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摘要：［目的］研究不同林分类型以及林龄对晋西黄土区土壤养分的改良效应，以期为森林可持续经营提供参考、丰

富该区域的生态服务评估资料。［方法］采用林分调查、土壤取样和室内分析方法，于２０１１年和２０１６年７—８月对３
种不同林龄（山杨中龄林、油松幼龄林、侧柏中龄林）林地内的不同土层有机碳、全氮、全磷含量进行分析，并研究林

内各土层间的Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量关系。［结果］表明：各林地土壤养分都有极强的表聚性，０ ３０ｃｍ土层内有机质、
全氮、全磷含量占０ １００ｃｍ土层的７０％以上；经过５年时间，山杨、油松和侧柏林地０ ５０ｃｍ土层内平均全氮

含量分别增长了９．４％、７．４％、７．５％，全磷含量分别增长了１１．６％、１２．２％、２１．４％；０ １００ｃｍ土层内碳储量分别
增加了２１．１７、２３．７４、２．２１ｔ·ｈｍ－２。不同林地之间土壤Ｃ：Ｎ值随土层深度逐渐减小，而Ｎ：Ｐ、Ｃ：Ｐ值随土层变化并
没有规律；随着林龄的增加，土壤表层（０ １０ｃｍ）的Ｎ：Ｐ和Ｃ：Ｐ值明显减小，而Ｃ：Ｎ值变化不明显。［结论］根据

全国土壤养分分级标准，试验林地内碳和氮含量较为丰富，而全磷平均含量为０．３６ ０．４６ｇ·ｋｇ－１、为４ ５级标
准。在试验林地内，对土壤碳储量、全氮、全磷改良效果相对较好的分别为油松林、山杨林和侧柏林。
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　　土壤养分作为土壤最重要的属性之一，其含量
及存在形态直接决定着土壤的肥力状况，进而影响

着植被的生长及生理作用［１－２］；在植被演替过程中，

土壤中Ｃ、Ｎ、Ｐ等元素的循环相互影响［３－４］，这必然

会引起生态系统循环及其稳定性的变化。Ｃ：Ｎ和
Ｃ：Ｐ反映了植物生长速度，Ｃ：Ｎ在植被演替过程中
相对稳定而 Ｃ：Ｐ呈逐渐减小趋势［５］，Ｎ：Ｐ可以定位
对植物生长起限制性作用的营养元素［６］，经研究，在

植被演替过程中，会由受到 Ｎ素限制转变为 Ｐ素限
制［７］。据统计，黄土高原地区每年因水土流失损失

约３×１０７ｔＮ、Ｐ、Ｋ等养分，严重制约了农林业的发
展［８］。据研究，植树造林在增加植被覆盖度的同时，

还可以有效改善土壤内养分状况、提高土壤肥力［９］。

目前，国内外学者对植被生长与土壤养分的关系做

了大量研究并取得了显著成果［１０－１３］。杨佳佳［１４］等

研究了黄土高原地区不同坡向对槐树林土壤中 Ｃ、
Ｎ、Ｐ含量的影响，发现叶片、枯落物、土壤 Ｃ：Ｎ、Ｃ：Ｐ
和Ｎ：Ｐ在阴、阳坡均无显著性差异（Ｐ＜０．０５）；张
珂［１５］等对阿拉善地区不同水分条件下的荒漠植物

中Ｃ、Ｎ、Ｐ含量进行测定，探讨了 Ｃ：Ｎ和 Ｎ：Ｐ随水
分梯度的变化规律；李玮［１６］等通过对比不同年限的

茶园表层土壤中养分含量，证明茶园年限越长养分

含量越高，且差异显著；阎恩荣［１７］等通过 Ｎ：Ｐ值的
变化分析了森林不同演替阶段的限制性元素；刘甲

午［１８］等综述了不同林龄华北落叶松林土壤的 Ｃ、Ｐ、
Ｋ变化特征，将林龄、坡度、降雨量等多种指标进行
主成分分析，证明林龄对土壤养分含量的变化影响

最大。但是，前人的研究多为单一林分下土壤的养

分含量特征，或者仅仅对表层土壤中养分含量的变

化规律进行定性研究，缺乏对林分在不同林龄条件

下各土层间土壤养分含量变化的综合定量研究。

因此，本研究选取了黄土高原地区３种主要的
人工植被（山杨、油松、侧柏），于２０１１年和２０１６年

分别对其林内各土层土壤有机碳、全Ｎ、全Ｐ含量进
行了分析，研究了林分在不同林龄以及不同土层间

的Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量关系，以期对该区域森林经营及
管理进行一定的指导，也可以为树种立地条件的选

择提供理论依据。同时，研究林分在不同林龄条件

下养分含量的变化，可以更确切地衡量退耕还林工

程对改善生态环境的成效如何。

１　研究区概况
试验地分布在临汾市吉县境内，地处黄河中游

东岸，山西省西南部，地理坐标为东经 １１０°３０′
１１０°４３′，北纬３６°１０′ ３６°１９′。地势东高西低，海拔
落差大，最高海拔（高天山）为 １８２０ｍ，最低海拔
（黄河畔）为４５０ｍ，试验地海拔位于１２００ １４８８
ｍ。县境内山峦起伏、沟壑纵横、地形复杂，试验地
土质主要是黄土和褐土。吉县境内气候四季分明，

光照充足，日照时数约为２５３８ｈ·ａ－１，大于１０℃的
有效积温为３３６１．５℃。无霜期年平均１７２ｄ，年均
气温１０．２℃，年均日较差 １１．５℃，年均降水 ５２２．８
ｍｍ。属暖温带大陆性季风气候，全年降雨集中在夏
季。试验地植物资源比较丰富，且大多为人工林，乔

木以油松（ＰｉｎｕｓｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓＣａｒｒ．）、落叶松（Ｌａｒｉｘ
ｇｍｅｌｉｎｉｉ（Ｒｕｐｒ．）Ｋｕｚｅｎ）、刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ
Ｌｉｎｎ．）、侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ（Ｌ．）Ｆｒａｎｃｏ）、山
杨（ＰｏｐｕｌｕｓｄａｖｉｄｉａｎａＤｏｄｅ．）、白皮松（Ｐｉｎｕｓｂｕｎ
ｇｅａｎａ Ｚｕｃｃ．）、辽 东 栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ
Ｋｏｉｄｚ．）、榆树（ＵｌｍｕｓｐｕｍｉｌａＬｉｎｎ．）为主，灌木有小
叶锦鸡儿（ＣａｒａｇａｎａｍｉｃｒｏｐｈｙｌｉａＬａｍ．）、三裂绣线菊
（ＳｐｉｒａｅａｔｒｉｌｏｂａｔａＬｉｎｎ．）、山楂叶悬钩子（Ｒｕｂｕｓｃｒａ
ｔａｅｇｉｆｏｌｉｕｓＢｇｅ．）等，草本植物主要包括画眉草（Ｅｒ
ａｇｒｏｓｔｉｓｐｉｌｏｓａ（Ｌ．）Ｂｅａｕｖ）、铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａｓａｃｒｏ
ｒｕｍＬｅｄｅｂ．）、黑麦草（ＬｏｌｉｕｍｐｅｒｅｎｎｅＬｉｎｎ．）等，试验
地概况如表１。

０７



第２期 董秀群，等：晋西黄土区三种林地土壤养分随林分生长的变化

表１　样地内不同林种的基本状况
Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｓｔａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｐｌｏｔｓ

林种

Ｓｐｅｃｉｅｓ
土壤类型

Ｓｏｉｌｔｙｐｅ

密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ／
（株·ｈｍ－２）

坡度

Ｄｅｃｌｉｖｉｔｙ
／（°）

海拔

Ａｌｔｉｔｕｃｌｅ
／ｍ

调查时间

Ｔｉｍｅｏｆ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

林龄

Ａｇｅｏｆ
ｓｔａｎｄ／ａ

平均树高

Ｍｅａｎｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔ／ｍ

平均胸径

ＭｅａｎＤＢＨ／ｃｍ

郁闭度

Ｃｒｏｗｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ

山杨Ｐ．ｄａｖｉｄｉａｎａ 褐土 １１２５ ２ ８ １３８５ １４５２
２０１１
２０１６

１０
１５

９．０６
１３．８８

１４．５８
１６．５９

０．６０
０．７０

油松Ｐ．ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ 黄土 １４２５ ６ １７ １３２１ １３４８
２０１１
２０１６

１５
２０

８．０９
９．５２

１２．９８
１４．６８

０．７０
０．７５

侧柏Ｐ．ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ 褐土 １６５０ １０ ２５１２２５ １２４０
２０１１
２０１６

４０
４５

１３．３５
１６．７１

２０．５５
２３．５５

０．８０
０．８５

２　研究方法
２．１　野外样品采集

２０１１年和２０１６年７—８月分别对试验地林分进
行调查取样。２０１１年，根据试验地的地形、林龄和
植被类型特征，分别选取１０ａ生山杨林、１５ａ生油
松林、４０ａ生侧柏林３个样地进行调查，其中，林内
水源主要为自然降水、生长过程中未施肥。每个样

地为１０００ｍ２（５０ｍ×２０ｍ），在每个样地对角线方
向随机选取３个样点，按照剖面法在每个样点采取０
１０、１０ ２０、２０ ３０、３０ ５０和５０ １００ｃｍ５个

土层的样品。２０１６年，用相同的方法对这３块林地
进行调查，２０１１和２０１６年各取４５个土壤样品。
２．２　指标测定方法

将采集的土样，及时带回实验室风干、研磨、过

筛，称取一定质量的土样进行养分含量的测定。土

壤有机碳、全氮、全磷分别采用重铬酸钾—硫酸氧化

法［１９］、Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消解—凯氏定氮仪法测定
［２０］、

Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮—钼锑抗比色法测定
［２１］。

２．３　数据处理和分析
测定不同林龄的 ３种人工林内土壤各土层的

碳、氮、磷含量并进行化学计量分析，利用 Ｅｘｃｅｌ
２０１０进行数据整理和作图，利用 ＳＰＳＳ１９．０进行显
著性分析和多重比较。

３　结果与分析
３．１　林分生长对土壤Ｎ素和Ｐ素的影响
３．１．１　林分生长对土壤全 Ｎ的影响　不同林分类
型和林龄对土壤全 Ｎ含量的影响程度不同，如图１
所示。在０ １００ｃｍ土层中，各林地之间的平均土
壤全Ｎ含量差异显著（Ｐ＜０．０５），山杨林（１０ａ）、油
松林（１５ａ）、侧柏林（４０ａ）分别为２．６７、２．７１、１．９９ｇ
·ｋｇ－１；５年后，山杨林（１５ａ）、油松林（２０ａ）、侧柏
林（４５ａ）平均土壤全 Ｎ含量分别为 ２．９２、２．９１、

２．１４ｇ·ｋｇ－１，增长速率分别为０．０５、０．０４、０．０３ｇ·
ｋｇ－１·ａ－１。在０ ５０ｃｍ土层中，山杨林（１０ａ）、油
松林（１５ａ）、侧柏林（４０ａ）平均全 Ｎ含量为分别为
２．９７、３．０５、２．２７ｇ·ｋｇ－１，山杨林（１５ａ）、油松林（２０
ａ）、侧柏林（４５ａ）平均全Ｎ含量分别为３．２３、３．２５、
２．４４ｇ·ｋｇ－１，５年内山杨、油松和侧柏林地内平均
全Ｎ含量分别增长了９．４％、７．４％、７．５％；显然，林
内平均全Ｎ含量均随着林龄的增加而增加，且山杨
林５年内全Ｎ增长速率大于油松林和侧柏林。

由图１可以看出，林内土壤 Ｎ素集中在表层土
壤：在山杨林（１０ａ）、山杨林（１５ａ）、油松林（１５ａ）、
油松林（２０ａ）、侧柏林（４０ａ）、侧柏林（４５ａ）林地
内，０ ３０ｃｍ土层中全 Ｎ含量分别占０ １００ｃｍ
土层的 ７５．３％、７６．４％、７３．９％、７３．４％、７２．４％、
７１．６％；而３０ １００ｃｍ土壤含Ｎ量急剧减少，占比
不到３０％。同时，侧柏林（４０ａ）各土层土壤全 Ｎ含
量差异不显著，侧柏林（４５ａ）０ １０ｃｍ土层土壤
全Ｎ含量仅与５０ １００ｃｍ差异显著，而山杨和油
松林内０ １０ｃｍ土层土壤全 Ｎ含量与 １０ １００
ｃｍ土层均有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。
３．１．２　林分生长对土壤全 Ｐ的影响　不同林种及
林龄对土壤含Ｐ量的影响，如图１所示。在０ １００
ｃｍ土层中，各林地之间土壤的平均全Ｐ含量差异显
著（Ｐ＜０．０５）：山杨、油松、侧柏林内土壤全 Ｐ含量
平均值为０．４０、０．４６、０．３６ｇ·ｋｇ－１，这与林地之间Ｎ
素分布规律基本一致。在０ ５０ｃｍ土层中，山杨
林（１０ａ）、油松林（１５ａ）、侧柏林（４０ａ）平均全 Ｐ含
量分别为０．４３、０．４９、０．４２ｇ·ｋｇ－１，５年后，山杨林
（１５ａ）、油松林（２０ａ）、侧柏林（４５ａ）平均全 Ｐ含量
分别为０．４８、０．５５、０．５１ｇ·ｋｇ－１，５年内山杨、油松、
侧柏林地内０ ５０ｃｍ土层中土壤全Ｐ含量分别增
长了１１．６％、１２．２％、２１．４％。即：土壤中全 Ｐ含量
随林龄增加而增加；０ １００ｃｍ土层侧柏林内全 Ｐ
含量最低，而０ ５０ｃｍ土层侧柏林内全 Ｐ含量增
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长最快，说明侧柏主要增加中上层土壤中Ｐ素、对深
层土壤基本没有影响。

林内土壤含Ｐ量随土层加深逐渐降低，也呈现
出表层土壤集中分布的现象，如图１所示。山杨林
（１０ａ）、山杨林（１５ａ）、油松林（１５ａ）、油松林（２０
ａ）、侧柏林（４０ａ）、侧柏林（４５ａ）０ ３０ｃｍ土层中
全 Ｐ含量占 ０ １００ｃｍ土层的百分比分别为
７９．３％、７９．５％、７１．２％、７１．０％、８３．６％、８３．９％，３０
ｃｍ以下土壤中 Ｐ素极少。山杨和侧柏林地内０
１０ｃｍ土层全 Ｐ含量与１０ １００ｃｍ土层差异显著
（Ｐ＜０．０５），而油松林（２０ａ）中０ ２０ｃｍ与２０
１００ｃｍ间差异显著，油松林（１５ａ）各土层间无显著
影响。就林内土壤全磷的 Ｐ均值而言，各林地土壤
含Ｐ量均较低，根据全国土壤普查结果的分级标
准［２２］，该试验区土壤Ｐ素处于４ ５级水平。

３．２　林分生长对土壤有机碳的影响
３．２．１　林分生长对土壤有机碳含量的影响　由表
２可以看出，各林地平均土壤有机碳含量差异显著
（Ｐ＜０．０５），且同一林分类型有机碳含量随着林龄
增加而增加，在１００ｃｍ土层内平均有机碳含量为：
山杨林（１５ａ）（１７．５１ｇ·ｋｇ－１）＞山杨林（１０ａ）
（１５．９３ｇ·ｋｇ－１）＞油松林（２０ａ）（１２．０７ｇ·ｋｇ－１）
＞油松林（１５ａ）（１１．２８ｇ·ｋｇ－１）＞侧柏林（４５ａ）
（１０．１２ｇ·ｋｇ－１）＞侧柏林（４０ａ）（９．６３ｇ·ｋｇ－１）。
５年内，山杨、油松、侧柏林地０ １００ｃｍ土层土壤
平均有机碳含量分别增长了 １．５８、０．７９、０．４９ｇ·
ｋｇ－１，０ ３０ｃｍ土层含碳量分别增长了２．１２、１．００、
０．６７ｇ·ｋｇ－１，０ １０ｃｍ土层平均碳含量分别增长
了３．０７、１．３７、０．８５ｇ·ｋｇ－１，显然林分生长改良表
层土壤碳含量效果好，但是对深层土壤影响较小。

注：不同小写字母表示同一林龄不同土层间养分含量有显著（Ｐ＜０．０５）差异。

图１　不同林地各土层土壤全Ｎ、全Ｐ含量比较

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｔａｌＮａｎｄｔｏｔａｌＰｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｏｆｆｏｒｅｓｔｌａｎｄｓ
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总体来看，林分对中上层土壤有机碳的改善能力为

山杨＞油松＞侧柏。
林内有机碳的分布也具有表聚性，在０ ３０ｃｍ

土层内，山杨林（１０ａ）、山杨林（１５ａ）、油松林（１５
ａ）、油松林（２０ａ）、侧柏林（４０ａ）、侧柏林（４５ａ）有
机碳含量分别占 ０ １００ｃｍ土层的 ７９．５％、
７９．６％、７９．７％、７４．５％、８２．２％、８２．３％，说明在３０
ｃｍ以下有机碳累积速度缓慢，处于非常低的状态，
这与土壤氮素和磷素含量的分布规律相一致，都呈

现出由表层向深层逐渐迁移的动态过程。在 ０
１００ｃｍ土层内有机碳含量随着深度增加而减小：山
杨和油松林内０ １０ｃｍ土层土壤有机碳含量显著
（Ｐ＜０．０５）高于１０ １００ｃｍ土层；侧柏林０ ２０
ｃｍ土层内碳素分布较均匀，但明显高于３０ｃｍ以下
土层碳含量。

３．２．２　林分生长对土壤有机碳储量的影响　如图
２所示，不同林内土壤碳储量均随土层深度逐渐减
小，各林分土壤５０ １００ｃｍ土层碳储量占土壤剖
面碳储量比例为山杨林（１０ａ）（２６．９％）、山杨林

（１５ａ）（２５．４％）、油松林（１５ａ）（２４．９％）、油松林
（２０ａ）（２９．０％）、侧柏林（４０ａ）（１７．１％）、侧柏林
（４５ａ）（１８．１％），均不超过０ １００ｃｍ土层土壤总
碳储量的３０％；表层（０ １０ｃｍ）土壤碳储量显著高
于其他土层，各林分之间表现为山杨林（１５ａ）（５６．
４２ｔ·ｈｍ－２）＞山杨林（１０ａ）（５１．３６ｔ·ｈｍ－２）＞油
松林（２０ａ）（３２．０５ｔ·ｈｍ－２）＞油松林（１５ａ）（２６．
６９ｔ·ｈｍ－２）＞侧柏林（４５ａ）（２１．７０ｔ·ｈｍ－２）＞侧
柏林（４０ａ）（２１．６９ｔ·ｈｍ－２），这与土壤含碳量分布
规律相一致。

经过５年的时间，山杨林、油松林、侧柏林０
１００ｃｍ土层内土壤碳总储量分别由 １５０．３５、
１０１．４２、８５．６３ｔ·ｈｍ－２增加到 １７１．５２、１２５．１５、
８７．８４ｔ·ｈｍ－２，相当于山杨、油松、侧柏分别为该区
固碳２１．１７、２３．７４、２．２１ｔ·ｈｍ－２。０ ３０ｃｍ土层
内，山杨、油松、侧柏林地碳储量分别增加了１２．５８、
１０．０５、０．９７ｔ·ｈｍ－２，所以试验区山杨和油松比侧
柏更有利于土壤中有机碳含量的提高。

表２　不同林地各土层土壤有机碳含量
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｏｆｆｏｒｅｓｔｌａｎｄｓ

土层厚度

Ｓｏｉｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｃｍ

有机碳含量Ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔ／（ｇ· ｋｇ－１）
山杨林（１０ａ）
Ｐｏｐｕｌｕｓｄａｖｉｄｉａｎａ

山杨林（１５ａ）
Ｐｏｐｕｌｕｓｄａｖｉｄｉａｎａ

油松林（１５ａ）
Ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ

油松林（２０ａ）
Ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ

侧柏林（４０ａ）
Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ

侧柏林（４５ａ）
Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ

０ １０ ３７．０６±２．３５ａ ４０．１４±３．４４ａ ２１．５２±６．２１ａ ２２．９０±１．８２ａ １６．０７±７．２２ａ １６．９２±５．４０ａ
１０ ２０ １３．８９±１．２７ｂ １５．８２±１．９５ｂ １３．４９±６．８５ｂ １４．４９±１．６２ｂ １３．３５±７．７８ａ １４．１８±１．４１ａｃ
２０ ３０ １２．３３±４．１９ｂｃ １３．６９±１．５３ｂｃ ９．９４±３．２１ｂｃ １０．５８±０．４８ｂｃ ９．８５±５．８１ａｃ １０．４７±２．４８ｂｃ
３０ ５０ １０．２７±１．５３ｂｃ １０．９１±０．４６ｂｃ ６．９７±５．３５ｃ ７．５４±０．２３ｃ ６．４１±４．３４ｂｃ ６．６４±３．６０ｂｄ
５０ １００ ６．０８±０．７２ｃ ６．９９±０．４８ｃ ４．４７±４．０４ｃ ４．８４±０．０８ｃ ２．１６±０．０５ｂ ２．３９±０．０６ｄ
平均 １５．９３±２．０１Ａ １７．５１±１．５７Ｂ １１．２８±５．１３Ｃ １２．０７±０．８５Ｄ ９．６３±５．０４Ｅ １０．１２±２．５９Ｆ

　　注：表中数据为平均值±标准差；同列数据后不同小写字母表示同一林地不同土层间有机碳含量差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示
不同林地之间平均有机碳含量差异显著（Ｐ＜０．０５）。

图２　各林地内土壤碳储量

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｓｔｌａｎｄｓ

３．３　林分生长对土壤化学计量特征的影响
不同林地土壤中 Ｃ：Ｎ、Ｎ：Ｐ、Ｃ：Ｐ值随着土层深

度变化规律如图３所示。山杨林的 Ｃ：Ｎ值为４．１４
６．７１，均值为５．７２，变异系数为１５．５％；油松林的

Ｃ：Ｎ值为 ３．１０ ４．８５，均值为 ３．９０，变异系数为
１８．０％；侧柏林的 Ｃ：Ｎ值为 ２．５１ ６．１４，均值为
４．４０，变异系数为３１．６％，３种林分类型都是中等变
异。研究０ １０ｃｍ土层土壤 Ｃ：Ｎ值，可知山杨林
（１５ａ）（６．７１）＞山杨林（１０ａ）（６．４６）＞侧柏林（４０
ａ）（６．１４）＞侧柏林（４５ａ）（５．６７）＞油松林（２０ａ）
（４．８５）＞油松林（１５ａ）（４．８３），表明山杨林和油松
林表层土壤Ｃ：Ｎ值随林龄增大而增大，侧柏林则相
反，且差异显著（Ｐ＜０．０５）。

山杨林的Ｎ：Ｐ值为４．７１ １０．７１，均值为７．８９，
变异系数为 １９．９％；油松林的 Ｎ：Ｐ值为 ５．４１
８．４５，均值为 ６．６２，变异系数为 １４．０％；侧柏林的
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Ｎ：Ｐ值为２．９６ １０．４３，均值为８．０１，变异系数为
３４．５％。侧柏林（４５ａ）土壤Ｎ：Ｐ值随着土层加深逐
渐增大且０ １０ｃｍ土层Ｎ：Ｐ值显著低于１０ １００
ｃｍ土层，山杨和油松林内 Ｎ：Ｐ值在不同土层之间
差异不显著。随着林龄的增加，山杨林、油松林、侧

柏林土壤表层（０ １０ｃｍ）的 Ｎ：Ｐ值分别减少了
０．３６、０．１０、０．１２，表明在养分循环的过程中，林分有
利于改善晋西黄土区磷素严重缺乏的状况。

山杨林的 Ｃ：Ｐ值为２９．３４ ６７．８７，油松林的
Ｃ：Ｐ值为１７．４０ ３５．０２，侧柏林的 Ｃ：Ｐ值为１８．０３
５０．４３，总体来看山杨林土壤 Ｃ：Ｐ值显著高于油

松林和侧柏林。在０ １０ｃｍ土层中，Ｃ：Ｐ值为山杨
林（１０ａ）（４７．０３）＞山杨林（１５ａ）（４５．４９）＞油松林
（１５ａ）（３５．０２）＞油松林（２０ａ）（３４．６９）＞侧柏林
（４０ａ）（１８．０３）＞侧柏林（４５ａ）（１６．９９），即随着林
龄增加Ｃ：Ｐ值逐渐减小，这也说明林分生长对改善
晋西黄土区养分循环以及缓解其磷素严重缺乏的状

况有明显作用。

图３　不同林地各土层土壤化学计量比

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｉｌｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｏｆｆｏｒｅｓｔｌａｎｄｓ

４　讨论
土壤对调节植物生长及生理活动起关键作

用［２３］，其中的Ｎ和Ｐ不仅是植物生长所需的重要养
分，还是蛋白质和遗传物质的重要组成元素，对植物

生长至关重要［２４］。森林土壤中的 Ｎ、Ｐ含量主要决
定于气候条件、土壤质地和植被类型［２５］，研究区山

杨林龄仅为１０余年，植株个体较小，消耗养分较少，
更有利于养分积累；油松根浅且生长较缓慢，林下基

本没有林草植被生长，减少了林地内养分消耗；侧柏

侧根发达，且林龄已达４０余年、植株高大，需要从土
壤中吸收更多的养分供给自身生长，这可能是山杨

林内Ｎ素含量最高、油松次之、侧柏最低的原因之
一。同时，林内土壤Ｎ素的动态转移是由表层缓慢
向深层过度的一个过程［２６］，所以Ｎ素分布也呈现出
表聚性，且山杨和油松林内 ０ １０ｃｍ显著（Ｐ＜
０．０５）高于１０ １００ｃｍ土层；侧柏林内Ｎ素含量也
随土层逐渐降低，但垂直分布不明显，０ １００ｃｍ土
层内差异不显著，这是因为凋落物的分解产生养分

与植物吸收养分是一个复杂而缓慢的过程，且凋落

物质量与分解速率共同影响着Ｎ素在土壤各土层中
的分布，使得 Ｎ素含量与土层不具有显著的相关
性［２７－２８］。Ｐ素主要受成土母质和枯落物腐解的双
重影响，而枯落物分解后养分主要被植被吸收利用，

土壤中 Ｐ素则大多来自矿化速度极慢的母质中，所
以土壤Ｐ含量变化较慢［２８］。研究结果显示，Ｐ素主
要分布在土壤表层，且林地中０ １０ｃｍ含量显著
高于５０ １００ｃｍ。这与前人的研究结果一致：巩
杰［２９］等人发现黄土高原土壤养分具有明显的垂直

分布特性—表层含量明显高于深层；罗歆［３０］等在其

他地区对不同植被类型下土壤养分含量进行研究，

也表明了土壤养分含量的表层集中分布特征，本研

究着重考虑林分对全量养分的影响，今后可探索林

分生长过程中林内速效养分的变化规律，更全面地

评价退耕还林工程的意义。

Ｃ是构成植物体内干物质的最主要元素，植物
枯落物和根系是土壤Ｃ的重要来源。在本研究中，３
种林分类型有机碳平均含量为山杨林＞油松林＞侧
柏林，主要是受到树种、立地和林分结构的强烈影

响：油松为浅根性乔木，能够有效地改善表层土壤养

分状况，但是油松林土壤为黄土，极易受到侵蚀而影

响有机质的积累；山杨林和侧柏林土质为褐土，其腐

殖质层以下有褐色粘化层、风化度低，可以减少土壤

４７



第２期 董秀群，等：晋西黄土区三种林地土壤养分随林分生长的变化

养分的流失；试验地内侧柏种植密度为１６５０株·
ｈｍ－２，可以获得较多木材量但不利于土壤质量的提
高，较大的栽植密度使得植被在生长过程中养分竞

争激烈，且针叶作为主要凋落物分解缓慢，返还到土

壤中的有机质非常少，所以侧柏林内土壤有机质含

量相对最低；同时山杨为阔叶树，林内枯落物年归还

量比油松林和侧柏林多，而且容易分解进入土壤，所

以山杨林内积累了更多的有机质。同时，侧柏林内

表层土壤有机质含量还不足２０ｇ·ｋｇ－１，在全国土
壤养分划分中为４ ６级标准，所以碳储量随林龄
的增加也相当缓慢。结果中侧柏林内有机碳含量与

山杨林和油松林相差甚远，在今后的研究中，有必要

继续探索海拔、坡向等地形条件与固碳能力的相关

性。随着林龄的增长，土壤 Ｃ含量以及 Ｃ储量均有
所增加，表明林分生长能够提高土壤肥力，这与 Ｐｒｅ
ｇｉｔｚｅｒ，ＫｕｒｔＳ［３１］等人的研究结果一致。研究区０
２０ｃｍ土层内碳储量为３９．０６ ７８．５４ｔ·ｈｍ－２，明
显高于全国森林土壤的平均值２６．７ｔ·ｈｍ－２［３２］，说
明研究区土壤含碳量较为丰富，为１ ３级标准，李
慧［３３］等人的研究中也得出了相同的结论。

化学计量比作为评价土壤质量的重要指标，对

植物生长有着重要的影响。结果显示，随着林龄增

加，林分Ｃ：Ｎ上下波动但变化不大，林内 Ｃ：Ｎ值远
小于全球土壤Ｃ：Ｎ平均值１３．３３［３４］，所以在养分循
环过程中，Ｎ素富足能够将多余的 Ｎ素释放到土壤
中。随着土层深度的增加，土壤 Ｃ：Ｎ值逐渐减小，
这与王绍强［１１］等人的研究结果一致。林内平均 Ｃ：
Ｐ和 Ｎ：Ｐ与林龄呈负相关且各林龄间差异显著，一
方面是因为林分生长增加了研究区含 Ｐ量，另一方
面是Ｎ与Ｃ在供应植物吸收方面互相促进，滞留土
壤中的Ｐ相对较多引起的［３５］。土壤 Ｃ：Ｎ：Ｐ比值综
合了生态系统功能的变异性，能够有效反映土壤内

部Ｃ、Ｎ、Ｐ循环的指标，成为判定养分平衡的一个重
要参数［３６］，研究区土壤的 Ｃ：Ｎ：Ｐ值为山杨林（４２：
７：１）、油松林（２５：６：１）、侧柏林（２７：６：１），远小于全
球尺度下土壤中的Ｃ：Ｎ：Ｐ平均值１８６：１３：１［３７］。目
前，有研究表明植物叶片中Ｎ：Ｐ＜１４，则存在Ｎ素限
制；Ｎ：Ｐ＞１６，则存在Ｐ限制［３８］，而判断 Ｎ、Ｐ限制元
素的土壤Ｎ：Ｐ值还有待确定，只能通过Ｎ、Ｐ含量进
行级别划分。侧柏林 Ｃ：Ｐ和 Ｎ：Ｐ值随林龄变化最
大，说明林分稳定性不如山杨林和油松林；而山杨林

和油松林内Ｎ：Ｐ、Ｃ：Ｐ值显著大于侧柏林内Ｎ：Ｐ、Ｃ：
Ｐ值，表明在养分循环过程中侧柏更有利于提高 Ｐ

素含量。研究中３种林分类型在不同林龄下 Ｃ：Ｎ
值变化都不大，说明土壤内 Ｃ、Ｎ养分循环较为稳
定、可供植被吸收利用并有效改良土壤。

研究表明，山杨、油松和侧柏的生长都能够提高

土壤养分含量、改良土壤理化性质，它们分别对 Ｎ
素、有机质和Ｐ素有很好的促进作用，在林业发展中
可以根据不同土壤状况进行林种选择。在今后的研

究中，选择相同林龄的主要树种，探索植被和土壤中

养分含量的耦合关系，对衡量林分种植的可行性更

有意义。

５　结论
（１）不同林分类型土壤养分均具有明显表聚

性，有机质、全氮和全磷含量随土层加深而递减，０
３０ｃｍ内土壤有机质、全氮、全磷含量占０ １００ｃｍ
土层的７０％以上，且表层（０ １０ｃｍ）土壤养分含量
显著（Ｐ＜０．０５）高于３０ｃｍ以下各土层；经研究，研
究区有机质和全氮含量较为丰富，大多为１ ３级
标准，而全磷含量普遍较低，主要集中在４ ５级标
准范围内。

（２）林内养分含量与林龄呈正相关，３种林分类
型各土层有机质、全氮、全磷含量均随着林龄的增长

不断增加。５年内，山杨、油松、侧柏林地内中上层
（０ ５０ｃｍ）土壤全氮含量分别增长了 ９．４％、
７．４％、７．５％，全磷含量分别增长了１１．６％、１２．２％、
２１．４％，在 ０ １００ｃｍ土层内内固碳量分别为
２１．１７、２３．７４、２．２１ｔ·ｈｍ－２。即：山杨和油松对中
上层土壤中氮素和有机质含量的改善效果比侧柏

好，而侧柏在生长过程中更有利于磷素的积累。

（３）随着林龄的增加，林内 Ｃ：Ｎ变化不大，Ｃ：Ｐ
和Ｎ：Ｐ均有所降低且差异显著，说明林分内Ｃ、Ｎ循
环较为平衡，能够保证植物生长所需养分，且林分生

长可以改善研究区磷素缺乏的现状。随着土层加

深，山杨和油松林内 Ｎ：Ｐ无显著变化，而侧柏林内
Ｎ：Ｐ显著增大，说明侧柏林内磷素的表聚性强于山
杨和油松林。

通过对３种林分类型下土壤养分含量的变化研
究可知，山杨、油松和侧柏的种植都能够改善黄土高

原地区土壤贫瘠的现状，但是对不同养分的改良效

果有所差别，这为林分的立地条件选择提供了理论

支撑，也可以利用不同树种的优良特性来促进晋西

黄土区生态环境的修复。
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