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摘要： 凋落物层和土壤层是森林生态系统物质循环和能量流动的重要载体，量化森林土壤养分特征及其与凋落物

质量和养分利用效率的关系，是揭示干旱山地森林生态系统养分循环和评估生产力的关键。本研究以宁夏罗山国

家级自然保护区内青海云杉纯林、油松纯林和青海云杉-油松混交林为对象，基于样地调查和土壤、凋落物样品测

定，运用冗余分析（RDA）阐释了3种典型林分土壤养分特征及其与凋落物质量和养分利用效率的关系。结果表明：

（1）3种典型林分土壤养分含量在 0~10 cm土层均显著高于 10~20 cm和 20~40 cm土层（P<0.05），而在 10~20 cm和

20~40 cm土层之间差异均不显著（P>0.05）；（2）3种林分类型凋落物各分解层养分含量依次为TC>TN>TK>TP，且

青海云杉-油松混交林的全磷含量和凋落物储量均显著高于纯林（P<0.05）；（3）纯林各分解层C/N、C/P、N/P均大于

青海云杉-油松混交林，未分解层C/N和C/P值显著大于（P<0.05）半分解层，N/P值均小于 14，纯林的P养分利用效

率显著大于青海云杉-油松混交林（P<0.05）；（4）3种林分类型凋落物养分归还量在各分解层均表现为C>N>P归还

量，且青海云杉-油松混交林高于纯林；（5）RDA表明，0~10 cm土层凋落物的未分解层磷含量（UP）、磷养分利用效

率（UPNUE）、氮磷比（UN/P）、碳磷比（UC/P）和半分解层磷养分利用效率（SPNUE）、碳氮比（SC/N）对土壤养分含量

变化作用明显，土壤养分含量与UP呈显著正相关（P<0.05），而与UPNUE呈显著负相关（P<0.05）。青海云杉-油松

混交林比纯林在土壤养分积累以满足植物生长的养分需求方面更具优势，且N为 3种林分的主要限制性元素，在N

限制范围内纯林较青海云杉-油松混交林更易受磷元素含量的影响。
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0 引言 

凋落物层是森林生态系统重要的功能层，不仅

在涵养水源和防止水土流失方面发挥关键作用，还

能促进土壤有机质形成并维持其稳定。土壤中约

80% 的可溶性有机碳和可溶性有机氮来自于森林

凋落物，全球凋落叶碳年平均释放速率为 0.69，凋落

物养分释放是连接陆地和大气碳循环的关键生态

过程［1］，也是森林生态系统物质循环与能量流动的

重要环节［2-4］。森林植被约 85% 的光合作用产物通

过凋落物的形式分解释放到土壤，全球每年产生的

植物凋落物约为 3 758×109 Mg，是土壤养分的重要

来源［5］。森林凋落物来自于植物，且与土壤密切接

触，是连接地上植物和地下生态系统的纽带［6］，深刻

影响着森林生态系统的一系列生态、水文过程和生

物地球化学循环，如土壤有机质的形成和养分循

环、植物生长等［7］，增加土壤肥力，改变土壤生物多

样性和群落结构，提高森林生产力，调节植被和土

壤的正反馈，为维持森林生态系统平衡与稳定发挥

重要积极作用［7-8］。近年来，频发的全球极端天气和

气候事件导致森林出现大面积干枯和死亡，严重影

响森林凋落物的数量、质量，进而可能迫使土壤从
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“汇”向“源”转变，严重损害森林生态系统服务功

能［9-11］。因此，揭示土壤养分特征及其与凋落物质

量的关系是量化森林生态系统养分平衡和土壤肥

力的关键［12］。

森林凋落物层主要分为未分解层和半分解层，

包括枝叶、花果和树皮残体等，是森林生态系统重

要的功能层和土壤养分的主要来源，调控土壤养分

的动态平衡［13］。凋落物营养元素含量在其分解过

程中不断变化，当外界环境条件一致时，木质素、纤

维素、C、N、P、K含量和C/N、C/P、N/P等均可以表征

凋落物质量，这些对凋落物的分解和养分的限制及

归还有重要作用［12］，也是维持林木生长和土壤碳库

的重要载体［14］，进而影响植物对养分的吸收与利用

效率。张楠等［14］将凋落物储量和养分归还量的比

值作为凋落物的养分利用效率，比值越小，说明供

植物生长的养分较为充足，限制作用越弱，比值越

大则相反［15］。因此，量化养分利用效率对理解森林

生态系统养分有效性和长期生产力至关重要［16］。

宁夏罗山国家级自然保护区地处鄂尔多斯高

原西部与黄土高原北部的干旱半干旱地带，为宁夏

三大天然次生林区之一，是宁夏中部干旱带重要的

绿色生态屏障和水源涵养区，在宁夏社会、经济发

展和生态安全方面的地位举足轻重［17］。开展宁夏

罗山典型林分土壤养分特征及其与凋落物质量和

养分利用效率关系对量化其森林生态系统养分循

环和评估其生态系统功能具有重要意义。已有研

究揭示了该区典型森林凋落物层水文效应以及群

落植物-凋落物-土壤生态化学计量特征［3，18］，但缺

乏对该类型土壤养分特征、凋落物层质量特征以及

二者之间关系的系统研究。本文以宁夏罗山 3种典

型林分（青海云杉纯林、油松纯林、青海云杉-油松

混交林）为研究对象，通过样地调查和样品测定，运

用冗余分析（RDA）揭示 3种典型林分土壤养分特征

及其与凋落物质量和养分利用效率的关系，为该区

生态系统养分循环和森林经营管理等提供基础数

据和科学依据［6，19］。

1 材料与方法 

1.1　研究区概况及样地设置　

宁夏罗山国家级自然保护区南北长 36 km，东

西宽 18 km，海拔 1 560—2 624.5 m，总面积 33 710 

hm2（图 1）。地处宁夏中部干旱区，位于典型草原与

荒漠生态过渡带，属于中温带干旱大陆性气候，年

平均日照时数为 2 881.5 h，气温年、日较差大，降水

少而集中，多年平均 262.5 mm，年平均相对湿度为

49%。植被类型以森林、灌丛、草甸和草原为主，其

中森林类型主要为青海云杉（Picea crassifolia）、油

松（Pinus tabuliformis）、山杨（Populus davidiana）等，

林下植被有虎榛子（Ostryopsis davidiana）、榆树（Ul‐

mus pumila）、藜（Chenopodium album）、升麻（Ac‐

taea cimicifuga）、水栒子（Cotoneaster multiflorus）、

委 陵 菜（Potentilla chinensis）、蒙 古 扁 桃（Prunus 

mongolica）、斜茎黄芪（Astragalus laxmannii）、沙枣

注：A：宁夏罗山国家级自然保护区在宁夏回族自治区的位置；B：宁夏罗山国家级自然保护区植被垂直分布；

C：宁夏罗山国家级自然保护区海拔；D：青海云杉纯林；E：油松纯林；F：青海云杉-油松混交林

图1　研究区概况

Fig.1　Overview of the study area
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（Elaeagnus angustifolia）等，土壤主要为灰褐土和灰

钙土［20］。

2022年 7月，在宁夏罗山国家级自然保护区分

别选取坡形、坡度、坡向等地形因子基本一致的青

海云杉纯林（QY）、油松纯林（YS）和青海云杉-油松

混交林（QY＋YS）。在每种林分内设置具有代表性

的样地 3 个（表 1），每个样地面积为 20 m×20 m，调

查林分类型、林冠郁闭度和树木生长等基本指标，

并记录坡向、海拔等立地特征，同时采集土壤和凋

落物样品。

1.2　凋落物样品采集与指标测定　

在各林分样地内随机选取 3个 30 cm×30 cm的

小样方，每个样方内的凋落物按未分解层（凋落物

保持原始质地和原始形状）和半分解层（凋落物颜

色变黑，仅部分保持原始状态）分层收集，现场测定

各层凋落物的厚度和鲜重，单独装袋带回实验室，

于 85 ℃烘干至恒重，使用植物粉碎机将烘干样品磨

碎，过 60 目筛孔保存，用于测定凋落物全碳（TC）、

全氮（TN）、全磷（TP）和全钾（TK）。

凋落物TC采用重铬酸钾氧化-外加热法测定；

凋落物TN采用硫酸消解-凯氏定氮法测定；凋落物

TP采用钼锑抗吸光光度法测定；凋落物 TK采用原

子吸收分光光度法测定［21］。

1.3　土壤样品采集及测定　

在每块标准样地按照未分解层和半分解层采

集凋落物后，在相同位置用土钻对林下植被土壤进

行取样，按照 0~10、10~20、20~40 cm分层采集，每个

样方３次重复且混合各层土壤样品，拣出砾石、根

系和动物残体等。将混合土样分成两份，一份 4 ℃

低温保存供测定速效氮（SAN）、速效钾（SAK）和速

效磷（SAP），另一份带回实验室自然风干、磨碎后过

2 mm筛，测定土壤有机质（SOM）、TN、TP和TC。

SOM和TC采用重铬酸钾氧化-外加热法测定；

TN采用硫酸消解-凯氏定氮法测定；TP采用NaOH

碱熔-钼锑抗分光光度法测定；SAN 采用碱解扩散

法测定；SAK 通过乙酸铵溶液浸提，采用火焰光度

法测定；SAP 通过碳酸氢钠/氟化钠盐酸浸提，采用

钼锑抗比色法测定［21］。

1.4　数据计算与处理　

Re = Ce × V × 10-3 （1）

NUE = V/Re （2）

式中：Re代表凋落物养分归还量（t·hm-2）；Ce代表凋

落物各组分养分含量（g·kg-1）；V 代表凋落物储量

（t·hm-2）；10-3为单位换算系数；NUE越大，表明林内

具有越高的养分经济，从而使森林将受到更高的养

分制约［14-15］。

在 SPSS 26.0 中使用单因素方差分析法（one-

way ANOVA）和 Duncan's multiple range tests 法对 3

种林分类型土壤养分特征及其凋落物质量进行差

异显著性检验（P<0.05），使用 t检验分析 3种林分类

型未分解层和半分解层凋落物质量之间的差异（α=

0.05）；使用 Canoco 5.0 软件进行冗余分析（RDA），

揭示土壤养分特征与凋落物质量和养分利用效率

之间的关系。绘图在 GraphPad Prism 9（GraphPad 

Software Inc.， San Diego， 美国）中进行。

2 结果与分析 

2.1　不同林分类型土壤养分含量特征　

宁夏罗山国家级自然保护区同一林分类型不

同土层之间土壤养分含量差异显著（P<0.05，图 2）。

其中，青海云杉纯林土壤有机质含量和磷含量在 0~

表1　3种林分类型样地概况

Table 1　Basic overview of plots of three forest types

特征

经度/（E）

纬度/（N）

海拔/m

土壤类型

坡向

坡度/（°）

土壤pH

密度

/(株·hm-2)

树高/m

枝下高/m

胸径/cm

郁闭度

林分类型

青海云杉

纯林QY

106°28′

37°30′

2 531.5

灰褐土

阴

30.4

8.27±0.07b

2 000.00±

458.26b

13.61±3.27b

4.46±1.26b

21.68±3.51a

0.63±0.05a

油松纯林

YS

106°28′

37°28′

2 331.5

灰褐土

阴

26.5

8.56±0.15a

2 800.00±

511.24a

10.40±2.81b

1.86±0.43c

24.17±8.80a

0.65±0.15a

青海云彬-油松混

交林QY＋YS

106°28′

37°28′

2 378.3

灰褐土

阴

20.6

8.29±0.38b

1 500.00±

362.37b

16.63±4.73a

6.49±1.57a

22.25±7.11a

0.65±0.15a

注：不同小写字母表示差异显著，P<0.05。
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10 cm土层显著高于 10~20 cm和 20~40 cm土层（P<

0.05）；油松纯林0~10 cm土层有机质含量、碳含量、氮

含量和速效氮含量显著高于10~20 cm和20~40 cm土

层（P<0.05）；青海云杉-油松混交林土壤有机质含

量、碳含量、氮含量、磷含量、速效氮含量和速效钾

含量在 0~10 cm土层均显著高于 10~20 cm和 20~40 

cm土层（P<0.05）。3种典型林分土壤养分含量在0~

10 cm 土层中均显著高于 10~20 cm 和 20~40 cm 土

层，随土层深度的增加而显著降低（P<0.05），而 3种

典型林分土壤养分含量在 10~20 cm和 20~40 cm土

层之间均不显著（P>0.05），因此，后文对 0~10 cm土

层进行相关的分析。

2.2　不同林分类型凋落物储量和质量特征　

3种林分类型凋落物总储量为37.33~51.08 t·hm-2，

且青海云杉-油松混交林显著大于青海云杉和油松

纯林（图 3，P<0.05）。其中，半分解层凋落物储量为

21.46~32.05 t·hm-2，占总储量的 53.4%~62.7%，青海

云杉-油松混交林显著大于纯林（P<0.05）；未分解

注：不同大写字母表示相同林分类型不同土层间的差异显著，不同小写字母表示相同土层不同林分类型间的差异显著（P<0.05）

图2　3种林分类型（青海云彬纯林QY，油松纯林YS，青海云彬-油松混交林QY+YS）土壤养分含量特征

Fig.2　Characteristics of soil nutrient content of three forest types

注：不同小写字母表示相同分解层不同林分类型间的

差异显著（P<0.05）

图3　3种林分类型（青海云彬纯林QY，油松纯林YS，青海

云彬-油松混交林QY+YS）凋落物储量特征

Fig.3　Characteristics of litter stocks of three forest types
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层凋落物储量为 14.17~19.03 t·hm-2，占总储量的

37.3%~46.6%。从 3种林分类型凋落物储量及占比

的分层变化看，3 种林分类型的半分解层均高于未

分解层。

3种林分类型凋落物各分解层养分含量大小依

次为TC>TN>TK>TP。青海云杉-油松混交林TP含

量在未分解层和半分解层中均显著高于青海云杉

和油松纯林（图 4，P<0.05），分别高于 12.5%、11.2%

和13.8%、11.5%；凋落物未分解层TC含量为354.10~

367.20 g·kg-1，TN 含量为 8.20~8.80 g·kg-1，TK 含量

为 2.76~3.43 g·kg-1；凋落物半分解层 TC 含量为

170.63~194.90 g·kg-1，TN 含量为 8.07~8.46 g·kg-1，

TK 含量为 6.45~7.05 g·kg-1。3 种林分类型不同分

解层凋落物 TC 含量未分解层显著大于半分解层

（P<0.05），即凋落物 C 元素含量随着分解程度增加

而降低。TK与TC元素含量相反，即半分解层显著

大于未分解层（P<0.05），凋落物 TK 含量随着分解

程度增加而增加，逐渐积累；凋落物TN含量未分解

层大于半分解层，而TP含量变化规律与氮元素含量

相反，即未分解层小于半分解层。

3种林分类型不同分解层凋落物 C/N、C/P、N/P

及养分含量、归还量和养分利用效率等指标都能反

映森林凋落物的质量（表 2）。青海云杉和油松纯林

的 C/N、C/P、N/P 值 分 别 为 23.53~43.09、206.52~

415.92、8.70~9.66 和 24.13~44.99、203.14~412.10、

8.44~9.20，青海云杉-油松混交林的 C/N、C/P、N/P

值分别为 19.83~40.23、158.41~356.67、7.90~8.86，其

中N/P值为 7.90~9.66，均小于 14。青海云杉纯林和

油松纯林各分解层C/N、C/P、N/P均大于青海云杉-
油松混交林。3种林分类型不同分解层凋落物 C/N

和 C/P值均表现为未分解层显著大于半分解层（P<

0.05），其中青海云杉纯林分别下降了 45.4% 和

50.3%，油松纯林分别下降了 46.4% 和 50.7%，青海

云杉油松混交林分别下降了 50.7%和 55.6%，N/P值

在未分解层和半分解层中差异不显著（P>0.05）。

如图5所示，凋落物C归还量为4.12~6.87 g·m-2，

注：不同大写字母表示相同林分类型不同分解层间的差异显著，不同小写字母表示相同分解层不同林分类型间的差异显著（P<0.05）

图4　3种林分类型（青海云彬纯林QY，油松纯林YS，青海云彬-油松混交林QY+YS）凋落物养分含量特征

Fig.4　Nutrient content characteristics of litter of three forest types
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N 归还量为 0.12~0.27 g·m-2，P 归还量为 0.01~0.03 

g·m-2，3种林分类型各分解层凋落物养分归还量均

表现为 C 归还量>N 归还量>P 归还量，且各分解层

凋落物养分归还量青海云杉-油松混交林高于纯

林。其中，在半分解层中，青海云杉-油松混交林的

N、P归还量显著大于油松纯林和青海云杉纯林（P<

0.05），分别高出 42.1%、50.0% 和 50.0%、49.9%。同

时，青海云杉-油松混交林的半分解层凋落物 N、P

归还量也显著大于未分解层（P<0.05），分别高出

58.8%和 49.9%；青海云杉纯林未分解层C归还量显

著大于半分解层（P<0.05），高出 56.1%；油松纯林半

分解层 P 归还量显著大于未分解层（P<0.05），高出

100.0%。

纯林的 N 养分利用效率在各分解层中大于青

海云杉-油松混交林，其中在未分解层中，油松纯林

和青海云杉纯林比青海云杉-油松混交林高 7.9%和

3.5%（图 6）；半分解层中，油松纯林和青海云杉纯林

比青海云杉-油松混交林高 5.1% 和 0.4%。而凋落

物P养分利用效率在各分解层中均为青海云杉纯林

和油松纯林显著大于青海云杉-油松混交林（P<

0.05），在未分解层中青海云杉纯林和油松纯林分别

高于青海云杉-油松混交林 12.3%和 11.7%；在半分

解层中分别高 12.6%和 11.1%。在同一林分类型不

同分解层中，青海云杉纯林 P养分利用效率未分解

层显著大于半分解层（P<0.05），高 6.7%，其余均不

显著（P>0.05）。

2.3　土壤养分与凋落物质量的关系　

3 种林分类型的土壤养分与凋落物各指标

RDA 分析结果如图 7 所示。在 0~10 cm 土层，第

一轴（RDA1）和第二轴（RDA2）分别解释了变量

变异的 65.15% 和 24.92%，未分解层 P 含量（UP）和

未分解层 P 养分利用效率（UPNUE）以及未分解层

N/P（UN/P）、未分解层 C/P 值（UC/P）、半分解层 P

养分利用效率（SPNUE）和半分解层 C/N 值（SC/

N）的贡献率较大，是影响土壤养分变化的关键因

子。其中，UP含量对土壤养分的影响最大，呈显著

正相关（P<0.05），解释了土壤养分变化的 33.5%；其

次是 UPNUE，与土壤养分含量显著负相关（P<

0.05），解释了土壤养分变化的 32.2%；其余 UN/P、

UC/P、SPNUE 和 SC/N 与土壤养分含量负相关，分

别解释了土壤养分变化的 20.6%、19.0%、15.7% 和

13.2%。

表2 3种林分类型（青海云彬纯林QY，油松纯林YS，青海

云彬-油松混交林QY+YS）不同分解层凋落物C/N、

C/P和N/P

Table 2 C/N， C/P， and N/P litter of different 

decomposition layers of the three forest types

层次

未分

解层

半分

解层

林分类型

QY

YS

QY＋YS

QY

YS

QY＋YS

C/N

43.09±0.66Aa

44.99±7.15Aa

40.23±2.23Aa

23.53±3.52Ba

24.13±1.63Ba

19.83±3.15Ba

C/P

415.92±28.29Aa

412.10±51.00Aa

356.67±29.39Aa

206.52±46.66Ba

203.14±42.56Ba

158.41±47.87Ba

N/P

9.66±0.76Aa

9.20±0.47Aa

8.86±0.26Aa

8.70±0.70Aa

8.44±1.75Aa

7.90±1.31Aa

注：不同大写字母表示相同林分类型不同分解层间的差异显

著，P<0.05；不同小写字母表示相同分解层不同林分类型间的差异

显著，P<0.05。

注：不同大写字母表示相同林分类型不同分解层间的差异显著，不同小写字母表示相同分解层不同林分类型间的差异显著（P<0.05）

图5　3种林分类型（青海云彬纯林QY，油松纯林YS，青海云彬-油松混交林QY+YS）不同分解层凋落物养分归还量

Fig.5　Nutrient return of litter in different decomposition layers of three forest types
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3 讨论 

3.1　不同林分类型土壤养分特征　

不同林分类型凋落物的输入是森林土壤养分

的重要来源和归还库，影响土壤的理化性质、结构

和微生物组成等［19，22］。本研究结果显示，3种林分类

型土壤有机质含量在 0~10 cm土层均显著高于其他

土层（P<0.05），其余土壤养分含量在各自林分类型

中结果相似，即3种典型林分土壤养分含量整体上随

土层深度的增加而显著降低（P<0.05），且在0~10 cm

土层中最高，有表聚现象。其中，青海云杉-油松混

交林的土壤养分含量（除速效磷含量外）高于纯林。

这与其他研究结果一致，潘嘉雯等［12］发现土壤养分

含量集中在 0~10 cm 土层，且土壤有机质和全氮含

量表聚现象明显；Xu 等［23］对全球 248 个站点的 237

项研究结果的 Meta 分析表明，表土层（0~20 cm）碳

含量和储量对凋落物的输入更敏感，且表土对土壤

碳储量的影响显著大于底土（20~100 cm）；蒋倩

等［24］、潘嘉雯等［12］认为马尾松针阔混交林的凋落物

储量和土壤养分含量高于纯林。这种表聚现象可

能原因有二：一方面，土壤表层与有机层直接接触，

而有机层主要由凋落物输入形成，因此表土层对凋

落物的变化敏感；另一方面，森林凋落物在地表积

聚且分解释放的养分与土壤表层首先接触，且植物

根系在土壤表层分布居多，土壤动物和微生物比较

丰富，有利于凋落物的分解和养分的回归，随着土

层加深，根系分布和凋落物养分来源减少［8，12-23］。本

研究中青海云杉-油松混交林的土壤养分含量（除

速效磷含量外）高于纯林，一方面，混交林的物种丰

富度高于纯林，郁闭度大，导致混交林凋落物储量

大于纯林，且分解速率高于纯林，从而使混交林有

利于土壤养分的积累［25-26］；另一方面，除凋落物输入

外，不同林分类型的根系分泌物差异可能进一步影

响土壤养分循环。青海云杉与油松的根系可能通

注：不同大写字母表示相同林分类型不同分解层间的差异显著，不同小写字母表示相同分解层不同林分类型间的差异显著（P<0.05）

图6　3种林分类型（青海云彬纯林QY，油松纯林YS，青海云彬-油松混交林QY+YS）不同分解层凋落物养分利用效率

Fig.6　Nutrient use efficiency of litter in different decomposition layers of three forest types

注：UC：未分解层碳含量；UN：未分解层氮含量；UP：未分解层磷含

量；UC/N：未分解层碳氮比；UC/P：未分解层碳磷比；UN/P：未分解

层氮磷比；UNNUE：未分解层氮养分利用效率；UPNUE：未分解层

磷养分利用效率；SC：半分解层碳含量；SN：半分解层氮含量；SP：半

分解层磷含量；SC/N：半分解层碳氮比；SC/P：半分解层碳磷比；

SN/P：半分解层氮磷比；SNNUE：半分解层氮养分利用效率；

SPNUE：半分解层磷养分利用效率

图7　0~10 cm土层土壤养分与凋落物质量和养分利用效率

的冗余分析

Fig.7　Redundant analysis of soil nutrient and litter quality 

and nutrient use efficiency in 0~10 cm soil layer
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过分泌有机酸、酚类化合物等物质改变根际微环

境，促进难溶性磷的活化或提高养分可利用性，而

混交林根系分泌物多样性较高，可能通过协同作用

增强对土壤养分的活化能力［27］；此外生境异质性可

能通过树种选择压力影响林分构建进而导致土壤

养分差异，例如油松在干旱生境中可能通过增加细

根分泌物以提高水分利用效率，从而间接改变根际

养分有效性［28］。

3.2　不同林分类型凋落物储量和质量特征　

在相同的立地条件下，林分类型和群落物种组

成是影响凋落物储量的重要因素［14］。Feng 等［29］指

出，不管是在物种水平还是全林分水平，多树种林

分的地上生物量比单种林分分别高21.7%和25.5%。

本研究与此结果相似，青海云杉-油松混交林的总

凋落物储量显著大于云杉和油松纯林（P<0.05）。可

能原因在于，相较于纯林，混交林群落结构复杂、光

合利用效率较高，林分生产力更高，相对应的凋落

物更多［14］，其他一些生物和非生物环境差异也可能

导致混交林和纯林的凋落物储量、质量和数量及其

养分含量表现出差异［8，30］。

林分类型可以通过改变凋落物储量、数量以及

微生物群落结构等影响自身的养分含量［31-32］。本研

究发现，3 种林分凋落物各分解层养分含量大小依

次为 TC>TN>TK>TP，这与陈金磊等［33］在亚热带丘

陵区和陈毅青等［30］在海南岛东南沿海地区关于不

同林分凋落物分解层养分元素含量的研究结果一

致。原因可能在于：一方面，C是叶片合成有机质的

主要原料，主要用于植物的生长和代谢［34］；另一方

面，凋落物在凋落前N元素、K元素和P元素发生了

内转移且内转移量较大，K元素可能被淋溶而降低，

P元素是可再利用元素在凋落前可能被转移到其他

器官，使凋落物层P元素较少［18，35］。本研究中 3种林

分类型各分解层凋落物 N/P值为 7.90~9.66，均小于

14，这与余雅尧等［18］的研究结果一致，说明这 3种林

分类型的生长受到N元素的限制［18］。另外，青海云

杉-油松混交林C/N、C/P、N/P均低于青海云杉和油

松纯林，且全磷含量显著高于青海云杉和油松纯

林，这与潘嘉雯等［12］在鼎湖山的相关研究结果类

似，说明一方面，混交林凋落物的化学组成可能呈

现互补性，针叶凋落物通常具有较高的 C/N和木质

素含量等，分解较慢，而混交林可提供易分解的有

机质，两者混合后可能通过“激发效应”加速整体分

解速率，影响了土壤养分含量［36］，这也可解释青海

云杉-油松混交林土壤养分高于油松和青海云杉纯

林的现象；另一方面，还可能与微生物群落结构有

关，混交林凋落物较高的氮含量和较低的 C/N可能

更利于细菌主导的快速分解过程，而纯林凋落物高

C/N可能促进真菌群落的定殖［37］。针对同一林分类

型，3 种林分类型凋落物全碳含量和 C/N、C/P 值均

表现为未分解层显著大于半分解层（P<0.05），凋落

物氮含量也有类似规律，这与潘嘉雯等［12］和陈毅青

等［30］的相关研究结果类似，即凋落物碳、氮含量随

着凋落物分解程度的加深而减少。原因在于一方

面随着凋落物的分解，分解速率加快，可溶性糖和

单宁等有机物质下降，使得 C 含量和 C/N、C/P值下

降［6，30］；另一方面，N素矿化较强，部分有机N转化为

无机N，导致凋落物中N的流失和淋溶，另外半分解

层凋落物与土壤接触密切，有利于微生物和土壤动

物的分解和植物的吸收利用，使得 N 养分含量下

降［31，33］。3种林分类型凋落物钾元素含量与碳元素

含量相反，即其含量在未分解层小于半分解层（P<

0.05），磷元素含量也有类似规律，即 K、P 元素含量

随着凋落物分解程度的加深而逐渐富集，这与陈金

磊等［33］在亚热带丘陵区关于不同凋落物分解层养

分元素含量的研究结果有所不同，可能原因在于一

方面，两个研究区域气候和水热条件等的差异和林

分类型的不同［8］；另一方面，可能与磷酸酶活性的空

间分异有关［37-38］。

凋落物养分归还量跟凋落物储量和养分含量

相关［39］。本研究中，3种林分养分归还量均表现为C

>N>P，与凋落物养分含量的大小规律一致，且在各

分解层中青海云杉-油松混交林高于纯林，这与黄

石德等［16］在武夷山 3种典型林分和李忠文等［35］在亚

热带典型针阔混交林中的相关研究结果一致，说明

各林分类型能够保持稳定的养分来源且混交林优

于纯林［24］。原因可能在于林分类型的不同和树种

本身的生物学特性和养分机制以及该区域的气候、

温度、降水等环境因素造成凋落物储量和养分含量

的差异，以及干旱胁迫与海拔梯度等生境异质性影

响土壤动物活动及微生物分解功能，进而影响凋落

物养分归还量［39-40］。同时，林分类型也是解释凋落

物养分释放率全球模式以及对气候变化的响应最

有效的指标［1］。本研究也得出凋落物 P养分利用效
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率在各分解层中均为纯林显著大于青海云杉-油松

混交林（P<0.05），说明纯林较混交林来说更易受到

P 元素的影响［14］，而青海云杉纯林凋落物 P 养分利

用效率未分解层显著大于半分解层（P<0.05），这一

结果也证明了随着凋落物的分解P元素逐渐积累。

3.3　不同林分类型土壤养分与凋落物质量的关系

不同林分类型凋落物储量及养分含量反映了

森林生态系统的养分输入和能量流动［7，41-42］，凋落物

的分解和养分释放速率影响着凋落物养分的归还，

从而影响土壤养分含量［19］。本研究得出，0~10 cm

土层凋落物UP含量和UPNUE以及UN/P、UC/P值、

SPNUE 和 SC/N 是影响土壤养分变化的关键因子，

其中 UP 含量与土壤养分含量显著正相关（P<

0.05）；UPNUE 与土壤养分含量显著负相关（P<

0.05），即凋落物P养分利用效率越大，意味着P元素

的限制就越强，导致土壤中P元素含量就降低［14］；其

余 UN/P、UC/P、SPNUE 和 SC/N 与土壤养分含量负

相关，分别解释了土壤养分变化的 20.6%、19.0%、

15.7%和13.2%，但不显著。这与潘嘉雯等［12］和潘萍

等［19］的研究结果有异同，相同的是凋落物 UC/P 和

SC/N与土壤养分含量负相关，且有 19%和 13.2%的

解释率，因为凋落物UC/P和SC/N值越高，凋落物越

不容易分解，则回归到土壤的养分就越少，土壤养

分就越不容易积累；不同的是凋落物 UC/P 和 SC/N

值与土壤养分负相关关系不显著：一方面，土壤接

近碳饱和，当土壤接近碳饱和时，凋落物质量（C/N

和C/P等）不会再对这部分碳库产生影响［43］；另一方

面，随着凋落物的不断分解，到分解后期，高质量的

凋落物输入分解SOM（正激发效应），低质量的凋落

物输入补充 SOM（负激发效应），从而达到了分解与

补充的权衡［9］。

4 结论 

宁夏罗山 3种典型林分土壤养分特征与凋落物

质量的关系密切，凋落物 UP 含量和 UPNUE 以及

UN/P、UC/P 值、SPNUE 和 SC/N 是影响土壤养分变

化的关键因子。其中，青海云杉-油松混交林凋落

物各分解层 C/N、C/P 均小于纯林，说明青海云杉-
油松混交林凋落物分解速率和养分释放速率高于

纯林，导致土壤养分含量高于纯林；而N/P值在 3种

林分类型中均小于 14，凋落物 P养分利用效率在各

分解层中均为纯林显著大于青海云杉-油松混交

林，说明宁夏罗山 3 种林分类型生长均受 N 元素的

限制，且在 N 限制的阈值范围内纯林较青海云杉-
油松混交林更易受P元素的影响。综上，青海云杉-
油松混交林比纯林易于积累土壤养分，满足植物生

长的养分需求，在土壤改善方面优于纯林，研究为

量化评估干旱山地森林生态系统养分平衡和森林

管理提供科学依据。
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Relationship between soil nutrient characteristics and litter quality 

of three typical stands in Luoshan， Ningxia， China

Chen Jingliang1，2， Tan Songwei3， Liu Chao3， Huang Lei4

（1. Shapotou Desert Research and Experiment Station， Northwest Institute of Eco-Environment and Resources， Chinese 

Academy of Sciences， Lanzhou 730000， China； 2.University of Chinese Academy of Sciences， Beijing 100049， China； 

3.Ningxia Luoshan National Nature Reserve Management Bureau， Wuzhong 751999， Ningxia， China； 4.College of For‐

estry and Prataculture， Ningxia University， Yinchuan 750021， China）

Abstract：The litter layer and soil layer are important carriers of material cycling and energy flow in forest eco‐

systems. Quantifying the characteristics of forest soil nutrients and their relationship with litter quality and nutri‐

ent utilization efficiency is crucial for understanding nutrient cycling in arid mountain forest ecosystems and eval‐

uating productivity.This study focused on pure forests of Qinghai spruce， pure pine forests， and Qinghai spruce-

pine mixed forests in the Luoshan National Nature Reserve in Ningxia. Based on plot surveys and measurements 

of soil and litter samples， redundancy analysis （RDA） was used to elucidate the relationship between soil nutri‐

ent characteristics of three typical forest stands and litter quality and nutrient utilization efficiency.（1） The nutri‐

ent content in the soil of the three typical forest stands was significantly higher in the 0-10 cm layer than in the 

10-20 cm and 20-40 cm layers （P<0.05）， with no significant difference between the 10-20 cm and 20-40 cm 

layers （P>0.05）. （2） The nutrient content in the litter decomposition layers of the three forest types followed the 

order of total C>N>K>P， and the total phosphorus content and litter storage of the Qinghai spruce-pine mixed 

forest were significantly higher than those of the pure forests （P<0.05）. （3） The C/N， C/P， and N/P ratios of lit‐

ter in pure forests were all higher than those in the Qinghai spruce-pine mixed forest， with the C/N and C/P val‐

ues in the undecomposed layer significantly higher than those in the semi-decomposed layer （P<0.05）. The N/P 

values were all less than 14， and the phosphorus nutrient utilization efficiency in pure forests was significantly 

higher than that in the Qinghai spruce-pine mixed forest （P<0.05）. （4） The return of nutrients from litter in the 

three forest types was in the order of C>N>P in each decomposition layer， and the Qinghai spruce-pine mixed 

forest was higher than the pure forests. （5） RDA showed that the phosphorus content in the undecomposed layer 

of litter （UP）， phosphorus nutrient utilization efficiency （UPNUE）， nitrogen-phosphorus ratio （UN/P）， carbon-

phosphorus ratio （UC/P）， and phosphorus nutrient utilization efficiency in the semi-decomposed layer 

（SPNUE）， carbon-nitrogen ratio （SC/N） of litter in the 0~10 cm soil layer had a significant effect on the change 

of soil nutrient content. Soil nutrient content was significantly positively correlated with UP （P<0.05）， while sig‐

nificantly negatively correlated with UPNUE （P<0.05）.The Qinghai spruce-pine mixed forest is more advanta‐

geous than pure forests in soil nutrient accumulation to meet the nutrient requirements of plant growth. Nitrogen 

is the main limiting element for the three forest types. Within the range of nitrogen limitation， pure forests are 

more susceptible to the influence of phosphorus content than Qinghai spruce-pine mixed forests.

Key words：forest litter； soil nutrients； litter quality； nutrient return； nutrient use efficiency
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