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摘  要：  ［目的］ 评估燕麦（Avena sativa）生物沙障在高寒沙地修复中的土壤改良潜力，明确其在 2 a 种植

期内对土壤碳氮磷含量及其生态化学计量特征的调控机制，为高寒沙化草地的生态恢复提供理论依据和

实践指导。  ［方法］ 以青海湖流域典型高寒流动沙丘为研究对象，设置燕麦生物沙障样带，在 2 a 连续生

长周期内选择播种前（T1）、首个生长季末（T2）、第二年生长季初（T3）及第二年生长季末（T4），共 4 个关键

时期开展土壤采样，测定不同生长阶段土壤碳、氮、磷含量及其生态化学计量特征的变化。  ［结果］ 燕麦

生物沙障可以显著提升表层土壤（0—20 cm）的有机碳（SOC）和全氮（TN）含量，全磷（TP）含量提升较为缓

慢，T4时期表层土壤 SOC 和 TN 含量较 T1时期分别提高 18.2% 和 29.3%，深层土壤（20—40 cm）分别提高

56.8% 和 27.0%。表层土壤 T4时期速效氮（AN）和速效磷（AP）含量分别较 T1时期提高 19.8% 和 72.7%，

土壤 pH 值下降 15.0%。随着种植时间增加，C/N 和 C/P 呈先增加后降低的趋势，而 N/P 呈逐渐上升的趋

势。SOC，TN，TP 和 pH 值是影响计量特征的主要因子。  ［结论］ 燕麦生物沙障可有效提升土壤有机质水

平与养分供给，促进了元素的循环。同时优化了 C，N，P 生态化学计量结构，缓解了元素限制问题，增强土

壤生态功能，且修复效益在 2 a内随种植时间延长而逐步积累，具备长期促进土壤质量恢复的潜力。
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Abstract： ［Objective］ The soil improvement potential of oat （Avena sativa） biological sand barriers in the 
restoration of alpine sandy land were evaluated in order to clarify their regulatory mechanisms on soil carbon （C）， 
nitrogen （N）， and phosphorus （P） nutrients and their ecological stoichiometric characteristics during a two-year 
planting period， and provide theoretical and practical guidance for the ecological restoration of desertified grassland 
in alpine regions. ［Methods］ Typical alpine mobile sand dunes in Qinghai Lake basin were selected as the study 
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area， where oat biological sand barrier plots were established. Soil samples were collected at four key time points 
over a two-year continuous growing period： before sowing （T1）， at the end of the first growing season （T2）， at 
the beginning of the second growing season （T3）， and at the end of the second growing season （T4）. Soil carbon， 
nitrogen， phosphorus contents and their ecological stoichiometric characteristics were determined at different 
growth stages. ［Results］ The oat biological sand barriers significantly increased the soil organic carbon （SOC） and 
total nitrogen （TN） contents in the surface soil （0—20 cm）， while the increase in total phosphorus （TP） was 
relatively slow. In the T4 period， the SOC and TN in the surface soil increased by approximately 18.2% and 
29.3%， respectively， compared to the T1 period， and the SOC and TN in the deep soil （20—40 cm） increased by 
56.8% and 27.0%， respectively. The available nitrogen （AN） and available phosphorus （AP） contents in the 
surface soil increased by 19.8% and 72.7%， respectively， in T4 compared to T1， while soil pH value decreased by 
approximately 15.0%. With increasing planting duration， the C/N and C/P ratios showed a trend of first increasing 
and then decreasing， while the N/P ratio showed a gradually increasing trend. Mantel test results indicated that 
SOC， TN， TP， and pH value were the main factors influencing the stoichiometric characteristics. ［Conclusion］ 
The oat biological sand barriers effectively enhance soil organic matter level and nutrient supply， promoting the 
cycling of elements. Additionally， they optimize the ecological stoichiometric structure of C， N， and P， alleviate 
nutrient limitations， and enhance soil ecological functions. Furthermore， the restoration benefits accumulate 
progressively over the two-year planting period， demonstrating potential for long-term soil quality restoration. 
Keywords： Avena sativa； alpine sandy land； soil carbon， nitrogen， and phosphorus； biological sand barri⁃

ers； ecological stoichiometric characteristics

青海湖流域地处青藏高原东北缘，属高寒地区。

该地气候寒冷、干旱且多风，加之植物生长周期短，

生态系统恢复能力弱，使得草地生态系统对气候变

化及人类活动极为敏感，易发生退化与沙化［1-2］。同

时，青海湖流域维系着青藏高原东北部的生态安全，

是遏制沙漠化向东蔓延的天然屏障［3］，因此基于其脆

弱敏感的生态环境以及重要的屏障作用，理解其沙

化过程及恢复机制尤为重要。

在高寒沙地生态系统中，广泛分布的裸露地表

斑块不仅是风蚀与土壤退化的主要发生源，还显著

抑制了植物种子的萌发和幼苗的生长。裸斑区域由

于缺乏植被覆盖，土壤易受风蚀影响，其表层种子库

丧失，从而显著降低了自然植被恢复的潜力［4］。此

外，裸露地表在持续风力作用下，加剧了沙化过程，

阻碍了生态系统的恢复与稳定［5］。因此，遏制风蚀

源，提高植物定植率，成为遏制高寒沙地退化的重要

突破口［6］。

近年来，生物沙障作为一种“以植物构建地表生

态屏障”的生态工程措施，在青藏高原等高寒沙化地

区被广泛应用。生物沙障通过构建以固沙植物为核

心的生态缓冲带，既能改善土壤结构与微环境条件，

又能稳定地表，提升水分与养分利用效率，表现出良

好的生态修复潜力。已有研究表明，生物沙障能提

升土壤有机碳、全氮和全磷含量，改善酶活性和微生

物群落结构［7］，从而促进沙化草地土壤质量的提升和

生态系统功能的恢复。Zhong Linfen 等（2024）［8］通过

研究中国北部 4 个不同沙漠的生物沙障长期治理效

果，发现生物沙障在养分供给、防风固沙等方面都具

有良好的效果。生物沙障作为一种良好的治沙途

径，其沙障类型的选择尤为重要。现阶段高寒地区

应用较为广泛的生物沙障有燕麦（Avena sativa）、披
碱草（Elymus nutans）、中华羊茅（Festuca sinensis）等，

沙 棘（Hippophae rhamnoides）、樟 子 松（Pinus 
sylvestris var. mongolica）等乔、灌木常被用于构建组

合式生物沙障，以达到更加良好的治理效果。其中，

燕麦作为一种重要的饲草植物，因其根系发达、抗逆

性强等特性，成为该区域生态恢复中常用的植物之

一。燕麦能够在短期内迅速覆盖地表，显著改善沙地

水热条件，并促进土壤团粒结构的形成，其根系不仅

具有较强的固定土壤能力，还能够有效减缓风蚀及水

蚀的发生及发展，具有良好的防风固沙功能［9-10］。在

青藏高原高寒沙化草地的恢复实践中，郎山鑫等［11］ 发
现以燕麦为核心的生物沙障能显著提高土壤有机碳

含量与地上生物量，从而增强生态系统的固碳能力与

生产潜力。

土壤中的碳（C）、氮（N）、磷（P）及其生态化学计

量比（C/N， C/P， N/P）是衡量土壤养分平衡与生态

系统稳定性的重要指标。通过分析这些元素的比例

关系，可以揭示土壤养分的限制因素及其对生态过

程的影响，从而为生态系统管理提供科学依据［12］，具

有揭示养分限制与恢复生态系统稳态的关键意义。

生物沙障在提升土壤养分及促进碳、氮、磷循环方面
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已获得一定的研究进展。然而，生物沙障的生态修复

效果通常存在时间滞后性，其对土壤养分积累与养分

循环过程的影响，随着种植年限的增加而发生变

化［13］。因此，探究燕麦沙障土壤 C， N，P 及其计量特

征的时序变化和演变规律，有助于深入理解高寒沙地

生态恢复中元素耦合过程及其生态功能重建机制。

本研究以青海湖流域典型高寒沙地为研究对

象，通过为期 2 a 的燕麦沙障连续试验，系统评估其对

不同种植时长，不同土层土壤 C， N，P 含量及计量结

构的调控效应，揭示其计量特征的时序演变及关键

驱动因子。同时，研究燕麦沙障在恢复初期对沙地

土壤 C， N，P 含量及其计量特征的影响，分析不同土

层计量结构的差异性表现，明确土壤养分计量结构

变化的关键因子，有助于深化通过建植生物沙障可

以对高寒沙化草地生态恢复中元素循环与功能重建

之间关系的理解，为高寒沙化草地的生态修复提供

理论依据和实践指导。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

2022 年 4 月在青海湖湖东沙区典型流动沙丘区

建立试验样地，地理坐标为 37°12′34″—37°12′58″N，

101°18′02″—101°18′59″E，海拔 3 010 m。研究区位于

青海湖环湖沙化核心带，属青藏高原高寒风蚀沙丘

典型地貌类型，是青藏高原高寒沙化草地的典型区

域，具有明显的地域代表性。试验区地表以流动—

半固定—固定沙丘镶嵌形式分布，地貌起伏小。试

验区设置的流动沙丘是区域内沙化程度最严重、生

态系统最不稳定的土地类型，能够反映青藏高原高

寒沙化草地的极端退化特征。同时，沙丘类型分布

连续，有利于沙地生态恢复过程对比与系统研究。

该地属于高寒半湿润气候，年均气温 0.3~1.1 ℃，年

降水量 441.5 mm。原始植被覆盖度较低，仅为 5%~
6%［14-15］，流动沙丘脊线以 1 a 生种虫实（Corispermum 
declinatum）、圆头沙蒿（Artemisia sphaerocephala）为
主 ；半 固 定 沙 丘 坡 面 生 长 着 青 海 固 沙 草（Orinus 
kokonorica）与大穗委陵（Calamagrostis macrolepis）；
固 定 沙 丘 及 沙 间 低 地 则 形 成 沙 蒿（Artemisia 
ordosica）、柠条（Caragana jubata）等灌草混合群落，

并伴有沙棘（Hippophae rhamnoides）、砂地柏（Sabina 
vulgaris）。各生境植物群落沿沙丘稳定度体现出“短

命草—丛生禾—灌草丛”渐进演替序列。

研究区的土壤类型为风沙土，土壤有机质含量

为 1.64 g/kg，土壤全氮含量为 0.15 g/kg，土壤全磷含

量为 1.26 g/kg。目前，青海湖流域沙漠化土地面积达

1.17×105 hm2，其中，流动沙地占 42.74%，半固定沙地

占 5.98%，固定沙地占 14.53%，沙化草地占 36.75%。

1.2　试验设计

在开究区域内设置一条 6 m×50 m 的样带，样

带布设于区域内风蚀最强、退化最严重的流动沙丘

中，样带方向与区域主导风向（西北风）一致，涵盖迎

风西北方向和背风西南方向的沙丘，具有一定的代

表性（图 1）。样地布设采用规格为 1 m×1 m 的草方

格结构，播种燕麦品种为加燕 2 号，播种深度 5 cm，

播后覆土镇压。土壤采样时间设置为 4 个阶段，分别

为播种前（2022 年 4 月，T1）、播种后第一个生长季末

（2022 年 10 月，T2）、第二年生长季初（2023 年 4 月，

T3）以及第二年生长季末（2023 年 10 月，T4），采用随

机采样法，每个阶段在样带中随机选择 20 个取样点，

用土钻采集 0—20 cm 和 20—40 cm 2 个土层的土样，

用于测定土壤理化指标。土壤容重测定的样品采用

100 cm3环刀进行采集。采样点间距大于 2.5 m，避免

样点间数据干扰。

1.3　测定方法

采集的土样去除植物残体和石块，封装在自封

袋中带回实验室，土样在室外进行风干。风干后，部

分土样过 0.15 mm 的筛，用于测定土壤有机碳、全氮、

全磷含量，另一部分土样过 2 mm 筛后用于测定氨态

氮、硝态氮、速效磷、pH 值等指标。测定土壤容重的

土壤样品放入烘箱内于 105 ℃烘干至恒重，称样，并

记录重量。土壤理化指标测定参考《土壤农化分

析》［16］，其中，土壤 pH 值采用土壤电极法测定；土壤

容重采用环刀法测定；土壤有机碳（SOC）含量采用

高温外热重铬酸钾氧化-容量法测定；土壤全氮（TN）

含量采用半微量凯氏定氮法测定；土壤全磷（TP）采
用 HClO4-H2 SO4消煮-钼锑抗比色法测定；土壤速效

磷（AP）采用 NaHCO3浸提-钼锑抗比色法测定；土壤

图 1　青海湖流域燕麦生物沙障试验样地示意图
Fig.1　Schematic diagram of experimental plots of oat 

biological sand barriers in Qinghai Lake basin
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铵态氮和硝态氮采用氯化钾流动注射法测定。计算

得出土壤 C/N， C/P， N/P。

1.4　数据分析

利用 Shapiro-Wilk 正态性检验对各土壤指标

（SOC，TN，TP，AN，AP，C/N，C/P，N/P 比值及 pH
值）进行正态分布检验。对不满足正态分布的 SOC， 
TP 相关数据进行对数转换，以满足后续分析要求。

各土壤理化性质的主效应及其交互作用采用双因素

方差分析（two-way ANOVA），以种植时期（T1，T2，

T3，T4）和土层深度（0—20，20—40 cm）为固定因子，

SOC，TN，TP，AN，AP，C/N，C/P，N/P 为响应变

量。差异性检验采用 LSD 多重比较法，显著性水平

设定为 p<0.05。采用 Mantel test 分析土壤理化性质

（SOC，TN，TP，AN，AP，pH）与养分比值指标（C/N，

C/P，N/P）的相关性，以识别影响生态化学计量比的

关键因子。上述分析均在 R 4.1.1 中完成。

2　结果与分析

2.1　燕麦生物沙障对高寒沙化草地土壤 C，N，P 含

量的影响

燕麦生物沙障显著影响高寒沙化草地不同土层

与不同时期的 SOC， TN 和 TP 含量（p<0.001），其

中 TN 和 TP 还受种植年限与土层的交互作用显著影

响（p<0.05）。3 类养分元素均呈 T2 降至最低、T4 升

至最高的变化趋势。

图 2a 表明，不同时期、不同土层土壤 SOC 含

量表现为 ：T4>T1>T3>T2，在 T4 时期 ，0—20 cm
和 20—40 cm 土层 SOC 含量分别达到 3.05 g/kg 和

2.36 g/kg，分别较 T1时期提高 18.2% 和 56.8%。T1—

T3 时期不同土层差异显著（p<0.05），T4 不同土层差

异不显著（p>0.05）。不同时期、不同土层土壤 TN 含

量表现为：T4>T1>T3>T2（图 2b），其中 T4时期 2 个

土层的土壤 TN 含量分别为 0.36 g/kg和 0.21 g/kg，较
T1时期土壤 TN 含量分别提升 29.3% 和 27%，4 个不

同时期中，不同土层土壤 TN 含量差异显著（p<
0.05）。图 2c 表明，不同时期 0—20 cm 土层中土壤

TP 含量表现为：T4>T1>T3>T2，T4时期达到最大，

为 0.368 g/kg，并且 4 个时期土壤 TP 含量彼此差异

不显著（p>0.05），20—40 cm 土层中，T4 时期相较于

T1 时期土壤 TP 含量增加的并不显著。在 4 个时期

中，不同土层土壤 TP 含量差异显著（p<0.05）。综合

上述结果，燕麦沙障能显著增强土壤碳氮含量，改善

程度在深层土壤中更为明显；磷元素因受环境限制，

其积累速率相对滞后。

2.2　燕麦生物沙障对高寒沙化草地土壤生态化学计

量比的影响

研究结果（图 3）表明，不同土层（0—20 cm，20—
40 cm）土壤 N/P 存在显著差异（p<0.05）。燕麦生物

沙障的种植时长对土壤 C/N， C/P， N/P 有着极显著

的影响（p<0.001），不同土层和种植时长的交互作用

对土壤 C/N， C/P 有显著影响（p<0.05），对 N/P 没

有显著影响。其中 C/N 和 C/P 在 4 个不同的时期呈

现先减后增的变化趋势，而 N/P 呈现逐年缓慢增加

的趋势，说明在 2 a 的植物生长过程中，土壤 SOC 和

TN 得到有效提升，从而使 C/N 和 C/P 升高。由图

3a 可知，不同时期和不同土层土壤 C/N 分别表现为：

T1>T4>T3>T2 和 T4>T1>T3>T2，0—20 cm 土层

中 T4 时期 C/N 相较于 T1 时期降低 4.8%，20—40 cm
土层中 T4 时期 C/N 较 T1 时期增大 18.8%，T4 时期

中不同土层深度土壤 C/N 差异显著（p<0.05）。不

同时期、不同土层土壤 C/P 表现为（图 3b）：T4>T1

>T3>T2，不同土层 T4时期 C/P 相较于 T1时期分别

提高 15.3% 和 85.5%，4 个时期土壤 C/P 彼此差异

均显著（p<0.05）。不同时期、不同土层土壤 N/P 表

注：①不同大写字母表示在不同时期下差异显著，不同小写字母表示在不同土层下差异显著。②SD 代表土层，Time 为时期。下同。

图 2　燕麦生物沙障对土壤 C， N，P含量的影响

Fig.2　Effects of oat biological sand barriers on soil C， N and P contents
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现为（图 3c）：T4>T3>T2>T1，不同土层 T4 时期土

壤 C/P 较 T1时期分别提高 28.1% 和 61.4%。这表明

燕麦沙障对不同土层土壤的元素积累与循环作用提

升显著。

2.3　燕麦生物沙障对高寒沙化草地土壤 pH 值及速

效养分含量的影响

燕麦生物沙障治理高寒沙化草地的过程中，不同

土层（0—20 cm，20—40 cm）土壤的 pH 值， AN， AP
含量存在极显著差异（p<0.001），种植时长对土壤

pH， AN， AP 含量具有极显著影响（p<0.001），不同

土层和种植时长的交互作用对土壤 pH 值和 AN 含量

有极显著影响（p<0.001）。图 4a 表明，不同时期，不

同土层土壤 pH 值表现为 T1>T3>T2>T4，0—20 cm
土层 T4 时期土壤 pH 值最低，为 7.57，较 T1 时期降低

15.0%，20—40 cm 土层中 T4 时期土壤 pH 值达到最

低，为 7.73，较 T1时期降低 16.0%，4 个时期不同土层

土壤 pH 值差异显著（p<0.05），表明燕麦沙障能够有

效改善不同土层土壤的碱性状况。不同时期、不同土

层土壤 AN 含量表现为（图 4b）：T4>T3>T1>T2，0—
20 cm 土层 T4时期土壤 AN 含量达到 98.66 mg/kg，较
T1 时期提高 19.8%，20—40 cm 土层 T4 时期土壤 AN
含量达到 76.26 mg/kg，较 T1 时期提高 52.7%。不同

时期、不同土层土壤 AP 含量表现为（图 4c）：T4>T3>
T2>T1，0—20 cm 土层 T4时期土壤 AP 含量达到 4.18 
mg/kg，较 T1时期提高 72.7%，20—40 cm 土层 T4时期

土壤 AP含量为 2.65 mg/kg，较 T1时期提高 123.3%。

2.4　燕麦生物沙障对高寒沙地土壤碳氮磷计量特征

与土壤性质间关系的影响

图 5 表明，在 0—20 cm 土层中，土壤 C/N 与土壤

SOC， TP， TN 含 量 和 pH 值 均 呈 显 著 相 关（p<
0.05）。其中，C/N 与 SOC，TP 含量存在显著的正相

关（p<0.001）。此外，土壤 C/P 与 SOC， TP， TN 含

量亦表现出显著正相关（p<0.05 或 p<0.01）。土壤

N/P 与 AP， AN， TN 含量及 pH 也呈现显著相关（p
<0.05）。这些结果表明，燕麦生物沙障通过改善土

壤碳氮磷的循环，进而促进土壤养分的提高。

在 20—40 cm 土层中，土壤 C/N 与 SOC 表现出

极显著正相关（p<0.001），表明燕麦生物沙障对土壤

有机碳的积累具有良好的促进作用；C/P 与 SOC 含

量和 pH 表现出显著的正相关（p<0.05），表明燕麦生

图 3　燕麦生物沙障对土壤生态化学计量比的影响

Fig.3　Effects of oat biological sand barriers on soil ecological stoichiometric ratios

图 4　燕麦生物沙障对土壤 pH， AN， AP的影响

Fig.4　Effects of oat biological sand barriers on soil pH， AN， and AP
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物沙障能够调节土壤酸碱性，改善深层土壤的营养

状态，促进土壤的矿化过程。此外，土壤 N/P 与 TN
含量显著相关（p<0.001），表明燕麦生物沙障对较深

层土壤的碳氮磷生态化学计量同样有显著影响。

3　讨 论

本研究基于燕麦生物沙障在青海湖流域高寒沙

地中的实践应用，探讨其对土壤 C，N，P 及其生态化

学计量比，以及对土壤 pH 值、速效养分的影响，发现

燕麦生物沙障不仅显著改善了土壤的养分状态和理

化性质，降低了土壤 pH 值，还显著改善了土壤中元

素间的计量关系，促进生态系统向稳定状态演替。

3.1　生物沙障对土壤 C, N,P含量的影响

土壤有机碳（SOC）、全氮（TN）和全磷（TP）是
维持植物生长和生态系统功能的基础元素，其含量

直接表明土壤养分水平与恢复状态［17-18］。燕麦沙障

种植初期（T1），研究区表层土壤 SOC 平均含量为

2.58 g/kg， TN 平均含量为 0.29 g/kg， TP 平均含量

为 0.34 g/kg，其中 SOC， TN 含量显著低于准噶尔

沙 漠 表 层 土 壤 的 SOC（5.73±0.49 g/kg）和 TN
（0.347±0.004 g/kg）含量，TP 含量略高于准噶尔沙

漠（0.207±0.009 g/kg）［19］，进一步印证了青海湖流域

高寒沙地土壤整体贫瘠，且存在严重的养分缺失和

生境劣势。这种土壤养分的亏缺是制约高寒沙地植

被恢复和生态功能重建的关键限制因子。

本研究发现，随着燕麦生物沙障种植时间的增

加，土壤中的有机碳（SOC）和全氮（TN）含量显著增

加，表现为先降低后增加的趋势。初期养分含量下

降可能与种植初期燕麦快速生长阶段对养分的高需

求以及微生物尚未形成稳定的群落有关，造成土壤

中的 SOC，TN，TP 含量暂时减少［20］。而在 T4时期，

0—20 cm 和 20—40 cm 土层 SOC 含量和 TN 含量分

别比 T1时期提高 18.2%，56.8% 和 29.3%，27%，表明

燕麦沙障具有短期内快速改善土壤养分状况的潜力。

这种植物恢复初期“养分先消耗后积累”的规律符合

恢复生态系统中养分重建之后于植物重建的特征，也

与 Jiang Haodong 等［14］对西南高寒区植被恢复研究结

论一致。此外，高寒沙地环境下的低温和短生长期可

能导致植物残体的分解速率较慢，土壤有机质的积累

时间较长，短期内未能显现明显的养分提升效果［21］。

在 20—40 cm 土层中，土壤 SOC，TN，TP 含量也有明

显增高，燕麦沙障促进深层土壤养分的同步积累，表

明燕麦的根系活动不仅局限于表层，其深层的穿透

与养分的输入更有助于增加深层土壤的肥力，增强

整体土壤的供养能力，这与 Zhou Wenxin 等［22］在腾格

里沙漠中随着人工植被生长年限增加，土壤 SOC 和

TN 含量增加的结果趋同，说明燕麦生物沙障在治理

沙化土壤过程中的长期效益。但是，T4 时期的土壤

TP 含量较 T1时期的提升并不显著，其原因可能是由

于土壤中磷的来源主要依靠土壤母质分化以及微生

物分解，严格受到高寒地区的低温及干旱的影响，由

此造成土壤 TP 提升速率缓慢。因此，燕麦沙障虽然

在初期促进土壤有机质的积累和氮素输入，初步改

善土壤养分条件，能够在恢复早期激活土壤养分循

环，验证了燕麦沙障是高寒沙地生态建设的重要干

预措施，但磷的积累仍然受到较大限制。

3.2　生物沙障对土壤生态化学计量比的影响

土壤的 C/N，C/P， N/P 是生态系统养分状态与

注：pH 代表土壤酸碱度，AP 代表土壤速效磷含量，AN 代表土壤速效氮含量，SOC 代表土壤有机碳含量，TN 代表土壤全氮含量，TP 代表土

壤全磷含量，C/N 代表土壤有机碳含量和全氮含量的比值，C/P 代表土壤有机碳含量和全磷含量的比值，N/P 代表土壤全氮含量和全磷含量的

比值。

图 5　土壤 C， N，P计量特征与土壤性质的 Mantel test分析

Fig.5　Mantel test analysis of soil C， N and P stoichiometric characteristics， and soil properties

28



第  6 期 李纪昀等：燕麦生物沙障对青海湖流域沙地土壤碳氮磷含量的影响

元素循环效率的重要指标，能够表明有机质分解过

程中土壤养分矿化与固化时间的动态平衡状况［23］。

本研究结果表明，燕麦生物沙障的种植时长对土壤

C/N，C/P，N/P 均具有显著影响，说明其对土壤生态

化学计量比具有明显的调控作用。而不同深度土层

仅对 N/P 存在显著影响，表明土壤生态化学计量比不

仅受到时间积累的影响，还受到土壤垂直分布差异的

制约。

从时间趋势上，土壤 C/N 和 C/P均呈先降低后升

高的趋势。初期种植阶段可能因燕麦快速生长期对

土壤养分的强烈吸收，打破了原有的养分平衡，尤其

是土壤有机碳的大量消耗未能同步伴随足够的氮素

和磷素积累，C/N 和 C/P 比值短期内下降，导致土壤

碳源与氮、磷元素吸收不平衡，从而造成计量比下降。

随着种植时间的增加，燕麦植物残体的输入与根际碳

释放逐步增加，土壤有机碳含量逐步增加，促使 C/N
和 C/P 不断增大，从而进入较为稳定的生态状态。此

外，Rocci K S等［24］的研究指出，随着种植时间增加，植

物根系释放碳源数量增多，能够激发微生物—矿物质

协同作用，可以显著提升土壤 C/N 与矿化速率。

本研究中，燕麦根系通过释放碳源，形成根际与

微生物的相互反馈，有效地促进有机质的分解，增加

土壤 C/N。在不同土层中，0—20 cm 土壤的 C/N 在

T4 时期较 T1 时期略有下降（约 4.8%），而 20—40 cm
土壤 C/N 在 T4时期较 T1时期却上升了 18.8%，且 T4

时期不同土层间 C/N 差异显著。说明燕麦沙障的种

植能够影响深层土壤的元素循环，对下层土壤具有一

定的改良作用。C/N 的动态变化表明沙障干预下土

壤碳氮循环从“快速消耗”与“不平衡”逐渐转为“养分

积累”与“趋于平衡”的过程，表明燕麦生物沙障在促

进高寒沙地养分循环机制建立中具有重要作用。

对 C/P 而言，与 T1时期相比，T4时期 C/P 在 0—
20 cm 和 20—40 cm 土 层 中 分 别 提 高 了 15.3% 和

85.5%，其中在 T4时期不同土层间差异并不显著，但

在整体种植过程中，各时期差异显著。表明 C/P 对

种植时长的响应更敏感，而土层间的分异不如 C/N
明显。C/P 在 T4时期的增加说明虽然燕麦沙障显著

促进有机碳积累，但由于高寒地区的磷主要来自母

质风化和微生物的矿化，能够释放的磷元素较低，从

而使得 C/P 在 T2—T4 时期迅速增长，这说明燕麦沙

障恢复系统中碳积累效率显著高于磷的释放速率。

C/P 的升高不仅表明本研究区土壤碳的输入能力逐

渐增强，也表明土壤存在磷限制的问题，在之后的恢

复过程中可能会面临碳素积累而磷素不足的失衡

问题。

与 C/N 和 C/P 不同，N/P 在沙障种植的 2 a 中呈

现逐渐缓慢上升趋势，其中 T4时期 N/P 显著高于 T1

时期，而 T1—T3 时期 N/P 均没有明显差异。N/P 的

变化相对缓慢，表明土壤氮素供应能力在燕麦生物沙

障的干预后逐渐增强，氮素限制有所缓解，但受微生

物转化效率与环境条件的限制，致使 N/P 比值变化较

为滞后。此外，氮素虽相对于碳的积累速率较慢，却

快于由母质释放的磷素，导致 N/P 表现出缓慢递增的

趋势。在不同土层中，N/P 没有明显差异，这与氮素

具有较高的活性且易迁移，而磷素积累位置更稳定有

关，从而导致 N/P 在土壤垂直方向上逐渐趋同。

C/N， C/P 和 N/P 的变化表明，随着燕麦沙障种

植时间的增加，高寒沙地土壤碳、氮、磷循环由早期

输入不足和养分失衡的状态，逐渐转向养分积累和

结构稳定。其中，C/P 的显著升高说明磷限制是目前

土壤养分系统恢复的主要限制因素，而 C/N 与 N/P
的改善则表明养分循环效率正逐步增强。

3.3　燕麦生物沙障对土壤 pH 值及速效养分调节作

用的影响

本研究结果表明，高寒区沙地种植燕麦生物沙

障、土层和种植时间长短能够显著影响土壤 pH 值、

速效氮和速效磷含量。T4 时期土壤的 pH 值由 T1 时

期的 8.9 下降至 7.57，可能是因为燕麦其根系活动通

过释放氢离子、有机酸，促进土壤酸化，有利于打破

养分固定，提升氮磷的有效性。速效氮（AN）和速效

磷（AP）含量显著上升，主要是因为燕麦根系释放的

分泌物和有机酸改变沙地土壤的微环境，从而促进

土壤中氮矿化，同时加速矿质养分的溶解以及磷的

活化，这一结论与 Lu Peina 等［25］ 和 Hinsinger P［26］ 的
研究结果一致。Qian Hongyu 等［27］ 等研究表明，在高

寒沙地的恢复过程中，3 a 后的土壤 AP 含量相较于第

一年提升约 45%，而在本研究中燕麦沙障栽植第二

年土壤 AP 含量提升约 52%，提升效果更为显著。同

时，苟小林等［2］对川西北高寒沙地的研究结果表明植

物沙障可以使植被得到恢复，从而增加土壤生物的

活性以及有机质的输入，使得养分的利用率得到提

升。在本研究中，T4时期土壤的速效氮、速效磷较 T1

时期都有显著的提升，可能首先得益于燕麦沙障能

够增加表层土壤枯落物的堆积量，从而为土壤提供

更丰富的腐殖质，其次土壤微生物的多样性与活性

增加，加速有机物的分解以及无机化过程。pH 值下

降促进 AN 和 AP 释放，有助于改善土壤磷—氮配比，

这也是调控 C/P 与 N/P 的重要路径之一。这一变化

从生态恢复机制角度说明生物沙障通过改善根际环

境、激活土壤养分循环、优化养分可利用性，在高寒
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沙化草地生态修复中具有重要作用。因此，燕麦生

物沙障可能通过根际酸化作用及其微生物-养分变化

机制，调节高寒沙地土壤 pH 值与速效养分供给，改

善养分可利用性。这一过程强化土壤—植物二者的

正反馈循环，为退化沙地养分循环功能的重建提供

支撑。

3.4　燕麦生物沙障对高寒沙地土壤碳氮磷计量特征

与土壤性质间关系的影响

Mantel test 分析结果表明，燕麦生物沙障的治理

可以显著改变高寒沙地土壤碳氮磷及其生态化学计

量特征与土壤性质的相关程度。

在 0—20 cm 土 层 中 ，土 壤 C/N 与 土 壤 SOC， 
TN，TP，pH 具有显著的相关性。首先，土壤 C/N 的

提升主要依赖于土壤 SOC 与 TN 的积累，其次也受

到土壤 pH 的调节作用的影响。在 20—40 cm 土层

中，C/N 主要与 SOC 和 AN 显著相关，说明深层 C/N
更依赖于根系向下延伸带来的有机质输入和可矿化

氮素的供应。这表明燕麦沙障的根际调节功能不仅

作用于表层土壤，也在一定程度上改善深层土壤的

碳氮循环状态，这与李彦林等［28］的研究结果一致，表

明植物根系活动以及有机质的输入是影响土壤 C/N
变化的重要因素。在 0—20 cm 土层中，土壤 C/P 与

土壤 SOC，TN，TP 含量呈显著的正相关，表明土壤

C/P 是在土壤 SOC，TN，TP 的共同作用下而变化

的，土壤 C/P 的变化可能是由于有机质的输入从而

促进有机质的矿化过程，进而影响土壤养分的再分

配以及土壤的 C/P，这一结果与 Yang Xueyun［29］ 的研

究结果一致。

在 20—40 cm 土层中，土壤 C/P 与 pH 值呈极显

著正相关（p<0.001）。 pH 值下降有助于磷酸盐释

放，从而缓解因碳输入快速上升带来的 C/P 不平衡

的情况。C/P 与 pH 值的强相关性也表明 pH 值的变

化是沙障影响土壤计量结构的关键路径。0—20 cm
土层中，土壤 N/P 与土壤 AP，AN，TN 含量呈显著正

相关（p<0.05），这与前文所提到土层 N/P 可以判断

土壤 N 和 P 的限制情况，而本研究中土壤低 N/P 表

明土壤受到了 N 限制的结论一致，土壤 pH 值与土壤

N/P 呈极显著正相关（p<0.01），表明土壤的酸碱环

境在调控土壤 N/P 方面具有关键作用。陶冬雪等［30］

的研究表明，pH 值下降有助于增强氮素矿化速率，同

时提高磷的可利用性，从而改变 N 与 P 的相对供给关

系。此外，土壤 N/P 与土壤 pH 值的正相关关系进一

步表明，土壤酸碱性在调控土壤氮磷供给方面发挥

重要作用。而 TN 在不同土层多个计量比中都起到

重要的作用，尤其在 C/P 与 N/P 中呈显著的正相关

关系，表明燕麦生物沙障能够显著促进土壤的氮素

积累，同时缓解土壤氮限制的状况。

综上所述，燕麦生物沙障不仅通过促进土壤有

机质积累和氮素输入有效地改善土壤的养分状况，

而且通过调节土壤的碳氮磷计量特征，优化土壤中

各 元 素 的 循 环 机 制 。 Mantel test 分 析 结 果 表 明 ，

SOC，TN，AN 和 pH 是影响土壤生态化学计量特征

的主要因素，这些因素通过促进有机质输入、养分转

化速率和微环境条件的改变，共同推动土壤生态化

学计量比的改善。燕麦生物沙障不仅提升土壤的基

础养分水平，而且促进土壤-植物系统的正反馈循环，

推动高寒沙地生态系统的恢复和稳定。

4　结 论

本研究以青海湖流域高寒沙地为对象，分析燕

麦生物沙障对土壤理化性质及碳氮磷生态化学计量

特征的调节作用，揭示其主要驱动因子及作用路径。

（1） 燕麦沙障能够在短期内显著提升表层（0—
20 cm）土壤有机碳（SOC）、全氮（TN）和全磷（TP）含
量，同时深层（20—40 cm）土壤也表现出明显的养分

积累趋势。燕麦沙障具备良好的养分输入与积累功

能，显著提升高寒沙地土壤的养分含量，有助于改善

高寒沙地土壤贫瘠状态。

（2） 随燕麦沙障种植年限增加，土壤 C/N， C/P
值呈先降低后增加的变化趋势，而 N/P 呈逐渐增加

的趋势，说明种植时间越长，土壤碳源输入和氮磷释

放过程逐渐协调，缓解了土壤中存在的元素限制问

题，计量比趋于稳定。

（3） 燕麦沙障显著降低土壤 pH 值，并提升速效

氮、磷等养分含量，说明植物根系分泌与微生物活性

增强共同促进养分活化，对 C/P 与 N/P 比的平衡调

节发挥关键作用。

（4） SOC， TN， TP 及 pH 值是影响土壤计量特

征变化的主要因子。燕麦沙障通过增强有机质输

入、调节土壤微环境（如酸碱度）及促进氮素累积，驱

动土壤 C，N，P 计量结构的变化。

燕麦生物沙障在高寒沙化草地生态修复的早期

阶段，展现出显著的土壤改良和生态系统功能恢复

效能。其作用不仅体现在提升养分含量，更在于加

快碳氮磷循环效率，优化土壤生态化学结构，推动高

寒沙地生态系统向健康稳态演替。该研究为进一步

理解高寒生态系统恢复机制，优化沙地治理策略提

供科学依据与理论支持。
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