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河岸带农田不同恢复年限对土壤碳氮磷生态化学计量
特征的影响
———以温榆河为例

郭二辉，方　 晓，马　 丽，杨小燕∗，杨喜田
河南农业大学林学院，郑州　 ４５０００２

摘要：弃耕地撂荒是土壤与植被向自然方向进行的次生演替，研究河岸带土壤撂荒后碳氮磷生态化学计量特征，是恢复和重建

由农田干扰导致的退化河岸带生态系统的重要科学基础之一。 以河岸带农地为对照，不同撂荒年限（撂荒 ２ 年、撂荒 ８ 年、撂荒

１０ 年）的土壤为研究对象，探索不同撂荒年限对土壤碳、氮、磷含量及相互关系的影响。 结果表明：（１）土壤有机碳、氮的含量均

呈现撂荒 １０ 年＞撂荒 ８ 年＞农田＞撂荒 ２ 年；土壤中磷含量呈现撂荒 １０ 年＞撂荒 ８ 年＞撂荒 ２ 年＞农田；农田和各撂荒年限的土

壤碳、氮、磷含量，均随着土层深度的增加而呈降低的规律，但土壤碳和氮差异的显著性比磷明显。 （２）河岸带土壤中 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ

的均值均呈现：撂荒 １０ 年＞农田＞撂荒 ８ 年＞撂荒 ２ 年趋势。 Ｎ ／ Ｐ 的均值呈现：撂荒 １０ 年（０．７８）＞农田（０．７７）＞撂荒 ８ 年（０．７７）＞

撂荒 ２ 年（０．６７），表明 Ｎ 是本研究区河岸带植被恢复的限制性营养元素。 （３）河岸带农田和不同撂荒年限土壤碳、氮含量均存

在极显著的耦合线性关系，而碳与磷、 氮与磷之间的线性拟合程度相对较低。 （４）在农田撂荒演替的初期阶段（２ 年），土壤的

容重没有显著的变化，而随着撂荒时间的增加（８ 年和 １０ 年），土壤容重均有显著的降低，土壤结构得到改善。
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碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）等养分元素在促进生态系统的物质循环、能量流动和群落演替，对维持整个生态系

统稳定性和可持续性方面具有极其重要的作用［１⁃３］。 土壤生态化学计量特征对于养分的可获取性以及 Ｃ、Ｎ、
Ｐ 等元素的生态地球化学循环平衡方面具有重要意义和指示作用［４］。 土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 比值对于揭示生态系统

结构、过程和功能的影响因素及作用机制至关重要，已经成为当前修复生态学研究的热点和焦点之一［５］。 Ｃ、
Ｎ、Ｐ 作为土壤养分循环与转化的关键元素，调控和驱动着整个生态系统的演替过程，在植物生长进程中发挥

非常重要的作用。 因此，研究土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征对于揭示土壤养分的有效性、限制性、可获得性

和养分循环等具有重要指示作用，也是反映土壤质量的灵敏指标［５⁃７］。 土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 比值受土地利用、地形

地貌和管理措施等因素的影响，目前对于农田退耕的生态化学计量研究主要集中在低山丘陵区、黄土丘陵区

等，而对于河岸带区域研究则相对较少［４，８⁃９］。 河岸带是水陆生态过渡带与交错区，也是河流的重要组成部分

与保护河流的自然生态屏障。 河岸带所占的景观面积较小，但却提供了极其重要的供应、调节、文化和支持等

生态系统服务功能［２，１０⁃１２］。 河岸带生态系统也是一个脆弱的、易受水文、人类活动等干扰而退化的生态区域，
具有明显的边缘效应和独特的生态过程，也被公认为全球生物地球化学循环和生态恢复的热点区域［１，１３⁃１５］。
由于人口数量的增加和对粮食的需要，许多河岸区域都被开垦种植为农田，造成了河岸生物栖息地的丧失、水
土流失的加剧、河岸生境的均一化，以及河流水体的污染等生态环境问题［１６⁃１８］。

近年来，随着人们对生态环境保护的日益重视以及对河岸带生态服务功能和生态价值认知能力的提升，
河岸区域的许多农田逐渐被弃耕撂荒。 退耕后的土壤是植被恢复和群落演替赖以生存和发展的基础，也是维

持河岸带生态健康与可持续的重要资源。 河岸带生态系统具有不可替代的生态服务功能，深入了解河岸带区

域的土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生物地球化学循环过程，对认识河岸带生态系统空间格局变化规律和 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素的循环与

平衡机制，揭示养分的可获得性、预测群落的演替趋势和生态修复都具有重要意义，同时对于提升河岸带生态

系统在气候变化背景下的适应能力也越来越重要。 本研究以农田为对照、分别选取了撂荒 ２ 年、撂荒 ８ 年和

撂荒 １０ 年的样地作为研究对象，对比分析了不同撂荒年限河岸带土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 分布规律及生态化学计量学特

征，以及河岸带土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量之间的相互关系，以期阐明河岸带土壤生态化学计量学特征对不同撂荒年限

的响应，为受损河岸带生态系统的植被恢复和群落重建提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区样品采集

温榆河属于海河流域的北运河水系，位于北京市北部，流经昌平、海淀、顺义、朝阳和通州，全长约

４７．５ ｋｍ，流域面积 ２４７８ ｋｍ２。 本试验分别在温榆河河岸带，以农田为对照（ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋ，ＣＫ），同时选择了撂

荒 ２ 年、撂荒 ８ 年和撂荒 １０ 年的样地作为研究对象，样带以垂直于河道设置， 每条样带河道到河漫滩长约
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６０—１００ ｍ 左右，采样间距为 １０ ｍ，每个样地设置 ３ 个重复样带用于植被调查与土壤采样。 在每个样方内用

土钻按照 ０—５ ｃｍ、５—１０ ｃｍ 、１０—２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ 进行分层采样。 试验样地基本情况见表 １ 所示。

表 １　 试验样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

样地数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌｏｔｓ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

样地情况描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔｓ

农田 Ｃｏｒｎ ｆｉｅｌｄ ７ ２４ 种植的玉米地，盖度为 ９８％左右

退耕 ２ 年的撂荒草地
Ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｆａｒｍｌａｎｄ １０ ２３

撂荒 ２ 年的玉米地，盖度为 ７０％，优势种为苋菜（Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｍａｎｇｏｓｔａｎｕｓ Ｌ．）、灰
绿藜 （ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ ）、 狗 尾 草 （ Ｓｅｔａｉｒａｖｉｒｉｄｉｓ （ Ｌ．） Ｂｅａｕｖ ）、 马 唐 （ Ｄ．
ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ）等

退耕 ８ 年的撂荒草地
Ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｆａｒｍｌａｎｄ ８ ３０

退耕 ８ 年左右的撂荒草地， 盖度 ９６％， 优势种有猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ）、猪毛蒿
（Ａ． ｓｃｏｐａｒｉａ）、马唐（Ｄ． ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ）、牛筋草（Ｅ． ｉｎｄｉｃａ）、蒺藜（Ｔｒｉｂｕｌｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ）、
葎草（Ｈｕｍｕｌｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）、绿穗苋（Ａ． ｈｙｂｒｉｄｕｓ）等

退耕 １０ 年的撂荒草地
Ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｆａｒｍｌａｎｄ １０ ３０

退耕 １０ 年左右的撂荒草地， 盖度 ９６％， 优势种有绿穗苋（Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｈｙｂｒｉｄｕｓ
Ｌ．）、灰绿藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ）、狗尾草（ Ｓｅｔａｉｒａｖｉｒｉｄｉｓ（ Ｌ．） Ｂｅａｕｖ）、牛筋草
（Ｅ． ｉｎｄｉｃａ）、猪毛菜 （ Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ）、猪毛蒿 （ Ａ． ｓｃｏｐａｒｉａ）、苜蓿 （Ｍｅｄｉｃａｇｏ
ｓａｔｉｖａＬｉｎｎ）等

图 １　 河岸带农田撂荒年限对土壤容重的影响

　 Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｙｅａｒ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ

ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｒｉｐａｒｉａｎ ｂｕｆｆｅｒ

ＣＫ：对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋ；不同小写字母表示同一土层，不同撂荒年

限间具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）

１．２　 测定方法

土样带回实验室风干，以四分法取样并过 ２ ｍｍ 筛，移出砾石和根系，之后再过 ０．１５ ｍｍ 筛。 土壤容重采

用环刀法，土壤全氮（Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ）用元素分析仪测定（Ｖａｒｉｏ ＥＬ ＩＩＩ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ａｎａｌｙｚｅｒ），土壤全磷采用钼

锑抗比色法测定，土壤有机碳采用重铬酸钾氧化⁃外加热法测定。
１．３　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 ＳＰＳＳ １９．０ 软件进行数据处理和分析。

２　 结果与分析

２．１　 河岸带不同撂荒年限对土壤容重的影响

土壤容重也是反映土壤质量和植被生产力水平的重要指标。 图 １ 表明，农田撂荒可以降低土壤的容重，
改善土壤的物理结构。 在 ０—１０ ｍ 土壤，农田撂荒 ２ 年，土壤的容重没有显著的变化；而撂荒 ８ 年和 １０ 年后，
土壤容重均有显著的降低，分别减少了 ８．９７％和 １０．９０％。 在 １０—２０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ 的土壤，农田撂荒 ２ 和 ８
年，土壤的容重均有所降低，但没有显著的差异；而撂荒

１０ 年，土壤的容重都有显著性的降低。 在 １０—２０ ｃｍ
的土壤，农田撂荒 １０ 年后，容重降低了 ８．１８％。 在 ２０—
３０ ｃｍ 的土壤，农田撂荒 １０ 年后，容重降低了 ８．７０％。
２．２　 不同撂荒年限对河岸带土壤碳、氮、磷分布特征的

影响

河岸带农田的撂荒年限显著影响着土壤碳含量的

变化。 图 ２ 表明在 ０—５ ｃｍ、５—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 和

２０—３０ ｃｍ 各类型土壤碳含量之间均存在差异。 各层

土壤碳含量均呈现撂荒 １０ 年最高，撂荒 １０ 年后各土壤

层次碳含量平均比撂荒 ８ 年高 ２６．２６％，比撂荒 ２ 年高

９９．６１％，比农田高 ３５．２７％。 农田、撂荒 ２ 年、撂荒 ８ 年

和撂荒 １０ 年土壤碳含量随着土壤深度增加而显著

降低。
结果表明，随着退耕年限的增加，河岸土壤的全氮
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图 ２　 河岸带不同撂荒年限的土壤碳、氮、磷含量分布特征

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｙｅａｒ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｐａｒｉａｎ ｂｕｆｆｅｒ

不同小写字母表示同一土层，不同撂荒年限间具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）

含量整体呈现增高的趋势，但主要表现在 ０—５ ｃｍ 和 ５—１０ ｃｍ 土层。 在 ０—５ ｃｍ 的表层土壤， 撂荒 ２ 年后，
土壤的全氮有所提高，但没有显著的差异；农田撂荒 ８ 和 １０ 年，土壤的全氮含量都有显著性的增加，分别增加

了 ６７．０９％和 ５５．７０％。 在 ５—１０ ｃｍ 的土层，撂荒 ２ 年和 ８ 年的土壤全氮含量均没有显著的变化；撂荒 １０ 年的

土壤全氮提高了 ２８．２１％，具有显著的差异。 撂荒 １０ 年后，各土壤层氮含量平均比撂荒 ８ 年高 １１．５６％，比撂

荒 ２ 年高 ３３．２１％，比农田高 ２４．３９％。 结果也表明，农田、撂荒 ２ 年、撂荒 ８ 年和撂荒 １０ 年土壤氮含量随着土

壤深度增加而显著降低。
农田撂荒的初期阶段如 ２ 和 ８ 年，土壤的 ０—５ ｃｍ 和 ５—１０ ｃｍ 的土壤全磷含量有较为明显的增加，而

１０—２０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ 土层，增加不明显。 农田撂荒 １０ 年后，土壤的全磷含量在 ４ 个土层均有较为显著的

增加，土壤磷含量最高。 如 ０—５ ｃｍ 土壤，农田撂荒 ２、８、１０ 年，土壤的全磷含量分别增加了 １８．９５％、１５．７９％
和 ２５．２６％。 在 ５—１０ ｃｍ 土壤，农田撂荒 ２ 年，土壤的全磷含量分别增加了 ６．５２％，没有显著性的差异；撂荒 ８
和 １０ 年后，土壤的全磷含量均有显著性的增加，分布增加了 １３．０４％和 ２７．１７％。 在 １０—２０ ｃｍ 土层，撂荒 １０
年后，土壤的全磷含量增加了 １７．７１％。 在 ２０—３０ ｃｍ 土层，撂荒 １０ 年后，土壤的全磷含量增加了 １６．０９％。 农

田土壤磷含量随土壤深度加深而逐渐降低，但差异不显著，但撂荒 ２ 年、撂荒 ８ 年和撂荒 １０ 年土壤磷含量随

着土壤深度增加而降低较为明显。
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２．３　 不同恢复年限对土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 的影响

河岸带的撂荒年限显著影响土壤 Ｃ ／ Ｎ，Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ。 图 ３ 表明，在 ０—５ ｃｍ 和 ５—１０ ｃｍ，不同撂荒恢复年

限的土壤 Ｃ ／ Ｎ 之间有显著差异。 在 １０—２０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ 各类型土壤 Ｃ ／ Ｎ 之间差异不明显。 其中撂荒 ８
年的土壤 Ｃ ／ Ｎ 各土壤层次间差异较大且存在显著差异。 农田在不同土层之间的 Ｃ ／ Ｎ 基本保持恒定且各层之

间差异较小，平均值为 １０．０１；而撂荒 ２ 年和撂荒 １０ 年的 Ｃ ／ Ｎ 随着土壤深度的增加而减小，但差异程度不明

显，变化范围分别为 ５．２７—８．７２ 和 ９．８２—１２．１２。
农田 Ｃ ／ Ｐ 的平均值为 ７．７７，撂荒 ２ 年、８ 年和 １０ 年后，各土壤层次之间 Ｃ ／ Ｐ 差异显著，随着土壤深度的增

加 Ｃ ／ Ｐ 逐渐降低。 在 ０—５ ｃｍ、５—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ 土层，土壤的 Ｃ ／ Ｐ 均有明显的差异。 土壤

Ｎ ／ Ｐ 比自农田弃耕后先降低，后随撂荒年限的增加逐渐增加，撂荒 ２ 年＜撂荒 ８ 年＜撂荒 １０ 年。 ０—５ ｃｍ、１０—
２０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ 土壤层次，各种类型土壤 Ｎ ／ Ｐ 均存在较为显著差异。 农田、撂荒 ２ 年、撂荒 ８ 年和撂荒 １０
年的土壤 Ｎ ／ Ｐ 随着土壤深度的增加而降低。

图 ３　 河岸带不同撂荒年限土壤对 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｙｅａｒ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｏｎ ｔ ｓｏｉｌ Ｃ ／ Ｎ， Ｃ ／ Ｐ ａｎｄ Ｎ ／ Ｐ ｉｎ ｒｉｐａｒｉａｎ ｂｕｆｆｅｒ

不同小写字母表示同一土层，不同撂荒年限间具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）

２．４　 不同恢复年限对土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的相关关系

由图 ４ 可知，农田、撂荒 ２ 年、撂荒 ８ 年和撂荒 １０ 年土壤中碳、氮含量均呈现显著的线性回归关系。 碳、
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磷的含量在农田、撂荒 ２ 年、撂荒 ８ 年和撂荒 １０ 年中呈现的不显著的线性回归关系，农田撂荒后，随着撂荒年

限的增加，线性趋势越明显。 农田、撂荒 ２ 年、撂荒 ８ 年和撂荒 １０ 年在土壤的氮、磷含量之间存在不显著的线

性回归关系，随着撂荒年限的增加，线性趋势越明显。

３　 讨论

３．１　 河岸带不同撂荒年限对土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的影响

河岸带水文环境和地形地貌复杂多变，是土壤碳、氮、磷生物地球化学循环非常活跃的区域，也是土壤氮

磷迁移循环过程中的重要源和汇景观［１８］。 河岸带农田撂荒后，群落就开始了次生演替过程，植被的恢复及其
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图 ４　 河岸带不同撂荒年限下土壤碳、氮、磷相互关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｙｅａｒ ｏｆ ｒｉｐａｒｉａｎ ｆａｒｍｌａｎｄ

与土壤的相互作用使土壤质量得到逐步改良［１９］。 在撂荒演替的过程中土壤有机碳反映比较灵敏，影响着植

物群落的潜在生产力，同时在调节土壤养分流向和土壤性质方面有重要作用。 研究结果也发现随着撂荒年限

的增加土壤中有机碳和全氮的平均含量呈现增加趋势：撂荒 １０ 年＞撂荒 ８ 年＞农田＞撂荒 ２ 年。 在撂荒演替

的初期阶段，植被的种类和盖度也较小，土壤的同化作用较强，土壤中的有机质和氮含量被大量的消耗或流

失，造成撂荒初期的碳氮含量小于农田的碳氮含量［２０⁃２１］。 但到撂荒 ８ 年和 １０ 年，土壤中的碳氮含量均高于农

田水平，其原因可能是随着恢复年限的延长，植被的种类和数量提高，植物枯落物和根系也逐渐增加。 河岸带

农田及不同撂荒年限的土壤有机碳和全氮随着土壤深度的增加含量逐渐减小，呈现出表层富集现象，这可能

与土壤表层枯落物、根系和土壤微生物活性较高有关，促进了土壤碳、氮的积累。 赵娜等［２２］ 在华北低丘山地

的研究也表明，随着退耕年限的增加，退耕刺槐人工林土壤养分的表层富集作用显著，且 ０—５ ｃｍ 土层土壤改

良效果增强。 李永强等［１６］在内蒙古草原的研究发现，随撂荒年限的增加，土壤全氮、全磷、碱解氮等均呈现出

先降低后增加的趋势，土壤养分相对于植被变化具有迟滞性，本研究也证明了温榆河河岸带农田撂荒后土壤

碳氮含量具有迟滞效应。 当由次生裸地到植物迅速生长发育时养分是从土壤到植物体内的转移，土壤养分库

为流失状态，后期随植物种类和数量的增多，随着根系和枯枝落叶回归土壤，而直接参与土壤物质循环量增

加，植物残体能够补充土壤养分的损失，土壤养分含量得到提高。 张超等［２３］ 在黄土丘陵区的研究表明，撂荒

后阴坡的有机碳、全氮含量在演替前期变化较小，而后期随撂荒年限的延长而显著增加。
河岸带土壤中磷含量对于撂荒年限的响应和碳和氮并不相同，撂荒 １０ 年＞撂荒 ８ 年＞撂荒 ２ 年＞农田，自

撂荒开始，土壤中磷的含量就在逐渐恢复。 土壤中的 Ｐ 元素除了受成土母质的影响，主要来自于地上生物量

的归还，随着退化河岸恢复时间的延长，其物种丰富度和群落结构复杂度也逐渐提高，有利于 Ｐ 元素的累积。
在农田撂荒的初期阶段如 ２ 和 ８ 年，土壤的 ０—５ ｃｍ 和 ５—１０ ｃｍ 的土壤全磷含量有较为明显的增加，而 １０—
２０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ 土层，增加不显著。 农田撂荒 １０ 年后，土壤的全磷在 ４ 个土层均有较为显著的增加。 在

陕北黄土丘陵区农田撂荒次生演替过程中，土壤的有机质、全氮、全磷都呈现先减少后增加的趋势，但本研究

的结果表明，在河岸带农田撂荒恢复过程中，土壤的有机质、全氮有先减少后增加的趋势，而土壤磷一直呈现

增加的趋势，这可能与土壤磷素循环与碳、氮养分元素的循环不同有关［１］。 磷是一种沉积性物质，在土壤中

的迁移率相对比较低，同时随着河岸农田恢复年限的增加，大量枯枝落叶的降解对土壤全磷具有重要的影响，

１９７３　 １１ 期 　 　 　 郭二辉　 等：河岸带农田不同恢复年限对土壤碳氮磷生态化学计量特征的影响 　
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造成土壤磷含量的逐步提升。
３．２　 河岸带不同撂荒年限对土壤容重的影响

本研究表明，河岸农田撂荒能有效地改善土壤的结构，降低土壤的容重。 随着撂荒年限的增加，地表分布

有大量的草本植物根系，土壤具有良好的通透性，土壤的结构变得疏松。 土壤容重可以反应土壤孔隙率状况，
影响土壤养分的有效化和植物的生长［５］。 在 ０—１０ ｃｍ 土壤，农田撂荒 ２ 年，土壤的容重没有显著的变化；而
撂荒 ８ 年和 １０ 年后，土壤容重均有显著的降低，分别减少了 ８．９７％和 １０．９０％。 在 １０—２０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ 的

土壤，农田撂荒 ２ 和 ８ 年，土壤的容重均有所降低，但没有显著的差异；而撂荒 １０ 年，土壤的容重都有显著性

的降低。 在 １０—２０ ｃｍ 的土壤，农田撂荒 １０ 年后，容重降低了 ８．１８％。 在 ２０—３０ ｃｍ 的土壤，农田撂荒 １０ 年

后，容重降低了 ８．７０％。 这也表明，河岸农田撂荒恢复后能改善土壤容重和孔隙度状况，从而形成团粒结构等

良好土壤结构。
３．３　 河岸带不同撂荒年限的土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量比值

土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 比受区域气候、植被、地貌、母岩、土壤动物等成土因子及人类活动等综合因素的影响，其
空间异质性较强，是反映土壤内部碳氮磷循环及养分的限制性的重要指标［６］。 Ｃ ／ Ｎ 是土壤氮素矿化能力的

标志，与土壤有机质分解速率成反比关系，Ｃ ／ Ｎ 值越大，释放出有效 Ｎ 量就越少［３］。 河岸带撂荒土壤中 Ｃ ／ Ｎ
的均值呈现：撂荒 １０ 年（１０．６９）＞农田（１０．０１）＞撂荒 ８ 年（９．５９） ＞撂荒 ２ 年（７．０２）。 撂荒 ２ 年的土壤 Ｃ ／ Ｎ 均

值较低，这可能与撂荒初期土壤中有机质生物矿化分解有关，河岸农田撂荒初期植被郁闭度小，植被的固碳能

力还较弱，因而导致 Ｃ ／ Ｎ 的均值最低。 土壤 Ｃ ／ Ｐ 可以表征土壤有机质矿化释放 Ｐ 或吸收固定 Ｐ 的潜力。 Ｃ ／
Ｐ 的均值呈现：撂荒 １０ 年（８．５３）＞农田（７．７７）＞撂荒 ８ 年（７．４５）＞撂荒 ２ 年（４．８２）。 土壤磷的来源主要是含磷

矿石的风化及以植被凋落物的降解，其中土壤母质是影响其含量的主要因素。 研究区土壤 Ｃ ／ Ｐ 随恢复年限

的延长呈现先降低而后增加的趋势。
Ｎ 和 Ｐ 是河岸带植物生长必须的矿物质营养元素和限制性养分，其含量的高低影响植物的生长与群落的

演替过程，对湿地生态系统的生产力和生态净化功能等有重要影响，因而 Ｎ ／ Ｐ 是限制性养分判断的重要指标

之一。 Ｎ ／ Ｐ 的均值呈现：撂荒 １０ 年（０．７８）＞农田（０．７７）＞撂荒 ８ 年（０．７７）＞撂荒 ２ 年（０．６７）。 研究的结果与敦

煌阳关湿地 Ｎ ／ Ｐ 均值为 ０．８３［２４］、黄河三角洲新生湿地 Ｎ ／ Ｐ 均值为 ０．７７［２５］等地的结果较为一致，远低于全国

Ｎ ／ Ｐ 的平均值 ８，因此 Ｎ 元素也是本研究区植物生长繁育的限制性营养元素。 河岸带农田弃耕后，由于河岸

带地理位置的特殊性，土壤水土流失严重，造成土壤中碳和氮的流失，在经过长期的自然恢复下，河岸带土壤

才逐渐具有固碳和固氮的能力。 氮和磷通常是生态系统中的主要限制性元素［２６⁃２７］。 河岸带撂荒土壤 Ｃ ／ Ｎ、
Ｃ ／ Ｐ 在垂直结构上均随着土壤深度的增加，而显著降低，这主要是因为土壤碳和氮主要来源于植物凋落物的

降解，表层土壤碳和氮含量均明显高于深层土壤。
３．４　 不同撂荒年限对土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 比值的相关关系

本研究结果表明，河岸带农田、撂荒 ２ 年、撂荒 ８ 年和撂荒 １０ 年的土壤中碳、氮含量存在极显著的耦合线

性关系，与 Ｔｉａｎ 等［２８］在全国尺度的研究结论一致。 进一步表明撂荒并没有显著改变土壤碳氮之间的关系，
只是影响了碳氮线性的斜率和截距，这与有关研究结论相符［２９⁃３１］。 由于磷元素的迁移循环机制与碳氮的不

一致，碳、氮是气体型循环，其受植物的吸收固定和枯落物养分归还和分解的影响；而磷元素是沉积性循环，其
主要受土壤母质风化的影响，其含量大小更大程度上取决于立地的地质特征，这也造成了碳磷、氮磷的相互关

系在撂荒过程中也出现了较大的不确定性。

４　 结论

（１）随着河岸农田撂荒年限的增加，土壤碳和氮的含量均呈现撂荒 １０ 年＞撂荒 ８ 年＞农田＞撂荒 ２ 年，土
壤中磷含量呈现撂荒 １０ 年＞撂荒 ８ 年＞撂荒 ２ 年＞农田。 农田和各撂荒年限的土壤碳、氮、磷含量，均存在表

层富集规律，但土壤碳和氮的表层富集效应比磷明显。

２９７３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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（２）河岸带土壤中 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 均呈现：撂荒 １０ 年＞农田＞撂荒 ８ 年＞撂荒 ２ 年趋势。 河岸带土壤中 Ｃ 和

Ｎ 的空间变异最大，Ｐ 空间变异较小。 农田、撂荒 ２ 年、撂荒 ８ 年和撂荒 １０ 年的土壤 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 随着土

壤深度的增加而呈现降低趋势。 Ｎ ／ Ｐ 的均值表明 Ｎ 是本研究区的限制性营养元素，次生演替和植被恢复过

程易受到土壤 Ｎ 含量的限制。
（３）河岸带农田、撂荒 ２ 年、撂荒 ８ 年和撂荒 １０ 年的土壤中碳、氮含量存在极显著的耦合线性关系，而碳

与磷、氮与磷之间的线性拟合程度相对较低。 在农田撂荒演替的初期阶段（２ 年），土壤的容重没有显著的变

化，而随着撂荒时间的增加（８ 年和 １０ 年），土壤容重均有显著的降低。
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