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生态恢复对马尾松叶片化学计量及氮磷转移的影响
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摘要：为了解生态恢复对侵蚀红壤恢复的马尾松林叶片碳氮磷化学计量及氮磷养分转移的影响，在福建省长汀县河田镇典型侵

蚀红壤区选取恢复 １３、３０、３３ 年的马尾松林为研究对象，并以未治理侵蚀地（ＣＫ１）和次生林（ＣＫ２）分别作为恢复前和恢复后的

对照，通过测定马尾松叶片的碳、氮、磷含量，计算其计量比，内稳性指数和氮磷转移率，分析了侵蚀红壤生长的马尾松养分限制

与养分转移的关系。 结果表明：在侵蚀红壤恢复过程中，马尾松一年龄叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及一年龄叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 变化较

小，这与马尾松较高的内稳性有关（Ｎ 和 Ｐ 内稳性指数分别为 ７．５７ 和 ３．８９）。 所有实验地马尾松一年龄叶片 Ｎ ∶Ｐ 处于 １１．０—
１３．４ 之间，表明马尾松的生长受 Ｎ、Ｐ 共同限制，其中马尾松叶片 Ｎ 转移率显著低于 Ｐ 转移率，这与生态恢复过程中马尾松养分

利用效率、生长需求以及土壤养分供应状况有关。 一年龄叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 分别与马尾松 Ｎ、Ｐ 转移率成负相关关系，当马尾松叶

片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 较低时，表明 Ｎ、Ｐ 利用效率较低，叶片衰老时更多的 Ｎ 和 Ｐ 被转移利用；反之，则 Ｎ、Ｐ 利用效率较高，转移率低。
同时，Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 分别与树高、胸径成显著负相关关系，即马尾松生长对 Ｎ、Ｐ 的需求同样会影响化学计量比的变化，从而影响养

分转移。 虽然侵蚀地生态恢复过程中土壤 Ｎ、Ｐ 含量增加，但仍较贫瘠，不足以满足马尾松的生长，马尾松养分转移率较高，因

此，为了提高侵蚀地恢复的马尾松林的生产力，建议下一步恢复措施中适当施加 Ｎ 肥和 Ｐ 肥。 该研究将侵蚀红壤不同生态恢

复年限的马尾松叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量及养分转移结合，有助于全面、系统地揭示生态恢复过程马尾松林的养分循环，对指导侵

蚀红壤恢复和提高马尾松生产力具有重要意义。
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ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｅｍａｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ Ｎ ａｎｄ Ｐ
ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ． Ｉｎ ｂｒｉｅｆ， ｔｈｅ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｒｅｄ ｓｏｉｌ； ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｗｏｒｄｓ， ｔｈｉｓ
ｅｘｐｌａｉｎｓ ｔｈｅ ｓｌｏｗ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｓｔｉｌｌ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｉｎｆｅｒｔｉｌｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｅｒｏｄｅｄ ａｒｅａｓ． Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｃａｎｎｏｔ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ， ｗｈｉｃｈ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈｅｒ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ． Ｔｈｕｓ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ Ｐ．
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ｗｅ ｓｕｇｇｅｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｈｅｌｐｅｄ ｔｏ ｃｌａｒｉｆｙ
ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｗｏｏｄｌａｎｄｓ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｌｉａｇｅ Ｃ， Ｎ， ａｎｄ Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｍａｎｎｅｒ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｍａｎａｇｅ ｔｈｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｒｏｄｅｄ ｒｅｄ ｓｏｉｌ， ａｎｄ ｅｆｆｏｒｔｓ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｒｏｄｅｄ ｒｅｄ ｓｏｉｌ； Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ； ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ； ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ； ｈｏｍｅｏｓｔａｔｉｃ

碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）作为植物基本的化学元素，在植物生长和各种生理调节机制中发挥着重要作

用［１］，而生态化学计量学的提出为认识 Ｃ、Ｎ、Ｐ 耦合循环特征、驱动力及机制等提供了新手段和新方法［２］。 Ｃ
∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 在一定程度上反映了植物的营养利用效率［３］，而植物叶片 Ｎ ∶Ｐ 是判断生产力受哪种元素限制的关

键指标［４］。 土壤的 Ｎ、Ｐ 有效性经常控制植物的生产力［５］，因此植物 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 的大小一定程度上受

土壤 Ｎ、Ｐ 含量的调节［６］。 另一方面，在养分供应有限的环境中，植物自身也通过养分转移满足生长的需

要［７］，这是植物保持和重新利用养分的一种重要机制［８］。
目前，国内外对森林生态系统的生态化学计量学及养分转移开展了大量的研究，如对天童山常绿阔叶林

的研究中发现：群落演替初期的生产力主要受到氮素的限制作用，演替中期的针叶林主要受到氮磷的共同限

制作用，演替后期则主要受到磷限制［９］；对世界范围内森林生态系统的叶片和凋落物的生态化学计量学的研

究发现不同生物群（温带阔叶林、温带针叶林和热带森林）具有不同的生态化学计量学特征［１０］。 其中，养分

转移的研究则集中于常绿和落叶树种的比较，如 Ａｅｒｔｓ［１１］认为常绿树种的养分转移率更高，而薛立［１２］ 等则发

现落叶树种的 Ｎ 转移率更高。 土壤肥力水平可对营养转移产生重要影响，养分充足的林地的养分转移率通

常较低，而养分贫乏的林地则相反［１３］。 转移率较高的元素可能是限制林木生长的养分，因为通过提高元素转

移生产更多的生物量可能是植物适应贫瘠环境的一种重要竞争策略［１４］，这对于生长在贫瘠土壤的植物尤为

重要。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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我国南方红壤是我国水土流失最严重的区域之一，部分地区侵蚀退化土壤养分贫瘠［１５］。 自 ２０ 世纪 ８０
年代以来，当地开展了大量的水土保持与生态恢复实践，恢复了大面积的马尾松林［１６⁃１７］。 随着生态恢复年限

的增加，生态环境方面大有改善［１５］，但这是否影响马尾松的化学计量比及养分转移，目前尚不清楚。 因此，本
研究以生长于侵蚀红壤上不同恢复年限的马尾松人工林为研究对象，通过对马尾松叶片及凋落叶的 Ｃ、Ｎ、Ｐ
化学计量比和养分转移研究，试图回答以下问题：侵蚀红壤生态恢复过程中，１）马尾松叶片的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计

量比与土壤养分含量、叶片养分转移的关系；２）马尾松叶片 Ｎ、Ｐ 养分转移受哪些因素控制。

１　 材料和方法

１．１　 研究地概况

研究样地位于福建省长汀县河田镇（１１６° １８′ —１１６° ３１′ Ｅ， ２５° ３３′ —２５° ４８′ Ｎ），海拔 ３００—５００ ｍ。 该

地区地貌为河谷盆地，属中亚热带季风气候区，年均降水量约 １７３７ ｍｍ，年均气温在 １７．５—１８．８ ℃，平均无霜

期 ２６０ ｄ，平均日照时数 １９２５ ｈ，≥１０ ℃积温 ４１００—５６５０ ℃，地带性植被（常绿阔叶林）破坏殆尽，现有植被主

要以马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）次生林和人工林为主。 土壤为中粗粒花岗岩发育的红壤，抗蚀能力低。
不同治理时间的马尾松林样地均位于河田镇。 其中，以来油坑未治理的严重侵蚀地（ＣＫ１）和大路口的次

生林（ＣＫ２）为对照，选择治理前立地条件基本类似且具代表性的恢复 １３、３０、３３ 年马尾松人工林，各实验地类

型及基本概况：１）来油坑未治理的严重侵蚀地（ＣＫ１）：土壤侵蚀度达强度以上，即俗称的“光板地”，地表植被

以稀疏的“小老头”树———马尾松为主，平均胸径 ２．８ ｃｍ，平均树高 １．９ ｍ；２）石壁下（恢复 １３ ａ）：于 ２００１ 年治

理恢复，马尾松平均胸径 ８．９ ｃｍ，平均树高 ７．４ ｍ；３）水东坊（恢复 ３０ ａ）：于 １９８４ 年治理，水平沟整地，林下套

种胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ），补植黑荆（Ａｃａｃｉａ ｍｅａｒｎｓｉｉ），而后进行封禁管护，马尾松平均胸径 １６．９ ｃｍ，平均树

高 １４．３ ｍ；４）罗地（恢复 ３３ ａ）：于 １９８１ 年治理，全垦整地，施肥并按一定比例播撒马唐（Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ）、
金色狗尾草 （ Ｓｅｔａｒｉａ ｇｌａｕｃａ） 等草种，调查时播种的草种早已退化，后期恢复生长的芒萁 （Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ
ｄｉｃｈｏｔｏｍａ）较高，植被覆盖度约达 ９０％以上，马尾松平均胸径约 ７．８ ｃｍ，平均树高 ６．７ ｍ；５）大路口风水林

（ＣＫ２）：马尾松平均胸径 ４７．５ ｃｍ，平均树高 １９．０ ｍ，该地是当地村民为保护本村风水而得以保存下来，马尾松

密度 ３３８ 株 ／ ｈｍ２。 土壤母岩均为粗晶花岗岩，具体土壤理化性质见表 １。

表 １　 ０—１０ ｃｍ 土层土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｔ ０—１０ ｃｍ ｌａｙｅｒ

样地地点
Ｐｌｏｔｓ ｌｏｃａｔｉｏｎ

恢复年限
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｙｅａｒｓ（ａ）

总有机碳
Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

ｐＨ

来油坑 Ｌａｉｙｏｕｋｅｎｇ ＣＫ１ １．６９ ０．２０ ０．０４ １．３０ ４．５５

石壁下 Ｓｈｉｂｉｘｉａ １３ ９．８３ ０．６０ ０．１２ １．３０ ４．４４

水东坊 Ｓｈｕｉｄｏｎｇｆａｎｇ ３０ １１．４４ ０．６８ ０．０９ １．３２ ４．６３

罗地 Ｌｕｏｄｉ ３３ １５．０２ ０．７３ ０．１０ １．２８ ４．３１

大路口 Ｄａｌｕｋｏｕ ＣＫ２ ２１．３２ １．３８ ０．１２ １．２１ ４．２８

１．２　 试验设计和样品采集

于 ２０１３ 年 ８ 月，对不同恢复年限的马尾松林进行样方调查，即在每个试验样地设 ３ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 样方，
在样方内对乔木层进行每木检尺，记录种名、树高、胸径、冠幅；不同恢复年限的马尾松林均采集成熟的营养叶

片，随机在样方中选择乔木，在树冠部位剪切东南西北四个方位和上中下不同部位的枝条，分别采集一年龄、
两年龄叶片（未发现三年龄叶片），同时收集新鲜凋落的叶片，采用四分法取样分别装入样品袋中并做好标

记。 在每个样方内按 Ｓ 形选取 ５ 个样点，用直径为 ５ ｃｍ 土钻取样，取样深度为 ０—１０ ｃｍ，混合后用自封袋装

好样品并做好标记。

３　 ６ 期 　 　 　 张秋芳　 等：生态恢复对马尾松叶片化学计量及氮磷转移的影响 　
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１．３　 室内测定

取样后先于 ８５ ℃下杀青 １５ 分钟，再在 ６５ ℃下烘干至恒重。 烘干植物样品粉碎、研磨过筛（孔径为 ０．１４９
ｍｍ），装瓶保存用于测定植物总有机 Ｃ、全 Ｎ 和全 Ｐ 含量。 将土壤样品剔除石砾和草根等杂物，自然风干后

过 ２ ｍｍ 土壤筛，然后用四分法取部分样品过 ０．１４９ ｍｍ 筛，装瓶保存用于测定土壤全 Ｎ 和全 Ｐ 含量。 用碳氮

元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ ＥＬ Ⅲ）测定植物总有机 Ｃ 与全 Ｎ 含量，用碳氮元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ
ＭＡＸ）测定土壤全 Ｎ 含量，植物 ／土壤全 Ｐ 含量先采用 ＨＣｌＯ４－Ｈ２ＳＯ４法提取［１８］，再用流动分析仪（Ｓｋａｌａｒ ｓａｎ＋
＋）测定。
１．４　 数据处理

植物 Ｎ、Ｐ 养分转移率的计算方法［１９］见公式（１）：
马尾松叶片 Ｎ（Ｐ）转移率（％）＝ （马尾松一年龄叶片 Ｎ（Ｐ）含量－马尾松新鲜凋落叶 Ｎ（Ｐ）含量） ／马尾松

一年龄叶片 Ｎ（Ｐ）含量×１００ （１）
同时，还分别计算了马尾松凋落叶和两年龄针叶、两年龄和一年龄叶片之间的养分转移，分别见公式（２）

和（３）：
Ｎ（Ｐ）转移率（％）＝ （马尾松两年龄针片 Ｎ（Ｐ）含量－马尾松新鲜凋落叶 Ｎ（Ｐ）含量） ／马尾松两年年龄针

片 Ｎ（Ｐ）含量×１００ （２）
Ｎ（Ｐ）转移率（％）＝ （马尾松一年龄针片 Ｎ（Ｐ）含量－马尾松两年龄叶片 Ｎ（Ｐ）含量） ／马尾松一年龄针片

Ｎ（Ｐ）含量×１００ （３）
内稳性指数用内稳性模型通过回归分析计算［６］，公式见（３）：　 　 ｙ ＝ ｃｘ１ ／ Ｈ （４）

其中，ｙ 是马尾松叶片 Ｎ（Ｐ）的含量，ｘ 是土壤中的 Ｎ（Ｐ）含量，Ｈ 即为内稳性指数，Ｈ 值高，表示植物的内稳性

强，控制元素变化的能力强。
采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 统计软件对数据进行统计分析，选用单因素方差分析比较不同恢复年限马尾松叶片 Ｃ、

Ｎ、Ｐ 含量、化学计量比及养分转移率的差异，并用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 制图。

２　 结果和分析

２．１　 马尾松叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量

马尾松两年龄叶片和凋落叶平均 Ｃ 含量分别为 ４９７．７ ｇ ／ ｋｇ 和 ５０６．０ ｇ ／ ｋｇ，分别比一年龄叶片 Ｃ 含量

（４８１．４ ｇ ／ ｋｇ）高 ３．４％和 ５．１％（Ｐ＜０．０５），表明马尾松叶片在衰老过程中 Ｃ 含量有增加趋势。 恢复 １３ ａ 的马尾

松一年龄叶片 Ｃ 含量与 ＣＫ１ 无显著差异，而恢复 ３０ ａ 和 ３３ ａ 马尾松一年龄叶片 Ｃ 含量则显著低于 ＣＫ１，随
马尾松恢复年限的增加，马尾松叶片 Ｃ 含量总体有下降趋势（表 ２）。

马尾松两年龄叶片和凋落叶平均 Ｎ 含量分别为 ９．０ ｇ ／ ｋｇ 和 ６．２ ｇ ／ ｋｇ，比一年龄叶片 Ｎ 含量（１０．１ ｇ ／ ｋｇ）低
１０．９％和 ３８．６％（Ｐ＜０．０５）。 恢复 １３ ａ 和 ３３ ａ 马尾松一年龄叶片 Ｎ 含量分别与 ＣＫ１ 无显著性差异。 恢复 ３０ ａ
马尾松一年龄叶片 Ｎ 含量相比 ＣＫ１ 增加了 ２３．９％（Ｐ＜０．０５）， 恢复 ３０ ａ 马尾松一年龄叶片 Ｎ 含量相比 ＣＫ２
无显著差异（表 ２）。

马尾松两年龄叶片和凋落叶平均 Ｐ 含量分别为 ０．６ ｇ ／ ｋｇ 和 ０．３ ｇ ／ ｋｇ，分别比一年龄叶片 Ｐ 含量（０．８ ｇ ／
ｋｇ）低 ２５．０％和 ６２．５％（Ｐ＜０．０５）。 恢复 １３—３３ ａ 马尾松一年龄叶片 Ｐ 含量与 ＣＫ１ 相比无显著差异，但显著低

于 ＣＫ２ 的一年龄叶片 Ｐ 含量（表 ２）。 总体而言，在侵蚀退化红壤恢复过程中，马尾松一年龄叶片 Ｎ、Ｐ 含量虽

有增加趋势但总体变化不大，但叶片在衰老过程中 Ｎ、Ｐ 含量变化较大（一年龄叶片、两年龄叶片 Ｎ、Ｐ 含量分

别与凋落叶 Ｎ、Ｐ 含量差异显著），养分发生了转移。
２．２　 马尾松叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 化学计量比

马尾松一年龄、两年龄叶片和凋落叶 Ｃ ∶Ｎ 变化幅度分别为 ３８．１—５４．９、４４．３—６６．７ 和 ７６．７—９１．１。 其中，
恢复 １３ ａ 和 ３３ ａ 的马尾松一年龄叶片 Ｃ ∶Ｎ 与 ＣＫ１ 相比均无显著差异，而恢复 ３０ ａ 的马尾松一年龄叶片 Ｃ ∶

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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Ｎ 比 ＣＫ１ 的下降了 ２０．４％（Ｐ＜０．０５），恢复 ３０ ａ 一年龄叶片 Ｃ ∶Ｎ 与 ＣＫ２ 相比无显著性差异（表 ３）。

表 ２　 马尾松叶片的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｌｉａｇｅ

恢复年限
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ／ ａ

一年龄叶片
Ｏｎｅ⁃ｙｅａｒ ｏｌｄ ｆｏｌｉａｇｅ

两年龄叶片
Ｔｗｏ⁃ｙｅａｒ ｏｌｄ ｆｏｌｉａｇｅ

凋落叶
Ｌｉｔｔｅｒ ｆｏｌｉａｇｅ

总有机碳 ＣＫ１ ４８７．５８±３．６２ ａ ５０２．９１±７．７５ ａ ４９２．８３±０．７７ ｄ

Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １３ ４８４．８７±０．１６ ａｂ ５０３．３０±０．２５ ａ ５１８．６０±１．０７ ａ

３０ ４７７．５６±２．８８ ｃｄ ４９８．７２±３．９８ ａｂ ５０４．５８±０．３５ ｃ

３３ ４８１．０３±１．３１ ｂｃ ４９３．０８±１．７７ ｂｃ ５０９．１０±２．７８ ｂ

ＣＫ２ ４７６．０６±０．５１ ｄ ４９０．５９±０．５３ ｃ ５０４．９１±０．２４ ｃ

平均值 ４８１．４２±４．８４ ４９７．７２±５．７３ ５０６．００±９．２９

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ＣＫ１ ９．００±１．２５ ｂ ８．１３±１．０７ ｃ ５．５８±１．１６ ａ

１３ ８．８６±０．５４ ｂ ７．５５±０．３２ ｃ ６．３４±０．７６ ａ

３０ １１．１５±２．０１ ａ ９．４７±０．７７ ｂ ６．５０±０．０５ ａ

３３ ８．９１±０．０４ ｂ ８．５６±０．０５ ｂｃ ６．６４±０．０７ ａ

ＣＫ２ １２．４８±０．１４ ａ １１．１３±０．９０ ａ ６．０７±０．０９ ａ

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ １０．０８±１．６５ ８．９７±１．４０ ６．２３±０．４２

全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ ｇ ／ ｋｇ） ＣＫ１ ０．６８±０．０６ ｂ ０．５９±０．０１ ｂ ０．３２±０．０３ ａｂ

１３ ０．７８±０．０１ ｂ ０．６２±０．０４ ａ ０．２５±０．００ ｄ

３０ ０．８４±０．１９ ｂ ０．５９±０．０６ ａ ０．２９±０．００ ｃ

３３ ０．８１±０．０３ ｂ ０．６２±０．０１ ａ ０．３５±０．０１ ａ

ＣＫ２ １．０８±０．０３ ａ ０．６８±０．１０ ａ ０．３２±０．００ ｂｃ

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ０．８４±０．１５ ０．６０±０．０８ ０．３１±０．０４

　 　 平均值±标准差，不同小写字母表示不同恢复年限之间差异性显著（Ｐ＜０．０５）

表 ３　 马尾松叶片的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 化学计量比变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｃ ∶Ｎ， Ｃ ∶Ｐ ａｎｄ Ｎ ∶Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｌｉａｇｅ

恢复年限
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ（ａ）

一年龄叶片
Ｏｎｅ⁃ｙｅａｒ ｏｌｄ ｆｏｌｉａｇｅ

两年龄叶片
Ｔｗｏ⁃ｙｅａｒ ｏｌｄ ｆｏｌｉａｇｅ

凋落叶
Ｌｉｔｔｅｒ ｆｏｌｉａｇｅ

Ｃ ∶Ｎ ＣＫ１ ５４．９０±７．６７ ａ ６２．６１±８．３３ ａ ９１．０８±２０．５２ ａ

１３ ５４．８９±３．２６ ａ ６６．７３±２．９６ ａ ８２．６４±９．６９ ａ

３０ ４３．７１±７．３０ ｂ ５２．９０±４．４２ ａｂ ７７．６６±０．６６ ａ

３３ ５４．００±０．３９ ａ ５７．６１±０．５０ ａｂ ７６．６６±０．９２ ａ

ＣＫ２ ３８．１４±０．３９ ｂ ４４．２８±３．６２ ｂ ８３．１８±１．２７ ａ

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ４９．１３±７．７５ ５６．８３±８．７３ ８２．２４±５．７３

Ｃ ∶Ｐ ＣＫ１ ７１６．４６±６７．１４ ａ １０５８．７５±３７．７４ ａ １５２８．１３±１４１．６３ ｃｄ

１３ ６２１．９０±６．９９ ａｂ ７８６．０７±４４．６５ ｂ ２０５４．２３±１３．９１ ａ

３０ ５８９．０４±１２２．５３ ｂ ８５０．５４±９２．７７ ｂ １７３８．８０±２０．９８ ｂ

３３ ５９４．２８±１７．１３ ｂ ７８９．２１±１４．２５ ｂ １４４３．１９±９４．３７ ｄ

ＣＫ２ ４３９．５２±１３．３６ ｃ ７２９．７９±１０５．６７ ｂ １５８８．８６±７．９６ ｃ

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ５９２．２４±９９．５６ ８４２．８７±１２８．０２ １６７０．６４±２４０．０６

Ｎ ∶Ｐ ＣＫ１ １３．１２±０．９２ ａ １７．０７±１．８３ ａ １７．２７±３．５６ ｃ

１３ １１．３６±０．８２ ｂ １１．８１±１．５３ ａ ２５．０８±２．８６ ａ

３０ １３．４１±０．６２ ａ １６．１０±１．６２ ａ ２２．３９±０．４３ ａｂ

３３ １１．０１±０．４０ ｂ １３．７０±０．２２ ａ １８．８２±１．０１ ｂｃ

ＣＫ２ １１．５３±０．４７ ｂ １６．６８±３．７６ ａ １９．１０±０．３５ ｂｃ

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ １２．０８±１．１０ １５．０２±２．２４ ２０．５３±３．１５

　 　 平均值±标准差，不同小写字母表示不同恢复年限之间差异性显著（Ｐ＜０．０５）

５　 ６ 期 　 　 　 张秋芳　 等：生态恢复对马尾松叶片化学计量及氮磷转移的影响 　
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马尾松一年龄、两年龄叶片和凋落叶 Ｃ ∶ Ｐ 变化幅度分别为 ４３９．５—７１６．５、７２９．８—１０５８．８ 和 １４４３．２—
２０５４．２。 恢复 １３ ａ 马尾松一年龄叶片 Ｃ ∶Ｐ 与 ＣＫ１ 相比无显著差异，而 ３０ ａ 和 ３３ ａ 马尾松一年龄叶片 Ｃ ∶Ｐ 与

ＣＫ１ 相比分别下降了 １７．８％和 １７．１％（Ｐ＜０．０５），３０ ａ 和 ３３ ａ 马尾松一年龄叶片 Ｃ ∶Ｐ 均显著高于 ＣＫ２（表 ３）。
马尾松一年龄、两年龄叶片和凋落叶 Ｎ ∶Ｐ 变化幅度分别为 １１．０—１３．４、１１．８—１７．１ 和 １７．３—２５．１。 恢复

１３ ａ 和 ３３ ａ 一年龄叶片 Ｎ ∶Ｐ 相比 ＣＫ１ 分别下降了 １３．３％和 １６．０％（Ｐ＜０．０５），恢复 １３ ａ 和 ３３ ａ 一年龄叶片 Ｎ
∶Ｐ 与 ＣＫ２ 无显著性差异，但恢复 ３０ ａ 一年龄叶片 Ｎ ∶Ｐ 却显著高于 ＣＫ２（表 ３）。
２．３　 马尾松叶片的 Ｎ、Ｐ 转移特征

凋落叶和一年龄叶片之间的 Ｎ 转移率均值为 ３６．９％，恢复 １３ ａ 和 ３０ ａ 的 Ｎ 转移率与 ＣＫ１ 相比无显著差

异，恢复 １３—３３ ａ 的 Ｎ 转移率相比 ＣＫ２ 分别低 ４４．６％、２１．１％和 ５０．８％（Ｐ＜０．０５）（图 １Ａ）。 随恢复年限的变

化，凋落叶和一年龄叶片之间的 Ｐ 转移率变化不大，均值为 ６２．３％，恢复 ３３ ａ 的马尾松林的 Ｐ 转移率相比

ＣＫ１ 无显著差异，恢复 １３ ａ 和 ３０ ａ 的 Ｐ 转移率相比 ＣＫ１ 分别增加了 ２８．６％和 ２２．１％（Ｐ＜０．０５）（图 １Ｂ）。

图 １　 马尾松叶片 Ｎ、Ｐ 转移率

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｌｉａｇｅ

图例中（１）表示凋落叶和一年龄叶片之间的 Ｎ（Ｐ）转移率，（２）表示凋落叶和两年龄叶片之间的 Ｎ（Ｐ）转移率，（３）表示两年龄和一年龄叶

片之间的 Ｎ（Ｐ）转移率。 不同小写字母表示不同恢复年限之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ４　 化学计量比与马尾松树高、胸径和养分转移的关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ， ＤＢＨ ｏｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ
一年龄叶片 Ｃ ∶Ｎ

Ｃ ∶Ｎ ｏｆ ｏｎｅ⁃ｙｅａｒ ｏｌｄ ｆｏｌｉａｇｅ
一年龄叶片 Ｃ ∶Ｐ

Ｃ ∶Ｐ ｏｆ ｏｎｅ⁃ｙｅａｒ ｏｌｄ ｆｏｌｉａｇｅ

线性方程 Ｌｉｎｅａｒ ｒ Ｐ 线性方程 Ｌｉｎｅａｒ ｒ Ｐ

树高 Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ ｙ＝－０．６２ｘ＋４０．３３７ ０．８２４ ＜０．０００ ｙ＝－０．０４７ｘ＋３７．５４８ ０．７９６ ＜０．０００

胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ＤＢＨ ／ ｃｍ ｙ＝－１．５７６ｘ＋９４．１９５ ０．７９０ ＜０．０００ ｙ＝－０．１２６ｘ＋９１．４１７ ０．８１０ ＜０．０００

氮转移率 Ｎ ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ／ ％ ｙ＝－０．９０４７ｘ＋８１．３０７ ０．７１１ ０．００３

磷转移率 Ｐ ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ／ ％ ｙ＝－０．０５６ｘ＋９５．４６７ ０．７７８ ０．００１

　 　 表中转移率表示凋落叶和一年龄叶片之间的 Ｎ（Ｐ）转移率

不同恢复年限的凋落叶和两年龄叶片之间的 Ｎ 转移率差异性较小（图 １Ａ）。 凋落叶和两年龄叶片之间

的 Ｐ 转移率波动趋势与凋落叶和一年龄叶片之间的 Ｐ 转移率接近（图 １Ｂ）。
两年龄和一年龄叶片之间的 Ｎ 转移随恢复年限的增加变化不大，比凋落叶和一年龄叶片之间的 Ｎ 转移

率低 ６９．８％（Ｐ＜０．０５）。 恢复 １３ ａ 和 ３０ ａ 的两年龄和一年龄叶片之间的 Ｎ 转移率与 ＣＫ１、ＣＫ２ 相比均无显著

性差异，恢复 ３３ ａ 的两年龄和一年龄叶片之间的 Ｎ 转移率显著最低，这可能与植物在不同叶龄阶段自身养分

转移快慢有关（图 １Ａ）。 两年龄和一年龄叶片之间的 Ｐ 转移率比凋落叶和一年龄叶片之间的 Ｐ 转移率低 ５６．
２％（Ｐ＜０．０５）。 ＣＫ２ 两年龄和一年龄叶片之间的 Ｐ 转移率显著最高（图 １Ｂ）。
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通过比较一年龄、两年龄、凋落叶彼此之间的 Ｎ（Ｐ）转移率，总体表明马尾松叶片在衰老前就开始发生养

分转移，但是大量的养分转移主要还是发生在凋落前。 凋落叶和一年龄叶片之间的 Ｐ 转移率显著高于 Ｎ 转

移率。 随着一年龄叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 的增加，马尾松凋落叶和一年龄叶片之间的 Ｎ、Ｐ 转移率分别随之显著下降

（Ｐ＜０．０５），说明 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 的大小可能控制着养分转移率的高低。 治理后马尾松树高和胸径比未治理的对照

（ＣＫ１）显著增加（样地概况中），利用线性模拟发现，Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 比与树高、胸径成显著负相关关系（Ｐ＜０．０５）
（表 ４）。
２．４　 马尾松叶片与土壤养分的关系

马尾松一年龄叶片 Ｎ、Ｐ 含量分别与土壤 Ｎ、Ｐ 含量呈显著正相关关系（图 ２Ａ 和图 ２Ｄ）；凋落叶 Ｎ、Ｐ 含量

分别与土壤 Ｎ、Ｐ 含量不相关（图 ２Ｂ 和图 ２Ｅ）；Ｎ、Ｐ 转移率分别随土壤 Ｎ、Ｐ 含量的升高而升高（图 ２Ｃ 和图

２Ｆ），即植物⁃土壤元素变化呈现一致性。 按照内稳性模型 ｙ ＝ ｃｘ１ ／ Ｈ回归分析计算知，一年龄叶片 Ｎ、Ｐ 的内稳

性指数分别为 ７．５７（图 ２Ａ）和 ３．８９（图 ２Ｄ），表明马尾松内稳性高，而控制 Ｎ 元素变化的能力比 Ｐ 元素强。

图 ２　 叶片⁃土壤养分的关系。 图中转移率表示凋落叶和一年龄叶片之间的 Ｎ（Ｐ）转移率

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｎ ｆｏｌｉａｇｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｏｆ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ． Ｈｅｒｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｔｈｅ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｔｔｅｒ ｆｏｌｉａｇｅ ａｎｄ ｏｎｅ－

ｙｅａｒ ｏｌｄ ｆｒｅｓｈ ｆｏｌｉａｇｅ

３　 讨论

３．１　 马尾松叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量随恢复年限的变化

Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量是植物生长重要的生理指标［２０］，也是对环境条件积极响应的结果。 本研究中，马尾松一年龄

叶片 Ｃ 含量平均水平（４７６—５８８ ｇ ／ ｋｇ）低于天童山马尾松叶片 Ｃ 含量（５１４ ｇ ／ ｋｇ） ［２１］ 及珠江三角洲马尾松叶

片 Ｃ 含量（５３７ ｇ ／ ｋｇ） ［２２］，说明侵蚀红壤马尾松叶片有机化合物含量整体较低。 马尾松一年龄叶片 Ｎ、Ｐ 含量

均值分别为 １０．１ ｇ ／ ｋｇ 和 ０．８ ｇ ／ ｋｇ，均在中国东部南北样带 １０２ 个优势种叶片 Ｎ 和 Ｐ 含量范围内（分别是

８．４—３０．５ ｇ ／ ｋｇ 和 ０．６—６．２ ｇ ／ ｋｇ） ［２３］，高于天童山马尾松叶片 Ｎ（５．８ ｇ ／ ｋｇ）与 Ｐ（０．５ ｇ ／ ｋｇ）平均水平［２１］，与珠

江三角洲马尾松叶片 Ｎ（９．６ ｇ ／ ｋｇ）与 Ｐ（０．６ ｇ ／ ｋｇ）平均水平［２３］更接近，这可能主要受土壤养分含量和采样季

节的影响，另一方面反映了侵蚀地生长的马尾松的内部存在养分转移。 本研究中，尽管恢复 ３０ ａ 和 ３３ ａ 的恢

复年限接近，但在恢复 ３０ ａ 的实验地林下曾套种胡枝子，补植黑荆等豆科植物，土壤 Ｎ 恢复较快，可供植物吸

收的 Ｎ 素也增加，而 ３３ ａ 的实验样地治理初期尽管草地覆盖和马尾松林生长恢复很快，但其后因人畜破坏等

原因导致实验地重新发生退化［２４］，因此恢复 ３０ ａ 的马尾松一年龄叶片 Ｎ 含量显著较高，这也是导致恢复 ３３
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ａ 的马尾松生长较慢的原因。 恢复 １３—３３ ａ 的马尾松叶片 Ｎ、Ｐ 含量仍显著低于 ＣＫ２ 马尾松叶片 Ｎ、Ｐ 含量，
主要是因为其土壤养分含量仍较低（表 １）。
３．２　 马尾松叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 化学计量随恢复年限的变化和养分限制性

本研究中，马尾松一年龄叶片 Ｃ ∶Ｎ 均值为 ４９．１，与天童山及珠江三角洲马尾松叶片 Ｃ ∶Ｎ 均值接近（分别

为 ５１．５ 和 ５５．９） ［２１⁃２２］；而 Ｃ ∶ Ｐ（５９２．２）则明显较低（天童山和珠江三角洲马尾松平均水平分别为 ７０２．４ 和

８３９．１） ［２１⁃２２］，这主要是因为马尾松一年龄叶片 Ｃ 含量相对较低导致的。 另外，马尾松一年龄叶片 Ｎ ∶Ｐ 均值为

１２．１，略低于天童山马尾松叶平均 Ｎ ∶Ｐ（１３．９） ［２１］ 和全球平均水平（１３．８） ［２５］。 Ｋｏｅｒｓｅｌｍａ［２６］ 等认为，虽然植物

叶片化学计量比会因季节和树种不同，但总体上在 Ｎ ∶Ｐ＜１０—１４ 时，说明受 Ｎ 限制，Ｎ ∶Ｐ＞１６—２１ 时，说明受

Ｐ 限制，介于两者中间表明受到 Ｎ、Ｐ 元素的共同限制作用［２７］。 本研究中，ＣＫ１ 与恢复 ３０ ａ 马尾松一年龄叶

片 Ｎ ∶Ｐ 无差异（Ｐ＞０．０５）（均值为 １３．３），均显著高于恢复 １３ ａ、３３ ａ 及 ＣＫ２ 马尾松一年龄叶片 Ｎ ∶Ｐ（Ｐ＜０．０５）
（变化范围为 １１．０—１１．５），说明马尾松林仍受 Ｎ 素和 Ｐ 素共同限制。 另一方面，马尾松根系与外生菌根真菌

形成的菌根能促进土壤 Ｐ 溶解，增加寄主对 Ｐ 的吸收［２８］，因此，马尾松能适应贫瘠土壤生长。 总体来说，马尾

松叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 随恢复年限变化较小（表 ３），这与马尾松叶片 Ｎ、Ｐ 较高的内稳性指数有关（分别为

７．５７ 和 ３．８９），说明在受养分限制的情况下，植物体具有保持自身化学元素组成相对稳定的能力［６］，而陆地植

物器官中相对恒定的 Ｎ ∶Ｐ 是植物在地球生存的重要适应机制［２９］。
３．３　 马尾松叶片 Ｎ、Ｐ 转移率及其控制因素

养分转移是森林生态系统保持养分的最重要机制之一，是研究植物生态策略的一个重要生态学指标［３０］。
本研究中，不同恢复年限马尾松凋落叶和一年龄叶片间的 Ｎ 转移率（均值为 ３７％）低于全球常绿植物的 Ｎ 素

转移率（４７％） ［３１］，但 ＣＫ２ 马尾松凋落叶和一年龄叶片间 Ｎ 转移率（５１％）与天童山马尾松 Ｎ 转移率（５３％）接
近［３２］。 本研究除了 ＣＫ２ 外，其余样地的马尾松凋落叶和一年龄叶片间的 Ｎ 转移率较低，原因可能包括两个

方面，一方面马尾松富含丰富的树脂、单宁酸、蜡等，会抑制 Ｎ 素转移［１０］，另一方面侵蚀土壤可利用 Ｐ 库较

低［３３］，Ｐ 含量不足也会影响 Ｎ 的转移［３４］。 同 Ｎ 素转移率的结果相比，马尾松凋落叶和一年龄叶片间 Ｐ 转移

率较高（均值为 ６２％），且高于全球常绿植物 Ｐ 素平均转移率（５１％） ［３１］ 及天童山马尾松 Ｐ 转移率（４１％），生
物的生长需要大量的核糖体，核糖体是植物体内 Ｐ 的主要贮藏库［６］，因而导致植物 Ｐ 转移率高于 Ｎ 转移率，
Ｔｕｌｌｙ 等［１３］也有类似结果。 本研究中 Ｎ ∶Ｐ 表现出受土壤 Ｎ、Ｐ 共同限制的特征，Ｎ 转移率显著低于 Ｐ 转移率，
说明转移率一方面可以反映马尾松对 Ｎ、Ｐ 的需求存在差异，另一方面表明 Ｎ、Ｐ 在马尾松体内的吸收和转化

机制不同［３５］，因此，养分转移效率高低有时并不等同于养分限制的高低。
本研究结果还表明，植物养分的转移率受养分利用效率和植物生长的影响。 本研究中一年龄叶片 Ｃ ∶Ｎ、

Ｃ ∶Ｐ 分别与马尾松凋落叶和一年龄叶片间 Ｎ、Ｐ 转移率成负相关关系（ ｒ ＝ ０．７１１ 和 ｒ ＝ ０．７７８，Ｐ＜０．０５）（表 ４），
说明 Ｎ、Ｐ 利用效率是影响 Ｎ、Ｐ 养分转移的主要因素。 当马尾松叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 较低时，表明 Ｎ、Ｐ 利用效率

较低，当叶片衰老时更多的 Ｎ 和 Ｐ 可以转移利用；而当马尾松叶片 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 较高时，Ｎ、Ｐ 利用效率较高。
Ｒｅｅｄ 等［１４］认为植物占据较贫瘠的生境时，通常具有更高的养分转移效率，而本研究中马尾松凋落叶和一年

龄叶片间 Ｎ、Ｐ 转移率随土壤 Ｎ、Ｐ 含量的增加而增高（图 ３Ｃ 和 ３Ｆ），这与 Ｖｏｕｒｌｉｔｉｓ 等［３６］ 结果相反，一方面说

明侵蚀红壤仍较贫瘠，土壤中可供植物吸收利用的养分较低，但受马尾松内稳性控制，为让 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 保持一

定的范围，因此植物体内可供转移利用的养分含量较低，其转移效率随之较低。 另一方面，利用线性模拟发

现，Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 分别与树高、胸径成显著负相关关系（Ｐ＜０．０５）（表 ４），即马尾松生长对 Ｎ、Ｐ 的需求会影响化学

计量比的变化，从而影响养分转移，因此土壤养分并不能充分预测养分转移模式［１３］。 本研究还发现，马尾松

两年龄叶片也发生了 Ｎ、Ｐ 转移（图 １），表明叶片更新过程养分转移是逐渐发生的，为下一个生长季节叶片的

生长提供充足的养分，以满足自身生长的需要，该机制有利于马尾松先锋群落的建立。

４　 结论

在侵蚀退化红壤生态恢复过程中，１）马尾松叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 化学计量比变化较
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小，这与马尾松较高的 Ｎ、Ｐ 内稳性指数有关（分别为 ７．５７ 和 ３．８９），说明在受养分限制的情况下，马尾松具有

保持自身化学元素组成相对稳定的能力；２）马尾松叶片的养分转移率受养分利用效率和植物生长的影响，养
分利用效率较低、植物生长较快时，转移率较高；３）红壤侵蚀地生态恢复缓慢，土壤养分贫瘠，叶片 Ｎ ∶Ｐ 和养

分转移均表明马尾松生长仍受 Ｎ、Ｐ 养分共同限制。 因此，为了提高马尾松林的生产力，建议下一步治理措施

应考虑适当施加 Ｎ 肥和 Ｐ 肥。
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