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摘要：紫花苜蓿 (Medicago sativa) 因其较强的适生性与抗逆性，成为半干旱矿区排土场主要的生态重建植物，但在排

土场恢复过程中常出现提前衰退现象。为探明黄土区排土场苜蓿恢复过程中是否受土壤养分的限制，选取不同恢复

年限 (2、4、6、10 年) 苜蓿地为研究对象，以新排土为对照，研究 0－60 cm 土壤中有机碳、全氮、全磷含量与化学

计量特征及关系。结果表明：土壤有机碳、全氮、全磷含量随恢复年限增加变化规律不一致，分别在种植 10、6 和 2
年时最高，在种植 2、4 和 10 年时最低；随土层深度的变化，土壤有机碳、全氮含量整体呈下降趋势。在苜蓿恢复

过程中，C ꞉ N 与 C ꞉ P 整体上呈“W”型的变化规律，土壤 N ꞉ P 呈“V”型变化规律；恢复 6 和 10 年时土壤 C ꞉ P 和 N ꞉ P
均随土层加深而下降。土壤有机碳含量与氮、磷含量之间均具有极显著正相关性 (P < 0.01)，矿区排土场土壤养分主

要与土壤有机碳含量关系密切，土壤全磷含量不受其他养分影响。在半干旱黄土区排土场，苜蓿恢复模式具有一定

的土壤肥力恢复作用，恢复过程中不同程度地受氮、磷养分限制，建议加强科学施肥管理或在恢复 4 至 6 年时及时利用。
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Soil ecological stoichiometric characteristics of Medicago sativa
land of mining area waste dumps
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(1. College of Environmental Science and Engineering, Liaoning Technical University, Fuxin 123000, Liaoning, China;
2. College of Mining, Liaoning Technical University, Fuxin 123000, Liaoning, China)

Abstract: Planting of Medicago sativa has become the main ecological reconstruction model for the revegetation of waste
dumps in semi-arid mining areas, owing to this plant’s strong adaptability and stress resistance. However, populations have
been found to undergo premature declines during the restoration process. To determine whether M. sativa restoration in loess
areas is restricted by a deficiency in soil nutrients, we selected sites that had undergone 2, 4, 6, and 10 years of restoration,
along with newly dumped soil used as a control, and examined the C, N, and P contents and stoichiometric characteristics of
the  0－ 60  cm  soil  layer.  The  results  showed  that  the  soil  C,  N,  and  P  contents  underwent  inconsistent  changes  with  a
prolongation of the restoration period, with contents being highest after 10, 6, and 2 years, and lowest after 2, 4, and 10 years,
respectively. Within the vertical soil profile, the soil C and N content generally showed a decreasing trend with soil depth. As
M. sativa  restoration  proceeded,  the  C  ꞉  N  and  C  ꞉  P  ratios  showed  a  general   “W”-shaped  trend,  whereas  the  N ꞉  P  ratio
showed a “V”-shaped trend. Both soil C ꞉ P and N ꞉ P ratios decreased with an increase an soil depth after 6 and 10 years.
There was a very significant positive correlation between soil organic carbon and N and P contents (P < 0.01). Nutrients in
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soil of the mining area dumping ground were mainly closely related to soil organic carbon, whereas the total P content of soil
was largely unaffected by other nutrients. In the semi-arid loess area, the mode of M. sativa restoration has a certain effect on
restoring  soil  fertility.  During  the  restoration  process,  plant  growth  is  limited  to  varying  extents  by  N  and  P  deficiencies.
Accordingly, to rectify this problem, we would recommend enhancing scientific fertilization management, or at least carrying
out fertilization during the period between 4 to 6 years after commencing restoration.

Keywords:  loess  region;  open-pit  coal  mine;  ecological  reconstruction;  Medicago  sativa;  soil  carbon,  nitrogen  and
phosphorus; nutrient limitation; soil improvement
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紫花苜蓿 (Medicago sativa)因具有较强的抗逆

性与适生性，强大的根系具有较好的土壤结构改良

效益
[1]
与根瘤固氮作用

[2]
，目前在半干旱矿区废弃

地被广泛种植
[2-4]

。然而，半干旱黄土区矿区废弃地

生境恶劣，而且缺乏人为经营管理，紫花苜蓿群落

发展到一定阶段会提前衰退，可持续发展及矿区的

生态功能发挥受到威胁，导致退化的影响因素及机

制亟需明确。

生态化学计量学是探索生态过程中能量与多种

化学元素之间平衡的学科，是生态学领域研究和讨

论的核心内容，而生态系统中主要组成元素碳、氮、

磷的化学计量学特征及其相关关系是生态学领域

的研究热点
[5]
。土壤作为陆地生态系统的重要组

分，与生物的生存和发展密切相关，其碳、氮、磷元

素是生物体体内元素的本质组分与主要来源，在生

态系统物质循环及多元素平衡过程中发挥着重要

作用
[5-6]

。此外，氮和磷又是限制陆地植被生长的主

要养分因子，对调节凋落物分解速率和生态系统养

分的平衡具有重要作用
[7]
。因此，研究土壤碳、氮、

磷的化学计量特征，对于揭示土壤养分的有效性和

限制性以及元素的循环与平衡机制具有重要意义
[8]
。

目前，在生态化学计量方面的研究已取得一系

列成果和进展，涉及不同天然生态系统 (高原、山

地、草地等)不同尺度、生境、土地利用类型、植被

类型与群落类型等的植物，土壤，枯落物等
[9-14]

。对

于矿区排土场类似人工重塑生态系统，其植被恢复

过程中生态化学计量研究对于植被恢复实践具有

重要指导意义。然而，近年来，仅有少量研究集中

于矿区不同植被恢复阶段或污染生境的植物、枯落

物及土壤
[15]

，而对于研究广泛分布的苜蓿恢复模式

较少，而且关于苜蓿的相关研究仅见于不同区域或

不同栽培期的土壤养分变化特征
[16-19]

，其在矿区恢

复过程中是否受到土壤养分的限制并未受到广泛

重视，利用生态化学计量理论探究其养分平衡机制

的研究更少见。因此，本研究选取黄土区矿区排土

场不同恢复年限紫花苜蓿地为研究对象，通过对土

壤碳氮磷含量、生态化学计量特征及其在垂直剖面

上演变特征进行研究，明确种植紫花苜蓿恢复过程

中土壤养分的限制性，结合土壤养分与碳、氮、磷生

态化学计量关系的分析，探讨土壤养分在苜蓿恢复

过程中的循环与平衡机制，为半干旱矿区排土场苜

蓿恢复模式提供经营管理依据。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区概况

武家塔露天煤矿位于鄂尔多斯高原腹地、黄土

高原和毛乌素沙地两个地貌单元之间的过渡地带

(39°15′16″～39°17′50″N，110°05′55″～110°10′48″E)。
地形特征为西北高东南低，基本呈斜坡状；属半干

旱半荒漠高原大陆性气候，冬季严寒，夏季炎热干

燥，温差大 (−27.9～36.6 ℃)，年均温 6.8 ℃，无霜期

152～169 d；全年干旱多雨，年均降水量 390 mm，主

要在 6月  − 9月以暴雨形式出现；区域土壤类型为

黄土、风沙土，草甸土、栗钙土、砂土分布较分散；

主要植被类型为温带草原植被，优势植被为旱生小

叶灌木和耐寒抗旱半灌木、沙柳 (Salix cheilophila)、
沙蒿 (Artemisia desertorum)等。排土场平台复垦厚

度约 1 m，采用刺槐 (Robinia pseudoacacia)、沙柳、沙

棘 (Hippophae rhamnoides)、柠条 (Caragana korshinskii)
和紫花苜蓿等 10多种种植恢复模式。复垦面积 200
hm2

以上，其中苜蓿种植面积在 50%以上
[4]
。 

1.2    样地选择

以武家塔 4# 排土场平台人工恢复年限分别为
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2、4、6和 10年的苜蓿地为研究对象，新排土为对

照，覆土来源相同，且覆土的工艺一致，工艺均采用

逐层覆压，总厚度为 1 m，各样地未进行施肥与灌溉

等管理措施，每年对苜蓿地进行刈割，达到 10年时

不进行刈割，具体样地信息如表 1所列。 

1.3    土壤样品采集与测定

在上述所选样地，按长边等分为 3个取样区，

在每个取样区随机选取 3个样点，在每个样点附近

采取多点混合采集法分层采集，一般设置 6～10个
点。采集土样时需先用工具将植被枯枝落叶层去

掉，按照 0－ 5、 5－ 10 、 10－ 20、 20－ 30、 30－ 40、
40－60 cm分层进行取样，每个采集点对应土层的

土样混合为 1个样品，再将土样带回到实验室。土

样经实验室自然风干，挑去大块植物残体和石块

等，根据杂物与土样的实际情况采用 1.7 mm孔径的

筛进行分离，再将土样过 0.15 mm筛后装纸袋备

用，用于测定土壤各项指标。

利用重铬酸钾氧化–外加热法测定土壤有机碳

含量，火焰光度法测定速效钾含量，钼锑反比色法

测定总磷和速效磷含量，凯氏定氮法测定土壤全氮

含量，碱水解扩散法测定碱解氮含量，烘干法测定

含水量
[20]

；分别使用 PHS-P型 pH计和 DDB-303A
型便携式电导率仪测定土壤 pH和电导率。 

1.4    数据分析处理

采用 Excel 2018处理数据，采用 Origin 2018制
图；采用双因素方差 (two-way ANOVA)分析不同恢

复年限与不同土层深度对土壤养分含量及生态化

学计量特征的影响，采用 LSD法比较各指标在不同

恢复年限苜蓿地的差异性，显著性水平设为 0.05。 

2    结果与分析
 

2.1    不同恢复年限土壤碳氮磷含量的变化特征

不同恢复年限苜蓿对土壤有机碳、全氮、全磷

含量均产生极显著的影响 (P < 0.01) (表 2)，随恢复
 

表 1   样地的基本信息

Table 1   Basic information on the sample sites

序号
Serial
number

样地编号
Plot

number

植被恢复模式
Vegetation

restoration model

恢复年限
Restoration
period/a

刈割次数
Cutting
times

植被群落特征
Vegetation community characteristic

1 XPT 新排土
New waste dump － － －

2 M2

2年苜蓿地
M. sativa land after
2 years of restoration

2 2

群落生长较好，平均高度为42.83 cm，盖度为60.5%，生物
量可达108.02 kg·hm−2

，主要的伴生种有阿尔泰狗娃花、猪
毛菜。
The community grows well, the average height is 42.83 cm, the
coverage is 60.5%, and the biomass can reach 108.02 kg·hm−2.
The main companion species include Salsola collina and
Heteropappus altaicus.

3 M4

4年苜蓿地
M. sativa land after
4 years of restoration

4 2

群落生长好，平均高度为46.16 cm，盖度为47.83%，生物
量可达56.24 kg·hm−2

，主要的伴生种有阿尔泰狗娃花、猪
毛菜。
The community grows well, the average height is 46.16 cm, the
coverage is 47.83%, and the biomass can reach 56.24 kg·hm−2.
The main companion species are S. collina and H. altaicus.

4 M6

6年苜蓿地
M. sativa land after
6 years of restoration

6 1

群落生长好，平均高度为44.33 cm，盖度为30%，生物量可
达65.48 kg·hm−2

，伴生种以灰绿藜、狗尾草为主。
The community grows well, the average height is 44.33 cm, the
coverage is 30%, and the biomass can reach 65.48 kg·hm−2. The
main companion species are Chenopodium glaucum and Setaria
viridis.

5 M10

10年苜蓿地
M. sativa land after
10 years of
restoration

10 0

群落生长较差，平均高度为40.5 cm，盖度为29.17%，生物
量可达24.58 kg·hm−2

，伴生种以猪毛蒿、糙隐子草为主。
The average height of the community is 40.5 cm, the coverage
is 29.17%, and the biomass can reach 24.58 kg·hm−2. The main
companion species are Kengia squarrosa and Artemisia
scoparia.
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过程变化的趋势不同 (图 1)。土壤有机碳含量在

0.36～6.72 g·kg−1，表现为在恢复 4年时增加并维持

稳定水平，其中恢复 2年时显著低于其他年限 (P <
0.05)，在恢复 10年时平均含量达到最高 (3.53 g·kg−1)；
土壤全氮和全磷含量分别为 0.09～ 0.58和 0.04～
0.21 g·kg−1，且均表现为随恢复年限增加呈“M”型波

动变化，其中土壤全氮平均含量在恢复 6年时显著

高于其他年限 (P < 0.05)，而土壤全磷的平均含量在

各恢复年限间均存在显著差异，且在恢复 2年时最

高 (0.17 g·kg−1)，在恢复 10年时最低 (0.05 g·kg−1)。
不同苜蓿恢复年限下土壤有机碳、全氮、全磷

含量在垂直剖面上变化趋势各不相同 (图 2)，其中

土壤全氮对土层深度的变化产生极显著的影响 (P <
0.01) (表 2)，各恢复年限下整体呈现随土层深度增

加而降低的趋势，恢复 6年时各土层的含量均高于

其他恢复年限；各恢复年限下土壤有机碳在垂直土

层变化不一致，恢复 6年和 4年时在 30－40 cm土

层明显增加，其他恢复年限下表现为随土层深度增

加而降低的趋势；各恢复年限下土壤全磷含量在各

土层间呈波动性变化，但含量变化不大，在恢复

2年时各土层含量均高于其他年限，而在恢复 4年
时则反之。 

2.2    不同年限土壤生态化学计量比的变化特征

不同恢复年限对土壤生态化学计量比的影响均

极显著 (P < 0.01) (表 2)，但其变化各异 (图 3)。随苜

蓿恢复年限的增加，土壤 C ꞉ N与 C ꞉ P整体上呈

“W”型的变化趋势，即先减小后增大再减小再增大

的趋势，且均表现为在恢复 4年和 10年时显著高于

其他年限 (P < 0.05)，其中，土壤 C ꞉ N在恢复 6年时

平均值为最低 (12.37)，而土壤 C ꞉ P在恢复 2年时平

均值最小 (11.94)；土壤 N ꞉ P的变化范围为 0.56～
6.78，在恢复过程中呈“V”型变化规律，在恢复 2年
时平均值最小 (0.99)，在恢复 10年时显著大于其他

恢复阶段 (P < 0.05)。
不同恢复年限苜蓿地土壤生态化学计量比在垂

直剖面上变化趋势不同 (图 4)，土壤 C   ꞉N和土壤N   ꞉P
对土壤深度的响应均极显著 (P < 0.01)，而土壤 C ꞉ P
则不显著 (P > 0.05) (表 2)。除恢复年限为 10年的样地，

不同恢复年限苜蓿地土壤 C ꞉ N在 30－40 cm土层

明显增加；土壤 C ꞉ P在恢复 6年和 10年时随土层

深度增加呈减小趋势，而在恢复 4年时在 10－20 cm和

30－40 cm土层明显增加；土壤 N ꞉ P在恢复 6年和

10年时也表现为随土层深度增加整体上而变小，特

别是恢复 10年时在各土层均大于其他恢复阶段。 

2.3    土壤生态化学计量及其比值与土壤养分的关系

如表 3所列，除土壤全磷和碱解氮外，土壤有

机碳与土壤各养分以及化学计量比值都表现出极

显著正相关性 (P < 0.01)，说明大部分土壤养分与土

壤有机碳密切相关；除土壤全磷、C ꞉ P和碱解氮

外，土壤全氮也与土壤各养分及化学计量比值均呈

现出极显著相关性 (P < 0.01)，其中与 C ꞉ N呈负相

关关系；土壤全磷则与各生态化学计量比极显著负

相关 (P < 0.01)，与速效磷显著正相关 (P < 0.05)；土
壤 C ꞉ N除与 N ꞉ P、速效磷和碱解氮无显著相关性

外，与土壤各养分及化学计量比值均呈显著相关关

系 (P < 0.05)；土壤 C ꞉ P除与全氮、速效磷和碱解氮

无显著相关性外，与土壤各养分及化学计量比值均

呈现出极显著相关性 (P < 0.01)；土壤 N ꞉ P除与 C ꞉ N
和碱解氮无显著相关性外，与土壤各养分及化学计

量比值均呈现出显著相关性 (P < 0.05)。 

 
表 2   恢复年限和土壤深度对土壤生态化学计量特征影响的双因素方差分析

Table 2   Two-way ANOVA analysis of the effects of restoration years and soil depth on soil ecostoichiometric characteristics

处理
Parameter

自由度
Freedom

SOC TN TP C ꞉ N C ꞉ P N ꞉ P

F P F P F P F P F P F P

恢复年限 (R)
Restoration years 4 6.03 < 0.01 12.17 < 0.01 42.10 < 0.01 12.99 < 0.01 31.33 < 0.01 16.55 < 0.01

土层深度 (S)
Soil depth 5 4.64 0.08 10.54 < 0.01 0.86 0.52 5.54 < 0.01 3.37 0.37 7.48 < 0.01

R × S 20 9.20 < 0.01 19.37 < 0.01 1.57 0.10 2.74 < 0.01 7.44 < 0.01 7.59 < 0.01

　SOC，土壤有机碳；TN，土壤全氮；TP，土壤全磷；C ꞉ N，碳氮比；C ꞉ P，碳磷比；N ꞉ P，氮磷比；下同。

　SOC, organic carbon; TN, total nitrogen; TP, total phosphorus; C ꞉ N, ratio of carbon to nitrogen; C ꞉ P, ratio of carbon to phosphorus; N ꞉ P, ratio of
nitrogen to phosphorus; this is applicable for the following figures and tables as well.
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3    讨论
 

3.1    排土场苜蓿恢复过程中土壤碳氮磷含量的

演变特征

土壤碳氮磷含量在不同生态系统及生态过程中

的演变特征各异。本研究发现研究区土壤有机碳含

量的变化介于 0.36～6.72 g·kg−1，明显低于黄土高原

云雾山封育苜蓿地
[3]
、西辽河与贺兰山农牧场人工栽

培苜蓿地的土壤有机碳含量
[3, 16-17]

，表明排土场作为

人工重塑生态系统，利用种植苜蓿提升土壤有机碳

的作用有限。另外，研究区土壤有机碳含量在恢复

4年时增加并维持稳定水平，这是因为研究区苜蓿恢

复 4年时苜蓿生长达到旺盛状态，丰富的生物量可

为土壤提供充足的有机质，同时植物根系微生物活

跃，加快了有机质的分解，土壤有机碳含量随之增
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图 1   不同苜蓿恢复年限下土壤碳氮磷含量变化特征

Figure 1    The change characteristics of soil C, N, and P
contents at different stages of Medicago sativa restoration

 不同小写字母表示不同苜蓿恢复年限间差异显著 (P < 0.05)；
虚线表示不同土层间平均值，实线表示中位数；XPT为新排土，

M2、M4、M6、M10 分别表示苜蓿恢复 2、4、6、10年；下同。

 Different  lowercase  letters  indicate  significant  differences  in  soil  C,  N,
and  P  contents  between  different  years  after  the  commencement  of  M.
sativa  restoration  (P <  0.05);  the  dotted  line  represents  the  average  value
among different soil layers, and the solid line represents the median; XPT
denotes the new waste dump; M2,  M4,  M6,  and M10 represent 2, 4, 6, and
10  years  of M.  sativa  restoration,  respectively;  this  is  applicable  for  the
following figures and tables as well.
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图 2   不同苜蓿恢复年限下土壤碳氮磷含量

在垂直剖面的变化特征

Figure 2    Variation characteristics of soil C, N, and P
contents in the vertical soil profile at different stages of

Medicago sativa restoration
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加；然而，研究区立地条件差，随着恢复年限的增加

苜蓿群落生长减缓并退化，根系微生物作用减弱，有

机质输入与分解均减少，加之分解作用的滞后性，导

致土壤有机碳含量变化不大，因此在矿区排土场复

垦地苜蓿恢复 4年后土壤有机碳含量难以提高，建

议通过人工科学经营管理防止退化，或轮作其他植

物合理利用该阶段土壤。同时，研究发现各恢复阶

段随着土壤垂直剖面深度的逐渐加深，土壤有机碳

含量总体呈下降趋势，这与朱秋莲等
[8]
研究发现随

土壤垂直剖面深度的增加土壤有机碳含量呈减少的

趋势的结果一致，这主要在于土壤中有机碳含量主

要来源于枯落物，浅层土壤有机碳归还相较于深层多。

苜蓿根际土壤固氮能力对土壤中全氮含量的变

化影响较大
[16]

。本研究发现，排土场矿区苜蓿地恢

复过程中随恢复年限的增加，土壤全氮表现出先增

后减的变化，在种植 6年时达到最大，此时对土壤

的全氮含量地提高最显著 (P < 0.05)，与土壤有机碳

含量相比存在滞后性；邰继承等
[17]

研究发现，随着

种植年限的增加，苜蓿根际土壤的固氮能力先增强

后减弱，在 3年时达到最大值，本研究与之不同，这

可能是由于矿区排土场生境恶劣，苜蓿群落发展缓

慢，在 6年时生长状况最佳而在 10年时减少是因为

立地条件限制导致苜蓿群落提早退化，根系根瘤菌

固氮能力减弱造成的。同时，矿区排土场土壤全氮

含量受土壤垂直剖面深度的影响，随土壤垂直剖面

深度的增加，土壤全氮含量呈减少的趋势，这种变

化趋势与朱秋莲等
[8]
研究的结果相似。

土壤中全磷的含量受土壤母质的影响较大，因

而空间变异性较小
[21]

，本研究发现研究区排土场苜

蓿不同恢复阶段土壤全磷含量随土层深度增加无

明显变化，证实了这一结论。葛选良等
[18]

研究发现

紫花苜蓿地土壤全磷含量随着种植年限的增长整

体表现为先增大后减小的趋势；而本研究表明土壤

全磷含量在种植 4年时开始下降，与葛选良等
[18]

的

研究结论相同，但在 6年时又升高，在 10年时下降

到最低值，具体原因还有待进一步研究。 

3.2    排土场苜蓿恢复过程中土壤碳氮磷化学计

量比的演变特征

C ꞉ N是代表土壤有机质组成和检验质量程度
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图 3   不同苜蓿恢复年限下土壤生态化学计量比变化特征

Figure 3    Variation characteristics of soil ecostoichiometry at
different stages of Medicago sativa restoration
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图 4   不同苜恢复年限下土壤生态化学计量比在

垂直剖面的变化特征

Figure 4    Variation characteristics of soil ecostoichiometric
ratios in the vertical soil profile at different stages of

Medicago sativa restoration
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的一个首要指标，影响着土壤中碳、氮循环
[19]

。当

土壤 C ꞉ N低于 11.3时，表明土壤有机质处于加速

分解状态，土壤有机质处于矿化水平
[22]

。本研究发

现，不同年限土壤 C ꞉ N均值均高于 11.3，这与杨菁

等
[16]

对温带半干旱不同种植年份培育苜蓿草地土

壤化学计量特征的研究成果相似，表明研究区土壤

的有机质矿化程度一般。同为黄土区，但赵如梦等
[3]

对黄土高原不同种植年限苜蓿草地土壤化学计量

特征的分析结果表明土壤 C ꞉ N均低于 11.3，与本研

究结果不同，再次验证矿区排土场的特殊性，这可

能是由于两种生态系统下水热条件及土壤条件差

异导致的。此外，本研究发现除恢复 10年外，不同

恢复年限土壤 C ꞉ N在 30－40 cm土层明显增加，这

与王绍强和于贵瑞
[23]

的研究结果不一致，可能由于

该土层为研究区苜蓿根系的主要分布层，有机碳含

量积累多，同时对氮的需求大。

C ꞉ P可标志土壤磷素的矿化能力，是衡量微生

物矿化土壤有机质从环境中释放磷或吸收并保持

磷的潜力的重要指标
[24]

。较低的 C ꞉ P是土壤磷高

有效性的一个参考
[13, 25]

，研究区土壤C   ꞉P均值为 33.13，
明显小于中国陆地平均值 (52.70) [26]，但也不能确定

该研究区土壤磷的有效性较好，本研究 C ꞉ P较低主

要与其有机碳含量普遍不高有关。研究发现，土壤

C ꞉ P随恢复年限增加整体上呈“W”型的变化规律，

在苜蓿恢复 10年时达到最大值并且显著大于其他

恢复阶段 (P < 0.05)，这主要因为苜蓿恢复 10年，土

壤中磷消耗太多，而补充相对较少，而且土壤有机

碳还未下降，导致其土壤 C ꞉ P很大。土壤 C ꞉ P随

土层深度增加整体上呈减少的变化趋势，表明磷的

矿化速率受土层深度的影响，随土层深度增加磷的

矿化速率减少。

土壤氮和磷是限制植物生长的重要因素，土壤

N ꞉ P可作为养分限制类型的有效指标
[27]

。生物固

氮量随土壤中N   ꞉P降低而上升
[28]

，本研究中土壤N   ꞉P
均值为 1.84，明显小于中国陆地平均值 (3.90) [26]，有
助于土壤中的微生物发挥固氮作用。本研究表明土

壤 N ꞉ P随恢复年限增加整体上逐渐增大，这是因

为苜蓿根系具有固氮能力，在一段生长周期内土壤

中氮含量增加，而土壤磷含量补给有限，故土壤 N ꞉ P
整体上逐渐增大。研究发现，苜蓿恢复 6年和 10年
时土壤 N ꞉ P随土层深度增加整体上呈变小的变化

趋势，而其他阶段没有明显的变化趋势，主要由于

研究区苜蓿在恢复初期生长旺盛，对土壤氮的积累

与消耗关系存在波动性，而在恢复一定年限后生长

出现衰退，对土壤氮的消耗与积累均减弱且稳定，

而表层由于前期积累多，故表现出随土壤垂直剖面

深度的增加而变小。 

3.3    排土场苜蓿恢复过程中土壤碳、氮、磷化

学计量特征的关系

土壤碳、氮、磷含量之间密切相关，朱秋莲等
[8]

与曾全超等
[24]

对黄土高原地区的研究表明，碳、

 
表 3   不同苜蓿恢复年限土壤生态化学计量与土壤养分的相关性

Table 3   The relationships between soil ecostoichiometry and soil nutrients for different stages of Medicago restoration

土壤指标 Soil index SOC TN TP C ꞉ N C ꞉ P N ꞉ P AP AN AK

SOC 1.000

TN  0.523** 1.000 

TP −0.154 0.137 1.000

C ꞉ N  0.571** −0.337** −0.313** 1.000 

C ꞉ P  0.677** 0.187  −0.717** 0.514** 1.000 

N ꞉ P  0.540** 0.598** −0.587** −0.035  0.797** 1.000 

AP  0.447** 0.760** 0.217* −0.164  0.017  0.274* 1.000 

AN 0.090 −0.048 0.022 0.131 0.214 0.114 −0.073 1.000

AK  0.496** 0.840** 0.024  −0.239* 0.285** 0.602** 0.579** 0.020  1.000 

　AP，速效磷；AN，碱解氮；AK，速效钾；*和**分别表示显著( P < 0.05)和极显著相关(P < 0.01)。
　AP, available phosphorus; AN, alkali-hydrolyzed nitrogen; AK, available potassium; * and ** indicate significant correlations at 0.05 and 0.01 levels,
respectively.
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氮、磷之间均呈显著的线性关系 (P < 0.05)。本研究

发现，排土场土壤有机碳与全氮呈极显著正相关关

系 (P < 0.01)，但全磷与土壤有机碳和全氮之间均无

显著关系，表明该区土壤全磷不受其他养分影响，

主要由于土壤磷依赖于土壤母质风化和矿物风化。

同时，研究区土壤有机碳和全氮含量均与土壤速效

磷和速效钾存在极显著正相关关系，土壤全磷则只

与速效磷显著相关，而碱解氮与土壤碳、氮、磷含量

均无显著性，可见研究区大部分速效养分受全量养

分影响，特别是受土壤有机碳和全氮的影响，但碱

解氮含量不受其他养分的影响，可能由于苜蓿为固

氮植物，其特殊氮循环机制导致的，这有待深入研究。

众多研究证明，土壤碳、氮、磷元素的化学计量

比与两个元素值之间存在一定的相关性，但是显著

性表现出明显不同
[29-31]

。本研究发现，排土场土壤

除全氮与 C ꞉ P无相关性外，各化学计量比与土壤

碳、氮、磷元素均具有极显著相关性，其中土壤 C ꞉ N
受土壤中有机碳影响更大，表明矿区排土场苜蓿恢

复过程中土壤 C ꞉ N主要受复垦地土壤中有机碳含

量的影响较大，而土壤 C ꞉ P受土壤全磷影响更大，

土壤 N ꞉ P则受各元素的影响相差不大。然而，对于

速效养分，化学计量比与速效钾具有显著关系，除

N ꞉ P与速效磷显著相关外，各化学计量比与速效磷

和碱解氮均无显著关系，表明这些速效养分不受化

学计量比的影响。 

4    结论

苜蓿恢复模式在一定时期内可有效恢复半干旱

矿区排土场的土壤肥力水平，但存在一定的限制

性。苜蓿恢复过程中，黄土区矿区排土场土壤有机

碳、全氮、全磷含量发生显著变化，整体在恢复初期

较低，在恢复中期显著升高，在恢复后期又降低，与

苜蓿群落提早衰退有关。排土场苜蓿恢复过程中，

不同程度地受氮、磷养分限制，是提前退化的原因

之一，建议为防止类似区域苜蓿提前退化，考虑科

学地开展施肥等管理，或者在恢复 4年至 6年时及

时利用苜蓿改良土地。矿区排土场土壤养分主要与

土壤有机碳密切相关，土壤全磷不受其他养分影响。
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