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滇中退化山地不同植被恢复下土壤碳氮磷储量与生态
化学计量特征
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１ 云南大学生态与环境学院， 昆明　 ６５００９１
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摘要：植被恢复对土壤营养元素的存赋及其生态化学计量特征的影响广受关注，为了深入了解不同植被恢复类型下土壤碳、氮、
磷储量与生态化学计量特征，选择滇中地区退化山地飒马场流域具有代表性的 ４ 种不同修复阶段的典型植被（荒坡灌草丛、云
南松林、针阔混交林和次生常绿阔叶林）为研究对象，分析了不同植被类型下不同深度土壤中有机碳（ＳＯＣ）、全氮（ＴＮ）、全磷

（ＴＰ）储量和化学计量变化特征。 结果表明，退化山地的植被恢复显著改变土壤碳氮磷储存能力和化学计量比，这种改变作用

整体上随土壤深度增加而降低。 其中，在 ０—６０ ｃｍ 土层上，ＳＯＣ 储量在次生常绿阔叶林最高，达 １２３．４１ ｔ ／ ｈｍ２，其次是针阔混交

林（１１５．６９ ｔ ／ ｈｍ２）和云南松林（９３．０８ ｔ ／ ｈｍ２），荒坡灌草丛（８９．５６ ｔ ／ ｈｍ２）最低；ＴＮ 储量针阔混交林（４．９１ ｔ ／ ｈｍ２） ＞次生常绿阔叶

林（４．５８ ｔ ／ ｈｍ２）＞云南松林（４．４３ ｔ ／ ｈｍ２） ＞荒坡灌草丛（３．９８ ｔ ／ ｈｍ２），４ 种植被类型间差异显著；ＴＰ 储量云南松林最高（２．５７
ｔ ／ ｈｍ２），次生常绿阔叶林（２．２ ｔ ／ ｈｍ２ ）最低；４ 种植被类型下土壤 Ｃ ／ Ｎ 介于 １５．７７—３０．１８，Ｃ ／ Ｐ 介于 ２９．２４—６５．３３，Ｎ ／ Ｐ 介于

１．２８—２．６８ 之间，在 ０—６０ ｃｍ 土层上均以次生常绿阔叶林最高。 植被类型和土壤深度及其交互作用显著影响研究区的 ＳＯＣ、
ＴＮ 和 ＴＰ 储量和化学计量比。 分析认为，退化山地不同植被类型对土壤碳氮磷储量和化学计量的影响过程复杂，修复演替进入

到次生常绿阔叶林阶段土壤理化性质显著提升，该地区植被修复主要受到氮的限制。 研究表征了滇中退化环境植被恢复过程

中土壤主要元素变化特征，为揭示植被恢复与土壤生态功能演变关系提供数据支持。
关键词：土壤养分；土壤化学计量学；植被恢复；退化山地；滇中地区
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ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｂｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｈｏｒｔａｇｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ Ｙｕｎｎａｎ， ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｖｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｒｅｖｅａｌｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ； ｓｏｉｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ； ｄｅｇｒａｄｅｄ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ； ｃｅｎｔｒａｌ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

土壤有机碳（ＳＯＣ）、全氮（ＴＮ）和全磷（ＴＰ）是土壤主要营养成分，是土壤肥力和生产力的重要指标，在陆

地生态系统中调节植物生长和养分循环方面发挥着关键作用［１］。 这些物质及其元素在土壤各层之间不断循

环，维持整个生态系统的稳定［２］，因此它们的储量和化学计量特征，反映了土壤向植被提供养分的潜力。 植

物与土壤特性之间密切相关［３］，土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 比值直接反映了土壤肥力，间接表明了植物的营养状况［４］，长期

以来，土壤碳氮磷化学计量特征被广泛地作为一类重要参数来推进我们对地面植物群落与土壤养分特征之间

相互作用的理解［５⁃７］，甚至于用来认知生态过程对全球变化的响应［８］。 因此，了解土壤中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 储量及其随

植被修复过程的化学计量变化，对于评价修复过程中土壤养分状况和可持续发展具有重要意义［４，９］。
植被恢复因其关联全球气候变化、碳氮循环、水土保持、土壤质量改善和区域经济发展而受到广泛关

注［１０⁃１１］，大量相关研究表明，土壤 ＳＯＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 的储量和化学计量比与植被恢复类型密切相关［９，１２］，土壤

Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ化学计量学对植被变化的响应相当复杂，主要取决于气候特征、土壤初始养分状况和植被类型［９，１３⁃１４］，
土壤中的 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 储量和化学计量变化可能影响植物群落的物种组成［１５］，而植被可通过凋落物和根系分泌

物的输入影响土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 养分循环和化学计量，导致土壤养分浓度的差异［１６］。 不同植物群落对土壤性质的

影响有差异，一些研究发现，植被恢复可以促进光合作用、土壤养分积累和微生物活性［１７⁃１８］，提高土壤 ＳＯＣ、
ＴＮ 和 ＴＰ 的化学计量比［１９⁃２０］，而其他研究表明土地利用及其植被变化会导致土壤养分含量的下降［２１⁃２２］。 因

此，了解不同植被恢复类型土壤碳氮磷化学计量学特征是管理植被恢复的关键。
我国滇中地区地处长江上游的金沙江流域，是我国南方水土保持和生态恢复的关键区域。 历史上这里人

口密集，人为扰动突出，极大地改变了区域植被类型和植被覆盖格局，特别是 ２０ 世纪 ５０ 年代大面积的地带性

植被遭破坏殆尽，由人类引起的土地覆被变化导致生物多样性丧失和严重的水土流失，生态系统及土壤质量

６２４４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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持续退化［２３⁃２４］。 为了控制水土流失和改善生态系统功能，在过去的几十年里，主要采用“飞播造林”和“退耕

还林”的植被恢复工程来改善生态环境，经过人工促进自然恢复形成 ４ 种典型的植被类型，生态环境得到了

改善［２５⁃２６］。 以往针对该区域植被恢复的研究主要集中在水土流失［２４］、生态水文［２７］、生态系统服务［２５］和面源

污染输出［２６］等方面，但针对退化环境植被恢复过程中的土壤碳氮磷化学计量特征少见系统研究。 本研究选

择滇中地区典型小流域飒马场呈恢复演替系列的 ４ 种代表植被恢复类型（荒坡灌草丛、云南松林、针阔混交

林和次生常绿阔叶林）为研究对象，研究不同植被恢复类型对土壤 ＳＯＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 的储量和化学计量特征的

影响，以期对长江上游退化环境的植被恢复及其生态功能修复过程的认识提供数据支持。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于滇中高原楚雄州牟定县的飒马场流域（２５°２４′０９″Ｎ；１０１°２８′１８″Ｅ），是长江上游水土保持重点

防治区域。 该区域属于金沙江中游云贵高原腹地，山地海拔 ２１００—２２００ ｍ，年平均气温为 １６℃，年平均降雨

量为 ８００—１０００ ｍｍ，雨季为每年 ５—１０ 月，属亚热带半湿润季风气候，土壤为紫色土，成土母岩为紫色砂页

岩。 地带性植被为亚热带常绿阔叶林，２０ 世纪 ５０ 年代大面积的地带性植被遭破坏殆尽，后来经过人工促进

自然恢复形成 ４ 种典型的植被类型：荒坡灌草丛、云南松林、针阔混交林和次生常绿阔叶林，４ 种植被类型总

面积占小流域总面积的 ５０％以上。 荒坡灌草丛在 ２０ 世纪 ９０ 年代末期坡耕地撂荒基础上自然恢复所形成，云
南松林是 ２０ 世纪 ６０ 年代末进行飞机播种所形成的人工林，针阔混交林是在飞机播撒的云南松种子和次生演

替的影响下形成的植物群落，而次生常绿阔叶林是 ２０ 世纪 ５０ 年代原生植被破坏后经过次生演替所形成。 飒

马场流域是滇中典型生态退化区，植被类型和生态恢复模式多样，作为云南大学生态学研究长期定位监测点，
２００１ 年便建设系列径流小区观测水土流失情况，具有长期定位观测基础。 因此成为研究滇中生态退化区不

同植被恢复下土壤碳氮磷生态化学计量特征的理想之地。
１．２　 样地调查与样品分析

为了研究不同植被恢复后土壤 ＳＯＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 储量和化学计量的变化特征，选择在该区域刚进入雨季、
群落水肥条件处于高度胁迫阶段进行调查和取样分析。 样地为 ２００１ 年建成的彼此临近、坡度、坡向和土壤母

质等基本一致的 ４ 种典型植被类型下 １０ ｍ×４０ ｍ 的标准径流小区，每个植被类型设置了 ３ 个重复样地，间隔

３００ ｍ 以上，样地基本情况见表 １。 在每个样地利用 Ｓ 形 ５ 点采样，按照挖剖面法从不同土壤深度（０—２０、
２０—４０、４０—６０ ｃｍ）中采取土壤样品，同时采用环刀（１００ ｃｍ３）进行原位土采样。 将同一深度的土壤样本进行

混合，去除石块、植物根系和其他杂质后装袋带回实验室，自然风干并研磨过筛，用于土壤理化指标的测定。
土壤容重和总孔隙度等土壤物理性状指标采用环刀法测定［２８］，ｐＨ 值采用电位法（土水比 １：２．５），含水率采用

烘干法，用 Ｈ２ＳＯ４—Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７法测定土壤 ＳＯＣ，土壤 ＴＮ 用半微量凯氏定氮法测定，土壤 ＴＰ 选择 ＨＣｌＯ４—Ｈ２ＳＯ４

消解后用钼锑抗比色法测定［２９］。
１．３　 土壤 ＳＯＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 储量的计算

按照 Ｇｕｏ 等人总结的方法［３０］，土壤有机碳、全氮和全磷储量（密度）（ｔ ／ ｈｍ２）按如下公式计算：
ＳＯＣ ｉＳｔｏｃｋ ＝ ＳＯＣ ｉ × ＢＤｉ × Ｄｉ ／ １０ （１）
ＴＮｉＳｔｏｃｋ ＝ ＴＮｉ × ＢＤｉ × Ｄｉ ／ １０ （２）
ＴＰ ｉＳｔｏｃｋ ＝ ＴＰ ｉ × ＢＤｉ × Ｄｉ ／ １０ （３）

Ｓ ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ × ＢＤｉ × Ｄｉ ／ １０ （４）

式中，ＳＯＣ ｉ是土壤第 ｉ 层的有机碳含量（ｇ ／ ｋｇ），ＴＮｉ是土壤第 ｉ 层的土壤全氮含量（ｇ ／ ｋｇ），ＴＰ ｉ是土壤第 ｉ 层的

土壤全磷含量（ｇ ／ ｋｇ），ＢＤｉ是土壤第 ｉ 层的土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３），Ｄｉ是土壤第 ｉ 层的土壤深度（ｃｍ），Ｓ 表示土壤

０—６０ ｃｍ 层的碳氮磷储量（ｔ ／ ｈｍ２），Ｃ ｉ表示第 ｉ 层土壤碳氮磷含量（ｇ ／ ｋｇ）。

７２４４　 １３ 期 　 　 　 何高迅　 等：滇中退化山地不同植被恢复下土壤碳氮磷储量与生态化学计量特征 　
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表 １　 研究区样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｐｌｏｔｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｔｙｐｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

林龄
Ｓｔａｎｄ ａｇｅ ／ ａ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ

平均株高
Ｍｅａｎ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

平均胸径
Ｍｅａｎ

ＤＢＨ ／ ｃｍ

林木密度
Ｆｏｒｅｓｔ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｍ２）

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ

物种丰富度
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｒｉｃｈｎｅｓｓ

ＫＹ ２１３５±５ ５０—６０ 滇青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃｏｉｄｅｓ）、
滇油杉（Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｅｖｅｌｙｎｉａｎａ） ６．９９±３．４１ ７．８８±２．９０ ０．６８±０．３０ ０．８２±０．３７ ２３

ＺＫ ２１３５±５ ４０—５０
滇油杉（Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｅｖｅｌｙｎｉａｎａ）、
云南松（Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）、
滇青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃｏｉｄｅｓ）

７．１４±２．１２ １０．２８±２．６３ ０．４２±０．２７ ０．８５±０．２５ １４

ＹＮＳ ２１６０±１０ ４０—５０ 云南松（Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ） ８．１８±１．４６ １１．８５±２．７２ ０．２６±０．１０ ０．５７±０．１３ ９

ＨＣＰ ２１６０±１０ １０—２０
云南松（Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）幼树、
滇油杉（Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｅｖｅｌｙｎｉａｎａ） 幼树、
史密斯桉树 （Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｓｍｉｔｈｉｉ）幼树

— — — ０．６９±０．１４ １２

　 　 ＫＹ，次生常绿阔叶林 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ；ＺＫ，针阔混交林 Ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ；ＹＮＳ，云南松林 Ｙｕｎｎａｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔｓ；ＨＣＰ，

荒坡灌草丛 Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ；ＤＢＨ： 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ Ｂｒｅａｓｔ Ｈｅｉｇｈｔ

１．４　 统计分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 和 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件对数据进行处理，应用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）的 ＬＳＤ 法

对不同植被类型理化性质和碳氮磷储量及化学计量比进行显著性检验（α ＝ ０．０５），土壤理化性质与碳氮磷储

量和比值之间的相关性采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 分析。 采用双因素方差分析（Ｔｗｏ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）研究了植被类型和土壤

深度及其相互作用对土壤理化性质和土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 储量和 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 比值的影响（Ｐ＝ ０．０５）。

２　 结果与分析

２．１　 不同植被类型土壤理化性质

不同植被类型及其不同土层的土壤理化性质见表 ２ 所示，从表中可以看出，随着土壤深度的增加，土壤

ｐＨ 和土壤容重逐渐增大，而土壤含水率、土壤总孔隙度、ＳＯＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 含量整体随土壤深度增加而减小。 次

生常绿阔叶林 ｐＨ 值显著低于其他 ３ 种植被类型，在 ０—２０ ｃｍ 层最低（４．５１）；土壤含水率在不同植被类型间

无显著差异；土壤容重在云南松林 ４０—６０ ｃｍ 层最大（１． ４９ ｇ ／ ｃｍ３），荒坡灌草丛 ０—２０ ｃｍ 层最低（１． ２２
ｇ ／ ｃｍ３）；土壤总孔隙度在次生常绿阔叶林 ０—２０ ｃｍ 层最大（４８．７５％），云南松林 ４０—６０ ｃｍ 层最低（３７．９５％），
在荒坡灌草丛随土层加深而增大。

土壤碳氮磷含量在同一植被不同土层和同一土层不同植被间存在显著差异（表 ２），ＳＯＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 含量

最高值均出现在针阔混交林的 ０—２０ ｃｍ 层，分别为 ２０．８、０．７９、０．３６ ｇ ／ ｋｇ；ＳＯＣ 和 ＴＮ 最低值均在云南松林

４０—６０ ｃｍ 层（９．８７、０．４２ ｇ ／ ｋｇ），而 ＴＰ 含量在次生常绿阔叶林 ０—２０ ｃｍ 层（０．２６ ｇ ／ ｋｇ）最低。 ４ 种植被类型土

壤 ＳＯＣ 含量在 ９．５８—２１．３３ ｇ ／ ｋｇ 之间，变异系数为 ０．２５；ＴＮ 含量在 ０．４２—０．８２ ｇ ／ ｋｇ 之间，变异系数为 ０．２１；
ＴＰ 含量介于 ０．２４—０．２７ ｇ ／ ｋｇ 之间，变异系数仅 ０．１１，碳氮磷含量变异程度表现为 Ｃ＞Ｎ＞Ｐ。 植被类型和土壤

深度极显著影响土壤 ｐＨ、容重、总孔隙度、ＳＯＣ、ＴＮ 和 ＴＰ（Ｐ＜０．０１），两者之间的交互作用极显著影响 ｐＨ、
ＳＯＣ、ＴＮ 和 ＴＰ（Ｐ＜０．００１）（表 ３）。
２．２　 不同植被类型土壤碳、氮、磷储量和化学计量特征

不同植被类型土壤碳氮磷储量和化学计量特征见表 ４ 和图 １ 所示，从表 ４ 可以看出，在 ０—６０ ｃｍ 土层

上，４ 种植被类型的碳氮磷储量和化学计量比存在显著差异（Ｐ＜０．０５），土壤 ＳＯＣ 储量在次生常绿阔叶林

（１２３．４１ ｔ ／ ｈｍ２）最高，显著高于针阔混交林（１１５．６９ ｔ ／ ｈｍ２）和云南松林（９３．０８ ｔ ／ ｈｍ２），荒坡灌草丛（８９．５６
ｔ ／ ｈｍ２）最低，云南松林和荒坡灌草丛间无显著差异；土壤 ＴＮ 储量表现为针阔混交林（４．９１ ｔ ／ ｈｍ２） ＞次生常绿

阔叶林（４．５８ ｔ ／ ｈｍ２）＞云南松林（４．４３ ｔ ／ ｈｍ２）＞荒坡灌草丛（３．９８ ｔ ／ ｈｍ２），４ 种植被类型间差异显著；而 ＴＰ 储量

８２４４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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在云南松林最大，为 ２．５７ ｔ ／ ｈｍ２，显著高于其他 ３ 种植被类型，次生常绿阔叶林最低，为 ２．２ ｔ ／ ｈｍ２，次生常绿阔

叶林、针阔混交林和荒坡灌草丛之间无显著差异。 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 最高的均是次生常绿阔叶林，分别是

２７．２２、５６．１６ 和 ２．０８，其中，Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 显著高于其他植被类型，而 Ｎ ／ Ｐ 只与荒坡灌草丛间差异显著。 Ｃ ／ Ｎ 和

Ｃ ／ Ｐ 最低的是云南松林，分别为 ２１．３６ 和 ３６．９２，Ｎ ／ Ｐ 最低的为荒坡灌草丛，为 １．７１。

表 ２　 ４ 种植被类型土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｆ ４ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｔｙｐｅ

土壤深度
Ｓｏｉｌ

ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

ｐＨ
含水率
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

土壤总
孔隙度
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

ＫＹ ０—２０ １８．４４±１．３７Ａｂ ０．７４±０．０１Ａｂ ０．２９±０．０２Ａｃ ４．５１±０．０２Ｃｃ １９．２６±１．２１Ａａ １．２９±０．２Ａａ ４８．７５±２．８８Ａａ

２０—４０ １４．４１±０．７２Ｂａ ０．５±０Ｂｂ ０．２７±０．０１ＡＢｂ ４．８６±０．０１Ｂｃ １８．０６±１．３８Ａａ １．３５±０．０３Ａｂ ４１．７４±１．１Ｂａｂ

４０—６０ １３．４１±０．１１Ｂａ ０．４８±０Ｃａ ０．２６±０．０２Ｂｂ ４．９３±０．０２Ａｃ １８．５５±１．８Ａａ １．３８±０．０６Ａａｂ ４４．８±３．３９ＡＢａ

ＺＫ ０—２０ ２０．８±０．５８Ａａ ０．７９±０．０３Ａａ ０．３６±０．０１Ａａ ４．９８±０．０２Ａｂ １８．８６±０．６３Ａａ １．２５±０．１２Ａａ ４７．８５±３．６３Ａａ

２０—４０ １３．５８±０．１６Ｂｂ ０．６２±０．０２Ｂａ ０．２８±０．０１Ｂｂ ４．９１±０．０２Ｂｂ １８．７１±０．５９Ａａ １．２９±０．０６Ａｂ ４３．７２±１．１Ａａｂ

４０—６０ １０．１４±０．５１Ｃｂｃ ０．４７±０．０２Ｃａ ０．２７±０．０１Ｂｂ ５．００±０．０３Ａｂ １８．１７±０．５６Ａａ １．４１±０．１３Ａａｂ ４２．７６±２．７２Ａａｂ

ＹＮＳ ０—２０ １２．９５±１．９Ａｃ ０．７１±０Ａｃ ０．２９±０．０２Ａｃ ５．０４±０．０５Ａａ １８．１１±０．３５Ａａｂ １．２７±０．０２Ｂａ ４５．４３±２．５２Ａａ

２０—４０ １０．６１±０．０９Ｂｄ ０．４８±０．０２Ｂｂ ０．３３±０．０３Ａａ ４．９９±０．０２Ａａ １８．７±１．８４Ａａ １．４６±０．０８Ａａ ３９．０５±５．９２Ａｂ

４０—６０ ９．８７±０．１２Ｂｃ ０．４２±０Ｃｂ ０．３±０．０２Ａａ ５．０５±０．０２Ａａ １７．７２±１．４９Ａａ １．４９±０．０７Ａａ ３７．９５±３．０１Ａｂ

ＨＣＰ ０—２０ １３．１７±０．２４Ａｃ ０．６±０Ａｄ ０．３３±０．０２Ａｂ ４．９５±０Ｃｂ １６．６９±１．３６Ａｂ １．２２±０．１２Ａａ ４６．０６±３．２６Ａａ

２０—４０ １１．６５±０．０２Ｂｃ ０．５±０．０１Ｂｂ ０．３２±０．０２Ａａ ４．９９±０．０３Ｂａ １７．６４±１．７１Ａａ １．２８±０．０１Ａｂ ４７．４３±１．８９Ａａ

４０—６０ １０．６８±０．３２Ｃｂ ０．４７±０．０１Ｃａ ０．２８±０．０１Ｂａｂ ５．０５±０．０１Ａａ １８．７１±２．１７Ａａ １．２９±０．０９Ａｂ ４７．５９±２．４４Ａａ

变异系数
Ｖａｒｉａｂｌｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

— ０．２５ ０．２１ ０．１１ — — — —

　 　 不同大写字母表示同一植被不同深度之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示同一深度不同植被之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

同一植被类型不同土层和同一土层不同植被类型间的土壤碳氮磷储量和化学计量比差异显著（Ｐ＜０．０５）
（图 １），土壤 ＳＯＣ 和 ＴＮ 储量及 Ｃ ／ Ｐ 比和 Ｎ ／ Ｐ 比整体上随土层加深而显著降低，Ｃ ／ Ｎ 比在云南松林 ０—２０ ｃｍ
层最低，仅 １８．２３，ＴＰ 储量除云南松林 ０—２０ ｃｍ 层显著低于其他层外，整体也随土层加深而降低。 整体而言，
植被类型和土壤深度及其交互作用均对土壤碳氮磷储量和化学计量比有极显著的影响（Ｐ＜０．００１，其中土壤

深度对 ＴＰ 储量无显著影响）（表 ３）。
２．３　 不同植被类型土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 储量及生态化学计量比与土壤理化性质的相关性

不同植被类型土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 储量及生态化学计量比与土壤理化性质之间的相关性见表 ５ 所示，由表可知，
土壤 ＳＯＣ 储量与 ＳＯＣ 含量和 ＴＮ 含量极显著正相关（Ｐ＜０．０１，下同），相关系数分别为 ０．９７９ 和 ０．７４６，与土壤

总孔隙度显著正相关（Ｐ＜０．０５，下同），与 ｐＨ 值极显著负相关；ＴＮ 储量与 ＳＯＣ 含量和 ＴＮ 含量极显著正相关，
相关系数分别为 ０．８２１ 和 ０．９７７，与土壤总孔隙度和 ＴＰ 含量显著正相关，与土壤容重和 ｐＨ 值显著负相关；而
ＴＰ 储量除与 ＴＰ 含量极显著正相关（相关系数为 ０．８２７）外，与其他理化性质均没有相关性。 Ｃ ／ Ｐ 与土壤总孔

隙度、ＳＯＣ 含量和 ＴＮ 含量极显著正相关，与 ｐＨ 值极显著负相关，与土壤容重显著负相关；Ｃ ／ Ｎ 与 ＳＯＣ 含量

极显著正相关，与 ｐＨ 显著负相关；Ｎ ／ Ｐ 与土壤总孔隙度、ＳＯＣ 含量和 ＴＮ 含量极显著正相关，与土壤容重和

ｐＨ 值极显著负相关。 土壤含水率与碳氮磷储量和化学计量比均无相关性。

３　 讨论

３．１　 植被类型对土壤碳氮磷含量和储量的影响

　 　 土壤养分储量能够体现土壤生产力的高低和土壤质量的好坏［３１］ 。研究区的土壤ＳＯＣ储量在８９．５６—

９２４４　 １３ 期 　 　 　 何高迅　 等：滇中退化山地不同植被恢复下土壤碳氮磷储量与生态化学计量特征 　
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图 １　 ４ 种植被类型土壤碳氮磷储量和化学计量特征

Ｆｉｇ．１　 ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ４ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

不同大写字母表示同一植被不同深度之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示同一深度不同植被之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

表 ５　 研究区土壤理化性质与 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 储量和计量比的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｓｔｏｃｋｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｔｕｄｙ Ａｒｅａ

组分
Ｉｔｅｍｓ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

含水率
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

ｐＨ
总孔隙度

Ｔｏｔａｌ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

有机碳储量
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ

－０．３１４ ０．２４４ －０．５８６∗∗ ０．４０４∗ ０．９７９∗∗ ０．７４６∗∗ ０．３１７
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１２３．４１ ｔ ／ ｈｍ２之间，低于我国和全球森林土壤平均值（２９３． ５５、１８９． ５５ ｔ ／ ｈｍ２ ） ［３２］，而 ＴＮ 储量（３． ９８—４． ９１
ｔ ／ ｈｍ２）远远低于我国森林土壤平均值（３４．６４ ｔ ／ ｈｍ２） ［３３］。 飒马场流域植被恢复过程中，处于当地演替顶级的

次生常绿阔叶林土壤 ＳＯＣ 和 ＴＮ 储量（１２３．４１、４．５８ ｔ ／ ｈｍ２）低于相同气候类型的滇中高原磨盘山常绿阔叶林

碳氮储量（２１９． ２１、６． ３９ ｔ ／ ｈｍ２） ［３３］；土壤 ＴＰ 储量在 ２． ２—２．５７ ｔ ／ ｈｍ２ 之间，略高于滇中磨盘山（０． ７１—２． ０
ｔ ／ ｈｍ２） ［３３］，远低于相同气候和土壤类型的四川截流堰小流域林地土壤 ＴＰ 储量（１５３ ｔ ／ ｈｍ２） ［３４］。 有研究表明

土壤元素含量和储量与气候、海拔、土壤类型、植被类型和林龄和人为活动等因素有关［４，３３，３５］，本研究中碳氮

磷储量与全国或相同气候类型地区的差异可能与研究区独特的气候条件、成土作用特征和特定的地理位置有

关。 相对于全国或同类气候地区而言，本研究区植被恢复过程中碳氮磷储量相对较低，但与研究区 ２００７
年［３６］相比，土壤碳氮储量均有所提高，土壤元素储量在很大程度上取决于土壤元素的含量［３３］，本研究中碳氮

储量与其含量极显著正相关（表 ５），有研究表明，随着恢复年限的增加，植被恢复能够明显提高土壤 ＳＯＣ 和

ＴＮ 的含量［３５］。
植被主要通过凋落物分解、根系分泌、土壤矿化以及土壤动物和微生物的贡献影响土壤 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ ［１６］，土

壤 ＳＯＣ 主要来源于地表枯落物、根分泌物和动植物残体［３７］，土壤 ＴＮ 含量取决于土壤有机质的生物积累和水

解作用［３８］。 随着演替的进行，土壤 ＳＯＣ 和 ＴＮ 浓度增加，但 ＴＰ 浓度降低（图 １，表 ４），这一结果表明，植被演

替增加了 ＳＯＣ 和 ＴＮ 的浓度和储量，与其他研究结果一致［３３，３９⁃４０］。 随着植被演替的进行，林木密度、物种丰富

度和盖度逐渐增大（表 １），使得生物量和枯落物蓄积量增多［３９，４１］，促进了从凋落物和根系输入到土壤中的

ＳＯＣ 和 ＴＮ 的积累［４０］，前人对研究区的枯落物蓄积量和根生物量研究表明，随着演替的进行，枯落物和根生物

量逐渐增加［２４，４１］。 土壤 ＳＯＣ 储量在云南松林和荒坡灌草丛间无显著差异，可能是随着恢复年限的增加，荒坡

灌草丛中出现了较多的幼树，提高了生物量［４１］。 土壤 ＴＰ 主要来源于岩石风化，其含量受土壤母质、土地利用

类型和生物地球化学过程的影响［１６］，ＴＰ 浓度和储量随着演替的进行呈降低趋势，可能是由于随着演替进行

植物群落物种丰富度逐渐增大（表 １）以及土壤中的 ｐＨ 值逐渐降低（表 ２），导致植物生长对磷的需求增加［１６］

和较低的 ｐＨ 值使得无机磷与土壤中的铝结合［４２⁃４３］，从而降低了土壤中的磷循环，与 Ｇａｏ 等人［１６］ 的研究一

致。 此外，有研究表明碳氮磷含量还与土壤机械组成有关，与粘粉粒含量正相关，与沙粒含量负相关［４４］，前人

对研究区土壤机械组成的研究结果显示，次生常绿阔叶林的粘粒和粉粒最高，而荒坡灌草丛的沙粒比例最

大［４５］，与本研究中碳氮储量变化一致。 研究结果表明，随着演替的进行，植被恢复显著提高土壤碳氮储量，对
土壤有机碳的积累和改善土壤结构具有积极作用。
３．２　 植被类型对土壤碳氮磷化学计量变化的影响

土壤碳氮磷化学计量特征是表征土壤肥力和养分循环变化的有用指标［１２］。 土壤碳氮主要通过影响微生

物活性来影响有机质分解速率，进而影响土壤 Ｃ、Ｎ 循环［３７］，以往的研究表明，Ｃ ／ Ｎ 与有机质分解速率呈负相

关［４６］，在本研究中，Ｃ ／ Ｎ 与 ＳＯＣ 含量显著正相关（表 ５）。 研究区土壤 Ｃ ／ Ｎ 的范围在 １５．７７—３０．１８ 之间，高于

我国和全球土壤 Ｃ ／ Ｎ 平均水平（１０—１２，１４．３） ［４７］，是气候条件相似的滇中磨盘山（５．３５—１６．４２） ［７］ 的 ２—３
倍，表明研究区土壤有机质的分解速率较慢，养分循环的速度被限制，有利于有机物的积累。 土壤 Ｃ ／ Ｐ 是表

征土壤的磷素有效性的指标［４８］，可以衡量微生物对土壤有机质的矿化，本研究中，４ 种植被类型下土壤 Ｃ ／ Ｐ
平均值为 ４５．１，低于全国平均值（６１） ［４９］和同气候类型的滇南地区（８２．６９—１５５．８７），有研究表明低的 Ｃ ／ Ｐ 能

够帮助微生物对有机质的分解，增加养分释放量［５０］，意味着该地区土壤磷表现为净矿化，土壤磷有效性较高。
土壤氮磷是植物生长发育所必需的矿质养分，Ｎ ／ Ｐ 是养分限制的预测因子，同时也是 Ｎ 饱和的判断指标［５１］，
研究区土壤 Ｎ ／ Ｐ 介于 １．２８—２．６８ 之间，低于我国和全球森林土壤平均水平（３．９，５．９） ［４８］，远低于同气候类型

的滇南泸西县喀斯特地区 Ｎ ／ Ｐ 比值（８．０９—１２．７５）。 有研究表明，当土壤 Ｎ ／ Ｐ＜１０ 时，植被生长受 Ｎ 限制［１５］，
说明该区域植被恢复过程中受到严重的土壤氮限制。 不同地点土壤元素化学计量比不同与当地气候、土壤类

型、植被组成类型和植被年龄等因素有关系［６，１３，３９］。
植被类型是影响碳氮磷化学计量比的重要因素［７，１２］，本研究中，植被类型显著影响了土壤 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 和
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Ｎ ／ Ｐ 比值（表 ３），随着植被演替的进行，Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 比值逐渐增大。 影响 Ｃ ／ Ｎ 的主要原因是 ＳＯＣ 含量

（表 ５），随着演替的进行，ＳＯＣ 含量的增加率大于 ＴＮ 大于 ＴＰ（表 ２），使得 Ｃ ／ Ｎ 逐渐增加，因此有机物的分解

速率随植被演替的进行而增大。 次生常绿阔叶林的 Ｃ ／ Ｎ 显著高于其他 ３ 种植被类型，与其植被盖度大，枯落

物储量高，ＳＯＣ 含量高于其他植被类型［２４，３９］ 有关，有研究表明土壤 Ｃ ／ Ｎ 与地上植被盖度具有极显著正相关

性［５２］。 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 比值均在次生常绿阔叶林最大，分别是 ５６．１６ 和 ２．０８，与其较高的 ＳＯＣ 和 ＴＮ 含量有关

（表 ４），土壤 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 的比值与土壤中的 ＳＯＣ 和 ＴＮ 含量极显著正相关（表 ５），但均低于相同气候类型的

湖南大山冲森林公园土壤 Ｃ ／ Ｐ（７０．９）和 Ｎ ／ Ｐ（６．２）比值［３９］。 研究区土壤 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 比值变化趋势与曾全超

等［５３］和 Ｏｕｙａｎｇ 等［３９］的研究结果一致，与刘万德等［５４］的研究结果相反，主要是由于各个地点的 ＳＯＣ 和 ＴＮ 含

量存在差异。
３．３　 土壤碳氮磷储量和化学计量特征随土壤深度的变化

土壤深度是影响土壤 ＳＯＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 储量和化学计量特征的重要因素［２，９，３９］。 本研究中，土壤深度显著影

响了碳氮磷的浓度和储量（ＴＰ 储量除外，表 ３），与大多数人的研究结果一致［１９，３３，３９］，４ 种植被类型碳氮储量

整体随深度增加而降低，表土（０—２０ ｃｍ）显著高于底土（４０—６０ ｃｍ）（云南松林除外，表 ２，图 １）。 主要原因

是表层土壤受外部环境因素、土壤微生物和地面凋落物中养分的归还等因素的影响，凋落物矿化释放的养分

主要集中在土壤表层，导致 ＳＯＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 出现表层聚集现象［４９］。 此外，有机质的输入还受到土壤渗透性、微
生物分解活性和根系吸收的限制［５５］，研究区表层土壤容重较小，土壤孔隙度大（表 ２），通气性较好，土壤微生

物对枯落物的分解作用较强［１２］，导致表层土壤中养分的富集［５６］，而随着土壤深度的增加，植物根系减少，根
生物量降低［４１］，而根分泌物和土壤微生物是深层土壤营养的主要来源［３７］。 研究结果表明，土壤容重和孔隙

度也是影响碳氮磷含量和储量的重要指标［２２］（表 ５）。 相对于 ＳＯＣ 和 ＴＮ 储量而言，土壤深度对 ＴＰ 储量影响

不显著（表 ３），这与张雨鉴等［７］对滇中磨盘山的研究结果一致，因为磷主要来源于岩石的风化，受母质影响较

大，ＴＰ 变异性较低（变异系数 ０．１１），而碳氮除了受土壤母质的影响外，主要与植被类型和气候条件有关［２］。
４ 种植被土壤 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 比值表层（０—２０ ｃｍ）均大于底土（４０—６０ ｃｍ），因为表层枯落物将更多养分释

放到表层土中［３９］，随着土层的加深，不同植被 Ｃ ／ Ｎ 变化趋势不一致，可能与 ＳＯＣ 的含量和土壤 ｐＨ 值有关

（表 ５），次生常绿阔叶林 ０—２０ ｃｍ 层 Ｃ ／ Ｎ 与针阔混交林和荒坡灌草丛间的差异不显著，与艾瑞等［３６］ 的研究

结果一致，表明处于正向演替顶端的植被群落不一定会降低土壤的 Ｃ ／ Ｎ 比值［３６］。 而 Ｃ ／ Ｐ 随着土壤深度增加

而降低，与每层土壤中所含腐殖质的量有关［４９］。 在 ２０ ｃｍ 以下土壤中，次生常绿阔叶林的 Ｃ ／ Ｐ、Ｃ ／ Ｎ 和 Ｎ ／ Ｐ
比值整体大于其他植被类型，是因为不同植被类型下的土壤动物生物量不同，有研究表明，阔叶林下土壤中的

蚯蚓生物量显著高于针叶林［４３］，蚯蚓的活动能够增加土壤空隙，可能将更多的凋落物从土壤表层带入底层，
进而增加阔叶林底层的土壤的 ＳＯＣ 的含量。 在本研究中，植被类型、土壤深度和它们的相互作用显著地影响

了 ＳＯＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 浓度和储量（表 ３），表明植被类型和土壤深度是影响土壤养分分布的重要因素。
从上述分析可以看出，在该区域，即使是修复达到当地目前最好的植被———次生常绿阔叶林，其土壤碳氮

磷储量相对较低，土壤的生态化学计量特征劣于其他类似地区［３９］，这种情况与滇中地区毗邻金沙江干热河谷

有关。 这里降雨量少而集中，温度高而蒸发量大，先天属于生态脆弱区，生态修复难度大［２３，２７］。 加大该区域

的研究力度，提高长江上游脆弱生态区的生态修复科技支撑水平，尽快提升区域生态健康水平，对构建长江上

游生态安全屏障具有重要意义。

４　 结论

（１）植被恢复能够显著增加退化山地土壤碳氮磷储量，随着恢复演替的进行，土壤 ＳＯＣ、ＴＮ 储量逐渐增

大，ＴＰ 储量逐渐降低。 次生常绿阔叶林 ＳＯＣ 储量最高，达 １２３．４１ ｔ ／ ｈｍ２，ＴＮ 储量在针阔混交林最高（４．９１
ｔ ／ ｈｍ２），ＴＰ 储量云南松林（２．５７ ｔ ／ ｈｍ２）显著（Ｐ＜０．０５）高于其他植被类型，次生常绿阔叶林最低（２．２ ｔ ／ ｈｍ２）。

（２）碳氮磷储量在 ０—６０ ｃｍ 土层上整体随土壤深度加深呈现降低的趋势，植被类型和土壤深度及其交

３３４４　 １３ 期 　 　 　 何高迅　 等：滇中退化山地不同植被恢复下土壤碳氮磷储量与生态化学计量特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

互作用显著影响土壤碳氮磷储量和化学计量比，此外，土壤容重和孔隙度也是影响碳氮磷含量和储量的重要

指标。
（３）研究区 Ｃ ／ Ｎ 较高，有利于有机物的积累，Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 较低，植被恢复受到氮含量限制。 次生常绿阔

叶林下土壤的 Ｃ ／ Ｎ、Ｎ ／ Ｐ 和 Ｃ ／ Ｐ 比值高于其他植被类型，对土壤理化性质的恢复效果最好。 植被恢复改善了

土壤养分状况，造林是退化土壤恢复的有效途径。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｓｉｓｔｌａ Ｓ Ａ， Ｓｃｈｉｍｅｌ Ｊ Ｐ． Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ａｓ ａ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｕｎｄｅｒ ｃｈａｎｇｅ． Ｎｅｗ
Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２０１２， １９６（１）： ６８⁃７８．

［ ２ ］ 　 吕金林， 闫美杰， 宋变兰， 关晋宏， 时伟宇， 杜盛． 黄土丘陵区刺槐、辽东栎林地土壤碳、氮、磷生态化学计量特征． 生态学报， ２０１７， ３７
（１０）： ３３８５⁃３３９３．

［ ３ ］ 　 Ｆｕｊｉｔａ Ｙ， Ｖａｎ Ｂｏｄｅｇｏｍ Ｐ Ｍ， Ｗｉｔｔｅ Ｊ Ｐ Ｍ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ．
ＰＬｏＳ Ｏｎｅ， ２０１３， ８（１２）： ｅ８３７３５．

［ 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 ］ 　 Åｇｒｅｎ Ｇ Ｉ， Ｗｅｔｔｅｒｓｔｅｄｔ Ｊ Å Ｍ， Ｂｉｌｌｂｅｒｇｅｒ Ｍ Ｆ Ｋ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ⁃ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ． Ｎｅｗ ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２０１２， １９４（４）： ９５３⁃９６０．
［ ６ ］ 　 张芸， 李惠通， 张辉， 黄彬彬， 刘春华， 蒋宗垲， 马祥庆． 不同林龄杉木人工林土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 化学计量特征及其与土壤理化性质的关系．

生态学报， ２０１９， ３９（７）： ２５２０⁃２５３１．
［ ７ ］ 　 张雨鉴， 王克勤， 宋娅丽， 李加文． 滇中亚高山 ５ 种林型土壤碳氮磷生态化学计量特征． 生态环境学报， ２０１９， ２８（１）： ７３⁃８２．
［ ８ ］ 　 Ｙｕｅ Ｋ， Ｆｏｒｎａｒａ Ｄ Ａ， Ｙａｎｇ Ｗ， Ｐｅｎｇ Ｙ， Ｌｉ Ｚ， Ｗｕ Ｆ， Ｐｅｎｇ Ｃ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ： ａ ｇｌｏｂａｌ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１７， ２３（６）： ２４５０⁃２４６３．
［ ９ ］ 　 Ｙｕ Ｚ Ｐ， Ｗａｎｇ Ｍ Ｈ， Ｈｕａｎｇ Ｚ Ｑ， Ｌｉｎ Ｔ Ｃ， Ｖａｄｅｂｏｎｃｏｅｕｒ Ｍ Ａ， Ｓｅａｒｌｅ Ｅ Ｂ， Ｃｈｅｎ Ｈ Ｙ Ｈ． Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ Ｃ⁃Ｎ⁃Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｖｅｒ ｔｈｅ

ｐａｓｔ ６０ ｙｅａｒｓ ａｃｒｏｓｓ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｈｉｎａ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１８， ２４（３）： １３０８⁃１３２０．
［１０］ 　 Ｒｕｄｅｌ Ｔ Ｋ， Ｃｏｏｍｅｓ Ｏ Ｔ， Ｍｏｒａｎ Ｅ， Ａｃｈａｒｄ Ｆ， Ａｎｇｅｌｓｅｎ Ａ， Ｘｕ Ｊ Ｃ， Ｌａｍｂｉｎ Ｅ． Ｆｏｒｅｓｔ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ： ｔｏｗａｒｄｓ ａ ｇｌｏｂａｌ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ

ｃｈａｎｇｅ． Ｇｌｏｂａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈａｎｇｅ， ２００５， １５（１）： ２３⁃３１．
［１１］ 　 Ｂａｓｔｉｎ Ｊ Ｆ， Ｆｉｎｅｇｏｌｄ Ｙ， Ｇａｒｃｉａ Ｃ， Ｍｏｌｌｉｃｏｎｅ Ｄ， Ｒｅｚｅｎｄｅ Ｍ， Ｒｏｕｔｈ Ｄ， Ｚｏｈｎｅｒ Ｃ Ｍ， Ｃｒｏｗｔｈｅｒ Ｔ Ｗ． Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｔｒｅｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ． Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２０１９， ３６５（６４４８）： ７６⁃７９．
［１２］ 　 张光德， 赵传燕， 戎战磊， 毛亚花． 祁连山中部不同植被类型土壤生态化学计量特征研究． 兰州大学学报： 自然科学版， ２０１９， ５５（４）：

５３３⁃５４０．
［１３］ 　 李佳佳， 樊妙春， 上官周平． 黄土高原南北样带刺槐林土壤碳、氮、磷生态化学计量特征． 生态学报， ２０１９， ３９（２１）： ７９９６⁃８００２．
［１４］ 　 Ｃｈｅｎ Ｌ Ｙ， Ｌｉ Ｐ， Ｙａｎｇ Ｙ Ｈ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ： ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ： Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１６， １２１（９）： ２４１０⁃２４２１．
［１５］ 　 Ｂｕｉ Ｅ Ｎ， Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ Ｂ Ｌ． Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２０１３， ３７３

（１ ／ ２）： ５５３⁃５６８．
［１６］ 　 Ｇａｏ Ｙ， Ｈｅ Ｎ Ｐ， Ｙｕ Ｇ Ｒ， Ｃｈｅｎ Ｗ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｑ Ｆ． Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｏｎ Ｃ， Ｎ， ａｎｄ Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ

ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４， ６７： １７１⁃１８１．
［１７］ 　 Ｆａｎｇ Ｊ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ａ Ｐ， Ｐｅｎｇ Ｃ Ｈ， Ｚｈａｏ Ｓ Ｑ， Ｃｉ Ｌ Ｊ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｂｅｔｗｅｅｎ １９４９ ａｎｄ １９９８． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００１，

２９２（５５２５）： ２３２０⁃２３２２．
［１８］ 　 Ｘｉａｏ Ｈ Ｂ， Ｌｉ Ｚ Ｗ， Ｄｏｎｇ Ｙ Ｔ， Ｃｈａｎｇ Ｘ Ｆ， Ｄｅｎｇ Ｌ， Ｈｕａｎｇ Ｊ Ｑ， Ｎｉｅ Ｘ Ｄ， Ｌｉｕ Ｃ， Ｌｉｕ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｄ Ｙ， Ｌｉｕ Ｑ Ｍ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｒ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｒｏｄｅｄ ｓｏｉｌ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１７， ２４６： ３０⁃３７．
［１９］ 　 杨帆， 潘成忠， 鞠洪秀． 晋西黄土丘陵区不同土地利用类型对土壤碳氮储量的影响． 水土保持研究， ２０１６， ２３（４）： ３１８⁃３２４．
［２０］ 　 徐芷君， 刘苑秋， 方向民， 陈伏生， 刘晓君， 刘鹏溟， 袁新月， 吴高洋． 亚热带 ２ 种针叶林土壤碳氮磷储量及化学计量比对混交的响应．

水土保持学报， ２０１９， ３３（１）： １６５⁃１７０．
［２１］ 　 Ｙａｎｇ Ｗ Ｊ， Ｃｈｅｎｇ Ｈ Ｇ， Ｈａｏ Ｆ Ｈ， Ｏｕｙａｎｇ Ｗ， Ｌｉｕ Ｓ Ｑ， Ｌｉｎ Ｃ Ｙ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｆｒｏｍ

ｔｈｅ Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｐｌａｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｇｅｏｄｅｒｍａ， ２０１２， １８９： ２０７⁃２１４．
［２２］ 　 叶春， 蒲玉琳， 张世熔， 王贵胤， 王奥博， 王丹， 贾永霞， 徐小逊． 湿地退化条件下土壤碳氮磷储量与生态化学计量变化特征． 水土保持

学报， ２０１６， ３０（６）： １８１⁃１８７， １９２⁃１９２．
［２３］ 　 Ｆｕ Ｄ Ｇ， Ｄｕａｎ Ｃ Ｑ， Ｈｏｕ Ｘ Ｌ， Ｘｉａ Ｔ Ｙ， Ｇａｏ Ｋ． Ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔｓ， ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ， ａｎｄ ｅｃｏ⁃ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｙｕｎｎａｎ （ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ） ． Ａｒｃｈｉｖｅｓ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００９， ６１ （ ４）：
７４１⁃７４９．

［２４］ 　 李博． 滇中飒马场小流域不同覆被条件下面源污染状况与径流的水质特征［Ｄ］． 昆明： 云南大学， ２０１１．
［２５］ 　 杨茂云． 土地利用变化对小流域生态系统服务功能的影响评估———以飒马场和普者黑为例［Ｄ］． 昆明： 云南大学， ２０１８．
［２６］ 　 许鑫． 滇中飒马场小流域不同土地利用条件下群落结构与面源污染输出特征研究［Ｄ］． 昆明： 云南大学， ２０１５．

４３４４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［２７］　 侯秀丽． 滇中植被恢复过程中群落结构与水文功能、土壤肥力耦合研究［Ｄ］． 昆明： 云南大学， ２００９．
［２８］ 　 国家林业局． 森林土壤分析方法． 北京： 中国标准出版社， ２０００： ３３４⁃３３４．
［２９］ 　 鲍士旦． 土壤农化分析（第三版） ． 北京： 中国农业出版社， ２０００．
［３０］ 　 Ｇｕｏ Ｌ Ｂ， Ｇｉｆｆｏｒｄ Ｒ Ｍ． Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ： ａ ｍｅｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００２， ８（４）： ３４５⁃３６０．
［３１］ 　 Ａｌ⁃Ｋａｉｓｉ Ｍ Ｍ， Ｙｉｎ Ｘ Ｈ， Ｌｉｃｈｔ Ｍ Ａ． Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｈａｎｇｅｓ ａｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｉｌｌａｇｅ ａｎｄ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｓｏｍｅ Ｉｏｗａ ｓｏｉｌｓ．

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００５， １０５（４）： ６３５⁃６４７．
［３２］ 　 李跃林， 胡成志， 张云， 文锦柱． 几种人工林土壤碳储量研究． 福建林业科技， ２００４， ３１（４）： ４⁃７．
［３３］ 　 王瑞璋， 黎建强， 杨关吕， 左嫚， 杨云丽． 磨盘山典型森林生态系统土壤营养元素储量及其价值量评估． 西部林业科学， ２０１９， ４８（６）：

９３⁃９９．
［３４］ 　 李义玲， 李太魁， 顾令爽， 杨小林． 紫色土丘陵区小流域不同土地利用方式土壤氮磷储量特征． 安徽农业科学， ２０１８， ４６（３１）： １３３⁃１３７．
［３５］ 　 李智超， 张勇强， 宋立国， 厚凌宇， 孙启武． 江西大岗山不同林龄杉木人工林土壤碳氮储量． 中南林业科技大学学报， ２０１９， ３９（１０）：

１１６⁃１２２．
［３６］ 　 艾锐， 张国盛， 李中杰， 和树庄． 滇中不同植物群落对紫色土表层土壤碳、氮累积的影响． 水土保持学报， ２００９， ２３（６）： １２３⁃ １２８，

１５３⁃１５３．
［３７］ 　 Ｃｌｅｍｍｅｎｓｅｎ Ｋ Ｅ， Ｂａｈｒ Ａ， Ｏｖａｓｋａｉｎｅｎ Ｏ， Ｄａｈｌｂｅｒｇ Ａ， Ｅｋｂｌａｄ Ａ， Ｗａｌｌａｎｄｅｒ Ｈ， Ｓｔｅｎｌｉｄ Ｊ， Ｆｉｎｌａｙ Ｒ Ｄ， Ｗａｒｄｌｅ Ｄ Ａ， Ｌｉｎｄａｈｌ Ｂ Ｄ． Ｒｏｏｔｓ ａｎｄ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｆｕｎｇｉ ｄｒｉｖｅ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１３， ３３９（６１２７）： １６１５⁃１６１８．
［３８］ 　 葛晓改， 肖文发， 曾立雄， 黄志霖， 付甜， 封晓辉． 不同林龄马尾松凋落物基质质量与土壤养分的关系． 生态学报， ２０１２， ３２（３）：

８５２⁃８６２．
［３９］ 　 Ｏｕｙａｎｇ Ｓ， Ｘｉａｎｇ Ｗ Ｈ， Ｇｏｕ Ｍ Ｍ， Ｌｅｉ Ｐ Ｆ， Ｃｈｅｎ Ｌ， Ｄｅｎｇ Ｘ Ｗ， Ｚｈａｏ Ｚ Ｈ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ

ａｌｏｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１７， ｄｏｉ： １０．５１９４ ／ ｂｇ⁃２０１７⁃４０８．
［４０］ 　 Ｄｅｎｇ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｋ Ｂ， Ｃｈｅｎ Ｍ Ｌ， Ｓｈａｎｇｇｕａｎ Ｚ Ｐ， Ｓｗｅｅｎｅｙ Ｓ． Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ

Ｐｌａｔｅａｕ， Ｃｈｉｎａ． ＣＡＴＥＮＡ， ２０１３， １１０： １⁃７．
［４１］ 　 成祥． 滇中不同土壤磷素条件下植物群落磷素营养策略与输出特征［Ｄ］． 昆明： 云南大学， ２０１９．
［４２］ 　 Ｃａｒｒｉｎｏ⁃Ｋｙｋｅｒ Ｓ Ｒ， Ｋｌｕｂｅｒ Ｌ Ａ， Ｐｅｔｅｒｓｅｎ Ｓ Ｍ， Ｃｏｙｌｅ Ｋ Ｐ， Ｈｅｗｉｎｓ Ｃ Ｒ， ＤｅＦｏｒｅｓｔ Ｊ Ｌ， Ｓｍｅｍｏ Ｋ Ａ， Ｂｕｒｋｅ Ｄ Ｊ． Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

ｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐＨ ａｎｄ Ｐ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｈａｒｄｗｏｏｄ ｆｏｒｅｓｔｓ． ＦＥＭＳ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１６， ９２（３）： ｆｉｗ０２４．
［４３］ 　 Ｒｅｉｃｈ Ｐ Ｂ， Ｏｌｅｋｓｙｎ Ｊ． Ｇｌｏｂａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２００４， １０１（３０）： １１００１⁃１１００６．
［４４］ 　 赵哈林， 李玉强， 周瑞莲， 赵学勇， 张铜会， 王进． 内蒙古东部两大沙地土壤理化特性沙漠化演变规律的比较． 地球科学进展， ２０１１， ２６

（７）： ７７９⁃７８６．
［４５］ 　 张国盛， 李中杰， 艾锐， 金玲慧． 滇中本地和外来植物群落对紫色土理化性质的影响． 土壤通报， ２０１１， ４２（４）： ８５２⁃８５８．
［４６］ 　 Ａｎ Ｈ， Ｌｉ Ｇ Ｑ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ａ ｓｅｍｉａｒｉｄ ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ， Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ， ２０１５， ７

（３）： ３４１⁃３４９．
［４７］ 　 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．
［４８］ 　 Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ Ｃ Ｃ， Ｌｉｐｔｚｉｎ Ｄ． Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｓｏｉｌ： ｉｓ ｔｈｅｒｅ ａ “Ｒｅｄｆｉｅｌｄ ｒａｔｉｏ” ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ？ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００７， ８５（３）：

２３５⁃２５２．
［４９］ 　 Ｔｉａｎ Ｈ Ｑ， Ｃｈｅｎ Ｇ Ｓ， Ｚｈａｎｇ Ｃ， Ｍｅｌｉｌｌｏ Ｊ Ｍ， Ｈａｌｌ Ｃ Ａ Ｓ． Ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｓｏｉｌｓ： ａ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ｄａｔａ．

Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１０， ９８（１ ／ ３）： １３９⁃１５１．
［５０］ 　 王建林， 钟志明， 王忠红， 余成群， 沈振西， 张宪洲， 胡兴祥， 大次卓嘎． 青藏高原高寒草原生态系统土壤碳磷比的分布特征． 草业学报，

２０１４， ２３（２）： ９⁃１９．
［５１］ 　 Ｚｈａｏ Ｆ Ｚ， Ｓｕｎ Ｊ， Ｒｅｎ Ｃ Ｊ， Ｋａｎｇ Ｄ， Ｄｅｎｇ Ｊ， Ｈａｎ Ｘ Ｈ， Ｙａｎｇ Ｇ Ｈ， Ｆｅｎｇ Ｙ Ｚ， Ｒｅｎ Ｇ Ｘ． Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ， ａｎｄ Ｐ

ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｕｎｄｅｒ ′Ｇｒａｉｎ⁃ｔｏ⁃Ｇｒｅｅｎ Ｐｒｏｇｒａｍ′ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０１５， ５： １０１９５．
［５２］ 　 张广帅， 邓浩俊， 杜锟， 林勇明， 马瑞丰， 俞伟， 王道杰， 吴承祯， 洪伟． 泥石流频发区山地不同海拔土壤化学计量特征———以云南省小

江流域为例． 生态学报， ２０１６， ３６（３）： ６７５⁃６８７．
［５３］ 　 曾全超， 李鑫， 董扬红， 安韶山． 黄土高原延河流域不同植被类型下土壤生态化学计量学特征［ Ｊ］ ． 自然资源学报， ２０１６， ３１（１１）：

１８８１⁃１８９１．
［５４］ 　 刘万德， 苏建荣， 李帅锋， 张志钧， 李忠文． 云南普洱季风常绿阔叶林演替系列植物和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征． 生态学报， ２０１０， ３０

（２３）：６５８１⁃６５９０．
［５５］ 　 吕渡， 杨亚辉， 赵文慧， 雷斯越， 张晓萍． 不同恢复类型植被细根分布及与土壤理化性质的耦合关系． 生态学报， ２０１８， ３８（ １１）：

３９７９⁃３９８７．
［５６］ 　 董云中， 王永亮， 张建杰， 张强， 杨治平． 晋西北黄土高原丘陵区不同土地利用方式下土壤碳氮储量． 应用生态学报， ２０１４， ２５（４）：

９５５⁃９６０．

５３４４　 １３ 期 　 　 　 何高迅　 等：滇中退化山地不同植被恢复下土壤碳氮磷储量与生态化学计量特征 　


