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风沙黄土区排土场不同植被类型下
土壤生态化学计量特征

王东丽1,于百和1,赵晓亮1,郭莹莹1,谢 伟1,2,郭建军2

(1.辽宁工程技术大学 环境科学与工程学院,辽宁 阜新123000;

2.内蒙古神东天隆集团股份有限公司,内蒙古 鄂尔多斯017000)

摘 要:[目的]准确评价风沙黄土区露天矿区排土场不同植被类型下土壤改良效益,并揭示其植被恢复的养分限制

性,进而为该区生态重建与环境改善构建高效的植被恢复模式提供理论依据。[方法]选取鄂尔多斯武家塔排土场乔、

灌、草3种植被类型的10种恢复模式的土壤为研究对象,以新排土为对照,开展其土壤有机碳、全氮和全磷与其化学

计量特征及关系的研究。[结果]风沙黄土区排土场土壤有机碳、全氮、全磷含量变化分别为0.62~18.60g/kg,0.09~

0.36g/kg和0.04~0.21g/kg,其中乔、灌林地的土壤有机碳、全氮养分含量显著高于新排土(p≤0.05),乔木林地的全

磷含量显著低于其他3种样地(p≤0.05);在土层垂直剖面,3种植被类型的土壤养分均表现为表层富集性,灌木林地

的土壤全氮含量在不同土层均表现最高,乔木林地土壤有机碳平均含量最高,草地的全磷平均含量最多。土壤C/N
在不同植被类型间无显著差异(p>0.05),土壤C/P和N/P受植被类型的影响较大,均表现为乔木林地>灌木林地>
草地>新排土;在土层垂直剖面,C/N整体呈现增大的变化趋势,N/P先减小后增大的趋势。土壤有机碳与C/N,

C/P,N/P均呈极显著正相关关系(p≤0.01);土壤全氮与C/P,N/P呈极显著正相关关系(p≤0.01),土壤全磷则反

之。乔木林地土壤N/P较高,植被生长受磷含量的限制;草地、灌木林地土壤 N/P较低,植被生长受氮含量的限制。

[结论]在植被恢复初期先种植草灌改善土壤表层养分,并适当施加氮肥,随着土壤肥力的提高再逐步种植乔木,配施

磷肥以增强复垦效果。
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SoilEcologicalStoichiometricCharacteristicsUnderDifferentVegetation
TypesofOpen-PitDumpinSandyLoessRegion

WangDongli1,YuBaihe1,ZhaoXiaoliang1,GuoYingying1,XieWei1,2,GuoJianjun2

(1.CollegeofEnvironmentalScienceandEngineering,LiaoningTechnicalUniversity,Fuxin,Liaoning123000,

China;2InnerMongoliaShendongtianlongGroupCorporationLtd.,Ordos,InnerMongolia017000,China)

Abstract:[Objective]Thisstudyaimestoaccuratelyevaluatethesoilimprovementbenefitsandtorevealthe
nutrientlimitationsunderdifferentvegetationtypesintheopen-pitdumpinthesandyloessarea,soasto
provideatheoreticalbasistoconstructanefficientvegetationrestorationmodelforecologicalreconstruction
andenvironmentalimprovementinthisarea.[Methods]Thesoilsfromtenkindsofvegetationrestoration
modes,belongingtothreevegetationtypesofforest,shrub,andgrasswereselectedasstudysamples,while
thesoilfromthenewlydumpedlandwasselectedascontrol.Theecologicalstoichiometriccharacteristicsof



soilorganiccarbon,totalnitrogenandtotalphosphorusandtheirrelationshipswerestudied.[Results]The
valuesofsoilorganiccarbon,totalnitrogen,andtotalphosphorusforsoilunderdifferentvegetationtypesof
dumpinsandyloessregionvariedbetween0.62~18.60g/kg,0.09~0.36g/kgand0.04~0.21g/kg,respec-
tively.Thevaluesofsoilorganiccarbonandtotalnitrogenintheforestlandandshrublandweresignificantly
greaterthanthoseinthenewlydumpedland(p≤0.05),andthevaluesoftotalphosphorusinthearboreal
landweresignificantlylowerthanthoseintheotherthreeplots(p≤0.05).Intheverticalsectionofsoil
layer,thesoilnutrientsofthreetypesofplantingcoverenrichedinthesurfacelayer.Thesoiltotalnitrogen
amountofshrublandwasthehighestindifferentsoillayers,themeansoilorganiccarbonamountofarbor
landwasthehighest,andthemeansoiltotalphosphorusamountofgrasslandwasthehighest.Therewasno
significantdifferenceinsoilC/Namongdifferentvegetationtypes(p>0.05).SoilC/PandsoilN/Pwere
greatlyaffectedbyvegetationtypes,andallofthemshowedtheorder:newsoildumpingofarborland>
shrubland>grassland>newdump.Intheverticalsectionofsoillayer,soilC/Nshowedtheincreasingtrend
overall,andsoilN/Pfirstlydecreasedandthenincreasedwiththeincreaseofsoillayerdepth.Soilorganic
carbonwassignificantlypositivelycorrelatedwithsoilC/N,C/PandN/P(p≤0.01).Soiltotalnitrogenwas
significantlypositivelycorrelatedwithsoilC/PandN/P(p≤0.01),whilesoiltotalphosphoruswasonthe
contrary.SoilN/Pinarborlandwashigh,andvegetationgrowthwaslimitedbythephosphorusamount.
SoilN/Pingrasslandandshrublandwaslow,andvegetationgrowthwaslimitedbythenitrogenamount.
[Conclusion]Itissuggestedthatgrassandshrubshouldbeplantedattheearlystageofvegetationrestora-
tiontoimprovesoilsurfacenutrients;furthermore,nitrogenfertilizershouldbeappliedappropriately.With
theimprovementofsoilfertility,treesshouldbegraduallyplantedandphosphorusfertilizershouldbe
appliedtoenhancethereclamationeffect
Keywords:YellowRiverBasin;open-pitdump;vegetationrestoration;soilimprovement;ecologicalstoichi-

ometry.

  煤炭开采及排土场堆放,造成地表景观破坏、土
地被占用,导致土壤性质不佳,植被损毁或退化,生物

多样性减少等[1],影响当地的生态环境及人居安全

等。土地复垦和生态修复是解决矿山环境保护和综

合治理的重要途径,而健康稳定的土壤生态系统是其

实现的基础与关键。自然条件下,植被与土壤具有协

同正向演替效应。排土场作为人工重塑生态系统,土
壤具有层次紊乱、容重增加、含水量减少、养分贫瘠等

问题[2],人工恢复排土场生态效应和土壤质量一直是

其治理的重点与难点,而有效地进行人工植被重建是

恢复排土场复垦的生态功能、防止生态环境恶化的基

本与关键途径[3]。
黄河流域生态环境治理的相关研究一直受到国

内外学者的高度关注,近年来黄土高原的生态环境明

显改善,但由于该区煤炭资源的不断开发,导致矿区

及周边环境不佳,尤其对于生态脆弱的风沙黄土区影

响尤甚。该区排土场土壤主要为沙化黄土,因其干燥

疏松极易遭受土壤侵蚀,水土流失严重[4],复垦初期

快速实现植被恢复并防治土壤侵蚀意义重大。此外,
该区气候条件恶劣、复垦土壤瘠薄、生态需水短缺,人

工植被重建困难或者效果差,急需探究适宜、有效的

人工植被恢复模式。
生态化学计量特征通常指的是有机体元素组成,对

系统中主要元素的相对含量及其平衡关系发挥着重要

作用,能更好地揭示生态系统各组分养分比例的调控机

制,土壤碳氮磷及其比值是反映土壤肥力状况和土壤养

分均衡性的重要指标,对于揭示土壤中养分的可获得性

以及碳、氮、磷相互作用及平衡与制约机制具有重要意

义[5-6]。近年来,国内学者关于土壤的生态化学计量学

研究多集中于森林、草地、沙地、湿地、石漠化区等自然

生态系统的不同立地、植被类型、发展阶段、利用方式、
干扰胁迫等内容[7-9]。对于矿区废弃地,相关报道主要

见于矿区不同植被群落叶片及枯落物之间的生态化学

计量方面[10],以土壤为对象的研究相对较少。故明确不

同人工植被类型恢复下土壤养分的平衡与限制机制对

于矿区复垦初期快速、有效的生态恢复至关重要。
因此,本研究以武家塔排土场复垦初期不同植被

类型恢复模式下土壤为研究对象,运用生态化学计量

学手段,研究不同植被类型下的土壤养分含量与生态

化学计量特征及相互关系,探讨不同植被类型恢复下
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排土场土壤养分状况及限制性,为理解土壤养分循环

状况与平衡机制提供理论依据,为准确评价与预测植

被恢复效益提供科学的建议,为该区复垦初期有效的

植被恢复模式构建提供参考价值,对防治与改善该区

生态环境问题具有重要意义。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

本研究区选取武家塔露天矿4号排土场,地处内

蒙古鄂尔多斯市伊金霍洛旗补连乡境内,位于东胜煤

田补连矿区的东南部,南与陕西神府煤田接壤,东与

乌兰木伦河相邻,具体位置分布图见图1。在地形上

从西北向东南倾斜近似为一坡面,海拔高程可达

1162~1200m。在半干旱地区且气候类型上为典

型的高原大陆性气候,故该地区冬寒夏燥、气温剧变,
温差高达74.9℃;全年少雨、暴雨集中,矿区年平均降

水量357.4mm;多大风天气,年均风速3.2m/s,最大

风速24m/s,多发生沙尘暴,年大风日数44d,年均

沙尘暴日数21.5d(平均风速>17m/s)。研究区内

土壤类型为黄绵土和风沙土,土壤整体表现为碱性,
水土流失严重[4]。植被以草原和沙生植物为主,包括阿

尔泰狗娃花(Heteropappusaltaicus)、狗尾草(Setaria
viridis)、猪毛蒿(Artemisiascoparia)、沙生针茅(Stipa
glareosa)、沙蒿(A.desertorum)等。

图1 研究区与采样点示意图

Fig.1 Locationdiagramofstudyareaandsamplesites

  武家塔露天矿为国家绿色矿山,总面积为9.24
km2,外排土场已停用,内排土场由东向西发展,本研

究选取的4号排土场属于内排土场,于2010年开始

排土堆放,现在仍在使用中,海拔高程为1160~
1270m,排土线长度为2100m[11]。土地复垦采取

边堆放边复垦的方式,采用周边沙化黄土进行客土,
覆土厚度约为1m,土壤pH 值7.84,容重为1.69
g/cm3,电导率100.43μS/cm,土壤有机质为2.53g/

kg,全氮和全磷含量分别为0.15g/kg和0.14g/kg。
完成复垦面积近270hm2,涉及农作物、牧草、经济植

物、林木等种植区及水域,复垦植物主要包括刺槐

(Robiniapseudoacacia)、榆树(Ulmuspumila)、沙
枣(Elaeagnusangustifolia)、新疆杨(Populusal-
ba)、沙棘(Hippophaerhamnoides)、苜蓿(Medica
staiva)等。

在武家塔露天矿4号排土场复垦区选取复垦初

期立地条件一致的10种植被恢复模式为样地,涉及

乔木林地、灌木林地、草地3种植被类型,以新排土场

为对照。各样地的具体位置分布图见图1,样地的具

体信息见表1。

1.2 样品的采集与测定

针对上述各样地,2017年8月进行土壤样品的

采集。在所选择样地内,随机选取出3个样带,每个

样地选取3个样带,每个标准带选取6个样点,于距

植株中心为圆心、半径为30cm的圆周上采取多点混

合取样法,采集土样时需先用工具将其植被枯枝落叶

层去掉,对每个样点进行分表层(0—5cm)、浅层(5—

10cm,10—20cm)、中层(20—30cm,30—40cm)、深层

(40—60cm)六层取样,对取出的土体分别进行编号并

带回实验室备用。对于土壤主要测定土壤有机碳、土壤

全氮、土壤全磷、碱解氮、电导率、土壤含水量、土壤pH
值,土壤有机碳采用重铬酸钾容量外加热法(油浴)测
定,全氮采用开氏消煮法进行测定,全磷采用氢氧化

钠碱熔—钼锑抗比色法测定,碱解氮用碱解扩散法测

定,电导率用浸提法测定,含水量用烘干法测定,pH
采用PHS-P型酸度计测定。

1.3 数据分析处理

采用 Excel2018进行数据处理,采用 Sigma-

plot10.0制作结果图,不同植被类型间数据组的差异

采用 SPSS20.0 进 行 单 因 素 方 差 分 析(one-way
ANOVA)和最小显著差异法LSD进行分析比较;采
用Pearson相关分析法分析各因子之间的相关性,采
用RStudio1.4.1制作相关结果图。
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表1 样地基本信息

Table1 Basicinformationofsamplesites

序号
样地

编号

植被恢复

模式

恢复

年限

群落/优势种

高度/cm

密度/

(株·hm-2)
植被

类型

1 XP 新排土 — — — —

2 LH 撂荒地 1年 19.05 698333 草地

3 HC 混草地 2年 54.14 581667 草地

4 M4 苜蓿地-4 4年 46.17 1436667 草地

5 SJ 沙棘 4年 157.50 9866.7 灌木

6 DYH 大叶槐 3年 223.61 16800.15 灌木

7 SZ 沙枣 3年 138.75 3300 乔木

8 YS 榆树 3年 276.67 10000 乔木

9 CH 刺槐 3年 383.33 4000.05 乔木

10 ZL 竹柳 4年 301.67 3900 乔木

11 XJY 新疆杨 3年 400.00 4650 乔木

注:混草地为苜蓿、草木犀和沙打旺混合种植的草地;苜蓿地-4为种植4a的苜蓿地。

2 结果与分析

2.1 土壤C,N,P含量

不同植被类型下土壤有机碳、全氮和全磷含量表

现出不一致的规律(图2)。土壤有机碳含量由高到

低依次表现为乔木林地>灌木林地>草地>新排土,
其中乔木林地平均值高达5.81g/kg,乔、灌木林地显

著高于新排土(p≤0.05);土壤全氮含量由高到低依

次表现为灌木林地>乔木林地>草地>新排土,其中

灌木林地平均值最高可达0.20g/kg,乔、灌木林地土

壤全氮含量显著高于草地和新排土(p≤0.05);土壤

全磷含量由高到低依次表现为草地>灌木林地>新

排土>乔木林地,草地平均值最大达到0.15g/kg,草
地、灌木林地和排土场之间差异未达到显著水平,但

均显著高于乔木林地(p≤0.05)。
不同植被类型土壤有机碳、全氮和全磷含量在垂

直土层的分布各异(图3)。对于土壤有机碳,3种植

被类型均表现为在0—5cm高于其他土层,尤其是乔

灌林地明显较高,除草地在40—60cm 明显有所增

加,且均高于其他植被类型;对于土壤全氮,3种植被

类型整体表现为随着土层的增加呈下降趋势,且在

0—5cm明显高于其他土层,而且在各土层全氮含量

均表现为灌木林地>乔木林地>草地;对于土壤全

磷,3种植被类型在土层垂直剖面变化不大,但始终

表现为草地>灌木林地>乔木林地,而新排土表现为

随土层深度增加而增大的变化趋势;此外,新排土的

土壤有机碳和全氮含量在20—40cm土层均有所增

加,可能与其覆土来源有关。

注:小写字母表示不同植被类型的土壤C,N,P含量的差异显著性(p≤0.05);虚线表示中位数,实线表示平均值;N为新排土,G为草地,S为灌木

林地,A为乔木林地,下同。

图2 不同植被类型下土壤C,N,P含量

Fig.2 SoilC,N,Pcontentunderdifferentvegetationtypes

2.2 土壤C,N,P生态化学计量

不同植被类型下土壤生态化学计量比变化不

同(图4)。C/N的变化范围在9.58~80.35之间,3
种植被类型均较新排土场高,草地平均值达到最大

(35.33),灌木林地平均值为最小(29.02);C/P的变

化范围在10.82~218.88之间,3种植被类型也均高

于新排土,其中乔木林地显著较高(p≤0.05),可达

61.67;N/P的变化范围在0.62~5.78之间,草地平均

值最小(1.07),乔木林地平均值达到最大(1.94),显
著高于其他类型(p≤0.05)。
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图3 不同植被类型下土壤CNP在垂直土层的分布特征

Fig.3 DistributioncharacteristicsofsoilCNPinverticalsoillayerunderdifferentvegetationtypes

图4 不同植被类型下土壤生态化学计量比

Fig.4 Ecologicalstoichiometricratiosofdifferentsoillayersunderdifferentvegetationtypes

  由图5可以看出,不同植被类型下土壤生态化学

计量比在垂直土层上变化趋势各不相同。对于土壤

C/N,各类土壤表现为在20—30cm趋同,无明显差

异,其他土层存在不同程度的差异,不同植被类型

在0—5cm和10—20cm 均高于新排土,乔木林地

在表层(0—5cm)最大,草地在深层(40—60cm)最
大;不同植被类型下土壤C/P在各土层均大于新排

土,且乔木林地C/P比值总是大于其他植被类型,

乔灌林地土壤C/P随着土层深度增加整体呈逐渐

减小的变化趋势,而新排土与草地无明显变化,在
土壤表层(0—5cm)表现为乔木林地>灌木林地>
草地,在深层(40—60cm)表现为乔木林地>草地>
灌木林地;对于土壤 N/P,草地的垂直剖面变化较

小,且均低于其他植被类型,而乔灌林地土壤N/P随

土层深度增加整体呈变小趋势,且在表层明显高于

其他土层。

图5 不同植被类型下土壤生态化学计量比在垂直剖面的变化特征

Fig.5 Variationcharacteristicsofsoilecologicalstoichiometricratioinverticalprofileunderdifferentvegetationtypes

2.3 土壤生态化学计量及其比值与土壤理化性质的

关系

对不同植被类型下土壤生态化学计量及其比值

与土壤理化性质之间进行相关性分析结果如图6所

示。研究表明土壤有机碳与全氮,C/N,C/P,N/P,
速效钾呈极显著正相关关系(p≤0.01),与速效钾的

相关性最强;土壤全氮与C/P,N/P,速效钾呈极显著

正相关关系(p≤0.01),其中速效钾相关系数最大,与
速效磷、土壤含水量、pH呈显著正相关关系(0.01<

p≤0.05),与速效磷的相关性较强;土壤全磷与C/P
呈显著负相关关系,与N/P呈极显著负相关关系(p≤
0.01),与电导率和pH 呈显著负相关关系(0.01<
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p≤0.05);土壤生态化学计量比都与速效钾呈正相

关,其中与 C/P 、N/P呈极显著正相关关系(p≤
0.01);土壤 N/P与C/P、电导率呈极显著正相关关

系(p≤0.01),与pH呈显著正相关关系(0.01<p≤
0.05)。pH与电导率之间呈极显著正相关关系(p≤
0.01),且相关性较大。

注:*表示p≤0.05,**表示0.01<p≤0.05,***表示0.001<p≤0.01。

图6 土壤碳氮磷含量及生态化学计量比与

土壤理化性质的相关系数矩阵

Fig.6 Correlationcoefficientmatrixofsoilcarbon,

nitrogenandphosphoruscontent,ecologicalstoichiometric

ratioandsoilphysicalandchemicalproperties

3 讨 论

3.1 植被类型对土壤碳、氮、磷含量的影响

土壤养分归还的主要来源是地表凋落物,植被凋落

物的归还量一定程度上决定着土壤中碳、氮、磷的含量,
故不同植被类型的凋落物储量及构成和分解速率的不

同会导致不同植被类型间土壤养分含量的差异[12]。本

研究结果表明,3种植被类型恢复模式下土壤有机碳、全
氮含量较新排土均不同程度地有所提高,主要在于研究

区内任何植被恢复模式均可为矿区新排土不同程度地

输入凋落物,进而增加矿区土壤有机碳与全氮含量,这
与胡宜刚等[13]研究人工植被重建能够促进黄土高原

晋陕蒙矿区排土场土壤中养分含量的结论一致,证实

了人工植被类型对矿区排土场土壤养分均具有提高

作用。然而不同植被类型对土壤有不同程度的改良

作用,植被类型对土壤碳、氮、磷含量的影响取决于其

凋落物的差异。本研究发现乔木林地与灌木林地的

土壤有机碳、全氮含量均较草地高,这也与朱秋莲

等[14]对黄土高原不同植被区的研究结果较为一致,

主要由于本研究区乔木林地和灌木林地的植被覆盖

度大,凋落物较为丰富,能够为土壤补充更多的有机

质,有助于土壤碳、氮的积累;而本研究中草地主要为

苜蓿等豆科植物,放牧与定期刈割导致草地凋落物减

少对土壤的归还,而且土壤中的养分还被苜蓿吸收并

且转移出草地。土壤全磷含量则表现为乔木林地显

著低于草地和灌木林地,表明其生长受磷元素的限制

相对较强,与其营养吸收规律密切相关。
土壤碳、氮、磷含量在垂直土层分布的差异性主

要由于不同植被恢复类型因植物群落、根系深度的不

同,从而影响土壤养分含量的吸收强度[15]。本研究

发现,土壤有机碳和全氮的含量均在表层明显高于其

他土层,而且乔灌林明显高于草地,这与李鑫等[16]对

黄土高原土壤的研究结果一致,一方面由于表层土壤

水热条件和透气状况较好,提高植物凋落物与土壤之

间进行物质和能量转换速率,在微生物作用下分解后

以有机质或其他养分形式进入土壤[17],而且地表凋

落物对土壤的影响随着土层深度的增加而减弱[18];
另一方面由于草本植物根系分布较浅,很少到达深

层,而灌木和乔木根系在深层活动密集,特别是刺槐

和竹柳林地,林下植被生长较好,不仅提供了大量的

凋落物,而且根系生物量较大,有利于增加土壤碳含

量。本研究还发现以灌木作为植被恢复的样地土壤

全氮含量最高,且在不同土层总是优于其他植被类

型,主要原因在于灌木林地为大叶槐与沙棘地,大叶

槐属豆科固氮树种,沙棘属于非豆科固氮树种,其具

有串根萌蘖的特性,庞大的根系具有较强的固氮作

用,大幅增加土壤氮素储量。土壤全磷含量受植被类

型影响较大,但在土层剖面变化波动较小,这与赵彤

等[19]研究的变化规律一致,本研究中乔木林地土壤

全磷含量显著低于其他3种土壤(p≤0.05),且在深

层稍有下降,这主要是由于乔木林地处于中幼林阶

段,处于速生生长期,其根系相对较深,在相同的环境

中吸收大量的土壤水分和养分来维系自身生长[20];
同时该区域降水较少,而土壤磷素的迁移率小,从而

使其上层含量大于下层。此外,全磷含量只能反映土

壤中磷的总储量[21],以往研究表明土壤全磷在土壤

剖面呈现出表聚现象,但本研究未发现相似规律,反
而新排土中土壤全磷随土层有所增加,可能与其所覆

土壤有关,有待进一步探明,表明土壤全磷受土壤基

底影响更甚。
康冰[22]和刘中奇[23]等学者认为植被短时期内可依

靠自然恢复和人工恢复达到很高的植被覆盖度,不同植
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被恢复模式下土壤理化性质存在明显差异,当植被群落

结构性较大时,可通过人工修复合理的植物群落结构配

置来缩短矿区生态恢复进程。因此,研究区排土场复垦

初期优先考虑恢复灌木和草本作为先锋植被快速改

良表浅层的土壤养分条件,土壤质量得到明显改善

时,再进行乔木的后配,特别是为其提供快速生长所

需的磷元素进行积累;同时,改善群落的结构,丰富物

种多样性,保障风沙黄土区排土场土壤养分的提升与

循环,进而提高植被恢复速率。

3.2 植被类型对土壤生态化学计量特征的影响

土壤C/N,C/P和N/P是反映土壤有机组成和土

壤养分均衡性的重要指标,由于不同植被在生理生态

特性、养分利用等方面的差异,其对各土壤肥力指标的

恢复效果并不相同。C/N比值的大小会影响土壤中有

机碳和氮的循环,一般情况下,C/N比值与有机质含量

成反比,即C/N比值越低,凋落物分解速率越高,有机质

含量也就越高[24]。C/N的全国平均水平10.0~12.0[25],
而本研究中,土壤C/N的均值为31.67,高于全国平均水

平,主要由于该区干旱缺水,导致凋落物难以分解

或者分解速率缓慢,不利于氮的积累,而有机质和有

机碳含量相对保留多。另外,有相关研究认为土壤

C/N比值高于全国平均水平是因为酸性土壤影响了

土壤的氮沉降和集聚,而本研究区土壤pH 值呈碱

性,相关分析表明土壤全氮与土壤pH呈显著正相关

关系,表明研究区内碱性土壤同样影响土壤的氮含

量。此外,本研究中各植被类型下土壤C/N均较新

排土高,特别是草地土壤C/N较其他植被类型高,是
因为草地多为豆科牧草地,定期会被刈割,生物量与

凋落物积累少,不利于土壤有机碳归还,虽具有固

氮作用,但由于其生长速率较快,消耗大于固定,均导

致其值较高。C/P比值小有利于促进土壤中全磷的

增加,C/P比值较大则会导致微生物在分解有机质过

程中受到磷限制[26],本研究结果表明乔木林地土壤

C/P显著高于新排土场,且表现出明显的随土层的增

加而下降的趋势,且在各土层均高于其他类型,表明

乔木林地受磷元素的制约,与其生长对磷需求较大有

关。养分供应是否充足是影响有机体生长、种群结

构、物种相互作用及生态系统稳定性的重要因素,其
限制性成为系统稳定性维护的前提,生态计量比能够

有效反映出限制性元素的种类。N/P是当前限制性

养分判断的重要指标之一[27]。本研究中乔木林地的

N/P显著高于灌木林地和草地,表明乔木林对土壤

中的磷含量更新和周转速率较缓慢,再次证实其受磷

素的制约。对于草地而言,虽然苜蓿具有固氮作用,
但因刈割被转移走大量的氮素,导致草地的 N/P最

小,再次验证其受氮素的制约。在土壤垂直土层剖面

上,草地的土壤N/P变化较小,且均低于其他植被类

型,表明其在各土层均受氮限制影响最大;而乔灌林

地土壤N/P随土层深度增加整体呈变小趋势,在表

层明显高于其他土层,表明这两种林地随土层加深受

氮限制逐渐加强;另外,乔木林地土壤N/P在各土层

始终高于灌木林地,表明乔木林地较灌木林地受P
限制更强。因此,在矿区植被恢复过程中可依据不同

的植被类型适当配施相应的肥料来改善土壤养分含

量,建议对于草灌恢复类型适当施加氮肥,对于乔木

林地配施磷肥,保障植物生长所需的养分元素,进而

增强复垦效果并保障人工重建生态系统的稳定。

4 结 论

不同植被类型对风沙黄土区矿区土壤质量均具

有不同程度的改善作用,乔灌林显著提高土壤有机碳

和全氮含量,草灌植被下土壤全磷含量较新排土稍有

增加,而乔木林显著降低土壤全磷含量;土壤养分在

垂直土层的变化因植被类型不同而异,乔灌植被下土

壤有机碳与全氮均表现为表层聚集性,3种植被类型

下土壤全磷在垂直土层剖面变化不大,但始终表现为

草地>灌木林地>乔木林地。研究区各植被类型下

土壤C/N 和C/P均较新排土高,乔灌林地的土壤

N/P较新排土高,其中草地土壤C/N最高,乔木林地

土壤C/P和 N/P最高,在垂直剖面呈逐渐下降趋

势,且在各土层均高于其他类型,表明草地相对受氮

元素限制,乔木林地受磷元素的制约。风沙黄土区矿

区排土场不同植被类型的土壤 N/P与全氮、全磷相

关性更大,受氮含量与磷含量的双重影响,建议草地

与灌木林地适当施加氮肥,乔木林地配施磷肥。为深

入探明矿区植被恢复模式的生态改良效益及机制,有
必要结合植物生长规律、营养需求及碳氮磷特征开展

植物—土壤生态化学计量方面的研究。
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