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开窗补植银木对柏木低效林分生态化学计量特征的
影响

苏　 宇１，何　 瑞２，尹海锋１，郭茂金１，李贤伟１，∗，范　 川１，刘思泽１

１ 四川农业大学林学院， 成都　 ６１００００

２ 剑阁县林业和园林局， 广元　 ６２８３１７

摘要：川中丘陵区柏木纯林存在生物多样性降低、水土保持能力减退、生产力低下、地力衰退等问题，已成为亟待改善的低产低

效林分。 通过开窗补植银木进行乡土阔叶树种的针阔混交，以柏木纯林和银木林窗区域林分的植物⁃凋落物⁃土壤为研究对象，
对比分析 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素含量及比值，讨论阔叶树种引入后林分生态化学计量特征的变化情况。 结果表明：（１）柏木叶片 Ｃ ∶Ｎ 在

１２ 月份为 １３２．７９，而在次年的 ４ 月下降到了 ８４．９１，银木叶片年均 Ｃ ∶Ｎ 为 ５２．６，低的 Ｃ ∶Ｎ 体现出银木在幼龄阶段快速生长的特

点。 （２）柏木与银木叶片 Ｎ ∶Ｐ 分别为 １０．７７，１０．６４ 都明显处于 Ｎ 限制的阈值以下，生长过程主要受到了 Ｎ 元素的限制。 （３）林
窗中银木凋落物 Ｎ 含量高于柏木，Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 小于柏木，土壤与“植物⁃凋落物”间的相关性增加。 因此，阔叶树种的引入有利于

提高分解的相对速率，触发森林土壤养分循环过程。
关键词：柏木低效林；银木；凋落物；生态化学计量特征；养分利用率
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森林生态系统中的基础元素（Ｃ、Ｎ、Ｐ）对植物的发育过程和生理功能都起着重要的作用［１⁃２］。 植物体内 Ｃ
储量受 Ｎ、Ｐ 可获得量控制，Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素的耦合作用强于其他元素［３，４］。 现有理论认为植物体的生长速率以

及植物体对生境中提供养分的利用效率可以通过对比 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 比值得知［５］，而 Ｎ ∶Ｐ 比值被更多地用来确

定植物所处的种群或者群落受这两种化学元素限制的情况［６⁃９］。 植物根系在土壤中吸收养分，通过叶片的光

合作用积累贮存 Ｃ，以凋落物的形式再将 Ｃ、Ｎ 等养分元素归还到土壤中，这就形成了植物⁃凋落物⁃土壤之间

的养分循环过程［１０⁃１１］。 凋落物成为养分循环的桥梁，不同植物类型的凋落物养分归还过程的异质性使得森

林生态系统中的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征关系复杂，已成为研究的重点［１２⁃１３］。
在川中丘陵区的低效柏木（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ）纯林中，群落结构单一，林分稳定性降低及地力衰退等问题

亟待解决。 在柏木纯林中“开窗补阔”团块状配置乡土阔叶树种，构建复合森林生态系统———针阔混交林，可
以有效的促进生态系统循环，恢复退化林分［１４］。 林窗内次生植被生物种类和养分分配方式的转变，随着演替

的进行使得林窗形成前后的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素生态化学计量特征产生差异［１５］，充分认识养分比例在植物⁃凋落物⁃
土壤系统中的分配的调节机制，以及系统中凋落物的养分归还比率对土壤养分循环的影响过程十分重要［１６］。
所以研究植物生长过程中植物体⁃凋落物⁃土壤三者之间的关系对提高该区低效林的经营管理水平具有重要

现实意义。 本研究集中揭示林窗补植的银木（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏｎａｌｅ）改造过程中对植物、土壤、凋落物 Ｃ ∶
Ｎ ∶Ｐ 比值的影响及三者之间的相互关系；探讨作为乡土阔叶树种的银木是否从群落上改变了区域环境的元

素平衡关系。 为川中丘陵区大面积纯林改造丰富实践经验，实现低效林改造目的，充分发挥其生态功能，为进

一步建设长江上游优良生态屏障提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于四川省德阳市旌阳区和新镇永新村（３１°５′—３１°２０′Ｎ，１０４°１５′—１０４°３３′Ｅ），靠近川中丘陵北

部边缘。 该区柏木人工纯林为 ２０ 世纪 ８０ 年代中期营建的长江中上游防护林，期间基本未采取任何林业经营

措施和抚育管理，林分密度 ２３００—２５７０ 株 ／ ｈｍ２，２０１５ 年测得平均树高 ６．５ ｍ，胸径 １２ ｃｍ，枝下高 ３ ｍ，林分郁

闭度多在 ０．７—０．８，甚至有达 ０．９。 该区域地貌以低山丘陵为主；土壤类型为碱性紫色土；气候属于亚热带季

风性湿润气候，年均温 １６．０℃；年平均降雨量 ９０５．９ ｍｍ。
１．２　 样地设置与样品采集方法

１．２．１　 样地设置

２０１２ 年 ３ 月上旬，根据前期样地调查，在试验区内选择坡位（中坡位）、坡度（２５—３０°）、坡向（西南坡）等
立地条件相同、林地质量相近、造林密度相同、生长情况大体一致的柏木林，进行人工开窗并补植银木。 本研

究中人工采伐原有柏木林形成 ２００ ｍ２林窗，共 ３ 个，林窗形状均为南北向长、东西向短的近似椭圆形，各林窗

边界间距不小于 １０ ｍ。 采伐时，将砍伐的柏木树干、树枝等残体移出，原林下灌草层植物连根清除，并进行柏

木根掘。 在林窗中以“品”字形补植银木，银木苗株高 ４０—５０ ｃｍ，采用规格 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ×５０ ｃｍ 的窝穴栽种，
株行距为 １ ｍ×１．５ ｍ。 以未采伐开窗的柏木人工林为对照，设置 １０ ｍ×２０ ｍ 的 ２００ ｍ２样方，重复 ３ 次，一共 ６
个试验区域，样地基本特征见表 １。
１．２．２　 样品采集

２０１５ 年 ９ 月，待采伐 ３ 年后，在每个银木补植林窗区域中随机各选择生长状况大体一致，生长位置相近
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的 ３ 株银木做标记，并放置凋落物网，共设置 ９ 个凋落物收集网袋；柏木林地，在样地中心随机选择生长状况

大体一致，生长位置相近的 ３ 株柏木，放置个凋落物网，共设置 ９ 个凋落物收集网袋。 总共放置 １８ 个凋落物

网，凋落物网规格为 １ ｍ×１ ｍ，１００ 目尼龙网，距地面约 ０．５ ｍ。

表 １　 样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

乔木平均高
Ａｒｂｏｒ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

乔木平均胸径
Ａｒｂｏｒ ＢＤＨ ／ ｃｍ

主要植物
Ｍａｉｎ ｐｌａｎｔｓ

植物物种数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

枯落物层平均厚度
Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｃｍ

柏木人工林
Ｐｕｒｅ ｃｙｐｒｅｓｓ ｆｏｒｅｓｔ ６．５ １２

柏木 （ Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ），女贞
（ Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ ）， 油 桐
（Ｖｅｒｎｉｃｉａ ｆｏｒｄｉｉ），构树（Ｍｏｒａｃｅａｅ
ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ）， 桤 木 （ Ａｌｎｕｓ
ｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ ）， 麻 栎 （ Ｑｕｅｒｃｕｓ
ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ）

１２ ０．４

银木林窗
Ｇａｐ ｗｉｔｈ
Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ
ｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏｎａｌｅ

４．５ ７ 银木（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ
ｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏｎａｌｅ） ３５ ３．２

２０１５ 年 １０ 月（１０ 月）、２０１５ 年 １２ 月（１２ 月）、２０１６ 年 ４ 月（４ 月）及 ２０１６ 年 ７ 月（７ 月），按照品字布点，在
每块样地中随机选择 ３ 株林木，于林窗内采集银木新鲜叶片，在未改造柏木纯林样地中心采集柏木新鲜叶片。
将叶片带回实验室，放入烘箱内在 １０５℃杀青 １５ ｍｉｎ，再在 ６５℃下烘干 ４８ ｈ，随后将烘干的树叶用粉碎机磨

碎，过 ２ ｍｍ 筛子后，用塑封袋保存起来用于 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的测定分析。
同期，对本实验设置的 １８ 个凋落物网进行凋落物收集，每个样品采用四分法取样 ５００ ｇ 入袋。 带回实验

室后，去除凋落物中的杂质，装入尼龙袋中，再在 ６５℃下烘干 ４８ ｈ，随后将烘干的树叶片用粉碎机磨碎，过 ２
ｍｍ 筛子后，用塑封袋保存起来用于 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的测定分析。

在银木林窗内与未改造柏木样方下采集 ０—５ ｃｍ（Ⅰ）、５—２０ ｃｍ（Ⅱ）、２０—４０ ｃｍ（Ⅲ）土层的土壤，每个

样品采用直径为 ６ ｃｍ 的土芯取样器采集土壤约 ０．５ ｋｇ 土样样品装入封口袋中，带回实验室。 让土壤经自然

风干，挑去活体根系、石块，磨碎后分别过 ２ ｍｍ 土筛、０．１５ ｍｍ 土筛，然后装入封口袋中，用于土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含

量的分析。
１．３　 样品处理及分析测试

１．３．１　 样品测试

植物样品的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含的测定分别采用重铬酸钾氧化—外加热法测定（ＧＢ ９８３４—８８），全自动凯氏定 Ｎ
仪进行测定，硝酸—高氯酸—钼锑抗比色法（６５０５ 紫外分光光度计 ＵＫ）测定（ＧＢ ７８８７—８７）。

土壤样品的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含的测定分别采用重铬酸钾氧化—外加热法测定（ＬＹ ／ Ｔ １２３７—１９９９），全自动凯氏

定 Ｎ 仪进行测定，硝酸—高氯酸—钼锑抗比色法（６５０５ 紫外分光光度计 ＵＫ）测定（ＬＹ ／ Ｔ １２３２—１９９９）。
１．３．２　 Ｎ、Ｐ 养分回流率

凋落物养分回收能力可以用“养分回流率（Ｒ）” ［３］表示，可以定义为当秋季来临时，植物体正常生长器官

的养分含量与地面凋落物中养分含量的差值，即凋落物在其凋落前转移出的养分的量。 计算公式如下：
Ｒ％＝（Ｔ叶片－Ｔ枯） ／ Ｔ叶片×１００

式中，Ｒ 为养分回流率；Ｔ叶片为正常生长叶片中的养分含量（ｇ ／ ｋｇ）；Ｔ枯为凋落物中养分含量（ｇ ／ ｋｇ）。
１．４　 数据处理

数据采用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件进行数据统计，数据分析显著性水平采用 Ｐ＜０．０５。 采用单因素

方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和 Ｔｕｋｅｙ ＨＳＤａ检验柏木低效林不同季节不同树种植物叶片、凋落物和土壤 Ｃ、Ｎ、
Ｐ 化学元素及化学计量比的显著性差异，并采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 软件绘制 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的季节动态图。 采样 Ｐｅａｒｓｏｎ
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相关性分析检验土壤基本性质和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学元素及其化学计量比的相关性。

２　 结果分析

２．１　 柏木纯林与银木林分的化学计量特征

２．１．１　 柏木与银木叶片元素含量季节变化特征

柏木和银木两种树种的 Ｃ 含量随季节变化的趋势不同，而在同一树种上叶片与凋落物养分含量在季节

变化上便呈现一直的变化规律。 柏木的叶片和凋落物的 Ｃ 含量均显著大于银木（Ｐ＜０．０１），在 ４ 月呈现峰值，
在 ７ 月呈现最低值。 同时，季节对于柏木的叶片 Ｃ 的含量影响显著，而凋落物 Ｃ 则只在 ４ 月和 ７ 月表现出显

著的差异（Ｐ＜０．０１）。 同树种同时期的凋落物 Ｃ 含量低于鲜叶的 Ｃ 含量，银木表现显著。 银木鲜叶的 Ｃ 在年

际中并没有显著的变化，但凋落物 Ｃ 在 １２ 月份最低，并在次年的 ７ 月呈现显著的增加（Ｐ＜０．０１），见图 １。

图 １　 柏木与银木叶片和凋落物的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量季节变化

Ｆｉｇ．１　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｏｆ Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ ａｎｄ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏｎａｌｅ

如图 １，柏木和银木的 Ｎ 含量随着季节的变化皆呈现显著性的差异，但年际变化趋势表现一致。 两种树

种都表现为凋落物 Ｎ 含量显著低于鲜叶，其中 １２ 月份含量最低，次年的 ４ 月呈现峰值。 Ｐ 含量与 Ｎ 含量表现

出一致的变化规律，皆在 １２ 月份含量最低，在次年的 ４ 月含量表现出年际的峰值（图 １）。 且凋落物的 Ｐ 含量

低于鲜叶，柏木的 Ｐ 含量高于银木（Ｐ＜０．０１）。
２．１．２　 柏木与银木凋落物养分回流率

如图 ２ 所示，柏木纯林与林窗补植银木的凋落物在养分回流率存在一定的差异。 Ｃ、Ｎ 的回流率银木＞柏
木。 Ｐ 的回流率在不同的采样季节表现出不同幅度的波动，柏木凋落物 Ｐ 的季节波动强于银木，年际回流率

在 １０ 月、１２ 月高于银木，而在次年的 ４ 月显著的低于银木。 在 Ｎ 的养分回流规律上，柏木与银木表现相对一

致，在 １２ 月达到峰值，在次年的 ４ 月最低。 年平均回流率的表现为银木凋落物 Ｃ 回流率为 ５．８５％，柏木凋落

物 Ｃ 的回流率为 ２．７２％。 银木凋落物 Ｎ 的回流率为 ２８．６０％，柏木凋落物 Ｎ 的回流率为 １８．３５％。 银木凋落物
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图 ２　 凋落物养分回流率

Ｆｉｇ．２　 Ｌｉｔｔｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｔｕｒｎ ｒａｔｅ

Ｐ 的回流率为 ５１． ６９， 柏木凋落物 Ｐ 的回流率为

５０．００％。
２．２　 柏木与银木叶片与土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 化学计量特征

柏木与银木叶片鲜叶、凋落物和土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的

化学计量特征可以看出，柏木的凋落物的 Ｃ ∶Ｎ，Ｃ ／ Ｐ，Ｎ
∶Ｐ 均显著的大于叶片，在未改造的柏木人工林中不同

土层的 Ｃ ∶Ｎ 随着土层的加深而在 ２０—４０ ｃｍ 土层呈现

最大值（１９．２３±１．４６），同时变异系数（ＣＶ）也随之增加。
林窗补植银木在 Ｃ ∶Ｎ 计量特征上的表现与柏木呈现一

致性的规律，但银木叶片与凋落物的 Ｃ ∶Ｎ 都显著的低

于柏木，凋落物 Ｃ ∶Ｎ 的变异系数大于叶片，见表 ２。
两种树种的凋落物 Ｃ ／ Ｐ 是叶片的 ２ 倍，同时在叶

片呈现出高变异系数。 在两种树种的对应土壤 Ｃ ／ Ｐ 表

现出了异质性，在柏木人工林分中 ５—２０ ｃｍ 土层显著的低于表层土和 ２０—４０ ｃｍ 土层，但银木林窗的土壤则

打破了该规律，呈现出随着土层的加深 Ｃ ／ Ｐ 降低的变化趋势。

表 ２　 柏木与银木叶片与土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 化学计量比特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｌｅａｆ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

层次
Ｌａｙｅｒ

碳氮比
Ｃ ∶Ｎ

变异系数
Ｃ．Ｖ ／ ％

碳磷比
Ｃ ／ Ｐ

变异系数
Ｃ．Ｖ ／ ％

氮磷比
Ｎ ∶Ｐ

变异系数
Ｃ．Ｖ ／ ％

柏木人工林 植物叶片 ９９．１４±２．９１ｂ ２．９４ １０６７．７４±８３．６７ｂ ７．８４ １０．７７±０．７６ｂ ７．０２

Ｐｕｒｅ ｃｙｐｒｅｓｓ ｆｏｒｅｓｔ 植物凋落物 １１８．２８±５．８８ａ ４．９７ ２１０６．０３±２２．２３ａ １．０６ １７．８３±０．７７ａ ４．３

土壤（０—５ ｃｍ） ９．９３±０．１８Ｄ １．８５ ８５．７７±２１．７７Ａ ２５．３８ ８．６４±２．２２Ａ ２５．６６

土壤（５—２０ ｃｍ） １２．５５±０．２４Ｂ １．８９ ７１．９１±７．９０Ａ １０．９９ ５．７３±０．５３Ａ ９．２９

土壤（２０—４０ ｃｍ） １９．２３±１．４６Ａ ７．６ ８７．３６±１４．１３Ａ １６．１７ ４．５９±０．９９Ａ ２１．４９

土壤（０—４０ ｃｍ） １２．３０±０．２２Ｃ １．７８ ７９．３６±２．４６Ａ ３．１ ６．４５±０．１７Ａ ２．６７

银木林窗 植物叶片 ５２．５９±２．０７ｂ ３．９３ ５５９．７３±２０．０６ｂ ３．５８ １０．６４±０．１７ｂ １．６１

Ｇａｐ ｗｉｔｈ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ 植物凋落物 ６９．４４±３．０４ａ ４．３７ １０８９．５５±２８．３８ａ ２．６ １５．７２±１．０６ａ ６．７３

ｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏｎａｌｅ 土壤（０—５ ｃｍ） １８．４４±０．５８Ｂ ３．１７ ６５．７０±３．８２Ａ ５．８２ ３．５６±０．１８ＡＡ ５．１８

土壤（５—２０ ｃｍ） ２７．８２±１．２２Ａ ４．３９ ５８．７０±０．６３Ｂ １．０７ ２．１１±０．１０Ｃ ４．６１

土壤（２０—４０ ｃｍ） ３４．３１±２．１９Ａ ６．３８ ４３．８１±２．５９Ｂ ５．９１ １．２８±０．１０Ｄ ７．６８

土壤（０—４０ ｃｍ） ２３．５１±０．２５Ａ １．０８ ５７．２５±１．９５Ｂ ３．４１ ２．４３±０．０６Ｂ ２．３７

　 　 不同小写字母表示同一植物叶片与凋落物化学计量比之间差异显著；不同大写字母表示同一林地不同土壤层次的化学计量比差异显著

柏木与银木叶片的 Ｎ ∶Ｐ 显著的低于凋落物的含量，对应土壤中的 Ｎ ∶Ｐ 则都呈现出随着土层深度增加而

减小的变化趋势。
２．３　 植物⁃凋落物⁃土壤化学计量特征的相关性

柏木人工林中叶片和凋落物的 Ｎ，Ｐ 含量呈现正相关的线性关系（Ｒ２ ＝ ０．７９６１，Ｒ２ ＝ ０．８６７７）。 但在土壤中

的 Ｃ，Ｐ 含量呈现负相关的线性关系。 在银木林窗的土壤中 Ｃ，Ｐ 则正与柏木人工林土壤相反，呈现正相关的

相关关系。 柏木人工林土壤的 Ｎ 与 Ｃ ∶Ｎ 并没有呈现线性的相关关系（Ｒ２ ＝ ０．０２９９），而除此以外柏木与银木

在叶片，凋落物和土壤的 Ｎ 与 Ｃ ∶Ｎ，Ｐ 含量与 Ｃ ∶Ｐ 的线性关系上都呈现正相关关系，见表 ３。
针对柏木和银木叶片与之所对应土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量相关分析表明，在柏木人工林中，土壤 Ｐ 含量与叶片与

凋落物中的 Ｃ 含量都表现为极显著的正相关关系，而与叶片 Ｎ 含量呈正相关，与凋落物呈现负相关。 在林窗

处理的土壤氮含量与银木叶片、凋落物的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量含量都显著正相关。 土壤 Ｐ 含量与叶片 Ｎ 含量、凋落
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物 Ｎ 含量呈现极显著的负相关关系。 在进行林窗混交银木的改造之后，土壤的 Ｃ 含量与银木叶片的 Ｃ 含量

呈现极显著的正相关关系，并进一步强化了叶片中的 Ｎ、Ｐ，凋落物的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 与土壤 Ｃ 之间的相互关系，见
表 ４。

当对柏木人工林中植物、凋落物、土壤的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 进行对数转换之后进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 进行相关性分

析，土壤的 Ｎ ∶Ｐ 与凋落物的 Ｃ ∶Ｎ 呈现显著的正相关（Ｐ＜０．０５），而与凋落物的 Ｎ ∶Ｐ 呈现显著的负相关关系

（Ｐ＜０．０５）。 但在柏木叶片的化学计量特征则表现不同，仅在叶片 Ｃ ∶Ｎ 与 Ｃ ∶Ｐ 表现出显著的正相关关系（Ｐ＜
０．０５），见表 ５。

表 ３　 植物叶片、凋落物、土壤 Ｎ 与 Ｐ 含量、Ｎ 含量与 Ｃ ∶Ｎ、Ｐ 含量与 Ｃ ∶Ｐ 的线性回归分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｅａｆ， ｌｉｔｔｅｒ， ｓｏｉｌ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ， Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｃ ∶Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｃ ∶Ｐ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｙ 为 Ｐ 含量
ｘ 为 Ｎ 含量

ｙ 为 Ｃ ∶Ｎ
ｘ 为 Ｎ 含量

ｙ 为 Ｃ ∶Ｐ
ｘ 为 Ｐ 含量

柏木人工林 植物叶片 ｙ＝ ０．１１８６ｘ － ０．１５４２ ｙ ＝－１７．６５８ｘ＋２０９．２３ ｙ＝－２０１８．７ｘ＋２２７２．７

Ｐｕｒｅ ｃｙｐｒｅｓｓ ｆｏｒｅｓｔ Ｒ２ ＝ ０．７９６１ Ｒ２ ＝ ０．９１２２ Ｒ２ ＝ ０．９３８３
植物凋落物 ｙ＝ ０．０８５５ｘ － ０．１４５１ ｙ＝－２７．９７３ｘ ＋ ２７０．６３ ｙ＝－１０２３５ｘ ＋ ５７２８．２

Ｒ２ ＝ ０．８６７７ Ｒ２ ＝ ０．９２２８ Ｒ２ ＝ ０．８３８８
土壤（０—４０ ｃｍ） ｙ＝－０．２２０９ｘ ＋ ０．６２９３ ｙ＝－２．０４４ｘ ＋ １５．７２１ ｙ＝－５０１．３５ｘ ＋ ２０９．４７

Ｒ２ ＝ ０．９８５５ Ｒ２ ＝ ０．０２９９ Ｒ２ ＝ ０．７０６６
银木林窗 植物叶片 ｙ＝ ０．１０２５ｘ － ０．０８１７ ｙ＝－５．２０１３ｘ ＋ １０５．４３ ｙ＝－６００．９４ｘ ＋ １１４４．７

Ｇａｐ ｗｉｔｈ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ Ｒ２ ＝ ０．９０９７ Ｒ２ ＝ ０．９８５６ Ｒ２ ＝ ０．９６６９
ｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏｎａｌｅ 植物凋落物 ｙ＝ ０．０８１８ｘ － ０．１２２８ ｙ＝－１０．２９８ｘ ＋ １４４．９ ｙ＝－１０．８９ｘ ＋ ２１．０７３

Ｒ２ ＝ ０．９４８８ Ｒ２ ＝ ０．９６６７ Ｒ２ ＝ ０．６５６１
土壤（０—４０ ｃｍ） ｙ＝ １．６２７６ｘ － １．５５９ ｙ＝－２１．３９７ｘ ＋ ５０．９２９ ｙ＝－１１８．１２ｘ ＋ １１９．４５

Ｒ２ ＝ ０．９５８５ Ｒ２ ＝ ０．６８１１ Ｒ２ ＝ ０．９７６８

表 ４　 叶片、凋落物、土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素含量间相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ，ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ， ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

指标
Ｉｎｄｅｘ

叶片碳
ｌｅａｆ Ｃ

叶片氮
ｌｅａｆ Ｎ

叶片磷
ｌｅａｆ Ｐ

凋落物碳
ｌｉｔｔｅｒ Ｃ

凋落物氮
ｌｉｔｔｅｒ Ｎ

凋落物磷
ｌｉｔｔｅｒ Ｐ

柏木人工林 土壤 Ｃ ０．４７１ ０．７５１ ０．９００ ∗∗ ０．７１９ －０．７２７ ０．３２７

Ｐｕｒｅ ｃｙｐｒｅｓｓ ｆｏｒｅｓｔ 土壤 Ｎ －０．４８５ －０．７６２ －０．８９３∗∗ －０．７３０ ０．７３８ －０．３１２

土壤 Ｐ ０．９９７∗∗ ０．９０６ ∗∗ －０．０３８ ０．９２５ ∗∗ －０．９２０ ∗∗ －０．７３５

银木林窗 土壤 Ｃ ０．８５３∗∗ ０．８８９∗∗ ０．８７３∗∗ ０．８２１∗∗ ０．８６４∗∗ ０．８８０∗∗

Ｇａｐ ｗｉｔｈ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ 土壤 Ｎ －０．４６２ －０．５８３ －０．５２１ －０．４４９ －０．５３７ －０．５１８

ｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏｎａｌｅ 土壤 Ｐ －０．７３９ －０．８１０∗∗ －０．７１８ －０．７２０ －０．７６４∗∗ －０．７７７∗∗

　 　 柏木人工林的土壤指标与柏木叶片的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量进行相关性分析，银木林窗的土壤指标与银木叶片的 ＣＮＰ 含量进行相关性分析

表 ５　 柏木人工林植物、凋落物、土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ（对数）间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｏｇ⁃ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ Ｃ ∶Ｎ ａｎｄ Ｃ ∶Ｐ，Ｎ ∶Ｐ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ，ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ

土壤碳氮比
ＳｏｉｌＣ ∶Ｎ

土壤
碳磷比
ＳｏｉｌＣ ∶Ｐ

土壤
氮磷比
ＳｏｉｌＮ ∶Ｐ

叶片
碳氮比
ＬｅａｆＣ ∶Ｎ

叶片
碳磷比
ＬｅａｆＣ ∶Ｐ

叶片
氮磷比
ＬｅａｆＮ ∶Ｐ

凋落物
碳氮比

ＬｉｔｔｅｒＣ ∶Ｎ

凋落物
碳磷比

ＬｉｔｔｅｒＣ ∶Ｐ

叶片碳氮比 Ｌｅａｆ Ｃ ∶Ｎ －０．７１３ －０．０６７ ０．１９１

叶片碳磷比 Ｌｅａｆ Ｃ ∶Ｐ －０．２６４ ０．０００ ０．５１３ ０．８２４∗

叶片氮磷比 Ｌｅａｆ Ｎ ∶Ｐ ０．７３０ －０．３０６ －０．２７１ －０．６５２ －０．４７４

凋落物碳氮比 Ｌｉｔｔｅｒ Ｃ ∶Ｎ ０．２５６ ０．６１３ ０．８２５∗ －０．１８５ ０．１７３ ０．２７３

凋落物碳磷比 Ｌｉｔｔｅｒ Ｃ ∶Ｐ ０．３２３ ０．４７４ ０．３４９ －０．５４７ －０．２８６ －０．１９４ ０．２４７

凋落物氮磷比 Ｌｉｔｔｅｒ Ｎ ∶Ｐ －０．２１８ －０．２９１ －０．８２２∗ －０．３０９ －０．７６５ ０．０７１ －０．７００ －０．０８６

　 　 对植物⁃凋落物⁃土壤计量比进行了对数转换。 ∗． 在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关
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３　 讨论与结论

３．１　 柏木与银木叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量特征

本研究中，柏木和银木叶片的年均 Ｃ 含量高于全球陆生植物叶片的 Ｃ 含量 （４６４ ｇ ／ ｋｇ），其中柏木林 Ｃ 含

量（６０３．５６ ｇ ／ ｋｇ）高于珠江三角洲以马尾松为主要建群种的针叶林（５１７．８５），银木（４９９．９２ｇ ／ ｋｇ）高于米老排

（Ｍｙｔｉｌａｒｉａ ｌａｏｓｅｎｓｉｓ）等常绿阔叶林［１，１７］。 而 Ｎ、Ｐ 含量显著的低于全国平均水平（２０．２ ｇ ／ ｋｇ 和 １．４６ ｇ ／ ｋｇ） ［１８］，
植物叶片的 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 在一定程度上表征这单位养分供应量所能产生的生产力或者表示植物对养分的利

用效率［１９］。 这种高 Ｃ 低 Ｎ、Ｐ 的养分储存形式，使得研究区林木生长呈现高 Ｃ ∶Ｎ 与 Ｃ ／ Ｐ 特征，也就意味着植

物呈现高 Ｃ 同化能力与高养分利用能力［２０］。 由于树种间不同的生长发育需求，元素需求比例也不同，柏木叶

片的 Ｃ ∶Ｎ 与 Ｃ ／ Ｐ 都显著的高于银木叶片，这一规律普遍表现在全球范围内的常绿针叶树种与常绿阔叶树种

的比较中［９］。 常绿的针叶树种叶片中富碳次生物多于阔叶树种，而常绿阔叶树种养分的分配往往会集中于

非溶性蛋白以增强包围结构，从而提高叶寿命［２１］。 叶片营养元素的含量与自身组织结构特点和生长节律关

系显著［２２］〛。 在本研究中，柏木 Ｃ ∶Ｎ 在 １２ 月份为 １３２．７９，而在次年的 ４ 月下降到了 ８４．９１，这种大幅度的下降

正是由于 ４ 月份的高生长发育期与 １２ 月的低生长休眠期对比形成的（图 １）。 与柏木叶片相比，银木叶片的

低 Ｃ ∶Ｎ，和 Ｃ ∶Ｐ 都体现出银木在幼龄阶段快速生长的特点。 旺盛的代谢活动，伴随酶合成大量的蛋白，这个

过程需要大量的 Ｎ 参与，而同时核糖体中 Ｐ 的需求能更好的完成这一过程。 生长代谢过程可以通过叶片 Ｃ、
Ｎ、Ｐ 化学计量特征来解释［２３］。

植物的生长限制条件也可以通过化学计量比值来确定，生态化学计量学理论认为正常的生物体的养分组

成基本稳定，若超出该范围则说明受到某一元素的限制［１７，２４］。 通常植物叶片的 Ｎ ∶Ｐ 比值来反映植物受 Ｎ 或

Ｐ 的限制作用，当植物叶片 Ｎ ∶Ｐ＜１４ 时，植物生长主要受 Ｎ 限制；当 Ｎ ∶Ｐ＞１６ 时，植物生长主要受 Ｐ 限制；当
１４＜Ｎ ∶Ｐ＜１６ 时，植物生长受 Ｎ 和 Ｐ 共同限制［２５］。 但柏木与银木叶片 Ｎ ∶Ｐ 分别为 １０．７７、１０．６４ 都明显处于 Ｎ
限制的阈值以下，本研究区的植物生长主要受到了 Ｎ 元素的限制，Ｎ 是该地区树木生长的主要限制因子［２６］。
生长速率假说认为个体生长速率与 Ｎ ∶Ｐ 呈现负相关的相关关系［２７］，但在本研究中柏木与银木的显著生长速

率差异性并没有在该化学计量比中得到体现，这并不能用假说来解释，这与不同林龄马尾松的研究一致［２８］。
３．２　 柏木人工林与银木林窗凋落物与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量特征

凋落物的养分来源于叶片，植被类型的改变可以显著的改变凋落物的化学计量特征。 植物叶片在凋落前

将营养元素转移到了其他的组织结构，这种养分的重吸收，再分配能力可以有效的提高养分的利用效率，增长

营养元素在植物体内存留的时间［２９］。 不同的植物叶片对于养分的重吸收作用并不一致，当对柏木纯林进行

林窗式的补植银木后，两种林分的凋落物养分回流率表现出了显著的差异（图 ２），银木 Ｎ、Ｐ 元素回流率都显

著高于柏木。 但本研究中 Ｎ、Ｐ 再吸收率均明显低于全球 Ｎ、Ｐ 再吸收率（５７．４％，６０．７％），表明土壤养分供应

相对充足的情况下，植物可能主要以提高养分吸收能力而非养分再吸收能力的方式适应环境［３０，３１］。 柏木与

银木凋落物较叶片在 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 特征上都显著的增加（表 ２），银木叶片与凋落物 Ｃ ∶Ｎ 较柏木较低，一
般认为这种比例下的植物残体更易分解，分解速率更快，同时凋落物 Ｎ 含量的增加或 Ｃ ∶Ｎ 比的降低都会增加

凋落物的分解速率［３２，３３］。 Ｎ ∶ Ｐ 的增加表明了植物对于 Ｎ 的再吸收率大于 Ｐ，且分解过程收 Ｐ 的限制越

强［２２］。 银木的植入可以有效的降低凋落物的 Ｎ ∶Ｐ，这说明阔叶树种的引入有利于提高分解的相对速率，有利

于养分的循环。
柏木人工林土壤 Ｃ ∶Ｎ 为 １２．３，稍高于我国土壤（１０—１２）的平均值，当进行银木植入后的土壤 Ｃ ∶Ｎ 显著

增高达到 ２３．５，已达到全球平均水平［３４，３５］。 土壤的生态化学计量特征随着地上植物和凋落物的养分变化而

改变，但这种关系十分复杂，并非单一、线性的相关关系（表 ２）。 土壤的化学计量指标是反应土壤资源有效性

的重要指标［３６］，土壤 Ｃ ∶Ｎ 比值与有机质分解速率呈反比，而土壤 Ｃ ∶Ｐ 比值能够指示 Ｐ 有效性的高低。 在柏

木人工林分中土壤 Ｃ ∶Ｎ 比随着土层的深度而增加，而土壤的 Ｃ ／ Ｐ 比并没有在土层的深度变化下表现规律性
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的变化，在不同土层 Ｐ 有效性都表现的较为稳定。 Ｃ ∶Ｎ 在柏木土壤中低于补植银木土壤，而土壤 Ｃ ／ Ｐ 银木混

交林分则显著的低于柏木，这印证了银木的较柏木优化的养分分解速率，且土层内变异系数的增加也说明土

壤异化过程的进展。
３．３　 柏木人工林与银木林窗植物⁃凋落物⁃土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比的相关性分析

在土壤的养分变化过程中影响因素众多，基于 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征的研究，有助于了解基础元素在

森林生态系统土壤⁃凋落物⁃植被界面的循环过程。 本研究中两种树种的 Ｃ、Ｎ 含量表现为叶片＞凋落物＞土
壤，Ｐ 含量大体表现为叶片＞土壤＞凋落物，这说明叶片中养分储存量是最高的，凋落物和土壤次之，这一规律

性的分布在树种间表现出一致性。 叶的 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 的变化能力影响土壤养分关系，反过来土壤对植物养分有效

性也会产生反馈［３７］。 凋落物中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量明显低于叶片，这说明叶在衰落前后养分的再吸收状况，其实也

是植物在养分供应有限的环境中进化出来的一种机制［３８］。
柏木与银木叶片 Ｎ 含量与 Ｃ ∶Ｎ 以及 Ｐ 含量与 Ｃ ∶Ｐ 都表现为负相关关系，植物体对 Ｎ、Ｐ 元素的利用效率

会随着 Ｎ、Ｐ 含量的升高而不断降低，这与 Ｈｅｄｉｎ［３９］ 的研究结果一致。 同时本研究区柏木与银木叶片与凋落

物的 Ｎ、Ｐ 含量表现出显著的线性相关关系，这与喀斯特森林群落植物表现一致［４０］。 地上植被的改变可以有

效的触发森林土壤养分循环过程，当对柏木纯林进行林窗式阔叶树种的引入后，土壤营养元素与对应植物叶

片与凋落物间的相关性增加（表 ４）。 研究区域林分叶片⁃凋落物⁃土壤的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 间的相关性并不显

著，但在对计量比进行了对数转换后，可以发现柏木人工林土壤 Ｎ ∶Ｐ 与凋落物 Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 上的相关关系，这说

明了生态系统内部 Ｃ、Ｎ、Ｐ 循环是在植物、凋落物和土壤 ３ 个库之间运输和转换的。

４　 结论

（１）银木的生长速率高于柏木，但生长速率假说并不能有效说明柏木与银木生产速率之间的差异。
（２）柏木与银木叶片 Ｎ ∶Ｐ 分别为 １０．７７，１０．６４，都明显处于 Ｎ 限制的阈值以下，生长过程主要受到了 Ｎ 元

素的限制，Ｎ 即为川中丘陵区树木生长的主要限制因子。
（３）林窗中银木凋落物 Ｎ 含量高于柏木，Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 小于柏木，土壤与“植物—凋落物”间的相关性增加。

因此，阔叶树种的引入有利于提高分解的相对速率，触发森林土壤养分循环过程。
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