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荒漠草原中不同密度人工柠条灌丛土壤化学计量特征

杨 阳，刘秉儒，杨新国，韩丛丛
（宁夏大学 西北退化生态系统恢复与重建教育部重点实验室，宁夏 银川７５００２１）

摘　要：为了揭示人工灌草结合的生态系统土壤内部Ｃ，Ｎ，Ｐ平 衡 和 循 环 过 程，以 荒 漠 草 原 为 对 照（ＣＫ），

研究了相同林龄不同密度（高密度 ＨＤ、中密度 ＭＤ、低密度ＬＤ）人工柠条灌丛土壤化学计量特征。结果表

明，柠条灌丛０—１００ｃｍ土层平均有机碳（ＳＯＣ）、全氮（ＴＮ），全磷（ＴＰ）和氮磷比（Ｎ／Ｐ）随密度的增加呈上

升趋势，碳氮比（Ｃ／Ｎ），碳磷比（Ｃ／Ｐ）呈降低趋势，其中ＴＰ的空间变异性较高；垂直方向ＳＯＣ，Ｃ／Ｎ和Ｃ／Ｐ
随土层深度的增加呈单峰曲线，ＴＮ，ＴＰ和Ｎ／Ｐ在０—４０ｃｍ土层呈锐减趋势，４０ｃｍ土层以下缓慢降低并

趋于稳定；０—４０ｃｍ土层ＴＮ和ＴＰ含量占总含量的６１．８２％和５５．５６％，可作为密度变化对人工柠条灌丛

土壤养分的敏感指标；相关分析结果发现，人工柠条灌丛土壤Ｎ和Ｐ含量呈极显著正相关（ｐ＜０．０１），二者

均与Ｃ／Ｎ呈极显著的负相关（ｐ＜０．０１），说明柠条对土壤中Ｎ和Ｐ两种元素需求相一致。
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　　生态化学计量学综合了生态学和化学计量学的

基本原理探 究，分 析 生 态 系 统 多 种 元 素 的 循 环 与 平

衡［１－３］，是研究Ｃ，Ｎ，Ｐ等元素在生态系统中耦合关系

的综合方法［４－６］，近年来成为当今生态学研究 的 重 要

手段。生态系统化学计量学能够在区域尺度揭示植

物化学计量学分布格局及其驱动因素［６－９］，对 土 壤 中

养分的可获性、有效性和Ｃ，Ｎ，Ｐ养分的循环和平衡

机制研究 至 关 重 要［５，１０－１１］。目 前 关 于 土 壤 化 学 计 量
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学特征的研究大部分集中于草地、森 林［４，１０，７，１２－１３］，西

北干旱和半干旱的荒漠草原，在人工引入灌木林后，
其土壤化学计量学特征尚不明确。从土壤化学计量

学角度揭 示 人 工 灌 草 结 合 的 生 态 系 统 土 壤 内 部Ｃ，

Ｎ，Ｐ平衡和循环过程［６，９］，能为中国荒漠草地生态系

统土壤Ｃ，Ｎ，Ｐ区域性变化、平衡和循环研究提供基

础数据。
宁夏东部荒漠草原是中国典型的生态脆弱区，柠

条锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ　ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）因 蒸 腾 速 率 低，抗

逆性和适应性强等特点已经被广泛用于遏制草地退

化［１４－１５］。引入柠条灌丛后可以提高土壤养分［１６］。也

有许多学者对荒漠草原区柠条灌丛的土壤水分、土壤

演变规律及不同生长年限的养分特征等进行了深入

研究［１４，１６－１８］。蒋齐 等［１９］以 土 壤 结 构、水 分、养 分、植

被等作为评价指标指出干旱风沙区人工柠条林营造

的适宜密度为１　６６５或２　４９０丛／ｈｍ２，但柠条灌丛不

同密度人工 会 影 响 到 土 壤 养 分 和 化 学 计 量 特 征［１２］。

目前还尚未见到不同密度人工柠条灌丛土壤化学计

量的相关报告。因此，本试验以封育状态下荒漠草原

相同立地条件的人工柠条灌丛为研究对象，拟系统开

展不同密度的柠条灌丛土壤化学计量特征研究，以揭

示荒漠草原区土壤Ｃ，Ｎ，Ｐ平衡和循环，为预测土壤

有机质分解速率、养分限制性等研究提供参考［１１，２０］。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究区位于毛乌素沙地南缘的盐池县典型荒漠

草原区，属干中温带半干旱区、欧亚草原区、中部草原

区的过度地带，是典型的鄂尔多斯台地，具有毛乌素

沙地的典型气候特征，属于温带大陆性季风气候。年

均温度７．６℃，年积温２　９４４．９℃，无霜期１３８ｄ，干

燥度３．１，年均风速２．８ｍ／ｓ，每年５ｍ／ｓ以上的扬沙

达３２３次，年平均降雨量在１８０～３００ｍｍ，主要集中

７—９月，约占全年的６０％以上，年蒸发量在１　２２１．９

～２　０８６．５ｍｍ。该 区 土 壤 类 型 主 要 是 沙 化 灰 钙 土，

土壤质地多为轻壤土、沙壤土和风沙土，结构松散，肥

力较低。

研究区有人工柠条林地大约１．３３×１０４　ｈｍ２，营

造人工柠 条 灌 丛 的 带 间 距 分 别 为１．５ｍ（高 密 度，

ＨＤ），３ｍ（中密度，ＭＤ），６ｍ（低密度，ＬＤ）３种模式，

对应种植密度为４　５３０丛／ｈｍ２，３　６７０丛／ｈｍ２，２　５６０
丛／ｈｍ２。与柠 条 灌 丛 的 伴 生 种 为 白 草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ
ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ）、冰 芦 草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、

短花针茅（Ｓｔｉｐａ　ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）、猪毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓｃｏ－

ｐａｒｉａ）、中华小苦荬（Ｉｘｅｒｉｄｉｕｍ　ｃｈｉｎｅｎｓｅ）、二裂委陵

菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｂｉｆｕｒｃａ）、阿尔泰紫 菀（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ
ａｌｔａｉｃｕｓ）、拐抽鸦葱（Ｓｃｏｒｚｏｎｅｒａ　ｄｉｖａｒｉｃａｔａ）等。

１．２　研究方法

１．２．１　样地设置及样品采集　在研究区以自然状况

下栽植２５ａ封育人 工 柠 条 灌 丛 为 研 究 对 象（排 除 柠

条灌丛生长年限对本实验的影响），于２０１２年９月上

旬在相同立地条件下选取上述３种不同密度柠条灌

丛和与其邻近的天然荒漠草原（ＣＫ）样地，重复取 样

３次，４种 样 地 每 个 重 复 样 点 垂 直 方 向 分 为０—１０，

１０—２０，２０—４０，４０—６０，６０—８０，８０—１００ｃｍ，采取五

点取样法取混合土样，同时在取土样地附近挖剖面取

相应土层的环刀土用以测容重。

１．２．２　测定方法　将野外采集的土样风干后，剔除

＞２ｍｍ 的砾石，并使其全部通过２ｍｍ土壤筛，然

后挑去其中的根系。取少量在１０５℃条件下烘干至

恒重，计 算 其 土 壤 含 水 率；取 少 量 利 用 Ｒｅｔｓｃｈ　Ｓ１００
球磨机粉碎，并通过１００目土壤筛用于测量土壤养分

各项指标。采用 电 极 电 位 法 测ｐＨ 值，Ｐ４多 功 能 测

定仪测土壤电导率，重铬酸钾氧化外加热法测土壤有

机碳含量，ＮａＯＨ碱溶—钼锑抗比色法测定全磷，半

微量凯氏定氮法测全氮［２１］。

采用Ｅｘｃｅｌ　２００３进 行 统 计 处 理 和 图 表 绘 制，

ＳＰＳＳ　１７．００软件对 数 据 进 行 分 析，采 用 单 因 素 方 差

分 析（Ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ）和 ＬＳＤ 法 显 著 性 分 析，

Ｐｅａｒｓｏｎ相关系 数 分 析 土 壤 化 学 计 量 与 土 壤 养 分 及

理化因子相关性。

２　结果与分析

２．１　不同深度土层ＳＯＣ，ＴＮ和ＴＰ含量特征

如表１所 示，４种 样 地ＳＯＣ垂 直 分 布 规 律 均 表

现为先上升后 下 降 趋 势。ＭＤ和ＬＤ柠 条 灌 丛ＳＯＣ
最高值在４０—６０ｃｍ土层，ＣＫ和 ＨＤ柠条灌丛ＳＯＣ
最高值在２０—４０ｃｍ土层。４种样地ＳＯＣ均在８０—

１００ｃｍ土层最低，ＨＤ柠条灌丛表层ＳＯＣ含量受枯

落物影响较大，出现明显的“表聚性”，受根系垂直分

布的影响ＳＯＣ随土层深度的增加其下降趋势也逐渐

减小。０—４０ｃｍ土 层ＳＯＣ含 量 大 小 依 次 为：ＨＤ＞
ＭＤ＞ＬＤ；４０—６０ｃｍ土 层ＳＯＣ大 小 依 次 为：ＬＤ＞
ＭＤ＞ＨＤ＞ＣＫ。１０—２０ｃｍ 土 层 中 草 地（ＣＫ）的

ＳＯＣ明显高于３种柠条灌丛，４０ｃｍ土层以下３种柠

条灌丛ＳＯＣ均明显高于草地，初步表明了柠 条 灌 丛

对ＳＯＣ含 量 增 加 效 应 集 中 在４０ｃｍ 土 层 以 下，而

０—２０ｃｍ土层柠条灌丛并没有出现增加效应。
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表１　不同密度柠条灌丛不同土层深度ＳＯＣ含量

项目
各土层ＳＯＣ含量／（ｇ·ｋｇ－１）

０—１０ｃｍ　 １０—２０ｃｍ　 ２０—４０ｃｍ　 ４０—６０ｃｍ　 ６０—８０ｃｍ　 ８０—１００ｃｍ

ＨＤ　 ４．７９±１．１４ａ ４．７８±０．４６ａｂ　 ６．００±０．４３ａ ４．５２±０．１２ｂ ４．２１±０．８０ａ ３．７６±０．９９ａ

ＭＤ　 ３．８５±０．２２ａ ４．１６±０．３０ｂｃ　 ５．６９±０．９６ｂ ５．９５±０．５４ａ ４．８３±１．０５ａ ３．２４±０．３５ａｂ

ＬＤ　 ２．８４±０．６８ｃ ３．８５±０．１０ｂｃ　 ６．３２±０．２２ａ ６．７１±１．２３ａ ４．５６±０．８６ａ ２．８１±０．３０ａｂ

ＣＫ　 ３．７６±０．９８ｂ ５．３４±０．６０ａ ５．８４±０．５３ａ ３．４７±０．１２ｃ ３．２５±０．５６ｂ ２．５４±０．４３ｂ

　　注：同列不同小写字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）。下同。

　　由表２和表３可知，随土层深度的增加４种样地

０—１００ｃｍ土层ＴＮ，ＴＰ含量逐渐降低，均以表 层 含

量最高，８０—１００ｃｍ土层最低，并在０—４０ｃｍ土层锐

减，４０—１００ｃｍ土层缓慢降低并逐步趋于稳定。３种

不同密度的柠条灌丛ＴＮ，ＴＰ含量差异并不显著，但

均高于草地对照。
相同 土 层 ＴＮ，ＴＰ含 量 均 表 现 为：ＨＤ＞ＭＤ＞

ＬＤ＞ＣＫ，局部出现波动性。

表２　不同密度柠条灌丛不同土层深度ＴＮ含量

项目
各土层ＴＮ含量／（ｇ·ｋｇ－１）

０—１０ｃｍ　 １０—２０ｃｍ　 ２０—４０ｃｍ　 ４０—６０ｃｍ　 ６０—８０ｃｍ　 ８０—１００ｃｍ

ＨＤ　 ０．８３±０．１５ａ ０．７２±０．１９ａ ０．６２±０．０７ａ ０．５４±０．１８ａ ０．５０±０．１０ａ ０．３０±０．１７ａ

ＭＤ　 ０．７１±０．１２ａｂ　 ０．６４±０．２３ａ ０．６０±０．１５ａ ０．５６±０．０７ａ ０．４４±０．１３ａ ０．２９±０．１１ａ

ＬＤ　 ０．６２±０．０９ａｂ　 ０．５６±０．２０ａｂ　 ０．４６±０．０９ｂ ０．３６±０．１２ｂ ０．２９±０．０６ｂ ０．２２±０．０８ａｂ

ＣＫ　 ０．５０±０．０３ｂ ０．４２±０．０８ｂ ０．３７±０．０４ｂ ０．２８±０．１６ｃ ０．２１±０．０８ｂ ０．２０±０．０４ｂ

表３　不同密度柠条灌丛不同土层深度ＴＰ含量

项目
各土层ＴＰ含量／（ｇ·ｋｇ－１）

０—１０ｃｍ　 １０—２０ｃｍ　 ２０—４０ｃｍ　 ４０—６０ｃｍ　 ６０—８０ｃｍ　 ８０—１００ｃｍ

ＨＤ　 ０．５９±０．１９ａ ０．５７±０．２１ａ ０．４９±０．１７ａ ０．４８±０．１０ａ ０．４３±０．０９ａ ０．４１±０．０８ａ

ＭＤ　 ０．５５±０．０９ａｂ　 ０．５４±０．１６ａ ０．４５±０．１５ａ ０．４５±０．１６ａｂ　 ０．４３±０．１２ａ ０．３９±０．１２ａ

ＬＤ　 ０．５０±０．１ａｂ　 ０．４５±０．１３ｂ ０．４７±０．０９ａ ０．４４±０．０６ａｂ　 ０．４３±０．０６ａ ０．４０±０．０７ａ

ＣＫ　 ０．４４±０．１２ｂ ０．４３±０．０８ｂ ０．４０±０．０７ａ ０．３７±０．０４ｂ ０．３５±０．０３ａ ０．３４±０．０４ａ

２．２　不同密度柠条灌丛０－１００ｃｍ土层平均ＳＯＣ，

ＴＮ和ＴＰ含量比较

从表４可以看 出，随 密 度 的 变 化，柠 条 灌 丛 土 壤

中的Ｃ，Ｎ，Ｐ含量具有一定的差异，４种样地ＴＰ含量

均达显著差异水平（ｐ＜０．０５），ＨＤ和 ＭＤ柠 条 灌 丛

土壤ＳＯＣ，ＴＮ含 量 差 异 并 不 显 著，但 与ＬＤ柠 条 灌

丛和ＣＫ 达 到 显 著 差 异（ｐ＜０．０５）；４种 样 地 土 壤

ＳＯＣ，ＴＮ和ＴＰ均 呈 表 现 出：ＨＤ＞ＭＤ＞ＬＤ＞ＣＫ，
与对照 相 比，柠 条 灌 丛 在 密 度 增 加 的 过 程 中，土 壤

ＳＯＣ含量 分 别 增 加 了１５．８８％，１４．３９％，１２．４１％；

ＴＮ含 量 分 别 增 加 了２８．２％，１７．０２％，１５．３８％；ＴＰ
含量分别增加了７３．５３％，５８．８２％，２３．５３％。

随柠条灌丛密度的增加，土壤Ｃ／Ｎ，Ｎ／Ｐ和Ｃ／Ｐ
均呈现 出 规 律 性 的 变 化（表４）。３种 柠 条 灌 丛０—

１００ｃｍ土层Ｃ／Ｎ，Ｃ／Ｐ逐渐降低，且均低于对照；Ｎ／Ｐ
随柠条灌丛密度的增加逐渐 而 增 加，且 均 高 于 对 照；

ＨＤ柠条 灌 丛Ｃ／Ｎ，Ｃ／Ｐ和 Ｎ／Ｐ均 与 对 照 达 到 显 著

差异水 平（ｐ＜０．０５），４种 样 地 Ｎ／Ｐ表 现 出：ＨＤ＞
ＭＤ＞ＬＤ＞ＣＫ规律，Ｃ／Ｎ和Ｃ／Ｐ表现出：ＨＤ＜ＭＤ
＜ＬＤ＜ＣＫ规律。

表４　４种样地土壤ＳＯＣ，ＴＮ和ＴＰ含量及Ｃ／Ｎ，Ｃ／Ｐ和Ｎ／Ｐ值

项目 ＳＯＣ／（ｇ·ｋｇ－１） ＴＮ／（ｇ·ｋｇ－１） ＴＰ／（ｇ·ｋｇ－１） Ｃ／Ｎ　 Ｃ／Ｐ　 Ｎ／Ｐ
ＨＤ　 ４．６７±１．１３ａ ０．５０±０．０８ａ ０．５９±０．１９ａ ８．６９±２．７０ｂ ９．４８±１．８４ｂ １．１６±０．２５ａ
ＭＤ　 ４．６１±１．１４ａ ０．４７±０．０７ａ ０．５４±０．１５ｂ ９．０４±２．３６ｂ １０．０３±２．７４ａ １．１４±０．２４ａ
ＬＤ　 ４．５３±１．６８ｂ ０．４５±０．０５ｂ ０．４２±０．１６ｃ １２．２３±５．０９ａ １０．１４±３．５３ａ ０．９２±０．２９ｂ
ＣＫ　 ４．０３±１．１７ｃ ０．３９±０．０４ｃ ０．３４±０．１２ｄ １２．９１±３．０６ａ １０．２１±２．７２ａ ０．８２±０．２３ｃ
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　　与对照相比，由ＬＤ到 ＨＤ柠条灌丛，Ｃ／Ｎ和Ｃ／

Ｐ分别 降 低 了５．２７％，２９．９８％，３２．６８％和０．６９％，

１．７６％，７．１５％，Ｎ／Ｐ分 别 增 加 了１２．２０％，３９．０２％，

４１．４６％。随密度的增加其降低幅度逐渐减小并趋于

平稳，以 ＨＤ柠条灌丛Ｃ／Ｎ变化幅度较为明显，对其

密度的变化 表 现 较 为 敏 感；３种 柠 条 灌 丛Ｃ／Ｎ，Ｃ／Ｐ
和 Ｎ／Ｐ 的 变 异 系 数 分 别 为２０．１７％，３３．３３％，

２６．５３％。

２．３　不同深度土层化学计量比

图１显示了４种样 地 在 不 同 土 层 土 壤 化 学 计 量

比。由图１可知，垂直方向随土层深度的增加 ＨＤ和

ＭＤ柠条 灌 丛Ｃ／Ｎ逐 渐 增 加，但 增 加 趋 势 减 小，ＬＤ
柠条灌 丛Ｃ／Ｎ呈 先 上 升 后 降 低 趋 势，在２０—４０ｃｍ
土层最高，４０—１００ｃｍ土层缓慢降低并趋于平稳，局

部有所波动，对照Ｃ／Ｎ在２０—４０和６０—８０ｃｍ土层

出现２个 波 峰；ＣＫ 和 ＨＤ 柠 条 灌 丛 Ｃ／Ｐ在２０—

４０ｃｍ土 层 达 到 最 大，ＭＤ 和 ＬＤ 柠 条 灌 丛 在４０—

６０ｃｍ土层达到最大，最大值以后其降 低 幅 度 逐 渐 减

小并趋于平稳，对照Ｃ／Ｐ随土层深度呈单峰曲线；随

土层深 度 增 加４种 样 地 Ｎ／Ｐ呈 降 低 趋 势，在０—

４０ｃｍ土层缓慢降 低 并 趋 于 稳 定，４０ｃｍ土 层 以 下 锐

减。综合来看，随柠条灌丛密 度 的 增 加 土 壤，Ｃ，Ｎ，Ｐ
含量也逐渐增加，土壤表层Ｃ／Ｎ，Ｃ／Ｐ和Ｎ／Ｐ呈下降

趋势，深层Ｃ／Ｎ，Ｃ／Ｐ和Ｎ／Ｐ降低幅度并不明显。

２．４　柠条灌丛Ｎ，Ｐ含量与Ｃ／Ｎ，Ｃ／Ｐ的关系

综合３种 不 同 密 度 人 工 柠 条 灌 丛 土 壤 中ＳＯＣ，

ＴＮ和ＴＰ含量作图分析，结果表明（图１），柠条灌丛

土壤中 Ｎ 和 Ｐ含 量 与 Ｃ／Ｎ 呈 显 著 负 相 关 性（ｐ＜
０．０５），随着Ｎ，Ｐ含量的增加Ｃ／Ｎ逐渐降低，直线方

程能 够 反 映 两 者 之 间 的 关 系 及 变 化 趋 势（图２ａ和

２ｂ）；而柠条灌丛Ｎ，Ｐ含量与Ｃ／Ｐ均不呈现显著的线

性相关（ｐ＞０．０５）（图２ｃ和２ｄ）。相关性分析表明Ｎ
含量与Ｐ含量呈显著的正线性相关（ｐ＜０．０５），线性

拟合系数Ｒ２＝０．６６８　２，而ＳＯＣ与Ｐ含量并没有显著

的相关关系（ｐ＞０．０５）（图２ｅ和２ｆ）。

２．５　柠条灌丛土壤因子与化学计量相关性

由表５可知，柠条灌丛Ｃ／Ｎ与ＳＯＣ和电导率呈

极显著的正相关（ｐ＜０．０１），与土壤ＴＮ，ＴＰ，容重和

土壤含水量呈显著的负相关（ｐ＜０．０１），与ｐＨ 值 没

有相关性（ｐ＞０．０５）。Ｃ／Ｐ与ＳＯＣ呈极 显 著 的 正 相

关（ｐ＜０．０１），与土壤容重和土壤含水量呈显著的负

相关（ｐ＜０．０１）；Ｎ／Ｐ与ＴＮ，ＴＰ和土壤含水量呈显

著的正相关（ｐ＜０．０５），与ＳＯＣ呈显著的正相关（ｐ＜
０．０５），与ｐＨ 值 和 电 导 率 呈 极 显 著 的 负 相 关（ｐ＜
０．０１），与土壤含水量没有相关性（ｐ＞０．０５）。综上所

述，土壤理化因子和养分各指标对柠条灌丛土壤化学

计量贡献均表现出一定的差异性，ＳＯＣ和土壤电导率

对柠条灌丛土壤Ｃ／Ｎ贡献为正，ＴＮ，ＴＰ，容重和土壤

含水量对Ｃ／Ｎ的贡献为负；ＳＯＣ对Ｃ／Ｐ贡献为正，容
重和含水量对Ｃ／Ｐ贡献为负；ＳＯＣ，ＴＮ，ＴＰ和容重对

Ｃ／Ｐ贡献为正，ｐＨ值和电导率对Ｃ／Ｐ贡献为负。

图１　４种样地不同土层Ｃ，Ｎ，Ｐ化学计量特征

　　注：横坐标刻度值１，２，３，４，５，６分别表示０—１０ｃｍ，１０—２０ｃｍ，

２０—４０ｃｍ，４０—６０ｃｍ，６０—８０ｃｍ，８０—１００ｃｍ深度处土层。

表５　土壤因子与化学计量相关性

因 子 ＳＯＣ　 ＴＮ　 ＴＰ　 ｐＨ值 电导率 容重 土壤含水量

Ｃ／Ｎ　 ０．５２８＊＊ －０．７７６＊＊ －０．５６３＊＊ ０．２１７ 　０．５４４＊＊ －０．６３４＊＊ －０．３５６＊＊

Ｃ／Ｐ　 ０．８７３＊＊ －０．１０５　 －０．２１９　 －０．０７０　 ０．２０２ －０．４５０＊＊ －０．６６０＊＊

Ｎ／Ｐ　 ０．２７９＊ 　０．９２２＊＊ 　０．５４８＊＊ －０．３８１＊＊ －０．５４６＊＊ 　０．４５２＊＊ ０．０６９

　　注：＊＊相关性在０．０１水平上显著（双尾）；＊相关性在０．０５水平上显著（双尾）。
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图２　柠条灌丛Ｎ，Ｐ含量与Ｃ／Ｎ，Ｃ／Ｐ的关系

３　结 论

（１）柠条灌丛垂直方向 土 壤ＳＯＣ，ＴＮ和ＴＰ分

布特征分析。表１—３的 数 据 分 析 表 明，柠 条 灌 丛 土

壤ＳＯＣ垂直分布规律呈单峰曲线，而ＴＮ和ＴＰ垂直

分布规律表现为依次递减。柠条灌丛根系入土较深，

根系营养吸收大部分来自于处于深层 土 壤 中 的 有 机

质［１２，１４］，因此ＳＯＣ在其根 系 分 布 密 集 处 含 量 最 高 并

出现峰值，而不同密度柠条灌丛根系分布的空间异质

性［１２－１４］，会影响到土 壤 各 层 有 机 质 的 输 入 情 况，导 致

不同密度柠条灌丛ＳＯＣ垂直分布可能会出现一定的

波动性；ＴＮ和ＴＰ垂直分布规律随土层深 度 的 增 加

表现为依次递减，柠条灌丛根系深度及其分泌物并没

有明显改变ＴＮ和ＴＰ垂直分布特征，说明土壤微生

物垂直方向的固氮作用和养分归还效 应 高 于 其 根 系

分布及分泌物等影响［２２－２３］，同时也说明了荒漠草原引

入柠条灌丛后改变了土壤可利用碳源和氮源微生物群

落的垂直分布［２４－２５］，从而导致了ＳＯＣ与ＴＮ和ＴＰ在

土壤垂直方向上分布规律表现出一定的偏差。

在柠条灌丛密度增加的过程中，ＳＯＣ，ＴＮ和ＴＰ
含量均表现为：ＨＤ＞ＭＤ＞ＬＤ＞ＣＫ（表４），ＳＯＣ，ＴＮ
和ＴＰ含量随柠条灌丛密度的增加均有所增加，这与

安韶山 等［１６］的 研 究 结 果 一 致。综 合 来 看，以 ＨＤ柠

条灌丛增 加 效 果 最 为 明 显，ＭＤ和 ＬＤ柠 条 灌 丛 次

之，以ＴＰ的增加效果最为明显。因此，ＴＰ含量对柠

条灌丛密度的变化表现较为敏感，而ＴＰ的变异系数

较高（２４．０３％），从而说 明 了 在 柠 条 灌 丛 密 度 增 加 的

过程中，ＴＰ比ＳＯＣ和ＴＮ的 空 间 变 异 性 高，与 张 向

茹等［４］、刘兴华 等［１１］、朱 莲 秋 等［１２］的 研 究 结 果 相 反。

Ｐ素是一种迁移率很低的沉积性矿物，在整个空间中

分布较均 匀，枯 落 物 分 解 和 根 系 分 泌 物 对 其 影 响 较

大［１０，２６－２７］，根系垂直分布和分泌物不同程度也干扰了

磷的空 间 分 布。相 关 性 分 析 显 示（图２），柠 条 灌 丛

ＴＮ与ＴＰ呈极显著正相关，ＳＯＣ与ＴＰ没 有 显 著 的

相关性，表明柠条灌丛对ＴＰ的增加效应一方面归于

枯 落 物 和 根 系 分 泌 物［１０，２６－２７］，另 一 方 面 是 依 靠 柠 条

（豆科固氮植物）灌丛根系的生长和固氮作用 间 接 增

加了ＴＰ含量，而这种间接增加作用一定程度上改变
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了Ｐ素在土壤中的迁移率和空间分布，导致柠条灌丛

土壤磷素的空间变异性较大。
（２）柠条 灌 丛 不 同 土 层 养 分 特 征 分 析。柠 条 灌

丛０—１００ｃｍ土壤中，ＳＯＣ随土层深度的增加呈先上

升后降低趋势，ＴＮ和ＴＰ呈降低趋势，二者的空间分

布呈一致规律。很多研究证实土壤表层ＳＯＣ和ＴＮ
含量较高［４，１０，１２－１３］，荒 漠 草 原 地 表 枯 落 物 是 表 层 土 壤

ＳＯＣ和ＴＮ的主要来源，因此表层土壤ＴＮ和ＴＰ相

对较高。本研究中０—４０ｃｍ土层ＴＮ和ＴＰ总含量

的６１．８２％和５５．５６％，其 平 均 降 低 的 幅 度 分 别 为

２５．３０％和１６．９５％，４０ｃｍ土 层 以 下 缓 慢 降 低 并 趋 于

稳定（表２—３），这与罗 亚 勇 等［２８］对 高 寒 草 甸 的 研 究

一致，初 步 表 明０—４０ｃｍ土 层ＴＮ和ＴＰ可 作 为 人

工柠条灌丛敏感的土壤养分指标；ＭＤ和ＬＤ柠条灌

丛土壤ＳＯＣ含 量 最 高 值 在４０—６０ｃｍ土 层；ＣＫ和

ＨＤ柠条林土壤ＳＯＣ最高值在２０—４０ｃｍ土层，主要

是由于柠条灌丛地下生物量主要集中 于 微 生 物 数 量

较多的２０—６０ｃｍ 土 层［２９－３０］，枯 落 物 中 有 机 质 的 输

入，土壤微生物的分解，地下生 物 量 和 根 系 垂 直 分 布

等综合作用造成了这种分布格局［１０，２６－３０］。
（３）柠条灌 丛 土 壤Ｃ，Ｐ，Ｎ化 学 计 量 特 征 分 析。

碳氮磷比（Ｃ／Ｎ／Ｐ）是土壤有机质或其他成分中的碳、
氮与隣素总质量的比值，是衡量土壤有机质组成和营

养平衡的一个重要指 标［３１－３２］，是 确 定 土 壤Ｃ，Ｎ，Ｐ平

衡特征的 重 要 参 数［１０，３１－３３］。本 试 验 随 柠 条 灌 丛 密 度

的增加，土壤Ｃ／Ｎ和Ｃ／Ｐ依 次 降 低，而 Ｎ／Ｐ依 次 增

加，其中以 ＨＤ柠条灌丛Ｎ／Ｐ变化幅度较大，对密度

的变化表现较为敏感；３种柠条灌 丛Ｃ／Ｎ和Ｃ／Ｐ在

表层 较 高（表４），这 与 前 人［４，１２，１４，３４］对 土 壤 化 学 计 量

的研究结果 一 致。随 柠 条 灌 丛 密 度 的 增 加，土 壤Ｃ，

Ｎ，Ｐ含量也逐渐增加，而表层Ｃ／Ｎ和Ｃ／Ｐ值呈下降

趋势，深层土壤Ｃ／Ｎ和Ｃ／Ｐ的 降 低 幅 度 不 大，说 明

了在密度增加 的 过 程 中，表 层ＳＯＣ的 增 加 导 致 了 Ｎ
素和Ｐ素的增加，在同等程 度 下 表 层 Ｎ素 和Ｐ素 的

增加比Ｃ素增加更为敏感，而深层土壤Ｃ／Ｎ和Ｃ／Ｐ
变化幅度并不明显，说明深层土壤中 Ｎ素和Ｐ素 的

增加与Ｃ素增加保持一致。此外，由于柠条灌丛（固

氮植物）结合了较多的固氮菌，固定了空气 中 部 分 Ｎ
素，从而增加了土壤中的Ｎ素，同时也缓解了Ｎ素的

流失［３５－３６］，使得土壤Ｃ／Ｎ较小，而这种固氮作用会随

土层深 度 的 增 加 逐 渐 减 弱，因 此，深 层 土 壤Ｃ／Ｎ和

Ｃ／Ｐ变化幅度并不明显。根据土壤碳氮储量计算，全
球土壤Ｃ／Ｎ平均值为１３．３３，中 国 土 壤Ｃ／Ｎ平 均 值

在１０∶１～１２∶１［３７］，本试验 ＨＤ和 ＭＤ柠条灌丛Ｃ／

Ｎ分别为８．６９，９．０４，低于中国土壤Ｃ／Ｎ平均值，而

ＣＫ和ＬＤ柠条灌丛Ｃ／Ｎ分别为１２．２３，１２．９１，高于

中国土壤Ｃ／Ｎ平均值，说明 ＨＤ和 ＭＤ柠条灌丛 Ｎ
含量较为丰富，也间接地体现了引入柠条灌丛后能够

增加土壤Ｎ含 量，并 且 随 柠 条 灌 丛 密 度 的 增 加 这 种

增加效果越明显，这与柠条根系的固氮作用有着密切

的联系［３５－３６］。本试 验 柠 条 灌 丛Ｃ／Ｎ，Ｃ／Ｐ和 Ｎ／Ｐ的

变异系 数 分 别 为２０．１７％，３３．３３％，２６．５３％，Ｃ／Ｐ和

Ｎ／Ｐ的空间异质性比Ｃ／Ｎ大，主 要 是 由 于 本 试 验 中

Ｐ素自身的 空 间 异 质 性 较 高 造 成 的；有 研 究 指 出，Ｎ
和Ｐ的有效性是由土壤有机质的分解速率确定的，较
低 的 Ｃ／Ｎ 和 Ｃ／Ｐ 是 氮 和 磷 有 效 性 的 指 标 之

一［３，１０，３８］。本研究中较低的Ｃ／Ｎ和Ｃ／Ｐ表明柠条灌

丛更容易受土壤中 Ｎ和Ｐ的限制，如果进一步 研 究

其限制因素，还需对其叶片 Ｎ和Ｐ含量进行综 合 研

究，从而确定柠条是受Ｎ限制还是Ｐ限制。
（４）柠 条 灌 丛 土 壤 养 分 与Ｃ，Ｐ，Ｎ 化 学 计 量 分

析。本研究 柠 条 灌 丛ＳＯＣ与 ＴＮ 呈 极 显 著 的 正 相

关，ＴＮ与ＴＰ呈极显著的正相关，这一结果与前人的

研究 结 果 一 致［１２，３９］。因 此，柠 条 灌 丛 土 壤 ＳＯＣ与

ＴＮ呈极显 著 的 正 相 关。柠 条 灌 丛 较 高 的 生 产 力 导

致枯落物和植物残体均高于对照，不同密度柠条灌丛

枯落物和植物残体分解合成 的 有 机 质 均 不 同，因 此，

ＳＯＣ，ＴＮ和ＴＰ均表现出ＨＤ＞ＭＤ＞ＬＤ＞ＣＫ，即柠

条灌丛具有增加土壤养分的 倾 向；相 关 性 分 析 表 明，
柠条灌丛土壤Ｎ，Ｐ与Ｃ／Ｎ，Ｃ／Ｐ相 应 的 呈 现 显 著 的

负相关（ｐ＜０．０５），线性方程能更好地体现这种变化

关 系，且 Ｎ 含 量 与 Ｐ含 量 呈 显 著 性 正 相 关（ｐ＜
０．０５），直线方程式较 好 地 显 示 了 这 种 变 化 趋 势。体

现了荒漠草原柠条灌丛对土壤中两种 营 养 元 素 需 求

变化的一致性，这是柠条灌丛在荒漠草原能够稳定生

长和繁殖的营养保障。
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