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摘要:为了探讨混交林与纯林养分状况和固碳能力的差异,以黄土丘陵沟壑区刺槐(Robiniapseudoaca-
cia)纯林、油松(Pinustabuliformis)纯林以及刺槐+油松(Robiniapseudoacacia+Pinustabuliformis)混
交林、刺槐+山杨(Robiniapseudoacacia+Populusdavidiana)混交林为对象,通过野外调查和室内分析相

结合的方式,研究混交林与纯林生态系统的生态化学计量特征与碳储量。结果表明:(1)刺槐+油松混交

林显著增加刺槐枝和根的C含量和叶、干的P含量及枝的C∶P与N∶P,并显著增加油松叶、枝和根的N
含量和枝、干、根的N∶P,但显著降低油松各器官的C∶N,而刺槐+山杨混交林仅显著增加刺槐枝的P含

量。(2)刺槐+油松混交林的土壤C含量显著高于刺槐纯林,土壤P含量显著低于油松纯林;刺槐+山杨

混交林与刺槐纯林土壤P含量差异不显著。(3)总体纯林中乔木叶片与凋落物的C含量显著相关,C∶N、

C∶P在乔叶—凋落物—土壤中均显著相关;但在总体混交林中仅有凋落物与土壤中的P含量与C∶P显

著相关。(4)刺槐+山杨混交林乔木层碳储量显著高于刺槐纯林,刺槐+油松混交林林下植被层与土壤层

碳储量显著高于刺槐纯林。研究结果为深入了解黄土高原养分循环机制奠定基础,同时也为黄土高原人

工林的经营管理提供理论依据。
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Abstract:Toinvestigatethedifferencesofnutrientstatusandcarbon(C)sequestrationcapacitybetween
mixedforestsandpureforests,thepureforestsofRobiniapseudoacacia,pureforestsofPinustabuliformis,

mixedforestsofRobiniapseudoacaciaandPinustabuliformis,andmixedforestsofRobiniapseudoacacia
andPopulusdavidiana,locatedinLoessHillyandgullyregionofChina,weretakenastheobjects.
Throughthefieldinvestigationandindooranalysis,theecologicalstoichiometryandCstorageofthepure
andmixedforestsecosystemswerestudied.Theresultsshowedthat:(1)Comparedwiththepureforests,

themixedforestsofRobiniapseudoacaciaandPinustabuliformissignificantlyincreasedtheCcontentsof
branchesandroots,thephosphorus(P)contentsofleavesandtrunks,theC∶PandN∶Pratioofbranches
ofRobiniapseudoacaciaspecies,andalsosignificantlyincreasedthenitrogen (N)contentsofleaves,



branchesandrootsandtheN∶Pratioofbranches,trunksandrootsofPinustabuliformisspecies,but
significantlydecreasedtheC∶NratioofallorgansofPinustabuliformisspecies,whilethemixedforestsof
RobiniapseudoacaciaandPopulusdavidianaonlysignificantlyincreasedthePcontentofbranchesof
Robiniapseudoacacia.(2)ThecontentofsoilCinthemixedforestsofRobiniapseudoacaciaandPinus
tabuliformiswassignificantlyhigherthanthatofthepureRobiniapseudoacaciaforests,andthecontentofsoil
PwassignificantlylowerthanthatofthepurePinustabuliformisforests.ThedifferencesofPinthesoils
betweenthemixedforestsofRobiniapseudoacaciaandPopulusdavidianaandthepureforestsofRobinia
pseudoacaciawerenotsignificant.(3)TherewasasignificantcorrelationbetweentheleafandlitterC
contentsintwopureforests.AndtheC∶N,C∶Pratiosofthetotalpureforestsweresignificantlycorrelated
betweentreeleaf-litter-soil;butintotalmixedforests,onlyPcontentsinlitterandsoilweresignificantly
correlatedwithC∶Pratio.(4)TheCstorageintreelayerofmixedforestsofRobiniapseudoacaciaand
PopulusdavidianawassignificantlyhigherthanthatofthepureRobiniapseudoacaciaforests,andtheCstoragein
understoryvegetationlayerandsoillayerofmixedforestsofRobiniapseudoacaciaandPinustabuliformiswas
significantlyhigherthanthoseinthepureRobiniapseudoacaciaforests.Thisstudycouldnotonlylayafoundation
foranin-depthunderstandingofthenutrientcyclemechanismintheLoessPlateau,butalsoprovideatheoretical
basisforthemanagementofplantationintheLoessPlateau.
Keywords:Robiniapseudoacacia;Pinustabuliformis;mixedforests;nutrientcontent;carbonstorage

  由于地形陡峭,夏季暴雨频繁,生态环境脆弱,土
地利用不当,黄土高原被认为是世界上水土流失最严

重的地区之一[1]。而植树造林则是该地区治理水土

流失、恢复其生态稳定性的有效措施[2]。为了节省种

植成本以及方便管理,造林时大多种植纯林[3],刺槐

与油松是该地区的主要造林树种[4]。然而,纯林会对

当地环境造成不利的影响,如生物多样性降低、病虫

害频发、土壤肥力下降、立地条件差等[5]。与纯林相

比,混交林不仅能提高森林生态系统的生产力和稳定

性,还具有更强的抗逆性。因此,实施混交造林成为

提高人工林稳定性与可持续经营的重要手段[6]。
森林是陆地生态系统最大的碳库[7]。森林植被

通过光合作用吸收大气中的二氧化碳,发挥巨大的碳

汇功能,并且因其碳汇量大、成本低、生态附加值高等

特点,森林生态系统将在我国实现碳达峰目标与碳中

和愿景中扮演着越来越重要的作用[8]。目前,关于混

交林与纯林在碳储量方面的研究虽然已有较多报道,
但因混交树种、混交比例、立地条件不同而使研究结

果产生较大差异。如对凤凰山不同林分类型的总碳

储量研究[9]表明,落叶松与阔叶树种混交能增加灌木

层和草本层的碳储量;Bijalwan等[10]对印度热带干

燥地区不同类型森林的土地利用、生物量与碳储量进

行研究表明,混交林的生物量与碳储量高于其他林分

类型;广西大青山地区马尾松与红椎混交林及其纯林

生物量和碳储量研究[11]结果表明,马尾松与红椎混

交林生物量与碳储量大于红椎纯林,但却小于马尾松

纯林。生态化学计量主要研究生态过程中多种化学

元素(主要是C、N、P)的平衡关系[12],C、N、P作为植

物体重要的生命元素,对生态系统碳汇能力起着至关

重要的作用,而且研究生态系统植物C、N、P及其化

学计量特征,也对生态系统养分循环及其作用机制具

有十分重要的意义。目前,黄土丘陵地区生态系统化

学计量方面的研究较多,如黄土丘陵区不同森林类型

叶片—凋落物—土壤生态化学计量特征的研究表明,
人工林N含量在叶片与凋落物间为显著正相关,天
然次生林 N含量在凋落物与土壤间为极显著正相

关[13];黄土丘陵区刺槐与油松人工林生态系统的生

态化学计量特征结果表明,刺槐乔木各器官C含量

显著低于油松,但N和P含量显著高于油松,而刺槐

林下凋落物N和P含量显著高于油松,但C含量显

著小于油松[4];黄土丘陵沟壑区不同植被区土壤生态

化学计量特征研究[14]表明,不同植被区、坡向和土层

的土壤养分含量及其化学计量特征均有明显不同。
这些研究在不同植被区上探讨了森林的生态化学计

量,丰富了黄土高原生态化学计量数据库。然而,目
前的研究主要集中在纯林中,对混交林生态系统养分

循环与固碳能力的报道相对较少。因此,为了阐明纯

林与混交林的养分状况和固碳能力之间的差异,本文

开展了纯林和混交林关于化学计量特征与碳储量方

面的对比研究,为深入了解黄土高原养分循环机制奠

定基础。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区设在陕西省永寿县,位于陕西省中部偏

西,渭北黄土高原南缘。该区属于典型的黄土丘陵沟

壑区,暖温带大陆性气候[15]。地势北高南低,海拔
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990~1440m,最高点在黑山,最低点在店头坡龙头

沟谷。年平均日照时间为2166.2h,年平均降水量

587.6mm,多集中于夏季,无霜期为210天。永寿县

主要以黄绵土、黑垆土为主,且腐殖质层较厚。该区

主要人工造林树种为侧柏(Platycladusorientalis)、
油松(Pinustabuliformis)和刺槐(Robiniapseudoaca-
cia),主要生长的灌木有胡枝子(Lespedezabicolor)、绣
线菊(Spiraeasalicifolia)、卫矛(Euonymusalatus)、南蛇

藤(Celastrusorbiculatus)、酸枣(Ziziphusjujubavar.
spinosa),而草本则以糙苏(Phlomisumbrosa)、柯孟披碱

草(Elymuskamoji)、茜草(Rubiacordifolia)、大蓟

(CirsiumjaponicumFisch)为主。

2019年8月在永寿县永平林地内选取林龄(约

30年)和立地条件相近的林地,主要包括刺槐纯林、
油松纯林、刺槐+油松混交林与刺槐+山杨混交林,2
种类型的混交林混交比例均为5∶5,混交方式均为

株间混交。每种森林类型选取3个重复样地,共12
块样地,每个样地大小均为20m×20m,在样地调查

中测定并记录样地的郁闭度、坡向与坡度等信息,基
本概况见表1。

表1 样地基本概况

林分 树种 郁闭度
坡度/
(°)

坡向
林分密度/

(株·hm-2)
平均

胸径/cm

平均

树高/m
纯林 刺槐 0.65 14~19 SE 1200 15.11±0.53 12.4±0.7
纯林 油松 0.70 18~22 SE 1195 14.35±0.72 10.6±0.9

混交林
刺槐

0.60 15~19 SE
565 16.79±0.84 12.6±0.8

油松 580 11.90±0.21 9.0±0.4

混交林
刺槐

0.80 17~21 S
550 14.81±0.79 11.5±0.8

山杨 600 15.24±0.76 16.8±1.1

  注:平均胸径和平均树高的数据为平均值±标准差。

1.2 样地调查和样品采集与处理

对各个样地进行每木检尺,按树种各选取3株标

准木,用高枝剪在每株树冠处选取3个健康枝条采集

枝和叶,在每株标准木树干的胸径处钻取3个树芯,
并用根钻挖取0—100cm土层的根,分器官(叶、枝、
干、根)均匀混合。在每个样地按“品”字形分别设置

3个2m×2m灌木与草本调查样方,用全收获法采

集灌木的叶、枝、根以及草本的地上与地下部分,并收

集样方内所有凋落物。此外,每个小样方均随机选取

3个土壤取样点,采用环刀法测定土壤容重,另取土

样300g放入塑封袋运回,风干、磨碎、过筛后用于后

续化学测定。将除土壤以外的所有样品在65℃恒温

下烘干,测定其干重。所有样品均采用加热-重铬酸

钾氧化法测定C含量、凯氏定氮法测定N含量、钼锑

抗比色法测定P含量[16]。

1.3 生物量计算

乔木各器官生物量采用与本研究区自然条件相

近的区域构建的生物量异速方程进行计算[17](表2)。

1.4 混交林乔木叶片与土壤层C、N、P含量计算

在计算相关系数时,采用生物量加权平均的方法

计算混交林乔木叶片(以下简称“乔叶”)和混交林

0—60cm土壤层C、N、P含量。混交林乔叶、0—60
cm土壤层C、N、P含量计算公式分别为[18]:

Eorg=∑Ei×
Bi

Borg
(1)

式中:Eorg为混交林乔叶的C、N、P含量(g/kg);Ei和

Bi分别为混交林某一树种乔叶的C、N、P含量(g/

kg)与生物量(t/hm2);Borg为混交林中所有树种的乔

叶生物量(t/hm2)。
表2 刺槐、油松和山杨的生物量异速方程

树种 组分 生物量方程 R2

刺槐

叶 ln(Y)=-2.608+1.400ln(D) 0.844
枝 ln(Y)=-3.206+2.377ln(D) 0.973
干 ln(Y)=-2.360+2.424ln(D) 0.988
根 ln(Y)=-1.597+2.008ln(D) 0.973

油松

叶 ln(Y)=-5.3277+0.8812ln(D2H) 0.949
枝 ln(Y)=-6.3807+1.1242ln(D2H) 0.983
干 ln(Y)=-3.8828+0.9359ln(D2H) 0.996
根 ln(Y)=-4.7557+0.9204ln(D2H) 0.982

山杨

叶 Y=0.079D2.960H1.788 0.931
枝 Y=0.004D2.846 0.922
干 Y=6.290-2.133D+0.315D2 0.994
根 Y=0.003(D2H)1.071 0.921

  注:Y 为乔木不同器官生物量(kg);D 为胸径(cm);H 为树高(m)。

Esoil=
∑Esk×BDsk×Tk

∑BDsk×Tk
(2)

式中:Esoil为混交林0—60cm土壤层的C、N、P含量

(g/kg);Esk为土壤层k的C、N、P含量(g/kg);BDsk为

土壤层k的容重(g/cm3);Tk为土壤层k的厚度(cm)。

1.5 植物各器官碳储量计算

植物各器官碳储量由计算公式为[19]:
TOCi=Ci×Bi/1000 (3)

式中:TOCi为某器官碳储量;Ci为某器官有机碳含

量(g/kg);Bi为某器官生物量(t/hm2)。混交林中乔

木层某器官碳储量为混交林中2个树种乔木层某器

官碳储量之和。
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1.6 土壤碳储量计算

土壤碳储量计算公式为[20]:

SOC=∑m
i=1Ci×Hi×Bi× 1-Si( )×10 (4)

式中:SOC为土壤碳储量(t/hm2);Ci为土壤有机碳

含量(g/kg);Hi为第i层土壤厚度(m);Bi为第i层

土壤容重(g/cm3);Si为第i层土壤直径>2mm砾

石体积含量(%)。黄土丘陵沟壑区的土壤以黄土为

主,砾石体积含量很小,计算时忽略不计,故Si=0。

1.7 统计分析

在单因素方差分析(One-wayANOVA)中采

用Duncan法比较不同林分类型间的生态化学计量

特征、土壤碳储量的差异性。对叶片、凋落物、土壤中

的C、N、P含量及化学计量特征进行相关分析,方法

采用Pearson相关分析法。图表中数据为平均值±
标准差,数据均在SPSS22.0软件中进行分析。

2 结果与分析
2.1 纯林和混交林生态系统C、N、P含量及其化学

计量特征的差异

刺槐+油松混交林显著增加刺槐枝和根的C含

量以及油松叶、枝和根的N含量(表3),并且还显著

增加刺槐中叶、干的P含量;刺槐+山杨混交林没有

显著增加刺槐各器官的C含量与N含量,但显著增

加刺槐枝的P含量。刺槐+油松混交林显著降低油

松各器官的C∶N值,显著增加刺槐枝的C∶P、N∶
P和油松枝、干、根的N∶P,但是刺槐+山杨混交林

没有显著增加刺槐各器官的C∶N、C∶P和N∶P。
表3 纯林与混交林乔木层各器官C、N、P含量及其化学计量特征

元素含量/

(g·kg-1)

与元素比

器官
纯林

刺槐 油松

混交林

刺槐+油松 刺槐+山杨

C

叶 471.75±9.44a 514.48±15.27a 506.83±19.76a 509.46±23.56a 479.09±6.26a 502.26±36.51a
枝 445.29±9.18b 510.25±10.28a 504.83±20.42a 506.94±36.18a 458.43±14.73b 481.68±26.37ab
干 445.32±15.64a 497.48±6.70a 477.45±42.24a 490.51±29.64a 461.16±23.93a 486.26±19.05a
根 384.86±9.04c 474.85±8.27a 484.79±26.66a 447.13±13.85ab 420.28±16.52bc 464.56±39.78ab

N

叶 33.79±1.80a 10.38±0.82c 32.22±3.25a 18.17±1.09b 30.37±1.17a 12.65±1.92c
枝 20.10±0.97a 4.22±0.13c 20.29±2.36a 13.06±0.66b 22.33±2.94a 4.43±0.58c
干 9.44±0.56a 1.84±0.07b 9.95±1.96a 2.09±0.03b 9.32±0.96a 1.25±0.03b
根 25.38±1.16a 2.49±0.36c 28.69±2.84a 19.14±1.05b 26.45±3.35a 2.48±0.29c

P

叶 1.37±0.30b 0.86±0.09c 1.78±0.06a 1.077±0.12bc 1.16±0.19bc 0.89±0.17c
枝 0.93±0.10b 0.54±0.15cd 0.36±0.004d 0.84±0.19bc 1.28±0.19a 0.55±0.10cd
干 0.32±0.08b 0.22±0.12b 0.89±0.13a 0.18±0.04b 0.28±0.05b 0.18±0.04b
根 0.48±0.09ab 0.29±0.08b 0.64±0.12a 0.50±0.09ab 0.66±0.18a 0.48±0.05ab

C∶N

叶 14.02±1.73c 49.99±5.14a 15.83±1.43c 34.77±1.45b 17.71±2.01c 33.50±2.10b
枝 22.19±0.75d 121.05±5.65a 24.66±4.94d 38.98±3.48c 19.56±1.99d 109.57±9.15b
干 47.23±1.52c 304.85±27.28b 47.28±6.23c 55.52±8.36c 43.01±8.42c 388.02±11.56a
根 15.18±0.35b 195.02±29.65a 17.06±2.17b 23.44±1.48b 16.47±3.57b 190.33±29.38a

C∶P

叶 358.94±67.00bc 604.47±51.25a 285.22±5.99c 479.70±65.03ab 424.21±65.32bc 578.47±108.52a
枝 483.43±44.51c 813.82±82.26ab 1416.36±75.39a 517.24±56.54bc 365.70±49.04c 1070.05±43.70b
干 1673.47±52.35ab1420.24±83.56a 543.55±63.23b 2421.69±92.89a 1254.24±8.39ab 2730.28±80.25a
根 744.13±81.06b 1471.82±230.97a 645.70±22.18b 767.32±23.76b 864.45±76.61b 882.23±62.86b

N∶P

叶 25.75±5.33a 12.33±2.42b 18.13±1.26ab 17.05±2.20ab 25.22±1.44a 21.85±9.17a
枝 21.74±1.27b 8.54±2.38c 28.83±5.19a 16.48±4.05b 19.50±1.09b 8.26±1.43c
干 31.43±7.44b 9.15±1.68c 9.09±2.04c 53.51±15.63a 33.63±0.47b 7.35±1.41c
根 55.90±13.72a 9.31±2.68c 45.26±4.99ab 40.39±11.29b 39.17±2.37b 5.23±0.64c

  注:表中数据为平均值±标准差;不同小写字母表示纯林与混交林同一指标差异显著(P<0.05)。

  灌木叶片(以下简称“灌叶”)的C含量表现为油

松纯林(455.98g/kg)>刺槐+油松混交林(448.57
g/kg)>刺槐纯林(444.02g/kg)>刺槐+山杨混交

林(393.41g/kg)(图1),并且刺槐+山杨混交林灌叶

的C含量显著低于其他3种林分。刺槐+油松混交

林凋落物的C含量显著高于刺槐纯林,却显著低于

油松纯林;刺槐+山杨混交林凋落物的P含量显著

高于刺槐纯林。刺槐+油松混交林草本叶片(以下简

称“草叶”)中的N、P含量显著高于油松纯林,但仅P
含量显著高于刺槐纯林。刺槐+山杨混交林中灌叶

的N含量显著低于刺槐纯林,草叶和凋落物的P含

量显著高于刺槐纯林。刺槐纯林草叶的C∶P显著

高于2种混交林,刺槐+油松混交林凋落物的C∶P
显著高于刺槐纯林与刺槐+山杨混交林。刺槐+油
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松混交林灌叶的N∶P显著高于油松纯林、刺槐纯林 和刺槐+山杨混交林。

  注:图中不同字母表示不同林分差异显著(P<0.05)。下同。

图1 纯林与混交林下灌叶、草叶、凋落物的C、N、P含量及其化学计量特征

  刺槐+油松混交林土壤C含量在20—40,40—

60cm土层中显著高于刺槐纯林和油松纯林,在0—

20cm土层中显著高于刺槐纯林与刺槐+山杨混交

林(图2)。油松土壤N含量在20—40cm土层中显

著高于刺槐+油松混交林,油松土壤P含量在这3个

土层中都显著高于刺槐+油松混交林,并且刺槐+油

松混交林土壤P含量在20—40cm土层中显著低于

刺槐纯林。刺槐+油松混交林土壤中的C∶N 在

20—40cm与40—60cm土层中显著高于刺槐纯林

与油松纯林,而C∶P在整个土层中都显著高于刺槐

纯林、油松纯林以及刺槐+山杨混交林。刺槐+油松

混交林土壤中的N∶P在0—20cm土层中显著高于

刺槐纯林、油松纯林以及刺槐+山杨混交林,在20—

40cm土层中显著高于刺槐+山杨混交林。

2.2 纯林和混交林乔叶-凋落物-土壤的C、N、P
含量及其化学计量特征的相关性

乔叶—凋落物—土壤的C、N、P含量及其化学计

量特征的相关分析结果(表4)表明,在油松纯林与总
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体纯林中,乔叶与凋落物的C含量均呈显著正相关

(P<0.05)。刺槐+油松混交林乔叶与土壤的C含

量呈显著负相关(P<0.05)。在刺槐+山杨混交林

中,乔叶与土壤的P含量呈显著负相关(P<0.05),
在总体混交林中,凋落物与土壤的P含量呈显著负

相关(P<0.05)。在总体纯林中,除乔叶与凋落物的

N∶P之外,乔叶—凋落物—土壤的 C∶N、C∶P、

N∶P均显著相关(P<0.05),并且油松纯林凋落物与

土壤中的C∶P也显著相关(P<0.05)。混交林总体

中凋落物与土壤中的 C∶P呈显著正相关(P<
0.05),N∶P在2种混交林的乔叶—凋落物中均呈显

著负相关(P<0.05)。

图2 纯林与混交林土壤层C、N、P含量及其化学计量特征

2.3 纯林和混交林生态系统碳储量的差异

刺槐+山杨混交林的乔木层总碳储量显著高于刺

槐纯林与刺槐+油松混交林,刺槐+油松混交林乔木层

总碳储量与刺槐纯林相比无显著性差异,但显著高于油

松纯林(表5)。刺槐+油松混交林灌木层、草本层碳储

量显著高于刺槐纯林与油松纯林,刺槐+油松混交林凋

落物层碳储量显著高于刺槐纯林,而刺槐+山杨混交林

林下植被层碳储量与刺槐纯林相比均没有显著性差
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异。刺槐+油松混交林在各个土层的碳储量均显著

高于刺槐纯林,在20—40,40—60cm土层中,刺槐+

油松混交林碳储量均显著高于油松纯林,刺槐+山杨

混交林与刺槐纯林在所有土层中均没有显著差异。
表4 纯林与混交林乔叶-凋落物-土壤间C、N、P含量及其化学计量特征的相关系数

元素与

元素比
组成

纯林

刺槐林 油松林 总体

混交林

刺槐+油松林 刺槐+山杨林 总体

C

乔叶与凋落物 0.088 0.997* 0.856* 0.277 0.065 0.354
乔叶与土壤 0.097 0.919 0.619 -0.998* 0.664 0.455

凋落物与土壤 -0.983 0.946 0.216 -0.339 -0.703 0.641

N

乔叶与凋落物 0.697 -0.686 0.584 -0.949 0.793 -0.061
乔叶与土壤 0.895 -0.128 0.230 0.499 0.154 0.469

凋落物与土壤 0.944 0.809 0.628 -0.746 -0.480 -0.002

P

乔叶与凋落物 -0.230 0.475 0.744 -0.559 -0.259 -0.814
乔叶与土壤 -0.521 0.532 -0.032 -0.368 -0.999* -0.917

凋落物与土壤 -0.711 -0.493 -0.029 0.977 0.226 -0.947**

C∶N

乔叶与凋落物 0.955 -0.403 0.896* -0.819 0.973 0.039
乔叶与土壤 0.583 0.874 -0.869* 0.443 0.444 0.076

凋落物与土壤 0.316 0.092 -0.844* -0.877 0.226 -0.163

C∶P

乔叶与凋落物 0.835 -0.116 0.921** -0.478 0.584 -0.582
乔叶与土壤 -0.557 0.192 -0.890* -0.773 -0.852 -0.684

凋落物与土壤 -0.922 -0.997* -0.922** 0.927 -0.922 0.944**

N∶P

乔叶与凋落物 0.942 -0.307 -0.623 -1.000* -0.997* -0.407
乔叶与土壤 0.278 0.921 0.879* 0.934 -0.584 -0.315

凋落物与土壤 0.584 -0.653 -0.824* 0.923 -0.519 0.730

  注:*表示P<0.05;**表示P<0.01。

表5 纯林和混交林乔木层、林下植被层与土壤层碳储量分配特征 单位:t/hm2

层次 组分 刺槐林 油松林 刺槐+油松林 刺槐+山杨林

叶 1.19±0.01c 3.41±0.33a 3.18±0.03a 2.50±0.28b
枝 10.17±1.47bc 7.45±1.18c 12.26±0.03ab 14.87±1.81a

乔木层 干 27.13±2.43a 20.70±3.31a 28.15±2.45a 31.11±7.49a
根 15.20±1.07b 7.70±0.91c 15.89±2.01b 22.49±1.78a

小计 53.69±2.00b 39.26±2.93c 59.48±1.23b 70.97±5.86a

林下植被层

灌木层 7.33±1.07b 2.10±0.097c 9.79±0.28a 7.09±1.29b
草本层 3.13±0.38b 0.59±0.21c 4.45±0.67a 2.11±0.38b

凋落物层 5.91±0.25bc 8.18±0.59ab 9.96±2.06a 4.21±1.11c

土壤层

0—20cm 30.05±0.40b 37.49±1.48a 39.10±3.66a 26.68±3.96b
20—40cm 22.78±0.75b 21.78±2.37b 28.82±1.51a 19.63±1.01b
40—60cm 15.67±0.75b 9.77±0.93c 20.83±0.79a 15.42±0.61b

小计 66.50±1.18b 69.04±3.56b 88.75±5.34a 61.74±3.58b

  注:数字后不同小写字母表示纯林与混交林同一指标差异显著(P<0.05)。

3 讨 论
3.1 纯林与混交林生态系统C、N、P含量及其化学

计量特征的差异

本地区刺槐纯林乔木叶片C含量范围为471~
479g/kg,高于黄土高原植物叶片的平均含量438g/

kg[21],可能是因为研究区位于黄土高原南部,气候条

件较好,植物固碳能力强。油松纯林和混交林中的油

松林乔叶C含量高于其他树种,这可能是由于常绿

针叶树种富含单宁、酚类等化合物[22]。而刺槐纯林

以及刺槐混交林中各组分的N含量显著高于其他林

分,原因是刺槐作为一种固氮树种,可以通过根瘤菌

固定更多的N元素[13]。土壤中的C、N随着土层深

度的增加而降低,这是因为表层土壤能接收到凋落物

的归还量最多,并随着土层深度的增加而减少,有机

质含量也随之降低。而P含量则保持相对稳定,这
可能是由于P元素所形成的矿物质具有沉积性,在
土壤中不易发生迁移[23]。植物叶片C∶N和C∶P
作为重要的生理指标能够反映植物生长的速度,一般

认为低的C∶N和C∶P表征植物具有较快的生长

速率[12]。而本研究结果表明,油松纯林乔木层各器

官的C∶N显著高于刺槐+油松混交林,但是生物量

却较低,这可能与油松纯林的生物学特性有关。凋落
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物的C∶N和C∶P可以表明其分解速率和养分归

还速率[24]。油松纯林中凋落物的C∶N和C∶P大

于刺槐与油松混交林,证明油松凋落物的分解速度

慢,更有利于养分的储存。在0—60cm土层中,油松

纯林的土壤P含量显著高于刺槐+油松混交林,这
可能是由于混交林草本物种多样性高于纯林,而草本

物种多样性与土壤P含量成显著负相关[25],因此造

成油松纯林土壤P含量较高。但是本研究的土壤P
含量显著低于全球水平的2.8g/kg[26],这可能是因

为黄土高原水土流失严重,因而土壤P含量较低。在

0—60cm土层中,刺槐+油松混交林的土壤C含量显著

高于刺槐纯林,这也造成在整个土层中刺槐+油松混交

林的C∶N、C∶P均显著高于刺槐纯林和油松纯林。植

物通过根系从土壤中吸收各种所需元素,然后以植物残

体的形式返还给土壤[3]。在总体纯林中,乔叶与凋落物

之间的C∶N、C∶P呈现显著的正相关,乔叶与土壤、凋
落物与土壤之间的C∶N、C∶P呈现显著的负相关,在
刺槐与山杨混交林中,乔叶与土壤中的P元素、乔叶与

凋落物之间的N∶P都呈现显著负相关,说明生态系

统内部的C、N、P等元素循环是在植物—凋落物—土

壤库之间运输和转换的,彼此之间关系密切。

3.2 纯林和混交林生态系统碳储量的差异

森林生态系统碳储量受多种因素的影响,如自然灾

害、林龄、树种特性等[27]。本研究中混交林生态系统的

碳储量大于纯林,原因是物种丰富度可以提高林分生产

力,并且促进生态系统碳汇能力[28]。混交林中的物种由

于轮作周期和生态位的差异,对阳光、养分和水分的限

制低于纯林[29],因而比纯林具有更高的生物量,导致混

交林生态系统有机碳库积累较高。有研究[30]表明,黄土

高原混交林可以显著提高土壤碳储量,这与本研究结

果一致。混交林通常比纯林有更高的物种丰富度与

植物残体输入量,高度物种多样性可以增加凋落物的

数量和种类,从而导致土壤有机碳库的积累高于纯

林[31]。此外,混交林中土壤大团聚体的数量高于纯

林[32],而大团聚体的增加可以减少土壤侵蚀引起的

有机质流失,促进土壤有机碳库的积累[33]。

4 结 论
(1)刺槐+油松林混交显著增加刺槐林枝和根的

C含量、油松林叶、枝和根的 N含量以及刺槐林叶、
干的P含量。刺槐+山杨混交林没有显著增加刺槐

各器官的C、N含量,但显著增加刺槐枝的P含量。
(2)油松纯林中凋落物的C∶N和C∶P大于刺

槐与油松混交林,证明油松凋落物的分解速度慢,更
有利于养分的储存。而刺槐+油松混交林凋落物的

C∶N和C∶P大于刺槐纯林,证明该混交林比刺槐

纯林更有利于养分的储存。

(3)刺槐+山杨混交林乔木层碳储量显著高于刺

槐纯林,刺槐+油松混交林林下植被层与土壤层碳储

量显著高于刺槐纯林。为了维护黄土高原脆弱的生

态环境,宜多种植含有固氮树种的刺槐与油松混交林

以持续固碳固氮。
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