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摘要：油茶是世界四大木本油料植物之一，在我国有着 ２０００ 多年的栽培和利用历史。 碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）化学计量元素是近

年来研究的热点，通过 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量我们可以深入了解植物⁃土壤间元素相互关系，并能揭示土壤养分限制状况。 为了解油

茶人工林生态系统 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征及油茶人工林养分元素限制因素，以长江中下游油茶适宜栽培区湖南、江西和湖北三

省油茶林为研究对象，采用空间代替时间的研究方法，在区域尺度上随机选择 ３２ 个典型油茶人工林并分为 ４ 个林龄组（＜ ９ 年

低龄林；９—２０ 年高产林；２１—６０ 年低产林；＞ ６０ 年生产退化林）。 测定油茶人工林土壤与油茶叶片中的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量并分析其

化学计量特征。 研究结果表明：（１）随林龄增加，油茶人工林土壤有机碳（ＳＯＣ）和全氮（ＴＮ）含量增大，而土壤全磷（ＴＰ）和速效

磷（Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ）无显著变化且含量均位于较低水平（Ｐ 含量均值分别为 ０．３６ ｇ ／ ｋｇ 和 ５．４３ ｍｇ ／ ｋｇ）。 土壤化学计量 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶
Ｐ 在一定的林龄（＜ ６０ ａ）内具有增加的趋势。 （２）随林龄增加，油茶人工林叶片 Ｃ 含量无显著变化，Ｎ、Ｐ 含量降低，叶片的 Ｃ、
Ｎ、Ｐ 含量分别在 ４９８—５０６ ｇ ／ ｋｇ、１１．６６—１５．４６ ｇ ／ ｋｇ、０．６６—０．９５ ｇ ／ ｋｇ 之间。 油茶叶片化学计量 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 随林龄增加而

增大。 此外，叶片 Ｎ ∶Ｐ 阈值分析发现，叶片 Ｎ ∶Ｐ 比在四个林龄段均＞１６。 （３）相关分析结果表明，油茶人工林土壤 ＳＯＣ 和 ＴＮ
具有显著正相关，油茶叶片 Ｎ 和 Ｐ 具有显著正相关。 同时，叶片 Ｎ 含量与土壤 ＴＮ 无相关性，而油茶叶片 Ｐ 含量与土壤 Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ
显著正相关。 油茶人工林土壤化学计量 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 与叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 呈显著正相关，以及叶片 Ｎ ∶Ｐ 与土壤 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 呈

显著正相关（Ｐ ＜ ０．０５）。 由以上可见，油茶人工林土壤主要受 Ｐ 养分限制，且随林龄增加，Ｐ 限制增加。 此外油茶叶片 Ｎ、Ｐ 吸

收具有协同效应，且油茶叶片与土壤元素存在广泛的计量耦合关系。 本研究综合分析油茶林叶片与土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 计量特征及

其关系，有助于全面系统的揭示油茶人工林生态系统的养分状况，对油茶林高效培育、养分补充或退化林诊断等具有指导意义。
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Ｔｈｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｎｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ ｉｎ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
ＤＥＮＧ Ｃｈｅｎｇｈｕａ１，２， ＷＵ Ｌｏｎｇｌｏｎｇ３， ＺＨＡＮＧ Ｙｕｔｉｎｇ３， ＱＩＡＯ Ｈａｎｇ２， ＬＩＵ Ｘｉｎｇｙｕａｎ２， ＨＵ Ｙａｊｕｎ２， ＣＨＥＮ Ｘｉａｎｇｂｉ２，
ＳＵ Ｙｉｒｏｎｇ２， ＨＥ Ｘｕｎｙａｎｇ１，２，∗

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｇｕａｎｇｘｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｇｕｉｌｉｎ ５４１００６， Ｃｈｉｎａ

２ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｇｒｏ⁃ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｒｅｇｉｏｎ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｃｈａｎｇｓｈａ

４１０１２５， Ｃｈｉｎａ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

３ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｇｒｏｎｏｍｙ， Ｙａｎｇｔｚｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｊｉｎｇｚｈｏｕ ４３４０２３， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｗｏｏｄｙ ｏｉｌ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ａｎｄ ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｆｏｒ ｏｖｅｒ ２０００ ｙｅａｒｓ．
Ｒｅｃｅｎｔ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ （Ｃ）， ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｎ）， ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （Ｐ） ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ， ｗｈｉｃｈ ｒｅｆｌｅｃｔｓ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｒｅｖｅａｌｓ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ． Ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ Ｃ， Ｎ， ａｎｄ Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃ． ｏｌｅｉｆｅｒａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ｌｉｍｉｔ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｃ． ｏｌｅｉｆｅｒａ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ｗｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ， ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ ｉｎ Ｈｕｎａｎ， Ｊｉａｎｇｘｉ， ａｎｄ Ｈｕｂｅｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ， ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｗｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ３２ Ｃ． ｏｌｅｉｆｅｒａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ
ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎ． Ｕｓｉｎｇ ｓｐａｃｅ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｔｉｍｅ， ａｌｌ Ｃ． ｏｌｅｉｆｅｒａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｉｎｔｏ ｆｏｕｒ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ：
ｕｎｄｅｒ ９ ｙｅａｒｓ ｏｌｄ， ９—２０ ｙｅａｒｓ ｏｌｄ， ２０—６０ ｙｅａｒｓ ｏｌｄ， ａｎｄ ｏｖｅｒ ６０ ｙｅａｒｓ ｏｌｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ： （１） ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ （ＳＯＣ） ａｎｄ ｔｏｔａｌ Ｎ （ＴＮ） ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃ． ｏｌｅｉｆｅｒａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｔａｎｄ ａｇｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
Ｐ （ＴＰ） ａｎｄ Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｄｉｄ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｈａｎｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｗｅｒｅ ａｌｗａｙｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｔ ａ ｌｏｗ
ｌｅｖｅｌ （ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ０．３６ ｇ ／ ｋｇ ａｎｄ ５．４３ ｇ ／ ｋｇ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）； ｓｏｉｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ （Ｃ ∶Ｎ， Ｃ ∶Ｐ， ａｎｄ Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏｓ） ｓｈｏｗｅｄ
ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｕｎｄｅｒ ６０ ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ｆｏｒｅｓｔｓ； （２） ｔｈｅ ｌｅａｆ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｉｄ ｎｏｔ ｖａｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｉｔｈ ｓｔａｎｄ ａｇｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｔａｎｄ ａｇｅ． Ｌｅａｆ Ｃ， Ｎ， ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ４９８—５０６ ｇ ／ ｋｇ， １１．６６—１５．４６
ｇ ／ ｋｇ， ａｎｄ ０．６６－０．９５ ｇ ／ ｋｇ ｉｎ ａｌｌ ｔｅｓｔｅｄ Ｃ． ｏｌｅｉｆｅｒａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｌｅａｆ Ｃ ∶Ｎ， Ｃ ∶Ｐ， ａｎｄ Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｔａｎｄ ａｇｅ． Ｔｈｅ ｌｅａｆ Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏ ｗａｓ ｏｖｅｒ １６ ｉｎ ａｌｌ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ． Ａ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＯＣ ａｎｄ ｓｏｉｌ ＴＮ， ａｎｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ． Ｔｈｅ
ｌｅａｆ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ＴＰ ａｎｄ Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｌｅａｆ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｎｏｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｓｏｉｌ ＴＮ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ， ａｎｄ
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ； ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ； ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ

生态化学计量学是研究生态系统中能量和多种化学元素（主要指碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）、钾（Ｋ）、硫（Ｓ）
等生命活动必须元素）平衡的一门学科，它强调的是生命有机体或者是生态系统中元素的平衡与耦合［１⁃２］。
生态化学计量学依据内稳态机制和生长速率理论，反应了生态系统过程和功能。 目前，Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 化学计量学特

征广泛应用于凋落物分解与土壤碳矿化过程［３］、植物群落稳定性［４⁃５］、植物生长限制性元素判断［６］ 等多个方

面研究。 植物叶片生态化学计量能够反映植物的生长特性和养分限制状况等，叶片的 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 反映植物

碳同化速率，在一定程度上反映植物营养利用效率［７］，而叶片的 Ｎ ∶Ｐ 是植物生长养分限制的敏感性指数，可
用于评价植物生长养分限制状况，阈值试验［８］研究表明，当叶片 Ｎ ∶Ｐ＜１４ 时，植物生长主要受 Ｎ 限制；叶片 Ｎ
∶Ｐ＞１６ 时，植物生长主要受 Ｐ 限制；当 Ｎ ∶Ｐ 比值介于 １４—１６ 时，植物生长受 Ｎ 和 Ｐ 共同限制。 Ｈａｎ 等通过分

析中国 ７５３ 种陆生植物叶片元素计量关系时发现，与全球尺度相比中国区植被生长更易受到 Ｐ 限制［９］。 在

全球和区域尺度上，因气候和生态系统类型的不同，导致植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 计量比存在差异［１０］。 此外，植物叶

片的元素化学计量比亦呈现出时间变化特征，在季节变化［１１］、年际间不同生长阶段［１２］、群落演替阶段［１３］ 皆

有报道。 年际间不同生长阶段对植物叶片化学计量的影响主要通过改变不同林分结构、群落结构等影响植物

叶片化学计量，且通过影响土壤环境状况间接影响叶片化学计量。 如姜沛沛等发现，随着林龄的增加，油松

（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）叶片化学计量 Ｎ ∶Ｐ 呈现先增加后减少的趋势［１４］。 同时大量研究表明，土壤养分化学计

３５１９　 ２４ 期 　 　 　 邓成华　 等：不同林龄油茶人工林土壤⁃叶片碳氮磷生态化学计量特征 　
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量与植物叶片养分化学计量密切相关，土壤主要通过影响土壤理化性质、土壤养分有效性等影响植物叶片养

分化学计量，如对四季竹氮磷添加实验研究表明，添加氮磷能显著影响四季竹叶片化学计量 Ｎ ∶Ｐ 且全氮与氮

磷比呈显著正相关［１５］。 目前的研究表明，在特定的人工林生态系统中，土壤⁃植物化学计量关系具有特性，因
此对于以不同物种为优势种的特定生态系统仍值得我们广泛研究。

油茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ Ａｂｅｌ）是中国主要的木本油料植物，具有 ２３００ 多年的种植历史，在我国亚热带区域

广泛种植，面积超过 ３００ 万 ｈｍ２［ １６］。 近年来，油茶人工林的大面积种植导致了一系列问题，如不合理的林分

结构、更新能力差、土壤养分缺乏等［１７］，且对于油茶人工林的研究中，主要侧重于土壤施肥管理、林产品产量

提升、育种等的问题，鲜有从生态化学计量学的角度，剖析地上植被元素计量及其与土壤养分计量的关系。 因

此本研究从生态化学计量学的角度，以亚热带红壤丘陵区不同林龄油茶人工林为研究对象，综合分析不同林

龄段的油茶人工林土壤和叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比，探讨油茶人工林生态系统中不同林龄土壤⁃叶片

化学计量的关系。 旨在揭示油茶人工林生态系统的养分循环特征与油茶林养分限制因子，同时为油茶林生产

的提质增效提供理论依据。

图 １　 野外调查样点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

１　 研究方法

１．１　 样地调查及样品采集

研究区（２５°２１′５３″—２９°４２′６″ Ｎ；１１０°２８′１７″—１１５°３４′４７″ Ｅ）位于湖南、江西和湖北。 该区域属典型亚热

带季风气候，年平均气温 １７ ℃，年平均降水量 １６００ ｍｍ。 遵循随机采样的原则，在研究区内选择 ３２ 个样地进

行采样，其中湖南省 ２１ 个，江西省 ７ 个，湖北省 ４ 个。 根据样地不同林龄分为 ４ 个林龄组，其中 ９ 个 ＜９ 年

（ａ）幼龄林、１０ 个 ９—２０ 年（ａ）高产林、６ 个 ２１—６０ 年（ａ）低产林和 ７ 个 ＞ ６０ 年（ａ）生产退化林。 研究区域土

壤类型以红壤为主，成土母质多样，土壤质地以壤质黏土为主。
土壤样品与叶片样品于 ２０１７ 年 １２ 月至 ２０１８ 年 １ 月在选择的 ３２ 个典型油茶人工林样地中采集，每个油

茶林样地设置 ３ 个 １０ × １０ ｍ 的样方，即 ３ 个生物学重复。 在每个样方内选择生长状况具有代表性的油茶树

３ 棵，在油茶树滴水线内距离树基部 ２０—３０ ｃｍ 绕树随机取 ４ 点，采集 ０—１５ ｃｍ 表层土壤，混合成一个土壤样

品。 每个样方内随机选择一个油茶树，并沿油茶树东南西北四个方位，按照树冠外部和内部剪取无病害成熟

叶片 ３０ 片，将叶片放入自封袋中并置于冰盒中带回实验室。 每个样地取 ３ 个土壤样品，３ 个叶片样品，试验

共采集 ９６ 份土壤样品和 ９６ 份叶片样品。 土壤样品带回实验室后挑拣出可见根系及石砾，过 ２ ｍｍ 筛，土壤

样品自然风干后用于测定土壤有机碳（ＳＯＣ）、全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）和速效磷（Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ）含量。 叶片样品在

１０５ ℃ 杀青 ３０ ｍｉｎ 后，于 ５５ ℃ 烘干至恒重，粉碎、过 １００ 目筛，用于测定叶片 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量。 利用 ＧＰＳ 记

录采样位置（图 １），并记录采样时间、地点、海拔、油茶

林规模、植被覆盖度、油茶树林龄、株高和基部周长等信

息（表 １）。
１．２　 土壤及叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素测定

土壤有机碳（ＳＯＣ）采用外加热法，将重铬酸钾和硫

酸溶液分别加入风干土样在石蜡油浴锅中加热，沸腾 ５
ｍｉｎ，冷却后用硫酸亚铁溶液滴定，通过消耗的硫酸亚铁

量计算有机碳含量；全氮（ＴＮ）采用半微量开氏法⁃流动

注射仪（ＡＡ３， Ｇｅｒｍｅｎｙ）分析测定，将高锰酸钾和浓硫

酸加入风干土样消煮 ４５ ｍｉｎ 后，冷却洗出，用流动注射

分析仪（ＡＡ３）自动上机测定氮浓度；全磷（ＴＰ）采用氢

氧化钠熔融⁃钼锑抗比色法测定，用氢氧化钠高温反复

熔融风干土样３０ｍｉｎ后，用水洗出，冷却定容过滤，用
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钼锑抗显色剂加入样品溶液进行显色反应，然后在分光光度计在 ７００ ｎｍ 波长比色，读取吸光值；速效磷

（Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ）采用碳酸氢钠⁃钼锑抗显色法，在风干土样用加入 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 碳酸氢钠，１８０ ｒ 震荡 ３０ ｍｉｎ，过滤后用

钼锑抗显色剂加入样品溶液进行显色反应，然后在分光光度计 ８８２ ｎｍ 处进行波长比色，读取吸光值。 油茶叶

片 Ｃ 直接采用元素分析仪测定（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ ＴＯＣ， Ｇｅｒｍｅｎｙ），Ｎ 和 Ｐ 均采用浓硫酸⁃过氧化氢消煮法，将叶

片样品与浓硫酸消煮至硫酸分解冒白烟，当溶液全部呈棕黑色时，再冷却加入过氧化氢煮至微沸 ２０ ｍｉｎ，如此

反复几次，直至消煮液呈无色和清亮色，再加热 １０ ｍｉｎ，除尽多余的过氧化氢，冷却定容，采用流动注射仪

（ＡＡ３， Ｇｅｒｍｅｎｙ）直接测定［１８］。
１．３　 数据统计与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ １６．０ 软件对数据进行统计分析。 土壤和叶片的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 化学计量比采

用质量比表示［１９］。 利用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）中的 Ｄｕｃａｎ 法分别检验不同林龄土壤和叶片 Ｃ、
Ｎ、Ｐ 含量及 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 化学计量比（α ＝ ０．０５）。 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析判断油茶叶片与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ
含量之间的关系。 数据表示均为平均值±标准差。

２　 结果与分析

２．１　 不同林龄油茶人工林土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比

油茶人工林土壤 ＳＯＣ 平均含量为 １７．３７ ｇ ／ ｋｇ， ＳＯＣ 含量随林龄增大而增加，但在 ２１—６０ ａ 和＞ ６０ ａ 林龄

组间差异不显著；土壤 ＴＮ 平均含量为 １．５２ ｇ ／ ｋｇ，ＴＮ 含量随林龄的增大有一定程度的增加，＜ ９ ａ 林龄组显著

低于其余三个林龄组；土壤 ＴＰ 平均含量为 ０．３６ ｇ ／ ｋｇ，土壤 Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ 平均含量为 ５．４３ ｍｇ ／ ｋｇ， ＴＰ 和 Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ 在

各林龄组中无显著差异（表 ２）（Ｐ ＜ ０．０５）。
油茶人工林土壤化学计量比 Ｃ ∶Ｎ 均值为 １１．２３，随林龄增加，土壤化学计量比 Ｃ ∶Ｎ 有一定增加，但在 ９—

２０ ａ 、２１—６０ ａ 和＞ ６０ ａ 林龄组间差异不显著；油茶人工林土壤化学计量比 Ｃ ∶Ｐ 均值为 ５７．２，土壤化学计量

比 Ｎ ∶Ｐ 均值为 ５，随林龄增加，土壤化学计量比 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 有一定增加，但＜ ９ ａ 和 ９—２０ ａ 林龄组间无显著

差异，２１—６０ ａ 和＞ ６０ ａ 林龄组间无显著差异（表 ２）（Ｐ ＜ ０．０５）。
２．２　 不同林龄油茶人工林叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比

油茶叶片 Ｃ 平均含量为 ５０３．４７ ｇ ／ ｋｇ，叶片 Ｃ 含量随林龄增大无显著变化；叶片 Ｎ 平均含量为 １３．４９ ｇ ／
ｋｇ，叶片 Ｎ 含量随林龄的增大有一定程度的减小，２１—６０ ａ 和＞６０ ａ 无差异；油茶叶片 Ｐ 平均含量为 ０．７７ ｇ ／
ｋｇ，叶片 Ｐ 含量随林龄的增大有一定程度的减小，但 ９—２０ ａ、 ２１—６０ ａ 和＞６０ ａ 林龄组中无显著差异（表 ３）
（Ｐ ＜ ０．０５）。

表 ２　 不同林龄油茶林土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ

林龄
Ｓｔａｎｄ
ａｇｅ ／ ａ

有机碳
ＳＯＣ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
ＴＮ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

总磷
ＴＰ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

速效磷
Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

碳∶氮
Ｃ ∶Ｎ

碳∶磷
Ｃ ∶Ｐ

氮∶磷
Ｎ ∶Ｐ

＜ ９ １０．５２±４．２７ａ １．１４±０．３２ａ ０．３５±０．２２ａ ６．２７±６．４６ａ ９．１７±２．４１ａ ３７．２１±１９．３６ａ ４．０９±１．８６ａ

９—２０ １７．６７±６．０２ｂ １．５０±０．４０ｂ ０．４０±０．２３ａ ５．６９±５．１５ａ １１．６３±１．８３ｂ ５１．６３±２２．２５ａ ４．４３±１．７１ａ

２１—６０ ２０．４４±３．２２ｂｃ １．７１±０．３４ｂｃ ０．３０±０．０９ａ ４．１３±１．５７ａ １２．０５±１．１６ｂ ７５．４２±３０．２３ｂ ６．２５±２．３９ｂ

＞ ６０ ２３．１１±６．８７ｃ １．８５±０．５９ｃ ０．３４±０．１４ａ ５．０９±１．６５ａ １２．５７±１．２０ｂ ７５．２６±２８．５１ｂ ５．９４±２．１２ｂ

均值 １７．３７ １．５２ ０．３６ ５．４３ １１．２３ ５７．２０ ５．００

　 　 同列不同小写字母表示不同林龄间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５），化学计量比中的 Ｐ 以 ＴＰ 含量代入计算

油茶人工林叶片化学计量比 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 平均值分别为 ３９．３３ 和 ７０１．８６，随林龄增加，Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 有一

定程度增加，但＞ ９ ａ 林龄趋于稳定。 叶片化学计量比 Ｎ ∶Ｐ 平均值为 １８．０５，随林龄增加，Ｎ ∶Ｐ 有一定程度增

加，但在＜ ９ ａ、 ９—２０ ａ 和 ２１—６０ ａ 林龄组中无显著差异，在 ９—２０ ａ、 ２１—６０ ａ 和＞６０ ａ 林龄组中无显著差异
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（表 ３）（Ｐ ＜ ０．０５）。

表 ３　 不同林龄油茶林叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ

林龄
Ｓｔａｎｄ ａｇｅ ／ ａ

碳 Ｃ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

氮 Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

磷 Ｐ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

碳∶氮
Ｃ ∶Ｎ

碳∶磷
Ｃ ∶Ｐ

氮∶磷
Ｎ ∶Ｐ

＜ ９ ４９８．４９±１２．９４ａ １５．４６±３．７０ｃ ０．９５±０．２４ｂ ３４．２０±８．６１ａ ５５９．０５±１５８．４５ａ １６．５５±３．３１ａ

９—２０ ５０５．４７±１２．４５ａ １３．４４±２．９７ｂ ０．７５±０．１９ａ ３９．６３±９．８１ｂ ７１１．３６±１７０．８５ｂ １８．３６±３．８１ａｂ

２１—６０ ５０４．５８±１１．１６ａ １１．６６±１．４１ａ ０．６６±０．１５ａ ４３．８５±５．１３ｂ ８００．５５±１８１．０６ｂ １８．３８±４．２１ａｂ

＞ ６０ ５０６．０５±１０．５３ａ １２．６１±２．５１ａｂ ０．６８±０．１５ａ ４１．６４±８．１７ｂ ７８７．３３±１８１．３３ｂ １９．２２±４．３６ｂ

均值 ５０３．４７ １３．４９ ０．７７ ３９．３３ ７０１．８６ １８．０５

　 　 同列不同小写字母表示不同林龄间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）

２．３　 土壤和叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量和化学计量比之间的关系

相关分析结果表明，油茶人工林土壤 ＳＯＣ 和 ＴＮ 呈显著正相关，且 ＳＯＣ 和 ＴＮ 与土壤化学计量 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ
和 Ｎ ∶Ｐ 之间呈显著正相关。 土壤 ＴＰ 和 Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ 之间呈显著正相关，且 ＴＰ 和 Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ 与土壤化学计量 Ｃ ∶Ｐ
和 Ｎ ∶Ｐ 呈正相关关系，化学计量比 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 之间呈正相关（表 ４）。 此外，油茶人工林叶片 Ｃ 和 Ｎ 之

间无相关，但都和 Ｐ 呈显著正相关。 叶片 Ｃ 与叶片化学计量 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 都呈正相关。 叶片 Ｎ 与叶片

化学计量 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 呈显著负相关，与叶片化学计量 Ｎ ∶Ｐ 呈正相关。 叶片 Ｐ 与叶片化学计量 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ
∶Ｐ 都呈显著负相关。 叶片化学计量 Ｃ ∶Ｐ 与叶片化学计量 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｎ ∶Ｐ 呈显著正相关，叶片化学计量 Ｃ ∶Ｎ 与

叶片化学计量 Ｎ ∶Ｐ 呈负相关（表 ５）（Ｐ ＜ ０．０５）。

表 ４　 油茶人工林土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

土壤
Ｓｏｉｌ

有机碳
ＳＯＣ

全氮
ＴＮ

全磷
ＴＰ

速效磷
Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ

碳∶氮
Ｃ ∶Ｎ

碳∶磷
Ｃ ∶Ｐ

氮∶磷
Ｎ ∶Ｐ

有机碳 ＳＯＣ １

全氮 ＴＮ ０．９１９∗∗ １

全磷 ＴＰ ０．１０３ ０．１９１ １

速效磷 Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ ０．０８７ ０．１８１ ０．６９０∗∗ １

碳∶氮 Ｃ ∶Ｎ ０．６５６∗∗ ０．３３２∗∗ －０．０２３ －０．０５４ １

碳∶磷 Ｃ ∶Ｐ ０．６６４∗∗ ０．５１６∗∗ －０．５４０∗∗ －０．２４∗ ０．５５７∗∗ １

氮∶磷 Ｎ ∶Ｐ ０．４７６∗∗ ０．４４２∗∗ －０．６４８∗∗ －０．３０２∗∗ ０．２１７∗ ０．９２０∗∗ １

　 　 ∗在 ０．０５ 水平上显著相关，∗∗在 ０．０１ 水平上显著相关，化学计量比中的 Ｐ 以 ＴＰ 含量代入计算

表 ５　 油茶人工林叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｅａｆ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

叶片 ｌｅａｆ 碳 Ｃ 氮 Ｎ 磷 Ｐ 碳∶氮 Ｃ ∶Ｎ 碳∶磷 Ｃ ∶Ｐ 氮∶磷 Ｎ ∶Ｐ

碳 Ｃ １

氮 Ｎ －０．１６６ １

磷 Ｐ －０．３２３∗∗ ０．６５２∗∗ １

碳∶氮 Ｃ ∶Ｎ ０．２３６∗ －０．９６５∗∗ －０．６２９∗∗ １

碳∶磷 Ｃ ∶Ｐ ０．３８３∗∗ －０．６１１∗∗ －０．９４４∗∗ ０．６１９∗∗ １

氮∶磷 Ｎ ∶Ｐ ０．２３２∗ ０．２０７∗ －０．５６４∗∗ －０．２２６∗ ０．６１５∗∗ １

　 　 ∗在 ０．０５ 水平上显著相关，∗∗在 ０．０１ 水平上显著相关，化学计量比中的 Ｐ 以 ＴＰ 含量代入计算

叶片 Ｃ 含量与土壤 ＳＯＣ 含量显著正相关（ ｒ ＝ ０．２１４， Ｐ ＜ ０．０５），与土壤 ＴＰ 和 Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ 含量显著负相关

（ ｒ＝ －０．３０４， Ｐ ＜ ０．０１； ｒ＝ －０．２３６， Ｐ ＜ ０．０５），与土壤 ＴＮ 含量相关关系不显著。 叶片 Ｎ 含量与土壤 ＳＯＣ 呈显

著负相关（ ｒ＝ －０．３１１， Ｐ ＜ ０．０１），与土壤 ＴＮ、ＴＰ 和 Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ 不相关。 叶片 Ｐ 含量与土壤 ＳＯＣ 和 ＴＮ 显著负相
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图 ２　 油茶人工林土壤和叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 相关性分析

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

图 ３　 油茶林人工土壤和叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比的相关性分析

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｉｎ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
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关（ ｒ＝ －０．４５９， Ｐ ＜ ０．０１； ｒ＝ －０．２６５， Ｐ ＜ ０．０１），而与土壤 ＴＰ 及 Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ 均呈现显著正相关关系（ ｒ ＝ ０．３４０，
Ｐ ＜ ０．０１； ｒ＝ ０．３１０， Ｐ ＜ ０．０１）（图 ２）。

除叶片 Ｎ ∶Ｐ 和土壤 Ｃ ∶Ｎ 相关关系不显著外，叶片的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 比值均与土壤的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和

Ｎ ∶Ｐ 比值呈显著正相关关系（Ｐ ＜ ０．０５）（图 ３）。

３　 讨论

３．１　 不同林龄油茶人工林土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量特征

油茶人工林土壤 ＳＯＣ 和 ＴＮ 都随林龄的增大而增加，表明土壤 Ｃ 和 Ｎ 的积累具有较好耦合性。 低龄林

土壤 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量均较低，这是因为油茶林在种植初期都采用全垦的方式，原有生态系统遭到破坏，表层土

壤 ＳＯＣ 流失严重，此外，新垦后植被覆盖度低，养分归还少［２０］。 本研究中大部分油茶人工林的土壤 Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ
含量低于 ５．０ ｍｇ ／ ｋｇ，这是因为亚热带区红壤风化淋溶作用强烈，富含的铝、铁、锰氧化物等矿物对 Ｐ 素专性吸

附和固定的能力强，导致研究区 Ｐ 素含量少。
土壤化学计量 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 是反映土壤有机质组成及土壤养分有效性的关键指标［２１］，土壤 Ｃ ∶Ｎ 比

反应了土壤肥力水平和土壤有机质分解速率，一般而言，土壤较低 Ｃ ∶Ｎ 表现为高肥力和较快的 Ｃ、Ｎ 矿化速

率［２２］。 本研究中，与成熟油茶林相比，低林龄油茶人工林具有较低的土壤 Ｃ ∶Ｎ，但这并不意味着低龄油茶人

工林土壤肥力高，这可能与油茶人工林经营过程中低幼龄油茶较高 Ｎ 投入。 总体上看，本研究中的油茶人工

林土壤的 Ｃ ∶Ｐ（５７．２）和 Ｎ ∶Ｐ（５．０）接近于全球自然森林生态系统土壤 Ｃ ∶Ｐ（８１．９）和 Ｎ ∶Ｐ（６．６），但显著高于其

他人工林或果园的土壤 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ ［２３］。 因此，为保证油茶人工林具有较高的收获指数，需要更高的 Ｎ、Ｐ 养

分元素的投入。
３．２　 不同林龄油茶人工林叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量特征

亚热带区域尺度上油茶人工林叶片 Ｃ 平均含量（５０３．４７ ｇ ／ ｋｇ）高于全球植物叶片 Ｃ 元素含量的［２４］（４６２
ｇ ／ ｋｇ）均值，且随林龄增加，变化不显著，这与油茶常绿生长特性相关。 一般而言，常绿树种叶片 Ｃ 含量大于

落叶树种，常绿植物叶片更新慢，光合固定的 Ｃ 元素大量的积累在叶片中［２５］，对鄱阳湖地区湿地松叶片研究

发现，叶片 Ｃ 含量不随林龄变化，这与本研究发现一致［２６］。 这表明常绿人工经济林具有较高的植被 Ｃ 储存能

力。 有研究表明，较高的叶片 Ｎ 含量反映其较高的光合速率，生长快［２７］，而本研究中油茶叶片平均 Ｎ 含量为

１３．４９ ｇ ／ ｋｇ，显著低于全球尺度的 ２０．１ ｇ ／ ｋｇ ［２８］和中国区域的 １９．７ ｇ ／ ｋｇ［２９⁃３０］，这表明油茶生长速率较低。 此

外，油茶叶片 Ｎ 含量随着林龄的增大而降低，说明随林龄的增加油茶生长速率降低，这是因为油茶属于“慢生

长策略”型植物。 与全球尺度（１．８ ｇ ／ ｋｇ） ［１１］和中国东部南北森林生态样带优势树种叶片平均 Ｐ 含量（２．０ ｇ ／
ｋｇ） ［３１］相比，本研究中的油茶叶片 Ｐ 含量较低（０．７７ ｇ ／ ｋｇ），这与亚热带常绿阔叶林和人工林叶片 Ｐ 含量

（０．６２—１．１５ ｇ ／ ｋｇ）相当［３２］。 且在＞ ９ ａ 油茶叶片 Ｐ 含量无显著变化，这与土壤 ＴＰ 和 Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ 含量变化相近，
这与 Ｈｅ 等［３３］研究认为植物叶片 Ｐ 含量主要取决于土壤有效 Ｐ 含量和土壤母质一致。

生长速率理论（Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ， ＧＲＨ）认为，生长速率的改变引起生物体 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量改变，高
生长速率的植物通常具有较低 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ，从而将 Ｐ 更多分配到核糖体 ＲＮＡ，满足核糖体迅速合成蛋

白质以支持快速生长［３４⁃３５］。 油茶叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 均随林龄的增大在一定的林龄范围内有增加趋势，在
成熟林阶段其比值均趋于稳定，表明在低幼龄林阶段，油茶树生长快，对 Ｎ、Ｐ 养分需求高，而在成熟林阶段，
油茶人工林维持相对恒定的慢速生长。 更为重要的是，叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征除了可作为植物群落结构

和功能的风向标，亦可用于判断土壤养分限制性元素［３６］。 大量研究表明， 植物叶片中 Ｎ ∶Ｐ 比低于 １４ 时受 Ｎ
限制，而高于 １６ 时则受 Ｐ 限制，植物叶片 Ｎ ∶Ｐ 比介于 １４—１６ 之间则受到 Ｎ 和 Ｐ 的双重限制［３７］。 本研究中，
油茶叶片在不同林龄阶段的 Ｎ ∶Ｐ 比值均大于 １６，表明该地区的油茶人工林受到 Ｐ 素限制。 此外，随着林龄

的增大，油茶叶片的 Ｎ ∶Ｐ 比值逐渐增大，表明油茶生长受到的 Ｐ 限制愈严重。 这可能与油茶人工林长期的果

实采收带走大量 Ｐ 素，而土壤有效 Ｐ 元素缺乏补充有关（表 ２）。
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３．３　 油茶人工林土壤⁃叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量特征

已有研究表明，植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量存在多种几何关系，如叶片 Ｎ 含量与 Ｃ 含量之间存在等速或异速

生长，叶片 Ｐ 含量以 Ｃ 含量的 ４ ／ ３ 指数增长模式等［１０，３８］。 而本研究中叶片 Ｃ 含量与 Ｎ 含量的无显著相关关

系，说明亚热带区域的油茶在固定 Ｃ 过程中对养分（Ｎ、Ｐ 等）利用效率的权衡策略不同于其他植物类群。
研究区域内油茶叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及化学计量显著大于土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 及化学计量，这与任等对樟子松人工

林土壤叶片研究一致［３９］。 这是因为叶片为固碳场所，参与的各种反应多，且土壤中养分来源主要为植物枯落

物和土壤母质，因此土壤各元素含量低于叶片。 值得注意的是，油茶人工林土壤 ＴＮ 与油茶叶片 Ｎ 含量着林

龄的增加变化的趋势相反，表明油茶 Ｎ 吸收可能不受土壤 Ｎ 含量的直接限制，而与油茶的生长特性或受到其

他养分吸收的影响。 而叶片 Ｐ 含量与土壤的 ＴＰ 和 Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ 含量呈现出显著正相关关系，表明油茶叶片 Ｎ 的

吸收受到土壤 Ｐ 素调控。 大量研究表明，多数植物叶片的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素计量比与土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 计量比关系不

存在相关性，或者相关关系较弱，一般认为植物叶片的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 计量比由物种自身的属性特征和物种的环境适

应性所决定，而不是土壤养分限制引起的［４０］。 在本研究中，叶片的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 比值都与土壤的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ
∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 比值大多呈显著正相关，表明油茶叶片养分计量与土壤养分计量关系存在广泛的协同性，因此，在
油茶人工林的经营过程中，要充分考虑养分投入的平衡。

４　 结论

亚热带区域油茶人工林的土壤 ＳＯＣ 和 ＴＮ 含量随林龄的增大而积累，而土壤 Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ 含量一直维持在较

低水平。 叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 均随林龄增加而有一定程度增加，并在成熟林后期趋于稳定。 油茶人工林土壤以及

叶片主要受 Ｐ 素限制，且随林龄增大，磷养分限制增强，因此在油茶人工林管理中，应长期注重 Ｐ 肥施加；油
茶叶片化学计量和土壤化学计量存在广泛的耦合关系，在不同外部条件的影响下，都作出相应的反应，因此在

油茶人工林生态系统中，应注意通过研究植物⁃土壤间相互作用，进行合理的养分管理来提高油茶人工林生态

系统生产力。 但是在研究植物土壤间相互作用过程中，应考虑到凋落物计量与植物土壤间的相互关系。
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