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摘  要  土壤性状与植被演替间存在复杂的相互关系，探究不同森林类型间土壤养分差异有助于了解植被演变过程中
地上与地下的关系以及生态系统养分循环机制. 本文研究了九寨沟国家自然保护区内黄果冷杉（Abies ernestii）林、油
松（Pinus tabulaeformis）林、青杄-辽东栎（Picea wilsonii-Quercus wutaishanica）混交林和红桦（Betula albo-sinensis）
林4种典型森林类型表层土壤养分特征及其季节动态. 结果显示：1）土壤有机碳（SOC）、全氮（TN）、全磷（TP）、可
溶性有机碳（DOC）、水解氮（HN）和有效磷（AP）在不同林型间均存在极显著差异（P < 0.01），大小关系为红桦林
＞青杄-辽东栎混交林＞油松林＞黄果冷杉林. 2）SOC与TN和TP间存在极显著正相关关系（P < 0.01，r ≥ 0.88），而土
壤pH与SOC、TN和TP间存在极显著负相关关系（P < 0.01，r  ≤ -0.83）. 3）土壤养分存在极显著的季节差异，且与林
型间存在显著的交互作用（P < 0.01）. 红桦林SOC和TN在10月最大，而其他3种林型在12月最大；可溶性养分在各林型
中均在10月达到最大值. 本研究表明，红桦林土壤肥力较其他3种林型好，但存在秋冬季节可溶性养分流失的风险；青
杄-辽东栎混交林具有较好的养分循环效率和土壤肥力保持能力；森林枯枝落叶层在土壤养分循环过程中具有重要
意义. （图3 表4 参30）
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Abstract   An intricate relationship exists between soil property and vegetation succession. Exploring the differences of soil 
nutrients between different forest types will contribute to understanding the relationship between the above- and underground and 
the nutrient cycling of ecosystems during vegetation succession. Our objective was to compare the differences of soil nutrients 
between different forest types, and study the seasonal dynamics of soil nutrients in the Jiuzhaigou National Nature Reserve, 
China. Soil nutrients including soil organic C (SOC), total N (TN), total P (TP), dissolved organic C (DOC), hydrolyzable N (HN), 
available P (AP) and soil pH were investigated in the four typical forests, i.e. Abies ernestii forest (AF), Pinus tabulaeformis forest 
(PF), Picea wilsonii-Quercus wutaishanica mixed forest (P-QF) and Betula albo-sinensis forest (BF). The results showed highly 
significant difference in SOC, TN, TP, DOC, HN and AP (P < 0.01) among the four forests, but similar soil nutrient constitution in 
the order of BF > P-QF > PF > AF. The SOC showed highly significant positive correlation with TN and TP (P < 0.01, r  ≥ 0.88), 
and soil pH had highly significant negative correlation with SOC, TN and TP (P < 0.01, r  ≤ -0.83). Furthermore, highly significant (P 
< 0.01) seasonal dynamics of soil nutrients were observed in the four forests. SOC and TN were the highest in October in the BF, 
but in December in the P-QF, PF and AF; the maximums of dissolved nutrients were found in October. The results indicate that 
soil fertility in BF is better than other three forests, and P-QF has better nutrient cycling efficiency and capacity to maintain soil 
fertility. The forest litter layer plays a crucial role in the process of soil nutrient cycling. 
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土壤作为森林生态系统的重要组成部分，为植物生长和

繁殖提供必需的养分物质 [1-3]，也为生态系统中诸多生态过

程（如养分循环和凋落物分解等）提供载体 [4-5]. 森林土壤养

分状况受气候条件、土壤类型和植被类型等因素的综合影

响 [6-8]. 土壤养分是土壤肥力的重要量化指标 [9]，对植被的物

种组成和结构变化有着至关重要的作用[10]，并直接影响着生

态系统的生产力水平 [6, 11-12]. 然而，植被演替又将反过来影响

土壤性状和发育[7, 13]，因为伴随植被演替，植物凋落物和根

系分泌物等发生的改变将直接影响着投入土壤的有机质数

量 [14]. 有机质在土壤养分循环过程中起着关键作用[4, 8]，主要

通过影响微生物活性来影响土壤的代谢过程 [2, 12]. 土壤和植

被之间存在着复杂的相互关系，而两者之间的相互影响过程

和机制尚不十分清楚，土壤与植被间的互动关系近年来成为

土壤生态学研究的热点问题之一 [4].  因此，针对不同森林类

型开展土壤养分及其动态研究将有助于了解森林生态系统

的土壤养分循环和养分供应状况. 

九寨沟作为我国重要的自然保护区，具有丰富的森林植

被资源，总面积达248 km2，是长江流域上游一个重要的水源

涵养地 [15]. 目前，仅有少数学者对九寨沟森林的土壤类型及

其物理性质进行了研究 [16-17]，而探讨不同森林类型土壤养分

状况及其动态的研究还未见报道. 本文选择了九寨沟国家自

然保护区内4种典型的森林植被类型作为研究对象，探讨不

同森林类型表层土壤养分 特征及其季节动态，旨在解决以

下科学问题：1）不同森林类型间各土壤养分存在何种差异？
2）各土壤养分间是否存在相关关系？3）不同森林类型土壤

养分存在怎样的季节动态特征？本研究旨在为探究九寨沟国

家自然保护区不同森林植被类型的土壤养分循环提供一定

的科学依据，并为保护区内森林资源的可持续经营与管理提

供参考依据. 

1  材料与方法

1.1  研究区域概括
九寨沟国家自然保护区位于青藏高原东缘的岷山山系

南段（100°30′-104°27′ E，30°35′-34°19′ N，海拔1 996-4 764 
m），属川西高原气候区. 该区域受高原季风和热带海洋季风

影响，年平均气温7.3 ℃，年均降水量622 mm，且降水集中在
5-9月；地势南高北低，相对高差较大，分为高山山地、高山坡

地和高山河谷地貌；土壤以半湿润、半干旱暖温带基带山地

淋溶褐土为代表性土类，此外随海拔增加还分布着山地棕

壤和山地暗棕壤等. 保护区内植被分布丰富，包括寒温性针

叶树如红杉（Larix potaninii）和黄果冷杉（Abies ernestii），

温性针叶树如油松（Pinus tabulaeformis）和华山松（Pinus 

armandii），落叶阔叶树如红桦（Betula albo-sinensis）和辽东

栎（Quercus wutaishanica）及落叶阔叶灌丛如高山柳（Salix 
cupularis）和绣线菊（Spiraea salicifolia）等 [15]. 

1.2  土样采集和处理
在 保 护 区 内 选 择 黄 果 冷 杉（A .  e r n e s t i i）林 、油 松

（P. tabulaeformis）林、青杄-辽东栎（Picea wilsonii - Q. 
wutaishanica）混交林和红桦（B. albo-sinensis）林4种典型的

森林植被类型作为研究对象，样地概括详见表1，且样地分

布区域的土壤类型均为山地棕壤 [16]. 分别于2014年10月25日和
12月25日及2015年2月25日、4月25日、6月25日和8月25日对4种

森林类型的表层土壤（0-20 cm）进行6次土样采集，每次随

机选择5个1 m × 1 m样点（间隔2 m）进行土壤样品采集，每

一林型6次共采集土样30份. 将采集的土样风干后，去除其中

较大的砾石、植物残体和杂物等，装入无菌塑料袋中带回实

验室进行养分指标测定. 

1.3  土壤养分测定
将处理后的风干土壤过直径2 mm筛，然后根据土壤理

化分析步骤测定各土壤养分指标. 土壤有机碳（Soil organic 
ca rbon，SOC）采 用 重铬 酸 钾 氧化 - 外加 热 法 测定；全 氮

（Total nitrogen，TN）采用半微量开氏法测定；全磷（Total 
Phosphorus，TP）采用硫酸-高氯酸消煮法测定；可溶性有机

碳（Dissolved organic carbon，DOC）、水解氮（Hydrolyzable 
nitrogen，HN）和有效磷（Available phosphate，AP）分别采用

重铬酸钾氧化法、碱解扩散法和碳酸氢钠法测定；土壤pH采

用酸度计测定 [18]. 

1.4  统计分析
本文采用双因素方差分析（Two-way ANOVA）探讨森林

类型和月份对土壤养分（SOC、TN、TP、DOC、HN、AP）和
pH的影响，并分析两者间的交互作用. 然后，采用Duncan法

对不同森林类型进行多重比较. 采用Pearson相关分析法分析

各土壤养分和pH之间的相关关系. 通过因子分析法对不同森

林类型各土壤养分指标和土壤pH进行公因子分析. 以上统计

分析使用SAS 9.2统计软件进行处理，多重比较显著性水平α 
= 0.01 [19]. 

2  结果与分析

2.1  不同森林类型土壤养分特征
如表 2所示，不同森 林 类型间各土壤养分 含量和pH值

均存在极显著差异（P < 0.01）. 不同森林类型土壤养分差

异的多重比较结果表明，红桦林SOC、TN、TP、DOC、HN和
AP均极显著（P < 0.01）高于其他3种林型，分别为（241.93 ± 
7.98）g/kg、（17.15 ± 0.58）g/kg、（0.93 ± 0.03）g/kg、（1391.05 ± 

表1  样地信息
Table 1  Site information

森林类型
Forest type

发育阶段
Developmental stage

位置
Location

经纬度
Longitude and latitude

坡向
Aspect

坡度
Slope
(α/°) 

海拔
Elevation

(h/m) 
黄果冷杉林 Abies ernestii forest 成熟林 Mature forest 卧龙海 Wolong lake 103°54'4" E, 33°12'6" N 西北NW 25 2266
油松林 Pinus tabulaeformis forest 成熟林 Mature forest 公主海 Gongzhu lake 103°53'40" E, 33°11'52" N 西南 SW 20 2314
青杄-辽东栎混交林
Picea wilsonii - Quercus wutaishanica mixed forest 中龄林 Middle-aged forest 树正群海 Shuzheng lakes 103°53'56" E, 33°11'59" N 西北 NW 20 2272

红桦林 Betula albo - sinensis forest 中龄林 Middle-aged forest 诺日朗 Nuorilang 103°54'28" E, 33°9'43" N 西南 SW 15 2398
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291.24）mg/kg、（212.97 ± 26.45）mg/kg和（12.88 ± 2.45）mg/
kg；青杄-辽东栎混交林各土壤养分均略高于油松林，但两

者间差异不显著（P > 0.05），而黄果冷杉林各土壤养分含量

均最低，分别为（47.13 ± 1.47）g/kg、（2.97±0.07）g/kg、（0.17 
± 0.02）g/kg、（430.01 ± 58.24）mg/kg、（64.47 ± 6.60）mg/kg和

（7.97 ± 0.04）mg/kg（图1）. 土壤pH在各森林类型间比较结果

为黄果冷杉林（7.97 ± 0.04）＞油松林（7.66 ± 0.07）＞青杄-辽

东栎混交林（7.23 ± 0.06）＞红桦林（6.58 ± 0.05），且差异极

显著（P < 0.01；图1G）. 

2.2  土壤养分季节动态
各土壤养分含量和pH值均表现出极显著的季节差异（P 

< 0.01），且与森林类型间存在极显著的交互作用（P < 0.01；

表2）. 如图2所示，红桦 林土壤TN 和SOC在10月达到最大

值，然后逐渐减小，并从4月开始增加；青杄-辽东栎混交林、

油松林和黄果冷杉林土壤TN 和SOC在12月达到最大值，而

后变化趋势与红桦林相似. 4种森林类型土壤TP均在10月达

到最大值，但全年季节变化规律不明显. 此外，各林型土壤

DOC、HN和AP均表现出先减小后增加的趋势，且在10月达

到最大值. 土壤pH在冬季（12月或2月）达到最小值. 总体来

讲，红桦林各土壤养分的季节波动较其他3种森林类型更明

显. 

2.3  土壤养分间相关关系
如表3所示，各土壤养分之间均存在极显著（P < 0.01）

正相关关系，土壤pH与各土壤养分间存在极显著（P < 0.01）
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图1  不同森林类型土壤养分特征（平均值±标准误）. 不同小写字母表示同一土壤养分在不同森林类型间差异极显著（P < 0.01）. 
Fig. 1  Characteristics of soil nutrients in different forest types (mean ± SE). Different lowercase letters denote highly significant differences in the soil 
nutrient between different forest types (P < 0.01). BF: B. albo-sinensis forest; P-QF: P. wilsonii - Q. wutaishanica mixed forest; PF: P. tabulaeformis forest; AF: A. 
ernestii forest. 

表2  森林类型和月份对土壤养分影响的因素方差分析
Table 2  Two-way analysis of variance for the effect of forest type and month on soil nutrients

土壤养分          
Soil nutrient

森林类型 Forest type 月份 Month 森林类型×月份 Forest type × month
df F P df F P df F P

SOC 3 1229.58 < 0.01 5 20.12 < 0.01 15 15.67 < 0.01
TN 3 917.89 < 0.01 5 1463.81 < 0.01 15 219.37 < 0.01
TP 3 1430.36 < 0.01 5 15.17 < 0.01 15 13.79 < 0.01

DOC 3 863.21 < 0.01 5 458.71 < 0.01 15 65.33 < 0.01
HN 3 1485.78 < 0.01 5 26.44 < 0.01 15 13.17 < 0.01
AP 3 659.49 < 0.01 5 290.96 < 0.01 15 89.33 < 0.01
pH 3 369.53 < 0.01 5 25.68 < 0.01 15 2.87 0.00

SOC：土壤有机碳；TN：全氮；TP：全磷；DOC：可溶性有机碳；HN：水解氮；AP：有效磷. 
SOC: soil organic C; TN: total N; TP: total P; DOC: dissolved organic C; HN: hydrolyzable N; AP: available P.
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负相关关系. 土壤SOC与TN和TP的相关系数r分别为0.99和

0.97；TN和TP的r值为0.98；DOC与HN和AP的r值分别为0.93
和0.88；HN和AP的r值为0.96，而土壤pH与SOC、TN和TP的r
值分别为-0.84、-0.84和-0.83. 

表3  不同土壤养分间的Pearson相关关系
Table 3  Pearson correlations between different soil nutrients

　 SOC TN TP DOC HN AP pH
SOC 1.00 
TN 0.99** 1.00 
TP 0.97** 0.98** 1.00 

DOC 0.59** 0.58** 0.59** 1.00 
HN 0.77** 0.77** 0.75** 0.93** 1.00 
AP 0.72** 0.74** 0.72** 0.88** 0.96** 1.00 
pH -0.84** -0.84** -0.83** -0.35** -0.55** -0.49** 1.00 

** P < 0.01. SOC：土壤有机碳；TN：全氮；TP：全磷；DOC：可溶性有机
碳；HN：水解氮；AP：有效磷. 
** P < 0.01. SOC: soil organic C; TN: total N; TP: total P; DOC: dissolved 
organic C; HN: hydrolyzable N; AP: available P.

2.4  不同森林类型土壤养分因子分析
采用因子分析对不同森 林 类 型各土壤 养分和pH进 行

统计分析，结果显示，可选择2个公因子（表4）表征各森 林

类型间的土壤养分状况：因子1（占总变异79.36%）代表土壤

总体 养分 含量状况，包括SOC、TN和TP；因子2（占总变异

15.86%）代表土壤可溶性养分 含量状况，包括DOC、HN和

AP. 不同森林类型的公因子分布图（图3）表明，红桦林土壤

总体养分和可溶性养分含量均比其他3种森林类型高，但可

溶性养分含量变异较大；黄果冷杉两者含量均最低，且变异

较小. 

表4  森林土壤养分公因子分析的变量载荷
Table 4  Variable loading of common factors in exploratory factor 
analysis of forest soil nutrients

公因子
Common factor

SOC TN TP DOC HN AP pH

因子1  Factor 1 0.90 0.91 0.90 0.23 0.43 0.40 -0.79
因子2  Factor 2 0.40 0.40 0.40 0.96 0.88 0.87 -0.15
SOC：土壤有机碳；TN：全氮；TP：全磷；DOC：可溶性有机碳；HN：水
解氮；AP：有效磷. 
SOC: soil organic C; TN: total N; TP: total P; DOC: dissolved organic C; HN: 
hydrolyzable N; AP: available P.

3  讨论与结论

本研究探讨了九寨沟国家自然保护区内4种典型森林植

被类型，即寒温性针叶林（黄果冷杉林）、温性针叶林（油松

林）、寒温性针阔混交林（青杄-辽东栎针阔混交林）和落叶

阔叶林（红桦林）的土壤养分 特征，结果表明，不同森林类

型土壤养分 含量差异明显，落叶阔叶林土壤养分 含量极显

著（P < 0.01）高于针阔混交林和针叶林，而寒温性针叶林土

壤养分含量最低（图1）. 这与常超等 [3]和张继平等 [10]的研究

结果一致. 森林土壤养分的差异很大程度上受其植被类型

的影响，主要表现在植物凋落物和根系分泌物等对土壤碳和

能量物质的不断补充 [13-14].  因此，不同森林类型凋落物的质

量和数量对土壤养分的影响起着重要作用. 由于针叶树叶片

与阔叶树相比具 有较高的木质素含量 [14, 20]和较小的比叶面

积 [21-22]等限制了其凋落物分解速率，从而影响着凋落物的养
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图2  不同森林类型土壤养分的季节动态（平均值±标准误）. 
Fig. 2  Seasonal dynamics of soil nutrients between different forest types (mean ±SE). BF: B. albo-sinensis forest; P-QF: P. wilsonii - Q. wutaishanica 
mixed forest; PF: P. tabulaeformis forest; AF: A. ernestii forest.
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分归还速率. 落叶阔叶林大量的枯枝落叶输入和较快的凋

落物分解速率是其土壤肥力较针叶林高的一个重要原因. 此

外，针阔混交林土壤有机碳、全氮和全磷含量均高于针叶纯

林，这与邓小军等对猫儿山自然保护区3 种森林类型土壤养

分垂直分布特征的研究结果 [2]一致. 有研究表明，针阔混交

林比针叶纯林生态系统中生态位重叠小，且具更加丰富的凋

落物来源，这有利于提高养分循环效率和保持土壤肥力[2]. 

不同森林类型土壤养分间的相关分析表明，土壤有机

碳含量与全氮和全磷含量存在极显著正相关关系（P < 0.01，
r ≥ 0.97），且土壤可溶性有机碳 含量与水解氮和磷含量间

存在极显著正相关关系（P < 0.01，r ≥ 0.88；表3），这与康冰

等 [5]和魏强等 [4]的研究结果一致. 土壤有机碳作为土壤养分

的重要组成部分，在土壤养分循环过程中起着起着关键性

作用[4-5, 8]. 土壤有机碳对土壤养分循环的影响主要表现为对

土壤微生物活性的影响 [2]，即土壤有机碳含量与土壤微生物

生物量间存在明显的正相关关系[14, 23]. 土壤微生物通过分解

有机质释放养分，从而推进了土壤的代谢过程 [12]. 因此，微生

物生物量及其活性很大程度上影响着土壤养分循环的矿化

和固持过程 [14].  此外，有研究表明，森林土壤中氮素主要以

有机态存在，因此有机质含量越高，全氮和水溶性氮含量均

越高[24]. 土壤磷素的主要来源为凋落物分解和岩石的风化作

用，而岩石风化是一个缓慢且漫长的过程，凋落物分解则是

土壤磷快速补充的来源. 所以，凋落物来源和分解速率在很

大程度上影响着土壤磷含量. 

土壤酸碱度作为土壤重要的化学性质直接影响着植物

生长、微生物活动和土壤养分循环等 [4, 25]. 本文研究表明，土

壤pH值与土壤有机碳、全氮和全磷均存在极显著负相关关

系（P < 0.01，r ≤ -0.83；表3），这与程瑞梅等的研究结果 [26]一

致. 此外，不同森林类型土壤pH差异极显著（P < 0.01），落

叶阔叶林（红桦林）土壤较其他3种森林类型存在明显的酸

化过程. 这可能是由于红桦林相对阴湿环境中大量微生物活

动，相对快速的凋落物分解将释放出更多的有机酸等物质，

从而导致土壤pH值下降 [26-27]. 

本文研究发现，九寨沟自然保护区内森林土壤养分存在

明显的季节差异（表2），且不同森林类型间呈现出不同的季

节动态特征（图2）. 一方面，不同时期凋落物养分归还特征

很大程度上影响着土壤养分的季节动态. 例如，红桦林从10
月开始进入落叶期，大量叶片凋落物汇集于土壤表面，这将

为微生物生长提供大量新的碳源，从而有助于提高其 在凋

落物分解过程中的活性 [28]. 此外，凋落物在初期分解速率较

快且大量可溶性养分通过淋溶作用进入土壤养分库 [29-30]. 因

此，落叶阔叶林土壤养分库在秋季将获得较大的补充. 而针

叶林没有固定且集中的落叶期，也就没有落叶阔叶林那样集

中的凋落物养分归还期. 另一方面，不同森林类型植被生长

特征的差异也将影响土壤养分的季节动态. 落叶阔叶树较针

叶树存在明显的生长季和非生长季差异，即植物对土壤养分

的吸收利用主要集中在春季和夏季，而在秋季和冬季植物对

土壤养分的吸收较小. 不同森林类型土壤养分季节动态（图
2）和因子分析（图3）结果均表明落叶阔叶林土壤养分季节

波动较针阔混交林和针叶林更明显，这也很好地印证了上述

的讨论. 

值得注意的是，虽然落叶阔叶林叶片凋落物养分在秋季

将对土壤养分库具有很好的补充，但此时植物对土壤养分的

需求量相对较小，这将造成大量可溶性养分在秋冬季节随

降水流失，同时会对保护区内高山湖泊水体养分动态产生影

响，从而具有影响水生生物群落种类和结构的风险. 所以综

合考虑凋落物养分归还速率和土壤肥力保持能力，针阔混交

林将是比较合理的选择. 综上所述，在九寨沟国家保护区内

开展森林土壤养分特征研究以及森林生态系统可持续管理

是一项值得关注且有待加强的工作. 
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