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黄土高原典型植被恢复过程土壤与叶片生态化学计量
特征
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摘要：为揭示黄土高原典型人工植被恢复过程中植物叶片与土壤碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）元素变化特征及其交互作用，以延安庙

咀沟流域恢复 ２０—４０ａ 的刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、草地和坡耕地（对照）为研究对象，分析了各

样地植物叶片和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量的变化特征及相互关系。 结果表明：从 ２０ａ 到 ４０ａ 的恢复过程中，３ 种植被叶片 Ｃ 含量均

显著增加，草地叶片 Ｐ 含量显著升高，而刺槐、柠条叶片 Ｎ 和 Ｐ 含量则显著降低。 刺槐、柠条及草地土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量随着恢复

年限的延长而增加，比耕地分别增加了 ７０％—３４９％、２７％—２０２％、１３％—６２％（Ｐ＜０．０５），其中刺槐的增幅最大。 从增速来看，刺
槐和柠条林土壤表层 Ｃ、Ｎ 增速表现为前期（０—２０ａ）大于后期（２０—４０ａ），而草地则相反。 在 ２０—４０ａ 的恢复过程中，刺槐、柠
条叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 均显著增加，草地叶片 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶１Ｐ 则显著降低。 恢复过程中，土壤 Ｃ ∶Ｐ 在刺槐和草地中显著增加，而土壤 Ｎ ∶
１Ｐ 仅在草地中显著增加，土壤 Ｃ ∶Ｎ 则没有显著变化。 相关性分析显示叶片 Ｃ 和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 显著正相关，叶片 Ｎ、Ｐ 和土壤 Ｎ
显著正相关，叶片和土壤 Ｎ ∶１Ｐ 显著正相关，叶片 Ｐ、Ｃ ∶Ｐ 与土壤 Ｃ、Ｎ 增速显著相关，表明叶片 Ｐ 可以指示土壤 Ｃ、Ｎ 增速的变

化，而 Ｎ ∶１Ｐ 可以将植物和土壤联系起来。 植被恢复过程中，叶片和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及增速均发生显著变化，且存在密切的联

系，这种变化的趋势在刺槐、柠条和草地中有所不同。
关键词： 黄土高原；生态化学计量；植被恢复；土壤；叶片；碳氮磷
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碳（Ｃ）氮（Ｎ）磷（Ｐ）是植物营养和土壤肥力的核心组成元素［１］，植物吸收养分同时以凋落物形式向土壤

归还养分，使得土壤和植物不断进行着 Ｃ、Ｎ、Ｐ 转化与累积的循环过程，从而促进陆地植被生态系统的演化与

恢复［２］。 因此，明确植物土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 养分相对累积效应与平衡交互作用对于认知植被恢复过程与机理具有

重要的科学意义。 近 １０ 年迅速发展起来的生态化学计量学正是研究生物系统能量平衡和多重化学元素（主
要是 Ｃ、Ｎ、Ｐ）平衡的科学［３⁃４］。 这为研究生态恢复过程植物－土壤系统关键养分元素的动态平衡和交互作用

提供了新的理论与方法［５］。
目前关于植被－土壤生态化学计量的研究多集中在不同生境、生态系统下各类型植被的生态计量特征，

比如在热带雨林［６］、沙漠［７］、黄土高原［８］以及不同地形［９］、海拔［１０］和气候条件下的生态化学计量特征［１１］。 于

此同时，对不同恢复阶段的研究也有所涉及。 如针对不同演替阶段的云南普洱季风常绿阔叶林的研究发现，
植物及土壤 Ｎ、Ｐ 含量均随着群落演替先减少后增加［１２］。 而南亚热带森林不同演替阶段的研究发现，植物叶

片 Ｎ、Ｐ 含量演替过程中降低，但土壤的 Ｎ 含量呈增加趋势［１３］。 此外姜沛沛等人针对黄土高原不同林龄的油

松林叶片和土壤化学计量的研究表明，叶片与土壤 Ｃ、Ｎ 含量均随着林龄增加先增加后降低，但是叶片与土壤

Ｃ、Ｎ 关系不显著［１４］。 由于研究的区域环境、植被类型、演替时间等存在差异，不同恢复阶段植物、土壤生态化

学计量变化趋势存在差异和较大不确定性。 并且，在不同恢复年限尺度上，大多研究仅分析了养分及其化学

计量随恢复年限变化的特征［１２，１５⁃１６］，而针对不同恢复过程中养分变化速率的研究比较少见。 养分的变化速率

会通过养分含量的变化影响化学计量比。 所以可以反映演替过程中植物和土壤养分的变化特征和恢复状态。
因此研究不同恢复阶段植被－土壤生态化学计量特征及其变化速率对揭示恢复过程中养分的变化特征有重

要的参考价值。
黄土高原是生态环境脆弱区，植被恢复措施使土壤质量尤其是养分含量得到了明显的提升［１７］。 但是，目

前该地区植物和土壤养分的转化特征与平衡互作过程还不清楚。 因此，本研究以延安庙咀沟流域恢复 ２０—
４０ａ 的乔、灌、草 ３ 种典型恢复植被土壤与叶片为研究对象，并以坡耕地为对照，探讨植被恢复过程中土壤与

叶片生态化学计量变化特征及其交互影响，揭示黄土高原区典型植被恢复类型 Ｃ、Ｎ、Ｐ 养分平衡互作关系及

累积效应，以期为该区域人工植被恢复过程与机制的深入研究提供科学依据。
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１　 材料方法

１．１　 研究区概况

研究区位于陕北黄土高原延安庙咀沟小流域（１０７°３８′—１０８°３２′Ｅ， ３６°３３′—３７°２４′Ｎ，海拔高度 １２３３—
１８０９ ｍ）。 该区年平均气温 ７．８℃，无霜期 ９６—１４６ ｄ，年平均降雨量为 ４７８．３ ｍｍ，且 ６４％以上集中在 ７—９ 月

份，属典型的干旱半干旱地区。 该研究区属于梁峁沟壑区，土壤类型主要是黄绵土，土质主要是砂质壤土。 该

区针对生态退化进行了长期综合治理，特别是 １９９９ 年开始实施退耕还林工程，植被恢复类型有乔木、灌木、草
地。 乔木以刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）为主、灌木以柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）为主。 所选样地的基本信息情

况见表 １。

表 １　 样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

样地
Ｓｉｔｅｓ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

地理位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

林下草本
Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ
ｈｅｒｂｓ

ｐＨ

容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

含水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

刺槐 ２０ａ 北偏东 １０° ２６ １２４７ １０９°２１′ Ｅ
３６°４０′ Ｎ

铁杆蒿＋长芒草
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ＋
Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ Ｔｒｉｎ

８．３６ １．１７ ２２．３０

刺槐 ４０ａ 北偏东 ３５° ２３ １２６５ １０９°２１′ Ｅ
３６°４０′ Ｎ

茭蒿＋葎草
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｌｅｕｃｏｐｈｙｌｌａ ＋
Ｈｕｍｕｌｕｓ ｓｃａｎｄｅｎｓ

８．３２ １．１２ ２０．１４

柠条 ２０ａ 北偏东 １０° ２０ １１９３ １０９°２０′ Ｅ
３６°３９′ Ｎ

铁杆蒿＋阿尔泰狗娃花
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ ＋
Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ

８．４２ １．１９ １７．６２

柠条 ４０ａ 北偏西 ２４° １８° １２５８ １０９°２１′ Ｅ
３６°３９′ Ｎ

铁杆蒿
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ ８．３９ １．１６ １６．２０

草地 ２０ａ 北偏西 ２０° ２０ １２３９ １０９°２１′ Ｅ
３６°４０′ Ｎ

达乌里胡枝子＋铁杆蒿
Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｈｕｒｉｃａ＋
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ

８．４８ １．２１ １２．８２

草地 ４０ａ 北偏东 ３２° ２４ １２７３ １０９°２１′ Ｅ
３６°３９′ Ｎ

茭蒿＋ 铁杆蒿
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｌｅｕｃｏｐｈｙｌｌａ ＋
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ

８．４５ １．１９ １４．８９

农田 北偏东 ３０° ２２ １２６１ １０９°２１′ Ｅ
３６°３９′ Ｎ

小米
Ｓｅｔａｒｉａ ｉｔａｌｉｃａ ８．５１ １．２３ １０．５３

１．２　 样地设置与采样

选择研究区内恢复 ２０ａ、４０ａ 的刺槐、柠条、草地 ３ 种植被为研究对象，和附近坡耕地作为恢复 ０ 年对照，
于 ２０１６ 年 ７ 月份植物生长旺盛期采集叶片和土壤样品。 采样时选择坡向、坡度、坡位和海拔相近，且均为坡

耕地退耕而来的样地。 每个样地选择 ３ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 标准采样小区，在每个样区内按照“Ｓ”型布设 １２ 个点，
用土钻法取 ０—１０、１０—２０、２０—３０ ｃｍ 共 ３ 层的土样，将各采样点同层土样充分混合后按四分法取样，然后装

入塑封袋作为该土层待测土样。 同时挖取土壤剖面，用环刀法测定土壤容重。 对于植物叶片的采集，在每个

样区内随机选择五个植株，草本植物叶片由小样方内完全收割的地上部分按照四分法获得，刺槐、柠条选择植

株中上部、各个方向成熟新鲜叶片，每个样区采集 ８—１０ ｇ 叶片装入网袋，带回实验室。
１．３　 样品处理与测定

采集的土样带回实验室自然风干，仔细除去其中动植物残体和石块后过 ２ ｍｍ 筛，装袋封存。 采集的植

物叶片 １０５℃杀青后置于 ６０℃烘箱烘干，经研磨后过 ０．２５ ｍｍ 筛装袋封存。 叶片和土壤有机碳采用重铬酸钾

氧化外加热法测定；叶片全氮、全磷用浓硫酸－过氧化氢消煮，土壤全氮、全磷分别用浓硫酸－催化剂，浓硫酸－
高氯酸消煮，最后采用流动分析仪测消煮液全氮、全磷含量［１８］。
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１．４　 数据分析

本研究中叶片和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 比均采用元素质量比，Ｃ、Ｎ、Ｐ 养分含量均以单位质量的养分含量均值表

示。 不同植被类型和恢复年限的土壤、叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及化学计量比差异显著性采用单因素方差分析和 Ｄｕｎｃａｎ
法进行检验，显著性水平为 Ｐ＜０．０５．。 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 年变化速率（ＳＣＧＲ，ＳＮＧＲ，ＳＰＧＲ）用 ０—２０ａ、２０—４０ａ 的年

平均变化量计算得到，并采用相同方法进行三种植被不同恢复阶段的差异性检验。 以上数据整理与分析均在

Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 与 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件中进行，作图采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１６ 软件完成。 同时，利用 Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 对叶片和土壤进

行冗余分析（ＲＤＡ），分析叶片对土壤养分的影响。

２　 结果与分析

２．１　 植被恢复过程叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比变化特征

如表 ２ 所示，除了叶片 Ｐ、Ｎ ∶１Ｐ 不受恢复年限显著影响外，叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量均受植被类型

和林龄显著影响。 在 ２０—４０ａ 的恢复过程中，刺槐、柠条、草地叶片 Ｃ 含量分别显著增加了 １１％、９％、６％（图
１）。 但刺槐叶片 Ｎ 和 Ｐ 含量则分别显著下降了 ８％、１０％，柠条叶片 Ｎ 和 Ｐ 含量均下降 １１％；草地叶片 Ｎ 含

量未发生显著变化，但 Ｐ 含量显著升高 ２４％。 不同植被叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量不均衡变化也导致其化学计量比发

生显著变化。 从 ２０ａ 到 ４０ａ 的恢复过程中，刺槐和柠条叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 分别显著增加了 ２１％、２２％，而叶片 Ｎ ∶
１Ｐ 没有显著变化。 在恢复过程中，草地叶片 Ｃ ∶Ｎ 未发生显著变化，但 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶１Ｐ 分别下降了 １５％和 １３％
（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征 ＧＬＭ 分析

Ｔａｂｌｅ ２　 ＧＬＭ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｅａｆ Ｃ，Ｎ，Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ

自变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

因变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ Ｆ Ｐ 因变量

Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ Ｆ Ｐ

植被类型 ＬＣ ２０．２５６ ０．０００ ＬＣＮ １８１．５０７ ０．０００

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ＬＮ ３６８．１４４ ０．０００ ＬＣＰ ６６．２７６ ０．０００

ＬＰ １１５．２４０ ０．０００ ＬＮＰ ４１．８４２ ０．０００

林龄 Ｓｔａｎｄ ａｇｅ ＬＣ ４９．１３８ ０．０００ ＬＣＮ １７．１４６ ０．００１

ＬＮ １０．２７５ ０．００８ ＬＣＰ １０．３１４ ０．００７

ＬＰ ０．７７９ ０．０００ ＬＮＰ １．６９５ ０．２１７

　 　 ＬＣ ∶叶片碳含量 Ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＬＮ ∶１ 叶片氮含量 Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＬＰ：叶片磷含量 Ｌｅａｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＬＣＮ ∶１ 叶片碳氮比 Ｌｅａｆ

ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ；ＬＣＰ：叶片碳磷比 Ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ、ＬＮＰ：叶片氮磷比 Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ

２．２　 植被恢复过程土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比变化特征

植被类型和土层显著影响土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量特征，但是对土壤 Ｃ ∶Ｎ 没有显著影响，而林龄仅对

土壤 Ｎ 和 Ｃ ∶Ｎ 有显著影响（表 ３）。 ３ 种植被不同恢复年限土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量相较耕地得到了显著增加，且随

着恢复年限的增加而增加（图 ２）。 表层 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量显著高于中层和下层，表现出明显的表层富集效应。 其

中刺槐林土壤表层 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量相较耕地分别增加了 ２８５％、１７３％、４６％，恢复效果最好。 ３ 种植被 ＳＯＣ 含量

在刺槐中最大（Ｐ＜０．０５），为草地、柠条 ＳＯＣ 含量的 １２４％—２０１％。 恢复 ２０ａ 时土壤 ＴＮ 含量在草地中最小（Ｐ
＜０．０５），为刺槐、柠条土壤 ＴＮ 含量的 ５２％—５７％，恢复 ４０ａ 时在刺槐中最大（Ｐ＜０．０５），为草地和柠条土壤 ＴＮ
含量的 １０９％—１２８％。 土壤 ＴＰ 含量在 ３ 种植被间的大小顺序和土壤 ＴＮ 相同（Ｐ＜０．０５）。 在 ２０—４０ａ 的恢复

过程中，土壤化学计量比值呈现不同的变化特征。 ３ 种植被表层土壤 Ｃ ∶Ｎ 在恢复过程中没有明显变化，稳定

在 ９．８０—１１．５７，刺槐、柠条、草地土壤 Ｃ ∶Ｐ 则均显著增加（图 ２）。 土壤 Ｎ ∶１Ｐ 在草地中由 １４．５４ 显著降低为

１２．６６，在刺槐、柠条恢复过程中没有明显变化。
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图 １　 不同植被类型和林龄叶片碳氮磷含量及其化学计量特征

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃ、Ｎ、Ｐ ｉｎ ｌｅａｆ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ

ＣＨ：刺槐 Ｒ． ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ；ＮＴ：柠条 Ｃ． ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ；ＣＤ：草地 ｇｒａｓｓｌａｎｄ；图中大写字母代表不同植被间叶片指标在 Ｐ＜０．０５ 水平上差异显著

表 ３　 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征 ＧＬＭ 分析

Ｔａｂｌｅ ３　 ＧＬＭ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃ，Ｎ，Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ

自变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

因变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ Ｆ Ｐ 因变量

Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ Ｆ Ｐ

植被类型 ＳＣ ５．８９７ ０．００５ ＳＣＮ ０．１６７ ０．８４７

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ＳＮ １０．１３０ ０．０００ ＳＣＰ ３．３８３ ０．０４２

ＳＰ ９．４２４ ０．０００ ＳＮＰ ２５．２９３ ０．０００

ＳＣＧＲ ５．８９７ ０．００５ ＳＮＧＲ １０．１３０ ０．０００

ＳＰＧＲ ９．４２４ ０．０００

林龄 Ｓｔａｎｄ ａｇｅ ＳＣ ４．７４５ ０．０３４ ＳＣＮ ８．００６ ０．００７

ＳＮ １５．５６０ ０．０００ ＳＣＰ ０．３７２ ０．５４５

ＳＰ ０．６３６ ０．４２９ ＳＮＰ ０．２４１ ０．６２６

ＳＣＧＲ ４．７４５ ０．０３４ ＳＮＧＲ １５．５６０ ０．０００

ＳＰＧＲ ０．６３６ ０．４２９

土层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ＳＣ ７９５．４４４ ０．０００ ＳＣＮ １９．４８７ ０．０００

ＳＮ １４５．６０９ ０．０００ ＳＣＰ １７４．８７８ ０．０００

ＳＰ ５９．５４６ ０．０００ ＳＮＰ ４０．１５９ ０．０００

ＳＣＧＲ ４２９．０８７ ０．０００ ＳＮＧＲ １５５．４９４ ０．０００

ＳＰＧＲ ５３．６１２ ０．０００

　 　 ＳＣ ∶土壤碳含量 Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＮ ∶１ 土壤氮含量 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＰ：土壤磷含量 Ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＣＮ ∶１ 土壤碳氮比 Ｓｏｉｌ

ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ；ＳＣＰ：土壤碳磷比 Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ；ＳＮＰ：土壤氮磷比 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ。 ＳＣＧＲ：土壤碳增速

Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ；ＳＮＧＲ：土壤氮增速 Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＳＰＧＲ：土壤磷增速 Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

２．３　 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量变化速率

植被类型、土层和林龄对土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量和变化速率影响显著（图 ３）。 不同恢复阶段内，３ 种植被土壤

Ｃ、Ｎ、Ｐ 的变化速率存在显著差异，且随土层的加深也有所不同（图 ３）。 从前期（０—２０ａ）到后期（２０—４０ａ）的
恢复过程中，刺槐和柠条表层土壤 Ｃ 增速分别显著下降了 ４２％、５７％，Ｎ 增速均显著下降了 ６０％、５４％。 而草

地土壤 Ｃ、Ｎ 增速则显著升高了 ４７％、３０３％。 除了刺槐、柠条中层土壤 Ｎ 增速最大外，土壤 Ｃ 和 Ｎ 增速随着土
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图 ２　 不同植被类型和林龄土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量特征

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃ、Ｎ、Ｐ ｉｎ Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｉｔｓ Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅｓ

ＦＬ：耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ；不同大写字母代表同一土层不同植被间的差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母代表同一植被不同土层间的差异显著（Ｐ＜

０．０５）

层加深而递减。 土壤 Ｃ 增速的大小顺序为刺槐＞柠条＞草地，土壤 Ｎ 增速恢复前期时在刺槐中最大，分别是柠

条、草地 Ｎ 增速的 １１９％、５３６％；恢复后期时柠条土壤表层 Ｃ 增速最小，草地土壤表层 Ｎ 增速最大，分别为刺

槐、柠条土壤表层 Ｎ 增速的 １９１％、１９６％。 ３ 种植被不同恢复过程土壤 Ｐ 增速没有一致的趋势，随着土层变化

差异较大。
２．４　 土壤与叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及生态化学计量比关系

对不同恢复过程土壤生态化学计量特征与叶片因子进行 ＲＤＡ 分析（图 ４），结果表明：叶片 Ｃ 和土壤 Ｃ、
Ｎ、Ｐ 呈极显著正相关，叶片 Ｎ、Ｐ 和土壤 Ｎ 显著正相关。 叶片 Ｐ 和土壤 Ｎ、Ｐ 增速显著正相关，而叶片 Ｃ ∶Ｐ 和

土壤 Ｃ、Ｎ 增速显著负相关。 叶片和土壤 Ｎ ∶１Ｐ 呈显著正相关。 结果表明土壤含水量、ｐ Ｈ、容重对植物和土

壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比有显著影响：土壤含水量和叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｎ ∶１Ｐ 呈正相关，土壤 ｐ Ｈ、容重和叶

片 Ｃ 呈负相关。 叶片因子的贡献率排序表明，叶片指标对土壤的影响程度大小为 Ｃ＞Ｐ＞Ｎ＞Ｃ ∶Ｐ＞Ｃ ∶Ｎ＞Ｎ ∶１Ｐ，
其中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 达到显著水平。

３　 讨论

３．１　 不同植被恢复过程叶片与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量特征及其相互关系

植被恢复过程中，叶片和土壤养分含量均发生了显著变化（图 ２、图 ３）。 研究结果显示刺槐、柠条在恢复

过程中叶片 Ｎ、Ｐ 含量显著下降，而草地叶片 Ｎ、Ｐ 含量均显著增加。 这与 Ｙａｎｇ Ｃａｏ 等人在纸坊沟的研究结果

一致［１９］。 前人的相关研究表明水分是黄土高原植物生长过程重要的制约因素［２０］，水分缺少影响植物根系对

根系矿质元素的吸收，从而导致植物养分含量减少。 本研究中土壤含水量和叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量呈显著正相关，
并且刺槐、柠条土壤水分在恢复后期减少，而草地土壤水分在恢复后期增加（表 １）。 其原因可能是刺槐、柠
条、草地三种植被的水分利用策略有所区别。 刺槐、柠条群落在恢复初期充分利用水资源生长，这也导致水分

消耗过快而使后期生长受到水分限制［２１］，因此植物吸收的 Ｎ、Ｐ 随之减少。 而草地耗水则相对较少，后期生

长较快，吸收的 Ｎ、Ｐ 也随之增加。 在恢复过程中，叶片 Ｃ 和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量变化趋势一致，均明显增加，是
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图 ３　 不同植被类型和林龄土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 增速

Ｆｉｇ．３　 Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅｓ

图 ４　 土壤与植物 ＲＤＡ 分析

Ｆｉｇ．４　 ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｐｌａｎｔ

对土壤养分贡献率最大的因子。 这是因为植物在恢复

过程中以凋落物形式不断向土壤中输入养分，使得土壤

养分显著提升。 但是三种植被的土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 增速在恢

复过程中会发生变化。 本研究中刺槐和柠条林的土壤

表层 Ｃ、Ｎ 增速在恢复过程中显著降低，而草地则呈增

高趋势。 这是因为刺槐、柠条和草地后期水分变化导致

的植物生长速率的变化，而使得三种植被的叶片归还速

率发生改变，进而导致土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 增速发生变化。 而

且刺槐、柠条恢复后期水分的缺少也会降低微生物活

性［２２⁃２３］，进而导致凋落物输入效率降低。 其中刺槐林

中土壤凋落物最多，与中下层土壤相比，其土壤表层养

分和水分等因子占比较高。 因此土壤有机碳增速从表

层到下层依次递减，并且恢复前期土壤表层 Ｃ、Ｎ 增速

在刺槐中最大。 ＲＤＡ 分析显示土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 增速和叶

片 Ｐ、Ｃ ∶Ｐ 显著相关，表明土壤 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 增速受叶片 Ｐ
的显著影响。 而 Ｐ 是微生物合成 ＲＮＡ 的原料，与微生物的生长有密切的联系［２４］。 植物对土壤 Ｐ 的吸收利用

显著影响微生物对 Ｐ 的吸收，从而影响微生物生长。 因此叶片 Ｐ 通过调节微生物生长而显著影响凋落物的

分解速率和土壤养分的输入速率。 本研究中，土壤 Ｎ 和叶片 Ｎ、Ｐ 显著正相关，表明土壤 Ｎ 对植物养分影响较

大，这与豆科植物根系的固氮作用密切相关。
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３．２　 不同植被过程叶片与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的生态化学计量特征及相互关系

叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 可以反映植物的生长状况，与植物生长速率呈负相关［２５］。 刺槐、柠条在恢复过程中叶片

Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 显著降低，而在草地恢复过程中呈增加趋势。 结果表明刺槐、柠条的生长有所减缓，而草地在恢复

后期，植物生长相对较快。 草地叶片 Ｎ ∶１Ｐ 在恢复过程中从 １４．５４ 降为 １２．６６，有研究表明叶片 Ｎ ∶１Ｐ 可以指

示植物的养分限制情况，当 Ｎ ∶１Ｐ＜１４ 时植物主要受 Ｎ 限制，当 Ｎ ∶１Ｐ 在 １４ 和 １６ 之间时，受 Ｎ、Ｐ 共同限制，当
Ｎ ∶１Ｐ＞１６ 时植物主要受 Ｐ 限制［２６］。 根据此标准，草地在恢复过程中 Ｎ 限制的程度在增加。 草地后期生长较

快，因此植物吸收更多的 Ｐ 来合成 ＲＮＡ 以满足代谢的需要，而 Ｐ 含量的增加使 Ｎ 含量相对降低，进而导致 Ｎ
限制程度增加。 而刺槐、柠条主要是受 Ｐ 限制，这和姜沛沛等人的研究结果一致［１４］。 原因主要是刺槐、柠条

的固氮作用使植物根系 Ｎ 含量较多，植物吸收的 Ｎ 也因此较多，而导致 Ｐ 含量相对缺少。 然而此标准是否适

合本地区还需要进一步开展研究验证。 本研究中，叶片和土壤 Ｎ ∶１Ｐ 显著相关，这与 Ｙａｎｇ Ｃａｏ 等人在纸坊沟

的研究结果相同［１９］。 而章广琦等人的研究显示相关性不显著［８］。 主要是因为该地区土壤贫瘠，植物所需养

分主要来自于土壤，因此受土壤 Ｎ ∶１Ｐ 显著影响。 Ｎ、Ｐ 是植物中各种蛋白质和遗传物质的重要组成元素，参
与植物的光合作用和细胞分裂，而植物 Ｎ、Ｐ 主要来自对土壤养分的吸收，因此土壤中 Ｎ、Ｐ 含量在恢复过程中

的相对变化与叶片中 Ｎ ∶１Ｐ 显著正相关，这也表明叶片 Ｎ ∶１Ｐ 可以指示土壤 Ｎ ∶１Ｐ 的变化，Ｎ ∶１Ｐ 可以将植物

和土壤联系起来。 然而本研究中草地土壤和叶片 Ｎ ∶１Ｐ 呈相反的变化趋势。 这可能是由于草地在养分限制

的情况下，会改变自身养分利用策略以适应环境，使得植物和土壤在恢复过程相对独立，引起养分发生变化。
恢复过程中土壤 Ｃ ∶Ｎ 较为稳定，Ｃ ∶Ｐ 显著增加，这与牛瑞龙等人的研究一致［２７］，主要是因为 Ｃ、Ｎ 作为结构成

分具有一致性。 而土壤 Ｐ 在恢复过程中变化相对较小，使得 Ｃ ∶Ｐ 由土壤 Ｃ 含量主导。

４　 结论

土壤和植物叶片碳氮磷含量及其化学计量比特征在恢复过程中呈不同的变化特征，在 ２０—４０ａ 恢复阶

段，刺槐和柠条叶片养分组成倾向于积累更多的 Ｃ 和相对少的 Ｎ、Ｐ，这也使得叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 在此恢复过程

中增加。 草地在恢复过程叶片 Ｎ、Ｐ 相对 Ｃ 增加较多，Ｐ 相对 Ｎ 增加也较多，因此 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶１Ｐ 均呈下降

趋势。 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量在恢复后得到了显著提升，并且 Ｃ、Ｎ 相对 Ｐ 增加量更多，使得土壤 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶１Ｐ 在恢

复中升高。 但是恢复过程中土壤 Ｃ、Ｎ 的累积速率在刺槐和柠条中显著降低，而在草地呈升高趋势。 并且恢

复过程中叶片 Ｃ 含量对土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量有显著影响，叶片 Ｐ 显著影响土壤 Ｃ、Ｎ 的累积速率。 同时叶片 Ｎ、Ｐ
受到土壤 Ｎ 的显著影响，叶片和土壤 Ｎ ∶１Ｐ 紧密相关，表明 Ｎ ∶１Ｐ 可以将植物和土壤联系起来。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｒｅｉｃｈ Ｐ Ｂ， Ｔｊｏｅｌｋｅｒ Ｍ Ｇ， Ｍａｃｈａｄｏ Ｊ Ｌ， Ｏｌｅｋｓｙｎ Ｊ． Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｓｃａｌｉｎｇ ｏｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ， ｓｉｚｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ． Ｎａｔｕｒｅ， ２００６， ４３９

（７０７５）： ４５７⁃４６１．

［ ２ ］ 　 Ｆａｎ Ｈ Ｂ， Ｗｕ Ｊ Ｐ， Ｌｉｕ Ｗ Ｆ， Ｙｕａｎ Ｙ Ｈ， Ｈｕ Ｌ， Ｃａｉ Ｑ Ｋ． Ｌｉｎｋａｇｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｃ ∶Ｎ ∶１Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ ｇｒｏｗｔｈ

ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２０１５， ３９２（１ ／ ２）： １２７⁃１３８．

［ ３ ］ 　 曾德慧， 陈广生． 生态化学计量学： 复杂生命系统奥秘的探索． 植物生态学报， ２００５， ２９（６）： １００７⁃１０１９．

［ ４ ］ 　 王绍强， 于贵瑞． 生态系统碳氮磷元素的生态化学计量学特征． 生态学报， ２００８， ２８（８）： ３９３７⁃３９４７．

［ ５ ］ 　 俞月凤， 彭晚霞， 宋同清， 曾馥平， 王克林， 文丽， 范夫静． 喀斯特峰丛洼地不同森林类型植物和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征． 应用生态学

报， ２０１４， ２５（４）： ９４７⁃９５４．

［ ６ ］ 　 卢同平， 王艳飞， 王黎明， 林永静， 武梦娟， 张文翔， 牛洁． 西双版纳热带雨林土壤与叶片生态化学计量特征的干湿度效应． 生态学报，

２０１８， ３８（７）： ２３３３⁃２３４３．

［ ７ ］ 　 周晓兵， 陶冶， 张元明． 塔克拉玛干沙漠南缘荒漠绿洲过渡带不同土地利用影响下优势植物化学计量特征． 草业学报， ２０１８， ２７（５）：

１５⁃２６．

［ ８ ］ 　 章广琦， 张萍， 陈云明， 彭守璋， 曹扬． 黄土丘陵区刺槐与油松人工林生态系统生态化学计量特征． 生态学报， ２０１８， ３８（４）： １３２８⁃１３３６．

［ ９ ］ 　 王宝荣， 杨佳佳， 安韶山， 张海鑫， 白雪娟． 黄土丘陵区植被与地形特征对土壤和土壤微生物生物量生态化学计量特征的影响． 应用生

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

态学报， ２０１８， ２９（１）： ２４７⁃２５９．

［１０］ 　 陈晓萍， 郭炳桥， 钟全林， 王满堂， 李曼， 杨福春， 程栋梁． 武夷山不同海拔黄山松细根碳、氮、磷化学计量特征对土壤养分的适应． 生态

学报， ２０１８， ３８（１）： ２７３⁃２８１．

［１１］ 　 葛晓改， 曾立雄， 肖文发， 黄志霖， 周本智． 模拟 Ｎ 沉降下不同林龄马尾松林凋落叶分解⁃土壤 Ｃ、Ｎ 化学计量特征． 生态学报， ２０１７， ３７

（４）： １１４７⁃１１５８．

［１２］ 　 张海东， 汝海丽， 焦峰， 薛超玉， 郭美丽． 黄土丘陵区退耕时间序列梯度上草本植被群落与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 化学计量学特征． 环境科学，

２０１６， ３７（３）： １１２８⁃１１３８．

［１３］ 　 刘兴诏， 周国逸， 张德强， 刘世忠， 褚国伟， 闫俊华． 南亚热带森林不同演替阶段植物与土壤中 Ｎ、Ｐ 的化学计量特征． 植物生态学报，

２０１０， ３４（１）： ６４⁃７１．

［１４］ 　 姜沛沛， 曹扬， 陈云明， 王芳． 不同林龄油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）人工林植物、凋落物与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征． 生态学报， ２０１６， ３６

（１９）： ６１８８⁃６１９７．

［１５］ 　 白雪娟， 曾全超， 安韶山， 张海鑫， 王宝荣． 黄土高原不同人工林叶片⁃凋落叶⁃土壤生态化学计量特征． 应用生态学报， ２０１６， ２７（１２）：

３８２３⁃３８３０．

［１６］ 　 赵晓单， 曾全超， 安韶山， 方瑛， 马任甜． 黄土高原不同封育年限草地土壤与植物根系的生态化学计量特征． 土壤学报， ２０１６， ５３（６）：

１５４１⁃１５５１．

［１７］ 　 郭曼． 黄土丘陵区土壤质量对植被自然恢复过程的响应与评价． 杨凌： 西北农林科技大学， ２００９： １３９⁃１３９．

［１８］ 　 鲍士旦． 土壤农化分析（第三版） ． 北京： 中国农业出版社， ２０００．

［１９］ 　 Ｃａｏ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｙ Ｍ． Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｃ ∶Ｎ ∶１Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｂｌａｃｋ ｌｏｃｕｓｔ （Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ） ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ，

Ｃｈｉｎａ． Ｔｒｅｅｓ， ２０１７， ３１（５）： １５５９⁃１５７０．

［２０］ 　 胡良军， 邵明安． 黄土高原植被恢复的水分生态环境研究． 应用生态学报， ２００２， １３（８）： １０４５⁃１０４８．

［２１］ 　 韩蕊莲， 梁宗锁， 侯庆春， 邹厚远． 黄土高原适生树种苗木的耗水特性． 应用生态学报， １９９４， ５（２）： ２１０⁃２１３．

［２２］ 　 赵彤， 闫浩， 蒋跃利， 黄懿梅， 安韶山． 黄土丘陵区植被类型对土壤微生物量碳氮磷的影响． 生态学报， ２０１３， ３３（１８）： ５６１５⁃５６２２．

［２３］ 　 刘洋， 黄懿梅， 曾全超． 黄土高原不同植被类型下土壤细菌群落特征研究． 环境科学， ２０１６， ３７（１０）： ３９３１⁃３９３８．

［２４］ 　 Ｉｌｓｔｅｄｔ Ｕ， Ｓｉｎｇｈ Ｓ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ⁃ｆｉｘｉｎｇ ａｃｒｉｓｏｌ （ ｕｌｔｉｓｏｌ） ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ

ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｓｔ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００５， ３７（７）： １４０７⁃１４１０．

［２５］ 　 Åｇｒｅｎ Ｇ Ｉ． Ｔｈｅ Ｃ ∶Ｎ ∶１Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｓ⁃ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００４， ７（３）： １８５⁃１９１．

［２６］ 　 Ｔｅｓｓｉｅｒ Ｊ Ｔ， Ｒａｙｎａｌ Ｄ Ｊ． Ｕｓｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｔｉｓｓｕｅ ａｓ ａｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００３， ４０（３）： ５２３⁃５３４．

［２７］ 　 牛瑞龙， 高星， 徐福利， 王渭玲， 王玲玲， 孙鹏跃， 白小芳． 秦岭中幼林龄华北落叶松针叶与土壤的碳氮磷生态化学计量特征． 生态学

报， ２０１６， ３６（２２）： ７３８４⁃７３９２．

９　 １３ 期 　 　 　 高德新　 等：黄土高原典型植被恢复过程土壤与叶片生态化学计量特征 　


