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摘  要  应用对比分析和空间代替时间的方法，以黄土高原丘陵沟壑区罗玉沟流域不同恢复年限的人工草地土壤为研
究对象，分析土壤碳氮磷含量及其生态化学计量特征的变化，探讨它们与土壤理化性质之间的关系. 结果表明，随着
恢复年限的增加，人工草地土壤有机碳、全氮和全磷含量均增加，恢复至8年以后有机碳含量保持平稳. 人工草地土
壤C/N呈先增后减的趋势，变化范围为10.66-13.62，与全国土壤C/N平均水平持平；土壤C/P和N/P呈先增后减再增的趋
势，变化范围分别为9.19-13.18和0.82-1.17，均低于全国水平. 土壤有机碳、全氮和全磷与土壤含水率、容重、孔隙度和
pH值之间呈显著的相关关系（P < 0.01），土壤有机碳、全氮和全磷含量间具有显著的正相关性（P < 0.01）. C/N与全氮
含量存在显著负相关关系，与有机碳含量不存在相关性，说明C/N受氮素影响较大；C/P与有机碳含量呈显著正相关
（P < 0.01），与全磷含量不相关，则说明C/P主要受碳素限制；而N/P与全氮、全磷含量均达到显著正相关（P < 0.01），
说明N/P由氮素、磷素共同决定. 由此可知，氮和磷是该地区主要的限制营养元素；本研究结果可为当地通过合理利用
草地恢复方式改善土壤质量和维护草地健康提供理论参考. （图2 表4 参53）
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Content and ecological stoichiometry characteristics of soil carbon, nitrogen, 
and phosphorus in artificial grassland under different restoration years*
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Abstract   Using the methods of comparative analysis and substituting temporal serial with spatial serial, we investigated 
the artificial grassland soil with different recovery years in Luoyugou watershed in the hilly gully region of loess plateau. In 
particular, we analyzed the content of carbon, nitrogen, and phosphorus and their ecological stoichiometric characteristics and 
discussed their relationships with soil physical and chemical properties. The results showed that with the increase of restoration 
years, the content of organic carbon, total nitrogen, and total phosphorus in artificial grassland increased, and the organic 
carbon content remained stable after eight years. The soil C/N ratio in artificial grassland first showed an increasing trend 
and then a decreasing trend, and the variation range was 10.66–13.62, which was equal to the national soil C/N average level. 
The soil C/P and N/P ratios showed an increasing-decreasing-increasing trend, and the ranges of variation were 9.19–13.18 
and 0.82–1.17, respectively, which was lower than the corresponding national level. A significant correlation was observed 
between soil organic carbon, total nitrogen, total phosphorus and soil moisture content, density, porosity, pH. A significant 
positive correlation was observed between soil organic carbon, total nitrogen, and total phosphorus (P < 0.01). The C/N 
ratio had a significant negative correlation with total nitrogen, but not with organic carbon (P < 0.01), indicating that it was 
significantly affected by the total nitrogen content. The C/P ratio was positively correlated with organic carbon, but not with 
total phosphorus (P < 0.01), indicating that it was mainly controlled by the organic carbon content. The N/P ratio was positively 
correlated with total nitrogen and total phosphorus (P < 0.01), indicating that it was significantly affected by total N and P 
content. Therefore, N and P were found to be the main restricted nutrients in this area. Planting artificial grassland not only 
changes soil structure and nutrient content, but also plays an active role in maintaining soil and water, regulating climate, and 
so on. It can be used as one of the effective measures for grassland ecological restoration in the Luoyugou Basin.
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生态化学计 量学是 一门综 合了生物学、化学和物理学

等多门学 科的基本原理，用于研究生物系统能量平衡和多

重化学元素（主要是碳、氮、磷）平衡的科学 [1-2] .  探究土壤

碳、氮、磷生态化学计 量学特征是近几年来生态学领域的

研究热点[3-5]，主要是因为碳（C）是植物必需的生命元素，氮

（N）、磷（P）是植物生长必不可少的矿质性营养元素和关键

的限制性养分 [6-7]，三者密切相关. 土壤是植物生长赖以生存

的重要基质和环境条件，土壤富集了岩石风化的过程中和植

被凋落物被微生物分解后的养分，这些养分供地表植被的正

常生长利用. 土壤养分供给、植物养分需求与归还通过动态

交换维持着一个平衡的元素比值 [2]. 基于生态化学计量学的

理论研究土壤中关键养分元素的含量及其比例关系，对揭示

土壤中养分的可获得性与认识土壤碳、氮、磷元素循环和平

衡机制具有重要意义 [8]. 

植被恢复作用有效增加了土壤地表凋落物和地下根系

残体及分泌物的输入量，使 土壤的综 合理化性质 得到了显

著的改善 [9].  人工草地恢复是植被恢复措施之一，由于草本

植物生长迅速，能在短时间内提高植被覆盖度，增加地表粗

糙度，防止风沙流对地表侵蚀，治理地表裸露地区的生态环

境，同时对于改善土壤质量具有重要影响 [10]. 罗玉沟流域地

形破碎，地表植被稀疏，降雨集中，暴雨多，强度大，容易造

成土壤侵蚀，是黄土高原水土流失较严重的区域 [11]. 当地政

府通过植树种草等措施遏制水土流失的发生，许多学者也

在该流域内开展了大量关于水土保持 措施 [12]、土地利用变

化 [13-14]和次降雨特征 [15]等对土壤侵蚀作用机制的研究，但目

前有关植被恢复 对土壤质量状况的研究鲜有报道. 针对人

工草地恢复对土壤性状的影响，王学霞等 [16]、饶丽仙 [17]和Liu
等 [18]分别在三江源地区、云雾山自然保护区和黄土高原王东

沟流域得到了相关的研究成果，但由于不同区域因气候、土

壤母质、植被类型、人为干扰等因素导致土壤性质具有时空

差异性 [19]，因此对罗玉沟流域开展不同恢复年限人工草地土

壤性状的研究是十分必要的. 本研究以黄土高原沟壑区罗玉

沟流域不同恢复年限的人工草地土壤为研究对象，应用对比

分析和空间代替时间的方法，分析不同恢复年限的草地土壤

碳氮磷含量及其生态化学计 量特征，以期为当地通过合理

利用草地恢复方式改善土壤质量和维护草地健康提供理论

参考. 

1  材料与方法

1.1  研究区概况
罗玉沟流域（105°30′-105°44′E，34°35′-34°39′N）位于甘肃

省天 水市秦州区北郊，属于典型的黄土丘陵沟壑区第三副

区. 该流域地处温带半湿润与半干旱气候的过渡地带，气候

温和，四季分明，全年平均气温为10.7 ℃，最热月（7月）平均

气温为22.8 ℃，最冷月（1月）平均气温为10.0 ℃；夏、秋季降

雨集中，冬、春季干旱少雨，全年平均降雨量531.1 mm，且多

集中于5-10月，占全年降雨量的80%以上；全年日照时长2 100 
h，其中春、夏两季分别占全年日照量的26.6%、30.6%；全年

无霜期184 d [11-13]. 流域内土壤类型复杂，既有地带性土壤，也

有耕作性土壤，主要土壤类型为褐土、黑垆土和红黏土，这

些土壤类型分布广，约占流域总面积的88.65%.  该流域草本

植物有20科76种，以豆科、禾本科、菊科、蔷薇科居多，如紫

花苜蓿（Medicago sativa）、沙打旺（Astragalus adsurgens）、

达乌里胡枝子（Lespedeza davurica）、草木 樨（Melilotus 
suaveolens）、长 芒 草（St ipa bungeana）、白蒿（Herba 
Artimisiae Sieversianae）、猪毛蒿（Artemisia scoparia）、白茅

（Imperata cylindrica）、苔草（Carex spp.）等 [11]. 

1.2  研究方法
运用对比分析和空间代替时间的方法，通过走访调查、

查证资料等方式确定流域内人 工草地恢复的时间年限，以

保证样地间具有较好的可比性. 综合考虑海拔、坡度、坡向

等地形因子后，分别遴选出5块立地条件相似、恢复年限不同

（1年、5年、8年、10年和15年）的人工草地（主要种植紫花苜

蓿）为研究对象，同时选择3块天然草地为对照. 2017年7月，

在各恢复年限的草地内随机选取5个采样点，每个采样点设

置1 m × 1 m的样方，样方内按“S”形法用直径为10 cm的土

钻采集5个40 cm深的土样，采集土层深度依次为0-10 cm、10-
20 cm、20-30 cm和30-40 cm，对同一个样方内相同土层的5次

重复土样混合后取约1 kg的样品装入自封袋内带回实验室. 

土样自然风干，经研磨后过0.15 mm筛，保存备用. 

1.3  样品测定
采用烘干法测定土壤含水率，环刀法测定土壤容重，根

据公式（1）计算土壤总孔隙度，利用pH酸度计（PHS-3E）测

定土壤pH值（m水:m土=2.5:1），土壤有机碳（SOC）含量采用重

铬酸钾-外加热法测定，土壤全氮（STN）、全磷（STP）含量

分别经H2SO4-K2SO4-CuSO4-Se和H2SO4-HClO4催化消煮后由

全自动化学分析仪（Smart Chem 200）测定. 

土壤总孔隙度=（1-土壤容重/土壤比重）× 100%    （1）
1.4  数据分析

数据分析采用SPSS 19.0软件中的单因素方差分析（One-
way ANOVA）、皮尔森（Pearson）相关分析等方法，数据制

图在Origin Pro 8.1软件上进行. 

2  结果与讨论

2.1  不同恢复年限人工草地土壤理化性质的差异
表1为不同恢复年限人工草地和天然草地土壤含水率、

容重、总孔隙度和土壤pH值的变化情况. 就不同类型草地而

言，天然草地土壤含水率显著高于人工草地（P < 0.05），比

恢复1年的人工草地含水率高114.6%. 天然草地由于植被覆盖

度较高，土壤水分蒸发量小，土壤含水量保持在一个较高的

水平. 人工草地土壤含水率呈先减后增的趋势，其中在5-8年

这个恢复时期内增幅最快，增幅达80%以上. 这是因为处于

恢复初期的人工草地由于地表植被盖度较低，土壤水分因蒸

腾作用而被消耗，同时草本植物为保证正常生长需要从土壤

中吸收部分水分，因此土壤含水率较低. 草本植物生长到一

定年限后，地表植被覆盖度增加，有效地降低了地表的蒸发

作用，增强了土壤的保水能力. 土壤容重是衡量土质疏松度

的指标之一，它影响到土壤孔隙度大小的分配，进而影响到

土壤水肥气热等条件以及植被根系在土壤中的穿插[20]. 由表
1可知，随着恢复年限的增长，土壤容重由1.32 g/cm3减小到
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1.18 g/cm3，总孔隙度由46.73%增大到53.35%，恢复时间达8年

以上时，土壤容重及总孔隙度大小差异不大（P > 0.05）. 草

本植物的须根系在生长过程中广泛分布和不断伸长使得土

壤颗粒粉碎，容重减小，孔隙增多，总孔隙度增大，增强了土

壤的通气透水性能. 如表1所示，恢复年限少于10年的土壤pH
值的差异性较恢复年限达10年以上的显著（P < 0.05），这与

彭文英等研究得出的经植被恢复的土壤pH值在恢复前10年

减少相对明显的结论 [21]一致. 经过多年的植被恢复后，土壤
pH值会略有减小，究其原因是当草本植物在生长到一定阶

段时，草根会不断向土壤中输送养分，为土壤微生物的活动

提供了生存条件，加快了其对腐殖质的分解，产生了较多的

有机酸，从而使土壤pH值降低. 

2.2  不同恢复年限人工草地土壤碳氮磷含量的差异
碳、氮和磷是保证植物正常生长发育的重要生源元素[22]. 

不同样地土壤有机碳、全氮和全磷含量见表2.  天然草地土

壤有机碳、全氮和全磷含量显著高于人工草地（P < 0.05），

这是由于天然草地生产力水平高，受干扰程度较小，土壤养

分 含量相对 稳定. 在人 工草地植被持 续恢复 过程中，土壤

养分的富集为草本 植物的正常生长提 供了支持. 大量研究

表明，植被恢复过程中土壤养分和有机质含量都会因植被

的新陈代谢作用而有所提高 [23-24].  与恢复1年的人工草地相

比，恢复15年的草地土壤有机碳、全氮和全磷含量分别增加

了99.3%、110.8%和48.9%.  土壤中的有机碳主要来源于植被

地上部分的凋落物和地下部分的根系分泌物及细根周转产

生的碎屑[25]. 恢复1-5年阶段由于表层凋落物较少，土壤有机

碳的平均含量为4.99 g/kg. 随着人工草地植被恢复时间的推

移，植被生产力得到恢复和提升，地上凋落物、地下死亡根

系和分泌物质的量也随之增加，有利于有机碳积累增长，恢

复年限达8年以上时，草地土壤有机碳平均含量为7.77 g/kg，

各年限间有机碳含量差异不显著（P > 0.05），处于相对稳定

的水平. 土壤中的氮素作为植物生长发育必不可少的矿质营

养元素，一部分来自于动植物残体分解与合成所形成的有机

质，另一部分则由生物固氮作用产生，其输出的途径主要是

有机质经微生物分解后被植物吸收利用 [26]. 恢复年限低于5
年的人工草地土壤全氮平均含量为0.40 g/kg，8-10年阶段为
0.63 g/kg，当恢复年限达15年时含氮量处于最高值，与恢复

初期相比增加了近1倍. 恢复初期草本植物生长发育未成熟，

需从土壤中消耗部分氮素，导致土壤全氮含量较低. 随着草

本植物生长，腐解的凋落物产生的有机质经微生物作用向土

壤补充了氮素，使得土壤中全氮含量增加 [23].  地表凋落物作

为植物与土壤之间物质、能量交换的枢纽 [27]，是土壤养分归

还的有效途径，植被凋落物的归还量在很大程度上决定着土

壤中碳、氮的含量，因此凋落物的输入量是影响土壤碳、氮

含量的主要因子. 地表凋落物的归还和岩石的风化作用是土

壤中磷元素的主要来源途径 [28]，其含量受成土母质、气候、

生物等因素影响. 恢复1-5年的草地土壤全磷含量差异不大

（P > 0.05），含量值介于0.45-0.48 g/kg之间，恢复8年全磷含

量为0.55 g/kg，与1-5年阶段存在显著性差异（P < 0.05），恢

复10-15年阶段全磷平均含量为0.64 g/kg. 有研究显示，随着

植被生长年限的增加，土壤中全磷含量会呈现先升后降的

趋势 [29-30]，与本研究得出的土壤全磷含量随着恢复年限增加

而增加的结果不一致，这可能是在土壤C/P较低的情况下，微

生物分解有机质的过程中释放养分，促使了土壤中磷素增加

的缘故. 土壤中有机碳、全氮和全磷的含量随年限的增加所

呈现出的变化趋势表明，在草地植被恢复初期，草本植物快

速生长需要从土壤中不断地吸取营养养分，且植被覆盖度较

低，产生的植被凋落物较少，归还土壤养分的能力较弱，土

壤养分输出量大于输入量. 随着恢复年限的增加，草地生产

力提高，植被生物量增加，植被覆盖度升高，植被凋落物增

多，归还土壤养分的能力增强，土壤养分含量增加[23]. 

如图1所示，各土层间的有机碳、全氮和全磷含量随着恢

复年限的增加而增加，这是因为地表表层草本植物的生长代

表1  不同样地土壤理化性质特征
Table 1  Soil physical and chemical characteristics in different sampling plots

样地类型
Sample type

含水率 (r/%)
Moisture content

容重 (ρ/g cm-3)
Bulk density

总孔隙度 (r/%)
Total porosity

pH值
pH value

1年人工草地 1-year artificial grassland 12.16 ± 2.15 d 1.32 ± 0.07 a 46.73 ± 3.69 c 7.56 ± 0.18 a
5年人工草地 5-year artificial grassland 10.34 ± 1.46 d   1.27 ± 0.04 ab   48.81 ± 2.46 bc 7.33 ± 0.14 b
8年人工草地 8-year artificial grassland 18.98 ± 2.03 c   1.21 ± 0.06 bc   52.31 ± 2.90 ab   7.18 ± 0.14 bc
10年人工草地 10-year artificial grassland   20.93 ± 1.60 bc   1.18 ± 0.05 bc 52.98 ± 1.27 a   7.00 ± 0.20 cd
15年人工草地 15-year artificial grassland 23.34 ± 2.06 b   1.18 ± 0.10 bc 53.35 ± 4.11 a 6.95 ± 0.14 d
天然草地 Natural grassland 26.10 ± 2.28 a 1.12 ± 0.06 c 56.03 ± 2.89 a   7.04 ± 0.13 cd

不同小写字母表示不同样地的差异性（P < 0.05）. 
Different lowercase letters indicate the difference between different plot types (P < 0.05).

表2  不同样地土壤有机碳（SOC）、全氮（STN）、全磷（STP）含量
Table 2  The contents of soil organic carbon (SOC), total nitrogen (STN), total phosphorus (STP) in different sampling plots

样地类型 Plot type SOC (w/g kg-1) STN (w/g kg-1) STP (w/g kg-1)
1年人工草地 1-year artificial grassland 4.16 ± 0.49 d 0.37 ± 0.05 d 0.45 ± 0.03 d
5年人工草地 5-year artificial grassland 5.82 ± 0.26 c 0.43 ± 0.05 d 0.48 ± 0.06 d
8年人工草地 8-year artificial grassland 7.24 ± 0.17 b 0.61 ± 0.05 c 0.55 ± 0.02 c
10年人工草地 10-year artificial grassland 7.42 ± 0.49 b 0.65 ± 0.06 c 0.61 ± 0.05 b
15年人工草地 15-year artificial grassland 8.29 ± 0.75 b 0.78 ± 0.05 b 0.67 ± 0.04 b
天然草地 Natural grassland 10.34 ± 0.71 a 0.96 ± 0.05 a 0.74 ± 0.02 a

不同小写字母表示不同样地的差异性（P < 0.05）. 
Different lowercase letters indicate the difference between different plot types (P < 0.05).
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谢能力越来越旺盛，凋落物的分解作用与有机质的积累作用

越来越强所致 [31].  同一植被恢复阶段，土壤有机碳、全氮含

量呈上高下低的特征，且表层显著高于底层（P < 0.05），这

是由于土壤碳、氮的来源主要以植被凋落物为主，堆积在地

表表面的植被凋落物在微生物的分 解作用下形成了大量的

有机物质，由于地表表面是输入有机物质的最初界面，因此

土壤有机碳、全氮首先在表层土壤中富集，随着土层深度的

加深，有机物质向下的输入量逐渐减少，导致了土壤碳、氮含

量随深度的增加而减少. 也有研究者指出，植物根系是影响

土壤有机碳的垂直分布的直接原因 [32]，根系的分泌物、腐解

的死根是底层土壤有机碳的唯一来源. 磷素是一种在土壤中

有较低迁移率的沉积性矿物元素[33]，因此在不同土层之间磷

素的差异不明显（P > 0.05）. 

2.3  不同恢复年限人工草地土壤碳氮磷化学计量特
征的差异
土壤碳、氮和磷化学计 量比是衡 量土壤有机质组成和

预测有机质分 解速率的重要指标 [2]，反映了土壤释放氮、磷

矿化元素的能力. 表3为不同样地土壤碳、氮和磷化学计量特

征. 土壤C/N是衡量土壤氮素矿化能力的指标，既可反映土

壤微生物的活动能力，又可指示植被凋落物及根系残体对土

壤碳、氮元素的积累 [34-35]，土壤有机碳的累积有利于土壤氮

素有效性的增加. 土壤C/N越小，越有利于氮矿化及养分释

放，从而进一步促进植被对氮素的吸收. 本研究中，随着恢

复年限的增长，人工草地土壤C/N呈先增后减的趋势，其变

化范围为10.66-13.62，平均值为11.80，最大值出现在5年恢复

阶段. 人工草地的C/N值（11.80）低于全球平均值（13.33）[36]，

但处于中国土壤C/N平均值（10-12）之间 [36-37]. Tian等对全国

土壤C/N研究时发现，虽然碳、氮含量在空间上具有较大的

变异性，但C/N保持相对稳定，这反映了二者同时作为结构

性成分时紧密相关 [36]，且在累积和消耗的过程中维持着相对

稳定的比值 [38].  土壤C/P是反映土壤微生物在矿化作用下释

放磷素或者从土壤环境中吸收固定磷素潜力的重要指标 [39] . 

本研究中土壤C/P的变化范围为9.19-13.18，呈先增后减再增

的趋势，最大值出现在8年恢复阶段，平均值为11.86，低于我

图1  人工草地不同土层深度土壤有机碳（SOC）、全氮（STN）、全磷（STP）含量. 不同大写字母表示不同恢复年限的差异性（P < 0.05），不同小写字
母表示不同土层深度的差异性（P < 0.05）. 
Fig. 1  The contents of soil organic carbon (SOC), total nitrogen (STN) and total phosphorus (STP) in different soil depth of artificial grassland. 
Different capital letters indicate significant differences between different restoration years (P < 0.05); different lowercase letters indicate significant differences 
between different soil depths (P < 0.05).
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国陆地土壤的平均水平（52.70）[36]. C/P较低时表明有机质分

解时释放的养分较多，磷的有效性较高，除了被植物生长吸

收外，也有部分磷素残留在土壤中. 土壤N/P是判断当前氮、

磷限制性作用的重要指标之一，用于确定养分限制的阈值 [40]. 

本研究的人工草地土壤N/P的变化范围为0.82-1.17，最大值

出现在15年恢复阶段，平均值为1.02，远低于全球不同生态

系统土壤N/P 的平均水平（13）[41]和全国土壤N/P 的平均水平

（9.3）[42]. 由于磷素在土壤中的含量相对稳定，较低的N/P反

映了人工恢复草地土壤氮素匮乏，草本植物生长主要受氮素

限制. 天然草地除C/N比低于人工草地外，C/P、N/P均显著高

于人工草地（P < 0.05）. 除了恢复5年的人工草地外，天然草

地C/N与其他恢复年限的人工草地差异不显著（P > 0.05）. 

如图2所示，不同恢复年限土壤C/P、N/P均随着土层加

深而降低，且存在显著的差异性（P < 0.05），这是由于土壤
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表3  不同样地土壤化学计量特征
Table 3  Soil stoichiometric characteristics in different sampling plots

样地类型 Sample type C/N C/P N/P
1年人工草地 1-year artificial grassland 11.33 ± 1.75 b   9.19 ± 0.60 c 0.82 ± 0.10 c
5年人工草地 5-year artificial grassland 13.62 ± 1.67 a 12.32 ± 1.65 b 0.92 ± 0.20 c
8年人工草地 8-year artificial grassland 11.84 ± 0.91 ab   13.18 ± 0.60 ab  1.12 ± 0.05 b
10年人工草地 10-year artificial grassland 11.56 ± 1.68 b 12.19 ± 1.75 b  1.06 ± 0.07 b
15年人工草地 15-year artificial grassland 10.66 ± 0.73 b   12.41 ± 0.66 ab    1.17 ± 0.04 ab
天然草地 Natural grassland 10.86 ± 1.24 b 14.03 ± 1.28 a 1.30 ± 0.07 a

不同小写字母表示不同样地的差异性（P < 0.05）. 
Different lowercase letters indicate the difference between different plot types (P < 0.05).

图2  人工草地不同土层深度土壤化学计量特征. 不同大写字母表示不同恢复年限的差异性（P < 0.05），不同小写字母表示不同土层深度的差异性（P 
< 0.05）. 
Fig. 2  Soil stoichiometric characteristics in different soil depth of artificial grassland. Different capital letters indicate significant differences between 
different restoration years (P < 0.05); different lowercase letters indicate significant differences between different soil depths (P < 0.05).
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有机碳、全氮含量随土层深度的增加而不断减小，而全磷含

量较为稳定的原因导致的. 土壤C/N在各土层间无明显差异

（P > 0.05），与朱秋莲等的研究结果 [39]一致，这说明不同恢

复阶段草地土壤在各土层深度的C/N变化不大，验证了不同

生态系统土壤C/N相对稳定的结果 [41, 43]，这也与化学计量学

的基本原则相符合，即有机物质的形成除了需要一定数量的

氮和其他营养成分之外，还需要与其相应的相对固定比率的

碳 [44]. 

2.4  不同恢复年限人工草地土壤碳氮磷及其化学计
量特征与理化性质的相关性
利用Pearson相关分析法对土壤理化性质、土壤碳氮磷

含 量 及其化学 计 量比 进 行相关性分析，分析 结果如表4所

示. 土壤有机碳、全氮和全磷与土壤理化性质之间具有显著

的相关性（P < 0.01），这与在生物地球化学循环中土壤与植

物之间存在着必然联系有关 [16]，植物根系不断吸收土壤中

的养分满足自身生长需要，日益成熟的植物根系在土壤中伸

长使土壤容重、总孔隙度等理化性质得到改善，良好的通气

透水条件有利于草本植被的生长发育. 同时，草本植被的地

上凋落物和地下根系分泌物反馈作用于土壤，引起了土壤中

养分含量的变化，进而促进了土壤动物和微生物的活动，改

善了地表土壤的状况. 其中，含水率与土壤有机碳、全氮和

全磷间的相关系数最大，这与李红林等 [45]、肖烨等 [46]、王长

庭等 [47]的研究结果一致. 这是因为土壤水分含量多，能抑制

有机碳和有机氮的矿化，促 进有机碳、氮的累积 [47-48].  土壤

有机碳含量与全氮、全磷含量间存在显著的正相关性（P < 
0.01），其中有机碳与全氮的相关系数达0.900，说明两者具

有极高的耦合关系，朱秋莲等 [39]、曾全超等 [49]、李金芬等 [50]

也得出相似的结论，Paul认为任何生态系统中氮素的流动都

依赖于碳素的流动 [1]，土壤中的氮素多以有机氮的形式存在

于有机质中 [51]，土壤 有机碳 含量能够显著影响土壤氮素的

矿化潜力 [52]，因此 土壤 有机碳、全 氮之间具 有高度的相关

性和大致的规律性. 土壤全氮、全磷之间也存在显著相关性

（P < 0.01）. 土壤化学计量比是反映土壤养分限制性的重要

指标 [2]，由表4可知，C/N与全氮含量存在显著负相关关系（P 
< 0.05），与有机碳含量不存在相关性（P > 0.05），说明C/N
受氮素影响较大；C/P与土壤有机碳 含量呈显著正相关（P 
< 0.01），与全磷含量不相关（P > 0.05），则说明C/P主要受

碳素限制；而N/P与全氮、全磷含量均达到显著正相关（P < 
0.01），说明N/P由氮素、磷素共同决定. 

3  结 论

经 过多年的人 工草地恢复后，草地土壤物理结 构和养

分状况得到了改善，土壤含水率大幅增加，土壤容重减小，

总孔隙度增大，土壤pH值在恢复前10年变化显著，土壤有机

碳、全氮和全磷含量均随恢复时间的推移而增加. 根据土壤

有机碳、全氮和全磷含量与土壤生态化学计量比的相关性分

析结果可知，氮和磷是该地区主要的限制营养元素，建议当

地在草地恢复过程中适量施加有机肥料以提高土壤中营养

元素的含量，确保草本植物健康生长和草地恢复效果. 

通过建植人工草地不仅能让土壤结构和养分含量发生

变化，在保持水土、调节气候等方面也起到了积极的作用，可

作为罗玉沟流域草地生态恢复的有效措施之一. 但是，土壤

恢复需要经历一个长期的、复杂的过程，仅靠单一的草地恢

复措施来提高植被覆盖难以使草地生态系统的生态功能得

到快速地、全面地恢复 [53]. 因此，建议当地可采取草灌结合、

草木结合等方式培肥土壤，提高植物生产力. 本研究仅对5个

不同恢复年限草地中表层土壤碳氮磷含量变化及其化学计

量特征进行了初步研究，对于全面评价罗玉沟流域不同恢复

年限人工草地的生境状况，除了需要精确恢复年限的时间和

缩小恢复年限的跨度外，还需要结合草本植物及其凋落物中

碳、氮和磷等元素的含量与比例关系开展进一步研究. 
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