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摘要:为了阐明灌丛沙堆发育对土壤碳(C)、氮(N)、磷(P)生态化学计量特征的影响,以吉兰泰荒漠区不同

演化阶段白刺(Nitrariatangutorun)灌丛沙堆为研究对象,研究0—100cm土层土壤C∶N∶P化学计量

特征在不同演化阶段的变化规律和垂直分布规律。结果表明:(1)白刺灌丛沙堆土壤有机碳(SOC)、全氮

(TN)和全磷(TP)随演化阶段(雏形阶段→发育阶段→稳定阶段→衰亡阶段)的变化呈先增后减的变化趋

势。演化阶段对白刺灌丛沙堆SOC影响显著(P<0.05),对TN、TP无显著影响(P>0.05),其SOC、TN、

TP均值含量在0—100cm土层分别为0.42~0.58,0.04~0.07,0.22~0.25g/kg,远小于全国土壤平均水平

(11.12,1.06,0.65g/kg)。(2)白刺灌丛沙堆SOC、TN、TP含量及其生态化学计量比随土层深度增加无明

显规律性。(3)土壤SOC、TN、TP含量及其生态化学计量比均属于中等变异,且变异系数随白刺灌丛沙堆

演化不断减小。(4)土壤容重、毛管孔隙度、非毛管孔隙度对白刺灌丛沙堆土壤TN、C∶N、N∶P影响显

著,而土壤含水量、pH对白刺灌丛沙堆SOC、TN、TP含量及其生态化学计量比无显著影响。各演化阶段

白刺灌丛沙堆SOC、TN是调控白刺灌丛沙堆土壤生态化学计量比的主要因素。因此,该研究结果明晰了

白刺灌丛沙堆土壤C∶N∶P生态化学计量特征对不同演化阶段的响应,为该区域白刺群落的保护、利用

和植被恢复与重建提供科学依据。
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Abstract:ToinvestigatetheeffectofdevelopmentstageonsoilC∶N∶Pstoichiometrycharacteristicsof
Nitrariatangutorunnebkhas.TakingNitrariatangutorunnebkhasatdifferentdevelopmentstages(for
rudimentalstage,developingstage,stabilizingstageanddegradingstage)indesertareaofJilantaias
researchobject,andmeasureverticaldistributionofsoilC∶N∶Pstoichiometryfrom0cmto100cmin
depthunderNitrariatangutorunnebkhas.Theresultsshowedthat:(1)Soilorganiccarbon(SOC),total
nitrogen(TN)andtotalphosphorus(TP)showedfirstincreasedandthendecreasedwiththesuccessionof
N.tangutorumnebkhas(rudimentalstage→developingstage→stabilizingstage→degradingstage).Theeffect
ofsuccessionstageonSOCwassignificant(P<0.05),butnotonTNandTP(P>0.05).Thecontentsof
SOC,TNandTPinthefourstagesofevolutionwere0.42~0.58g/kg,0.04~0.07g/kgand0.22~0.25
g/kgin0—100cmsoildepth,respectively,andthecontentswasfarlessthannationalaveragelevels(11.12,

1.06,0.65g/kg).(2)TherewasnoobviouschangeruleforthecontentsofSOC,TN,TPandsoilC∶N∶
PstoichiometryinthefoursuccessionstagesofNitrariatangutorunnebkhasdecreasedwiththeincreaseof



soildepth.(3)ThecontentandstoichiometryofSOC,TNandTPbelongedmediumvariability,andwhich
decreasedwiththeincreaseofsoildepth.(4)Soilbulkdensity,soilcapillaryporosityandnon-capillary
porosityhadsignificanteffectonTN,C∶N,N∶P,andsoilwatercontentandpHhadnosignificanteffect
onthecontentsofSOC,TN,TPandsoilC∶N∶Pstoichiometry.ConfirmtheimportanceofSOCandTN
inregulatingthesoilC∶N∶PstoichiometryofNitrariatangutorunnebkhas.Therefore,thepresentresults
clarifytheresponseofC∶N∶PstoichiometryofNitrariatangutorumtodifferentsuccessionstages.It
providesscientificbasisfortheprotection,utilizationandvegetationrestorationandreconstructionof
Nitrariatangutorumcommunityinthisarea.
Keywords:soilnutrient;ecologicalstoichiometry;Nitrariatangutorun nebkhas;evolvementstage;

desertificationareas

  生态化学计量比主要指碳(C)、氮(N)、磷(P)元素

平衡及其耦合关系的特征,其定量变化反映植物的生

态适应策略[1]。土壤作为陆地生态系统的重要组成,
其C、N、P不仅是植物生长发育的养分来源[2],也是植

物赖以生存的物质基础[3],影响植物群落的组成、发育

与稳定[4]。以往对生态化学计量特征的研究主要以

森林、草地和湿地等陆地生态系统为主,近年来荒漠

生态系统也逐渐受到学者们的重视。学者们从不同

尺度研究了各植物类型下叶片、土壤生态化学计量特

征,探讨生态化学计量的空间分布特征及其影响机

制[5-7]。但是,这些研究只是针对某一时期内生态化

学计量特征进行研究。随着植被生长阶段[8]、恢复阶

段[9]和演替阶段[10]的不同,土壤C、N、P生态化学计

量比存在明显的动态变化。迄今,基于时间尺度探讨

荒漠土壤C、N、P生态化学计量的信息十分缺乏。
白刺作为荒漠生态系统一种常见的植物类型,在

西北荒漠区分布广泛。目前,关于白刺灌丛沙堆生态

化学计量的研究也取得一定进展。如 Wang等[11]和

牛得草等[12]对白刺灌丛沙堆根系和叶片研究表明,
白刺叶片C、N、P含量及其生态化学计量比季节性变

化差异显著,春季容易受到N元素限制,夏季容易受

到P元素限制;邢磊等[13]研究认为,白刺灌丛沙堆

枝、叶、根生长过程中的元素分配容易受到生物量大

小的影响,且白刺生长容易受到P元素限制;龚雪伟

等[14]对艾比湖流域白刺叶片和土壤研究同样证明白

刺冠下土壤P元素是影响其C、N、P化学计量的主

要因素;刘学东等[15]对白刺灌丛沙堆0—100cm土

壤研究表明,土层深度对SOC和 TN影响显著,对

TP影响不显著。综上可知,目前对白刺灌丛沙堆生

态化学计量的研究主要是针对白刺叶片,而对土壤的

研究相对较少。由于植被生长与土壤存在相互作用

的关系,随着白刺灌丛沙堆的演化,其土壤理化性质

会发生一系列变化。因此,白刺灌丛沙堆的演化过程

是生态过程与环境因子共同作用的结果。

基于此,本文以吉兰泰荒漠区白刺灌丛沙堆为研

究对象,通过野外调查和室内分析,对灌丛沙堆土壤

理化性质、土壤有机碳(SOC)、全氮(TN)、全磷(TP)
生态化学计量特征及其相关关系进行研究,以阐明不

同演化阶段和土层深度对白刺灌丛沙堆的土壤理化

因子和C、N、P循环过程的影响,为进一步研究荒漠

区土壤C、N、P生物地球化学循环及评估陆地生态系

统的元素收支提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于乌兰布和沙漠西南缘(105°47'08″—

105°47'38″E,39°46'58″—39°47'40″N),该区域属于典

型温带大陆性季风气候,海拔960~979m,降水量为

100~140mm,年均潜在蒸发量为3006mm。极端

最高气温40.4℃,极端最低气温-31.2℃,年均气温

8.6℃。年日照时间3316h,无霜期160d。年均风

速3.5m/s,主风向为西北风。试验点主要布设在固

定沙地,该区域地势平坦,无人为活动干扰。土壤类

型为风沙土,地表土壤疏松,土壤发育程度较低,土壤

养分贫瘠。自然植被主要以白刺为主,白刺灌丛沙堆

密度为48个/hm2,其他伴生种有白沙蒿(Artemisia
desertorum)、沙米(Agriophyllumsquarrosum)、披
碱草(Elymusdahuricus)等。

1.2 研究方法

1.2.1 植被调查 植被调查选择在2019年8月中旬

植物生长季内进行,采用样方法,在远离公路(防止人

为干扰和边缘效应的影响)的固定沙区随机选择10
个100m×100m的样方(样方间距<1km)。每个

样方中分别选择4种不同演化阶段的灌丛沙堆作为

研究对象,同时选择3个大小、高度和演化阶段基本

一致的灌丛沙堆作为重复,共计120个样本。
灌丛沙堆的演化阶段具体划分标准由参考文献

[16]和样地实际情况共同决定。根据划分标准分别测
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定每种演化阶段灌丛沙堆的长轴、短轴、高度,并在迎风

坡和背风坡各设立2~3个1m×1m草本样方,调查样

方内草本植物种类、株数、高度。具体情况见表1。

1.2.2 土壤样品采集与指标测定 在样方内对每种

演化阶段灌丛沙堆由顶部进行分层(0—5,5—10,

10—20,20—30,30—50,50—70,70—100cm)取样。
每层用环刀取2份土,一份原状土用于土壤含水量、
土壤容重、毛管孔隙度和非毛管孔隙度的测定[17];另

一份土样与同一样地中其他相同演化阶段和土层深

度土样均匀混合后,用于土壤pH 和养分的测定;土
壤pH采用pH 计(STARTER3100)测定;SOC采

用重铬酸钾外加热法测定;TN采用凯氏定氮法进行

测定;TP采用高氯酸-硫酸消解钼锑抗比色法测

定[18];表层0—5cm土壤机械组成采用3000MU型

激光粒度仪进行测定,以美国制[19]作为土壤粒径分

级标准。具体情况见表2。
表1 不同演化阶段灌丛沙堆基本概况

演化
阶段

沙堆
长轴/m

沙堆
短轴/m

沙堆
高度/m

植被高/
cm

植被
盖度/%

物种
类型

物种
数量/种

形态
植被生长

状况
结皮
状况

雏形阶段 3.95±0.47 3.22±0.37 0.59±0.22 33.33±8.25 34.00±14.32 白刺、沙米 2.00 形态不规则
植株生长状况良好,无
枯死率

迎风坡无结皮,背风坡
有零星结皮

发育阶段 5.03±0.32 4.02±0.55 0.81±0.18 72.00±12.3042.67±8.11
白刺、白沙蒿、
沙米 3.00 半椭圆形

植株以多株生长,且生
长状态良好,无枯死率

迎风坡 和 背 风 坡 均 有
大面积物理结皮

稳定阶段 5.08±0.89 4.51±0.64 0.92±0.12 61.33±11.4560.33±10.29
白刺、白沙蒿、
披碱草、沙米 3.00 半椭圆形

植株生长状态良好,枯
死率较低

迎风坡以流沙物主,背
风坡有大部分结皮

衰亡阶段 6.17±1.21 4.48±0.52 1.32±0.33 43.00±5.42 45.67±5.58
白刺、白沙蒿、
沙米 4.00 近半椭圆形

植株以单株生长,生长
状况不佳,枯死率占半
数以上

迎风坡、背风坡及其两
侧均以流沙为主,且坡
面凹凸不平

  注:表中数据均为平均值±标准差。

表2 不同演化阶段白刺灌丛沙堆表层土壤机械组成

单位:%

演化阶段 黏粒 粉粒 砂粒

雏形阶段 0.82±0.24c 3.12±0.77b 96.13±0.11a
发育阶段 1.23±0.32c 5.22±1.23a 93.45±0.59a
稳定阶段 3.89±0.47a 5.12±1.82a 91.84±1.25a
衰亡阶段 2.54±0.11b 4.12±1.33b 93.72±1.52a

  注:同列不同字母表示不同演化阶段间差异显著(P<0.05)。

1.3 数据处理

采用Excel2016对试验数据进行前期整理,土
壤生态化学计量比均为质量比。采用一般线性模型

(GLM)分析演化阶段、土层深度及其交互作用对灌

丛土壤理化性质和化学计量比的影响(Two-way
ANOVA)。然后,对各土壤养分指标及其生态化学

计量比进行单因素方差分析(One-wayANOVA),数
据表达形式为平均值±标准差。采用Pearson相关

分析对灌丛沙堆各指标进行相关分析。

2 结果与分析

2.1 不同演化阶段白刺灌丛沙堆土壤理化性质的比较

由图1可知,白刺灌丛沙堆土壤理化性质在各

演化阶段不同土层深度表现出不同的变化趋势。其

中,雏形阶段土壤容重高于发育阶段和稳定阶段

(P<0.05),这可能与土壤砂粒含量有关。由于砂粒

密度高于粉粒、黏粒,雏形阶段土壤砂粒含量高于发

育阶段和稳定阶段,因此导致土壤容重高于两者[20]。

土壤含水量、pH随演化阶段呈先增后减再增的变化

趋势。毛管孔隙度随演化阶段的变化呈先增后减的

变化趋势,且发育阶段、稳定阶段和衰亡阶段较雏

形阶段分别增加35.49%,33.02%和32.70%(P<
0.05);非毛管孔隙度随演化阶段呈逐渐降低趋势,且
发育阶段、稳定阶段和衰亡阶段较雏形阶段分别减少

55.35%,99.23%和102.45%(P<0.05)。
白刺灌丛沙堆SOC、TN、TP含量随演化阶段变

化均呈先增后减的变化趋势,且在稳定阶段达到最大

值。SOC含量在发育阶段、稳定阶段和衰亡阶段较雏形

阶段分别增加23.78%,39.13%和13.71%,但各演化阶段

TN、TP含量差异不显著(P>0.05)。由表3可知,各演

化阶段白刺灌丛沙堆土壤SOC、TN、TP均属中等变异,
且变异系数随演化阶段变化逐渐减小。

2.2 不同演化阶段白刺灌丛沙堆土壤C、N、P生态

化学计量特征

从图2可以看出,白刺灌丛沙堆不同土层深度的C、

N、P生态化学计量比随演化阶段的变化存在较大差异。
在0—100cm土层范围内C∶N范围为4.95~13.80。在

0—5cm,发育阶段、衰亡阶段较雏形阶段分别增加

33.63%和48.72%,稳定阶段增加76.47%;在20—30
cm,与雏形阶段相比,发育阶段和稳定阶段C∶N分别

增加19.92%和21.71%,衰亡阶段减少91.72%。
白刺灌丛沙堆在0—100cmC∶P范围为1.30~

2.87。在0—5cm,稳定阶段、衰亡阶段较雏形阶段
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分别增加36.90%,35.83%(P>0.05),发育阶段增加

53.48%(P<0.05);在10—20cm,发育阶段、稳定阶

段和衰亡阶段较雏形阶段分别增加94.62%,89.23%

和86.92%(P>0.05);在20—30cm,发育阶段和稳

定阶段较雏形阶段分别增加26.92%和12.02%(P>
0.05),衰亡阶段减少45.45%(P<0.05)。

  注:不同大写字母表示同一土层不同演化阶段指标差异显著(P<0.05);不同小写字母表示同一演化阶段不同土层指标差异显著(P<0.05)。

图1 不同演化阶段白刺灌丛沙堆土壤理化性质
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  白刺灌丛沙堆0—100cmN∶P范围为0.14~
0.31。在20—30cm,发育阶段、衰亡阶段较雏形阶

段增加3.55%,31.82%,稳定阶段减少10.00%。
由表3知,各演化阶段白刺灌丛沙堆土壤C∶

N、C∶P、N∶P均属中等变异,但变异系数随演化阶

段变化规律各异。

2.3 白刺灌丛沙堆土壤理化性质和C∶N∶P化学

计量比与演化阶段和土层深度的关系

由前述结果可知,白刺灌丛沙堆土壤理化性质和

C∶N∶P化学计量比在不同演化阶段和土层深度存

在差异,其受演化阶段和土层深度的综合影响。其

中,演化阶段对土壤容重、毛管孔隙度、非毛管孔隙

度、pH和SOC均有显著影响(P<0.05)。土层深度

对土壤含水量、pH和SOC有显著影响。演化阶段、
土层深度对TN、TP、C∶N、C∶P和N∶P无显著影

响(P>0.05)。对于pH、TN和 N∶P,演化阶段和

土层深度之间存在明显的交互作用(表4)。
表3 不同演化阶段白刺灌丛沙堆土壤养分及其

   生态化学计量比变异系数

演化阶段 SOC TN TP C∶N C∶P N∶P

雏形阶段 0.37 0.40 0.44 0.48 0.37 0.34

发育阶段 0.34 0.28 0.12 0.22 0.36 0.26

稳定阶段 0.27 0.19 0.16 0.28 0.26 0.17

衰亡阶段 0.16 0.23 0.12 0.16 0.16 0.15

注:根据Jobb􀅡gy等[21]划分标准,将变异系数分为CV<0.10为弱变

异,0.1≤CV<1.0为中等变异,CV≥1.0为强变异。

图2 不同演化阶段白刺灌丛沙堆土壤C∶N、C∶P、N∶P
表4 演化阶段和土层深度对灌丛沙堆土壤C∶N∶P化学计量比的影响

因素
F 值

土壤含水量 土壤容重 毛管孔隙度 非毛管孔隙度 pH SOC TN TP C∶N C∶P N∶P
演化阶段 1.025 4.336** 10.110** 9.240** 11.111** 10.309** 4.007 0.950 1.191 1.092 0.709

土层深度 5.253* 2.218 1.606 1.373 6.322** 3.956** 2.068 0.482 0.937 0.996 1.224

演化阶段×土层深度 1.163 1.754 1.408 1.442 3.602** 1.763 2.152* 0.829 1.267 1.802 2.774**

  注:*表示P<0.05的显著水平;**表示P<0.01的显著水平。

3 讨 论
本研究显示,吉兰泰荒漠区白刺灌丛沙堆SOC、

TN、TP含量分别为0.32~0.65,0.03~0.07,0.18~
0.32g/kg,综合对比黄土高原(7.77,0.76,0.40g/

kg)[22]、东 北 旱 作 区 土 壤(16.79,1.43,0.77g/

kg)[23]、中 国 北 方 典 型 风 沙 区(12.2,1.2,0.8g/

kg)[2]、准格尔荒漠区(5.73,0.21,0.35g/kg)[7]和乌

兰布和沙漠典型灌木群落土壤(2.45,0.26,0.28g/
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kg)[24]等地区的土壤养分含量发现,其值远低于全国

土壤养分含量平均水平(11.12,1.06,0.65g/kg)[25],
该结果与玉苏甫·买买提等[26]的研究结果相同,说
明吉兰泰荒漠区白刺灌丛沙堆土壤养分贫瘠。白刺

灌丛沙堆土壤SOC、TN、TP含量依次为稳定阶段>
发育阶段>衰亡阶段>雏形阶段,这可能与白刺灌丛

沙堆的植被生长状况和粉黏粒含量有关[16]。随着植

被盖度增加,其防风和固沙能力增强[27]。各演化阶

段白刺灌丛植被盖度不同,处于稳定阶段的白刺灌丛

盖度和高度较高,有效减弱了风力对土壤粉粒、黏粒

和枯落物的吹蚀[26](表2),从而增加表层土壤养分含

量。另外,处于雏形阶段和发育阶段的白刺灌丛沙堆

由于其频繁的沙埋活动,导致其高度、体积增长较快,
土壤养分积累较慢。而处于衰亡阶段的白刺灌丛沙

堆,由于表层结皮被大面积破坏,加之此阶段白刺灌

丛植被盖度和高度下降,导致白刺灌丛稳定性小于其

他演 化 阶 段,其 抗 风 能 力 减 弱,土 壤 养 分 逐 渐 流

失[28]。结合以上结果,在今后植被恢复过程中,应优

先保护处于稳定阶段的白刺灌丛沙堆,防止C、N进

一步流失,以维护荒漠绿洲过渡带生态系统稳定。同

时也说明,当务之急应加强对吉兰泰荒漠区衰亡阶段

白刺灌丛沙堆的保护,例如对处于衰亡阶段的白刺进

行人工平茬以促进枝条的再生,防止养分进一步流失

而导致荒漠区土壤质量下降。研究中还发现,白刺灌

丛沙堆土壤SOC、TN、TP含量随着土层深度增加没

有明显的规律性。该结果与玉苏甫·买买提等[26]的

研究结果相悖。因为影响土壤养分的因素较多,过程

较为复杂,其不仅受土壤成土作用和水热条件的调

控,还与地貌类型、植被类型和土壤生物有关,此结果

有待于进一步证明。
本研究中白刺灌丛沙堆土壤C∶N、C∶P、N∶P

平均值分别为9.07~10.64,1.84~2.56,0.22~0.24,
远低于全国土壤平均水平(12.30,52.64和4.20)[22]。
(其中,黄土高原为7.77,17.73,1.70[23],东北旱作区

土壤为11.45,22.82,2.03[24],中国北方典型风沙区

为10.1,15.7,1.63(C∶N除外)[2],准格尔荒漠区为

29.92,15.97,0.50[7]和乌兰布和沙漠土壤为9.41,

8.70,0.93(C∶N除外))[25]。通过对4种演化阶段白

刺灌丛沙堆土壤C∶N、C∶P、N∶P对比发现,其比

值相对稳定,这可能是因为在白刺生长过程中,其土

壤和植被之间存在长期稳定的供需关系,最终导致三

者之比长期处于稳定状态[14]。土壤C∶N可以表征

土壤微生物分解有机质的速率,本研究显示,灌丛沙

堆不同土层C∶N差异不显著(P>0.05),说明土壤

C、N在积累和分解过程中具有相对固定的比值,因
此C∶N比较稳定。相关性分析结果中SOC与TN
呈极显著正相关关系也证明这一点。灌丛沙堆C∶
N小于全国土壤平均水平,表明灌丛沙堆土壤C比

N更缺乏。朱秋莲等[29]研究表明,有机质分解速率

与土壤C∶N呈反比。本研究灌丛沙堆土壤C∶N
较低,表明土壤有机质的分解速率大于积累速率[26],
说明吉兰泰气候和土壤环境不利于白刺灌丛沙堆养

分积累。因为吉兰泰地区风沙强烈,导致每年枯落物

的输入量有限,可输入的有机质较少,土壤C含量较

低。C∶P是磷有效性的表征参数,其值越低表示土

壤磷有效性越高[26]。前人[30]研究表明,绝大多数陆

地生态系统土壤C∶P为10.06~503.5。本研究土

壤C∶P值远小于全国平均水平,表明白刺灌丛沙堆

0—100cm土壤P有效性较高,表现为P的净矿化,
说明P有效性比较高。另外,Yang等[31]也证明,当

C∶P<200时,P的释放速率大于P的固持速率,增
加P的有效性。该结果需要进一步论证。N∶P是

表征土壤氮饱和的诊断指标。本研究N∶P较低,远
小于1,表明白刺灌丛生长土壤氮的限制作用大于土

壤磷。因为白刺灌丛土壤氮主要来源于凋落物的输

入和根系分泌物[15],而土壤TP主要来源于土壤母

质,属于沉积性元素,导致土壤氮含量较低,而磷含量

相对较高,因此N∶P较低。本研究中还发现,土壤

C、N、P生态化学计量比随土层深度增加没有明显的

规律性。该研究结果与董雪等[24]对乌兰布和沙漠典

型旱生灌木的研究结果不同。因为在灌丛沙堆形成

发育过程中,由于气候环境因素影响,导致外源养分

输入较少,土层之间养分含量差异较小[32]。
相关性分析可以揭示土壤物理因子与土壤C、

N、P含量及其生态化学计量之间的协调关系,有助

于对土壤养分做出更合理的解释[33]。土壤含水量是

土壤元素迁移和循环的重要载体,能直接影响土壤养

分含量和植物生长。由表5可知,白刺灌丛沙堆土壤

SOC、TN、TP含量及其生态化学计量与土壤含水量

相关性不显著(P>0.05),但是该结果不能说明白刺

灌丛土壤养分对土壤含水量变化响应不敏感,因为土

壤养分及其生态化学计量比内稳性是长期适应环境

的结果。土壤容重影响植物根系生长和凋落物分解,
进而影响元素在土壤中的运移和积累,土壤容重小则

土壤疏松,有利于水分渗透以及元素在土壤中累

积[34]。研究区白刺灌丛沙堆土壤容重与TN、N∶P
呈极显著负相关,与C∶N呈极显著正相关,这与张

芸等[35]的结果相同,说明土壤容重较大不利于土壤
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养分的固存与提升[36],主要是因为土壤容重较大不

利于土壤养分淋溶下渗[37]。本研究中,各演化阶段

白刺灌丛沙堆平均土壤pH与SOC、TN、TP含量及

其生态化学计量比相关性不显著(P>0.05),说明

pH变化对土壤养分的影响较为微弱,对土壤碳氮的

固持和积累影响较小[38]。因为白刺属于盐生植物,
对盐渍土壤有较强的适应能力,且盐分的适度增加能

促进白刺生长。土壤SOC、TN与C∶N、C∶P均呈

显著或极显著相关,说明两者均是调控白刺灌丛沙堆

土壤生态化学计量比的主要因素[39]。
表5 白刺灌丛沙堆土壤理化性质与生态化学计量之间的关系

组分 土壤含水量 土壤容重 毛管孔隙度土壤非毛管孔隙度 pH SOC TN TP C∶N C∶P N∶P
土壤含水量 1.000
土壤容重 -0.398** 1.000

毛管孔隙度 -0.033 -0.574** 1.000
土壤非毛管孔隙度 -0.118 0.619** -0.843** 1.000

pH -0.179 -0.183 0.184 -0.150 1.000

SOC -0.057 -0.107 0.135 -0.121 -0.258 1.000

TN -0.029 -0.343** 0.484** -0.467** -0.061 0.576** 1.000

TP -0.202 0.072 -0.159 0.210 0.082 0.105 0.095 1.000

C∶N -0.042 0.311** -0.442** 0.485** -0.108 0.426** -0.425** 0.058 1.000

C∶P 0.063 -0.015 -0.021 0.018 -0.162 0.806** 0.246* -0.395** 0.610** 1.000

N∶P 0.101 -0.351** 0.386** -0.422** -0.004 0.461** 0.850** -0.359** -0.409** 0.429** 1.000

  注:*表示显著相关(P<0.05);**表示极显著相关(P<0.01)。

4 结 论
(1)白刺灌丛沙堆演化阶段对土壤容重、毛管孔

隙度、非毛管孔隙度和土壤养分含量等土壤理化性质

影响显著(P<0.05)。其中,雏形阶段土壤容重显著

高于发育阶段和稳定阶段,毛管孔隙度和非毛管孔隙

度随演化阶段分别呈先增后减和逐渐降低的变化趋

势。SOC、TN、TP含量随演化阶段均呈先增后减的

变化趋势,且在稳定阶段达到最大值;各演化阶段白

刺灌丛沙堆土壤SOC、TN、TP均属中等变异。
(2)白刺灌丛沙堆各演化阶段土壤理化性质随

土层深度的增加表现出不同的变化趋势。其中,土
壤含水量随土层深度增加呈先增后减的变化趋势,且
在50~70cm达到最大;pH 逐渐减小,尤其在稳定

阶段pH变化显著(P<0.05)。土壤养分除SOC外,

TN、TP及其生态化学计量随垂直深度增加变化规

律各异。
(3)白刺灌丛沙堆各土壤理化性质和C∶N∶P

化学计量比受演化阶段和土层深度的综合影响。其

中,演化阶段对土壤容重、毛管孔隙度、非毛管孔隙

度、pH和SOC均有显著影响(P<0.05),土层深度

对土壤含水量、pH 和SOC有显著影响。演化阶段

和土层深度对pH、TN和N∶P有明显的交互作用。
(4)白刺灌丛沙堆各土壤理化性质之间及其与生

态化 学 计 量 比 之 间 存 在 不 同 的 相 关 关 系。其 中

SOC、TN与C∶N、C∶P均呈显著或极显著相关,说
明SOC、TN是调控白刺灌丛沙堆土壤生态化学计量

比的主要因素。为了维护荒漠绿洲过渡带生态系统

稳定,应着重保护处于稳定阶段的白刺灌丛沙堆以持

续固碳固氮。
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