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摘要: 为阐明梭梭建立对林下土壤养分化学计量特征的影响，分析了 2、5、9、13、16、31、39a 荒漠绿洲区梭梭林灌丛下和流沙区

( 0a) 土壤有机碳( SOC) 、全氮( TN) 、全磷( TP) 、碳酸钙( CaCO3 ) 、速效磷( Available P) 含量及其化学计量特征变化规律。结果

显示: 1) SOC 和 TN 在 9a 后出现显著的成层化分布，而 TP 的这一特征相对滞后; 不同土壤深度 SOC、TN 均随林龄增加而显著

增加，而 TP 未表现出明显变化。2) C ∶P 和 N ∶P 在 9a 后表现出明显的成层化分布且不同土层 C ∶P 和 N ∶P 随林龄增加显著增

加，而 C ∶N 保持相对稳定。3) 较低含量的 Available P 在 2a 后即表现出 0—5 cm 含量大于 5—20 cm 且表层 Available P 和

CaCO3随林龄增加而显著增加。而 CaCO3∶Available P 在不同林龄间并未发生显著变化。4) 随林龄增加，土壤表层风蚀可蚀性极

显著降低且与土壤表层养分含量呈显著的负相关关系。以上结果表明，梭梭的建立提高了土壤 SOC 和 TN 含量且随林龄增加

变化更显著，而变化较小的 C ∶N 说明土壤氮的形成需要固定比例的碳。变化幅度较小的 TP 说明主要来源于岩石风化的磷素

受时间作用的限制，而较低含量的 Available P 和变化幅度较小的 CaCO3 ∶Available P 则表明梭梭的生长受 P 的限制且有限的

Available P 易被 CaCO3固定。另外，土壤养分含量与土壤风蚀可蚀性显著的负相关关系，进一步说明梭梭的建立改善了土壤质

地，增加了土壤养分含量，这对荒漠绿洲区土壤恢复和植被建设有极大的促进和指导作用。
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Abstract : Vegetation construction is one of the most important measures of ecological restoration in arid area and also one of

the most effective methods of desertification control． Haloxylon ammodendron，one important sand－fixation plant in desert

region of China with remarkable tolerate to drought，hot environmental stress，and can grow rapidly after planting on sand

lands，was widely used for restoring vegetation on the peripheries of the oasis to fix the sand dunes in Linze Station since

1975． To clarify the effect of H． ammodendron on soil nutrient stoichiometric characteristics and explore the indicative

significance of nutrient stoichiometric ratios on the recovery of soil，this study conducted the research on the artificial forest

of H． ammodendron in an desert-oasis ecotone by analyzing soil organic carbon ( SOC ) ，total nitrogen ( TN ) ，total
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phosphorus ( TP) ，Available P and CaCO3 in an age sequence of 0-，2-，5-，9-，13-，16-，31-，and 39-year-old H．
ammodendron plantations． Ｒesults showed that ( 1 ) distribution of SOC，TN and TP presented significant layered
phenomenon along with the increase of plantation age，even though this feature in TP was relatively backward． In different
soil depth，SOC and TN increased significantly with the increase of plantation age，but TP has no significant variation． ( 2)

C ∶P and N ∶P also displayed obvious stratification trait and C ∶P and N ∶P in different layer also increased with the increase
of plantation age． However，C ∶ N presented at a relatively constant variation． ( 3 ) The lower content of Available P
expressed significant stratification feature after 2-year-old plantation and Available P and CaCO3 in 0—5 cm increased with
the increase of plantation age． Nevertheless，CaCO3∶Available P also has no remarkable changes． ( 4) With the increase of
plantation age，soil erodible fraction was highly significant decreased and has remarkably negative correlated with soil
nutrients． These results exhibited significant increase of SOC and TN with the increase of establishment time． C ∶N exhibited
a stable trend，compared with C ∶P and N ∶P，indicating the formation of nitrogen need a relative fixation ratio of carbon and
also stating C ∶ N that less susceptible to the effects of climate factors is quite stable． The small variation of TP mainly
derived from the weathering of rock was strongly restricted by time． Moreover，the lower content of Available P and the
narrow change of CaCO3∶ Available P manifested that the growth of H． ammodendron may limited by soil P and the limited
Available P was more fixed by CaCO3． In addition，the negative relationship between soil nutrients and soil erodible fraction
further showed that the establishment of H． ammodendron has improved soil texture and enhance soil nutrients contents． Our
findings aimed at soil environment has enriched the study on H． ammodendron． However，further study is needed to clarify
the response of soil nutrient stoichiometric characteristics to H． ammodendron and herbaceous，so as to provide more
knowledge for the restoration effect of H． ammodendron on arid environmental and maintain sustainable development under
the limited water condition．
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生态化学计量学作为近年来对生态系统养分循环研究的一种重要工具，是分析多重化学元素( 尤其是碳

( C) 、氮( N) 、磷( P) ) 平衡关系及其生态系统交互影响的理论依据［1-3］。目前，生态化学计量学研究的重点主

要集中在对植物叶片中 C ∶N ∶P 化学计量特征的研究，其中，C ∶N 和 C ∶P 反映了植物在同化 CO2同时对 N、P

的吸收利用情况，N ∶P 临界值则是判断土壤对植物养分供应状况的指标［4-5］。作为影响植物养分特征的重要

因子，土壤是一个比较复杂的生态系统，由于其不可移动性，且受植被类型、盖度、气候、地形、土壤母质、生物

多样性及发育时间等因素的影响，使得土壤生态系统具有较高的空间异质性，且不同区域土壤养分循环特征

也有显著差异［6-8］。如，在较高纬度易受风蚀影响的荒漠区，植物体生命活动不仅受水分短缺的影响，还受土

壤贫瘠养分以及胁迫环境的限制，从而影响着植物叶片中的养分元素含量［9-11］。因此，对不同区域不同植被

类型土壤化学计量特征的研究显得尤为重要。
在干旱荒漠区建立人工固沙植被是生态恢复的重要措施之一［12］。研究表明，人工固沙林的建立能显著

提高了土壤表层有机质和 N、P 等养分含量，且随着人工植被建立时间的延长土壤肥力显著改变［13-15］。另外，

人工植被对流沙的固定不仅为物种繁衍和生物多样性的恢复创造必要的环境条件，而且促进了土壤的形及空

间异质性的改变，进一步影响着植被格局的变化［13］。自 20 世纪 70 年代以来，为保护绿洲环境及恢复由沙化

导致的退化的植被-土壤系统，梭梭作为重要的人工固沙植被在河西走廊中段荒漠绿洲带被广泛的种植［16］。
随着不同时间梭梭人工防护林的建立，形成了不同林龄的防护林系统并起到了极大的防风固沙作用［16］。现

有的对梭梭的研究显示，当梭梭林龄大于 10a 时，由于很难利用到深达 20 m 的地下水及干旱区有限的降水，

梭梭林出现自疏现象，这对梭梭在干旱区固沙可持续发展产生重要的影响［17-18］。然而，随梭梭林龄的增加，

土壤养分特征如何变化? 土壤状况是否发生显著改变? 土壤状况的改变与土壤养分特征的关系如何? 对上

述问题的研究将丰富对梭梭的研究并对荒漠绿洲区人工梭梭林的建立和生态恢复提供一定的理论指导。
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本研究以荒漠绿洲区不同种植年限梭梭林为研究对象，考虑到梭梭自身独特的泌盐特性及其他生物因子

的共同作用导致土壤环境具有相对较高的盐分含量，而盐分离子中高含量的 Ca2+又对土壤 P 的有效性有显

著的影响［19-21］，因此，本研究将比较不同种植年限梭梭灌丛下土壤有机碳( SOC) 、全氮( TN) 、全磷( TP ) 、速效

磷( Available P) 、碳酸钙( CaCO3 ) 含量，分析不同林龄土壤化学计量特征及其影响因子，从而揭示荒漠－绿洲

区土壤养分平衡和循环，为梭梭林在荒漠绿洲区的可持续发展、环境保护和生态恢复提供理论依据及参考

资料。

1 研究区概况

研究区位于黑河中游甘肃省临泽县中科院临泽内陆河流域研究站区( 39°21'N，100°07'E，海拔 1350 m)

东北部，为近几十年来由绿洲向荒漠扩展的过渡区。绿洲外围与巴丹吉林沙漠南缘和戈壁荒漠相接。该区域

为典型的荒漠气候，年均降雨量为 117 mm 且多集中在 7—9 月份，年蒸发量 2390 mm，年均气温 7．6℃，无霜期

165 d。西北风向为主，年均风速为 3．2 m /s，大风日数( ＞ 17 m /s) 为 15 d，风沙活动主要集中在 3—5 月［16］。
地下水深度为 4—10 m。该区地带性土壤为灰棕漠土，由于受风沙长期侵袭，在绿洲边缘有大片的表层结构

疏松且有 机 质 含 量 很 低 的 风 沙 土 发 育，极 易 发 生 风 蚀。绿 洲 边 缘 主 要 荒 漠 植 物 种 有 红 砂 ( Ｒeaumuria
soongarica) 、珍珠( Salsola passerina) 、泡泡刺( Nitraria tangutorum) 、沙拐枣( Calligonum mongolicum) 等灌木半

灌木和碱蓬 ( Suaeda przewalskii ) 、沙米 ( Agriophyllum squarrosum ) 、雾冰藜 ( Bassia dasyphylla ) 、白茎盐生草

( Halogeton arachnoideus) 等 1 年生草本植物［16，22］。

图 1 不同林龄梭梭林采样点分布图

Fig．1 Distribution of sampling sites of Haloxylon ammodendron in

different plantation ages

2 材料与方法

2．1 植物-土壤样品采集

于 2014 年 8 月初在研究区选择通过植苗建立的 2、
5、9、13、16、31、39 年的梭梭林为研究对象 ( 图 1) 。
在每个年代梭梭林中分别建立 3 个 10 m × 10 m 的研

究样地，每个样地间隔约 10 m。在每个样地分别选择 5
株大小长势相似的梭梭 ( 表 1) ，以每株梭梭根部为中

心，在距每株梭梭根部 5 cm 处的 4 个方向( 东、西、南、
北) 上采集 0—5 cm 和 5—20 cm 土壤样品并混合。同

时，在流动沙丘处采集土壤样品作为参考( 0a) 。
2．2 土壤养分测定

土壤样品于室内自然风干，研磨过 100 目筛制成供

试样品。土壤有机碳( SOC) 采用重铬酸解外加热法测

定，土壤全碳( TC) 和全氮( TN) 用德国元素分析仪进行

测定( a vario MACＲO CUBE elementar，Germany) ，土壤

全磷( P) 和速效磷( Available P) 分别采用 H2SO4-H2O2消煮法和 NaHCO3提取法。土壤 CaCO3含量利用土壤无

机碳含量转化而来，公式为 CaCO3( mg /g) = ( TC－SOC) × 8．33［23］。
2．3 数据处理

土壤风蚀可蚀性结合了土壤物理和化学性质，利用公式 EF ( Erodible Fraction) ( %) = 0．29 + 0．31Sa +
0．17Si + 0．33Sc－2．59OM－0．95CaCO3 ( Ｒ2 = 0．67) 来评价土壤对于风力引起的剥离和搬运的敏感程度，式

中，Sa、Si、Sc 和 OM 分别代表土壤砂粒含量、土壤粉粒含量、土壤黏粒含量和土壤有机质含量，所有指标均

用%表示［24-25］。
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表 1 不同林龄梭梭林形态特征

Table 1 Morphological characteristics of Haloxylon ammodendron in different plantation ages

种植年限 / a
Plantation age

样地位置
Sampling position

密度
Plantation density

高度 /m
Shrub height

基径 / cm
Stem diameter

冠幅 /m2

Canopy area

2 平地 2m × 2m 0．59 ± 0．04 d 0．97 ± 0．08 d 0．28 ± 0．05 e

5 沙丘缓坡 1m × 2m 2．02 ± 0．10 c 5．10 ± 0．37 c 3．02 ± 0．35 d

9 沙丘缓坡 1m × 2m 3．19 ± 0．15 b 8．45 ± 0．58 b 6．78 ± 1．11c

13 沙丘缓坡 1m × 2m 3．41 ± 0．17 b 9．85 ± 0．69 ab 10．48 ± 2．41 bc

16 沙丘缓坡 1m × 2m 3．75 ± 0．15 b 9．93 ± 0．79 ab 11．31 ± 1．09 abc

31 沙丘缓坡 1m × 2m 3．93 ± 0．17 ab 10．17 ± 0．58 ab 12．02 ± 0．96 ab

39 沙丘顶部 1m × 2m 4．78 ± 0．24 a 12．99 ± 1．21 a 20．20 ± 2．93 a

F 202．82 141．82 111．74

P ＜ 0．001 ＜ 0．001 ＜ 0．001

数据分析采用 SPSS16．0 软件进行分析，用 OＲINGIN 9．2 做图。土壤 SOC、TN、TP 含量均采用质量含量，

C ∶N、C ∶P、N ∶P、CaCO3∶Available P 采用质量比。用 One-Sample T test 对 0—5 cm 和 5—20 cm 的土壤养分及

化学计量比进行比较; 利用 One-Way ANOVA 对不同林龄梭梭生长特征、土壤 SOC、TN、TP、Available P、
CaCO3、C ∶N、C ∶P、N ∶P、CaCO3∶Available P 和风蚀可蚀性的比较; SOC、TN 和 TP 的相关性用 Linear regression
analysis 进行分析; 利用 Person product-moment correlation analysis 对土壤变量和影响因子进行相关性分析。
所有数据均经过 K-S 检验( One-Sample Kolmogorv-Smirnov Test) 。

3 结果与分析

3．1 不同林龄土壤养分成层化分布特征

如表 1 所示，SOC 和 TN 含量在 5a 之前随土壤深度增加无显著变化趋势( P＞0．05) ，在 5a 之后表层( 0—5
cm) SOC 和 TN 含量则显著高于 5—20 cm 的含量( P＜0．05) 。TP 含量在 13a 之后 0—5cm 含量显著高于 5—
20 cm 含量( P＜0．05) 。表层 Available P 含量在 2a 之后表现为显著高于深层( P＜0．05) ，而 CaCO3含量并未随

林龄增加表现出明显的成层化分布( P＞0．05) 。
土壤 C ∶N 在 2、16、31a 均表现为 0—5 cm 显著高于 5—20 cm ( P＜0．05) ，其余林龄下无显著差异 ( P＞

0．05) 。垂直方向上 C ∶P 和 N ∶P 变化趋势一致，即在 5a 之后表层显著高于深层( P＜0．05) 。CaCO3∶Available
P 则在不同林龄处( 除 0a) 均表现为深层比值显著高于表层( P＜0．05) ( 表 2) 。
3．2 不同林龄土壤养分水平分布化学计量特征

随梭梭种植年限的增加，水平方向上 0—5 cm 和 5—20 cm 的 SOC 和 TN 含量均表现为显著的增加( P＜
0．05) ，而 TP 含量并未随林龄的增加发生显著变化( P＞0．05) 。另外，Available P 和 CaCO3含量仅在土壤表层

随林龄增加显著增加( P＜0．05) 且 Available P 的最大值( 0．016 mg /g) 仅占 TP( 0．36 mg /g) 的 5%( 表 2) 。
水平方向上，随梭梭林龄的增加，土壤 C ∶N 和 CaCO3∶Available P 在 0—5 cm 和 5—20 cm 均未有显著变

化( P＞0．05) ; C ∶P 和 N ∶P 在表层则随林龄显著增加( P＜0．05) ，5—20 cm 处的 C ∶P 和 N ∶P 在 31a 之前均未有

显著变化，而在 39a 处达到最大值( 表 2) 。
3．3 土壤养分相关性及其与影响因子的关系

分析不同林龄土壤 SOC，TN 及 TP 的相关关系发现，三者均呈显著的正相关关系 ( P＜0．001) ( 图 2) 。
Pearson 相关分析表明，土壤 pH 与 SOC，TN，C ∶P 和 N ∶P 均呈极显著的正相关关系( P＜0．01) ; 土壤电导率

( Electrical conductivity，EC) 与 SOC，TN，C ∶P 和 N ∶P 均呈极显著的正相关关系( P＜0．01) ，与 TP 和 Available
P 呈显著的相关关系( P＜0．05) ; 除与 CaCO3呈显著的负相关关系( P＜0．05) ，与 CaCO3∶Available P 呈显著的正

相关关系( P＜0．05) 及与 C ∶N 无显著关系( P ＞ 0．05) 外，土壤砂粒与其他土壤变量均呈极显著的负相关关系

( P＜0．01) ; 土壤粉粒和粘粒均与SOC，TN，TP，C∶P，N∶P呈极显著的正相关关系( P＜0．01) ，与CaCO3呈显著
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的正相关关系( P＜0．05) ，与 CaCO3∶Available P 呈显著的负相关关系( P＜0．05) 。另外，Available P 与 SOC，TN
和粉粒呈极显著的正相关关系( P＜0．01) ，与粘粒呈显著正相关( P＜0．05) ，且 SOC 与 CaCO3，N ∶P，和 CaCO3∶
Available P 均有显著的相关关系( P＜0．05) 。总体来看，土壤砂粒、粉粒和粘粒是影响土壤养分及其化学计量

特征的主要因子( 表 3) 。

图 2 土壤有机碳、全氮和全磷的关系

Fig．2 Ｒelationship between SOC，TN，and TP

表 3 土壤养分及化学计量特征与影响因子间的 Pearson 相关分析

Table 3 Pearson product-moment correlation analysis of the relationships between soil variables and influencing factors

变量
Variable

有机质
SOC

全氮
TN

全磷
TP

速效磷
Available

P

碳酸钙
CaCO3

pH 电导率
EC

砂粒
Sand

粉粒
Silt

粘粒
Clay

有机质 SOC ― 0．678＊＊ 0．817＊＊ －0．885＊＊ 0．910＊＊ 0．669＊＊

全氮 TN ― 0．678＊＊ 0．885＊＊ －0．900＊＊ 0．909＊＊ 0．700＊＊

全磷 TP ― ― 0．316 0．444* －0．625＊＊ 0．687＊＊ 0．416＊＊

速效磷 Available P 0．667＊＊ 0．579＊＊ ― ― 0．275 0．429* －0．678＊＊ 0．726＊＊ 0．476*

碳酸钙 CaCO3 0．406* 0．389 0．296 0．354 ― 0．302 0．338 －0．503* 0．475* 0．433*

C ∶N ― ― 0．189 0．356 －0．056 －0．368 －0．403 0．176 －0．185 －0．127

C ∶P ― 0．952＊＊ ― ― 0．405* 0．749＊＊ 0．867＊＊ －0．905＊＊ 0．895＊＊ 0．727＊＊

N ∶P 0．933＊＊ ― ― ― 0．382 0．738＊＊ 0．926＊＊ －0．907＊＊ 0．883＊＊ 0．746＊＊

CaCO3∶Available P －0．482* －0．404 ― ― ― －0．234 －0．349 0．511* －0．444* －0．489*

＊＊表示极显著相关( P＜0．01) ; * 表示显著相关( P＜0．05) ; ― 表示存在自相关，不宜进行相关性分析

3．4 土壤风蚀可蚀性与土壤养分的关系

结果表明，随林龄的增加，土壤表层 ( 0—5 cm) 的风蚀可蚀性极显著的减弱，并且表层 SOC、TN、TP、
Available P 和 CaCO3含量均随土壤风蚀可蚀性的减弱而显著增加( P ≤ 0．001) ( 表 4，图 3) 。而 5—20 cm 深

度的土壤风蚀可蚀性呈显著的减弱( P＜0．05) ( 表 4) ，且仅与土壤 CaCO3含量有关( 表 5) ( P = 0．001) 。

表 4 土壤风蚀可蚀性( EF) 随林龄变化特征

Table 4 Changing characteristics of soil erodible fraction with plantation age increasing

土层
Depth /cm

EF/%

0 2 5 9 13 16 31 39
F P

0—5 39．70±2．32 a 31．90±0．47 b 31．83±0．53 b 28．37±0．31 bc 29．13± 2．24bc 28．64±1．48 bc 28．97± 2．73bc 23．38±1．40 c 7．640 ＜0．001

5—20 37．65±2．20 a 31．22±0．40 ab 31．18±3．33 b 27．64±0．71 b 27．02±1．97 b 28．26±1．45 b 28．63±2．86 b 25．42±1．92 b 3．344 ＜0．05

同列同一元素不同小写字母表示差异显著( P＜0．05)

4 讨论

植被-土壤是一个相互作用的过程，土壤 SOC、N、P 元素作为植物正常生长发育所必需的养分，在植物生
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长过程中发挥着重要的作用，其含量的多少及成分组合状况，均会受到土壤养分含量的影响，而植被的建立对

土壤环境也有一定的反馈作用，如: 植物凋落物的分解、根系分泌物及根际微生物的积累等，对土壤质地的改

善和土壤养分的积累有极大的促进作用［26-29］。

图 3 土壤风蚀可蚀性 ( 0—5 cm) 与土壤养分 ( 0—5 cm) 的关系

Fig．3 Ｒelationship between soil erodible fraction with soil nutrients in 0—5 cm

表 5 5—20 cm 土壤风蚀可蚀性与土壤养分的关系

Table 5 Ｒelationship between soil erodible fraction with soil nutrients in 5—20 cm

变量
Variable

线性回归方程
Linear equation Ｒ2 P

有机碳 SOC y = －0．033x + 1．94 0．112 0．061

全氮 TN y = －0．006x + 0．28 0．091 0．082

全磷 TP y = －0．002x + 0．291 0．059 0．132

速效磷 Available P y = －0．001x + 0．005 0．021 0．233

碳酸钙 CaCO3 y = －2．407x + 123．362 0．392 0．001

与流动沙丘相比，随着梭梭的建立，SOC 和 TN 均显著增加并在梭梭建立 5a 后 0—5 cm 土壤 SOC 和 N 显

著高于 5—20 cm 土壤，一方面说明梭梭建立后能够降低风速和减少地面的粗糙程度，不断的改善土壤表面的

物理性质，为土壤养分的积累提供必要条件，并且随着梭梭林龄的增加，凋落物的不断增加直接影响着 SOC
和 TN 的积累; 另一方面也说明了在受水分限制的干旱区土壤养分的表层积聚作用［30-32］。相对于 SOC 和 TN，

TP 含量随梭梭林龄的增加没有显著变化且直到 13a 后 0—5 cm TP 含量才显著高于 5—20 cm，这是由于 TP
的增加主要是通过来源相对固定且时间漫长的岩石风化作用，且表层土壤更易受岩石风化的影响，这就导致

土壤 P 成层化分布的形成相对滞后［11］。随林龄的增加，SOC 和 TN 在 0—5 cm 和 5—20 cm 均显著增加，而 TP
并未发生显著的变化，一方面说明梭梭的建立为 SOC 和 TN 的积累创造了有利的环境条件，而 TP 的变化则直

接受土壤恢复时间的影响; 另一方面表明梭梭的生长可能受 P 的限制。
C ∶N ∶P 是衡量土壤有机质组成和营养平衡的一个重要指标，是确定土壤 C、N、P 平衡特征的重要参

数［7，33］。与 SOC 和 TN 相比，土壤 C ∶N 在不同深度和不同林龄间均维持相对稳定，这与 Tian 等［8］对中国土壤

C ∶N ∶P 的研究相一致［8］，即 SOC 和 TN 含量具有较大的空间变异性，而受气候的影响较小的 C ∶N 相对稳定，
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同时验证了不同深度土壤 C ∶N 相对稳定的基本原则，即有机物质的形成需要一定数量的 N 与其相应的相对

固定比率的 C［2］。另外，相比于稳定的 C ∶N，土壤 C ∶P 和 N ∶P 随林龄的增加而显著增加，这与 Tian 等［8］、
Cleveland 等［7］分别从区域尺度和全球尺度上探讨的天然生态系统土壤 C ∶N、C ∶P 和 N ∶P 化学计量比得出的

结论一致，即: 由于 C 元素和 P 元素来源的差异性，土壤 C ∶P 和 N ∶P 随气候、土壤类型、土壤深度和风化阶段

而呈现显著的差异性。同时表明天然生态系统土壤 C ∶N、C ∶P 和 N ∶P 的变化特征也适用于研究区人工梭梭

林土壤。
对 C、N 和 P 的相关性分析显示三者间均有极显著的相关性，且 C 和 N、C 和 P、N 和 P 的相关系数分别为

0．92、0．65 和 0．52。这与 Tian 等［8］对中国土壤 8000 个土壤层 C、N 和 P 的相关分析结果( 相关系数分别为

0．93、0．62 和 0．51) 相似，这说明相对于大尺度上有机质丰富的土壤，人工梭梭林建立后 SOC 含量显著增加，

且逐渐恢复的土壤中 C、N 和 P 也存在显著的耦合关系，这与最近的研究相符［34-35］，表明小尺度上研究 C、N

和 P 的耦合关系也具有重要的生态指示作用。另外，人工梭梭林建立后土壤养分及化学计量特征与土壤砂

粒、粉粒和粘粒显著的相关关系，进一步表明土壤质地的改善促进了土壤养分含量的提高［14］。

由于钙离子在植物抗旱性中起重要作用，同时速效磷是植物直接可吸收利用的磷素直接影响着植物体蛋

白质的合成［1-2，36-37］，因此，土壤 CaCO3和速效磷对植物生长有重要的影响。然而，研究表明［38］，土壤中高含量

的 CaCO3会大大降低土壤磷的有效性，进而影响植物生长。并且衡量土壤碳酸钙对速效磷固持指标的土壤碳

酸钙 /速效磷( 钙磷比) 化学计量特征对植物生物量、密度变化的影响显著大于土壤碳酸钙、速效磷含量的影

响。本研究中，随林龄增加，表层 Available P 显著增加且在 0—5 cm 和 5—20 cm 间表现出明显的成层化现

象，而 Available P 的最大值 ( 0．016 mg /g) 仅占总磷 ( 0．36 mg /g) 的 5%，说明尽管梭梭的建立提高了土壤

Available P 的含量，而较低的 Available P 含量进一步说明梭梭的生长受 P 的限制。此外，CaCO3在表层随林

龄的增加而增加，而 CaCO3∶Available P 随林龄增加并未发生显著变化，说明土壤 CaCO3含量与 Available P 增

加的同步性，从而使得土壤中有限的速效磷被吸附固持。

土壤风蚀是导致干旱半干旱区土壤退化的一个普遍存在的现象［39］。土壤风蚀可蚀性临界值显示［24-25］，

EF＜40%表明研究区较弱的风蚀可行性，40%＜EF＜50%表明中等程度的风蚀可蚀性，EF＞50%则表明较高的

风蚀可蚀性。同时，研究表明，土壤风蚀可蚀性的减弱表明土壤团聚体直径的增加，这是土壤肥力水平提高的

基础且土壤有机质、全氮和碳酸钙含量的增加是促进团聚体度增加的重要影响因子［39］。本研究中，梭梭建立

后，表层( 0—5 cm) 土壤风蚀性极显著的减弱，而深层( 5—20 cm) 土壤风蚀性减弱程度稍弱，这表明表层土壤

质地的改善较快。另外，表层土壤养分与土壤风蚀可蚀性显著的负相关关系，进一步说明梭梭的建立有效的

提高了表层土壤肥力并降低了表层土壤风蚀可蚀性，这为该区植被恢复提供了重要的环境条件。
本研究在一定程度上揭示了梭梭建立对荒漠绿洲区土壤恢复的促进作用，为该区生态恢复提供了理论依

据和参考。然而，植被-土壤是一个交互作用的复杂生态系统，因此，梭梭如何在有限的水分条件下实现可持

续发展、梭梭群落特征及草本物种如何响应土壤环境变化将是今后的研究重点。
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