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华北落叶松人工林土壤碳氮磷生态化学计量特征

白小芳1，2，徐福利1，3，王渭玲3，赵亚芳1，2，王玲玲3，孙鹏跃3
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3． 西北农林科技大学，712100，陕西杨凌)

摘要: 为阐明华北落叶松( Larixprincipis-rupprechtii) 人工林地土壤有机碳、全氮和全磷质量分数的时间变化特征和

垂直分布特征，以秦岭 20 年华北落叶松人工林林地为研究对象，对其土壤有机碳、全氮和全磷质量分数及其化学

计量比的季节变化和垂直分布特征进行研究分析。结果表明: 1) 有机碳、全氮和全磷质量分数随着土层深度增加

而降低，土壤有机碳和全氮质量分数具有相似的空间分布和时间变化特征。0 ～ 20 cm 土壤有机碳、全氮和全磷质

量分数从 5—10 月均呈现明显的动态变化，有机碳质量分数的季节波动性最大; 20 ～ 40 cm 和 40 ～ 60 cm 土层的季

节变化规律没有 0 ～ 20 cm 土层明显。2) 0 ～ 20 cm 土层的 C /N、C /P 和 N/P 显著高于 20 ～ 40 cm 和 40 ～ 60 cm 土

层; 各个土层 C /N 季节变异性最小，季节变化规律不明显，N/P 变异性最大，C /P 次之，且 C /P 和 N/P 具有相似的

季节变化趋势。3) 土壤 C、N 和 P 质量分数之间存在极显著的正相关关系( P ＜ 0. 01) ，土壤有机碳质量分数与 C /N
和 C /P 以及土壤全氮质量分数与 C /P 和 N/P 均呈极显著正相关; 土壤全磷质量分数与 C /P 存在极显著正相关关

系，而与 N/P 不相关。表明有机碳和全氮质量分数是导致 C /N、C /P 和 N/P 变化的主要因素。
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Ecological stoichiometry of soil carbon，nitrogen and phosphorus in a
Larix principis-rupprechtii plantation
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Abstract: Large areas of plantations have been cultivated in China since 1950s，which provide
tremendous ecological and economic services such as soil and water control，wood production，carbon
sequestration and environment protection． Many problems such as soil degradation，tree diseases and
wood production decline，however，also appeared after several decades of cultivation due to lack of
effective management practices，which seriously threatens the stability and sustainability of plantation
development and imposes severe influence on ecological and economic achievements． As the main
elements circulation and nutrients turnover pool for plant growth，soil is essential in forest management．
The soil fertilization maintenance and promotion have been and still are of significant interest for
plantation management． A number of studies concerning spatial pattern of soil nutrients have been
conducted in woodland，while little is known about the temporal pattern of soil nutrient status and
stoichiometric ratios in plantations which has the important implications for dynamic balance of soil
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nutrients． The objective of this study was to clarify the seasonal pattern of soil stoichiometric
characteristics of a 20-year-old Larix principis-rupprechtii plantation in Qinling． The soil organic carbon
( C) ，total nitrogen ( N) ，total phosphorous ( P) contents and stoichiometric ratios were measured to
explore their seasonal variation and vertical distribution． The results show that: 1 ) The contents of C，

N and P decreased with soil depth throughout the entire growing season ( May to October ) ． The
contents of C，N and P have obvious seasonally dynamic changes from May to October． Soil C and N
varied greatly in the 0 － 20 cm soil layer ( coefficient of variance ( Cv ) of C and N was 0. 28 and 0. 22，

respectively) compared to 20 － 40 cm and 40 － 60 cm soil layers ( Cv for C 0. 11 － 0. 18 ; for N 0. 13 －
0. 14 ) ，while soil P fluctuated significantly in the 40 － 60 cm layer ( 0. 18 ) in comparison with the
other two layers． The contents of C and P in the 0 － 20 cm soil layer reached the top value in October．
Also，seasonal variations of C ( 0. 11 － 0. 28 ) and N ( 0. 15 － 0. 22 ) were greater than P ( 0. 06 －
0. 18 ) ． 2 ) C /N，C /P and N /P ratios in the 0 － 20 cm soil layer was significantly higher than those in
20 － 40 cm and 40 － 60 cm layers ( P ＜ 0. 05 ) ． In these three soil layers，the seasonal variation of C /
N was the smallest and not obvious． The seasonal variation of N /P was the biggest． In May，C /P and
N /P in both 0 － 20 cm and 20 － 40 cm soil layers were significantly higher than in other months ( P ＜
0. 05 ) ． In May and June，C /P and N /P in 40 － 60 cm soil layer were significantly higher than in July
and August． 3 ) The relative analysis implies that the contents of C，N and P have obvious positive
correlation ( P ＜ 0. 01 ) ． Moreover，C content and C /N，C content and C /P，N content and C /N，N
content and N /P，P content and C /P all have obvious positive correlations，but P content has no
relation with N /P．
Keywords: Larix principis-rupprechtii; plantation; soil ecological stoichiometry; Qinling

生态化学计量学主要用来分析多重化学元素

( 主要是 C、N、P) 的质量平衡对生态交互作用的影

响［1 － 2］。目前，生态化学计量学作为一种新型的生

态学研究工具已经被很多学者应用于森林生态系统

的研究。20 世纪 50 年代以来，我国营建了大面积

的落叶松人工林; 但是由于造林密度大，林分结构单

一等原因，造成很多落叶松人工林地力衰退［3］。研

究土壤 C、N、P 的生态化学计量特征及其季节变化，

对揭示土壤养分的有效性和限制性以及 C、N、P 循

环与平衡具有重要意义［4-6］; 但是，与国外的研究情

况相比较，国内的研究相对不足，且主要［7-9］集中在

植物组织元素生态化学计量方面。对土壤 C、N、P
生态化学计量特征的研究主要集中于草地生态系

统［10-11］和湿地生态系统［12-13］，而对人工林地不同深

度土壤养分含量及化学计量特征的季节变化研究

较少。
目前，对华北落叶松( Larix gmelinii) 人工林的

研究主要集中于林下土壤养分、土壤水分、生长特

性、组织器官元素分析和碳汇功能等［14-17］。从生

态化学计量学的角度对华北落叶松林地土壤元素

含量的季节变化及其生态化学计量特征的研究至

今未见报道。为了探索华北落叶松人工林地土壤

元素动态变化规律，揭示土壤营养元素的循环机

制。笔者主要对华北落叶松林地不同季节、不同

深度土壤有机碳、全氮和全磷质量分数变化及生

态化学计量学特征进行探讨，以期为华北落叶松

人工林的经营和管理提供科学依据，并为人工林

生态系统化学计量学研究提供参考。

1 研究区概况

本试验地位于陕西省宝鸡市太白县林业局南滩

林场，地处太白县城东南 4 km 的秦岭西主峰鳌山脚

下 ( E 107° 03' 00″ ～ 107° 46' 40″，N 33° 38' 13″ ～
34°09'55″) 。海拔 1 600 ～ 1 700 m，年降雨量 600 ～
1 000 mm，年均 无 霜 期 158 d，年 平 均 气 温 7. 6 ～
11. 1 ℃，最高气温 32. 8 ℃，最低气温 － 25 ℃，属秦

岭谷地小气候带，林木生长期约 166 d。试验样地

为 20 年 华 北 落 叶 松 人 工 林 林 地，林 分 基 本 情 况

为: 密度 2 500 株 /hm2，平均树高9. 3 m，平均胸径

为 37. 88 cm。土 壤 为 山 地 棕 壤，土 壤 含 水 率

15. 68% ，pH 值 6. 71。林下植物有大油芒( Spodio-
pogon sibiricus) 、披针 薹 草 ( Carex lancifolia ) 、铁 杆

蒿 ( Artemisia sacrorum ) 、黄 精 ( Polygonatum sibiri-
cum) 等多种植物。
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2 研究方法

2. 1 样品采集与分析测定

2012 年 2—3 月选 择 试 验 样 地，4 月 12 日 在

20 年华北落叶松林林地布设 3 块样地 ( 样地面积

20 m × 20 m) ，从 5 月 15 日开始采集样地的林下土

壤，以后每月中旬采样 1 次，直到 10 月落叶为止，

共计采样 6 次。
在每个样地内随机选取 5 个点，5 个点的土样

用四分法取土装袋，用 1 m 的土钻分层取样，取样

深度分别为 0 ～ 20、20 ～ 40、40 ～ 60 cm，共计 54 个

土样，采集土样时需先除去枯枝落叶层。土壤样

品自然风干，进一步拣去可见的动植物残体和根

系，研磨，过 0. 25 mm 筛，保 存 好 用 于 土 样 分 析。
土壤有机碳质量分数用重铬酸钾外加热法测定，

全氮质量分数用凯氏定氮法测定，全磷质量分数

用 HClO4-H2SO4 消 煮 后 用 钼 锑 抗 分 光 光 度 法

测定。
2. 2 数据分析

用 Excel 2010 进 行 数 据 的 前 期 整 理，使 用

SPSS16. 0 进行数据分析，各月份 C、N、P 元素质量

分数及计量比差异采用单因素方程分析 ( Oneway-
Anova) ，相关性采用 Pearson 分析，图形采用 Sigma
Plot 10. 0 软件制作。

3 结果与分析

3. 1 土壤有机碳、全氮、全磷生态化学计量参数

的时空变化

华北落 叶 松 人 工 林 林 地 不 同 深 度 土 壤 有 机

碳、全氮、全磷质量分数呈现不同程度的季节变异

性，如表 1 所示。土壤有机碳、全氮、全磷质量分

数均随着土层深度的增加而减少，0 ～ 20 cm 土层

有机碳、全氮、全磷质量分数分别占整个土层有机

碳、全 氮、全 磷 质 量 分 数 的 63. 40%、56. 13% 和

36. 74%。方差分析表明: 各土层有机碳和全氮质

量分数差异显著( P ＜ 0. 05 ) ，全磷质量分数差异不

显著( P ＞ 0. 05 ) 。0 ～ 20 cm 和 20 ～ 40 cm 土层中

均为有机碳变异系数最大，全磷最小。40 ～ 60 cm
土层中全磷变异系数最大，有机碳最小。

从季节变化角度分析，土壤有机碳质量分数

( 图 1( a) ) : 5—10 月份 0 ～ 20 cm 土壤呈“降低—升

高—降低—升高”的趋势，10 月份显著高于其他月份

( P ＜0. 05) ; 20 ～40 cm 和 40 ～60 cm 土壤有机碳质量

分数变化规律一致，均表现为“升高—降低—升高—
降低”的趋势，且 7 月土壤有机碳质量分数显著低于

其他月份( P ＜0. 05) 。从图1( b) 可知: 0 ～20 cm 土层

全氮质量分数与 0 ～20 cm 土壤有机碳质量分数变化

趋势相似; 20 ～ 40 cm 土层全氮质量分数 5、6 月含量

较高，显著高于其他月份( P ＜ 0. 05) ，7—10 月呈波动

式变化; 40 ～60 cm 土层全氮质量分数随着季节变化

呈“升高—降低—升高—降低”的趋势。从图 1( c) 可

知: 0 ～20 cm 土层全磷质量分数呈“降低—升高—降

低—升高”的趋势，20 ～40 cm 土层全磷质量分数为先

降低后升高再降低后趋于稳定，且 20 ～ 40 cm 土层仅

6 月与 8 月差异显著( P ＜0. 05) ，40 ～60 cm 土层全磷

质量分数表现为先升高后降低的趋势，且 7—10 月

差异不显著( P ＞ 0. 05) 。

表 1 华北落叶松人工林土层有机碳、全氮、全磷质量分数

Tab． 1 Variations of organic carbon，total nitrogen，phosphorous in soil from the plantation of Larix principis-rupprechtii

土层

Soil layer /cm

有机碳 Organic carbon 全氮 Total nitrogen 全磷 Total phosphorous

平均值 Mean /

( g·kg －1 )

标准差

Std / ( g·kg －1 )

变异系数

Cv /%
平均值 Mean /

( g·kg －1 )

标准差

Std / ( g·kg －1 )

变异系数

Cv /%
平均值 Mean /

( g·kg －1 )

标准差

Std / ( g·kg －1 )

变异系数

Cv /%

0 ～ 20 13. 01 3. 58 27. 53 1. 51 0. 33 21. 57 0. 61 0. 04 6. 56

20 ～ 40 4. 35 0. 78 17. 97 0. 67 0. 09 13. 43 0. 56 0. 05 8. 92

40 ～ 60 3. 16 0. 35 11. 15 0. 51 0. 07 14. 57 0. 49 0. 09 18. 36

注: 平均值为 5—10 月 54 个测量值的平均值，下同。Note: The average is the mean measured values of May to October，and the same below．

3. 2 土壤生态化学计量比的时空变化

华北落叶松人工林不同深度土壤 C /N、C /P 和

N /P 均呈现出不同的季节变化规律，由表 2 可知:

0 ～ 20 cm 和 20 ～ 40 cm 土层的变异系数从大到小顺

序为 N /P ＞ C /P ＞ C /N，40 ～ 60 cm 土层的变异系数

从大到小顺序为 C /P ＞ N /P ＞ C /N，3 个土层的 C /N
变异系数均最小; 随着土层深度的增加，土壤 C /N、
C /P 和 N /P 均呈现不断减少的趋势，方差分析表明

0 ～ 20 cm 土层的 C /N、C /P 和 N /P 显著高于 20 ～
40 cm 和 40 ～ 60 cm 土层。因此，可以看出土壤 C /N
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的季节变异性最小，N /P 最大。
土壤 C /N 的季节变化规律没有 C、N 质量分数的

变化明显: 0 ～ 20 cm 土层的 C /N 呈先逐渐升高后降

低的趋势，9 月 C /N 显著高于 5 ～ 8 月( P ＜ 0. 05) ，9
和 10 月差异不显著( P ＞0. 05) ; 20 ～40 cm 土层的 C /
N 表现为“升高—降低—升高—降低”的趋势; 40 ～
60 cm土层的 C /N 呈“降低—升高—降低”的趋势;

20 ～40 cm 和 40 ～60 cm 土层的 C /N 均在 8 月达到最

大值( 图 2( a) ) 。土壤 C /P 变化( 图 2( b) ) : 0 ～20 cm

土层的 C /P 呈先降低后升高的趋势; 20 ～ 40 cm 和

40 ～60 cm 土层的 C /P 与 20 ～40 cm 和 40 ～60 cm 土

层有机碳的质量分数变化规律基本一致。土壤 N/P
变化( 图 2( c) ) : 0 ～20 cm 土层的 N/P 季节变化较明

显，呈先降低后升高的趋势，且各月差异显著( P ＜
0. 05) ; 20 ～ 40 cm 和 40 ～ 60 cm 土壤 N/P 与 40 ～
60 cm土壤全 N 含量变化规律基本一致。在整个生长

季节 0 ～ 20 cm 土壤的 C /N、C /P 和 N/P 显著高于

20 ～40 cm 和 40 ～60 cm 土层( P ＜0. 05) 。

图 1 华北落叶松人工林土层有机碳、全氮、全磷质量分数的季节变化

Fig． 1 Seasonal dynamics of organic carbon，total nitrogen，phosphorous in soil from the Larix
principis-rupprechtii plantation

表 2 华北落叶松人工林不同土层 C /N、C /P 和 N/P 的变化

Tab． 2 Variations of C /N，C /P and N /P in soil from the Larix principis-rupprechtii plantation

土层

Soil layer /cm

C /N C /P N /P

平均值 Mean
标准差

Std

变异系数

Cv /%
平均值 Mean

标准差

Std

变异系数

Cv /%
平均值 Mean

标准差

Std

变异系数

Cv /%

0 ～ 20 10. 09 0. 72 7. 14 55. 17 6. 34 11. 49 5. 51 0. 91 16. 15

20 ～ 40 7. 64 1. 35 17. 80 20. 34 3. 91 19. 22 2. 69 0. 51 19. 33

40 ～ 60 7. 31 1. 37 18. 74 16. 97 4. 21 25. 22 2. 38 0. 51 21. 42

图 2 华北落叶松人工林不同土层 C /N、C /P 和 N/P 的季节变化

Fig． 2 Seasonal dynamics of C /N，C /P and N /P in soil from the Larix principis-rupprechtii plantation
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3. 3 土壤有机碳、全氮、全磷质量分数及生态化学

计量比的相关性

如图 3 所示，对土壤有机碳、全氮、全磷质量分

数以及有机碳、全氮、全磷化学计量比的相关性分析

得出: 土壤有机碳、全氮和全磷的质量分数之间存在

极显著的正相关关系( P ＜ 0. 01 ) ，全氮和全磷的质

量分数之间也存在极显著的正相关关系，其中，有机

碳和全磷的质量分数之间呈现良好的线性拟合关

系，有机碳和全磷质量分数及全氮和全磷质量分数

的拟合程度较弱。有机碳质量分数与 C /N 和 C /P

也存在极显著的正相关关系( P ＜ 0. 01 ) ，且有机碳

质量分数和 C /N 之间的线性拟合度极高; 全氮质量

分数与 C /N 和 N /P 之间存在极显著的正相关关系

( P ＜ 0. 01) ，全氮质量分数与 C /N 的线性拟合度远

大于与 N /P 的线性拟合度。全磷质量分数与 C /P
存在极显著的正相关关系———呈曲线相关但相关系

数较小; 而与 N /P 的相关性不显著。由此可见，不

同季节土壤全氮质量分数的变异是导致 N /P 的动

态变化的主要原因。

图 3 土壤有机碳、全氮、全磷质量分数及其化学计量比的相关性

Fig． 3 Correlation of soil carbon，nitrogen and phosphorus and stoichiometric ratio

4 讨论

4. 1 土壤有机碳、全氮、全磷质量分数动态变化分析

土壤有机碳质量分数主要受进入土壤的动植

物、微生 物 残 体 和 根 系 分 泌 物 等 有 机 质 的 影 响。
本研究结果显示，不同深度土壤有机碳质量分数

随着季节改变而不断变化，这与白军红等［18］对内

陆湿地土壤的研究结果相似。主要原因是冬季植

物生长停滞，枝叶脱落，养分归还; 而且冬季温度

低，冻融作用促进了有机碎屑和碳矿化过程［19］。
随着温度升高，土壤微生物活性增强，土壤有机质

分解加 速，有 机 碳 质 量 分 数 减 少。20 ～ 40 cm 和

40 ～ 60 cm 土层由于土壤活性较低对温度变化的

响应不如 0 ～ 20 cm 土层，且深层土壤的有机碳消

耗大于积累; 因此，季节变化规律也没有 0 ～ 20 cm
土层明显。各月份有机碳质量分数的垂直分布都

呈现随着土层深度增加而减少的规律，这与前人

的研究结果［20 － 21］一致。与国内其他森林群落相

比，本研究中 0 ～ 20 cm 土层平均有机碳质量分数

为 13. 01 g /kg，明显低于桂西北［22］、喀斯特峰从洼

地［23］、东北东部森林［24］、小兴安岭白桦林［25］、岷

江柏人工林［26］等森林群落。造成这种差异的主要

原因是: 土壤有机碳质量分数受植被类型、温度、
降水、成土母质、土壤性质等的综合影响，这些因

子必然会影响土壤有机碳的形成和分解。
土壤全氮 的 主 要 来 源 是 大 气 降 水 带 来 的 氮
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的化合物、动植物残体以及生物固氮 ( 包 括 共 生

和非共生) 。各月份土壤全氮质量分数的垂直分

布和有机 碳 质 量 分 数 相 似，这 与 辛 颖 等［27］ 的 研

究结果类 似。全 氮 质 量 分 数 的 垂 直 分 布 与 土 壤

有机质质 量 分 数 密 切 相 关，而 且 相 关 文 献［ 22］表

明土壤中的全氮 95% 以上以有机氮的形式存在

于土壤表层。0 ～ 20 cm 土层全氮质量分 数 的 季

节变化与有机碳质量分数相类似，主要原因是华

北落叶松为多年生落叶乔木，冬季生长停滞，土

壤中会有上 一 年 氮 素 的 累 积 且 植 物 刚 开 始 生 长

对氮素的吸收较少 ; 所以 5、6 月氮质量分数相对

较高，随着植物生长进入旺盛期，氮素需求增加，

土壤全氮质量分数减少，后期植物需求减少，氮

素开始累积。
土壤全磷的来源相对固定，其质量分数主要

受成土母质的影响，其他方式 ( 干湿沉降，动植物

残体，微生物活动等 ) 对全磷质量分数 的 影 响 相

对较小［28］。尽 管 如 此，全 磷 质 量 分 数 的 季 节 变

化也能在 一 定 程 度 上 反 应 植 物 对 磷 的 吸 收。本

研究中，落叶松生长的不同季节 0 ～ 20 cm 土层的

全磷质量分数始终大于中下层，且季节变化也较

明显。主要是因为 0 ～ 20 cm 土层受到多种因素

的影响，如大气降水的稀释、枯落物分解的补充

以及植物 根 系 的 吸 收。本 研 究 中 土 壤 全 磷 的 平

均质 量 分 数 明 显 低 于 全 球 平 均 水 平 ( 2. 8 g /
kg) ［29］。这与植被和气候对土壤的影响有关，也

与中国土壤 全 磷 的 质 量 分 数 普 遍 低 于 全 球 平 均

水平的结果相符。
4. 2 土壤有机碳、全氮、全磷生态化学计量特征的

变化及相关性分析

土壤 C /N、C /P、N /P 是有机质或其他成分中

碳素与氮素、磷素总质量的比值，可以在一定程度

上反映有机质的分解与积累，N、P 的富瘠和有效

性在一定范围内可以作为土壤肥力的指标，从而

影响植物的养分吸收，进而影响其生长发育［30］。
不同深度土壤 C /N 季节差异显著，造成 C /N

季节变化趋势的原因可能是由于土壤有机 C 的积

累和随着温度升高，微生物活性增强，土壤的矿化

作用增强以及植物对碳氮的吸收不同，也有可能

是随着季节变化有机碳的累积速率相对较快，导

致 C /N 的变异。本研究 C /N 随着土层深度的增

加而减少的变化规律，与 Tian Hanqin 等［31］和 C．
C． Cleveland 等［32］研究结果一致。不同生长季节

0 ～ 20 cm 土层的 C /P 变 化 远 大 于 20 ～ 40 cm 和

40 ～ 60 cm 土层，且 0 ～ 20 cm 土层 C /P 约是 20 ～
40 cm 和 40 ～ 60 cm 土壤的 3 倍左右，差异显著。
主要由于有机碳、全磷质量分数的变异程度不同，

土壤有机碳质量分数随着土层的变化明显减少，

且季节变化也非常显著，而全磷质量分数变化差

异较小，使得土壤 C /P 在不同土层季节变异性较

大。土壤 N /P 反映的是土壤全氮与全磷质量分数

的计量比，而能被植物吸收的氮、磷分别是有效氮

和有效磷; 因此，N /P 在土壤养分限制诊断方面有

一定的局限性。但是土壤 N /P 在一定程度上可间

接预测对植物养分的供给水平和限制水平。本研

究中 N /P 较低，表明该林地在一定程度上受到氮

的制约。N /P 随着土层深度的增加而减少，且季

节差异显著，主要可能是由于氮在不同季节和不

同土壤深度的变异大，而全磷质量分数则由于自

身的生物地球化学循环特征，受到季节变化和土

层的影响较小。
不同深度土壤碳氮分布具有一致性，且二者

呈极显著的线性相关关系 ( 图 3 ) ，这与李玮等［33］

的研究结果一致。这是由于土壤有机碳和全氮的

主要来源是动植物残体分解，受到植被和气候等

影响较大; 而土壤全磷质量分数的空间变异虽然

小于有机碳和全氮质量分数，但亦与二者之间存

在极显著的相关关系 ( P ＜ 0. 01 ) 。说明土壤的全

氮、全磷质量分数会在一定程度上影响土壤有机

碳质量分数，反之亦然。C 和 N 质量分数与 C /N
呈极显著的正相关关系，进一步说明了有机碳和

全氮质量分数的分布和变化的相对一致性。通过

比较有机碳、全氮、全磷质量分数与 C /N、C /P 和

N /P 的相关性，表明 C /N、C /P 和 N /P 变化主要受

到有机碳和全氮质量分数变化的影响，全 P 质量

分数的影响相对较小。这与王维奇［34］的研究结果

一致。
总体来看，整个土层 C /N、C /P 和 N /P 的平均

值分别为 8. 35、31. 94 和 3. 63，其变异系数分别为

20. 48%、64. 44% 和 50. 41% ，表 明 C /N 相 对 稳

定。这符合化学计量学的基本原则，即有机物质

的形成需要一定数量的 N 和其他营养成分，及与

其相应的相对固定比率的碳［35］。同时，将本研究

结果与全国不同气候区域土壤 C /N、C /P 和 N /P
对比研究发现 华 北 落 叶 松 林 林 地 土 壤 C /N、C /P
和 N /P 均低于全国平均值［31］。土壤 C /N、C /P 和

N /P 不同月份间的差异，主要受到植物对养分的

吸收、微 生 物、凋 落 物 和 各 月 温 度 与 降 水 等 的 影
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响; 但是由于受土壤碳氮磷本底值的影响，关于土

壤碳氮磷化学计量的时间和空间变异，以及对土

壤养分的指示作用目前不是很明确，还需要开展

更多更全面的研究进一步明确其变异来源。

5 结论

1 ) 华北落叶松林地土壤有机碳、全氮、全磷的

质量分数 均 随 着 土 层 深 度 的 增 加 而 呈 减 少 的 趋

势，全氮质量分数的空间分布规律和有机碳质量

分数具有一致性。0 ～ 20 cm 土层有机碳、全氮、全
磷质量分数在 5—10 月均呈现明显的动态变化，

有机碳质量分数的季节波动性最大，且有机碳、全

氮质量分数的季节变异性大于全磷质量分数。
2) 在整个生长季节，0 ～ 20 cm 土层的 C /N、C /

P 和 N /P 显著高于 20 ～ 40 cm 和 40 ～ 60 cm 土层，

各个土层，C /N 季节变异性最小，季节变化规律不

明显; C /P 和 N /P 变异性较大，且各个土层的 C /P
和 N /P 具有相似的季节变化趋势。

3 ) 不同季节和不同深度土壤有机碳、全氮、全

磷质量分数之间呈极显著的正相关，有机碳质量

分数与 C /N、C /P 以及全氮质量分数与 C /P、N /P
也呈极显著的正相关。表明有机碳、全氮质量分

数是影响 C /N、C /P 和 N /P 的关键因子。
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