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西鄂尔多斯 4 种荒漠珍稀灌木根际土壤养分特征
张颖娟，贺寅月，王斯琴花

( 内蒙古师范大学 生命科学与技术学院，内蒙古 呼和浩特 010022)

摘 要: 选取西鄂尔多斯荒漠的沙冬青、四合木、半日花和长叶红砂这 4 种珍稀超旱生灌木，研究了其根际

与非根际土壤有机质、全氮、全磷的含量特征及土壤 pH 值的变化。结果表明，相对于非根际土壤，根际土

壤有机质、全氮、全磷平均提高了 26． 8%，19． 2%和 13． 9%，土壤 pH 值平均降低了 0． 23 个单位。除半日花

外，其它 3 种灌木根际与非根际的土壤养分均呈现出显著差异，并表现出明显的正根际效应( 根际土壤 /非
根际土壤 ＞ 1) 。4 种荒漠灌木的根际对土壤养分均具有富集效应，根际土壤养分的富集有利于荒漠土壤环

境的改善和恢复。
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Soil Nutrition in Rhizosphere of Four Desert Rare Shrub Species in Western Ordos

ZHANG Ying-juan，HE Yin-yue，WANG Si-qin-hua
( Life Science and Technology College，Inner Mongolia Normal University，Hohhot，Inner Mongolia 010022，China)

Abstract: Four rare shrubs found in west Ordos，including Ammopitanthus mongolicus，Tetraena mongolica，Helian-
themum songoricum，and Reaumuria trigyna，were selected to study the variations of organic matter content，total N，

total P and soil pH in soils of the rhizosphere and surrounding matrices． The results show that the contents of organic
matter，total N，and total P of the soils in the rhizosphere were 26． 8%，19． 2%，and 13． 9%，respectively，higher
than those in the surrounding matrices，while the soil pH value was 0． 23 unit lower than the average． Except for H．
songoricum，soil nutrition in the rhizosphere differed significantly from that in the surrounding matrices，showing that
the three shrubs have positive rhizosphere effects on soil nutrients． The rhizosphere of the four shrubs showed positive
effects on nutrient enrichment，providing potential benefits to improve and restore the desert soil environment．
Keywords: arid desert area; rare shrubs; rhizosphere; soil nitrogen; soil organic carbon

根际( rhizosphere) 是指根土界面数毫米范围内

受根系影响的土壤区，它是土壤水分和矿物质进入根

系参与生物循环的门户，同时也是根系自身生命活动

和代谢对土壤影响最直接、最强烈的区域［1-2］。根际

微域内的有效养分被称为“实际有效养分”，能直接

被根系吸收，决定着植物实际吸收的养分量［3］。在

干旱荒漠区，由于土壤养分含量较低，因此这一地区

的植物“根际效应”相对于农田和森林土壤更为显

著，而根际对养分的截留效应的影响也更为明显。目

前国内大量的根际研究主要集中在农作物和林木根

系，对干旱荒漠区旱生灌木植物根际营养特征研究只

有少量报道。苏永中等在研究灌木对土壤肥力影响

中发现，根际土壤全 N 和全 C 分别比非根际土壤高

出 54%和 76%，而根际土壤 pH 值要比非根际低 0．

19 个单位; 詹媛媛、弋良朋等人的研究结果也表明灌

木根际有机质、全氮、大量元素和 pH 值表现出明显

的富集效应。灌木根系分泌物的产生改善了土壤养

分状况，对于生态退化区植被恢复和土壤质量改善具

有重要的实践意义。
干旱半干旱荒漠地区除水分条件限制植物生长

以外，土壤有机质、N 和 P 等含量低也是旱生灌木生

长的重要限制性因子之一。本研究通过对西鄂尔多

斯 4 种珍稀灌木的根际土壤有机碳含量、氮、磷含量

及土壤 pH 值的差异进行研究，揭示不同灌木根际土

壤养分特征及对养分利用的生态效应，为干旱荒漠区

灌木根际环境研究提供实验基础及理论依据。

1 材料与方法



1． 1 研究区概况

西鄂尔多斯为内蒙古西部荒漠化草原—草原化

荒漠的生态环境脆弱带，是内蒙古高原特有属和亚洲

中部( 中亚东部) 植物特有属的分布中心。该地区自

然条件恶劣，土壤贫瘠，年降雨量为 80 ～ 150 mm，且

集中在 6—8 月，蒸发量为降雨量的 20 倍以上。地表

在风力作用下，或覆沙或石砾质。植被以多年生超旱

生灌木和小灌木为主，物种组成贫乏，以霸王( Zygo-
phyllum xanthoxylum) 、沙冬青 ( Ammopiptanthus mon-
golicus) 、四 合 木 ( Tetraena mongolica ) 、黄 花 红 砂

( Reaumuria trigyna ) 、半日花 ( Helianthemum songori-
cum) 等古老残遗种为主要建群物种。植株大多矮

小，根系发达，耐盐碱和干旱。本研究选用该地区的

珍稀植物四合木、半日花、长叶红砂和沙冬青作为研

究对象，这几种超旱生的荒漠灌木对干旱贫瘠的荒漠

土壤环境有很好的适应性。土壤样品于 2007 年 7 月

植株生长旺盛时取样( 表 1) 。

表 1 4 种灌木形态特征

灌木类型 科 名 高度 /cm 冠幅 /cm 茎 数

沙冬青 豆 科 105 ～ 115 238 ～ 245 12 ～ 16
四合木 蒺藜科 26 ～ 35 66 ～ 70 21 ～ 38
半日花 半日花科 9 ～ 12 15 ～ 20 8 ～ 15
长叶红砂 柽柳科 25 ～ 31 54 ～ 62 15 ～ 21

1． 2 研究方法

1． 2． 1 土壤样品的采集 在试验区选择以 3 种灌木

为主的 3 个样地，每个样地 100 m × 100 m，在每样地

内选取 5 株生长情况基本一致的样株供采样分析，作

为 5 次重复。对选好的每株灌木，先铲去落叶层，然

后用土壤刀从植株基部开始逐段、逐层挖去上层覆

土，追踪根系的伸展，然后沿侧根找到须根部分，剪下

分枝，轻轻抖动后落下的土壤为非根际土壤( 标记为

B) ，仍粘在根上的为根际土壤( 标记为 R) ，用毛刷收

集到土壤袋保存，供分析用［4-6］。
1． 2． 2 土壤理化性质测定 将野外带回的样品敞开

放置在干燥通风的室内，使其自然风干。样品风干

后，拣去动植物残体、杂质、根系和石块，研细并全部

通过 0． 25 mm 孔径的筛子装袋后封袋储藏备用。土

壤有机质用重铬酸钾外加热氧化法测定; 全氮采用凯

氏法硝化，然后用自动定氮仪测定; 全磷用 NaOH 熔

融—钼锑比色法; pH 值( 土水比 1 ∶ 2． 5 悬液) 用酸

度计直接测定。
1． 3 数据分析

用“富集率( enrichment ratio，E) ”表示根际对土

壤养分的富集程度，E 值的大小反映根际效应的强

弱。
E =〔( 根际含量 － 非根际含量) /非根际含量〕×

100%［1］

采用 SPSS 13． 0 软件进行统计分析，根际土壤与

非根际土壤之间采用配对样本 t 检验进行差异性分

析。

2 结果与分析

2． 1 根际与非根际土壤养分含量特征

由表 2 可知，灌丛根际土壤与非根际土壤之间，

土壤有机碳、全氮、全磷及土壤 pH 值呈现显著的差

异( p ＜ 0． 05) 。相对于非根际土壤，根际土壤有机碳

平均高出 26． 8%，全氮平均高出 19． 2%，全磷平均高

出 13． 9%，而土壤 pH 值平均降低 0． 23 个单位。根

际土壤对土壤养分表现出较为明显的富集效应。

表 2 根际与非根际土壤养分含量平均值及其富集率

项目 土壤区域 平均值 富集率%

有机质 / ( g·kg －1 )
根 际 1． 27 ± 0． 09a

26． 8
非根际 1． 01 ± 0． 03b

全氮 / ( g·kg －1 )
根 际 0． 33 ± 0． 14a

19． 2
非根际 0． 28 ± 0． 11b

全磷 / ( g·kg －1 )
根 际 0． 26 ± 0． 01a

13． 9
非根际 0． 21 ± 0． 02b

pH 值
根 际 8． 51 ± 0． 02a

－ 2． 2
非根际 8． 74 ± 0． 02a

注: 同种植物根际与非根际土壤若字母相同表示差异不显著( p ＜

0． 05) 。下同。

2． 2 根际与非根际土壤 pH 值的变化

从土壤 pH 值来看( 图 1) ，4 种灌木丛土壤的 pH
值均大于 8，土壤呈碱性，且根际土壤 pH 值均低于非

根际的，pH 降低幅度在 0． 04 ～ 0． 28 个单位之间，但

显著性检验结果表明两者没有显著差异( p ＞ 0． 05) 。
其中四合木根际酸化程度较高，较容易引起土壤 pH
值的降低，半日花次之，沙冬青和长叶红砂降低幅度

较小。一般认为，根系分泌有机酸和呼吸作用产生

CO2 形成的 H2CO3，是根际 pH 值降低的必然原因。
2． 3 4 种灌木根际与非根际土壤养分含量特征

从表 3 可知，4 种灌木根际土壤的各类养分都高

于非根际土壤的，除半日花外，其它 3 种灌木根际土壤

的养分与非根际土壤的均达到显著差异。因此，这些

灌木都具有富积养分的能力。4 种灌木根际与非根际

土壤养分富集率不同，有机质沙冬青富集率最高达

40． 63%，四合木次之 ( 28． 43% ) ，长 叶 红 砂 的 略 低

( 25． 24% ) ; 四合木全氮和全磷的富集率最高( 分别
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为 21． 13%和 18． 31% ) ，全氮富集率长叶红砂( 21． 05% )

略高于沙 冬 青 ( 19． 75% ) ，而 全 磷 富 集 率 沙 冬 青

( 14． 88% ) 略高于长叶红砂( 11． 81% ) 。半日花的各

类养分富集率均为最低，且根际与非根际土壤的差异

不显著，这可能与半日花生物学特性有关。半日花为

小灌木，生长缓慢，植株矮小，根系相对不发达，对土

壤的利用和改善能力较弱。不同灌木根际、根外土壤

养分富集的差异，说明由于灌木生物学特性不同而表

现出不同的根际效应，这主要是不同植被根系与土壤

及微生物之间长期形成的不同根际环境的结果。

图 1 不同灌木根际与非根际土壤 pH 值变化

表 3 4 种灌木根际与非根际土壤养分含量及富集率

灌木
类型

土壤
区域

有机质 /
( g·kg －1 )

全氮 /
( g·kg －1 )

全磷 /
( g·kg －1 )

根 际 1． 35a 0． 482a 0． 247a

沙冬青 非根际 0． 96b 0． 405b 0． 215b

富集率 /% 40． 63 19． 75 14． 88

根 际 1． 31a 0． 407a 0． 252a

四合木 非根际 1． 02b 0． 336b 0． 213b

富集率 /% 28． 43 21． 13 18． 31

根 际 1． 14a 0． 186a 0． 278a

半日花 非根际 1． 01a 0． 162a 0． 251a

富集率 /% 12． 87 14． 81 10． 76

根 际 1． 29a 0． 253a 0． 265a

长叶红砂 非根际 1． 03b 0． 209b 0． 237b

富集率 /% 25． 24 21． 05 11． 81

3 结论与讨论

根际土壤 pH 值是目前根际特征研究最多的方

面。通常认为，根际 pH 值的变化是由于根系呼吸作

用释放 CO2 以及在离子的主动吸收和根尖细胞伸长

过程中分泌质子和有机酸所致［7］。但根据许多研究

者对多种植物的研究证实，根际土壤 pH 值的变化是

同物种生物学特性密切相联的。本研究的物种沙冬

青、四合木、半日花和长叶红砂的根际土壤 pH 值虽

然都低于非根际土壤，但是显著性检验并没有表现出

差异，进一步的结论需要对根际 pH 值进行连续动态

观测得出。
总体上，4 种灌木根际养分表现出正的根际效应

( 根际 /非根际 ＞ 1) ，其中沙冬青的根际效应最大，四

合木、长叶红砂次之，半日花最小。这与它们的生物

学特性有关。沙冬青为豆科灌木，植株较高大，根系

发达，侧根密集，有根瘤菌与其共生，有利于根系吸收

营养和固定碳。四合木和长叶红砂属小灌木，侧根发

达，枯落物、根脱落物等增加了地下的有机质，因此根

际养分含量较高。半日花是最矮小的灌木，生长缓

慢，根系相对不发达，对土壤养分贡献小。
大多数研究表明［8-18］，植物根际土壤养分含量要

高于非根际土壤，从整体看，4 种灌木根际对土壤养

分均有不同程度的截留。由于干旱荒漠区土壤养分

含量极低，相对于农田生态系统和森林生态系统的研

究结果，荒漠生境下的灌木表现出更为明显的根际效

应［3，13］。灌木根际土壤养分的富集有利于改善荒漠

环境，增加土壤肥力，进而有利于荒漠土壤养分的恢

复。根据研究［4-5，17-18］，30% 的植物光合产物以枯枝

落叶、根系分泌物、死亡细根等沉积在根际土壤中。
它们不但为土壤微生物提供了碳源，而且改变了根际

微区土壤的理化环境，对根际土壤养分产生重要影

响［12］。黄刚等［8］研究科尔沁沙地 3 种灌木根际土壤

pH 值及其养分状况的结果表明，黄柳、小叶锦鸡儿和

盐蒿这 3 种灌木的根际养分总体上表现出明显的正

根际效应( R /S ＞ 1) ，而苏永中［3］研究科尔沁地区几

种灌木、半灌木对沙地土壤肥力影响机制，结果发现，

在灌丛根际土壤与全土( 即非根际土壤) 之间，土壤

有机 C、全氮和 Ec 存在更为明显的差异。这些与本

研究结果一致。Whitford 等［19-20］认为灌丛下土壤养

分的富集是植物、土壤和土壤生物之间复杂的相互作

用的结果。
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