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摘 要:[目的]探究不同下垫面土壤养分及其生态化学计量的变化特征,阐明植被演替与土壤性状之间的耦合关系,

进而为该区域的植被恢复提供理论依据。[方法]基于野外取样与室内实验相结合的方法,以吉兰泰荒漠绿洲过渡

带4种下垫面(流动沙地、半固定沙地、固定沙地和防护林地)为研究对象,分析了0—30cm浅层土壤容重(BD)、土壤

含水量(SM)、有机碳(SOC)、全氮(TN)、全磷(TP)含量及其生态化学计量特征,从而揭示不同下垫面土壤养分含量

和生态化学计量比分布特征以及与土壤环境因子之间的关系。[结果](1)吉兰泰荒漠绿洲过渡带不同下垫面土壤指

标均符合正态分布(p>0.05)。从变异系数来看,BD和土壤孔隙度(STP)属于弱变异性,其余指标属于强变异性。

(2)除TP和BD外,其他指标大小均表现为:防护林地>固定沙地>流动沙地>半固定沙地,说明绿洲化过程有利于土

壤养分蓄积;(3)各下垫面土壤C∶N,C∶P和N∶P随土层深度变化各异。不同下垫面C∶N,C∶P和N∶P分别介于

2.94~70.00,6.89~240.95,0.64~23.22。(4)不同下垫面土壤养分恢复指数表现为:防护林地>固定沙地>半固定沙

地。[结论]人工植被建植更有利于土壤养分蓄积,研究结果为荒漠绿洲过渡带植被恢复和保护提供基础资料。
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoinvestigatethecharacteristicsofsoilnutrientsandtheir
ecologicalstoichiometryondifferentunderlyingsurfaces,toclarifythecouplingrelationshipbetween
vegetationsuccessionandsoilproperties,andtoprovideatheoreticalbasisforvegetationrestorationinthe
region.[Methods]Basedonacombinationoffieldsamplingandindoorexperiments,fourtypesofunderlying



surfaces(shiftingsandyland,semi-fixedsandyland,fixedsandylandandshelteredforestland)were
selectedinJilantaidesert-oasisecotone.Soilbulkdensity(BD),soilmoisture(SM),soilorganiccarbon
(SOC),totalnitrogen(TN),totalphosphoruscontent(TP)andstoichiometryatadepthof30cmwere
measuredtorevealthedistributioncharacteristicsofsoilnutrientcontentsandstoichiometricratiosin
differentunderlyingsurfaces,aswellasthecorrelationwithotherenvironmentalfactors.[Results](1)Thesoil
indexesofdifferentunderlyingsurfacesinJilantaidesert-oasisecotonewereinaccordancewithnormaldistribution
(p>0.05).Intermsofcoefficientsofvariation,BDandsoiltotalporosity(STP)wereweaklyvariable,whereasthe
remainingindicatorswerestronglyvariable.(2)ExceptforTPandBD,otherindicatorsdecreasedintheorder:

shelteredforestland>fixedsandyland>mobilesanddunes>semifixedsandyland,indicatingthatthe
processofoasistransformationwasbeneficialforsoilnutrientaccumulation.(3)TheratiosofC∶N,C∶P,

andN∶Pofsoilsdifferentunderlyingsurfacesvariedwiththedepthofsoillayer.TheratiosofC∶N,C∶P,

andN∶Pindifferentunderlyingsurfacesrangedfrom2.94to70.00,6.89to240.95,and0.64to23.22,

respectively.(4)Thesoilnutrientrecoveryindexindifferentunderlyingsurfacesdecreasedintheorder:

shelteredforest>fixedsandyland>semifixedsandyland.[Conclusion]Artificialvegetationismore
conducivetosoilnutrientaccumulation.Theseresearchresultscanprovidebasicinformationforvegetation
restorationandconservationofdesert-oasisecotone.
Keywords:soilnutrients;ecologicalstoichiometry;underlyingsurface;desert-oasisecotone;Jilantai

  荒漠绿洲过渡带不仅是连接荒漠和绿洲的重要

纽带,还是绿洲化过程和荒漠化过程最活跃的临界阈

界面,在维护绿洲稳定、减弱风沙流、固定流沙方面发

挥着极其重要的作用[1]。由于荒漠绿洲过渡带水热

环境因子存在较大差异,导致其具有敏感、脆弱和易

变的特点。绿洲不断扩张导致荒漠绿洲植被、土壤、
地貌等急剧变化,影响着局域内土壤营养构成[2]。目

前国内外学者对荒漠绿洲过渡带的研究主要集中于

气候变化状况[3]、植被养分富集[4]、植物水文特征[5]

和地表风沙活动等[6]方面。然而,土壤碳(C)、氮(N)
和磷(P)生态化学计量比,作为生态系统养分循环的

核心内容,影响着土壤养分的供应能力和储存能力。
荒漠绿洲过渡带土壤生态化学计量比与下垫面密切

相关,不同下垫面植被覆盖度不同,导致土壤养分含

量、分布特征和土壤养分恢复状态存在较大差异[1]。
生态化学计量主要用于探索生物体养分耦合循

环和元素平衡过程,是当前生态学研究的热点[6-7]。
土壤作为植物生长的基础,其C,N和P是植物生长

发育的重要物质来源,影响着生态系统中养分吸收和

有机质分解速率等一系列生物生化过程[8-10]。现阶

段,对生态化学计量比的研究主要集中于湿地[11]、草
原[12]、森林[13]和荒漠等[14]生态系统。而且,这些研

究更多探讨不同生态系统优势种养分生态化学计量

对外界环境变化的响应机制。而对荒漠绿洲过渡带

这一特殊地带研究较少。例如:周晓兵等[1]对塔克拉

玛干沙漠荒漠绿洲过渡带研究表明,土地利用方式有

利于荒漠绿洲过渡带土壤养分增加,对生态系统稳定

有促进作用。孙雪等[2]对河西走廊荒漠绿洲过渡带

研究表明,土壤含水量、土壤酸碱度和土壤孔隙度是

影响土壤生态化学计量的主要影响因子。但是,荒漠

绿洲过渡带由于所处地理位置各异,导致气候区土壤

质地、人类活动和植被类型存在较大差异,尤其0—

30cm土层深度最易受到外界干扰[3,9-10]。
本文研究区地处乌兰布和沙漠西南缘,气候条件

异常恶劣,土壤保肥能力较差。以吉兰泰荒漠绿洲过

渡带3种典型下垫面为研究对象,流动沙地作为对

照,探究3种下垫面土壤有机碳(SOC)、全氮(TN)、
全磷(TP)的分布特征、生态化学计量比和土壤养分

恢复状况。揭示不同下垫面土壤C,N和P物质循环

过程,为我国荒漠绿洲过渡带土壤养分平衡和循环提

供理论基础。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

吉兰泰荒漠绿洲过渡带(105°47'08″—105°37'38″E,

39°46'58″—39°48'95″N)位于乌兰布和沙漠西南缘,属
于典型的温带大陆性季风气候。该区域海拔在960~
1030m。研究区多年平均降水量为138.6mm,降水主

要集中在7月、8月、9月,占全年降雨量的91.77%。年

均潜在蒸发量为3006mm,极端最高气温为40.4℃,年
均气温为8.6℃,极端最低气温为-31.2℃。年日照

时数为3316h,无霜期为160d。年均风速3.5m/s,
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主风向为西北风。试验点主要布设在吉兰泰荒漠绿

洲过渡带,其下垫面由内向外依次为:防护林地、固定

沙地、半固定沙地和流动沙地,该区域地势平坦,无人

为活动干扰。土壤类型为盐碱土、风沙土,地表土壤

疏松。土壤pH值为8.51~9.08,各下垫面具体情况

见图1和表1。

1.2 研究方法

1.2.1 样地布设与样品采集 2022年8月下旬植被

生长最旺盛期,在实地探查的基础上,选择有代表

性的下垫面作为采样点。在每个下垫面选取长势均

匀的植被群落分别布设5个10m×10m样地,调查

植物的种类、数量和密度等,并在样地内利用五点法

设置5个1m×1m草本样方,调查样方内草本植物

类型、盖度、地表枯落物等指标。与此同时,在完成植

被调查基础上,用环刀分别采集0—5cm,5—10cm,

10—20cm,20—30cm土层深度土壤样品,重复取5组。

土壤样品需要采集两份,一份原状土用于土壤含水量

(SM)、土壤容重(BD)和土壤孔隙度(STP)测定。另

一份将5个采样点同一土层的土壤均匀混合装入塑

封袋并进行编号。

图1 吉兰泰荒漠绿洲过渡带4类下垫面

Fig.1 FourtypesofunderlyingsurfacesinJilantai
desert-oasisecotone

表1 不同下垫面基本情况

Table1 Basicinformationindifferentunderlyingsurfaces

下垫面 植被盖度/%
生物量/

(g·m-2)
枯落物/

(g·m-2)
优势种

流动沙地 5.56±1.15d 8.31±2.19d 0d    沙米(Agriophyllumsquarrosum)、猪毛菜(Salsolacollina)

半固定沙地 17.65±4.79c 149.24±29.38c 12.38±5.16c
白刺(NNitrariatangutorum)、白沙蒿(Artemisiableph-
arolepis)

固定沙地 32.23±8.45b 407.58±83.69b 55.27±19.48b
芨芨草(Neotriniasplendens)、苦 豆 子(Sophoraalopecu-
roides)、披针叶野决明(Thermopsislanceolata)、白刺

防护林地 66.12±12.34a 4418.03±937.29a 100.45±44.17a
花棒(Hedysarumscoparium)、沙枣(Elaeagnusangusti-

folia)、梭梭(Haloxylonammodendron)、白刺

注:小写字母表示不同下垫面指标差异显著(p<0.05)。

1.2.2 土壤样品测定 土壤含水量用烘干法测定;
土壤容重用环刀法测定。土壤样品带回实验室经自

然风干去除动植物残体后,按四分之一法选取其中一

份用于土壤养分分析。土壤样品经过球磨仪研磨后

过0.25mm 筛后,用于SOC,TN,TP测定。土壤

SOC,TN和 TP分别采用重铬酸钾容量法-外加热

法、高氯酸-硫酸消化法和酸溶-钼锑抗比色法进行

测定[15]。并利用变异系数对各下垫面土壤理化性质

及其生态化学计量特征的变异情况进行分析。其公

式如下:

CV=
SD
MV×100%

(1)

式中:CV为变异系数;BD为标准偏差;MV为平均

值。CV≤20.0%属弱变异性,20.0%<CV<50.0%
属中等变异性,CV≥50.0%属强变异性[16]。
1.2.3 土 壤 养 分 恢 复 状 况 土壤养分恢复指数

(NRI)[17],以流动沙地土壤为研究对象,计算不同下

垫面土壤SOC,TN,TP与流动沙地土壤的差异,然

后将各下垫面的差值求和平均,以定量描述不同下垫

面对土壤养分的影响程度。

NRI=
1
n∑

n

i=1

Xi-X'i

Xi
×100% (2)

式中:Xi为下垫面土壤第i层土壤养分值;X'i为流

动沙地第i层土壤养分值;n 为下垫面个数。
1.3 数据处理

本文土壤生态化学计量比均为质量比。对各土

壤养分指标及其生态化学计量比进行单因素方差分

析(One-WayANOVA),数据表达形式为平均值±
标准差。运用Origin2024绘图。

2 结果与分析

2.1 不同下垫面土壤理化指标与生态化学计量比变

异特征

由表1知,吉兰泰荒漠绿洲过渡带不同下垫面土

壤指标均符合正态分布(p>0.05)。其中,SM,BD和

STP的平均值分别为4.27%,1.63g/cm3,38.71%。由此
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可知,吉兰泰荒漠绿洲过渡带土壤含水量整体含量较

低,土 壤 容 重 较 大,导 致 土 壤 孔 隙 度 较 低。土 壤

SOC,TN和TP含量平均值分别为1.64,0.13,0.03
g/kg,说明研究区土壤养分贫瘠。土壤C∶N,C∶P
和N∶P平均值分别为30.70,63.71,4.29。从变异系

数来看,BD和STP属于弱变异性,其余指标属于强

变异性。

2.2 各下垫面土壤理化性质和生态化学计量比变化

特征

由表2可知,双因素交互分析发现,下垫面和土

层深度对SM,SOC,TN,C∶N,C∶P和N∶P均有

显著影响。而下垫面仅对BD和 TP有显著影响。
下垫面×土层深度对SM,BD,STP,SOC,TN,TP,

C∶N,C∶P和N∶P均有显著影响。

表1 各下垫面土壤理化性质与生态化学计量变异特征

Table1 Characteristicsofsoilphysicalandchemical

propertiesandstoichiometricvariationsof
differentunderlyingsurfaces

指标 最大值 最小值 平均值 变异系数 p N
SM/% 26.88 0.24 4.27 149.34 2.043 60

BD/(g·cm-3) 1.82 1.43 1.63 5.01 0.766 60
STP/% 48.29 31.25 38.71 7.69 0.612 60

SOC/(g·kg-1) 6.65 0.27 1.64 85.12 1.525 60

TN/(g·kg-1) 0.91 0.01 0.13 51.26 1.596 60

TP/(g·kg-1) 0.05 0.01 0.03 51.11 0.84 60

C∶N 138.2 1.9 30.70 84.50 1.374 60
C∶P 301.19 5.48 63.71 89.88 1.505 60

N∶P 30.67 0.43 4.29 153.08 2.396 60

注:p 为K-S检验p 值;N 为样本数。

表2 下垫面和土层深度对土壤理化性质的影响

Table2 Impactofunderlyingsurfacesandsoildepthonsoilphysicalandchemicalpropertiesandstoichiometriccharacteristics

因素
F 值

SM BD STP SOC TN TP C∶N C∶P N∶P
下垫面 1043.99** 4.04** 2.355 210.943** 1409.365** 8.264** 9.131** 56.765** 118.386**

土层深度 154.724** 1.897 0.28 24.873** 175.426** 1.44 5.143** 10.137** 12.327**

下垫面×土层深度 98.571** 3.763** 2.582* 9.677** 298.375** 7.004** 5.228** 5.327** 18.676**

注:*表示p<0.05的显著性;**表示p<0.01的显著水平。

  由图2知,平均BD由大到小依次为:流动沙地>半

固定沙地>固定沙地>防护林地。各下垫面BD随

土层深度表现各异。在0—5cm,4种下垫面BD差

异不显著(p>0.05);在5—10cm,10—20cm 和

20—30cm,半固定沙地、固定沙地与流动沙地BD差

异不显著(p>0.05)。防护林地BD较流动沙地分别

减小6.02%,8.64%和9.04%(p<0.05),说明人工植

被营建对土壤容重影响显著。
平均SM和STP由大到小依次为:防护林地>固

定沙地>半固定沙地>流动沙地,说明由内到外土壤

含水量逐渐降低。除流动沙地外,各下垫面土壤含水

量随土层深度而逐渐增大。在0—5cm和20—30cm,
半固定沙地、固定沙地和防护林地SM 是流动沙地

的1.72倍、3.76倍、6.64倍和1.19倍、2.81倍、4.99倍

(p<0.05)。在5—10cm,半固定沙地和固定沙地SM
较流动沙地分别降低57.14%和18.57%,防护林地增

加192.86%(p<0.05)。在10—20cm,半固定沙地较

流动沙地SM降低21.79%,固定沙地和防护林地分别

增加101.28%和589.74%(p<0.05)。
在0—5cm,10—20cm和20—30cm,各下垫面

STP差异不显著(p>0.05);在5—10cm,半固定沙

地、固定沙地、防护林地STP较流动沙地分别增加

4.27%,10.70%和7.56%(p<0.05);对流动沙地、半

固定沙地和固定沙地STP不同土层深度之间不显著

(p>0.05)。在防护林地,20—30cmSTP较0—5cm
分别增加7.80%(p<0.05)。

各下垫面平均土壤SOC含量大小依次为:防护

林地>固定沙地>半固定沙地>流动沙地。半固定

沙地、固定沙地和防护林地土壤SOC分别是流动沙地

1.59~3.39倍、2.22~5.70倍和6.42~17.26倍。对流动

沙地和盐碱滩地而言,各土层深度土壤SOC呈先增后

减的变化趋势;半固定沙地与之相反。对固定沙地和防

护林地而言,土壤SOC随土层深度逐渐增加。
各下垫面平均土壤TN含量大小依次为:防护林

地>固定沙地>流动沙地>半固定沙地。在0—5
cm和5—10cm,防护林地分别是流动沙地的85倍

和15.5倍(p<0.05)。在10—20cm和20—30cm,
半固定沙地较流动沙地均降低60.00%,固定沙地和

防护林地较流动沙地分别增加75.00%,60.00%和

145.00%,160.00%(p<0.05)。对流动沙地和固定

沙地而言,土壤TN含量随土层深度增加而增大,半
固定沙地与之相反。防护林地TN含量随土层深度

增加呈先减后增的变化趋势。
各下垫面平均土壤TP含量大小依次为:固定沙

地>防护林地>流动沙地>半固定沙地。在0—5cm,
半固定沙地、固定沙地和防护林地TP含量是流动沙地
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1.50倍、2.0倍和2.0倍;在5—10cm和10—20cm,各下

垫面土壤TP含量差异不显著(p>0.05);在20—30cm,
半固定沙地、固定沙地、防护林地土壤TP含量较流动沙

地分别降低60.00%,20.00%和40.00%(p<0.05)。

注:不同大写字母表示同一土层下不同下垫面之间存在显著差异(p<0.05),不同小写字母表示同一下垫面不同土层之间达到显著差异(p<

0.05)。下图同。

图2 不同下垫面土壤理化性质

Fig.2 Soilphysicalandchemicalpropertiesofdifferentunderlyingsurfaces

2.3 不同下垫面土壤SOC,TN,TP生态化学计量比

变化特征

由图3可知,各下垫面土壤C∶N,C∶P和N∶P
随土层深度变化各异。不同下垫面C∶N,C∶P和

N∶P分别介于2.94~70.00,6.89~240.95,0.64~
23.22。对土壤C∶N而言,在0—5cm,固定沙地土

壤C∶N较流动沙地增加61.47%,而防护林地却减

少90.88%(p<0.05);在5—10cm,半固定沙地和固

定沙地土壤C∶N较流动沙地分别增加138.62%,
56.75%,防护林地减少49.29%(p<0.05);在10—20
cm和20—30cm,半固定沙地、固定沙地和防护林地

土壤C∶N分别是流动沙地的8.21倍、3.53倍、3.39
倍和22.81倍、12.49倍、9.89倍(p<0.05)。对土壤

C∶P而言,不同土层深度流动沙地土壤C∶P与半

固定沙地和固定沙地差异不显著(p>0.05),与防护

林地差异性显著(p<0.05)。在0—5cm,5—10cm,

10—20cm和20—30cm,防护林地土壤C∶P分别

是流动沙地的2.06倍、4.47倍、4.72倍和33.97倍

(p<0.05)。对土壤 N∶P而言,在0—5cm,5—10
cm和20—30cm,流动沙地土壤 N∶P与半固定沙

地和固定沙地差异不显著(p>0.05),与防护林地差

异性显著(p<0.05),防护林地土壤N∶P分别是流

动沙地的31.94倍、9.27倍和2.08倍(p<0.05)。在

10—20cm,流动沙地土壤N∶P与半固定沙地和固

定沙地差异显著(p<0.05),半固定沙地和固定沙

地土壤N∶P较流动沙地分别减少81.12%,55.16%
(p<0.05),与防护林地差异不显著(p>0.05)。
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图3 不同下垫面土壤C,N,P生态化学计量特征

Fig.3 SoilC,NandPstoichiometriccharacteristicsin
differentunderlyingsurfaces

2.4 不同下垫面土壤养分恢复指数变化特征

由图4可知,不同下垫面土壤养分恢复指数总体

表现为:防护林地(9.99%)>固定沙地(0.94%)>半

固定沙地(0.45%),且不同下垫面土壤养分恢复指数

差异显著(p<0.05)。就同一土层下不同下垫面而

言,除土层5—10cm外,其他土层深度防护林地土壤

养分恢复指数与半固定沙地和固定沙地差异显著

(p<0.05);就同一下垫面不同土层而言,防护林地土

壤养分恢复指数各土层之间差异显著(p<0.05),而
固定沙地和半固定沙地土壤养分恢复指数各土层之

间不差异显著(p>0.05)。

3 讨 论

土壤SOC,TN和TP作为植物生长发育重要的

生源元素,其含量与降水、气候、土壤质地、人类活动

和植被类型密切相关[18]。本研究中,吉兰泰荒漠绿

洲过渡带4类下垫面(流动沙地、半固定沙地、固定沙

地和防护林地)平均土壤SOC含量较低,介于0.45~
3.99g/kg。吉兰泰降水稀少且土壤类型为风沙土,
加之植被盖度低,不利于土壤养分固存[6]。另外,半
固定沙地、固定沙地和防护林地平均土壤SOC含量

分别是流动沙地的0.99倍、2.09倍和7.86倍,且

SOC含量随着土层深度逐渐降低。一方面说明了不

同下垫面土壤养分累积效应不同[19]。不同下垫面建

群种及其伴生种种类不同,使不同下垫面植被类型、
植被盖度、枯落物和土壤特性存在差异性(表1),土
壤养分分解和淋溶存在较大程度不同[20]。另一方面

说明了人工植被营建更有利于土壤养分增加。固定

沙地和防护林地的优势种均为灌木,高大的植株截获

与集聚了大量的细颗粒物质和凋落物,为土壤有机碳

增加和表聚作用奠定了基础。双因素分析也证明了

这一点[21]。研究中还发现,流动沙地、半固定沙地、
固定沙地和防护林地平均土壤TN和TP含量分别

为0.04,0.03,0.07,0.45g/kg和0.03,0.03,0.04,0.03
g/kg,说明了防护林地土壤全氮含量得到了极大程

度提高,其他下垫面土壤全氮、全磷没有变化。而且,
除防护林地土壤TP有明显的表聚作用外,其他下垫

面土壤TN和TP含量没有明显变化。研究区降水

量低使养分元素的淋溶作用弱,迁移率低导致外源养

分输入较少,导致土层之间养分含量差异较小[22]。

图4 不同下垫面土壤养分恢复指数

Fig.4 Soilnutrientrestorationindexforin
differentunderlyingsurfaces

土壤生态化学计量比反映了土壤养分转化和动

态平衡。其中,C∶N表征有机碳的分解速率,C∶P
表征磷的释放与吸收能力,N∶P则表征了土壤氮磷

的限制作用和阈值[23]。本研究各下垫面平均土壤

C∶N介于13.88~46.07,远大于中国土壤C∶N平均值

(10~12)[24],说明不同下垫面土壤均表现为氮素严

重缺乏。该研究与魏亚娟等[6]对白刺灌丛沙堆的结

果一致。而且,半固定沙地和防护林地土壤C∶N随

着土层深度逐渐增加,说明土壤氮素缺乏程度随土层

逐渐加重[20]。固定沙地土壤C∶N随着土层深度降

低,说明土壤氮素缺乏程度逐渐减弱,这主要与植被类
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型有关,固定沙地主要是草本植物(表1),草本植物枯

落物更容易腐烂,释放更多的氮素。当C∶P<200时,
磷的释放速率大于固持速率,表示磷的有效性越

高[17]。各下垫面平均土壤C∶P介于19.77~146.46,
说明荒漠绿洲过渡带各下垫面土壤磷的有效性更高,
表现为净矿化。而且,磷的有效性随着土层深度逐渐

加强。说明了表层土壤磷的固持作用更强。这可能

与植被类型根系分布和土壤结构作用有关。本研究

中,各下垫面(流动沙地、半固定沙地、固定沙地和防

护林地)平均土壤N∶P分别为2.18,0.91,1.42,14.41,
除半固定沙地外,该研究结果显著高于中国温带荒漠

N∶P平均值(1.2)[25],说明流动沙地、半固定沙地、
固定沙地主要受氮的限制,而防护林地植物生长主要

受到氮磷共同限制。
土壤养分恢复指数作为表征生态修复措施对土

壤养分恢复程度的指示指标[17]。本研究中,各下垫

面土壤养分恢复指数总体表现为:防护林地>固定沙

地>半固定沙地,这主要取决于植被类型。在荒漠绿

洲过渡带,植物生物量和土壤养分是影响生态系统的

重要基础。不同下垫面由于其植被类型不同,导致植

物群落结构、光合作用、养分利用率和生物量不同,进
而影响下垫面养分的积累和分配[26]。在半固定沙

地,主要植被类型为白刺灌丛和白沙蒿。但是,其植

被盖度和枯落物较低,有机质输入匮乏,加之风沙土

不利于土壤养分蓄存,导致土壤养分恢复水平较差。
而在固定沙地,其植被类型主要为白刺、披针叶野决

明、苦豆子和芨芨草等,生活型为灌木和多年生草本。
与半固定沙地相比,其植被盖度、生物量和枯落物有

一定提高,但是有机质的输入仍然是有限的[27]。而

在防护林地主要栽植的是花棒、沙枣和梭梭3种抗旱

生树种,其中还有自然植被白刺。该下垫面较高的植

被盖度、生物量和枯落物为有机物的输入、养分蓄积

和草本植物入侵奠定了基础,加快了防护林地土壤养

分恢复速率[28]。

4 结 论

(1)各下垫面有利于土壤养分累积,累积效果存

在差异。其中,半固定沙地、固定沙地和防护林地平

均土壤SOC含量分别是流动沙地的0.99倍、2.09倍

和7.86倍。
(2)各下垫面土壤C∶N,C∶P和N∶P分别介

于2.94~70.00,6.89~240.95,0.64~23.22。下垫面

类型、土层深度及其两者交互作用显著影响土壤C,

N,P和生态化学计量比。
(3)人工植被建植更有利于土壤养分蓄积。各

下垫面土壤养分恢复指数总体表现为:防护林地>固

定沙地>半固定沙地。
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