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摘要：以陕西省 ２９ 个县（市）３９ 个样点的刺槐、辽东栎和油松林为研究对象，分析比较不同树种乔木叶片、凋落物与土壤 Ｎ、Ｐ 化

学计量特征及其与经纬度、海拔、年均温度和年降水等环境因子间关系的异同以及三者之间可能存在的关系，以期为认识陕西

省主要森林树种养分限制状况、制定合理的植被管理和恢复措施提供理论依据。 结果表明：３ 树种叶片 Ｎ、Ｐ 含量及比值均为刺

槐＞辽东栎＞油松，与叶片相比，凋落物中 Ｎ、Ｐ 含量变化幅度较小，为刺槐＞辽东栎＞油松，Ｎ ∶Ｐ 比值为油松＞辽东栎＞刺槐。 １０—
２０ ｃｍ 与 ０—１０ ｃｍ 土层相比，３ 树种中除辽东栎中 Ｐ 含量差异不显著外，其它指标 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ∶Ｐ 比值均显著下降（Ｐ＜０．０５）。
刺槐、辽东栎和油松叶片 Ｎ、Ｐ 含量与土壤 Ｎ、Ｐ 含量没有显著相关性，以刺槐、辽东栎和油松 ３ 种植物叶片为总体来说，Ｐ 含量

与土壤 Ｐ 含量显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 叶片 Ｎ、Ｐ 含量均大致表现出随着年均温度和年降水的增加而增加，随着经纬度的增加而

降低，这一点在刺槐叶中最为明显。 凋落物 Ｎ 含量随着年均温度和年降水的增加而增加，随着纬度和经度的增加而降低；Ｐ 含

量随着年降水和经度的增加而降低；Ｎ ∶Ｐ 比值随着年均温度和年降水的增加而增加，随着纬度的增加而降低。 研究区内，土壤

Ｎ、Ｐ 含量随着纬度、海拔的增加和年均温度、年降水、经度的降低而增加，Ｎ ∶Ｐ 比值则呈相反的趋势。 ３ 树种土壤 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ
∶Ｐ 比值中，Ｐ 含量比 Ｎ 含量受环境影响更大，且 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ∶Ｐ 比值与各环境因子的关系基本

一致。
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从分子到生态系统都是元素按一定比例组成的，生态化学计量学正是研究生态过程中多重化学元素平衡

关系的学科［１］，并从元素比率的角度把这些不同层次的研究结果统一起来［２］，为生态系统过程中土壤—植物

的养分供给及组成平衡提供了新的研究思路和手段［１］，对认识生态系统养分循环具有重要的科学意义。
氮（Ｎ）和磷（Ｐ）是陆地生态系统中植物生长的主要限制性资源，在植物体内存在功能上的联系［３⁃４］，Ｎ 和

Ｐ 元素对植物的生长、发育都起着非常重要的作用；Ｎ ∶Ｐ 比值可以反映植物的生长速率、可以作为对生产力起

限制性作用的营养元素的指示剂［５⁃６］。 近年来，大量关于植物叶片化学计量特征与环境因子关系的研究发

现，在大尺度上植物叶片 Ｎ、Ｐ 含量随着纬度的升高和温度的降低而显著增加，Ｎ ∶Ｐ 比值则成相反的趋势［７⁃８］；
而黄土高原地区 １２６ 个植物样品的叶片 Ｎ、Ｐ 含量与纬度、温度和降雨量均无明显的相关性，而 Ｎ ∶Ｐ 比值随着

纬度升高、温度和降雨量的减少而明显增加［９］，北方典型荒漠及荒漠化地区植物叶片 Ｎ、Ｐ 含量以及 Ｎ ∶Ｐ 比

值与各研究区年平均温度没有明确相关性［１０］，因此，有关植物叶片 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ∶Ｐ 比值在区域尺度与环境

因子的关系研究仍不十分清楚。 凋落物主要养分含量直接影响养分归还质量和归还速率，间接影响植物根系

对水和矿物质的吸收，具有增加土壤养分含量及含水量、增大土壤比热容量等生态功能［１１］，在陆地生态系统

的养分循环中扮演重要角色；土壤作为生态系统中生物与环境相互作用的产物，对于植物生长起关键性作用，
直接影响植物群落的组成与生理活力，决定生态系统的结构、功能和生产力水平［１２］，因此开展凋落物与土壤

化学计量特征与环境因子关系的研究亦很重要，然而与逐渐明晰的叶片与环境因子的关系相比，凋落物和土

壤化学计量特征与环境因子关系的研究依然有待加强。 我国学者对生态化学计量学的研究起步较晚，开始主

要集中在区域和生态系统尺度上［１３⁃１４］，随着生态化学计量学研究的发展，开始展开对同一区域不同森林类型

生态化学计量学的研究［１５⁃１７］，然而针对同一区域不同树种间 Ｎ、Ｐ 化学计量特征及其与环境因子和土壤 Ｎ、Ｐ
化学计量特征等影响因子关系异同的研究却鲜见报道。 目前已对不同空间尺度、不同植被类型和不同演替阶

段植物叶片的化学计量特征进行了大量研究［１３⁃１９］，对土壤及凋落物养分含量的研究也较多［１６，１９］，但将三者联

系起来探讨它们之间化学计量特征变化的研究却相对较少。
据全国第九次森林资源清查结果数据显示，陕西省森林覆盖率达 ４３．０６％，主要分布在秦岭、巴山、关山、
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桥山和黄龙山 ５ 大林区，这 ５ 大林区有林地面积占全省的 ７９％，林分蓄积量占全省 ９４％，且以天然次生林为

主［２０⁃２１］，主要的优势树种有栎类 （Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｐｐ．）、云杉 （ Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ）、冷杉 （ Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ）、油松 （ Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）、樟 子 松 （ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｎｉｓ ）、 落 叶 松 （ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ）、 刺 槐 （ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｃｄｏａｃａｃｉａ ）、 侧 柏

（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）等［２２］。 本文选取在陕西省分布较广、面积和蓄积权重较大的主要树种———刺槐、辽东

栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ）和油松为研究对象，分析比较不同树种乔木叶片、凋落物与土壤 Ｎ、Ｐ 化学计量特征

及其与经纬度、海拔、年均温度和年降水等环境因子之间关系的异同以及三者之间可能存在的关系，以期为认

识陕西省主要森林树种养分限制状况、制定合理的植被管理和恢复措施提供理论依据。

１　 材料与方法

图 １　 ３ 种主要树种样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ３ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

１．１　 研究区概况

本研究依托“陕西省森林生态系统固碳现状、速
率、机制和潜力”课题，共选取了 ３９ 个样点，其中刺槐

１２ 个、辽东栎 １４ 个、油松 １３ 个，在陕西省从南到北分

布涉及勉县、镇安县、商南、山阳、太白、眉县、周至、蓝
田、商州、洛南、凤县、陈仓区、千阳县、彬县、耀州区、旬
邑、宜君、黄陵、黄龙、韩城、富县、洛川、宜川、宝塔区、甘
泉、志丹、安塞、绥德和米脂等 ２９ 个县市（图 １），区内北

部和西北部属半干旱季风气候区，中南部属暖温带半干

旱季风气候区。 区间范围 ３３°１２′１５＂—３７°４５′９＂ Ｎ，１０６°
４４′２６＂—１１０°５９′９＂ Ｅ，地势西北高东南低，海拔 ５００—
１９００ ｍ，年均气温 ８—１４℃，年降雨量 ４５０—８５０ ｍｍ，降
雨多集中在 ７—８ 月，温度和降雨量从东南至西北递减，
受山地地形影响比较显著，具有明显地域性。 主要土壤

类型有黑垆土、黄绵土等。
１．２　 野外调查采样与分析

于 ２０１１ 年 ７ 月野外调查采样，每个样点设置 ３ 个

２０ ｍ×５０ ｍ 的样地，记录样地经纬度、海拔、坡向、坡度

等信息。 由于刺槐、辽东栎、油松样地中均包含幼龄、中
龄、近熟林、成熟林，且分布比例基本一致，故可忽略林

龄的影响。 在每个样地中按大、中、小径级选取 ３ 株健康树木取样，分东、西、南、北 ４ 个方位采摘其冠下部（距
地面 ２—３ ｍ）的成熟叶片，混匀后从中取大约 ３００ ｇ 样品；在样地内按对角线设置 ３ 个 １ ｍ × １ ｍ 小样方，收集

样方内所有凋落物，混合均匀后取约 ３００ ｇ 样品。 在每个样方内，按对角线法确定 ３ 个点，用土钻采集 ０—１０
ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 层土样，按土层混合均匀后带回实验室。

植物样品在 ８５℃条件下烘干至恒重，粉碎、过筛；土壤样品风干后，剔除草根、石头等杂物，研磨过 ０．２５
ｍｍ 孔径筛，经浓硫酸—过氧化氢溶液消煮后的消煮液，用于植物和土壤 Ｎ、Ｐ 含量的测定，全 Ｎ 用凯氏定氮

法测定；全 Ｐ 用硝酸—高氯酸消煮—钼锑抗分光光度法测定。
１．３　 气象数据的获取

从距离每个样点最近的气象站获得 ３９ 个样点 １９７０—２０１０ 年的平均温度和年降水等气象数据。

１．４　 数据分析

对叶片、凋落物和土壤的 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ∶Ｐ 比值进行以 １０ 为底的对数转化［７］，以使数据更好的满足正态

分布和方便作图。 采用 Ｏｎｅ—Ｗａｙ ＡＮＶＯＡ 单因素方差分析比较不同树种叶片、凋落物与土壤 Ｎ、Ｐ 含量及比
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值差异是否显著。 多重比较时，首先进行方差齐性检验，若方差为齐性，用 ＬＳＤ 法进行多重比较；若方差为非

齐性，则用 Ｔａｍｈａｎｅ′ｓ Ｔ２ 法进行多重比较［９］。 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析，检验叶片、凋落物与土壤 Ｎ、Ｐ 含量及比

值与环境因子之间的关系以及三者之间可能存在的关系。 以 Ｔ 检验，判断叶片与凋落物中和不同土层中同一

测定指标差异是否显著。 以上所有统计分析均在 ＳＰＳＳ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １９．０ 中完成。 表中数据均采用平均值±标准

差；变异系数的计算公式为：变异系数＝标准差 ／平均值。

２　 结果与分析

２．１　 叶片、凋落物与土壤 Ｎ、Ｐ 化学计量特征

３ 树种叶片 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ∶Ｐ 比值均为刺槐＞辽东栎＞油松，且两两差异显著（Ｐ＜０．０５），Ｎ 含量的变异系

数较 Ｐ 含量小，且辽东栎 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ∶Ｐ 比值变异系数均最小（表 １）。 从图 ２ 中可以看出，刺槐、辽东栎叶

片 Ｎ 与 Ｐ 含量均极显著正相关，３ 个树种叶片总体 Ｎ 与 Ｐ 含量亦极显著正相关（Ｐ＜０．０１），这表明在叶片建成

过程中对 Ｎ、Ｐ 元素的吸收具有一定的比例关系。 在凋落物中，Ｎ、Ｐ 含量均为刺槐＞辽东栎＞油松，且因树种不

同而差异显著；Ｎ ∶Ｐ 比值为油松＞辽东栎＞刺槐，在不同树种间也具有显著差异（Ｐ＜０．０５）。 与叶片相比，凋落

物中 Ｎ、Ｐ 含量变化幅度变小，除油松 Ｎ 含量虽有所下降，但二者差异不显著外，油松 Ｐ 含量及刺槐和辽东栎

的 Ｎ、Ｐ 含量均显著下降；刺槐 Ｎ ∶Ｐ 比值显著下降，油松 Ｎ ∶Ｐ 比值显著上升，辽东栎 Ｎ ∶Ｐ 比值虽有所上升，但
二者差异不显著（Ｐ＜０．０５，表 １）。

表 １　 陕西省 ３ 种主要树种叶片与凋落物 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ∶Ｐ 比值的统计特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｆ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ Ｎ， Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏｓ

组分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｇ） Ｎ ∶Ｐ

平均值 Ｍｅａｎ ＣＶ 平均值 Ｍｅａｎ ＣＶ 平均值 Ｍｅａｎ ＣＶ

叶片 Ｌｅａｆ 刺槐 Ｌｏｃｕｓｔ （ｎ＝ ３６） ２７．９９±５．８０Ａａ ０．２１ １．６０±０．３７Ａａ ０．２３ １７．８６±３．１１Ａａ ０．１７

辽东栎 Ｌｉａｏｄｏｎｇ ｏａｋ （ｎ＝ ４２） １７．２１±１．２４Ａｂ ０．０７ １．２５±０．２２Ａｂ ０．１８ １４．１２±２．２３Ａｂ ０．１６

油松 Ｐｉｎｅ （ｎ＝ ３９） １０．５５±１．５９Ａｃ ０．１５ ０．９８±０．３４Ａｃ ０．３５ １１．７１±３．６６Ｂｃ ０．３１

凋落物 Ｌｉｔｔｅｒ 刺槐 Ｌｏｃｕｓｔ （ｎ＝ ３６） １４．６４±３．５３Ｂａ ０．２４ １．０４±０．１８Ｂａ ０．１７ １４．３２±３．６５Ｂｃ ０．２５

辽东栎 Ｌｉａｏｄｏｎｇ ｏａｋ （ｎ＝ ４２） １２．００±２．５７Ｂｂ ０．２１ ０．８４±０．１８Ｂｂ ０．２１ １４．８９±３．９９Ａｂ ０．２７

油松 Ｐｉｎｅ （ｎ＝ ３９） ９．９７±１．５６Ａｃ ０．１６ ０．６２±０．１７Ｂｃ ０．２７ １６．５３±３．３２Ａａ ０．２０

　 　 ｎ，样本数；ＣＶ，变异系数；同一列数值后的不同大写字母表示同一树种叶片与凋落物中同一测定指标在 ０．０５ 水平上差异显著，同一列数值

后的不同小写字母表示不同树种叶片或凋落物中同一测定指标在 ０．０５ 水平上差异显著

０—１０ｃｍ 和 １０—２０ｃｍ 土层中 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ∶Ｐ 比值，因树种不同而差异显著（Ｐ＜０．０５，表 ２）：Ｎ 含量和 Ｎ
∶Ｐ 比值两两差异显著，Ｎ 含量为辽东栎＞油松＞刺槐，Ｎ ∶Ｐ 比值为油松＞辽东栎＞刺槐；刺槐和辽东栎 Ｐ 含量均

显著高于油松。 １０—２０ ｃｍ 与 ０—１０ ｃｍ 土层相比，３ 树种中除辽东栎中 Ｐ 含量差异不显著外，其它指标 Ｎ、Ｐ
含量及 Ｎ ∶Ｐ 比值均显著下降。

表 ２　 陕西省 ３ 种主要树种土壤 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ∶Ｐ 比值的统计特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｓｏｉｌ Ｎ， Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏｓ
组分 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 土层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｇ） Ｎ ∶Ｐ

平均值 Ｍｅａｎ ＣＶ 平均值 Ｍｅａｎ ＣＶ 平均值 Ｍｅａｎ ＣＶ

刺槐 Ｌｏｃｕｓｔ（ｎ＝ ３６） ０—１０ ｃｍ １．２１±０．４２Ａｃ ０．３５ ０．５８±０．１０Ａａ ０．１７ ２．１６±０．８９Ａｃ ０．４１

１０—２０ ｃｍ ０．７６±０．３１Ｂｃ ０．４１ ０．５４±０．０９Ｂａ ０．１７ １．４６±０．６９Ｂｃ ０．４７

辽东栎 Ｌｉａｏｄｏｎｇ ｏａｋ（ｎ＝ ４２） ０—１０ ｃｍ １．６５±０．２９Ａａ ０．１８ ０．５７±０．０８Ａａ ０．１４ ２．９５±０．７３Ａｂ ０．２５

１０—２０ ｃｍ １．２０±０．３１Ｂａ ０．２６ ０．５７±０．０７Ａａ ０．１４ ２．１３±０．５２Ｂｂ ０．２４

油松 Ｐｉｎｅ（ｎ＝ ３９） ０—１０ ｃｍ １．４２±０．３７Ａｂ ０．２６ ０．４１±０．１５Ａｂ ０．３７ ３．８９±１．６７Ａａ ０．４３

１０—２０ ｃｍ ０．９５±０．３４Ｂｂ ０．３８ ０．３９±０．１５Ｂｂ ０．３８ ２．８８±１．５９Ｂａ ０．５５

　 　 ｎ：样本数；ＣＶ，变异系数；同一列数值后的不同大写字母表示同一树种不同土层同一测定指标在 ０．０５ 水平上差异显著，同一列数值后的不

同小写字母表示不同树种同一土层同一测定指标在 ０．０５ 水平上差异显著
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图 ２　 ３ 种主要树种叶片 Ｎ、Ｐ 含量相关关系图

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ａ ３ 树种各自的 Ｎ、Ｐ 含量关系 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ３ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｂ 所有植物 Ｎ、Ｐ 含量关系

Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａｌｌ ｔｒｅｅｓ

２．２　 叶片、凋落物与土壤 Ｎ、Ｐ 化学计量特征的相关性

对叶片、凋落物和不同层次土壤间 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ∶Ｐ 比值两两进行了 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析表明（表 ３）：土层

间的 Ｎ、Ｐ 含量和 Ｎ ∶Ｐ 比值均显著正相关；Ｎ 含量中，只有刺槐叶片与凋落物间以及凋落物与两土层间显著正

相关；Ｐ 含量中，只有刺槐叶片与凋落物之间、凋落物与上层土壤间，油松叶片与凋落物间显著正相关；Ｎ ∶Ｐ 比

值中，只有刺槐和油松叶片与凋落物之间、凋落物与两层土壤间，辽东栎叶片与凋落物间显著正相关（Ｐ＜０．
０５）。 对所有树种叶片、凋落物和不同层次土壤间 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ∶Ｐ 比值两两 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析表明（表 ３）：
两层土壤间 Ｎ、Ｐ 含量和 Ｎ ∶Ｐ 比值、叶片与凋落物 Ｎ 与 Ｐ 含量、叶片和凋落物与两层土壤间 Ｐ 含量和 Ｎ ∶Ｐ 比

值存在显著相关性，其它指标间均不存在显著相关性（Ｐ＜０．０５）。

表 ３　 叶片、凋落物与土壤 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ∶Ｐ 比值的相关性（Ｐｅａｒｓｏｎ 检验）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｉｎ Ｎ， Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｎ： Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ， ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ（Ｐｅａｒｓｏｎ ｔｅｓｔ）

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔ

组成
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
刺槐
Ｌｏｃｕｓｔ

（ｎ＝ ３６）

辽东栎
Ｌｉａｏｄｏｎｇ ｏａｋ
（ｎ＝ ４２）

油松
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｉｎｅ
（ｎ＝ ３９）

总体
Ｏｖｅｒａｌｌ

（ｎ＝ １１７）
Ｌｏｇ Ｎ 叶片与凋落物 Ｌｅａｆ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ０．５３０∗∗ ０．０９２ ０．１０５ ０．６２５∗∗

叶片与上层土壤 Ｌｅａｆ ａｎｄ ｔｏｐｓｏｉｌ ０．２１９ －０．１２６ －０．１８２ －０．１３３
叶片与下层土壤 Ｌｅａｆ ａｎｄ ｓｕｂｓｏｉｌ ０．２２２ －０．０７９ －０．２２４ －０．１５８
凋落物与上层土壤 Ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｔｏｐｓｏｉｌ ０．５０２∗∗ －０．０４１ －０．０５４ ０．０４７
凋落物与下层土壤 Ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｕｂｓｏｉｌ ０．５２３∗∗ －０．０２６ －０．０３７ ０．０３０
两层土壤间 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ０．８３７∗∗ ０．５４５∗∗ ０．８１９∗∗ ０．８１０∗∗

Ｌｏｇ Ｐ 叶片与凋落物 Ｌｅａｆ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ０．４３８∗∗ ０．２４３ ０．３５２∗ ０．６２９∗∗

叶片与上层土壤 Ｌｅａｆ ａｎｄ ｔｏｐｓｏｉｌ －０．１２２ ０．０１１ －０．１８４ ０．２４０∗∗

叶片与下层土壤 Ｌｅａｆ ａｎｄ ｓｕｂｓｏｉｌ －０．２７８ －０．０９６ －０．１３２ ０．２１６∗∗

凋落物与上层土壤 Ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｔｏｐｓｏｉｌ ０．３３４∗ －０．０３５ ０．３１３ ０．４９６∗∗

凋落物与下层土壤 Ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｕｂｓｏｉｌ ０．２８９ ０．１１２ ０．２７０ ０．４７４∗∗

两层土壤间 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ０．９３９∗∗ ０．８７１∗∗ ０．９７６∗∗ ０．９７１∗∗

Ｌｏｇ Ｎ ∶Ｐ 叶片与凋落物 Ｌｅａｆ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ０．３８７∗ ０．３３０∗ ０．５７３∗∗ ０．１５１
叶片与上层土壤 Ｌｅａｆ ａｎｄ ｔｏｐｓｏｉｌ ０．０７２ －０．０２６ ０．１０３ －０．２９１∗∗

叶片与下层土壤 Ｌｅａｆ ａｎｄ ｓｕｂｓｏｉｌ ０．００５ ０．０４１ ０．１４４ －０．２６３∗∗

凋落物与上层土壤 Ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｔｏｐｓｏｉｌ ０．３９９∗ ０．１７９ ０．５１９∗∗ ０．４２４∗∗

凋落物与下层土壤 Ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｕｂｓｏｉｌ ０．３４０∗ ０．１５３ ０．３８９∗ ０．３６５∗∗

两层土壤间 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ０．８７２∗∗ ０．５５２∗∗ ０．８８９∗∗ ０．８６９∗∗

　 　 ｎ：样本数；∗：Ｐ＜０．０５；∗∗：Ｐ＜０．０１
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２．３　 环境因子对叶片、凋落物与土壤 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ∶Ｐ 比值的影响

叶片 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ∶Ｐ 比值中，刺槐中只有 Ｎ 和 Ｐ 含量与经度、纬度显著负相关（图 ３），与年均温度和年

降水显著正相关（图 ４）；辽东栎中，只有 Ｎ 含量与纬度显著负相关（图 ３ａ）、与海拔显著正相关（图 ３ｈ），Ｐ 含

量与年均温度显著正相关（图 ４ｂ）；油松中，只有 Ｐ 含量与海拔显著负相关（Ｐ＜０．０５，图 ３ｉ）。 对所有树种叶片

Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ∶Ｐ 比值与经纬度、海拔、年均温度和年降水等环境因子进行相关分析表明，叶片 Ｎ、Ｐ 含量与经

度、海拔，与年均温度显著正相关；Ｎ ∶Ｐ 比值与纬度、年降水均显著负相关，其它指标间均不存在显著相关性

（Ｐ＜０．０５，表 ４）。

图 ３　 ３ 种主要树种叶片 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ∶Ｐ 比值与地理因子的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ３ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

ａ—ｃ：北纬与叶片 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ∶Ｐ 比值的关系；ｄ—ｆ：东经与叶片 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ∶Ｐ 比值的关系；ｈ—ｊ：叶片 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ∶Ｐ 比值的关系

表 ４　 叶片 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ∶Ｐ 比值与环境因子的相关性（Ｐｅａｒｓｏｎ 检验）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ Ｎ， Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ， Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ （Ｐｅａｒｓｏｎ ｔｅｓｔ）

组分 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ 纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ 经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ 海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ 年均温度 ＭＡＴ 年降水 ＭＡＰ

Ｌｏｇ Ｎ（ｎ＝ １１７） ０．１０２ －０．２７４∗∗ －０．２４９∗∗ ０．２２３∗ －０．１２２

Ｌｏｇ Ｐ（ｎ＝ １１７） －０．１０５ －０．２２３∗ －０．２８３∗∗ ０．２３３∗ ０．０６３

Ｌｏｇ Ｎ ∶Ｐ（ｎ＝ １１７） －０．２６５∗∗ －０．１４８ －０．０４６ ０．０６４ －０．２４６∗∗

　 　 ｎ：样本数 ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ；ＭＡＴ：年均温度 ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＭＡＰ：年降水量 ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；∗：Ｐ＜０．０５；∗∗：Ｐ＜０．０１

凋落物 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ∶Ｐ 比值中，刺槐中只有 Ｎ 含量与经度、纬度显著负相关，与年均温度、年降水显著

正相关；Ｎ ∶Ｐ 比值与纬度显著负相关，与年均温度显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 辽东栎中，只有 Ｎ 含量与经度、纬度

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 ３ 种主要树种叶片 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ∶Ｐ 比值与气候因子的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ３ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

ａ—ｃ：年均温度与叶片 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ∶Ｐ 比值的关系；ｄ—ｆ：年降水与叶片 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ∶Ｐ 比值的关系

显著负相关，与年均温度、年降水显著正相关；Ｐ 含量与年均温度显著正相关；Ｎ ∶Ｐ 比值与纬度显著负相关，与
年降水显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 油松中，只有 Ｐ 含量与经度、年均温度和年降水显著负相关，Ｎ ∶Ｐ 比值与经度、
年均温度和年降水显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 对所有树种凋落物 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ∶Ｐ 比值与经纬度、海拔、年均温

度和年降水等环境因子进行相关分析表明，Ｎ、Ｐ 含量与经度，Ｎ 含量及 Ｎ ∶Ｐ 比值与纬度，Ｐ 含量与年降水显

著负相关；Ｎ 含量及 Ｎ ∶Ｐ 比值与年均温度，Ｎ ∶Ｐ 比值与年降水显著正相关，其它指标间均不存在显著相关性

（Ｐ＜０．０５，表 ５）。

７　 ２ 期 　 　 　 姜沛沛　 等：陕西省 ３ 种主要树种叶片、凋落物和土壤 Ｎ、Ｐ 化学计量特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ５　 凋落物 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ∶Ｐ 比值与环境因子的相关性（Ｐｅａｒｓｏｎ 检验）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｔｔｅｒ Ｎ， Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ， Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ （Ｐｅａｒｓｏｎ ｔｅｓｔ）

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ 经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ 海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ 年均温度 ＭＡＴ 年降水 ＭＡＰ

刺槐 Ｌｏｃｕｓｔ Ｌｏｇ Ｎ －０．６０５∗∗ －０．４２６∗ －０．１８７ ０．５７９∗∗ ０．４０７∗

（ｎ＝ ３６） Ｌｏｇ Ｐ －０．２９９ －０．３９７ －０．２１３ ０．３０５ ０．２６９

Ｌｏｇ Ｎ ∶Ｐ －０．３９７∗ ０ －０．０５２ ０．３６８∗ ０．２２８

辽东栎 Ｌｉａｏｄｏｎｇ ｏａｋ Ｌｏｇ Ｎ －０．８３７∗∗ －０．３６６∗ ０．２４ ０．７０３∗∗ ０．６５８∗∗

（ｎ＝ ４２） Ｌｏｇ Ｐ －０．２９１ －０．２６９ ０．２３９ ０．３７３∗∗ ０．０８１

Ｌｏｇ Ｎ ∶Ｐ －０．４２３∗∗ －０．０６３ －０．０１３ ０．２４４ ０．４５９∗∗

油松 Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｉｎｅ Ｌｏｇ Ｎ －０．２３ －０．２６４ ０．２２９ ０．０６１ ０．０６１

（ｎ＝ ３９） Ｌｏｇ Ｐ ０．０８８ －０．４５４∗∗ ０．２８６ －０．４９２∗∗ －０．３３３∗

Ｌｏｇ Ｎ ∶Ｐ －０．２７５ ０．３５５∗ －０．１７７ ０．６４１∗∗ ０．４４４９∗∗

总体 Ｏｖｅｒａｌｌ Ｌｏｇ Ｎ －０．２５９∗∗ －０．３２４∗∗ －０．１３３ ０．３５９∗∗ ０．１４６

（ｎ＝ １１７） Ｌｏｇ Ｐ ０．１１６ －０．３９０∗∗ －０．０９３ －０．００４ －０．１９１∗

Ｌｏｇ Ｎ ∶Ｐ －０．３９２∗∗ ０．１３４ －０．０２４ ０．３６１∗∗ ０．３６８∗∗

土壤 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ∶Ｐ 比值中，刺槐林中只有 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层 Ｎ 含量和 Ｎ ∶Ｐ 比值与纬度、
１０—２０ ｃｍ 土层 Ｎ 含量与经度显著负相关；辽东栎林中，只有 １０—２０ ｃｍ 土层中 Ｐ 含量与经度、Ｎ ∶Ｐ 比值与年

均温度显著负相关（Ｐ＜０．０５，表 ６）。 与刺槐和辽东栎林相比，油松林土壤 Ｎ、Ｐ 化学计量特征与各种环境因子

关系更加密切，０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层 Ｎ 含量除与纬度没有明确的相关关系外，与其它环境因子均存在

显著相关性；Ｐ 含量中，除 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层与海拔和 １０—２０ ｃｍ 与经度不存在显著相关性外，与其

它环境因子均表现出显著的相关关系；Ｎ ∶Ｐ 比值中，只有 ０—１０ ｃｍ 土层与纬度显著负相关、与年降水极著正

相关（Ｐ＜０．０５，表 ６）。 对所有树种两层土壤 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ∶Ｐ 比值与经纬度、海拔、年均温度和年降水等环境

因子进行相关分析表明，Ｎ 含量中，只有 ０—１０ ｃｍ 土层与海拔显著正相关、与年均温度显著负相关，１０—２０
ｃｍ 土层与经度、年均温度和年降水显著负相关、与海拔显著正相关；Ｐ 含量中，除与海拔没有显著相关性外，
与其它环境因子均表现出显著的相关关系；Ｎ ∶Ｐ 比值中，只有 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层与纬度显著负相

关、与海拔显著正相关，０—１０ ｃｍ 土层与年降水显著正相关（Ｐ＜０．０５，表 ６）。 从表 ６ 中不难看出，０—１０ ｃｍ 和

１０—２０ ｃｍ 土层 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ∶Ｐ 比值与各环境因子的关系基本一致。

表 ６　 土壤 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ∶Ｐ 比值与环境因子的相关性（Ｐｅａｒｓｏｎ 检验）
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ Ｎ， Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ， Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ （Ｐｅａｒｓｏｎ ｔｅｓｔ）

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 元素 Ｅｌｅｍｅｎｔ
０—１０ ｃｍ 土层 ０—１０ ｃｍ Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ １０—２０ ｃｍ 土层 １０—２０ ｃｍ Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

年均温度
ＭＡＴ

年降水
ＭＡＰ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

年均温度
ＭＡＴ

年降水
ＭＡＰ

刺槐 Ｌｏｃｕｓｔ Ｌｏｇ Ｎ －０．３３４∗ －０．２２３ ０．３０１ ０．１８９ ０．０２７ －０．４１３∗ －０．３５９∗ ０．３４９∗ ０．１７７ ０．１０２

（ｎ＝３６） Ｌｏｇ Ｐ ０．１１３ ０．０５６ ０．１４８ －０．１９４ －０．０２８ ０．０５４ ０．０２５ －０．０２４ －０．１０５ ０．１２４

Ｌｏｇ Ｎ ∶Ｐ －０．３５１∗ －０．２２６ ０．２１６ ０．２５１ ０．０３６ －０．３６４∗ －０．３０７ ０．２９９ ０．１８８ ０．０３６

辽东栎 Ｌｉａｏｄｏｎｇ ｏａｋ Ｌｏｇ Ｎ ０．１４１ ０．１８６ －０．１８５ －０．２９６ ０．００４ ０．０３５ －０．１８７ －０．０６０ －０．３０４ －０．０４０

（ｎ＝４２） Ｌｏｇ Ｐ ０．１８１ －０．２５０ ０．００１ －０．２９９ －０．０１５ －０．０３８ －０．５０７∗∗ ０．１２５ －０．００４ －０．０４４

Ｌｏｇ Ｎ ∶Ｐ ０．０３３ ０．２８５ －０．１６２ －０．１１０ ０．０１１ ０．０５５ ０．０５２ －０．１２３ －０．３１５∗ －０．０２０

油松 Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｉｎｅ Ｌｏｇ Ｎ ０．２４６ －０．５１７∗∗ ０．５０５∗∗ －０．４６４∗∗ －０．４６７∗∗ ０．３１３ －０．５０３∗∗ ０．４８１∗∗ －０．４９５∗∗ －０．５２１∗∗

（ｎ＝３９） Ｌｏｇ Ｐ ０．５９９∗∗ －０．３５１∗ ０．２２３ －０．５６０∗∗ －０．８０１∗∗ ０．５７８∗∗ －０．２５２ ０．１０５ －０．４５８∗∗ －０．７３５∗∗

Ｌｏｇ Ｎ ∶Ｐ －０．４２５∗∗ －０．０１７ ０．１３６ ０．２３０ ０．４６９∗∗ －０．２４６ －０．１６４ ０．２７０ ０．０１３ ０．２２３

总体 Ｔｏｔａｌ Ｌｏｇ Ｎ ０．０２８ －０．１４１ ０．４１６∗∗ －０．３０３∗∗ －０．１７６ ０．０４２ －０．２２３∗ ０．４７３∗∗ －０．３６２∗∗ －０．１９９∗

（ｎ＝１１７） Ｌｏｇ Ｐ ０．４８３∗∗ －０．２４４∗∗ ０．１１９ －０．３８３∗∗ －０．５４７∗∗ ０．４５６∗∗ －０．２０７∗ ０．０８１ －０．３１８∗∗ －０．４９５∗∗

Ｌｏｇ Ｎ ∶Ｐ －０．３３０∗∗ ０．０６８ ０．２３７∗ ０．０４４ ０．２６２∗∗ －０．２６６∗∗ －０．０４５ ０．３３２∗∗ －０．０８６ ０．１６３

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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３　 结论与讨论

３．１　 叶片、凋落物与土壤 Ｎ、Ｐ 化学计量特征

植物种类、生存环境、群落组成和结构、土壤特性等因子直接或间接地影响着植物化学元素含量［２３］，因此

营养元素含量差异很大。 本研究中，叶片 Ｎ、Ｐ 含量低于黄土高原、中国和全球尺度的其它研究，这可能是由

于本研究只测定了木本植物，未涉及灌木和草本，而草本比木本植物具有更高的 Ｎ、Ｐ 吸收效率［１１，２４］；叶片 Ｎ ∶
Ｐ 比值低于黄土高原地区、全国水平，高于全球水平研究结果，这可能与中国土壤中 Ｐ 含量低导致植物 Ｎ ∶Ｐ
比值高［１１］有关（表 ７）。 研究区内，凋落物 Ｎ 含量（１２．１４ ｍｇ ／ ｇ）高于 Ｋａｎｇ 等［２５］ 在全球尺度上得到的 １０．９３
ｍｇ ／ ｇ、Ｙｕａｎ ＆Ｃｈｅｎ［２６］在温带和北方森林等得到的 ９．８、８．６ｍｇ ／ ｇ，Ｐ 含量 ０．８３ ｍｇ ／ ｇ 高于 Ｙｕａｎ ＆Ｃｈｅｎ［２６］在温带

和北方森林等得到 ０．７、０．８ ｍｇ ／ ｇ，低于 Ｋａｎｇ 等［２５］ 在全球尺度上得到的 ０．８５ ｍｇ ／ ｇ，Ｎ ∶ Ｐ 比值（１５．２６）高于

Ｙｕａｎ ＆ Ｃｈｅｎ［２６］在北方森林等得到的 １５．０，低于 Ｋａｎｇ 等［２５］在全球尺度上得到的 １８．３２、Ｙｕａｎ ＆ Ｃｈｅｎ［２６］ 在温

带森林等得到的 １７．６。 本研究中，土壤 Ｐ 含量明显低于全球水平的 ２．８ ｍｇ·ｇ－１ ［１４］，这可能与地表土壤对 Ｐ
的吸附作用、黄土高原地区强烈的风化和水土流失作用有关，亦与中国土壤 Ｐ 含量普遍较低的规律一致［２７］。
１０—２０ ｃｍ 与 ０—１０ ｃｍ 土层相比，除辽东栎中 Ｐ 含量差异不显著外，刺槐和油松中 Ｎ、Ｐ 含量和辽东栎中 Ｎ 含

量均显著下降（Ｐ＜０．０５），表明土壤主要养分含量随土壤层次的加深而降低。 叶片、凋落物、土壤对环境变化

反应较敏感，它们是生态系统中生物与环境因子的代表［１６］，它们的 Ｎ ∶Ｐ 比值存在差异，是由土壤与植物各自

执行不同的功能决定的。 土壤和植物表现出不同的化学计量特征，这与植物的选择性吸收有一定关系［２８］，植
物根据本身所需营养元素选择性的吸收土壤中的营养元素，而对于这种计量特征关系还需要进行更加深入地

研究和探讨。

表 ７　 陕西省主要树种叶片 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ∶Ｐ 比值与其他区域的比较

Ｔａｂｌｅ７　 Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｍｅａｎ ｏｆ ｌｅａｆ Ｎ， Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ， Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ
组成
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
研究区域
Ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ

Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｇ） Ｎ ∶Ｐ

范围
Ｒａｎｇｅ

平均值
Ｍｅａｎ ＣＶ 范围

Ｒａｎｇｅ
平均值
Ｍｅａｎ ＣＶ 范围

Ｒａｎｇｅ
平均值
Ｍｅａｎ ＣＶ

资料来源
Ｄａｔａ ｒｅｓｏｕｃｅ

陕西省 ４．４８—２３．６９ １８．１３±８．０８
（ｎ＝１１７） ０．４５ ０．５８—２．２６ １．２７±０．４０

（ｎ＝１１７） ０．３１ ４．４８—２３．６７ １４．２６±４．２１
（ｎ＝１１７） ０．２９ 本文

黄土高原
Ｌｏｅｓｓ ｐｌａｔｅａｕ ８．２—４５．８ ２４．１±８．５

（ｎ＝１２６） ０．３５ ０．６—３．５ １．６±０．６
（ｎ＝１２６） ０．３８ ７．４—２９．０ １５．４±３．９

（ｎ＝１２６） ０．２５ ［９］

全国 Ｃｈｉｎａ １．８ – ５８．８ ２０．２±８．４１
（ｎ＝５５４） ０．４２ ０．０２—１０．２７ １．４６±０．９９

（ｎ＝７４５） ０．６９ ３．２８—７８．８９ １６．３±９．３２
（ｎ＝５４７） ０．５７ ［１１］

全球 Ｇｌｏｂａｌ ４．１ – ５９．９ ２０．１±８．７１
（ｎ＝１２５１） ０．４３ ０．１ – ６．９９ １．７７±１．２２

（ｎ＝９２３） ０．６９ ２．６—１１１．８ １３．８±９．４７
（ｎ＝８９４） ０．６９ ［７］

不论是单一树种还是整体来说，叶片 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ∶Ｐ 比值的变化范围都较其它研究小（表 １，表 ７），这
说明它们的养分稳定性比较强，抵抗外界干扰的能力比较强，是适宜造林的优良树种，但这也可能是因为本研

究中植物种类较少且只包括木本植物造成的。 叶片 Ｎ 含量的变异系数均较 Ｐ 含量小，这与 Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ 等［２９］

和吴统贵等［３０］的研究结果是一致的，辽东栎叶片 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ∶Ｐ 比值都是 ３ 树种中最小的，且与各环境因

子关系最小，可能表明 ３ 树种中其植物养分稳定性最强，抵抗外界干扰的能力是最强的。 另外，除辽东栎凋落

物中 Ｎ 含量虽有所下降但与叶片差异不显著之外，凋落物 Ｎ、Ｐ 含量与叶片相比均显著下降（表 １），这体现了

植物的养分再吸收特征，即营养元素从衰老叶片中转移并被运输到植物其他组织的过程［３１］，这种将营养元素

从衰老叶片或其它植物组织中再吸收或再分配的能力，使得营养元素在植物体内的留存时间增加，以提供植

物新的生物量生产所需的大部分养分［３２］。
３．２　 叶片、凋落物与土壤 Ｎ、Ｐ 化学计量特征的相关性

叶片与凋落物中 Ｎ、Ｐ 含量有很好的相关关系，表明凋落物中养分承自叶片。 ３ 树种叶片与土壤养分的关

９　 ２ 期 　 　 　 姜沛沛　 等：陕西省 ３ 种主要树种叶片、凋落物和土壤 Ｎ、Ｐ 化学计量特征 　
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系各不相同，这可能是由于不同森林类型群落受到的人为干扰程度不同有关。 Ｇａｒｎｉｅｒ［３３］研究表明，如果植物

生长受某种元素限制，那么植物叶片内该元素浓度就会与土壤提供此养分的能力呈正相关。 本研究中，刺槐、
辽东栎和油松叶片 Ｎ、Ｐ 浓度与土壤 Ｎ、Ｐ 浓度没有明显相关性，表明刺槐、辽东栎和油松生长均不受 Ｎ、Ｐ 有

效性的限制；总体来说，植物叶片 Ｐ 浓度与土壤 Ｐ 浓度显著正相关，表明陕西省森林生态系统植物生长主要

受 Ｐ 限制。 研究表明，当叶片 Ｎ ∶Ｐ＜１４ 时，认为植物生长受 Ｎ 限制，当叶片 Ｎ ∶Ｐ＞１６ 时，认为生长受 Ｐ 限制，
当叶片 Ｎ ∶Ｐ 比值位于 １４ 和 １６ 之间时，认为植物生长受两者 Ｎ 和 Ｐ 的共同限制［２９］，根据以上标准进行判断，
３ 树种中，刺槐林生长受 Ｐ 有效性的限制，辽东栎林生长受 Ｎ 和 Ｐ 共同限制，油松林生长受 Ｐ 元素有效性的

限制，总体来说陕西省森林生态系统植物生长受 Ｎ 和 Ｐ 共同限制，这与本研究中土壤与叶片 Ｎ、Ｐ 含量之间的

关系得到的植物生长受限制状况并不一致，这可能是由于不同地区不同物种评判氮磷限制的叶片 Ｎ ∶Ｐ 比临

界值不同［３４］造成的。 凋落物与土壤中 Ｎ、Ｐ 具有很好的相关关系，这是由于相当一部分凋落物中的有机质及

Ｎ、Ｐ 等元素会被释放到土壤中，是土壤养分库的主要来源之一。 植物以光合作用固定有机质，并在完成自身

生活史后以凋落物的形式将营养元素返回到土壤中，导致形成了森林生态系统植物叶片＞凋落物＞土壤的养

分格局。
３．３　 环境因子对叶片、凋落物与土壤 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ∶Ｐ 比值的影响

Ｒｅｉｃｈ ＆ Ｏｌｅｋｓｙｎ［７］和 Ｈｅ 等［８］认为植物叶片 Ｎ、Ｐ 含量随着纬度的升高和温度的降低而显著增加，Ｎ ∶Ｐ 比

值则呈相反趋势；Ｋｅｒｋｈｏｆｆ 等［３５］认为叶片 Ｎ、Ｐ 含量与纬度变化没有明显的相关性，而 Ｎ ∶Ｐ 随着纬度的升高而

显著下降；ＭｃＧｒｏｄｄｙ 等［３６］也认为植物叶片 Ｎ ∶Ｐ 随纬度的升高而明显降低；Ｈａｎ 等［１３］认为叶片 Ｎ、Ｐ 含量随着

纬度的升高和温度的降低而显著增加，但 Ｎ ∶Ｐ 与纬度和温度变化没有明显相关性。 本研究中，植物叶片 Ｎ、Ｐ
含量与纬度的关系与上述研究大致相同、与温度的关系与上述研究大致相反，即 Ｎ、Ｐ 含量随着纬度的升高和

温度的降低而减少，这一点在刺槐中表现的最为明显，这可能与 ３ 个树种中，刺槐的生态位最广、纬度变化幅

度最大有关（图 １）；但 ３ 个树种 Ｎ ∶Ｐ 比值与各种环境因子均没有明确相关关系，这与上述研究结果并不一

致。 而与本研究区相近的黄土高原地区 １２６ 个植物样品叶片 Ｎ、Ｐ 含量与纬度、温度和年降水均无明显相关

性，Ｎ ∶Ｐ 比值随着纬度升高、温度和年降水的减少而明显增加［９］ 的关系有较大差异性，表明在较小区域尺度

上植物叶片化学计量特征与环境因子的关系存在较大变异性。 丁小慧等［３７］在呼伦贝尔草地的研究中发现群

落叶片 Ｎ、Ｐ 含量随经度和温度的升高而下降，这与本研究中植物叶片 Ｎ 含量随经度的增加而减少是一致的，
而叶片 Ｎ、Ｐ 含量随着年降雨的增加而增加的结果又与其相反，但与 Ｓａｒｄａｎｓ 等［３８］ 的研究结果相同。 本研究

中 ３ 树种对于环境因子的响应各不相同，说明不同物种对于环境具有不同的适应策略，这是植物在长期进化

中形成的并与植物自身的遗传特性有关。
Ｌｉｕ 等［３９］认为在欧亚大陆范围内，凋落物 Ｎ 含量在各功能型内随着温度和降水的增加而增加；Ｙｕａｎ ＆

Ｃｈｅｎ［２６］认为衰老叶片中 Ｎ 含量随着年均温度和年降水的增加而增加，Ｐ 含量则随着年均温度和年降水的增

加而降低，Ｎ ∶Ｐ 随着年均温度和年降水的增加而增加；Ｋａｎｇ 等［２５］ 认为凋落物中 Ｎ 含量随着年均温度和年降

水的增加而线性增加、随着纬度的增加而线性降低，Ｐ 含量随着年降水的增加而线性降低、随着纬度呈凸曲线

变化，但与年均温度未表现出明确的相关关系，Ｎ ∶Ｐ 比值随着年均温度和年降水的增加而增加，随着纬度的

增加呈凹曲线变化。 本研究与上述研究结果大致相同，即凋落物中 Ｎ 含量随着年均温度和年降水的增加而

增加，随着纬度的增加而降低；Ｐ 含量随着年降水的增加而降低，与温度没有明确的相关关系；Ｎ ∶Ｐ 随着年均

温度和年降水的增加而增加，随着纬度的增加而降低。
土壤 Ｎ、Ｐ 含量随着纬度、海拔的增加和年均温度、年降水、经度的降低而增加，土壤 Ｎ ∶Ｐ 比值则呈相反

的趋势， 这与丁小慧等［４０］在呼伦贝尔草地生态系统得到的土壤 Ｎ、Ｐ 含量随经度梯度升高而增加、随纬度梯

度升高呈降低趋势相反；与王淑平等［４１］ 在中国东北样带得出土壤 Ｎ、Ｐ 沿经度均呈现出东高西低的分布趋

势，即随着经度的增加而增加的结果也不一致；与王芳等［４２］ 在东北北部温带森林得到的土壤 Ｎ 含量与年降

水、年均温度没有显著性相关关系亦不相同，这可能是由于与东北地区相比，本研究区位于生态环境更加脆
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弱、水土流失更加严重的西北地区造成的。 土壤 Ｎ、Ｐ 含量中，只有油松林土壤 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层

Ｎ、Ｐ 含量均与年降水极显著负相关（Ｐ＜０．０１），这表明与刺槐和辽东栎林相比，油松林水土流失更为严重。 ３
树种土壤 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ∶Ｐ 比值中，Ｐ 含量比 Ｎ 含量受环境影响更大，且油松林土壤与各环境因子的关系最

为密切，辽东栎林与各环境因子的关系最小，再一次说明辽东栎林在 ３ 树种中可能是抵抗外界干扰的能力最

强的。 叶片、凋落物与土壤 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ∶Ｐ 比值与环境因子的关系可以很好的用回归方程表示，在全球变

暖的背景下，这些回归方程能有助于更好的理解区域尺度上叶片、凋落物与土壤 Ｎ、Ｐ 含量与环境因子的

关系。
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