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黄土高原子午岭地区人工油松林碳氮磷生态化学计量
特征

汪宗飞１，２，郑粉莉１，３∗∗

１ 中国科学院水利部水土保持研究所，黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，杨凌　 ７１２１００

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

３ 西北农林科技大学水土保持研究所，杨凌　 ７１２１００

摘要：分析人工植被重建背景下，森林植物、枯落物与土壤的碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）化学计量特征有助于深入理解森林生态系统

养分循环规律和系统稳定机制。 本文以黄土高原子午岭地区的 ３ 个林龄（１０、２５ ａ 和 ４０ ａ）的人工油松林为对象，通过测定油松

林叶片、枯落物和土壤的碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）含量，研究人工油松林不同林龄叶片、枯落物和土壤的化学计量学特征。 结果表

明，不同林龄油松叶片 Ｃ、Ｎ 、Ｐ 含量分别为 ５３８．８５—５６０．５４ ｇ ／ ｋｇ、９．００—１０．４７ ｇ ／ ｋｇ 和 １．０４—１．１３ ｇ ／ ｋｇ。 在 ３ 个林龄油松林中，

除叶片 Ｃ 含量外，叶片 Ｎ 、Ｐ 含量存在显著差异 （Ｐ＜０．０５）；枯落物层以及土壤层的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均存在显著差异（Ｐ＜０．０５），且枯

落物层含量大于土壤层。 随着林龄的增加，叶片 Ｃ ∶Ｎ 比呈现先减小后增大的变化，Ｎ ∶Ｐ 和 Ｃ ∶Ｐ 比呈显著增加趋势，而枯落物层

Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 比无显著差异。 同时，随着林龄的增加，除 １０—２０ ｃｍ 土层的 Ｃ ∶Ｎ 比外，土壤的 Ｃ ∶Ｎ 比在 ０—１０ ｃｍ 土层和

Ｃ ∶Ｐ和 Ｎ ∶Ｐ 比在 ０—１０ 和 １０—２０ ｃｍ 皆呈显著增加趋势。 研究区油松林叶片 Ｎ ∶Ｐ 比平均值为 ９．１３，低于 １４，表明油松林生长

主要受氮的限制。 土壤的 Ｎ 含量与叶片和枯落物层的 Ｎ 含量、以及三者间 Ｎ ∶Ｐ 比呈显著线性相关（Ｐ＜０．０５），充分体现了油松

林植物、枯落物与土壤之间的互动关系。 研究结果可为我国黄土高原脆弱生态区的生态功能恢复与植被重建提供科学依据。

关键词：生态化学计量；油松；不同林龄；叶片；枯落物；土壤

Ｃ， Ｎ， ａｎｄ Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ Ｚｉｗｕｌｉｎｇ Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ
ＷＡＮＧ Ｚｏｎｇｆｅｉ１，２， ＺＨＥＮＧ Ｆｅｎｌｉ１，３，∗

１． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ Ｄｒｙｌａｎｄ Ｆａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ

Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｙａｎｇｌｉｎｇ ７１２１００， Ｃｈｉｎａ

２． Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９， Ｃｈｉｎａ

３． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ＆Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｙａｎｇｌｉｎｇ ７１２１００， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃ， Ｎ， ａｎｄ Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ “ｐｌａｎｔ⁃ｌｉｔｔｅｒ⁃ｓｏｉｌ” ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｗａｓ ｔｏ ｇｕｉｄｅ
ｔｈｅ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ａｎｄ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｔｈｅ Ｐ． ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｎ ｆｏｒ １０⁃， ２５⁃， ａｎｄ ４０ ⁃ｙｅａｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｉｗｕｌｉｎｇ ａｒｅａ ｏｎ
ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ （ Ｃ）， ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ Ｎ） ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ Ｐ ）， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ
ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ， ｌｉｔｔｅｒ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
Ｃ， Ｎ， ａｎｄ Ｐ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｐ． ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ５３８．８５ ｔｏ ５６０．５４， ９．００ ｔｏ １０．４７， ａｎｄ １．０４ ｔｏ １．１３



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｇ ／ ｋｇ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ， ｔｈｅ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｅ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ （Ｐ＜０．０５）． Ｔｈｅ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｎｄ
ａｇｅｓ （ Ｐ ＜ ０． ０５）， ｗｉｔｈ ｌｉｔｔｅｒ ｈａｖｉｎｇ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｔｈａｎ ｓｏｉｌ． Ａｓ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｔｈｅ ｌｅａｆ Ｃ ∶ Ｎ ｒａｔｉｏｓ ｆｉｒｓｔ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ； ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ Ｎ ∶Ｐ ａｎｄ Ｃ： Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
Ｃ ∶Ｎ， Ｃ： Ｐ ａｎｄ Ｎ ∶ Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ｄｉｄ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐ． ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ， ａｎｄ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ （Ｐ＜０．０５） ａｔ ０⁃１０ ｄｅｐｔｈ ｔｈａｎ
ａｔ ｔｈｅ １０⁃２０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ａｌｌ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｇｅｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｐ ｃｈａｎｇｅｄ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ． Ａｓ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｔｈｅ ｓｏｉｌ Ｃ： Ｐ ａｎｄ Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏｓ ａｔ ０⁃１０ ａｎｄ １０⁃２０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ Ｃ ∶Ｎ ｒａｔｉｏｓ ａｔ ０⁃１０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ，
ｔｈｅ ｓｏｉｌ Ｃ ∶Ｎ ｒａｔｉｏｓ ａｔ １０⁃２０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ． Ｆｏｒ ａｌｌ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｇｅｓ， ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｗａｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ
１４ ｕｎｄｅｒ Ｐ． ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ Ｎ．
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ （Ｐ＜０．０５） ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｅｘｉｓｔｅｄ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ， ｌｉｔｔｅｒ， ａｎｄ ｓｏｉｌ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｗａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ Ｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ．
Ｏｖｅｒａｌｌ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒａｇｉｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ； Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ； ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｇｅ； ｌｅａｆ； ｌｉｔｔｅｒ； ｓｏｉｌ．

碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）作为生态系统中的结构性元素和养分元素，在生物地球化学循环中，促进生态系统

物质循环和能量流动，对维持整个生态系统稳定性具有十分的重要意义。 生态化学计量学 （ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ）是目前研究元素在生物地球化学循环和生态过程中计量关系和规律的综合有效的方法［１⁃６］，对
分析植物、凋落物、土壤相互作用的养分调控因素提供重要手段。 Ｎ 和 Ｐ 是自然生态系统的主要限制性元素，
在植物生长进程中发挥出非常重要的作用。 植物 Ｎ ∶Ｐ 比营养限制理论目前已被广泛的认同并应用在对不同

生态系统的研究［７⁃１０］。 生态系统内部的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 循环在植物、凋落物和土壤之间相互转换，森林生态系统植

物⁃凋落物⁃土壤生态化学计量特征及其关系研究，有助于我们深入认识森林生态系统物质养分循环及其作用

机制，具有十分重要的理论和现实意义。
目前，国内外学者已经对于植物叶片、枯落物或土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征开展了大量的研

究［７，１１⁃１５］，这些研究对丰富生态系统化学计量特征起到了重要的作用。 然而现有研究主要是针对生态系统地

单一组分（叶、土壤或者枯落物）或者两个组分组合（植物叶片和枯落物或者植物叶片和土壤）进行 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生

态化学计量研究，较少涉及将生态系统 ３ 个组分耦合为“植物⁃枯落物⁃土壤”作为连续体综合研究各组分之间

的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的差异及其内在关系。 土壤是植被生长的基质，它提供了植物体生长所需的大部分

养分。 植物通过叶片进行光合作用固定 Ｃ，并且以枯落物的形式将养分归还给土壤。 植物－土壤复合系统中

枯落物作为养分的基本载体，是连接植物和土壤的纽带。 运用生态化学计量学的理论认识植物⁃枯落物⁃土壤

相互作用的养分调控因素，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

意义。 此外，受植物养分吸收、微生物代谢和枯落物分解等因素影响，随林龄变化，对某一树种不同组分（叶、
枯落物、土壤） 生长过程中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征也值的进一步研究。 因此，将植物叶片⁃枯落物⁃土壤作

为连续体，探究随林龄增长主要养分元素和化学计量特征将有助于全面、系统地揭示森林生态系统的养分循

环及化学计量特征，能够丰富和完善生态化学计量学。
黄土高原生态环境极其脆弱，是全国水土流失最严重的地区之一［１６］。 植被恢复被认为是解决土壤侵蚀，

土地退化，重建和恢复生态系统的最主要方法［１７⁃１８］。 油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）是我国暖温带森林主要建群

种，具有良好的水土保持等生态功能，是黄土高原半湿润区退耕还林工程的主要树种之一［１９］。 目前，黄土高

原子午岭林区通过不同时期造林工程，尤其是实施“退耕还林还草”工程以来，林区分布着由不同林龄组成的

大面积的人工油松纯林，在区域水土保持和水源涵养中发挥着巨大的生态作用。 因此本文选取子午岭林区
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１０、２５ ａ 和 ４０ ａ 生的人工林油松为对象，通过研究油松林生态系统内植物⁃枯落物⁃土壤层 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化

学计量特征，分析林内植物不同生长阶段的限制性元素，并将林内植物⁃枯落物⁃土壤作为连续体，综合分析油

松林林龄变化对叶片、枯落物和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量特征的影响，阐明不同林龄和土层深度下叶

片、枯落物和土壤三个组分间化学计量的相互关系，从而从生态化学计量学角度为该区人工油松林健康评价、
经营管理提供理论依据。

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°２９′３０″—１０９°４２′５４″Ｅ，３５°４４′０６″—３６°２３′２３″Ｎ，属于暖温带半湿润地区，年均温度 ７．４ ℃，年日照时数

２１５９．４ ｈ，无霜期 １４０—１６０ ｄ，年降水量 ５８７．６ ｍｍ，且多集中在 ７—９ 月份，相对湿度 ６５％—７０％。 地面组成物

质主要以新黄土和老黄土为主，厚度一般为 ５０—１００ ｍ。 主要分布的树种有辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ）、油
松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）、刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）等［１８］。
１．２　 试验设计

调查于 ２０１５ 年 ８ 月下旬进行。 在研究区内选取坡位、坡向等立地条件相近的 １０、２５ ａ 和 ４０ ａ 生油松人

工林作为研究样地（图 １），在每个样地随机设置 ３ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的标准样方（表 １）。

图 １　 不同林龄人工油松林基本情况

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ⁃ａｇｅｄ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

表 １　 不同林龄人工油松林分基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ⁃ａｇｅｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

林龄
Ａｇｅ ／ ａ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡向
Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ

坡度
Ｓｌｏｐ ｄｅｇｒｅｅ ／

（ °）

坡位
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

平均胸径
ＤＢＨＤｉａｍｅｔｅｒ ａｔ
ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

平均树高
Ａｖｅｒａｇｅ ｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙｄｅｎｓｉｔｙ

１０ １１３０ 西南 ２２６° ５ 坡中 ２．３ ３．１ ０．４５

２５ １１８０ 西南 １７２° ７ 坡中 ８．６ ７．５ ０．７５

４０ １１４０ 西南 ２０５° ８ 坡中 １３．６ １２．１ ０．６５

调查时，测定样方内油松的胸径和树高，并基于测定结果筛选具有代表性的油松 ５ 株作为重复。 参考已

有研究结果［２０⁃２２］，用高枝剪法采集针叶样品，在每株标准木树冠中部的东、南、西、北四个方向各取样枝 １ 条，
获取乔木的针叶样品。 因林下基本无灌木，并未采集林下植物样品。 在标准样方内沿对角线选取 ３ 个 １ ｍ×１
ｍ 的枯落物样方，采集并混合样方内枯落物，获取枯落物样品。 每个标准样方内沿“Ｓ”型选择 ３ 个采样点，每
个样点按 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 分层采集土样，并将同一土层样品混合，获得约 ５００ ｇ 混合样品供实验室分

析。 将植物样品在 １０５ ℃烘箱内杀青 １５ ｍｉｎ 后，并在 ６５ ℃下烘干至恒量后粉碎；土壤样品经自然风干后磨

碎，过 １００ 目筛，用塑封袋保存备用。 植物和土壤样品的有机碳采用重铬酸钾氧化—外加热法测定；植物样品

全氮和全磷的测定，先用 Ｈ２ＳＯ４—Ｈ２Ｏ２消煮样品，凯氏定氮法测定全氮，钼锑抗比色法测定全磷；土壤全氮的
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测定，用硒粉—硫酸铜—硫酸消化法；土壤全磷采用高氯酸—硫酸酸溶—钼锑抗比色法［２３］。
１．３　 数据分析

所得的数据经 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 初步整理后，利用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）、双
因素方差分析（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡＳ）和多重比较（ＬＳＤ），进行显著性水平检验（Ｐ＜０．０５）；采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法进行相

关性分析；采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２．５ 软件绘图。

２　 结果

２．１　 油松林叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量学特征

不同林龄人工油松林叶片 Ｃ 含量在 ５３８．８５—５６０．５４ ｇ ／ ｋｇ 之间，Ｎ 含量在 ９．００—１０．４７ ｇ ／ ｋｇ 之间，Ｐ 含量

在 １．０４—１．１３ ｇ ／ ｋｇ 之间。 油松林叶片的 Ｃ 含量不受林龄的影响；而林龄对叶片的 Ｎ、Ｐ 含量影响明显（图 ２）。
叶片 Ｎ 含量的变化与 Ｃ 含量变化表现出相反的趋势，２５ ａ 油松林叶片 Ｎ 含量显著高于 １０ ａ 和 ４０ ａ 油松林

（Ｐ＜０．０５）的含量。 叶片 Ｐ 含量的变化随着林龄增加，呈现减少趋势，１０ ａ 油松林叶片 Ｐ 含量显著高于 ２５ ａ 和

４０ ａ 的含量（Ｐ＜０．０５），但 ２５ ａ 和 ４０ ａ 油松林叶片 Ｐ 含量差异不显著。
不同林龄人工油松林叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 比值变化范围在 ５１．８１—５９．９１，４７５．１７—５４２．８０ 和 ７．９５—

９．８４之间（图 ２）。 不同林龄叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 比具有明显的差异（Ｐ＜０．０５）。 由双因素方差分析可知，林
龄显著影响叶片 Ｎ、Ｐ 含量和 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 比（表 ２）。

表 ２　 林龄和土层深度及其二者互作对人工油松林叶片、枯落物层和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其比值影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ， ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｄｅｐｔｈｓ ａｎｄ ｂｏｔｈ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｎ ｌｅａｆ， ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ

ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏｓ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

Ｆ （Ｐ）

Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ

林龄 Ｓｔａｎｄ ａｇｅ∗ １．４５
（０．２７）

２３．２６４
（＜０．００１）

５．８２７
（０．０１３）

１１．１７８
（０．００１）

５．６２８
（０．０１５）

２６．６５
（＜０．００１）

林龄 Ｓｔａｎｄ ａｇｅ∗∗ １４．８３２
（＜０．００１）

３．２８９
（０．０６５）

５．３７２
（０．０１７）

０．４１５
（０．６６８）

０．２３１
（０．７９７）

０．５５１
（０．５８８）

土层深度

Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｄｅｐｔｈｓ ∗∗∗
１０４４．２５０
（＜０．００１）

５７６．７３９
（＜０．００１）

１．４１９
（０．２５７）

１．１３９
（０．３０７）

５８９．２２０
（＜０．００１）

３９７．４４５
（＜０．００１）

林龄 Ｓｔａｎｄ ａｇｅ★ １１０．８４０
（＜０．００１）

４０．８９２
（＜０．００１）

１８．８３５
（＜０．００１）

２４．０２２
（＜０．００１）

３６．６７６
（＜０．００１）

７１．１０５
（＜０．００１）

林龄与土层深度交互
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｄｅｐｔｈ
ａｎｄ ｓｔａｎｄ ａｇｅ☆

３１．６８７
（＜０．００１）

０．０６９
（０．９３４）

０．２３７
（０．７９３）

６７．２２４
（＜０．００１）

１．１２７
（＜０．３５６）

１８．８１７
（＜０．００１）

　 　 ∗林龄对叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其比值影响；∗∗林龄对枯落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其比值的影响；∗∗∗土层深度对土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其比值的影

响；★林龄对土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其比值的影响；☆林龄与土层深度互作对土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其比值的影响

２．２　 油松林枯落物层 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量学特征

不同林龄油松林枯落物层的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量显著低于叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量，而枯落物层的化学计量比高于叶片

的化学计量比。 林龄对人工油松林枯落物层 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量有明显影响。 ４０ ａ 油松林枯落物层 Ｃ 含量显著高于

１０ ａ 和 ２５ ａ （Ｐ＜０．０５）的 Ｃ 含量。 油松林枯落物层 Ｎ、Ｐ 含量变化与 Ｃ 含量变化表现出相同的变化趋势，４０ ａ
油松林枯落物层 Ｎ、Ｐ 含量显著高于 １０ ａ 和 ２５ ａ 的 Ｎ 含量。

油松林枯落物层 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 比平均值分别为 ６０．３８、９６６．７７ 和 １６．５６（图 ２）。 其 Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 和 Ｃ ∶Ｐ
比在不同林龄间差异不显著。 由双因素方差分析可知，林龄显著影响枯落物层 Ｃ 和 Ｐ 含量（表 ２）。
２．３　 油松林土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量学特征

土层深度和林龄的变化对土壤中的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均有较大影响，不同林龄油松林各土层 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量分别

在 １０．１８—２５．５１ ｇ ／ ｋｇ，０．７３—１．８８ ｇ ／ ｋｇ，０．５５—０．６１ ｇ ／ ｋｇ 之间（图 ３），各林龄 ０—１０ ｃｍ 土壤 Ｃ 和 Ｎ 含量均显

著高于 １０—２０ ｃｍ 土壤的 Ｃ 和 Ｎ 含量（Ｐ＜０．０５），而土壤 Ｐ 含量在 ０—１０ ｃｍ 与 １０—２０ ｃｍ 土层内差异不显
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图 ２　 不同林龄人工油松林叶片和枯落物层 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量比

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｌｅａｆ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ Ｃ， Ｎ， Ｐ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ ｏｆ Ｐ．ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

同一组分不同小写字母表示不同林龄间差异显著；同一林龄不同大写字母表示不同组分间差异显著（Ｐ＜０．０５）

著。 在 ０—１０ ｃｍ 土层内，４０ ａ 油松林的土壤 Ｃ 含量最大，１０ ａ 油松林内土壤 Ｃ 含量显著低于 ２５ ａ 和 ４０ ａ 油

松林的土壤 Ｃ 含量。 不同林龄油松林土壤 Ｎ 含量的表现出与土壤 Ｃ 含量相似的结果。 随着林龄的增加，在
０—１０ ｃｍ 土层中油松林土壤 Ｐ 含量呈减小趋势，４０ ａ 油松林土壤 Ｐ 含量均显著低于 １０ ａ 和 ２５ ａ 的 Ｐ 含量。

不同林龄人工油松林土层 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 比值变化范围在 １０．８２—１３．９３，１７．２５—４７．９８，１．２４—３．５４ 之

间（图 ３）。 ０—１０ ｃｍ 土层 ４０ ａ 油松林土壤 Ｃ ∶Ｎ 比显著高于 １０ ａ 和 ２５ ａ 油松林土壤 Ｃ ∶Ｎ（Ｐ＜０．０５），Ｃ ∶Ｐ 和

Ｎ ∶Ｐ 比表现出与 Ｃ ∶Ｎ 比相似的结果。 １０—２０ ｃｍ 土层 １０ ａ 油松林土壤 Ｃ ∶Ｎ 比显著高于 ２５ ａ 和 ４０ ａ 油松林

的土壤 Ｃ ∶Ｎ 比，而土壤 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 比显著低于 ２５ ａ 和 ４０ ａ 油松林土壤 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 比（Ｐ＜０．０５）。 不同林龄

油松林 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 比变化随土层变化比较明显，１０ ａ 油松林内 ０—１０ ｃｍ 土层 Ｃ ∶Ｎ 比显著低于 １０—
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２０ ｃｍ土层的 Ｃ ∶Ｎ，而 １０ ａ 油松林 ０—１０ ｃｍ 土层 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 比显著高于 １０—２０ ｃｍ 土层 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 比。 ２５
ａ 和 ４０ ａ 油松林内 ０—１０ ｃｍ 土层 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 比均显著高于 １０—２０ ｃｍ 土层 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 比（Ｐ＜
０．０５）。 由双因素方差分析可知，林龄显著影响土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量和 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 比。 除 Ｐ 含量和 Ｃ ∶Ｎ 外，
土壤深度显著影响 Ｃ、Ｎ 含量和 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 比。 另外，土层深度和林龄之间的交互作用明显影响土壤 Ｃ 含量以

及 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｎ ∶Ｐ 比（表 ２）。

图 ３　 不同林龄人工油松林下不同土层 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量比

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｄｅｐｔｈｓ ｕｎｄｅｒ Ｐ．ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ

同一土层不同小写字母（ａ，ｂ）表示不同林龄间差异显著，同一林龄不同大写字母（Ａ，Ｂ）表示不同土层间差异显著（Ｐ＜０．０５）
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２．４　 油松林叶片、枯落物层和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的关系

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析表明（表 ３），油松林叶片 Ｎ 含量与 ０—１０ ｃｍ 土壤 Ｎ 含量呈显著负相关，而油松林叶片

Ｐ 含量、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 比与土壤 Ｐ 含量、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 比分别呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），油松叶片 Ｃ 含量和 Ｃ ∶Ｎ 比

与土壤 Ｃ 含量和 Ｃ ∶Ｎ 比呈不显著相关。 枯落物层和土壤层的 Ｎ 含量呈显著正相关，而枯落物层 Ｐ 含量和

Ｎ ∶Ｐ比与土壤层 Ｐ 含量和 Ｎ ∶Ｐ 比呈显著负相关。 油松叶片与枯落物层 Ｎ 含量、Ｐ 含量、Ｃ ∶Ｎ 比和 Ｎ ∶Ｐ 比呈

显著负相关，而油松叶片与枯落物层 Ｃ ∶Ｐ 比呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。

表 ３　 叶片、枯落物层与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其比值的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ， ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ

化学计量指标
Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｉｎｄｅｘ

回归公式
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ Ｒ２ Ｐ 样本数

Ｓａｍｐｌｅ

枯落物层与叶片 Ｎ ｙ＝ ⁃９．６３１ｘ＋１１２．４１５ ０．７８１ ０．００２ ２７

Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｌｅａｆ Ｐ ｙ＝－０．３０２ｘ＋０．７７１ ０．５５０ ０．０２２ ２７

Ｃ ∶Ｎ ｙ＝ ⁃３．０６９ｘ＋２１４．５６８ ０．５６６ ０．０１９ ２７

Ｃ ∶Ｐ ｙ＝ ０．６１９ｘ＋９．９４２ ０．７８４ ０．００１ ２７

Ｎ ∶Ｐ ｙ＝ ⁃１．０５１ｘ＋１５８６．７６９ ０．６９６ ０．００５ ２７

土壤与叶片 Ｎ ｙ＝ ⁃２．７５５ｘ＋３１．５２３ ０．８５２ ０．０００ ２７

Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｌｅａｆ Ｐ ｙ＝ ０．２８４ｘ＋０．３０６ ０．５０４ ０．０３２ ２７

Ｃ ∶Ｐ ｙ＝ ０．５５７ｘ⁃ ３．３１４ ０．７７５ ０．００２ ２７

Ｎ ∶Ｐ ｙ＝ ０．１５０ｘ⁃ ５０．３７０ ０．６９９ ０．００５ ２７

土壤与枯落物层 Ｎ ｙ＝ ０．２３３ｘ－０．１９１ ０．７２２ ０．００４ ２７

Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ Ｐ ｙ＝－０．８９９ｘ＋１．０１１ ０．８３８ ０．００１ ２７

Ｎ ∶Ｐ ｙ＝－０．１ｘ＋１３４．９５９ ０．４９２ ０．０３５ ２７

３　 结果与讨论

３．１　 油松叶片的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量特征

植物的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量以及 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 生态化学计量学随林龄变化呈现变异性。 刘冰燕等［２４］ 和王宁等［２５］ 研

究发现，随林龄增加，油松人工林植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量明显增加，而 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 比变化不明显。 但也有研究表明，随
林龄的增加，植物叶片 Ｃ、Ｐ 含量呈现先减小后增大趋势，Ｃ ∶Ｐ 比呈先增大后减小趋势［２６］。 而在本研究中，油
松人工林随林龄增加，叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量和 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 比变化规律与前人结果［２４⁃２６］不一致，可能是由于采样时间、
林龄、立地条件、生长地气候环境等不同因素综合所影响的。 本文研究还发现，２５ ａ 油松林叶片 Ｎ 含量显著

高于 １０ ａ 和 ４０ ａ 的叶片 Ｎ 含量。 这是由于中林龄油松处于生长旺盛期，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，故中林龄油松针叶的 Ｎ 含量表现为最高。 油松针叶的 Ｎ 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。 另外，在本研究中，３ 种林龄针叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的变化规

律并不一致，这可能是由于随着林龄的增加，其对土壤养分的吸收和需求量有所不同，而且随着时间的变化，
受枯落物分解、微生物活动、植物周边环境因素的变化等的综合影响，其林下土壤养分供应量也会发生一定的

变化［１４］。
叶片 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 比值的变化反映了植物生活史过程中生长和防御策略之间的权衡。 植物叶片 Ｎ、Ｐ 含量高，

意味着其光合速率较高，生长速率快，对生长所需资源的竞争能力强，而叶片 Ｃ 含量高则意味着其比叶重大，
光合速率较低，生长速率慢，对外界不利环境的防御能力强［２０］。 本研究中，不同林龄人工油松林叶片 Ｃ 含量

在 ５３８．８５—５６０．５４ ｇ ／ ｋｇ 之间，Ｎ 含量在 ９．００—１０．４７ ｇ ／ ｋｇ 之间，Ｐ 含量在 １．０４—１．１３ ｇ ／ ｋｇ 之间，叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ
含量都在植物生长的正常范围［２７］。 油松叶片 Ｃ 含量明显高于 Ｅｌｓｅｒ 等［２８］研究的全球 ４９２ 中陆生植物的叶片

Ｃ 含量（４６４ ｇ ／ ｋｇ），表明油松叶片有机化合物含量较高，叶片 Ｎ 含量显著低于我国植物叶片平均 Ｎ 含量（２０．２
ｇ ／ ｋｇ）和全球植物叶片平均 Ｎ 含量（２０．６ ｇ ／ ｋｇ），叶片 Ｐ 含量显著低于我国植物叶片平均 Ｎ 含量（１．４６ ｇ ／ ｋｇ）
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和全球植物叶片平均 Ｐ 含量（１．９９ ｇ ／ ｋｇ），说明油松植物体内 Ｎ、Ｐ 都缺乏。 Ｎ 和 Ｐ 是陆地生态系统中植物生

长的主要限制元素，其含量的高低影响植物的生长与群落的动态，而且 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［２９］。 有关研究表明，当针叶片 Ｎ ∶Ｐ＞１６ 时，认为生长受 Ｐ 限制，当针叶

片 Ｎ ∶Ｐ＜１４ 时，认为植物生长受 Ｎ 限制，当针叶片 Ｎ ∶Ｐ 比值位于 １４ 和 １６ 之间时，认为植物生长受两者 Ｎ 和

Ｐ 的共同限制［８］。 本研究中，油松林针叶 Ｎ ∶Ｐ 比值在不同林龄内平均值分别为 ７．９５，９．８４ 和 ９．５９，表明油松

林生长主要受 Ｎ 的限制，研究结果与低纬度地区的植物更易受 Ｐ 限制，高纬度地区的植物更易受 Ｎ 限制的结

论一致［３０］。 随着林龄的增加，植物 Ｎ ∶Ｐ 比有所上升，说明植物受 Ｎ 的限制情况有所缓解，在人工林的抚育管

理中，特别是在油松林幼林时期，建议要合理施用 Ｎ 肥以改善土壤养分供给状况。 虽说不同生长阶段的油松

林针叶 Ｎ、Ｐ 含量均随林龄增加有显著变化，但 Ｎ ∶Ｐ 却保持相对稳定，这说明植物自身具有调节元素需求与

养分吸收平衡的能力，验证了植物的内稳态维持机制。 运用 Ｎ ∶Ｐ 化学计量学原理，研究不同林龄群落 Ｎ ∶Ｐ
比值变化，发现不同林龄间限制植物生长的主要营养元素，对于营林管理提高生产力具有重要意义。
３．２　 油松林枯落物层 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量特征

枯落物是联系植物体和土壤的载体，对其营养元素的研究有重要意义。 枯落物是养分回归土壤的主要途

径，是森林生态系统养分元素循环的一个重要组成部分。 已有研究表明，森林生长所需 ７０％—９０％的养分来

自枯落物的降解［３１］。 本研究中，林地枯落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 平均含量分别为 ４６７．６６、８．２８ ｇ ／ ｋｇ 和 ０．４９ ｇ ／ ｋｇ，与王晶

苑等［１５］对长白山温带针阔混交林与鼎湖山亚热带常绿阔叶林所做的研究比较，本研究其 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均低于

长白山温带针阔混交林与鼎湖山亚热带常绿阔叶林。 与其他地区研究比较，发现子午岭地区油松林枯落物层

与叶片均表现出相对较高 Ｃ ∶Ｎ 比，这说明枯落物完全秉承了植物的特性，这也与王维奇等［３２］对湿地植物－凋
落物计量特征研究结果吻合。 Ｎ ∶Ｐ 比值是影响枯落物分解和养分归还速率的重要因素之一［３１］。 本研究中，
随着林龄的增加，枯落物层 Ｎ、Ｐ 含量都有所增加，其 Ｎ ∶Ｐ 稳定在 １７ 左右可见该地区油松人工林下枯落物的

分解与养分归还速率在不同生长阶段处在一个相对平衡的状态。 通过比较发现，黄土高原子午岭地区油松林

枯落物层 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 比高于低纬度高温地区喀斯特峰丛洼地植被群落凋落物养分的 Ｃ ∶Ｎ 比（２３．７２）和 Ｃ ∶Ｐ
比（４８４），而 Ｎ ∶Ｐ 比低于喀斯特峰丛洼地 Ｎ ∶Ｐ 比（１８．００） ［３３］。 南方森林由于受低纬度和高温的影响，植物养

分含量较高纬度地区低，再吸收作用强度相对较强。 可以看出不同地区的植物再吸收功能对枯落物的 Ｃ、Ｎ、
Ｐ 含量及 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 比值的影响是较大，但是影响程度存在差异。
３．３　 油松林土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量特征

随着植被恢复年限的增加，土壤 Ｃ、Ｎ 含量也相应的增加。 其原因可能是随着恢复年限的延长，林地枯落

物逐渐增加，而林地土壤 Ｃ、Ｎ 的补充和积累主要来自枯落物分解，根系残体及其分泌物等。 本研究中，４０ ａ
油松林土壤 Ｃ、Ｎ 含量高于 １０ ａ 和 ２５ ａ 的 Ｃ、Ｎ 含量，这与赵发珠等［３４］的研究结果一致。 本研究结果还表明，
不同林龄油松林土壤的 Ｃ、Ｎ 含量随土层深度的增加而减少，表层（０—１０ ｃｍ）土壤含量最高，呈现出“表聚”
现象，这与前人研究结果［３５］一致，这可能与土壤表层土壤微生物活性较高有关，土壤微生物参与土壤碳、氮循

环，促进了土壤碳、氮的积累。 在本研究中土壤 Ｐ 含量低于全球平均水平（２．８ ｇ ／ ｋｇ） ［９］，这与中国土壤 Ｐ 含量

普遍低于全球水平的规律一致［２１］，这可能与黄土高原地球化学背景、强烈的风化作用和严重的水土流失有

关。 研究区土壤养分随着土层的加深而降低，其中以有机 Ｃ 和全 Ｎ 含量降低最多，而全 Ｐ 降低较少，这与魏

孝荣和邵明安［３７］的研究结果一致。 其原因主要是由于由碳、氮、磷的来源不同所决定的，碳、氮主要受枯落物

养分归还和分解的影响，使这些元素在土壤表层积累，然后经淋溶作用向下迁移，同时还受植物吸收利用的影

响；而磷主要受土壤母质风化的影响［３６］。
土壤（Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 比）是土壤有机质或其他成分中的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 总质量的比值，是土壤有机质组成和质量好坏的

一个重要参数，是衡量土壤有机质组成和营养平衡的一个重要指标［３７］，是确定土壤 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 平衡特征的重

要参数［３８］。 本文研究的 ３ 个林龄油松林 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 分别为 ３３∶３∶１、３６∶３∶１、５４∶４∶１，低于我国土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 的平均

值（６０：５：１）和全球不同生态系统土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 平均水平值（１８６∶１３∶１） ［３９］，主要原因是本地区严重的水土流
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失，土壤 Ｃ、Ｎ 损失导致较低的 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 比。 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。 随着林龄的增加，Ｃ ∶Ｎ 也呈现增加趋势，表明油松林的土壤的 Ｃ ∶Ｎ 受生长年限的影响。 土壤 Ｎ ∶Ｐ 可

以作为判断生境中 Ｎ 或 Ｐ 不足的指标，指示植物生长过程中土壤营养成分的供应情况。 本研究中，３ 个林龄

油松林土壤 Ｎ ∶Ｐ 均小于全国平均值（５．２），另外从本研究中土壤磷含量接近全国平均值可知，该区域氮含量

低于全国平均值，这与植物 Ｎ ∶Ｐ 判断一致。 土壤 Ｃ ∶Ｐ 比可作为衡量微生物矿化土壤有机物质释放磷或从环

境中吸收固持磷素潜力的一种指标。 ３ 个林龄油松林人工林土壤 Ｃ ∶Ｐ 均低于我国平均值 ６１，这将有利于林

地土壤微生物在矿化土壤有机质中释放较多的磷元素，补充土壤的有效磷库，为油松林生长可吸收利用的磷

酸盐。 ３ 个林龄油松人工林土壤 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 比均随着林龄的增加而升高，土壤中碳、氮含量的变化是土壤 Ｃ
∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 变化的重要影响因素，而枯落物分解归还、林木生长吸收利用是碳、氮含量变化的主要原因。 刘兴

诏等［１１］研究南亚热带森林演替过程中土壤氮、磷的相互关系发现，土壤 Ｎ ∶Ｐ 随着森林演替的进行呈现出明

显增加的变化趋势。 本文研究结果与之结果相一致，即随着油松林龄的增加，土壤中 Ｎ 含量显著增加，而土

壤 Ｐ 含量显著减小，土壤 Ｎ ∶ Ｐ 呈增加趋势。 出现这种现象的原因一方面是土壤 Ｎ 的获取的途径是多样

化［４０⁃４１］，另一方面枯落物的归还土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 差异。
３．４　 油松林叶片⁃枯落物层⁃土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的相关关系

进行相关性分析可以揭示森林生态系统中不同组分碳氮磷化学计量比指标变量之间的协调关系，有助于

对养分在三者之间的转换做出合理的解释。 相关分析结果显示，油松林针叶、枯落物层、土壤的主要化学计量

指标之间存在着紧密的相关关系，先前许多研究也证实了这一点［４２］。 叶片与枯落物中 Ｎ、Ｐ 含量有很好的相

关关系，表明凋落物中养分来自于叶片。 枯落物层与土壤中的 Ｎ 和 Ｐ 具有很好的相关关系，这是由于相当一

部分枯落物中的有机质及 Ｎ 和 Ｐ 等元素会被释放到土壤中，是土壤养分库的主要来源之一。 植物以光合作

用固定有机质，并在完成自身生活史后以枯落物的形式将营养元素返回到土壤中，形成了森林生态系统植物

针叶片＞枯落物层＞土壤的养分格局。 植物从土壤中吸收 Ｎ 和 Ｐ，在叶片凋落之前又通过养分再吸收过程对 Ｎ
和 Ｐ 进行了重吸收，因此枯落物层 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 比均高于植物的，植物又大于土壤的。 植物、枯落物层和

土壤之间 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 的差异意味着总生长效率在元素中的变化，有必要将植物—枯落物—土壤作为一个完整的

系统加以研究，探讨 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素化学计量比在整个系统中的变化格局才能真正揭示 Ｃ、Ｎ、Ｐ 平衡的内在

机制。

４　 结论

（１）子午岭地区不同林龄人工油松林叶片—枯落物层—土壤不同组分中，叶片、枯落物层和土壤的 Ｃ、Ｎ
和 Ｐ 含量随生长年限的变化规律和差异各不相同。 随着油松林龄的增加，油松林叶片的 Ｃ 含量无明显变化，
而针叶 Ｎ 含量呈现出先增大后减小趋势，针叶 Ｐ 含量表现出呈减小趋势的变化规律。 另一方面，随着油松林

龄的增加，枯落物层 Ｃ 含量呈现增加的趋势，Ｎ 和 Ｐ 含量表现出与 Ｃ 含量同样的变化规律；而土壤的 Ｃ、Ｎ 含

量随着油松林龄增加而增加，而 Ｐ 含量变化呈减小的变化规律；在人工油松林叶片—枯落物—土壤不同组分

中，叶片的 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量均显著大于枯落物层和土壤的 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量，叶片、枯落物层和土壤 ３ 个组分之间

Ｃ、Ｎ 含量表现为叶片＞枯落物层＞土壤，而 Ｐ 含量表现为叶片＞土壤＞枯落物层。
（２）研究通常将 Ｎ ∶Ｐ 比为 １６ 作为评价植物生长受氮或者磷限制的临界值，本文中油松林针叶 Ｎ ∶Ｐ 比平

均值为 ９．１３，表明油松林生长主要受氮的限制。
（３）由于人工油松林叶片—枯落物—土壤的 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量的差异性，使得 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 比随油松林

龄变化特征也各不相同。 随着林龄的增加，油松林叶片 Ｃ ∶Ｎ 比呈现先减小后增大增加的趋势，而 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶
Ｐ 比呈现增加的趋势；枯落物层的 Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 和 Ｃ ∶Ｐ 比没有明显的变化；土壤的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 比也呈现

出增加的变化规律。
（４）通过对人工油松林叶片—枯落物层—土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量和 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 比进行相关性
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分析，发现叶片、枯落物层和土壤的 Ｎ ∶Ｐ 比两两均具有显著相关（Ｐ＜０．０５），其中叶片与土壤 Ｎ ∶Ｐ 比呈显

著正相关，叶片与枯落物层、枯落物层与土壤 Ｎ ∶Ｐ 比呈显著负相关；叶片与枯落物层、土壤中的 Ｃ ∶Ｐ 比之间

具有显著正相关（Ｐ＜０．０５）；叶与枯落物层的 Ｃ ∶Ｎ 比之间具有显著负相关（Ｐ＜０．０５）；叶与土壤的 Ｃ ∶Ｎ 比和枯

落物层与土壤的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 比之间相关性均不显著（Ｐ＞０．０５）。
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