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封面图说: 水杉农田防护林中的小麦熟了———水杉曾广泛分布于北半球,第四纪冰期以后,水杉属的其他种类全部灭绝,水杉
却在中国川、鄂、湘边境地带得以幸存,成为旷世奇珍,野生的水杉是国家一级保护植物。 由于水杉耐水,适应力强,
生长极为迅速,其树干通直挺拔,高大秀颀,树冠呈圆锥形,姿态优美,自发现后被人们在中国南方广泛种植,不仅成
为了湖边、道路两旁的绿化观赏植物,更成为了农田防护林的重要树种。 此图中整齐划一的水杉防护林像忠实的哨
兵一样,为苏北农村即将成熟的麦田站岗。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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陕北风沙区不同植被覆盖下的土壤养分特征

李文斌,李新平*

(西北农林科技大学, 杨凌摇 712100)

摘要:选取了陕北定边县板凳滩风沙区四种典型植被覆盖下的风沙土壤,对其基本养分含量进行了测定。 分析不同类型植被覆

盖下的土壤养分含量特征、土壤养分含量层次特征以及土壤各层次养分含量之间的相关性,为风沙区土壤生态恢复重建及侵蚀

土壤质量的恢复保育提供了科学依据。 结果表明:(1)不同植被覆盖下的土壤对有机质、全氮、速效氮、速效磷的保持能力均

为:小蒿草>羊草>沙蒿>苦豆子>无植被;对全磷的保持能力,各植被覆盖条件下差异不显著,但小蒿草覆盖下含量最高,羊草最

低,且低于无植被;从土壤对全钾的保持能力来看,羊草覆盖下的全钾含量最高,小蒿草最低。 (2)不同植被覆盖下的土壤养分

含量层次变化除全磷和全钾变化微弱外,土壤有机质、全氮、速效氮、速效磷、速效钾含量均随着土层深度的增加而逐渐下降,且

降低速度基本呈现出小蒿草>羊草>沙蒿>苦豆子>无植被。 (3)不同植被覆盖下的土壤各层次养分含量之间的相关性以羊草最

为密切,大体呈显著中度及以上正相关;沙蒿和苦豆子覆盖下的相关性稍弱,基本呈中度正相关;而小蒿草覆盖下的相关系数正

负均有,相关性较为复杂。

关键词:风沙土壤;植被覆盖;养分;层次;相关性

Soil nutrient characteristics under different vegetations in the windy and sandy
region of northern Shaanxi
LI Wenbin, LI Xinping*

Northwest A & F University, Yangling, Shaanxi 712100, China

Abstract: The study chose Aeolian sandy soils under four typical vegetations in the Bandeng Beach of Dingbian County in
Northern Shaanxi as its subjects and assayed their fundamental nutrients. And by analyzing nutrient content characters in
different soil layers under the different vegetations depending on its measurement results of the soil nutrients, it probed into
the nutrient patterns in different soil layers underneath the different vegetations as well as the correlations among the nutrient
in the different soil layers under the different vegetations so as to provide scientific basis for restoring soil ecologies of sandy
lands and rehabilitating and conserving eroded soils. Its results indicated: (1) the capacities of the soils underneath the
different vegetations to retain organic matter, total nitrogen, available nitrogen and available phosphorus all ranked in the
order of Kobresia pygmaea > Leymus chinensis > Artemisia desterorum Spreng > Sophora alopecuroides L > no vegetation
coverage. The capacities of the soils under the different vegetations to retain phosphorus did not significantly differ, but the
soil phosphorus content under Kobresia pygmaea was the highest and the soil phosphorus content under Leymus chinensis
was the lowes, even lower than that without any vegetation coverage. In light of the capacities of the soils under the different
vegetations to retain total potassium the potassium total under Leymus chinensis was the highest, the potassium total under
Kobresia pygmaea was the lowest. (2) Under the different vegetations, except for the phosphorous and potassium totals in
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the different soil layers, which slightly differed, the soil organic matter contents, nitrogen totals, available nitrogen and
phosphorus, and potassium contents in the different soil layers gradually decreased as the soil layers went deeper and the
rates of their decreases ranked in the order of Kobresia pygmaea > Leymus chinensis > Artemisia desterorum Spreng > Sophora
alopecuroides L > no vegetation covering. (3) the nutrients in the different soil layers under Leymus chinensis appeared most
closely correlated, moderately at least or significantly positively, the nutrients in the different soil layers under Artemisia
desterorum Spreng and Sophora alopecuroide appeared slightly weakly correlated, approximately moderately positively, and
the correlation coefficients among the nutrients in the different soil layers under Kobresia pygmaea appeared mixed,
positively or negatively correlated.

Key Words: aeolian sandy soil; vegetation coverage; nutrient; layer; correlation

植被是土壤鄄植被系统是中十分重要的因素,具有拦蓄降雨、减少径流、固持土壤、防止侵蚀、改良土壤和

改善生态环境等作用。 在土壤为植被提供生长所需养分的同时,植被反过来保护土壤,防止土壤肥力流失,两
者相互依赖。 植被破坏,土壤生态环境也就遭到破坏,还可能造成灾难性的环境变化,所以植被恢复是干旱、
半干旱地区防风固沙和生态恢复与重建的主要途径[1]。 随着我国生态工程的进一步开展,人工植被建设强

度也势必加大[2]。 陕北风沙地区气候干旱,生态环境脆弱,地表植被覆盖变化研究对于该地区环境保护和生

态建设具有重要的指示意义。 近年来,陕西省风沙区植被覆盖率在逐年改善,重在维护。 本文针对陕北定边

县板凳滩风沙区土壤鄄植被系统进行了调查,并选取了四种典型植被覆盖下风沙土壤,对其基本养分分布及层

次特征进行了初步研究,为进一步了解风沙区植被特征,深入探讨风沙区植被与土壤养分层次关系提供了参

考依据。
1摇 研究地区与研究方法

1. 1摇 研究区概况

定边县板凳滩地处陕西省西北部、榆林市最西端,是黄土高原与内蒙古鄂尔多斯荒漠草原过渡地带,位于

东经 107毅15忆—108毅22忆,北纬 36毅49忆—37毅53忆。 地域辽阔,中部白于山横亘,辐射南北,将全县分为两大地貌类

型:南部为丘陵沟壑区,占总面积的 61% ,黄土层深厚,地貌破碎,间有较大的梁、塬、涧地;北部为沙滩地区,
占总面积的 39% ,沙丘起伏,沙带纵横,间有大面积盐碱地、旱滩地和小面积的湖沼等地。 属温带半干旱大陆

性季风气候。 主要气候特点是:春多风、夏干旱、秋阴雨、冬严寒,日照充足,风沙频繁,雨季迟且雨量年际变化

大,年平均气温 7. 9益,年平均日照 2743. 3 h,年平均降雨量 316. 9 mm,年平均无霜期 141 d 左右,绝对无霜期

110 d。 采样区域坐标处的海拔分别为:西北角 1373. 9 m,东北角 1373. 8 m;西南角 1391. 2 m,东南角 1392. 4
m;整体地势南高北低,北部地势平坦,地表为风沙盐碱滩,面积约占整个项目区的 1 / 3 左右。 南部地貌为风

成堆积沙丘,沙丘一般高 3—10 m,地表平坦,沙丘呈新月形或长条形连续分布,间或有数块小草原,面积约为

项目区的 3 / 4 左右。 半固定、固定沙丘居多,且植被覆盖率较高,主要以苦豆子、沙蒿、羊草、小蒿草四种类型

为主,分布较为密集,具有典型性。
1. 2摇 取样及分析方法

1. 2. 1摇 取样方法

2010 年 7 月份,对陕北定边县板凳滩风沙区进行了布点采样,选取了 4 个具有代表性的植被覆盖区域,
且每个区域内有其典型的优势植被(优势植被占 80%以上),连同流动沙丘(无植被)共 5 个区域,每个区域 3
个样点,共 15 个样点的采集,每个样点同时采取 3 个重复样品,取样采用挖取土壤剖面法,剖面深度 0—70
cm,用机械采样法采集 0—5 cm,5—15 cm,15—40 cm,40—70 cm 土样,将所采土壤样品装入土壤密封袋,送
回实验室风干,然后磨细,过 1、0. 25 mm 筛保存,随后进行土壤化学性质分析。
1. 2. 2摇 分析方法

室内分析于 2011 年 3 月份进行,分层处理 0—70 cm 土壤样品,测定项目主要有土壤有机质、全氮、速效

2996 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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氮、全磷、速效磷、全钾和速效钾。 稀释水采用烘干法;有机质采用重铬酸钾法;全氮采用凯氏定氮法;全磷采

用钼锑抗比色法;全钾采用 NaOH 熔融法;速效氮采用碱解扩散法;速效磷采用碳酸氢钠法;速效钾采用火焰

光度法;获取数据后采用 Excel 和 DPS 软件进行了处理分析。
2摇 结果与分析

2. 1摇 土壤鄄植被系统演替特征

2. 1. 1摇 土壤发育形成与分布特征

定边县板凳滩属陕北农牧交错带,地处鄂尔多斯高原向黄土高原过渡地带,在区域地质构造上,属鄂尔多

斯台向斜陕北台凹,其地层发育属华北地台型,是一块十分古老的地台,无岩浆活动,地震较少。 鄂尔多斯高

原沙地风成沙的形成始于早更新世末、中更新世早期,在中更新世中期、早全新世、中全新世及晚全新世。 气

候曾转为暖湿,流沙面积缩小和固定,沙地土壤发育。 2009 年 10 月份,经定边县水资源管理办公室电探股在

对项目区进行电法勘探后,在项目区北边和南边各布置了一个勘探孔,具体情况如下:北 1 号,凿井深度 135
m,第四纪黄土覆盖层约 10 m 左右,揭露下白垩系环河组约 125 m,岩层为红色的砂岩、页岩互层,颗粒较粗,
孔隙率较大。 南 2 号,凿井深度 103. 71 m,第四纪黄土覆盖层为 13 m,揭露下白垩系环河组约 90 m。 地层

同上。
本研究进行的同时,根据项目需要,对板凳滩整个项目区的野外地形、植被类型,土壤类型也进行了调查,

下面以开挖的 42 个剖面为主要依据、同时结合野外调查,绘制出板凳滩的土壤类型图,在分类图中,西北角有

沙丘存在,为了图形的完整性,将其忽略;其他类型的土壤都是严格按照分类指标绘制的。
根据图 1 可统计得出石灰干润砂质新成土的面积为 15. 55 km2,占调查区总面的 45. 62% ;弱盐潮湿砂质

新成土的面积为 4. 83 km2,占调查区总面的 16. 27% ;钠质潮湿砂质新成土的面积为 6. 67 km2,占调查区总面

的 22. 47% ;石灰潮湿砂质新成土的面积为 4. 65 km2,占调查区总面的 15. 64% 。

图 1摇 板凳滩土壤类型分布图

Fig. 1摇 The distribution of soil types in Bandeng Beach

2. 1. 2摇 地形地貌与植被分布特征

在土壤鄄植被系统的演替过程中,植被是构成资源

的主要因素之一。 一定地域上的植被状况,不但直接左

右着土壤演替方向,也直接影响着土地利用程度和土壤

熟化程度。 按微地貌形态特征,项目区地貌可划分为固

定沙丘、半固定鄄移动沙丘以及滩地。
(1)半固定沙丘鄄移动沙丘区摇 植被覆盖度在 40%

以下,主要分布在项目区的中西部区域。 沙丘多成垄

状、条带状分布,迎风坡宽缓,而背风坡则形成明显的陡

坎。 风积沙极为松散,极易吹蚀。 高大沙梁顶部基本无

植被,在低洼处偶尔分布有沙柳等半灌木。
(2)固定沙丘区摇 项目区的大部分为固定沙丘区,

主要分布在项目区西部、南部。 沙丘较低,地面起伏较

小,沙丘多呈长条状、垄状分布。 地表多有一层黑色有

机质结皮,风沙不易吹蚀,植被覆盖度较高,植被覆盖度

一般为 80%以上;固定沙丘主要植被有苦豆子、羊草、
狗尾草、茅草、杂类草等草本植物,苦豆子为多年生豆科

草本植物,株高 20—50 cm,根茎发达,茎直立,上部多分枝。 每年 4 月中旬萌发,6—7 月中旬开花,7 月下旬—
8 月中旬果实成熟,生育期 125—142 d。 属中旱生、耐轻盐碱植物,地上部分小;地下部分大,主要生于沙质土

壤上,耐沙埋、抗风蚀,具有良好的沙生特点。 羊草为禾本科多年生草本植物,主要分布在 20 cm 以上的土层

中,株高 50—100 cm,生长年限长达 10—20a。 羊草抗寒、抗旱、耐盐碱、耐土壤瘠薄,适应范围很广。 多生于
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开阔平原、起伏的低山丘陵、河滩及盐碱低地。 同时还有沙蒿、沙柳、红柳等半灌木和灌木,零星可见小叶杨、
旱柳和沙枣等乔木。 沙蒿为一从基部多分枝的半灌木,株高 29—43 cm,根系发达。 3 月下旬至 4 月上旬开始

生长,8 月下旬停止生长,7—9 月份为花期,9 月至 11 月上旬结果,10 月份叶脱落,生长期 200 d 左右。 沙蒿

为超旱生沙生植物,沙蒿在我国生长在荒漠和半荒漠地区,在沙地的生草过程中,它是演替初期的先锋植物。
(3)滩地区摇 多分布在项目区中北部。 滩地地势平坦,形成漠草原,非常适合于农民耕种和放牧。 地面

有盐渍土分布,植被多为矮小的蒿草等。 滩地上植被类型比较多样,但固沙植被沙蒿等较少,以草本类植被占

主体,主要植被为各种小蒿草,偶尔见有杨树和旱柳分布。 小蒿草种类很多,大部分为一年生草本,植株高低

不等;大部分全株黄绿色,有臭气;茎直立,具纵条纹;上部分枝,基部及下部叶在花期枯萎;中部叶卯形,长
4郾 5—7 cm。 花期 8—10 月份,果期 10—11 月份。 生于山坡、林缘、荒地。 分布于全国各地。

在滩地与沙丘连接处,常有木本和灌木出现,如柳树、沙棘、宁条等,在流动沙地上有沙米、沙旋复花、牛心

朴、鸡爪芦苇、沙竹;半固定风沙土上有籽蒿、油蒿、泡泡豆,固定风沙土除油蒿外,尚有臭柏灌丛、踏郎半罐丛、
泡泡豆和苦豆子等;滩地分布有草甸植被,主要寸草、苔草、芨芨草、碱茅以及假苇和佛子毛等;盐生植被主要

有碱蓬、盐爪爪、白刺等。 除上述自然植被外,还存在极小面积的栽培植被,如玉米、土豆等。
2. 2摇 不同土壤鄄植被系统演变影响下的风沙区土壤养分特征

在土壤鄄植被系统演变过程中,植被和土壤互为环境因子。 土壤的理化性质、土壤种子库的特性等影响着

植被发生、发育和演替的速度,同时也因植被的演变而发生改变。 土壤的性质与植物群落组成结构和植物多

样性有着密切的关系,植被覆盖类型影响着土壤养分循环。 通过研究风沙区土壤养分变化,对于了解各个植

被群落土壤肥力和营养元素循环机制有重要意义[3],多年来一直是生态学研究的热点。
2. 2. 1摇 风沙区不同植被覆盖下的表层土壤养分特征

在土壤鄄植被系统中,植被的类型对土壤的发生与形成有着重要作用。 不同植被的枯落物的质和量、根的

分泌物以及营养吸收不同,影响土壤微生物生物量和活性。 一方面,植物生长产生的大量凋落物和根系腐解

物在土壤中积累、矿化,把大部分无机营养元素归还给土壤;另一方面,植物残体腐解过程中所产生的酸类物

质又促进土壤中难溶性物质向有效性方向转化,有的供植物吸收利用[4]。 同时植被的增加,使土壤中的腐殖

酸不断积累,土壤中的植物根系增多和其呼吸加强,再加上土壤改善后,微生物的活动加强,土壤中有机酸增

多,这样就使土壤的 pH 值降低而不断酸化,促进了腐殖质的熟化,增加了土壤养分含量[5]。
由图 2 可以看出,在土壤鄄植被系统发生与演变的影响下,陕北风沙区不同植被覆盖下的表层(0—25 cm)

土壤有机质、全氮含量呈相同趋势,均呈现小蒿草>羊草>沙蒿>苦豆子>无植被。 且对于全氮含量,小蒿草与

其他植被覆盖呈极显著差异;对于有机质含量,小蒿草与其他植被覆盖呈显著差异;对于土壤全磷含量,各个

植被覆盖下差异不显著,但还是以小蒿草植被覆盖下含量居高,苦豆子次之,羊草最低,且低于无植被覆盖。
由此可以推测,羊草覆盖下的土壤磷素流失较为严重。 但是从土壤全钾含量来看,恰恰与全磷相反,羊草覆盖

下的全钾含量最高,小蒿草最低。 从纵向来看,小蒿草对土壤有机质、全氮、全磷的保持能力均达到最佳,但是

对全钾的保持能力却最差,羊草对土壤全钾的保持能力最好,对有机质、全氮也保持较高水平,但是对全磷保

持能力却较差。 沙蒿、苦豆子对土壤各个养分的保持能力均处于中等较低水平。
对于风沙区土壤表层速效养分含量,由表 1 可以看出:速效氮保持了和全氮养分相同的特征,养分含量呈

现为小蒿草>羊草>沙蒿>苦豆子>无植被,小蒿草覆盖下速效氮含量最高,且达到极显著水平。 对于土壤速效

磷,和速效氮类似,小蒿草覆盖下含量最高,达显著水平。 土壤速效钾在羊草覆盖下含量最高,小蒿草次之,达
极显著水平,总体来说,土壤速效养分大体保持了全量的变化特征。
2. 2. 2摇 风沙区不同植被覆盖下的土壤养分层次变化趋势

在风沙区土壤形成发育过程中,植被稀少,有机质积累有限,矿化迅速,养分固持能力弱,使区域土壤普遍

表现出肥力低下的特征[6]。 植被覆盖不同致使进入土壤的凋落物存在差异。 凋落物作为土壤的外源有机物

质,进入土壤后其分解不但会增加土壤有机碳、改变土壤理化性质、增加土壤微生物数量、改变土壤微生物群

4996 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

落结构,也会对土壤有机碳矿化产生影响[7鄄8]。 大量研究表明,土壤养分在大部分土壤中变化趋势都是随着

土层深度的增加而减少的。

图 2摇 不同植被覆盖下的土壤全量养分含量特征

Fig. 2摇 Content characters of the total nutrients under different vegetations

玉 羊草 Leymus chinensis; 域 沙蒿 Artemisia desterorum Spreng; 芋 苦豆子 Sophora alopecuroides L; 郁 小蒿草 Kobresia pygmaea; 吁 无植被 No

vegetation; 不同大写和小写字母分别表示各处理间在 0. 01 和 0. 05 水平差异显著

表 1摇 不同植被覆盖下的土壤速效养分含量特征

Table 1摇 Content characters of the available nutrients under different vegetations

植被类型
Vegetation type

速效氮 / (mg / kg)
Avail. nitrogen

速效磷 / (mg / kg)
Avail. phosphorus

速效钾 / (mg / kg)
Avail. potassium

羊草 Leymus chinensis 45. 26依1. 13Bb 9. 91依0. 35Aab 323. 25依19. 24Aa

沙蒿 Artemisia desterorum Spreng 39. 21依1. 62Bb 9. 24依0. 33Ab 121. 79依5. 95BCc

苦豆子 Sophora alopecuroides L 13. 82依1. 54Cc 6. 08依0. 66Bc 62. 90依1. 02Cd

小蒿草 Kobresia pygmaea 70. 64依2. 46Aa 11. 14依0. 24Aa 180. 16依8. 17Bb

无植被 No vegetation 7. 78依1. 85Cc 2. 76依0. 07Cd 58. 90依2. 89Cd

由图 2 可以看出,随着风沙区植被的长期积累演变,风沙土壤中有机质、全氮、速效氮、速效磷、速效钾含

量均随着土层深度的增加而逐渐下降。 且下降趋势在上层 40 cm 几乎成直线下降趋势,在 40 cm 往下变化趋

于平缓。 但土壤全磷和全钾含量却随着土层深度的增加保持微弱变化,整体趋于平均水平。 小蒿草植覆盖下

的土壤有机质、全氮、全磷、速效氮、速效磷含量整体均保持着较高水平,且基本呈现出小蒿草>羊草>沙蒿>苦
豆子>无植被,羊草覆盖下的土壤全钾、速效钾含量保持着较高水平,其余植被覆盖下较为平均。
2. 2. 3摇 风沙区不同植被覆盖下的土壤各层次养分含量之间的相关关系

在风沙区土壤鄄植被系统演变过程中,土壤养分含量受植被类型因素影响。 当植被群落发生变化,土壤养

分的累积和分布也发生变化,土壤养分对植被变化较为敏感,不同植被水平特征与土壤养分特征存在明显的

正相关关系[9]。 周自玮等[10]研究种植多年生牧草后的土壤发现,有机质显著高于耕地和裸地。 董智等[11]在

风沙化土地种植 6 种牧草均可使土壤有机质碱解氮、速效磷、速效钾含量增加,且具有显著差异。
从表 2 可以看出,羊草覆盖下的风沙土壤各层次养分含量之间相关性较为密切,有机质与全氮、速效氮、

速效磷、速效钾均呈极显著正相关关系。 全氮和速效氮、速效磷、速效钾也均呈极显著正相关关系。 全磷全钾
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图 3摇 不同植被覆盖下的土壤养分含量层次特征

Fig. 3摇 Nutrient patterns in different soil layers under different vegetations

之间,以及速效氮、速效磷、速效钾之间相互均呈显著正相关关系。 同时,有机质和全氮均与全磷、全钾呈中度

负相关关系。
从表 3 可以看出,沙蒿覆盖下的风沙土壤有机质只与速效钾呈极显著正相关关系,与全氮、速效氮呈显著

正相关关系。 全氮和速效氮、速效磷、速效钾也均呈极显著正相关关系。 全磷和全钾与其他养分之间无显著

相关性。 速效氮、速效磷、速效钾相互之间的相关性均呈显著正相关关系。 同时,全钾与有机质、全氮、速效钾

呈负相关关系。
从表 4 可以看出,苦豆子覆盖下的风沙土壤有机质只与速效磷呈极显著正相关关系,与其余养分无显著

相关性。 全氮和全钾、速效氮、之间呈显著正相关关系。 全钾与速效氮之间呈显著负相关关系,与其余养分无

显著相关性。 速效养分之间仅有速效氮与速效钾之间呈显著正相关关系。 同时,全钾与其余养分之间均呈现

负相关关系。
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表 2摇 羊草覆盖下的土壤各层次养分含量之间的相关关系

Table 2摇 Correlations among the nutrient in the different soil layers under Leymus chinensis

相关系数
Correlation coefficent

有机质
Organic matter

/ (g / kg)

全氮
Total nitrogen

/ (g / kg)

全磷
Total phosphorus

/ (g / kg)

全钾
Total potassium

/ (g / kg)

速效氮
Avail. nitrogen
/ (mg / kg)

速效磷
Avail. phosphorus

/ (mg / kg)

速效钾
Avail. potassium

/ (mg / kg)

有机质 / (g / kg)
Organic matter 1 0. 99** -0. 8 -0. 81 0. 99** 0. 97** 0. 96**

全氮 / (g / kg)
Total nitrogen 1 -0. 73 -0. 75 0. 97** 0. 96** 0. 98**

全磷 / (g / kg)
Total phosphorus 1 0. 95* -0. 83 -0. 8 -0. 66

全钾 / (g / kg)
Total potassium 1 -0. 88* -0. 73 -0. 62

速效氮 / (mg / kg)
Avail. nitrogen 1 0. 92* 0. 91*

速效磷 / (mg / kg)
Avail. phosphorus 1 0. 97**

速效钾 / (mg / kg)
Avail. potassium 1

表 3摇 沙蒿覆盖下的土壤各层次养分含量之间的相关关系

Table 3摇 Correlations among the nutrient in the different soil layers under Artemisia desterorum Spreng

相关系数
Correlation coefficent

有机质
Organic matter

/ (g / kg)

全氮
Total nitrogen
/ (g / kg)

全磷
Total phosphorus

/ (g / kg)

全钾
Total potassium

/ (g / kg)

速效氮
Avail. nitrogen

/ (g / kg)

速效磷
Avail. phosphorus

/ (g / kg)

速效钾
Avail. potassium

/ (g / kg)

有机质 / (g / kg)
Organic matter 1 0. 92* 0. 13 -0. 46 0. 89* 0. 87 0. 97**

全氮 / (g / kg)
Total nitrogen 1 0. 51 -0. 08 1. 00** 0. 98** 0. 98**

全磷 / (g / kg)
Total phosphorus 1 0. 82 0. 57 0. 6 0. 35

全钾 / (g / kg)
Total potassium 1 0 0. 03 -0. 25

速效氮 / (mg / kg)
Avail. nitrogen 1 0. 99** 0. 97**

速效磷 / (mg / kg)
Avail. phosphorus 1 0. 95*

速效钾 / (mg / kg)
Avail. potassium 1

从表 5 可以看出,小蒿草覆盖下的风沙土壤有机质与全氮、速效氮、速钾呈极显著正相关关系,与全钾呈

显著负相关关系。 全氮和速效氮、速效钾之间呈极显著正相关关系。 全钾与有机质、全氮、速效氮之间均呈显

著负相关关系,速效养分之间均呈显著正相关关系,其中速效氮与速效钾达到极显著正相关关系。
随着土壤鄄植被系统的发生与演变,风沙区土壤中各养分之间必然有着密切的关系。 整体来看,羊草覆盖

下的土壤各层次养分含量之间的相关性较为密切,大体呈显著中度及以上正相关,仅有机质和全氮均与全磷、
全钾呈中度负相关关系。 而沙蒿覆盖下的土壤各层次养分含量之间的相关性大部分呈正相关,仅全钾与有机

质、全氮、速效钾呈负相关关系,相关性多数为中度以上负相关。 苦豆子覆盖下的土壤各层次养分含量之间的

相关性稍差,全钾与其余养分均呈负相关关系,其余养分之间整体呈中度偏低的负相关关系。 小蒿草覆盖下

的土壤各层次养分含量之间的相关系数正负均有,相关性较为复杂。
3摇 结论

(1)在风沙区土壤发生与演变过程中,不同植被覆盖下的风沙土壤有机质、全氮、速效氮含量呈现相同趋
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势,均出现小蒿草>羊草>沙蒿>苦豆子>无植被,对于土壤全磷含量,各个植被覆盖下差异不显著,但还是以小

蒿草植被覆盖下居高,苦豆子次之,羊草最低,且低于无植被覆盖,但是从土壤全钾含量来看,羊草覆盖下最

高,小蒿草覆盖下最低。

表 4摇 苦豆子覆盖下的土壤各层次养分含量之间的相关关系

Table 4摇 Correlations among the nutrient in the different soil layers under Sophora alopecuroides L

相关系数
Correlation coefficent

有机质
Organic matter

/ (g / kg)

全氮
Total nitrogen

/ (g / kg)

全磷
Total phosphorus

/ (g / kg)

全钾
Total potassium

/ (g / kg)

速效氮
Avail. nitrogen

/ (g / kg)

速效磷
Avail. phosphorus

/ (g / kg)

速效钾
Avail. potassium

/ (g / kg)

有机质 / (g / kg)
Organic matter 1 0. 86 0. 23 -0. 69 0. 71 0. 97** 0. 5

全氮 / (g / kg)
Total nitrogen 1 0. 35 -0. 95* 0. 93* 0. 74 0. 84

全磷 / (g / kg)
Total phosphorus 1 -0. 5 0. 05 0. 33 0. 07

全钾 / (g / kg)
Total potassium 1 -0. 89* -0. 56 -0. 87

速效氮 / (mg / kg)
Avail. nitrogen 1 0. 51 0. 96**

速效磷 / (mg / kg)
Avail. phosphorus 1 0. 28

速效钾 / (mg / kg)
Avail. potassium 1

表 5摇 小蒿草覆盖下的土壤各层次养分含量之间的相关关系

Table 5摇 Correlations among the nutrient in the different soil layers under Kobresia pygmaea

相关系数
Correlation coefficent

有机质
Organic matter

/ (g / kg)

全氮
Total nitrogen

/ (g / kg)

全磷
Total phosphorus

/ (g / kg)

全钾
Total potassium

/ (g / kg)

速效氮
Avail. nitrogen

/ (g / kg)

速效磷
Avail. phosphorus

/ (g / kg)

速效钾
Avail. potassium

/ (g / kg)

有机质 / (g / kg)
Organic matter 1 1. 00** -0. 13 -0. 94* 0. 99** 0. 82 0. 99**

全氮 / (g / kg)
Total nitrogen 1 -0. 11 -0. 92* 1. 00** 0. 86 0. 99**

全磷 / (g / kg)
Total phosphorus 1 0. 42 -0. 12 0. 04 -0. 01

全钾 / (g / kg)
Total potassium 1 -0. 90* -0. 63 -0. 87

速效氮 / (mg / kg)
Avail. nitrogen 1 0. 90* 0. 99**

速效磷 / (mg / kg)
Avail. phosphorus 1 0. 89*

速效钾 / (mg / kg)
Avail. potassium 1

从纵向来看,小蒿草对土壤有机质、全氮,全磷的保持均达到最佳,但对全钾的保持却最差,羊草对土壤全

钾保持最好,对有机质、全氮也保持较高水平,但是对全磷却保持较差。 沙蒿、苦豆子对各养分的整体保持能

力均处于中等较低水平。 总体来说,土壤速效养分含量大体保持了全量养分的变化特征。
(2)随着风沙区植被的长期积累演变,风沙土壤中有机质、全氮、速效氮、速效磷、速效钾含量均随着土层

深度的增加而逐渐下降。 且下降趋势在上层 40 cm 几乎成直线下降趋势,在 40 cm 往下变化趋于平缓。 但土

壤全磷和全钾含量却随着土层深度的增加保持微弱变化,整体趋于平均水平。 小蒿草植覆盖下的土壤有机

质、全氮、全磷、速效氮、速效磷含量整体均保持着较高水平,且基本呈现出小蒿草>羊草>沙蒿>苦豆子>无植

被,羊草覆盖下的土壤全钾、速效钾保持着较高水平,其余植被覆盖下较为平均。
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(3)在风沙区土壤鄄植被系统演变的影响下,风沙土壤中各养分之间必然有着密切的关系。 整体来看,羊
草覆盖下的土壤各层次养分含量之间的相关性较为密切,大体呈显著中度及以上正相关,仅有机质和全氮均

与全磷、全钾呈中度负相关关系。 而沙蒿覆盖下的土壤各层次养分含量之间的相关性大部分呈正相关,仅全

钾与有机质、全氮、速效钾呈负相关关系,相关性多数为中度以上负相关。 苦豆子覆盖下的土壤各层次养分含

量之间的相关性稍差,全钾与其余养分均呈负相关关系,其余养分之间整体呈中度偏低的负相关关系。 小蒿

草覆盖下的土壤各层次养分含量之间的相关系数正负均有,相关性较为复杂。
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