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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 6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：0’ 植物群落平均碳含量约为 G,H I ",H，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 . GG’ ++"H /，蛛丝蓬、骆驼蓬群落最低 . *"’ "0(H /。绝大多数植物群落平均氮含量约为 +H I GH，不同植物群落
类型含氮量以猪毛菜、星状角果藜群落最高 . G’ G&+H /，蛛丝蓬群落最低 . 0’ *"(H /；+’ 植物群落生物量空间分布与
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；*’ 植物群落与土壤 J K L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：! M - ,’ *#+ . ! N ,’ ,"9 " M
*+ /。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 J K L异常升高的原因。
关键词：土地退化；干旱草原；植物群落；土壤 J、L含量；J K L比值
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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 DD@> I J>K ’，折合 A6 L I J>M ’标准化肥 N J O。其

中在我国黄土高原北部 P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，引起

了广泛的关注 N A O。

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 N ? O。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 N K = D O；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 N Q = L O。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 N M = @ O。

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 J> = JA O。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 8 9 :平均比值在
AM左右3土壤 8 9 :比值出现显著偏高的现象。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 P土壤之
间的碳、氮生物地球化学循环提供基础性资料。

J 材料与研究方法

*+ * 研究区域自然概况

研究区域位于中国的黄土高原北部 P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—暖温带、半干旱—干旱

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 J E。此采样带年平均降雨量在
AA>6 KA R K?M6 @D 44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

K>> 44外3 其他各点年降雨量均小于 K>> 44且分
布不均匀，其中 Q>S以上的降雨集中在 L R @月。对
应地点的年平均温度在 Q6 JD R M6 @@ T之间，温度较
低且变幅相对比较平缓 ;图 A E。该区域主要植物有
本氏针茅 ; #$%&’ ()"*+’"’ E、糙隐子草 ; ,-+%.$/*+"+.
.0)’!!/.’ E、达乌里胡枝子 ; 1+.&+2+3’ 2’4)!%5’ E、小叶
锦鸡儿 ; ,’!’*’"’ 6%5!/&78--’ E、骆驼蓬 ; 9+*’")6
7’!6’-’ E、猪毛菜 ; #’-./-’ 5/--%"’ E、黄蒿 ; :!$+6%.%’
.5/&’!%’ E 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。

> 引 言
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图 ! 中国黄土高原北部 "宁夏中东部采样路线图
#$%& ! ’()*+$,% -.(,/01- $, -20 340// 5+(-0(6 (,7 10,-.(+
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图 < 沿采样路线年平均降雨量和年平均温度
#$%& < ’*(-$(+ =(.$(-$4, 4> (,,6(+ (=0.(%0 -0)*0.(-6.0 (,7 *.01$*$-(-$4,

(+4,% -20 -.(,/01-

!& <& ! 样地的设置
采样点始于甘肃平凉市的西北部 ? @AB@CDECF8:

!GHB<CDAIFJK，每相隔 <D L @D纬度设置 !个采样点，
向北直至内蒙古的鄂托克旗 ? @MB!HDAF8: !GCB<D<<F
J K。整个样带全长 E@G N)，分布在东经 !GEB与 !GMB
之间 ?图 ! K。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 ?O5’ K 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。

!& <& < 植物生物量的测定
生物量 ?地上和地下 K 于 <GGH年 C月植物生长

最旺盛时测定。大多数样点采用样线法 ? !G ) P <G
1)K 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 ? ! ) P ! )K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 CG Q恒温下烘干至恒重，然后在
电子天平 ? ’58!AG!#K上称重，进而计算各样点的生
物量 ? % R )< K。
!& <& @ 土壤采集
在采集过植物群落生物量的样地上: 用土钻取

@个样点 ?采用“S”字形法 K混合为 !个土壤样品:均
取表层土壤 ? G L !A 1)K 装入布袋，风干后进行室内
分析测定。

!& <& E 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 K :再按不同物种生物量 ?干重 K
在群落中的比例进行混合磨碎后过 !GG目筛，采用
元素分析仪 ? J+0)0,- T,(+UV0. 5J<EGG!K 测定其 ;、
8含量以及 ; R 8比值，精确度为 G& GG!，元素含量测
定误差优于 W G& @X。
分析土壤 ;、8含量时: 样品先在 AG Q下烘干、

碾细并过 !EG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 !GX盐酸酸化 !< 2 除去无
机碳: 并用蒸馏水洗至溶液的 *Y呈中性，烘干后的
土壤样品同样采用元素分析仪测定其 ;、8含量以
及 ; R 8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 K。

< 结果与分析

!" # 植物群落碳、氮元素组成特征

调查的 @< 个植物群落平均碳含量范围为
@A& @AEX L EE& <GIX。其中 I!& MX的植物群落平均
碳含量在 EGX L EAX之间，<C& !X群落碳含量在
@AX L EGX之间，可见大多数植物群落的碳含量在
EGX L EAX左右。以苦豆子 ? !"#$"%& &’"#()*%"+,(- K、
达乌里胡枝子群落的平均碳含量最高 ? EE& <<AX K，
广泛分布于宁夏盐池县与内蒙古鄂托克前旗的交汇

#" ! 研究方法
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图 ! 沿采样路线植物群落平均碳、氮含量空间变化特征
"#$% ! &’()*$( + *,- . /0,1(,12 03 45*,1 /0667,#1#(2 *50,$ 18( 1)*,2(/1

项目 9:+ 9:. 9;+ < . = >?+ >:. > ;+ < . =

9:+ @

9:. A B% CBD @

9;+ < . = B% !CE A B% F!G!! @

>?+ B% CEC A B% E@C!! B% HCI!! @

>:. B% CFH A B% IHI!! B% ED!!! B% FBE!! @

> ;+ < . = A B% EBD!! B% !!F A B% !FC! A B% CDG A B% IGI!! @

注：“!!”表示显著水平为 B% B@ ; 9 J B% B@ =时，相关极显著；“!”表示显
著水平为 B% BE ; 9 J B% BE =时，相关显著。9:+ 代表植物群落碳含
量，9:.代表植物群落氮含量，9 ;+ < . = 代表植物群落碳氮比值；>?+
代表土壤有机碳含量，>:.代表土壤氮含量，> ;+ < . = 代表土壤碳氮
比值。

“!!”*,-“!”#,-#/*1( 18( 2#$,#3#/*,/( 5(’(5 03 9 J B% B@ *,- 9 J
B% BEK )(24(/1#’(5L% 9:+K 9:. *,- 9 ;+ < . = 21*,- 30) + /0,1(,1K .
/0,1(,1 *,- + < . )*1#0 03 18( 45*,1 /0667,#1#(2K )(24(/1#’(5LM >?+K >:.
*,- > ;+ < . = 30) 0)$*,#/ + /0,1(,1K . /0,1(,1 *,- + < . )*1#0 03 27)3*/(
20#5K )(24(/1#’(5L%
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表 ! 植物群落碳、氮含量和碳氮比值与土壤有机碳、氮含量和
碳氮比值相关分析

:*N5( @ +0))(5*1#0, *,*5L2#2 N(1O((, +K . /0,1(,12 *,- + < . )*1#0 03 18( 45*,1
/0667,#1#(2 *,- 1802( 03 18( 27)3*/( 20#5

处。蛛丝蓬 ; !"#$%&’&(") *$*#+,%"-’) =和骆驼蓬群落的
碳含量最低 ; !E% E@HP =，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 ; ./01$%&") 20$"%&+0((* =群
落；星毛萎陵菜 ; 3%1’,1"((* *#*4(") =、黄蒿、本氏针茅
群落；白草 ; 3’,,")’142 #’,1$*)"*1"#42 =、皂角
; 5(’-"1)"* +’1’$%&+0((* = 群落；白草、本氏针茅群落；
茭蒿 ; 6$1’2")"* 7"$*(-"" =、白草群落，它们的平均碳含
量分别为 II% CBCP、II% @F!P、I!% D@HP、I!% HDEP
和 I!% I@CP。
统计的 !C 个植物群落平均氮含量范围

@% !EHP Q I% IGCP，其中 GI% IP的植物群落平均氮
含量在 CP Q IP之间，@C% EP的群落氮含量小于
CP，仅有 !% @P的群落氮含量大于 IP，可见大多数
植物群落的氮含量在 CP Q IP之间。以猪毛菜、星
状角果藜 ; 8*))"* -*)0&+0((* = 植物群落的平均氮含
量最高 ;高达 I% IGCP =，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 @% !EHP =，广泛分布于宁夏同
心县境内。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 ; 61$"&(’/ &*1’,) =、猪毛菜、赖草 ; 9’024)
)’#*(",4) =群落；糙隐子草、沙葱 ; 6(("42 2%,7%("#42 =
群落，它们的氮含量平均值分别为 !% F!GP 、
!% GFIP、!% DIIP、!% EDIP和 !% E@@P。
一般植物在干物质中碳含量约占 IBP R@! S。本区

大多数植物群落碳含量在 IBP Q IEP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 CP Q IP。
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 IP以上 R @I S。本区处于草原、荒漠草原区，

大多数植物群落氮含量在 CP Q IP左右，最
高的可达 IP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 ! =。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：I!% GE!P
和 C% BBGP。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 !G% D!IP和 !F% FEGP，
相比固原市一带均略有所降低。平均氮含量

却在两县境内呈上升趋势，分别为 !% CEFP 和
C% EDDP。随着纬度北移，平均碳、氮含量基本保持
不变，在 !D% GT.的盐池县周围，平均碳、氮含量分别
为 !F% EFBP和 !% @FCP。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 IB% HBFP。继续往北，当进入鄂托
克旗一带时，平均碳含量高达 I@% EEEP，而平均氮
含量却表现出先升高后降低的变化趋势 ; !% @FCP
$ !% !C@P $ C% !HDP =。
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 ! =。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 ; $ U A B% CBDK 9 V
B% BEK , U !C = ;表 @ =。这种不一致变化规律可能主要

"#$ 地 球 化 学 "%%$年



图 ! 植物群落生物量空间变化特征
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第 ! 期 程建中等：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 "#$

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。

"% " 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

9 :;% ! < !=;% > $ ? 1@ A，平均值为 :@:% ! $ ? 1@。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 !=;% > $ ? 1@，分布在甘肃平凉市与宁夏固

原市的交界处 9 B>% CDEA，以黄蒿、骆驼蓬群落的生物
量最低，仅为 :;% ! $ ? 1@，分布于宁夏海原县 9 BF% FD
E附近 A境内 9图 :和图 ! A。
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：@!C% ! $ ? 1@ 9平凉 G 固原一
带 A、::;% @ $ ? 1@ 9海原县 A、:B@% H $ ? 1@ 9同心县 A、
:H@% = $ ? 1@ 9盐池县 A、:HH% = $ ? 1@ 9鄂托克旗 A。随着
纬度的北移I群落生物量除在同心县略有上升外I其
余各点基本呈现出一直下降的变化趋势。即：在低

纬度带 9 B>% FDE < BF% !DEA植物群落生物量较高I 中
间纬度带 9 BF% >DE < BC% HDEA 出现了一个平缓过度
区，高纬度带 9 BC% HDE < B;% BDEA 生物量又缓慢下降
9图 ! A。
结合温度和降雨量资料 9图 @ A 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：! J H% FH " K BC% F! 9 # J H% C;=，L
M H% H>，$ J >A 9式中 !代表群落生物量，"为年均
降雨量 A I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 :> K := O。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 N :C O。

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 N :; O、土壤资源 9水
分有效性、养分有效性 A等有关 N @H 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

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 N @: O。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 C、:H、::、:>、@;号
样地，图 !中圆点从左至右依次代表这 >块样地。其
中 C、:H、::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；:>号样地为地势平坦的撂荒地，地处同心县周
围；@; 号样地分布于鄂托克旗，为沙化过的平坦
地。由于这 > 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I 而且生产力低下，生物量
分别仅为 :;% ! $ ? 1@、@:% = $ ? 1@、@C% F $ ? 1@、B=% H
$ ? 1@和 @>% : $ ? 1@。根据荒漠化程度的判断指标：生

物量小于 ;H% H $ ? 1@的区域均属于土地已经发生了

严重荒漠化，故此 >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。

将 B@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

"% ! 植物群落碳、氮含量与土壤有机碳、氮含量之
间的关系



图 ! 沿采样路线土壤和植被 " # $比值空间变化对比特征
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物间的变化不一样。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 ";< 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 =如 ";<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 ?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 @ << A。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。

由表 B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 = ! C D E( FGF，H I E( EB，" C J< >；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 = ! C D E( !B<，H I E( EB，
" C J< >。
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 $; D
J 、$K L

F 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 @ <J A。因

为有机氮在矿化与硝化成$K L
F ?$ 和 $; D

J ?$ 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 @ <F A。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 @ <! A。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。M).1 #$ %&( @ <G A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N 比如土壤的 " # $比值达到平
衡状态时N 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 @ <O A。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 @ <P A。从表 B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Q
R$ C E( BE S;" D E( ET = ! C E( TE!，H I E( EB，" C J< >
= R$ 表示土壤全氮含量，S;" 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。

!" # 植物群落 $ % &与土壤 $ % & 的变化特征

结合图 B和图 !分析，研究区域植物群落的 " #

!"#$%&’&$(" )#*+ ,-" .#+ ," //+ 012 3 0-4"5(67 0889
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!比值变化范围在 "# $%& ’ ()# )(*之间+ 平均值为
%,# ,-.。植物群落的 / 0 !比值变化范围较大，但所
有的植物群落 / 0 !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 / 0 ! 比值最高
1 ()# )(* 2，大量分布于宁夏固原市附近 1 (*# "3!2；群
落 / 0 ! 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 1 (,# -3!2，仅为 "# $%&，主要以猪毛
菜、星状角果藜群落为主。其中 ,)# *4的植物群落
/ 0 ! 比值小于 &*，仅有少数群落 1 %&# *4 2的 / 0 !
比值大于 &*。从整个采样带植物群落的 / 0 !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“5”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 *中土壤 / 0 !比值随纬度的变化，我们
发现 "号和 %"号样地是两个异常点 1一般认为土壤
/ 0 ! 比值大于 & 且小于 ).，而这两个点分别为
).# -(和 ,$# $%，见图 *中两个圆点 2。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："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 %"号样地已经是轻度盐碱
化的土地。由此一来，两样地 67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，/ 0 ! 比值偏离正常范
围。

在扣除这两个异常点后，土壤 / 0 !比值变化范
围在 %%# % ’ *$# & 之间，变化幅度较宽，平均值为
&,# .。89:; !" #$# 的研究指出在几乎没有发生土地
退化的草地中，/ 0 !平均比值一般在 %&左右 < &" =。而

此采样带土壤 / 0 ! 比值已经接近其 &# * 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 < (. =，此次研究区域 *.4左右的土地已经
发生了重度以上的沙漠化，仅有 "4左右的土地尚
处于潜在沙漠化阶段。以猪毛菜、紫花苜蓿

1 %!&’(#)* +#"’,# 2 群落下土壤 / 0 ! 比值最高
1 *$# &(" 2，其主要分布于海原县境内 1 ($# ,3!2；蒺藜
1 -.’/0$0+ "!..!+".’+ 2、糙隐子草群落下土壤 / 0 !比值
最低 1 %.# ""$ 2，此群落广泛分布于内蒙古鄂托克旗
附近 1 ("# &3!2。
在土壤 >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 < (% =。一般情况下，如果植物群落空间变异与土壤

/ 0 !比值变化有关的话，那么，当土壤中有高 / 0 !
比值植物生长的话，此时对应区域的土壤 / 0 !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 / 0 !比值与对应土壤 / 0 !比值表
现出不一致的变化规律 1图 * 2。相反，从图中还可以
看出高 / 0 !比值的植物输入反而使得某些地方土
壤的 / 0 !比值降低。相关性分析表明：植物群落 / 0
! 与土壤 / 0 ! 比值之间呈现统计学上的显著负相
关关系，相关系数为： . ? @ .# ("& 1A B .# .*，1 ?
(& 2 1表 % 2。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 1图 &和图
- 2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

1 -.# $4的植物群落生物量小于 ". C 0 D&，(-# -4的
生物量在 %.. ’ %-. C 0 D& 之间，%,# )4的生物量在
%*. ’ &". C 0 D& 之间，仅有 $# (4的生物量大于 -*.
C 0 D&，整个群落生物量平均值仅为 %&%# - C 0 D& 2，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 1特别是 / 0 !比值 2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 < (& =。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 < (( =，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 < (- =。微生物在以植物残体作为营养时，每同

化 - ’ *份碳，就需要 %份氮，同时还需要 &.份碳
作为能源 1 / 0 !比值约为 &* E % 2。当 / 0 ! B &* E %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 < (* =。因

此在一定的水分和微生物条件下，由于此样带群落

!"#$% &’()*+,-). /0 (12 F 34(0’(1 5(6’(0’-) -7 ! ()8 $ 9-)0/)0: -7 41()0 9-;;<)’0’/:
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植物的 ! " #比值绝大多数 $ %&’ () *小于 +( , -，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 ! " # 比值的植物群落在短时间内很容易转化为
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 ! " #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

+.)和 -() /01 2，因此在黄土高原北部 3宁夏中东部
地区，即使土壤中生长着高 ! " #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 $ !在分解过程中相对于 #来说
损失更多 * 等因素的影响，结果往往导致土壤 ! " #
比值变化不明显，甚至还会出现土壤 ! " #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。

0 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4随着温度的增加和降雨的减少4植被生物量会明
显降低。

研究区域内 &-’ 5)的植物群落平均碳含量在
.6) 7 .()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 $ ..’ ++() *，蛛丝蓬、骆驼蓬
群落最低 $ 0(’ (-1) *。%.’ .)的植物群落平均氮含
量在 +) 7 .)之间，仅有 0’ -)的群落氮含量大于
.)。平均氮含量以猪毛菜、星状角果藜植物群落最
高 $ .’ .%+) *，蛛丝蓬群落最低 $仅为 -’ 0(1) *。
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：! 8
9 6’ (-+、! 8 9 6’ .1. $: 8 6’ 6-，" 8 0+ *，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 ! " #比值与
对应植物群落 ! " #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 ! " #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 ! " #比值 *
的影响不是简单的一味地增加的关系，高 ! " #比值
的植物群落输入不一定就能引起对应区域土壤 ! "
#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。

参考文献 !"#$#%#&’#()：

/ - 2 ;<=>?@@A@ B4 解焱 ’ 利用天然植被改善中国退化环境 /; 2 ’
北京C 中国林业出版社4 +66-C (6D’

;<=>?@@A@ B4 E?F G<@’ HIDJAK?@L !M?@FNF OFLF@FJ<PF Q@K?JA@IF@P

RS #<PTJ<U VFLFP<P?A@ /; 2 ’ WF?X?@LC !M?@FNF YLJ?=TUPTJ<U :JFNN4

+66-C (6D $ ?@ !M?@FNF * ’
/ + 2 李鑫 ’ 黄土高原北部风沙区土地沙漠化问题及防治对策 / B 2 ’
中国地质灾害与防治学报4 +6614 -& $- * C -00 9 -0&4 -.(’

Z? E?@’ Z<@[ [FNFJP?\?=<P?A@ A\ PMF @AJPMFJ@ ZAFNN :U<PF<T ?@ !M?@<
/ B 2 ’ !M?@FNF B ]FAU !A@PJAU4 +6614 -& $- * C -00 9 -0&4 -.( $ ?@

!M?@FNF ^?PM Q@LU?NM <RNPJ<=P * ’
/ 0 2 _‘!A@@AJ a ]4 b<?@FN Z ;4 c@SI<@ b Y’ H@\UTF@=F A\

DJF=?D?P<P?A@ <@[ NDF=?FN =AIDAN?P?A@ A@ DMSPAI<NN A\ < NFI?3<J?[

Y\J?=< LJ<NNU<@[ / B 2 ’ B Q=AU4 +66-4 %5 $( * C %(6 9 %16’
/ . 2 欧阳志云 4 王效科4 苗鸿 ’ 中国陆地生态系统服务功能及其

生态经济价值的初步研究 / B 2 ’ 生态学报 4 -5554 -5 $( * C

16& 9 1-0’

_TS<@L dM?3ST@4 e<@L E?<A3fF4 ;?<A3bA@L’ Y DJ?I<JS NPT[S A@

!M?@FNF PFJJFNPJ?<U F=ANSNPFI NFJK?=FN <@[ PMF?J F=AUAL?=<U3

F=A@AI?= K<UTFN / B 2 ’ Y=P< Q=AU c?@?=<4 -5554 -5 $( * C 16& 9 1-0
$ ?@ !M?@FNF ^?PM Q@LU?NM <RNPJ<=P * ’

/ ( 2 王卫红4 赵劲松 ’ 生态系统服务功能的保护与可持续发展 / B 2 ’
科技情报开发与经济4 +66-4 -- $+ * C &0 9 &.4 &1’

e<@L eF?3MA@L4 dM<A B?@3NA@L’ _@ DJAPF=P?A@ A\ NFJK?=F \T@=P?A@N

A\ F=ANSNPFI <@[ NTNP<?@<RUF [FKFUADIF@P / B 2 ’ c=? aF=M H@\

OFKFUAD Q=A@4 +66-4 -- $+ * C &0 9 &.4 &1 $ ?@ !M?@FNF ^?PM

Q@LU?NM <RNPJ<=P * ’
/ 1 2 蒋志刚 ’ 野生动物的价值与生态服务功能 / B 2 ’ 生态学报 4

+66-4 +- $-- * C -565 9 -5-&’

B?<@L dM?3L<@L’ V<UTFN <@[ F=AUAL?=<U NFJK?=F \T@=P?A@ A\ ^?U[U?\F
/ B 2 ’ Y=P< Q=AU c?@?=<4 +66-4 +- $-- * C -565 9 -5-& $ ?@ !M?@FNF

^?PM Q@LU?NM <RNPJ<=P * ’

!"#$%&’&$(" )#*+ ,-" .#+ ," //+ 012 3 0-4"5(67 0889

*+* 地 球 化 学 *,,-年



! " # 凌青根 $ 生态系统健康与服务功能 ! % # $ 华南热带农业大学学

报& ’(()& " *+ , - ." / "(& "+$

0123 41235362$ 786 9:2;<1=2 =9 86>?<8 >2@ A6BC1;6 12 6;=ADA<6E
! % # $ % F=:<8 G812> H21C 7B=I J3B& ’(()& " * + , - ." / "(& "+ * 12

G8126A6 , $
! K # L=M6B<A=2 N O& P1<=:A6Q O R$ S1<B191;><1=2 I=<62<1>?A 12 IB1E>BD

>2@ A6;=2@>BD A:;;6AA1=2 ! % # $ T;=?=3D& )UK)& .’ *’ , - V". / VK.$
! U # P1<=:A6Q O R& R><A=2 O J& G?6C6 W P$ S1<B=362 >C>1?>M1?1<D >2@

21<B191;><1=2 @:B123 A:;;6AA1=2- OB1E>BD& A6;=2@>BD& >2@ =?@5916?@

A6B6A ! % # $ O?>2< F=1?& )UKU& ))X *’ , - ’’U / ’VU$
! )( # 安韶山& 黄懿梅& 李壁成& 杨建国 $ 黄土丘陵区植被恢复中土

壤团聚体演变及其与土壤性质的关系 ! % # $ 土壤通报 & ’((.&

V" *) , - +X / X($

J2 F8>=5A8>2& Y:>23 Z15E61& 01 [15;8623& Z>23 %1>253:=$

G8>B>;<6B1A<1;A =9 A=1? \><6B A<>M?6 >33B63><6A >2@ B6?><1=2A81I \1<8

A=1? IB=I6B<16A @:B123 C636<><1=2 B68>M1?1<><1=2 12 > 0=6AA 81??D

B631=2 ! % # $ G8126A6 % F=1? F;1& ’((.& V" *) , - +X / X( * 12 G8126A6

\1<8 T23?1A8 >MA<B>;< , $
! )) # 刘守赞& 郭胜利& 王小利& 薛宝民 $ 植被对黄土高原沟壑区坡

地土壤有机碳的影响 ! % # $ 自然资源学报 & ’((X& ’( *+ , -

X’U / XV.$

01: F8=:5]>2& N:= F86235?1& ^>23 _1>=5?1& _:6 [>=5E12$ T996;<

=9 C636<><1=2 =2 A=1? =B3>21; ;>BM=2 =9 A?=I6 ?>2@ 12 3:??D B631=2 =9

0=6AA O?><6>: ! % # $ % S>< L6A& ’((X& ’( *+ , - X’U / XV. * 12

G8126A6 \1<8 T23?1A8 >MA<B>;< , $
! )’ # 苏静& 赵世伟 $ 植被恢复对土壤团聚体分布及其有机碳、全氮

含量的影响 ! % # $ 水土保持研究& ’((X& )’ *V , - ++ / +.$

F: %123& ‘8>= F815\61$ a29?:62;6 =9 C636<><1=2 B6A<=B><1=2 =2

@1A<B1M:<1=2 =9 >33B63><6 >2@ =B3>21; ;>BM=2 >2@ 21<B=362 12 0=6AA

O?><6>: ! % # $ L6A F=1? ^><6B G=2A6BC& ’((X& )’ *V , - ++ / +. * 12

G8126A6 \1<8 T23?1A8 >MA<B>;< , $
! )V # b?A=2 % F& 阳含熙 $ 碳素循环与温带森林、植物生态学译丛

!R # $ 北京- 科学出版社& )U"+- U. / )("$

b?A=2 % F& Z>23 Y>25c1$ 7B>2A?><1=2A =9 G>BM=2 GD;?6& 76EI6B><6

d=B6A< >2@ O?>2< [1=2=E1;A !R # $ [61e123- F;162;6 OB6AA& )U"+-

U. / )(" * 12 G8126A6 , $
! )+ # 侯学煜 $ 中国植被地理及优势植物化学成分 !R # $ 北京- 科学

出版社& )UK’- ’.( / V"($

Y=: _:65D:$ G8126A6 P636<><1=2 N6=3B>I8D >2@ <86 G86E1;>?

G=EI=262< =9 f=E12>2< O?>2<A !R # $ [61e123- F;162;6 OB6AA&

)UK’- ’.( / V"( * 12 G8126A6 , $
! )X # %=MM>3D T N& F>?> b T$ G=2<B=?A =9 3B>AA >2@ A8B:M >M=C63B=:2@

IB=@:;<1=2 12 <86 O><>3=21>2 F<6II6 ! % # $ T;=? JII?& ’(((& )( *’ , -

X+) / X+U$
! ). # 0>:62B=<8 ^ W& F>?> b T$ 0=235<6BE 9=B>36 IB=@:;<1=2 =9 S=B<8

JE6B1;>2 F8=B<3B>AA F<6II6 ! % # $ T;=? JII?& )UU’& ’ * + , - VU" /

+(V$
! )" # F>?> b T& O>B<=2 ^ %& %=D;6 0 J& 0>:62B=<8 ^ W$ OB1E>BD

IB=@:;<1=2 =9 <86 G62<B>? NB>AA?>2@ B631=2 =9 <86 H21<6@ F<><6A ! % # $

T;=?=3D& )UKK& .U *) , - +( / +X$
! )K # %=MM>3D T N& F>?> b T& O>B:6?= % R$ O><<6B2A >2@ ;=2<B=?A =9

IB1E>BD IB=@:;<1=2 12 <86 O><>3=21>2 F<6II6- J B6E=<6 A62A123

>IIB=>;8 ! % # $ T;=?=3D& ’((’& KV *’ , - V(" / V)U$

! )U # S=D5R61B a$ f6A6B< 6;=ADA<6EA- T2C1B=2E62< >2@ IB=@:;6BA ! % # $

J22 L6C T;=? FDA<6E& )U"V& + * ) , - ’X / X)$
! ’( # G8>I12 d F aaa& R><A=2 O J& R==26D Y J$ OB12;1I?6A =9 76BB6A<B1>?

T;=ADA<6E T;=?=3D !R # $ S6\ Z=BQ- FIB1236B5P6B?>3& ’((’-

)’U / )V’$
! ’) # 谭雅枝 $ 甘肃土地荒漠化与人类活动 ! % # $ 甘肃林业科技 &

’((’& ’" *) , - ’’ / ’X& X.$

7>2 Z>5]81$ 0>2@ @6A6B<191;><1=2 >2@ 8:E>2 >;<1C1<16A 12 N>2A:
! % # $ % N>2A: d=B6A< F;1 76;82=?& ’((’& ’" *) , - ’’ / ’X& X. * 12

G8126A6 \1<8 T23?1A8 >MA<B>;< , $
! ’’ # 谢丽萍 $ 石漠化过程中土壤 5 植被系统营养元素的协变关系

——— 以贵州花江峡谷查耳岩小流域为例 ! f # $ 贵阳- 中国科学

院地球化学研究所& ’((.$

_16 015I123$ 786 2:<B162< 6?6E62<Ag ;=5C>B1>2;6A =9 A=1?5C636<><1=2

ADA<6E 12 <86 IB=;6AA =9 B=;QD @6A6B<191;><1=2—J ;>A6 A<:@D =9 <86

;8>6BD>2 AE>?? ;><;8E62< =9 Y:>e1>23 3=B36 >B6>& N:1]8=: !f # $

N:1D>23- a2A<1<:<6 =9 N6=;86E1A<BD& G8126A6 J;>@6ED =9 F;162;6A&

’((. * 12 G8126A6 \1<8 T23?1A8 >MA<B>;< , $
! ’V # Z:>2 ‘815D=:& 01 012358>=& Y>2 _12353:=& Y:>23 %1>258:1& %1>23

N>=5E123& ^>2 F815h1>23$ F=1? ;8>B>;<6B1A<1;A >2@ 21<B=362

B6A=BI<1=2 12 F<1I> QBD?=C11 2><1C6 <= 2=B<86B2 G812> ! % # $ O?>2<

F=1?& ’((X& ’"V *) i ’ , - ’X" / ’.K$
! ’+ # 苏波& 韩兴国& 渠春梅& 黄建辉 $ 东灵山油松纯林和油松 5辽

东栎针阔混交林土壤氮素矿化 i硝化作用研究 ! % # $ 植物生态

学报& ’(()& ’X *’ , - )UX / ’(V$

F: [=& Y>2 _12353:=& 4: G8:25E61& Y:>23 %1>258:1$ S6<

21<B=362 E126B>?1]><1=2 >2@ 21<B191;><1=2 12 =26 I:B6 I126 * !"#$%

&’($)’*+,-."% , 9=B6A< >2@ =26 I1265=>Q E1c6@ 9=B6A< 12 f=23?123

E=:2<>12=:A B631=2 ! % # $ J;<> O8D<=6;=? F121;>& ’(()& ’X *’ , -

)UX / ’(V * 12 G8126A6 \1<8 T23?1A8 >MA<B>;< , $
! ’X # %62Q12A=2 f F& Y>B< O [ F& L>D26B % Y& O>BBD 0 G$ R=@6?123 <86

<:B2=C6B =9 =B3>21; E><<6B 12 ?=235<6BE 6cI6B1E62<A >< L=<8>EA<6@
! % # $ a2<6;=? [:??6<12& )UK"& )X- ) / K$

! ’. # W=A< % J& [=6B26B L T %$ d=?1>B 2:<B162< @D2>E1;A >2@ 2:<B162<

:A6 6991;162;D 12 G=B2:A 9?=B1@> ! % # $ b6;=?=31>& )UKX& .. *+ , -

.(’ / .(.$
! ’" # 刘景双& 杨继松& 于君宝& 王金达 $ 三江平原沼泽湿地土壤有

机碳的垂直分布特征研究 ! % # $ 水土保持学报& ’((V& )" *V , -

X / K$

01: %1235A8:>23& Z>23 %15A=23& Z: %:25M>=& ^>23 %125@>$ F<:@D

=2 C6B<1;>? @1A<B1M:<1=2 =9 A=1? =B3>21; ;>BM=2 12 \6<?>2@A F>2e1>23

O?>12 ! % # $ % F=1? ^><6B G=2A6BC& ’((V& )" *V , - X / K * 12 G8126A6

\1<8 T23?1A8 >MA<B>;< , $
! ’K # ^>23 %:2& d: [=e16& 41: Z>23& G862 01@123$ F=1? 2:<B162< 12

B6?><1=2 <= ?>2@ :A6 >2@ ?>2@A;>I6 I=A1<1=2 12 <86 A6E1 >B1@ AE>??

;><;8E62< =2 <86 0=6AA O?><6>: 12 G812> ! % # $ % JB1@ T2C1B=2&

’(()& +K *+ , - XV" / XX($
! ’U # [=82 Y 0& R;S6>? [ 0& bgG=22=B N J$ F=1? G86E1A<BD !R # $ ’2@

6@$ S6\ Z=BQ- %=82 ^1?6D& )UKX- )+K / V’)$
! V( # 朱志梅& 杨持& 曹明明& 刘颖如& 刘美玲 $ 多伦草原土壤理化

性质在沙漠化过程中的变化 ! % # $ 水土保持通报& ’(("& ’" *) , -

) / X$

‘8: ‘815E61& Z>23 G81& G>= R1235E123& 01: Z1235B:& 01:

!"#$% &’()*+,-). /0 (12 - 34(0’(1 5(6’(0’-) -7 ! ()8 $ 9-)0/)0: -7 41()0 9-;;<)’0’/:

第 ! 期 程建中等：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 "#!



!"#$%#&’( )*+&’", -. ,-#% /*0,#1+% +&2 1*"3#1+% /4-/"45#", #&

,+&20 2","45#.#1+5#-& -& 5*" 67-%7& /4+#4#" 8 9 : ( ;7%% <-#% =+5"4

)-&,"4>? @AAB? @B CD E F D G H C #& )*#&"," I#5* J&’%#,* +K,54+15 E (
8 LD : 王百群? 吴金水? 赵世伟 ( 子午岭林区植被类型对土壤氮素

的效应 8 9 : ( 水土保持通报? @AA@? @@ CM E F @L G @H(

=+&’ ;+#$N7&? =7 9#&$,*7#? O*+- <*#$I"#( P3/+15, -. >"’"5+5#-&

50/", -& ,-#% &#54-’"& #& O#I7%#&’ .-4",5 4"’#-& 8 9 : ( ;7%% <-#% =+5"4

)-&,"4>? @AA@? @@ CM E F @L G @H C #& )*#&"," I#5* J&’%#,* +K,54+15 E (
8 L@ : Q+,5-4 9? RK"4 9 6? !1)%+7’*"450 ) R? !"%#%%- 9 !( RK->"’4-7&2

/4-2715#-& +&2 S +&2 Q 101%#&’ +%-&’ + &#54-’"& 3#&"4+%#T+5#-&

’4+2#"&5 -& ;%+1U*+IU P,%+&2 =#,1-&,#& 8 9 : ( J1-%-’0? DVWX?

MH CD E F @HM G @MW(
8 LL : 王娓? 郭继勋 ( 东北松嫩平原羊草群落的土壤呼吸与枯枝落

叶分解释放 )Y@ 贡献量 8 9 : ( 生态学报? @AA@? @@ CH E F MHH G

MMA(

=+&’ ="#? Z7- 9#$[7&( )-&54#K75#-& -. )Y@ "3#,,#-& .4-3 ,-#%

4",/#4+5#-& +&2 .4-3 %#55"4 2"1-3/-,#5#-& #& !"#$% &’()*)%(%

1-337&#50 #& &-45*"+,5 <-&’&"& ’4+,,%+&2 8 9 : ( R15+ J1-% <#&#1+?

@AA@? @@ CH E F MHH G MMA C #& )*#&"," I#5* J&’%#,* +K,54+15 E (
8 LX : 王启兰? 姜文波 ( 青藏高原金露梅灌丛与矮嵩草草甸枯枝落

叶的分解作用 8 9 : ( 草地学报? @AAD? V C@ E F D@W G DL@(

=+&’ \#$%+&? 9#+&’ ="&$K-( ]#55"4 2"1-3/-,#5#-& -. +,-*)-(../

01$-(&,%/ ,*47K +&2 2,31*%(/ ’$#(.(% 3"+2-I #& \#&’*+#$^#K"5

Q%+5"+7 8 9 : ( R15+ R’4",5 <#&#1+? @AAD? V C@ E F D@W G DL@ C #&

)*#&"," I#5* J&’%#,* +K,54+15 E (
8 LH : 郭继勋? 祝廷成 ( 羊草草原枯枝落叶分解的研究——— 主要优

势植物的分解速率和损失率 8 9 : ( 生态学报 ? DVV@? D@ CX E F

@VH G LAD(

Z7- 9#$[7&? O*7 ^#&’$1*"&’( <5720 -& %#55"4 2"1-3/-,#5#-& #&

!*"#$% &’()*)%(% ’4+,,%+&2—6"1-3/-,#5#-& 4+5" +&2 %-,5 4+5" -.

2-3#&+&5 /%+&5, 8 9 : ( R15+ J1-% <#&#1+? DVV@? D@ CX E F @VH G LAD
C #& )*#&"," I#5* J&’%#,* +K,54+15 E (

8 LM : !7450 6? _#4,1*K+73 ! ‘ a? !137454#" b J? !1’#%>4+0 c( 6-",

1-&>"4,#-& -. .-4",5 5- +’4#17%574+% %+&2 1*+&’" ,-#% 1+4K-& +&2

&#54-’"&d R 4">#"I -. 5*" %#5"4+574" 8 9 : ( Z%-K+% )*+&’ ;#-%? @AA@?

W C @ E F DAH G D@L(

!"#$%&’&$(" )#*+ ,-" .#+ ," //+ 012 3 0-4"5(67 0889

!"# 地 球 化 学 !$$%年


