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摘要:以内蒙古希拉穆仁典型荒漠草原封育措施(完全封育、季节封育)下优势植物短花针茅及克氏针茅为研究对

象,通过测定其叶片、枯落物和土壤C、N、P含量及化学计量特征,分析封育措施下两种针茅养分变化特征及养分

限制因素。结果表明:1)两种针茅叶片及枯落物C、N、P含量均表现为完全封育>季节封育,土壤N含量为完全封

育(2.54g·kg-1)<季节封育(2.75g·kg-1);2)两种针茅植物叶片C/N、C/P表现为季节封育>完全封育(P<

0.05),说明完全封育降低了两种植物的固碳能力,土壤C/N与C/P均表现为完全封育(6.03、39.80)>季节封育

(4.92、36.58)且差异显著(P<0.05);3)不同封育措施两种针茅叶片N/P>16,说明封育下两种针茅植物在研究区

内主要受P的限制。研究结果进一步为荒漠草原可持续恢复管理提供科学指导。
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Abstract:ThisresearchwasconductedatXilamureninInnerMongoliaontypicaldesertsteppegrasslanddomi-
natedbyStipabrevifloraandStipakryloviiwiththeobjectiveofdefiningtheC,N,andPstoichiometryof
leaves,litterandsoilundertwomanagementregimes(year-roundgrazingexclusionandseasonalgrazingexclu-
sion).Itwasfoundthat:1)ThecontentofC,NandPintheleavesandlitterinyear-roundexclusionwereall

greaterthanintheseasonalexclusion,whilethecontentofsoilNinyear-roundexclusion(2.54g·kg-1)was

lessthanthatintheseasonalexclusion(2.75g·kg-1).2)TheC∶NandC∶Pratiosoftheleavesinseasonal

exclusionwasgreaterthanthatintheyear-roundexclusion,whichshowedthatthecarbonsequestrationability
ofthetwograsseswasreducedunderyear-roundexclusion.However,thesoilC∶NandC∶Pratiosinseason-
alexclusion(4.92and36.58,respectively)wereless(P<0.05)thanthoseinyear-roundexclusion(6.03and
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39.80,respectively).3)TheN∶Pratioofleavesweretypicallygreaterthan16.Therefore,thisisanobvious

indicationthatthetwograssesstudiedweremainlyrestrictedbylackofPatthestudysite.Theseresultspro-
videscientificdataassistdecisionsonthesustainablerecoverymanagementofthedesertgrassland.

Keywords:leanes;litter;soil;ecologicalstoichiometry;Xilamurendesertsteppe

荒漠草原是草原的重要组成部分,属于草原向荒漠过渡的草原类型,是我国重要的生态屏障,而荒漠植被对

荒漠草原生态系统的稳定起着至关重要的作用[1]。近年来,随着气候的变化,加之超载放牧等人为干扰,导致草

地生态系统退化[2]。围栏封育是草地进行生态修复的一种重要技术手段,对退化草地具有一定的修复的作用,不

仅影响着植物的群落结构、生物多样性和生态系统的稳定性,而且间接影响土壤的理化性质[3-5],因为植物-土

壤是一个整体,通常植物与土壤存在互馈关系[6],而生态化学计量学为植物与土壤之间的相互作用提供了一种新

的思路。

生态化学计量学是研究生态系统营养元素分配情况、循环过程和限制性元素判断的一种新兴手段[7]。C、N、

P作为植物生长发育的化学元素,共同参与植物的代谢过程,调节植物的生长,C、N、P化学计量特征可以反映植

物的生态策略[8]。目前,国内外学者关于草地生态系统的化学计量特征研究主要围绕高寒草原、东北草地、内蒙

古典型草原在封育与放牧方式下植物叶片和土壤化学计量特征[9],揭示两种方式下植物与土壤的养分含量差异

及对化学计量特征的影响[6]。勒佳佳等[10]对高寒草原植物叶片和土壤化学计量特征研究发现,围封增加了植物

叶片与土壤的C、P含量,降低了植物叶片的C/N、C/P。Bai等[11]通过研究内蒙草原围封对植物的影响表明,围

封会降低植物N含量、增加植物的C/N。范燕敏等[12]对荒漠生态系统的研究显示,封育对植被的C/N影响不

大,但长期封育使根系固碳能力增强。现阶段,封育与放牧的研究主要是对单一组分(植被叶片或者土壤)或者两

个组分组合(植物叶片和土壤)的C、N、P进行生态化学计量研究[13],针对植物-枯落物-土壤形成的连续体化

学计量特征的研究较少。

基于此,本研究以植物叶片-枯落物-土壤化学计量为切入点,研究荒漠草原完全封育与季节封育(冬季放

牧)下两种优势植物短花针茅(Stipabreviflora)及克氏针茅(Stipakrylovii)叶片-枯落物-土壤的化学计量特

征,分析不同封育措施下两种植物的C、N、P含量的变化及植物生长过程中的养分限制元素。从生态化学计量的

角度阐明不同封育措施下两种植物的养分变化规律及限制因素,为典型荒漠草原植被的恢复提供合理的理论依

据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于内蒙古达茂旗希拉穆仁草原(42°20′-42°40′N,109°16′-111°25′E),属于温带大陆性季风气

候,年平均降水量约为280mm,主要集中在7-8月,年平均气温3.4℃,最高气温32℃,最低气温-31℃,无霜

期106d,蒸发量大,年均蒸发量2227mm;地带性土壤为粟钙土,质地粗糙,土壤养分含量较低。由于旅游业的

发展和过度放牧等人为干扰,造成土壤养分的损失,生物多样性减少,使得草原退化严重。自2002年封育,经过

人为封禁(围封17年),围封面积133hm2,排除了放牧及人为干扰后,草地生态系统得到恢复。研究区植物耐

旱、耐贫瘠、适应性强,主要建群植物有羊草(Leymuschinensis)、短花针茅、克氏针茅、芨芨草(Achnatherum
splendens)、冷蒿(Artemisiafrigida)等,银灰旋花(Convolvulusammannii)、赖草(Leymussecalinus)等分布也

较为广泛,植被类型为典型荒漠草原特征。

1.2 采样地设置与样品采集

在试验区立地条件基本一致的地段,选取2002年开始禁牧的完全封育区和2002年开始以冬季放牧为主的

季节封育区为研究对象,于2018年8月20日在希拉穆仁草原的完全封育区与季节性封育区设置30m×30m的

典型样区,并在样区的四周及中心设5个1m×1m的草本样方。在每个样区的样方内收集短花针茅与克氏针

茅的叶片和枯落物分别装进信封袋带回实验室作为叶片与枯落物样品。收集两种针茅植物叶片与枯落物后,在
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每个样方内用环刀取土,对角线的中心取0~10cm 土层的土样,装进塑封袋。最后将样品带回实验室,捡去植

物叶片及枯落物中的杂质,清洗干净植物及枯落物表面,将处理好的植物和枯落物分别装进信封袋中放入烘箱

中,在105℃ 下杀青30min,然后在65℃烘48h至恒重,以备测定植物叶片与枯落物养分含量。土壤样品经自

然风干后进行养分的测定。

1.3 样品测定

将野外采集回来的针茅植物叶片和枯落物用粉碎机粉粹成粉末后过0.15mm的筛,测定其C、N、P的含量。

植物、枯落物与土壤C含量采用重铬酸钾-外加热法测定;植物N、P含量采用H2SO4-H2O2 消煮,将消煮液分

别用凯氏法测定N含量,钒钼黄比色法测定P含量。土壤全N采用半微量凯氏法,全P采用NaOH熔融-钼锑

抗比色-紫外分光光度法测定[14]。

1.4 数据处理

采用Excel2013和SPSS23.0统计分析软件对测定数据进行整理和分析。所有统计数据以平均值±标准

差表示,对不同封育措施两种针茅植被叶片、枯落物与土壤进行单因素方差分析(One-wayANOVA)以及多重比

较分析,探讨两种针茅植物叶片、枯落物与土壤的养分及生态化学计量学特征差异,最后利用Origin2017进行作

图。

2 结果与分析

2.1 不同封育措施下针茅叶片及枯落物C、N、P含量的变化

通过完全封育与季节封育对两种针茅植物的养分含量研究发现,两种针茅植物叶片C、N、P含量均表现为完

全封育>季节封育且差异显著(P<0.05),其中季节封育短花针茅叶片的C、N、P含量较完全封育分别减少了

3.00%、18.37%、47.86%,克氏针茅分别减少了0.88%、11.26%、5.05%。两种针茅植物枯落物C含量表现为

差异显著(P<0.05),而N含量表现为差异不显著(P>0.05),季节封育P含量(短花针茅、克氏针茅)较完全封

育分别减少了0.56、0.01g·kg-1(图1)。

2.2 不同封育措施下两种针茅叶片及枯落物C、N、P生态化学计量特征

由于两种针茅植物叶片C、N、P含量在两种措施下差异显著,导致两种针茅植物化学计量特征不相同。不同

封育措施下两种针茅植物叶片的C/N、C/P表现为季节封育>完全封育且差异显著(P<0.05),说明完全封育会

降低植物的C/N、C/P;两种针茅植物叶片的N/P>16且差异显著(P<0.05)。两种针茅植物枯落物在不同封育

措施下C/N差异显著(P<0.05),短花针茅枯落物C/P、N/P差异显著(P<0.05),克氏针茅枯落物在不同封育

措施下C/P、N/P变化相对较小且差异不显著(P>0.05)(图2)。

2.3 不同封育措施土壤C、N、P含量及化学计量特征的变化

不同封育措施下两种针茅植物土壤C与P含量均表现为完全封育>季节封育,且季节封育较完全封育C、P
含量分别减少了1.18g·kg-1、0.02g·kg-1,N含量增加了0.21g·kg-1且差异显著(P<0.05),季节封育对P
含量无显著影响。土壤C/N、C/P分别为6.03、39.80(完全封育),4.92、36.58(季节封育),其表现为完全封育>
季节封育且差异显著(P<0.05),N/P表现出相反的趋势且差异不显著(P>0.05)(表1)。

3 讨论

3.1 不同封育措施下两种针茅叶片及其枯落物C、N、P含量特征

本研究中不同封育措施下的两种针茅植物平均C含量(410.39、402.02g·kg-1)低于全球水平草原C含量

(438.00g·kg-1)[15],表明完全封育与季节封育两种植物具有相对较低的C含量。两种植物平均 N 含量

(20.83、18.14g·kg-1)低于内蒙古草原(26.80g·kg-1)和青藏高原草地(24.86g·kg-1)[15]。两种针茅植被

的P含量(1.08、0.80g·kg-1)小于全球尺度P的平均含量(1.42g·kg-1)[16],叶片P含量较低与研究区内土

壤P含量的缺乏有关。枯落物是将养分归还土壤的重要途径[17],有研究发现,枯落物N、P含量在一定程度上可

以反映植物对养分的利用效率以及土壤养分的供应状况[18],不同封育措施下两种针茅植物的N含量高说明短花
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针茅与克氏针茅在不同的封育方式下体内N含量的养分利用效率较高,证明植物在干旱条件下具有较高的适应

能力。

图1 不同封育措施下两种植物叶片及枯落物的C、N、P含量

Fig.1 C,NandPcontentinleavesandlitteroftwoplantsunder

differentexclusionmeasures 

图2 不同封育措施下的两种植物叶片及枯落物化学计量特征

Fig.2 Stoichiometriccharacteristicsofleavesandlitteroftwo

plantsunderdifferentexclusionmeasures 

 不同小写字母表示不同封育措施相同植物叶片或枯落物差异显著(P<0.05)。下同。Differentlowercaselettersindicatesignificantdifferencesbe-

tweendifferentexclusionmeasureintheleavesorlitteratthesamespecies(P<0.05).Thesamebelow.

表1 不同封育措施下的土壤C、N、P含量及化学计量特征

Table1 SoilC,N,Pcontentandstoichiometriccharacteristicsunderdifferentexclusionmeasures

封育方式

Exclusionmeasures

碳含量

Ccontent(g·kg-1)

氮含量

Ncontent(g·kg-1)

磷含量

Pcontent(g·kg-1)

C/N C/P N/P

完全封育Year-roundexclusion 15.34±0.43a 2.54±0.07b 0.39±0.01a 6.03±0.23a 39.80±1.85a 6.60±0.17a

季节封育Seasonalexclusion 13.53±0.31b 2.75±0.02a 0.37±0.01a 4.92±0.12b 36.58±0.67b 7.43±0.28a

 注:不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。

 Note:Differentlowercaselettersindicatesignificantdifferencesbetweendifferenttreatments(P<0.05).

3.2 不同封育措施下针茅叶片及其枯落物C积累与N、P格局限制

植物叶片吸收营养元素时所能同化碳的能力一般常采用C/N、C/P表征[19],具有一定的生态学意义。本研

究结果显示,围封显著降低了两种针茅植物的C/N、C/P,这表明其降低了两种针茅植物同化碳的能力和固碳效
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率。N和P含量是植物生长过程中的主要限制元素,在植物体内 N、P含量的多少对植物的生长有一定的影

响[20]。N/P是限制陆地生态系统植物生长的重要指标,反映环境对植物生长的养分供应状况[21]。植物生长受

N和P限制的N/P阈值为14和16,N/P大于16时植物主要受P的限制,小于14时主要受N的限制,介于14~

16主要受N和P的共同限制[21]。本研究结果表明,在不同封育措施下两种植被N/P大于16,高于全球尺度的

N/P(13.8)说明植物受P的限制[22],这与Han等[13]、任书杰等[23]、Reich等[24]的研究结果相一致。枯落物N/P
是影响枯落物分解和养分归还速率的重要因素之一[25],不同封育措施下的两种枯落物N/P的平均值低于全球

尺度(45.52)[26],枯落物 N/P>25时分解主要受P限制[25],本研究中两种针茅枯落物N/P低于25,说明枯落物

的分解主要受N限制。

3.3 不同封育措施下土壤C、N、P含量及化学计量特征

土壤作为植物营养元素的主要来源之一,其养分的多少对植物的生长发育产生很大的影响[21]。完全封育区

土壤C含量高于季节性封育且差异显著,土壤中C含量主要来源于地上生物量和根系生物量的归还[27],因完全

封育区围封年限较长,植被恢复较好,提高了地表生物量及枯落物的量,使得归还到土壤中的C含量增加。由于

季节封育区牲畜的排泄物中含有大量的N素,使得土壤表层增加了N含量,致使季节封育N含量大于完全封

育[28]。完全封育与季节封育区P含量较少且相差很小,二者未达到显著性水平,因为土壤中的P是一种沉积性

元素,受成土母质、气候等的影响,主要来源于岩石分化[29]。由于研究区内干旱降水量小,不利于岩石的风化导

致土壤中P元素较少,说明植物贮存土壤中P的能力较差。土壤化学计量特征是表征土壤内部 C、N、P元素循

环的重要指标[30-31]。通常土壤C/N、C/P反映有机质的分解与积累,其数值在一定范围内可以作为评价土壤肥

力的指标,影响着植物体的养分积累和分配[1]。本研究表明季节封育C/N、C/P要小于完全封育,主要的原因可

能是季节封育改变了土壤呼吸的微环境,使土壤的物理性质发生改变,增加了N、P矿化,另一方面,由于家畜排

泄物含有N、P元素,使微生物的活性增强,N、P矿化作用加强[32]。季节封育土壤N/P>完全封育,说明冬季放

牧季节封育增加了土壤N含量,对P含量无显著影响。

4 结论

1)不同封育措施下的两种针茅C、N、P含量均表现为完全封育>季节封育,从化学计量比可以得出,完全封

育降低了两种针茅植物的固碳能力;两种针茅植物的N/P>16,说明植物在生长过程中应主要受P元素的限制,

因此,在植被恢复过程中应适当施加P肥,弥补土壤中缺P的现象。

2)完全封育显著增加了土壤的C含量,季节封育显著增加了土壤N含量,而两种措施对土壤P含量无显著

影响,说明在植物生长过程中土壤P元素较少供给植物的生长,而更多是受植物自身遗传特性的影响。

参考文献References:
[1] AnY,AnH,LiSB.Effectsofgrazingonecologicalstoichiometryofsoilanddominantplantsindesertgrassland.ActaPrat-

aculturaeSinica,2018,27(12):94-102.
安钰,安慧,李生兵.放牧对荒漠草原土壤和优势植物生态化学计量特征的影响.草业学报,2018,27(12):94-102.

[2] NiuYJ,YangSW,WangGZ,etal.Evaluationandselectionofspeciesdiversityindexundergrazingdisturbanceinalpine
meadow.ChineseJournalofAppliedEcology,2017,28(6):1824-1832.
牛钰杰,杨思维,王贵珍,等.放牧干扰下高寒草甸物种多样性指数评价与选择.应用生态学报,2017,28(6):1824-1832.

[3] CaoJJ,HoldenNM,LüXT,etal.TheeffectofgrazingmanagementonplantspeciesrichnessontheQinghai-Tibetan
Plateau.GrassandForageScience,2011,66(3):333-336.

[4] ZhaiXJ,HuangD,WangK.Effectsoffencingandgrazingonvegetationandsoilintypicalgrassland.ChineseJournalof
Grassland,2015,37(6):73-78.
翟夏杰,黄顶,王堃.围封与放牧对典型草原植被和土壤的影响.中国草地学报,2015,37(6):73-78.

[5] EvansCRW,KrzicM,BroersmaK,etal.Long-termgrazingeffectsongrasslandsoilpropertiesinsouthernBritishColum-
bia.CanadianJournalofSoilScience,2012,92(4):685-693.

[6] XuXB,CaoJJ,YangL,etal.EffectsofgrazingandenclosureonfoliarandsoilstoichiometryofgrasslandontheQinghai-
TibetanPlateau.ChineseJournalofEcology,2018,37(5):1349-1355.

35第29卷第9期 草业学报2020年



许雪贇,曹建军,杨淋,等.放牧与围封对青藏高原草地土壤和植物叶片化学计量学特征的影响.生态学杂志,2018,

37(5):1349-1355.
[7] ZengDH,ChenGS.Ecologicalstoichiometry:Asciencetoexplorethecomplexityoflivingsystems.ChineseJournalof

PlantEcology,2005,29(6):1007-1019.
曾德慧,陈广生.生态化学计量学:复杂生命系统奥秘的探索.植物生态学报,2005,29(6):1007-1019.

[8] YangJ,XieYZ,WuXD,etal.Stoichiometrycharacteristicsofplantandsoilinalfalfagrasslandwithdifferentgrowing
years.ActaPrataculturaeSinica,2014,23(2):340-345.
杨菁,谢应忠,吴旭东,等.不同种植年限人工苜蓿草地植物和土壤化学计量特征.草业学报,2014,23(2):340-345.

[9] YinXR,LiangCZ,WangLX,etal.Ecologicalstoichiometryofplantnutrientsatdifferentrestorationsuccessionstagesin
typicalsteppeofInnerMongolia.ChineseJournalofPlantEcology,2010,34(1):39-47.
银晓瑞,梁存柱,王立新,等.内蒙古典型草原不同恢复演替阶段植物养分化学计量学.植物生态学报,2010,34(1):39-
47.

[10] LeJJ,SuY,LuoY,etal.Effectsofgrazingandenclosureonleavesoffourplantsandsoilstoichiometryinalpinegrassland
ofTianshanMountains.ActaEcologicaSinica,2020,40(5):1621-1628.
勒佳佳,苏原,罗艳,等.放牧与围封对天山高寒草原4种植物叶片和土壤化学计量学特征的影响.生态学报,2020,

40(5):1621-1628.
[11] BaiYF,WuJG,ClarkCM,etal.GrazingaltersecosystemfunctioningandC/N/Pstoichiometryofgrasslands.Journalof

AppliedEcology,2012,49(6):1204-1215.
[12] FanYM,WuHQ,JinGL,etal.EffectsofenclosureonstoichiometriccharacteristicsofC,N,Pindesertgrasslandeco-

system.ChineseJournalofGrassland,2018,40(3):76-81.
范燕敏,武红旗,靳瑰丽,等.封育对荒漠草地生态系统C、N、P化学计量特征的影响.中国草地学报,2018,40(3):76-
81.

[13] HanWX,FangJY,GuoDL,etal.Leafnitrogenandphosphorusstoichiometryacross753terrestrialplantspeciesinChi-
na.NewPhytologist,2005,168(2):377-385.

[14] BaoSD.Soilandagriculturalchemistryanalysis(3rdEdition).Beijing:ChinaAgriculturePress,2005:45-52.
鲍士旦.土壤农化分析(第3版).北京:中国农业出版社,2005:45-52.

[15] HeJS,FangJY,WangZH,etal.Stoichiometryandlargescalepatternsofleafcarbonandnitrogeninthegrasslandbi-
omesofChina.Oecologia,2006,149(1):115-122.

[16] ElserJJ,FaganWF,DennoRF,etal.Nutritionalconstraintsinterrestrialandfreshwaterfoodwebs.Nature,2000,408:

578-580.
[17] ElserJJ,UrabeJ.Thestoichiometryofconsumer-drivennutrientrecycling:Theory,observations,andconsequence.E-

cology,1999,80(3):735-751.
[18] RenY,GaoGL,DingGD,etal.Stoichiometriccharacteristicsofnitrogenandphosphorusinleaf-litter-soilsystemofPi-

nussylvestrisvar.mongolicaplantations.ChineseJournalofAppliedEcology,2019,30(3):743-750.
任悦,高广磊,丁国栋,等.沙地樟子松人工林叶片-枯落物-土壤氮磷化学计量特征.应用生态学报,2019,30(3):

743-750.
[19] HeJS,HanXG.Ecologicalstoichiometry:Searchingforunifyingprinciplesfromindividualstoecosystems.ChineseJour-

nalofPlantEcology,2010,34(1):2-6.
贺金生,韩兴国.生态化学计量学:探索从个体到生态系统的统一化理论.植物生态学报,2010,34(1):2-6.

[20] GüsewellS.N∶Pratiosinterrestrialplants:Variationandfunctionalsignificance.NewPhytologist,2004,164(2):243-
266.

[21] WangWQ,XuLL,ZengCS,etal.Carbon,nitrogenandphosphorusecologicalstoichimetricratioamongliveplant-
litter-soilsystemsinestuarinewetland.ActaEcologicaSinica,2011,31(23):7119-7124.
王维奇,徐玲琳,曾从盛,等.河口湿地植物活体-枯落物-土壤的碳氮磷生态化学计量特征.生态学报,2011,31(23):

7119-7124.
[22] ZengDP,JiangLL,ZengCS,etal.Reviewsontheeco-logicalstoichiometrycharacteristicsanditsapplications.ActaEco-

logicaSinica,2013,33(18):5484-5492.
曾冬萍,蒋利玲,曾从盛,等.生态化学计量学特征及其应用研究进展.生态学报,2013,33(18):5484-5492.

[23] RenSJ,YuGR,TaoB,etal.Leafnitrogenandphosphorusstoichiometryacross654terrestrialplantspeciesinNSTEC.
EnvironmentalScience,2007,28(12):2665-2673.
任书杰,于贵瑞,陶波,等.中国东部南北样带654种植物叶片氮和磷的化学计量学特征研究.环境科学,2007,28(12):

2665-2673.

45 ACTAPRATACULTURAESINICA(2020) Vol.29,No.9



[24] ReichPB,OleksynJ.GlobalpatternsofplantleafNandPinrelationtotemperatureandlatitude.ProceedingsoftheNation-
alAcademyofSciencesoftheUnitedStatesofAmerica,2004,101(30):11001-11006.

[25] PanFJ,ZhangW,WangKL,etal.LitterC∶N∶Pecologicalstoichiometrycharacterofplantcommunitiesintypical
KarstPeak-ClusterDepression.ActaEcologicaSinica,2011,31(2):335-343.
潘复静,张伟,王克林,等.典型喀斯特峰丛洼地植被群落凋落物C∶N∶P生态化学计量特征.生态学报,2011,31(2):

335-343.
[26] MaRT,FangY,AnSS.Ecologicalstoichiometryofcarbon,nitrogen,phosphorusandC∶N∶Pinshootsandlitterof

plantsingrasslandYunwuMountain.ActaPedologicSinica,2016,53(5):1170-1180.
马任甜,方瑛,安韶山.云雾山草地植物地上部分和枯落物的碳、氮、磷生态化学计量特征.土壤学报,2016,53(5):

1170-1180.
[27] XueR,ZhengSX,BaiYF.Impactsofgrazingintensityandmanagementregimesonabovegroundprimaryproductivityand

compensatorygrowthofgrasslandecosystemsinInnerMongolia.BiodiversityScience,2010,18(3):300-311.
薛睿,郑淑霞,白永飞.不同利用方式和载畜率对内蒙古典型草原群落初级生产力和植物补偿性生长的影响.生物多样性,

2010,18(3):300-311.
[28] DingXH,GongL,WangDB,etal.Grazingeffectsoneco-stoichiometryofplantandsoilinHulunbeir,InnerMogolia.

ActaEcologicaSinica,2012,32(15):4722-4730.
丁小慧,宫立,王东波,等.放牧对呼伦贝尔草地植物和土壤生态化学计量学特征的影响.生态学报,2012,32(15):

4722-4730.
[29] ChengM,AnSS.Responsesofsoilnitrogen,phosphorousandorganicmattertovegetationsuccessionontheLoessPlateau

ofChina.JournalofAridLand,2015,7(2):216-223.
[30] LiYQ,ZhaoXY,ZhangFX,etal.Accumulationofsoilorganiccarbonduringnaturalrestorationofdesertifiedgrassland

inChina’sHorqinSandyLand.JournalofAridLand,2015,7(3):328-340.
[31] ZhangGS,DengHJ,DuK,etal.Soilstoichiometrycharacteristicsatdifferentelevationgradientsofamountaininanarea

withhighfrequencydebrisflow:AcasestudyinXiaojiangWatershedYunnan.ActaEcologicaSinica,2016,36(3):675-
687.
张广帅,邓浩俊,杜锟,等.泥石流频发区山地不同海拔土壤化学计量特征-以云南省小江流域为例.生态学报,2016,

36(3):675-687.
[32] LiXZ,ChenZZ.InfluencesofstockingratesonC,N,Pcontentsinplant-soilsystem.ActaAgrestiaSinica,1998,6(2):

90-98.
李香真,陈佐忠.不同放牧率对草原植物与土壤C、N、P含量的影响.草地学报,1998,6(2):90-98.

55第29卷第9期 草业学报2020年


