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不同林龄刺槐林土壤团聚体化学计量特征及其与土壤
养分的关系

孙　 娇１，２，赵发珠３，韩新辉４，杨改河４，白孙宝５，郝文芳１，∗

１ 西北农林科技大学生命科学学院， 杨凌　 ７１２１００
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３ 西北大学城市与环境学院， 西安　 ７１０１２７

４ 西北农林科技大学农学院， 杨凌　 ７１２１００

５ 陕西省安塞县退耕办， 安塞　 ７１７４００

摘要：土壤团聚体化学计量特征分析可以为土壤养分的评价提供依据，对陕北黄土丘陵区 ２０ ａ、２５ ａ、４０ ａ、５０ ａ 刺槐林土壤团聚

体有机碳、全氮、全磷化学计量比及其与土壤有机碳、全氮、全磷化学计量比的相关性采用逐步回归分析方法进行了分析。 结果

表明：随着林龄的增加，刺槐林各粒径土壤团聚体有机碳、全氮含量及其有机碳、全氮、全磷化学计量比显著增加（Ｐ＜０．０５），均
表现为在 ０—２０ ｃｍ 土层高于 ２０—４０ ｃｍ 土层，而刺槐林土壤团聚体全磷含量变化较小；相同林龄刺槐林在 ０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０

ｃｍ 土层中 ０．２５—２ ｍｍ 粒径土壤团聚体有机碳、全氮、全磷含量及其化学计量比最高。 刺槐林 ０．２５—２ ｍｍ 粒径团聚体对土壤

原土有机碳、全氮含量及其有机碳、全氮、全磷化学计量比有显著影响。 营造刺槐林对各粒径土壤团聚体全效养分分配及其平

衡关系存在积极的影响，主要体现在 ０．２５—２ ｍｍ 粒径土壤大团聚体中，通过影响 ０．２５—２ ｍｍ 粒径团聚体提高了土壤全效养分

的供应和保持能力。

关键词：水稳性土壤团聚体；刺槐林；化学计量特征
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ｓｉｚｅ． Ｔｈｕｓ， Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｆｏｒｅｓｔ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｙ ｂｙ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｂａｌａｎｃｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ⁃ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ； Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｆｏｒｅｓｔ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

生态化学计量学是综合生物学、化学和物理学等基本原理，利用生态过程中多重化学元素之间的平衡关

系，分析各化学元素之间平衡对生态系统交互作用影响的一种理论［１］。 自 １９５８ 年 Ａ． Ｒｅｄｆｉｅｌｄ 首次证明了海

洋浮游生物的有机碳（Ｃ）、全氮（Ｎ）、全磷（Ｐ）有特定组成以来，生态化学计量学的研究受到众多学者的广泛

关注［２］。 研究跨越了个体［３］、种群、群落［４］、生态系统［５］、景观［６］ 和区域［７］ 各个层次，内容主要集中在生态过

程中 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 之间的比例关系、生态系统中限制性养分的判断以及 Ｃ ／ Ｎ ／ Ｐ 与生物生长率关系等［８］，而研究

对象主要集中于植物组织和土壤的化学计量学特征［９⁃１０］，针对土壤团聚体生态化学计量特征的研究较少。 土

壤团聚体是土壤结构稳定的基本单元，是土壤肥力保持的决定因素［１１］。 土壤团聚体粒径的变化和土壤养分

含量密切相关。 不同粒径土壤团聚体 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 的存在形态和稳定性不同［１２］，在土壤肥力演变中有不同的变

化趋势［１３］。 因此，了解土壤团聚体 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征，对掌握土壤全效养分的供应和保持能力具有

重要的指示作用。
刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌｉｎｎ．）根系发达、生长迅速、成活率高，具有适应性强、耐干旱、耐瘠薄的特点，

是我国黄土丘陵区人工造林面积最大的树种［１４］。 目前关于黄土丘陵区刺槐林土壤养分的研究已有报道，但
主要集中于分析不同纬度［１５］、不同林龄［１４］ 土壤养分含量或者储量的差异，刺槐与其他植被类型土壤团聚体

养分含量比较［１６］；而从生态化学计量角度对不同林龄刺槐林土壤团聚体及其与土壤养分的相关性研究还缺

乏报道。 本文通过对陕北黄土丘陵区 ２０ ａ、２５ ａ、４０ ａ、５０ ａ 刺槐林 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 土层土壤团聚体 Ｃ、
Ｎ、Ｐ 化学计量特征及其与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的关系进行研究，旨在揭示刺槐林土壤养分的演化机制，
以期为了解黄土丘陵区土壤养分的演化提供一定依据。

１　 研究地区和研究方法

１．１　 研究区概况

研究区域位于陕北安塞县境内（１０５°０５′ ４４″Ｅ，３６°３０′ ４５″Ｎ），海拔 ９９７—１７３１ ｍ，属于暖温带半干旱气候

区。 年均降雨量 ５３５ ｍｍ，干燥度 １．４８，年均气温 ８．８ ℃，无霜期 １６０ ｄ 左右，年总辐射量 ５５２．６ ＫＪ ／ ｃｍ２。 地貌

类型为典型丘陵沟壑区，土壤以黄土母质发育的黄绵土为主；土壤瘠薄、土质疏松、抗侵蚀性能差，是我国西北
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典型的生态环境脆弱区。 植被带属于暖温带落叶阔叶林向干旱草原过渡的森林草原区，建群种有刺槐、侧柏

（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ Ｌｉｎｎ．）、柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ．）和白羊草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍ Ｌｉｎｎ．）等［１７］。

图 １　 样地分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｇｉｏｎ （Ａｎｓａｉ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ）

１．２　 样地选择

通过对不同林龄刺槐林地理位置、成土母质等因素综合考虑，选择 ２０ 年刺槐林地（２０ ａ）、２５ 年刺槐林地

（２５ ａ）、４０ 年刺槐林地（４０ ａ）、５０ 年刺槐林地（５０ ａ）为研究对象（图 １）。 各刺槐林自然生长，无人为管理措

施，干扰较轻，其样地面积为 ６０ ｍ×６０ ｍ，实测样地的地理坐标、海拔、坡向、坡位和坡度等信息。 样地概况见

表 １。

表 １　 样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

林龄
Ａｇｅ

地理位置
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ
ｌｏｃａｔｉｏｎ

坡向 ／ （ °）
Ｓｌｏｐｅ
ａｓｐｅｃｔ

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

坡度 ／ °
Ｓｌｏｐｅ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

盖度 ／ ％
Ｃｏｖｅｒａｇｅ

平均树高 ／ ｍ
Ｈｅｉｇｈｔ

平均胸
径 ／ ｃｍ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ
ａｔ ｂｒｅａｓｔ
ｈｅｉｇｈｔ

凋落物生物
量 ／ （ ｔ ／ ｈａ）
Ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ
ｂｉｏｍａｓｓ

２０ ａ ３６°５１′３８．５９８″Ｎ，
１０９°２１′０．５４９″Ｅ 北偏西 ４０ 中上坡 ２８ １２９１ ９０ ５．２５ ７．２４ ５８０．１５

２５ ａ ３６°５２′２４．０２８″Ｎ，
１０９°２０′５５．１１９″Ｅ 北偏西 ４０ 中坡 ３２ １２３６ ９０ ５．６４ ９．０２ ７９６．１３

４０ ａ ３６°５２′１４．６０５″Ｎ，
１０９°２０′５５．２７０″Ｅ 北偏东 ４５ 中坡 ３０ １２５３ ９０ ６．３６ １３．３４ ５８５．７４

５０ ａ ３６°５１′２９．０８２″Ｎ，
１０９°２１′８．６１９″Ｅ 北偏东 ４０ 中坡 ３５ １２３２ ９０ ７．４６ １８．５８ ５６３．００

１．３　 样品采集

于 ２０１３ 年 ９ 月份，在每个刺槐林地设置 ３ 个样方（２０ ｍ × ２０ ｍ），每个样方内沿对角线设置 ５ 个采样点，
在 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 两个土层分别采取原状土样，存于铝盒中。 将原状土样沿其自然结构轻掰成直径约

为 １ ｃｍ 左右的小土块，剔除动植物残体和小石块，置于阴凉通风处风干。
１．４　 测定方法和计算

采用湿筛法［１８］测定水稳性团聚体含量，得到大于 ５ ｍｍ、２—５ ｍｍ、１—２ ｍｍ、０．５—１ ｍｍ、０．２５—０．５ ｍｍ、０．
０５３—０．２５ ｍｍ 粒径的团聚体后，在 ５０ ℃下烘干、称重，粉碎过 １００ 目筛备用。 另一部分未湿筛的土样用于土

壤常规分析。 土壤有机碳的测定采用重铬酸钾－浓硫酸外加热法；全氮的测定采用半微量凯氏法；全磷的测

定采用 ＮａＯＨ 碱熔－钼锑抗比色法［１９］。 不同林龄刺槐林土壤基本理化性质见表 ２，土壤团聚体的粒径分布见

３　 ２１ 期 　 　 　 孙娇　 等：不同林龄刺槐林土壤团聚体化学计量特征及其与土壤养分的关系 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ３。
１．５　 数据分析

利用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ １９．０ 对实验数据进行统计分析，采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最小

显著差数法（ＬＳＤ）进行差异显著性检验；通过逐步回归分析和回归系数来描述各测量指标的相关程度。 图表

的制作采用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 和 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 软件处理。

２　 结果分析

２．１　 不同林龄刺槐林土壤团聚体有机碳、全氮、全磷含量分布特征

如图 ２ 所示，不同林龄刺槐林土壤团聚体有机碳含量变化范围在 ０．９２—５．９８ ｇ ／ ｋｇ 之间，表现为 ０—２０ ｃｍ
土层高于 ２０—４０ ｃｍ 土层。 ０—２０ ｃｍ 土层各粒径土壤团聚体有机碳含量随着林龄的增加呈显著增加的趋势

（Ｐ＜０．０５）。 ２０—４０ ｃｍ 土层各粒径土壤团聚体有机碳含量的变化表现为 ５０ ａ 显著大于 ４０ ａ、２５ ａ 显著大于

２０ ａ，２５ ａ 和 ４０ ａ 各粒径土壤团聚体有机碳含量无显著差异。

表 ２　 不同林龄刺槐林土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔａｓｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ⁃ａｇｅｄ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／

ｃｍ

林龄
Ａｇｅ

有机碳
ＳＯＣ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

碳氮比
Ｃ：Ｎ ｒａｔｉｏｓ

碳磷比
Ｃ：Ｐ ｒａｔｉｏｓ

氮磷比
Ｎ：Ｐ ｒａｔｉｏｓ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

总孔隙度 ／ ％
Ｔｏｔａｌ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ
ｐＨ

０—２０ ２０ ａ ２．０９±０．０３ ０．２６±０．００ ０．４９±０．０１ ８．０４±０．３３ ４．２７±０．０８ ０．５３±０．０２ １．２３±０．２０ ５３．５８±６．６４ ８．４９±０．１４

２５ ａ ３．１４±０．０３ ０．３７±０．００ ０．５１±０．００ ８．４９±０．２５ ６．１６±０．１１ ０．７３±０．０４ １．２０±０．０３ ５４．７２±２．３５ ８．７３±０．１１

４０ ａ ３．５７±０．０４ ０．４１±０．０４ ０．５２±０．０１ ８．７１±０．０８ ６．８７±０．０７ ０．７９±０．０３ １．１２±０．０７ ５７．７４±０．４０ ８．５０±０．１８

５０ ａ ４．６６±０．０２ ０．４４±０．０１ ０．５２±０．０１ １０．５９±０．３１ ８．９６±０．０６ ０．８５±０．０１ １．０９±０．１３ ５８．８７±３．６３ ８．４１±０．２５

２０—４０ ２０ ａ １．３０±０．０５ ０．１８±０．０１ ０．４９±０．０２ ７．２２±０．５０ ２．６５±０．１０ ０．３７±０．０１ １．３１±０．２９ ５０．５７±９．６５ ８．５１±０．１２

２５ ａ １．９３±０．０６ ０．２３±０．０１ ０．５０±０．０１ ８．３９±０．２３ ３．８６±０．１８ ０．４６±０．０２ １．３５±０．０５ ４９．０６±２．４０ ８．７７±０．１７

４０ ａ ２．０２±０．１０ ０．２４±０．０１ ０．５０±０．０１ ８．４２±０．３１ ４．０４±０．１８ ０．４８±０．０９ １．３０±０．１０ ５０．９４±８．７０ ８．５３±０．１１

５０ ａ ３．２５±０．０９ ０．３１±０．０１ ０．５２±０．００ １０．４８±０．２８ ６．２５±０．２０ ０．６０±０．０１ １．２４±０．１１ ５３．２１±３．０８ ８．４７±０．０６

表 ３　 不同林龄刺槐林土壤水稳性团聚体的粒径分布

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ⁃ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ⁃ａｇｅｄ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

土层 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

林龄
Ａｇｅ

土壤团聚体粒径分布 ／ ％Ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

＞５ ｍｍ ２—５ ｍｍ １—２ ｍｍ ０．５—１ ｍｍ ０．２５—０．５ ｍｍ ＜０．２５ ｍｍ

０—２０ ２０ ａ ２４．４１±２．３７ ５．６３±０．８３ ５．８６±０．１８ ４．９１±０．４４ １１．０３±０．３４ ４８．１５±３．１９

２５ ａ ３３．８５±１．７１ ７．４０±１．００ ６．６１±１．５６ ３．７４±０．６０ ９．０５±０．８５ ３９．３６±１．６６

４０ ａ ３１．０２±２．１１ ８．４４±０．５５ ７．２６±０．５０ ５．９１±０７５ ８．８３±０．７４ ３８．５４±２．４９

５０ ａ １６．２６±１．０９ １０．３９±１．８８ １１．５２±２．０７ １０．８１±１．０２ １０．１１±１．１２ ４０．９０±２．６２

２０—４０ ２０ ａ １２．４２±０．５５ ５．２４±０．５７ ４．７１±０．０１ ５．９７±０．８５ １３．０９±１．４５ ５８．５７±１．８９

２５ ａ ３０．７８±１．７３ ６．５７±０．７１ ６．３６±０．２４ ３．７５±０．０７ ６．８１±０．２７ ４５．７３±２．４２

４０ ａ ２８．２２±１．６９ ６．６７±０．０５ ６．６６±０．３０ ６．００±１．１０ ６．８３±１．２４ ４５．６６±２．８４

５０ ａ ２３．１２±１．９１ ６．８６±０．１５ １２．５１±１．３４ １２．９６±１．７８ １０．１９±２．８１ ３４．３６±１．６０

不同林龄刺槐林 ０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层土壤团聚体全氮含量变化范围在 ０．１５—０．４８ ｇ ／ ｋｇ 之间（图
３）。 各粒径土壤团聚体全氮含量变化在 ０—２０ ｃｍ 土层中从高到低的顺序大多表现为 ５０ ａ＞ ４０ ａ＞ ２５ ａ＞２０
ａ，其中 ４０ ａ 和 ５０ ａ 之间同粒径团聚体全氮含量无显著性差异。 ２０—４０ ｃｍ 土层大于 ０．２５ ｍｍ 各粒径团聚体

全氮含量的变化趋势与有机碳含量的相同，即 ５０ ａ 显著大于 ４０ ａ、２５ ａ 显著大于 ２０ ａ，２５ ａ 和 ４０ ａ 之间各粒

径团聚体全氮含量无显著差异，小于 ０．２５ ｍｍ 粒径团聚体全氮含量从高到低的顺序为 ５０ ａ＞２５ ａ＞４０ ａ＞２０ ａ。
如图 ４ 所示，不同林龄刺槐林土壤团聚体全磷含量变化范围在 ０．４７—０．５５ ｇ ／ ｋｇ 之间。 在 ０—２０ ｃｍ 土层
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中，大于 ２ ｍｍ 粒径土壤团聚体全磷含量随着林龄的增加呈增大的趋势，其中 ５０ ａ 土壤团聚体全磷含量显著

高于其他林地，各林地土壤团聚体全磷含量变化在 ０．２５—０．５ ｍｍ 和 １—２ ｍｍ 粒径中从高到低的顺序为 ５０ ａ＞
２５ ａ＞２０ ａ＞４０ ａ，０．５—１ ｍｍ 粒径中为 ２５ ａ＞２０ ａ＞５０ ａ＞４０ ａ，土壤团聚体全磷含量变化在小于 ０．２５ ｍｍ 粒径中

则为 ５０ ａ＞２０ ａ＞４０ ａ＞２５ ａ。 ２０—４０ ｃｍ 土层，刺槐林土壤团聚体全磷含量的变化趋势为：在大于 ５ ｍｍ 粒径中

随着林龄的增加呈增大的趋势，在其他粒径土壤团聚体全磷含量变化从高到低的顺序为 ５０ ａ＞４０ ａ＞２０ ａ＞
２５ ａ。

图 ２　 土壤水稳性团聚体中有机碳的含量

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ⁃ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

不同大写字母表示不同林龄同粒径团聚体在 Ｐ＜０．０５ 水平上差异显著，不同小写字母表示同林龄不同粒径团聚体在 Ｐ＜０．０５ 水平上差异

显著

相同林龄刺槐林土壤团聚体有机碳、全氮、全磷含量的粒径分布呈两边低中间高的趋势。 ０—２０ ｃｍ 土

层，除了 ５０ ａ 土壤团聚体全磷含量最大值出现在 １—２ ｍｍ 粒径中外，其他林地土壤团聚体有机碳、全氮、全磷

含量最大值均出现在 ０．５—１ ｍｍ 粒径中。 ２０—４０ ｃｍ 土层，各林地土壤团聚体有机碳、全氮、全磷含量最大值

多出现在 １—２ ｍｍ 粒径中。 各林地 ０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层小于 ０．２５ ｍｍ 粒径团聚体的有机碳、全氮、全
磷含量均显著低于其他粒径团聚体。
２．２　 不同林龄刺槐林土壤团聚体生态化学计量特征

表 ４ 所示为不同林龄刺槐林在 ０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层中土壤团聚体有机碳、全氮、全磷的生态化学

计量比。 不同林龄刺槐林地土壤团聚体 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 变化范围分别在 ５．８４—１２．４２、１．９１—１２．００、０．３３—０．
９７，均表现为 ０—２０ ｃｍ 土层高于 ２０—４０ ｃｍ 土层。

０—２０ ｃｍ 土层，刺槐林土壤团聚体 Ｃ ／ Ｎ 在大于 ２ ｍｍ 粒径中随着林龄增加呈显著增大的趋势，在小于 ２
ｍｍ 粒径中从大到小的顺序为 ５０ ａ＞２５ ａ＞４０ ａ＞２０ ａ。 在 ２０—４０ ｃｍ 土层中，大于 ０．２５ ｍｍ 粒径土壤团聚体 Ｃ ／
Ｎ 在 ２０ ａ 显著低于 ２５ ａ、４０ ａ、５０ ａ，其中 ２５ ａ、４０ ａ、５０ ａ 之间无显著性差异，小于 ０．２５ ｍｍ 粒径土壤团聚体 Ｃ ／
Ｎ 从大到小的顺序为 ５０ ａ＞４０ ａ＞２５ ａ＞２０ ａ。

不同林龄刺槐林同粒径土壤团聚体 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 的变化趋势与其有机碳和全氮含量的相似。 在 ０—

５　 ２１ 期 　 　 　 孙娇　 等：不同林龄刺槐林土壤团聚体化学计量特征及其与土壤养分的关系 　
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图 ３　 土壤水稳性团聚体中全氮的含量

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ⁃ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

图 ４　 土壤水稳性团聚体中全磷的含量

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ⁃ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

２０ ｃｍ土层中，土壤团聚体各粒径 Ｃ ／ Ｐ 随着林龄的增加显著增大。 ２０—４０ ｃｍ 土层，土壤团聚体 Ｃ ／ Ｐ 在大于 ５
ｍｍ 粒径中从大到小的顺序为 ５０ ａ＞２０ ａ＞４０ ａ＞２５ ａ，在小于 ５ ｍｍ 各粒径中为 ５０ ａ 显著大于 ２５ ａ、４０ ａ 显著大

于 ２０ ａ，其中 ２５ ａ 和 ４０ ａ 之间无显著差异。
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在 ０—２０ ｃｍ 土层中，２０ ａ 的大于 ２ ｍｍ 粒径土壤团聚体 Ｎ ／ Ｐ 显著低于其他林地，而 ２５ ａ、４０ ａ、５０ ａ 此粒

径团聚体 Ｎ ／ Ｐ 之间无显著性差异，土壤团聚体 Ｎ ／ Ｐ 在 ０．５—１ ｍｍ 粒径和小于 ０．２５ ｍｍ 粒径中从大到小的顺

序为 ５０ ａ＞４０ ａ＞２５ ａ＞２０ ａ。 ２０—４０ ｃｍ 土层土壤团聚体 Ｎ ／ Ｐ 的变化趋势为：在大于 ０．２５ ｍｍ 粒径中土壤团聚

体 Ｎ ／ Ｐ 随着林龄的增加呈增大的趋势，其中 ２５ ａ、４０ ａ 之间无显著性差异，小于 ０．２５ ｍｍ 粒径团聚体 Ｎ ／ Ｐ 从

高到低的顺序为 ５０ ａ＞２５ ａ＞４０ ａ＞２０ ａ。

表 ４　 土壤水稳性团聚体有机碳、全氮、全磷的化学计量特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ⁃ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

项目
Ｉｔｅｍ

土层 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

林龄
Ａｇｅ

土壤团聚体 Ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

＞５ ｍｍ ２—５ ｍｍ １—２ ｍｍ ０．５—１ ｍｍ ０．２５—０．５ ｍｍ ＜０．２５ ｍｍ

碳氮比 ０—２０ ２０ ａ ７．０９±０．２６Ａａ ７．７４±０．１９Ａａ ７．２６±０．４７Ａａ ７．８０±０．４３Ａａ ８．４４±０．２７Ａａ ７．１４±０．３３Ａａ

Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏｓ ２５ ａ ８．１９±０．３３ＡＢａｂ ９．５６±０．２３Ｂｃｄ ９．９２±０．１０Ｃｄ １１．３０±０．５０ＢＣｅ ８．６８±０．３７Ａｂｃ ７．４８±０．０３Ａａ

４０ ａ ８．８２±０．２１ＢＣｂ ９．６６±０．２９Ｂｂｃ ８．７２±０．１１Ｂｂ １０．２６±０．５９Ｂｃ ８．６５±０．５２Ａｂ ７．０２±０．４３Ａａ

５０ ａ ９．８９±０．３１Ｃａｂ ９．９４±０．１１Ｂａｂ １０．５８±０．３４Ｃｂ １２．４２±０．２２Ｃｃ １０．７６±０．２９Ｂｂ ９．０８±０．５０Ｂａ

２０—４０ ２０ ａ １０．２８±０．２５Ｂｃ ７．５４±０．２１Ａｂ ９．９１±０．１９Ａｃ ７．５６±０．７５Ａｂ ８．００±０．５０Ａｂ ６．８４±０．３４Ａａ

２５ ａ ９．４１±０．６３Ａｂ ９．１３±０．２５ＢＣｂ １０．５１±０．２７Ａｃ ９．９７±０．４０Ｂｂｃ ９．９３±０．３２Ｂｂｃ ７．６２±０．１９Ｂａ

４０ ａ ９．５８±０．５８Ａａ ９．５９±０．１０Ｃａ １０．３５±０．１５Ａａ ９．７７±０．４０Ｂａ ９．９７±０．０６Ｂａ ８．８２±０．３１Ｃａ

５０ ａ １０．１１±０．６６Ｂｃ ８．２０±０．２５ＡＢａ １０．０２±０．５２Ａｂｃ ９．５２±０．７０Ｂｂ １１．０７±０．１０Ｃｄ ９．５５±０．４３Ｄｂ

碳磷比 ０—２０ ２０ ａ ４．０３±０．６５Ａａ ４．５７±０．２１Ａｂ ４．７３±０．１４Ａｂ ４．９５±０．１１Ａｂ ３．７９±０．０９Ａａ ３．５２±０．１２Ａａ

Ｃ ／ Ｐ ｒａｔｉｏｓ ２５ ａ ６．５２±０．１１Ｂｂ ７．５４±０．１８Ｂｃ ８．０１±０．０７Ｂｃ ８．８５±０．２３Ｂｄ ６．３７±０．１６Ｂｂ ４．７７±０．１１Ｂａ

４０ ａ ７．０６±０．３５Ｂｂ ８．００±０．３３Ｂｃ ８．３５±０．１３ＢＣｃ ９．０３±０．１４Ｂｄ ７．４８±０．１６Ｃｂ ５．３０±０．０７Ｂａ

５０ ａ ７．８３±０．０５Ｃｂ ８．０１±０．４９Ｂｂ ８．９８±０．５８Ｃｃ １２．００±０．５０Ｃｄ ８．５０±０．１３Ｄｂｃ ６．９０±０．０６Ｃａ

２０—４０ ２０ ａ ４．６２±０．１１Ａｅ ３．０７±０．０３Ａｃ ４．０３±０．１１Ａｄ ２．９３±０．０７Ａｂｃ ２．７４±０．０６Ａｂ １．９１±０．３６Ａａ

２５ ａ ４．３０±０．３０Ａｂ ４．４３±０．０７Ｂｂ ５．４４±０．１６Ｂｃ ４．４４±０．１６Ｂｂ ４．３７±０．１３Ｂｂ ３．３０±０．１０Ｂａ

４０ ａ ４．３８±０．１１Ａｂ ４．６４±０．２９Ｂｂ ５．３５±０．３４Ｂｃ ４．３５±０．２６Ｂｂ ４．２７±０．２４Ｂｂ ３．４９±０．２９Ｂａ

５０ ａ ５．９１±０．０２Ｂｃ ４．７０±０．０５Ｂａ ６．３４±０．４６Ｃｄ ５．６８±０．０４Ｃｃ ６．００±０．０８Ｃｄ ５．２２±０．３２Ｃｂ

氮磷比 ０—２０ ２０ ａ ０．５７±０．０２Ａｂ ０．５９±０．０２Ａｂ ０．６５±０．０４Ａｂ ０．６４±０．０３Ａｂ ０．４５±０．０３Ａａ ０．４９±０．０２Ａａ

Ｎ ／ Ｐ ｒａｔｉｏｓ ２５ ａ ０．８０±０．０２Ｂｂ ０．８０±０．０８Ｂｂ ０．８１±０．０２Ｂｂ ０．７８±０．０３Ｂｂ ０．７４±０．０５Ｂｂ ０．６４±０．０１Ｂａ

４０ ａ ０．８０±０．０３Ｂａｂ ０．８３±０．０２Ｂａｂ ０．９６±０．０１Ｃｃ ０．８８±０．０６Ｃｂｃ ０．８７±０．０２Ｃｂｃ ０．７５±０．０１Ｃａ

５０ ａ ０．８０±０．０６Ｂａｂ ０．８１±０．０４Ｂａｂ ０．８５±０．０６Ｂｂ ０．９７±０．０３Ｄｃ ０．７９±０．０１ＢＣａｂ ０．７６±０．０２Ｃａ

２０—４０ ２０ ａ ０．４５±０．０２Ａｃ ０．４１±０．０１Ａｂ ０．４１±０．０３Ａｂ ０．３９±０．０１Ａｂ ０．３４±０．０３Ａａ ０．３３±０．０１Ａａ

２５ ａ ０．４６±０．０３Ａａｂ ０．４８±０．０２Ｂｂ ０．５２±０．０３Ｂｃ ０．４５±０．０１Ｂａ ０．４４±０．０１Ｂａ ０．４３±０．０１Ｃａ

４０ ａ ０．４６±０．０４Ａａｂｃ ０．４９±０．０６Ｂｂｃ ０．５２±０．０２Ｂｃ ０．４５±０．０２Ｂａｂ ０．４３±０．０２Ｂａｂ ０．４０±０．０１Ｂａ

５０ ａ ０．５９±０．０４Ｂｂｃ ０．５７±０．０１Ｃｂｃ ０．６４±０．０８Ｃｃ ０．６０±０．０５Ｃｂｃ ０．５４±０．００Ｃａｂ ０．４９±０．０１Ｄａ

　 　 同一行不同小写字母表示不同粒径团聚体在 Ｐ＜０．０５ 水平上差异显著，同一列不同大写字母表示同一土层不同年限相同粒径团聚体在 Ｐ＜０．０５ 水平上差异显著

相同林龄刺槐林地土壤团聚体 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 在 ０—２０ ｃｍ 土层中最大值多出现在 ０．５—１ ｍｍ 粒径中。
２０—４０ ｃｍ 土层，２５ ａ、４０ ａ、５０ ａ 土壤团聚体 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 最大值出现在 ０．２５—２ ｍｍ 粒径中，２０ ａ 的最大值

出现在大于 ５ ｍｍ 粒径中。 各林地在 ０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层土壤团聚体 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 最小值均出现

在小于 ０．２５ ｍｍ 粒径中。
２．３　 不同林龄刺槐林土壤团聚体有机碳、全氮、全磷及其化学计量比的逐步回归分析

如表 ５ 所示，对不同林龄刺槐林土壤原土和水稳性团聚体的有机碳、全氮、全磷含量及其 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ
之间关系进行逐步回归分析。 结果表明，土壤原土与水稳性团聚体的有机碳、全氮、全磷含量呈显著正相关：
土壤原土有机碳含量与小于 ０．５ ｍｍ 粒径和 ２—５ ｍｍ 粒径团聚体有机碳含量极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；土壤原

土全氮含量与 １—２ ｍｍ 粒径、小于 ０．２５ ｍｍ 粒径和大于 ５ ｍｍ 粒径团聚体全氮含量极显著正相关；土壤原土

全磷含量与 ２—５ ｍｍ 粒径团聚体全磷含量显著正相关。
土壤原土 Ｃ ／ Ｎ 受到 ０．２５—０．５ ｍｍ 粒径和 ２—５ ｍｍ 粒径团聚体 Ｃ ／ Ｎ 极显著影响，土壤原土 Ｃ ／ Ｐ 与小于 １

７　 ２１ 期 　 　 　 孙娇　 等：不同林龄刺槐林土壤团聚体化学计量特征及其与土壤养分的关系 　
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ｍｍ 粒径团聚体 Ｃ ／ Ｐ 极显著正相关，而土壤原土 Ｎ ／ Ｐ 与 ０．２５—１ ｍｍ 粒径团聚体 Ｎ ／ Ｐ 极显著正相关。

表 ５　 水稳性团聚体有机碳、全氮、全磷及其化学计量比的回归方程

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｔｈｅ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ⁃

ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

项目 Ｉｔｅｍｓ 回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ 回归系数 Ｒ２

原土和水稳性团聚体有机碳
Ｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌ ａｎｄ ＷＳＡｓ

Ｃ＝ ０．１７ＣＷＳＡ２—５ ｍｍ ＋０．５３ＣＷＳＡ０．２５－０．５ ｍｍ ＋０．４３ＣＷＳＡ＜０．２５ ｍｍ

－０．０４
０．９９∗∗

原土和水稳性团聚体全氮
Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌ ａｎｄ ＷＳＡｓ

Ｎ ＝ ０． ２５ＮＷＳＡ＞５ ｍｍ ＋ ０． ４２ＮＷＳＡ１—２ ｍｍ ＋ ０． ３４ＮＷＳＡ＜０．２５ ｍｍ －
０．０３

０．９８∗∗

原土和水稳性团聚体全磷
Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌ ａｎｄ ＷＳＡｓ

Ｐ ＝ ０．４５ＰＷＳＡ２—５ ｍｍ＋０．２８ ０．６０∗

原土和水稳性团聚体碳氮比
Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌ ａｎｄ ＷＳＡｓ

Ｃ ／ Ｎ＝ ０．３２Ｃ ／ ＮＷＳＡ２—５ ｍｍ＋０．６７Ｃ ／ ＮＷＳＡ０．２５－０．５ ｍｍ－０．１９ ０．９９∗∗

原土和水稳性团聚体碳磷比
Ｃ ／ Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌ ａｎｄ ＷＳＡｓ

Ｃ ／ Ｐ ＝ ０．１４Ｃ ／ ＰＷＳＡ０．５—１ ｍｍ ＋０．４８Ｃ ／ ＰＷＳＡ０．２５－０．５ ｍｍ ＋０．３７Ｃ ／
ＰＷＳＡ＜０．２５ ｍｍ＋０．４９

０．９８∗∗

原土和水稳性团聚体氮磷比
Ｎ ／ Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌ ａｎｄ ＷＳＡｓ

Ｎ ／ Ｐ ＝ ０．４５Ｎ ／ ＰＷＳＡ０．５—１ ｍｍ＋ ０．３９Ｎ ／ ＰＷＳＡ０．２５－０．５ ｍｍ＋０．０９ ０．９７∗∗

　 　 ∗表示在 ０．０５ 的显著水平（Ｐ＜０．０５），∗∗表示 ０．０１ 的显著水平（Ｐ＜０．０１）

３　 讨论

本研究中，不同林龄刺槐林土壤团聚体有机碳、全氮含量随着林龄的增加显著增加，随着土层的加深而降

低；不同林龄刺槐林 ０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层土壤团聚体全磷含量变化较小。 林地动植物残体、根系分泌

物和微生物残体及其代谢产物等新鲜有机质输入和输出的动态平衡是影响土壤有机质的重要因素［２０］，其输

入量会随着刺槐林龄的增加而增加。 因此，随着林龄的增加土壤团聚体有机碳、全氮含量会有显著增加。 此

外，因土壤表层（０—２０ ｃｍ）直接接收新鲜有机质的输入，其土壤团聚体有机碳、全氮含量大于 ２０—４０ ｃｍ 土

层。 土壤全磷含量主要受到土壤母质的影响［２１］，受有机质输入的影响较小，所以刺槐林土壤团聚体全磷含量

变化较小。 本研究中，刺槐林土壤团聚体有机碳、全氮的变化范围分别在 ０．９２—５．９８ ｇ ／ ｋｇ、０．１５—０．４８ ｇ ／ ｋｇ 之

间，低于戴全厚［２２］、艾泽明［１４］等的研究结果。 其原因可能是各林地受到了重度侵蚀的影响，侵蚀造成土壤养

分的流失，随着侵蚀的增强，土壤团聚体有机碳、全氮的含量会显著减少［２３⁃２４］。
随着林龄的增加，刺槐林地不同粒径土壤团聚体有机碳、全氮、全磷含量的增加幅度有所不同［２５］。 本研

究中，相同林龄刺槐林 ０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层不同粒径土壤团聚体有机碳、全氮、全磷含量变化大多呈

中间高两边低的趋势，最大值出现在 ０．５—１ ｍｍ 粒径和 １—２ ｍｍ 粒径中。 表明随着刺槐林龄增加，土壤团聚

体有机碳、全氮、全磷含量的增加主要体现在大团聚体中。 Ｓｃｏｔｔ Ｄｅｖｉｎｅ 等［２６］对 ３ 种不同农业生态系统下土壤

团聚体有机碳的研究表明：同深度土壤水稳性团聚体有机碳在 ０．２５—２ ｍｍ 粒径中含量最高。 由于大团聚体

是由微团聚体和有机质胶结而成［２７］，故土壤大团聚体富含新鲜有机质并且比微团聚体具有更快的周转时

间［２８］，因此，刺槐林土壤大团聚体有机碳、全氮、全磷含量高于土壤微团聚体。
不同林龄刺槐林土壤团聚体 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 变化范围分别在 ５．８４—１２．４２、１．９１—１２．００、０．３３—０．９７ 之间，

低于中国陆地土壤的平均值（中国陆地土壤 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 的平均值为 １２．３、５２．７、３．９［２９］）。 本研究结果与黄

土丘陵区土壤 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 相近，黄土丘陵区森林草原带的土壤 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 平均值分别为 ９．４４、５．５３、
０．７５［１０］。 气候对土壤演变、土壤生物及其与土壤养分的关系起重要的调控作用［３０］。 陕北黄土丘陵区属于暖

温带半干旱气候，土壤有机质含量少，导致土壤团聚体有机碳、全氮含量低，而土壤通过淋溶损失的全磷少，其
含量相对较高，结果土壤团聚体 Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 低于中国陆地土壤的平均值。 随着林龄的增加，刺槐林 ０—２０ ｃｍ
和 ２０—４０ ｃｍ 土层土壤团聚体 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 显著增加；且刺槐林土壤团聚体化学计量比变化范围随林龄增

加从大到小的顺序为 Ｃ ／ Ｐ 大于 Ｃ ／ Ｎ 大于 Ｎ ／ Ｐ。 这说明随着林龄的增加，黄土丘陵区刺槐林土壤团聚体有机
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碳含量增加速度快，土壤团聚体全氮、全磷含量增加速度缓慢，土壤团聚体全氮和全磷含量可能成为刺槐生长

的制约因素。 土壤团聚体 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 能反映有机质腐殖化程度及其对土壤养分的贡献能力，Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 越高表

明有机质腐殖化程度越低，全氮、全磷含量增加越缓慢［３１］。 土壤 Ｎ ／ Ｐ 可作为植物群落养分限制的指示性指

标，相对较低的土壤 Ｎ ／ Ｐ 说明了氮素对植物群落的制约作用［３２］。 本研究所得刺槐林土壤团聚体 Ｎ ／ Ｐ 远低于

其他地区土壤 Ｎ ／ Ｐ ［３３⁃３４］。 说明了土壤团聚体全氮含量是黄土丘陵区 ２０—５０ 年刺槐林生长的主要制约

因素［３５］。
不同粒径团聚体对土壤有机碳、全氮、全磷的保持和供应能力不同，其 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 比值在各粒径团聚

体中的增加幅度也不同［３６］。 相同林龄刺槐林 ０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层土壤团聚体 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 最大值

多出现在 ０．２５—２ ｍｍ 粒径中。 说明随着刺槐林龄增加，土壤团聚体 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 的增加作用主要体现在

大团聚体中，尤其是 ０．２５—２ ｍｍ 粒径团聚体。 由于土壤团聚体有机质是土壤微生物生存的来源［３７］，较大粒

径土壤团聚体有机质含量高于微团聚体，其微生物生物量 Ｃ、Ｎ 及 Ｃ ／ Ｎ 高于微团聚体［３８］。 土壤 Ｃ ／ Ｎ 必须比

土壤微生物 Ｃ ／ Ｎ 高才能维持土壤微生物 Ｃ、Ｎ 含量之间的平衡关系［３９］。 因此，刺槐林土壤大团聚体 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／
Ｐ 高于微团聚体［４０］。 随着林龄的增加，刺槐林 ０．２５—２ ｍｍ 粒径土壤团聚体 Ｎ ／ Ｐ 变化范围最大。 说明土壤团

聚体全氮含量对刺槐生长的制约作用随着林龄的增加得到了缓解，此缓解作用主要体现在 ０．２５—２ ｍｍ 粒径

土壤大团聚体中。

４　 结论

随着林龄的增加，刺槐林各粒径土壤团聚体有机碳、全氮含量及其 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 显著增加，均表现为在

０—２０ ｃｍ 土层高于 ２０—４０ ｃｍ 土层，而刺槐林土壤团聚体全磷含量变化较小。 ０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层

相同林龄刺槐林土壤团聚体有机碳、全氮、全磷含量及其 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 最大值大多出现在 ０．２５—２ ｍｍ 粒径

中。 刺槐林 ０．２５—２ ｍｍ 粒径团聚体对土壤原土有机碳、全氮含量及其 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 有显著影响。 因此认

为，陕北黄土丘陵区营造刺槐林对各粒径土壤团聚体全效养分分配及其平衡关系有积极的影响，此影响作用

主要体现在 ０．２５—２ ｍｍ 粒径土壤大团聚体中，通过影响 ０．２５—２ ｍｍ 粒径团聚体提高了土壤全效养分的供应

和保持能力。 另外，对陕北黄土丘陵区刺槐林土壤团聚体 Ｎ ／ Ｐ 研究表明，２０—５０ ａ 的生长主要受到各粒径土

壤团聚体全氮含量的限制，全氮含量是黄土丘陵区刺槐林生长的主要限制因素。
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