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洞庭湖湿地 ３ 个林龄杨树人工林叶与土壤碳氮磷生态
化学计量特征
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摘要：选取洞庭湖洲滩湿地挖沟抬垄造林的 ６ 林龄、９ 林龄和 １３ 林龄杨树人工纯林为研究对象，通过比较不同林龄杨树叶及沟

垄土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量差异，研究湿地杨树人工林不同生长阶段养分元素的分配格局及生态化学计量学特征，揭示杨树种植对

洞庭湖湿地生态系统的影响。 结果显示，叶 Ｎ、叶 Ｐ 以及 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 与林龄显著相关， 但叶 Ｃ 和 Ｃ ∶Ｎ 与林龄不相关。 ３ 个林

龄杨树人工林叶 Ｎ ∶Ｐ 均大于 １６，说明 Ｐ 是限制洞庭湖杨树生长发育的主要因子，９ 林龄叶 Ｐ 量显著低于 ６ 林龄和 １３ 林龄，而 Ｎ
∶Ｐ 和 Ｃ ∶Ｐ 则显著高于 ６ 林龄和 １３ 林龄，说明 Ｐ 的限制在 ９ 林龄尤为显著。 ３ 个林龄湿地杨树人工林树垄和树沟土壤有机 Ｃ、
全 Ｎ 和 Ｃ ∶Ｎ 呈现出与林龄和土层深度的负相关关系，但全 Ｐ 与两者没有显著关系。 Ｃ ∶Ｐ 在树垄样地中呈现出与林龄和土层深

度的负相关关系，而在树沟样地中呈现出与土层深度的正相关关系，与林龄无显著关系。 Ｎ ∶Ｐ 在 ９ 林龄和 １３ 林龄树垄样地和

６ 林龄树沟样地中与土层深度呈负相关关系，说明挖沟抬垄造林方式不利于土壤有机 Ｃ 和全 Ｎ 的积累，也不利于维持洞庭湖湿

地土壤的肥力。
关键词：生态化学计量；洞庭湖湿地；杨树人工林；叶；土壤
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生态化学计量学用于探索生物的生命形式、生态系统结构及功能，与环境（水、土壤）和生物体的化学元

素比率的关系，构建了分子水平的化学过程与生态系统水平的生态过程之间的联系［１⁃２］。 碳（Ｃ）、氮（Ｎ）和磷

（Ｐ）是生物体组成的基本化学元素，在生物化学功能中具有很强的相互关系，是生态化学计量学中研究最多

的三种元素［３⁃４］。 生态系统的地上（植物）和地下（土壤）部分紧密相连，两者之间的相互作用极大地影响着生

态系统的过程和功能［５⁃６］，因此，对 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等化学元素在植物和土壤系统中的时空变化特征的研究近年来得

到了持续关注［７⁃１０］。
湿地是全球最重要的 Ｃ 库和 Ｎ 库之一，虽然仅占地表面积的 ５％—８％，却储存了整个陆地生态系统

２０％—２５％的 Ｃ 和 Ｎ［１１］。 我国湿地的土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 平均为 １８．２２、２４５．２２ 和 １３．６０，均高于中国及世

界土壤的平均值［１２］。 然而，湿地是脆弱的生态系统，易受人类活动等干扰的影响，围垦等土地利用变化造成

了湿地土壤中 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 比值的降低［１３］。 造林是导致湿地利用变化的主要原因之一［１４］，造林过程产生的

扰动，导致了湿地土壤 Ｃ 和 Ｎ 含量的下降，使湿地由 Ｃ 库转变为 Ｃ 源［１５］。 然而，现有文献大都聚焦于造林对

湿地生态系统 Ｃ、Ｎ 含量的影响，而造林后，林分长时间大面积存在，阐明其自身生态化学计量学特征及变化

规律，探究湿地杨树人工林养分元素的分配格局，对维持湿地生态系统的稳定有着十分重要影响，但相关研究

却鲜有报道。
长江中下游是我国杨树速生丰产林的主要种植区域，湖南、湖北、安徽、江苏等省份的长江及其各级支流

的滩地均有不同程度的开发种植，特别是位于洞庭湖西畔的西洞庭湖，杨树人工林已经占到了湖区总面积的

３０％，极大地改变了洞庭湖湿地的景观格局［１６］。 由于受到湖区水文条件的限制，为了保证杨树种植的成活

率，挖沟抬垄，将杨树种植于垄上是主要的造林方式，面积占比超过了 ９０％［１７］。
本文在洞庭湖已有研究的基础上，以洞庭湖湿地 ３ 个林龄挖沟抬垄造林的杨树人工纯林为对象，探讨了

湿地杨树人工林叶和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素生态化学计量特征及其随时间变化的规律，以期为评估杨树种植对洞

庭湖，乃至长江中下游地区湿地的生态影响提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究地概况

研究地湖南省西洞庭湖国家级自然保护区，位于洞庭湖西端，湖南省汉寿县境内，长江三口（松滋、虎渡

和藕池）及沅江和澧水由此入洞庭湖，水文情势十分复杂。 西洞庭湖是洞庭湖泥沙淤积最为严重，洲滩发育

最为迅速的区域，“夏季湖相，冬季河相”在西洞庭湖尤为明显。 西洞庭湖的洲滩开发主要分为两个阶段，第
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一阶段是芦苇种植阶段，集中于 ２０ 世纪 ９０ 年代以前，湖内大部分可以利用的天然洲滩已被改造为芦苇滩地；
第二阶段是 ２０ 世纪 ９０ 年代中期到本世纪初，以南方型黑杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ）为主的杨树人工林在西洞庭湖

迅速扩张，大面积地侵占了原有的芦苇滩地［１７］。 杨树林下植物群落以水蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ Ｌ．）、蒌蒿

（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｅｌｅｎｇｅｎｓｉｓ Ｔｕｒｃｚ． ｅｘ Ｂｅｓｓ．）、苔草属（Ｃａｒｅｘ Ｌｉｎｎ．）、水芹（Ｏｅｎａｎｔｈｅ ｊａｖａｎｉｃａ （Ｂｌ．） ＤＣ．）等为主。
１．２　 试验设计与采样

经前期预调查，杨树人工林林龄多在 １５ 年以下，近三年基本无新造林，因此本研究选取挖沟抬垄 ６ 年、９
年和 １３ 年杨树林地为研究对象，种植前均为芦苇滩地，立地条件相似（表 １）。 野外样线布设及正式调查于

２０１５ 年 ９ 至 １０ 月进行，于 ３ 个不同林龄的样地各设置 ３ 个 ２０ ｍ×３０ ｍ 的大样方，在样方中选取标准木 ５ 株，
采用高枝剪在林冠层分东西南北 ４ 个方向各取 １ 个枝条，采集所有叶片并混合，每份不少于 ３００ ｇ。 在标准木

下无干扰的树垄中部设置 １ ｍ×１ ｍ 的小样方，去除砾石和枯枝落叶后，按照 ０—１０ ｃｍ，１０—２０ ｃｍ，２０—３０ ｃｍ
三层取土，每份不少于 ５００ ｇ；选择与树垄样方相邻的树沟底部，按相同方法和规格采集土壤样品。

表 １　 洞庭湖采样点基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

林龄
Ａｇｅｓ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

／ （株 ／ ｈｍ２）

垄高
Ｒｉｄｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

垄宽
Ｒｉｄｇｅ

ｗｉｄｔｈ ／ ｍ

沟宽
Ｄｉｔｃｈ ｗｉｄｔｈ ／ ｍ

胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｂｒｅａｓｔ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

株高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ ｓｉｚｅ ／ ％

６ ５８８±６ １．８ ３．５ ８．２ １１．８±０．４ １１．６±０．２ ０．６１±０．０３

９ ６３３±７ ２．０ ３．０ ７．５ １７．４±０．６ １８．５±０．２ ０．６８±０．０２

１３ ５７６±１０ ２．０ ３．０ ７．９ ２４．２±０．９ ２１．５±０．３ ０．７９±＋０．０４

１．３　 样品处理与测定

将采集的叶和土壤样品带回实验室，叶用烘箱于 ８５℃烘干至恒重，土壤放置于阴凉通风处自然风干。 将

所有样品磨碎，过 ０．２５ ｍｍ 筛，放置于干燥皿中保存待测。 叶的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和土壤的有机 Ｃ、全 Ｎ、全 Ｐ 含量分别

采用重铬酸钾氧化⁃外加热法；半微量凯氏定氮法和碱熔⁃钼锑抗比色法测定［１８］。
１．４　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件进行单因素方差检验（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），显著性水平设置为 ０．０５；采用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ
１２．５软件制图。

２　 结果与分析

２．１　 杨树人工林叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及生态化学计量学特征

图 １ 表明，洞庭湖湿地 ３ 个林龄杨树人工林的叶 Ｃ 量在 ３８９．４６—４０９．２７ ｇ ／ ｋｇ 之间，叶 Ｎ 量在 １９．８０—
２１．１０ ｇ ／ ｋｇ 之间，叶 Ｐ 量在 ０．９２—１．０９ ｇ ／ ｋｇ 之间。 不同林龄样地间的叶 Ｃ 和 Ｎ 量为 ９ 林龄大于 ６ 林龄和 １３
林龄，而叶 Ｐ 量则相反，９ 林龄小于 ６ 林龄和 １３ 林龄。 Ｃ ∶Ｎ 的变化为 ６ 林龄小于 ９ 林龄，小于 １３ 林龄；Ｃ ∶Ｐ
和 Ｎ ∶Ｐ 的变化则表现为 ９ 林龄大于 ６ 林龄，大于 １３ 林龄。

表 ２ 表明，林龄对叶 Ｎ 和 Ｐ 量及 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 影响显著，但对叶 Ｃ 量和 Ｃ ∶Ｎ 的影响不显著。

表 ２ 　 林龄对叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其比值的单因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆ ａｎｄ Ｐ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ ｏｎ ｌｅａｆ Ｃ， Ｎ， Ｐ ａｎｄ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏｓ

因素 Ｆａｃｔｏｒｓ Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ

林龄 Ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ Ｆ＝ ０．７８７４ Ｆ＝ ３４．１４ Ｆ＝ ６．８６８ Ｆ＝ ０．３３５６ Ｆ＝ ２０．７４ Ｆ＝ １０．５５

Ｐ＝ ０．４９７０ Ｐ＝ ０．００５ Ｐ＝ ０．０２８１ Ｐ＝ ０．７２７５ Ｐ＝ ０．００２０ Ｐ＝ ０．０１０９

２．２　 湿地杨树人工林土壤有机 Ｃ、全 Ｎ 和全 Ｐ 含量

图 ２ 表明，洞庭湖湿地 ３ 个林龄杨树人工林土壤有机 Ｃ 含量变化范围在 ４．６１—１３．０２ ｇ ／ ｋｇ 之间。 相同林
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图 １　 ３ 个林龄杨树人工林叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及 Ｃ ∶Ｎ，Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 生态化学特征

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ Ｃ， Ｎ， Ｐ ａｎｄ Ｃ ∶Ｎ，Ｃ ∶Ｐ， Ｎ ∶Ｐ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｎｄ ａｇｅｄ ｐｏｐｌａｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

字母不同表示存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）

龄样地中，除 １３ 林龄树垄 ２０—３０ ｃｍ 土层及 ９ 林龄树沟 ２０—３０ ｃｍ 土层外，树垄和树沟土壤有机 Ｃ 含量随土

层增加而降低；不同林龄样地中，除 ９ 林龄杨树样地的 ２０—３０ ｃｍ 外，树垄和树沟同层土壤有机 Ｃ 含量随林龄

增加而降低。 洞庭湖湿地 ３ 个林龄杨树人工林土壤全 Ｎ 含量变化范围在 ０．６３—１．４１ ｇ ／ ｋｇ 之间。 相同林龄样

地中，除 １３ 林龄树垄 ２０—３０ ｃｍ 及 ６ 林龄树沟 １０—２０ ｃｍ 土层外，树垄和树沟土壤全 Ｎ 含量随土层增加而降

低；不同林龄样地中，除 １３ 林龄树垄 ２０—３０ ｃｍ 及 ９ 林龄树沟 １０—２０ ｃｍ 土层外，树垄和树沟同层土壤全 Ｎ
含量 ６ 林龄和 ９ 林龄均高于 １３ 林龄。 洞庭湖湿地 ３ 个林龄杨树林人工林土壤全 Ｐ 含量变化范围在 ０．３８—０．
７３ ｇ ／ ｋｇ 之间。 相同林龄样地中，除 ６ 林龄树沟 ２０—３０ｃｍ 土层外，树垄和树沟土壤全 Ｐ 含量随土层增加而降

低；不同林龄样地中，除 ９ 林龄树沟 １０—３０ ｃｍ 土层外，树垄和树沟同层土壤全 Ｐ 含量随林龄增大而降低。
表 ３ 表明，林龄、土层和沟垄差异对湿地土壤有机 Ｃ、全 Ｎ 和全 Ｐ 含量影响显著；沟垄差异能对土壤有机

Ｃ 和全 Ｎ 含量显著影响，但对全 Ｐ 影响不显著。
２．３　 湿地杨树人工林土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征

图 ３ 表明，洞庭湖湿地 ３ 个林龄杨树人工林土壤 Ｃ ∶Ｎ 的变化范围在 ６．７９—１０．７２ 之间，相同林龄样地中，
树垄土壤 Ｃ ∶Ｎ 随土层增加先减小后增大，但增加幅度不相同，６ 林龄和 １３ 林龄 ０—１０ ｃｍ 土层 Ｃ ∶Ｎ 高于 ２０—
３０ ｃｍ，而 ９ 林龄则相反。 不同林龄样地中，树垄和树沟样地 Ｃ ∶Ｎ 随林龄增加而减小。 洞庭湖湿地 ３ 个林龄

杨树人工林土壤 Ｃ ∶Ｐ 的变化范围在 １１．２２—２１．０３ 之间。 相同林龄样地中，Ｃ ∶Ｐ 在树垄样地中随土层增加而

减小，但在树沟样地中则随土层增加而增大；在不同林龄样地中，Ｃ ∶Ｐ 在树垄样地中随林龄增长而减小，在树

沟样地中 Ｃ ∶Ｐ 则随林龄增加而增大。 洞庭湖湿地 ３ 个林龄杨树人工林土壤 Ｎ ∶Ｐ 的变化范围在 １．４０—２．５２ 之
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图 ２　 ３ 个林龄湿地杨树各土层土壤有机 Ｃ、全 Ｎ 和全 Ｐ 含量

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＳＯＣ， ＴＮ ａｎｄ ＴＰ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｎｄ ａｇｅｄ ｐｏｐｌａｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

不同大写字母代表不同林龄间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），不同小写字母代表不同土层间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）

间。 相同林龄样地中，６ 林龄树垄与 ９ 林龄和 １３ 林龄树沟土壤 Ｎ ∶Ｐ 随土层增加而减小，９ 林龄树垄和 ６ 林龄

树沟土壤全 Ｐ 含量随土层增加先增大后减小；而 １３ 年树垄和 ９ 年树沟土壤全 Ｐ 含量则随土层增加先减小后

增大。 不同林龄样地中，树垄同层土壤全 Ｐ 含量 ９ 林龄高于 １３ 林龄，高于 ６ 林龄；树沟同层土壤全 Ｐ 含量在

０—１０ ｃｍ 土层，６ 林龄低于 ９ 林龄，低于 １３ 林龄，而在 １０—３０ ｃｍ 土层则相反，６ 林龄高于 ９ 林龄，高于 １３
林龄。

表 ３ 表明，林龄和土层对土壤 Ｃ ∶Ｎ，Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 影响显著，垄和沟的差异对 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 影响显著，但对

Ｃ ∶Ｎ 影响不显著。
２．４　 洞庭湖湿地杨树人工林叶与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其比值的相关关系

图 ４ 表明，随着叶 Ｎ 含量的增加，土壤中全 Ｎ 含量呈显著增加趋势（Ｒ２ ＝ ０．４２０７，Ｐ＜０．０１），但其他元素及

比值之间相关性均不显著。
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表 ３　 影响土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其比值的环境因子因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆ ａｎｄ Ｐ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔａｎｄ ａｇｅ， ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ （ｒｉｄｇｅ ｏｒ ｆｕｒｒｏｗ） ｏｎ ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ， Ｐ ａｎｄ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏｓ

因素 Ｆａｃｔｏｒｓ Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ

林龄 Ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ Ｆ＝ ３３２．２２４ Ｆ＝ ４６７．８１４ Ｆ＝ ４２．７９９ Ｆ＝ ６８．５５７ Ｆ＝ ３１．４８１ Ｆ＝ ２１．９１９

Ｐ＝ ０．０００ Ｐ＝ ０．０００ Ｐ＝ ０．０００ Ｐ＝ ０．０００ Ｐ＝ ０．０００ Ｐ＝ ０．０００

土层 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ Ｆ＝ １１０．５３７ Ｆ＝ ４０８．３２２ Ｆ＝ １５．２６９ Ｆ＝ １７．９７０ Ｆ＝ ５．９２２ Ｆ＝ ７．９３２

Ｐ＝ ０．０００ Ｐ＝ ０．０００ Ｐ＝ ０．０００ Ｐ＝ ０．０００ Ｐ＝ ０．０００ Ｐ＝ ０．０００

沟或垄 Ｒｉｄｇｅ ｏｒ Ｆｕｒｒｏｗ Ｆ＝ ５３．９７２ Ｆ＝ ２５８．９０８ Ｆ＝ ２．５５４ Ｆ＝ ０．１５２ Ｆ＝ １０．３２１ Ｆ＝ １８．９４８

Ｐ＝ ０．０００ Ｐ＝ ０．０００ Ｐ＝ ０．１１９ Ｐ＝ ０．６９８ Ｐ＝ ０．００３ Ｐ＝ ０．０００

图 ３　 ３ 个林龄湿地杨树人工林土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 变化特征

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃ ∶Ｎ，Ｃ ∶Ｐ ａｎｄ Ｎ ∶Ｐ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｎｄ ａｇｅｄ ｐｏｐｌａｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

不同大写字母代表不同林龄间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），不同小写字母代表不同土层间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）

３　 讨论

３．１　 林龄对洞庭湖湿地杨树人工林土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量学特征的影响

研究结果显示，３ 个林龄的杨树人工林树垄和树沟样地土壤有机 Ｃ、全 Ｎ 和全 Ｐ 含量均随土层深度增加
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图 ４　 ３ 个林龄湿地杨树人工林叶和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其比值之间的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｃ、Ｎ、Ｐ ａｎｄ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｎｄ ａｇｅｄ ｐｏｐｌａｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

同一林龄的叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其比值对应沟和垄土壤的 ３ 个不同土层的对应指标

而降低。 这与谢涛［１９］对苏北沿海不同林龄杨树人工林土壤活性有机 Ｃ 的研究结果一致，与李有志［２０］等在东

洞庭湖研究杨树人工林对湿地土壤理化性质的研究结果相似。 但相同类型样地中，树垄和树沟同层土壤有机

Ｃ、全 Ｎ 和全 Ｐ 含量均随林龄增大而降低，这一结果与以上研究则完全相反。 在中幼林时期，杨树人工林土壤

Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量有随林龄的增大而增加的趋势［２１］，得益于凋落物和根系的分解释放了部分植物体的 Ｃ、Ｎ、Ｐ，使
其重新返回土壤［１８］。 然而就洞庭湖湿地而言，挖沟抬垄的造林方式，造成了原芦苇滩地土壤的严重搅动，深
度的翻耕使得土壤中有机质充分暴露在了有氧环境中，分解加快，从而导致了更多的 Ｃ 和 Ｎ 等的排放。 而

且，这种方式降低了树垄土壤的含水量，造林后土壤有机质的积累速度也出现了下降［２２］。 再者由于洞庭湖湿

地特有的水文周期性变化，杨树的枯落物在夏季高水位时受到水流的冲刷，造成了一定比例的损失。 并且，枯
落物分解过程中产生的可溶性有机 Ｃ（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＤＯＣ）等，也会进入水体，不利于营养物质向土

壤中的迁移。 树沟是树垄的深层次土壤，按照本文的研究趋势，树沟土壤有机 Ｃ 和全 Ｎ 含量应小于树垄，但
实际上相同土层的元素含量树沟要大于树垄，进一步的方差分析也标明沟垄差异能显著影响三种元素含量，
说明树沟的有机 Ｃ 和全 Ｎ 的流失速率低于树垄，这可能由于滩挖沟抬垄的造林方式没有将沟两端挖开，沟内

环境相对独立，在洞庭湖秋季退水时，沟内水分无法一次性排空，与树垄相比形成了更长时间的厌氧环境，从
而降低了有机质的分解速率。 同时，这种沟垄设计，也使得树垄土壤中因雨水的冲刷和淋溶作用流失的 Ｎ 富

集到了沟内，提高了树沟 Ｎ 的补给［２３］。

７　 １８ 期 　 　 　 靖磊　 等：洞庭湖湿地 ３ 个林龄杨树人工林叶与土壤碳氮磷生态化学计量特征 　
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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［２４］，研究表明，除树垄 ９ 林龄 ２０—
３０ ｃｍ 土层，其余树垄和树沟的各层土壤 Ｃ ∶Ｎ 均为 ６ 林龄高于 ９ 林龄和 １３ 林龄，说明在研究期内，湿地杨树

人工林不论树沟和树垄，土壤中有机质分解速率均随林龄的增大而加快，从而造成了土壤中 Ｃ 和 Ｎ 的流失，
且 Ｃ 的流失速率要大于 Ｎ。 本研究中土壤 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 的降低，主要是由于挖沟抬垄造林，使得有机 Ｃ 和全 Ｎ
含量随土层深度和林龄的增加而降低，而全 Ｐ 含量相对比较稳定所导致，虽然较低的 Ｃ ∶Ｐ 意味着生态系统中

Ｐ 的高效利用［１８］，但并不意味着杨树人工林的种植能够增加湿地土壤 Ｐ 的活性，湿地土壤 Ｐ 矿化需要经过一

系列的转化过程才能成被植物利用，大量释放的可能性较小［２５］。 本研究中，土壤中全 Ｐ 含量在 ０．３８—０．７３ ｇ ／
ｋｇ 之间，与其他湿地类型土壤相比，并没有明显增加［２６］，不受沟垄及土壤深度的影响也说明了这一点。

与洞庭湖芦苇滩地相比［２７］，３ 个林龄杨树人工林的沟垄土壤有机 Ｃ 和全 Ｎ 含量的绝对值均较低，且同层

含量均随林龄的增大而降低，说明挖沟抬垄的造林方式不利于土壤中有机 Ｃ 和全 Ｎ 的积累，也不利于维持湿

地土壤的肥力，并且树垄的影响要高于树沟。
３．２　 洞庭湖湿地杨树人工林叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量学特征

本研究中，林龄对洞庭湖杨树人工林叶 Ｃ 没有显著影响，这与洞庭湖平原区杨树［２８］，以及桉树和华北落

叶松等其他树种的研究结果相似［６，２９］。 同时，林龄对叶 Ｎ 和叶 Ｐ 以及 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 的影响显著，说明杨树叶

的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征存在明显的时间变异性，９ 林龄叶 Ｎ 量显著高于 ６ 林龄和 １３ 林龄，而叶 Ｐ 量显

著低于 ６ 林龄和 １３ 林龄，直接导致了 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 在林龄间的差异。 Ｎ 和 Ｐ 是植物生长所必须的营养元素，
但在自然界中，两者的供应往往受限，因此 Ｎ ∶Ｐ 的比值也可以用来表征环境对植物生长的养分供应状况［３０］。
本研究中叶的 Ｎ ∶Ｐ 均大于 １６，说明 Ｐ 是限制洞庭湖湿地杨树生长发育的主要元素［３１］，与芦苇相同［２７］，但与

其他陆地森林生态系统多受 Ｎ 的限制不同［２９⁃３０］。 植物的营养主要来源于土壤，与土壤中对应元素的含量密

切相关［３０］，相比其他森林类型土壤［３２］，洞庭湖湿地杨树人工林土壤 Ｐ 含量偏小，说明湿地土壤 Ｐ 元素的相对

匮乏对杨树人工林的生长发育起到了抑制作用，且对 ９ 林龄杨树人工林的抑制尤为显著。
叶片中的 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 能够表征植物的养分吸收效率及生长速率，较低的比值对应较高的生长速率［３３］。

洞庭湖区杨树喜湿，蒸腾作用强度大，较好地适应了洞庭湖周期性干湿交替的环境特征，是典型的速生树种，
１０ 年即可砍伐。 与同纬度的浙江天童 ３２ 种常绿阔叶树和低纬度的珠江三角洲常绿阔叶林、针叶林和针阔混

交林 ３ 种森林类型相比，洞庭湖湿地杨树人工林的叶 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 均偏小［３４⁃３５］，说明该树种具有较高的生长

速率，体现了其速生性。 而与典型湿地植物芦苇的叶片相比，洞庭湖湿地杨树人工林叶 Ｃ ∶Ｎ，Ｃ ∶Ｐ 则偏大［２７］，
说明湿地原生植物的养分吸收效率要高于人工杨树林，对湿地环境更加适应。

环境因子能够显著影响营养元素在植物和土壤之间的迁移和转换［３６］。 本文研究显示，叶的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其

之间的比值与土壤之间，除 Ｎ 以外，相关关系并不显著，这看似与其他森林类型的研究结果不一致［２９，３０］，但也

恰恰说明，挖沟抬垄造林形成的湿地杨树人工林耦合生态系统，凸显了环境因子的复杂性和不确定性。 就湿

地而言，水是湿地最重要的影响因子，然而，水文情势的变化对杨树人工林 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征的影响

目前还不清楚，需要进一步研究认证。
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