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不同林龄杉木人工林植物⁃凋落叶⁃土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计
量特征及互作关系研究

李明军１，４，喻理飞２，３，∗，杜明凤１，５，黄宗胜３，石建华１

１ 贵州大学林学院，贵阳　 ５５００２５

２ 贵州大学生命科学学院，贵阳　 ５５００２５

３ 贵州大学生命科学学院 ／ 农业生物工程研究院，山地植物资源保护与种质创新教育部重点实验室 ／ 山地生态与农业生物工程协同创新中心，贵

阳　 ５５００２５

４ 贵州省林业调查规划院，贵阳　 ５５０００３

５ 贵州师范大学喀斯特研究院，贵阳　 ５５０００１

摘要：以贵州 ８ 年、１６ 年、２８ 年生杉木人工林为研究对象，分析植物⁃凋落叶⁃土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征及其内在联系，探讨林

龄对杉木人工林生态化学计量的影响，为杉木人工林可持续经营提供参考。 结果表明：（１）杉木人工林植物⁃凋落叶⁃土壤均呈

高 Ｃ 低 Ｎ、Ｐ 元素格局，两两组分间差异显著（Ｐ＜０．０５）；成熟叶 Ｃ ／ Ｎ（３８．５８）、Ｃ ／ Ｐ（３７６．６７）偏低，其养分利用效率较低；与成熟叶

相比，凋落叶 Ｎ、Ｐ 偏低，Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 偏高；土壤 Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 偏低，Ｃ ／ Ｎ 较高，说明土壤 Ｐ 素分解较快而 Ｎ 保存较好，反映了凋落叶分

解不利。 （２）成熟叶 Ｃ、Ｐ 以及根、凋落叶、土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 均受林龄的显著影响；从 ８ 年到 ２８ 年，Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量在

植物体呈先增后减趋势，而在土壤中相反，呈先减后增趋势，但在凋落物中 Ｃ、Ｐ 显著减小，且 Ｃ ／ Ｐ，Ｎ ／ Ｐ 显著增加，反映杉木林

早期对养分需求旺盛，随年龄增大需求减小，凋落物分解受制于 Ｐ 素，加剧中幼期杉木生态系统养分供需矛盾。 （３）成熟叶与

凋落叶 Ｎ、Ｃ ／ Ｎ、Ｎ ／ Ｐ 之间显著正相关，凋落叶养分源自成熟叶；成熟叶重吸收率 Ｐ（０．５１８—０．６４５）＞Ｎ（０．２９２—０．４８８），即对 Ｐ 的

利用效率高于 Ｎ。 凋落叶与土壤 Ｃ、Ｃ ／ Ｎ 之间显著负相关，表明土壤 Ｃ、Ｎ 来源于凋落叶分解，但凋落叶分解缓慢，导致大量元素

滞留于凋落叶，土壤损耗元素得不到补给，两者间养分循环缓慢。 土壤与根 Ｃ、Ｐ、Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 之间均显著正相关，土壤与成

熟叶的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 均不相关，表明土壤养分是杉木生长养分的主要来源，但土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量对成熟叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量影响不大。
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ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｔｕｒｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｉｎ ｙｏｕｎｇ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ
ａｇｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ．（３） Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， Ｃ ／ Ｎ ａｎｄ Ｎ ／ Ｐ ｏｆ ｍａｔｕｒｅｄ ｌｅａｆ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ，
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｗｅｒｅ ｓｏｕｒｃｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍａｔｕｒｅｄ ｌｅａｆ． Ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｐ （０．５１８—０．６４５） ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｎ （０．２９２—０．４８８） （ｐ＜０．０５）， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｐ ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ
ｏｆ Ｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ． Ｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃ ／ Ｎ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ， ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ
ｔｈａｔ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｓ ｓｏｕｒｃｅｄ ｆｒｏｍ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗａｓ ａ ｓｌｏｗ ｐｒｏｃｅｓｓ，
ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｐｌｅｎｔｉｆｕｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｒｅｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ， ｗｈｉｃｈ ｄｅｌａｙｅｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｔｕｒｎ ｆｒｏｍ ｌｉｔｔｅｒ ｔｏ ｓｏｉｌ． Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ
Ｃ ａｎｄ Ｐ， Ｃ ／ Ｎ， Ｃ ／ Ｐ ａｎｄ Ｎ ／ Ｐ ｏｆ ｒｏｏｔ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ， ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ
Ｃ， Ｐ ａｎｄ Ｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｍａｔｕｒｅｄ ｌｅａｆ，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ， ｂｕｔ ｈａｄ ｌｅｓｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃ， Ｎ， ａｎｄ Ｐ ｏｆ ｍａｔｕｒｅｄ ｌｅａｆ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ； ｐｌａｎｔｓ； ｌｉｔｔｅｒ； ｓｏｉｌ； ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ； ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ； ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

生态化学计量学（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ）是研究多元素平衡和系统能量循环的理论［１］，为 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素

在森林［２］、荒漠［３］、湿地［４］等生态系统中的耦合关系研究提供了有效手段［５］。 森林生态系统中，土壤是植物

养分的主要供应源，影响植物的生长发育［６］；植物通过根系从土壤吸收养分，叶片进行光合作用同化和积累

Ｃ，又以凋落物形式将养分归还土壤［４］；而凋落物分解速率及养分释放量又影响着系统的养分循环过程［７］。
随林龄变化，生态系统各环节以及两两间的互作都将发生变化［４］，研究林龄变化过程中植物—凋落物—土壤

的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量的变化趋势，以及 Ｃ、Ｎ、Ｐ 在生态过程各环节的互作关系，对于掌握森林生态系统

养分循环规律具有重要意义。
杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ） 是我国南方最重要的造林树种之一，目前杉木化学计量学研究已有报道，

但多集中于不同器官［８］、土壤［９］ 或是凋落物与土壤间［１０］ 的养分差异比较研究，将杉木“植物—凋落物—土

壤”作为整体进行化学计量研究的很少，而关于杉木“植物—凋落物—土壤”的主要元素分配格局、其化学计

量随林龄的变化以及组分间的互作研究尚缺乏报道。 本研究以中国杉木中心产区贵州黎平杉木人工林为研

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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究对象，对不同林龄杉木的植物（成熟叶、根）、凋落叶、土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比进行研究，拟回答几

个问题：１、杉木人工林“植物⁃凋落叶⁃土壤”Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量学特征；２、林龄变化对“植物⁃凋落叶⁃土壤”
Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征的影响；３、杉木人工林“植物⁃凋落叶⁃土壤”Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其化学计量的耦合关系。 阐明以

上问题将有助于深入认识杉木人工林生态系统养分循环规律和系统稳定机制，为实现该地区杉木人工林生态

系统的可持续经营提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于贵州省黎平县东风林场国家杉木良种基地（１０９°１０′—１０９°１２′Ｅ，２６°１８′—２６°２１′Ｎ），属丘陵地

带，平均海拔 ５００ ｍ，土壤为砂页岩发育成的黄壤。 属亚热带气候，年均气温 １７—１８℃，无霜期 ２８０—３００ ｄ，年
降雨量 １１００—１３００ ｍｍ。 气候及立地条件益于杉木生长。 试验林分乔木层为杉木（Ｃ． Ｌａｎｃｅｏｌａｔａ），灌木主要

以杜茎山（Ｍａｅｓａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、冬青（ Ｉｌｅｘ ｐｕｒｐｕｒｅａ）、菝葜 （ Ｓｍｉｌａｘ ｃｈｉｎａ ） 为主，草本以铁芒萁 （Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ
ｌｉｎｅａｒｉｓ）、毛蕨（Ｃｙｃｌｏｓｏｒｕｓ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｕｓ）、狗脊蕨（Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、华南毛蕨（Ｃｙｃｌｏｓｏｒｕｓ ｐａｒａｓｉｔｉｃｕｓ）为主。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样地设置

选择立地条件、土壤类型较一致的幼龄林（８ ａ）、中龄林（１６ ａ）、成熟林（２８ ａ）等 ３ 个林龄杉木人工林为

研究对象，每个林龄林分内随机设置 ３ 块 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样地，每木检尺进行样地调查，基本概况见表 １。

表 １　 样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

样地
Ｓｉｔｅ

林龄
Ａｇｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

土壤
Ｓｏｉｌ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

坡向
Ｓｌｏｐｅ
ａｓｐｅｃｔ

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

平均胸径
Ｍｅａｎ

ＤＢＨ ／ ｃｍ

平均树高
Ｍｅａｎ ｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（株 ／ ｈｍ２）

１ ８ ４４１ 黄壤 １５ 东坡 中坡 １０．４ ６．１ ０．９２ ２８５７

２ ８ ４４９ 黄壤 ２０ 东坡 中坡 １０．５ ６．２ ０．９０ ２７７８

３ ８ ４５３ 黄壤 ２０ 东坡 中坡 １０．３ ６．０ ０．９２ ２９４０

４ １６ ４５１ 黄壤 １５ 西南 中坡 １６．５ １０．０ ０．９５ ２１２８

５ １６ ４４１ 黄壤 １５ 西南 中坡 １６．１ １０．１ ０．９６ ２１７４

６ １６ ４４３ 黄壤 １２ 东坡 中坡 １５．９ ９．７ ０．９８ ２２７２

７ ２８ ４８３ 黄壤 １０ 东南 中坡 ２３．１ １６．１ ０．８５ １３００

８ ２８ ４８５ 黄壤 １０ 东北 中坡 ２１．４ １７．０ ０．８５ １４００

９ ２８ ４８０ 黄壤 １０ 东北 中坡 ２２．０ １７．２ ０．８４ １３２５

　 　 样地 １—３ 代表杉木幼龄林，４—６ 为杉木中龄林，７—９ 为杉木成熟林

１．２．２　 样品采集及测定

每个样地内按对角线布点，选择 ５ 株发育良好的杉木，摘取东南西北 ４ 个方位的冠下层成熟叶，各株叶样

分别混匀，采用四分法取样。 于这 ５ 株杉木地径下方 ０．５ｍ 处挖取适量细根，在清理土壤及杂质后将各株根样

（直径＜２ ｍｍ）分装入纸袋，实验室内进一步用蒸馏水冲净。 对应的 ５ 株杉木林下 １ ｍ×１ ｍ 的样方内收集地

表未分解凋落叶，每株凋落叶混匀后分别装入纸袋。 上述杉木叶、根、凋落叶经 ６０℃恒温烘干粉碎备用。 在

相应 ５ 个收集凋落叶的样方内，通过对角线法采集表层土壤（０—１０ ｃｍ），将土样混合均匀，风干、去除杂物、
研磨过 １００ 目筛后，测定土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量。 样品采集于 ２０１６ 年 ７ 月和 ２０１７ 年 １ 月，Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量取两次采样

的算术平均值，以消除季节差异［８］。 采用德国 ｖａｒｉｏ ＭＡＣＲＯ ｃｕｂｅ 常量元素分析仪测定全 Ｃ、全 Ｎ，高氯酸—硝

酸消化—钼锑抗比色法 （ ＬＹ ／ Ｔ１２７０—１９９９） 测定植物和凋落叶全 Ｐ，氢氧化钠熔融—钼锑抗比色法

（ＧＢ９８３７—８８）测定土壤全 Ｐ。

３　 ２１ 期 　 　 　 李明军　 等：不同林龄杉木人工林植物⁃凋落叶⁃土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征及互作关系研究 　
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１．２．３　 数据统计分析

植物 Ｎ（Ｐ）重吸收率＝成熟叶 Ｎ（Ｐ）含量－凋落叶 Ｎ（Ｐ）含量
成熟叶 Ｎ（Ｐ）含量

ＳＰＳＳ ２０．０ 软件进行数据统计分析，对不同林龄杉木的成熟叶、根、凋落叶及土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／
Ｐ 进行方差分析 （ＡＮＯＶＡ）和多重比较（ＬＳＤ）（Ｐ＜０．０５），分析生态系统不同组分化学计量特征差异及林龄对

化学计量特征的影响。 通过相关分析以及利用 ＣＡＮＯＣＯ ５．０ 软件进行冗余分析（ＲＤＡ），探讨植物、凋落叶、土
壤两两组分间 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及化学计量的互作影响。

２　 结果与分析

２．１　 不同林龄杉木人工林植物⁃凋落叶⁃土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量

由表 ２ 可知，（１）从 Ｃ、Ｎ、Ｐ 平均含量水平看，成熟叶分别为 ５１４．５２、１３．６０、１．４０ ｍｇ ／ ｇ，根分别为 ４８７．５１、５．
００、０．４７ ｍｇ ／ ｇ，凋落叶分别为 ５３６．４４、８．４９、０．５６ ｍｇ ／ ｇ，土壤分别为 ２２．５７、１．３３、０．４６ ｍｇ ／ ｇ；Ｃ 为凋落叶＞成熟叶

＞根＞土壤，Ｎ、Ｐ 均为成熟叶＞凋落叶＞根＞土壤，除成熟叶 Ｃ 与凋落叶 Ｃ、根 Ｐ 与土壤 Ｐ 外，其余两两组分间均

差异显著（Ｐ＜０．０５）。 （２）林龄对成熟叶 Ｎ 无影响，对成熟叶 Ｃ、Ｐ 以及根、凋落叶、土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 均影响显著

（Ｐ＜０．０５），但趋势各异。 随林龄递增，成熟叶中 Ｃ、Ｐ 呈先增后降趋势，即幼龄期低、中龄期均达峰值（５５４．８９
ｍｇ ／ ｇ 和 １．５５ ｍｇ ／ ｇ）、成熟期显著下降，成熟叶 Ｎ 呈递增趋势，但不同林龄间差异不显著；根 Ｃ 呈显著递增趋

势，根 Ｐ 呈递减趋势，仅幼龄至中龄期降幅显著，根 Ｎ 呈显著的先增后降趋势，于中龄期达峰值 ６．６０ ｍｇ ／ ｇ；凋
落叶 Ｃ、Ｐ 呈递减趋势，均在幼龄至中龄期降幅显著，凋落叶 Ｎ 呈递增趋势，亦在幼龄至中龄期的增幅显著；土
壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 均呈先降后增趋势，土壤 Ｎ、Ｐ 均在幼龄至中龄期降幅显著，而土壤 Ｃ 在中龄至成熟期增幅显著。

表 ２　 不同林龄杉木林植物⁃凋落叶⁃土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量（平均值±标准误差）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｌａｎｔ， ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ ｉｎ Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ

项目
Ｉｔｅｍ

幼龄林
Ｙｏｕｎｇ ｆｏｒｅｓｔ

中龄林
Ｍｉｄ⁃ａｇｅ ｆｏｒｅｓｔ

成熟林
Ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ

平均值
Ｍｅａｎ

Ｃ ／ （ｍｇ ／ ｇ） 成熟叶 ４９３．６２±７．９２ａＣ ５５４．８９１±５．２９ｂＣ ４９５．０６±１０．１４ａＢ ５１４．５２±８．１８Ｃ

根 ４４４．９０±８．５８ａＢ ４８２．８０±９．８７ｂＢ ５３４．８５±６．８３ｃＣ ４８７．５１±１０．０７Ｂ

凋落叶 ５６７．９０．４５±２０．０５ｂＤ ５３９．０７±１５．７４ａｂＣ ５０２．３５±１０．８６ａＢ ５３６．４４±１０．８４Ｃ

土壤 ２１．３２±１．２４ａＡ １９．４６±１．１５ａＡ ２６．９４±０．９７ｂＡ ２２．５７±０．９８Ａ

Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） 成熟叶 １２．２９±０．５９Ｄ １４．１９±０．８５Ｄ １４．３２±０．８９Ｄ １３．６０±０．５０Ｄ

根 ４．６７±０．２０ｂＢ ６．６０±０．２８ｃＢ ３．７３±０．１４ａＢ ５．００±０．３１Ｂ

凋落叶 ６．３０±０．４２ａＣ ９．２５±０．３３ｂＣ ９．９２±０．４３ｂＣ ８．４９±０．４４Ｃ

土壤 １．４１±０．０６ｂＡ １．１８±０．０３ａＡ １．３８±０．０５ｂＡ １．３３±０．０３Ａ

Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｇ） 成熟叶 １．３６±０．０８ａｂＢ １．５５±０．０９ｂＢ １．２７±０．０８ａＣ １．４０±０．０５Ｃ

根 ０．６８±０．０４ｂＡ ０．４０±０．０３ａＡ ０．３２±０．０２ａＡ ０．４７±０．０４Ａ

凋落叶 ０．６４±０．０２ｂＡ ０．５４±０．０２ａＡ ０．５１±０．０２ａＢ ０．５６±０．０２Ｂ

土壤 ０．５４±０．０５ｂＡ ０．３８±０．０１ａＡ ０．４７±０．０２ａｂＢ ０．４６±０．０２Ａ

　 　 不同大写字母表示相同林龄不同组分间差异显著，不同小写字母表示相同组分不同林龄间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 不同林龄杉木人工林植物⁃凋落叶⁃土壤化学计量比

由表 ３ 可知，（１） 从 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 均值看，成熟叶分别为 ３８．５８、３７６．６７、１０．０６，根分别为 １０４．４４、１２２５．
５０、１２．０８，凋落叶分别为 ６７．６４、９６６．００、１５．５８，土壤分别为 １７．０５、４９．２７、２．９０；Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 比均为根＞凋落叶＞成
熟叶＞土壤，Ｎ ／ Ｐ 比为凋落叶＞根＞成熟叶＞土壤，两两组分间均差异显著（Ｐ＜０．０５）。 （２）林龄对成熟叶无影

响，对根、凋落叶及土壤的 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 均影响显著（Ｐ＜０．０５），但趋势各异。 随林龄递增，成熟叶 Ｃ ／ Ｎ、Ｎ ／ Ｐ
分别递减和递增，成熟叶 Ｃ ／ Ｐ 先降后增，但差异均不显著；根 Ｃ ／ Ｎ 呈显著的先降后增趋势，于成熟期达峰值

１４４．０４，根 Ｃ ／ Ｐ 显著递增，于成熟期达峰值 １７２９．５９，根 Ｎ ／ Ｐ 呈显著的先增后降趋势，于中龄期达峰值 １７．３９；

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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凋落叶 Ｃ ／ Ｎ 呈递减趋势，仅幼龄至中龄期降幅显著，凋落叶 Ｃ ／ Ｐ 呈先增后降趋势，仅幼龄至中龄期增幅显著，
凋落叶 Ｎ ／ Ｐ 显著递增，于成熟期达峰值 １９．６０；土壤 Ｃ ／ Ｎ 呈递增趋势，仅中龄至成熟期增幅显著；土壤 Ｃ ／ Ｐ 显

著递增，于成熟期达峰值 ５７．１６，土壤 Ｎ ／ Ｐ 呈先增后降趋势，仅幼龄至中龄期增幅显著。

表 ３　 不同林龄杉木林植物⁃凋落叶⁃土壤的化学计量比（平均值±标准误差）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｌａｎｔ， ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ ｉｎ Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ

项目
Ｉｔｅｍ

幼龄林
Ｙｏｕｎｇ ｆｏｒｅｓｔ

中龄林
Ｍｉｄ⁃ａｇｅ ｆｏｒｅｓｔ

成熟林
Ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ

平均值
Ｍｅａｎ

Ｃ ／ Ｎ 成熟叶 ４０．５９±１．９１Ｂ ３９．７９±２．３６Ｂ ３５．３６±２．３８Ｂ ３８．５８±１．３３Ｂ

根 ９５．７７±２．９９ｂＣ ７３．５０±２．０６ａＤ １４４．０４±４．６４ｃＤ １０４．４４±７．３８Ｄ

凋落叶 ９２．９９±９．２９ｂＣ ５８．８０±３．０９ａＣ ５１．１２±２．６５ａＣ ６７．６４±５．４４Ｃ

土壤 １５．０８±０．５５ａＡ １６．５８±０．５６ａＡ １９．５０±０．３２ｂＡ １７．０５±０．６３Ａ

Ｃ ／ Ｐ 成熟叶 ３６８．２０±２１．４１Ｂ ３６３．９３±１９．６４Ｂ ３９７．８８±２９．２８Ｂ ３７６．６７±１３．４２Ｂ

根 ６６４．８７±３２．３６ａＣ １２８２．０４±６６．９７ｂＤ １７２９．５９±１１９．８０ｃＤ １２２５．５０±１１４．７１Ｄ

凋落叶 ９００．７６±５２．６１ａＤ １０１０．０９±５６．３６ｂＣ ９８７．１６±１３．５０ｂＣ ９６６．００±２７．０４Ｃ

土壤 ４０．２０±１．４２ａＡ ５０．４６±２．１２ｂＡ ５７．１６±０．９５ｃＡ ４９．２７±１．８９Ａ

Ｎ ／ Ｐ 成熟叶 ９．２５±０．９２Ｃ ９．３２±０．７７Ｂ １１．６０±１．４３Ｂ １０．０６±０．６４Ｂ

根 ６．９２±０．１３ａＢ １７．３９±０．４７ｃＣ １１．９４±０．４７ｂＢ １２．０８±１．０６Ｂ

凋落叶 ９．９１±０．５３ａＣ １７．２３±０．６５ｂＣ １９．６０±１．１５ｃＣ １５．５８±１．１０Ｃ

土壤 ２．６８±０．１４ａＡ ３．０８±０．１１ｂＡ ２．９４±０．０９ａｂＡ ２．９０±０．０８Ａ

２．３　 杉木人工林植物⁃凋落叶⁃土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及化学计量比的互作影响

２．３．１　 杉木人工林植物—凋落叶的 Ｎ、Ｐ 重吸收率特征

由表 ４ 可知，杉木 Ｎ 重吸收率在 ０．２９２—０．４８８ 范围，随林龄增加而递减，杉木 Ｐ 重吸收率在 ０．５１８—０．６４５
范围，随林龄增加呈先增后减变化，两者均在幼龄至中龄期变化显著；相比而言，杉木的 Ｎ 重吸收率 （均值

０．３７４）显著低于 Ｐ 重吸收率（均值 ０．５８６），两者幼龄期差异不显著，中龄期和成熟期差异显著。

表 ４　 不同林龄杉木 Ｎ、Ｐ 养分重吸收率特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎ Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

不同林龄
Ｓｔａｎｄ ａｇｅ

重吸收率 Ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｔ 检验 Ｔ⁃ｔｅｓｔ

Ｎ Ｐ Ｔ 值 ｄｆ Ｓｉｇ．

幼龄林 Ｙｏｕｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ０．４８８±０．０２２Ｂ ０．５１８±０．０５０Ａ －０．８０６ ５ ０．４５７

中龄林 Ｍｉｄ⁃ａｇｅ ｆｏｒｅｓｔ ０．３４１±０．０２９ａＡ ０．６４５±０．０２７ｂＢ －７．０２４ ５ ０．００１

成熟林 Ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ０．２９２±０．０５４ａＡ ０．５９３±０．０２６ｂＡＢ －４．４７５ ５ ０．００７

平均值 Ｍｅａｎ ０．３７４±０．０２９ａ ０．５８６±０．０２３ｂ －５．０８６ １７ ０．０００

　 　 不同大写字母表示不同林龄间 Ｎ 或 Ｐ 重吸收率差异显著，不同小写字母表示同一林龄 Ｎ 与 Ｐ 重吸收率的差异显著（Ｐ＜０．０５） ．Ｔ 值表示 Ｔ 检

验值

２．３．２　 杉木人工林植物⁃凋落叶⁃土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及化学计量比的相关分析

由表 ５ 可知，成熟叶 Ｎ 与凋落叶 Ｎ、成熟叶 Ｃ ／ Ｎ 与凋落叶 Ｃ ／ Ｎ、成熟叶 Ｎ ／ Ｐ 与凋落叶 Ｎ ／ Ｐ 均显著正相关

（Ｐ＜０．０５）。 凋落叶 Ｐ 与土壤 Ｐ 显著正相关（Ｐ＜０．０５），凋落叶 Ｃ 与土壤 Ｃ、凋落叶 Ｃ ／ Ｎ 与土壤 Ｃ ／ Ｎ 均极显著

负相关（Ｐ＜０．０１）。 植物与土壤的关系中，成熟叶 Ｃ ／ Ｎ 与土 Ｃ ／ Ｎ 显著负相关（Ｐ＜０．０５）；除根 Ｎ 与土壤 Ｎ 显著

负相关（Ｐ＜０．０５）外，根与土壤 Ｃ、Ｐ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 之间均呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。
２．３．３　 杉木人工林植物⁃凋落叶⁃土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及化学计量比的 ＲＤＡ 分析

ＲＤＡ 分析结果显示（图 １），杉木植物⁃凋落叶⁃土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 在第 １、２ 轴的解释量分别为

０．７４、０．１８，累积贡献率达 ９２％（Ｆ＝ ７．４，Ｐ＝ ０．００４），表明排序结果较好。
沿 ＲＤＡ 排序轴，成熟叶与凋落叶 Ｎ、Ｎ ／ Ｐ（第 １ 轴），Ｃ ／ Ｎ（第 ２ 轴）之间夹角远小于 ９０°，表明两两显著正

５　 ２１ 期 　 　 　 李明军　 等：不同林龄杉木人工林植物⁃凋落叶⁃土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征及互作关系研究 　
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相关；且成熟叶 Ｎ、Ｎ ／ Ｐ、Ｃ ／ Ｎ 的箭头明显较长，表明其对凋落叶 Ｎ、Ｎ ／ Ｐ、Ｃ ／ Ｎ 具有较大正面影响。 故成熟叶与

凋落叶的化学计量关系整体呈现正相关。

表 ５　 杉木人工林植物⁃凋落叶⁃土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及化学计量比的相关分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｌａｎｔ， ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ， ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ Ｃ． Ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

组分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

土 Ｃ
Ｓｏｉｌ Ｃ

土 Ｎ
Ｓｏｉｌ Ｎ

土 Ｐ
Ｓｏｉｌ Ｐ

凋 Ｃ
Ｌｉｔｔｅｒ Ｃ

凋 Ｎ
Ｌｉｔｔｅｒ Ｎ

凋 Ｐ
Ｌｉｔｔｅｒ Ｐ

叶 Ｃ Ｌｅａｆ Ｃ －０．２１２ －０．６１４∗∗ －０．６００∗∗ ０．１３９ ０．２６１ －０．３７４

叶 Ｎ Ｌｅａｆ Ｎ ０．４８９∗ ０．１９７ ０．０６０ －０．２２９ ０．５８５∗ －０．０４１

叶 Ｐ Ｌｅａｆ Ｐ －０．６２３∗∗ －０．４３１ －０．２２７ ０．５１５∗ －０．１９３ －０．１１５

根 Ｃ Ｒｏｏｔ Ｃ ０．７７４∗∗ ０．１８７ ０．０１４

根 Ｎ Ｒｏｏｔ Ｎ －０．４３ －０．５１６∗ －０．２５９

根 Ｐ Ｒｏｏｔ Ｐ －０．０７６ ０．４４６ ０．７２１∗∗

凋 Ｃ Ｌｉｔｔｅｒ Ｃ －０．６７３∗∗ －０．００２ －０．１９９

凋 Ｎ Ｌｉｔｔｅｒ Ｎ ０．４６４ －０．１２９ －０．２１３

凋 Ｐ Ｌｉｔｔｅｒ Ｐ －０．０６１ ０．３８５ ０．５６６∗

组分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

土 Ｃ ／ Ｎ
Ｓｏｉｌ Ｃ ／ Ｎ

土 Ｃ ／ Ｐ
Ｓｏｉｌ Ｃ ／ Ｐ

土 Ｎ ／ Ｐ
Ｓｏｉｌ Ｎ ／ Ｐ

凋 Ｃ ／ Ｎ
Ｌｉｔｔｅｒ Ｃ ／ Ｎ

凋 Ｃ ／ Ｐ
Ｌｉｔｔｅｒ Ｃ ／ Ｐ

凋 Ｎ ／ Ｐ
Ｌｉｔｔｅｒ Ｎ ／ Ｐ

叶 Ｃ ／ Ｎ Ｌｅａｆ Ｃ ／ Ｎ －０．５３２∗ －０．４１０ ０．２１３ ０．４９９∗ ０．３９８ －０．２８４

叶 Ｃ ／ Ｐ Ｌｅａｆ Ｃ ／ Ｐ ０．４００ ０．１１１ －０．４４４ －０．３７０ －０．２７４ ０．３２０

叶 Ｎ ／ Ｐ Ｌｅａｆ Ｎ ／ Ｐ ０．５０７∗ ０．２９２ －０．３４３ －０．５６４∗ －０．３３２ ０．４７３∗

根 Ｃ ／ Ｎ Ｒｏｏｔ Ｃ ／ Ｎ ０．４４１ ０．５１７∗ ０．０９６

根 Ｃ ／ Ｐ Ｒｏｏｔ Ｃ ／ Ｐ ０．４６２ ０．８１７∗∗ ０．５７０∗

根 Ｎ ／ Ｐ Ｒｏｏｔ Ｎ ／ Ｐ ０．１１３ ０．４８６∗ ０．６２９∗∗

凋 Ｃ ／ Ｎ Ｌｉｔｔｅｒ Ｃ ／ Ｎ －０．６６０∗∗ －０．６５３∗∗ －０．０３２

凋 Ｃ ／ Ｐ Ｌｉｔｔｅｒ Ｃ ／ Ｐ －０．２９４ ０．１９６ ０．８１４∗∗

凋 Ｎ ／ Ｐ Ｌｉｔｔｅｒ Ｎ ／ Ｐ ０．５８６∗ ０．７４３∗∗ ０．３０７

　 　 ∗Ｐ＜０．０５； ∗∗∗Ｐ＜０．０１

凋落叶 Ｐ 与土壤 Ｐ（第 １ 轴）的夹角远小于 ９０°，呈显著正相关；相反，凋落叶与土壤 Ｃ、Ｃ ／ Ｎ 之间夹角均

远大于 ９０°，两两显著负相关，其中凋落叶 Ｃ ／ Ｎ 与土壤 Ｃ ／ Ｎ 的夹角接近 １８０°，表明相关性更强，且凋落叶 Ｃ ／ Ｎ
的箭头相对较长，对土壤 Ｃ ／ Ｎ 具有较大负面影响。 故凋落叶与土壤的化学计量关系相对复杂，呈现正或负相

关关系。
根与土壤 Ｃ、Ｐ、Ｃ ／ Ｐ （第 １ 轴）、Ｎ ／ Ｐ（第 ２ 轴）之间的夹角均远小于 ９０°，两两显著正相关，土壤 Ｃ、Ｐ 的箭

头相对较长，表明其对根 Ｃ、Ｐ 具有较大的正面影响。 成熟叶 Ｃ ／ Ｐ 与土壤 Ｃ ／ Ｐ （第 １ 轴）的夹角远小于 ９０°，呈
显著正相关；相反，成熟叶与土壤 Ｃ ／ Ｎ、Ｎ ／ Ｐ 之间夹角均接近 １８０°，两两显著负相关；而成熟叶与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ
之间均不相关。 故植物与土壤的化学计量关系中，根与土壤呈正相关，成熟叶与土壤之间相对复杂，呈现正或

负相关关系。

３　 讨论

３．１　 杉木植物⁃凋落叶⁃土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征

植物体 Ｃ、Ｎ、Ｐ 互作调节决定植物构成及生长，植物较高的 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 值通常表征较高的 Ｎ、Ｐ 利用率［１１］。
本研究中，杉木成熟叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 平均含量分别为 ５１４．５２、１３．６０、１．４０ ｍｇ ／ ｇ，与国内阔叶树的叶 Ｃ（４２７．５—５０６．３７
ｍｇ ／ ｇ） ［２，１２］、Ｎ（２０—２３．３ ｍｇ ／ ｇ） ［５，１３⁃１４］、Ｐ（１．３３—１．９９ ｍｇ ／ ｇ） ［５，１２，１４］相比，杉木成熟叶 Ｃ 含量较高，Ｎ、Ｐ 含量较

低，与 Ｌｉｕ［１５］的研究结论相似。 由于人工林成分单一，易发生病虫害［１６］，杉木通过提高单宁、蜡质等富碳次生

代谢物的含量，可增强对病虫害的防御，故叶 Ｃ 含量较高；通常阔叶树叶面积大，需要大量 Ｎ、Ｐ 合成生物酶进

行光合作用，而针叶树叶面积小，光合作用需要的生物酶较少，Ｎ、Ｐ 含量相应低于阔叶树［１７］；故杉木人工林呈
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图 １　 杉木植物⁃凋落叶⁃土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及化学计量比的 ＲＤＡ 分析

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ， ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｉｎ Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

现高 Ｃ 低 Ｎ、Ｐ 的元素格局，与其树种特性、叶形态及生化过程有关。 成熟叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均高于根系，叶是光

合作用场所，亦是元素汇集器官，光合作用终产物淀粉、糖类及有机化合物等在叶片大量积累，造成叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ
含量相对高于根［１３］。 此外，杉木成熟叶 Ｃ ／ Ｎ（３８．５８）、Ｃ ／ Ｐ（３７６．６７），低于针叶植物［１８⁃１９］叶 Ｃ ／ Ｎ（４３．６—５９．５）、
Ｃ ／ Ｐ（６１９．１６—１３３４），表明其养分利用效率较低。

凋落物是养分归还土壤的重要途径［４］，其分解速率决定养分释放量，与内源 Ｎ、Ｐ 含量呈正相关，与 Ｃ ／ Ｎ、
Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 呈负相关［２０⁃２１］。 本研究中，杉木凋落叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 平均含量分别为 ５３６．４４、８．４９、０．５６ ｍｇ ／ ｇ，与全球水

平、国内多数陆地植物凋落叶 Ｃ（３７１．１—５２２．１ ｍｇ ／ ｇ）、Ｎ（８．０—１６．６ ｍｇ ／ ｇ）、Ｐ（０．４—１．３ ｍｇ ／ ｇ） ［５，１２］相比，杉木

凋落叶 Ｃ 较高，Ｎ、Ｐ 处于平均水平下限，整体呈现高 Ｃ 低 Ｎ、Ｐ 的元素格局。 研究表明，凋落叶转化为土壤有

机质依赖于微生物对其分解［２２］，通常凋落叶 Ｎ、Ｐ 丰富，分解力强的细菌多，越利于分解，Ｎ、Ｐ 少时，分解力较

弱的真菌多，不利于分解［７］；本研究中凋落叶 Ｎ、Ｐ 含量偏低，推断其不利于分解。 同时，养分固持与释放有既

定临界值，当 Ｃ ／ Ｎ 比低于 ４０［２３］，Ｃ ／ Ｐ 比低于 ４８０［２４］时，凋落叶 Ｎ 或 Ｐ 含量中超过微生物所需部分才会开始释

放；本研究凋落叶 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 比分别为 ６７．６４ 和 ９６６．００，明显高于上述养分释放临界点［２３⁃２４］，以及我国陆生

植物［１２，１９］凋落叶 Ｃ ／ Ｎ（３１．４—５０．５７）、Ｃ ／ Ｐ（４４０—８４２．５１），故不利于养分释放。
土壤养分是植物养分主要来源，影响植物生长［６］，同时也受到凋落物养分归还的影响［２５］。 土壤 Ｃ ／ Ｐ、Ｃ ／

Ｎ 是土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 养分平衡的诊断指标［２６］，土壤 Ｃ ／ Ｐ 越低，土壤 Ｐ 有效性越高，土壤 Ｃ ／ Ｎ 越高，有机 Ｎ 分解速

率越低［２７］。 本研究中，０—１０ ｃｍ 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 平均含量分别为 ２２．５７、１．３３、０．４６ ｍｇ ／ ｇ，与已报道的森林 ０—１０
ｃｍ 土壤 Ｃ （１８．２—１９．４ ｍｇ ／ ｇ） ［９⁃１０］、Ｎ （１．２０—６．３５ ｍｇ ／ ｇ） ［１２，２８］、Ｐ （０．４１—１．５ ｍｇ ／ ｇ） ［１２，２８］相比，土壤 Ｃ 含量较

高，Ｎ、Ｐ 含量处于平均水平下限，整体呈现高 Ｃ 低 Ｎ、Ｐ 的元素格局。 土壤 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 分别为 １７．０５、４９．
２７、２．９０，与我国陆地土壤［２９］Ｃ ／ Ｎ（１２．３）、Ｃ ／ Ｐ（６１）、Ｎ ／ Ｐ（５．２）相比，土壤 Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 偏低，说明表层土壤有机

７　 ２１ 期 　 　 　 李明军　 等：不同林龄杉木人工林植物⁃凋落叶⁃土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征及互作关系研究 　
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态 Ｐ 分解较快，土壤 Ｐ 有效性较高；土壤 Ｃ ／ Ｎ 偏高，表明土壤有机 Ｎ 分解缓慢［２７］，不利于有机 Ｎ 释放，将影响

植物对养分的吸收利用。
３．２　 林龄对杉木植物⁃凋落叶⁃土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及化学计量比的影响

随林龄变化，森林生态系统植物、凋落叶、土壤的养分格局随之变化，进而影响组分间的互作关系［４］，且
在油松［１９］中得到证实。 随林龄增长，杉木生长由快变慢，干物质合成积累由多变少，故杉木叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量先

增加后减小，杉木叶 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 相应呈相反变化趋势，这符合生长率假说规律，即生长速率与体内 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 呈

负相关［３０］。 但 ８—１６ ａ，杉木根 Ｐ 减少、根 Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 增加，与生长率假说相反，也与邱岭军［３１］研究得出 ８—１４
ａ 杉木根 Ｐ 增加而叶 Ｐ 减少的结果相左。 以往研究发现，油松养分含量随林分密度增大呈先增后降趋势［３２］，
湿地松叶 Ｎ、Ｐ 含量及细根 Ｎ 含量随林分密度增加而降低［３３］，可见林分密度对植物养分积累影响显著。 本研

究林分密度为幼龄林 ２７７８—２９４０ 株 ／ ｈｍ２，中龄林 ２１２８—２２７２ 株 ／ ｈｍ２，远大于邱岭军的幼龄林 １７６８ 株 ／ ｈｍ２，
中龄林 １２９４ 株 ／ ｈｍ２ ［３１］，林分密度过大导致个体间竞争加剧，林分充分郁闭下（郁闭度＞０．５），森林总生物量相

对恒定，为获取更多空间资源，杉木调整生长策略，将根系 Ｐ 分配给地上生长，导致根 Ｐ 减少，根 Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 相

应增加；故林分密度可能是改变杉木 Ｃ、Ｎ、Ｐ 计量特征的重要因素。 此外，１６—２８ ａ 根 Ｃ 增加，也与生长率假

说不符，原因在于杉木构架逐渐增大，各器官相应增大，根 Ｃ 含量随根的生长而增长［３４］。
随林龄增长，土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量先降后增，与植物总体的变化趋势相反。 ８—１６ ａ，快速生长的杉木对养分

需求大，Ｎ、Ｐ 由土壤向植物大量转移，导致土壤 Ｎ、Ｐ 含量显著减少，并引起土壤 Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 相应递增；与王

丹［３５］等对不同林龄杉木林土壤的研究结果一致。 １６—２８ ａ，杉木生长变缓，对 Ｎ、Ｐ 需求减少，土壤 Ｎ、Ｐ 含量

相应增大，由消耗转为积累；然而土壤 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 并未相应减小反而显著增大（Ｃ ／ Ｎ 由 １６．５８ 增至 １９．５０，Ｃ ／ Ｐ
由 ５０．４６ 增至 ５７．１６），原因在于土壤有机质具有明显表聚性，有机 Ｃ 在表层土壤大量聚集，其增幅远大于 Ｎ、Ｐ
增幅，导致土壤 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 亦呈显著增大趋势。

凋落物分解与其化学质量动态密切相关，如葛晓改［３６］、陆晓辉［７］先后对马尾松的研究均发现凋落松针分

解速率与其 Ｎ 动态显著正相关，与其 Ｃ ／ Ｎ 动态显著负相关；本研究林龄对凋落叶化学质量及动态均影响显

著，进而会影响凋落物分解。 ８—１６ ａ，杉木凋落叶 Ｎ 显著增加、Ｃ ／ Ｎ 显著降低，利于凋落叶分解；但凋落叶 Ｃ、
Ｐ 均显著减小，Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 显著增加，不利于凋落叶分解［２０⁃２１］；故推断凋落叶在该阶段受 Ｐ 素限制，分解缓慢，
养分归还少。 １６—２８ ａ，凋落叶 Ｃ、Ｐ 持续减小，Ｎ ／ Ｐ 持续增加，仍不利于分解；Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 虽呈减小趋势但不显

著，说明凋落叶虽持续分解，但养分归还甚微。
综上表明，幼龄至中龄期，杉木 Ｃ、Ｎ、Ｐ 养分需求大，但林分密度大，引起土壤养分供应不足，而凋落叶因

受 Ｐ 素限制分解缓慢，养分归还少，将加剧土壤养分的匮乏程度；中龄至成熟期，凋落叶化学计量特征状况仍

显示不利于其分解，养分归还少，但土壤 Ｎ、Ｐ 水平呈增加趋势，故该阶段杉木对养分需求的减小，是引起土壤

养分显著增加的主要原因，凋落叶对土壤养分的影响，相较于杉木生长特性而言是个次要因素。
３．３　 杉木植物⁃凋落叶⁃土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其计量比的互作关系

植物、凋落物和土壤间 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及化学计量的互作关联，是生态系统中养分循环的内在调控机制［３７］。 本

研究采用相关分析和 ＲＤＡ 冗余分析对杉木生态系统各组分间 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其计量比的互作关系进行研究，两种

方法在解释成熟叶—凋落叶、凋落叶—土壤、土壤—植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其计量比之间关系时均呈现较好的一致

性；相比而言，ＲＤＡ 分析结果在描述两两组分间相关关系时直观形象，且不同排序轴的累积贡献率不同，在判

断相关性权重时更具优势，因此 ＲＤＡ 分析结果更为精准可靠。
ＲＤＡ 分析发现，成熟叶与凋落叶 Ｎ、Ｃ ／ Ｎ、Ｎ ／ Ｐ 之间均呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），且成熟叶 Ｎ、Ｃ ／ Ｎ、Ｎ ／ Ｐ 对

凋落叶 Ｎ、Ｃ ／ Ｎ、Ｎ ／ Ｐ 有较大的正面影响，说明凋落叶养分承自成熟叶。 植物老叶凋落前普遍将部分 Ｎ、Ｐ 转移

至其他器官，导致凋落叶 Ｎ、Ｐ 含量低于植物叶［７］；同样，本研究凋落叶 Ｎ、Ｐ 含量显著低于成熟叶，Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、
Ｎ ／ Ｐ 显著高于成熟叶均源自上述原因，这种对养分的重吸收，可减少对土壤养分依赖，是杉木应对养分匮乏

的一种重要机制。 本研究中 Ｐ 重吸收率（５１．８％—６４．５％）显著高于 Ｎ 重吸收率（２９．２％—４８．８％），与邱岭

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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军［３１］的研究结果一致，表明杉木对 Ｐ 的再吸收利用显著高于 Ｎ。 分析显示，杉木土壤化学计量特征（土壤 Ｃ ／
Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 偏低）利于土壤 Ｐ 分解，但林区属于降雨频繁的南方丘陵山地［３８］，随雨水冲蚀，土壤 Ｐ 分解产生的易

溶性 Ｐ 可能被大量淋失［３９］；故杉木提高对 Ｐ 的再吸收利用，以应对土壤 Ｐ 缺乏。 此外，林区土壤 Ｃ ／ Ｎ 偏高，
不利于土壤有机 Ｎ 分解，将影响杉木对 Ｎ 的吸收；但杉木 Ｎ 重吸收率并未因 Ｎ 限制有所增高反而偏低；可能

源于高等植物的养分吸收机制十分复杂，受 Ｎ、Ｐ 限制时不一定都以提高对 Ｎ、Ｐ 的再吸收方式适应环境［１７］，
因此杉木可能采取 Ｎ 直接吸收而非 Ｎ 的再吸收来摄取养分，这将有待深入研究。

ＲＤＡ 显示，凋落叶与土壤 Ｃ、Ｃ ／ Ｎ 之间呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），表明土壤 Ｃ、Ｎ 主要来自凋落叶分解，
但杉木凋落叶化学计量特征（Ｎ、Ｐ 含量低，Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 高）不利于分解及养分释放，导致养分大量滞留于凋落

叶，土壤损耗元素得不到补给，两者间养分循环缓慢，因而表现为负相关关系。 此外，ＲＤＡ 显示凋落叶 Ｐ 与土

壤 Ｐ 显著正相关（Ｐ＜０．０５），但 Ｐ 属于沉积型元素，由母岩矿物成分决定［４０］，且养分循环缓慢导致凋落叶 Ｐ 素

归还少，故推断土壤 Ｐ 源自母岩风化而非凋落叶 Ｐ 归还，这将有待深入研究。
植物与土壤的化学计量关系相对复杂，ＲＤＡ 显示，根与土壤 Ｃ、Ｐ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 之间呈极显著正相关（Ｐ＜０．

０１），且土壤 Ｃ、Ｐ 对根 Ｃ、Ｐ 具有较大的正面影响，成熟叶 Ｃ ／ Ｐ 与土壤 Ｃ ／ Ｐ 呈正相关，两者 Ｃ ／ Ｎ、Ｎ ／ Ｐ 之间呈显

著负相关（Ｐ＜０．０５），表明根是杉木从土壤中吸收养分的主要途径，土壤养分状况对杉木生长影响显著。 但成

熟叶与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 之间均不相关，这与俞月凤［２］对广西喀斯特地区植物的化学计量研究结果相似，但与刘万

德［１４］对云南常绿阔叶林的化学计量研究结果不一致，说明森林群落和结构、植物种类和特性、生态环境、人为

活动等都有可能是改变植物与土壤间化学计量耦合关系的重要原因。 叶 Ｃ 主要来源于大气，因而与土壤 Ｃ
无显著相关性；杉木与土壤 Ｎ、Ｐ 之间不相关，是因为植物对养分的吸收和运输是复杂的系统发生过程，对养

分的转化、储存或再分配，更多受到其生长阶段、遗传特性等的影响［４１］；因此，尽管杉木生长所需的 Ｎ、Ｐ 来源

于土壤，但土壤 Ｎ、Ｐ 并非影响成熟叶 Ｎ、Ｐ 含量及分配的主要因素。
由此可知，杉木通过根系从土壤中不断吸取养分，维持生命周期活动，又通过凋落叶将部分养分归还土

壤，凋落叶分解及养分释放缓慢，导致凋落叶与土壤间养分循环缓慢；总体上实现了 Ｃ、Ｎ、Ｐ 养分在杉木人工

林生态系统植物库、凋落物库和土壤库之间的循环和流动［１８］。

４　 结论

综上所述，杉木人工林生态系统呈现高 Ｃ 低 Ｎ、Ｐ 的元素格局。 随林龄增加，杉木林生长发育对养分需求

由大变小，引起土壤库中养分由减少变为增加；凋落叶受 Ｐ 素限制，分解不利，导致养分循环缓慢，在中幼期

加剧了杉木人工林生态系统的养分供需矛盾，成熟期有所缓解。 幼龄到中龄期，针对杉木林分密度过大，凋落

叶分解缓慢、土壤养分不足及 Ｐ 素限制等特性，建议研究区调控林分密度，或适时施用 Ｐ 肥以改善土壤养分

质量，缓解养分供需矛盾；中龄到成熟期，建议提高林下灌草的植物多样性，改善林下凋落叶化学质量，加快凋

落叶分解及养分释放，有效促进杉木林生态系统的养分循环。
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