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塔克拉玛干沙漠南缘荒漠绿洲过渡带不同土地利用影
响下土壤化学计量特征

周晓兵１，陶　 冶１，２，吴　 林３，李永刚１，张元明１，∗
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摘要：荒漠绿洲过渡带在维护绿洲生态安全和绿洲稳定上具有重要作用。 垦荒等土地利用的增强使得荒漠绿洲过渡带的健康

稳定受到了巨大的挑战。 以塔克拉玛干沙漠南缘典型荒漠绿洲过渡带为研究对象，系统分析了不同土地利用方式（桑田、半自

然柽柳林、瓜地、棉花⁃玉米地）对土壤养分化学计量特征的影响。 土壤取样沿农田到荒漠方向进行，分 ５ 层进行。 研究发现，土
壤各养分指标均受土地利用方式（４ 种）、土层（５ 层）和与农田边缘垂直距离（４ 梯度）的显著影响，且存在一定的交互作用。 土

地利用方式显著影响土壤各养分元素含量。 随土层由浅到深，有机碳（Ｃ）、有效氮（Ｎ）和有效磷（Ｐ）基本呈下降趋势，全 Ｎ 具有

波动变化，而全 Ｐ 变化不显著。 随与农田边缘垂直距离的增加，各养分含量基本呈递减趋势。 对同一土层（共选择三层）不同

土地利用方式下土壤养分具体分析表明，棉花⁃玉米地这一利用方式在农田内部具有最高的土壤有机 Ｃ 和全 Ｎ 含量，其次为桑

田。 随着与农田边缘垂直距离的增加，土壤 Ｃ、Ｎ 含量优势减弱。 除农田内部样地（０ ｍ）外，三层土壤全 Ｐ 含量基本呈桑田＞柽
柳林＞棉花⁃玉米地趋势。 表层有效 Ｎ 含量在农田内部样地（０ ｍ）瓜地最高，其他距离处（大于等于 ２０ ｍ）棉花⁃玉米地高，下层

土壤有效氮含量在农田内部各土地利用方式间无差异。 在各距离样点处不同土地利用类型间土壤有效 Ｐ 含量的变化无明显

规律，在农田内部以瓜地有效 Ｐ 含量最高。 棉花⁃玉米地土壤全量 Ｎ ／ Ｐ 在农田内部和与农田边缘垂直距离 ２０ ｍ 处含量最高。
三土层土壤有效 Ｎ ／ Ｐ 在农田内部以柽柳林最高，随着与农田边缘垂直距离增加，土壤有效 Ｎ ／ Ｐ 显著改变。 综合来看，土地利用

对荒漠绿洲过渡带土壤营养含量的增加具有正向作用，由土壤养分变化带来的生态效应值得关注。
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ｆｒｏｍ ｆａｒｍｌａｎｄ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ， ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ ｆａｒｍｉｎｇ， ｃａｎ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ⁃ｏａｓｉｓ
ｅｃｏｔｏｎｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌａｎｄ ｕｓｅ； ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ； ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｆａｒｍｌａｎｄ； ｓｏｉｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ； ｄｅｓｅｒｔ⁃ｏａｓｉｓ ｅｃｏｔｏｎｅ

陆地生态系统过渡带是一块地表覆盖变化强烈、且受全球变化影响较大的区域［１］。 过渡带内小的干扰

事件也可能会导致主要物种和群落斑块较大的变化［２］。 荒漠绿洲过渡带是重要的过渡带类型，其形成是因

为从绿洲到外部荒漠存在水热环境因子的梯度变化，进而导致植被、土壤、地貌等综合景观展现出过渡

特征［３］。
由于绿洲和荒漠相互作用，荒漠绿洲过渡带在保障绿洲生态安全和维持绿洲内部稳定具有重要作用［４］。

过渡带通常被人类高强度利用，土地利用方式的改变很大程度上影响其动态［５］。 近年来，随着人口的增长，
以及过度开垦，荒漠绿洲过渡带遭到了大面积的破坏［６⁃７］。 过渡带内植被分布面积大量减少［８， ９］，地下水位明

显下降，大量区域不断被开垦成耕地［１０］。 荒漠绿洲过渡带一旦开发和利用不当，过渡带能够演化成荒漠化的

土地或沙丘，进而带来严重的生态环境问题［８， １１］。 因此，了解荒漠绿洲过渡带的属性及其如何响应自然和人

为活动的干扰对于有效管护这一脆弱景观非常必要。
荒漠绿洲过渡带土壤生物地球化学循环与土地利用息息相关。 土地利用不仅能够改变过渡带植物的多

样性［１２］，同时也影响土壤养分［１３⁃１５］。 荒漠绿洲过渡带开发利用形式多样，如果园、耕地、林地等。 土地开垦

后，对其管理和投入也各有差异，同样影响土壤养分含量和分布特征［１６］。 土地开发对土壤养分含量的影响不

仅限于耕地本身；耕地中水分、营养的转移以及人类活动强度的改变，也会对耕地外围区域（即过渡带） 土壤

养分含量产生影响［１７］。 评价土地利用改变对外围区域土壤养分含量的影响，有利于探讨过渡带植物生长和

群落变化的原因。 然而，目前对上述内容的研究还鲜见报道。
本文旨在利用生态化学计量学方法，研究不同土地利用方式对土壤养分的影响。 选择塔克拉玛干沙漠南

缘典型的荒漠绿洲过渡带，探讨主要土地利用方式对土壤碳（Ｃ）、氮（Ｎ）和磷（Ｐ）等元素含量及其化学计量比

的影响。 研究结果将有助于评估土地利用影响下土壤养分含量的变化，并为预测植物群落特征的变化等提供
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数据支持。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于塔克拉玛干沙漠南缘和田地区典型的荒漠绿洲过渡带。 该区域属于温带大陆性气候，极端干

旱少雨。 平原地区年降水量不到 ６０ ｍｍ，年潜在蒸发量＞２２００ ｍｍ。 年均温 １１．５℃，平原区＞０℃ 的年积温

４０６１—４３１１℃ ［６］。 昼夜温差大，年均温日较差 １５℃以上。 研究区植物稀少，预计不超过 １００ 种［１８］。 土壤多以

风沙土为主，约占塔里木盆地南部平原面积的 ７８．０１％，常年风沙活动强烈。 风沙土紧邻绿洲，有些风沙土可

向南入侵到冲积⁃洪积扇的上部，甚至紧邻山麓。
１．２　 样品采集和分析

根据该区域荒漠绿洲过渡带土地利用的现状，选择 ４ 种典型的土地利用类型进行采样。 ４ 种类型包括：
１）桑田，种植桑树 ２０—３０ 年左右，位于策勒荒漠草地生态系统国家野外研究站内，定期有浇水管理。 周围的

过渡带由铁丝网围封，干扰较小，植物保护较好。 ２）半自然柽柳林，林龄约 １５—２０ 年，株高 ２—３ ｍ，林下土壤

被当地居民简单利用，种植寄生药用植物肉从蓉（Ｃｉｓｔａｎｃｈｅ ｔｕｂｕｌｏｓａ），已持续 ５ 年，具有灌溉系统。 ３）瓜地，为
荒漠边缘新近开发的土地，约 ７ 年左右，种植相对简单，主要种植西瓜和甜瓜，肥料投入较少，具有滴灌系统，
每年根据作物需求灌溉。 ４）棉花⁃玉米种植地，利用 １０ 年以上，具有高强度的有机肥和化肥施入，主要施用磷

酸氢二胺和脲素，管理较好，耕种程度较高。 周边有芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ）分布。
２０１５ 年 １０ 月，在 ４ 种不同的土地利用方式中，按照与农田边缘垂直距离分成农田内部（０ ｍ）、农田边缘

（２０ ｍ）、农田附近（１００ ｍ）和外围荒漠（＞ ５００ ｍ）４ 个距离梯度来选择样点进行取样（图 １）。 利用距离代表

每种土地利用方式的影响强度。 取样处有灌丛分布时，取样位置尽量选择灌丛间。 每个样点 ３ 个重复样方，
间隔 ２０ ｍ 以上。 取样时将土壤表面的凋落物去除，分 ５ 层取样，取样深度分别为 ０—１０、２０—３０、４０—５０、７０—
８０ ｃｍ 和 １００—１１０ ｃｍ。 样品带回实验室，自然风干后进行养分含量的测定。

土壤有机 Ｃ 用重铬酸钾容量法⁃外加热法，土壤全 Ｎ 用凯式定 Ｎ 法，全 Ｐ 用酸溶⁃钼锑抗比色法，有效 Ｎ
用碱解蒸馏法，有效 Ｐ 用 ０．５ ｍｏｌ ／ ＬＮａＨＣＯ３浸提⁃钼锑抗比色法进行测定［１９］。

图 １　 荒漠绿洲过渡带样品采集示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｔｏｎｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｓｅｒｔ ａｎｄ ｏａｓｉｓ

１．３　 数据分析

对土壤有机 Ｃ、全 Ｎ、全 Ｐ、有效 Ｎ、有效 Ｐ、全量 Ｎ ／ Ｐ 和有效 Ｎ ／ Ｐ 进行统计分析。 利用三因素方差分析探

讨土地利用方式、土壤深度（土层）和与农田边缘垂直距离及交互作用对各指标的整体影响。 对于同一土地

利用方式，再利用双因素方差分析探讨土壤深度和距离远近及交互作用的影响。 为详细了解各层次土壤化学

计量特征变化，我们选择 ０—１０， ４０—５０， １００—１１０ ｃｍ 土层，研究这些土层在不同土地利用类型下土壤化学

计量差异及不同距离间的差异（双因素方差分析）。 对每层土壤同一距离不同利用方式，以及同一利用方式

不同距离进行单因素方差分析，利用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行多重比较，以探讨距离和土地利用方式分别对表层土壤养
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分指标的影响。 所有方差分析前，检验样本的正态性、方差齐性等前提条件。 利用 Ｒ 软件（Ｒ Ｓｔｕｄｉｏ， Ｉｎｃ．）完
成数据分析，利用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ （ＯｒｉｇｉｎＬａｂ ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ， ＭＡ， ＵＳＡ）完成作图。

２　 结果分析

２．１　 不同土地利用条件下土层和距离间土壤养分化学计量总体变化特征

分析表明，土地利用类型、土层深度及和与农田边缘垂直距离 ３ 个因素及其交互作用均能显著影响大部

分土壤元素含量及其比值（表 １）。 将 ４ 个土地利用类型分开来分析，具有以下特征：
土壤有机 Ｃ 含量在不同的土地利用条件下呈现较一致的趋势，除柽柳林和棉花⁃玉米地有机 Ｃ 含量在深

层有一个增加的趋势（图 １）外，其他 ３ 个土地利用类型土壤有机 Ｃ 含量随着土层的增加基本呈下降趋势（图
１），且这一趋势在在瓜地和棉花⁃玉米样地表现最显著（图 １）。 随着离农田距离的增加，各土地利用类型土壤

有机 Ｃ 含量呈显著下降趋势（图 １）。
不同土地利用条件下土壤全 Ｎ 均具有较强的波动，且在表层表现最为明显（图 ２）。 一般来讲，土壤表层

Ｎ 含量较高，但本研究中土层对全 Ｎ 的影响仅在棉花⁃玉米地显著。 具体表现为，在部分距离处，随着深度的

增加土壤全 Ｎ 呈先下降后增加的趋势（图 ２）。 除柽柳林外，与农田边缘垂直距离能显著影响其他 ３ 种土地利

用类型土壤全 Ｎ 含量，其中在瓜地和棉花⁃玉米地土壤全 Ｎ 含量随距离增加呈显著下降趋势（图 ２）。
土壤全 Ｐ 含量受土层的影响较小，仅在棉花⁃玉米这一土地利用方式下表现显著（图 ３）。 随着距离的增

加，桑田土壤全 Ｐ 含量表现为上升的趋势，瓜地表现为下降的趋势，而棉花⁃玉米地则呈现显著的波动变化

特点。

表 １　 土地利用类型、土层和距离及交互作用对土壤营养影响的三因素方差分析（Ｆ 值）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ （ＡＮＯＶＡ） ｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｙｐｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ， ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ （Ｆ ｖａｌｕｅ）

来源 Ｓｏｕｒｃｅ 有机 Ｃ
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ

全 Ｎ
Ｔｏｔａｌ Ｎ

全 Ｐ
Ｔｏｔａｌ Ｐ

有效 Ｎ
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ

有效 Ｐ
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ Ｎ ／ Ｐ 有效 Ｎ ／ Ｐ

Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ／ Ｐ

类型 Ｔｙｐｅ ２３．７７∗∗ １２．５６∗∗ ５８．８９∗∗ １３．６２∗∗ １５．４１∗∗ １７．５３∗∗ １９．０１∗∗

土层 Ｄｅｐｔｈ ７．９５∗∗ ４．１２∗∗ ３．０２∗ ６．８０∗∗ １８．９１∗∗ ２．６５∗ ２．２５

距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ３２．２６∗∗ １４．７２∗∗ ２４．０６∗∗ １６．０６∗∗ ２８．２４∗∗ １１．３５∗∗ ２０．４６∗∗

类型×土层 Ｔｙｐｅ×Ｄｅｐｔｈ ３．５２∗∗ ３．９９∗∗ ０．７２ ５．７７∗∗ ２．００∗ ３．６４∗∗ ３．０３∗∗

土层×距离
Ｄｅｐｔｈ×Ｄｉｓｔａｎｃｅ ２．６３∗∗ １．３５ ０．９７ ３．６０∗∗ ８．１１∗∗ １．１６ ２．７６∗∗

类型×距离
Ｔｙｐｅ×Ｄｉｓｔａｎｃｅ ５．８５∗∗ ４．３２∗∗ ６．２９∗∗ ４．５０∗∗ １６．４２∗∗ ３．９５∗∗ ８．２８∗∗

类型×土层×距离
Ｔｙｐｅ×Ｄｅｐｔｈ×Ｄｉｓｔａｎｃｅ １．３６ １．５０∗ ０．８６ ４．０６∗∗ ２．１７∗∗ １．３４ ２．８８∗∗

　 　 ∗∗Ｐ＜０．０１， ∗Ｐ＜０．０５

土壤有效 Ｎ 随着土层深度的增加基本呈下降趋势（图 ４）。 土层显著影响桑田和棉花⁃玉米地土壤有效 Ｎ
含量。 随着距离的增加，各土层土壤有效 Ｎ 具有显著的波动性。 各土地利用类型土壤有效 Ｐ 含量受土层的

影响显著，随着土层的增加总体表现为下降趋势（图 ５）。 随着距离的变化，瓜地和棉花⁃玉米地土壤有效 Ｐ 含

量呈下降趋势（图 ５），而柽柳林则具有显著波动变化（图 ５）。
２．２　 不同土地利用类型和距离对典型土层土壤养分化学计量特征的影响

在五层土壤中，我们选择 ０—１０， ４０—５０， １００—１１０ ｃｍ 土层为代表，研究这些土层在不同土地利用类型

下土壤化学计量差异及不同距离间的差异。 从表 ２ 可以看出，０—１０ ｃｍ 土壤，除土壤有效 Ｐ 外，其他指标在

不同土地利用类型间均差异显著。 距离也显著影响所有表层土壤养分指标。 ４０—５０ ｃｍ 土壤有机质和全氮

在各土地利用类型间和不同距离间无显著差异。 １００—１１０ ｃｍ 土壤，距离不影响土壤有效 Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ。
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图 ２　 不同土地利用下土壤有机 Ｃ 的垂直和水平特征

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ ｓａｍｐｌｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ， ａｎｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ

土层：１＝ ０—１０ ｃｍ， ２＝ ２０—３０ ｃｍ， ３＝ ４０—５０ ｃｍ， ４＝ ７０—８０ ｃｍ， ５＝ １００—１１０ ｃｍ； 距离：１＝ ０ ｍ， ２＝ ２０ ｍ， ３＝ １００ ｍ， ４＞５００ ｍ

表 ２　 土地利用方式和距离对三土层土壤营养含量影响的双因素方差分析 （Ｆ 值）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ （ＡＮＯＶＡ） ｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｙｐｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ， ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ

ｄｅｐｔｈｓ （Ｆ ｖａｌｕｅ）

土层
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

有机 Ｃ
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ

全 Ｎ
Ｔｏｔａｌ Ｎ

全 Ｐ
Ｔｏｔａｌ Ｐ

有效 Ｎ
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ

有效 Ｐ
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ Ｎ ／ Ｐ 有效 Ｎ ／ Ｐ

Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ／ Ｐ

０—１０ ｃｍ 类型 １３．９９∗∗ １０．１０∗∗ ２８．７４∗∗ ９．５７∗∗ ２．７０ １１．６３∗∗ １１．６３∗∗

距离 １９．４２∗∗ ６．９５∗∗ １７．２５∗∗ ６．５８∗∗ １１．９７∗∗ ４．７８∗∗ ４．７８∗∗

类型×距离 ２．９９∗ ２．７０∗ ５．８２∗∗ ５．６８∗∗ ２．９５∗ ２．５９∗ ２．５９∗

４０—５０ ｃｍ 类型 ２．６７ １．４９ １４．１２∗∗ ５．７３∗∗ １２．２６∗∗ １．９１ ５．７８∗∗

距离 ２．５５ ２．１６ ３．４１∗ ５．６１∗∗ ３．７７∗ ３∗ ４．４４∗

类型×距离 １．１６ ０．９６ １．６７ ２．１ １０．０２∗∗ １．１８ ２．１７

１００—１１０ ｃｍ 类型 ６．４８∗∗ ４．５２∗∗ ６．９３∗∗ ７．７∗∗ ５．８∗∗ ５．８∗∗ ７．４∗∗

距离 ６．６５∗∗ ３．４９∗ ５．１４∗∗ ６．２５∗∗ １．３７ ２．２９ ５．７５∗∗

类型×距离 ４．１５∗∗ ２．５８∗ １．０９ ４．１∗∗ ３．７８∗∗ １．９９ ４．４２∗∗

不同土地利用类型之间对比发现，表层（０—１０ ｃｍ）土壤中，棉花⁃玉米地土壤有机 Ｃ 含量在与农田 １００ ｍ
范围内均具有最高值，除农田内部（０ ｍ）土壤有机 Ｃ 外，棉花⁃玉米地均显著高于其他土地利用类型（表 ３）。
除桑田附近的荒漠（＞ ５００ ｍ 处）具有较高的有机 Ｃ 外，各土地利用类型表层土壤有机 Ｃ 含量随距离增加均呈

下降趋势。 ４０—５０ ｃｍ 土层中，农田内部有机 Ｃ 在各土地利用方式下差异不显著，农田外均以桑田内最高（表
４）。 在 １００—１１０ ｃｍ 土层中，农田内棉花⁃玉米地显著高于其他利用类型（表 ５）。 随着距离增加，各土地利用

方式间差异不显著，＞５００ ｍ 处，桑田最高。 三层土壤中的全 Ｎ 变化趋势同有机 Ｃ 类似。 除农田内

５　 ３ 期 　 　 　 周晓兵　 等：塔克拉玛干沙漠南缘荒漠绿洲过渡带不同土地利用影响下土壤化学计量特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 不同土地利用下土壤全 Ｎ 的垂直和水平特征

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｎ ｓａｍｐｌｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ， ａｎｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ

表 ３　 不同土地利用方式不同距离样点 ０—１０ ｃｍ 土层计量化学特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ， ０ — １０ ｃｍ ｄｅｅｐ， ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ， ａｌｏｎｇ ｌｉｎｅｓ ｆｒｏｍ ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ ｄｅｓｅｒｔ

土层
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ

土地利用方式
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全 Ｎ
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全 Ｐ
Ｔｏｔａｌ Ｐ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

有效 Ｎ
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

有效 Ｐ
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｎ ／ Ｐ 有效 Ｎ ／ Ｐ
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ／ Ｐ

０ ｍ 桑田 ２．０９±０．２８ａＡ ０．２０±０．００ａＡ ０．５６±０．００ａＡ ２０．９７±１０．９９ａｂＡ ７．５５±２．８２ａｂＡ ０．３５±０．０１ａＡ ２．４９±０．３９ａｂＡ

柽柳林 １．４２±０．１１ｂＡ ０．１２±０．０１ｂＡ ０．４９±０．０３ｂＡ １４．９０±４．４１ａｂＡ ３．０６±０．５０ｂＡ ０．２５±０．０１ｂＡ ５．４２±１．９９ａＡ

瓜地 １．３０±０．１０ｂＡ ０．１３±０．０２ｂＡ ０．５７±０．００ａＡ ３８．８６±１０．０７ａＡ ２３．４１±６．２６ａＡ ０．２３±０．０４ｂＡ ２．４０±１．４３ａｂＡ

棉花⁃玉米地 ２．６１±０．１７ａＡ ０．２２±０．０１ａＡＢ ０．５２±０．０１ａｂＡ ６．８７±５．３４ｂＢ １５．２７±８．０２ａｂＡ ０．４１±０．０１ａＡＢ ０．３３±０．１２ｂＢ

２０ ｍ 桑田 １．１２±０．０９ｂＢ ０．１０±０．０１ｂＢＣ ０．５８±０．０３ａＡ ２４．８０±１２．３２ａｂＡ ３．８９±０．４８ａｂＡ ０．１７±０．００ｂＢ ５．９２±２．２６ａＡ

柽柳林 ０．９７±０．０５ｂＢ ０．０９±０．０１ｂＡ ０．５３±０．０１ａｂＡ ７．６９±３．９５ｂＡ １．９６±０．０９ｂＡ ０．１７±０．０２ｂＡ ３．７８±１．８４ａＡ

瓜地 ０．９８±０．１３ｂＢ ０．０８±０．０１ｂＢ ０．５３±０．０１ａｂＢ ４０．７４±６．５１ａｂＡ ３．２５±０．５７ａｂＢ ０．１６±０．０１ｂＡ １２．８３±１．７０ａＡ

棉花⁃玉米地 ２．４１±０．７０ａＡ ０．２４±０．０８ａＡ ０．４８±０．０１ｂＢ ７３．３８±３４．３２ａＢ ５．０４±１．５９ａＡ ０．５１±０．１６ａＡ １４．０３±６．０６ａＢ

１００ ｍ 桑田 １．０６±０．０３ｂＢ ０．１０±０．０１ｂＢ ０．６１±０．０１ａＡ ２０．１２±２．２９ｂＢ ４．６４±０．１４ａＡ ０．１７±０．０１ｂＢ ４．３５±０．５５ｂＡ

柽柳林 ０．９０±０．０９ｂＢ ０．１１±０．０１ｂＡ ０．５５±０．０２ｂＡ ５．１２±３．７０ｂＡ ２．５０±０．２０ｃＡ ０．２０±０．０１ｂＡ １．９３±１．３５ｂＡ

瓜地 ０．７５±０．０２ｂＢＣ ０．０８±０．０１ｂＢ ０．５１±０．００ｂＢ ３７．１０±８．７５ｂＡ ２．１３±０．０４ｃＢ ０．１７±０．０２ｂＡ １７．３２±３．７５ｂＡ

棉花⁃玉米地 １．５７±０．１７ａＡＢ ０．２１±０．０５ａＡＢ ０．５４±０．０１ｂＡ １９６．７９±５８．４０ａＡ ３．５９±０．４４ｂＡ ０．３９±０．０９ａＡＢ ５２．３５±１０．０１ａＡ

＞５００ ｍ 桑田 ０．９３±０．０６ａＢ ０．０９±０．００ａＣ ０．５８±０．０１ａＡ ９．２２±１．０４ａＡ ３．２３±０．２６ａＡ ０．１５±０．０１ａＣ ２．８４±０．１２ａＡ

柽柳林 ０．８８±０．１４ａｂＢ ０．１１±０．０３ａＡ ０．５１±０．０２ｂＡ ８．２５±０．９３ａＡ ２．７４±０．５６ａｂＡ ０．２２±０．０５ａＡ ３．４９±１．１８ａＡ

瓜地 ０．６４±０．００ｂＣ ０．０７±０．００ａＢ ０．４２±０．０１ｃＣ １２．１３±１０．７１ａＡ １．７７±０．２６ｂＢ ０．１７±０．０１ａＡ ８．５８±７．８７ａＡ

棉花⁃玉米地 ０．６２±０．００ｂＢ ０．０７±０．００ａＢ ０．４１±０．００ｃＣ １５．９１±８．１０ａＢ ２．１１±０．０８ａｂＡ ０．１７±０．０１ａＢ ７．８９±４．１７ａＢ

　 　 不同小写字母表示同一距离不同土地方式间差异显著；不同大写字母表示同一土地利用类型不同距离间差异显著
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图 ４　 不同土地利用下土壤全 Ｐ 的垂直和水平特征

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｐ ｓａｍｐｌｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ， ａｎｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ

部土壤外，三层土壤中距农田不同距离样点土壤全 Ｐ 含量基本呈桑田＞柽柳林＞棉花⁃玉米地趋势（表 ３—５）。
随着距离的变化，０—１０ ｃｍ 和 ４０—５０ ｃｍ 土层，桑田和柽柳林两种土地利用类型间差异不显著，而瓜地和棉

花⁃玉米地则基本呈下降趋势。 １００—１１０ ｃｍ 土层，桑田和棉花⁃玉米地各距离间差异不显著，其他两类型呈现

递减趋势。
０—１０ ｃｍ 土层中，除农田内部样地外，土壤有效 Ｎ 含量在不同距离均呈棉花⁃玉米地＞瓜地＞桑田＞柽柳林

的趋势（表 ３）。 随距离增加，桑田、柽柳林及瓜地土壤有效 Ｎ 含量无差异，而棉花⁃玉米地则先增加后降低。
４０—５０ ｃｍ 土层，不同距离处各土地利用方式间变化不同，２０ ｍ 和 １００ ｍ 样点处瓜地和桑田相对较高（表 ４）。
农田内部（０ ｍ）有效 Ｎ 含量基本小于其他距离样点。 １００—１１０ ｃｍ 土层，２０ ｍ 和 １００ ｍ 样点处有效 Ｎ 含量以

瓜地最高，其他样点不同类型差异不显著（表 ５）。 随着距离的增加，桑田和棉花⁃玉米地有效 Ｎ 含量差异不显

著。 其他两土地利用方式中，农田内部土壤有效 Ｎ 也最低。 各距离样点不同土地利用类型的有效 Ｐ 含量变

化无明显规律，但三层土壤变化趋势相似，０ ｍ 处均以瓜地有效 Ｐ 最高（表 ３—５）。
三层土壤 Ｎ ／ Ｐ 在 ４ 种土地利用类型中变化趋势相似（表 ３—５）。 棉花⁃玉米地土壤全量 Ｎ ／ Ｐ 在农田内部

（０ ｍ）和 ２０ ｍ 两样点上均最高。 ０—１０ ｃｍ 和 ４０—５０ ｃｍ 土层，外围荒漠（＞ ５００ ｍ）各土地利用类型间土壤全

量 Ｎ ／ Ｐ 均无显著差异。 随距离增加，表层 ０—１０ ｃｍ，桑田土壤全量 Ｎ ／ Ｐ 呈递减趋势，柽柳林和瓜地变异不明

显（表 ３）。 在更深的土层，随距离增加，全量 Ｎ ／ Ｐ 差异不大。 在农田内部（０ ｍ），三土层土壤有效 Ｎ ／ Ｐ 以柽

柳林最高；２０ ｍ 处，表层各利用方式差异不显著，下层土壤瓜地较高（表 ３—５）。 在 １００ ｍ 距离处，表层以棉

花⁃玉米地最高，下层土壤瓜地较高。 ５００ ｍ 处各土地利用方式间差异不显著。
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图 ５　 不同土地利用下土壤有效 Ｎ 的垂直和水平特征

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ｓａｍｐｌｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ， ａｎｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ

表 ４　 不同土地利用方式不同距离样点 ４０—５０ ｃｍ 土层计量化学特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ， ４０ —５０ ｃｍ ｄｅｅｐ， ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ， ａｌｏｎｇ ｌｉｎｅｓ ｆｒｏｍ ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ ｄｅｓｅｒｔ

土层
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ

土地利用方式
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全 Ｎ
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全 Ｐ
Ｔｏｔａｌ Ｐ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

有效 Ｎ
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

有效 Ｐ
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｎ ／ Ｐ 有效 Ｎ ／ Ｐ
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ／ Ｐ

０ ｍ 桑田 １．１４±０．２４ａＡ ０．１４±０．０４ａＡ ５．８９±１．７１ａＢ ０．５４±０．０３ａＡ １．５１±０．０９ｂＢ ０．２５±０．０６ａＡ ３．８９±１．１４ａｂＡ

柽柳林 １．２８±０．１２ａＡ ０．１３±０．０１ａＡ ４．１９±０．２２ａＢ ０．４６±０．０３ａＡ ０．７４±０．２４ｂＢ ０．２８±０．０４ａＡ ６．９７±２．０６ａＢ

瓜地 ０．８９±０．０３ａＡ ０．０９±０．０１ａＡ ２．２４±０．３４ａＢ ０．５２±０．０１ａＡ ８．５２±２．１５ａＡ ０．１７±０．０２ａＡ ０．３０±０．０９ｂＢ

棉花⁃玉米地 １．５４±０．６３ａＡ ０．１５±０．０５ａＡ ２．３３±１．３４ａＡ ０．４６±０．０４ａＡＢ １．８０±０．１６ｂＡ ０．３１±０．０８ａＡ １．２４±０．６６ｂＡ

２０ ｍ 桑田 １．１４±０．０１ａＡ ０．１０±０．００ａＡ ３０．５３±３．９７ａｂＡＢ ０．５５±０．０２ａＡ ３．２３±０．６０ａＡ ０．１９±０．０１ａＡ ９．９７±１．８７ａｂＡＢ

柽柳林 ０．６６±０．０２ｂＢ ０．０８±０．０１ａＢ ４．８７±３．５１ｂＢ ０．５０±０．０４ａｂＡ １．２１±０．０７ｂＡＢ ０．１６±０．０２ａＡ ３．８５±２．７２ｂＢ

瓜地 ０．８６±０．０４ａｂＡ ０．１１±０．０３ａＡ ７７．３０±３３．７４ａＡ ０．５２±０．００ａｂＡ ２．１６±０．１８ａｂＢ ０．２２±０．０５ａＡ ３６．５６±１６．４２ａＡ

棉花⁃玉米地 ０．９６±０．２６ａｂＡ ０．１１±０．０３ａＡ １９．６６±１８．６６ａｂＡ ０．４２±０．０４ｂＡＢ １．５４±０．３２ｂＡ ０．２６±０．０４ａＡ ９．３８±８．５６ａｂＡ

１００ ｍ 桑田 １．１８±０．０６ａＡ ０．１２±０．０１ａＡ ２６．７６±８．２１ｂＡＢ ０．５７±０．０２ａＡ ３．３０±０．３０ａＡ ０．２０±０．０２ａＡ ７．９３±２．３０ｂＡＢ

柽柳林 ０．７６±０．０８ｂＢ ０．０８±０．００ｂＢ ９．９８±３．３９ｂｃＢ ０．５５±０．０５ａＡ １．３５±０．２７ｂＡＢ ０．１５±０．０１ｂＡ ７．２１±１．９８ｂｃＢ

瓜地 ０．７８±０．０７ｂＡ ０．１０±０．０１ａｂＡ ４７．８８±５．２９ａＡＢ ０．５１±０．０１ａＡ １．７９±０．０６ｂＢ ０．１９±０．０１ａｂＡ ２６．６５±２．２２ａＡＢ

棉花⁃玉米地 ０．８９±０．０３ｂＡ ０．１０±０．０１ａｂＡ ２．９１±１．１０ｃＡ ０．４９±０．００ａＡ １．５８±０．２２ｂＡ ０．２０±０．０１ａＡ １．７１±０．４７ｃＡ

＞５００ ｍ 桑田 １．２９±０．３３ａＡ ０．１３±０．０２ａＡ ３７．８９±１１．８３ａＡ ０．５８±０．０２ａＡ ２．７８±０．４５ａＡＢ ０．２２±０．０４ａＡ １２．９８±２．０８ａＢ

柽柳林 ０．９４±０．１６ａｂＡＢ ０．１０±０．００ａｂＡＢ ３０．１８±４．５０ａＡ ０．４９±０．０３ａｂＡ １．５４±０．０３ｂＡ ０．２０±０．００ａＡ １９．５０±２．５６ａＡ

瓜地 ０．６０±０．０１ｂＢ ０．０７±０．００ｂｃＡ ２８．５９±１１．６４ａＡＢ ０．４５±０．０３ｂＢ １．６４±０．１７ｂＢ ０．１６±０．０１ａＡ １８．８４±９．２６ａＡＢ

棉花⁃玉米地 ０．５８±０．０１ｂＡ ０．０６±０．００ｃＡ １８．７６±１．１７ａＡ ０．３５±０．０３ｃＢ １．７７±０．１１ｂＡ ０．１９±０．０２ａＡ １０．６３±０．０２ａＡ

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 ６　 不同土地利用下土壤有效 Ｐ 的垂直和水平特征

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ｓａｍｐｌｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ， ａｎｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ

表 ５　 不同土地利用方式不同距离样点 １００—１１０ ｃｍ 土层计量化学特征

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｏｉｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ， １００—１１０ ｃｍ ｄｅｅｐ， ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ， ａｌｏｎｇ ｌｉｎｅｓ ｆｒｏｍ ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ ｄｅｓｅｒｔ

土层
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ

土地利用方式
Ｌａｎｄ ｕｓｅ
ｔｙｐｅｓ

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全 Ｎ
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全 Ｐ
Ｔｏｔａｌ Ｐ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

有效 Ｎ
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

有效 Ｐ
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｎ ／ Ｐ 有效 Ｎ ／ Ｐ
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ／ Ｐ

０ ｍ 桑田 １．２８±０．２１ｂＡ ０．１６±０．０４ａｂＡ ６．４２±３．８０ａＡ ０．５７±０．０４ａＡ １．６４±０．３４ｂＢ ０．２７±０．０７ａｂＡ ４．５７±２．５９ａＡ

柽柳林 ０．８７±０．０４ｂＡ ０．０９±０．０１ｂＡ ２．８９±０．６３ａＢ ０．５７±０．０４ａＡ ０．７０±０．０７ｂＣ ０．１５±０．０２ｂＡ ４．３６±１．３９ａＡ

瓜地 ０．９０±０．０７ｂＡ ０．１１±０．０１ｂＡ ０．９５±０．０２ａＣ ０．５５±０．０１ａＡ ５．２４±１．９９ａＡ ０．１９±０．０２ｂＡ ０．２３±０．０６ａＣ

棉花⁃玉米地 ２．３７±０．５３ａＡ ０．２３±０．０６ａＡ ２．６０±０．９３ａＡ ０．５１±０．００ａＡ １．５３±０．０８ｂＡＢ ０．４４±０．１１ａＡ １．６４±０．５２ａＡ

２０ ｍ 桑田 １．１３±０．１１ａＡ ０．１０±０．０１ａＡ ８．４７±２．３８ｂＡ ０．５３±０．０１ａＡ ２．５７±０．２７ａＡ ０．１９±０．０１ａＡ ３．２５±０．８４ｂＡ

柽柳林 ０．７４±０．０３ａＡ ０．０９±０．０１ａＡ ４．２６±２．３６ｂＢ ０．５２±０．０２ａＡＢ １．３１±０．０３ｂＢ ０．１７±０．０１ａＡ ３．３１±１．８５ｂＡ

瓜地 ０．８０±０．０５ａＡＢ ０．１０±０．０２ａＡ ６２．３８±１４．００ａＡ ０．５３±０．００ａＡ １．８９±０．１６ｂＡＢ ０．１８±０．０３ａＡ ３２．３２±５．３７ａＡ

棉花⁃玉米地 １．００±０．２３ａＢ ０．１３±０．０３ａＡＢ １７．５６±１３．０８ｂＡ ０．４４±０．０４ｂＡ １．４１±０．１８ｂＢ ０．３０±０．０８ａＡＢ １０．８０±７．１５ｂＡ

１００ ｍ 桑田 ０．９７±０．１５ａＡ ０．１１±０．０２ａＡ ５．６１±１．２２ｂＡ ０．５７±０．００ａＡ １．９８±０．１０ａＡＢ ０．１９±０．０４ａＡ ２．８６±０．６９ｂＡ

柽柳林 ０．９５±０．２３ａＡ ０．１２±０．０４ａＡ ７．１７±３．１６ｂＢ ０．５４±０．０２ａｂＡＢ １．０５±０．１７ｂＢＣ ０．２２±０．０７ａＡ ６．６２±２．８８ｂＡ

瓜地 ０．７６±０．１１ａＡＢ ０．０８±０．００ａＡ ３３．０６±５．５３ａＡＢ ０．５２±０．０１ａｂＡ １．９９±０．０６ａＡＢ ０．１５±０．０１ａＡ １６．６３±２．７８ａＢ

棉花⁃玉米地 ０．６８±０．０５ａＢ ０．０７±０．００ａＢ ０．９４±０．０１ｂＡ ０．４４±０．０７ｂＡ １．１４±０．１４ｂＢ ０．１７±０．０４ａＢ ０．８５±０．０９ｂＡ

＞５００ ｍ 桑田 １．３２±０．０３ａＡ ０．１７±０．０１ａＡ １４．４６±６．０４ａＡ ０．５６±０．０３ａＡ １．８８±０．０６ａＡＢ ０．３０±０．０１ａＡ ７．４９±３．０１ａＡ

柽柳林 ０．７９±０．１２ｂＡ ０．０７±０．０１ｃＡ １５．２１±０．９４ａＡ ０．４４±０．０５ｂＢ １．９５±０．２６ａＡ ０．１６±０．００ｂＡ ８．２６±１．６４ａＡ

瓜地 ０．６１±０．０２ｂＢ ０．０８±０．００ｂｃＡ １６．８８±１１．１８ａＢＣ ０．４３±０．０２ｂＢ １．６４±０．０４ａＢ ０．１９±０．０１ｂＡ １０．１０±６．５７ａＢＣ

棉花⁃玉米地 ０．８６±０．１６ｂＢ ０．１１±０．０２ｂＢ ２７．８７±１３．２６ａＡ ０．４４±０．０３ｂＡ ２．０６±０．２２ａＡ ０．２５±０．０３ａＡＢ １２．４４±５．２０ａＡ

９　 ３ 期 　 　 　 周晓兵　 等：塔克拉玛干沙漠南缘荒漠绿洲过渡带不同土地利用影响下土壤化学计量特征 　
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３　 讨论

３．１　 土地利用方式对土壤化学计量特征的影响

　 　 研究不同土地利用方式对土壤养分含量的影响，有利用土壤养分可持续利用管理［２０］。 不同的土地利用

方式对土壤营养特征的影响不同。 与外围荒漠相比，荒漠绿洲过渡带的人为垦殖活动使土壤肥力有所增加，
各营养元素含量均具有显著增加的趋势。 绿洲边缘不同土地开发对表层土壤养分含量的促进作用已被诸多

研究所证实［１６］。
整体来看，桑田和棉花⁃玉米地具有较高的有机 Ｃ 和全 Ｎ，显著高于其他两种土地类型。 开发年限较久或

者投入管理水平较高，造成了这两种利用类型土壤全 Ｎ 含量高，有机质丰富。 瓜地由于新开发不久，且肥料

投入水平低，植株长势及其瓜产量较小，土壤养分积累较少，进而导致其土壤有机 Ｃ 含量和全 Ｎ 含量较低。
桂东伟等研究也表明，位于绿洲边缘的新垦农田在土壤养分含量评价中均处于较低水平，而绿洲内部农田则

处于相对较高水平［２１］，这与本研究结果相一致。 土壤全 Ｐ 对不同土地利用的响应具有和有机 Ｃ 以及全 Ｎ 不

同的模式，表现为桑田和瓜地较高。 这可能与土壤管理过程中施用的化肥种类或者植物凋落物种类及分解速

率有关。 桑田位于围栏之内，大量的落叶形成凋落物层，这些凋落物在没有人工干扰的条件下大部分分解进

入土壤，使得有机 Ｃ、全 Ｎ 和全 Ｐ 含量较高。 土壤有效 Ｎ 和有效 Ｐ 含量在各土地利用下具有不同的大小特

征，可能因为其含量受瞬时环境的影响较大。 例如，采样时植物的吸收利用、土壤水分条件等有密切关系［２２］。
Ｎ ／ Ｐ 是确定植物和土壤营养限制的重要指标。 在本研究中，土壤全量 Ｎ ／ Ｐ 在土地利用下增加，这一研究

结果与其他的一些研究结果相一致［２３］。 新开垦土地高的 Ｎ 肥输入形成高的土壤 Ｎ ／ Ｐ。 在自然状态下，Ｐ 的

化学特征与 Ｎ 不同，其非常稳定，能够吸附在土壤中，不易变化［２４］。 因此，土壤 Ｐ 的变化也可能来自于外源

磷元素的输入，尤其是施肥（如磷酸氢二胺）的瓜地和棉花玉米地两种土地利用方式。 在本研究中，尽管外围

荒漠（＞ ５００ ｍ 处）土壤 Ｎ ／ Ｐ 有所增加，但值均小于 １，远低于森林（６．０５） ［２５］、农业 （１—６） ［２３］或者温带荒漠生

态系统的平均值 （１．２） ［２６］。 因此，土地利用并未改变土壤养分限制的现状，绿洲荒漠过渡带仍主要受到缺 Ｎ
的限制。
３．２　 不同土地利用下土壤化学计量特征的垂直和水平变化

土地利用对土壤养分含量的改变，不仅停留在表层，可能向下传递影响深层土壤［１６］。 同时，土地利用的

转化，造成农田附近的土壤养分发生变化，从而影响到与之密切相关的植物、微生物过程［１７］。 在本研究中，尽
管整体上土层对土壤各营养成分具有显著影响，但分成不同土地利用方式后分析发现，土层对养分的影响随

土地利用程度不同而具有较大差异性。 土地利用程度最高的棉花⁃玉米地，土层深度显著影响各元素含量。
这与该土地利用类型具有经常性的耕作活动，土壤表层有大量的有机肥或化肥的投入有关［１３］。 桑田和柽柳

林两种土地利用方式下有机 Ｃ、全 Ｎ 和全 Ｐ 响应土层变化的程度较小，因为这两种土地利用方式下，土壤表面

的人工施肥管理干预较少，无外源化肥投入，使得各土层之间养分含量差异较小。 有效养分对土层变化响应

比较敏感，这可能与不同土层接触不同的水热等环境条件，进而造成有效养分转化过程的差异有关［２７⁃２８］。
就不同距离比较来看，距离能够影响各土地利用方式下大部分营养指标。 总体表现为距离越远，差异越

大，养分指标也基本呈现梯度递减趋势。 研究结果表明，土地利用的加强除能够影响农田本身的营养元素外，
也能影响与之相近的区域。 王蕙研究也发现，随着距离绿洲越来越远，土壤水分、植物盖度、生长、植株密度以

及多样性均具有梯度变化，且大部分呈现下降趋势［１７］。 桂东伟等在研究土地利用方式改变对土壤养分含量

影响时，提出了基于土地利用下土壤指标值与外围荒漠样地值变化差异的土壤相对质量指数，据此研究发现，
土地利用强度最高、投入最大的棉田具有较高的相对质量指数［１６］。 按此方法，本研究也将呈现越靠近农田土

壤相对质量指数越高的趋势。 这种土地开发利用对周边区域土壤养分含量的改变，可能影响到群落的演替

进程［２９］。
其他一些区域，如热带和温带的研究表明，由林地、灌木和草地向人工垦殖转变过程中，土壤养分出现明
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显的退化现象［１４，３０］。 这些研究结果与本研究中发现荒漠绿洲过渡带转化成农田后，营养物质增加的结果不

同。 这种差异的根本原因就在于垦殖前土壤养分含量或土壤贫瘠程度的差异。 在干旱荒漠区，土壤养分原本

就十分贫瘠，因此，土地利用的转变和管理的增加可以适当改善土壤养分含量。 但是这种转化的长期效果能

否维持，与之相对应的地下水资源的供给如何变化等问题，有待更加全面深入的研究。

４　 结论

土地利用方式、土层和农田边缘垂直距离均能显著影响土壤养分含量。 土地利用过程中，土地利用方式

的变化显著影响土壤养分含量的变异程度。 投入最高的棉花⁃玉米地及其附近区域的表层土壤具有较高的有

机 Ｃ 和全 Ｎ 含量，与外围荒漠相比，该利用方式对土壤营养的影响也最大。 土壤有效 Ｎ 和有效 Ｐ 与全 Ｎ 和全

Ｐ 对土层和距离变化的响应不同，有效养分可能更多地受立地条件的影响。 随着与农田边缘垂直距离增加，
土地利用的影响逐渐减弱。 因此，从土壤养分含量角度来讲，土地利用改善了荒漠土壤营养缺乏的现状，但这

种改变具有怎样的生态学意义，是否对生态系统的稳定具有促进作用，需要进行一步研究。

致谢：感谢王敬竹和朱秉坚在野外工作给与的协助。 感谢策勒荒漠草地生态系统国家野外研究站提供的支

持。 感谢澳大利亚麦考瑞大学 Ａｌｉｓｏｎ Ｄｏｗｎｉｎｇ 教授对英文摘要的校正。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｄｉ Ｃａｓｔｒｉ Ｆ， Ｈａｎｓｅｎ Ａ Ｊ， Ｈｏｌｌａｎｄ Ｍ Ｍ． Ａ ｎｅｗ ｌｏｏｋ ａｔ ｅｃｏｔｏｎｅｓ： ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ． Ｐａｒｉｓ： Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｕｎｉｏｎ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９８８．

［ ２ ］ 　 Ｓｏｔｔｉｌｅ Ｇ Ｄ， Ｍｅｒｅｔｔａ Ｐ Ｅ， Ｔｏｎｅｌｌｏ Ｍ Ｓ， Ｂｉａｎｃｈｉ Ｍ Ｍ， Ｍａｎｃｉｎｉ Ｍ Ｖ． Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ

Ｐａｔａｇｏｎｉａｎ ｆｏｒｅｓｔ⁃ｓｔｅｐｐｅ ｅｃｏｔｏｎｅ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１５， ３５３： ７７⁃８６．

［ ３ ］ 　 穆桂金， 贺俊霞， 雷加强， 庞营军， 邢文娟， 杨发相， 刘国军， 毛东雷， 岳健． 再议绿洲⁃沙漠过渡带———以策勒绿洲⁃沙漠过渡带为例． 干

旱区地理， ２０１３， ３６（２）： １９５⁃２０２．

［ ４ ］ 　 Ｓｕ Ｙ Ｚ， Ｚｈａｏ Ｗ Ｚ， Ｓｕ Ｐ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｔ， Ｒａｍ Ｒ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｅｄ ｌａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｉｎ ａｎ ｏａｓｉｓ⁃

ｄｅｓｅｒｔ ｅｃｏｔｏｎｅ ｉｎ ａｎ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｈｅｘｉ Ｃｏｒｒｉｄｏｒ， ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００７， ２９（２）： １１７⁃１２４．

［ ５ ］ 　 Ｋｉｔｚｂｅｒｇｅｒ Ｔ． Ｅｃｏｔｏｎｅｓ ａｓ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｒｅｎａｓ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ， ｃｌｉｍａｔｅ， ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｉｍｐａｃｔｓ： ｔｈｅ ｔｒａｎｓ⁃ａｎｄｅａｎ ｆｏｒｅｓｔ⁃ｓｔｅｐｐｅ ｅｃｏｔｏｎｅ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｐａｔａｇｏｎｉａ ／ ／ Ｍｙｓｔｅｒ Ｒ Ｗ， ｅｄ． Ｅｃｏｔｏｎｅｓ Ｂｅｔｗｅｅｎ Ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ， ＮＹ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２０１２： ５９⁃８８．

［ ６ ］ 　 张希明， Ｒｕｎｇｅ Ｍ． 塔克拉玛干沙漠边缘植被可持续管理的生态学基础． 北京： 科学出版社， ２００６： １８８⁃１８８．

［ ７ ］ 　 任晓， 穆桂金， 徐立帅， 林永崇， 赵雪． 塔里木盆地南缘 ２０００⁃２０１３ 年人工绿洲扩张特点． 干旱区地理， ２０１５， ３８（５）： １０２２⁃１０３０．

［ ８ ］ 　 Ｍａ Ｑ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｊ Ｈ， Ｌｉ Ｘ Ｒ， Ｚｈｕ Ｓ Ｊ， Ｌｉｕ Ｈ Ｊ， Ｚｈａｎ Ｋ Ｊ． Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ⁃ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｏａｓｉｓ⁃ｄｅｓｅｒｔ ｅｃｏｔｏｎｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｒｉｖｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｒｙｌａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００９， ５９（４）： ７６５⁃７７４．

［ ９ ］ 　 马瑞， 王继和， 屈建军， 胡小柯， 刘虎俊． １９６０—２００５ 年民勤典型绿洲⁃荒漠过渡带景观格局与动态． 应用生态学报， ２０１０， ２１（３）：

７１４⁃７２２．

［１０］ 　 潘光耀， 穆桂金， 岳健， 贺俊霞， 孙琳． ２００１—２０１０ 年策勒绿洲⁃沙漠过渡带的变化及其成因． 干旱区研究， ２０１４， ３１（１）： １６９⁃１７５．

［１１］ 　 Ｄｉｎｇ Ｊ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｙ． Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｃｔｕａｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ ｏｆ ｏａｓｉｓ ｉｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ： ｔａｋｉｎｇ Ｑｉｒａ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ

Ｘｉｎｊｉａｎｇ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｙ， ２００６， ２（２）： １８３⁃１８９．

［１２］ 　 Ｗａｌｋｅｒ Ｊ Ｓ， Ｇｒｉｍｍ Ｎ Ｂ， Ｂｒｉｇｇｓ Ｊ Ｍ， Ｇｒｉｅｓ Ｃ， Ｄｕｇａｎ Ｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ａｒｉｚｏｎａ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ

ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００９， ７（９）： ４６５⁃４７０．

［１３］ 　 桂东伟， 雷加强， 曾凡江， 穆桂金， 杨发相． 绿洲化进程中不同利用强度农田对土壤质量的影响． 生态学报， ２０１０， ３０（７）： １７８０⁃１７８８．

［１４］ 　 Ｄａｖｉｄｓｏｎ Ｅ Ａ， Ａｃｋｅｒｍａｎ Ｉ Ｌ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｕｎｔｉｌｌｅｄ ｓｏｉｌｓ． Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９９３， ２０（３）：

１６１⁃１９３．

［１５］ 　 Ｍｅｇｌｉｏｌｉ Ｐ Ａ， Ａｒａｎｉｂａｒ Ｊ Ｎ， Ｖｉｌｌａｇｒａ Ｐ Ｅ， Ｒｉｖｅｒｏｓ Ｖ Ｃ． Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｐｒｏｓｏｐｉｓ ｗｏｏｄｌａｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｍｏｎｔｅ ｄｅｓｅｒｔ． ＣＡＴＥＮＡ， ２０１７， １４９： ８６⁃９７．

［１６］ 　 桂东伟， 雷加强， 曾凡江， 穆桂金， 杨发相， 朱军涛． 绿洲边缘不同土地利用方式下的土壤质量变化及分析． 环境科学， ２０１０， ３１（９）：

２２４８⁃２２５３．

［１７］ 　 王蕙， 赵文智， 常学向． 黑河中游荒漠绿洲过渡带土壤水分与植被空间变异． 生态学报， ２００７， ２７（５）： １７３１⁃１７３９．

１１　 ３ 期 　 　 　 周晓兵　 等：塔克拉玛干沙漠南缘荒漠绿洲过渡带不同土地利用影响下土壤化学计量特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１８］　 张立运， 夏阳． 塔克拉玛干沙漠南缘生态环境的特点及治理问题． 干旱区资源与环境， １９９４， ８（１）： ７２⁃７９．

［１９］ 　 Ｃｈｅｎ Ｙ Ｎ， Ｗａｎｇ Ｑ， Ｌｉ Ｗ Ｈ， Ｒｕａｎ Ｘ． Ｍｉｃｒｏｂｉｏｔｉｃ ｃｒｕｓｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕｒｂａｎｔｏｎｇｇｕｔ ｄｅｓｅｒｔ， ｗｅｓｔｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００７， ５２（４）： ６９１⁃７００．

［２０］ 　 Ｇｏｎｇ Ｊ， Ｃｈｅｎ Ｌ， Ｆｕ Ｂ， Ｈｕａｎｇ Ｙ， Ｈｕａｎｇ Ｚ， Ｐｅｎｇ Ｈ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ ｈｉｌｌｙ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ， Ｃｈｉｎａ． Ｌａｎｄ

Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ＆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２００６， １７（５）： ４５３⁃４６５．

［２１］ 　 桂东伟， 穆桂金， 雷加强， 曾凡江， 王辉． 干旱区农田不同利用强度下土壤质量评价． 应用生态学报， ２００９， ２０（４）： ８９４⁃９００．

［２２］ 　 Ｖｏｕｒｌｉｔｉｓ Ｇ Ｌ， ＤｅＦｏｔｉｓ Ｃ， Ｋｒｉｓｔａｎ Ｗ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｎｉｔｒｉｃ ｏｘｉｄｅ （ＮＯ） ｅｆｆｌｕｘ

ｆｒｏｍ ｓｅｍｉａｒｉｄ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ｓｏｉｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ， ２０１５， １１７： ６７⁃７４．

［２３］ 　 Ｌｏｕ Ｈ Ｚ， Ｙａｎｇ Ｓ Ｔ， Ｚｈａｏ Ｃ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｚ Ｗ， Ｓｈｉ Ｌ Ｈ， Ｗｕ Ｌ Ｎ， Ｄｏｎｇ Ｇ Ｔ， Ｃａｉ Ｍ Ｙ， Ｈａｏ Ｆ Ｈ， Ｓｕｎ Ｙ． Ｕｓｉｎｇ ａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ ｔｏ

ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎ ａｎ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｒｅａ． ＣＡＴＥＮＡ， ２０１７， １４９： ４２６⁃４３６．

［２４］ 　 Ｘｕｅ Ｑ Ｙ， Ｄａｉ Ｐ Ｂ， Ｓｕｎ Ｄ Ｓ， Ｓｕｎ Ｃ Ｌ， Ｑｉ Ｌ Ｙ， Ｏｓｔｅｒｍａｎｎ Ａ， Ｈｅ Ｙ， Ｌｉｎ Ｘ Ｙ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｍａｎｕｒｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｅａｃｈｉｎｇ

ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｌｙｓｉｍｅｔｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆａｌｌｏｗ ｓｅａｓｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌｓ ａｎｄ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ， ２０１３， １３（９）： １５２７⁃１５３７．

［２５］ 　 陶冶， 张元明， 周晓兵． 伊犁野果林浅层土壤养分生态化学计量特征及其影响因素． 应用生态学报， ２０１６， ２７（７）： ２２３９⁃２２４８．

［２６］ 　 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．

［２７］ 　 Ｚｈａｏ Ｆ Ｚ， Ｋａｎｇ Ｄ， Ｈａｎ Ｘ Ｈ， Ｙａｎｇ Ｇ Ｈ， Ｙａｎｇ Ｇ Ｈ， Ｆｅｎｇ Ｙ Ｚ， Ｒｅｎ Ｇ Ｘ． Ｓｏｉｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｓｏｉｌ

ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５， ７４： ４１５⁃４２２．

［２８］ 　 Ｆａｌｌａｈｚａｄｅ Ｊ， Ｈａｊａｂｂａｓｉ Ｍ Ａ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｓｏｉｌ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｉｒａｎ． Ｌａｎｄ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ＆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，

２０１２， ２３（１）： ５３⁃６１．

［２９］ 　 周正虎， 王传宽． 生态系统演替过程中土壤与微生物碳氮磷化学计量关系的变化． 植物生态学报， ２０１６， ４０（１２）： １２５７⁃１２６６．

［３０］ 　 Ｗａｎｇ Ｊ， Ｆｕ Ｂ Ｊ， Ｑｉｕ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｌ Ｄ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｄａｎａｎｇｏｕ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ，

Ｃｈｉｎａ． ＣＡＴＥＮＡ， ２００３， ５４（１ ／ ２）： １７⁃２９．

２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　


