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封面图说: 石质山区的退耕还林———桂西北地区是我国喀斯特集中分布的地区之一,这里的石漠化不仅造成土地退化、土壤资

源逐步消失、干旱缺水和土地生产力下降,而且还导致生态系统退化和植被消亡。 桂西北严重的地质生态环境问

题,威胁着当地居民的基本生存,严重制约了当地社会经济的发展。 增加植被覆盖是防治石漠化的重要举措。 随着

国家退耕还林、生态移民等治理措施的实施,区域植被碳密度显著增加,生态环境有所好转。 图为喀斯特地区农民

见缝插针用来耕种的鸡窝地(指小、碎、分散的土地),已经退耕还林了。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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黄土丘陵沟壑区不同植被区土壤生态化学计量特征

朱秋莲1,2,3,邢肖毅1,3,张摇 宏1,3,安韶山1,3,*

(1. 西北农林科技大学 黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室, 杨陵摇 712100;

2. 西藏职业技术学院农林系,拉萨摇 850030;3 西北农林科技大学资源环境学院,杨凌摇 712100)

摘要:以黄土丘陵沟壑区 3 个植被区(森林区、森林草原区、草原区)不同坡向土壤作为研究对象,对土壤有机 C、全 N、全 P、全 K
含量及其化学计量特征进行了研究。 结果表明,不同植被区、坡向和土层土壤养分含量及其化学计量特征均有明显不同。 土壤

有机 C、全 N 变异性较大,全 P、全 K 变异性较小。 表层土壤养分含量显著高于底层土壤;同一土层之间有机 C、全 N 含量变异

性较大,全 P、全 K 含量变异性较小。 不同坡向之间养分含量不同,阴坡最大,阳坡最小。 土壤养分含量受植被类型及植被盖度

的影响,森林区>草原区>森林草原区。 土壤 C / N、C / P、C / K、N / P、N / K 比都较稳定,C / N 比的变化范围为 5. 65—12郾 57,平均值

为 9. 44; C / P 比的变化范围为 3. 62—17. 32,平均值为 8. 15;C / K 比的变化范围为 0. 10—0. 55,平均值为 0. 26;N / P 比的变化范

围为 0. 43—1. 38,平均值为 0. 86;N / K 比的变化范围为 0. 01—0. 05,平均值为 0. 03;P / K 比值较稳定,为 0. 03。 土壤有机 C 和

全 N 极显著正相关,全 N 和全 P 极显著正相关。
关键词: 化学计量特征; 黄土丘陵沟壑区; 植被区; 坡向

Soil ecological stoichiometry under different vegetation area on loess hilly鄄
gully region
ZHU Qiulian1,2,3, XING Xiaoyi1,3, ZHANG Hong1,3, AN Shaoshan1,3,*

1 State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Agriculture of Loess Plateau, Northwest A&F University, Yangling, Shanxi, 712100, China

2 Department of Agriculture and Forestry, Tibet Vocational and Technical College, Lhasa 850030, China

3 College of Resource and Environmental Science, Northwest Agriculture and Forestry University, Yangling, Shanxi, 712100, China

Abstract: The objective of this study was to clarify the soil stoichiometric characteristics of three vegetation areas ( forest
area, forest鄄meadow area and meadow area) in loess hill and gully region. The soil at different slope aspects were selected
to measure their organic carbon (C), total nitrogen (N), total phosphorous (P), and total potassium (K) contents. The
results indicated that there were obvious differences in soil nutrient contents and their stoichiometry under different
vegetation areas and slope aspects. The C and N had larger variability, the P and K had smaller variability. Soil nutrient
contents of surface were higher than the sub鄄layer soil. The C and N had larger variability than the P and K in the same soil
layer. Sunny slope忆s nutrient content was the least. Soil nutrient contents were influenced by vegetation types and coverage.
Soil C / N、C / P、C / K、N / P、N / K ratio were relatively stable, C / N ratio range from 5. 65 to 12. 57, and the mean value was
9. 44; C / P ratio change from 3. 62 to 17. 32, the mean value was 8. 15;C / K ratio change from 0. 10 to 0. 55, the mean value
was 0. 26; N / K ratio change from 0. 01 to 0. 05, the mean value was 0. 03;P / K ratio was roughly unchanged at 0. 03. The
organic C was very significant correlation with the total N and there was significant correlation between total P and K.
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有机体个体 C、N、P 相对比例与所处环境 C、N、P 比的关系的研究,为探索物质和能量供给的改变对物种

的影响,评价生物的适合度提供了一种新的途径,由此产生了生态化学计量学[1]。 20 世纪 50 年代,生态化学

计量学的概念首先被应用于水生生态系统的研究,90 年代以来,该理论逐渐系统化,并广泛应用于陆地生态

系统[2鄄4]。 国外对生态化学计量学的研究相对较多[5鄄7],目前,我国学者对该学科的关注越来越多[8鄄10],其研

究主要集中于对植物组织的元素生态化学计量学特征[11鄄14],而对土壤养分的生态化学计量学研究则相对较

少[15鄄16]。 土壤作为生态系统的重要组成部分,对植物的生长起着关键性的作用,直接影响着植被群落的组

成、结构与生产力水平[17],研究其生态化学计量学特征,可以揭示养分的可获得性,对于认识 C、N、P 元素的

循环和平衡机制具有重要意义[18]。
黄土丘陵地区干旱缺水,生态环境脆弱,水土流失严重,植被恢复重建是治理该区水土流失、改善土壤质

量的重要措施之一[19]。 土壤养分状况与植被恢复息息相关,研究土壤养分分布状况可以了解土壤水土流失

过程中养分的再分布规律,对植被恢复的合理调控提供科学建议。 本研究选择黄土丘陵沟壑区 3 个植被区

(森林区、森林草原区、草原区)作为研究对象,对不同坡位的土壤开展研究,关注不同植被区、不同坡位对土

壤有机 C、全 N、全 P、全 K 及其比例的影响状况,以期揭示黄土丘陵沟壑区不同植被类型下土壤全量养分和

化学计量特征,为该区退化生态系统的植被恢复重建提供一定的决策依据。
1摇 研究区概况与研究方法

1. 1摇 野外土壤样品采集

1. 1. 1摇 研究区域概况

研究区域位于安塞县境内,属于典型的黄土高原丘陵沟壑地区。 研究总共选择了 3 个典型流域,流域情

况介绍如下:
洞子沟位于延河流域一级支流西川流域,地处安塞县南部楼坪乡,地理坐标为 109毅7忆34义—109毅10忆34义E、

36毅31忆13义—36毅35忆26义N,海拔 1166—1490 m,流域总面积 20. 61 km2,土壤类型以黄绵土为主,间有复钙红粘

土、典型黑垆土和冲积土,土地利用以林地为主,属森林区。
张家河位于延河流域上游干流,地处安塞县谭家营乡,地理坐标为 109毅11忆58义—109毅14忆39义E、36毅59忆33义—

37毅2忆40义N,海拔 1118—1505 m。 流域总面积 10. 77 km2,土壤类型以黄绵土为主,间有少量典型黑垆土、冲积

土。 土地利用以草地和耕地为主,兼有零星林地,属森林草原区。
麻地沟位于延河流域上游干流,地处安塞县镰刀湾乡,地理坐标为 108毅58忆5义—109毅2忆52义E、37毅12忆31义—

37毅16忆36义N,海拔 1270—1379 m,流域总面积 27. 31 km2,土壤类型以黄绵土为主,间有复钙红粘土、典型黑垆

土和冲积土,土地利用以草地为主,属草原区。
1. 1. 2摇 供试土壤采集点植被情况

在 3 个流域选择典型植被生长的梁峁,于峁顶、阳梁 /峁坡和阴梁 /峁坡分别采样,各个采样点的地貌及植

被信息见表 1。
1. 1. 3摇 样品采集方法

供试土壤样品采集于 2011 年 7 月,样方大小视植被类型而定(乔木 10 m伊10 m,灌木 5 m伊5 m,草地 2 m伊
2 m),在每个样方内以 S 形选取 5 个点,去除土层上枯落物,用土钻按 0—10 cm 和 10—20 cm 分层采集土壤

样品,将采集的土样混合,密封后带回实验室内,仔细除去其中可见植物残体及土壤动物,风干,过筛,供室内

分析使用,野外设置 3 个重复。 土壤有机 C 采用重铬酸钾容量法鄄外加热法测定,全 N 采用不包含硝态氮和亚

硝态氮的半微量凯式法消化,再用全自动凯氏定氮仪(KDY鄄9830,KETUO)进行测定,全 P 采用钼锑抗比色法

测定,全 K 采用氢氧化钠熔融鄄火焰光度法测定。
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表 1摇 试验样地的基本信息

Table 1摇 The general information of the sampling transects

流域
Vally

坡向
Slope
aspect

坡位
Slope

position

坡度
/ ( 毅)
Slope
gradient

乔木 /
盖度 / %
Arbor /
coverage

灌木 / 盖度%
Shrub / coverage

草本 / 盖度 / %
Grass / coverage

群落名称
Vegetation types

洞子沟 北偏东 阴梁峁坡 25 铁杆蒿 / 10、茭蒿 / 3、达乌里胡枝
子 / 3、长芒草 / 1 铁杆蒿、茭蒿

峁顶 8 刺槐 / 7 狼牙刺 / 5、
杠柳 / 3

铁杆蒿 / 18、达乌里胡枝子 / 8、长
芒草 / 4 刺槐+狼牙刺、杠柳+铁杆蒿

南偏西 阳梁峁坡 27
狼牙刺 / 8、灌木
铁 线 莲 / 1、 杠
柳 / 1

白羊草 / 7、长芒草 / 6、达乌里胡
枝子 / 3. 7、菊叶委陵菜 / 1. 7、铁
杆蒿 / 0. 8、阿尔泰狗娃花 / 0. 7、
猪毛蒿 / 0. 3

狼牙刺+白羊草、达乌里胡枝子

张家河 北 阴梁峁坡 37 沙棘
茭蒿 / 6、铁杆蒿 / 6、野菊花 / 3、阿
尔泰狗娃花 / 1. 5、大针茅 / 1 茭蒿、铁杆蒿

峁顶 9 铁杆蒿 / 3、长芒草 / 0. 5 铁杆蒿

南 阳梁峁坡 30 白羊草 / 5. 5、铁杆蒿 / 3、达乌里
胡枝子 / 1. 25、茭蒿 / 0. 5 白羊草、铁杆蒿、茭蒿

麻地沟 北 阴梁峁坡 36 沙棘
铁杆蒿 / 3、百里香 / 2. 7、野菊花 /
2. 3、大针茅 / 0. 8、达乌里胡枝
子 / 0. 5

铁杆蒿

峁顶 峁顶 8
大针茅 / 4. 7、达乌里胡枝子 / 2.
7、阿尔泰狗娃花 / 2. 3、芦苇 / 2、
猪毛蒿 / 1. 3、铁杆蒿 / 0. 3

大针茅、达乌里胡枝子

南 阳梁峁坡 42 铁杆蒿 / 5. 7、茭蒿 / 5、冷蒿 / 3. 3、
达乌里胡枝子 / 1. 2 铁杆蒿、茭蒿、冷蒿、达乌里胡枝子

1. 2摇 数据处理方法

数据分析和作图采用 Microsoft Excel 2003 软件,方差分析及相关性分析采用 SAS 8. 0 软件包中相应程序

进行。
2摇 结果与分析

2. 1摇 土壤有机 C、全 N、全 P、全 K 含量

对土壤有机 C、全 N、全 P、全 K 含量进行土层、植被区、坡位的 3 因素方差分析,对于土壤总有机 C 和全

N,土层、植被区和坡位间的差异均达到了显著水平,对于全 P,植被区间差异显著,而全 K 均差异不显著。 根

据三因素方差分析结果,进行单因素方差分析及多重比较。
2. 1. 1摇 不同坡位土壤有机 C、全 N、全 P、全 K 含量

土壤有机 C、全 N、全 P、全 K 含量在同一植被区不同坡位的含量如图 1 所示,均表现为 0—10 cm 土层显

著高于 10—20 cm 土层,而两个土层养分的变化规律大致相同。 土壤有机 C 含量介于 2. 10—10. 65 mg / g,森
林区和森林草原区均以阴坡含量最高,峁顶居中,阳坡最低,而草原区以峁顶最高,其次为阴坡,阳坡最低,三
者之间具有显著性差异。 土壤全 N 含量介于 0. 25—0. 90 mg / g,0—10 cm 土层,森林区峁顶含量最高,阴坡居

中,阳坡最小,但差异不显著;森林草原区为阴坡最高,其次是峁顶,阳坡最低,且显著性差异;草原区为峁顶>
阴坡>阳坡,三者之间具有显著性差异。 土壤全 P 的变异性较小。 森林区和草原区均以峁顶最大,显著大于

阳坡和阴坡,而森林草原区为峁顶最小。 K 含量与 P 一样,变异较小,仅森草区在不同坡位间表现出了差异

性,两个土层,均是阳坡含量最高,而阴坡与峁顶无显著性差异。 总的来说,有机 C 和全 N 含量变异较大,但
总体上还是表现为阴坡与峁顶含量较高,显著高于阳坡,但两者间不具有显著性差异。 全 P 和全 K 的含量较

稳定,在不同坡位间含量虽略有不同,但都不具有显著性差异。
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图 1摇 不同坡位间土壤有机 C、全 N、全 P、全 K 含量

Fig. 1摇 Contents of soil organic carbon, total nitrogen, phosphorus and potassium of different slope position

小写字母相同表示差异不显著(P<0. 05)
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2. 1. 2摇 不同植被区土壤有机 C、全 N、全 P、全 K 含量

土壤有机 C、全 N、全 P、全 K 在不同植被区的含量如图 2 所示。 0—10 cm 土壤显著高于 10—20 cm 土

壤,且两个土层变化规律基本相同。 土壤有机 C 含量,阴坡和阳坡均以森林区最高,森林草原区居中,草原区

最低,峁顶则以森林区最高,森草区最低。 土壤全 N 的变化规律与有机 C 相似,均表现为森林区最高,而阴坡

草原区最低,0—10 cm 土层 3 个植被区之间差异显著,10—20 cm 土层森林区与森林草原区之间差异不显著,
与草原区差异显著;峁顶森草区最低,3 个植被区间具有显著性差异;阳坡为森林草原区最低,0—10 cm 土层

森林区与森草区和草原区具有显著性差异,10—20cm 土层森林区与草原区差异性不显著,与森林草原区差异

性显著。 全 P 含量稳定,变异性小,仅峁顶表现出了差异,森林区含量最高,其次是草原区,森林草原区最小,
且差异显著,阴坡和阳坡植被区间无显著性差异。 全 K 含量 0—10 cm 土层仅阳坡的土壤全钾表现出显著的

差异,表现为森林草原区显著高于森林区和草原区,10—20 cm 土层下峁顶 3 个植被区间不具有显著性差异,
阴坡与阳坡都以草原区最高,森林区最低,两者差异显著。
2. 2摇 土壤有机 C、全 N、全 P、全 K 的生态化学计量特征

表 2 所示为土壤的生态化学计量比,土壤 C / N、C / P、C / K、N / P、N / K 比都较稳定,变异系数都不大。 土壤

C / N 比的变化范围为 5. 65—12. 57,平均值为 9. 44,变异系数为 21% ,两土层的 C / N 比具有相同的变化规律,
3 因素方差分析表明,3 个植被区不同坡位以及不同土层之间都不具有显著性差异。 土壤全 P、全 K 含量较稳

定,因而 P / K 比很稳定,除森林区 10—20 cm 土层为 0. 04 外,其余都为 0. 03。 3 因素方差分析表明,C / P、C /
K、N / P、N / K 比在不同土层、不同植被区、不同坡位间均表现出显著性差异,表层土壤显著高于底层土壤;森
林区显著高于森林草原区及草原区,后两者之间差异性不显著;阴坡及峁顶显著高于阳坡,而前两者之间差异

性不显著。 C / P 比的变化范围为 3. 62—17. 32,平均值为 8. 15,变异系数为 20% ,C / K 比的变化范围为

0郾 10—0. 55,平均值为 0. 26,变异系数为 22% ,N / P 比的变化范围为 0. 43—1. 38,平均值为 0. 86,变异系数为

13% ,N / K 比的变化范围为 0. 01—0. 05,平均值为 0. 03,变异系数为 15% 。 这是因为 P、K 元素含量较稳定,
所以 C / P 比与 C / K 比以及 N / P 比与 N / K 比就只受 C、N 元素含量的影响,故 C / P 比与 C / K 比与有机 C 的变

化规律一致,而 N / P 比和 N / K 比与全 N 的变化规律一致。

表 2摇 土壤化学计量特征

Table 2摇 The soil stoichiometric characteristics (means依S. E. )
土层厚度
Soil layer

/ cm

植被区
Vegetation

area

坡位
Slope

position
C / N C / P C / K N / P N / K P / K

0—10 森林区 阴坡 12. 57依2. 15a 17. 32依2. 83a 0. 55依0. 09a 1. 38依0. 06a 0. 04依0. 00a 0. 03依0. 00a
Arbor鄄shrub鄄 峁顶 9. 43依1. 57a 12. 93依4. 16ab 0. 45依0. 14ab 1. 35依0. 22a 0. 05依0. 01a 0. 03依0. 00a

grass 阳坡 9. 51依4. 08a 9. 24依2. 69b 0. 30依0. 08b 1. 06依0. 33a 0. 03依0. 01a 0. 03依0. 00a
森林草原区 阴坡 8. 70依1. 30a 10. 62依1. 29a 0. 35依0. 05a 1. 22依0. 05a 0. 04依0. 00a 0. 03依0. 00a
Shrub鄄grass 峁顶 9. 63依2. 50a 7. 44依1. 46b 0. 22依0. 05b 0. 79依0. 12b 0. 02依0. 00b 0. 03依0. 00a

阳坡 10. 64依1. 73a 5. 53依0. 46c 0. 16依0. 02b 0. 52依0. 04c 0. 01依0. 00c 0. 03依0. 00a
草原区 阴坡 9. 40依0. 29a 8. 39依0. 39b 0. 28依0. 06a 0. 89依0. 02a 0. 03依0. 01a 0. 03依0. 01a
Grass 峁顶 9. 64依0. 50a 9. 68依0. 33a 0. 33依0. 03a 1. 00依0. 02a 0. 03依0. 00a 0. 03依0. 00a

阳坡 9. 20依1. 27a 5. 75依0. 73c 0. 18依0. 02b 0. 64依0. 16b 0. 02依0. 00b 0. 03依0. 00a
10—20 森林区 阴坡 10. 92依2. 95a 10. 22依2. 16a 0. 34依0. 07a 0. 97依0. 20a 0. 03依0. 01a 0. 04依0. 00a

峁顶 10. 48依1. 53a 11. 02依0. 67a 0. 40依0. 07a 1. 06依0. 10a 0. 04依0. 01a 0. 03依0. 00a
阳坡 5. 65依4. 78a 3. 62依3. 42b 0. 12依0. 11b 0. 61依0. 07b 0. 02依0. 00b 0. 03依0. 00a

森林草原区 阴坡 8. 29依0. 51a 7. 91依1. 40a 0. 23依0. 04a 0. 96依0. 21a 0. 03依0. 01a 0. 03依0. 00a
峁顶 8. 43依1. 35a 4. 73依0. 49b 0. 14依0. 02b 0. 57依0. 06b 0. 02依0. 00ab 0. 03依0. 00a
阳坡 9. 14依3. 18a 3. 68依0. 79b 0. 10依0. 02b 0. 43依0. 13b 0. 01依0. 00b 0. 03依0. 00a

草原区 阴坡 9. 58依0. 46a 5. 32依0. 11b 0. 16依0. 00b 0. 56依0. 03b 0. 02依0. 00b 0. 03依0. 00a
峁顶 11. 16依0. 93a 8. 96依0. 68a 0. 31依0. 05a 0. 80依0. 03a 0. 03依0. 00a 0. 03依0. 00a
阳坡 7. 56依1. 67b 4. 42依1. 73b 0. 13依0. 05b 0. 57依0. 11b 0. 02依0. 00b 0. 03依0. 00a
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图 2摇 不同植被区土壤有机 C、全 N、全 P、全 K 含量

Fig. 2摇 Contents of soil organic carbon, total nitrogen, phosphorus and potassium under different vegetation area
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2. 3摇 土壤有机 C、全 N、全 P、全 K 的生态化学计量比的相关性

对土壤全 N、有机 C、全 P、全 K 以及全 N、有机 C、全 P、全 K 化学计量比之间的相关性分析得出,养分全

量之间全 N 和有机 C 具有极显著正相关关系(P<0. 01),表现出相对一致的变化规律;有机 C 和全 P,全 N 和

全 P 之间虽然也呈极显著的相关关系,但相关系数相对较小。 全 K 和有机 C、全 N、全 P 之间都相关性不

显著。
养分全量和化学计量比之间的相关性分析可知,全 N 和 C / P、C / K 比具有极显著的相关关系;全 C 和 N /

P、N / K 比具有极显著的相关关系;全 P 和 C / K 比相关性显著,和 N / K 比相关性极显著。

表 3摇 土壤养分含量与化学计量比之间的相关性分析

Table 3摇 The correlation analysis between soil nutrient content and the stoichiometric ratio

N C P K C / N C / P C / K N / P N / K P / K

N 1 0. 947** 0. 614** -0. 344 — 0. 932** 0. 950** — — 0. 194

C 0. 564* -0. 287 — — — 0. 940** 0. 865** 0. 219

P -0. 070 0. 230 — 0. 556* — 0. 652** —

K -0. 072 -0. 309 — -0. 382 — —
摇 摇 *表示显著相关(P<0. 05); **表示极显著相关(P<0. 01);“—冶表示存在自相关关系,不宜进行相关分析

3摇 讨论

3. 1摇 土壤有机 C、全 N、全 P、全 K 及其生态化学计量特征对土层、坡向及植被区的响应

在所研究的区域,土壤养分随着土层的加深而降低,其中以有机 C 和全 N 含量降低最多,而全 P、全 K 降

低较少,这与魏孝荣和邵明安[18]得出的实验结果一致。 这是因为表层土壤受外界环境因素及植被枯落物养

分归还的影响,导致养分首先在土壤表层密集,然后再随水或者其他介质向下层迁移扩散,而且土壤 C、N 除

受土壤母质的影响外,还受枯落物的分解以及植物的吸收利用的影响,因而存在着较大的空间变异性,而 P、K
主要受土壤母质的影响,因而变异性较小[19]。 本研究所得的 C / N 比的平均值为 9. 44,低于中国土壤的 C / N
比平均值(中国土壤的 C / N 比平均值在 10—12[20]),土壤有机层的 C / N 比较低表明有机质具有较快的矿化

作用,从有机层到矿物层,随着土壤厚度的增加,C / N 比一般会降低[8],而本研究得出不同土层间的 C / N 比差

异性不显著,这可能是因为本研究所采土样的深度太浅,未深入到矿物层的缘故。 与土壤有机 C 和全 N 相

比,土壤 C / N 比维持相对稳定,这验证了不同生态系统土壤 C / N 比相对稳定的结果[21鄄22],这同时也符合化学

计量学的基本原则,即有机物质的形成需要一定数量的氮和其他营养成分与其相应的相对固定比率的碳[3]。
不同土层间 C / P、C / K、N / P、N / K 比差异性显著,这是因为土壤中全 P、全 K 含量相对稳定,C / P、C / K、N / P、
N / K 比主要受土壤有机 C 或者全 N 含量的影响,因而呈现较大的变异性。

坡向对土壤有机 C、全 N、全 P、全 K 以及 C / N、C / P、C / K、N / P、N / K、P / K 比影响较为明显,本研究结果得

出,3 个植被区不同坡位间养分含量都表现为阴坡>峁顶>阳坡,阳坡土壤养分含量最小,与阴坡及峁顶几乎都

具有显著性差异,显示了土壤养分阴坡聚集,峁顶和阳坡流失的特征。 这是因为阴坡植被茂盛,养分较易富

集,峁顶宽阔、平坦,侵蚀相对较弱,较之阳坡土壤养分得到了一定的积累,阳坡植被稀疏,水土流失严重,导致

养分流失也较为严重。 周萍等[23]的研究表明,黄土丘陵区阴坡草本群落的物种高达 20 多种,较阳坡高 30% ,
物种多样性不同,导致地上生物量及枯落物也存在差异,这可能也是阳坡与阴坡差异性显著的原因。 不同坡

位间 C / N 比不具有显著性差异,而 C / P、C / K、N / P、N / K 比都表现为阴坡及峁顶显著大于阳坡,这是因为阳坡

的有机 C、全 N 含量小于阴坡及峁顶的含量,而 P、K 含量稳定,因而阳坡的 C / P、C / K、N / P、N / K 比显著低于

阴坡及峁顶。
植被类型也对土壤养分有着重要的影响,各坡面上的植物群落不相同,不同植物群落根系活动深度不同,

对土壤养分的吸收强度和深度也不同,从而在对土壤养分的影响强度和深度上存在显著的差异[18]。 本研究

结果得出,土壤有机 C、全 N、全 P 三元素含量为森林区(平均值为 6. 70、0. 67、0. 62 mg / g)>草原区(平均值为

4. 32、0. 45、0. 61 mg / g)>森林草原区(平均值为 3. 79、0. 43、0. 57 mg / g),这可能与本实验选取的植被区植被
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类型和盖度不同有关,森林区有辽东栎、刺槐,灌木狼牙刺等以及各类草本,植被总盖度平均值为 39% ;森林

草原区有灌木沙棘及各种草本植物,植被总盖度平均值为 23% ;草原区生长有大量的灌木沙棘及各类草本植

物,植被总盖度平均值为 56% ,就植被盖度而言草原区>森林区>森林草原区,而森林区生长有深根系的乔木,
这可能是导致森林区的土壤养分含量大于森林草原区的原因,这与赵护兵等[47] 研究得出的乔木植被类型的

生物量、氮磷养分累积量明显高于灌木植被类型,灌木植被类型则高于草地植被类型的结论相一致。
3. 2摇 土壤 C / N / P 比的指示作用

土壤 C / N / P 比是有机质或其他成分中的 C 素与 N 素、P 素总质量的比值,是土壤有机质组成和质量程度

的一个重要指标。 土壤 C / N / P 比主要受区域水热条件和成土作用特征的控制, 由于气候、地貌、植被、母岩、
年代、土壤动物等土壤形成因子和人类活动的影响, 土壤 C、N、P 总量变化很大土壤 C、N、P 总量变化很大,
使得土壤 C / N / P 比的空间变异性较大[8]。 有关研究指出,植物、凋落物和土壤 C / N / P 比值可以作为养分限

制、C / N / P 饱和的诊断和有效预测指标[25鄄26]。 C / N 比是土壤质量的敏感指标,而且 C / N 比会影响到土壤中

有机 C 和 N 的循环[27]。 本研究表明,在不同土层,不同植被区及不同坡位 C / N 比差异不明显,这与王维奇

等[28]的研究结果相一致,主要是因为 C、N 元素之间具有极显著的相关关系,而且对环境变化的响应几乎是

同步的[21],同时 C 和 N 作为结构性成分,其积累和消耗过程存在相对固定的比值[22]。 目前部分土壤 N 储量

估算和生态系统 C 模型研究中常将土壤 C / N 比视为一个常数, 并根据土壤和生物量中 C 含量以及 C / N 比,
近似估计大部分土壤和生物量的 N 储量[1]。 N / P 比可用作 N 饱和的诊断指标,并被用于确定养分限制的阈

值[25鄄26]。 本研究所得土壤 N / P 比的平均值为 0. 86,其中森林区的平均值为 1. 07,森林草原区的平均值为

0郾 75,草原区的平均值为 0. 74,都远远低于其他研究所得的 N / P 比,而 P 含量与其他研究所得结果相差不大,
这从另一个方面验证了黄土丘陵地区土壤的 N 缺乏。
4摇 结论

土壤养分受土层、植被类型及坡向的影响。 表层土壤显著高于底层土壤;森林区>森林草原区>草原区;
阴坡>峁顶>阳坡。

土壤 C / N 较稳定,平均值为 9. 44,低于中国土壤的平均值,P / K 比值不变,为 0. 03,C / P、C / K、N / P、N / K
在不同土层、不同植被区、不同坡位间均表现出显著性差异,N / P 比较低。

土壤有机 C 和全 N 极显著正相关,全 N 和全 P 极显著正相关。
土壤养分含量受植被类型及植被盖度的影响,森林区>草原区>森林草原区。
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