
第 ４５ 卷第 ２４ 期

２０２５ 年 １２ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４５，Ｎｏ．２４
Ｄｅｃ．，２０２５

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：山西省基础研究计划项目（２０２１０３０２１２４３７３，２０２１０３０２１２４０７４）；国家自然科学基金项目（４２２０７３９７）；山西农业大学教学改革项目（ ＪＧ⁃

２０２２１４）

收稿日期：２０２５⁃０４⁃１６； 　 　 网络出版日期：２０２５⁃０９⁃１７

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： １５５２９０２１２７５＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．２０１０３ ／ ｊ．ｓｔｘｂ．２０２５０４１６０９０４

吴旭，余文炜，马宝红，姜如梦，魏晓兰，栾新龙，牛耀彬．黄土丘陵区典型人工混交林共存植物生态化学计量特征及其异速增长关系．生态学报，
２０２５，４５（２４）：１２１８３⁃１２１９５．
Ｗｕ Ｘ， Ｙｕ Ｗ Ｗ， Ｍａ Ｂ Ｈ， Ｊｉａｎｇ Ｒ Ｍ， Ｗｅｉ Ｘ Ｌ， Ｌｕａｎ Ｘ Ｌ， Ｎｉｕ Ｙ Ｂ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｌｏｅｓｓ ｈｉｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２５，４５（２４）：１２１８３⁃１２１９５．

黄土丘陵区典型人工混交林共存植物生态化学计量特
征及其异速增长关系
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１ 山西农业大学资源环境学院，太谷　 ０３０８０１
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摘要：解析人工混交林共存植物器官与种间碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）及其计量特征，不仅有助于阐明植物养分分配策略及其环境

响应机制，而且对区域人工林生态系统稳定群落的构建具有重要意义。 以黄土丘陵区典型人工沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）＋油
松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）（ＨｒＰｔ）、沙棘＋刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）混交林（ＨｒＲｐ）及沙棘（Ｈｒ）、油松（Ｐｔ）、刺槐（Ｒｐ）纯林为对象，采
用生态化学计量学方法，分析叶、枝、细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 计量特征，采用变异系数（ＣＶ）量化器官间和种间的差异，并结合异速增长方

程和斜率检验探明 Ｃ⁃Ｎ、Ｃ⁃Ｐ、Ｎ⁃Ｐ 间异速增长关系。 结果表明：（１）相比 Ｐｔ，ＨｒＰｔ（Ｐｔ）叶 Ｎ 与 Ｐ 含量分别增加 ８．４２％和 １９．６５％，
Ｃ∶Ｐ 降低 １４．５８％（Ｐ＜０．０５）；相比 Ｒｐ，ＨｒＲｐ（Ｒｐ）叶、枝和细根的 Ｃ 含量分别降低 ８．９４％、４．６０％和 ６．６４％（Ｐ＜０．０５）；相比 Ｈｒ，ＨｒＰｔ

（Ｈｒ）和 ＨｒＲｐ（Ｈｒ）细根 Ｎ 含量分别降低 ９．８１％和 １１．５２％（Ｐ＜０．０５），表明沙棘油松混交通过“Ｎ 共享”提升油松 Ｎ、Ｐ 获取能力，
而沙棘刺槐混交形成“Ｎ 冗余”，刺槐 Ｃ 分配由储存向共生倾斜。 （２）相比 Ｐｔ，ＨｒＰｔ（Ｐｔ）叶 Ｃ 含量 ＣＶ 降低（Ｐ＜０．０５）；相比 Ｒｐ，
ＨｒＲｐ（Ｒｐ）叶、枝、细根 Ｃ 含量 ＣＶ 增加（Ｐ＜０．０５）；与 Ｈｒ 相比，ＨｒＰｔ（Ｈｒ）叶 Ｃ 含量 ＣＶ 降低，ＨｒＲｐ（Ｈｒ）枝 Ｐ 含量与细根 Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ 的

ＣＶ 降低（Ｐ＜０．０５），表明沙棘油松混交有利于提高生态系统 Ｃ 内稳性，而沙棘刺槐混交虽有助于提高沙棘的 Ｃ 内稳性，但刺槐 Ｃ
内稳性却下降。 （３）Ｐｔ与 ＨｒＰｔ（Ｐｔ）的枝和细根 Ｃ⁃Ｎ 呈负异速增长（Ｐ＜０．０５）；Ｒｐ 与 ＨｒＲｐ（Ｒｐ）的叶 Ｃ⁃Ｎ⁃Ｐ 及细根 Ｃ⁃Ｎ 呈正异速增

长，Ｒｐ 枝 Ｎ⁃Ｐ 呈负异速增长（Ｐ＜０．０５），ＨｒＲｐ（Ｒｐ）呈等速增长；Ｈｒ 叶 Ｃ⁃Ｎ 呈负异速增长，Ｃ⁃Ｐ 呈等速增长，Ｎ⁃Ｐ 呈正异速增长（Ｐ＜
０．０５），而 ＨｒＰｔ（Ｈｒ）叶 Ｃ⁃Ｎ 呈等速增长，叶 Ｃ⁃Ｐ 和枝 Ｎ⁃Ｐ 呈正异速增长（Ｐ＜０．０５），ＨｒＲｐ（Ｈｒ）叶 Ｃ⁃Ｎ、枝 Ｎ⁃Ｐ 呈等速增长，表明沙

棘油松混交有利于协调油松枝和细根 Ｃ、Ｎ 分配并增强沙棘 Ｐ 协同性，而沙棘刺槐混交仅缓解刺槐枝 Ｎ、Ｐ 负异速矛盾；综上，沙
棘油松混交林通过养分协同表现出更稳定、高效的种间资源互补机制。 研究结果可为区域人工林养分调控管理措施的制定与

优化提供科学依据。
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ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）． Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈ． ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ａｎｄ Ｐ． ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｗａｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｃ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ， ｗｈｉｌｅ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈ． ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ａｎｄ Ｒ． ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｈｅｌｐｅｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｃ ｉｎ Ｈ． ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ， ｂｕｔ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｃ ｉｎ Ｒ． ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ． （３） Ｔｈｅ Ｃ⁃Ｎ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓ
ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｐ ｔ ａｎｄ ＨｒＰ ｔ（Ｐ ｔ） ｓｈｏｗｅｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｇｒｏｗｔｈ （Ｐ＜０．０５）； Ｔｈｅ ｌｅａｆ Ｃ⁃Ｎ⁃Ｐ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ Ｃ⁃Ｎ ｏｆ Ｒｐ

ａｎｄ ＨｒＲｐ（Ｒｐ） ｓｈｏｗｅｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｇｒｏｗｔｈ， ｔｈｅ ｂｒａｎｃｈ Ｎ⁃Ｐ ｏｆ Ｒｐ ｓｈｏｗｅｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｇｒｏｗｔｈ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ
ＨｒＲｐ（Ｒｐ） ｓｈｏｗｅｄ ｉｓｏｍｅｔｒｉｃ ｇｒｏｗｔｈ． Ｔｈｅ Ｃ⁃Ｎ ｏｆ Ｈｒ ｌｅａｖｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｇｒｏｗｔｈ， Ｃ⁃Ｐ ｓｈｏｗｅｄ ｉｓｏｍｅｔｒｉｃ ｇｒｏｗｔｈ，
ａｎｄ Ｎ⁃Ｐ ｓｈｏｗｅｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｇｒｏｗｔｈ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ Ｃ⁃Ｎ ｏｆ ＨｒＰ ｔ（Ｈｒ） ｌｅａｖｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ｉｓｏｍｅｔｒｉｃ ｇｒｏｗｔｈ， ｌｅａｆ
Ｃ⁃Ｐ ａｎｄ ｂｒａｎｃｈ Ｎ⁃Ｐ ｓｈｏｗｅｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｇｒｏｗｔｈ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ Ｃ⁃Ｎ ａｎｄ ｂｒａｎｃｈ Ｎ⁃Ｐ ｏｆ ＨｒＲｐ（Ｈｒ） ｌｅａｖｅｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｉｓｏｍｅｔｒｉｃ ｇｒｏｗｔｈ． Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈ． ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ａｎｄ Ｐ． ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｉｎ ｔｈｅ ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｐ． ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｙ ｏｆ Ｐ ｉｎ
Ｈ． ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈ． ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ａｎｄ Ｒ． ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｏｎｌｙ ａｌｌｅｖｉａｔｅｄ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｈｅｔｅｒｏｃｙｓｔ
ｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎ Ｒ． ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｂｒａｎｃｈｅｓ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈ． ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ａｎｄ
Ｐ． ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ｍｏｒｅ ｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｉｔｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｓｙｎｅｒｇｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｎｇ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｉｎ
ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌｏｅｓｓ ｈｉｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ； ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ； ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｇｒｏｗｔｈ；
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ

植被措施是黄土丘陵区生态恢复和水土流失治理的重要举措［１］。 经过几十年的生态治理，尤其在退耕

还林还草工程的持续推进下，该区域不仅实现了人工植被的大幅增加，更有效控制了水土流失，使得生态环境

质量得到显著提升［２］。 然而，近年来，区域人工林生态系统出现林木生产力降低、局部功能衰退、自我更新能

力下降等问题，使得人工林可持续性面临新的挑战，难以满足经济社会日益增长和新时期人们对美好生活向

往的多方面需求。 究其原因，与造林初期可供选择树种较少，形成高密度单一树种的纯林息息相关。 营造混

交林是克服人工纯林诸多弊端现阶段最有效办法，作为改善人工林生态退化，提高人工林稳定性和可持续性

的重要手段，已成为现代人工林发展的必然趋势［３］。 经过长期造林实践，非豆科固氮树种沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ
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ｒｈａｍｍｏｉｄｅｓ）因具有抗旱性强、耐土壤瘠薄、固氮肥土等优势，多与其它树种进行混交造林在黄土高原被广泛

应用［４］。 目前，有关沙棘混交林的研究大多集中在光合生理特性以及林地水文效应等，而在固氮树种纯林或

非固氮树种纯林中，沙棘的引入如何影响人工混交林植物器官间养分分配格局和利用策略仍不清楚［５—６］。
氮（Ｎ）、磷（Ｐ）等营养元素是维持植物生存和生长的重要元素，与结构性元素碳（Ｃ）相互作用，在植物生

长过程中协同变化，发挥着重要的调控功能［７］。 植物叶、枝和细根等器官的专一化功能需求，导致 Ｎ、Ｐ 资源

分配产生分异特征和权衡效应［８］。 叶通过光合 Ｃ 同化驱动养分合成，枝构建物质传输通道并协调源—库分

配，根特别是细根介导土壤水分、养分等资源高效吸收，三者通过协同互作实现植物资源获取—运输—利用的

全链条优化［９—１０］。 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征可反映器官内稳性及其相互关系，对揭示植物生长速率差异、评
估养分利用效能、判别关键限制性元素具有重要意义［１１］。 研究表明，相比叶和细根，枝具有更高的 Ｃ 含

量［１２］，但也有研究发现，叶作为固 Ｃ 的重要器官，Ｃ 含量高于其他器官［１３］。 此外，Ｙａｎ 等［１４］ 研究表明常绿阔

叶植物通过枝储存养分以延长叶寿命，其 Ｎ、Ｐ 投资高于叶和细根，但也有研究结果发现叶的 Ｎ、Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 在器

官水平上均居最高［１５］。 综上，现有研究中对于 Ｃ、Ｎ、Ｐ 在植物器官间的分配机制尚不完全清晰，且已有研究

多集中于纯林。 此外，由于混交林种间对光能、养分等资源分配和利用不同，且相互影响，从而形成种间多层

次、多方面复杂关系［１６］。 因此，对人工混交林共存植物器官间养分分配策略还需要进一步深入研究。
通过异速增长理论模型可量化植物器官间养分分配规律［１７］。 即用同一器官的元素含量对数值间的相关

关系，衡量树种间不同元素利用的趋同和趋异程度［１８］。 研究表明，不同演替阶段灌木器官 Ｎ、Ｐ 的异速增长

关系普遍存在，呈显著正相关关系，采取保守分配策略适应环境和满足自身生长发育的需要［１９］。 但有关乔木

Ｃ、Ｎ、Ｐ 异速增长关系的研究较少，混交林共存植物如何适应外界环境等研究仍缺乏数据。 此外，黄土丘陵区

气候干旱，土壤贫瘠，生态环境脆弱等不利因素必然致使该区域混交林种间养分关系更具特殊性，因此，亟需

开展黄土丘陵区人工混交林共存植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 器官间分配特征及其环境适应策略的研究，以期为区域植被恢

复与重建提供理论基础。
鉴于此，本研究以黄土丘陵区广泛种植沙棘＋油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）混交林（ＨｒＰ ｔ）、沙棘＋刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ

ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）混交林（ＨｒＲｐ）为研究对象，以沙棘纯林（Ｈｒ）、油松纯林（Ｐ ｔ）、刺槐纯林（Ｒｐ）为对照，结合生态化

学计量学、变异系数和异速增长方程等理论与方法，对植物不同器官（叶、枝、细根）的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量进行测定

与分析，旨在：（１）阐明混交林种间、器官间的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量比的差异和变异格局；（２）量化 Ｃ⁃Ｎ⁃Ｐ 异

速增长关系，揭示混交林共存植物养分分配特征和生长策略。 研究结果有利于深入认识混交植物对生长环境

变化的适应性策略，为黄土丘陵区人工混交林营造和可持续经营管理提供重要的科学依据。

１　 研究区概况

试验地选在陕西省安塞区境内的安塞国家生态实验站（３６°５１′３０″ Ｎ，１０９°１９′２３″ Ｅ），海拔 １０６８—１３０９ ｍ，
属典型黄土丘陵沟壑区。 该地区具有典型的暖温带半干旱气候，年均气温为 ８．８℃，年平均降水量为（４５８±
１７２．５）ｍｍ。 其主要土壤类型为风积母质发育而成的黄绵土，土壤容重 １．１５—１．３５ ｇ ／ ｃｍ３，ｐＨ ８．４—８．６。 研究

区内主要木本植物有沙棘、油松、刺槐、侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）等；草本植物主要有白羊草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ
ｉｓｃｈａｅｍｕｍ）、长芒草（Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ）、铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）、茭蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｉｒａｌｄｉｉ）等。

基于实验站山地试验场野外长期固定监测林地，选取沙棘＋油松（ＨｒＰ ｔ）、沙棘＋刺槐（ＨｒＲｐ）混交林及沙棘

（Ｈｒ）、油松（Ｐ ｔ）、刺槐（Ｒｐ）纯林为研究对象。 各样地均为 ２０００ 年左右栽植的人工林，样地调查于生长季前进

行（４ 月），其基本特征见表 １。

２　 研究方法

２．１　 样品采集与处理

根据每个样地内每木检尺的结果，按照平均胸径 ／地径—平均树高⁃平均冠幅分别选取标准木 ３ 株，于生
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长季（５—１０ 月）每月月末采集各标准木的叶、枝、细根样品。 用高枝剪在选取的标准木东西南北四个方向上

采集两年生部分，将叶、枝分离后分别装袋；此外，以每株标准木为中心，按四分之一圆划分取样区，分别在

０．５ ｍ、１．０ ｍ、１．５ ｍ、２．０ ｍ 的弧线上等距布设 ３ 个取样点，采用内径 ９ ｃｍ 的根钻按 １０ ｃｍ 土层间隔钻取土样，
挑选细根样品（根据前期调查，取样深度为 ２ ｍ）。 同一株标准木不同器官分别混合均匀取样，每个样品约取

３００ ｇ。 在室内，将分析样品置于 ８５℃恒温下烘干至恒重，经粉碎机粉碎、过 ０．２５ ｍｍ 筛，用于 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的

测定。

表 １　 样地基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

样地类型
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

树高
Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

胸径 ／ 地径
ＤＢＨ ／ ＤＧＨ ／ ｃｍ

冠幅

Ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ ／ ｍ２
林分密度

Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （株 ／ ｈｍ２）

Ｈｒ 沙棘（Ｈ． ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ） ３．４６±０．１２ ５．９６±０．３３ （２．４０±０．１２）×（２．２９±０．１１） １７３３
Ｐｔ 油松（Ｐ． ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ） ３．６９±０．０９ ７．４３±０．２７ （２．９６±０．１２）×（３．３６±０．１１） １２００
Ｒｐ 刺槐（Ｒ． ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ） ７．５９±０．６５ ９．４０±１．５０ （４．３６±０．３９）×（４．２４±０．３２） ５００
ＨｒＰｔ 沙棘（Ｈ． ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ） ３．０８±０．１４ ５．４３±０．３３ （２．０１±０．０９）×（２．０４±０．１１） ２６５０

油松（Ｐ． ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ） ４．０１±０．１７ ７．１１±０．４８ （２．６２±０．１２）×（２．６０±０．１４）
ＨｒＲｐ 沙棘（Ｈ． ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ） ２．６９±０．１０ ４．６３±０．３２ （１．７９±０．１０）×（１．８０±０．０９） １９６０

刺槐（Ｒ． ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ） ５．９２±０．５２ ７．８０±１．０２ （３．３６±０．３５）×（３．２５±０．３４）
　 　 Ｈｒ：沙棘纯林 Ｐｕｒｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｈ． ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ；Ｐｔ：油松纯林 Ｐｕｒｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐ． ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ；Ｒｐ：Ｐｕｒｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｒ． ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ；ＨｒＰｔ：沙棘

＋油松混交林 Ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｈ． ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ａｎｄ Ｐ． ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ；ＨｒＲｐ：沙棘＋刺槐混交林 Ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｈ． ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ａｎｄ Ｒ． ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ；

ＤＢＨ：胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ；ＤＧＨ：地径，Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｇｒｏｕｎｄ ｈｅｉｇｈｔ；表中数据为平均值±标准差

分别采用重铬酸钾⁃外加热法（ＧＢ７８５７⁃７）、凯氏定氮法（ＫＤＹ⁃９８３０，ＫＥＴＵＯ）和硫酸⁃高氯酸消煮⁃钼锑抗

比色法（ＵＶ⁃２４５０ 紫外分光光度计）测定植物器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量［１６］。
２．２　 数据处理与统计分析

纯林和混交林 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ 的器官间变异用变异系数（ＣＶ）表达。 ＣＶ 越大，代表变量变异程度

越大，计算公式如下：

ＣＶ（％）＝ ＳＤ
Ｘ

×１００ （１）

式中，ＳＤ、Ｘ 分别为某指标的标准差、平均值，ＣＶ≤２０．０％属弱变异，２０．０％＜ＣＶ＜５０．０％属中等变异，ＣＶ≥５０．０％
属强变异。

纯林和混交林 Ｃ、Ｎ、Ｐ 间的异速增长关系采用异速增长方程计算，如公式（２）所示，将等式两边取对数转

化后，即为公式（３）：
ｙ＝ａｘｂ 　 　 　 （２）
ｌｏｇｙ＝ ｌｏｇａ＋ｂｌｏｇｘ （３）

式中，ｙ 和 ｘ 分别代表纯林与混交林不同器官 Ｃ、Ｎ 或 Ｐ 含量，ｌｏｇａ 为标准主轴（ＳＭＡ）回归常数，ｂ 为回归斜

率。 当 ｂ 的 ９５％置信区间（９５％ ＣＩ）包含 １ 时，表明两种元素呈等速增长；反之为异速增长。 当 ｂ＞１ 时，表示 ｙ
相对于 ｘ 的线性增长速度更快；而当 ｂ＜１ 时，则表示 ｙ 相对于 ｘ 的线性增长速度更慢。

采用 ＳＰＳＳ ２６．０ 软件对数据进行分析，用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 软件进行绘图。 在对数据进行正态分布和方差齐性

检验的基础上，采用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）对纯林与混交林中叶、枝、细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量比差异性

进行检验。 采用 ＳＭＡＴＲ ２．０ 进行 ＳＭＡ 回归分析。

３　 结果

３．１　 纯林和混交林不同器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量比

纯林和混交林叶、枝、细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征（图 １）。 叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量分别为（４３９．３３—５３８．３４ ｇ ／ ｋｇ）、
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图 １　 纯林和混交林不同器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量比

Ｆｉｇ．１　 Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｐｕｒｅ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

Ｐｔ：油松纯林；ＨｒＰｔ（Ｐｔ）：沙棘＋油松混交林中的油松；Ｒｐ：刺槐纯林；ＨｒＲｐ（Ｒｐ）：沙棘＋刺槐混交林中的刺槐；Ｈｒ：沙棘纯林；ＨｒＰｔ（Ｈｒ）：沙棘＋

油松混交林中的沙棘；ＨｒＲｐ（Ｈｒ）：沙棘＋刺槐混交林中的沙棘；不同小写字母表示同一器官纯林和混交林间差异显著，不同大写字母表示同

一器官 Ｈｒ 和 ＨｒＲｐ（Ｈｒ）间差异显著（Ｐ＜０．０５）

（１１．４２—３５．１３ ｇ ／ ｋｇ）和（０． ８４—１． ８０ ｇ ／ ｋｇ），枝 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量分别为（４６６． ０１—５４５． ９７ ｇ ／ ｋｇ）、（４． １４—１７． ８８
ｇ ／ ｋｇ）和（０．３７—１．０３ ｇ ／ ｋｇ），细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量分别为（４７２．０４—５０５．６０ ｇ ／ ｋｇ）、（５．７６—２９．９４ ｇ ／ ｋｇ）和（０．５８—
０．８０ ｇ ／ ｋｇ）。 相比 Ｐ ｔ，ＨｒＰ ｔ（Ｐ ｔ）叶 Ｎ、Ｐ 含量分别增加 ８．４２％和 １９．６５％（Ｐ＜０．０５）；相比 Ｒｐ，ＨｒＲｐ（Ｒｐ）叶、枝、细
根的 Ｃ 含量分别降低 ８．９４％、４．６０％和 ６．６４％（Ｐ＜０．０５）。 相比 Ｈｒ，ＨｒＰ ｔ（Ｈｒ）和 ＨｒＲｐ（Ｈｒ）细根 Ｎ 含量分别降低
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９．８１％和 １１．５２％（Ｐ＜０．０５）。
叶 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ 分别为（１３．４６—４８．８７）、（２６０．９３—６６６．２８）和（１３．１６—２１．７４），枝 Ｃ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 分别为

（２７．１５—１５７．２３）、（５１７． ３１—１５５３． ９３） 和 （１１． ４９—１９． ３３），细根 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 分别为 （ １６． ５７—９０． ０５）、
（６３５．８９—８６６．７７）和（１０．３１—４７．８８）。 相比 Ｐ ｔ，ＨｒＰ ｔ（Ｐ ｔ）叶 Ｃ∶Ｐ 降低 １４．５８％（Ｐ＜０．０５）。 相比 Ｈｒ，ＨｒＰ ｔ（Ｈｒ）枝
Ｃ∶Ｎ 降低 １４．１３％，细根 Ｃ∶Ｎ 增加 １２．１５％（Ｐ＜０．０５）；ＨｒＲｐ（Ｈｒ）的枝 Ｎ∶Ｐ 和细根 Ｃ ∶Ｎ 增加 １５．０６％与 １４．４１％，
而细根 Ｎ∶Ｐ 降低 １７．７４％（Ｐ＜０．０５）。

混交林叶、枝、细根的 Ｃ∶Ｎ∶Ｐ 值（图 ２ 和图 ３）。 混交林中 ＨｒＰ ｔ（Ｈｒ）不同器官的 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 分别为 ２６０∶１９∶１、
４９３∶１９∶１ 和 ７１１∶３９∶１，ＨｒＰ ｔ（Ｐ ｔ）为 ５２８∶１２∶１、１４４２∶１１∶１ 和 ７６７∶１１∶１，ＨｒＲｐ（Ｈｒ）为 ２５６∶１９∶１、５４２∶１９∶１ 和 ７０５∶３８∶１；
ＨｒＲｐ（Ｒｐ）为 ２７２∶２０∶１、６７９∶１８∶１ 和 ６２０∶３４∶１。

图 ２　 ＨｒＰｔ不同器官 Ｃ∶Ｎ∶Ｐ 值

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ Ｃ∶Ｎ∶Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ＨｒＰｔ

图 ３　 ＨｒＲｐ 不同器官 Ｃ∶Ｎ∶Ｐ 值

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ Ｃ∶Ｎ∶Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ＨｒＲｐ

３．２　 纯林和混交林不同器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量比的变异系数

叶、枝、细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量比的变异系数 ＣＶ 统计结果（表 ２）。 叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量 ＣＶ 分别为

（６．７１％—１４．４４％）、（７．２０％—２１．００％）和（１２．８５％—３３．５５％）；枝 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量 ＣＶ 分别为（４．９８％—１５．２２％）、
（１７．７０％—４６．１２％） 和 （ ２３． ８３％—３５． ６６％）；细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量 ＣＶ 分别为 （ ６． ０９％—１６． ９５％）、 （ ９． ５８％—
３０．２３％）和（１４．７７％—３２．５７％）。 与 Ｐ ｔ相比，ＨｒＰ ｔ（Ｐ ｔ）叶 Ｃ 含量 ＣＶ 降低，而 Ｐ 含量 ＣＶ 增加（Ｐ＜０．０５）；与 Ｒｐ

相比，ＨｒＲｐ（Ｒｐ）叶、枝、细根的 Ｃ 含量和叶、细根的 Ｎ 含量以及枝 Ｐ 含量的 ＣＶ 增加（Ｐ＜０．０５）；与 Ｈｒ 相比，ＨｒＰ ｔ

（Ｈｒ）叶 Ｃ 含量 ＣＶ 降低，枝 Ｃ 含量 ＣＶ 增加（Ｐ＜０．０５）；ＨｒＲｐ（Ｈｒ）叶 Ｃ 含量和枝 Ｐ 含量 ＣＶ 降低（Ｐ＜０．０５）。
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叶 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 变异系数分别为（３．７０％—２４．９９％）、（１１．０４％—２７．０３％）和（１１．８９％—２２．０３％）；枝
Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 变异系数分别为（１５．７９％—３９．０２％）、（１８．８１％—２６．９５％）和（１６．７４％—５１．２０％），细根 Ｃ ∶Ｎ、
Ｃ∶Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 变异系数分别为 （ ８． ４５％—４０． ９７％）， （２４． ７４％—４２． ７０％） 和 （ ２０． ６１％—３５． ９８％）。 与 Ｐ ｔ 相比，
ＨｒＰ ｔ（Ｐ ｔ）细根 Ｃ∶Ｐ 的 ＣＶ 增加（Ｐ＜０．０５）；与 Ｒｐ 相比，ＨｒＲｐ（Ｒｐ）枝 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 的 ＣＶ 增加（Ｐ＜０．０５）；与 Ｈｒ 相

比，ＨｒＰ ｔ（Ｈｒ）细根Ｃ∶Ｐ降低，ＨｒＲｐ（Ｈｒ）细根 Ｃ∶Ｐ 和 Ｎ∶Ｐ 均降低（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 纯林和混交林不同器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量比的变异系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｐｕｒｅ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

树种
Ｔｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｃ 含量变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

Ｎ 含量变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

Ｐ 含量变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

叶
Ｌｅａｆ

枝
Ｂｒａｎｃｈ

细根
Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ

叶
Ｌｅａｆ

枝
Ｂｒａｎｃｈ

细根
Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ

叶
Ｌｅａｆ

枝
Ｂｒａｎｃｈ

细根
Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ

Ｐｔ １２．５８ａ ６．１１ａ １２．５１ａ １７．６５ａ ４６．１２ａ ２３．９４ａ ２０．３２ｂ ２５．９１ａ ２４．８０ａ
ＨｒＰｔ（Ｐｔ） ９．６１ｂ ４．９８ａ １５．７８ａ １５．１１ａ ４２．９１ａ ３０．２３ａ ３３．５５ａ ３１．９０ａ ２６．２８ａ
Ｒｐ ７．２４ｂ ５．３３ｂ ６．０９ｂ １５．６５ｂ ２９．０４ａ ９．５８ｂ ２４．５８ａ ２５．５８ｂ １９．６６ａ
ＨｒＲｐ（Ｒｐ） １１．２２ａ １２．０６ａ １６．９５ａ ２１．００ａ ２８．６６ａ ２１．９５ａ ３１．０３ａ ３６．７２ａ １４．７７ａ
Ｈｒ １４．４４Ａａ ６．２２Ａｂ １３．０９Ａａ ９．８４Ａａ ２６．３６Ａａ ２０．４７Ａａ １６．３９Ａａ ３５．６６Ａａ ３２．５７Ａａ
ＨｒＰｔ（Ｈｒ） ７．９２ｂ １５．２２ａ １３．３８ａ ８．８８ａ １８．１８ａ １７．０８ａ １２．８５ａ ２９．５４ａ ２４．８３ａ
ＨｒＲｐ（Ｈｒ） ６．７１Ｂ ７．１９Ａ １０．８６Ａ ７．２０Ａ １７．７０Ａ １７．５２Ａ １４．０４Ａ ２３．８３Ｂ ２５．５６Ａ

树种
Ｔｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｃ ∶Ｎ 变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ ∶Ｎ ／ ％

Ｃ∶Ｐ 变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ ∶Ｐ ／ ％

Ｎ∶Ｐ 变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ∶Ｐ ／ ％

叶
Ｌｅａｆ

枝
Ｂｒａｎｃｈ

细根
Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ

叶
Ｌｅａｆ

枝
Ｂｒａｎｃｈ

细根
Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ

叶
Ｌｅａｆ

枝
Ｂｒａｎｃｈ

细根
Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ

Ｐｔ ２４．９９ａ ３８．７５ａ ３８．６３ａ ２４．４３ａ ２２．５３ａ ２９．４４ｂ １３．４３ａ ５１．２０ａ ３２．６６ａ
ＨｒＰｔ（Ｐｔ） ２１．０６ａ ３９．０２ａ ４０．９７ａ ２５．５０ａ ２５．３３ａ ４１．２３ａ ２２．０３ａ ４５．６７ａ ２８．６７ａ
Ｒｐ １５．６８ａ ３５．２６ａ ８．４５ａ ２７．０３ａ １８．８１ｂ ２７．００ａ １１．９７ａ １６．７９ｂ ２４．７０ａ
ＨｒＲｐ（Ｒｐ） １３．９７ａ ３０．１４ａ １８．６９ａ ２３．６０ａ ２６．９５ａ ２４．７４ａ １５．０８ａ ２７．４０ａ ２０．６１ａ
Ｈｒ ９．１４Ａａ ２４．３３Ａａ １７．４８Ａａ １５．２２Ａａ ２５．５５Ａａ ４２．７０Ａａ １１．８９Ａａ ２２．９３Ａａ ３５．９８Ａａ
ＨｒＰｔ（Ｈｒ） ３．７０ａ ２１．６０ａ ２１．５２ａ １１．０４ａ ２２．７９ａ ２７．６１ｂ １２．８９ａ １８．１５ａ ２９．７５ａ
ＨｒＲｐ（Ｈｒ） ５．７０Ａ １５．７９Ａ ２２．４０Ａ １４．０５Ａ １９．５７Ａ ２７．４７Ｂ １４．７８Ａ １６．７４Ａ ２６．４１Ｂ
　 　 ＨｒＰｔ（Ｐｔ）：沙棘＋油松混交林中的油松 Ｐ． ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｈ． ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ａｎｄ Ｐ． ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ；ＨｒＲｐ（Ｒｐ）：沙棘＋刺槐混交林中

的刺槐 Ｒ． ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｈ． ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ａｎｄ Ｒ． ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ；ＨｒＰｔ（Ｈｒ ）：沙棘＋油松混交林中的沙棘 Ｈ． ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ｉｎ ｍｉｘｅｄ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｈ． ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ａｎｄ Ｐ． ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ；ＨｒＲｐ（Ｈｒ）：沙棘＋刺槐混交林中的沙棘 Ｈ． ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｈ． ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ ａｎｄ Ｒ．

ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ；不同小写字母表示同一器官纯林和混交林间差异显著，不同大写字母表示同一器官 Ｈｒ 和 ＨｒＲｐ（Ｈｒ）间差异显著（Ｐ＜０．０５）

３．３　 纯林和混交林不同器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量异速增长关系

纯林和混交林叶、枝、细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量间异速增长关系（表 ３）。 Ｐ ｔ与 ＨｒＰ ｔ（Ｐ ｔ）枝和细根 Ｃ⁃Ｎ 均呈负异速

增长（Ｐ＜０．０５）。 Ｒｐ 与 ＨｒＲｐ（Ｒｐ）叶 Ｃ⁃Ｎ、Ｃ⁃Ｐ、Ｎ⁃Ｐ 以及细根 Ｃ⁃Ｎ 均呈正异速增长且斜率差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｒｐ 枝 Ｎ⁃Ｐ 呈负异速增长（Ｐ＜０．０５），ＨｒＲｐ（Ｒｐ）呈等速增长。 Ｈｒ 叶 Ｃ⁃Ｎ 呈负异速增长（Ｐ＜０．０５），Ｃ⁃Ｐ 呈等速增

长，Ｎ⁃Ｐ 呈正异速增长（Ｐ＜０．０５），而 ＨｒＰ ｔ（Ｈｒ）叶 Ｃ⁃Ｎ 呈等速增长，叶 Ｃ⁃Ｐ 和枝 Ｎ⁃Ｐ 均呈正异速增长（Ｐ＜
０．０５）；ＨｒＲｐ（Ｈｒ）叶 Ｃ⁃Ｎ、枝 Ｎ⁃Ｐ 呈等速增长。

４　 讨论

４．１　 混交林 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量比在器官间、种间的差异及其分配策略

混交林中沙棘和油松、沙棘和刺槐通过种间互作显著调控器官间 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量比（图 １）。 相比

Ｐ ｔ，ＨｒＰ ｔ（Ｐ ｔ）叶 Ｎ 和 Ｐ 含量增加 ８． ４２％和 １９． ６５％ （Ｐ ＜ ０． ０５），这与达安等［２０］ 关于柠条锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ
ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）与油松混交提高了叶 Ｎ、Ｐ 质量分数的研究结果一致，表明油松沙棘混交林中固 Ｎ 植物和非固 Ｎ
植物间存在Ｎ共享［２１］ ；且沙棘可通过根瘤菌结瘤固定大气Ｎ，其根系分泌物可促进有机酸的分泌，使根际土

９８１２１　 ２４ 期 　 　 　 吴旭　 等：黄土丘陵区典型人工混交林共存植物生态化学计量特征及其异速增长关系 　
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表 ３　 纯林和混交林各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的异速增长关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｐｕｒｅ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

ｘ， ｙ 器官
Ｏｒｇａｎｓ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎ 斜率

Ｓｌｏｐｅ

９５％置信区间
９５％ Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ

截距
Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ Ｒ２ Ｐ

ｘ＝ ｌｏｇ Ｃ， ｙ＝ ｌｏｇ Ｎ 叶 Ｐｔ ５４ －１．４１４ （－１．９４４， －１．０２９） ４．９０９ ０．１４０ ０．０２５
ＨｒＰｔ（Ｐｔ） ５４ －１．７３１ （－２．４３３， －１．２３２） ５．８００ ０．０１０ ０．５６０
Ｒｐ ５４ ２．２１４ａ （１．６１７， ３．０３１） －４．３９８ ０．１６０ ０．０１６
ＨｒＲｐ（Ｒｐ） ５４ １．９７８ｂ （１．６１７， ２．４２０） －３．７１６ ０．６６１ ０．０００
Ｈｒ ５４ ０．７４５Ａａ （０．５８７， ０．９４６） －０．４５８ ０．５２３ ０．０００
ＨｒＰｔ（Ｈｒ） ５４ １．１２１ｂ （０．９６５， １．３０２） －１．４５６ ０．８１４ ０．０００
ＨｒＲｐ（Ｈｒ） ５４ １．１０３Ｂ （０．８５０， １．４３２） －１．４０３ ０．４２６ ０．０００

枝 Ｐｔ ５４ －６．５９７ａ （－８．８３８， －４．９２４） １８．６２９ ０．２７５ ０．００１
ＨｒＰｔ（Ｐｔ） ５４ －８．１０３ａ （－１０．８８０， －６．０３５） ２２．７０３ ０．２６４ ０．００１
Ｒｐ ５４ ５．７１８ （４．１１７， ７．９４０） －１４．３０５ ０．０８０ ０．０９５
ＨｒＲｐ（Ｒｐ） ５４ －１．９４２ （－２．７３３， －１．３８０） ６．２４８ ０．００２ ０．７９２
Ｈｒ ５４ －３．７８７ （－５．３２０， －２．６９６） １１．３９２ ０．０１３ ０．５１５
ＨｒＰｔ（Ｈｒ） ５４ －０．８５２ （－１．１９７， －０．６０７） ３．５２０ ０．０１１ ０．５３５
ＨｒＲｐ（Ｈｒ） ５４ ２．２９２ （１．６６５， ３．１５６） －４．９５６ ０．１３０ ０．０３１

细根 Ｐｔ ５４ －２．２３０ （－３．０８１， －１．６１４） ６．７０４ ０．１０９ ０．０４９
ＨｒＰｔ（Ｐｔ） ５４ －１．８４８ （－２．３９８， －１．４２５） ５．７３２ ０．４２９ ０．０００
Ｒｐ ５４ １．４４６ （１．０５１， １．９９０） －２．４６０ ０．１３２ ０．０２９
ＨｒＲｐ（Ｒｐ） ５４ １．３２９ （１．０１１， １．７４８） －２．１４０ ０．３６７ ０．０００
Ｈｒ ５４ １．４７８ （１．０８７， ２．０１０） －２．４９５ ０．１９９ ０．００６
ＨｒＰｔ（Ｈｒ） ５４ －５．３０９ （－７．４５８， －３．７７９） １５．５９４ ０．０１１ ０．５３８
ＨｒＲｐ（Ｈｒ） ５４ －１．６８１ （－２．３６６， －１．１９５） ５．９２９ ０．０００ ０．９４４

ｘ＝ ｌｏｇ Ｃ， ｙ＝ ｌｏｇ Ｐ 叶 Ｐｔ ５４ １．５９０ （１．１２９， ２．２３８） －４．４２１ ０．０００ ０．９５３
ＨｒＰｔ（Ｐｔ） ５４ ３．００２ （２．１３３， ４．２２５） －８．１８９ ０．０００ ０．９４１
Ｒｐ ５４ ３．６１４ａ （２．６４６， ４．９３６） －９．４８８ ０．１７４ ０．０１１
ＨｒＲｐ（Ｒｐ） ５４ ２．８４４ｂ （２．２７０， ３．５６３） －７．３２０ ０．５７５ ０．０００
Ｈｒ ５４ １．２７６ｂ （０．９４１， １．７３２） －３．１７３ ０．２１０ ０．００５
ＨｒＰｔ（Ｈｒ） ５４ １．６９５ａ （１．２７２， ２．２５７） －４．２７０ ０．３０５ ０．０００
ＨｒＲｐ（Ｈｒ） ５４ ２．２１９ （１．５９４， ３．０９０） －５．６５３ ０．０６５ ０．１３２

枝 Ｐｔ ５４ ３．９５１ （２．８９０， ５．４０１） －１１．２５１ ０．１６９ ０．０１３
ＨｒＰｔ（Ｐｔ） ５４ －５．４６５ （－７．６８５， －３．８８７） １４．４７２ ０．００６ ０．６６１
Ｒｐ ５４ ４．２４７ （３．１５３， ５．７２２） －１１．５８０ ０．２４７ ０．００２
ＨｒＲｐ（Ｒｐ） ５４ ２．３１０ （１．６７０， ３．１９６） －６．３４３ ０．１０２ ０．０５８
Ｈｒ ５４ ４．９２４ （３．５０７， ６．９１５） －１３．２５５ ０．０１４ ０．４９１
ＨｒＰｔ（Ｈｒ） ５４ １．２６０ （０．９０３， １．７５７） －３．３９３ ０．０５５ ０．１７１
ＨｒＲｐ（Ｈｒ） ５４ ２．９９７ （２．１７５， ４．１２９） －８．１３４ ０．１２５ ０．０３５

细根 Ｐｔ ５４ －１．８９８ （－２．６５２， －１．３５９） ４．８２７ ０．０４６ ０．２１０
ＨｒＰｔ（Ｐｔ） ５４ －１．７７１ （－２．３７２， －１．３２３） ４．５０４ ０．２７７ ０．００１
Ｒｐ ５４ －３．４４０ （－４．７１５， －２．５０９） ９．１９２ ０．１５４ ０．０１８
ＨｒＲｐ（Ｒｐ） ５４ －０．８４２ （－１．１８１， －０．６００） ２．１２２ ０．０１８ ０．４３４
Ｈｒ ５４ －２．６９０ （－３．７４２， －１．９３５） ７．０２６ ０．０７２ ０．１１５
ＨｒＰｔ（Ｈｒ） ５４ １．８５１ （１．３２１， ２．５９３） －５．１４６ ０．０２８ ０．３２６
ＨｒＲｐ（Ｈｒ） ５４ －２．３５５ （－３．３１５， －１．６７３） ６．１４５ ０．０００ ０．９９８

ｘ＝ ｌｏｇ Ｎ， ｙ＝ ｌｏｇ Ｐ 叶 Ｐｔ ５４ １．１２４ （０．８８７， １．４２４） －１．２６６ ０．５３１ ０．０００
ＨｒＰｔ（Ｐｔ） ５４ １．７３４ （１．２４０， ２．４２４） －１．９０３ ０．０４１ ０．２３８

０９１２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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续表

ｘ， ｙ 器官
Ｏｒｇａｎｓ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎ 斜率

Ｓｌｏｐｅ

９５％置信区间
９５％ Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ

截距
Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ Ｒ２ Ｐ

Ｒｐ ５４ １．６３３ａ （１．５０１， １．７７５） －２．３０９ ０．９４２ ０．０００
ＨｒＲｐ（Ｒｐ） ５４ １．４３８ｂ （１．２２４， １．６８９） －１．９７８ ０．７８５ ０．０００
Ｈｒ ５４ １．７１２ａ （１．３３９， ２．１９０） －２．３８９ ０．４９１ ０．０００
ＨｒＰｔ（Ｈｒ） ５４ １．５１２ｂ （１．１０７， ２．０６４） －２．０６８ ０．１７６ ０．０１１
ＨｒＲｐ（Ｈｒ） ５４ ２．０１２ （１．４４３， ２．８０５） －２．８３１ ０．０５７ ０．１６０

枝 Ｐｔ ５４ ０．５９９ （０．４３１， ０．８３２） －０．７８６ ０．０８０ ０．０９４
ＨｒＰｔ（Ｐｔ） ５４ ０．６７５ （０．４９３， ０．９２４） －０．８４０ ０．１５９ ０．０１６
Ｒｐ ５４ ０．７４３ｂ （０．５９０， ０．９３６） －０．９５３ ０．５５２ ０．０００
ＨｒＲｐ（Ｒｐ） ５４ １．１９０ａ （０．８８２， １．６０５） －１．４６２ ０．２４１ ０．００２
Ｈｒ ５４ １．３００ （０．９９８， １．６９３） －１．５７１ ０．４１２ ０．０００
ＨｒＰｔ（Ｈｒ） ５４ １．４７９ （１．１２９， １．９３７） －１．８７６ ０．３８５ ０．０００
ＨｒＲｐ（Ｈｒ） ５４ １．３０７ （０．９９６， １．７１７） １．６５５ ０．３７４ ０．０００

细根 Ｐｔ ５４ ０．８５１ （０．６１５， １．１７９） －０．８８２ ０．０９９ ０．０６２
ＨｒＰｔ（Ｐｔ） ５４ ０．９５８ （０．７２４， １．２６９） －０．９８９ ０．３３３ ０．０００
Ｒｐ ５４ －２．３７９ （－３．３４６， －１．６９１） ３．３４１ ０．００４ ０．６９８
ＨｒＲｐ（Ｒｐ） ５４ ０．６３３ （０．４６０， ０．８７２） －１．０１４ ０．１２９ ０．０３２
Ｈｒ ５４ １．８２０ （１．３１４， ２．５２０） －２．８５８ ０．０９６ ０．０６６
ＨｒＰｔ（Ｈｒ） ５４ ０．３４９ （０．２４８， ０．４９１） －０．６４４ ０．００１ ０．８９７
ＨｒＲｐ（Ｈｒ） ５４ １．４０１ （０．９９８， １．９６７） －２．１６０ ０．０１４ ０．４９０

　 　 ｎ：样本数 ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ；Ｒ２：决定系数 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；Ｐ＜０．０５：异速增长关系达到显著水平；不同小写字母表示同一器官不

同树种异速增长关系斜率差异显著，不同大写字母表示同一器官 Ｈｒ 和 ＨｒＲｐ（Ｈｒ）间异速增长关系斜率差异显著（Ｐ＜０．０５）

壤酸化，活化土壤中的难溶态 Ｐ，从而促进植物从土壤中吸收更多的 Ｐ ［２２］。 此外，叶 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 作为重要生

理指标，可反映植物生长速率，且成反比关系［２３］。 本研究中，相比 Ｐ ｔ，ＨｒＰ ｔ（Ｐ ｔ）叶 Ｃ ∶Ｐ 降低（Ｐ＜０．０５），这与李

宜霖等［２４］的研究结果一致，表明油松与沙棘混交造林有利于加快油松生长［２５］。 相比 Ｈｒ，ＨｒＰ ｔ（Ｈｒ）细根 Ｎ 含

量降低 ９．８１％，其 Ｃ∶Ｎ 增加 １２．１５％（Ｐ＜０．０５），沙棘可能将 Ｎ 资源优先分配给地上部分以维持生长，而非储存

于细根中［２６］，这种“沙棘供 Ｎ⁃Ｐ，油松供 Ｃ”的互补策略，显著优化了沙棘油松混交林中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 资源的整合效

率［２７］。 相比 Ｒｐ，ＨｒＲｐ（Ｒｐ）叶、枝、细根 Ｃ 含量分别降低 ８．９４％、４．６０％和 ６．６４％（Ｐ＜０．０５），这主要是因为沙棘

和刺槐都是固 Ｎ 植物，可能存在 Ｎ 冗余，刺槐通过减少 Ｃ 储存而增加向生长或防御的分配，应对种间竞争［５］；
此外，菌根网络的形成可能促进 Ｃ 共享或转移，进一步降低混交林中刺槐各器官 Ｃ 含量［２８］。 研究表明，植物

生长过程中，当 Ｎ∶Ｐ＜１４ 时，植物受 Ｎ 元素限制生长；当 １４＜Ｎ∶Ｐ＜１６ 时，植物同时受 Ｎ、Ｐ 两种元素共同限制；
当 Ｎ∶Ｐ＞１６ 时，表示植物主要受 Ｐ 元素限制［２９］。 本研究中，Ｈｒ 与 ＨｒＲｐ（Ｈｒ）枝和细根 Ｎ∶Ｐ 均高于 １６，这与 Ｌｉｕ
等［３０］研究结果类似，说明纯林、沙棘刺槐混交林中沙棘均受 Ｐ 限制。 相比 Ｈｒ，ＨｒＲｐ（Ｈｒ）枝的 Ｎ∶Ｐ 增加，而细

根 Ｎ 含量、Ｎ∶Ｐ 分别降低 １１．５２％和 １７．７４％（Ｐ＜０．０５），表明沙棘与刺槐混交缓解了沙棘细根的 Ｐ 限制。 沙棘

在 Ｎ 充足的条件下减少固 Ｎ 投入，优先将 Ｎ 分配给叶、枝生长以提高适应性［３１］；同时混合凋落物富含 Ｎ，促
进微生物活动，加速 Ｎ 矿化，但 Ｐ 释放可能滞后，从而导致细根 Ｎ∶Ｐ 下降［３２］。

不同器官 Ｃ∶Ｎ∶Ｐ 值差异可以进一步深入揭示混交林养分限制与分配策略的复杂性［３３］。 ＨｒＰ ｔ中，ＨｒＰ ｔ

（Ｈｒ）各器官 Ｎ∶Ｐ 相对较高，细根 Ｎ∶Ｐ 达到了 ３９∶１，而 ＨｒＰ ｔ（Ｐ ｔ）叶和细根 Ｎ∶Ｐ 相对较低（１２∶１ 和 １１∶１），这与焦

秋燕等［３４］的研究结果一致，表明沙棘为固 Ｎ 植物，在混交林中贡献了更多的 Ｎ，而油松则可能更依赖沙棘提

供的 Ｎ 源，从而调整自身养分分配，减少在根部的 Ｎ 储存，转而用于生长或其他部分［３５］。 即沙棘侧重 Ｎ、Ｐ 代

谢支持系统养分循环，油松则强化 Ｃ 固定与结构生长，二者协同降低养分竞争，实现混交林 Ｃ、Ｎ、Ｐ 资源的高

效整合。 相比之下，沙棘与刺槐混交，同为固 Ｎ 植物可能因 Ｎ 冗余导致竞争［３６］。 此外，沙棘细根 Ｃ∶Ｎ ∶Ｐ 值高
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达 ７０５∶３８∶１，而刺槐细根 Ｃ∶Ｎ∶Ｐ 为 ６２０∶３４∶１，这与 Ｗａｎｇ 等［３７］的研究结果类似，表明沙棘可能在混交中通过高

Ｃ 细根来维持生长，而刺槐则通过细根更活跃地吸收养分，支持地上部分生长［３８］。 即 ＨｒＲｐ 通过相似的 Ｎ、Ｐ
分配和差异化 Ｃ 积累，形成 Ｎ 冗余下的竞争性共存，但因养分策略趋同导致互补性较弱，需依赖不同器官对 Ｃ
的调控缓解竞争压力。
４．２　 混交林各器官、各树种 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其计量比变异和适应机制

植物通过调整器官间元素分配以应对环境异质性，其含量及其计量比的变异系数（ＣＶ）反映了植物对生

长环境变化生理和生化响应［３９］。 本研究中，叶、枝、细根 Ｃ 含量 ＣＶ 低于 ２０％（表 ２），属于弱变异，这与封焕英

等［４０］的研究结果一致，表明植物 Ｃ 分配具有较强的内稳性，这与植物器官功能分工，如叶固定 Ｃ、枝干运输

Ｃ、细根消耗 Ｃ 形成的稳定代谢模式密切相关。 而 Ｎ、Ｐ 受混交林种间互作与土壤养分异质性的双重驱动，其
变异程度更大，这与牛得草等［４１］的研究结果类似。 与 Ｐ ｔ相比，ＨｒＰ ｔ（Ｐ ｔ）叶 Ｃ 含量 ＣＶ 降低，而 Ｐ 含量 ＣＶ 增加

（Ｐ＜０．０５），沙棘与油松混交形成垂直分层结构，沙棘可能通过改善微气候，并提供光合所需的 Ｎ，稳定了油松

的光合作用效率，从而导致叶 Ｃ 变异系数降低；但黄土丘陵区土壤本底缺 Ｐ，混交后沙棘根系分泌的有机酸虽

可酸化土壤，释放难溶态 Ｐ，但 Ｐ 的分布受土壤微域环境（如 ｐＨ、菌根网络）等影响，导致油松个体间 Ｐ 吸收

效率差异增大，导致 Ｐ 的 ＣＶ 增加［４２］；与 Ｒｐ 相比，ＨｒＲｐ（Ｒｐ）叶、细根 Ｃ 和 Ｎ 含量、枝 Ｃ 和 Ｐ 含量以及 Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ
的 ＣＶ 均增加（Ｐ＜０．０５），这与刘璐等［１５］的研究结果类似，两固 Ｎ 树种共存虽通过凋落物输入与根系分泌物协

同提升土壤 Ｎ、Ｐ 总量，但根系网络的 Ｎ 富集区重叠加剧了种间竞争，导致刺槐个体间养分吸收效率分化［４３］；
部分刺槐可能通过菌根网络快速吸收 Ｎ、Ｐ 以支持地上部分的生长，而另一些个体则因竞争压力将 Ｃ 优先分

配至细根合成抗逆物质，形成“生长－防御”权衡策略，导致 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的变异幅度增加［４４］。 相比 Ｈｒ，ＨｒＰ ｔ（Ｈｒ）增
加枝 Ｃ 含量 ＣＶ（Ｐ＜０．０５），沙棘与油松混交，油松可能通过化感物质或养分竞争诱导沙棘产生胁迫响应，部分

个体优先分配 Ｃ 用于防御抗逆代谢，另一部分维持生长，从而使得枝 Ｃ 含量 ＣＶ 增加［４５］；而 ＨｒＲｐ（Ｈｒ）细根 Ｃ ∶
Ｐ 与 Ｎ∶Ｐ 的 ＣＶ 降低（Ｐ＜０．０５），表明沙棘与刺槐混交后，细根 Ｎ ∶Ｐ 受外界环境等因素影响较小，与植物本身

的相关性更强，说明沙棘对其自身内稳性的调节主要体现在 Ｎ∶Ｐ 值上［４６］。
４．３　 混交林器官间、树种间的 Ｃ⁃Ｎ⁃Ｐ 异速增长关系

不同器官异速增长关系可以反映植物器官间养分分配模式，植物器官可分为结构性器官（枝、茎和粗根）
以及代谢性器官（叶和细根） ［４７］。 此外，不同生活型树种的生活史策略具有快慢投资差别，可能造成混交林

植物对养分分配和利用上的差异［７］。 因此，研究同一树种在纯林与混交林条件下叶、枝、细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量异

速增长关系有助于揭示混交林共生植物养分分配策略及其环境适应机制［４８］。 本研究中，Ｐ ｔ与 ＨｒＰ ｔ（Ｐ ｔ）枝、细
根 Ｃ⁃Ｎ 均呈负异速增长（Ｐ＜０．０５），即当 Ｃ 增加，Ｎ 的增加速度较慢或减少，这与赵瑞等［４９］ 的研究结果一致，
表明 Ｎ 限制条件下，油松优先将有限的 Ｎ 投入防御性代谢，而非结构性生长，导致 Ｃ 积累速率高于 Ｎ［５０］；混
交林中，沙棘改善 Ｎ 供给可能促进油松光合作用，而细根因 Ｎ 充足减少吸收［５１］。 Ｒｐ 与 ＨｒＲｐ（Ｒｐ）叶 Ｃ⁃Ｎ、Ｃ⁃Ｐ、
Ｎ⁃Ｐ 及细根 Ｃ⁃Ｎ 均呈正异速增长，但斜率差异显著（Ｐ＜０．０５）。 可能是因为沙棘根系分泌的有机酸与刺槐菌

根网络协同活化土壤难溶态 Ｐ，降低了 Ｐ 获取的不确定性，两者互作优化了刺槐的养分整合效率；而纯林和混

交林斜率差异显著，刺槐沙棘通过固 Ｎ、Ｐ 活化等作用，稳定刺槐叶养分供给，同时提高刺槐细根 Ｐ 的吸收效

率，间接缓解 Ｐ 对 Ｃ⁃Ｎ 增长的限制，促进 Ｃ 与 Ｎ 同步积累［５２］。 Ｒｐ 枝 Ｎ⁃Ｐ 呈负异速增长（Ｐ＜０．０５），这与陈婵

等［５３］的研究一致，而 ＨｒＲｐ（Ｒｐ）呈等速增长，可能是由于纯林中 Ｐ 在土壤中移动性差，易被固定，导致 Ｐ 吸收

效率下降，而 Ｎ 因为矿化作用相对充足，导致 Ｎ 积累速率高于 Ｐ；而混交林中，沙棘与刺槐根系的分布差异减

少了对 Ｐ 的直接竞争，同时两个固 Ｎ 树种混交有利于提高土壤 Ｐ 的有效性，使刺槐 Ｐ 吸收速率提高至与 Ｎ 同

步［５４］。 Ｈｒ 叶 Ｃ⁃Ｎ、Ｃ⁃Ｐ、Ｎ⁃Ｐ 分别呈负异速增长、等速增长和正异速增长（Ｐ＜０．０５），叶 Ｎ⁃Ｐ 异速增长关系与

Ｚｈａｎｇ 等［５５］研究结果类似，植物生长和代谢活动主要受细胞生化反应机制控制［５６］。 而 ＨｒＰ ｔ（Ｈｒ）叶 Ｃ⁃Ｎ 呈等

速增长，叶 Ｃ⁃Ｐ 与枝 Ｎ⁃Ｐ 为正异速增长（Ｐ＜０．０５），ＨｒＲｐ（Ｈｒ）叶 Ｃ⁃Ｎ、枝 Ｎ⁃Ｐ 呈等速增长。 可能是因为在纯林

中沙棘需要平衡叶 Ｃ 以维持结构和 Ｎ、Ｐ 吸收利用，而在混交林中养分分配更为协调，尤其是 Ｐ 的利用［５７］。
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综上 ＨｒＰ ｔ通过将油松枝、细根的 Ｃ⁃Ｎ 负异速增长转为等速或正异速增长，并强化沙棘的 Ｃ⁃Ｐ 协同性，显著提

升养分整合效率与种间互补；而 ＨｒＲｐ 虽缓解刺槐枝的 Ｎ⁃Ｐ 负异速增长，但叶与细根的正异速增长仍表明养分

分配的不平衡，整体互补性弱于 ＨｒＰ ｔ。
在 Ｎ、Ｐ 缺乏的半干旱地区，固 Ｎ 植物常作为施肥树种与非固 Ｎ 植物混交种植。 探讨混交林条件下植物

器官间养分分配策略，对揭示物种共存机制具有重要作用。 因此，本研究主要以纯林为对照，着重分析了区域

典型人工混交林共存植物叶、枝、细根化学计量特征及其异速关系。 而黄土丘陵区属于季节性干旱事件多发

地，土壤水分有效性也会影响植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的获取、运输和分配等生理生态过程，从而导致各器官元素含量发

生变化，后续研究还需要基于生长季土壤水分的连续观测或者结合降水事件，才能深入理解混交林共存植物

器官间养分分配策略及其环境适应机制。

５　 结论

（１）相比 Ｐ ｔ，ＨｒＰ ｔ（Ｐ ｔ）叶 Ｎ、Ｐ 含量分别增加 ８．４２％和 １９．６５％，Ｃ ∶Ｐ 降低 １４．５８％（Ｐ＜０．０５）；相比 Ｒｐ，ＨｒＲｐ

（Ｒｐ）叶、枝和细根 Ｃ 含量分别降低 ８．９４％、４．６０％和 ６．６４％（Ｐ＜０．０５）；相比 Ｈｒ，ＨｒＰ ｔ（Ｈｒ）、ＨｒＲｐ（Ｈｒ）细根 Ｎ 含

量分别降低 ９．８１％和 １１．５２％（Ｐ＜０．０５）。
（２）相比 Ｐ ｔ，ＨｒＰ ｔ（Ｐ ｔ）叶 Ｃ 含量 ＣＶ 降低（Ｐ＜０．０５）；相比 Ｒｐ，ＨｒＲｐ（Ｒｐ）叶、枝、细根 Ｃ 含量 ＣＶ 增加（Ｐ＜

０．０５）；与 Ｈｒ 相比，ＨｒＰ ｔ（Ｈｒ）叶 Ｃ 含量 ＣＶ 降低，ＨｒＲｐ（Ｈｒ）枝 Ｐ 含量和细根 Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ 的 ＣＶ 降低（Ｐ＜０．０５）。
（３）Ｐ ｔ和 ＨｒＰ ｔ（Ｐ ｔ）枝、细根 Ｃ⁃Ｎ 均呈负异速增长（Ｐ＜０．０５）；Ｒｐ 和 ＨｒＲｐ（Ｒｐ）叶 Ｃ⁃Ｎ⁃Ｐ 及细根 Ｃ⁃Ｎ 均呈正

异速增长，Ｒｐ 枝 Ｎ⁃Ｐ 呈负异速增长（Ｐ＜０．０５），ＨｒＲｐ（Ｒｐ）呈等速增长；Ｈｒ 叶 Ｃ⁃Ｎ 呈负异速增长（Ｐ＜０．０５），Ｃ⁃Ｐ
呈等速增长，Ｎ⁃Ｐ 呈正异速增长（Ｐ＜０．０５），而 ＨｒＰ ｔ（Ｈｒ）叶 Ｃ⁃Ｎ 呈等速增长，叶 Ｃ⁃Ｐ 和枝 Ｎ⁃Ｐ 呈正异速增长

（Ｐ＜０．０５），ＨｒＲｐ（Ｈｒ）叶 Ｃ⁃Ｎ、枝 Ｎ⁃Ｐ 呈等速增长。
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