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秦岭中幼林龄华北落叶松针叶与土壤的碳氮磷生态化
学计量特征

牛瑞龙１，高　 星１，徐福利２，３，王渭玲１∗，王玲玲１，孙鹏跃１，白小芳３

１ 西北农林科技大学生命科学学院，杨凌　 ７１２１００

２ 西北农林科技大学资源环境学院，杨凌　 ７１２１００

３ 中国科学院水利部水土保持研究所，杨凌　 ７１２１００

摘要：为探究华北落叶松人工林物质循环规律与养分元素的分配格局，将华北落叶松针叶和土壤结合起来，以秦岭地区 ７ 年

（７ａ）、１２ 年（１２ａ）、２２ 年（２２ａ）生华北落叶松人工林为研究对象，综合探究中幼林龄华北落叶松针叶和土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及 Ｃ：
Ｎ：Ｐ 化学计量特征。 结果表明，不同林龄间土壤 Ｃ 和 Ｐ 含量的差异显著，７ａ 和 １２ａ 的 Ｃ 和 Ｐ 含量显著高于 ２２ａ 的，Ｎ 含量差异

不显著，随土层深度的增加，土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 均呈下降趋势；２２ａ 土壤的 Ｃ：Ｐ 和 Ｎ：Ｐ 显著高于 ７ａ 和 １２ａ，说明随着林龄增加，Ｐ 限制

了人工林正常的生长发育，Ｃ：Ｎ 在林龄之间的差异不显著；不同林龄针叶 Ｃ 差异不显著，Ｎ 和 Ｐ 差异显著，Ｎ 和 Ｐ 含量在中龄林

中最高；２２ａ 针叶的 Ｃ：Ｎ 和 Ｃ：Ｐ 均表现为显著下降，３ 种林龄华北落叶松针叶的 Ｎ：Ｐ 在 ６．８—９．３ 之间，说明幼、中林龄华北落叶

松主要受 Ｎ 的限制；华北落叶松针叶和土壤的 Ｃ、Ｃ：Ｎ 之间呈显著的正相关，Ｐ、Ｃ：Ｐ 之间呈显著的负相关，Ｎ、Ｎ：Ｐ 之间相关性

不显著。 中林龄华北落叶松人工林土壤 Ｐ 元素含量低，主要是通过养分的再吸收来满足植株的生长需求，而非通过吸收土壤

养分。
关键词：生态化学计量；秦岭；华北落叶松；针叶；土壤
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ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｓｏｉｌ Ｎ ａｎｄ Ｎ：Ｐ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｓｈｏｗｅｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｌｅａｆ Ｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｎ：Ｐ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ． Ｉｔ ｉｓ ｋｎｏｗｎ
ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｃｌｏｓｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｌｅａｆ Ｃ， Ｎ， Ｐ ａｎｄ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏｓ． Ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ Ｐ
ａｎｄ ｌｅａｆ Ｐ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｓｏｉｌ Ｐ， ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｇｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｍａｉｎｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｇｒｏｗｔｈ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ
ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ， ｗｅ
ｃｏｎｃｌｕｄｅ ｔｈａｔ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｈａｓｅ． Ｔｈｅｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｗｉｌｌ ｈｅｌｐ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｎｅｅｄｓ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ； Ｑｉｎｌｉｎｇ； Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ； ｌｅａｆ； ｓｏｉｌ

生态化学计量学结合了生物学、化学和物理学等学科的基本理论，是研究生物系统能量平衡和多重化学

元素（主要是 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ）平衡的学科［１⁃２］。 植物组织中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比的变化可以揭示植物养分浓度和养

分限制性关系以及不同植物对养分的需求和利用状况［３］。 近年来，国内关于生态化学计量学的研究发展迅

速，主要集中于森林生态系统［４］和草原生态系统［５］。 森林生态系统养分循环是生态学研究的一个重要领域，
Ｃ、Ｎ、Ｐ 作为森林中植物生长发育所必须的营养元素，三者关系密切，共同参与生物地球化学循环［６］。

华北落叶松（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）具有成活率高、生长快、材质优、抗寒性强及水土保持效果好等特

点，是我国重要的用材林和防护林树种之一［７］，同时也是森林生态系统的重要组成部分。 自 １９５８ 年陕西省引

种和造林以来，引种初期林木生长良好，但近年来随着林龄的增加，出现生长势衰退，林地肥力下降的情

况［８］。 目前，关于华北落叶松人工林碳汇和碳储量［９⁃１０］、土壤理化性质［１１］、凋落物及持水特性［１２］ 等方面的研

究较多，而对其营养元素循环规律及利用效率的研究报道较少。 尽管谢会成等［１３］ 分析了华北落叶松茎叶中

Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 等营养元素的含量，赵亚芳等［１４］对华北落叶松根茎叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量特征的季节变化进

行了研究，白小芳等［１５］也对华北落叶松土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的生态化学计量特征进行了探究，但是将华北落叶松针

叶和土壤联系起来综合分析的至今未见报道。 为了探究随林龄增加华北落叶松人工林生态系统中物质循环

规律与养分元素的分配格局，判断华北落叶松生长的限制性养分元素及对养分的需求和利用状况，本文综合

分析了秦岭北麓不同林龄华北落叶松人工林针叶和土壤中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比的变化特征，以期为

提高林地的养分利用率及生产力并为实现华北落叶松人工林林地的科学管理提供理论依据。
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１　 材料与方法

１．１　 样地概况

研究区位于秦岭北西主峰鳌山脚下的陕西省宝鸡市太白县华北落叶松（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）人工林

林场，地理坐标为 ３３°３８′１３″—３４°０９′５５″ Ｎ，１０７°０３′—１０７°４６′４０″ Ｅ。 海拔 １６００—１７００ ｍ，年最高气温 ３２．８℃，
最低气温－２５℃，年均气温 ７．６—１１．１℃，年均降水量 ６００—１０００ ｍｍ，林木生长期 ６ 个月，该研究区长冬无夏，
春秋相连，气候中温湿润，带有大陆性季风气候与高山气候交汇的特征。 土壤主要以山地棕壤为主，还有水稻

土、高山草甸土、黄棕壤等，其土层厚度 ６０—６５ ｃｍ。 ２０１１ 年进行了人工林抚育，砍伐林下其他木本植物，植物

群落结构简单，林下植被组成以草本和小灌木为主如铁杆蒿 （ Ａｒｔｅｍ ｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ）、披针薹草 （ Ｃａｒｅｘ
ｌａｎｃｉｆｏｌｉａ）、黄精（Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ）、大油芒 （ Ｓｐｏｎｉｏｐｏｇｏｎ ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ）、绣线菊 （ Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ）、六道木 （ Ａｂｅｌｉａ
ｂｉｆｌｏｒａ）、胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ）等。
１．２　 试验设计与采样

于 ２０１４ 年 ７ 月华北落叶松生长旺盛期进行实地调查，分析林分基本状况，结果见表 １。 选取海拔、坡向、
坡位、林下植被等立地条件基本一致的 ７ 年（７ａ）、１２ 年（１２ａ）、２２ 年（２２ａ）生的华北落叶松人工林为研究对

象，每个林龄设置 ３ 块标准样地（面积为 ２０ ｍ×２０ ｍ），即 ３ 次重复（由于人工纯林林地实际条件的限制，不同

林龄的 ９ 块样地不可能随机分布，同一林龄的 ３ 块样地之间有大约 １０ ｍ 的隔离带）。 用标准木法［１６⁃１７］，对样

地内人工林进行每木检尺，计算出每个样地内所有树木的平均胸径和树高，找出接近平均胸径和树高且生长

良好的 ９ 棵树木作为标准木。 用高枝剪法采集针叶样品，在每 ３ 株标准木树冠中部的东、西、南、北方向各取

１ 根枝条，摘取枝条上的所有针叶混合成一个样品，共计 ２７ 个针叶样品。 土壤样品用土钻法采集，在采集针

叶样品的同一区域内，按梅花形选取 ５ 个小区域，移除区域内土层表面的枯枝落叶，然后用土钻分别采集 ０—
２０、２０—４０、４０—６０ ｃｍ 土样，３ 次重复，用四分法取 ５ 个点的土样装袋，共计 ８１ 个土样。

表 １　 样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

林龄
Ａｇｅ ／ ａ

平均树高
Ａｖｅｒａｇｅ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡向
Ｓｌｏｐｅ
ａｓｐｅｃｔ

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

ｄｅｇｒｅｅ ／ （°）

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ｓｔｅｍ ／ ｈｍ２）

林下草本
Ｕｎｄｅｒ ｇｒｏｗｔｈ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

７ ５．０ ４．５２ １６８０—１７００ 东北 坡中 ２０—２５ ２８００ 黄精属（Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ）、
菊科（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）等

１２ ８．９ ７．４０ １６５０—１６９０ 东北 坡中 ２０—２５ ２７５０ 大油芒（Ｓｐｏｎｉｏｐｏｇｏｎ ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ）等

２２ １２．１ １０．３３ １６６５—１７００ 东北 坡下 １０—１５ ２５００ 披针薹草（Ｃａｒｅｘ ｌａｎｃｉｆｏｌｉａ）

１．３　 样品处理与测定

采集的针叶样品，于 １０５℃下杀青 １５ ｍｉｎ 后在 ７５℃条件下烘干至恒重，粉碎过 １００ 目筛，装袋封存备用。
采集的土样带回实验室自然风干，拣出断根和小石头，研磨过 １００ 目筛，装袋封存备用。 针叶和土壤有机碳采

用重铬酸钾氧化－外加热法测定；针叶全氮和全磷的测定，将针叶样品用 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮，凯氏定氮法测定

全氮，钼锑抗比色法测定全磷；土壤全氮用硒粉－硫酸铜－硫酸消化法测定，土壤全磷用 ＨＣｌＯ４ －Ｈ２ ＳＯ４ 法

测定［１８］。
１．４　 数据整理及分析

试验数据用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行初步整理，用 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件进行单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ），双因素方差分析（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡｓ）和多重比较（ＬＳＤ），显著性水平设为 ０．０５，用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２．５
绘图。
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２　 结果

２．１　 不同林龄土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及 Ｃ：Ｎ：Ｐ 生态化学计量特征

　 　 土壤 Ｃ 在不同林龄之间存在显著性差异，７ａ 和 １２ａ 的 Ｃ 含量显著高于 ２２ａ 的（图 １Ａ）。 土壤 Ｎ 在不同林

龄之间差异不显著，不同土层的 Ｎ 含量变化趋势也不相同（图 １Ｂ）。 ２２ａ 的土层为 ２０—４０ ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ 的

土壤 Ｐ 含量显著低于 ７ａ 和 １２ａ，７ａ 和 １２ａ 的土壤 Ｐ 含量差异不显著（图 １Ｃ）。 同一林龄华北落叶松林下土壤

Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均随土层深度增加而降低。 土壤 Ｃ：Ｎ 在不同林龄之间差异不显著，除在土层 ２０—４０ ｃｍ，２２ａ 的

Ｃ：Ｎ 显著低于 ７ａ 和 １２ａ（图 １Ｄ）。 Ｃ：Ｐ 随着林龄的增加均呈升高趋势，而且 ２２ａ 的 Ｃ：Ｐ 显著高于 ７ａ 和 １２ａ
（图 １Ｅ）。 Ｎ：Ｐ 的变化趋势和显著性与 Ｃ：Ｐ 大致相同（图 １Ｆ）。 由双因素方差分析可知，土壤深度显著影响

土壤 Ｃ 和 Ｎ 含量。 除了 Ｎ 之外，林龄几乎显著影响所有的土壤变量。 另外，土壤深度和林龄之间的交互作用

只显著影响土壤 Ｃ 含量（表 ２）。

图 １　 不同林龄华北落叶松土壤 Ｃ（Ａ）、Ｎ（Ｂ）、Ｐ（Ｃ）含量及 Ｃ：Ｎ（Ｄ）、Ｃ：Ｐ（Ｅ）、Ｎ：Ｐ（Ｆ）质量比的动态变化

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ Ｃ（Ａ）， Ｎ（Ｂ）， Ｐ（Ｃ） ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ Ｃ：Ｎ（Ｄ）， Ｃ：Ｐ（Ｅ）， Ｎ：Ｐ（Ｆ） ｍａｓｓ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ

∗不同小写字母代表不同林龄间的差异显著，显著性水平为 ０．０５

２．２　 不同林龄针叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及 Ｃ：Ｎ：Ｐ 生态化学计量特征

如图 ２Ａ 所示，华北落叶松人工林针叶的 Ｃ 含量在不同林龄之间差异不显著。 与之相反，不同林龄针叶

的 Ｎ、Ｐ 含量之间存在显著差异（图 ２Ｂ 和图 ２Ｃ），２２ａ 针叶 Ｎ、Ｐ 含量显著高于 ７ａ 和 １２ａ 针叶的 Ｎ、Ｐ 含量。 华
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北落叶松人工林针叶的 Ｃ：Ｎ 在不同林龄之间差异显著，呈升高再降低的趋势（图 ２Ｄ）。 ７ａ 的针叶 Ｃ：Ｐ 值显

著高于 １２ａ 和 ２２ａ，呈降低趋势（图 ２Ｅ）。 １２ａ 的针叶 Ｎ：Ｐ 值显著低于 ７ａ 和 ２２ａ 的，呈降低再升高趋势（图
２Ｆ）。 由双因素方差分析可知，林龄显著影响针叶 Ｎ 含量，Ｃ：Ｎ 和 Ｎ：Ｐ（表 ２）。

表 ２　 不同林龄和土壤深度对华北落叶松针叶和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其质量比的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆ ａｎｄ Ｐ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔａｎｄ ａｇｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｌｅａｆ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏｓ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

Ｆ（Ｐ）ｖａｌｕｅ

Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ：Ｎ Ｃ：Ｐ Ｎ：Ｐ

林龄 Ｓｔａｎｄ ａｇｅ １．９５６（０．２２２） ５７．５１８（＜０．００１） ４．０７６（０．０７６） ２５．２３３（０．００１） ４．８４１（０．０５６） ６．７７８（０．０２９）

土壤深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ １０．１８６（０．００１） １２．７４７（＜０．００１） ０．６５３（０．５３０） １．１４４（０．３３５） ０．０８６（０．９１８） ０．２１７（０．８０６）

林龄 Ｓｔａｎｄ ａｇｅ １０．９２７（＜０．００１） ０．３２８（０．７２４） ２２．５６５（＜０．００１） ５．４６７（０．０１１） １０８．２９５（＜０．００１） ４０．７６３（＜０．００１）

土壤深度×林龄
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ×Ｓｔａｎｄ ａｇｅ ２２．８４２（＜０．００１） １．２２５（０．３３５） ０．１７９（０．９４６） １．３３２（０．２９６） ０．５８３（０．６７９） ２．３６２（０．０９２）

　 　 ∗第 １ 个因子林龄是对针叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其质量比的影响，下面 ３ 个因子是表示对土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其质量比的影响

图 ２　 不同林龄华北落叶松针叶 Ｃ（Ａ）、Ｎ（Ｂ）、Ｐ（Ｃ）含量及 Ｃ：Ｎ（Ｄ）、Ｃ：Ｐ（Ｅ）、Ｎ：Ｐ（Ｆ）质量比的动态变化

Ｆｉｇ．２　 Ｌｅａｆ Ｃ（Ａ）， Ｎ（Ｂ）， Ｐ（Ｃ） ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ Ｃ：Ｎ（Ｄ）， Ｃ：Ｐ（Ｅ）， Ｎ：Ｐ（Ｆ） ｍａｓｓ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ

２．３　 不同林龄针叶与土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其比值的相关关系

由图 ３ 可知，随着针叶 Ｃ 的增加，土壤 Ｃ 整体也呈上升趋势（Ｒ２ ＝ ０．１６８０，Ｐ ＝ ０．０３３７）。 土壤和针叶的 Ｎ
之间存在不显著的线性回归关系（Ｒ２ ＝ ０．０１８２，Ｐ＝ ０．５０２４）；随着针叶 Ｐ 的增加，土壤 Ｐ 呈显著的下降趋势（Ｒ２

＝ ０．１７９４，Ｐ＝ ０．０２７７）；随着针叶 Ｃ：Ｎ 的增加，土壤 Ｃ：Ｎ 整体也呈上升趋势（Ｒ２ ＝ ０．２６２４，Ｐ＝ ０．００６３）；土壤 Ｃ：Ｐ
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随着针叶 Ｃ：Ｐ 的增加呈显著下降趋势（Ｒ２ ＝ ０．２６４３，Ｐ＝ ０．００６１）；Ｎ：Ｐ 在土壤和针叶之间存在不显著的线性回

归关系（Ｒ２ ＝ ０．００７１，Ｐ＝ ０．６７５６）。

图 ３　 针叶和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其比值的相关关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｌｅａｆ Ｃ， Ｎ， Ｐ ａｎｄ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏｓ

∗同一林龄的针叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及比值分别对应土壤 ３ 个不同土层的对应的指标

３　 讨论

３．１　 不同林龄土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比特征

结果表明，不同林龄华北落叶松土壤的有机碳、全氮和全磷含量均随土层深度的增加而减小，同样的变化

趋势在纪文婧等［１９］对山西太岳山 ４ 种植被类型（草甸、灌丛、华北落叶松人工林、华北落叶松－白桦混交林）

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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的研究中也有发现。 表层土壤（０—２０ ｃｍ）有机碳和全氮含量随林龄的变化均表现为随林龄增加而减低，这
与牛小云［２０］等和王丹［２１］等的研究报道一致。 中林龄华北落叶松人工林林地表层土壤有机碳和全氮含量，相
比幼林龄年均下降率分别为 ２．２２％—２．４８％和 １．０３％—２．５４％。 出现这种从幼林龄到中林龄表层土壤有机碳

和全氮下降的现象，可能是由于不同发育阶段，林分郁闭度不同［２０］，林下植被发育不同所致［２２］，也可能是因

为上一代林木枯落物和采伐剩余物归还土壤以及幼龄林生长消耗较少等原因导致的［２１］。
不同林龄土壤 Ｎ 的变化趋势与土壤 Ｃ 是基本一致的，但不同林龄的土壤全氮差异不显著，Ｃ：Ｎ 随林龄的

变化趋势与土壤有机碳基本一致，但是随着土层深度的增加呈上升趋势。
Ｃ：Ｎ 是土壤氮素矿化能力的标志，与土壤有机质分解速率成反比关系［２３］。 不同林龄华北落叶松土壤 Ｃ：

Ｎ 虽然在相同土层之间略有下降，但差异不显著，在一定程度上反映出不同林龄华北落叶松土壤氮素矿化能

力和有机质的分解速率相近。 本研究中，２２ａ 的华北落叶松土壤全 Ｐ 平均值为 ０．０１４ ｇ ／ ｋｇ，与 ７ａ 和 １２ａ 的相

比显著下降，并且直接导致 ２２ａ 土壤 Ｃ：Ｐ 和 Ｎ：Ｐ 显著增大，一般认为土壤全磷小于 ０．０８—０．１ ｇ ／ ｋｇ 时，土壤

出现 Ｐ 元素供应不足的现象［２４］。 ３ 个林龄华北落叶松人工林土壤 Ｃ：Ｐ 和 Ｎ：Ｐ 均表现为 ７ａ＜１２ａ＜２２ａ，２２ａ 华

北落叶松土壤 Ｃ：Ｐ 和 Ｎ：Ｐ 显著增大。 ２２ａ 华北落叶松土壤 Ｃ：Ｐ 的平均值 ３３８．０５，高于我国土壤 Ｃ：Ｐ 的平均

水平 １３６［２５］和全球不同生态系统土壤的平均水平 １８６［２６］。 较高的 Ｃ：Ｐ 比是磷有效性低的一个指标［２７］，２２ａ
的 Ｎ：Ｐ 比也显著增大，说明了随着林龄的增加土壤可利用性 Ｐ 元素下降。 出现这种现象的可能原因是，２２ａ
生华北落叶松人工林林木进入速生期，对养分的需求量增大，对磷的吸收量增多。 同时先前的相关研究发现，
从幼林龄到中林龄土壤磷酸酶总活性和酸性磷酸酶活性增高［２８］，也可以证实这一现象。
３．２　 不同林龄针叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比特征

本研究中，华北落叶松人工林针叶 Ｃ 随林龄的增加无显著变化，这与 Ｆａｎ 等［２９］ 的研究结果一致。 由图

２Ｂ 和图 ２Ｃ 可知，２２ａ 华北落叶松针叶 Ｎ 和 Ｐ 含量显著高于 ７ａ 和 １２ａ 的针叶 Ｎ 和 Ｐ 含量。 这是由于中林龄

华北落叶松处于生长旺盛期，为了满足蛋白质的合成需要较多的 ｒＲＮＡ，从而导致叶片 Ｎ 含量升高，而 ｒＲＮＡ
又是植物的一个主要的 Ｐ 库［３０］，故中林龄华北落叶松针叶的 Ｎ、Ｐ 含量表现为最高。 华北落叶松针叶的 Ｎ、Ｐ
含量在林龄间的变化直接影响了针叶 Ｃ：Ｎ 和 Ｃ：Ｐ 在林龄间的差异。

叶片的 Ｃ：Ｎ 和 Ｃ：Ｐ 表示植物吸收营养所能同化 Ｃ 的能力，在一定程度上可反映植物的营养利用效率以

及植物的生长速度，具有重要的生态学意义［３０］。 由图 ２Ｄ 和图 ２Ｅ 可知，不论是针叶 Ｃ：Ｎ 还是 Ｃ：Ｐ，２２ａ 华北

落叶松都是最低的，说明 ２２ａ 华北落叶松的养分利用效率最小，崔宁浩等［３］对不同林龄马尾松人工林的研究

中也得到类似的结果。 植物叶片 Ｎ：Ｐ 可以指示土壤营养限制情况［３１］。 有研究认为，叶的 Ｎ：Ｐ＜１４ 反映植物

受 Ｎ 限制，Ｎ：Ｐ＞１６ 反映植物受 Ｐ 限制，１４＜Ｎ：Ｐ＜１６ 表示受 Ｎ、Ｐ 的共同限制［３２］。 本研究中，３ 种林龄华北落

叶松针叶的 Ｎ：Ｐ 在 ６．８—９．３ 之间，说明幼、中林龄华北落叶松主要受 Ｎ 的限制，这与李靖［３３］ 的研究结果一

致。 但是由于温度、水分、光照、土壤养分、ＣＯ２浓度等构成的非生物因素，以及由不同物种和功能群，不同器

官和不同生长阶段等构成的生物因素对植物 Ｎ：Ｐ 化学计量存在着不同程度的影响［３４］。 因此，对于秦岭地区

华北落叶松以及中国华北落叶松 Ｎ：Ｐ 的阈值的确定还有待进行进一步的研究。 在以往研究中，有人认为由

于造林密度单一，林下植被稀疏，生物多样性匮乏等原因，随着林龄的增加，土壤肥力出现了不同程度的下

降［８，３５］，还有人认为秦岭山脉中林龄华北落叶松土壤全氮中度亏缺、全磷极度亏缺，氮磷配施能明显提高华北

落叶松根、茎、叶中的氮磷含量［３６］。 因此，在人工林的抚育管理中，特别是华北落叶松中林龄时期，可以合理

施加 Ｎ、Ｐ 肥以改善土壤肥力。
３．３　 不同林龄针叶与土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其化学计量比的相关关系

相关分析结果表明，华北落叶松针叶和土壤的主要营养元素 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及化学计量比之间存在着紧密的相

关关系，先前许多人的研究也证实了这一点［３，３７］。 在土壤与植物相互作用的关系中，土壤是植物生长所需养

分的主要来源，对调节植物生长具有重要作用；同时植物通过光合作用固定 Ｃ，将部分 Ｃ 转移到土壤，并以枯

落物的形式将 Ｃ 和养分逐步补偿给土壤［３８］。 如图 ３ 所示，土壤 Ｃ 与针叶 Ｃ 呈显著的正相关，土壤 Ｐ 与针叶 Ｐ
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呈显著的负相关，这与崔宁浩等［３］的研究结果不同甚至相反。 值得注意的是，２２ａ 华北落叶松土壤 Ｐ 显著下

降，针叶 Ｐ 含量却显著升高。 出现这种现象可能的原因是，随着华北落叶松林龄的增加，土壤 Ｐ 元素显著下

降，在土壤 Ｐ 元素供应相对缺乏的情况下，林木增强了对 Ｐ 元素的再吸收［３７］，２２ａ 华北落叶松的养分再吸收

率显著升高。 于钦民［３９］对秦岭地区 ５ 个不同林龄华北落叶松的研究中发现，中林龄华北落叶松的养分再吸

收率显著高于其他林龄，这证实了我们的解释。 另外，土壤中的 Ｐ 除了来自于凋落物的输入外，还与土壤成

土母质中的矿物成分密切相关［４０］，因此，也可能与林地的成土母质有关，具体的原因还有待进行进一步的分

析。 ７ａ 和 １２ａ 生华北落叶松针叶的 Ｃ：Ｎ 和 Ｃ：Ｐ 均大于土壤的 Ｃ：Ｎ 和 Ｃ：Ｐ，２２ａ 针叶的 Ｃ：Ｎ 大于土壤的 Ｃ：
Ｎ，但是 ２２ａ 针叶的 Ｃ：Ｐ 小于土壤 Ｃ：Ｐ。 曾昭霞等［３７］认为在土壤 Ｎ、Ｐ 含量绝对值相对偏高， 而植物的 Ｎ、Ｐ
养分再吸收率偏低的情况下，凋落物 Ｃ：Ｎ 和 Ｃ：Ｐ 大于植物的，植物的高于土壤的。 因此，造成 ２２ａ 针叶 Ｃ：Ｐ
小于土壤 Ｃ：Ｐ 的这种差异的原因是，中林龄华北落叶松人工林土壤 Ｐ 元素含量较低，主要是通过养分的再吸

收来满足植株的生长需求，而非是吸收土壤养分，这进一步证实了上一分析的结果。 另外，尽管针叶的 Ｎ 和

Ｎ：Ｐ 与土壤的 Ｎ 和 Ｎ：Ｐ 之间没有显著性关系（图 ３），但据郭全恩等［４１］的报道，不同深度土层，植物叶片养分

与土壤养分含量的相关性有所不同，说明不同深度土层土壤的养分含量对植物叶片营养元素含量的影响程度

不同。 双因素方差分析结果显示土层深度对土壤 Ｎ 含量具有极显著性影响（Ｐ＜０．００１），恰恰也证明了这一

点。 植物和土壤之间 Ｃ：Ｎ：Ｐ 的差异大小，代表了生产者及土壤微生物为维持生态平衡面临的养分竞争格

局［４２］。 尽管这方面的研究以前也有报道，但是维持 Ｃ、Ｎ、Ｐ 平衡及养分转化的内在机制还不太清楚，需要进

一步的探索。

４　 结论

随着林龄的增加，华北落叶松人工林地出现不同程度的 Ｎ、Ｐ 元素的限制作用；华北落叶松针叶和土壤的

主要营养元素及化学计量比之间存在着紧密的相关关系；中林龄华北落叶松人工林土壤 Ｐ 元素含量低，主要

是通过养分的再吸收来满足植株的生长需求，而非是通过吸收土壤养分。 因此，在人工林的抚育管理中，特别

是华北落叶松中林龄时期，可以合理施加 Ｎ、Ｐ 肥以改善土壤肥力，提高林木生产力。
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