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摘要：研究以位于黄土丘陵区的固原、定边、神木、安塞为研究区域，以各区２０年以上封禁草地（Ｇ０）为对照，分析了

不同放牧强度（以羊粪球密度计：Ｇ１，０～１０个·ｍ－２；Ｇ２，１０～２０个·ｍ－２；Ｇ３，＞２０个·ｍ－２）下生物结皮层及

０～２ｃｍ土层土壤有机碳（ＳＯＣ）、全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）含量及生态化学计量学特征。结果表明：放牧仅降低安塞

藓结皮盖度，对各地区的藻结皮盖度和生物量均无影响；从各区域来看，除神木生物结皮层和０～２ｃｍ土层ＳＯＣ、

ＴＮ、Ｎ∶Ｐ、Ｃ∶Ｐ在Ｇ３下降低以外，其余地区各放牧强度下ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ含量及Ｃ∶Ｎ、Ｎ∶Ｐ、Ｃ∶Ｐ无降低现象；

总体来看，各强度放牧对生物结皮层ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ含量及Ｃ∶Ｎ、Ｎ∶Ｐ、Ｃ∶Ｐ无影响，对０～２ｃｍ土层ＳＯＣ、ＴＮ、

ＴＰ含量及Ｃ∶Ｎ无影响，而Ｎ∶Ｐ、Ｃ∶Ｐ在Ｇ３降低。综上，放牧强度小于Ｇ３时，黄土丘陵区退耕草地生物结皮土

壤养分及生态化学计量学特征无降低现象。
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　　草地作为陆地生态系统的重要组成部分，在调节
气候、水土保持、养分循环等方面具有重要生态学意
义［１］。黄土丘陵区是我国乃至世界水土流失最严重
和生态环境最脆弱的地区之一，自上世纪９０年代末
期退耕还林（草）工程实施以来，该区退耕草地植被得
以逐渐恢复［２］。放牧在该区的社会经济及文化活动
中占有不可或缺的位置。放牧可通过动物踩踏、觅食
以及排泄物归还等影响草地的植被和枯落物盖度、土
壤理化属性、土壤侵蚀及流失［１，３－４］，进而影响土壤养
分含量。目前，关于放牧强度对土壤养分影响的研究
在全球范围内均有涉及，但研究结果仍有争议。如

Ｒｅｅｄｅｒ等［５］在美国研究表明，重度放牧可增加土壤有
机质含量；李香真和陈佐忠［６］在内蒙古草原研究表明
过度放牧降低了土壤有机质和全氮的含量，轻牧和中
牧对养分含量影响不大；而 Ｍｉｌｃｈｕｎａｓ和Ｌａｕｅｎｒｏｔｈ［７］

对全球２３６个试验点研究表明土壤养分与放牧强度
关系复杂，受诸多因素影响，包括植被和土壤的初始
情况，环境因素和放牧历史。
生物土壤结皮（Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｏｉｌ　ｃｒｕｓｔｓ，简称生物结

皮）是由隐花植物，如蓝藻、地衣、苔藓类和土壤中的
微生物以及其他相关生物体通过菌丝体、假根系和分
泌物等与土壤表层的颗粒物胶结而形成的复杂复合

体，是干旱、半干旱地区健康生态系统中广泛分布的
生物地被物［８］。目前，生物结皮在黄土丘陵区退耕草
地覆盖度可达６０％～７０％［９］，甚至更高，其作为生态
系统中物质和能量交换的关键界面层，可从多方面改
变土壤的理化属性，如增加土壤稳定性［１０］和养
分［８，９］、减轻和降低水土流失和土壤侵蚀［１１］，改善土
壤水分状况［１２］等。放牧作为影响生物结皮理化性质
的关键因素，鲜有研究报道。杨巧云［１３］在黄土丘陵
区模拟羊蹄干扰研究发现，干扰显著降低了生物结皮
层的有机碳（ＳＯＣ）、全氮（ＴＮ），而对全磷（ＴＰ）无明显
影响，但该研究并未考虑实际放牧过程中动物的选择
性采食和动物排泄物的输入。
生态化学计量学作为研究生态系统中各种元素

和能量平衡关系的学科，被广泛应用于揭示各元素
在生态系统中的耦合关系，其中碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷
（Ｐ）是生物有机体内最主要的大量元素，通过对Ｃ、

Ｎ、Ｐ等元素之间的计量比，可以更好地分析它们之
间的养分限制类型及平衡关系［１４］，为研究生态系统
平衡提供了有力的框架。目前，已有大量关于放牧
对土壤生态化学计量学特征的研究［１４－１６］，然而基于
放牧强度对生物结皮土壤生态化学计量学特征的研

究报道较少。当前，放牧强度对生物结皮土壤养分

及化学计量学特征的影响尚不清楚，是生物结皮及
其生态功能研究中的薄弱环节，妨碍了人们对干旱
半干旱地区草地生态系统生物结皮的科学管理。
为此，本文以黄土丘陵区４个地区典型撂荒草

地为研究对象，通过测定不同强度放牧条件下的生
物结皮层及下层土壤理化性质、生态化学计量学特
征，研究放牧对黄土丘陵区生物结皮土壤生态化学
计量学特征的影响，以期为黄土丘陵区退耕草地土
壤养分管理提供科学依据。

１　材料和方法

１．１　研究区概况
黄土丘陵区位于我国中部偏北，坡度为１０～

３５°，气候主要是大陆性季风气候，从东南向西北，降
雨和温度呈现出明显的梯度变化特征，多年平均气
温８～１１℃，多年平均降水量３００～６００ｍｍ，降水一
般集中在７—９月，海拔８００～２　４００ｍ，土壤类型以
黄绵土为主。该区林草面积因退耕还林（草）工程实
施而显著增加，草地覆盖率在４０％以上［１７］。本研究
于黄土丘陵区选择４个典型退耕２０年以上还林
（草）区，分别为固原、定边、神木、安塞；其中：固原草
地覆盖率为４５．６％，土壤以黄绵土、黑垆土、灰钙土
为主；定边草地覆盖率为４０．３％，土壤以风沙土和黄
绵土为主；神木草地覆盖率为５５．１％，土壤以风沙土
和黄绵土为主；安塞草地覆盖率为５８．０％，土壤以黄
绵土为主。各区域分布情况见图１。

图１　各研究区分布图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａｓ

１．２　样地选择

２０２０年６—９月于４个研究区内分别选择具有代
表性的退耕封禁草地和不同放牧强度退耕草地。采样
前，通过走访当地牧民、结合地面可食植被的利用程度

８４５２



第１１期 李　雯等：放牧强度对黄土丘陵区生物结皮土壤化学计量学特征的影响

以及践踏程度，同时考虑土壤质地、坡度、坡向、土地利
用历史等自然因素，选取距离养殖户远近各异的退耕
草地，在调查统计地表羊粪球密度［１８］的基础上，根据羊
粪球密度选择不同强度放牧样地。分别如下：封禁地
作为对照，放牧强度为Ｇ０，羊粪球在０～１０个·ｍ－２为

Ｇ１，１０～２０个·ｍ－２为Ｇ２，＞２０个·ｍ－２为Ｇ３。每个
样地大小一般大于１００ｍ×１００ｍ，各样地间距不小于

３ｋｍ。根据以上原则和标准，不同区域的最终样地数分
别为：固原１５个、定边１５个、神木１５个、安塞９个，总
共５４个样地，样地信息见表１。

表１　样地基本信息

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ｓｉｔｅｓ

区域

Ｒｅｇｉｏｎ

近３０年平均降水量

Ａｖｅｒａｇｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｉｎ

ｒｅｃｅｎｔ　３０ｙｅａｒｓ／ｍｍ

海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ／

ｍ

放牧强度

Ｇｒａｚｉｎｇ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

羊粪球密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ

ｏｆ　ｄｕｎｇ

ｂａｌｌｓ／ａ·ｍ－２

样地数量

Ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ

ｓａｍｐｌｅｓ

坡度

Ｓｌｏｐｅ／°

优势植被

Ｄｏｍｉｎａｎｔ　ｐｌａｎｔ

ｓｐｅｃｉｅｓ

植被盖度

Ｐｌａｎｔ

ｃｏｖｅｒａｇｅ／

％
固原 ４２５　 １　６７５～２　０７９ Ｇ０　 ０　 ３　 ６～１１ 披针苔草Ｃａｒｅｘｄａｈｕｒｉｃａ、铁杆蒿Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓａｃｒｏｒｕｍ　 １００

Ｇ１　 ０～１０　 ５　 ５～２０ 长芒草Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ、小针茅Ｓ．ｃａｐｉｌｌａｔａ、茭蒿Ａ．ｇｉｒａｌｄｉｉ　 ６６．６７
Ｇ２　 １０～２０　 ４　 １４～２５ 长芒草、地肤Ｋｏｃｈｉａ　ｓｃｏｐａｒｉａ、匍匐委陵菜Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｒｅｐｔａｎｓ　 ６０．４２
Ｇ３ ＞２０　 ３　 ９～１５ 长芒草、茵陈蒿Ａ．ｃａｐｉｌｌａｒｉｅｓ、菊叶委陵菜Ｐ．ｔａｎａｃｅｔｉｆｏｌｉａ　 ４９．７２

定边 ３１７　 １　５２６～１　７２１ Ｇ０　 ０　 ３　 １０ 匍匐委陵菜、长芒草、小针茅 ４１．６７
Ｇ１　 ０～１０　 ５　 １５～２８ 百里香Ｔｈｙｍｕｓ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ、长芒草、铁杆蒿 ３７．１３
Ｇ２　 １０～２０　 ３　 ２０～３０ 长芒草、铁杆蒿、茵陈蒿 ２２．４６
Ｇ３ ＞２０　 ４　 １７～２７ 长芒草、茵陈蒿、百里香 ２５．７８

神木 ４０９　 １　１９２～１　５２２ Ｇ０　 ０　 ３ ＜５
硬质早熟禾Ｐｏａ　ｓｐｈｏｎｄｙｌｏｄｅｓ、无芒糙隐子草

Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓｓｑｕａｒｒｏｓａ、胡枝子Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｂｉｃｏｌｏｒ
４２．６７

Ｇ１　 ０～１０　 ３　 １７～２０ 长芒草、硬质早熟禾 ４６．８１
Ｇ２　 １０～２０　 ５　 １０～２０ 长芒草、硬质早熟禾 ３６．３８
Ｇ３ ＞２０　 ４　 １０ 长芒草、草木樨状黄芪Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ　ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ、茵陈蒿 １１．９２

安塞 ５０５　 １　１９３～１　２０８ Ｇ０　 ０　 ３　 ２５ 铁杆蒿 ５２．７８
Ｇ１　 ０～１０　 ３　 １０～１５ 牡蒿Ａ．ｊａｐｏｎｉｃａ、白羊草Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａｉｓｃｈｃｅｍｕｍ、胡枝子 ５６．４４
Ｇ２　 １０～２０　 ３　 １５～１９ 胡枝子、长芒草 ３７．２２

１．３　样地调查与样品采集
在每个样地内用２５样点法（２５ｃｍ×２５ｃｍ样

方）依样地形状按照梅花状或之字状布设１５个样
方，调查生物结皮种类及盖度，记录样方中藻、藓、地
衣、裸土、小石砾、高等植物根基、枯落物的出现频
次，以各类覆被物在调查总点数中的百分数计算其
相应的覆盖度。同时记录采样区退耕年限、植被状
况、海拔、坡度、坡向等立地条件。
在每个样地内样品采集采用３点混合采样，去

除地表枯落物，采集生物结皮及下层土壤样品，具体
采样层包括生物结皮层、０～２ｃｍ土层，采集后同层
混合作为一个分析样，样品带回实验室，风干后过

１８目和６０目筛，备用。

１．４　测定指标与方法
土壤有机碳采用重铬酸钾－外加热法测定；全氮

采用浓硫酸－混合催化剂消煮，凯氏定氮法测定；全
磷采用高氯酸－硫酸消解，钼锑抗比色法测定［１９］；土
壤机械组成：马尔文 ＭＳ２０００激光粒度分析仪测定，
采用国际制土壤质地分级标准，由于生物结皮有机
质含量较高，为了充分分散土壤颗粒，对样品进行如

下前处理：先后采用 １０％ 和 ３０％ 的过氧化氢
（Ｈ２Ｏ２）浸泡，去除有机质，然后采用０．２ｍｏｌ·Ｌ－１

的ＨＣｌ溶液浸泡以洗去土壤中的碳酸盐，再用０．０５
ｍｏｌ·Ｌ－１的 ＨＣｌ浸泡土壤样品至无气泡；藓生物
量：烘干法测定［２０］，将风干遮光保存的藓结皮用水
喷湿，使其脱离休眠状态，然后用打孔器取一定面积
（０．９５ｃｍ２）的样品放入网筛中冲洗，收集网筛中藓
植物放至称量瓶中，于８５℃杀青３０ｍｉｎ后，６５℃烘
干至恒重后称重，计算出单位面积 藓 生 物 量
（ｇ·ｄｍ－２）；藻生物量：乙醇萃取法测定［２１］，在暗处
用研钵研磨藻结皮，使藻体分散。取３ｇ样品装入
具塞刻度试管中，向试管中加入６ｍＬ乙醇，置于

６５℃恒温水浴锅中水浴５ ｍｉｎ，取出冷却，震荡

２０ｍｉｎ后离心１０ｍｉｎ（全程在暗处进行），取上清液
于波长６６５ｎｍ 处测吸光值，然后移取１００μＬ，

１ｍｏｌ·Ｌ－１　ＨＣｌ酸化，９０ｓ后于波长６６５ｎｍ处测
吸光值。藻类叶绿素ａ含量的计算公式为：

Ｃｈｌａ＝２９．６×
（Ａ６６５－Ｂ６６５）×Ｖ

Ｍ
式中：Ｃｈｌａ为测定的叶绿素ａ含量（ｍｇ·ｇ－１）；

Ａ６６５和Ｂ６６５分别为萃取液酸化前和酸化后于波长

９４５２
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６６５ｎｍ处的吸光值；Ｖ 为萃取液体积（ｍＬ）；Ｍ 为
土样质量（ｇ）

１．５　数据分析
数据统计处理采用Ｅｘｃｅｌ２０１０，运用ＳＰＳＳ２５．０

对各地区封禁与不同放牧强度下的退耕草地各土层

土壤有机碳、全氮、全磷含量及Ｃ∶Ｎ、Ｎ∶Ｐ、Ｃ∶Ｐ
等进行方差分析（Ａｎｏｖａ），方差分析前对数据进行
正态分布检验和同质性检验，利用Ｌｅｖｅｎｅ’ｓ　ｔｅｓｔ检
验方差齐性。方差齐性时使用ＬＳＤ法进行多重比
较（α＝０．０５），方差不齐时使用Ｔａｍｈａｎｅ’ｓ　Ｔ２ｔｅｓｔ
进行多重比较。对土壤Ｃ∶Ｎ、Ｎ∶Ｐ、Ｃ∶Ｐ与放牧
强度、土壤理化属性、地上生物量、枯落物生物量等
指标进行Ｐｅａｒｓｏｎ双尾相关分析（α＝０．０５），利用

Ｏｒｉｇｉｎ２０２１作图。

２　结果与分析

２．１　放牧强度对黄土丘陵区生物结皮盖度和生物
量的影响

如图２所示，不同放牧强度生物结皮盖度和生
物量在各区域的变化特征各不相同。固原、定边、神
木的藻、藓结皮盖度在各放牧强度间均无显著变化
（图２Ａ，Ｂ，Ｃ）。在安塞，随放牧强度的增加，藻结皮
盖度无显著变化，藓结皮盖度显著降低（Ｐ＜０．０５），
降幅为７１．４％～９３．１％（图２Ｄ）。各地区藻、藓结皮
生物量随放牧强度增加均无显著变化（图２Ｅ，Ｆ，Ｇ，

Ｈ）。

图２　放牧强度对生物结皮盖度和生物量的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｏｖｅｒａｇｅａｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓｏｆ　ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｏｉｌ　ｃｒｕｓｔｓ
注：不同小写字母表示同一类型结皮在不同放牧强度之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。无字母标注，表明同一类型结皮在不同放牧强度之间没有

显著差异（Ｐ＞０．０５）

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｍａｌｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ　ａｍｏｎｇ　ｓａｍｅ　ｔｙｐｅ　ｏｆ　ｃｒｕｓｔｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．Ｔｈｅｒｅ　ｉｓ

ｎｏ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅｍ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｌａｂｅｌｅｄ

２．２　放牧强度对黄土丘陵区退耕草地生物结皮土
壤有机碳、全氮、全磷含量的影响
如图３所示，与Ｇ０相比较，黄土丘陵区退耕草

地各放牧强度下的生物结皮层及０～２ｃｍ 土层

ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ含量均无显著变化（图３Ａ，Ｂ，Ｃ）。

２．３　放牧强度对生物结皮土壤有机碳、全氮、全磷
含量影响的区域差异

如图４所示，各区域不同放牧强度生物结皮层
及０～２ｃｍ土层ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ含量变化各有不同。
在生物结皮层（图４Ａ），随放牧强度的增加，固原、定
边和安塞ＳＯＣ含量均无显著变化，神木在Ｇ３下的
ＳＯＣ含量较 Ｇ０显著降低（Ｐ＜０．０５），降幅约为

４９．６％。在０～２ｃｍ土层（图４Ｂ），固原在各放牧强
度下的ＳＯＣ含量均较Ｇ０显著降低（Ｐ＜０．０５），降
幅为５０．８％～６２．２％，定边、神木和安塞在各放牧强
度下的ＳＯＣ含量较Ｇ０均无显著变化。
在生物结皮层（图４Ｃ），随放牧强度的增加，

固原、定边和安塞的 ＴＮ含量均无显著变化，神
木在Ｇ３较 Ｇ０显著降低了３７．３％（Ｐ＜０．０５）。
在０～２ｃｍ土层（图４Ｄ），随放牧强度的增加，固
原的 ＴＮ 含 量 显 著 降 低 （Ｐ＜０．０５），降 幅 为
４４．９％～５６．６％，定边、神木和安塞的ＴＮ含量均
无显著变化。
在生物结皮层，随放牧强度的增加，ＴＰ含量在

各个地区均无显著变化（图４Ｅ）。在０～２ｃｍ土层，

０５５２
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随放牧强度的增加，固原和定边的ＴＰ含量均无显
著变化，神木在Ｇ１下较Ｇ０显著增加（Ｐ＜０．０５），增

幅约为３０．２％，安塞的Ｇ２强度较Ｇ０显著增加（Ｐ
＜０．０５），增幅约为６．９％（图４Ｆ）。

图３　黄土丘陵区各放牧强度下生物结皮层及０～２ｃｍ土层有机碳、全氮、全磷含量

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ，ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｎｄ　ｔｏｔａｌ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｂｉｏｃｒｕｓｔａｌ　ｌａｙｅｒ　ａｎｄ　０～２ｃｍ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒ　ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｈｉｌｌｙ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ　ｒｅｇｉｏｎ
注：同一土层不同放牧强度之间差异均不显著（Ｐ＞０．０５）

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｒｅ　ｉｓ　ｎｏ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ　ａｍｏｎｇ　ｓａｍｅ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图４　黄土丘陵区各区域不同放牧强度生物结皮层及０～２ｃｍ土层有机碳、全氮、全磷含量

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ，ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｎｄ　ｔｏｔａｌ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｉｎ　ｂｉｏｃｒｕｓｔａｌ　ｌａｙｅｒ　ａｎｄ　０～２ｃｍ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒ　ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｈｉｌｌｙ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ　ｒｅｇｉｏｎ

注：不同小写字母表示同一地区不同放牧强度间差异显著（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｍａｌｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ　ａｍｏｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｒｅａ

２．４　放牧强度对黄土丘陵区退耕草地生物结皮土
壤Ｃ∶Ｎ、Ｎ∶Ｐ、Ｃ∶Ｐ的影响
如图５所示，不同放牧强度生物结皮层及０～２

ｃｍ土层Ｃ∶Ｎ、Ｎ∶Ｐ、Ｃ∶Ｐ在黄土丘陵区退耕草
地变化不同。各放牧强度下的生物结皮层和０～２
ｃｍ土层Ｃ∶Ｎ较Ｇ０均无显著变化（图５Ａ）。随放
牧强度的增加，生物结皮层Ｃ∶Ｐ无显著变化；０～２

ｃｍ土层呈降低趋势，其中Ｇ３较Ｇ０显著降低（Ｐ＜
０．０５），降幅约为４０．２％（图５Ｂ）。各放牧强度下的
生物结皮层Ｎ∶Ｐ较Ｇ０无显著变化；在０～２ｃｍ土
层，随放牧强度的增加，Ｎ∶Ｐ呈降低趋势，其中Ｇ３
较Ｇ０显著降低（Ｐ＜０．０５），降幅约为４１．３％（图

５Ｃ）。综上所述，Ｇ３会导致０～２ｃｍ 土层 Ｎ∶Ｐ、

Ｃ∶Ｐ降低。

１５５２
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图５　黄土丘陵区不同放牧强度下生物结皮层及０～２ｃｍ土层Ｃ∶Ｎ、Ｎ∶Ｐ、Ｃ∶Ｐ

Ｆｉｇ．５　Ｃ∶Ｎ，Ｎ∶Ｐ，Ｃ∶Ｐ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｂｉｏｃｒｕｓｔａｌ　ｌａｙｅｒ　ａｎｄ　０～２ｃｍ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｈｉｌｌｙ　Ｌｏｅｓｓ

Ｐｌａｔｅａｕ　ｒｅｇｉｏｎ
注：不同小写字母表示同一土层不同放牧强度间差异显著（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｍａｌｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ　ａｍｏｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒ

２．５　放牧强度对生物结皮土壤生态化学计量学特
征影响的区域差异

如图６所示，各区域不同放牧强度生物结皮层
和０～２ｃｍ土层Ｃ∶Ｎ、Ｎ∶Ｐ、Ｃ∶Ｐ变化各有不
同。在生物结皮层，固原、定边和安塞的Ｃ∶Ｎ在
各放牧强度间均表现为无显著变化，随放牧强度
的增加，神木呈先增加后降低趋势，其中，Ｇ２较Ｇ０
显著增加（Ｐ＜０．０５），增幅为１８．４％（图６Ａ）。在０
～２ｃｍ土层，各放牧强度下，固原的Ｃ∶Ｎ较 Ｇ０
显著降低（Ｐ＜０．０５），平均降幅为１１．１％，随放牧
强度的增加，定边、神木和安塞的Ｃ∶Ｎ均无显著
变化（图６Ｂ）。
在生物结皮层，固原、定边和安塞的Ｎ∶Ｐ在各

放牧强度间均无显著变化，随放牧强度的增加，神木
的Ｎ∶Ｐ呈降低趋势，其中，Ｇ３较Ｇ０显著降低（Ｐ＜
０．０５），降幅约为４９．６％（图６Ｃ）。在０～２ｃｍ土层，随
放牧强度的增加，固原和神木的Ｎ∶Ｐ较Ｇ０显著降
低（Ｐ＜０．０５），平均降幅分别为４４．５％、４３．９％，定边
无显著变化，安塞呈先增加后降低趋势，其中Ｇ１较

Ｇ０呈显著增加（Ｐ＜０．０５），增幅约为１１４．０％，Ｇ２较

Ｇ０呈显著降低（Ｐ＜０．０５），降幅约为４１．０％（图６Ｄ）。
在生物结皮层，固原、定边和安塞的Ｃ∶Ｐ在各

放牧强度间均无显著差异，随放牧强度的增加，神木

Ｇ３较Ｇ０显著降低（Ｐ＜０．０５），降幅约为５５．７％（图

６Ｅ）。在０～２ｃｍ土层，随放牧强度的增加，固原和神
木的Ｃ∶Ｐ均呈降低趋势，其中，固原在各放牧强度
较Ｇ０显著降低４７．１％～５８．６％（Ｐ＜０．０５），神木在

Ｇ３较Ｇ０显著降低４９．９％（Ｐ＜０．０５），定边无显著变
化，安塞呈先增加后降低趋势，其中Ｇ１较Ｇ０显著增
加（Ｐ＜０．０５），增幅约为１６０．９％（图６Ｆ）。

２．６　环境因子对化学计量学特征的影响
由表２可知，Ｃ∶Ｎ与各环境因子无显著相关

性；Ｎ∶Ｐ与粘粒、地上生物量、枯落物生物量呈极
显著正相关（Ｐ＜０．０１），与藻结皮生物量、藓结皮生
物量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与藻结皮盖度呈极
显著负相关（Ｐ＜０．０１）；Ｃ∶Ｐ与地上生物量呈极显
著正相关（Ｐ＜０．０１），与枯落物生物量、藻结皮生物
量、藓结皮生物量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与藻结
皮盖度呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。
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图６　黄土丘陵区各区域不同放牧强度下生物结皮层及０～２ｃｍ土层Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ

Ｆｉｇ．６　Ｃ∶Ｎ，Ｃ∶Ｐ，Ｎ∶Ｐ　ｉｎ　ｂｉｏｃｒｕｓｔａｌ　ｌａｙｅｒ　ａｎｄ　０～２ｃｍ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｈｉｌｌｙ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ　ｒｅｇｉｏｎ
注：不同小写字母表示同一地区不同放牧强度间差异显著（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｍａｌｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ　ａｍｏｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｒｅａ

表２　黄土丘陵区退耕地环境因子与化学计量学特征的相关关系

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｈｉｌｌｙ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ　ｒｅｇｉｏｎ

组分

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

强度

Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

碳氮比

Ｃ∶Ｎ

氮磷比

Ｎ∶Ｐ

碳磷比

Ｃ∶Ｐ

粘粒含量

Ｃｌａｙ

枯落物生物量

ＬＢ

地上生物量

ＡＢ

藻盖度

Ｃｃｏｖｅｒ

藓盖度

Ｍｃｏｖｅｒ

藻生物量

Ｃｈｌａ

藓生物量

ＭＢ

强度Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　 １．００ －０．１７ －０．１３ －０．０７　 ０．２２ －０．５３＊＊ －０．２７　 ０．２３ －０．４０＊＊ －０．１３ －０．２５
碳氮比Ｃ∶Ｎ　 １．００　 ０．２０　 ０．５１＊＊－０．２４　 ０．１３ －０．１９ －０．１５　 ０．０４　 ０．１３　 ０．２４
氮磷比Ｎ∶Ｐ　 １．００　 ０．８８＊＊ ０．４４＊＊ ０．４４＊＊ ０．６７＊＊ －０．４５＊＊ ０．１９　 ０．３２＊ ０．３２＊

碳磷比Ｃ∶Ｐ　 １．００　 ０．２３　 ０．３５＊ ０．４４＊＊ －０．３９＊＊ ０．１４　 ０．３５＊ ０．３５＊

粘粒Ｃｌａｙ １．００　 ０．１７　 ０．５５＊＊ －０．２２　 ０．１６ －０．０１　 ０．０４
枯落物生物量ＬＢ　 １．００　 ０．６６＊＊ －０．３９＊＊ ０．４２＊＊ ０．２９＊ ０．２３
地上生物量ＡＢ　 １．００ －０．５０＊＊ ０．４７＊＊ ０．３５＊ ２．００
藻盖度Ｃｃｏｖｅｒ　 １．００ －０．４９＊＊ －０．３０＊ －０．３９＊＊

藓盖度 Ｍｃｏｖｅｒ　 １．００　 ０．５２＊＊ ０．４４＊＊

藻生物量Ｃｈｌａ　 １．００　 ０．４５＊＊

藓生物量 ＭＢ　 １．００

　　注：＊＊表示极显著相关（Ｐ＜０．０１），＊表示显著相关（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅ：＊＊ｉｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０１ｌｅｖｅｌ，ａｎｄ＊ｉｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０５ｌｅｖｅｌ

ＬＢ：枯落物生物量Ｌｉｔｔｅｒ　ｂｉｏｍａｓｓ；ＡＢ：地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ；Ｃｃｏｖｅｒ：藻结皮盖度Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ　ｃｏｖｅｒ；Ｍｃｏｖｅｒ：藓结皮盖度

Ｍｏｓｓ　ｃｏｖｅｒ；Ｃｈｌａ：藻结皮生物量Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ　ｂｉｏｍａｓｓ；ＭＢ：藓结皮生物量 Ｍｏｓｓ　ｂｉｏｍａｓｓ

３５５２
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３　讨论

３．１　放牧强度对生物结皮土壤的有机碳、全氮、全
磷含量的影响

土壤ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ含量与其肥力状况密切相关，
放牧可通过动物觅食、踩踏、排泄等方式影响土壤养
分状况［１６］。在固原，由于封禁草地退耕年限在３５年
以上，草地植被发育良好，已无生物结皮覆盖，不考虑

Ｇ０时，不同放牧强度间的生物结皮层ＳＯＣ、ＴＮ含量
无显著差异；各放牧强度下的０～２ｃｍ土层ＳＯＣ、ＴＮ
均较Ｇ０显著降低，这与丁小慧等［２２］研究结果一致。
在神木，Ｇ３下的结皮层和０～２ｃｍ土层ＳＯＣ、ＴＮ含
量较Ｇ０降低，裴雯等［２３］在内蒙古草原也有相似发
现，其原因可能是由于Ｇ３样地的羊粪球密度高于４０
个·ｍ－２，属于超强度放牧，放牧达到一定强度会引
起植被盖度降低，水土流失风险加剧［４］，并导致ＳＯＣ
和ＴＮ的降低。对于定边和安塞地区，各放牧强度下
的生物结皮层和０～２ｃｍ土层土壤ＳＯＣ、ＴＮ含量均
较封禁无显著变化。而韩炳宏［２４］认为，较封禁样地，
放牧样地生物结皮层和０～２ｃｍ土层土壤ＳＯＣ、ＴＮ
含量显著降低。本研究发现，放牧均不会降低四个地
区的生物结皮层及０～２ｃｍ土层土壤ＴＰ含量。其
中，在神木和安塞，一定程度的放牧可增加０～２ｃｍ
土层土壤ＴＰ含量，其原因可能是因为动物排泄物增
加了土壤磷的含量［２５］；在Ｇ３强度下无显著变化，可
能是因为该强度导致土壤压实［３］。侯扶江等［２６］研究
发现，放牧能促进土壤ＴＰ素累积，另有相关研究［２７］

发现，随放牧强度的增加，植被及地上枯落物归还量
减少，土壤ＴＰ含量降低，而宋洁等［２８］认为，放牧并不
能导致土壤ＴＰ发生改变。可见，放牧对土壤性质的
影响可能因各地区环境因素而异［７］。
总体来看，各放牧强度对黄土丘陵区退耕草地

ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ均较封禁无显著影响。但由于本研
究中所选取的四个研究区空间跨度较大，各自

ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ变化趋势不同，这与 Ｍｉｌｃｈｕｎａｓ和

Ｌａｕｅｎｒｏｔｈ［７］对全球２３６处研究区的分析结论一致，
各研究区结果差异可能与地理位置、气候、成土因素
和土壤质地等有关［２９］。另外，黄土丘陵区不同放牧
强度下退耕草地生物结皮层ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ含量变
化范围分别为１０．７１～１４．４８，１．０６～１．３４和０．５１～０．
５８ｇ·ｋｇ－１；０～２ｃｍ土层ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ含量变化
范围分别为７．４４～１３．４３，０．８１～１．３５，０．５０～０．５５ｇ
·ｋｇ－１，与全国土壤ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ平均水平（依次
为１１．１２，１．０６，０．６５ｇ·ｋｇ－１）基本一致［１５］。综上，

适当的放牧不会对黄土丘陵区退耕草地土壤养分产

生负效应。

３．２　放牧强度对生物结皮土壤Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ
的影响

生态化学计量学理论认为有机体存在一个相对

稳定的Ｃ∶Ｎ∶Ｐ比值，因此，通过该理论可判断有机
体生长、发育和繁殖的限制性元素［１４］。土壤Ｃ∶Ｎ被
认为是影响土壤质量的敏感指标，并且会影响ＳＯＣ
和ＴＮ的循环［１４］。由于地域性差异，各地区Ｃ∶Ｎ变
化趋势不同。在内蒙古克氏针茅草原的研究表明，随
放牧强度的增加，土壤Ｃ∶Ｎ先降低后增加［３０］，与之
不同，本研究中，在固原，放牧使０～２ｃｍ土层Ｃ∶Ｎ
降低，这与封禁样地有机碳含量显著高于放牧样地有
关；在定边、神木和安塞，各放牧强度下的生物结皮层
及０～２ｃｍ土层Ｃ∶Ｎ较Ｇ０无显著变化。土壤Ｃ∶Ｐ
的高低是土壤Ｐ素有效性的一个判断指标［１４］。在固
原，与Ｃ∶Ｎ相似，放牧样地的０～２ｃｍ土层Ｃ∶Ｐ较

Ｇ０降低；在定边和安塞，各放牧强度下的生物结皮层
和０～２ｃｍ土层Ｃ∶Ｐ在均无降低现象；在神木，Ｇ３
降低了生物结皮层和０～２ｃｍ土层Ｃ∶Ｐ，这与Ｇ３强
度下的ＳＯＣ含量降低有关。土壤Ｎ∶Ｐ通常被认为
是衡量生态系统Ｎ和Ｐ养分限制的一个指标［１４］，由
于ＳＯＣ和ＴＮ相关性强，因此各区域生物结皮层及０
～２ｃｍ土层Ｎ∶Ｐ与Ｃ∶Ｐ变化趋势一致。
总体来看，相较于Ｇ０，Ｇ１和Ｇ２放牧强度对黄土

丘陵区退耕草地生物结皮层及０～２ｃｍ土层Ｃ∶Ｎ、

Ｎ∶Ｐ、Ｃ∶Ｐ无显著影响，而Ｇ３放牧强度使生物结皮
层及０～２ｃｍ土层Ｎ∶Ｐ、Ｃ∶Ｐ降低。与本研究不
同，Ｙａｎｇ等［３１］研究表明，放牧强度增加会使土壤Ｃ∶Ｎ
降低、土壤Ｃ∶Ｐ和Ｎ∶Ｐ增加；这可能与本研究中的
放牧强度不同有关。另外，本研究结果显示，黄土丘
陵区不同放牧强度下退耕草地生物结皮层Ｃ∶Ｎ、

Ｎ∶Ｐ、Ｃ∶Ｐ变化范围分别为９．５２～１０．８５，１．７７～
２．４１，１９．８１～２４．８２；０～２ｃｍ土层Ｃ∶Ｎ、Ｎ∶Ｐ、Ｃ∶Ｐ
变化范围分别为８．９７～９．４５，１．３７～２．３５，１３．６９～２２．
８８，这与杨巧云等［１３］在黄土丘陵区的研究结果相似。

Ｃ∶Ｎ与全国土壤平均水平１１．９０［１３］接近，但是Ｎ∶
Ｐ、Ｃ∶Ｐ较全国土壤平均水平５．２０，６１．００偏低，这与
黄土丘陵区退耕草地土壤ＴＮ和ＴＰ偏低有关。综
上，从生态化学计量学的角度来说，适当的放牧对黄
土丘陵区退耕草地生物结皮土壤化学计量学特征无

显著影响，当放牧超过一定强度后，生态化学计量比
降低，同时，会减弱土壤ＴＰ的限制作用。

４５５２
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４　结论

放牧显著降低了安塞藓结皮盖度，降幅为７１．４％
～９３．１％，而对其他地区藓结皮盖度无显著影响，且
对各个地区的藻结皮盖度和生物量均无显著影响；放
牧强度小于Ｇ３（羊粪球密度为０～２０个·ｍ－２）时，对
黄土丘陵区退耕草地的生物结皮层及０～２ｃｍ土层
土壤养分含量及化学计量学特征未造成显著降低现

象；生物结皮土壤化学计量学特征除与放牧强度有关
以外，还与粘粒、枯落物生物量、地上生物量、藻生物
量、藓生物量、藻盖度等有关。
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