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祁连山东段不同植被下土壤养分状况研究
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摘　要：通过分析祁连山东段天祝县地区５种植被类型（丛生禾草草地、银露梅灌丛、青海云杉林、青海云杉－白桦混

交林和白桦林）覆盖下土壤碳、氮、磷含量的变化情况，研究了不同植被对土壤养分的影响。结果表明：植被对土壤养

分具有表聚效应，不同植被覆盖下的土壤０－２０ｃｍ土层养分含量显著高于２０－４０ｃｍ土层（ｐ＜０．０５），乔木林的表聚

效应强于灌丛和草地。随上覆植被从草本植物到灌木再到乔木的变化，土壤有机碳、全氮、铵态氮和速效磷等养分均

呈现出逐渐增加的趋势（ｐ＜０．０５）；硝态氮含量变化情况为白桦林＞银露梅灌丛＞青海云杉林＞青海云杉－白桦混

交林＞丛生禾草草地，土壤全磷除白桦林下较高外，其他４种植被之间都无显著差异（ｐ＞０．０５）。青海云杉－白桦混

交林维持土壤养分平衡的能力强于其他４种植被。
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　　生态系统中，植被与土壤是一个相互作用、相互
影响、相互制约、协调发展的统一系统，土壤为植被提
供必要的物质基础，而植被的出现也影响着土壤的
形成和发育。不同植被类型影响着土壤养分的积累、

分布与循环，而土壤养分含量又是植被生长的重要影
响因子［１－２］。植被对土壤的影响主要表现在植物的枯
枝落叶和死亡根系产生的有机质及根系分泌物对土

壤理化性质的影响，植被防止或减轻水土流失引起的
养分流失，植被对土壤营养元素的富集与再分配等作

用［３］；而土壤作为植物生存的重要环境条件之一，对
植物群落结构和功能也会产生重要影响。一方面，土
壤环境的差异会导致群落演替过程中物种多样性的

变化［４］；另一方面，土壤作为诸多生态过程的参与者
和载体，其结构和养分状况是度量生态系统功能恢复
与维持的关键指标之一［５］。在土壤养分循环中，碳、

氮、磷元素作为生命元素驱动着其他养分元素的循环
与转化，是养分元素循环的核心［６－７］。因此，通过研究
土壤养分的动态变化，对了解不同植被类型土壤肥力



和营养元素循环机制具有重要意义。不同学者对不
同气候带不同植被类型下的土壤养分效应开展了大

量研究［８－１４］，虽然结果不尽相同，但大都认为在植被恢
复演替的过程中，土壤养分含量逐渐升高，土壤性质向
有利于植被恢复的方向发展。如Ｊｉａ等［１５］对子午岭次
生林的研究表明，随着演替的进程，土壤中的有机碳、
全氮、微生物量碳氮含量迅速增加。群落内物种的变
化是影响土壤物理、化学与生物特性的重要因素。不
同森林植被类型下，土壤化学性质与养分状况不尽相
同［１６］，其对土壤理化和生物学性质影响显著［１７］。
祁连山东段地区地处青藏、蒙新、黄土三大高原

交汇带，具典型的高寒半干旱气候特征，气候湿润，植
物资源种类丰富，植被和土壤的垂直变化明显。山地
森林草原植被带是研究区主要的植被分布带，与上
下限的灌丛构成祁连山水源涵养林生态系统的主体，
是下游地区特别是石羊河流域与黄土高原西部地区

重要的生态屏障。近年来由于森林砍伐、过度放牧、
开矿挖药和开荒种植，天然植被破坏严重，水源涵养
能力降低，生态调节功能减弱。其中土壤侵蚀的加剧
严重地影响着土壤的物理、化学特性，使得土壤肥力
退化，对生态环境造成严重威胁。而较好的植被覆盖
可以有效地防控水土流失。但目前对于祁连山不同
植被下的土壤养分状况研究却很少见于报道。基于
此，本文通过分析天祝县地区典型植被群落下不同层
次土壤养分的变化，探讨不同植被对土壤养分含量的

影响和对土壤养分有效性的影响等问题，以期为中国
西北地区生态环境恢复、植被建设与管理提供一定的
措施依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于祁连山东段的天祝县，样地位置位于

３６°５５′－３６°５９′Ｎ、１０２°３４′－１０２°４３′Ｅ、海拔２　４４６～
２　８４４ｍ。该区气候寒冷潮湿，年平均气温－０．１℃，１
月均温－１８．３℃，７月均温１２．７℃，＞０℃年积温

１　３８０℃，水热同期，年日照时数２　６００ｈ；年降水量４００
～４２０ｍｍ，集中于７－９月３个月，年蒸发量１　５９０～
１　６００ｍｍ，属大陆性寒温带半湿润半干旱气候区。主
要发育的土壤类型为分布在阴坡、半阴坡的森林灰褐
土和分布在阳坡的山地栗钙土。天然植被类型中乔
木林主要有青海云杉（Ｐｉｃｅａｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）林、白桦
（Ｂｅｔｕｌａｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）林、红桦（Ｂｅｔｕｌａａｌｂｏ－ｓｉｎｅｎｓｉｓ）
林以及它们的混交林；灌丛主要由金露梅（Ｐｏｔｅｎｔｉｌ－
ｌａｆｒｕｔｉｃｏｓａ）、银露梅（Ｐｌｔｅｎｔｉｌｌａｇｌａｂｒａ）、小叶锦鸡儿
（Ｃａｒａｇａｎａ　ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｉａ　Ｌａｍ．）、小 檗 （Ｂｅｒｂｅｒｉｓ
ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ　ＤＣ）、野蔷薇（Ｒｏｓａ　ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ　Ｔｈｕｎｂ．）
等灌木组成；草地植被主要有披针苔草（Ｃａｒｅｘ　ｌａｎ－
ｃｅｏｌａｔａ　Ｂｏｏｔｔ）、垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕｔａｎｓ）、早熟禾
（Ｐｏａ　ａｎｎｕａ）、风毛菊（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ　ｊａｐｏｎｉｃａ）和烟管头
草（Ｃａｒｐｅｓｉｕｍ　ｃｅｒｎｕｕｍＬｉｎｎ．）等草本植物（表１）。

表１　采样点概况

植被类型 海拔／ｍ 坡向坡度 经度纬度 郁闭度 主要植被

丛生禾草草地 ２４８２ 西北坡１５° ３６°５５′Ｎ，１０２°３５′Ｅ　 ０．９ 早熟禾、香青、披针苔草

银露梅灌丛 ２８０３ 北坡２５° ３６°５７′Ｎ，１０２°４０′Ｅ　 ０．９ 银露梅

青海云杉林 ２４４６ 西北坡２５° ３６°５５′Ｎ，１０２°３４′Ｅ　 ０．７ 青海云杉、银露梅、披针苔草

青海云杉－白桦林 ２８４４ 北坡２５° ３６°５８′Ｎ，１０２°４２′Ｅ　 ０．５ 白桦、青海云杉、披针苔草

白桦林 ２８４０ 北坡１８° ３６°５８′Ｎ，１０２°４０′Ｅ　 ０．２ 白桦、烟管头草、披针苔草

１．２　样地选取与样品采集

　　供试土样于２００８年８月２７－２８日取自天祝县
炭山岭镇。根据不同植被覆盖情况选取五块典型样
地，分别为：丛生禾草草地、银露梅落叶灌丛、青海云
杉常绿针叶林、青海云杉－白桦针阔混交林和白桦落
叶阔叶林。为了降低环境因子的影响，我们选取的样
地空间邻近、坡度坡向相似，因此各样地间的温度、降
水等环境影响基本一致。在每块样地上根据均匀分
布的原则布置６个样点，利用土钻法分层（０－２０ｃｍ
和２０－４０ｃｍ）取样，将同层的土样混合均匀并去除
植物根系和石块带回实验室，风干后过筛用于土壤养
分的测定。

１．３　测定项目与分析方法
土壤有机碳（ＳＯＣ）、全氮（ＳＴＮ）在元素分析仪

（ＣＨＮＳ－ａｎａｌｙｓｅｒ，Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ　Ｖａｒｉｏ　ＥＬ，Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ
Ａｎａｌｙｓｅｎｓｙｓｔｅｍｅ　ＧｍｂＨ，Ｈａｎａｕ，Ｇｅｒｍａｎｙ）上测
定；铵态氮（ＮＨ４－Ｎ）、硝态氮（ＮＯ３－Ｎ）采用氯化钾
浸提流动注射分析仪法测定；全磷 （ＳＴＰ）采用

ＨＣ１Ｏ４－Ｈ２ＳＯ４ 钼锑抗比色法测定，速效磷（ＳＡＰ）
采用Ｏｌｓｅｎ法测定。各个样地土壤养分参数值为３
次重复的平均值。数据经过Ｅｘｃｅｌ　２００３电子表格软
件整理后采用ＳＰＳＳ　１６．０进行分析，用最小显著差异
法（ＬＳＤ）进行显著性检验。
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２　结果与分析

２．１　土壤养分的剖面分布特征
不同植被覆盖下的土壤碳、氮、磷的剖面分布具

有明显的层次性，养分含量总体上表现为表层（０－２０
ｃｍ）高于底层（２０－４０ｃｍ），反映了植被对土壤养分
的表聚效应［１８］。除了部分植被覆盖下的土壤全磷、
铵态氮上下层含量差异不显著外，其他各养分含量均
表现为上层显著高于下层（ｐ＜０．０５，表２－３）。植物
根系要从土壤中大量吸收养分以保证植物生长的营

养需要，同时植物吸收的养分又主要以凋落物的形式
归还给土壤，由于研究区气候寒冷，凋落物分解缓慢，
在土壤表层积累较多，这些因素共同作用导致了土壤
养分的表聚。由于不同植物的生物学特征不同，使得
其凋落物的质和量及分解速率都有较大差异［１９］，所
以不同植被对土壤养分的表聚效应是不同的。以土
壤有机碳为例，丛生禾草覆盖下，表层含量比底层含
量高３５．６％，而乔木林下平均为４８．５％，说明乔木林
的养分表聚效应强于丛生禾草草地的养分表聚效应。
由于草地下地表凋落物很少，有机质大部分来自于死

亡根系腐解及根系分泌物，所以其养分表聚效应
很有限。

２．２　不同植被对土壤有机碳含量的影响
土壤有机碳是土壤养分循环转化的核心，其含量

变化是不同植被类型、土地利用方式下土壤质量演变
的重要标志［２０］。从表２看出，不同植被覆盖下土壤
有机碳含量差异显著（ｐ＜０．０５），依次为青海云杉－
白桦林＞白桦林＞青海云杉林＞银露梅灌丛＞丛生
禾草草地，呈现从草地到灌丛再到乔木林逐渐上升的
趋势。丛生禾草草地下，由于地表凋落物很有限，所
以土壤有机碳含量最低，为２６．０４ｇ／ｋｇ。随着植被的
演替，以枯枝落叶和死亡根系等形式归还到土壤中的
有机质数量不断增加，土壤有机碳含量也相应升高，
反映了植被演替能够显著促进土壤有机碳的积累。
在不同乔木覆盖下，土壤有机碳含量表现为青海云杉

－白桦林稍高于白桦林，二者均远大于青海云杉林。
相较于青海云杉的凋落物，白桦的枯枝落叶更容易分
解。至于青海云杉－白桦林覆盖下的有机碳含量稍
高于白桦下的有机碳含量，可能因为相较于其他植被
类型，白桦林的郁闭度低，有机碳矿化消耗较高所致。

表２　不同植被下的土壤有机碳、全氮、全磷含量 ｇ／ｋｇ

植被类型
有机碳

０－２０ｃｍ　２０－４０ｃｍ 平均
全氮

０－２０ｃｍ　 ２０－４０ｃｍ 平均
全磷

０－２０ｃｍ　２０－４０ｃｍ 平均
丛生禾草草地 ２９．９７ａ ２２．１０ｂ ２６．０４Ｅ ４．１７ａ ２．４５ｂ ３．３１Ｅ ０．９１ａ ０．９０ａ ０．９１Ｂ
银露梅灌丛 ３６．８７ａ ２７．４３ｂ ３２．１５Ｄ ５．４４ａ ３．８４ｂ ４．６４Ｃ ０．９６ａ ０．８６ｂ ０．９１Ｂ
青海云杉林 ３９．４７ａ ２６．６３ｂ ３３．０５Ｃ ５．２１ａ ３．３９ｂ ４．３０Ｄ ０．９８ａ ０．９０ｂ ０．９３Ｂ
青海云杉－白桦林 ５８．５２ａ ３９．４６ｂ ４８．９９Ａ ６．９２ａ ４．３２ｂ ５．６２Ｂ ０．９６ａ ０．９３ａ ０．９４Ｂ
白桦林 ５７．３０ａ ３８．４７ｂ ４７．８８Ｂ ８．５７ａ ５．５９ｂ ７．０８Ａ １．１３ａ １．１３ａ １．１３Ａ

注：表中同列不同大写字母表示不同植被间差异显著（ｐ＜０．０１），同行不同小写字母表示同一样地上下土层差异显著（ｐ＜０．０５），下表同。

表３　不同植被覆盖下土壤速效氮、速效磷含量 ｍｇ／ｋｇ

植被类型
硝态氮

０－２０ｃｍ　２０－４０ｃｍ 平均
铵态氮

０－２０ｃｍ　 ２０－４０ｃｍ 平均
速效磷

０－２０ｃｍ　２０－４０ｃｍ 平均
丛生禾草草地 ２．１５ａ ２．０７ａ ２．１１Ｅ １０．５６ａ ７．８９ｂ ９．２３Ｅ ９．７０ａ ６．１８ｂ ７．９５Ｅ
银露梅灌丛 ７．１４ａ ５．１５ｂ ６．１５Ｂ １４．２２ａ １３．０３ａ １３．６２Ｄ １２．９５ａ １０．０３ｂ １１．４９Ｄ
青海云杉林 ７．７１ａ ３．３９ｂ ５．５５Ｃ ２１．０３ａ １９．８１ａ ２０．４２Ａ １５．４２ａ １０．８８ｂ １３．１５Ｃ
青海云杉－白桦林 ３．１２ａ ３．３３ａ ３．２３Ｄ １８．０６ａ １７．３１ａ １７．６９Ｂ １９．００ａ １６．２２ｂ １７．６１Ａ
白桦林 ８．４７ａ ５．０１ｂ ６．７３Ａ １６．７０ａ １５．１２ａ １５．９１Ｃ １７．８８ａ １３．０７ｂ １５．４８Ｂ

２．３　不同植被对土壤全氮、速效氮含量的影响
土壤全氮含量是衡量土壤氮素供应状况的重要

指标，不同植被覆盖下土壤全氮含量依次为白桦林＞
青海云杉－白桦林＞银露梅灌丛＞青海云杉林＞丛
生禾草草地，各植被间差异显著（ｐ＜０．０５，表２－３）。
土壤氮素主要分布于土壤有机质中，土壤全氮含量的
变化取决于有机质含量的变化［２１］。从草地到灌丛再
到乔木林，地表枯枝落叶层的分解补充与累积不断增
加，从而使得土壤全氮含量随之升高。青海云杉林下

的土壤全氮含量低于银露梅灌丛下的土壤全氮含量，
是因为青海云杉的枯枝落叶不易分解所致。就乔木
林而言，土壤全氮含量表现为白桦林下显著高于青海
云杉林和青海云杉－白桦林，一方面是由于阔叶林会
产生大量容易分解的枯枝落叶，另一方面是针叶林下
氮素矿化作用较强，大量有机氮被转化成了无机氮，
土壤铵态氮变化情况与全氮相反，佐证了上述推论。
土壤中的速效氮主要以铵态氮（ＮＨ４－Ｎ）和硝

态氮（ＮＯ３－Ｎ）的形式存在，它们是植物从土壤中吸
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收氮素的主要形态。不同植被下，土壤铵态氮和硝态
氮含量都有显著变化（ｐ＜０．０５），但二者的变化情况
差异较大（表３）。就速效氮的组成而言，铵态氮占了
很大的比例，其占速效氮含量的百分数最低为银露梅
灌丛下的６８．９％，最高为青海云杉－白桦林下的

８４．６％，这是由于研究区土壤呈微酸性、氨化作用较
强而硝化作用相对较弱所致。铵态氮含量基本随草
地到灌丛再到乔木林的演替而增加，在青海云杉林下
最高为２０．４２ｍｇ／ｋｇ。虽然硝态氮有随植被演替而
增加的趋势，但在青海云杉林和青海云杉－白桦混交
林下却显著低于白桦林甚至低于银露梅灌丛下的含

量，在青海云杉－白桦林下仅为３．２３ｍｇ／ｋｇ。有试
验表明，营养需求量低的针叶树通常喜好铵态氮［２２］，
为了满足对铵态氮的需求，青海云杉有可能通过某种
机制抑制了其林下土壤中硝化细菌的硝化作用，从而
降低了硝态氮的含量；同时研究区针叶林下的地表植
被覆盖不如阔叶林，土壤侵蚀较阔叶林严重，导致硝
态氮流失也较多。此外，土壤氧气充足有利于铵态氮
的氧化从而增加土壤硝态氮含量，由于白桦林的凋落
物量大且容易分解，其下的土壤结构要比针叶林下疏
松，有利于硝态氮的生成。以上因素共同作用造成了
青海云杉林和青海云杉－白桦林下土壤铵态氮含量
高而硝态氮含量低的结果。

２．４　不同植被对土壤全磷、速效磷含量的影响
磷是一种沉积性矿物，在主要植物营养元素中，

磷在风化壳中的物质迁移是最小的。表２显示，除白
桦林外，土壤全磷含量在其他植被下无显著差异，表
明不同植被对土壤全磷含量的影响不明显。土壤全
磷含量主要受土壤母质和成土作用的影响，白桦林可
能由于其较大的枯枝落叶量，导致全磷含量高于其他
植被覆盖下的土壤。植物生长需要的是速效磷而不
是全磷，不同植被覆盖下土壤速效磷含量差异显著（ｐ
＜０．０５，），表现出与土壤有机碳完全一致的变化趋势
（表３）。相关分析表明二者有极显著的正相关关系
（Ｒ＝０．９４０＊＊，ｐ＜０．０１），不同植被对速效磷的影响
机理应与有机碳相似。土壤中的磷被植物吸收之后
又以凋落物的形式归还土壤，相比于草地，灌丛与乔
木林速效磷高，与其有较厚的腐殖质层，土壤微生物
含量高，矿化分解全磷的能力较强有关。而乔木林中
青海云杉林下速效磷含量最少，与针叶林对速效磷的
消耗较大有关。

３　讨 论

径流、淋溶损失是养分从土壤－植物生态系统中
流失的主要途径之一。研究区主要发育的山地栗钙

土和森林灰褐土，成土过程中腐殖质积累过程较为强
烈，加之该区降水量小，淋溶过程较弱，从而使土壤养
分累积在土壤表层。在同一气候和土壤条件下，所覆
盖的植被类型不同，土壤的理化性质有差异，反映了
土壤特性除了与其成土母岩、气候和自然理化性质有
密切关系外，植被的作用也不可忽视［２３］。植被对土
壤养分具有表聚效应，而土壤养分的表聚为地表植被
的生长提供了丰富的营养元素，使地表的覆盖度增
加，有效地减轻了土壤侵蚀，降低了土壤养分的流失，
从而表现出植被与土壤相互促进的循环演替进程。
土壤有机碳和全氮作为土壤微生物的能量和细

胞构成要素，二者含量的多少会影响土壤中微生物的
数量，从而影响土壤养分的长期积累和植物生长。对
不同植被覆盖下的土壤有机碳与全氮进行线性分析，
回归方程为ｙ＝０．１２６８ｘ＋０．２１８５，Ｒ２ ＝０．８１４１
（ｙ———土壤全氮；ｘ———土壤有机碳）。土壤全氮含量
随土壤有机碳的增加而升高，充分证明有机质的积累
对土壤有机碳和全氮含量具有重要影响。不同植被
对土壤铵态氮、硝态氮和速效磷等速效养分的影响与
对土壤有机碳的影响基本相似，虽然受不同植被养分
吸收差异以及养分本身流失潜力不同等因素的影响，
各速效养分的变化情况互有不同，但总的变化趋势大
体一致，说明土壤有机碳在维持土壤养分库、提高土
壤养分有效性方面起着重要作用［２４］。硝态氮是土壤

－植物系统中流失潜力最大的速效养分。本研究中，
青海云杉林通过抑制硝化作用使土壤铵态氮占优势，
对于促进林下土壤肥力，防止氮素流失具有重要的现
实意义。但青海云杉的凋落物分解缓慢，对于有机质
的输入有一定的限制作用；而白桦林由于林下容易分
解的大量枯枝落叶，可为土壤提供丰富的有机质，但
其林下土壤硝态氮含量最高，因此养分流失的潜力也
最大；而青海云杉－白桦混交林下的土壤硝态氮含量
在乔木林中最低，且其他养分含量也不逊于青海云杉
林和白桦林；另外，青海云杉林对速效磷的消耗较大，
使林下土壤速效磷含量较其他林相相对匮乏。综上，
青海云杉－白桦混交林树种优势互补，提高了物种的
多样性，增强了土壤－植被系统的稳定性，使土壤养
分保持较高的平衡状态，有效防止了土壤质量的退
化，所以其养分效应要强于本研究中的其他植被。

４　结 论
（１）不同植被覆盖下０－２０ｃｍ土层土壤养分含

量显著高于２０－４０ｃｍ土层，植被对土壤养分具有表
聚效应，受凋落物量等因素的影响，乔木林的表聚效
强于灌丛与草地。
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（２）植被演替有助于土壤养分的积累，表现为随
着上覆植被从草本植物到灌丛再到乔木的变化，土壤
有机碳、全氮、铵态氮和速效磷等养分均呈现出逐渐
增加的趋势；植被对土壤全磷影响不大。

（３）青海云杉－白桦混交林在对土壤养分的积累
以及维持土壤养分的平衡状态方面要强于本研究中

的其他植被。通过人工调节的手段来促进混交林的
保护和更新，可使生态系统的物质得以良性循环。

参考文献：

［１］　ＭｃＱｕｉｌｋｉｎ　Ｗ　Ｅ．Ｔｈｅ　ｎａｔｕｒａｌ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ　ｏｆ　ｐｉｎｅ　ｉｎ　ａ－
ｂａｎｄｏｎｅｄ　ｆｉｅｌｄｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｐｉｅｄｍｏｕｒ　Ｐｌａｔｅａｕ　Ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．

Ｅｃｏｌｏｇｙ，１９４０，２１（２）：１３５－１４７．
［２］　戴全厚，刘国彬，张健，等．黄土丘陵区植被次生演替灌

木种群的土壤养分效应［Ｊ］．西北农林科技大学学报：自

然科学版，２００６，３８（８）：１２５－１３１．
［３］　王国梁，刘国彬，许明祥．黄土丘陵区纸坊沟流域植被恢

复的土壤养分效应［Ｊ］．水土保持通报，２００２，２２（１）：１－５．
［４］　Ｔｉｌｍａｎ　Ｄ，Ｋｎｏｐｓ　Ｊ，Ｗｅｄｉｎ　Ｄ．Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｆｕｎｃ－

ｔｉｏｎａｌ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｎ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９７，２７７（１２）：１３００－１３０２．

［５］　吴彦，刘庆，乔永康．亚高山针叶林不同恢复阶段群落物

种多样性变化及其对土壤理化性质的影响［Ｊ］．植物生

态学报，２００１，２５（６）：６４８－６５５．
［６］　Ｏｒａｚｉｎｓｋａ　Ｄ　Ｌ，Ｂａｒｄｇｅｔｔ　Ｒ　Ｄ，Ｂｌａｕｗ　Ｍ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｌａ－

ｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ａｂｏｖｅ　ｇｒｏｕｎｄ　ｂｅｌｏｗ　ｇｒｏｕｎｄ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ：

ｐｌａｎｔｓ，ｓｏｉｌ　ｂｉｏｔａ，ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｍｏｎｏｇｒａｐｈｓ，２００３，７３（３）：３７７－３９５．
［７］　Ｐａｂｌｏ　Ｌ　Ｐ，Ｖｅｒｎｉｃａ　Ｇ，Ｐａｓｔｕｒ　Ｇ　Ｍ．Ａｂｏｖｅ－ａｎｄ　ｂｅｌｏｗ

ｇｒｏｕｎｄ　ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ　ｓｔｏｒａｇｅ　ａｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ

ｍａｒｇｉｎａｌ　Ｎｏｔｈｏｆａｇｕｓ　ａｎｔａｒｃｔｉｃａｆｏｒｅｓｔｓ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｐａｔ－
ａｇｏｎｉａ［Ｊ］．Ｆｏｒｅｓｔ　Ｅｃｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００８，２５５
（７）：２５０２－２５１１．

［８］　张红，吕家珑，赵世伟，等．不同植被覆盖下子午岭土壤

养分状况研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０００，２４（２）：６６－
６９．

［９］　陈海霞，付为国，王守才，等．镇江内江湿地植物群落演

替过程中土壤养分动态研究［Ｊ］．生态环境，２００７，１６（５）：

１４７５－１４８０．
［１０］　张庆费，宋永昌，由文辉．浙江天童植物群落次生演替

与土壤肥力的关系［Ｊ］．生态学报，１９９９，１９（２）：１７４－

１７８．
［１１］　阿守珍，卜耀军，温仲明，等．黄土丘陵区不同植被类型

土壤养分效应研究：以安塞纸坊沟流域为例［Ｊ］．西北

林学院学报，２００６，２１（６）：５８－６２．
［１２］　宋洪涛，张劲峰，田昆，等．滇西北高山地区黄背栎林植

被演替过程中的林地土壤化学响应［Ｊ］．西部林业科

学，２００７，３６（２）：６５－７０．
［１３］　王韵，王克林，邹冬生，等．广西喀斯特地区植被演替对

土壤质量的影响［Ｊ］．水土保持学报，２００７，２１（６）：１３０－
１３４．

［１４］　安韶山，刘梦云，李壁成，等．宁南山区不同植被恢复措

施的土壤养分效应研究［Ｊ］．西北植物学报，２００３，２３
（８）：１４２９－１４３２．

［１５］　Ｊｉａ　Ｇｕｏ－ｍｅｉ，Ｃａｏ　Ｊｉｎｇ，Ｗａｎｇ　Ｃｈｕｎｙａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｉｃｒｏｂｉ－

ａｌ　ｂｉｏｍａｓｓ　ａｎｄ　ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ　ｉｎ　ｓｏｉｌ　ａｔ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔａｇｅｓ　ｏｆ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｆｏｒｅｓｔ　ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ　ｉｎ　Ｚｉｗｕｌｉｎ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉ－

ｎａ［Ｊ］．Ｆｏｒｅｓｔ　Ｅｃｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００５，２１７：

１１７－１２５．
［１６］　周永斌，张飞，殷鸣放，等．白石砬子自然保护区不同森

林类型土壤化学性质与养分状况分析［Ｊ］．中国农学通

报，２０１０，２６（１１）：１１８－１２２．
［１７］　任丽娜，海燕，丁国栋，等．华北土石山区人工林土壤健

康评价研究［Ｊ］．水土保持学报，２００４，２４（６）：４６－５２，５９．
［１８］　巩杰，陈利顶，傅伯杰，等．黄土丘陵区小流域植被恢复

的土壤养分效应研究［Ｊ］．水土保持学报，２００５，１９（１）：

９３－９６．
［１９］　郑颖吴．论喀斯特林区概论［Ｍ］．北京：科学出版社，

１９９９．
［２０］　唐灿，孟晖．河西走廊地区荒漠化问题分析［Ｊ］．中国地

质灾害与防治学报，１９９９，１０（４）：４７－５５．
［２１］　黄瑞农．环境土壤学［Ｍ］．北京：高等教育出版社，１９９４．
［２２］　Ｇｏｓｚ　Ｊ　Ｒ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｃｙｃｌｉｎｇ　ｉｎ　ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

［Ｍ］／／Ｃｌａｒｋ　Ｆ　Ｅ，Ｒｏｓｓｗａｌｌ　Ｔ．Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ　Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

Ｃｙｃｌｅｓ．Ｅｃｏｌ．Ｂｕｌｌ．（Ｓｔｏｃｋｈｏｌｍ），１９８１，３３：４０５－４２６．
［２３］　曲国辉，郭继勋．松嫩平原不同演替阶段植物群落和土

壤特性的关系［Ｊ］．草业学报，２００３，１２（１）：１８－２２．
［２４］　Ｌｉ　Ｆ　Ｍ，Ｓｏｎｇ　Ｑ　Ｈ，Ｐａｔｔｉｃｋ　Ｋ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｏｆ

ｓｏｉｌ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｂｉｏｍａｓｓ　Ｃ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ　ｉｎ　ｃｒｏｐｌａｎｄ

ｍｕｌｃｈｅｄ　ｗｉｔｈ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｆｉｌｍ　ｉｎ　ａ　ｓｅｍｉａｒｉｄ　ａｇｒｏ－ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｂｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００４，３６（１１）：１８９３－

１９０２．

０７１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　水 土 保 持 研 究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第１８卷


