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陕北黄土丘陵区刺槐人工林土壤生态化学计量特征
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摘　要：为阐明陕北黄土丘陵区刺槐人工林土壤生态化学计量学特征，明确不同年限刺槐人工林土壤生态化学计量特征随

土层深度的变化规律，采用野外调查与室内分析相结合的方法对研究区内９，１７，３０ａ的刺槐人工林土壤Ｃ，Ｎ，Ｐ，Ｋ含量进行

了测定，分析土壤化学计量特征及土层间的关系。结果表明：（１）随着刺槐年限的增加，土壤Ｃ，Ｎ含量增加且二者呈极显著

的正相关关系，Ｐ含量先增加后减少，在生长年限后期需补充土壤Ｐ元素，Ｋ含量减少；（２）随土层深度的增加，土壤Ｃ，

Ｎ含量均减少且与土层深度呈显著的负相关关系；Ｐ含量在所有土层中分布较均匀；Ｋ含量随着土层深度的增加而增

加，与土层深度有显著的正相关关系；（３）土壤Ｃ∶Ｎ，Ｃ∶Ｐ，Ｃ∶Ｋ，Ｎ∶Ｐ，Ｎ∶Ｋ和Ｐ∶Ｋ均随年限的增加而增加；在

０—１００ｃｍ土层内，Ｃ∶Ｎ在８．５２～８．９６之间波动，Ｃ∶Ｐ，Ｃ∶Ｋ，Ｎ∶Ｐ和Ｎ∶Ｋ随土层深度的增加逐渐减少后趋于稳

定。研究结果可为黄土丘陵区人工林生态系统养分受限元素判断和平衡调控机制提供依据。
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　　生态化学计量学是研究生态系统中能量平衡和化
学元素平衡的一门学科［１－２］，强调有机体主要组成元素
碳、氮、磷、钾化学计量特征之间的关系，对植被演变动
态、土壤养分循环及其平衡机制起到关键作用［３－８］，已被
应用到分子、种群、群落以及生态系统等各个方面［２］。
土壤是森林生态系统的重要组成部分和化学元

素储库，是植物赖以生存的基础。研究人工林土壤的
生态化学计量特征，对认识人工林的元素循环过程及
实现服务功能的可持续管理均具有重要的理论和实

践意义。碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）、钾（Ｋ）是土壤重要组
成元素，是反映土壤内部元素循环的主要指标及平衡
特征的重要参数。淑敏等对科尔沁沙地不同年限樟
子松人工林土壤的研究发现，各年限土壤同时受 Ｎ，

Ｐ养分限制较显著［９］。曹娟等对不同年限杉木人工
林土壤Ｃ，Ｎ，Ｐ含量的研究发现，土壤Ｃ∶Ｎ和Ｃ∶Ｐ
主要受土壤有机碳的影响，如何调控杉木有机碳含量
显得十分必要［１０］。许多研究表明，土壤的Ｃ，Ｎ，Ｐ及
化学计量随年限增加有明显的动态变化，能够较好地
指示植被恢复状况［１１－１５］。目前，对于不同年限刺槐土
壤的生态化学计量特征研究仍然不足，尤其是不同元
素化学计量比基于年限的变化是否有相似的情况尚

不确定。因此，开展不同年限刺槐林下土壤化学计量
特征变化的研究则显得尤为重要，以期为探究土壤养
分限制、循环和平衡调控机制提供理论依据。
陕北黄土丘陵区水土流失严重，人工造林已成为

该地区水土流失治理和生态环境改善的主要途径［１６］。
刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）根系发达、生长迅速、耐干旱
瘠薄，是黄土丘陵沟壑区水土保持的主要造林树种［１７］。
本研究以陕西省延安市安塞区纸坊沟和县南沟流域不

同年限刺槐人工林为研究对象，通过对不同年限刺槐林
土壤Ｃ，Ｎ，Ｐ，Ｋ含量的测定和分析，探讨土壤生态化学
计量特征随年限的变化规律，为刺槐人工林的改善抚

育作理论指导，为提高生态系统养分循环和利用效率
提供依据，进而对黄土丘陵区植被恢复、土壤养分和
营养元素的平衡提供参考。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于中国科学院安塞区水土保持综合试

验站纸坊沟流域和县南沟流域，属于黄土丘陵沟壑区
第二副区，是延河支流杏子河下游的一级支沟，地理
位置在东经１０９°１３′４６″—１０９°１６′３″，北纬３６°４２′４２″—

３６°４６′２８″，海拔高度为１　０４１．５～１　４２５．７ｍ，地貌类
型属典型黄土丘陵沟壑区，流域内地形破碎，沟壑密
度为８．０６ｋｍ／ｋｍ２，水土流失严重；气候类型属于温
带半干旱季风气候区，年平均气温为８．８℃，干燥度
为１．５，无霜期为１５７～１９４ｄ；年平均降水量为５４２．５
ｍｍ，降水年际年内分布不均，７—９月降水量占年降
水量的６１．１％，且多暴雨；流域内土壤是以黄绵土为
主，约占该地区总面积的９５％，抗冲抗蚀能力差；植
被分区属于暖温带森林草原过渡带，天然林已遭破
坏，主要植物有刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、小叶杨
（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｓｉｍｏｎｉｉ）、柠条（Ｃａｒａｇａｎａ　ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、沙棘
（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、黄刺玫（Ｒｏｓａ　ｘａｎｔｈｉｎａ）、狼牙
刺（Ｓｏｐｈｏｒａ　ｖｉｃｉｉｆｏｌｉａ）、铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ）、长
芒草（Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ）、白羊草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ　ｉｓｃｈａｅ－
ｍｕｍ）、茭蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｉｒａｌｄｉｉ）等。

１．２　研究方法

１．２．１　样地设置　２０１６年５月末在研究区内选择３
个年限的刺槐人工林地和１个撂荒地（ＣＫ）为研究对
象，其中刺槐人工林分为幼龄林（９ａ生）、中龄林（１７
ａ生）和近熟林（３０ａ生），每个年限选３块样地；撂荒
地年限为９ａ。选取的各样地立地条件基本一致。样
地面积为２０ｍ×２０ｍ。研究样地基本信息见表１。

表１　样地基本情况

样地
恢复

年限／ａ

海拔／

ｍ

坡度／

（°）
坡向 坡位

平均

胸径／ｃｍ

平均

树高／ｍ

现存密度／

（株·ｈｍ－２）

１　 ９　 １２２３．８　 ２８° ＥＮ８８° 上坡 ４．６７５　 ５．００４　 ２４７５
２　 ９　 １２１２．０　 ２７．５° ＳＥ１６５．５° 上坡 ５．３００　 ５．３３２　 ２４５０
３　 ９　 １１９５．７　 ３２° ＳＷ２１７．５° 中坡 ５．６０３　 ５．３２５　 ２１７５
４　 １７　 １１４９．５　 ３６° ＳＷ２０９° 中坡 ６．４７６　 ８．６００　 １２２５
５　 １７　 １１６８．８　 ３１° ＳＷ２０７° 中坡 ５．０６１　 ７．８１２　 １２００
６　 １７　 １１７４．５　 ４３° ＳＷ１９７．５° 中坡 ６．３６３　 ８．７９２　 １２７５
７　 ３０　 １２２１．３　 ３３° ＳＥ１５６．５° 上坡 ６．６１９　 ９．４５４　 １９２５
８　 ３０　 １２０１．４　 ３５° ＳＥ１１７．５° 上坡 ７．９３６　 ９．７２３　 １９５０
９　 ３０　 １１６９．９　 ３３．５° ＳＷ１９０．５° 上坡 ７．０７６　 ９．３８１　 １７００
１０ ＣＫ１　 １３６８．６　 ３７° ＳＥ１６．５° 上坡 － － －
１１ ＣＫ２　 １３７３．８　 ３５° ＳＥ１５° 上坡 － － －
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１．２．２　样品采集及测定　于每个年限的３个样方

内，在样地对角线上选取６个取样点，用土钻分别取

０—２０，２０—４０，４０—６０，６０—８０，８０—１００ｃｍ共５个层次

的土壤样品，同层分别混合为１个土壤样品。土壤样品

经自然风干后，剔除根系等杂物，采用四分法取适量土

壤样品，过０．２５ｍｍ筛，用于土壤养分的测定。土壤Ｃ
含量测定采用重铬酸钾—硫酸氧化法测定；土壤Ｎ含量

测定采用半微量凯氏定氮法；Ｐ含量测定用钼锑抗显色

法；Ｋ含量测定采用火焰光度计法测定［１８］。

１．２．３　数据处理方法　采用单因素方差分析
（ＡＮＯＶＡ）检验刺槐不同年限土壤Ｃ，Ｎ，Ｐ，Ｋ含量

及其比值差异显著性，显著性水平设置为ｐ＝０．０５。

先对数据进行方差齐性检验，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。采用Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析法对刺

槐土壤Ｃ，Ｎ，Ｐ，Ｋ含量及其比值进行相关性分析。

所有数据运用ＳＰＳＳ　１７进行数据处理和Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ

１０．０进行制图。

２　结果与分析

２．１　刺槐人工林土壤Ｃ，Ｎ，Ｐ，Ｋ含量的变化规律

２．１．１　土壤Ｃ含量　不同年限刺槐人工林土壤和

ＣＫ样地的土壤Ｃ含量呈显著性差异（ｐ＜０．０５），不
同年限土壤平均Ｃ含量均显著低于ＣＫ样地，９ａ显

著低于３０ａ，１７ａ分别与９ａ，３０ａ之间差异不显著
（表２）。ＣＫ样地和３个年限林分的土壤Ｃ含量随着

土层深度的增加而逐渐减少；同一年限不同土层，３
个年限各土层土壤Ｃ含量均有显著性差异，９ａ土壤

Ｃ含量表现为０—２０ｃｍ土层显著高于２０—１００ｃｍ
土层，１７ａ土壤Ｃ含量表现为０—４０ｃｍ土层显著高

于４０—１００ｃｍ土层，３０ａ土壤Ｃ含量表现为０—８０

ｃｍ土层显著高于８０—１００ｃｍ土层；不同年限同一土

层，除４０—６０ｃｍ土层土壤Ｃ含量在各年限间有显

著性差异，其他土层在各年限间均无显著性差异，

４０—６０ｃｍ土层土壤Ｃ含量表现为３０ａ显著高于９ａ，但

１７ａ和二者均无显著性差异，在２０—４０ｃｍ和８０—１００

ｃｍ土层，９ａ土壤Ｃ含量显著低于ＣＫ样地，但１７ａ，

３０ａ与ＣＫ样地无显著性差异（图１）。

２．１．２　土壤Ｎ含量　９ａ和１７ａ刺槐人工林与ＣＫ
样地土壤Ｎ含量呈显著性差异（ｐ＜０．０５），且二者均
显著低于ＣＫ样地，３０ａ林分土壤Ｎ含量和ＣＫ样地

无显著性差异，３个年限之间土壤Ｎ含量无显著性差

异（表２）。ＣＫ样地和３个年限林分土壤 Ｎ含量随

着土层深度的加深逐渐减少而趋于稳定；同一年限不

同土层，３个年限各土层土壤 Ｎ含量均有显著性差

异，９ａ土壤Ｎ含量表现为０—２０ｃｍ土层显著高于

２０—１００ｃｍ土层，１７ａ土壤Ｎ含量表现为０—２０ｃｍ土

层显著高于４０—１００ｃｍ土层，３０ａ土壤Ｎ含量表现为

０—４０ｃｍ土层显著高于６０—１００ｃｍ土层；不同年限同

一土层，除２０—４０ｃｍ土层土壤Ｎ含量在各年限间有显

著性差异外，其他土层在各年限间均无显著性差异，在

２０—４０ｃｍ土层土壤Ｎ含量表现为３０ａ和ＣＫ样地

显著高于９ａ和１７ａ，３０ａ和ＣＫ样地之间无显著性

差异，在４０—６０ｃｍ，８０—１００ｃｍ土层，３个年限林分

土壤Ｎ含量均显著低于ＣＫ样地（图１）。
表２　不同年限刺槐人工林０－１００ｃｍ土层土壤养分含量

ｇ／ｋｇ

年限／ａ　 Ｃ　 Ｎ　 Ｐ　 Ｋ
９　 ２．２４±０．３２ｃ ０．２８±０．０４ｂ ０．５６±０．０１ｂ ２０．１０±０．７１ａ
１７　 ２．６２±０．２９ｂｃ　 ０．３１±０．０２ｂ ０．６１±０．０３ａ １９．０５±０．７６ａｂ
３０　 ２．９４±０．２４ａｂ　 ０．３３±０．０２ａｂ　 ０．５７±０．０１ａｂ　 １７．５６±０．６８ｃ
ＣＫ　 ３．１３±０．２８ａ ０．４１±０．０７ａ ０．６０±０．０１ａｂ　 １８．４２±１．０３ｂｃ

注：表中数值为平均值±标准误；不同小写字母表示不同年限之间差

异显著（ｐ＜０．０５）。

２．１．３　土壤Ｐ含量　９ａ和１７ａ刺槐人工林土壤Ｐ
含量呈显著性差异（ｐ＜０．０５），但二者与３０ａ及ＣＫ
样地无显著性差异（表２）。ＣＫ样地和３个年限林分

土壤Ｐ含量随着土层深度的增加变化范围较小；同

一年限不同土层，３个年限和ＣＫ样地各土层Ｐ含量

差异不显著；不同年限同一土层，在０—６０ｃｍ土层之

间，３个年限林分土壤Ｐ含量差异不显著，在６０—１００

ｃｍ土层之间，１７ａ显著高于９ａ，但二者与３０ａ均无

显著性差异，在４０—８０ｃｍ土层之间，ＣＫ样地显著

高于９ａ，但与１７ａ，３０ａ无显著性差异（图１）。

２．１．４　土壤Ｋ含量　９ａ土壤 Ｋ含量和１７ａ差异

不显著，二者与３０ａ差异显著，ＣＫ样地显著低于９ａ
（表２）。３个年限和ＣＫ样地刺槐人工林土壤Ｋ含量

随着土层深度的增加而增加；同一年限不同土层，除

１７ａ各土层Ｋ含量无显著性差异，９ａ和３０ａ均有显

著性差异，９ａ土壤 Ｋ含量表现为０—４０ｃｍ土层显

著低于８０—１００ｃｍ 土层，３０ａ土壤 Ｋ含量表现为

０—２０ｃｍ土层显著低于４０—１００ｃｍ土层；不同年限

同一土层，在０—６０ｃｍ土层之间，９ａ，１７ａ土壤Ｋ含

量无显著性差异，二者与３０ａ有显著性差异，６０—８０

ｃｍ土层表现为９ａ和３０ａ之间有显著性差异，二者

与１７ａ无显著性差异，８０—１００ｃｍ土层表现为９ａ
显著高于１７ａ和３０ａ，ＣＫ样地和１７ａ在２０—８０ｃｍ
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土层土壤Ｋ含量均无显著性差异（图１）。

２．２　刺槐人工林土壤生态化学计量比的变化规律
土壤Ｃ∶Ｎ的平均值表现为３０ａ＞１７ａ＞９ａ＞

ＣＫ，其中３个年限之间差异不显著，但３０ａ与ＣＫ样
地存在显著性差异（ｐ＜０．０５）。土壤Ｃ∶Ｐ的大小顺
序为ＣＫ＞３０ａ＞１７ａ＞９ａ，３０ａ显著高于９ａ和１７ａ，９ａ
样地的Ｃ∶Ｐ值显著低于ＣＫ样地。土壤Ｃ∶Ｋ依次为

ＣＫ≈３０ａ＞１７ａ＞９ａ，３０ａ和ＣＫ样地差异不显著，

但二者均显著高于９ａ和１７ａ样地。土壤 Ｎ∶Ｐ，Ｎ
∶Ｋ和Ｐ∶Ｋ变化范围较小，３个年限之间Ｎ∶Ｐ无
显著差异，Ｎ∶Ｋ和Ｐ∶Ｋ均为ＣＫ样地显著高于９ａ
样地。Ｃ∶Ｎ∶Ｐ均值由大到小依次为３０ａ＞９ａ＞
１７ａ＞ＣＫ，３个年限之间无显著差异，ＣＫ样地显著高
于９ａ和３０ａ（表３）。

注：大写字母表示同一年限不同土层之间差异显著（ｐ＜０．０５），小写字母表示不同年限同一土层之间差异显著（ｐ＜０．０５）。

图１　不同年限土壤Ｃ，Ｎ，Ｐ，Ｋ含量变化

表３　不同年限刺槐人工林０－１００ｃｍ土层土壤化学计量比

年限／ａ　 Ｃ∶Ｎ　 Ｃ∶Ｐ　 Ｃ∶Ｋ　 Ｎ∶Ｐ　 Ｎ∶Ｋ　 Ｐ∶Ｋ　 Ｃ∶Ｎ∶Ｐ

９　 ８．５２±０．４４ａｂ　 ４．１９±０．２４ｂ ０．１２±０．０１ｂ ０．５１±０．０３ｂ ０．０１±０．００ｃ ０．０３±０．００ｂ １５．５３±０．７９ａ

１７　 ８．５５±０．３７ａｂ　 ４．３９±０．１９ｂｃ　０．１４±０．０１ｂ ０．５３±０．０２ｂ ０．０２±０．００ｃ ０．０３±０．００ａ １４．３１±０．６４ａｂ

３０　 ８．９６±０．１８ａ ５．１５±０．２７ａ ０．１７±０．０１ａ ０．５７±０．０３ａｂ　０．０２±０．００ｂ ０．０３±０．００ａ １５．７８±０．３４ａ

ＣＫ　 ７．５０±０．２３ｂ ５．２０±０．２２ａｃ　０．１７±０．０１ａ ０．７０±０．０３ａ ０．０２±０．００ａ ０．０３±０．００ａ １２．５５±０．４２ｂ

注：表中数值为平均值±标准误；不同小写字母表示不同年限之间差异显著（ｐ＜０．０５）。

　　不同年限土壤Ｃ∶Ｎ随土层深度的增加出现先增
加后减少的趋势，平均值在７．５０～８．９６之间，但ＣＫ样
地土壤Ｃ∶Ｎ随土层深度的增加而减少；同一年限不同
土层，３个年限间均存在显著性差异（ｐ＜０．０５），９ａ和１７
ａ样地土壤Ｃ∶Ｎ为２０—４０ｃｍ土层显著高于６０—８０
ｃｍ土层，３０ａ样地土壤Ｃ∶Ｎ为４０—８０ｃｍ显著高于

８０—１００ｃｍ土层；不同年限同一土层，３个年限均表现为
差异不显著，在２０—６０ｃｍ土层，９ａ和ＣＫ样地土壤

Ｃ∶Ｎ差异显著（ｐ＜０．０５）。土壤Ｃ∶Ｐ和Ｃ∶Ｋ随土层
深度的增加而逐渐减少；同一年限不同土层，二者９ａ土
壤均为０—２０ｃｍ显著高于２０—１００ｃｍ土层，１７ａ和ＣＫ

样地土壤均为０—４０ｃｍ显著高于４０—１００ｃｍ土层，

３０ａ样地土壤均为０—４０ｃｍ显著高于８０—１００ｃｍ土
层；不同年限同一土层，不同年限土壤Ｃ∶Ｐ均为差
异不显著，在２０—６０ｃｍ土层土壤Ｃ∶Ｋ表现为３０ａ
和ＣＫ样地显著高于９ａ样地，在２０—１００ｃｍ土层，

ＣＫ样地土壤Ｃ∶Ｋ显著高于９ａ样地。土壤 Ｎ∶Ｐ
和Ｎ∶Ｋ随土层深度的增加出现先减少后趋于稳定
的趋势；同一年限不同土层，二者９ａ样地土壤均为

０—２０ｃｍ显著高于２０—１００ｃｍ，１７ａ和３０ａ土壤均
为０—４０ｃｍ显著高于４０—８０ｃｍ，ＣＫ样地土壤Ｎ∶Ｐ
表现为０—８０ｃｍ 土层之间无显著性差异，而土壤
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Ｎ∶Ｋ为０—２０ｃｍ显著高于４０—６０ｃｍ；不同年限同
一土层，在２０—６０ｃｍ土层，土壤Ｎ∶Ｐ和 Ｎ∶Ｋ均
为ＣＫ样地显著高于９ａ，在０—２０ｃｍ，６０—８０ｃｍ土
层，３个年限间土壤 Ｎ∶Ｐ均无显著性差异。土壤

Ｐ∶Ｋ随土层深度的增加变化范围较小；同一年限不
同土层，１７ａ和ＣＫ样地土壤Ｐ∶Ｋ不同土层之间差

异性不显著，９ａ土壤表现为０—２０ｃｍ 显著高于

８０—１００ｃｍ，３０ａ土壤表现为０—２０ｃｍ 显著高于

６０—１００ｃｍ；不同年限同一土层，３０ａ土壤Ｐ∶Ｋ所
有土层均显著高于９ａ，在４０—１００ｃｍ土层，１７ａ显
著高于９ａ，在２０—１００ｃｍ土层，１７ａ，３０ａ和ＣＫ样
地之间均无显著性差异（图２）。

注：大写字母表示同一年限不同土层之间差异显著（ｐ＜０．０５），小写字母表示不同年限同一土层之间差异显著（ｐ＜０．０５）。

图２　不同年限土壤生态化学计量变化

２．３　刺槐人工林土壤生态化学计量及其比值的相关
性分析

对３个年限刺槐人工林土壤养分含量及其土层深
度做相关性分析（表４），土壤Ｃ，Ｎ和Ｋ含量与土层深度
有极显著的相关关系，土壤Ｃ，Ｎ含量与土层深度呈显著
负相关，Ｋ含量与土层深度有极显著正相关关系。土壤

Ｐ含量与其他３种元素含量均无相关性。

对３个年限刺槐人工林土壤养分生态化学计量比
与土层深度做相关性分析（表５），土壤生态化学计量
比均与土层深度表现为极显著负相关关系。Ｃ∶Ｎ与

Ｃ∶Ｐ，Ｃ∶Ｋ呈极显著正相关，与 Ｎ∶Ｐ，Ｎ∶Ｋ呈极

显著负相关；Ｃ∶Ｐ与Ｃ∶Ｋ，Ｎ∶Ｐ，Ｎ∶Ｋ表现为极

显著正相关关系；Ｃ∶Ｋ，Ｎ∶Ｐ和Ｎ∶Ｋ互为极显著

正相关。
表４　不同年限土壤养分含量相关性分析

项目 土层深度 Ｃ　 Ｎ　 Ｐ　 Ｋ
土层深度 １
Ｃ －０．６１９＊＊ １
Ｎ －０．５１２＊＊ ０．７４８＊＊ １
Ｐ　 ０．００７　 ０．０９０　 ０．０８２　 １
Ｋ　 ０．２９８＊＊ －０．２００＊＊ －０．１１７ －０．００５　 １

注：＊表示在０．０５水平（双侧）上显著相关；＊＊表示在０．０１水平（双

侧）上显著相关。
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表５　不同年限土壤养分生态化学计量比相关性分析

项目 土层深度 Ｃ∶Ｎ　 Ｃ∶Ｐ　 Ｃ∶Ｋ　 Ｎ∶Ｐ　 Ｎ∶Ｋ　 Ｐ∶Ｋ
土层深度 １
Ｃ∶Ｎ －０．２１１＊＊ １
Ｃ∶Ｐ －０．６２７＊＊ ０．４０６＊＊ １
Ｃ∶Ｋ －０．６３８＊＊ ０．３８０＊＊ ０．９３４＊＊ １
Ｎ∶Ｐ －０．５１７＊＊ －０．２７７＊＊ ０．７３５＊＊ ０．６６６＊＊ １
Ｎ∶Ｋ －０．５５０＊＊ －０．２１０＊＊ ０．７２５＊＊ ０．７９８＊＊ ０．９１４＊＊ １
Ｐ∶Ｋ －０．１５９＊＊ ０．０４５　 ０．０１４　 ０．３２５＊＊ －０．０６０　 ０．３０６＊＊ １

注：＊表示在０．０５水平（双侧）上显著相关；＊＊表示在０．０１水平（双侧）上显著相关。

３　讨 论

３．１　不同年限土壤有机碳及养分含量
本研究中土壤表层的Ｃ，Ｎ含量均大于底层，这与

很多研究观点一致［１９－２１］。土壤Ｃ，Ｎ含量表现为随年限
增大逐渐增加的趋势，可能与地表枯落物的累积、植物
根系分解产生的Ｃ，Ｎ含量进入土壤有关［２１］。本研究区
的土壤Ｐ含量平均值（０．５８ｇ／ｋｇ）远低于黄土高原中部
刺槐林土壤Ｐ含量平均值（１．１２ｇ／ｋｇ）［１２，２０］和全球土壤

Ｐ含量平均值（２．８ｇ／ｋｇ）［２２］，这是由于土壤中Ｐ含量易
受母质、气候、生物和地球化学过程等一系列因素的影
响以及黄土高原地区风化作用和水土流失形成的黄绵

土所致，但其接近全国土壤Ｐ含量平均值（０．５６ｇ／ｋｇ）。
磷元素是一种沉积性的矿物，土壤中Ｐ的迁移率很
低，在整个土层中分布均匀，不同年限对土壤Ｐ含量
的影响较小。我国土壤中 Ｋ含量一般在１６．６ｇ／ｋｇ
左右［２３］，本研究中土壤 Ｋ含量是１８．７８ｇ／ｋｇ，高于
全国平均水平，这是由于 Ｋ元素在自然界以化合物
形式存在，Ｋ元素主要来自于土壤母质分化，研究区
的位置不同导致土壤 Ｋ含量有所差异。３个恢复年
限土壤Ｃ，Ｎ含量随着土层深度增加而逐渐降低，土
壤Ｐ含量在不同土层上变化不明显，而土壤 Ｋ含量
随着土层深度的增加而增加，土壤Ｃ，Ｎ，Ｐ和Ｋ含量
在土壤剖面上的分布情况主要是由于Ｃ，Ｎ，Ｐ，Ｋ元
素的来源不同引起的。Ｃ，Ｎ主要来自枯落物养分归
还和分解，这些元素先在土壤表层积累，再经淋溶作
用向下迁移；而Ｐ和Ｋ主要来自土壤母质分化。

３．２　不同年限土壤有机碳及养分生态化学计量特征
土壤Ｃ∶Ｎ与有机质分解速率成反比，是有机质

分解速率的有效指标，也是衡量土壤Ｃ，Ｎ营养平衡
状况的指标，影响土壤Ｃ，Ｎ的循环［２４］。研究表明，
中国土壤Ｃ∶Ｎ平均值在１０～１２之间［２５］，本研究中
土壤Ｃ∶Ｎ平均值为８．３８，低于此平均值，这是由于
随着土层深度的增加，土壤有机质逐渐稳定，而大气

Ｎ沉降和有机质矿化作用使土壤 Ｎ含量增加，从而
使Ｃ∶Ｎ比值降低。本研究中，在０—１００ｃｍ土层内

Ｃ∶Ｎ变化范围较小，是因为土壤Ｃ和Ｎ在空间分布

上具有一致性［２６］，因此Ｃ∶Ｎ在整个土层空间内比
较稳定。随着恢复年限的增加无明显的变化，说明恢
复年限对土壤Ｃ∶Ｎ的影响较小。
土壤Ｃ∶Ｐ反映磷有效性的高低，是衡量微生物

矿化土壤有机物质释放磷或从环境中吸收固持磷

元素潜力的一种指标［２７］。有研究表明，Ｃ∶Ｐ值低说
明微生物在矿化土壤有机质中释放磷的潜力较大；

Ｃ∶Ｐ比值高则说明土壤微生物对土壤有效磷具有同
化趋势，出现微生物与作物竞争吸收土壤有效磷的
现象，具有较强的固磷潜力［２６］。本研究中，Ｃ∶Ｐ远
远低于全国平均值（６１），说明本研究中刺槐人工林地
微生物在矿化土壤有机质中释放Ｐ的潜力较大，土
壤微生物磷对土壤的有效磷库具有补充作用，９ａ和

１７ａ的固磷能力低于３０ａ和ＣＫ样地，说明随着恢
复年限的增加土壤固磷能力逐渐增强。
氮是植物生长的必需矿质营养元素，磷是生态系

统的限制性元素，土壤Ｎ∶Ｐ可以作为衡量氮磷养分
元素限制的指标［２４］。本研究中土壤Ｎ∶Ｐ均值大小
为９ａ＜１７ａ＜３０ａ＜ＣＫ，不同年限的Ｎ∶Ｐ相对恒
定，随着年限的增加，土壤中 Ｎ含量增加，Ｐ含量有
所下降，土壤Ｎ∶Ｐ呈增加趋势。导致这种情况的主要
原因是土壤中的Ｎ，Ｐ来源不同。土壤中Ｎ的来源途径
多样［２８］，主要源于地表枯落物的归还与大气沉降，而Ｐ
的来源途径相对单一，主要源于岩石风化和淋洗，相较
于Ｎ不易得到补充［３］。这也是土壤Ｎ在表层富集，而Ｐ
在土壤中均匀分布的主要原因［２４］。随着年限的增加，研
究区土壤中Ｎ的含量增加，说明该地区的刺槐人工林具
有良好的固氮作用。土壤中的 Ｎ∶Ｐ均值说明研究
区Ｐ元素相对缺乏，在植物生长后期影响 Ｎ素的吸
收。因此，需对土壤中的Ｐ元素进行补充，增加人工
林对Ｐ元素的吸收，促进林木生长。

３．３　土壤养分含量及其比值的相关性分析
土壤Ｃ，Ｎ和Ｋ含量有极显著的相关关系，土壤Ｃ，

Ｎ含量与土层深度有显著的负相关关系，Ｃ∶Ｎ与Ｃ∶Ｐ，

Ｃ∶Ｋ呈极显著正相关，与Ｎ∶Ｐ，Ｎ∶Ｋ呈极显著负相
关，表明土壤Ｃ对土壤养分有良好的指示作用。土壤

Ｃ，Ｎ含量和土层深度有显著负相关关系，说明随着土层
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深度增加，土壤Ｃ，Ｎ含量减少，这与“表聚现象”具有一
致性。土壤Ｐ含量与土层深度无相关性，表明土壤Ｐ元
素不受土层深度的影响，土壤中的Ｐ大部分以有机态存
在于土壤中。Ｃ∶Ｋ，Ｎ∶Ｋ和Ｐ∶Ｋ互为极显著正相关，
表明Ｃ，Ｎ，Ｐ元素均对Ｋ元素有较大影响。

４　结 论
（１）随着年限的增加，刺槐人工林土壤Ｃ，Ｎ含量逐

渐增加，土壤Ｐ含量先增加后减少，在生长后期补充Ｐ
元素有助于改善人工林树木的生长情况，土壤Ｃ，Ｎ和Ｋ
含量有极显著的相关关系，土壤Ｐ含量接近全国平均
值，Ｋ含量逐渐减少但高于全国平均值。

（２）刺槐人工林地土壤Ｃ，Ｎ含量在空间分布上
具有一致性，在０—４０ｃｍ土层含量逐渐减少，４０ｃｍ
以下逐渐趋于稳定，表层土壤Ｃ，Ｎ含量明显高于底
层。Ｐ和Ｋ含量在整个空间分布均匀，无明显差异。
土壤Ｃ，Ｎ含量与土层深度呈显著负相关，Ｐ含量不
受土层深度影响。

（３）土壤Ｃ∶Ｎ，Ｃ∶Ｐ，Ｃ∶Ｋ，Ｎ∶Ｐ，Ｎ∶Ｋ和Ｐ∶Ｋ
随年限的增加均呈增大的趋势。土壤Ｃ∶Ｎ在整个土层
中变化范围较小，土壤Ｃ∶Ｐ，Ｃ∶Ｋ，Ｎ∶Ｐ和Ｎ∶Ｋ在整
个土层内逐渐减少后趋于稳定，表层均显著高于底层。

Ｃ∶Ｎ与Ｃ∶Ｐ，Ｃ∶Ｋ呈极显著正相关，该研究区土壤

Ｃ∶Ｎ对土壤有机质分解速率具有指示作用。
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