
科尔沁沙地二龄紫花苜蓿草地土壤养分及

化学计量特征研究

赵力兴１，王琳２，李天琦１，高凯１，王红玲３，柯建武４

（１．内蒙古民族大学农学院，内蒙古 通辽　０２８０４２；２．甘肃农业大学草业学院，甘肃 兰州　７３００７０；

３．通辽市森林公园管理处，内蒙古 通辽　０２８０４２；４．通辽市草原工作站，内蒙古 通辽　０２８０４２）

　　摘要：为明确科尔沁沙地二龄紫花苜蓿（犕犲犱犻犮犪犵狅狊犪狋犻狏犪）草地土壤养分含量及化学计量特征，以原

生草地为对照，分层采集０～１００ｃｍ土壤样品，分析不同土层土壤碱解氮、有效磷、速效钾、有机碳、全

氮、全磷质量分数并计算碳氮磷化学计量比。结果表明：二龄紫花苜蓿草地０～１００ｃｍ土壤碱解氮、有

效磷、速效钾、有机碳、全氮、全磷质量分数分别为３８．５８～７８．１ｍｇ／ｋｇ、２３．０１～４６．０８ｍｇ／ｋｇ、６０．６６～

１１９．７４ｍｇ／ｋｇ、３．１３６～８．８７８ｇ／ｋｇ、０．２５３～０．９５３ｇ／ｋｇ、０．４７６～０．７８３ｇ／ｋｇ，均值较原生草地分别增

加６２．５５％、－６．５７％、１９．６８％、４８．３０％、１００．８１％、４０．５０％；二龄紫花苜蓿草地表层（０～１０ｃｍ）土壤

碱解氮、有效磷、速效钾、有机碳、全氮、全磷质量分数分别降低５３．９１％、１６．１２％、５０．０９％、６６．７６％、

７０．８１％、３７．６５％；在１０～１００ｃｍ土层，二龄紫花苜蓿草地土壤养分质量分数（除有效磷外）均有所提

高；二龄紫花苜蓿草地土壤Ｃ／Ｎ、Ｃ／Ｐ、Ｎ／Ｐ较低，均值分别为９．６０２、０．９９２、９．１８９，Ｃ、Ｎ、Ｐ元素的缺乏

程度为Ｃ＞Ｎ＞Ｐ；土壤全氮质量分数对土壤Ｃ／Ｎ、Ｎ／Ｐ的影响最大，土壤有机碳质量分数对Ｃ／Ｐ的影

响最大。
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　　科尔沁沙地地处半干旱与半湿润气候过渡带，总

面积５．１７×１０４ｋｍ２，是我国北方典型的农牧交错地区

和生态环境脆弱区［１］。自２０世纪以来，由于人口增加

和草地资源的不合理开发利用，使土壤结构和性质发

生改变，进而导致了科尔沁沙地的形成与发展［２］。草

地退化是科尔沁沙地形成的主要原因，随着草地退化，

草地的生产力下降，生物多样性降低，水土保持能力减

弱，土壤肥力下降。这已成为制约该地区农牧业发展

的主要因素。

人工草地因具有保持水土、改良土壤、生产优质饲

草的能力，且在盖度、密度、高度、生物量等方面优于天

然草地，已成为改良地方水土、提高牧草产量的主要草

地 ［３］。紫花苜蓿是植被恢复的优良先锋植物［４－５］，在

改善土壤结构、提高土壤肥力方面发挥着重要作用。

苏永中、杨洋等研究表明紫花苜蓿草地能够驱动土壤

固定有机碳和氮素，提高土壤肥力［６－７］，张宝泉等［８］在

渭北旱塬区的研究发现，种植紫花苜蓿可在一定程度

上改善土壤质量。蔺芳等［９］研究表明紫花苜蓿草地可

明显提高土壤碳氮含量。郝明德等［１０］认为紫花苜蓿

草地能提高土壤氮磷含量。

人工紫花苜蓿草地建植是科尔沁沙地重要的生态

恢复措施，随着国家政策的支持和人民生态意识的增

强，科尔沁沙地大量退化草地被重新规划，进行人工紫

花苜蓿草地建植。为确保紫花苜蓿的成活率，该地区

紫花苜蓿草地的建植大多于当年７月下旬到８月上旬
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进行播种，第二年进行生产利用。基于此，本研究以

被开垦规划的原生草地为对照，分析二龄紫花苜蓿

人工草地的建植对科尔沁沙地土壤养分及化学计量

特征的影响，为该区域草地生态系统的保护和修复

提供依据。

１　材料和方法

１．１　研究区概况

试验区位于内蒙古通辽市扎鲁特旗南部道老杜苏

木（Ｎ４４°４０′，Ｅ１２１°３１′，海拔２１４ｍ），属于中温带大

陆性季风气候。一年四季分明，光照充足，年均气温

６．６℃，年均日照时数２８８２．７ｈ，无霜期１３９ｄ，春旱多

风，风沙危害严重，年均降水量３８２．５ｍｍ，降水主要集

中在７～８月，年均蒸发量１９５７ｍｍ，年均有效积温

３１９２℃，土壤类型为风沙土。

１．２　样地概况

二龄紫花苜蓿草地于２０１６年７月２２日进行建

植，品种为草原三号，条播，播量为２２．５ｋｇ／ｈｍ
２，苗期

施一次磷酸二胺（Ｎ１８％、Ｐ２Ｏ５４８％），用量８ｋｇ／ｈｍ
２。

２０１７年施用氮磷钾复合肥，总养分４６％（Ｎ１６％、

Ｐ２Ｏ５１５％、Ｋ２Ｏ１５％）。施肥总量为５２５ｋｇ／ｈｍ
２，返

青期 施 肥 量 ３００ ｋｇ／ｈｍ
２、第 １ 次 刈 割 施 肥 量

７５ｋｇ／ｈｍ
２、第２次刈割施肥量１５０ｋｇ／ｈｍ

２，第３次刈

割后进行土壤样品的采集。原生草地主要植物种有：

茵陈蒿（犃狉狋犲犿犻狊犻犪犮犪狆犻犾犾犪狉犻犲狊）、甘草（犌犾狔犮狔狉狉犺犻狕犪

狌狉犪犾犲狀狊犻狊）、沙打旺（犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊犪犱狊狌狉犵犲狀狊）、糙隐子草

（犆犾犲犻狊狋狅犵犲狀犲狊狊狇狌犪狉狉狅狊犪）、沙 葱 （犃犾犾犻狌犿 犿狅狀犵狅犾犻

犮狌犿）、麻黄（犈狆犺犲犱狉犪狊犻狀犻犮犪）、扁穗冰草（犃犵狉狅狆狔狉狅狀

犮狉犻狊狋犪狋狌犿）等。

１．３　样地的选取与取样方法

２０１７年９月，分层采集二龄紫花苜蓿草地和原生

草地０～１００ｃｍ土壤样品。二者处于同一坡面、坡度

０°～４°。在每一块试验地上分别选取３块１０ｍ×１０ｍ

的样地作为３个重复，所选取的３块样地的土地利用

类型和土壤母质发育类型基本相同。在每个样地内随

机设置Ｓ形取样点５个，去除表土处覆盖物后，用土钻

（直径５ｃｍ）取０～１０、１０～２０、２０～３０、３０～４０、４０～

５０、５０～６０、６０～７０、７０～８０、８０～９０、９０～１００ｃｍ土

样。在各样地采集土壤样品，同层混合后去掉杂质（石

块和植物残根等）装入塑料袋，带回室内自然风干，研

磨后过筛备用。

１．４　样品测定分析

碱解氮采用碱解扩散法测定；有效磷采用０．５

ｍｏｌ／Ｌ碳酸氢钠浸提钼锑抗比色法测定；速效钾采用

醋酸铵浸提火焰光度法测定；有机碳采用重铬酸钾氧

化外加热法测定；全氮采用半微量凯氏定氮法测定；

全磷采用ＨＣｌＯ４Ｈ２ＳＯ４钼锑抗比色法测定
［１１］．

１．５　数据处理

数据采用 Ｅｘｃｅｌ２０１３整理统计及图表绘制，用

ＳＰＳＳ１９．０统计软件Ｄｕｎｃａｎ法对数据进行多重比较

和相关性分析。

２　结果与分析

２．１　二龄紫花苜蓿草地土壤速效养分质量分数

二龄紫花苜蓿草地０～１００ｃｍ土层土壤碱解氮、有

效磷、速效钾均值分别为６０．５３、３２．３０、８９．５５ｍｇ／ｋｇ，分

别较原生草地增加６２．５５％、－６．５７％、１９．６８％（表１）。

二龄紫花苜蓿草地土壤碱解氮、有效磷、速效钾质

量分数随着土层深度的增加均呈“升降升降”的变化

规律，且均在１０～２０ｃｍ土层出现最大值：其中１０～

２０ｃｍ土层碱解氮质量分数与２０～３０、３０～４０、６０～７０

ｃｍ土层无显著差异（犘＞０．０５）；１０～２０ｃｍ土层有效

磷质量分数除与２０～３０ｃｍ 土层无显著差异（犘＞

０．０５），显著高于其他各土层（犘＜０．０５）；１０～２０ｃｍ土

层速效钾显著高于其他各土层（犘＜０．０５），在０～５０

ｃｍ各土层间速效钾质量分数差异显著（犘＜０．０５），在

５０～１００ｃｍ各土层间无显著差异（犘＞０．０５）。原生草

地土壤碱解氮和速效钾质量分数随着土层深度的增加

逐渐降低，在０～１０ｃｍ土层质量分数最高，且显著高

于其他各土层（犘＜０．０５），有效磷质量分数无明显的

变化规律。

与原生草地相比，二龄紫花苜蓿草地土壤碱解氮

质量分数在０～１０ｃｍ土层显著低于原生草地，增幅为

－５３．９１％，在其他土层均显著高于原生草地，在６０～

７０ｃｍ土层增加最多，增幅为３０３．４７％（犘＜０．０５）；土

壤有效磷质量分数在０～１０、３０～４０ｃｍ土层均显著低

于原生草地，在１０～２０、２０～３０ｃｍ土层均显著高于原

生草地（犘＜０．０５）；土壤速效钾质量分数在０～１０ｃｍ土

层显著低于原生草地，增幅为－５０．０９％，除４０～５０ｃｍ

土层外，其他各土层均显著高于原生草地（犘＜０．０５）。
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表１　二龄紫花苜蓿草地土壤速效养分质量分数

犜犪犫犾犲１　犛狅犻犾犪狏犪犻犾犪犫犾犲狀狌狋狉犻犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳２狔犲犪狉狅犾犱犪犾犳犪犾犳犪狆犪狊狋狌狉犲

土层

／ｃｍ

碱解氮／（ｍｇ·ｋｇ－１）

二龄紫花苜蓿草地 原生草地 增幅／％

有效磷／（ｍｇ·ｋｇ－１）

二龄紫花苜蓿草地 原生草地 增幅／％

速效钾／（ｍｇ·ｋｇ－１）

二龄紫花苜蓿草地 原生草地 增幅／％

０～１０ ４３．８１±２．２９ｃｄＢ ９５．０６±８．０５ａＡ －５３．９１ ３５．３４±１．３７ｂｃＢ ４２．１３±１．０３ａｂＡ －１６．１２ ９９．８６±０．０８ｃＢ １９９．８１±０．１２ａＡ －５０．０９

１０～２０ ７８．１±８．５９ａＡ ６７．５７±１．２６ｂＢ １５．５８ ４６．０８±３．０１ａＡ ３５．４２±３．２２ｂｃＢ ３０．０７ １３６．４７±４．６５ａＡ ９６．５５±４．６７ｂＢ ３９．８６

２０～３０ ７４．５±１．５３ａＡ ４７．３３±０．８４ｃＢ ５７．３９ ４１．９７±１０．０７ａｂＡ３２．１５±２．１９ｃＢ ３０．５２ １１９．７４±０．１３ｂＡ ７６．５５±４．７１ｃＢ ４９．８５

３０～４０ ７３．９７±１１．４４ａＡ ４４．４７±５．６８ｃＢ ６６．３２ ３１．０６±１．０３ｃｄＢ ４６．１６±８．８３ａＡ －３２．７ ８９．６８±０．３７ｄＡ ５９．９３±０．０４ｄＢ ４８．８８

４０～５０ ５２．９３±２．３７ｂｃＡ ３２．４３±５．１９ｄＢ ６３．２１ ２８．２１±１．５７ｃｄＡ ３０．４８±２．７４ｃＡ －７．４３ ６０．６６±０．３８ｇＡ ５９．８６±０．０５ｄＡ １．３４

５０～６０ ４８．４±１．７２ｃｄＡ ２１．２７±１．１９ｅＢ １２７．５９ ２９．３９±４．０４ｃｄＡ ３６．０１±２．４７ｂｃＡ －１８．４ ７６．３±４．５４ｅＡ ４９．９５±０．０４ｅＢ ５８．５９

６０～７０ ７５．８８±４．８４ａＡ １８．８１±１．７２ｅＢ ３０３．４７ ３６．３５±３．５６ｂｃＡ ３１．０６±０．２１ｃＡ １７．０１ ７９．７８±０．１５ｅＡ ４９．９２±０．０２ｅＢ ５９．４６

７０～８０ ６２．４±１．７６ｂＡ １６．５６±１．３ｅＢ ２７６．８１ ２４．１９±１．８５ｄＡ ３１．３１±３．７ｃＡ －２２．７６ ７９．９１±０．０５ｅＡ ４６．４６±４．６１ｅＢ ６１．４４

８０～９０ ５６．６８±４．２５ｂｃＡ １６．２±０．７３ｅＢ ２４９．８８ ２３．０１±１．０３ｄＡ ３１．７３±４．５９ｃＡ －２７．４８ ７９．８９±０．０４ｅＡ ４９．９２±０．０５ｅＢ ６０．１７

９０～１００３８．５８±０．６３ｄＡ １２．６５±１．１４ｅＢ ２０５．０６ ２７．４６±４．５２ｃｄＡ ２９．３±１．３７ｃＡ －６．３ ６６．６±４．７２ｆＡ ４９．９７±０．０２ｅＢ ３９．８３

均值 ６０．５３ ３７．２４ ６２．５５ ３２．３０ ３４．５８ －６．５７ ８９．５５ ７４．８２ １９．６８

　　注：同列小写字母表示不同土层之间差异显著（犘＜０．０５）；同行大写字母表示两种草地之间差异显著（犘＜０．０５），下同

２．２　二龄紫花苜蓿草地土壤全量养分质量分数

二龄紫花苜蓿草地０～１００ｃｍ土层土壤有机碳、

全氮、全磷均值分别为５．３８７、０．５８６、０．６０２ｇ／ｋｇ，较原

生草地增幅分别为 ４８．３０％、１００．８１％、４０．５０％

（表２）。

二龄紫花苜蓿草地土壤有机碳、全氮、全磷质量分

数均随土层深度的增加呈“升降升降”的变化规律，

有机碳和全氮质量分数均在１０～２０ｃｍ土层最高，全

磷在８０～９０ｃｍ土层质量分数最高，最小值均出现在

０～１０ｃｍ土层。１０～２０ｃｍ土层土壤有机碳、全氮质

量分数显著高于其他各土层（犘＜０．０５）。在８０～９０

ｃｍ土层土壤全磷质量分数显著高于０～１０ｃｍ、５０～

６０ｃｍ土层（犘＜０．０５）。

与原生草地相比，在０～１０ｃｍ土层，二龄紫花苜

蓿草地土壤有机碳、全氮、全磷质量分数显著低于原生

草地（犘＜０．０５），增幅分别为－６６．７１％、－７０．８１％、

－３７．６５％。在１０～１００ｃｍ各土层土壤有机碳、全氮

质量分数均显著高于原生草地，在７０～８０ｃｍ土层变

化最大，增幅分别为３１８．４８％、５６８．６４％（犘＜０．０５）。

土壤全磷质量分数在１０～１００ｃｍ各土层均高于原生

草地，其中４０～１００ｃｍ土层显著高于原生草地，９０～

１００ｃｍ土层变化最大，增幅为３３４．８５％（犘＜０．０５）。

表２　二龄紫花苜蓿草地土壤全量养分质量分数

犜犪犫犾犲２　犜狅狋犪犾狊狅犻犾狀狌狋狉犻犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳２狔犲犪狉狅犾犱犪犾犳犪犾犳犪狆犪狊狋狌狉犲

土层

／ｃｍ

有机碳／（ｇ·ｋｇ－１）

二龄紫花苜蓿草地 原生草地 增幅／％

全氮／（ｇ·ｋｇ－１）

二龄紫花苜蓿草地 原生草地 增幅／％

全磷／（ｇ·ｋｇ－１）

二龄紫花苜蓿草地 原生草地 增幅／％

０～１０ ３．１３６±０．０６３ｈＢ ９．４１９±０．０６８ａＡ －６６．７１ ０．２５３±０．０６５ｆＢ ０．８６８±０．０２１ａＡ －７０．８４ ０．４７６±０．０９７ｂＢ ０．７６３±０．１４９ａＡ －３７．６５

１０～２０８．８７８±０．０４９ａＡ ６．３５７±０．０９５ｂＢ ３９．６６ ０．９５３±０．０６３ａＡ ０．６１９±０．０５ｂＢ ５４．０７ ０．７０４±０．１１４ａｂＡ０．６４８±０．１２２ａｂＡ ８．５７

２０～３０６．８３６±０．０９８ｂＡ ４．８３４±０．００７ｃＢ ４１．４２ ０．６４±０．０２６ｂｃＡ ０．３０５±０．１２１ｃＢ １０９．６３３ ０．６０４±０．１０３ａｂＡ０．６０１±０．０７４ａｂＡ ０．５０

３０～４０５．２５５±０．０６３ｅＡ ３．９５２±０．０２ｄＢ ３２．９７ ０．６０９±０．０１５ｃｄＡ ０．２３６±０．１０２ｃｄＢ １５７．８３ ０．５９２±０．０５４ａｂＡ０．５３１±０．０９ａｂｃＡ １１．６４

４０～５０４．１０２±０．０２８ｇＡ ３．１４５±０．０９５ｅＢ ３０．４３ ０．５８１±０．０３３ｃｄＡ０．２２４±０．０８ｃｄＢ １５９．８４ ０．５４８±０．１１３ａｂＡ０．４２４±０．０７５ｂｃｄＢ ２９．２３

５０～６０４．８１１±０．０２１ｆＡ ２．６８８±０．０７５ｆＢ ７８．９８ ０．６０６±０．０１ｃｄＡ ０．１６２±０．０４１ｄＢ ２７４．２０ ０．４７８±０．０５４ｂＡ ０．３２１±０．０６８ｃｄｅＢ ４８．６８

６０～７０５．８７９±０．０２８ｄＡ １．７５６±０．１８３ｇＢ ２３４．８０ ０．４９３±０．１４９ｄｅＡ０．１５５±０．０１９ｄＢ ２１７．９４ ０．６１４±０．１１２ａｂＡ０．３４８±０．１５ｃｄｅＢ ７６．２２

７０～８０６．５４５±０．１６７ｃＡ １．５６４±０．１３６ｇｈＢ ３１８．４８ ０．７４６±０．０１５ｂＡ ０．１１２±０．００７ｄＢ ５６８．６９ ０．６７１±０．０９６ａｂＡ０．２７２±０．１０６ｄｅＢ １４６．４４

８０～９０５．１１８±０．２５８ｅＡ １．３６５±０．１３６ｈｉＢ ２７４．９５ ０．５４６±０．０１６ｃｄｅＡ ０．１２２±０．００９ｄＢ ３４６．０８ ０．７８３±０．１５５ａＡ ０．２４３±０．１２１ｄｅＢ ２２１．７１

９０～１００３．３１５±０．０５６ｈＡ １．２４８±０．０５４ｉＢ １６５．６３ ０．４３７±０．００９ｅＡ ０．１１８±０．００５ｄＢ ２７０．９７ ０．５４９±０．１０１ａｂＡ０．１２６±０．０１ｅＢ ３３４．８５

均值 ５．３８７ ３．６３３ ４８．３００ ０．５８６ ０．２９２ １００．８１ ０．６０ ０．４２８ ４０．５０

８７ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２０）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．５



２．３　二龄紫花苜蓿草地土壤碳氮磷化学计量特征

二龄紫花苜蓿草地土壤Ｃ／Ｎ、Ｎ／Ｐ、Ｃ／Ｐ随着土层

深度的增加无明显的变化规律（表３）。Ｃ／Ｎ在０～１０

ｃｍ土层出现最大值，显著高于３０～６０、７０～８０、９０～

１００ｃｍ土层（犘＜０．０５）。在０～１０、６０～７０ｃｍ土层

Ｃ／Ｎ 要 高 于 原 生 草 地，增 幅 分 别 为 ２３．０２％、

１６．３０７％，但不显著（犘＞０．０５），其他各土层均低于原

生草地，其中２０～６０ｃｍ各土层差异显著（犘＜０．０５）。

Ｎ／Ｐ在１０～２０ｃｍ土层出现最大值，显著高于０～１０、

６０～７０、８０～１００ｃｍ各土层（犘＜０．０５），最小值出现在

０～１０ｃｍ土层。在０～１０ｃｍ土层Ｎ／Ｐ显著低于原生

草地，增幅为－５５．３２５％（犘＜０．０５）。在１０～６０、７０～

８０ｃｍ土层 Ｎ／Ｐ均显著高于原生草地，其中５０～６０

ｃｍ土层变化最大，增幅为１５１．９４％（犘＜０．０５）。Ｃ／Ｐ

最大值出现在１０～２０ｃｍ土层，显著高于０～１０、４０～

５０、８０～１００ｃｍ土层（犘＜０．０５）。最小值出现在９０～

１００ｃｍ土层，仅与１０～３０ｃｍ 土层差异显著（犘＜

０．０５）。在０～１０ｃｍ土层Ｃ／Ｐ显著低于原生草地，增

幅为－４５．９４％，１０～２０、７０～８０ｃｍ土层显著高于原

生草地，增幅分别为２７．５１％、４６．３７％（犘＜０．０５）。

表３　二龄紫花苜蓿草地的土壤化学计量特征

犜犪犫犾犲３　犛狅犻犾狊狋狅犻犮犺犻狅犿犲狋狉犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳２狔犲犪狉狅犾犱犪犾犳犪犾犳犪狆犪狊狋狌狉犲

土层

／ｃｍ

Ｃ／Ｎ

二龄紫花苜蓿草地 原生草地 增幅／％

Ｎ／Ｐ

二龄紫花苜蓿草地 原生草地 增幅／％

Ｃ／Ｐ

二龄紫花苜蓿草地 原生草地 增幅／％

０～１０ １３．３５４±３．８７ａＡ１０．８５６±０．１７９ａＡ ２３．０２ ０．５２７±０．０３３ｄＢ １．１８±０．２１６ａＡ －５５．３３ ６．９３６±１．６９１ｃＢ １２．８３±２．４８３ａＡ －４５．９４

１０～２０ ９．３４９±０．５６７ａｂＡ１０．３２９±０．６８９ａＡ －９．４９ １．３８２±０．１７４ａＡ ０．９８１±０．１４５ａｂＢ ４０．８６ １２．９８４±２．２８１ａＡ １０．１８２±１．９８９ａＢ ２７．５１

２０～３０ １０．６９６±０．２８７ａｂＢ１９．１２１±８．５８４ａＡ －４４．０６ １．０９４±０．１７１ａｂｃＡ ０．４８９±０．１４９ｂＢ １２３．８４ １１．７４±２．１２ａｂＡ ８．１３９±１．０９４ａＡ ４４．２４

３０～４０ ８．６３７±０．３１４ｂＢ ２１．１２４±１０．６２７ａＡ－５９．１２ １．０３４±０．０６８ａｂｃＡ ０．４２４±０．１２４ｂＢ １４３．７８ ８．９５５±０．９１２ａｂｃＡ ７．６９２±１．４３７ａＡ １６．４２

４０～５０ ７．０８５±０．４５３ｂＢ １６．５０８±７．０１２ａＡ －５７．０８ １．１±０．１９９ａｂｃＡ ０．５２８±０．１９ｂＢ １０８．１８ ７．８７５±１．９２ｂｃＡ ７．６５４±１．４２８ａＡ ２．８８

５０～６０ ７．９３８±０．１ｂＢ １７．６６５±４．２６８ａＡ －５５．０７ １．２９±０．１８ａＡ ０．５１２±０．１２２ｂＢ １５１．９４ １０．２２±１．２９６ａｂｃＡ ８．７２３±１．６８４ａＡ １７．１７

６０～７０ １３．２０５±４．３２６ａＡ １１．３５４±０．２１９ａＡ １６．３１ ０．７９４±０．１６６ｂｃｄＡ ０．６４１±０．４５７ａｂＡ ２３．９２ ９．９５±２．０６２ａｂｃＡ ７．１９２±５．０１３ａＡ ３８．３５

７０～８０ ８．７７１±０．０５ｂＡ １４．１３７±２．０５ａＡ －３７．９６ １．１４±０．２０２ａｂＡ ０．５２２±０．２９３ｂＢ １１８．４２ １０．０１１±１．８２９ａｂｃＡ ６．８４±２．８８６ａＢ ４６．３７

８０～９０ ９．３９６±０．７４９ａｂＡ１１．１２８±０．２８ａＡ －１５．５６ ０．７２６±０．１４５ｃｄＡ ０．７４９±０．４９９ａｂＡ －３．０４ ６．９１９±１．９２４ｃＡ ８．２１７±５．２８ａＡ －１５．７９

９０～１００ ７．５９１±０．０３１ｂＡ １０．７１６±０．７５１ａＡ －２９．１６ ０．８３±０．１９１ｂｃｄＡ ０．５２６±０．１８８ｂＡ ５７．８７ ６．２９５±１．４２１ｃＡ ５．７０５±２．３２２ａＡ １０．３４

均值 ９．６０２ １４．２９４ －３２．８２３ ０．９９２ ０．６６ ５１．３７ ９．１８９ ８．３１７ １０．４７

２．４　相关性分析

有效磷质量分数与全氮、全磷质量分数正相关性

不显著，与碱解氮质量分数呈显著正相关（犘＜０．０５）

（表４）。除此之外，有机碳、全氮、全磷、碱解氮、有效

磷、速效钾质量分数共计６个指标间，均呈极显著正相

关（犘＜０．０１）。Ｃ／Ｎ 与 Ｃ／Ｐ 相关性不显著（犘＞

０．０５），与 Ｎ／Ｐ呈极显著负相关（犘＜０．０１）。Ｎ／Ｐ与

Ｃ／Ｐ呈极显著正相关（犘＜０．０１）。Ｃ／Ｎ与全磷质量分

表４　土壤养分及土壤化学计量比的相关性分析

犜犪犫犾犲４　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊狅犻犾狀狌狋狉犻犲狀狋狊犪狀犱狊狅犻犾狊狋狅犻犮犺犻狅犿犲狋狉犻犮狉犪狋犻狅

有机碳

质量分数

全氮

质量分数

全磷

质量分数

碱解氮

质量分数

有效磷

质量分数

速效钾

质量分数
Ｃ／Ｎ Ｃ／Ｐ Ｎ／Ｐ

有机碳质量分数 １

全氮质量分数 ０．９０７ １

全磷质量分数 ０．７４２ ０．７４５ １

碱解氮质量分数 ０．９３４ ０．８５４ ０．７４２ １

有效磷质量分数 ０．３６８ ０．１７７ ０．１７３ ０．３１１ １

速效钾质量分数 ０．８６１ ０．７４２ ０．５８８ ０．８０５ ０．４４９ １

Ｃ／Ｎ －０．１７５ －０．５１５ －０．２７０ －０．１９８ ０．１７６ －０．１５６ １

Ｃ／Ｐ ０．５６３ ０．４４１ －０．０３７ ０．５０２ ０．２９６ ０．４８９ ０．０５２ １

Ｎ／Ｐ ０．５８５ ０．７２９ ０．１６８ ０．５４６ ０．０５５ ０．４６０ －０．５３９ ０．７７０ １

　　注：“”表示显著相关（犘＜０．０５）；“”表示极显著相关（犘＜０．０１）
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数呈显著负相关（犘＜０．０５），与全氮质量分数呈极显

著负相关（犘＜０．０１）。Ｃ／Ｐ与有效磷质量分数呈显著

负相关（犘＜０．０５），与有机碳、全氮、碱解氮、速效钾质

量分数呈极显著正相关（犘＜０．０１）。Ｎ／Ｐ与有机碳、

全氮、碱解氮、速效钾质量分数呈极显著正相关（犘＜

０．０１）。

３　讨论

土壤养分质量分数是判定土壤质量水平的重要因

素。本研究结果表明紫花苜蓿草地０～１００ｃｍ土壤碱

解氮、速效钾、有机碳、全氮、全磷质量分数较原生草地

分别 增 加 ６２．５５％、１９．６８％、４８．３％、１００．８１％、

４０．５０％，这与前人研究一致，即种植紫花苜蓿可培肥

地力提高土壤养分质量分数［１２－１５］。人工紫花苜蓿草

地生态系统是农田生态系统。草地的开垦建设会导致

土壤养分质量分数降低［１６－１７］。杨泽鹏［１８］的研究表明

开垦使表层（０～２０ｃｍ）土壤理化性质和土壤碳氮养分

质量分数的降低最明显。本研究中也得到相似的结

果，即二龄紫花苜蓿草地土壤碱解氮、有效磷、速效钾、

有机碳、全氮、全磷质量分数在０～１０ｃｍ土层均显著

低于 原 生 草 地，降 幅 分 别 为 ５３．９１％、１６．１２％、

５０．０９％、６６．７６％、７０．８１％、３７．６５％。这主要是原生

草地土壤受自然和人为的扰动较少，植物残体主要积

累在土壤表层［１９］，可供微生物维系生命活动的能量充

足，从而导致土壤表层养分质量分数较高。紫花苜蓿

草地一方面因清地、翻耕、暴晒等生产活动使有机物归

还减少，土壤结构发生剧烈变化，有机物质矿化分解加

快［２０］，另一方面因紫花苜蓿的生长需要消耗大量的土

壤养分，使得养分质量分数下降。本研究发现在１０～

１００ｃｍ 各土层中，紫花苜蓿草地土壤养分质量分数

（除有效磷）均高于原生草地。可能是由以下原因造

成：人为的耕翻措施将表层动植物残体等有机物质翻

入底层增加了地上生物量中碳氮养分向土壤的输

入［２１－２２］，土壤表层结构破坏后，有机物质和腐殖质以

溶解或颗粒碳、氮的形式向下淋溶积淀［２３］。沙地土壤

具有较强的淋溶作用，大量使用化学肥料增加了下层

土壤的养分积累。根系是下层土壤有机碳周转的重要

驱动力，是将光合产物直接输入到地下的唯一途

径［２４］。紫花苜蓿根系在土壤中纵横穿插，加速了土壤

上层养分向下层的运输，同时使土壤中根系脱落的根

冠细胞和死亡根系的质量分数增加，根系分泌大量有

机酸，活化土壤，有利于土壤微生物的活动及营养物质

的溶解，促进了养分的积累［２５］。

土壤化学计量比是衡量土壤质量的重要参数［２６］。

Ｃ／Ｎ是土壤质量的敏感指标，并且会影响到土壤中碳

氮循环［２７］，微生物生命活动所需的最佳Ｃ／Ｎ为２５
［２７］。

此比值对有机碳转化最有利，当Ｃ／Ｎ小于２５时，有机

碳转化较容易，能产生充足的氮素，反之，则会使有机

碳转化困难，出现微生物与植物争夺氮素的现象，使土

壤有机碳积累更加容易［２８］。本研究中二龄紫花苜蓿

草地土壤Ｃ／Ｎ为７．０８５～１３．３５４，均值为９．６０２。小

于中国陆地土壤（１２．３０）、全球陆地土壤（１２．３０）、全球

草地土壤（１１．８０）及全球森林土壤（１２．４０）
［２９－３０］。表

明二龄紫花苜蓿草地较低的土壤Ｃ／Ｎ使土壤有机质

分解速率和矿化速率较高，在其矿化作用之始就能供

给植物所需的有效氮量［３１］，同时也表明该地区土壤Ｃ

比Ｎ更缺乏。土壤Ｃ／Ｐ被认为是指示土壤磷元素矿

化能力的重要指标，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的潜力的一种指

标［３２］。较低Ｃ／Ｐ有利于微生物在有机质分解过程中

的养分释放，促进土壤中有效Ｐ的增加
［３３－３４］。本研究

发现，二龄紫花苜蓿草地土壤Ｃ／Ｐ为６．２９５～１２．９８４，

均值为９．１８９，远远低于中国陆地土壤（５２．７０）、全球

陆地土壤（７２．００）、全球草地土壤（６４．３０）及全球森林

土壤（８１．９０）
［２９－３０］，表明在紫花苜蓿草地微生物分解

有机质的过程受Ｐ的限制可能性较小，土壤Ｐ表现出

较高的有效性。较低的土壤Ｃ／Ｐ也说明，Ｃ比Ｐ更为

缺乏。Ｎ／Ｐ可用作Ｎ是否饱和的诊断指标，并被用于

确定养分限制的阈值［３５］。将Ｎ／Ｐ＜１０和Ｎ／Ｐ＞２０作

为评价植被生产力受氮、磷元素限制的指标［３６］。本研

究中二龄紫花苜蓿草地各土层土壤 Ｎ／Ｐ为０．５２７～

１．２９，均值为０．９９２，低于中国陆地土壤（３．９）、全球陆

地土壤（５．９）、全球草地土壤（５．６）及全球森林土壤

（６．６）
［２９－３０］。较低的Ｎ／Ｐ说明土壤Ｎ缺乏，植物生产

力受到影响。综合分析土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ元素的缺乏程度

其大小顺序为Ｃ＞Ｎ＞Ｐ。土壤中某种营养元素含量

与化学计量比的相关性越高，则化学计量比受该元素

的影响越大［３７］。本研究中土壤Ｃ／Ｎ、Ｎ／Ｐ与土壤全氮

质量分数的相关性最强（－０．５１５、０．７２９）。Ｃ／Ｐ

与有机碳的相关性最强（０．５６３）。由此可知本研究

区域土壤Ｃ／Ｎ、Ｎ／Ｐ主要受控于土壤全氮质量分数，

Ｃ／Ｐ受控于土壤有机碳质量分数，印证了Ｃ、Ｎ质量分

０８ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２０）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．５



数的主导作用。

４　结论

（１）二龄紫花苜蓿草地可明显增加０～１００ｃｍ土

壤碱解氮、速效钾、有机碳、全氮、全磷质量分数。

（２）二龄紫花苜蓿草地降低了０～１０ｃｍ土壤养分

质量分数，增加了１０～１００ｃｍ各土层土壤养分质量分

数（除有效磷）。

（３）二龄紫花苜蓿草地土壤Ｃ／Ｎ、Ｃ／Ｐ、Ｎ／Ｐ较低，

均值分别为９．６０２、０．９９２、９．１８９，Ｃ、Ｎ、Ｐ元素的缺乏

程度为Ｃ＞Ｎ＞Ｐ。

（４）土壤全氮质量分数对Ｃ／Ｎ、Ｎ／Ｐ的影响最大，

有机碳质量分数对Ｃ／Ｐ的影响最大。
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