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摘要 :为了揭示黄土高原地区人工油松林自然化发育过程中的植物叶片与土壤养分库和碳库的变化规律 ,采用典型样地法 ,以

子午岭林区天然油松群落为参照 ,选择了不同立地条件的人工油松林 ,分别对其土壤的氮库、碳库及植物叶片养分库和碳库进

行了分析。结果表明 ,该区油松针叶 C、N、P的含量平均值分别为 (499. 5 ±63. 75) mg/g、(8. 53 ±0. 50) mg/g和 (0. 94 ±0. 64)

mg/g,叶片 C含量大小依次为阳坡天然林 >阴坡天然林 >阴坡人工林 >阳坡人工林 ,阳坡人工林叶片 N、P含量显著高于阳坡

天然林。不同立地条件下油松林叶片 C /N、C /P差异显著 ,叶片 N、P和 N /P均达到极显著水平 ,但是叶片 C含量差异不显著。

油松叶片 C含量与 N、P含量均呈极显著负相关 , N和 P之间的呈显著正相关。不同立地的油松林除 40～60cm土层土壤 C、N

含量无显著差异外 , 0～20cm和 20～40cm两个土层的人工林土壤 C、N含量显著高于天然林 ,同时阳坡人工林土壤 C、N含量显

著高于阴坡人工林。0～20cm、20～40cm两个土层土壤 C含量与 N含量均呈极显著正相关 ,与植物 N、P均呈显著正相关。子

午岭林区阳坡的人工油松林不仅叶片养分含量较高 ,而且林地土壤是该区土壤的最大养分库和碳库。
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Abstract: Plot2samp ling method was used to determ ine the influence of different site conditions on the p lants and soil

organic nutrients and carbon pools of the natural P. tabulaeform is and artificial P. tabulaeform is in Ziwuling region. W ith

the natural P. tabulaeform is community as the control standard, artificial P. tabulaeform is communities. Under different

site conditions were investigated to study their soil nitrogen pools, soil carbon pools and p lant nutrient pools, p lant carbon

pools. The study showed that in the region the average C, N and P contents of P. tabulaeform is needles were ( 49915 ±

63175) mg/g, (8. 53 ±0. 50) mg/g and (0. 94 ±0. 64) mg/g, respectively. The C contents of p lant leaves decreased in

the order of natural forest on sunny slope > natural forest on shade slope > p lantation on shade slope > p lantation on sunny

slopes. The N and P content of p lantation leaves in sunny slopes were obviously higher than that of the natural forest in

sunny slope. There were significant differences in leaf C /N, C /P, N, P and N /P among the four types of P. tabulaeform is

communities under different site conditions. The leaf C contents were negatively correlated with the leaf N and P contents.

And the leaf N contents were observably positively correlated with the leaf P contents. There was no significant difference in
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C and N content in 40—60 cm soil, but in the other soil layers, the C and N contents in the p lantation soil was significantly

higher than those in the soil of the natural forest. The C and N content of the p lantation on sunny slope soil was significantly

higher than that on shade slope soil. Soil C both in 0—20 cm soil and 20—40 cm soil were positively correlated with soil

N, and p lant N and P. The leaf nutrient content were the maximum in the p lantation sunny slope, the soil communities

in this region were the greatest soil nu trien t pools and carbon poo ls. The obvious corre la tion of so il C and N w ith the

C, N and P in P. tabu laeform is leaves showed that there were in terac tive rela tions be tween P. tabu laeform is and

soil.

Key W ords: Pinus tabulaeform is forest; nutrient pool; organic carbon pool; soil; Ziwuling; the Loess Plateau

黄土高原子午岭林区是泾河和洛河两大水系的发源地 ,是该区惟一保存较完整的次生林区 ,在区域水土

保持与经济建设中发挥着巨大的生态作用。子午岭林区目前幸存的天然林资源经过自然和人为因素的双重

影响 ,森林植被的面积逐渐缩小 ,林分质量也呈降低趋势 [ 1 ]。黄土高原地区的水土流失与生态环境到目前还

没有得到有效治理 ,森林植被覆盖率仍较低 ,生态环境还十分脆弱 ,其主要原因在于对该区退耕还林还草应该

遵循的基本科学规律认识不够 ,致使造林成活率不高、造林质量较差 [ 2 ]。

油松为我国暖温带森林主要建群种 ,在陕西秦岭、黄龙山和子午岭有较大面积的天然次生林及人工纯林 ,

油松对大陆性气候及大气干旱有较强的适应性 ,生长速度中等 ,是北方地区主要的造林树种之一。油松除具

有水土保持与水源涵养等生态功能外 ,还可培育成用材林 ,被认为是黄土高原地区退耕还林工程中的优良树

种 [ 3 ] ,但目前该区域人工油松林管理中还存在着密度偏大、地力衰退、土壤干燥化等生态问题 [ 4 ]。

土壤碳和全氮是土壤肥力的重要因子 ,并在土壤生产力、环境保护和农业可持续发展等方面有着重要的

作用 [ 5 ]。对土壤养分的研究集中在土壤 C、N [ 5, 6 ]、不同土地利用类型下的土壤 C、N及其组分 [ 7～9 ]、不同经营

方式对土壤 C、N及其组分的影响 [ 10～12 ]等方面。叶片是陆地生态系统的基本结构和功能单位 ,其生理活动和

养分状况可反映林分和土壤质量的优劣 ,也是人工林养分管理的重要依据。薛立等对暖温带和热带 9种阔叶

树种的叶片养分研究后认为不同树种叶片对 N、P、K的需求和选择吸收存在差异 [ 13 ]。目前对叶片养分的研

究主要集中于叶片养分元素再分配与再吸收 ,更多的情况下 ,叶片养分作为森林养分循环的重要环节而受到

广泛关注 [ 14～17 ]。

植物叶片的养分浓度和含量取决于其遗传特性和土壤条件 [ 13 ]
,针对黄土高原地区人工造林优势种油松

来说 ,其起源和立地条件的差异对叶片和土壤碳库及养分库产生了怎样的影响 ,一直以来缺乏详细而系统的

研究。本文利用典型样地法 ,通过对子午岭林区不同立地条件下人工油松林和天然油松林碳储量和养分储量

的研究 ,以揭示黄土丘陵区人工油松林和天然油松林植物与土壤养分库和碳库的变化特征 ,为油松林的天然

化抚育与林分质量的改善提供科技依据。

1　研究方法

1. 1　研究地概况

研究区位于黄土高原中部子午岭林区南端的甘肃正宁县中湾林场 ,地理坐标为 108°27′E、35°17′N,属黄

土堆积与河流侵蚀的不断交替而形成的黄土丘陵沟壑地貌 ,海拔 1246～1756m,坡度大多在 15°～35°之间 ,多

年平均气温 9. 3℃,降水量 588. 2mm ,其中 7～9月份降水占到 63% ,空气相对湿度 60%～70% ,年日照时数

2200～2400h,≥10℃积温 2645. 3℃,土壤以森林灰褐土为主。阳坡荒山主要分布有山地黄土 ,沟谷地带为红

胶土 ;阴坡、半阴坡以栗钙土为主 ,黑垆土主要分布于残塬和川台地上 ;梁峁、沟壑坡面的农田和荒地主要是黄

绵土。由于受自然地理和气候条件的影响 ,该区森林植被及其资源的分布在阴阳坡差异很大。一般阳坡、梁

峁少林或无林 ,多为灌木林或草本 ,阴坡和沟谷多为天然次生林。由于相对高差不大 ,森林植被的垂直分布不

明显 ,但因地形受长期流水的侵蚀而形成很多的沟谷 ,导致生态环境的不断变化 ,使森林植被的水平分布变得

较为复杂 [ 16 ]。
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该区油松林分化明显 ,天然油松林常形成单优群落 ,主林层主要由油松占据 ,但混有一定数量的演替先锋

树种 ,如山杨 ( Populus david iana)、辽东栎 (Q uercus w u ta ishan ica)、杜梨 ( Pyrus betu laefolia) 等。同时随林龄阶

段的变化亦出现由幼苗组成的更新层和幼树组成的更替层 ,并出现了大量的辽东栎、漆树 ( Toxicodendron

vern icif lnum )等阔叶树种 ,表现出良好的正向演替趋势。林下灌木层有虎榛子 (Q stryopsis david iana )、胡枝子

(L espedeza bicolor)、黄刺玫 (R ose xan th ina)、柔毛绣线菊 (S plraea pubescens)、毛樱桃 ( P runusto m entosa)、胡颓子

( E laeagnus um bella ta)、陕西荚蒾 (V iburnum schensianum )、虎榛子、紫丁香 (Syrluha obla ta)等 ;草本层主要有披

针苔草 (Carex lanceola ta)、白草 (B othclochola ischaem um )、甘草 (Glycyrrh lzaura ensls)等。

1. 2　样地设置与取样

1. 2. 1　植物样品的采集

于 2006年 7月中旬 ,按照不同坡向 ,在立地条件基本一致的阴坡人工油松林和天然油松林内分别设置

20 m ×20m的样地各 10块 ,阳坡人工油松林和天然油松林设置 20m ×15m样地各 10块 ,共设置样地 20块。

在每个样地内进行植被的环境因子和群落学特征调查 :物种数、物种个体数、高度、盖度、频度、物种丰富度和

郁闭度 ;用便携式 GPS、罗盘仪、生长锥等测定各样地坡度、坡向、坡位、海拔及林龄等。样地的基本特征如表

1示。在样地内选择生长状况良好的油松 ,分别于东、西、南、北 4个方位在冠中采集生长良好的多年生叶片

各 10簇 ,每一样品由 8～10株不同油松个体的叶片混合而成 ,用于叶片养分测定。

1. 2. 2　土壤样品采集

在人工油松林阴阳坡和天然油松林阴阳坡的样地内 ,按照四分法取土壤样品 ,采样时先除去地面凋落物 ,

用直径 3cm的土钻取 0～20cm、20～40 cm和 40～60 cm的土壤样品 ,重复 3次 ,共获得样品 36个。土样风干

后按照常规方法研磨粉碎、过 0. 149mm筛 ,然后装入保鲜袋待测定有机碳 (C)和全氮 (N)。

表 1　子午岭林区油松样地特征

Table 1　S ite descr iption s of the selected na tura l P inus tabu laeform is and artif ic ia l P inus tabu laeform is in Z iwuling

类型
Types

代码
No.

林龄
Forest

age ( a)

海拔
A ltitude

(m)

样地面积
Plot area

(m2 )

坡向
Slope

direction

坡位
Slope

position

坡度
Slope
(°)

平均胸径
Average

stem
( cm)

平均树高
Average

height
(m)

植物种数
Numbers
of species

郁闭度
Canopy
closure

人工油松林
P. tabulaefom is p lantation

A su 30 1592 300 阳坡 上坡位 22 14. 8 10. 70 33 0. 7

人工油松林
P. tabulaefom is p lantation

A sh 30 1606 400 阴坡 上坡位 20 17. 4 11. 70 43 0. 7

天然油松林
P. tabulaefom is forest

N sh 28～54 1610 400 阴坡 上坡位 22 18. 1 12. 83 33 0. 6

天然油松林
P. tabulaefom is forest

N su 27～50 1610 300 阳坡 上坡位 24 16. 5 12. 07 30 0. 5

1. 3　室内化学分析

将采集的植物样品于 105℃下杀青 10m in, 70℃下烘干至恒重 ,同一样品的叶片混合粉碎后过 100目筛制

成供试样品。植物有机碳 (C)的测定采用外加热、重铬酸钾容重法 ;植物样品经浓硫酸 2过氧化氢溶液消煮后
的消煮液 ,用于植物全氮 (N)、全磷 ( P)的测定 ,全氮用 Kjeldahl定氮法 (2300全自动定氮仪 , Sweden)测定 ;全

磷用钼锑钪比色法 (6505紫外分光光度计 , UK)测定。土壤全氮采用凯氏法测定 ,土壤碳用外加热法测定。

每一样品重复 3次测定 ,测定结果用单位质量的养分含量 (mg/g)表示。

1. 4　数据处理和统计分析

采用 SAS统计分析软件包对数据进行统计分析 ,进行相关分析与 One2W ay ANOVA方差分析。首先判断

各组数值是否满足正态分布以及方差是否具有齐性 ,如果不满足 ,则对相应数值进行 Log转换以满足单因素

方差分析的假定条件。多重比较时 ,首先进行方差齐性检验 ,若方差为齐性 ,用 LSD法进行多重比较 ;若方差

为非齐性 ,则用 Tamhane’s T2法进行多重比较。正态分布检验采用 UN IVAR IATE过程进行检验。上述分析
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通过 SAS统计软件完成 ,同时 ,也利用 SPSS软件对该统计过程进行验证。

2　结果分析

2. 1　油松林叶片养分库与碳库的变化

2. 1. 1　油松林叶片养分分布

油松林叶片碳含量变化范围在 462. 3～580. 1mg/g,阳坡的天然油松林叶片碳含量较高 ,阳坡的人工油松

林叶片碳含量较低 (表 2)。油松针叶中氮的分布区间为 7. 94～9. 18 mg/g,分布在阳坡的人工油松林针叶含

氮量较高 ,阳坡的天然油松林针叶氮含量较低。油松林针叶全磷含量也是分布在阳坡的人工林较高 (1. 01 ±

0. 04) mg/g,阳坡的天然油松林较低 , P的分布区间为 0. 84～1. 01mg/g, 4种林分针叶 N、P含量的大小依次为

阳坡人工林 >阴坡人工林 >阴坡天然林 >阳坡天然林。

林区油松叶片 C /N和 C /P比 N /P变异范围要大 , C /N比变化范围为 46. 44～79. 12,平均值为 59. 03 ±

10. 44; C /P变化范围为 416. 12～679. 19,平均值为 537. 19 ±83. 12; N /P变化范围为 8. 21～9. 91,平均值为

9114 ±0. 52。油松针叶 C、N、P、C /N、C /P和 N /P偏度值均小于 1,经 UN IVAR IATE过程统计检验 ,油松针叶

养分 W值分布区间为 0. 91～0. 97, P r <W分布区间为 0. 24～0. 89,均服从正态分布 (表 2)。

表 2　子午岭油松针叶养分组成的描述性统计

Table 2　The descr iptive Sta tistics of nutr ien t com position in the leaves of P inus tabu laeform is in Z iwuling

养分组成
Nutrient
element

样本数
Samp le

平均值
Mean

(mg/ g)

中位数
Med

(mg/g)

最小值
M in

(mg/g)

最大值
Max

(mg/g)

标准偏差
Std
变异系数

CV
偏度

Skew2ness
峰度

Kurto2sis
Pr <W W

C 12 499. 50 490. 36 419. 90 630. 50 65. 75 13. 15 0. 81 0. 042 0. 31 0. 92

N 12 8. 53 8. 52 7. 81 9. 35 0. 50 5. 89 0. 23 - 1. 15 0. 74 0. 96

P 12 0. 94 0. 95 0. 84 1. 03 0. 64 6. 80 - 0. 17 - 0. 66 0. 24 0. 91

C /N 12 59. 03 56. 01 46. 44 79. 12 10. 44 17. 69 0. 77 - 0. 44 0. 28 0. 92

C /P 12 537. 19 509. 61 416. 12 679. 19 83. 12 15. 47 0. 48 - 0. 82 0. 47 0. 94

N /P 12 9. 14 9. 17 8. 21 9. 91 0. 52 5. 71 - 0. 22 - 0. 68 0. 89 0. 97

2. 1. 2　油松林叶片养分组成比较

试验区处于不同坡向的人工油松林和天然油松林 4种林分针叶 N、P含量之间的差异均达极显著水平 ,

C /N、C /P差异达到显著水平 (表 3) ( P < 0. 0001)。不同的立地条件对油松针叶 C储量没有显著影响

(ANOVA , df = 8, F = 3. 5, P > 0. 05 )。而不同立地条件不仅导致了油松针叶 N含量的极显著差异

(ANOVA , df = 8, F = 48. 94) ,而且使得油松针叶 P含量显著不同 (ANOVA, df = 8, F = 27. 63, P <

010001)。针叶 N、P大小依次为阳坡人工林 >阴坡人工林 >阴坡天然林 >阳坡天然林。

不同的起源方式和不同的水热条件使得 4种林分的 C /N差异显著 (ANOVA, df = 8, F = 7. 85, P <

0105) , C /P差异显著 (ANOVA , df = 8, F = 4. 57, P < 0. 05) , N /P差异达到极显著水平 (ANOVA, df = 8,

F = 30. 18, P < 0. 0001)。针叶 N、P含量大小依次为阳坡人工林 >阴坡人工林 >阴坡天然林 >阳坡天然林 ,

C /N和 C /P大小依次为阳坡天然林 >阴坡天然林 >阴坡人工林 >阳坡人工林 , N /P大小依次为阳坡天然林

>阴坡人工林 >阳坡人工林 >阴坡天然林。

不同坡向的天然油松针叶 N含量差异显著 (ANOVA, df = 4, F = 11. 91, P < 0. 05) ,大小依次为阴坡 >

阳坡 ;不同坡向的天然油松林 P含量差异极显著 (ANOVA , df = 4, F = 196, P < 0. 001) ,大小依次为阴坡 >

阳坡。不同坡向的人工林除了 N含量有显著差异以外 (ANOVA , df = 4, F = 11. 91, P < 0. 05) ,针叶 P、C含

量均没有显著差异。不同的坡向除了对天然油松针叶 N /P影响极显著外 (ANOVA , df = 4, F = 103. 56, P <

0. 001) ,对两种林分的 C, C /P和 C /N比均没有显著影响。

不同的起源方式使得同一坡向的人工油松林 N、P显著高于天然油松林 ( P < 0. 05) ,同时使得阳坡的天

然油松林针叶 C、C /N和 C /P均显著高于人工油松林 ( P < 0. 05) ;而阴坡人工林针叶的 N /P显著高于天然林
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(ANOVA , df = 4, F = 10. 43, P < 0. 05) ,针叶 C、C /N和 C /P比均没有显著差异。

表 3　子午岭油松叶片养分组成比较

Table 3　The com par ison of nutr ien t com position in the leaves of P inus tabu laeform is forest stands in Z iwuling

林型 Types C (mg/g) N (mg/g) P (mg/g) C /N C /P N /P

阳坡人工油松林
P. tabulaefom is p lantation

462 ±35. 82b 9. 18 ±0. 19a 1. 01 ±0. 04a 50. 43 ±4. 7b 458. 86 ±50. 79c 9. 09 ±0. 15b

阴坡人工油松林
P. tabulaefom is p lantation

468 ±30. 55b 8. 73 ±0. 09b 0. 95 ±0. 03b 53. 67 ±3. 2b 494. 69 ±20. 00bc 9. 23 ±0. 22b

阴坡天然油松林
P. tabulaefom is forest

486. 94 ±65. 78ab 8. 26 ±0. 11c 0. 94 ±0. 01c 54. 94 ±8. 53b 518. 55 ±75. 46ab 8. 79 ±0. 08a

阳坡天然油松林
P. tabulaefom is forest

580. 07 ±61. 05a 7. 94 ±0. 12d 0. 85 ±0. 01b 73. 02 ±6. 84a 685. 22 ±73. 16a 9. 38 ±0. 19c

显著性检验 Sig. P > 0. 05 P < 0. 001 P < 0. 001 P < 0. 05 P < 0. 05 P < 0. 001

　　3 不同立地条件下油松林的多重比较中 ,同一列数值后的不同小写字母代表同一测定指标在 0. 05水平上差异显著 　 In the multip le

comparison of P inus tabulaeform is forest in the different site conditions, values within a column followed by the same letter are not significantly different at

P < 0. 05 according to LSD’s tests

3 3 Sig. 表示同一测定指标在不同坡向的天然油松林和人工油松林之间的差异显著性检验 　Sig. denotes significant tests of the same

parameter among natural and artificial P inus tabulaeform is in different site conditions

2. 2　油松林地土壤养分库与碳库的变化

2. 2. 1　油松林土壤养分分布

试验区油松林 0～20cm土壤碳含量变化范围在 18. 43～26. 57mg/g,阳坡人工油松林表层土壤 C含量较

高 ,阳坡天然油松林土壤 C含量较低 ; 20～40cm土层 C含量变化范围为 5. 91 ～12. 84 mg/g,阳坡人工林土壤

C含量较高 ; 40～60 cm土层土壤有机碳含量分布区间为 3. 88 ～8. 02 mg/g。在 3个土层中 ,阳坡人工油松林

土壤 C含量均较高 ,而阳坡天然油松林土壤 C含量较低 ,土壤 C含量在各土层中分布的大小依次为阳坡人工

林 >阴坡人工林 >阴坡天然林 >阳坡天然林。

子午岭地区天然油松林表层 (0～20cm)土壤 N含量分布区间为 1. 58～2. 02mg/g,人工油松林土壤 N分

布区间为 1. 83～2. 36 mg/g,阳坡人工林土壤 N含量较高 ,阳坡天然林土壤 N含量较低 ; 20～40 cm层土壤 N

含量变化范围在天然林为 0. 82～1. 00 mg/g,人工林为 0. 88～1. 30 mg/g,阳坡的人工林土壤 N含量较大 ; 40

～60cm土层土壤 N含量在天然林分布范围为 0. 59～0. 78 mg/g,人工林为 0. 59～1. 01mg/g,阳坡人工林 N含

量较大 ,四种林分大小依次为阳坡人工林 >阴坡人工林 >阴坡天然林 >阳坡天然林。

试验区油松林 40～60cm土壤 N偏度值大于 1,经 UN IVAR IATE过程统计检验 ,不符合正态分布。试验

区油松土壤养分 W值分布区间为 0. 81～0. 94, P r <W值分布区间为 0. 16～0. 47,土壤 N、C和 C /N偏度值均

小于 1,经 UN IVAR IATE过程统计检验 ,服从正态分布 (表 4)。

2. 2. 2　油松林土壤养分组成比较

油松林地表层土壤 (0～20cm ) C含量显著高于 20～40cm和 40～60cm两个土层 ( P < 0. 05)。在不同立

地条件下 , 4种林分的 0～20cm和 20～40cm两个土层中 ,阳坡人工林土壤 C含量最高 ,土壤 C由高到低依次

为阳坡人工林、阴坡人工林、阴坡天然林和阳坡天然林 ; 40～60cm土层中 ,土壤 C含量由高到低依次为阳坡人

工林、阴坡天然林、阴坡人工林和阳坡天然林。

同一坡向、不同起源方式对阳坡的油松林 0～20cm土层 C影响达到极显著水平 (ANOVA, df = 4, F =

28166, P < 0. 01) ,大小比较为人工林大于天然林 ,对阳坡的油松林 20～40cm土层 C影响也达到极显著水平

(ANOVA , df = 4, F = 117. 97, P < 0. 001) (表 5)。

4种林分中 ,在 0～20cm、20～40cm和 40～60cm 3个土层中 ,阳坡人工林土壤 N含量较高 ,阳坡天然林土

壤 N含量较低。土壤 N含量从高到低依次均为阳坡人工林 >阴坡人工林 >阴坡天然林 >阳坡天然林。
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表 4　子午岭油松林土壤养分组成的描述性统计

Table 4　The descr iptive Sta t. of nutr ien t com position in the d ifferen t so il layers of P inus tabu laeform is in Z iwuling

养分组成
Nutrient
element

土层
Soil
layer

样本数
Samp le

平均值
Mean

(mg/g)

中位数
Med

(mg/g)

最小值
M in

(mg/g)

最大值
Max

(mg/g)

标准偏差
Std
变异系数

CV
偏度

Skewness
峰度

Kurtosis
Pr <W W

N 0～20 12 2. 01 1. 98 1. 58 2. 36 0. 24 11. 70 - 0. 02 - 0. 67 0. 47 0. 94

20～40 12 1. 008 0. 97 0. 82 1. 3 0. 15 15. 42 0. 68 - 0. 7 0. 32 0. 92

40～60 12 0. 73 0. 71 0. 59 1. 01 0. 13 17. 33 1. 03 1. 04 0. 19 0. 91

C 0～20 12 22. 05 21. 37 18. 43 26. 57 2. 73 12. 36 0. 42 - 1. 05 0. 32 0. 92

20～40 12 8. 54 7. 41 5. 91 12. 84 2. 62 30. 66 0. 49 - 1. 35 0. 16 0. 81

40～60 12 5. 92 6. 15 3. 88 8. 02 2. 61 18. 40 - 0. 23 0. 75 0. 29 0. 90

C /N 0～20 12 10. 92 10. 98 9. 37 11. 92 0. 67 6. 18 - 0. 88 1. 42 0. 28 0. 92

20～40 12 8. 32 7. 99 5. 78 10. 08 1. 39 16. 7 - 0. 24 - 0. 86 0. 37 0. 93

40～60 12 8. 25 8. 19 6. 21 10. 57 1. 5 18. 17 0. 005 - 1. 15 0. 50 0. 94

表 5　子午岭油松林土壤养分组成比较

Table 5　The com par ison of nutr ien t com position in the d ifferen t so il layers of P inus tabu laeform is forest stands in Z iwuling

林型
Types

C (mg/g)

0～20cm 20～40cm 40～60cm

N (mg/ g)

0～20cm 20～40cm 40～60cm

阳坡人工油松林
P. tabulaefom is p lantation

25. 00 ±0. 82a 12. 07 ±0. 78a 6. 41 ±0. 14a 2. 31 ±0. 05a 1. 21 ±0. 09a 0. 78 ±0. 21a

阴坡人工油松林
P. tabulaefom is p lantation

21. 48 ±4. 44a 8. 47 ±3. 16a 5. 77 ±1. 95a 2. 00 ±0. 21b 1. 01 ±0. 14a 0. 73 ±0. 14a

阴坡天然油松林
P. tabulaefom is forest

21. 45 ±0. 28a 7. 66 ±1. 31a 6. 08 ±0. 16a 1. 97 ±0. 08b 0. 91 ±0. 09a 0. 68 ±0. 1a

阳坡天然油松林
P. tabulaefom is forest

20. 28 ±1. 289a 6. 87 ±0. 30a 5. 38 ±1. 34a 1. 76 ±0. 156b 0. 90 ±0. 05a 0. 68 ±0. 08a

显著性检验 Sig. P = 0. 15 > 0. 05 P = 0. 84 > 0. 05 P = 0. 35 > 0. 05 P = 0. 009 < 0. 01 P = 0. 93 > 0. 05 P = 0. 84 > 0. 05

　　3 不同立地条件下油松林的多重比较中 ,同一列数值后的不同小写字母代表同一测定指标在 0. 05水平上差异显著 　 In the multip le

comparison of P inus tabulaeform is forest in the different site conditions, values within a column followed by the same letter are not significantly different at

P < 0. 05 according to LSD’s tests

3 3 Sig. 表示同一测定指标在不同坡向的天然油松林和人工油松林之间的差异显著性检验 　Sig. denotes significant tests of the same

parameter among natural and artificial P inus tabulaeform is in different site conditions

子午岭林区同一坡向、不同起源方式对阳坡的油松林 0～20cm、20～40cm土层中土壤 N影响比较显著

(表 5) , 0～20cm土层中 ,同处于阴坡的人工林和天然林没有显著差异 ,而阳坡的人工林土壤 N含量显著高于

天然林 (ANOVA, df = 4, F = 33. 41, P < 0. 01) ; 20～40cm土层中 ,不同的起源方式使得阳坡的人工林土壤 N

含量显著高于阳坡的天然林 (ANOVA, df = 4, F = 27. 20, P < 0. 01) 。

2. 3　油松林叶片养分与土壤养分之间的关系

子午岭地区油松林土壤 C含量对油松针叶 C含量没有显著影响 ,但是对植物 N、P影响明显。表层土壤

C含量与油松针叶 N含量呈显著正相关 , 20～40cm土壤 C含量与油松针叶 N含量相关性达到极显著水平

(图 1)。0～20cm土壤 C含量与油松针叶 P含量呈显著正相关 , 20～40cm土壤 C含量与针叶 P含量呈极显

著正相关。

土壤 N含量不仅对油松针叶 N含量影响显著 ,而且对叶片 P含量影响也达显著水平 ,对叶片 C含量也有

显著影响。0～20cm、20～40cm土壤 N含量与叶片 N、P含量均呈极显著正相关 ,其中以 0～20cm土壤 N和

植物 P的相关性最强 ,而 20～40cm土壤 N和针叶 C含量之间呈显著负相关 (图 2)。

3　讨论

在本实验条件下 ,子午岭林区油松针叶 C含量平均为 499. 5mg/g,高于郑淑霞和上官周平 [ 18 ]对黄土高原
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图 1　子午岭林区油松林土壤 C和叶片养分之间的关系

Fig. 1　Relationship between soil C and leaf nutrient of P inus tabulaeform is in Ziwuling

126种植物叶片 C的测定值 438mg/g;油松林针叶 N含量明显高于高甲荣等 [ 19 ]对黄土高原桥山人工油松针

叶 N含量 (7. 61mg/g) ,低于郑淑霞和上官周平 [ 18 ]对黄土高原植物叶片 N的测定值 24mg/g;人工油松林针叶

P含量 (1. 01mg/g)低于郑淑霞和上官周平 [ 18 ]对黄土高原植物叶片 P的测定值 1. 6mg/g,表明该区油松叶片

的 C和 N含量较高 ,而油松针叶 P含量相对较低 ,同时人工油松林针叶 N、P含量均明显高于天然油松林。这

可能因天然林和人工林自身的遗传背景差异、林龄不同而致。随着林龄的增加 ,天然林林内光照减弱、水分条

件变差 ,凋落物分解难度增加 ,林内小生境发生变化 ,针叶养分含量低与土壤中 N和 P含量降低有关 [ 20 ]。人

工林中 C /N显著低于天然林 ,可能由于天然油松林和人工油松林针叶不同的分解速率 ,分解天然油松针叶速

度比人工林慢 ,导致二者的营养状况产生差异 [ 15 ]。同时 ,在低养分环境下生长的大多数植物会产生长寿命的

叶子 ,因为没有足够的养分供给支持快速的叶片养分转移 [ 21 ]。叶片得以存活更长时间 ,有更多的细胞结构以

经受住不利条件和其它次生代谢物。Zhu
[ 15 ]认为 ,高养分循环和高养分利用效率诱导人工林生长速度高于天

然林 ,所以 ,在天然林中树木的增长和环境因素间很可能有一个很好的养分平衡。

子午岭林区阳坡的人工油松林土壤 C、N含量均显著高于阳坡的天然油松林 ,说明不同性质的人为干扰

方式、土地利用历史、凋落物的生产与分解对土壤 C影响更为显著。张鼎华等 [ 22 ]和王克勤等 [ 23 ]认为 ,通过适

当的人工抚育措施 ,可有效地改变林内的光照、温度等生境条件 ,减少植物种内对养分的和水分的竞争 ,改善

土壤肥力状况。由于研究区中湾林场的人工油松林林地是经过整地后造林 ,再加上人工抚育措施 ,所以造成

该区土壤物理性质、有机碳和养分的主要化学转化环节发生改变 ,与封山育林的天然林土壤差异显著。阎恩

荣等 [ 24 ]认为砍伐、植物种类组成不同、土壤物理性质的改变以及盐分和有机碳的主要生化转化环节发生改变

是导致土壤 C、N含量变化的主要因素 ;而且林业管理措施和人为驱动机制引起的土壤有机质、C和 N含量的

长期变化会直接影响森林的生产力和生态功能的恢复 [ 25 ]。
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图 2　子午岭林区油松林土壤 N和油松针叶养分之间的关系

Fig. 2　Relationship between soil N and leaf nutrient of P inus tabulaeform is in Ziwuling

子午岭林区油松林 0～20cm、20～40cm土壤 C对植物针叶 C含量没有显著影响 ,但与油松针叶 N、P含

量成显著正相关 ( P < 0. 05) ,而且 0～20cm、20～40cm土壤 N含量与油松针叶 N含量成极显著正相关 ( P <

0101) ,充分体现了油松与土壤之间的互动关系。土壤养分库的大小受不同性质的人为干扰、植被根系的吸

收、凋落物的生产和分解及土壤养分的淋溶等多种因素影响 [ 24, 26, 27 ]
,但在环境相对一致的条件下 ,叶片的养

分再分配能力则与土壤的养分状况密切相关 [ 28 ]。

从以上分析可以看出 ,叶片中营养元素的分布特征一方面反映了植物自身的生理特性和遗传特性 ,是植

物长期演化的综合结果 ;另一方面 ,植物受所处生境条件的影响 ,生境中的土壤肥力状况是影响其生长发育及

元素分布的重要因素 [ 20 ]。在天然林中 ,油松随着林龄的增加而郁闭度增大 ,林下植物稀少 ,凋落物的分解速

率和周转期均较人工林慢 ,导致有机物和养分逐渐累积于凋落物层 ,处于难利用的状态。同时 ,由于油松纯林

为主的单层林对土壤中同一养分单向吸收 ,凋落物分解慢 ,归还土壤凋落物数量和养分含量少 ,使得天然油松

林养分循环减慢、周转期长 ;而人工林随林龄的增加 ,早期自身养分利用率低 ,但其归还率快 ,周转期短 ,土壤

肥力较高 ,油松林生长迅速 ,林分达到成熟期 ,养分的周转期较长 ,归还给林地的养分速率较慢 ,消耗更多的林

地养分用于自身的生长 ,致使土壤肥力迅速下降。所以 ,当人工油松林生长到一定阶段 ,通过外部输入养分、

适当林业管理措施和人为抚育措施 ,对于提高土壤肥力、改善林分结构、增加生物生产力具有积极的现实

意义。
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