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晋西黄土区典型林分凋落物⁃土壤养分对降雨再分配
变化的响应

龚世豪１， 查同刚１，２，３，∗， 张晓霞４， 张恒硕５， 高连炜１， 于　 洋１，２，３

１ 北京林业大学 水土保持学院，北京　 １０００８３

２ 北京林业大学 山西吉县森林生态系统国家野外科学观测研究站，北京　 １０００８３

３ 北京林业大学 水土保持国家林业和草原局重点实验室，北京　 １０００８３

４ 中国建筑一局集团第三建筑有限公司， 北京　 １００１６１

５ 黄河水利委员会黄河水利科学研究院河南省黄河流域生态环境保护与修复重点实验室，郑州　 ４５０００３

摘要：降雨是影响黄土高原地区植被生长的主要限制因子，但植被群落结构间存在的差异使其对凋落物和土壤养分的影响存在

较大的不确定性。 以黄土区油松人工纯林、刺槐人工纯林、油松－刺槐人工混交林、山杨－辽东栎天然次生林为对象，研究了林

冠对降雨的再分配特征、凋落物储量 、土壤有机碳（ＳＯＣ）、总氮（ＳＴＮ）、总磷（ＳＴＰ）含量随林型的变化，分析了不同降雨分配特

征对凋落物、土壤养分的影响。 结果表明：（１） ４ 种林分类型间降雨再分配特征具有一定差异性，油松林、刺槐林、油松刺槐林、
次生林累计穿透雨率分别为 ８６．４３％、８５．３７％、７１．６８％、６４．７７％，树干径流率为 １．０％、１．６％、１．３％、３．２％，树冠截流率为 １２．４８％、
１３．０１％、２７．００％、３１．９３％。 （２）不同林分类型 ＳＯＣ、ＳＴＮ、ＳＴＰ 以及凋落物养分释放效率表现出显著差异性，天然次生林养分含量

整体上高于人工林。 （３）４ 种林分类型中，刺槐林的土壤 Ｃ∶Ｎ 最低，其它 ３ 种林分的土壤 Ｃ∶Ｎ 无显著差异；天然次生林的土壤 Ｎ
∶Ｐ 和 Ｃ∶Ｐ 最高，油松林和刺槐林的土壤 Ｎ∶Ｐ 无显著差异。 （４）穿透雨和林冠截流的变化能够影响土壤 Ｎ、Ｐ 组分和凋落物 Ｃ、Ｎ、
Ｐ 元素释放率，但对土壤 Ｃ 组分影响较小。 综上所述，黄土高原地区植被恢复过程中，降雨能够提高土壤养分含量，促进凋落物

养分归还。 天然次生林对改变降雨分配特征和土壤养分特征的潜力更大，自然恢复更有利于土壤养分积累。
关键词：降雨再分配；土壤养分；养分释放；林分类型
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ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ， ｒａｉｎｆａｌｌ ｃａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｒｅｔｕｒｎ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ． Ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｈａｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ， ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｍｏｒｅ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒａｉｎｆａｌｌ ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ； ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ； ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ

降雨是改变土壤养分空间分布格局的重要因素。 森林生态系统中，降雨受到林冠层和灌草层的再分配，
形成穿透雨、树干径流和植物截流，前两者又在枯落物层和土壤层的作用下转化为地表径流、枯落物截流和土

壤入渗［１］。 林内降雨再分配的差异性是影响土壤养分变化的重要因素，降雨进入土壤后，在土层间的转移不

可避免的会影响凋落物养分归还和土壤养分空间分布。 一方面，降雨经过植物和凋落物表面，发生了淋溶作

用［２］，将植物与凋落物表面附着的营养物质转移，进入土壤，并在重力作用下，在各土层间进行积累、分配和

循环，从而改变了不同土层养分含量。 另一方面，降雨进入土壤后，改变了土壤生态环境，土壤微生物代谢能

力加强，加速了凋落物分解，从而促进凋落物养分归还效率。 然而降雨再分配过后，形成的各降雨组分对土壤

养分的影响仍具有不确定性［３］，因此，揭示土壤养分含量变化对降雨再分配特征的响应机制，对于优化黄土

高原地区植被恢复模式和人工林生态系统可持续发展策略具有重要意义。
土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量变化是评价土壤肥力的重要指标［４］。 植物通过吸收土壤养分，获取并转化这些元素，用

于自身生长发育，而枯落物又能为土壤补给养分，实现养分归还，从而形成生态系统养分循环的平衡。 在森林

生态系统中，生态化学计量常用于评估、预测植物生长和养分限制状况［５］。 目前，关于降水分配与土壤、凋落

物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其化学计量特征的研究已广泛开展［３，６—９］。 Ｃａｏ 等［３］发现在刺槐植被恢复过程中，表层土壤（０—
４０ ｃｍ）Ｎ 含量受枯落物截流量的影响，而深层土壤（１００—２００ ｃｍ）Ｎ 含量则与降雨进入土壤中的水分相关。
苏卓侠等［８］通过对黄土高原地区刺槐林的研究表明，降水量增加，改变了土壤养分动态平衡，土壤 Ｎ∶Ｐ 升高，
促使植被生长由氮限制向磷限制转变。 蔚剑飞等［９］研究发现在黄土高原地区，由于降水量不足，营养元素滞

留于枯落物，凋落物养分归还能力下降。 然而，目前的研究仅仅只停留在降雨量、降雨频率等变化对土壤养分

的影响，降雨再分配后形成的不同组成部分对土壤养分空间分布的影响尚不清楚［３］，鉴于此，有必要研究黄

土高原地区不同植被类型下的降雨再分配特征变化对土壤生态化学计量特征的影响，以加强对研究区内土壤

养分循环特征的认识。
黄土高原是我国典型的生态脆弱区，降水是限制黄土高原植被生长的重要影响因子，降水因子的变化对

９４７７　 １７ 期 　 　 　 龚世豪　 等：晋西黄土区典型林分凋落物⁃土壤养分对降雨再分配变化的响应 　
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于黄土高原地区植被生长与土壤养分调控具有重要影响［１０］。 因此，本文以黄土高原地区 ４ 种典型植被群落

为研究对象，通过对比不同林分间降雨再分配特征与凋落物养分释放效率和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量

特征变化，分析两者间的相关性，以期为深入了解森林降水再分配变化如何影响脆弱生态环境化学计量特征

以及养分释放特征提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于黄土高原东南部地区的山西吉县蔡家川流域（３６°１４′２７″—３６°１８′２３″Ｎ，１１０°３９′４５″—１１０°４７′４５″Ｅ），
流域面积为 ３８ ｋｍ２，海拔 ８７０—１５５０ ｍ，地势东高西低，是典型的晋西黄土残塬沟壑区。 该地区属于暖温带半

湿润区，气候为大陆性季风气候，光照充沛，季节变化明显。 年平均温度 １０ ℃，年平均降水量 ５６８．６ ｍｍ，主要

集中在 ６—９ 月，约占全年降水量的 ８０％，年均潜在蒸发量 １７３０ ｍｍ，年无霜期 １７２ ｄ。 土壤类型为碱性褐土，
黄土母质，土层较厚，抗蚀性弱。 区域内主要的土地利用类型有农地、果园、林地、灌草地等，主要林地类型包

括山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）、辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ）等组成的天然次生林；油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）、刺
槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、 侧柏 （ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ） 等组成的人工林。 林下植被包括黄刺玫 （ Ｒｏｓａ
ｘａｎｔｈｉｎａ）、酸枣（Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ）、细裂叶莲蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）等灌木和草本植物。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样地选择

在研究区内选择具有代表性，且地形条件相近的油松人工纯林、刺槐人工纯林、油松刺槐人工混交林、山
杨辽东栎天然次生林地 ４ 种典型林分作为研究对象，每种林分选择 ３ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样地进行调查，调查样

地共计 １２ 个。 记录每个样地空间位置和地貌类型等信息，测量各样地内树木胸径、树高、林分密度、郁闭度、
枯落物厚度、凋落物蓄积量等指标。 在样地中心和四角设置 ５ 个 ３ ｍ×３ ｍ 的灌木样方，调查灌木的种类、株
数、盖度等指标；在灌木样方内设置 ３ 个 １ ｍ×１ ｍ 的草本样方，调查草本种类、数量等指标。 不同林地基本特

征见表 １。

表 １　 样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｉｔｅｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

ｄｅｇｒｅｅ ／ （°）

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ％

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（株 ／ ｈｍ２）

凋落物蓄积量
Ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ

ｓｔｏｒａｇｅ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

枯落物厚度
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ／ ｃｍ

树高
Ｔｒｅｅ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ
ａｔ ｂｒｅａｓｔ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ １０６５ ２１ ６３ １６５５ ４．５１ １．８ ６．３ １８．５

刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ １１５６ ２２ ７２ １７９５ ７．８５ ２．４ ８．１ １８．１

油松⁃刺槐
Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ⁃
Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ

１１６６ ３１ ６８ １９８５ ９．３２ ３．１ ６．５ １０．５

山杨⁃辽东栎
Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ⁃
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ

１０５９ ２７ ７８ １８４５ １０．４１ ３．５ ７．６ １４．１

　 　 数据为平均值

１．２．２　 土壤、凋落物样品采集与测定

于 ２０２３ 年 ８ 月 ２６ 日在不同林地内根据样地的上、中、下 ３ 个坡位各设置 １ 个土壤剖面调查点，沿着土壤

剖面 ０—１０、１０—２０、２０—４０、４０—６０、６０—８０、８０—１００ ｃｍ 采用环刀法分层取样；于 ２０２３ 年 ７ 月 ２ 日在林地内

随机选取 ３ 块 ０．５ ｍ×０．５ ｍ 的小样方，收集样方内的全部凋落物，并于 ２０２３ 年 ８ 月 ２６ 日，重复上述步骤，再收

集一次凋落物。 将收集的样品带回实验室，风干、研磨、过筛、保存，用于有机碳、总氮、总磷等养分含量测定。

０５７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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１．２．３　 凋落物养分释放率测定

将每个小样方中收集回的枯落物用去离子水清洗，置于 ６５ ℃烘箱中烘干至恒重并称重、记录其质量。 对

不同凋落物在生长季养分释放情况进行分析，根据前后两次养分释放量与前一次初始养分总量比值的百分率

计算养分释放率［１１］，计算公式如式（１）：

Ｃ ＝
Ｗ０ × Ｂ０ － Ｗ１ × Ｂ１

Ｗ０ × Ｂ０

× １００％ （１）

式中，Ｃ 为养分释放率（％），Ｗ１为第 ２ 次采样时枯落物质量（ｇ），Ｗ０为第 １ 次采样时枯落物质量（ｇ），Ｂ１为第 ２
次采样时凋落物养分含量（ｇ ／ ｋｇ），Ｂ０为第 １ 次采样时凋落物养分含量（ｇ ／ ｋｇ）。
１．２．４　 林内降雨收集与测定

在林外空旷地安装 １ 个内径为 ２５ ｃｍ 雨量收集器，用于收集林外降雨量；在每个林分所选择的 ３ 个 ２０ ｍ×
２０ ｍ 的样地中各随机安装 ３ 个内径为 ２５ ｃｍ 雨量收集器，用于收集穿透雨，穿透雨量计算如式（２）：

ＴＦ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １

Ｖｉ

Ｓｉ
（２）

式中，ＴＦ 为穿透雨量（ｍｍ），ｎ 为穿透雨采集桶的数量，Ｖｉ为第 ｉ 个采集桶收集到的降雨体积（ｍＬ），Ｓｉ为漏斗

面积（ｃｍ２）。
根据样地调查获得的各树种的径级分布，每个样地内选择 ３ 棵树干通直、具有代表性的树种，用于监测树

干径流量。 对每株样树采用包裹式集水法［１２］，在树干高 １．２ ｍ 处将聚乙烯软管螺旋缠绕在树干上，轧带固定

软管，利用玻璃胶密封，防止雨水泄露，下方使用 ２５ Ｌ 的集水桶收集。 树干径流量计算如式 （３） ：

ＳＦ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １

Ｖｉ

Ａｉ
（３）

式中，ＳＦ 为树干径流量（ｍｍ），ｎ 为选择的树木株数，Ｖｉ为第 ｉ 个集水桶收集到的降雨体积（ｍＬ），Ａｉ为第 ｉ 棵树

木的树冠投影面积（ｃｍ２）。
在每个样地内建立 ４ 块投影面积为 １．５ ｍ×１．５ ｍ 的径流小区，各小区布设均以具有典型代表性和地形条

件基本一致为原则［１３］。 每次降雨后，将集水桶中水样搅浑并收集桶内的径流泥沙混合样，小区内径流量计算

如式（４）：

ＲＯ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １

Ｖｉ

Ｓｉ
（４）

式中，ＲＯ 为地表径流量（ｍｍ），ｎ 为径流小区数量，Ｖｉ为第 ｉ 个径流小区产生的径流体积（ｍＬ），Ｓｉ为径流小区

面积（ｃｍ２）。
每场降雨过后，前往样地选择并收集 ０．５ ｍ×０．５ ｍ 小样方内全部枯落物，带回实验室进行烘干处理，枯落

物截流量计算如式（５）：

Ｌ ＝
Ｗ１ － Ｗ０

Ａ
（５）

式中，Ｌ 为枯落物截流量（ｍｍ），Ｗ１为枯落物干重（ｇ），Ｗ０为枯落物鲜重（ｇ），Ａ 为样方面积（ｃｍ２）。
植物截流量和土壤入渗量利用水量平衡公式计算，植物截流量为林外降雨量和穿透雨与树干径流的差值

计算获得；土壤入渗量为穿透雨量和凋落物截流量与地表径流量差值计算获得。
每场降雨之后，收集大气降雨和各林分内穿透雨、树干径流、地表径流，装入 １００ ｍＬ ＰＶＣ 瓶中带回实验

室，低温保存。 样品收集完成后将雨量收集桶和径流小区下方的集水桶清扫干净，以避免对下次取样造成

污染。
１．２．５　 室内分析

土壤、凋落物有机碳采用重铬酸钾稀释热法测定［１４］，全氮、全磷采用 Ｈ２ＳＯ４⁃Ｈ２Ｏ２消解进行前处理后，使用

１５７７　 １７ 期 　 　 　 龚世豪　 等：晋西黄土区典型林分凋落物⁃土壤养分对降雨再分配变化的响应 　
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Ｓｍａｒｔｃｈｅｍ ４５０ 全自动化学分析仪测定［１５］。 水样中总氮含量采用碱性过硫酸钾消解 ／紫外分光光度法测定［１６］。
１．２．６　 数据处理与统计分析

对所取得的数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件进行整理和初步分析，利用 ＳＰＳＳ ２６．０ 软件对降雨再分配

特征、凋落物养分释放特征和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量特征进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析和显著性检验，利
用 Ｃａｎｏｃｏ５ 进行冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ），分析不同降雨再分配特征与凋落物养分释放效率、土
壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比之间的关系。 显著性区间定义为 ９５％，图表数据采用平均值±标准差表示。 绘

图采用 Ｏｒｉｇｉｎ２０２１ 和 Ａｄｏｂｅ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｏｒ ２０２２ 软件。

２　 结果与分析

２．１　 不同植被群落降雨再分配特征

本研究测量了 ２０２３ 年 ７ 月 ２ 日—９ 月 １ 日的降雨情况，试验期间共观测到可产生穿透雨和树干径流的有

效降雨事件 ６ 次，累计降雨量 １３３．７１ ｍｍ，最大降雨量为 ３６．９９ ｍｍ，最小降雨量为 ７．１３ ｍｍ。
在观测期间，油松林、刺槐林、油松刺槐混交林和天然次生林的累计穿透雨量为 １１５．５７ ｍｍ、１１４．１５ ｍｍ、

９５．８５ ｍｍ、８６．６１ ｍｍ，分别占总降雨量的 ８６．４３％、８５．３７％、７１．６８％、６４．７７％。 树干径流量是降雨再分配过程中

占比最小的组分，４ 种林分累计树干径流量为 １．４６ ｍｍ、２．１７ ｍｍ、１．７５ ｍｍ、４．２９ ｍｍ，分别占总降雨量的 １．０％、
１．６％、１．３％、３．２％。 ４ 种林分累计植物截流量为 １６．７ ｍｍ、１７．４ ｍｍ、３６．１ ｍｍ、４２．７ ｍｍ，分别占总降雨量的

１２．４８％、１３．０１％、２７．００％、３１．９３％。 由图 １ 可知，不同林分各降雨再分配类型占比存在一定的差异性，其中，
次生林、油松刺槐混交林与其它林分之间存在显著差异性，但油松林和刺槐林之间的差异性不显著。

图 １　 森林降雨分配特征占比图

Ｆｉｇ．１　 Ｆｏｒｅｓｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

不同小写字母表示不同林分类型同种降雨再分配类型间的差异显著性（Ｐ＜０．０５）

穿透雨和树干径流在枯落物层的作用下转化为土壤入渗量、枯落物截流量以及地表径流量，并且在不同

林分间存在显著差异性。 降雨主要以土壤入渗的形式进入土壤，不同林分的土壤入渗量分别为 ９３．０７ ｍｍ、
８９．３１ ｍｍ、７２．８３ ｍｍ、６５．９０ ｍｍ。 地表径流量和枯落物截流量表现形式相反，不同林分地表径流量表现为油松

林（１３．１４ ｍｍ）＞刺槐林（１２．５４ ｍｍ）＞油松刺槐混交林（８．６０ ｍｍ）＞次生林（４．７３ ｍｍ）；不同林分枯落物截流量

表现为次生林（１５．９８ ｍｍ）＞油松刺槐混交林（１４．４２ ｍｍ）＞刺槐林（１２．３０ ｍｍ）＞油松林（９．３６ ｍｍ）。
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图 ２　 不同植被类型氮输入与氮流失特征图

　 Ｆｉｇ．２　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏｓｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

不同小写字母表示同一类型降雨分配特征的氮输入或流失量在

不同林分类型间的差异显著性（Ｐ＜０．０５）

２．２　 林内降雨氮素输入与地表氮素流失特征

由图 ２ 可知，林内降雨中氮含量最高的林分为天然次

生林，穿透雨和树干径流中氮含量分别为 ７．９８ ｍｇ ／ Ｌ 和 ８．
０３ ｍｇ ／ Ｌ。 大气降雨经过林冠层再分配过程后，总氮的浓

度趋势表现为大气降雨＜穿透雨＜树干径流。 比较氮素输

入量和流失量在不同林分中的差异，发现除油松林和刺槐

林的穿透雨氮含量差异不明显外，其余在林分间均表现出

差异显著性，不同林分氮素输入量表现为油松林＜刺槐林＜
油松刺槐混交林＜天然次生林，不同林分氮素流失量表现

为天然次生林＜油松刺槐混交林＜刺槐林＜油松林。
２．３　 不同植被类型土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比特征及凋

落物养分释放特征

根据单因素方差分析发现，土层深度对土壤有机碳

（ＳＯＣ）、总氮（ＳＴＮ）、总磷（ＳＴＰ）具有显著影响，整体变

化趋势随土层深度的增加而减小。 不同林分间土壤 Ｃ、
Ｎ、Ｐ 含量也具有一定的差异性，不同林分 ０—１００ ｃｍ 土

层 ＳＯＣ 含量在 ０．２９—２．２９ ｇ ／ ｋｇ之间，４ 种林分类型的

ＳＯＣ 含量整体水平差异较为明显，表现为刺槐林＜油松

刺槐混交林＜油松林＜天然次生林；ＳＴＮ 含量在 ０．２８—０．
９３ ｇ ／ ｋｇ 之间，刺槐林、油松刺槐林、油松林 ＳＴＮ 含量差异不明显，而次生林的 ＳＴＮ 含量高于其它 ３ 种林分类

型；ＳＴＰ 含量在 ０．１９—０．８０ ｇ ／ ｋｇ，４ 种林分类型间 ＳＴＰ 含量差异均不明显。
不同林分 ０—１００ ｃｍ 土壤 Ｃ∶Ｎ 在 ０．５７—３．５８ 之间，从 ４ 种林分土壤 Ｃ ∶Ｎ 均值来看，刺槐林土壤 Ｃ ∶Ｎ 最

小，平均值为 １．６９；油松林、油松刺槐林、次生林的土壤 Ｃ∶Ｎ 无显著差异，分别为 ２．５４、２．５６、２．６５；土壤 Ｎ∶Ｐ 在

０．８７—２．３４ 之间，４ 种林分土壤 Ｎ∶Ｐ 整体表现为油松刺槐林（１．１０） ＜油松林（１．４６） ＜刺槐林（１．４７） ＜次生林

（１．７１），油松林和刺槐林之间无显著差异；土壤 Ｃ ∶Ｐ 在 ０．８１—６．５８ 之间，土壤 Ｃ ∶Ｐ 的变化趋势随土层深度的

增加而表现为先增后减，在 １０—４０ ｃｍ 土层达到最大值，４ 种林分 Ｃ∶Ｐ 具有显著差异性，表现为刺槐林（２．６３）
＜油松刺槐林（２．８３） ＜油松林（３．７９）＜次生林（４．５６）。

由图 ４ 可知，不同林分间以及同一林分内不同元素间元素释放速率存在显著的差异性，凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 释

放量分别在 ４．６１％—９．１４％、３．６９％—４．８９％、２．５３％—７．８６％之间，油松林 ３ 种元素释放率之间存在明显的差

异性，表现为 Ｃ＞Ｎ＞Ｐ；刺槐林 Ｎ 元素释放率最低，Ｃ 和 Ｐ 元素释放率之间无显著差异性；油松刺槐混交林和天

然次生林 ３ 种元素释放率之间存在显著差异性，表现为 Ｃ＞Ｐ＞Ｎ。 不同林分间凋落物养分释放规律表现为油

松林＜刺槐林＜油松刺槐混交林＜天然次生林。
２．４　 不同林分降雨再分配特征与凋落物、土壤养分相关性分析和冗余分析

将不同林分降雨分配特征与不同土层和不同植物群落土壤、凋落物元素含量进行冗余分析和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相

关性分析，发现降雨分配特征与土壤养分含量和凋落物元素释放率存在一定的相关性。 由图 ５ 可知，第一、第
二主成分累计方差贡献率为 ９６．９７％，说明第一、第二主成分能较好地解释凋落物、土壤养分与降雨再分配特

征的关系。 通过分析，发现 ＳＦＮ 是最主要的贡献因子，贡献率达 ８６．０％；４ 种林分中天然次生林和油松刺槐混

交林在对降雨再分配变化的响应上具有相似性。 ＳＴＮ、ＳＴＰ、ＮＲＲ、ＣＲＲ 与植物截流量、林内氮输入量均呈现出

显著正相关（Ｐ＜０．０１ 或 Ｐ＜０．０５），与穿透雨量均呈现出显著负相关（Ｐ＜０．０１ 或 Ｐ＜０．０５）；土壤入渗量与 ＳＴＮ、
ＳＴＰ、Ｎ ／ Ｐ、ＮＲＲ、ＣＲＲ 表现为显著负相关（Ｐ＜０．０１ 或 Ｐ＜０．０５）；枯落物截流量与 Ｎ ／ Ｐ、ＮＲＲ、ＰＲＲ 率呈显著正相

关（Ｐ＜０．０５）；地表径流量与 ＳＴＮ、ＳＴＰ、Ｎ ／ Ｐ、ＮＲＲ 表现为显著负相关（Ｐ＜０．０１ 或 Ｐ＜０．０５）；地表氮流失量与 Ｎ ／
Ｐ、ＰＲＲ 呈显著负相关（Ｐ＜０．００１ 或 Ｐ＜０．０５）；树干径流量与土壤、凋落物养分相关性较弱，ＳＯＣ 及其相关化学

计量比对林内降雨再分配特征响应不明显。
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图 ３　 不同林分 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ 及化学计量特征的空间分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ， Ｎ， Ｐ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄｓ

不同大写字母表示土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其化学计量比的整体水平在不同林分类型间的差异显著性（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示同一土层深度土

壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其化学计量比在不同林分类型间的差异显著性（Ｐ＜０．０５）

４５７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 不同树种凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素释放特征

　 Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌｅａｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

不同大写字母表示同种元素释放率在不同林分类型间的差异显

著性（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示同种林分内不同元素间释放率

的差异显著性（Ｐ＜０．０５）

３　 讨论

３．１　 降雨再分配特征对不同植被类型的响应

在森林降雨再分配过程中，不同植被类型占比最大

的为穿透雨， 其次是植物截留， 占比最小的是树干径

流。 ４ 种植被群落林内降雨以穿透雨的形式下降到地

表的占比均超过了 ６０％， 与大部分的研究规律相

似［１７—１８］。 本研究中，油松林的穿透雨量占比最大，高于

其它 ３ 种林分类型。 然而一些研究结果发现，油松林的

穿透雨量占比通常是小于刺槐林的，Ｍａ 等［１９］对半干旱

区油松和刺槐两种植物功能群落降雨分配的研究发现

油松林穿透雨量占比（７５．１％）小于刺槐林（８１．８％）；高
柳威等［２０］关于油松和刺槐人工林的研究结果同样表

明，刺槐林和油松林穿透雨量占比分别为 ７１． ７９％和

６３．８４％，林冠截流量占比分别为 ２５．６３％和 ３５．３６％，油
松林冠层持水能力明显高于刺槐林。 究其原因，可能是

林下灌草的丰富度影响了林内降雨再分配过程，研究区

内刺槐林的灌草丰富度明显高于油松林，并且油松林内

部分林木枝条枯落，冠幅减小，这同样也是影响林内穿

透雨量和林冠截流量的重要因素。
降雨进入林内又会进行二次分配，一部分经过枯落物层截流后进入土壤，另一部分以地表径流的形式流

失。 本研究中，不同林分类型的枯落物截流量与土壤入渗量表现规律为天然次生林＞油松刺槐混交林＞刺槐

林＞油松林，而地表径流量表现形式与之相反，这与大部分研究结果相同［２１—２３］。 通常情况下，天然次生林的

降雨拦蓄能力是优于人工林的，这是由于次生林地地表枯落物、腐殖质厚实、微生物活动能力强、地下根系丰

富，拦蓄能力强造成的结果。 此外，次生林内山杨、辽东栎属于阔叶树种，叶片大，拦蓄量大，产流量小；刺槐人

工林叶片蓬松柔软，叶片面积也小于山杨和辽东栎，拦蓄量与产流量几乎持平；而油松林，叶片细长、呈针状，
且表面具有油脂，不易分解，拦蓄量小，产流量大，因此凋落物类型也是影响林内降雨拦蓄能力的重要因素。
３．２　 不同林分林内降雨氮输入与氮流失特征

降雨是造成黄土高原地区水土流失的主要影响因子，也是补充地表氮流失的重要途径。 不同森林类型的

降雨在林内分配形式上具有一定的差异性，在降雨再分配过程中，树干径流中的总氮含量高于穿透雨中的总

氮含量，且二者远高于区域内大气氮沉降水平，与王琼等［２４］的结论一致。 这是因为大气降雨经过林冠层进入

森林会产生淋洗效应，雨水会对林木表面的养分物质进行吸收、吸附、淋溶等过程［２５］，而与穿透雨相比，树干

径流与林木接触的时间更长，吸附的养分更多，因此树干径流中 Ｎ 元素养分浓度更高。 ４ 种林分类型间的对

比发现，次生林淋洗的养分含量最高，其次是油松刺槐混交林和刺槐纯林，最后是油松纯林。 造成这一结果的

原因可能是因为氮输入量受到了植物群落的影响［２６］，本研究发现，天然次生林的冠层面积大，积累的养分颗

粒多，干沉降能力强，而刺槐林冠幅半径小于辽东栎林，叶型也小于山杨和辽东栎［１２］，油松林叶片光滑、针状，
叶面积小，养分固定能力远不及天然次生林。 此外，由于影响森林水文效应的环境状况和气象条件复杂多变，
同样造成了林分间氮输入量的差异。

地表径流是造成环境内土壤养分流失的主要原因［２７］，不同植被群落下产生的地表径流造成养分流失的程

度也表现出不同的差异。 本研究中，地表径流引起的氮流失量表现为天然次生林＜油松刺槐混交林＜刺槐林＜油
松林。 在森林生态系统物质循环过程中，枯落物层是控制森林养分流失的重要部分［２］，而天然次生林内枯落物

５５７７　 １７ 期 　 　 　 龚世豪　 等：晋西黄土区典型林分凋落物⁃土壤养分对降雨再分配变化的响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

层紧实，被枯落物拦截的养分颗粒高于其它几种林分，因此次生林地表径流中的养分含量低于其它林分。

图 ５　 土壤、凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 养分变化特征与降雨再分配特征的冗余分析和相关关系矩阵

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｓｏｉｌ， ｌｉｔｔｅｒ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ＴＦＮ： 穿透雨氮含量 Ｔｈｒｏｕｇｈｆｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＳＦＮ： 树干径流氮含量 Ｓｔｅｍｆｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＲＯＮ： 地表径流氮含量 Ｒｕｎｏｆｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＲＲ： Ｎ 释放效率

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ；ＰＲＲ： 磷释放效率 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ；ＣＲＲ： Ｃ 释放效率 Ｃａｒｂｏｎ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ；ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；
ＳＴＮ： 总氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＳＴＰ：总磷 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；∗表示显著相关（Ｐ＜０．０５）；∗∗ 和∗∗∗表示极显著相关（Ｐ＜０．０１ 和 Ｐ＜０．００１）
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３．３　 不同植被类型的土壤养分及化学计量与凋落物养分释放效率的差异性

不同林分间土壤养分含量表现出一定的差异性，４ 种林分中，天然次生林的 ＳＯＣ 和 ＳＴＮ 含量最高，与大

部分的研究结果一致［２８—２９］。 这可能是因为次生林内枯落物蓄积量大，土壤容重小，微生物活性强，分解速率

快，土壤表层积累的养分含量高。 此外，地下根系也会提高土壤养分含量，一方面土壤根系能够分泌营养物

质，提高土壤养分含量，另一方面，土壤中的死根会在微生物的作用下分解，形成土壤养分［３０］。 而天然次生林

表层土壤根系发达，土壤有机质积累和养分元素归还能力的大大加强。
土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比是评估土壤肥力和土壤质量的重要指标［３１］。 土壤 Ｃ ∶Ｎ 是反映土壤矿化能力的

重要特征，本研究发现，４ 种林分中，刺槐林的土壤 Ｃ∶Ｎ 最低，其它三种林分无显著差异，这表明刺槐林的土壤

矿化能力强，不利于有机质的积累［３２］。 土壤 Ｎ ∶Ｐ 是评价植物生长的重要指标，常用于对比土壤养分受限情

况［３３］。 本研究发现，油松刺槐混交林土壤 Ｎ∶Ｐ 最小，天然次生林最大，油松林和刺槐林之间无显著差异性，这
表明油松刺槐林内植被生长更容易受土壤 Ｎ 元素的限制，同时研究区内四种林分土壤 Ｎ∶Ｐ 低于全国平均水

平［３４］，也间接说明了黄土高原地区植被生长受土壤 Ｎ 元素的限制。 土壤 Ｃ ∶Ｐ 是判断土壤微生物在矿化作用

下释放 Ｐ 元素的重要依据。 本研究中，４ 种林分间的土壤 Ｃ∶Ｐ 差异显著，表现为刺槐林＜油松刺槐林＜油松林

＜天然次生林，与大部分研究结果相似［３５—３６］，这表明刺槐林内土壤 Ｐ 有效性高，土壤微生物矿化作用释放 Ｐ
的潜力大［３７］。

土壤养分主要来源于凋落物分解释放，凋落物分解过程中，养分释放主要分为淋溶⁃富集⁃释放、富集⁃释放

和直接释放 ３ 种模式［３８］。 目前的研究表明凋落物 Ｃ 元素释放模式主要为直接释放，而 Ｎ 元素释放模式表现

为淋溶⁃富集⁃释放，Ｐ 元素释放模式尚不清楚［３９—４１］。 本研究发现，天然次生林、油松刺槐混交林和刺槐林的 Ｎ
元素释放率低于 Ｃ、Ｐ 两种元素，而油松林中，Ｐ 元素释放率最低，这可能就是因为在前 ３ 种林分中，Ｐ 元素主

要为直接释放，而在油松林中，Ｐ 元素可能发生了富集作用。 本研究还发现，不同林分间凋落物养分释放效率

存在显著差异性，次生林凋落物养分释放率高于人工林，这可能是因为次生林中的土壤环境更有利于土壤动

物和微生物的活动，林内凋落物分解能力和养分释放速率因此大大提升。
３．４　 降雨再分配特征与土壤、凋落物养分含量之间的相互关系

不同植被类型引起的降雨再分配变化均会对土壤与凋落物养分特征造成一定的影响。 本研究发现，降雨

再分配特征能够影响土壤 Ｎ 和 Ｐ 元素含量，而对土壤 Ｃ 含量影响不大，并且 ＳＦＮ 是影响养分变化的主要贡献

因子，造成这样的结果一方面可能是因为大气降水是 Ｎ 元素进入森林群落的主要途径之一，降水进入森林后

能够实现土壤 Ｎ 元素的补充和流动［２］；另一方面降雨进入森林后，形成的穿透雨和树干径流会对林冠层和枯

落物层进行淋溶作用，雨水能够溶解、冲刷表层的营养物质，实现植被层与土壤层的养分转移，并且树干径流

与树木表面接触时间更长，淋洗的营养物质更多。 而土壤 Ｃ 主要通过微生物作用的凋落物分解来实现土壤

养分归还，因此林内降雨再分配变化对土壤 Ｃ 含量影响不大，与王晖等［４２］ 的结论一致。 本研究还发现，树干

径流量对土壤养分的影响不明显，这可能是因为树干径流量在森林水文特征中占比极小，对土壤养分无法产

生显著的变化。
降雨对不同植被类型凋落物养分释放效率同样具有显著相关性，本研究结果发现，降雨分配变化对凋落

物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素释放会产生不同的影响，与大部分研究结果相同［４３—４６］。 这可能是因为随着林内降雨量的增

加，凋落物表面可溶性营养物质不断淋洗，养分得到释放，同时，降雨进入土壤，增加了土壤含水量，土壤环境

发生改变，微生物代谢能力增强，促进凋落物分解与养分释放［４７］。 并且本研究根据冗余分析得出，天然次生

林和油松刺槐混交林凋落物养分释放效率对降雨再分配特征变化的响应更为相似，可能是因为相比于刺槐林

和油松林，这两种林分内植被群落及产生的凋落物种类更为丰富，森林环境复杂多变，受到降雨的影响程度更

相似［４３］。 然而，一些研究表明降水量对凋落物 Ｃ 释放量的影响不明显［４８］，与本研究结论不一致，这可能与土

壤物理性质差异相关，降雨进入枯落物层和土壤层后，枯落物间隙与土壤孔隙度减小，土壤与空气间的气体交

换能力减弱，抑制土壤微生物呼吸，导致 Ｃ 释放效率有所减缓［４９］，也有研究认为 Ｃ 作为结构性元素，受环境变
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化的影响较小［５０］。 此外，凋落物养分释放效率也和凋落物自身特性相关，凋落物 Ｎ、木质素含量以及凋落物

的养分释放模式都是影响凋落物养分释放的重要因素［５１—５２］。
本研究对黄土高原地区 ４ 种典型林分降雨分配特征与土壤、凋落物养分进行了相关性分析，发现降雨再

分配变化能够改变区域内土壤养分状况，因此在未来植被恢复过程中应根据研究区内实际情况，选择合适的

树种，以提高植物与土壤养分含量，促进生态系统养分循环能力，从而优化森林生态系统植被恢复模式和森林

生态系统管理措施。 但本研究仍存在不足之处，本研究只对植物生长季内大气和林内降雨进行了观测，观测

时间较短，未来仍需继续进行更深入、更长期的研究。 此外，本研究还发现降雨再分配特征主要受植被结构的

影响，因此后续的研究中，应考虑植被结构变化对降雨分配特征与土壤养分特征的影响。

４　 结论

（１）４ 种林分类型降雨再分配特征存在显著差异性，油松林、刺槐林、油松刺槐林、次生林累计穿透雨率分

别为 ８６．４３％、８５． ３７％、７１． ６８％、６４． ７７％，树干径流率为 １． ０％、１． ６％、１． ３％、３． ２％，树冠截流率为 １２． ４８％、
１３．０１％、２７．００％、３１．９３％。 降雨受林冠层和枯落物层淋溶作用，林内氮输入量明显高于大气氮输入量，林内植

被结构是影响降雨再分配过程的重要因素。
（２）不同林分类型之间 ＳＯＣ、ＳＴＮ、ＳＴＰ 含量及化学计量比具有一定的差异性，不同林分 ＳＯＣ 和 ＳＴＮ 含量

表现为天然次生林＞人工林，ＳＴＰ 含量差异不明显。 研究区内刺槐林的土壤 Ｃ ∶Ｎ 最低，其它 ３ 种林分无显著

差异性，刺槐林土壤矿化能力强；天然次生林的土壤 Ｎ∶Ｐ 和 Ｃ∶Ｐ 最高，油松刺槐林的土壤 Ｎ∶Ｐ 最低，油松刺槐

林内植物生长与微生物活动受 Ｎ 元素限制。
（３）降雨再分配特征与土壤、凋落物养分特征具有一定的相关性，降雨通过淋溶作用以及改变土壤环境

影响土壤 Ｎ、Ｐ 含量以及凋落物养分释放效率，但对土壤 Ｃ 含量影响不显著。
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