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封育与放牧对黄土高原天然草地土壤化学计量特征的影响 
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(1.宁夏大学农学院,银川750021;2.西北退化生态系统恢复与重建国家重点实验室培育基地,银川750021)

摘要:为揭示封育与放牧2种草地利用方式下土壤化学计量特征及其驱动因素,以宁夏固原云雾山封育草

地和放牧草地为研究对象,定量分析了0—30cm土壤化学计量特征及其影响因子。结果表明:(1)封育降

低了土壤紧实度、容重和含水率,土壤孔隙度略有上升。(2)封育草地0—10cm土层以>0.25mm水稳性

团聚体为主,其中>5mm团聚体达到了46%,平均重量直径(MWD)和几何平均直径(GWD)分别为3.78,

1.70,显著高于放牧草地(P<0.05),但两者分形维数并无差异,封育草地土壤团聚体稳定性有所提高。(3)

封育草地0—10cm土层土壤有机碳(SOC)、全氮(TN)、全磷(TP)分别为17.714,2.018,0.659g/kg,均高

于放牧草地,其中土壤TN含量达到显著水平(P<0.05)。(4)封育草地0—20cm土层碳氮比(C/N)、碳磷

比(C/P)、氮磷比(N/P)均高于放牧草地。(5)封育草地土壤SOC、TN、C/P和 N/P与土壤容重和分形维

数呈显著性负相关(P<0.05),并且SOC和TN与 MWD和GWD呈显著性正相关(P<0.05),放牧草地土

壤化学计量特征与物理特性相关性低于封育草地。封育与放牧相比,改善了土壤物理特性和团聚体结构,

土壤养分有所提升,土壤化学计量特征与土壤物理特性密切相关,土壤物理结构可能是影响土壤化学计量

特征的主控因子。
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EffectofEnclosureandGrazingontheSoilStoichiometryCharacteristicsof
NaturalGrasslandontheLoessPlateau
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Abstract:Inordertorevealthesoilstoichiometriccharacteristicsandtheirdrivingfactorsunderthetwo
grasslandutilizationmodesofenclosureandgrazing,theenclosedandgrazinggrasslandoftheNingxiaYun-
wushaninGuyuanwereusedastheresearchobject,thesoilstoichiometriccharacteristicsof0-30cmlayer
andtheinfluencingfactorswerequantitativelyanalyzed.Theresultsshowedthat:(1)Enclosuredecreased
thesoilpenetrationresistance,bulkdensityandmoisturecontent,whileincreasedthesoilporosity.(2)In
the0-10cmsoillayeroftheenclosedgrassland,themainwaterstableaggregateswere>0.25mm,andof
which>5mmwater-stableaggregatesaccountedfor46%,themeanweightdiameter(MWD)andgeometric
meandiameter(GWD)was3.78and1.70,respectively,whichweresignificantlyhigherthanthoseofgrazing
grassland(P<0.05),buttherewasnotsignificantinfractaldimensionbetweenenclosedandgrazinggrass-
land.Thesoilstabilityofenclosedgrasslandwasimproved.(3)Thecontentofsoilorganiccarbon(SOC),

totalnitrogen(TN)andtotalphosphorus(TP)ofthe0-10cmsoillayerinenclosedgrasslandwas17.714,

2.018and0.659g/kg,respectively,whichwereallhigherthanthoseofgrazinggrassland,andthedifference
inTNwassignificant(P<0.05).(4)Thesoilcarbonandnitrogenratio(C/N),carbonandphosphorusratio
(C/P),andnitrogenandphosphorusratio(N/P)ofthe0-20cmsoillayerwereallhigherinenclosed
grasslandthanthoseingrazinggrassland.(5)SOC,TN,C/PandN/Pwereallsignificantlynegativerelated



tothesoilbulkdensityandfractaldimension(P<0.05),andSOCandTNweresignificantlypositiverelated
toMWDandGWDinenclosedgrassland(P<0.05).Thecorrelationbetweensoilstoichiometryandphysical
characteristicsofgrazinggrasslandwaslowerthanthatofenclosedgrassland.Enclosureamelioratedsoil
physicalpropertiesandaggregatestructure,improvedsoilnutrients.Soilstoichiometrywascloselyrelatedto
soilphysicalproperties,andthesoilphysicalstructuremightbethemaincontrolfactoraffectingsoilstoi-
chiometriccharacteristics.
Keywords:enclosure;grazing;soilphysicalproperties;water-stableaggregate;fractaldimension;soilstoi-

chiometry

  黄土高原地处半干旱半湿润气候带,是我国的生

态脆弱区和水土保持重点区域[1]。为改善黄土高原

地区逐渐恶化的生态环境,促进植被恢复,我国开展

了大规模的退耕还林草工程,这一工程的实施使得黄

土高原植被盖度从1999年的31.6%提高到2013年

的59.6%[2]。围栏封育被认为是黄土高原半干旱区

草地生态系统植被恢复的有效途径,并作为一种高效

的草地恢复管理策略被广泛应用。围栏封育不仅有

利于植被恢复,改善土壤养分状况,减少土壤侵蚀,同
时更多的凋落物和根系运输可以增加土壤养分输入,
有助于提高土壤养分的有效性[3]。

土壤养分是影响生态系统结构和功能的关键性

因素,其碳(C)、氮(N)、磷(P)元素是生物体体内元素

的主要来源,同时也是草地生态系统生产力的关键限

制元素,直接决定了植物群落的结构和生态系统的稳

定性[4],其含量和生态化学计量特征动态可以反映植

被恢复过程中生态系统的结构和功能的转变以及生

态系统在环境变化时的自我调节能力。土壤C、N、P
化学计量比是确定土壤C、N、P养分平衡特征的重要

参数,可以作为C、N、P矿化作用和固持作用的评价

指标,在生 态 系 统 C、N、P循 环 中 也 起 到 指 向 作

用[5-6]。一般来讲,土壤C/N化学计量特征与有机质

分解速率成反比关系[7]。土壤N/P化学计量特征能

够影响生物固氮量、生物生产力及物种多样性和植被

动态,土壤 N/P比值较低反映植物受到 N限制,指
示着较高的初级生产力[8]。此外,C/P和 N/P在植

被演替过程中也有一定的指示作用[9]。
围栏封育使草地植被得到恢复,地面植物数量和

物种多样性的增加会导致土壤物理性质和养分循环

发生变化。基于此,本研究选取黄土高原宁夏云雾山

天然草地,以围栏封育8年草地和与其毗邻的连续放

牧草地为研究对象,比较封育草地与放牧草地间土壤

基本性质的区别,分析两者养分含量特征之间的差

异,并结合土壤C、N、P化学计量与土壤其他理化性

质的相关性,试图揭示围栏封育后草地土壤C、N、P
化学计量特征的变化及其对其他理化因子的响应关

系,以期为黄土高原半干旱区天然草地合理利用和退

化草地恢复提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验地位于黄土高原腹地的宁夏固原云雾山

(106°21'—106°27'E,36°10'—36°17'N),地处黄土高

原西南部,海拔1700~2148m,地质以石灰岩为主,
草原总面积约为6600hm2。该地区属于中温带半

干旱气候区,大陆性与季风性都很明显,年平均气温

5℃,年均降水量为425mm(1980—2018年平均

值),且多集中在夏季,每年7—9月降水量占全年的

65%~85%,年蒸发量1300~1640mm,年日照时

间可达2500h,太阳辐射总量125Kcal/cm2,≥0℃
积温2370~2882℃。土壤为山地灰褐土和黑垆

土,植被类型为典型草原,长芒草(Stipabungeana)、
铁 杆 蒿 (Artemisia gmelinii)、冰 草 (Agropyron
micchnoi)、大针茅(Stipagrandis)、冷蒿(Artemisia
frigida)等是主要的优势植物[10]。

1.2 试验设计与方法

1.2.1 试验设计 本研究以黄土高原宁夏固原云雾山

封育8年草地(106°22'52.5″E,36°15'08.1″N,海拔2069
m,半阳坡,坡度7°~10°)和放牧草地(106°22'40.3″E,

36°14'49.3″N,海拔2075m,半阳坡,坡度3°~9°)为研

究对象,样地间隔距离在500m内。封育样地位于云雾

山国家自然保护区外围,于2011年开始围栏封育,样
地封育前与放牧草地在植被组成、群落特征及地形地

貌上基本相似。

1.2.2 样品采集与处理 土壤样品于2019年10月采

集,每块样地间隔20m随机设置1m×1m的样方3
个,清除地上生物部分以及凋落物(不扰动表层土壤),
采用土块挖掘法挖取长80cm,宽60cm,深40cm的土

壤剖面,采集0—10,10—20,20—30cm土层深度的原状

土1kg左右,置于封闭的保鲜盒中带回室内于通风阴凉

处自然风干后分两部分,一部分用于土壤团聚体含量

的测定,另一部分用于测定土壤有机碳、全氮和全磷。
利用环刀采集各层次的土壤样品,带回室内测定土壤

容重、孔隙度、含水率等物理性状。
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1.3 样品分析方法

土壤紧实度采用SC900土壤紧实度仪(SC900
SoilCompaction Meter,Spectrum Technologies
Inc.,U.S.A.)测定,测定土壤层次:0—30cm,每层

2.5cm,每个样方测定3次,取平均值。
土壤物理性质和土壤养分于2019年11—12月在

实验室进行测量。土壤容重、孔隙度和含水率的测定采

用环刀法(环刀容积为100cm3),具体操作步骤[11]为:
首先称取空环刀的重量,然后分层取样,把装有

原状土样品的环刀放入水中,使其充分吸水12h,称
重至恒重,然后放入沙土中2h,称重,最后放入烘箱

中至环刀衡重,计算公式为:

土壤容重(g/cm3)=
m5-m1

V
(1)

总孔隙度(%)=
m3-m5

V ×100% (2)

毛管孔隙度(%)=
m4-m5

V ×100% (3)

非毛管孔隙度(%)=总孔隙度(%)-毛管孔隙

度(%) (4)

土壤含水率(%)=
m2-m5

m5-m1
×100% (5)

式中:V 为环刀体积(cm3);m1为空环刀质量(g);m2

为环刀取土后总质量(g);m3为环刀内土壤吸水12h
后质量(g);m4为环刀放入沙土2h后质量(g);m5为

烘干后环刀和干土总重量(g)。
土壤水稳性团聚体含量的测定首先要将500g

风干土进行干筛,根据干筛得到的团粒质量比例配成

50g土壤,采用萨维诺夫湿筛法测定出>5,2~5,
1~2,0.5~1,0.25~0.5,<0.25mm各粒级水稳性团

聚体含量[12]。
土壤SOC采用重铬酸钾容量法—外加热法测

定,土壤TN采用半微量开氏蒸馏法测定,土壤 TP
采用高氯酸—浓硫酸法[11]测定,土壤酸碱度采用pH
计测定。
1.4 数据处理与分析

采用土壤团聚体分形维数(fractaldimension,
D)、平均重量直径(meanweightdiameter,MWD)和
几何平均直径(geometricmeandiameter,GMD)来
衡量团聚体的稳定性。各指标的计算方法[12]为:

M(δ<di)
Mo

=(
di

dmax

)3-D (6)

对上边公式两边取对数:

lg(
M(δ<di)

Mo
)=(3-D)lg(

di

dmax

) (7)

分别以lg(
di

dmax

)、lg(
M(δ<di)

Mo
)为横、纵坐标作

图,3-D 即为lg(
di

dmax

)和lg(
M(δ<di)

Mo
)试验直线的

斜率,即可求得土壤D 值。

式中:di为两筛分粒级第di和di+1的平均值(di>

di+1,i=1,2,3,…,i),即为di=
di

di+1
,dmax为团聚体

最大直径(mm);M(δ<di)表示粒径小于di团聚体

的质量(g);M0为团聚体质量(g)。

MWD=∑
n

i-1
(xiwi)/∑

n

i=1
wi (8)

GMD=exp(∑
n

i=1
wilnXi/∑

n

i=1
wi) (9)

式中:xi为各粒级平均直径(mm);wi为各粒级土壤

质量比例(%)。
数据用Excel2010和SPSS23.0软件进行方差分析

和多重比较,显著性水平设定为(P<0.05),Pearson法进

行相关分析,利用Origin2017软件作图。

2 结果与分析
2.1 土壤物理性质变化

2.1.1 土壤紧实度变化 由图1可知,封育草地0—
5cm土壤紧实度高于放牧草地,5—30cm土壤紧实

度均为封育草地小于放牧草地,两者在10—20cm土

层土壤平均紧实度相差最大,封育草地比放牧草地低

出228kPa。封育和放牧草地土壤紧实度均随着土

层的加深呈现出上升趋势,0—30cm土层内,封育草

地和放牧草地土壤紧实度分别在深度27.5,30.0cm
处达到最大值,分别为1248,1610kPa,两者紧实度

在土层深度30.0cm处相差最大,封育草地比放牧草

地低出407kPa。

图1 封育与放牧草地土壤紧实度

2.1.2 土壤容重和孔隙度的变化 在0—10,20—30
cm土层,土壤容重均为封育草地低于放牧草地,而在

10—20cm土层,封育草地土壤容重高于放牧草地,
但两者土壤容重在各土层间差异并不显著(P>
0.05)。无论是封育草地还是放牧草地,土壤容重均

随着土层的加深而增加,两者在0—10,10—20,20—

30cm土层土壤容重平均值分别 为1.043,1.095,
1.149g/cm3和1.076,1.079,1.178g/cm3,其中封育
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草地20—30cm土层土壤容重显著高于0—10cm土

层(P<0.05),放牧草地20—30cm土层土壤容重显

著高于0—10,10—20cm土层(P<0.05),其他土层

土壤容重之间差异并不显著(图2)。
由图3可知,封育和放牧草地土壤总孔隙度的范

围分别为58.55%~50.93%和57.99%~48.29%。
20—30cm土层土壤总孔隙度和毛管孔隙度均为封

育草地显著高于放牧草地(P<0.05),其他土层间的

差异并不显著。封育草地0—10cm土层土壤总孔隙

度和毛管孔隙度最低,而非毛管孔隙度最高。放牧草

地0—10,10—20cm土层土壤总孔隙度和毛管孔隙

度显著高于20—30cm(P<0.05)。

  注:图中不同小写字母表示同一处理不同土层间差异显著(P<

0.05);不同大写字母表示同一土层不同处理间差异显著(P<

0.05)。下同。

图2 封育与放牧草地土壤容重

图3 封育与放牧草地土壤孔隙度

2.1.3 土壤含水率的变化 在0—10,20—30cm土

层,土壤含水率均为封育草地低于放牧草地,而在

10—20cm 土层,封育草地土壤含水率高于放牧草

地,但两者各土层间土壤含水率差异并不显著(P>
0.05)。无论是封育还是放牧,草地土壤含水率均随

着土层的加深而减小,两者在0—10,10—20,20—30
cm土层土壤含水率平均值分别为21.0%,20.5%,

19.6%和21.5%,20.0%,20.0%,其中封育草地0—10
cm土层土壤含水率显著高于20—30cm土层(P<
0.05),放牧草地0—10cm土层土壤含水率显著高于

10—20,20—30cm土层(P<0.05),其他土层土壤含

水率之间差异并不显著(图4)。

图4 封育与放牧草地土壤含水率

2.2 土壤水稳定性团聚体分布特征及评价参数

封育和放牧草地各土层土壤水稳性团聚体主要

以粒径<0.25,>5mm团聚体为主,封育草地各土层

<0.25mm团聚体含量均高于放牧草地。封育和放

牧草地0—10cm土层<0.25mm团聚体占比最低,
>5mm团聚体占比最高。随着土层的加深,<0.25
mm团聚体占比逐渐增加,>5mm团聚体占比逐渐

递减。封育草地和放牧草地10—20,20—30cm土层

<0.25mm 团聚体占比均相差不大,分别为59%,
64%和51%,57%,并且都明显高于0—10cm土层,
分别为36%和34%。封育草地0—10cm 土层>5
mm团聚体占比为46%,明显高于10—20,20—30
cm土层,其分别为20%和19%,放牧草地>5mm
团聚体占比在各土层变化不大(图5)。

图5 封育与放牧草地土壤水稳性团聚体分布特征
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封育和放牧草地各土层除了放牧草地0—10cm
土层外,0.25~0.5,0.5~1,1~2,2~5mm团聚体占

比均差异不大,在3%~7%范围内变动,并且这4级

粒径团聚体占比之和均在20%左右。而在放牧草地

0—10cm土层,0.25~0.5,0.5~1,1~2,2~5mm团

聚体占比均要高于其他土层,尤其是1~2mm团聚

体占比达到16%,明显高于其他土层(图5)。
封育草地和放牧草地>0.25mm团聚体含量均

为0—10cm土层显著高于10—20,20—30cm土层

(P<0.05),但封育草地各土层>0.25mm团聚体含量

和放牧草地相比差异不大。封育草地和放牧草地MWD
和GWD有相同的变化趋势,MWD和GWD均为0—10
cm土层高于10—20,20—30cm,但只有封育草地达到

显著水平(P<0.05)。0—10cm土层MWD和GWD为

封育草地显著高于放牧草地(P<0.05),但其他土层之

间两者差异不显著。无论是封育草地还是放牧草地,分
形维数均随土壤深度的加深而逐渐增大,并且两者分形

维数均为10—20,20—30cm土层显著高于0—10cm
土层(P<0.05)。封育草地各土层团聚体分形维数

和放牧草地相比差异不大(表1)。
表1 封育和放牧草地土壤水稳性团聚体评价参数

处理 土层深度/cm >0.25mm团聚体/g MWD GWD D

封育

0—10 31.90±0.61Aa 3.78±0.14Aa 1.70±0.02Aa 2.78±0.01Ab
10—20 20.67±6.66Ab 1.90±0.61Ab 1.43±0.09Ab 2.87±0.05Aa
20—30 17.95±5.16Ab 2.35±0.26Ab 1.40±0.13Ab 2.90±0.03Aa

放牧

0—10 32.98±3.96Aa 2.83±0.25Ba 1.58±0.05Ba 2.73±0.08Ab
10—20 24.58±3.76Ab 2.57±0.67Aa 1.52±0.09Aa 2.84±0.03Aa
20—30 21.28±2.49Ab 2.25±0.36Aa 1.47±0.05Aa 2.89±0.03Aa

  注:同列不同小写字母表示相同处理不同土层间差异显著(P<0.05);同列不同大写字母表示相同土层不同处理间差异显著(P<0.05)。下同。

2.3 土壤碳氮磷含量变化

由图6可知,在0—10cm土层中,土壤SOC、TN和

TP均为封育草地高于放牧草地,其中封育草地土壤TN
含量显著高于放牧草地(P<0.05);在10—20cm土层

中,封育草地和放牧草地土壤SOC、TN和TP含量差异

不大;在20—30cm土层中,土壤SOC、TN和TP均为

放牧草地高于封育草地。封育草地和放牧草地不同土

层深度间土壤的碳、氮、磷含量以及pH进行差异性分

析,封育草地和放牧草地土壤SOC含量变化趋势相反,
封育和放牧草地0—10,10—20,20—30cm土壤SOC含

量平均值分别为17.714,14.982,14.096g/kg和14.217,

14.766,15.496g/kg。封育草地表现为随着土层深度的

加深SOC逐渐降低,即表层0—10cm土壤的SOC含量

最高,并且显著高于20—30cm(P<0.05);而放牧草地

表现为随着土层深度的加深逐渐升高,即20—30cm土

壤的SOC含量最高,但各土层SOC含量无显著差异。
土壤TN含量变化随土层深度的变化趋势与SOC

相似。封育草地和放牧草地0—10,10—20,20—30cm
土壤TN含量平均值分别为2.018,1.928,1.809g/kg
和1.829,1.886,1.901g/kg。封育草地表现为随着土

层深度的加深逐渐降低,即表层0—10cm土壤TN
含量最高,并且显著高于20—30cm(P<0.05);而放

牧草地TN含量表现为随着土层深度的加深逐渐升

高,即20—30cm土壤的TN含量最高,各土层TN
含量差异不显著。

封育草地和放牧草地0—10,10—20,20—30cm
土壤 TP含量分别为0.659,0.638,0.675g/kg和

0.648,0.666,0678g/kg,表现为随着土层深度的加深

逐渐上升的趋势,但各土层间 TP含量无明显的变

化,两者20—30cm土壤TP含量最高。

图6 封育与放牧草地土壤碳氮磷含量

2.4 土壤碳氮磷化学计量比变化

由表2可知,封育草地和放牧草地各土层土壤

C/N、C/P、N/P均无显著性差异,表层0—20cm土

壤C/N、C/P、N/P均为封育草地高于放牧草地。封

育草地和放牧草地土壤C/N、C/P和N/P平均值变

化范围分别为8.04~8.15,22.96~24.47,2.86~
2.98。0—30cm土层土壤C/N、C/P、N/P平均值为

封育>放牧。
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对封育草地和放牧草地不同土层深度的土壤C/

N、C/P、N/P研究表明,随着封育草地土层深度的加

深,C/N、C/P、N/P值逐渐下降,表层0—10cm土壤

的C/P显著高于20—30cm(P<0.05)。放牧草地

土壤C/N、C/P在不同土层的变化趋势与封育草地

相反,放牧草地土壤C/N、C/P随土层深度的加深逐

渐上升,N/P变化不明显。在20—30cm土层中,封
育草地pH显著高于放牧草地(P<0.05)。封育和放

牧草地土壤pH均随土层深度的加深逐渐升高,但各

土层间无显著性差异。
表2 封育与放牧草地土壤化学计量比和酸碱度

处理 土层深度/cm C/N C/P N/P pH

封育

0—10 8.77±0.65Aa 27.19±2.02Aa 3.07±0.06Aa 8.24±0.47Aa
10—20 7.76±0.41Aa 23.59±3.02Aab 3.03±0.28Aa 8.49±0.05Aa
20—30 7.92±0.08Aa 20.89±0.98Ab 2.68±0.12Aa 8.56±0.06Aa

放牧

0—10 7.78±0.57Aa 21.99±1.02Ba 2.84±0.27Aa 8.09±0.69Aa
10—20 7.83±0.25Aa 22.16±1.18Aa 2.83±0.16Aa 8.47±0.04Aa
20—30 8.42±0.43Aa 8.15±0.75Aa 2.81±0.05Aa 8.44±0.03Ba

2.5 土壤碳氮磷化学计量特征与土壤理化因子相关

性分析

由图7可知,封育草地土壤SOC与C/N、C/P、
非毛管孔隙度呈极显著性正相关(P<0.01),与容重

和pH呈极显著性负相关(P<0.01),与TN、MWD
和GWD呈显著性正相关(P<0.05),与分形维数呈

显著性负相关(P<0.05)。TN与N/P、MWD、GWD
和>0.25mm团聚体呈极显著性正相关(P<0.01),
与分形维数呈极显著性负相关(P<0.01),与C/P和

土壤含水率呈显著性正相关(P<0.05),与容重呈显

著性负相关(P<0.05)。TP与 N/P呈极显著性负

相关(P<0.01),与土壤孔隙度呈显著性负相关(P<
0.05)。C/N与C/P和非毛管孔隙度呈极显著性正

相关(P<0.01),与毛管孔隙度和pH呈显著性负相

关(P<0.05)。C/P与容重呈极显著性负相关(P<
0.01),与N/P、非毛管孔隙度和>0.25mm团聚体呈

显著性正相关(P<0.05),与分形维数和pH呈显著

性负相关(P<0.05)。N/P与土壤含水率和>0.25
mm团聚体呈显著性正相关(P<0.05),与容重和分

形维数呈显著性负相关(P<0.05)。
放牧草地土壤SOC与C/N呈极显著性正相关(P<

0.01),与C/P和容重呈显著性正相关(P<0.05)。土壤TP
与土壤含水率和N/P呈极显著性负相关(P<0.01)。C/N
与C/P呈显著性正相关(P<0.05),与非毛管孔隙度呈显

著性负相关(P<0.05)。此外,土壤TP与pH有一定的负

相关关系,而N/P与pH有一定的正相关关系。

注:MAC为大团聚体含量;SP 为土壤孔隙度;CP 为毛管孔隙度;NCP为非毛管孔隙度;BD 为容重;MC 为含水率;*表示显著相关(P<0.05);

**表示极显著相关(P<0.01)。

图7 封育和放牧草地土壤化学计量与土壤物理性质、团聚体评价参数的相关分析

3 讨 论
3.1 不同草地利用方式对土壤物理特性的影响

本研究表明,同一土层土壤,封育草地除了20—
30cm土层总孔隙度和毛管孔隙度显著高于放牧草

地外,两者土壤容重、孔隙度、含水量、>0.25mm团

聚体含量和分形维数均相差不大,放牧草地土壤紧实

度大于封育草地。GMD和 MWD能够反映土壤团

聚体分布总体状况,GMD和 MWD的值越大则表示
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团聚体的平均粒径团聚度和稳定性也越强[12]。本研

究表明,封育草地0—10cm土层 MWD和GWD显

著高于放牧草地,并且>5mm团聚体含量也明显高

于放牧草地,这说明围栏封育有利于植被恢复,植被

覆盖的增加可以减少风蚀,有利于抵抗土壤侵蚀,进
而增加土壤团聚体的稳定性。践踏是家畜放牧对草

原生态系统的直接作用,会导致土壤理化性质的变

化[13]。通常情况下,围栏封育减少了牲畜采食和践

踏作用,会使土壤容重减少,含水量增加。但在本研

究中,封育草地较放牧草地相比容重减少,但并不显

著,这可能是由于放牧草地正确的放牧管理措施及较

低的放牧强度,牲畜的践踏作用并不会显著影响土壤

容重;而封育草地土壤含水率的微弱减少可能是由于

长期封育形成的土壤结皮阻碍了水分的入渗,从而使

土壤含水量相对较低。因此,封育和放牧2种草地利

用方式下容重和含水率等土壤物理特征的变化,可能

与封育和放牧年限,以及放牧压强度有很大的关系,
需进一步的研究。

在0—30cm土层,无论是封育草地还是放牧草

地,随着土层深度的增加,土壤紧实度和容重增加,含
水率降低,这与赵妮等[14]研究结果一致。封育和放

牧草地>0.25mm团聚体含量、MWD和GWD均为

表层0—10cm最高,而分形维数相反,这与赵艳云

等[15]研究结果一致。这可能是因为该地区植被丰富

度较高,0—10cm土层具有较为密集的植物根系,对
土壤的缠绕固结作用和向土壤释放有机物质较多,更
有利于大团聚体的形成。有学者[16]在对荒漠草原土

壤水稳性团聚体的研究中表明,>0.25mm大团聚体

含量在0—10cm土层最少,这是由于荒漠草原草地

严重退化,土壤遭受侵蚀,表层土壤结构破坏严重,稳
定性差,>0.25mm 团聚体含量低。相关性分析表

明,土壤结构稳定性与土壤物理性质有很强的联系,
封育草地植被恢复后,不仅改善了土壤物理性质与稳

定性,而且能加强二者相互之间的联系。

3.2 不同草地利用方式对化学计量特征的影响

草地采取围栏封育措施后,地上生物量和凋落物

增多使植被不断向良性发展,同时增加了土壤对有机

碳、氮的截存,改善了土壤理化性质[17]。但也有研

究[18]提出,人为围封禁牧对放牧草地没有显著影响,
甚至草地养分有所减少。本研究表明,封育草地0—

10cm土层SOC和TN含量最高,并且明显高于放

牧草地。这是因为长期围封可以减少营养和能量从

土壤到植物再到家畜的流出,这将把大量的养分固定

在表层土壤中[19]。由于P是一种沉积性矿物,在土

壤中的迁移率较低,因此TP在整个空间中分布较为

均匀,本研究结果符合这一规律[20]。另外值得注意

的是,在本研究中,放牧草地土壤SOC、TN、TP出现

向深层转移的趋势,这可能是因为与封育草地相比,
放牧草地植被相对稀疏,地表较为裸露,土壤表层有

机质分解快,并且连续放牧使得根系向深层土层转

移,这些根系死亡后使得深层土壤养分含量升高。
在化学计量比特征方面,草地封育8年后表层

0—20cm土壤C/N、C/P、N/P明显提高,并且随着

土层的加深逐渐降低,但各土层之间均无显著性差

异,尹亚丽等[21]也得出了相似的结论。C/N被认为

是土壤氮矿化能力的重要指标,有学者[22]认为,土壤

C/N在25~30以下时可促进有机质的矿化。在本

研究中,封育草地和放牧草地0—30cm土层C/N平

均值分别为8.15和8.01,土壤有机质矿化均处于加

速分解阶段。草地封育8年并不会显著影响草地的

C/N值,这是由于C、N 作为生态系统的结构性成

分,虽然C和N含量具有较大的空间变异性,但二者

的积累和损耗过程紧密相关,比值较为稳定[23]。本

研究表明,2种草地利用方式土壤SOC和TN分别

与C/P和N/P呈正相关关系,其中封育草地呈极显

著正相关性,符合生态化学计量特征。

3.3 不同草地利用方式下化学计量特征与土壤物理

特性的相关性

本研究表明,封育和放牧2种草地利用方式土壤

化学计量特征与土壤物理特性的相关性有较大的差

异。封育草地化学计量特征与土壤物理特性有很强

的相关性,其土壤容重与土壤SOC、TN、C/P和N/P
均具有显著负相关性,这是因为草地围栏封育减少了

家畜的践踏,增加了地下根系,这些因素都会使土壤

团聚体结构和物理特性得到改善。土壤容重的降低

可能会使养分进一步增加,在P元素稳定的情况下,

C/P和N/P呈现上升趋势[13]。MWD和GWD作为

土壤稳定性的指数,与土壤SOC和TN呈显著正相

关关系,而分形维数与两者呈显著负相关关系,这也

进一步说明了封育草地植被恢复后,土壤的结构与功

能的稳定性有所提高,起到了减少土壤养分流失的作

用。此外,封育改变了土壤结构,导致土壤团聚体重

新分配和土壤大团聚体形成[24],本研究中封育草地

C/P和N/P与>0.25mm团聚体含量的正相关关系

也印证了这一点。
放牧草地土壤化学计量特征与土壤物理特性的相

关性较小。土壤SOC与容重呈显著正相关,土壤TP与

土壤含水率呈极显著负相关,土壤C/P与非毛管孔隙度

呈显著负相关,土壤化学计量特征与其他土壤性质没有

相关性。这可能是由于家畜在放牧草地行走时,其重量

不仅会对土壤产生压力,增加土壤容重,降低土壤含水

率和孔隙度,畜蹄践踏也会使草地表面的土壤产生位
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移与滑动[25],对土壤SOC、TN和TP的垂直分布产

生影响。由此可以推论放牧草地家畜践踏在影响土

壤物理性质的同时,也是土壤化学计量特征的直接影

响因素,但放牧草地家畜种类,放牧时间,及放牧强度

等因素对其影响需进一步的研究。

4 结 论
(1)随着土层深度的增加,封育草地和放牧草地的

土壤紧实度和容重增大,含水率减小,两者各土层均以

粒径<0.25,>5mm水稳性团聚体为主。草地封育相比

于放牧,土壤容重和含水率减小,总孔隙度增加,0—10
cm土层MWD和GWD显著增加,分形维数无显著性差

异,土壤物理性质和团聚体稳定性有所提高。
(2)封育草地土壤SOC和TN含量随土层深度

的增加逐渐下降,放牧草地相反,TP含量在2种草

地利用方式下各土层差异不大,土壤C/N和C/P与

土壤SOC变化相似。草地封育相比于放牧,提高了

表层0—20cm土壤养分含量和化学计量比。
(3)封育草地土壤物理性质与土壤化学计量特征

具有显著相关关系,其中,土壤含水率与TN、N/P显

著相关,土壤容重与SOC、C/N极显著相关,总孔隙

度与TP显著相关,分形维数与SOC、TN、C/P、N/P
显著相关,MWD和GMD与SOC、TN显著相关,土
壤物理结构影响土壤化学计量及养分特征。
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