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摘要:采用野外调查与室内分析相结合的方法，测定了黄土丘陵区主要人工林( 刺槐、小叶杨和油松) 和天然次生林( 辽东栎、麻

栎和白桦) 中乔叶、凋落物以及土壤的碳( C) 、氮( N) 和磷( P ) 含量，探讨不同森林类型叶片-凋落物-土壤生态化学计量特征差

异，旨在进一步了解研究区森林生态系统的养分供求现状。结果表明: 1) 人工林叶片和凋落物的 C 含量大于天然次生林，N、P

含量均小于天然次生林，叶片和凋落物 C ∶N 和 C ∶P 值均表现为人工林大于天然次生林; 2) 人工林中土壤的 C、N、P 含量及化学

计量比的显著性差异主要集中在土壤表层( 0—10 cm) ，而天然次生林则集中在 10—50 cm 的土层，随着土层深度增加，二者的

C、N、P 含量逐渐减小; 3) 人工林 N 含量在叶片与凋落物间为显著正相关，天然次生林 N 含量在凋落物与土壤间为极显著正相

关、C ∶P 值在叶片与土壤间则为显著负相关，其余各指标无显著相关性。揭示了除刺槐和辽东栎的生长受 P 限制外，其余各树

种均受 N 限制，人工林凋落物的分解速率较快，且人工林土壤 P 有效性高于天然次生林，这些研究结果可为我国黄土丘陵区的

植被恢复与重建工作提供理论依据。
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Ecological stoichiometry characteristics of leaf-litter-soil interactions in different
forest types in the Loess hilly-gully region of China
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Abstract: This study measured the C，N，and P concentrations in the leaves，litter，and soil of plantations ( Ｒobinia
pseudoacacia，Populus simonii，and Pinus tabuliformis ) and natural secondary forests ( Quercus wutaishanica，Quercus
acutissima，and Betula platyphylla) in the hilly-gully region of the Loess Plateau by combining field investigations with
laboratory analyses． We explored the ecological stoichiometry characteristics of leaf-litter-soil interactions in different forest
types in order to understand the nutrient supply-demand status of different forest ecosystems． The results showed that 1) for
leaves and litter，the C concentration was higher in plantations than in natural secondary forests，whereas the concentrations
of N and P were higher in natural secondary forests than in plantations． The C ∶N and C ∶P ratios of the leaves and litter
were higher in plantations than in natural secondary forests． 2) The significant differences between C，N，and P regarding
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the stoichiometric ratios of soil were mainly concentrated at the soil surface ( 0—10 cm) in plantations，while in natural

secondary forests these differences were found deeper in the soil layer ( 10—50 cm) ． With an increase in soil depth，the C，

N，and P concentrations gradually decreased． 3) The N concentration in the leaves showed significant positive correlation

with the litter in the plantations; the N concentration of litter showed significant positive correlation with the soil in the

natural secondary forests，and the C ∶P ratio in the leaves showed significant negative correlation with that of the soil ( P＜

0．05) ; and there were no significant differences in the remaining indicators． These results revealed that the growths of Ｒ．

pseudoacacia and Q． wutaishanica were limited by P，other trees were restricted by N，the decomposition rate of litter was

higher in plantations than in natural secondary forests，and the soil P was higher in plantations than in natural secondary

forests． The results of this study could provide a theoretical basis for vegetation restoration and reconstruction in the Loess

hilly-gully region of China．

Key Words: Loess hilly-gully region; plantation; natural secondary forest; nutrient concentration; ecological stoichiometry

碳( C) 、氮( N) 、磷( P) 作为组成植物体的基本元素，对植物的生长发育及其功能运行具有重要意义［1］，

土壤中 N、P 元素限制着植物的生长发育［2］。凋落物是森林生态系统养分的储藏库，也是植物和土壤间养分

传递的枢纽，植物中的养分通过微生物等对凋落物的分解作用进入土壤，同时土壤也为植物提供各种必需养

分元素［3］。因此，植物、凋落物、土壤之间养分供求关系的研究具有重要意义，而生态化学计量学为这方面的

研究提供了有效手段［4-5］。生态化学计量学是一门研究生态系统间多重元素以及能量平衡的学科［6］，它结合

了生物学与化学、物理学等多种学科理论［7］，统一了分子、细胞、有机体、种群、生态系统和全球尺度等生物学

科层次［8］，可为森林生态系统养分循环与限制的研究提供新的思路和研究手段［9］。

植物、凋落物、土壤是陆地森林生态系统的重要组成部分，三者构成了一个连续体。目前，关于生态系统

中各组分的化学计量特征的研究已有报道，McGroddy 等［10］在全球尺度上研究了森林生态系统的生态化学计

量特征，结果表明全球森林生态系统植物叶片的 C、N、P 原子比为 1212 ∶28 ∶1，凋落物的 C、N、P 原子比为

3007 ∶45 ∶1，且凋落叶片的 C 与 N、P 的比值大于新鲜叶片，反映了陆生植物中具有富碳结构特征的植物比例

在增加。Ｒeich 和 Oleksyn 等［11］分析了森林生态系统土壤与植物叶片的生态化学计量学特征变异性的关系，

结果表明叶片 N ∶P 值随着年平均温度的升高而升高，P 是古老的热带土壤中的主要限制性元素，N 是高纬度

温带地区年轻的土壤中的主要限制性元素。崔高阳等［12］对陕西省森林各生态系统组分氮磷化学计量特征进

行了研究，结果表明各组分间 N、P 化学计量显著正相关。此外，白雪娟等［13］对黄土高原不同人工林叶片-凋

落叶-土壤生态化学计量特征的研究以及杨佳佳等［14］对黄土高原刺槐不同组分生态化学计量关系的研究将

叶片、凋落物、土壤作为一个系统来进行讨论，分析了各组分之间的养分关系。Cao 等［15］研究了黄土高原地

区刺槐人工林植被与土壤之间的耦合关系，揭示了在黄土高原地区的林分发展过程中，乔木各组织、草本、凋
落物以及土壤表现出了不同的化学计量模式，P 浓度在成熟林阶段的植物组织和凋落物中显著下降，为进一

步研究植物-凋落物-土壤提供了理论依据。研究表明，长期以来，在黄土高原地区，辽东栎次生林以及本土的

油松人工林实际上比快速生长的刺槐人工林更能提高 C 储量［16］。这些研究在不同尺度上探讨了森林的化学

计量特征，丰富了生态系统的化学计量特征数据库。黄土丘陵区生态环境脆弱，水土流失严重，植被恢复重建

是治理该区水土流失、改善土壤质量的重要措施之一［17］，自“退耕还林”工程实施以来，人工林的大量种植使

得黄土丘陵地区植被恢复取得了明显效果，然而，目前已有研究主要集中在单一森林类型或同一起源的不同

森林类型，而将不同起源的多种森林类型结合在一起的研究相对较少，因此有必要将人工林和天然次生林的

化学计量特征进行对比分析，了解不同森林类型的养分状况，以期制订更为科学的植被恢复措施并达到更好

的恢复效果。
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1 研究地区及研究方法

1．1 研究区及采样点

研究区位于陕西省延安市( 35°27'—38°2'N，108°50'—110°27'E) ，属于温带半干旱大陆性气候，年平均气

温 8—9℃，年平均降雨量 550—650 mm，温度和降雨量从东南至西北呈现递减的趋势，具有明显的地域性差

异。该区属于典型的黄土丘陵区，海拔 500—1600 m，地势为西北高，东南低，土壤类型主要为黄粘土、黄绵土

等。研究区内不同起源的森林 生 态 系 统 中，人 工 林 主 要 有 刺 槐 ( Ｒobinia pseudoacacia ) 、小 叶 杨 ( Populus
simonii) 、油松( Pinus tabuliformis) 等，林下植物有本氏针茅( Stipa bungeana) 、沙棘( Hippophae rhamnoides) 、唐
松草( Thalictrum petaloideum) 、黄刺玫( Ｒosa xanthina) 、披针苔草( Carex lanceolata) 等; 天然次生林主要优势树

种有辽东栎( Quercus wutaishanica) 、麻栎( Quercus acutissima) 、白桦( Betula platyphylla) 、茶条槭( Acer ginnala)

等，林下植被包含丁香( Syzygium aromaticum) 、黄刺玫、披针苔草、麻叶绣线菊( Spiraea cantoniensis) 等。
根据 2009 年陕西省森林清查资料，按照代表性和典型性原则，在研究区内选取了 6 种分布较广具有代表

性的森林类型，其中人工林选取刺槐、油松和小叶杨，天然次生林选取辽东栎、麻栎和白桦，各森林均属于中龄

林。为了保证立地条件的可比性，样地的选择尽可能限定在一个较小的变化范围进行，海拔高度为 1100—
1300 m，坡度 20—35 °。坡向主要为西南和西北方向，坡位主要为中下坡。每个森林类型选取 3 个立地条件

相近的重复样地，每个样地设置大小为 20 m ×30 m 样方，共计 18 个，每个森林类型样点的基本情况如表 1。

表 1 样地基本情况

Table 1 Basic status of sampling sites

林分起源
Origin of stand

森林类型
Forest type

坡向
Aspect

坡位
Slope
position

坡度
Slope / ( ° )

海拔
Altitude /m

郁闭度
Crown

density /%

平均胸径
Mean

diameter at
breast

height /cm

平均株高
Mean
plant

height /m

人工林
Plantation

刺槐
Ｒ． pseudoacacia 西南 中坡 30 1209．0 45 14．0±0．32 9．4±0．24

小叶杨
P． simonii 西北 中坡 32 1157．2 62 12．8±0．40 8．3±0．17

油松
P． tabuliformis 西北 中坡 25 1069．2 80 8．1±0．21 7．2±0．19

天然次生林
Natural secondary

辽东栎
Q． wutaishanica 西北 中坡 34 1207．3 70 12．6±0．42 8．1±0．17

forest 麻栎
Q． acutissima 西南 下坡 35 1117．2 30 9．9±0．33 7．1±0．18

白桦
B． platyphylla 西北 中坡 20 1330．6 50 12．7±0．60 7．2±0．23

1．2 样品采集及处理

2012 年 8 月对选定样方内的立木进行每木检尺，记录胸径和树高，并按不同径级选择标准木 3 株。采集

各样方标准木的叶片样品( 用高枝剪在树冠处选择健康成熟叶分东、西、南、北 4 个方位采摘混匀) 约 300 g 装

入档案袋带回实验室备用，每个样方内按对角线法选取 3 个有代表性的 100 cm×100 cm 的凋落物小样方，收

集样方内地表凋落物约 300 g 装入档案袋，并用土钻法在对应的样方内钻取 1 个 100 cm 深( 按 0—10、10—
20、20—30、30—50 cm 和 50—100 cm 取样) 的土芯。以上采集的样品带回实验室后，植物叶片、凋落物样品

均在 85 ℃下烘干至恒重，用粉碎机粉碎，土壤样品经过自然风干后磨碎，样品均过 0．25 mm 筛。所有样品分

别采用外加热-重铬酸钾容量法、凯氏定氮法和硫酸-高氯酸消煮-钼锑抗比色法( GB 7852-87) 测定其有机碳、
N、P 含量。
1．3 数据分析

采用单因素方差分析( one-way ANOVA) 的方法分析不同起源、同一起源不同树种间的生态化学计量特征

980514 期 张萍 等: 黄土丘陵区不同森林类型叶片-凋落物-土壤生态化学计量特征
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的差异性。各组分中 C ∶N、C ∶P 以及 N ∶P 值均以质量比表示［18］，表中数据为平均值±标准误( n = 3) ，文中显

著性水平设置为 P = 0．05。采用 Pearson 相关分析法对叶片-凋落物-土壤的养分浓度和化学计量特征进行分

析。以上数据均在 SPSS 23．0 中进行分析。

2 结果

2．1 不同森林类型叶片 C、N、P 含量及化学计量特征

人工林中三树种叶片平均 C、N、P 含量分别为 481．76、17．07 g /kg 和 1．14 g /kg，在不同树种间，C 含量表

现为油松＞小叶杨＞刺槐，其中油松和刺槐间存在极显著差异( P＜0．01) ，N、P 含量则为刺槐＞小叶杨＞油松，其

中刺槐的 N、P 含量极显著大于小叶杨和油松( P＜0．01) 。三树种叶片的平均 C ∶N、C ∶P、N ∶P 值分别为 44．18、
452．72、13．86，其中油松的 C ∶N 值显著高于刺槐( P＜0．05) ，刺槐的 C ∶P 值极显著高于小叶杨和油松( P＜
0．01) ，N ∶P 值为刺槐＞小叶杨＞油松，其中刺槐和小叶杨、刺槐和油松间均表现出显著性差异( P＜0．05) 。

在天然次生林中，三树种的叶片平均 C、N、P 含量分别为 474．95、18．88 g /kg 和 1．33 g /kg，各树种间 C 含

量表现为白桦＞辽东栎＞麻栎，其中白桦 C 含量显著高于麻栎( P＜0．05) 。N、P 含量为白桦＞麻栎＞辽东栎，三

树种间 N 含量差异不显著，而 P 含量在辽东栎和白桦、辽东栎和麻栎间均存在显著性差异( P＜0．05) 。三树种

的叶片 C ∶N、C ∶P、N ∶P 平均值分别为 25．65、372．99 和 14．49，其中辽东栎的 C ∶P 值显著高于麻栎和白桦( P＜
0．05) ，而 C ∶N、N ∶P 值在各树种间差异均不显著。就人工林和天然次生林总体而言，其 C、N、P 养分及化学计

量比在二者间没有差异( 表 2) 。

表 2 不同森林类型叶片 C、N、P 含量及化学计量比

Table 2 C，N，and P concentration and stoichiometric ratio of leaf in different forest types

林分起源
Origin of stand

森林类型
Forest type

C /
( g /kg)

N /
( g /kg)

P /
( g /kg)

C ∶N C ∶P N ∶P

人工林
Plantation

刺槐
Ｒ． pseudoacacia

450．30±9．36B 30．86±4．75A 1．51±0．14A 15．40±2．62B 302．73±27．57B 20．15±1．44A

小叶杨
P． simonii

476．26±18．19AB 12．00±0．64B 0．96±0．04B 39．77±0．80AB 499．34±33．45A 12．57±0．89B

油松
P． tabuliformis

518．73±6．17A 8．33±2．28B 0．95±0．08B 77．36±27．79A 556．08±39．99A 8．87±2．60B

均值 Mean±SE 481．76±19．95a 17．07±6．98a 1．14±0．19a 44．18±18．02a 452．72±76．76a 13．86±3．32a

天然次生林
Natural secondary

辽东栎
Q． wutaishanica

470．58±13．15AB 16．46±0．69A 1．04±0．12B 28．65±0．76A 467．83±57．69A 16．25±1．56A

forest 麻栎
Q． acutissima

460．21±5．55B 19．12±1．81A 1．39±0．09A 24．52±2．44A 334．74±24．05B 13．81±1．23A

白桦
B． platyphylla

494．06±7．79A 21．05±1．90A 1．56±0．06A 23．77±1．69A 316．42±8．51B 13．40±0．65A

均值
Mean±SE

474．95±10．01a 18．88±1．33a 1．33±0．16a 25．65±1．52a 372．99±47．71a 14．49±0．89a

注: 不同小写字母代表不同起源间、不同大写字母代表同一起源不同树种间差异显著( P＜0．05)

2．2 不同森林类型凋落物 C、N、P 含量及化学计量特征

人工林三树种凋落物 C 含量平均值为 339．53 g /kg，其中油松的凋落物 C 含量最高( 433．02 g /kg) 且极显

著高于刺槐和小叶杨( P＜0．01) ，凋落物 N、P 含量平均值分别为 11．33、0．71 g /kg，其中以刺槐的最高，且与油

松的 N、P 含量差异显著( P＜0．05) ，与小叶杨无明显差异。三树种凋落物的 C ∶N、C ∶P 平均值分别为 35．10、
533．89，均表现为油松＞小叶杨＞刺槐，其中 C ∶N、C ∶P 值在油松和刺槐、油松和小叶杨间表现出极显著差异

( P＜0．01) 。
在天然次生林中，凋落物 C、N 含量平均值分别为 319．23、12．02 g /kg，不同树种间，凋落物 C 含量表现为

麻栎＞白桦＞辽东栎，N 含量为白桦＞麻栎＞辽东栎，其中 C、N 含量在不同树种间无显著性差异。凋落物平均 P
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含量为 0．82 g /kg，其中白桦的 P 含量最高( 0．97 g /kg) 且与辽东栎和麻栎存在显著性差异( P＜0．05) 。天然次

生林中三树种凋落物的平均 C ∶N、C ∶P 和 N ∶P 值分别为 27．23、398．56、14．72，且在三树种间均无显著差异。
就人工林和天然次生林总体而言，凋落物 C、N、P 含量及其化学计量比在人工林和天然次生林间没有差异

( 表 3) 。

表 3 不同森林类型凋落物 C、N、P 含量及化学计量比

Table 3 C，N，and P concentration and stoichiometric ratio of litter in different forest types

林分起源
Origin of stand

森林类型
Forest type

C
/ ( g /kg)

N
/ ( g /kg)

P
/ ( g /kg)

C ∶N C ∶P N ∶P

人工林
Plantation

刺槐
Ｒ． pseudoacacia

304．18±24．35B 14．96±2．10A 0．86±0．11A 20．97±1．7B 359．16±18．85B 17．48±1．62A

小叶杨
P． simonii

281．37±17．07B 11．59±1．85AB 0．77±0．07A 25．29±3．35B 370．39±18．05B 14．94±1．12A

油松
P． tabuliformis

433．02±22．93A 7．45±0．69B 0．50±0．01B 59．22±6．72A 872．11±34．96A 15．03±1．43A

均值
Mean±SE

339．53±47．21a 11．33±2．17a 0．71±0．11a 35．10±12．13a 533．89±169．14a 15．82±0．83a

天然次生林
Natural secondary

辽东栎
Q． wutaishanica

311．45±28．97A 11．10±1．49A 0．77±0．03B 29．36±5．79A 406．87±43．67A 14．34±1．42A

forest 麻栎
Q． acutissima

331．16±5．41A 11．36±0．35A 0．74±0．08B 29．19±0．52A 459．18±43．38A 15．69±1．26A

白桦
B． platyphylla

315．08±32．31A 13．61±0．88A 0．97±0．05A 23．14±1．79A 329．63±49．95A 14．13±1．27A

均值
Mean±SE

319．23±6．06a 12．02±0．80a 0．82±0．07a 27．23±2．05a 398．56±37．63a 14．72±0．49a

注: 不同小写字母代表不同起源间、不同大写字母代表同一起源不同树种间差异显著( P＜0．05)

2．3 不同森林类型土壤 C、N、P 含量及化学计量特征

人工林中土壤 C、N 平均含量分别为 4．98、0．46 g /kg，其中小叶杨林土壤中 C、N 含量最高( 分别为 5．25 g /
kg 和 0．52 g /kg) ，但三树种间不存在显著性差异; 土壤的平均 P 含量为 0．53 g /kg，在不同树种间表现为刺槐

林＞小叶杨林＞油松林，但差异不显著。土壤平均 C ∶N、C ∶P 和 N ∶P 值分别为 11．20、6．86 和 0．63，其中 C ∶N 和

C ∶P 值最高的为油松林，而 N ∶P 值最高的为小叶杨林，化学计量比在各树种间也均未达到显著性水平。
天然次生林中土壤平均 C 含量为 7．54 g /kg，各树种间表现为白桦林＞麻栎林＞辽东栎林，其中白桦林和麻

栎林间存在显著性差异( P＜0．05) ，白桦林和辽东栎林间存在极显著性差异( P＜0．01) ; 土壤平均 N 含量为0．71
g /kg，白桦林显著高于辽东栎林( P＜0．05) ，而平均 P 含量为 0．53 g /kg，各树种间表现为白桦林＞辽东栎林＞麻

栎林，其中在麻栎林和辽东栎林、麻栎林和白桦林间差异显著( P＜0．05) 。土壤的平均 C ∶N 值为 10．51，各树种

间表现为白桦林＞辽东栎林＞麻栎林，在白桦林和辽东栎林、白桦林和麻栎林间存在显著性差异( P＜0．05) ，平

均 C ∶P、N ∶P 值分别为 14．14、1．34，其中白桦的 C ∶P 值显著高于辽东栎( P＜0．05) ，N ∶P 值在各树种间差异不

显著。就人工林和天然次生林总体而言，天然次生林的 C、N 值以及 C ∶P、N ∶P 值均高于人工林，且差异性显

著( P＜0．05) ( 表 4) 。
在人工林中，土壤的 C、N、P 含量及化学计量特征比差异主要存在于 0—10 cm 的表层土壤，该层土壤中

C 含量依次为油松林( 23．68 g /kg) ＞小叶杨林( 17．30 g /kg) ＞刺槐林( 15．45 g /kg) ，且油松林与小叶杨林、刺槐

林的土壤 C 含量分别存在显著( P＜0．05) 和极显著( P＜0．01) 差异( 图 1) ，C ∶P 值也表现为油松林＞小叶杨林＞
刺槐林，在油松林和刺槐林间差异显著( P＜0．05) ( 图 1) ，其余各层土壤的 C、N、P 含量以及 C ∶N、C ∶P、N ∶P 值

在各树种间均未达到显著性水平( 图 1) 。同时，随着土层深度的增加，C、N 含量逐渐减小，P 含量则保持相对

稳定( 0．56—0．61 g /kg) 。
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表 4 不同森林类型土壤 C、N、P 含量及化学计量比

Table 4 C，N and P concentration and stoichiometric ratio of soil in different forest types

林分起源
Origin of stand

森林类型
Forest type

C /
( g /kg)

N /
( g /kg)

P /
( g /kg)

C ∶N C ∶P N ∶P

人工林
Plantation

刺槐
Ｒ． pseudoacacia

4．46±0．37A 0．39±0．01A 0．56±0．00A 11．37±0．92A 7．95±0．66A 0．70±0．02A

小叶杨
P． simonii

5．25±0．59A 0．52±0．11A 0．55±0．02A 10．74±1．36A 9．48±0．94A 0．92±0．17A

油松
P． tabuliformis

5．24±0．34A 0．46±0．06A 0．52±0．08A 11．48±0．74A 10．41±1．01A 0．90±0．05A

均值
Mean±SE

4．98±0．26b 0．46±0．04b 0．53±0．01a 11．20±0．23a 6．86±3．10b 0．63±0．28b

天然次生林
Natural secondary

辽东栎
Q． wutaishanica

5．97±1．00B 0．59±0．09B 0．55±0．03A 10．12±0．33B 11．10±2．32B 1．09±0．20A

forest 麻栎
Q． acutissima

6．88±0．40B 0．69±0．04AB 0．48±0．01B 9．92±0．36B 14．29±1．02AB 1．44±0．11A

白桦
B． Platyphylla

9．77±0．56A 0．85±0．04A 0．58±0．01A 11．49±0．14A 17．04±1．30A 1．48±0．10A

均值
Mean±SE

7．54±1．15a 0．71±0．08a 0．53±0．03a 10．51±0．49a 14．14±1．72a 1．34±0．13a

注: 不同小写字母代表不同起源间、不同大写字母代表同一起源不同树种间差异显著( P＜0．05)

在天然次生林中，0—10 cm 土层中三树种的土壤 C、N、P 含量均无显著性差异; 在 10—20 cm 土层中，白

桦林的 C 含量显著高于辽东栎林( P＜0．05) ，白桦林的 P 含量显著高于麻栎林( P＜0．05) ，麻栎林的 N ∶P 值显

著高于辽东栎林( P＜0．05) ; 在 20—30 cm 的土层中，C、N 含量表现为白桦林＞麻栎林＞辽东栎林，且白桦林与

麻栎林、辽东栎林间分别存在显著( P＜0．05) 和极显著差异( P＜0．01) ，白桦林的 P 含量显著高于麻栎林( P＜
0．05) ，C ∶P 值表现为白桦林＞麻栎林＞辽东栎林，其中白桦林和辽东栎林间存在极显著差异( P＜0．01) ，N ∶P 值

大小依次为白桦林＞麻栎林＞辽东栎林，其中在辽东栎林与麻栎林、白桦林间分别表现出显著( P＜0．05) 和极显

著差异( P＜0．01) ; 在 30—50 cm 土层中，白桦林的 C、N 含量均显著高于辽东栎林( P＜0．05) ，而 C ∶N 值则表现

为白桦林显著高于麻栎林( P＜0．05) ; 在 50—100 cm 的土层中，除 P 含量表现为白桦林＞辽东栎林＞麻栎林，在

麻栎林和白桦林、辽东栎林间存在显著性差异外( P＜0．05) ，其余各项指标在各树种间的差异均未达到显著水

平( 图 2) 。
2．4 叶片、凋落物和土壤的养分含量及化学计量特征相关性

对叶片-凋落物-土壤间养分浓度和化学计量特征进行了 Pearson 相关性分析结果显示，人工林中，刺槐的

C ∶N 值在凋落物和土壤间呈显著负相关( P＜0．05) ，C ∶P 值在叶片与土壤间呈显著负相关( P＜0．05) ，小叶杨

的 N ∶P 值在凋落物与土壤间呈显著正相关( P＜0．05) ，而油松的 C、N、P 及化学计量特征比在叶片与凋落物、
叶片与土壤、凋落物与土壤间均未表现出显著的相关性。就人工林总体而言，N 含量在叶片与凋落物间为显

著正相关关系( 表 5) 。

在天然次生林中，辽东栎和白桦的 C、N、P 含量及化学计量特征比在叶片与凋落物、叶片与土壤、凋落物

与土壤间均无显著相关性，而麻栎的 P 含量在凋落物与土壤间呈显著负相关( P＜0．05) ，N ∶P 值在凋落物与土

壤间也呈显著负相关( P＜0．05) 。就天然次生林总体而言，N 含量在凋落物和土壤间表现出极显著正相关关

系( P＜0．01) ，而 C ∶P 值在叶片与土壤间呈显著负相关关系( P＜0．05) ( 表 5) 。

3 讨论

3．1 不同森林类型叶片-凋落物-土壤的 C、N、P 含量

研究表明，针叶树种的各器官平均 C 含量比阔叶树种高 1．6%—3．4%［19］，Thomas 等［20］发现针叶树种表

现出比被子植物更大的木材 C 含量( 分别为 50．8%±0．7%和 47．7%±0．3%) ，本研究结果与其一致。在人工林
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图 1 人工林不同土层深度的 C、N、P 含量及其化学计量比

Fig．1 Concentrations of C，N，P and stoichiometric ratio in different soil layers of plantation

不同小写字母代表不同树种间差异显著( P＜0．05)

生态系统中，油松针叶 C 含量( 518．73 g /kg) 高于刺槐和小叶杨( 450．30、476．26 g /kg) ( 表 2) ，可知各树种间油

松的有机化合物含量较高［21］，而刺槐的 N 含量显著高于小叶杨和油松，这是由于刺槐属于固氮树种，能通过

根瘤固定更多的 N 素。在天然次生林中，白桦的叶片 C 含量( 494．06 g /kg) 显著高于辽东栎( 470．58 g /kg) 和

麻栎( 460．21 g /kg) ( 表 2) ，表明白桦叶片的有机化合物含量高于辽东栎和麻栎。黄土丘陵区人工林和天然次

生林叶片的 C 含量均高于郑淑霞等［22］测得的黄土高原植物叶片的 C 含量( 438 g /kg) ，N、P 含量则低于郑淑
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图 2 天然次生林不同土层深度的 C、N、P 含量及其化学计量比

Fig．2 Concentrations of C，N，P and stoichiometric ratio in different soil layers of natural secondary forest

不同小写字母代表不同树种间差异显著( P＜0．05)

霞等［22］测得的黄土高原植物叶片的 N、P 含量( 24、1．6 g /kg) ，说明了研究区内 C 含量高，N、P 含量低的特点，

且 N、P 含量低与前人研究的 N 和 P 作为植物生长的限制性元素，其在植物体内的含量往往呈现出一致性的

结果相同［23］。
在人工林中，油松的凋落物 C 含量显著高于刺槐和小叶杨，这与油松叶片 C 含量高于刺槐和小叶杨的结

果一致，在天然次生林中，白桦的凋落物P含量显著高于辽东栎和麻栎，这可能是由于不同的森林类型P元
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素的释放方式存在显著差异引起的［24-25］。人工林总体的凋落物 C、N、P 含量与天然次生林总体的凋落物 C、
N、P 含量无显著差异，其中二者的 N、P 含量均与李鑫等［26］关于黄土高原纸坊沟流域不同植物的生态化学计

量学特征研究中枯落物的 N、P 平均含量( 16．59、1 g /kg) 差异不大。
本研究中，人工林各树种的土壤 C、N、P 含量及化学计量比均无显著差异，天然次生林的土壤 C、N 含量

( 7．54、0．71 g /kg) 均显著高于人工林的土壤 C、N 含量( 4．98、0．46 g /kg) ( P＜0．05) ，而 P 含量则保持相对稳定

( 表 4) ，这可能是由于 P 元素的获取方式较为单一，主要来自于自然界岩石的风化和淋溶作用，而且 P 元素所

形成的矿物质具有沉积性，在土壤中不易发生迁移［12］。在黄土丘陵区，不同起源不同类型森林的土壤 C、N、P

养分浓度随着土层深度加深而减小，其中 C、N 含量减小的幅度大，P 含量减小的范围较小。在人工林中，土

壤的 C、N、P 含量及化学计量特征比的差异主要存在于表层土壤( 0—10 cm) ( 图 1) ，这可能是由于表层土壤

受到外界因素的干扰较大，并且凋落物归还的养分也主要集中在表层土壤。在天然次生林中，各树种的 C、N、
P 含量及化学计量特征比在 0—10 cm 土层中均无显著性差异，差异主要集中在 10—50 cm 土层中( 图 2) ，这

可能是由于不同的森林类型在生长演替过程中对土壤造成的改变不同引起的，具体原因有待于做进一步

研究。

本研究发现，人工林总体的 N 含量在叶片与凋落物间为显著正相关关系( P＜0．05) ，与姜沛沛等［27］关于

陕西省森林群落乔灌草叶片和凋落物 C、N、P 生态化学计量特征研究中乔木与凋落物的关系表现一致。在天

然次生林中，麻栎的 P 含量在凋落物和土壤间表现为显著负相关关系( P＜0．05) ，与聂兰琴等［28］关于鄱阳湖

湿地 6 种优势植物的凋落物和土壤间 P 含量无显著相关性的研究结果不一致，这是由于生物对元素的需求和

供应是由化学计量和弹性的生态交互作用共同控制［29］。
3．2 不同森林类型叶片-凋落物-土壤的 C、N、P 生态化学计量特征

一般来说 C ∶N、C ∶P 值被认为是反映植物生长速度的重要指标［30］，油松叶片的 C ∶N、C ∶P 值均大于刺槐

和小叶杨，表明油松的生长速率较低; 就天然次生林而言，辽东栎叶片的 C ∶N 和 C ∶P 值大于麻栎和白桦，说

明辽东栎的生长速率较低。Koerselan 和 Meuleman［31］认为植被叶片 N ∶P 值反映了植物生长过程中受 N、P 元

素限制的情况，当 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。王宝荣等发现黄土高原子午岭两种天然次生林主要受 N 限制［32］，陆

媛等研究表明黄土高原子午岭辽东栎的幼龄林和成熟林主要受 N 限制，近熟林受 N 和 P 共同限制［33］，赵一

娉等研究表明黄土丘陵沟壑区植物生长主要受 N 元素限制［34］，本研究中人工林除刺槐的生长受到 P 限制

外，小叶杨和油松的生长均受到 N 限制，天然次生林除辽东栎受到 P 限制外，麻栎和白桦的生长均受到 N
限制。

C ∶N 是影响凋落物分解和养分归还的重要因素，C ∶N 越低，凋落物分解速率越快［35-36］。本研究中人工林

油松凋落物的 C ∶N 值显著大于刺槐和小叶杨，表明油松凋落物的分解速率较慢，更有利于存储养分、涵养水

源。天然次生林三树种的 C ∶N 平均值小于人工林，间接反映了天然次生林凋落物分解速率高于人工林，这与

前人研究中演替时间较长的灌丛群落 、常绿落叶阔叶林群落和顶极群落的凋落物分解速率较慢的结果不一

致［36］，这可能是由不同的分解环境以及不同凋落物基质质量间的差异引起的［37］。

人工林土壤的平均 C ∶N 值为 11．20，天然次生林土壤的平均 C ∶N 值为 10．51，二者与国内土壤 C ∶N 的平

均值 ( 10—12) 一致［24］。有研究表明，一般情况下土壤有机质 C ∶N 比与其分解速率成反比关系［3］，但在不同

的生态系统中也会存在差异。本研究中，人工林土壤的平均 C ∶N 值较大，可知其土壤有机质分解速率较慢。
土壤 C ∶P 值是表示磷有效性高低的一个指标，C ∶P 越低则磷的有效性越高［3，38］，本研究中人工林总体土壤的

平均 C ∶P 值为 6．86，天然次生林的平均 C ∶P 值为 14．14( 表 4) ，在一定程度上反映了人工林的磷有效性较高。
研究结果表明，在人工林中，刺槐 C ∶N 值在凋落物与土壤间、C ∶P 值在叶片与土壤间均表现为显著负相

关关系( P＜0．05) ，在天然次生林中，麻栎的 N ∶P 值在凋落物和土壤间表现为显著负相关关系( P＜0．05) ，本研

究结果与杨佳佳等［14］对黄土高原刺槐林生态化学计量关系研究中 C ∶N、C ∶P 以及 N ∶P 值在叶片与凋落物间
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相关性显著的结果不一致，也与王维奇等［39］关于河口湿地植物活体-枯落物-土壤的研究中 C ∶N、C ∶P 值在植

物活体和枯落物间相关性显著的结果不一致，可能的原因是水分光热条件以及人为干扰程度的不同导致了植

物体生长状况和养分情况的不同，并且植物种类、生长发育期、生存环境、群落组成和结构、土壤特性等因子也

会直接或间接地影响着植物化学元素含量［40］。
本研究主要针对不同类型森林的养分含量及化学计量特征进行了探讨，而对其与环境因子的关系以及其

他影响因素的关注较少，因此有必要进一步结合土壤理化特性以及环境因子等对不同森林类型叶片-凋落物-
土壤间养分含量和化学计量特征进行深入研究。

4 结论

( 1) 在人工林中，刺槐的生长速率较快，而在天然次生林中，白桦的生长速率较快。在整个黄土丘陵区，

人工林中除刺槐的生长受到 P 限制外，小叶杨和油松的生长均受到 N 限制，天然次生林中除辽东栎受到 P 限

制外，麻栎和白桦的生长均受到 N 限制。
( 2) 人工林的凋落物分解速率总体上低于天然次生林，在人工林中刺槐的凋落物分解速率最快，油松最

慢，在天然次生林中白桦的凋落物分解速率最快，辽东栎最慢。
( 3) 研究区内人工林土壤的磷有效性高于天然次生林，人工林中土壤 C、N、P 含量的差异主要集中在 0—

10 cm 的土层，而天然次生林中土壤 C、N、P 含量的差异则主要集中在 10—50 cm 的土层中。
( 4) 人工林中油松、天然次生林中辽东栎和白桦在叶片、凋落物和土壤间均无显著相关性; 人工林的平均

N 含量在叶片与凋落物间为显著正相关关系( P＜0．05) ; 天然次生林的平均 N 含量在凋落物与土壤间表现为

极显著正相关关系( P＜0．01) ，C ∶P 值在叶片与土壤间则为负显著相关关系( P＜0．05) 。
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