
htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

第 ３７ 卷第 １６ 期

２０１７ 年 ８ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．１６
Ａｕｇ．，２０１７

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金面上项目（４１６７１２８０）；水利部公益性行业科研专项经费项目（２０１５０１０４５）

收稿日期：２０１６⁃０５⁃１５； 　 　 网络出版日期：２０１７⁃０３⁃２７

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｓｈａｎ＠ ｍｓ．ｉｓｗｃ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１６０５１５０９３６

王宝荣，曾全超，安韶山，张海鑫，白雪娟．黄土高原子午岭林区两种天然次生林植物叶片⁃凋落叶⁃土壤生态化学计量特征．生态学报，２０１７，３７
（１６）：５４６１⁃５４７３．
Ｗａｎｇ Ｂ Ｒ， Ｚｅｎｇ Ｑ Ｃ， Ａｎ Ｓ Ｓ， Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｘ， Ｂａｉ Ｘ Ｊ．Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ⁃ｌｉｔｔｅｒ⁃ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｔｗｏ ｋｉｎｄ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ
ｏｎ ｔｈｅ Ｚｉｗｕｌｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（１６）：５４６１⁃５４７３．

黄土高原子午岭林区两种天然次生林植物叶片⁃凋落
叶⁃土壤生态化学计量特征

王宝荣１，曾全超１，安韶山１，２，∗，张海鑫１，白雪娟１

１ 西北农林科技大学， 资源环境学院， 杨凌　 ７１２１００

２ 西北农林科技大学， 黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室， 杨凌　 ７１２１００

摘要：了解我国黄土高原子午岭林区两种天然林下植物叶片⁃凋落叶⁃土壤生态化学计量特征，有助于人们更深入地认识黄土高

原子午岭天然次生林生态系统养分循环规律和系统稳定机制。 结果表明：（１）辽东栎和白桦两种植物叶片碳、氮、磷平均含量

为 ４６８．６、１７．１、２．１ ｇ ／ ｋｇ；凋落叶碳、氮、磷平均含量为 ４５７．３、１２．５、１．６ ｇ ／ ｋｇ；土壤碳、氮、磷平均含量分别为 １７．６、１．４、０．５ ｇ ／ ｋｇ。

（２）白桦叶片 Ｎ、Ｐ 含量之间 ＩＩ 类线性回归斜率大于 １（Ｐ＝ ０．０７），表明白桦叶片建成过程中存在 Ｎ、Ｐ 元素按比例投入的依赖。

白桦凋落叶 Ｎ、Ｐ 含量之间的 ＩＩ 类线性回归斜率显著小于 １（Ｐ＜０．０５），两种天然次生林凋落叶整体 Ｎ、Ｐ 含量之间的 ＩＩ 类线性回

归斜率也显著小于 １（Ｐ＜０．０５），反映了凋落叶中单位 Ｐ 含量与单位 Ｎ 含量间不存在等速损耗关系。 （３）黄土高原子午岭两种

天然次生林凋落叶氮含量与土壤氮含量具有显著相关性（Ｐ＜０．０１），表明凋落叶分解对土壤氮库有增加作用。 相比于凋落叶，

植物叶片磷含量与土壤磷含量具有较紧密的关系，表现为高的土壤 Ｐ 含量则植物叶片也具有较高的 Ｐ 含量。 黄土高原子午岭

林区两种天然次生林下土壤有机质具有较快的矿化作用。 （４）辽东栎作为植被演替到顶极群落的优势物种，其凋落叶 Ｃ ∶Ｎ 值

为 ２６．７ 远低于白桦凋落叶 Ｃ ∶Ｎ 值 ４４．９（Ｐ＜０．０５），有利于微生物对凋落叶的分解。 两种天然次生林的植物叶片 Ｎ ∶Ｐ 均值为

７．９７＜１４，低于全国和全球尺度的其他研究结果，表明这两种天然次生林主要受 Ｎ 限制。
关键词：生态化学计量学；养分再吸收；土壤；叶片；凋落叶；天然次生林

Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ⁃ｌｉｔｔｅｒ⁃ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｔｗｏ ｋｉｎｄ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｚｉｗｕｌｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ
ＷＡＮＧ Ｂａｏｒｏｎｇ１， ＺＥＮＧ Ｑｕａｎｃｈａｏ１， ＡＮ Ｓｈａｏｓｈａｎ１，２，∗， ＺＨＡＮＧ Ｈａｉｘｉｎ１， ＢＡＩ Ｘｕｅｊｕａｎ１

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｙａｎｇｌｉｎｇ ７１２１００， Ｃｈｉｎａ

２ Ｓｔａｔｅ ｋｅｙ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ Ｄｒｙｌａｎｄ Ｆａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｙａｎｇｌｉｎｇ ７１２１００， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗｅｒｅ ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅ Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ “ｐｌａｎｔ⁃ｌｉｔｔｅｒ⁃ｓｏｉｌ” ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ
ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｉｎ ｔｈｅ Ｚｉｗｕｌｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ⁃ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｓｉｔｅｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ Ｚｉｗｕｌｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ （ Ｃ ）， ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ Ｎ）， ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ Ｐ ）
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ， ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ． Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｓ⁃ｌｉｔｔｅｒ⁃
ｓｏｉｌ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ， ｆｏｒ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ———Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ ａｎｄ Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ， ｓｈｏｗｓ ｌｅａｆ Ｃ， Ｎ
ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｖｅｒａｇｅｄ ４６８．６， １７．１， ａｎｄ ２．１ｇ ／ ｋｇ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； Ｔｈｅ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ４５７．３， １２．５，
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１．６ ｇ ／ ｋｇ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ⁃ｆａｌｌ； ｔｈｅ ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｖｅｒａｇｅｄ １７．６， １．４， ａｎｄ ０．５ ｇ ／ ｋｇ． Ｔｈｅ ｔｙｐｅ ＩＩ （ｓｔａｎｄａｒｄｉｓｅｄ ｍａｊｏｒ
ａｘｉｓ， ＳＭＡ） ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｓｌｏｐｅ ｆｏｒ Ｎ ｖｓ． Ｐ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｂ． ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ １ （Ｐ ＝ ０． ０７）， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａｎ Ｎ
ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｅｄ ｂｙ Ｐ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎ ｆｒｅｓｈ ｌｅａｖｅｓ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｆｏｒ Ｎ ｖｓ． Ｐ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｏｆ Ｂ． ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｗａｓ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ＜１ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｙｐｅ ＩＩ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｓｌｏｐｅ ｆｏｒ Ｎ ｖｓ． Ｐ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗａｓ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ＜１
（Ｐ＜０．０５） ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ａｎ ｕｎｅｖｅｎ ｌｏｓｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｕｎｉｔ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｔｈｉｓ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｃｃｏｍｐａｎｙｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｏｆ Ｐ ｗａｓ ｎｏｔ ｌｅａｄ ｔｏ ｔｈｅ Ｎ ｌｏｓｓ． Ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ Ｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｎ （Ｐ＜０．０１） ａｍｏｎｇ ｔｗｏ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ， ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ Ｎ ｐｏｏｌ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｌｅａｆ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｐ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｅｉｔｈｅｒ ｏｎｅ ｗａｓ ｔｏ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ Ｐ． Ａｎｄ ａ ｒａｐｉｄ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｂｏｔｈ ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｉｗｕｌｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ．
Ｔｈｅ Ｃ ∶ Ｎ ｒａｔｉｏ ｉｎ Ｑ． ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ ｗａｓ ２６． ７ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｍｕｃｈ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ４４． ９ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｏｒ
Ｂ． ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ （Ｐ＜０．０５）． Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｌｅａｆ Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｗａｓ ７．９， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｂｅｌｏｗ
ｎａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｓｃａｌｅｓ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｗｅｒｅ Ｎ ｌｉｍｉｔｅｄ．
Ｑ． ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ ｗａｓ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ａｌｓｏ ｂｙ Ｎ， ｂｕｔ ｉｔ ｄｉｄ ｎｏｔ ｈａｖｅ ａ ｈｉｇｈ Ｎ ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ａｎ
ｉｎｈｅｒｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ； ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ； ｆｏｌｉａｒ； ｌｉｔｔｅｒ； ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

生态化学计量学是研究多种化学物质在生态系统相互作用和过程中平衡的科学［１］，其综合生物学、化学

和物理学的基本原理，利用生态过程中多重化学元素的平衡关系，为研究 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等元素在生态系统过程中的

耦合关系提供了一种综合方法［２］。 生态化学计量学能用来更好地揭示生态系统各组分（植物、凋落物和土

壤）养分比例的调控机制， 认识养分比例在生态系统的过程和功能中的作用，从生态化学计量学的理论认识

植物⁃凋落物⁃土壤相互作用的养分调控因素，对阐明生态系统碳氮磷平衡的元素化学计量比格局，对于揭示

元素相互作用与制约变化规律，实现自然资源的可持续利用具有重要的现实意义［３］。
森林和林地占地球陆地表面的 ２８％，木本植物叶片的脱落与分解是全球养分循环过程中的重要部分［４］。

凋落叶层是森林生态系统中腐屑食物链的起点，有机碳和养分的储库［５］，凋落叶在森林生态系统对维护林地

土壤肥力和提高森林生产力具有重要的作用，是森林生态系统养分循环的内在部分和土壤有机质的主要来

源［６］。 Ｎ、Ｐ 作为凋落叶中最重要的养分元素，其浓度高低直接影响养分归还数量和速率，间接影响根系吸

收。 随着全球气温的升高凋落物 Ｎ、Ｐ 浓度及其化学计量比也可能随之变化，进而对凋落物养分循环产生影

响［７］。 而植物生长发育所需的养分主要来源于土壤，植物通过光合作用固定碳，并且以凋落物的形式将碳和

养分逐渐补给给土壤，凋落物及其分解过程是联系植被和土壤的纽带［８］，通过植物⁃凋落物⁃土壤连续体进行

养分循环。 然而，凋落物分解过程中养分的返还量、土壤养分供应量、植物养分需求量以及植物对其自身养分

需求的自我调节，也增加了植物⁃凋落物⁃土壤系统养分含量研究的复杂性［９］。 因此系统研究不同森林生态系

统类型植物⁃凋落物⁃土壤连续体的养分循环，对科学合理地经营森林具有重要的意义。
黄土高原地区由于频繁的夏季暴雨，陡峭地形，长期人为活动影响（自从 １５ 世纪），高度易蚀的黄土，使

其成为世界上侵蚀最严重的地区之一［１０⁃１３］。 因此，黄土高原地区是治理水土流失和建设生态环境的关键区

域，也是植被重建的重要区域［１４⁃１５］。 黄土高原子午岭地区历史上大部分的森林遭到破坏，土壤侵蚀十分严

重［１６］。 植被从开始自然恢复，至今已有近 １５０ａ 历史，目前子午岭已经形成较大范围而且连片的次生森林景

观，山杨林、白桦林为该区演替系列中的过渡时期，气候性的演替顶极为辽东栎林。 白桦作为正在演替阶段的

树种，在子午岭林区占有较大的面积［１６⁃１７］。 其中在 ２０ 世纪 ５０ 年代占到 ７０％［１８］以上的山杨林到 ２１ 世纪初多

数山杨林已经演替到辽东栎林阶段［１７］。 子午岭作为黄土丘陵尚残存一片天然次生林区，林木郁闭度已达到

０．７—０．９［１９］。 研究子午岭天然次生林系统，应用生态化学计量学理论研究天然次生林养分循环规律和稳定机

制，可为在其他地区创造有利于植被自然恢复的条件提供理论依据，但黄土高原地区生态化学计量学的研究
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也多是关于人工林和草地研究［８，２０⁃２２］，对于天然次生林的研究较少，对于天然次生林植物⁃凋落叶⁃土壤连续体

的生态化学计量特征研究更是很少涉及，且子午岭天然次生林系统下植物、凋落叶、土壤之间的关系并不清

楚。 因此本文以黄土高原子午岭两种主要天然次生林为研究对象，运用生态化学计量学的理论与方法，研究

子午岭两种天然次生林植物⁃凋落叶⁃土壤碳、氮、磷化学计量学特征，探讨两种天然林下土壤、叶片、凋落叶之

间的关系，了解天然次生林在养分吸收，养分利用策略，土壤养分状况等方面的信息，有助于人们更深入的认

识黄土高原子午岭天然次生林生态系统养分循环规律和系统稳定机制，有利于我们加强对天然次生林的管理

和保护。 这将对天然次生林的生长创造有利的条件，为黄土高原子午岭天然次生林的植被恢复和重建及管理

提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于陕西子午岭国家级自然保护区境内子午岭土壤侵蚀与生态观测试验站附近，地理坐标为

１０８°３０′—１０８°４１′Ｅ、３５°４５′—３６°０１′Ｎ。 子午岭林区是黄土高原目前保存较好的一块天然次生林林区，是黄土

高原中部地带重要的生态林。 保护区内最高山峰为兴隆关，海拔 １６８７ ｍ，最低处蒿地沟，海拔为 １１００ ｍ，相对

高差 ５８７ ｍ，地势西高东低，东缓西陡。 保护区属大陆性暖温带季风气候及中纬度半干旱气候，年平均气温

７．４—９．３ ℃，１ 月平均气温－５．９—７．４ ℃，７ 月平均气温 ２０．７—２３．１ ℃，极端最高气温 ３５．７ ℃，极端最低气温

－２２．７ ℃，年日照时数 ２１５９．４ ｈ。 年降水量 ５００—６００ ｍｍ，多集中在 ７、８、９ 的 ３ 个月，相对湿度 ６５％—７０％，无
霜期 １２４—１４０ ｄ。 地带性土壤类型为石灰性褐土。

图 １　 样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

１．２　 研究方法及样品采集

在研究区内选择临近的林相整齐、林木分布均匀且

平均林龄相近的辽东栎林和白桦林群落作为研究对象，
每种植被类型都在坡向和坡位较一致的山坡选择 ３ 个

小辽东栎林和白桦林地群落，在每个小林地群落里选择

３ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的小样方，每种植被 ９ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 小

样方，共 １８ 个样方（表 １，图 １）。 样品采集于 ２０１５ 年 ８
月末，为植物生长旺盛季节。 植物叶片的采集是在样方

内随机选取 ５—６ 株长势相近且良好的辽东栎或白桦树

种，分别设置东、西、南、北 ４ 个方向采集每株植物中上

部位健康成熟叶片，然后将所采下的植物叶片混匀后装

入牛皮纸袋，共 １８ 份植物叶片，置于烘箱内 １０５ ℃条件

下杀青 １５ ｍｉｎ；在每个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样方内随机地在枯

落物的表层挑选干燥，未见分解的新近凋落的辽东栎或

白桦叶片，进行多点采集，混匀后装入牛皮纸袋，每个样

方采集约 ３５０ ｇ 左右，共 １８ 份凋落叶样品。 共 ３６ 份植

物样品，所有样品带回实验后置于烘箱内 ６５ ℃条件下

烘干至恒重，使用样品粉碎机磨成 ０．１５ ｍｍ 的粉末后用

于测定植物叶片和凋落叶样品中的全碳、全氮和全磷含量。
土壤样品的采集是在样方内按照随机均匀的原则，在每个 ２０ ｍ×２０ ｍ 小样方按照“Ｓ”形路线选择 ５—６

个样点进行采样，轻轻剥掉上层枯落叶层，用 ２０ ｃｍ 长土钻采集 ０—２０ ｃｍ 深度土壤样品。 将采集的土壤样品

进行充分混合，混合均匀后，按照“四分法”保留约 １ ｋｇ 土壤样品。 每个 ２０ ｍ×２０ ｍ 小样方为 ２ 份土壤样品，
每种植被为 １８ 份土壤样品，共 ３６ 份土壤样品。 带回实验室过 ２ ｍｍ 筛，去除植物根系，石块和凋落物等。 土
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壤样品经自然风干后先过 １ ｍｍ 筛得到 ２０ 目土壤样品。 然后从所得到的 ２０ 目土壤样品中取出一小部分全部

过 ０．１４９ ｍｍ 筛，用来测定土壤有机碳、全氮、全磷含量。

表 １　 样地基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

经度 ／ Ｅ
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

纬度 ／ Ｎ
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

胸径 ／ ｃｍ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ
ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

树高 ／ ｍ
Ｈｅｉｇｈｔ

盖度 ／ ％
Ｃｏｖｅｒａｇｅ

辽东栎 １２６２—１２７１ １０９°０８′５８．４４″ ３６°０５′２５．３９″ ６８．３３ ７．３５ ８５

Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ １２９９—１３０２ １０９°０８′５９．２１″ ３６°０５′１５．０３″ ６７．５７ ６．９８ ８４

１２６２—１２７２ １０９°０９′３．６６″ ３６°０５′１８．５９″ ６９．９７ ７．５３ ８７

白桦 １１８９—１１９８ １０９°０７′３．５３″ ３６°０３′１０．７６″ ４０．８７ ９．４ ７４

Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ １１６４—１２０３ １０９°０７′１０．９１″ ３６°０３′１９．７３″ ４３．３３ １０．２６ ７６

１１５１—１２０４ １０９°０７′１２．５９″ ３６°０３′２０．０３″ ４１．８ ９．９ ７５

１．３　 分析项目及测定方法

植物叶片、凋落叶和土壤有机碳含量的测定采用重铬酸钾⁃外加热容量法。 植物样品全氮、全磷含量测定

使用 Ｈ２ＳＯ４⁃Ｈ２Ｏ２法进行消煮，消煮后的待测液供全氮、全磷测定。 其中，全氮采用凯氏定氮仪测定（ＫＤＹ⁃
９３８０， ＫＥＴＵＯ），全磷采用钒钼黄比色法测定（ＵＶ⁃２４５０ 型紫外分光光度计）。 土壤全氮测定使用硫酸⁃混合催

化剂消煮，消煮液中的全氮测定使用凯氏定氮仪测定（ＫＤＹ⁃ ９３８０， ＫＥＴＵＯ）；土壤全磷测定使用硫酸⁃高氯酸

消化⁃钼蓝比色法，８８０ｎｍ 波长测定（ＵＶ⁃２４５０ 型紫外分光光度计） ［２３］。
１．４　 数据处理

本文叶片，凋落叶和土壤的 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 化学计量比采用质量比表示（摩尔比在生理学和水域生态学研究方

面应用很普遍，在关于陆地生态系统研究的文章中多使用质量比［２４］）。 试验数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｌｅ ２０１０ 进

行数据计算和整理，使用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 进行作图。 使用 ＳＰＳＳ ２０．０ 进行统计分析，采用 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ（Ｔｕｋｅｙ）
对植物叶片、凋落叶和土壤相应的碳、氮、磷含量以及相应的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 进行方差分析和显著性检验。 采

用 Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ 相关分析土壤、植物叶片、凋落叶碳、氮、磷含量以及相应的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 之间关系。 氮、磷养

分再吸收效率计算公式如下：

Ｎｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ％( ) ＝
Ｎｌｅａｆ － Ｎｌｉｔｔｅｒ

Ｎｌｅａｆ

× １００

Ｎｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ为养分再吸收效率，Ｎｌｅａｆ为植物生长旺盛季节叶片养分含量，Ｎｌｉｔｔｅｒ为凋落叶中养分含量［２５］。
采用 ＩＩ 类线性回归（标准化主轴估计，ｓｔａｎｄａｒｄｉｓｅｄ ｍａｊｏｒ ａｘｉｓ， ＳＭＡ）研究植物冠层叶片和凋落叶中 Ｃ、Ｎ、

Ｐ 的化学计量关系［２６⁃２７］，即：分析植物叶片和凋落叶中单位 Ｎ、Ｐ 含量的投入与 Ｃ 产量的关系，以及单位 Ｐ 含

量的投入与 Ｎ 投入的关系。 在运算中，Ｎ、Ｐ 含量与 Ｃ 含量间的关系，以及 Ｎ、Ｐ 含量间的关系用线性回归方程

ｌｏｇｙ ＝ａ＋ｂ （ｌｏｇｘ）来描述，其中，在分析前者关系时，ｘ 表示 Ｃ 含量，ｙ 表示 Ｎ 和 Ｐ 含量，在分析后者关系时，ｘ 表

示 Ｎ 含量，ｙ 表示 Ｐ 含量。 在计算参数间关系时，所用样本数量是采样个体的数量。 在该方程中，ａ 表示截

距，ｂ 表示斜率，当 ｂ＝ １ 时，表示两者存在等速比例关系；当 ｂ＞１ 时，表示 ｙ 的增加依赖于 ｘ 的增加；当 ｂ＜１ 时，
表示 ｙ 的增加不依赖于 ｘ 的增加而增加，以上分析通过 ＳＭＡＴＲ ２．０ 软件完成［２８］。

２　 结果

２．１　 两种植物群落植物叶片⁃凋落叶⁃土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量特征

由图 ２ 我们可以看出，辽东栎绿叶 Ｎ 含量 １５．４２ ｇ ／ ｋｇ 低于凋落叶 Ｎ 含量 １６．２６ ｇ ／ ｋｇ，两者之间差异不显

著；白桦绿叶 Ｎ 含量明显高于凋落叶，两者之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；辽东栎绿叶 Ｎ 含量低于白桦 Ｎ 含量，而

４６４５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

辽东栎凋落叶 Ｎ 含量却高于白桦凋落叶 Ｎ 含量（Ｐ＜０．０５）。 辽东栎林下土壤 Ｎ 含量 １．６０ ｇ ／ ｋｇ 高于白桦林下

土壤全 Ｎ 含量 １．３６ ｇ ／ ｋｇ，两者之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
两个树种 Ｐ 含量变化表现为绿叶＞凋落叶（Ｐ＜０．０５）；辽东栎绿叶 Ｐ 含量为 ２．２２ ｇ ／ ｋｇ，白桦绿叶磷含量为

２．１３ ｇ ／ ｋｇ，两者之间无差异。 辽东栎凋落叶 Ｐ 含量 １．８３ ｇ ／ ｋｇ 高于白桦凋落叶 Ｐ 含量 １．４１ ｇ ／ ｋｇ（Ｐ＜０．０５）。 辽

东栎绿叶和凋落叶 Ｐ 含量均高于白桦 Ｐ 绿叶和凋落叶含量，且辽东栎和白桦树种绿叶和凋落叶 Ｐ 含量表现

为绿叶大于凋落叶（Ｐ＜０．０５）。 两个树种土壤 Ｐ 含量无差异，分别为 ０．５４ ｇ ／ ｋｇ 和 ０．５６ ｇ ／ ｋｇ，表现为白桦林下

土壤全 Ｐ 含量略高于辽东栎林。
辽东栎绿叶 Ｃ 含量为变化范围为 ４５１．７３—５３９．８２ ｇ ／ ｋｇ，平均值为 ４８６．５４ ｇ ／ ｋｇ，凋落叶 Ｃ 平均含量为

４３１．３７ ｇ ／ ｋｇ，绿叶 Ｃ 含量高于凋落叶（Ｐ＜０．０５）。 然而，与辽东栎不同，白桦树绿叶和凋落叶 Ｃ 含量却表现出

相反的趋势，白桦凋落叶 Ｃ 含量略高于绿叶 Ｃ 含量，绿叶 Ｃ 含量为 ４７８．４７ ｇ ／ ｋｇ；凋落叶有机碳含量为 ４８３．２９
ｇ ／ ｋｇ，两者之间无差异。 辽东栎林下土壤有机碳含量为 １９．１８ ｇ ／ ｋｇ 高于白桦林下土壤有机碳含量 １６．０８ ｇ ／ ｋｇ
（Ｐ＜０．０５）。

图 ２　 两个树种植物叶片，凋落叶和土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃ、Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ， ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｗｏ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

不同大写字母代表不同树种同一组分之间的差异显著，小写字母代表同一树种不同组分之间的差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 植物叶片⁃凋落叶⁃土壤 Ｃ⁃Ｎ⁃Ｐ 生态化学计量特征

由图 ３ 所示，Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 均为植物叶片，凋落叶大于土壤。 辽东栎植物叶片和凋落叶的 Ｃ ∶Ｎ 的变

化范围分别为 ２５—３６、２３—３０，平均值为 ３１ 和 ２６，两者之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 白桦则表现为相反的趋势，
凋落叶的 Ｃ ∶Ｎ 为 ４４ 大于植物叶片的 ２５（Ｐ＜０．０５），白桦凋落叶 Ｃ ∶Ｎ 大于辽东栎（Ｐ＜０．０５）。 两种树种的土壤

Ｃ ∶Ｎ 均为 １１，变异系数分别为 ５．５６％和 ９．７４％。 两种树种的 Ｃ ∶Ｐ 表现为凋落叶＞植物叶片＞土壤，辽东栎植物
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叶片和凋落叶 Ｃ ∶Ｐ 变化范围分别为 １７９—２５３、１７３—２８２，平均值为 ２２１、２３９，两者之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
白桦凋落叶 Ｃ ∶Ｐ 均值为 ３５３ 高于植物叶片均值 ２２８（Ｐ＜０．０５）。 两个树种土壤 Ｃ ∶Ｐ 变化范围分别为 ２７—４５、
１８—３８，变异系数分别为 １２．７６％、１８．３％，平均值为 ３５、２８，两者之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 两个树种植物叶片

和凋落叶 Ｎ ∶Ｐ 表现出不同趋势。 辽东栎植物叶片和凋落叶 Ｎ ∶Ｐ 变化范围分别为 ５—８、７—１１，均值为 ７ 和

８．９８，两者之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；白桦 Ｎ ∶Ｐ 则表现为植物叶片大于凋落叶，其均值分别为 ８．９ 和 ６．２，变异

系数分别为 １３．３％和 １８．９％。 辽东栎土壤 Ｎ ∶ Ｐ 值为 ２．９２，高于白桦土壤的 ２．４３，两者之间差异显著（Ｐ＜
０．０５）。

图 ３　 两种植被类型植物叶片、凋落叶与土壤的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ ａｎｄ Ｎ ∶Ｐ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ， ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｗｏ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

不同大写字母代表不同树种同一组分之间的差异显著，不同小写字母代表同一树种不同组分之间的差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 土壤，植物叶片和凋落叶碳氮磷含量与生态化学计量特征相关性分析

如表 ２ 所示，相关性分析表明，两个树种土壤碳氮含量之间呈极显著关系，相关性系数分别为 ０．８８３ 和

０．８７５（Ｐ＜０．０１），辽东栎土壤 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 与 Ｎ 含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与 Ｐ 含量之间呈显著负相关，
白桦土壤 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 与 Ｎ 含量之间也呈现极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与 Ｐ 含量之间无显著相关关系。 两种树

种植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 之间无显著相关关系。 辽东栎和白桦叶片 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 与 Ｐ 含量之间呈显著负相关关系

（Ｐ＜０．０１），相关性系数分别为－０．９３１、－０．７１８；－０．９０７、－０．６３９，与 Ｃ 含量之间无显著相关关系。 白桦凋落叶 Ｎ
和 Ｐ 含量之间呈显著正相关关系，相关性系数为 ０．６３５（Ｐ＜０．０１），与白桦相反，辽东栎凋落叶 Ｎ、Ｐ 之间无显著相

关关系，辽东栎凋落叶 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 之间呈极显著相关关系（Ｐ＜０．０１），相关性系数为 ０．７２６，白桦凋落叶Ｃ ∶Ｐ和 Ｎ ∶
Ｐ 之间无显著相关关系。 辽东栎植物叶片，凋落叶，土壤 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 与 Ｐ 含量之间均呈现显著负相关关系（Ｐ＜
０．０５），白桦植物叶片，凋落叶，土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 与 Ｎ 含量之间均呈现显著相关关系（Ｐ＜０．０５）。

６６４５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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表 ２　 土壤，植物叶片和凋落叶碳氮磷含量与生态化学计量特征相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ，ｌｅａｆ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ Ｃ、Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

辽东栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ

Ｎ Ｐ Ｃ Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ

Ｎ １ ０．２０４ ０．８８３∗∗ ０．２５９ ０．７０３∗∗ ０．８２２∗∗

Ｐ １ －０．００９ －０．３２４ －０．４２７∗∗ －０．３８７∗

土壤 Ｓｏｉｌ Ｃ １ ０．６８１∗∗ ０．９０６∗∗ ０．８４１∗∗

Ｃ ∶Ｎ １ ０．７６５∗∗ ０．４４１∗∗

Ｃ ∶Ｐ １ ０．９１５∗∗

Ｎ ∶Ｐ １

Ｎ １ ０．１２１ －０．０７４ －０．９１７∗∗ －０．１５３ ０．６００∗∗

Ｐ １ ０．０４６ －０．１１２ －０．９３１∗∗ －０．７１８∗∗

绿叶 Ｌｅａｆ Ｃ １ ０．４５４ ０．３１１ －０．１１２

Ｃ ∶Ｎ １ ０．２７９ －０．５６０∗

Ｃ ∶Ｐ １ ０．６３６∗∗

Ｎ ∶Ｐ １

Ｎ １ ０．２９０ ０．２６５ －０．９５１∗∗ －０．２２３ ０．４８０∗

Ｐ １ ０．００４ －０．２８１ －０．９６６∗∗ －０．６９４∗∗

凋落叶 Ｌｉｔｔｅｒ Ｃ １ ０．０４０ ０．２０９ ０．１９０

Ｃ ∶Ｎ １ ０．２７９ －０．４５３

Ｃ ∶Ｐ １ ０．７２６∗∗

Ｎ ∶Ｐ １

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

白桦 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ

Ｎ Ｐ Ｃ Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ

Ｎ １ ０．１０７ ０．８７５∗∗ －０．４９８∗∗ ０．８３９∗∗ ０．９４４∗∗

Ｐ １ ０．１５４ ０．０２２ －０．１９２ －０．２２４

土壤 Ｓｏｉｌ Ｃ １ －０．０２６ ０．９３９∗∗ ０．７９９∗∗

Ｃ ∶Ｎ １ －０．０５２ －０．５０９∗∗

Ｃ ∶Ｐ １ ０．８８０∗∗

Ｎ ∶Ｐ １

Ｎ １ ０．３６７ －０．２９９ －０．９４５∗∗ －０．５３１∗ ０．４７１∗

Ｐ １ ０．００４ －０．３６３ －０．９０７∗∗ －０．６３９∗∗

绿叶 Ｌｅａｆ Ｃ １ ０．５７６∗ ０．３８８ －０．２８８

Ｃ ∶Ｎ １ ０．６２７∗∗ －０．４４１

Ｃ ∶Ｐ １ ０．４１６

Ｎ ∶Ｐ １

Ｎ １ ０．６３５∗∗ －０．４６５ －０．９７３∗∗ －０．６４０∗∗ ０．６３２∗∗

Ｐ １ －０．４３６ －０．５４３∗ －０．９８１∗∗ －０．１８９

凋落叶 Ｌｉｔｔｅｒ Ｃ １ ０．５８９∗ ０．５７０∗ －０．０９７

Ｃ ∶Ｎ １ ０．５５１∗ －０．４９１

Ｃ ∶Ｐ １ ０．１６２

Ｎ ∶Ｐ １

　 　 ∗∗在 ０．０１ 水平上显著相关，∗在 ０．０５ 水平上显著相关

２．４　 子午岭两种天然次生林植物叶片与凋落叶 Ｎ 与 Ｐ 含量的 ＩＩ 类线性回归分析结果

如表 ３ 所示，叶片和凋落叶 Ｎ、Ｐ 含量的 ＩＩ 类线性回归分析表明：白桦叶片 Ｎ、Ｐ 含量之间 ＩＩ 类线性回归

斜率大于 １（Ｐ＝ ０．０７），辽东栎叶片 Ｎ、Ｐ 含量之间 ＩＩ 类线性回归斜率大于 １，但未达到显著性水平。 白桦凋落

叶 Ｎ、Ｐ 含量之间的 ＩＩ 类线性回归斜率显著小于 １（Ｐ＜０．０５），两种天然次生林凋落叶整体 Ｎ、Ｐ 含量之间的 ＩＩ
类线性回归斜率也显著小于 １（Ｐ＜０．０５）。
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表 ３　 子午岭两种天然次生林植物叶片与凋落叶 Ｎ 与 Ｐ 含量的 ＩＩ类线性回归分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｆｏｌｉａｒ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒ ｔｗｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

Ｘ Ｙ
两个树种 Ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｔｒｅｅ 辽东栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ 白桦 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ

斜率 ｂ Ｒ２ ｎ 斜率 ｂ Ｒ２ ｎ 〛斜率 ｂ Ｒ２ ｎ

叶片含量 Ｌｅａｆ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｎ Ｐ ０．８５７９ ０．００８ ３６ １．１９６ ０．０２ １８ １．１８７ ０．１９ １８

凋落叶 Ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｎ Ｐ ０．５３９１∗ ０．６３ ３６ １．２３３ ０．０９ １８ ０．７３８∗ ０．４１ １８

　 　 ｂ 表示 ＩＩ 类线性回归的斜率，∗指显著小于 １（Ｐ＜０．０５）；ｎ 为样本数量；在 ＩＩ 类线性回归中，ｙ 表示 Ｐ 含量，ｘ 表示 Ｎ 含量，在运算中，所有 Ｎ

和 Ｐ 含量均进行了 ｌｏｇ 转化

３　 结果与讨论

３．１　 植物叶片⁃凋落叶⁃土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量特征

在本研究中，子午岭两种天然次生林地植物叶片 Ｃ 含量平均值为 ４６８．６７ ｇ ／ ｋｇ，高于曾昭霞等［２９］ 所研究

的桂西北喀斯特地区 ６ 种植物 Ｃ 含量均值 ４２７．５ ｇ ／ ｋｇ，同时也高于杨佳佳等［８］ 研究的黄土高原 １３ 个地区刺

槐林地刺槐叶片 Ｃ 含量均值 ４５４．２５ ｇ ／ ｋｇ，表明黄土高原这两种天然次生林植物叶片相较于刺槐林具有较强

的 Ｃ 储存能力。 研究区两个树种植物叶片 Ｎ 含量均值为 １７．１２ ｇ ／ ｋｇ，低于全国 ７５３ 种陆地植物的平均值 １８．６
ｇ ／ ｋｇ［３０］，同样也低于杨佳佳等［８］基于黄土高原 １３ 个地区刺槐林研究得出的平均值 ２１．３６ ｇ ／ ｋｇ。 研究区两种

植物叶片 Ｐ 含量为 ２．１７ｇ ／ ｋｇ，高于全国 ７５３ 种陆地植物的平均值 １．２１ ｇ ／ ｋｇ［３０］，高于任书杰等［３１］ 所研究的中

国东部南北样带 ６５４ 种植物叶片的 Ｐ 含量均值 １．２８ ｇ ／ ｋｇ，高于全球平均值［３２⁃３３］。 根据蒋柏藩等［３４］ 绘制的

《中国土壤磷素养分潜力概图》，中国土壤磷素含量由南到北呈增加趋势，黄土高原地区土壤全磷含量介于

０．５２—０．７０ ｇ ／ ｋｇ 之间，南方地区多低于 ０．３ ｇ ／ ｋｇ，较高的土壤 Ｐ 含量使植物体内也拥有较高的 Ｐ 含量。 黄土

高原两种天然次生林植物叶片 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ 相比较于其他地区， 均具有高的 Ｃ［８，２９］、 Ｐ 含量和低的 Ｎ
含量［３１，３３， ３５⁃３６］。

凋落叶在森林生态系统中扮演了重要的角色，是森林生态系统养分循环的内在组成部分和土壤有机质的

主要来源［４］。 研究区两种植物的凋落叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量分别为 ４５７．３、１２．５１、１．６２ ｇ ／ ｋｇ，相较于 Ｙｕａｎ 等［３７］对温带

森林凋落叶养分含量的研究结果，其 Ｃ 含量低于后者，而 Ｎ、Ｐ 含量高于后者（表 ４）。 与杨佳佳等［８］关于黄土

高原刺槐林研究相比，其具有高的 Ｃ、Ｐ 含量和低的 Ｎ 含量，Ｎ、Ｐ 元素含量高于全球水平［４］。 黄土高原子午岭

这两种天然次生林植物凋落叶与植物叶片一样，相较于其他地区，也表现出高 Ｃ、Ｐ 和低 Ｎ 的特征，说明植物

凋落叶完全秉承了植物的特性［９，２９］。
研究区两种天然次生林下 ０—２０ｃｍ 土层土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均值为 １７．６３、１．４８、０．５６ ｇ ／ ｋｇ，土壤 Ｃ，Ｎ 含量高

于杨佳佳等［８］关于黄土高原刺槐林下土壤（０—２０ｃｍ）的 Ｃ、Ｎ 含量均值 ８．１２５、０．７４５ ｇ ／ ｋｇ，其土壤全磷低于刺

槐林土壤 １．１２ ｇ ／ ｋｇ 的均值，表明次生林对土壤有机碳和全氮有贡献作用，通过凋落叶向土壤归还，有机碳和

全氮呈积累作用。 两种天然次生林下土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量明显低于曾昭霞等［２９］ 关于广西喀斯特地区森林的研

究，其 ０—１０ｃｍ 土层土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均值为 ９２、６．４、１．５ ｇ ／ ｋｇ，也明显低于赵维俊等［３８］ 关于青海云杉林下土

壤（０—１０ｃｍ）的研究（表 ４）。 与广西喀斯特森林和青海云杉林相比，虽然子午岭林区两种天然次生林下土壤

具有较低的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量，但是其上生长的植被叶片和凋落叶体内却含有较高的 Ｃ、Ｐ 含量，表明在低的土壤

养分条件下，植物体内仍可以具有较高的养分含量。 这与阎恩荣等［２６］关于浙江天童森林的研究一致，即受 Ｎ
素限制的植被不一定具有高的 Ｎ 重吸收率，受 Ｐ 限制的植被也不一定具有高的 Ｐ 重吸收率，不能简单地认为

叶片某种养分含量高则意味着生境中的相关养分供应充足，低的土壤养分条件下植物体内仍具有高的养分含

量，这可能是植物在贫瘠养分环境下的生长策略。 凋落叶 Ｎ 含量与土壤 Ｎ 含量具有高的相关性（Ｐ＜０．０１），表
明凋落叶分解对土壤 Ｎ 库有增加作用；相比于凋落叶，植物叶片 Ｐ 含量与土壤 Ｐ 含量具有较紧密的关系，表
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现为高的土壤 Ｐ 含量则植物叶片也具有较高的 Ｐ 含量（图 ４）。

表 ４　 黄土高原子午岭森林与其他研究区域植物、凋落叶、土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ ｌｅａｆ， ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｒｅｇｉｏｎｓ

对象
Ｉｔｅｍ

研究区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

Ｃ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

Ｎ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｇ） Ｎ ∶Ｐ Ｒａｔｉｏ Ｃ ∶Ｎ Ｒａｔｉｏ Ｃ ∶Ｐ Ｒａｔｉｏ 文献来源

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

叶片 Ｌｅａｆ 子午岭 ４８３ １７．１２ ２．１７ ７．９７ ２８．７８ ２２５ 本研究

广西喀斯特地区森林 ４２８ ２１．２ １．２ １８ １９．８ ３５６ ［２９］

黄土高原刺槐林 ４５４ ２１．３６ ２．０８ ２３．４ ２５．２ ５８５ ［８］

中国 ２０．２ １．４６ １６．３ ［３０］

中国东部（６５４ 种植物） １９．０９ １．５６ １５．３９ ［３１］

全球尺度 ２０．１ １．７７ １３．８ ［３２］

全球尺度 ２０．６ １．９９ １２．７ ［３３］

云南普洱季风常绿阔叶林 ４６９ ２３．３ １．３ １７．８ ２４ ４１９ ［３５］

中国东部（１０２ 个优势种） ４８０ １８．３ ２ １１．５ ２９．１ ３１４ ［３６］

热带和温带森林
（纬度：２３．５８ Ｓ —２３．５８ Ｎ） ２７．８ ４３．６ １３３４ ［２７］

青海云杉林 ４３２ １４．８３ ０．６７ ２２．４８ ２９．７９ ６５５．７ ［３８］

凋落叶 Ｌｉｔｔｅｒ 子午岭 ４５７ １２．５１ １．６２ ７．６ ４０ ２９７ 本研究

温带森林 ５００ ９．８ ０．７ １７．６ ５５．９ １０５２ ［３７］

黄土高原刺槐林 ３７０ １９．０７ １．４３ ３１ ２３．４４ ７１１ ［８］

广西喀斯特地区森林 ３９６ １２．７ ０．９ １４ ３１．４ ４４０ ［２９］

全球木本植物 １０．９ ０．８５ １８．３ ［４］

热带和温带森林
（纬度：２３．５８ Ｓ —２３．５８ Ｎ） ４５．５ ６６．２ ３１４４ ［２７］

青海云杉林 ３８０ １２．１２ ０．８１ １３．３ ３３．２５ ４８４．１ ［３８］

土壤 Ｓｏｉｌ 子午岭（０—２０ｃｍ） １７．６ １．４８ ０．５６ ２．６８ １１．９ ３１．９ 本研究

黄土高原刺槐林（０—２０ｃｍ） ８．１３ ０．７４５ １．１２ １．６７ １２．３２ １８．５４ ［８］

广西喀斯特地区森林（０—１０ｃｍ） ９２ ６．４ １．５ ４ １５．３ ６１ ［２９］

青海云杉林（０—１０ｃｍ） １１０ ７．３９ ０．５７ １２．２６ １５．０３ １９４ ［３８］

　 　 注：以上数据均为算数平均数

图 ４　 叶片⁃凋落叶⁃土壤之间氮、磷含量关系

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｌｅａｆ⁃ｌｉｔｔｅｒ⁃ｓｏｉｌ
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３．２　 植物叶片⁃凋落叶⁃土壤 Ｃ⁃Ｎ⁃Ｐ 生态化学计量特征

植物体的 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 通常能反映植物 Ｎ 和 Ｐ 的利用效率，一定程度上也反映了土壤中 Ｎ 和 Ｐ 的供应状

况［２９］。 本研究中，植物叶片的 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 分别为 ２８．７８ 和 ２２５，刘万德等［３５］ 所研究的云南普洱季风常绿阔

叶林植物叶片的 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 分别为 ２４ 和 ４１９，曾昭霞等［２９］ 研究的关于喀斯特森林的森林植物叶片的 Ｃ ∶Ｎ
和 Ｃ ∶Ｐ 分别为 １９．８ 和 ３５６，本研究的两种天然次生林植物叶片 Ｃ ∶Ｎ 高于中国东部森林和云南普洱季风常绿

阔叶林。 其 Ｃ ∶Ｐ 均低于中国东部森林和云南普洱季风常绿阔叶林，由于光合作用中 Ｃ 的同化与植物营养元

素的吸收属不同途径，通常 Ｃ 不是植物生长的限制元素，Ｃ 在大多数植物体内含量很高且变异较小［２９］，因此

黄土高原子午岭林区两种天然次生林植物叶片相对于上述两个地区主要是较低的氮含量和高的磷含量导致

Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 的变化，低纬度的热带土壤通常 Ｎ 充足而 Ｐ 缺乏（主要是由于普遍的共生固氮体系和高度风化

的土壤），然而温带森林 Ｎ 缺乏而 Ｐ 充足（主要是由于缺乏共生固氮体系和低风化的土壤） ［３９］，两种天然次生

林植物凋落叶 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 表现出与叶片一致的变化趋势。 黄土高原子午岭林区两种天然次生林下土壤Ｃ ∶Ｎ
值为 １１．９，低于杨佳佳等［８］所研究的关于黄土高原刺槐林的土壤 Ｃ ∶Ｎ 值 １２．３２，同样也分别低于广西喀斯特

森林和青海云杉林 Ｃ ∶Ｎ 值 １５．３ 和 １５．０３，土壤有机层的 Ｃ ∶Ｎ 比较低表明有机质具有较快的矿化作用［３］，可以

看出，黄土高原子午岭林区两种天然次生林下土壤有机质具有较快的矿化作用。 磷的有效性是由土壤有机质

的分解速率确定的，较低的 Ｃ ∶Ｐ 比是磷有效性高的一个指标［３］，这也从侧面说明植物体内具有相比于其他地

区具有高的 Ｐ 含量。
本研究中，辽东栎绿叶 Ｎ 含量略低于凋落叶，白桦由于高的 Ｎ 在吸收效率，其凋落叶 Ｎ 含量低于绿叶。

辽东栎绿叶 Ｃ 含量高于凋落叶，而白桦绿叶与凋落叶 Ｃ 含量相近。 相比于白桦，辽东栎凋落叶低的 Ｃ 含量和

高的 Ｎ 含量使其拥有低的 Ｃ ∶Ｎ，利于微生物的分解。 这可能是其下土壤 Ｎ 含量较高的的主要原因［３］。 与辽

东栎不同，白桦绿叶和凋落叶 Ｃ 含量基本一致，白桦凋落叶 Ｃ ∶Ｎ 相对于绿叶较高，从而增加了微生物对其分

解难度，降低了微生物对其分解效率，因此，白桦树种通过提高 Ｎ 的再吸收效率（５３．４９％）和体内高的 Ｎ 含量

（表现为白桦绿叶高于辽东栎）减少树体对土壤无机 Ｎ 的吸收，减少与微生物的争 Ｎ，从而有利于微生物利用

土壤矿化分解过程中产生的 Ｎ 进行凋落叶分解［３， ４０］，表现在白桦土壤 Ｎ 含量低于辽东栎土壤（Ｐ＜０．０５），使
其土壤 Ｃ ∶Ｎ 维持在一个稳定的水平，从而维持白桦林下养分循环的稳定。 尽管辽东栎和白桦绿叶和凋落叶

Ｃ、Ｎ 含量变化表现出不同的规律，但两种林下土壤 Ｃ ∶Ｎ 基本保持一致，这可能是天然次生林维持系统稳定的

一种机制。 辽东栎和白桦绿叶 Ｐ 含量均大于凋落叶，辽东栎整体大于白桦，表现为 Ｐ 的再吸收，白桦作为正

在演替树种比演替到顶级群落的辽东栎具有更高的 Ｐ 再吸收效率。 富 Ｐ 的土壤母质使两种林下土壤磷含量

无基本无差异［３４］，相对稳定的土壤 Ｐ 含量使两种土壤的 Ｎ ∶Ｐ 表现出明显差异。
Ｎ 和 Ｐ 通常被认为是陆地植物两种最主要的限制元素，叶片 Ｎ 和 Ｐ 含量通常反映土壤 Ｎ、Ｐ 有效

性［３３， ４１］。 植物叶片的 Ｎ ∶ Ｐ 临界比值被认为可以作为判断环境对植物生长的养分供应状况的指标［４２］，在大

多数陆地生态系统中 Ｎ、Ｐ 的有效性限制植物生长［２４］。 在本研究中，黄土高原子午岭两种天然次生林植物叶

片 Ｎ ∶Ｐ 均值为 ７．９７，低于全国 ７５３ 种陆地植物的 Ｎ ∶Ｐ 平均值 １６．３［３０］，远低于黄土高原刺槐林植物叶片 Ｎ ∶Ｐ
值 ２３．４，低于云南普洱季风常绿阔叶林植物叶片 Ｎ ∶Ｐ 值 １７．８，也低于广西喀斯特森林植物叶片 Ｎ ∶Ｐ 值 １８，同
样也低于中国东部 １０２ 种优势植物叶片 Ｎ ∶Ｐ 值 １１．５。 子午岭林区两种天然次生林植物叶片 Ｎ ∶Ｐ 低于黄土高

原刺槐林植物叶片主要是因为刺槐属于豆科植物，可以固氮；低于中国南方地区和东部地区这主要是由于土

壤年龄的生物地理梯度变化导致植物叶片 Ｎ ∶Ｐ 随着温度的增加而增加（基于土壤基质年龄 Ｎ ∶Ｐ 假设），因为

Ｐ 相比于 Ｎ 是温热地区老年土和淋溶土的主要限制元素，然而 Ｎ 是中纬度和高纬度地区幼龄土主要限制元

素［３２］。 Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ ａｎｄ Ｍｅｕｌｅｍａｎ［４１］在欧洲 ４０ 个地点进行的湿地生态系统的施肥实验得出，Ｎ ∶Ｐ 大于 １６ 表

示生态系统是受 Ｐ 限制的，Ｎ ∶Ｐ 小于 １４ 表示生态系统是受 Ｎ 限制的，Ｎ ∶Ｐ 介于 １４—１６ 之间时，生态系统同

时受 Ｎ 和 Ｐ 的限制或者养分充足不受限制。 Ｇüｓｅｗｅｌｌ［２４］认为 Ｎ ∶Ｐ＜ １０，增施 Ｎ 肥可提高植被生物产量；Ｎ ∶Ｐ
＞２０，施 Ｐ 肥可提高植被生物产量；Ｎ ∶Ｐ 介于 １０ 到 ２０ 之间时，施肥效应和 Ｎ ∶Ｐ 之间没有明确的关系。 根据以
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上两种观点，且黄土高原子午岭林区两种天然次生林其各自 Ｎ ∶Ｐ 和均值均低于 １４ 和 １０，表明其主要受氮

限制。
３．３　 两个树种的养分再吸收效率和植物叶片与凋落叶 Ｎ 与 Ｐ 含量的 ＩＩ 类线性回归分析特征

叶片和凋落叶 Ｎ、Ｐ 含量的 ＩＩ 类线性回归分析表明：白桦叶片 Ｎ、Ｐ 含量之间 ＩＩ 类线性回归斜率大于 １
（Ｐ＝ ０．０７），未达到统计学显著性水平（可能为样本较少的缘故），表明白桦叶片建成过程中存在 Ｎ、Ｐ 元素按

比例投入的依赖。 白桦凋落叶 Ｎ、Ｐ 含量之间的 ＩＩ 类线性回归斜率显著小于 １（Ｐ＜０．０５），两种天然次生林凋

落叶整体 Ｎ、Ｐ 含量之间的 ＩＩ 类线性回归斜率也显著小于 １（Ｐ＜０．０５）（表 ３），表明凋落叶分解过程中不存在

Ｎ、Ｐ 按比例消耗的依赖，这与阎恩荣等［２６］对浙江天童落叶阔叶林凋落物 Ｎ、Ｐ 之间回归斜率大于 １（Ｐ＜０．０５）
和 ＭｃＧｒｏｄｄｙ 等［２７］关于温带阔叶林凋落物 Ｎ、Ｐ 之间回归斜率约等于 １ 不同。 这可能与黄土高原贫瘠的环境，
不利的凋落物分解环境有关，植物这种机制有利于促进该养分贫瘠地区养分循环进行。

养分从衰老叶片的再吸收是植物养分保护策略的一个重要组成部分，对养分在植物和土壤之间循环具有

意义深远的影响［２５］，当树体内具有较低的 Ｎ、Ｐ 含量时，在叶片脱落之前通过转移一小部分叶片 Ｎ、Ｐ 养分进

入树体从而使树体养分保持在一个有利的水平［４３］。 白桦绿叶 Ｎ 含量高于凋落叶，而辽东栎表现出相反的现

象，凋落叶 Ｎ 含量高于绿叶。 本研究中，辽东栎 Ｎ 的养分再吸收效率为－５．４８％，白桦 Ｎ 的养分再吸收效率为

５３．４９％，两种树种在 Ｎ 的再吸收利用效率上表现出截然相反的趋势，白桦表现出高的 Ｎ 的养分再吸收效率。
两个树种均存在 Ｐ 的养分再吸收过程。 辽东栎 Ｐ 的养分再吸收效率达 １７．６９％，相比于辽东栎，白桦拥有更高

的养分再吸收效率，其值为 ３３．８９％（图 ５）。 白桦 Ｎ、Ｐ 的养分再吸收效率远高于辽东栎树种，辽东栎和白桦都

属于天然次生林，辽东栎作为植被演替到顶极群落的优势物种，这可能是一种适应养分贫瘠的机制，由于微生

物在分解过程中也会受到凋落物中 Ｎ 含量的影响，为了自身的繁殖和生长，微生物会保留大部分从分解基质

中获得的 Ｎ，并且也直接从土壤中吸收无机 Ｎ 加以补充，Ｎ 从有机物转化到生物可利用状态的过程落后于植

物凋落物的分解过程，因此，植物往往容易受到 Ｎ 不足的限制［４０］。 因此，在叶片凋落时期，植物凋落叶中的氮

可能未发生转移进入植物体，以此方式来降低凋落叶的 Ｃ ∶Ｎ［３］。 通过这种方式有利于微生物的分解，从而促

进林下土壤养分再循环的进行，促进群落的生长。 也有可能收集的植物叶片和凋落叶相近，两者之间 Ｎ 含量

相近，具体有待于通过进一步试验研究。 白桦属于正在演替阶段，正在演替阶段的白桦树种比顶极群落辽东

栎林具有高的 Ｎ、Ｐ 再吸收效率。 虽然辽东栎受 Ｎ 限制，却没有高的 Ｎ 再吸收效率，ＭｃＧｒｏｄｄｙ 等［２７］研究表明

Ｎ 的再吸收和土壤中的氮素有效性之间并没有对应关系。 较高的 Ｎ、Ｐ 养分转移率可能不是植物对 Ｎ、Ｐ 养分

胁迫的一种重要适应机制，是物种固有的特征［２６］。

图 ５　 两种树种的 Ｎ、Ｐ 养分再吸收效率

Ｆｉｇ．５　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅ⁃ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ
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４　 结论

（１）黄土高原子午岭两种天然次生林凋落叶氮含量与土壤氮含量具有显著相关性（Ｐ＜０．０１），表明凋落叶

分解对土壤氮库有增加作用；相比于凋落叶，植物叶片磷含量与土壤磷含量具有较紧密的关系，表现为高的土

壤 Ｐ 含量则植物叶片也具有较高的 Ｐ 含量；且黄土高原子午岭林区两种天然次生林下土壤有机质具有较快

的矿化作用。
（２）白桦叶片 Ｎ、Ｐ 含量之间 ＩＩ 类线性回归斜率大于 １（Ｐ＝ ０．０７），表明白桦叶片建成过程中存在 Ｎ、Ｐ 元

素按比例投入的依赖。 白桦凋落叶 Ｎ、Ｐ 含量之间的 ＩＩ 类线性回归斜率显著小于 １（Ｐ＜０．０５），两种天然次生

林凋落叶整体 Ｎ、Ｐ 含量之间的 ＩＩ 类线性回归斜率也显著小于 １（Ｐ＜０．０５），反映了凋落叶中单位 Ｐ 含量与单

位 Ｎ 含量间不存在等速损耗关系；
（３）辽东栎作为植被演替到顶极群落优势物种，其养分再吸收效率较低，其凋落叶 Ｃ ∶Ｎ 为 ２６ 远低于白桦

凋落叶 Ｃ ∶Ｎ，这可能是辽东栎树种的一种机制，在植物叶片凋落时期，植物衰老叶片中的氮基本不发生移动，
植物通过降低凋落叶的 Ｃ ∶Ｎ，从而促进微生物对凋落叶分解，促进养分循环进行。

（４）黄土高原子午岭这两种天然次生林植物叶片和凋落叶一样，相较于其他地区，表现出高碳、磷和低氮

的特征，具有较低的 Ｎ ∶Ｐ 和 Ｃ ∶Ｐ，两种植物叶片 Ｎ ∶Ｐ 之间差异不显著，其值低于 １４，表明其主要受 Ｎ 限制；相
比于白桦，辽东栎虽然受 Ｎ 限制，却并没有高的养分再吸收效率，这可能是物种的固有特征。
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