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玛曲高寒沙化草地不同灌木根际

微量元素含量特征

陶晓慧!张丽静!张洪荣!刘雪云!周志宇!杜明新!卢 鑫
#草地农业系统国家重点实验室 兰州大学草地农业科技学院"甘肃 兰州

67##!#

$

摘要!选取玛曲县高寒沙化草地
7

种不同灌木山生柳"

!"#$%&'$(')

*

+"

#$紫穗槐"

,-&'

*

+"

.

'/($0&1"

#和沙棘

"

2$

**

&

*

+")'+"-3&$4)1

#!研究其根际与非根际土壤微量元素"

89

$

:;

$

*<

$

=;

#含量特征及土壤
>

?

值的变化%

结果表明!

"

#

7

种灌木的根际
>

?

值均低于非根际!表现出不同程度的酸化作用%

!

#

7

种灌木根际全量铁$铜均高

于非根际!紫穗槐和沙棘富集明显!而全量铜只有紫穗槐富集明显&除山生柳外!其余
!

种灌木根际全量锰含量均

低于非根际&沙棘根际全量锌含量高于非根际!其余
!

种灌木均为根际低于非根际%

7

#紫穗槐的根际有效铁高于

非根际!其他
!

种均低于非根际!紫穗槐的富集率最高!为
!@51"A

&除山生柳外!其他
!

种灌木根际有效锰含量均

高于非根际&有效锌的富集趋势与有效铜相似!依次为沙棘
"

山生柳
"

紫穗槐%

B

#根际及非根际土壤各养分性状

之间!存在一定的相关性%在根际土壤中!铜的全量和其有效量呈显著正相关性&全量铁和铜全量$有效量之间表

现出了极显著正相关关系&铁和锰的有效量之间呈极显著正相关关系%在非根际土壤中!铜和铁的全量之间呈极

显著正相关关系%

关键词!高寒草地&沙化&灌木&根际&微量元素

中图分类号!

-1"!C%

D

1

!!!

文献标识码!

(

!!!

文章编号!

"##"E#%!@

#

!#""

$

"!E!"#!E#F

#!

!

近十几年来"由于全球变暖%干旱%鼠虫害%过度

放牧%开垦等因素"玛曲草原湿地萎缩"草地沙化%盐

碱化"生物多样性锐减&玛曲草原的生态环境问题

中"沙化问题最为突出'

"

(

&因此防止草原沙化是恢

复与重建玛曲受损生态系统首要考虑的问题&

土壤中的微量元素是植物生态环境的重要因子

之一"受成土母质%气候%植被等的影响"其含量直接

关系植被的生长发育"反映了土壤对植物矿物质营

养的供给水平&根际#

GHIJ3K

>

H9G9

$一般是指根与土

界面小于
"LL

的微区土壤"它是土壤水分和矿物

质进入根系参与生物循环的门户"同时也是根系自

身生命活动和代谢对土壤影响最直接%最强烈的区

域'

!E7

(

&根际微域内的有效养分被称为)实际有效养

分*"能直接被根系吸收"决定着植物实际吸收的养

分量'

B

(

&国内许多学者对土壤微量元素含量进行了

分析"其中刘育红'

F

(对三江源地区不同退化程度草

地土壤微量元素进行了研究"发现土壤中微量元素

的分布与土层深度和退化程度有关+任伟等'

%

(对阿

拉善荒漠灌木根际与非根际微量元素的含量特征进

行了探讨"结果表明在干旱荒漠区的灌木)根际效

应*相对于农田和森林土壤更为明显&对高寒草地

退化的研究主要集中在生态群落的演替%放牧对高

寒草地的影响%土壤肥力%土壤微生物等方面"而对

其草地灌木根际养分的研究还鲜见报道&鉴于此"

本研究对甘南玛曲地区
7

种不同灌木根际土壤
89

%

:;

%

*<

%

=;

的含量特征进行探讨"分析不同灌木对

以上
B

种营养元素吸收的差异性"揭示不同灌木根

际微量元素的含量特征"以期为高寒沙化区草地的

治理%恢复与重建提供试验基础和理论依据&

!

!

材料与方法

!5!

试验地概况
!

研究区位于玛曲县黄河边沙化

草地"地处甘肃省甘南州南部"属青藏高原东端

#

77M#%N7#O

"

7BM7#N"FO0

"

"##MBFNBFO

"

"#!M!@N##O

/

$"海拔
77##

"

B1#%L

&气候以高寒湿润为特征"

年均气温
"

"

!P

"

$

#P

活动积温
!F75%P

,

Q

"平

均风速
65FL

!

K

"最大风速
7%L

!

K

"全年大风日数

665"Q

#

1

级以上$"年日照平均
!F175@H

"年降水量

%"F5FLL

"年蒸发量
"7F75BLL

&土壤为风沙土%

高山草甸土等&

#

收稿日期-

!#""E#7E7"

!!

接受日期-

!#""E#6E""

基金项目-国家科技支撑计划资助项目#

!##6R(S1#R#F

$+国

家自然科学基金资助项目#

7#1##1#"

$

作者简介-陶晓慧#

"@1%E

$"男"浙江台州人"在读硕士生"主要

从事草地营养学研究&

/ELTI4

-

UT3VH"#

#

4J<5W;

通信作者-周志宇
!

/ELTI4

-

J

X

JH3<

#

4J<59Q<5W;
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材料选择
!

7

种灌木分别为山生柳#

!"#$%

&'$(')

*

+"

$%紫穗槐#

,-&'

*

+"

.

'/($0&1"

$和沙棘

#

2$

**

&

*

+")'+"-3&$4)1

$&山生柳为落叶直立矮

小灌木"是我国特有种"作为玛曲县乡土树种"生长

快"无病虫害"在高寒区的涵养水源%水土保持%河岸

防护林和防沙治沙等方面有不可估量的作用&紫穗

槐是豆科灌木"生长快"适应性强"能在风沙地%洼地

和含盐量
#5!A

"

#5BA

的轻碱地上正常生长"是治

山治水%保持水土%改良土壤的优良灌木种&沙棘为

胡颓子科沙棘属落叶灌木"耐旱"抗风沙"可以在盐

碱化土地上生存"被广泛用于水土保持&

!5#

样地设置
!

在试验区选择以不同灌木为主的

7

个样地"分别为山生柳#

B

年生$样地%紫穗槐#

!

年

生$样地%沙棘#

B

年生$样地&每个样地
"#LY"#

L

"在样地内选取
F

株中等大小的样株供采样分析"

所采样株的形态特征和生长状况见表
"

&

表
!

!

灌木形态特征和生长状况

灌木 科 高度#

WL

$ 冠幅#

WL

$ 生长状况

山生柳 杨柳科
B15"%6 "7#

"

"!@

旺盛

紫穗槐 豆科
B65!F# B"

"

BF

旺盛

沙棘
!

胡颓子科
B656#1 BB

"

F!

旺盛

!5$

土样采集
!

先用铁锨铲去落叶层"然后用土

壤刀从植株基部开始逐段%逐层挖去上层覆土"追踪

根系的伸展方向"然后沿侧根找到须根部分"剪下分

枝"轻轻抖动后落下的土壤为非根际土壤#标记为

R

$"仍粘在根上的为根际土壤#标记为
'

$"用毛刷

收集到土壤袋保存"供分析用'

6

(

&

将野外带回的样品敞开放置在干燥通风的室

内"使其自然风干"并要注意防止污染&样品风干

后"拣去动植物残体%杂质%根系和石块"研细并全部

通过
#5FLL

孔径的筛子"装袋后封袋储藏备用&

!5%

样品分析
!

89

%

:;

%

*<

%

=;

全量的测定采用

?0Z

7

E?

!

Z

!

E?8

消化法微波消解"

((-

法测定+有

效量采用
S)&(

法振荡浸提"

((-

法测定&土壤

>

?

值采用电位法#土水比
"["

$测定&

!5&

数据分析
!

采用
-&--"65#

进行统计分析"

同种灌木根际与非根际土壤养分之间用配对样本
(

检验进行差异性分析+根际及非根际土壤各养分性

状之间分别作相关性分析+用)富集率*表示根际对

土壤养分的富集程度"从而反映根际效应的强弱"用

/

#

/;GIWHL9;UGTUI3

$来表示-

5\

根际含量
$

非根际含量
非根际含量 Y"##A

&

"

!

结果与分析

"5!

不同灌木根际与非根际土壤
>

?

值的变

化
!

7

种灌木的根际
>

?

值均显著低于非根际#

6

%

#5#F

$"表现出不同程度的酸化作用#图
"

$"根际
>

?

值的降幅由大到小依次为-山生柳
"

紫穗槐
"

沙棘&

其中山生柳的
>

?

值最高"为
6516

"紫穗槐的最低"为

656

&

图
!

!

不同灌木根际与非根际土壤的
'

(

值

!

注-不同字母表示根际与非根际间差异显著#

6

%

#5#F

$&

"5"

不同灌木根际与非根际土壤
89

$

:;

$

*<

$

=;

全量特征
!

7

种灌木根际全量铁含量均高于非

根际"表现出了显著的富集作用&沙棘的富集率最高"

为
!B5FFA

+其次是紫穗槐"为
"#5#6A

&除山生柳外"

其余
!

种灌木根际全量锰含量均低于非根际&除沙棘

根际全量锌含量高于非根际"山生柳和紫穗槐均为根

际低于非根际&全量铜含量表现出与全量铁相同的特

征"

7

种灌木均表现出显著的富集效应#表
!

$&

"5#

不同灌木根际与非根际土壤
89

$

:;

$

*<

$

=;

有效含量特征
!

7

种灌木根际与非根际
89

%

:;

%

*<

%

=;

有效含量的特征与全量有所不同 #表

!

$&紫穗槐的根际有效铁高于非根际"其他
!

种均

低于非根际"差异均显著"且紫穗槐的富集率最高"

为
!@51!A

&除山生柳的根际有效锰低于非根际

外"其余
!

种都高于非根际"富集率依次为-紫穗

槐
"

沙棘
"

山生柳&沙棘的根际有效锌高于非根

际"其他
!

种均低于非根际"富集率依次为-沙棘
"

山生柳
"

紫穗槐&山生柳和沙棘根际有效铜高于非

7#"!
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表
"

!

不同灌木根际与非根际土壤全量及有效微量元素含量及富集率

灌木种类 部位 全量铁#

]

!

^

]

$ 全量锰#

]

!

^

]

$ 全量锌#

L

]

!

^

]

$ 全量铜#

L

]

!

^

]

$

根际
"%5@!_#5#% #5F%_#5#@ F7566_""5@" !5!1_#5#@

山生柳 非根际
"F5%"_#51" #5B6_#5#7 @F5#B_F%5#" !5"7_#5F%

富集率#

A

$

157@

#

"@5"F $B75B!

65#B

#

根际
"@51@_"5F! #571_#5#B F#51!_F5BF B5#@_#56@

紫穗槐 非根际
"15#6_#56@ #5B7_#5#! %F5BB_"75%% 75!%_#57B

富集率#

A

$

"#5#6

#

$""5%7 $!!57B

!F5B%

#

根际
!B5BF_!5!6 #5B"_#5#B 1@5FF_@5B1 F5F@_#5@7沙棘

非根际
"@5%7_75"! #5B@_#5B% 615!@_"!5B7 B561_"57"

富集率#

A

$

!B5FF

#

$"%577 "B571

"%5@F

#

灌木种类 部位 有效铁#

L

]

!

^

]

$ 有效锰#

L

]

!

^

]

$ 有效锌#

L

]

!

^

]

$ 有效铜#

L

]

!

^

]

$

根际
""5B@_"5#F B5#1_#57B #5!%_#5#F #5"7"_#5#B#

山生柳 非根际
"%5#F_!5!% B5"@_#5B! #5!1_#5#B #5"!@_#5#F#

富集率#

A

$

$!15B"

#

$!5%7 $%5#@ "5F%#

根际
"B5!1_"5%F "75F7_"5%F #57"_#5#! #5"F#_#5#@#

紫穗槐 非根际
""5##_#5"@ "!57B_#5#! #57@_#5#F #5!F#_#5#@#

富集率#

A

$

!@51!

#

@5%@ $"@5@% $B#5###

根际
""56F_"5#F 75F7_#5"F #577_#5#" #5!!#_#5#F#

沙棘
!

非根际
"75B!_"5@7 75F#_#571 #57!_#5#B #5"1#_#5#B#

富集率#

A

$

"!5BB

#

#51% 75@B

!!5!!#

#

表
#

!

根际各养分性状间的相关性分析

项目 全量铁 全量锰 全量锌 全量铜 有效铁 有效锰 有效锌 有效铜

全量铁
"5###

全量锰
$#5FB# "5###

全量锌
#5!1@ #5!1B "5###

全量铜
#5@B@

##

$#5F"" #57%7 "5###

有效铁
#5#77 $#57%1 $#5B7! #5#!1 "5###

有效锰
$#5761 $#5#"% $#5B@% $#57%1

#516!

##

"5###

有效锌
#5BBB #5!B7 #5%7@ #5F%% $#5"#% $#5!B! "5###

有效铜
#51!B

##

$#5"%! #5"%B #56@F

#

#5#@@ $#5"F# #5BF7 "5###

!

注-

##

表示二者相关性极显著+

#

表示二者相关显著&下表同&

根际"紫穗槐的根际有效铜低于非根际"沙棘富集率

最高"为
!!5!!A

"表现出了明显的富集作用"其次

是山生柳"为
"5F%A

&

"5$

根际$非根际土壤各养分性状间的相关

性分析
!

在根际土壤中"铜元素的全量和有效量

呈显著正相关关系+全量铁和全量铜%有效铜之间表

现出极显著正相关关系+有效铁和有效锰之间呈极

显著正相关关系#表
7

$&

在非根际土壤中"全量铜和全量铁之间呈极显

著正相关关系#表
B

$&

表
$

!

非根际各养分性状间的相关性分析

项目 全量铁 全量锰 全量锌 全量铜 有效铁 有效锰 有效锌 有效铜

全量铁
"5###

全量锰
#5%17 "5###

全量锌
$#5!6@ $#5#@# "5###

全量铜
#5@7@

##

#56@F

#

$#5!@7 "5###

有效铁
$#5#6" #5BB6 $#5#!% $#5##7 "5###

有效锰
$#5#1# #5"1! $#57#B $#5"!@ #5%F@ "5###

有效锌
#5"6@ $#5B@F $#5F"1 #5#@# $#5%!% $#5!#% "5###

有效铜
#5!7@ #57"@ $#5B7" #5!#B #5#F% #5B@# #5##B "5###

B#"!
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#

!

讨论

本研究表明"玛曲高寒沙化草地
7

种灌木根际

土壤均表现出不同程度的酸化作用&与黄刚等'

6

(

%

:T

等'

1

(

%

3̀

>

IUÛ9

等'

@

(

%

a3U3WH

和
'TUGIŴ

'

"#

(的研

究结果基本一致"这可能也与植物根际微生物的作

用有关'

""E"!

(

&

7

种灌木有效铁%锰的富集率依次为-紫穗槐
"

沙棘
"

山生柳"而
7

种灌木的
>

?

值越高"富集率却

越低&这可能是因为当
>

?

值
"

65#

时"有效铁含

量明显下降"在碱性条件下"有效铁转换为氢氧化

铁%磷酸铁等沉淀物而被固定&研究表明'

""

(

"当
>

?

值
"

%5#

时"有效锰含量与土壤
>

?

值呈显著负相

关"主要原因是酸碱度对水溶性
:;

!D 或代换性

:;

!D有明显的影响&

全量铜和有效铜在
7

个灌木种的根际都有富集

趋势#紫穗槐根际有效铜含量低于非根际除外$&造

成紫穗槐根际有效铜含量低于非根际"有两种不同

的原因-一是"灌木需要从根际吸收有效态的铜满足

自己的生长需要"碱性土壤中可利用的铜又比较的

少"造成根际有效铜含量下降+二是"由于铜元素过

量会对植物产生毒害作用"在长期的适应过程中"植

物会通过螯合%络合%沉淀等作用降低根际土壤中重

金属元素的有效性"减少对铜元素的吸收利用"这种

体外建立起来的抗性作用比在体内的抗性更为积极

主动'

"7

(

&

全量锌和有效锌在沙棘中表现出了明显的富集

趋势"但是在山生柳和紫穗槐中则无富集趋势"可能

有以下几个原因-一是"本研究中的试验区的土壤为

碱性土"可利用的锌本来就比较少"这是造成根际有

效锌含量下降的主要原因+二是"根际与非根际土壤

>

?

值的变化"

>

?

值不但直接影响各种无机锌化合

物的溶解度"还通过影响土壤其他性质而影响锌的

各种反应机制+三是"与
=;

!D 半径相似的元素如

89

!D

%

:

]

!D等供应过多时也可能引起植物对锌的吸

收障碍'

"B

(

&

不同灌木对微量元素的根际效应"受植物根系

的生长特征%冠幅的大小%根际
>

?

值的大小%根际

氧化还原电位的高低%根际分泌物的组成%根际微生

物的种类%根际有机质的含量等因素的影响+可能是

以其中一种因素为主"也可能是几种因素共同作用"

是灌木长期适应恶劣环境的结果"此外还与植物本

身所处的生长发育阶段及其基因型有关'

"FE"@

(

"所以

造成了根际效应的复杂多样性&对于不同的灌木而

言"根际土壤中离子的变化主要是由于根系对离子

的选择吸收和吸收速率不同所造成的&溶液中的盐

分通过质流到达根表"当离子迁移至根表的速率慢

于根系吸收的速率时表现为离子亏缺"而当离子向

根表迁移的速率快于根系的吸收速率时则表现为离

子富集'

!#

(

&

本研究对高寒沙化草地灌木根际微量元素的研

究做了一些尝试性的探讨"今后有待从时空两方面

入手"在灌木生长发育的不同阶段"根际的不同位

置"结合灌木本身的形态特征%根际的水分%养分%有

机酸种类%微生物群体%灌木地上和地下部分对养分

的吸收利用状况"做进一步的研究"也可以借助分子

生物学的方法"以期更准确地解释根际在荒漠灌木

的土壤
$

根际
$

植物系统中所起的作用&

$

!

结论

7

种灌木根际全量铁%铜均高于非根际"表现出

明显的富集性&有效铁%锰与
>

?

值呈密切负相关"

说明
>

?

值是有效铁%锰的重要影响因素&有效铜%

锌的富集趋势相似"可能与土壤质地%

>

?

值%有机

质和微生物活动等有关系&根际及非根际各土壤养

分"相互影响%相互利用&
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