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摘  要：本研究以农牧交错带 4 种典型人工植被(樟子松、油松、杨树、柠条锦鸡儿)为研究对象，以天然草地为对照，探讨农牧交

错带典型人工植被群落 0 ~ 100 cm 土层范围内土壤 C、N、P 含量及其化学计量比特征。结果表明：①草地、柠条、杨树、樟子松

和油松的表层(0 ~ 20 cm)土壤有机碳(SOC)含量分别为 7.72、7.16、4.16、15.59 和 15.84 g/kg，全氮(TN)含量分别为 1.12、0.58、1.27、

1.23 和 0.87 g/kg，全磷(TP)含量分别为 0.24、0.20、0.31、0.14 和 0.25 g/kg，均低于我国表层土壤 SOC、TN 和 TP 平均水平，土壤

肥力较低。②除杨树林外，各人工植被类型下土壤 SOC 含量均大于草地，表现为油松>樟子松>柠条>草地>杨树。杨树林的土壤 TN

和 TP 含量在各个土层深度均最高；油松在 0 ~ 20 cm 土层中的土壤 TN 含量大于草地；樟子松的土壤 TN 含量在 50 ~ 100 cm 土层

中大于草地，柠条最低且始终低于草地。除杨树林外，其余人工植被的土壤 TP 含量均低于草地，油松林最低。各个土层中，不同

人工植被的土壤 C︰N 和 C︰P 均大于草地，总体上均表现为油松>樟子松>柠条>杨树>草地；在 0 ~ 20 cm 土层中，只有杨树林地

的 N︰P 大于草地，而在 20 ~ 100 cm 中各植被的土壤 N︰P 比草地高。③本研究中的土壤 C 与 N、P 的相关性不显著，而土壤 N

与 P 呈极显著的正相关；SOC 对 C︰N 和 C︰P 的相关系数绝对值最大，表明土壤 C︰N 和 C︰P 主要受 SOC 调控；而 N︰P 只与

TN 呈显著正相关，表明 N︰P 主要受 TN 调控。 

关键词：农牧交错带；人工植被；化学计量；N 限制 

中图分类号：S153.6     文献标志码：A 

 

Soil C, N and P Contents and Their Stoichiometry Under Different Artificial Vegetation Types 
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Abstract: This study investigated four typical artificial vegetation types (Pinus sylvestris, Pinus tabulaeformis, Populus L. and 

Caragana korshinskii) and grassland in the agro-pastoral transitional zone in order to explore the characteristics of soil carbon (C), 

nitrogen (N), phosphorus (P) and their stoichiometric ratios within the 0–100 cm soil layer. The results showed that: 1) Topsoil 

(0–20 cm) organic carbon (SOC) contents of grassland, Caragana korshinskii, Populus L., Pinus sylvestris, Pinus tabulaeformis 

were 7.72, 7.16, 4.16, 15.59 and 15.84 g/kg, respectively; Total nitrogen (TN) contents were 1.12, 0.58, 1.27, 1.23 and 0.87 g/kg, 

respectively; Total phosphorus (TP) contents were 0.24, 0.20, 0.31, 0.14 and 0.25 g/kg, respectively. All were lower than those of 

the national average levels, indicating the lower soil fertility. 2) SOC was in an order of Pinus tabulaeformis>Pinus sylvestris> 

Caragana korshinskii >grassland>Populus L., TN and TP in the poplar forest were highest among different soil depths. TN of 

Pinus tabulaeformis in the 0–20 cm layer was higher than that under grassland. TN in the 50–100 cm layer under Pinus sylvestris 

was higher than that under the grassland, while TN under Caragana korshinskii was lowest and lower than that under the 
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grassland. Except for the Populus L. forest, TP under other artificial vegetation were lower than that under the grassland, with 

Pinus tabulaeformis being the lowest. In each soil layer, C︰N and C︰P ratios under different artificial vegetation were higher 

than those under the grassland, generally in an order of Pinus tabulaeformis> Pinus sylvestris > Caragana korshinskii >  

Populus L. > grassland. In the 0–20 cm layer, only N︰P ratio of Populus L. exceeded that under the grassland, while in the 

20–100 cm layer, N︰P ratios of all vegetation was higher than that under grassland. 3) The correlation between soil C and N, P 

was not significant, while N and P showed a significant positive correlation. SOC had the highest correlation coefficient with C︰N 

and C︰P, indicating SOC was the primary regulator of C︰N and C︰P ratios, while N︰P was only significantly correlated with 

TN, suggesting that N︰P was mainly regulated by TN. 

Key words: Agro-pastoral zone; Artificial vegetation; Stoichiometry; Nitrogen limitation 

 

生态化学计量综合了生态学、生物学和化学的原

理，揭示了多种元素特别是 C、N 和 P 之间的平衡[1]。

土壤是陆地生态系统的基础，在物质循环中发挥着不

可替代的作用。土壤 C、N 和 P 含量及其化学计量比

是反映土壤肥力和质量的基本参数[2]。土壤 C、N、P

及其化学计量比受气候条件、土壤母质和土壤深度、

人为干扰和植被类型等多种因素的影响。通常，生物

过程(如植被枯枝落叶分解和根系分泌物)是土壤有

机碳(SOC)和全氮(TN)的主要来源。土壤全磷(TP)主

要来源于岩石的机械风化，在不同土层下 P 含量和储

量相对稳定[3]。土壤 C︰N、C︰P 和 N︰P 的变化可

归因于植被或功能的变化，这些变化影响了植被枯落

物产生的质量与数量以及有机物的降解程度[4]。分析

土壤 C、N 和 P 的化学计量，可以揭示 C、N、P 元

素之间的相互作用和平衡约束，有助于了解植被与土

壤的相互作用、养分循环[5]。在我国干旱半干旱地区，

人工植被恢复与建设是控制水土流失[6]、改善土壤质

量[7]、提高植物多样性和生态系统稳定性[8]的重要途

径。Zhao 等[9]的研究发现黄土高原地区长期植树造林

显著增加了土壤 SOC、TN 和 TP 含量和储量。温晨

等[10]的研究也发现黄土小流域人工恢复植被(柠条和

山杏)土壤 C、N、P 含量及化学计量比均大于自然恢

复植被(草地)，在改善土壤养分方面有很大促进作

用。晋西北风沙区的柠条人工林 0 ~ 20 cm 土层中的

SOC、TN 含量，土壤 C︰N、C︰P 和 N︰P 均大于

撂荒地对照组，且随着林龄的增加而增加，土壤 TP

含量无显著变化[11]。 

北方农牧交错带作为牲畜放牧到农业发展的过

渡地带，是我国重要的生态安全屏障带[12]，具有十

分重要的生态战略意义。但由于人们过度放牧、开垦

耕地等活动，造成了北方农牧交错带林地草地退化、

土地沙化、土地贫瘠化、风沙天气骤增等生态恶化问

题[13]。近年来，国家相继启动的退耕还林还草、退

牧还草、京津源风沙治理、土地综合整治等生态修复

治理重大工程极大地促进和维护了北方农牧交错带

的生态可持续发展。研究土壤生态化学计量特征有助

于了解植被建设过程中养分的循环和再分布规律，进

而对植被恢复的合理调控进行科学建议。本研究以阴

山北麓的农牧交错带 4 种典型人工植被群落——樟

子松(Pinus sylvestris)、油松(Pinus tabulaeformis)、杨

树(Populus L.)和柠条锦鸡儿(Caragana intermediate)

为研究对象，以草地为对照，测定 0 ~ 100 cm 土层内

的土壤 C、N、P 含量，比较分析不同人工植被类型

下土壤 C、N、P 的垂直分布特征，探讨不同人工植

被对土壤化学计量特征的影响，为促进北方农牧交错

带的植被建设和生态恢复提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

武川县位于内蒙古高原的南部，阴山北麓，呼和

浩特市北，地理坐标为 110°31′E ~ 111°53′ E、40°47′N ~ 

41°23′ N；属温带大陆性季风气候，日照充足，昼夜

温差大，年均气温 3.0 ℃，无霜期 124 d 左右，冬季

长，夏季短，年均降水量为 200 ~ 400 mm。风沙活

动频繁，主风向 N、NW，年均风速 4.5 m/s，年大风

日数为 65 d 左右。土壤类型主要为栗钙土、灰褐土、

石质土。主要植被类型为森林草原，部分地区为干旱

草原。森林典型植物物种为油松(Pinus tabulaeformis)、

华北樟子松(Pinus sylvestris)、茶条槭(Acer Ginnala)、

山杏 (Armeniaca sibirica)等，灌木有柠条锦鸡儿

(Caragana intermediate)、沙棘(Hippophae rhamnoides)、

黄 刺 玫 (Rosa xanthina) 等 ， 草 本 植 物 有 委 陵 菜

(Potentilla chinensis)、胡枝子(Lespedeza bicolor)等。 

1.2  野外采样与分析 

野外调查和采样工作于 2022年 7—8月植被生长

旺盛期开展，根据研究区主要的人工植被类型，选取

樟子松、油松、杨树、柠条 4 种人工植被，同时选取

天然牧草地为研究对照，每个植被类型选择 3 个典型

样地，样地基本信息如表 1 所示。在每个样地设置 3 
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表 1  采样点基本信息 
Table 1  Basic information of sampling sites 

植被类型 经度 纬度 海拔(m) 坡度(°) 植被盖度(%) 

樟子松 111.16°E ~ 111.67°E 40.97°N ~ 41.19°N 1 608.6 ~ 1 803.1 7 ~ 15 85 

油松 111.52°E ~ 111.76°E 40.94°N ~ 41.12°N 1 596 ~ 1 688 8 ~ 10 80 

柠条锦鸡儿 110.58°E ~ 111.10°E 41.10°N ~ 41.29°N 1 705.1 ~ 1 810.7 1 ~ 5 65 

杨树 111.10°E ~ 111.51°E 40.89°N ~ 41.92°N 1 464.1 ~ 1 719.6 3 ~ 33 85 

草地 111.16°E ~ 111.69°E 40.95°N ~ 41.42°N 1 459 ~ 1 862 10 ~ 22 60 

 
个 20 m×20 m 的标准采样小区，在每个采样小区内

沿对角线设置 3 个 1 m×1 m 的草样方和 1 个 1 m 深

的土壤剖面，采集记录草样方内的草本种类，计算植

被盖度。对土壤剖面分 0 ~ 20、20 ~ 50、50 ~ 100 cm

取样，同一样地 3 个土壤剖面同土层土样充分混合后

按四分法取样，然后放入塑封袋内作为该土层待测土

样。用手持 GPS 测量地理坐标、坡向、坡度和海拔

并记录在册。所有土壤样品在实验室内自然风干，手

动清除碎屑(小石块和未分解的植物根或枯落物)，研

磨并通过 80 目的筛子，用于土壤化学性质分析。SOC

采用重铬酸钾氧化–硫酸铜滴定法测定，TN、TP 通

过全自动化学分析仪测定。 

1.3  数据处理与分析 

对同一植被类型不同土层深度、同一土层深度

不同植被类型的土壤化学计量特征进行单因素方

差分析，利用 LSD 法进行多重检验，以探讨植被

类型和土层深度对各项指标的影响。所有方差分析 

之前，检验样本的正态性、方差齐性等前提条件，

对不符合正态分布和方差齐性的数据进行对数转

换使其满足正态性和方差齐性。用 Pearson 相关分

析法分析土壤 SOC、TN 和 TP 及其化学计量比之

间的关系。本文的 C︰N、C︰P 和 N︰P 均采用质

量比。数据统计与整理在 Excel 2021 进行，数据方

差分析在 SPSS Statistics 26 进行，用 Qrigin 2023

进行数据绘图。 

2  结果与分析 

2.1  不同人工植被土壤碳氮磷的垂直分布特征 

通过双因素方差分析(表 2) 表明，不同人工植被

类型对土壤 C、N、P 及其化学计量比有显著影响，

而土层深度及植被类型和土层深度的交互作用对土

壤 C、N、P 及其化学计量比没有显著影响。所以下

文就不同人工植被类型土壤 C、N、P 及其化学计量

比进行分析和讨论。 

表 2  农牧交错带不同植被类型土壤 C、N、P 及其化学计量比的双因素方差分析 
Table 2  Two-way analysis of variance for soil C, N, P and their stoichiometric ratios under different vegetation types in agricultural-pastoral 

transition zone 

因素 SOC TN TP C︰N C︰P N︰P 

植被类型 7.429** 1.352 1.465 1.978 3.789* 0.278 

土层 0.345 0.082 0.629 0.175 0.019 0.607 

植被类型×土层 0.299 0.188 0.081 0.459 0.083 0.997 

注：表中 *、** 分别表示影响达 P<0.05 和 P<0.01 显著水平。 

 
如图 1A，除杨树林地外，各人工植被类型下 SOC

含量均大于草地，表现为松树>柠条>草地>杨树。柠

条林地在各个土层内的土壤 TN 含量低于草地(图 1B)；

杨树林地的土壤 TN 含量在各个土层深度中最高；其

中，0 ~ 20 cm 土层中，杨树>油松>草地>樟子松>柠

条，50 ~ 100 cm 土层中，杨树>樟子松>草地>油松>

柠条。在各个土层中，只有杨树林的土壤 TP 含量高

于草地，其余人工植被均低于草地，其中油松林最低

(图 1C)。SOC、TN 和 TP 在各个土层之间无显著性

差异，但是 SOC 含量除了柠条外，均呈随着土层深度

的增加而降低的趋势，而 TN 和 TP 含量无显著变化。 

2.2  不同人工植被土壤化学计量比的垂直分布特征 
不同人工植被的土壤 C︰N 均大于草地(图 1D)，

在 0 ~ 20 cm 土层中，表现为樟子松>油松>柠条>杨

树>草地；在 20 ~ 50 cm 土层中，表现为油松>樟子

松>柠条>杨树>草地；在 50 ~ 100 cm 土层中，表现为

油松>柠条>杨树>樟子松>草地。对于土壤 C︰P(图 1E)，

只有杨树林在各个土层中均低于草地，油松最高，尤

其在 0 ~ 20 cm 显著高于除樟子松外其他植被

(P<0.05)。对于土壤 N︰P(图 1F)，0 ~ 20 cm 土层只

有油松林地高于草地，不同植被 N︰P 表现为油松>

草地>柠条>杨树>樟子松；20 ~ 50 cm 土层中表现为 
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(图中小写字母不同表示同一土层不同植被类型之间差异显著(P<0.05)) 

图 1  不同植被类型土壤 C、N、P 含量及其化学计量比特征 
Fig. 1  Soil C, N and P contents and their stoichiometric ratios under different vegetation types 

表 3  土壤 C、N、P 及其化学计量比之间的线性拟合关系 
Table 3  Linear regressions among C, N, P and their stoichiometric ratios 

 SOC TN TP C︰N C︰P N︰P 

SOC y=0.0098x+ 
0.8843， 
R2=0.0052 

y= –0.0015x2+0.031x 
+0.161， 
R2=0.0615 

y= –0.0015x2+0.031x+0.161，
R2=0.0615 

y=4.2217x–13.302，
R2=0.2739** 

y=14.168x–52.079， 
R2=0.3102** 

y=0.0262x+3.9777，
R2=0.0022 

TN   y = 0.1485x+0.1202， 
R2 = 0.4754** 

y= –26.596x+51.756，
R2=0.2001** 

y= –62.325x+140， 
R2= 0.1105* 

y=1.3788x+2.8762，
R2=0.1122* 

TP    y= –26.596x+51.756，
R2=0.2001* 

y= –422.75x+191.27， 
R2=0.2358* 

y=5.1719x+5.5909，
R2=0.0732 

C︰N     y = 2.3888x + 17.546，
R2 = 0.5737** 

y= –0.0141x+4.5839，
R2= 0.0413 

C︰P      y=0.0038x+3.9163，
R2=0.0305 

注：表中*、**分别表示相关性达 P<0.05 和 P<0.01 显著水平。 

 

柠条>樟子松、杨树、油松>草地；50 ~ 100 cm 土层

中，表现为樟子松>杨树>油松>草地>柠条。 

2.3  土壤碳氮磷及其化学计量比之间的相互关系 

土壤 C、N、P 及其化学计量比之间的线性关系

如表 3 所示，SOC 与 TN、TP 和 N︰P 之间的线性拟

合关系较差，Pearson 相关性也不显著；而 SOC 与 C︰

N 和 C︰P 之间有较好的相关性(R2 分别为 0.273 9 和

0.310 2，r 分别为 0.52 和 0.56，P<0.01)。TN 与 TP、

C︰N、C︰P 和 N︰P 均表现出较好的线性拟合关系，

其中 TN 与 TP 和 N︰P 呈正相关，与 C︰N 和 C︰P

呈负相关。TP 与 C︰N 和 C︰P 呈显著负相关

(P<0.05)。C︰N 和 C︰P 呈极显著正相关(P<0.01)。 
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3  讨论 

3.1  不同人工植被类型下的土壤碳氮磷分布特征 
土壤 C、N、P 及其化学计量比是反映土壤肥力和

质量的基本参数。农牧交错带草地、柠条、杨树、樟

子松和油松的表层(0 ~ 20 cm)SOC 含量分别为 7.72、

7.16、4.16、15.59 和 15.84 g/kg，TN 含量分别为 1.12、

0.58、1.27、1.23 和 0.87 g/kg，TP 含量分别为 0.24、

0.20、0.31、0.14 和 0.25 g/kg，均低于我国表层土壤

SOC(24.56 g/kg)、TN(1.88 g/kg)和 TP(0.78 g/kg)平均水

平[14]。这与 Chen 等人[15]的研究结果一致，该地区地处

内陆风蚀和水蚀交错地带，土壤侵蚀严重，导致生物

量生产力低，土壤保水保肥能力差；另一方面本研究

区域的土壤多为栗钙土和石质土，植被覆盖度和植被

初级生产力相对较低，养分贫瘠[16]。不同植被类型的

根系分泌物、残体和枯落物的数量和质量组成有所不

同，这就意味着植被类型可以通过影响这些过程来影

响 SOC 和 TN 的含量，从而影响 SOC 和 TN 的积累

和分解[17]。除杨树林地外，各人工植被类型下 SOC

含量均大于草地，表现为松树>柠条>草地>杨树。沙

国良等人[18]研究发现，黄土高原丘陵区典型退耕还林

人工树种的 SOC 含量为山杏>草地>沙棘>油松>油松

山杏混交。杨树林地的土壤 TN 含量在各个土层深度

中最高且大于草地，樟子松和油松次之，柠条最低。

樟子松和油松林地因其高大的冠幅和较为复杂的群落

结构，具有较高的生物量产量和枯落物输入，导致其

较高的 SOC 含量和 TN 含量。而草地和柠条群落结构

较为单一，生物量和枯落物产量较低。与温晨等人[10]

的研究相反，本研究中，草地 SOC 含量在 0 ~ 20 cm

土层中较柠条高，且 TN 含量在各个土层深度内均比

柠条较高。一方面是草地植被生长速度较快，且多数

为固氮能力强的草本植物如黄耆、苜蓿等；另一方面

是草本植物高度虽低，但其生长冠幅和根系匍匐遍布

土壤表层[19]，能对土壤起到一定的保护作用。杨树林

具有最低的 SOC 含量，而具有最高的 TN 和 TP 含量，

这可能跟该人工植被的管理措施如施加氮肥和磷肥有

关。总体而言，相比草地，农牧交错带不同人工植被

在一定程度上具有较高的土壤 SOC 和 TN 含量，表明

人工植被在一定程度提高了土壤肥力。黄土高原恢复

20 ~ 40 a 的刺槐和柠条土壤 SOC、TN 和 TP 含量也表

现出均高于草地和坡耕地的现象[20]。 

SOC 含量除了柠条林外，均呈随着土层深度的

增加而降低的趋势，呈现出“表聚现象”，TN 和 TP

含量无显著差异。SOC 主要来源于枯落物分解、根 

系分泌物、动植物和微生物残体，这些物质首先汇集

在土壤表层，然后随着时间逐渐进入土壤深层，导致

表层养分较高而深层较低[21]。土壤 TN 主要来源于氮

沉降和枯落物合成的有机质，本研究结果表明植被类

型和土层深度未能对土壤 TN 有显著影响，可能还存

在着其他的因素影响着土壤 TN 的分布。土壤 P 是一

种沉积性矿物，主要受成岩母质的影响，主要来源于

岩石风化，不利于迁移，因此一般在不同植被和不同

土层中 P 含量和储量相对稳定[22]。 

3.2  农牧交错带不同人工植被群落化学计量比的

特征 

土壤 C︰N 主要受输入的植被枯落物质量与数

量的影响，向土壤输入的枯落物越多，微生物分解

所需的基质就越充足，从而有机质的分解速率就越

快[23]。土壤 C︰N 影响 C、N 循环，表示有机物的分

解程度，当 C︰N>25 时，表明土壤有机碳积累比分

解快；当 C︰N 为 12 ~ 20 时，表明土壤有机碳的矿

化速率较快。本研究中草地、柠条、杨树的 C︰N 均

低于 25，表明草地、柠条和杨树林的 SOC 分解速率

大于积累速率，以分解为主；油松林的 C︰N>25，

表明油松林 SOC 以积累为主；樟子松林的 C︰N

在 0 ~ 20 cm 高于 25，而 20 ~ 100 cm 中均低于 25，

表明樟子松林 SOC 在表层积累而在深层土壤中分

解。土壤 C︰P 表明土壤有机磷的矿化能力，受植被

覆盖和恢复的影响[24]。较高的 C︰P 导致微生物分解

有机质过程中产生 P 限制，微生物与植被竞争土壤有

机磷，不利于植被的生长。本研究中草地、柠条、杨

树林的土壤 C︰P 均小于全国土壤 C︰P 平均水平

(52.7)[14]，表现出极强的有机磷净矿化速率，说明土

壤 P 的有效性较高，养分含量较为贫瘠。而油松林和

樟子松林土壤 C︰P 较其他植被高，油松林的 C︰P

高于全国 C︰P 平均水平，樟子松接近全国平均水平，

表明油松植被的生长受到一定的 P 限制。土壤 N︰P

表征 N 饱和程度，常用来衡量土壤 N 或 P 限制的阙

值[25]。本研究中柠条、杨树、樟子松 0 ~ 20 cm 土层

的 N︰P 均低于全国平均水平(5.2)[14]，表明本研究区

的人工植被的土壤 N 流失速率大于 P 的淋溶速率，

农牧交错带的植被生长过程中均可能存在严重的 N

限制。通过 Pearson 相关分析结果来看，SOC、TN

和 TP 均与 C︰N 和 C︰P 有显著性相关关系，而从

各相关系数的绝对值来看，SOC 对 C︰N 和 C︰P 的

相关系数绝对值是最大的，表明土壤 C︰N 和 C︰P

最主要受 SOC 调控。而 N︰P 只与 TN 呈显著正相关，

表明 N︰P 主要受 TN 调控。因此，本研究区的土壤

受到 C 和 N 的联合控制，尤其是受到严重的 N 限制。
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荒漠草原的土壤主要受 P 元素控制[26]，科尔沁沙地

土壤 N 缺乏严重[27]。 

总体而言，不同人工植被的土壤 C︰N 和 C︰P

均大于草地，在 20 ~ 100 cm 中的土壤 N︰P 也比草

地高，表明各人工植被尤其是油松和樟子松人工林的

建设在一定程度上能够减缓 SOC 较快的分解速率和

有机磷的净矿化速率，同时缓解土壤 N 限制，从而

提高土壤 C、N 的积累能力。  

4  结论 

1）研究区域各人工植被和草地的土壤 C、N、

P 尤其是表层土壤均低于全国平均水平，土壤肥力

较低。 

2）不同人工植被和草地土壤总体上受到 C 和

N 的控制，尤其是受到严重的 N 限制。 

3）各人工植被在一定程度上提高了土壤肥力和

土壤 C、N 的积累能力。 
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