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干旱荒漠区人工梭梭林土壤碳氮磷密度与生态化学计量特征
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摘要:为了阐明人工梭梭林土壤碳氮磷密度及其生态化学计量特征演变规律,以吉兰泰荒漠区不同林龄

(3,6,11,16年)人工梭梭林为研究对象,分析0—20,20—40,40—60cm 土层土壤有机碳(SOC)、全氮

(TN)、全磷(TP)密度和生态化学计量特征。结果表明:(1)4种林龄人工梭梭林0—60cm土层SOC、TN
含量及其密度随林龄增加而升高,而TP含量及其密度随林龄增加而降低。其中,3,6年梭梭林SOC、TN
含量及其密度随土层深度增加而升高,TP含量及其密度则与之相反;11,16年梭梭林SOC、TN、TP含量

及其密度随土层深度增加而降低。(2)4种林龄梭梭林土壤C∶N、C∶P、N∶P分别为2.24~9.21,1.59~

7.05,0.56~0.81,均属于中等变异水平,且变异系数随林龄和土层深度增加逐渐减小,说明土壤C∶N、C∶P、

N∶P趋于平稳状态。(3)林龄、土层深度及其交互作用显著影响SOC含量、SOC密度、C∶N、C∶P,对

TN含量、TP含量、TN密度、TP密度、N∶P无显著影响。(4)土壤孔隙度(STP)与SOC密度呈显著正相

关关系(P<0.05),说明土壤孔隙度增加有助于SOC密度增加,提高土壤肥力。在干旱荒漠区建植梭梭林

有利于提高土壤肥力,改善干旱荒漠区土壤环境。
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Abstract:Toinvestigatetheevolutionofplantingyearsonsoilcarbon,nitrogen,phosphorusdensities,and
eco-chemicalstoichiometryinHalaxylonammodendronplantations,anagesequenceofH.ammodendron
stands(3,6,11and16years)wereselectedindesertareaofJilantai,densitiesandstoichiometrycharacter-
isticsofsoilorganiccarbon(SOC),totalnitrogen(TN),totalphosphorus(TP)atsoildepthsof0-20,

20-40,40-60cmweremeasured.Theresultsshowedthat:(1)ThecontentsanddensitiesofSOCandTN
in0-60cmsoilincreasedwiththeincreaseofstandage,whereasthecontentanddensityofTPdecreased
withtheincreaseofstandage.TheSOCandTNcontentsanddensitiesincreasedwiththeincreaseofsoil
depthin3-yearand6-yearplantations,andthecontentanddensityofTPweremovinginexactlytheopposite
direction.ThecontentsanddensitiesofSOC,TNandTPincreasedwiththeincreaseofsoildepthin11-year
and16-yearplantations.(2)TheC∶N,C∶PandN∶Pratioswere2.24~9.21,1.59~7.05and0.56~0.81
withmoderatespatialvariation,andthecoefficientofvariationdecreasedwiththestandageandsoildepth,

indicatingthatsoilC∶N,C∶PandN∶Pratiostendedtoremainstable.(3)Standage,soildepth,and



theirinteractionhadasignificanteffectonSOCcontent,SOCdensity,C∶NandC∶Pratios,buthadno
significanteffectontheN∶PratioandthecontentsanddensitiesofTNandTP.(4)Soilporosity(STP)had
asignificantpositivecorrelationwithSOCdensity(P<0.05),indicatingthattheincreaseofsoilporosityis
helpfultoincreaseSOCdensityandimprovesoilfertility.PlantationofH.ammodendroncanimprovesoil
fertilityandsoilenvironmentinariddesertarea.
Keywords:Haloxylonammodendronplantation;nutrientdensity;ecologicalstoichiometrycharacteristics;

ariddesertarea

  土壤有机碳(SOC)、全氮(TN)和全磷(TP)是表

征土壤肥力和生产力的重要指标[1]。三者不仅是植

物生长发育的重要物质来源,而且影响植物对养分

的吸收、利用等一系列生物生化过程[2]。土壤作为植

被生长发育的基础,其C、N、P密度和生态化学计量

变化影响植物对土壤养分的利用策略[3]。土壤C、

N、P密度和生态化学计量空间异质性与土壤类型、
植被类型、土壤物理因子、气候因子、人类活动和林

龄密切相关[4-5]。同时,其密度和生态化学计量比在

探究土壤养分供给能力和内部循环过程中发挥着重

要作用。因此,加强对土壤C、N、P密度及其化学计

量特征的研究,对维系局域土壤质量、保护生态环境

具有重要意义。
干旱荒漠生态系统占全球生态系统总面积的

18.5%[6]。由于蒸发强烈且降雨稀少,荒漠区水分收

支失衡,加之植被稀疏,导致荒漠生态系统非常脆弱。
人工造林是荒漠区生态恢复的有效措施之一,其不仅

能防风固沙,改善局域内水热环境、恢复地表植被,还
能有效改善土壤养分状况,提升荒漠生态系统固持碳

氮的能力[7]。梭梭(Haloxylonammodendron)作为

藜科梭梭属小乔木,因其耐干旱瘠薄,成为干旱荒漠

区重要的防风固沙树种。自20世纪50年代以来,吉
兰泰盐湖资源掠夺式开发导致盐湖周边天然梭梭林

遭到大面积破坏,绿洲沙化面积不断扩大,严重影响

盐湖正常的生产活动[8]。为了改善盐湖周边生态环

境,维持盐湖正常生产,先后营建人工梭梭林7664
hm2,在当地防风固沙林中占有重要地位。近年来,
学者们对吉兰泰人工梭梭林的研究主要集中于其枝

系构型[9]、生态与生理特性[10]和土壤养分[11]等方面。
然而,对研究区梭梭土壤C∶N∶P密度及其生态化

学计量的变化尚不清晰。
据此,本研究以吉兰泰干旱荒漠区4种林龄(3,

6,11,16年)的人工梭梭林作为研究对象,分析人工

梭梭林不同深度土壤C∶N∶P密度及其生态化学计

量比随林龄的变化特征,探讨不同林龄人工梭梭林土

壤养分的循环、平衡及限制状况,以期为干旱荒漠区

人工林的建设和管理提供理论依据。

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荒漠区(105°
47'08″—105°47'38″E,39°46'58″—39°47'40″N),海拔

960~979m。年均气温8.6℃,绝对最高温40.9℃,
绝对最低温-31.2℃,年均地温10.5℃。年均降水量

125.7mm,主要集中在6—7月,占全年降水量的52.75%
以上。年均潜在蒸发量3005.2mm,年均风速3.5m/s,
最大风速15m/s,全年大风日数在34天左右,且以西北

风为主。常见植物以灌木、半灌木为主,建群种为梭梭,
并分布少量白刺(Nitrariatangutorum)、沙蒿(Artemi-
siadesertorum)、红砂(Reaumuriasoongarica)和沙

米(Agriophyllumsquarrosum)等。研究区土壤类

型以风沙土为主,土壤养分贫瘠。

1.2 植被调查与采样

于2019年8月中旬,选择立地条件基本一致3,6,

11,16年人工梭梭林,每种林龄分别设立3个20m×
20m标准样地,共设置12个标准样地。样地之间相

距不足1km;对样地内所有梭梭株高、基径、冠幅进

行调查;然后按照“品”字形设置3个1m×1m的样

方,调查样方内草本,并收集样方内地表枯落物(表
1)。然后用土钻自上而下分别采集0—20,20—40,

40—60cm土层的土壤样品,将同一样地相同土层土

壤均匀混合装入塑封袋,带回实验室备用。同时,用
环刀取每一土层深度原状土进行土壤容重(BD)、含
水量(SM)和孔隙度(STP)的测定。

1.3 土壤理化性质测定

将枯落物和土壤样品带回实验室,枯落物置于

80℃烘箱烘干至恒重。土壤样品经自然风干,去除砾

石、枯落物、根系等杂物,研磨后分别过1.000,0.149mm
土壤筛,用于土壤pH、SOC、TN和 TP的测定。土

壤pH、SOC采用重铬酸钾—外加热法测定,TN采

用高氯酸—硫酸消化法测定,TP采用酸溶—钼锑抗

比色法测定,土壤含水量采用烘干法测定,土壤容重

采用环刀法测定,具体方法参照文献[12]。土壤孔隙

度计算公式为:

土壤孔隙度=
土壤容重

2.65 ×100%
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表1 样地基本情况

林龄/

a

平均

树高/cm

分枝

基径/mm

林分密度/

(株·hm-2)
盖度/%

物种

数量

群落

类型

地表枯落物/

(g·m-2)

3 62.71±24.45 10.52±3.48 1111 6.45±2.13 4 梭梭、红砂、沙蒿、沙米 -

6 95.35±35.17 13.87±3.58 625 9.25±2.47 4 梭梭、白刺、沙蒿、沙米 12.14±4.36

11 140.44±48.32 24.56±5.32 625 16.32±2.88 4 梭梭、白刺、沙蒿、沙米 23.27±3.11

16 159.99±57.69 34.23±8.65 500 23.57±5.74 5 梭梭、白刺、红砂、沙蒿、沙米 32.11±7.24

  注:表中数据为平均值±标准误;-表示未收集到地表枯落物。下同。

1.4 土壤碳氮磷密度测定

第i层土壤SOC、TN、TP密度[13]计算方法为:

SOCSi=SOCi×Di×Hi×(1-0.01Gi)×100

TNSi=TNi×Di×Hi×(1-0.01Gi)×100

TPSi=TPi×Di×Hi×(1-0.01Gi)×100
式中:SOCSi、TNSi、TPSi分别为第i层土壤碳、氮、

磷密度(g/m2);SOC、TN、TP分别为土壤有机碳、全

氮、全磷含量(g/kg);Di为土壤容重(g/cm3);Hi为

土层深度(cm);Gi 为>2mm 砾石质量百分含量

(%)。本研究显示>2mm的砾石含量为0,因此Gi

忽略不计。

1.5 数据处理

使用Excel2007软件处理数据,使用SPSS20.00软

件进行单因素方差分析(One-wayANOVA)和双因

素方差分析(Two-wayANOVA)。利用Origin2017
软件进行作图和最优拟合分析。利用变异系数表示

不同林龄和土层深度土壤SOC、TN、TP及其生态化

学计量比的变异情况。其公式为:

CV=
SD
MV×100%

式中:CV为变异系数;SD 为标准偏差;MV 为平均

值。根据Jobbage等[13]的划分标准,将变异系数分

为3级:<10%为弱变异,10%~100%为中等变异,

≥100%为强变异。

2 结果与分析

2.1 不同林龄人工梭梭林土壤容重、总孔隙度、含水

量和pH的变化

由图1可知,对同一土层而言,梭梭林土壤pH
随林龄增大而增加,而土壤孔隙度、含水量和容重变

化各异。而且,各林龄土壤容重、总孔隙度和pH 差

异不显著(P>0.05),表明在吉兰泰建植梭梭林并未

显著改善0—60cm土层的土壤物理性质。在40—

60cm土层,6,11,16年梭梭土壤含水量分别是3年

的6.14,1.57,6.46倍,说明在荒漠区建植梭梭林有利

于土壤水分蓄积。对同一林龄而言,梭梭林土壤各指

标随土层深度增加变化各异,且各土层土壤pH差异

不显著(P>0.05)。此外,除16年外,3,6,11年梭梭林

土壤容重、土壤总孔隙度和土壤含水量差异不显著(P>
0.05)。16年土壤总孔隙度、土壤含水量在20—40cm土

层较0—20cm 分别增加17.47%和81.52%(P<
0.05),土壤容重减少13.33%(P<0.05)。

2.2 不同林龄人工梭梭林土壤SOC、TN、TP含量变化

由表2可知,在0—60cm 土层范围内,土壤

SOC、TN含量随梭梭林龄增加整体呈增加趋势,而

TP含量与之相反。各林龄梭梭土壤SOC、TN、TP
含量在不同土层深度范围存在差异。其中,3,6年梭

梭林土壤SOC、TN含量随土层深度增加而降低,11,

16年土壤SOC含量与之相反。各林龄梭梭土壤TP
含量均随土层深度增加而降低。在0—60cm,16年

梭梭土壤SOC和TN含量较3年增加85.71%(P<
0.05)。土壤SOC、TN、TP含量变异系数均属于中

等变异。土壤SOC变异系数随林龄和土层深度增加

逐渐降低,说明土壤SOC随林龄和土层深度增加逐

渐趋于稳定。土壤TN和TP变异系数随林龄变化

较小,说明TN和TP含量维持在比较平稳的状态。

2.3 不同林龄人工梭梭林土壤C∶N∶P密度变化

由表3可知,SOC密度、TN密度随林龄增加而

升高,TP密度与之相反。其中,与3年梭梭相比,16
年梭梭土壤SOC密度增加85.71%(P<0.05),且3,

6,11年与16年梭梭土壤SOC密度差异显著(P<
0.05),TN密度、TP密度在各林龄之间差异不显著

(P>0.05),说明不同林龄梭梭林土壤TN密度、TP
密度维持在比较平稳的状态。SOC密度、TN密度变

异系数随林龄增加而逐渐降低,但TP密度变异系数

无规律性。

由图2可知,3年和6年梭梭土壤SOC密度、

TN密度随土层深度增加而升高,而11,16年梭梭

土壤SOC密度、TN 密度与之相反;各林龄梭梭土

壤TP密度随土层深度增加而降低。同一土层不同

林龄土壤SOC密度、TN密度和 TP密度无统一变
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化规律。同一土层不同林龄梭梭土壤SOC密度、

TN密度差异显著(P<0.05)。其中,在0—20cm土

层,16年梭梭土壤SOC密度、TN密度较3年分别

增加397.37%,51.02%(P<0.05)。20—40cm 土

层,16年梭梭土壤SOC密度、TN密度较3年分别

增加300.64%,18.00%(P<0.05)。TP密度在同一

林龄不同土层和同一土层不同林龄间差异均不显

著(P>0.05)。

  注:图柱上方不同大写字母表示同一土层下不同林龄之间差异显著(P<0.05);不同小写字母表示同一林龄不同土层之间差异显著(P<

0.05)。下同。

图1 不同林龄人工梭梭林土壤容重、总孔隙度、含水量和pH
表2 4种林龄人工梭梭林各土层土壤SOC、TN和TP含量

指标 林龄/a 0—20cm 20—40cm 40—60cm 0—60cm 变异系数/%

SOC/(g·kg-1)

3 0.37±0.04Db 0.48±0.03Cb 1.46±0.03Aa 0.77±0.54B 59.83

6 0.63±0.05Cb 0.67±0.06Bb 1.15±0.31ABa 0.82±0.30B 27.31

11 1.08±0.07Ba 0.92±0.21Bab 0.72±0.08Bb 0.91±0.20B 17.26

16 1.67±0.09Aa 1.49±0.07Ab 1.13±0.04Ac 1.43±0.25A 14.11
变异系数/% 49.14 40.66 25.57 - -

3 0.15±0.07Aa 0.16±0.06Aa 0.18±0.08Aa 0.17±0.06A 17.78

6 0.16±0.02Aa 0.17±0.04Aa 0.19±0.02Aa 0.18±0.05A 5.42

TN/(g·kg-1) 11 0.22±0.04Aa 0.19±0.01Aa 0.18±0.01Aa 0.20±0.02A 22.72

16 0.22±0.04Aa 0.20±0.02Aa 0.20±0.02Aa 0.20±0.02A 7.63
变异系数/% 21.55 26.15 14.24 - -

3 0.34±0.08Aa 0.34±0.12Aa 0.29±0.08Aa 0.32±0.09A 16.31

6 0.33±0.09Aa 0.30±0.11Aa 0.29±0.09Aa 0.30±0.08AB 16.61

TP/(g·kg-1) 11 0.31±0.06Aa 0.27±0.04Aa 0.25±0.03Aa 0.28±0.05AB 13.46

16 0.29±0.09Aa 0.24±0.04Aa 0.21±0.04Aa 0.25±0.06B 16.85
变异系数/% 24.42 25.71 28.29 - -

  注:同列不同大写字母表示同一土层下不同林龄之间差异显著(P<0.05);同行不同小写字母表示同一林龄不同土层之间差异显著(P<

0.05)。下同。

2.4 不同林龄人工梭梭林土壤C∶N∶P
由表4可知,0—60cm土层土壤C∶N随林龄

增加呈增加趋势,而C∶P和N∶P随林龄增加无显

著变化。此外,各林龄梭梭土壤C∶N、C∶P和N∶
P随土层深度增加变化各异。其中,3,6年梭梭林土

壤C∶N、C∶P随土层深度增加而增大,11,16年梭
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梭林土壤C∶N、C∶P随土层深度增加而降低,而

N∶P随土层深度增加而降低。土壤C∶N、C∶P、

N∶P均属于中等变异,其变异系数随林龄增加而逐

渐降低,说明在梭梭林建植初期,C∶N、C∶P、N∶P
生态化学计量比不稳定,但随着建植年限增加,其逐

渐趋于平稳的状态。
表3 不同林龄人工梭梭林土壤碳氮磷密度

林龄/a
SOC

密度/(kg·m-2) 变异系数/%
TN

密度/(kg·m-2) 变异系数/%
TP

密度/(kg·m-2) 变异系数/%
3 7.43±0.93b 12.50 1.57±0.41a 25.99 3.10±0.70a 17.94

6 7.91±0.71b 8.92 1.71±0.01a 3.89 2.79±0.50a 7.22

11 8.51±0.72b 8.45 1.80±0.07a 3.37 2.61±0.19a 22.56

16 13.26±0.96a 7.27 1.87±0.06a 0.83 2.38±0.41a 17.32

  注:同列不同小写字母表示不同林龄之间差异显著(P<0.05)。

图2 不同林龄人工梭梭林各层土壤碳氮磷密度

2.5 人工梭梭林土壤理化性质和C∶N∶P化学计

量比的影响因素

2.5.1 林龄和土层深度 通过对人工梭梭林林龄和

土层深度的土壤理化性质和C∶N∶P化学计量比进

行双因素方差分析(表5)发现,林龄和土层深度对梭

梭林土壤SOC含量、SOC密度、C∶N和C∶P有显

著影响。同时,对林龄和土层深度的交互作用进行简

单效应分析发现,二者的交互作用对SOC含量、SOC
密度、C∶N和C∶P也具有显著影响(P<0.01)。此

外,林龄和土层深度对SM、pH 影响显著,而对土壤

SD、STP、TN、TP含量N∶P影响不显著。

2.5.2 土壤C∶N∶P生态计量比与土壤理化性质

的相关 性 及 趋 势 变 化 由表6可知,SOC密度与

SOC、TN分别呈极显著正相关(P<0.01)和显著正

相关(P<0.05);TN密度与SOC、TN呈极显著正相

关(P<0.01);TP密度仅与TP呈极显著正相关(P<
0.01);STP与SOC密度呈显著正相关(P<0.05);C∶N
与SOC呈极显著正相关(P<0.01),与TN呈显著负相

关(P<0.05);C∶P与SOC呈极显著正相关(P<0.01),
与TP呈显著负相关(P<0.05);N∶P与TN呈极显著

正相关(P<0.01),与TP呈显著负相关(P<0.05)。
对上述相关性显著的指标进行拟合分析,TN与C∶N
之间存在斜率为负的线性关系,TP分别与C∶P和

N∶P之间存在斜率为负值的指数函数关系。SOC
密度与SOC、TN和STP,TN密度与SOC、TN、TP密

度与TP,SOC与C∶N、C∶P以及TN与N∶P之

间存在斜率为正的线性关系(表7)。

3 讨 论
3.1 人工梭梭林对土壤SOC、TN、TP含量的影响

本研究中,4种林龄梭梭土壤SOC、TN含量随

林龄增加而增大,说明梭梭在生长过程中表现为明

显的碳汇作用,也说明土壤碳、氮积累存在一定偶

联关系。土壤 TP含量随林龄增加逐渐减小,说明

梭梭生长增加了对土壤磷的消耗。已有研究[14]表

明,表层土壤SOC、TN含量高于深层土壤。但是,研
究区3,6年梭梭土壤SOC、TN含量随土层深度增

加而增大,与淑敏等[15]对科尔沁沙地土壤的研究结

果相悖,其研究表明,樟子松人工林土壤SOC、TN含

量随土层深度增加逐渐降低。原因为吉兰泰气候环

境恶劣,3,6年梭梭冠幅较小,枯落物较少,强烈风
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沙活动导致林内表层有限的凋落物和黏粉粒被风

吹走,土壤养分损失严重。其次,可能与梭梭造林方

式—水冲造林有关,水冲造林过程中水流将表层粉

黏粒冲到底层,导致下层土壤SOC、TN含量大于表

层。11,16年人工梭梭林土壤SOC、TN含量随土层

深度增加而减小,说明随着梭梭林龄增加,株高、冠
幅和侧影面积增加,削弱了过境的风沙活动,土壤

表层可蚀性减弱,使粉粒和黏粒在其周围沉积,增
强了地表土壤黏结力,下垫面趋于稳定[16]。本研究

表明,与SOC含量相比,不同林龄和土层深度的TN
含量无显著差异(P>0.05),与伍方骥等[17]对喀斯特

植被恢复过程的研究一致。土壤TN主要来源于枯

落物分解、植物固氮和大气降尘[7],然而,干旱区降

雨和温度等气候因子并不利于凋落物分解。而且梭

梭纯林化,导致氮素归还能力弱,从而限制了土壤

TN的来源。此外,梭梭林土壤SOC、TN、TP含量分别

介于0.37~1.67,0.15~0.22,0.21~0.34g/kg,含量

远低于全国平均水平[18]和北方典型风沙区表层土壤

(12.2,1.2,0.8g/kg)[19]。该结果与董雪等[20]对乌兰布

和沙漠荒漠灌丛的研究结果相一致,主要归因于吉

兰泰极端的生境条件。吉兰泰降雨稀少,植被盖度

低,表层土壤微生物活性较低,凋落物分解速率较

慢且时间长,加之研究区土壤类型为风沙土,不利

于土壤养分固存。
表4 不同林龄人工梭梭林各土层土壤C∶N、N∶P和C∶P

指标 林龄/a 0—20cm 20—40cm 40—60cm 0—60cm 变异系数/%

3 2.24±0.23Cb 2.51±0.91Cb 9.21±2.88Aa 4.65±3.74B 64.51

6 3.21±0.34Bb 3.54±0.16Bb 5.79±1.52Ba 4.18±1.45B 25.43

C∶N 11 6.62±2.79Aa 5.75±2.68ABa 5.62±2.4Ba 6.00±2.32AB 23.05

16 8.00±0.52Aa 7.88±1.66Aa 6.17±0.39Ba 7.35±1.26A 12.90
变异系数/% 54.27 46.55 32.28 - -

3 1.59±0.25Bb 1.75±0.62Cb 7.05±2.26Aa 3.46±2.94AB 69.06

6 2.05±0.61Ba 2.39±1.02Ba 3.58±1.32Ca 2.67±1.13B 29.00

C∶P 11 4.11±0.81Aa 2.94±0.44Ba 2.93±0.71Ca 3.33±0.83AB 17.50

16 5.44±1.4Aa 5.31±1.46Aa 4.14±1.4Ba 4.97±1.38A 17.50
变异系数/% 52.48 45.63 44.55 - -

3 0.81±0.38Aa 0.79±0.19Aa 0.66±0.13Aa 0.75±0.23A 19.53

6 0.73±0.23Aa 0.64±0.24Aa 0.58±0.17Aa 0.65±0.20A 17.64

N∶P 11 0.67±0.17Aa 0.57±0.19Aa 0.56±0.15Aa 0.60±0.16A 17.83

16 0.68±0.15Aa 0.67±0.09Aa 0.66±0.19Aa 0.67±0.13A 11.23
变异系数/% 31.31 26.34 25.94 - -

表5 林龄和土层深度对杉木人工林土壤理化性质及C∶N∶P化学计量比的影响

因素
F 值

SM BD STP pH SOC TN TP C∶N C∶P N∶P SOC密度 TN密度 TP密度

A 6.736** 1.313 1.284 30.227** 38.011** 0.965 1.685 6.209** 6.281** 0.884 21.433** 1.267 1.757

B 9.528** 2.382 2.422 10.798** 40.809** 1.677 0.875 8.361** 9.447** 0.048 28.168** 1.591 0.829

A×B 1.640 0.854 0.867 0.991 11.656** 0.466 0.416 3.611** 5.239** 0.362 8.002** 0.974 0.683

  注:BD、STP、SM分别为土壤容重、总孔隙度、含水量;A、B、A×B分别表示林龄、土层深度、林龄和土层深度的交互作用;*表示P<0.05的

显著性;**表示P<0.01的显著水平。下同。

表 6人工梭梭林土壤理化性质和C∶N∶P密度及其生态化学计量比的相关性分析(n=60)

指标 SM BD STP pH SOC TN TP

SOC密度 0.190 0.107 0.409* -0.331 0.986** 0.426* -0.022

TN密度 0.199 -0.110 0.310 -0.124 0.735** 0.934** 0.250

TP密度 0.070 -0.010 0.014 -0.164 0.015 0.215 0.955**

C∶N 0.180 0.180 -0.181 -0.123 0.862** -0.428* -0.155

C∶P 0.245 -0.125 0.129 -0.016 0.851** -0.149 -0.430*

N∶P 0.163 -0.298 0.095 -0.251 0.663 0.523** -0.589**
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表7 人工梭梭林土壤各指标之间的关系

指标 拟合模型 R2 P n

SOC密度

y=0.311xSOC+0.002 0.977 <0.01 60

y=0.019xTN+0.124 0.504 <0.01 60

y=2.090xTP+33.687 0.570 <0.01 60

TN密度
y=3.565xSOC-1.069 0.823 <0.01 60

y=0.314xTN+0.002 0.883 <0.01 60

TP密度 y=0.316xTP+0.002 0.907 <0.01 60

SOC
y=5.177xC∶N+0.523 0.763 <0.01 60

y=3.823xC∶P-0.064 0.760 <0.01 60

TN
y=-0.007xC∶N+0.221 0.221 <0.01 60

y=4.274xN∶P-0.107 0.904 <0.01 60

TP
y=0.436xC∶P

-0.382 0.711 <0.01 60

y=192xN∶P
-0.862 0.855 <0.01 60

3.2 人工梭梭林建植对土壤碳氮磷密度的影响

土壤养分密度是衡量土壤肥力和土地生产力水

平的重要指标[21]。研究区人工梭梭林0—60cm土

层SOC、TN和TP密度随林龄增大而增加。尤其16
年梭梭土壤SOC密度较3年增加178.46%,说明荒

漠区建植梭梭能明显提高局域土壤碳汇能力[22]。而

且,群落植物种类随林龄逐渐增加(表1),说明随着

林龄增加,林内环境越来越有利于草本定居。但是,

3,6年梭梭土壤SOC密度、TN密度随土层深度增加

而增大,该结果与董雪等[20]对乌兰布和沙漠典型灌

木的研究结果相悖。另外,11,16年人工梭梭林土壤

SOC密度、TN密度随土层深度增加而降低。其原因

与SOC、TN含量的变化相同。相关分析发现,SOC
密度与STP呈显著正相关关系,说明梭梭在生长发

育过程中,改善了土壤孔隙度,有利于SOC的固持,

从而在梭梭周围形成“肥岛”效应。各林龄梭梭 TP
密度随着土层深度增加而减少,与何高迅等[23]对滇

中退化山地的研究结果一致。因为土壤TP主要来

源于岩石风化和凋落物分解。研究区土壤属于风沙

土,凋落物质量低且分解缓慢,吉兰泰干燥的气候环

境导致凋落物和岩石中的磷元素淋溶缓慢。另外,随
着梭梭林龄的增加,梭梭对TP的需求增加,当表层

土壤不能满足梭梭所需,需要从深层土壤获取[24]。

因此,导致表层TP密度大于下层。

3.3 人工梭梭林建植对土壤C∶N∶P生态化学计

量比的影响

研究区人工梭梭林样地土壤C∶N、C∶P、N∶P
显著低于全国平均水平(表8)[18]。人工梭梭林土壤

C∶N、C∶P随林龄增加整体呈递增的趋势。土壤

C∶N为2.24~9.21,其值远<25,说明研究区土壤碳

较为缺乏,且有机质分解速率和积累速率较低。但是

随梭梭林龄增加,土壤SOC积累速率将会大于分解

速率。土壤C∶P为1.59~7.05,表明研究区土壤P
的有效性相对较高,P的矿化速率也相对较高,微
生物分解有机质过程中受P的限制可能性较小[25]。

该结果与陶冶等[26]和李红林等[27]分别对准格尔荒

漠区和塔里木盆地北缘绿洲的研究结果一致。土壤

N∶P随梭梭林龄增加整体呈逐渐降低的趋势。研

究区土壤N∶P仅为0.56~0.81,表明研究区梭梭生

长发育可能受到氮限制。由于森林生态系统的功能

是土壤、凋落物和叶片三者之间相互作用的结果。单

一生态化学计量比不能很好地反映梭梭的生长状况,

因此,在今后试验过程中,需要对不同林龄梭梭凋落

物和叶片养分含量进行测定,从而对梭梭生长的限制

因素进行诊断。通过双因素方差分析发现,林龄、土
层深度及其交互作用对土壤C∶N、C∶P产生显著

影响(P<0.05)。C∶N 与SOC的相关系数大于

TN,而C∶P与SOC的相关系数大于其与TP,说明

C∶N、C∶P主要受控于SOC含量。而且,土壤TP与

C∶P、N∶P分别呈极显著负相关(P<0.01),说明

TP是影响梭梭林土壤C∶P、N∶P的关键元素[28]。
表8 本研究与其他地区土壤C∶N∶P生态化学计量比较

研究区 土层深度/cm 土壤类型 SOC TN TP C∶N C∶P N∶P 参考文献

吉兰泰干旱荒漠 0—60 风沙土 0.37~1.67 0.15~0.22 0.21~0.34 2.24~9.21 1.59~7.05 0.56~0.81 本研究

塔里木盆地 0—20 荒漠土、盐土、风沙土 2.97 0.27 0.64 12.14 0.40 4.55 [38]
乌兰布和沙漠 0—100 风沙土 2.45 0.26 0.28 9.41 8.70 0.93 [36]
准格尔荒漠 0—10 风沙土、灰漠土、棕漠土、棕钙土、龟裂土、盐土 5.73 0.21 0.35 29.92 15.97 0.50 [33]

中国陆地土壤 - - 29.51 2.30 0.56 11.90 61.00 5.20 [34]

4 结 论
(1)建植3,6年梭梭林土壤SOC、TN含量及其

密度随土层深度增加而升高,11,16年梭梭林土壤

SOC、TN 含量及其密度随土层深度增加而降低。

TP含量及其密度随林龄和土层深度增加而降低。

(2)SOC密度、TN密度随着梭梭林龄增加而逐

渐增加,TP密度逐渐降低。干旱荒漠区建植梭梭能

明显提高土壤的碳汇能力,尤其是16年梭梭SOC密

度显著高于其他林龄,达13.26kg/m2。

(3)林龄、土层深度及其交互作用显著影响SOC
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含量、SOC密度、C∶N和C∶P,对TN、TP含量及

其密度、N∶P无显著影响。C∶N、C∶P变化主要

受控于SOC含量的变化。
(4)人工梭梭林土壤主要受到氮的限制,且随着

林龄增加,氮限制作用越强。可以在后期抚育管理过

程中,增施氮肥。
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