
第  45 卷第  5 期
2025 年  10 月

Vol.45， No.5
Oct.， 2025

水土保持通报
Research of Soil and Water Conservation

陕西省子洲县 5种人工林类型不同土层
土壤养分及化学计量学特征

曹东平 1， 高艳波 1， 陈富彩 1， 封 凯 1， 雷延瑾 2， 彭少兵 2， 徐伟洲 3， 陈书军 2

（1.榆林市林业工作站， 陕西  榆林  719000； 2.西北农林科技大学  
林学院， 陕西  杨凌  712100； 3.榆林学院  现代农学院， 陕西  榆林  719000）

摘  要：  ［目的］ 探究陕西省子洲县不同类型人工林土壤养分及化学计量特征，为该区生态治理修复提供

科学依据。  ［方法］ 以子洲县 5 种典型人工林（油松纯林、侧柏纯林、刺槐纯林、山杏侧柏混交林和刺槐山杏

混交林）为研究对象，以自然草地作为对照，研究不同林分类型 0—100 cm 土层不同深度土壤的有机碳

（SOC）、全氮（TN）和全磷（TP）含量及生态化学计量特征。  ［结果］ 5 种人工林土壤 C，N，P 含量的变化范

围分别为 4.56~3.31 g/kg，0.29~0.23 g/kg，0.58~0.55 g/kg。在 0—100 cm 土层中 C，N，P 含量均表现为山

杏侧柏混交林最高，且与其余林分类型呈现显著差异。土壤 C，N 含量呈现出随着土层深度的增加而降低

的趋势。混交林各土层 TN 含量大于纯林；除 60—80 cm 和 80—100 cm 土层外，其余土层 SOC 和 TP 含量

均表现为山杏侧柏混交林最高。 5 种人工林土壤 C∶P，C∶N，N∶P 变化范围分别为 7.75~5.69，16.30~
14.14，0.50~0.40。各土层 C∶P 均表现为侧柏纯林最低；而 N∶P 则表现为：混交林>纯林。不同林分类型中

土壤 TN 和 SOC 均与 N∶P 呈显著正相关，而在不同土层深度下 TN 和 SOC 则与 C∶P 和 N∶P 呈显著正相

关。  ［结论］ 土壤养分和土壤化学计量特征在不同人工林类型间呈现显著差异，整体来看山杏侧柏混交林

土壤养分和土壤化学计量高于其余林分类型，因此营造混交林能够提高林分生产力和稳定性。
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Soil nutrients and stoichiometric characteristics in different soil layers of 
five artificial forest types in Zizhou County， Shaanxi Province
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Abstract： ［Objective］ The soil nutrients and stoichiometric characteristics of different artificial forest types in 
Zizhou County， Shaanxi Province were analyzed， in order to provide a scientific basis for ecological management 
and restoration in the region. ［Methods］ Five representative artificial forest types in Zizhou County （Pinus 
tabuliformis pure forest， Platycladus orientalis pure forest， Robinia pseudoacacia pure forest， Prunus 
armeniaca×P. orientalis mixed forest， and R. pseudoacacia×P. armeniaca mixed forest） were selected as the 
study objects， with natural grassland as the control. The contents of soil organic carbon （SOC）， total nitrogen 
（TN）， and total phosphorus （TP） as well as their ecological stoichiometric characteristics of different soil layers 
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（0—100 cm） under different forest stand types were investigated. ［Results］ The ranges of soil C， N， and P 
contents under five artificial forest types were 4.56—3.31 g/kg， 0.29—0.23 g/kg， and 0.58—0.55 g/kg， 
respectively. Within the 0—100 cm soil profile， the P. armeniaca×P. orientalis mixed forest showed the highest 
C， N， and P contents， with significant differences compared to other forest stand types. Both soil C and N 
contents exhibited decreasing trends with increasing soil depth. The TN content in mixed forests was higher than 
that in the pure forests of all soil layers. The SOC and TP contents in all soil layers except the 60—80 cm and 80—
100 cm layers were highest in the P. armeniaca×P. orientalis mixed forest. The variation ranges of C∶P， C∶N， 
and N∶P in soil of the five artificial forest types were 7.75—5.69， 16.30—14.14， and 0.50—0.40， respectively. 
For all soil layers， C∶P ratios were the lowest in the pure forest of P. orientalis， while N∶P ratios were higher in 
mixed forests than in pure forests. TN and SOC were significantly positively correlated with N∶P in different forest 
stand types， and they were significantly positively correlated with both C∶P and N∶P at different soil depths. 
［Conclusion］ Soil nutrients and stoichiometric characteristics differ significantly of different artificial forest types. 
Overall， the P. armeniaca×P. orientalis mixed forest demonstrates superior soil nutrient level and stoichiometric 
characteristics compared to other forest stand types. These findings indicate that mixed forests can enhance forest 
stand productivity and stability. 
Keywords： artificial forest types； soil nutrients； soil stoichiometric ratios； loess hilly-gully region

土壤作为维持陆地生命活动的基础介质，不仅

是生物圈能量流动与物质循环的核心载体［1］，还是森

林生态系统重要组成部分，对植物生长、凋落物分

解、养分循环、微生物活动等生态过程具有重要的作

用。生态化学计量学是研究生态系统中能量平衡、

土壤养分、物质循环等内容的科学［2］，主要研究各项

生态过程中碳（C）、氮（N）、磷（P）元素间的计量关

系。C， N，P 元素不仅是土壤的主要组成元素，同时

也是生态系统中养分循环的核心，是评价土壤质量

和植被生长状况的重要指标［3-4］。其中，土壤有机碳

（SOC）是评价土壤肥力状况的重要指标，对于提高

土壤养分积累、促进植物生长、调控土壤水分状况等

方面具有重要作用［5］；土壤 N 和 P 参与植物多项生态

过程［6］，是植物生长、物质循环和能量转换的重要元

素，并且影响着森林生态系统碳汇作用的发挥［7］。因

此，研究土壤 C， N，P 化学计量特征对解析森林生态

系统结构与功能、调控养分平衡机制以及优化林分

生产力具有重要的理论和实践意义。

土壤 C， N，P 养分含量和化学计量特征受到多

种因素的影响，不同林分类型土壤养分含量和化学

计量比不同［8］。林分类型、林龄、凋落物种类、微生物

活性、土壤结构等因素都会造成土壤化学计量比的

差异［9］。有研究表明，凋落物的种类会对土壤 C， N，

P 化学计量比产生影响［10］。由于凋落物种类不同，其

组成成分和有机质含量存在差异，使其在土壤中的

分解速率不同，导致不同林分类型土壤养分的输入

和释放存在差异，这种差异又间接影响了植被的生

长状况［11］。此外，土层深度也是调控土壤养分含量

和土壤化学计量比的关键因素，随着土层深度的增

加，土壤微生物活性和根系活动变化，使不同林分土

壤养分和化学计量在土壤剖面呈现垂直分布的规

律。张亚冰等［12］对月亮山不同森林类型土壤化学计

量的研究结果表明，不同林分类型和不同土层深度

下土壤养分含量和化学计量比存在显著差异。现有

关于土壤化学计量学的研究多集中于草地、纯林、农

田［10-12］，但对黄土丘陵沟壑区典型人工林树种相互作

用对土壤养分和化学计量学的影响机制仍缺乏相关

研究。

陕西省子洲县位于黄土丘陵沟壑区，地形破碎，

沟壑纵横，地貌复杂多样。近年来，该区气候变化和

人类活动的增加加剧了区域内的生态环境问题，尤

其是水土流失，已成为该地最为突出的生态问题之

一。为应对这一问题子洲县开展了退耕还林、封山

育林、植树造林等措施，这些措施在控制水土流失，

改善土壤质量和提高植被覆盖率方面取得了一定成

效。然而，由于黄土丘陵沟壑区的土壤水分条件有

限，加之不同植被类型对土壤和气候适应性差异显

著，该地区不同类型林分下土壤养分和土壤化学计

量特征尚需进一步研究。因此，本研究以子洲县 5 种

典型人工林为研究对象，通过测定各人工林类型不

同土层深度下（0—20 cm，20—40 cm，40—60 cm，

60—80 cm 和 80—100 cm）土壤 C， N，P 含量，阐明不

同人工林类型影响下土壤 C， N，P 含量的差异性和

相关性，旨在揭示土壤养分和化学计量特征在不同

林分和不同土层深度下的变化规律，为该区域生态

系统的治理修复及保护提供科学依据。
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1　材料与方法

1.1　研究区概况

本研究以位于黄土丘陵沟壑区的榆林市子洲县

为研究对象，该区域位于榆林市南部的大理河中游

地区（37°17′—37°50′N，109°29′—110°07′E），面积为

2 024 km2。子洲县属于温带大陆季风性气候，年平均

气温 8~10 ℃，年平均降水量 400~500 mm，降水主

要集中在夏季（6—8 月）。海拔高度在 868~1 408 m，

土壤类型以黄绵土为主，土层深厚，但有机质含量

低，易受侵蚀；局部地区分布有肥力较好的黑垆土、

适 合 果 树 的 褐 土 以 及 北 部 靠 近 毛 乌 素 沙 地 的 风

沙土。

子洲县位于暖温带落叶阔叶林带向草原带的

过渡地带，植被类型以草本植物为主，也有部分木

本植物和少量半灌丛，目前主要植物有油松（Pinus 
tabuliformis）、刺 槐（Robinia pseudoacacia）、侧 柏

（Platycladus orientalis）、柠条（Caragana korshinskii）、
沙棘（Hippophae rhamnoides）等。

1.2　样地调查及布设

2024 年 6—8 月，以子洲县现有典型人工林为对

象，通过实地踏查，选择的人工林类型包括：油松纯

林（YS）、侧柏纯林（CB）、刺槐纯林（CH）、山杏-侧柏

混交林（SXCB）和刺槐-山杏混交林（CHSX），选取仅

覆盖草本植物和灌木的自然坡地作为对照。在林龄

约 20 a 的代表性人工林和仅覆盖草本植物和灌木的

自然坡地进行样地布设，每种人工林类型和对照均

设置 3 个面积约 500 m2的样地作为重复，样地内设置

一个 20 m×20 m 的样方，共计布设 18 个样方。样地

具体信息详见表 1。

1.3　样品采集与指标测定

于 2024 年 8 月，在样方内的对角线上选 3 个点作

为 3 个重复。除去表面枯落物后于各采样点用土钻

采集 0—20 cm，20—40 cm，40—60 cm，60—80 cm，

80—100 cm 共 5个不同深度的土壤，获取土样 270 份，

去除杂质及大颗粒，装入密封袋中带回实验室。将

样品放在阴凉干燥通无特殊气体和尘土污染的室

内，经过自然风干后拣出枯枝落叶和植物根杂质，经

研磨过筛用于测定土壤养分。

所测定的土壤指标包括：土壤有机碳（SOC）含

量 采 用 重 铬 酸 钾 -浓 硫 酸 外 加 热 法 测 定［13］；全 氮

（TN）含量采用凯氏测氮法测定［14］；全磷（TP）含量采

用碱熔-钼锑抗比色法测定［15］。

1.4　数据处理

在 SPSS 26.0 软件中利用单因素方差分析（one-
way ANOVA）比较不同人工林类型对土壤理化性质

和土壤化学计量比的影响；用最小显著法（LSD）分

析土壤 C， N，P 含量和化学计量在不同人工林类型

间差异的显著性；运用 Pearson 相关分析对土壤性质

和化学计量比之间进行相关性分析，采用 GrapPad 
Prism10 软件进行作图。

2　结果与分析

2.1　不同类型人工林地土壤 C， N，P 含量的垂直分

布特征

如 图 1 所 示 ，不 同 林 分 类 型 的 土 壤 有 机 碳

（SOC）、全氮（TN）、全磷（TP）含量呈现显著的垂直

分布特征。各林分类型土壤 TN 含量均随土层深度

增加而递减，且在不同林分类型间存在显著差异。

在 0—20 cm 表土层，山杏侧柏混交林和刺槐纯林表

现出更强的固氮能力，土壤 TN 含量较对照样地升高

40.62% 和 45.59%（p<0.05）。在 20—40 cm 土层各

样地之间差异不显著，但在 40—60 cm，60—80 cm 和

80—100 cm 土层深度下山杏侧柏混交林的 TN 含量

显著高于其余林分，相较于对照样地分别高出 1.24，
1.17 和 1.10 倍。土壤 SOC 含量同样也是随土层深

表 1　试验样地基本信息

Table 1　Basic information of sample sites

样  地

油松纯林（YS）
侧柏纯林（CB）
刺槐纯林（CH）

山杏侧柏混交林（SXCB）
刺槐山杏混交林（CHSX）
对照（CK）

海拔

高度/m

1 130
1 058
1 084
1 009
1 049
1 043

坡度/
（°）

23
18
26
19
25
22

东  经

109°76′
110°02′
110°03′
110°03′
110°02′
110°04′

北  纬

37°53′
37°63′
37°58′
37°60′
37°59′
37°65′

主要植物

油松、河朔荛花（Wikstroemia chamaedaphne）、铁马鞭（Lespedeza pilosa）

侧柏、沙棘、茵陈蒿（Artemisia capillaris）

刺槐、叉子圆柏（Juniperus sabina）、野艾蒿（Artemisia lavandulifolia）

侧柏、山杏（Prunus sibirica）、河朔荛花（Wikstroemia chamaedaphne）、黄花蒿（Artemisia annua）

刺槐、山杏（Prunus sibirica）、紫穗槐（Amorpha fruticosa）、狗牙根（Cynodon dactylon）

毛莲蒿（Artemisia vestita）、铁马鞭（Lespedeza pilosa）、地梢瓜（Cynanchum thesioides）
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度的增加而降低，并且在 0—40 cm 表层土和 80—
100 cm 深层土中的含量差异达到显著水平（p<0.05）。
0—60 cm 深度的土层中，山杏侧柏混交林 SOC 高于

其余林分。在 0—20 cm 土层中，山杏侧柏混交林

SOC 含量达到 8.10 g/kg，较对照样地高出 39.66%，

在 20—40 cm 土层中其含量为 5.14 g/kg，显著高于其

余 林 分 类 型（p<0.05），同 时 较 对 照 样 地 高 出

34.91%，而在 40—60 cm 深度时各林分 SOC 差异不

再显著。不同人工林的土壤 TP 含量变化趋势则没

有呈现出随深度增加而降低的情况。在 0—60 cm 深

度中山杏侧柏混交林的土壤 TP 含量较其余林分高，

分别为 0.60，0.59 和 0.58 g/kg，且存在显著差异（p<
0.05），显 著 高 出 对 照 样 地 11.11%，11.32% 和

9.43%。在不同人工林类型 0—100 cm 土层中，C， 
N，P 含量的变化范围分别为 4.56~3.31 g/kg，0.29~
0.23 g/kg，0.58~0.55 g/kg。 山 杏 侧 柏 混 交 林 的

SOC， TN， TP 含量显著高于其余林分，这说明营造

混交林能够在一定程度上增加土壤养分的积累。与

对照样地相比，侧柏纯林的 SOC， TN 含量和刺槐山

杏混交林中的 SOC 含量显著较低，而不同人工林类

型中土壤 TP 的含量都显著高于对照样地。

由图 2 可知，土壤 C， N，P 化学计量比在各林分

类型之间存在显著差异。在 0—20 cm 和 20—40 cm
的表层土中，山杏侧柏混交林的 C∶P 显著高于其他

林分，分别达到了 13.43 和 8.75，较对照样地升高了

23.91% 和 21.55%。各人工林类型间的 C∶N 在 0—
20 cm 和 20—40 cm 表层土差异不显著。对照样地的

C∶N 在 0—20 cm，40—60 cm 和 80—100 cm 土层高

于其余林分类型，且在 40—60 cm 和 80—100 cm 深度

下与各林分存在显著差异（p<0.05）。随着土层深度

的增加，土壤中的氧气和微生物活动减少，分解速率

降低，由于对照样地凋落物木质素含量较低，深层有

机质分解较慢，C∶N 保留较高，而不同林分通过植物

根系的活动促进了有机物的分解并运输更多的氮到

深层，从而降低了 C∶N。山杏侧柏混交林的 N∶P 在

40—100 cm 的深层土中高于其余林分类型，并且在

60—100 cm 深度与各林分之间呈现显著差异（p<
0.05），在不同深度下较对照样地分别高出 13.01%，

7.51% 和 1.49%。而在 0—40 cm 的表层土中刺槐纯

林的 N∶P 较高，分别达到 0.82 和 0.49，相较于对照样

地高出 1.34 和 1.07 倍。在 0—20 cm 土层中不同人工

林类型间的 N∶P 呈现显著差异性。不同林分类型在

0—100 cm 土层深度下，C∶P， C∶N 和 N∶P 的变化范

围分别为 7.75~5.69，16.30~14.14 和 0.50~0.40，各

林分类型间的土壤化学计量也存在显著差异（p<
0.05）。与对照样地相比，山杏侧柏混交林的 C∶P 显

著较高，高出 1.05 倍，而侧柏纯林则显著较低；对照

样地中的 C∶N 要显著高于其他林分；山杏侧柏混交

林中的 N∶P 显著较高，相较于对照样地高出 1.11 倍，

混交林中的凋落物促进了氮的矿化，而磷的释放受

到了限制，同时混交林中的微生物多样性丰富，能够

有效分解含氮化合物，而磷被固定在土壤有机质中，

减少其有效性。

2.2　土壤性质与土壤化学计量特征间的相关关系

由 表 2 可 知 ，土 壤 全 氮（TN）和 土 壤 有 机 碳

  注：①CK 代表对照； YS代表油松纯林； CB 代表侧柏纯林； CH 代

表刺槐纯林； SXCB 代表山杏侧柏混交林； CHSX 代表刺槐山杏混交

林。  ②不同小写字母表示不同样地间的差异显著（p<0. 05）。下同。

图 1　不同林分类型土壤 C， N，P含量垂直分布特征

Fig.1　Vertical distribution characteristics of soil C， N， 
and P contents under different forest stand types
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（SOC）在不同人工林类型中均与 N∶P 呈显著正相关

（p<0.05）；同时，SOC 与 C∶P 之间的正相关性在所

有林分类型中同样显著（p<0.05）；此外，除山杏侧柏

混交林外的样地中，土壤全磷（TP）与 C∶N 均呈现负

相关关系，且在油松纯林、侧柏纯林和刺槐山杏混交

林中达到显著性水平（p<0.05）。

由表 3 可以看出，在 0—100 cm 土层范围内，TN
与 C∶P 和 N∶P 均呈显著正相关，而与 C∶N 的相关性

在表层（0—20 cm）和深层（60—80 cm 及 80—100 cm）

土壤中显著负相关；SOC 与 C∶P， N∶P 在所有深度下

均显著正相关，但 C∶N 与 SOC 的显著正相关仅出现

在 20 cm 以下土层；而 TP 在 40 cm 以下的深层土壤

中与 C∶P， C∶N 呈显著负相关。

3　讨  论
3.1　不同人工林类型土壤 C， N，P含量特征

不同的林分类型会影响到土壤养分含量和利用

效率，植被多样性的增加能够调控其生产力，从而提

高土壤中养分的含量［16］。在不同的林分类型下本研

图 2　不同林分类型土壤 C， N，P化学计量比垂直分布特征

Fig.2　Vertical distribution characteristics of soil 
C， N， P stoichiometric ratios under different 
forest stand types

表 2　不同林分类型土壤性质与 C， N，P
化学计量的相关性分析

Table 2　Correlation analysis between soil properties 
and C， N， P stoichiometry under different 
forest stand types

林分类型

CK

YS

CB

CH

SXCB

CHSX

指标

TN
SOC
TP
C∶P
C∶N
N∶P
TN
SOC
TP
C∶P
C∶N
N∶P
TN
SOC
TP
C∶P
C∶N
N∶P
TN
SOC
TP
C∶P
C∶N
N∶P
TN
SOC
TP
C∶P
C∶N
N：P
TN
SOC
TP
C∶P
C∶N
N∶P

TN
1

0.94**

-0.12
0.91**

-0.58
0.98**

1
0.84**

-0.11
0.76*

-0.40
0.98**

1
0.55
0.31
0.45
0.12
0.93**

1
0.77*

0.85**

0.70*

-0.42
0.10*

1
0.73*

0.48
0.72*

-0.35
0.10*

1
0.96**

0.65
0.90**

-0.63
0.99**

SOC

1
-0.14

0.97**

-0.27
0.93**

1
-0.55

0.99**

0.15
0.91**

1
-0.49

0.99**

0.89**

0.77*

1
0.73*

0.99**

0.21
0.77*

1
0.48
0.10**

0.37
0.72*

1
0.50
0.98**

-0.39
0.97**

TP

1
-0.38
-0.00
-0.34

1
-0.68*

-0.73*

-0.29

1
-0.60
-0.73*

-0.06

1
0.65

-0.38
0.83**

1
0.42
0.03
0.43

1
0.31

-0.68*
0.53

C∶P

1
-0.24

0.95**

1
0.27
0.86**

1
0.93**

0.71*

1
0.31
0.70*

1
0.38
0.72*

1
-0.25

0.94**

C∶N

1
-0.54

1
-0.26

1
0.41

1
-0.41

1
-0.36

1
-0.57

N∶P

1

1

1

1

1

1
注：*，**分别表示在 p<0.05 和 p<0.01 水平显著相关。下同。
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究结果表明山杏侧柏混交林中的土壤 C， N，P 含量

显著高于其余样地，这说明混交林能够促进土壤 C， 
N，P 含量的积累，这与白昱欣等［17］研究树种混交林

相比于纯林能够增加土壤中养分含量积累的结果一

致。树种多样性的增加能够显著提高植被的生产

力，并且增加土壤中有机碳的含量。土壤全氮（TN）

和全磷（TP）作为林木生长的必要元素，混交林能够

促进土壤中 TN 和 TP 的积累。

在本研究结果中，与对照样地相比，侧柏纯林土

壤 SOC 和 TN 含量要显著低。这可能是由于侧柏属

于针叶树种，其凋落物通常含有较高的单宁和木质

素，分解速度较慢，导致碳积累减少。这与李明军

等［18］的研究结果一致。而土壤 TN 的降低则是由于

侧柏纯林林分内灌草植物分布较少，缺乏固氮树种，

且乔木的深层根系可能通过淋溶或气体挥发导致氮

损失［19］，而对照样地中的灌草种类多，分布广，草本植

物凋落物分解迅速，加之部分豆科植物的生物固氮作

用，向土壤持续输入活性氮，使得土壤 TN 含量升高。

在不同土层深度下，随着土层深度的增加，不同

人工林类型的土壤 SOC 和土壤 TN 含量随之降低，

这与张雨鉴等［20］对滇中亚高山 5 种不同林分类型土

壤碳氮磷生态化学计量特征的研究结果相似。这是

由于土壤中的 C， N 主要来源于植物根系、凋落物和

动物残体，加之表层土壤透气性好，微生物活性强，

使得养分聚集在土壤表层，但在受到雨水淋溶作用

时会向土壤深层进行扩散，随着土层深度的增加，凋

落物的分解产物逐渐减少。同时土壤微生物活性和

植物根系活动也减少，从而导致土壤中 C 和 N 呈现出

随土层深度的增加而减少的趋势［21］。本研究中土壤

TP 含量没有表现出随着土层的增加而递减的趋势。

这与青藏高原不同草地类型土壤养分分布规律［22］及

大别山马尾松不同林型土壤养分［23］研究结果相似。

土壤中 P 的含量不仅来自土壤有机质，还来源于岩石

和矿物质的风化，其过程较为稳定，存在较小的空间

异质性，导致土层深度对 P 的含量影响不显著［24］。

3.2　不同类型人工林土壤 C， N，P化学计量特征

土壤 C， N，P 化学计量特征是反映土壤养分循

环、土壤发育过程中的营养状况及土壤质量和功能

的重要指标。土壤 C∶P 是衡量土壤有机质释放 P 或

从环境中吸收固定 P 素的重要指标，C∶P 比值越高反

映 P 的有效性越低［25］。本研究发现山杏侧柏混交林

的 C∶P 显著较高，而侧柏纯林则显著较低，这与许窕

孜等［26］的研究结果相似，C∶P 在针阔混交林中较高

而在针叶林中较低。其主要原因是由于山杏侧柏混

交林枯枝落叶层种类较多，分解速度不同，使土壤中

SOC 固定速度高于 P 的输入，从而使 C∶P 增高。而

侧柏纯林内的凋落物主要以高木质素低磷的针叶为

主，抑制了土壤中磷酸酶的活性，导致土壤中磷的释

放受到限制，使土壤中积累的磷含量较高。同时林分

内的凋落物种类单一，灌木和草本植物的种类和数

量较少，使碳累积效率低于混交林，降低了林分内的

C∶P。土壤 C∶N 通常用于评估土壤氮矿化效率，C∶N
越高则说明有机物分解越慢，氮有效性越低［27］。对

照样地 C∶N 显著高于其他林分，由于对照样地是自

然草地，只生长灌木和草本植物，灌草植物的根系寿

命较短，根系分泌物增加了土壤有机碳的积累，但灌

草植物自身对氮的高吸收需求，限制土壤无机氮的

有效性，使得对照样地的 C∶N 较高。土壤 N∶P 是反

表 3　不同深度土壤性质与 C， N，P化学计量的相关性分析

Table 3　Correlation analysis between soil properties and 
C∶N∶P stoichiometry at different soil depths

土层/cm

0—20

20—40

40—60

60—80

80—100

指标

TN
SOC
TP
C∶P
C∶N
N∶P
TN
SOC
TP
C∶P
C∶N
N∶P
TN
SOC
TP
C∶P
C∶N
N∶P
TN
SOC
TP
C∶P
C∶N
N∶P
TN
SOC
TP
C∶P
C∶N
N∶P

TN
1

0.87**

0.35*

0.84**

-0.33*

0.98**

1
0.63**

0.14
0.61**

-0.25
0.97**

1
0.77**

0.25
0.67**

-0.20
0.97**

1
0.64**

0.37**

0.52**

-0.42**

0.97**

1
0.63**

0.14
0.54**

-0.37**

0.96**

SOC

1
0.30*

0.98**

0.14
0.86**

1
0.14
0.98**

0.59**

0.60**

1
-0.21

0.98**

0.47**

0.85**

1
-0.10

0.97**

0.40**

0.71**

1
-0.28*

0.98**

0.48**

0.71**

TP

1
0.10

-0.19
0.16

1
-0.08

0.02
-0.11

1
-0.41**

-0.66**

-0.00

1
-0.33*

-0.57**

0.14

1
-0.49**

-0.48**

-0.13

C∶P

1
0.18
0.86**

1
0.58**

0.63**

1
0.57**

0.80**

1
0.51**

0.64**

1
0.54**

0.68**

C∶N

1
-0.32*

1
0.06

1
-0.04

1
-0.31*

1
-0.24

N∶P

1

1

1

1

1
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映土壤养分供给状况的重要指标，可以通过特定阈

值来确定土壤养分是否受限，当 N∶P<14 时，说明土

壤 N 是植物生长的限制因子，当 N∶P>16 时则土壤 P
是主要限制因子。本研究所有林分类型的 N∶P 均小

于 14，说明土壤 N 对林分生长的限制作用较大，此外

山杏侧柏混交林的 N∶P 显著较高，这与土壤 N 含量

在混交林中较高而在纯林中相对较低有一定的关

系，同时这也说明山杏侧柏混交林中的土壤 N 较为

充足，植物生长受 N 素影响较小。

在不同土层深度下林分内的土壤 C， N，P 化学

计量呈现出差异性。本研究中山杏侧柏混交林的土

壤 C∶P 在 0—40 cm 表层土显著高于其他林分类型，

并且随着土层深度的增加，各林分中的土壤 C∶P 也

有所下降，这表明土层深度的增加使得 P 的有效性下

降，植物和微生物之间对 P 的竞争随之不断增加，导

致深层土的 C∶P 下降。在本研究中土壤 C∶P 在表层

土差异不明显且在各土层深度下变化趋势也不明显，

这与朱秋莲等［28］对黄土丘陵沟壑区不同植被土壤生

态化学计量的研究结果相似，其原因可能是 C， N 在

积累和消耗过程达到了相对平衡固定的关系，同时一

些有机物在分解释放养分时其碳骨架破坏，在释放养

分时 C， N 被同时释放，因此其变化差异不明显。

3.3　土壤性质与土壤化学计量比间的相关性

有研究表明，土壤中养分的循环和利用过程是

相互影响相互耦合的［29］，土壤化学计量特征的影响

因素不仅有林分类型、海拔、气候、地形等，同时还与

土壤理化性质密切相关［30］。在本研究中，不同林分

类型下土壤 N∶P 与土壤 SOC 和 TN 呈显著正相关，

这与喻林华等［31］对亚热带不同林分类型枯落物和土

壤化学计量特征的研究结果一致。土壤中大量凋落

物的输入，其含有较高的 N 和 C，分解速率较慢，导

致 N 在土壤中积累，而凋落物中的 P 含量相对较低，

并且 P 易被土壤中的矿物固定，最终使得土壤 N∶P
与 TN 和 SOC 呈显著正相关［32］。除山杏侧柏混交林

之外，其余林分中土壤 TP 与 C∶N 呈显著负相关，且

在油松纯林、侧柏纯林等林分中表现出显著差异。

油松侧柏等针叶纯林的凋落物具有高单宁高木质素

的特点。分解速率较慢，长期积累的高 C∶N 凋落物

导致土壤碳氮比升高。同时由于针叶凋落物本身 P
含量较低且分解过程中 P 释放有限，土壤 TP 随 C∶N
的升高而下降［33］。在不同土层深度下，土壤 TN， 
SOC 和 TP 与土壤化学计量比之间的关系具有一定

的差异性。本研究结果显示在深层土壤中 TP 与

C∶P 呈现出负相关关系，而 SOC 与 C∶N 呈现正相

关。相关研究表明深层土壤中因淋溶损失、矿物质

固定、植物根系吸收等原因使 TP 减少，导致 TP 与

C∶P 呈负相关［34］，而表层土中的中硝化细菌的活跃

促进了 TN 积累，但因植物残体和凋落物输入的

SOC 较高，导致 C∶N 负相关；在深层土壤中则由真

菌主导分解，促进了 SOC 与 C∶N 正相关［35］。

4　结  论
（1） 山杏侧柏混交林 0—100 cm 土层土壤 SOC， 

TN 和 TP 含量最高，山杏侧柏混交林显示出显著的

土壤养分富集效应。各类林地土壤 SOC 和 TN 含量

随土层加深显著下降，而 TP 含量的垂直变化不显

著，未表现出随深度递减规律。

（2） 不同林型化学计量特征呈现明显的分异。

侧柏纯林 0—100 cm 土层的 C∶P， C∶N 和 N∶P 均显

著小于其他林分类型。山杏侧柏混交林的 C∶P 和

N∶P 显著提升。不同林型 0—20 cm 土层的 C∶P 显著

高于深土层（p<0.05），混交林土壤 N∶P 高于纯林。

（3） 在不同人工林类型中土壤 TN 和 SOC 呈显

著正相关，而在不同土层深度下 TN 和 SOC 则与 C∶P
和 N∶P 均呈显著正相关，土壤有机碳和氮的积累共

同调控了土壤碳氮磷养分循环过程。
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