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阔叶红松林生态化学计量学特征及其对纬度梯度的
响应

李喜霞１，∗，杜天雨２，魏亚伟２，３，周永斌２

１ 沈阳农业大学 理学院，沈阳　 １１０８６６

２ 沈阳农业大学 林学院，沈阳　 １１０８６６

３ 辽宁辽河平原森林生态系统定位研究站，昌图　 １１２５００

摘要：为研究红松叶片的养分及生态化学计量学特征的空间分布及其影响因素，依据我国温带阔叶红松林的分布特点，本研究

沿纬度梯度，选取长白山（４２°２７′Ｎ）、张广才岭（４４°１６′Ｎ）和小兴安岭（４８°０５′Ｎ）等 ３ 个地区的典型阔叶红松老龄林，测定红松

叶片碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）含量，及表层土壤（０—１５ ｃｍ）、中层土壤（１５—３０ ｃｍ）的有机碳（ＳＯＣ）、全氮（ＴＮ） 和全磷（ＴＰ）含量，
分析了其分布特征及其相互关系。 结果表明：１）红松叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量显著高于土壤。 表层土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量变化范围分别为

２７．６—８７．４ ｍｇ ／ ｇ，２．０—７．２ ｍｇ ／ ｇ 和 ０．２６—０．９２ ｍｇ ／ ｇ；中层土壤为 ８．１—５９．７ ｍｇ ／ ｇ，０．７—４．６ ｍｇ ／ ｇ 和 ０．２—０．８２ ｍｇ ／ ｇ；而叶片为

４９５．５—５０７．４ ｍｇ ／ ｇ，１２．７—１７２．５ ｍｇ ／ ｇ 和 １．１—２．１ ｍｇ ／ ｇ。 ２）土壤中的 ＳＯＣ、Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 均随纬度升高极显著增加，而叶片各元素

计量特征随纬度的变化不显著。 ３）叶片 Ｎ、Ｐ 含量分别与土壤 Ｎ、Ｐ 含量显著正相关，同时，叶片 Ｎ 与土壤 Ｃ ／ Ｎ、Ｐ 与土壤 Ｎ ／ Ｐ
显著相关。 相比较而言，红松叶片 Ｎ、Ｐ 含量较低，这可能说明阔叶红松林土壤 Ｎ、Ｐ 供应不足，而叶片 Ｎ ／ Ｐ 仅为 ９．９，说明东北

阔叶红松林 Ｎ 限制更加明显。 本研究为阐明东北温带阔叶红松林的养分供应状况和限制因素，为阔叶红松林区提高红松生产

力的管理措施的提出奠定了基础。
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随着现代生态学的快速发展，生态化学计量学已成为生态学研究的热点，受到了国内外学者的广泛关

注［１］。 生态化学计量学（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ）是结合了生物学、化学和物理学等基本原理，研究生物系统

能量平衡和多重化学元素（主要是 Ｃ、Ｎ、Ｐ）平衡的科学［２⁃５］。 近年来，生态化学计量学在全球与区域、功能群

及生态系统、个体水平等不同尺度展开了大量的研究［１］。 其中，大多数研究是针对不同生态系统中植被和土

壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征的空间分布格局展开的。 在垂直的海拔梯度上，土壤有机碳和全氮含量、Ｃ ／ Ｐ、
Ｎ ／ Ｐ 随海拔梯度线性增加或先增后降［６⁃８］，而植物 Ｎ 含量、Ｃ ／ Ｎ 随海拔增加先升高再降低，Ｐ 含量则是随海拔

先降低再增高；土壤和植物 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 在不同生态系统中的垂直分布格局有所不同，其结果与温度、降
水、海拔和土壤受 Ｎ、Ｐ 元素的限制有关［６⁃７］。 而垂直剖面上，土壤有机碳、全氮和全磷含量均随土层深度的增

加而下降［９］，土壤 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 比值随土壤剖面深度向下递减［１０］。 在纬度梯度上，Ｒｅｉｃｈ 和 Ｏｌｅｋｓｙｎ ［１１］在

对全球 ４５２ 个样点的 １２８０ 种植物叶片的分析中发现，植物叶片的氮、磷含量随纬度的升高显著增加，而随温

度的升高显著降低。 而 Ｋｅｒｋｈｏｆｆ 等［１２］对全球尺度 １０５４ 种植物叶片养分含量的研究中发现，温度和纬度变化

对植物叶片氮含量无显著影响，叶片磷含量随温度降低呈指数增加而随纬度变化不显著；叶片中 Ｎ ／ Ｐ 随纬度

降低而变小，而 Ｃ ／ Ｐ 随纬度升高而变小。 Ｋａｎｇ［１３］ 和 Ｗｕ［１４⁃１５］ 分别在对欧洲云杉和我国栎属植物叶片的研究

中发现，叶片养分含量与经纬度存在着二次曲线关系。 Ｈａｎ 等［１６］对中国陆地 １２７ 个点 ７５３ 物种叶片氮、磷化

学计量特征的研究发现，叶片氮、磷含量与纬度呈正相关关系，而 Ｎ ／ Ｐ 随纬度降低却不显著。 而我国小区域

的研究主要集中在黄土高原等干旱地区，其中李婷等［１７］对黄土高原植物与土壤的研究结果表明，随着纬度的

升高，植物叶片 Ｃ 含量、Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 随之降低，Ｎ、Ｐ 含量随之升高，与张向茹等［１８］ 对黄土高原刺槐林土壤的研

究结果相同土壤各层 Ｃ、Ｎ 含量、Ｃ ／ Ｎ、Ｎ ／ Ｐ 随纬度升高均呈指数减小，Ｐ 含量呈先增加后减少。 而在曾全超

等［１９］对陕北黄土高原土壤的研究中，土壤有机碳、全氮、土壤全磷均随着纬度的增加逐渐降低，土壤 Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／
Ｐ 则随着纬度的升高显著下降。 以上结果可见，对于不同纬度上植物、土壤的生态化学计量特征变化的研究

较少，且其在区域尺度上的研究主要针对黄土高原地区的人工林，对不同环境下的各类森林系统的研究还不

够全面。
阔叶红松林是我国东北东部山区的地带性顶极植被类型［２０］。 目前对于阔叶红松林的相关研究已有所报

道，但主要集中于不同群落土壤理化性质比较［２１］、细根的化学计量特征和生物量［２２⁃２３］、不同演替阶段土壤酶

活性和养分特征［２４］等方面，而从生态化学计量学角度对不同纬度梯度下阔叶红松林土壤和叶片的相关研究

还未见报道。 本文以阔叶红松林为研究对象，通过比较不同纬度阔叶红松林内红松土壤和植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ
生态化学计量特征的变化，分析叶片和土壤元素的相关关系，探讨阔叶红松林中红松的养分分配格局和红松

对不同纬度条件的适应机制，以期为阐明阔叶红松林养分利用状况提供数据支持。
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１　 研究地区概况和研究方法

１．１　 样地选择和研究区概况

在我国最具代表性的天然阔叶红松林的典型分布区，按照纬度从南到北，选择长白山的露水河、张广才岭

的穆棱和小兴安岭的五营等 ３ 个地点作为研究区（表 １）。 优势树种包括红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、紫椴（Ｔｉｌｉａ
ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、核桃楸（Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ Ｍａｘｉｍ）
等，在穆棱和小兴安岭，针叶树还包含少量的云杉（Ｐｉｃｅａ ｓｐｐ），和臭冷杉（Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ）。 红松是阔叶红松

林中的比例最高的针叶树种，占林分蓄积比例的 ２３％—４６％。 ３ 个研究区属于温带大陆性气候，年均温从

４．９℃到 １．８℃之间，降雨量在 ５５０—７００ ｍｍ 之间，土壤属于暗棕色森林土（表 １）。

表 １　 研究区域地理概况及基本气候信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

采样点
Ｓｉｔｅｓ

纬度（Ｎ）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度（Ｅ）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

年均温
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

年均降水量
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／

ｍｍ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

主要树种
Ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

露水河 ４２°２７′ １２７°５２′ ３．７ ６９４ 暗棕色森林土
红松、 紫椴、 水曲柳、 蒙古
栎、核桃楸等

穆棱 ４４°１６′ １３０°１０′ ４．９ ５５０ 暗棕色森林土
红松、红皮云杉、臭冷杉、水
曲柳和蒙古栎等

五营 ４８°０５′ １２９°１１′ １．８ ６６６ 暗棕色森林土
红松、红皮云杉、臭冷杉、紫
椴、水曲柳等

１．２　 研究方法

１．２．１　 样本采集与处理

在 ２０１５ 年 ７—８ 月的树木生长旺季，在 ３ 个样点，选择人类干扰小的老龄林进行了野外调查和样品采集。
在每个样点设置 ７ 块面积为 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样地，在样地内选择 ３ 棵生长良好、长势相近的红松个体，按照不同

树冠层次（顶部、中部和下部）和不同方位（东、西、南和北），摘取成熟叶片 ３—５ 束，然后将同一棵树的叶片按

层次和方位等数量混合。 在每块样地内采取 ５ 个点（样地中心和四角）的表层（０—１５ ｃｍ） 和中层（１５—３０
ｃｍ）土壤，混成一个样品。 将采集的土壤、植物放入做好标记的自封袋中带回实验室。 土壤样品风干研磨过

１００ 目筛，以备养分分析。 叶片和土壤有机碳（ＳＯＣ）的测定采用重铬酸钾－外加热法［２５］；全氮（ＴＮ）的测定采

用凯氏定氮法［２６］；全磷（ＴＰ）的测定采用钼锑抗比色法［２７］。
１．２．２　 数据处理

采用单因素方差分析和 ＬＳＤ 多重比较对不同纬度下阔叶红松林中红松土壤和叶片各化学计量特征进行

分析，采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关法分析红松叶片、土壤有机碳、全氮、全磷含量及 Ｃ：Ｎ、Ｃ：Ｐ、Ｎ：Ｐ 化学计量比各组分之

间、及其与纬度的相关关系。

２　 结果与分析

２．１　 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及沿纬度变化

表层（０—１５ ｃｍ）土壤有机碳（ＳＯＣ）含量变化范围为 ２７．６—８７．４ ｍｇ ／ ｇ，其中露水河、穆棱、五营等地的平

均值分别为 ４５．９５、５６．０１ ｍｇ ／ ｇ 和 ７７．００ ｍｇ ／ ｇ。 且 ＳＯＣ 含量与纬度显著正相关（Ｐ ＜ ０．０１）。 土壤全氮（ＴＮ）和
全磷（ＴＰ）含量变化范围为 ２．０—７．２ ｍｇ ／ ｇ 和 ０．３—０．９ ｍｇ ／ ｋｇ，但与纬度关系不明显（图 １）。 相比较而言，穆棱

地区土壤元素变异最大，ＳＯＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 含量最高和最低值均出现在该样点。 土壤 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 的变化范

围分别为 １１．４９—１５．８８、５５．３６—１７４．５３ 和 ４．０４—１１．９３，其中 Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 随纬度的升高呈显著上升趋势（图 １）。
与表层土壤一致，中层（１５—３０ ｃｍ）ＳＯＣ 含量变化范围为 ８．１—５９．７ ｍｇ ／ ｇ，其中露水河、穆棱、五营等地的
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平均值分别为 １４．７１、３０．９５ ｍｇ ／ ｇ 和 ３２．５１ ｍｇ ／ ｇ。 并且 ＳＯＣ 含量与纬度极显著正相关（Ｐ ＜ ０．０１）。 土壤 ＴＮ、
ＴＰ 含量变化范围分别为 ０．８—４．６ ｍｇ ／ ｇ 和 ０．２—０．８ ｍｇ ／ ｇ，两者随纬度升高的变化趋势不显著。 与表层土壤相

同，中层土壤中的 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 含量的最高和最低值均位于穆棱地区，且最高值位于穆棱高纬度地区，而最低

值位于低纬度地区，则说明穆棱各采样点间土壤元素含量变异较大。 土壤 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 变化范围分别为

９．２２—１５．０１、３５．２７—１１２．７３ 和 ３．６７—８．４８，其中 Ｎ ／ Ｐ 随纬度的升高呈明显的上升趋势（图 １）。

图 １　 土壤生态化学计量学特征沿纬度变化

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｅｃｏ－ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｌｏｎｇ ａ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ

ＳＯＣ，有机碳 ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＴＮ，全氮 ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＰ，全磷 ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ． 不同字母表示同一土层不同纬度间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）

２．２　 红松叶片生态化学计量学特征沿纬度变化

红松叶片有机碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）含量变化范围分别为 ４９５．５—５０７．４，１２．７—１７．３、１．１—２．１ ｍｇ ／ ｇ（图
２）。 其中露水河、穆棱、五营的红松叶片 Ｃ 含量平均值分别为 ５００．４８、５０３．９６、５０１．７９ ｍｇ ／ ｇ，Ｎ 含量平均值分别

为 １４．９９、１４．１１、１４．１７ ｍｇ ／ ｇ，叶片 Ｐ 含量平均值分别为 １．５７、１．５、１．４４ ｍｇ ／ ｇ。 红松叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量随纬度的

变化均不显著。 叶片 Ｃ ／ Ｎ（２６．３７—２８．７５）、Ｃ ／ Ｐ（２３５．１４—３５０．１）和 Ｎ ／ Ｐ（８．１３—１３．７６）随纬度升高变化不显著

（图 ２）。
２．３　 红松叶片化学计量学特征与土壤养分的关系

叶片 Ｃ 含量与土壤各养分元素含量相关关系不显著（表 ２）。 叶片 Ｎ 含量与表层（０—１５ ｃｍ）土壤 ＴＮ 呈

显著正相关，而与表层土壤 Ｃ ／ Ｎ 呈极显著负相关关系；叶片 Ｐ 含量与表层 、中层（１５—３０ ｃｍ）土壤 ＴＰ 含量、
Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 均表现显著相关关系，其中与表层 、中层土壤 ＴＰ 含量呈正相关，而与土壤 Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 显著负相

关。 表层和中层土壤与叶片 Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 相关性表现相似，叶片 Ｃ ／ Ｐ 与土壤全磷、Ｃ ／ Ｐ 呈负相关，而与 Ｎ ／ Ｐ 呈显

著正相关关系；叶片 Ｎ ／ Ｐ 与土壤 Ｃ ／ Ｐ 和中层土壤 Ｎ ／ Ｐ 呈正相关关系，与表层土壤 Ｎ ／ Ｐ 呈极显著正相关

（表 ２）。
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图 ２　 红松叶片生态化学计量学特征沿纬度变化规律

Ｆｉｇ．２　 ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｅｃｏ－ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｌｅａｆ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ

ＳＯＣ，有机碳 ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＴＮ，全氮 ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＰ，全磷 ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ． 不同字母表示同一土层不同纬度间差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ２　 植物叶片与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量比之间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ ａｎｄ ｔｏｐｓｏｉｌ Ｃ，Ｎ，Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ
表层土壤（０—１５ ｃｍ）
Ｔｏｐ ｓｏｉｌ （０—１５ｃｍ）

中层土壤（１５—３０ ｃｍ）
Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ （０—３０）

ＳＯＣ ＴＮ ＴＰ Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ Ｎ ／ Ｐ ＳＯＣ ＴＮ ＴＰ Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ Ｎ ／ Ｐ

叶片 Ｃ ０．０９５ ０．０３２ －０．１６２ ０．２０１ ０．３１５ ０．３０１ ０．１９５ ０．１３６ ０．０５１ ０．３４８ ０．２０７ ０．１０６

Ｌｅａｆ Ｎ ０．２２８ ０．４４７∗ －０．３４８ ０．６３３∗ ０．２２４ ０．０１６ ０．１５２ ０．２６５ ０．１８２ ０．３９６ －０．０７９ ０．０８４

Ｐ ０．１２１ ０．１５０ ０．５３０∗ －０．０９７ －０．５６８∗∗ －０．６２７∗∗ ０．１２９ ０．１８１ ０．４８２∗ －０．１２１ －０．５２４∗ －０．５７７∗

Ｃ：Ｎ －０．３２１ －０．３９０ －０．１０４ ０．０８７ －０．３０１ －０．３６９ －０．１９０ －０．１９８ ０．０１６ －０．０４７ －０．４０３ －０．４１７

Ｃ：Ｐ －０．１１９ －０．１５２ －０．５００∗ ０．１２０ ０．５５５∗ ０．６０１∗∗ －０．１５３ －０．２１３ －０．５００∗ －０．１４１ ０．５５４∗ ０．５９９∗∗

Ｎ：Ｐ －０．０３０ ０．０５５ －０．３６６ －０．２３４ ０．４６３∗ ０．６５２∗∗ －０．０７９ －０．０８２ －０．４３８ －０．０６６ ０．５５０∗ ０．６９５∗

　 　 ∗Ｐ ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１， Ｎ ＝ ２１

２．４　 与其他区域的对比

与全球和中国等不同尺度的研究结果相对比，本研究区域红松叶片碳含量平均值（５０２．２ ｍｇ ／ ｇ）比全球陆

生植被高出 ８．８％，而比中国东部南北样带森林生态系统其他区域植物高 ４．６％（表 ３）。 在与中国区域和全球

尺度的数据库的比较中发现，本研究中叶片氮含量为 １４．４ ｍｇ ／ ｇ，明显低于中国陆生植物（２０．２ ｍｇ ／ ｇ）和全球

陆生植物（２０．１ ｍｇ ／ ｇ），也比中国东部南北样带陆生植物低 １７．７％，比中国东部南北样带森林系统植物低

２１．３％（表 ３）。 红松叶片 Ｐ 含量为 １．５０ ｍｇ ／ ｇ，与中国陆生植物的 １．４６ ｍｇ ／ ｇ 结果差异不显著，而和中国东部

南北样带陆生植物相比，叶片 Ｐ 含量相对较高，而与全球陆生植物磷含量相比却较低，同时比中国东部南北

样带森林生态系统植物低 ２５％（表 ３），红松叶片 Ｃ ／ Ｎ，Ｃ ／ Ｐ 为 ３４．５６ 和 ３５０．１，均高于中国东部南北样带森林

生态系统植物的 ２９．１ 和 ３１３．９，Ｎ ／ Ｐ 只有 ９．９，明显比其他生态系统植物低（表 ３）。
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表 ３　 中国主要陆生植物及全球植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及计量学特征对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ Ｃ， Ｎ， Ｐ ａｎｄ Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ Ｇｌｏｂａｌ ｆｌｏｒａ

研究对象
Ｏｂｊｅｃｔｓ

Ｃ 含量
Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

Ｎ 含量
Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

Ｐ 含量
Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ Ｎ ／ Ｐ 文献
Ｓｏｕｒｃｅｓ

中国东部南北样带森林生态系

统植物 Ｔｒｅｅｓ ｉｎ ＮＳＴＥＣ∗ ４８０．０ １８．３ ２．０ ２９．１ ３１３．９ １１．５ ［２７］

中国东部南北样带陆生植物
Ｐｌａｎｔ ｉｎ ＮＳＴＥＣ — １７．５ １．２８ — — １３．５ ［２８］

中国陆生植物
Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ — ２０．２ １．４６ — — １６．３ ［１６］

全球陆生植物
Ｇｌｏｂａｌ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔ ４６１．６ ２０．１ １．７７ — — １３．８ ［２８⁃２９］

全球陆生植物
Ｇｌｏｂａｌ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔ — ２０．６ １．９９ — — １２．７ ［３０］

阔叶红松林 ＢＫＦ∗ ５０２．２ １４．４ １．５０ ３４．５６ ３５０．１ ９．９ —
　 　 ∗ ＮＳＴＥＣ： Ｎｏｒｔｈ⁃Ｓｏｕｔｈ Ｔｒａｎｓｅｃｔ ｏｆ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ； ＢＫＦ： ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ａｎｄ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

阔叶红松林 ０—１５ ｃｍ 土壤 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 均显著高于我国陆地土壤，且 Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 也均显著高于我国森

林土壤；１５—３０ ｃｍ 土壤 Ｃ ／ Ｎ 高于全球草地土壤，而低于我国和全球的陆地、森林土壤，且其中与我国森林土

壤差异最大（表 ４）。

表 ４　 　 中国及全球主要陆地土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 计量学特征对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ ａｎｄ Ｎ ／ Ｐ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ Ｇｌｏｂａｌ ｆｌｏｒａ

研究对象 Ｏｂｊｅｃｔｓ Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ Ｎ ／ Ｐ 文献 Ｓｏｕｒｃｅｓ

中国陆地土壤 Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｃｈｉｎａ １２．３０ ５２．７０ ３．９０ ［３１］

中国森林土壤 Ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｃｈｉｎａ １３．７０ ４４．５０ ３．２０ ［３２］

全球陆地土壤 Ｇｌｏｂａｌ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｓｏｉｌ １２．３０ ７２．００ ５．９０ ［３３］

全球森林土壤 Ｇｌｏｂａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ １２．４０ ８１．９０ ６．６０ ［３３］

全球草地土壤 Ｇｌｏｂａｌ ｇｒａｓｓ ｓｏｉｌ １１．８０ ６４．３０ ５．６０ ［３３］

阔叶红松林 ０—１５ ｃｍ Ｔｏｐ ｓｏｉｌ ｉｎ ＢＫＦ∗ １３．１９ １０５．５３ ７．８９ —

阔叶红松林 １５—３０ ｃｍ Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｉｎ ＢＫＦ １１．９７ ６１．４５ ５．０５ —

　 　 ∗ ＢＫＦ： ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ａｎｄ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

３　 讨论

３．１　 叶片及土壤养分化学计量特征

相对于不同尺度的其他区域，阔叶红松林中红松叶片 Ｃ 含量较高（表 ３），说明该区域植物有机物含量较

高，进而可以推断该生态系统可能具有较高的碳蓄积能力［２７］。
本研究区域内红松林植物叶片 Ｎ 含量较全球和中国陆生植物 Ｎ 含量平均值均偏低（表 ３），这可能与该

区域相对较低的温度有关。 在 Ｒｅｉｃｈ 和 Ｏｌｅｋｓｙｎ 提出的温度－生物地球化学假说中，低温会影响植物的某些物

理特性（如细胞膜的渗透性），进而影响着植物一系列的新陈代谢过程，从而降低植物对于土壤中 Ｎ 的吸收，
导致植物叶片氮含量偏低。 另外，土壤中能被植物吸收并利用的是有效态氮（如硝态氮和氨态氮），而在土壤

生态系统的氮循环过程中土壤微生物和土壤酶［３４⁃３５］均起着重要的驱动作用，土壤微生物通过氨化、硝化和反

硝化等作用将土壤内颗粒态有机氮转化成可溶性有机氮，而土壤酶作为催化剂，也参与了土壤中的复杂生化

作用［３６］。 土壤环境中的温度对于土壤微生物和土壤酶而言十分重要，它决定着两者的活性和数量，而本研究

的研究区域平均温度相对较低，造成土壤中的微生物和土壤酶数量和活性相对较低，各转化作用也不同程度

的随之而降低，这就可能间接导致该地区土壤氮含量的偏低和植物对氮的吸收不足。
本研究中叶片 Ｐ 含量比全球低（表 ３），可能主要是由于本研究选择的森林大部分为顶级群落，林木生长
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旺盛，又有腐殖层覆盖，导致该地岩石和土壤的风化作用相对较弱，而土壤中 Ｐ 又主要为岩石母质风化所得，
土壤中的 Ｐ 含量供应不足，所以红松叶片较全球陆生植物来说 Ｐ 含量较低。 另外，红松叶片相对于其他植物

凋落物量较少，且该地区年均温度相对较低，其有机物分解过程相对较慢，这也可能导致土壤中可供植物吸收

的有效磷供应不足。
红松叶片 Ｃ ／ Ｎ，Ｃ ／ Ｐ 均高于中国东部南北样带森林植物（表 ３），这主要是因为红松叶片含 Ｃ 量较高。 而

叶片 Ｎ ／ Ｐ 比中国陆生植物 Ｎ ／ Ｐ 低了 ３９．２％，比全球陆生植物低了 ２８．２％和 ２２．１％。 叶片的 Ｎ ／ Ｐ 化学计量特

征受环境和植物的共同影响，决定了植物特定的生长策略，表征植物氮磷限制状况（Ｎ ／ Ｐ＜１４ 为 Ｎ 限制，Ｎ ／ Ｐ＞
１６ 为 Ｐ 限制） ［２０］。 本研究中，红松叶片 Ｎ ／ Ｐ 小于 １４，进而推测本区域内红松的生长可能受 Ｎ 元素限制。 这

与以往研究者的温带和北方森林的生长可能受氮限制的结果相同［３７］。
本研究地区表层土壤 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 相对于我国其他地区非森林土壤和全球陆地土壤均偏高，且其中

Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 差异较大（表 ４）。 而下层土壤 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 均低于表层土壤，这一现象可能是因为有机碳大量聚

集于土壤表层，且有机碳大部分为难溶性物，较难向下移动，所以中层有机碳含量显著小于表层，而中层土壤

中 Ｎ、Ｐ 含量虽较表层低，但受降雨等影响较小，相对上层减少不多，导致中层 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 与表层差异相

对较小。
３．２　 阔叶红松林化学计量特征与纬度相关关系

红松表层和中层土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量随纬度的变化表现相同，其中，表、中层 ＳＯＣ 含量与纬度相关性均表现

为显著正相关（Ｐ ＜０．０５）。 张向茹等［１８］在对黄土高原刺槐林土壤生态化学计量特征的研究中指出，随纬度的

升高，ＳＯＣ、ＴＮ 均随纬度的升高指数减小，而 ＴＰ 含量无明显变化，与本研究结果差异较大。 这可能是因为两

研究点的环境差异明显，黄土高原地区随纬度升高降水量减少，而阔叶红松林所处气候条件相对湿润，这可能

对植物的养分利用和循环产生不同影响。 本研究中随着纬度增加，温度先增加后略有降低，低纬度地区随着

温度增加，土壤微生物的活动也逐渐活跃，促使了 ＳＯＣ 的积累，而在高纬度地区采样点海拔的降低减缓了温

度的降低趋势，所以 ＳＯＣ 含量随纬度升高而增加但其在高纬度区域变化不显著。 土壤中 Ｎ 元素主要来自植

物对 Ｎ 素的固定、凋落物的分解，同种植物叶片中 Ｎ 元素差异较小，则凋落物向土壤输送的元素在区域内的

差异较小，所以阔叶红松林土壤中氮元素随纬度的变化也不显著。 土壤 Ｐ 元素主要来源于岩石的风化，而在

区域尺度上土壤的风化程度差异较小，且阔叶红松林均为暗棕色森林土，所以土壤全磷含量随纬度的变化表

现不显著。 表层和中层土壤 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 都随纬度升高显著增加（Ｐ ＜０．０１），而 Ｎ ／ Ｐ 随纬度升高不显著，这是由

于红松林土壤 ＴＮ、ＴＰ 含量随纬度变化不显著，而 ＳＯＣ 含量随纬度增加而增加，从而导致 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 随纬度的

增高，而土壤中 Ｎ、Ｐ 含量随纬度变化相同且均不显著，所以土壤 Ｎ ／ Ｐ 随纬度也无明显变化。 由以上结果可以

推断，纬度对 ＳＯＣ 及 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 的变化具有重要影响［１９］，且阔叶红松林中元素随纬度的变化主要受温度因素

的影响。
红松叶片 Ｃ 含量随纬度升高先增高后降低，这一变化与年均温度的变化相同，与降水变化相反，这主要

是因为，随着温度的升高，降水的减少，为适应干旱环境，植物会增加自身碳含量较高的组织的比例（如木质

素），以保护植物体不受到损伤，所以叶片中 Ｃ 含量也随之增加。 本文中红松叶片 ＴＮ 含量随纬度的升高呈降

低趋势，这与相关研究中，植物叶片 Ｎ、Ｐ 含量随纬度的升高和温度的降低而显著增加［２８］ 的结论不同。 叶片

ＴＰ 含量随纬度变化较小，可能因为土壤中 Ｐ 含量随纬度变化不显著导致。 有研究表明，植物叶片 Ｎ ／ Ｐ 和 Ｃ ／
Ｐ 比随纬度的增加、年均温度的降低而增加，但 Ｃ ／ Ｎ 比却随之下降［３８］。 本研究中，叶片各元素计量比随纬度

变化较小，且均未达到显著水平，可能由于叶片中各元素在不同纬度变异性较大，对其变化趋势的表达有很大

影响。 此外，没有出现与土壤相似的规律，其原因可能与红松树种生长范围梯度较小，且本研究的样本量相对

较少有关系，本研究的下一步计划就是增加样本量的进一步研究。
３．３　 土壤养分特征与植物叶片化学计量的关系

与红松叶片及土壤 Ｎ、Ｐ 元素的变化规律相似，在对阿拉善荒漠植物叶片的有关研究中，叶片 Ｎ 和 Ｐ 的浓
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度与土壤 Ｐ 含量呈正相关关系［３９］。 而红松叶片 Ｎ 含量只与表层土壤 ＴＮ 显著相关，这可能因为本研究区域

内土壤 Ｎ 含量相对较低，且腐殖层较厚。
植物 Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 与土壤各层的相关性一致，则植物养分受不同土层的影响差异不明显。 其中叶片 Ｃ ／ Ｐ 与

土壤全 Ｐ 含量显著负相关，且与 Ｎ ／ Ｐ 相同，均与土壤 Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ（极）显著正相关。 植物叶片的 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 表

示植物吸收营养所能同化 Ｃ 的能力，可反映植物的养分利用效率［４０］，与土壤 Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 呈正相关，可以推测土

壤对于植物的养分利用效率有较大影响。 叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 计量比与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 计量比相关系数较 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量

之间相关系数大，说明土壤养分含量对植物的影响主要通过生态化学计量比来调节［８］。

４　 结论

阔叶红松林土壤有机碳随纬度的升高显著增加，Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 的空间分布与有机碳具有一致性。 红松叶片

Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其化学计量与纬度相关性不显著。 叶片 Ｎ、Ｐ 含量与表层土壤 Ｎ、Ｐ 含量显著相关，而 Ｃ ／ Ｎ 与土壤 Ｎ
显著负相关，Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 与土壤 Ｐ 显著负相关。 除叶片 Ｃ ／ Ｐ 与土壤全 Ｐ 呈显著负相关以外，叶片 Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 均

与土壤 Ｃ ／ Ｐ 呈显著正相关，与土壤 Ｎ ／ Ｐ 呈极显著正相关。 相对于纬度的影响，红松叶片养分元素含量及计量

比主要受土壤的影响。 与其他区域相比，红松叶片 Ｎ、Ｐ 含量较低，这与土壤养分供应不足有关，从叶片 Ｎ ／ Ｐ
看，红松受到 Ｎ 限制更加明显。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 曾冬萍， 蒋利玲， 曾从盛， 王维奇， 王纯． 生态化学计量学特征及其应用研究进展． 生态学报， ２０１３， ３３（１８）： ５４８４⁃５４９２．

［ ２ ］ 　 Ｓｔｅｒｎｅｒ Ｒ Ｗ， Ｅｌｓｅｒ Ｊ Ｊ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ： ｔｈｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｔｏ ｔｈｅ Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ． Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ： Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，

２００２： ２２５⁃２２６．

［ ３ ］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｘ， Ｂａｉ Ｙ Ｆ， Ｈａｎ Ｘ Ｇ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ：Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｔｏ ｅｃｏｌｏｇｙ ｓｔｕｄｉｅｓ． Ａｃｔａ Ｂｏｔａｎｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００３， ４５（９）： １００９⁃１０１８．

［ ４ ］ 　 Ｚｅｎｇ Ｄ Ｈ， Ｃｈｅｎ Ｇ Ｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ： ａ ｓｃｉｅｎｃｅ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｌｉｖｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ａｃｔａ Ｐｈｙｔｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｉｎｉｃａ， ２００５， ２９（６）：

１００７⁃１０１９．

［ ５ ］ 　 王绍强， 于贵瑞． 生态系统碳氮磷元素的生态化学计量学特征． 生态学报， ２００８， ２８（８）： ３９３７⁃３９４７．

［ ６ ］ 　 Ｏｒｄｏñｅｚ Ｊ Ｃ， ｖａｎ Ｂｏｄｅｇｏｍ Ｐ Ｍ， Ｗｉｔｔｅ Ｊ Ｐ Ｍ， Ｗｒｉｇｈｔ Ｉ Ｊ， Ｒｅｉｃｈ Ｐ Ｂ， Ａｅｒｔｓ Ｒ． Ａ ｇｌｏｂａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ， ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ

ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ． Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２００９， １８（２）： １３７⁃１４９．

［ ７ ］ 　 李丹维， 王紫泉， 田海霞， 和文祥， 耿增超． 太白山不同海拔土壤碳、氮、磷含量及生态化学计量特征． 土壤学报， ２０１７， ５４（１）： １６０⁃１７０．

［ ８ ］ 　 谢锦， 常顺利， 张毓涛， 王慧杰， 宋成程， 何平， 孙雪娇． 天山北坡植物土壤生态化学计量特征的垂直地带性． 生态学报， ２０１６， ３６（１４）：

４３６３⁃４３７２．

［ ９ ］ 　 周永斌， 郭鑫炜， 魏亚伟， 王茜， 李吉， 李志远， 郑卓然． 辽西北半干旱区典型人工林土壤 Ｃ， Ｎ， Ｐ 的垂直分布特征． 沈阳农业大学学

报， ２０１６， ４７（４）： ４１８⁃４２４．

［１０］ 　 张友， 徐刚， 高丽， 刘书花， 吕迎春． 黄河三角洲新生湿地土壤碳氮磷分布及其生态化学计量学意义． 地球与环境， ２０１６， ４４（６）：

６４７⁃６５３．

［１１］ 　 Ｒｅｉｃｈ Ｐ Ｂ， Ｏｌｅｋｓｙｎ Ｊ． Ｇｌｏｂａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２００４， １０１（３０）： １１００１⁃１１００６．

［１２］ 　 Ｋｅｒｋｈｏｆｆ Ａ Ｊ， Ｅｎｑｕｉｓｔ Ｂ Ｊ， Ｅｌｓｅｒ Ｊ Ｊ， Ｆａｇａｎ Ｗ Ｆ． Ｐｌａｎｔ ａｌｌｏｍｅｔｒｙ， ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ． Ｇｌｏｂａｌ

Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２００５， １４（６）： ５８５⁃５９８．

［１３］ 　 Ｋａｎｇ Ｈ Ｚ， Ｚｈｕａｎｇ Ｈ Ｌ， Ｗｕ Ｌ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ Ｐｉｃｅａ ａｂｉｅｓ ａｃｒｏｓｓ Ｅｕｒｏｐｅ： ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｌｏｃａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１１， ２６１（２）： １９５⁃２０２．

［１４］ 　 Ｗｕ Ｔ Ｇ， Ｙｕ Ｍ Ｋ， Ｗａｎｇ Ｇ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｃｒｏｓｓ ｆｏｒｔｙ⁃ｔｗｏ ｗｏｏｄｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１２， ４４： ２５５⁃２６３．

［１５］ 　 Ｗｕ Ｔ Ｇ， Ｄｏｎｇ Ｙ， Ｙｕ Ｍ Ｋ， Ｗａｎｇ Ｇ Ｇ， Ｚｅｎｇ Ｄ Ｈ． Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｃｒｏｓｓ Ｃｈｉｎａ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１２， ２８４： １１６⁃１２３．

［１６］ 　 Ｈａｎ Ｗ Ｘ， Ｆａｎｇ Ｊ Ｙ， Ｇｕｏ Ｄ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｙ． Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｃｒｏｓｓ ７５３ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅ Ｎｅｗ

Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２００５， １６８（２）： ３７７⁃３８５．

［１７］ 　 李婷， 邓强， 袁志友， 焦峰． 黄土高原纬度梯度上的植物与土壤碳、氮、磷化学计量学特征． 环境科学， ２０１５， ３６（８）： ２９８８⁃２９９６．

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１８］　 张向茹， 马露莎， 陈亚南， 杨佳佳， 安韶山． 黄土高原不同纬度下刺槐林土壤生态化学计量学特征研究． 土壤学报， ２０１３， ５０（４）：

８１８⁃８２５．

［１９］ 　 曾全超， 李鑫， 董扬红， 李娅芸， 程曼， 安韶山． 陕北黄土高原土壤性质及其生态化学计量的纬度变化特征． 自然资源学报， ２０１５， ３０

（５）： ８７０⁃８７９．

［２０］ 　 陈金玲， 金光泽， 赵凤霞． 小兴安岭典型阔叶红松林不同演替阶段凋落物分解及养分变化． 应用生态学报， ２０１０， ２１（９）： ２２０９⁃２２１６．

［２１］ 　 李瑛云， 宋森， 张艳波， 刘邦． 阔叶红松林物种多样性变化对土壤性质的影响． 森林工程， ２０１３， ２９（４）： ２４⁃２９， ５２⁃５２．

［２２］ 　 孙清芳， 刘滨凡， 韩丽冬， 李云红， 刘玉龙． 阔叶红松林细根分布及周转． 森林与环境学报， ２０１６， ３６（４）： ４４９⁃４５４．

［２３］ 　 王晓洁， 肖迪， 张凯， 侯继华． 凉水天然阔叶红松林植物叶片与细根的 Ｎ：Ｐ 化学计量特征． 生态学杂志， ２０１５， ３４（１２）： ３２８３⁃３２８８．

［２４］ 　 孙双红， 陈立新， 李少博， 段文标， 刘振花． 阔叶红松林不同演替阶段土壤酶活性与养分特征及其相关性． 北京林业大学学报， ２０１６， ３８

（２）： ２０⁃２８．

［２５］ 　 ＬＹ ／ Ｔ １２２８⁃１９９９ 森林土壤全氮的测定． １９９９．

［２６］ 　 ＬＹ ／ Ｔ １２３２⁃１９９９ 森林土壤全磷的测定． １９９９．

［２７］ 　 任书杰， 于贵瑞， 姜春明， 方华军， 孙晓敏． 中国东部南北样带森林生态系统 １０２ 个优势种叶片碳氮磷化学计量学统计特征． 应用生态

学报， ２０１２， ２３（３）： ５８１⁃５８６．

［２８］ 　 任书杰， 于贵瑞， 陶波， 王绍强． 中国东部南北样带 ６５４ 种植物叶片氮和磷的化学计量学特征研究． 环境科学， ２００７， ２８ （ １２）：

２６６５⁃２６７３．

［２９］ 　 Ｈｕａｎｇ Ｊ Ｙ， Ｙｕ Ｈ Ｌ， Ｌｉ Ｌ Ｈ， Ｙｕａｎ Ｚ Ｙ， Ｂａｒｔｅｌｓ Ｓ． Ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｇｒａｓｓ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００９， ５１（１１）： １０５０⁃１０５６．

［３０］ 　 Ｅｌｓｅｒ Ｊ Ｊ， Ｆａｇａｎ Ｗ Ｆ， Ｄｅｎｎｏ Ｒ Ｆ， Ｄｏｂｂｅｒｆｕｈｌ Ｄ Ｒ， Ｆｏｌａｒｉｎ Ａ， Ｈｕｂｅｒｔｙ Ａ， Ｉｎｔｅｒｌａｎｄｉ Ｓ， Ｋｉｌｈａｍ Ｓ Ｓ， ＭｃＣａｕｌｅｙ Ｅ， Ｓｃｈｕｌｚ Ｋ Ｌ， Ｓｉｅｍａｎｎ Ｅ Ｈ，

Ｓｔｅｒｎｅｒ Ｒ Ｗ． Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｆｏｏｄ ｗｅｂｓ． Ｎａｔｕｒｅ， ２０００， ４０８（６８１２）： ５７８⁃５８０．

［３１］ 　 Ｔｉａｎ Ｈ Ｑ， Ｃｈｅｎ Ｇ Ｓ， Ｚｈａｎｇ Ｃ， Ｍｅｌｉｌｌｏ Ｊ Ｍ， Ｈａｌｌ Ｃ Ａ Ｓ． Ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ：Ｎ：Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｓｏｉｌｓ： ａ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ｄａｔａ．

Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１０， ９８（１ ／ ３）： １３９⁃１５１．

［３２］ 　 赵航， 贾彦龙， 王秋凤． 中国地带性森林和农田生态系统 Ｃ⁃Ｎ⁃Ｐ 化学计量统计特征． 第四纪研究， ２０１４， ３４（４）： ８０３⁃８１４．

［３３］ 　 青烨，孙飞达，李勇，陈文业，李昕． 若尔盖高寒退化湿地土壤碳氮磷比及相关性分析． 草业学报， ２０１５，２４（３）：３８⁃４７．

［３４］ 　 贺纪正， 张丽梅． 土壤氮素转化的关键微生物过程及机制． 微生物学通报， ２０１３， ４０（１）： ９８⁃１０８．

［３５］ 　 龚伟， 胡庭兴， 王景燕， 宫渊波， 罗承德． 川南天然常绿阔叶林人工更新后土壤氮库与微生物的季节变化． 生态学报， ２０１１， ３１（７）：

１７６３⁃１７７１．

［３６］ 　 任佐华， 张于光， 李迪强， 肖启明， 蔡重阳． 三江源地区高寒草原土壤微生物活性和微生物量． 生态学报， ２０１１， ３１（１１）： ３２３２⁃３２３８．

［３７］ 　 李博， 杨持， 林鹏． 生态学． 北京： 高等教育出版社， ２０００．

［３８］ 　 Ｙｕａｎ Ｚ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｈ Ｙ Ｈ． Ｇｌｏｂａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｓｅｎｅｓｃｅｄ⁃ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２００９， １８（５）： ５３２⁃５４２．

［３９］ 　 Ｈｅ Ｍ Ｚ， Ｄｉｊｋｓｔｒａ Ｆ Ａ， Ｚｈａｎｇ Ｋ， Ｌｉ Ｘ Ｒ， Ｔａｎ Ｈ Ｊ， Ｇａｏ Ｙ Ｈ， Ｌｉ Ｇ． Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｓｅｒｔ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ

ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０１４， ４： ６９３２．

［４０］ 　 郭子武， 陈双林， 杨清平， 李迎春． 密度对四季竹叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量和养分重吸收特征的影响． 应用生态学报， ２０１３， ２４（４）：

８９３⁃８９９．

９　 １１ 期 　 　 　 李喜霞　 等：阔叶红松林生态化学计量学特征及其对纬度梯度的响应 　


