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摘　要：以川西高原退化草地人工种植１～３年的中国沙棘为研究对象，分析了其生长、土壤养分及叶片养分回收
情况。结果显示：随着种植年限的增加，沙棘幼苗株高、冠幅、叶长及叶宽逐渐升高，侧枝数目和根长先升后降。与

同区域康定柳相比，种植３年的中国沙棘根际土壤中全磷、有效磷和有机质含量较高，水解性氮含量相对较低。中
国沙棘叶氮、磷含量（Ｎｇ、Ｐｇ）分别为２３２４ｍｇ·ｇ－１和１８４ｍｇ·ｇ－１，低于北方典型沙生植物叶片养分水平（２７４２
ｍｇ·ｇ－１和３６８ｍｇ·ｇ－１），叶磷回收效率（ＰＲＥ）高达６９３５％，受土壤有效磷供应不足的影响；康定柳叶磷回收效
率为负值，叶氮回收效率（ＮＲＥ）达５９８８％，受土壤有效氮的限制更多，中国沙棘根系固氮作用能够补偿退化草地
上土壤氮供应不足的限制。
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　　川西高原处于长江、黄河上游及其主要支流的
源头，生态战略地位十分重要。近年来，受全球气

候、自然因素和人为活动等诸多原因影响，该区域的

生态环境质量逐渐下降，草地退化、沙化情况严重，

已威胁到区域生态环境安全［１］。中国沙棘（Ｈｉｐｐｏ
ｐｈａｅｒｈａｍｎｏｉｄｅｓＬ．）为胡颓子科沙棘属落叶灌木，有
抗寒旱、耐风沙、对土壤适应性强等特点，是我国广

泛应用的治沙植物。在川西高原不同土壤、水分条

件、海拔高度等条件下，中国沙棘分布广泛，由于其

强大的萌发力和固氮能力，呈现出具有肥岛效应的

沙棘灌丛林，对于维持植物群落稳定性具有重要意

义［２］。近年来，在川西高原红原县、若尔盖县等退

化草地区域，利用康定柳、中国沙棘等构建的灌－草
复合治沙新模式得到广泛的应用［３］。

本研究选择川西高原退化草地典型区域－红原
县瓦切乡，调查了退化草地上不同种植年限中国沙

棘生长指标，并比较了中国沙棘和康定柳根际土壤

养分情况，分析了叶和小枝养分含量及叶片养分回

收特性，以揭示高寒退化草地上沙棘生长及土壤肥

力特性，为区域生态保护和退化草地治理提供理论

与实践支持。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于青藏高原东南缘的四川省阿坝州红

原县，属大陆性高原寒温带季风气候。研究地点位

于红原县瓦切乡，位于红原县西北方，距县城 ４２
ｋｍ，１０１°５１′～１０３°２３′Ｎ，３１°５１′～３３°１９′Ｅ，海拔
３４６０ｍ。气象条件以红原县城为例，多年平均降水
量７４９１ｍｍ，８０％集中在 ５—８月，年均日照时数
２１５８．７ｈ，年平均气温１４℃，气候偏冷，春秋短促，
冬长无夏。区域土壤表层主要为高寒草甸土，但受

到气候变化、人为和放牧的干扰，生态环境破坏较为

严重，部分退化为风沙土［４］。自２０世纪８０年代起，
研究地点持续开展了多年生态保护植被恢复工作，

主要以康定柳搭配各种草本植物构建了草方格［５］。

近几年来开始种植中国沙棘，主要在每年５月初种
植两年生幼苗，采取深坑埋肥措施以提高成活率，种

植时挖掘８０ｃｍ深坑，每坑深埋０７５ｋｇ腐熟的牛
羊粪肥。

１．２　样地设置与样品采集
于２０１８年８月在研究区内选择２０１７年、２０１６

年和２０１５年种下中国沙棘幼苗的地块，即种植了１
年、两年和３年时间。每个年限下随机选择３块５０
ｍ×５０ｍ的样地，测定样地内幼苗的株高、冠幅等
生长指标，并挖出幼苗测定地下生长指标。同时沿

主根采集各个年限的０～２０ｃｍ根际土壤，以及样地
旁株高１～１．２ｍ康定柳０～２０ｃｍ根际土壤，保存
在放有冰袋的泡沫箱中，低温环境下迅速带回实验

室，测定土壤氮、磷含量等养分指标。

于２０１８年８月和１１月，选择样地内种植３年
的中国沙棘及种植５年以上、株高１ｍ～１２ｍ康定
柳，采集生长旺盛期和枯叶期的叶和小枝样品。将

样品于 １０５℃杀青 １ｈ，７０℃烘干至恒重，磨粉过
１００目筛，测定叶和小枝氮、磷含量。土壤和植物样
品取混合样进行重复，即中国沙棘每个年限下１１株
幼苗根际土壤混合为一个样品，康定柳９株根际土
壤样品收集混合为一个样品，植物样品也同样采用

混合样，每个样品取３个重复样。
１．３　样品测定及计算方法

土壤全氮含量采用凯氏蒸馏法测定，水解性氮

采用碱解－扩散法测定，土壤全磷含量采用 ＮａＯＨ
熔融－钼锑抗比色法测定，土壤有效磷采用 ＮａＨ
ＣＯ３浸提—钼锑抗分光光度法（Ｏｌｓｅｎ法）测定，土
壤有机质含量采用重铬酸钾容量法 －外加热法测
定。利用土壤氮、磷含量计算土壤氮磷比。

植物氮含量采用凯氏蒸馏法测定，磷含量采用

硫酸－双氧水消煮－钒钼黄比色法测定。利用不同
季节叶片氮、磷含量计算氮、磷回收效率（ＮＲＥ、
ＰＲＥ），具体计算公式为：

ＮＲＥ＝（Ｎｇ－Ｎｓ）／Ｎｇ×１００％
ＰＲＥ＝（Ｐｇ－Ｐｓ）／Ｐｇ×１００％

氮回收效率（ＮＲＥ）为生长季盛期绿叶、生长季
末当年生枯叶间氮含量减少的相对比例，磷回收效

率（ＰＲＥ）为生长季盛期绿叶、生长季末当年生枯叶
间磷含量减少的相对比例，Ｎｇ、Ｎｓ为绿叶、枯叶氮含
量，Ｐｇ、Ｐｓ为绿叶、枯叶磷含量

［６］。叶片氮回收水平
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（ＮＲＰ）为枯叶中的氮含量（Ｎｓ）、叶片磷回收水平
（ＰＲＰ）为枯叶中的磷含量（Ｐｓ）

［７］。

１．４　统计分析
使用ＳＰＳＳ１６．０ｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓ软件对种植１、２、３

年的中国沙棘幼苗生长指标进行统计分析（见表

１）；对根际土壤养分指标（见表２）、叶与小枝养分指
标（见表３）进行一元方差分析（ＡＮＯＶＡ），平均数间
的多重比较采用 Ｔｕｋｅｙ检验（Ｐ＜００５），并用不同
字母表示同一性状在 Ｐ＜００５水平上的显著差异，
利用Ｅｘｃｅｌ软件作图。

２　结果与分析

２．１　不同种植年限中国沙棘生长情况
不同种植年限中国沙棘生长指标统计见表１。

从表１中各生长指标来看，随着种植年限的增加，沙
棘幼苗株高、冠幅、叶长及叶宽平均值逐渐升高，变

异系数逐渐降低。而侧枝数在种植两年最大，３年
大幅降低，与 １、２年相比分别下降了 ４７１５％和
５８６９％。根长在两年也最大，在３年略有降低，但
仍比１年高３０６４％。根瘤数目和大小在２、３年差
异不大，但均大于 １年，根瘤数目分别是 １年的
１７０和１６１倍；与其他指标相比，根瘤数目和大小
的变异性相对较大。

２．２　不同沙棘生长年限林下土壤养分情况
不同种植年限中国沙棘土壤养分情况见表２。

从表２可以看出，种植１年土壤中全氮、水解性氮和
有机质含量均最高，可能与种植幼苗时，为了提高成

活率加入的有机肥有关。与种植 １年相比，两年
土壤中全氮、水解性氮和有机质含量分别下降了

　　表１不同种植年限沙棘幼苗生长指标统计

生长指标
种植
年限

样本
数

平均值 标准差 最小值 最大值
变异
系数

株高（ｃｍ）
１年 １１ ３５．０４ １７．６１ １０．６０ ６０．６０５０．２６％
２年 １１ ５４．５０ １７．６０ ３２．５０ ８５．００３２．２９％
３年 １１ ６３．９０ １４．２６ ３０．２０ ８１．９０２２．３２％

冠幅（ｃｍ）
１年 １１ ０．４６ ０．１７ ０．３０ ０．８０３７．６１％
２年 １１ ０．９３ ０．１７ ０．７０ １．１１１８．２８％
３年 １１ １．２５ ０．０９ ０．９５ １．２６ ７．２０％

侧枝数

１年 １１ ２３．８０ ７．１８ １５．００ ３８．００３０．１７％
２年 １１ ３０．５０ ４．８５ １８．００ ３７．００１５．９０％
３年 １１ １２．６０ ３．７７ １０．００ １８．００２９．９２％

叶长（ｃｍ）
１年 １１ ２．４５ ０．８０ １．１０ ３．８０３２．６５％
２年 １１ ２．８５ ０．５７ １．８０ ３．６０２０．００％
３年 １１ ３．１６ ０．５０ ２．５０ ４．１０１５．８２％

叶宽（ｃｍ）
１年 １１ ０．４５ ０．１０ ０．３０ ０．６５２２．２２％
２年 １１ ０．５８ ０．０８ ０．４５ ０．７０１３．７９％
３年 １１ ０．６８ ０．１７ ０．４０ １．００２５．００％

根长（ｃｍ）
１年 １１ ３４．４０ ３．５５ ２７．６０ ３７．５０１０．３２％
２年 １１ ５４．８０ ８．９５ ４４．３０ ７３．９０１６．３３％
３年 １１ ４９．６０ ６．４５ ３９．５０ ５６．００１３．００％

根瘤数目

１年 １１ ５．６０ ３．７４ ２．００ １３．００６６．７９％
２年 １１ ９．５０ ９．５０ １．００ ２４．００１００．００％
３年 １１ ９．００ ２．５５ ５．００ １２．００２８．３３％

根瘤大
小（ｃｍ）

１年 １１ ０．７５ ０．５２ ０．１０ １．６０６９．３３％
２年 １１ １．６３ ０．７３ ０．５０ ２．６０４４．７９％
３年 １１ １．６３ ０．８２ ０．５０ ３．７０５０．３１％

５５７３％、５０９１％和７８９４％；３年中水解性氮持续
下降，而全氮和有机质含量有所回升。土壤全磷１、
２、３年差异不大，与１年相比，２、３年土壤中有效磷
含量分别提高了２１２９％和５５０９％。与康定柳相
比，中国沙棘土壤中全磷、有效磷和有机质含量相对

较高，种植３年分别是康定柳的１２５、２０５和２１３
倍；土壤全氮含量在３年中国沙棘与康定柳中无显
著性差异，而水解性氮含量康定柳土壤是前者的

１４０倍。

表２ 土壤养分情况表

养分指标
全氮

（ｇ·ｋｇ－１）
全磷

（ｇ·ｋｇ－１）
有机质

（ｇ·ｋｇ－１）
水解性氮

（ｇ·ｋｇ－１）
有效磷

（ｇ·ｋｇ－１） 氮磷比

沙棘

１年 ７．０１±０．０９ｃ ０．４０±０．０１ｂ ７．４４±０．０６ｄ ８６．１２±３．２８ｄ ２．５３±０．０９ａ １７．５３±０．３３ｄ
２年 ３．１０±０．０３ａ ０．３９±０．０１ｂ １．５７±０．０９ｂ ４２．２７±０．９７ｂ ３．２１±０．０９ｂ ７．８８±０．３１ａ
３年 ３．９７±０．０６ｂ ０．４０±０．０１ｂ ２．００±０．０９ｃ ３５．３６±２．４２ａ ５．６３±０．１４ｃ ９．９３±０．０７ｂ

康定柳 ３．９９±０．０７ｂ ０．３２±０．００ａ ０．９４±０．０７ａ ４９．６６±１．８１ｃ ２．７４±０．１０ａ １２．４８±０．２３ｃ

２．３　叶与小枝养分情况
生长旺盛期（８月）和枯叶期（１１月）中国沙棘

和康定柳叶和小枝养分情况见表３。从表３可以看
出，从不同季节来看，中国沙棘叶氮、磷含量８月较
高，小枝氮、磷含量１１月较高；康定柳氮含量与中国
沙棘相似，叶８月较高、小枝１１月较高，而磷含量相
反，叶１１月较高、小枝８月较高。从不同树种来看，

表３ 不同季节中国沙棘叶和小枝养分含量

树种 样品 Ｎ（ｍｇ·ｇ－１） Ｐ（ｍｇ·ｇ－１） Ｎ∶Ｐ
中国沙棘 ８月叶 ２３．２４±０．４６ｅ １．８４±０．０４ｂ １２．６６±０．１８ｄ

８月枝 ２１．１６±０．６０ｄ ２．０２±０．０４ｂｃ １０．４８±０．１４ｃｄ
１１月叶 １６．８７±０．０７ｃ ０．５７±０．０７ａ ３０．０８±３．８０ｅ
１１月枝 ２５．６２±０．６３ｆ ２．１６±０．０７ｃｄ １１．８７±０．６７ｄ

康定柳 ８月叶 ２２．５５±０．３４ｄｅ２．７４±０．０９ｅ ８．２３±０．１７ｂｃ
８月枝 １４．７４±０．４１ｂ ２．３３±０．０６ｄ ６．３４±０．３４ｂ
１１月叶 ９．０６±０．２３ａ ２．９５±０．１３ｅ ３．０８±０．２１ａ
１１月枝 １５．６９±０．２７ｂｃ２．２３±０．０７ｃｄ ７．０４±０．３３ｂ
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不同季节康定柳叶磷含量较高，而中国沙棘小枝氮

含量较高，不同季节中国沙棘叶和小枝氮磷比均显

著高于康定柳。

２．４　叶片养分回收
中国沙棘（ＳＪ）和康定柳（ＫＤＬ）叶片氮、磷回收

情况见图 １。从图 １可以看出，叶氮回收水平
（ＮＲＰ）中国沙棘显著高于康定柳，是后者的 １８６

倍；而叶磷回收水平（ＰＲＰ）康定柳显著高于中国沙
棘，是后者的５１２倍。从养分回收效率来看，叶氮
回收效率（ＮＲＥ）康定柳高达５９８８％，显著高于中
国沙棘，是后者的２２３倍；叶磷回收效率（ＰＲＥ）中
国沙棘高达６９３５％，而康定柳叶磷回收效率为负
值。

图１　中国沙棘和康定柳叶片养分回收

３　讨论

株高、冠幅、根长是显示植物生长特性的基本指

标。本研究中，种植３年的中国沙棘幼苗与种植１
年的相比，株高、冠幅、根长、叶长和叶宽分别提高了

的４５１６％、６３２０％、３０６５％、２２４７％和３３８２％，
表现出随着栽培年限增加，幼苗株形趋于稳定、生长

量提高现象。种植３年幼苗侧枝数目与１年、两年
相比大幅下降，这可能与下层弱枝养分供应不足、侧

枝自疏凋亡或弱枝越冬死亡有关。与 １年幼苗相
比，种植３年沙棘根瘤大小和数目提高了３７７８％
和５３９９％，根系固氮能力得到大幅提高。

从土壤肥力来看，种植中国沙棘第２年的全氮、
水解性氮和土壤有机质比第 １年下降了 ５０％ ～
７０％以上，表明第１年在沙地上深坑预埋的有机肥
已消耗或淋溶耗竭；随着种植年限的增加，土壤水解

性氮含量持续降低，表明土壤氮养分呈持续性消耗，

供氮能力下降，可能与高原低温环境下矿化率较低

有关。与第２年相比，第３年土壤全氮、有效磷和有
机质含量有所回升，显示出随着中国沙棘种植时间

延长，土壤养分消耗得到一定改善，但其对土壤养分

的贡献率需要更长时间的观测。

叶片中养分含量状况能够较好地反映土壤养分

供给的能力［８］。本研究中，生长旺盛期中国沙棘叶

氮、磷含量（Ｎｇ、Ｐｇ）分别为 ２３２４ｍｇ·ｇ
－１和 １８４

ｍｇ·ｇ－１，康定柳 Ｎｇ、Ｐｇ分别为 ２２５５ｍｇ·ｇ
－１和

２７４ｍｇ·ｇ－１，均低于北方典型沙生植物叶片养分
水平（２７４２ｍｇ·ｇ－１和３６８ｍｇ·ｇ－１）［９］。叶片氮
磷比（Ｎ∶Ｐ）可以判断环境对植物生长的养分供应状
况，暗示植物的生长受到氮还是磷元素的限制，通常

情况下叶片Ｎ∶Ｐ＜１０往往受到氮限制，而 Ｎ∶Ｐ＞２０
往往受到磷的限制［１０］。本研究中，中国沙棘８月叶
片Ｎ∶Ｐ高于１０，而康定柳低于１０，表明后者可能受
到了氮养分的限制。

植物叶片养分回收指养分从衰老叶片中转移并

被运输到植物其他组织的过程，是植物养分保持和

环境适应的重要机制，特别是在贫瘠的生境

中［１１～１２］。赵广帅等［１３］对羌塘高原紫花针茅的研究

显示，ＮＲＥ为７１２５％，高于中国温带草原和全球的
平均水平（４６９％～５８５％），且与土壤无机氮呈显
著正相关。本研究中，与中国沙棘相比，康定柳虽然

土壤水解性氮含量较高、有效磷含量较低，然而从叶

片养分回收来看，叶氮回收效率（ＮＲＥ）达５９８８％，
而叶磷回收效率为负值，表明实际上其受到土壤有

（下转第３６页）
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效氮的限制更大；而中国沙棘虽然土壤有效磷含量

较高、水解性氮含量较低，但其叶磷回收效率（ＰＲＥ）
达６９３５％，表明其受到土壤有效磷的影响更多，其
根系固氮作用能够缓解土壤氮供应不足的限制。

综上，川西高原退化草地区域人工种植的中国

沙棘随着栽培年限增加，幼苗株形趋于稳定、生长量

显著提高。生长旺盛季节中国沙棘和康定柳叶片

氮、磷含量均低于北方典型沙生植物叶片养分水平，

前者受到土壤有效磷的影响更多，而后者受到土壤

氮限制作用更大。川西高原退化草地上以康定柳构

建草方格，搭配种植中国沙棘，利用其根系生物固氮

作用，不仅能够有效缓解土壤氮供应不足、减少土壤

养分竞争，还能更快提高植物覆盖率，具有推广价

值。
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