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植被恢复年限对塞罕坝华北落叶松人工林

土壤碳氮磷储量的影响
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摘要:【目的】揭示植被恢复对塞罕坝华北落叶松人工林土壤碳、氮、磷储量的影响机制，为人工林固碳、保肥功能精准提

升提供科学依据。【方法】本研究以塞罕坝不同恢复年限（15、25、36、52年）华北落叶松人工林为研究对象，以退化沙地

为对照，通过测定 0 ~ 1 m土层碳、氮、磷储量及相关环境因素，揭示植被恢复过程中土壤碳、氮、磷储量变化及其影响因

素。【结果】（1）不同恢复年限华北落叶松人工林土壤碳、氮、磷储量平均值分别为（211.5 ± 46.1）、（16.0 ± 3.1）、（5.8 ±

0.8） t/hm2。土壤碳、氮、磷储量随恢复年限增加显著增加（P < 0.05），土壤碳和磷储量于 36年达最大值，而氮储量在

52年时显著大于其他恢复年限（P < 0.05）。（2）方差分解结果显示，土壤和植被因素共同解释土壤碳、氮、磷储量

84.46%、82.73% 和 65.29% 的变异。其中，土壤黏粒含量单独解释率分别为 25.79%、28.08% 和 34.16%；植被地下生物量

单独解释率分别为 58.67%、54.65% 和 31.13%。（3）结构方程结果表明，恢复年限对土壤碳、氮、磷储量仅具间接作用，恢

复年限既可通过增加植被地下生物量间接提高土壤碳、氮、磷储量（占总效应的 58.6%、53.0% 和 35.3%），又可通过增加

植被地下生物量和凋落物层现存量来改变土壤机械组成，从而提高土壤磷储量（占总效应的 38.3%）。【结论】植被恢复年

限通过增加植被地下生物量和改善土壤机械组成有效提升土壤碳、氮、磷储量，故人工林管理实践需加强土壤机械组成

改良与根系生物量维持，同时注重土壤固碳保肥功能的长期发挥。
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Abstract: [Objective] This  study  aimed  to  reveal  the  influence  mechanisms  of  vegetation  restoration  on
soil  carbon,  nitrogen  and  phosphorus  stocks  of  Larix  gmelinii  var.  principis-rupprechtii  plantations  in
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Saihanba,  Hebei  Province  of  northern  China,  and  to  provide  a  basis  for  precise  improvement  of  carbon
sequestration  and  fertility  maintenance  function.  [Method]  In  this  study,  L.  gmelinii  var.  principis-
rupprechtii  plantations  with  different  years  of  recovery  (15,  25,  36,  52  years)  were  compared  against  the
degraded sandy land used as controls in Saihanba. Soil carbon, nitrogen and phosphorus stocks (0−1 m) and
associated environmental  factors  were  measured.  Variation in  soil  carbon,  nitrogen and phosphorus  stocks
and its influencing factors during vegetation restoration will be clarified. [Result] (1) Soil carbon, nitrogen
and  phosphorus  stocks  of  L.  gmelinii  var.  principis-rupprechtii  plantations  during  different  vegetation
recovery  years  were  (211.5  ±  46.1)  t/ha,  (16.0  ±  3.1)  t/ha,  (5.8  ±  0.8)  t/ha.  Soil  carbon,  nitrogen  and
phosphorus  stocks  increased  with  increasing  vegetation  recovery  years  (P  <  0.05).  Soil  carbon  and
phosphorus  stocks  reached  maximum  at  the  36th  year,  while  soil  nitrogen  stocks  at  the  52th  year  were
significantly higher than other vegetation recovery years. (2) Soil and vegetation factors together explained
84.46%,  82.73% and 65.29% of the variation in soil  carbon, nitrogen and phosphorus stocks,  respectively;
and  soil  clay  content  individually  explained  25.79%,  28.08%  and  34.16%  of  the  variation.  Vegetation
belowground  biomass  individually  explained  58.67%,  54.65%  and  31.13% of  the  variation  in  soil  carbon,
nitrogen and phosphorus stocks. (3) Structural equation models demonstrated that vegetation recovery years
had no significant  direct  effect  on soil  carbon,  nitrogen and phosphorus  stocks.  Vegetation recovery  years
indirectly  increased  soil  carbon,  nitrogen  and  phosphorus  stocks  by  increasing  vegetation  belowground
biomass (58.6%,  53.0% and 35.3%),  and indirectly increased soil  phosphorus stocks through affecting soil
texture  by  increasing  vegetation  belowground  biomass  and  litter  biomass  (38.3%  of  total  effect).
[Conclusion]  Vegetation  recovery  years  increase  soil  carbon,  nitrogen  and  phosphorus  stocks  through
indirect pathways mediated by soil texture and vegetation belowground biomass. Therefore, for practice and
management of plantations, it is necessary to strengthen the management of soil texture and maintenance of
vegetation belowground biomass as well as to focus on the long-term soil carbon sequestration and fertility
maintenance function.
Key  words: vegetation  recovery  years;  soil  carbon,  nitrogen  and  phosphorus  stocks;  Larix  gmelinii  var.
principis-rupprechtii plantation; Saihanba

植被恢复是防治土壤退化，改善生态环境的重

要手段[1−3]。在植被恢复过程中，植物群落组成、凋

落物和根系分泌物等发生改变，进而促进土壤养分

循环和生态系统恢复[4−5]。土壤的碳氮磷储量在一定

程度上反映其肥力和生产力高低，是评价植被恢复

成效和表征养分循环的重要指标[6]。因此，系统研究

植被恢复过程中驱动土壤碳氮磷储量变化的机制，

不仅可为植被退化区域土壤固碳和保肥功能的维持

与优化提供科学依据，还对“双碳”目标下植被恢复

与重建工作具有重要的意义。

研究结果表明，植被恢复能够提高植被和土壤

碳、氮储量[7−8]。如喀斯特地区植被恢复显著提高了

土壤碳氮储量[8]。而 Zhu等[9]发现中国北方温带草

原退耕还林显著降低了土壤磷储量。虽然植被恢复

后土壤碳、氮、磷储量均有明显变化，但植被恢复过

程中恢复年限对土壤碳、氮、磷储量动态的具体影

响尚未完全明确。植被恢复年限的变化会通过影响

树木生长与生物量积累，进而影响养分元素在生态

系统不同组分间（植物、凋落物、土壤）的分配[10−11]。

随着恢复年限的增加，凋落物与根系生物量的数量

及其分解的养分返还量不断增加，成为土壤养分的

主要来源[12−14]。然而，现有研究尚未明确恢复年限

通过凋落物或根系途径对土壤碳、氮、磷储量差异

的调控机制，这在一定程度上限制了人们对植被恢复

过程中土壤碳、氮、磷储量变化驱动机制的深入理解。

塞罕坝是高寒沙地植被恢复的成功案例，区域

人工林起到阻沙源、保水源、固碳源的重要生态作

用。但目前有关该区土壤碳、氮和磷储量的研究仅

有不同区域人工林土壤碳库对比报道[15]，而缺乏植

被恢复影响土壤碳、氮和磷储量的同步研究，这使得

难以准确评估区域植被恢复的固碳和保肥作用。

因此，本研究以塞罕坝不同恢复年限（15、25、36、
52年 ）华 北 落 叶 松 （Larix  gmelinii var. principis-
rupprechtii）人工林为研究对象，以退化沙地为对照，

通过测定 0 ~ 1 m土层的碳、氮、磷储量以及相关环

境因素，揭示植被恢复过程中土壤碳、氮和磷储量的

变化规律及其影响因素。主要探究以下 2个问题：

（1）不同恢复年限土壤碳、氮、磷储量存在怎样的时

第 5 期 戴    楠等：植被恢复年限对塞罕坝华北落叶松人工林土壤碳氮磷储量的影响 93



空动态格局？（2）植被恢复年限影响土壤碳、氮、磷储

量的基本过程与机理是怎样的？ 

1   研究地概况与研究方法
 

1.1    研究地概况

研究地点位于河北省承德市围场县塞罕坝机

械林场。该区为温带大陆性季风气候，海拔范围

1 000 ~ 1 940 m，年平均气温−1.4 ℃，年降水量 405 ~
503 mm，年潜在蒸散量 1 230 mm。主要土壤类型为

灰色森林土、棕壤土和风沙土。依据林场造林历史

资料，塞罕坝林地面积为 7.5万 hm2；华北落叶松是

塞罕坝乡土树种和主要造林树种之一，占人工林总

面积的 76.2%。 

1.2    调查点与采样方法

参考 《主要树种龄级与龄组划分 》 （LY/T
2908—2017），华北落叶松人工林的龄组划分为幼龄

林（≤ 20 a）、中龄林（21 ~ 30 a）、近熟林（31 ~ 40 a）、
成熟林（41 ~ 60 a）。选取无经营措施且立地条件相

似的不同恢复年限人工林进行研究，包括 15、25、
36、52年 4个恢复年限的人工林。同时，以退化沙地

（未恢复）为对照（表 1）。
在各调查点布设 5个 20 m × 30 m样方，记录样

方地理坐标、地形特征和海拔。依据方精云等[16]调

查规范开展群落调查，对样方中胸径 > 3 cm的乔木

记录物种名、株数，并测定胸径、树高等指标。在两

个对角选择面积为 10 m × 10 m的灌木小样方，对全

部灌木分种计数，并测量基径、高度和冠幅。在样方

四角和中心共布设 5个 1 m × 1 m的草本小样方，记

录草本植物的种名、多度和盖度，采用“全株收获

法”将样方内草本全部收获。沿对角线设置 3个 1 m ×
1 m的凋落物样方，采集凋落物样品，在实验室烘干

测定凋落物层现存量。

在各样方中，随机选取 8 ~ 10个采样点，用土钻

采集 0 ~ 100 cm土壤样品（分 0 ~ 15 cm、15 ~ 30 cm、
30 ~ 60 cm、60 ~ 100 cm 4层），将各层土样混匀后保

存于 4 ℃ 保温盒，用于测定土壤化学性质；同时用

环刀采集土样（3次重复），用于测定土壤物理性质。

环刀法测定土壤容重（BD，g/cm3），烘干法测定土壤

水分含量（SM，%）；重铬酸钾法测定土壤有机碳

（SOC，g/kg），凯氏定氮法测定土壤全氮（STN，g/kg），
钼蓝比色法测定土壤全磷（STP，g/kg）。采用 pH计

测量土壤 pH（1∶5土水比）。采用激光粒度分析仪测

定土壤粒度组成，包括砂粒（Sand，%）、粉粒（Silt，
%）和黏粒含量（Clay，%）。采用 2 mm土壤筛测定大

于 2 mm砾石含量（C，%）。
各层土壤有机碳、全氮和全磷储量计算公式

如下[15]。

S =
∑n

i=1
NiBiDi (1−Ci) (1)

式中：S 为土壤有机碳、全氮或全磷储量，Ni 为土层

i 有机碳含量（g/kg）、全氮含量（g/kg）或全磷含量

（g/kg），Bi 为第 i 层土壤容重（g/cm3），Di 为第 i 层土

层深度（cm），Ci 为第 i 层大于 2mm的砾石含量，

n 为土层数量。

因木本植物生物量研究多采用直接收获法，破

坏性较大。本研究采用生物量模型法估算木本植物

地上、地下生物量[17−19]，乔木生物量根据实测胸径和

树高数据计算，灌木生物量根据实测基径、冠幅、高

度数据计算。样地调查收获的草本生物量样品分割

为地上、地下两部分，带回实验室烘干至恒质量获得

草本地上、地下生物量。乔灌草生物量求和获得植

被地上和地下生物量。 

1.3    数据分析

采用单因素（one-way ANOVA）和 Duncan法对

不同恢复年限的土壤碳氮磷储量进行方差分析和多

重比较。对部分土壤碳氮磷储量和环境数据进行对

数转换处理，以确保数据呈正态分布。运用一元线

性回归或多项式回归分析探究植被恢复年限、环境

因素（土壤和植被）与土壤碳氮磷储量的关系，同时

利用赤池信息量准则（Akaike information criterion，
 

表 1    塞罕坝华北落叶松人工林样地概况

Tab. 1    General situation of Larix gmelinii var. principis-rupprechtii plantation plots in Saihanba

恢复年
限/a 类型 坡度/（°） 经度 纬度

平均胸
径/cm

平均树
高/m

林分密度/
(株·hm−2) 郁闭度

主要物种

乔木层 灌木层

0 沙地 7.0 117°00′E 42°26′ N 榆 小叶锦鸡儿、冷蒿、黑沙蒿

15 幼龄林 6.7 117°24′ E 42°27′ N 11.6 6.3 1 603 0.75 华北落叶松 忍冬

25 中龄林 8.6 117.34° E 42°27′ N 17.0 8.7 1 307 0.63 华北落叶松、白桦 忍冬

36 近熟林 8.0 117.46° E 42°27′ N 22.1 14.1 1 137 0.49 华北落叶松、白桦 忍冬、山刺玫、花楸树

52 成熟林 8.1 117.37° E 42°27′ N 25.7 15.0 923 0.47 华北落叶松、白桦 稠李、山荆子、金露梅

注：榆. Ulmus pumila；小叶锦鸡儿. Caragana microphylla；冷蒿. Artemisia frigida；黑沙蒿. Artemisia ordosica；忍冬. Lonicera japonica；山刺玫.
Rosa davurica；花楸树. Sorbus pohuashanensis；稠李. Prunus padus；山荆子. Malus baccata；金露梅. Dasiphora fruticosa。
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AIC）来确定线性回归与多项式回归模型的适合度。

基于 AICc的判定方法，利用模型选择和多模型推断

（model  selection  and  multimodel  inference，MuMIn）
探讨土壤碳氮磷储量的最优影响因素组合（植被恢

复年限、土壤理化性质、郁闭度、林分密度、林下植

被多样性、凋落物层现存量、植被地上生物量、植被

地下生物量）[20−22]。采用以下 4个步骤完成最优模型

选择。（1）根据相关性分析结果，剔除与土壤碳氮磷

储量均不显著相关的指标，将与土壤碳氮磷储量存

在非线性关系的环境因素的二次项部分放入模型中

以解决两者间的非线性关系；（2）根据方差膨胀因子

（ariance inflation factor，VIF）去除共线性较高的变

量；（3）利用剩余因素构建全模型，使用 MuMIn包
的 dredge（）函数生成可能的模型集合；（4）基于 AICc
值（ΔAICc < 2）选择最优的变量集合。当模型中保留

多个变量时，通过 hierarchical分解分析确定所有保

留变量的单独解释率[23]。最后，采用偏最小二乘法

结构方程（PLS-SEM）分析植被恢复年限、土壤因

素、凋落物层现存量、植被地上生物量、植被地下生

物量对土壤碳氮磷储量的直接与间接作用。其中，

土壤因素包括土壤水分含量、砂粒、粉粒和黏粒含

量。采用拟合优度（goodness of fit，GOF）指数来评估

模型，利用 Bootstrapping法检验路径的显著性[24−25]。 

2   结果与分析
 

2.1    恢复年限对人工林土壤碳氮磷储量的影响

沙地土壤碳、氮、磷储量分别为（115.9 ± 17.6）、
（9.9 ± 1.2）、（4.5 ± 0.6）t/hm2，华北落叶松人工林土

壤碳、氮、磷储量分别为 （211.5  ±  46.1）、（16.0  ±
3.1）、（5.8 ± 0.8）t/hm2。随着恢复年限的增加，土壤

碳、氮和磷储量整体上呈不断升高的变化趋势，土壤

碳和磷储量在 36年时达最大值，而土壤氮储量在

52年时显著大于其他恢复年限（P < 0.05）。与对照

沙地土壤相比，不同恢复年限的华北落叶松人工林

土壤碳、氮储量均显著增加（P < 0.05）。对于土壤磷

储量，15年人工林与对照无显著差异（P > 0.05），而

其他恢复年限的人工林均显著大于对照（P < 0.05，
图 1）。 

2.2    不同环境因素与土壤碳氮磷储量的关系

土壤碳、氮和磷储量均与土壤 pH、土壤砂粒含

量呈显著的负相关关系（P < 0.01），与土壤粉粒、黏

粒含量、土壤水分含量、林下植被多样性、凋落物层

现存量、植被地上、地下生物量、植被恢复年限呈显

著的正相关关系（P < 0.001），与林分密度、郁闭度呈

先增后减的二次曲线关系（P < 0.001，表 2）。 

2.3    土壤与植被因素对土壤碳氮磷储量的相对影响

多元回归模型结果表明，最优因子组合分别解

释土壤碳、氮、磷储量变化的 84.46%、82.73% 和

65.29%（图 2）。其中土壤黏粒含量对土壤碳、氮、磷

储量的解释贡献率分别为 25.79%、28.08% 和 34.16%；
植被地下生物量对土壤碳、氮、磷储量的解释贡献率

分别为 58.67%、54.65% 和 31.13%。 

2.4    土壤碳、氮和磷储量的结构方程模型

结构方程模型结果表明（图 3），植被恢复年限、

土壤因素、植被生物量与凋落物层现存量对土壤碳、

氮、磷储量的累计方差解释率为 85.0%、83.6% 和

65.8%。植被恢复年限对土壤碳、氮和磷储量均无直

接作用（P > 0.05）。植被恢复年限对土壤碳、氮和磷

储量的间接作用主要有 3种路径（表 3）。首先，植被

恢复年限通过增加植被地下生物量间接提高土壤

碳、氮和磷储量（占总效应的 58.6%、53.0% 和 35.3%）；
其次，植被恢复年限通过增加植被地下生物量间接

改变土壤因素，进而提高土壤碳、氮和磷储量（占总

效应的 14.9%、17.2% 和 21.4%）；再者，植被恢复年

限通过增加植被地上生物量增加凋落物层现存量，

进而改变土壤因素，从而提高土壤碳、氮和磷储量

（占总效应的 11.8%、13.6% 和 16.9%）。 

3   讨　　论
 

3.1    人工林土壤碳氮磷储量的主导因素

研究表明，长期植被恢复对土壤结构和质量的

影响具有改善和累积作用[26−27]。塞罕坝华北落叶松
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图 1    塞罕坝华北落叶松人工林土壤碳氮磷储量

Fig. 1    Soil carbon, nitrogen and phosphorus stocks of Larix gmelinii var. principis-rupprechtii plantations in Saihanba
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人工林土壤属性与此结果一致。土壤容重、砂粒含

量随恢复年限增加显著降低，而土壤粉粒、黏粒含量

则显著上升（P < 0.05）。在植被恢复过程中，林下植

被多样性、凋落物层现存量、植被地上和地下生物量

随恢复年限不断升高，而郁闭度与林分密度呈先增

加后降低的变化趋势（P < 0.05）。从土壤碳、氮、磷

储量与上述环境因素的回归分析结果可知，土壤碳、

氮、磷储量均与土壤砂粒含量呈显著的负相关关系，

与土壤粉粒、黏粒含量、林下植被多样性、凋落物层

现存量、植被地上和地下生物量呈显著的正相关关

系，与郁闭度、林分密度呈先增后减的二次曲线关系

（P < 0.05，表 2）。因此，塞罕坝华北落叶松人工林土

 

表 2    土壤碳氮磷储量和土壤、植被因素的相关性

Tab. 2    Correlations between soil, vegetation factors and soil carbon, nitrogen and phosphorus stocks

因素
土壤碳储量 土壤氮储量 土壤磷储量

R2 P R2 P R2 P

土壤pH值 0.43 （−） < 0.001 0.41 （−） < 0.01 0.29 （−） < 0.01

土壤砂粒含量 0.78 （−） < 0.001 0.78 （−） < 0.001 0.63 （−） < 0.001

土壤粉粒含量 0.70 （+） < 0.001 0.70 （+） < 0.001 0.62 （+） < 0.001

土壤黏粒含量 0.80 （+） < 0.001 0.80 （+） < 0.001 0.60 （+） < 0.001

土壤水分含量 0.45 （+） < 0.001 0.46 （+） < 0.001 0.41 （+） < 0.01

林分密度 0.70 （HS） < 0.001 0.71 （HS） < 0.001 0.60 （HS） < 0.001

郁闭度 0.78 （HS） < 0.001 0.76 （HS） < 0.001 0.58 （HS） < 0.001

林下植被多样性 0.86 （+） < 0.001 0.87 （+） < 0.001 0.64 （+） < 0.001

凋落物层现存量 0.69 （+） < 0.001 0.70 （+） < 0.001 0.55 （+） < 0.001

植被地上生物量 0.85 （+） < 0.001 0.83 （+） < 0.001 0.64 （+） < 0.001

植被地下生物量 0.83 （+） < 0.001 0.80 （+） < 0.001 0.61 （+） < 0.001

植被恢复年限 0.86 （+） < 0.001 0.86 （+） < 0.001 0.67 （+） < 0.001

注：HS表示先增后减的二次曲线关系。−表示单调递减；+表示单调递增。
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图 2    土壤和植被因素对土壤碳、氮和磷储量的解释

Fig. 2    Relative contribution of soil and vegetation factors to soil carbon, nitrogen and phosphorus stocks
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图 3    土壤碳、氮和磷储量的 PLS-SEM分析

Fig. 3    PLS-SEM analysis of soil carbon, nitrogen and phosphorus stocks
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壤碳、氮和磷储量随恢复年限的变化可能和植被、土

壤因素密切相关。

尽管如此，土壤碳、氮和磷储量具体由哪一类环

境因素控制尚存在争议[28−30]。本研究方差分解结果

显示，土壤与植被因素综合解释土壤碳、氮、磷储量

84.46%、82.73% 和 65.29% 的变异，土壤黏粒含量和

植被地下生物量均存在显著的单独解释率（图 2）。
植被地下生物量是土壤碳和氮储量的主要影响因

素，而土壤磷储量受到植被地下生物量和土壤黏粒

含量的共同影响。前期研究表明，凋落物及其分解

产物是森林土壤有机质及全氮最重要的来源，决定

土壤碳和氮储量的大小 [31]。本文研究结果与此不

同，可能是因为华北落叶松属针叶树种，其针叶凋落

物不易分解，并且会导致土壤 pH下降，抑制土壤微

生物活性，影响养分归还[32]。相反，华北落叶松根系

发达，大量根系分泌物和死根的腐解促进土壤有机

质和全氮的积累；加之庞大根系的穿插和伸展作用

产生大量孔隙，降低土壤容重，从而提高土壤碳和氮

储量。对于土壤磷储量，一方面，由于砂粒颗粒较粗

大，通透性好但吸持性弱，而黏粒比表面较砂粒更

大，吸持能力更强，养分含量更高，具有黏着性[6,33−34]；

另一方面，随植被恢复，植被地下生物量增加，释放

更多分泌物，有助于土壤磷积累[35]。因此，植被地下

生物量决定着塞罕坝华北落叶松人工林土壤碳和氮

储量的变化，而土壤磷储量的变化由土壤黏粒含量

和植被地下生物量共同决定。 

3.2    植被恢复年限对人工林土壤碳氮磷储量的影响

本研究中，不同恢复年限华北落叶松人工林土

壤碳、氮、磷储量平均值分别为（211.5 ± 46.1）、（16.0 ±
3.1）、（5.8 ± 0.8）t/hm2。土壤碳储量接近于暖温带森

林碳储量（226.7 t/hm2），显著高于全国平均值（114.5 ±
21.1）t/hm2[36]；土壤氮储量高于中国森林氮储量（13.6 ±
8.4）t/hm2 和暖温带森林氮储量（10.8 ± 7.2）t/hm2[37]；

而土壤磷储量略高于中国森林磷储量（4.9  ±  6.5）

t/hm2[38]。在一定程度上反映出塞罕坝人工林土壤具

有较高的肥力。与沙地相比，恢复 15、25、36、52年
人工林 0 ~ 1 m土层土壤碳、氮、磷储量的增幅分别

为 28.3% ~ 124.4%、19.8% ~ 96.1% 和 7.1% ~ 45.0%。
土壤碳储量增幅分别是氮和磷储量增幅的 1.29 ~
1.43倍和 2.76 ~ 4.01倍，表明塞罕坝人工林土壤固

碳能力高于土壤氮磷固持能力。

大量研究表明，植被恢复能够促进土壤碳、氮和

磷储量的增加[7−8]。本研究结果与其基本一致，随恢

复年限增加，华北落叶松人工林土壤碳、氮和磷储量

整体呈现不断升高的变化趋势，本研究中土壤碳和

磷储量在 36年时达最大值，而土壤氮储量在 52年
时显著大于其他恢复年限（图 1）。土壤碳和氮储量

的变化可能是由于恢复前期幼龄林植株处于快速生

长阶段，凋落物和根系分泌物会随恢复年限增加而

增加，为林地释放更多的养分；待人工林进入成熟

期，由于土壤养分供应受限（沙地造林）、林木衰老等

原因，植被养分输入发生改变，加之成熟林土壤养分

消耗量增加，使得土壤碳存储减缓。而土壤碳储量

先于土壤氮储量达到最大值可能与人工林更高的固

碳能力有关。对于土壤磷储量，15年人工林与对照

无显著差异（P > 0.05），但随恢复年限缓慢增加，这

可能是由于恢复初期土壤磷含量低，植被生物量快

速增长，对磷的需求增加，导致土壤磷积累缓慢；而

植被恢复后期，林下植物组成丰富，多样化的凋落物

和根系输入改善土壤微生物和磷酸酶活性，从而影

响土壤磷循环过程和磷储量[39−40]。 

3.3    植被恢复年限影响土壤碳氮磷储量的具体路径

结构方程模型结果表明，植被地下生物量是对

土壤碳和氮储量直接作用最强的因子，而植被地下

生物量和土壤黏粒含量均对土壤磷储量有显著的直

接作用（图 3）。植被恢复年限对植被地下生物量具

有直接正作用（路径系数 = 0.93）。植被恢复年限通

过提高植被地下生物量间接影响土壤碳、氮和磷储

 

表 3    植被恢复年限对土壤碳、氮和磷储量的间接作用路径

Tab. 3    Indirect effect pathway of vegetation recovery years on soil carbon, nitrogen and phosphorus stocks

储量 路径 间接作用/%

土壤碳储量

植被恢复年限→植被地下生物量→土壤碳储量 58.6

植被恢复年限→植被地下生物量→土壤因素→土壤碳储量 14.9

植被恢复年限→植被地上生物量→凋落物层现存量→土壤因素→土壤碳储量 11.8

土壤氮储量

植被恢复年限→植被地下生物量→土壤氮储量 53.0
植被恢复年限→植被地下生物量→土壤因素→土壤氮储量 17.2

植被恢复年限→植被地上生物量→凋落物层现存量→土壤因素→土壤氮储量 13.6

土壤磷储量

植被恢复年限→植被地下生物量→土壤磷储量 35.3
植被恢复年限→植被地下生物量→土壤因素→土壤磷储量 21.4

植被恢复年限→植被地上生物量→凋落物层现存量→土壤因素→土壤磷储量 16.9
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量，可能是由于随着恢复年限增加，植被地下生物量

快速增加，促进根系的分泌和死根的腐解，进而促进

土壤有机质、全氮和全磷的积累[31,35]。同时，植被恢

复年限对植被地下生物量的直接正作用和对凋落物

层现存量的间接正作用均会影响土壤因素。随着恢

复年限增加，植被地下生物量和凋落物层现存量大

量增加，促进土壤机械组成改善，土壤黏粒和粉粒含

量增加、砂粒含量降低。土壤机械组成改善，吸持能

力提高，可促进土壤磷储量增加，这与 Shi等 [33]和

Yang等[34]研究结果一致。因此，植被恢复年限可通

过增加植被地下生物量和凋落物层现存量改善土壤

机械组成，从而提高土壤磷储量。 

4   结　　论

（1）塞罕坝华北落叶松人工林土壤碳、氮、磷储

量均显著大于对照沙地土壤。随恢复年限增加，人

工林土壤碳、氮、磷储量显著增加，且土壤碳和磷储

量先于氮储量达最大值，土壤磷储量变化滞后于碳

和氮储量。

（2）植被地下生物量是决定华北落叶松人工林

土壤碳和氮储量的关键因素，而土壤磷储量由土壤

黏粒含量和植被地下生物量共同决定。

（3）植被恢复年限对华北落叶松人工林土壤碳、

氮、磷储量均无显著的直接作用。植被恢复年限既

可通过增加植被地下生物量间接提高土壤碳、氮和

磷储量，又可通过增加凋落物和根系输入改变土壤

机械组成，从而提高土壤磷储量。
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