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沙化草地土壤碳氮磷化学计量特征及其对植被生产力
与多样性的影响

宁志英１，２，李玉霖１，∗，杨红玲１，２，张子谦１，２，张建鹏１，２

１ 中国科学院西北生态环境资源研究院奈曼沙漠化研究站，兰州　 ７３００００

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

摘要：沙化草地土壤碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）化学计量特征及其对植被生产力与多样性的影响对于认识草地沙漠化过程中土壤与

植被的互馈关系，以及沙漠化发展的生态学机理具有重要的意义。 通过对科尔沁沙地 ７５ 个沙化样地的野外调查，研究了科尔

沁沙地不同程度沙化草地的表层土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征及其与生产力和多样性的相关关系。 结果表明：１）科尔沁沙地沙化

草地表层土壤具有较低的有机 Ｃ、全 Ｎ、全 Ｐ 含量及 Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 和 Ｃ ∶Ｐ，平均值分别为 １．３９ ｍｇ ／ ｇ、０．１１７ ｍｇ ／ ｇ、０．０７９ ｍｇ ／ ｇ 和 ７．５０、
２．２２、１６．９１；草地沙漠化过程中，土壤有机 Ｃ、全 Ｎ、全 Ｐ 含量显著降低的同时，Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 和 Ｃ ∶Ｐ 亦显著降低，表明土壤有机 Ｃ、
全 Ｎ、全 Ｐ 在沙漠化过程中的损失是不同步的；２）科尔沁沙地沙化草地表层土壤有机 Ｃ、全 Ｎ、全 Ｐ 元素间均呈显著正相关，具
有一定的耦合关系，且土壤有机 Ｃ 和全 Ｐ 间的耦合关系不随沙漠化的发展而发生改变；３）草地沙化过程中，土壤养分的损失限

制着草地生产力，而土壤 Ｎ ∶Ｐ 较全 Ｎ、全 Ｐ 含量更能反映土壤养分对生产力的限制作用；４）沙化草地土壤全 Ｎ 含量与物种丰富

度间具有显著正相关关系，而土壤全 Ｐ 含量与其无显著相关性；多样性指数与全 Ｎ、全 Ｐ 含量间均具有显著正相关关系；相对于

土壤全 Ｎ、全 Ｐ 含量，Ｎ ∶Ｐ 能更好地反映养分平衡对物种多样性的影响作用。
关键词：科尔沁沙地；生态化学计量学；土壤；生产力；物种多样性
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碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）元素是生物有机体最重要的生源元素，对生态系统结构和功能具有重要作用［１］。
生态系统 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素及其化学计量关系一定程度上反映生态系统各组分（植物、凋落物和土壤）养分比例的

形成机制。 土壤作为生态系统重要的组成部分，其 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 与凋落物分解速率、土壤微生物数量以及土壤有机

碳和养分的长期累积等紧密相关，是影响陆地生态系统初级生产力及群落结构的关键因素［２⁃３］。
自然界土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 一般具有较大的空间变异性，土壤类型、气候区、演替阶段等都是引起这种变异性的

主要原因［４］。 沙漠化是由于人类活动和气候因素引起的土地退化现象。 沙漠化造成土壤表层 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等的大

量流失［５］，对土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 产生直接影响。 同时，土壤养分流失造成土地生产力大幅下降，改变了地表植被凋

落物和根系向土壤的输入和周转，间接影响土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征。 而土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征又反

过来影响植被生产力和物种组成。 可见，沙漠化过程中土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 的变化不仅可以反映土壤不同养分损失

的数量关系，而且有助于理解养分损失和生产力下降以及物种多样性丧失的互馈机制。 然而，以往的研究多

关注土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量与生产力及物种多样性间的关系，而 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比值与它们之间关系的研究仍较

为缺乏［６⁃８］。
科尔沁沙地由于其脆弱的生态环境及强烈的人类活动，成为我国北方农牧交错带沙漠化最严重的地区之

一，在过去的几十年中，约 ８０％的地区发生了不同程度的沙漠化［９］。 在这一地区的研究发现，草地沙化影响

植被生产力、植物群落结构及土壤有机质的累积及分解速率，进而影响生态系统 Ｃ、Ｎ、Ｐ 循环［８， １０⁃１１］。 研究不

同程度沙化草地土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 特征及其对植被生产力与多样性的影响，有助于理解草地沙化过程中土壤与植

被的互馈关系。 因此，本文以科尔沁沙化草地为研究对象，通过调查不同程度沙化草地表层土壤有机 Ｃ、全
Ｎ、全 Ｐ 含量、植被生产力及物种丰富度，旨在研究：１）沙化草地表层土壤有机 Ｃ、全 Ｎ、全 Ｐ 化学计量特征；２）
不同程度沙化草地植被生产力及物种多样性的差异；３）沙化草地表层土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 与植被生产力及物种多样

性间的相关关系。 为进一步认识沙质草地生态系统功能及其稳定维持机制和沙漠化发展的生态学机理提供

科学依据，以此为沙化草地的恢复、重建及管理提供理论基础。

１　 研究区概况及研究方法

１．１　 研究区概况

科尔沁沙地（１１３．５°—１２３．５°Ｅ， ４２．３°—４４．５°Ｎ，海拔 １８０—６５０ ｍ）位于中国东北部西辽河冲积—湖积平

原地区，处于内蒙古高原向东北平原的过渡地带，总面积约 ５．０６ 万 ｋｍ２。 科尔沁沙地属大陆性半干旱、半湿润

季风气候，全年日照时数约 ２９００—３１００ ｈ，年平均气温 ５．８—６．４℃，≥１０℃ 的积温为 ３０００—３２００℃，无霜期

１４０—１６０ 天。 年均降水量 ３４３—４５１ ｍｍ，其中 ７０％集中于夏季，年蒸发量 １５００—２５００ ｍｍ。 年平均风速 ３．５—
４．５ ｍ ／ ｓ，春季平均风速 ４．２—５．９ ｍ ／ ｓ，风速≥１７ ｍ ／ ｓ 的大风日数有 ２５—４０ ｄ，其中沙尘暴天气 １０—１５ ｄ，主要

出现在春季。
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科尔沁沙地地貌特征是缓起伏沙地、流动沙丘、半固定沙丘、固定沙丘与丘间低地镶嵌分布的现代风沙地

貌景观。 植被为典型的沙地疏林草原植被，分布在流动沙丘上的主要植物种有沙米 （ Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ
ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ）、狗尾草（Ｓｅｔａｒｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）和稀疏分散的差巴嘎蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ）；半固定沙丘优势种有小

叶锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）和差巴嘎蒿，伴生有一年生的狗尾草、猪毛菜（ Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ）和雾滨藜

（Ｂａｓｓｉａ ｈｙｓｓｏｐｉｆｏｌｉａ）等；固定沙丘优势种有小叶锦鸡儿及一年生的黄蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ）、狗尾草、猪毛菜和

尖头叶藜 （ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｃｕｍｉｎａｔｕｍ） 等；丘间低地优势种有小叶锦鸡儿、冷蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ）、杠柳

（Ｐｅｒｉｐｌｏｃａ ｓｅｐｉｕｍ）等灌木和半灌木以及狗尾草、猪毛菜、黄蒿、地梢瓜 （Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｔｈｅｓｉｏｉｄｅｓ）、糙隐子草

（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ）、胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ）和扁蓿豆（Ｍｅｌｉｓｓｉｔｕｓ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｓ）等一年生和多年生的杂类

草。 土壤以风沙土为主，土壤的机械组成中粒径为 １—０．２５ ｍｍ 的粗砂占 ２０％—５８％，粒径为 ０．２５—０．０５ ｍｍ
的细砂占 ４０％—６７％，粒径＜０．０５ ｍｍ 的粘粉粒占 ０．１％—１５％，土壤有机质含量为 ０．０８％—０．４９％。
１．２　 研究方法

图 １　 科尔沁沙地 ７５ 个调查样地分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ７５ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｈｏｒｑｉｎ ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ

１．２．１　 样地布设

在科尔沁沙地内由东南向西北方向布设 ７５ 个调查

样地（图 １）。 根据植被盖度、物种组成及流沙面积等将

调查样地划分为重度沙漠化、中度沙漠化和轻度沙漠化

３ 种类型［１２］。 ７５ 个样地中，２２ 个可以划分为重度沙漠

化样地，２４ 个可以划分为中度沙漠化样地，２９ 个可以划

分为轻度沙漠化样地。
１．２．２　 取样及测试方法

在每个调查样地上设置一条 １００ ｍ 的样线，样线上

每 ２０ ｍ 分别设置 １ 个 ５ ｍ×５ ｍ 的灌木调查样方和 １ ｍ
×１ ｍ 的草本调查样方。 在灌木样方内，调查所有灌木

冠幅（长×宽）和高度，采用灌木标准株法计算灌木地

上、地下生物量。 灌木地上、地下生物量通过在研究区域内完整挖取每种灌木 ３０ 棵植株，解析灌木冠幅（长×
宽）和高度与地上、地下生物量的关系，建立回归方程求得。 在草本样方内，统计植被的物种组成并采用收获

法收集地上植物活体，带回室内烘干测定地上生物量，用直径 ８ ｃｍ 的根钻分 ７ 层 （０—５—１０—２０—３０—５０—
７０—１００ ｃｍ）采集土体，每个样方内取 ３ 钻并分层混合，带回室内手工拣出土体中草本植物根系，冲洗干净并

烘干测定地下生物量。 重度沙漠化样地共调查了 １０５ 个样方，中度沙漠化样地共调查了 １１８ 个样方，轻度沙

漠化样地共调查了 １４３ 个样方。 同时在 ５ ｍ×５ ｍ 样方内用土钻随机采集 ５ 处 ０—１０ ｃｍ 土样，混合均匀并带

回室内测定土壤有机 Ｃ、全 Ｎ、全 Ｐ 含量。 土样带回室内风干后，手工拣出杂物、凋落物和植物根系并研磨过

筛。 用 Ｃ ／ Ｎ 元素分析仪（Ｃｏｓｔｅｃｈ ＥＣＳ４０１０， Ｍｉｌａｎ， Ｉｔａｌｙ）测定土壤全 Ｃ 和全 Ｎ 含量，用总无机碳分析仪（ＵＩＣ
ＣＭ１４０）测定土壤总无机 Ｃ，土壤有机 Ｃ 含量由全 Ｃ 含量减去总无机 Ｃ 含量获得，采用钼锑抗比色法测定土壤

全 Ｐ 含量。
１．２．３　 数据分析

土壤有机 Ｃ、全 Ｎ、全 Ｐ 采用质量含量，Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｐ 及 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 均采用质量比。 结合草本样方和灌木样

方生物量数据，通过单位面积平均的方法获得调查样地的生物量。 采用 Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 和 ＬＳＤ 最小显著性

差异法比较不同类型沙化草地之间植被生产力、物种丰富度、多样性指数，及土壤有机 Ｃ、全 Ｎ、全 Ｐ 化学计量

特征值的差异。 采用相关分析揭示植被生产力、物种丰富度、多样性指数，及土壤有机 Ｃ、全 Ｎ、全 Ｐ 化学计量

特征值之间的相关性。 采用 Ｇｅｎｅｒａｌ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ 检验不同线性相关关系的斜率及截距是否有差异。 为了满

足正态分布的要求，首先对数据进行自然对数转换，然后进行 ＡＮＯＶＡ 假设检验、相关和回归分析。 数据的正

态分布采用 Ｏｎｅ Ｓａｍｐｌｅ Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖ 进行检验。
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多样性指数包括 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数，计算方法如下：

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数， Ｄ ＝ １ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ( ) ２ ；Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数， Ｈ， ＝ － ∑

ｓ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ） 。

式中，Ｓ 为物种数目，Ｐ ｉ为种 ｉ 的个体数占群落中总个体数的比例。

２　 结果分析

２．１　 沙化草地土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征

科尔沁沙地 ７５ 个调查样地表层土壤（０—１０ ｃｍ）有机 Ｃ、全 Ｎ 和全 Ｐ 的变化范围分别为 ０．３２—９．４０ ｍｇ ／
ｇ、０．０４—０．８７ ｍｇ ／ ｇ 和 ０．００—０．１８０ ｍｇ ／ ｇ，平均值分别为（１．３９±１．１３）ｍｇ ／ ｇ、（０．１１７±０．１０）ｍｇ ／ ｇ 和（０．０７９±０．
０２３）ｍｇ ／ ｇ；化学计量比 Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 和 Ｃ ∶Ｐ 的变化范围分别为 １．９１—３４．９７、０．５７—７．３４ 和 ３．６１—８８．６５，平均值

分别为 ７．５０±２．６４、２．２２±０．９０ 和 １６．９１±９．８２。 土壤有机 Ｃ、全 Ｎ、全 Ｐ 含量及化学计量比值的变异系数在

２９％—８１％之间，属于中等变异（图 ２）。

图 ２　 科尔沁沙化草地土壤（０—１０ ｃｍ）ＳＯＣ、Ｎ、Ｐ 及其比值的频数分布

Ｆｉｇ．２　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ＳＯＣ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ （０—１０ ｃｍ） ｏｆ Ｈｏｒｑｉｎ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ
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科尔沁沙地不同程度沙化草地表层土壤有机 Ｃ、全 Ｎ、全 Ｐ 含量及其化学计量比存在显著差异（Ｐ＜０．００１；
表 １）。 重度沙化草地具有较低的有机 Ｃ、全 Ｎ、全 Ｐ 含量，分别较中度沙化草地降低了 ３１．９３％、３２．７５％和 ９．
１０％，较轻度沙化草地降低了 ５８．８８％、４９．５６％和 １８．６０％；轻度沙化草地具有较高的 Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｐ，中度沙化

草地分别较其减小了 １７．４０％、１９．３３％和 ３４．７８％，而重度沙化草地分别较其减小了 １７．５２％、３９．４０％和 ５０．
１３％，说明沙化过程中土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 和 Ｃ ∶Ｐ 具有降低的趋势。 轻度沙化草地的 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 为 ２３∶３∶１，中度沙化

草地的 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 为 １５∶２∶１，而重度沙化草地的 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 为 １２∶２∶１。

表 １　 科尔沁沙地不同程度沙化草地土壤（０—１０ ｃｍ）ＳＯＣ、Ｎ、Ｐ 及其比值（平均值±标准误差）

Ｔａｂｌｅ １　 ＳＯＣ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ （０—１０ ｃｍ） ａｌｏｎｇ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ Ｈｏｒｑｉｎ Ｓａｎｄ Ｌａｎｄ （ｍｅａｎ ±

ＳＥ）

含量及比值
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｔｉｏ

轻度沙化
Ｌｉｇｈｔ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

中度沙化
Ｍｏｄｅｒａｔｅ

ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

重度沙化
Ｈｅａｖｙ

ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
Ｆ Ｐ

ＳＯＣ ／ （ｍｇ ／ ｇ） １．９７±１．１０７ａ １．１９±０．０８６ｂ ０．８１±０．０６１ｃ ４２．６８ ＜０．００１

Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．２２８±０．００６ａ ０．１７１±０．００９ｂ ０．１１５±０．００６ｃ ４５．４３ ＜０．００１

Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．０８６±０．００２ａ ０．０７７±０．００２ｂ ０．０７０±０．００２ｃ １６．３１ ＜０．００１

Ｃ ∶Ｎ ８．３９±０．１９ａ ６．９３±０．１５ ｂ ６．９２±０．３４ｂ １４．３３ ＜０．００１

Ｎ ∶Ｐ ２．６９±０．０７０ａ ２．１７±０．０７７ｂ １．６３±０．０６３ｃ ５７．３１ ＜０．００１

Ｃ ∶Ｐ ２２．６４±０．８８ａ １４．９６±０．６７ｂ １１．２９±０．６７ｃ ５４．５８ ＜０．００１

Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ２３ ∶３ ∶１ １５ ∶２ ∶１ １２ ∶２ ∶１ — —

　 　 同一行数值后的不同小写字母表示不同沙化程度草地间 ０．０５ 水平上差异显著

２．２　 沙化草地土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比值间的关系

科尔沁沙地沙化草地表层土壤有机 Ｃ 含量和全 Ｎ 含量（ ｒＴｏｔａｌ ＝ ０．８７６，Ｐ＜０．００１）、全 Ｎ 含量和全 Ｐ 含量

（ｒＴｏｔａｌ ＝ ０．７２１，Ｐ＜０．００１）以及有机 Ｃ 含量和全 Ｐ 含量（ ｒＴｏｔａｌ ＝ ０．６８３，Ｐ＜０．００１）间总体上均呈极显著正相关关系

（图 ３）。 并且，就同一沙化程度草地而言，土壤有机 Ｃ、全 Ｎ、全 Ｐ 含量也表现出相关关系，其中土壤有机 Ｃ 和

全 Ｐ 含量间的耦合关系不随沙漠化的发展而变化（Ｐａ ＝ ０．５８２，Ｐｂ ＝ ０．１５６）。 土壤有机 Ｃ 含量和 Ｎ ∶Ｐ（ ｒＴｏｔａｌ ＝ ０．
６４１，Ｐ＜０．００１）、全 Ｎ 含量和 Ｃ ∶Ｐ（ ｒＴｏｔａｌ ＝ ０．７０６，Ｐ＜０．００１）以及全 Ｐ 含量和 Ｃ ∶Ｎ（ ｒＴｏｔａｌ ＝ ０．２７０，Ｐ＜０．００１）间均表

现出显著正相关关系，而中度和重度沙化草地土壤全 Ｐ 含量和 Ｃ ∶Ｎ 间并不存在显著相关性（ ｒＭＤ ＝ ０．０４１，ｒＨＤ ＝
０．０８１，Ｐ＞０．０５）。
２．３　 沙化草地植被生产力及物种多样性

科尔沁沙地不同程度沙化草地间生物量及物种多样性均存在显著差异（Ｐ＜０．００１；表 ２）。 重度沙化草地

具有较低的地上生物量、地下生物量和总生物量，分别较中度沙化草地低 ４７．４３％、３１．１４％和 ３６．７１％，较轻度

沙化草地低 ５０．３３％、３９．４４％和 ４２．９９％。 同时，沙化草地的地上 ／地下生物量比、物种丰富度及多样性指数亦

随着沙漠化的发展显著降低（Ｐ＜０．００１）。
科尔沁沙地沙化草地物种丰富度和生物量间可以用幂函数进行拟合及描述（图 ４），地上生物量、地下生

物量及总生物量均随着物种丰富度的增加而增加。 而且，地上 ／地下生物量比亦随着物种丰富度的增加而呈

幂函数增长趋势（ｙ＝ ０．５８（１－ｅ－０．４７ ｘ）， Ｒ２ ＝ ０．０７２， Ｐ＜０．０００１）。
２．４　 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征与植被生产力及物种多样性的关系

科尔沁沙地沙化草地表层土壤有机 Ｃ、全 Ｎ 及全 Ｐ 含量均与地上生物量、地下生物量和总生物量呈显著

正相关关系（Ｐ＜０．０１；表 ３），说明土壤有机 Ｃ、全 Ｎ、全 Ｐ 是影响植被生物量的关键因素。 同时，土壤有机 Ｃ、全
Ｎ、全 Ｐ 含量与物种丰富度及多样性指数间也有显著正相关关系（Ｐ＜０．０１；表 ３），即土壤有机 Ｃ、全 Ｎ、全 Ｐ 会

影响物种多样性。 土壤 Ｎ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｐ 与植被生物量和物种丰富度、多样性指数间表现为显著正相关关系（Ｐ＜０．
０１；表 ３），但 Ｃ ∶Ｎ 与生物量、物种丰富度，以及多样性指数间无显著相关性。
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图 ３　 科尔沁沙化草地土壤（０—１０ ｃｍ）ＳＯＣ、Ｎ、Ｐ 及其比值相关关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＯＣ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ （０—１０ ｃｍ） ｏｆ Ｋｅｒｑｉｎ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

ＬＤ：轻度沙化，Ｌｉｇｈｔ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ；ＭＤ：中度沙化，Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ；ＨＤ：重度沙化，ｈｅａｖｙ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ；∗， Ｐ＜０．０５； ∗∗， Ｐ＜０．０１； ∗∗

∗， Ｐ＜０．００１；Ｐａ＜０．０５ 和 Ｐｂ＜０．０５ 分别表示三种线性相关关系的斜率和截距有显著差异

表 ２　 不同程度沙化草地植被生产力及物种多样性（平均值±标准误差）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｌｏｎｇ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｓａｎｄｙ ｇｒａｓｓｌａｎｄ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）

沙漠化
Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

地下生物量
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ／

（ｇ ／ ｍ２）

地上 ／ 地下
生物量
Ａｂｏｖｅ ／

ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｔｉｏ

物种丰富度
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 指数

轻度沙化
Ｌｉｇｈｔ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ １５４．７７±４．２９ａ ３１９．６７±８．５４ａ ４７４．４４±１０．６６ａ ０．５６±０．０２９ａ ５．４８±０．１４ａ ０．５０ａ ０．９８ａ

中度沙化
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ １４６．２３±５．２８ａ ２８１．１４±５．６１ｂ ４２７．３７±９．１５ｂ ０．５２±０．０１７ａ ５．４４±０．１６ａ ０．５２ａ １．０３ａ

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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续表

沙漠化
Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

地下生物量
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ／

（ｇ ／ ｍ２）

地上 ／ 地下
生物量
Ａｂｏｖｅ ／

ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｔｉｏ

物种丰富度
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 指数

重度沙化
Ｈｅａｖｙ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ７６．８７±５．７３ｂ １９３．６０±１０．４８ｃ ２７０．４７±１４．９０ｃ ０．３９±０．０２１ｂ ３．６６±０．１８ｂ ０．３８ｂ ０．７０ｂ

Ｆ ６７．３７ ５７．０８ ８１．４７ ４２．６６ ４２．２９ １４．４０ １９．１９
Ｐ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

　 　 同一列数值后的不同小写字母代表不同沙化程度草地间 ０．０５ 水平上差异显著

图 ４　 沙化草地植被生产力与物种丰富度之间的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

实线为拟合的回归线，虚线为 ９５％的置信区间

表 ３　 沙化草地土壤（０—１０ ｃｍ）ＳＯＣ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征与植被生产力及物种多样性的关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ （０—１０ ｃｍ） ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

含量及比值
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｔｉｏ

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

地下生物量
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ／

（ｇ ／ ｍ２）

地上 ／ 地下
生物量 Ａｂｏｖｅ ／
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｔｉｏ

物种丰富度
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ
指数

ＳＯＣ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．２１６∗∗ ０．２６１∗∗ ０．２７３∗∗ ０．０３９ ０．１７７∗∗ ０．１５８∗∗ ０．１６９∗∗

Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．３２９∗∗ ０．３５４∗∗ ０．３８５∗∗ ０．０４７ ０．２３５∗∗ ０．１７５∗∗ ０．１８９∗∗

Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．１６７∗∗ ０．２３４∗∗ ０．２３３∗∗ －０．０５２ ０．１ ０．１１９∗ ０．１２４∗

Ｃ ∶Ｎ －０．０１ ０．０４ ０．０６ ０．０５７ ０．０５２ ０．０５７ ０．０６４

Ｎ ∶Ｐ ０．３８４∗∗ ０．３６７∗∗ ０．４１７∗∗ ０．１１７∗ ０．３００∗∗ ０．１６０∗∗ ０．１８３∗∗

Ｃ ∶Ｐ ０．２３６∗∗ ０．２６３∗∗ ０．２８２∗∗ ０．０９７ ０．２３５∗∗ ０．１５７∗∗ ０．１７４∗∗

　 　 ∗，Ｐ＜０．０５；∗∗，Ｐ＜０．０１

７　 １０ 期 　 　 　 宁志英　 等：沙化草地土壤碳氮磷化学计量特征及其对植被生产力与多样性的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

３　 讨论

３．１　 沙化草地土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征

土壤有机 Ｃ、全 Ｎ、全 Ｐ 含量及其化学计量比是衡量土壤有机质组成、质量及营养平衡的重要指标。 有研

究表明，中国表层土壤有机 Ｃ、全 Ｎ 及全 Ｐ 平均含量分别为 １０．３２ ｍｇ ／ ｇ、１．８６ ｍｇ ／ ｇ 及 ０．７８ ｍｇ ／ ｇ ［１３⁃１４］。 与之

相比，本研究中科尔沁沙地沙化草地表层土壤具有较低的有机 Ｃ、全 Ｎ 及全 Ｐ 含量，而与古尔班通古特沙漠的

研究结果较为接近［１５］。 大量研究表明，草地退化过程中土壤有机 Ｃ 及养分损失是普遍现象［８， １６］。 本研究结

果也表明，科尔沁沙地草地沙化过程中土壤有机 Ｃ、全 Ｎ、全 Ｐ 显著降低（Ｐ＜０．００１）。 该地区强烈的风蚀作用

致使土壤中黏粉粒物质的大量损失，造成土壤有机质损失，养分流失严重，而植被凋落物及根系等对土壤有机

质的输入量亦渐趋匮乏，土壤有机质来源的不足也导致土壤养分的持续降低。
本研究中，土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 及 Ｃ ∶Ｐ 分别为 ７．５０、２．２２ 和 １６．９１，远低于中国土壤（分别为 １２．３、４．２ 和 ５２．

６４）及全球草地（分别为 １１．８３、５．５５ 和 ６４．２６）的研究结果［１４，１７］。 同时，随着沙化程度的加剧，土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ
及 Ｃ ∶Ｐ 亦显著降低（Ｐ＜０．００１）。 对于不同的草地生态系统，草地退化过程中元素化学计量比具有类似的变化

趋势，对青藏高原高寒草甸及新疆高寒草原的研究发现，群落退化过程中土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 及 Ｃ ∶Ｐ 亦表现降低

趋势［１８⁃２０］。 草地退化过程中化学计量比的这种变化可能是土壤有机 Ｃ、全 Ｎ、全 Ｐ 含量积累 ／损失的不同步所

导致的。 一般来说，土壤有机 Ｃ 及 Ｎ 作为结构性成分，其在土壤中的累积和消耗存在相对固定的比值，因此 Ｃ
∶Ｎ 一般较为稳定［１４， １７］。 而在草地沙化过程中，表现为土壤有机 Ｃ 损失速率高于全 Ｎ，产生这种有机 Ｃ 和全 Ｎ
损失速率不同步的原因可能是由于该地区强烈的风蚀作用导致土壤中轻组组分有机质及粘附有机质和养分

的粘粉粒被吹蚀、搬运，而轻组组分有机质和粘粉粒的 Ｃ ∶ Ｎ 均高于其他组分有机质及其他粒径土壤颗

粒［２１⁃２３］。 土壤全 Ｐ 主要受土壤母质的影响，其变异性较小，而有机 Ｃ 和全 Ｎ 除受土壤母质的影响外，还受凋

落物分解及植物根系输入的影响，因而在草地沙化过程中存在较大的变异性［２４⁃２５］，这可能也是造成草地沙化

过程中土壤 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 下降的原因。 此外，干旱半干旱地区草地生态系统主要受 Ｎ 的限制，本研究中土壤

Ｎ ∶Ｐ 随着草地沙化程度的加剧显著降低，指示沙漠化的发展导致系统受 Ｎ 限制的程度加剧。
科尔沁沙地沙化草地土壤有机 Ｃ、全 Ｎ、全 Ｐ 含量及其化学计量比间均具有显著相关关系，说明土壤有机

Ｃ、全 Ｎ、全 Ｐ 元素间存在着相互耦合关系。 土壤有机质的形成或分解过程中需要或释放一定数量的 Ｎ、Ｐ 等

营养成分及与其相应比率的 Ｃ［２６］，另一方面，土壤中 Ｎ 和 Ｐ 的供应通过影响土壤中 Ｎ、Ｐ 矿化酶生产力的变

化，又能影响土壤有机质的分解速率［２７］。 虽然土壤有机 Ｃ、全 Ｎ、全 Ｐ 含量在草地沙化过程中损失速率不同

步，但它们之间仍能保持一定的耦合关系，可能是由于元素间的这种耦合关系主要受 Ｃ、Ｎ、Ｐ 循环过程相互耦

合的影响，而沙漠化的发展不仅仅是简单的物理损失，其伴随着土壤粗粒化、有机质及养分的损失、微生物活

性降低等变化特征，这些变化对 Ｃ、Ｎ、Ｐ 循环过程都会产生一定程度的影响［２８⁃３１］。 并且，科尔沁沙地沙化草地

土壤有机 Ｃ 和全 Ｐ 间的耦合关系不随沙漠化的发展而变化。
３．２　 沙化草地土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征与生产力间的关系

沙漠化过程中，土壤养分的大量损失，必然会限制草地生产力［１６， ３２］。 本研究中，科尔沁沙地草地沙化过

程中，群落生产力随着全 Ｎ、全 Ｐ 含量的降低而呈减小趋势。 土壤养分作为影响该地区植物生长最重要的环

境因子，其含量的高低直接影响着群落生产力的变化［３３］，而初级生产力是土壤有机质积累的重要来源，又反

过来会影响土壤养分状况。 因此，群落生产力与土壤养分间存在着一定的互馈关系［８， １９］。
陆地生态系统中，土壤和植物 Ｎ ∶Ｐ 常作为衡量环境对植物生长养分限制状况的指标［４］。 Ｗａｓｓｅｎ 等［３４］在

波兰泥炭地的施肥试验表明，Ｎ ∶Ｐ 小于 １４ 时，植物生长主要受 Ｎ 限制；Ｎ ∶Ｐ 大于 １６ 时，植物生长主要受 Ｐ 限

制。 草地沙化过程中土壤 Ｎ ∶Ｐ 的降低可以反映 Ｎ、Ｐ 元素限制程度的变化。 本研究中科尔沁沙地沙化草地

土壤 Ｎ ∶Ｐ 与生产力间具有显著的正相关关系，说明沙漠化发展过程中，相对于 Ｐ 而言，Ｎ 限制的加剧对生产

力的影响更大。 并且，生产力与 Ｎ ∶Ｐ 间的相关性高于其与全 Ｎ、全 Ｐ 元素的相关性，说明相对于土壤全 Ｎ、全

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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Ｐ 元素含量，Ｎ ∶Ｐ 更能反映土壤养分的平衡状况及其对生产力的限制作用。
３．３　 沙化草地土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征与物种多样性间的关系

土壤养分状况对群落物种多样性的影响较为复杂，关于其与多样性间关系的研究目前未表现出一致的规

律性。 多数人认为，在土壤养分梯度的中间位置出现高的群落物种多样性［３５⁃３６］。 但也有研究者发现，生物多

样性随着土壤养分水平的提高而减小［３７］。 本研究发现科尔沁沙地沙化草地物种丰富度及多样性指数与土壤

全 Ｎ 含量间，以及多样性指数与土壤全 Ｐ 含量间均具有显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），这与锡林河流域草原、高
寒草甸植物群落的研究结果相一致［１９， ３８］。 而物种丰富度与土壤全 Ｐ 含量间无显著相关性，可能是由于该地

区植物生长主要受 Ｎ 限制，而受 Ｐ 的限制作用较小［３９］。 Ｔｉｌｍａｎ 等［４０］也指出，在土壤肥力较低时，植物群落物

种丰富度的变化主要是受有限养分资源的竞争驱动的。
本研究中，科尔沁沙地沙化草地物种丰富度及多样性指数与土壤 Ｎ ∶Ｐ 间具有显著正相关关系，这与对生

产力的研究结果相似，说明土壤 Ｎ ∶Ｐ 不仅可指示土壤养分状况对生产力的限制作用，还可反映养分平衡对物

种多样性的影响作用。 群落结构的形成与维持是物种生物学特性与环境相适应的结果［４１］。 群落内部不同功

能群植物对环境扰动的响应机理及程度具有差异性，李禄军等［４２］在本研究区域的研究发现，在沙质草地单独

增施 Ｎ、Ｐ 肥对群落内藜科、菊科植物的优势度均无影响，而 Ｎ、Ｐ 肥配施却增加了藜科植物的优势度，降低了

菊科植物在群落内的优势地位。 因此，群落内不同物种对于环境养分限制的响应具有差异性，单一使用土壤

Ｎ 或 Ｐ 含量并不能很好地反映群落结构组成对沙化草地养分限制的响应，而 Ｎ ∶Ｐ 可更好地反映土壤养分状

况对群落结构的调控作用。

４　 结论

本文研究发现，科尔沁沙地沙化草地表层土壤具有较低的有机 Ｃ、全 Ｎ、全 Ｐ 含量及 Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 和 Ｃ ∶Ｐ，且
草地沙化过程中，有机 Ｃ、全 Ｎ、全 Ｐ 含量及 Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 和 Ｃ ∶Ｐ 均显著降低；沙化草地表层土壤有机 Ｃ、全 Ｎ、全
Ｐ 元素间均呈显著正相关关系，具有一定的耦合关系，且土壤有机 Ｃ 和全 Ｐ 间的耦合关系不随沙漠化的发展

而改变；草地沙化过程中，土壤养分的损失限制着草地生产力，而土壤 Ｎ ∶Ｐ 较全 Ｎ、全 Ｐ 含量更能反映土壤养

分对生产力的限制作用；沙化草地土壤全 Ｎ 含量与物种丰富度间具有显著正相关关系，而土壤全 Ｐ 与其无显

著相关性，多样性指数与全 Ｎ、全 Ｐ 含量间均具有显著正相关关系，相对于土壤全 Ｎ、全 Ｐ 含量，Ｎ ∶Ｐ 能更好地

反映养分平衡对物种多样性的影响作用。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｗｅｓｔｈｅｉｍｅｒ Ｆ Ｈ． Ｗｈｙ ｎａｔｕｒｅ ｃｈｏｓｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９８７， ２３５（４７９３）： １１７３⁃１１７８．
［ ２ ］ 　 Ｎäｓｈｏｌｍ Ｔ， Ｅｋｂｌａｄ Ａ， Ｎｏｒｄｉｎ Ａ， Ｇｉｅｓｌｅｒ Ｒ， Ｈöｇｂｅｒｇ Ｍ， Ｈöｇｂｅｒｇ Ｐ． Ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌａｎｔｓ ｔａｋｅ ｕｐ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ． Ｎａｔｕｒｅ， １９９８， ３９２（６６７９）：

９１４⁃９１６．
［ ３ ］ 　 Ｄｏｒｍａａｒ Ｊ Ｆ， Ｓｍｏｌｉａｋ Ｓ， Ｗｉｌｌｍｓ Ｗ Ｄ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｇｒａｚｅｄ ａｎｄ ｕｎｇｒａｚｅｄ ｆｅｓｃｕｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ａｈ ｈｏｒｉｚｏｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒａｎｇｅ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， １９９０， ４３（１）： ６⁃９．
［ ４ ］ 　 王绍强， 于贵瑞． 生态系统碳氮磷元素的生态化学计量学特征． 生态学报， ２００８， ２８（８）： ３９３７⁃３９４７．
［ ５ ］ 　 苏永中， 赵哈林， 文海燕． 退化沙质草地开垦和封育对土壤理化性状的影响． 水土保持学报， ２００２， １６（４）： ５⁃８．
［ ６ ］ 　 孙小丽， 康萨如拉， 张庆， 常昌明， 马文静， 牛建明． 荒漠草原物种多样性、生产力与气候因子和土壤养分之间关系的研究． 草业学报，

２０１５， ２４（１２）： １０⁃１９．
［ ７ ］ 　 石红霄， 侯向阳， 师尚礼， 吴新宏， 李鹏， 杨婷婷． 高山嵩草草甸初级生产力、多样性与土壤因子的关系． 草业学报， ２０１５， ２４（１０）：

４０⁃４７．
［ ８ ］ 　 左小安， 赵学勇， 赵哈林， 李玉强， 郭轶瑞， 赵玉萍． 科尔沁沙质草地群落物种多样性、生产力与土壤特性的关系． 环境科学， ２００７， ２８

（５）： ９４５⁃９５１．
［ ９ ］ 　 Ｌｉ Ｙ Ｑ， Ｚｈｏｕ Ｘ Ｈ， Ｂｒａｎｄｌｅ Ｊ Ｒ， Ｚｈａｎｇ Ｔ Ｈ， Ｃｈｅｎ Ｙ Ｐ， Ｈａｎ Ｊ Ｊ． Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｙ ｇｒａｚｉｎｇ

ｅｘｃｌｏｓｕｒｅ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｉｎ ａ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｌａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ Ｈｏｒｑｉｎ Ｓａｎｄｙ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１２， １５９： ５５⁃６１．
［１０］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｔ Ｈ， Ｚｈａｏ Ｈ Ｌ， Ｌｉ Ｓ Ｇ， Ｌｉ Ｆ Ｒ， Ｓｈｉｒａｔｏ Ｒ， Ｏｈｋｕｒｏ Ｔ， Ｔａｎｉｙａｍａ Ｉ． Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ ｍｏｖｉｎｇ ｓａｎｄ ｄｕｎｅｓ ｉｎ

ｔｈｅ Ｈｏｒｑｉｎ Ｓａｎｄｙ Ｌａｎｄ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ， Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ， ２００４， ５８（２）： ２０３⁃２１４．

９　 １０ 期 　 　 　 宁志英　 等：沙化草地土壤碳氮磷化学计量特征及其对植被生产力与多样性的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１１］　 李玉强， 赵哈林， 赵学勇， 云建英， 刘新平． 沙漠化过程对植物凋落物分解的影响． 水土保持学报， ２００７， ２１（５）： ６４⁃６７．
［１２］ 　 朱震达， 陈广庭． 中国土地沙质荒漠化． 北京： 科学出版社， １９９４： ２３⁃２６．
［１３］ 　 王绍强， 周成虎， 李克让， 朱松丽， 黄方红． 中国土壤有机碳库及空间分布特征分析． 地理学报， ２０００， ５５（５）： ５３３⁃５４４．
［１４］ 　 Ｔｉａｎ Ｈ Ｑ， Ｃｈｅｎ Ｇ Ｓ， Ｚｈａｎｇ Ｃ， Ｍｅｌｉｌｌｏ Ｊ Ｍ， Ｈａｌｌ Ｃ Ａ Ｓ． Ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｓｏｉｌｓ： ａ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ｄａｔａ．

Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１０， ９８（１ ／ ３）： １３９⁃１５１．
［１５］ 　 陶冶， 吴甘霖， 刘耀斌， 张元明． 古尔班通古特沙漠典型灌木群落土壤化学计量特征及其影响因素． 中国沙漠， ２０１７， ３７（２）： ３０５⁃３１４．
［１６］ 　 李玉强， 赵哈林， 移小勇， 左小安， 陈银萍． 沙漠化过程中科尔沁沙地植物－土壤系统碳氮储量动态． 环境科学， ２００６， ２７（４）： ６３５⁃６４０．
［１７］ 　 Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ Ｃ Ｃ， Ｌｉｐｔｚｉｎ Ｄ． Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｓｏｉｌ： ｉｓ ｔｈｅｒｅ ａ ＂ Ｒｅｄｆｉｅｌｄ ｒａｔｉｏ＂ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ？ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００７， ８５（３）：

２３５⁃２５２．
［１８］ 　 林丽， 李以康， 张法伟， 杜岩功， 郭小伟， 李婧， 刘淑丽， 曹广民． 高寒矮嵩草群落退化演替系列氮、磷生态化学计量学特征． 生态学报，

２０１３， ３３（１７）： ５２４５⁃５２５１．
［１９］ 　 罗亚勇， 孟庆涛， 张静辉， 赵学勇， 秦彧． 青藏高原东缘高寒草甸退化过程中植物群落物种多样性、生产力与土壤特性的关系． 冰川冻

土， ２０１４， ３６（５）： １２９８⁃１３０５．
［２０］ 　 阿依敏·波拉提， 安沙舟， 董乙强， 张爱宁， 杨娇． 巴音布鲁克高寒草原不同退化阶段土壤养分的变化． 新疆农业科学， ２０１７， ５４（５）：

９５３⁃９６０．
［２１］ 　 赵哈林， 周瑞莲， 苏永中， 张继义， 移小勇． 我国北方半干旱地区土壤的沙漠化演变过程与机制． 水土保持学报， ２００７， ２１（３）： １⁃５．
［２２］ 　 卢红梅， 王世杰． 喀斯特石漠化过程中的土壤物理组分有机碳氮研究． 水土保持通报， ２００９， ２９（５）： ５０⁃５５．
［２３］ 　 Ｌｏｒｅｎｚ Ｒ Ｄ， Ｍｉｔｃｈｅｌｌ Ｋ Ｌ， Ｋｉｒｋ Ｒ Ｌ， Ｈａｙｅｓ Ａ Ｇ， Ａｈａｒｏｎｓｏｎ Ｏ， Ｚｅｂｋｅｒ Ｈ Ａ， Ｐａｉｌｌｏｕ Ｐ， Ｒａｄｅｂａｕｇｈ Ｊ， Ｌｕｎｉｎｅ Ｊ Ｉ， Ｊａｎｓｓｅｎ Ｍ Ａ， Ｗａｌｌ Ｓ Ｄ，

Ｌｏｐｅｓ Ｒ Ｍ， Ｓｔｉｌｅｓ Ｂ， Ｏｓｔｒｏ Ｓ， Ｍｉｔｒｉ Ｇ， Ｓｔｏｆａｎ Ｅ Ｒ． Ｔｉｔａｎ′ ｓ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００８， ３５
（２）： Ｌ０２２０６．

［２４］ 　 朱秋莲， 程曼， 安韶山， 薛志婧． 宁南山区植被恢复对土壤团聚体特征及腐殖质分布的影响． 水土保持学报， ２０１３， ２７（４）： ２４７⁃２５１．
［２５］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｓ， Ｘｕｅ Ｚ Ｓ， Ｌｙｕ Ｘ Ｇ， Ｔｏｎｇ Ｓ Ｚ， Ｊｉａｎｇ Ｍ． Ｓｃａｌｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｐｅａｔｌａｎｄｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ．

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１７， ２７（４）： ５０７⁃５１５．
［２６］ 　 Ｓｔｅｒｎｅｒ Ｒ Ｗ， Ｅｌｓｅｒ Ｊ Ｊ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ： Ｔｈｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｔｏ ｔｈｅ Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ． Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ， ＮＪ： Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｐｒｅｓｓ， ２００２： ２２５⁃２２６．
［２７］ 　 Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ Ｒ Ｌ， Ａｎｔｉｂｕｓ Ｒ Ｋ， Ｌｉｎｋｉｎｓ Ａ Ｅ， ＭｃＣｌａｕｇｈｅｒｔｙ Ｃ Ａ， Ｒａｙｂｕｒｎ Ｌ， Ｒｅｐｅｒｔ Ｄ， Ｗｅｉｌａｎｄ Ｔ． Ｗｏｏｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ： ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９３， ７４（５）： １５８６⁃１５９３．
［２８］ 　 Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ Ｂ Ｔ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｐｒｉｍａｒｙ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｅｐａｒａｔｅｓ ／ ／ Ｓｔｅｗａｒｔ Ｂ Ａ， ｅｄ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｓｏｉｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， １９９２： １⁃９０．
［２９］ 　 苏永中， 赵哈林， 张铜会， 赵学勇． 不同退化沙地土壤碳的矿化潜力． 生态学报， ２００４， ２４（２）： ３７２⁃３７８．
［３０］ 　 王常慧， 邢雪荣， 韩兴国． 草地生态系统中土壤氮素矿化影响因素的研究进展． 应用生态学报， ２００４， １５（１１）： ２１８４⁃２１８８．
［３１］ 　 展鹏飞， 肖德荣， 闫鹏飞， 刘振亚， 马金成， 陈志明， 格茸， 田伟， 王行． 藏猪扰动作用下的高寒草甸土壤退化特征及微生物群落结构变

化． 环境科学， ２０１８， ３９（４）： １８４０⁃１８５０．
［３２］ 　 文海燕， 赵哈林． 退化沙质草地植被与土壤分布特征及相关分析． 干旱区研究， ２００４， ２１（１）： ７６⁃８０．
［３３］ 　 Ｇｒｏｓｓ Ｋ Ｌ， Ｐｒｅｇｉｔｚｅｒ Ａ Ｊ， Ｂｕｒｔｏｎ Ａ Ｊ． Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９５，

８３（３）： ３５７⁃３６７．
［３４］ 　 Ｗａｓｓｅｎ Ｍ Ｊ， Ｏｌｄｅ Ｖｅｎｔｅｒｉｎｋ Ｈ Ｇ Ｍ， Ｄｅ Ｓｗａｒｔ Ｅ Ｏ Ａ Ｍ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｉｒｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｓ ａ ｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｉｒｅ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９９５， ６（１）： ５⁃１６．
［３５］ 　 张林静， 岳明， 顾峰雪， 张远东， 潘晓玲， 赵桂仿． 新疆阜康绿洲荒漠过渡带植物群落物种多样性与土壤环境因子的耦合关系． 应用生态

学报， ２００２， １３（６）： ６５８⁃６６２．
［３６］ 　 左小安， 赵学勇， 赵哈林， 郭轶瑞， 李玉强， 赵玉萍． 科尔沁沙地草地退化过程中的物种组成及功能多样性变化特征． 水土保持学报，

２００６， ２０（１）： １８１⁃１８５．
［３７］ 　 Ｂａｉ Ｙ Ｆ， Ｗｕ Ｊ Ｇ， Ｃｌａｒｋ Ｃ Ｍ， Ｎａｅｅｍ Ｓ， Ｐａｎ Ｑ Ｍ， Ｈｕａｎｇ Ｊ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｘ， Ｈａｎ Ｘ Ｇ． Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ ａｎｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ

ｏｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ： ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１０， １６（１）： ３５８⁃３７２．
［３８］ 　 白永飞， 陈佐忠． 锡林河流域羊草草原植物种群和功能群的长期变异性及其对群落稳定性的影响． 植物生态学报， ２０００， ２４（ ６）：

６４１⁃６４７．
［３９］ 　 李玉霖， 毛伟， 赵学勇， 张铜会． 北方典型荒漠及荒漠化地区植物叶片氮磷化学计量特征研究． 环境科学， ２０１０， ３１（８）： １７１６⁃１７２５．
［４０］ 　 Ｔｉｌｍａｎ Ｄ， Ｋｉｌｈａｍ Ｓ Ｓ， Ｋｉｌｈａｍ Ｐ． Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｅｃｏｌｏｇｙ： ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ． Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ，

１９８２， １３： ３４９⁃３７２．
［４１］ 　 汪殿蓓， 暨淑仪， 陈飞鹏． 植物群落物种多样性研究综述． 生态学杂志， ２００１， ２０（４）： ５５⁃６０．
［４２］ 　 李禄军， 于占源， 曾德慧， 艾桂艳， 李晶石． 施肥对科尔沁沙质草地群落物种组成和多样性的影响． 草业学报， ２０１０， １９（２）： １０９⁃１１５．

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　


