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荒漠草原不同植物根际与非根际土壤养分及微生物量
分布特征

杨　 阳， 刘秉儒∗

宁夏大学 西北退化生态系统恢复与重建教育部重点实验室， 银川　 ７５００２１

摘要：通过对宁夏荒漠草原 ６ 种地带性优势物种长芒草、蒙古冰草、甘草、牛心朴子、黑沙蒿和苦豆子等植物根际与非根际土壤

养分和微生物量分布特征进行研究，探讨不同植物根际养分的富集的相关性和差异性。 研究结果表明：６ 种植物根际土壤养分

和微生物量均表现出明显的富集效应，根际富集率大小依次为菊科（黑沙蒿） ＞豆科（苦豆子、甘草） ＞禾本科（长芒草、蒙古冰

草）＞萝藦科（牛心朴子）；全磷（ＴＰ）在根际和非根际中无显著差异（Ｐ＞０．０５），其它土壤养分及理化指标在根际中均表现出显著

富集（Ｐ＜０．０５），土壤养分中以有机碳（ＳＯＣ）的富集作用最为明显；土壤有效态养分较全量养分对植物根际微小的变化响应更

为灵敏；不同荒漠植物根际与非根际 ＳＯＣ 与全氮（ＴＮ）呈极显著线性关系（Ｐ＜ ０． ０１），ＴＮ 与碱解氮之间呈极显著线性关系（Ｐ＜
０．０１），ＴＰ 与有效磷（ＡＰ）没有显著的相关性（Ｐ＞０．０５）。 本研究说明荒漠植物土壤有效养分在根际存在一定的富集，灌木和豆

科植物的根际效应的大于禾本科植物，它们通过降低根际 ｐＨ 值可以提高根际养分，有利于在脆弱环境下对土壤养分的有效

利用。
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德国微生物学家 Ｌｏｒｅｎｚ Ｈｉｌｔｎｅｒ 将根际（Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ）定义为根系周围、受根系生长影响并且能够从微环

境中吸收大量养分的土体［１⁃３］。 根际土是围绕根系进行生物地球化学循环最活跃的区域，是土壤⁃植物根系⁃
微生物三者相互作用的场所和各种物质循环和能量流动的门户，对生态系统养分动态分布与循环、植物种间

作用等发挥重要作用［３⁃６］，根系诱导产生根际土壤养分的变化已被证实［１⁃３］。 由于根际是土壤⁃植物根系⁃微生

物生态系统物质交换的活跃界面，其分泌物、微生物活动以及水分的差异具有较大差异，根际过程对于认识植

物对土壤中养分的利用及适应显得非常重要。
荒漠区土壤养分含量较贫瘠，这一区域植物“根际效应”及根际对养分的截留效应的影响较为明显［７⁃９］。

荒漠植物根际土壤特征可能是有效吸收、利用土壤养分和适应脆弱环境的最直接表征之一，而荒漠根际土壤

特征及对环境的适应中所起的作用等科学问题尚未得到充分的认识［１０⁃１２］。 国内对根际的研究开始于 ８０ 年

代初，大部分集中在农作物和森林等生态系统和对农作物和树木的根际养分、毒害离子、根际微生物、根际分

泌物、簇根等方面，而对于干旱、养分贫瘠、气候脆弱的荒漠植物根际土壤养分、微生物量以及根际在土壤⁃根
际⁃植物系统中的作用还少见报道［１３⁃１５］。 研究荒漠草原不同植物根际与非根际土壤养分分布特征与动态变化

及其根际养分的富集作用，对于揭示荒漠植物对土壤养分的保护、有效利用机制及其演替、恢复、重建等具有

重要生态学意义［１，５⁃７，１３⁃１５］。 鉴于此，本文研究了荒漠草原 ６ 种不同植物根际土壤养分、理化因子和微生物量

等指标，旨在探明荒漠植物根际养分的差异性以及对土壤养分利用对策和保护效应，以期揭示荒漠植物对干

旱、贫瘠、脆弱环境的适应机理和策略及其在土壤⁃植物恢复中的作用。

１　 材料与方法

１．１　 研究区自然概况

研究区位于宁夏中东部盐池县毛乌素沙地南缘和黄土高原过渡带之间，属干中温带半干旱区、欧亚草原

区、中部草原区的过度地带，是典型的鄂尔多斯台地，该区属于典型的大陆性气候，热量丰富，年降水量在

１５０—４５０ ｍｍ 之间，主要集中 ７—９ 月，约占全年的 ６０％以上，年蒸发量在 １２２１．９—２０８６．５ ｍｍ。 土壤类型主要

是灰钙土，其次是风沙土、黄绵土，腐殖质层较薄，土壤结构松散，肥力低下，多风沙，植被成分比较单一，主要

由禾本科、菊科、百合科、藜科、蒺藜科、豆科、十字花科和鸢尾科等植物组成；植被以旱生多年生草本植物为

主，以长芒草（Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ）、蒙古冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｋｅｎｇ）、甘草（Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ Ｆｉｓｃｈ．）、牛
心朴子（Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｋｏｍａｒｏｖｉｉ Ａｌ．）、黑沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ）和苦豆子（Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ）植物为主要建

群种的天然草地类型（典型无干扰情况下），具有典型和代表性，占该区域草地面积的 ８０％以上。
１．２　 样地设置与样品采集

于 ２０１３ 年 ８ 月中旬对每种类型的草地在 ３ 个不同的区域布设面积为 １００ ｍ×１００ ｍ 的样地，作为 ３ 个重

复，在每个样地内随机选取典型植物，按照其长势依次分为大、中、小各 ３ 株共 ２７ 株，采样植物的形态特征和

生长状况列于表 １。
不同植物根际土壤样品采集采用 Ｒｉｌｅｙ 和 Ｂａｒｂｅｒ 的抖落法［１６⁃１７］。 在上述所选的典型样地内挖取具有完

整根系的土体（根系主要分布的范围），先轻轻抖落大块不含根系的土壤，用小刀取下附在根系周围的土壤为

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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非根际土（Ｓ），装入塑料袋内混匀，然后用刷子刷下粘附在根围的土壤（距离根围 ０—５ ｍｍ）作为根际土（Ｒ），
取根际土尽量减少损害植物根系，对于混杂于根际土中的根系要彻底去除。 每个样地各分别随机采集 ３ 株

大、中、小植物根际、非根际土壤（排除植物个体大小对根际的影响），每种植物采集 ２７ 株，总共采集到植物

１６２ 株和 ３２４ 个土样（根际和非根际土），刚采集的新鲜土样塑封袋盛装在保温箱内 ４℃保存以测定土壤微生

物量及含水量，然后风干去除有机碎片，过 ２ ｍｍ 筛用以测定土壤理化指标及养分。

表 １　 荒漠草原不同植物生长特点

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ

植物类型
Ｐｌａｎｔ Ｔｙｐｅ

样地地理位置 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ａｎｄ Ｌａｔｉｔｕｄｅ ｏｆ Ｓａｍｐｌｅｓ

样地 １
Ｓａｍｐｌｅ１

样地 ２
Ｓａｍｐｌｅ２

样地 ３
Ｓａｍｐｌｅ３

科属
Ｆａｍｉｌｉａ ａｎｄ

Ｇｅｎｕｓ

高度
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

冠幅
Ｃｒｏｗｎ ／ ｃｍ

基茎数
Ｂｒａｎｃｈ ／ 个

长芒草
Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ

３７°１２′０９″ Ｎ
１０６°４２′３８″ Ｅ

３７°１２′４２″ Ｎ
１０６°４２′１８″ Ｅ

３７°１２′１５″ Ｎ
１０６°４２′０９″ Ｅ 禾本科 ６２—１４８ １５—２０ ８—１５

蒙古冰草
Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｋｅｎｇ

３７°２７′３０″ Ｎ
１０６°５７′２６″ Ｅ

３７°２７′０５″ Ｎ
１０６°５７′２９″ Ｅ

３７°２７′１３″ Ｎ
１０６°５７′２７″ Ｅ 禾本科 ３８—４７ ２４—３８ ４—８

甘草
Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ Ｆｉｓｃｈ．

３７°３６′１８″ Ｎ
１０６°４７′４２″ Ｅ

３７°３６′１５″ Ｎ
１０６°４７′５１″ Ｅ

３７°３６′０６″ Ｎ
１０６°４７′１３″ Ｅ 豆科 ２８—５２ １８—３５ ５—９

牛心朴子
Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｋｏｍａｒｏｖｉｉ Ａｌ．

３７°４６′０６″ Ｎ
１０７°１０′０４″ Ｅ

３７°４６′１３″ Ｎ
１０７°１０′０５″ Ｅ

３７°４５′５２″ Ｎ
１０７°１０′１６″ Ｅ 萝藦科 ２５—４７ ２２—４３ ９—１３

黑沙蒿
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ

３８°０２′２９″ Ｎ
１０７°０３′４８″ Ｅ

３８°０２′１５″ Ｎ
１０７°０３′２６″ Ｅ

３８°０２′０３″ Ｎ
１０７°０３′１４″ Ｅ 菊科 ５７—７２ ５２—７９ ２—５

苦豆子
Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ

３７°４８′５６″ Ｎ
１０７°２７′４２″ Ｅ

３７°４８′４２″ Ｎ
１０７°２７′１２″ Ｅ

３７°４８′１７″ Ｎ
１０７°２７′０５″ Ｅ 豆科 ３６—５１ １２—３７ ３—７

　

１．３　 测定方法

１．３．１　 土壤理化性质的测定

土壤含水量采用烘干法测定；土壤 ｐＨ 采用电极电位法测定（１：２．５ 土水比浸提液）；电导率 ＥＣ 采样 Ｐ４
多功能测定仪（Ｍｕｌｔｉｌｉｎｅ Ｐ４ Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｍｅｔｅｒ， ＷＴＭ 公司，Ｇｅｒｍａｎｙ）测定；土样研磨过 ０．５ ｍｍ 筛用于 ＳＯＣ、ＴＮ
和 ＴＰ 的分析，ＳＯＣ 采用重铬酸钾氧化⁃外加热法测定；ＴＰ 采用 ＮａＯＨ 碱溶⁃钼锑抗比色法测定（日产 ＵＶ⁃１６０１
分光光度计）；有效磷采用 ＮａＨＣＯ３浸提⁃钼锑抗比色法测定；ＴＮ 采用半微量凯氏定氮法测定（意大利产 ＤＫ６，
ＵＤＫ１４０ 分析仪）；碱解氮采用 ＮａＯＨ－Ｈ３ＢＯ３法测定［１８－１９］。
１．３．２　 土壤微生物量碳、氮的测定

土壤微生物量碳、氮采用氯仿熏蒸－Ｋ２ＳＯ４浸提法，其中氯仿熏蒸杀死的微生物体中的碳、氮被浸提出来

的比例分别为 ０． ３８、０． ４５［２０］。
１．４　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ １８．００ 进行方差分析；Ｅｘｃｅｌ ２００３．００ 进行绘图；多重比较采用 ＬＳＤ 法；单因素方差检验根际与

非根际土壤是否存在显著差异；所有数据为 ３ 次重复的平均值，Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析讨论土壤理化因子与微生物

量之间的相关关系。
根际富集率 Ｅ（Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ）反映养分的富集程度，Ｅ 值的大小反映土壤性状值在植物根际的富集程

度，同时也反映了植物根际效应的强弱，计算公式如下［１４⁃１５，２１］：
Ｅ＝［（根际含量－非根际含量） ／非根际含量 ］×１００ ％

２　 结果与分析

２．１　 荒漠草原植物根际与非根际土壤养分平均值和富集率

荒漠草原植物根系不断从外界环境吸收养分，不同的吸收速率使根际养分出现亏缺和富集。 从表 ２ 可以

３　 ２２ 期 　 　 　 杨阳　 等：荒漠草原不同植物根际与非根际土壤养分及微生物量分布特征 　
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看出，荒漠草原植物根际与非根际土壤微生物量碳、微生物量氮、有机碳、全氮、碱解氮、有效磷、含水量及 ｐＨ
呈现出显著的差异（Ｐ＜０．０５），而土壤全磷和电导率没有明显的差异（Ｐ＞０．０５）。 相对于非根际土壤，根际

ＭＢＣ 平均高出 ３０．３％，ＭＢＮ 平均高出 ７２．８％ ，ＳＯＣ 平均高出 ４３．６％，ＴＮ 平均高出 ６３．３％，ＴＰ 平均高出 ４５．７％，
ＴＰ 平均高出 ４１．３％，碱解氮平均高出 ６８．１％，电导率平均高出 ３．４％，含水量平均高出 ２５．０％，由于根系呼吸释

放 ＣＯ２、分泌有机酸、微生物活动产生有机酸和 ＣＯ２等作用导致根际酸化，而根际 ｐＨ 值的降低能够提高多种

矿质养分的有效性和促进养分有效性的转化和活化，从而保证了其对微量元素的吸收和自身的生长；综合来

看，荒漠植物根际对土壤养分表现出明显的富集和截存效应。

表 ２　 荒漠草原植物根际与非根际土壤养分平均值和富集率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔ

项目 Ｉｔｅｍ 根际
Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ（Ｒ）

非根际
Ｎｏｎ⁃ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ（Ｓ） Ｒ ／ Ｓ 富集率

Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ（％）

微生物量碳 ＭＢＣ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １２５．５６±１０．３７ ａ ９６．３８±８．５６ ｂ １．３０ ↑ ３０．３

微生物量氮 ＭＢＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １５．４８±２．５８ ａ ８．９６±３．２１ ｂ １．７３ ↑ ７２．８

有机碳 ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ４．８２±０．８２ ａ ３．３５±０．５３ ｂ １．４４ ↑ ４３．６

全氮 ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．４６±０．１２ ａ ０．２８±０．０９ ｂ １．６４ ↑ ６３．３

全磷 ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．３２±０．１１ ａ ０．２２±０．０８ ａ １．４５ ↑ ４５．７

有效磷 ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０．４８±０．１３ ａ ０．３４±０．１０ ｂ １．４１ ↑ ４１．３

碱解氮 ＡＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １５．７９±４．８５ ａ ９．３９±３．９６ ｂ １．６８ ↑ ６８．１

ｐＨ ８．４６±０．０９ ａ ９．１６±０．１４ ｂ ０．９３ ↓ －０．７

电导率 ＥＣ ／ （μｓ ／ ｃｍ） ７５．３３±９．８９ ａ ７２．８３±７．６３ ａ １．０３ ↑ ３．４

含水量 ＳＷＣ ／ （％） ６．３８±１．２９ ａ ５．１２±１．６５ ｂ １．２５ ↑ ２５．０

　 注：ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 分别表示微生物量碳和微生物量氮；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

２．２　 荒漠草原植物根际和非根际土壤养分含量变化

荒漠草原 ６ 种植物根际 ＳＯＣ 富集率大小表现为：黑沙蒿＞甘草＞苦豆子＞牛心朴子＞长芒草＞蒙古冰草，受
豆科固氮作用影响，土壤 ＴＮ 富集率大小表现为：甘草＞黑沙蒿＞苦豆子＞牛心朴子＞蒙古冰草＞长芒草，土壤 ＴＰ
富集率大小表现为：甘草＞黑沙蒿＞蒙古冰草＞牛心朴子＞长芒草＞苦豆子，整体上来看（表 ３），灌丛（黑沙蒿）和
豆科植物（苦豆子、甘草）对土壤各养分的富集率均显著高于禾本科植物（长芒草、蒙古冰草）。

土壤有效成分中，黑沙蒿、苦豆子、甘草和牛心朴子根际中有效磷显著富集，而在长芒草和蒙古冰草根际

中有效磷含量亏缺显著；除了牛心朴子根际土壤碱解氮含量低于非根际，其他 ５ 种植物根际土均表现明显的

富集效应，黑沙蒿、苦豆子和甘草根际土壤碱解氮富集率明显高于长芒草和蒙古冰草；６ 种荒漠植物根际土壤

ｐＨ 值均小于非根际，其降低幅度在 ０．１０—０．８２ 个单位之间，降低幅度大小顺序为：黑沙蒿＞苦豆子＞牛心朴子

＞甘草＞长芒草＞蒙古冰草，其中黑沙蒿根际 ｐＨ 值最小并且下降幅度最大，达 ０．８２ 个单位，这说明黑沙蒿比草

本植物更容易引起根际土壤 ｐＨ 值的降低；长芒草、蒙古冰草、甘草和牛心朴子根际电导率显著富集， 而黑沙

蒿和苦豆子根际中电导率亏缺，亏缺率为 １２．７９％和 ６．５２％；含水量在 ６ 种荒漠植物中显著富集，并且黑沙蒿、
苦豆子和甘草富集率均显著高于其他 ３ 种植物。

由图 １ 可知，６ 种植物根际 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量均高于非根际，其中黑沙蒿、苦豆子和甘草根际 ＭＢＣ 极显

著富集（Ｐ＜０．０１），长芒草根际 ＭＢＣ 显著富集（Ｐ＜０．０５），蒙古冰草和牛心朴子根际 ＭＢＣ 并没有达到显著富集

（Ｐ＞０．０５）；除了长芒草根际 ＭＢＮ 没有达到显著富集（Ｐ＞０．０５），其他 ５ 种植物根际 ＭＢＮ 均达到极显著富集

（Ｐ＜０．０１）。 综合来看，黑沙蒿、苦豆子和甘草根际各成分富集率显著高于其他 ３ 种植物。
２．３　 荒漠草原植物根际与非根际土壤养分、微生物量相关分析

由表 ４ 可知，土壤根际 ＭＢＣ 与 ＭＢＮ、ＳＯＣ、ＴＮ 和含水量呈显著或极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与电导率呈极

显著负相关（Ｐ＜ ０． ０１）；ＭＢＮ 与 ＳＯＣ、ＴＮ 和含水量呈极显著正相关 （Ｐ ＜ ０． ０１），与电导率呈显著负相关

（Ｐ＜０．０５）；ＳＯＣ 与 ＴＮ 和含水量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与电导率呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）；ＴＮ 与 ＴＰ、碱
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图 １　 荒漠草原不同植物根际和非根际土壤微生物量

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔ

表 ３　 荒漠草原植物根际和非根际土壤养分含量变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔ

项目 Ｉｔｅｍ 部位
Ｐａｒｔ

长芒草
Ｓｔｉｐａ

ｂｕｎｇｅａｎａ

蒙古冰草
Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ

ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｋｅｎｇ

甘草
Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ

ｕｒａｌｅｎｓｉｓ Ｆｉｓｃｈ．

牛心朴子
Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ
ｋｏｍａｒｏｖｉｉ Ａｌ．

黑沙蒿
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｏｒｄｏｓｉｃａ

苦豆子
Ｓｏｐｈｏｒａ

ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ

有机碳 根际（Ｒ） ６．９５±０．１６ ４．３６±０．６１ ２．８４±０．７３ ４．３２±１．０７ ５．１２±１．５６ ５．２７±０．７０

ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） 非根际 （Ｓ） ５．４５±０．１５ ３．５９±０．５０ １．５１±０．４８ ２．９０±０．６４ ２．５８±０．５３ ３．０９±０．５３

富集率 ／ ％ ２７．４２ ２１．３８ ８７．７６ ４９．０６ ９９．９５ ７０．４６

全氮 根际（Ｒ） ０．６９±０．０６ ０．３５±０．０４ ０．３２±０．０３ ０．７７±０．０３ ０．２８±０．０５ ０．３４±０．１７

ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） 非根际（Ｓ） ０．５８±０．０７ ０．２６±０．０４ ０．１２±０．０２ ０．５６±０．７７ ０．１１±０．０６ ０．１５±０．０７

富集率 ／ ％ １９．３５ ３３．５１ １６０．５４ ３８．３３ １５０．００ １２５．００

全磷 根际（Ｒ） ０．５９±０．１１ ０．２２±０．０３ ０．２１±０．０４ ０．４１±０．０３ ０．２９±０．０１ ０．２２±０．０２

ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） 非根际 （Ｓ） ０．４３±０．１２ ０．１５±０．０３ ０．１３±０．０７ ０．２８±０．０７ ０．１９±０．０３ ０．１６±０．０１

富集率 ／ ％ ３８．３５ ４６．７５ ６８．０６ ４６．６７ ５６．３４ ３３．１６

有效磷 根际（Ｒ） ０．４２±０．０５ ０．３２±０．０６ ０．３７±０．０８ ０．３９±０．０３ ０．７１±０．１４ ０．４１±０．０５

ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） 非根际 （Ｓ） ０．４７±０．０８ ０．３７±０．０７ ０．２４±０．０５ ０．２９±０．０６ ０．３２±０．０７ ０．２６±０．０３

富集率 ／ ％ －１０．６４ －１３．５１ ５５．８５ ３３．６１ １１８．９８ ５７．４０

碱解氮 根际（Ｒ） ２９．９８±３．１４ １４．７０±１．６０ ８．４０±１．０５ ２４．１５±２．１３ １４．４７±３．７１ ３．０３±１．２３

ＡＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） 非根际（Ｓ） ２１．２３±２．１３ ８．２８±３．１８ ２．５７±０．７３ ２９．８２±２．８５ ３．６２±２．１１ ０．８２±０．２０

富集率 ／ ％ ４１．２１ ７７．４６ ２２７．２７ －１９．０１ ３００．００ ２７１．４３

ｐＨ 根际（Ｒ） ９．５６±０．６１ ９．１２±０．４１ ８．９６±０．１５ ８．８３±０．５６ ８．１４±０．２１ ８．７４±０．４５

非根际 （Ｓ） ９．７９±０．５２ ９．２２±０．９５ ９．４８±０．６５ ９．５２±０．８５ ８．９６±０．３５ ９．５２±０．６２

富集率 ／ ％ －０．２３ －０．１０ －０．５２ －０．６９ －０．８２ －０．７８

电导率 根际（Ｒ） ８３．６７±９．８５ ７４．００±５．００ ６９．００±１２．１２ ７７．３３±７．０２ ９４．６７±７．６２ ５７．３３±２．８９

ＥＣ ／ （μｓ ／ ｃｍ） 非根际（Ｓ） ６４．６７±４．８９ ７３．３３±６．８１ ６５．６７±７．２３ ８８．６７±９．８７ ７９．３３±８．３９ ６１．３３±５．６９

富集率 ／ ％ ２９．３８ ０．９１ ５．０７ －１２．７９ １９．３３ －６．５２

含水量 根际（Ｒ） ６．３８±２．１６ １．３７±０．５６ １．５２±０．５８ ７．．４５±１．２３ ０．９８±０．２５ ２．５３±１．０２

ＳＷＣ ／ （％） 非根际（Ｓ） ５．８９±１．７４ １．０９±０．６６ ０．７９±０．４３ ６．５６±２．３０ ０．４５±０．１９ １．６５±０．８９

富集率 ／ ％ ８．３２ ２５．６９ １８２．４１ １３．５６ １１７．７８ ５３．３３

　 注：∗，∗∗分别表示根际与非根际在 ０．０５ 和 ０．０１ 水平上差异显著

５　 ２２ 期 　 　 　 杨阳　 等：荒漠草原不同植物根际与非根际土壤养分及微生物量分布特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

解氮和含水量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与有效磷呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）；ＴＰ 与碱解氮、ｐＨ 呈极显著正

相关（Ｐ＜０．０１），与含水量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；碱解氮与电导率呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；ｐＨ 与电导率呈

显著正相关（Ｐ＜０．０５）；以上结果显示了根际 ＳＯＣ 和 ＴＮ 在荒漠生态系统中相互影响和制约。
由表 ５ 可知，土壤非根际 ＭＢＣ 与 ＭＢＮ、ＳＯＣ、ＴＰ 和含水量呈显著或极显著正相关，与电导率呈极显著负

相关（Ｐ＜０．０１）；ＭＢＮ 与 ＳＯＣ、ＴＮ、含水量和有效磷呈显著或极显著正相关，与电导率极显著负相关（Ｐ＜０．０５）；
ＳＯＣ 与 ＴＮ 和含水量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与电导率呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）；ＴＮ 与 ＴＰ、碱解氮和含水量

呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；ＴＰ 与碱解氮、ｐＨ 和含水量呈正相关；碱解氮与电导率和含水量呈显著正相关（Ｐ＜
０．０１）；以上结果显示了根际与非根际土壤养分、微生物量变化规律、影响因子之间的相关性。

表 ４　 荒漠草原植物根际土壤养分影响因子 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅａｒｓｏｎ’ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔ

项目 Ｉｔｅｍ
微生物量碳

ＭＢＣ ／
ｍｇ ／ ｋｇ

微生物量氮
ＭＢＮ ／
ｍｇ ／ ｋｇ

有机碳
ＳＯＣ ／
ｇ ／ ｋｇ

全氮
ＴＮ ／
ｇ ／ ｋｇ

全磷
ＴＰ ／
ｇ ／ ｋｇ

有效磷
ＡＰ ／
ｍｇ ／ ｋｇ

碱解氮
ＡＮ ／
ｍｇ ／ ｋｇ

ｐＨ
电导率
ＥＣ ／
μｓ ／ ｃｍ

微生物量氮
ＭＢＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０．７８６∗∗

有机碳 ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．７１２∗∗ ０．５８９∗∗

全氮 ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．３１４∗ ０．７３２∗∗ ０．７３３∗∗

全磷 ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．２１５ ０．３０５ ０．２７１ ０．６３１∗∗

有效磷 ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０．３０８ ０．２１６ ０．２９２ －０．４４４∗∗ ０．０１３

碱解氮 ＡＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０．２０４ ０．１０８ ０．３３８ ０．６０５∗∗ ０．８２７∗∗ ０．１９９

ｐＨ ０．１０２ －０．１０２ ０．０５５ －０．１５３ ０．５７７∗∗ ０．３３１ ０．３１５

电导率 ＥＣ ／ （μｓ ／ ｃｍ） －０．５４６∗∗ －０．４２１∗ －０．５０８∗∗ ０．２６５ ０．１９９ －０．３７０ ０．３６２∗ ０．３６６∗

含水量 ＳＷＣ ／ （％） ０．７４１∗∗ ０．６８９∗∗ ０．８２５∗∗ ０．７３２∗∗ ０．３９５∗ ０．２６７ ０．２８９ ０．１３２ ０．０６２

　 ∗∗相关性在 ０．０１ 水平上显著（双尾），∗相关性在 ０．０５ 水平上显著（双尾）

表 ５　 荒漠草原植物非根际土壤养分影响因子 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅａｒｓｏｎ’ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｎｏｎ－ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔ

项目 Ｉｔｅｍ
微生物量碳

ＭＢＣ ／
ｍｇ ／ ｋｇ

微生物量氮
ＭＢＮ ／
ｍｇ ／ ｋｇ

有机碳
ＳＯＣ ／
ｇ ／ ｋｇ

全氮
ＴＮ ／
ｇ ／ ｋｇ

全磷
ＴＰ ／
ｇ ／ ｋｇ

有效磷
ＡＰ ／
ｍｇ ／ ｋｇ

碱解氮
ＡＮ ／
ｍｇ ／ ｋｇ

ｐＨ
电导率
ＥＣ ／
μｓ ／ ｃｍ

微生物量氮
ＭＢＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０．５９３∗∗

有机碳 ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．５５２∗∗ ０．５７２∗∗

全氮 ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．２１５ ０．６９７∗∗ ０．７５２∗∗

全磷 ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．３７８∗ ０．２９８ ０．２７８ ０．５５０∗∗

有效磷 ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０．１０８ ０．３６５∗ ０．３４５ －０．２３９ －０．１３６

碱解氮 ＡＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０．０３２ ０．１９４ ０．１４２ ０．６８５∗∗ ０．７０５∗∗ －０．１２３

ｐＨ －０．１０２ －０．２１３ ０．２３２ －０．１３７ ０．６３１∗∗ ０．０７１ －０．０２２

电导率 ＥＣ ／ （μｓ ／ ｃｍ） －０．６２３∗∗ －０．３９８∗ －０．３４４∗ ０．２８７ ０．０４７ －０．０８３ ０．５５８∗ －０．２００

含水量 ＳＷＣ ／ （％） ０．６５４∗∗ ０．５８８∗∗ ０．６２６∗∗ ０．５５８∗∗ ０．４２５∗ ０．６２１∗∗ ０．７１２∗∗ ０．２０５ －０．１２４

　 ∗∗相关性在 ０．０１ 水平上显著（双尾），∗相关性在 ０．０５ 水平上显著（双尾）

　 　 由原始数据拟合得到的回归关系经统计学检验得到拟合度参数 Ｒ２，并在 Ｐ＜０．０５ 水平检验相关系数的显

著性，Ｆ 检验结果表明，下表中的线性回归关系均达到极显著水平，各回归关系成立，得以下结果。 由表 ６ 可

知，荒漠草原植物根际和非根际 ＳＯＣ 与 ＴＮ 均呈极显著线性相关（Ｐ＜０．０１）；ＴＮ 与碱解氮在根际与非根际呈

显著线性相关（Ｐ＜０．０１）；而 ＴＰ 与有效磷在根际和非根际没有显著相关性（Ｐ＜０．０１）；ＭＢＣ 与 ＭＢＮ 在根际与

非根际呈显著线性相关（Ｐ＜０．０１）。 ＴＰ 和有效磷之间并没有表现出相关性（Ｐ＜０．０１），说明在荒漠植物凋落物

归还的 Ｐ 不足以维持植物需求，土壤磷库中 Ｐ 素不断转移到地上植物体内。
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表 ６　 荒漠草原植物根际养分与非根际养分的线性回归关系

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｎｏｎ－ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔｓ

项目 Ｉｔｅｍ ｘ ｙ 拟合直线方程
Ｓｔｒａｉｇｈｔ⁃ｌｉｎｅ ｆｉｔｔｉｎｇ Ｒ２ Ｆ Ｐ

根际养分 有机碳 ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） 全氮 ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ｙ＝ －０．０７６７ｘ＋０．０３８０ ０．５６７０ ７４．６４０ ０．００３∗∗

Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ 全磷 ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） 有效磷 ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ｙ＝ ３４．６００ｘ＋０．７２３４ ０．６９６４ ９９．１８９ ０．０００∗∗

ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ 全氮 ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） 碱解氮 ＡＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ｙ＝ －０．０６３５ｘ＋０．５０２０ ０．００４７ ７４．６４０ ０．００２∗∗

微生物量碳 ＭＢＣ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） 微生物量氮 ＭＢＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ｙ＝ ０．１３９９ｘ＋０．３３８６ ０．７２７２ ８６．６６３ ０．０００∗∗

非根际养分 有机碳 ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） 全氮 ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ｙ＝ ０．０７６３ｘ＋０．０５７５ ０．５２２２ ７５．３７８ ０．００１∗∗

Ｎｏｎ⁃ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ 全磷 ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） 有效磷 ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ｙ＝ ３５．７８６ｘ－０．３１８３ ０．８５９３ ６８．５６２ ０．０００∗∗

ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ 全氮 ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） 碱解氮 ＡＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ｙ＝ －０６４８ｘ＋０．３５５０ ０．０１６１ ８５．３３２ ０．００６∗∗

微生物量碳 ＭＢＣ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） 微生物量氮 ＭＢＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ｙ＝ ０．１３０９ｘ＋０．８８７０ ０．７７３６ ７４．４４６ ０．００５∗∗

　 注：∗，∗∗分别表示根际与非根际在 ０．０５ 和 ０．０１ 水平上差异显著

３　 讨论与结论

３．１　 荒漠植物根际与非根际土壤养分和富集率分析

植物根际研究文献表明，各种元素含量在根际与非根际土壤中存在较大差异［２２⁃２４］。 本研究中不同荒漠

植物根际与非根际土壤养分、微生物量及理化性质等均存在明显差异（表 ２），主要是由于植物根系不断从外

界摄取养分及其分泌物向根表的迁移，使得根际微区域内的养分形态、浓度和分布等方面较为复杂［１３⁃１５，２１，２５］，
这充分体现了荒漠植物在定居和发育过程中对养分的需求变化［２１，２６］。 由表 １ 和 ２ 可知，以黑沙蒿根际对土

壤各养分的富集率最大，苦豆子和甘草次之，黑沙蒿灌丛适应脆弱环境需要更多的营养维持根系的生长和发

育，因而出现更多的根系沉淀和养分富集［１３⁃１５，２１，２５⁃２６］；甘草和苦豆子为豆科植物，根瘤菌有利于根系吸收营养

物质，因此根际养分含量相对偏高；蒙古冰草和牛心朴子属于矮小草本植物，根系及枯落物对土壤养分的吸收

贡献较小。 综合比较可知，黑沙蒿（灌丛）根际富集率明显优于其他草本植物，依次表现为菊科（黑沙蒿） ＞豆
科（苦豆子、甘草）＞禾本科（长芒草、蒙古冰草） ＞萝藦科（牛心朴子），主要是由于黑沙蒿灌丛根系发达、生物

量大、枯落物丰富，伴有养分富集的“肥岛效应”和种内营养补偿效应［２７⁃２９］，促进了根际微生物的旺盛生长，因
此表现出较为明显的根际效应［７⁃９，１３⁃１５，２１，３０］。 从该结果可以看出，黑沙蒿灌丛可作为改良土壤、防风固沙及退

化荒漠生态区植物恢复与重建关键物种。
３．２　 不同荒漠植物根际与非根际养分比较分析

表 １ 和表 ２ 表明 ６ 种荒漠植物根际养分均表现明显的富集作用，其中以 ＳＯＣ 的富集作用最为明显，黑沙

蒿灌丛根际对 ＳＯＣ 的富集作用远高于其他草本植物，可能是由于黑沙蒿灌丛对土壤风蚀物质、降尘和凋落物

的截获，通过发达根系以根际沉积的形式显著聚集于根际［１３⁃１５，２１］，此外，植物根系可通过一系列措施来减少根

际碳损失、缓解环境的胁迫，也能通过地下根系的可塑性分配适应土壤养分有效性的改变［３０⁃３１］。 碱解氮在牛

心朴子根际亏缺可能是由于牛心朴子生长对 Ｎ 素的消耗、以及根系生理代谢功能强、根际微生物活动旺盛等

促进了 Ｎ 素向碱解氮的转化，这种现象是荒漠植物对 Ｎ 素缺乏的一种特殊适应策略；其他 ５ 种植物 Ｎ 素营养

利用上不同于牛心朴子，以苦豆子和甘草的根际 Ｎ 素富集作用最大，其根系与根瘤菌共生可能促进了 Ｎ 的固

定和营养的吸收。 而土壤 ＴＰ 在根际和非根际中差异并不显著，但黑沙蒿灌丛的根际富集效果较为明显，说
明其根系具有较强的吸附 Ｐ 素能力，由表 ４ 可知荒漠植物根际 ＴＰ 与 ｐＨ 呈极显著的正相关关系（Ｐ＜０．０１），表
明根系分泌的有机酸对难溶性 Ｐ 起到一定的活化作用［４，３２⁃３３］，ｐＨ 值的降低能够提高 Ｐ 素的转化与活化，以此

抵御脆弱环境和土壤养分贫瘠等［１⁃３，５⁃７］。 由于黑沙蒿强大根系呼吸释放 ＣＯ２、分泌有机酸能力，造成其根际

土壤 ｐＨ 值均低于其他草本植物。 综上所述，本研究初步表明荒漠植物土壤有效养分在根际存在一定的富

集，它们通过降低根际 ｐＨ 值可以提高根际养分，有利于在脆弱环境下对土壤养分的有效利用。
由于根系分泌物种类和数量繁多、影响因素相对复杂，不同分泌物之间可能存在相互替代和拮抗作用等，
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使得植物根系分泌物对土壤养分有效性有多重影响［３４⁃３６］。 本研究荒漠植物根际土壤有效养分（碱解氮和速

效磷）的变化幅度高于全量养分，说明荒漠植物在土壤养分循环和吸收过程中，有效态养分较全量养分对植

物根际微小的变化响应更为灵敏。 其中长芒草和蒙古冰草有效磷在根际中亏缺可能是由于二者生长过程中

对 Ｐ 素的需求量大，并且对 Ｐ 素的吸附和缓冲能力较弱等。 因此，保持土壤中较低的有效磷可能是土壤 Ｐ 素

持续利用的有效对策。
３．３　 不同荒漠植物根际与非根际微生物量比较分析

荒漠植物根际ＭＢＣ 和ＭＢＮ 均比非根际高，根系较为庞大的植物，其土壤微生物量也较高。 由图 ２ 可知，黑沙

蒿、苦豆子和甘草深根系植物根际微生物量富集作用高于蒙古冰草、长芒草和牛心朴子浅根系植物，与前人的研究

结果一致［３７⁃３９］，蒙古冰草、长芒草和牛心朴子土壤微生物量较低，原因可能与它们发育阶段的物质分配有关，地上积

累的物质大多用于发育繁殖器官，地下生物量表现负累积。 虽然 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 只占 ＳＯＣ、ＴＮ 的 ３％左右，但它们是

植物养分转化、ＳＯＣ 代谢及降解的驱动力。 此外，ＭＢＣ 和ＭＢＮ 差异主要与植物种群、生物学特性、土壤理化特性、凋
落物质量和数量以及生长节律有关，是各种因素综合作用的结果，还存在较多的不确定性因素［３７⁃３９］。
３．４　 荒漠草原植物根际与非根际土壤养分、微生物量的相关分析

由表 ４ 和 ５ 可知，荒漠植物根际、非根际 ＭＢＣ 与 ＭＢＮ 之间达到显著或极显著相关性，ＭＢＣ、ＭＢＮ 与

ＳＯＣ、ＴＮ、碱解氮和有效磷等土壤养分之间相关性也达到显著或极显著水平，表明 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 具有协同性和

可行性并且可以作为判断荒漠草原土壤肥力性状的生物学指标，这与许多学者的研究结果基本一致［３７⁃３９］。
ＳＯＣ 主要来源于根系分泌物和凋落物等，Ｎ 素除微生物固氮或少量大气沉降外，大多来源于植物凋落物的返

还、死亡的细根和根系分泌的有机物［１⁃３，１３⁃１５］，因此根际和非根际土壤 ＴＮ 与 ＳＯＣ 之间呈现出极显著相关性；
本研究表明荒漠植物根际和非根际土壤养分、微生物量变化趋势基本保持一致，它们的主导控制因子也基本

相同。 荒漠植物根际沉积不仅为根际微生物提供了丰富的 Ｃ 源， 还对根际土壤养分产生重大影

响［１３⁃１５，２１，２５⁃２６，３０］。 因此，认识和调控根际沉积及养分的流量和方向对于建立根际环境中养分的合理分配模式

具有重要作用。
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