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黄河三角洲盐碱地不同混交林土壤
可溶性有机碳氮的研究

陈印平１，夏江宝１，曹建波２，王进闯３
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摘　要：对黄河三角洲盐碱地刺槐纯林、刺槐＋白蜡、刺槐＋白榆和刺槐＋臭椿混交林土壤可溶性有机碳

（ＤＯＣ）和土壤可溶性氮（ＴＮＳ）进行了研究。结果表明，４种人工林 中，腐 殖 质 层ＤＯＣ和ＴＳＮ含 量 显 著 大

于０—２０和２０—４０ｃｍ层土壤。刺槐＋臭椿混交林的ＤＯＣ含量最高，为２５７．７０ｍｇ／ｋｇ。另外，总氮（ＴＮ）和

ＴＳＮ含量分别为１　０６５．７９和５５．８０ｍｇ／ｋｇ，均显著高于其他三种林型。各层土壤ＤＯＣ和ＴＳＮ含 量 由 高

到底的顺序依次为：刺槐＋臭椿混交林＞刺槐＋白 榆 混 交 林＞刺 槐 纯 林＞刺 槐＋白 蜡 混 交 林。相 关 分 析

结果表明，土壤ＤＯＣ和ＴＳＮ与土壤的全氮、有效磷、速效钾和含盐量相关性显著。

关键词：黄河三角洲；混交林；可溶性有机碳；可溶性氮

文献标识码：Ａ　　　　　　文章编号：１０００－２８８Ｘ（２０１３）０５－００８７－０５　 中图分类号：Ｓ１５３．６，Ｓ７１４．８

Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｃａｒｂｏｎ　ａｎｄ　Ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｉｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｍｉｘｅｄ
Ｆｏｒｅｓｔ　Ｓｔａｎｄｓ　ｉｎ　Ｓａｌｉｎｅ　Ｌａｎｄ　ｏｆ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　Ｄｅｌｔａ

ＣＨＥＮ　Ｙｉｎ－ｐｉｎｇ１，ＸＩＡ　Ｊｉａｎｇ－ｂａｏ１，ＣＡＯ　Ｊｉａｎ－ｂｏ２，ＷＡＮＧ　Ｊｉｎ－ｃｈｕａｎｇ３

（１．Ｂｉｎｚｈｏｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｈｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｆｏｒ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　Ｄｅｌｔａ，

Ｓｈａｎｄｏｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｂｉｎｚｈｏｕ２５６６０３，Ｃｈｉｎａ；２．Ｂｉｎｚｈｏｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｂｉｎｚｈｏｕ２５６６０３，

Ｃｈｉｎａ；３．Ｋｅｙ　Ｌａｂ　ｏｆ　ＥＣＯＲＥＳ，Ｃｈｅｎｇｄｕ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｂｉｏｌｏｇｙ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００４１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ（ＤＯＣ）ｉｎ　Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ，Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａ－
ｃｉａ＋Ｆｒａｘｉｎｕｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ　ｍｉｘｅｄ　ｆｏｒｅｓｔ，Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ＋Ｕｌｍｕｓ　ｐｕｍｉｌａ　ｍｉｘｅｄ　ｆｏｒｅｓｔ，ａｎｄ　Ｒｏｂｉｎｉａ
ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ＋Ａｉｌａｎｔｈｕｓ　ａｌｔｉｓｓｉｍａ　ｍｉｘｅｄ　ｆｏｒｅｓｔ　ｉｎ　ｓａｌｉｎｅ　ｌａｎｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　Ｄｅｌｔａ　ｗｅｒｅ　ｓｔｕｄｉｅｄ．
Ａｍｏｎｇ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒ　ｆｏｒｅｓｔ　ｐａｔｔｅｒｎｓ，ｔｈｅ　ＤＯＣ　ａｎｄ　ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　ｏｒｇａｎｉｃ　Ｎ（ＴＳＮ）ｉｎ　ｓｏｉｌ　ｈｕｍｕｓ　ｈａｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｈｉｇｈｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｔｈａｎ　ｔｈｏｓｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　０—２０ａｎｄ　２０—４０ｃｍ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈｅｓｔ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＤＯＣ　ｗａｓ
ｆｏｕｎｄｅｄ　ｉｎ　Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ＋ Ａｉｌａｎｔｈｕｓ　ａｌｔｉｓｓｉｍａ　ｍｉｘｅｄ　ｆｏｒｅｓｔ（２５７．７０ｍｇ／ｋｇ）．Ｉｎ　ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　Ｎ（ＴＮ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ＴＳＮ　ｉｎ　Ｒｏｂｉｎｉａｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ＋ Ａｉｌａｎｔｈｕｓ　ａｌｔｉｓｓｉｍａ　ｍｉｘｅｄ　ｆｏｒｅｓｔ　ｗｅｒｅ
１　０６５．７９ａｎｄ　５５．８０ｍｇ／ｋｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｓｏｉｌ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＤＯＣ　ａｎｄ　ＴＳＮ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒ　ｆｏｒｅｓｔ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｗｅｒｅ
ｓｈｏｗｅｄ　ａｓ　ｔｈｅ　ｏｒｄｅｒ　ｏｆ　Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ＋Ｕｌｍｕｓ　ｐｕｍｉｌａ＞Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ＋Ａｉｌａｎｔｈｕｓ　ａｌｔｉｓｓｉｍａ
ｓｔａｎｄ＞Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａｓｔａｎｄ＞Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ＋Ｆｒａｘｉｎｕｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ．Ｔｈｅ　ＤＯＣ　ａｎｄ　ＴＳＮ　ｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ＴＮ，ａｖａｉｌａｂｌｅ　Ｐ，ａｖａｉｌａｂｌｅ　Ｋ　ａｎｄ　ｓａｌｉｎｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　ｄｅｌｔａ；ｍｉｎｇｌｅｄ　ｆｏｒｅｓｔ；ＤＯＣ；ＴＳＮ

　　森林土壤有机碳库储量的微小变化，可显著地引

起大气ＣＯ２ 浓 度 的 改 变，土 壤 可 溶 性 有 机 碳（ｄｉｓ－
ｓｏｌｖｅｄ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ，ＤＯＣ）的生物有效性极高，是

土壤有机质的重要组分，也是陆地生态系统中极为活

跃的有机碳组分及物质交换的重要形式［１］，对生态系

统土壤养分的有效性和流动性等有直接的影响。土

壤可溶性有机碳占土壤有机碳总量的比例较小，但可

直接参与土壤生物化学转化过程，也是土壤微生物活



动能源和土壤养分的驱动力［２］，因此，可与土壤微生

物生物量和土壤酶活性等一起作为土壤健康的生态

指标，评价退化生态系统的恢复进程，从而指导生态

系统管理［３］。近年来，拥有中国人工刺槐林面积最大

的黄河三角洲地区，刺槐人工林出现了大面积枯梢，
甚至成片死亡的退化现象，严重影响了黄河三角洲盐

碱地土壤的改良和人工林的生态功能。目前，大多数

研究集中在黄河三角洲人工林的土壤可溶性氮含量、
造林模式、林分配置、林冠健康及其土壤水盐动态、土
壤理化性状等方面［４－７］。研究发现，黄 河 三 角 洲 不 同

林地改造模式下，刺槐人工林土壤可溶性氮含量高于

杨树和白蜡林，而刺槐混交林土壤酶活性及养分等土

壤性状优于刺槐纯林。土壤可溶性有机碳可反映林

地土壤中潜在活性养分含量和周转速率、表征土壤碳

平衡和生物学肥力，那么在不同造林模式下土壤可溶

性有机碳含量是否发生变化？其变化是否影响林分

的配置模式及土壤其他理化性状？相关研究还未见

报道。
因此，本研究以黄河三角洲盐碱地刺槐纯林、刺

槐＋白蜡、刺槐＋白榆和刺槐＋臭椿混交林四种人工

林为对象，通过比较不同人工刺槐纯林与混交林土壤

ＤＯＣ含量的变化 特 征 和 差 异 性，分 析 土 壤 理 化 指 标

与ＤＯＣ的相关关系以及不同植被类型对ＤＯＣ的影

响，以期为完善刺槐人工林可持续经营的理论体系及

盐碱地土壤的改良提供依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究地点位于山东省东营市河口区，该区位于山

东省北部黄河三角洲地区，属于暖温带半湿润地区，
大陆 性 季 风 气 候，年 均 气 温１２．１ ℃，无 霜 期 长 达

２０１ｄ，≥１０℃的 积 温 约４　２００℃，年 降 水 量５００～
６００ｍｍ。试验区土壤为冲积性黄土母质在海浸母质

上沉淀而成，机械组成以粉沙为主，沙黏相间，层次变

化 复 杂。试 验 区 主 要 造 林 模 式 有 刺 槐 （Ｒｏｂｉｎｉａ
ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）林、白蜡（Ｆｒａｘｉｎｕｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）林、杨树

（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ）林、柽 柳（Ｔａｍａｒｉｘ　ｃｈｉｎｅｎ－
ｓｉｓ）林、刺槐＋白蜡（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ＋Ｆｒａｘｉ－
ｎｕｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）混 交 林、刺 槐＋白 榆（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄ－
ｏａｃａｃｉａ＋Ｕｌｍｕｓ　ｐｕｍｉｌａ）混交林、刺槐＋臭椿（Ｒｏｂ－
ｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ＋ Ａｉｌａｎｔｈｕｓ　ａｌｔｉｓｓｉｍａ）混 交 林

等，天然植被以盐生、湿生的禾本科芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ
ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、白 茅（Ｉｍｐｅｒａｔａ　ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）以 及 翅 碱 蓬

（Ｓｕａｅｄａ　ｈｅｔｅｒｏｐｔｅｒａ）为主。

１．２　样品采集

２００８年７月中 旬，在 试 验 区 内 选 择 造 林 时 间 及

管理措施相同，株行距３ｍ×３ｍ的２６年生人工刺

槐纯林（ＣＨＬ）、刺槐＋白蜡混交林（ＣＢＬ）、刺槐＋白

榆混交林（ＣＢＹ）、刺槐＋臭椿混交林（ＣＣＣ）４种林分

类型。４种林地的土壤理化性质见表１，植被状况见

表２。在每个林分类型内分别设置３个３０ｍ×３０ｍ
的样地，按“Ｓ”型设５个取样点，分表层０—５ｃｍ的腐

殖质层、除去腐殖质层在土壤０—２０，２０—４０ｃｍ两层

进行采样，将相同土层样品混合，低温保鲜带回实验

室。部分土壤样品过２ｍｍ筛后在４℃下保存，用于

测定ｐＨ值、全 盐 量、有 效 磷、速 效 钾 和 可 溶 性 全 氮

（ＴＳＮ）；另一部分风干过０．２５ｍｍ筛用于分析测试

土壤的全氮（ＴＮ）和土壤总有机碳（ＴＯＣ）。

表１　４种人工林土壤肥力状况

林型 土层／ｃｍ 含盐量／％ ｐＨ值
土壤容重／
（ｇ·ｃｍ－２）

总孔隙度／
％

有效磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

全氮／％
土壤总有机

碳／％

腐殖质层 ０．０８　 ８．１８ — — １８．９８　 ２３．１６　 ０．０８　 ２．４１

ＣＨＬ　 ０—２０　 ０．０８　 ８．２２　 １．３９　 ４７．３１　 ２０．１３　 ５．８５　 ０．０４　 ２．５０

２０—４０　 ０．０６　 ８．２３　 １．４３　 ４４．３２　 １８．６２　 ５．７４　 ０．０４　 １．６９

腐殖质层 ０．２３　 ８．１５ — — １３．７１　 １６．３２　 ０．０９　 ２．９３

ＣＢＬ　 ０—２０　 ０．３６　 ７．８０　 １．３８　 ４７．１４　 １１．０５　 ７．２８　 ０．０６　 ３．４７－

２０—４０　 ０．３８　 ７．７６　 １．２６　 ４８．９８　 １４．１１　 ５．０５　 ０．０４　 ２．８５

腐殖质层 ０．０９　 ８．０６ — — ２６．６３　 １７．５８　 ０．１０　 ４．５４

ＣＢＹ　 ０—２０　 ０．０４　 ８．２８　 １．３５　 ４２．９９　 ２３．０４　 ７．０５　 ０．０３　 １．５０

２０—４０　 ０．０７　 ８．２２　 １．２９　 ４６．３９　 １７．４９　 ３．９２　 ０．０２　 １．０７

腐殖质层 ０．０８　 ７．９３ — — １６．０５　 １５．０６　 ０．１１　 ３．３９

ＣＣＣ　 ０—２０　 ０．０６　 ８．１１　 １．３２　 ４８．２２　 ２３．５３　 ７．５７　 ０．０５　 １．６４

２０—４０　 ０．０３　 ８．１７　 １．３１　 ５０．８９　 ２５．４６　 ９．５１　 ０．０３　 １．５９
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表２　样地植被基本概况

林 型
密度／

（株·ｈｍ－２）
平均胸径／
ｃｍ

平均树高／
ｍ

平均枝下
高／ｍ

平均冠幅／
ｍ

保存率／
％

郁闭度
林下植被总

盖度／％

　ＣＢＬ
刺槐 ３　３３３　 １３．９７　 ８．６０　 ２．６８　 ３．３８　 ６３．３３

０．８３　 ８９
白蜡 １　１１１　 ２２．１７　 １３．００　 ３．７０　 ６．２７　 ６０．００

　ＣＹ
刺槐 ２　２２２　 １２．８４　 ８．８２　 １．８７　 ４．０５　 ７５．００

０．７３　 ９２
白榆 ２　２２２　 １８．４７　 １３．３４　 ４．１６　 ４．６０　 ５０．００

　ＣＣ
刺槐 ２　２２２　 １７．５３　 １２．６０　 ２．７３　 ５．３３　 ５９．０９

０．７０　 ９５
臭椿 ２　２２２　 １３．８７　 １１．６４　 ５．３４　 ３．９８　 ５９．０９

　ＣＨＬ 刺槐纯林 ４　４４４　 １６．４１　 １０．７４　 ２．８８　 ４．３８　 ５３．３３　 ０．７０　 ９９

１．３　测定方法

ｐＨ值采用电位法测定，可溶性盐采用质量法测

定，土壤总有机 碳 用 重 铬 酸 钾—浓 硫 酸 外 加 热 法，可

溶性总氮（ＴＳＮ）和可溶性有机碳（ＤＯＣ）采用水浸提

法（水土比１０∶１）用仪器Ｌｉｑｕｉ　ＴＯＣ　ＩＩ测定浸提液，
全氮和碳用 元 素 分 析 仪（ＶＡＲＩＯ　ＥＬ　ＩＩＩ），有 效 磷 用

钼锑抗比色法测定，速效钾用火焰光度计测定。

１．４　数据处理

采用ＳＰＳＳ　１１．５和Ｅｘｃｅｌ对 数 据 进 行 统 计 及 单

因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）和相关性分析。

２　结果与分析

２．１　各林分ＤＯＣ含量

由图１可 知，４种 林 型 的 腐 殖 质 层ＤＯＣ的 平 均

含量为２１９．６７ｍｇ／ｋｇ，显著大于０—２０和２０—４０ｃｍ
层土壤（ｐ＜０．０５），其中刺槐＋臭椿混交林腐殖质层

的ＤＯＣ含量最高，为２５７．７０ｍｇ／ｋｇ，是刺 槐＋白 蜡

混交林 的１．３倍，而０—４０ｃｍ层 土 壤ＤＯＣ含 量 在

９２．６２～１５８．７８ｍｇ／ｋｇ，其中最高的是刺槐＋白蜡混

交林０—２０ｃｍ的土壤，为１５８．７８ｍｇ／ｋｇ。这可能是

因为该层土壤有机质含量（３．４７％）高（表１），腐殖质

层ＤＯＣ向下层移动，使０—２０ｃｍ层土壤的ＤＯＣ含

量高于其 他 林 型，而２０—４０ｃｍ 的 土 壤 孔 隙 度 较 高

（表１），土壤ＤＯＣ易向下层迁移，致使２０—４０ｃｍ层

土壤的ＤＯＣ含量较其他林型同层土壤的含量低。

图１　各林型土壤可溶性有机碳（ＤＯＣ）

土壤ＤＯＣ主要来自于土壤的腐殖质、植物残体、
根系分泌物及 微 生 物 的 代 谢 产 物 等［８］。综 合 分 析，４
种林型土壤各层土壤ＤＯＣ含量由高到底依次为刺槐

＋臭椿混交林＞刺槐＋白榆混交林＞刺槐纯林＞刺

槐＋白蜡混交林，表明刺槐＋臭椿混交林土壤的性质

优于其他林地。

２．２　各林分土壤氮和可溶性总氮

由图２可 知，刺 槐＋臭 椿 混 交 林 腐 殖 质 层 ＴＳＮ
含量较其他三种林型高，为５５．８０ｍｇ／ｋｇ。而在０—

２０和２０—４０ｃｍ土 层 刺 槐＋白 蜡 混 交 林 的 ＴＳＮ含

量最低，分别为２３．５８和１９．２１ｍｇ／ｋｇ，最 高 的 为 刺

槐＋臭椿混交林为３５．０７和３４．３８ｍｇ／ｋｇ，其次为刺

槐＋白榆混交林，刺槐纯林土壤ＴＳＮ含 量 比 刺 槐＋
白蜡混交 林 高，而 低 于 臭 椿、白 榆 与 刺 槐 的 混 交 林。
由此可见，刺槐＋臭 椿 和 刺 槐 白 榆 混 交 林 土 壤 ＴＳＮ
含量较其他两种林型高。

图２　各林型土壤可溶性总氮（ＴＳＮ）

各林型土壤 总 氮 的 含 量 在０．０２％～０．１１％（表

１，图３），其含 量 较 其 他 林 地 土 壤 含 量 低［９－１０］，可 能 因

为该区域 为 盐 碱 地 土 壤，相 对 比 较 贫 瘠。在 腐 殖 质

层，刺槐＋臭椿混 交 林 土 壤ＴＮ含 量 最 高，最 低 的 为

刺槐＋白蜡混交 林，而０—２０和２０—４０ｃｍＴＮ含 量

最高，ＴＳＮ含量则最低，ＴＮ由 可 溶 性 和 不 溶 性 的 两

部分组成，土壤的物理性状和腐殖质层的分解速率影

响氮 的 迁 移 和 转 化，刺 槐＋白 蜡 混 交 林 土 壤 的 容 重
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大，孔隙度低，腐殖质层ＴＮ含量在４种林型中最低，
这些因素可能限制了土壤氮的转化和迁移。

综合分析比较４种林型各层土壤ＴＮ和ＴＳＮ含

量，腐殖质层显著高于其他两层（ｐ＜０．０５），并随着土

层的加深而降低（图２—３），因此，在人工林管理过程

中，应该重视腐殖质在人工林 生 态 系 统 中 的 作 用，特

别注意保护刺槐纯林和刺槐＋白蜡混 交 林 土 壤 的 表

层，防止腐殖质流失。

图３　各林型土壤全氮（ＴＮ）

２．３　不同元素的比例关系

土壤中的Ｃ，Ｎ，Ｐ组成决定了能量流动和物质循

环，土壤Ｃ／Ｎ比值与有机质分解、土壤呼吸等密切相

关［１１］，土壤及植物的Ｎ和Ｐ共同决定着生态系统的

生产力，因此土壤营养元素间的比例关系是土壤有机

质组成和土壤质量的一个重 要 指 标。分 析 黄 河 三 角

洲不同林型土壤的Ｃ／Ｎ比以及可溶性总氮与有效磷

的比值关系发现，４林型土壤的Ｃ／Ｎ比范围在１９．５２
～５４．６１（表３），平 均 为３４．０８，较 中 国 土 壤（２５０ｃｍ
深）Ｃ／Ｎ比平均比１１．９高１８６％［１２］，可能是因为本研

究 分 析 的 土 壤 深 为４０ｃｍ，而１１．９的 比 值 是 土 壤

２５０ｃｍ深层次的平均值，随着 土 层 的 加 深，其 比 值 随

之下降。刺槐＋白榆和刺槐＋臭椿混交林０—４０ｃｍ
层土壤有较高的Ｃ／Ｎ比（表３），表明两林地可能拥有

丰富的潜在碳源。
土壤ＴＳＮ与有效磷的平 均 比 值 为１．９４（表３），

较中国土壤的平均比值５．２低［１２］。本研究分析了植

物易于吸收的可溶性氮和有效磷的比值，而中国土壤

的研究是基于全氮及全磷的分析，因此所得比例小于

全国土壤的比值。土壤中的氮 磷 是 植 物 生 长 所 必 需

的矿质营养元素和生态系统中最常见的限制性元素，
二者之间具有重要的相互作用，并在植物体内存在功

能上的联系。黄河三角洲人工 林 土 壤 可 溶 性 氮 和 有

效磷的比值低，可供植物吸收利用的营养元素受到限

制，因此人工林可能因土壤营养元素的供给不足而使

其生长发育受到限制。人工林 地 退 化 的 具 体 原 因 还

需进一步研究。

表３　不同元素间的比例关系

林型 土层 ＴＳＮ／Ｎ
ＤＯＣ／
ＴＯＣ

Ｃ／Ｎ
ＴＳＮ／
有效Ｐ

腐殖质 ５．８６　 ０．８３　 ２１．３７　 ２．４８
ＣＨＬ　０—２０　 ７．６９　 ０．５６　 ３５．２９　 １．５４

２０—４０　 ６．００　 ０．７２　 ３４．７６　 １．２６

腐殖质 ４．８６　 ０．６７　 ２１．４６　 ３．２４
ＣＢＬ　 ０—２０　 ３．９２　 ０．４６　 ２９．５４　 ２．１３

２０—４０　 ４．９０　 ０．３３　 ３７．０９　 １．３６

腐殖质 ５．７０　 ０．４９　 ２２．０５　 ２．０７
ＣＢＹ　 ０—２０　 １２．１７　 ０．９７　 ４８．２１　 １．４３

２０—４０　 １１．８１　 １．０１　 ５４．６１　 １．４１

腐殖质 ５．２４　 ０．７６　 １９．５２　 ３．４８
ＣＣＣ　 ０—２０　 １３．４９　 ０．９４　 ５２．９５　 １．４９

２０—４０　 ７．０２　 ０．９２　 ３２．１１　 １．３５

　　注：ＴＳＮ／Ｎ和ＤＯＣ／ＴＯＣ单位是百分比；Ｃ／Ｎ和ＴＳＮ／有效Ｐ是

比值，无单位。

分析４种 林 型 各 层 土 壤 ＴＳＮ／Ｎ 和 ＤＯＣ／ＴＯＣ
的百分比随土壤深度无明显 的 变 化 规 律。刺 槐＋白

蜡混交林０—２０ｃｍ层土壤ＴＳＮ占Ｎ的百分含量较

低为３．９２％；而其他三种林型０—２０ｃｍ层土壤的百

分含量较同林型腐殖质 层 和０—４０ｃｍ层 高，表 明 刺

槐＋白蜡混交林上层土壤可供植被吸 收 利 用 的 可 溶

性氮较低。土壤ＤＯＣ含量一般不超过土壤有机碳总

量的２％［１３］，本研究 的 结 果 显 示，不 同 林 型 和 土 层 内

ＤＯＣ占ＴＯＣ的百分含量在０．３３％～１．０１％，其平均

百分含 量 为０．７２％，比 不 同 栽 植 代 数 杉 木 人 工 林 土

壤（平均百分含量为０．５８％）［９］和红松阔叶混交林土

壤ＤＯＣ／ＴＯＣ（平均百分含量为（０．１０％）高。在刺槐

＋白榆混交林和刺槐＋臭椿混交林中，０—２０和２０—

４０ｃｍ层 土 壤ＤＯＣ／ＴＯＣ含 量 显 著 高 于 腐 殖 质 层（ｐ
＜０．０５），而刺槐纯林和刺槐＋白蜡混交林则相反。

３　结论与讨论

（１）不同 林 型 土 壤 可 溶 性 有 机 碳 分 析。可 溶 性

有机碳是有机碳的活性组分，具有易流动、易分解、生
物活性较高等特点，在提供土壤养分方面起着重要的

作用。森林土壤的可溶性有机 碳 的 含 量 一 般 不 超 过

２００ｍｇ／ｋｇ［１４］，本 研 究 的 结 果 也 表 明，４种 人 工 林 土

壤的ＤＯＣ含量范围 在９２．６２～１７８．５４ｍｇ／ｋｇ，与 王

清奎等［９］对人工林的研究结果较接近。土壤ＴＳＮ和

ＤＯＣ含量由高到 低 依 次 为：刺 槐＋臭 椿 和 刺 槐＋白

榆混交林＞刺 槐 纯 林＞刺 槐＋白 蜡 混 交 林，从０—

４０ｃｍ层土壤可溶性有机碳和氮来看，以 刺 槐 纯 林 为

对照，白榆和臭椿的植入均有利于刺槐林土壤性状的

改善，其土壤含 盐 量 与ｐＨ 值 有 不 同 程 度 的 下 降，土

壤孔隙度略有 增 加，土 壤 容 重 下 降（表１），有 利 于 植
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物根系的伸展和生长。此外，土壤碳氮储存能力与凋

落物 的 量 与 分 解 速 率 也 密 切 相 关［１５］，凋 落 物 质 量 影

响凋落物的分解及营养元素 的 归 还。在 刺 槐＋白 榆

和刺槐＋臭椿混交林内，林下 植 被 相 对 丰 富，凋 落 物

较刺槐纯林和刺槐＋白蜡混 交 林 多。刺 槐＋白 榆 混

交林中土壤呼吸速率较高，微生物活性强［１６］，并且叶

中氮含量高［１７］，凋落物具较低的Ｃ／Ｎ比，有利于微生

物对凋落物的分解，使土壤中 的 碳 氮 及 时 得 到 补 充，

ＤＯＣ和ＴＳＮ的含量高。而白蜡叶片表面有蜡质，分

解缓慢，使刺槐＋白蜡混交林土壤中的可溶性碳含量

低，因此刺槐与白榆和臭椿混交有利于土壤的改良。
（２）可溶 性 有 机 碳 与 土 壤 理 化 指 标 的 关 系。混

交林土壤性状 较 纯 林 土 壤 有 所 改 善，分 析 土 壤ＤＯＣ
与其他理化指标的相关关系发现，土壤ＤＯＣ与ＴＳＮ
及速效钾呈极显著正相关（ｐ＜０．０１，表４），这与王清

奎等［９］和张文义等［１８］对林地土壤的研究结果是一致

的。与全氮和有效磷呈显著正相关（ｐ＜０．０５），与含

盐量呈负相关（ｐ＞０．０５），ＴＳＮ与有效磷和速效钾呈

极显著正相关（ｐ＜０．０１）；土壤含盐量随ＴＳＮ的增加

而下降，呈极显著 负 相 关（ｐ＜０．０１）（表４）。这 表 明

土壤ＤＯＣ与ＴＳＮ可降低土壤中的盐含量，而有机质

与含盐量呈极 显 著 正 相 关，与ｐＨ 值 呈 显 著 负 相 关，
因此有机质的增加可降低土 壤 的 酸 碱 性。本 研 究 中

ＤＯＣ与ｐＨ值 的 相 关 性 不 强，这 与 土 壤 活 性 有 机 碳

与ｐＨ值 呈 显 著 或 极 显 著 负 相 关 的 研 究 结 果 不 一

致［１０］，可能和 研 究 对 象 以 及 林 地 的 树 龄 有 关。本 研

究选 择 的 研 究 对 象 为２６年 生 的 人 工 林，而 刘 振 花

等［１０］研究的红 松 阔 叶 混 交 林 分 别 是３０，５０，７０年 的

自然林，植被对土壤的作用时 间 较 长，对 土 壤 性 质 的

影响明显。

表４　可溶性有机碳与土壤理化指标的相关关系

指 标 ＴＳＮ　 ＤＯＣ　 Ｃ含量 ＴＮ　 Ｃ／Ｎ　 ＴＯＣ 有效磷 速效钾 ｐＨ值 含盐量 容重 孔隙度

ＴＳＮ　 １
ＤＯＣ 　０．７５＊＊ １
Ｃ含量 －０．２４　 ０．３５　 １
ＴＮ －０．０６　 ０．４７＊ 　 ０．７９＊＊ １
Ｃ／Ｎ　 ０．２８ －０．２１　 －０．８７＊＊－０．５１＊　 １
ＴＯＣ －０．３９　 ０．０９ 　 ０．７７＊＊　０．７７＊＊ －０．６６＊＊ １

有效磷　０．８７＊＊ ０．４８＊ －０．４２＊ －０．３０　 ０．３３ －０．６４＊＊ １
速效钾　０．６７＊＊　０．８９＊＊ ０．３９１　 ０．５０＊ －０．２７　 ０．１５　 　０．５２＊＊ １
ｐＨ值 ０．２７　 ０．０８ －０．３６　 －０．２７　 ０．２０ －０．４２＊　 ０．４１＊ －０．０６　 １
含盐量 －０．７１＊＊ －０．３３　 ０．５０＊ ０．４６ －０．４０　 　０．８２＊＊ －０．８３＊＊ －０．１９ －０．４６＊　 １

容重 ０．１０　 ０．２６　 ０．３０　 ０．１７ －０．２８　 ０．１０　 ０．００ 　０．１５　 ０．０９ －０．１９　 １
孔隙度 ０．０８　 ０．２０　 ０．２８　 ０．１８ －０．３４　 ０．２７　 ０．０４ 　０．２８ －０．１７　 ０．１８ －０．４４＊ １

　　注：＊＊表示相关性在０．０１水平上显著；＊ 表示相关性在０．０５水平上显著。

　　综上所述，刺槐＋白榆和刺槐＋臭椿混交林土壤

ＤＯＣ，ＴＳＮ含 量 以 及 ＴＳＮ／Ｎ 和 ＤＯＣ／ＴＯＣ的 百 分

含量较刺槐纯林和刺槐＋白蜡混交林高，对提高两林

地的土壤质量起到了重要的作用，针对黄河三角洲盐

碱地改良，可 种 植 白 榆、臭 椿 与 刺 槐 的 混 交 林。作 为

土壤碳氮主要来源之一的腐殖质层，其ＤＯＣ，ＴＳＮ和

ＴＮ含量均显著高于０—２０和２０—４０ｃｍ土层含量，
因此在人工林 的 管 理 过 程 中 应 防 止 土 壤 腐 殖 质 层 的

流失。由相关性分析得出，土壤ＤＯＣ，ＴＳＮ与土壤全

氮、有 效 磷、速 效 钾 和 含 盐 量 相 关 性 显 著。土 壤 中

ＤＯＣ含量的大小可反映土壤中潜在活性养分含量和

周转速率，从而反映出土壤养分循环和供应状况［１９］，
而作为衡量土壤碳氮营养平衡状况的土壤Ｃ／Ｎ比和

土壤全碳和全氮呈极显著相关性（ｐ＜０．０１），与其他

营养元素 和 物 理 指 标 的 相 关 性 不 显 著。因 此 土 壤

Ｃ／Ｎ比作为衡量土壤碳氮平衡是较好的指标，而土壤

ＤＯＣ和 ＴＳＮ含 量 用 于 判 断 土 壤 的 综 合 营 养 状 况 可

能更合适。采 取 措 施 增 强 土 壤 有 机 质 或 腐 殖 质 层 向

可溶性碳氮的转化，对黄河三角洲人工纯林和混交林

生态系统的维持和改良具有重要的现实意义。
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φ值依次降低，这也说明了土体含水率的变化对其强

度有很大的影响，对于不同含 水 率 的 土 样，土 样 抗 剪

强度的凝聚力和内摩擦角均 有 不 同 的 变 化。原 因 是

含水率的增加，使土样中流动 的 水 增 加，流 动 的 水 促

进了土颗粒之间的滑动，降低了土颗粒之间的摩擦力

和机械咬合力，进而 使 得 土 体 强 度 降 低。因 此，分 析

不同含水率下的非饱和黄土的抗剪强 度 对 于 研 究 非

饱和黄土的工程性质十分重要。

３　结 论

（１）在不 同 含 水 率 下 非 饱 和 黄 土 的 偏 应 力 随 着

轴向应变的变化的曲线皆为硬化或者强硬化型，偏应

力与体变关系曲线存在明显的拐点，在拐点之前土样

表现为受剪压缩，拐点之后土 样 表 现 为 受 剪 剪 胀，其

原因是在拐点之前土样随压力的增大 而 处 于 压 密 状

态，而在拐点之后土样开始破坏，所以呈现剪胀变化。
（２）非饱 和 黄 土 的 抗 剪 强 度 随 含 水 率 的 变 化 呈

明显的变化，随着含水率的增 大，凝 聚 力 与 内 摩 擦 角

均降低；非饱和黄土的强度要 高 于 饱 和 黄 土 的 强 度。
在实际工程要充分考虑土体含水率的变化。
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