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摘 要:为了阐明放牧过程对泥炭沼泽土壤化学计量特征的影响及机制,为放牧对湿地生态系统干扰及泥炭沼泽养

分循环研究提供理论基础。以滇西北高原泥炭沼泽为研究对象,分析了土壤含水率、pH 值、总有机碳(TOC)、总氮

(TN)、总磷(TP)、铵态氮(NH+
4-N)、硝态氮(NO-3-N)及土壤碳(C)、氮(N)、磷(P)生态化学计量特征,从而研究了放

牧过程中藏猪翻拱(ZG)和牦牛践踏(JT)对泥炭沼泽土壤化学计量特征的影响。结果表明:放牧降低了土壤含水率、

pH值、TN、TOC含量,增加了TP含量;ZG显著增加了 NO-3-N含量。放牧降低了土壤养分化学计量,其中ZG和

JT的C/P存在显著差异(p<0.05);放牧降低了微生物生物量碳氮比(MBC/MBN)及微生物生物量碳磷比(MBC/

MBP),却提高了微生物生物量氮磷比(MBN/MBP),其中ZG对微生物生态化学计量的影响显著高于JT;放牧增加

了生态酶化学计量。冗余分析显示TP、含水率、容重、NO-3-N、TOC是主要影响化学计量的环境因子。MBC/MBN,

MBN/MBP均与对应的生态酶化学计量呈正相关,然而 MBC/MBP呈相反趋势。C/N,C/P均与对应的生态酶化学

计量呈正相关,然而N/P与对应的生态酶活性呈负相关。土壤养分化学计量变化影响了微生物生态化学计量以及生

态酶化学计量。

关键词:放牧干扰;土壤养分化学计量;生态酶化学计量;泥炭沼泽

中图分类号:S152;S153;S154.1     文献标识码:A     文章编号:1005-3409(2020)02-0009-06

EffectofDifferenceGrazingDistributionsonSoilEcologicalStoichiometric
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Abstract:Inordertoclarifytheinfluenceandmechanismofgrazingprocessonthestoichiometriccharacteris-
ticsofpeatswampsoil,providetheoreticalbasisfortheresearchondisturbanceofgrazingtowetlandecosys-
temandnutrientcyclingofpeatland,atypicalpeatlandwasselectedtostudytheeffectofpigarching(ZG)

andyaktrampling(JT)onsoilecologicalstoichiometriccharacteristicsinnorthwesternYunnanplateau,and
thecontentsofmoisture,pHvalue,soiltotalorganiccarbon(TOC),totalnitrogen(TN),totalphosphorus
(TP),ammonium(NH+

4-N),nitrate(NO-
3-N)andsoilecologicalstoichiometriccharacteristicswereinves-

tigated.Theresultsshowedthatlivestockgrazingreducedsoilmoisture,pHvalue,TN,TOC,butincreased
TP,thesoilNO-

3-N wasincreasedbyZG,grazingreducedsoilnutrientstoichiometry,andtherewasa
significantdifferenceinC/PbetweenJTandZG(p<0.05);grazingdecreasedMBC/MBNandMBC/MBP,

butincreasedMBN/MBP;ZGhadstrongereffectsonmicrobialecologicalstoichiometrythanJT;grazing
increasedsoilecoenzymestoichiometry.RedundancyanalysisshowedthatTP,moisture,bulkdensity,

NO-
3-NandTOCwereprimaryenvironmentalfactorsaffectingsoilecologicalstoichiometry.TheMBC/MBN



andMBN/MBPwerepositivelyrelatedtotheecologicalenzymestoichiometry,whiletheMBC/MBPshowed
theoppositetrend.N/Pwasnegativelycorrelatedwiththeecologicalenzymeactivity,thesoilC/NandC/P
werepositivelycorrelatedwithecoenzymestoichiometry.Thechangesofsoilnutrientstoichiometryaffected
microbialecologicalstoichiometryandecoenzymestoichiometry.
Keywords:grazing;soilnutrientstoichiometry;ecoenzymaticstoichiometry;peatland

  土壤微生物作为土壤有机质分解和养分循环的

主要参与者,与土壤碳(C)、氮(N)、磷(P)等元素循环

过程密切相关[1]。微生物作为自然界主要分解者,其
功能会随底物化学计量特征的变化而改变,从而影响

底物分解速度以及元素周转速率,进而影响生态系统

的功能过程[2]。土壤酶作为微生物分泌的主要物质,
影响C,N,P等元素的循环[3],其中与C,N,P密切相

关的酶 主 要 是 β-葡 萄 糖 苷 酶(β-1,4-glucosidase,

βG)、N-乙酰-β-氨基葡萄糖苷酶(β-1,4-N-acetylglu-
cosaminidase,NAG)和 酸 性 (碱 性)磷 酸 酶 [acid
(alkaline)phosphatase,AP][4]。

生态化学计量学作为研究多重化学元素平衡的

科学,广泛用于生态系统养分平衡研究[5]。不同酶活

性之间的比值如βG/NAG,βG/AP和 NAG/AP常

与C/N,C/P以及N/P相联系,并用来评价微生物生

物量C,N,P养分资源需求状况,Sinsabaugh等[6]据

此提出生态酶化学计量,即全球范围内生态酶活性比

值与土壤微生物生物量、生物地球化学平衡相关。此

外Xu等[7]发现土壤化学计量和生态酶化学计量存

在动态平衡关系。然而将土壤养分化学计量、微生物

生态化学计量、生态酶化学计量结合研究土壤化学计

量特征鲜见报道。
滇西北是云南高原湿地的集中分布区,地处少数

民族聚集的农牧交错带,当地对湿地资源利用的主要

途径是放牧。位于滇西北核心的纳帕海湿地是我国

低纬度高海拔的独特类型以及泥炭沼泽重要分布地

区[8],也是我国湿地受放牧干扰最为典型和严重区

域,其中放牧方式为牦牛放牧和藏香猪放养[9]。泥炭

沼泽作为碳循环的重要组成部分,其储存的碳约占陆

地土壤碳库的1/3[10]。放牧过程中牲畜采食、践踏、

排泄物返还等影响泥炭沼泽土壤理化性质和养分转

化过程,改变其生态化学计量特征。然而关于放牧对

泥炭沼泽土壤生态化学计量特征的影响及机制尚不

清楚。本研究选取纳帕海泥炭沼泽为研究区,对比研

究不同放牧干扰(牦牛放牧和藏香猪放养)对泥炭沼

泽土壤养分化学计量、微生物生态化学计量及生态酶

化学计量的影响,阐明放牧过程对泥炭沼泽土壤化学

计量特征的影响及机制,为放牧对湿地生态系统干扰

及泥炭沼泽养分循环研究提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

纳帕海湿地位于横断山脉中段云南省迪庆藏族自

治州香格里拉市(99°37'—99°43'E,27°49'—27°55'N),平
均海拔3260m,是低纬度、高海拔的高原湖泊湿地,
其水量补给主要依靠降雨、冰雪融水和河流及地下

水,纳帕海湿地气候具有高寒、年均温低、干湿季节分

明等特点。土壤类型主要以沼泽土、泥炭沼泽及沼泽

化草甸土壤为主[11]。

1.2 样地设置与采样

2018年4月于云南省纳帕海国际重要湿地哈木谷

村附近选取泥炭沼泽作为研究区,根据野外调查设置

对照、藏香猪放养、牦牛放牧样地。样地大小为10m×
10m,样地特征描述见表1。沿样地对角线选取3个

1m×1m的小样方,并沿每个样方对角线选取5~7
个点,取0—10cm土样,每个样方内所有土样混合成

一个样品。将土样放入冰盒后用液氮冷冻保存并立

即带到实验室。一部分土样放在4℃冰箱用于土壤

酶活性、土壤微生物生物量C,N,P测定,一部分土样

风干用于土壤理化性质测定。
表1 样地特征描述

样地类型 土壤特征 植被群落特征

牦牛践踏样地 有践踏痕迹,土壤紧实,无明显破坏 植物盖度不足10%,植物群落低矮       
藏香猪放养样地 土壤有翻拱痕迹,土壤疏松,   植物盖度不足10%,大量植物根系裸露枯死  
对照样地   无破坏痕迹             植被高度在20~30cm,群落密度高,盖度在80%左右

1.3 土壤理化性质分析

  土壤含水率采用烘干法测定,土壤容重采用环刀

法测定,土壤pH 值采用酸度计(OhausSTARTER
3100,American,西南林业大学大型仪器设备共享平

台)测定,土壤 TN,TP采用 H2SO4-H2O2消煮测
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定[12]。NH+
4-N,NO-

3-N采用1mol/LKCL提取用

连续流动分析仪(SealAA3,Norderstedt,Germany,
西南林业大学大型仪器设备 共 享 平 台)测 定[13]。

TOC用总有机碳分析仪(Elementar,Germany,西南

林业大学大型仪器设备共享平台)测定。

1.4 土壤微生物生物量碳氮磷以及土壤酶活性测定

土壤微生物生物量C,N,P均采用氯仿熏蒸法进

行测定,其中 MBC,MBN用0.5mol/L的K2SO4提
取,MBP用0.5mol/L的 NaHCO3提取[14-16]。土壤

βG,NAG以及AP采用比色法测定[17]

1.5 数据处理

使用SPSS23单因素方差分析检验分析土壤理

化性质、土壤养分及微生物生态化学计量特征及土壤

生态酶化学计量在0.05显著性水平上的差异。使用

Canoco4.5分析土壤理化性质、土壤养分化学计量、
土壤微生物生态化学计量特征及土壤生态酶化学计

量之间的关系。采用Origin2017绘图。

2 结果与分析

2.1 不同放牧干扰对泥炭沼泽土壤理化性质影响

放牧干扰在不同程度上影响泥炭沼泽土壤理化

性质(表2)。JT的容重显著高于CK(p<0.05),而
ZG容重低于CK。放牧样地含水率均低于CK(p<
0.05)。所有样地pH 值<7,呈酸性,放牧导致土壤

pH值增加。土壤NH+
4-N,NO-

3-N均表现为ZG>
CK>JT。放牧降低了土壤TN,增加了土壤TP。JT
显著降低了土壤TOC(p<0.01),而ZG对土壤TOC
影响不显著(p>0.05)。

表2 不同放牧干扰对泥炭沼泽土壤理化性质的影响

样地
容重/

(g·cm-3)
含水率/

%
pH值

NH+4-N/

(mg·kg-1)
NO-3-N/

(mg·kg-1)
TN/

(g·kg-1)
TP/

(g·kg-1)
TOC/

(g·kg-1)

JT 0.78±0.19a 52.67±7.76a 5.63±0.14c 5.30±1.36b 2.84±2.59c 4.09±0.53b 4.27±1.64a 176.75±28.87b
ZG 0.39±0.13b 53.67±13.67a 6.19±0.14b 10.39±1.61a 41.34±7.20a 6.58±0.36a 4.72±0.55a 294.41±28.21a
CK 0.41±0.02b 69.77±1.34a 6.45±0.12a 9.80±2.14a 6.70±2.94b 6.66±1.01a 3.28±1.55a 300.19±20.09a

注:表中数值均为均值±标准差(n=3),同列内含不同字母表示差异显著(p<0.05)。

2.2 不同放牧干扰对泥炭沼泽土壤生态化学计量特征

2.2.1 对泥炭沼泽土壤养分化学计量特征的影响 
放牧对泥炭沼泽土壤化学计量特征的影响如图1所示。
土壤C/N,C/P和N/P均表现为CK>ZG>JT,三者的

C/N和N/P均呈现CK高于JT和ZG,但差异不显著,

CK土壤的C/P是JT的2.21倍,是ZG的1.48倍(p<
0.05)。C/P在ZG和JT存在显著差异(p<0.05)。

图1 不同放牧干扰下泥炭沼泽土壤养分化学计量特征

2.2.2 对泥炭沼泽土壤微生物生态化学计量特征的

影响 放牧影响下泥炭沼泽土壤 MBC/MBN表现为

CK>JT>ZG(p<0.05)(图2)。MBC/MBP表现为

JT>CK>ZG(p>0.05),MBN/MBP表现为ZG>
JT>CK(p>0.05)。
2.2.3 对泥炭沼泽土壤生态酶化学计量特征的影响

生态酶化学计量特征均呈现放牧高于CK的趋势(图

3)。放牧影响下泥炭沼泽土壤βG/NAG差异不显

著,但βG/AP和NAG/AP均表现出显著差异(p<
0.05)。βG/AP和 NAG/AP均表现为 ZG>JT>
CK,其中βG/AP表现为ZG是CK的2.21倍,JT是

CK的1.72倍。NAG/AP表现为ZG是CK的1.71
倍,JT是CK的1.28倍。

图2 不同放牧干扰下土壤微生物生态化学计量特征

图3 不同放牧干扰下泥炭沼泽土壤生态酶化学计量特征
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2.3 放牧干扰下泥炭沼泽土壤理化性质与化学计量

特征的关系

放牧干扰下泥炭沼泽土壤理化性质与化学计量

特征的关系见图4。第一主轴和第二主轴累计解释

量达到86.90%。其中 TP、含水率、容重、pH 值、

NO-
3-N、TOC等环境因子是影响土壤化学计量特征

的主要环境因子(p<0.05)。

图4 泥炭沼泽土壤理化性质与生态化学计量关系以及

生态化学计量之间关系

各环境因子解释度见表3。其中TP、含水率、容
重、pH值、NO-

3-N、TOC解释变异信息的量分别为

26.4%,20.70%,14.09%,11.07%,9.05%,4.01%。
表3 环境因子解释量以及p 值

环境因子 环境因子解释量/% p
TP 26.40 0.002

含水率 20.70 0.004
容重 14.09 0.010
pH值 11.07 0.016
NO-3-N 9.05 0.020
TOC 4.01 0.041

  土壤养分化学计量与TOC、TN、含水率、pH值

呈正相关,与其他理化性质呈负相关。
土 壤 MBC/MBN 与 TN、含 水 率、NO-

3-N、

TOC、NH+
4-N呈正相关,与容重、TP、pH 值呈负相

关。土壤 MBC/MBP与pH 值、含 水 率、NO-
3-N、

TOC、NH+
4-N呈正相关,与其他理化性质呈负相关。

土壤MBN/MBP与TP、容重、NO-
3-N、NH+

4-N呈正

相关,与其他理化性质呈负相关。
土壤βG/NAG与 TN、含水率、NO-

3-N、TOC、

NH+
4-N呈正相关,与容重、TP、pH值呈负相关。土

壤βG/AP与TN、NO-
3-N、TOC、NH+

4-N呈正相关,
与其他理化性质呈负相关。土壤 NAG/AP与TN、

TP、NO-
3-N、TOC、NH+

4-N呈正相关,与其他理化性

质呈负相关。土壤 MBC/MBN,MBN/MBP比均与

对应的生态酶化学计量呈正相关,然而 MBC/MBP
呈相反趋势。除N/P与对应的生态酶活性呈负相关

以外,土壤C/N,C/P均与对应的生态酶化学计量呈

正相关。土壤 MBC/MBP,MBC/MBN与C/P,C/N
均呈正相关,然而 MBN/MBP与N/P呈负相关。

3 讨 论

3.1 不同放牧干扰对泥炭沼泽土壤理化性质的影响

分析

放牧过程中藏猪翻拱及牦牛践踏均降低土壤含

水率,牦牛践踏提高了土壤容重,然而藏猪翻拱降低

了土壤容重,这与姚茜等[11]研究结果一致。放牧过

程中,藏猪翻拱使土壤疏松,增加了土壤孔隙度以及

通透性,从而促进土壤与空气接触,降低了土壤含水

率以及容重[18]。践踏使土壤容重增加,降低了土壤

保水和持水能力。放牧降低了土壤TOC主要是由

于放牧降低了土壤 TOC重要来源———地上生物量

以及凋落物[19]。
本研究发现放牧活动使土壤pH值降低,湿地生

态系统不同于其他生态系统,易受氧化还原反应的影

响因而导致土壤pH值的变化[20]。此外植物也是影

响土壤pH值的重要因素。
放牧活动降低了土壤TN,这与放牧降低地上生

物量,减少N向土壤的归还有密切关系[21]。ZG增

加了土壤 NH+
4-N,NO-

3-N,然而JT却呈现降低的

趋势。土壤 NH+
4-N,NO-

3-N主要来源于有机物质

矿化分解[22],JT增加土壤紧实度和容重,使得土壤

有机质矿化作用减弱,NH+
4-N,NO-

3-N 含量降低,

而ZG具有相反功能[18]。
放牧提高了土壤TP含量,这可能由于放牧过程

中排泄物归还等活动促进了土壤P的固定,从而提

高了土壤P的含量。

3.2 不同放牧干扰对土壤化学计量的影响分析

放牧通过畜体的采食、践踏和排泄物归还对土壤

养分化学计量产生影响。与全国高寒高原地区土壤

养分化学计量C/N(13.6)、C/P(62)、N/P(5.9)相
比[23],本区域C/N 均显著高于全国高寒高原平均

(13.6),张仲胜等[24]研究全国湿地C,N,P化学计量

发现泥炭地沼泽中营养元素N,P的供应更为匮乏,
土壤中的物质循环过程表现出C富余而N,P不足,
因此泥炭沼泽土壤C/N显著高于全国高寒高原平
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均。而放牧降低了C/N及地上生物量,从而使进入

土壤的养分减少有关,而源于植物残体(凋落物和根

系分泌物)的有机质输入是土壤 C和 N 的主要来

源[19]。放牧降低了C/P也与牲畜啃食导致生物归还

减少有关,此外JT和ZG的C/P存在显著差异,这
可能由于不同放牧方式对凋落物的影响程度不同所

导致。CK的C/P高于全国高寒高原地区说明该区域

主要受P的限制,此外研究区域所有土壤N/P均低于

全国高寒高原平均,说明该区域土壤缺乏N,N是主要

限制因素,这与Han等[25]研究青藏高原高寒草甸得出

高原高寒草甸土壤主要受N,P限制一致。
在本研究中放牧干扰 MBC/MBN均在3~5,然

而CK大于5。Paul[26]研究发现真菌的 MBC/MBN
为4~15,而细菌的 MBC/MBN为3~5,土壤 MBC/

MBP在一定程度上反映了土壤中真菌和细菌的比

例,因此,放牧改变了泥炭沼泽土壤微生物区系。JT
和ZG的微生物生态化学计量特征之间有一定差别

这可能与两者容重、NO-
3-N、TOC差异有一定关系,

此外不同排泄物输入也可以影响微生物。本研究中

MBC/MBP低于赵先丽等[27]提出的 MBC/MBP一

般变化值(7.0~30.0)。其值低可能由于土壤性质的

差异,即酸性土壤或有效磷较高土壤中微生物体内均

有较多的P,具有较大释放P的潜力[27],此外温度等

因素影响土壤微生物生物量磷的数量[28]。而放牧与

对照 MBC/MBP无显著差异,这与水分、pH 值以及

放牧过程中排泄物返还有一定关系。放牧 MBN/

MBP高于对照,这可能由于放牧过程中排泄物输入

补充了N,促进微生物生长。
土壤生态酶化学计量反映了微生物生物量和土

壤有机质之间的平衡以及微生物营养吸收和生长效

率[6]。在 本 研 究 中,放 牧 的 生 态 酶 活 性βG/AP,

NAG/AP均高于对照,说明对照受P限制,这与本研

究中对照土壤TP均低于放牧干扰一致。ZG和JT
的βG/AP,NAG/AP也存在一定差异,这可能与猪

翻拱土壤增强土壤透气性,刺激微生物分泌参与C,

N,P循环相关的土壤酶有关,这与隋鹏祥等[29]研究

翻耕对土壤酶活性研究结果一致。
冗余分析显示含水率、TP、NO-

3-N、TOC是影

响土壤生态化学计量的主要环境因子(图5)。土壤

水分对土壤生态化学计量影响主要表现在两个方面:
一方面土壤水分影响土壤C,N,P循环,从而影响土壤化

学计量,另一方面一定范围内土壤含水量增加,直接影

响酶促作用和土壤生物化学反应强度,从而增加土壤酶

活性,进而影响土壤生态酶化学计量[6]。P是限制生态

系统初级生产力的重要元素[30],从而影响生态化学计

量。NO-3-N作为植物、土壤微生物可利用氮的一部分

养分,其变化影响了植物、微生物的生长,从而影响化

学计量[21]。土壤TOC直接影响土壤养分化学计量,
也可直接作为微生物生长的碳源,其变化导致土壤生

态化学计量变化[31]。
土壤养分化学计量控制微生物生态化学计量特

征和生态酶化学计量[32],这是因为土壤养分化学计

量尤其是C/N与土壤微生物群落功能多样性密切相

关,其变化影响微生物生物量以及生态酶活性。土壤

N/P,MBN/MBP与对应的 NAG/AP呈负相关,这
可能 由 于 AP 与 NO-

3-N 含 量 有 密 切 关 系 使 得

NAG/AP更易受环境因子影响。

4 结 论

放牧活动影响了泥炭沼泽土壤理化性质,降低了

土壤含水率、pH值、TN、TOC、增加了TP含量。放

牧降低了土壤 MBC/MBN和 MBC/MBP,然而提高

了 MBN/MBP,藏猪翻拱对微生物生态化学计量的

影响高于牦牛践踏。放牧增加了土壤生态酶化学计

量。TP、含水率、容重、NO-
3-N、TOC是影响土壤生

态化学计量特征的主要环境因子。土壤养分化学计

量变化影响了土壤微生物生态化学计量以及土壤生

态酶化学计量。
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