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年分别对其
!

龄%

"
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龄植株连续
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年监测根际非根际土壤全氮%全磷%有机碳%硝态氮%铵态氮%
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和速效磷含量变化"结果表明"
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龄和
"

龄根

际土壤所有测定指标均表现出了根际正效应"而
%

龄除
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%速效磷外"其余指标均未表现出明显的根际正效应&

"

$根际和非根际全氮%全磷变化不明显&
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$根际和非根际硝态氮%铵态氮含量随着种植年限的增加而逐渐增加'
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和速效磷则逐年减小&

(

$根际和非根际有机碳的变化表现为前两年逐年增加"第
%

年则根际减小而非根际仍

在增加&

?

$根际全磷与全氮%速效磷呈极显著正相关#
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与铵态氮呈显著负相关#
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$"与速效

磷呈显著正相关'铵态氮与硝态氮呈显著正相关&
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$非根际硝态氮与铵态氮呈显著正相关"与
@

A

%速效磷呈显著

负相关'

@

A

与铵态氮呈显著负相关"与速效磷呈显著正相关&

关键词!青藏高原'紫穗槐'根际土壤'养分特征

中图分类号!

0??!

B

7%&#

$

0!?%7#

!!!

文献标识码!

+

!!!

文章编号!

!&&!>&#"9

#

"&!(

%

&'>!""#>&'

$!

$%%&'()*%!"#$

%

&'

(

$)*+,#-'

+

,-.(/.

0

*.)*/,.1(2/&.('3-2-'(&2/)(/')-(23/4*)

+

3&2&-.5

.*.623/4*)

+

3&2&/.7/8&(-.9,-(&-1

0C3DE;=

!

"

FA+3D/;>

:

;=

G

!

"

H+1IJ=>J=

"

"

FAC.FK;>

L

M

!

"

/1E;J5>NK5=

G

"

"

FAC.OMJ=>

L

MJ=

!

"

/1P;=>KM;

!

"

P13Q;J=

!

#

!70RJRSTS

L

/JU5VJR5V

L

5WDVJ<<6J=X+

G

V5>SY5<

L

<RSZ<

"

-566S

G

S5W)J<R5VJ6+

G

V;YM6RMVS0Y;S=YSJ=X

,SYK=565

GL

"

/J=NK5M.=;[SV<;R

L

"

/J=NK5M'%&&"&

"

-K;=J

$

"7,;USR+MR5=5Z5M<*S

G

;5=J6+YJXSZ

L

5W+

G

V;YM6RMVJ60Y;S=YS<

"

/KJ<J8?&&&&

"

-K;=J

%

:8)(2-'(

&

,KS<5;6=MRV;S=R<5W!"#$

%

&'

(

$)*+,#-'YM6R;[JRSX;=/KJ<J

"

,;USR\SVSZSJ<MVSX;=Y5=R;=M5M<

RKVSS

L

SJV<WV5Z"&!&$"&!"\KS=RKS

@

6J=R<\SVS!>

L

SJV>J

G

S

"

">

L

SJV>J

G

SJ=X%>

L

SJV>J

G

S

"

VS<

@

SYR;[S6

L

7

,KSRS<R;=X;YS<;=Y6MXSXR5RJ6=;RV5

G

S=

"

R5RJ6

@

K5<

@

K5VM<

"

<5;65V

G

J=;YYJVU5=

"

=;RVJRS=;RV5

G

S=

"

JZZ5=;>

MZ=;RV5

G

S=

"

@

AJ=XJ[J;6JU6S

@

K5<

@

K5VM<WV5ZRKSVK;N5<

@

KSVSJ=XUM6]<5;67,KSVS<M6R<;=X;YJRSXRKJR

J66

@

JVJZSRSV<5WRKS!>

L

SJV>J

G

SJ=X">

L

SJV>J

G

S!/

(

$)*+,#-'<K5\SXRKS

@

5<;R;[SVK;N5<

@

KSVS;Z

@

JYR<7

A5\S[SV

"

J66

@

JVJZSRSV<ŜYS
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青藏高原平均海拔
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"素有)世界

屋脊*+)地球第三级*之称(青藏高原高寒草地面积

辽阔"形成独特的高寒草地生态系统,
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"对该区域的

生态环境具有十分重要的意义(近年来")温室效

应*的持续增强+气候变暖以及过度放牧等因素严重

破坏了青藏高原脆弱的生态系统"高寒草地退化严

重+土壤持续沙漠化,
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(控制青藏高原土壤沙化的

问题是目前研究的热点(

根际是植物根系活动影响最强烈+最直接的土

壤微区域"是植物根系吸收养分的直接平台,
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(植

物在生长过程中"根系会向土壤中释放质子"改变根

际土壤
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A

"以活化难溶态养分"同时通过吸收根际

土壤养分来使其发生变化,
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(目前对于荒漠区灌木

的根际研究报道较多(任伟等,
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-研究发现"干旱荒

漠区灌木根际
@

A

+中量元素+微量元素与非根际各

养分性状之间存在复杂的相关性$詹媛媛等,
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-发现

干旱荒漠区不同灌木根际土壤
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A

比非根际土壤
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值平均低
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(但是目前对于高寒地区紫穗槐

根际的研究较少(

紫穗槐#
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%别称)棉槐+椒条+

棉条+穗花槐*"是一种豆科落叶灌木"原产于美国"

现广泛分布于我国东北+华北+西北等地区(紫穗槐

具有耐寒+耐旱+耐瘠薄"根系发达等特性"在防风固

沙+改良土壤以及保持水土等方面具有显著的作

用,

8

-

(研究表明"一棵
"

龄的紫穗槐具有
%&&

#

(&&

个根瘤"在缺乏有机质的沙荒地上连续种植
?

年以

上可使土壤有机质增加
(

倍,
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(本研究对西藏拉萨

人工种植的紫穗槐连续
%

年对其根际+非根际土壤

全氮+全磷+有机碳+硝态氮+铵态氮+

@

A

和速效磷

含量变化进行分析"拟为通过种植紫穗槐来改善青

藏高原土壤沙漠化提供理论依据(
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试验区概况
试验区位于西藏拉萨"地处
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"昼夜温差大"年均

温
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"年日照时数
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以上"年无霜期
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$年降水量
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左右"且多集中在
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月"年蒸发量
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$年平均风速
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"最大风速
%"7%Z

.

<

$!

"全年大风日数
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$土壤的主要类型是潮土,

!&

-

(

?7@

!

样品采集
分别于
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年
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月+
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年
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月和
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年
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月选取株龄分别为
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龄+
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龄+

%

龄的紫穗槐样地
%

块#样地土壤沙化比较严重"养分比较缺乏%"每块样

地随机选取
?

株中等大小的样株用于分析"采用抖

落法采集土样,
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"根际土壤记为
*

"非根际土壤记

为
_

(将采集的土样带回实验室自然风干后"将其

碾碎"过
"ZZ

孔径筛去除土样中的石块和植物残

根等杂质"封袋备用(
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土样理化分析
土壤全氮+全磷采用凯氏消化法消化"流动注射

分析仪测定$有机碳采用重铬酸钾外加热法测定$硝

态氮+铵态氮采用流动注射法测定$速效磷采用采用
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钼锑抗比色法测定$
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值

采用电极法测定#为了方便操作"采用
D_'8?9>8'

/森林土壤
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值的测定0规定下土水比
!d!

的方

法%(
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数据处理与分析
采用

2̂YS6"&&%

和
0)00!97&

进行数据统计
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与分析作图(对根际与非根际各测定指标进行配对

样本
*

测验$对不同株龄间各指标差异采用单因素

方差分析#

+3C4+

%$对全氮+全磷+有机碳+硝态

氮+铵态氮+

@

A

和速效磷进行相关性分析(

本研究中所使用的)富集率*#

2=V;YKZS=RVJR;>
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2

%"表示紫穗槐根际土壤对养分的富集程度"即

2

值的大小反映紫穗槐根际效应的强弱(富集率公

式为
2
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,#根际含量
$

非根际含量%!非根际含

量-

f!&&g

(
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不同株龄紫穗槐根际与非根际土壤氮素含量
含量变化特征
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全氮含量
!

土壤全氮含量是衡量土壤改良

效果的一个重要指标(

"

龄根际和非根际的全氮含

量均最大"分别达到
"7'9

和
"7'%

G

.
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#图
!

%(

根际全氮含量大小表现为
"

龄
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龄
%

%

龄"非根际

表现为
"

龄
%

%

龄
%
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龄(

!

龄和
"

龄根际全氮含

量分别比非根际高
!#7"g

和
"7"g

"

%

龄根际小于

非根际(非根际全氮含量
"

龄显著高于
!

龄和
%

龄

#

.

#

&7&?

%(各龄植物根际与非根际间差异不显著

#

.

%

&7&?

%(
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龄+

"

龄穗粮根际土壤对全氮的富集率

分别为
!#7!!g

和
?7"8g

"

%

龄未表现出富集#表
!

%(

@7?7@

!

硝态氮含量
!

根际+非根际硝态氮含量均随

着株龄的增加而逐年增加#图
!

%(根际硝态氮
"

龄

比
!

龄增加
8!78g

+

%

龄比
"

龄增加
(&79g

$非根

际硝态氮
"

龄比
!

龄增加
"'?g

"

%

龄比
"

龄增加

((g

"

%

龄显著高于
!

龄#

.

#

&7&?

%(各龄植物根际

与非根际间差异不显著#

.

%

&7&?

%(只有
!

龄对硝

态氮有富集效应"富集率为
887?(g

#表
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铵态氮含量
!

根际和非根际铵态氮含量随

着株龄增加也呈现逐年增加的趋势#图
!

%(

%

龄根

际和非根际铵态氮含量均显著高于
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龄和
"

龄#

.

#
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%"但
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龄+

"

龄的根际铵态氮含量分别比非根际

高
(7%g

和
"97'g
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龄根际比非根际低
!&7#g

(

各株龄根际与非根际间差异不显著"只有
!

龄+

"

龄

有富集效应"富集率分别为
(7%&g

和
"97''g

#表
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不同株龄紫穗槐根际与非根际土壤磷素含量
变化特征
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全磷含量
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根际+非根际全磷
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龄差异均不显著#图
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%(随着株龄的增加"根际全

磷含量有下降的趋势"其变化在
%7&?

#

%78#

G

.

]

G

$!

"但差异均不显著#

.

%

&7&?

%(非根际全磷

含量
%

龄最大"达到
%7'&

G

.

]

G

$!

"但与其他株龄间

差异不显著(

%

个株龄的根际与非根际间差异均不

显著(

!

龄+

"

龄对全磷有富集"富集率分别为

97%?g

和
!7(8g

#表
!

%(

图
?

!

不同株龄紫穗槐根际与非根际土壤氮素养含量的变化
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注&不同小写字母表示同一部位不同株龄间差异显著#

.

%

&7&?

%"不

同大写字母表示同一株龄根际与非根际间差异显著#

.

#

&7&?

%(下
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表
?

!

不同株龄紫穗槐根际与非根际各养分的富集率

7-8,&?

!

$.2/'3G&.(2-(/**%23/4*)

+

3&2&-.581,F

)*/,%*25/%%&2&.(-

0

&)*%!"#$

%

&'

(

$)*+,#-'

测定指标

1RSZ<

株龄

L

SJV<

富集率

2=V;YKZS=R

!

g

全氮

,5RJ6=;RV5

G

S=

!>

L

SJV !#7!!

">

L

SJV ?7"8

%>

L

SJV $!#7?9

全磷

,5RJ6

@

K5<

@

K5VM<

!>

L

SJV 97%?

">

L

SJV !7(8

%>

L

SJV $!'7?'

有机碳

CV

G

J=;YYJVU5=

!>

L

SJV %'789

">

L

SJV %&7#(

%>

L

SJV $!(7%8

硝态氮

3;RVJRS=;RV5

G

S=

!>

L

SJV 887?(

">

L

SJV $87'9

%>

L

SJV $!&7'9

铵态氮

+ZZ5=;MZ=;RV5

G

S=

!>

L

SJV (7%&

">

L

SJV "97''

%>

L

SJV $97#(

@

A

!>

L

SJV $87&#

!

">

L

SJV $#7'%

!

%>

L

SJV $%7%?

!

速效磷

+[J;6JU6S

@

K5<

@

K5VM<

!>

L

SJV $!"7(9

!!

">

L

SJV $"79!

!!

%>

L

SJV $"!7!(

!!

@7@7@

!

速效磷含量
!

紫穗槐根际和非根际土壤速

效磷含量均随株龄增加而逐年递减#图
"

%"其中
!

龄根际和非根际均显著高于
"

龄+

%

龄#

.

#

&7&?

%(

非根际速效磷含量均大于根际"

!

龄+

"

龄+

%

龄非根

际比根际高
!(7%g

+

!!7#g

和
"#78g

(另
!

龄非根

际显著高于根际#

.

#

&7&?

%(

%

个株龄均未表现出

富集效应#表
!

%(

@7A

!

不同株龄紫穗槐根际与非根际有机碳含量的
变化

不同株龄间根际土壤有机碳与不同株龄间非根

际有机碳含量差异均不显著#

.

%

&7&?

%#图
%

%(

!

龄+

"

龄根际有机碳含量均高于非根际"

%

龄根际有

机碳小于非根际(根际有机碳含量大小顺序依次为

"

龄
%

!

龄
%

%

龄"其中
"

龄根际有机碳含量最高"

达到了
!#78(

G

.

]

G

$!

(非根际有机碳含量则表现

出了随着株龄增加而逐渐增加的趋势"即
%

龄
%

"

龄
%

!

龄(

%

个株龄根际与非根际间差异不显著"只

有
!

龄+

"

龄对有机碳有较强富集效应"且富集率分

别为
%'789g

和
%&7#(g

#表
!

%(

@7B

!

不同株龄紫穗槐根际与非根际
+

H

值的变化
不同株龄紫穗槐根际与非根际土壤

@

A

值均小

于
'

"表现为酸性#图
%

%"根际
@

A

在
?7&'

#

#7(?

$

非根际
@

A

在
?7"(

#

#79'

(根际+非根际
@

A

均随

株龄增加而逐年递减"其中
!

龄根际和非根际土壤

@

A

均显著高于
"

龄和
%

龄#

.

#

&7&?

%$

!

龄+

"

龄+

%

龄均为根际土壤
@

A

小于非根际土壤
@

A

"但差异不

显著#

.

%

&7&?

%(只有
"

龄根际显著低于非根际"

各株龄均未表现出富集效应#表
!

%(

@7I

!

紫穗槐根际和非根际土壤养分之间的关系
相关性分析表明#表

"

%"根际全磷与全氮和速

效磷均具有极显著的正相关关系#

.

#

&7&!

%$铵态

氮与硝态氮具有显著正相关关系#

.

#

&7&?

%"与
@

A

具有显著负相关关系#

.

#

&7&?

%$速效磷与
@

A

呈

显著正相关关系#

.

#

&7&?

%(非根际土壤硝态氮与

图
@

!

不同株龄紫穗槐根际与非根际土壤磷素含量的变化
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图
A

!

不同株龄紫穗槐根际与非根际有机碳和
+

H

值含量的变化
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表
@

!

根际与非根际土壤养分之间的相关系数

7-8,&@

!

73&'*22&,-(/*.'*&%%/'/&.(G-(2/J*%.1(2/(/*.

"

)'*.'&.(2-(/*.)/.23/4*)

+

3&2&-.581,F)*/,

部位

/5YJR;5=

土壤养分

05;6=MRV;R;5=

全氮

,5RJ63

全磷

,5RJ6)

有机碳

05;65V

G

J=;Y

YJVU5=

硝态氮

3C

%

$

>3

铵态氮

3A

(

B

>3

@

A

根际

*K;N5<

@

KSVS<5;6

全磷
,5RJ6) &78&"

$$

有机碳
05;65V

G

J=;YYJVU5= &7?%9 &7%%9

硝态氮
3C

%

$

>3 $&7!'% $&7%'" $&7"#'

铵态氮
3A

(

B

>3 $&7%'" $&7(9# $&7!9# &7'(8

$

@

A &7!9% &7?%# $&7""? $&7?'8 $&7'"!

$

速效磷
+[J;6JU6S) &7("9 &78!#

$$

&7"?& $&7#&# $&7?9% &7''%

$

非根际

_M6]<5;6

全磷
,5RJ6) &7!'&

有机碳
05;65V

G

J=;YYJVU5= &7%"' &7?8?

硝态氮
3C

%

$

>3 &7%?9 &7"%9 &7?89

铵态氮
3A

(

B

>3 $&7!'' &7"8# &7#%" &7#8#

$

@

A $&7"9% $&7!(# $&7(%9 $&7''9

$

$&7#9'

$

速效磷
+[J;6JU6S) $&7(!9 &7!!" $&7?#' $&7'(!

$

$&7#"! &7'9?

$

注&

$

表示在
&7&?

水平上显著相关"

$$

表示在
&7&!

水平显著相关(

35RS

&

$

J=X

$$

ZSJ=<Y5VVS6JR;5=;<<;

G

=;W;YJ=RJR&7&?J=X&7&!6S[S6

#

">RJ;6SX

%

7

速效磷+

@

A

呈显著负相关#

.

#

&7&?

%"与铵态氮呈

显著正相关#

.

#

&7&?

%$

@

A

与铵态氮呈显著负相关

#

.

#

&7&?

%"与速效磷呈显著正相关#

.

#

&7&?

%(

A

!+,$',

本研究发现
!

龄和
"

龄紫穗槐根际土壤全氮+

全磷+有机碳+硝态氮+铵态氮+

@

A

和速效磷富集率

均表现出)根际正效应*#是指养分在根际的富集"表

示根际)肥岛效应*的强弱,

!"

-

%"而
%

龄紫穗槐除

@

A

+速效磷外"其余指标均未表现出根际正效应(

土壤全氮含量是衡量土壤肥力的一个重要指

标"其大小取决于氮素的输入量和输出量的相对大

小,

!%

-

(氮素的输入量大小主要依靠植物残体的归

还+生物固氮和水流的输入,

!(

-

(紫穗槐作为豆科植

物"其根部发达"能够被根瘤菌侵染结成根瘤进行生

物固氮(

!

龄+

"

龄紫穗槐根际+非根际土壤全氮含

量有增加趋势"且根际均高于非根际(这可能是由

于紫穗槐通过生物固氮以及土壤中生物残体的分解

使得根际非根际土壤全氮含量增加$

%

龄紫穗槐与
!

龄+

"

龄相比"根际+非根际全氮含量均下降"但基本

&%"!
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保持稳定(造成这种结果可能是由于
%

龄紫穗槐长

旺盛"根部吸收氮素的速度超过了土壤中生物残体

的分解速度和生物固氮速度"再加上土壤氮素的挥

发+氮素向土壤深层淋洗等原因"最后造成
%

龄根际

含量比非根际低(

!!

本研究中"不同株龄紫穗槐根际和非根际土壤

硝态氮含量和铵态氮含量均随着株龄的增加而增

加"其原因是土壤中的硝化细菌和反硝化细菌通过

)硝化和反硝化作用*不断的形成硝态氮和铵态氮"

并且二者之间可以相互转化,

!?

-

(段英华等,

!#

-研究

发现"影响根际土壤硝态氮含量的因素有土壤通气

性和硝化细菌的活性$一些国外学者研究发现"土壤

酸碱度是影响硝化细菌活性的重要因素,

!'>!8

-

(同时

有研究表明"温度也会影响硝化细菌的活力"温度较

低"土壤中硝化细菌活力较低"硝化作用较弱"造成

土壤硝态氮含量较低,

!9

-

"而在本研究中"

%

龄根际和

非根际土壤铵态氮含量明显高于硝态氮"这与前人

研究结果,

"&

-一致(而
!

龄和
"

龄紫穗槐根际非根

际土壤的硝态氮+铵态氮含量却相差不大"造成这一

结果的原因不明"还有待于进一步研究(根际和非

根际硝态氮+铵态氮含量均随种植年限增加逐渐增

加"

%

龄紫穗槐根际+非根际含量均显著高于
!

龄和

"

龄(但相同株龄根际与非根际含量有所差异&

!

龄

根际硝态氮含量大于非根际"而
"

龄+

%

龄均表现为

非根际大于根际$

!

龄+

"

龄根际铵态氮含量均高于

非根际"

%

龄根际低于非根际(产生上述结果的原

因可能是种植前期紫穗槐根系尚不发达"对根际土

壤中硝态氮+铵态氮的吸收较少"因此
!

龄紫穗槐根

际硝态氮含量+铵态氮含量均高于非根际$但随株龄

的增加"紫穗槐根系生长逐渐加快"对根际土壤中硝

态氮和铵态氮的吸收增强"同时由于根系不断生长"

使得土壤通气状况改善"增强了硝化细菌的活性"使

硝化作用不断进行$根系分泌物不断进入土壤"促进

反硝化细菌活性的增强"硝化作用也为反硝化作用

提供了电子受体使得土壤反硝化作用更为活跃,

"!

-

"

再加上根瘤菌的生物固氮为硝化作用和反硝化作用

提供了反应原料"使得硝化作用和反硝化作用持续

进行"所以造成
"

龄和
%

龄根际+非根际硝态氮+铵

态氮含量显著增加(相关性分析发现根际+非根际

土壤铵态氮和硝态氮均呈显著正相关关系(所以"

连续种植紫穗槐能够有效地增加土壤中无机态氮的

含量"提高土壤肥力(

本研究中"随紫穗槐株龄的增加"不同株龄间根

际非根际土壤全磷含量差异不明显"这与张彦东

等,

""

-对落叶松#

0'$+1

2

"34+5++

%的研究结果一致(

根际土壤全磷含量有随种植年限的增加而减少的趋

势"说明紫穗槐在生长过程中吸收利用了一定量的

磷(

!

龄+

"

龄非根际全磷含量变化不明显"且均小

于根际$

%

龄非根际全磷含量高于根际"说明随着种

植年限的增加"紫穗槐根际全磷出现了亏空现象"即

非根际大于根际(随种植年限的增加"紫穗槐根际+

非根际速效磷含量均出现显著下降"其中非根际速

效磷含量均大于根际"这与孙磊,

"%

-

+张学利等,

"(

-研

究结果相一致(原因可能是紫穗槐在生长过程中根

部吸收根际土壤的速效磷"形成根际速效磷的)亏缺

区*

,

"?

-

(土壤
@

A

值是衡量土壤性状的一个重要指

标"它决定着土壤中养分的有效性"同时对植物耐重

金属能力+土壤微生物活性+土壤酶活性等也有重要

的影响,

"#>"'

-

(本研究结果显示"不同株龄紫穗槐根

际土壤
@

A

值均低于非根际"且表现出逐年下降的

趋势"这与叶功富等,

"8

-研究结果相一致(植物根系

分泌有机酸以及吸收阴阳离子不平衡是造成土壤

@

A

逐渐下降的主要原因,

"9

-

(相关性分析表明根际

速效磷和根际
@

A

值+根际全磷之间具有显著的正

相关关系(

土壤有机碳是土壤重要的组成部分"是衡量土

壤品质和土壤肥力重要的指标,

%&

-

(土壤有机碳的

来源复杂"包括动植物残体+排泄物+分泌物以及腐

殖质等(影响根际土壤有机碳变化的因素主要有温

度+植被+土地利用方式+根系分泌物+根际微生物活

动,

"&

"

%!

-

(本研究结果显示"紫穗槐根际非根际有机

碳含量变化表现为&

!

龄和
"

龄根际非根际土壤有

机碳含量均呈增加趋势且根际均高于非根际$

%

龄

根际土壤有机碳含量出现了下降趋势"且根际低于

非根际"这一结果原因不明"尚待进一步证实(但从

非根际土壤有机碳含量来看"随着种植年限的增加

而提高"从中可以看出青藏高原种植紫穗槐对培肥

土壤有明显的实效(
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