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摘要 放牧影响草地生态系统植物-微生物-土壤连续体中的碳(C)、氮(N)、磷(P)循环.放牧对生态系统各组分C、
N、P含量影响的不一致性, 可能引起生态系统C:N:P计量关系的错配和失衡. 明确生态系统各组分C:N:P化学计量

特征对放牧的响应, 对评估人类活动对草地生态系统功能的影响至关重要. 本文利用长期放牧联网实验平台的生

态系统叶、根、凋落物、土壤微生物生物量和土壤C、N、P含量整合数据库, 分析地上和地下组分间C:N:P联系

对放牧的响应及其区域差异. 结果表明, 放牧降低了生态系统中叶、根、凋落物和土壤的C:N:P, 各组分C:N:P的改

变在不同生态系统类型间存在差异.生态系统各组分C:N:P对放牧的响应取决于放牧强度, 与轻度和中度放牧相比,
重度放牧显著影响了叶、根、土壤微生物和土壤的C:N:P. 随着放牧强度的增加, 生态系统中叶、根和土壤的C:N
下降, 叶和凋落物的C:P下降, 土壤微生物生物量C:P(除高寒草甸)和N:P升高. 放牧强度对生态系统各组分C:N:P的
影响与草地类型和气候因素密切相关, 当控制草地类型和气候因子的影响后, 放牧强度的独立效应对生态系统各

组分C:N:P变异的解释率仅为0.4%~3.7%. 放牧改变了叶与根、根与土壤间C:N:P化学计量关系, 荒漠草原叶和根C:
N响应比间的正相关关系、根和土壤N:P响应比间的负相关关系对放牧的响应更强烈. 放牧系统中地上和地下组

分间C:N:P关系的改变提示我们草地可持续管理不能忽视生态系统C:N:P化学计量关系间的平衡.
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放牧是世界范围内草地生态系统最主要和最直接

的利用方式, 对生物多样性、生态系统功能和稳定性

的维持具有重要调控作用[1,2]. 放牧会改变群落物种组

成[3,4]
、植物养分利用效率和碳固存[5,6]

、根系生物量

和根系渗出物产量[7,8]
、凋落物质量和分解[9]

、土壤微

生物组成和活动[10], 以及土壤养分可利用性[11,12], 从而

影响草地生态系统植物-微生物-土壤连续体中的碳

(C)、氮(N)、磷(P)循环. 生态化学计量学从元素的计

量关系和元素平衡的角度将生态系统各组分间的元素

循环有机联系起来[13], 提供了理解生态系统功能变化

的新思路. 因此, 明确生态系统各组分C:N:P化学计量

特征对放牧的响应, 对于评估人类活动对草地生态系

统功能的影响和制定可持续的草地管理策略至关重要.
放牧对生态系统各组分C、N、P 含量的影响不一

致, 可能引起生态系统C:N:P计量关系的错配和失衡.
就生态系统地上组分而言, 放牧降低了典型草原、草

甸草原和荒漠草原中叶片和凋落物中的C、N和P库[14],
增加了叶片的N、P浓度和N:P; 全球范围放牧实验的
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meta分析表明, 对于生态系统地下组分, 放牧降低了

10%的土壤N库, 增加了3.6%的土壤P库[15], 降低了土

壤的N、P浓度和N:P, 降低了根系的N:P[16], 同时在高

寒草甸, 放牧也降低了土壤微生物生物量C和N, 增加

了土壤微生物生物量C:N[10]. 生态系统各组分C:N:P变
化的不一致性表明, 放牧对生态系统地上和地下过程

中C、N、P循环的影响机制存在差异. 然而, 目前大多

数研究仅关注了生态系统中的某几个组分、地上或者

地下过程, 而地上和地下组分间C:N:P联系对放牧的响

应如何仍有待明确.
放牧对生态系统C:N:P的影响受到放牧强度、草

地类型和环境因子的调控, 从而造成放牧影响的区域

差异性. 全球放牧实验的meta分析表明, 放牧对C:N:P
的影响随放牧强度的变化而变化, 轻度放牧增加了凋

落物的C:N, 重度放牧降低了叶片、土壤和土壤微生物

生物量的C:N:P, 轻度和中度放牧对三者C:N:P的影响

较小[15], 而根系C:N对放牧强度的响应并不显著[17]. 放

牧对生态系统C:N:P的影响也随草地类型和环境因子

的不同发生改变. 如重度放牧降低了草甸草原土壤中C
和N含量 , 但在典型草原和荒漠草原中均无显著影

响[14]. 放牧对生态系统中植物、土壤和土壤微生物生

物量的C和N含量的影响与降水有关, 生态系统的干旱

程度越高, 放牧对其养分循环相关功能的负面影响越

大, 而对干旱度相对较低的草地影响较小[1]. 目前放牧

对生态系统C:N:P 影响的实验多局限于单一站点, 区域

性多站点放牧联网实验亟待开展, 这对明确地上和地

下组分间C:N:P联系对放牧响应的区域差异至关重要.
针对以上研究不足, 本文依托国家自然科学基金

重大项目“草原生产力形成与调控机制”在草甸草原、

典型草原、荒漠草原和高寒草甸建立的长期放牧联网

实验平台, 利用其构建的生态系统叶、根、凋落物、

土壤微生物生物量和土壤C、N、P含量整合数据库,
通过阐明放牧强度对生态系统各组分C:N:P的影响, 草

地类型、气候和放牧强度对生态系统各组分C:N:P的
影响, 以及生态系统各组分间C:N:P的关系对放牧的响

应, 以期回答地上和地下组分间C:N:P联系对放牧的响

应及其区域差异.

1 材料和方法

1.1 平台概况

长期放牧联网实验平台包含4个区域的4种草地类

型: 草甸草原(呼伦贝尔)、典型草原(锡林郭勒)、荒漠草

原 (四子王旗)和高寒草甸(青海海北),每个研究站点均设

置4个放牧梯度, 即对照 (CK, 不放牧), 轻度放牧(LG, 采
食率25%~35%), 中度放牧(MG, 采食率45%~55%)和重度

放牧(HG, 采食率65%~75%). 各放牧站点的优势物种、

土壤类型、气候类型等基本信息如表1所示.

1.2 数据获取

每年6~8月, 在每个放牧研究站点的对照、轻度放

牧、中度放牧和重度放牧小区内随机选择5个1 m×1 m
(呼伦贝尔和锡林郭勒)或者0.5 m×0.5 m(四子王旗和海

北)的样方进行植物群落调查.完成植物群落调查后,将
植被齐地面刈割, 取其地上部分收集, 使用根钻取

0~20 cm土层土壤中的根系, 筛选清洗后制备为根系样

品. 在每个放牧小区选取5~10个取样点, 使用土钻取

0~20 cm土层的土壤混合并分成两份样本, 其中一份土

壤样品放入冰盒中, 带回实验室‒20℃冰箱保存, 供土

壤微生物测定(采集土壤时戴一次性橡胶手套, 每个小

区取完样品后需要更换手套). 每年秋季用铁耙搂取凋

落物并收集.

表 1 长期放牧联网实验平台信息及实验设计
Table 1 Information of long-term grazing network experimental platform

研究站点 草地类型 放牧家畜种类 处理时间 优势物种
年均温

(MAT, ℃)
年降水

(MAP, mm) 土壤类型

呼伦贝尔 草甸草原 肉牛 2009年 羊草(Leymus chinensis)
贝加尔针茅(Stipa baicalensis) ‒3~0 385 黑钙土

锡林郭勒 典型草原 绵羊 2005年 羊草(Leymus chinensis)
大针茅(Stipa grandis) 2.3 350 栗钙土

四子王旗 荒漠草原 绵羊 2004年
短花针茅(Stipa breviflora)
冷蒿(Artemisia frigida)

无芒隐子草(Cleistogenes songorica)
3.6 280 淡栗钙土

青海海北 高寒草甸 牦牛 2018年 嵩草属(Kobresia) ‒1.7 582 高山草甸土
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野外采集的植物样品, 在实验室选取叶片并清理,
根系彻底清洗掉根系上的泥土, 凋落物去筛除土壤等

杂质, 装入信封, 65℃烘干. 土壤样品剔除非土壤成分

(植物残茬、石块等)后过2 mm土壤筛, 室温下风干. 植
物和土壤样品用球磨仪研磨, 装入自封袋中供化学测

试使用.
植物和土壤样品的C、N浓度使用元素分析仪测

定, P浓度使用钼锑抗比色法测定. 土壤微生物生物量

C、N、P含量(microbial biomass carbon, nitrogen and
phosphorus; MBC, MBN, MBP)采用氯仿熏蒸法测定.

本研究所用数据为长期放牧联网实验平台各站点

开展放牧实验处理后至今的多年平均数据(呼伦贝尔,
2009~2023年; 锡林郭勒, 2005~2023年; 四子王旗,
2004~2023年; 青海海北, 2018~2023年). 但由于平台中

每个站点数据采集情况存在差异, 导致草甸草原凋落

物和高寒草甸根系数据的缺失.

1.3 统计分析

利用4个研究站点对照组叶、根、凋落物、土壤

微生物生物量和土壤C:N:P的均值进行ANOVA单因素

方差分析和Tukey检验, 分析不同生态系统组分间C:N:
P是否存在显著差异. 为了分析放牧对生态系统各组分

C:N:P的影响, 将数据分为对照组和放牧组进行T检验,
检验二者之间是否存在显著差异. 为了说明放牧强度

对生态系统各组分C:N:P的影响, 使用ANOVA单因素

方差分析和Tukey检验, 分析不同放牧强度间(CK、

LG、MG和HG)的差异显著性.
用线性混合模型(Linear mixed model)分析草地类

型、气候和放牧强度对生态系统各组分C:N:P的影响,
其中随机因子为样地(site). 首先, 利用逐步多元回归

(Stepwise multiple regression)挑选出气候(MAP和
MAT)中对生态系统组分C:N:P产生显著影响的因子

(P<0.01), 结果MAP和MAT均对因变量有显著影响. 然

后建立线性混合模型, 得到草地类型、气候和放牧强

度对因变量的单独作用和交互作用[18].
利用自然对数转换响应比(The natural log-trans-

formed response ratio, LRR)[19]量化生态系统各组分C:N:

P对放牧的响应, LRR为某元素计量比的放牧均值(Xt)与

对照均值(Xc)之比的自然对数. 随后利用线性回归分析

地上和地下各组分C:N:P的LRR间的关系, 分析生态系

统各组分间C:N:P的关系对放牧响应的区域差异.

所有统计分析使用SPSS 27.0完成, 画图使用Origin
2022完成.

2 结果

2.1 生态系统各组分C:N:P特征

生态系统不同组分间C:N:P差异显著, 4个研究站

点叶、根、凋落物、土壤微生物生物量和土壤C:N:P
的均值分别为 2 6 9 . 8 : 1 2 . 1 : 1、 5 0 9 . 2 : 1 2 . 1 : 1、
642.2:58.7:1、23.9:5.6:1和48.8:4.6:1. 从荒漠草原到草

甸草原, 叶C含量、根N含量、根C:P以及根N:P呈现下

降趋势(图1(a, b, e, f)), 根C:N呈现上升趋势(图1(d)). 高
寒草甸生态系统不同组分的C:N:P与其他三个草地类

型差异显著, 土壤微生物生物量和土壤C、N含量显著

高于其他三个草地生态系统(图1(a, b)), 这使得高寒草

甸具有最高的土壤C:N及土壤微生物生物量C:P和N:P
(图1(d~f)).

2.2 放牧对生态系统各组分C:N:P的影响

放牧降低了生态系统中叶、根、凋落物和土壤的

C:N:P, 各组分C:N:P的改变在不同生态系统类型间存

在差异. 放牧显著降低了典型草原和草甸草原叶的C:N
(图2(a)),荒漠草原叶的C:P和N:P以及草甸草原叶的C:P
(图2(b, c)). 放牧显著降低了草甸草原根的C:N(图2(d)),
而其他类型草地根的C:N:P没有发生显著变化. 放牧降

低了凋落物的C:N:P, 但仅有典型草原凋落物的C:P和
N:P下降显著(图2(h, i)). 同时, 放牧显著降低了高寒草

甸土壤C:N(图2(m)), 而草甸草原土壤的C:P和N:P发生

显著增加(图2(n, o)). 土壤微生物的C:N:P对放牧的响

应与上述生态系统组成存在差异, 放牧显著增加了高

寒草甸和荒漠草原土壤微生物的C:N(图2(j)), 显著降

低了高寒草甸土壤微生物的C:P(图2(k)), 而土壤微生

物的N:P未发生显著变化(图2(l)).

2.3 放牧强度对生态系统各组分C:N:P的影响

生态系统各组分C:N:P对放牧的响应很大程度上

取决于放牧强度, 与轻度和中度放牧相比, 重度放牧显

著影响了叶、根、土壤微生物和土壤的C:N:P(图3). 整
体而言, 随着放牧强度的增加, 生态系统中叶、根和土

壤的C:N下降, 叶和凋落物的C:P下降, 土壤微生物的C:
P(除高寒草甸)和N:P升高. 生态系统各组分的N:P对放

牧的响应在不同草地生态系统类型中具有特异性, 放

2025 年 4 月 第 70 卷 第 11 期
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牧后荒漠草原叶的N:P呈下降趋势, 而草甸草原叶的N:
P呈上升趋势(图3(c)); 荒漠草原和草甸草原根的N:P随
放牧强度增加而升高, 而在典型草原中随放牧强度增

加而下降; 放牧后高寒草甸土壤微生物的N:P呈下降趋

势, 在草甸草原中呈上升趋势, 而在典型草原中轻度放

牧下土壤微生物N:P最高(图3(l)).

2.4 草地类型、气候和放牧强度对生态系统各组分
C:N:P的影响

草地类型、气候和放牧强度共同解释了生态系统

组分C:N:P变异的4%至42.2%(图4). 在3个因素的独立

效应中, 气候的独立效应对叶、土壤微生物生物量和

土壤C:N:P变异的解释率最大, 分别为32.7%、29.1%和

28.4%. 在3个因素的两两交互作用中, 放牧强度和气候

对叶C:N:P(-13.0%)和土壤微生物生物量C:N:P变异

(-14.3%)的贡献较大, 放牧强度和草地类型的交互作用

对土壤C:N:P变异的解释率较大(2.9%). 3个因素的共同

交互作用对叶C:N:P(13.3%)和土壤微生物生物量C:N:P
(15.5%)的变异有较高的解释率. 如图4所示, 当控制草

地类型和气候因子的影响后, 放牧强度的独立效应对

生态系统各组分C:N:P变异的解释率仅为3.7%~0.4%.
因此, 放牧强度对生态系统各组分C:N:P的影响与草地

类型和气候因素密切相关.

2.5 生态系统各组分间C:N:P的关系对放牧的响应
及其区域差异

放牧也影响生态系统各组分间C:N:P化学计量关

系. 放牧引起的叶C:N的变化(LRR of leaf C:N)与根C:N
的变化显著正相关(图5(a)), 根C:N的变化与土壤C:N的

变化显著正相关(图5(g)), 根N:P的变化与土壤N:P的变

化显著负相关(图5(i)). 放牧引起的地上和地下组分间

C:N:P化学计量关系的变化在一些区域存在差异, 如草

甸草原叶C:P的变化与土壤C:P的变化正相关(图5(e)),
荒漠草原土壤微生物生物量C:P的变化与土壤C:P的变

化显著正相关(图5(k)), 而其他区域并未呈现此种关系.
同时, 荒漠草原叶和根C:N关系的变化对放牧的响应更

为强烈, 即响应比间正相关关系的斜率更大(图5(a)), 荒
漠草原根和土壤N:P响应比间的负相关关系更强烈(图
5(i)). 总体而言, 放牧改变了叶与根、根与土壤间C:N:P
化学计量关系, 而荒漠草原叶和根C:N响应比间的正相

图 1 (网络版彩色)生态系统各组分(叶、根、凋落物、土壤微生物和土壤)的C(a)、N(b)、P(c)含量及C:N(d)、C:P(e)和N:P(f). 不同生态系统

中相同组分的C:N:P若差异显著(P<0.05)则用不同字母标注. AM, 高寒草甸; DS, 荒漠草原; TS, 典型草原; MS, 草甸草原
Figure1 (Color online) The C (a), N (b), P (c) content and C:N (d), C:P (e), N:P (f) ratio of leaf, root, litter, soil microorganism and soil in different
ecosystem types. It was marked with different letters, if the C:N:P of the same ecosystem component was significantly different with each other in
different ecosystem types (P<0.05). AM, alpine meadow; DS, desert steppe; TS, typical steppe; MS, meadow steppe
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关关系、根和土壤N:P响应比间的负相关关系更强烈.

3 讨论

3.1 放牧对生态系统地上部分C:N:P的影响

放牧增加了叶N和P的含量, 四个研究区域对照和

放牧后的叶N 含量分别为15.9~21.5和19.1~25.1 mg/g,

叶P含量分别为1.3~1.8和1.4~2.1 mg/g, 均在放牧后显

著上升. 叶片养分浓度的增加与植物对食草动物啃食

的补偿性生长反应有关[20~22]. 由于家畜在放牧过程中

的啃食行为移除了部分叶片, 刺激植物改变叶片的生

长速率, 增加叶片的数量和大小, 提高光合作用效率,
尽可能恢复到正常状态下的生物量积累. 与此同时, 植
物也会提高根冠比, 导致植物营养浓度的提高. 例如,

图 2 (网络版彩色)放牧对叶(a~c)、根(d~f)、凋落物(g~i)、土壤微生物(j~l)和土壤(m~o)C:N:P的影响. 不同字母表示放牧和对照间C:N:P差异

显著(P<0.05). AM, 高寒草甸; DS, 荒漠草原; TS, 典型草原; MS, 草甸草原
Figure 2 (Color online) Effects of grazing on C:N:P of leaf (a‒c), root (d‒f), litter (g‒i), soil microorganism (j‒l) and soil (m‒o) in different ecosystem
types. Different letters indicated significant differences of C:N:P between grazing and CK (P<0.05). AM, alpine meadow; DS, desert steppe; TS, typical
steppe; MS, meadow steppe
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增加向根系分配的碳可以改善植物的水分状况和气孔

导度, 从而支持光合速率并维持叶片和根系中相对较

高的营养浓度[20,23].
放牧显著降低了典型草原和草甸草原叶C:N, 荒漠

草原和草甸草原叶C:P, 以及典型草原凋落物的C:P. 叶

片和凋落物中C:N和C:P的降低可能是由于牲畜粪便和

尿液诱导的营养循环加速或营养有效性增加所致. 英

国Silwood Park的长期放牧试验认为放牧通过促进植

物的养分归还(主要是N), 加速了植物和土壤间的养分

循环, 从而促进了植物对N、P的吸收, 增加群落的N和

P含量, 相应地降低了C:N, C:P[24] . 在美国黄石公园草

地近半个世纪的连续放牧研究发现, 放牧增加了群落

叶片N含量, 但是对P含量没有明显影响, 认为放牧加

速了N循环, 降低了N限制而相对提高了P限制[25].

图 3 (网络版彩色)放牧强度对叶(a~c)、根(d~f)、凋落物(g~i)、土壤微生物(j~l)和土壤(m~o)C:N:P的影响. 不同字母表示放牧强度间C:N:P差
异显著(P<0.05). AM, 高寒草甸; DS, 荒漠草原; TS, 典型草原; MS, 草甸草原
Figure 3 (Color online) Effects of grazing intensity on C:N:P of leaf (a‒c), root (d‒f), litter (g‒i), soil microorganism (j‒l) and soil (m‒o) in different
ecosystem types. Different letters indicated significant differences of C:N:P among grazing intensity (P<0.05). AM, alpine meadow; DS, desert steppe;
TS, typical steppe; MS, meadow steppe
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3.2 放牧对生态系统地下部分C:N:P的影响

本研究中, 放牧增加了草甸草原土壤的C:P和N:P.
这可能与放牧条件下, 土壤总N、有效N和有效P的减

少有关[16,26]. 首先, 由于N循环与C循环密切相关, 在食

草动物去除地上生物量后, 植物凋落物输入的减少(即
土壤C输入减少)会造成土壤总N的减少[27]. 牲畜活动

可能通过破坏团聚体和表层结皮来改变土壤结构, 导

致土壤对水蚀和风蚀的敏感性增加, 并刺激土壤C和N
的损失[26,28]. 其次, 食草动物的践踏会压实土壤, 从而

抑制微生物活动和土壤呼吸, 减少释放到土壤中的有

效养分数量, 导致土壤养分下降[29~31]. 同时, 食草动物

压实土壤并降低土壤含水量时 , P的流动性也会降

低[26], 从而降低土壤P的有效性. 另外, 放牧引起的物

种组成变化可以改变凋落物分解, 进一步减少养分释

放到土壤中[32]. 整体而言, 与凋落物和根系相比, 放牧

对土壤C:N:P的影响更倾向于负面效应.
土壤微生物生物量和活性对环境条件变化非常敏

感[33,34], 放牧可以通过改变土壤体积、土壤pH值和土

壤养分有效性直接改变周围环境条件, 同时也可以通

过改变植物物种组成和根系渗出物, 影响土壤有机碳

输入, 间接改变周围环境条件[35]. 这些直接和间接因素

不仅会影响土壤微生物生物量, 而且会改变土壤微生

物群落[34]. 在我们的研究中, 放牧显著增加了高寒草甸

和荒漠草原土壤微生物生物量C:N. 土壤微生物生物量

C:N比值是真菌与细菌相对比例的一个重要指标[36], 真
菌和细菌的C:N分别为4.5~15和3~5[37], 因此土壤微生

物生物量C:N的增加可能是真菌与细菌生物量比值增

加的结果, 这反映了放牧增加了土壤真菌数量, 可能进

一步促进土壤有机质分解速度[38].

3.3 放牧对地上和地下部分C:N:P关系的影响

放牧改变了生态系统地上和地下组分间C:N:P化
学计量特征的关系. 我们的研究结果表明, 放牧引起的

叶C:N的变化与根C:N的变化正相关, 根C:N的变化与

土壤C:N的变化正相关, 而根N:P的变化与土壤N:P的
变化呈负相关. 放牧引起的补偿性生长, 增加了叶片

的光合作用以及分配给根系的C[39], 造成叶片和根系

养分的协同变化. 同时, 植物叶片和根系中的养分与土

壤养分之间存在紧密联系, 轻度和中度放牧会刺激根

系分泌物增加, 从而造成植物对养分尤其是P的吸收和

根系P含量的级联效应[14,40,41], 根系对P的过量吸收会对

土壤P产生负向影响, 从而引起根系和土壤N:P的负向

变化.
放牧引起的地上和地下组分间C:N:P关系的变化

在一些区域存在差异, 如荒漠草原叶和根C:N响应比间

的正相关关系、根和土壤N:P响应比间的负相关关系

图 4 (网络版彩色)草地类型、气候和放牧强度对叶(a)、根(b)、凋落物(c)、土壤微生物(d)和土壤(e)C:N:P变异的解释率. a~c分别表示草地类

型、气候和放牧强度的独立影响; d~f分别表示草地类型与气候、草地类型与放牧强度、气候与放牧强度的交互作用; g表示3个因素之间的交

互作用
Figure 4 (Color online) Variation partitioning (R2, %) of grassland type, climate and grazing intensity in accounting for the variations in of leaf (a),
root (b), litter (c), soil microorganism (d) and soil (e) C:N:P ratios. a, b, and c denote the independent effect of grassland type, climate and grazing
intensity, respectively; d, e, and f are the interactive effect between grassland type and climate, grassland type and grazing intensity, climate and grazing
intensity, respectively; g denotes the interactive effect among the three factors
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更强烈, 说明荒漠草原地上和地下一些组分的C:N:P关
系的变化对放牧更为敏感. 对中国北方三大草原类型

(草甸草原、典型草原和荒漠草原)长期放牧实验的研

究表明, 与干旱度较低的草原相比, 放牧大大降低了干

旱度较高的草原的生物多样性以及养分循环和养分库

积累等生态系统多功能性[1]. 荒漠草原生态系统相对脆

弱, 其表层土壤通常遭受严重的风蚀, 特别是当它们经

历放牧等外部干扰时, 其维持和恢复正常生态系统功

能的能力下降, 使生态系统各组分间C:N:P关系的变化

更容易受到牲畜放牧的影响. 放牧对生态系统地上和

地下过程中C、N、P循环更大可能产生负面影响. 放

牧干扰通常会降低土壤养分有效性, 产生负反馈[42]. 尤
其是与P循环相比, 放牧更大程度地加速了N循环, 这可

能造成P限制加剧, 进一步改变草地生态系统养分限制

图 5 (网络版彩色)不同放牧区域叶和根(a~c)、叶和土壤(d~f)、根和土壤(g~i)及微生物和土壤(j~l)之间C:N:P一般对数响应比(LRR)的关系.
DS, 荒漠草原; TS, 典型草原; MS, 草甸草原
Figure 5 (Color online) Relationships between the natural log‒transformed response ratio (LRR) of C:N:P in leaf vs. root (a‒c), leaf vs. soil (d‒f), root
vs. soil (g‒i), and microbe vs soil (j‒l) across different grazing sites. AM, alpine meadow; DS, desert steppe; TS, typical steppe; MS, meadow steppe
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状况[43], 从而降低土壤缓冲能力和恢复能力, 影响草地

生态系统功能[26,29].

4 结论

放牧降低了生态系统中叶、根、凋落物和土壤的

C:N:P, 与轻度和中度放牧相比, 重度放牧对生态系统

地上和地下组分C:N:P的影响更为显著. 同时, 生态系

统地上和地下组分间C:N:P关系对放牧的响应存在区

域差异性, 与草甸草原、典型草原和高寒草甸相比, 荒
漠草原叶和根C:N以及根和土壤N:P间的关系对放牧的

响应更强烈, 说明荒漠草原地上和地下组分间C:N:P关
系的变化对放牧更为敏感. 以上结果提示我们可持续

的放牧系统应基于养分资源的有效性, 因地制宜地制

定放牧管理策略, 在更干旱的草原上, 应该更加谨慎地

放牧牲畜. 草地可持续管理必须维持动物生产和生态

系统的碳氮磷化学计量关系间的平衡.
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Summary for “放牧对草地生态系统C:N:P的影响”

The influence of grazing on grassland ecosystem C:N:P
stoichiometry
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1 State Key Laboratory of Herbage Improvement and Grassland Agro-ecosystems, College of Pastoral Agricultural Science and Technology, Lanzhou
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Grazing alters carbon (C), nitrogen (N) and phosphorus (P) cycles in the plant-microbial-soil continuum of grassland
ecosystems. The inconsistent regulation of grazing on the C, N, and P contents of each ecosystem component may lead to
the mismatch and imbalance of ecosystem C:N:P stoichiometry. Understanding the response of ecosystem C:N:P
stoichiometry to grazing is critical for assessing the impact of human activities on grassland ecosystem functioning and
developing sustainable grassland management strategies. However, most recent studies focused either on the aboveground
or the belowground ecosystem component in response to grazing. The effects of grazing intensity on C:N:P stoichiometry
of different ecosystem components and the linkage between above- and belowground components remain unclear.
Furthermore, most grazing experiments are limited to a single site, a regional scale distributed grazing experimental
network can lead to high-impact advances that would otherwise be unachievable. Therefore, in this study, based on the
integrated database of C, N, and P contents in leaf, root, litter, soil microbial biomass, and soil of the long-term grazing
network experimental platform, we analyzed the response of above- and belowground C:N:P relationship to grazing and
their regional differences. Specifically, our objectives were: (a) to examine the effects of grazing intensity on C:N:P
stoichiometry in each ecosystem component, (b) to quantify the effects of grassland type, climate and grazing intensity on
C:N:P stoichiometry in each ecosystem component, (c) to explore the links between grazing effects on above- and
belowground C:N:P stoichiometry and its regional differences. The results showed that grazing decreased the C:N:P
stoichiometry of leaf, root, litter and soil. The changes of C:N:P stoichiometry in each ecosystem component were different
among different grassland types. Grazing effects on C:N:P stoichiometry varied strongly with grazing intensity.
Specifically, leaf C:N, root C:N, soil C:N, leaf C:P and litter C:P decreased with increased grazing intensity, whereas
microbial biomass C:P (except for alpine meadow) and N:P increased. The effects of grazing intensity on ecosystem C:N:P
were related to grassland type and climate. When the influences of grassland type and climate were controlled, the
independent effect of grazing intensity on the variations of ecosystem C:N:P were only from 0.4% to 3.7%. Meanwhile,
grazing also changed the C:N:P stoichiometric relationships of leaf vs. root and root vs. soil. Positive correlation between
the natural log-transformed response ratio (LRR) of leaf C:N and LRR (root C:N) and the negative correlation between
LRR (root N:P) and LRR (soil N:P) were more significant in desert steppe. Grazing has changed C:N:P linkages between
above-ground and below-ground components, which suggest that the balance of C:N:P stoichiometric relationship in
grazing ecosystem should be considered in sustainable grassland management.

grazing intensity, meadow steppe, typical steppe, desert steppe, alpine meadow, above- and belowground C:N:P
relationship
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