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晋西黄土区不同植被恢复阶段土壤生态化学计量特征
高连炜1,张红丽2,查同刚1

(1.北京林业大学 水土保持学院,北京100083;2.水利部 水土保持监测中心,北京100000)

摘 要:[目的]开展土壤生态化学计量特征随植被恢复进程的变化研究,探究植被恢复引起土壤养分变化规律及其

作用机制,对认识植被恢复与土壤养分的关系,指导植被恢复实践具有重要意义。[方法]以晋西黄土区不同植被恢复

阶段(撂荒地、草地、灌木林、先锋阔叶林、针叶林)的5种林(草)地为研究对象,通过调查采样和室内分析,探究土壤

生态化学计量特征随植被恢复的进程变化及其影响因素。[结果](1)随着植被的恢复,先锋阔叶林和针叶林阶段的

SOC含量较上一阶段增加19.8%,土壤TN含量较上一阶段增加17.6%,而土壤TP含量较上一阶段减少12.4%;

(2)随着植被恢复的发展,土壤C∶P和N∶P显著增加,C∶N的变化无明显规律,在先锋阔叶林和针叶林阶段的土

壤C∶P较上一阶段增加26.6%;先锋阔叶林和针叶林阶段在0—40cm土层的土壤N∶P较上一阶段增加40.2%,40—

100cm土层的土壤N∶P较上一阶段增加35.7%;土壤C∶N在不同植被恢复阶段间的变化未见明显规律,研究区土

壤逐渐由C,N的限制转变为P的限制;(3)各植被恢复阶段土壤C∶P和N∶P主要与砂粒含量呈显著负相关,与孔

隙度呈显著正相关,土壤C∶N与其他因子的相关性不明显。[结论]植被恢复有利于土壤C,N含量增加,改善土壤

理化性质,在植被恢复过程应同时注重P元素的调控,以提高晋西黄土区植被生态恢复水平。
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Ecologicalstoichiometriccharacteristicsofsoilindifferentvegetation
restorationstagesinloessregionofwesternShanxiProvince

GaoLianwei1,ZhangHongli2,ZhaTonggang1

(1.SchoolofSoilandWaterConservation,BeijingForestryUniversity,Beijing100083,China;

2.SoilandWaterConservationMonitoringCenter,MinistryofWaterResources,Beijing100000,China)

Abstract:[Objective]Vegetationrestorationcanchangetheecologicalstoichiometriccharacteristicsofsoilin
acertaindegree.Investigatingsoilstoichiometrychangesduringvegetationrestorationiscrucialfor
understandingthedynamicsofsoilnutrientsandtheirunderlyingmechanisms.Theaimsofthisresearch
weretohelpelucidatetherelationshipbetweenvegetationrestorationandsoilnutrientlevels,andtoprovide
valuableinsightsforpracticalapplicationsinecosystemrestoration.[Methods]Fivetypesofforest(grass)

landatdifferentstagesofvegetationrestorationintheloessregionofwesternShanxiProvince:abandoned
farmland,grassland,shrubland,pioneerarborforest,andconiferousforestwereexamined.Throughfield
surveys,samplingandlaboratoryanalysis,thechangesofsoilecologicalstoichiometriccharacteristicswith
theprocessofvegetationrestorationanditsinfluencingfactorswereinvestigated.[Results](1)With
vegetationrestoration,theSOCcontentofpioneerarborforestandconiferousforeststageincreasedby
19.8%,soilTNcontentincreasedby17.6%andsoilTPcontentdecreasedby12.4%comparedwiththe



previousstages.(2)Withthedevelopmentofvegetationrestoration,thesoilC∶PandN∶Pincreased
significantly,andtherewasnoobviousregularityofthechangesofC∶Ninpioneerarborforestand
coniferousforeststage.SoilC∶Pincreasedby26.6%comparedwiththepreviousstages,SoilN∶Pinthe
0—40cmsoillayerinthepioneerarborforestandconiferousforeststageincreasedby40.2%comparedwith
thepreviousstages.SoilN∶Pinthe40—100cmsoillayerincreasedby35.7%comparedwiththeprevious
stages,NoobviouspatternwasseeninthechangesofsoilC∶Namongdifferentvegetationrestoration
stages.ThesoilinthestudyareagraduallychangedfromCandNlimitationtoPlimitation.(3)SoilC∶P
andN∶Pineachvegetationrestorationstagemainlyshowedsignificantnegativecorrelationwithsand
contentandsignificantpositivecorrelationwithporosity,andthecorrelationbetweensoilC∶Nandother
factorswasnotobvious.[Conclusion]VegetationrestorationisconducivetotheincreaseofsoilCandN
content,aswellastheimprovementofsoilphysicochemicalproperties.Atthesametime,duringtheprocess
ofvegetationrestoration,attentionshouldbegiventotheregulationofPelementtoimprovethelevelof
ecologicalrestorationofvegetationintheloessareaofwesternShanxi.
Keywords:vegetationrestoration;soilnutrient;ecologicalstoichiometriccharacteristics

  黄土高原是我国最主要的水土流失地区之一[1],
由于气候干旱,降雨年内分布不均以及土地的不合理

开发利用,生态环境极其脆弱。恢复森林植被群落是

解决生态环境问题最有效的方法之一[2],因此该地区

开展了大规模退耕还林(草)工程等生态治理工作[3],
随着黄土高原的土地利用类型和植被类型的明显改

变,土壤结构及养分特征等理化性质发生了相应的变

化[4]。土壤物理性质是土壤保持肥力的基础,影响着

植被吸收土壤养分。土壤的养分对植物生长和土壤

物质循环有着重要作用,土壤的营养元素含量会受

到土壤物理性质、林草植被根系分泌物和枯落物分解

产物的影响,在植被恢复过程中土壤营养元素的含量

和分布也已与先前明显不同。碳、氮、磷是植被生长

发育的重要营养元素,三者在土壤中的含量和生态化

学计量比反映土壤质量及肥力[5]。碳元素在森林土

壤中的储存量占全球土壤总碳储量的73%左右[6],
对森林生态系统碳循环过程起到重要作用。土壤氮、
磷元素会影响植物叶绿素水平,进而影响光合能力,
是植物生长所必需的营养元素,和土壤有机碳均是评

价土壤肥力的重要营养元素[7]。同时,碳、氮、磷之间

的土壤生态化学计量比又反映3种元素的耦合关系,
揭示了生态系统碳、氮、磷循环和平衡机制,对陆地

生态系统的可持续发展有重要指示作用[8-9],土壤中

C∶N可影响土壤微生物活性和土壤腐殖质的转化

速率,土壤C∶P可反映土壤微生物对有机质矿化释

放磷元素和吸收固化磷元素的关系[10],土壤 N∶P
可反映土壤氮和磷元素对植物生长的限制情况[11]。
因此,对土壤的生态化学计量特征随着植被恢复的变

化进行研究,并分析其与土壤物理性质的作用机制,

有利于明晰不同植被恢复类型和土壤理化性质的关

系和变化趋势,是理解森林养分循环,甚至整个生态

系统物质循环的起点。
随着植被恢复,不同恢复阶段间存在植被类型的

差异,由于不同植被对土壤碳、氮、磷的吸收和通过枯

落物归还土壤的养分并不相同[12],植被恢复过程中

的土 壤 养 分 含 量 会 发 生 显 著 变 化[13]。如 许 小 明

等[14]的研究发现,黄土高原的植被演替过程提高了

土壤层的固碳功能,且植被恢复初期与中期的土壤固

碳作用明显,张羽涵等[15]的研究表明,植被恢复能有

效改善土壤质量,但土壤TP含量随着植被恢复年限

的增加而减少,还有在黄土区的研究发现,退耕后草

本和灌木等先锋植被更有利于促进该地区土壤养分

含量和土壤质量的提高[16]。目前关于黄土高原土壤

生态化学计量的研究多集中于不同土地利用类型、植
被类型间的对比,但对植被恢复过程中土壤养分及生

态化学计量比阶段性变化趋势的研究仍相对较少,因
此,对黄土高原地区不同植被恢复阶段的土壤养分差

异进行研究,有助于进一步理解植被恢复对当地土壤

改良的作用机制。
晋西黄土高原地区现存不同植被恢复阶段,主要

包括农地、撂荒地、荒草地、天然灌木林、天然次生林、
针叶林等[17]。植被恢复的动态进程对土壤生态化学

计量特征的影响仍需进一步分析,以探讨植被恢复对

土壤养分变化的连续性作用机制,增加对植被恢复与

土壤理化性质的认识,更好地指导当地植被和土地的

管理。鉴于此,本研究选择晋西黄土高原撂荒地、草
地、灌木林、先锋阔叶林、针叶林5种不同植被恢复阶

段的土壤养分作为研究对象,分析植被恢复对0—
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100cm土层土壤养分含量变化的作用和土壤生态化

学计量的影响因素,以探究植被恢复经历不同阶段土

壤养分的变化规律,加深对晋西黄土高原植被恢复下

土壤生态化学计量特征变化过程的理解。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区选择在山西省吉县蔡家川流域(36°14'27″—

36°18'23″N,110°39'45″—110°47'45″E),属于黄土梁

峁残塬沟壑区,流域面积约40.10km2,海拔904~
1592m,暖温带大陆性气候,年均气温10.2℃,年平

均降水量576mm,平均蒸发量1729mm。土壤类

型以褐土和黄绵土为主,还包括少量分布的淋溶褐

土、石灰性褐土、草甸栗钙土以及冲积土等[18-19]。土

壤养分含量低,保水性较差,易发生水土流失。流域

内乔木种主要为山杨(Populusdavidiana)、油松

(Pinustabulaeformis)、刺 槐(Robiniapseudoaca-
cia)等,灌木种有黄刺玫(Rosaxanthina)、胡枝子

(Lespedezabicolor)、白刺花(Sophoradavidii)、连
翘(Forsythiasuspensa)、丁香(Syringaoblate)等;
草本植物有铁杆蒿(Artemisiagmelinii)、白毛羊胡

子草(Eriophorumvaginatum)等。

1.2 样点布设

蔡家川流域中柳沟流域自20世纪80年代以来

陆续实施封山措施恢复自然植被,按照撂荒后自然

植被恢复顺序可分为撂荒地(撂荒5a)、草地(撂荒

15~20a)、灌木(撂荒20~30a)、先锋阔叶林(撂荒

30~35a)和针叶林(撂荒50a)共5个阶段[20](表

1),在每个植被恢复阶段随机布设3个样地,每个样

地大小为撂荒地2m×2m、草地2m×2m、灌木林

5m×5m、先锋阔叶林20m×20m、针叶林20m×
20m,样地距离大于100m。

表1 植被恢复阶段的基本特征

Table1 Basicinformationofdifferentvegetationrestorationstages

植被恢复

阶段

海拔/

m

坡度/

(°)
坡向 盖度/% 主要植物

撂荒地 1025 21 阴坡 62
狗尾草(Setariaviridis)、委陵菜(Potentillachinensis)、白

毛羊胡子草(Eriophorumvaginatum)

草地 1033 22 阴坡 76
艾蒿(Artemisiaargyi)、白毛 羊 胡 子 草(Eriophorum

vaginatum)、长芒草(Stipabungeana)

灌木林 1047 24 阴坡 80
黄刺玫(Rosaxanthina)、连翘(Forsythiasuspensa)、艾

蒿(Artemisiaargyi)

先锋阔叶林 1087 20 半阴坡 88
山杨(Populusdavidiana)、胡枝子(Lespedezabicolor)、

紫花苜蓿(Medicagosativa)

针叶林 1063 21 阴坡 85
油松(Pinustabulaeformis)、白羊草(Bothriochloaisch-

aemum)、毛莲蒿(Artemisiavestita)

1.3 样品采集与测定

采样于2023年7—8月进行,在每个样地内以梅

花形布设5个样点采集土壤样品(图1)在选定样点

挖取1m土壤剖面,按照0—20cm,20—40cm,40—

60cm,60—80cm,80—100cm分层采集土样,并分

层用环刀(100cm3)采集原状土样,共采集750个土

壤样品。将土壤分析样带回实验室风干过筛,土壤有

机碳(SOC)采用重铬酸钾容量—外加热法测定、土壤

全氮(TN)采用半微量凯式法测定、土壤全磷(TP)采
用NaOH熔融—钼锑抗比色法测定,用环刀所取原

状土测定土壤物理性质,土壤容重、土壤孔隙度采用

环刀法测定,土壤机械组成采用激光粒度分析仪

(Mastersizer3000,英国)测定[10]。

1.4 数据处理

采用Excel2016和 Origin2018软件整理数据

并制图,采用SPSS24软件的 ANOVA单因素方差

分析检验同一土层不同植被恢复阶段和同一植被恢

复阶段不同土层间土壤生态化学计量的显著性(p<
0.05),采用R4.1.2软件对土壤生态化学计量和其他

因子进行Pearson相关分析并制图。

2 结果与分析

2.1 不同植被恢复阶段土壤SOC,TN,TP含量变化

随撂荒地—草地—灌木林—先锋阔叶林—针叶林

这一植被恢复进程的发展,土壤SOC和TN含量呈现

增加的趋势,而土壤TP含量表现出降低的趋势(图

23                  水 土 保 持 研 究                   第32卷



2)。撂荒地阶段的SOC含量显著低于草地阶段,草地

阶段的SOC含量除在0—20cm土层低于灌木林外,
均与灌木林阶段无显著差异,灌木林阶段的SOC含量

在各土层均显著低于先锋阔叶林和针叶林阶段。土壤

的SOC含量在不同植被恢复阶段存在3个阶梯式阶

段,第一阶段为撂荒地阶段,即初始状态,然后是草地

和灌木林阶段的积累状态,较第一阶段SOC含量增加

18.6%,最后是先锋阔叶林和针叶林阶段,即相对稳定

状态,较上一阶段SOC含量增加19.8%。撂荒地阶段

的土壤TN含量除在20—40cm土层低于草地外,均
与草地阶段无显著差异,草地阶段的土壤TN含量除

在60—100cm土层与灌木林无显著差异外,均显著

低于灌木林阶段,灌木林阶段的土壤TN含量在各土

层均显著低于先锋阔叶林和针叶林阶段。各土层的

土壤TN含量的初始状态为撂荒地和草地阶段,然后

是灌木林阶段的积累状态,较第一阶段土壤TN含量

增加21.4%,最后是先锋阔叶林和针叶林阶段的相对

稳定状态,较上一阶段土壤TN含量增加17.6%。除

先锋阔叶林阶段在0—20cm,60—80cm 土层和针

叶林在0—20cm土壤TP含量和前3个植被恢复无

显著差异外,先锋阔叶林和针叶林阶段的土壤TP含

量均低于撂荒地、草地和灌木林阶段,各土层的土壤

TP含量在不同植被恢复阶段存在2个阶梯式阶段,
第一阶段为撂荒地、草地和灌木林阶段,即初始状态,
第2个阶段为先锋阔叶林和针叶林阶段,为消耗状

态,较上一阶段土壤TP含量减少12.4%。

图1 植被恢复阶段和采样点分布

Fig.1 Distributionofvegetationrestorationstagesandsamplingpoints

  各植被恢复阶段间SOC含量和土壤TN含量的

差异随土层深度增加而减小,并且土层间SOC含量

和土壤TN含量的差异也会随土层深度增加而减小,
各植被恢复阶段间土壤TP含量在20—60cm土层

的差异大于其他土层,各植被恢复阶段内,土层间土

壤TP含量未形成一致规律。

2.2 不同植被恢复阶段的土壤生态化学计量比

随植被恢复进程的发展,土壤C∶P和N∶P呈

现增加趋势,C∶N未呈现明显规律(表2)。0—100
cm土层的土壤C∶P均值分别为撂荒地17.57,草地

21.65,灌 木 林22.46,先 锋 阔 叶 林 27.41,针 叶 林

27.39,土壤C∶P在不同植被恢复阶段存在3个阶梯
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式阶段,第一阶段为撂荒地阶段,为初始状态,然后是

草地和灌木林阶段的积累状态,较上一阶段增加

23.2%,最后是先锋阔叶林和针叶林阶段,为相对稳

定状态,较上一阶段增加26.6%。0—100cm土层的

土壤N∶P分别为撂荒地1.57,草地1.62,灌木林

2.01,先锋阔叶林2.52,针叶林2.57,在不同土层土壤

N∶P随着植被恢复的变化有所差异,0—40cm土层

土壤N∶P在不同植被恢复阶段存在2个阶梯式阶

段,第一阶段为撂荒地、草地和灌木林阶段,为初始状

态,第二阶段为先锋阔叶林和针叶林阶段,为增加状

态,较上一阶段增加40.2%,40—100cm 土层土壤

N∶P在不同植被恢复阶段存在3个阶梯式阶段,第

一阶段为撂荒地阶段,为初始状态,然后是草地和灌

木林阶段,为增加状态,较上一阶段增加12.3%,最后

是先锋阔叶林和针叶林阶段,为相对稳定状态,较上

一阶段增加35.7%。0—100cm 土层的土壤C∶N
分别为撂荒地11.45,草地12.50,灌木林11.12,先锋

阔叶林11.20,针叶林10.91,C∶N随植被恢复阶段

的变化规律不明显。
不同植被恢复阶段C∶P呈现随土层深度加深而

减小的趋势,按照N∶P随深度的变化可将土层划分

为0—40cm土层和40—100cm土层,0—40cm土层

N∶P显著高于40—100cm土层,但C∶N随土层深度

的变化在不同植被恢复阶段间未形成一致规律。

注:不同大写字母表示不同植被恢复阶段同一土层间差异显著(p<0.05);不同小写字母表示同一植被恢复阶段不同土层间差异显著(p<0.05)。

图2 不同植被恢复阶段土壤养分含量

Fig.2 Soilnutrientcontentindifferentvegetationrestorationstages

2.3 土壤生态化学计量比与其他因子的关系

相关性分析表明(图3),撂荒地阶段土壤C∶P
与土壤容重、土壤砂粒含量极显著负相关,与土壤粉

粒含量、非毛管孔隙度极显著正相关;土壤N∶P与

土壤容重、土壤黏粒含量、土壤砂粒含量极显著负相

关,与总孔隙度、非毛管孔隙度、土壤粉粒含量极显著

正相关;土壤C∶N与总孔隙度、非毛管孔隙度极显

著正相关。
草地阶段土壤C∶P与土壤容重、土壤砂粒含量

极显著负相关,与土壤黏粒含量显著负相关,与总孔

隙度、非毛管孔隙度极显著正相关,与土壤粉粒含量

显著正相关;土壤N∶P与土壤容重、土壤砂粒含量
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极显著负相关,与土壤黏粒含量显著负相关,与总孔

隙度、非毛管孔隙度、土壤粉粒含量极显著正相关;土
壤C∶N与土壤黏粒含量极显著负相关,与土壤粉粒

含量显著正相关。
表2 不同植被恢复阶段土壤生态化学计量比

Table2 Ecologicalstoichiometricratioofsoilindifferentvegetationrestorationstages

土壤生态

化学计量比
土层/cm 撂荒地 草地 灌木林 先锋阔叶林 针叶林

0—20 21.16±2.14Da 26.19±3.10Ca 32.53±3.06Ba 37.74±4.12Aa 36.14±4.31Aa

20—40 18.86±1.43Cb 23.39±2.33Bb 25.42±3.23Bb 32.95±3.61Ab 32.69±3.79Ab

C∶P 40—60 16.67±2.38Cc 19.22±2.94Bc 20.23±2.11Bc 25.38±3.25Ac 26.67±2.76Ac

60—80 16.59±2.04Cc 17.83±2.10Bd 18.12±2.06Bd 21.34±3.18Ad 21.96±3.38Ad

80—100 14.57±1.52Cd 17.62±2.03Bd 16.00±1.46Be 19.62±2.42Ae 19.51±2.13Ae

0—20 2.16±0.11Ca 1.95±0.20Da 2.80±0.24Ba 3.23±0.23Aa 3.05±0.32Aa

20—40 1.54±0.13Cb 1.70±0.12Cb 2.40±0.26Bb 3.13±0.42Aa 3.14±0.11Aa

N∶P 40—60 1.36±0.08Cc 1.52±0.07Bbc 1.88±0.21Bc 2.66±0.13Ab 2.78±0.05Ab

60—80 1.44±0.04Bbc 1.41±0.09Bc 1.53±0.12Bd 1.81±0.19Ac 1.94±0.07Ac

80—100 1.35±0.12Cc 1.50±0.04Bbc 1.47±0.20Bd 1.80±0.09Ac 1.93±0.14Ac

0—20 10.28±1.29Bd 13.29±1.74Aa 11.61±1.19Ba 11.69±1.21Ba 11.84±1.09Ba

20—40 12.93±1.21Aa 13.24±1.11Aa 10.48±1.18Bb 10.53±0.93Bb 10.44±1.06Bc

C∶N 40—60 12.30±1.68Ab 12.44±1.93Ab 10.74±1.27Bb 10.34±1.71Bb 9.45±1.21Bd

60—80 11.08±1.23Bc 12.26±1.07Ab 11.85±0.95ABa 11.78±0.87Ba 11.33±1.28Bb

80—100 11.02±1.03Bc 11.25±1.84ABc 10.91±1.18Bab 11.67±1.45Aa 11.27±2.01Ab

注:不同大写字母表示不同植被恢复阶段同一土层间差异显著(p<0.05);不同小写字母表示同一植被恢复阶段不同土层间差异显著(p<0.05)。

  灌木林阶段土壤C∶P与土壤容重、土壤黏粒含

量、土壤砂粒含量极显著负相关,与总孔隙度、非毛管

孔隙度极显著正相关;土壤N∶P与土壤容重、土壤

砂粒含量、土壤黏粒含量极显著负相关,与总孔隙度、
非毛管孔隙度、土壤粉粒含量极显著正相关;土壤

C∶N与非毛管孔隙度显著负相关。
先锋阔叶林和针叶林阶段土壤C∶P与土壤容重、

土壤黏粒含量、土壤砂粒含量极显著负相关,与总孔隙

度极显著正相关,针叶林阶段土壤C∶P还与非毛管孔

隙度极显著正相关,与土壤粉粒含量显著正相关;土壤

N∶P与土壤容重、土壤黏粒含量、土壤砂粒含量极显著

负相关,与总孔隙度、非毛管孔隙度极显著正相关,而针

叶林阶段土壤N∶P还与土壤粉粒含量极显著正相关;
先锋阔叶林土壤C∶N与各因子相关性均不显著,针叶

林阶段土壤C∶N与土壤砂粒含量显著负相关。

3 讨 论

3.1 不同植被恢复阶段对土壤养分的影响

土壤为植物生长发育提供养分保障,植物生长发

育吸收土壤养分的同时,又通过枯落物的形式,在微

生物的作用下将部分养分归还土壤,实现生态系统的

物质循环[21]。随着植被恢复,土壤主要养分含量变

化较为明显[22],本研究发现,0—100cm土层的SOC
含量随植被恢复可分为3个阶梯式增加阶段,即撂荒

地阶段、草地和灌木林阶段、先锋阔叶林和针叶林阶

段,0—100cm土层的土壤TN含量随植被恢复也可

分为3个阶梯式增加阶段,即撂荒地和草地阶段、灌
木林阶段、先锋阔叶林和针叶林阶段,随着植被恢复,

SOC含量和土壤 TN 含量均高于上一植被恢复阶

段。撂荒地的SOC含量、土壤TN含量始终处于最

初阶段,先锋阔叶林和针叶林阶段的SOC含量、土壤

TN含量也处于稳定阶段,也有在晋西黄土区的研究

有相似结论,相较于农田,林地更有利于增加土壤养

分,提升土壤质量[13]。与林地类似,本研究中植被恢

复后期阶段为先锋阔叶林和针叶林,属异龄复层林,
相比于撂荒地、草地和灌木林,林木生长空间状态合

理,植被郁闭度高,林下土壤受光照强度弱,枯落物保

水性强,茂盛植被的枯落物与根系为微生物提供了更

适宜的生长环境,提供了丰富的有机质来源,微生物

活性增强,使得微生物分泌更多的胞外酶分解有机

物[23],有利于改善土壤养分条件[24],并且丰富的植

被能为更多动物提供活动场所,而更多的动物残体及

粪便同样可增加土壤中的C和 N,因此先锋阔叶林

和针叶林土壤中有机质积累量大,经分解返还给土壤

的养分更多,同样,由于土壤C,N来源的差异会在

一定程度上影响SOC和TN含量[9],植被盖度相似

的草地和灌木林,的SOC含量、TN含量也会高于上

一植被恢复阶段,低于先锋阔叶林和针叶林阶段。

53第1期       高连炜等:晋西黄土区不同植被恢复阶段土壤生态化学计量特征



注:A为土壤容重;B为总孔隙度;C为非毛管孔隙;D为土壤黏粒含量;

E为土壤粉粒含量;F为土壤砂粒含量;G为SOC;H为TN;I为TP;J

为C∶P;K为N∶P;L为C∶N;*表示p<0.05;**表示p<0.01。

图3 土壤化学计量与其他因子的相关分析

Fig.3 Pearsoncorrelationanalysisbetweensoil

ecologicalstoichiometryandotherfactors

本研究发现土壤TP含量随植被恢复的变化规

律与SOC含量、土壤TN含量的变化不同,土壤TP
含量整体水平随植被恢复呈下降趋势,且可分为2个

阶段,第一阶段为撂荒地、草地和灌木林阶段,第2个

阶段为先锋阔叶林和针叶林阶段,土壤TP含量显著

低于第一阶段,但各阶段内不同植被恢复的差异不显

著。这与海旭莹等[11]对土壤TP含量的研究结论不

一致,其认为由于植被恢复后期植物多样性和生物量

的增加,随枯落物归还到土壤中的P元素增多,导致

土壤TP含量随植被恢复年限的增加有所提高。而

有相关研究表明土壤P元素主要来源于岩石的风

化,土壤TP含量变化主要受土壤母质的影响[22],在
本研究中土壤TP含量同时会受植被吸收固定和土

壤环境的影响,随着植被恢复的进行,生态系统对P
的需求不断增加,根系分布更深更广的先锋阔叶林、
针叶林对土壤中P元素吸收量更多,植被根系及微

生物对土壤环境的改善虽然一定程度上促进了P的

矿化和有效磷的积累[25],但土壤中的P元素被植物

吸收利用后得不到及时补充,使得土壤TP含量随植

被恢复而呈现下降趋势,这与于宗恺等[26]对黄土高

原退耕草地演替对土壤养分影响的研究结果相似。
本研究发现SOC含量、土壤TN含量均随土层

深度的增加而降低,而土壤TP含量除在先锋阔叶林

和针叶林阶段20—60cm土层较少外,在各植被恢复

阶段随深度变化不大。土壤表层有机碳含量受地表

覆盖度和微生物分解作用的影响较下层土壤大[27],
表层枯落物分解产生的有机质较多,有机碳输入量较

下层土壤多;土壤表层的 N元素同样受到枯落物分

解的影响,同时还受到大气氮沉降影响[13],降雨补给

表层土壤的氮元素量也更多,因此SOC含量、土壤

TN含量在表层较高,而随土层深度增加而降低。土

壤中P元素是一种沉积性的矿物元素,不易从土壤

表层移动到深层[11],含量主要受土壤母质影响,所以

植物恢复初始状态的土壤TP在土层中的分布受深

度影响较小,而在先锋阔叶林和针叶林阶段,由于根

系大多分布在20—60cm土层[28],因此在先锋阔叶

林和针叶林阶段的20—60cm土层中TP含量较低,
形成了土壤TP含量在土层间的差异。
3.2 不同植被恢复阶段对土壤生态化学计量比的影响

由于土壤C,N元素受到微生物分解枯落物归

还土壤养分的影响,所以随着植被的恢复,枯落物量

的增加,土壤C∶P,N∶P明显增加[21]。本研究发

现,先锋阔叶林和针叶林阶段的土壤C∶P和N∶P
均大于灌木林、草地和撂荒地阶段,这表明植被恢复

过程中P是生态系统主要的限制因素[23],这一方面

是由于先锋阔叶林和针叶林阶段的枯枝落叶较灌木

林、草地和撂荒地多,土壤C,N元素积累更多,另一
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方面是由于先锋阔叶林和针叶林阶段的根系在20—
60cm土层的分布较集中,植被生长将本来不富足的

P消耗,20—60cm土层的土壤TP含量较少。土壤

C∶P,N∶P在17.57~27.41,1.57~2.57波动,均低

于全国平均水平的52.70,9.30[29],表明研究区土壤

整体受到C,N的限制,但随着植被的恢复,相对稳

定的C∶N与逐渐增加的C∶P和N∶P表明研究区

土壤逐渐由C,N的限制转变为P的限制。
本研究发现,土壤C∶P和N∶P均呈现随土层

深度增加而减小的趋势,主要原因在于SOC含量和

土壤TN含量随土层深度增加而降低,土壤TP含量

在0—100cm 土层中虽有波动,但对土壤C∶P和

N∶P的影响较小。本研究同时发现,不同植被恢复

阶段和不同土层深度的C∶N差异均较小,这可能是

因为C和N作为结构性成分,二者的积累和消耗存

在固定比值因而对环境变化的响应较一致[30],所以

使得二者比值在植被恢复间的差异性较小。土壤C∶P
和N∶P与土壤容重呈显著负相关,其原因在于植物的

枯落物经分解增加了土壤C,N含量,又促进了土壤

团聚体形成,增加了土壤总孔隙度,使得土壤容重下

降,这与熊瑛楠等[4]的研究结果一致。

4 结 论

本研究表明,随着植被恢复阶段的变化,土壤养分

和化学计量比发生显著阶段性变化。尤其是先锋阔叶

林和针叶林阶段的SOC、土壤TN含量、土壤C∶P和

N∶P均显著高于其他植被恢复阶段,而先锋阔叶林和

针叶林阶段的土壤TP含量,显著低于其他植被恢复

阶段,土壤C∶N在不同植被恢复阶段间的变化未见

明显规律,表明研究区土壤逐渐由C,N的限制转变

为P限制;随土层深度的增加,SOC、土壤TN含量、
土壤C∶P和N∶P均呈现下降趋势,而土壤TP含

量则在植被恢复后期的20—60cm土层中出现明显

低值,C∶N随土层深度的变化未形成一致规律。
各植被恢复阶段土壤C∶P和 N∶P主要与砂

粒含量呈显著负相关,与孔隙度呈显著正相关,土壤

C∶N与其他因子的相关性不明显。植被恢复尤其

是乔木林有利于增加晋西黄土高原土壤养分含量,提
高土壤生态化学计量比,改善土壤理化性质。因此应

提高晋西黄土高原土壤的P元素水平,细化森林抚

育管理,促进植被恢复可以更好地发挥森林在改善土

壤质量和水土流失防治方面的作用。
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