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华北石质山地侧柏人工林 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征
的季节变化

封焕英，杜满义∗，辛学兵，高　 旭，张连金，孔庆云，法　 蕾，吴　 迪
中国林业科学研究院华北林业实验中心，北京　 １０２３００

摘要：以北京九龙山自然保护区幼龄侧柏人工林为研究对象，对其不同生长季节叶、枝、根（０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 土层）的碳

（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）含量及其生态化学计量学特征进行了分析，深入探讨了生长季节与器官以及两因素交互作用对以上特征的

影响，研究有助于理解植物各性状之间的相互作用以及植物生长过程中资源的利用和分配状况。 结果表明：１）不同器官间 Ｃ
含量为 ４１４．９７—４６１．５８ ｇ ／ ｋｇ，枝最大，根（０—１０ ｃｍ）最小；Ｎ 含量为 ６．５７—１４．２８ ｇ ／ ｋｇ，叶最大，枝最小；Ｐ 含量为 ０．３９—１．２８ ｇ ／
ｋｇ，叶最大，根（１０—２０ ｃｍ）最小；Ｃ ∶Ｎ 为 ３１．７６—７０．９８，枝最大，叶最小；Ｃ ∶Ｐ 为 ３６９．９３—１０９９．２０，根（１０—２０ ｃｍ）最大，叶最小；Ｎ
∶Ｐ 为 ９．２１—２３．８１，根（０—１０ ｃｍ）最大，枝最小。 整个生长季节中侧柏各器官 Ｃ 含量最稳定，变异系数均小于 ７％；Ｐ 含量变异性

最大，变异系数均超过 １５％，Ｎ 含量变异性介于两者之间；各器官中 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｎ ∶Ｐ 较 Ｃ ∶Ｐ 更为稳定，Ｃ、Ｎ 与 Ｐ 具有较好的耦合协

同性，Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 的变化主要取决于 Ｐ 的变化。 ２）器官对 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量关系均存在显著影响，生长季节对 Ｎ 和 Ｐ
含量存在显著影响，两者交互作用只对 Ｐ 含量存在显著影响，器官对侧柏 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量变异的贡献大于生长季节。
３）侧柏各器官间 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比相关性多数未达到显著性水平，仅有叶与枝中的 Ｐ 及 Ｃ ∶Ｐ 显著相关，说明侧柏器

官分化过程中各器官对元素的吸收利用具有特异性。 侧柏叶片 Ｎ ∶Ｐ＜１４，说明生长季节里幼龄侧柏人工林更多受到 Ｎ 限制。
关键词：生态化学计量学；器官；季节；侧柏人工林；石质山地
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碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）是植物的基本营养元素，参与细胞的结构与功能，与植物体生长和各种代谢过程存

在密切联系［１⁃２］。 生态化学计量学通过分析生物系统多重化学元素和能量的交互作用，为探索 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等元素

的生态学过程和生物地球化学循环提供了一种新思路、新手段［３］。 陆地植物生态化学计量学的研究起步较

晚，但近年来取得了较大的进展［４］，在开展不同时空尺度下森林［５］、草地［６］、荒漠［７］和湿地［８］的生态化学计量

学研究中发现，植物各器官因养分储存及功能性分化的差异性［９］，可能导致同一植物不同器官间［１０⁃１１］ 及不同

物候期下的化学计量特征存在差异［１２⁃１３］。
侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）为多年生常绿乔木，具有耐干旱瘠薄，适应性强且寿命长的特性，是华北石质

山区主要造林树种之一，广泛存在于我国北方地区，同时也是北京地区中低山的地带性植被类型。 目前，关于

侧柏人工林的研究多集中于其生物量及碳储量［１４⁃１５］、水分利用策略与抗旱机理［１６］、密度效应［１７］、枯落物水文

效应［１８⁃１９］、养分元素分配及循环特征［２０］，其生态化学计量学相关研究较少。 尽管白雪娟［２１］ 等和张海鑫［２２］ 等

对黄土高原地区侧柏的“叶片—凋落物—土壤”进行了生态化学计量特征和重吸收率的研究，但实验仅是通

过单次采集植物体光合器官完成的，研究亟待拓展至其他器官和整个生长季，且目前关于侧柏不同器官养分

元素间的相互作用和分配差异尚不明晰。 华北石质山地是华北平原的重要生态屏障，属于半干旱区域，然而

该地区土层瘠薄、土壤储水能力差、岩石渗漏性强，水土流失严重；且早期山地植被破坏严重，土壤退化显

著［２３］。 侧柏是该区域典型造林树种之一，对维持石质山区脆弱生态环境起到重要作用。 因此，本文以华北石

质山地幼龄侧柏林人工林为研究对象，系统研究不同器官（叶、枝、根（０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ））在整个生长季

节 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量学特征：１）明晰侧柏人工林各器官生态化学计量特征的异同；２）揭示侧柏人工林各

器官化学计量特征在生长季节的变化规律及变异性；３）通过各器官化学计量同步、系统的研究，试图找出不

同器官间化学计量的关联性。 研究旨在解析生长季节内侧柏人工林各器官生态化学计量特征，丰富我国植物

种群化学计量学内容，为我国生态化学计量学的区域性研究与生物地球化学循环的模型整合提供基础数据，
同时也为指导幼龄侧柏人工林经营提供理论支持。

１　 研究方法

１．１　 研究区概况

研究区位于北京市门头沟区九龙山自然保护区（３９°５４′—３９°５９′Ｎ，１１５°５９′—１１６°０７′Ｅ），太行山低山丘陵

区，海拔 １００—９９７ ｍ；属于暖温带大陆半湿润季风气候，年均气温 １１．８℃，年均降水量 ６２３ ｍｍ，主要集中在

６—９ 月；年均蒸发量 ｌ ８７０ ｍｍ，无霜期 ２１６ ｄ 左右；土壤类型属于山地褐土，土层普遍较薄，石砾含量高。 九龙

山有着华北石质山区典型的地形地貌、土壤和气候条件及区域代表性地带植被类型，九龙山进行封山育林始

于 ２０ 世纪 ６０ 年代，并且营造了大面积的人工林，构成了以人工森林和灌丛为主的植被类型。 目前天然植被

以次生灌丛和灌草为主，包括荆条 （ Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ． ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ）、三裂绣线菊 （ Ｓｐｉｒａｅａ ｔｒｉｌｏｂａｔａ）、酸枣
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（Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ ｖａｒ． ｓｐｉｎｏｓａ） 等灌木和狗尾草 （ Ｓｐｉｒａｅａ ｖｉｒｉｄｉｓ）、黄背草 （ Ｔｈｅｍｅｄａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、茜草 （ Ｒｕｂｉａ
ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ）、荩草（Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ）等草本；乔木以人工林为主，主要包括侧柏、油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）、栓
皮栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）、华北落叶松（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）、樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、白蜡

（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、紫丁香（Ｓｙｒｉｎｇａ ｏｂｌａｔａ Ｌｉｎｄｌ）等树种［２４］。
１．２ 样地选择与采样分析

２０１６ 年 ４ 月，在北京九龙山自然保护区共设置 ３ 个林龄 ３５ ａ，面积 ２０ ｍ×２０ ｍ 的干扰程度较小、立地条

件一致、具有代表性的幼龄侧柏人工林样地，每个样地间设置大于 ５ ｍ 宽的缓冲带，３ 个样地共计 ３ 次重复。
样地内侧柏平均胸径 ６．５９ ｃｍ，平均树高 ７．３０ ｍ，密度 ３０００ 株 ／ ｈｍ２，郁闭度 ０．７０，土壤表层（０—１０ ｃｍ）Ｃ、Ｎ、Ｐ
含量分别为 ３２．３１、２．０５、０．６５ ｇ ／ ｋｇ，土壤（０—３０ ｃｍ）中大于 ２ ｍｍ 的石砾含量约为 ４０％。 依据侧柏各项生长指

标的平均值，在样地内确定 ５ 株中等大小、长势及冠幅较一致的健康标准木，在 ２０１６ 年 ４ 月至 ２０１６ 年 １２ 月，
每 ２ 个月的中旬利用高枝剪或爬树收集植物叶、枝样品，植物样品分别从树冠的上、中、下 ３ 个层次的 ４ 个方

向进行采集，每株植株采集 １２ 个健康标准枝，每个样地内共计获得 ６０ 个健康标准枝，收集其上的所有针叶和

枝，分别混合后作为 １ 个重复样品。 使用根钻进行植物根系的采集，每个月中旬用根钻（φ＝ １０ ｃｍ）分别在所

确定的各标准木根际约 ５０ ｃｍ 处钻取 ０—１０、１０—２０ ｃｍ 样木根（粗根与细根的混合样品），每个样地 ５ 次重

复，同一样地内相同层次混合后作为 １ 个重复样品。 因此，在 ４—１２ 月生长季节内，分别获得侧柏叶、枝和根

系样品各 １５ 份，共计 ４５ 份植物样品。
将采集的新鲜叶、枝和根系样品洗净装入信封，于烘箱中 １０５℃下杀青 ０．５ ｈ，然后在 ６５℃恒温烘干 ４８ ｈ

至恒重，烘干后的样品用粉碎机粉碎（＜０．５ ｍｍ），装入棕色磨口瓶，用于测定叶片的全 Ｃ、全 Ｎ 和全 Ｐ 含量，其
中植物有机碳含量采用重铬酸钾－外加热法测定、全氮含量采用半微量凯氏定氮法测定、全磷含量采用碱溶⁃
钼锑抗比色法测定［２５］。
１．３　 数据处理

数据统计分析在 ＳＰＳＳ １６． ０ 软件下完成，正态分布性检验采用 Ｋ—Ｓ 检验（ ｏｎｅ ｓａｍｐｌｅ Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ—
Ｓｍｉｒｎｏｖ ｔｅｓｔ）方法。 首先对植物叶、枝及根的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比数据进行以 １０ 为底的对数转换，使
其符合正态分布，再求算其算术平均值。 变异系数（ｃｏｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ， ＣＶ）用公式 ＣＶ ＝标准偏差 ／平均数×
１００％计算得出。 不同器官，不同月份下数据变量的差异运用 Ｏｎｅ—Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 分析，ＬＳＤ 进行方差分析。
采用 ＧＬＭ 模型中的双因素方差方法分析不同季节和不同器官对植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比的影响。
植物各器官间不同化学计量参数相关性分析采用 Ｐｅａｓｏｎ 相关分析。

２　 结果与分析

２．１　 侧柏各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比

侧柏不同器官间（叶、枝、根）Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量（图 １）及其化学计量比存在显著性差异（图 ２）。 其中，叶、枝、
根（０—１０ ｃｍ）、根（１０—２０ ｃｍ）Ｃ 含量平均值分别为（４４６．６８±９．４６） ｇ ／ ｋｇ、（４６１．５８±８．００） ｇ ／ ｋｇ、（４１４．９７±２５．
８３） ｇ ／ ｋｇ、（４１７．８９±２７．９７） ｇ ／ ｋｇ，相同生长季节下各器官间 Ｃ 含量差异显著，均表现为枝最大，叶次之，根最

小；Ｎ 含量平均值分别为（１４．２８±１．６８） ｇ ／ ｋｇ、（６．５７±０．６３） ｇ ／ ｋｇ、（９．２６±１．１３） ｇ ／ ｋｇ、（８．０５±１．２６） ｇ ／ ｋｇ，相同生

长季节下各器官间 Ｎ 含量差异显著，均表现为叶＞根（０—１０ ｃｍ）＞根（１０—２０ ｃｍ）＞枝； Ｐ 含量平均值分别为

（１．２８±０．３１） ｇ ／ ｋｇ、（０．７２±０．１１） ｇ ／ ｋｇ、（０．４０±０．０８） ｇ ／ ｋｇ、（０．３９±０．０６） ｇ ／ ｋｇ，相同生长季节下各器官间 Ｐ 含量

差异显著，均表现为叶最大，枝次之，根最小。 Ｃ ∶Ｎ 平均值分别为 ３１．７６±４．３９、７０．９８±７．９１、４５．５０±６．４６、５３．１９±
９．６１，相同生长季节下各器官间 Ｃ ∶Ｎ 差异显著，均表现为叶＞根（１０—２０ ｃｍ）＞根（０—１０ ｃｍ）＞叶；Ｃ ∶Ｐ 平均值

分别为 ３６９．９３±９７．０５、６５３．７８±９８．７５、１０８７．８０±３０１．８１、１０９９．２０±２１３．５８，相同生长季节下各器官间 Ｃ ∶Ｐ 差异显

著，均表现为根最大，枝次之，叶最低；Ｎ ∶Ｐ 平均值分别为 １１．５０±１．６４、９．２１±０．９６、２３．８１±４．８１、２０．９９±４．０１，相
同生长季节下各器官间 Ｎ ∶Ｐ 差异显著，均表现为根最大，叶次之，枝最低。
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２．２　 侧柏各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比的动态变化

侧柏各器官的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量（图 １）及其化学计量比在生长季节均呈现出一定程度的动态变化（图 ２）。 其

中，叶 Ｃ 含量 ４３６．０７—４５２．５５ ｇ ／ ｋｇ，Ｎ 含量 １２．０５—１５．７３ ｇ ／ ｋｇ， Ｐ 含量 ０．９０—１．５１ ｇ ／ ｋｇ。 枝 Ｃ 含量 ４５９．４７—
４６４．７４ ｇ ／ ｋｇ，Ｎ 含量 ５．９７—６．９４ ｇ ／ ｋｇ，Ｐ 含量 ０．６０—０．８３ ｇ ／ ｋｇ。 根（０—１０ ｃｍ）Ｃ 含量 ３９２．１８—４３５．０２ ｇ ／ ｋｇ， Ｎ
含量 ８．７６—１０．０４ ｇ ／ ｋｇ，Ｐ 含量 ０．３２—０．４７ ｇ ／ ｋｇ。 根系（１０—２０ ｃｍ）Ｃ 含量 ３９７．６７—４４３．８７ ｇ ／ ｋｇ，Ｎ 含量７．８５—
８．２５ ｇ ／ ｋｇ，Ｐ 含量 ０．３７—０．４２ ｇ ／ ｋｇ。 各器官中 Ｃ 元素最稳定（变异系数均小于 ７％），Ｐ 元素变异性最大（变异

系数均超过 １５％）。 各器官 Ｃ 元素含量随生长季节变化均不显著；叶 Ｎ 元素含量随生长季节变化显著，表现

出先上升，到达峰值后下降，最后趋于平稳的趋势，而其他器官生长季节内 Ｎ 元素无显著性变化；叶和枝 Ｐ 元

素含量随生长季节变化显著，趋势与叶片 Ｎ 元素相似。
叶 Ｃ ∶Ｎ 比值范围 ２７．７７—３７．４１，Ｃ ∶ Ｐ 为 ３０２．３２—５０３．６０，Ｎ ∶ Ｐ 为 １０．２１—１３．４９，变异系数分别为 １４％、

２６％、１４％；枝 Ｃ ∶Ｎ 比值范围 ６６．５６—７７．１７，Ｃ ∶ Ｐ 为 ５６３．１９—７７１．２６，Ｎ ∶ Ｐ 为 ８．２６—１０．０１，变异系数分别为

１１％、１５％、１０％；根（０—１０ ｃｍ）Ｃ ∶Ｎ 比值范围 ３９．２４—４８．６７，Ｃ ∶Ｐ 为 ８６７．２１—１４２１．１０，Ｎ ∶Ｐ 为 ２１．０９—３０．２７，
变异系数分别为 １４％、２８％、２０％；根（１０—２０ ｃｍ）Ｃ ∶Ｎ 比值范围 ５０．８６—５５．９９，Ｃ ∶Ｐ 为 ９５７．０３—１２２８．９１，Ｎ ∶Ｐ
为 １８．７２—２１．８５，变异系数分别为 １８％、１９％、１９％。 同一器官化学计量比在不同生长季节间均无显著性差异，
各器官中 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｎ ∶Ｐ 较 Ｃ ∶Ｐ 更为稳定。

图 １　 侧柏各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其动态变化（平均值±标准偏差）

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ （ｍｅａｎ±ＳＤ）

不同小写字母表示各器官间差异，不同大写字母表示各生长季节间差异（Ｐ＜０．０５）

２．３　 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其比值间相关性

通过 ＳＰＳＳ １６．０ 统计分析软件对侧柏植株总体 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比值进行 Ｐｅｒｓｏｎ 相关分析，结
果表明（表 １）：Ｃ、Ｎ 含量与 Ｐ 含量总体上均呈现极显著正相关（Ｐ＜０．０１），相关系数分别是 ０．４０２ 和 ０．７６２，而
Ｃ、Ｎ 之间相关系数不明显（Ｐ＞０．０５），这在一定程度上反映出 Ｎ、Ｐ 在植物体内存在较高的耦合度。 Ｃ ∶Ｎ 与 Ｐ
呈现极显著负相关（Ｐ＜０．０１），这主要是因为 Ｎ 作为 Ｃ ∶Ｎ 的分母，Ｎ 越大，Ｃ ∶Ｎ 越小，而 Ｎ 和 Ｐ 又正相关，所以

Ｃ ∶Ｎ 与 Ｐ 呈现显著正相关；Ｃ ∶Ｐ 与 Ｎ 呈现极显著负相关（Ｐ＜０．０１），与 Ｃ ∶Ｎ 呈现显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 作为

Ｃ ∶Ｐ 的分子，Ｃ 与 Ｃ ∶Ｐ 理论上应为极显著正相关，然而结果表明 Ｃ ∶Ｐ 与 Ｃ 为极显著负相关，这说明在侧柏中
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图 ２　 侧柏各器官 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 含量及其动态变化（平均值±标准偏差）

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｃ ∶Ｎ， Ｃ ∶Ｐ， Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ （ｍｅａｎ±ＳＤ）

的 Ｃ ∶Ｐ 变化主要由 Ｐ 来决定；Ｎ ∶ Ｐ 与 Ｃ 和 Ｐ 均呈现显著负相关（Ｐ＜０．０１），与 Ｎ 不存在显著相关性（Ｐ＞
０．０５），这说明在侧柏中 Ｎ ∶Ｐ 的变化主要由 Ｐ 变化决定。

表 １　 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比之间的相关系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏｓ

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

Ｃ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １．０００

Ｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） －０．０４９ １．０００

Ｐ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．４０２∗∗ ０．７６２∗∗ １．０００

Ｃ ∶Ｎ ０．３９５∗∗ －０．９０８∗∗ －０．４７２∗∗ １．０００

Ｃ ∶Ｐ －０．３３７∗∗ －０．５７１∗∗ －０．８６８∗∗ ０．３２９∗ １．０００

Ｎ ∶Ｐ －０．６２４∗∗ －０．１２１ －０．６８７∗∗ －０．２０１ ０．８３６∗∗ １．０００

　 　 ∗，相关系数显著水平为 ５％ （Ｐ ＜０．０５）；∗∗，相关系数显著水平为 １％ （Ｐ ＜０．０１）

２．４　 侧柏各器官间 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比相关性

侧柏各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量相关性多数未达到显著性水平（表 ２），仅有叶与枝 Ｐ 元素含量显著相关；器官间

化学计量比的相关性多数也未达到显著性水平，仅有叶与枝 Ｃ ∶Ｐ 比值显著相关。

表 ２　 侧柏各器官间碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）含量及化学计量比的相关关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ

项目 Ｉｔｅｍｓ 器官 Ｏｒｇａｎ 叶 Ｌｅａｖｅｓ 枝 Ｂｒａｎｃｈ 根 Ｒｏｏｔ（０—１０ ｃｍ）

Ｃ ／ （ｇ ／ ｋｇ） 枝 －０．３３５

根（０—１０ ｃｍ） －０．１８９ －０．１５５

根（１０—２０ ｃｍ） ０．４４５ －０．３７５ ０．０９１

Ｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） 枝 ０．４８５

根（０—１０ ｃｍ） ０．０２２ －０．５１１

根（１０—２０ ｃｍ） －０．２６２ －０．３２９ ０．２９４

Ｐ ／ （ｇ ／ ｋｇ） 枝 ０．５２１∗

根（０—１０ ｃｍ） ０．２３４ －０．１６９
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续表

项目 Ｉｔｅｍｓ 器官 Ｏｒｇａｎ 叶 Ｌｅａｖｅｓ 枝 Ｂｒａｎｃｈ 根 Ｒｏｏｔ（０—１０ ｃｍ）

根（１０—２０ ｃｍ） ０．１１４ ０．０６８ －０．０８２

Ｃ ∶Ｎ 枝 ０．４２１

根（０—１０ ｃｍ） ０．０５８ －０．３８１

根（１０—２０ ｃｍ） －０．０３９ －０．２９７ ０．３０５

Ｃ ∶Ｐ 枝 ０．６０９∗

根（０—１０ ｃｍ） ０．２９６ －０．２６４

根（１０—２０ ｃｍ） ０．３６８ ０．３７７ －０．０８１

Ｎ ∶Ｐ 枝 ０．４２３

根（０—１０ ｃｍ） ０．３２６ －０．０８７

根（１０—２０ ｃｍ） ０．１５５ －０．１６１ －０．２５１

２．５　 侧柏 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比的整体变异分析

通过生长季节和不同器官对侧柏 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量关系影响的一般线性模型分析（ＧＬＭ）发现：
不同器官对 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量关系的影响均达到极显著水平（Ｐ＜０．０５）；生长季节对侧柏 Ｎ 含量存在

显著影响（Ｐ＜０．０５），对 Ｐ 含量存在极显著影响（Ｐ＜０．０１），而对其他化学计量指标影响不显著；不同器官与生

长季节间的交互作用只对 Ｐ 含量存在极显著影响（Ｐ＜０．０１）。 相对于生长季节以及生长季节和不同器官交互

作用而言，器官对侧柏各化学计量的影响更为显著（表 ３）。

表 ３　 季节与器官对侧柏 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量比影响的一般线性模型（ＧＬＭ）分析

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ （ ＧＬＭ） ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅａｓｏｎｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｓ ｏｎ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ
Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ

自变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

因变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｖａｒｉａｂｌｅ

平方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

自由度
ｄｆ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ

统计量
Ｆ⁃ｔｅｓｔ

显著性
Ｐ⁃Ｖａｌｕｅ

器官 Ｃ ２３０４９．０４３ ３ ７６８３．０１４ ２１．７０４ ０．０００∗∗

Ｏｒｇａｎ（Ｏ） Ｎ ５０３．７１４ ３ １６７．９０５ １４０．８４３ ０．０００∗∗

Ｐ ７．８７８ ３ ２．６２６ １９５．９７４ ０．０００∗∗

Ｃ ∶Ｎ １２０４０．７４４ ３ ４０１３．５８１ ６６．９４４ ０．０００∗∗

Ｃ ∶Ｐ ５６７９３７７．０８０ ３ １８９３１２５．６９３ ５６．３０１ ０．０００∗∗

Ｎ ∶Ｐ ２２７３．５１９ ３ ７５７．８４０ ８０．８０３ ０．０００∗∗

季节 Ｃ ２０４２．０３３ ４ ５１０．５０８ １．４４２ ０．２３８

Ｓｅａｓｏｎ（Ｓ） Ｎ １２．７６６ ４ ３．１９２ ２．６７７ ０．０４５∗

Ｐ ０．４１８ ４ ０．１０５ ７．８０１ ０．０００∗

Ｃ ∶Ｎ ３９４．２５３ ４ ９８．５６３ １．６４４ ０．１８２

Ｃ ∶Ｐ ３０６５１１．９４５ ４ ７６６２７．９８６ ２．２７９ ０．０７８

Ｎ ∶Ｐ ５２．０４３ ４ １３．０１１ １．３８７ ０．２５６

器官×季节 Ｃ ６２４５．５３１ １２ ５２０．４６１ １．４７０ ０．１７６

（Ｏ×Ｓ） Ｎ ２４．６５６ １２ ２．０５５ １．７２４ ０．０９８

Ｐ ０．７１７ １２ ０．０６０ ４．４６０ ０．０００∗∗

Ｃ ∶Ｎ ２２９．８５４ １２ １９．１５５ ０．３１９ ０．９８１

Ｃ ∶Ｐ ５３０８１８．８２７ １２ ４４２３４．９０２ １．３１６ ０．２４８

Ｎ ∶Ｐ １７１．７０１ １２ １４．３０８ １．５２６ ０．１５５
　 　 ∗，Ｐ＜０．０５；∗∗， Ｐ＜０．０１

３　 讨论

３．１　 侧柏各器官化学计量及其整体变异分解

目前森林生态系统化学计量学的研究内容基本上是以植物叶片为研究对象［２６］。 与已有研究成果对比发
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现（表 ４）：

表 ４　 侧柏叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比与其他已有研究结果的对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｌｅａｆ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｔｏ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ

研究区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ 数据来源

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

北京九龙山 Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｊｉｕｌｏｎｇ ｍｏｕｎｔａｉｎ ４４６．６８ １４．２８ １．２８ ３１．７６ ３６９．９３ １１．５０ 本研究

全球 Ｇｌｏｂａｌ ４６４．００ ２０．１０ １．９９ ２３．８０∗ ３００．９０∗ １３．８０ ［３， ２７］

全国 Ｎａｔｉｏｎａｌ １８．６０∗ １．２１∗ １４．４０∗ ［２８］

北京及周边 Ｂｅｊｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａ ４５１．００∗ ２６．１０∗ ２．００∗ １７．３０∗ ２４２．００∗ １３．９０ ［１０］

子午岭林区 Ｚｉｗｕｌｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ４８３．８１ １０．５５ １．７３ ４６．０１ ２７９．８９ ６．１０ ［２２］

晋西黄土区 Ｌｏｅｓｓ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｈａｎｘｉ ４３８．５３ １２．７３ ２．１５ ３４．４５ ２０４．２２ ５．９３ ［２９］
　 　 ∗， 几何平均值

本研究中侧柏叶片 Ｃ 含量为 ４４６．６８±９．４６ ｇ ／ ｋｇ，落在国际上公认的植物平均 Ｃ 含量 ４５％—５０％区间

内［３０］，与晋西黄土区侧柏叶片 Ｃ 含量相近，而略低于子午岭林区侧柏叶片 Ｃ 含量。 侧柏叶片 Ｎ 含量为 １４．２８
±１．６８ ｇ ／ ｋｇ，低于全球、全国及北京周边范围内叶片 Ｎ 含量，而高于两个黄土区域侧柏叶片 Ｎ 含量。 这一方面

因为不同生活型叶片养分含量具有明显差异，与落叶树种和阔叶树种相比，常绿树种和针叶树种往往具有较

低的 Ｎ、Ｐ 含量［３１⁃３２］，侧柏属于常绿针叶树种，叶片 Ｎ 含量相对其他树种偏低；另一方面，在研究对象均为侧柏

的情况下，对比发现侧柏叶片 Ｎ 含量在三地年均降雨量基本相近的情况下随研究区域年均气温增大而增大，
即本研究年均气温（１１．８℃）大于晋西黄土区（１０．０℃）和黄土高原子午岭林区（７．４℃）。 “温度⁃植物生理假

说”（ＴＰＰＨ）认为，植物在低温下会提升自身元素含量来补偿低温的光合速率［２７］，显然本研究并不符合此假

设，这是因为植物体摄取的营养元素来源于土壤，其体内 Ｎ 和 Ｐ 元素含量与土壤的 Ｎ 和 Ｐ 可给性有关［３３］。
本研究中侧柏叶片 Ｐ 含量为 １．２８±０．３１ ｇ ／ ｋｇ，与全国陆地植被 Ｐ 平均含量（１．２１ ｇ ／ ｋｇ）相近，而低于全球植被

Ｐ 平均值，这是因为与世界其他地区相比，我国陆地生态系统缺磷的现象更为明显［３４］。 与黄土高原两个地区

的侧柏相比，本研究中侧柏叶片 Ｐ 含量偏低，这可能是因为叶片 Ｐ 含量会随着平均气温的降低极显著的增

加，也会随着经度增大而表现出降低的趋势［３０，３５］。 本研究中侧柏叶片 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 均表现出与 Ｎ 和 Ｐ 含量相

反的趋势，这是因为植被间 Ｃ 含量差异性不大，而 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 的相对大小更取决于 Ｎ 和 Ｐ 含量的高低。 本

研究区及黄土高原区域的侧柏叶片 Ｎ ∶Ｐ 均小于全球、全国及北京周边地区植物叶片 Ｎ ∶Ｐ 平均值，这说明与

其他植被相比侧柏更大程度上受到 Ｎ 元素的限制；与黄土高原区域相比本研究中侧柏叶片 Ｎ ∶Ｐ 比值较高，说
明本区域内叶片中 Ｎ 元素相对充足，这可能与土壤中 Ｎ、Ｐ 的含量密切相关。

由于本研究所采集样品均在同一小地点，取样地点环境的空间异质性可以忽略不计，这进一步突出了器

官和生长季节对植物自身化学计量的影响。 对不同器官和生长季节的侧柏 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比影响

的一般线性模型分析显示（表 ３），侧柏化学计量不仅与器官类型有关，在不同生长季节也表现出较大的差异

性。 其中，Ｃ、Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 的变异主要受不同器官的影响；Ｎ 的变异主要受不同器官和生长阶段的影响；
Ｐ 的变异受不同器官、生长阶段以及两者的交互作用的影响；总体而言，侧柏 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比主

要受到不同器官的影响，器官对 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比均达到了极显著水平（Ｐ＜０．０１），这进一步说明

侧柏器官分化过程中各器官对元素的吸收利用具有特异性。 侧柏 Ｎ、Ｐ 元素的变异同时受到生长季节的影

响，除了植物自身生物学特性的原因，还与生长季节中温度、降雨等环境因子变化有关，夏季高温多雨，冬季低

温干旱，影响了侧柏对 Ｎ 和 Ｐ 的吸收利用。 本研究发现，侧柏作为多年生的常绿针叶树种，其化学计量特征

在一定程度上受到了生长季节的影响，但相较之下侧柏枝条在整个生长季节中 Ｃ ∶Ｎ，Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 化学计量特

征变异性均最小，且植物样品相对容易获取，可以作为侧柏不受生长季节影响的化学计量特征，以用于生态系

统问题的分析。
３．２　 侧柏器官间化学计量的差异与关联

本研究中侧柏不同器官（叶、枝、根）Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比存在显著性差异，这种差异不仅受到植

７　 ５ 期 　 　 　 封焕英　 等：华北石质山地侧柏人工林 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征的季节变化 　
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物基本生理过程需求的影响，还会受到器官间组织结构和功能分化的影响［９］。 叶片是植物同化和代谢的主

要器官，植物在生长阶段会将大量养分集中传送给叶片以满足植物的生长需求［３６］，而枝和根作为养分的吸收

和输送通道，较少储存养分，因此叶片中 Ｎ（１４．２８±１．６８ ｇ ／ ｋｇ）、Ｐ（１．２８±０．３１ ｇ ／ ｋｇ）两种营养元素含量最高。
枝作为支撑和疏导器官，主要由木质素、纤维素等富含 Ｃ 的多糖物质组成，这一结构性质决定其 Ｃ 浓度较高，
因此在侧柏叶、枝、根中，枝的 Ｃ 含量（４６１．５８±８．００ ｇ ／ ｋｇ）最高，与已有研究结论一致［３７⁃３８］。 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 分别

为枝和根最大，这主要是由于不同器官间 Ｃ 元素含量差异不大，影响 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 值的主要因素是 Ｎ、Ｐ 的含

量［２７］，而枝中 Ｎ 元素和根中 Ｐ 元素含量均明显小于其他器官；叶和枝的 Ｎ ∶Ｐ 比值均小于 １４，根（０—１０ ｃｍ）
和根（１０—２０ ｃｍ）Ｎ ∶Ｐ 比值均大于 １８，即相同发育阶段不同器官的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 化学计量特征不同，这
与器官的选择性吸收和养分元素分配格局密切相关。 赵一娉等［３９］在黄土高陵沟壑区的研究发现森林生态系

统乔木层平均 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量显著低于叶片水平，叶片不能全面代表乔木层整体养分含量情况，这是由于叶片与

其他器官（枝、干、根）化学计量参数不同而引起的，与本文研究结果一致。 Ｎ ∶Ｐ 是衡量生物体营养状况和判

断植物群落受养分限制情况的重要指标，根据当 Ｎ ∶Ｐ＞１６ 表示 Ｐ 限制，Ｎ ∶Ｐ＜１４ 表示 Ｎ 限制的判断标准［４０］，
说明华北石质山区侧柏在生长季节里更多受到 Ｎ 元素的限制。 目前对植物体限制性元素的判断多采用叶片

为研究对象，这是因为叶片是植物的光合器官，也是最能反映植物生长状况的器官，但叶片并非唯一、最全面

的判断标准，更多情况下需要拓展至其他器官便于综合性的判断，这在后期研究中需要有所突破。 此外，Ｎ ∶Ｐ
临界值的阈值受到研究区域、生态系统以及植被类型等众多因素的影响［４１］，且一般在肥沃的土壤和某种具有

较高养分含量的物种中使用 Ｎ ∶Ｐ 比值进行养分限制性判断应当谨慎，相关养分限制诊断指标的敏感性和适

应性因研究对象不同而存在差异［３４］，目前施肥实验是确定 Ｎ 或 Ｐ 存在限制作用及 Ｎ ∶ Ｐ 临界值的最佳

办法［４２］。
植物各器官由于养分储存及功能差异性导致同一植物不同器官间的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量存在显著差异，但

器官间的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 浓度密切相关，且不同器官对养分的利用具有一定相关性［４３］。 以往更多基于大尺度的研究

表明，植物不同器官间功能性具有一致性，即不同器官间 Ｎ、Ｐ 含量和 Ｎ ∶Ｐ 一致相关，且这种相关不随物种、
土壤等因子的变化而变化［４４⁃４５］。 在种群和物种水平上，研究表明温带优势草本植物间 Ｎ、Ｐ 含量以及 Ｎ ∶Ｐ 在

各器官之间一致呈显著正相关［１１］。 本研究中叶与枝的 Ｐ 元素含量以及 Ｃ ∶Ｐ 比值呈现显著正相关，其他器官

间化学计量相关性不明显（表 ２）。 这表明叶与枝之间的养分利用效率是最紧密联系的，这是因为实验所采集

到的枝、叶位于同一枝干上，枝作为叶最相邻的养分输送通道，其汲取和吸收的养分是同步的［４６］。 周红艳

等［２］研究发现单叶蔓荆各器官的化学计量相关性主要集中在地上部分，其中尤以枝条和匍匐茎之间表现明

显。 叶片和根作为植物地上和地下最重要的营养器官，在功能上联系紧密，颇受关注。 Ｙｕａｎ［４７］等发现陆地植

物根与叶 Ｎ ∶Ｐ 相似，但叶片 Ｎ、Ｐ 含量绝对值大于根系 Ｎ、Ｐ 含量绝对值。 本研究中叶与根化学计量未达到显

著性相关，一个可能是因为土壤与根系直接接触，植物通过根系从土壤中吸收和利用有效的 Ｎ、Ｐ，土壤理化特

性对根系生态化学计量特征产生重大影响［４８］，另一个可能的原因是尺度效应，在小尺度上植物生境条件相对

一致，种内个体间功能性状因变异幅度较小而关联不明显［４９］。
３．３　 侧柏各器官化学计量的季节动态

本研究中侧柏各器官的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量呈现出一定程度的动态变化，其中 Ｃ 在各器官的含量高且相对稳定

（变异系数均小于 ７％），Ｎ、Ｐ 含量较低且变异系数均较大。 原因可能是 Ｃ 的转化主要通过植物光合作用，Ｃ
是构成植物骨架的基本结构物质，且为植物新陈代谢、生长发育和繁殖等生理活动提供能源的物质，需求量

大，所以在植物体内含量高且变异小［３７］。 叶片中 Ｎ 元素以及叶片和枝的 Ｐ 元素含量均随生长季节变化显

著，表现出先上升，到达峰值后下降，最后趋于平稳的趋势。 这是因为叶片作为主要的光合器官能够合成大量

的蛋白质和核酸，在生长初期，植物叶片生长速度缓慢，细胞分裂能力一般，所需形成的蛋白质和核酸较少，因
此对 Ｎ、Ｐ 的选择吸收较少；在生长旺季时期，需要大量的蛋白质和核酸来满足植物逐渐增长的生长速率，从
而对 Ｎ、Ｐ 的选择性吸收较多；在生长末期，叶片生长基本停止，对叶片 Ｎ、Ｐ 营养元素的需求又略有降低并逐

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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渐趋于平稳。 对草本［５０⁃５１］和灌木［５２］的相关研究认为，在植物生长最旺盛的时候对 Ｎ、Ｐ 元素的需求最大，但
由于叶片生物量迅速增加，植物对营养的吸收赶不上细胞膨胀的速率，致使各器官元素被“稀释”，最终表现

为 Ｎ、Ｐ 元素含量下降，与本文得出结论部分上不一致，这可能是因为相对于草本和灌木而言，针叶树侧柏属

于慢生树种，生长周期长，叶片生长速率相对缓慢，即使在一年中的生长旺季，Ｎ 和 Ｐ 元素也不会因细胞分裂

的“稀释作用”而降低，这一现象在同为针叶树的落叶松研究中也得到了印证［１２］。
本研究中侧柏各器官 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 及 Ｎ ∶Ｐ 化学计量随生长季节变化均存在一定变异性，总体而言，Ｃ ∶Ｎ 和

Ｎ ∶Ｐ 较 Ｃ ∶Ｐ 更为稳定。 一方面是因为 Ｃ 元素相对稳定，Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 的季节变异主要由 Ｎ 和 Ｐ 元素决定，而 Ｐ
元素的变异性大于 Ｎ 元素，所以 Ｃ ∶Ｐ 变异大于 Ｃ ∶Ｎ 的变异；各器官 Ｎ ∶Ｐ 比值相对稳定，说明 Ｎ 和 Ｐ 在植物

体具有相对一致性（ ｒ＝ ０．７６２∗∗），但 Ｎ ∶Ｐ 的变化主要取决于 Ｐ 的变化，这是因为 Ｎ ∶Ｐ 比值与 Ｎ 元素相关性不

明显，而与 Ｐ 元素极显著负相关（ ｒ ＝ －０．６８７∗∗）。 叶与枝的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 比值在温度偏低的月份相对较高，这是

因为温度能够影响植物叶片的 Ｎ、Ｐ 元素含量，低温降低了土壤微生物活性，从而降低土壤中有机物的分解和

养分释放速度；此外低温还会阻碍养分元素的运输和植物对养分元素的更新［４３，５３］。 根系（０—１０ ｃｍ）Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶
Ｐ 比值 ４ 月均较高，这是因为 ４ 月份温度相对较低，根系生理活动刚刚开始，对土壤中 Ｎ、Ｐ 等营养元素的吸收

处于起步阶段，供应相对不足，因此导致低温环境下植物根系养分含量偏低而 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 较高的结果。 研究

还认为较高的 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 同时代表对 Ｎ、Ｐ 的利用率较高，以往研究也证实了植物在养分元素比较短缺的情

况下，往往具有较高的养分利用效率和再吸收率，是对贫瘠环境状态的一种生存策略［５４⁃５５］，本研究中侧柏在

低温生长季节中更易发生养分元素限制和短缺的情况，因此，无论是地上部分的枝叶、还是地下部分的根系均

可能通过提高 Ｎ、Ｐ 利用效率的方式来满足自身养分的需求［５６］。 器官生态化学计量学特征随季节更替而不

断变化，研究认为一次性采样，阶段性的采样不能够将植物的生态化学计量学特征真实的反应出来，全面的、
跨时空的采样将更加科学、合理［５０，５７］，这一方面是由于植物自身的生物学特征造成；另一方面是由于植物不

同生长阶段所处温度、降雨等环境因素不同，例如：雨水冲刷造成植物叶片 Ｎ、Ｐ 元素的流失，土壤水分影响土

壤有效养分的释放与转移等［５２］。
植物在漫长的进化过程中，为适应环境的变化形成了多样的生活史对策，当外界环境或者种内关系发生

变化时，植物为了适应养分限制情况，从而调节不同器官中的养分含量变化及化学计量比值，其生存策略和方

式也将发生相应变化。 针对幼龄侧柏人工林 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征的季节变化规律，建议在幼龄侧柏经

营管理过程中，理想条件下可以在 Ｎ、Ｐ 元素需求量达到峰值之前适当添加 Ｎ 肥和 Ｐ 肥，尤其是限制性元素 Ｎ
素的添加，以促进林分快速健康生长。 本研究对侧柏不同器官的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量生长季节变化进行了

较为深入的探讨，但实际上“植物体—凋落物—土壤”连续体构成了一个密不可分的系统，后期研究中需要在

此基础上进一步分析凋落物和土壤的化学计量才能够更全面的揭示养分元素的传递与调控机理。 此外，全球

变化导致陆地植被元素平衡和计量指标发生重新匹配，有序开展侧柏生态化学计量对气候变化（氮沉降、干
旱、温度升高等）的响应和适应机制以及持续的定点观测是今后的研究重点。
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