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云南药山自然保护区黄背栎林和巧家五针松林生态化
学计量特征

杨　 幸１，王　 平１，∗，高大威１，高宁宁１，李璐杉１，杨晓柳１，钟乾娟２

１ 云南师范大学旅游与地理科学学院， 昆明　 ６５０５００

２ 云南药山国家级自然保护区管护局， 昭通　 ６５４６００

摘要：以云南药山自然保护区黄背栎林和巧家五针松林的 ４ 块样地为研究对象，旨在揭示这 ２ 种森林生态系统营养元素含量状

况和土壤养分的供给能力。 通过分析 ４ 块样地“叶片⁃凋落物⁃土壤”Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量、生态化学计量特征及其相关性，结果表明：
（１）不同样地同一组分的 Ｃ、Ｎ 含量差异显著，Ｐ 含量差异不显著，同一样地各组分间 Ｃ、Ｎ 含量差异显著，均为叶片＞凋落物＞土
壤，Ｐ 含量则为叶片＞土壤＞凋落物；（２）不同样地叶片 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 比值和凋落物与土壤 Ｃ ∶Ｎ 比值差异不显著，其余指标差异均显

著。 同一样地叶片、凋落物、土壤的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 比值差异显著，均为凋落物＞叶片＞土壤；（３）黄背栎林叶片⁃土壤 Ｃ 含量、
Ｃ ∶Ｐ比值和凋落物⁃叶片 Ｎ ∶Ｐ 比值呈极显著或显著相关，巧家五针松林凋落物⁃叶片 Ｃ、Ｎ 含量和叶片⁃土壤 Ｐ 含量、Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 比

值呈极显著或显著相关；（４）土壤 Ｎ 元素缺乏是限制植物生长的主要因素，Ｐ 元素主要源于土壤矿物风化释放，而非生物小

循环。
关键词：生态化学计量；叶片；凋落物；土壤；药山自然保护区
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随着现代生态学的快速发展，生态化学计量学已成为生态学研究的热点问题［１］，它结合了生态学和化学

计量学的基本原理，是研究生态系统能量平衡、多重化学元素（通常是 Ｃ、Ｎ、Ｐ）平衡以及元素平衡对生态交互

作用影响的一种理论［１⁃２］。 生态化学计量学研究最早主要是针对水生生态系统开展的，海洋生态学家和地球

化学家应用化学计量学原理探讨养分限制和养分循环的研究已有 ５０ 多年历史［３⁃４］，近年来，它为土壤⁃凋落

物⁃植物之间的相互作用以及 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素的循环提供了新方向和新思路［５⁃６］。 Ｃ、Ｎ、Ｐ 是植物体内最基本的化

学元素，影响植物的生长发育和各种生理生化过程［７］；植物凋落物通过分解和淋溶，将各种元素释放出来，归
还土壤［８］；而土壤作为植物立地与生长的基础，其 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量直接影响着植物群落的组成、结构与生产力水

平［９］。 刘兴诏等［１０］通过对比分析鼎湖山南亚热带森林初、中、后 ３ 个演替阶段植物与土壤中 Ｎ、Ｐ 的化学计

量特征，发现针叶林、混交林和季风常绿阔叶林的植物叶片和土壤中的 Ｎ ∶Ｐ 随着演替过程同步增加；王玲

玲［１１］比较分析了秦岭地区 ５ 种林龄华北落叶松针叶、茎干和细根中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量，发现其 Ｎ ∶Ｐ 比值均远远小

于临界值 １４，华北落叶松的生长主要受氮元素的限制，随着林龄的增加，土壤中的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量有增加的趋

势，但土壤中的Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 值远低于我国土壤Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 的平均值，得出该地区土壤氮素匮乏，植物的生长会受

氮元素限制。
药山国家级自然保护区是金沙江流域川、滇、黔交界地区生物多样性最为丰富、保存最为完好的地区，被

《中国生物多样性保护行动计划》列为“森林生态系统的优先保护区”，其主要保护对象为常绿阔叶林生态系

统及其珍稀濒危动植物，其中，黄背栎林（Ｆｏｒｍ． Ｑｕｅｒｃｕｓ ｐａｎｎｏｓａ）和巧家五针松林（Ｆｏｒｍ． Ｐｉｎｕｓ ｓｑｕａｍａｔａ）均为

重点保护群系［１２］。 黄背栎林是该保护区寒温山地硬叶栎林中的优势类型，分布面积大，是一类古老而极为珍

稀的森林植被［１２］；巧家五针松是国家 Ｉ 级重点保护植物，为该保护区特有种，目前自然种群数仅 ３４ 株，其珍

稀濒危程度堪称植物界的“大熊猫” ［１３］。 本文以保护区天然黄背栎林、天然巧家五针松林和人工栽培的巧家

五针松林为研究对象，就其生态系统中“叶片⁃凋落物⁃土壤”的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 生态化学计量

特征、养分限制情况及其影响因素进行研究，旨在揭示 ２ 类森林生态系统养分循环规律和系统稳定机制。

１　 研究区概况

药山自然保护区（２７°０８′５４″—２７°２５′３１″Ｎ，１０２°５７′３５″—１０３°１０′１３″Ｅ，以下简称保护区）位于滇东北昭通

市巧家县北部，药山为乌蒙山支脉，最高点轿子顶，海拔 ４０４１．６ ｍ，最低点在牛栏江与金沙江交汇处，海拔 ５１７
ｍ，发源于保护区的河流分别汇入金沙江和牛栏江［１２］。 出露的岩石有玄武岩、砂岩、页岩、石灰岩等。 从金沙

江、牛栏江干热河谷到冷湿的轿子顶，气候类型由河谷南亚热带半干旱季风气候逐渐递变为山地寒温带湿润

季风气候，植被由干热河谷稀树草丛、半湿润常绿阔叶林等逐渐递变为高寒灌丛、高寒草甸等，主要地带性土

壤由燥红土带、红壤带逐渐递变为暗棕壤带、亚高山草甸土带［１２］，是云南高原上山地气候、植被、土壤垂直带

谱最完整的自然保护区。 黄背栎林分布区，海拔 ３０００—３２００ ｍ，气候为山地寒温带湿润季风气候，冷凉、潮
湿，土壤为棕壤。 巧家五针松林分布区，海拔 ２０００—２３００ ｍ，气候为山地暖温带半湿润季风气候，温暖、半湿

润，土壤为红壤［１２］。

２　 研究方法

２．１　 样地设置和样品采集

以云南大学生态学和地植物学研究所 ２０１６ 年在保护区挑选设置的 ２ 块天然黄背栎林固定样地（编号为
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ＹＳ１、ＹＳ２）和 １ 块天然巧家五针松林固定样地（编号为 ＹＳ３）为研究对象，课题组在距离样地 ＹＳ３ 约 ４５０ ｍ 的

人工巧家五针松林（２００８ 年种植，株距行距均为 ４ ｍ，树龄 １０ 年，树高约 ８—９ ｍ）分布区内，设置 １ 块面积 ２０
ｍ×２０ ｍ 的样地（编号为 ＹＳ４），各样地环境信息详见表 １ 和表 ２。

２０１８ 年 ４ 月下旬，在 ４ 块样地内，以 Ｓ 型随机设置 ６ 个 ３ ｍ×３ ｍ 的样方，在 ３ ｍ×３ ｍ 样方内随机选 ３ 个

点，扒开凋落物层，按 ０—２０ ｃｍ 深度采集 ３ 点土样并混合，采用四分法按对角线取 ３００ ｇ 装入土袋；同时收集

地面未分解的优势树种凋落物，采集长势较好的优势树种向阳的完整叶片。

表 １　 样地基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

样地编号
Ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

地点
Ｐｌａｃｅ

经纬度
ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

样方大小
Ｓａｍｐｌｅ
ｓｉｚｅ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

坡向
Ｓｌｏｐｅ
ａｓｐｅｃｔ

群系
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

总盖度
Ｔｏｔａｌ

ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ
ｔｙｐｅ

ＹＳ１ 东坪镇道角村
小羊棚子

２７°１６′５１″Ｎ
１０３°０′６″Ｅ ３０ ｍ×３０ ｍ ３０７０ ＮＥ６３° 黄背栎林 ８５ 天然林

ＹＳ２ 药山镇大村
村蔓菁地

２７°１２′４４．３２″Ｎ
１０３°６′５．６９″Ｅ ３０ ｍ×３０ ｍ ３１８５ ＳＥ２０° 黄背栎林 ９０ 天然林

ＹＳ３ 白鹤滩镇杨家
湾村樟木箐

２６°５２′５″Ｎ
１０３°０′４２″Ｅ ３０ ｍ×３０ ｍ ２２５０ ＳＷ７０° 巧家五针

松林
８０ 天然林

ＹＳ４ 白鹤滩镇杨
家湾村窝铛

２６°５２′３″Ｎ
１０３°０′３１″Ｅ ２０ ｍ×２０ ｍ ２０８９ ＮＥ１０° 巧家五针

松林
６５ 人工林

表 ２　 样地土壤基本信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

样地编号
Ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

土类
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

枯落物厚度
Ｌｉｔｔｅｒ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｃｍ

表土层厚度
Ｔｏｐｓｏｉｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｃｍ

母岩
Ｍｏｔｈｅｒ
ｒｏｃｋ

母质
Ｓｏｉｌ ｐａｒｅｎｔ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｐＨ

自然含水量
Ｎａｔｕｒａｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

黏粒含量
Ｃｌａｙ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

ＹＳ１ 棕壤 １—２ ２８（Ａｈ） 粉砂岩 残积物 ４．７ ５５．７４ ９．８０

ＹＳ２ 棕壤 ２—３ ２２（Ａｈ） 玄武岩 残积物 ５．６ ４６．９３ ２．２３

ＹＳ３ 红壤 ２—３ ２１（Ａｈ） 玄武岩 残坡积物 ６．１ ９．５７ ５．２４

ＹＳ４ 红壤 无明显 ２０（Ａｐ） 玄武岩 残积物 ６．０ １１．０１ ４．２０
　 　 Ａｈ 指自然土壤的表层腐殖质层；Ａｐ 指耕作土壤的表土层

２．２　 样品分析

将野外采集的叶片、凋落物和土壤样品带回实验室，叶片和凋落物经 １０５℃杀青 １０ ｍｉｎ 后，放入 ６５℃的

烘箱烘干至恒重，用植物粉碎机粉碎，过 １００ 目筛，用于 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量测定；土样按照《土壤理化分析与剖面描

述》 ［１４］中的要求，置于阴凉处风干，去除动植物残体、石块等，研磨过 ６０ 目土壤筛，制成粒径 ０．２５ ｍｍ 待试土

样，用于测定土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量。 采用重铬酸钾－油浴加热法［１４］ 测定叶片、凋落物和土壤 Ｃ 含量；采用浓 Ｈ２

ＳＯ４消煮－凯式定氮法［１４］测定叶片、凋落物和土壤 Ｎ 含量；采用钒钼黄比色法［１５］测定叶片和凋落物 Ｐ 含量；采
用钼锑抗比色法测定土壤 Ｐ 含量［１４］。
２．３　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对数据进行初步处理，再利用 ＳＰＳＳ ２２．０ 对 ４ 块样地叶片⁃凋落物⁃土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及

Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 生态化学计量特征进行单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），并采用 ＬＳＤ 法作多重比较分析

（ａ＝ ０．０５）；最后对叶片⁃凋落物⁃土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 生态化学计量特征进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性

分析。

３　 结果与分析

３．１　 叶片⁃凋落物⁃土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量特征

　 　 图 １ 所示，４ 块样地叶片、凋落物、土壤 Ｃ 含量范围分别是 ４７５． ２９—５４５． ８６、４０６． ９２—５１２． ７８、２８． ２７—
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１２９．０６ ｇ ／ ｋｇ，叶片和凋落物 Ｃ 含量均为 ＹＳ４＞ＹＳ３＞ＹＳ２＞ＹＳ１，并且差异显著（Ｐ ＜０．０５）；土壤 Ｃ 含量为 ＹＳ２＞
ＹＳ１＞ＹＳ３＞ＹＳ４，ＹＳ１ 和 ＹＳ３ 土壤 Ｃ 含量接近，差异不显著（Ｐ ＞０．０５），其他样地间差异显著（Ｐ ＜０．０５）。 叶片、
凋落物、土壤 Ｎ 含量分别为 ２．５５７—３．２６７、２．２４—３．０８、０．３１—１．０５３ ｇ ／ ｋｇ，叶片 Ｎ 含量 ＹＳ４＞ＹＳ１＞ＹＳ２＞ＹＳ３，样
地间差异不显著（Ｐ ＞０．０５）；凋落物 Ｎ 含量 ＹＳ４＞ＹＳ２＞ＹＳ１＞ＹＳ３，样地间差异显著（Ｐ ＜０．０５）；土壤 Ｎ 含量 ＹＳ２
＞ＹＳ１＞ＹＳ３＞ＹＳ４，与土壤 Ｃ 含量显著性变化一致。 ＹＳ４ 土壤 Ｃ、Ｎ 含量偏低，总盖度约 ６５％，几乎无灌丛和杂

草，ＹＳ２ 土壤 Ｃ、Ｎ 含量最高，总盖度 ９０％，枯落物层（约 ２ ｃｍ）和腐殖质层（２６ ｃｍ）比其他样地丰厚。 叶片、凋
落物、土壤 Ｐ 含量分别为 １．２３１—１．９８３、０．７３６—１．０３３、１．２０９—１．３９７ ｇ ／ ｋｇ，叶片 Ｐ 含量 ＹＳ３＞ＹＳ２＞ＹＳ１＞ＹＳ４，样
地间差异不显著（Ｐ ＞０．０５）；凋落物 Ｐ 含量 ＹＳ２＞ＹＳ４＞ＹＳ３＞ＹＳ１，ＹＳ４ 和 ＹＳ２ 样地间差异不显著（Ｐ ＞０．０５），样
地土壤 Ｐ 含量基本一致，差异不显著（Ｐ ＞０．０５）。 ４ 块样地组分间 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量差异显著（Ｐ ＜０．０５），同一样地

组分间 Ｃ、Ｎ 含量显著性均为叶片＞凋落物＞土壤。

图 １　 叶片⁃凋落物⁃土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量

Ｆｉｇ．１　 Ｌｅａｆ⁃ｌｉｔｔｅｒ⁃ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

不同大写字母表示同一样地不同组分之间差异显著；小写字母表示不同样地同一组分之间差异显著（Ｐ ＜０．０５）

３．２　 叶片⁃凋落物⁃土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比特征

图 ２ 所示，４ 块样地叶片、凋落物、土壤的 Ｃ ∶ Ｎ 范围分别为 １４５． ５２—２０６． ３９、１５８． ６９—２１９． ７３、９１． ９１—
１２２．４６，叶片 Ｃ ∶Ｎ 比值 ＹＳ３＞ＹＳ２＞ＹＳ４＞ＹＳ１，ＹＳ４ 和 ＹＳ２ 间差异不显著（Ｐ ＞０．０５）；凋落物 Ｃ ∶Ｎ 比值 ＹＳ３＞ＹＳ１
＞ＹＳ４＞ＹＳ２，ＹＳ１ 和 ＹＳ４ 间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；土壤 Ｃ ∶Ｎ 比值 ＹＳ３＞ＹＳ２＞ＹＳ１＞ＹＳ４，样地间差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。 叶片、凋落物、土壤Ｃ ∶Ｐ比值分别为 ２６５．４７—４７４．２５、４４０．７５—５７６．５３、２１．２４—９０．００，叶片Ｃ ∶Ｐ比值 ＹＳ４
＞ＹＳ１＞ＹＳ２＞ＹＳ３，样地间差异不显著（Ｐ ＞０．０５）；凋落物Ｃ ∶Ｐ比值 ＹＳ３＞ＹＳ１＞ＹＳ４＞ＹＳ２，样地间差异显著（Ｐ＜
０．０５）；土壤Ｃ ∶Ｐ比值 ＹＳ２＞ＹＳ３＞ＹＳ１＞ＹＳ４，ＹＳ１ 和 ＹＳ３ 间差异不显著（Ｐ ＞０．０５）。 叶片、凋落物、土壤 Ｎ ∶Ｐ 比

值分别为 １．２９—２．８６、２．６２—３．３３、０．２３—０．７４，叶片 Ｎ ∶Ｐ 比值 ＹＳ４＞ＹＳ１＞ＹＳ２＞ＹＳ３，样地间差异不显著（Ｐ ＞
０．０５）；４ 块样地凋落物和土壤 Ｎ ∶Ｐ 比值大小和显著性差异与Ｃ ∶Ｐ一致。 除了 ＹＳ２ 的 Ｃ ∶Ｎ 比值，同一样地各

组分间 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 比值差异显著（Ｐ ＜０．０５），均为凋落物＞叶片＞土壤。
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图 ２　 叶片⁃凋落物⁃土壤化学计量比特征

Ｆｉｇ．２　 Ｌｅａｆ⁃ｌｉｔｔｅｒ⁃ｓｏｉｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

不同大写字母表示同一样地不同组分之间差异显著；小写字母表示不同样地同一组分之间差异显著（Ｐ ＜０．０５）

３．３　 叶片⁃凋落物⁃土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比的相关性

从表 ３ 可以看出：ＹＳ１ 叶片⁃土壤 Ｃ 含量为极显著负相关（Ｐ ＜０．０１），凋落物⁃土壤 Ｎ 含量、凋落物⁃叶片和

表 ３　 叶片⁃凋落物⁃土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｌｅａｆ⁃ｌｉｔｔｅｒ⁃ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ

指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ 组分 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ＹＳ１ ＹＳ２ ＹＳ３ ＹＳ４

Ｃ 凋落物⁃叶片 －０．４１３ ０．４５７ －０．７７９∗ ０．９１３∗∗

凋落物⁃土壤 ０．４４８ －０．０２１ －０．９１０∗∗ －０．４１３
叶片⁃土壤 －０．９１２∗∗ ０．７１４∗ ０．７７９∗ －０．４１３

Ｎ 凋落物⁃叶片 ０．４１３ ０．８７４∗ －０．７８７∗ －０．９１４∗∗

凋落物⁃土壤 ０．８１７∗ ０．１２５ －０．７７９∗ －０．４１３
叶片⁃土壤 ０．１６９ －０．０１９ ０．９１３∗∗ ０．４１３

Ｐ 凋落物⁃叶片 ０．８２５∗ ０．１７２ ０．４１７ ０．１５８
凋落物⁃土壤 ０．３３２ －０．９１３∗ ０．４１３ －０．３０８
叶片⁃土壤 ０．６６８∗ －０．１８０ ０．９１６∗∗ －０．９０１∗

Ｃ：Ｎ 凋落物⁃叶片 ０．４１３ ０．１４５ ０．８９８∗ －０．１８５
凋落物⁃土壤 ０．２１８ －０．２７２ ０．８９２∗ －０．３８８
叶片⁃土壤 －０．５８６ ０．８２４∗ ０．９１２∗∗ ０．８８９∗

Ｃ：Ｐ 凋落物⁃叶片 ０．８４５∗ －０．１５４ －０．９０８∗ ０．１５９
凋落物⁃土壤 ０．４７６ －０．５８５ －０．９００∗ －０．６０８
叶片⁃土壤 ０．７３８∗ ０．７９４∗ ０．９１１∗∗ ０．５８０

Ｎ：Ｐ 凋落物⁃叶片 ０．８４１∗ －０．８９３∗ －０．４８９ ０．８１５∗

凋落物⁃土壤 ０．７６８∗ ０．２７２ －０．４２５ ０．６９６∗

叶片⁃土壤 ０．９００∗ －０．４５０ ０．９１０∗∗ ０．８８８∗

　 　 ∗表示在 ０．０５ 水平上显著相关（Ｐ ＜０．０５），∗∗表示在 ０．０１ 水平上显著相关（Ｐ ＜０．０１）
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叶片⁃土壤 Ｐ 含量、Ｃ ∶Ｐ及 Ｎ ∶Ｐ 比值均呈显著正相关（Ｐ ＜０．０５），其他组分间含量和比值相关性不显著（Ｐ ＞
０．０５）；ＹＳ２ 叶片⁃土壤 Ｃ 含量及 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ比值为显著正相关（Ｐ ＜０．０５），凋落物⁃叶片 Ｎ 含量和 Ｎ ∶Ｐ 比值显著

相关（Ｐ ＜０．０５）凋落物⁃土壤 Ｐ 含量呈极显著负相关（Ｐ ＜０．０１）；ＹＳ３ 叶片⁃土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ
比值均呈极显著正相关（Ｐ ＜０．０１），凋落物⁃叶片和凋落物⁃土壤 Ｃ、Ｎ 含量及Ｃ ∶Ｐ比值均呈显著负相关（Ｐ ＜
０．０５）；ＹＳ４ 凋落物⁃叶片 Ｃ、Ｎ 含量及 Ｎ ∶Ｐ 比值和叶片⁃土壤 Ｐ 含量及 Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 比值为显著相关（Ｐ ＜０．０５）。

４　 讨论

４．１　 叶片⁃凋落物⁃土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量

保护区 ４ 块样地叶片 Ｃ 含量均高于全球植物叶片 Ｃ 含量的平均值（４６４ ｇ ／ ｋｇ），Ｎ 含量低于全球和中国叶

片 Ｎ 元素的平均值（２０．０９、２０．２ ｇ ／ ｋｇ），除了 ＹＳ３ 叶片 Ｐ 含量高于全球和中国叶片的平均含量（１．７７、１．４６ ｇ ／
ｋｇ） ［１６⁃１８］，其他均低于全球叶片 Ｐ 含量。 ４ 块样地叶片 Ｃ 含量巧家五针松林（５３５．９４ ｇ ／ ｋｇ）＞黄背栎林（４９７．３５
ｇ ／ ｋｇ），因为针叶林具有特殊的养分获取方式，其各器官平均 Ｃ 含量高于阔叶林的 １．６％—３．４％［１９⁃２０］。 通常 Ｃ
不是植物生长的限制元素，Ｃ 在大多数植物体内含量很高且变异较小［２１］，ＹＳ１ 叶片 Ｃ 含量显著低于 ＹＳ２，这
与 ＹＳ２ 土壤 Ｃ 含量显著高于 ＹＳ１ 有关，ＹＳ３ 和 ＹＳ４ 叶片 Ｃ 含量差异较小。 叶片 Ｎ 含量 ＹＳ３（２．５６ ｇ ／ ｋｇ）＜ＹＳ２
（３．１０ ｇ ／ ｋｇ）＜ＹＳ１（３．２７ ｇ ／ ｋｇ）＜ＹＳ４（３．２９ ｇ ／ ｋｇ），ＹＳ４ 叶片 Ｎ 含量显著大于 ＹＳ３，可能由于 ＹＳ４ 之前是旱耕地，
与施用氮肥有关。 叶片 Ｐ 含量为 ＹＳ３（１．９８ ｇ ／ ｋｇ）＞ＹＳ２（１．５５ ｇ ／ ｋｇ）＞ＹＳ１（１．２３ ｇ ／ ｋｇ）＞ＹＳ４（１．１５ ｇ ／ ｋｇ），植物

叶片 Ｐ 含量一方面反映了植物对 Ｐ 元素的利用效率，另一方面反映土壤 Ｐ 元素的供应能力，一般认为全磷含

量相差不大的酸性土壤，ｐＨ 越高（ＹＳ３＞ＹＳ４＞ＹＳ２＞ＹＳ１），有效磷含量就越高，另外土壤黏粒含量高低对有效

磷也有影响，土壤黏粒含量越高对磷吸附能力越强（ＹＳ１＞ＹＳ３＞ＹＳ４＞ＹＳ２），导致土壤供磷能力减弱［２２］。 ＹＳ１
土壤 ｐＨ 最小为 ４．７，黏粒含量最高为 ９．８０％，因此，土壤供磷能力低于其他 ３ 块样地。

凋落物分解速率影响着生态系统中的养分循环速率，它受气候、凋落物质量和土壤微生物的影响，同种植

物的凋落物，温度越高，降水越多，土壤微生物越多，凋落物分解越快，养分元素淋溶越强烈，输入土壤的有机

质量越多［８］。 土壤 Ｃ、Ｎ 含量：ＹＳ２＞ＹＳ１、ＹＳ３＞ＹＳ４，说明 ＹＳ２ 凋落物分解速率强于 ＹＳ１，ＹＳ３ 凋落物分解速率

强于 ＹＳ４。 黄背栎林凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量（４３１．１８、２．６６、０．８０ ｇ ／ ｋｇ）低于哀牢山中山湿性常绿阔叶林凋落物的

Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量（５００．１２、１５．２２、０．８９ ｇ ／ ｋｇ） ［２３］，Ｎ、Ｐ 含量低于全球木本植物凋落物 Ｎ、Ｐ 的平均含量（１０．９ 、０．８５
ｇ ／ ｋｇ） ［２４］。 巧家五针松林凋落物 Ｃ、Ｐ 含量（５０２．８６、１．０３ ｇ ／ ｋｇ）高于辽东山区落叶松林、红松林、油松林凋落物

的 Ｃ、Ｐ 含量［２５］，Ｎ 含量（２．６６ ｇ ／ ｋｇ）低于辽东地区松林的凋落物 Ｎ 含量［２５］ 和全球木本植物凋落物 Ｎ 的平均

含量（１０．９ ｇ ／ ｋｇ），Ｐ 含量高于全球凋落物平均值（０．８５ ｇ ／ ｋｇ） ［２４］。
样地土壤 Ｃ、Ｐ 含量均高于中国陆地土壤平均含量（２４．５６、０．７８ ｇ ／ ｋｇ），Ｎ 含量低于中国陆地土壤平均含

量（１．８８ ｇ ／ ｋｇ） ［２６］，土壤出现 Ｎ 元素供应不足的现象，与当地植被叶片缺 Ｎ 元素一致。 已有研究表明：表层土

壤有机质和总氮与年均温呈线性负相关（不考虑土壤类型），与黏粒含量呈线性正相关［２７］。 巧家五针松林样

地处于山地暖温带，黄背栎林样地处于山地寒温带，因此巧家五针松林样地土壤 Ｃ、Ｎ 含量低于黄背栎林样

地；黏粒含量：ＹＳ１＞ＹＳ２，ＹＳ３＞ＹＳ４，ＹＳ３ 土壤 Ｃ、Ｎ 含量显著高于 ＹＳ４，而 ＹＳ２ 土壤 Ｃ、Ｎ 含量显著高于 ＹＳ１。
在野外，根据我们实地挖掘的土壤剖面可以看出，腐殖质层厚度：ＹＳ１（２８ ｃｍ）＞ＹＳ２（２２ ｃｍ），并且 ＹＳ１ 土壤剖

面心土层有明显的腐殖质聚积现象，ＹＳ 心土层未出现明显的腐殖质聚积现象，土壤（０—２０ ｃｍ）自然含水量：
ＹＳ１（５５．７４％）＞ＹＳ２（４６．９３％），因此可以推断出：ＹＳ１ 表层土壤 Ｃ、Ｎ 含量显著低于 ＹＳ２ 与降水对土壤有机质

的向下淋移有关。
４．２　 叶片⁃凋落物⁃土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比特征

叶片的 Ｃ ∶Ｎ 和Ｃ ∶Ｐ可以反映植物所能同化 Ｃ 的能力、营养利用的效率以及植物的生长速率［２８］，一定程

度上也反映了土壤中 Ｎ 和 Ｐ 元素的供应状况［２１］。 人工巧家五针松针叶Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 比值显著高于天然巧家五

针松林，与学者对秦岭中幼龄华北落叶松针叶随林龄的增加Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 比值降低一致［２９］。 已有研究表明，植
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物叶片 Ｎ ∶Ｐ 小于 １４ 时，植物生长受到氮素限制；而 Ｎ ∶Ｐ 大于 １６ 时，植物生长受到磷素限制；介于 １４ 与 １６ 之

间，植物受氮素、磷素共同限制［３０］。 ４ 块样地叶片 Ｎ ∶Ｐ 均小于 １４，表明 Ｎ 元素是该地区的主要限制因素。
凋落物 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ均为 ＹＳ３＞ＹＳ１＞ＹＳ４＞ＹＳ２，总体来看巧家五针松 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ比值（１９３．０２、５３６．５５）大于黄

背栎林（１６２．３９、４９６．８２），表明巧家五针松林的碳蓄积能力较强，另有研究表明，Ｎ 控制着凋落物的分解速率，
Ｃ ∶Ｎ 比值与凋落物分解速率呈反比关系［８］，表明黄背栎林凋落物的分解速率高于巧家五针松林。 曾昭霞

等［２１］认为，土壤 Ｎ、Ｐ 含量相对偏高，而植物的 Ｎ、Ｐ 养分再吸收率偏低的情况下，凋落物（Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ）＞植物叶

片＞土壤。 图 １ 可以看出 ４ 块样地土壤 Ｐ 含量较高，因此得出，样地植物生长所需的 Ｐ 元素主要来源于土壤

中岩矿风化所提供的养分，而非通过养分的再吸收利用来满足植物生长的需求。
土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 比值为 ＹＳ２＞ＹＳ３＞ＹＳ１＞ＹＳ４，研究表明 Ｃ ∶Ｎ 是土壤氮素矿化能力的标志，与土壤有

机质分解速率呈反比关系［３１］，ＹＳ３ 与 ＹＳ４ 处于暖温带，土壤矿化和有机质分解能力应强于 ＹＳ１ 和 ＹＳ２，而表

层土壤 Ｃ、Ｎ 含量主要来源于凋落物的分解淋溶，与凋落物的产量、质量及形态特征关系密切，一般针叶林的

凋落物不易分解、矿化［３２］。 ＹＳ４ 土壤 Ｃ ∶Ｎ 比值（９１．１９）最低，与其他 ３ 块样地比值差异显著（ｐ＜０．０５），其他 ３
块样地 Ｃ ∶Ｎ 比值差异不显著（ｐ＞０．０５），ＹＳ４ 之前是旱耕地，总盖度为 ６５％，林下灌丛草本稀少，无明显的枯落

物层，因此土壤表层 Ｃ、Ｎ 含量均少。
４．３　 叶片⁃凋落物⁃土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比的相关性

相关分析结果表明，黄背栎林植物叶片⁃土壤 Ｃ 含量、Ｃ ∶Ｐ比值和凋落物⁃叶片 Ｎ ∶Ｐ 比值呈极显著或显著

相关，巧家五针松林凋落物⁃叶片 Ｃ、Ｎ 含量和叶片⁃土壤 Ｐ 含量、Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 比值呈极显著或显著相关，表明黄

背栎和巧家五针松生长所需的营养元素主要从土壤中获取，而凋落物直接来源于叶片，其养分含量与叶片紧

密相关，巧家五针松林凋落物⁃叶片的相关性比黄背栎林的好，表明黄背栎林下凋落物的腐解程度高。 本研究

黄背栎林和巧家五针松林叶片、凋落物及土壤之间的各指标相关性不同，毕建华等［２５］通过对比分析辽东山区

不同森林类型生态化学计量特征，发现各指标在不同林型叶片、凋落物和土壤间的相关性也不同，而祁连山排

露沟流域青海云杉林随着海拔（２９００—３３００ ｍ）增加，叶片、凋落物和土壤 Ｃ ∶Ｎ 比两两均呈显著正相关（ｐ＜
０．０５），叶片与凋落物及土壤与凋落物Ｃ ∶Ｐ比均呈显著负相关（ｐ＜０．０５） ［３３］，表明植被类型是影响生态化学比

值的主要因子。 天然巧家五针松林和人工巧家五针松林的叶片⁃凋落物 Ｃ 含量显著性相反，这可能与天然和

人工巧家五针松自身的碳蓄积能力有关，其他指标针叶林基本呈显著负相关，可能与凋落物的分解和养分的

再吸收率较高有关。

５　 结论

通过对保护区 ４ 块样地叶片⁃凋落物⁃土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及生态化学计量特征进行研究，得出以下结论：
（１）不同样地同一组分的 Ｃ、Ｎ 含量差异显著，Ｐ 含量差异不显著，同一样地各组分间 Ｃ、Ｎ 含量差异显

著，均为叶片＞凋落物＞土壤，Ｐ 含量则为叶片＞土壤＞凋落物。 ４ 块样地土壤 Ｎ 含量均低于中国陆地土壤平均

含量，其中 ＹＳ２ 枯落物和腐殖质层比其他样地丰厚，且有机质向下淋移不明显，土壤 Ｃ、Ｎ 含量显著高于其他

３ 块样地。
（２）不同样地叶片Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 比值和凋落物与土壤 Ｃ ∶Ｎ 比值差异不显著，其余指标差异均显著，同一样地

叶片、凋落物、土壤的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 比值差异显著，均为凋落物＞叶片＞土壤。 样地叶片 Ｎ ∶Ｐ 均小于 １４，表
明 Ｎ 元素缺乏是限制植物生长的主要因素，因此，合理施加氮肥可以提高该区域林木的生产力。 土壤 Ｐ 含量

均较高，且凋落物（Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ）＞植物叶片＞土壤，表明土壤 Ｐ 元素主要源于土壤矿物风化释放，而非生物小

循环。
（３）黄背栎林叶片⁃土壤 Ｃ 含量、Ｃ ∶Ｐ比值和凋落物⁃叶片 Ｎ ∶Ｐ 比值呈极显著或显著相关，巧家五针松林凋

落物⁃叶片 Ｃ、Ｎ 含量和叶片⁃土壤 Ｐ 含量、Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 比值呈极显著或显著相关。
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