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黄土丘陵区不同土地利用方式土壤碳氮磷
及其生态化学计量特征

白一茹１ꎬ２ꎬ张　 兴１ꎬ２ꎬ包维斌１ꎬ２ꎬ王幼奇１ꎬ２ꎬ赵云鹏１ꎬ２

(１.宁夏大学资源环境学院ꎬ宁夏 银川 ７５００２１ꎻ２. 旱区特色资源与环境治理教育部国际合作联合实验室ꎬ宁夏 银川 ７５００２１)

摘　 要:以陕北米脂谷子、苜蓿、柠条和枣树 ４ 种不同土地利用方式土壤为研究对象ꎬ采集 ０~ １００ ｃｍ 土层土壤

样品ꎬ采样数共 ２８８ 个ꎬ分别对样品土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其生态化学计量比 Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 进行了研究ꎮ 结果表明:黄
土丘陵区土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均值分别为 ２.１２、０.２１ ｇ􀅰ｋｇ－１和 ０.４３ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎻＣ / Ｎ、Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 均值分别为 １０.８３、５.０ 和

０.４８ꎻ土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及 Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 的变异系数均大于 １０％且小于 １００％ꎬ属于中等变异ꎮ 土地利用方式对土壤

Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量特征有显著影响ꎬ其中谷子地 ０~２０ ｃｍ 土层土壤 Ｃ 含量显著高于柠条地和枣树林(Ｐ
<０.０５)ꎬ谷子地 ２０~４０ ｃｍ 土层的 Ｃ 含量显著高于苜蓿地(Ｐ<０.０５)ꎻ０~２０、２０~ ４０ ｃｍ 和 ６０~ ８０ ｃｍ 土层谷子地 Ｎ 含

量显著高于柠条地(Ｐ<０.０５)ꎻ苜蓿地 Ｐ 含量在 ０~２０、６０~８０ ｃｍ 和 ８０~１００ ｃｍ 土层显著高于柠条地(Ｐ<０.０５)ꎮ 谷子

地、苜蓿地和枣树林土壤 Ｃ、Ｎ 呈表聚性分布ꎬ而柠条地随深度增加无明显降低ꎬ表明柠条有较好的固碳能力ꎮ 各土

层 Ｃ / Ｎ 在不同土地利用方式间存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ其中柠条地最高ꎬ谷子地最低ꎻ８０~ １００ ｃｍ 土层土壤 Ｃ / Ｐ 在

柠条地和苜蓿地间具有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ ０~２０ ｃｍ 和 ２０~ ４０ ｃｍ 土层深度下ꎬ土壤 Ｎ / Ｐ 在不同土地利用方式之

间具有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ其中谷子地最高ꎬ柠条地最低ꎮ 通过典型相关分析得出ꎬ土壤 Ｃ、Ｎ、Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 与环境因

子中的土层深度、粘粒含量和土壤 ｐＨ 值的累积关系较大ꎮ
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　 　 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 是土壤养分的核心ꎬ其含量的多少

会影响土壤中微生物数量、凋落物再分配过程及土

壤养分的长期积累[１]ꎮ Ｃ、Ｎ、Ｐ 循环过程相互耦合ꎬ
在生物地球化学循环过程中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的变化会影响

土壤 Ｃ 平衡ꎬ其决定着陆地生态系统 Ｃ 源和 Ｃ 汇功

能ꎬ与此同时 Ｎ 和 Ｐ 是植物生长的主要限制因子ꎬ
因此研究土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的平衡关系对于探索陆地生

态系统养分限制和养分循环规律具有重要意

义[２－４]ꎮ 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比可揭示 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元

素间的交互作用及平衡制约关系ꎬ是生态化学计量

学的重要内容ꎬ也是研究植被—土壤相互作用与养

分循环的新思路[５－７]ꎮ
土地利用方式是人类利用土地各种活动的综

合反映ꎬ不同土地利用方式下耕作措施和水肥管理

的不同会影响进入土壤的肥料、动植物残体和土壤

微生物数量及性质ꎬ造成土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素的矿化、
运输和吸收利用等差异[１ꎬ８－９]ꎮ 在黄土高原丘陵区ꎬ
Ｃｈｅｎ 等[１０]发现农地转为林草地ꎬ土壤 Ｃ 会增加ꎬ并
且转为灌木林地或野生草地比转化为人工林更有

利于 Ｃ 的固存ꎮ 在亚热带丘陵区ꎬ杨文等[１１] 发现

Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ、Ｎ / Ｐ 高值区主要分布在人为干扰少和肥

料使用少的林地区ꎬ而低值区主要分布在人类活动

频繁以及化肥施用量大的农田区ꎮ 在闽江河口湿

地ꎬ王维奇等[１２]研究得出土壤养分比值随干扰程度

的增大而减少ꎬ其中弃耕地的 Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ、Ｎ / Ｐ 高于

有翻耕和施肥影响的耕地ꎬ芦苇沼泽 Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ、Ｎ /
Ｐ 高于池塘养殖地ꎮ 在川中丘陵区ꎬ罗由林等[１３] 发

现随着时间推移ꎬ水田、旱地、园地和林草地土壤 Ｃ /
Ｎ、Ｃ / Ｐ、Ｎ / Ｐ 均有不同程度上升ꎬ其中旱地土壤 Ｃ、
Ｎ、Ｐ 关系变化相对稳定而园地 Ｃ、Ｎ、Ｐ 比例关系显

著改善ꎬ呈良性发展ꎮ 可以看出土地利用方式的改

变会影响陆地生态系统原有的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 循环ꎬ不合理

的土地利用方式会造成土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素的损失ꎬ且
损失程度取决于干扰强度ꎮ

黄土丘陵区自然条件恶劣ꎬ植被覆盖度低ꎬ土
壤侵蚀严重ꎬ生态环境脆弱ꎬ合理有效的植被恢复

是治理该区水土流失和改善生态环境的根本措

施[１１ꎬ１４]ꎮ 研究土壤生态化学计量特征有助于了解

植被建设过程中养分的循环和再分布规律ꎬ进而对

植被恢复的合理调控提供科学建议ꎮ 虽然已有较

多研究关注黄土高原地区不同土地利用方式土壤

Ｃ、Ｎ、Ｐ 状况[１ꎬ５ꎬ９]ꎬ但关于土壤生态化学计量特征的

研究较为缺乏ꎮ 本文以黄土丘陵区谷子、苜蓿、柠
条和枣树 ４ 种典型土地利用方式为研究对象ꎬ通过

测定 ０~１００ ｃｍ 土层土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量ꎬ比较分析不

同土地利用方式下土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 垂直分布特征ꎬ探讨

土地利用方式对土壤生态化学计量特征的影响ꎬ为促

进生态化学计量学理论的发展和完善提供数据参考ꎬ
对生态环境保护具有积极参考价值和指导意义ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

采样区位于陕西省米脂县(１０９.４７°Ｅꎬ３７.１８°Ｎ)ꎬ
平均海拔 １ ０４９ ｍꎬ为典型的黄土高原丘陵沟壑区ꎬ
属于中温带半干旱性气候ꎮ 全年年平均降雨量 ４００
ｍｍ 左右ꎬ主要集中在 ７—９ 月份ꎬ昼夜温差大ꎬ温度

变化范围为－２５℃ ~ ３８℃ꎬ多年平均气温８.５℃ꎮ 日

照时间 ８.３５ ｈꎬ平均风速 １.１９ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ平均相对湿度

为 ６０％ꎮ 土壤以黄土母质上发育的黄绵土为主ꎬ质
地为粉壤土ꎮ 地形条件复杂ꎬ水土流失严重ꎬ沟壑

密度 ３~６ ｋｍ􀅰ｋｍ－２ꎬ土壤侵蚀模数 １.８ 万 ｔ􀅰ｋｍ－２

􀅰ａ－１ꎮ 植被属森林草原植被带ꎬ天然草类主要有白草

(Ｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ)、地椒(Ｔｈｙｍｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ
Ｒｏｎｎ.)、狗尾草(Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ Ｌ. Ｂｅａｕｖ.)等ꎬ天然乔灌

８１１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３７ 卷



木零星分布ꎬ人工植被有柠条(Ｃａｒａｇａｎａ Ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ
Ｋｏｍ.)、沙柳(Ｓａｌｉｘ ｃｈｅｉｌｏｐｈｉｌａ)、紫花苜蓿(Ｍｅｄｉｃａｇｏ
ｓａｔｉｖａ Ｌ.) 等ꎬ常见的经果林主要有枣(Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂｅ
Ｍｉｌｌ.)、 杏(Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｖｕｌｇａｒｉｓ Ｌａｍ.)、 桃(Ａｍｙｇｄａｌｕｓ
ｐｅｒｓｉｃａ Ｌ.)、梨(Ｐｙｒｕｓ ｓｐｐ) 等ꎮ
１.２　 样品采集与指标测定

在研究区内ꎬ根据植被调查状况ꎬ选取 ４ 种典型

土地利用方式的坡面:谷子、苜蓿、柠条和枣树ꎬ其
中苜蓿生长年限为 ８ ａꎬ柠条为 ２０ ａꎬ枣树为 １２ ａꎬ坡
向均为南偏东ꎬ地形概况见表 １ꎮ 在每个坡面的上

坡、中坡和下坡三个不同位置ꎬ分别布设 ４ 个采样

点ꎬ每种土地利用方式 １２ 个采样点ꎬ每个采样点深

度 ０~１０、１０~２０、２０~４０、４０~６０、６０~８０ ｃｍ 和 ８０~１００

ｃｍ 处用土钻采集土壤样品 ４ 个ꎬ混合均匀后利用四

分法保留约 １ ｋｇ 土样ꎬ样品总数为 ２８８ 个ꎮ 土样经风

干、剔除杂质后研磨过 １００ 目筛备用ꎮ 土壤有机碳

(ＳＯＣ)采用重铬酸钾氧化法ꎻ全氮(ＴＮ)采用半微量

开氏法ꎻ全磷(ＴＰ)采用酸溶钼锑抗比色法测定[１５]ꎮ
１.３　 数据分析

利用 ＳＰＳＳ １８.０ 软件进行数据处理ꎬ利用 Ｓｉｇ￣
ｍａｐｌｏｔ １０.０ 软件进行制图ꎬ利用 Ｃａｎｏｃｏ ４.５ 软件进

行典型相关分析ꎬ采用单因素方差分析法( ｏｎｅ￣ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ)和多重比较检验中的最小显著性差异法

(ＬＳＤ) 比较不同土地利用方式间的差异ꎬ采用

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数评价不同指标间的相关性ꎮ Ｃ / Ｎ、
Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 均采用质量比ꎮ

表 １　 样地植被和地形概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

样地
Ｓａｍｐｌｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

高程
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ / ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

土地利用方式
Ｌａｎｄ ｕｓｅ

主要植被群落
Ｍａｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

谷子 Ｍｉｌｌｅｔ １１０.２３° ３７.８０° １２６０ ９° 农地 Ｆａｒｍｌａｎｄ 谷子 Ｍｉｌｌｅｔ

苜蓿 Ａｌｆａｌｆａ １１０.２３° ３７.８１° １２６０ ２１° 草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 苜蓿、长芒草、沙柳
Ａｌｆａｌｆａ、Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ、Ｓａｌｉｘ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ

柠条 Ｃａｒａｇａｎａ １１０.２２° ３７.５３° １２６７ １９° 灌木 Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ 柠条、长芒草、胡枝子
Ｃａｒａｇａｎａ、Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ、Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ

枣树 Ｊｕｊｕｂｅ １１０.２３° ３７.７８° １２４５ １５° 林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ 枣树 Ｊｕｊｕｂｅ

２　 结果与分析

２.１　 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其化学计量特征统计分析

表 ２ 是 ２８８ 个样品的土壤性质统计特征值ꎬ可
以看出黄土丘陵区土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均比较低ꎬ其平

均值分别为 ２.１２、０.２１、０.４３ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ说明采样区土

壤养分贫瘠ꎮ Ｃ / Ｎ、 Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 的均值分别为

１０.８３、５.０ 和 ０. ４８ꎬ变化范围分别为 ５. ０７ ~ ２６. ３３、
１.７７~１２.２２ 和 ０.１５~１.４７ꎮ 变异系数可以反映出土

壤性质在不同空间位置分布的离散程度ꎬ在表 ２ 中ꎬ
土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 的变异系数均大于

１０％且小于 １００％ꎬ属于中等程度变异ꎬ受土地利用

类型、灌溉、施肥等因素影响明显ꎮ
２.２　 不同土地利用方式下土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 垂直分布特征

通过图 １ 可以得出ꎬ１０~ ２０ ｃｍ 和 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土

层深度下ꎬ谷子地土壤 Ｃ 含量最高ꎬ其均值分别比

苜蓿地高 ２３.０％ꎬ比柠条地高 ３３.１％ꎬ比枣树林高

２８.０％ꎮ 谷子地 ０~２０ ｃｍ 土层土壤 Ｃ 含量与柠条地

和枣树林差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ谷子地 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土

层土壤 Ｃ 含量与苜蓿地差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ０ ~ ２０
ｃｍ 和 ２０~４０ ｃｍ 土层土壤 Ｃ 含量在其它 ３ 种土地

利用方式之间差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ ４０ ~ ６０、６０ ~
８０ ｃｍ 和 ８０~ １００ ｃｍ 深度下ꎬ４ 种土地利用方式土

壤 Ｃ 含量虽有不同ꎬ但差异均不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 土

壤 Ｃ 含量随土层增加有降低趋势ꎬ其中不同土层间苜

蓿地(Ｆ４ꎬ１０ ＝１２.１９８ꎬＰ<０.００１)和谷子地(Ｆ４ꎬ１０ ＝ ４.００７ꎬ
Ｐ<０.０５)Ｃ 含量差异显著ꎬ柠条地(Ｆ４ꎬ１０ ＝ ０.６４４ꎬＰ>
０.０５)和枣树林(Ｆ４ꎬ１０ ＝０.６５１ꎬＰ>０.０５)无显著性差异ꎮ

０~２０、２０~４０ ｃｍ 和 ６０ ~ ８０ ｃｍ 土层深度下ꎬ土
壤 Ｎ 含量谷子地最高ꎬ柠条地最低ꎮ 谷子地各深度

Ｎ 含量均值分别比苜蓿地高 ３６.７８％ꎬ比柠条地高

９０.８２％(Ｐ<０.０５)ꎬ比枣树林高 ３９.２６％ꎮ ４０ ~ ６０ ｃｍ
和 ８０~ １００ ｃｍ 土层土壤 Ｎ 含量在 ４ 种土地利用方

式之间差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 与 Ｃ 含量一致ꎬ土壤

Ｎ 含量随土层增加有降低趋势ꎬ不同土层之间 Ｎ 含

量同样也是苜蓿地(Ｆ４ꎬ１０ ＝ １０.８００ꎬＰ<０.００１)和谷子

地(Ｆ４ꎬ１０ ＝ ５.２８ꎬＰ<０.０５)差异显著ꎬ柠条地(Ｆ４ꎬ１０ ＝
０.３１１ꎬＰ>０.０５)和枣树林(Ｆ４ꎬ１０ ＝ １.００９ꎬＰ>０.０５)无

显著性差异ꎮ
各土层的 Ｐ 含量在不同土地利用类型之间差

异性较小ꎬ谷子地和苜蓿地较高ꎬ柠条地和枣树林

较低ꎬ其中苜蓿地和柠条地在 ０ ~ ２０、６０ ~ ８０ ｃｍ 和

８０~ １００ ｃｍ 土层存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 随着土

层加深ꎬ除了谷子地(Ｆ４ꎬ１０ ＝ ５.４０８ꎬＰ<０.０５)外ꎬ其他

３ 种土地利用方式的土壤 Ｐ 含量在不同土层之间差

异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
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表 ２　 采样点土壤性质统计特征值及其化学计量特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

土壤性质
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｌｙ

样本数
Ｎｕｍｂｅｒ

平均值
Ｍｅａｎ

最大值
Ｍａｘ.

最小值
Ｍｉｎ.

标准误
ＳＥ

标准差
ＳＤ

变异系数
ＣＶ / ％

有机碳 ＳＯＣ / (ｇ􀅰ｋｇ－１) ２８８ ２.１２ ５.３８ ０.６７ ０.０５ ０.８９ ４１.９８
全氮 ＴＮ / (ｇ􀅰ｋｇ－１) ２８８ ０.２１ ０.６８ ０.０６ ０.００６ ０.１０ ４７.６２
全磷 ＴＰ / (ｇ􀅰ｋｇ－１) ２８８ ０.４３ ０.８５ ０.２６ ０.００３ ０.０６ １３.９５

Ｃ / Ｎ ２８８ １０.８３ ２６.３３ ５.０７ ０.１８ ３.０３ ２７.９８
Ｃ / Ｐ ２８８ ５.００ １２.２２ １.７７ ０.１２ ２.０５ ４０.９８
Ｎ / Ｐ ２８８ ０.４８ １.４７ ０.１５ ０.０１ ０.２２ ４５.１２

　 　 注:误差线为标准误(ｎ＝ ３)ꎻ误差线上的不同字母表示同一土壤深度不同土地利用方式间差异显

著性(α＝ ０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｌｉｎｅ ｉｓ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ (ｎ＝ ３). Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同土地利用方式下土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的垂直分布

Ｆｉｇ.１　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃꎬ Ｎꎬ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

２.３　 不同土地利用方式对土壤生态化学计量特征

的影响

　 　 不同土地利用方式造成土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的差

异ꎬ进而影响土壤生态化学计量特征ꎮ Ｃ / Ｎ 是土壤

质量的敏感指标ꎬ而且会影响土壤中 Ｃ、Ｎ 循环[１６]ꎮ
土壤 Ｃ / Ｐ 是指示 Ｐ 有效性的重要指标[６]ꎬ而 Ｎ / Ｐ
是当前限制性养分判断的重要指标之一ꎮ 图 ２ 中各

土层 Ｃ / Ｎ 在不同土地利用方式之间具有显著差异

(Ｐ<０.０５)ꎬ其中柠条地最高ꎬ谷子地最低ꎬ柠条地 ０
~１００ ｃｍ 土层 Ｃ / Ｎ 均值比谷子地高 ４４.８２％ꎬ比苜

蓿地高２７.１２％ꎬ比枣树林高 ２６.７０％ꎮ ４ 种土地利用

方式土壤 Ｃ / Ｎ 在不同土层之间差异均不显著(Ｐ>
０.０５)ꎬ平均值为 １０.７２ꎬ变化范围为 ７.２３~１９.０２ꎮ

除 ８０~ １００ ｃｍ 土层土壤 Ｃ / Ｐ 在柠条地和苜蓿

地之间具有显著差异(Ｐ<０.０５)外ꎬ其它各土层 Ｃ / Ｐ
在 ４ 种土地利用方式之间差异均不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ
其中谷子地和柠条地的 Ｃ / Ｐ 较高ꎮ 苜蓿地 Ｃ / Ｐ 随

土壤深度的增加而显著降低 ( Ｆ４ꎬ１０ ＝ ８. ４５５ꎬ Ｐ ＝
０.００３)ꎬ其它 ３ 种土地利用方式的 Ｃ / Ｐ 在不同土层

之间无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ
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０~２０ ｃｍ 和 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层深度下ꎬ土壤 Ｎ / Ｐ
在不同土地利用方式之间具有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ
谷子地最高ꎬ柠条地最低ꎬ谷子地 Ｎ / Ｐ ０ ~ ４０ ｃｍ 土

层均值比柠条地高 ７１.０％ꎬ比苜蓿地高 ３５.１％ꎬ比枣

树林高 ３０.７％ꎮ ４０~６０、６０~８０ ｃｍ 和 ８０~１００ ｃｍ 深

度下ꎬ４ 种土地利用方式的土壤 Ｎ / Ｐ 差异均不显著

(Ｐ>０.０５)ꎮ 与 Ｃ / Ｐ 类似ꎬ苜蓿地 Ｎ / Ｐ 随土壤深度

的增加而显著降低(Ｆ４ꎬ１０ ＝ ８.２２１ꎬＰ ＝ ０.００３)ꎬ其它 ３
种土地利用方式的 Ｎ / Ｐ 在不同土层之间无显著差

异(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.４　 土壤有机 Ｃ、全 Ｎ、全 Ｐ 及其生态化学计量比

与环境因子的相关性

　 　 从表 ３ 可以看出ꎬ土壤 Ｃ 与 Ｎ、Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 具

有极显著正相关性(Ｐ<０.０１)ꎬ与 Ｐ 和 Ｃ / Ｎ 相关性

不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 土壤 Ｎ 与 Ｐ、Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 具有极

显著正相关性(Ｐ<０.０１)ꎬ与 Ｃ / Ｎ 具有极显著负相关

性(Ｐ<０.０１)ꎮ 土壤 Ｐ 与 Ｃ / Ｎ 呈现极显著负相关关

系(Ｐ< ０. ０１)ꎬ与 Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 相关性不显著 (Ｐ >
０.０５)ꎮ Ｃ / Ｎ 和 Ｎ / Ｐ 呈现极显著负相关关系(Ｐ <
０.０１)ꎬ与 Ｃ / Ｐ 相关性不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ Ｃ / Ｐ 和 Ｎ /
Ｐ 呈现极显著正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎮ

设环境因子为变量 ｘꎬ其中土壤深度为 ｘ１、土地

利用方式为 ｘ２、粘粒含量为 ｘ３ꎬ土壤 ｐＨ 值为 ｘ４ꎻ土
壤生态化学计量学特征为变量 ｙꎬ其中 Ｃ 为 ｙ１ꎬＮ 为

ｙ２ꎬＰ 为 ｙ３ꎬＣ / Ｎ 为 ｙ４、Ｃ / Ｐ 为 ｙ５ꎬＮ / Ｐ 为 ｙ６ꎬ应用典

型相关分析法对二者之间的关系进行分析ꎬ如图 ３

图 ２　 不同土地利用方式下土壤 Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 的垂直格局
Ｆｉｇ.２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｃ / Ｎꎬ Ｃ / Ｐꎬ ａｎｄ Ｎ / Ｐ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

表 ３　 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其化学计量特征相关性分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ (Ｃ)ꎬ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ (Ｎ) ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ (Ｐ) ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ

土壤性质
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ＳＯＣ ＴＮ ＴＰ Ｃ / Ｎ Ｃ / Ｐ Ｎ/ Ｐ

ＳＯＣ １
ＴＮ ０.８５８∗∗ １
ＴＰ ０.１３０ ０.３９２∗∗ １
Ｃ / Ｎ －０.１０８ －０.５８１∗∗ －０.５６３∗∗ １
Ｃ / Ｐ ０.９２６∗∗ ０.６７６∗∗ －０.２４６ ０.１３０ １
Ｎ/ Ｐ ０.８８３∗∗ ０.９７０∗∗ ０.１６２ －０.４９０∗∗ ０.７８８∗∗１

　 　 注:∗∗在 ０.０１ 水平上显著相关ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０.０１ ｌｅｖｅｌ.

所示ꎬ得到 ４ 组典型变量ꎬ其中第一组相关系数 λ１ ＝
０.８８４∗ꎬ第二组相关系数 λ２ ＝ ０.７０２ꎬ第三组相关系

数 λ３ ＝ ０.６３８ꎬ第四组相关系数 λ４ ＝ ０.１７８ꎬ只有第一

组相关系数达到显著水平ꎬ提取其典型变量数据进

行分析ꎬ其中 Ｕ 表示环境因子综合指数ꎬＶ 表示土壤

Ｃ、Ｎ、Ｐ 的综合含量ꎮ 由于数据单位不统一ꎬ通过换

算的标准变量的典型相关系数分析土壤生态化学

计量学特征与环境因子之间的相关关系ꎬ第一组典

型变量的标准化线性组合为:Ｕ１ ＝ －０.４７２ｘ１＋０.０３１ｘ２

－０.４１７ｘ３－０.４５４ｘ４ꎻＶ１ ＝ ２４.７８９ｙ１ －３８.７３０ｙ２ ＋０.７２６ｙ３

＋４.０３６ｙ４－２５.８５０ｙ５＋３７.７３３ｙ６ꎮ 在 Ｕ１各系数中起决
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定性作用的环境因子是土壤深度、粘粒含量和土壤

ｐＨ 值ꎬ在 Ｖ１各系数中起决定性作用的是 Ｃ、Ｎ、Ｃ / Ｐ
和 Ｎ / Ｐꎬ说明土壤 Ｃ、Ｎ、Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 与环境因子中

的深度、粘粒含量和土壤 ｐＨ 值的累积关系较大ꎮ

图 ３　 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其生态化学计量学特征与环境因素

之间的典型相关关系

Ｆｉｇ.３　 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ (Ｃ)ꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (Ｎ)ꎬ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ (Ｐ) ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

３　 讨　 论

３.１　 研究区土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量特征

研究区属于典型黄土高原丘陵沟壑区ꎬ根据全

国第二次养分普查分级标准[１７]ꎬ研究区土壤 Ｃ 和 Ｎ
属于六级ꎬ土壤 Ｐ 属于四级ꎬ说明研究区土壤肥力

水平偏低ꎮ 分析原因主要由于气候、地形地貌和人

类活动影响导致土壤沙化严重ꎬ土壤颗粒组成中细

颗粒逐渐减少ꎬ粗颗粒逐渐占据优势ꎬ而有机质随

着细粒物质的侵蚀而损失ꎬ同时沙化过程会导致地

表植被盖度降低ꎬ有机物来源减少ꎬ矿化分解作用

强烈ꎬ土壤养分难以累积[１８－１９]ꎮ Ｔｉａｎ 等[２０] 研究发

现ꎬ我国土壤 Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ、Ｎ / Ｐ 的原子数比值分别为

１１.９、６１、５.２ꎮ 而研究区土壤 Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ、Ｎ / Ｐ 换算后

的原子数比值分别为 １１.７８、１２.７４、１.０８ꎬＣ / Ｎ 接近

我国平均水平ꎬ而 Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 均比我国平均水平低

了４.８倍ꎮ 研究区较低的 Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐꎬ也说明研究区

土壤呈现出 Ｃ 和 Ｎ 的缺乏ꎬ严重制约植被的生长ꎮ
朱秋莲等[２１]研究黄土丘陵沟壑区不同植被区土壤

生态化学计量特征ꎬ也得出相似的结论ꎮ
３.２　 土地利用方式对土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的影响

土地利用方式对土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量有显著影响ꎮ
研究区谷子地的土壤 Ｃ、Ｎ 含量显著高于其它 ３ 种

土地利用方式(Ｐ<０.０５)ꎬＰ 含量在不同土地利用方

式之间差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 但也有研究者提出

农田养分含量低于林草地ꎬ如张帅等[２２] 和周正虎

等[２３]ꎮ 研究结果的差异一方面是由于研究区农田

长期施肥(以氮肥为主)增加了土壤 Ｎ 的积累和 Ｃ

的固存ꎬ另一方面黄土丘陵区养分循环受土地利用

类型和利用年限等因素影响较大ꎬ林灌草的 Ｃ 固存

是长期过程ꎬ要在退耕 ３５ ａ 后才会表现出显著的 Ｃ
增汇效应[２４]ꎬ而研究区苜蓿、枣树和柠条退耕年限

大约 １０~１５ ａꎬ此年限的林草地养分状况差于农地ꎮ
土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的垂直分布格局在不同土地

利用方式之间也有明显差异ꎮ 苜蓿地的 Ｃ、Ｎ 含量

随土层深度的加深降低幅度最大ꎬ这与苜蓿的根系

分布特征有关ꎮ 郭正刚等[２５]研究发现苜蓿在 ０~５０
ｃｍ 土层深度具有发达的侧根系ꎬ９３％以上的根系生

物量都分布在 ５０ ｃｍ 以上的土层ꎬ而且苜蓿具有豆

科植物的固氮能力ꎬ长期种植可以避免土壤扰动ꎬ
促进土壤 Ｃ 和 Ｎ 在土壤表层的累积[２６]ꎮ 柠条土壤

Ｃ、Ｎ 含量随土层深度变化不显著ꎬ这与其他几种土

地利用方式下土壤 Ｃ、Ｎ 含量的表聚性分布不同ꎮ
原因在于人工柠条林是黄土丘陵区植被恢复的深

根系植被ꎬ根系生物量在 １００ ~ ４００ ｃｍ 土层高于其

他人工植被ꎬ发达的根系会提高土壤深层 Ｃ 储量ꎬ
且随恢复年限的增加ꎬ深层土壤 Ｃ 储量增加更明

显[２７]ꎮ 因此ꎬ不同植被群落的根系活动和分布特征

影响土壤 Ｃ、Ｎ 的吸收强度和深度ꎬ从而导致土壤

Ｃ、Ｎ 的垂直分布特征在不同土地利用方式间存在

显著差异[２８]ꎮ 土壤 Ｐ 含量的垂直变化格局与土壤

Ｃ、Ｎ 不同ꎬ其随深度增加变化不显著ꎬ在黄河三角

洲不同湿地ꎬ张森等[２９]也得出相似结论ꎮ 这是因为

土壤 Ｐ 主要来源于岩石风化ꎬ是沉积型矿物ꎬ迁移

性差ꎬ其含量大小主要取决于立地的地质特征ꎬ而
受土地利用影响较小[２３]ꎮ
３.３　 土地利用方式对土壤 Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ、Ｎ / Ｐ 的影响

土地利用方式的差异不仅会影响土壤养分状

况ꎬ同时会明显影响土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的生态化学计量特

征ꎮ 研究区 Ｃ / Ｎ 的变异系数为 ２７.９８ꎬ而 Ｃ / Ｐ 和 Ｎ /
Ｐ 变异系数分别为 ４０.９８％和 ４５.１２％ꎬ说明研究区

Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 有更高的变异性ꎮ 这是因为 Ｃ / Ｐ 和 Ｎ /
Ｐ 受土地利用方式、地形、气候、土壤等因素影响较

大ꎬ呈现出较高的变异性[１ꎬ１０ꎬ３０]ꎮ
研究区土地利用方式对土壤 Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ、Ｎ / Ｐ 有

明显影响ꎬ其中柠条地的土壤 Ｃ / Ｎ 显著高于其它土

地利用方式(Ｐ<０.０５)ꎮ 杨文等[１１] 在亚热带丘陵小

流域也得出土壤 Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ、Ｎ / Ｐ 高值区主要分布在

人为干扰少和肥料使用少的林地区ꎬ而低值区主要

分布在人类活动频繁以及化肥施用量大的农田区ꎮ
王维奇等[１２] 在河口湿地、朱秋莲等[２１] 在黄土丘陵

沟壑区和曾全超等[３１]在黄土高原延河流域ꎬ均发现

随干扰程度的增大ꎬ土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的生态化学计量比
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减小ꎮ 研究区谷子地受人为干扰强度大ꎬ经常翻

耕、施肥和季末收获且无枯落物返还ꎬ苜蓿地地上

部分收割ꎬ枣树林的除草和收获ꎬ这两者人为干扰

强度也较大ꎬ而柠条地基本不受人为干扰ꎬ因此研

究区土壤 Ｃ / Ｎ 表现为柠条地最大ꎬ谷子地最小ꎮ 土

壤 Ｃ / Ｎ 与土壤有机质分解速率成反比ꎬ其高值指示

良好的碳固存潜力ꎬ研究区人工柠条林高 Ｃ / Ｎ 表明

其具有良好的生态效益和固碳能力ꎮ
土地利用方式对土壤 Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ、Ｎ / Ｐ 的垂直变

化也有不同程度影响ꎮ 本研究中土壤 Ｃ / Ｎ 随土层

加深呈现增加的趋势ꎬ且柠条地的增加趋势最显

著ꎬ说明研究区深层土壤具有较高的碳固存潜力ꎮ
Ｈａｍｅｒ 等[３２]和周正虎等[２３]也研究发现了 Ｃ / Ｎ 随土

层加深而增加的垂直分布格局ꎮ 谷子地、苜蓿地和

枣树林土壤 Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 随土层加深呈现降低的趋

势ꎬ这是由于土壤 Ｃ、Ｎ 有明显的表层聚集现象ꎬ而
Ｐ 素随土层变化较小导致的ꎬ说明土壤 Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ
随深度的变化分别取决于 Ｃ 和 Ｎ 含量的分布ꎮ Ｔｉａｎ
等[２０]分析我国各区域土壤 Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 的垂直变化

特征也得出相似结论ꎮ
总之ꎬ人类活动对全球 Ｃ、Ｎ、Ｐ 循环的干扰不断

改变其相对有效性ꎬ利用土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的生态化学计

量比这样易获取的生态参数可以预测生态系统 Ｃ、
Ｎ、Ｐ 的平衡趋势ꎬ有助于探索陆地生态系统养分限

制和养分循环规律[３３－３４]ꎮ

４　 结　 论

１)研究区土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均值分别为 ２.１２、
０.２１ ｇ􀅰ｋｇ－１和 ０.４３ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ属于低肥区ꎮ 谷子地

的土壤 Ｃ、Ｎ 含量显著高于其它 ３ 种土地利用方式

(Ｐ<０.０５)ꎬＰ 含量在不同土地利用方式之间差异不

显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 谷子地 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤 Ｃ 含量

显著高于柠条地和枣树林(Ｐ<０.０５)ꎬ谷子地 ２０ ~ ４０
ｃｍ 土层土壤 Ｃ 含量显著高于苜蓿地(Ｐ<０.０５)ꎮ ０
~２０、２０~４０ ｃｍ 和 ６０~８０ ｃｍ 土层谷子地的 Ｎ 含量

显著高于柠条地(Ｐ<０.０５)ꎮ 各土层的 Ｐ 含量在不

同土地利用方式之间差异较小ꎮ
２)Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 的均值分别为 １０.８３、５.０

和 ０.４８ꎬ其中 Ｃ / Ｎ 接近全国均值ꎬ而 Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 明

显较低ꎮ 各土层 Ｃ / Ｎ 在不同土地利用方式之间具

有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬＣ / Ｎ 均值为柠条地(１３.１２)>
枣树林(１０.３６) >苜蓿地(１０.３２) >谷子地(９.０６)ꎬ说
明研究区 Ｃ / Ｎ 随干扰程度的增大而降低ꎮ 而土壤

Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 在不同土地利用方式之间差异较小ꎬ仅
在个别土层呈现出显著差异ꎮ

３)Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数表明土壤 Ｃ 与 Ｎ、Ｃ / Ｐ 和

Ｎ / Ｐ 具有极显著正相关性(Ｐ<０.０１)ꎻＮ 与 Ｐ、Ｃ / Ｐ
和 Ｎ / Ｐ 具有极显著正相关性(Ｐ<０.０１)ꎬ与 Ｃ / Ｎ 具

有极显著负相关性(Ｐ<０.０１)ꎻＰ 与 Ｃ / Ｎ 呈现极显著

负相关性(Ｐ<０.０１)ꎮ Ｃ / Ｎ 和 Ｎ / Ｐ 呈现极显著负相

关性(Ｐ<０.０１)ꎬＣ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 呈现极显著正相关性

(Ｐ<０.０１)ꎮ 典型相关系数表明土壤 Ｃ、Ｎ、Ｃ / Ｐ 和

Ｎ / Ｐ 与环境因子中的土层深度、粘粒含量和土壤 ｐＨ
值的累积关系较大ꎮ
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