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晋西黄土区油松林土壤碳氮磷计量特征对

林龄和密度的响应

杨    周1      张建军1,2      赵炯昌1      胡亚伟1      李    阳1      王    勃1

（1. 北京林业大学水土保持学院，北京 100083；2. 山西吉县森林生态系统国家野外科学观测研究站，北京 100083）

摘要:【目的】分析油松林土壤碳（C）氮（N）磷（P）计量特征对林龄和密度的响应，旨在探究不同林龄条件下密度对土壤化

学计量的影响规律，为油松人工林可持续经营提供科学依据。【方法】以晋西黄土区蔡家川流域内 3种林龄（30、40、50 a）

和 3种密度（1 000 ~ 1 500株/hm2、2 500 ~ 3 000株/hm2、4 000 ~ 4 500株/hm2）的油松人工林为研究对象，测定并分析 0 ~

100 cm土壤化学计量特征。【结果】（1）林龄和密度的双因素交互作用对土壤有机碳（SOC）、土壤全氮（TN）、C∶N、C∶P、

N∶P影响显著（P < 0.05）。（2）林龄对不同密度油松林土壤 TN、SOC和化学计量比有不同影响，高密度林分中，在林龄增

长至 50 a时，表层土壤肥力指标出现明显衰退趋势；林龄较高时，低密度的林分土壤养分较高。（3）土壤 TN 与 TP、

SOC、C∶P、N∶P 均呈显著正相关（P < 0.05），SOC 与 C∶N、C∶P、N∶P均有极显著正相关关系（P < 0.01），C、N元素对林分

生长指标有显著影响（P < 0.05）。【结论】在黄土区应根据不同林龄阶段合理调节林分密度，30 a的油松林适宜密度为

4 000株/hm2，40 a时密度应调整至 2 500 ~ 3 000株/hm2，50 a的油松密度为 1 000 ~ 1 500株/hm2 时土壤养分最优。适宜

的林分密度可以保证林地土壤养分状况维持在最优状态，有利于人工林分现阶段可持续经营以及后续土壤保育功能的

持续发挥。

关键词：土壤化学计量特征；林龄；林分密度；油松人工林；晋西黄土区

中图分类号：S791.254；S714.7       文献标志码：A       文章编号：1000−1522(2024)12−0030−11

引文格式：杨周，张建军，赵炯昌，等. 晋西黄土区油松林土壤碳氮磷计量特征对林龄和密度的响应 [J]. 北京林业大学学

报，2024，46(12)：30−40. Yang Zhou, Zhang Jianjun, Zhao Jiongchang, et al. Response of soil carbon, nitrogen and phosphorus

stoichiometric characteristics of Pinus tabuliformis forests to stand age and density in the Loess Plateau region of western Shanxi

Province, northern China[J]. Journal of Beijing Forestry University, 2024, 46(12): 30−40.

Response of soil carbon, nitrogen and phosphorus stoichiometric characteristics of
Pinus tabuliformis forests to stand age and density in the Loess Plateau region of

western Shanxi Province, northern China

Yang Zhou1　Zhang Jianjun1,2　Zhao Jiongchang1　Hu Yawei1　Li Yang1　Wang Bo1

(1. School of Soil and Water Conservation, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China;

2. Jixian National Forest Ecosystem Observation and Research Station, Chinese National Ecosystem

Research Network, Beijing 100083, China)

Abstract: [Objective]  Analyzing  the  responses  of  soil  carbon  (C),  nitrogen  (N),  and  phosphorus  (P)
stoichiometry to stand age and density in Pinus tabuliformis forest land can provide scientific evidence for
sustainable  management  of  Pinus  tabuliformis  plantations.  [Method]  This  study  focused  on  Pinus
tabuliformis plantations of three stand ages (30, 40 and 50 years) and three densities (1 000−1 500 tree/ha,
2  500−3  000  tree/ha,  4  000−4  500  tree/ha)  in  the  Caijiachuan  Watershed,  western  Shanxi  Province  of
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northern China. Soil C, N, and P contents and their stoichiometric ratios were measured and analyzed from 0
to  100 cm depth  layer. [Result] The two-factor  interaction of  stand age and density  showed a  significant
influence on SOC, total N (TN), C∶N, C∶P, and N∶P （P < 0.05). (2) Stand age had different effects on soil
TN, SOC, and chemical  stoichiometric  ratios in stands of  different  densities,  plantations with high density
exhibited soil  fertility  decline at  50 years.  Older  plantations indicate  that  lower stand density  is  associated
with higher soil nutrient levels. (3) Soil TN was significantly positively correlated with TP, SOC, C∶P, and
N∶P (P < 0.05); SOC was significantly positively correlated with C∶N, C∶P, and N∶P (P < 0.01). C and N
elements  had  a  significant  impact  on  soil  chemical  stoichiometry  and  stand  growth  (P  <  0.05).
[Conclusion]  In  loess  area,  it  is  necessary  to  rationally  adjust  stand  density  according  to  different Pinus
tabuliformis stand ages.  For a 30-year-old stand, the recommended density was 4 000 tree/ha.  The density
should be reduced to 2 500−3 000 tree/ha at 40 years. For a 50-year-old stand, the optimal density range for
soil nutrients was 1 000−1 500 tree/ha. The appropriate stand density can ensure that the soil nutrient status
of  the  forest  land  is  maintained  at  an  optimal  level,  which  is  beneficial  for  the  current  sustainable
management of the artificial forest and the continuous function of subsequent soil conservation.
Key words: soil stoichiometric characteristics; stand age; stand density; Pinus tabuliformis plantation; loess
area of western Shanxi Province

树木生长发育离不开土壤，土壤养分格局直接

影响森林生态系统的稳定性。植物从土壤中吸收养

分的同时，又经过微生物分解作用将有机质等养分

返还土壤，构成生物小循环系统[1]，这一过程对于森

林生态系统生态服务功能的可持续发展至关重要[2]。

生态化学计量学是研究生态系统能量和化学元素能

量平衡的学科，探讨元素平衡影响生态过程的交互

作用[3]。土壤碳氮磷元素紧密联系，其化学计量特征

对于植被生长和土壤养分循环至关重要[4]。因此，研

究人工林土壤碳氮磷含量及其化学计量特征对于探

究林地土壤养分循环、林分生态功能发挥有重要的

参考价值[5]，是林业科学研究中的热点问题。

黄土高原是世界上面积最大的黄土覆盖区，也

是我国水土流失最为严重的地区之一 [6]。20世纪

70年代开始，国家在黄土高原实施了以防治水土流

失、改善生态环境为目标的植被恢复与重建工作。

尤其自 1999年退耕还林工程实施以来，黄土高原的

植被覆盖度显著增加，土壤肥力得到了显著改善[7]。

油松（Pinus  tabuliformis）根系发达、耐严寒、耐干

旱、适应能力强，具有良好的水土保持作用和改善生

态环境等生态服务功能[8−9]。作为黄土高原地区最主

要的人工造林树种，油松在不同时期都被大面积栽

植，形成了不同林龄的油松人工林，这对防治黄土高

原水土流失和改善生态环境起到了积极作用。但从

造林到林分郁闭这一持续生长过程中，林分结构逐

渐发生变化，不同林龄人工林内异质性显著上

升[10]，导致土壤化学计量随林龄变化出现差异性分

化。赵丹阳等[11]指出晋西黄土区不同林龄林地土壤

养分差异显著。林分密度作为重要的林分结构指

标，在森林经营管理中最容易调控[12]。合理的密度

调控会提升土壤微生物和相关酶活性、加快树木根

系与枯落物的周转[13]、影响土壤碳氮磷计量特征[14]，

改善土壤养分条件[15]，从而更好地发挥林地土壤保

育功能。

林木生长过程中随着林龄增大，生存资源需求

上涨，树木之间竞争加剧[16]，此时林分过密会影响

林木质量，林分过稀则不能充分利用林地空间 [17]，

因此不同林龄阶段必然有相应的适宜密度 [18]。目

前多数研究单独探究林龄或林分密度对人工林地

土壤化学计量影响，而对于不同林龄条件下土壤化

学计量特征对密度响应的研究相对较少。特别是

在黄土高原等土壤贫瘠地区，缺乏对不同林龄人工

林保育土壤养分的最佳林分密度分析。在人工林

林龄持续增长过程中，初植密度是否会在一定程度

上制约林分对土壤养分的持续改良效应，后续的间

伐保留密度是否应根据不同林龄阶段灵活调整，这

对我国黄土高原区域的生态功能恢复和保护至关

重要。因此，本研究以晋西黄土区蔡家川流域不同

林龄、不同密度的油松人工林为对象，分析油松林

地土壤碳氮磷计量特征对林龄和密度的响应，探

究不同林龄油松人工林的适宜密度，以期为黄土高

原等土壤贫瘠地区水土保持人工林的可持续经营

与生态服务功能的高效发挥提供科学依据和理论

参考。 

1   研究区概况与研究方法
 

1.1    研究区概况

研究区位于山西省吉县蔡家川流域（36°14′27″ ~
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36°18′23″N，110°39′44″ ~ 110°47′45″E），是森林生态

系统国家野外科学观测研究站所在地（图 1）。流域地

势东高西低、东西狭长，海拔 890 ~ 1 600 m，属黄土

丘陵沟壑区，褐土，黄土母质。暖温带大陆性气候，

年均气温 8.9 ℃，年均降水量 575.9 mm，年日照时数

2 563.8 h，无霜期 172 d。主要人工造林树种为油松、

华北落叶松（Larix gmelinii var. principis-rupprechtii）、
刺 槐 （Robinia  pseudoacacia）、 侧 柏 （Platycladus
orientalis），灌木有黄刺玫 （Rosa  xanthina）、黄栌

（Cotinus  coggygria）、 连 翘 （Forsythia  suspensa）
等，草本层有薹草（Carex  sp.）、委陵菜（Potentilla
chinensis）等。
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图 1    研究区位置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of study area location
  

1.2    样地设置与林分调查

2023年 4—8月，根据初步调查结果，在蔡家川

流域选取 3种林龄 （30、 40、 50  a）和 3种密度

（1 000 ~ 1 500株/hm2、2 500 ~ 3 000株/hm2、4 000 ~
4 500株/hm2）的油松人工林为研究对象，设置 20 m ×
20 m的调查样地。每种林分分别设置 3块样地，样

地间距大于 100 m并远离林分边缘，共选取 27块样

地。样地的坡度、海拔、栽种前茬、造林前土壤养分

基本保持一致[19]。在每个样地内进行每木检尺和基

本信息调查，记录树高、胸径、冠幅、坡度、海拔等信

息，选择标准木进行树干解析，使用分段求积法获取

解析木材积、计算林分蓄积量，确定油松林龄及生长

过程。样地基本信息如表 1所示。 

1.3    样品采集与测定方法

分别在 27块样地的坡上、坡中、坡下 3个部位

挖 0 ~ 100 cm深的土壤剖面，每 10 cm土层取 3个
土壤样品混合后装入密封袋，带回实验室后去除根

系、杂质等，放置于通风干燥处自然风干，过 2 mm
土筛后进行土壤碳氮磷含量的测定。

土壤有机碳（soil  organic  carbon，SOC）含量采

用重铬酸钾氧化外加热法测定；土壤全氮（total
nitrogen，TN）含量采用浓硫酸–高氯酸混合消煮–凯
式定氮法测定；土壤全磷（total phosphorus，TP）含量

采用浓硫酸–高氯酸混合消煮–钼锑抗比色法测定。

计算碳氮比（C∶N）、碳磷比（C∶P）和氮磷比（N∶P）。 

1.4    数据分析方法

观测数据使用 Excel 2016进行计算和处理；在

SPSS 26.0软件中使用多因素方差分析（multi-way
ANOVA）比较林龄、密度和土层深度及其交互作用

对油松人工林土壤碳氮磷计量特征的影响，在 α =
0.05的水平上检验差异的显著性，使用 Pearson法对

土壤碳氮磷计量特征及林分生长指标进行相关性分

析；使用 Origin 2022绘制图像。 

2   结果与分析
 

2.1    油松林龄、密度与土层深度对土壤化学计量影

响的方差分析

表 2显示：除土壤 TP含量外，林龄或密度对

其他土壤化学计量指标影响显著（P < 0.05或 P <
0.01），土层深度对 SOC、TN、C∶P和 N∶P 的影响极

显著（P < 0.01）。多因素交互作用分析中，林龄 × 密
度对 SOC、 TN、C∶N、C∶P和 N∶P影响显著 （P  <
0.05或 P < 0.01），林龄 × 土层深度、密度 × 土层深

度和林龄 × 密度 × 土层深度对所有指标没有表现出

显著影响（P > 0.05）。 

2.2    不同条件下油松林地土壤碳氮磷含量

图 2为不同油松林地 0 ~ 100 cm土层的土壤

平均碳氮磷含量。从中可以看出，30 a油松林地土
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表 1    样地基本情况

Tab. 1    Basic information of sample plots

林分类型
Stand type

林龄/a
Stand
age/year

林分密度/（株·hm−2）
Stand density/
（tree·ha−1）

坡度
Slope/（°）

海拔
Altitude/m

平均胸径
Average
DBH/cm

平均树高
Average tree
height/m

单木材积
Single tree
volume/m3

林分蓄积量/（m3·hm−2）
Stand volume/
（m3·ha−1）

YD

30

1 125 34 1 189 14.55 8.33 0.24 271.72

1 025 28 1 139 14.13 7.52 0.19 203.53

1 250 30 1 158 14.04 8.22 0.22 279.98

YZ

2 650 30 1 075 10.98 8.67 0.15 410.43

2 875 27 1 171 12.86 9.79 0.23 674.33

2 800 30 1 196 11.82 7.85 0.14 417.56

YG

4 475 36 1 252 10.67 10.12 0.18 846.17

4 000 29 1 290 10.92 9.19 0.16 671.92

4 100 20 1 357 9.48 8.15 0.11 467.55

ZD

40

1 266 38 1 350 13.65 8.87 0.22 280.74

1 175 36 1 403 14.37 9.47 0.28 337.77

1 475 28 1 367 15.30 11.15 0.40 600.23

ZZ

2 875 34 1 340 9.03 6.44 0.07 213.89

2 900 26 1 358 12.70 10.28 0.24 719.19

2 788 22 1 370 11.90 10.13 0.22 615.55

ZG

4 200 22 1 279 10.60 8.27 0.13 575.26

4 500 24 1 339 10.11 7.03 0.10 451.04

4 425 30 1 366 8.84 6.76 0.07 342.94

LD

50

1 200 21 1 372 14.66 8.01 0.23 276.94

1 375 25 1 385 14.21 10.11 0.31 430.48

1 500 25 1 390 14.63 10.36 0.33 509.22

LZ

2 975 30 1 336 11.87 10.16 0.22 657.48

3 000 21 1 333 10.94 7.37 0.12 362.91

2 600 25 1 354 13.27 9.72 0.24 631.99

LG

4 000 31 1 199 9.84 6.12 0.07 314.71

4 025 21 1 307 11.02 10.47 0.20 840.07

4 088 20 1 344 11.37 8.98 0.17 702.65

注：林分类型中字母Y、Z、L分别代表30、40、50 a 3种林龄；字母D、Z、G分别代表低（1 000 ~ 1 500株/hm2）、中（2 500 ~ 3 000株/hm2）、高
（4  000  ~  4  500株/hm2）3种密度。Notes:  letters  Y,  Z,  and  L  in  stand  type  represent  30,  40,  and  50  years,  respectively;  and  the  letters  D,  Z,  and  G
represent low (1 000−1 500 tree/ha), medium (2 500−3 000 tree/ha), and high (4 000−4 500 tree/ha) densities, respectively.

 

表 2    油松人工林地土壤 C、N、P含量及化学计量比的多因素方差分析

Tab. 2    Multi-way ANOVA of soil C, N and P contents and stoichiometric ratios of Pinus tabuliformis plantation

因素
Factor

土壤有机碳含量
Soil organic

carbon (SOC) content

全氮含量
Total nitrogen
(TN) content

全磷含量
Total phosphorus
(TP) content

土壤碳氮比
Soil C∶N

土壤碳磷比
Soil C∶P

土壤氮磷比
Soil N∶P

林龄 Stand age 20.32** 1.32* 1.28 42.95** 29.01** 3.83*

密度 Density 4.67* 3.27* 0.97 5.64** 3.32* 3.70*

土层深度 Depth of soil layer 65.63** 35.99** 0.27 1.28 62.48** 39.80**

林龄 × 密度 Stand age × density 6.01** 1.98* 1.22 5.45** 7.32** 3.55**

林龄 × 土层深度 Stand age × depth of soil layer 1.59 0.72 0.34 0.37 1.86 0.94

密度 × 土层深度 Density × depth of soil layer 0.83 0.61 0.36 0.35 0.56 0.55

林龄 × 密度 × 土层深度
Stand age × density × depth of soil layer 0.79 0.78 0.34 0.52 1.07 0.98

注：*、**分别代表在P < 0.05、P < 0.01水平上显著相关。下同。表中数字为F值。Notes：* and ** represent significant correlations at level of P <
0.05 and P < 0.01, respectively. Same as below. The numbers in the table are F values.
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壤 SOC含量随林分密度的增大而增大，在密度为

4 000 ~ 4 500株/hm2 时，SOC达到最大，为 4.40 g/kg。
40 a和 50 a林地的土壤 SOC随密度上升而减小，最

小值分别为 4.33和 4.30 g/kg，此时高密度 SOC含

量显著低于中低密度（P < 0.05）。30 a油松林地土

壤 TN随密度的增加而增大，最大值为 0.59 g/kg；
40 a的油松林地土壤 TN随林分密度增大而先增后

减，在密度为 2 500 ~ 3 000株/hm2 时达到最高，为

0.61 g/kg；50 a的油松林地土壤 TN随密度增加而逐

渐减小，在密度为 4 000 ~ 4 500株/hm2 时 TN最低，

为 0.54 g/kg。
在相同密度条件下 ，林分密度为 1  000  ~

1 500株/hm2 时，土壤 SOC随着林龄的增加而增大，

50 a油松林地 SOC最高，为 5.45 g/kg；土壤 TN随

林龄的增加呈先减后增趋势，50 a油松林地 TN最

高，为 0.64 g/kg；低密度条件下，50 a林分土壤 C、
N含量较 30 a林地显著上升（P < 0.05）。林分密度

为 2 500 ~ 3 000株/hm2 时，土壤 TN和 SOC均随林

龄的增加呈先增后减趋势，40 a油松林地 TN和

SOC均为最高，分别为 0.61和 5.45 g/kg。林分密度

4 000 ~ 4 500株/hm2 时，土壤 SOC随林龄的增加逐

渐减小，50 a油松林地 SOC仅为 4.30 g/kg；40 a油
松林地土壤 TN最低，仅为 0.47 g/kg。在不同条件

下，土壤 TP含量均无显著差异（P > 0.05）。
图 3为不同林龄、密度油松林地 0 ~ 100 cm土

层土壤养分含量随土层深度的垂直变化图。各林地

土壤 TP含量随土层深度呈波动变化，但不同土层

的 TP没有显著差异（P > 0.05）；TN和 SOC总体上

具有随土层深度增加而降低的趋势，但不同条件下，

油松林地的变化深度和幅度并不相同。

林龄 30 a的油松林地密度为 1 000 ~ 1 500株/
hm2、2 500 ~ 3 000株/hm2、4 000 ~ 4 500株/hm2 时，

0  ~  10  cm土层的 TN占整个土层的比例分别为

15.84%、19.38%、18.83%，0 ~ 20 cm土层的 TN占整

个土层的比例分别为 26.52%、37.18%、32.67%，可
见土壤 TN主要分布在 0 ~ 20 cm土层中。40 a的油

松林地 3个密度下，0 ~ 10 cm土层的 TN占整个土

层的比例分别为 23.58%、20.02%、21.17%，0 ~ 20 cm
土层的 TN占整个土层的比例分别为  39.98%、
35.31%、36.26%。与 30 a林龄相比，40 a林龄油松

林地表层土壤 TN含量占比上升。50 a油松林地的

3个密度下，0 ~ 10 cm土层 TN占整个土层的比例

分别为 15.31%、21.74%、16.54%，0 ~ 20 cm土层的

TN占整个土层的比例分别为  27.86%、 32.75%、
29.93%。土壤 SOC的变化与 TN含量变化相似。

低、中密度的表层土壤养分含量随林龄增加而增加，

而在高密度条件下，50 a林分的表层土壤 SOC和

TN含量均低于 30 、40 a时。 

2.3    不同条件下油松林地土壤碳氮磷化学计量比

图 4为不同林龄和密度油松林地 0 ~ 100 cm土

壤平均化学计量比。在相同林龄条件下，30 a林分

土壤的 C∶N随着林分密度的增加而先降低后增加，

最大值 7.62出现在高密度林分，C∶P和 N∶P则随着

林分密度上升而增大。在 40 a林分中，0 ~ 100 cm
土壤 C∶N和 C∶P随着林分密度增大而降低，而

N∶P则先增大后降低，最大值 1.16出现在中密度条

件下。50 a林分中，C∶N、C∶P和 N∶P 3种化学计量

比最大值分别出现在中、低、低密度条件下。

在低密度林分中，随林龄增加，C∶N先增大后减

小，最大值为 10.5；C∶P和 N∶P呈增加趋势。在中等

密度林分中，土壤 C∶P和 N∶P均随着林龄的上升呈

现出先增大后减小的趋势。高密度条件下，随着林

龄的提升，C∶P和 N∶P呈先减小后增大趋势，C∶N
则呈现相反变化趋势。
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图 2    不同林龄和密度油松林 0 ~ 100 cm土壤养分含量

Fig. 2    Nutrient contents of 0−100 cm soil of different stand ages and densities of Pinus tabuliformis plantation
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图 5为不同林龄、不同密度油松林地 0 ~ 100 cm
土层土壤化学计量比随土层深度的垂直变化。各林

分类型土壤 C∶P和 N∶P总体上呈现随土层深度增

加而减小的趋势，主要差异体现在表层土壤。C∶N
则呈现波动变化，在垂直分布上趋于稳定，各土层之

间没有显著差异。和 C∶P一样，30、40和 50 a林龄

条件下 N∶P的最大值分别出现在高、中、低密度

0 ~ 10 cm土层，并随着土层深度增加而降低。林龄

对不同密度的林分土壤化学计量比影响趋势不同。

在中密度林分中，随着林龄的增长，林分表层土壤化
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图 3    不同林龄、密度油松林地 0 ~ 100 cm分层土壤养分含量

Fig. 3    Nutrient contents in different soil layers of 0−100 cm of Pinus tabuliformis plantation with different stand ages and densities
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学计量比增加，而对于深层土壤的影响不显著（P >
0.05）。 

2.4    油松林地土壤化学计量与林分生长的相关关系

由图 6得出：土壤 TN 含量与  TP 、SOC、C∶P、
N∶P均呈显著正相关（P < 0.05）；TP与除 TN外各指

标的相关性均表现为不显著（P  >  0.05）；SOC 与
C∶N、C∶P、N∶P呈极显著正相关（P < 0.01）；C∶P和

C∶N、N∶P均呈极显著相关（P < 0.01）。林分的平均

树高、单木材积与 TN、SOC、C∶P呈显著正相关（P <
0.05）。SOC与 C∶P的相关性最强，相关系数达到了

0.97，SOC 与 TN、N∶P的相关性次之，相关系数均

为 0.87，TN和 C∶P的相关系数为 0.82。相对于土

壤 SOC、TN含量，TP与各指标的相关系数较小、相

关性弱，这说明在研究区内，土壤 P元素的变化对化

学计量比的影响较小，土壤 TN在 N、P 比例的调节

中发挥关键作用，土壤 SOC对 N 元素及化学计量比

有极显著影响（P < 0.01），土壤 C、N元素含量对树

高生长和单木材积有正向调节作用。 

3   讨　　论
 

3.1    土壤碳氮磷计量特征变化规律

土壤 C、N、P含量代表着土壤养分水平，C∶N、
C∶P和 N∶P是评估土壤养分含量限制状况的指标，

能够表征土壤养分供应的协调性[20−21]。多因素方差

分析表明，林龄、密度对土壤养分含量和化学计量比

有显著影响，土层深度、林龄和密度的交互作用对多

数土壤化学计量指标有显著影响。研究通过对比分

析不同条件下油松林地 0 ~ 100 cm土壤平均 C、N、
P化学计量，结果表明在油松林龄 30 a时，随着林分

密度的增加，SOC、C∶P和 N∶P也随之增加；而当林

龄达到 50 a时，密度的提升会降低 SOC、C∶P和 C∶N
值。这与巩大鹏等 [22]的研究结论相似，但和朱燕

等 [23]的研究结果存在差异，原因可能是油松林在

30 a时根系生长旺盛、生产力较强，林分密度的增大

能提高土壤 SOC含量，使得 C∶P上升。而到了 50 a
时，高密度的油松林根系已经发育较为完善，树木对
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Fig. 5    Stoichiometric ratios in different soil layer of 0−100 cm of Pinus tabuliformis plantation with different stand ages and densities
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养分资源利用策略改变[24]的同时，种内竞争加剧，微

生物分解效能随之改变 [25]，导致土壤 SOC含量下

降，C∶P和 C∶N降低。这表明不同林龄下，适宜油松

林土壤保育功能发挥的林分密度不同。在低密度条

件下，随着林龄增加，林分持续生长，显著改善了土

壤养分条件，这与席丽等[26]的研究结果一致。但在

高密度时，持续生长的油松反而降低了土壤肥力，这

是因为在高密度条件下，油松林林龄达到 50 a时，
土壤出现地力衰退现象，林龄的增长对 C∶P和

N∶P改良效果不显著（P > 0.05）。这表明，过高的林

分密度限制了林龄对土壤养分的正向影响。在不同

密度和林龄条件下，土壤 TN含量和 C∶N呈波动变

化，未显示明显的变化趋势。TP含量变化不显著，

这与尹明宇等[27]的研究结果存在差异。结合我国黄

土区表层土壤化学计量数据[28]，研究区域氮磷元素

严重匮乏，N∶P接近于 1。这主要是由于研究区水土

流失严重，导致土壤固持养分能力较差[1]。因此，调

控不同时期林分的适宜密度，对于人工林土壤保育

功能的发挥至关重要。

比较各油松人工林分 0 ~ 100 cm土层的土壤化

学计量得出，总体上土壤 TN、SOC、C∶P以及 N∶P
随着土层深度增加而降低，这与朱燕等[23]结论相一

致。土壤 TP含量没有显著差异（P > 0.05），这与武

燕等[29]研究结果一致。土壤 SOC和 TN含量在垂直

方向分布趋势相似，导致 C∶N在土壤剖面中并未表

现出明显的变化规律。这表明在该研究区内，碳氮

变化是协同相关的[30]。林分密度过大或过小都会导

致林地土壤退化和酸化现象 [31]。在不同林龄时期，

适宜的林分密度对土壤化学性质的影响在纵深和幅

度上存在差异，这与李雪等[25]研究结果相一致。30 a

林龄时，中密度条件可以有效减少土壤 TN和 SOC
纵向流失，维持 N∶P、C∶P稳定。林龄 40 a时，这种

效益变得不显著。林龄50 a时，虽然中密度林分表

层土壤全氮含量最高，但到了 20 cm深度，全氮和有

机质含量迅速下降。可能是由于 50 a林分有大量凋

落物积累，在土壤表层分解后使得土壤酸化，抑制微

生物的分解[32]，从而影响养分释放和土壤肥力的维

持。因此，不同林龄时期选取合适的密度可以有效

减少土壤养分纵向流失。 

3.2    土壤碳氮磷含量、化学计量比以及林分生长的

相关关系

相较于 SOC、TN含量，TP与各指标的相关系

数较小，相关性多为不显著，说明研究区土壤养分格

局主要受 SOC 与 TN 含量的影响， C 和 N 元素是研

究区土壤养分变化的主要限制因子[33]。结合研究区

实际情况，油松林地有大量枯落物覆盖，而 SOC 与
TN多来源于植被凋落物和根系残留物分解形成的

有机质[34]。因此，C、N元素在林地土壤养分变化中

逐渐占据主导地位。土壤 P元素与其他元素的变化

不耦合。通过将土壤化学计量与油松树高、胸径、单

木材积以及林分蓄积量进行相关性分析，发现土壤

碳氮含量对油松树高和单木材积有显著正相关关

系，这与詹紫馨等[35]的研究结果相似。考虑到研究

试验地位于黄土高原，水土流失极其严重，生态环境

较为脆弱[36]，因此在对油松人工林土壤养分进行保

育时，应重点考虑碳氮元素在养分循环中的作用，在

保证林木健康生长的同时，对该地区养分含量及化

学计量比进行均衡调控。 

3.3    基于土壤养分改良的油松人工林密度调控

研究对油松人工林分土壤 C、N、P计量特征的
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图 6    油松人工林地土壤 C、N、P含量、化学计量比与林分生长的相关性分析

Fig. 6    Correlation analysis of soil C, N and P contents, stoichiometric ratios and growth of Pinus tabuliformis plantation

第 12 期 杨    周等：晋西黄土区油松林土壤碳氮磷计量特征对林龄和密度的响应 37



分析结果表明，在低林龄阶段，较高密度的人工林更

能有效发挥土壤保育功能。对于高林龄油松林，土

壤养分改良则需要更低的林分密度，这与 Liu等 [37]

的研究结论一致。研究区水土流失极为严重，基于

土壤养分改良目标，油松人工林的最适密度随着林

龄增长而逐渐变小，这与罗也等 [38]的研究结果一

致。在油松人工林实际抚育管理中，林龄是随时间

自然增长的，而林分密度则可以通过科学间伐和补

植手段进行调控。这种管理策略有助于加速人工林

的自然演替[39]。不同林龄的油松林维持最优土壤养

分条件的林分密度不同，虽然较高的密度有利于林

分生物量积累，但会引起土壤养分的匮乏[40]。适宜

的密度能够改善林分环境、提高群落稳定性[41]，因此

应根据不同林龄的油松林采取不同的调控密度。

在研究区域内，林龄 30 a的油松应将密度控制在

4 000株/hm2 以下，有利于土壤保育功能发挥；40 a
林龄时，密度应调整为 2 500 ~ 3 000株/hm2；林龄

50 a时，密度为 1 000 ~ 1 500株/hm2 时，林分土壤养

分格局最为合适。研究同时发现，在低密度林分中，

土壤养分随着林龄的增大而上升，此时林分的持续

生长改良了土壤碳氮磷计量，这与何普林等[42]的研

究结果一致。而在高密度的林分条件下，这种持续

改良效果被削弱，高林龄林地土壤出现了不同程度

的地力衰退，这是由于初植密度越大，营养空间越

小，油松人工林越快进入资源竞争阶段[43]，进而导致

林分高林龄时期土壤养分退化。因此人工林管理经

营中对现有林分抚育间伐的同时，黄土高原地区后

续初始造林密度也应调整至 4 000株/hm2 以下，以

持续发挥人工林在水土保持和土壤保育方面的作用。 

4   结　　论

通过分析蔡家川流域不同林龄和密度油松人工

林土壤碳氮磷化学计量特征，得出以下结论：林龄和

密度以及二者交互作用对油松林地土壤 TN、SOC
和化学计量比有显著影响，土层深度对土壤 TP和

C∶N无显著影响（P > 0.05）；土壤 TN、SOC含量与

研究区的土壤化学计量、油松树高和单木材积都有

显著的正相关关系；该地区 P元素流失严重，且与其

余化学计量和林木生长指标相关性较差。在黄土区

对人工林抚育经营时，应依据不同林龄阶段来调整

相应的林分密度，并适度降低造林密度，以保证林地

土壤养分状况维持在最优状态，有利于人工林现阶

段可持续经营，以及后续土壤保育功能的高效发挥。
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