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摘  要：为了研究不同植物群落土壤养分的时空动态变化特征及其养分计量比特征，选择滇中高原 5 种典型植物群落的土壤为研究

对象，分析了旱、雨季不同营养元素及其计量比在土壤不同深度中的分布特征，并应用灰色关联分析探讨了不同群落的土壤综合肥

力及其改良效应。结果表明：①在空间尺度上，土壤全氮、碱解氮、有效磷、速效钾和有机质含量随土壤深度增加而降低，全钾含

量则随土壤深度增加而增加，而磷含量在土壤剖面中相对保持稳定；除全钾含量外，植物群落对上层土壤的改良效益较高，导致表

层土壤养分明显高于中下层；②在时间尺度上，除常绿阔叶林雨季肥力略有下降外，其他 4 种群落雨季的综合肥力均比旱季有所增

加。总体看来，常绿阔叶林对土壤养分的影响改良效益 高，而云南松林对土壤养分的改良效益 低；③不同植物群落上层土壤

C:N、C:P 和 N:P 总体上高于中层与下层土壤，雨季植物群落除桉树林外土壤 C:N 小于旱季，雨季土壤 C:P、N:P 总体上高于旱季；

土壤养分化学计量比结果表明土壤氮、磷养分是限制植物群落发展的主要限制因子。因此，从不同群落对土壤养分的影响及其生态

水文过程上差异的角度出发，建议在滇中脆弱区的生态修复过程中，尽量控制桉树林的种植面积，对云南松林进行抚育增加其中阔

叶树种的比例，以此增加植物群落对土壤养分的改善效益，进而减少水土流失的风险，并为当地树种的选择从土壤养分变化的角度

提供一定的参考。 
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Changes of Soil Nutrients and Stoichiometric Characteristics Under Different Vegetation 
Communities in Central Yunnan Province 
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(1 School of Ecology and Environmental Sciences & Yunnan Key Laboratory for Plateau Mountain Ecology and Restoration of 
Degraded Environments, Yunnan University, Kunming  650091, China; 2 School of Agronomy and Life Sciences, Kunming 
University, Kunming  650214, China) 

Abstract: Soil samples under five typical vegetation communities were collected in 0-30, 30-60 and 60-90 cm depths in dry 

and rainy seasons in the central Yunnan plateau, nutrients were measured and stoichiometric parameters were calculated, 

comprehensive soil fertility and the improvement effects of different vegetation communities were compared using grey 

correlation analysis. The results showed that the contents of total nitrogen, alkali-hydrolyzed nitrogen, available phosphorus, 

available potassium and organic matter decreased but total potassium increased with the increase of depth, while the content of 

phosphorus remained relatively stable. Except total potassium, soil nutrients increased under vegetation communities in 0-30 cm 

depth, which were significantly higher than those in 30-60 cm and 60-90 cm depths. Soil comprehensive fertility decreased 

slightly for evergreen broad-leaved forest in rainy season, but increased for other four vegetation communities compared with in 

dry season. Generally speaking, the beneficial effect of evergreen broad-leaved forest on soil nutrient improvement was the 

highest, while that of Pinus yunnanensis forest was the lowest. C:N, C:P and N:P in 0–30 cm soil under different vegetation 

communities were higher than those in 30-60 cm and 60-90 cm depths, C:N in rainy season was lower than that in dry season 
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except for Eucalyptus forest, C:P and N:P in rainy season were generally higher than those in dry season. Soil nitrogen and 

phosphorus were the main limiting factors for the development of vegetation communities. Therefore, considering the effects of 

different vegetation communities on soil nutrients and their differences in eco-hydrological processes, in the process of ecological 

restoration in fragile areas of central Yunnan, the planting area of Eucalyptus should be controlled as far as possible, and the 

proportion of broad-leaved trees should be increased in Pinus yunnanensis forests to promote soil nutrient accumulation and 

reducie soil and water losses. The above results can provide references for the selection of local tree species from the perspective 

of soil nutrients. 

Key words: Plant communities; Soil nutrient stoichiometry; Spatial-temporal variation; Eco-stoichiometry; Soil improvement  
 

在我国的滇中地区，人类活动对生态环境破坏严

重，地表径流的增加导致污染进一步加剧[1]。自 20 

世纪 80 年代中期以来，各级政府实施了“长江中上

游水土流失重点防治工程”，通过营造水土保持林以

控制山地的水土流失，目前对不同植物群落在土壤肥

力及水土保持功能上的研究有较多的工作，但是多针

对人工林或植物演替序列上土壤养分及其生态过程

功能上的比较[2-7]。在滇中地区，由于人为不同程度

的干扰形成了具有演替序列的不同植物群落类型，与

此同时，在滇中高原大规模地营造桉树林也取得了显

著成效，数十万亩荒山在几年内被绿化，并提供了桉

叶油、桉树材等，为此获得了显著的生态和经济效益。

但同时桉树耗水、耗肥多，使生态环境退化，物种数

量减少，群落结构简单，引起了人们广泛的关注[8]。 

关于自然林、人工林对土壤环境改良作用的研究

有很多的工作积累，比如 Li 等[9]研究表明次生常绿

阔叶林具有较好的水土保持效果；也有研究表明云南

松次生林与灌草丛的蓄水减流的效应明显，减流率均

达 91% 以上[10]；同时针阔混交林小时间尺度内碳通

量变化明显[11]，且凋落物中磷的利用效率较高[12]。

但是从人工和自然演替序列进行对比分析不同植物

群落下土壤养分的时空变化的研究还需要进一步加

强。土壤养分的时空变化特征是土壤、植被和周围环

境共同作用的结果[13]。因此，研究土壤养分含量的

时空动态变化特征不仅可以反映不同植物群落对土

壤养分的影响状况，同时也为植被恢复的形式、方向

和速度等提供一定的依据。目前国外有很多关于 C、

N、P 化学计量学研究，研究对象由水生生态系统和

湿地生态系统延伸到陆地生态系统。主要集中在种群

动态变化[14]和生态系统养分供求平衡及其应用[15]。 

为此，本文综合研究了滇中 5 种不同植物群落土

壤剖面中土壤养分含量的时空变化与土壤养分生态

化学计量的变化特征，并在此基础上探讨了不同植物

群落对土壤的改良效应，对正确分析不同植物群落的

涵养水源功能、合理利用土壤、防止地力衰退、合理

经营森林资源、改善水分环境等都具有重要的现实

意义。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究样地位于滇中高原楚雄州牟定县凤屯乡，位

于 101°28′18″E，25°24′09″N，海拔 2 100 ~ 2 200 m，

是北亚热带湿润季风气候，年降雨量 600 ~ 1 000 mm，

有明显的干湿季，降雨主要集中在 6—10 月，其降雨

量占全年降雨量的 80%。该样地分布于丘陵侵蚀地

貌，成土母岩为白垩系江底河组紫红色页岩，经过强

烈的风化发育形成紫色沙土。该区域分布着地带性次

生 性 滇 青 冈 (Cyclobalanopsis glaucoides)- 滇 油 杉

(Keteleeria evelyniana)-滇石栎(Lithocarpus dealbatus)

群落、云南松 (Pinus yunnanensis)-滇油杉 (K.evel-

yniana)- 滇 青 冈 (C.glaucoides) 群 落 、 云 南 松

(P.yunnanensis)- 小 铁仔 (Myrsine africana)- 竹叶草

(O.plismenus composites)群落、史密斯桉(Eucalyptus 

smithii)-小铁仔(M. africana)-竹叶草(O.composites)群

落、厚皮香 (Ternstroemia gymnanthera) - 老鸦泡

(Gaultheria yunnanensis) -白茅(Imperata cylindrica)群

落，以下分别简称为常绿阔叶林、针阔混交林、云南

松林、桉树林和荒坡灌草丛。其中荒坡灌草丛、云南

松林、针阔混交林与常绿阔叶林构成了一个演替序

列，而桉树林中的桉树于 1991 年引种种植，现已为

区域内典型的人工种植林。5 种植物群落的立地条

件、土壤母质和水热条件等均相对一致。 

1.2  土样的采集及土壤养分测定 

根据当地气候情况，4 月和 9 月为旱季和雨季的

典型期。在这 2 个时期内，选择 5 种植物群落典型样

地，每种植物群落随机选择 3 个 20 m × 20 m 的样方

进行土壤样品的采集，每个样方距离至少在 100 m，

样方的坡向与坡度相对一致。每个样地的土层取 0 ~ 

30、30 ~ 60、60 ~ 90 cm(以下简称上层、中层和下层)3

个层次土样，获得混合土样后带回实验室分析。土壤
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按测试项目的要求风干，磨碎过筛以供土壤养分

测定。  

土样养分指标包括土壤全氮、碱解氮、全磷、有

效磷、全钾、速效钾及有机质。测定方法：全氮采用

半微量凯氏定氮法，碱解氮采用碱解扩散吸收法，全

磷采用酸溶-钼锑抗比色法，有效磷采用双酸浸提-钼

锑抗比色法，全钾采用 HF-HClO4 溶解-原子吸收法，

速效钾采用乙酸铵浸提-原子吸收法，有机质采用重

铬酸钾-氧化外加热法[16]。 

1.3  数据分析 

选择土壤有机质、全氮、碱解氮、全磷、有效磷、

全钾，速效钾作为评价土壤肥力的标准。采取指标区

间化对数据进行处理，处理后再进行关联系数和关联

度的计算[17]，以此评价不同植物群落对土壤肥力的

综合影响。土壤养分及其计量比之间的差异均利用

SPSS 19.0 进行统计分析。 

2  结果 

2.1  旱季不同植物群落土壤养分状况 

旱季不同植物群落不同土壤层次间养分含量的 

变化特征不尽相同(表 1)。从表 1 可以看出：土壤全

氮、碱解氮、有机质及速效钾在 5 个群落中随着土壤

深度的增加，其含量降低；对全钾除云南松林表现为

先降低后增加的趋势外，其他群落均表现为随着土壤

深度的增加，其含量增加；而全磷含量虽有不同变化，

但不同层次之间的差异并不显著；而有效磷除桉树林

外在上层中的含量显著高于中、下层外，其他群落内

的有效磷含量随着土壤深度的增加均呈递减趋势。旱

季不同植物群落不同土壤层次间的综合肥力表现也

不同(表 2)。对于针阔混交林和常绿阔叶林，它们的

变化趋势是先减少后增加；而云南松林、荒坡灌草丛

是随深度增加，肥力减少；桉树林则是先升高后降低。

按大小排序，针阔混交林为上层>下层>中层；常绿

阔叶林为下层>上层>中层；荒坡灌草丛、云南松林

为上层>中层>下层；桉树林为中层>下层>上层。 

旱季相同土壤层次下不同植物群落土壤养分含

量及综合肥力见表 1 和表 2。对于土壤上层而言，混

交林的全氮及全磷含量 高，常绿阔叶林的有效磷、

速效钾和有机质 高，碱解氮含量荒草坡 高；云南

松林的全钾含量 高。根据灰色关联分析求得的关联 

表 1  旱季不同群落土壤养分含量 
Table 1  Contents of soil nutrients under different vegetation communities in dry season  

养分 土层 荒坡灌草丛 云南松林 针阔混交林 常绿阔叶林 桉树林 

上层 0.46 ± 0.10 a 0.52 ± 0.16 a 0.63 ± 0.10 a 0.60 ± 0.05 a 0.44 ± 0.11 a 

中层 0.33 ± 0.07 ab 0.25 ± 0.11 b 0.24 ± 0.02 b 0.44 ± 0.07 b 0.34 ± 0.11 ab 

全氮 (g/kg) 

下层 0.25 ± 0.05 b 0.24 ± 0.14 b 0.24 ± 0.03 b 0.34 ± 0.01 c 0.28 ± 0.04 b 

上层 59.10 ± 15.70 a 48.00 ± 6.67 a 54.36 ± 3.82 a 54.83 ± 10.69 a 50.77 ± 3.73 a 

中层 35.10 ± 4.70 b 26.53 ± 10.35 b 42.59 ± 12.59 ab 34.53 ± 9.81 b 35.22 ± 20.93 ab 

碱解氮(mg/kg) 

下层 25.59 ± 6.74 b 21.20 ± 5.33 b 31.49 ± 1.86 b 25.67 ± 11.76 b 16.91 ± 7.22 b 

上层 0.30 ± 0.20 a 0.27 ± 0.21 a 0.37 ± 0.08 a 0.35 ± 0.16 a 0.30 ± 0.012 a 

中层 0.28 ± 0.19 a 0.31 ± 0.13 a 0.24 ± 0.19 a 0.39 ± 0.22 a 0.37 ± 0.015 a 

全磷(g/kg) 

下层 0.24 ± 0.18 a 0.27 ± 0.08 a 0.20 ± 0.12 a 0.36 ± 0.19 a 0.30 ± 0.024 a 

上层 1.024 ± 0.497 a 1.384 ± 0.884 a 1.187 ± 0.052 a 1.943 ± 0.635 a 1.425 ± 0.393 a 

中层 0.520 ± 0.060 ab 0.758 ± 0.993 a 0.393 ± 0.113 b 0.946 ± 0.327 b 0.847 ± 0.49 b 

有效磷(mg/kg) 

下层 0.43 ± 0.144 b 0.694 ± 0.838 a 0.412 ± 0.326 b 1.036 ± 0.18 b 0.428 ± 0.246 b 

上层 11.66 ± 2.76 a 17.32 ± 1.96 a 7.89 ± 0.80 b 12.85 ± 7.20 a 14.91 ± 4.22 a 

中层 12.82 ± 3.01 a 14.31 ± 0.69 b 12.86 ± 1.04 a 13.48 ± 7.35 a 16.99 ± 7.95 a 

全钾(g/kg) 

下层 13.43 ± 1.37 a 17.93 ± 1.56 a 13.38 ± 1.05 a 13.85 ± 5.90 a 17.29 ± 6.40 a 

上层 109.9 ± 2.011 a 118.3 ± 23.9 a 145.8 ± 28.5 a 207.0 ± 92.0 a 91.0 ± 27.5 a 

中层 97.9 ± 18.089 a 51.1 ± 31.0 b 85.2 ± 17.3 b 197.5 ± 81.6 a 81.7 ± 21.2 a 

速效钾(mg/kg) 

下层 89.7 ± 30.5 a 42.9 ± 31.2 b 85.4 ± 33.9 b 154.7 ± 45.7 a 72.6 ± 15.6 a 

上层 18.45 ± 5.21 a 20.21 ± 5.26 a 15.55 ± 0.97 a 24.39 ± 5.07 a 16.06 ± 3.82 a 

中层 9.76 ± 2.17 b 8.28 ± 3.02 b 8.28 ± 0.77 b 11.20 ± 2.96 b 12.27 ± 3.74 b 

有机质(g/kg) 

下层 8.20 ± 1.22 b 7.86 ± 5.09 b 8.46 ± 0.92 b 10.01 ± 4.95 b 8.82 ± 2.09 b 

注：表中同列数据小写字母不同表示相同植物群落下不同土壤深度土壤养分含量差异达 P<0.05 显著水平，下表同。 
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表 2  不同群落土壤肥力的关联度表 
Table 2  Grey relative degrees of soil fertility under different vegetation communities 

季节         土层 荒坡灌草丛 云南松林 针阔混交林 常绿阔叶林 桉树林 

上层 0.067 5 0.060 2 0.082 1 0.121 5 0.053 2 

中层 0.063 5 0.057 6 0.065 0 0.119 5 0.095 2 

下层 0.058 4 0.056 9 0.068 0 0.130 4 0.060 4 

旱季 

平均 0.631 3 0.058 2 0.071 7 0.123 8 0.069 6 

上层 0.118 0 0.068 3 0.076 1 0.086 5 0.070 2 

中层 0.075 5 0.077 7 0.082 2 0.078 9 0.093 5 

下层 0.072 3 0.058 1 0.084 8 0.093 5 0.083 3 

雨季 

平均 0.088 6 0.068 0 0.081 0 0.086 3 0.082 3 

 
度，旱季土壤上层肥力的排列顺序为：常绿阔叶林>

针阔混交林>荒坡灌草丛>云南松林>桉树林。土壤中

层的养分含量以常绿阔叶林 高，其全氮、全磷、有

效磷、速效钾含量为 5 个群落 高，根据关联度也发

现土壤中层肥力的顺序为：常绿阔叶林>桉树林>针

阔混交林>荒坡灌草丛>云南松林，可以看出人工桉

树林对土壤中层的改良效应还是比较好的。土壤下层

养分含量以常绿阔叶林 高，其全氮、全磷、有效磷、

速效钾和有机质含量为 5 个群落 高，关联度分析也

说明了这一点，其排序为常绿阔叶林>针阔混交林>

桉树林>荒坡灌草丛>云南松林。 

2.2  雨季不同植物群落土壤肥力状况 

雨季不同植物群落不同土壤层次间养分含量的

变化见表 3。除有效磷外，其他元素的变化基本相同，

即 5 个群落土壤全氮、碱解氮、速效钾和有机质含量

随土壤深度增加而降低；全磷除常绿阔叶林外均维持

较稳定水平；而全钾含量随土壤深度增加呈增加趋

势，其中云南松林和针阔混交林增加比较显著。雨季

不同植物群落土壤有效磷含量除常绿阔叶林和桉树

林不同土壤层次之间无显著差异外，其他 3 种群落下

上层的有效磷均显著高于中、下层土壤。雨季不同植

物群落不同土壤层次间的综合肥力表现见表 2。从表

2 可看出，荒坡灌草丛是随深度增加，肥力减少，即

上层>中层>下层；云南松林为中层>上层>下层；针

阔混交林为下层>中层>上层；常绿阔叶林为下层>上

层>中层；桉树林为中层>下层>上层。 

表 3  雨季不同群落土壤养分含量 
Table 3  Contents of soil nutrients under different vegetation communities in wet season 

养分 土壤层次 荒坡灌草丛 云南松林 针阔混交林 常绿阔叶林 桉树林 

上层 0.56 ± 0.05 a 0.50 ± 0.09 a 0.50 ± 0.07 a 0.62 ± 0.25 a 0.30 ± 0.08 a 

中层 0.38 ± 0.06 b 0.36 ± 0.09 ab 0.43 ± 0.10 a 0.25 ± 0.10 b 0.28 ± 0.09 a 

全氮(g/kg) 

下层 0.24 ± 0.05 c 0.27 ± 0.05 b 0.35 ± 0.14 a 0.27 ± 0.01 b 0.22 ± 0.06 a 

上层 128.16 ± 51.66 a 94.04 ± 33.95 a 90.07 ± 10.07 a 84.66 ± 20.80 a 63.81 ± 21.84 a 

中层 47.73 ± 8.51 b 44.01 ± 8.02 b 64.23 ± 39.35 ab 58.92 ± 9.46 ab 36.82 ± 19.06 a 

碱解氮(mg/kg) 

下层 39.79 ± 6.11 b 37.06 ± 19.22 b 32.59 ± 12.24 b 42.95 ± 6.27 b 39.34 ± 15.54 a 

上层 0.20 ± 0.0.03 a 0.13 ± 0.0.02 a 0.18 ± 0.0.01 a 0.20 ± 0.0.04 a 0.22 ± 0.0.04 a 

中层 0.20 ± 0.0.02 a 0.14 ± 0.0.01 a 0.12 ± 0.0.02 b 0.17 ± 0.0.02 a 0.24 ± 0.0.11 a 

全磷(g/kg) 

下层 0.19 ± 0.0.01 a 0.15 ± 0.0.02 a 0.12 ± 0.0.02 b 0.19 ± 0.0.03 a 0.23 ± 0.0.12 a 

上层 0.821 ± 0.182 a 0.713 ± 0.349 a 0.885 ± 0.189 a 0.704 ± 0.228 a 0.612 ± 0.104 a 

中层 0.547 ± 0.121 b 0.305 ± 0.176 b 0.344 ± 0.158 b 0.825 ± 0.367 a 0.788 ± 0.115 a 

有效磷(mg/kg) 

下层 0.548 ± 0.059 b 0.305 ± 0.176 b 0.342 ± 0.118 b 0.674 ± 0.181 a 0.816 ± 0.167 a 

上层 9.20 ± 3.82 a 14.42 ± 0.64 b 6.87 ± 0.55 b 7.80 ± 1.96 a 11.61 ± 4.63 a 

中层 10.53 ± 5.27 a 18.18 ± 1.91 a 13.63 ± 3.84 a 8.23 ± 1.55 a 13.06 ± 6.16 a 

全钾(g/kg) 

下层 11.20 ± 5.72 a 19.74 ± 2.34 a 13.23 ± 4.10 a 8.81 ± 1.12 a 13.82 ± 7.29 a 

上层 189.8 ± 30.7 a 190.413 ± 19.0 a 177.66 ± 15.0 a 185.056 ± 38.5 a 194.51 ± 35.9 a 

中层 185.1 ± 15.0 a 151.736 ± 45.4 a 128.603 ± 23.4 b 175.946 ± 45.2 ab 138.09 ± 48.9 ab

速效钾(mg/kg) 

下层 172.6 ± 19.6 a 141.98 ± 49.97 a 120.757 ± 21.3 b 103.269 ± 11.3 b 94.356 ± 13.0 b 

上层 22.15 ± 1.60 a 18.2 ± 1.10 a 15.31 ± 2.06 a 15.58 ± 5.84 a 11.64 ± 4.93 a 

中层 8.82 ± 1.09 b 7.23 ± 1.20 b 6.36 ± 0.51 b 6.60 ± 3.25 b 10.65 ± 3.39 a 

有机质(g/kg) 

下层 6.59 ± 1.34 b 6.62 ± 1.71 b 6.22 ± 0.87 b 4.29 ± 1.33 b 7.69 ± 2.82 a 
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雨季相同土壤层次下不同植物群落土壤养分含

量及综合肥力见表 2 与表 3。土壤上层以荒坡灌草丛

的有机质、碱解氮、有效磷含量 高，因此，经灰色

关联分析得出：荒坡灌草丛>常绿阔叶林>针阔混交

林>桉树林>云南松林。对土壤中层，不同养分的

高值分布也不均，其中以桉树林的有机质、全磷、有

效磷 高，因此不同群落的综合肥力的排序为：桉树

林>针阔混交林>常绿阔叶林>云南松林>荒坡灌草

丛。对土壤下层而言，不同养分的 高值分布也不均，

经灰色关联分析得出：常绿阔叶林>针阔混交林>桉

树林>荒坡灌草丛>云南松林。 

2.3  旱季、雨季之间土壤肥力的变化 

不同群落土壤养分及综合肥力在时间尺度上表

现出一定的变化(表 1、表 3)。从养分含量来看，有

机质含量是旱季>雨季；全磷和有效磷是旱季>雨季；

碱解氮是雨季>旱季；对于全氮含量，除常绿阔叶林

和桉树林外，其他群落全氮含量是雨季>旱季；对于

全钾，除云南松林外，其他群落全钾含量是旱季>雨

季；对于速效钾，除荒坡灌草丛和云南松林外，其他

群落的速效钾含量是旱季>雨季。 

从表 2 的综合肥力来看，对于土壤上层而言，荒

坡灌草丛、云南松林和桉树林雨季上层肥力比旱季有

不同程度的增加，而针阔混交林和常绿阔叶林则降

低；对于中层，除常绿阔叶林和桉树林肥力降低外，

其他群落雨季均比旱季肥力高；对于土壤下层，除

常绿阔叶林外其他群落雨季肥力均比旱季有不同

程度升高。从综合肥力来看，除常绿阔叶林雨季肥

力下降外，其他 4 种群落雨季的综合肥力均比旱季

有所增加。 

2.4  旱季、雨季之间土壤养分计量比及其变化 

不同植物群落的土壤养分计量比分布特征见表

4。5 种不同植物群落上层土壤 C:N、C:P 和 N:P 总体

上高于中层与下层土壤。荒坡灌草丛上层土壤 C:N

在旱季(40.11)和雨季(39.55)均 高；针阔混交林雨季

中层土壤 C:N 低，为 14.79；云南松林上层土壤 C:P

和 N:P 均 高，分别为旱季 74.85、1.93，雨季 140.00、

3.85；常绿阔叶林雨季下层土壤 C:P 低，为 22.58；

云南松林旱季中层土壤 N:P 低，为 0.81。 

表 4  不同群落土壤养分计量比分布特征 
Table 4  Distribution of soil nutrient stoichiometric ratios under different vegetation communities 

C:N C:P N:P 群落类型 土壤层次 

旱季 雨季 旱季 雨季 旱季 雨季 

上层 40.11 39.55 61.50 110.75 1.53 2.80 

中层 29.58 23.21 34.86 44.10 1.18 1.90 

荒坡灌草丛 

下层 32.80 27.46 34.17 34.68 1.04 1.26 

上层 38.87 36.40 74.85 140.00 1.93 3.85 

中层 33.12 20.08 26.71 51.64 0.81 2.57 

云南松林 

下层 32.75 24.52 29.11 44.13 0.89 1.80 

上层 24.68 30.62 42.03 85.06 1.70 2.78 

中层 34.50 14.79 34.50 53.00 1.00 3.58 

针阔混交林 

下层 35.25 17.77 42.30 51.83 1.20 2.92 

上层 40.65 25.13 69.69 77.90 1.71 3.10 

中层 25.45 26.40 28.72 38.82 1.13 1.47 

常绿阔叶林 

下层 29.44 15.89 27.81 22.58 0.94 1.42 

上层 36.50 38.80 53.53 52.91 1.47 1.36 

中层 36.09 38.04 33.16 44.38 0.92 1.17 

桉树林 

下层 31.50 34.95 29.40 33.43 0.93 0.96 

  
不同植物群落土壤养分计量比在时间尺度上表

现出了明显变化(表 4)。其中不同植物群落 C:N 除针

阔混交林上层和常绿阔叶林中层与桉树林土壤外，在

雨季均表现出不同程度的减小趋势，其中针阔混交林

中层雨季土壤 C:N(14.79)，较旱季土壤(34.50)减小率

为 57.13%；桉树林土壤 C:N 在雨季表现出不同程度

的增大趋势。对于不同植物群落的 C:P，除常绿阔叶

林下层与桉树林上层土壤外，在雨季均表现出不同程

度的增大趋势，其中针阔混交林雨季上层土壤

C:P(85.06)，较旱季土壤(42.03)增长率达到 102.38%。

对于不同植物群落的 N:P，除桉树林上层土壤外，在

雨季均表现出不同程度的增大趋势，其中针阔混交林
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雨季中层土壤 N:P(1.00)，较旱季土壤(3.58)增长率高

达 258.00%。 

3  讨论 

3.1  不同植物群落条件下土壤养分含量空间变化

分析 

土壤养分是森林生态系统中植物营养的主要来

源，植被物种组成、群落结构及生产能力均受到土壤

养分的影响[18-19]。就不同元素含量而言，不论在旱季

还是雨季，不同土壤层次间养分含量的变化特点除磷

素外其他元素在土壤剖面上的空间分布呈现一定的

规律性：土壤全氮、碱解氮和有机质含量随土壤深度

增加而降低；全钾含量则随土壤深度增加而呈增加的

趋势，但速效钾含量随土壤深度增加反而降低，其原

因可能是由于当地土壤淋洗作用较强，导致钾元素大

量垂直流失，从而造成全钾含量自上而下的增加；而

速效钾在土壤中上层被植被根系大量吸收，所以垂直

流失现象不如全钾明显。 

土壤含磷量不仅取决于母质种类而且和成土过

程中的其他因素有关，其中生物积累和淋洗作用可能

是重要原因，二者的相对强度是控制土壤含磷量的重

要因素[20]。因此磷含量在土壤剖面中的变化较其他

元素复杂。有自上而下增加的，有自上而下减少的，

有先升高后降低的，有保持稳定的，一般上层磷含量

较高，随深度而逐渐减少，这是由于生物积累所致，

但是在淋溶作用较强的土壤中，也有可能是上层的磷

含量并无显著的增加，甚至还低于中层或下层土壤，

有些土壤还可能出现磷积聚的层次，从而造成中层磷

富集[20]。 

土壤不同层次的综合肥力在不同群落表现不一

样，对于常绿阔叶林，不论是旱季还是雨季，它们的

变化趋势是：随土壤深度先减少后增加，中层养分低

的原因是由于群落的生长对中层养分的吸收量较大

有关；而荒坡灌草丛是随土壤深度增加，肥力减少，

原因是由于土壤中下层无根系的吸收，加上上层凋落

物的分解及雨水的淋溶使养分在土壤剖面上呈递减

趋势；桉树林则是先升高后降低，其上层肥力 低，

中层肥力 高，其原因可能为桉树根系分布较浅[21]

且对土壤水肥条件需求较高，会大量吸收土壤上层水

分及营养，造成浅层土壤养分的缺失；而云南松林和

针阔混交林在旱季与雨季的变化则不同，这可能是群

落的组成结构、植被的生物学特性和雨季水文过程共

同作用的结果。 

3.2  不同植物群落条件下土壤养分含量时间变化

分析 

在时间尺度上，不同群落在其相同土壤层次上，

土壤肥力表现出一定的变化。其中荒坡灌草丛和云南

松林，无论是上、中、下层，其雨季土壤肥力均高于

旱季的肥力，这可能是由于雨季水热配置良好及土壤

微生物活性的增加等原因，使得土壤上层的凋落物得

以快速分解，但由于当地荒坡灌草丛缺乏灌木层，云

南松林中灌木层盖度较低，致使养分积累大于植被的

消耗和流失量[5]，从而表现出雨季的肥力大于旱季；

而常绿阔叶林则相反，其灌木、乔木盖度都较高，

再加上雨季植物生长旺盛，致使养分积累量小于消

耗量 [5]，从而表现出旱季土壤肥力高于雨季土壤肥

力；而针阔混交林和桉树林不同层次上的时间变异由

于不同因子的共同作用而呈现不同的趋势，但需要提

及的是雨季的肥力比旱季有所提高，这就说明养分的

积累量大于消耗量和流失量。 

3.3  植物群落在旱季 /雨季对土壤养分循环的

影响  

研究表明土壤养分组成是植物外部环境中重要

的影响因子，植物的光合作用、矿质代谢等过程与土

壤养分供应状况关系密切 [22]，土壤 C:N 可以衡量 

C、N 的营养平衡状况，并能影响其循环过程，是土

壤质量的敏感性指标[23]，本研究中 5 种植物群落土

壤 C:N(14.79 ~ 40.65)均高于中国土壤 C:N 平均水平

10 ~ 12[22]，表明实验区内土壤中 N 较为缺乏。土壤 

C:P 是 P 素矿化能力的标志[24]。实验区内土壤 C:P

介于 22.58 ~ 140.00，有研究认为，当土壤 C:P＜200

时，土壤微生物的 C 素含量会短暂增加，而微生物 

P 素则会发生净矿化作用，从而使土壤中的 P 含量

增加[25]，也就是说，较低的 C:P 会对土壤 C、P 含量

的增加产生积极影响；也说明实验区内 P 相对缺乏。

土壤 N:P 可作为衡量 N 饱和的指标，指示植物生

长过程中土壤养分元素的供应状况[26]，而实验区内

土壤  N:P 介于 0.81 ~ 3.85，低于全球森林土壤

N:P(6.60)[27]，进一步证明研究区域土壤中 N 缺乏的

状况。 

对于不同植物群落土壤养分计量比在时间尺度

上的变化，C:N 除桉树林土壤外，大体表现出下降的

趋势。有研究认为土壤 C:N 与有机质分解速度呈反

比关系[28]，由于雨季良好的水热配置，进一步促进

了微生物对凋落物的分解作用，导致雨季 C:N 的下

降；桉树林上中下 3 层土壤中Ｃ:Ｎ在雨季反而表现

出上升的趋势，可能是因为桉树林本身生长快速的特
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点，在雨季大量吸取土壤中的水分与水中溶解态的

N，导致雨季土壤 C:N 高于旱季。不同植物群落土壤

C:P、N:P 在雨季绝大部分表现出增大的趋势，这主

要与 C、N、P 3 种元素自身性质有关。在自然状态

下，P 的化学特征与 N 不同，其非常稳定，能够吸附

在土壤中，不易变化[29]，雨季微生物分解与淋洗作

用，导致旱季上层土壤凋落物中积累的 C、N 元素进

一步释放并通过土壤水文过程向下扩散，导致 C:P、

N:P 的上升，并且雨季植被生长旺盛，对土壤 N 元

素利用率升高，研究表明参与植物光合作用的  N 

素效率提高，有助于土壤 N 的转化和积累[30]；而

P 元素含量偏低，并且结合其不易迁移与释放的特

征，P 元素的缺乏可能成为该区域植被生长 主要

的限制因子。 

3.4  植物群落的土壤改良效应 

相同群落条件下，植物群落对土壤不同层次的改

良效应不一致，其中植物群落对土壤上层的影响

大，是植物群落凋落物分解转化的结果，而中下层土

壤肥力又和土壤母质相关性大，植物群落对其土壤肥

力的改良相对较差[31]。基于这一点，通过分析发现

不同植物群落对土壤的改良效应也表现出一定的差

异性，其中对土壤上层改良效应的大小依次为：常绿

阔叶林>荒坡灌草丛>针阔混交林>云南松林>桉树

林，对荒坡灌草丛的改良效应之所以比针阔混交林和

云南松林高，其原因可能和当地对针阔混交林和云南

松林凋落物的去除有关。对土壤中层的改良效应大小

为：常绿阔叶林>桉树林>针阔混交林>荒坡灌草丛>

云南松林，其中桉树林对中层的改良效应较大的原因

目前还不清楚。桉树林作为当地的一种经济林，一直

是滇中地区种植 多的人工林，通过本研究发现虽然

桉树林上层的侵蚀程度较大，从而造成桉树林土壤上

层的肥力小于其他群落，但是其土壤中层的肥力要强

于其他群落，尤其是对磷素的保持，如果从整个土壤

剖面的综合肥力看，桉树林的综合肥力要比云南松林

高，和荒坡灌草丛的肥力大体相近，但是由于土壤上

层的水土保持能力差，使得桉树林在生态恢复中的作

用得到极大的争议，因此，研究桉树与其他树种的配

合种植对土壤上层的保持效应是一个值得研究的课

题，并以此解决水土保持和经济效益间的矛盾。而作

为云南本地植物的云南松林，却表现为土壤综合养分

较低，可能原因为云南松作为针叶树种，其凋落物相

对荒坡灌草丛和阔叶林而言，分解速率较慢，导致养

分积累较少；另外，云南松林林下群落覆盖度较低，

存在较严重的水土流失现象[1]，致使部分养分流失，

进一步减少了云南松林养分的积累。因此，结合不同

群落对土壤养分的影响及其计量比特征，建议滇中脆

弱区适当控制云南松林及桉树林的种植面积，通过对

云南松林的抚育增加其中阔叶树种的比例，以此增加

植物群落对土壤养分的改善效益，进而减少水土流失

的风险，为滇中生态修复提供一定的基础条件。 

4  结论 

不同植物群落对土壤养分的影响在空间及时间

上均具有一定的影响。从空间尺度来看，除全钾含量

外，植物群落对上层土壤的改良效益较高，导致表层

土壤养分明显高于中下层；从时间尺度看，除常绿阔

叶林雨季肥力略有下降外，其他 4 种群落雨季的综合

肥力均比旱季有所增加。总体看来，常绿阔叶林对土

壤养分的影响改良效益 高，而云南松林对土壤养分

的改良效益 低。基于土壤养分化学计量比分析，土

壤氮、磷养分是限制植物群落发展的主要因子。因此，

从不同群落对土壤养分的影响及其生态水文过程上

差异的角度出发，建议在滇中脆弱区的生态修复过程

中，尽量控制桉树林的种植面积，并对云南松林进行

抚育增加其中阔叶树种的比例，以此增加植物群落对

土壤养分的改善效益，进而减少水土流失的风险。为

当地树种的选择，从土壤养分变化的角度提供一定的
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