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沙地主要人工林类型对土壤化学与生物学特性的差异化影响
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摘 要：为探究科尔沁沙地防风固沙林主要造林树种人工林对林下土壤化学和生物学性质的差异化影响，以章古台地区 19 年

生的樟子松 （Pinus sylvestris var. mongolica）、油松 （Pinus tabuliformis） 和小钻杨 （Populus xiaozhuanica） 人工林为研究对

象，分析林下土壤化学和生物学指标间的差异及其相关关系。结果表明，在 0~20 cm 土层，小钻杨人工林的土壤镁离子质量

摩尔浓度显著高于樟子松人工林 43.88%，钠离子质量摩尔浓度分别是樟子松人工林和油松人工林 4.40 倍和 2.87 倍，差异显著

（P<0.05），碳磷比 （C∶P） 显著高于樟子松人工林 23.39%。β-葡萄糖苷酶活性分别显著高于樟子松人工林 78.17% 和油松人

工林 89.02%，乙酰氨基葡萄糖苷酶活性是樟子松人工林的 2.16 倍，差异显著 （P<0.05），细菌生物量显著高于樟子松人工林

42.30%，革兰氏阴性菌生物量分别显著高于樟子松人工林 69.55% 和油松人工林 61.47%。该层次的樟子松人工林土壤纤维素

水解酶活性和过氧化物酶活性分别是小钻杨人工林的 2.00 倍和 1.58 倍，差异显著 （P<0.05）。在 20~60 cm 土层，小钻杨人工

林土壤有机碳储量和矿质结合有机碳储量分别显著高于樟子松人工林 53.47%~54.97% 和 59.08%~62.55%，而樟子松在 60~

100 cm 土层土壤颗粒有机碳储量是小钻杨人工林的 2.55 倍，差异显著 （P<0.05）。通过深入探究不同林分类型对土壤化学、

生物学性质的差异化影响机制，揭示沙地土壤 C∶P 是解释土壤微生物群落功能的关键因子；小钻杨人工林能够显著提升表

层土壤肥力，樟子松人工林在深层土壤的长期碳封存中更具优势，可根据不同的生态修复目标合理配置不同的树种。
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Abstract： To assess the differential effects of major afforestation species on soil chemical and biological properties in 
windbreak and sand-fixation forests of the Horqin Sandy Land， this study examined 19-year-old plantations of Pinus syl⁃
vestris var.  mongolica， Pinus tabuliformis， and Populus xiaozhuanica in the Zhanggutai region.  Soil chemical and bio‐
logical indicators were analyzed to determine interspecific variation and their correlations.  The results revealed that in 
the 0-20 cm soil layer， the soil Mg2+ concentration in P. xiaozhuanica was significantly higher than in P. sylvestris var.  
mongolica plantations by 43. 88%.  The Na+ concentration was 4. 40 times and 2. 87 times that of P. sylvestris var.  mon⁃
golica and P. tabuliformis plantations， with significant differences （P<0. 05）.  The C：P ratio was significantly higher 
收稿日期：2025-12-01

基金项目：国家重点研发计划项目（2022YFF1302505-02）；辽宁省教育厅基本科研项目（JYTMS20230808）；国家自然科学基金项目（31570709）。

第一作者简介：陶喆，硕士研究生。研究方向为水土保持与荒漠防治化。E-mail：736345449@qq. com

 * 通信作者：周凤艳，教授。研究方向为水土保持与荒漠化防治。E-mail：fengyanzhou@sohu. com

引文格式：陶喆，周凤艳，王国晨，等 . 沙地主要人工林类型对土壤化学与生物学特性的差异化影响［J］. 森林工程，2026，42（5）：918-932.

Tao Zhe，Zhou Fengyan，Wang Guochen，et al. Differential effects of major plantation types on soil chemical and biological properties in 

sandy lands［J］. Forest Engineering，2026，42（5）：918-932.

· 森林资源建设与保护 Construction and Protection of Forest Resources ·



第 5 期 陶喆等：沙地主要人工林类型对土壤化学与生物学特性的差异化影响

than in P. sylvestris var.  mongolica plantations by 23. 39%.  The β-glucosidase activity was significantly higher than in P.
sylvestris var.  mongolica and P. tabuliformis plantations by 78. 17% and 89. 02%.  The N-acetylglucosaminidase activity 
was 2. 16 times that of P. sylvestris var.  mongolica plantations， with significant differences （P<0. 05）.  The bacterial bio‐
mass was significantly higher than in P. sylvestris var.  mongolica plantations by 42. 30%， and the gram-negative bacte‐
rial biomass was significantly higher than that in P. sylvestris var.  mongolica and P. tabuliformis plantations by 69. 55% 
and 61. 47%， respectively.  In the same layer， the soil cellulase hydrolysis activity and peroxidase activity in P. sylvestris 
var.  mongolica plantations were 2. 00 times and 1. 58 times that of Populus xiaozhuanica plantations， with significant dif‐
ferences（P<0. 05）.  In the 20-60 cm soil layer， soil organic carbon storage and mineral-associated organic carbon stor‐
age in Populus xiaozhuanica were significantly higher than in P. sylvestris var.  mongolica plantations by 53. 47%- 

54. 97% and 59. 08%-62. 55%， respectively.  In the 60-100 cm layer， the soil organic carbon storage in P. sylvestris 
var.  mongolica plantations was 2. 55 times that of Populus xiaozhuanica plantations， with significant difference（P<
0. 05）.  By delving into the differential impacts of various forest types on soil chemical and biological properties， this 
study reveals that the soil C：P ratio in sandy lands serves as a critical factor explaining the functionality of soil microbial 
communities.  Populus xiaozhuanica plantations significantly enhance the fertility of surface soil， while P. sylvestris var.  
mongolica plantations demonstrate greater advantages in long-term carbon sequestration within deeper soil layers.  Differ‐
ent tree species can thus be rationally allocated based on specific ecological restoration objectives.
Keywords： Horqin Sandy Land； plantation； soil； chemical properties； biological properties； organic and factions； mi‐
crooragnisms； nitrogen transformation

0　引言

土壤作为陆地生态系统的基础组分，不仅是森林

生态系统中植物正常生长的基础，也是维持动植物生

存和发展的重要载体，还是调控物质循环、提升生物量

生产的重要介质［1-2］。土壤的物理、化学以及生物学特

征与地表景观之间互相影响［3］，人工林建设是干旱半

干旱地区生态修复与土地退化防治的重要手段，不同

造林树种通过凋落物输入的数量和质量差异，直接影

响土壤有机碳的积累与分解过程，并显著改变土壤的

化学环境［4］。同时，树种根系对土壤中矿质养分的吸

收与再分配会改变其含量，并且不同树种的根系分泌

物存在差异，会选择性地刺激或抑制特定微生物群落

的生长繁殖，进而影响碳、氮、磷等关键元素的循环效

率［5］。以上途径共同重塑土壤的化学和生物学环境，

最终影响土壤肥力的恢复速度和生态系统功能的提升

程度［6］。因此，深入探究不同造林树种对土壤性质的

影响机制，对于精准评估人工林生态修复效果、科学指

导人工林建设具有重要的理论与实践意义。

科尔沁沙地处于中国北方农牧交错带东南端，由

于生态环境基质叠加气候条件变化以及不合理的人类

活动影响，使其成为现代沙漠化最严重的区域之一［7］。
该地区是我国北方重点生态修复区，经过多年的固沙

植被建设，该地区的土壤风蚀量因显著提高的植被覆

盖度而明显降低［8］，而且通过建立稳定的人工植被，还

显著提高了该地区的土壤质量［9］。然而，不同树种人

工林对土壤性质影响的机制尚不明确，尤其是在土壤

有机碳积累、养分循环和微生物群落等方面的差异仍

需深入探究［10］。此外，沙地土壤通常表现为结构疏

松、持水与保肥能力较弱等特征，这类理化背景可能调

节植被恢复过程中树种对土壤碳氮过程与微生物的影

响强度，但相关证据仍有限，有必要在控制立地条件的

基础上进一步检验［11］。
本研究以章古台地区 19年生的樟子松（Pinus syl⁃

vestris var.  mongolica）、油松（Pinus tabuliformis）和小钻

杨（Populus xiaozhuanica）人工林为研究对象，通过分析

不同林分类型下土壤的化学性质、生物学性质及其相

关关系，不仅关注单一指标差异，更通过化学性质与生

物学性质的耦合分析，揭示沙地 3种主要造林树种对

土壤化学和生物学性质的综合影响。旨在针对不同生

态修复目标提供合理的造林树种配置，为精准提升沙

地人工林生态服务功能提供科学依据。

1　研究区概况

试验地位于辽宁省沙地治理与利用研究所章古台

固沙林林场。该试验地处于科尔沁沙地东南缘，中心

点位于 42°42′N，122°29′E，平均海拔为 225 m。该地区

属于温带大陆季风气候，春季常出现大风及沙尘天

气，年均气温 7. 7 ℃，平均无霜期 156 d。年均降水量

474 mm，且季节分配不均，其中 7、8月降水量占全年大

部分，年均蒸发量为 1 580 mm［12］。主要优势物种包括

有中华委陵菜（Potentilla anserina）、中华隐子草（Cleis⁃
togenes chinensis）、胡枝子（Lespedeza daurica）、盐蒿（Ar⁃
temisia halodendron）和 大 果 榆（Ulmus macrocarpa）
等［12］；主要优势造林树种包括樟子松、油松和小钻杨

等。主要土壤类型为典型半干润砂质新成土［10］。
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1. 1　样地设置

选取 19年生的人工纯林作为研究对象，林分类型

分别为樟子松、油松和小钻杨。每种林分类型分别设

置 5个 20 m×20 m的重复样方，样地林分密度为初植

密度，其间并未进行间伐等管理措施，各样地间距为

200 m，所有样地均处于平坦地势，并且分布于 10 km2

范围内，确保可以视作独立重复并且避免气候条件产

生的影响。

1. 2　样品采集

在各样地内按“S”形布点法选取 5个采样点，利用

环刀收集 0~20、20~40、40~60、60~80、80~100 cm深度

原状土，用于测定土壤容重。并利用土钻在上述各深

度分别采集土壤样品，5个采样点的土壤样品分别独

立处理（剔除根系和石块后过 2 mm筛）。每个采样点、

每一深度的过筛土壤样品再分为 3份，分别进行风干、

4 ℃冷藏和-18 ℃冷冻处理。风干处理用于后续测定

土壤 pH、有机碳质量分数、不同有机碳组分储量、全氮

质量分数、全磷质量分数和交换性阳离子浓度；4 ℃冷

藏处理用于后续测定土壤铵态氮质量分数、硝态氮质

量分数、净氮矿化速率、净氮硝化速率和胞外酶活

性；-18 ℃冷冻处理用于后续测定土壤微生物生物量。

其中土壤容重、有机碳、全氮、全磷质量分数和不同有

机碳组分储量的测定覆盖 0~100 cm深度土壤，其余指

标测定表层土壤（0~20 cm）。
1. 3　样品测定

土壤理化指标测定：土壤容重采用环刀法测定；土

壤 pH采用电极法测定；土壤样品的有机碳质量分数采

用重铬酸钾氧化-分光光度法测定；全氮质量分数采

用凯氏消煮法测定；全磷质量分数采用碱熔-钼锑抗

分光光度法测定；土壤NH+4-N质量摩尔浓度采用靛酚

蓝比色法测定；土壤NO-3-N质量摩尔浓度采用紫外分

光光度法测定［13］；将冷藏土壤在室温下放置 48 h后于

30 ℃恒温培养箱中培养用于测定土壤净氮矿化速率

和硝化速率［14］；土壤有机碳不同组分按粒径大小分为

颗粒有机碳（粒径>53 μm）和矿物结合有机碳（粒径<
53 μm），采用湿筛法［15］进行测定；土壤交换性阳离子

浓度采用乙酸铵浸提法提取，浸提液使用电感耦合等

离子体发射光谱仪（5100 ICP-OES，Agilent Technolo‐
gies，Santa Clara，USA）进行测定［16］。

土壤生物学指标测定：土壤胞外酶活性采用比色

法测定［17-18］，土壤碳获取酶包括β-葡萄糖苷酶、纤维

素水解酶、多酚氧化酶和过氧化物酶；土壤氮获取酶为

乙酰氨基葡萄糖苷酶；土壤磷获取酶为酸性磷酸酶。

土壤微生物群落组成采用磷脂脂肪酸（phospholipid 
fatty acids，PLFAs）法测定［19］。
1. 4　数据处理

土壤净氮矿化速率和净氮硝化速率计算公式为

Rm = CTN，post - CTN，pre∆t
。 （1）

Rn = CNO3，post - CNO3，pre∆t
。 （2）

式中：Rm为土壤净氮矿化速率；Rn为土壤净氮硝化速

率；CTN为NH+4-N和NO-3-N的总质量摩尔浓度；CNO3为
NO-3-N的质量摩尔浓度；post为培养后；pre为培养前；

∆t为培养时间。

土壤有机碳储量计算公式为

φs = ∑
i = 1

n

( )Si × Bi × Ti 。 （3）
式中：φs为土壤有机碳储量；Si为第 i层土壤有机碳质

量分数；Bi为第 i层土壤容重；Ti为第 i层土壤厚度。

土壤氨氮质量摩尔浓度根据 Henderson-Hassel‐
balch方程计算［20］，公式为

CNH3 = CNH4 × 10pH - 9.25。 （4）
式中：CNH3为土壤氨氮质量摩尔浓度；CNH4为土壤铵态

氮质量摩尔浓度；pH为土壤pH。
5个采样点作为样地内的空间重复，3种保存处理

为同一样本的分样，不作为独立重复计入样本量。采

用单因素方差分析法对 3个不同林分类型的林下土壤

化学性质、胞外酶活性和微生物性质进行差异分析，对

土壤化学和生物学性质进行相关性分析。单因素方差

表 1　样地基本信息

Tab. 1　Basic information of sample plots

林分类型
stand type

樟子松
Pinus sylvestris var. mongolica

小钻杨
Populus xiaozhuanica

油松
Pinus tabuliformis

林龄/a
stand age

19

19

19

林分密度/(株·hm-2)
density

550

520

617

平均胸径/cm
average DBH

14.58±1.69

11.83±0.97

19.34±2.43

平均树高/m
average height

6.82±0.79

4.82±0.53

13.26±0.95
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分析、相关性分析使用 SPSS 27. 0完成，冗余分析（re‐
dundancy analysis，RDA）使用语言软件R完成，画图使

用Origin完成。

2　结果与分析

2. 1　不同林分类型土壤化学性质特征

不同林分类型对土壤化学性质的影响见图1—图4。
总的来看，3种人工林林分在表层土壤 pH以及交换性

钙离子（exchangeable Ca2+，简写为 Ca2+）质量摩尔浓

度、交换性钾离子（exchangeable K+，简写为K+）质量摩

尔浓度和交换性阳离子总量均无显著差异（P>0. 05），
见图1。由图1表明，在相近立地与管理条件下，这些指

标对树种更为“钝感”，整体处于相似的酸碱饱和水平。

与此不同，土壤交换性镁离子和钠离子对林分类

型反应更为敏感。土壤交换性镁离子（exchangeable 
Mg2+，简写为Mg2+）和交换性钠离子（exchangeable Na+，
简写为Na+）在不同林分类型人工林之间存在显著差

异（P<0. 05），其中小钻杨人工林土壤Mg2+质量摩尔浓

度高于樟子松人工林 43. 83%，小钻杨人工林土壤Na+

质量摩尔浓度分别是樟子松人工林和油松人工林的

4. 40倍和2. 87倍，差异极显著（P<0. 01）。这表明小钻

杨林分在长期生长过程中可能通过凋落物归还和根系

吸收-释放过程，促进了Mg2+和Na+在表层土壤中的富

集，从而在一定程度上重塑了基础阳离子组成。

在养分含量与化学计量特征方面，不同林分类型

间土壤有机碳（SOC）、全氮（TN）、全磷（TP）的质量分

数及C∶N和N∶P均无显著差异（P>0. 05），说明在研究

时间尺度上，不同树种尚未在整体养分库量和C、N、P
配比上形成强烈分化，见图 2。但C∶P对林分类型较为

敏感，其中小钻杨人工林土壤C∶P在0~20 cm土层深度

显著高于樟子松人工林23. 39%（P<0. 05），提示小钻杨

林分在表层土壤中积累了更多相对富碳的有机物质。

从剖面分布看，小钻杨人工林 SOC质量分数在垂

直方向呈明显表聚特征。其 0~20 cm土层的 SOC质量

分数分别高于 40~60、60~80、80~100 cm土层 40. 40%、

40. 86%和 42. 76%（P<0. 05），反映出小钻杨林分凋落

PM，樟子松；PX，杨树；PT，油松；不同小写字母表示不同树种间差异显著（P<0. 05），下同。

PM， Pinus sylvestris var.  mongolica； PX， Populus xiaozhuanica； PT， Pinus tabuliformis； Different lowercase letters indicate significant differ‐
ences among tree species （P<0. 05）， the same below.

图 1　不同林分类型表层土壤（0~20 cm）酸碱和交换性阳离子特征

Fig. 1 Characteristics of surface soil （0-20 cm） acidity， alkalinity， and exchangeable cations in different stand types
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物和根系输入主要集中于表层，且向深层土壤的碳传

输相对有限。

对土壤有机碳储量（soil organgic carbon stock，
SOCstock）组分的分解揭示了不同树种在碳稳定性上的

差异。小钻杨人工林 SOCstock在 20~60 cm土层相较于

樟子松人工林提高了 53. 47%~54. 97%，油松人工林

SOCstock在 20~40 cm土层相较于樟子松人工林提高了

58. 88%，这说明小钻杨和油松林分在亚表层具有更大

的碳储潜力。

从颗粒有机碳（particulate organic carbon，POC）和
矿质结合有机碳（mineral-associated organic carbon，
MAOC）来看，樟子松人工林在深层土壤中以 POC为
主，其 60~100 cm土层颗粒有机碳储量（POCstock）是小

钻杨人工林的 2. 55倍，在 60~80 cm土层又是油松人工

林的 2. 43倍，表明樟子松林分在深层积累了更多易周

转的颗粒态碳。与之形成对比的是，小钻杨和油松林

分在中层土壤中以MAOC为主。小钻杨人工林矿质结

合有机碳储量（MAOCstock）在 20~60 cm土层相较于樟

子松人工林提高了 59. 08%~62. 55%，油松人工林MA‐
OCstock在 20~40 cm和 60~80 cm土层分别高于樟子松人

工林58. 77%和81. 15%。这表明阔叶树种与另一针叶

树种在中层土壤中更有利于形成与矿物结合紧密、周

转速率较慢的稳定碳库。

P/M（P0Cstock与MAOCstock比值）在不同林分类型间

整体差异不显著（P>0. 05），见图 3，但樟子松人工林在

60~80 cm土层的 P/M分别是 PX和油松人工林的 6. 03
倍和 5. 71倍，进一步印证了樟子松林分在深层土壤中

更倾向于积累相对活跃的 POC，而小钻杨与油松在中

层土壤则更有利于形成稳定MAOC。
在垂直分布上，小钻杨人工林 SOCstock在不同土层

之间存在显著差异（P<0. 05），其中 20~40 cm质量分数

高于 0~20 cm 70. 20%，提示其碳输入和稳定过程在亚

表层更为活跃。樟子松人工林和油松人工林 POCstock
在不同土层之间存在显著差异（P<0. 05），其中樟子松

人工林 POCstock 在 60~80 cm 分别是 0~20、20~40、40~
60、80~100 cm的 3. 09、2. 33、2. 24、2. 41倍，油松人工

不同大写字母表示同一树种不同土层深度之间差异显著（P<0. 05）；不同小写字母表示同一土层深度不同树种间差异显著（P<0. 05），下同。

Different uppercase letters indicate significant differences among different soil depths for the same tree species （P < 0. 05）； different lowercase 
letters indicate significant differences among different tree species at the same soil depth （P < 0. 05）， the same below.

图 2　不同林分类型土壤养分及其化学计量比特征

Fig. 2 Characteristics of soil nutrients and stoichiometric ratios in different stand types
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林 POCstock 在 20~40 cm 是 0~20 cm 的 2. 12 倍。对于

MAOCstock，小钻杨人工林和油松人工林在不同土层之间

存在显著差异（P<0. 05），其中小钻杨人工林MAOCstock在
20~40 cm高于 0~20 cm 65. 97%，油松人工林MAOCstock
分别在 20~40 cm和 60~80 cm高于 0~20 cm 86. 96%和

60. 14%。这些结果共同表明，不同树种通过调控碳在

颗粒态和矿质结合态之间的分配以及在垂直土层中的

分布，塑造了差异化的土壤碳稳定机制。

就氮有效性而言，不同林分类型间 0~20 cm表层

土壤无机氮质量分数及相关转化速率均未表现出显著

差异（P>0. 05），见图 4，说明在当前发育阶段，树种更

主要地通过改变碳库性质和碳在养分中配比，而非显

著改变无机氮供给水平来调控土壤过程。

2. 2　不同林分类型土壤生物学特征

土壤胞外酶活性在一定程度上反映了微生物对底

物限制和养分需求。不同林分类型间多酚氧化酶

（polyphenol oxidase，POX）和酸性磷酸酶（acid phospha‐
tase，AP）活性差异不显著（P>0. 05），表明褐腐/白腐相

关酶系和磷获取酶在 3种人工林中维持了相近的基线

水平，见图 5。然而与碳和氮循环直接相关的几类酶

对树种类型表现出明显响应。小钻杨人工林土壤 β-
葡萄糖苷酶（β-glucasidase，BG）活性分别高于樟子松

人工林和油松人工林 78. 17% 和 89. 02%，差异显著

（P<0. 05），说明小钻杨林分中碳水化合物降解过程更

为活跃，有利于促进可溶性碳的释放和周转。

相反，樟子松林分在纤维素及难降解有机质的分

解方面更具优势，樟子松人工林土壤纤维素水解酶

（cello biose hydrolase，CBH）活性是小钻杨人工林的

2. 00倍，差异显著（P<0. 05），樟子松人工林土壤过氧

化物酶（peroxidase，PER）活性分别是小钻杨人工林和

油松人工林的 1. 58倍和 2. 01倍，差异显著（P<0. 05），
这可能与针叶凋落物木质素含量高、分解难度大有关，

从而诱导了更高水平的纤维素水解酶和过氧化物酶活

性。与此同时，小钻杨人工林土壤乙酰氨基葡萄糖苷

酶（N-acetyl glucosaminidase，NAG）活性是樟子松人工

林的 2. 16倍，差异显著（P<0. 05），表明其氮获取尤其

是几丁质等含氮底物的分解更为强烈，有利于相对富

碳环境下缓解氮限制。

POC. 颗粒有机碳；MAOC. 矿质结合有机碳。

POC. particulate organic carbon； MAOC. mineral-associated organic carbon.
图 3　不同林分类型土壤有机碳储量特征

Fig. 3 Characteristics of soil organic carbon storage in different stand types
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微生物群落数量与结构是反映土壤生物学特征的

另一重要维度，见图 6。总体来看，不同林分类型间土

壤真菌（fungi，F）生物量、丛枝菌根真菌（arbuscular my‐
corrhizal fungi，AMF）生物量、革兰氏阳性菌（gram-
positive bacteria，简写为G+）生物量、放线菌（actinomy‐
cetes）生物量和真菌与细菌比值（F∶B）均无显著差异

（P>0. 05），说明 3种人工林在真菌-细菌功能平衡及

AMF共生潜力方面整体相近。

革兰氏阴性菌（gram-negative bacteria）简写为G-，
然而，细菌群落总量及G-细菌对林分类型较为敏感。

小钻杨人工林细菌（bacterial）生物量高于樟子松

42. 30%，差异显著（P<0. 05），小钻杨人工林G-生物量

分别高于樟子松和油松人工林 69. 55%和 61. 47%，差

异显著（P<0. 05），小钻杨人工林总磷脂脂肪酸（total 
phospholipid fatty acids，PLFAs）高于樟子松人工林

60. 17%，差异显著（P<0. 05）。这些结果表明，小钻杨

林分有利于维持更高水平的细菌活性，特别是与可溶

性碳利用密切相关的G-细菌，从而与其较高的BG活
性和SOC水平相呼应。

对比可知革兰氏阴性菌比值（简写为G+/G-）分别

图 4　不同林分类型表层土壤（0~20 cm）氮有效性和转化速率特征

Fig. 4 Characteristics of surface soil （0-20 cm） nitrogen availability and transformation rates in different stand types

924



第 5 期 陶喆等：沙地主要人工林类型对土壤化学与生物学特性的差异化影响

高于小钻杨人工林 39. 25%和 40. 19%，差异显著（P<
0. 05），暗示针叶林分中更偏向于结构较稳定、对环境

胁迫更具耐受性的G+细菌集团，这与其较高的纤维素

和木质素分解相关酶活性相一致，体现出针叶林在有

机质分解策略上的“稳态型”特征。

2. 3　表层土壤（0~20 cm）化学与生物学性质相

关性分析

相关性分析进一步揭示了土壤理化性质、生物学

特征与养分化学计量之间的耦合关系，见图 7。在化

学性质与养分化学计量方面，土壤 pH与 SOC质量分

数、NH-3-N 质量摩尔浓度和 C∶P 呈显著正相关（P<
0. 05），说明在本研究区域内，适度偏高的 pH有利于有

机碳积累和铵态氮保持，从而提高 C∶P。土壤 Ca2+质
量摩尔浓度与 SOC、TN质量分数和C∶P、N∶P呈显著正

相关（P<0. 05），土壤Mg2+质量摩尔浓度与 SOC、TN质
量分数和N∶P呈显著正相关（P<0. 05），与C∶P呈极显

著正相关（P<0. 01），表明碱性阳离子，特别是 Ca²⁺和
Mg²⁺的富集，有助于促进有机碳-氮的稳定和 C、N、P
配比的优化。与此相反，土壤K+质量摩尔浓度与土壤

TP质量分数呈极显著负相关（P<0. 01），暗示K与P之
间在土壤中可能存在一定的竞争或稀释效应。土壤Na+

质量摩尔浓度与土壤NH-3-N质量摩尔浓度和 C∶N呈
显著正相关（P<0. 05），与 C∶P 呈极显著正相关（P<
0. 01），反映出 Na+富集土壤往往伴随更高的 C∶N和

C∶P，比值偏高可能表示相对氮、磷限制更强。

胞外酶活性与化学计量特征之间存在较为一致的

趋势。土壤 BG 活性与土壤 N∶P 呈显著正相关（P<
0. 05），与 C∶P呈极显著正相关（P<0. 01），说明在 C∶P
和N∶P较高、潜在氮磷限制较强的土壤中，微生物倾向

于增强碳水化合物降解以获取更多可用碳并维持代谢

需求。土壤 POX活性与土壤 C∶P呈显著正相关（P<
0. 05），表明在富碳环境中木质素等难降解有机物的分

解被进一步激发。土壤NAG活性与土壤NO-3-N质量摩

尔浓度呈显著正相关（P<0. 05），与C∶P、N∶P呈显著正

相关（P<0. 05），说明当土壤C∶P、N∶P较高时，微生物会

提高含氮底物分解能力，以补偿无机氮供给相对不足。

微生物生物量与SOC以及氮素形态之间的相关性

进一步印证了上述耦合关系。土壤 fungi生物量与土

壤C∶P呈显著正相关（P<0. 05），表明在相对富碳环境

下，真菌在有机质分解中的作用更加突出。土壤 bac‐
terial、G+生物量与土壤NO-3-N质量摩尔浓度呈显著正

相关（P<0. 05），与 SOC质量分数、C∶P呈极显著正相关

图 5　不同林分类型表层土壤（0~20 cm）胞外酶活性特征

Fig. 5 Characteristics of surface soil （0-20 cm） extracellular enzyme activities in different stand types
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（P<0. 01），土壤G-生物量与 SOC质量分数、NO-3-N质
量摩尔浓度呈显著正相关（P<0. 05），与C∶P呈极显著

正相关（P<0. 01），这说明无论是G+还是G-，其生物量

增加均依赖于较高的有机碳水平及充足的无机氮供给，

但在C∶P较高的土壤中，G-群落对碳输入的响应尤其

敏感。放线菌生物量与C∶P显著正相关（P<0. 05），体
现其在富碳环境中对难降解有机物分解的贡献。

值得注意的是，土壤G+/G-与土壤N∶P呈显著负

相关（P<0. 05），与 C∶P呈极显著负相关（P<0. 01），即
在C∶P、N∶P较高、潜在养分限制较强的土壤中，G-细
菌相对优势提升，导致G+/G-下降。这与前述PX林分

G-生物量较高、C∶P偏大的结果相一致，表明不同林分

类型通过调控碱性阳离子蓄积、SOC形态分配以及微

生物群落结构，共同塑造了表层土壤中化学与生物学

过程的紧密耦合格局。

对不同林分类型林下土壤化学性质与生物学性质

进行冗余分析，见图 8。结果表明，土壤化学性质与土

壤生物学性质之间存在显著的协变关系，前两轴累计

解释量为 77. 84%，其中，RDA1轴解释了 66. 10%的变

异，与Mg2+（r=-0. 849）和C∶P（r=-0. 794）呈较强相关关

系，RDA2轴解释了11. 74%的变异。样本点在排序空间

中分布较为离散，不同林分类型的95%置信椭圆重叠度

较低（平均 13. 53%，最大 19. 50%），表明不同树种林分

在土壤化学和生物学性质组合特征上存在明显差异。

图 6　不同林分类型表层土壤（0-20 cm）微生物生物量特征

Fig. 6 Characteristics of surface soil （0-20 cm） microbial biomass in different stand types
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3　讨论

3. 1　不同林分类型土壤化学性质特征

土壤交换性阳离子质量摩尔浓度是评价土壤肥力

和环境化学特性的重要指标，反映了土壤的养分保持

能力和酸碱缓冲性能［21］。小钻杨人工林的土壤Mg2+

和Na+质量摩尔浓度显著高于樟子松人工林（P<0. 05）。
这一差异可能与树种凋落物化学组成的差异有关，杨

树凋落物富含碱基离子，其分解后释放更多可溶性盐

基离子进入土壤［4］。相比之下，樟子松和油松的凋落

*表示显著相关（P<0. 05），**表示极显著相关（P<0. 01）。

* indicates significant correlation（P<0. 05）； ** indicates highly significant correlation（P<0. 01）.
图 7　表层土壤（0~20 cm）化学、生物学性质和养分及其化学计量比的相关关系

Fig. 7 Correlations between chemical and biological properties， nutrients， and their stoichiometric 

ratios in surface soil （0-20 cm）

图 8　表层土壤（0~20 cm）化学与生物学性质 RDA 分析

Fig. 8 Redundancy analysis of chemical and biological properties in surface soil （0-20 cm）
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物富含树脂类化合物、单宁等有机酸物质，分解后产生

的有机酸可能加速盐基离子的淋失［11］。此外，沙地土

壤的疏松结构进一步加剧了盐基离子的迁移［10］，但杨

树凋落物的快速分解特性通过微生物活动促进了这些

离子的短期积累［22］。
土壤养分是维持森林生态系统生产力的关键因

素，其质量分数和化学计量比直接反映了土壤的肥力

状况和养分循环效率。小钻杨人工林在 0~20 cm土层

的 SOC质量分数显著高于深层土壤（40~100 cm）（P<
0. 05），表明凋落物输入对表层 SOC积累有显著影响，

这一结果与已有的研究结果一致，即凋落物的分解和

腐殖化过程主要集中在表层土壤，相比之下，深层 SOC
主要依赖于根系分泌物和淋溶作用［23］，而杨树约 75%
的细根分布在 0~30 cm土层，其根系分泌物（如有机

酸、糖类）直接贡献有机碳［24］，导致深层土壤碳输入量

锐减。小钻杨人工林土壤C∶P在 0~20 cm土层显著高

于樟子松人工林（P<0. 05），可能是因为杨树属于速生

树种，其对于土壤中的磷利用策略为优先将磷分配给

生长而非储存，导致土壤磷库消耗较快，剩余有机碳

积累［25］。
土壤有机碳储量及其组成特征直接影响土壤质量

及养分循环效率，土壤颗粒有机碳被认为是土壤活性

有机碳组分中周转相对较快的一部分［26］，土壤矿物通

过吸附、络合、共沉淀和物理保护等机制稳定有机碳，

形成矿物结合有机碳，能够将有机碳长期封存［27］。小

钻杨人工林在 20~60 cm土层表现出更高的 SOCstock和
MAOCstock（比樟子松高 53. 47%~62. 55%）（P<0. 05），可
能与杨树凋落物相较于樟子松凋落物更易分解的特性

有关。杨树凋落物含有较多的可溶性碳和低分子有机

酸，通过微生物活动快速转化为小分子有机物，能够与

土壤矿物颗粒发生表面络合作用，进而促进矿质-有
机复合体的形成，最终转化为物理化学性质稳定的

MAOC［28］。此外，小钻杨人工林土壤较高的细菌生物

量（尤其是G-）和BG活性进一步促进了有机碳的矿化

和矿物吸附过程［22］。小钻杨人工林表层SOC质量分数

显著高于深层土壤（P<0. 05），符合凋落物输入集中于表

层的规律，但 20~40 cm土层 SOCstock反而高于 0~20 cm
（+70. 20%）（P<0. 05），可能与深层根系分泌物、腐殖质

输入及淋溶作用导致的有机质向下迁移有关［29］。樟子

松人工林在深层土壤（60~100 cm）的 POCstock是小钻杨

人工林的 2. 55倍，差异显著（P<0. 05），且 P/M在 60~
80 cm土层是小钻杨人工林的 4. 74倍，差异显著（P<
0. 05），这可能源于樟子松凋落物富含木质素和丹

宁［11］，难降解物质在深层形成 POC，而深层土壤微生

物转化效率低导致MAOC形成受限［30］。此外，樟子松

林下土壤较高的 PER活性，表明其凋落物分解更依赖

氧化过程，进一步延缓了碳向矿物相的转移。樟子松

人工林 60~80 cm土层 POCstock是表层的 3. 09倍，差异

显著（P<0. 05），可能与沙地土壤结构疏松促进凋落物

碎屑向下迁移有关［10］，同时干旱条件抑制了深层土壤

微生物活动，导致POC滞留。油松人工林土壤MAOCstock
在20~40 cm和60~80 cm土层显著高于樟子松58. 77%~
81. 15%（P<0. 05），但其 POCstock较低，可能因为油松凋

落物既能提供部分易降解碳源促进MAOC形成，又因

含一定树脂类物质而抑制POC的过度积累［31］。
不同林分类型并未显著影响土壤氮有效性和转化

速率，可能是因为在低温或干旱条件下，微生物分解有

机质和氮转化的能力显著降低，这种抑制作用可能导

致不同植被类型下的净氮矿化速率差异被环境压力

掩盖［32］。
3. 2　不同林分类型土壤生物学特征

土壤的生物学性质是土壤的重要组分之一，能够

促进土壤中的一切生化反应，能快速且准确地体现土

壤的健康状况，被看成是指示土壤肥力或评估土地利

用效益的重要指标［33］。土壤胞外酶作为土壤与植物

系统之间的关键媒介，其来源主要涵盖土壤微生物的

代谢活动及植物根系的分泌过程，是生态系统功能的

关键驱动因子［34］。土壤胞外酶活性的动态变化能够

有效表征土壤生物化学过程的强度与发展趋向［35］。
小钻杨人工林土壤 β-葡萄糖苷酶（BG）活性和乙酰氨

基葡萄糖苷酶（NAG）活性显著高于樟子松人工林（P<
0. 05），而CBH活性和PER活性又显著低于樟子松（P<
0. 05），可能是因为杨树人工林凋落物的C∶N低，易分

解有机质质量分数较丰富，刺激分泌 β-葡萄糖苷酶

（BG）（分解纤维二糖）和乙酰氨基葡萄糖苷酶（NAG）
（降解几丁质），低木质素、纤维素质量分数减少对过氧

化物酶（peroxidase，PER）（木质素降解）和纤维素水解

酶（CBH）（纤维素降解）的需求，导致其活性降低［23］。
相关性分析结果显示，土壤 BG和NAG活性与 C∶P呈
显著正相关，可能因为在高C∶P土壤环境中，微生物通

过增加 BG活性加速纤维素分解获取能量，同时提升

NAG活性矿化几丁质获取氮源，以维持自身化学计量

比平衡［36］。因此，小钻杨人工林土壤较高的C∶P也印

证了林分土壤BG、NAG活性的变化。

土壤微生物通过促进团聚体形成、驱动生物固氮

以及分泌促生物质等方式，在改善土壤结构、增强氮素

供应和调控植物生长方面发挥着不可替代的作用［37］。
小钻杨人工林土壤总微生物生物量和细菌生物量显著

高于樟子松人工林（P<0. 05），小钻杨人工林G-生物量

928



第 5 期 陶喆等：沙地主要人工林类型对土壤化学与生物学特性的差异化影响

显著高于另外两个针叶树种（P<0. 05），小钻杨人工林

G+/G-显著低于另外两个针叶树种（P<0. 05）。这种差

异可能与不同树种凋落物质量及其对微生物底物供给

的影响有关。已有研究表明，杨树凋落物通常表现为

木质素质量分数较低、可溶性碳比例较高，更易被微生

物分解利用，从而有利于细菌生长；而樟子松等针叶树

种凋落物木质素和单宁质量分数较高，分解速率较慢，

可能对细菌增殖产生抑制作用［30］。此外，相关文献报

道杨树根系分泌物中有机酸和可溶性碳组分相对丰

富，可能为G-菌提供更易利用的碳源，从而促进其增

殖［38］。同时，小钻杨人工林土壤Mg2+和Na+质量摩尔

浓度较高，已有研究表明适宜的盐基离子水平有利于

维持细菌代谢活性［39］，这也可能在一定程度上促进了

细菌生物量的增加。相关性分析结果显示，土壤细菌、

G+、G-生物量与 C∶P呈极显著正相关，G+∶G-与 C∶P
呈极显著负相关，可能因为在高C∶P土壤环境中，细菌

通过增加生物量合成和调整细胞壁成分来平衡高碳低

磷环境中的化学计量失衡，从而维持自身化学计量比

平衡［40］，G+菌相比G-菌因其缺乏外膜结构，在磷限制

时更依赖代价高昂的有机酸分泌来获取磷，导致其在

竞争中处于劣势［41］。因此，小钻杨人工林土壤较高的

C∶P也印证了林分土壤细菌、G+、G-生物量及G+/G-
的变化。

3. 3　不同林分类型对土壤化学、生物学特征的

影响机制

不同林分类型主要通过凋落物输入和根系活动的

差异，塑造了独特的土壤化学环境［42］。本研究表明，

3种人工林林下土壤化学性质的分异主要体现在交换

性阳离子质量摩尔浓度和不同有机碳组分储量上。小

钻杨作为阔叶树种，其凋落物具有低木质素、高可溶性

碳和富含盐基离子等特点，其分解速率快，能快速向土

壤中释放Mg²⁺、Na⁺等盐基离子，导致其林下表层土壤

（0~20 cm）的Mg²⁺和Na⁺质量摩尔浓度显著高于樟子松

林。此外，小钻杨作为速生树种，其对磷的吸收利用策

略更为积极，导致土壤磷库消耗相对较快，加之其较高

的凋落物和细根分泌物输入，共同驱动了表层土壤

（0~20 cm）C∶P的升高。与之相反，樟子松的针叶凋落

物富含木质素、单宁等难降解物质，分解过程缓慢，分

解过程中产生的有机酸促进了盐基离子的淋失，导致

其林下表层土壤（0~20 cm）的Mg²⁺、Na⁺质量摩尔浓度

较低。樟子松凋落物的难分解特性使得其有机残体更

容易以 POC的形式在土壤中积累，特别是在物理迁移

作用下，难分解的碎屑向深层土壤（60~100 cm）迁移，

加之深层微生物活性低，转化效率差，导致其在深层土

壤（60~100 cm）中的 POCstock显著高于小钻杨人工林。

油松作为另一种针叶树种，其土壤化学性质呈现出过

渡特征。其凋落物中含有的松脂酸等树脂类物质既形

成物理屏障抑制了分解，其间隙中又含有可溶性糖类

和有机酸，为土壤提供了部分易降解碳源［43］，因此其

MAOCstock显著高于樟子松，但POCstock较低。

林分类型通过改变土壤底物质量和微环境，进而

调控了土壤微生物群落结构和酶活性［44］。小钻杨人

工林凋落物低C∶N、低木质素等特点为微生物提供了

丰富的易利用碳源，显著刺激了细菌（尤其是G-菌）的
增殖，导致其表层土壤（0~20 cm）的总微生物生物量、

细菌生物量和G-菌生物量均显著高于樟子松林。在

酶活性方面，易分解的底物环境降低了对木质素降解

酶（PER）和纤维素降解酶（CBH）的需求，但为了快速

获取碳源和氮源，其BG（分解纤维二糖）和NAG（降解

几丁质）的活性显著升高。樟子松人工林凋落物（高

C∶N、高木质素）难分解，且含有单宁等抑菌物质，抑制

了细菌的增殖。其贫瘠的底物环境需要微生物分泌更

多的氧化酶和纤维素酶来分解复杂的有机物，因此其

PER和 CBH活性显著高于小钻杨林［45］。这种环境更

有利于细胞壁结构坚韧、更耐贫瘠的G+菌生存［46］，导
致其G+/G-显著高于小钻杨人工林。油松人工林的土

壤生物学性质同样介于二者之间，其树脂包裹的凋落

物在一定程度上限制了微生物的接触，但内部可溶性

物质仍能维持一定的微生物活性［31］，未能形成如小钻

杨人工林或樟子松人工林那样极端的生物学特征。

土壤化学与生物学性质并非独立，而是通过“林分

类型-土壤化学环境-微生物群落与功能”的链条紧密

耦合［47］。本研究发现，土壤C∶P是连接化学与生物学

性质的关键耦合因子。相关性分析表明，土壤C∶P与
BG、NAG活性以及细菌、G+、G-生物量均呈极显著正

相关，与G+/G-呈极显著负相关。小钻杨人工林土壤

的高C∶P环境为微生物提供了丰富的碳源，但同时也

造成了磷限制。微生物通过调整其群落结构（增加细

菌特别是G-菌的生物量）和功能（提升 BG和NAG活

性来加速获取碳和氮），以维持其自身的化学计量平

衡。较高的微生物活性又进一步促进了小分子有机物

的形成以及与矿物颗粒的结合，从而正向反馈于

MAOC的形成与积累，解释了小钻杨林在 20~60 cm土

层更高的 MAOCstock。反之，樟子松人工林土壤的低

C∶P环境，以及凋落物中的抑菌物质，共同抑制了细菌

群落的发展，塑造了擅长降解复杂有机物的微生物群

落结构和高 PER、CBH活性的功能特征。这种生物学

特性与难分解有机碎屑的物理迁移相结合，最终导致

有机碳以POC的形式在深层土壤中封存。
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综上所述，林分类型是初始驱动力，其通过凋落物

输入和根系活动创建了差异化的土壤化学环境，土壤

化学环境作为选择压力，进而调控了微生物的群落结

构与酶活性。最终，特定的微生物功能促使了不同的

土壤碳封存和生态策略，形成了小钻杨的快速周转、提

升表层土壤肥力和樟子松的缓慢分解、深层土壤碳封

存的差异化生态修复功能。

4　结论

通过对章古台地区 19年生樟子松、油松和小钻杨

人工林土壤化学、生物学性质的系统分析，揭示了不同

造林树种对土壤化学与生物学特征的差异化影响机

制。研究发现，在化学性质方面，小钻杨人工林土壤

Mg2+和Na+质量摩尔浓度显著高于樟子松人工林，MA‐
OCstock在 20~60 cm土层中也显著高于樟子松人工林；

而樟子松人工林则在深层土壤（60~100 cm）中表现出

更强的有机质积累能力，POCstock显著高于小钻杨人工

林。在土壤生物学特征方面，小钻杨人工林的土壤微

生物总生物量和G-生物量显著高于樟子松人工林，同

时其 BG和NAG活性也显著高于樟子松人工林；相比

之下，樟子松人工林的CBH和PER活性更高。结果表

明，小钻杨人工林相较于樟子松和油松人工林能够有

效提升表层土壤肥力，而樟子松人工林在深层土壤碳

封存方面更有潜力，揭示了土壤C∶P是调控沙地土壤

微生物群落功能的关键因子。在生态修复中可根据目

标（如短期肥力提升或长期碳封存）合理配置树种，为

科尔沁沙地及其他类似生态脆弱区的生态修复提供了
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