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黄土丘陵沟壑区森林生态系统生态化学计量特征
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摘要：为了阐明黄土丘陵沟壑区森林生态系统植物与土壤之间的养分循环关系，明确叶片与乔木层整体生态化学计量特征差异

性，采用野外调查与室内分析相结合的方法对研究区内主要森林生态系统不同乔木器官和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量进行了测定，分析

了叶片、乔木层和土壤化学计量特征及之间的关系。 结果表明：研究区内森林生态系统乔木层平均 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均显著低于叶

片水平，表层土壤（０—１０ ｃｍ）Ｃ、Ｎ 含量以及 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 值均显著高于土壤（０—１００ ｃｍ）平均值；叶片与乔木层及二者与土壤间

的生态化学计量特征关系不同；乔木层平均 Ｃ 含量与降水呈显著正相关，乔木层平均 Ｐ 含量仅与海拔呈显著正相关，影响本地

区植物生长状态的主要因素是降水。 土壤平均 Ｃ、Ｎ 含量仅受土壤容重的影响，土壤平均 Ｐ 含量主要受土壤容重、温度和降水

的影响。 研究结果可以为黄土丘陵沟壑区人工林的建设和管理提供理论依据。
关键词：人工林；自然林；乔木层；土壤；化学计量
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

碳（Ｃ）是构成植物体的最主要元素［１］，氮（Ｎ）和磷（Ｐ）是陆地生态系统的主要限制性元素，在植物生长

的各生理代谢活动中发挥着十分重要的作用，相互独立而又相互影响［２］。 生态化学计量学是一门统一了不

同生物学科层次［３］、结合了生物学与化学、物理学等多种学科理论，用来研究生态系统间多重元素以及能量

平衡的一门学科［４］，它能为生态系统的养分循环与限制提供新的研究思路和手段［５］。 森林是陆地上组成最

复杂、结构最完整的生态系统，其中交织着相当复杂的生态学过程，而植物和土壤是森林生态系统的两个主要

组成部分。 土壤是植物赖以生存的基础，为植物提供了养分与水分，而植物又通过枯枝落叶将养分返还到土

壤中，两者紧密相连。 因此，基于生态化学计量学原理和方法，研究森林生态系统中植物与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态

化学计量特征对揭示养分限制以及元素循环和平衡机制具有重要意义。
目前，国内外关于森林生态系统植物和土壤生态化学计量特征的研究已经覆盖了多个领域和层次。 例

如，Ｒｅｉｃｈ 和 Ｏｌｅｋｓｙｎ 在全球尺度上分析了森林生态系统植物叶片与土壤的生态化学计量特征［６］；Ｈａｎ 等在国

内首次以较大尺度分析了我国 １２７ 个样点 ７５３ 种陆生植物叶片 Ｎ、Ｐ 含量以及 Ｎ ∶Ｐ 比值特征与气候因子关

系［２］；王晶苑等通过对中国 ４ 种主要森林类型的叶片和凋落物进行研究，阐明了不同森林类型的生态化学计

量特征的差异性［７］；任书杰等分析中国东部南北样带 ６５４ 种植物叶片 Ｎ 和 Ｐ 含量，结果表明叶片 Ｎ、Ｐ 含量随

着纬度的降低和年均温增加而显著降低［８］；吴统贵等运用定量分析方法研究了珠江三角洲 ３ 种典型森林类型

乔木叶片的生态化学计量特征［９］。 由此可见，目前森林生态系统生态化学计量学的研究内容基本是以植物

叶片为研究对象，有关于乔木层整体的研究较少［１０］，因为叶片只是乔木的一个营养器官，并不能全面代表乔

木层整体养分含量情况，叶片与乔木层整体的生态化学计量特征规律的差异性有待进一步探究。 关于森林生

态系统土壤化学计量学的研究，庞圣江等研究了广西雅长林区 ３ 种森林类型及演替不同阶段 ０—２０ ｃｍ 表层

土壤养分含量及其比例的影响状况［１１］；俞月凤等在喀斯特地区丛洼地研究了不同森林类型植物和 ０—２０ ｃｍ
土壤生态化学计量学特征及其之间的关系［１２］，结果表明不同森林类型植物和土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量存在显著差

异且土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的供应量对植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量影响不大。 这反映出国内外相关研究主要集中在 ０—２０
ｃｍ 的表层土壤，表层土壤受环境的影响更加直接和显著，研究表层土壤生态化学计量特征具有重要意义，但
黄土丘陵沟壑区土层深厚，各树种的主要根系分布在 ０—１００ ｃｍ 范围内［１３］，仅研究 ０—２０ ｃｍ 土壤生态化学

计量特征不能反映这一地区森林生态系统土壤化学计量学特征，目前缺乏对深层土壤（０—１００ ｃｍ）生态化学

计量特征的研究。
加快植被恢复、改善生态环境是黄土丘陵沟壑区的重要目标。 利用生态化学计量学原理和方法研究不同

森林生态系统植物与土壤的化学计量特征，分析环境及生物因子对其影响，深刻了解森林生态系统植物与土

壤间化学计量特征关系，有助于揭示 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素之间的交互影响作用以及植物与土壤间的养分循环关系。
本文对黄土丘陵沟壑区不同森林生态系统的叶片、乔木层和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征进行研究，旨在了

解本地区森林生态系统植物与土壤之间的养分循环关系以及明确叶片与乔木层整体的生态化学计量特征是

否有一致性，以期对本地区人工林建设和管理提供理论依据。

１　 研究地区及研究方法

１．１　 研究区概况

研究区位于陕西省延安市境内（３５°２７′—３８°２′Ｎ，１０８°５０′—１１０°２７′Ｅ），属于典型的黄土丘陵沟壑区，海拔

５００—１６００ ｍ，地势为西北高，东南低，土壤类型主要为黄绵土，植被类型主要包括刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、
小叶杨 （ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ ）、 油 松 （ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ）、 侧 柏 （ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ）、 辽 东 栎 （ Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ）、麻栎（Ｑ． ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ）、白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、茶条槭（Ａｃｅｒ ｇｉｎｎａｌａ）等。 研究区属于温带半干

旱大陆性气候，年均气温 ８—９ ℃，年均降雨量 ５５０—６５０ ｍｍ，且多集中在 ７、８ 月，温度和降雨量从东南至西北

呈现递减的趋势，具有明显的地域性差异。 春、冬两季受极地干冷气团的影响，寒冷干燥且多风沙；夏、秋两季

受西太平洋副热带高压和印度洋低压的影响，炎热且多暴雨。
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图 １　 森林生态系统采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

本研究根据 ２００９ 年陕西省森林清查资料中研究区

内森林类型、面积、蓄积构成及其地域分布权重等布设

了 ２３ 个代表主要森林类型的研究样点（图 １），包括刺

槐、侧柏和油松 ３ 种人工林，白桦、辽东栎和麻栎 ３ 种自

然林（表 １）。 每个样点选取 ３ 个重复样地，每个样地设

置一个 ２０ ｍ×３０ ｍ 的样方，并对样点概况进行调查（胸
径、树高、海拔、经纬度等），从陕西省气象局得到样点

所在县（区）的温度、降雨等信息。
１．２　 样品采集及处理

于 ２０１２ 年 ８ 月对所选定样方内乔木进行每木检

尺，记录胸径和树高，并统计株数，按不同径级选标准木

３ 株，采集其各器官样品（叶、枝、干、根，立木取样），同
器官样品混合后取 ３００ ｇ 左右用于 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的测定，
叶片在冠层分东、西、南、北四个方位采摘，枝在树冠南

向分上、中、下 ３ 个冠层随机选取，干在胸径处利用生长

锥取适量的茎干（包括木质部和韧皮部），根在 ５０ ｃｍ
深度处采集粗根。 在每个样方内按对角线法取 ３ 个

１００ ｃｍ 深的土芯，分 ５ 层（０—１０、１０—２０、２０—３０、３０—
５０、５０—１００ ｃｍ）混合取样，用于各层土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量

的测定；同时挖取 １ 个 １００ ｃｍ 深的土壤剖面，用环刀分

５ 层（０—１０、１０—２０、２０—３０、３０—５０、５０—１００ ｃｍ）采集土壤用于相应土层容重的测定（环刀法），每层两个重

复。 以上采集的样品带回实验室后，植物样品进行烘干、粉碎，土壤样品风干磨碎后分别采用外加热⁃重铬酸

钾容量法、凯氏定氮法和硫酸⁃高氯酸消煮⁃钼锑抗比色法（ＧＢ ７８５２⁃８７）测定其 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量。

表 １　 研究区森林生态系统树种概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

不同起源 Ｏｒｉｇｉｎｓ 树种概况 Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

人工林 Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ 刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ、侧柏 Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ、小叶杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ、油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ 等

自然林 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ 辽东栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ、白桦 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ、麻栎 Ｑ． ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ、茶条槭 Ａｃｅｒ ｇｉｎｎａｌａ 等

１．３　 数据处理

各样方内乔木层平均 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量根据各器官相应 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量进行质量加权平均。 计算公式如下：

Ｗ ＝
∑

４

ｊ ＝ １
Ｃ ｊ × Ｂ ｊ

∑
４

ｊ ＝ １
Ｂ ｊ

式中，Ｗ 为乔木层平均 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量（ｍｇ ／ ｇ）；Ｃ、Ｂ 为 ｊ 器官（ ｊ ＝ １－４，分别代表叶、枝、干、根）对应的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含

量（ｍｇ ／ ｇ）及生物量密度（ｇ ／ ｍ２）。 生物量密度为单位样方面积内某一器官的生物量总和，先用适合于本地区

各树种的异速生长方程求得样方中单木该器官生物量（表 ２） ［１０］，然后累加得到整个样方的该器官生物量，再
除以样方面积即可得到乔木层该器官生物量密度。

土壤（０—１００ ｃｍ）平均 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量则采用下式计算：
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Ｔ ＝
∑

５

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ × Ｂ ｉ × Ｄｉ

∑
５

ｉ ＝ １
Ｂ ｉ × Ｄｉ

式中，Ｔ 为样方土壤（０—１００ ｃｍ）平均 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量（ｍｇ ／ ｇ），Ｃ、Ｂ 和 Ｄ 分别为第 ｉ 层土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量（ｍｇ ／ ｇ）、
容重（ｇ ／ ｃｍ３）和深度（ｃｍ）。 ｉ＝ １—５，分别代表 ０—１０、１０—２０、２０—３０、３０—５０、５０—１００ ｃｍ 土层。

同一样点 ３ 个重复样地的均值作为该样点乔木层与土壤的平均 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量。

表 ２　 各树种的异速生长方程［１０］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

树种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 异速生长方程 Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

侧柏 Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ＷＳ ＝ ０．２７３８（Ｄ２Ｈ） ０．６９１２； ＷＢ ＝ ０．００６１（Ｄ２Ｈ） ０．９４５５； ＷＬ ＝ ０．００４２（Ｄ２Ｈ） ０．８９８６； ＷＴ ＝ＷＳ＋ＷＢ＋ＷＬ

小叶杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ
ＷＳ ＝ ０．０７３６３（Ｄ２Ｈ） ０．７７４５； ＷＢ ＝ ０．１１３６＋０．００６０３（Ｄ２Ｈ）； ＷＬ ＝－１．５３６７＋０．４３１６ｌｎ（Ｄ２Ｈ）；
ＷＴ ＝ＷＳ＋ＷＢ＋ＷＬ

油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ
ＷＳ ＝ ０．００９７４１（Ｄ２Ｈ） １．０４０８６； ＷＢ ＝ ０．０１６９０Ｄ２．５７７３３； ＷＬ ＝ ０．００５９９Ｄ２．５７４９５； ＷＰ ＝ ０．０１０７２３（Ｄ２Ｈ） ０．８０３９８；
ＷＴ ＝ＷＳ＋ＷＢ＋ＷＬ＋ＷＰ

辽东栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ
ＷＳ ＝ ０．０４９３０（Ｄ２Ｈ） ０．８５１４； ＷＢ ＝ ０．００４９１７Ｄ３．０９５０３； ＷＬ ＝ ０．０１８５０４Ｄ２．１７４０； ＷＰ ＝ ０．０３３５５（Ｄ２Ｈ） ０．７２６３；
ＷＴ ＝ＷＳ＋ＷＢ＋ＷＬ＋ＷＰ

白桦 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ
ＷＳ ＝ ０．０２２７５（Ｄ２Ｈ） ０．９１０３５； ＷＢ ＝ ０．００２６４５Ｄ３．３５９３４； ＷＬ ＝ ０．００３８１３Ｄ２．３９０１； ＷＰ ＝ ０．０１３８８（Ｄ２Ｈ） ０．８１０２；
ＷＴ ＝ＷＳ＋ＷＢ＋ＷＬ＋ＷＰ

刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ
ＷＳ ＝ ０．０２５８３（Ｄ２Ｈ） ０．６８４１； ＷＢ ＝ ０．００４６４Ｄ３．２１８１； ＷＬ ＝ ０．０２３４０Ｄ１．９２７７；ＷＰ ＝ ０．００７６３（Ｄ２Ｈ） ０．０４４７；
ＷＴ ＝ＷＳ＋ＷＢ＋ＷＬ＋ＷＰ

　 　 Ｄ：为胸径（ｃｍ）；Ｈ：树高（ｍ）；ＷＬ、ＷＢ、ＷＳ、ＷＰ 、ＷＴ（ｋｇ）分别为叶、枝、干、根生物量以及各器官生物量之和

１．４　 数据分析

对不同起源、同一起源不同树种间的森林生态系统生态化学计量特征的差异性检验采用单因素方差分析

（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），对于土壤与叶片、乔木层之间生态化学计量特征的相关性、各层各元素之间的相关性以及

各影响因素与土壤和乔木层生态化学计量特征间的相关性则进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析。 土壤及乔木层Ｃ ∶Ｎ、
Ｃ ∶Ｐ 以及 Ｎ ∶Ｐ 值均以质量比表示［１４］，图、表中数据为平均值±标准误，文中显著性水平设置为 Ｐ ＝ ０．０５。 以上

数据均在 ＳＰＳＳ １７．０ 中进行分析，Ｓｉｇｍａ Ｐｌｏｔ １０．０ 中进行绘图。

２　 结果与分析

２．１　 乔木层 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比

陕北黄土丘陵沟壑区森林生态系统乔木层平均 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量分别为 ４４１．２２、４．４１、０．４０ ｍｇ ／ ｇ，平均 Ｃ ∶Ｎ、
Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 值分别为 １１５．６４、１１４５．７４、１０．６１，而叶片中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量分别为 ４６３．２０、１４．９７、１．１４ ｍｇ ／ ｇ，Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、
Ｎ ∶Ｐ 值分别为 ３６．６９、４３８．７８、１３．３０（表 ３）。 由此可知，叶片与乔木层整体各元素含量均差异较大，表现为乔木

层平均含量显著低于叶片水平（Ｐ＜０．０１）。 人工林、自然林间乔木层平均 Ｃ ∶Ｎ 值（１１９．１９、１１３．３６）、Ｃ ∶ Ｐ 值

（１１２９．６４、１１５６．１０）差异均不显著，平均 Ｃ、Ｐ 含量人工林（４４７．１０、０．４１ ｍｇ ／ ｇ）＞自然林（４３７．４４、０．４０ ｍｇ ／ ｇ），平
均 Ｎ 含量自然林（４．６８ ｍｇ ／ ｇ）＞人工林（３．９９ ｍｇ ／ ｇ）（差异均不显著），只有平均 Ｎ ∶Ｐ 值（９．７７、１１．１５）差异显著

（Ｐ＜０．０５）（图 ２）。 人工林中，乔木层平均 Ｃ 含量大小依次为侧柏（４６６．８３ ｍｇ ／ ｇ）、刺槐（４５７．１３ ｍｇ ／ ｇ）、油松

（４２７．０５ ｍｇ ／ ｇ），前两者显著高于后者（Ｐ＜０．０５），平均 Ｎ 含量刺槐、油松 （４．１３、３．７４ ｍｇ ／ ｇ）显著高于侧柏（２．４８
ｍｇ ／ ｇ）（Ｐ＜０．０５），平均 Ｐ 含量刺槐、油松 （０．４１、０．４１ ｍｇ ／ ｇ）显著高于侧柏（０．２９ ｍｇ ／ ｇ）（Ｐ＜０．０１），平均 Ｃ ∶Ｎ、
Ｃ ∶Ｐ值侧柏（１８７．９８、１６３２．３７）显著高于油松（１２０．０８、１０３３．１３）、刺槐（１１３．９１、１１３７．０２）（Ｐ＜０．０１）；自然林中，
平均 Ｃ 含量麻栎 （４８０．７５ ｍｇ ／ ｇ）显著高于辽东栎（４３６．５０ ｍｇ ／ ｇ）（Ｐ＜０．０５），平均 Ｎ 含量白桦（１２．４４ ｍｇ ／ ｇ）显
著高于辽东栎（４．１８ ｍｇ ／ ｇ）、麻栎（３．７０ ｍｇ ／ ｇ）（Ｐ＜０．０１），平均 Ｃ ∶Ｎ 值辽东栎、麻栎（１２９．９３、１１９．９９）显著高于

白桦（３６．２６）（Ｐ＜０．０５），平均 Ｐ 含量为白桦（０．６１ ｍｇ ／ ｇ）＞辽东栎（０．４０ ｍｇ ／ ｇ）＞麻栎（０．３１ ｍｇ ／ ｇ），平均 Ｃ ∶Ｐ 值
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为麻栎（１５８８．４０） ＞辽东栎（１１４９．３７） ＞白桦（７３４．０６），平均 Ｎ ∶ Ｐ 值为白桦（２０．２５） ＞麻栎（１２．１６） ＞辽东栎

（１０．３０），各树种间均存在显著差异（Ｐ 含量 Ｐ＜０．０１，Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 值 Ｐ＜０．０５）（表 ４）。

表 ３　 乔木层 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｒｅｅ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏｓ

Ｃ ／ （ｍｇ ／ ｇ） Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｇ） Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ

乔木层 Ｔｒｅｅ ４４１．２２±５．４９Ｂ ４．４１±０．２４Ｂ ０．４０±０．０１Ｂ １１５．６４±５．６１Ａ １１４５．７４±３７．５３Ａ １０．６１±０．３２Ｂ

叶片 Ｌｅａｆ ４６３．２０±５．６０Ａ １４．９７±０．５１Ａ １．１４±０．３４Ａ ３６．６９±２．９１Ｂ ４３８．７８±１６．７５Ｂ １３．３０±０．３６Ａ

　 　 不同字母代表叶片与乔木层的差异性

图 ２　 不同起源森林乔木层 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ 含量及化学计量比

Ｆｉｇ．２　 Ｔｒｅｅ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｏｒｉｇｉｎｓ

不同字母代表不同起源森林间的差异性

表 ４　 不同树种森林乔木层 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｒｅｅ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

不同起源
Ｏｒｉｇｉｏｎｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｃ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

Ｎ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｇ） Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ

人工林
Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

刺槐
Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ４５７．１３±１０．９７Ａ ４．１３± ０．２１Ａ ０．４１±０．０２Ａ １１３．９１±８．４３Ｂ １１３７．０２±６６．５２Ｂ １０．１６±０．５１Ａ

侧柏
Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ４６６．８３±０．１４Ａ ２．４８±０．０４Ｂ ０．２９±０．００Ｂ １８７．９８±３．３７Ａ １６３２．３７±２１．４２Ａ ８．６９±０．０４Ａ

油松
Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ４２７．０５±１．６１Ｂ ３．７４±０．３６Ａ ０．４１±０．０１Ａ １２０．０８±１２．０９Ｂ １０３３．１３±２４．６４Ｂ ８．９５±０．７０Ａ

自然林
Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ

白桦
Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ４５０．９７±０．１６ＡＢ １２．４４±０．０５Ａ ０．６１±０．０１Ａ ３６．２６±０．１７Ｂ ７３４．０６±１０．４９Ｂ ２０．２５±０．２０Ａ

辽东栎
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ ４３６．５０±９．０１Ｂ ４．１８±０．２４Ｂ ０．４０±０．０１Ｂ １１９．９９±１０．３７Ａ １１４９．３７±５６．２８Ｃ １０．３０±０．３２Ｃ

麻栎
Ｑ． ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ ４８０．７５±２０．５８Ａ ３．７０±０．０８Ｂ ０．３１±０．０１Ｃ １２９．９３±５．２８Ａ １５８８．４０±１１４．８７Ａ １２．１６±０．４６Ｂ

　 　 不同字母代表人工林、自然林中各树种间的差异性

２．２　 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比

陕北黄土丘陵沟壑区森林生态系统土壤（０—１００ ｃｍ）平均 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量分别为 ６．７８、０．６３、０．５３ ｍｇ ／ ｇ，平均

Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 值分别为 １０．６５、１３．２４、１．２２。 其中，表层土壤（０—１０ ｃｍ）Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量分别为 ２３．２１、１．９１、０．５７
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ｍｇ ／ ｇ，Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 值分别为 １２．０４、４１．０８、３．３８（表 ５），表层土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其比值均高于土壤平均值

（Ｃ、Ｎ 含量、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 值差异显著，Ｐ＜０．０１），表现出养分表层富集的特征。 人工林、自然林间土壤平均 Ｃ ∶Ｐ
值（１１．１９、１４．５５）差异显著（Ｐ＜０．０５），而平均 Ｃ ∶Ｎ 值（９．８３、１１．１８）、Ｎ ∶Ｐ 值（１．１１、１．３０）均差异不显著，与乔木

层不同，土壤平均 Ｃ、Ｎ 含量为自然林（７．２８、０．６５ ｍｇ ／ ｇ） ＞人工林（６．００、０．６０ ｍｇ ／ ｇ），平均 Ｐ 含量为人工林

（０．５４ ｍｇ ／ ｇ）＞自然林（０．５２ ｍｇ ／ ｇ），其中 Ｃ 含量差异显著（Ｐ＜０．０５），Ｎ、Ｐ 含量差异不显著（图 ３）。 人工林中，
土壤平均 Ｃ 含量表现为油松（６．９４ ｍｇ ／ ｇ） ＞刺槐（５．３６ ｍｇ ／ ｇ） ＞侧柏（２．５３ ｍｇ ／ ｇ），油松与后两者间存在显著差

异（Ｐ＜０．０５），平均 Ｐ 含量刺槐、侧柏（０．５５ ｍｇ ／ ｇ、０．５５ ｍｇ ／ ｇ）显著高于油松（０．５０ ｍｇ ／ ｇ）（Ｐ＜０．０１），而平均 Ｎ
含量、Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 值均为油松（０．６４ ｍｇ ／ ｇ、１１．００、１４．００）、刺槐（０．５６ ｍｇ ／ ｇ、９．４８、９．６４）显著高于侧柏（０．３９ ｍｇ ／
ｇ、６．４６、４．５５）（Ｐ＜０．０５）；自然林中，平均 Ｃ ∶Ｎ 值辽东栎（１２．０７）显著高于白桦（５．８９）（Ｐ＜０．０５），平均 Ｎ ∶Ｐ 值

辽东栎、麻栎（１．３１、１．５９）显著高于白桦（０．７４）（Ｐ＜０．０５），平均 Ｃ、Ｎ 含量、Ｃ ∶Ｐ 值均是辽东栎（７．８７、０．６７ ｍｇ ／
ｇ、１５．６２）、麻栎（７．７７、０．７４ ｍｇ ／ ｇ、１６．７６）显著高于白桦（２．３６、０．４０ ｍｇ ／ ｇ、４．３６）（Ｐ＜０．０１）（表 ６）。

表 ５　 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏｓ

土壤
Ｓｏｉｌ ／ ｃｍ

Ｃ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

Ｎ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｇ） Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ

０—１０ ２３．２１±１．０５Ａ １．９１±０．０８Ａ ０．５７±０．０１Ａ １２．０４±０．２５Ａ ４１．０８±１．７８Ａ ３．３８±０．１３Ａ

１０—２０ １２．０３±０．５４ １．１０±０．０４ ０．５５±０．０１ １０．７９±０．２１ ２２．０７±０．９９ ２．０１±０．０７

２０—３０ ８．１２±０．４９ ０．７７±０．０４ ０．５４±０．０１ １０．１９±０．２６ １５．３０±０．８９ １．４５±０．０７

３０—５０ ５．０１±０．２８ ０．５１±０．０２ ０．５２±０．０１ ９．７９±０．５３ ９．８６±０．６５ １．００±０．０５

５０—１００ ３．７５±０．２７ ０．３７±０．０１ ０．５２±０．０１ １０．０１±０．７６ ７．８１±０．７６ ０．７５±０．０４

总体 Ｔｏｔａｌ ６．７８±０．３０Ｂ ０．６３±０．０２Ｂ ０．５３±０．０１Ａ １０．６５±０．４２Ａ １３．２４±０．７１Ｂ １．２２±０．０５Ｂ

　 　 不同字母代表表层土壤与总体的差异性

图 ３　 不同起源森林土壤 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ 含量及化学计量比

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｏｒｉｇｉｎｓ

２．３　 乔木层和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量学特征及其之间关系

对乔木层及土壤各元素平均含量及其化学计量比进行相关性分析表明，乔木层中 Ｐ 含量与 Ｎ ∶Ｐ 值、Ｃ 含

量与 Ｃ ∶Ｎ 及 Ｃ ∶Ｐ 值、Ｎ 含量与 Ｐ 含量及 Ｎ ∶Ｐ 值、Ｃ ∶Ｎ 值与 Ｃ ∶Ｐ 值均呈显著正相关，Ｃ 含量与 Ｐ 含量、Ｃ ∶Ｐ 值

与 Ｎ ∶Ｐ 值、Ｎ 含量与 Ｃ ∶Ｎ 及 Ｃ ∶Ｐ 值、Ｐ 含量与 Ｃ ∶Ｎ 及 Ｃ ∶Ｐ 值、Ｃ ∶Ｎ 值与 Ｎ ∶Ｐ 值均呈显著负相关（表 ７）；土壤

中 Ｃ 含量与 Ｎ 含量、Ｃ 含量与 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 及 Ｎ ∶Ｐ 值、Ｎ 含量与 Ｃ ∶Ｐ 及 Ｎ ∶Ｐ 值、Ｃ ∶Ｐ 值与 Ｃ ∶Ｎ 及 Ｎ ∶Ｐ 值均
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呈显著的正相关，Ｐ 含量与 Ｃ ∶Ｐ 及 Ｎ ∶Ｐ 值呈显著的负相关（表 ８）。 乔木层 Ｃ 含量与土壤 Ｃ ∶Ｎ 值、乔木层Ｃ ∶Ｐ
值与土壤 Ｐ 含量及 Ｎ ∶Ｐ 值呈显著负相关，乔木层与土壤间 Ｎ、Ｐ 含量相关性均不显著（表 ９），说明土壤 Ｎ、Ｐ
的供应量对乔木层 Ｎ、Ｐ 含量影响不显著［１２］。 叶片 Ｎ 与土壤 Ｎ 含量、叶片 Ｐ 与土壤 Ｃ 及 Ｎ 含量呈显著正相

关，其余两层间相关性均不显著（表 １０）。 结果表明，叶片、乔木层与土壤间的关系不同。

表 ６　 不同树种森林土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

不同起源
Ｏｒｉｇｉｏｎｓ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｃ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

Ｎ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｇ） Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ

人工林
Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

刺槐
Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ５．３６±０．６９Ｂ ０．５６±０．０６Ａ ０．５５±０．０１Ａ ９．４８±０．６２Ａ ９．６４±１．１５Ａ １．００±０．１０Ａ

侧柏
Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ２．５３±０．３８Ｂ ０．３９±０．０４Ｂ ０．５５±０．０１Ａ ６．４６±０．４１Ｂ ４．５５±０．５７Ｂ ０．７０±０．０５Ａ

油松
Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ６．９４±０．４５Ａ ０．６４±０．０５Ａ ０．５０±０．０２Ｂ １１．００±０．２６Ａ １４．００±１．１１Ａ １．２８±０．１１Ａ

自然林
Ｎａｔｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ

白桦
Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ２．３６±０．３７Ｂ ０．４０±０．０３Ｂ ０．５４±０．０１Ａ ５．８９±０．６４Ｂ ４．３６±０．５８Ｂ ０．７４±０．０５Ａ

辽东栎
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ ７．８７±０．４４Ａ ０．６７±０．０３Ａ ０．５２±０．０２Ａ １２．０７±０．８２Ａ １５．６２±１．１７Ａ １．３１±０．０８Ｂ

麻栎
Ｑ． ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ ７．７７±０．７１Ａ ０．７４±０．０７Ａ ０．４７±０．０１Ａ １０．６１±０．２７ＡＢ １６．７６±１．８１Ａ １．５９±０．１９Ｂ

　 　 不同字母代表人工林、自然林中各树种间的差异性

表 ７　 乔木层 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比之间的相关性

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｔｒｅｅ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏｓ

Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ

Ｎ －０．０９ １

Ｐ －０．２８∗ ０．８１∗∗ １

Ｃ ∶Ｎ ０．４２∗∗ －０．７５∗∗ －０．８０∗∗ １

Ｃ ∶Ｐ ０．６６∗∗ －０．５９∗∗ －０．８８∗∗ ０．８３∗∗ １

Ｎ ∶Ｐ ０．０５ ０．９０∗∗ ０．５１∗∗ －０．６７∗∗ －０．３０∗

　 　 ∗ Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１

表 ８　 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比之间的相关性

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏｓ

Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ

Ｎ ０．７８∗ １

Ｐ －０．０４ ０．０２ １

Ｃ ∶Ｎ ０．６８∗∗ ０．１１ －０．０５ １

Ｃ ∶Ｐ ０．８６∗∗ ０．６７∗∗ －０．５０∗∗ ０．５７∗∗ １

Ｎ ∶Ｐ ０．６９∗∗ ０．８１∗∗ －０．５５∗∗ ０．１４ ０．８８∗∗

２．４　 乔木层与土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比与各影响因子的关系

对乔木层与土壤各元素平均含量与各影响因子进行相关性分析表明，乔木层 Ｃ 含量与降水、Ｐ 含量与海

拔呈显著正相关，Ｃ 含量与平均胸径呈显著负相关，Ｃ ∶Ｎ 值与海拔、Ｃ ∶Ｐ 值与海拔呈显著负相关，Ｃ ∶Ｎ 值与树

高呈显著正相关（表 １１）。 土壤 Ｃ、Ｎ 含量以及 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 值与土壤容重，Ｐ 含量与土壤容重、温度、降水，Ｃ ∶Ｎ
值与降水等均呈显著负相关（表 １２），说明土壤 Ｃ、Ｎ 含量仅受土壤容重的影响，Ｐ 含量主要受土壤容重、温度

和降水的影响。
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表 ９　 乔木层和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比之间的相关性

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏｓ

土壤 Ｓｏｉｌ
乔木 Ｔｒｅｅ

Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ

Ｃ －０．２２ －０．１０ ０．０３ －０．２３ －０．１７ －０．０５

Ｎ －０．０６ －０．０５ ０．１２ －０．２２ －０．１６ －０．０３

Ｐ －０．２３ －０．０３ ０．１８ ０．０２ －０．２５∗ －０．２２

Ｃ ∶Ｎ －０．３２∗∗ －０．１６ －０．１２ －０．０９ －０．０８ －０．０９

Ｃ ∶Ｐ －０．０８ －０．０６ －０．０３ －０．２１ －０．０５ ０．０７

Ｎ ∶Ｐ ０．０７ －０．０１ ０．０１ －０．２０ －０．０１ ０．１１

表 １０　 叶片和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比之间的相关性

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏｓ

土壤 Ｓｏｉｌ
叶片 Ｌｅａｆ

Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ

Ｃ －０．０８ ０．１９ ０．２６∗ －０．１５ －０．１６ ０．０２

Ｎ ０．０５ ０．２４∗ ０．２８∗ －０．２０ －０．１３ ０．０８

Ｐ －０．１３ －０．０１ ０．０９ ０．０３ －０．１７ －０．１１

Ｃ ∶Ｎ －０．２０ ０．００ ０．０３ ０．００ －０．０７ －０．０１

Ｃ ∶Ｐ －０．０１ ０．１８ ０．２０ －０．１４ －０．０９ ０．０６

Ｎ ∶Ｐ ０．１０ ０．２１ ０．２１ －０．１８ －０．０４ ０．１１

表 １１　 乔木层 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比与各因子之间的相关性

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｒｅｅ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏｓ

乔木
Ｔｒｅｅ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

降水
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

平均胸径
ＤＢＨ

平均树高
Ｔｒｅｅ ｈｉｇｈｔ

Ｃ ０．２３ ０．４４∗∗ －０．０４ －０．４０∗∗ －０．１１
Ｎ －０．０１ －０．０２ ０．２２ ０．１２ ０．００
Ｐ －０．０５ ０．０８ ０．２６∗ ０．０３ －０．１７

Ｃ ∶Ｎ ０．２３ ０．１５ －０．３８∗∗ －０．１０ ０．３０∗

Ｃ ∶Ｐ ０．１２ ０．１４ －０．２７∗ －０．１４ ０．２１
Ｎ ∶Ｐ －０．０６ －０．０９ ０．２１ ０．１３ ０．０３

表 １２　 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比与各因子之间的相关性

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏｓ

土壤
Ｓｏｉｌ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

降水
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

Ｃ －０．６２∗∗ ０．０１ －０．０３ －０．０４

Ｎ －０．６３∗∗ －０．００ －０．０８ ０．０２

Ｐ －０．２２∗∗ －０．０７ －０．１４∗∗ －０．３０∗∗

Ｃ ∶Ｎ －０．０４ ０．００ ０．００ －０．１８∗∗

Ｃ ∶Ｐ －０．６０∗∗ ０．０３ ０．００ ０．０２

Ｎ ∶Ｐ －０．６０∗∗ ０．０１ －０．０４ ０．０８

３　 分析与讨论

３．１　 森林生态系统 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征

　 　 本研究中，黄土丘陵沟壑区森林生态系统叶片 Ｃ 含量为 ４６３．２０ ｍｇ ／ ｇ（表 ３），与全球 ４９２ 种陆生植物叶片

的平均值（４６４．００ ｍｇ ／ ｇ）相近［１５］；Ｎ 含量为 １４．９７ ｍｇ ／ ｇ（表 ３），低于全球和全国平均值（２０．６０ ｍｇ ／ ｇ 和 ２０．２４
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ｍｇ ／ ｇ） ［１５，２］；Ｐ 含量为 １．１４ ｍｇ ／ ｇ（表 ３），低于全球平均水平（１．９９ ｍｇ ／ ｇ） ［１５］，且在全国（０．０５—１０．２７ ｍｇ ／ ｇ） ［２］

也处于较低水平，表明黄土丘陵沟壑区森林生态系统叶片 Ｎ、Ｐ 含量较缺乏。 ０—１０ ｃｍ 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量分别

为 ２３．２１、１．９１、０．５７ ｍｇ ／ ｇ（表 ５），低于桂西北喀斯特地区土壤（０—１０ ｃｍ）Ｃ、Ｎ、Ｐ 平均含量（９２．００、６．３５、１．５０
ｍｇ ／ ｇ） ［１６］，说明黄土丘陵沟壑区土壤养分含量较匮乏；高于内蒙古温带草原区 ０—１０ ｃｍ 土层 Ｎ、Ｐ 含量

（１．７０、０．１０ ｍｇ ／ ｇ），Ｃ 含量则较低（２５．３０ ｍｇ ／ ｇ） ［１７］，这可能和两个研究区植被覆盖类型不同有关；低于广西森

林土壤的 Ｎ 含量（２．４７ ｍｇ ／ ｇ），但是与其 Ｐ 含量（０．５１ ｍｇ ／ ｇ）接近［１８］，这可能与北方地区森林土壤相对缺 Ｎ，
南方则相对缺 Ｐ 有关［１９］；接近于福建闽江河口湿地 ０—１５ ｃｍ 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量（１８．８０、２．１０、０．８０ ｍｇ ／ ｇ） ［２０］；
高于甘肃省沙漠地区 ０—２０ ｃｍ 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量（３．００、０．３０、０．３０ ｍｇ ／ ｇ） ［２１］，这可能是本研究区位于陕北黄土

丘陵沟壑区，土壤养分含量较沙漠地区高的缘故。
Ｃ 是结构性元素，在植物中普遍含量高且变异小，影响 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 值的主要因素是 Ｎ、Ｐ 含量的变化［６］，本

研究中叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 值为 ３６．６９、４３８．７８（表 ３），高于全球平均水平（２２．５０、２３２） ［１５］，进一步说明黄土丘陵沟

壑区叶片 Ｎ、Ｐ 含量较低。 同时，较高的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 值代表植物的 Ｎ、Ｐ 利用率较高［２２］，有研究证明植物在缺乏

营养元素供应的情况下具有较高的养分利用率，这是植物适应养分贫瘠状态的一种生存策略［２３］，这符合研究

区土壤养分含量较匮乏的结论。 土壤平均 Ｃ ∶ Ｎ 值为 １０．６５（表 ５），处于我国温带土壤 Ｃ ∶ Ｎ 值的平均值

（１０．００—１２．００）范围内，但低于森林生态系统（１３．００）的均值［２４］，说明黄土丘陵沟壑区土壤养分处于低水平平

衡状态。
本研究中，黄土丘陵沟壑区森林生态系统乔木层平均 Ｃ、Ｐ 含量均为人工林＞自然林，Ｎ 含量为自然林＞人

工林（图 ２），其原因可能是人工林主要以乔木层为主，其养分集中在乔木层，而自然林的林下灌草层较复杂，
养分分布格局不同［１２］。 土壤 Ｃ ∶Ｎ 值与其有机质分解速度呈反比关系［２４］，人工林中土壤平均 Ｃ ∶Ｎ 值为油松

和刺槐显著高于侧柏，自然林中则是辽东栎显著高于白桦（表 ６），说明研究区人工林中侧柏、自然林中白桦有

着更高的有机质分解速率。 土壤 Ｎ ∶Ｐ 值是养分限制类型的一个有效预测指标［２４］，人工林土壤平均 Ｎ ∶Ｐ 值在

不同树种间差异不显著，而自然林中白桦平均 Ｎ ∶Ｐ 值与辽东栎和麻栎差异显著（表 ６），说明研究区内人工林

的养分限制类型是一致的，而白桦与辽东栎、麻栎的养分限制类型不同。
３．２　 乔木层和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征关系及其与各影响因子的关系

本研究中，土壤平均 Ｎ 含量与叶片 Ｎ 呈显著正相关（表 １０），Ｇａｒｎｉｅｒ 研究表明，如果在植物体内元素浓度

与土壤提供此养分的能力呈正相关，就可以认为植物生长受这种元素限制［２５］，因此，黄土丘陵沟壑区植物主

要是受 Ｎ 限制，这与北方地区森林土壤相对缺 Ｎ 的结论是一致的。
本研究中，乔木层平均 Ｃ 含量与温度相关性不显著，与降雨量呈显著的正相关（表 １１），这与郑淑霞等对

黄土高原地区的研究一致［２６］。 Ｃ 是构成植物体中干物质的主要元素，植物 Ｃ 含量是 Ｃ 贮量的一种度量，反映

了植物在光合作用中固定 Ｃ 的能力，是物质组分的一个综合指标，因此，Ｃ 含量可以在一定程度上反映植物的

生长状态［２７］，可以说明在黄土丘陵沟壑区降雨是影响植物生长状态的一个主要因素；而本研究中 Ｎ ∶Ｐ 值与

降雨、温度等因子的相关性不显著（表 １１），这与 Ｋｅｒｋｈｏｆｆ 等在全球尺度上研究得到的 Ｎ ∶Ｐ 值随着纬度升高、
温度和降雨量的减少而明显增加这一结论不一致［２８］，这可能是因为本研究的研究区与全球尺度相比，所处地

理纬度较窄，气候因子的变化范围不是很大。 土壤平均 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量与土壤容重均呈显著负相关（表 １２），这
一研究结果与李红林等对塔里木盆地以及王维奇等对闽江河口芦苇湿地的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比与环

境因子的关系的研究结果一致［２９⁃３０］，这是因为土壤容重是表示土壤紧实度的一项敏感指标，植物根系的生长

和凋落物的分解都和它有密切的关系，同时，土壤容重也会影响元素在土壤生态过程中的运输和积累，土壤容

重小，土壤较疏松，则有利于拦渗蓄水［３１］ 以及元素累积，土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量较高；土壤容重大，土壤紧实，则不

利于植物根系的生长，同时会减少凋落物的分解，进一步会影响植物与土壤间的元素交流，土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量

较低。
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４　 结论

（１） 黄土丘陵沟壑区乔木层、土壤养分含量较低，土壤较贫瘠，且本区域植物受 Ｎ 元素限制。
（２） 叶片与乔木层整体各元素含量均表现为乔木层整体显著低于叶片水平（Ｐ＜０．０１），叶片与乔木层的

生态化学计量特征及二者与土壤间的关系不同。
（３） 对乔木层整体来说，Ｃ 含量与降水呈显著正相关、与平均胸径呈显著负相关， Ｐ 含量与海拔关系呈显

著正相关，Ｎ 含量与各影响因子均不存在显著性关系；降雨是黄土丘陵沟壑区影响植物生长状态的一个主要

因素。
（４） 对土壤（０—１００ ｃｍ）来说，土壤容重对其 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均影响较大，温度和降水对其 Ｐ 含量影响也较大。
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