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摘  要  分析人工林土壤碳（C）、氮（N）、磷（P）及其化学计量特征，对于了解森林土壤养分丰缺和养分平衡从而制定

科学合理的经营管理策略具有重要意义. 以伏牛山南麓西峡县2个林龄（26年和38年）各自4种林分密度（725、900、
1 031、1 250株/hm2）的山茱萸（Cornus officinalis）人工林为研究对象，测定0-30 cm土壤有机碳（SOC）、全氮（TN）
和全磷（TP）含量，计算C:N、C:P和N:P，分析林龄、林分密度对土壤SOC、TN、TP含量及其化学计量特征的影响，探索

土壤SOC、TN、TP含量及其化学计量比相互间的关系. 结果表明，山茱萸人工林整体土壤SOC和TN含量丰富，TP含量

匮乏；C:P和N:P较高，元素比例严重失衡，P有效性低. 林龄38年的土壤SOC、TN、TP含量及C:N、C:P、N:P均高于林龄

26年，除C:N外，其他差异均达显著水平（P < 0.05）. 林分密度对山茱萸人工林土壤SOC、TN、TP含量及其计量比均存

在极显著（P < 0.001）影响，林龄26年和38年的土壤C:P和N:P均以密度1 031株/hm2的最高，表明该密度下土壤的C、P
和N、P比例失衡严重. 山茱萸人工林整体土壤TN与TP、C:N与C:P的最优关系可用二次函数表示，前者达极显著水平（P 
< 0.01），后者不显著（P > 0.05），其他土壤C、N、P及计量比相互间呈显著或极显著线性关系；从关系强度来看，C:N
和N:P主要受TN含量影响，C:P主要受TP含量影响. 由此可见，在山茱萸人工林经营管理中，针对土壤P元素的不足应适

量补充施加，调节各元素之间的计量比，进一步促进群落发展. （图2 表4 参40）
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Abstract  Analysis of soil C, N, P, and their stoichiometric characteristics in plantations have great significance for 
understanding the nutrient abundance, deficiency, and balance of forest soils in order to formulate scientific and 
rational management strategies. Cornus officinalis plantations with four stand densities (725, 900, 1 031, and 1 250 
plants/hm2) of two forest ages (26 and 38 years) in Xixia County, the southern foot of the Funiu Mountain were 
selected as the research sites; the levels of soil organic carbon (SOC), total nitrogen (TN), and total phosphorus 
(TP) in the 0–30 cm soil layer were determined, and C:N, C:P, and N:P were calculated. The effects of forest age 
and stand density on soil SOC, TN, and TP levels and their stoichiometric characteristics were analyzed, and the 
relationships among soil SOC, TN, and TP levels and C:N, C:P, and N:P were explored. The results showed an 
overall abundance of soil SOC and TN levels in the C. officinalis plantation, whereas the TP content was scarce, 
and the C:P and N:P ratios were high, indicating a severe imbalance in the element ratio and low availability 
of P. The soil SOC, TN, and TP, and C:N, C:P, and N:P of the 38-year-old forest were higher than those of the 
26-year-old forest; the differences were significant (P < 0.05) except for C:N. The stand density had an extremely 
significant (P < 0.001) effect on the soil SOC, TN, and TP levels, and their stoichiometric ratios. The ratios of C:P 
and N:P were the highest in the C. officinalis plantation with a density of 1031 plants/hm2 in both forest ages, which 
revealed that a serious imbalance existed in the ratio of soil C, P, and N, P at this density. The optimal relationships 
between TN and TP and C:N and C:P in the entire soil of the C. officinalis plantation could be expressed through 
quadratic functions, and although the former was extremely significant (P < 0.01), the latter was not (P > 0.05). 
The soil C, N, and P, and their stoichiometric ratios showed significant or extremely significant linear relationships 
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生态化学计量学是研究地表生态过程中多种化学元素

含量和平衡关系的一门科学 [1]，在植物个体生长发育、群落

演替、生态系统稳定性、养分利用效率、限制元素判断、全球

碳氮磷生物地球化学循环等领域的研究发挥了极其重要的

作用，取得了大量研究成果 [2-6]. 土壤作为陆地生态系统的重

要组分，与生物的生存和发展密切相关，其中的碳（C）、氮

（N）、磷（P）等元素不仅是构成土壤的主要组分，也是植物

生长的必需元素，3种元素的含量、动态平衡及其化学计量特

征直接影响着土壤肥力和植物的生产力 [7-8]. 因此，深入开展

土壤C、N、P化学计量特征研究对于揭示养分的可获得性、养

分循环及平衡机制具有重要意义 [9-10]. 
土壤C、N、P含量及其计量特征受多种因素的驱动[11]. 研

究表明，群落类型不同其土壤C、N、P含量及C:N、C:P、N:P
表现出明显的差异 [11-14]，即便是同一植物群落，林龄的不同也

导致其生态化学计量特征的显著变化 [10, 15-18]，但也有一些研

究报道了林龄对土壤C:N、C:P和N:P无显著影响 [19]. 此外，温

度、降水等气候因素[7, 20]，海拔、坡向、坡位等地形因素[21-22]以

及施肥、采伐等经营管理因素[23-24]等也能对土壤生态化学计

量特征产生明显影响. 由此可见土壤生态化学计量特征具有

高度的复杂性，因此，在特定地区和植被条件下开展土壤生态

化学计量特征研究尤为重要，只有这样，才能更有针对性地、

精确地为森林经营过程中养分限制或养分循环提供科学指导. 
山茱萸（Cornus officinalis）在世界上比较稀少，除朝鲜和

日本外，我国的秦岭和天目山是其集中分布区 [25]，其中，河南

伏牛山南麓西峡县是主产地之一，人工林面积达15 000 hm2，

年产量1 800 000 kg，占全国年总产量的50%，是推动当地经

济发展的重要产业之一，同时也为当地带来了巨大的生态效

益.  尽管兼具巨大的经济和生态效益，但目前对于该人工群

落的研究仅涉及其生长的地质环境 [26]和生态分布区划 [27]，而

有关土壤C、N、P含量及其化学计量特征的研究尚未见报道. 
了解山茱萸人工林土壤C、N、P含量及其化学计量特征对于

该林型土壤养分管理具有重要意义. 我们选取西峡县2个林龄

（26年、38年）下各自4种林分密度（725、900、1 031、1 250
株/hm2）的山茱萸人工林为研究对象，分析该群落整体、不同

林龄和不同林分密度的土壤有机碳（SOC）、总N（TN）、总P
（TP）含量及化学计量特征，探讨土壤C、N、P养分元素在山

茱萸人工林土壤生态系统中的平衡与限制状况，为该林型持

续经营管理提供科学依据. 

1  研究区概况

研究区位于河南伏牛山南麓西峡县（111°01′-111°46′E，
33°05′-33°48′N），海拔750-1 450 m. 该区域属于暖温带大陆

性季风气候，四季分明，夏季炎热湿润，冬季寒冷干燥. 年均降

雨量846.4 mm，主要集中在4-9月，约占全年降雨量的70%. 年
均温15.1 ℃，最冷月1月和最热月7月平均气温分别为-1.5 ℃和

31.5 ℃，极端低温和高温分别为-11.5 ℃和41.2 ℃. 年均无霜

期236.2 d，年均≥ 10 ℃活动积温4 841 ℃，年均日照2 018.5 
h. 土壤类型为黄棕壤.  该区域地形地貌复杂，包括中山、低

山、山间盆地、深切谷地等多种类型 [28]. 山茱萸人工林营造前

对乔木层和灌木层物种进行了大量清除，当前乔木层山茱萸占

绝对主导地位，灌木层物种较少，主要有五味子（Schisandra 
chinensis）以及乔木物种栓皮栎（Quercus variabilis）和青

榨槭（Acer davidii）的幼苗；草本层物种丰富，主要有裂苞

铁苋菜（Acalypha brachystachya)、两型豆（Amphicarpaea 
edgeworthii）、尼泊尔蓼（Polygonum nepalense）、铁苋菜

（Acalypha australis）和活血丹（Glechoma longituba）等. 

2  研究方法

2.1  样地设置与样品采集
研究区内山茱萸人工林的营造主要集中于1990-1992年

和1978-1982年两个时期，林龄分别记作26年和38年，林地较

为分散，多呈条带或斑块状. 2018年7-9月，通过野外实地调

查，选择海拔、土壤类型、坡度、人为干扰较小等立地条件基

本相似的两林龄林地，分别于每林龄内选取4种不同现存林分

密度A（725株/hm2）、B（900株/hm2）、C（1 031株/hm2）和D
（1 250株/hm2）的山茱萸人工林. 采用典型样地调查法，分别

在每林龄每种密度山茱萸人工林内设置20 m × 20 m的样地

4块，记录每块样地的海拔、坡度、植物名以及乔木株高和基

径，估计林分郁闭度. 不同林龄不同密度林分基本情况见表1. 
在每块20 m × 20 m样地沿对角线分别挖取3个（样地中

心和对角）30 cm的土壤剖面，收集0-30 cm土层的土壤样品，

装入密封袋带回实验室进行土壤化学指标测定. 每样地3个样

点的土壤样品作为3个重复分别进行测定. 
2.2  测定项目及方法

土壤样品风干过100目筛后进行SOC、TN和TP含量测定，

SOC含量用重铬酸钾容量法—外加热法测定，TN含量用凯氏定氮

法测定，TP含量用酸溶（H2SO4-HClO4）—钼锑抗比色法测定.
2.3  数据处理

单因素方差分析（one-way ANOVA）用于分析不同林分

密度土壤SOC、TN、TP含量及C:N、C:P、N:P之间的差异，新

复极差法（Duncan’s method）进行多重比较；双因素方差分

析（two-way ANOVA）用于分析林龄与密度的交互作用对土

壤养分含量和化学计量特征的影响；多项式回归分析（一次

或二次）用于分析土壤SOC、TN、TP含量及C:N、C:P、N:P
之间的相互关系. 统计分析由IBM SPSS Statistics 24软件完

成，图由Origin 2018软件完成. 

3  结果与分析

3.1  研究区土壤C、N、P含量及计量比特征
由表2可知，研究区山茱萸人工林土壤SOC、TN和TP平

均含量分别为23.622、1.971和0.433 g/kg，3个养分指标变异

系数在47.312%-52.410%之间；C:N、C:P和N:P平均值分别为

12.311、58.216和4.784，变异系数分别为13.541%、36.371%
和38.378%，参照Wilding根据土壤性质变异系数对其变异程

度分类标准（变异系数< 15%，小变异；16%-35%，中等变异；

with each other. According to the strength of the relationship, C:N and N:P were mainly affected by TN content, 
whereas C:P was mainly influenced by TP content. Thus, in the management of C. officinalis plantations, moderate 
application of P fertilizer can be used to supplement the deficiency of soil P and to adjust the ratio between the soil 
elements to further promote the development of the community.

Keywords  Cornus officinalis; soil nutrient; soil stoichiometry; forest age; stand density



 崔志鹏 等 27卷   第4期   2021年8月910

> 36%，高度变异）[29]，除C:N变异较小外，山茱萸人工林土壤

SOC、TN和TP含量及C:P、N:P变异均属高度变异，表明养分

分布的不均匀性，这主要与山茱萸人工林的生产管理、枯落

物分解及植物吸收利用密切相关. 
3.2	 林龄和林分密度对山茱萸人工林土壤SOC、TN、

TP含量的影响
从表3可以看出，林龄、密度和林龄×密度均对山茱萸人

工林土壤SOC、TN和TP含量存在显著（P < 0.05）或极显著

（P < 0.01）影响. 林龄38年的土壤SOC、TN和TP平均含量

均高于林龄26年，分别高42.749%、43.474%和26.162%，表

明林龄的增加促进了土壤养分的积累.  但两林龄下林分密度

对土壤SOC、TN和TP的影响不同，林龄26年均以密度A的土

壤SOC和TN含量最高，其次为密度C，密度D和B依次降低，

其中密度A与密度B和D之间差异显著（P < 0.05）；密度A的
土壤TP含量显著高于其他3个密度，密度D、B和C相互间差异

不显著（P > 0.05），但依次降低. 林龄38年均以密度B的土壤

SOC、TN和TP含量最高，其次为密度A，但SOC和TN含量以

密度D最低，而TP含量以密度C最低，其中密度B土壤SOC和

TN含量与密度C和D、密度B土壤TP含量与其他3个密度差异

均达显著水平. 
3.3 	林龄和林分密度对山茱萸人工林土壤C、N、P化

学计量特征的影响
从表4可以看出，林龄38年的山茱萸人工林土壤C:N、

C:P、N:P平均值均高于林龄26年，分别高0.177%、15.718%和

17.824%，其中C:P和N:P的差异达显著（P < 0.05）水平；林分

密度对土壤C:N、C:P、N:P的影响均极显著（P < 0.01）；林龄

×密度对C:N影响极显著，而对C:P和N:P的影响不显著（P > 
0.05）. 从两林龄林分密度对土壤化学计量特征的影响来看，

林龄26年与38年的林分密度对土壤C:N比的影响不同，前者

表现为密度C＞密度D＞密度B＞密度A，其中密度C与密度A
和B之间差异显著，而后者表现为密度D＞密度B＞密度A＞密

度C，密度D与其他3个密度之间差异均达显著水平；两林龄林

分密度对土壤C:P和N:P的影响相似，均表现为密度C＞密度A
＞密度D＞密度B，其中林龄26年密度C的C:P与其他3个密度

差异显著，而38年密度C与密度B差异显著；林龄26年和38年
密度C的N:P与密度B和D的差异均显著. 

表1  样地基本情况
Table 1  Basic situation of the plots

林龄 
Forest age

现存密度
Density (n/hm-2)

海拔
Altitude (H/m)

坡度
Slope (α/°)

郁闭度
Canopy density

平均高度
Average height (h/m)

平均基径
Average base diameter (d/cm)

密度等级
Density class

26 a

675-750 1067-1098 17-22 0.55-0.74 4.35-4.98 11.76-17.40 A
875-925 821-951 12-25 0.60-0.92 4.42-4.76 12.01-13.63 B

1000-1050 833-944 18-24 0.58-0.89 4.47-4.82 12.16-15.96 C
1225-1275 821-873 15-18 0.50-0.85 3.72-4.78 11.33-17.34 D

38 a

675-750  799-1092 18-22 0.60-0.91 4.03-4.77 19.46-26.00 A
875-950  823-1014 11-25 0.68-0.93 4.48-4.71 21.55-26.77 B

1000-1050  882-1100 15-22 0.61-0.90 4.18-4.62 17.76-19.07 C
1200-1275 918-950 12-23 0.70-0.89 4.47-4.59 17.72-19.67 D

本文试验设计中的4种林分密度分别为每林龄每林分密度4个样地的密度平均值，即725、900、1 031和 1 250株/hm2. 
The four stand densities in the experimental design in the study are the average values of the density of four sample plots per forest age, i.e. 725, 
900, 1 031 and 1 250 plants/hm2, respectively.

表2  研究区土壤SOC、TN、TP含量及计量比特征统计
Table 2  Statistics of soil SOC, TN, TP contents and their stoichiometric ratios in the study area

统计项 Item SOC/g kg-1 TN/g kg-1 TP/g kg-1 C:N C:P N:P
最小值 Minimum   7.333 0.575 0.115  9.101 23.959  2.179
最大值 Maximum 52.115 4.524 0.950 18.317 114.379 10.254
平均值 Average 23.622 1.971  0.433 12.311 58.216   4.784
标准差 Standard deviation 11.176 1.033  0.207   1.667 21.174   1.836
CV/% 47.312 52.410 47.806 13.541 36.371 38.378
SOC：有机碳；TN：全氮；TP：全磷. 
SOC: Soil organic carbon; TN: Total nitrogen; TP: Total phosphorus. 

表3  林龄和林分密度对山茱萸人工林土壤养分含量的影响
Table 3  Effects of forest age and stand density on soil nutrient content in Cornus officinalis plantation

林龄 Forest age 林分密度 Stand density  SOC/g kg-1 TN/g kg-1 TP/g kg-1

26 a

A 27.967 ± 3.672b   2.463 ± 0.441ab 0.589 ± 0.195b
B 12.621 ± 2.485d 1.067 ± 0.152c 0.320 ± 0.073c
C   22.123 ± 13.522bc   1.737 ± 1.256bc 0.275 ± 0.125c
D 15.135 ± 1.570cd 1.211 ± 0.124c 0.348 ± 0.088c

38 a

A 28.799 ± 9.198ab    2.478 ± 0.905ab 0.522 ± 0.271b
B 35.845 ± 10.702a 3.053 ± 1.015a 0.727 ± 0.123a
C 23.534 ± 13.791b 2.034 ± 1.258b 0.306 ± 0.099c
D 22.947 ± 7.615b   1.729 ± 0.702bc 0.379 ± 0.070c

变异来源 
Source of variation

林龄 Age 15.469*** 12.507** 5.928*
密度 Density 8.345***   7.609*** 14.782***
林龄×密度 Age × density 8.126*** 6.471** 12.433***

表中数据为平均值±标准差. 同列不同小写字母代表土壤养分含量在0.05水平差异显著. SOC：有机碳；TN：全氮；TP：全磷. *、**和***分别表示在
0.05、0.01和0.001水平差异显著. 
The data in the table are mean value ± standard deviation. Different small letters in the same column represent significant difference of soil 
nutrient content at the 0.05 level. SOC: Soil organic carbon; TN: Total nitrogen; TP: Total phosphorus. *, **, and *** show significant differences at 
the levels of 0.05, 0.01 and 0.001, respectively.
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表4  林龄和林分密度对山茱萸人工林土壤化学计量比的影响

Table 4  Effects of forest age and stand density on soil stoichiometric ratio in Cornus officinalis plantation
林龄 Forest age 林分密度 Stand density C:N C:P N:P

26 a

A 11.459 ± 0.936c      51.110 ± 13.438cde     4.519 ± 1.305bcd
B 11.785 ± 1.223c 41.272 ± 11.689e 3.491 ± 0.915d
C  13.446 ± 2.127ab 77.254 ± 18.541a   5.863 ± 1.672ab
D   12.511 ± 0.520bc   46.260 ± 13.739de 3.696 ± 1.078d

38 a

A 11.773 ± 1.010c     63.927 ± 22.658abc     5.516 ± 2.185abc
B 11.901 ± 0.808c     49.761 ± 15.273cde   4.208 ± 1.366cd
C 11.706 ± 2.013c    74.907 ± 26.009ab 6.478 ± 2.348a
D 13.908 ± 2.209a     61.236 ± 15.877bcd     4.497 ± 1.352bcd

变异来源 
Source of variation

林龄 Age 0.004 3.973* 4.526*
密度 Density     4.402***    6.707***    5.298***
林龄×密度 Age × density    4.585** 1.130 0.062

表中数据为平均值±标准差. 同列不同小写字母代表土壤养分含量在0.05水平差异显著. *、**和***分别表示在0.05、0.01和0.001水平差异显著. 
The data in the table are mean value ± standard deviation. Different small letters in the same column represent significant difference of soil 
nutrient content at the 0.05 level. *, **, and *** show significant differences at the levels of 0.05, 0.01 and 0.001, respectively.

图1  山茱萸人工林土壤化学计量特征之间的关系. 图中样点包含每样地的3个重复，32个样地共96个样点. TN：全氮；TP：全磷；SOC：有机碳. *、**和
***分别表示在0.05、0.01和0.001水平相关显著. 
Fig. 1  The relationships between soil stoichiometric characteristics of Cornus officinalis plantation.  The sample points in the figure 
contain 3 repetitions of each plot, and there are 96 samples in 32 plots. TN: Total nitrogen; TP: Total phosphorus; SOC: Soil organic carbon. *, **, 
and *** show significant correlation at the levels of 0.05, 0.01, and 0.001, respectively.
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26 a
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 Total

y = −5.119x2 + 0.036x − 0.077    R2 = 0.374*** 
y = −0.014x + 0.097    R2 = 0.485***

y = 0.013x + 0.136    R2 = 0.453***
 

26 a
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 Total

y = 0.112x2 − 2.902x + 22.860    R2 = 0.018 
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3.4  山茱萸人工林土壤化学计量特征间的关系
无论从整体还是不同林龄来看，山茱萸人工林土壤

SOC、TN和TP含量之间均存在密切关系（图1A-C）. 整体、

26年和38年的土壤TN含量及整体和38年的土壤TP含量均随

土壤SOC含量的增加极显著（P < 0.01）增大，但TP含量的

增加较TN慢（图1A和B）；林龄26年的土壤SOC含量与TP含

量及整体、26年和38年的土壤TN含量与TP含量均存在极显

著的二次函数关系（图1B和C）. 总体上土壤C:N与C:P无显著

（P > 0.05）关系，但26年的土壤C:N与C:P呈极显著二次函数

关系（图1D）；整体及38年的土壤N:P随C:N减少显著减小，而

林龄26年的土壤N:P与C:N关系不显著（图1E）；无论是整体

还是26年、38年的土壤N:P均随C:P的增加而极显著增大（图

1F）. 整体、26年和38年的土壤C:P均随SOC含量的增加而线

性递减，但只有整体的达到了显著水平（图2A）；无论是总体

还是两林龄的土壤C:P和N:P均与SOC含量呈线性递增关系，

其中林龄38年时二者关系均不显著，而整体和26年时二者关

系均达显著或极显著水平（图2B和C）. 整体、26年和38年的

土壤C:N均随TN含量的增加显著或极显著下降（图2D），而

C:P和N:P均随TN含量的增加而增大，除林龄38年的土壤C:P
与TN含量关系不显著外，其他均达显著或极显著水平，且林

龄26年的土壤C:P、N:P随TN含量的增加比总体和38年的更

快（图2E和F）. 总体上土壤C:N与TP含量存在显著线性递减

关系，但林龄26年下二者呈极显著二次函数关系，而林龄38
年下二者关系不显著（图2G）；整体、26年和38年的土壤C:P
均随TP含量增加而显著或极显著线性减小（图2H）；土壤N:P
总体上随TP含量增加显著线性减小，但林龄38年时二者呈显

著二次函数关系，而林龄26年下二者关系不显著（图2I）. 由
图2还可以看出，不同化学计量比的主要控制元素不尽相同，

土壤C:N与TN含量拟合模型的决定系数（0.136）高于SOC含

量（0.034），所以土壤TN对C:N的影响更大；土壤C:P和N:P
分别主要受TP（R2 = 0.126）和TN含量（R2 = 0.206）影响. 由
此可见，山茱萸人工林土壤SOC、TN、TP含量相互间、C:N、

C:P和N:P相互间以及SOC、TN和TP与其化学计量比之间关

系较为复杂，既有简单的线性关系，也有更为复杂的非线性

关系，且这些关系也受到林龄的影响. 

4  讨 论
4.1  山茱萸人工林土壤SOC、TN、TP含量

土壤C、N、P是反映土壤质量的重要指标，其含量对植物

图2  山茱萸人工林土壤化学计量比分别与SOC、TN、TP含量之间的关系.  图中样点包含每样地的3个重复，32个样地共96个样点. TN：全氮；TP：全
磷；SOC：有机碳. 
Fig. 2  The relationships between soil stoichiometric ratio and SOC, TN, TP contents in Cornus officinalis plantation.  The sample points 
in the figure contain 3 repetitions of each plot, and there are 96 samples in 32 plots. TN: Total nitrogen; TP: Total phosphorus; SOC: Soil organic.
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26 a
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Total

y = −0.028x + 12.848  R2 = 0.009 
y = −0.042x + 13.501  R2 = 0.051

y = −0.031x + 13.051  
R2 = 0.034*

 

26 a
38 a

Total

y = 1.082x + 32.919  R2 = 0.235*** 
y = 0.358x + 52.518  R2 = 0.015
y = 0.694x + 41.818  R2 = 0.125*** 

26 a
38 a

Total

y = 0.105x + 2.350  R2 = 0.375*** 
y = 0.045x + 3.933  R2 = 0.044
y = 0.072x + 3.085  R2 = 0.183*** 

26 a
38 a

Total

y = 1.096x + 2.618  R2 = 0.350*** 
y = 0.592x + 3.799  R2 = 0.081*
y = 0.824x + 3.160 R2 = 0.206*** 

26 a
38 a

Total

y = −2.092x + 5.194  R2 = 0.035 
y = 7.936x2 − 12.326x + 8.885  
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Total
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Total
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 Total
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A

C
:P

SOC/g kg-1

N
:P

SOC/g kg-1

C
:N

TN/g kg-1

C
:P

TN/g kg-1

N
:P

TN/g kg-1

C
:N

-1

C
:P

-1

N
:P

-1

TN/g kg-1 TN/g kg-1 TN/g kg-1



伏牛山南麓山茱萸人工林土壤碳氮磷及化学计量特征 913Vol. 27  No. 4  Aug 2021

的生长发育具有十分重要的影响 [16].  本研究区山茱萸人工林

整体土壤SOC、TN和TP含量分别为23.622、1.971和0.433 g/
kg，其中SOC和TN含量明显高于全国平均水平11.13和1.07 g/
kg [30]，而TP含量明显低于全国平均水平0.65 g/kg [30]，说明研

究区土壤C和N含量丰富，而P含量较为匮乏. 
土壤C、N、P含量与植物群落的发育阶段关系密切.  较

多研究表明，土壤SOC和TN含量随林龄的增加呈先下降后减

小的变化趋势[15-16, 31-34]，本研究结果与之存在一定差异，本研

究发现，高林龄（38年）的山茱萸人工林土壤SOC、TN和TP
含量（分别为27.781、2.324、0.383 g/kg）显著高于较低林龄

（26年）（分别为19.462、1.620、0.484 g/kg），产生这种差异

的原因可能主要是前人的研究中包含有较小的林龄，此阶段

植物较小，对土壤中有机质、矿质元素吸收利用较少，土壤C、

N、P含量较高；当林木生长进入到速生生长阶段后，C、N、P
由土壤向植物大量转移，导致土壤C、N、P含量降低；当林龄

达到高林龄以后，林木生长变缓，吸收养分减少，凋落物及植

物根系分解产生的C、N、P大量进入土壤，土壤C、N、P含量

相应增加 [16,33]，而本研究中只有2个林龄梯度，且均处于中林龄

以后，故土壤C、N、P含量随林龄的增加而递增，相似的结果

也为任璐璐等 [10]、刘愿等 [35]所报道. 
本研究发现，林分密度对土壤SOC、TN和TP含量存在显

著影响，两林龄下均为较低林分密度（林龄26年和38年的土壤

养分最高分别出现于密度A和B）的土壤SOC、TN和TP含量较

高，这是由多方面原因造成的，其一是较低密度的林分消耗的

土壤养分相应较少；其二是较低密度的林分郁闭较小，林下光

照、温度等环境条件较好，林下植被尤其是草本层发育良好，

能够把吸收的大量C、N、P快速归还土壤，利于土壤养分积累. 
4.2  山茱萸人工林土壤C、N、P计量比

森林土壤C、N、P计量比是评价土壤肥力、反映土壤内

部C、N、P循环和平衡的重要指标 [36]. C:N反映土壤有机质的

矿化速率，其值越高有机质矿化分解速率越慢 [30].  本研究中

山茱萸人工林整体土壤C:N为12.311，略高于中国陆地土壤平

均水平（10.459，质量比）[37]，表明该研究区域土壤矿化速率

略低于平均水平. 土壤矿质化是土壤养分转化潜力的体现，说

明山茱萸人工林土壤养分转化潜力有待深入挖掘，植物与土

壤关系尚需进一步协调. C:P反映土壤微生物矿化有机物释放

P的能力，其值越低土壤P有效性越高 [30]. 本研究区整体土壤

C:P为58.216，远高于中国陆地土壤平均水平（17.198，质量

比）[37]，表明研究区土壤有机质矿化释放P的能力较弱，土壤

P有效性较低. N:P反映土壤N、P平衡状况，其值用作衡量N、
P养分元素限制的指标[33]. 本研究区域土壤整体N:P为4.784，
也远高于中国陆地土壤平均水平（1.644，质量比）[37]，再结合

本研究区较高的土壤N含量，可以推断出山茱萸人工林土壤

N、P元素的严重失衡，P是该区域土壤营养的限制性因素. 因
此，在经营管理中应合理施用一定量的P肥来补充土壤P元素

不足，调节元素间的平衡，进而促进该群落的发展. 
在对其他人工林的研究中，不少研究者发现土壤C:N随林

龄增加而呈现增加趋势[18, 31, 35, 38]，但本研究发现，林龄26年和

38年的山茱萸人工林土壤C:N分别为12.300和12.321，两者之

间无显著差异，说明土壤C和N这两种结构性成分在不同林龄

山茱萸人工林间的积累和消耗过程存在相对固定的比值，相

似结果也为其他学者在对其他人工林的研究中所发现 [17,39]. 本
研究结果显示，林龄26年的山茱萸人工林土壤C:P和N:P均显

著（P < 0.05）低于38年，表明林龄38年的山茱萸人工林土壤

P的有效性更低，N、P元素更为失衡，在管理中应给予更多的

P肥投入. 

本研究发现，林分密度对山茱萸人工林土壤C、N、P计量

比存在极显著影响（P < 0.001），26年和38年的土壤C:N分别

以密度C和密度D最高，说明与土壤N素积累相比，较高的林分

密度更利于土壤C素积累，从而导致土壤有机质矿化速率的

降低. 两林龄山茱萸人工林土壤C:P和N:P均随林分密度的增

加呈现出先降低后升高再降低的变化趋势，其中均以密度C的

C:P和N:P最大，说明该密度下土壤P的有效性最低，N、P元素

失衡更为严重，在管理中尤其要注意P元素的补充. 至于出现

这种复杂趋势的原因，可能与不同林分密度植物根系的分布、

物种的组成等有关，尚需进一步研究. 
4.3  山茱萸人工林土壤C、N、P含量及计量比关系

研究表明，土壤中元素之间的关系是十分密切的，彼此

耦合的 [40]. 以往的众多研究在探索元素之间关系时多采用简

单线性相关，而没有进行最优拟合，这在一定程度上不能准确

地反映营养元素之间的关系 [40]. 本研究采用一次或二次多项

式回归法分析土壤SOC、TN、TP含量及其计量比之间的相互

关系. 通过最优拟合发现，对于整个山茱萸人工林，TN与TP、
C:N与C:P的最优关系可用二次函数拟合，其中前二者达到极

显著（P < 0.001）水平，而后二者关系不显著（P > 0.05）；其

他土壤SOC、TN、TP及计量比相互间呈显著或极显著线性关

系. 本研究还发现，土壤SOC、TN、TP及计量比相互间的关系

也受到林龄的影响，但均可用线性或二次函数关系表示.  此
外，由土壤SOC、TN、TP含量及C:P、C:P和N:P之间的相互关

系可知，研究区整体土壤C:N与TN含量的相关性大于与SOC
含量的相关性，N:P与TN含量的相关性大于与TP含量的相关

性，表明研究区整体土壤的C:N和N:P主要受TN含量的影响，

而C:P与TP含量的相关性大于与SOC含量的相关性，表明C:P
主要受TP含量的影响. 但对不同林龄的山茱萸人工林来说，

影响土壤C、N、P计量比的元素存在差异，林龄26年的C:N和

N:P主要受TN含量影响，C:P主要受SOC含量影响；林龄38年
的C:N主要受TN含量影响，C:P和N:P主要受TP含量影响. 因
此，在经营管理中分林龄进行管理是十分有必要的，能更准确

地制定山茱萸人工林土壤养分平衡策略. 

5  结 论
（1）研究区山茱萸人工林整体土壤SOC、TN、TP含量分

别为23.622、1.971、0.433 g/kg，C、N含量丰富，P含量匮乏；

土壤C:N、C:P、N:P分别为12.311、58.216、4.784，C:N略高于

中国陆地土壤平均水平，C:P和N:P均远高于中国陆地土壤平

均水平，比例严重失衡，P有效性低. 
（2）林龄对山茱萸人工林土壤SOC、TN、TP含量及其计

量比存在影响，林龄38年的土壤SOC、TN、TP含量及C:N、

C:P、N:P均高于林龄26年，除C:N外，其他差异均达显著水平. 
（3）林分密度对山茱萸人工林土壤SOC、TN、TP含量及

其计量比均存在极显著影响，但不同林龄下其影响不同，林龄

26年的土壤SOC、TN、TP含量均以密度A最高，而38年的均

以密度B最高；林龄26年和38年的土壤C:N分别以密度C和D
最高，而C:P和N:P均是密度C最高，表明密度C的C、P和N、P
比例失衡更为严重. 

（4）研究区山茱萸人工林整体土壤TN与TP、C:N与C:P的
最优关系可用二次函数表示，前者达极显著水平，后者不显著；

其他土壤SOC、TN、TP及计量比相互间呈显著或极显著线性

关系. C:N和N:P主要受TN含量影响，C:P主要受TP含量影响. 
综上所述，在山茱萸人工林经营管理中，可通过适量施

加P肥来补充土壤P元素的不足，调节各元素之间的计量比，进

一步促进群落发展. 
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