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摘 要:揭示土壤水分含量变化对植物养分吸收的影响,对阐明草本植被对环境变化的响应和适应性具有重要意义,

可为黄土高原区生态治理提供理论依据。研究以安塞纸坊沟流域不同退耕还草年限(6a,15a,25a和45a)的草本植

物和0—50cm深度土壤样品为研究对象,测定了植物地上部C,N,P,K,Ca和 Mg含量及土壤含水率,并分析了植物

养分含量及其生态化学计量与土壤含水率的关系。结果表明:土壤含水率随退耕还草过程呈先增加后降低趋势。植

物体中C,N,K,Ca和 Mg含量整体上随着退耕年限延长先降低后升高,植物P含量在退耕还草初期下降,中后期

保持稳定。植物C/N,C/P和N/P比值随退耕年限呈先升高后降低的趋势,并且在退耕还草过程中植物生长主要受

到N限制。植物Ca和 Mg含量与土壤含水率呈显著负相关。另外,退耕45a含水率最低,植物C/Ca,C/Mg,N/Ca,

N/Mg,P/K,P/Ca,P/Mg比值也是最低的,表明植物可以增加吸收K,Ca和 Mg以应对水分胁迫。研究表明土壤含

水率随退耕还草过程降低,土壤水分降低促进干旱半干旱地区植被对环境的适应。研究结果为改善干旱半干旱区植

被生态稳定性提供科学依据。
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Abstract:Itisimportanttorevealtheinfluenceofsoilmoisturecontentchangesonplantnutrientuptakeand
toexplaintheresponseandadaptationofherbaceousvegetationtoenvironmentalchanges,whichcanprovid
atheoreticalbasisforecologicalmanagementintheLoessPlateau.Herbsandsoilsamplesinthedepthof0—

50cmindifferentgrasslandrestorationages(6years,15years,25years,and45years)inZhifanggou
watershedinthehillyandgullyregionoftheLoessPlateauwerecollected.ThecontentsofC,N,P,K,Ca,

andMginplantsandthesoilmoisturecontentsweremeasured,andthecorrelationbetweenplantnutrients
andtheirecologicalstoichiometryandsoilmoisturecontentwasanalyzed.Theresultsshowedthatthesoil
moisturecontentincreasedfirstlyandthendecreasedfollowingtheconversionoffarmlandtograssland;the
contentsofC,N,K,Ca,andMginplantsasawholedecreasedfirstlyandthenincreasedfollowingthecon-
versionoffarmlandtograssland;thePcontentsofplantsdecreasedintheearlystageofreturningfarmland



tograsslandandremainedstableinthemiddleandlatestages;theecologicalstoichiometricratiosofplant
C/N,C/PandN/Pshowedatrendoffirstincreasingandthendecreasingfollowingtheconversionoffarm-
landtograssland,andtheplantsintherestoredgrasslandwerelimitedbyN;CaandMgcontentsofplants
weresignificantlynegativelycorrelatedwiththesoilmoisturecontents;additionally,farmlandconverted45
yearsagohadthelowestsoilmoisturecontent,andthelowestratiosofC/Ca,C/Mg,N/Ca,N/Mg,P/K,

P/Ca,P/Mginplants.TheseresultssuggestthatwaterstressinducesplantstoabsorbK,CaandMgfrom
soilstoresistdrought.Thisstudyfoundthatsoilwatercontentdecreaseswiththeprocessofreturningfarm-
landtograssland,andthedecreaseofsoilwaterpromotestheadaptationofvegetationtotheenvironmentin
aridandsemi-areas.Theseresearchresultscanprovideascientificbasisforimprovingtheecologicalstability
ofvegetationinaridandsemi-aridareas.
Keywords:returningfarmlandtograssland;plantnutrient;ecologicalstoichiometry;soilmoisture;Loess

Plateau

  黄土高原位于我国干旱半干旱区,是世界上水土

流失最严重的区域之一,属于典型的生态脆弱区。由

于社会的发展和人口的快速增长,人们不合理的耕作

方式以及过度放牧,导致土地退化、水土流失,直接影

响了当地的农业和工业生产力[1]。研究表明,在半干

旱区,自然植被恢复是固持水土,提高土壤养分和改

善植被生态系统功能的有效措施[1-3]。因此,为了缓

解水土流失状况,从1973年开始,陕西纸坊沟流域开

始实施造林种草综合治理以实现植被恢复,且此流域

自1999年正式施行退耕还林(草)工程建设[4]。退耕

还草工程建设改变土地利用方式,不仅会影响植被群

落物种组成,还会改变植物的养分含量[3,5]。海旭莹

等[3]发现随着植被恢复年限(8~35a)增加,植物地

上部碳、氮和磷含量呈不断增加趋势。陆颖等[6]在退

耕恢复对半干旱黄土丘陵区植物养分影响的研究中

发现,随着退耕年限(2~21a)增加,植物群落地上部

C含量呈现下降趋势,N含量先减少后增加,P含量

无明显变化。另外,钾、钙、镁等矿质常量元素是植物

生长基本的营养元素,对草地植被生态系统具有重要

的生态学意义[7]。然而,目前多数研究都集中在植被

恢复对植物C,N,P含量的影响,却忽略 K,Ca,Mg
等元素对植被恢复系统中植物生产力的贡献[8-9]。植

物计量比不仅是影响植物群落生长、植被群落多样性

以及群落演替等特征的关键因素,还可以判断植物养

分限制状况和植被对外界环境的适应能力,进一步揭

示植物对养分的利用效率[3,10]。生态化学计量比已

经逐渐成为植物养分限制评估的主要方法,可以为退

耕还林草植被的合理配置提供科学依据[11]。
半干旱区水分短缺不仅限制了植物的生长,还改变

了土壤养分的有效性,进而影响着植被生长的养分限制

状况[12]。半干旱区草地生物量的空间变异与土壤水分

有很大的相关性,且土壤水分对植被生产力和物种多样

性都有较大的影响[13]。在黄土高原地区,大部分情况下

水分只能通过降雨来补充,年均降雨量较少,而蒸发量

较高,土壤水分有效性较低,使得水分在该地区植被群

落组成和分布中起着重要的角色[14-15]。另外,不同深度

土壤水分对黄土高原丘陵区植被恢复过程中植被选择

具有指导依据[16]。水分是维持半干旱区域生态系统可

持续的重要因素,然而目前针对黄土高原丘陵区土壤水

分对植物养分及养分限制方面开展的研究相对较少[17]。
因此,了解黄土高原退耕还草过程中土壤水分变化以及

对植物养分和养分限制的影响,对干旱半干旱区的植被

恢复重建和水土流失治理有重要意义。本研究以黄土

高原丘陵区不同退耕还草恢复年限的草地植被及土壤

样品为研究对象,研究退耕还草过程中土壤水分含量对

植物养分含量变化及其计量特征的影响,以此阐明黄土

高原退耕还草植被的生态恢复机制,以期为黄土高原退

化土地生态管理提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于陕西省延安市安塞纸坊沟流域(109°
13'03″—109°16'46″E,36°46'28″—36°46'42″N)。该

流域属于暖温带半干旱气候,海拔1246~1273m,
年降雨量为549.1mm,降雨主要集中在7—9月份,
占全年降雨量的60%。流域内主要以黄土发育的黄

绵土为主,且土壤质地主要是粉砂粒,结构疏松。纸

坊沟流域处于森林草原带,植被恢复措施实施前植物

稀少,水土流失严重。流域植被多样性和土壤质量在

1973年以来的植被恢复综合治理中得到了明显的改

善。该流域草本植物优势物种包括茭蒿(Artemisia
giraldii)、铁杆蒿(Artenmisiasacrorum)、阿尔泰狗
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娃花(Heteropappusaltaicus)、胡枝子(Lespedeza
bicolor)、赖草(Leymussecalinus)、紫花地丁(Viola

philippica)、白羊草(Bothriochloaischemum)和冰

草(Agropyroncristatum)等[18]。
表1 纸坊沟流域退耕还草地基本信息

退耕年限/a 地理位置 坡度/(°) 海拔/m 优势物种 其他物种

6
36°45'40.1″N
109°14'58.1″E

29.5 1246 铁杆蒿(Artemisiagmelini) 狗尾草、中花影子草、赖草、茭蒿、胡枝子、黄鹌菜

15
36°44'33.5″N
109°14'31.3″E

19.5 1266
赖草(Leymussecalinus)、
茵陈蒿(Artemisiacapillaris)

野老鹳草、狗尾草、田菊、硬枝早熟禾、长芒

25
36°44'35.9″N
109°14'28.9″E

15.5 1272 茭蒿(Artemisiagiraldii)
长芒、胡枝子、刺儿菜、黄芪、野豌豆、铁杆蒿、黄鹌菜、
鹅冠草、胡枝子

45
36°44'38.6″N
109°14'32.9″E

24.5 1273 蒙古蒿(Artemisiamongolica) 长芒、青蒿、胡枝子

1.2 样品采集

根据文献查阅与居民走访,于2018年9月采集

植物和土壤样品。选取流域内不同退耕年限的自然

恢复草地(分别退耕还草6a,15a,25a和45a),所
选取样地都在半阳坡,样地具体信息见表1。分别在

每个样地建立3个1.0m×1.0m的植物样方,收集

样方 内 的 所 有 植 物,记 录 优 势 物 种,带 回 实 验 室

105℃杀青15min后,在65℃烘干以备后续分析。
分别在研究样地随机选取3个土壤样品采集点,小心

去除表土层凋落物后,采用土钻采集0—50cm土壤

样品(深度间隔10cm)用于含水率测定。

1.3 样品测定

植物地上部样品用粉样机粉碎后过0.15mm筛,测
定植物全量C,N,P,K,Ca和Mg含量。C含量测定使用

重铬酸钾外加热法;N,P和K使用H2SO4—H2O2消解

后定容,分别用流动分析仪测定N和P,原子吸收火焰

光度计法测定K;Ca和Mg用HNO3—HClO4消解后定

容,用原子吸收火焰光度计法测定Ca和 Mg。用烘

干法测定土壤样品含水率,在105℃下烘24h以获得

不同深度土壤样品的含水率[19]。

1.4 数据处理与分析

数据分析采用SPSS22.0,不同处理使用单因素方

差分析(One-WayANOVA),数据采用Duncan法进行

多重比较,其显著性水平为p<0.05。使用OriginPro
2021绘制柱状图和折线图,使用R2.6.0绘制相关性

热图和主成分分析(PCA)。

2 结果与分析

2.1 土壤含水率变化

由图1可知,土壤含水率显著受退耕年限和土层

深度影响。0—20cm土层含水率随退耕年限增加呈

先增加后降低趋势,退耕15a达到最大值,含水率均

值大小顺序为:15a(14.7%)>25a(13.4%)>6a
(12.1%)>45a(11.5%)。在20—50cm土层,含水

率随退耕年限也呈先增加后降低趋势,退耕25a的

含水率最高,含水率均值大小顺序为:25a(14.1%)>
15a(12.1%)>6a(11.0%)>45a(8.1%);随着土层

深度增加,退耕25a样地土壤含水率随呈增加趋势,
而其他样点呈现下降趋势。

注:不同大写字母代表同一退耕年限下不同土层深度间的差异(p<0.05),不

同小写字母代表同一土层深度下不同退耕年限间的差异(p<0.05)。

图1 退耕还草过程土壤含水率的变化

2.2 植物养分含量及化学计量比

由图2可知,随着退耕还草年限增加,植物C含

量先降低后增加(p<0.05),在退耕25a含量最高,
15a最低,其含量变化范围为559~590g/kg,高于

全球植物C含量平均水平(464g/kg)。植物N含量

变化趋势与C相似,含量变化范围为10.2~13.8g/kg。
P含量在退耕初期呈下降趋势(p<0.05),退耕中后

期保持稳定,含量变化范围为1.0~1.6g/kg;K含量

变化极不稳定,随退耕年限呈先降低后增加,随后保持

稳定的趋势,K含量的变化范围为10.1~15.7g/kg;Ca
含量随退耕年限呈先减少后增加的趋势,退耕15a
为最低值,含量变化范围为5.98~8.60g/kg;Mg含

量随退耕年限先降低后升高(p<0.05),含量变化范

围1.72~2.57g/kg。
由表2看出,植物C/N随退耕年限呈现先增加

后降低的趋势,均值为48.3,其中退耕15a为最高值

(57.2),6a最低(41.7);C/P和N/P随退耕年限呈先

增加后降低的趋势,均值分别为491,10.2,其中退耕
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25a为最高值,6a最低。植物C/K和N/K随退耕

年限呈先增加后降低,随后又增加的趋势,均值分别

为43.07,0.89,退耕6a为最低值。植物C/Ca和

C/Mg随退耕年限延长先升高后降低,其均值分别为

82.0,272,退耕中期(15a和25a)达到最大值,退耕

6a为最低值。植物N/Ca和N/Mg随退耕年限的变

化趋势为先降低后升高,随后又下降,其均值分别为

1.70,5.67,退耕45a为最低值。植物P/K,P/Ca和

P/Mg随退耕年限呈降低趋势,均值为0.09,0.17,0.57,
退耕6a为最大值,45a为最低值。

注:不同字母代表同一养分不同退耕年限间的差异(p<0.05)。

图2 退耕还草过程植物养分含量变化

表2 植物养分化学计量

退耕年限/a C/N C/P C/K C/Ca C/Mg N/P N/K N/Ca N/Mg P/K P/Ca P/Mg

6 41.7±1.03b 354±14.9c 34.7±0.40c 77.9±1.78b 244±4.97b 8.46±0.15c 0.83±0.01b 1.87±0.03a 5.86±0.10ab 0.10±0.00a 0.22±0.01a 0.69±0.02a

15 57.2±5.23a 501±45.0b 52.9±5.80a 99.7±12.2a 298±34.2ab 8.76±0.07c 0.92±0.03a 1.73±0.09a 5.17±0.21b 0.10±0.03a 0.20±0.01a 0.59±0.02b

25 46.8±0.84b 608±45.6a 39.6±1.80bc 82.0±3.94ab 310±13.2a 13.0±0.77a 0.85±0.03b 1.75±0.08a 6.62±0.20a 0.07±0.02b 0.14±0.01b 0.52±0.02bc

45 47.4±1.53b 502±11.8b 45.1±2.01ab 68.5±3.90b 234±19.9b 10.6±0.15b 0.95±0.01a 1.46±0.12b 5.02±0.55b 0.09±0.03b 0.14±0.01b 0.47±0.05c

注:不同字母表示不同退耕年限间显著性差异(p<0.05)。

2.3 土壤水分与植物养分之间的关系

如图3所示,0—10cm土层含水率与植物C和

K含量呈显著负相关(p<0.05),而10—50cm土层

含水率与C和 K含量无显著相关性。0—20cm土

层含水率与植物N含量呈显著负相关,而20—50cm
土层含水率与N含量无显著相关性。在退耕还草过

程中,土壤含水率对植物P含量的影响很小,却显著

影响植物Ca和 Mg的含量。土壤含水率总体上与

Ca,Mg含量呈显著负相关。0—50cm 土层平均含

水率与植物C,N,P,K含量无显著相关性,而与Ca,

Mg含量呈显著负相关。另外,仅0—20cm土层含

水率与植物C/N值呈显著正相关,而20—50cm土层含

水率与植物C/N,C/P和 N/P比值无显著相关性,

C/Ca,C/Mg,N/Ca和N/Mg在不同土层与含水率呈正

相关,而P/Ca,P/Mg比值与含水率相关性较弱,N/K和

P/K在亚土层与含水率有显著负相关性。
不同退耕还草年限间的土壤含水率和植物养分

含量具有明显的差异(图4),其结果将退耕过程大致

分为3个阶段,退耕6a为第一阶段,退耕15a和退

耕25a为第二阶段,退耕45a为第三阶段。PCA分

析也表明0—20cm土层含水率对植物C,N,P含量

的影响较大,而20—50cm土层含水率对植物这些养

分含量的影响较小。土壤含水率与植物Ca,Mg相关

的养分化学计量比呈正相关关系,0—20cm土层含

水率与C/Ca,C/Mg相关性较强,而30—50cm土层

含水率与N/Ca,N/Mg,P/Ca和P/Mg相关性较强。

注:0—10cm,10—20cm,20—30cm,30—40cm,40—50cm分别表

示不同深度土壤含水率;0—50cm 表示0—50cm 土壤含水率平均

值。´表示相关性不显著,p>0.05。

图3 土壤含水率与植物养分含量及其生态化学

计量比之间的相关性

3 讨 论

黄土高原退耕还草会改变植被覆盖度和土壤理

化性质,进而影响土壤含水率[20]。本研究发现相较

于退耕还草6a,退耕15a和25a增加了土壤含水

率,而退耕45a却减少了土壤含水率。在退耕还草

中期,植物群落的多样性、群落盖度、土壤孔隙度和土

壤结构稳定性皆增加,地表径流减少,从而土壤含水

率增加[3,21]。但在退耕还草后期,植被群落出现优势
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物种,导致植被多样性降低[3]。另外,由于退耕还草

后期植被生物量增加[22],从而植物蒸腾作用增加,进
而导致土壤含水率降低。李婧等[23]发现黄土高原丘

陵沟壑区阳坡0—60cm土层水分含量在退耕还草3
~40a的过程中呈先增加后减少的趋势。退耕还草

过程中表层土壤含水率高于底层,这与半干旱地区土

壤剖面水分普遍存在的“上高下低”现象一致[24],这
可能是由于本研究的取样时间处于区域降水量较多

的季节,土壤表层温度降低,蒸发量少,导致表层水分

蓄积增加。

图4 土壤含水率与植物养分的PCA分析

研究退耕还草过程中植物养分含量变化对分析

草地生态系统物质循环和可持续发展具有重要意

义[6,25]。由于研究区的优势植被皆为浅根系草本植

物,因此在退耕还草过程中,表土层(0—20cm)含水

率决定了植物地上部不同养分元素含量变化趋势。
随着退耕还草年限增加,植物C含量先降低后增加,
可能是由于相对于退耕6a,退耕15a的0—10cm
土层土壤含水率增加,植物的生存策略由获取逐渐变

为保守策略[26],从而植物碳含量减小;退耕还草中后

期(25a和45a),表土层(0—20cm)土壤含水率,较
退耕15a显著降低,此时植物生长受到胁迫,为维持

自身生长,植物根系不断伸长,向深层土壤吸收水分

和养分[27],养分 N吸收增加促进植物光合作用[28],
使植物C含量增加。另外,土壤水分减少,植物生长

受到限制时,为抵抗干旱胁迫,植物将增加淀粉、葡萄

糖等物质的合成,加强植物固碳,从而使植物含C量

增加[29]。N和P共同参与植物生命体构建,是植物

生长必需的大量元素,直接影响植物的生长发育[11]。
退耕还草土壤中氮来源于动植物残体分解及生物固

氮作用[30],植被通过不断吸收土壤氮素供自身生长,
因而植被N含量在退耕中后期(25a和45a)增加。
另外,植被恢复后期,土壤水分减少,植物生长受到限

制时,为抵抗干旱胁迫,植物组织会增加 N输入,通
过调节植物细胞渗透压来降低水分损失[12],从而使

植物N含量增加。而退耕15a样地中植物 N含量

低于其他退耕样地,可能是因为该阶段土壤水分较充

足,样地植被形成多种优势物种,不同物种间其N含

量会产生一定差别[31]。相比其他退耕后草地的优势

物种仅为菊科植物,退耕15a样地的优势物种不仅

有菊科茵陈蒿,还有禾本科赖草,据报道,双子叶的菊

科植物N含量一般高于单子叶的禾本科植物[32]。因

此,退耕15a样地中植物N含量低于其他退耕样地。
磷是由岩石风化而来,在自然植被恢复过程中,土壤

中的磷元素不断被植物吸收,且没有外源磷输入土

壤,所以导致在长期的退耕还草过程中,植物可吸收

的磷元素逐渐减少,植物P含量降低。随着退耕还

草年限增加,植物K含量先降低后增加,表明在植被

恢复初期,植被生长旺盛,钾素供应不足,但在植被恢

复后期,土壤含水率降低,植物为抵抗水分胁迫,自动

调节自身,最大限度的吸收K[11,33],通过调节植物细

胞渗透压、参与酶的调控、控制植物叶片气孔、提高根

系水传导力等作用,从而提高植物的抗旱性[34]。在

退耕还草过程中,植物Ca含量呈先降低后升高的趋

势,这可能是随着退耕年限的增加,土壤含水率降低,
从而抑制了植物的生长,植物为了缓解水分胁迫,增
加对土壤Ca的吸收,Ca不仅是植物细胞壁的组成成

分,更是联结细胞内外生理生化反应的第二信使,可
提高植物对干旱环境的抗性[35-36]。退耕还草过程中,
植物 Mg含量变化趋势与Ca一致,其可能的原因:一
方面,Mg的吸收增加可增强植物的抗旱能力[33];另
一方面,Mg参与叶绿素的形成,促进植物光合作用

进程顺利完成[36],使植物在水分胁迫下维持正常的

生长。因此,植物K,Ca和 Mg含量都与抵抗干旱环

境息息相关[34-36]。
生态化学计量比是维持植物生长和相关生态系

统功能的基础[3,10]。植物生长过程中,所含养分应维

持相对稳定的比例,最佳比值可促进植物快速生长,
如果计量比值偏离一定范围,就意味着某种营养元

素受限制[31,36]。通常将 N/P值小于14认为是植物

生长受到氮限制,而 N/P值大于16受磷限制,介于

14~16之间是受到氮和磷共同限制[37]。本研究发

现,随着退耕时间增加,N/P先增加后降低,在25a
达到最大值,其范围在8.50~13.7之间,所有年限

N/P值都低于14,表明退耕还草过程中,植被生长一

直受到氮限制。这与李鑫等[11]对纸坊沟流域草本植

16第2期       靳小莲等:黄土高原退耕还草土壤水分对植物地上部化学计量特征的影响



物N/P研究结果一致,植被生长旺盛期的草本植物

受到N限制。草本植物属于浅根系植物,植物和土

壤磷通常在相同的生态系统尺度上是耦合的,且表土

层磷素含量高于底土层[38],草本植物根系极易吸取

表层土壤中磷素供自身生长发育;其次,磷素为可移

动养分,其在叶片凋落前将由枯叶转移至新鲜组织中

储存,因此导致较低的N/P。植物C/N和C/P可以

在一定程度反映植物同化碳的能力,具有重要的生态

学意义[8]。本研究发现,在黄土高原丘陵区实施退耕

还草措施使得植物C/P(491.3)高于全球水平(232),

C/N(48.3)亦高于全球水平(22.5)。退耕还草过程

中,C/N随退耕时间呈先增加后降低的趋势,其退耕

中期比值较高,即植物对N的吸收低于对C的吸收,
表明退耕早中期植物对氮素的利用效率较低;而退耕

后期植被恢复C/N降低,这可能是相较于植被恢复

中期,后期土壤含水率降低,干旱环境启动植物自身

保护机制,促使植物氮吸收增加[12]。研究发现,不同

时期植物养分对水分的敏感度不同。随着土壤水分

降低(退耕15a≥退耕25a>退耕6a>退耕45a),
植物C,N和P与碱性阳离子的比值整体上呈降低趋

势。退耕初期,植物生长量较少,虽然土壤含水率较

低,但可满足植物的生长需求,此时植物大量吸收N
和P,N和P吸收的增加量大于K,Ca和 Mg的吸收

量,从而退耕6a有较高 N/Ca,N/Mg,P/K,P/Ca,

P/Mg比值。退耕后期,土壤表层含水率较中期(15a)显
著减小,植物根系吸收深层土壤养分和水分以维持其

生长,导致植物养分元素含量整体呈增加趋势(C,N
显著增加,P变化不显著),另一方面,植物为抵御水分

胁迫,增加K,Ca和Mg的吸收[36],并且K,Ca和Mg的

吸收量大于养分元素的吸收量,因此退耕45a的C/Ca,

C/Mg,N/Ca,N/Mg,P/K,P/Ca,P/Mg均为最低值。

4 结 论

(1)随退耕年限增加,土壤含水率整体上呈先增

加后减少趋势,退耕15a为拐点;土壤含水率随着土

层深度增加而下降,而退耕25a呈增加趋势,表明退

耕年限是影响土壤含水率的关键因素之一,选择适当

的退耕年限有利于提高黄土高原丘陵区草地持水量。
(2)随退耕年限增加,植物中常量和中量元素

C,N,K,Ca和 Mg整体上皆呈先降低后增加的变化

趋势,P含量在退耕前期降低,后期维持稳定,表明长

期退耕还草措施可增加植物的养分含量,有利于提高

植被群落的生态功能。

(3)黄土高原丘陵区植物C/N,C/P和 N/P随

退耕年限表现出先增加后降低的趋势,C/N在退耕

15a达到最大值,而C/P和N/P在退耕25a达到最

大值,且该地区植物生长主要受到N限制。植物C/Ca,

C/Mg,N/Ca,N/Mg,P/K,P/Ca,P/Mg均 在 退 耕

45a为最低值,表明长期干旱条件会促使植物对碱性

阳离子的吸收。
(4)土壤表层含水率与植物养分呈现显著的负相

关,较低的水分可促进植物吸收K,Ca和 Mg以提高植

物的抗旱性;土壤水分通过影响植物养分分布改变植物

的生态化学计量,进而影响植被群落的生态稳定性。
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