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3种典型河岸林土壤氮磷的空间分布格局及其影响因素
樊兰英，郭晋平

( 山西农业大学 林学院，山西 太谷 030801)

摘 要: 通过等距离梯度密集采样，结合主成分分析和相关性分析，研究了 3 种河岸林土壤全氮和全磷的
空间分布及其影响因素。结果表明，3 种河岸林全氮储量表层显著高于中层和底层; 全磷储量层次性不明
显。3 种河岸林中，云杉河岸林土壤的氮磷储量最大，青杨辽东栎混交林次之，落叶松辽东栎最小。影响全
氮分布的主要因子为有机质和植被盖度; 影响全磷分布的主要因素为土层厚度和土壤容重。
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Spatial Distribution and Influencing Factors of N and P in
Soils Under Three Types Riparian Forests

FAN Lan-ying，GUO Jin-ping
( Forestry College，Shanxi Agriculture University，Taigu，Shanxi 030801，China)

Abstract: Spatial distribution of total nitrogen( TN) and total phosphorus( TP) in soils under three riparian forests were
studied with a dense equidistance sampling scheme． The results of correlation and principal component analysis showed
that the contents of TN in surface soil were significantly higher than those in subsoil，while the contents of TP in sur-
face were that almost same level with those in subsoil． The contents of TN and TP of the spruce forest soil were the
highest，followed by the mixed forest of Populus and oak，and the soil under the mixed forest of larch and oak had
lowest levels． The main factors affecting TN distribution were organic carbon and vegetation coverage，and soil depth
and bulk density controlled the distribution of TP．
Keywords: riparian forest; total nitrogen( TN) ; total phosphorus( TP) ; spatial distribution

河岸带是受淡水有规律影响的半陆地过渡带，位

于河溪两侧或湖泊周围，呈狭长带状。河岸带作为一
种重要的生态交错带，具有明显的边缘效应，是地球

生物圈中最复杂的生态系统之一［1-2］。河岸带同时也
是氮、磷的储集库，发挥着氮与磷汇、源及转换器的功
能，在氮、磷的生物地球化学循环中起着重要的作
用［1，3］。河岸林是一个复杂而独特的生态系统，高碳
的环境使其为硝化作用、反硝化作用提供了碳源，粗
糙的地表和植物吸收促进了氮、磷的固定和转换，在
去除污染物方面，比草地河岸带具有更高的效率［4-6］。
国内外关于河岸林的研究集中在植物群落及物

种丰富度、河岸带的定义及宽度和河岸林的功能。尽
管国内学者对各类土壤做过一些研究和探索，但对山

地河岸林氮、磷积累与分布的研究还较少［7-10］。本研
究通过对 3 类典型高地 /河岸林植被连续体土壤氮、
磷储量的研究，系统地比较 3 类河岸林不同层次土壤

全氮和全磷的空间格局，综合分析了氮磷的分布特

征，以及与环境因子的关系，以期为合理开发、利用、
恢复和保护河岸林提供一定的理论依据。为进一步
阐明河岸林对氮、磷滤除的各个分量及环境影响提供
基础数据。

1 研究区概况及研究方法
1． 1 研究区概况
文峪河上游位于吕梁山脉中断关帝山林区的庞泉

沟国家级自然保护区。地理坐标为 111°21'—111°37'
E，37°45'—37°59'N。气候属于受季风影响和控制的暖
温带大陆性山地气候，年均气温 4． 2 ℃，年均降水量
822． 6 mm; 年日照时数 1 900 ～ 2 200 h，无霜期 100 ～
130 d。水文特征受大气候影响，每年的 7—8 月份为
洪水期。流域地处吕梁山山脉断裂隆起的核心地带，
属背斜构造，是由花岗岩隆起形成的亚高山山地。分



布的主要土壤类型有亚高山草甸土、山地棕色森林
土、山地淋溶褐土、山地褐土、粗骨性褐土及褐土性
土。该区自然植被茂盛，主要河岸林类型有云杉林、
华北落叶松林、云杉落叶松混交林、山杨辽东栎混交
林、落叶松辽东栎混交林和白桦林等; 主要乔木树种有
华北落叶松( Larixgmelinii var． principis-rupperchtii) 、云
杉﹝白扦( Picea meyeri) ，青扦( P． wilsonii) ﹞、油松( Pi-
nus tabulaeformis) 、白桦( Betula platyphylla) 、红桦( B．
albo-sinensis ) 、山杨 ( Populus davidiana ) 、辽东栎
( Quercus liaotungensis) 等［11-12］。
1． 2 样地设置及取样
河岸林土壤生物地球化学的活跃期为夏季，在庞

泉沟国家自然保护区，9 月份平均气温为 15 ℃，降水
量显著减少，植物吸收水分趋于稳定。该试验于
2009 年 9 月初进行采样。选择该区域典型的河岸林

设置调查分析样地( 表 1) 。设置面积 51 m ×5 m的 3
条样带，样带之间距离相等，均为 6 m。样带从溪流
岸边起始，垂直于河流走向。在每条样带内，沿河岸
带 /高地方向以 3 m为间隔设置等距离的梯度密集采
样条带，每条条带设采样点 3 个。土壤层次划分为表
层( 0—15 cm ) 、中层( 15—30 cm ) 和底层 ( 30—50
cm) 。野外共采集土壤样品 486 个。
1． 3 土壤样品分析
在每个采样点、每层取 3 个重复样品，混合后用

四分法取样 1 kg带回实验室迅速风干待测。土壤含
水量采用烘干法; pH值测定采用电位法; 容重测定采
用环刀法测定; 有机质采用高温外加热重铬酸钾氧

化—容量法; 土壤全氮用全自动凯氏定氮仪法; 全磷
采用氢氧化钠熔融—钼锑抗比色法［14］。试验数据采
用 DPS和 SPSS 13． 0 进行差异性和相关性分析。

表 1 研究样地概况

研究样方 含水量 /% pH值
有机质 /
( g·kg －1 )

容重 /
( g·cm －3 )

覆盖度 /%

落叶松—辽东栎( LL) 18． 579 6． 386 5． 485 1． 375 45
青杨—辽东栎( QL) 23． 753 7． 001 10． 619 1． 077 75
云杉林( YS) 32． 955 6． 243 12． 016 1． 024 70

2 结果与分析
2． 1 不同土层河岸林土壤全氮和全磷的分布比较

3类河岸林剖面全氮含量都呈现出表层 ＞中层 ＞
底层的特征，且都表现出表层含氮量显著高于中层和

底层( 表 2) 。LL 和 QL 剖面中层和底层含量差别不
大，在 YS剖面中层全氮与底层存在极显著差异。在

淋溶层和淀积层中，全氮含量基本在 2． 224 ～ 4． 147
g /kg范围内。
自然土壤中的磷素主要来源于成土母质和动植

物残体归还，因此其含量主要受土壤类型和气候条件

的影响［7，12］。在 LL和 YS河岸林土壤剖面，各层全磷
含量差异不明显，QL 河岸林表层全磷含量显著高于
底层，中层介于两者之间。

表 2 河岸林土壤剖面全氮和全磷的分布 g /kg

样 方 元 素 表 层 中 层 底 层 中 值

LL
N 3． 772 ± 0． 822a 2． 632 ± 0． 805b 2． 102 ± 0． 482b 2． 835 ± 0． 457
P 0． 297 ± 0． 113a 0． 398 ± 0． 205a 0． 322 ± 0． 281a 0． 339 ± 0． 062

QL
N 6． 648 ± 3． 201a 3． 001 ± 0． 717b 2． 345 ± 0． 551b 4． 037 ± 1． 172
P 0． 369 ± 0． 075a 0． 321 ± 0． 071ab 0． 274 ± 0． 082b 0． 321 ± 0． 044

YS
N 6． 924 ± 2． 108a 4． 202 ± 0． 841b 2． 868 ± 0． 609cC 4． 646 ± 1． 069
P 0． 724 ± 0． 246a 0． 501 ± 0． 263a 0． 620 ± 0． 189a 0． 615 ± 0． 198

注: 同行不同小写字母表示差异显著。样方编号 LL，QL，YS分别代表落叶松—辽东栎样方，青杨—辽东栎样方和云杉林样方。下同。

2． 2 不同类型河岸林土壤全氮和全磷的分布比较
3 类河岸林中 YS河岸林土壤在各层全氮含量均
为最高。QL和 YS 河岸林表层土壤全氮含量显著高
于 LL河岸林( 表 2) 。QL和 LL河岸林中层土壤全氮
含量差别不大，两者显著低于 YS 河岸林。底层土壤
中，LL河岸林全氮含量显著低于 YS 河岸林，QL 河岸
林介于两者之间。YS河岸林土壤在各层全磷含量同

样均为最高。在表层和底层，YS 河岸林土壤全磷含
量显著高于 LL和 QL 河岸林，而 LL 和 QL 河岸林两
者全磷含量差别不大。在中层，YS 河岸林全磷含量
显著高于 QL 河岸林，LL 河岸林介于两者中间。YS
河岸林的平均含氮量和含磷量均最高，与 QL 河岸林
含氮量显著高于 LL河岸林。QL和 LL河岸林含磷量
显著低于 YS河岸林。
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2． 3 氮、磷分布影响因子的主成分分析
为了能更充分地反映起主导作用的综合指标，对

表 3 中 7 个性状进行主成分分析。

根据累积贡献率≥85． 00%的标准［13］，本试验中有
两个主成分入选，对于 3 类河岸林，其累积贡献率分别
为 99． 021%，96． 873%和 89． 862%，包含了大部分信息。

表 3 7 个主要环境因子的的主成分分析

样方
特征根

Z1 Z2

贡献率
Z1 Z2

累积贡献率
Z1 Z2

特征向量

1 2 3 4 5 6 7

LL 406． 09 114． 57 77． 23 21． 79 77． 23 99． 02
0． 066 － 0． 006 0． 002 0． 031 0． 792 － 0． 094 0． 019
0． 006 0． 003 0． 015 0． 021 0． 093 0． 695 0． 321

QL 345． 84 61． 10 82． 33 14． 54 82． 33 96． 87
0． 006 0． 003 － 0． 001 － 0． 011 0． 746 － 0． 322 0． 014

－ 0． 193 － 0． 008 0． 002 0． 037 0． 317 0． 827 0． 421

YS 103． 22 66． 29 54． 72 35． 14 54． 72 89． 86
－ 0． 095 0． 007 0． 005 － 0． 025 0． 881 － 0． 463 0． 189
－ 0． 101 0． 003 － 0． 008 － 0． 022 0． 453 0． 885 0． 532

注: Z1 和 Z2 为第一主成分和第二主成分; 1—7 分别代表土壤含水量、pH值、容重、有机质、植被盖度、土层厚度和河岸带宽度。

第一主成分( Z1 ) 对 3 类河岸林的贡献率分别为
77． 23%，82． 33%和 54． 72%，对应的特征向量以植被
盖度值最大，因此把第一主成分称为植被因子。第二
主成分( Z2 ) 的贡献率分别为 21． 79%，14． 54% 和
35． 14%，对应的特征向量中以土层厚度和河岸带宽
度最大，故称第二主成分为土壤容积因子。植被因子
和土壤容积因子能把全部测试指标提供信息的约

90%反映出来。第二主成分土壤容积因子中，土层
厚度的载荷量均大于河岸林宽度的载荷量( 0． 695 ＞

0． 321; 0． 827 ＞ 0． 421; 0． 885 ＞ 0． 532) 。
2． 4 氮磷储量与环境因子的相关性分析
从表 4 可以看出，3 种河岸林土壤有机质含量与

全氮含量密切相关，表层土壤中的枯落物和沉积物等

氮的来源较多，造成表层土壤氮含量显著高于下层。
植被盖度对全氮含量的影响较大，尤其在表层，植被

盖度与全氮表现出极显著的相关性，植被盖度与 LL，
QL和 YS的相关系数分别为 0． 760 ( p ＜ 0． 05) ，0． 839
( p ＜ 0． 01) 和 0． 878( p ＜ 0． 01) 。

表 4 河岸带土壤全氮和全磷与环境因子的相关性分析

样方 因 子 表层全氮 表层全磷 中层全氮 中层全磷 底层全氮 底层全磷

河岸带宽度 － 0． 224 － 0． 186 － 0． 519* 0． 141 － 0． 318 － 0． 396
土壤含水量 0． 393 － 0． 386 0． 127 0． 013 0． 209 0． 178
土壤容重 － 0． 321 － 0． 061 － 0． 503* 0． 049 0． 071 0． 504

LL 土层厚度 0． 005 0． 586* 0． 037 0． 562* 0． 415 0． 108
土壤 pH值 － 0． 538* 0． 400 0． 037 － 0． 139 － 0． 105 － 0． 503
土壤有机质 0． 504* － 0． 311 0． 743＊＊ 0． 499* 0． 649＊＊ － 0． 132
植被盖度 0． 760* 0． 281 0． 506* 0． 433 0． 045 － 0． 264
河岸带宽度 － 0． 365 0． 482 － 0． 253 － 0． 420 － 0． 335 － 0． 304
土壤含水量 0． 660＊＊ － 0． 830＊＊ 0． 394 － 0． 937＊＊ － 0． 260 － 0． 757＊＊

土壤容重 － 0． 640＊＊ 0． 904＊＊ － 0． 195 0． 958＊＊ 0． 336 0． 991＊＊

QL 土层厚度 0． 290 － 0． 381 0． 136 0． 224 0． 319 0． 440
土壤 pH值 0． 400 － 0． 834＊＊ 0． 428 － 0． 967＊＊ － 0． 218 － 0． 940＊＊

土壤有机质 0． 760＊＊ － 0． 561* 0． 683* － 0． 228 0． 323 － 0． 197
植被盖度 0． 839＊＊ 0． 413 0． 562* 0． 609 － 0． 234 0． 711*

河岸带宽度 － 0． 694＊＊ － 0． 215 － 0． 492* － 0． 452 － 0． 365 － 0． 711＊＊

土壤含水量 0． 291 0． 442 0． 086 0． 424 － 0． 016 0． 423
土壤容重 － 0． 769* 0． 511* － 0． 577* － 0． 095 － 0． 166 0． 288*

YS 土层厚度 0． 101 0． 409 － 0． 388 0． 536* 0． 488* 0． 646*

土壤 pH值 0． 302 0． 019 － 0． 294 － 0． 126 － 0． 246 － 0． 286
土壤有机质 0． 888* 0． 111 0． 519* 0． 547* － 0． 024 0． 316
植被盖度 0． 878＊＊ 0． 667* 0． 631* 0． 419 － 0． 008 － 0． 152

注:＊＊表示在 0． 01 水平上关系显著; * 表示在 0． 05 水平上关系显著( 双尾) 。
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影响 LL 河岸林各层全磷含量的因子为土层厚
度，表层、中层与土层厚度的相关系数分别为 0． 586( p
＜ 0． 05) 和 0． 562( p ＜ 0． 05) 。影响 QL河岸林全磷含
量的因子较多，包括含水量、容重、pH值、植被盖度等，
相关性较高的因子为土壤容重、含水量和 pH值。土壤
含水量与全磷含量呈显著负相关关系，3 个层次的相关
系数分别为 －0． 830 ( p ＜ 0． 01) ，－ 0． 937 ( p ＜ 0． 05) 和
0． 757( p ＜ 0． 01) 。土壤容重与全磷含量呈现出极显
著的正相关关系，3 个土层的相关系数分别为0． 904( p
＜ 0． 01) ，0． 958( p ＜ 0． 01) 和 0． 991( p ＜ 0． 01) 。不同
于 LL和 YS河岸林，土壤 pH值与全磷含量负相关性
较强。YS河岸林全磷储量的影响因子主要为土层厚
度和容重，土层厚度与全磷含量呈显著正相关关系，

随着剖面深度的增加，相关系数由中层的 0． 536 增加
到底层的 0． 646; 土壤容重与全磷含量呈显著正相关
关系。

3 结 论
3 类典型河岸林剖面全氮含量均表现出土壤表层
显著高于中层和底层。相关性分析结果显示，土壤有
机质含量与全氮含量密切相关。森林河岸林表层土
壤中的枯落物和沉积物等氮的来源较多，造成表层土

壤氮含量显著高于下层，与已有的研究结果一致［15］。
植被盖度对全氮含量的影响较大，尤其在土壤表层，

植被盖度与全氮表现出极显著的相关性。一方面由
于较高的植被盖度具有相对丰富的凋落物; 另一方

面，在养分随水流由高地至河岸带的过程中，植物的

物理阻碍作用及吸收都会将营养物滞留至土壤中。
落叶松辽东栎混交林和云杉林河岸林土壤剖面，各层

全磷含量差异不明显，没有明显的层次感。青杨辽东
栎河岸林表层全磷含量显著高于底层，中层介于两者

之间。这是由于自然土壤中的磷素主要来源于成土
母质和动植物残体归还，其含量主要受土壤类型和气

候条件的影响［16-17］。
落叶松辽东栎河岸林、青杨辽东栎河岸林和云杉

林河岸林的植被盖度分别为 45%，75%和 70%。研
究结果表明，云杉林河岸林的平均含氮量和含磷量均

最高，云杉林河岸带与青杨辽东栎河岸带全氮储量显

著高于落叶松辽东栎河岸林，植被盖度显然是全氮储

量的重要影响因子。青杨辽东栎和落叶松辽东栎河
岸林全磷储量显著低于云杉河岸林。在落叶松辽东
栎河岸林，土层深度与全磷储量呈显著正相关关系。
云杉河岸林全磷储量的影响因子主要为土层深度和

容重，土层深度和土壤容重均与全磷含量呈显著正相

关关系。分析结果表明，对于落叶松辽东栎河岸带和

云杉河岸带，土层深度是土壤全磷含量的重要影响因

子。对于青杨辽东栎河岸林，与全磷相关性较高的因
子为土壤容重、含水量和土壤 pH 值。土壤含水量与
全磷含量呈显著负相关关系; 土壤容重与全磷含量呈

现出极显著的正相关关系; 土壤 pH 与全磷含量负相
关性较强，青杨辽东栎河岸林土壤呈碱性 ( pH =
7． 001) 。研究结果表明，云杉河岸林和青杨辽东栎河
岸林土壤容重与全磷储量呈显著正相关关系。
综上所述，河岸林全氮储量表层显著高于中层和

底层;全磷储量层次性不明显。3 类河岸林，云杉河岸
林的氮、磷储量最大，青杨辽东栎次之，落叶松辽东栎
最小。影响全氮分布的主要因子为有机质和植被盖
度;影响全磷分布的首要因素为土层厚度和土壤容重。
云杉河岸林和青杨辽东栎混交河岸林较强的养分储备

能力对河岸林功能的发挥有必要进一步深入研究。
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