57］。

4　结论

退化草地补播黑麦草+燕麦+三叶草可显著

提高 0~10 cm 土层 SOC，TN，AN 和 AP 含量以及

与土壤碳氮循环相关的 BG 和 NAG 活性；补播黑麦

草+燕麦则可以显著改善土壤 SOC，TN，TP 和 AP
与土壤磷循环相关的 ACP 酶活性。0~10 cm 土层

燕麦+黑麦草+三叶草补播处理显著提高了土壤

酶活性化学计量比 EEAC/N 和 EEAC/P，表明土壤微

生物在面对养分限制时，增加了对碳、氮和磷的相

对能量分配。0~10 cm 土层补播增加矢量长度，说

明补播增强了微生物的碳限制，且 TN 和 SOC 对碳

限制的影响相对较大。所有处理的矢量角度都大

于 45°，表明补播未能有效改善草地土壤微生物磷限

制，pH 值和 TP 对于磷限制的影响最大。研究结果

表明燕麦+黑麦草+三叶草补播更适用于氮素严

重缺乏的退化草地，而 AL 在缺磷型土壤中更具

优势。
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