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黄土高原刺槐叶片⁃土壤生态化学计量参数对降雨量
的响应特征

苏卓侠， 苏冰倩， 上官周平∗

西北农林科技大学黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室， 杨凌　 ７１２１００

摘要：以黄土高原 １０ 个典型样点的 ２０ 年刺槐人工林为研究对象，测定了样地中刺槐叶片碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）含量，以及 ０—

１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层土壤的主要理化指标，探讨了黄土高原刺槐叶片—土壤生态化学计量特征参数随水分梯度的变化规

律。 研究结果发现：① 随着降水量增加，刺槐叶 Ｃ、Ｎ 含量呈增加趋势，叶片 Ｐ 含量无一致性规律。 ② ０—１０ ｃｍ 土层中土壤

ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、铵态氮含量以及 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 均随降雨量增加呈逐渐增加趋势，而 Ｃ ∶Ｎ 比变化不明显。 ③刺槐叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其

化学计量比与土壤化学计量比相关性较弱，但叶片 Ｎ、Ｐ 与土壤铵态氮、速效磷等速效养分含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 本研

究叶片 Ｎ ∶Ｐ＞１６，说明黄土高原刺槐生长主要受 Ｐ 元素限制，且随着降水的增加，土壤 Ｐ 养分的限制加强。
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碳（Ｃ）氮（Ｎ）磷（Ｐ）是生物体中的主要组成元素［１］、也是生态系统中的主要养分元素［２⁃３］。 植物从土壤

中吸收养分，同时又以枯落物归还给土壤，使得植物与土壤之间不断进行着养分循环与转化的过程，从而有利

于陆地植被的演替与恢复［４］。 生态化学计量学是一门交叉学科［５］，研究 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的生态化学计量是当前生态

学研究的热点领域。 因此，明确植物土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等养分之间的相互关系对揭示陆地生态系统的养分循环具

有重要意义，也是区域生态保护与生态文明建设的重要内容。
目前，关于植物 Ｎ 土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 生态化学计量学与环境因子的相关研究在国内外已广泛开展［６⁃１９］。 例如，

Ｙｕｅ 等［６］发现 Ｎ 沉降显著增加植物 Ｎ ∶Ｐ，但对土壤 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 均无显著影响。 相关研究发现，植物叶片 Ｎ、
Ｐ 含量随着年均温的增加而降低［７⁃９］，但有研究发现叶片 Ｎ、Ｐ 含量随着年均温的增加而增加［１０⁃１１］。 李喜霞

等［１２］认为我国温带阔叶红松林叶片各元素计量特征随纬度变化不显著，而土壤 ＳＯＣ、Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 均随纬度升

高而极显著增加。 吴昊等［１３］发现随着海拔升高，土壤整体 Ｃ ∶Ｎ 呈先上升后下降趋势，Ｎ ∶Ｐ 变化趋势与之相

反，Ｃ ∶Ｐ 则无明显变化。 赵珊宇等［１４］通过对科尔沁沙地樟子松人工林的研究表明随着降雨量的增加，叶片 Ｃ
含量呈下降趋势，叶片 Ｐ 含量无一致性规律，叶片 Ｎ 含量以及土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均呈增加趋势。 目前已开展

了很多关于降水变化对陆地生态系统 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量影响的研究，但多集中于草地生态系统方面［１５⁃１９］，关于

自然降水梯度对次生林土壤－植物体系的研究仍有很大不足。
黄土高原以干旱和养分贫瘠为其主要特征，是全球生态系统最为脆弱的区域之一［２０］，刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ

ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ．）作为该区主要的退耕造林树种［２１］，具有良好抗逆能力与水土保持功效。 全球变暖加速了水循

环，导致降水格局发生了变化［２２］，如在 ２１ 世纪初以来西北地区东部降水呈显著增加趋势［２３］。 水分作为制约

旱区植被生长的主要限制因子［１５］，降水格局的变化对于该区植物生长和土壤养分调控具有重要影响。 因此

研究刺槐人工林对自然降水梯度的响应，对其应对气候变化具有重要的科学意义。 然而，目前关于黄土高原

刺槐叶片⁃土壤生态化学计量参数对降雨量响应方面的研究亟待加强。 因此，本文以黄土高原 ２０ 年刺槐人工

林为研究对象，通过比较不同水分梯度下刺槐林叶片与土壤养分及 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征的变化，分析叶

片与土壤养分的相关关系，以期为深入了解区域降水格局变化如何影响脆弱生态系统化学计量特征提供基础

数据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于黄土高原（３４°４２′３２″—３９°１８′２８″Ｎ，１０８°４０′３５″—１１０°３７′４７″Ｅ），沿不同气候带由南向北确定

泾阳县、铜川市、黄陵县、富县、宝塔区、延川县、绥德县、米脂县、榆林市、神木市等 １０ 个代表性较强的样点

（表 １）。 该区跨越了半湿润和半干旱气候区，平均气温在 ８．８—１３．４℃，降雨集中在 ７—８ 月，年降雨量 ５００ ｍｍ
左右，从南向北逐渐减少［２４］。 海拔 ６８８—１３１０ ｍ，地势西北高、东南低。 土壤类型以黄土母质形成的黄绵土为

主。 研究区内地表破碎，沟壑纵横，水土流失严重，以刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ．）人工林为主进行植被恢复。
林下草本主要有鼠尾粟 （ Ｓｐｏｒｏｂｏｌｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｓ）、葎草 （Ｈｕｍｕｌｕｓ ｓｃａｎｄｅｎｓ）、小冠花 （ Ｓｅｃｕｒｉｇｅｒａ ｖａｒｉａ）、牛筋草

（Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ）、长芒草（Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ）、天门冬（Ａｓｐａｒａｇｕｓ ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等。 研究区内刺槐人工林林分

单一、结构简单，林下灌草层生物量很低。
１．２　 样品采集与测定

野外采样于 ２０１８ 年 ８ 月植物生长旺盛时期，选择 ２０ 年成熟刺槐林地作为研究对象。 每个采样点设置 ３
个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样方，每个样方内选取 ３ 株生长健壮、长势良好的刺槐，用高枝剪从东、西、南、北 ４ 个方向分

别采集每株植物中上部成熟且无病害的叶片，混匀后装入信封中。 在每个样方内按照“Ｓ”取样法用土钻钻取

５ 个点，分别采集其 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土壤样品，挑出细根、石块等杂物后按土层混匀并装入自封袋中。
将所有的植物、土壤样品做好标记并带回实验室。

采集的植物叶片在 １０５°杀青后置于 ６５°条件下烘干，经研磨后过 ０．１５ ｍｍ 筛后装袋封存。

１００７　 １９ 期 　 　 　 苏卓侠　 等：黄土高原刺槐叶片⁃土壤生态化学计量参数对降雨量的响应特征 　
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表 １　 样地基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ

样地
Ｓｉｔｅ

地理位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

年均降雨量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／

ｍｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

林龄
Ａｇｅ ／ ａ

平均树高
Ｍｅａｎ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

平均胸径
Ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ
ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

泾阳县 １０８°４０′Ｅ　 ３４°４２′Ｎ ６８８ ５０４．２ ３０ 南偏东 １１° ２０ ８．０ ９．９
铜川市 １０８°５５′Ｅ　 ３５°０１′Ｎ ９０４ ５９４．２ ４９．３ 北偏西 １８° ２０ １２．０ １４．１
黄陵县 １０９°１４′Ｅ　 ３５°３３′Ｎ ９８５ ５９７．３ ３０．５ 西坡 ２０ １５．０ １３．６３
富县　 １０９°２５′Ｅ　 ３５°５９′Ｎ １０３８ ５３２．８ ３７．６ 南偏东 ２０° ２０ １５．０ １２．８３
宝塔区 １０９°２２′Ｅ　 ３６°４０′Ｎ １３１０ ５００ ２９ 北偏东 ６６° ２０ ８．０ １４．１
延川县 １１０°１０′Ｅ　 ３６°５５′Ｎ ９６７ ４７０．４ ２５．１ 南偏东 ３０° ２０ ８．０ １５．６
绥德县 １１０°１７′Ｅ　 ３７°３０′Ｎ ９４４ ４１０．５ ４２．４ 南坡 ２０ ７．０ １１．３７
米脂县 １１０°１０′Ｅ　 ３７°５１′Ｎ １１２７ ４２１．９ ３２．４ 东坡 ２０ ８．０ ９．４
榆林市 １０９°５１′Ｅ　 ３８°１１′Ｎ １２１６ ３８３．５ 无 平地 ２０ ７．０ １２．６７
神木市 １１０°３７′Ｅ　 ３８°４９′Ｎ １３００ ４１０．３ 无 塬顶 ２０ ９．０ １４．７７

土壤样品经自然风干后过筛，装袋以供后续分析。 土壤 ｐＨ 采用玻璃电极法测定，土壤含水量采用烘干

法测定，土壤硝态氮、铵态氮采用 ＫＣｌ 浸提法，土壤速效磷采用 ＮａＨＣＯ３浸提钼蓝比色法。 叶片和土壤 ＳＯＣ 采

用重铬酸钾外加热法测定，ＴＮ 采用凯氏定氮法测定，ＴＰ 采用高氯酸⁃硫酸消解钼锑抗比色法测定［２５］。
１．３　 数据处理

本文中植物和土壤碳氮磷比均采用元素质量比。 用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对数据进行前期整理，用 ＳＰＳＳ ２５．０ 对数

据进行了回归分析和相关性分析，并对 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层养分以及 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比做方差分

析，最后用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１６ 绘图。
２　 结果与分析

２．１　 刺槐叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量学特征参数沿水分梯度的变化

刺槐叶片碳氮磷的生态化学计量指标随降雨量呈现出不同的变化趋势（图 １），刺槐叶片 Ｃ 含量随降雨量

增加而显著增加（Ｐ＝ ０．０１７），其含量变化范围为 ４１０．８９—５３４．７０ ｍｇ ／ ｇ，平均值为 ４４８．９５ ｍｇ ／ ｇ。 叶片 Ｎ 含量随降

水增加也显著增加（Ｐ＝０．００６），其含量变化范围为 ２２．４５—３６．９１ ｍｇ ／ ｇ，均值为 ３０．１７ ｍｇ ／ ｇ。 叶片 Ｐ 含量随降水增

加变化趋势不明显，其变化范围为 １．２６—２．０９ ｍｇ ／ ｇ，均值为 １．７２ ｍｇ ／ ｇ。 叶片 Ｃ ∶Ｎ 随着降雨量的增加而下降（Ｐ＝
０．１５７），叶片 Ｃ ∶Ｐ 随降雨量无一致性规律，叶片 Ｎ ∶Ｐ 随降水增加而增加，变化趋势不显著（Ｐ＝０．０６）。
２．２　 刺槐林地土壤理化性质沿水分梯度的变化特征

刺槐林地 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ、ＴＮ 含量均随降水增加而显著增加（图 ２），且由方差分析知

（表 ２），同一降雨条件下两土层间 ＳＯＣ、ＴＮ 含量差异显著（Ｐ＜０．０１）；０—１０ ｃｍ 土层土壤 ＴＰ 含量（０．４５—０．７７
ｇ ／ ｋｇ）随降水增加呈上升趋势，在 １０—２０ ｃｍ 土层中其含量变化不大。 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 的变异系数分别为

３７．８７％、４７．１０％ 和 １４．４９％，土壤 ＴＰ 变异程度较小。 土壤铵态氮含量在 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层均随降

水增加而显著上升 （Ｐ＜０．０５），但土壤速效磷和硝态氮含量随着降雨量变化不显著（Ｐ＞０．０５），在两土层间硝

态氮、铵态氮、速效磷含量均无显著差异（表 ２）。

表 ２　 不同土层土壤理化性质及 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比统计特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ

土层
Ｓｏｉｌ

ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ

Ｃ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

Ｐ ／
（ｇ ／ ｋｇ） Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ

ＮＯ－
３⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）
ＮＨ＋

４⁃Ｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效磷 ＡＰ
Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

０—１０ ７．１３±２．７０Ａ ０．７４±０．３５Ａ ０．５５±０．０８Ａ １０．２２±２．１６Ａ １２．８３±４．１６Ａ １．３１±０．５２Ａ ３．５４±０．８１Ａ ６．５０±４．２５Ａ １．７３±０．８７Ａ

１０—２０ ４．８１±２．０３Ｂ ０．５１±０．２１Ｂ ０．５３±０．０７Ａ ９．５３±１．５５Ａ ８．９６±３．２８Ｂ ０．９５±０．３４Ｂ ３．２０±０．６２Ａ ５．６８±４．５９Ａ １．４７±０．７２Ａ

　 　 样本数 ｎ＝３０，数据为平均值±标准差，同列不同大写字母表示不同土层同一测定指标在 ０．０５ 水平上差异显著
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图 １　 刺槐叶片化学计量学特征参数随降雨量的变化趋势

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｌｅａｖｅｓ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

２．３　 刺槐林地土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征沿水分梯度的变化

刺槐林地 ０—１０ ｃｍ 土层土壤 Ｃ ∶Ｎ（７．３６—１６．３４）、 Ｃ ∶Ｐ（６．６７—２２．５５）和 Ｎ ∶Ｐ（０．６６—２．４４），平均值分别

是 １０．２２、１２．８３ 和 １．３１，变异系数分别为 ２１．１％、３２．４％和 ３９．４％（图 ３）；１０—２０ ｃｍ 土层土壤 Ｃ ∶ Ｎ（７．５０—
１３．９０）、 Ｃ ∶Ｐ（５．２６—１６．８１）和 Ｎ ∶Ｐ（０．５１—１．６２），平均值分别是 ９．５３、８．９６ 和 ０．９５，变异系数分别为 １６．２％、
３６．６％和 ３５．８％。 土壤 Ｃ ∶Ｎ 的空间变异性较小，土壤 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 的空间变异性较大。 土壤 Ｃ ∶Ｎ 与降雨量无显

著相关性（Ｐ＞０．０５）。 在 ０—１０ ｃｍ 土层中，土壤 Ｃ ∶Ｐ 随降雨量的减小而显著减小（Ｐ＜０．０５），而在 １０—２０ ｃｍ
的土层中变化不明显；土壤 Ｃ ∶Ｐ 随着降雨量的减小而显著下降（Ｐ＜０．０１）。 １０—２０ ｃｍ 与 ０—１０ ｃｍ 土层相

比，土壤 Ｃ ∶Ｎ 含量差异不显著，土壤 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 含量均显著下降（表 ２）。
２．４　 刺槐叶片与不同土层土壤各养分之间的关系

除刺槐叶片 Ｎ 含量与土壤 ＴＰ 存在显著相关性（Ｐ＜０．０５）外，刺槐叶片与土壤养分 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均无显著

相关关系（表 ３）。 叶片 Ｐ 含量与土壤速效磷呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），叶片 Ｎ 含量与土壤铵态氮含量呈显

著正相关（Ｐ＜０．０５）。 相对而言，０—１０ｃｍ 土层的土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量对叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的影响比 １０—２０ ｃｍ 土

层稍明显些，但未达到显著水平。

３００７　 １９ 期 　 　 　 苏卓侠　 等：黄土高原刺槐叶片⁃土壤生态化学计量参数对降雨量的响应特征 　
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图 ２　 刺槐林地土壤理化性质随水分梯度的变化动态

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｙ１表示 ０—１０ ｃｍ 土层，ｙ２表示 １０—２０ ｃｍ 土层，∗、∗∗分别表示相关性显著、极显著

３　 讨论

３．１　 刺槐叶片化学计量学特征沿水分梯度的变化规律

　 　 Ｃ、Ｎ、Ｐ 是构成植物体干物质、生物体蛋白质和遗传物质的重要元素［２６］。 本研究中叶片 Ｃ 含量的平均值

为 ４４８．９５ ｍｇ ／ ｇ，这与郑淑霞等［２７］对黄土高原植被叶片 Ｃ 含量的研究较为一致，但是低于全球植物叶片的平

均值［２８］，这说明黄土高原刺槐叶片合成有机物的含量较低［２９］。 本研究发现叶片 Ｎ 含量平均值 ３０．１７ ｍｇ ／ ｇ，
高于我国［３０］和全球［２８］植物叶片 Ｎ 含量，这可能是由于刺槐有豆科植物根瘤固氮的特性。 刺槐叶片 Ｐ 含量均

值为 １．７２ ｍｇ ／ ｇ，与全球尺度植物叶片 Ｐ 含量的研究较为接近［７］。 Ｎ、Ｐ 作为陆地生态系统中植物生长的主要

限制元素，而且 Ｎ ∶Ｐ 临界值可以作为一种指标来判断环境对植物生长的养分供应状况［３］。 当植被叶片 Ｎ ∶Ｐ＜
１４ 时，主要是受到 Ｎ 的限制，当 Ｎ ∶Ｐ＞１６ 时，主要是受到了 Ｐ 的限制，当 １４＜Ｎ ∶Ｐ＜１６ 时，植物生长受到 Ｎ 和 Ｐ
的共同限制［３１］。 本研究中 Ｎ ∶Ｐ 均值为 １７．６８，说明黄土区刺槐的生长主要是受 Ｐ 元素限制，与张萍等［３２］研究

结果相似。
生境因子的变化一方面会直接影响植物组织的特性，从而影响植物体的代谢活动；另一方面它会影响到

４００７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 ３　 刺槐林地土壤碳氮磷比随降雨量的变化动态

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ ａｎｄ Ｃ ∶ Ｐ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｆｏｒｅｓｔ

土壤有效养分的含量，从而间接影响植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的含量［３３］。 本研究中刺槐叶片 Ｃ 含量随着降雨量的增

加而增加，与丁小慧等［１８］的研究结果一致，原因可能为充足的水分有利于植物进行光合作用，从而使得叶片

Ｃ 含量得以累积。 姜沛沛等［１０］认为刺槐叶片 Ｎ、Ｐ 含量大致随着降水增加而增加，而郑淑霞等［２７］对黄土高原

１２６ 种植物叶片的研究表明叶片 Ｎ、Ｐ 含量与年降水量无关，叶片 Ｎ ∶Ｐ 随年降水增加而显著减少。 本研究中

叶片 Ｎ 含量随降雨量增加而显著增加，叶片 Ｐ 含量以及叶片 Ｎ ∶Ｐ 均与降雨量无显著相关性，这与上述结果并

不一致，表明在较小尺度上叶片 Ｎ、Ｐ 的化学计量特征存在着较大的变异性。 刺槐叶片中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的高

低，在一定程度上体现了刺槐对当地气候环境的适应。

表 ３　 刺槐叶片与土壤各养分之间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｌｅａｆ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

土壤
Ｓｏｉｌ

土层 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

叶片 Ｌｅａｆ

Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ
Ｃ ０—１０ ０．３４８ ０．３４０ ０．１７４ －０．１７２ ０．００７ ０．１６７

１０—２０ －０．０１１ ０．１０７ ０．０２１ －０．１６３ －０．００６ ０．１４９
Ｎ ０—１０ ０．２７４ ０．３６０ ０．１４８ －０．２２１ ０．０１０ ０．２２３

１０—２０ ０．１４６ ０．１８７ ０．０５６ －０．１３１ ０．０４３ ０．１７８
Ｐ ０—１０ ０．１６１ ０．４１５∗ ０．１７５ －０．３５０ －０．０８４ ０．２３３

１０—２０ ０．０３４ ０．０８０ －０．００３ －０．０７５ ０．０５５ ０．１３２
Ｃ ∶Ｎ ０—１０ ０．０８６ －０．１６１ －０．０１６ ０．１８４ ０．０２４ －０．１６０

１０—２０ －０．２９６ －０．１５７ －０．０５２ －０．０７２ －０．１０７ －０．０６７
Ｃ ∶Ｐ ０—１０ ０．２９２ ０．２１６ ０．１７６ －０．０７９ －０．０２８ ０．０４１

１０—２０ －０．００９ ０．０８３ ０．０８１ －０．１３８ －０．０７３ ０．０５２
Ｎ ∶Ｐ ０—１０ ０．２３３ ０．２８３ ０．１４３ －０．１６３ －０．００６ ０．１５１

１０—２０ ０．１５５ ０．１７５ ０．１１７ －０．１１０ －０．０２４ ０．０８７
速效磷 ＡＰ ０—１０ ０．３１３ ０．１７６ ０．４８５∗∗ ０．０３２ －０．３０６ －０．３５８

１０—２０ ０．２９４ ０．１９２ ０．５０５∗∗ ０．００７ －０．３２７ －０．３５３
硝态氮 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ０—１０ ０．０３０ －０．２０２ ０．０５１ ０．２３０ ０．０１８ －０．２００
１０—２０ ０．０５５ ０．１４８ ０．２９１ －０．１４３ －０．２５２ －０．１４９

铵态氮 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ０—１０ ０．３５７ ０．５２９∗∗ ０．３３６ －０．３４１ －０．１６７ ０．１２７

１０—２０ ０．１８６ ０．４１８∗ ０．０５０ －０．３３２ ０．０３２ ０．３４０
　 　 ∗表示 ０．０５ 水平上显著，∗∗表示 ０．０１ 水平上显著

５００７　 １９ 期 　 　 　 苏卓侠　 等：黄土高原刺槐叶片⁃土壤生态化学计量参数对降雨量的响应特征 　
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３．２　 土壤养分指标沿水分梯度的变化规律

本项研究中，土壤呈现弱碱性，土壤 ＴＮ 与 ＳＯＣ 均随着降雨量增加而增加（图 ２），土壤碳氮含量均呈现出

从南向北逐渐减小的趋势，这与曾全超［３４］、李佳佳等［２４］ 的研究结果相似。 这是因为植物种类、丰度、生物量

与土壤 Ｃ、Ｎ 含量有关，随着降雨量的减少，刺槐林地土壤含水量也相应减少［３５］，地上植被的生物量以及凋落

物量也会随之减少［３３］，因此，土壤碳氮含量呈现逐渐降低的趋势。 土壤铵态氮随着降雨量的增加而显著增

加，这与周才平等［３６］的研究结果一致。 这主要是因为随着降雨量的增多，土壤含水量也随之增加，土壤湿度

与土壤的矿化速率呈正相关［３６］。 此外，研究区从南向北，土壤类型也逐渐向砂黄土转变，砂质土保肥保水性

差，导致土壤养分含量呈现减小的趋势［２４，３３］。
土壤深度是决定土壤养分含量变化的重要因素［２］。 刺槐林地 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层土壤 Ｃ、Ｎ 含

量具有显著差异，而土壤 ＴＰ 差异不显著。 土壤养分含量随着土层深度的增加而降低，这与 Ｍüｌｌｅｒ ［３７］、赵晓单

等［３８］的研究结果相似。 这是因为土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 三者来源不同，土壤 Ｃ、Ｎ 主要源于凋落物、动植物残体和微生

物的分解和转化的过程，它们在表层聚集并逐渐向下层迁移［３９］；土壤中磷素的获取相对单一，磷主要来自于

岩石风化［１２］，且 Ｐ 是一种沉积型元素，在土壤中相对迁移较少［４０］，因此在两土层间无显著差异。 相关研究表

明［４１］，随着土层加深，Ｃ ∶Ｎ 无显著变化，而 Ｃ ∶Ｐ 及 Ｎ ∶Ｐ 显著减小，这与本研究结果较一致。 随着土层加深，
ＳＯＣ、ＴＮ 含量显著减少，而 ＴＰ 含量比较稳定，因此 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 具有相同的变化趋势。
３．３　 刺槐叶片化学计量学特征与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的相关性分析

土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量比是评价土壤养分及其质量的重要指标［４２］。 由于人为因素以及自然成土因

素的影响，不同降雨梯度下土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 有较大的变化，从而土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 存在着一定的空间变异性。
本研究中，土壤 Ｃ ∶Ｎ 随着降雨量的升高没有显著变化，主要是因为虽然土壤 Ｃ、Ｎ 含量变异较大，但是土壤碳

氮空间分布具有一致性［３４，４３］。 土壤中 Ｎ ∶Ｐ 用来指示生境中 Ｎ 或 Ｐ 素的不足，衡量植物生长过程中养分的供

应状况［３］，土壤 Ｎ ∶Ｐ 随降水增加而显著增加，表明刺槐人工林地随着降水增加，土壤 Ｎ 素限制减弱，Ｐ 素限制

不断加强，这与赵姗宇等［１４］研究结果一致。 土壤 Ｃ ∶Ｐ 可以反映 Ｐ 素的有效性［１７］，较高的 Ｃ ∶Ｐ 是磷有效性低

的一个指标［４４］，对黄土高原南北样带而言，南部气候高温多雨，属于半湿润区；北部气候寒冷干燥，属于半干

旱区［２４］。 高温多雨可加快岩石风化及磷素的淋溶［３３］，所以研究区从北向南 Ｃ ∶Ｐ 呈增加趋势。
植物地上部分元素含量通常与土壤有着密切的关系［３，２６］，但本研究中，只有土壤 ＴＰ 与植物叶片 Ｎ 含量

存在显著相关性（Ｐ＜０．０５），植物碳磷及化学计量与土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 均无显著相关性，这与相关研究结果

相似［４５⁃４６］。 这可能是由于植物对土壤中矿质元素的吸收以及在体内的运输是一个极其复杂的过程，会受到

土壤水分、ｐＨ、营养元素以及微生物活性等多种因素的影响［１８］。 其次，土壤全磷、全氮的含量只代表了土壤

中元素的总量，其中只有部分元素能被植物吸收利用。 本研究中叶片 Ｐ 含量与土壤速效磷呈极显著正相关，
叶片 Ｎ 含量与土壤铵态氮含量呈显著正相关关系正好能说明这一点。 最后，这可能是由于采样点不同、土壤

生物以及人为干扰的影响。 其中，地形会影响到土壤的微气候条件［４７］，如坡度会影响到土壤养分的堆积迁

移，坡向制约生境的光照与水分状况［４８］，不同的水热条件会导致植物生长状况和养分利用状况不同，并且植

物群落和种类也会在一定程度上影响植物体化学元素的含量［３２］。 凋落物作为联系土壤与植物的纽带，对于

养分归还起到了重要作用，但目前在黄土高原南北样带降雨梯度下植物⁃凋落物⁃土壤之间养分循环还不清

楚，在以后应该展开更深入的研究。

４　 结论

（１）黄土高原南北样带刺槐叶片 Ｃ、Ｎ 含量与降雨量存在着显著的相关关系，叶片 Ｃ、Ｎ 含量随着降雨量

的增加而显著升高，但叶片 Ｐ 含量增加趋势不明显。 叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 随降雨量的变化不显著，叶片 Ｎ ∶Ｐ
＞１６，说明黄土高原刺槐生长主要受 Ｐ 元素限制。

（２）黄土高原南北样带刺槐林地土壤 Ｃ、Ｎ 含量随着降雨量的减少而显著减少，说明土壤 Ｃ、Ｎ 含量在空

６００７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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间分布上具有一致性；土壤 Ｐ 含量在 ０—１０ ｃｍ 土层随着降雨量的减少而显著减少，在 １０—２０ ｃｍ 土层无显著

变化。 土壤碳氮磷化学计量学特征的变化也不同，土壤 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 随着降雨量的增加而显著增加，而 Ｃ ∶Ｎ
比的变化则不显著。

（３）刺槐林地土壤 ＴＰ 与植物叶片 Ｎ 含量存在显著相关性（Ｐ＜０．０５），其他叶片的化学计量特征均与土壤

Ｃ、Ｎ、Ｐ 没有显著的相关关系，这可能是由于选取的采样点不同、土壤生物、人为干扰以及生境因子的影响。
未来研究可结合同位素技术，阐明养分在植物⁃土壤系统中不同组分间的来源和转移，有助于理解各组分之间

的相关关系。
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