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樟子松人工林原产地与不同自然降水梯度引种地土壤
和植物叶片生态化学计量特征
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１ 中国科学院沈阳应用生态研究所大青沟沙地实验站，沈阳　 １１００１６
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摘要：降水格局是影响陆地生态系统结构和过程的重要环境要素，尤其对于干旱 ／半干旱地区，降水变化是植物生长驱动的关键

生态因子。 目前，针对降水变化对陆地生态系统 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等元素生物地球化学循环过程影响开展了大量研究。 然而，关于沙地

樟子松重要引种地科尔沁沙地自然降水梯度下沙地樟子松人工林土壤、植物生态化学计量特征的研究未见报道。 因此，本研究

以樟子松原产地红花尔基和引种地科尔沁沙地自然降水梯度下 ４ 个典型沙地樟子松人工林为对象，研究樟子松引种地降水变

化对土壤（０—１０，１０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ）和植物（１ 年和 ２ 年生叶）生态化学计量特征的影响。 研究结果发现：（１）与红花尔

基原产地樟子松人工林相比，科尔沁沙地引种的樟子松人工林土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素含量显著降低；（２）科尔沁沙地自西向东，随降

水量增加，沙地樟子松人工林土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量以及 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 表现为逐渐增加趋势，而土壤 Ｃ ∶Ｎ 呈减少趋势；（３）随着降水

量增加，樟子松叶 Ｃ 含量呈下降趋势，叶 Ｎ 含量和 Ｎ ∶Ｐ 比值呈增加趋势，植物叶 Ｐ 含量无一致性规律；（４）樟子松叶片 Ｐ 含量

与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量呈极显著正相关关系，而叶片 Ｃ 和 Ｎ 含量与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量无显著相关性。 本研究表明，沙地樟子松引种

地科尔沁沙地土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 养分比较缺乏，且随着降水增加土壤 Ｎ 养分限制降低，而土壤 Ｐ 养分限制增加。 本研究从生态化学

计量特征角度，为今后开展科尔沁沙地不同降水梯度条件下引种樟子松人工林提供理论依据。
关键词：科尔沁沙地；降水梯度；生态化学计量；土壤养分；樟子松人工林
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生态化学计量学是近年来新兴起来的研究生态系统营养元素平衡关系的学科［１⁃２］，并广泛用于研究生物

与环境间元素平衡如何驱动生态系统结构和功能［３］。 生态化学计量学的产生最初是由 Ｒｅｄｆｉｅｌｄ 发现海洋浮

游植物 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 接近于海水 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 比值，由此促使很多生态学家开始寻找陆地生态系植物与土壤是否存在这

种化学元素计量比关系［４］。 生态化学计量学可以从元素比值关系的角度把环境、细胞、器官、种群和群落等

不同层次的研究进行综合，为揭示生态系统土壤⁃植物养分供给以及平衡提供了新的研究思路和手段［５⁃７］。 目

前，生态化学计量比被广泛应用于限制性元素的判断［８］、植物适应策略［９］以及全球碳、氮、磷生物地球化学循

环等方面［１０］。
近年来，国内外对土壤与植物生态化学计量特征与环境因子关系开展了一系列研究［１１⁃２０］。 例如，Ｅｌｓｅｒ 等

发现植物叶片养分浓度与 ＣＯ２浓度有关，ＣＯ２浓度的增加能够改变 Ｃ 与其他元素浓度比值［１３］。 Ｓｔｅｖｅｎｓ 等报

导 Ｎ 沉降的增加显著降低土壤和植物 Ｃ ∶Ｎ，但显著提高土壤和植物的 Ｎ ∶Ｐ ［１４］。 有研究发现，植物叶片 Ｎ 和 Ｐ
含量随年均温度增加而减少，而 Ｎ ∶Ｐ 随年均温度增加而增加［１２，１５⁃１６］，但有研究发现 Ｎ ∶Ｐ 随年均温度增加而减

少［１７］。 Ｋöｒｎｅｒ 研究发现随海拔升高，植物叶片 Ｎ、Ｐ 含量呈增加的趋势［１８］。 于海玲等研究发现青藏高原不同

功能植物群落中植物 Ｎ 与纬度无线性关系，Ｐ 含量随纬度升高呈降低趋势［１９］。 丁小慧等报道在呼伦贝尔草

地沿经度梯度上降水增加，土壤与植物群落 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 元素含量显著增加［２０］。 虽然，目前有关降水变化对陆

地生态系统 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等元素生物地球化学循环过程影响已开展了大量研究［２１⁃２３］，但有关自然降水梯度对植物

－土壤生态化学计量特征的研究依然不足［２４］。
樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ） 是欧洲赤松的变种，以其较强的耐寒、耐旱、耐土壤贫瘠等优良特

性，被广泛用于“三北防护林”和“退耕还林”等重大林业生态工程建设。 自 ２０ 世纪 ９０ 年代以来，较早引种的

樟子松人工林出现生命周期缩短和生产力水平降低等衰退现象［２５］，而红花尔基原产地樟子松并未出现衰退

问题。 水分是干旱 ／半干旱地区沙地生态系统生产力主要限制因子［２５⁃２７］，被认为是沙地樟子松人工林衰退的

最重要的驱动因素［２５］。 因此研究樟子松人工林对降水梯度变化的响应，对其可持续利用具有重要意义。 然

而，目前有关沙地樟子松人工林土壤和植物生态化学计量特征沿自然降水梯度变化的研究未见报道。 因此，
本文选择科尔沁沙地自然降水梯度上傅家，章古台，奈曼，乌兰敖都沙地樟子松林引种地和原产地红花尔基沙

地樟子松人工林为研究对象，研究沙地樟子松由原产地引种到科尔沁沙地后樟子松土壤和植物叶片化学计量

特征沿自然降水梯度的变化。 通过比较樟子松原产地与引种地不同降水梯度上沙地樟子松人工林土壤和植

物化学计量特征，以期揭示沙地樟子松人工林引种后水分驱动的衰退机理。

１　 研究材料与方法

１．１　 研究样地概况

研究地区位于我国北方科尔沁沙地（图 １），包括乌兰敖都、奈曼、章古台、傅家。 气候类型分别为典型半

干旱、半干旱⁃亚湿润和亚湿润气候区。 红花尔基作为樟子松林的原产地，是我国最具代表性天然樟子松的集
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图 １　 研究样地地理位置分布

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｓｉｔｅｓ

中分布区，被誉为樟子松的故乡，该区域位于大兴安岭

西坡中段、呼伦贝尔沙地南端。 具体研究样地概况见

表 １。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样品采集

２０１６ 年 ８ 月，沿降水梯度分别在科尔沁沙地选择

傅家，章古台，奈曼，乌兰敖都 ４ 个沙地樟子松引种地和

原产地红花尔基作为研究地区。 在每个研究地区设置

４ 块 ３０ 年左右的沙地樟子松人工林样地，在每块林地

内设置 １０ ｍ × １０ ｍ 调查样方。 每个样方内随机选 ５
个点，用土钻（直径 ４ ｃｍ）按 ０—１０，１０—２０，２０—４０ ｃｍ
深度分层取土样，将同一样方内 ５ 个样点各土层分别混

合为 １ 个土壤样品，装入有冰袋的保温箱，立即带回实验室，共采集土壤样品 ６０ 个。 同时，在每个样方内随机

选择 ４ 棵生长状况相近的樟子松，用高枝剪取树冠层中上部枝条，收集 １ 年生叶和 ２ 年生叶片样品，共采集 ４０
个植物叶片样品。 土壤样品挑去粗根和石块等杂物，过 ２ ｍｍ 筛，并在自然条件下风干，磨碎后过 ０．２５ ｍｍ
筛。 植物样品在 ６５℃条件下烘干 ４８ ｈ，烘干的样品用粉碎机粉碎过 ０．２５ ｍｍ 筛。

表 １　 研究样地气候和土壤类型概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｓｔａｎｄｓ

研究样地
Ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ

经纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

年均温度
ＭＡＴ ／ ℃

年降水量
ＭＡＰ ／ ｍｍ

年蒸发量
Ａｎｎｕａｌ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

傅家林场 ４３°２５′Ｎ， １２３°８４′Ｅ １３０—１４２ ６．２ ６００ １８００ 风沙土

章古台 ４２°４３′Ｎ， １２２°２２′Ｅ ２１２—２３０ ６．２ ４７５ １５５０ 风沙土

奈曼 ４２°５８′Ｎ， １２０°４３′Ｅ ３６０—３６９ ６．３ ３６６ １９３５ 风沙土

乌兰敖都 ４３°０２′Ｎ， １１９°３９′Ｅ ４８４—５０５ ６．２ ２８４ ２２５０ 风沙土

红花尔基 ４８°０８′Ｎ， １２０°０２′Ｅ ７３０—８６０ －１．５ ３４４ １１７４ 砾质粗砂沙土、
黑钙土

　 　 ＭＡＴ：年均温 ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＭＡＰ：年降水 ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

１．２．２　 样品分析

土壤和植物全 Ｃ 和全 Ｎ 含量用元素分析仪（Ｖａｒｉｏ ＣＵＢＥ，Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，德国）测定；土壤和植物全 Ｐ 含量采

用 ５ｍＬ 浓 Ｈ２ＳＯ４消煮， 定容至 ５０ ｍＬ［２８］， 随后采用连续流动分析仪（Ｂｒａｎ ＋Ｌｕｅｂｂｅ，德国）进行测定。
１．３　 数据处理

数据用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 处理后，采用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １９．０ 软件进行统计分析。 采用双因素方差分析检验降水

梯度与土层对土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量以及 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 比值的交互性作用，降水梯度与叶龄对植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ
含量以及 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 比值的交互性作用，并采用最小显著差异法（ＬＳＤ）进行多重比较；采用 ｐｅｒｓｏｎ 相关

分析土壤和植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素含量相关性。 差异显著和极显著水平分别设置为 Ｐ＝ ０．０５ 和 Ｐ＝ ０．０１。

２　 结果与分析

２．１　 土壤生态化学计量特征

降水和土层深度对土壤 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量均存在极显著影响（Ｐ＜０．０１），且降水与土层深度存在显著交互性

作用（图 ２，表 ２）。 与原产地红花尔基樟子松林相比，科尔沁沙地引种樟子松人工林土壤 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量均显

著降低（Ｐ＜０．０５）。 引种地奈曼、章古台和傅家沿降水增加，沙地樟子松人工林土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量呈现逐渐增

加趋势，且 ０—１０ｃｍ 表层土壤变化趋势更加明显（图 ２Ａ，Ｂ，Ｃ）。 相同降水条件下，随着土层深度的增加土壤

３　 ２０ 期 　 　 　 赵姗宇　 等：樟子松人工林原产地与不同自然降水梯度引种地土壤和植物叶片生态化学计量特征 　
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Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量逐渐下降，０—１０ ｃｍ 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量显著高于 １０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ。
降水和土层深度均对土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 产生极显著影响（Ｐ＜０．０１），且存在显著交互作用（表 ２）。 在

科尔沁沙地引种地，沙地樟子松人工林土壤 Ｃ ∶Ｎ 随降水增加表现为下降趋势，而土壤 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 随降水增加

表现上升趋势。 在同一降水梯度下，随着土层深度的增加，土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 呈下降趋势；章古台、傅家

林场和红花尔基 ０—１０ ｃｍ 土壤 Ｃ ∶Ｎ 显著高于 １０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ，而乌兰敖都和奈曼各土层间 Ｃ ∶Ｎ 差

异不显著（图 ２Ｄ）。 随着土层深度的增加，不同地区土壤 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 含量均为 ０—１０ ｃｍ 高于 １０—２０ ｃｍ 和

２０—４０ ｃｍ，且 １０—２０ ｃｍ 与 ２０—４０ ｃｍ 差异不显著（图 ２Ｅ，Ｆ）。

表 ２　 降水梯度与土层深度对樟子松林土壤生态化学计量特征影响双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙｓ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｃ ∶Ｎ， Ｃ ∶Ｐ ａｎｄ Ｎ ∶Ｐ ｉｎ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ

ｐｉｎｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

自变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

自由度
ｄｆ

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

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

降水量 Ｒａｉｎｆａｌｌ ４ ４３８．８ ＜０．０１ ３５８．７ ＜０．０１ １７９．１ ＜０．０１ ４０．２６ ＜０．０１ ６１．７９ ＜０．０１ ７０．１ ＜０．０１

土层深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ２ １２０．６ ＜０．０１ ８９．０４ ＜０．０１ １９．９２ ＜０．０１ ２７．８１ ＜０．０１ １５９．６ ＜０．０１ ７３．２８ ＜０．０１

降水量×土层深度
Ｒａｉｎｆａｌｌ×Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ８ １１．１５ ＜０．０１ ６．５９ ＜０．０１ １．０７ ０．４ ２．２２ ０．０４ ６．２１ ＜０．０１ ３．３９ ＜０．０１

图 ２　 原产地与不同降水梯度下引种地樟子松林土壤生态化学计量特征

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ

不同大写字母表示不同降水梯度在同一土层差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示同一降水梯度不同土层差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 植物叶片生态化学计量特征

与红花尔基原产地相比，引种地沙地樟子松人工林 １ 年生和 ２ 年生叶 Ｐ 含量均显著降低，而 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ
显著升高（Ｐ＜０．０５）（表 ３）。 同时，降水变化能够影响引种地沙地樟子松人工林 １ 年和 ２ 年生叶生态化学计量

特征。 引种地沙地樟子松 １ 年和 ２ 年生叶片 Ｃ 含量与降水量呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５）（图 ３Ａ），而 １ 年生

叶 Ｎ 含量随降水增加显著增加（Ｐ＜０．０５）（图 ３Ｂ）。 樟子松 １ 年和 ２ 年生叶 Ｐ 含量随降水量无一致性规律（表
３；图 ３Ｃ）。 相同降水条件下，１ 年生叶 Ｎ、Ｐ 含量高于 ２ 年生叶，而 Ｃ 含量低于 ２ 年生叶（表 ３）。
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同样，降水变化能够改变沙地樟子松人工林 １ 年生叶 Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｐ 和 ２ 年生叶 Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ，而 ２ 年生叶

片 Ｃ ∶Ｐ 在不同降水条件下差异不显著（表 ３）。 １ 年生叶 Ｃ ∶Ｎ 随降水增加逐渐降低，并存在显著负相关性，而
２ 年生叶 Ｃ ∶Ｎ 与降水量无显著相关性（图 ３Ｄ）。 １ 年生叶 Ｎ ∶Ｐ 随降水增加而显著增加（图 ３Ｆ）。 １ 年生叶和 ２
年生叶 Ｃ ∶Ｐ 与降水无显著相关性（图 ３Ｅ）。 相同降水条件下，２ 年生叶 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 均高于 １ 年生叶

（表 ３）。

图 ３　 樟子松 １ 年和 ２ 年生叶片生态化学计量特征沿降水梯度变化特征

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ １ ａｎｄ ２ ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ｌｅａｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｃｒｏｓｓ ｒａｉｎｆａｌｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ

表 ３　 不同降水梯度下樟子松 １ 年和 ２ 年生叶片生态化学计量特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｆ⁃ａｇｅ ａｌｏｎｇ ｒａｉｎｆａｌｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ

研究样地
Ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ

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

１ 年生 ２ 年生 １ 年生 ２ 年生 １ 年生 ２ 年生 １ 年生 ２ 年生 １ 年生 ２ 年生 １ 年生 ２ 年生

１ ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ２ ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ １ ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ２ ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ １ ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ２ ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ １ ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ２ ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ １ ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ２ ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ １ ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ２ ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ
乌兰敖都 ５００．６７ａｂ ５１７．５３ａ １５．７０ｂ １３．２６ｂ ０．５７ｂ ０．４３ｂ ３２．４５ａ ３９．７８ａ ８８８．４４ｂ １２２９．４５ａ ２７．５８ｃ ３０．８７ｃ

（５．２４） （５．５５） （２．４６） （２．０９） （０．０６） （０．０７） （４．６８） （６．２２） （８８．５２） （２１９．３６） （２．３０） （１．３７）

奈曼 ５０８．１５ａ ５１７．４９ａ １８．６７ａｂ １７．００ａ ０．６０ｂ ０．４４ｂ ２７．２５ｂ ３０．６３ｂ ８５４．８２ｂ １１８９．８０ａ ３１．４０ｂ ３８．９０ａｂ

（５．０３） （５．１５） （０．６３） （１．５０） （０．０６） （０．０５） （１．１６） （２．６６） （７９．４２） （１５５．００） （２．９７） （４．１８）

章古台 ４９３．６２ｂ ５１６．４８ａ １６．２５ｂ １５．４８ａ ０．４６ｂ ０．３８ｂ ３０．４０ａｂ ３３．５５ｂ １０７１．１１ａ １３８３．１３ａ ３５．２２ａ ４１．３５ａ

（８．７８） （５．６） （０．５９） （１．２８） （０．０３） （０．０２） （０．９８） （２．８１） （９５．３８） （７７．３５） （２．７８） （２．４７）

傅家 ４８７．５３ｂ ４９９．６３ｂ ２０．３７ａ １５．１９ａｂ ０．６３ｂ ０．４３ｂ ２４．３７ｂ ３３．０２ｂ ７７８．４２ｂ １１９０．５０ａ ３２．１０ａｂ ３５．９４ｂ

（４．００） （４．１１） （３．３０） （０．９９） （０．０８） （０．０５） （３．６４） （２．２０） （９４．２５） （１６５．３） （２．０７） （２．７３）

红花尔基 ４９１．３２ｂ ５０２．１２ｂ １６．８０ａｂ １６．０４ａ ０．７９ａ ０．６２ａ ２９．２９ａｂ ３１．３８ｂ ６２０．５３ｃ ８０７．９４ｂ ２１．２０ｄ ２５．８０ｄ

（７．３６） （２．０７） （０．７０） （０．７４） （０．０３） （０．０１） （１．６０） （１．６３） （２９．４８） （１４．２２） （０．３２） （１．１０）

　 　 数据为平均值，括号内数据为标准差，同列不同小写字母表示不同降水梯度下各元素含量及其化学计量比差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 土壤与植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量相关性

１ 年生叶和 ２ 年生叶 Ｐ 含量与不同土层土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），而 １ 年生和

５　 ２０ 期 　 　 　 赵姗宇　 等：樟子松人工林原产地与不同自然降水梯度引种地土壤和植物叶片生态化学计量特征 　
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２ 年生叶 Ｎ 含量与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量无显著相关性。 １ 年生叶 Ｃ 含量与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量无显著相关性，而 ２
年生叶 Ｃ 含量与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）（表 ４）。

表 ４　 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 与植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｅａｆ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔｓ

１ 年生叶 １ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ｌｅａｆ ２ 年生叶 ２ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ｌｅａｆ

Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ Ｎ Ｐ

０—１０ ｃｍ Ｃ －０．４３ －０．０９ ０．７６∗∗ －０．６１∗∗ ０．１ ０．８１∗∗

Ｎ －０．４４ －０．０６ ０．７５∗∗ －０．６３∗∗ ０．１１ ０．７９∗∗

Ｐ －０．３３ －０．１９ ０．７２∗∗ －０．５６∗ ０．０６ ０．８１∗∗

１０—２０ ｃｍ Ｃ －０．３３ －０．１６ ０．７４∗∗ －０．５３∗ ０．１２ ０．８４∗∗

Ｎ －０．３８ －０．１４ ０．７３∗∗ －０．５７∗∗ ０．１２ ０．８２∗∗

Ｐ －０．３４ －０．１６ ０．７３∗∗ －０．５６∗ ０．０９ ０．８１∗∗

２０—４０ ｃｍ Ｃ －０．３３ －０．１６ ０．７１∗∗ －０．５２∗ ０．１３ ０．８１∗∗

Ｎ －０．３８ －０．１５ ０．６９∗ －０．５５∗ ０．１３ ０．７８∗∗

Ｐ －０．３３ －０．１６ ０．７０∗∗ －０．５３∗ ０．０９ ０．７９∗∗

　 　 ∗表示达到显著水平，Ｐ＜０．０５；∗∗表示达到极显著水平，Ｐ＜０．０１

３　 讨论

樟子松由于其耐寒、耐旱、耐贫瘠等特点，广泛种植于干旱 ／半干旱区，其最早是从内蒙古红花尔基引种到

科尔沁沙地，近年来发现引种地樟子松出现衰退现象［２５］。 有研究表明，引种地跨纬度较大，水分热量较原产

地充足，使得樟子松生长规律发生变化，高峰生长期提前，旺盛生长期缩短［２９］，此外引种区的蒸发量和降雨量

大于原产地，使得引种地樟子松人工林一直处于较原产地更严重的水分胁迫中［３０］。 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素含量是

土壤的肥力高低的重要指标，能够表征土壤有机质组成、土壤质量以及养分供给能力［３１］。 本研究中，与红花

尔基樟子松原产地相比，引种地樟子松人工林不同深度土壤 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量均显著降低。 可见，科尔沁沙地引

种地樟子松人工林土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 养分比较贫瘠，尤其土壤 Ｐ 养分限制更加严重，其原因可能主要是位于干旱 ／
半干旱地区的科尔沁沙地存在干旱化和土壤沙化，导致土壤 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 等元素生物地球化学速率慢、土壤养分

固持能力弱。 同时，由于近年来 Ｎ 沉降增加，能够缓解土壤 Ｎ 养分限制，使得科尔沁沙地土壤 Ｐ 元素越来越

成为该地区主要限制因子［３２］。 此外，在干旱半干旱地区，干旱少雨的特殊情况，使得降雨直接影响着微生物

的活性进而影响生态系统结构、过程和功能［３３］。 本研究进一步研究发现，科尔沁沙地自西向东，随降水量增

加，土壤 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量逐渐增加，引种地樟子松人工林土壤养分呈现增加趋势。 降水能够直接影响土壤水分

含量，降水量的增加能够提高胞外酶活性，促进呼吸作用以及增加底物的利用［３４］，进而增加土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 养

分［３５］。 同样，王淑平等研究东北样带土壤 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量与气候因子关系发现，土壤有机碳和全 Ｎ 含量与降

水量呈显著正相关，而降雨对土壤 Ｐ 含量的影响不大［３６］。 然而，杜满义等研究发现，在湿润地区随降水增加，
土壤 Ｎ 含量降低，其原因可能是湿润地区降水增加能够提高土壤 Ｎ 元素淋溶流失［３７］。 此外，本研究发现乌

兰敖都降水量虽然低于奈曼，但土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均高于奈曼。 乌兰敖都位于科尔沁沙地西缘，降水非常少、
沙漠化严重，该地区并不适合大面积引种沙地樟子松，往往需要选择较好立地栽种樟子松，并在造林初期进行

浇水灌溉等措施。
土壤生态化学计量特征能够表征土壤 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 元素耦合循环特征。 本研究发现，沙地樟子松引种地随

着降水增加，土壤 Ｃ ∶Ｎ 逐渐降低，而 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 逐渐增加，表明随着降水量增加，引种地沙地樟子松人工林

土壤 Ｎ 元素限制逐渐降低，而土壤 Ｐ 元素限制不断增加。 土壤 Ｃ ∶Ｎ 是表征土壤 Ｎ 矿化能力的重要指标，低
的 Ｃ ∶Ｎ 表明降水增加，樟子松人工林土壤质量不断提高，土壤 Ｎ 矿化潜力和供 Ｎ 能力增加［３８⁃３９］。 此外，较高

的土壤 Ｃ ∶Ｐ 可能会引起土壤有机质分解时土壤微生物受 Ｐ 养分限制，进而与植物竞争 Ｐ 元素［４０］，是 Ｐ 有效

性低的一个指标［４１］，这也验证了引种地土壤 Ｐ 的匮乏。 土壤 Ｎ ∶Ｐ 会影响植物生产力的组成，同时会影响微

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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生物的组成与活性［４２］，常被用作确定土壤 Ｎ 和 Ｐ 养分限制的重要诊断指标［４３］。 本研究发现，土壤 Ｎ ∶Ｐ 随降

水量增加而提高，表征科尔沁沙地随降水增加土壤 Ｎ 限制减弱，而土壤 Ｐ 限制不断提高。
同样，植物叶片 Ｎ 和 Ｐ 含量是影响植物光合作用的重要元素，同时可以反映土壤养分的可利用性与有效

性 ［４４⁃４６］。 与红花尔基原产地相比，引种地沙地樟子松 １ 年生和 ２ 年生叶 Ｐ 含量显著降低，而 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 均显

著升高，其原因主要是引种地樟子松人工林土壤 Ｐ 养分匮乏。 本研究发现，樟子松叶片 Ｐ 含量均与土壤 Ｐ 含

量呈极显著正相关关系。 李家湘等研究发现一致的结果，土壤 Ｐ 是决定灌木器官 Ｐ 含量最主要的因子［４７］。
此外，本研究发现科尔沁沙地樟子松叶 Ｃ 含量随着降水增加逐渐减少，而 Ｎ 含量与降水量呈显著正相关关

系。 这可能是因为叶片 Ｎ 含量直接影响植物的光合能力，且随降水量增加光合速率增加，Ｎ 含量增加［４８］。 然

而，丁小慧等研究发现随降雨增加呼伦贝尔植物群落叶片 Ｃ 含量显著升高，而 Ｎ 和 Ｐ 含量呈下降趋势［２０］。
该研究结果与我们的结果不一致，这可能是由于呼伦贝尔草原土壤是黑钙土和草甸土、土质肥沃、水分胁迫较

弱，而本研究地区土壤为沙土、养分贫瘠、水分胁迫比较严重，土壤水分条件的改善能够提高土壤 Ｎ 养分供应

和植物 Ｎ 吸收。 叶片 Ｎ ∶Ｐ 是判别植物生长养分限制的关键指标［４９］。 通常，植物叶片 Ｎ ∶Ｐ＜１４ 时，植物受到

Ｎ 限制；Ｎ ∶Ｐ＞１６ 时，植物受到 Ｐ 限制；Ｎ ∶Ｐ 介于 １４—１６ 之间时，植物受 Ｎ 和 Ｐ 的共同限制［５０］。 本研究中沙

地樟子松 １ 年生叶 Ｎ ∶Ｐ 为 ２１—３５，可见 Ｐ 元素是沙地樟子松主要限制养分。 此外，随着降水增加，樟子松 １
年生叶 Ｎ ∶Ｐ 呈升高趋势，表明随降水量增加，Ｐ 养分限制性增加。 本研究还发现一年生叶 Ｎ、Ｐ 含量显著高于

二年生叶，表明随叶龄增加 Ｎ、Ｐ 元素逐渐降低，这可能是因为叶片在生长初期，需要大量的蛋白质和核酸来

满足自身的快速生长，对 Ｎ、Ｐ 选择吸收较多［５１］。

４　 结论

综上研究，科尔沁沙地作为樟子松重要引种地，与原产地红花尔基相比，土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 养分比较缺乏，且缺

乏程度为 Ｃ＜Ｎ＜Ｐ，表明土壤养分匮乏，尤其是土壤 Ｐ 元素限制可能是科尔沁沙地樟子松人工衰退的重要原

因。 进一步研究表明，降水变化能够显著改变科尔沁沙地樟子松人工林土壤和植物生态化学计量特征。 随着

降水增加，土壤 Ｎ 含量和供给能力逐渐增加，进而土壤 Ｎ 养分限制逐渐减弱。 然而，随着降水增加，科尔沁沙

地樟子松人工林土壤 Ｐ 养分限制增加。 本研究从土壤和植物生态化学计量学角度，探讨了引种地樟子松人

工林对科尔沁沙地降水梯度变化响应，针对降水变化如何驱动土壤养分供给和植物养分利用效率有待今后进

一步深入研究。
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