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黄土高原子午岭辽东栎林植物和土壤碳氮磷化学计量学特征

陆 媛１，陈云明２，３，曹 扬２，３，宋 超３
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陕西 杨凌７１２１００；３．中国科学院水利部水土保持研究所，陕西 杨凌７１２１００）

摘要：选取黄土高原子午岭林区的幼龄林、近熟林和成熟林３个林龄阶段的辽东栎林为对象，通过测定林
内植物、枯落物和土壤的碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）含量，研究不同生长阶段植株、枯落物及土壤的化学计量学
特征。结果显示：林内植物各器官（叶、枝、干和根）之间Ｃ、Ｎ、Ｐ含量均存在显著性差异，分别在２４５．３～
４９２．６ｇ／ｋｇ，１．５７～２０．６ｇ／ｋｇ和０．１１～１．６３ｇ／ｋｇ之间；枯落物Ｃ、Ｎ和Ｐ含量分别在２８３．５～３２９．０

ｇ／ｋｇ，１１．５～１３．２ｇ／ｋｇ和０．７３～１．０６ｇ／ｋｇ之间。在不同生长阶段，植物Ｃ含量无显著性差异；植物Ｎ和

Ｐ含量，枯落物和土壤Ｃ、Ｎ和Ｐ含量均存在显著性差异。具体表现为随着林龄的增加，植物叶片Ｃ∶Ｎ和

Ｃ∶Ｐ显著增加，Ｎ∶Ｐ先增加后减小；枯落物Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ和 Ｎ∶Ｐ均显著增加；土壤Ｃ∶Ｎ显著减小，

Ｃ∶Ｐ先增加后减小，Ｎ∶Ｐ无显著性差异。植物叶片和枯落物与土壤 Ｎ和Ｐ含量和化学计量特征呈显著
的线性相关，说明土壤中Ｎ、Ｐ供应量影响植物体中的Ｎ、Ｐ含量。

关键词：土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ；生态化学计量特征；辽东栎；子午岭
中图分类号：Ｓ７１４．２　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１００９－２２４２（２０１５）０３－０１９６－０６

ＤＯＩ：１０．１３８７０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｘｂ．２０１５．０３．０３６

Ｃ，Ｎ　ａｎｄ　Ｐ　Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｐｌａｎｔｓ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ　ｉｎ
Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ　Ｆｏｒｅｓｔ　ｏｎ　Ｚｉｗｕｌｉｎｇ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ　ｏｆ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ

ＬＵ　Ｙｕａｎ１，ＣＨＥＮ　Ｙｕｎｍｉｎｇ２，３，ＣＡＯ　Ｙａｎｇ２，３，ＳＯＮＧ　Ｃｈａｏ３

（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ａ＆Ｆ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ　７１２１００；２．Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ
Ｅｒｏｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｒｙｌａｎｄ　Ｆａｒｍｉｎｇ　ｏｎ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ａ＆Ｆ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ　７１２１００；３．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ
Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　ａｎｄ　Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ　７１２１００）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ，ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ（Ｃ），ｎｉｔｒｏｇｅｎ（Ｎ）ａｎｄ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（Ｐ）ｉｎ　ｐｌａｎｔｓ，ｌｉｔｔｅｒ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｗｅｒｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ　ａｔ　ｔｈｒｅｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｇｅｓ　ｉｎ　Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ　ｆｏｒｅｓｔｓ（ｙｏｕｎｇ，ｎｅａｒ－ｍａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｍａｔｕｒｅ　ｆｏｒｅｓｔ）ｉｎ
Ｚｉｗｕｌｉｎｇ　ａｒｅａ　ｏｆ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｃ，Ｎ　ａｎｄ　Ｐ　ｖａｒｉｅｄ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｌａｎｔｓ　ｏｒｇａｎｓ，

ｗｈｉｃｈ　ｗｅｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　２４５．３～４９２．６ｇ／ｋｇ，１．５７～２０．６ｇ／ｋｇ　ａｎｄ　０．１１～１．６３ｇ／ｋｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｏｆ　Ｃ，Ｎ　ａｎｄ　Ｐ　ｉｎ　ｐｌａｎｔ　ｌｉｔｔｅｒ　ｗｅｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　２８３．５～３２９．０ｇ／ｋｇ，１１．５～１３．２ｇ／ｋｇ　ａｎｄ　０．７３～１．０６ｇ／ｋｇ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅ　ｗａｓ　ｎｏ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｎ　ｐｌａｎｔ　Ｃ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｍｏｎｇ　Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ　ｆｏｒｅｓｔｓ　ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｇｅｓ，ｗｈｉｌｅ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｎ　ａｎｄ　Ｐ　ｉｎ　ｐｌａｎｔｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｃ，Ｎ　ａｎｄ　Ｐ　ｉｎ　ｌｉｔｔｅｒ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｆｏｒｅｓｔ　ａｇｅ．Ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｆｏｒｅｓｔ　ａｇｅ，ｔｈｅ　ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ　Ｃ∶Ｎ　ａｎｄ　Ｃ∶Ｐ　ｉｎ　ｐｌａｎｔ
ｌｅａｖｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ　Ｃ∶Ｎ，Ｃ∶Ｐ　ａｎｄ　Ｎ∶Ｐ　ｉｎ　ｐｌａｎｔ　ｌｉｔｔｅｒ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ，Ｎ∶Ｐ　ｒａｔｉｏ　ｉｎ　ｐｌａｎｔ
ｌｅａｖｅｓ，ａｓ　ｗｅｌｌ　ａｓ　Ｃ∶Ｐ　ｒａｔｉｏ　ｉｎ　ｓｏｉｌ，ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ａｔ　ｆｉｒｓｔ　ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ，Ｃ∶Ｎ　ｒａｔｉｏ　ｉｎ　ｓｏｉｌ　ｇｒｅａｔｌｙ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ａｎｄ　Ｎ
∶Ｐ　ｒａｔｉｏ　ｉｎ　ｓｏｉｌ　ｄｉｄ　ｎｏｔ　ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ　ｃｈａｎｇｅ．Ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｅｘｉｓｔｅｄ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｌａｎｔ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｆｏｒ　ｂｏｔｈ　Ｎ　ａｎｄ　Ｐ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ，ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｓｕｐｐｌｙ　ｏｆ　Ｎ　ａｎｄ　Ｐ　ｉｎ　ｓｏｉｌ　ａｆｆｅｃｔｅｄ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｎ　ａｎｄ　Ｐ　ｉｎ　ｐｌａｎｔ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｓｏｉｌ　Ｃ，Ｎ　ａｎｄ　Ｐ；ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ；Ｚｉｗｕｌｉｎｇ

　　土壤是植物生长所需基本元素氮（Ｎ）和磷（Ｐ）的
主要来源，Ｎ、Ｐ的变化和分布对植物生长发育及行
为都起着重要的作用。由于自然界中Ｎ、Ｐ元素供应
往往受限，所以其成为生态系统生产力的主要限制因
素［１－２］。根、茎和叶中养分含量取决于土壤养分供应

和植被养分需求间的动态平衡，因此，土壤养分供应
量、植物养分需求量以及自身养分需求的自我调节、
凋落物分解养分返还，使得植物—凋落物—土壤系统
中养分含量具有明显的时空变化，也增加了植物—凋
落物—土壤养分之间相关关系的复杂性［３］。



生态化学计量学主要是研究生态系统能量平衡

及其相关的化学元素（主要是Ｃ、Ｎ、Ｐ）动态的科学，
探索环境营养供应波动对种群动态、生态系统功能的
影响［４］。当前，国内外学者主要开展了植物或土壤

Ｃ、Ｎ、Ｐ生态化学计量学特征的研究［５－８］。在传统 Ｎ
∶Ｐ营养限制理论的影响下，现有研究多以植物叶中

Ｎ、Ｐ含量及其比值作为土壤中对生产力起限制性营
养元素的指示剂，如当叶片Ｎ∶Ｐ＜１４时，群落水平
上植物生长主要受Ｎ限制，当Ｎ∶Ｐ＞１６时，植物生
长主要受Ｐ限制，当１４＜Ｎ∶Ｐ＜１６时，植物生长受

Ｎ和Ｐ共同限制［９］。从植物生长不同阶段出发，对
植物元素生态化学计量学的变化研究仍不足。植物

Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ和Ｎ∶Ｐ会随植物生长、林龄增加而变
化，但目前尚未明确植物生态化学计量学的时间变异
特征［１０］。此外，随林龄变化，受植物养分吸收、微生
物代谢和枯落物分解等因素影响，土壤元素供应也会
发生变化，这种变化是否会导致植物生态化学计量学
呈现出时间上的变异性值得进一步研究。
辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ）是黄土高原子午

岭林区气候顶极群落的建群种，以辽东栎为优势种的
森林群落对区域内的水源涵养、水土保持等方面具有
重要作用。除肥力、气候、水分条件等因子外，辽东栎
林长期生长过程中植物—枯落物—土壤系统的生态
化学计量学特征的变异也可能是导致长期生长的辽

东栎林更新困难和生产力退化的重要原因之一。由
于辽东栎林内植物不同生长阶段养分需求和养分归

还存在差异［１１］，这必将导致不同林龄辽东栎林内植
物－枯落物－土壤系统的生态化学计量学特征出现
趋向性的变化。这种变异则可能限制了辽东栎特定
营养器官的生长，从而影响植株的生物量积累。因
此，对辽东栎林内植物—枯落物—土壤生态化学计量
学特征在不同生长阶段的动态进行分析，可以揭示

Ｃ、Ｎ、Ｐ在植物与土壤中的交换过程与格局，阐明林
内Ｃ、Ｎ、Ｐ利用、贮存和转移的规律。本文以黄土高
原子午岭地区幼龄林、近熟林和成熟林３个阶段的辽
东栎林为对象，研究不同林龄植物、枯落物以及土壤
化学计量学特征，分析林内植物不同生长阶段的限制
性元素，并将林内植物—枯落物—土壤结合，探讨不
同林龄下三者之间的相互关系，从化学计量生态学角
度为调控辽东栎林的营林管理措施提供科学依据。

１　材料与方法
１．１　研究区自然概况
研究区位于陕西子午岭林区（１０７°３０′—１０９°４０′Ｅ，

３３°５０′—３６°５０′Ｎ），是黄土丘陵区现存比较完整的天然
次生林区。该区属于暖温带半湿润地区，年均气温７．４
℃，无霜期１４０～１６０ｄ，年降水量５８７．６ｍｍ，且多集中
在７—９月份。土壤为原生（山坡）或次生（沟谷）黄土，
厚度一般为５０～１００ｍ。植被多分布于阴坡及半阴
坡，主要树种有辽东栎、油松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）、山
杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｄａｖｉｄｉａｎａ）和白桦（Ｂｅｔｕｌａ　ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）
等。林下灌木以杭子梢（Ｃａｍｐｙｌｏｔｒｏｐｉｓ　ｍａｃｒｏｃａｒｐａ）、
胡颓子（Ｅｌａｅａｇｎｕｓ　ｐｕｎｇｅｎｓ　Ｔｈｕｎｂ）、虎榛子（Ｏｓｔｒｙｏｐｓｉｓ
ｄａｖｉｄｉａｎａ）、绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ　ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）、多花胡枝子
（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｆｌｏｒｉｂｕｎｄａ）、黄刺玫（Ｒｏｓａ　ｘａｎｔｈｉｎａ）和丁香
（Ｓｙｒｉｎｇａ　ｏｂｌａｔａ）为 主，草 本 以 披 针 苔 草 （Ｃａｒｅｚ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）和铁杆篙（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ）等为主。

１．２　样地选择及样品采集
样地设置与调查于２０１１年８月进行，依据ＧＢ／

Ｔ　１．１—２００９《标准化工作导则》对天然辽东栎林龄进
行划分，在子午岭林区选取生长健康、林相整齐、立地
条件基本一致的辽东栎幼龄林（３０～４０ａ）、近熟林
（７０～８０ａ）、成熟林（１００～１１０ａ）林地，每个林龄阶段
设置３个样地重复，在每个样地设置１个标准样方
（２０ｍ×５０ｍ）。所选样地的基本信息情况见表１。

表１　样地基本概况

林龄／ａ 海拔／ｍ 坡向 坡度／（°） 密度／（株·ｈｍ－２） 平均胸径／ｃｍ 平均树高／ｍ 林下优势植被

３５　 １０９７．２ 东北 １７　 ７１０　 １４．４　 ８．５ 杭子梢—披针苔草

７５　 １４６７．７ 西北 ３８　 ９７０　 １６．２　 ９．３ 绒毛绣线菊—披针苔草

１０５　 １３０５．２ 东南 ３３　 ８７０　 １７．４　 ９．５ 麻叶绣线菊—披针苔草

　　依据乔木平均胸径确定５株标准木，分叶、枝、
干、根４个器官取样，均采集３００ｇ左右。枝叶在树
冠顶端向阳面取样，树干在１．３ｍ 处取样，根不分
级，取样深度为４０ｃｍ。
在每个乔木标准样地内沿对角线设置灌木和草

本样方各３个，灌木样方面积２ｍ×２ｍ，草本样方面
积１ｍ×１ｍ，并将样方内的灌木和草本全部挖起，将
灌木分叶、枝、根，草本分地上、地下部分，称其鲜重，
并将３个样方内样品混合取样。同时，在采集草本样

品的同一样方，采集矿质土壤上所有直径＜５ｃｍ的
凋落叶片、枯枝、花果杂物及半分解状态的碎片。分
层采集土壤样品（０—２０ｃｍ，２０—５０ｃｍ 和５０—１００
ｃｍ）。每份样品均采集３００ｇ左右，带回实验室备用。

１．３　样品测定
在实验室内，将乔木、灌木、草本、枯落物样品用

烘箱于８５℃烘干至恒重，称重记录。土样自然风干，
将所有样品磨碎，过０．２５ｍｍ筛，用塑封袋保存待
测。植物和土壤样品的有机Ｃ、全 Ｎ、全Ｐ含量分别
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采用重铬酸钾硫酸氧化法、半微量开氏法、酸溶－钼
锑抗比色法测定［１２］。

１．４　数据统计分析
利用ＳＰＳＳ　１８．０软件进行数据统计分析。采用

Ｐｅａｒｓｏｎ法对林内植物各器官、枯落物和土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ
化学计量比进行相关性分析。采用单因素方差分
析（ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ）检验植物不同林龄之间及不
同器官之间 Ｃ、Ｎ、Ｐ含量和化学计量比差异显著
性（α＝０．０５）。

２　结果与分析
２．１　乔木层Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及化学计量学特征
辽东栎叶、枝、干和根 Ｃ含量分别在４４６．７～

４６３．６ｇ／ｋｇ，４３１．７～４６２．５ｇ／ｋｇ，４４１．６～４７０．１ｇ／ｋｇ和

３８９．３～４１１．０ｇ／ｋｇ之间，Ｎ含量分别在１３．９～１９．４
ｇ／ｋｇ，５．０～５．４ｇ／ｋｇ，１．６～３．４ｇ／ｋｇ和２．６～５．８
ｇ／ｋｇ之间，Ｐ含量分别在１．１８～１．４８ｇ／ｋｇ，０．５１～
０．５７ｇ／ｋｇ，０．１１～０．１５ｇ／ｋｇ和０．３５～０．３９ｇ／ｋｇ之
间。辽东栎各器官平均Ｃ含量以根最低，干最高，平
均Ｎ、Ｐ含量以干最低，叶最高。叶、枝、干和根Ｃ含
量均不受林龄影响（表２）。幼龄林叶 Ｎ含量显著高
于近熟林（Ｐ＜０．０５），近熟林 Ｎ含量显著高于成熟
林，而枝、干和根Ｎ、Ｐ含量均不受林龄影响。幼龄林
叶Ｐ含量显著高于成熟林（Ｐ＜０．０５），近熟林枝、干
和根Ｐ含量和幼龄林以及成熟林差异不显著。

表２　辽东栎林内植物、枯落物及土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ含量 ｇ／ｋｇ

林地

组成

Ｃ含量
幼龄林 近熟林 成熟林

Ｎ含量
幼龄林 近熟林 成熟林

Ｐ含量
幼龄林 近熟林 成熟林

叶 ４５４．６ａＡ　 ４６３．６ａＡ　 ４４６．７ａＡ　 １９．４ａＡ　 １６．８ｂＡ　 １３．９ｃＡ　 １．４８ａＡ　１．３９ａｂＡ　１．４１８ｂＡ

辽东栎
枝 ４３１．７ａＡ　 ４５７．９ａＡ　 ４６２．５ａＡ　 ５．４ａＢ　 ５．０ａＢ　 ５．４ａＢ　 ０．５３ａＢ　 ０．５ａＢ　 ０．５７ａＢ
干 ４４１．６ａＡ　 ４５７．１ａＡ　 ４７０．１ａＡ　 １．６ａＢ　 １．７ａＢ　 ３．４ａＢ　 ０．１３ａＢ　 ０．１１ａＢ　 ０．１５ａＢ
根 ３８９．３ａＢ　 ４００．６ａＢ　 ４１１．０ａＢ　 ２．６ａＢ　 ５．８ａＢ　 ４．２ａＢ　 ０．３５ａＢ　 ０．３８ａＢ　 ０．３９ａＢ
叶 ４５４．０ａＡ　 ４６０．６ａＡ　 ４４３．９ａＡ　 ２０．６ａＡ　 １９．５ａｂＡ　１８．０ｂＡ　 １．６０ａＡ　１．２０ｂＡ　 １．３０ｂＡ

灌木 枝 ４５９．０ａＡ　 ４９２．６ａＡ　 ４５２．６ａＡ　 ６．５ａＢ　 ７．７ａＢ　 ５．２ａＢ　 ０．５８ａＢ　 ０．４４ａＢ　 ０．６６ａＢ
根 ４２０．７ａＢ　 ３６８．１ａＢ　 ４０５．４ａＢ　 ４．６ａＢ　 ５．１ａＢ　 ５．１ａＢ　 ０．５８ａＢ　 ０．５０ａＢ　 ０．５２ａＢ

草本
草地上 ４５２．７ａＡ　 ４２４．１ａＡ　 ４４４．６ａＡ　 １３．８ａＡ　 １１．９ｂＡ　 １０．９ｂＡ　 ０．８９ａＡ　０．９２ａＡ　 １．３６ｂＡ
草地下 ４５７．１ａＡ　 ３３３．７ａｂＢ　２４５．３ｂＢ　 １０．０ａＢ　 ８．３ｂＢ　 ７．２ｂＢ　 ０．９８ａＡ　０．６５ｂＡ　 ０．５４ｂＢ

枯落物　　　　　３２１．０ａ ３６８．９ｂ ２５３．５ｃ １３．２ａ １２．３ａｂ　 １１．５ｂ １．０６ａ ０．８３ｂ ０．７３ｂ
０—２０　 ２１．４ａＡ　 １４．６ｂＡ　 １９．１ａＡ　 １．７ａＡ　 １．９ｂＡ　 ２．６ｂＡ　 ０．５７ａＡ　０．３９ｂＡ　 ０．５４ｂＢ

土层深度／ｃｍ　２０—５０　 ７．８ａＢ　 ７．９ａＢ　 ５．１ａＢ　 ０．９ａＢ　 １．０ａＢ　 ０．９ａＢ　 ０．４１ａＢ　 ０．３４ａｂＡ　０．３３ｂＢ
５０—１００　 ５．９ａＢ　 ７．２ａＢ　 ３．７ａＢ　 ０．５ａＣ　 ０．６ａＢ　 ０．６ａＢ　 ０．１７ａＣ　０．１５ａＣ　 ０．２１ａＢ

注：不同小写字母表示不同林龄阶段的植物同一器官、枯落物和同一土层中的Ｃ、Ｎ、Ｐ含量差异显著；不同大写字母表示同一林龄阶段不同植物

器官和不同土层中的Ｃ、Ｎ、Ｐ含量差异显著（Ｐ＜０．０５）。

　　不同林龄辽东栎林乔木各器官Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ和Ｎ
∶Ｐ变化范围分别在２４．２～２７２．３，３０２．４～４　２０５．４
和７．３～２２．９之间（表３）。不同林龄下叶、枝、干和
根Ｃ∶Ｎ和Ｃ∶Ｐ具有显著差异性（Ｐ＜０．０５），其中
干Ｃ∶Ｎ和Ｃ∶Ｐ最大，叶Ｃ∶Ｎ和Ｃ∶Ｐ最小，叶、
干和根之间Ｎ∶Ｐ差异不显著。成熟林叶、枝和干Ｃ
∶Ｎ显著高于近熟林和幼龄林，近熟林和幼龄林之间

Ｃ∶Ｎ差异不显著。而幼龄林根Ｃ∶Ｎ则显著高于
近熟林和成熟林，成熟林叶Ｃ∶Ｐ显著高于近熟林和
幼龄林。近熟林枝和干Ｃ∶Ｐ显著高于成熟林和幼
龄林，而根Ｃ∶Ｐ受林龄影响不显著。近熟林叶Ｎ∶
Ｐ显著高于幼龄林和成熟林，不同林龄内枝 Ｎ∶Ｐ
差异不显著，成熟林和近熟林干和根 Ｎ∶Ｐ显著高
于幼龄林。

２．２　林下植物和枯落物Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及化学计量学
特征

不同林龄辽东栎林下灌草及枯落物之间Ｃ、Ｎ、Ｐ
含量和化学计量比存在明显差异。辽东栎林灌木层
叶、枝和根Ｃ含量分别在４４３．９～４６０．６ｇ／ｋｇ，４５２．６
～４９２．６ｇ／ｋｇ和３６８．１～４２０．７ｇ／ｋｇ之间，Ｎ含量分

别在１８．０～２０．６ｇ／ｋｇ，５．２～７．７ｇ／ｋｇ和４．６～５．１
ｇ／ｋｇ之间，Ｐ含量在１．２０～１．６０ｇ／ｋｇ，０．４４～０．６６
ｇ／ｋｇ和０．５０～０．５８ｇ／ｋｇ之间（表２）。灌木各器官
中Ｃ含量以根最低，枝最高，Ｎ、Ｐ含量以根最低，叶
最高。叶、干和根Ｃ含量不受林龄影响。幼龄林叶

Ｎ含量显著高于成熟林（Ｐ＜０．０５），干、枝和根 Ｎ含
量不受林龄影响。幼龄林叶Ｐ含量显著高于近熟林
和成熟林，干、枝和根Ｐ含量不受林龄影响。不同林
龄内灌木层Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ和 Ｎ∶Ｐ变化范围分别在

２２．４～１０５．５，３０１．２～１１７．６和７．９～１６．９之间（表

３）。不同林龄下灌木叶、枝和根之间Ｃ∶Ｎ和Ｃ∶Ｐ
具有明显差异。３种林龄内枝和根的Ｃ∶Ｎ和Ｃ∶Ｐ
均显著高于叶，枝和根Ｃ∶Ｎ和Ｃ∶Ｐ差异不显著。
叶、枝和根Ｎ∶Ｐ差异不显著，成熟林灌叶和枝Ｃ∶Ｎ
均显著高于近熟林和幼龄林。近熟林叶和枝Ｃ∶Ｐ
显著高于幼龄林和成熟林，灌根Ｃ∶Ｎ和Ｃ∶Ｐ，灌枝
和根的Ｎ∶Ｐ均不受林龄影响。辽东栎林草本层地
上部分和地下部分 Ｃ含量分别在４２４．１～４５２．７
ｇ／ｋｇ和２４５．３～４５７．１ｇ／ｋｇ之间，Ｎ含量在１１．０～
１３．８ｇ／ｋｇ和７．２～１０．０ｇ／ｋｇ，Ｐ含量在０．８９～１．３６
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ｇ／ｋｇ和０．５４～０．９８ｇ／ｋｇ之间（表２）。不同林龄内，
草地上部分Ｃ、Ｎ、Ｐ含量均高于草地下部分，草地上
部分Ｃ含量不受林龄影响，幼龄林草地下部分Ｃ含
量显著高于近熟林和成熟林（Ｐ＜０．０５）。幼龄林草
地上部分和草地下部分Ｎ含量均显著高于近熟林和
成熟林。成熟林草地上部分Ｐ含量显著高于近熟林
和幼龄林，幼林龄草地下部分Ｐ含量显著低于近熟

林和成熟林。３种林龄内，草本层草地上Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶
Ｐ显著低于草地下，幼龄林内草本层草地上和草地下
之间Ｎ∶Ｐ差异显著。Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ和Ｎ∶Ｐ分别在

３３．１～４６．１，４２５．０～５５４．０和１０．６～１５．５之间（表

３）。草地上Ｃ∶Ｎ受林龄影响不显著，幼龄林Ｃ∶Ｐ
和Ｎ∶Ｐ均显著高于成熟林，而幼龄林草地下Ｃ∶Ｎ
和Ｃ∶Ｐ均显著高于成熟林。

表３　辽东栎林内植物及枯落物Ｃ∶Ｎ∶Ｐ化学计量特征

林地

组成

Ｃ∶Ｎ
幼龄林 近熟林 成熟林

Ｃ∶Ｐ
幼龄林 近熟林 成熟林

Ｎ∶Ｐ
幼龄林 近熟林 成熟林

叶 ２４．２ａＡ　 ２５．９ａＡ　 ２８．７ｂＡ　 ３０２．４ａＡ　 ３３４．６ｂＡ　 ３８６．１ｃＡ　 １３．２ａＡ　 １５．６ｂＡ　 １２．１ａＡ

辽东栎
枝 ７９．７ａＢ　 ８５．６ａＢ　 ９１．８ｂＢ　 ８１３．３ａＢ　 ９０６．０ｂＢ　 ８０５．６ａＢ　 １０．２ａＡ　 ９．９ａＢ　 ９．４ａＡ
干 １８１．８ａＣ　１３９．７ａＣ　２７２．３ｂＣ　 ３４０８．４ａＣ　４２０５．４ｂＣ　３１９５．６ａＣ　 １２．１ａＡ　 １５．４ｂＡ　 ２２．９ｃＢ
根 １４９．８ａＣ　 ６９．１ｂＢ　 ９７．６ｂＢ　 １０９９．２ａＢ　１０６５．３ａＢ　１０５２．９ａＢ　 ７．３ａＡ　 １４．４ｂＡ　 １２．９ｂＡ
叶 ２２．４ａＡ　 ２５．２ａＡ　 ２６．３ｂＡ　 ３０１．２ａＡ　 ３８６．２ｂＡ　 ３４０．８ｃＡ　 １３．７ａＡ　 １６．９ｂＡ　 １３．６ａＡ

灌木 枝 ７３．５ａＢ　 ８０．４ａＢ　１０５．５ｂＢ　 ８３０．３ａＢ　１１７７．６ｂＢ　 ７６６．４ａＢ　 １２．２ａＡ　 １１．５ａＡ　 １０．７ａＡ
根 ９２．６ａＢ　 ７４．５ａＢ　 ８９．７ａＢ　 ７３３．０ａＢ　 ７３４．３ａＣ　 ８３９．１ａＢ　 ７．９ａＡ　 １０．４ａＢ　 １１．７ａＡ

草本
草地上 ３３．１ａＡ　 ３６．１ａＡ　 ３５．０ａＡ　 ５１１．９ａＡ　 ４６７．１ａｂＡ　４２５．０ｂＡ　 １５．５ａＡ　 １２．９ａｂＡ　１０．６ｂＡ
草地下 ４６．１ａＢ　 ４０．５ａｂＢ　４０．８ｂＢ　 ５５４．０ａＢ　 ５１６．０ａｂＢ　４６１．９ｂＢ　 １１．７ａＢ　 １２．７ａＡ　 １３．４ａＡ

枯落物　　　　　２４．５ａ ２５．７ａ ２６．７ｂ ３３４．６ａ ３９７．６ｂ ３８８．０ｂ １３．５ａ １８．９ｂ １５．８ｂ
０—２０　 ８．４ａＡ　 ７．３ａＡ　 １１．４ｂＡ　 ３７．７ａＡ　 ３７．６ａＡ　 ３５．７ａＡ　 ３．０ａＡ　 ５．１ａＡ　 ４．８ａＡ

土层深度／ｃｍ　２０—５０　 ８．６ａＡ　 ７．８ａＡ　 ５．５ｂＢ　 １９．０ａＢ　 ２２．９ａＡ　 １５．５ｂＢ　 ２．２ａＡ　 ２．９ａＡ　 ２．８ａＡ
５０—１００　 １３．０ａＢ　 １２．８ａＢ　 ６．１ｂＢ　 ３５．８ａＡ　 ４９．９ａＢ　 １７．３ｂＢ　 ２．８ａＡ　 ３．９ａＡ　 ２．９ａＡ

注：不同小写字母表示不同林龄阶段的植物同一器官、枯落物和同一土层中的Ｃ∶Ｎ，Ｃ∶Ｐ和Ｎ∶Ｐ比差异显著，不同大写字母表示同一林龄阶段

不同植物器官和不同土层中的Ｃ∶Ｎ，Ｃ∶Ｐ和Ｎ∶Ｐ比差异显著（Ｐ＜０．０５）。

　　辽东栎林枯落物层Ｃ、Ｎ、Ｐ含量分别在２８３．５～
３２９．０ｇ／ｋｇ，１１．５～１３．２ｇ／ｋｇ和０．７３～１．０６ｇ／ｋｇ
之间（表２），近熟林Ｃ含量显著高于幼林龄和成熟林
（Ｐ＜０．０５）。幼龄林枯落物Ｎ含量显著高于成熟林。
幼龄林枯落物Ｐ含量显著高于近熟林和成熟林。辽
东栎林内枯落物Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ和Ｎ∶Ｐ平均值分别为

２５．３，３７３．４和１４．７（表３）。成熟林枯落物Ｃ∶Ｎ显
著高于幼龄林和近熟林，幼龄林Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ显著低
于近熟林和成熟林。

２．３　土壤层Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及化学计量学特征
土层和林龄的改变对土壤中Ｃ、Ｎ、Ｐ含量均有较

大的影响，不同辽东栎林龄内各土层Ｃ、Ｎ、Ｐ含量分
别在３．７１～２１．３９ｇ／ｋｇ，０．４６～２．５８ｇ／ｋｇ和０．１４５

～０．５６７ｇ／ｋｇ之间（表２），辽东栎各林龄０—２０ｃｍ
土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ含量均显著高于２０—５０ｃｍ和５０—１００
ｃｍ土壤（Ｐ＜０．０５）。０—２０ｃｍ土层，幼龄林内Ｃ含
量最大，近熟林内Ｃ含量显著低于幼龄林和成熟林。

幼龄林内Ｎ和Ｐ含量显著高于近熟林和成熟林。成
熟林内０—２０ｃｍ土壤 Ｎ含量较幼龄林降低。不同
龄林内２０—５０ｃｍ和５０—１００ｃｍ土层Ｃ和 Ｎ含量
差异均不显著，成熟林内２０—５０ｃｍ土层Ｐ含量显著
低于幼龄林。

辽东栎林不同林龄内土层Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ和Ｎ∶Ｐ
变化范围分别在５．５～１３．０，１５．５～４９．９和２．２～

５．１之间（表３）。０—２０ｃｍ土层成熟林Ｃ∶Ｎ显著高
于幼龄林和近熟林（Ｐ＜０．０５），Ｃ∶Ｐ和 Ｎ∶Ｐ受林
龄影响不显著。２０—５０ｃｍ土层成熟林Ｃ∶Ｎ和Ｃ∶
Ｐ显著低于幼龄林和近熟林（Ｐ＜０．０５），不同林龄内

Ｎ∶Ｐ变化不显著。５０—１００ｃｍ土层成熟林Ｃ∶Ｎ
和Ｃ∶Ｐ显著低于幼龄林和近熟林，不同林龄内Ｎ∶
Ｐ变化不显著。不同林龄内 Ｎ∶Ｐ变化受土层变化
影响不显著，幼龄林内２０—５０ｃｍ土层Ｃ∶Ｐ显著低
于０—２０ｃｍ和５０—１００ｃｍ土层（Ｐ＜０．０５），而幼龄
林内５０—１００ｃｍ土层Ｃ∶Ｎ显著高于０—２０ｃｍ和

５０—１００ｃｍ土层。近熟林内５０—１００ｃｍ土层Ｃ∶Ｎ
和Ｃ∶Ｐ显著高于０—２０ｃｍ和２０—５０ｃｍ土层（Ｐ＜
０．０５）。成熟林内０—２０ｃｍ土层Ｃ∶Ｎ和Ｃ∶Ｐ显
著高于２０—５０ｃｍ和５０—１００ｃｍ土层。

２．４　林内植物与土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ的关系
辽东栎林内乔木叶、灌木叶、草地上和枯落物与

０—２０ｃｍ土壤Ｎ、Ｐ含量及Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ的相关性分
析表明，乔木叶和土壤的Ｎ、Ｐ、Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ分别具有
显著的正相关（Ｐ＜０．０５）（表４），而乔木叶的Ｃ、Ｎ∶
Ｐ与土壤Ｃ、Ｎ∶Ｐ以及乔木其他构件Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计
量比与土壤均无显著相关性。灌木叶的Ｎ和Ｃ∶Ｎ
与土壤Ｎ和Ｃ∶Ｎ具有显著的线性正相关。草地上

Ｐ、Ｃ∶Ｐ与土壤Ｐ、Ｃ∶Ｐ具有显著的线性负相关，Ｃ
∶Ｎ与土壤Ｃ∶Ｎ具有显著的线性正相关。枯落物
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Ｎ、Ｐ、Ｃ∶Ｐ与土壤Ｎ、Ｐ、Ｃ∶Ｐ具有显著相关性。
表４　林内植物及枯落物与土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ的关系

化学计量指标　　　 回归公式 Ｒ２　 Ｐ值
Ｎ　 ｙ＝０．１４４ｘ－０．２９６　 ０．８９６　 ０．０３１

乔木叶
Ｐ　 ｙ＝０．６３０ｘ－０．３５０　 ０．９１７　 ０．０３２
Ｃ∶Ｎ　 ｙ＝０．４０７ｘ－１．８１６　 ０．８６８　 ０．０２８
Ｃ∶Ｐ　 ｙ＝０．２１２ｘ－３１．７９　 ０．９０３　 ０．０１２
Ｎ　 ｙ＝０．２７４ｘ－３．１８９　 ０．８１０　 ０．０３８

灌木叶 Ｃ∶Ｎ　 ｙ＝１．１８６ｘ－１８．６６　 ０．８２８　 ０．０３９
Ｐ　 ｙ＝－０．３５５ｘ＋０．８７２　 ０．８３７　 ０．０４２

草地上 Ｃ∶Ｎ　 ｙ＝０．３４９ｘ－３．４３９　 ０．７４８　 ０．０４３
Ｃ∶Ｐ　ｙ＝－０．０７５ｘ＋７２．１２２　０．７４５　 ０．０４４
Ｎ　 ｙ＝０．４８１ｘ－３．８３４　 ０．９０７　 ０．０２８

枯落物 Ｐ　 ｙ＝０．５３９ｘ＋０．０２７　 ０．７６７　 ０．０４７
Ｃ∶Ｐ　ｙ＝０．３３０７ｘ－８６．３７７　 ０．７５５　 ０．０４１

３　结论与讨论
植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ生态化学计量学具有时间变异

性［１３］，王冬梅等研究发现，随着生长进行，植物Ｃ含
量变化不明显，Ｎ、Ｐ含量呈下降趋势［１４］，Ｈｏｏｋｅｒ等
研究也发现，森林植物Ｃ∶Ｎ随林龄增大而增大［１５］，
这与本研究中随林龄增加，辽东栎 Ｎ、Ｐ含量显著降
低，Ｃ∶Ｎ显著增大的结果相同。这可能与生物量主
要组分由光合组织转变为结构组织有关，因为主干Ｃ
∶Ｎ显著高于叶片和树枝，而主干生物量随年际变化
迅速积累，所以主干较多则植物Ｃ∶Ｎ较大。土壤Ｃ
∶Ｎ∶Ｐ是土壤有机质组成和质量程度的一个重要
指标。本研究中随着林龄增加，土壤Ｃ∶Ｎ显著降
低，这与土壤有机质Ｃ∶Ｎ与其分解速度成反比关
系，Ｃ∶Ｎ可以作为预测有机质分解速率的一个很好
的指标，可以推测幼林龄中有机质分解速率和有效Ｎ
含量低于近熟林和成熟林。
植物不同器官间的Ｎ、Ｐ化学计量存在明显差异

（表２），乔木和灌木的叶片Ｎ、Ｐ含量均高于枝、干和
根，草地上部分Ｎ、Ｐ含量也高于草地下部分，而各器
官Ｎ∶Ｐ差异不显著。周鹏等在温带草地优势植物
不同器官功能性状的研究中也发现，草本植物根的

Ｎ、Ｐ浓度低于叶片，然而其Ｎ∶Ｐ与叶片无差异［１６］。
这可能是由于植物各器官养分储存及其功能差异性

导致其Ｎ、Ｐ含量变化显著。叶片Ｃ、Ｎ、Ｐ比值变化
能够反映植物生存过程中生长和防御策略之间的权

衡［１７］。本研究不同林龄段辽东栎林中，幼龄林乔木
叶和灌木叶Ｎ和Ｐ含量最高，成熟林最低，可能由于
幼龄林乔木和灌木光合速率较强，生长速率快，植物
叶片Ｎ、Ｐ含量高，Ｃ∶Ｎ低，对生长所需资源的竞争
能力强。Ｃ∶Ｐ和Ｎ∶Ｐ可以很好地反映植物的生长
速率，低的Ｃ∶Ｐ和 Ｎ∶Ｐ表征植物较快的生长速
率［１８］。本研究中，随着林龄的增加，林内植物生长速
率有下降趋势，叶片Ｎ和Ｐ含量随之下降，Ｃ∶Ｎ和Ｃ
∶Ｐ增加。有研究表明，随着植物林龄的增加，叶片Ｃ

含量变化不明显［１９］，本研究中不同林龄内辽东栎和灌
木叶片Ｃ含量差异不显著。随着林龄的增加枯落物Ｃ
∶Ｎ和Ｃ∶Ｐ显著提高，与植物叶片表现出一致规律，

这与枯落物秉承了植物活体的特性密切相关［３］。

Ｎ和Ｐ是陆地生态系统中植物生长的主要限制
性元素，其含量的高低影响植物的生长与群落动
态［２０］。因此，植物叶片 Ｎ∶Ｐ比值可以作为判断环

境对植物生长养分供应状况的指标［２１］。研究认为当

叶片Ｎ∶Ｐ＜１４时，群落水平上植物生长主要受 Ｎ
限制，当Ｎ∶Ｐ＞１６时，植物生长主要受Ｐ限制，当

１４＜Ｎ∶Ｐ＜１６时，植物生长受Ｎ和Ｐ共同限制。本
研究中辽东栎叶片Ｎ∶Ｐ在不同林龄内平均值分别
为１３．２，１５．６和１２．１，表明幼龄林和成熟林辽东栎
生长主要受Ｎ限制，近熟林生长受Ｎ和Ｐ的共同限
制。林内灌木叶片 Ｎ∶Ｐ在不同林龄内平均值分别
为１３．７，１６．９和１３．６，表明幼龄林和成熟林内灌木
生长主要受Ｎ限制，近熟林内灌木生长主要受Ｐ限
制。草本植物 Ｎ∶Ｐ在不同林龄内平均值分别为

１５．５，１２．９和１０．６，表明幼龄林内草本植物生长主要
受Ｎ和Ｐ共同限制，随着林龄的增加，近熟林和成熟
林内草本植物生长主要受Ｎ限制。运用Ｎ∶Ｐ化学
计量学原理，研究不同林龄群落Ｎ∶Ｐ比值变化，发
现不同林龄内限制植物生长的主要营养元素，对于营
林管理提高生态系统生产力具有重要意义。

土壤中Ｃ、Ｎ、Ｐ元素供应的变化直接影响着植物
体内各种生化反应和Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量比。植物和枯
落物与土壤的Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及其化学计量比具有偶联
关系。本研究中，林内乔木叶、灌木叶、枯落物和土壤

Ｎ和Ｐ含量随林龄的增加均显著降低（表２），表现出
完全的一致性，同时，乔木叶、灌木叶、枯落物与土壤

Ｎ之间也存在显著正相关关系（表４），这表明植物叶
片、枯落物和土壤之间存在密切的关系。辽东栎林内
土壤Ｎ和Ｐ含量主要来源于枯落物的归还，在幼龄
林内由于林分郁闭度较低，光照条件好，温度上升，增
加了林下及土壤中微生物的活性，使枯落物分解速率
加快，枯落物Ｎ和Ｐ向土壤归还速度提高，土壤Ｎ和

Ｐ含量随之增高。幼龄林内植物生长速度较快，高的
生长速率需要的养分增加，林内枯落物分解速度下
降，导致土壤Ｎ和Ｐ含量降低。植物、枯落物和土壤
之间Ｃ∶Ｎ∶Ｐ的差异意味着总生长效率在元素中的
变化，土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ生态化学计量学的研究将有助于
认识土壤—植物—微生物相互作用的养分调控因素，

将植物—枯落物—土壤作为一个完整的系统加以研
究，探讨Ｃ、Ｎ、Ｐ元素化学计量比在整个系统中的变
化格局才能真正揭示Ｃ、Ｎ、Ｐ平衡的内在机制。
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