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灌丛引入对荒漠草原土壤碳氮磷化学计量及其
与水分权衡的影响

刘梦迪 1， 张振杰 1， 王红梅 1，2*， 赵亚楠 1， 李傲天 1

（1. 宁夏大学林业与草业学院， 宁夏  银川  750021； 2. 宁夏大学西北退化生态系统恢复与重建教育部重点实验室， 
宁夏  银川  750021）

摘要：为探讨灌丛引入对荒漠草原土壤水分、碳氮磷化学计量及其权衡关系的影响，本研究以宁夏东部荒漠草原不

同引入年限（8 年、17 年和 27 年）的灌丛地和 17 年封育草地为对象，分析 0~100 cm 土层的土壤水分、有机碳

（SOC）、全氮（TN）、全磷（TP）含量及化学计量比特征，并采用均方根偏差（RMSD）量化土壤水分与养分间的权衡

关系。结果表明，随灌丛引入年限增加显著降低了土壤含水量（P<0. 05），土壤全氮呈显著增加趋势（P<0. 05），土
壤全磷呈先增后减趋势，均始终高于封育草地，其中土壤有机碳和全氮具较强耦合关系；氮磷比、碳磷比随土层深

度增加呈波动降低趋势。权衡分析表明，封育草地 RMSD 均值为 0. 55，灌丛引入后 RMSD 均值为 0. 39，伴随土壤

水分降低，0~100 cm 土壤水分-养分协同效应消失。综上所述，近 30 年灌丛引入改善了 0~100 cm 土壤养分含量，

但仍保持其化学计量相对稳定，并可能出现水分胁迫。
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Effects of Shrub Introduction on Soil C--N--P Stoichiometry and Their 
Trade--off with Water in a Desert Steppe
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Abstract：To investigate the effects of shrub introduction on soil moisture， C-N-P stoichiometry， and their 
trade-off relationships in a desert steppe， this study was conducted in the desert steppe of eastern Ningxia.  The 
research compared sites with shrubs introduced for different durations （8， 17 and 27 years） with a site enclosed 
for grassland restoration for 17 years.  Soil water， soil organic carbon （SOC）， total nitrogen （TN）， total phos⁃
phorus （TP） contents， and their stoichiometric ratios in the 0-100 cm soil layer were analyzed.  The root mean 
square deviation （RMSD） was used to quantify the trade-off between soil water and nutrients.  The results 
showed that soil water content significantly decreased with increasing shrub introduction years （P<0. 05）.  Soil 
TN showed a significant increasing trend （P<0. 05）， while TP initially increased and then decreased； both 
were consistently higher than those in the enclosed grassland.  SOC and TN exhibited a strong coupling relation⁃
ship.  The soil N∶P and C∶P ratios fluctuated and decreased with increasing soil depth.  Trade-off analysis 
revealed that the mean RMSD was 0. 55 in the enclosed grassland， compared to 0. 39 in the sites of shrub intro⁃
duction.  As soil water decreased， the synergistic effect between soil water and nutrients disappeared in the 0-
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100 cm layer.  In summary， nearly 30 years of shrub introduction improved the nutrient content in the 0~100 
cm soil layer while maintaining relatively stable soil stoichiometric ratios.  However， water stress might emerge 
as a consequence.
Key words：Desert steppe；Shrub introduction；Chemical stoichiometry；Soil water；Trade-off

在过去的一个半世纪中，全球干旱、半干旱地

区许多以草本植物为主的生态系统经历了以木本

植物密度和丰度增加为特征的灌丛化过程［1］。灌丛

化的驱动机制复杂多样，既包括全球气候变化因

素，如大气中二氧化碳浓度的持续上升、干旱程度

的加剧和火灾频率的降低，又涉及人类活动的影

响，如过度放牧和人为灌木引入等［2］。在中国西北

地区部分荒漠草原生态系统中，灌丛化主要由旱生

灌木人为引入［3］。灌丛化会加剧木本植物与草本植

物对土水资源的竞争，使得木本植物逐渐取代草本

植物，进而引发生态系统结构与功能的变化［4］，表现

为土地裸露面积增加、风蚀加剧、草地退化以及草

原植被景观破碎化，最终可能使得草地生态系统向

灌丛生态系统发生根本性稳态转变［5］，从而对区域

生态系统功能造成持续而深远的影响。

灌丛化过程不仅改变土壤水分含量及水物理

特性［6］，而且还通过调控植被群落结构和凋落物输

入，影响着土壤养分状况及其化学计量关系［7］。土

壤含水量是干旱和半干旱区生物活动的重要影响

因子［8］，干旱半干旱区灌丛化对土壤含水量会产生

显著的影响。在全球气候变化下，灌丛化导致土壤

深层水分利用消耗加剧，造成土壤含水量的亏缺［9］，

空间异质性和破碎化程度增强［10］，加速土壤干旱。

研究发现，荒漠草原人为植被恢复后，生态系统耗

水量增加，土壤储水量降低［11］，土壤含水量分配模

式改变，影响草本生长。有研究表明，内蒙古荒漠

草原灌木入侵加剧了物种间对水资源的竞争，存在

明显的水文生态位重叠，造成群落稳定性降低［12］。

此外，灌丛扩张也对土壤入渗、持水量、电导率、孔

隙度、容重等水物理特性产生影响［13］，中国北方草

原的研究表明，放牧条件下灌丛扩张降低土壤容

重，提高入渗能力［14］，其根系造成土壤孔径分布的

变化［15］。灌丛化在影响生态水文过程的同时［16］，也

作用于土壤碳、氮矿化，影响着土壤无机碳的流失

和组分变化［17］。碳（C）、氮（N）和磷（P）是生态系统

各组分的重要组成元素［18］，参与自然界中大部分生

化过程。生态化学计量比是预测生态系统结构和

生物地球化学循环的主要指标［19-20］。C、N、P 元素

之间的相互作用和平衡约束，可揭示植被-土壤的相

互作用和养分循环关系，并用于评估生态系统的可

持续性［21］。研究表明，荒漠草地灌丛扩张对土壤养

分及其化学计量影响显著［22］，一方面，灌木通常形

成“沃岛效应”［23］，提供丰富的土壤有机质，促进土

壤养分积累。另一方面，灌丛化造成的植被类型转

变也可能改变根系对不同养分的吸收强度，导致土

壤化学计量差异。研究表明，灌丛化加剧了有土壤

有效磷和氮的消耗［24］，固氮灌木入侵还可能使得土

壤氮含量增加。这些土壤养分和化学计量的变化

反过来会对植被的结构和组成产生影响［25］。此外，

荒漠草原灌丛扩张驱动的生态系统演变在改变土

壤水分和养分的同时，还可能会对二者之间的权衡

关系产生影响。例如，黄土高原的研究表明，伴随

人工刺槐林龄的增加，土壤碳氮等生态系统服务的

积累是以消耗水分为代价的［26］。

宁夏东部荒漠草原地处半干旱气候带，上个世

纪中后期受人为活动影响，荒漠化严重［27］。为减缓

荒漠化进程，拧条锦鸡儿（Caragna korshinskii）因其

抗旱防风固沙的特性被引入用于植被恢复［28］。然

而，随着灌丛生长年限的增加，出现了深层次土壤

水分消耗，草本群落退化［29］、土壤质量下降［30］及微

生物群落结构改变［31］等一系列草原生态系统退化

的现象。为了解这一植被变化过程中土壤水分与

养分的关联特征，本研究选取宁夏东部荒漠草原封

育草地（17 a）及不同年限灌丛地（8 a，17 a，27 a），探
究土壤理化性质、碳氮磷化学计量的响应及其与土

壤水分的权衡特征，以期为灌丛引入的荒漠草原可

持续管理提供科学理论依据和数据支持。

1　材料与方法

1. 1　试验区概况

试验区位于宁夏东部盐池县（37°05′~38°10′ 
N，106°03′~107°39′ E），毛乌素沙漠南缘，陕、甘、

宁、内蒙古四省（区）交错地带，南高北低，南部为黄

土丘陵区，北部为鄂尔多斯缓坡丘陵区，平均海拔

1450 米。该区属于典型中温带大陆性气候，干旱少

雨，日照充足，平均气温 8. 1℃，冬夏两季平均温差

28℃左右，年积温为 3430℃；年降水量 289 mm，主要
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集中在 7—9 月份，年蒸发量 2132 mm，无霜期 162 
d；地带性植被类型为荒漠草原，地带性土壤为灰钙

土。主要植物种类有猪毛蒿（Artemisia scoparia）、
猪 毛 菜（Salsola collina）、白 草（Pennisetum flac⁃
cidum）、赖草（Leymus secalinus）、牛枝子（Lespedeza 
potaninii）和人工种植的拧条锦鸡儿等。自 20 世纪

70 年代以来，该地区种植了大量灌木进行生态重

建，近 50 年，灌丛引入改变了当地的植物类型。

1. 2　样地设置

为了解不同年限灌丛引入过程荒漠草原土壤

水物理特性、土壤有机碳（SOC）、土壤全氮（TN）、

土壤全磷（TP）和化学计量比的变化，在前期研究的

基础上，于 2021 年 8 月展开野外调查。选取封育草

地（Enclosed grassland，EG）和 引 入 年 限 为 8 年

（8 years shrubland，SY8）、17 年（17 years shrubland，
SY17）、27 年（27 years shrubland，SY27）的三种灌木

林为研究对象，每个灌丛地建立 3 个 30 m×30 m 的

典型样地作为重复，间隔 100 m。EG 样地已封育近

17 年，主要植物为猪毛蒿（Artemisia scoparia）、虫实

（Corispermum hyssopiolium）和 白 草（Pennisetum 
centrasiaticum）等。所有灌丛样地的灌木均为拧条

锦鸡儿，并采用行带种植，间隔为 6 m。其中，SY8
样地灌木盖度和生物量分别为 29. 71% 和 795. 23 
g·m-1，主要草本植物为蒙古冰草（Agropyron mon⁃
golicum）、白草、猪毛蒿和猪毛菜（Salsola collina）。
SY17 样地灌木盖度和生物量分别为 45. 48% 和

1243. 68 g·m-1，草本植物主要为牛枝子（Lepedeza 
potaninii）、猪毛蒿、短花针茅（Stipa breviflora）和白

草。SY27 样地灌木盖度和生物量分别为 39. 33%
和 119. 97 g·m-1，主要草本植物为牛枝子和猪毛

蒿。4 个取样点的海拔均在 1450 m 左右，土壤类型

主要为灰钙土和风沙土，地形平坦，无明显坡度。

1. 3　样品采集及分析

在每个样地（EG，SY8，SY17 和 SY27）各设立 3
个 10×10 m 的地块进行取样。在 EG 地块随机设

置 3 个 1 m×1 m 样方。在其余三个灌丛样地内分

微生境进行取样（草下和灌下），草下和灌下各随机

设置 3 个 1 m×1 m 的成对样方，如图 1 所示。

设置完毕之后，在每个样地的各 1 m×1 m 样方

内，采用直径 3 cm 的土钻 3个 0~100 cm 深度的土壤

样本，分为 5层，每层为 20 cm。将每个样地内同一微

生境且同一土层的土样进行混合，去除土样中植物

根系等非土样部分，然后风干，均匀混合后经 0. 149 
mm 筛孔过筛后，分别用重铬酸钾氧化法、凯氏定氮

法和钼锑抗法开展土壤有机碳（SOC，g·kg-1）、全氮

（TN，g·kg-1）、全磷（TP，g·kg-1）的测定。同时，在

每个样地随机选取一个样方，对上述每层土壤进行

水物性特征测量。土壤含水量（SW，%）、土壤容重

（BD，g·cm-3）、田间持水量（FC，%）、毛管孔隙度

（CP，%）和非毛管孔隙度（NP，%）采用环刀法测定。

土壤电导率（EC，μS·cm-1）和 pH 值分别采用电导率

仪和 pH 计（1∶5土-水悬浮液）测定。

1. 4　数据处理

对于每个灌丛样地的土壤指标，取草下和灌下

的加权平均值代表该样地的整体水平。采用单因

素方差分析（One-way ANOVA）来检验土壤水物理

特性及土壤有机碳、全氮、全磷、碳氮比（C∶N）、碳

磷比（C∶P）和氮磷比（N∶P）在不同引种年限处理下

图 1　样地设置及取样示意图

Fig. 1　Diagram of plot setting and sampling
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的差异。如果在方差分析中发现显著的因子效应

（P<0. 05），则采用 LSD 检验进行多重比较。使用

Pearson 相关性分析不同土层之间土壤有机碳、全

氮、全磷与水物理特性之间的关系。此外，利用 R 
4. 3. 2 构建偏最小二乘路径模型（PLS-PM），得出

土壤含水量-养分权衡特征对引入年限和土壤深度

变化的响应路径，结合均方根偏差法（RMSD）［32］量

化灌丛引入过程水分-养分的权衡关系。RMSD =

∑i = 1
n ( ES1( i )- ES2( i ) )^2/( n - 1 )，n 为观测值

的个数，ES1( i )和 ES2( i )分别为生态系统功能 1 和

生态系统功能 2 的标准化值。图表绘制利用 Origin 
2025 软件。

2　结果与分析

2. 1　荒漠草原不同年限灌丛引入过程土壤水分

物理特性

如图 2 所示，土壤含水量随灌丛引入年限的增

长 先 降 低 后 略 有 增 加 ，变 化 范 围 为 2. 38%~
8. 77%，但灌丛地显著低于封育草地（P<0. 05）；灌
丛 引 入 显 著 提 高 了 荒 漠 草 原 土 壤 电 导 率（P<
0. 05），其变化范围为 1. 05~1. 29 μS·cm-1；土壤容

重随着灌丛引入年限先增加后减少，在引入 17 年时

达到最大值，为 1. 54 g·cm-3，而田间持水量和毛管

孔隙度则随着灌丛引入年限先减少后增加，均在引

入 17 年时达到最小值，分别为 17. 47% 和 30. 20%。

此外，随着土壤深度的增加，封育草地土壤含水量

始终高于灌丛地，而电导率始终低于灌丛地。

2. 2　荒漠草原不同年限灌丛引入过程土壤 C，N，P
含量及其化学计量

如图 3 所示，随着灌丛引入年限的增加，土壤有

机碳、全氮均呈上升趋势，但土壤有机碳变化并不

显著，而土壤全氮变化范围为 0. 14~0. 18 g·kg-1，

在灌丛引入 27 年时相比封育草地显著增加（P<
0. 05）。土壤全磷随着灌丛引入先上升然后略微下

降，变化范围为 0. 28~0. 39 g·kg-1，且 3 个灌丛地均

图 2　灌丛引入过程中 0~100cm 土壤水物理特性变化

Fig. 2　Changes in soil water physical properties at the 0-100 cm depth during the shrub introduction
注：EG 表示封育草地，SY8表示引入年限为 8年的灌丛地，SY17表示引入年限为 17年的灌丛地，SY27表示引入年限为 27年的灌丛地。不同小

写字母代表样地之间差异显著（P<0. 05）；主图（点线图）表示 0~100 cm不同土层的实测值，副图（柱状图）表示 0~100 cm深度的平均值，下同

Note： EG represents the enclosed grassland， SY8 represents the shrubland introduced for 8 years， SY17 represents the shrubland introduced for 
17 years， and SY27 represents the shrubland introduced for 27 years. Different lowercase letters represent the significant differences among differ⁃
ences plots at 0. 05 level.  The main plot （point-line diagram） displays measured values across 0-100 cm soil layers， while the inset （bar chart） rep⁃
resents mean values at 0-100 cm depth.  The same as below
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显著高于封育草地（P<0. 05），在引入 8 年时达到最

高值。此外，土壤有机碳和全氮随土层深度的增加

呈波动性下降的趋势，仅在封育草地和 27 年的灌丛

地的 20~40 cm 土层中略有增加。

如图 4，5 所示，C∶N，C∶P 和 N∶P 随灌丛引

入年限的增长均无明显差异，其变化范围分别为

18. 10~18. 60，9. 60~10. 54 和 0. 32~0. 41。 土 壤

C∶N 在 0~100 cm 土层无显著的变化趋势，随土

层变化波动为 16. 94~19. 78；与 C∶N 不同，土壤

C∶P 和 N∶P 随土层深度增加逐渐降低，并有局部

波 动 ，变 化 范 围 分 别 为 5. 59~14. 91 和

0. 32~0. 79。

2. 3　荒漠草原不同年限灌丛引入过程土壤水分物理

特性与C，N，P含量相关性分析

由表 1 可知，随着灌丛引入年限的增长，0~

100 cm 土层，土壤含水量对养分特性产生影响。

0~20 cm 和 60~80 cm 土层中，土壤含水量与全氮

呈显著负相关（P<0. 05），80~100 cm 土层中呈极

图 3　灌丛引入过程中 0~100cm 土壤 C，N，P化学计量变化

Fig. 3　Changes in soil C， N and P content at the 0-100 cm depth during the shrub introduction
注：不同小写字母代表样地之间差异显著（P<0. 05）
Note： Different lowercase letters represent the significant differences among differences plot at 0. 05 level

图 4　灌丛引入过程中 0~100 cm 土壤 C，N，P化学计量变化

Fig. 4　Changes in soil C， N and P stoichiometric at the 0-100 cm depth during the shrub introduction
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显著负相关（P<0. 01）。在 60~80 cm 土层中，土壤

含水量与有机碳呈显著负相关（P<0. 05），80~
100 cm 土层中呈极显著负相关（P<0. 01）。土壤含

水量与电导率仅在 60~80 cm土层呈显著负相关（P<
0. 05），而在其他土层无显著相关性。土壤电导率

分别与全磷和有机碳在 40~60 cm 和 60~80 cm 土

层呈显著正相关（P<0. 05）。土壤容重分别与田间

持水量和毛管孔隙度在 20~40 cm 和 20~60 cm 土

层呈显著负相关（P<0. 05）。田间持水量和毛管孔

隙度在 0~20 cm 土层呈显著正相关（P<0. 05），在
40~80 cm 土层呈极显著正相关（P<0. 01）。土壤

有机碳与全氮耦合关系较好，呈显著正相关（P<
0. 05），仅在 60~80 cm 土层无显著相关性。

2. 4　灌丛引入年限对荒漠草原土壤水养权衡的

影响

由图 6 可得，数据点大多偏离 1∶1 线且偏离程

度存在差异，RMSD 值范围为 0. 23~0. 67，表明不

同年限灌丛引入荒漠草原过程中，0~100 cm 土层

土壤水分与养分及其化学计量比之间存在明显权

衡关系。在封育草地中，RMSD 均值为 0. 55，除
SW-TP 均 为 最 大 值 ，土 壤 水 分 与 化 学 计 量 的

RMSD 值高于土壤水分与养分的 RMSD 值，且土壤

水分的生态效益权重高于养分及其化学计量。3 个

灌丛地的 RMSD 均值为 0. 39，土壤养分生态效益权

重均高于水分，且土壤水分与养分的权衡相较于化

学计量更明显，土壤水分与养分的 RMSD 值是土壤

水分与化学计量的 1. 15 倍。RMSD 值的变化与灌

丛引入年限相关，SW-SOC 和 SW-TN，SW-C∶P 和

SW-N∶P 的权衡波动几乎一致，呈升高趋势，在引

入 27 年 RSMD 有最大值分别为 0. 45，0. 46，0. 43，

0. 43；而 SW-TP 和 SW-C∶N 的权衡则呈相反趋势，

在引入 27 年 RSMD 有最小值分别为 0. 33 和 0. 30。
图 7 结构方程模型进一步表明，土壤水分和养分受

灌丛引入年限变化的差异性，土壤物理特性是影响

土壤有机碳、全氮和全磷及其化学计量的关键因

素。结合图 6 得到的土壤水分-养分权衡关系，养分

的优势伴随灌丛引入年限的增加而增加。土壤含

水量直接受到引入年限和物理特性（电导率、容重、

田间持水量、毛管孔隙度、非毛管孔隙度）的负向影

响，而受到土壤深度的正向影响；土壤深度对物理

特性也具有直接正相关性。其中灌丛引入年限对

有机碳和全氮形成直接正相关性，影响路径系数分

别为 R2=0. 27、R2=0. 37，而对全磷则形成直接负

相关，影响路径系数为 R2=0. 26；土壤深度对有机

碳和全氮呈直接负相关性；土壤物理特性对土壤养

分也同样具有直接正作用。此外，土壤物理特性通

过碳氮磷对其化学计量也形成间接影响。氮磷比

除受到全磷的负向影响和全氮的正向影响，同时受

到有机碳的直接促进作用；碳磷比除受到全磷的负

向影响和有机碳的正向影响，同时受到全氮的直接

负作用。氮磷比和碳磷比作为被解释变量，在灌丛

引入过程中主要受到土壤养分的直接影响，也受引

入年限、土壤深度和物理特性的间接调控作用，

95% 的氮磷比和碳磷比能够被上述因素解释。

3　讨论

3. 1　不同年限灌丛引入对土壤有机碳、全氮和全磷

的影响

植被主要通过凋落物分解、根系分泌、土壤矿

化、土壤动物和微生物群落的贡献等方式影响土壤

图 5　灌丛引入过程中不同年限土壤 C，N，P化学计量变化

Fig. 5　Changes in soil C， N， and P stoichiometric at different years during the shrub introduction
注：不同小写字母代表样地之间差异显著（P<0. 05）
Note： Different lowercase letters represent the significant differences among differences plots at 0. 05 level
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的碳、氮和磷［33］。本研究结果表明，随着灌丛引入

年限的增长，土壤有机碳和全氮含量逐渐增加，而

有机碳增加不显著。在 0~100 cm 随着土层深度增

加，土壤有机碳和全氮总体呈下降趋势，与其他研

究中观察到的结果一致［34］。土壤有机碳和全氮的

固存主要是由于凋落物的积累所致，随着灌丛引

入，植物生物量的增加创造了大量的净初级生产力

（NPP），从而向土壤提供了有机质和凋落物，促进

了土壤有机碳和全氮向土壤的输入［35］。由于表层

含有大量的凋落物和有机物，因此表层土壤有机碳

和全氮含量较高。此外，灌木的固氮能力也有助于

灌木群落中氮含量的积累。本研究结果还表明，随

表 1　土壤水物理特性和 C，N，P含量在各土壤深度的相关系数

Table 1　Correlation coefficient between soil water physical properties and C， N and P contents at each soil depth
土壤深度  Soil depth/cm

0~20

20~40

40~60

60~80

80~100

指标  Index
EC
BD
FC
CP
NP

SOC
TN
TP
EC
BD
FC
CP
NP

SOC
TN
TP
EC
BD
FC
CP
NP

SOC
TN
TP
EC
BD
FC
CP
NP

SOC
TN
TP
EC
BD
FC
CP
NP

SOC
TN
TP

SW
-0.95
-0.19

0.30
0.22

-0.13
-0.93
-0.96*

-0.90
-0.92
-0.79

0.52
0.65

-0.04
0.41
0.32
0.10

-0.52
-0.53

0.55
0.53

-0.79
-0.72
-0.74
-0.33
-0.96*

0.65
-0.32
-0.34
-0.41
-0.96*

-0.96*

-0.42
-0.82

0.28
0.16
0.12

-0.28
-0.99**

-0.99**

-0.56

EC

0.49
-0.54
-0.42

0.11
0.77
0.84
0.82

0.81
-0.41
-0.74

0.23
-0.69
-0.64

0.13

-0.23
0.33
0.38

-0.10
0.92
0.91
0.96*

-0.81
0.50
0.51
0.19
0.96*

0.85
0.47

-0.55
0.40
0.47

-0.01
0.85
0.86
0.49

BD

-0.92
-0.81

0.13
-0.15
-0.07

0.12

-0.86
-0.97*

-0.37
-0.72
-0.63
-0.42

-0.98*

-0.95*

0.82
-0.16
-0.13
-0.25

-0.91
-0.90

0.42
-0.81
-0.42
-0.74

-0.74
-0.53
-0.51
-0.33
-0.32
-0.83

FC

0.97*

-0.50
-0.03
-0.04
-0.39

0.83
0.79
0.39
0.28
0.83

0.99**

-0.89
0.18
0.15
0.39

0.99**

-0.73
0.56
0.09
0.86

0.94
-0.16
-0.10
-0.09

0.24

CP

-0.69
-0.01

0.03
-0.41

0.38
0.82
0.75
0.39

-0.91
0.20
0.18
0.46

-0.71
0.58
0.11
0.88

-0.45
-0.06
-0.05
-0.01

NP

0.21
0.03
0.54

-0.09
-0.16

0.98*

0.17
0.20

-0.28

0.16
0.62

-0.48

0.28
0.26
0.84

SOC

0.98*

0.91

0.99**

-0.13

0.99***

0.77

0.87
0.65

0.99***

0.58

TN

0.85

-0.22

0.76

0.30

0.57

注： *，P<0. 05；**，P<0. 01；***，P<0. 001.  FC，田间持水量；BD，土壤容重；SW，0~100 cm 土壤含水量；CP，毛管孔隙度；NP，非毛管

孔隙度；EC，土壤电导率；SOC，土壤有机碳；TN，土壤全氮；TP，土壤全磷

Note： *，P<0. 05；**，P<0. 01；***，P<0. 001.  FC， Field capacity；BD， Bulk density；SW， Soil water content（0-100 cm）；CP， Capillary 
porosity；NP， Non-capillary porosity；EC， Soil electric conductivity；SOC， Soil organic carbon；TN， Total nitrogen；TP， Total phosphorus
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着灌丛引入年限的增长，全磷呈现先增加后减少对

的趋势。这可能是因为灌丛引入增强了土壤对磷

的固定和活化导致了 0~100 cm 土层磷含量的增

加，但灌丛引入后期，生物量增加，导致对磷的需求

增加，从而降低了土壤磷含量［36］。总体而言，灌木

对土壤全磷仍有促进作用 ，与其他研究结果一

致［37］。同时，本研究结果表明，土壤有机碳和全氮

具有高度耦合性，与之前的研究结果相似［38］。土壤

有机碳和全氮的来源主要是植物凋落物和根系分

泌物，具有相对稳定的碳氮比［39］。其次，微生物代

谢过程同时对有机质进行碳矿化和氮矿化，对碳氮

具有协同调控的作用［40］。因此，土壤碳氮耦合是植

物-土壤-微生物密切联动的结果。

本研究中，灌丛引入显著降低了土壤含水量，

图 6　土壤碳氮磷及化学计量与水分的权衡特征

Fig. 6　Trade-offs between soil carbon， nitrogen， phosphorus， and their stoichiometric and soil water

图 7　灌丛引入过程中土壤含水量和养分权衡特征对年限和土壤深度的响应

Fig. 7　Responses of soil moisture and nutrient trade-offs to grow years and soil depth during shrub introduction
注： * P<0. 05； ** P<0. 01； *** P<0. 001.  SD：土壤深度；PC，物理特性；SW，土壤含水量；FC，田间持水量；SOC，土壤有机碳；TN，土壤全

氮；TP，土壤全磷。图中箭头上的数字为相关性系数， R2为该因子被其他因子解释的程度

Note： * P<0. 05； ** P<0. 01； *** P<0. 001.  SD， Soil depth；PC， Physical characteristics；SW， Soil water；FC， Field capacity；SOC，Soil 
organic carbon；TN，Total nitrogen；TP， Total phosphorus.  The numbers on the arrows in the figure are the correlation coefficients， and R2 is the 
degree to which the factor is explained by the other factors
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与之前的研究一致［41］，这是由于灌木对土壤深层水

分的消耗。土壤含水量与有机碳和全氮呈显著负

相关，结合土壤含水量-养分权衡分析结果，进一步

表明有机碳和全氮的增加伴随水分的减少。本研

究结果还显示，灌丛引入显著提高了土壤电导率，

这可能是因为土壤含水量减少导致盐分在土壤中

浓缩。然而，本研究仅有土壤电导率数据，没有得

到可溶性盐阳离子和阴离子含量，因此需进一步的

探索。此外，土壤水物理特性与化学性质之间的关

系主要集中在 40~100 cm 较深层土壤上，这可能是

由于表层土壤更容易受到环境因素、植物根系、微

生物活动和凋落物的影响。路径模型表明，土壤物

理特性对有机碳、全氮和全磷具有调控作用，这是

可能因为土壤含水量的降低造成草本植物的减少，

促进土壤沙化，造成了田间持水量下降和土壤孔隙

度的增大。土壤孔隙度的增大会作用于植物根系

和微生物的生长，可能是促进土壤养分增加的原

因，灌木根系分泌物和凋落物的增加也提供了有机

质，对土壤团聚体的形成有积极影响，有利于土壤

养分的积累［42］。

3. 2　不同年限灌丛引入对土壤化学计量的影响

土壤碳氮反映土壤氮矿化能力，较低的碳氮比

预示较高的氮矿化能力［43］。在本研究中，不同年限

灌丛地的土壤碳氮比与封闭草地无显著差异，随土

壤深度无明显变化。本研究的碳氮比为 16. 94~
19. 78，高 于 全 国（10. 46）和 全 球（13. 33）的 平 均

值［44］，表明该地区的矿化能力较低，这可能是由于

灌木对碳和氮的消耗增加以及荒漠草原极端的气

候条件所致［45］。土壤有机碳和全氮是影响碳氮比

的主要因素，本研究结果表明，有机碳和全氮高度

耦合，这也可能导致碳氮比无显著变化。土壤碳磷

比是表明土壤微生物通过矿化释放磷或通过土壤

环境吸收固定磷能力的重要指标，大多数陆地生态

系统中土壤碳磷比在 10. 06~503. 5 之间［46］。本研

究土壤碳磷比为 5. 59~14. 91，远低于全国（52. 70）
和全球（72. 00）平均值［44］，表明有机质中释放磷的

潜力高，磷的有效性高。此外，土壤氮磷比是反映

植物生长状况受氮、磷营养元素限制的重要指标。

本研究中的氮磷比值为 0. 32~0. 79，远低于中国

（5. 9）、全 球（3. 9）和 中 国 温 带 荒 漠（1. 2）的 平 均

值［44］，表明该地区受到氮的限制。此外，土壤碳磷

比和氮磷比随灌丛引入年限的变化而变化，但无显

著差异。随着灌丛引入时间的推移，灌木产生更多

的凋落物和根系，为土壤提供大量的有机碳和全

氮，增强了土壤对磷的固定和活化［47］。这些因素共

同影响着土壤有机碳、全氮和全磷，也是碳氮比、碳

磷比和氮磷比均未发生显著变化的原因，这表明在

灌丛引入的 27 年中，生态系统通过养分利用等策略

保持了一定的化学计量平衡。

在垂直方向上，在 0~100 cm 土层中，土壤化学

计量主要受有机碳、全氮和全磷含量的直接影响，

土壤的碳磷比和氮磷比逐渐下降，这与其他研究结

果一致［48］。土壤全磷主要受土壤母质的影响，随土

壤深度的变化不大，而有机碳和全氮不仅受土壤母

质的影响，还受凋落物分解和植物吸收利用的影

响［49］，受到土壤植物根系和地表凋落物养分返回的

作用 ，导致地表土壤中有机碳和全氮的浓度增

加［50］。然而，在深层土壤中，有机质输入减少，微生

物和植物根系活性受限 ，导致有机碳和全氮降

低［51］。因此，伴随土壤深度的增加，有机碳和全氮

的降低导致碳磷比和氮磷比的降低，而碳氮比的变

化较小，与得到的土壤深度对碳磷比和氮磷比调控

路径相符。

3. 3　灌丛引入的权衡关系与可持续性

本研究发现灌丛引入促进了土壤养分含量的

提高，并且在灌丛引入的 27 年中，虽然有机碳和全

氮呈现出高度耦合，但土壤固碳效果并不显著。同

时，在灌丛引入的 27 年中，土壤化学计量虽有波动，

但无显著差异，这可能是由于植被利用自身的养分

策略来调节土壤资源的化学计量，以维持其平衡，

从而保持相对稳定的状态。本研究还发现，灌丛引

入显著降低了土壤含水量。土壤含水量是干旱地

区的重要资源，在植被生长发育中具有不可替代的

作用，持续的水分消耗可能会导致灌木未来的生长

受限［52］。伴随灌丛引入年限的增加，0~100 cm 土

层中，土壤含水量和大多数土壤养分呈负相关，并

存在明显权衡关系，土壤水分从驱动因子退化为限

制因子，养分从循环变量升级为主导资源。封育草

地较高的土壤水分权重可能与其主要利用浅层水

分有关，水分存储利于维持草本根区水势，驱动养

分矿化。灌丛地权衡关系的转变可能是由于其长

时间消耗深层次水分影响了浅层水分的积累，且产

生的“沃岛效应”使养分富集，造成水分 -养分的失

衡。土壤水分与养分元素的 RMSD 值普遍高于与
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化学计量比，说明灌丛化主要通过对元素生物地球

化学循环的直接影响加剧水分-养分的不平衡。研

究表明土壤水分与有机碳和土壤水分与全氮的权

衡在灌丛引入早期较低，这可能与灌丛不同生长发

育阶段和不同植被类型对资源的特殊利用策略相

关［53］。此外，随着土壤深度的增加，养分的积累效

果下降［54］，造成权衡关系减弱。由于在干旱和半干

旱地区，水分对植物的生产力有重要影响，因此，一

旦土壤含水量耗竭突破植物生长所需水量的临界

值 ，可能威胁到土壤养分积累和引种灌木的生

长［55］。本研究主要围绕 0~100 cm 的土壤理化特性

开展，灌丛引入造成的水分-养分的非协同现象，是

否会对其自身生长造成影响还需进一步明确。总

之，在灌丛引入的近 30 年中，灌丛利用自身的养分

循环策略和对土壤含水量的利用，暂时没有改变荒

漠草原土壤化学性质的相对平衡。然而，随着水资

源的枯竭，这种平衡可能会被打破，从而影响干旱

地区植被恢复的可持续性。

4　结论

本研究中，荒漠草原灌丛引入近 30 年，0~100 
cm 土壤养分与含水量存在权衡关系。生态系统的

资源配置发生变化，封育草地主要由水分供给驱

动，而灌丛地则更受养分有效性的支配，并伴随灌

丛引入年限增长加剧了土壤水分与养分的不平衡

现象。因此，灌丛引入的荒漠草原生态系统可持续

性面临潜在挑战，仍待进一步研究并制定应对策

略。研究结果为该区域未来灌丛引入的优化调控

与可持续管理提供了科学依据。
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