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植被类型对黄土丘陵区土壤碳氮磷化学计量特征的季节变异
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(1.甘肃农业大学林学院,兰州730070;2.甘肃农业大学信息科学技术学院,兰州730070)

摘要:为探讨植被类型及生长季阶段对土壤碳氮磷生态化学计量特征的影响,揭示黄土丘陵区陆地生态系

统养分限制及循环规律。以黄土丘陵区典型荒草地(Grassland)、苜蓿(MedicagoSativa)地、沙棘(Hippo-

phaerhamnoides)灌木地、文冠果(Xanthocerassorbifolium)林地、云杉(Piceaasperata)林地为研究对象,

分析其0—60cm土壤有机碳(SOC)、全氮(TN)、全磷(TP)含量及化学计量比特征在植被类型间及生长季

阶段内的差异。结果表明:(1)全生长季下乔木林地土壤SOC、TN、TP含量不同程度地显著高于灌草地

0.7%~39.7%(P<0.05),且各植被类型土壤SOC、TN含量均随植被生长而逐渐降低,土壤TP含量在生

长季末期有一定的储集;(2)全生长季下5种植被类型土壤化学计量比(C∶N、C∶P、N∶P)均值分别为

24.70,77.56,4.26,其C∶N、C∶P均较全国平均值(12.3,61.0)偏大,而 N∶P较全国平均值(5.2)小;且该

区灌木地土壤化学计量比与荒草地间均存在显著性差异,而乔木林地间土壤化学计量比及草地间土壤

C∶P、N∶P间均无显著性差异;(3)土壤C∶N在时间上具有较好的稳定性,同时各植被类型土壤化学计

量比在生长季阶段间均表现为生长季旺期>生长季初期>生长季末期,但植被在生长季旺期下 N∶P
(6.37)及生长季末期下C∶P(40.84)与全生长季和全国均值的比较趋势相反。植被类型及生长季阶段对土壤养

分及化学计量比特征均有一定的影响,同时黄土丘陵区植被生长受土壤N、P养分限制程度为N>P,因此应根据

植被类型及生长阶段实际情况,合理施加氮磷肥,进而有助于土壤养分存留,加快生态修复进程。
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UnderDifferentVegetationTypesinLoessHillyRegion
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Abstract:Inordertoexploretheeffectsofvegetationtypesandgrowingseasonstagesonecologicalstoichiometric
characteristicsofsoilcarbon,nitrogenandphosphorus,revealthenutrientlimitationandcirculationlawof
terrestrialecosysteminLoessHillyArea,takingthetypicalgrassland,MedicagoSativaland,Hippophae
rhamnoidesshrubland,Xanthocerassorbifolium woodlandandPiceaasperata woodlandastheresearch
objectsinLoessHillyArea,weanalyzedthecontentsoforganiccarbon(SOC),totalnitrogen(TN)and
totalphosphorus(TP)ofthe0—60cmsoillayerandtheirstoichiometricratiocharacteristicsaswellasthe
differencesbetweenvegetationtypesandgrowthseasonstages.Theresultsshowedthat:(1)Thecontentsof
SOC,TNandTPofarborforestlandweresignificantlyhigherthanthoseofshrubgrassland(0.7%~
39.7%)inthewholegrowingseason(P<0.05),andthecontentsofSOCandTNoffivevegetationtypes
graduallydecreasedwiththegrowthofvegetation.ThecontentofTPhadacertainaccumulationattheendof
growingseason.(2)Inthewholegrowingseason,themeanstoichiometricratios(C∶N,C∶PandN∶P)

ofthefivevegetationtypeswere24.70,77.56and4.26,respectively.TheC∶NandC∶Pwerelargerthan
thenationalaverage(12.3,61.0),whiletheN∶Pwassmallerthanthenationalaverage(5.2).Therewere
significantdifferencesinsoilstoichiometricratiobetweenshrublandandwasteland,buttherewasnosignificant
differenceinsoilstoichiometricratiobetweenarborforestlandandinsoilC∶PandN∶Pbetweengrassland.



(3)ThesoilC∶Nhadgoodstabilityintime.Atthesametime,thesoilstoichiometricratioofeachvegetation
typeinthegrowingseasonstagefollowedtheorderofthepeakperiodofthegrowthseason>theearlyperiod
ofthegrowthseason>theendofthegrowthseason.However,thecomparisontrendofN∶P(6.37)under
thepeakperiodofthegrowthseasonandC∶P(40.84)undertheendofthegrowthseasonwereoppositeto
thoseofthewholegrowingseasonandthenationalaverage.Vegetationtypeandgrowingseasonstagehada
certainimpactonsoilnutrientsandstoichiometriccharacteristics.Meanwhile,vegetationgrowthinLoess
HillyAreawaslimitedbysoilNratherthansoilP.Therefore,nitrogenandphosphorusfertilizershouldbe
reasonablyappliedaccordingtotheactualsituationofvegetationtypeandgrowingstage,soastohelpsoil
nutrientretentionandacceleratetheprocessofecologicalrestoration.
Keywords:loesshillyregion;vegetationtype;growingseasonstage;soilcarbon,nitrogenandphosphorus;

stoichiometriccharacteristics

  生态化学计量学是一门研究生物系统能量平衡和

多重化学元素平衡的科学[1],为研究C(碳)、N(氮)、P
(磷)等元素在多种生态系统过程中的耦合关系及其元

素比例变化规律提供了一种极有效的综合方法和重要

工具[2]。土壤是陆地生态系统的重要组成部分,通过改

善土壤质量,能够有效促进植被恢复,稳定生态系统平

衡[3]。而C、N、P元素作为土壤养分的基础组成元素[4],
其含量变化能够显著影响到各生态系统的生产力及养

分循环[5],此外其化学计量比可以反映土壤内部C、

N、P元素循环规律,具有重要的生态指示作用[4]。
因此,通过研究土壤C、N、P化学计量特征,对于调控

土壤C、N、P元素循环及揭示土壤养分可获得性、平
衡机制和相互制约关系具有重要意义[6]。

黄土丘陵区位于我国北方干旱半干旱地区,该区

水土流失严重,是我国生态环境最脆弱的地区之

一[3]。近年来,该区为有效防治水土流失,实现生态

修复及其良性循环,实施了“退耕还林还草”工程[7],
使土壤处于一个扰动相对较少的恢复过程。而植被

作为陆地生态系统中最重要的组成部分之一,在生态

系统的物质循环和能量流动过程中起着不可或缺的

作用[5],同时不同的植被对外界水热条件敏感度差异

较大,导致不同植被生长季阶段间的土壤养分变化规

律存在明显差异[8]。已有研究[9]表明,不同的植被类

型,其地表植被组成、分布状况、植物多样性及群落结

构特征差异较大,进而影响到土壤结构[10]、土壤水文

物理性质[11]及进入土壤的动植物残体和微生物量,
致使不同植被类型间土壤养分特征及其对生态修

复[12]的能力差异显著;另外有学者[13]认为,不同的

生长季阶段将导致植被类型间土壤储水量差异明显,
同时Li等[14]对高山灌丛植被研究认为,受温度、降
雨等因素的影响,导致不同生长季阶段下植被养分供

应状况、光合性能等方面均存在较大的差异。
近年来,诸多学者对植被生态化学计量特征进行

研究,但大多集中在植被土壤[15]及植被—凋落物—

土壤系统[16-18]上,有学者[15]认为,土壤C∶N∶P化

学计量比特征与植被类型密切相关,但因地表植被类

型、气候特征及土壤初始养分的差异,导致土壤化学

计量比对植被类型变化的响应规律相差较大[16],同
时土壤中的C、N、P储量及其化学计量比也可能影响

地表植物群落组成[15];温晨等[17]对黄土小流域不同

植被类型植物—土壤生态化学计量特征研究发现,植
被生长受到N、P元素的共同限制,且土壤C、N元素

含量在增长趋势上具有一致性,而高德新[18]发现,

N∶P可以很好地将植物与土壤紧密的联系在一起,
植株叶片P元素显著影响到土壤C、N元素累积速

率,同时植物器官又受到土壤 N元素的影响。但基

于生态化学计量学对不同植被类型的土壤养分季节

变异研究鲜有报道,需进一步分析探讨。因此,本文

以黄土丘陵区各生长季(生长季初期、生长季旺期、生
长季末期)下荒草地(Grassland)、苜蓿(Medicago
Sativa)地、沙棘(Hippophaerhamnoides)灌木地、
文冠果(Xanthocerassorbifolium)林地、云杉(Picea
asperata)林地为研究对象,对其土壤化学计量特征

进行研究,分析黄土丘陵区不同植被类型和其各生长

季阶段下土壤SOC、TN、TP含量及化学计量特征变

化规律,旨在进一步揭示黄土高原生态系统植被土壤

养分循环状况,为黄土丘陵区恢复土壤肥力,更好地

防治水土流失,植被修复类型优化选择及生态恢复提

供科学理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于甘肃省定西市安定区(103°52'—105°
13'E,34°26'—35°35'N)水土保持科学研究所试验监

测区。该 区 属 黄 河 流 域 祖 厉 河 水 系 关 川 河 的 支

流———安家沟流域,流域面积为8.56km2,分水岭海

拔2100~2250m,水土保持区划属黄土丘陵沟壑区

第Ⅴ副区[19];该流域属典型中温带干旱、半干旱气

候,年温差大,年平均气温6.3℃,年平均降水量为
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390.99mm,主要集中在7—9月,年际变异大(变异

系数为18.5%),年均太阳辐射141.6×1.48kJ/cm2,
日照时间2476.6h。该流域土壤类型以典型黄绵土

为主,坡面黄土一般深40—60m。该区常年干旱缺

水,植被稀少,自然植被以禾本科、豆科、菊科等草本

植物为主,同时有少量灌木分布,如柠条(Caragana
Korshinskii)、沙棘(Hippophaerhamnoides)等,乔
木种主要为云杉(Piceaasperata)、文冠果(Xantho-
cerassorbifolium)等。

1.2 试验设置与样品采集

2019年7月对研究区域进行野外调查,选择荒

草地、苜蓿地、沙棘灌木地、文冠果林地及云杉林地5
种不同植被类型的样地为试验区,对其土壤物理性质

进行分析。各试验区随机选择3个小样地,其大小随

植被类型而定:荒草地、苜蓿地、沙棘灌木地为4m×
6m,文冠果林地及云杉林地为10m×10m,各小样

地之间间隔大于5m,样地土壤基本情况见表1。

2020年分别在生长季初期(4月末)、生长季旺期(7
月末)、生长季末期(10月末)取样[20],按照“S”形取

样法在各小样地中选取5个代表性样点,按0—10,

10—20,20—40,40—60cm 层次,用土钻分层取土。
去除土样中石块、根系等杂物后,同层土壤混匀为1
个混合土样,然后装入无菌保鲜袋中标记,置于密封

冰袋容器中冷藏,带回实验室于4℃冰箱保存。

1.3 测定方法

土壤pH的测定采用电位法(土水比为1∶2.5),
采用环刀法测定土壤物理性状指标(容重、最大持水

量、总孔隙度);土壤有机碳采用重铬酸钾高温—外加

热法;土壤样品于消煮管中经H2SO4-H2O2 高温消

煮到乳白色,采用凯氏定氮法测定土壤全氮,采用钼

锑抗比色法测定土壤全磷[17]。

表1 样地土壤基本物理性质

植被

类型

pH
(1∶2.5)

容重/

(g·cm-3)
最大持水量/

(g·kg-1)
总孔隙度/%

荒草地 7.90±0.01 1.10±0.04 623.21±28.02 67.62±1.09
苜蓿地 7.81±0.02 1.11±0.02 568.49±18.18 63.05±1.16

沙棘灌木地 7.70±0.01 1.12±0.02 580.32±24.90 64.39±1.57
文冠果林地 7.43±0.07 1.13±0.04 578.08±37.26 64.32±1.82
云杉林地 7.60±0.02 1.22±0.03 505.21±29.03 61.18±1.98

  注:表中数据为平均值±标准差。

1.4 数据处理

使用SPSS24.0软件处理数据,采用单因素方差

分析(One-wayAVONA)检验不同植被类型及生长

季条件下土壤养分(SOC、TN、TP)及化学计量比间

的差异,并用LSD法进行多重比较;通过双因素方差

分析(Two-wayAVONA),验证植被类型及生长季

因素及交互作用下对土壤养分(SOC、TN、TP)及化

学计量比的影响;通过Pearson相关性分析土壤养分

(SOC、TN、TP)及化学计量比间相关关系;使用Ex-
cel2010绘图。文中使用0—60cm土层的数据进行

分析,各指标数值为各植被类型下各土层(0—10,

10—20,20—40,40—60cm)的加权平均,权重为土

层厚度所占比例。

2 结果与分析
2.1 不同植被类型和生长季阶段的土壤SOC、TN、

TP含量的变化

不同植被类型和生长季阶段的土壤SOC、TN、

TP含量的双因素方差分析(表2)显示,土壤SOC、

TN、TP在植被类型及生长季单一因素作用下均

存在显著性差异(P<0.001),且TN(P<0.01)、TP
(P<0.001)在植被类型和生长季的双因素交互作用

下表现出不同水平的显著差异。

表2 土壤C、N、P含量及化学计量比的双因素方差分析

因素 SOC TN TP C∶N C∶P N∶P
植被类型 22.755*** 7.306*** 27.743*** 6.615*** 7.947*** 4.598**

生长季 46.680*** 19.777*** 112.437*** 3.274* 151.237*** 73.965***

植被类型×生长季 0.534 3.374** 18.178*** 1.789 3.320** 7.643***

  注:SOC为土壤有机碳;TN为全氮;TP为全磷;C∶N为碳氮比;C∶P为碳磷比;N∶P为氮磷比;*表示P<0.05的显著水平;**表示

P<0.01的显著水平;***表示P<0.001的显著水平。下同。

  从图1可以看出,5种植被类型土壤SOC、TN、

TP含量在全生长季下均表现出乔木林地(文冠果林

地、云杉林地)显著高于灌草地(沙棘灌木地、苜蓿地、
荒草地),土壤SOC含量具体表现为文冠果林地

(2.456g/kg)>云杉林地(2.178g/kg)>荒草地

(2.164g/kg)>苜蓿地(1.670g/kg)>沙棘灌木地

(1.481g/kg);土壤TN、TP含量表现为文冠果林地

(0.123,0.044g/kg)>云杉林地(0.119,0.035g/kg)>

沙棘灌木地(0.112,0.030g/kg)>苜蓿地(0.090,

0.025g/kg)>荒草地(0.083,0.023g/kg)。随着生长

季的推移,5种植被类型下的土壤SOC、TN含量均呈现

逐渐降低的趋势,而土壤TP含量则表现出“V”字形趋

势,即在生长季旺期出现最低值(图1)。具体表现为:在
生长季初期,5种植被类型土壤SOC含量显著高出生长

季末期34.5%~46.2%;草地(荒草地、苜蓿地)土壤TN
含量在生长季阶段间无显著差异,乔灌林地(沙棘灌木
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地、云杉林地、文冠果林地)生长季初期土壤TN含量

显著高出生长季末期32.1%~53.0%;在生长季旺

期,5种植被类型土壤TP含量显著低于生长季初期

及生长季末期3.8%~72.6%。

注:小写字母表示同一生长季不同植被类型间差异显著(P<0.05);不同大写字母表示同一植被类型不同生长季间差异显著(P<0.05)。下同。

图1 不同植被类型各生长季下0-60cm土壤养分含量

2.2 不同植被类型和生长季阶段的土壤养分化学计

量特征

从表2可以看出,因土壤SOC、TN、TP含量受

主导因素的不同,C∶N、C∶P、N∶P在受植被类型

及生长季单一因素作用下表现出不同水平的显著差

异,且在植被类型和生长季的双因素交互作用下C∶
P(P<0.01)、N∶P(P<0.001)均表现出显著差异,
而C∶N无显著差异。

由表3可知,全生长季下,荒草地土壤C∶N显

著高于其他4种植被47.0%~71.4%,且其土壤C∶
P、N∶P与沙棘灌木地差异显著;而乔木(文冠果林

地、云杉林地)林地间土壤化学计量比(C∶N、C∶P、

N∶P)及草地(荒草地、苜蓿地)间土壤C∶P、N∶P
间均无显著性差异。随着生长季的推移,5种植被类

型下的土壤C∶N、C∶P、N∶P均呈现先升后降的趋

势,即各生长季阶段,C∶N、C∶P、N∶P均值具体表

现为生长季旺期(31.554,120.160,6.371)>生长季初

期(22.162,76.515,3.959)>生长季末期(20.488,

40.838,2.450),5种植被类型下C∶N在生长季阶

段间整体无显著性差异,C∶P、N∶P(除荒草地外)
整体表现为生长季旺期显著高出生长季初期及生

长季末期。

2.3 不同植被类型下土壤养分间及其与化学计量比

的相关关系

从表4可以看出,研究区不同植被类型各生长季

阶段下土壤SOC、TN、TP间均存在极显著正相关关

系(P<0.01)。从图2可以看出,土壤SOC、TN、TP与

对应化学计量比值间存在一定相关关系,但显著水平不

同。其中,SOC与C∶N、C∶P关系均不显著(P=
0.182,P=0.132),而TN与C∶N、N∶P及TP与C∶P
间呈现出极显著线性相关关系(P<0.001),说明该研究

区土壤N、P元素对其化学计量比值影响较大。
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表3 不同植被类型各生长季下0-60cm土壤C、N、P化学计量特征

指标 生长季 荒草地 苜蓿地 沙棘灌木地 文冠果林地 云杉林地

C∶N

初期 36.508±6.083Aa 21.371±1.700Ab 17.385±3.662Ab 16.073±1.174Ab 19.472±2.169Ab
旺期 66.284±24.839Aa 20.839±1.224Ab 14.682±2.510Ab 31.923±4.259Ab 24.044±3.193Ab
末期 25.334±4.164Aab 15.976±1.337Bbc 10.648±1.121Ac 31.939±8.101Aa 18.544±1.955Abc

全生长季 49.708±8.880a 19.395±0.903b 14.238±1.554b 26.645±3.243b 20.686±1.458b

C∶P

初期 98.826±4.022Ba 84.584±11.714Bab 63.932±7.646Bbc 75.693±4.700Bbc 59.542±6.079Bc
旺期 121.205±7.354Aab112.584±8.422Aab 105.593±17.147Ab140.443±7.808Aa 120.975±8.990Aab
末期 68.131±3.997Ca 43.623±2.008Cb 21.057±2.633Cc 27.023±1.969Cc 44.356±2.736Bb

全生长季 95.335±4.726a 80.264±6.719ab 59.703±7.959b 77.559±8.399ab 74.958±6.669ab

N∶P

初期 3.357±0.375Ab 3.962±0.471Bab 4.248±0.408Bab 4.969±0.433Aa 3.257±0.255Bb
旺期 4.734±0.810Ab 5.460±0.348Ab 9.848±0.685Aa 6.123±1.074Ab 5.690±0.603Ab
末期 3.442±0.458Aa 2.972±0.303Bab 2.018±0.169Cbc 1.230±0.191Bc 2.586±0.234Bab

全生长季 3.844±0.342b 4.131±0.275ab 5.372±0.616a 4.107±0.519ab 3.844±0.319b

表4 不同植被类型各生长季阶段土壤SOC、TN、TP间的相关分析

指标
生长季初期

TN TP

生长季旺期

TN TP

生长季末期

TN TP
SOCGS 0.688** 0.615** 0.786** 0.694** 0.733** 0.506**

TNGS 1.000 0.777** 1.000 0.673** 1.000 0.359**

  注:*表示在P<0.05水平(双侧)上显著相关;**表示在P<0.01水平(双侧)上极显著相关;表中SOCGS、TNGS分别为不同植被类型各生

长季阶段对应的土壤SOC、TN元素。

图2 土壤C、N、P含量与对应化学计量比之间的关系

3 讨 论
3.1 不同植被类型和生长季阶段的土壤SOC、TN和

TP含量差异

C、N、P元素作为构成土壤养分的基础组成部

分[4],其含量的高低可用以表征区域土壤质量的状况。
本研究得出,植被类型可以显著影响到土壤C、N、P养分

含量(表2)。在全生长季中,乔木林地土壤C、N、P养分

高于灌草地(图1),这与前人[15]的研究结果表现一致。
一方面植被主要通过表层动植物残体、植物根系分泌、
土壤矿化[15]及土壤微生物的贡献为土壤输送C、N、P元

素[4];另一方面,不同的地表植被,对土壤碳氮元素累积

速率的影响有着明显差异[15],而乔木植被生长茂盛,物
种丰富度较大,伴生有大量草本植物[21],使得乔木林地

为土壤表层提供大量的枯枝落叶和动物、微生物残体

等[8],可有效加快植被凋落物分解速率[4],促进养分

的归还速率,同时碳、氮元素间均存在极显著的正相

关关系(表4),使得土壤各养分含量均明显增加,进
而导致乔木林地土壤C、N含量高于灌草地。土壤P
元素对植被类型的响应机制与SOC、TN不同[3],但
又与碳氮元素间存在极显著正相关关系(表4),其含

量受到立地地质特征的影响[22],主要来源于岩石风

化释放及土壤表层动植物残体的元素归还[15]。黄土

丘陵区流水侵蚀严重,土壤中P元素易受地表径流

冲刷及降水淋溶作用影响使其从土壤流失[3],而乔木

林地林冠面积大,可有效减少降水击溅带来的侵蚀作
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用,且其伴生的草本植物也可减缓地表径流冲刷[21],
为土壤提供有效的保护,进而使得乔木林土壤TP含

量高于灌草地。
在本研究区,不同植被类型下土壤养分(SOC、

TN、TP)含量在生长季阶段间存在较为明显的差异,
土壤SOC、TN含量随着生长季的产生不同程度的消

耗,但在由生长季旺期向末期推移过程中,土壤 TP
含量有一定的储集(图1),这与周沁[8]、赵满兴等[23]

对南岭山及黄土高原土壤养分的季节动态研究结果

相似。有学者[8]认为,植被生长季阶段间土壤养分变

化规律不仅与地上植被生长发育规律息息相关,也因

不同植被对外界水热条件的敏感度不同,而受到不同

季节下水热条件的影响。不同植被类型下土壤C、

N、P含量在生长季初期向生长季旺期推移过程中均

产生一定的消耗(图1),这是因为植被由生长季初期

(4月)向旺期(7月)推移过程中,植被进入生长最活跃

时期,地上植被对土壤养分的摄取量达到峰值[8],此
时土壤微生物量碳氮也达到最大值[24],但该区域植

被在生长季旺期具有较高的土壤C∶N值(14.682~
66.284),表明区域有机质分解速率较慢[15],导致此

时土壤养分的输出量大于输入量。土壤C、N含量在

由生长季旺期(7月)向末期(10月)推移时规律与之

前表现一致,但土壤P元素含量却与之相反,这是因

为植被在向末期推移中,对土壤养分的摄取量逐渐减

少[8],同时土壤温度的降低使得土壤微生物量及活性

减弱[25],且植被在生长季末期具有较高的土壤C∶N
(14.238~49.708)(表3),进而导致微生物对土壤有

机质的分解效应仍小于植被对土壤养分的吸收效应;
但土壤P元素的来源与保持机制与土壤C、N元素存

在差异[22],而黄土丘陵区7—9月降水集中,此时低

温及充足的水分有利于抑制植被对土壤P元素的吸

收及促进土壤中P元素的扩散[26],同时植被根系逐

渐衰老,极大地降低植被对土壤P素的吸收量[26],此
时土壤微生物对动植物残体的分解归还P元素输入

量大于输出量,土壤P元素得以储集。

3.2 不同植被类型和生长季阶段的土壤C∶N∶P
化学计量特征差异

植被类型及生长季会导致土壤养分化学计量比

特征存在一定差异,而养分化学计量比是用作表征

C、N、P矿化和固持作用及土壤内部元素循环的重

要指标之一[17]。土壤C∶N值是衡量土壤C、N养分平

衡关系的重要指标[3],反映出土壤微生物对有机质的分

解速率,较高的C∶N表明区域土壤有机质分解速率及

土壤矿化速率较慢[15]。本研究中,在全生长季下各植被

类型0—60cm土壤C∶N值(14.238~49.708)均较全国

平均值(12.3)[27]偏大,表明该区域不同植被类型下土壤

有机质分解速率及矿化速率缓慢,有利于土壤中有机

质的累积,这与前人[15]的研究结果相似。本研究中,
土壤TN与C∶N值表现出极显著负相关关系(图

2),且黄土丘陵区土壤N素较匮乏[28],进而导致区域

土壤C∶N值较高。同时,本研究中,C∶N值在各

植被类型生长季阶段间(表3)及植被类型、生长季双

因素交互作用(表2)下整体无显著性差异,说明土壤

C、N元素间存在相对稳态,在元素储存及消耗过程

中其比值表现较为稳定[3],且黄土丘陵区土壤C∶N
值在时间上较稳定,进一步表明C、N元素间在对同

一环境 因 子 的 同 步 响 应 方 面 有 着 较 好 的 耦 合 关

系[28],印证了生态化学计量学的动态平衡理论。
土壤C∶P值可用以衡量土壤微生物对有机质

P元素的释放及从外界吸收转化P素矿化潜力,反映

出土壤P元素矿化能力及其有效性[15]。研究区各植

被类型在全生长季下0—60cm 土壤C∶P均值为

77.564,远高于全国平均值(61.0)[27],较高的C∶P值说

明研究区土壤P元素有效性较低,P素矿化速率较慢,
同时微生物分解过程中易受到P元素的限制[15]。这可

能是因为研究区各植被类型在其生长过程中,土壤微生

物时刻分解土壤有机质,土壤中C素在消耗的同时也进

行一定的补充[24],但土壤P素对植被类型的响应机制

与C素存在差异[22],在植被生长过程中,P素消耗但

微生物分解释放的P素含量相比于C、N元素释放量

较低,且本研究区土壤C∶P与TP表现出极显著负

相关关系(图2),因而该区域各植被类型在全生长季

下土壤C∶P值偏高。同时,各植被类型土壤C∶P
值在生长季阶段间表现为旺期>初期>末期(表3),
且在末期时C∶P值低于全国平均值(61.0)[27],说明

各植被类型在生长季初期、旺期阶段土壤P素矿化

速率缓慢,而在末期时,植被土壤不再受土壤P素限

制,P素有效性提高。有研究[8]表明,植被快速生长

发育阶段对P素需求量较大,极易造成P素过度消

耗[29],而生长末期时,植被P素需求量降低,P素有

效累积,因此生长末期C∶P值较低。
土壤N∶P值可用以预测土壤养分限制状况,也

是判断土壤N饱和状况的重要指标[15]。研究区各植

被类型在全生长季下0—60cm 土壤 N∶P均值

(4.260)略低于全国平均值(5.2)[27]。有研究[17]发

现,当研究区域土壤N∶P<10时,表明区域植被生

长受到较严重的土壤 N素限制,且本研究中,土壤

TN与N∶P表现为极显著正相关关系(图2),较低的
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N∶P值进一步说明黄土丘陵区各植被类型下土壤

N素的匮乏,印证了朱秋莲[28]对黄土丘陵区土壤的

研究结果。同时,各植被类型土壤N∶P值在生长季

旺期略高于全国平均值[27](表3),说明植被生长季

旺期阶段,土壤主要受到P素限制,此时区域内土壤

P元素较缺乏,这主要是因为植被在快速生长发育

阶段对土壤P元素需求量更大造成的[29]。本研究中,全
生长季下,荒草地土壤C∶N显著高于其他4种植被

47.0%~71.4%,且其土壤C∶P、N∶P值与沙棘灌木地

差异显著,说明乔灌植被有助于土壤N素的存留,这是

因为乔灌植被土壤微生物量较高,枯枝落叶较多,且沙

棘灌木作为典型的固氮树种,更有助于土壤氮素的固

存,这与前人[30]的研究结果相似。同时本研究中,C∶N
与TN、C∶P与TP间均表现出极显著负相关关系(图

2),表明土壤N、P元素主要影响黄土丘陵区土壤养分化

学计量特征及其过程。此外,土壤C∶N∶P化学计量

比结果表明该研究区植被生长过程中受土壤N、P元素

的限制程度具体表现为N>P。

4 结 论
黄土丘陵区不同植被类型下土壤有机质分解速

率较慢,P素有效性较低,且该区植被生长过程中受

土壤N、P元素限制程度表现为N>P。植被类型及

生长季阶段对土壤C、N、P含量及其化学计量比特征

均会产生一定的影响:乔木林地较灌草地在土壤养分

存留方面占有一定优势,且各植被下土壤C、N元素

均随植被生长发育产生损耗,土壤P元素在生长季

末期阶段有着一定的储集,且乔灌植被土壤C∶N显

著低于荒草地;N、P元素主要影响该区土壤养分化

学计量特征及其过程,且土壤在时间上具有较为稳定

的C∶N,同时各化学比值均表现为生长季旺期高于

生长季初期及末期。因此,该研究区在实际植被恢复

过程中,应根据不同植被各生长季阶段下土壤养分状

况,合理施加氮磷肥,进一步减少土壤养分流失,加速

植被修复,实现区域土壤生态恢复的目的。
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