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摘 要:[目的]为了阐明不同植被类型的土壤养分状况与固碳能力差异。[方法]以宁夏南部山区具有代

表性的乔木纯林(山杏林和刺槐林)、乔木混交林(刺槐+山杏)、乔灌混交林(山桃+柠条)、灌木林(沙棘)、

草地共6种植被类型为研究对象,通过野外调查和室内分析相结合的方式,研究各植被类型0—100cm
土层的生态化学计量特征与碳储量。[结果]研究区土壤C、N、P变化分别为19.74~35.11,1.74~3.19,

1.60~1.69g/kg,C、N均表现为随土层深度的增加而递减,其中刺槐+山杏林地的C、N在0—80cm土层

显著高于其他类型,P在各类型和土层间均无显著性差异。土壤C∶N在0—40cm土层刺槐林显著较低,

40—100cm土层不同植被类型间无显著差异,土壤C∶P和N∶P受植被类型影响较大,表现为刺槐+山

杏林地最高。各植被类型的C∶N在不同土层间没有明显差异,C∶P和 N∶P表现为随着土层的增加而

降低。土壤0—100cm土层碳储量为5.98~38.21t/hm2,各植被类型间差异较大,总体表现为刺槐+山

杏>刺槐>山杏>沙棘>山桃+柠条>草地,刺槐+山杏林显著高于其他植被类型。[结论]宁南山区乔

灌林地养分循环模式与固碳能力优于草地,且刺槐+山杏混交林造林模式最佳,营造混交林是提高土壤固

碳能力的一个重要途径。
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Abstract:[Objective]Toelucidatethedifferencesinsoilnutrientstatusandcarbonsequestrationcapabilities
amongvariousvegetationtypes.[Methods]Thisstudyfocusedonsixrepresentativevegetationtypesinthe
southernmountainousareasofNingxia:puretreeplantations(PrunussibiricaL.andRobiniapseudoacacia
L.),mixedtreeplantations(RobiniapseudoacaciaL.+PrunussibiricaL.),mixedtreeandshrubplanta-
tions(Prunusdavidiana (Carrière)Franch.+CaraganakorshinskiiKom.),shrubplantations(Hippo-
phaerhamnoidesL.),andgrasslands.Throughacombinationoffieldsurveysandlaboratoryanalyses,we
investigatedtheecologicalstoichiometryandcarbonstorageofthe0—100cmsoillayeracrossthesevege-
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tationtypes.[Results]C,N,andPcontentsvariedbetween19.74~35.11g/kg,1.74~3.19g/kg,and1.60~
1.69g/kg,respectively,withbothCandNcontentsdecreasingwithincreasingsoildepth.Furthermore,the
CandNcontentsintheRobiniapseudoacaciaL.+PrunussibiricaL.weresignificantlyhigherthanthosein
othertypesuptoadepthof80cm,whilePcontentshowednosignificantdifferencesamongtypesorsoillay-
ers.SoilC∶NratioweresignificantlylowerinRobiniapseudoacaciaL.+PrunussibiricaL.withinthe0—

40cmlayer,withnosignificantdifferencesobservedamongvegetationtypesfrom40—100cm.SoilC∶P
andN∶Pratiosweresignificantlyinfluencedbyvegetationtype,showingthehighestvaluesinthemixed
forestofRobiniapseudoacaciaL.andPrunussibiricaL.;SoilC∶Nofthesevegetationtypesshowednosig-
nificantdifferencesamonglayers.SoilC∶PandN∶Pratiosweredecreasedwithsoildepth.Soilcarbon
storage0—100cmvariedbetween5.98~38.21t/hm2andhadsignificantdifferencesamongthesetypes,with
allofthemshowedtheorder:RobiniapseudoacaciaL.+PrunussibiricaL.>RobiniapseudoacaciaL.>
PrunussibiricaL.>HippophaerhamnoidesL.>Prunusdavidiana(Carrière)Franch.+Caraganakor-
shinskiiKom.>grassland.Inaddition,themixedplantationofRobiniapseudoacaciaL.andPrunussibiri-
caL.hadsignificantlyhighercarbonstoragethanothervegetationtypes.[Conclusion]Treeandshrublands
inthesouthernNingxiamountainousregionhavesuperiornutrientcyclingpatternsandcarbonsequestration
capabilitiescomparedtograsslands,withthemixedplantingmodelofRobiniapseudoacaciaL.andPrunus
sibiricaL.beingthemosteffective.Therefore,creatingmixedplantationsisanimportantapproachto
enhancesoilcarbonsequestrationcapacity.
Keywords:mountainousareaofsouthernNingxia;vegetationtype;ecologicalstoichiometry;carbonstorage
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  土壤是陆地生态系统中最大的近地表有机碳

(SOC)库,超过植被和大气中储存的碳总和,在生态

系统碳循环中发挥着至关重要的作用[1-2]。因此,即
使土壤有机碳库发生微小变化,也可能导致全球气候

发生变化[3]。植被作为陆地生态系统的重要组成部

分,是影响土壤碳储量的重要因子之一[4],特别是森

林生态系统的SOCS占全球碳库的70%,在减少碳

排放和应对全球变暖方面发挥着重要作用[5]。土壤

SOCS受土壤碳输入和输出之间的平衡控制,不同植

被类型通过影响生态系统碳的输入、分解和周转来影

响土壤有机碳的固持和损失[6]。有研究[7]表明,黄土

高原不同植被类型通过影响土壤pH和微生物活性,
从而使林地和灌木较草地更有利于微生物残体碳的

形成和积累。土壤SOCS的提升可能减缓大气中

CO2 浓度的上升[8],在日益严峻的生态环境问题和

气候变化威胁的双重背景下,如何最大限度地提高土

壤SOCS已成为许多生态学者共同关切的热点议题。
生态化学计量学结合生态学和化学计量学等基本

原理,是研究生态系统各组分相互作用过程中多重化

学元素平衡的科学[9]。碳(C)、氮(N)、磷(P)作为生物

体重要元素组成及土壤重要的结构和养分元素,研究

土壤C、N、P的生态化学计量学特征不仅对揭示土壤

养分循环和平衡机制有着重要的意义[10],而且在揭示

生态系统中植物生长的养分利用效率及限制状况等方

面也具有重要的现实意义[11]。土壤的生态化学计量

可以作为衡量土壤养分状况的重要指标,土壤的C∶N
和C∶P分别反映土壤有机质的分解速率和磷的有效

性,N∶P可确定是否存在养分限制情况[12]。土壤中

各元素含量的比值影响着地上植被的生产力及养分吸

收和利用效率,甚至改变植物的生态策略[13]。近年

来,不同学者对土壤生态化学计量学开展了大量研究,
但结果不尽相同,如在甘南高原地区,人工林比草地明

显有更好的土壤C调控能力[14];姜红梅等[15]通过分析

祁连山东段5种植被类型发现,混交林在维持土壤养

分平衡方面能力较强;也有研究[16]表明,毛乌素沙漠4
种植被类型的C∶N差异不显著,C∶P和N∶P存在

差异。研究结果的不同一方面是由于土壤先天环境和

气候带的差异导致[17];另一方面,是由于不同植被类

型的枯枝落叶和根系类型不同,因此,其产生的有机质

及根系分泌物也不同,进而影响土壤营养元素的富集

与再分配等作用[18]。
宁夏南部山区(简称宁南山区)位于黄土高原西

部的丘陵沟壑区,该区干旱少雨,年平均蒸发量大,水
土流失严重,生态环境极其脆弱,合理的植被恢复建

设是该区进行生态恢复的主要内容[11]。自20世纪

90年代以来,我国在该地区实施一系列大规模退耕

还林还草等生态修复工程,推进脆弱生态系统的恢

复,提升生态系统的服务功能[19]。植被恢复的积极
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作用在干旱和半干旱地区尤其重要,这些地区脆弱的

生态系统可能遭受严重的土壤退化和侵蚀[20]。退耕

还林还草工程是优化土地利用结构和方式,促进碳达峰

和碳平衡,协调人地矛盾关系的有效途径[8]。尽管已有

大量研究[7,21-22]表明,植被恢复措施对提升土壤碳库具

有显著作用,然而不同植被类型由于功能性状的差异

导致的植物与微生物残体碳输入,以及土壤微生物主

导的分解作用导致的碳损失之间复杂的生态过程对

有机碳动态平衡的作用机制不同[8]。因此,理清不同

植被恢复类型土壤生态化学计量学特征及碳库的变

化特征,对深入理解生态系统碳循环具有重要作用,
同时可为中国“双碳”目标的实现提供科学数据支撑。

基于此,本研究以宁南山区不同植被恢复类型为

研究对象,通过生态化学计量特征的理论和研究方

法,结合野外调查与实验室内分析,探究乔、灌、草等

植被类型土壤C、N、P生态化学计量学特征,明确不

同植被类型的C、N、P含量、C储量、化学计量比之间

的差异性及土壤性质与养分平衡之间的关联性,揭示

宁南山区不同植被类型功能和生产力维持的养分限

制与养分供应情况,为宁南山区及其他生态脆弱区的

植被恢复提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

本研究区为宁夏回族自治区固原市彭阳县阳洼

小流域(35°94'N,106°69'E),位于宁夏南部山区,流域

面积为10.53km2。该区属于典型黄土高原丘陵沟

壑区,地势南高北低,海拔1500~1800m。气候状

况表现为典型的温带大陆性季风气候特征,年平均气

温7.2℃,无霜期140~170天,年平均降水量450
mm,多集中于夏季[11]。典型土壤类型为黑垆土,土壤

母质为黄土及黄土状物,土层深厚,土质疏松,孔隙度大,
透水性、抗冲性较弱。研究区内人工林以刺槐(Robinia
pseudoacaciaL.)和山杏(PrunussibiricaL.)为主,山桃

(Prunusdavidiana (Carrière)Franch.)为小乔木;灌木

主要有沙棘(HippophaerhamnoidesL.)和柠条(Cara-
ganakorshinskiiKom.)等;草本植物有苔草(Carextris-
tachyaThunb.)、草木犀(Melilotusofficinalis(L.)Pall.)、
委陵菜(PotentillachinensisSer.)、翻白草(Potentilla
discolorBunge)和黄花蒿(ArtemisiaannuaL.)等。

1.2 样地调查和样品采集与处理

2020年8月以立地条件相近为原则在研究区内

选择具有代表性的乔木纯林(山杏纯林和刺槐纯林)、
乔木混交林(刺槐+山杏混交林)、乔灌混交林(山桃

+柠条)、灌木林(沙棘)和草地共6种植被类型,整个

种植期间未施肥,每个类型随机选取3个且间距100
m以上样地作为重复,每个样地内设置1个10m×
10m的样方,共计18个。调查时测定和记录样地海

拔、坡度、树种的胸径、树高和林下植被组成等信息,
乔木林下基本无任何灌木,仅有少量的草本植物,样
地基本信息见表1。

表1 样地基本信息

Table1Basicinformationofsampleplots

植被类型 海拔/m 坡度/(°)坡向 乔木 灌木 林下草本

山杏 1610~1670 17 南
山杏(Prunus
sibiricaL.)

苔草(CarextristachyaThunb.)、委陵菜(Potentillachinen-
sisSer.)、翻白草(PotentilladiscolorBunge)

刺槐 1593~1714 10 东南
刺槐(Robinia

pseudoacaciaL.)
苔草(Carextristachya Thunb.)、黄花蒿(Artemisiaannua
L.)、翻白草(PotentilladiscolorBunge)

刺槐+山杏 1691~1728 14 南
刺槐(Robinia

pseudoacaciaL.)
山杏(PrunussibiricaL.)

苔草(Carextristachya Thunb.)、黄花蒿(Artemisiaannua
L.)

山桃+柠条 1592~1613 8 南
山桃(Prunusdavidiana
(Carrière)Franch.)

柠条(Caragana
korshinskiiKom)

黄 花 蒿 (Artemisia annua L.)、苔 草 (Carextristachya
Thunb.)、翻白草(PotentilladiscolorBunge)

沙棘 1615~1676 11 北
沙棘(Hippophae
rhamnoidesL.)

黄花蒿(ArtemisiaannuaL.)、苔草(CarextristachyaThunb.)、
白蒿(HerbaArtimisiaeSieversianae)

草本 1613~1728 2 东南

苔草(Carextristachya Thunb.)、黄 花 蒿(Artemisiaannua
L.)、苜蓿(MedicagosativaL.)、虎尾草(ChlorisvirgataSw.)、
委陵菜(PotentillachinensisSer.)、翻白草(Potentilladiscolor
Bunge)、香青兰(DracocephalummoldavicaL.)

  在选定的6种植被类型的18个样方内进行土壤

样品的采集,每个样方均随机选取3个土壤取样点,
用土钻钻取0—100cm土层,按土壤剖面不同层次取

原状土(分别在0—20,20—40,40—60,60—80,80—

100cm处分层取样),将采集的每个样地相同土层新

鲜土壤混合均匀后放入塑封袋运回,风干、磨碎、过筛
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后用于土壤C、N、P测定。设置1m深土壤剖面,在
每层用环刀采集3个重复样品,通过环刀法测定土壤

体积质量及计算总孔隙度,烘干法测定土壤体积分

数[23]。土壤C采用重铬酸钾—外加热法测定,N采

用凯氏定氮法测定,P采用硫酸—高氯酸消煮—钼锑

抗比色法[9]测定。

1.3 数据分析

土壤剖面碳储量的计算公式为[24]:

SOCS=C×BD×E×(1-G)×10
式中:SOCS为土壤碳储量(t/hm2);C 为土壤有机碳

含量(g/kg);E 为土层厚度(m);BD为土壤体积质量

(g/cm3);G 为该层土壤直径>2mm砾石体积分数

(%),由于黄土丘陵沟壑区的土壤以土为主,砾石体

积分数很小,计算时忽略不计,故G=0。
利用SPSS20.0软件中单因素和Duncan法对不

同植被类型生态化学计量特征和土壤碳储量差异进

行方差分析和多重比较(α=0.05),双因素方差分

析植被类型和土层深度对生态化学计量特征和碳储

量的影响。相关分析采用Corrplot包(R4.0.5)Pear-

son检验确定各植被类型间化学计量特征、土壤物理

性质和SOCS的相互关系。

2 结果与分析

2.1 不同植被类型各土层C、N、P及其化学计量特

征差异

  双因素方差分析(表2)表明,植被类型和土层深

度及其二者的交互效应对土壤C、N均存在极显著

影响(p<0.001),对P不存在显著影响。不同植被

类型土壤C、N差异显著(图1),土壤C和N分别为

19.74~35.11,1.74~3.19g/kg,整体表现为随着土

层的增加而下降,且0—20cm土层明显高于其他土

层,但具体土层间各植被类型存在显著差异。C在

0—80cm土层均表现为刺槐+山杏林显著高于其他

林地(p<0.05),而草地显著低于其他林地(p<
0.05)。N在各土层均表现为刺槐+山杏林为最高

值,草地在各土层均为最低值且在0—80cm差异显

著(p<0.05),刺槐林在0—20cm显著高于刺槐+山

杏林之外的其他林地(p<0.05)。P为1.60~1.69g/kg,
在土层和植被类型间均无显著差异。

表2 植被类型和土层深度对土壤C、N、P生态化学计量比及碳储量的双因素方差分析

Table2 Two-wayANOVAontheeffectsofvegetationtypesandsoildepthonsoilC,N ,Pcontents,ecologicalstoichiometricratio
andcarbonstorage

因素 C N P C∶N C∶P N∶P SOCS

植被类型 71.98*** 74.87*** 0.96 3.29** 50.79*** 43.79*** 62.02***

土层深度 1249.66*** 968.58*** 1.57 25.28*** 642.37*** 418.91*** 1123.20***

植被类型×土层深度 7.23*** 10.29*** 0.12 1.65 4.87*** 5.91*** 5.47***

  注:*表示p<0.05的显著性;**表示p<0.01的显著水平;***表示p<0.001的显著水平。

  植被类型和土层深度对C∶N、C∶P和N∶P均

形成极显著影响(p<0.01),二者的交互作用只对C∶P
和N∶P形成极显著影响(p<0.001)(表2)。C∶N、C∶
P、N∶P在不同植被类型间表现出不一致的规律(图1)。

C∶N在垂直分布上无明显的分布规律,但0—40cm土

层不同植被类型存在差异,具体表现为0—20cm土层

刺槐林和刺槐+山杏林显著低于山杏、山桃+柠条、沙
棘林(p<0.05),20—40cm土层刺槐林和山杏林显著低

于山桃+柠条和沙棘林(p<0.05)。C∶P随着土层的增

加而降低,在0—80cm土层刺槐+山杏林均为最大值,
草地为最低值,且达到显著差异(p<0.05)。表层土

N∶P高,深层土低,刺槐+山杏林在各土层均为显

著最大值(p<0.05),但只在20—40,60—80cm土层

达到显著差异(p<0.05),且刺槐林显著高于除刺槐

+山杏林的其他林地(p<0.05)。

2.2 不同植被类型各土层碳储量差异

双因素方差分析(表2)表明,植被类型和土层深度

及其交互作用均对土壤C储量产生极显著影响(p<

0.001)。由表3可知,SOCS整体趋势随着土层的增加而

降低,表层土(0—20cm)表现最优,且随着土层的增加各

植被类型间的差异在减小。各土层的SOCS均表现为

刺槐+山杏林为最高值,而草地为最低值。0—20cm土

层SOCS为38.21~24.90t/hm2,刺槐+山杏林的平均值

显著高于其他林地(p<0.05),草地的平均值显著低于其

他植被类型(p<0.05);20—40cm土层SOCS为24.98~
11.45t/hm2,趋势与0—20cm土层表现相似,刺槐+山

杏林为显著最高,草地为显著最低(p<0.05);40—60cm
土层SOCS为16.17~7.69t/hm2,显著性表现与0-40
cm相同;60—80cm土层SOCS为10.37~5.98t/hm2,
刺槐+山杏林与山杏、刺槐林差异不显著,但显著高于

山桃+柠条、沙棘林和草地(p<0.05);80—100cm土层

SOCS为8.56~6.28t/hm2,刺槐+山杏林仅与山桃+
柠条林存在显著差异(p<0.05),草地与山杏、沙棘、
山桃+柠条林无显著差异。不同植被类型0—100cm
土层总SOCS为刺槐+山杏>刺槐>山杏>沙棘>
山桃+柠条>草地,刺槐+山杏林显著高于其他林地
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(p<0.05),山杏、刺槐、山桃+柠条与沙棘林不存在显 著差异,草地则显著低于其他林地(p<0.05)。

图1 不同植被类型C、N、P及化学计量比

Fig.1 SoilC,N,Pcontentsandstoichiometriccharacteristicsunderdifferentvegetationtypes
表3 不同植被类型土壤碳储量分配格局

Table3 Thedistributionofsoilcarbonstorageunderdifferentvegetationtypes

土层

深度/cm

土壤碳储量/(t·hm-2)
山杏 刺槐 刺槐+山杏 山桃+柠条 沙棘 草地

0—20 32.53±2.43b 33.93±0.74b 38.21±1.40a 30.05±2.25b 31.65±2.80b 24.90±3.76c

20—40 19.55±1.04b 19.87±0.45b 24.98±1.72a 20.53±1.15b 21.30±0.44b 11.45±0.93c

40—60 12.72±0.77b 12.94±1.19b 16.17±1.25a 12.70±0.79b 11.47±1.08b 7.69±0.65c

60—80 9.21±0.45ab 9.33±0.84ab 10.37±0.81a 8.25±1.04b 8.65±0.83b 5.98±0.18c

80—100 7.50±0.70abc 7.86±0.61ab 8.56±0.87a 7.20±0.84bc 7.31±0.65abc 6.28±0.47c

0—100 82.03±3.99b 84.27±1.36b 97.32±1.79a 78.79±0.79b 79.70±2.45b 55.08±5.81c

  注:表中数据为平均值±标准差;同行不同小写字母表示相同土层不同植被类型间差异显著(p<0.05)。

2.3 不同植被类型土壤物理性质-生态化学计量特征-
碳储量的相关性分析

  对各植被类型的土壤物理性质、生态化学计量比、

SOCS进行Pearson相关性分析(图2)表明,各植被类

型SOCS与C、N、P、C∶P和N∶P呈显著正相关(p<
0.05),且SOCS与土壤孔隙度(STP)和土壤含水量

(SWC)呈显著正相关(p<0.05)。不同植被类型土壤

C、N、P与C∶P和 N∶P均呈极显著正相关(p<
0.001),且与STP和SWC呈显著正相关(p<0.05)。

3 讨 论

3.1 不同植被类型 C、N、P及其化学计量特征的

差异

  土壤养分归还的主要来源是地表凋落物,植被凋

落物的归还量一定程度上决定着土壤C、N、P,不同

植被类型因凋落物量和分解速率不同而导致土壤养

分存在差异[25]。本研究发现,不同植被类型对土壤

有不同程度的改良作用,乔木林地与灌木林地的C、

N比草本表现更好,与朱秋莲等[26]的研究结果相似,
主要由于乔木林地和灌木林地相较草地拥有更大的

植被覆盖度和生产力,复杂的林下组成结构有利于根

系分泌物的产生,较为丰富的凋落物能为土壤补充更

多的有机质,有助于土壤C、N的积累[27],特别是刺

槐+山杏混交林显著高于其他林地,这可能是由于不

同种类的树种混交存在生态位的互补效应,有利于植

物对光能、水分和养分等生存资源的充分利用,从而

提高混交林的生产力和碳输入[28]。除此之外,刺槐、
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柠条和沙棘均为固氮植物,尤其刺槐和柠条作为豆科

植物其根部的根瘤菌不仅能通过生物固氮增加土壤

N,而且也能为土壤增加有机质,从而使土壤富集较

多的C和N[29]。土壤P在各植被类型间未表现出显

著性差异,可能是由于P元素的形成具有沉积性,主
要来源于岩石的风化,受土壤母质的影响较大,因而

保持相对稳定[10,30],且本研究中土壤P低于全球水

平的2.8g/kg[31],这可能是因为黄土高原水土流失

严重,导致大量的P流失,因而P相对较低[25]。土壤

C、N、P在垂直土层分布的差异主要是由于不同植被

类型因凋落物量、根系深度不同而影响土壤养分的吸

收强度[32]。本研究中各植被类型的C和 N在表层

显著高于其他土层,而且草地显著低于其他林地,与
李鑫等[33]对黄土高原土壤的研究结果一致。一是因

为表层土壤的水热条件和透气状况较好,可以提高微

生物的分解速率,进而有更多的养分进入土壤[34];二
是凋落物等有机残体富集在土壤表层,有机物输入量

较大,但这种影响随着土层深度的增加而降低[35]。
土壤P在土层剖面变化幅度较小,主要是由于研究

区域位于黄土高原干旱区,降水较少,在土壤中不易

发生迁移[30]。

  注:BD为土壤体积质量;STP为土壤总孔隙度;SWC为土壤体

积分数。

图2 土壤C、N、P、生态化学计量及碳储量与物理性质的相

关系数矩阵

Fig.2 CorrelationcoefficientmatrixofsoilC,N,P,ecological

stoichiometricratio,carbonstorageandsoilphysical

properties

  土壤C∶N是衡量土壤C和N平衡的一个敏感

性指标,它可以通过影响微生物的代谢活动,进而影

响土壤有机质的矿化过程[36-37]。本研究中0—40cm

土层刺槐林和刺槐混交林土壤C∶N显著低于其他

林地,其他土层各植被下C∶N没有显著性差异,与

TIAN等[38]和胡亚伟等[23]的研究结果一致,是因为

刺槐为固氮树种,可以通过固定大气中的氮气为生态

系统提供额外的 N 素,增加土壤中的 N[39-40]。研

究[41]表明,土壤C∶N与土壤有机质分解速率呈负

相关。本研究中,刺槐纯林和刺槐+山杏林中较低的

C∶N,说明固氮树种提高土壤有机质的分解速率,增
强土壤的活性。土壤 C∶P是P有效性高低的指

标[42],本研究中0—80cm 土层刺槐+山杏林土壤

C∶P显著高于其他林地,表明其土壤磷元素有效性

较低,这是由于混交林有较高的生物量,植被生长过

程中对磷需求较大[43]。土壤N∶P是植物生长所必

需的矿质营养元素,也是生态系统中常见的限制性元

素,土壤N∶P在一定程度上间接预测群落养分的供

给性水平和限制性水平[10]。本研究中刺槐+山杏林

地表层土N∶P显著高于其他林地,表明混交林缓减

土壤中氮素的限制,是因为刺槐是固氮树种,并且混

交在一定程度上缓减相邻树种间对养分的竞争[44]。
土壤的N∶P在土壤垂直土层上表现为随着土层的

增加而降低的趋势,表明表层土壤相对于深层土壤氮

限制状况缓减。一方面是由于表层土壤通气状况相

对较好,具有固氮作用的微生物和植物根瘤菌分布在

土壤表层,因而能够缓减表层土壤氮限制[45];另一方

面,可能是因为地表凋落物的分解,导致更多的养分

回归到表层土壤中[46]。

3.2 不同植被类型土壤C储量差异及其影响因素

本研究发现,不同的植被类型SOCS富集在土壤

表层,具有明显的“表聚性”,即表层土壤的C质量分

数明显高于深层土壤,主要是因为土壤表层凋落物覆

盖、地上生物量较多及大量的根系生物量,凋落物分

解产生有机质归还于土壤,通过养分循环进入土壤,
因而大量的SOC在土壤表层形成和累积。本研究

中,乔木林表现出最好的固碳能力,灌木林次之,草地

最差,与李龙波等[47]对乔灌草固碳能力的研究结果

一致,可能是乔木林的树龄较大,根系发达,以及活性

炭高等因素综合作用的结果[48]。乔木林中刺槐+山

杏的SOCS最高,均高于刺槐纯林和山杏纯林,混交

林相较 于 纯 林 在 固 碳 方 面 的 优 势 已 经 在 诸 多 研

究[3,5,11]中得到证实,原因是物种丰富度可以提高林

分生产力,进而促进生态系统碳汇能力[49]。混交林

中由于树种功能性状的差异和生态位的互补效应,对
阳光、养分和水分的竞争低于纯林,因而比纯林具有

更高的生物量和碳输入[28],导致刺槐+山杏混交林
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的SOCS最高。
本研究结果表明,不同植被类型土壤SOCS均与

C、N、C∶P和N∶P呈显著正相关,是因为黄土高原

大部分地区受氮限制比较严重,通过植被恢复,尤其

是具固氮作用的植物种植在一定程度上缓减生态系

统的 氮 素 限 制,提 高 植 被 的 生 产 力 和 土 壤 碳 固

持[19,50]。土壤SOCS与SWC呈正相关,与苗蕾[51]的

研究结果相同,是因为土壤体积分数能够影响土壤通

透性而导致的土壤微生物的数量与活性,使C的矿

化与分解速率发生变化,进而影响C储量。另外,土
壤SOCS与STP之间也存在正相关,是由于土壤团

聚体的存在,凋落物和植物残体碳的输入为土壤提供

更多的黏合剂,有利于土壤中小粒径的团聚体结合成

更大粒径的团聚体,从而改善土壤结构,增加土壤孔

隙度[52]。与此同时,相对稳定的土壤大团聚的形成

也在一定程度上保护土壤有机碳,减缓微生物的分解

作用,维持碳库的增加[53-54]。

4 结 论
(1)宁南山区不同植被类型中乔木林具有较高的

C和N,尤其是刺槐+山杏混交林显著增加C、N,而

P在各植被类型间未形成显著差异。
(2)各植被类型的土壤C和N均随土层深度的

增加而降低,但P在垂直土层剖面变化不大。
(3)研究区的6种植被类型 C∶N 在40—100

cm土层无明显差异,C∶P和N∶P表现为刺槐+山

杏混交林显著高于其他植被类型。
(4)各植被类型的SOCS均随土层的增加而降

低,与C相似,呈现表聚性,但刺槐+山杏混交林

SOCS显著高于其他植被类型,在各土层均为最高

值,其次是乔木纯林和灌木林及乔灌混交林,最后是

草地。为了维护黄土高原脆弱的生态环境,宜优先考

虑种植含有固氮树种的刺槐与山杏的混交林以最大

限度提高固碳效益。
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