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中国北方草地植物群落碳、氮元素组成空间变化 

及其与土壤地球化学变化的关系 
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摘 要：碳、氮元素是土壤中的关键元素。在我国黄土高原北部 ．宁夏中东部处于荒漠化初期阶段的草地中，土壤的 

碳、氮元素组成出现了异乎寻常的特征，即相对于碳含量 ，氮含量异常偏低。认识造成这一现象的原因对我国北方草 

地的保护和重建具有重要意义。植被的输入是土壤中碳、氮元素组成的最为重要的控制因素之一。为认识植被碳、氮 

含量的空间变化对上述现象产生的贡献，对包括草地碳、氮异常区在内的区域进行了沿线植物群落的化学组成研 

究。结果表明：1．植物群落平均碳含量约为 40％ 一50％，不同植物群落类型碳含量以苦豆子、达乌里胡子枝群落最 

高 (44．225％)，蛛丝蓬、骆驼蓬群落最低(35．516％)o绝大多数植物群落平均氮含量约为2％ 4％，不同植物群落 

类型含氮量以猪毛菜、星状角果藜群落最高(4．482％)，蛛丝蓬群落最低(1 356％)；2．植物群落生物量空问分布与 

对应降雨量变化趋势一致，说明降雨量是限制群落地理分布的关键因子；3．植物群落与土壤 C／N比值随纬度呈现 

不一致的变化规律，相关分析表明，两者呈现统计学上的显著负相关关系，相关系数为：r=～0．392(P<0．05，n= 

32)。上述结果表明，在研究地区荒漠化初期阶段的草地中，植被输入不是引起该区域土壤 C／N异常升高的原因。 
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Spatial variation of C and N contents of plant communities in the steppe of north China： 

Implication for the abnormal C／N ratio in the surface soil 
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Abstract：Carbon(C)and nitrogen(N)are crucial elements to soil．The ratio of the dements(C／N)is found to 

be extraordinarily high in the incipient stage of soil degradation in me nol~hern Loess Plateau and cemral粕d east 

Ningxia， north China．The understanding of the causes of the abnormal ratio is of importan ce to prevemion and 

rehabilitation of soil degradation in the arid an d semiarid grasslan d．Input from vegetation is the dominan t source to 

soil carbon an d ni~ogen．Therefore， the spatial variations of C and N contents in plan t communities al0ng the 

transect with the abnormal soil C／N ratio are studied．Average C content of the plant communities ranges flr0m 40％ 

to 50％ ，depending on the species composition in a community。Th e highest C content was found in the community 

of Sophom alopecuroides an d Lespedeza davurica，which is 44．225％ ，while the lowest 1evel in the community of 

Micropeplis arachnoides and Peganum harmala as 35．516％ ．N in most of the plant communities averages about 

2％ 一4％ ， and the highest content， 4．482％ ， was found in the comm unity of Salsola collina an d Bassia 

dasyphylla, while the lowest N， 1．356％ ， in Micropeplis arachnoides． Th e spatial variation of the biomass 
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production correlates significantly with that of precipitation，suggesting that precipitation fS a main constraint on the 

plant )ductivity．Opposite to the spatial variation of C／N in the surface soil， C／N in the pla~t communities 

changes in an statistically reverse trend(r=一0．392，P<0．05，n=32)．This fact indicates that the abnormal 

C／N ratio in山e early stages of soil degradation is n0t caused by the input of the vegetation． 

Key words：soil degradation；steppe；plant community；soil C and N content；C／N ratio 

O 引 言 

荒漠化是世界上最严重的环境问题之一。其产 

生和发展不仅造成可利用土地数量的减少，同时导 

致土地生产力的下降和土地资源的丧失。据测算， 

荒漠化地区每年因风蚀损失的土壤有机质及氮、磷、 

钾等达5590×104 t，折合2．7×10。t标准化肥[ 1。其 

中在我国黄土高原北部 一宁夏中东部地区，由于地 

表沉积物中沙物质丰富，生态环境十分脆弱，再加上 

人类长期的不合理地利用资源，长期地过度放牧与 

农垦，植被累遭破坏，土地的荒漠化已经成为该地区 

继水土流失以后又一个比较严重的环境问题，弓l起 

了广泛的关注盼】。 

近年来，全球气候变化与土地沙漠化之间存在 

的密切关系以及碳、氮生物地球化学循环在全球气 

候变化研究中的核心地位，使沙漠化过程中土壤碳、 

氮动态成为相关研究领域的热点问题[31。众所周知， 

影响土壤碳、氮元素变化的因子非常复杂，包括植 

被、气候、母质等众多因素。其中植被的输入是土壤 

碳、氮元素最为重要的控制因子之一，这是因为植物 

群落与土壤地球化学变化总是相互联系、互相制约： 
一 方面，植被具有保护和改善土壤的能力，由于植被 

和枯枝落叶层的覆盖，可以减少雨水对土壤的直接 

冲击，减少土壤侵蚀，保持土地生产力[4-51；同时生 

物分解过程能够将死去的有机质和垃圾转化为碎屑 

或生物可利用的养分归还给土壤，改善土壤物理化 

学性质，不断提高土壤肥力 1。另一方面，土壤养 

分对植物的生长起着关键性的作用，直接影响植物 

群落的组成与生理活力，决定着生态系统的结构、功 

能和生产力水平 】。 

目前有关植物群落与土壤碳、氮元素关系的研 

究都主要局限于特定的某个区域内植被恢复过程对 

土壤有机碳和全氮积累的影响n。。n】。在大尺度空间 

范围内，有关植物群落碳、氮营养元素与土壤地球化 

学变化关系的报道较少。然而在我国北方干旱、半 

干旱荒漠化初期阶段的草地中，前期研究发现土壤 

中碳、氮元素出现了异乎寻常的特征。即：相对碳含 

量来讲，氮含量偏低，该研究区域C／N平均比值在 

28左右，土壤 C／N比值出现显著偏高的现象O为了 

认识植被碳、氮含量的空间变化对上述现象产生的 

贡献，我们对包括草地碳、氮异常区在内的区域进 

行沿线植物群落化学组成的研究，期望能认识造成 

此现象的原因。这样不仅可以解决在大尺度空间范 

围内，植物群落类型的变化与土壤地球化学的关系， 

同时对于我国北方草地的保护和重建也具有重要现 

实意义，而且还为进一步研究该区域植被 一土壤之 

间的碳、氮生物地球化学循环提供基础性资料。 

1 材料与研究方法 

1．1 研究区域自然概况 

研究区域位于中国的黄土高原北部 一宁夏中东 

部地区。全年大部分时间受西风环流的支配，北方 

大陆气团控制时间较长，同时远离海洋，形成较典型 

的大陆性气候，处于中温带一暖温带、半干旱一千旱 

区的过渡地带。其基本气候特点：干旱少雨，风大沙 

多，日照充足，蒸发强烈，气温年、日较差大，无霜期 

短而多变，干旱、冰雹、沙尘、霜冻等灾害性天气比较 

频繁。 

采样点广泛分布于甘肃平凉市，宁夏固原市、海 

原县、同心县、盐池县，内蒙古鄂托克前旗和鄂托克 

旗等 区域 (图 1)。此采样 带年平均 降雨 量在 

220．42—438．95：toni之间，降雨较少，除平凉市和固 

原市因位置偏南夏季风较强而导致年降雨量大于 

400一mm外，其他各点年降雨量均小于400 rain且分 

布不均匀，其中60％以上的降雨集中在 7—9月。对 

应地点的年平均温度在 6．15—8．99 oC之间，温度较 

低且变幅相对比较平缓 (图 2)。该区域主要植物有 

本氏针茅 ( ip口bungeana)、糙隐子草 (Cleistogenes 

squarrosa)、达乌里胡枝子 (Lespedeza davurica)、小叶 

锦鸡儿 (Caragana microphylla)、骆驼蓬 (Peganum 

harmala)、猪毛菜 (Salsola collina)、黄蒿 (Artemisia 

scoparia)等，大部分地区呈现出植被稀疏、覆盖度 

小、草丛低矮、层次结构简单等特点。 
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图 1 中国黄土高原北部 ．宁夏中东部采样路线图 

Fig．1 SampHngtransectinthe Loess Plateau and central 

and eastNingxia,north China 
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图2 沿采样路线年平均降雨量和年平均温度 

Figi 2 Spatial Variation of annual average temperature and precipitation 

alongthetransect 

1．2．2 植物生物量的测定 

生物量 (地上和地下)于 2006年 8月植物生长 

最旺盛时测定。大多数样点采用样线法 (10 m x 20 

em)获取植被地上和地下部分，少数采样点由于植 

被覆盖度低且矮小故采用样方法(1 m x 1 m)收集。 

在每条样带范围内或者单个样方内，将全部的植物 

连根掘出，按种类分别称重后装入纸袋。样品带回 

实验室后，拣出砂石、植物残体等异物后用清水反复 

清洗根部、晾干。在 80℃恒温下烘干至恒重，然后在 

电子天平 (SPN1501F)上称重，进而计算各样点的生 

物量(g／m2)。 

1．2．3 土壤采集 

在采集过植物群落生物量的样地上，用土钻取 

3个样点(采用“V”字形法)混合为 1个土壤样品，均 

取表层土壤 (0～15 cm)装入布袋，风干后进行室内 

分析测定。 

1．2．4 分析方法 

植物样品烘干后，在各个群落样点中，先选取有 

代表性的根、茎、叶(根、茎、叶的选择主要依据各器 

官在植株中所占比重)，再按不同物种生物量(干重) 

在群落中的比例进行混合磨碎后过 100目筛，采用 

元素分析仪 (Element Analyzer PE2400 1I)测定其C-, 

N含量以及 C／N比值，精确度为0．001，元素含量测 

定误差优于 ±0．3％。 

分析土壤 C、N含量时，样品先在 50℃下烘干、 

碾细并过 140目筛，同时剔除残留植物根茎以及大 

颗粒物等杂质，然后经过 10％盐酸酸化 12 h除去无 

机碳，并用蒸馏水洗至溶液的pH呈中性，烘干后的 

土壤样品同样采用元素分析仪测定其 C、N含量以 

及 C／N比值(所有的分析和测试工作都在中国科学 

院地球化学研究所环境地球化学国家重点实验室完 

成)。 

1．2研究方法 2 结果与分析 

1．2．1 样地的设置 

采样点始于甘肃平凉市的西北部 (35o38 48”N， 

106~28 57"E)，每相隔2 ～3 纬度设置 1个采样点， 

向北直至内蒙古的鄂托克旗 (39。16 5”N，108~2 22" 

E)。整个样带全长 430 km，分布在东经 104~与 109。 

之间 (图 1)。在每个样点采样的过程中同时对植物 

群落进行观察记载，用全球定位系统 (GPS)确定采 

样点的经纬度，样地选择尽量远离道路、城镇、村落 

以及人为干扰严重的地区。 

2．1 植物群落碳、氮元素组成特征 

调查 的 32个 植物群落平均碳含量范 围为 

35．354％ ～44．207％。其中7t．9％的植物群落平均 

碳含量在 40％ ～45％之间，28．1％群落碳含量在 

35％ 40％之间，可见大多数植物群落的碳含量在 

40％ 一45％左右。以苦豆子(Sophora alopecuroides)、 

达乌里胡枝子群落的平均碳含量最高 (44．225％)， 

广泛分布于宁夏盐池县与内蒙古鄂托克前旗的交汇 
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处。蛛丝蓬(Micropeplis arachnoides)和骆驼蓬群落的 

碳含量最低 (35．516％)，出现在宁夏海原县与同心 

县的交界处。此外，碳含量较高的植物群落有本氏 

针茅、糙隐子草、多叶棘豆(Oxytropis myriophylla)群 

落；星毛萎陵菜 (Potentilla acaul~)、黄蒿、本氏针茅 

群 落 ；白 草 (Pennisetum centrasiaticum)、 皂 角 

(Gleditsia heterophylla)群落；白草、本氏针茅群落； 

茭蒿(Artemisia giraldii)、白草群落，它们的平均碳含 

量分别为 44．202％、44．193％、43．716％、43．675％ 

和 43．412％。 

统 计 的 32个 植 物 群 落 平 均 氮 含 量 范 围 

1。356％ ～4．482％，其中 84．4％的植物群落平均氮 

含量在 2％ 一4％之间，12．5％的群落氮含量小于 

2％，仅有 3．1％的群落氮含量大于 4％，可见大多数 

植物群落的氮含量在 2％ ～4％之问。以猪毛菜、星 

状角果藜 (Bassia dasyphylla)植物群落的平均氮含 

量最高 (高达4．482％)，此群落位于宁夏盐池县与 

内蒙古鄂托克前旗的接壤处。蛛丝蓬植物群落的平 

均氮含量最低 (仅为 1．356％)，广泛分布于宁夏同 

县境内0除此以外，氮含量较高的植物群落有茭 

蒿、本氏针毛、骆驼蓬群落；黄蒿、骆驼蓬群落；猪毛 

菜群落；滨藜(Atriplex patens)、猪毛菜、赖草(Leymus 

secalinus)群落；糙隐子草、沙葱(Allium mongolicum) 

群落 ，它们 的氮含 量平均 值分别 为 3．938％ 、 

3．894％、3．744％、3．574％和 3．511％。 

一 般植物在干物质中碳含量约占40％[坞】。本区 

大多数植物群落碳含量在 40％ ～45％左右， 

含量范围差异不大，群落碳含量属正常水 

平。氮在植物干物质中一般约占2％ ～4％。 

富集氮的植物主要分布在温带的草原区以 

及落叶阔叶林区，某些富氮植物的氮含量可 

达4％以上Ⅱ4】。本区处于草原、荒漠草原区， 

大多数植物群落氮含量在 2％ ～4％左右，最 

高的可达 4％以上，这与前人的研究结果是 
一 致的。 

不同地区，植物群落碳、氮含量组成不 

同(图3)。从甘肃平凉市到宁夏固原市一带， 

植物群落平均碳、氮含量分别为：43．853％ 

和 2．008％。对比所研究的几个地区，此点却 

是植物群落碳、氮含量差别最大的区域，即 

碳含量平均值最高，氮含量最低。当穿过固 

原市，进入海原县和同心县的周边区域时， 

平均碳含量分别为 38．734％和 39．958％ ， 

相比固原市一带均略有所降低。平均氮含量 

图 3 沿采样路线植物群落平均碳、氮含量空间变化特征 

Fig．3 AverageC andN contents ofplant communities alengthetransect 

却在两县境 内呈上升趋势 ，分别为 3．259％和 

2．577％。随着纬度北移，平均碳、氮含量基本保持 

不变，在 37．8ON的盐池县周围，平均碳、氮含量分别 

为 39。590％和 3．192％。当从宁夏盐池县进入内蒙 

古腹地时，植物群落的平均碳含量一直呈上升趋势， 

在鄂托克前旗为 40．609％。继续往北 ，当进入鄂托 

克旗一带时，平均碳含量高达41．555％，而平均氮 

含量却表现出先升高后降低的变化趋势 (3．192％ 

3．321％ 2．367％)。 ’ 

总的来说，整个采样带植物群落碳、氮含量均呈 

不规则的锯齿状分布，但两者的变化趋势并不一致 

(图 3)。统计分析表明，植物群落的碳、氮含量未到 

达 统计学上 的显 著相关关 系 (r=一0．207,P> 

0．05，n=32)(表 。1)。这种不一致变化规律可能主要 

表 1 植物群落碳、氮含量和碳氮比值与土壤有机碳、氮含量和 

碳氨比值相关分析 

Table 1 CorreLation analysis between C，N contents and C／N ratio of the plant 

communities andthoseof tlle surface soil 

项目 PTC PTN P(C／N) SOC STN S(C／N) 

注：“ $”表示显著水平为 0．01(P<O．01)时，相关极显著；“$”表示显 

著水平 为 0．05(P<0．05)时 ，相关显著。FI'C代表植物群落碳含 

量，P 代表植物群落氮含量，P(C／N)代表植物群落碳氮比值；SOC 

代表土壤有机碳含量，STN代表土壤氮含量，s(C／N)代表土壤碳氮 

比值。 
“ 串 书 ” an d “ ”indicate the significance level 0f P <O

． 01 an d P< 

0．o5，Iespectively．PTC，PTN and P(C／N)stand for C content，N 

content and C／N ratio of the。plant communities，respectively；SOC,STN 

and S(C／N)f0r organic C content．N content and C／N ratio of surface 

soil，respectively． 
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是由于植物群落碳、氮营养元素来源以及元素本身 

在植物体中不同的转化方式所导致的。 

2．2 植物群落生物量的地理分布特征 

研究 区域内植物群落生物量变化范围较大 

(19．4～479．5 g／m2)，平均值为 121．4 g／m2。在所调 

查的植被类型中以本氏针茅、糙隐子草群落生物量 

最高，为479．5 g／m2，分布在甘肃平凉市与宁夏固 

原市的交界处(35．8~N)，以黄蒿、骆驼蓬群落的生物 

量最低，仅为 19．4 g／m2，分布于宁夏海原县 (36．6。 

N附近)境内(图 1和图4)。 

在扣除人为干扰的样地后 ，从南到北，各个地区 

的平均生物量分别为 ：248．4 g／m2(平凉 一固原一 

带)、119．2 g／m2(海原县)、132．0 g／m2(同心县)、 

102．7 g／m2(盐池县)、100．7 g／m2(鄂托克旗)。随着 

纬度的北移，群落生物量除在同心县略有上升外，其 

余各点基本呈现出一直下降的变化趋势。即：在低 

纬度带 (35．6ON一36．4ON)植物群落生物量较高，中 

间纬度带 (36．5oN～38．0~N)出现了一个平缓过度 

区 高纬度带 (38．0~N～39．3~N)生物量又缓慢下降 

(图4)。 

结合温度和降雨量资料 (图 2)分析，我们对各 

地区植物群落生物量与对应区域年平均降雨量进行 

线性回归，结果为：B=0．60P一38．64(r=0．897，P 

<0．05，／7,=5)(式中 B代表群落生物量，．P为年均 

降雨量)，说明群落生物量与降雨量呈显著正相关关 

系，植物群落生物量的变化主要是由于降雨量的分 

布不均引起的。这与前人的研究结果是比较一致 

的：植物群落生物量与气候关系密切n _1引。降水通 

过土壤水分有效性影响地上生物量的时空变化，而 

温度通过生长季长度影响地上生物量的时空变 

化【18]。 

诚然，植物的生长是受生态因子控制的，除了与 

降雨量有关，生物量还与土壤质地【19】、土壤资源(水 

分有效性、养分有效性)等有关心o，。而这些因子在北 

方干旱、半干旱地区相对来讲还是比较容易满足的， 

降雨量才是限制该研究区域植物群落空间变化的关 

键因子。正是由于降雨量的空间分布规律决定了群 

落生物量变化特征，所以植物群落生物量与对应降 

雨量随着纬度改变具有相对一致的变化趋势。 

另外，值得注意的是，此次采样位于我国北方荒 

漠化初期阶段的草原与荒漠草原过渡区域，而土地 

荒漠化是 自然因素和人为活动综合作用的结果。自 

然因素主要是指异常的气候条件，特别是严重的干 

i 
菌 
卿 

纬度 Latitude( N) 

图4 植物群落生物量空间变化特征 

Fig．4 Spatial variation ofbiomass producfion ofplant c0mmunities 

alongthetransect 

旱条件，由此造成植被退化，风蚀加快，引起荒漠 

化。人为因素主要指过度放牧毁掉赖以防止土地退 

化的植被，过度种植使土地衰竭，开垦草地和砍伐森 

林砍掉赖以固定陆地土壤的树木，排水不良的灌溉 

方法使农田变碱 犯 。就中国北方而言，过度放牧和 

不适当的旱作农业是干旱和半干旱地区发生荒漠化 

的主要原因。特别需要指出的是 8、10．,11、15429号 

样地，图4中圆点从左至右依次代表这5块样地。其 

中8、10、11号样地分别为干河旁的撂荒地、斜面坡 

上的撂荒地和坡腰上的撂荒地，它们位于海原县境 

内；15号样地为地势平坦的撂荒地，地处同心县周 

围；29号样地分布于鄂托克旗，为沙化过的平坦 

地。由于这 5块样地 均是撂荒或严重沙化过的土 

地，因此植物群落的种群组成和结构特征发生了根 

本性变化，植被盖度极低，而且生产力低下，生物量 

分别仅为 19．4 g／m2、21．7 g／m2．．28．6 g／m2、3 7．0 

g／m2和25．1 g／m2。根据荒漠化程度的判断指标 生 

物量小于 90．0 g／m2的区域均属于土地已经发生了 

严重荒漠化，故此5块样地均是处于严重荒漠化的 

地段，植被稀疏，盖度低。进一步说明在脆弱的生态 

环境中进行不合理的人类活动是加速北方土地荒漠 

化的罪魁祸首。 

2．3 植物群落碳、氮含量与土壤有机碳、氮含量之 

间的关系 

将 32个植物群落平均碳、氮含量与对应土壤中 

的有机碳、氮含量做线性回归相关分析，结果表明： 

植物群落碳含量与土壤有机碳、氮含量相关性不显 

著或不相关。 

尽管植物营养元素大部分来源于土壤，但不同 

元素在土壤的含量受元素本身的地球化学性质及土 

壤物理化学性质的影响，导致不同元素在土壤和植 
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物间的变化不一样O其原因可能有三点：第一，由于 

此次研究跨越的空间尺度较大，植物群落生长的地 

貌变化相对较大，土壤、植物所处小环境中水、热、养 

分等因素不一致，因而碳、氮元素对于各个群落生长 

的影响不相同，所以可能导致在植物、土壤之间元素 

的转换存在差异，使得植物元素含量和土壤相应性 

质没有呈现出显著的相关关系。第二，群落中植物 

的种类、生产状况、体内的微环境及本身对环境的适 

应机制等各方面的不同，将导致植物对元素需求的 

差异 ，也可能使植物碳含量与土壤碳、氮含量没有明 

显的相关关系。第三 ，植物碳元素的来源主要是通 

过光合作用吸收大气 COz最终合成植物体生命活 

动所需的各种含碳水化合物，因此研究区域大气参 

数 (~II C02浓度和光照)对于植物体合成含碳有机 

物质影响要比土壤中碳、-氮营养元素所产生的影响 

更为重要，其结果掩盖了土壤碳、氮元素对植物群落 

的地球化学行为。 

总之，植物 一土壤是一个复杂的开放的生态系 

统，植被对营养元素的吸收受控于土壤元素性质及 

土壤生物、化学、物理等多因子的影响，这也说明植 

物对元素的吸收积累不是由某一单个因子所能决定 

的，而是由多因子共同作用的结果 】。所以在某个 

特定区域内 ，土壤碳、氮元素含量的高低并不就一定 

能提高相应群落碳含量水平。 
一

由表 1可看出，统计分析表明，植物群落氮含量 

与土壤氮含量也呈线性负相关关系，相关性同样达 

极显著水平 (r-_一0．464，P<0．01，／7,=32)；植物 

群落氮含量与土壤有机碳含量呈线性负相关关系， 

相关性达极显著水平 (r--一0．512，P<0。01， 

=32) o 

氮是植物体生长发育所必须的营养元素，除 

豆科固氮植物以外，一般的植物必须从土壤中吸 

收无机氮素(主要以 NO 、NH2形式存在)，用于 

满足 自身的生命活动。研究中发现植物群落和土 

壤氮含量之间呈现出负相关关系，原因可能有以 

下两个方面：其一，本研究所提到的氮含量是指 

土壤的总氮含量 ，并非硝态氮和铵态氮的含量， 

故不能将其直接作为土壤氮的有效性指标[23】。因 

为有机氮在矿化与硝化成NH 一N和 NOr—N时， 

可能会被土壤微生物或土壤动物吸收利用并同 

化为自身组织，而使部分氮被固持起来，因此植 

物所能利用的氮是总矿化氮减去土壤微生物和 

动物固持的氮量后剩余的净矿化氮量 【241。而总 

氮含量只能反映局部的腐殖质含量，高含量的腐 

殖质常常与土壤氮的有效性呈负相关关系 【2 】。其 

二，水分对于植物养分内部循环和养分利用效率有 

着极其重要的影响。Kost et a1．【2 的研究表明，土壤 

水分条件越好，植物水分利用效率就越低，而氮素的 

利用效率就越高。北方干旱、半干旱地区，土壤水分 

含量匮乏，将直接导致植物对氮素的利用效率偏 

低。因此高氮含量的土壤在水分缺乏的条件下，由 

于其本身较低的氮素利用效率，往往导致植物氮含 

量反而偏低。基于以上两点，不难理解植物群落氮 

含量与土壤氮含量呈现显著的负相关关系。 

在一定的程度上，比如土壤的 C／N比值达到平 

衡状态时，土壤氮素含量大体上决定了有机质的含 

量，土壤碳的保持在很大程度上决定于土壤氮素水 

平[27]。同理，土壤有机质的积累与分解直接影响着 

氮素在土壤中的存贮和转化，对土壤氮素含量起着 

主导作用 硷引。从表 1可以看出，土壤有机碳和全氮 

之间存在极显著的正相关关系，线性回归结果为： 

TN=0．10 SOC一0．09(r=0．905,P<0．01' =32) 

(TN表示土壤全氮含量 ，S0C表示土壤有机碳含 

量)，说明我国自然植被下表层土壤中氮素的含量与 

有机碳含量密切相关。一般而言，全氮含量高的，土 

壤有机碳含量亦高，两者表现出相对一致的变化规 

律。因此，当植物氮含量与土壤氮含量呈显著负相 

关关系时，我们也不难理解植物群落氮含量与土壤 

有机碳之间的负相关关系。 

2．4 植物群落 C／N与土壤 C／N的变化特征 

吞暴 

结合图 1和图5分析，研究区域植物群落的 C／ 

喜 
吞薹 

‘ 

链 
稳 

靶 

图5 沿采样路线土壤和植被 C／N比值空间变化对比特征 

Fig．5 Comparison of C／N ratio between the surface soil 

andthe vegetation aloIlgthetmnsect 
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N比 值变化范围在 9．612～37．735之间，平均值为 

18．840o植物群落的 C／N比值变化范围较大，但所 

有的植物群落 C／N比值都属于正常水平，群落之间 

出现这么大差异主要可能是群落物种组成有差异所 

致。以本氏针茅、糙隐子草群落的 C／N比值最高 

(37．735)，大量分布于宁夏固原市附近(35．9oN)；群 

落 C／N比值最低点出现在内蒙古鄂托克前旗与宁 

夏盐池县交汇处(38．4~N)，仅为 9．612，主要以猪毛 

菜、星状角果藜群落为主。其中87．5％的植物群落 

C／N比值小于 25，仅有少数群落(12．5％)的C／N 

比值大于 25~从整个采样带植物群落的C／N比值 

分布来看，沿着甘肃平凉市到内蒙古鄂托克旗一带 

大致呈现出 “w”型分布，即在低纬度带和高纬度带 

偏高，中间纬度带偏低。 

分析图 5中土壤 C／N比值随纬度的变化，我们 

发现 9号和 l9号样地是两个异常点(一般认为土壤 

C／N比值大于 2且小于 70，而这两个点分别为 

70．43和 86．61，见图 5中两个圆点)。出现这样的原 

因可能是由于两样地所处的地理位置造成的：9号 

样地位于谷底，排水不良，日积月累，土壤含盐量偏 

高，逐渐形成盐碱土；而 19号样地已经是轻度盐碱 

化的土地。由此一来，两样地pH值较高，氮元素都 

很容易以气态的形式释放到大气中，其结果将导致 

土壤氮元素含量异常偏低，C／N比值偏离正常范 

围。 

在扣除这两个异常点后，土壤 C／N比值变化范 

围在 11．1～56．2之间，变化幅度较宽，平均值为 

28．o Bohn et a1．的研究指出在几乎没有发生土地 

退化的草地中，C／N平均比值一般在 12左右 圳。而 

此采样带土壤 C／N比值已经接近其 2．5倍，说明 

土壤有机质腐殖化程度低，有机氮不易矿化，土地 

已经发生了严重的退化。对比朱志梅等在多伦草原 

的研究结果口0]，此次研究区域 50％左右的土地已经 

发生了重度以上的沙漠化，仅有 9％左右的土地尚 

处于潜 在沙漠 化 阶段 。 以猪毛 菜 、紫 花苜蓿 

(Medicago sativa)群 落 下 土 壤 C／N 比值 最 高 

(56．239)，其主要分布于海原县境内(36．8~N)；蒺藜 

(Tribulus terrestris)、糙隐子草群落下土壤 C／N比值 

最低 (10．996)，此群落广泛分布于内蒙古鄂托克旗 

附近(39．2ON)。 

在土壤 一植被系统中，土壤为植物生长提供水 

分和营养元素，而植被对土壤产生生态效应，其中 

植被对土壤养分的生态效应引起了一些研究者的关 

注 [311。一般情况下，如果植物群落空间变异与土壤 

C／N比值变化有关的话，那么，当土壤中有高 C／N 

比值植物生长的话，此时对应区域的土壤 C／N比值 

也似乎应随之升高。然而研究结果却表明：随着纬 

度的增加，群落 C／N比值与对应土壤 C／N比值表 

现出不一致的变化规律(图5)。相反，从图中还可以 

看出高 C／N比值的植物输入反而使得某些地方土 

壤的C／N比值降低。相关性分析表明：植物群落c／ 

N与土壤 C／N比值之间呈现统计学上的显著负相 

关关系，相关系数为：／-=一0．392(P<0．05， = 

32)(表 1)。说明沿该纬度带土壤碳、氮元素组成出 

现的异乎寻常现象主要不是由于植被的输入所引起 

的，这可能主要与以下几个方面有关。 

第一，结合生物量和降雨量资料分析(图2和图 

4)不难发现，北方干旱少雨的天气导致植被稀疏，地 

表常处于半裸露状态，盖度低，年生物量较少 

(40．6％的植物群落生物量小于 90 g／m2，34．4％的 

生物量在 100～140 g／m2之间，18．7％的生物量在 

150—290 g／m2之间，仅有 6．3％的生物量大于 450 

g／m2，整个群落生物量平均值仅为 121．4 g／m2)，这 

样一来枯枝落叶就显得十分稀少，结果使得其分解 

对土壤养分的补充相对不足，最终导致植物群落对 

土壤养分(特别是 C／N比值)的贡献差异不明显。 

第二，植被生物量只有经过一定的主要由微生 

物参与的分解过程才能转化为土壤有机质，因此土 

壤中微生物的数量和活性在某种程度上决定了这一 

转化过程【32】。然而在干旱少雨的北方地区由于植被 

根系分泌物较少，周围不能为土壤微生物提供适宜 

的栖息场所，导致微生物数量少，活性弱。即使有微 

生物的存在，由于地表的生态环境变化比较剧烈，温 

度较高，蒸发量大，枯枝落叶的持水量减少，也不利 

于地面微生物的分解作用，因而枯枝落叶的分解相 

当缓慢【s引，往往导致该纬度带的植被枯枝落叶还没 

及时有效地转化为营养元素补给土壤就已被雨水冲 

刷掉或被人为移走，因此，植物群落的输入也很难使 

其土壤碳、氮含量有明显的变化。 

第三，我们知道植物的分解不仅与土壤微生物 

的数量、种类有关，同时也与枯枝落叶的化学组成以 

及环境中的非生物因素如温度、水分、土壤通气状况 

等有关 【3引。微生物在以植物残体作为营养时，每同 

化4～5份碳，就需要 1份氮，同时还需要 20份碳 

作为能源(C／N比值约为25：1)。当C／N<25：1的 

有机物分解时，由于氮素养料相对比较充足，在微生 

物数量一定的条件下，有机质分解就比较快[351。因 

此在一定的水分和微生物条件下，由于此样带群落 
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植物的 C／N比值绝大多数 (87,5％)小于 25：1，非 

常适合微生物的活动，植物残体分解相当迅速，最终 

导致植被残体在土壤中的停留时间十分有限。在七 

八月份降雨比较多的季节里，很容易随雨水淋溶流 

失，结果群落对土壤营养元素的保护力度不够，因此 

低 C／N比值的植物群落在短时问内很容易转化为 

可溶性的养分随降雨流失，且由于流失速率的不一 

致，往往氮元素的流失速率过快，结果很容易导致表 

层土壤 C／N比值的升高。 

另外，值得注意的是植物在分解过程中还常伴 

随着碳、--氮元素的损失，碳、氮的平均损失分别为 

24％和 15％【36】，因此在黄土高原北部 一宁夏中东部 

地区，即使土壤中生长着高 C／N比值的植物群落， 

由于微生物的数量与活性，土壤中碳、氮营养元素流 

失速率的差异以及植被枯枝落叶分解过程中碳、氮 

损失程度的不一致 (C在分解过程中相对于 N来说 

损失更多)等因素的影响，结果往往导致土壤C／N 

比值变化不明显，甚至还会出现土壤 C／N比值反而 

降低的现象。所以我们在推测一个地方土壤碳、氮 

元素变化的原因时，除要考虑植被类型外，还应考虑 

土壤所处的地理区域、土壤所在的地形部位和土壤 

质地等因素的影响。 

3 结 论 

各地区植物群落生物量与降雨量呈现出显著正 

相关关系，说明该研究区域降水量是控制植物群落 

生物量空间变化最为关键的气候因子。一般情况 

下 随着温度的增加和降雨的减少，植被生物量会明 

显降低。 

研究区域内 71．9％的植物群落平均碳含量在 

40％0 45％之间，属于正常范围。碳含量以苦豆子、 

达乌里胡枝子群落最高(44．225％)，蛛丝蓬、骆驼蓬 

群落最低(35．516％)。84,4％的植物群落平均氮含 

量在 2％ ～4％之间，仅有 3．1％的群落氮含量大于 

4％。平均氮含量以猪毛菜、星状角果藜植物群落最 

高(4．482％)，蛛丝蓬群落最低(仅为 1．356％ o 

植物群落碳含量与土壤碳、氮含量相关性不显 

著或无相关，而植物群落氮含量与土壤有机碳、氮 

含量均呈线性负相关关系，相关系数分别为 ：r= 

一 0．512 r=一0．464(P=0．01，／'t=32)，相关性均 

达极显著水平，这可能主要与参与合成植物体有机 

物质碳、氮元素的来源以及元素本身地球化学性质 

等因素有关。 

北方荒漠化初期阶段的草地，土壤C／N比值与 

对应植物群落 C／N比值呈现出不一致的变化规律， 

说明植物群落的空间变化不是引起土壤 C／N比值 

异常升高的主要原因，这可能主要与微生物活动以 

及植物残体分解的难易程度等因素有关。从而使我 

们认识到植被对土壤碳、氮元素(特别是 C／N比值) 

的影响不是简单的一味地增加的关系，高 C／N比值 

的植物群落输入不一定就能引起对应区域土壤 C／ 

N比值的增加，所以今后在分析土壤地球化学参数 

变化时，除了考虑植被类型外，还应综合考虑土壤所 

处的地理区域、土壤所在的地形部位和土壤质地等 

因素的影响。特别需要指出的是，土壤微生物的研 

究对于全面认识植被与土壤之间的养分循环是必不 

可少的，而土壤微生物参与的分解和转化过程是非 

常复杂和极其不确定的，因此有关微生物在这方面 

的研究还有待进一步加强。 ． 
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