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摘要：本研究以内蒙古中西部短花针茅（Stipa breviflora）荒漠草原为研究对象，基于长期（2004 年至今）定位放牧控

制试验平台，设置不放牧（Control check，CK）、轻度放牧（Lightly grazing，LG）、中度放牧（Moderately grazing，MG）、

重度放牧（Heavy grazing，HG）4 种放牧强度梯度，采集枯落物及 0~30 cm 土壤样品，系统分析其碳（Carbon，C），氮

（Nitrogen，N），磷（Phosphorus，P）含量与计量比特征。结果表明，随放牧强度增大，枯落物现存量及其 C，N，P 含量

显著降低，反映出枯落物数量减少与质量劣化。土壤 C，N，P 含量随放牧强度增大无显著变化。中度和重度放牧强

度下，土壤养分的耦合关系减弱，表明过度放牧造成了系统“解耦”。本研究表明，枯落物不仅是放牧影响的直接对

象，更是系统养分循环与反馈调控的关键环节，长期高强度放牧会弱化其调控功能并加剧养分限制。研究结果对

深入理解荒漠草原生态系统养分循环机制及指导生态恢复管理实践具有重要意义。
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Abstract：This study was conducted in a Stipa breviflora desert steppe in central-western Inner Mongolia.  
Based on a long-term （since 2004） fixed-site grazing control experiment platform， four gradients of grazing 
intensities were set up： ungrazed （Control check， CK）， lightly grazing （LG）， moderately grazing （MG）， and 
heavy grazing （HG）.  Litter and soil samples （0-30 cm depth） were collected to systematically analyze the con⁃
tents and stoichiometric ratio characteristics of carbon （C）， nitrogen （N）， and phosphorus （P）.  The results 
showed that with increasing grazing intensity， the litter standing crop and its C， N， and P contents decreased 
significantly， reflecting a reduction in both the quantity and quality of litter.  In contrast， the contents of C， N， 
and P in the soil did not change significantly as grazing intensity increased.  However， under moderately and 
heavy grazing intensities， the coupling relationships among soil nutrients weakened， which indicated that over⁃
grazing led to the “decoupling” of the plant-litter-soil system.  This study demonstrates that litter is not only a 
direct target of grazing impacts but also a key link in the system’s nutrient cycling and feedback regulation.  
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Long-term high-intensity grazing may weaken this regulatory role and exacerbate nutrient limitations.  These 
findings provide important scientific insights for the in-depth understanding of nutrient cycling mechanisms in 
desert steppe ecosystems and the guidance of ecological restoration and management practices.
Key words：Desert steppe；Grazing intensity；Plant-litter-soil system；Ecological stoichiometry

在 干 旱 和 半 干 旱 区 草 地 ，碳（Carbon，C）、氮

（Nitrogen，N）和磷（Phosphorus，P）是植物生长和生态

系统功能的关键元素，其化学计量比（C∶N，C∶P，N∶
P）能够反映生态系统的能量流动和物质循环情况［1-3］。

近年来，生态化学计量学（Ecological stoichiometry）被
广泛应用于阐述生态系统养分循环与平衡，成为揭示

养分循环与植物-土壤耦合程度的重要理论。

在草地生态系统中，地表枯落物作为植物与土

壤之间养分转移的关键环节，承担着养分返还和能

量传递的重要功能［4］。其现存量和养分含量直接影

响土壤 C，N，P 的输入和植物-土壤-微生物的代谢

过程。研究表明，枯落物可将地上生物量的 20%~
50% 返还到土壤中，并通过调节微生物碳利用效

率、土壤酶活性等途径改变养分循环效率［5-8］。然

而，在频繁的人为干扰下，植物-枯落物-土壤系统的

功能耦合正在被打破。

在荒漠草原生态系统中，放牧是最为普遍的人

为干扰形式。放牧家畜可通过采食直接减少枯落

物现存量，其践踏行为和粪尿等排泄物也会加速枯

落物的破碎分解并改变土壤的物理和化学性质，从

而深刻影响生态系统的物质循环与功能稳定［9-10］。

尽管已有大量研究阐述了放牧干扰对荒漠草原地

上生物量与土壤系统的影响，但在放牧背景下“枯

落物-土壤”系统 C，N，P 生态化学计量特征仍然缺

乏系统的研究，尤其缺乏对枯落物调控植物和土壤

之间营养反馈机制的系统分析。

本研究以内蒙古典型荒漠草原-短花针茅（Stipa 
breviflora）群落为研究对象，依托长期放牧控制试验

平台（2004年-）。设置 4种放牧强度梯度（无放牧、轻

度放牧、中度放牧、重度放牧），采集地表枯落物与

0~30 cm 土壤样品，系统分析其 C，N，P 含量与计量

比特征及其相互关系，重点探讨以下科学问题：

（1）不同放牧强度下，枯落物与土壤系统的 C，N，P含

量与比例特征如何变化？（2）枯落物作为生态反馈因

子，其数量与质量变化如何影响土壤养分状态？

（3）枯落物-土壤系统的耦合状态是否受放牧干扰影

响？本文通过回答上述问题，旨在系统阐述在长期放

牧干扰下的荒漠草原生态系统养分循环调控机制，为

脆弱生态系统合理放牧与生态恢复奠定理论基础。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

研究区位于内蒙古自治区乌兰察布市四子王

旗农牧业科学院综合试验示范中心（111°53′ E，

41°47′ N，海拔 1450 m），属中温带大陆性气候。研

究区内降水稀少，雨量集中，昼夜温差较大；多年平

均 气 温 3. 4℃ ，年 平 均 降 水 量 299. 4 mm，无 霜 期

90~120 天。试验区主要优势植物种为短花针茅、

冷蒿（Artemisia frigida）、无芒隐子草（Cleistogenes 

songorica）、银灰旋花（Convolvulus ammannii）等。

植被低矮且稀疏，平均高度为 8 cm，盖度 17%~
20%，种类组成贫乏，土壤为淡栗钙土。

该样地将放牧区域划分为 3 个区组（3 次重复）

的 12 个小区（图 1）。在每个区组中设置 4 种不同的

放 牧 强 度 处 理 ，分 别 为 无 放 牧（CK）、轻 度 放 牧

（LG）、中度放牧（MG）和重度放牧（HG），载畜率分

别为 0，0. 91，1. 82 和 2. 71 羊单位·hm-2·半年-1。每

个区组内的 4 种处理小区随机排列，各处理小区面

积基本相等，约 4. 4 hm2。放牧试验自 2004 年开始

至今，期间未进行人工施肥，放牧前样地概况基本

一致，试验用羊为当地成年蒙古羯羊，每 3 年更换一

次，放牧时间为每年 6 月 1 日至 12 月 1 日，每日早

6：00 至晚 18：00。

图 1　试验小区和区组位置

Fig. 1　Locations of the experiment plot and block
注：CK，无放牧；LG，轻度放牧；MG，中度放牧；HG，重度放牧。

下同

Note：CK， ungrazed； LG， lightly grazing； MG， moderately grazing； 
HG， heavy grazing.  The asme as below
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1. 2　样品采集与测定

2023 年 8 月上旬，分别在每个小区设置 1 个大

样方（50 m×50 m）。具体为，向正北和正东方向各

拉一条 50 m 的样线，并自起点向正北和正东方向每

隔 10 m 设置 1 个 1 m×1 m 的样方，每个小区共 25
个样方，将样方中的枯落物装入信封袋，带回实验

室。将取回的枯落物置于 65℃的烘箱中烘干至恒

重并称取干重。将样品粉碎、研磨后测定枯落物的

全 碳（Total carbon，TC）、全 氮（Total nitrogen，
TN）、全磷（Total phosphorus，TP）含量。

采用直径为 7 cm 的土钻，以 5 点取样法选取大

样方（50 m×50 m）内中心点和 4 个角处样方，分别

采集 0~10 cm，10~20 cm 和 20~30 cm 3 个土层的

土壤样品。按取样位置及土层深度分别装入塑封

袋并标记，自然风干后带回实验室。将土壤样品中

的细根及难磨物挑出后烘干研磨后过 100 目筛，并

测 定 其 TC，TN，TP 含 量 。 使 用 元 素 分 析 仪

（Elemental rapid CS cube）测定枯落物和土壤的全

碳、全氮含量。使用 H2SO4-H2O2 消煮-钼锑抗比色

法测定枯落物的全磷含量。使用 HClO4-H2SO4 消

解-钼锑抗比色法测定土壤的全磷含量。

1. 3　枯落物返还土壤的养分含量

随着放牧强度改变，枯落物量和其养分含量同

时变化，随枯落物返还土壤的养分含量变化是上述

两者的叠加效应。为了定量化分析枯落物返还土

壤的各养分含量在不同放牧强度下的增减情况，基

于生态学研究中的通用方法“养分总量=生物量×
养分浓度”，构建了如下公式计算各养分含量返还

土壤的变化量：

NRi=Li×LCi

∆NRi=NRi−NRck=（Li×LCi）−（Lck×LCck）

式中，NRi为放牧强度 i下枯落物养分返还的总

量，Li为某放牧强度下枯落物现存量，LCi为某放牧

强度下枯落物的养分含量，∆NRi 为某放牧强度下

枯落物返还量相对于 CK 的变化量，NRck为 CK 下枯

落物养分返还的总量，Lck为 CK 下枯落物干重，LCck

为 CK 下枯落物的养分含量，i 表示轻度、中度和重

度放牧。

1. 4　数据处理

使用 Excel 2019 和 R 4. 4. 1 对测定数据进行整

理和分析。所有统计数据以平均值及标准误差表

示（mean±SE，n=3），对不同放牧强度下枯落物现

存量、枯落物和土壤的 TC，TN，TP 含量及 C∶N，

C∶P 和 N∶P 等生态化学计量比和枯落物返还土壤

的 养 分 含 量 进 行 单 因 素 方 差 分 析（One-Way 
ANOVA）；采用 Duncan 多重比较分析处理间的差

异，显著性水平为 0. 05。采用 Pearson相关性分析不

同放牧强度处理下枯落物和土壤的 C，N，P含量与生

态化学计量学特征（C∶N，C∶P 和 N∶P）之间的相关

性。所有图表在 OriginPro 2022和 R 4. 4. 1中制作。

2　结果与分析

2. 1　不同放牧强度下荒漠草原枯落物现存量

对 4 种不同放牧强度下荒漠草原枯落物现存量

的差异显著性分析（图 2）发现，随着放牧强度的增

高，枯落物现存量逐渐降低。CK，LG 处理与 MG，

HG 处理间枯落物现存量存在显著差异，MG 与 HG
处理间也差异显著（P<0. 05）；枯落物现存量从无

放牧的平均 93. 13 g∙m-2 下降到重度放牧下的平均

10. 80 g∙m-2。轻度放牧、中度放牧和重度放牧分别

使 枯 落 物 现 存 量 减 少 了 17. 57%，36. 93% 和

77. 70%。

2. 2　不同放牧强度下荒漠草原枯落物生态化学计

量学特征

由图 3A 可知，随着放牧强度增加，枯落物 TC
含量逐渐降低，在 HG 条件下与 CK 之间呈显著差

图 2　四种放牧强度下的枯落物现存量的差异

Fig. 2　Differences in litter volume under four 
grazing intensities

注：不同小写字母表示处理间差异显著（P<0. 05）。下同

Note：Different lowercase letters indicate significant differences 
among treatments （P<0. 05）.  The same as below
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异。LG，MG 和 HG 下枯落物 TC 含量的降低幅度

分别为 4. 04%，7. 47% 和 21. 81%。随着放牧强度

的增高，枯落物 TN 含量降低（图 3B）。LG 和 MG
下枯落物 TN 含量未发生显著变化，但在 HG 下，枯

落物的 TN 含量显著降低。LG，MG 和 HG 下枯落

物 TN 含量的降低幅度分别为 2. 40%，8. 87% 和

19. 26%。随着放牧强度增加，枯落物 TP 含量呈先

升后降的趋势（图 3C），在 LG 最高，为 0. 42 g·m-2，

并与 HG 之间差异显著。与 CK 相比，LG 下枯落物

的 TP 含量增加了 10. 32%，LG 和 HG 下枯落物的

TP 含量分别降低了 2. 98% 和 3. 65%。

由图 3D-F 可知，枯落物的 C∶N 和 N∶P 在不同

放牧强度之间均无显著差异；与 CK 相比，LG 和 HG
处理对枯落物的 C∶P 无显著影响，但 HG 使枯落物

的 C∶P 显著降低。总体上，随着放牧强度的增大，

枯落物的 C∶N，C∶P 和 N∶P 差异不大。

2. 3　不同放牧强度下随枯落物返还的总 C，N，P含

量变化

根据不同放牧强度下通过枯落物返还土壤的

养分变化量可知（表 1），相比 CK，LG，MG 和 HG 处

理下，随枯落物返还土壤的 TC 含量分别减少了

20. 90%，41. 64%，82. 56%；TN 含 量 分 别 减 少 了

19. 55%，42. 52%，81. 99%；而 TP 含量分别减少了

9. 06%，38. 81%，78. 51%。

2. 4　不同放牧强度下荒漠草原土壤生态化学计量

学特征

如图 4A-C 所示，0~10 cm，10~20 cm 和 20~
30 cm 土层的 TC，TN，TP 含量在不同放牧强度下

差异均不显著。结果表明，TC 含量随放牧强度增

加的响应总体呈先升后降的趋势；TN 含量在 HG 下

有所下降；TP 含量在 0~10 cm 和 10~20 cm 土层呈

降低趋势，而在 20~30 cm 土层呈先升后降的变化

趋势。此外，土壤 C∶N 随土层深度的加深逐渐增

大，且在 HG 下，0~10 cm，10~20 cm 和 20~30 cm 土

层间达到显著差异水平（P<0. 05）。在不同放牧强

度下，土壤 C∶P 随着土层深度的增加而增大，并在

HG 处理下 0~10 cm 和 20~30 cm 土层的差异显著

（P<0. 05）。随着放牧强度的增加，0~10 cm 和 10~
20 cm 土层的 C∶P 变化呈凹形单峰趋势，而 20~
30 cm 土层的 C∶P 则表现为先降后升趋势。相比之

下，不同放牧强度下各土层的 N∶P差异均不显著。

图 3　四种放牧强度下枯落物 C，N，P含量及 C∶N∶P计量比的差异

Fig. 3　Differences in carbon （A）， nitrogen （B）， phosphorus （C） content and C∶N∶P ratios （D， E， F） of litter under four 
grazing intensities

表 1　不同放牧强度下枯落物养分返还量的减少情况（与无

放牧对比）

Table 1　Reduction in nutrient return from litter to soil under 
different grazing intensities （Comparison with ungrazed area）

养分含量

Nutrients content

全碳  Total carbon
全氮  Total nitrogen

全磷  Total phosphorus

轻度放牧

Lightly 
grazing

-20.90%
-19.55%
-9.06%

中度放牧

Moderately 
grazing

-41.64%
-42.52%
-38.81%

重度放牧

Heavy 
grazing

-82.56%
-81.99%
-78.51%
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2. 5　不同放牧强度下荒漠草原枯落物--土壤系统碳

氮磷含量及生态化学特征的关系

图 5 展示了 4 种放牧强度下枯落物和土壤生态

化学计量学特征的关系变化，可见，随着放牧强度

的增大，枯落物和土壤 C∶N∶P 计量比之间的关系也

随之改变。在 CK 区，枯落物和土壤养分含量与化

学计量比之间关系较为复杂，其中枯落物 TC 与土

壤 TP 呈正相关，与土壤 C∶P，N∶P 显著负相关；枯

落物 TN 和土壤 TC，C∶N 之间显著负相关，与土壤

TN 显著正相关；枯落物 TP 和土壤 TN 显著正相

关；枯落物 C∶N 和 C∶P 与土壤 TP 显著正相关，而与

土壤 N∶P 显著负相关。在 LG 区，上述多样化的相

关关系不再出现，而是枯落物 TN，N∶P 和土壤 3 种

养分含量和 3 种计量比之间呈现显著的相关关系。

随着放牧强度的进一步增加，即在 MG 和 HG 区，枯

落物与土壤养分含量及化学计量比之间的相关关

系进一步单一化。如在 MG 区，只有枯落物 N∶P 和

土壤 TC，TP 之间显著正相关；在 HG 区，只有枯落

物 TP 和土壤 N∶P 之间显著正相关。其余养分含量

和计量比之间不再呈现显著相关关系。

除此之外，图 5 还展示了放牧强度显著影响土

壤内部养分和化学计量比之间的相互关系。如在

CK 区，土壤 TC 和 TP 对土壤化学计量比的影响较

显著。其中，TC 与 C∶N，C∶P 显著正相关，TP 与

C∶P，N∶P 之间显著负相关，TN 和 C∶N 负相关。而

在 LG 区，不仅各养分含量之间存在显著的正相关

关系，养分含量和计量比之间也存在显著的相关关

系。其中，土壤 N∶P、枯落物 C∶N 和各指标之间呈

负相关，其余均呈正相关，且半数以上为显著或极

显著正相关，足以说明在 LG 区下各指标的相互促

进关系；在 MG 区，土壤各指标之间依然可见显著的

相关关系，但是 TN 和其他指标之间更多呈现出负

相关关系；在 HG 区，土壤 3 种养分含量之间依然存

在显著的正相关性，但是与化学计量比之间的相关

性已不显著。

图 4　四种放牧强度下的土壤 C，N，P含量及 C∶N∶P计量比的差异

Fig. 4　Differences in carbon （A）， nitrogen （B）， phosphorus （C） content and C∶N∶P ratios （D， E， F） of soil under four grazing intensities
注：不同大写字母表示同一土层深度不同放牧强度间差异显著（P<0. 05）；不同小写字母表示同一放牧强度下不同土层深度间差异显著（P<0. 05）
Note：Different uppercase letters indicate significant differences among grazing intensities within the same soil depth （P<0. 05）； different lower⁃
case letters indicate significant differences among soil depths within the same grazing intensity （P<0. 05）
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3　讨论

3. 1　不同放牧强度下枯落物返还机制

枯落物的现存量是其产生量、分解和消耗量动

态平衡的结果［11-12］，对土壤的养分返还总量有直接

影响［4］。研究表明，荒漠草原地区枯落物的 C，N，P
含量分别是植物的 93. 0%，38. 4% 和 48. 7%［13］。本

研究显示，放牧行为通过对枯落物施加“数量减少

与质量下降的叠加效应”调控枯落物的养分返还过

程。枯落物现存量在重度放牧下显著下降近 78%，

与此同时，C，N 含量亦显著降低，严重削弱了生态

系统的“养分缓冲库”功能［14-15］。放牧行为中，家畜

采食减少植物绿色部分、践踏加速植物枯死都会使

植物的光合作用受阻，致使植物群落固碳能力减

图 5　四种不同放牧强度下枯落物--土壤 C，N，P含量及 C∶N∶P计量比之间的相关性

Fig. 5　Correlations between litter-soil C， N， and P contents and C∶N∶P stoichiometric ratios under four grazing intensities
注：图 A，B，C，D 分别对应 CK，LG，MG，HG 4 个处理。LC，LN，LP，L C∶N，L C∶P，L N∶P 分别为枯落物碳、氮、磷、碳氮比、碳磷比、氮磷比；

SC，SN，SP，S C∶N，S C∶P，S N∶P 分别为土壤碳、氮、磷、碳氮比、碳磷比、氮磷比。颜色深浅表示相关性强度，红色为正相关，蓝色为负相关。

*表示显著相关（P<0. 05），**表示极显著相关（P<0. 01）
Note：Figures A，B，C， and D correspond to the four treatments.  CK，LG，MG and HG， respectively， LC stands for litter carbon content， LN 
stands for litter nitrogen content， LP stands for litter phosphorus content， L C∶N stands for litter C∶N ratio， L C∶P stands for litter C∶P ratio， L 
N∶P stands for litter N∶P ratio， SC stands for soil carbon content， SN stands for soil nitrogen content， SP stands for soil phosphorus content， S C
∶N stands for soil C∶N ratio， S C∶P stands for soil C∶P ratio， S N∶P stands for soil N∶P ratio.  Color depth indicates the strength of the correla⁃
tion， with red representing positive correlations and blue representing negative correlations.  * indicates P<0. 05， ** indicates P<0. 01
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弱，从而降低了枯落物的 C 含量；同时，家畜的选择

性采食改变了群落的物种组成，导致植物群落和枯

落物中 C 含量降低［9，16-17］。而枯落物 P 含量随放牧

强度增加呈先升高后降低趋势，揭示了放牧对养分

“富集”与“消耗”的双重驱动作用。这可能是由于

荒漠草原地区植物生长主要受到 N 限制，植物在放

牧压力下提高了衰老过程中的养分重吸收效率，导

致枯落物初始 N 含量降低［18-19］。高寒草甸和典型草

原的研究表明，放牧行为主要通过家畜的采食促进

植物吸收养分及改变植物群落物种组成使枯落物

中的 P 元素增加［16，20］。但在生产力相对较低、生态

环境更为脆弱的荒漠草原地区，这种现象仅在轻度

放牧下有所体现，而随着放牧强度继续增大，家畜

的直接消耗和物理破坏作用急剧增强，超越了促进

作用。因此，本研究中枯落物 P 含量在放牧和自身

分解的共同驱动下随放牧强度的增加呈先升高后

降低的趋势。此外，枯落物分解速率并非仅受数量

控制，其质量属性（如 C∶N，C∶P）亦对分解潜力具有

重要影响［4］。本研究中枯落物 C∶P 显著下降，提示

放牧干扰可能通过改变植物群落组成与养分再分

配，导致枯落物质量劣化，加速养分释放，虽在短期内

能够增加土壤的养分供应，但降低了养分释放的持续

性，且未被及时固定的养分极易通过挥发、淋溶、风蚀

等途径流失，不利于土壤养分的稳定蓄积［21］。

3. 2　枯落物 -土壤 C，N，P 耦合变化的可能调控

机理

除了枯落物数量和质量的直接影响外，微生物

过程作为土壤 C，N，P 耦合变化的关键调控因子，在

本研究中同样值得深入探讨。枯落物-土壤 C，N，P
含量及计量比之间的显著相关性，表明有机物输入

通过微生物介导过程影响了土壤养分状态［22］。放

牧强度的增大驱动枯落物-土壤之间的营养关系逐

渐趋于简化甚至解耦，提示微生物群落可能在这一

过程中发挥了中介与调节作用。微生物对土壤有

机碳的利用效率（Carbon use efficiency，CUE）是调

控碳留存与养分释放的核心指标，受到碳氮磷比

例、底物质量及环境胁迫的共同制约［5，23］。放牧活

动通过改变枯落物输入量与化学计量比，可能间接

影响微生物的 CUE，进而决定有机物的分解路径与

残留比例。例如，在重度放牧下枯落物 C∶P 和 N∶P
显著下降，可能导致微生物在资源不平衡条件下增

加胞外酶合成、牺牲生长而促进分解过程，从而导

致碳与氮的矿化速率不同步，解释了土壤中 C∶N，C
∶P 比例的不稳定变化［24-25］。此外，微生物对 N，P 的

转化依赖于胞外酶的调节能力，放牧可能通过影响

微环境（如土壤压实、pH 变化、根系输入）进而调控

磷酸酶与脲酶等关键酶活性，并直接影响土壤中 N，

P 的释放与可利用性［2，26］。前人研究也指出，微生物

在碳-氮-磷供应不均衡条件下为维持生理代谢所需

的元素比例而产生的“元素投资权衡”策略，是驱动

土壤 C∶N∶P 动态变化的深层机理［6，27］。

因此，土壤养分计量比的变化不仅是外源输入

变化的结果，更是微生物对资源限制的响应。未来

研究可结合微生物生物量、酶活性、CUE 等指标，进

一步揭示放牧如何通过“枯落物-微生物-土壤”这一

链条改变生态系统的养分循环格局与稳定性。

3. 3　枯落物作为反馈调节因子

在以往研究中，枯落物常被视为植被演替与物

质循环的“产物”，但本研究结果显示，枯落物的数

量和质量不仅反映了放牧干扰的直接结果，更可能

作为调控植物-土壤-微生物三者耦合的“反馈调节

因子”，在维持系统稳态中发挥调控作用。具体而

言，枯落物既是植物生产的残余物，又是土壤养分

输入的主要来源，其 C∶N∶P 计量关系直接影响土壤

养分含量与元素转化效率，并决定土壤养分的有效

性和植物可利用性［2，4］。

与放牧相比，不放牧时枯落物 TP 在 CK 下仅与

土壤 TN 显著相关，说明在无放牧时，磷的转化更受

土壤磷酸酶活性和吸附作用的限制［28］；而在放牧条

件下，枯落物 TN 与土壤 TC，TN 和 TP 均呈正相

关，表明高氮枯落物不仅能直接补充土壤氮库，还

可以通过激发效应促进有机质分解和磷释放［29］。

随着放牧强度的增加，枯落物 TC 与土壤 TN，

TP 的正相关性逐渐减弱，说明枯落物碳输入对土

壤氮磷矿化的驱动作用随放牧强度增加而降低［30］。

在 LG 下，枯落物 N∶P 与土壤 TP 和 C∶N 正相关，而

与土壤 N∶P 负相关，表明高 N∶P 枯落物通过促进磷

释放和抑制有机质分解来调控土壤养分平衡［2，31］。

同时，枯落物 C∶P 在除 MG 以外各处理中与土壤

TP 正相关、与 N∶P 负相关，体现了高 C∶P 枯落物分

解过程中由于磷元素的相对匮乏引发的微生物对

磷的竞争［5］。而在 MG 下，枯落物现存量显著下降，

其 C，N，P 含量同步降低，C∶P 和 N∶P 显著失衡，这

可能造成微生物底物减少、碳利用效率（CUE）下
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降，进而降低土壤 N，P 矿化效率。

这一系列变化表明，长期放牧通过持续扰动枯落

物的数量与质量，可能打破植物-土壤-微生物系统间

原有的“营养反馈调节环”，从而削弱生态系统的自我

修复能力和稳态维持机制。因此，建议将枯落物上升

为生态系统结构中的“双向调节因子”，使其既是放牧

影响的信号输出端，也是系统反馈的调控中枢。这一

视角为解释养分循环机制提供了新的理论支点，也为

未来制定草原恢复策略提供了重点靶标，即不仅要恢

复植物生物量，也要重建以枯落物为核心的生态反馈

路径，实现养分循环的重耦与功能修复。

3. 4　不同放牧强度下系统养分限制机制

枯落物的 C∶N 和 C∶P 能够表征其分解速率和

程度，通常，C∶N，C∶P 与枯落物的分解速率呈负相

关关系，且随着枯落物分解程度的加深而逐渐降

低［32-35］。N∶P 常用于指示枯落物分解过程中受到的

养分限制类型。研究表明，当枯落物 P 含量较低时，

其 N∶P 较大（N∶P>25），分解时受到 P 的限制越强，

分解速率也随之降低［36-37］。在本研究中，枯落物的

N∶P 随放牧强度的增大呈降低趋势，且各放牧强度

下 N∶P 均大于 25，表明荒漠草原地区枯落物分解主

要受 P 限制，且放牧强度增大会轻微缓解此限制［37］。

土壤的 C∶N 是衡量土壤氮矿化能力的指标，也

是预测有机碳分解速率的重要指标［34-35］。本研究显

示研究区各层土壤 N∶P 均显著低于 10，说明植物生

长主要受氮素限制［2］。这一结论不仅揭示了该区域

放牧生态系统中植物生长限制的内在规律，更为分

析放牧干扰下养分循环失衡提供了理论基础。N，P
元素是生态系统中最常见的限制因子，N∶P 可用于

判断系统的限制状态。通常认为，N∶P<10 表示氮

限 制 ，N∶P>20 表 示 磷 限 制 ，10~20 则 为 共 限

制［35，38］。本研究中各土层 N∶P 均低于 10，且 C∶P 较

低，说明该地区植物生长主要受 N 限制；而放牧强

度增大使各土层 N∶P 提高表明放牧可在一定程度

上提升土壤 N 的有效性。在本研究区，长期氮素不

足限制了植物生产和微生物活性，同时也降低了有

机质分解与矿化潜力，形成了“低供给-低反馈”的限

制型循环结构［37］。

值得注意的是，放牧可能进一步加剧 N 限制。

一方面，通过减少地上部分生物量与枯落物返还，削

弱了氮素输入端；另一方面，放牧压实与根际扰动抑

制了自由氮固定微生物的生理活性，造成土壤氮素

微生物源供给减少［39-40］。特别是在重度放牧处理下，

枯落物 N 含量下降近 20%，土壤 TN 也同时下降，这

可能是氮素严重限制导致分解过程停滞的直接表

现。此外，不同放牧强度下的 N∶P 比值变化趋势与

微生物群落对底物需求存在潜在“功能错配”风险。

微生物对 C，N，P的需求具有一个相对恒定的最适比

例（约 60∶7∶1），若土壤实际 N∶P 远低于此值，则微生

物将面临氮素资源短缺，不得不以增加胞外酶（如脲

酶）合成、牺牲碳利用效率（CUE）为代价获取氮

素［6，40］，这可能进一步引发系统能量转化效率下降与

养分释放不均衡，形成“微生物 -底物 -环境错配反

馈”，生态系统的稳态调节能力最终会被削弱。

因此，本研究建议将土壤 N∶P 作为监测生态系

统氮限制状态的核心指标，并在放牧制度设计中设

定以 N 素供需平衡为导向的管理阈值。例如，通过

氮素补播、减牧或休牧等手段，缓解放牧区氮限制

程度，为维持微生物功能群稳定与植物生长提供条

件，从而推动系统向高效耦合状态发展。

3. 5　生态管理与政策建议

本研究结果表明，轻度放牧有助于维持枯落物数

量与质量、促进养分返还与循环、维持土壤C∶N∶P计量

关系的耦合性；而中重度放牧下，枯落物质量与数量

显著降低，养分流失加剧，且土壤层次之间的功能协

调性也遭到破坏。因此，在草原可持续利用与生态恢

复背景下，亟需将研究结果转化为科学的草地放牧管

理与政策建议。首先，应基于本研究长期放牧试验平

台数据，构建载畜率与养分计量比稳定性之间的响应

模型，评估各指标（如枯落物 C∶P、土壤N∶P等）对载畜

率的敏感性，并通过非线性拟合分析，划定中长期草地

系统的养分稳态维持的“安全放牧阈值”（如不超过

0. 91羊单位·hm-2·半年-1）。该阈值可作为生态功能

维持下限的重要管理参考。其次，应从土壤剖面差异

响应出发，提出差异化管理策略。研究表明，0~10 
cm 土层，即浅层土壤对放牧响应最敏感，养分含量与

计量关系波动最剧烈，建议对其采取“强化保护”措

施，如设立轮牧缓冲期、定期休牧等。

政策层面，应将本研究结果与《草原法》《草原

生态保护补助奖励制度》《生态保护补偿机制》紧密

衔接。建议在适度放牧基础上，引入基于“养分计

量指标”的生态绩效考核机制，并将草地 C，N，P 计

量稳定性纳入生态补偿与草原利用权续期审核标

准，鼓励牧户实施科学牧养、监测反馈与动态调整。
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尤其在干旱和半干旱区，推动建设“生态红线牧养

区”，结合遥感-地面协同监测系统，实现放牧强度与

生态响应的实时匹配与预警。

4　结论

过度放牧导致枯落物数量减少和质量劣化。随

着放牧强度增大，枯落物现存量及 C，N，P含量显著降

低，化学计量比失衡，削弱生态系统的物质循环功能。

轻度放牧增强了枯落物和土壤养分的关联性，

但更高强度放牧会引发系统“解耦”。表明适度放

牧可维持系统内部养分循环的协同性和抗逆性，过

度放牧则破坏系统的整体性，使生态系统更脆弱。

土壤化学计量比指示该生态系统处于氮限制

状态。放牧虽轻微缓解了磷限制，但可能加剧氮素

流失，反映出放牧作用下养分限制格局的复杂性。
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