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摘要：【目的】土壤剖面碳组分及生态化学计量特征能够客观反映森林凋落物碳氮磷向土壤输入的过程。研究栎类人工

林土壤剖面发育过程中碳氮磷的生态化学计量特征，可为栎林土壤生态功能的科学评估以及长期生产力维持提供理论依

据。【方法】以地处暖温带的山东省药乡国有林场麻栎 Quercus acutissima 人工林为研究对象，将土壤剖面按照腐殖质

层、淋溶层和淀积层进行划分并取样，分析不同剖面层次间土壤总有机碳及其各碳组分、土壤氮磷钾等养分的差异。

【结果】①麻栎人工林土壤剖面有机碳及各碳组分质量分数、氮磷钾等养分质量分数从大到小依次为腐殖质层、淋溶

层、淀积层，且腐殖质层碳及养分质量分数显著高于淋溶层和淀积层 (P＜0.05)。②麻栎人工林养分和碳组分具有很强的

耦合性，土壤主要受碳氮的协同影响，其中碳元素的影响强度高于氮元素。③碳氮比 (C/N) 随着土层深度的增加而增

大，碳磷比 (C/P)、氮磷比 (N/P) 都随着土层深度的增加而降低。【结论】麻栎人工林土壤剖面层次间碳氮磷存在较大差

异，有机碳组分与土壤养分的强耦合性指示麻栎林土壤养分转化效率较高，森林土壤养分循环处于良性状态。因此，在

经营管理中应注重土壤剖面层次间的差异性，保留林下凋落物层，确保森林凋落物养分的可持续归还。图 4 表 1 参 41
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Abstract: [Objective] The  carbon  components  and  ecological  stoichiometric  characteristics  of  soil  profiles

can  reflect  the  input  processes  from  forest  litter  to  carbon,  nitrogen,  and  phosphorus  in  soil.  Ecological

stoichiometric analysis of carbon, nitrogen and phosphorus in the soil profile development process of Quercus
acutissima plantations  can  provide  a  theoretical  basis  for  the  assessment  of  soil  ecological  functions  and  the

maintenance  of  long-term  productivity  in Q.  acutissima plantations. [Method] The  soil  profile  of Q.
acutissima plantation  in  the  warm-temperate  zone  of  state-owned  Yaoxiang  Forest  Farm  of  Ji’ nan  City,

Shandong Province was selected as the research subject. The soil profile was divided into humus layer, eluvial

layer and illuvial layer, and soil samples were collected from each layer. The differences in the total soil organic 
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carbon and its components, as well as the contents of soil nutrients such as nitrogen, phosphorus and potassium
in the different layers were analyzed. [Result] (1) The contents of total organic carbon and its components, as
well as nitrogen, phosphorus and potassium in the soil profile of the Q. acutissima plantation were all shown as
humus layer＞eluvial layer＞illuvial layer，and the content of humus layer was significantly higher than that of
eluvial  layer  and  illuvial  layer(P＜  0.05).  (2)  There  was  a  strong  coupling  between  nutrients  and  carbon
components in Q. acutissima plantations. The soil was mainly affected by the synergistic effects of carbon and
nitrogen, and the influence of carbon was even higher. (3) The carbon-to-nitrogen ratio (C/N) increased with the
increase  of  soil  depth,  both  the  carbon-to-phosphorus  ratio  (C/P)  and  the  nitrogen-to-phosphorus  ratio  (N/P)
decreased with the increase of soil depth. [Conclusion] There were significant differences in carbon, nitrogen
and phosphorus among the layers  of  the soil  profile  of Q. acutissima forest,  and the strong coupling between
carbon and nutrients  indicated that  the soil  nutrient  utilization efficiency in the study area was relatively high
and the forest soil nutrient cycle was in a healthy state. Therefore, in forest management and operation, attention
should be paid to the differences among soil  layers,  maintaining the litter layer under the forest,  and ensuring
the sustainable return of nutrients from forest litter. [Ch, 4 fig. 1 tab. 41 ref.]
Key  words: Q.  acutissima plantation  forests; soil  profile; soil  organic  carbon  fractions; soil  nutrients
stoichiometry

森林是陆地生态系统的核心碳汇，其土壤中储存的碳量，远超陆地生物圈的任何其他单一组分[1]。

据估计，森林生态系统中 55%~70% 的碳汇以有机碳的形式储存于土壤中[2]，且这些有机碳可以直接影

响土壤结构及肥力，并显著影响大气中二氧化碳 (CO2) 含量，减缓全球温室效应[3]。在森林生态系统碳

储量评估中，土壤有机碳的含量及垂直分布特征常作为关键性指标。碳氮磷是植物生命周期中的重要元

素，对植物生长发挥着关键调控作用[4]。土壤中碳氮磷等在土壤剖面中循环迁移，其储量以及化学计量

特征影响着土壤质量和生态系统服务功能[5]，是森林生态系统养分供给情况的重要评估指标。

土壤碳氮的输入主要依赖生物过程，变化幅度较大[6]；磷的形成主要依赖机械风化作用，在土壤中

较为稳定[7]。乔一娜等[8] 研究发现：不同生境下樟子松 Pinussylvestris var mongolica 生长与土壤碳氮磷质

量分数及化学计量比显著相关。在不同森林类型间土壤有机碳及养分存在巨大差异，即使在同一森林

内，土壤碳组分及氮磷等养分分布也呈现出较显著的垂直格局。例如，在不同的植物群落内，土壤氮磷

养分均呈现一致的垂直分布模式，即随土层加深而养分逐渐递减，形成典型的表层富集格局[9−10]。生态

计量特征在揭示林木生长限制因素、土壤养分循环及元素分配方面具有重要意义。师歌等[11] 研究发现：

水杉 Metasequoia glyptostroboides 人工林林下土壤碳氮比 (C/N)、碳磷比 (C/P)、氮磷比 (N/P) 均低于全国

土壤平均水平，说明水杉林土壤具有较高的氮活性，且碳氮磷生态化学计量比受氮限制。马剑等[12] 研究

发现：祁连山不同植物群落土壤各养分计量比随着土壤深度呈现规律性变化。

在森林生态系统中，土壤碳氮磷作为影响树木生长的重要因素，也是研究树木生长规律与土壤生境

相关性的重要指标[13]，因此，研究碳氮磷在土层间的循环特征，有助于揭示土壤生境变化对树木生长的

影响与及其内在规律。当前大多数研究主要按照土壤深度进行分层取样，进而阐明碳氮磷等元素在土壤

中的垂直梯度格局。然而，不同类型森林因立地条件[14]、树种组成[15] 等存在较大差别，导致其林下土壤

剖面特征也表现出较大不同。基于土壤深度取样是按照固定深度区间进行的机械性划分，单纯地按照深

度进行的取样方法无法体现森林土壤发育过程中土壤碳氮磷在土层间的循环特征。而基于土壤剖面层次

取样则是按照自然发生层进行的功能划分，在阐明土壤剖面发育过程中碳氮磷循环特征具有较强的优越

性，但当前针对土壤剖面层次的碳氮磷化学计量特征分析较少。

麻栎 Quercus acutissima 根系发达，适应性强，在中国分布广泛，并形成暖温带地区的重要建群树

种。本研究对麻栎人工林不同土壤剖面中有机碳组分及氮磷钾养分质量分数及生态化学计量比进行了分

析，阐明碳氮磷元素在土壤剖面层次间的动态迁移与固持特征，以期深入揭示栎类人工林土壤剖面发育

过程中碳氮磷等元素的循环规律，为栎类人工林土壤生态功能评估和长期生产力维持提供理论依据。 
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1    研究地区与研究方法
 

1.1    样地设置和样品采集

研究地点为山东省济南市药乡林场 (36°17N，117°10E)，该区地处泰山山脉，土壤类型为山地棕壤[16]。

2021 年在该林场 42 林班 1 小班内建立面积为 1 hm2 的固定样地，共划分出 20 m×20 m 样方 25 个。本次

调查按坡位选择其中 6 个样方，各挖 1 个土壤剖面，直至母岩层，各土壤剖面深度为 50~80 cm。按照土

壤剖面层次从表层向下依次确定腐殖质层、淋溶层和淀积层。

采取自下而上的方式，在土壤剖面上采集各层次的土壤样品，挑出植物残根、石砾、土块等，再过

2 mm 筛以均质化处理。最后将土壤样本分为 2 个部分，风干样过筛储存，鲜样直接储存于 4 ℃ 冰箱。 

1.2    土壤理化性质测定

总有机碳采用水合热重铬酸钾氧化-比色法测定分析[17]；微生物生物量碳采用氯仿熏蒸法测定[18]；颗

粒有机碳和矿质结合态有机碳采用六偏磷酸钠分散法测定[16]；可溶性有机碳采用重铬酸钾-硫酸外加热

容量法测定[17]；易氧化有机碳采用高锰酸钾氧化比色法测定[19]。微生物熵碳计算公式为：微生物生物量

碳/土壤总有机碳。

全氮采用凯氏蒸馏法；全磷采用氢氧化钠熔融-钼锑抗比色法；速效磷采用碳酸氢钠浸提-钼锑抗比

色法；全钾采用碱熔-火焰光度法或原子吸收分光光度法；速效钾采用乙酸铵浸提-火焰光度法测定分

析。测定方法详见文献 [20]。 

1.3    数据分析

利用 SPSS  24 进行单因素方差分析 (one-way  ANOVA)，并利用最小显著性差异法 (LSD) 和
Duncan 法进行多重比较以检验碳组分及养分的差异显著性，使用 R 4.4.1、Origin 2020、GraphPad Prism
8 软件绘图。 

2    结果与分析
 

2.1    土壤有机碳及微生物熵碳的垂直分布特征

麻栎人工林土壤有机碳各组分质量分数在垂直剖面上呈现出明显的梯度递减特征 (表 1)。总有机

碳、易氧化有机碳、矿质结合态有机碳质量分数在 3 个土层中均具有显著差异 (P＜0.05)，微生物生物量

碳、颗粒有机碳及可溶性有机碳则只有腐殖质层与其他 2 个土层差异显著 (P＜0.05)，淋溶层与淀积层间

无显著差异。其中，腐殖质层的总有机碳、可溶性有机碳、矿质结合态有机碳及颗粒有机碳均比淀积层

高约 3~4 倍，微生物生物量碳高约 6 倍，而腐殖质层的易氧化有机碳则比淀积层高约 12 倍。随着土层

深度的增加，微生物熵碳呈现出先升高后降低的趋势，腐殖质层与其他 2 个土层具有显著差异

(P＜0.05)。 

2.2    土壤养分垂直分布特征

麻栎人工林土壤养分质量分数在垂直剖面上呈逐渐减少的趋势 (图 1)。各土层间养分质量分数均值

各不相同，氮和磷元素较少，有机质与钾元素较多。有机质质量分数在 3 个土层间均差异显著

(P＜0.05)。在土壤全量养分中，仅全钾的质量分数在 3 个土层间差异显著 (P＜0.05)，其中，腐殖质层分

别比淋溶层、淀积层高 36.89%、93.29%；与其他 2 个土层相比，全氮与全磷质量分数仅在腐殖质层显

著增加 (P＜0.05)。速效养分中，速效钾质量分数变化规律与全钾相同，在 3 个土层间均差异显著
 

表 1    麻栎人工林不同剖面土壤有机碳组分质量分数及微生物熵碳值
Table 1    Soil organic carbon components content and soil microbial biomass carbon values of different soil layers in Q. acutissima plantation forests

土层
总有机碳/
(g·kg−1)

易氧化有机碳/
(g·kg−1)

微生物生物量碳/
(g·kg−1)

可溶性有机碳/
(g·kg−1)

矿质结合态有机碳/
(g·kg−1)

颗粒有机碳/
(g·kg−1)

微生物熵碳/%

腐殖质层 26.28±4.29 a 28.61±3.46 a 0.26±0.02 a 1.61±0.30 a 18.33±3.27 a 7.95±1.73 a 0.98±0.14 a

淋溶层 16.01±2.14 b 9.59±1.89 b 0.06±0.03 b 0.92±0.37 b 12.88±1.49 b 3.24±1.61 b 0.50±0.14 b

淀积层 9.00±1.13 c 2.27±1.01 c 0.04±0.03 b 0.56±0.15 b 7.01±0.41 c 1.98±1.06 b 0.65±0.19 b

　　说明：数值为平均值±标准差。不同小写字母表示不同土层间差异显著 (P＜0.05)。
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(P＜0.05)，速效磷质量分数在腐殖质层显著高于其他 2 个土层 (P＜0.05)。 

2.3    不同剖面层次的土壤化学计量特征

如图 2 所示：麻栎人工林土壤剖面上的 C/N 随着土层深度的增加逐渐增大，腐殖质层的 C/N 与其

他 2 个土层间差异显著 (P＜0.05)，分别比淋溶层、淀积层低 45.52%、53.68%，淋溶层与淀积层无显著

差异。C/P 与 N/P 从大到小依次为腐殖质层、淋溶层、淀积层，且 3 个土层间差异显著 (P＜0.05)。随土

层深度的增加，C/P 和 N/P 均呈下降趋势。其中，C/P 在腐殖质层比淋溶层高 15.34%，淋溶层比淀积层

高 35.08%；N/P 在腐殖质层比淋溶层高 54.73%，淋溶层比淀积层高 41.31%。 

2.4    土壤碳氮磷及其化学计量特征间的相关性

如图 3 所示：不同土层土壤氮、磷、钾与土壤有机碳及其各组分之间呈极显著正相关 (P＜0.001)；
微生物熵碳与微生物生物量碳、易氧化有机碳呈极显著正相关 (P＜0.001)，与其余指标呈显著正相关

(P＜0.05)；C/N 与 C/P、速效磷呈显著负相关 (P＜0.01)，与其余指标呈极显著负相关 (P＜0.001)；C/P 与

全磷、速效磷呈显著正相关 (P＜0.05)，与其余指标呈极显著正相关 (P＜0.001)；N/P 与各指标呈极显著

正相关 (P＜0.001)。 

2.5    土壤碳和养分对土层深度的响应分析

采用主成分分析 (PCA) 对土壤总有机碳、全氮、全钾、全磷进行进一步分析。提取的第 1 主成分

(PC1)、第 2 主成分 (PC2) 的方差贡献率分别为 90.6%、6.6%，累计方差贡献率为 97.2%，3 个土层数据

均呈正向分布。图 4 显示：腐殖质层的土壤元素与其他 2 个土层均具有显著差异 (P＜0.05)，而淋溶层与

其他 2 个土层置信区间均有部分重合，反映其与腐殖质层、淀积层土壤因子各自具有一定的相似性；总

有机碳、全氮、全钾、全磷之间均呈线性正相关。根据各变量在 PC1 轴上的投影得出：有机碳对

PC1 的影响最大，全氮次之。 
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不同小写字母表示不同剖面层次间差异显著 (P＜0.05)。

图 1    麻栎人工林土壤养分质量分数在不同剖面层次间的差异性
Figure 1    Distribution of soil nutrient content across different soil profile levels in Q. acutissima plantation forests
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不同小写字母表示不同剖面层次间差异显著 (P＜0.05)。

图 2    麻栎人工林不同剖面层次的土壤化学计量特征比较
Figure 2    Stoichiometric characteristics across different soil profile levels in Q. acutissima plantation forests
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3    讨论
 

3.1    土壤碳组分质量分数随土壤剖面层次的垂直变化特征

土壤碳组分作为衡量林地固碳能力高低的重要

指标，既能够反映森林生态系统碳循环过程，也能

为气候变化适应性评估以及生态系统的科学管理提

供依据[21]。本研究区土壤有机碳各组分质量分数表

现出极强的表聚性，这是由于地表凋落物和植物根

系分解而成的有机质在表层土壤中经过分解转化后，

通过生物扰动和淋溶作用逐渐向深层迁移所致 [22]。

淀积层土壤较稳定且封闭，与外界的物质交换少，

导致有机碳主要富集于腐殖质层。同时，由于研究

区气温较低，土壤微生物活性和土壤动物活动强度

受到抑制，地表凋落物的分解转化过程显著减缓，

致使有机碳在垂直方向上的迁移效率降低，其可达

到的土层深度也相应受限。

本研究显示：各碳组分中变化幅度最大的为总

有机碳、易氧化有机碳，因为总有机碳直接受林地

碳输入及输出的影响，而易氧化有机碳作为总有机

碳中最活跃的组分，有效性及运转速率均很高，对环境扰动也极为敏感，两者协同凸显研究区土壤碳库

的动态变化。热图结果也表明：总有机碳和易氧化有机碳呈现出相同的变化规律。这是由于土壤易氧化

有机碳是植物和微生物可利用性较高的活性组分，易受总有机碳和土壤环境变化的影响，能指示土壤碳

 

*

* * *

*

*

* * * ***

** **

**

**

**

***

***

***

*** ***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

−1.0

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

C
/N

q
M
B
C

D
O
C

C
/P

A
P

T
K

E
O
C

M
B
C

A
K

P
O
C

T
P

S
O
M

T
O
C

M
O
C

T
N

N
/P

C/N

qMBC

DOC

C/P

AP

TK

EOC

MBC

AK

POC

TP

SOM

TOC

MOC

TN

N/P

−0.40

−0.70

−0.80

−0.70

−0.70

−0.80

−0.80

−0.80

−0.80

−0.80

−0.80

−0.90

−0.80

−0.80

−0.80

 0.40

 0.60

 0.40

 0.60

 0.50

 0.40

 0.50

 0.50

 0.40

 0.60

 0.60

 0.60

 0.70

 0.80

 0.50

 0.50

 0.60

 0.70

 0.80

 0.80

 0.80

 0.70

 0.90

 0.80

 0.70

 0.80

 0.70

 0.90

 0.80

 0.70

 0.60

 0.80

 0.80

 0.80

 0.70

 0.80

 0.70

 0.90

 0.80

 0.80

 0.80

 0.60

 0.80

 0.80

 0.90

 0.70

 0.80

 0.70

 0.80

 0.80

 0.80

 0.80

 0.90

 0.90

 0.90

 0.80

 0.90

 0.80

 0.90

 0.90

 0.90

 0.90

 0.90

 0.90

 0.90

 0.90

 0.90

 0.90

 0.80

 0.90

 0.90

 0.90

 0.90

 0.90

 0.90

 0.90

 0.80

 1.00

 1.00

 0.90

 1.00

 0.90

 0.90

 0.90

 1.00

 0.90

 1.00

 0.90

 0.90

 0.90

 0.90

 0.90

 0.80

 0.90

 0.80

 1.00

 0.90

 0.90

 0.90

 0.90

 1.00

 0.90

 0.90

 0.90  1.00

*P＜0.05；**P＜0.01；***P＜0.001。C/N. 碳氮比；qMBC. 微生物熵碳；DOC. 可溶性有机碳；C/P. 碳
磷比；AP. 速效磷；TK. 全钾；EOC. 易氧化有机碳；MBC. 微生物生物量碳；AK. 速效钾；POC. 颗粒有
机碳；TP. 全磷；SOM. 有机质；TOC. 总有机碳；MOC. 矿质结合态有机碳；TN. 全氮；N/P. 氮磷比。

相
关
系
数

图 3    土壤有机碳、养分及化学计量比的相关性
Figure 3    Correlations between soil organic carbon, nutrients and stoichiometric ratios
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Figure 4    Principal  component  analysis  of  soil  carbon,  nitrogen,

phosphorus  and potassium accumulation across  different  soil

profile levels in Q. acutissima plantation forests
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库的变化与环境影响程度[23]。此外，表层土壤侵蚀的大小是影响易氧化有机碳的决定性因素[24]，研究区

腐殖质层土壤易氧化有机碳质量分数显著高于其他土层，说明麻栎人工林水土保持能力良好，土壤受侵

蚀影响较小。

在土壤碳库中，微生物生物量碳等对土壤管理、森林经营措施的响应更为敏感[25]。本研究中土壤微

生物生物量碳表现为自上而下显著递减，与 CLEVELAND 等[26] 的研究结果相一致，这是由于研究区深

层土壤长期受到上层土壤的压实作用而通气性变差，难以满足大多数微生物生长繁殖的基本要求。作为

土壤活性有机碳的衡量标准，土壤微生物熵碳既能推断土壤总碳库的可利用状况[27]，又能监测有机碳-
微生物碳的转化效率，进而评估土壤有机碳的固存或损失趋势[28]，微生物熵碳的上升标志着土壤碳库的

持续积累，反映了微生物对碳源的高效利用。本研究中微生物熵碳随着土层深度的增加呈先降低后增加

的趋势，表明腐殖质层微生物对碳源的利用效率最高，淋溶层最低。这是由于腐殖质层中凋落物提供大

量有机物质，而淋溶层淋溶作用强烈，从而加速了碳的大量淋失。 

3.2    不同剖面层次间的土壤养分差异及碳-养分的耦合性

本研究中各养分质量分数均随土层加深而递减，且腐殖质层显著高于其他土层，与王岩松等[29] 的研

究结果相符。这是由于林地表层土壤质地相对疏松，具有较好的通气透水性能，促进了有机质的分解转

化过程。已有研究表明：表层凋落物因较高的分解矿化速率显著促进了养分周转过程，这种效应通过根

际过程直接或间接地提升了根系微域养分有效性，导致土壤养分的增幅表现为表层远高于底层[30]，本研

究区林分亦有效印证了这一点。受根系分布的影响，更深土层养分保留的量会减少[31]，麻栎人工林发达

的根系和周期性的凋落物输入为表层土壤提供了持续的有机物质来源。

本研究中养分和碳组分很强的耦合性主要源于植物凋落物和细根残体，其在转化为腐殖质等有机物

质的过程中同步释放氮磷钾等养分[32]。由于有机碳为有机质的核心物质，故养分与有机碳变化同步。研

究区麻栎林土壤呈弱酸性，也是造成碳-养分耦合性高的因素之一。因为酸性土壤中的真菌占主导地

位，分解速率慢，使得碳与养分得以同步释放。而在碱性土壤中细菌占主导地位，碳被分解的同时，氮

会因较强的硝化作用而易被淋失，磷易被钙快速固定，从而导致碳-养分的不同步变化。碳-养分的强耦

合性能够表征土壤养分利用效率较高[33]，该结果有效说明研究区森林生态系统处于良性循环状态，有利

于麻栎生长。水分动态、物理迁移和根系活动共同塑造了碳组分与养分在土壤剖面中的分布格局，但其

作用相对较小，亦印证了不同土层对养分元素的影响近乎同步[34]。 

3.3    土壤碳氮磷化学计量特征随土壤剖面层次的变化

土壤化学计量比可以反映土壤元素调节机制[35]。C/N 是衡量土壤有机碳矿化能力的指标之一，较低

的 C/N 有利于微生物对有机碳的矿化[36]。研究区淋溶层和淀积层的 C/N 均高于全国土壤平均值 (11.9)，
而腐殖质层则低于该水平。表明林场麻栎人工林淋溶层与淀积层相较于腐殖质层土壤矿化速率较弱，腐

殖质层土壤矿化速率最强。本研究中，随着剖面深度的增加，C/N 呈增加趋势。这与 LIU 等[37] 的研究规

律相同，但与 QIAO 等[38] 的结果不一致，主要原因可能是研究区深层土壤氧气不足，微生物活性降低，

微生物先利用易分解碳，导致难降解碳积累，从而提高 C/N。主成分分析显示：研究区土壤主要受碳氮

的协同影响，其中碳元素的影响强度高于氮元素 (C＞N)。表明尽管氮元素在土壤氮磷调控中具有重要作

用，但碳元素对氮磷含量及其化学计量特征的影响更为突出。

土壤中的磷主要来源于母岩风化，以固定态形式储存且迁移速率缓慢，空间变异性较小[39]，故有机

碳质量分数的梯度变化是调控土壤 C/P 垂直分异的主要原因。随着土层深度的增加，有机碳呈现显著递

减趋势，这种垂直分布特征直接导致 C/P 的系统性降低，也是导致本研究中 3 个土层 C/P 差异显著的原

因。土壤 C/P 还能够反映磷的有效性，比值升高表明磷元素的释放过程受到抑制，土壤有效磷的供给不

足，不利于麻栎生长，反之则说明土壤固磷潜力较好[40]。本研究 C/P 为 35.209~64.058，均低于全国平均

值 (67)，表明研究区林场土壤磷净矿化率及有效性较高，有利于麻栎的生长。

本研究区 N/P 随土层深度的增加而减小，这与 QIAO 等[38] 的研究规律一致。主要原因为麻栎人工林

土壤随土层深度的增加，土壤磷净矿化率及有效性提高，而氮元素缺乏，故形成 N/P 随垂直梯度减小的

变化趋势。同时，土壤 N/P 能反映氮素饱和状态，并可作为判断氮磷养分限制的临界指标。N/P＜10 受

氮 限 制 ， N/P＞ 20 则 受 磷 限 制 ， 10＜ N/P＜ 20 受 氮 磷 共 同 限 制 [41]。 各 土 层 N/P 均 小 于 10，
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说明研究区土壤氮素流失速度比磷淋溶速度的强度更大，导致 N/P 较低，麻栎生长受氮素供应限制。 

4    结论

本研究表明：麻栎人工林土壤养分质量分数呈明显表聚性，随着土层深度的增加呈现近似“倒三

角”的分布模式；养分与碳组分之间存在较强的耦合关系，反映研究区土壤具有较高的养分利用效率。

此外，氮素的流失速度大于磷的淋溶强度，表明麻栎生长受氮素供应限制。因此，经营管理策略需充分

考虑土壤剖面的垂直变化，针对不同土层采取差异化的调控措施。
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