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姜沛沛， 曹扬， 陈云明， 王芳．不同林龄油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）人工林植物、凋落物与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征．生态学报，２０１６，３６（１９）：
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ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１６，３６（１９）：６１８８⁃６１９７．

不同林龄油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）人工林植物、凋落
物与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征

姜沛沛１， 曹　 扬２， ３， 陈云明２， ３， ∗， 王　 芳４

１ 西北农林科技大学林学院， 杨凌　 ７１２１００

２ 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

３ 中国科学院水利部水土保持研究所， 杨凌　 ７１２１００

４ 西北农林科技大学水土保持研究所， 杨凌　 ７１２１００

摘要：在陕西省北部延安市境内子午岭林区， 采用时空互代的方法选取 ９、２３、３３、４７ 年生油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）人工林为研究

对象， 比较油松不同器官（叶、枝、干、根）、凋落物及土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其比值的差异， 探讨它们随林龄的变化及其相互间的

关系， 以期为油松人工林的生产、改善和林木生长环境的调节提供参考。 结果表明：除根中 Ｃ 含量在林龄间差异不显著外， 其

它器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其比值在林龄间均差异显著且随林龄增加变化趋势不尽相同。 ９、２３、３３、４７ 年生油松林 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及

Ｎ ∶Ｐ比值均在叶中最高；Ｃ ∶Ｎ 比值均在干中最高， 根中次之；Ｃ ∶Ｐ 比值均在干中最高， 其它器官大小次序不一。 除 ３３ 年生油松

林叶中 Ｎ ∶Ｐ 比值大于 １４ 外， 其它各器官各林龄 Ｎ ∶Ｐ 比值均小于 １４， 且 Ｎ ∶Ｐ 比值随林龄先增加后减少， 故可判断油松在该区

域受 Ｎ 限制较为严重， 且随林龄的增加受 Ｎ 限制的情况有所缓解。 不同林龄土壤和凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其比值差异显著，

且后者均大于前者。 土壤与凋落物 Ｃ、Ｐ 含量及 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 比值随林龄增加变化趋势完全一致， 表明土壤与凋落物之间有

着密切的关系。 叶片与凋落物 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 比值之间显著相关， 表明凋落物的养分承自植物叶片， 二者之间关

系紧密；植物和土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量之间均不存在显著相关性， 说明土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 供应量对乔木叶片 Ｃ、Ｎ 、Ｐ 含量影响不大。
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生物体最基本的组成是元素， 特别是碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）， 生物的生长过程实质上是对这些元素的积

聚与相对比例的调节过程［１⁃２］。 生态化学计量学是研究多重元素化学平衡的一门科学， 它强调的是活的有机

体组成元素（特别是 Ｃ、Ｎ、Ｐ）之间的联系［３］。
目前， 国外对植物生态化学计量学特征已有大量研究， 国内相关研究虽然起步较晚但发展迅速， 对不同

森林类型、不同区域和不同演替阶段的植物叶片的化学计量特征进行了大量研究［４⁃１０］， 对植物枝、干、根等器

官化学计量特征的报道则较少；进行土壤及凋落物养分化学计量特征的研究也较多［１１－１２］， 但将叶片、凋落物

与土壤三者联系起来探讨的研究却相对较少［１３］， 研究某一树种随林龄植物不同器官（叶、枝、干、根）、凋落物

与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征变化的研究则更少。 植物通过光合作用固定 Ｃ， 并以凋落物的形式将 Ｃ 和养分

逐渐补给给土壤［１４］， 凋落物分解过程中养分的返还量、土壤养分供应量、植物养分需求量以及植物对其自身

养分需求的自我调节， 使得植物—凋落物—土壤系统养分含量具有明显的时空变化［１５］。 随着林龄的增加，
森林生态系统的组成结构、内部环境以及土壤性质也会随之发生改变， 进而影响养分分配格局， 而将叶片、
凋落物与土壤三者联系起来探讨随着林龄的增加主要元素分配及化学计量特征的变化对于进一步从生态化

学计量角度上掌握碳循环的调控机制具有重要意义， 同时也可以为促进生态化学计量学理论发展提供新的

科学依据， 为减缓温室效应提供新的研究思路。
油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）具有耐干旱、耐贫瘠， 根系发达， 适应性强等特点， 是黄土高原主要的乡土树种

之一， 也是山地沟壑营造防护林和用材林的优良树种［１６］。 本研究以陕西省北部延安市境内子午岭林区不同

林龄油松人工林为研究对象， 对油松不同器官（叶、枝、干、根）、凋落物及土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量进行测定和分

析， 探讨它们随林龄的变化， 比较它们之间 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其比值的异同以及相互之间可能存在的关系， 以

期为油松人工林的生产、改善和林木生长环境的调节作出指导， 为提高生态系统养分利用效率和林地生产力

提供依据， 并为油松人工林的土壤肥力管理提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于延安市境内子午岭林区（１０８°５３′—１０９°３８′Ｅ， ３５°２７′—３６°５０′Ｎ）， 属温带半湿润区， 地处抬
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升山地， 海拔 １０１０—１２７５ ｍ， 年均降水量为 ５８７．６ ｍｍ， 年平均气温为 ７．４ ℃， 土壤为原生（山坡）或次生（沟
谷）黄土［１７⁃１８］。 研究区内主要树种有辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ）、油松和刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）， 其中

辽东栎多属天然次生林， 刺槐和油松则以人工林为主， 且油松人工林林分树种单一， 为绝对优势树种［１８］。
林下灌木主要有黄刺玫（Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ）、陕西荚蒾（Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｓｃｈｅｎｓｉａｎｕｍ）、忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ Ｊａｐｏｎｉｃａ）、绣线菊

（Ｓｐｉｒａｅａ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）、兴安胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ）、毛樱桃（Ｐｒｕｎｕｓｔｏ ｍｅｒｔｔｏｓａ）、等；草本植物主要有披针苔

草（Ｃａｒｅｘ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ）、北京隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｈａｎｃｅｉ）、艾蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ）等。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样地设置

依据国家林业局 ２００４ 年对黄土丘陵区油松人工林林龄划分标准：幼龄林 （≤２０ａ）、中龄林（２１—３０ａ）、
近熟林 （３１—４０ａ）、成熟林 （４１—６０ａ）， ２０１２ 年 ７ 月以空间代替时间的方法在陕西省延安市子午岭林区范围

内选取立地条件相近的不同生长阶段（９、２３、３３、４７ａ）的油松人工林作为研究样点。 每个研究样点随机设置 ３
个 ５０ ｍ×２０ ｍ 的样方（以样方情况代表样地基本信息）， 样地基本信息见表 １。

表 １　 样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

林龄
Ａｇｅ ／ ａ

样地
Ｐｌｏｔ Ｎｏ．

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

平均胸径
ＤＢＨ ／ ｃｍ

平均树高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

林分密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（株 ／ ｈｍ２）

郁闭度
Ｃｒｏｗｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ

林下优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ

９ １ １２０４ Ｎ ７ 中坡 ２．２ ２．３ ３９９０ ０．２ 黄刺玫⁃铁杆蒿

２ １１９８ Ｎ ６ 中坡 ２．２ ２．２ ４２６０ ０．２ Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ⁃Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
３ １１８３ ＮＥ５０ ９ 中坡 ２．２ ２．３ ３８７０ ０．２ ｓａｃｒｏｒｕｍ

２３ １ １２７５ ＮＷ３０ １６ 上坡 ９．７ ８．１ ３４５０ ０．８ 黄刺玫⁃披针苔草

２ １２１５ Ｎ ３２ 上坡 ８．５ ６．６ ２５２０ ０．９ Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ⁃
３ １２４７ ＮＥ４０ ８ 上坡 ７．９ ６．４ ３６６０ ０．８ Ｃａｒｅｘ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ

３３ １ １１０１ ＮＷ７３ ２６ 下坡 １１．４ ８．７ ２５８０ ０．６ 黄刺玫⁃披针苔草

２ １０３５ ＮＷ８０ ３４ 中坡 １０．７ ９ ２０７０ ０．７ Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ⁃
３ １２７１ ＳＷ７５ ３２ 上坡 １２．４ １４．６ ２１５０ ０．７ Ｃａｒｅｘ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ

４７ １ １０６９ ＮＷ５５ １７ 上坡 １３．９ １３．９ １３７０ ０．７ 黄刺玫⁃披针苔草

２ ９７２ ＮＥ７５ ２５ 中坡 １３．９ １３．９ １７７０ ０．８ Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ⁃
３ １０５１ ＮＷ４０ ３４ 中坡 １４．２ １４．２ １３８０ ０．８ Ｃａｒｅｘ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ

１．２．２　 样品采集及测定

对每个样地内的乔木进行每木检尺， 记录胸径和树高（９ 年生油松林起测径阶为 ２ｃｍ， ２３、３３、４７ 年生油

松林起测径阶为 ５ｃｍ）， 并统计株数。 按大、中、小径级选择标准木 ３ 株， 分东、西、南、北四个方位采摘其冠下

部（距地面 ２—３ｍ）的成熟叶片， 用高枝剪在每株标准木的树冠南向的上、中、下 ３ 个冠层分别随机选取树枝 ３
条， 用砍刀砍取适量树干， 并挖取适量树根， 从 ３ 株标准木获取的叶、枝、干、根， 同器官混合成 １ 份样品（每
份约重 ３００ｇ）。 按对角线在相应的油松林林下选择 ３ 个 １ ｍ×１ ｍ 的小样方收集地表凋落物， 将样品混匀后

放入纸质档案袋中带回实验室。 植物样品置于 ８５℃烘干至恒重， 粉碎机磨碎后测定 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量。 同时在每

个样地内， 采用 Ｓ 型路线选择 ５ 个点， 用土钻采集表层 ０—２０ ｃｍ 土壤， 将 ５ 个点混匀后带回实验室。 土壤

样品风干后， 剔除草根、石头等杂物， 研磨后过 ０．２５ ｍｍ 的筛后测定 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量。
植物、凋落物和土壤全 Ｃ 采用重铬酸钾⁃外加热法测定；全 Ｎ、全 Ｐ 采用浓 Ｈ２ＳＯ４⁃Ｈ２Ｏ２消煮法， 消煮后的

待测液供全 Ｎ、全 Ｐ 的测定， 其中全 Ｎ 采用凯氏定氮仪测定（ＫＤＹ⁃９８３０， ＫＥＴＵＯ）， 全 Ｐ 采用高氯酸⁃硫酸消

化⁃钼锑抗比色法测定（ＵＶ⁃２４５０ 紫外分光光度计） ［１９］。
１．２．３　 数据处理方法

采用方差分析（ＡＮＯＶＡ） 检验油松同一林龄不同器官以及不同林龄间植物、凋落物和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量

及其比值差异是否显著。 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析对油松叶片、凋落物和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其比值进行相关性
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分析。 以上所有统计分析均在 ＳＰＳＳ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １９．０ 中完成。 文中 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 比值均采用质量比， 通过原

子比除以 １．１７、２．５８、２．２１ 可分别换算得到 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 比值的质量比。 图表中均采用平均值±标准差。

２　 结果

图 １　 油松人工林不同器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比随林龄的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

不同小写字母表示不同林龄间差异显著， 不同大写字母表示同一林龄不同组分间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．１　 不同林龄油松人工林植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比

除根中 Ｃ 含量在林龄间差异不显著外， 其它器官中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其比值在各林龄间均差异显著（Ｐ＜
０．０５）。 叶中 Ｃ 含量随林龄而降低在 ２３ａ 达到最低后增加， 且变化显著；枝中 Ｃ 含量随林龄略有增加， 但差异

不显著， 在 ３３ａ 达到最大后显著降低；干中 Ｃ 含量随林龄先显著增加， 在 ３３ａ 达到最大后显著降低（图 １）。
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叶、枝和根中 Ｎ 含量随林龄先增加后降低， 且变化显著， 其中叶在 ２３ａ、枝和根在 ３３ａ 达到最大值；干中 Ｎ 含

量无明显变化规律（图 １）。 叶和干中 Ｐ 含量随林龄先降低后增加， 且变化显著， 其中叶在 ３３ａ、干在 ２３ａ 达到

最小值；枝中 Ｐ 含量无明显变化规律；根中 Ｐ 含量随林龄显著降低（图 １）。 叶、枝和根中 Ｃ ∶Ｎ 随林龄先降低

后增加， 且变化显著， 其中叶在 ２３ａ、枝和根在 ３３ａ 达到最小值；干中 Ｃ ∶Ｎ 随林龄无明显变化规律（图 １）。 叶

和干中 Ｃ ∶Ｐ 随林龄先增加后降低， 且变化显著， 其中叶在 ３３ａ、干在 ２３ａ 达到最大值；枝中 Ｃ ∶Ｐ 随林龄无明

显变化规律；根中 Ｃ ∶Ｐ 随林龄显著增加（图 １）。 叶、枝、干、根中的 Ｎ ∶Ｐ 随林龄的变化趋势一致， 均随林龄先

增加， 在 ３３ａ 达到最大值后降低， 且变化显著（图 １）。 ９、２３、３３、４７ 年生油松林 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ∶Ｐ 比值均在

叶中最高；Ｃ ∶Ｎ 比值均在干中最高， 根中次之； Ｃ ∶Ｐ 比值均在干中最高， 其它器官大小次序不一（图 １）。
２．２　 不同林龄油松人工林土壤和凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比

不同林龄土壤和凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其比值差异显著（Ｐ＜０．０５）， 且后者均大于前者（图 ２）。 土壤和凋

落物中 Ｃ 和 Ｐ 含量随林龄变化趋势基本一致， 其中 Ｃ 含量随林龄均先增加后降低， 且变化显著， 其中土壤

在 ３３ａ、凋落物在 ２３ａ 达到最大值；Ｐ 含量随林龄均先降低后增加， 且变化显著， 其中土壤在 ２３ａ、凋落物在

３３ａ 达到最小值。 土壤 Ｎ 含量随林龄先显著增加， 在 ３３ａ 达到最大值后略有降低但差异不显著；凋落物 Ｎ 含

量随林龄先显著降低， 在 ２３ａ 达到最小值后基本保持稳定（图 ２）。 土壤与凋落物中 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 随林龄变

化趋势大致相同， 其中 Ｃ ∶Ｎ 随林龄均先显著增加， 在 ２３ａ 达到最大后降低但其后差异不显著（图 ２）；Ｃ ∶Ｐ 随

林龄先增加后降低， 且变化显著， 其中土壤在 ２３ａ， 凋落物在 ３３ａ 达到最大值（图 ２）；Ｎ ∶Ｐ 随林龄先显著增

加， 在 ３３ａ 达到最大值后降低但其后差异不显著（图 ２）。
２．３　 油松人工林叶片、凋落物和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其比值的相关性分析

Ｃ、Ｎ、Ｐ 两两之间， 在叶片中不存在显著相关性；凋落物中， 只有 Ｃ 和 Ｐ 显著负相关， Ｎ 和 Ｐ 显著正相

关；土壤中， 只有 Ｃ 和 Ｎ 显著正相关， Ｃ 和 Ｐ 显著负相关（Ｐ＜０．０５， 表 ２）。 叶片 Ｃ 与凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 均不存在

显著相关性；叶片 Ｎ 与凋落物 Ｃ、Ｎ 显著正相关和负相关；叶片 Ｐ 与凋落物 Ｃ 显著负相关， 与凋落物 Ｎ、Ｐ 显

著正相关（Ｐ＜０．０５， 表 ２）。 叶片 Ｃ 和 Ｎ 只与土壤 Ｐ 显著正相关和负相关， 叶片 Ｐ 只与土壤 Ｃ 显著正相关

（Ｐ＜０．０５， 表 ２）。 土壤 Ｃ 与凋落物 Ｃ 显著正相关， 与凋落物 Ｎ、Ｐ 显著负相关；土壤 Ｎ 与凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 均不

存在明确相关性；土壤 Ｐ 与凋落物 Ｃ 显著负相关， 与凋落物 Ｎ、Ｐ 显著正相关（Ｐ＜０．０５， 表 ２）。

表 ２　 油松人工林叶片、凋落物和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｅａｆ， ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

组分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

叶片 Ｃ
Ｌｅａｆ Ｃ

叶片 Ｎ
Ｌｅａｆ Ｎ

叶片 Ｐ
Ｌｅａｆ Ｐ

凋落物 Ｃ
Ｌｉｔｔｅｒ Ｃ

凋落物 Ｎ
Ｌｉｔｔｅｒ Ｎ

凋落物 Ｐ
Ｌｉｔｔｅｒ Ｐ

土壤 Ｃ
Ｓｏｉｌ Ｃ

土壤 Ｎ
Ｓｏｉｌ Ｎ

叶片 Ｎ Ｌｅａｆ Ｎ －０．５４ １
叶片 Ｐ Ｌｅａｆ Ｐ ０．０１０ －０．３８９ １
凋落物 Ｃ Ｌｉｔｔｅｒ Ｃ －０．１８１ ０．６３５∗ －０．６７０∗ １
凋落物 Ｎ Ｌｉｔｔｅｒ Ｎ ０．３７８ －０．６５４∗ ０．６３６∗ －０．４３４ １
凋落物 Ｐ Ｌｉｔｔｅｒ Ｐ ０．１００ －０．４１５ ０．８５３∗∗ －０．７４０∗∗ ０．６３０∗ １
土壤 Ｃ Ｓｏｉｌ Ｃ －０．０６７ ０．５７２ ０．９２１∗∗ ０．７３０∗∗ －０．６７９∗ －０．８２３∗∗ １
土壤 Ｎ Ｓｏｉｌ Ｎ ０．３５２ ０．１５０ －０．６０１ ０．３５８ －０．１５５ －０．３５６ ０．６８１∗ １
土壤 Ｐ Ｓｏｉｌ Ｐ ０．５８１∗ －０．８１３∗∗ ０．５７４ －０．６５５∗ ０．７０８∗ ０．６５８∗ －０．６１２∗ －０．０５５

　 　 ∗Ｐ＜０．０５；∗∗Ｐ＜０．０１

Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 两两之间， 在叶片中只有 Ｃ ∶Ｐ 与 Ｎ ∶Ｐ 极显著正相关；凋落物和土壤中， 只有 Ｃ ∶Ｎ 和Ｃ ∶Ｐ
之间和 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 之间均极显著正相关（Ｐ＜０．０１， 表 ３）。 叶片 Ｃ ∶Ｎ 只与凋落物 Ｃ ∶Ｎ 极显著负相关， 叶片

Ｃ ∶Ｐ与凋落物 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 均极显著正相关， 叶片 Ｎ ∶Ｐ 与凋落物 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 均极显著正相关（Ｐ＜０．０１，
表 ３）。 叶片 Ｃ ∶Ｎ 与土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 均显著负相关， 叶片 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 与土壤 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 显著正相关

（Ｐ＜０．０５， 表 ３）。 土壤 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 与凋落物 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 之间均显著正相关；土壤 Ｃ ∶Ｎ 与凋落物 Ｃ ∶Ｎ 和

Ｃ ∶Ｐ 均显著正相关（Ｐ＜０．０５， 表 ３）。
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图 ２　 不同林龄油松人工林土壤和凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

不同小写字母表示不同林龄间差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ３　 油松人工林叶片、凋落物和土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｅａｆ， ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

组分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

叶片 Ｃ ∶Ｎ
Ｌｅａｆ Ｃ ∶Ｎ

叶片 Ｃ ∶Ｐ
Ｌｅａｆ Ｃ ∶Ｐ

叶片 Ｎ ∶Ｐ
Ｌｅａｆ Ｎ ∶Ｐ

凋落物 Ｃ ∶Ｎ
Ｌｉｔｔｅｒ Ｃ ∶Ｎ

凋落物 Ｃ ∶Ｐ
Ｌｉｔｔｅｒ Ｃ ∶Ｐ

凋落物 Ｎ ∶Ｐ
Ｌｉｔｔｅｒ Ｎ ∶Ｐ

土壤 Ｃ ∶Ｎ
Ｓｏｉｌ Ｃ ∶Ｎ

土壤 Ｃ ∶Ｐ
Ｓｏｉｌ Ｃ ∶Ｐ

叶片 Ｃ ∶Ｐ Ｌｅａｆ Ｃ ∶Ｐ －０．１８３ １
叶片 Ｎ ∶Ｐ Ｌｅａｆ Ｎ ∶Ｐ －０．５４１ ０．９２５∗∗ １
凋落物 Ｃ ∶Ｎ Ｌｉｔｔｅｒ Ｃ ∶Ｎ －０．７４５∗∗ ０．５４１ ０．７５４∗∗ １
凋落物 Ｃ ∶Ｐ Ｌｉｔｔｅｒ Ｃ ∶Ｐ －０．５５１ ０．７６９∗∗ ０．８７２∗∗ ０．８９４∗∗ １
凋落物 Ｎ ∶Ｐ Ｌｉｔｔｅｒ Ｎ ∶Ｐ －０．１５４ ０．７８７∗∗ ０．７３３∗∗ ０．５１２ ０．８２３∗∗ １
土壤 Ｃ ∶Ｎ Ｓｏｉｌ Ｃ ∶Ｎ －０．６１７∗ ０．３６４ ０．５６４ ０．７７８∗ ０．６７０∗ ０．４００ １
土壤 Ｃ ∶Ｐ Ｓｏｉｌ Ｃ ∶Ｐ －０．７７４∗∗ ０．６８０∗ ０．８８５∗∗ ０．８９１∗∗ ０．８７６∗∗ ０．６０１∗ ０．７５１∗∗ １
土壤 Ｎ ∶Ｐ Ｓｏｉｌ Ｎ ∶Ｐ －０．６６７∗ ０．７２６∗∗ ０．８７６∗∗ ０．７３７∗∗ ０．７９２∗∗ ０．６０５∗ ０．４０１ ０．９０５∗∗

　 　 ∗ Ｐ＜０．０５；∗∗ Ｐ＜０．０１
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３　 结论与讨论

３．１　 不同林龄油松人工林植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比

本研究中叶片 Ｃ 含量、Ｃ ∶Ｎ 及 Ｃ ∶Ｐ 比值与黄土高原 １２６ 个植物样品［８］、中国 ７５３ 种陆生植物叶片［２０］、
Ｅｌｓｅｒ 等［２１］研究的全球 ４９２ 种陆生植物叶片以及 ＭｃＧｒｏｄｄｙ 等［７］研究的全球森林叶片等结果相比均偏高， 而

Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ∶Ｐ 比值偏低， 但与本研究区域相近的黄土高原的常绿植物叶片的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及比值相近，
Ｎ ∶Ｐ比值还明显高于 ＭｃＧｒｏｄｄｙ 等［７］温带针叶的比值（表 ４）。 这可能是由于与阔叶树种相比， 常绿针叶树种

含有大量的富碳次生产物（例如， 树脂、单宁和蜡）， 这增加了其 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 比值， 且常绿树种往往会分配较

多养分用于构建保卫构造， 如分配较多氮于非溶性蛋白以增强其细胞壁韧性或增加叶肉细胞密度以抵御环

境胁迫和病虫的侵害， 故其叶寿命和比叶重较高， 但光合和养分利用效率较低［８］。

表 ４　 植物叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量特征与其它区域的比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｌｅａｆ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒｓ ｓｔｕｄｉｅｓ

地区 Ｒｅｇｉｏｎ 类型 Ｔｙｐｅｓ Ｃ ／ （ｍｇ ／ ｇ） Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｇ） Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ 参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

本研究区
Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

油松
Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ

５２６．１８±１１．９９
（１２）

１０．６１±０．７４
（１２）

０．８８±０．１８
（１２）

４９．８５±４．３１
（１２）

６１９．１６±１１６．５５
（１２）

１２．５３±２．６０
（１２） 本文 Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

黄土高原
Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ 植物 Ｐｌａｎｔ ４３８±４３

（１２６）
２４．１±８．５
（１２６）

１．６±０．５５
（１２６）

２１．２±１０．２
（１２６）

３１２±１３５
（１２６）

１５．４±３．０
（１２６） ［８］

常绿 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ５１６±１６
（９）

１０．６±１．７
（９）

０．８３±０．２４
（９）

４９．６±７．３
（９）

６６０±１５４
（９）

１３．４±２．９
（９）

中国 Ｃｈｉｎａ 植物 Ｐｌａｎｔ ２０．２±８．４
（５５４）

１．４６±０．９９
（７４５）

１６．３±９．３２
（５４７） ［２０］

全球 Ｇｌｏｂａｌ 植物 Ｐｌａｎｔ ４６４±３２．１
（４９２）

２０．６±１２．２
（３９８）

１．９９±１．４９
（４０６）

２２．５±１０．６
（３９８）

２３２±１４５
（４０６）

１２．７±６．８２
（３２５） ［２１］

全球 Ｇｌｏｂａｌ 植物 Ｐｌａｎｔ ４３．６±３．５∗
（５５， ３７．３）

１３３４．１±１３７．６∗
（５９， ５１７．１）

２７．８±１．４∗
（５５， １２．６） ［７］

温带针叶
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

５９．５±７．０∗
（１９， ５０．９）

１２３１．８±１４０．３∗
（１９， ４７７．４）

２１．７±１．７∗
（２０， ９．８）

　 　 ａ）括号中前一个数字为样本数 ｂ） 带∗数字为摩尔比， 括号中后一个数字为转换后的质量比

９ 年生幼龄林生长速度较快， 需要大量核糖体合成蛋白质， 由于核糖体是植物体中重要的 Ｐ 库， 所以本

研究中 ９ 年生幼龄林叶中 Ｐ 含量最高， 而核糖体合成的蛋白质则在 ２３ 年生依旧保持快速生长的中龄林中达

到最大， 因此 ２３ 年生中龄林叶中 Ｎ 含量最高。 Ｚｈａｎｇ 等［２２］在内蒙古草地生态系统的研究认为， Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ
比值随叶年龄的增大而增加， 这与本研究中叶、枝、干、根中 Ｃ ∶Ｐ 比值和干、根中的 Ｃ ∶Ｎ 比值随着林龄的增大

而增加的结果相同， 这可能是由于随着树木体型的增大， 导致了 Ｎ、Ｐ 含量的稀释效应［２３］。 树木在幼龄和中

龄期快速生长、代谢活动旺盛， 需要酶来合成大量蛋白质， 而到了近熟和成熟林时期富含碳的结构性物质积

累， 导致 Ｃ ∶Ｎ 比值上升［２４］。 植物叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 比值可以表征植物吸收营养元素同化 Ｃ 的能力， 在一定程

度上可以反映出单位养分供应量所能达到的生产力、植物对营养的利用效率以及植物的生长速度［９， ２５］。 生

长速率假说认为， 生物体在快速生长过程中， 会分配大量 Ｐ 到 ｒＲＮＡ 中， 以使核糖体能够快速合成大量蛋白

质， 所以生物个体的生长速率与体内 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 比值负相关［２６］。 本研究中 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 比值随林龄先增加后降

低， 这与生长速率假说并不相符， 这可能是由于植物具有贮存物质的功能以及 ＲＮＡ 中的 Ｐ 占植物全磷的比

例较低， 使得高等植物是否符合生长率假说更具不确定性［２］。 Ｎ、Ｐ 作为植物生长的主要限制性元素， 在植

物体内存在功能上的联系， Ｎ ∶Ｐ 比值则经常作为判断生态系统受 Ｎ 或受 Ｐ 限制的判断指标。 研究表明， 植

物生长受 Ｎ 和 Ｐ 限制的 Ｎ ∶Ｐ 阈值为 １４ 和 １６， 即当 Ｎ ∶Ｐ 小于 １４ 时， 植物生长主要受 Ｎ 限制；当 Ｎ ∶Ｐ 大于

１６ 时， 植物生长主要受 Ｐ 限制；当 Ｎ ∶Ｐ 位于 １４ 和 １６ 之间时， 受 Ｎ 和 Ｐ 的共同限制［２７］。 本研究中， 除了 ３３
年生油松林叶中 Ｎ ∶Ｐ 比值大于 １４， 其它各个器官各林龄段的 Ｎ ∶Ｐ 比值均小于 １４， 故可判断该区域受 Ｎ 限
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制较为严重。 叶、枝、干、根中 Ｎ ∶Ｐ 比值随林龄先增加在 ３３ａ 达到最大值后降低， 表明随着林龄的增加油松林

生长受 Ｎ 限制的情况有所缓解， 这与崔宁洁等［１３］在马尾松林的研究结果一致， 所以在油松人工林， 特别是

幼龄林的管理中， 可适当增施氮肥以促进幼苗生长。
３．２　 不同林龄油松人工林土壤和凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比

本研究中土壤 Ｐ 含量（０．４２—０．６７ ｍｇ ／ ｇ）明显低于全球水平的 ２．８ ｍｇ ／ ｇ［１０］， 这与杨佳佳等［２８］ 在黄土高

原刺槐林的研究结果一致， 这可能与地表土壤对磷的吸附作用、黄土高原地区强烈的风化和水土流失作用有

关， 亦与中国土壤磷含量普遍低于全球平均水平的规律一致。 与全球不同生态系统土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 摩尔比的平

均水平 ５９．５∶１６∶１（换算成质量比为 ２３．０６∶３．１２∶１）相比［２９］， 本研究土壤的 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 比值（１９．６８∶１．８８∶１）偏低（表
５）。 研究表明， 中国土壤 Ｃ ∶Ｎ 比平均值在 １０∶１—１２∶１ 之间［３０］， 本研究土壤的 Ｃ ∶Ｎ 比平均值为 １０．３８ 在此范

围之内。 与叶片相比， 凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量明显下降， 而 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 比值则有所上升（表 ４， 表 ５）， 这

反映出了植物对营养元素的再吸收特征， 即营养元素从衰老叶片中转移并被运输到植物其它组织的过

程［２５］， 这种将营养元素从衰老叶片或其它植物组织中再吸收或再分配的能力， 使得营养元素在植物体内的

留存时间增加， 以提供植物新的生物量生产所需的大部分养分［３１］。 凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其比值与

ＭｃＧｒｏｄｄｙ 等［７］的研究结果相比， 表现为 Ｃ 含量、Ｃ ∶Ｎ 比值偏高， 而 Ｎ、Ｐ 含量以及 Ｎ ∶Ｐ 比值偏低， 这与叶片

与其它区域比较的结果基本一致， 但 Ｃ ∶Ｐ 比值明显低于 ＭｃＧｒｏｄｄｙ 等［７］在全球森林叶片研究中得到的结果，
这与叶片与其它区域的比较的结果相左， 这可能是由于本研究的 Ｐ 素再吸收率要低于 ＭｃＧｒｏｄｄｙ 等［７］研究中

的 Ｐ 素再吸收率， 也可能是由于研究区域环境不同， 营养元素的分解速率不同造成的（表 ５）。

表 ５　 凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量特征与其它区域的比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒｓ ｓｔｕｄｉｅｓ

地区 Ｒｅｇｉｏｎ 类型 Ｔｙｐｅｓ Ｃ ／ （ｍｇ ／ ｇ） Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｇ） Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ 参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

陕西省
Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

油松
Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ

４０５．７０±９２．３４
（１２）

８．２９±１．２５
（１２）

０．５７±０．３
（１２）

５０．５７±１５．２６
（１２）

８４２．５１±３３６．６５
（１２）

１６．０８±４．１１
（１２） 本文

全球
Ｇｌｏｂａｌ

植物
Ｐｌａｎｔ

６６．２±６．３∗

（１０６， ５６．５８）
３１４４．１±３４１．９∗

（１０４， １２１８．６）
４５．５±３．２∗

（９９， ２０．５９）
［７］

温带针叶
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

８７．８±６．９∗

（２５， ７５．０）
２３５２．９±３５０．３∗

（１９， ９１１．９）
２６．０±４．６∗

（２０， １１．８）
　 　 ａ）括号中前一个数字为样本数；ｂ） 带∗数字为摩尔比， 括号中后一个数字为转换成的质量比

土壤与凋落物 Ｃ、Ｐ 含量及 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 比值随林龄的变化趋势完全一致， 表明土壤与凋落物之间有

着密切的关系。 土壤中 Ｃ 含量先显著增加， 在 ３３ａ 达到最大值后略有降低但差异不显著， 这与 Ｚｈｏｕ 等［３２］、
Ｌｕｙｓｓａｅｒｔ 等［３３］和崔宁洁等［１３］认为的土壤有机碳积累与植被群落年龄正相关的结论基本一致。 一般来讲， 土

壤有机质 Ｃ ∶Ｎ 比值与其分解速率呈反比， 而土壤 Ｃ ∶Ｐ 比值是表示 Ｐ 有效性高低的重要指标。 研究表明， 凋

落物在 Ｐ 素较低的情况下 Ｎ 及木质素含量较高（即较高的 Ｎ ∶Ｐ 比值）， 因此可以认为 Ｎ ∶Ｐ 比值是影响凋落

物分解和养分归还速率的重要因素之一， 较高的 Ｎ ∶Ｐ 比值表明分解速度较慢［１１］。 本研究中， 凋落物 Ｎ ∶Ｐ
比值随着林龄先显著增加， 在 ３３ａ 达到最大后下降， 表明凋落物分解速率随林龄呈大致降低趋势， 有利于养

分存储， 故可认为， 研究区内成年油松林凋落物更有助于减缓水土流失。
３．３　 油松林叶片、凋落物与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其比值的相关性分析

本研究中叶片与凋落物 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 比值之间存在显著相关性， 表明凋落物中养分承自

植物叶片， 二者之间关系紧密。 植物和土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量之间均不存在显著相关性， 表明土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 供应

量对乔木叶片 Ｃ、Ｎ 、Ｐ 含量影响不大［１２］。 植物通过光合作用固定 Ｃ， 同时将部分 Ｃ 转移到土壤， 并以凋落

物的形式将 Ｃ 和养分逐步补偿给土壤［１４］， 因此植物、凋落物与土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量之间有着密切的联系。 本

文相关分析的结果也显示了在油松叶片、凋落物和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其比值之间存在密切相关关系， 这说

明生态系统内部 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素循环是在植物、凋落物和土壤 ３ 个库之间运输和转换的［７］。 所以说探讨植物⁃凋

５９１６　 １９ 期 　 　 　 姜沛沛　 等：不同林龄油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）人工林植物、凋落物与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征 　
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落物⁃土壤的相互作用及其生态化学计量关系特征， 并从生态化学计量特征的角度上掌握养分循环的调控机

制， 可以为促进生态化学计量学理论的发展提供新的科学依据， 也可以为减缓温室效应提供新的研究思路。
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