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摘 要:[目的]研究干旱区植被恢复过程中土壤C,N,P含量的变化规律及其生态化学计量特征,为准确

评估固沙植被对干旱环境土壤养分影响提供科学依据。[方法]以腾格里沙漠东北缘1992年飞播造林区

花棒群落为研究对象,以原生植被油蒿群落以及未进行植被恢复措施的流沙地作为对照(CK),分析花棒

群落的土壤有机碳(SOC)、全氮(TN)和全磷(TP)含量及其生态化学计量比的剖面特征。[结果]①恢复

约30a的花棒群落土壤SOC,TN,TP含量分别为0.71,0.03和0.27g/kg,较未经飞播的流沙地均显著提

高,分别提高了73.2%,50%和145.5%,且土壤SOC已恢复到原生植被油蒿群落的58.6%。花棒群落的土

壤SOC,TN,TP含量剖面分布规律表现为随土层深度减小,0—10cm 土层显著高于其余土层深度

(p<0.05)。②花棒群落的土壤C∶P为0.57,N∶P为0.13,较裸沙分别降低了30.5%,48%,C∶N为

22.41,较裸沙提高了73.2%。花棒群落的土壤C∶P,N∶P随土层深度的增加而降低,C∶N呈先增加后

降低的趋势。花棒群落0—200cm深度土壤N∶P均值为0.13,远小于14。[结论]研究区随着固沙植被

的恢复,土壤养分积累明显。花棒群落生长主要受到N元素的限制,建议在后期花棒群落恢复过程中,增
施氮肥。花棒群落的土壤有机质矿化速率较低,SOC分解速率小于积累速率,研究区土壤环境有利于花棒

群落C的积累。
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Abstract:[Objective]ThevariationpatternsofC,N,and Pcontentsinsoilandtheirecological
stoichiometriccharacteristicsduringtheprocessofvegetationrestorationinaridzoneswasanalysedinorder
toprovideascientificbasisforaccuratelyassessingtheimpactsofsand-fixingvegetationonsoilnutrientsin
aridenvironments.[Methods]AHedysarumscopariumcommunityinthe1992aerialseedingafforestation
areaatthenortheasternedgeoftheTenggerDesertwastakenastheresearchobject.Thenativevegetation
Artemisiaoleiferaaswellasaquicksandlandwithoutvegetationrestorationmeasureswereusedasthe
control(CK).Thesoilorganiccarbon(SOC),totalnitrogen(TN),andtotalphosphorus(TP)levelsacross



asoilprofileintheH.scoparium communityandtheireco-chemometriccharacteristicswereanalyzed.
[Results]① TheSOC,TN,andTPcontentsofthesoilfromtheH.scopariumcommunity,whichwas
establishedmorethan30yearsago,were0.71,0.03,and0.27g/kg,respectively.Thesewereall
significantlyhigherthanthoseoftheunseededquicksandlandby73.2%,50%,and145.5%,respectively.
TheSOCwasrestoredto58.6%ofthatofthenativevegetationA.oleifera.ThedistributionsofSOC,TN,
andTPcontentintheH.scopariumsoildecreasedwithsoildepthandweresignificantlyhigherinthe0—10cm
soillayerthanintheothersoillayers(p<0.05).② ThesoilC∶PandN∶PratiosoftheH.scoparium
communitywere0.57,and0.13,whichwere30.5%and48%lowerthanthoseofthebaresand,respectively.
TheC∶Nratiowas22.41,whichwas73.2%higherthanthatofthebaresand.ThesoilC∶PandN∶P
ratiosdecreasedwithincreasingsoildepth,whereastheC∶Nratioshowedanincreasingfollowedbya
decreasingtrend.TheaverageN∶PratiointheH.scopariumcommunityatasoildepthof0—200cmwas
0.13,whichwasmuchsmallerthan14inthecontrolgroups.[Conclusion]Theaccumulationofsoilnutrients
inthestudyareabecameevidentassand-fixingvegetationwasrestored.ThegrowthoftheH.scoparium
communitywasmainlylimitedbyN.Thus,itisrecommendedtoapplyincreasedamountsofNfertilizerin
thelaterstagesoftheH.scopariumcommunityestablishment.Inaddition,theH.scopariumcommunity
wasobservedtohavealowsoilorganicmattermineralizationrate,alowerrateofSOCdecompositionthan
SOCaccumulation,andafavorablesoilenvironmentforCaccumulation.
Keywords:soilnutrients;stoichiometriccharacterization;TenggerDesert;aerial-seedingafforestation

  土壤碳(C)、氮(N)、磷(P)元素不仅是植物生长

发育的养分来源,也是植物赖以生存的物质基础[1],
影响植物群落的生长与稳定。生态化学计量特征则

是反映C,N,P等多种化学元素能量的平衡和耦合

关系,其定量的变化能够反映植物的生态适应策略。

N和P是陆地植被生长的主要养分限制因子,其有

效性是调节凋落物分解速率和生态系统养分平衡的

主要因素之一,因此研究土壤C,N,P化学计量特

征在反映养分可获得性及C,N,P元素的循环和平

衡机制方面具有重要的科学意义[2]。
荒漠生态系统土壤养分匮乏,生态环境脆弱,人

工固沙植被的栽植与恢复过程导致土壤理化性质及

化学计量特征发生显著变化[3]。刘源等[4]通过对库

布齐沙漠采取不同人工建植措施发现,植被恢复可以

改善土壤理化性状,显著影响土壤化学计量特征,提
高荒漠生态系统C,N固存能力。淑敏等[5]对科尔

沁沙地土壤的生态化学计量特征研究发现,樟子松人

工林的种植增加了土壤碳、氮、磷养分含量,各林龄樟

子松林土壤同时受氮、磷养分的限制,随土层加深受

氮的限制更为显著。高君亮等[6]对乌兰布和沙漠土

壤养分及化学计量特征的研究发现,绿洲化过程中土

壤C∶N,C∶P,N∶P的变化趋势总体上呈先增大

后减小,但达到最大值的时间各不相同。可以看出,
在干旱半干旱地区固沙植被的恢复有效地提高了土

壤养分,改变了化学计量特征。
飞播造林是干旱荒漠区生态修复与植被重建最

直接有效的措施,腾格里沙漠东北缘20世纪80年代

开始实施飞播造林,研究显示飞播造林有效遏制了沙

漠边缘的扩张,飞播区植被盖度迅速提高,超过10a
的飞播植被盖度大多达到15%以上,沙丘也由流动

沙丘发育为固定沙丘[7],且花棒是众多飞播植物中恢

复成效最为显著的固沙灌木之一。随着固沙植被的

恢复土壤C,N,P含量及生态化学计量特征发生了怎

样的变化,及其生长过程中所受何种土壤养分限制元

素有待进一步深入研究。基于此,本研究主要以腾格

里沙漠东北缘1992年飞播花棒植物群落为研究对

象,以原生植被油蒿群落以及未进行植被恢复措施的

流沙地为对照(CK),分析花棒群落飞播30a后土壤

C,N,P含量及其生态化学计量比随土层深度(0—

200cm)的变化规律。探讨花棒群落土壤养分的循

环、平衡及限制状况,旨在揭示干旱沙区恢复飞播花

棒人工林对土壤养分及化学计量比的影响,以期为后

续开展飞播造林工作提供参考。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

研究区位于腾格里沙漠东北缘,行政区划隶属于

阿拉善左旗(39°11'—39°18'N,104°53'—104°57'E),
地形由东南向西北倾斜,属贺兰山洪积扇边缘,地势

开阔,衔接起伏的沙丘,地表风蚀作用强,主要以固

定、半固定沙地为主;土壤类型以非地带性风沙土为

主,土壤质地均为砂土。自1992年实施禁牧飞播以

来研究区内流动沙丘与固定沙地的面积逐渐减少,高
盖度灌丛面积逐渐增多。该研究区属于大陆性干旱
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荒漠气候,具有冬季寒冷、夏季炎热、风大沙多和干旱

少雨的气候特征。年平均降水量在100~200mm,
降水主要集中在6—9月;年平均气温为9.1℃,最
高气温可达36.1℃,最低气温为-22.4℃;该地区风

力强劲,风沙活动强烈,年平均风速为1.9m/s,主风

向为西北风。主要群落组成有花棒(Hedysarum
scoparium)、油 蒿 (Artemisiaordosica)、沙 拐 枣

(Calligonum mongolicum),伴生有蒙古韭(Allium
mongolicum)、针 茅 (Stipa capillata)、雾 冰 藜

(Bassiadasyphylla)、沙米(Agriophyllumsquarro-
sum)等旱生草本。

1.2 研究方法

1.2.1 土壤样品采集 本试验于2022年7月选择阿

拉善左旗境内的1992年飞播造林区作为研究样地,
并选取一处未飞播裸沙作为对照样地(CK),在研究

样地内选择目标荒漠植物群落(花棒、油蒿),每种植

物群落以及裸沙样地内设置1个50m×50m的样

方,共3个50m×50m的样方,并在样方内进行植

被调查。采用全挖法对花棒群落样方中一株花棒整

株挖出,测量其根系分布,结果详见表1,最深根分布

于地下两米左右,由此确定采集土壤样品深度为0—

200cm。根据植被调查结果,在花棒、油蒿群落的样

方内各选择3株生长状况良好的标准株,在标准株下

以及裸沙样地内挖取地下深度为200cm的土壤剖

面,按 照 0—10cm,10—20cm,20—30cm,30—

60cm,60—100cm,100—150cm,150—200cm 分

7层,每层用6号塑封带采集土样作为一份土壤样

品。将花棒群落的标准株下相同土层土壤进行编号

H1(0—10cm),H2(0—10cm),H3(0—10cm),为

3次重复处理,油蒿、裸沙样地同上。3个样地共计

9个土壤剖面,63份土壤样品,带回进行土壤化学性

质测定。

表1 标准株根系分布特征

Table1 Characteristicsofrootdistributionofstandardizedplants

植物 深度/cm 根数/条 基径/cm 根长密/(m·m-3) 根系生物量 垂直分布深度/cm
花棒 63.33±88.46 11.78±15.7 3.33±4.58 1.55±2.19 1066.41±1505.54 0—200
油蒿 3.56±5.03 5.56±7.37 0.67±1.00 74.2±96.4 10.04±13.72 0—100

  注:表中数据为平均值±标准差。下同。

1.2.2 样品的处理与分析 将土样样本放置于干燥、
无风的环境自然风干,对风干后的土壤样本进行人为

筛查,清除碎屑后,通过0.15mm 筛,存放在密封

袋中。采用重铬酸钾—稀释热法测定土壤有机质[8],
根据有机质(SOM)与有机碳(SOC)转化公式,即
SOM(g/kg)=SOC(g/kg)×1.724[9],计算出有机碳

含量。采用硫酸—高氯酸消煮—靛酚蓝比色法测

定土壤全氮(TN)含量[10],采用钼锑抗比色法测定

土壤全磷(TP)含量[11],采用玻璃电极法测定土壤

pH值[12]。

1.2.3 数据分析 利用 MicrosoftExcel(2023)统计

不同指标间的平均值和标准差,在SPSS26.0软件中

采 用 单 因 素 方 差 分 析 (one-factoranalysis of
variance)比较不同种植群落对土壤理化性质、土壤化

学计量特征的影响;最小显著差异法(LSD)在多重比

较检验中比较植物群落的土壤C,N,P含量和生态

化学计量特征在不同土层深度之间的差异。对于不

满足正态分布和齐性检验的指标进行LOG数据转化

使其能够满足方差分析的要求,用 Origin2017软件

进行作图。在SPSS26.0中进行研究区土壤化学计

量之间的相关性分析,同时在Excel2023中作土壤

C,N,P与化学计量比的函数关系图。如非特殊说

明,本研究中所有的显著性水平均设为α=0.05。

2 结果与分析

2.1 土壤C,N,P含量变化特征

飞播区恢复约30a的花棒群落土壤理化性质详

见表2。由表2可知,土壤pH整体介于8.53~8.75,
花棒、油蒿、裸沙样地土壤pH值分别为8.66,8.74和

8.54,属于碱性土壤。花棒SOC,TN和 TP含量相

较于裸沙地均显著提高。花棒SOC含量与原生植被

油蒿及未飞播的流沙地有显著性差异(p<0.05),较
裸沙提高73.2%,已恢复到原生植被油蒿群落的

58.6%。花棒TN含量已恢复到原生植被油蒿的25%
(p<0.05),较裸沙样地提高50%。飞播区固沙灌木

的土壤TP含量总体较低属于极缺水平,花棒群落最

高,为0.27g/kg,较裸沙和油蒿分别提高了145.5%,

145.2%(p<0.05)。

表2 研究区土壤理化性质

Table2 Physicalandchemicalpropertiesofsoilsinstudyarea

样地
名称

SOC/
(g·kg-1)

TN/
(g·kg-1)

TP/
(g·kg-1) pH值

花棒 0.71±0.14b 0.03±0.01b 0.27±0.03a 8.66±0.01b

油蒿 1.21±0.08a 0.12±0.01a 0.11±0.01b 8.74±0.01a

裸沙 0.41±0.11c 0.02±0.01b 0.11±0.03b 8.54±0.01c

  注:同列数据后不同小写字母表示不同样地间差异显著(p<0.05)。

下同。
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由图1可以看出,研究区固沙花棒 林 下(0—

200cm)土壤SOC含量较裸沙显著提高(p<0.05),
在0—150cm 土层范围内花棒群落是裸沙样地的

1.98倍,在150—200cm土层处略低于裸沙。花棒群

落的土壤SOC含量随土层深度增加而减小,0—10cm
深度土壤SOC含量显著高于其余各层土壤(p<0.05);
花棒群落在0—200cm土层范围内土壤TN含量较

未飞播的流沙地均有所增加,随土层深度呈现降低趋

势,其中0—30cm增加幅度达328.6%(p<0.05),深
层(150—200cm)土壤中 TN 含 量 较 裸 沙 提 高 了

100%;花棒0—200cm 深度土壤 TP含量均显著高

于裸沙样地以及油蒿样地(p<0.05),是裸沙的2.45
倍,是油蒿的2.42倍,且花棒群落的土壤TP含量随

土层深度的增加而缓慢减小。

  注:不同小写字母表示同一样地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样地间差异显著(p<0.05)。下同。

图1 研究区土壤C,N,P含量垂直分布特征

Fig.1 VerticaldistributioncharacteristicsofsoilC,N
andPcontentsinstudyarea

2.2 土壤C,N,P化学计量特征

由表3可知,研究区土壤C∶P在2.34~13.65变

化,花棒较裸沙降低30.5%;土壤N∶P的变化范围在

0.11~1.50,花棒较裸沙降低48%(p<0.05);土壤

C∶N含量的变化范围是10.32~24.6,花棒C∶N含量

最高,是裸沙的1.3倍,是油蒿的2倍(p<0.05)。

表3 研究区土壤C,N,P化学计量特征统计

Table3 StatisticsofC,NandPstoichiometric
characteristicsofsoilsinstudyarea

样地名称 C∶P N∶P C∶N
花棒 2.57±0.22b 0.13±0.01b 22.41±2.42a

油蒿 11.13±2.22a 1.15±0.31a 11.22±0.45b

裸沙 3.70±1.00b 0.25±0.08a 17.03±6.25ab

由图2可知,飞播植被花棒群落,原生植被油蒿

群落以及未飞播流沙地的土壤C∶N,N∶P和C∶P
在不同土层间无明显变化规律。花棒群落的土壤

C∶P在0—200cm土层范围内,显著低于油蒿群落

(p<0.05),在20—30cm土层深处高于裸沙样地,且

C∶P随土层深度增加呈下降趋势;花棒群落的土壤

N∶P在0—10,20—60,100—200cm土层处均显著

低于油蒿群落(p<0.05),在0—10cm土层深处,高
于裸沙样地,且 N∶P随土层深度增加而降低;0—

200cm土层范围内,花棒群落的土壤C∶N呈先增加

后降低的趋势,在20—150cm土层深处显著高于油

蒿群落和裸沙样地(p<0.05)。

2.3 土壤化学计量间的关系特征

由表4可知,研究区土壤SOC含量与TN,C∶P,

N∶P间均存在极显著正相关关系(p<0.01),与TP,

C∶N 无显著相关性(p>0.05);土壤 TN 与 TP,

C∶N存在极显著负相关关系(p<0.01),与C∶P,

N∶P存在极显著正相关关系(p<0.01);土壤TP与

C∶P,N∶P均具有极显著负相关关系(p<0.01),与
C∶N存在极显著正相关关系(p<0.01)。

由图3可知,花棒群落的土壤化学计量特征间存

在不同的函数关系,且其化学计量比控制因素也不

同。土壤SOC,TN含量均与C∶N存在显著的二次

函数关系(p<0.05),且土壤TN含量与C∶N的函数

拟合系数(R2=0.64)高于SOC含量(R2=0.32),说明

土壤TN含量是土壤C∶N的主要控制因素。土壤N
∶P与土壤TN含量存在显著的线性关系(p<0.05),
与土壤TP含量无显著线性关系(p>0.05),且土壤

TN含量与N∶P的函数拟合系数(R2=0.93)高于

TP含量(R2=0.08),说明土壤TN是土壤 N∶P的

主要控制因素。土壤SOC含量与土壤C∶P存在显
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著线性关系(p<0.05),且土壤SOC含量与C∶P的

函数拟合系数(R2=0.86)高于TP含量(R2=0.13),
说明土壤SOC含量是土壤C∶P的主要控制因素。

图2 研究区土壤C,N,P化学计量比垂直分布

Fig.2 VerticaldistributionofsoilC,NandP
stoichiometricratiosinstudyarea

3 讨 论

3.1 土壤C,N,P含量变化

腾格里沙漠东北缘1992年飞播造林区经过30a
的恢复,花棒群落对土壤养分的恢复效果具有明显的

促进作用。本研究结果显示土壤SOC,TN,TP含

量较未进行飞播的流沙地均有较大的提升,分别提高

73.2%,50%和145.5%,这与刘丽丹等[13]对毛乌素沙

地花棒人工林土壤养分变化研究的结果相一致,其原

因主要是豆科植物的固氮作用及枯落物的腐烂、积存

作用所致。

图3 研究区土壤化学计量特征间的关系

Fig.3 Relationshipbetweensoilstoichiometric
characteristicsinstudyarea

土壤SOC,TN和TP含量在不同土层剖面上的

分布差异主要是由其来源不同所决定的。SOC,TN
的含量主要受地上枯落物的养分归还和分解产生的

有机质所影响,TP主要受土壤母质风化的影响[14]。
本研究中花棒SOC,TN含量均随土层深度的增加而

减小,这与汪汉驹等[15]研究急尖长苞冷杉林线过渡带

土壤SOC,TN含量均随深度递减的结果一致,这主

要是由于随着花棒群落的恢复,枯落物覆盖于土壤表

层形成“肥岛效应”,使得表层有机质含量显著增大,
淋溶作用下由表层向深层迁移,但研究区降雨稀少,
导致有机质存在较强的表聚性。本研究中花棒 TN
含量随土层深度的变化规律与SOC含量基本一致,
但表聚现象不及SOC明显,陈闻等[16]在毛乌素沙地

对人工固沙植被的土壤养分效应进行研究时也得到

同样的结果,这是因为SOC是影响TN水平的重要

因素[17],TN的含量主要取决于SOC的积累及分解
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作用的相对强度。花棒TP含量的垂直分布无明显

变化规律,这与顾振宽等[18]认为全磷含量随土层增加

无明显规律性的研究结果一致,但与黄雅茹等[19]对乌

兰布和沙漠固沙林土壤有机质、全N、全P等随着土

层深度增加呈下降趋势的结果相悖。这是因为研究

区土壤主要为风沙土,其发育程度低,对P的吸附能

力也低,且P是一种沉积性元素,迁移能力低,扩散较

慢[20],土壤中TP含量不受影响,处于一种动态平衡

状态,缺乏规律性,因此花棒土壤TP含量在不同土

层间的变化较小。

表4 研究区土壤化学计量特征剖面分布的相关分析

Table4 Correlationanalysisonprofiledistributionofsoilchemometriccharacteristicsinstudyarea

土壤指标 SOC/(g·kg-1) TN/(g·kg-1) TP/(g·kg-1) C∶P N∶P C∶N

SOC/(g·kg-1) 1 — — — — —

TN/(g·kg-1)  0.844** 1 — — — —

TP/(g·kg-1) -0.053 -0.334** 1 — — —

C∶P  0.830**  0.874** -0.545** 1 — —

N∶P  0.704**  0.941** -0.512**  0.906** 1 —

C∶N -0.202 -0.582**  0.460** -0.378** -0.574** 1

  注:**表示在p<0.01水平上存在极显著相关。

3.2 土壤C,N,P化学计量比变化

土壤C∶N∶P生态化学计量不仅反映土壤有机

质组成和质量程度,还反映土壤内部C,N,P的循环

和平衡特征[21]。C∶N可用来表示土壤微生物分解

有机质的速率,较低的C∶N表明土壤有机质具有更

快的矿化速率。本研究中C∶N变化范围为10.32~
24.6,其值<25,说明研究区土壤C较为缺乏,且有机

质积累速率和分解速率处于较低水平。这与魏亚娟

等[22]对干旱荒漠区人工梭梭林土壤C,N,P化学计

量特征的研究结果一致。花棒C∶N高于油蒿和裸

沙,说明花棒土壤的有机质矿化速率较低,SOC分解

速率小于积累速率,研究区土壤环境以及气候条件有

利于花棒土壤养分,特别是C含量的积累。C∶P被

认为是土壤P素矿化能力的标志,也是衡量微生物矿

化土壤有机物质释放P或从环境中吸收固持P素潜

力的一个指标,C∶P比值越高反映土壤P的有效性

越低。本研究中C∶P在2.34~13.65变化,远低于

全国平均水平[23],这与陶冶等[24]对准格尔荒漠区的

研究结果一致。花棒C∶P低于油蒿和裸沙,说明花

棒土壤的有效磷含量较高,这是因为低C∶P有助于

有机物分解过程中释放养分,从而增加土壤中的有效

磷含量。花棒群落的土壤SOC含量与C∶P的函数

拟合系数高于TP,SOC含量为土壤C∶P主要的控

制因素,这可能是由于土壤微生物分解有机质释放C
元素较多,P元素较少[25]。N∶P可用作评估土壤对

植物生长所需营养元素供应状态的指标,并用于确定

养分限制阈值。N∶P小于14时,该生态系统受 N
的限制,当N∶P大于16时,则受P的限制。本研究

中,花棒的N∶P仅为0.13,远小于14,说明土壤P对

花棒群落生长的限制作用小于N,且随土层深度增加

N的限制作用增强。土壤TN与 N∶P存在显著的

线性关系,花棒群落的土壤N∶P较低时,TN也呈现

出较低的水平,此结果与刘帅楠等[26]对黄土丘陵区不

同植被土壤化学计量比的研究结论一致。这是因为

花棒群落的土壤TN含量随土层深度的增加呈下降

趋势,且TP含量在0—200cm深度范围内的各土层

之间无显著差异,应在后期花棒固沙造林过程中适当

增施氮肥利于氮素积累,促进花棒群落生长。
有研究发现,土壤层次对C,N,P化学计量比有

影响[27],本研究中C∶P,N∶P随土层深度增加而降

低,C∶N呈先增加后降低的趋势,这与董雪等[28]对

乌兰布和沙漠典型灌木土壤化学计量特征研究结果

一致。恢复30a的花棒冠幅较大,大量的枯落物覆盖

于土壤表层逐渐分解产生大量的有机物,其释放出的

C,N等土壤养分富集于表层土壤,随土层深度的增

加,有机质输入能力下降,土壤SOC,TN含量随土层

深度增加而减小。下层土壤P含量除有机质输入外,
母岩风化过程也会不断补充,使TP含量的垂直递减

速率慢于SOC,TN含量,垂直分布相对稳定,导致花

棒群落土壤C∶P,N∶P随土层深度增加而降低。
而气候、植被、土壤类型等因素均会随土层深度的变

化不同程度地影响土壤C∶N,使其呈现出复杂的变

化规律[29]。

4 结 论

腾格里沙漠东北缘飞播花棒人工林经过30a的

恢复,土壤养分状况明显改善。土壤SOC,TN,TP
含量达到0.71,0.03和0.27g/kg,较未飞播流沙地分
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别提高了73.2%,50%,145.5%,垂直分布具有较强

的表聚性。花棒群落土壤C∶P与SOC,N∶P与TN
均存在显著的正相关关系且SOC是C∶P主要控制因

素,TN是N∶P,C∶N主要控制因素。花棒群落土壤

C∶N较高,SOC的积累能力较好,且花棒群落生长主

要受N的限制,随土层深度限制作用增强,今后营建花

棒人工固沙林过程中应适当增施氮肥。
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