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　　摘要：为探讨不同植被恢复类型对土壤养分的影响，选择甘肃省环县沙化区为研究区域，以立地条

件一致、栽植５ａ的河北杨（犘狅狆狌犾狌狊犺狅狆犲犻犲狀狊犻狊）（ＰＨＦ）、柠条（犆犪狉犪犵犪狀犪犽狅狉狊犺犻狀狊犽犻犻）（ＣＫＦ）、爬地柏

（犛犪犫犻狀犪狆狉狅犮狌犿犫犲狀狊）（ＳＶＦ）林地为研究对象，设置样地，分别采集０～２０、２０～４０、４０～６０ｃｍ土层土样，

测定植被土层的养分指标，并分析变化规律和差异性。结果表明：（１）３种植被类型的土壤铵态氮、硝态

氮、速效磷含量“表聚效应”显著，ＣＫＦ、ＳＶＦ林地有机碳、全氮含量在不同土层差异显著。（２）在０～２０

ｃｍ土层，ＣＫＦ和ＳＶＦ的有机碳、全氮、硝态氮、铵态氮、速效钾含量均显著高于ＰＨＦ；在２０～４０ｃｍ土

层，ＣＫＦ林地有机碳、全氮含量显著高于ＰＨＦ，３种植被类型间硝态氮和铵态氮含量均存在显著差异，

表现为ＣＫＦ林地＞ＳＶＦ林地＞ＰＨＦ林地，ＳＶＦ林地速效钾含量显著高于其他２种类型。（３）３种植被

类型的Ｃ／Ｎ、Ｎ／Ｐ均低于我国土壤的平均水平，土壤碳、氮水平较低，在０～４０ｃｍ土层，ＣＫＦ的Ｃ／Ｐ和

Ｎ／Ｐ显著高于ＰＨＦ。（４）主成分分析得出３种植被恢复类型的土壤养分状况表现为ＳＶＦ＞ＣＫＦ＞

ＰＨＦ。爬地柏可作为该区植被恢复的优选树种。
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　　在生态系统中，土壤和植被是协调发展的统一体，

两者互为条件，相互制约，相互影响。土壤是植被赖以

生存的物质基础，为植物生长发育提供养分元素，植被

群落又影响土壤结构的形成和肥力状况。甘肃省环县

北部生态环境脆弱，土壤风蚀、沙化严重，天然植被覆

盖度低，植被恢复是改善环县沙化区生态环境的根本

措施［１］，但植被的自然恢复困难，采用人工途径植被恢

复是该区荒漠化防治的有效选择。通过研究不同人工

恢复植被类型林地土壤养分状况，阐明植被类型与土

壤之间的关系，对促进林地更新、植被恢复与重建以及

沙化区生态环境建设具有现实意义［２］。

土壤碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）是植被生长发育的核心

元素，能促进土壤养分的转化循环；生态化学计量学是

研究Ｃ、Ｎ、Ｐ等化学元素在生态过程中的平衡关系，促

进对土壤养分元素的循环以及平衡机理的认识［３］。近

年来有关不同植被类型对土壤养分的研究不断涌现，

研究表明［４－６］，土壤有机碳与氮的空间分布具有相似

性，植被恢复对土壤的改善作用主要集中在上中层，不

同植被对土壤养分的积累、贮存和转化存在显著差异。

目前，关于环县沙化区的研究主要涉及草地肥力［７］、资

源利用［８］、风沙治理［９］等方面，而植被类型对土壤养分

的影响少有报道。河北杨（犘狅狆狌犾狌狊犺狅狆犲犻犲狀狊犻狊）、柠条

（犆犪狉犪犵犪狀犪犽狅狉狊犺犻狀狊犽犻犻）、爬地柏（犛犪犫犻狀犪狆狉狅犮狌犿犫犲狀狊）

都具有耐干旱、耐瘠薄、耐盐碱等特性，是西北地区主

要的防风固沙树种，也是环县沙化区人工植被恢复的
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常用乡土树种。因此，本研究以甘肃环县古城堡区河

北杨、柠条、爬地柏３种人工植被类型为研究对象，分

析不同土层、不同植被类型间的土壤养分含量差异和

化学计量特征变化规律，探明植被类型对土壤养分状

况的影响，以期为环县沙化区人工植被恢复选择适宜

的树种提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　研究区概况

试验地为甘肃省环县甜水镇甜水街村古城堡区，

位于毛乌素沙地西南缘、鄂尔多斯高原和黄土高原的

交汇处（Ｅ１０６°４８′４８″，Ｎ３７°０６′２１″），为半干旱和干旱

地区的过渡带，属中温带季风气候，年均降水量３４１．１

ｍｍ，主要集在中７－９月。年均气温６．８℃，极端最高

温度３７℃，极端最低温度－２５℃，无霜期１３５ｄ。区

内受风沙侵袭严重，以西北风为主，年均风速２．４

ｍ／ｓ，林下沙地草本植物均匀分布，盖度１５％，主要有

猪毛蒿（犃狉狋犲犿犻狊犻犪狊犮狅狆犪狉犻犪）、冰草（犃犵狉狅狆狔狉狅狀犮狉犻狊

狋犪狋狌犿）、蒙古虫实（犆狅狉犻狊狆犲狉犿狌犿犿狅狀犵狅犾犻犮狌犿）、狼毒

（犛狋犲犾犾犲狉犪犮犺犪犿犪犲犼犪狊犿犲）、无茎委陵菜（犘狅狋犲狀狋犻犾犾犪犮狉犻狊

狋犪狋狌犿）、冷蒿（犃狉狋犲犿犻狊犻犪犳狉犻犵犻犱犪）等
［１０］。

１．２　试验方法

１．２．１　土样采集　供试土样于２０１９年８月采自甘肃

省环县甜水镇古城堡区。选择河北杨、柠条、爬地柏３

种类型的林地，分别布设１个２０ｍ×５０ｍ的样地（表

１），按对角线法在每个样地选５个样点，采集０～２０、

２０～４０和４０～６０ｃｍ 土层的土样，然后仔细捡除石

子、植物残根和土壤动物等杂物，将同一类型的同层土

样混匀，采用四分法取２份样品（每份含３个重复），一

份风干后过０．１５ｍｍ筛用于测定土壤ｐＨ值、有机碳、

全氮、全磷、速效钾、速效磷含量，另一份过２ｍｍ筛，存

放在４℃冰箱用于测定土壤硝态氮和铵态氮含量。

表１　样地概况

犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻犮犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳狆犾狅狋狊

植被类型 经度 纬度 海拔／ｍ 坡向 坡度／°
地貌

部位

土壤

类型
林龄／ａ

平均树

高／ｍ

林分密度／

（株·ｈｍ－２）

河北杨ＰＨＦ Ｅ１０６°４８′５９″ Ｎ３７°０６′２６″ １５８４ 西北坡 ２３ 梁坡 沙壤土 ５ ２．１７ ４４４４

柠 条ＣＫＦ Ｅ１０６°４９′０１″ Ｎ３７°０６′２４″ １５８９ 西北坡 １８ 梁坡 沙壤土 ５ １．４２ １００００

爬地柏ＳＶＦ Ｅ１０６°４９′０３″ Ｎ３７°０６′２２″ １５８５ 西北坡 ２０ 梁坡 沙壤土 ５ １．０９ １００００

１．２．２　土壤化学性质的测定方法　ｐＨ采用土水比１

∶２．５（质量比）提取，电位电极法测定；土壤有机碳采用

重铬酸钾容量法外加热法测定；全氮采用半微量凯氏

定氮法测定；硝态氮采用 ＣａＳＯ４浸提还原蒸馏法测

定；铵态氮采用 ＫＣｌ浸提蒸馏法测定；全磷采用 Ｈ２

ＳＯ４ＨＣｌＯ４消煮钼锑抗比色法测定；速效磷采用

ＮａＨＣＯ３浸提钼锑抗比色法测定；全钾采用ＮａＯＨ碱

熔火焰光度法测定、速效钾采用 ＮＨ４ＯＡｃ浸提火焰

光度法［１１］。根据测得的有机碳、全氮、全磷含量计算

化学计量比Ｃ／Ｎ、Ｃ／Ｐ、Ｎ／Ｐ。

１．２．３　数据统计分析　试验数据采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘ

ｃｅｌ２０１７进行整理、统计，完成制表和绘图，运用ＳＰＳＳ

１７．０统计分析软件进行单因素方差分析，多重比较采

用Ｄｕｎｃａｎ法，检验水平为０．０５。

２　结果与分析

２．１　植被类型对土壤养分含量的影响

２．１．１　土壤ｐＨ 值、有机碳　３种植被类型的土壤

ｐＨ值在８．６２～８．６９（图１Ａ），各土层之间的土壤ｐＨ

值无显著差异；在同土层内不同植被间土壤ｐＨ 值差

异不显著。

３种植被的土壤有机碳含量均随着土层深度增加

而下降（图１Ｂ）。ＣＫＦ和ＳＶＦ０～２０ｃｍ土层的有机

碳含量显著高于２０～４０、４０～６０ｃｍ土层，分别高出

５０．０％、８４．１％和７４．７％、１０４．８％。３种植被０～６０

ｃｍ土层有机碳含量大小排序为：ＣＫＦ＞ＳＶＦ＞ＰＨＦ。

在０～２０ｃｍ土层，ＳＶＦ、ＣＫＦ土壤有机碳含量均显著

高于ＰＨＦ，分别高出６５．１％、５８．５％；２０～４０ｃｍ 土

层，ＣＫＦ土壤有机碳含量显著较ＰＨＦ高出２２．７％。

２．１．２　土壤全氮、硝态氮、铵态氮　３种植被的土壤

全氮含量变化与有机碳含量变化一致（图２Ａ）。ＣＫＦ

和ＳＶＦ林地０～２０、２０～４０ｃｍ土层的土壤全氮含量

较４０～６０ｃｍ 土层分别显著高出８１．６％、２１．１％和

１０８．１％、２０．０％。３种植被在０～６０ｃｍ土层全氮含

量表现为：ＣＫＦ＞ＳＶＦ＞ＰＨＦ。０～２０ｃｍ土层ＳＶＦ、

２１１ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２２）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．１



图１　不同植被类型土壤的狆犎值、有机碳含量

犉犻犵．１　犆犺犪狀犵犲狊狅犳狊狅犻犾狅狉犵犪狀犻犮犮犪狉犫狅狀犮狅狀狋犲狀狋，狆犎狏犪犾狌犲犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀狋狔狆犲狊

注：大写字母不同表示同一个植被类型不同土层之间指标差异显著（犘＜０．０５）；小写字母不同表示同一土层深度不同植被

类型之间指标差异显著（犘＜０．０５）。下同

ＣＫＦ土壤全氮含量较 ＰＨＦ分别显著高出６５．９％、

５６．８％；２０～４０ｃｍ 土层，ＣＫＦ土壤的全氮含量较

ＰＨＦ显著高出２４．３％。

３种植被类型土壤硝态氮含量均随土层加深呈递

减趋势（图２Ｂ）。ＣＫＦ和ＳＶＦ０～２０ｃｍ土层硝态氮

含量分别较２０～４０、４０～６０ｃｍ 显著高出５４．４％、

１５２．９％和６２．４％、１５５．７％。３种植被在０～６０ｃｍ土

层硝态氮含量表现为：ＣＫＦ＞ＳＶＦ＞ＰＨＦ。在０～２０

ｃｍ土层，ＣＫＦ、ＳＶＦ硝态氮含量较 ＰＨＦ显著高出

２９．５％、２９．１％；在２０～４０ｃｍ土层，ＣＫＦ比ＰＨＦ的

硝态氮含量显著高出１７．９％，ＳＶＦ硝态氮含量处于两

者之间。

图２　不同植被类型土壤的全氮、硝态氮、铵态氮含量

犉犻犵．２　犆犺犪狀犵犲狊狅犳狊狅犻犾狋狅狋犪犾狀犻狋狉狅犵犲狀，狀犻狋狉犪狋犲狀犻狋狉狅犵犲狀，犪犿犿狅狀犻狌犿狀犻狋狉狅犵犲狀犮狅狀狋犲狀狋犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀狋狔狆犲狊

　　３种植被类型土壤铵态氮含量均随着土层深度增

加而显著降低（图２Ｃ）。随着土层深度的增加，ＰＨＦ、

ＣＫＦ和ＳＶＦ表层（０～２０ｃｍ土层）的铵态氮含量较

２０～４０、４０～６０ｃｍ 土层分别显著高出 ３０．８％、

９２．４％，４９．７％、１４７．３％和６１．８％、１４３．７％；３种植被

０～６０ｃｍ 土层铵态氮含量大小为：ＳＶＦ＞ＣＫＦ＞

ＰＨＦ。在０～２０ｃｍ层，ＳＶＦ铵态氮含量最高，较ＣＫＦ

显著高出２９．７％；ＣＫＦ２０～４０ｃｍ土层土壤铵态氮含

量较ＰＨＦ、ＳＶＦ分别显著高出９．６％，４．６％；４０～６０

ｃｍ土层不同植被类型土壤铵态氮含量差异不显著。

２．１．３　土壤全磷、速效磷　在０～６０ｃｍ土壤剖面上，

３种植被类型的土壤全磷含量在每个土层的全磷含量

均约为０．３９ｇ／ｋｇ，不同土层间无显著差异；不同植被

类型间的土壤全磷含量在０～２０、２０～４０和４０～６０

ｃｍ 土层，均差异不显著（图３Ａ）。

　　３种植被类型０～２０ｃｍ土层的土壤速效磷含量

最高（图３Ｂ），较２０～４０和４０～６０ｃｍ土层分别显著

高出４３．９％和１５１．９％（ＰＨＦ）、５９．４％和１８１．７％

（ＣＫＦ）、７１．０％和１６２．１％（ＳＶＦ），“表聚”规律明显。

３种植被类型０～６０ｃｍ层的土壤速效磷含量大小为：

ＳＶＦ＞ＣＫＦ＞ＰＨＦ。０～２０ｃｍ土层，ＳＶＦ速效磷含

量较ＰＨＦ显著高出２６．４％，在２０～４０和４０～６０ｃｍ

土层植被类型间的速效磷含量差异不显著。

２．１．４　土壤全钾、速效钾　３种植被类型０～６０ｃｍ

土层的全钾含量在４２．０４～４２．１７ｇ／ｋｇ，在不同土层的

全钾含量分布无显著差异；在０～２０、２０～４０和４０～

６０ｃｍ 土层，不同植被类型间的土壤全钾含量差异也

不显著（图４Ａ）。

ＣＫＦ、ＳＶＦ土壤速效钾含量随土层加深显著下降

（图４Ｂ），ＣＫＦ和ＳＶＦ土壤０～２０ｃｍ土层的速效钾
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含量较２０～４０、４０～６０ｃｍ土层分别显著高出３１．４％、

５３．０％和１５．４％、３６．６％。３种植被土壤０～６０ｃｍ的

速效钾含量大小为：ＳＶＦ＞ＣＫＦ＞ＰＨＦ。在０～２０ｃｍ

土层，ＳＶＦ和ＣＫＦ的土壤速效钾含量均极显著高于

ＰＨＦ，分别高出４６．４％和３８．８％；在２０～４０ｃｍ土层，

ＳＶＦ的速效钾较ＣＫＦ和ＰＨＦ分别显著高出２０．１％

和２８．２％。

２．２　土壤犆、犖、犘化学计量学特征

３种植被类型土壤的Ｃ／Ｎ在９．８８～１０．２３，相对

稳定，在不同土层、不同植被类型之间均差异不显著；

Ｃ／Ｐ在３．０１～６．０１、Ｎ／Ｐ变化在０．２９～０．６０，均随土

层加深而减小，其中ＣＫＦ和ＳＶＦ土壤的Ｃ／Ｐ和Ｎ／Ｐ

在不同土层间差异显著；ＰＨＦ土壤０～２０ｃｍ土层的

Ｃ／Ｐ显著高于２０～４０ｃｍ，但Ｎ／Ｐ在不同土层间无显

著差异。在０～２０ｃｍ土层，ＣＫＦ和ＳＶＦ的土壤Ｃ／Ｐ和

Ｎ／Ｐ均显著高于ＰＨＦ；在土壤２０～４０ｃｍ土层，ＣＫＦ土

壤Ｃ／Ｐ和Ｎ／Ｐ显著高于ＰＨＦ；在４０～６０ｃｍ土层３种

植被的Ｃ／Ｐ和Ｎ／Ｐ差异不显著（表２）。

图３　不同植被类型土壤全磷、速效磷含量的变化

犉犻犵．３　犆犺犪狀犵犲狊狅犳狋狅狋犪犾狆犺狅狊狆犺狅狉狌狊，犪狏犪犻犾犪犫犾犲狆犺狅狊狆犺狅狉狌狊犮狅狀狋犲狀狋犻狀狊狅犻犾狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀狋狔狆犲狊

图４　不同植被类型土壤全钾、速效钾含量

犉犻犵．４　犆犺犪狀犵犲狊狅犳狋狅狋犪犾狆狅狋犪狊狊犻狌犿、犪狏犪犻犾犪犫犾犲狆狅狋犪狊狊犻狌犿犮狅狀狋犲狀狋犻狀狊狅犻犾狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀狋狔狆犲狊

表２　３种植被类型的土壤化学计量特征

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狊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犻狀狋犺狉犲犲狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀狋狔狆犲狊

植被类型 土层深度／ｃｍ
化学计量指标

Ｃ∶Ｎ Ｃ∶Ｐ Ｎ∶Ｐ

ＰＨＦ ０～２０ １０．０２±０．３６Ａａ ３．７９±０．４４Ａｂ ０．３８±０．０５Ａｂ

２０～４０ １０．２３±０．４７Ａａ ３．２６±０．２７ＡＢｂ ０．３２±０．０４Ａｂ

４０～６０ １０．１５±０．２８Ａａ ２．９５±０．０８Ｂａ ０．２９±０．０２Ａａ

ＣＫＦ ０～２０ １０．０８±０．２７Ａａ ６．０１±０．１９Ａａ ０．６０±０．０２Ａａ

２０～４０ １０．１０±０．１８Ａａ ３．９７±０．１７Ｂａ ０．３９±０．０２Ｂａ

４０～６０ １０．２３±０．４７Ａａ ３．２１±０．３３Ｃａ ０．３２±０．０４Ｃａ

ＳＶＦ ０～２０ ９．９３±０．２５Ａａ ５．９４±０．２３Ａａ ０．６０±０．０２Ａａ

２０～４０ ９．８８±０．２３Ａａ ３．７４±０．２９Ｂａｂ ０．３８±０．０２Ｂａｂ

４０～６０ １０．１３±０．４４Ａａ ３．０１±０．２７Ｃａ ０．３０±０．０２Ｃａ

　　注：同列不同大写字母表示同一植被类型不同土层之间指标差异显著（犘＜０．０５）；同列不同小写字母表示同一土层深度不同植

被类型之间指标差异显著（犘＜０．０５）
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２．３　不同植被类型土壤养分主成分分析

２．３．１　土壤养分主成分分析的方差贡献率　主成分

分析中，方差大小表示测定指标在主成分方向上的分

散程度，方差越大，说明主成分在样本数据分析中的作

用越大［１２］。对３种植被土壤养分指标进行主成分分

析，根据主成分个数选取原则（特征值＞１），得到３个

主成分（表３），方差累计贡献率为８８．６８％，能够反映

出土壤养分８８．６８％的变异信息。

表３　土壤养分主成分分析的方差贡献率

犜犪犫犾犲３　犞犪狉犻犪狀犮犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狆狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋

犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊狅犻犾狀狌狋狉犻犲狀狋狊

主成分 特征值（λ）
方差贡

献率／％

累计贡

献率／％

１ ５．４５８ ６０．６５ ６０．６５

２ １．４１７ １５．７４ ７６．３９

３ １．１０６ １２．２９ ８８．６８

２．３．２　不同植被类型土壤养分的主成分得分　由表

４的主成分载荷矩阵可以得出，主成分１与有机碳、全

氮、硝态氮、铵态氮、速效磷、速效钾含量的相关系数均

大于０．８，能很好地代表这些指标的信息；主成分２与

全钾含量的相关性强；主成分３与全磷含量的相关性

强。根据各指标在前３个主成分的得分系数（表５），

得出土壤养分的前３个主成分的函数表达式为：

犉１＝０．１７３犡１＋０．１７５犡２＋０．１８４犡３＋０．１８３犡４－

０．０２４犡５＋０．１７２犡６＋０．０６９犡７＋０．１７犡８－０．０１２犡９

犉２＝０．０１犡１＋０．０３犡２＋０．００２犡３－０．００５犡４－

０．０７９犡５－０．０８１犡６＋０．６７２犡７＋０．１３２犡８＋０．５０３犡９

犉３＝０．１１４犡１＋０．０９２犡２－０．０５９犡３－０．０６７犡４＋

０．８０２犡５－０．０５犡６－０．２６７犡７－０．０６２犡８＋０．３４１犡９

犉＝０．６８３×犉１＋０．１７８×犉２＋０．１３９×犉３

式中：犡表示土壤养分测定指标，犡１～犡９分别表

示土壤有机碳、全氮、硝态氮、铵态氮、全磷、速效磷、全

钾、速效钾和ｐＨ值，犉１～犉３表示土壤养分主成分的得

分值，以表３中土壤养分３个主成分的方差贡献率作

为权重进行加权求和，建立植被类型土壤养分综合评

价数学模型，即可得到综合得分犉（表５）。

结果表明，ＳＶＦ林地土壤养分的综合得分最高，

其次为ＣＫＦ林地，ＰＨＦ林地得分最低，说明以爬地柏

作为植被恢复树种最有利于土壤养分状况的改善。

表４　不同植被类型土壤养分的主成分载荷及因子得分系数矩阵

犜犪犫犾犲４　犘狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋犾狅犪犱犪狀犱狊犮狅狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犿犪狋狉犻狓狅犳狊狅犻犾狀狌狋狉犻犲狀狋狊犳狅狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀狋狔狆犲狊

土壤养分

指标

主成分载荷矩阵

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３

因子得分系数矩阵

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３

有机碳 ０．９５９ －０．０４３ ０．１８２ ０．１７３ ０．０１ ０．１１４

全氮 ０．９５８ －０．０１８ ０．１５８ ０．１７５ ０．０３ ０．０９２

硝态氮 ０．９７６ －０．０７５ －０．０２０ ０．１８４ ０．００２ －０．０５９

铵态氮 ０．９７６ －０．０８５ －０．０３０ ０．１８３ －０．００５ －０．０６７

全磷 ０．１１７ －０．０２６ ０．９３０ －０．０２４ －０．０７９ ０．８０２

速效磷 ０．９４７ －０．１８６ －０．０２１ ０．１７２ －０．０８１ －０．０５

全钾 ０．０３６ ０．８８８ －０．２３３ ０．０６９ ０．６７２ －０．２６７

速效钾 ０．８４９ ０．１１３ －０．０１５ ０．１７０ ０．１３２ －０．０６２

ｐＨ值 －０．１７４ ０．７４１ ０．４４４ －０．０１２ ０．５０３ ０．３４１

表５　不同植被类型土壤养分综合评价结果

犜犪犫犾犲５　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狊狅犻犾狀狌狋狉犻犲狀狋犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀

犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀狋狔狆犲狊

植被类型
主成分及综合得分

犉１ 犉２ 犉３ 犉

ＰＨＦ １７．５０５ ２５．６７４ －６．２４４ １５．６６４

ＣＫＦ １９．６１７ ２７．１００ －６．９０９ １７．２６９

ＳＶＦ ２１．９３９ ２８．９３７ －７．７７６ １９．０６３

３　讨论

土壤ｐＨ值与土壤养分积累和微生物活动息息相

关，过酸或过碱都会影响土壤的结构改善、水气状况协

调和土壤养分积累并阻碍植物生长发育［１３］。在本研

究中，随土层深度增加，不同土层的ｐＨ 值变异性很

小，并在不同植被间也表现稳定，根据土壤ｐＨ值的分

级标准［６］，研究区域壤属于强碱性（ｐＨ 值＞８．５），原

因一方面是由于试验区位于毛乌素沙地边缘，土壤本
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身盐碱化程度高引起［１４］，另一方面土壤ｐＨ值受气候

条件、水热条件以及成土母质等的综合影响，是相对稳

定的土壤指标，因而不同土层、不同植被间差异不显

著，这在杨红等［１５］的研究中也得到印证。

土壤有机碳主要来自土壤动植物残体以及枯落物

的分解，对土壤的理化性质和生物特性都具有深刻影

响，是衡量土壤肥力的重要参数［１６－１７］。研究表明，３

种植被土壤有机碳随土层深度的增加而下降，有明显

的“表聚效应”，这与闫丽娟等［２］和安静等［１８］的研究结

果相一致，可能是因为植物根系主要分布表层土壤，参

与有机质分解活动的土壤动物、微生物也主要集中在

表层，地表枯落物的分解物随水或其他介质向下淋溶

首先进入表层土壤，这些因素共同作用使得表层含量

相对较高［１９］。本研究ＣＫＦ林地有机碳含量最高，显

著高于ＰＨＦ林地，究其原因可能是柠条是豆科灌木，

其根部的根瘤菌通过固定空气中的游离态氮作用促进

了土壤有机碳增加［２０］，也可能是不同植被类型的土壤

有机质的输入和输出方式不一样，致使不同植被林地

对有机碳的积累存在差异［２１］。

全氮、全磷、全钾是土壤中各种形态氮、磷、钾的总

和，速效氮、速效磷、速效钾是植被直接吸收利用的主

要形式［２２］。研究发现３种植被的土壤全氮以及速效

养分含量均呈现上层高于下层的规律，存在这种现象

的原因可能是表层植被根系密集，土壤透气性强，水热

条件良好，有利于土壤微生物活动，促进了土壤营养元

素积累［３］，其中 ＣＫＦ林地全氮和硝态氮含量最高，

ＳＶＦ铵态氮较高，这是因为柠条根系的根瘤菌有很强

固氮作用，不仅丰富了土壤氮素还有助于改良土壤，另

外当铵态氮与硝态氮同时存在时，铵态氮会抑制微生

物对硝态氮的吸收［２３－２４］。有研究表明［１７，２５］，土壤有机

碳的增加会促进氮素的积累，植被恢复可显著优化土

壤有机碳与全氮之间的线性相关性，本研究也发现，土

壤全氮含量与有机碳含量呈极显著正相关（ＣＫＦ、

ＳＶＦ、ＰＨＦ中两者之间相关系数分别为０．９９４、０．９９７、

０．９８３）。土壤全磷、全钾主要源于岩石风化，而风化是

个漫长过程（植被恢复仅５年），另外研究区土壤母质

和发育过程基本相同，从而导致全磷和全钾在不同土

层和植被类型间差异不显著［２６］。在０～６０ｃｍ土层，

土壤速效磷、速效钾含量表现为ＳＶＦ＞ＣＫＦ＞ ＰＨＦ，

一可能是因为爬地柏的根系发达，萌蘖力强，对盐碱、

干旱、风蚀生境适应能力强，从而促进了土壤速效养分

的积累；二可能是土壤速效磷含量与碱性磷酸酶活性

强弱相关联，有可能ＳＶＦ林地土的壤碱性磷酸酶活性

较高，促进了有机磷的水解，全磷的矿化作用提升，因

而速效磷增加，另外ＳＶＦ对土壤速效钾同质作用较

强，有积累优势［２７－２８］；三可能是不同植被类型的生理

特性存在差异，对土壤养分的累积、消耗机制不同，也

会引起不同，有待今后深入研究。

一般而言，Ｃ／Ｎ反映土壤有机质分解能力强弱，

比值低，分解能力强；Ｃ／Ｐ用于衡量土壤有机质矿化释

放磷或吸收固持磷的能力，Ｃ／Ｐ较高时不利于养分有

效磷的释放；Ｎ／Ｐ是判断土壤Ｎ和Ｐ不足的指标，＜

１４时表示植被生长受Ｎ限制
［２９］。本研究的３种植被

类型土壤的 Ｃ／Ｎ 在９．８７～１０．２３、Ｃ／Ｐ在２．９５～

６．００、Ｎ／Ｐ在０．２９～０．６０，均低于全国土壤Ｃ／Ｎ、Ｃ／

Ｐ、Ｎ／Ｐ平均水平（１２．０１、２５．７７、２．１５）
［２］，依据国家第

二次养分普查标准［３０］，土壤磷元素相对碳、氮元素含

量偏高，反映出该区土壤碳、氮含量缺乏，主要原因是

该区长期受风沙危害严重，植被退化严重、腐殖质含量

低，导致林地养分含量低［３１］，凸显了植被恢复的重要

性。研究区土壤Ｃ／Ｎ在不同土层、不同植被类型间差

异不显著，土壤Ｃ／Ｐ和 Ｎ／Ｐ随土层加深减小，０～４０

ｃｍ层ＣＫＦ的Ｃ／Ｐ和 Ｎ／Ｐ显著高于ＰＨＦ，这与朱秋

莲等［３２］的研究结果相似，这种差异可能由两方面原因

造成：一是土壤碳与氮显著相关，受环境影响变化趋势

基本同步［３３］，二是不同植被类型养分元素含量存在差

异，进而影响Ｃ／Ｐ和Ｎ／Ｐ。

不同的土壤养分指标之间可能存在相关性，不同

植被类型的土壤养分指标的变化趋势不尽相同，这不

利于评价植被类型土壤养分状况的好坏。而主成分分

析法可将原来多个相互关联的变量转化为少数几个不

相关且包含不重复信息的综合指标，最大限度地保留

了原始数据的信息［３４］，因此被许多学者用于土壤质量

评价［３５］或土壤养分状况评价［１２］。本研究通过主成分

分析法得出爬地柏林地土壤养分的综合得分最高，其

次为柠条林地，河北杨林地最低，说明同样的立地条件

下，恢复相同年限时，爬地柏林地的土壤养分改善作用

最明显，可作为该区植被恢复的优选树种。

４　结论

１）３种植被类型的土壤养分总体随土层深度增加

呈下降趋势，植被类型对土壤养分的影响主要表现在

６１１ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２２）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．１



０～４０ｃｍ土层。在０～２０ｃｍ土层柠条和爬地柏更利

于土壤碳氮的累积，而爬地柏林地速效磷水平最高。

在２０～４０ｃｍ土层，柠条林地的铵态氮和硝态氮含量

最高，最有利于土壤氮的矿化作用，而爬地柏林地土壤

钾素供应能力最强。

２）植被类型对０～４０ｃｍ土层的Ｃ／Ｐ和Ｎ／Ｐ影响

显著，柠条和爬地柏林地的碳氮供应状况明显优于河

北杨林地。

３）爬地柏林地的土壤养分状况最好，可作为该区

植被恢复的最适宜树种。
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