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摘　要　　选择塔里木盆地北缘阿拉尔垦区灌漠土、棕漠土、盐土和风沙土四种土壤为研究对

象，在分析土壤C、N、P化学计量特征基础上，利用排序方法中的冗余分析（Redundancy analysis，

RDA）技术深入解析了土壤C、N、P含量及其化学计量比与其他理化因子的关系。结果表明：研究区

土壤C、N、P含量整体水平不高，土壤C、N、P元素含量均值分别为2.97、0.27、0.64 mg g-1。由C、

N、P含量的相关性分析可知C、N元素含量变化几乎同步，P元素含量变化滞后于二者。C∶N∶P为

11∶1∶2.37，在四种土壤类型中N∶P、C∶P较C∶N变化范围大，土壤C、N、P计量比表明N是研究

区主要的限制因素。冗余分析结果表明，土壤含水量是土壤C、N、P含量及其化学计量比变化的主要

驱动因子，土壤含水量与土壤C、N元素含量和N∶P、C∶P呈现极显著正相关关系，土壤容重与土壤

C、N元素含量和N∶P、C∶P呈现极显著负相关关系；土壤盐度对土壤C、N、P含量及其化学计量比的

影响并未达到显著程度，可能是因为研究区土壤本身盐碱性差异不大。
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作为陆地生态系统的重要组分，土壤与生物

的生存和发展密切相关，其碳（C）、氮（N）、

磷 （ P） 元 素 是 生 物 体 体 内 元 素 的 主 要 来 源 ， 在

生 态 系 统 物 质 循 环 以 及 多 元 素 平 衡 过 程 中 发 挥

着重要作用 ［1 -2］。生态化学计量学（Ecolog ica l 

stoichiometry）结合了生态学和化学计量学的基本

原理，可分析多重化学元素的质量平衡对生态交互

作用的影响［3-4］。研究土壤化学计量特征对揭示养

分的可获得性以及C、N、P等元素的循环和平衡机

制具有重要的科学意义［5］。

生态化学计量学理论最早始于水生生态系统，

之后在陆地生态系统得到广泛应用。国内外学者聚

焦于森林、草原、湿地等生态系统的植被生态化学

计量特征开展了一系列研究［6-13］，而对于土壤化

学计量特征的研究相对较少［14-16］，尤其是干旱区

绿洲的成果匮乏。

塔里木河上游阿拉尔垦区位于塔里木盆地北

缘，地处干旱区腹地，生态环境十分脆弱。该区水

资源短缺、盐渍化问题突出，土壤蓄水保肥能力减

弱，加剧了C、N、P元素的流失。土壤C、N、P元

素含量及其比值特征研究对绿洲土壤生态系统物质

循环及多元素平衡有着重要的指示作用。近年来已

有众多学者围绕该区土壤系统的沙化、盐化以及

养分贫瘠化等问题开展了大量的研究工作［17-20］， 

而对土壤C、N、P化学计量特征的研究少见于文

献。本研究以塔里木河上游阿拉尔垦区为靶区，系

统分析绿洲4种主要土壤类型（灌漠土、棕漠土、

盐土及风沙土）C、N、P化学计量特征，并结合

数量生态学的冗余分析（Redundancy analysis，

RDA）技术探讨该特征与其他理化因子的相关性，

试图揭示不同土壤类型间土壤C、N、P化学计量特

征的变化规律及其对其他理化因子的响应关系，以
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期为进一步阐明该区植被与土壤的生态化学计量特

征关系提供基础数据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

阿拉尔垦区地处塔里木盆地北缘，天山中段

南麓，东经80°30′～81°58′、北纬40°22′～40°57′。
位于塔里木河上游阿克苏河与叶尔羌河的冲积平原

上，平均海拔为1 012 m。属典型的暖温带大陆性

干旱荒漠气候，年均气温10.6 ℃～11.5 ℃，昼夜

温差大，≥10 ℃的有效积温4 201 ℃；降水稀少，

年均降水量17.4～42.8 mm；蒸发强烈，年均蒸发

量1 125～1 600 mm；热量与光照十分丰富，年均

光辐射量6 000～6 200 MJ m-2。属灌溉农业区，现

辖新疆生产建设兵团农一师的10个大型农垦团场

及新疆阿克苏市托喀依乡，其主要土壤类型为灌漠

土、棕漠土、盐土和风沙土，土壤较为贫瘠。

1.2　试验方法

样区设置在阿拉尔垦区农一师十二团，采样时

间为2013年7月。选择样区内同一海拔高度的4种

土壤类型，即灌漠土（植被覆盖度在80%～90%，

主要植被类型为棉花Gossypium，分布于绿洲内

部）、棕漠土（植被覆盖度在20%～30%，主要

植被类型为柽柳Tamar ix  ramos i ss ima、骆驼刺

Alhagi sparsifolia、芦苇Phragmites communis等，

分布于绿洲与荒漠交错带）、盐土（植被覆盖度

在30%～40%，主要植被类型为盐穗木Halostachys 
caspica、盐爪爪Kalidium foliatum，分布于农田外

围）及风沙土（植被覆盖度小于5%，主要植被类

型为骆驼刺Alhagi sparsifolia，分布于塔克拉玛干

沙漠边缘）进行采样。在遵循典型性、代表性的原

则下对每种土壤类型选取5个样方，样方面积均为

5 m×5 m。每个样方按照S型设置5个样点，采集各

样点表层土壤样品（0～20 cm），将5个样点采取

的土样去除石块及植物根系，充分混匀后按四分法

取1 kg土样入袋，封装好带回实验室，风干后研磨

过筛，以供实验分析使用。

本研究选择的土壤化学计量特征指标为土壤

C、N、P元素含量以及C∶N、N∶P、C∶P比值，

其他理化因子指标为土壤含水量、容重、pH、全

盐和电导率。具体测试方法为：土壤有机碳采用重

铬酸钾外加热法；全氮采用凯氏定氮法；全磷采用

钼锑抗比色法；土壤含水量采用烘干法；容重采用

环刀法；pH采用电位计法；土壤全盐由八大离子

含量加和计算得出，具体CO3
2-和HCO3

-采用双指示

剂中和法，Cl-采用AgNO3滴定法，SO4
2-采用间接滴

定法，Ca2+和Mg2+采用EDTA络合滴定法，Na+和K+

采用火焰光度计法；电导率采用电导法测定。

1.3　数据处理

实验所得数据经Excel 2 007 整理，利用SPSS 

19.0软件进行统计学分析，结合单因素方差分析

中的LSD方法开展不同土壤类型C、N、P化学计

量特征的差异显著性多重比较，差异显著性水平

a=0.05。

本研究将土壤C、N、P化学计量特征作为研

究对象，以土壤含水量、容重、pH、全盐和电导

率作为环境因子。利用CANOCO 4 .5软件分析土

壤C、N、P化学计量特征与环境因子相关关系。

运用除趋势对应分析（Detrended correspondence 

analysis，DCA）估计排序轴梯度长度（Lengths of 

gradient，LGA）。理论上，LGA＜3适合线性排

序法，LGA＞4适合非线性排序法，介于3与4之间

时，二者均适合。通过对土壤C、N、P化学计量特

征进行DCA分析，结果表明最大的排序轴梯度长度

小于3，说明土壤C、N、P化学计量特征对环境梯

度的响应是线性的，因此采用线性响应模型RDA研

究土壤C、N、P化学计量特征与其他理化因子的关

系。该方法是一种多元线性回归扩展的多变量直接

梯度分析方法，可分析两个变量集的线性关系，并

将土壤C、N、P化学计量特征与环境因子的关系反

映在同一坐标轴上，从而直观揭示土壤C、N、P化

学计量特征对其他理化因子的变异性响应。对以上 

5个环境因子变量分别进行RDA分析筛选，结果表

明，电导率、全盐的变异膨胀因子大于20，意味着

二者间具有高的多重共线性，对模型的贡献重复；

去除电导率，对土壤含水量、容重、pH和全盐4个

指标重新做RDA分析，结果变异膨胀因子均小于

20，因此选取土壤含水量、容重、pH和全盐4个指

标作为环境因子变量来进行分析，并通过蒙特卡洛

（Monte-Carlo）检验定量评价4个其他理化因子对

土壤C、N、P化学计量特征的独立解释量。
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2　结　果

2.1　土壤C、N、P化学计量特征的描述性统计特征

土壤 C、N、P元素是植物生长发育必需的营

养元素，在生物过程中发挥着重要作用。研究区土

壤C、N、P元素含量均值分别为2.97、0.27、0.64 

mg g-1；土壤C∶N、N∶P和C∶P分别为12.14、

0.40、4.55；土壤C∶N∶P为11.00∶1.00∶2.37。

变异系数（CV）是描述变量空间变异程度的主要

指标，土壤C、P元素含量及C、N、P化学计量比变

异系数均在0.1～1.0之间，属于中等程度变异；N

元素含量变异系数大于1，变异程度强（表1）。

表1　土壤C、N、P化学计量特征的描述性统计特征

Table 1　Descriptive statistical parameters of soil C，N and P stoichiometric characteristics 

变量指标   

Indicator

最小值                

Min

最大值                

Max

均值                       

Mean

标准差                                  

SD

偏度            

Skewness

峰度               

Kurosis

变异系数                  

CV

C（mg g-1） 0.45 8.21 2.97 2.62 1.04 -0.45 0.88 

N（mg g-1） 0.04 0.85 0.27 0.27 1.35 0.41 1.02 

P（mg g-1） 0.20 1.65 0.64 0.37 0.95 1.31 0.57 

C∶N 8.44 13.77 12.14 1.72 -1.20 0.10 0.14 

N∶P 0.09 1.26 0.40 0.30 1.39 2.08 0.75 

C∶P 1.20 11.48 4.52 2.75 0.81 0.49 0.61 

3种元素的线性拟合分析发现，C与N和C与P元 

素间均存在着极显著相关关系（p＜0.01），N与P元

素存在着显著相关关系（p＜0.05）。其中，C和N 

元素之间呈现良好的线性拟合关系，其 R2为 0. 920 6，

二者几乎同步变化；N和P（R 2值为 0.253 3 ） 、 

C和P（R2值为 0.336 1）之间的线性拟合程度相对

较低（图1）。

2.2　不同土壤类型C、N、P化学计量特征的差异性

C、N、P元素含量在不同土壤类型间表现出相

同的变化趋势，均为灌漠土＞盐土＞棕漠土＞风沙

土；其在不同土壤类型间的差异性表现为：灌漠土

与棕漠土、盐土和风沙土的C、N元素含量均存在

显著性差异（p＜0.05），C元素含量在棕漠土和盐

土与风沙土间也存在显著性差异（p＜0.05），而N

元素含量差异不显著；P元素含量在不同土壤类型

间的差异性表现为在灌漠土和盐土与风沙土间存在

显著性差异（p＜0.05），在其他土壤类型间无显

著性差异（p＞0.05）（表2）。

进一步分析C、N、P化学计量比在四种土壤类

型中的差异性可知，C∶N、N∶P、C∶P在不同土

壤类型间的变化趋势分别为盐土＞风沙土＞棕漠土

＞灌漠土，灌漠土＞棕漠土＞盐土＞风沙土，灌漠

土＞棕漠土＞盐土＞风沙土。它们在不同土壤类型

间表现出不同程度的差异性，C∶N在不同土壤类

图1　土壤C、N、P元素间的相关性

Fig. 1　Relationships between soil C，N and P in the soils
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型间的差异性表现为在灌漠土与盐土间存在显著性

差异（p＜0.05），N∶P、C∶P在不同土壤类型间

表现出相同差异性为在灌漠土与棕漠土、盐土和风

沙土间存在显著性差异（p＜0.05）（表2）。

表2　不同土壤类型C、N、P化学计量特征的多重比较

Table 2　Multiple comparisons between the different types of soils in stoichiometric characteristics of soil C，N and P

变量指标Indicator
灌漠土

Irrigated desert soil

棕漠土

Brown desert soil  

盐土

Saline soil

风沙土

 Aeolian sandy soil

C（mg g-1） 7.15±0.87a 1.81±0.56b 2.24±0.91b 0.68±0.17c

N（mg g-1） 0.69±0.17a 0.15±0.04b 0.17±0.07b 0.05±0.01b

P（mg g-1） 0.92±0.15a 0.53±0.25ab 0.81±0.50a 0.31±0.13b

C∶N 10.81±2.69b 12.24±1.62ab 13.02±0.67a 12.50±0.63ab

N∶P 0.78±0.31a 0.36±0.22b 0.26±0.14b 0.20±0.10b

C∶P 8.00±2.17a 4.21±2.09b 3.37±1.82b 2.52±1.28b

2.3　 土壤C、N、P化学计量特征与其他理化因子

的相关性

土壤理化因子间相互作用，共同影响着土壤

C、N、P化学计量特征。本研究运用数量生态学中

的冗余技术分析土壤C、N、P化学计量特征与其他

理化因子的相关关系。

对土壤C、N、P化学计量特征和经过变异膨胀

因子筛选后的4个理化因子进行RDA，首先获得这

4个理化因子对土壤C、N、P化学计量特征的解释

（表3）。土壤C、N、P化学计量特征在第Ⅰ轴、

第Ⅱ轴的解释量分别为71.7%和5%，累计解释土

壤C、N、P化学计量特征信息量为77.2%，对土壤

C、N、P化学计量特征和影响因子关系的累计解释

量已高达98.1%，由此可知前两轴能够很好地反映

土壤C、N、P化学计量特征与理化环境因子的关

系，且主要是由第Ⅰ轴决定。

表3　土壤C、N、P化学计量特征的变化解释变量冗余分析

Table 3　RDA of stoichiometric characteristics of soil C，N and P

排序轴 Axis
第Ⅰ轴

AxisⅠ

第Ⅱ轴

AxisⅡ

第Ⅲ轴

AxisⅢ

第Ⅳ轴 

AxisⅣ

化学计量特征解释量

Explained variation of stoichiometric characteristics（%）
71.7 5   1.4   0.1

化学计量特征与理化因子相关性

Correlations between stoichiometric characteristics and physicochemical 

factors（%）

      0.939       0.563     0.75       0.596

化学计量特征累计解释量

Cumulative explained variation of stoichiometric characteristics（%）
71.7 76.7 78.1 78.2

化学计量特征—理化因子关系累计解释量

Cumulative explained variation of relations between stoichiometric 

characteristics and physicochemical factors（%）

91.7 98.1 99.9 100

典范特征值

Canonical eigenvalues
0.782

总特征值

Sum of all eigenvalues
1
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环境因子与每个排序轴的相关系数见表4。4个

理化因子中，土壤含水量与第Ⅰ轴相关系数最大，

达0.87，其次为容重，说明第Ⅰ轴反映了以土壤含

水量和容重为主的影响；第Ⅱ轴主要反映了全盐、

pH的影响，第Ⅲ轴主要反映了pH的影响；第Ⅳ轴

反映了以全盐为主的影响，全盐在第Ⅱ、Ⅳ轴均有

很好的反映。

进一步得到土壤C、N、P化学计量特征指标和

表4　理化因子与排序轴的相关关系

Table 4　Correlation of physicochemical factors with the axes

理化因子   

 Physicochemical factors

第Ⅰ轴

Axis Ⅰ

第Ⅱ轴

Axis Ⅱ

第Ⅲ轴

Axis Ⅲ

第Ⅳ轴

Axis Ⅳ

土壤含水量

 Soil moisture
0.87 0.07 0.23 0.10

容重

Bulk density
-0.81 0.12 0.01 0.27

pH -0.07 0.26 -0.66 0.02

全盐

Total salt
-0.30 0.26 -0.33 -0.42

理化因子二维排序图（图2）。在排序图中，箭头

连线与排序轴的夹角表示与排序轴的相关性大小，

夹角越小，相关性越大。土壤C、N、P化学计量特

征指标用实线表示，理化因子用虚线表示；箭头

连线的长短表示土壤C、N、P化学计量特征与理化

因子关系的大小，箭头连线越长相关性越大，反

之，则越小；两个箭头连线的夹角可以看作是土

壤C、N、P化学计量特征指标和影响因子相关性大

小；当夹角角度在 0°～90°时，两个变量之间呈正

相关；当夹角角度在90°～180°时，二者之间呈负

相关；当夹角角度为90°时，表示二者没有相关关

系。从图2中可以看出，土壤水分和容重的箭头连

线最长，可知土壤水分和容重对土壤C、N、P化学

计量特征变异起到很好的解释：土壤水分与C∶N

值成反比，与土壤C、N、P化学计量其他特征成正

比，其中与C元素含量相关性最大；容重、pH和全

盐与C∶N值成正比，与土壤C、N、P化学计量其

他特征成反比。

综合上述研究，可以看出理化环境因子对土

壤C、N、P化学计量特征的影响存在差异。对4个

理化环境因子进行Monte-Carlo检验，得到理化环

境变量的重要性排序，结果如表5所示。理化因子

对土壤C、N、P化学计量特征影响的重要性由大到

小依次为土壤含水量、容重、全盐、pH，其中土

壤含水量对土壤C、N、P化学计量特征影响极显著

（p =0.002＜0.01），容重对土壤C、N、P化学计

量特征影响显著（p =0.014＜0.05），土壤含水量

和容重解释量占所有环境因子解释量的比例分别

为62%和54%，说明土壤含水量和容重是影响土壤

C、N、P化学计量特征的主要环境因子；pH和全

盐对土壤C、N、P化学计量特征的影响未达到显著

水平。

对土壤含水量、容重、pH和全盐这4个环境因

a∶C；b∶N；c∶P；d∶C∶N；e∶N∶P；f∶C∶P；g∶土壤

含水量Soil moisture；h∶容重Bulk density；i∶pH；

j∶全盐Total salt；下同The same below

图2　土壤C、N、P化学计量特征与理化因子关系的冗余

分析二维排序图

Fig. 2　Bidimensional ordering chart of the RDA of relationships 

of stoichiometric characteristics of soil C，N and P with 

physicochemical factors
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子进行 t检验，明确各指标与土壤C、N、P化学计

量特征的关系。从图3a可以看出，土壤C、N、P元

素含量箭头完全落入土壤含水量实线圈内，表明土

壤C、N、P元素含量与土壤含水量呈显著正相关关

系，即随着土壤含水量的增加土壤C、N、P元素含

量将明显增加；土壤C、N、P化学计量比箭头未落

入土壤含水量的实虚线圈内，说明其与土壤含水量

有一定程度的正负相关性，但相关性不显著。容重

作为单一因子对土壤C、N、P化学计量特征的影响

如图3b所示，其中土壤C、N、N∶P、C∶P指标完

全落入容重虚线圈内，即随着容重的减少土壤C、

N、N∶P、C∶P比值将明显增加；土壤C、N、P

化学计量特征对pH和全盐的变化响应未达到显著 

水平。

表5　理化环境变量解释的重要性排序和显著性检验结果

Table 5　Importance equencing and Duncan test of physicochemical factors

理化因子

Physicochemical factors

重要性排序

Importance sequencing

理化因子所占解释量

Ecplained variation of various physicochemical 

factors（%）

F p

土壤含水量

Soil moisture

1 62 29.58 0.002

容重

Bulk density

2 54   4.35 0.014

全盐

Total salt

3 9 2.8 0.08

pH 4 3   2.62 0.1

注：实线圈为正相关，虚线圈为负相关Note：Close circle：positive correlation；Dashed circle：negative correlation

图3　单一关键理化因子对土壤C、N、P化学计量特征的检验结果

Fig. 3　T-test of stoichiometric characteristics of soil C，N and P with single crucial physicochemical factors

3　讨　论

3.1　土壤C、N、P化学计量特征

土壤C、N、P化学计量特征不仅能够反映土壤

系统功能的变异性，而且元素间的计量比是土壤有

机质构成、土壤质量状况以及养分供给能力的一

个重要表现指标［21］。研究区土壤贫瘠，土壤C、

N、P元素含量远低于全国平均水平［22］。灌漠土因

动植物残体的分解及农耕施肥的不断补充，其土壤

元素含量相对较高；风沙土距水源较远，植被覆盖
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度低，在四种土壤类型中最为贫瘠，元素含量也相

对较低；棕漠土和盐土介于二者之间。C、N、P元

素相关性研究结果表明，C与N元素含量间存在很

好的线性拟合关系，土壤全氮90%存在于土壤有机

质中［23］，二者常有较为一致的分布趋势，这与周 

红［24］和王维奇［22］等对湿地土壤元素间关系的研

究结果相一致；P元素含量的变化滞后于C、N元素

含量，这可能是由于土壤 P 元素主要来自凋落物

的归还及岩石风化［25］，研究区凋落物较少且岩石

风化过程漫长，相对于C、N元素来说，各土壤类

型P元素的累积缓慢。在不同土壤类型间C∶N较

N∶P、C∶P稳定，这与C、N元素含量对同一环境

因素变化的响应几乎同步有关。Zhang等［26］对三

江平原小叶章和毛果苔草两种植被类型下湿地土壤

C、N、P化学计量特征的研究结果和Bui等［27］研 

究澳大利亚土壤C∶N∶P化学计量特征得出N∶P、

C∶P变化范围较C∶N大的结果与上述结论相同。

不同土壤类型的化学计量特征也存在不同程度的差

异性。C∶N是土壤质量的敏感指标，较低的C∶N

对土壤微生物活动能力有一定的促进作用，灌漠土

随农耕施氮的增加，使有机质和有机氮的分解矿化

速度加快［28］，引起C∶N低。N∶P是土壤养分限

制类型的有效预测指标，研究区除灌漠土外N元素

极为匮乏，其中风沙土最为贫瘠；C∶P是磷可获

得性高低的表征参数，灌漠土磷可获得性显著高于

棕漠土、盐土和风沙土。与全球土壤的平均水平

（C∶N∶P=186∶13∶1）［29］相比，该区不同土

壤类型的C∶N∶P（11∶1∶2.37）较低，降低了

土壤养分可利用性。有学者分析土壤养分可利用性

得出，除了N∶P，表层土壤C∶N也能够很好地指

示土壤供N状况［30］；综合土壤C、N、P计量比的

研究结果可知，研究区土壤C：N小于30、N∶P比

小于14［31］，即N元素决定了研究区土壤中C、N、

P化学计量特征的变化过程。

3.2　 土壤C、N、P化学计量特征与其他理化因子

的关系

土壤是植物吸收各种养分的载体和媒介，也

是发生一系列生理生化反应的重要场所，土壤本身

各种理化性质的改变对元素循环产生重大影响。研

究区土壤含水量是影响土壤C、N、P化学计量特征

最主要的驱动因子，其中土壤含水量与土壤C、N

元素含量和N∶P、C∶P呈现极显著正相关关系，

即随着土壤含水量的减少，土壤C、N元素含量及

N∶P、C∶P计量比均有不同程度的减少。土壤水

分是土壤系统元素运移及循环的载体，它直接影响

土壤的特性和植物的生长。肖烨等［32］研究发现土

壤含水量是影响山地沼泽湿地土壤C∶P和N∶P比

的关键因子。丁小慧等［33］对影响呼伦贝尔草地土

壤C、N、P元素含量的理化因子研究结果表明，土

壤含水量与土壤有机碳、土壤全磷呈极显著正相关

关系，与土壤全N呈显著正相关关系。以上研究结

果均表明，土壤含水量对土壤C、N、P化学计量特

征起着最重要的作用。土壤容重与土壤C、N元素

含量和N∶P、C∶P呈现极显著负相关关系，随土

壤容重的增加，土壤C、N元素含量和N∶P、C∶P

值均有不同程度的减少。土壤容重是土壤紧实度的

敏感性指标，影响着植物根系生长和凋落物分解，

进而影响元素在土壤生态过程的运移和积累。土壤

容重小则土壤疏松，有利于拦渗蓄水［34］以及元素

在土壤中累积；土壤容重大则土壤紧实，不宜于植

物根系生长且减少凋落物分解，从而影响植物与土 

壤间的元素交流。这与王维奇等［35］对闽江河口芦

苇湿地土壤C、N、P化学计量比与影响因子关系的

研究结果相似。pH和全盐对土壤C、N、P化学计量

特征的影响均未达到显著水平。有关盐分如何影响

土壤C、N、P化学计量特征的研究较少，刘兴华［21］ 

对其的研究结果表明，盐度和pH是影响湿地土壤

C∶N、C∶P和N∶P比的关键因子。这与本研究结

论不同，研究区本身的盐碱程度较高，盐分的空间

异质性小，土壤盐碱性差异不大，盐分不作为影响

土壤C、N、P化学计量特征的最主要因素。

生态化学计量学是结合热力学第一定律、生

物进化的自然选择原理和分子生物学中心法则的一

种理论、一种思维和一种工具，应向生态学的各个

领域渗透发展。本研究结合冗余分析技术从土壤含

水量、容重以及盐分等多角度系统研究了绿洲土

壤C、N、P化学计量特征及其与其他理化因子的关

系，这是对土壤化学计量学在干旱区土壤生态系统

研究中的有益尝试，也是将排序方法应用于土壤元

素与其他理化因子关系研究的实现。进一步结合植

被C、N、P化学计量特征研究绿洲生态系统内稳性

是下一步工作的方向。

4　结　论

研 究 区 土 壤 C 、 N 、 P 含 量 整 体 水 平 不 高 ，
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C 含 量 的 变 异 系 数 （ 0 . 8 8 ） 和 N 含 量 的 变 异 系 数

（1.02）较高；C∶N在不同土壤类型间的变异性

较C、N更为稳定（变异系数为0.14）；C∶P变化

范围（1.20～11.48）较大。土壤含水量和容重是

影响土壤C、N、P化学计量特征的主要因素，pH

和全盐是次要影响因素。其中，土壤含水量与土

壤C、N元素含量和N∶P、C∶P呈现极显著正相

关关系，土壤容重与土壤C、N元素含量和N∶P、

C∶P呈现极显著负相关关系，而pH和全盐对土壤

C、N、P化学计量特征的影响未达到显著性水平。

土壤C、N、P计量比表明N是研究区主要的限制因

素，且影响研究区土壤C、N、P化学计量特征分布

规律的环境因子主要是土壤含水量和容重，而并非

盐度。
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STOICHIOMETRIC CHARACTERISTICS OF SOIL IN AN OASIS ON NORTHERN 
EDGE OF TARIM BASIN，CHINA

Li Honglin1，2　Gong Lu1，2†　Zhu Meiling1，2　Liu Zengyuan1，2　Xie Lina1，2　Hong Yi1，2

（1 College of Resources and Environment Sciences，Xinjiang University，Urumqi 830046，China）

（2 Key Laboratory of Oasis Ecology，Ministry of Education，Urumqi 830046，China）

Abstract　Carbon（C），nitrogen（N）and phosphorus（P）are the three most important basic 

elements in soils of arid regions because biogeochemical circulations are closely related to ecological 

structures，processes and functions of the soils.  Ecological stoichiometry combining the first  law of 

thermodynamics，the theory of natural selection during biological evolutions，and the central dogma of 

molecular biology，has organically integrated biological studies of different scales in the fields of molecules，

cells，species groups，communities and ecosystems. As soil is an important component of the terrestrial 

ecosystem，its elements stoichiometry characteristics plays a substantial role in terrestrial cycling of carbon 

and nutrients. Four types of soils，i.e. irrigated desert soil，brown desert soil，saline soil and aeolian sandy 

soil，in the Alar Reclamation Zone at the north edge of the Tarim Basin were selected as objects of the study to 

explore stoichiometry characteristics soil C，N and P，and to to analyze in-depth their relationships with other 

physical and chemical factors using the redundancy analysis（RDA）technique of the sorting method. Results 

show that the mean content of soil C，N and P was 2.97，0.27 and 0.64 mg g-1，respectively；and soil C∶N，

N∶P and C∶P ratio was 12.14，0.40 and 4.55，respectively. Soil C and P varied moderately and soil N quite 

sharply in stoichiometrical characteristics in all the four soils. Correlation analysis of the elements shows that 

extremely significant correlations exist between C and N，and between C and P（p＜0.01），and between N 

and P（p ＜0.05）. And C and N were almost synchronous in variation，while P always lagged behind the two. 

Compared with the average of the global soil（C∶N∶P=186∶13∶1），the soils in this area，regardless of 

type of soil，were lower in C∶N∶P ratio（11∶1∶2.37），thus leading to lower soil nutrient availability. In 

terms of C，N and P contents，the four soils followed an order of irrigated desert soil ＞ Saline soil ＞ brown 

desert soil ＞ aeolian sandy soil. Stoichiometrical ratios of the three elements varied somewhat with the type of 

soil. C∶N was more stable than N∶P and C∶P. In terms of C∶N，the four soils followed an order of saline 

soil ＞ aeolian sandy soil ＞ brown desert soil ＞ irrigated desert soil，and in terms of. N∶P and C∶P，they 

did an order of irrigated desert soil ＞ brown desert soil ＞ saline soil ＞ aeolian sandy soil. RDA shows that 

soil water content is the major factor affecting stoichiometrical properties of soil C，N and P in the study area 

and soil bulk density followed. However，pH and total salt did not have much significant impact. Soil moisture 
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content was significantly and positively related to C，N and P contents，and also positively to N∶P and 

C∶P，but negatively to C∶N. Soil bulk density was significantly and negatively related to C，N，N∶P and 

C∶P，but positively to P content and C∶N. Soil N∶P and surface soil C∶N are two factors that can be used 

jointly as a good indicator of soil N supply. Overall consideration of soil C∶N and N∶P in the region reveals 

that soil C∶N is ＜30 and N∶P ＜14，which determines variation of stoichiometrical characteristics of C，N 

and P in the soils of the study area.

Key words　Oasis soil；Soil stoichiometry；Soil nutrients；Tarim basin

（责任编辑：卢　萍）
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