
第 ４０ 卷第 ２０ 期

２０２０ 年 １０ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．２０
Ｏｃｔ．，２０２０

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金面上项目（４１５７１０１１）； 关键技术人才（Ｙ９３２１１１）； 国家“青年千人计划”新疆项目（Ｙ４７２２４１００１）

收稿日期：２０１９⁃０６⁃２６； 　 　 网络出版日期：２０２０⁃０８⁃２７

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｉｓｈｙ＿ｈｂ＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１９０６２６１３５２

董正武， 玉米提·哈力克， 李生宇， 雷加强， 赵英．古尔班通古特沙漠西南缘柽柳沙包的土壤化学计量特征．生态学报，２０２０，４０（２０）：７３８９⁃７４００．
Ｄｏｎｇ Ｚ Ｗ， Ｕｍｕｔ Ｈａｌｉｋ， Ｌｉ Ｓ Ｙ， Ｌｅｉ Ｊ Ｑ， Ｚｈａｏ Ｙ．Ｓｏｉｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｇｕｒｂａｎｔｕｎｇｇｕｔ Ｄｅｓｅｒｔ．Ａｃｔａ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，４０（２０）：７３８９⁃７４００．

古尔班通古特沙漠西南缘柽柳沙包的土壤化学计量
特征
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摘要：柽柳沙包作为沙漠地区一种特殊的生物地貌景观， 在维持区域生态环境稳定中发挥着极为重要的作用。 以古尔班通古

特沙漠西南缘的典型柽柳沙包为研究对象， 通过对土壤含水量、ｐＨ 值、电导率、粒径及土壤有机碳（ＳＯＣ）、总氮（ＴＮ）、总磷

（ＴＰ）含量的分析， 探讨了古尔班通古特沙漠柽柳沙包中土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的化学计量特征、垂直变化规律及影响因素。 结果表明：
（１） 随着土层深度增加， ＳＯＣ 和 ＴＮ 均呈先升高后降低的变化， 且 Ｃ、Ｎ 在表层土壤含量最高， 具有“肥岛效应”； 总磷（ＴＰ）含
量总体变化幅度较小， 呈弱变异。 随着土层深度增加， 土壤 Ｃ ／ Ｎ 呈先降低后升高再降低的变化， Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 呈先降低后升高

的变化。 （２） 与全球及中国平均值相比， 古尔班通古特沙漠柽柳沙包土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 及 Ｎ ／ Ｐ 均相对较低， 而 Ｃ ／ Ｎ 相对

较高， 土壤养分缺乏程度表现为 Ｎ＞Ｃ＞Ｐ。 土壤养分元素及化学计量比多呈显著的线性关系， 且土壤化学计量比在 ０—２００ ｃｍ
层主要受 Ｃ、Ｎ 的制约， 在 ２００—５００ ｃｍ 层不仅受 Ｃ、Ｎ 的制约， 也受 Ｐ 的限制。 （３） 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征在 ０—２００ ｃｍ 层

主要受降水、温度及蒸发等气候因素的影响， 而在 ２００—５００ ｃｍ 层易受土壤含水量的影响； 此外， 粘、粉、沙粒含量在整个土壤

剖面中对土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征也具有明显的影响。
关键词：柽柳沙包； 土壤化学计量； 环境因子； 古尔班通古特沙漠

Ｓｏｉｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ
Ｇｕｒｂａｎｔｕｎｇｇｕｔ Ｄｅｓｅｒｔ
ＤＯＮＧ Ｚｈｅｎｇｗｕ１，２，３， Ｕｍｕｔ Ｈａｌｉｋ１， ＬＩ Ｓｈｅｎｇｙｕ２，∗， ＬＥＩ Ｊｉａｑｉａｎｇ２， ＺＨＡＯ Ｙｉｎｇ４

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｕｒｕｍｑｉ ８３００４６， Ｃｈｉｎａ

２ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｕｒｕｍｑｉ ８３００１１， Ｃｈｉｎａ

３ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｕｒｕｍｑｉ ８３００５４， Ｃｈｉｎａ

４ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｌｕｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｙａｎｔａｉ ２６４０２５， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔａｍａｒｉｘ ｃｏｎｅｓ， ａｓ ｏｎｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉａｌ ｂｉｏ－ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ， ｐｌａｙ ａ ｃｒｕｃｉａｌ ｒｏｌｅ ｉｎ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｄｅｓｅｒｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗｅｒｅ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ （Ｃ）， ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｎ）， ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （Ｐ）
ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ， ａｎｄ ｔｏ ｃｌａｒｉｆｙ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｏｆ Ｇｕｒｂａｎｔｕｎｇｇｕｔ Ｄｅｓｅｒｔ． Ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｏｎｅｓ ｆｏｒ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｐＨ， ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ ＥＣ）， ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｇｒａｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＯＣ）， ｔｏｔａｌ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＴＮ） ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ＴＰ） ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ （１） ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ， ｔｈｅ ＳＯＣ
ａｎｄ ＴＮ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｉｒｓｔｌｙ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ， ｓｈｏｗｉｎｇ “ｆｅｒｔｉｌｅ ｉｓｌａｎｄ
ｅｆｆｅｃｔ”； ａｎｄ ＴＰ ｗａｓ ｗｅａｋｌｙ ｆｌｕｃｔｕａｔｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ， Ｃ ／ Ｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｉｒｓｔｌｙ ａｎｄ
ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｇａｉｎ． Ｃ ／ Ｐ ａｎｄ Ｎ ／ Ｐ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｉｒｓｔｌｙ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． （２） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ
ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ， Ｐ， Ｃ ／ Ｐ ａｎｄ Ｎ ／ Ｐ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｏｎｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗｅｒ， ｂｕｔ Ｃ ／ Ｎ ｗａｓ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈｅｒ． Ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｒａｎｋｅｄ ｉｎ ｏｒｄｅｒ Ｎ＞Ｃ＞Ｐ． Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｗｅｒｅ
ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒｓ （０—２００ ｃｍ）， ｗｈｉｌｅ ｉｎ ｄｅｅｐ ｌａｙｅｒｓ （２００—５００ ｃｍ） ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｌｉｍｉｔｅｄ ｎｏｔ ｏｎｌｙ Ｃ
ａｎｄ Ｎ， ｂｕｔ ａｌｓｏ Ｐ． （３） Ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ０—２００ ｃｍ， ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｗｅｒｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｉｃ
ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ２００—５００ｃｍ， ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ
ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｙ ｗａｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ．． Ｓｏｉｌ ｃｌａｙ， ｓｉｌｔ ａｎｄ ｓａｎｄ ａｌｓｏ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ， Ｐ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｔａｍａｒｉｘ ｃｏｎｅｓ； ｓｏｉｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ； Ｇｕｒｂａｎｔｕｎｇｇｕｔ Ｄｅｓｅｒｔ

土壤是植物赖以生存的物质基础， 能够提供植物生长的营养与环境等条件［１⁃２］。 碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）
是土壤中以相对稳定比例分布的重要养分元素， 其含量的多寡及其平衡关系， 不仅影响着植物的生长发育、
群落组成及生产力水平， 而且对维持区域生态系统的稳定具有重要作用［３］。 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 在生物地球化学循

环过程中具有相互耦合的特征， 这种耦合关系可用化学计量学的基本原理进行表达［４］。 土壤生态化学计量

学的理论和方法为深入认识植物⁃土壤相互作用的养分调控机制提供了新的思路［５⁃６］， 因此， 研究土壤养分及

化学计量特征对认识土壤养分循环及平衡机制具有重要的意义［７⁃８］。 在干旱沙漠地区， 植物生命活动不仅受

水分短缺的限制， 而且也受到土壤养分贫瘠及胁迫环境的制约［９］， 从而使土壤养分及化学计量特征呈现特

殊的变化趋势［１０］。 此外， 土壤养分在一定程度上决定了土壤的结构及性质， 间接影响着土壤水分、肥力及抗

侵蚀能力等［１１⁃１３］。 沙漠生态系统中土壤养分极其匮乏， 通常受降水等气候因素、沙丘地貌、微地形、土壤质地

及植被类型等诸多因素影响［１０⁃１１］。 因此， 研究沙漠生态系统土壤养分化学计量特征及其与环境因素之间的

关系是非常必要的， 对评价干旱沙漠地区土壤演变过程及退化程度具有重要的理论价值和现实意义［１４⁃１５］。
柽柳沙包作为干旱沙漠地区独特的生物地貌景观， 主要由长期的风成沙与柽柳枯枝落叶交互堆积形

成［１６］， 是沙漠⁃绿洲过渡带的重要生态屏障， 在保障绿洲生态安全及遏制沙漠蔓延等方面发挥着重要作

用［１７］。 目前， 关于柽柳沙包的研究主要集中在其形成机理、形态结构、环境指示意义及土壤盐分等方

面［１６⁃１７， １８⁃１９］。 刘进辉等［１２］和尹传华等［ １４］认为柽柳灌丛沙堆土壤养分具有“肥岛效应”， 且土壤养分在表层

呈现富集， 这种灌丛沙堆养分的富集直接影响到区域生物地球化学循环过程。 然而， 由于土壤养分的积累

与气候、地形地貌、成土过程及生物作用等因素密切相关， 在从柽柳沙堆发育成高大沙包的过程中， 柽柳沙

包的土壤养分分布情况尚不明确， 尤其对处于稳定阶段柽柳沙包中土壤养分变化的研究鲜见报道。
近年来， 古尔班通古特沙漠地区部分柽柳沙包被开发用于农业生产， 柽柳沙包的开垦增加了耕地， 提高

了土地利用效率。 然而， 由于该地区降水稀少， 以及农业生产等对水资源的过度利用， 造成地下水位明显下

降、水资源严重短缺， 使已开垦的柽柳沙包被荒弃现象时有发生。 这种柽柳沙包的不当利用， 导致该地区生

态环境呈恶化发展的趋势。 随着柽柳沙包的破坏及消失， 导致局部土地向荒漠化或沙丘演进， 进而带来严

重的生态环境问题［２０⁃２１］。 基于此， 本文以古尔班通古特沙漠西南缘地区的典型柽柳沙包为研究对象， 通过

分析处于稳定阶段柽柳沙包中土壤养分变化及化学计量特征， 结合部分环境因子， 揭示柽柳沙包中土壤养

分及化学计量的变化特点、以及它们与环境因子之间的关系， 探讨柽柳沙包的形成对土壤养分的影响。 研究

结果对理解干旱沙漠地区柽柳在生物地球化学循环中的作用， 以及环境变化对柽柳沙包土壤演化过程的影

响提供初步认识； 也为柽柳沙包的保护及利用提供理论依据， 同时也对该地区生态环境的保护及建设具有

０９３７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

参考价值。

１　 研究区域和研究方法

１．１　 研究区概况

古尔班通古特沙漠（８４．５２°—９０．００°Ｅ， ４４．１８°—４６．３３°Ｎ）地处新疆维吾尔自治区准噶尔盆地中心， 面积

约为 ５．１１×１０４ｋｍ２， 是中国第二大沙漠。 地貌类型主要为各种类型的沙垄、沙丘链及蜂窝状沙丘。 该地区年

均温度约为 ５—８℃， ≥ １０℃的年积温 ３０００—３５００ ℃， 年平均降水量约为 １１４．８９ ｍｍ， 主要发生于冬季（降
雪）和春季（降雨）， 冬季积雪厚度约为 １３ ｃｍ， 最厚可达 ２７ ｃｍ。 春夏两季为风季， 控制本区域的风系主要为

西风气流和蒙古高压形成的西北和东北风系， 起沙风速达 ６ ｍ ／ ｓ， 以 ４—６ 月最强盛， 最大风速达 ２０ ｍ ／ ｓ； 年

均潜在蒸发量超过 ２０００ ｍｍ， 为典型温带干旱荒漠气候［２２］。 植被以短命、类短命植物及旱生草灌木为主， 植

物种类丰富、生活型多样， 主要优势植物有梭梭、白梭梭、柽柳、麻黄、绢蒿等， 部分可形成大小不等的植丛沙

堆。 地表有发育良好的土壤结皮， 成为维持地表稳定的重要因素［２３⁃２４］。

图 １　 古尔班通古特沙漠柽柳沙包采样图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕｒｂａｎｔｕｎｇｇｕｔ Ｄｅｓｅｒｔ

１．２　 研究方法

１．２．１　 试验设计

根据柽柳沙包形成过程中的气候、水文及植被分布状况等特征， 本研究以古尔班通古特沙漠西南缘由风

蚀和水蚀共同作用形成的柽柳沙包为研究对象， 选择荒漠⁃绿洲过渡带的典型柽柳沙包分布区为研究区

（图 １）， 沙包上的柽柳盖度为 ５０％—６０％左右， 柽柳沙包周围伴生有梭梭、白梭梭及早春短命草本植物

等［２４］。 该地区地下水埋深约在 ３０ ｍ 以上， 地表有生物结皮， 土壤主要为风沙土， 呈中度盐渍化。 本研究共

选择了 ６ 个长势较为一致、大小相近、处于稳定阶段发育成熟的典型柽柳沙包（高度为（２．５±０．３） ｍ， 直径约

为 １０ ｍ）。
１．２．２　 土壤样品采集

为避免降水对土样采集造成的影响， 选择基本没有降水发生的夏季进行采样。 于 ２０１７ 年 ７ 月进行样品
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采集。 在柽柳沙包顶部灌丛下， 用土钻以 ２０ ｃｍ 为一个取样层分层进行土样采集； 根据柽柳沙包高度， 取样

深度设定为 ０—５００ ｃｍ， 即每个沙包采集土样 ２５ 个， ６ 个柽柳沙包共采集土样 １５０ 个， 装入自封袋， 带回实

验室进行测试和分析。
１．２．３　 指标测定

土样在室内经自然风干后分成两部分， 一部分过 ０．５ ｍｍ 筛， 用于土壤理化性质分析， 另一部分过 ２ ｍｍ
筛， 用于土壤粒径分析。 制备土水质量体积比为 １：５ 的土壤浸提液进行土壤 ｐＨ 和电导率（ＥＣ）的测定。 土

壤 ｐＨ 采用 ｐＨ 计（ｐＨＳ⁃２Ｃ， 上海仪电科学仪器股份有限公司， 上海）测定； 土壤电导率（ＥＣ）（Ｍｓ ／ ｃｍ）采用电

导率仪（ＤＤＳ⁃３０７， 上海仪电科学仪器股份有限公司， 上海）测定； 土壤含水量（ＳＷＣ）（％）采用烘干称重法；
土壤有机碳（ＳＯＣ）含量（ｇ ／ ｋｇ）采用重铬酸钾外加热法测定； 全氮（ＴＮ）含量（ｇ ／ ｋｇ）采用凯氏定氮法测定； 全

磷（ＴＰ）含量（ｇ ／ ｋｇ）采用钼锑抗比色法测定； 具体分析方法参见《土壤农化分析》 ［２５］。 土壤粒径测定按照试

验规范对土样进行预处理， 然后通过 Ｍａｌｖｅｒｎ Ｍａｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００ 激光粒径仪（粒级 ０．０２—２０００ μｍ）测量土壤粒

径的体积百分比， 采用美国制土壤颗粒大小的分级标准： 沙粒（２．０—０．０５ ｍｍ）、粉粒（０．０５—０．００２ ｍｍ）和粘

粒（＜ ０．００２ ｍｍ）。
１．２．４　 取样土层确定

基于柽柳沙包中土壤养分含量及变异程度随土壤深度的变化特点， 共划分为 ５ 个层次： ０—１００、１００—
２００、２００—３００、３００—４００ 和 ４００—５００ ｃｍ 层。
１．２．５　 数据分析

利用 Ｒ ３．５．２ 软件进行数据统计分析， 并运用 Ｏｒｉｇｉｎ２０１７ 进行绘图。 采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）比较不同深度土壤理化性质、养分及化学计量特征的差异。 利用 Ｌｅｖｅｎｅ′ｓ ｔｅｓｔ 检验方差齐性与否，
方差齐性时使用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行多重比较， 方差不齐时则使用 Ｔ２ Ｔａｍｈａｎｅ′ｓ ｔｅｓｔ 进行多重比较。 运用 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关性分析土壤化学计量特征间的关系， 并通过线性回归分析对土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比进行拟合。
运用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析和 ｄｂ⁃ＲＤＡ（Ｄｉｓｔａｎｃｅ⁃ｂａｓｅｄ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ）分析土壤化学计量特征与环境因子的

关系。 在用 Ｒ 语言进行数据分析时， 主要用到以下软件包： １） ｄｂ⁃ＲＤＡ 分析⁃ｇｇｖｅｇａｎ； ２） Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分

析⁃Ｈｍｉｓｃ； ３）回归分析⁃ｌｍ．

２　 结果与分析

２．１　 土壤基本理化特征的垂直变化

随着土层深度的增加， 土壤含水量及粉粒含量呈现相似的变化规律（表 １）。 土壤含水量在 ３００—４００ ｃｍ
层最低（Ｐ＜０．０５）， ０—２００ ｃｍ 层土壤含水量明显低于 ２００—３００ ｃｍ 和 ４００—５００ ｃｍ（Ｐ＜０．０５）。 ０—１００ ｃｍ 和

１００—２００ ｃｍ 层土壤含水量没有明显差异（Ｐ ＞ ０．０５）。 粘、粉粒含量呈先升高后降低再升高的变化， 而沙粒

含量正好相反。 ２００—３００ ｃｍ 层土壤粘、粉粒含量最高， 沙粒含量最低（Ｐ＜０．０５）， 而 ３００—４００ ｃｍ 层土壤粘、
粉粒含量最低， 沙粒含量最高（Ｐ＜０．０５）。 土壤 ＥＣ 值呈先降低后升高的变化， ０—１００ ｃｍ 层盐分含量最高

（Ｐ＜０．０５）， 达 ２．９６０ Ｍｓ ／ ｃｍ； ３００—４００ ｃｍ 层含量最低（Ｐ＜０．０５）， 为 ０．７１０ Ｍｓ ／ ｃｍ； 从 ０—１００ ｃｍ 至 ４００—５００
ｃｍ， 土壤 ＥＣ 值降幅达 ２００％以上； 说明柽柳沙包的土壤盐分垂直分布呈表聚现象。 土壤 ｐＨ 呈先升高后降

低再升高的变化， 且 ０—１００ ｃｍ 层土壤 ｐＨ 最低， 呈弱碱性（ｐＨ 为 ７．８０２）； １００—２００ ｃｍ 层为碱性（ｐＨ 为

８．４１６）， 而 ２００ ｃｍ 层以下呈强碱性， 且 ４００—５００ ｃｍ 层土壤 ｐＨ 最高（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 土壤养分含量及化学计量比的垂直变化

柽柳沙包的土壤养分变化见图 ２。 随着土层深度增加， ＳＯＣ 和 ＴＮ 均呈先升高后降低的变化， 其中表层

０—１００ ｃｍ 含量最大， 与 １００ ｃｍ 以下各土层有显著差异（Ｐ＜０．０５）； ＴＰ 含量在整个土壤剖面的变化幅度较

小， 其中 ３００—４００ ｃｍ 层明显低于其他各层（Ｐ＜０．０５）。 随着土层深度的增加， 土壤 Ｃ ／ Ｎ 呈先降低后升高再

降低的变化， 且 ３００—４００ ｃｍ 层明显高于其他各层（Ｐ＜０．０５）， 土壤 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 呈先降低后升高的变化， 表
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层 ０—１００ ｃｍ 明显高于其他各层（Ｐ＜０．０５） （表 ２）。

表 １　 柽柳沙包土壤基本性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｏｎｅｓ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ｐＨ 电导率

ＥＣ ／ （Ｍｓ ／ ｃｍ）
粘粒

Ｃｌａｙ ／ ％
粉粒
Ｓｉｌｔ ／ ％

沙粒
Ｓａｎｄ ／ ％

０—１００ ５．５８０±１．０２２ｂ ７．８０２±０．１１６ｂ ２．９６０±０．４３２ａ １．８２４±０．４５８ｂ ７１．６６２±４．３８２ｃ ２６．５１４±４．８３９ｂ

１００—２００ ５．７９４±０．５３８ｂ ８．４１６±０．０８７ｃ ２．１５８±０．１４９ｂ ２．４９２±０．４６２ｂ ８９．０３２±３．０７７ａｂ ８．４７６±３．３２５ｃ

２００—３００ １４．１０８±４．７６６ａ ８．９４０±０．１１９ｂ １．４１０±０．０５７ｃ ５．８６６±０．４３５ａ ９２．６８８±０．９６８ａ １．４４６±０．９６１ｄ

３００—４００ ２．７３６±０．２４９ｃ ８．７５６±０．１６７ｂｃ ０．７１０±０．０６２ｄ ０．７１０±０．１５２ｂ ５２．１１０±１．７４１ｄ ４７．１８０±１．８２１ａ

４００—５００ １４．５４４±４．３４１ａ ９．３９６±０．１６３ａ １．１０８±０．０３６ｃｄ ８．７１０±３．１２５ａ ７７．４８０±７．４７６ｃｂ １３．８１±９．８１８ｂｃ

　 　 同一列字母不同表示有显著差异（Ｐ＜０．０５）， 字母相同表示无显著差异（Ｐ ＞ ０．０５）

图 ２　 柽柳沙包中土壤养分变化特征

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｔ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｏｎｅｓ

变异系数 ＣＶ（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ）反映样点的

离散程度， ＣＶ＜０．１ 为弱变异性； ０．１≤ＣＶ≤１ 为中等变

异性； ＣＶ＞１ 为强变异性［２６］。 由表 ２ 可知， 不同深度土

壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的变异程度存在一定差异， 土壤 Ｃ、Ｎ 在

０—５００ ｃｍ 层均呈中等变异， 而 Ｐ 在 ０—４００ ｃｍ 呈弱变

异， ４００—５００ ｃｍ 为中等变异。
２．３　 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 与化学计量特征的关系

土壤养分元素间密切相关并相互耦合［２７］， 已有研

究认为元素计量比与两个元素间均存在一定关系， 但

不同元素间的变化趋势不尽相同［１０，２８］。 根据 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关性分析， 除 Ｃ 与 Ｃ ／ Ｎ 之间、Ｎ 与 Ｃ ／ Ｎ 之间、Ｃ ／ Ｐ 与

Ｃ ／ Ｎ 之间、Ｎ ／ Ｐ 与 Ｃ ／ Ｎ 之间相关性不显著外， 其余土

壤化学计量指标之间均呈显著和极显著相关关系（Ｐ＜
０．０５， Ｐ＜０．０１） （图 ３）。 线性方程拟合表明， 土壤 Ｃ、
Ｎ、Ｐ 之间均具有显著的线性关系（Ｐ＜０．０５）， 其中 Ｃ 与

Ｎ 的相关性最强（图 ３， 图 ４）。 Ｃ ／ Ｎ 与 Ｃ、Ｎ 之间没有明显的关系， Ｃ ／ Ｐ 与 Ｃ、Ｐ 之间、Ｎ ／ Ｐ 与 Ｎ、Ｐ 之间呈显著

的线性关系（ｐ＜０．０５） （图 ４）。

表 ２　 柽柳沙包土壤养分变异程度及化学计量特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｔ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｏｎｅｓ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

土壤有机碳
ＳＯＣ

总氮
ＴＮ

总磷
ＴＰ

Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ Ｎ ／ Ｐ Ｃ ／ Ｎ ／ Ｐ

０—１００ ０．３１８ ０．２９９ ０．０５８ １１．９６９±０．６４８ｂ １５．６０５±２．１５１ａ １．３２１±０．１８５ａ １６ ／ １．３ ／ １

１００—２００ ０．２３２ ０．１８１ ０．０２８ １０．８３５±０．３５２ｂ ８．０３３±０．８３８ｂ ０．７３６±０．０６１ｂ ８ ／ ０．７ ／ １

２００—３００ ０．２０６ ０．２６９ ０．０７９ ９．９５６±０．４８６ｂ ６．９７７±０．５６１ｂ ０．７０７±０．０７０ｂ ７ ／ ０．７ ／ １

３００—４００ ０．１５６ ０．２４３ ０．０３７ １４．１５８±０．９１２ａ ６．１６９±０．４２０ｂ ０．４４５±０．０５１ｂ ６ ／ ０．４ ／ １

４００—５００ ０．２８３ ０．５１２ ０．１１３ １０．０３８±１．５０６ｂ ７．２７０±０．６６３ｂ ０．８０７±０．１５４ｂ ７ ／ ０．８ ／ １

　 　 同一列字母不同表示有显著差异（Ｐ＜０．０５）， 字母相同表示无显著差异（Ｐ ＞ ０．０５）

土壤化学计量比与各元素的相关性大小不同， 相关性较小的元素对化学计量比的影响小于相关性大的

元素［２８］。 根据相关性分析及线性拟合， Ｃ ／ Ｎ 和 Ｎ ／ Ｐ 主要受控于 Ｎ 含量， Ｃ ／ Ｐ 主要受控于 Ｃ 含量 （图 ３， 图

４）； 此外， 除 Ｃ ／ Ｎ 与 Ｃ、Ｎ 外， 化学计量比与分子的决定系数（Ｒ２）明显大于其与分母的决定系数， 表明土壤

化学计量比主要受控于土壤 Ｃ 和 Ｎ， 其中 Ｎ 的影响作用更明显 （图 ４）。
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图 ３　 柽柳沙包土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ａｔ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｏｎｅｓ

∗Ｐ＜０．０５， ∗∗Ｐ＜０．０１， ∗∗∗Ｐ＜０．００１

图 ４　 柽柳沙包土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量之间的线性关系

Ｆｉｇ．４　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ
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　 　 就不同深度而言， 从 ０—１００ ｃｍ 到 ４００—５００ ｃｍ 层， 土壤 Ｃ 与 Ｃ ／ Ｐ 之间、Ｎ 与 Ｎ ／ Ｐ 之间均呈极显著正相

关， 表明土壤化学计量比主要受 Ｃ 和 Ｎ 控制。 ０—１００ ｃｍ 层 Ｎ、Ｎ ／ Ｐ 与 Ｃ ／ Ｐ 之间呈极显著正相关， １００—２００
ｃｍ 层 Ｃ、Ｃ ／ Ｐ 与 Ｎ ／ Ｐ 之间呈极显著正相关， 而 Ｐ 与 Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 之间在 ０—２００ ｃｍ 层无显著相关性， 表明 ０—
２００ ｃｍ 层 Ｐ 对土壤土化学计量特征的影响不明显。 ４００—５００ ｃｍ 层 Ｎ 与 Ｐ 之间及 Ｎ、Ｐ 与 Ｎ ／ Ｐ 之间呈极显

著正相关， Ｃ ／ Ｎ 与 Ｎ ／ Ｐ 之间为显著负相关， 表明土壤化学计量特征在 ４００—５００ ｃｍ 层不仅受 Ｃ、Ｎ 的制约，
也受 Ｐ 的影响（表 ３）。

表 ３　 不同深度土壤养分及化学计量比间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ

０—１００ Ｎ ０．９１８∗

Ｐ －０．０９５ －０．４６

Ｃ ／ Ｎ ０．０５５ －０．３４３ ０．９３５∗

Ｃ ／ Ｐ ０．９８１∗∗ ０．９７３∗∗ －０．２８３ －０．１２５

Ｎ ／ Ｐ ０．８５２ ０．９８８∗∗ －０．５８９ －０．４７１ ０．９３４∗

１００—２００ Ｎ ０．９７３∗∗

Ｐ ０．１４６ ０．０５５

Ｃ ／ Ｎ ０．８０９ ０．６５３ ０．３４２

Ｃ ／ Ｐ ０．９９３∗∗ ０．９７６ ０．０３１ ０．７７７

Ｎ ／ Ｐ ０．９４８∗ ０．９８８∗∗ －０．０９４ ０．５９９ ０．９６９∗

２００—３００ Ｎ ０．９０２∗

Ｐ ０．４３４ ０．６３５

Ｃ ／ Ｎ －０．１６７ －０．５７６ －０．６２８

Ｃ ／ Ｐ ０．９１７∗ ０．７２１ ０．０４１ ０．０９２

Ｎ ／ Ｐ ０．９１３∗ ０．９５１∗ ０．３６６ －０．４４３ ０．８５１

３００—４００ Ｎ ０．７６８

Ｐ ０．２５１ －０．２１８

Ｃ ／ Ｎ －０．０３９ －０．６７１ ０．６３２

Ｃ ／ Ｐ ０．９７６∗∗ ０．８４１ ０．０３７ －０．１８１

Ｎ ／ Ｐ ０．６９５ ０．９８８∗∗ －０．３６１ －０．７３６ ０．７９８

４００—５００ Ｎ ０．８５６

Ｐ ０．８６３ ０．９８３∗∗

Ｃ ／ Ｎ －０．５１５ －０．８８３ －０．８５１

Ｃ ／ Ｐ ０．９６４∗∗ ０．６９７ ０．６９８ －０．２８４

Ｎ ／ Ｐ ０．８５１ ０．９９８∗∗∗ ０．９７３∗∗ －０．８８７∗ ０．６９４

　 　 ∗Ｐ＜０．０５， ∗∗Ｐ＜０．０１， ∗∗∗Ｐ＜０．００１

２．４　 土壤养分化学计量特征与环境因子的关系

基于 ｄｂ⁃ＲＤＡ 分析的土壤化学计量特征与环境因子关系见表 ４ 和图 ５。 第一轴和第二轴解释了土壤化学

计量与环境因子之间关系的大部分信息。 在 ０—２００ ｃｍ 层， 第一轴和第二轴分别解释了土壤化学计量

８９．１９８％和 １．２３５％的变量， 解释了土壤化学计量与环境因子之间关系 ９８．４９３％和 １．３８３％的变量。 在 ２００—
５００ ｃｍ 层， 第一轴和第二轴分别解释了土壤化学计量 ９５．２６８％和 １．０２３％的变量， 解释了土壤化学计量与环

境因子之间关系的 ９８．０８６％和 １．０５３％的变量（表 ４）。
根据 ｄｂ⁃ＲＤＡ 分析， 各因子箭头所指的方向大致相同， 表明具有极显著正相关［３］。 在 ０—２００ ｃｍ 层， 年

平均降水量、温度、蒸发量、ｐＨ、土壤含水量及 ＥＣ 对土壤养分及化学计量的影响依次减弱； 其中位于第一轴

右侧的年均降水量、年均温度、年均蒸发量及 ｐＨ 与土壤 Ｐ、Ｃ ／ Ｎ 呈正相关关系， 说明温度、降水及蒸发是影响
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土壤养分化学计量特征的主要因素。 而在 ２００—５００ ｃｍ 层， 土壤含水量、ｐＨ、年均温度及 ＥＣ 对土壤养分及化

学计量具有显著的影响， 且所有环境因子均位于第一轴的左侧， 与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｃ ／ Ｐ 及 Ｎ ／ Ｐ 呈正相关关系

（图 ５）， 说明土壤含水量、ｐＨ 及盐分是影响土壤养分化学计量特征的主要因素。

表 ４　 基于 ｄｂ⁃ＲＤＡ 分析的土壤化学计量的特征值和累积贡献比率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ａｘｅｓ ｏｆ ｄｂ⁃ＲＤＡ

结果
Ｒｅｓｕｌｔｓ

０—２００ ｃｍ ２００—５００ ｃｍ

ＲＤＡ１ ＲＤＡ２ ＲＤＡ１ ＲＤＡ２

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０．８７９ ０．０１２ １．１４ ０．０１４

土壤化学计量的解释比例 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ／ ％ ８９．１９８ １．２５３ ９５．２６８ １．０２３

土壤化学计量与环境因子关系的解释比例
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ／ ％ ９８．４９３ １．３８３ ９８．０８６ １．０５３

Ｆ 值 Ｆ⁃ｒａｔｉｏ ５６．７２２ ０．７９６ ９８．９１１ ２．１３５

Ｐ 值 Ｐ⁃Ｖａｌｕｅ ０．０２０∗ ０．９８６ ０．００１∗∗∗ ０．８５６

　 　 ∗Ｐ＜０．０５， ∗∗ Ｐ＜０．０１， ∗∗∗Ｐ＜０．００１

图 ５　 基于 ｄｂ⁃ＲＤＡ 分析的土壤化学计量与环境因子之间的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ｄｂ⁃ＲＤＡ） ｂｉｐｌｏｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＭＡＴ：年平均温度 ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＭＡＰ： 年平均降水 ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ＭＡＥＰ： 年平均蒸发量 ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ， Ｃ：

有机碳 ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， Ｎ：总氮 ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， Ｐ： 总磷 ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＳＷＣ： 土壤水分含量 ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＥＣ：

电导率 ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

根据 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析， 在 ０—２００ ｃｍ 层， 除 Ｐ 与所选环境因子之间相关性不显著外， 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｃ ／ Ｐ
及 Ｎ ／ Ｐ 与年平均温度、年平均蒸发量、ｐＨ 及粘粉粒呈显著和极显著负相关， 而与沙粒呈显著和极显著正相

关； 电导率与 Ｃ、Ｎ、Ｃ ／ Ｎ 及 Ｃ ／ Ｐ 呈显著正相关（表 ５）， 说明表层土壤 Ｃ、Ｎ 易受温度、蒸发等气候因素的影响，
而 Ｐ 受环境因素的影响不明显。 在 ２００—５００ ｃｍ 层， 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 及 Ｎ ／ Ｐ 与土壤含水量、粘粉粒呈显著和

极显著正相关， 与沙粒呈极显著负相关； Ｃ ／ Ｎ 与土壤含水量、粘粉粒呈极显著负相关， 与沙粒呈极显著正相

关（表 ５）； 说明深层土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征主要受土壤含水量的影响。 此外， 粘、粉、沙粒在整个剖面对

土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征均有一定程度的影响。

３　 讨论

３．１　 柽柳沙包中土壤养分及化学计量特征

土壤养分含量反映了土壤肥力、有机质组成及质量程度， 是表征土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素循环的有效指标［８⁃９］。
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沙漠地区由于降水稀少及相对低的分解速率， 使得土壤储存有机质的能力较低， 导致养分可利用性相对较

低［１０］。 本研究中， 土壤 Ｃ 含量低于中国平均值（２４ ｇ ／ ｋｇ）及中国温带沙漠平均值（９ ｇ ／ ｋｇ） ［２９］（表 ２）， 土壤 Ｎ
含量低于中国平均值（１．５ ｇ ／ ｋｇ）及中国温带沙漠平均值（１．０ ｇ ／ ｋｇ） ［２９］（表 ２）， 表明研究区柽柳沙包中土壤

Ｃ、Ｎ 元素极为贫瘠， 是影响区域植物生长发育的主要因素。 土壤 Ｃ、Ｎ 主要源于土壤有机质及凋落物的分

解［２９⁃３１］， 由于受水分及风沙侵蚀的影响， 柽柳沙包中枯落物相对较少， 致使输送到土壤中的有机质含量较

低。 类似较低土壤 Ｃ、Ｎ 含量及存在 Ｃ、Ｎ 源限制的还有准噶尔荒漠［１０］、塔里木河上游荒漠［３０］ 及河西走廊沙

漠［３２］等地区。 土壤 Ｐ 是一种沉积性元素， 主要源于岩石分化， 受成土母质及气候等因素的影响较大［３］， 本

研究 Ｐ 含量为 ０．５７ ｇ ／ ｋｇ， 低于地壳平均值（２．８ ｇ ／ ｋｇ）及全国平均（０．６５ ｇ ／ ｋｇ）水平［２８］（表 ２）。 与荒漠地区相

比， 本研究 Ｐ 含量与塔里木河上游荒漠［３０］及河西走廊沙漠［３２］相近， 这主要与荒漠区干旱少雨等气候条件密

切相关， 导致岩石分化缓慢， 从而使土壤 Ｐ 含量相对较低。 综合分析表明， 干旱荒漠区土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均

较为缺乏， 并以降水稀少的古尔班通古特沙漠柽柳沙包中更甚， 且 Ｎ 和 Ｃ 较 Ｐ 而言更为缺乏。

表 ５　 土壤养分及化学计量与环境因子之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关关系

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ， ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ ＭＡＴ ＭＡＰ ＭＡＥＰ ＳＷＣ ｐＨ ＥＣ Ｃｌａｙ Ｓｉｌｔ Ｓａｎｄ

０—２００ Ｃ －０．５７８∗ －０．３７７ －０．６５７∗ －０．１２６ －０．８７５∗∗∗ ０．６９１∗ －０．５８∗ －０．８６５∗∗∗ ０．７３９∗∗

Ｎ －０．５７５∗ －０．３９３ －０．６５７∗ ０．０５１ －０．９１７∗∗∗ ０．５８４∗ －０．６４２∗ －０．９０１∗∗∗ ０．７３７∗∗

Ｐ －０．２１７ －０．１１６ －０．１７ －０．３９２ －０．０３８ ０．４０５ ０．１３９ ０．０８９ ０．１８４

Ｃ ／ Ｎ －０．４７６ －０．２３２ －０．４５３ －０．５３３ －０．４７５ ０．７４７∗∗ －０．１３３ －０．３９２ ０．４４８

Ｃ ／ Ｐ －０．５７７∗ －０．３７８ －０．６５８∗ －０．０６８ －０．８９９∗∗∗ ０．６６０∗ －０．６０１∗ －０．８８５∗∗∗ ０．７３１∗∗

Ｎ ／ Ｐ －０．５５７∗ －０．３８３ －０．６３８∗ ０．１１５ －０．９１８∗∗∗ ０．５２８ －０．６５４∗ －０．９０７∗∗∗ ０．７１２∗∗

２００—５００ Ｃ ０．０１１ －０．１２１ －０．１２５ ０．７８１∗∗ ０．３９８ ０．６７７∗∗ ０．８１２∗∗∗ ０．７９０∗∗ －０．８８８∗∗∗

Ｎ ０．１７２ －０．０７２ －０．０１６ ０．７９３∗∗ ０．５９６∗ ０．５３２ ０．８９６∗∗∗ ０．８３５∗∗∗ －０．９０１∗∗∗

Ｐ －０．０４９ －０．１６ －０．１６７ ０．７０８∗∗ ０．４８９ ０．７４２∗∗ ０．８６８∗∗∗ ０．８８５∗∗∗ －０．９４９∗∗∗

Ｃ ／ Ｎ －０．１７６ ０．００６ ０．００４ －０．７１８∗∗ －０．６０１∗ －０．４３１ －０．８１０∗∗∗ －０．７１９∗∗ ０．７３９∗∗

Ｃ ／ Ｐ ０．０９ －０．０５１ －０．０３９ ０．７２２∗∗ ０．２２８ ０．５１６ ０．６４９∗∗ ０．５９９∗ －０．７１０∗∗

Ｎ ／ Ｐ ０．２４１ －０．０２３ ０．０４５ ０．７８８∗∗ ０．５８２∗ ０．４４５ ０．８６１∗∗∗ ０．７７５∗∗ －０．８３９∗∗∗

　 　 ∗Ｐ＜０．０５， ∗∗Ｐ＜０．０１， ∗∗∗Ｐ＜０．００１； ＭＡＴ：年平均温度， ＭＡＰ： 年平均降水， ＭＡＥＰ： 年平均蒸发量， Ｃ： 有机碳， Ｎ： 总氮， Ｐ： 总磷， ＳＷＣ： 土壤含水量，

ＥＣ： 电导率， Ｃｌａｙ： 粘粒， Ｓｉｌｔ： 粉粒， Ｓａｎｄ： 沙粒

本研究中， ０—３００ ｃｍ 层土壤养分含量随土层深度的增加呈降低趋势， 尤其是 Ｃ、Ｎ 含量具有较大的变

异， 而 Ｐ 含量波动相对较小（表 １）， 这与前人的研究结果较为一致［１２，１４，２７］， 即表层土壤 Ｃ、Ｎ 含量高于深层，
这主要是由于土壤 Ｃ、Ｎ 受气候环境、枯落物分解、植物利用等影响而存在较大的空间异质性。 土壤 Ｐ 含量主

要由母质经风化形成， 且风化程度在土层中差异不明显［３１］， 因此， Ｐ 在柽柳沙包 ０—５００ ｃｍ 层土壤分布相对

稳定（图 ２）。 已有研究表明柽柳灌丛沙堆在表层土壤存在“肥岛效应”， 即柽柳灌丛下土壤 Ｃ、Ｎ 含量明显高

于丘间地及裸沙地［１２， １４，３１⁃３３］。 本研究结果与文献［１０， １２， １４， ３３］进行对比发现柽柳沙包表层 ０—１００ ｃｍ 土壤 Ｃ、Ｎ
含量明显高于丘间地及裸沙地， 证实柽柳沙包也存在“肥岛效应”（表 ６）。 这与柽柳沙包的形成过程密切相

关， 由于柽柳呈灌丛状分布， 能够将枯枝落叶及沙物质阻挡于灌丛下， 从而使灌丛下土壤含有相对较高的枯

落物等物质［１６⁃１７］， 枯落物的分解有利于提高灌丛下土壤肥力， 从而使灌丛下土壤具有相对较高的养分。 本

研究中柽柳沙包表层土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量明显高于柽柳灌丛沙堆土壤养分含量［１０，１２， ３３］（表 ６）， 表明柽柳沙包富

集养分的能力强于柽柳灌丛沙堆。 在 ３００—４００ ｃｍ 层土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量呈最低值， 且土壤水分及盐分含量最

低（表 １）， 这与该层土壤沙粒含量（４７％）较高而粘粉粒含量较低有关， 较高的沙粒含量易使土壤水分携带着

营养物质一起流失， 从而导致该层养分及盐分含量均较低。 在 ４００—５００ｃｍ 层， 随着粘、粉粒的增加， 土壤水

分及养分含量逐渐升高， 并形成一定的富集（表 １ 和 ２）。 这也解释了为什么在整个剖面土壤养分含量会随
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深度的增加呈先降低后升高的变化。

表 ６　 柽柳沙包与不同采样点柽柳灌丛沙堆土壤养分含量对比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔａｍａｒｉｘ ｃｏｎｅｓ ａｎｄ Ｔａｍａｒｉｘ Ｎａｂｋｈａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

有机碳
ＳＯＣ （ｇ ／ ｋｇ）

总氮
ＴＮ （ｇ ／ ｋｇ）

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

古尔班通古特沙漠 柽柳沙包灌丛下（０—１００ ｃｍ） ３．８３ ０．３８ 本研究

Ｇｕｒｂａｎｔｕｎｇｇｕｔ Ｄｅｓｅｒｔ 柽柳沙堆灌丛下（０—１０ ｃｍ） １．７４ ０．１８ ［３３］

柽柳沙堆边缘（０—１０ ｃｍ） １．１６ ０．１２ ［３３］

灌丛间低地（０—１０ ｃｍ） ０．５２ ０．０４ ［３３］

塔克拉玛干沙漠 柽柳沙堆灌丛下（０—１０ ｃｍ） ２．０９ ０．１３ ［１４］

Ｔａｋｌｉｍａｋａｎ Ｄｅｓｅｒｔ 柽柳沙堆边缘（０—１０ ｃｍ） １．３４ ０．１４ ［１４］

灌丛间低地（０—１０ ｃｍ） １．１２ ０．１１ ［１４］

流沙地 ０．４３ ０．０５ ［１４］

土壤化学计量比是表征土壤有机质组成及质量程度的重要指标［１０］。 由于受气候、地形地貌、植被、年代

等土壤形成因子及人类活动的影响， 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 比值在空间上有较大的差异［８⁃９］。 本研究中， 柽柳沙包表

层 ０—１００ ｃｍ 土壤 Ｃ ／ Ｎ （１１．３２—１２．６２）高于中国陆地平均值（１０—１２） ［２９］、古尔班通古特沙漠荒漠灌木群落

（８．１２） ［３１］、河西走廊荒漠生态系统（８． ２） ［３２］ 及塔克拉玛干沙漠北缘冲积平原中下部柽柳灌丛下（９． ２—
１１．１） ［１２］， 反映出柽柳沙包中土壤 Ｎ 比 Ｃ 更为缺乏。 土壤 Ｃ ／ Ｎ 与有机质的分解速率呈反比［１０］， 因此较高的

Ｃ ／ Ｎ 表明柽柳沙包中土壤 Ｃ 源及有机质分解速率较低。 Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ 和 Ｌｉｐｔｚｉｎ ［９］研究表明土壤 Ｃ ／ Ｎ 在生态系

统中具有相对一致性， 张珂等［３］发现沙漠生态系统中土壤 Ｃ ／ Ｎ 随着土层深度的增加没有明显差异。 这与本

研究结果并不一致， 在柽柳沙包中， 随着土层深度的增加， Ｃ ／ Ｎ 呈先降低再升高后降低的变化（表 ２）； 这可

能与柽柳沙包形成过程中的环境因素及生物作用有关。 由于气候环境的变化（如降水， 温度和风速等）、沉积

物的厚度（枯枝落叶和沙物质）及营养物质的释放速度在柽柳沙包形成的各个阶段存在差异［１５⁃１６］， 从而使养

分在不同土层分布不均匀； 此外， 柽柳根系对养分的吸收及地下生物量的分布［３３］， 也影响着 Ｃ ／ Ｎ 随土层深

度的变化。
土壤 Ｃ ／ Ｐ 的高低对植物的生长发育具有重要的作用， 其不仅能够反映土壤 Ｐ 的矿化能力， 也是衡量土

壤中微生物矿化有机质释放 Ｐ 的有效指标［３４］。 已有研究表明低 Ｃ ／ Ｐ 有利于微生物对土壤中有机质分解的

养分释放， 有利于土壤中有效 Ｐ 的增加； 反之， 高 Ｃ ／ Ｐ 会导致微生物在分解有机质过程中受到 Ｐ 限制， 从而

与植物存在对土壤 Ｐ 的竞争， 不利于植物的生长［３４］。 大多数陆地生态系统中土壤 Ｃ ／ Ｐ 介于 １０．０６—５０３．５ 之

间［３５］， 本研究中柽柳沙包土壤 Ｃ ／ Ｐ 仅为 ６．２—１５．６， 低于中国陆地平均值（５２．７）、全球陆地平均水平（７２．０）
及大部分已有研究［３， １０，２９］， 表明研究区土壤 Ｐ 表现为净矿化， 微生物分解有机质过程中不受 Ｐ 的限制； 因

此， 土壤 Ｐ 表现出较高的有效性。 较低的土壤 Ｃ ／ Ｐ 表明相比于 Ｐ 而言土壤 Ｃ 更为缺乏， 这也印证了 Ｃ ／ Ｐ 的

分析结果。 柽柳沙包的土壤 Ｎ ／ Ｐ 为 ０．４５—１．３２， 低于全球陆地平均值（５．９）及中国平均值（３．９）， 接近于中国

温带荒漠平均值（１．２） ［２９］。 一般认为温带荒漠地区土壤 Ｎ 是主要的限制性因子， 如荒漠灌丛沙堆土壤 Ｎ ／ Ｐ
为 ０．４３， 表现为显著 Ｎ 缺乏［１０］。 因此， 结合较低的 Ｎ 含量及 Ｎ ／ Ｐ， 本研究中 Ｎ 缺乏程度远远高于 Ｐ。 综合

分析表明， 柽柳沙包中土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素的缺乏程度为 Ｎ＞Ｃ＞Ｐ。
３．２ 柽柳沙包中土壤养分及化学计量特征的影响因素

土壤养分及化学计量与气候、地形地貌、土壤质地及植被组成等有较强的相关关系［３１⁃３２］。 干旱荒漠区土

壤 Ｎ、Ｐ 含量与 ＭＡＴ 呈负相关， ＭＡＰ 与 Ｎ、Ｎ ／ Ｐ 呈正相关， 与 Ｐ 呈负相关［３５］。 陶冶等［１０］ 发现沙漠生态系统

ＭＡＰ 的增加有利于土壤 Ｃ、Ｎ 含量的升高， 并认为经纬度、海拔、ＭＡＰ 和 ＥＣ 对沙漠灌木群落土壤化学计量特

征有较大的影响。 在古尔班通古特沙漠地区， 近些年随着全球气候的变化， 导致降水量有相对增加的趋

势［１０，３６］， 降水的增加有利于表层土壤枯落物的分解［１０］， 从而有利于灌丛下表层土壤养分的积累， 这部分印
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证了柽柳沙包中表层（０—２００ ｃｍ）土壤养分高于深层， 也反映出柽柳沙包表层土壤养分易受气候环境的影响

（表 ４， 图 ５）。 柽柳沙包深层（２００—５００ ｃｍ）土壤养分及化学计量主要受土壤水分及质地等的影响（表 ４， 图

５）， 这与丁小慧等［３７］的研究结果较为一致。 由于深层土壤受降水等气候因素的影响较小， 且深层土壤中缺

乏氧气， 不利于微生物对土壤中有机质的分解， 导致深层土壤养分含量相对较低。 此外， 柽柳沙包中枯落物

对土壤养分的影响不容忽视， 由于柽柳沙包的形成受沙物质及枯落物等的影响， 枯落物含量在柽柳沙包土

壤养分循环中起着极其重要的作用， 关于柽柳沙包中枯落物含量及分解对土壤养分的影响有待进一步研究。
３．３　 柽柳沙包中土壤养分变化的生态环境意义

柽柳沙包作为沙漠与绿洲之间重要的生态屏障， 其演化发展方向对区域生态环境具有重要的影响。 土

壤养分是沙包上柽柳生长发育的营养基础， 且柽柳沙包的形成也影响着土壤养分的变化。 就柽柳沙包的形

成机理来看， 柽柳沙包是由柽柳枯落物和风沙在风力、柽柳灌丛等因素长期作用下交替堆积而成［１６⁃１７］。 在柽

柳灌丛发育初期， 由于其形态较小， 对风沙及枯落物的拦截能力较弱， 导致土壤中养分含量较低。 随着柽柳

灌丛的生长， 对风沙及枯落物的拦截能力逐渐增强， 且柽柳的枯枝落叶逐渐增加， 有利于更多沉积物堆积于

柽柳灌丛下， 在气候因子（降水、温度等）及生物因子的共同作用下， 土壤养分逐渐积累。 就本研究中相对稳

定的柽柳沙包来说， 在当前古尔班通古特沙漠地区降水相对增加的情况下， 有利于柽柳沙包中土壤养分的

持续积累， 也有利于区域生态环境的稳定。
从柽柳沙包的现实意义来看， 柽柳沙包中土壤虽具有“肥岛效应”， 但其 Ｃ、Ｎ、Ｐ 仍然极为缺乏， 不宜对

其进行破坏及利用。 如果对柽柳沙包进行开垦， 不仅造成土壤养分的流失， 也会导致土地退化。 由于失去

了柽柳灌丛的庇护， 破坏的柽柳沙包将成为新的沙源， 使风沙活动加剧， 从而导致区域生态环境的退化。

４　 结论

（１）随着土壤深度的增加， 古尔班通古特沙漠柽柳沙包土壤 ｐＨ 总体呈升高趋势， 从表层到深层土壤 ｐＨ
呈弱碱性、碱性到强碱性； 土壤电导率总体呈先降低后升高的变化， 呈表聚现象； 土壤有机碳及总氮均呈先

降低后升高的变化， 且 Ｃ、Ｎ 在表层含量最高， 呈表层富集。 总磷含量在整个土层变化幅度较小， 土壤 Ｃ ／ Ｎ
值呈先降低后升高再降低的变化， Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 值呈先降低后升高的变化。

（２）根据 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析和回归分析， 柽柳沙包土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 之间具有显著的线性关系， 且化学计量

比主要受 Ｃ 和 Ｎ 的制约。 与全球及中国平均值相比， 古尔班通古特沙漠柽柳沙包土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量、Ｃ ／ Ｐ 及

Ｎ ／ Ｐ 均相对较低， Ｃ ／ Ｎ 相对较高， 土壤养分元素缺乏程度表现为 Ｎ＞Ｃ＞Ｐ。
（３）柽柳沙包表层 ０—２００ ｃｍ 土壤养分易受降水、温度及蒸发等气候因素的影响， 主要受 Ｃ 和 Ｎ 的制约；

深层 ２００—５００ ｃｍ 土壤养分易受土壤含水量的影响， 受 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的共同限制。
（４）柽柳沙包的土壤虽具有“肥岛效应”， 但其 Ｃ、Ｎ、Ｐ 仍极其缺乏， 不宜对其进行开发利用； 其具有较

好的生态价值， 应加强保护。
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