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围封年限对荒漠草原土壤有机碳、全氮、全磷

与微生物量碳、氮等的影响

韩丛丛１，杨　阳１，刘秉儒１，谢应忠１，２，王利娟１
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　　摘要：以宁夏境内荒漠草原为研究对象，通过对比分析未围封与围封５、８、１２、１５年样地土壤有机碳、全氮、全磷含
量以及土壤微生物量碳、氮含量与土壤酶活性的变化过程与规律，分析荒漠草原不同围封年限对土壤与土壤微生物的

影响。结果表明，荒漠草原采取围封措施以后，土壤的有机碳含量、全氮含量和全磷含量均高于未围封样地，且随着围

封时间的变化表现出相似的变化规律，即围封１２年时含量最高，之后含量出现降低的趋势。０～１０ｃｍ和１０～２０ｃｍ
土层中，土壤碳氮比（Ｃ／Ｎ）与碳磷比（Ｃ／Ｐ）规律相同，均表现为先减小后增大。土壤氮磷比（Ｎ／Ｐ）则在各层土壤中表
现出与土壤Ｃ／Ｎ值、Ｃ／Ｐ值相似的变化趋势。土壤微生物量碳和微生物量氮含量均高于未围封样地。由结果可知，
在荒漠草原采取围封措施可以促进土壤微生物的活动，从而提高微生物量。同时，土壤微生物量 Ｃ／Ｎ值随围封时间
的延长先增大后减小。
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　　荒漠草原是草原中的一种重要草地类型，其分布范围十
分广泛，再加上特殊生境的影响和作用［１－２］，随着时间的推

移，逐渐形成一类具有旱生性特征的草地类型［３－４］。在自然

和人为因素的影响下，该区域植被稀疏、植被组成成分简单、

生态环境脆弱，抗干扰能力有限［５］，历来是生态学者、环境学

者研究与关注的热点。

２０世纪８０年代以来，随着人口增加、经济驱动下放牧压
力增大，过牧和草原退化成为威胁我国荒漠草原和各类草地

生态系统稳定与可持续利用的重大问题［６］，封育禁牧作为重

要的生态恢复措施，所带来的生态效应已逐渐成为恢复生态

学研究的焦点。在其积极的影响下，草地遭受外界的干扰逐

渐减少，植被特征得到改善，土壤中的各种元素成分逐渐积

累，草地朝向有利的方面发展。正是由于避免了人类和动物

的影响，围栏封育对系统的恢复发挥着至关重要的作用，因此

围封是个不断恢复与改善的过程［７－１１］，呈现出持久性、有效

性等特点。相关报道中指出，采取围封手段可通过影响土壤

容重、含水量、土壤中的各种养分［１２－１４］以及植物生产力［１５－１６］

缓解草原退化压力。本研究通过对比分析荒漠草原未围封与

围封５、８、１２、１５年样地土壤有机碳、全氮、全磷含量以及土壤
微生物量碳（Ｃ）、氮（Ｎ）含量与土壤酶活性的变化过程与规
律，分析荒漠草原不同围封年限对土壤与土壤微生物的影响。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区选在宁夏回族自治区东部的盐池县（地理坐标为

１０６°３０′～１０７°４１′Ｅ、３７°０４′～３８°１０′Ｎ）。全县总面积为
７１３０ｋｍ２，呈现出黄土高原—鄂尔多斯台地的过渡性。由于
本身的过渡性导致盐池县生态系统呈现出一定的脆弱性，该

地地形地貌呈现出一定的复杂性。由于本身地理位置的特殊

性，导致盐池县呈现出大陆性的气候特征，具有以下特点：干

旱、降水不足、光照时间长、蒸发强、多风、沙尘活动较多；年平

均降水２５０～３５０ｍｍ，春季降水相对不多，在东南向西北方向
上呈递减趋势；全年盛行西风和西北风，春季较为频繁，因此，

大风盛行导致气候具有干燥性，促进了荒漠化的进程；年均气

温８．４℃，昼夜温差大。此外，盐池县的土壤类型多样，其中，
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黑垆土与风沙土所占比例较大。盐池县种质资源丰富，包括

禾本科、豆科、菊科等不同科植物，荒漠草原区常见植物有短

花针茅（Ｓｔｉｐａｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）、苦豆子（Ｓｏｐｈｏｒａａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓｄｅｓ）、猪
毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａｓｃｏｐａｒｉａ）等。
１．２　取样方法

本试验于２０１４年８月底至９月初，在宁夏回族自治区盐
池县选取未围封与围封５、８、１２、１５年荒漠草原草地类型作为
本试验研究样地。在各样地内按“Ｓ”形选取５个样点，分别
采集不同土层（０～１０、１０～２０、２０～３０ｃｍ）的土壤装入自封
袋，一部分用于土壤有机碳、全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）含量的测
定，另一部分用于土壤微生物量碳、氮含量的测定；同时用环

刀采集各层土样装入铝盒内以测定土壤容重。

１．３　测定方法
土壤有机碳含量采用的是重铬酸钾容量法（外加热

法）［１７］；土壤全氮含量采用的是凯氏定氮法［１７］，使用的仪器

为半自动凯氏定氮仪；土壤全磷含量采用的是钼锑抗比色

法［１７］；测定土壤微生物量碳、氮含量的方法有多种，以三氯甲

烷熏蒸浸提法［１８］最常见。

１．４　数据处理与分析
用Ｅｘｃｅｌ和ＤＰＳ进行数据处理，绘图用Ｅｘｃｅｌ完成。

２　结果与分析

２．１　围封年限对土壤有机碳、全氮和全磷等的影响
２．１．１　不同围封年限土壤有机碳的含量　不同围封年限的
土壤有机碳含量随土层增加而增加，且随围封年限增加呈先

升后降的趋势，围封 １２年时测定值最高（图 １）。０～１０、
２０～３０ｃｍ土层，围封５年的有机碳含量无显著变化；０～１０、
１０～２０、２０～３０ｃｍ土层，围封草地土壤有机碳含量均高于未
围封草地，其中围封１２、１５年的有机碳含量显著高于未围封
样地。在０～１０ｃｍ土层中，围封５、８、１２、１５年的有机碳含量
分别较未围封草地提高了１．２４％、６．０１％、３９．５８％、２９４２％；
在１０～２０ｃｍ土层中，围封５、８、１２、１５年的有机碳含量分别较
未围封草地提高了２３．８３％、２６．０９％、３１．７８％、１４．３９％；在
２０～３０ｃｍ土层中，围封５、８、１２、１５年的有机碳含量分别较
未围封草地提高了８．５５％、３０．６４％、１３４．８４％、２８．３１％。

　　从试验结果中可知，荒漠草原围封后，土壤有机碳含量均
高于未围封草地。这是由于在放牧过程中，家畜的啃食与踩

踏使植物初级生产固定的碳积累量降低，导致有机碳输入土

壤的能力下降，从而进一步影响有机碳的含量，而围封在一定

程度上避免了家畜活动，碳源不断积累。因此，围封草地土壤

有机碳含量与未围封草地产生差异。

２．１．２　不同围封年限土壤全氮的含量　土壤全氮含量呈现
同有机碳含量相似的趋势，即随土层的增加而增加，且随围封

年限的增加先升高后降低（图２）。０～１０、１０～２０ｃｍ土层，围
封５年的全氮含量显著高于未围封样地，０～１０ｃｍ土层，土
壤全氮含量大小顺序为围封１２年 ＞８年 ＞１５年 ＞５年 ＞０
年；１０～２０ｃｍ土层，围封１２年的土壤全氮含量显著高于未
围封与围封５、８、１２、１５年样地，土壤全氮含量大小顺序为围
封１２年＞８年＞５年＞１５年＞０年；２０～３０ｃｍ土层，围封８、
１２、１５年样地的全氮含量明显提高，该层土壤全氮含量大小
顺序为围封１２年＞１５年＞８年＞５年＞０年。

荒漠草原采取围封措施后，植被高度、盖度、生物量等特

征增大，植被的恢复在提高植物固氮能力的同时，对土壤的补

偿作用也随之增强，这就使得土壤中全氮含量增加。

２．１．３　围封年限土壤全磷的含量　同样，围封能提高土壤中
全磷的含量。０～１０、１０～２０ｃｍ土层，围封８、１２、１５年土壤全
磷含量均明显高于未围封样地，且全磷含量顺序为围封 １２
年＞８年＞１５年＞５年＞０年，围封１２、８、１５、５年样地分别较
未围封样地提高 ２５５．５５％、２２２．２２％、１３３．３３％、２２．２２％和
２３３．３３％、７５．００％、４１．６７％、２５．００％；２０～３０ｃｍ土层，围封
５、８、１２、１５年的土壤磷含量均与未围封样地差异显著，全磷
含量顺序为围封１２年 ＞８年 ＞５年 ＞１５年 ＞０年，与对照样
地相比，围封１２、８、５、１５年样地分别提高１７７．７８％、６６．６７％、
６１．１１％、４４．４４％（图３）。

２．１．４　围封年限对土壤生态化学计量比的影响　在不同土
层中，土壤碳氮比（Ｃ／Ｎ）随围封年限的延长呈现不同的变化
（表１）。在０～１０、１０～２０ｃｍ土层中，未围封样地土壤 Ｃ／Ｎ
值均高于围封５、８、１２、１５年的测定值，同时，随围封时间的增
加Ｃ／Ｎ值呈先减小后增大趋势，围封８、１２年之间无显著性
差异。２０～３０ｃｍ土层，则表现出相反的变化。
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　　在不同土层中，不同围封年限样地的碳磷比（Ｃ／Ｐ）表现
出与Ｃ／Ｎ值相同的规律，即在０～１０、１０～２０ｃｍ土层，土壤
Ｃ／Ｐ值随围封时间的延长呈先减小后增大的趋势，其中，
０～１０ｃｍ土层的Ｃ／Ｐ值最大值出现在未围封样地，为４４６４，
最小值出现在围封８年样地，为１５．８２，未围封、围封５、８、１２、
１５年间差异不显著；１０～２０ｃｍ土层，Ｃ／Ｐ值在围封５年时最

高，为４３．８７，在围封１２年时最低，为１６．４３，未围封与围封８、
１２年的测定值差异显著（Ｐ＜０．０５）；２０～３０ｃｍ土层，Ｃ／Ｐ值
在未围封时最高，为３６．０７，在围封５年时最低，为２３．５３。
　　在０～１０、１０～２０、２０～３０ｃｍ土层，各样地氮磷比（Ｎ／Ｐ）
总体上随围封时间的延长呈先减小后增大的趋势。其中

１０～２０ｃｍ土层，各样地间无显著差异。

表１　不同围封年限样地土壤碳氮比（Ｃ／Ｎ）、碳磷比（Ｃ／Ｐ）、氮磷比（Ｎ／Ｐ）特征

土层深度

（ｃｍ）
围封年限

（年）
Ｃ／Ｎ值 Ｃ／Ｐ值 Ｎ／Ｐ值

０～１０ ０ ２０．６９±０．６２ａ ４４．６４±３．９８ａ ３．３５±２．００ａ
５ １７．２２±３．８９ａｂ ３６．５０±１．３０ａ ２．５７±０．７１ａｂ
８ １０．８０±０．７７ｃ １５．８２±１．１２ａ １．５０±０．０６ｂ
１２ １２．７９±１．６０ｃ １８．９５±１．５２ａ １．４４±０．１４ｂ
１５ １６．５６±１．５１ｂ ２９．４４±１．１５ａ ２．００±０．２１ａｂ

１０～２０ ０ ２０．３２±１．６８ａ ４３．２６±３．９２ａ ２．１３±０．２６ａ
５ １７．４７±２．７４ａｂ ４３．８７±３．１１ａ ２．５８±０．７１ａ
８ １１．２３±０．４９ｃ ２９．１２±５．７０ｂ ２．５９±０．４５ａ
１２ ８．８５±０．４５ｃ １６．４３±０．４９ｃ １．８６±０．１５ａ
１５ １５．８１±２．５４ｂ ３３．２５±３．６５ａｂ ２．０８±０．２２ａ

２０～３０ ０ １２．６８±０．４５ｃ ３６．０７±３．２３ａ ２．８４±０．３５ａ
５ １２．３７±０．７７ｃ ２３．５３±３．９０ｃ １．９０±０．２２ｃ
８ １４．８２±０．７７ｂ ２８．０２±１．９０ｂｃ １．８９±０．０５ｃ
１２ ２０．２４±１．６５ａ ２９．５７±０．７０ｂ １．４７±０．１５ｄ
１５ １２．０５±０．３５ｃ ２８．３８±１．４７ｂｃ ２．３６±０．０８ｂ

　　注：同一土层深度、同列数据后不同小写字母表示不同围封年限样地差异显著（Ｐ＜０．０５），下表同。

２．２　围封年限对土壤微生物量碳、氮的影响
土壤微生物在生态过程中意义重大，具有不可替代的作

用，它本身就是一个养分库，含有一定量的碳、氮。土壤微生

物量是土壤有机质的活性成分。土壤微生物生物量在土壤有

机质中十分活跃，对植物养分和土壤酶活性具有一定的影响。

２．２．１　围封年限对土壤微生物量碳的影响　不同围封年限
对土壤微生物量碳有明显影响（图４），在０～１０ｃｍ土层中，
围封５、８、１２、１５年的土壤微生物量碳含量均显著高于未围封
样地，分别增加了３８．７５％、５０．６４％、５６．９５％、１７．１７％；１０～
２０ｃｍ土层，土壤微生物量碳含量大小顺序为围封１２年 ＞８
年＞５年 ＞１５年 ＞０年，围封样地分别较未围封样地提高了
５３．８３％、１０４．６４％、１２４．７５％、３８．６３％；１０～２０ｃｍ土层和
２０～３０ｃｍ土层中，围封５、１５年及８、１２年之间无显著差异。
２０～３０ｃｍ土层，围封５、８、１２、１５年的微生物量碳含量分别
比对照高６４．５％、７８．３４％、９７．９９、４４．９５％。

２．２．２　围封年限对土壤微生物量氮的影响　在０～１０ｃｍ土

层中，围封１２、１５年的土壤微生物量氮含量显著高于未围封
样地（图５）（Ｐ＜０．０５），含量大小顺序为围封１２年 ＞１５年 ＞
８年 ＞５年 ＞０年，分别较未围封样地提高了 ８０％、３２％、
１７％、１％；１０～２０ｃｍ土层，围封８、１２年的土壤微生物量氮
含量明显增加，含量大小顺序为围封１２年 ＞８年 ＞１５年 ＞５
年＞０年，各围封样地分别较未围封样地提高了５５％、５０％、
２％、１％；２０～３０ｃｍ土层，围封１２年的微生物量氮含量显著
高于未围封样地，未围封与围封５、８、１５年之间则无显著差
异，含量大小顺序为围封１２年＞１５年＞８年＞５年 ＞０年，各
围封样地微生物量氮含量分别较未围封样地提高了 ５８％、
２８％、１９％、１７％。通过对不同围封年限土壤微生物量氮含量
在不同土层间的比较得知，围封５年时，０～１０、１０～２０、２０～
３０ｃｍ土层的土壤微生物量氮含量无显著变化；围封８、１５年
时，２０～３０ｃｍ土层的微生物量氮含量无显著变化；围封 １２
年时，各土层的土壤微生物量氮含量显著增加，测定值最高，

与未围封的测定值差异显著（Ｐ＜０．０５）。通过分析表明，土
壤微生物量碳、氮含量具有明显的“表聚性”，即０～１０ｃｍ土
层含量高于１０～２０、２０～３０ｃｍ土层。
２．２．３　围封年限对土壤微生物量 Ｃ／Ｎ值的影响　０～１０、
１０～２０、２０～３０ｃｍ土层，土壤微生物量Ｃ／Ｎ值大致随围封年
限的增加呈先增大后减小趋势（表２）。在０～１０ｃｍ土层，未
围封与围封５、８、１２、１５年的测定值差异显著（Ｐ＜０．０５），而
围封５、８年，１２、１５年间无显著差异；１０～２０ｃｍ土层，围封５、
８、１２、１５年间差异不显著；２０～３０ｃｍ土层，未围封与围封８
年的测定值差异显著（Ｐ＜０．０５），与围封５、１２、１５年的测定
值无显著差异。
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表２　不同围封年限土壤微生物量Ｃ／Ｎ值

围封年限

（年）

不同土层深度Ｃ／Ｎ值
０～１０ｃｍ １０～２０ｃｍ ２０～３０ｃｍ

０ ８．８３±１．９９ｃ １０．７４±２．３２ｂ １２．９８±３．３４ｂ
５ １１．９２±０．７５ａ １６．３４±２．９６ａ １７．９３±２．５７ａｂ
８ １２．７２±１．１０ａ １４．６６±１．９１ａｂ １８．８２±０．４４ａ
１２ ９．５６±０．６０ｂ １５．５０±０．５９ａ １５．８８±１．６５ａｂ
１５ ８．８３±０．３２ｂ １４．８０±２．６７ａｂ １４．８６±１．６０ａｂ

３　讨论与结论

通过分析可知，不同围封年限对土壤中的碳、氮、磷含量

具有明显的影响。土壤中的有机碳、全氮和全磷含量均随着

围封年限的增加表现出先升高后降低的规律，该结果同黄蓉

等研究［１９］具有一致性。原因可能为围封措施使植被特征得

到改善，高度、盖度等均在有利的条件下逐渐增加，但长时间

的围封将由于土壤表面过多枯落物的存在进一步对植物的再

生、土壤养分的分解、循环产生影响［２０］。而在０～１０、１０～２０、
２０～３０ｃｍ土层中，随着土层深度增加，有机碳、全氮和全磷
含量呈增加趋势。目前，关于这方面的原因需要进一步研究。

在不同的土层中，不同围封年限样地中的土壤 Ｃ／Ｎ、Ｃ／Ｐ
和Ｎ／Ｐ值具有相似的变化规律。在０～１０、１０～２０ｃｍ土层
中，未围封样地土壤 Ｃ／Ｎ值均高于围封５、８、１２、１５年样地。
这可能是由于家畜向土壤中排出排泄物，增加了土壤中的氮

素含量，从而使未围封样地 Ｃ／Ｎ值较围封样地中的 Ｃ／Ｎ值
高。此外，Ｃ／Ｎ值在０～１０、１０～２０ｃｍ土层中随围封时间的
增加呈先减小后增大趋势，而在２０～３０ｃｍ土层，则呈现不同
的变化趋势。土壤Ｃ／Ｐ值同 Ｃ／Ｎ值呈现出相似的规律，即在
０～１０、１０～２０ｃｍ土层，土壤 Ｃ／Ｐ值随围封时间的延长呈先
减小后增大的趋势。而Ｎ／Ｐ值在０～１０、１０～２０、２０～３０ｃｍ
土层中总体上随围封时间的延长呈先减小后增大的趋势。

土壤微生物量碳、氮含量随围封时间的延长呈先增加后

减小趋势。各层土壤中，表现为围封样地微生物量氮含量高

于未围封样地。总体看来，土壤微生物量碳、氮含量多集中在

０～１０土层，具有明显的“表聚性”。本研究与张蕴薇等研究
结果［２１］一致。土壤微生物量碳和微生物量氮之所以在表层

含量较高可能是因为植物根系大多集中于土壤表层，旺盛的

根系活动促进植物根系向土壤中分泌的物质增多，良好的条

件进一步促进微生物的生长，从而导致土壤微生物量在土壤

表层较高。

在未围封及围封５、８、１２、１５年的样地中，０～１０、１０～２０、

２０～３０ｃｍ土层的土壤微生物量Ｃ／Ｎ值大致表现为随着围封
年限的增加呈现出先增大后减小的变化规律。

总体看来，宁夏荒漠草原实施围栏封育以后，植被得到一

定的恢复，土壤的理化性质得以改善。但围封时间并非越长

越好，若超过某一年限，植被和土壤将会受到抑制，这就需要

明确合理的围封年限。
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