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黄土高原南北样带刺槐林土壤碳、氮、磷生态化学计量
变化特征

李佳佳１，樊妙春２，上官周平１，∗

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， 杨凌　 ７１２１００

２ 中国科学院水利部水土保持研究所， 杨凌　 ７１２１００

摘要：为了解黄土高原南北样带刺槐林土壤碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）化学计量变化特征，采集了黄土高原南北样带上 １２ 个典型样

点的刺槐林土壤，测定了土壤有机碳（ＳＯＣ）、全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）含量并分析其生态化学计量变化特征。 结果表明：刺槐林土

壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 含量均随降水量降低而降低，且土壤 ＳＯＣ 与 ＴＮ 的空间变化具有一致性；土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 及其生态化学计量比

与降雨量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），且 ＴＮ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 与土壤含水量也呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。
关键词：刺槐；化学计量学；土壤；降水；黄土高原
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生态化学计量学贯穿生态系统各个层次［１］，交叉融合多学科［２］，广泛应用于凋落物分解［３⁃４］、氮固定［５］、
群落结构动态［６］及全球生物地球化学循环［７］等领域，其逐渐完善、扩展成为许多生态系统结构与功能研究的

工具。 土壤碳∶氮∶磷（Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ）是反应土壤内部 Ｃ、Ｎ、Ｐ 循环和土壤生态系统结构与功能变异性的重要指标，
有利于进一步了解相关生态过程对全局变化的响应。 ＣＯ２增加、气候变暖、营养富集化和生物入侵［８］ 不断促
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进全球变化，引起全球变化的因子与生态化学计量学有关［９］。 因此，研究气候变化和营养动态模型等对生态

化学计量的影响成为生态学、地学和农学研究的热点［１０］。
黄土高原地区生态环境脆弱，土壤侵蚀和水土流失严重，植被恢复、调整土地利用方式、改进耕作技术等

是改善黄土高原生态环境和水土保持的重要举措［１１⁃１２］。 刺槐具有涵养水源、保持水土、抗逆性强、速生性好

等特点［１３］，其生长状况在以水分为限制性因素的黄土高原不同区域差异较大［１４］。 从 １９７０ 年以来，刺槐在黄

土高原地区大面积栽植，对黄河流域生态恢复与水土保持发挥了重要作用［１５］。 目前，关于黄土高原刺槐的相

关报道较多，如不同纬度、植被类型对土壤理化性质的影响［１６⁃１８］、不同植被生态效应［１９］等，而关于黄土高原水

分空间分布格局对刺槐林地土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 影响还亟待加强。 随着全球气候变暖，区域降水格局表现出明显的

分异特征［２０］，降雨格局的改变影响一些关键生态系统过程，特别表现在脆弱生态系统［２１］，与此同时黄土高原

刺槐人工林因土壤干燥化加剧，其林分稳定性和生态功能也将面临挑战［２２］。 降雨是制约黄土高原土壤水分

特征的主要因素，对刺槐生长和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 循环具有重要影响。 探讨黄土高原南北样带刺槐林土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ
生态化学计量变化特征，对刺槐林的有效经营和水土保持具有重要现实意义。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于黄土高原地区（３４． ３０３°—３９． １８３°，１０８． ０６７°—１１０． ６２９°），属大陆性气候，平均气温 ８． ８—
１３．４ ℃，年降雨量 ５００ ｍｍ 左右，且从南向北逐渐较少，全年雨量少且雨季集中，气候干燥，蒸发量大，无霜期

短，加上大风、霜冻等自然灾害现象频繁，植被生长的环境条件较差。 该区域地表破碎，沟壑纵横，大部分地区

坡度都在 １５°以上。 刺槐属于速生、耗水树种，具有生长快、繁殖容易和适应强，是黄土高原主要的人工造林

树种。

表 １　 研究样地基本环境特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

年均降雨量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

年均温度
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ／ Ｎ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

土壤质地
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ

杨凌 ６３５．０ １２．９０ ３４°３０′２６．５２″ ４６４ 砂黏土

泾阳 ５０４．２ １３．４６ ３４°４２′３１．４″ ６６０ 砂黏土

铜川 ５９４．２ １０．８１ ３５°００′５９．８″ ８６７ 砂黏土

黄陵 ５９７．３ ９．４０ ３５°３３′５６．５″ ９４５ 砂黏土

富县 ５３２．８ ９．４９ ３５°５９′５６．６″ １０２４ 砂黏土

延安 ５００．０ ９．７０ ３６°４０′４．４″ １２７１ 砂黏土

延川 ４７０．４ １０．７５ ３６°５５′３３．７″ ９２１ 砂黏土

绥德 ４１０．５ １０．０９ ３７°３０′４７．７″ ９３５ 砂黏土

米脂 ４２１．９ ９．５０ ３７°５１′３７．３″ １１１０ 砂土及壤砂土

榆林 ３８３．５ ８．７８ ３８°１１′７．８″ １１８５ 砂土及壤砂土

神木 ４１０．３ ９．１６ ３８°４９′１８．３″ １２６７ 砂土及壤砂土

府谷 ４０６．２ ９．４９ ３９°１８′２７．８″ １２６２ 砂土及壤砂土

本研究在黄土高原南北样带设置 １２ 个代表性较强的样点，分别为杨凌、泾阳、铜川、黄陵、富县、延安、延
川、绥德、米脂、榆林、神木和府谷等（表 １），跨越半湿润和半干旱气候区。
１．２　 样品采集与测定

样品采集于 ２０１８ 年 ８ 月植物生长旺盛时期，采样点分布在黄土高原南北水分梯度带上，在每个样点选择

１８—２３ 年的刺槐成熟林为研究对象，每个研究样点设置 ３ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 样方，坡度和坡向大致相同，每个样

方内随机选取 ３ 棵长势较好的刺槐，采集其林下 ０—２０ ｃｍ 土层的土壤样品，挑出植物、细根、石块等杂物后，

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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混匀、风干、过筛后装入自封袋，供室内分析使用。
土壤含水量采用烘干法测定，土壤 ｐＨ 采用水土比例 １∶２．５ 玻璃电极法测定，土壤有机碳（ＳＯＣ）采用重铬

酸钾外加热法测定，全氮（ＴＮ）采用凯氏定氮法进行测定，全磷（ＴＰ）采用高氯酸⁃硫酸消解钼锑抗比色法

测定［２３］。
１．３　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 对实验数据进行前期统计处理，运用 Ｒ（ｖｅｒｓｉｏｎ ３．５．２）对数据进行回归分析及相关性分

析。 用变异系数表示土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 及其化学计量比的变异情况。 Ｊｏｂｂａｇｅ 等指出变异系数 Ｃ．Ｖ≤１０％为弱

变异，１０％≤Ｃ．Ｖ≤１００％为中等变异，≥１００％为强变异［２４］。 变异系数具体计算公式如下式：
Ｃ．Ｖ ＝ ＳＤ ÷ ＭＮ( ) × １００％

式中， Ｃ．Ｖ 表示变异系数，ＳＤ 表示标准偏差，ＭＮ 表示平均值。
采用 Ｃａｎｏｃｏ５．０．２ 进行 ＰＣＡ 分析，分析土壤理化性质和生态化学计量学之间的关系。

２　 结果与分析

图 １　 不同降雨量下刺槐林土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｆｏｒｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

２．１　 不同降雨条件下土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量变化特征

黄土高原南北样带刺槐林土壤 ＳＯＣ 含量变化范围 １．７４—３３．８０ ｇ ／ ｋｇ，均值 ９．９５ ｇ ／ ｋｇ，变异系数为 ９６．１８％
（图 １），降雨量在 ５００—６００ ｍｍ 之间先增加后降低。 ＴＮ 含量变化范围 ０．２１—０．９１ ｇ ／ ｋｇ，均值 ０．４２ ｇ ／ ｋｇ，变异

系数为 ４０．４８％，与土壤 ＳＯＣ 变化具有一致性。 ＴＰ 含量变化范围 ０．２４—０．７１ ｇ ／ ｋｇ，均值 ０．１１ ｇ ／ ｋｇ，变异系数

为 ２３．４０％，总体呈下降趋势，变化幅度较小。 Ｃ ∶Ｐ 变化范围 ３．８９—８５．４５，均值 ２０．９８，变异系数为 １０２．６２％；
Ｃ ∶Ｎ变化范围 ４．８３—７０．８５，均值 ２２．０１，变异系数为 ８７．０１％；Ｃ ∶Ｐ 变化范围 ０．５０—１．７９，均值 ０．９１，变异系数为

３６．２６％。 统计结果显示，土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 属于中等变异，且 ＳＯＣ 变异性强于 ＴＮ 和 ＴＰ，Ｃ ∶ Ｐ 属于强变异，
Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 属于中等变异，Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｐ 变化趋较为一致，均随降雨量的降低而降低。
２．２　 土壤理化性质与土壤生态化学计量学主成分分析

对土壤理化性质与土壤生态化学计量进行主成分分析，提取 ４ 个主成分，累积贡献率达到 ９９．１８％，其中

第一主成分（ＰＣ１）贡献率 ５３．６７％，第二主成分（ＰＣ２）贡献率 １８．５２％，所以提取前两个主成分进行分析，以
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ＰＣ１ 为横轴，以 ＰＣ２ 为纵轴，以土壤理化性质和生态化学计量在两个主成分上的得分为坐标作图，得到土壤

理化性质与土壤生态化学计量学主成分分析图（图 ２）。

图 ２　 土壤理化性质与土壤生态化学计量之间的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ （ ＰＣＡ） ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ

ＳＯＣ，土壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ，土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ，土壤全磷 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＳＷＣ，土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；

ＹＬＮ： 杨凌， ＪＹ： 泾阳， ＴＣ： 铜川， ＨＬ： 黄陵， ＦＸ： 富县， ＹＡ： 延安， ＹＣ： 延川， ＳＤ： 绥德， ＭＺ： 米脂， ＹＬ： 榆林， ＳＭ： 神木， ＦＧ：府谷

土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、Ｃ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｎ、土壤含水量与第一序轴呈正相关，ｐＨ 与第一序轴呈负相关。 从箭头

连线夹角所示，土壤 ＳＯＣ、ＴＰ、Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 相关性较强，其中 ＳＯＣ 与 Ｃ ∶Ｐ 相关性强于 Ｃ ∶Ｎ，ＴＮ 与 Ｃ ∶Ｐ、土壤含水

量相关性较大。
２．３　 土壤生态化学计量与环境因子相关性分析

土壤 ＳＯＣ 含量与纬度、海拔呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），与降雨量、温度呈显著正相关，ＴＮ 与海拔、纬度呈显

著负相关，与降雨、土壤含水量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）（图 ３）。 ＴＰ 与纬度和海拔呈显著负相关，与降雨量、温
度呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｐ 与降水呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与纬度、海拔呈显著负相关，Ｃ ∶Ｐ
与土壤含水量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨论

３．１　 南北样带刺槐林土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量影响因素分析

本研究中，土壤均呈弱碱性，土壤 ｐＨ 与降雨量显著呈负相关，土壤 ＳＯＣ 和 ＴＮ 与降雨量呈显著正相关

（图 ３）。 土壤碳氮的变化具有一致性，呈现从南向北逐渐降低，这与曾全超、张向茹、涂明夏等对黄土高原刺
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 环境因子和土壤理化性质相关性分析

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

红色表示显著负相关，蓝色表示显著正相关，白色表示不显著（Ｐ＜０．０５）

槐林土壤的碳氮研究相似［１７，２５⁃２６］。 这主要是因为土壤全氮来源于土壤植物残体分解与合成的有机质，土壤氮

素水平在一定程度决定有机碳含量［２７］，研究区向北推进降水量降低，土壤含水量和植物繁茂程度降低，生物

量和地表植被枯落物逐渐降低。 相关研究表明植被生长有利土壤养分积累［２８］。 王宝荣等研究结果也表明，
植物类型对土壤养分含量影响很重要［２９］，另外，张晗等认为较高的土壤含水量条件下，嫌气性微生物的固氮

能力强，有助于土壤 Ｃ、Ｎ 矿化积累［３０］，向北推进，气候干旱，土壤含水量降低，嫌弃性微生物固氮能力降低，
同时土壤砂粒也会降低对有机质的吸附能力［２６］等。 土壤 ＳＯＣ 变异系数高达 ９４．１８％，强于全氮和全磷，这与

张向茹研究结果相同［２５］，土壤全磷变异较小，变异系数为 ２３．４０％。 土壤磷主要受气候、土壤母质［３１］ 影响。
气候通过淋溶和降雨作用影响土壤磷含量，磷含量主要来源于土壤母质。 研究区域从南向北，降雨量逐渐减

少，土壤含水量降低，土壤质地粘性减弱砂性增强，养分含量逐渐减少，随着海拔升高，表土冲刷在低海拔沉

积，土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 表现从南向北逐渐降低［３２］。
３．２　 南北样带刺槐林土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量对环境因子的响应

本研究结果表明土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｐ 随降雨量的减少呈现降低趋势，土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 也均随降雨量降

低而降低，ＴＮ、ＴＰ 的变化幅度较小，Ｃ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｎ 变化主要由 ＳＯＣ 变化引起，ＴＮ 变化引起 Ｃ ∶Ｐ 变化。 土壤 Ｃ、Ｎ、
Ｐ 与降水呈显著正相关（图 ３）。 降雨量减少使土壤含水量降低和刺槐耗水量下降，表现植物对环境因子的适

应，但最终导致刺槐生存力下降［２０］，土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 与植物生长、养分策略具有一定关系。 另外，前人研究发现
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干旱胁迫也会使微生物数量和活性降低［３３］，降雨量适当增加不仅可以缓解土壤水分限制，还可以提高土壤 Ｎ
的矿化速率和有效性，有利于微生物生长和繁殖［３４⁃３５］。 土壤含水量与土壤养分动态和植物光合生理过程等

密切相关［３６］。 就黄土高原南北样带来说，南部是半湿润区，高温多雨，北部是半干旱气候区，气候干冷。 在未

来气候变化背景下，降雨会促进干旱和半干旱地区植物生长［８］，高温多雨可能会加速土壤枯落物分解，缩短

土壤—植物—枯落之间的养分循环速率，加速土壤 Ｎ 淋失［３７］，降雨增加还通过改变土壤含水量和土壤 ｐＨ 来

影响微生物群落结构和酶的活性，从而影响土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的矿化和积累过程［２６］。 另外，从纬度角度来看，水热

条件在不同纬度分配状况不同，进而影响土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的养分转化和迁移。 研究区土壤碳氮磷均表现一致的

变化规律，随纬度增加而降低，这与曾全超等研究一致［１７］。 但是在南北样带不同降雨条件土壤—植物之间的

营养元素循环还不清楚，有待进一步研究。

４　 结论

黄土高原南北样带降雨量对刺槐林土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 具有显著影响，土壤 ｐＨ 及含水量从南向北逐渐增加。
土壤有机碳、全氮、全磷含量均随降水量减少而降低，土壤有机碳与全碳的空间变化具有一致性。 在南北样带

刺槐林土壤 Ｃ ∶Ｐ 与降水相关性较小，其变异性也较小，相比土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 变化较大，随着降水的减少显著下

降。 未来需进一步开展降雨量变化对植物—土壤系统 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量关系影响机理的研究，并系统探

讨土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量平衡关系与物种分布之间的协同关系。
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