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农牧交错带不同土地利用类型土壤碳氮磷生态化学计
量特征
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１ 内蒙古磴口荒漠生态系统国家定位观测研究站 ／ 中国林业科学研究院沙漠林业实验中心， 磴口　 ０１５２００
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摘要：为了阐明土地利用方式对土壤养分含量及土壤碳氮磷生态化学计量特征的影响，选择阴山北麓农牧交错带 ４ 种主要的土

地利用类型（放牧草地、封育草地、弃耕地和耕地）为研究对象，分析了浅层土壤（０—２５ ｃｍ）有机碳（ＳＯＣ）、全氮（ＴＮ）、全磷

（ＴＰ）、碱解氮（ＡＮ）和速效磷（ＡＰ）含量及土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征。 结果表明：１） 研究区土壤贫瘠，养分含量整体水平

不高，ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 含量分别为 １４．５７、０．６３、０．７６ ｇ ／ ｋｇ，ＡＮ 和 ＡＰ 含量分别为 ３９．８７、６．７２ ｍｇ ／ ｋｇ，５ 项养分指标均为中等变异。 ２）
土地利用方式对土壤养分含量和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征均存在显著的影响，草地（封育草地、放牧草地）的 ＳＯＣ、ＴＮ 和

ＡＮ 含量均高于农耕地（弃耕地、耕地），而 ＴＰ 和 ＡＰ 含量低于农耕地；草地的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｃ ∶Ｐ 值均高于农耕地。 ３） 土壤 Ｃ、

Ｎ、Ｐ 元素化学计量值与 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素之间的最优拟合关系显示 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 主要受 ＳＯＣ 影响，Ｃ ∶Ｐ 主要受 Ｎ 影响，表明 ＳＯＣ 和 Ｎ

含量决定了研究区土壤中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的变化过程。 研究结果对丰富土壤生态化学计量学科学理论具有重要意义，同
时可为阴山北麓农牧交错带脆弱生态区的生态功能恢复提供科学依据。
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生态化学计量学（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ）是分析多重化学元素的质量平衡对生态交互作用影响的一种理

论［１⁃２］，是当前生态学研究的主要方法和热点方向［３］。 生态化学计量学结合生物学、化学和物理学的基本原

理，利用生态过程中多重化学元素的平衡关系，为研究碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）等元素在生态系统过程中的耦合

关系提供了一种综合方法和工具［４⁃５］。 有助于解决植物和生态系统养分供应与需求平衡等方面的难题，其优

点是通过分析生态系统组成部分的元素含量及比值关系，认识养分耦合循环特征、驱动力及其机制等问

题［６］。 作为陆地生态系统的重要组分，土壤与生物的生存和发展密切相关，其 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素是生物体体内元素

的本质组分与主要来源，在生态系统物质循环及多元素平衡过程中发挥着重要作用［１，７］。 此外，Ｎ 和 Ｐ 又是

陆地植被生长的主要养分限制因子，其有效性是调节凋落物分解速率和生态系统养分平衡的主要因素之

一［８］。 因此，研究土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征对揭示养分可获得性及 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素的循环和平衡机制具有重要

的科学意义［９］。
阴山北麓是中国北方典型的农牧交错带，具有生态和生产的双重功能。 近半个世纪以来，由于气候干旱、

水资源短缺、大风日数多、加之人类高强度的土地资源开发利用，突破了该区域生态系统健康阈值，使其生态

系统功能全面受损，进而使得该区域成了中国北方农牧交错带沙质荒漠化强烈发展的地区之一［１０］。 强烈的

土壤风蚀导致区域土壤蓄水保肥能力减弱，进而加剧了土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素的流失。 因此，恢复该区域生态系统

的健康已是当务之急。 目前，众多研究者围绕该区域的土壤风蚀与土地沙化问题开展了大量的研究工

作［１０⁃１４］，但是针对土壤养分方面的研究相对较少［１５⁃１６］，对土壤生态化学计量的研究未见报道。 基于此，本文

选取阴山北麓典型农牧交错带为研究对象，分析区域内 ４ 种主要不同利用类型土地（放牧草地、封育草地、耕
地和弃耕地）浅层土壤有机碳、全氮、全磷、碱解氮和速效磷含量，探讨不同利用类型土地土壤生态化学计量

特征，揭示土地利用方式对土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量特征的影响，以期为今后该区域合理利用与经

营土地提供理论指导和技术支持，同时也为实现北方典型农牧交错带生态系统的优化管理和合理保护，维护

区域生态安全和实现可持续发展提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于内蒙古呼和浩特市武川县上秃亥乡（图 １），海拔 １７００ ｍ。 该区域的气候特征为典型的中温

带大陆性季风气候，年均降水量 ２７４ ｍｍ，年均蒸发量 ２３５０ ｍｍ，年均气温 １．０℃，年均日照时数 ３０１５ ｈ，无霜期

８６ ｄ，年均风速 ４．７ ｍ ／ ｓ［１５］。 地貌类型主要为缓坡丘陵，旱作农耕地多分布于缓坡坡面上。 土壤以栗钙土为

主，质地粗糙。 植物种类组成简单，天然植被主要以大针茅（Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ）、沙生针茅（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｇｌａｒｅｏｓａ）、克
氏针茅（ Ｓｔｉｐａ ｋｒｙｌｏｖｉｉ）和冷蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ）等为主，农作物主要为马铃薯（ Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ），莜麦

（Ａｖｅｎａ Ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）和荞麦（Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ） ［１５］。
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图 １　 研究区位置及样地实景图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｒｅａｌｉｔｙ ｉｍａｇｅｓ

１．２　 土壤样品采集

２０１３ 年 ９ 月下旬在研究区选择 ４ 个有代表性的采样地，分别为放牧草地（Ｇｒａｚｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ，ＧＧ）、封育草

地（Ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ，ＥＧ）、弃耕地（Ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｌａｎｄ，ＡＬ）和耕地（Ｆａｒｍｌａｎｄ，ＦＬ），每个样地的概况详见图 １
和表 １。 在每个采样地按照“Ｓ”形布设 ５ 个采样点，每两个采样点之间距离约 ２００ ｍ。 在每个采样点分 ５ 层

（０—５、５—１０、１０—１５、１５—２０ 和 ２０—２５ ｃｍ）采样，然后将每个采样地 ５ 个采样点同一层次的土样混合装袋并

进行编号。

表 １　 样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

样地 Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ 样地概况 Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

放牧草地 Ｇｒａｚｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ（ＧＧ） 植被以禾本科为主，伴有菊科植物，被牲畜啃食，盖度约 ３０％，均高＜１５ ｃｍ

封育草地 Ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ（ＥＧ） 已封育管理 １１ ａ，植被以禾本科针茅属（Ｓｔｉｐａ）为主，盖度＞８０％，均高＞２０ ｃｍ

弃耕地 Ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｌａｎｄ（ＡＬ） 弃耕 ７—８ ａ，植被盖度约 ３５％，长势较好，被牲畜啃食

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ（ＦＬ） 耕种 １０ ａ 左右，采样时莜麦已收割

１．３　 土壤样品测定

土样阴干后剔除植物根系、叶片、动物粪便、昆虫尸体等杂物，并充分混合均匀；然后按四分法将样品分为

４ 份，选择其中 １ 份进行土壤养分分析；样品研磨后使之全部通过孔径 １．０ ｍｍ 的土壤筛后分成 ２ 份，一份测

定 ＡＮ 和 ＡＰ，另一份用孔径 ０．２５ ｍｍ 的土壤筛筛分，选粒径＜０．２５ ｍｍ 的样品测定 ＳＯＣ、ＴＮ 和 ＴＰ。 ５ 项土壤

养分指标的具体测定方法参照《土壤农化分析》 ［１７］。
１．４　 数据分析

用Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件进行数据整理和作图；用 ＳＡＳ ９．０ 软件进行数理统计分析（单因素方差分析和

回归分析）。
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２　 结果与分析

２．１　 研究区浅层（０—２５ ｃｍ）土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量特征

土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 是植物生长、发育及物质循环过程中重要的化学元素。 研究区 ＳＯＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 的平均含量分

别为 １４．５７、０．６３、０．７６ ｇ ／ ｋｇ；ＡＮ、ＡＰ 含量分别为 ３９．８７、６．７２ ｍｇ ／ ｋｇ（表 ２）。 ５ 项土壤养分指标均为中等变异

（１２．８８％—５５．８１％）。 其中，全量养分的变异系数较小，而速效养分和有机碳的变异系数相对较大，这主要是

因为全量养分主要受成土母质中矿物成分影响，大多以稳定态存在；而速效养分和有机碳与农牧业生产（耕
作、施肥、放牧等）、地上枯落物的分解及植物的吸收利用有着密切关系。

表 ２　 研究区土壤养分特征统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ

指标
Ｉｎｄｅｘｓ

有机碳 ＳＯＣ
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

全氮 ＴＮ
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全磷 ＴＰ
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

碱解氮 ＡＮ
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效磷 ＡＰ
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

最小值 Ｍｉｎ ８．２１ ０．５２ ０．６１ ２２．９６ ２．７２

最大值 Ｍａｘ ２１．２７ ０．８１ ０．９６ ５６．０６ １５．７０

平均值 Ｍｅａｎ １４．５７ ０．６３ ０．７６ ３９．８７ ６．７２

标准差 Ｓｔｄ ３．８１ ０．０８ ０．１０ ９．１４ ３．７５

变异系数 ＣＶ ／ ％ ２６．１３ １２．８８ １３．５１ ２２．９３ ５５．８１

图 ２　 不同土地利用类型的土壤养分含量

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ

ＧＧ，放牧草地 Ｇｒａｚｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ；ＥＧ，封育草地 Ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ；ＡＬ，弃耕地 Ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｌａｎｄ；ＦＬ，耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ；图中不同字母表示同一指标

在不同样地间差异显著（α＝ ０．０５）

２．２　 不同土地利用类型土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量特征

４ 种不同土地利用类型样地 ０—２５ ｃｍ 土壤层 ５ 项指标的质量分数均存在不同程度的差异（图 ２）。 ＳＯＣ
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平均含量差异极显著（Ｐ＜０．０１），封育草地（１８．２４ ｇ ／ ｋｇ） ＞放牧草地（１５．７２ ｇ ／ ｋｇ） ＞耕地（１２．８６ ｇ ／ ｋｇ） ＞弃耕地

（１１．４５ ｇ ／ ｋｇ）；ＴＮ 平均含量差异极显著（Ｐ＜０．０１），封育草地（０．６９ ｇ ／ ｋｇ）＞放牧草地（０．６７ ｇ ／ ｋｇ）＞弃耕地（０．５９
ｇ ／ ｋｇ）＞耕地（０．５６ ｇ ／ ｋｇ）；ＴＰ 平均含量差异显著（Ｐ＜０．０５），耕地（０．９０ ｇ ／ ｋｇ） ＞弃耕地（０．７４ ｇ ／ ｋｇ） ＞封育草地

（０．７３ ｇ ／ ｋｇ） ＞放牧草地（０．６９ ｇ ／ ｋｇ）；ＡＮ 由于受 ＴＮ 的影响相对较大，排序同 ＴＮ 一致，封育草地（１５．４８ ｍｇ ／
ｋｇ）＞放牧草地（４０．０６ ｍｇ ／ ｋｇ）＞弃耕地（３７．８ ｍｇ ／ ｋｇ） ＞耕地（３５．１４ ｍｇ ／ ｋｇ），但差异不显著（Ｐ＞０．０５）；ＡＰ 含量

差异极显著（Ｐ＜０．０１），耕地（１１．９４ ｍｇ ／ ｋｇ） ＞弃耕地（５．８７ ｍｇ ／ ｋｇ） ＞放牧草地（４．６０ ｍｇ ／ ｋｇ） ＞封育草地（４．４７
ｍｇ ／ ｋｇ）。
２．３　 不同土地利用类型土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征

图 ３ 显示，４ 种不同土地利用类型样地 ０—２５ ｃｍ 土壤层的土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｐ 均存在极显著差异（Ｐ＜
０．０１），且草地（封育草地和放牧草地）的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｐ 值均大于农耕地（弃耕地和耕地）。 Ｃ ∶Ｎ 均值为封育

草地（２６．５７） ＞放牧草地（２３．３７） ＞耕地（２３．２１） ＞弃耕地（１９．４９）；Ｃ ∶ Ｐ 均值为封育草地（２５．１０） ＞放牧草地

（２２．７９）＞弃耕地（１５．９５）＞耕地（１４．４０）；Ｃ ∶Ｐ 均值为放牧草地（０．９７） ＞封育草地（０．９５） ＞弃耕地（０．８２） ＞耕地

（０．６２）。

图 ３　 不同土地利用类型土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ

２．４　 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 之间及其化学计量比的关系

表 ３ 表明，研究区浅层土壤 ５ 项指标含量之间存在一定的相关关系，但显著水平不同。 ＳＯＣ 和 ＴＮ、ＳＯＣ
和 ＡＮ、ＡＰ 和 ＴＰ 之间均为极显著的线性相关关系（Ｐ＜０．０１）；ＴＰ 和 ＴＮ、ＡＰ 和 ＴＮ 之间为显著的二次函数关系

（Ｐ＝ ０．０３）；ＳＯＣ 与 ＴＰ、ＡＰ，ＡＮ 与 ＴＰ、ＡＰ 关系不显著（Ｐ 分别为 ０．３１、０．２１、０．３６、０．４１）。

表 ３　 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量之间的最优拟合关系 （Ｎ＝２０）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ （Ｎ＝２０）

ｘ
ｙ

ＴＮ ＴＰ ＡＮ ＡＰ

ＳＯＣ
ｙ＝ ０．０１３ｘ＋０．４３
Ｒ２ ＝ ０．３９ Ｐ＜０．０１

ｙ＝ ０．００１ｘ２－０．０５ｘ＋１．１６
Ｒ２ ＝ ０．１３ Ｐ＝ ０．３１

ｙ＝ １．８０ｘ＋１３．６８
Ｒ２ ＝ ０．５６　 Ｐ＜０．０１

ｙ＝ ０．０９ｘ２－２．９０ｘ＋２９．１７
Ｒ２ ＝ ０．１７ Ｐ＝ ０．２１

ＴＮ ｙ＝ ５．９８ｘ２－８．４３ｘ＋３．６６
Ｒ２ ＝ ０．３５ Ｐ＝ ０．０３

ｙ＝ ５６．５２ｘ＋４．４４
Ｒ２ ＝ ０．２５ Ｐ＝ ０．０３

ｙ＝ ２００．５７ｘ２－２８４．６３ｘ＋１０５．０９
Ｒ２ ＝ ０．３４ Ｐ＝ ０．０３

ＴＰ ｙ＝－１１５．９３ｘ２＋１５４．５３ｘ－９．３６
Ｒ２ ＝ ０．１１　 Ｐ＝ ０．３６

ｙ＝ ２２．５１ｘ－１０．４７
Ｒ２ ＝ ０．３８　 Ｐ＜０．０１

ＡＮ ｙ＝ ０．０１ｘ２－０．８６ｘ＋２４．９６
Ｒ２ ＝ ０．１０ Ｐ＝ ０．４１

图 ４ 表明，ＳＯＣ 与 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 均呈极显著线性相关关系（Ｐ＜０．０１）；ＴＮ 与 Ｃ ∶Ｐ 呈极显著线性相关关系（Ｐ＜
０．０１）、与 Ｃ ∶Ｎ 关系不显著（Ｐ＝ ０．７２）；ＴＰ 与 Ｃ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｐ 均呈极显著线性相关关系（Ｐ＜０．０１）。 此外，从图中还

可以看出，Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｐ 的化学计量比值与分子的相关关系均强于与分母的相关关系。
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图 ４　 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量与对应化学计量比之间的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ

３　 讨论与结论

３．１　 土壤养分含量特征

土壤是陆地植物生长的主要基质，其 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素是植物生长、发育及物质循环过程中重要的化学元素。
本研究表明，研究区浅层土壤（０—２５ ｃｍ）ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＡＮ 和 ＡＰ 的平均含量分别为 １４．５７ ｇ ／ ｋｇ、０．６３ ｇ ／ ｋｇ、
０．７６ ｇ ／ ｋｇ，３９．８７ ｍｇ ／ ｋｇ、６．７２ ｍｇ ／ ｋｇ。 据全国第二次土壤普查标准可以确定研究区 ＳＯＣ、ＴＰ 含量为 ３ 级（中上

等级），ＡＰ 含量为 ４ 级（中下等级），ＴＮ 和 ＡＮ 含量为 ５ 级（低等级） ［１８］。 据此认为研究区 ＳＯＣ 和 ＴＰ 相对较

丰富，ＡＰ 较缺少，ＴＮ 和 ＡＮ 极为缺乏。 ５ 项指标均为中等变异（１２．８８％—５５．８１％）。 其中，全量养分的变异系

数（１２．８８％—１３．５１％）较小，而速效养分和有机碳的变异系数（２２．９３％—５５．８１％）相对较大，这主要是因为全

量养分主要受成土母质中矿物成分影响，大多以稳定态存在；而速效养分和有机碳与农牧业生产（耕作、施
肥、放牧等）、地上枯落物的分解及植物的吸收利用有着密切关系。

土地利用方式对土壤养分含量存在显著影响。 ＳＯＣ 含量主要受植物枯落物、微生物残体和根系分泌物等

有机质的影响［１９⁃２０］，草地开垦为农耕地后，枯落物数量减少，减少了地上生物量中碳素向土壤的输入；此外，
开垦使土壤通气性增强，有机质充分暴露在空气中，土壤温度和湿度条件得到改善，好氧微生物活性增强，促
进了土壤呼吸作用，加速了土壤有机碳的矿化分解［２１⁃２２］，降低了 ＳＯＣ 含量。 因此，本研究中 ４ 个样地的 ＳＯＣ
含量差异极显著（Ｐ＜０．０１），且草地 ＳＯＣ 含量显著高于农耕地，这与前人研究结果一致［２２⁃２３］。

Ｎ 是土壤养分最重要的指标，是植物吸收的大量元素之一。 ４ 个样地的 ＴＮ 含量存在极显著差异（Ｐ＜
０．０１），且草地 ＴＮ 含量显著高于农耕地，这主要是因为氮素损失过程与碳素损失机制相近，因此在有机质损

失的同时，土壤氮素也逐渐减少，草地被开垦利用后，土壤经过长期而稳定的耕作，Ｎ 含量会下降是必然的结

果［２２］。 ＡＮ 由于受 ＴＮ 的影响相对较大，排序同 ＴＮ 一致，但差异不显著（Ｐ＞０．０５），土壤氮的 ９５％来源于土壤

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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有机质［２４］，草地枯落物数量较多、加之有牲畜粪便而使其土壤中有机质含量增加，进而使 Ｎ 含量较高。
Ｐ 是一种沉积性矿物，不利于迁移，土壤 ＴＰ 含量主要受土壤母质、气候、植被的影响［２５⁃２７］，耕地的 ＴＰ 含

量极显著高于其他 ３ 者（Ｐ＜０．０１），而其他 ３ 者之前差异不显著（Ｐ＞０．０５），这是因为耕作施肥和放牧等人为干

扰活动在一定程度上也会对其产生一定影响［２８⁃２９］。 农耕地的 ＡＰ 含量均高于草地，ＡＰ 含量主要受人为活动

影响，长期耕作过程中磷肥的使用使农耕地土壤 ＡＰ 含量高于草地等自然植被土壤［２８］。
３．２　 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征

土壤 Ｃ ∶Ｃ ∶Ｐ 生态化学计量特征可以反映出土壤有机质组成和质量程度，是表征土壤内部 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学元

素循环的一个重要指标［３０］。
土壤 Ｃ ∶Ｎ 是衡量土壤 Ｃ、Ｎ 营养平衡状况的指标，是土壤质量评价的敏感指标。 土壤 Ｃ ∶Ｎ 会影响 ＳＯＣ

和 Ｎ 的循环，较低的 Ｃ ∶Ｎ 表明土壤有机质具有更快的矿化速率［９，３１］。 本研究中土壤 Ｃ ∶Ｎ 均值为 ２３．１６，低于

准噶尔荒漠区域（２９．９２） ［３２］，但是却高于中国陆地均值（１２．３０） ［３３］ 和中国北方干旱半干旱区的其他研究区，
如黄土丘陵沟壑区（８．２３） ［３４］、黄土高原草地（９．０４—９．６３） ［３５］、毛乌素沙地人工柠条林（１０．６５—１５．５６） ［３６］、塔
克拉玛干沙漠腹地人工林（１４．８０） ［６］、塔里木盆地北缘绿洲（１２．１４） ［３７］ 和古尔班通古特沙漠（８．１２４） ［３８］ 等。
相对较高的 Ｃ ∶Ｎ 值（２３．１６）表明该区域土壤 Ｎ 比 Ｃ 更缺乏，Ｎ 含量为 ５ 级，表现为极缺乏，且土壤 Ｃ 源、有机

质分解速率和矿化速率较低。 此外，４ 个样地的 Ｃ ∶Ｎ 值存在极显著差异（Ｐ＜０．０１），草地明显高于农耕地。 这

因为草地的枯落物数量较多，枯落物的不断分解使其 ＳＯＣ 含量较农耕地高；此外，草地地表由于植被的存在，
降低了风速，减轻了风蚀，富含营养成分的细粒物质被保留，因此有机质损失的也少，而农耕地由于强烈的土

壤风蚀，土壤中的细粒物质被风蚀，粗粒和砾石残留在地表，造成了土壤粗化，使得土壤保水保肥能力下降；此
外，春季翻耕和秋季农作物收获，造成土壤养分含量下降［１５］。

土壤 Ｃ ∶Ｐ 通常被认为是土壤 Ｐ 素矿化能力的标志，也是衡量微生物矿化土壤有机物质释放 Ｐ 或从环境

中吸收固持 Ｐ 素潜力的一个指标，其高低对植物生长发育具有重要的影响。 较低的 Ｃ ∶Ｐ 是土壤 Ｐ 有效性高

的一个指标［９，２７，３９⁃４０］。 研究区土壤 Ｃ ∶Ｐ 均值为 １９．５６，远低于中国陆地平均值（５２．７０） ［３３］和毛乌素沙地人工柠

条林（３３．６８—６１． ０６） ［３６］，相近于黄土高原草地 （１９． ６２—３２． ２７） ［３５］，但高于塔克拉玛干沙漠腹地人工林

（２．６９） ［６］、塔里木盆地北缘绿洲（４．５５） ［３７］ 和古尔班通古特沙漠（３．４８６） ［３８］。 表明研究区土壤 Ｐ 的有效性相

对较高，Ｐ 的矿化速率也相对较高，微生物分解有机质过程中受 Ｐ 的限制可能性较小，这与陶冶等人在准噶尔

荒漠的研究结果相一致［３２］。 研究表明，人为活动会影响植物生长的生态系统，进而改变植物所需的 Ｃ、Ｎ 源

储蓄库和 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的循环过程，进而引起植物生态化学计量学特征发生变化［３２，４１⁃４４］。 本研究的 ４ 个不同样地

Ｃ ∶Ｐ 值存在极显著差异（Ｐ＜０．０１），且草地大于农耕地，这主要是因为草地的 ＳＯＣ 含量比农耕地高，而农耕地

由于在农业生产过程中磷肥的施用，在一定程度上增加了土壤 Ｐ 含量，进而使草地的 Ｃ ∶Ｐ 值高于农耕地。
土壤 Ｎ 和 Ｐ 是限制植物生长的重要元素，也是植物赖以生存的物质基础和环境条件。 土壤 Ｃ ∶Ｐ 值可以

用作 Ｎ 饱和的诊断指标，用于确定养分限制的阈值［４１］。 本研究中土壤 Ｃ ∶Ｐ 的均值为 ０．８４，低于中国陆地平

均值（３．９０） ［３３］和毛乌素沙地人工柠条林（２．４６—１１．４５） ［３６］，但与准噶尔荒漠（０．４９８） ［３２］、塔里木盆地北缘绿

洲（０．４０） ［３７］及古尔班通古特沙漠（０．４３４） ［３８］等其他干旱半干旱区相近，表明土壤 Ｃ ∶Ｐ 主要受 Ｎ 控制，也进一

步验证了研究区土壤 Ｎ 极缺乏。 ４ 个不同样地的 Ｃ ∶Ｐ 值存在极显著差异（Ｐ＜０．０１），草地的 Ｃ ∶Ｐ 值显著高于

农耕地，这主要是因为草地的 Ｎ 含量高于农耕地，而 Ｐ 含量低于农耕地。 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量结果表明研

究区土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素的缺乏程度表现为 Ｎ＞Ｐ＞Ｃ。 此外，Ｃ ∶Ｎ＜３０、Ｃ ∶Ｐ＜１４，表明 Ｃ、Ｎ 元素主要决定研究区土

壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征及过程。
３．３　 土壤养分含量及化学计量特征的关系

研究表明，土壤养分元素之间通常是是密切相关、相互耦合的。 众多研究对养分指标之间的相关关系大

都选择 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，而没有进行最优拟合，事实上，土壤养分指标之间并非为简单的线性拟合关系。
陶冶等人对古尔班通古特荒漠灌木群落土壤的研究结果认为，土壤养分之间具有非线性耦合关系，需要用非

７　 １５ 期 　 　 　 高君亮　 等：农牧交错带不同土地利用类型土壤碳氮磷生态化学计量特征 　
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线性模型才能真正体现它们之间的关系［３８］。 因此，本研究选择线性和非线性模型相结合来探讨土壤养分之

间的关系。 通过对 ５ 项养分指标两两之间进行最优拟合发现，ＳＯＣ 与 ＴＮ、ＡＮ 存在极显著线性相关关系（Ｐ＜
０．０１），ＴＰ 和 ＡＰ 存在极显著线性相关关系（Ｐ＜０．０１），ＴＮ 和 ＴＰ、ＡＰ 之间为显著的二次函数关系（Ｐ ＝ ０．０３）；
而 ＳＯＣ 与 ＴＰ、ＡＰ，ＡＮ 与 ＴＰ、ＡＰ 关系不显著（Ｐ 分别为 ０．３１、０．２１、０．３６、０．４１）。 大量的研究结果表明，土壤 Ｃ、
Ｎ、Ｐ 元素的化学计量比值与 ２ 个元素值之间具有一定的相关关系，但显著性存在差别［１９，３１⁃３２，３４⁃３８，４１］。 对研究

区土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素化学计量值与相对应的 ２ 个元素进行最优拟合发现，Ｃ ∶Ｎ 与 ＳＯＣ 之间为极显著线性相关

关系（Ｐ＜０．０１），与 ＴＮ 的最优拟合关系可以用二次函数关系表示，但是未达到显著水平（Ｐ ＝ ０．３８），Ｃ ∶ Ｐ 与

ＳＯＣ 和 ＴＰ 之间为均为极显著线性相关关系（Ｐ＜０．０１），Ｃ ∶Ｐ 与 ＴＮ 和 ＴＰ 之间为均为极显著线性相关关系（Ｐ＜
０．０１）。 此外，从相关系数可以发现，Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 主要受控于 ＳＯＣ 含量，Ｃ ∶Ｐ 主要受控于 Ｎ 含量，这与陶冶等

人的研究结果相一致［３１⁃３２］，研究区土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征主要受控于 Ｃ、Ｎ 元素。
综上所述，土地利用方式导致土壤养分含量及其生态化学计量特征均存在一定差异，草地对研究区土壤

质量的改善具有明显作用，有助于 ＳＯＣ 和 Ｎ 的积累，提高了土壤 Ｃ、Ｎ 含量及土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比值。 而

农耕地由于强烈的土壤风蚀，土壤中的细粒物质被风蚀，粗粒和砾石残留在地表，造成了土壤粗化，使得土壤

保水保肥能力下降；此外，春季翻耕和秋季农作物收获，造成土壤养分含量下降［１５］。 因此，建议今后应对该区

域草地加大保护力度，有计划有步骤地组织生态退耕工作。
本研究仅对阴山北麓农牧交错带 ４ 种不同利用类型土地浅层（０—２５ｃｍ）土壤养分特征和化学计量特征

进行了初步研究，对于全面评价该区域土壤养分状况与化学计量特征还存在一定的欠缺。 今后还需要加大样

本数量，选择更多的采样地，对深层次土壤养分进行分析，并结合不同样地的植物茎、叶、花、果实、种子、根系

及枯落物中 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 的比例关系开展进一步研究。
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