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黔中石漠化区不同海拔顶坛花椒人工林生态化学计量
特征

喻阳华１，∗，钟欣平２，李　 红２

１ 贵州师范大学喀斯特研究院 ／ 国家喀斯特石漠化防治工程技术研究中心，贵阳　 ５５０００１

２ 贵州师范大学地理与环境科学学院，贵阳　 ５５００２５

摘要：了解黔中石漠化区不同海拔顶坛花椒（Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｐｌａｎｉｓｐｉｎｕｍ ｖａｒ． ｄｉｎｔａｎｅｎｓｉｓ）人工林的生态化学计量特征，有助于深入

认识其养分循环规律和元素丰缺状况。 本研究对顶坛花椒人工林叶片、凋落物和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量进行了测定，分析了生态

化学计量特征及之间的关系。 结果表明：（１）顶坛花椒人工林叶片 ＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ 分别为 ２２８．１１—４４６．８１、０．９６—５．６９、２．１７—５．
６０、６．４２—１７．７４ ｇ ／ ｋｇ，凋落物 ＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ 依次为 ２３９．１９—４１５．２５、１．７０—４．６２、１．８３—２．６３、１．８０—４．２６ ｇ ／ ｋｇ，土壤 ＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、
ＴＫ 分别为 ２９．６９—５３．１７、２．９９—６．４１、０．１８—１．５２、１５．０１—２１．１４ ｇ ／ ｋｇ，土壤养分呈现低 Ｎ 高 Ｐ 格局；（２）叶片、凋落物、土壤 Ｃ、Ｎ、
Ｐ、Ｋ 生态化学计量随海拔的分异规律不完全一致，其变化特征能够表明 Ｃ、Ｎ 来源多样，Ｐ、Ｋ 来源相对固定；（３）土壤养分含量

与叶片养分含量、生态化学计量之间多表现出显著相关，表明叶片养分主要来自土壤；总体上，土壤养分含量及其生态化学计量

与凋落物养分含量具有弱的相关性，与凋落物养分生态化学计量具有强的相关性，表明凋落物和土壤之间存在一定的养分转换

强度但是并非完全继承。
关键词：生态化学计量学；叶片；凋落物；土壤；顶坛花椒人工林；黔中石漠化区
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石漠化是指在脆弱喀斯特生态环境下人类过度干扰诱发地表出现类似于荒漠化景观的演变过程或结果，
导致生态系统结构退化和功能降低，植被恢复成为黔中石漠化地区生态治理的首选。 贞丰县北盘江镇、关岭

县花江镇自 １９９２ 年起大规模种植顶坛花椒（Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｐｌａｎｉｓｐｉｎｕｍ ｖａｒ． ｄｉｎｔａｎｅｎｓｉｓ），在石漠化地区退化生

态系统恢复和山区社会经济建设中发挥了显著作用，顶坛花椒被认为是喀斯特石漠化山区恢复较好的物种选

择［１］。 碳（Ｃ）是植物结构性元素，氮（Ｎ）、磷（Ｐ）是功能限制性元素［２］，它们作为土壤中不可替代的生源要

素，是表征土壤肥力质量的重要因子［３］；作为植物基本化学元素，在其生长和各种生理调节机制中发挥着积

极作用［４］。 生态化学计量学是研究生态系统能量和多重化学元素平衡及其对生态系统功能效应关系的科

学［５］，统一了不同生物学科层次，结合了物理学、化学和生物学等多种学科理论，为研究生态系统养分限制与

循环提供了新思路和新手段［６⁃７］。
诸多学者开展了人工林生态化学计量学的研究。 汪宗飞和郑粉莉［８］ 研究揭示了人工油松 （Ｐｉｎｕｓ

ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）林植物、凋落物和土壤生态化学计量之间的互动关系，表明各层次生态化学计量特征随林龄的变

化趋势各异。 Ｚｈａｎｇ 等［９］研究了不同年龄梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）叶片的生态化学计量和形态特征，通
过二者结合能够反映梭梭的退化趋势。 Ｆａｎ 等［４］ 研究了亚热带桉树人工林土壤生态化学计量特征与林龄的

关系，发现化学计量受到森林生长和物种组成影响。 Ｃａｏ 和 Ｃｈｅｎ［１０］ 研究了黄土高原刺槐林的土壤生态化学

计量特征，揭示了刺槐林生长衰退规律。 在生态化学计量特征的海拔分异规律研究方面，许雪贇等［１１］研究了

青藏高原火绒草叶片生态化学计量特征的海拔变异特征，结果显示其随海拔升高而降低。 Ｆｅｎｇ 等［１２］ 的研究

结果显示，海拔 ２６００—３５００ ｍ 的滇东高山栎（Ｑ． ａｑｕｉｆｏｌｉｏｉｄｅｓ）叶片氮含量随海拔升高而升高，印证了海拔影

响叶片生态化学计量特征［１３］。 付作琴等［１４］ 研究表明武夷山黄山松老叶较新叶对不同海拔土壤养分状况响

应更敏感，更能指示土壤肥力特征；同时，黄山松细根 Ｃ、Ｎ 受海拔影响不显著，Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 受海拔影响显著［１５］。
由此可见，生态化学计量可以表征植物的生态策略，是指示植物生长、生产力和生态系统功能的重要指标［１６］。
通过探讨元素的化学计量特征，能够在一定程度上反映植物的营养利用效率，判断限制生产力的元素类

型［１７⁃１８］，在探究花椒人工林养分限制状况与生产力方面具有重要意义。
但是，目前未见同一人工林生态化学计量特征随海拔变化的报道，且植物生态化学计量特征随海拔的分

异规律尚无确切定论。 基于此，本文以黔中喀斯特石漠化地区顶坛花椒人工林为对象，研究其植物、凋落物、
土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ、钾（Ｋ）含量，试图回答以下 ３ 个科学问题：１）揭示顶坛花椒人工林生态化学计量特征及其海拔

分异规律；２）探讨顶坛花椒人工林“植物－凋落物－土壤”主要元素计量特征的内在关联；３）阐明顶坛花椒人

工林养分丰缺特征。 这对于我们更深入地认识顶坛花椒人工林的养分循环规律和元素丰缺机制具有科学

价值。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

位于黔西南州贞丰县北盘江镇查耳岩村一带（１０５°３８′４８．４８″Ｅ，２５°３９′３５．６４″Ｎ），生境具有明显的独特性。
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主要表现为：（１）干热气候，气候类型主要为亚热带湿润季风气候，年均降雨量约 １１００ ｍｍ，季节分配不均匀，
冬春旱及伏旱严重，年均温为 １８．４℃，年均极端最高温为 ３２．４℃，年均极端最低温为 ６．６℃，年总积温达 ６５４２．
９℃，冬春温暖干旱、夏秋湿热，热量资源丰富。 （２）河谷地形，区域内河谷深切，地下水深埋，海拔高度 ５３０—
１４７３ ｍ，垂直高差约 ９４０ ｍ。 （３）石漠化发育，属北盘江流域花江段，森林覆盖率较低，基岩裸露率在 ５０％—
８０％之间，碳酸盐岩类岩石占 ７８．４５％，土壤以石灰岩为成土母质的石灰土为主，地表破碎，多处于中度、重度

石漠化等级。
该区花椒种植年限近 ３０ ａ，但由于花椒的寿命普遍为 １０—１２ ａ，因此多次进行补植，使人工建植群落内包

含了幼树、成年树和老树等不同年龄的植株，森林生态系统处于快速演替状态，稳定性较低。 种植采用“见缝

插针”的方式，密度约为 １１００—１３００ 株 ／ ｈｍ２。 由于石漠化深山区小生境发育典型、组合类型丰富，耕作成本

较高，加之青壮年劳动力外出务工，因而未对花椒林地进行深耕，施肥以复合肥为主，除草剂与农药等使用量

大、频次高，花椒苗圃地使用塑料薄膜进行保温、保墒。 花椒经营、管理方式较为粗放，未采取整形修枝、水肥

协同供应等标准化种植措施，制约了顶坛花椒人工林生态经济效益的发挥。
１．２　 样地设置与实验设计

２０１８ 年 ６ 月顶坛花椒旺盛生长季节内，根据海拔变化并结合植物生长状况，将花椒种植区域划分为 ５ 个

样地。 每个样地内，按照海拔、坡度、坡位、坡向、土壤厚度等立地条件，以及林龄、植株长势等生长条件较为近

似的原则，设置 ３ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的标准样方，每个样方之间距离＞１０ ｍ。 测定样地的海拔、经度、纬度、土壤厚

度、种植密度、平均树高、平均冠幅（各样地基本信息见表 １）。

表 １　 各样地基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌｏｔｓ

样点
Ｓｉｔｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

土壤厚度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

平均密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ｍ

平均树高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

平均冠幅
Ｃｒｏｗｎ ／ ｍ

ＹＤ１ ５８２ １０５°３８′１５″Ｅ ２５°３９′１６″Ｎ １５ ２×２ ２．２ ２×３

ＹＤ２ ６７０ １０５°３８′３５．５″Ｅ ２５°３９′２３．２″Ｎ ２５ ２×２．５ ４．２ ３×２．８

ＹＤ３ ７２２ １０５°３９′５．２″Ｅ ２５°３９′３７．４″Ｎ ２０ ２．５×２．５ ２．８ ２×２．５

ＹＤ４ ８１４ １０５°３９′５．２″Ｅ ２５°３９′４３．２″Ｎ ２２ ２×２．５ ２．５ ３×２．５

ＹＤ５ ８７７ １０５°３９′３４．２″Ｅ ２５°４０′２．６″Ｎ １８ ２×１．８ ２．１ ２×２．２

　 　 ＹＤ１—ＹＤ５：花椒样地 １—５

１．３　 样品采集与指标测定

在每个标准样方内随机选取 ３ 株成熟花椒，分别采集 ２０—３０ 片生长健康、完全展开的成熟叶片，混合后

取 ６０—８０ ｇ 左右作为一份样品。 每个样方下按照梅花五点法收集凋落物，同时在采集凋落物样品的地方，采
集 ０—２０ ｃｍ 表层土壤（由于研究区土层浅薄，不足 ２０ ｃｍ 的以实际深度为准）。 由于顶坛花椒根系为浅根系，
且多栽培于石沟、石缝、石槽等小生境，人为施肥通常距离树干 １０—３０ ｃｍ 范围内，因而取样时尽量避开这一

区域，减少施肥、除草等经营管理措施的干扰。 ５ 个样地共采集到植物叶片、凋落物和土壤样品各 １５ 份（５ 个

样地×３ 个标准样方作为重复），样品充分混合均匀后带回实验室。 叶片、凋落物样品置于恒温干燥箱中 ６５℃
烘干至恒质量，研细并充分混匀；土壤剔除可见石粒、根系及动植物残体，自然风干后研磨至 ９５％样品通过 ２
ｍｍ 筛。 制得样品于玻璃瓶中密封保存，用于养分分析。

叶片、凋落物和土壤有机碳（Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＯＣ）采用重铬酸钾外加热法测定，全氮（Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＴＮ）
采用高氯酸－硫酸消煮后用半微量凯氏定氮法测定，全磷（Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＴＰ）采用高氯酸－硫酸消煮－钼锑

抗比色－紫外分光光度法测定，全钾（Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ， ＴＫ）采用氢氟酸－硝酸－高氯酸消解－火焰光度计法

测定。
１．４　 数据处理与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件进行数据初步整理；使用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件对数据进行分析，采用单因素方差分析（ｏｎｅ
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－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）对植物、凋落物、土壤养分含量以及生态化学计量比进行差异性检验，并使用最小显著差数

（ＬＳＤ）法进行多重比较，采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法探究各组分养分含量及其生态化学计量特征之间的相关关

系。 数据表达形式为平均值±标准差，显著性水平均设定为 Ｐ ＝ ０．０５，极显著性水平均设定为 Ｐ ＝ ０．０１。 利用

ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ８．５．１ 制图。

２　 结果与分析

２．１　 植物、凋落物、土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量特征

２．１．１　 植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量特征

叶片 ＯＣ 以样地 ４ 最小（２２８．１０ ｇ ／ ｋｇ），显著低于样地 １—３ 和样地 ５，且除样地 ４ 外，其他 ４ 个样地之间差

异不显著；ＴＮ 随海拔升高表现出先降低后显著增加的变化特征；ＴＰ 以样地 ５ 最低（２．１６ ｇ ／ ｋｇ），样地 ２—３ 最

高，随海拔的变化趋势与 ＴＮ 相反；ＴＫ 在不同海拔样地之间差异显著，与 ＴＰ 表现出相似的变化规律（图 １）。

图 １　 不同海拔花椒人工林叶片有机碳、全氮、全磷、全钾含量

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｐｌａｎｉｓｐｉｎｕｍ ｖａｒ． ｄｉｎｔａｎｅｎｓｉｓ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

字母表示养分之间的差异显著性，相同字母表示未达到显著水平（Ｐ＜０．０５）；ＹＤ１—ＹＤ５：花椒样地 １—５

２．１．２　 凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量特征

凋落物 ＯＣ、ＴＰ 含量随海拔的变化规律均不明显；ＴＮ 以样地 ５ 为最高（４．６５ ｇ ／ ｋｇ），样地 ３ 为最低（１．３１ ｇ ／
ｋｇ），各样地之间均呈显著差异；ＴＫ 以样地 ４ 最高、样地 ５ 最低，样地 １、样地 ３ 之间差异不显著，与其余样地均

呈显著差异（图 ２）。
２．１．３　 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量特征

土壤 ＯＣ 为 ２９．７０—５３．１７ ｇ ／ ｋｇ，样地 １、样地 ５ 显著高于样地 ２—４；土壤 ＴＮ 为 ２．９９—６．４１ ｇ ／ ｋｇ，除样地

３—４ 差异不显著外，均表现出显著差异；土壤 ＴＰ 以样地 ５ 最高、样地 １ 次之，样地 ２ 最低，５ 个样地之间均呈

现显著性差异；土壤 ＴＫ 变化与 ＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 的趋势基本相反，表明不同土壤养分随海拔的变化规律不一致（图
３）。
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图 ２　 不同海拔花椒人工林凋落物有机碳、全氮、全磷、全钾含量

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ｏｆ Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｐｌａｎｉｓｐｉｎｕｍ ｖａｒ． ｄｉｎｔａｎｅｎｓｉｓ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

图 ３　 不同海拔花椒人工林土壤有机碳、全氮、全磷、全钾含量

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｐｌａｎｉｓｐｉｎｕｍ ｖａｒ．

ｄｉｎｔａｎｅｎｓｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

５　 １５ 期 　 　 　 喻阳华　 等：黔中石漠化区不同海拔顶坛花椒人工林生态化学计量特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２．２　 植物、凋落物、土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 生态化学计量特征

２．２．１　 叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 生态化学计量特征

叶片 Ｃ：Ｎ 以样地 ２ 最高、样地 ３ 次之，样地 １、样地 ４—５ 较低且差异不显著；Ｃ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｋ 的变化规律相似，
均随海拔上升先降低后升高，并以样地 ５ 为最高；Ｎ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｋ 的变化规律相同，呈先降低后升高的趋势（样地

２—３ 之间差异不显著）；Ｐ ∶Ｋ 在样地 １—２ 之间、样地 ３—５ 之间均呈不显著差异（图 ４）。

图 ４　 不同海拔花椒人工林叶片生态化学计量特征

Ｆｉｇ．４　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｐｌａｎｉｓｐｉｎｕｍ ｖａｒ． ｄｉｎｔａｎｅｎｓｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

２．２．２　 凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 生态化学计量特征

凋落物 Ｃ：Ｎ 以样地 ３ 最大，随海拔的变异规律不明显；Ｃ ∶Ｐ 在样地 ３、样地 ５ 最高，样地 ４ 最低；Ｃ ∶Ｋ、Ｎ ∶
Ｋ 均以样地 ５ 最高、样地 ４ 最低；Ｎ ∶Ｐ 以样地 ５ 最高、样地 ３—４ 最低；Ｐ ∶Ｋ 在样地 １、样地 ３ 和样地 ５ 之间，样
地 ２—３ 之间，以及样地 ２ 与样地 ４ 之间均无显著差异（图 ５）。

图 ５　 不同海拔花椒人工林凋落物生态化学计量特征

Ｆｉｇ．５　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ｏｆ Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｐｌａｎｉｓｐｉｎｕｍ ｖａｒ． ｄｉｎｔａｎｅｎｓｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ
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表 ２　 花椒林地土壤及叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量与生态化学计量之间的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃ， Ｎ， Ｐ， Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｌｅａｆ ｏｆ Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｐｌａｎｉｓｐｉｎｕｍ ｖａｒ． ｄｉｎｔａｎｅｎｓｉｓ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

土壤
Ｓｏｉｌ

叶片 Ｌｅａｆ

ＯＣ ＴＮ ＴＰ ＴＫ Ｃ：Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｃ ∶Ｋ Ｎ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｋ Ｐ ∶Ｋ

ＯＣ ０．３７２ ０．７１８∗ －０．９０８∗∗ －０．８８２∗∗ －０．５３１ ０．８９９∗∗ ０．９３０∗∗ ０．８２６∗∗ ０．９１４∗∗ ０．２５３

ＴＮ ０．２３３ ０．７２７∗ －０．８８０∗∗ －０．６９３∗ －０．４９９ ０．９２８∗∗ ０．７６０∗ ０．９３７∗∗ ０．８９５∗∗ －０．１７８

ＴＰ ０．２４１ ０．６５８∗ －０．８２０∗∗ －０．６３９∗ －０．４１３ ０．９０１∗∗ ０．７１４∗ ０．８９７∗∗ ０．８３７∗∗ －０．２０９

ＴＫ －０．３５３ －０．１６０ ０．３３９ ０．７２６∗ －０．２４０ －０．４８６ －０．６２０ －０．３５１ －０．３９５ －０．６２４

Ｃ：Ｎ ０．２３５ －０．０４４ －０．０２５ －０．２９０ ０．００６ －０．０４７ ０．２６１ －０．１８６ ０．０１０ ０．６７８∗

Ｃ ∶Ｐ －０．１４４ －０．５７２ ０．６７３∗ ０．３６２ ０．４６６ －０．７４６∗ －０．４９３ －０．７７６∗∗ －０．６８６∗ ０．４４８

Ｃ ∶Ｋ ０．４３１ ０．６５２∗ －０．８７４∗∗ －０．９５１∗∗ －０．３６９ ０．９２４∗∗ ０．９７２∗∗ ０．８１７∗∗ ０．８９４∗∗ ０．３６１

Ｎ ∶Ｐ －０．３０７ －０．６５９∗ ０．８２８∗∗ ０．５８９ ０．５２４ －０．８９３∗∗ －０．７３４∗ －０．８４９∗∗ －０．８３３∗∗ ０．２１０

Ｎ ∶Ｋ ０．３０３ ０．６６５∗ －０．８５１∗∗ －０．７８５∗∗ －０．３６０ ０．９４０∗∗ ０．８２２∗∗ ０．９０７∗∗ ０．８７７∗∗ －０．００５

Ｐ ∶Ｋ ０．２４８ ０．６５２∗ －０．８１９∗∗ －０．６６１∗ －０．３９１ ０．９０４∗∗ ０．７２６∗ ０．８９６∗∗ ０．８３７∗∗ －０．１７７

　 　 ∗∗极显著相关（Ｐ＜０．０１），∗显著相关（Ｐ＜０．０５）

表 ３　 花椒林地土壤及凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量与生态化学计量之间的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃ， Ｎ， Ｐ， Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｏｆ Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｐｌａｎｉｓｐｉｎｕｍ ｖａｒ． ｄｉｎｔａｎｅｎｓｉｓ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

土壤
Ｓｏｉｌ

凋落物 Ｌｉｔｔｅｒ

ＯＣ ＴＮ ＴＰ ＴＫ Ｃ：Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｃ ∶Ｋ Ｎ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｋ Ｐ ∶Ｋ

ＯＣ ０．４５９ ０．４７２ －０．４７９ －０．６８３∗ －０．３３５ ０．５０４ ０．６９１∗ ０．５７８ ０．７１７∗ ０．８１０∗∗

ＴＮ ０．４９３ ０．６６８∗ －０．６０６ －０．６２０ －０．３７０ ０．６２１ ０．７４４∗ ０．８０７∗∗ ０．９１０∗∗ ０．６５５∗

ＴＰ ０．５０５ ０．７１５∗ －０．５９１ －０．５９７ －０．３８２ ０．６２１ ０．７３１∗ ０．８４３∗∗ ０．９３１∗∗ ０．６２３

ＴＫ －０．１９７ －０．８６１∗∗ ０．００５ ０．０６９ ０．８８１∗∗ －０．０９４ －０．１１２ －０．７５６∗ －０．６４２∗ －０．１１７

Ｃ：Ｎ －０．０５５ －０．２６４ ０．２２３ －０．０７９ ０．０１７ －０．１９７ －０．１００ －０．３３０ －０．２８２ ０．２２７

Ｃ ∶Ｐ －０．５１７ －０．４５４ ０．６５６∗ ０．６１８ ０．０４０ －．６６７∗ －０．７５３∗ －０．６３０ －０．７５３∗ －０．６００

Ｃ ∶Ｋ ０．４７２ ０．６７７∗ －０．４４０ －０．６１７ －０．５３９ ０．４８７ ０．６４３∗ ０．７４２∗ ０．８２５∗∗ ０．７２４∗

Ｎ ∶Ｐ －０．６００ －０．４５９ ０．６８１∗ ０．７７５∗∗ ０．０７９ －０．７０９∗ －０．８５５∗∗ －０．６３３∗ －０．７９５∗∗ －０．８１９∗∗

Ｎ ∶Ｋ ０．４９３ ０．８１８∗∗ －０．５４４ －０．５６６ －０．５５０ ０．５８０ ０．６８７∗ ０．９１４∗∗ ０．９７１∗∗ ０．６００

Ｐ ∶Ｋ ０．４９９ ０．７４８∗ －０．５７７ －０．５８２ －０．４２４ ０．６０８ ０．７１５∗ ０．８６６∗∗ ０．９４４∗∗ ０．６０８

２．２．３　 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 生态化学计量特征

据图 ６ 可知，土壤 Ｃ：Ｎ 在样地 ２—５ 之间差异不显著，且均与样地 １ 呈显著差异；Ｃ ∶Ｐ 在样地 １、样地 ２ 和

样地 ４ 之间，样地 ３ 和样地 ４ 之间未达到显著差异；Ｃ ∶Ｋ、Ｎ ∶Ｋ、Ｐ ∶Ｋ 均以样地 ５ 为最高；Ｎ ∶Ｐ 以样地 ２ 和样地

４ 最高、样地 ５ 最低，随海拔的变化规律不明显。 研究结果表明 Ｐ、Ｋ 来源相对稳定。
２．３　 植物叶片、凋落物、土壤养分含量与生态化学计量的相关性

２．３．１　 叶片与土壤养分含量及生态化学计量的相关性

根据表 ２ 可知，土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 与叶片 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量表现出显著或极显著相关，表明叶片养分与土壤养分之

间存在较强的依赖关系；土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 与叶片 Ｃ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｋ、Ｎ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｋ 之间呈现显著或极显著正相关关系；土壤

Ｃ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｋ、Ｎ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｋ、Ｐ ∶Ｋ 与叶片 Ｃ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｋ、Ｎ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｋ 之间均表现出显著或极显著的相关关系（土壤 Ｃ ∶Ｐ
与叶片 Ｃ ∶Ｋ 除外），表明土壤元素动态平衡能够影响叶片养分蓄存特征。
２．３．２　 凋落物与土壤养分含量及生态化学计量的相关性

据表 ３，土壤 Ｎ、Ｐ、Ｃ ∶Ｋ、Ｎ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｋ、Ｐ ∶Ｋ 与凋落物 Ｃ ∶Ｋ、Ｎ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｋ 之间均存在显著的相关性，说明凋落物

与土壤之间存在较强的养分转换效率；但是土壤养分含量、化学计量与凋落物 Ｃ：Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｐ ∶Ｋ 的相关性总体

７　 １５ 期 　 　 　 喻阳华　 等：黔中石漠化区不同海拔顶坛花椒人工林生态化学计量特征 　
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图 ６　 不同海拔花椒人工林土壤生态化学计量特征

Ｆｉｇ．６　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｐｌａｎｉｓｐｉｎｕｍ ｖａｒ． ｄｉｎｔａｎｅｎｓｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

偏弱，表明土壤并非完全继承凋落物中的养分。

３　 讨论

３．１　 顶坛花椒人工林生态化学计量特征

植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量及其生态化学计量特征受到环境和植物的共同影响，揭示了植物对养分亏缺、水分

胁迫等不利生境的防御和适应策略［１９⁃２０］，指示元素限制状况［２１⁃２２］。 生态化学计量学应用的一个重要方面是

根据植物叶片 Ｎ ∶Ｐ 值判断其生长的养分供应状况［２３］，Ｎ ∶Ｐ＜１４ 的植物生长主要受 Ｎ 元素限制，Ｎ ∶Ｐ＞１６ 的植

物生长主要受 Ｐ 元素限制，Ｎ ∶Ｐ 处于二者之间为 Ｎ、Ｐ 共同限制［２４⁃２５］，本文叶片 Ｎ ∶Ｐ 值为 ０．１７—２．６２，表明顶

坛花椒生长更多受到 Ｎ 元素限制，分析原因有：一是花椒林地土层浅薄、土壤肥力退化，加之地表—地下二元

漏失加剧了干旱胁迫，阻碍养分溶解和运移，导致水肥供应不协同，肥效难以充分发挥，影响叶片养分积累；二
是花椒林经营较为粗放，较少根据花椒生长发育特征进行养分管理，造成养分限制；三是大量使用化肥、农药

和除草剂，不利于土壤微生物和小型动物生长，抑制系统自肥能力。 花椒生长受 Ｎ 限制的结论与中国陆地植

物生长普遍受到 Ｐ 元素限制不同［２６］，这可能与人工林受到较多的人为干预有关，也可能与地质环境和植物的

吸收利用有关。 从养分含量上分析，研究区叶片 ＴＮ 明显低于全国 １８．６ ｇ ／ ｋｇ 和全球 ２０．６ ｇ ／ ｋｇ 的水平，ＴＰ 高

于全国 １．２１ ｇ ／ ｋｇ 和全球 １．９９ ｇ ／ ｋｇ 的水平［２６⁃２７］，表明植物器官 Ｎ 匮乏，补充土壤 Ｎ 元素尤为必要。 该研究结

果与依据生态化学计量特征得出的结论一致，表明生态化学计量学是揭示生态系统各组分养分比例调控机制

的有效手段。
凋落物是生态系统中碎屑食物链的起点，作为有机碳和养分的储存库［２８］，其降解为森林生长带来了

７０％—９０％的养分［２９］，为矿质养分归还土壤的主要途径，是土壤养分的重要来源。 研究区凋落物 ＴＮ 相较于

全球尺度的 １０．９ ｇ ／ ｋｇ 低，而 ＴＰ 较全球平均水平（０．９０ ｇ ／ ｋｇ）要高［３０］，结合叶片的养分含量特征，综合分析说

明凋落物和叶片的 Ｎ、Ｐ 格局较为一致，表明凋落物秉承了叶片的特性，这与王宝荣等［３１］ 在黄土高原子午岭

林区的研究结果一致。 已有研究表明凋落物 Ｎ ∶Ｐ 值是影响其分解和养分归还速率的主要因素之一，较低的

Ｎ ∶Ｐ 值使凋落物更易分解，凋落物 Ｎ ∶Ｐ＞２５ 则表明其分解较慢，有利于养分的存储［３２］。 顶坛花椒人工林凋落

物 Ｎ ∶Ｐ 值较低，表明易于分解，原因是顶坛花椒凋落物蓄积量较少，地被草本凋落成为林分凋落物层的主体，
加速了凋落物的分解速率。 林下草本层的生态效应包括养分竞争、覆土保墒、促进元素循环、提高物种丰富度

等，人工林经营过程中应当对这些生态效应进行权衡与协同，合理配置和调整群落结构，优化对垂直空间资源
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的利用。 但是，较快的分解速率则不利于养分存储，因此应及时向顶坛花椒人工林土壤补充养分，尤其是 １ 月

底—２ 月初的保花保果肥、４—５ 月的壮果肥、８ 月的长枝肥和 １１ 月的催花肥。 凋落物 Ｃ：Ｎ 越高，说明 Ｎ 含量

越低，越不利于微生物对有机质的分解［３３］，结果表明样地 ３ 的土壤环境对微生物的分解作用更为不利，原因

可能是该区域使用除草剂和杀虫剂的频次更高，限制了部分生物活动。
土壤 Ｎ、Ｐ 是植物生长所必需的矿质养分和生态系统中常见的限制性元素，其比值能够有效预测养分限

制类型。 不同海拔顶坛花椒人工林样地土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 虽然较全国平均水平 １１．２、１．１、０．７ ｇ ／ ｋｇ［３４］要高，但较广

西喀斯特地区明显偏低［２３］，表明仍需培育土壤养分，提高土壤对植物生长的养分供应潜力与能力。 研究区土

壤水分虽然长期处于亏缺状态，但 １１００ ｍｍ 左右的年降水量和北盘江蓄水发电使区域内气态水资源愈加丰

富，一定程度上优化了水热资源组合格局。 土壤 Ｃ：Ｎ 与其分解速率成反比，其值较低表明有机质具有较快的

矿化作用［２３］，研究区土壤 Ｃ：Ｎ 为 ８．２９—１３．１４，与全国 １０—１２ 和全球 １４．３ 的水平相当，表明土壤矿化速率处

于平均水平。 土壤矿质化指示了土壤养分转化潜力，说明该区土壤养分转化能力有待深入挖潜，尚需进一步

协调植物与土壤的关系。 较低的土壤 Ｃ ∶Ｐ 是 Ｐ 有效性高的一个指标［３５］，对植物生长发育具有重要影响。 研

究区土壤 Ｃ ∶Ｐ 值较高，指示有效 Ｐ 的水平较低，原因是顶坛花椒属于浅根系，受生长空间限制，产生窝根现

象，根系分泌物对养分的活化、提取能力较低；同时，有机肥补充数量不足，导致可供根系吸收的速效态养分含

量较为有限。 因此，了解顶坛花椒人工林养分吸收、利用策略以及土壤养分状况等信息，有助于深刻认识生态

系统养分循环与系统稳定机制。
３．２　 顶坛花椒人工林可持续经营策略

顶坛花椒人工林在石漠化地区生态、经济建设中发挥了举足轻重的作用，但是近年来发生以开黄花、出现

黄叶、枯死等为典型标志的大面积快速生长衰退现象，花椒产量和品质下降，推测矿质养分数量亏缺和计量关

系失衡是主要诱因，成为植被恢复建设所面临的重大生态环境问题之一，因而开展花椒人工林可持续经营具

有重要的理论和现实意义。 首先，在养分管理上，顶坛花椒生长更多地受到 Ｎ 元素限制，应当施用有机肥特

别是农家肥，提高矿质养分的回补量，实现元素含量丰富和生态化学计量平衡。 其次，土壤速效养分不足且矿

化速率不高，这与研究区土壤有机质含量偏少、微生物活性较低有关，也与植株根系的分布范围与分泌能力相

关，因而培育土壤团粒结构，形成团聚体，是提高养分储存与供应潜力的有效措施。 最后，在林分结构优化调

控上，现有顶坛花椒林凋落物层数量少、分解快，不利于养分的蓄存，加之顶坛花椒人工林树种组成单一，生态

系统稳定度低、抗逆性弱，配置矮杆构树等落叶阔叶灌木树种，营造混交林，优化植物群落结构，能够实现基于

生物多样性的林分稳定。

４　 结论

（１）黔中石漠化区不同花椒人工林土壤主要受到 Ｎ 元素限制，土壤养分呈现低 Ｎ 高 Ｐ 格局。
（２）叶片、凋落物、土壤层 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 及其生态化学计量特征随海拔的分异规律不完全一致，其变化规律

表明 Ｃ、Ｎ 来源多样，Ｐ、Ｋ 来源相对稳定。
（３）土壤养分含量和叶片养分含量、生态化学计量之间多呈现出显著相关性，表明叶片与土壤养分存在

较强的依赖关系；总体上，土壤养分含量、生态化学计量与凋落物养分含量具有较弱的相关性，与凋落物生态

化学计量具有强的相关性，表明凋落物和土壤之间存在一定的养分转换强度但是并非完全继承。
（４）顶坛花椒人工林凋落物蓄积量低，群落出现生长衰退现象，配置落叶阔叶灌木树种，有利于群落结构

优化，提高林分稳定性。
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