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黄土高原小流域不同植物群落土壤
生态化学计量的垂直变化特征
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摘　 要: 在黄土高原生态恢复重建过程中ꎬ土壤养分及化学计量特征是评价黄土区植被恢复效应的有效途

径ꎮ 该文以典型半干旱黄土小流域 ３ 种恢复方式下(天然荒草、自然恢复、人工恢复)的 ５ 种植物群落(长芒

草群落、赖草群落、苜蓿群落、柠条群落、山杏群落)不同深度的土壤(０ ~ ２０ ｃｍ、２０ ~ ４０ ｃｍ、４０ ~ ６０ ｃｍ)为研

究对象ꎬ利用方差分析及线性回归法分析土壤有机碳(ＳＯＣ)、全氮(ＴＮ)、全磷(ＴＰ)、全钾(ＴＫ)含量及化学

计量比的垂直变化特征ꎬ并探讨各指标间的耦合关系ꎮ 结果表明:(１)群落类型和土壤土层深度对土壤

ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 含量均有显著影响ꎬ土层深度还显著影响土壤 ＴＫ 的分布ꎬ但两者交互作用只对 ＴＮ 含量有显著

影响ꎮ ０~ ２０ ｃｍ 土层中ꎬ土壤 ＳＯＣ、ＴＮ 含量表现为柠条灌丛显著高于长芒草、赖草、苜蓿和山杏群落(Ｐ<
０.０５)ꎮ (２)在土壤垂直剖面上ꎬ除 Ｃ ∶ Ｎ 随土层加深而增加外ꎬ其他土壤化学计量比均随土层加深而逐渐

降低ꎮ 在 ０~ ２０ ｃｍ 和 ２０~ ４０ ｃｍ 的土层中ꎬ土壤 Ｃ ∶ Ｎ 表现为赖草群落显著高于长芒草、苜蓿、柠条和山杏

群落(Ｐ<０.０５)ꎬ而土壤 Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｋ 均表现为人工恢复柠条群落最高ꎻ在 ４０~ ６０ ｃｍ 的土层中ꎬ山杏土

壤 Ｃ ∶ Ｋ 显著低于长芒草、赖草、苜蓿和柠条群落(Ｐ<０.０５)ꎮ (３)不同群落土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ 含量彼此

间呈正相关关系ꎬ其中ꎬＳＯＣ 含量与 ＴＮ 含量、ＴＮ 含量与 ＴＰ 含量、ＳＯＣ 含量与 ＴＰ 含量、ＴＮ 含量与 ＴＫ 含量

在 ５ 种植物群落中均达到显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 土壤 Ｃ ∶ Ｐ 与 Ｃ ∶ Ｋ、Ｃ ∶ Ｋ 与 Ｎ ∶ Ｋ、Ｎ ∶ Ｐ 与 Ｎ ∶ Ｋ 间均具

显著正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎬＣ ∶ Ｎ 与 Ｎ ∶ Ｐ、Ｃ ∶ Ｎ 与 Ｎ ∶ Ｋ、Ｐ ∶ Ｋ 与 Ｃ ∶ Ｐ、Ｐ ∶ Ｋ 与 Ｎ ∶ Ｐ 间均呈负相关关

系ꎮ 综合来看ꎬ不同植物群落土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ 含量均随土层加深而逐渐降低ꎬ人工恢复柠条生态化学

计量特征综合更强ꎬ更有利于改善当地土壤质量ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｌｏｅｓｓ ｗａｔｅｒｓｈｅｄꎬ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎬ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔꎬ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ

　 　 土壤是陆地生态系统的主要组成部分ꎬ同时

也是植物生长发育所需养分的重要来源ꎬ影响着

植物群落的组成、稳定及演替(Ｚｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ
碳(Ｃ)、氮(Ｎ)、磷(Ｐ)、钾(Ｋ)元素是土壤中的关

键营养元素ꎬ影响着植物生长、凋落物分解及土壤

养分积累与循环(Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 此外ꎬ土
壤营养元素的动态和演变在生态过程中是相互作

用和耦合的( Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻ陶冶等ꎬ２０１６)ꎬ元
素间的比例关系是反映生态系统结构和功能的重

要指标( Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 生态化学计量学是研

究生态系统中营养元素的分布、循环、限制和平衡

的重要方法( Ｅｌｓｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００ꎻ贺金生等ꎬ２０１０ꎻ
Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ采用其原理与手段研究土壤特

征ꎬ可为评价土壤质量、阐明养分有效性提供建设

性依据ꎬ对揭示陆地生态系统中土壤营养元素的

循环和平衡机制具重要意义ꎮ

近年来ꎬ陆地生态系统中关于不同植物群落

和不同恢复方式下 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 的生物地球化学循

环和生态化学计量特征的研究受到广泛关注

(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻＷａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ 周萍等

(２００８)研究发现植物群落组成影响土壤养分和有

机质含量及分布ꎬ不同群落的根系深浅不同ꎬ对土

壤养分的吸收强度和深度有所不同ꎮ 植物类型对

不同元素的选择吸收也不同ꎬ从而导致不同群落

的土壤养分在垂直剖面上存在差异(朱秋莲等ꎬ
２０１３)ꎮ 薛箑等(２００７)研究发现黄土丘陵区纸坊

沟流域人工柠条林和刺槐林土壤 Ｃ 含量和 Ｎ 含量

高于天然草地ꎬ人工乔灌木林对土壤的改善作用

优于天然草地ꎮ 另一些研究则认为ꎬ虽然人工恢

复植被在一定范围内能改善土壤质量ꎬ但其改善

作用比天然植被弱ꎮ 王国梁等(２００２)研究发现人

工种植的乔灌木林对 ０ ~ ４０ ｃｍ 土壤养分的提高作

４２９ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



用小于自然恢复草本植物ꎻ赵元等(２０２１)研究认

为桂西北喀斯特峰丛洼地自然恢复比人工恢复更

有利于提升土壤活性碳组分ꎮ 有研究表明土壤养

分 Ｎ 随土层深度而变化ꎬ一方面可能是由于植物

的根系活动随土层深度变化ꎬ另一方面与土壤发

育有关(邓小军等ꎬ２０１４)ꎮ 王凯博等(２０１２)研究

发现天然灌木林、天然草地和人工灌木林土壤有

机质和全氮垂直变化较大ꎬ而人工乔木林变化较

小ꎮ 有研究表明 Ｋ 元素是仅次于 Ｎ、Ｐ 元素的第三

大植物生产元素ꎬＫ 元素与其他元素之间的比率

变化主要依赖于环境条件 ( Ｓａｒｄａｎｓ ＆ Ｐｅｎｕｅｌａｓꎬ
２０１４)ꎮ 李培玺等(２０２０)研究发现巢湖湖滨带土

壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征受植被类型影响显

著ꎮ 以上研究都表明ꎬ通过比较不同植物群落和

不同恢复方式下土壤化学计量特征的差异ꎬ对揭

示生态系统稳定性、生产力及植被恢复效果等有

重要意义ꎮ
黄土高原地处半干旱半湿润气候区ꎬ生态环

境脆弱ꎬ水土流失严重ꎬ植被恢复重建是改善该地

区土壤质量和保持水土的主要措施之一 ( Ａｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 生态建设的成效在很大程度上取决

于土壤养分的变化ꎬ养分含量可以表征植被恢复

对土壤质量的改善作用ꎬ土壤质量逐步提高并保

持较高水平ꎬ退化的生态系统才能得到恢复(安韶

山等ꎬ２００８)ꎮ 经过以自然恢复和人工恢复为主的

大规模退耕还林、还草的生态恢复和环境重建工

作ꎬ该区植被恢复类型丰富多样ꎬ植被覆盖率有所

提高ꎬ形成了不同的植物群落类型ꎬ生态环境有了

很大改善(Ｘｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 近年来ꎬ大量研究对

黄土高原植被恢复过程中土壤养分变化(闫玉厚

和曹炜ꎬ２０１０)、土壤碳氮储量与分布(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)、土壤理化性质(Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)等方面进

行探讨ꎬ但不同群落和不同恢复方式下土壤生态

化学计量垂直变化特征的研究还比较缺乏ꎮ 因

此ꎬ我们前期对典型半干旱黄土小流域 ３ 种植被

恢复方式下(天然荒草、自然恢复、人工恢复)的 ５
种植 物 群 落 [ 长 芒 草 ( Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ )、 赖 草

( Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ)、苜蓿 (Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ)、柠条

(Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ)、山杏( Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ)]
的根、茎、叶及土壤碳( Ｃ) 、氮( Ｎ) 、磷( Ｐ) 含量

及化学计量特征进行了研究(温晨等ꎬ２０２１)ꎬ在此

基础上ꎬ本文通过对其土壤有机碳 ( ＳＯＣ)、全氮

(ＴＮ)、全磷(ＴＰ)、全钾(ＴＫ)含量及化学计量比进

行分层研究ꎬ试图明晰: ( １) 不同植物群落土壤

ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ 含量及化学计量比的垂直变化特

征ꎻ(２)不同植物群落土壤养分含量及计量比间的

耦合关系ꎮ 旨在加深对黄土高原植被恢复过程中

土壤养分循环的了解ꎬ为黄土高原植被恢复类型

及植被种类选择提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

研究区位于黄土高原西部定西市巉口镇龙滩

流域(１０４°２７′—１０４°３１′ Ｅ、３５°４３′—３５°４６′ Ｎ)ꎬ属
于典型半干旱黄土丘陵沟壑区ꎬ年平均温度为 ６.８
℃ ꎬ年平均降水量约为 ３８６ ｍｍꎬ降雨主要集中在 ７
月到 ９ 月ꎬ为暖温带半干旱气候(于洋等ꎬ２０１６)ꎮ
本研究区土壤以黄绵土为主ꎬ含沙量高、有机质含

量低、土质疏松(王鑫等ꎬ２０１９)ꎮ 植被类型为暖温

带半干旱草原ꎬ流域内的草地以长芒草 ( Ｓｔｉｐａ
ｂｕｎｇｅａｎａ)天然群落、苜蓿(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ)人工恢

复群落和赖草( Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ)自然恢复群落为

主ꎻ灌丛以柠条(Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ)人工灌丛为

主ꎻ森林以山杏( Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ)和油松(Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ)人工林为主ꎮ
１.２ 样地选择和野外调查

依据代表性和典型性原则ꎬ在研究区内选取长

芒草、赖草、苜蓿、柠条及山杏 ５ 种典型植物群落共

３１ 个样地进行研究ꎮ 每个样地随机设置 ４ 个标准

样方ꎬ大小设置分别为森林 １０ ｍ × １０ ｍ、灌丛 ５ ｍ ×
５ ｍ、草原 １ ｍ × １ ｍꎬ在样方内进行物种调查ꎬ同时

采用手持 ＧＰＳ 和地质罗盘记录每个样地的海拔、坡
向、坡度等信息ꎮ 样地基本特征见表 １ꎮ
１.３ 样品采集和测定

土壤样品于 ２０１７ 年 ８ 月采集ꎮ 在每个固定样

地内采用直径为 ８ ｃｍ 的土钻ꎬ分别采集 ０ ~ ２０ ｃｍ、
２０ ~ ４０ ｃｍ 和 ４０ ~ ６０ ｃｍ 层的土壤样品ꎬ同一样地

同一土层的 ４ 个土样混匀为 １ 个混合样ꎬ剔除植

物、碎石等杂物ꎬ采用四分法取大约 １ ｋｇ 的混合

样ꎬ经过风干、研磨后ꎬ过 ０.１５ ｍｍ 筛后装入自封

袋带回实验室进行土壤指标测试ꎮ 土壤指标测定

方法如下:土壤 ＳＯＣ 含量采用重铬酸钾外加热法ꎻ
ＴＮ 含量采用凯氏定氮法ꎻＴＰ 含量采用钼锑抗比色

法ꎻＴＫ 含量采用火焰光度法(史瑞和等ꎬ１９９８)ꎮ
各分析项目重复 ３ 次ꎮ
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表 １　 样地基本情况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

样本数
Ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

恢复年限
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ａｇｅ ( ａ)

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
(ｍ)

坡度
Ｓｌｏｐｅ
( °)

坡向
Ａｓｐｅｃｔ
( °)

土壤容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
( ｇ􀅰ｃｍ￣３)

黏粒
Ｃｌａｙ
(％)

粉粒
Ｓｉｌｔ
(％)

砂粒
Ｓａｎｋ
(％)

长芒草
Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ

９ — ２ ０４９±８ ２０±３ ２４７±３６ １.１３±０.０１ ５.０７±０.１１ ７２.１３±２.８８ １９.２８±０.８４

赖草
Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ

９ ≈１５ ２ ０９８±２４ １２±３ ２２４±３３ １.１８±０.０２ ４.８５±０.２０ ７４.３４±０.６２ １９.８３±０.８５

苜蓿
Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ

６ >１５ ２ ０２７±１９ １４±４ １８３±５８ １.１９±０.０２ ５.３４±０.１５ ７４.３８±１.２７ ２０.２７±１.３１

柠条
Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ

４ >１５ ２ ０８８±１７ ２９±３ ８０±４ １.１３±０.０２ ５.０４±０.０６ ７５.４９±１.１３ １９.４７±１.０９

山杏
Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ

３ >１５ ２ ０７３±４４ ２１±３ ２３６±４２ １.２４±０.０２ ４.９３±０.０７ ７２.６４±０.３２ ２２.４３±０.２７

　 注: 坡向计量标准是以正北方向为起点ꎬ按顺时针方向计量ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ａｓｐｅｃｔ ｉｓ ｃｌｏｃｋｗｉｓｅ ｗｉｔｈ ｄｕｅ ｎｏｒｔｈ ａｓ ｔｈｅ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ.

表 ２　 地形因子对土壤化学计量特征影响的 ＲＤＡ分析
Ｔａｂｌｅ ２　 ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ

ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒ

因子解释率
Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ (％)

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

(Ｐ)

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ７.６ ２.４ ０.０９２

坡度 Ｓｌｏｐｅ ２.５ ０.８ ０.４５８

坡位 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ２.１ ０.７ ０.５３８

坡向 Ａｓｐｅｃｔ １.７ ０.５ ０.７００

１.４ 数据分析

通过冗余分析法研究地形因子对土壤生态化

学计量垂直变化特征的影响(表 ２)ꎬ为避免冗余变

量影响ꎬ分析前采用前向选择法 ( ｆｏｒｗａｒｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ)
选一组代理变量 (ｐｒｏｘｙ ｖａｒｉａｂｌｅ) 进行分析ꎬ同时采

用 Ｍｏｎｔｅ￣Ｃａｒｌｏ 检验代理变量与土壤生态化学计量

特征是否存在显著相关性ꎬ排除其对土壤生态化学

计量特征变化的干扰ꎬ只考虑土层深度和植物群落

对土壤养分及生态化学计量比垂直变化的影响ꎮ
采用单因素方差分析法(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)对不同植

物群落土壤各层的 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ 含量及化学计

量特征进行分析ꎬ在检验方差齐性时ꎬ若方差齐ꎬ则
采用新复极差法(Ｄｕｎｃａｎ)进行多重比较ꎻ若方差不

齐ꎬ则采用 Ｔａｍｈａｎｅ’ｓ Ｔ２ 法进行多重比较ꎮ 同时采

用双因素方差分析法(ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)对植物群落

和土层深度对 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ 含量及化学计量特

征的影响进行分析ꎮ 通过线性回归方法分析不同

植物群落土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ 含量及化学计量比

间的关系ꎮ 数据统计分析及作图分别在软件 ＳＰＳＳ
１７.０ 与软件 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０. ０ 中进行ꎮ 前向选择、
Ｍｏｎｔｅ￣Ｃａｒｌｏ 检验和 ＲＤＡ 分析均在软件 ＣＡＮＯＣＯ
５.０ 中进行ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同植物群落土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ 含量垂

直分布特征

通过双因素方差分析可得ꎬ同一土层中ꎬ植物

群落对土壤 ＳＯＣ、 ＴＮ、 ＴＰ 含量具显著影响 ( Ｐ <
０.０５)ꎬ而对土壤 ＴＫ 含量无显著影响(Ｐ>０.０５)ꎮ 同

一植物群落ꎬ土层深度对土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ 含量

均具显著影响(Ｐ<０.０５)ꎮ 当土层深度与植物群落

交互作用时ꎬ只对土壤 ＴＮ 含量具显著影响 (Ｐ <
０.０５)(表 ３)ꎮ 在土壤垂直剖面上ꎬＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ
含量均随土层加深而逐渐降低ꎬ且 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层

ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ 含量均显著高于其余两个土层ꎮ
由图 １ 可知ꎬ不同植物群落 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ

含量在各土层间存在差异ꎮ 在 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层中ꎬ
赖草草地和苜蓿草地土壤 ＳＯＣ 含量显著低于其他

植物群落ꎬ而在 ２０ ~ ４０ ｃｍ 和 ４０ ~ ６０ ｃｍ ２ 个土层

中ꎬＳＯＣ 含量在不同群落间无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ
ＴＮ 含量在 ０ ~ ２０ ｃｍ 和 ２０ ~ ４０ ｃｍ ２ 个土层中均表

现为柠条群落显著高于其他群落ꎬ而在 ４０ ~ ６０ ｃｍ
土层中ꎬ各群落土壤 ＴＮ 含量无显著差异 ( Ｐ >
０.０５)ꎮ 从恢复方式来看ꎬ人工恢复群落土壤表层
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ＳＯＣ、ＴＮ 含量均高于自然恢复群落ꎬ土壤 ＴＰ、ＴＫ
含量在不同植被恢复方式下的 ３ 个土层中均无显

著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ

表 ３　 植物群落和土层深度对土壤

ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ 含量的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ

ｏｎ ｓｏｉｌ ＳＯＣꎬ ＴＮꎬ ＴＰ ａｎｄ ＴＫ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

自变量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｖａｒｉａｂｌｅ

因变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

(Ｐ)

群落 ＳＯＣ ３.９２５ ０.００６

Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ＴＮ ２２.２３９ ０.０００

ＴＰ ４.１０８ ０.００５

ＴＫ １.４５８ ０.２２３

土层深度 ＳＯＣ ５７.１８２ ０.０００

Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ＴＮ １５６.３０７ ０.０００

ＴＰ ５１.９３２ ０.０００

ＴＫ ３２.８７４ ０.０００

群落×土层深度 ＳＯＣ １.０９５ ０.３７６
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ×
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ＴＮ ５.５６９ ０.０００

ＴＰ ０.１８６ ０.９９２

ＴＫ ０.２１６ ０.９８７

２.２ 不同植物群落土壤化学计量比的垂直分布特征

同一土层中ꎬ植物群落对土壤 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ、
Ｃ ∶ Ｋ、Ｎ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｋ 均具显著影响(Ｐ<０.０５)ꎬ对
土壤 Ｐ ∶ Ｋ 则无显著影响(Ｐ>０.０５)ꎮ 同一植物群

落ꎬ土层深度对土壤 Ｃ ∶ Ｐ、Ｃ ∶ Ｋ、Ｎ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｋ
具显著影响(Ｐ<０.０５)ꎬ对土壤 Ｃ ∶ Ｎ、Ｐ ∶ Ｋ 则无显

著影响(Ｐ>０.０５)ꎮ 在土层深度与植物群落交互作

用下ꎬ只对土壤 Ｎ ∶ Ｐ、 Ｎ ∶ Ｋ 具显著影响 ( Ｐ <
０.０５)(表 ４)ꎮ 在土壤垂直剖面上ꎬ除 Ｃ ∶ Ｎ 随土

层加深而增加ꎬ其他土壤化学计量比均随土层加

深而逐渐降低ꎮ 其中ꎬ土壤 Ｃ ∶ Ｎ、Ｐ ∶ Ｋ 在 ３ 个土

层中无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ而 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层中土

壤 Ｃ ∶ Ｋ、Ｎ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｋ 均显著最高ꎮ
由图 ２ 可知ꎬ不同植物群落土壤化学计量比存

在差异ꎮ 在 ０ ~ ２０ ｃｍ 和 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层中ꎬ赖草群

落 Ｃ ∶ Ｎ 显著最高ꎬ柠条灌丛显著最低ꎬ在 ４０ ~ ６０
ｃｍ 土层中各植物群落 Ｃ ∶ Ｎ 无显著差异 ( Ｐ >
０.０５)ꎮ 土壤 Ｃ ∶ Ｐ 在 ３ 个土层中差异显著(Ｐ <
０.０５)ꎬ表现为柠条灌丛>山杏林>长芒草草地>苜
蓿草地>赖草草地ꎮ 不同群落土壤 Ｃ ∶ Ｋ 在 ０ ~ ２０

ｃｍ 和 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层中无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ在
４０ ~ ６０ ｃｍ 土层中ꎬ山杏群落 Ｃ ∶ Ｋ 显著低于其他

群落ꎮ 土壤 Ｎ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｋ 在 ０ ~ ２０ ｃｍ 和 ２０ ~ ４０ ｃｍ
土层中表现为柠条群落显著高于其他群落ꎬ在
４０ ~ ６０ ｃｍ 土层中各植物群落 Ｎ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｋ 无显著

差异(Ｐ>０.０５)ꎮ ３ 个土层下土壤 Ｐ ∶ Ｋ 在不同群

落间无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 从恢复方式来看ꎬ自
然恢复群落 ０ ~ ２０ ｃｍ 和 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层 Ｃ ∶ Ｎ 显

著高于天然荒草与人工恢复群落(Ｐ<０.０５)ꎮ 天然

荒草群落 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层 Ｃ ∶ Ｐ、Ｃ ∶ Ｋ、Ｎ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｋ
均高于自然恢复群落ꎮ 土壤 Ｐ ∶ Ｋ 在不同恢复方

式下的 ３ 个土层中均无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.３ 不同植物群落土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ 含量及

化学计量比的相关性

由图 ３ 可知ꎬ不同植物群落间ꎬ土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、
ＴＰ、ＴＫ 含量在彼此间具正相关关系ꎮ 其中ꎬ土壤

ＳＯＣ 含量与 ＴＮ 含量、ＴＮ 含量与 ＴＰ 含量、ＳＯＣ 含

量与 ＴＰ 含量、ＴＮ 含量与 ＴＫ 含量间均达到显著正

相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 除人工恢复柠条群落外ꎬ其他群

落土壤中 ＳＯＣ 含量与 ＴＫ 含量均达到显著正相关

(Ｐ<０.０５)ꎮ 长芒草群落、赖草群落土壤 ＴＰ 含量

与 ＴＫ 含量具显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ而在人工恢

复方式下ꎬ苜蓿、柠条和山杏群落土壤 ＴＰ 含量与

ＴＫ 含量未达到显著正相关(Ｐ>０.０５)ꎮ
通过线性回归分析发现ꎬ不同植物群落土壤

生态化学计量比间相关关系存在差异(图 ４)ꎮ 各

群落土壤 Ｃ ∶ Ｎ 与 Ｎ ∶ Ｐ、Ｃ ∶ Ｎ 与 Ｎ ∶ Ｋ、Ｐ ∶ Ｋ 与

Ｃ ∶ Ｐ、Ｐ ∶ Ｋ 与 Ｎ ∶ Ｐ 间均呈负相关关系ꎬ其中长

芒草群落土壤 Ｃ ∶ Ｎ 与 Ｎ ∶ Ｐ、Ｃ ∶ Ｎ 与 Ｎ ∶ Ｋ 间的

线性关系达到显著水平ꎮ 土壤 Ｃ ∶ Ｐ 与 Ｎ ∶ Ｐ、Ｃ ∶
Ｐ 与 Ｎ ∶ Ｋ、Ｃ ∶ Ｎ 与 Ｃ ∶ Ｐ、Ｃ ∶ Ｋ 与 Ｐ ∶ Ｋ 间具正

相关关系ꎬ其中长芒草群落、赖草群落和山杏群落

土壤 Ｃ ∶ Ｐ 与 Ｎ ∶ Ｐ、Ｃ ∶ Ｐ 与 Ｎ ∶ Ｋ 间的线性关系

达到显著水平ꎮ 各群落土壤 Ｃ ∶ Ｐ 与 Ｃ ∶ Ｋ、Ｃ ∶ Ｋ
与 Ｎ ∶ Ｋ、Ｎ ∶ Ｐ 与 Ｎ ∶ Ｋ 间均具显著正相关关系

(Ｐ<０.０５)ꎬ土壤 Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｋ 均随土壤 Ｃ ∶
Ｋ 的增加呈线性增加趋势ꎮ

３　 讨论

３.１ 植物群落对土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ 含量垂直

分布的影响

本研究中ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土层的土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、

７２９５ 期 吴丹等: 黄土高原小流域不同植物群落土壤生态化学计量的垂直变化特征



图中数据为平均值±标准差ꎻ不同大写字母表示同一土层不同群落间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ不同小写字母表示同一群落不同土层

间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｓ ｘ±ｓꎻ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ(Ｐ<０.０５)ꎻ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ(Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同植物群落土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ 含量垂直分布特征
Ｆｉｇ. １　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＳＯＣꎬ ＴＮꎬ ＴＰ ａｎｄ ＴＫ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

ＴＫ 含量均显著高于其他土层(Ｐ<０.０５)ꎬ有明显表

聚现象ꎬ这与前人研究结果一致(陶冶等ꎬ２０１６ꎻ吴
鹏等ꎬ２０１９)ꎬ这可能是由于表层土壤主要受外界

环境和枯落物养分归还的影响ꎬ使得养分首先聚

集在表层土壤ꎬ然后再随水或其他介质往下层迁

移(刘兴诏等ꎬ２０１０)ꎮ 赖草和苜蓿群落 ０ ~ ２０ ｃｍ
层的土壤 ＳＯＣ 含量显著低于柠条、山杏及长芒草

群落ꎬ这与山杏、柠条作为乔灌木其土壤表层具有

较高凋落物积累量ꎬ土壤容重小ꎬ表层通气性较

好ꎬ微生物分解速率高ꎬ根系生物量丰富能够分泌

较高养分有关(尹秋龙等ꎬ２０１７)ꎮ 苜蓿具有高耗

水的特性ꎬ随着种植年限的增加ꎬ草地会逐渐退

化ꎬ经历苜蓿群落、苜蓿＋赖草群落、赖草群落和长

芒草群落的自然演替过程(郭茹茹等ꎬ２０２０)ꎮ 长

芒草作为该研究区的天然植被ꎬ经历长期的演替

过程ꎬ 群落结构复杂ꎬ 物种多样性增加ꎬ 林下枯落
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表 ４　 植物群落和土层深度对土壤化学计量比的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ

ｄｅｐｔｈｓ ｏｎ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｒａｔｉｏｓ

自变量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｖａｒｉａｂｌｅ

因变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

(Ｐ)

群落 Ｃ ∶ Ｎ ８.５３０ ０.０４９

Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｃ ∶ Ｐ ４.７３０ ０.００２

Ｃ ∶ Ｋ ２.９７２ ０.０２４

Ｎ ∶ Ｐ ２２.６４２ ０.０００

Ｎ ∶ Ｋ １５.２９８ ０.０００

Ｐ ∶ Ｋ １.７７９ ０.１４１

土层深度 Ｃ ∶ Ｎ １.４９５ ０.９２０

Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ Ｃ ∶ Ｐ １６.１５６ ０.０００

Ｃ ∶ Ｋ ２３.８６０ ０.０００

Ｎ ∶ Ｐ ５７.８１６ ０.０００

Ｎ ∶ Ｋ ７１.７６９ ０.０００

Ｐ ∶ Ｋ ０.２８４ ０.７５３

群落×土层深度 Ｃ ∶ Ｎ １.８８５ ０.９２０

Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ×
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

Ｃ ∶ Ｐ １.１６８ ０.３２９

Ｃ ∶ Ｋ １.１７８ ０.３２３

Ｎ ∶ Ｐ ５.６７０ ０.０００

Ｎ ∶ Ｋ ３.３９６ ０.００２

Ｐ ∶ Ｋ ０.１９７ ０.９９０

物层增厚ꎬ同时其须根系能够改善土壤物理性质ꎬ
提高团聚体含量ꎬ增强土壤抗蚀性ꎬ减少水土流

失ꎬ进而有利于养分积累ꎬ相反赖草为自然恢复群

落ꎬ植被稀疏ꎬ养分富集作用较弱ꎬ易发生水土流

失ꎬ归还给土壤的枯落物和营养物质较少ꎬ根系的

死亡腐解更少ꎬ因而表层 ＳＯＣ 较低ꎮ 在 ０ ~ ２０ ｃｍ
和 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层中ꎬ柠条群落 ＴＮ 含量均显著高

于其他植物群落(Ｐ<０.０５)ꎬ这与尹秋龙等(２０１７)
对黄土高原植物群落土壤养分特征研究结果一

致ꎮ 这一方面与柠条作为固氮植物能够固定较多

的氮有关ꎬ另一方面柠条群落为人工恢复ꎬ物种多

样性高ꎬ凋落物种类丰富ꎬ归还量较高ꎬ能够积累

更多养分ꎮ 此外ꎬ有研究表明柠条根系可分泌能

够活化根际土壤难溶性养分的有机酸ꎬ提高土壤

养分有效性从而改善土壤养分质量(安韶山和黄

懿梅ꎬ２００６)ꎮ 从整体来看ꎬ人工恢复苜蓿、柠条、
山杏群落土壤表层 ＳＯＣ、ＴＮ 含量均高于自然恢复

赖草群落ꎬ这可能是由于人工植被恢复样地植被

盖度和生物量迅速增加ꎬ有机质累积速度快ꎬ对土

壤的改善较为明显(杜华栋等ꎬ２０２１)ꎮ 此外ꎬ土壤

ＳＯＣ、ＴＮ 含量垂直变化较大ꎬ变异性较高ꎬ这与土

壤 ＳＯＣ、ＴＮ 含量主要来源于凋落物的分解、植物

根系 分 泌 及 微 生 物 活 动 等 有 关 ( Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６)ꎬ土壤 ＴＰ、ＴＫ 含量在不同植物群落和恢复

方式下均无显著差异ꎬ主要是因为其受植物和恢

复方式影响较小ꎬ主要来源于岩石风化与淋溶作

用ꎬ岩石风化需要较长时间ꎬ在 ０ ~ ６０ ｃｍ 土层风化

程度差异不大ꎬ进而导致其垂直变化较小变异性

较弱(李占斌等ꎬ２０１７)ꎮ
３.２ 植物群落对土壤化学计量比垂直分布的影响

土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ 化学计量特征是反映土

壤养分质量的重要指标( Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 在土

壤垂直剖面上ꎬ各植物群落土壤 Ｃ ∶ Ｎ 随土层加深

而增加ꎬ但在各土层间无显著差异ꎮ 差异不显著

的原因可能是(１)有机物质的形成需要一定数量

的 Ｎ 和其他营养成分与其相对应的相对固定比率

的 Ｃ (Ｓｔｅｒｎｅｒ ＆ Ｅｌｓｅｒꎬ ２００２)ꎻ(２)ＳＯＣ、ＴＮ 元素作

为土壤结构性元素ꎬ来源基本相同ꎬ受植物群落和

恢复方式影响较小ꎬ在积累与消耗过程中 Ｃ ∶ Ｎ 的

变化 总 是 保 持 相 对 稳 定 ( Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ ＆ Ｌｉｐｔｚｉｎꎬ
２００７)ꎮ 土壤 Ｃ ∶ Ｎ 是反映土壤有机质分解速率与

养分供给的重要指标(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 人工恢复

柠条群落土壤 Ｃ ∶ Ｎ 最低ꎬ自然恢复赖草群落土壤

Ｃ ∶ Ｎ 最高ꎬ说明该研究区内柠条有机质分解速率

相对较高ꎬ更有利于养分的积累ꎮ ０ ~ ２０ ｃｍ 土层

各植物群落土壤 Ｃ ∶ Ｐ 表现为柠条>长芒草>山

杏>苜蓿>赖草ꎬ这可能是因为 Ｃ ∶ Ｐ 与土壤 Ｐ 的

有效性成反比ꎬ主要是由土壤 Ｃ 含量决定(陶冶

等ꎬ２０１６)ꎬ柠条群落在 ５ 种植物群落中该层 ＳＯＣ
含量最高ꎬ因此ꎬ土壤 Ｃ ∶ Ｐ 最大ꎬ土壤 Ｃ ∶ Ｐ 是衡

量微生物矿化土壤有机物质吸收固持磷或释放磷

素潜力的一个指标(廖珂等ꎬ２０２０)ꎬ同时也表明自

然恢复赖草群落土壤 Ｐ 的有效性较高ꎬ释放潜力

大ꎮ 此外ꎬ在 ０ ~ ２０ ｃｍ 和 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层中 Ｎ ∶ Ｋ
表现为人工恢复柠条显著高于其他植物群落ꎬ而
在 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层中则表现为山杏土壤 Ｃ ∶ Ｋ 显

著小于其他植物群落 ( Ｐ < ０. ０５)ꎬ其主要原因为

ＴＮ、ＳＯＣ 含量在各植物群落间差异较大ꎬ而 ＴＫ 含

量则保持相对稳定ꎬ导致其 Ｎ ∶ Ｋ、Ｃ ∶ Ｋ 的变化主

要受 ＳＯＣ、ＴＮ 含量的影响ꎬ柠条在 ０ ~ ２０ ｃｍ 和

２０~ ４０ ｃｍ 土层中 ＴＮ 含量最高ꎬ因而 Ｎ ∶ Ｋ 最高ꎬ
相反山杏作为乔木林ꎬ 主要靠吸收土壤中的大量
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图 ２　 不同植物群落土壤化学计量比垂直分布特征
Ｆｉｇ. ２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

０３９ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



∗表示 Ｐ<０.０５ꎻ∗∗表示 Ｐ<０.０１ꎮ 下同ꎮ
∗ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０１. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 不同植物群落土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ 含量间的相关性
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＳＯＣꎬ ＴＮꎬ ＴＰ ａｎｄ ＴＫ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

养分来维持自身发育ꎬ对土壤质量的改善有限ꎬ在
４０ ~ ６０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 含量最低ꎬ因此ꎬＣ ∶ Ｋ 低于其

他群落ꎮ 在 ３ 个垂直土层中ꎬ土壤 Ｐ ∶ Ｋ 差异均不

显著ꎬ这说明土壤 Ｐ ∶ Ｋ 相对于其他化学计量比对
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图 ４　 不同植物群落土壤化学计量比间的相关性
Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

２３９ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



植物群落和恢复方式的响应最不敏感ꎮ Ｎ、Ｐ 元素

是植物生长的主要限制元素ꎬ因此ꎬＮ ∶ Ｐ 也可作

为判断土壤养分受限情况的重要指标ꎮ 研究区内

０ ~ ６０ ｃｍ 土层 Ｎ ∶ Ｐ 的变化范围为 ０.７２ ~ ２.４１ꎬ明
显低于其他研究结果(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ吴鹏等ꎬ
２０１９)ꎬ与孙骞等(２０２０)研究结果相近ꎬ进一步说

明黄土高原 Ｎ 素的缺乏ꎮ
３.３ 植物群落对土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ 含量及化

学计量比相关性的影响

通过对不同植物群落土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ 含

量间的关系进行回归分析发现ꎬ各群落土壤 ＳＯＣ、
ＴＮ、ＴＰ 含量在彼此间具显著正相关关系 ( Ｐ <
０.０５)ꎬ与 Ｔｉａｎ 等(２０１０)和李红林等(２０１５)的研

究结果一致ꎬ表明黄土小流域植被恢复过程中土

壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 含量变化具一定耦合性ꎮ 本研究

发现土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 含量与 ＴＫ 含量也具正相关

关系ꎬ但人工恢复方式下苜蓿、柠条、山杏群落土

壤 ＴＰ 与 ＴＫ 间未达到显著性ꎬ这与秦娟等(２０１６)
的研究结果相似ꎬ与庞圣江等(２０１５)的研究结果

有差异ꎮ 随着植被恢复时间的不断推移ꎬ土壤

ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 含量变化具高度一致的同时可能在一

定程度上伴随 ＴＫ 含量的变化ꎬ目前关于土壤 ＴＫ
含量研究较少ꎬ本研究也仅考虑不同恢复方式下

植物群落与土层深度对 ＴＫ 含量变化的影响ꎬ后期

应进一步结合恢复时间或地形等因子对 ＴＫ 含量

变化及与其他元素之间的耦合关系做进一步研

究ꎮ 本研究发现不同植物群落土壤化学计量比的

关系存在差异ꎬ其中长芒草、赖草、山杏群落土壤

Ｃ ∶ Ｐ 与 Ｎ ∶ Ｐ、Ｃ ∶ Ｐ 与 Ｎ ∶ Ｋ 间具显著正相关关

系(Ｐ<０.０５)ꎬ而苜蓿和柠条群落土壤则未达到显

著水平ꎮ 这主要受各群落独特的生理机制影响ꎬ
不同植物群落对大气、土壤养分的吸收和释放有

所差异(董雪等ꎬ２０１９)ꎬ影响其化学计量比的变化

进而影响化学计量比间的关系ꎮ 本研究发现 ５ 种

植物群落土壤 Ｃ ∶ Ｎ 与 Ｎ ∶ Ｐ、Ｃ ∶ Ｎ 与 Ｎ ∶ Ｋ 间具

负相关关系ꎬＣ ∶ Ｋ 与 Ｎ ∶ Ｋ、Ｎ ∶ Ｋ 与 Ｎ ∶ Ｐ 间具

正相关关系ꎬ表明研究区内土壤化学计量比的变

化主要受 Ｃ、Ｎ 元素的调控ꎮ

４　 结论

(１)不同群落土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ 含量均随

土层加深而逐渐降低ꎮ 苜蓿草地、柠条灌丛、山杏

林土壤表层 ＳＯＣ、ＴＮ 积累量均高于赖草草地ꎬ表
明该研究区人工恢复植被更有利于土壤养分的

提高ꎮ
(２)柠条土壤 Ｃ ∶ Ｎ 在 ５ 种植物群落中最低ꎬ

表明有机质分解速率相对较高ꎬ更有利于养分积

累ꎬ赖草土壤 Ｃ ∶ Ｐ 显著低于其他植物群落(Ｐ<
０.０５)ꎬ说明赖草 ＴＰ 的有效性较高ꎬ释放潜力大ꎬ
而其他群落土壤 ＴＰ 相对缺乏ꎮ

(３)土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ 含量彼此间具相关

关系ꎬ表明黄土小流域内土壤养分变化具一定耦

合性ꎮ 各植物群落土壤 Ｃ ∶ Ｎ 与 Ｎ ∶ Ｐ、Ｃ ∶ Ｎ 与

Ｎ ∶ Ｋ间均呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬＮ ∶ Ｋ 与 Ｎ ∶ Ｐ
间均呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ表明 Ｃ、Ｎ 元素是该

研究区调控土壤化学计量比变化的主要因素ꎮ
(４)总体来看ꎬ目前该研究区内人工恢复群落

柠条对土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素的积累效果更好ꎬ生态化

学计量特征综合更强ꎬ适应于在该地区种植来提

高土壤质量、促进土壤养分循环ꎮ 考虑到该地区

的水分等条件ꎬ退耕还草还林时应优先考虑恢复

草本和灌木等先锋植被ꎬ等土壤质量得到一定程

度的改善时ꎬ再对灌木进行平茬、疏伐等管理ꎬ增
加物种多样性ꎬ缓解土壤水分匮缺ꎮ
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