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摘　要：为阐释刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）人工林在不同植被带下的化学计量特征，明确气候因素对其的影响，采用

样地调查与实验室分析结合处理的方法对黄土高原森林带、森林草原带、草原带中刺槐人工林的叶片、枯落物及土壤

进行Ｃ，Ｎ，Ｐ含量测定，分析了化学计量比，同时剖析 了 气 候 因 子 与 各 元 素 之 间 的 关 系。结 果 表 明：（１）不 同 组 分Ｃ，

Ｎ，Ｐ含量差异均显著，表现为叶片＞枯落物＞土壤，各植被带内养分含量表现各异，其中森林草原带叶片与土壤养分

含量处于最高水平。（２）同植被带Ｃ／Ｐ与Ｎ／Ｐ均呈现出叶片与枯落物显著高于土壤的趋势，而植被带间各组分化学

计量比差异程度不同。（３）各植被带养分含量在叶片—枯落物—土壤间均具有 一 定 的 相 关 性，表 明 养 分 在 生 态 系 统

内持续流动。（４）叶片Ｃ，Ｎ，Ｐ含量随着年均降水（ＭＡＰ）和年均温度（ＭＡＴ）的升高而降低，而枯落物 与 之 表 现 出 相

反的趋势，土壤养分随年均太阳辐射量（ＭＡＳＲ）增大而降低。研究结果为深入探索黄土高原刺槐 人 工 林 养 分 在 空 间

上的耦合机制提供一定的参考依据。
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　　生态化学计量学主要通过对生态系统中碳（Ｃ）、
氮（Ｎ）、磷（Ｐ）等化学元素的耦合过程及化学计量比

（Ｃ／Ｎ，Ｃ／Ｐ，Ｎ／Ｐ）揭 示 元 素 之 间 的 交 互 效 应 及 制 约

因素［１－３］。我国学 者 Ｈａｎ等［４］最 早 研 究 出 较 大 区 域

范围植物化学计量特征具有不同的规律性差异，经过

深入探索，该理论逐渐在草地与森林等生物地理群落

趋于完善［５－７］。森林是构造最完备的系 统，内 部 生 态

过程错综复杂，其最主要的两个部分分别为土壤及植

物［８］。土壤供给地上植被生长吸收所需养分，通过落

叶和枯落物的形式，将已分解养分转移至土壤，从而

调控 土 壤 自 身 养 分 利 用 状 态，构 成 地 上 植 被—枯 落

物—土壤的生态系统连续体［９］。因此，生态计量学为

森林系统生态过程中有机Ｃ及主要养分间的动态平

衡与循环机理提供一种重要的研究手段。
目前，国内外森林系统植物化学计量研究已涉及

多个层面及范畴。例如，Ｒｅｉｃｈ等［１０］分析了全球范围

１　２８０种植被Ｎ，Ｐ叶 片 化 学 计 量 特 征；王 晶 苑 等［１１］

在我国范围内量化了４种典型森林系统叶片与枯落

物间化学计量 的 差 异 性；崔 高 阳 等［１２］通 过 在 陕 西 境

内布设１２１个典型样点，得出了不同树种在植物体各

组分 间 养 分 循 环 特 征 及 Ｎ，Ｐ元 素 间 紧 密 的 联 系；

Ｚｈａｎｇ等［１３］研究了西北暖温带森林不同植物叶片—

枯落物—土壤生态系统化学计量特征，结果表明三者

养分间存在相 互 作 用；淑 敏 等［１４］分 析 了 不 同 年 限 樟

子松人工林各组分间Ｃ，Ｎ，Ｐ化学计量特征，结果表

明年限对不 同 组 分 化 学 计 量 有 显 著 影 响；李 慧 等［１５］

通过分析不同年限刺槐人工林小型生态系统化学计

量特征，得出各组分间应对生长年限的增长而改变自

身养分含量的 机 制 有 所 差 异；赵 姗 宇 等［１６］研 究 了 沙

地樟子松人工林对４种降水梯度下化学计量特征的

响应结果，得出叶片Ｃ，Ｎ，Ｐ随降水量的变化关系不

一致；温培才等［１７］对西南喀斯特森林系统进行研究，

得出化学计量特征与气候因子相关性较强。综上所

述，目前在不同树种间养分特征、不同生长年限乔木

养分差异及气候因子影响下的养分变化规律研究较

多，但针对不同植被带，气候因子对植物生态系统内

部化学计量影响的研究还有所不足，而植物养分含量

的差异主要是温度、降水等区域水热变化效应的长期

影响综合作用产生的结果。
刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）由于其发达的根系、较

快的生长速度对提升黄土高原的水土保持效益具有显

著的作用。前人已发现由于人为干扰及过高的初植密

度而导致刺槐人工林林分单一，易形成“小老树”［１８］；刺
槐８０—１５０ｃｍ土层水分损耗最大，易使土壤形成“干
层”［１９］。量化养分指标，阐明刺槐养分动态循环机理可

以优化刺槐人工林的结构。目前有关刺槐人工林养分

特征的研究覆盖较大，主要有：刺槐各组分或器官、不同

年限、林下土壤的化学 计 量 关 系，刺 槐 养 分 动 态 与 气

象因子之间的关系，然而，对不同植被带刺槐人工林

系统养分动态特征的研究相对较少，因此，通过本研

究，试图回答以下科学问题，即生长在不同植被带的

刺槐相同组分化学计量特征、不同组分在相同植被带

化学计量特征是否存在显著差异？同植被带不同组

分Ｃ，Ｎ，Ｐ含量是否相关？各植被带不同组分Ｃ，Ｎ，

Ｐ含量对气候因子有何响应？因此，本文选择黄土高

原森林带、森林草原带、草原带的刺槐人工林为研究

对象，分析“叶片—枯落物—土壤”连续体Ｃ，Ｎ，Ｐ化

学计量特征，旨在揭示区域变化森林系统养分循环机

理，阐释刺槐人工林与气候因子的反馈机制，为黄土

高原不同区域人工林的空间动态管理提供基础。

１　试验材料与方法

１．１　研究区概况及样地布设

有资料表明，陕西省植被区由南向北主要划分为

亚热带常绿阔叶林区、暖温带落叶阔叶林区、温带草

原区３个大区，在上述区域中，根据植被地带不同，又
分为森林带、森林草原带与草原带［２０］，本研究分别选

取宜川县、安塞县与绥德县作为３种植被带的典型采

样点（图１）。３个样点均位于陕西省延安市，属山地

丘陵沟壑区，空间范围为暖温带半湿润区至温带大陆

性半干旱区，具有明显的地带性差异。多年平均降雨

量４８６～５６８ｍｍ，年 内 降 雨 分 配 不 均，且 多 集 中 在

７—９月，自南向北 降 雨 量 逐 渐 降 低，年 均 温 度８．８～
９．９℃，气温年较 差 大，太 阳 辐 射 量 充 足，日 照 时 长 在

２　３９５．６～２　６１５．２ｈ范围内。土壤类型以黄绵土及褐

色森林土为主，各区人工林有刺槐、油松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌｉ－
ｆｏｒｍｉｓ）等，灌木主要有柠条（Ｃａｒａｇａｎａ　ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、沙

棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）等，草 本 植 被 包 括 丁 香

（Ｓｙｚｙｇｉｕｍ　ａｒｏｍａｔｉｃｕｍ）、连翘（Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ　ｓｕｓｐｅｎｓａ）、异
叶败酱（Ｐａｔｒｉｎｉａ　ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ）等优势种。

在３个研究区选取林木分布均匀，坡位及坡向较为

相近的１９～２２ａ中龄刺槐林设置典型样地，每个类型区

选择３个样点，每个样点３个重复，共布设９个２０ｍ×
２０ｍ的样方，３个类型区共计２７个，每个样地内按对角
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线布设３个枯落物小样方，大小为１ｍ×１ｍ。样地内对

胸径、树高等基本信息进行调查，从延安市气象部门获

取样点所在地降雨、温度等信息（表１）。

１．２　样品采集与处理

在对各样地内刺槐林进行每木检尺基础上，选取接

近平均胸径的３株长势良好刺槐作为标准采样木。于

２０１６年８月植物生长旺季对样品进行采集，用高枝剪在

标准木冠部高、中、低不同方位剪切枝条，摘取鲜叶并去

除叶柄，放入自封袋均匀混装约２５０ｇ；收集、清除每个小

样方内与叶片等量地表枯落物，并用土钻钻取１个０—

３０ｃｍ深的土芯。以上样品均带回试验室进行处理，对
鲜叶及枯落物进行杀青、烘干及粉碎处理，土样晾干、捡
除杂质并研磨，所有样品均过０．２５ｍｍ直径筛。全Ｃ
含量测定方 法 采 用 重 铬 酸 钾—外 加 热 法 测 定，全 Ｎ
采用 半 微 量 凯 氏 定 氮 法 测 定，全 Ｐ 采 用 ＨＮＯ３－
ＨＣｌＯ４消煮—钼锑抗比色分光光度计法测定。 图１　采样点位置分布

表１　样地基本概况

项目 森林带 森林草原带 草原带

地理位置
１０９°４１′—１１０°３２′Ｅ，

３５°４２′—３６°２３′Ｎ

１０８°５′—１０９°２６′Ｅ，

３６°３０′—３７°１９′Ｎ

１０９°０４′—１０９°４１′Ｅ，

３７°１６′—３７°４５′Ｎ
采样地点 宜川 安塞 绥德

年均降雨量／ｍｍ　 ５６８　 ５０５　 ４８６
年均温度／℃ ９．９　 ８．８　 ９．７
平均太阳辐射／（ＭＪ·ｍ－２） ５０１４　 ４９２９　 ５５２７
平均光照时长／ｈ　 ２４３５．６　 ２３９５．６　 ２６１５．２
林龄／ａ　 ２２　 ２０　 １９
平均胸径／ｍｍ　 １４．７９　 １４．１４　 １３．６７
树高／ｍ　 １１．７４　 ７．３４　 ６．４４
林分密度／（株·ｈｍ－２） ９７５　 ８４３　 ７４１

１．３　数据分析与处理

数据整理应用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２０１６完成，数据统

计分析通过ＳＰＳＳ　２５．０进行处理，采用 Ｏｒｉｇｉｎ　２０１７软

件进行图 像 绘 制。其 中，采 用 单 因 素 方 差（Ｏｎｅ－Ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）分析刺槐人工林Ｃ，Ｎ，Ｐ含量及化学计量比值

的差异性，ＬＳＤ法和Ｔａｍｈａｎｅ′ｓ　Ｔ２法对齐性、非齐性方

差进行多重比较，显著性水平为ｐ＝０．０５。不同组分间

Ｃ，Ｎ，Ｐ含量及化学计量特征相关性用Ｐｅａｒｓｏｎ法进行检

验。气候因子与叶片、枯落物及土壤Ｃ，Ｎ，Ｐ含量的关系

通过建立回归方程分析两者的相关程度。

２　结果与分析

２．１　刺槐人工林各组分Ｃ，Ｎ，Ｐ含量变化特征

在同植被带下，刺槐人工林各组分间均存在显著

差异（ｐ＜０．０５），叶片养分相比枯落物与土壤维持在

较高水平，土壤 的Ｃ，Ｎ，Ｐ含 量 最 低（图２）。刺 槐 人

工林平均Ｃ含量在同植被带下差异显著（ｐ＜０．０５），

且均表现为土壤＜枯落物＜叶片（图２Ａ），其中，叶片

平均Ｃ含量除森林带略低于４００ｇ／ｋｇ外，其余各植

被带均高于此临界值，枯落物平均Ｃ含量均大于２００

ｇ／ｋｇ，两者均显著大于土壤Ｃ含量；全Ｎ含量在同植

被带下差异显著（ｐ＜０．０５），均表现为叶片＞枯落物＞土

壤（图２Ｂ），叶片Ｎ含量除森林带略低于３０ｇ／ｋｇ外，其

余植被带均大于此限值，枯落物Ｎ含量均高于１０ｇ／ｋｇ，

土壤全Ｎ较枯落物及叶片处于较低水平；全Ｐ含量在

同植被带下差异显著（ｐ＜０．０５），且均表现为叶片＞枯落

物＞土壤（图２Ｃ），除叶片Ｐ含量大于１ｇ／ｋｇ外，其余

组分Ｐ含量变化范围为０．５～１ｇ／ｋｇ。

对于相同组分，不同植被带刺槐人工林的Ｃ，Ｎ，

Ｐ养分含量变化各异，在各植被带间未呈现出明显的

规律（图２）。刺槐人工林叶片Ｃ含量表现出森 林 带

显著低于其他各植被带（ｐ＜０．０５），枯落物中表现出

森林带显著高于其他各植被带（ｐ＜０．０５），土壤中Ｃ
含量以 草 原 带 最 小，其 中 森 林 带 枯 落 物 Ｃ含 量 为
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２６０．５０ｇ／ｋｇ，三者有 机Ｃ含 量 大 小 趋 势 表 现 不 一 致

（图２Ａ）；Ｎ含量在刺槐人工林中具有不同的变化趋

势，在叶片中表现为草原带最大，枯落物在森林带处

于最高水平，森林草原带土壤Ｎ含量最多，其中叶片

Ｎ含量仅表现出草原带显著大于森林带（ｐ＜０．０５），森
林带枯落物Ｎ含量显著高于其他植被带（ｐ＜０．０５），
土壤中则呈现出草原带显著低于其他植被带的规律

（ｐ＜０．０５）（图２Ｂ）；Ｐ含 量 在 各 组 分 中 变 化 程 度 较

小，表现为叶片Ｐ含 量 在 不 同 植 被 带 间 均 无 显 著 性

差异，森林带枯 落 物Ｐ含 量 最 大 且 显 著 高 于 其 他 两

带（ｐ＜０．０５），土壤Ｐ含量仅在森林草原带与草原带

表现出一定的差异（ｐ＜０．０５）（图２Ｃ）。

２．２　刺槐人工林各组分Ｃ，Ｎ，Ｐ化学计量比特征

同植被带内，刺槐人工林除Ｃ／Ｎ外，Ｃ／Ｐ与Ｎ／Ｐ均

呈现出叶片、枯落物显著高于土壤（ｐ＜０．０５）（图２）。刺

槐人工林Ｃ／Ｎ在森林带及森林草原带表现为土壤＞
枯落物＞叶片的趋势，草原带中以枯落物Ｃ／Ｎ最高，
叶片最低，其 中，森 林 草 原 带 叶 片Ｃ／Ｎ显 著 低 于 枯

落物与土壤（ｐ＜０．０５），草原带中两两组分差异显著

（ｐ＜０．０５）（图２Ｄ）；刺槐人工林Ｃ／Ｐ在各植被 带 内

变化具有一致性，均表现为枯落物＞叶片＞土壤，其

中，各植 被 带 内 枯 落 物Ｃ／Ｐ分 别 为 土 壤 的８．８，８．７，

３１．５倍，森林 带 内 两 两 组 分 差 异 显 著（ｐ＜０．０５），森

林草原带与草原带内叶片与枯落物无显著性差异（图

２Ｅ）；与Ｃ／Ｎ和Ｃ／Ｐ不 同，刺 槐 人 工 林 各 组 分 Ｎ／Ｐ
均有显著差异（ｐ＜０．０５），呈现出叶片＞枯落物＞土

壤的趋势，其中 在 各 植 被 带 中，与 枯 落 物 Ｎ／Ｐ相 比，
叶片高出其１８．７％，１８．６％，３１．０％，土壤低于其８．４，

８．１，２５．５倍（图２Ｆ）。
刺槐人工林各组分化学计量比在不同植被带表

现出不同的差异（图２）。各组分Ｃ／Ｎ均以森林草原

带最大，其中，叶片表现出显著高于其余两带的趋势

（ｐ＜０．０５），枯落物未在各植被带间表现出显著的差

异，均值为１７．１６，土壤Ｃ／Ｎ呈现出森林带及森林草

原带显著大于草原带的趋势（ｐ＜０．０５）（图２Ｄ）；各组

分Ｃ／Ｐ除土壤 表 现 出 森 林 带、森 林 草 原 带 显 著 高 于

草原带外（ｐ＜０．０５），其余组分均未在各带间达到显著

水平，叶片与枯落物Ｃ／Ｐ均值分别为２７３．５１，２９１．９９，枯
落物Ｃ／Ｐ在各植被带中均处于最高水平（图２Ｅ）；各组

分Ｎ／Ｐ的变化规 律 不 一 致，其 中，叶 片 Ｎ／Ｐ仅 在 森

林草原带呈现出显著低于草原带的趋势（ｐ＜０．０５），
枯落物Ｎ／Ｐ仅 在 森 林 带 与 草 原 带 中 存 在 显 著 差 异

（ｐ＜０．０５），土壤Ｎ／Ｐ则以草原带低于其余两带表现

出显著差异性（ｐ＜０．０５）（图２Ｆ）。

注：大写字母表示同一植被带不同组分间差异显著（ｐ＜０．０５），小写字母表示同一组分不同植被带间差异显著（ｐ＜０．０５）。

图２　刺槐人工林Ｃ，Ｎ，Ｐ含量及化学计量比
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２．３　刺槐人工林各组分Ｃ，Ｎ，Ｐ含量的相关性

对叶片—枯落物—土壤连 续 体 的 养 分 含 量 进 行

了Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析（表２），在刺槐人工林中，Ｃ含

量仅在森林草原带中枯落物与土壤，草原带中叶片与

枯落物呈极显著正相关（ｐ＜０．０１），而在其他组分间

均为负相关关系，其中，森林草原带内叶片与枯落物、
叶片与土壤，草原带内叶片与土壤表现出较强的显著

性（ｐ＜０．０５）；Ｎ含量除在森林带、草原带内叶片与土

壤呈现负相关外，其他各植被带组分间均表现出正相

关性，其中森林草原带两两组分间表现出极显著正相

关（ｐ＜０．０１）；Ｐ元素在森林带与森林草原带各组分

间存在正相关关系，其中，森林带各组分间呈现极显

著正相关（ｐ＜０．０１），森林草原带中除叶片与土壤存

在极显著正相关（ｐ＜０．０１），其余组分间均未呈现显

著相关性，草原带中叶片与土壤表现出极显著正相关

（ｐ＜０．０１），而其余各组分虽呈现负相关但未表现出

显著性。
表２　刺槐人工林养分含量及化学计量的相关性（ｎ＝９）

元素 组分 森林带 森林草原带 草原带

叶片与枯落物 －０．６２３ －０．７６５＊ ０．８３３＊＊

Ｃ 叶片与土壤 －０．０２８ －０．７６７＊ －０．７６６＊

枯落物与土壤 －０．６５４　 ０．９８０＊＊ －０．３２０

叶片与枯落物 －０．７２７＊ ０．９８３＊＊ －０．１５４

Ｎ 叶片与土壤 ０．３４０　 ０．９９０＊＊ ０．４６１

枯落物与土壤 ０．３３５　 ０．９７６＊＊ ０．６５０

叶片与枯落物 ０．８９７＊＊ ０．３６０ －０．１２８

Ｐ 叶片与土壤 ０．９７８＊＊ ０．９３５＊＊ ０．８３２＊＊

枯落物与土壤 ０．９４０＊＊ ０．１５８ －０．３６９

注：＊代表ｐ＜０．０５，＊ ＊代表ｐ＜０．０１。

２．４　刺槐人 工 林 各 组 分Ｃ，Ｎ，Ｐ含 量 与 影 响 因 子 的

关系

各组分Ｃ，Ｎ含量均与 ＭＡＰ之间存在极显著的

相关性（ｐ＜０．０１），其中叶片呈现极显著负相关，枯落

物与土壤表现 出 极 显 著 正 相 关，枯 落 物 中 仅 有Ｐ元

素与 ＭＡＰ表现 出 极 显 著 正 相 关（表３）；ＭＡＴ与 各

组分 相 关 性 表 现 不 一 致，其 中，叶 片 Ｃ，Ｐ元 素 与

ＭＡＴ呈现出极显 著 的 负 相 关（ｐ＜０．０１），枯 落 物 各

元素均与 ＭＡＴ存在显著正相关（ｐ＜０．０５），土 壤 中

仅有Ｐ元素与 ＭＡＴ表现出极显著负相关（ｐ＜０．０１）
（表３）；枯落 物 各 元 素 含 量 与 ＭＡＳＲ均 未 表 现 出 显

著相关，叶片仅Ｎ含量与 ＭＡＳＲ间呈现极显著正相

关（ｐ＜０．０１），土壤各元素含量均与 ＭＡＳＲ有显著负

相关性（ｐ＜０．０５）（表３）。依据各组分的元素含量与

影响因子表现出的显著相关做进一步回归分析，选取

较好的拟合效果绘制二者关系曲线（图３）。

表３　各组分养分含量与影响因子的相关性（ｎ＝２７）

组分 元素 ＭＡＰ　 ＭＡＴ　 ＭＡＳＲ
Ｃ －０．６２１＊＊ －０．６４０＊＊ ０．０３０

叶片 Ｎ －０．５５８＊＊ －０．０５１　 ０．５０８＊＊

Ｐ －０．３７６ －０．５１１＊＊ －０．０９５
Ｃ　 ０．８０３＊＊ ０．５５９＊＊ －０．２８６

枯落物 Ｎ　 ０．７２５＊＊ ０．４８５＊ －０．２７６
Ｐ　 ０．７１８＊＊ ０．５９５＊＊ －０．１６８
Ｃ　 ０．６０６＊＊ －０．３２６ －０．９０２＊＊

土壤 Ｎ　 ０．６１０＊＊ －０．３２１ －０．９０１＊＊

Ｐ　 ０．０６８ －０．５４０＊＊ －０．４２７＊

注：＊代表ｐ＜０．０５，＊ ＊代 表ｐ＜０．０１；ＭＡＰ代 表 年 均 降 雨 量（ｍｍ）；

ＭＡＴ代表年均温度（℃）；ＭＡＳＲ代表年均太阳辐射量（ＭＪ／ｍ２）。

３　讨 论

３．１　各组分Ｃ，Ｎ，Ｐ含量变化特征

在刺槐人工林生长过程中，叶片是养分循环中对外

界条件响应最敏感的因子，在其凋落之前，会将养分提

前转移至新鲜组织避免不必要的损失［２１］，而植物对林下

土壤养分的再利用受制于枯落物的分解速度及生物量

大小［２２］。本研究中刺槐人工林Ｃ，Ｎ，Ｐ含量在不同组分

间差异显著且表现出叶片＞枯落物＞土壤的趋势，与

杨佳佳等［２３］研究结果保持一致。本研究发现各植被

带Ｐ含量在 各 组 分 间 虽 表 现 出 显 著 差 异，但 在 数 值

上相较Ｃ，Ｎ含量处于较低水平，原因可能是Ｐ在生

态系统内主要来源与循环特性造成的［２４］。

叶片Ｃ平均含量（４０５．０６ｇ／ｋｇ）小于黄土高原叶

片Ｃ含量（４３８ｇ／ｋｇ）［２５］，说明黄土高原特有的气候

及刺槐人工林内较为贫乏的物种多样性导致有机质

合成缓慢；叶片Ｎ含量远大于黄土高原叶片 Ｎ含量

（２４ｇ／ｋｇ）［２６］，与刺槐良好的固氮效果有直接关系；Ｐ
作为刺槐生长 的 限 制 性 元 素，叶 片Ｐ低 于 黄 土 高 原

叶片Ｐ含 量（１．６ｇ／ｋｇ）［２７］。本 研 究 枯 落 物 平 均Ｃ，

Ｎ，Ｐ含量与陕 西 省 木 本 叶 片、枯 落 物 各 元 素 含 量 变

化特征类似［２８］，这 是 由 于 枯 落 物 是 散 落 地 表 上 的 植

物枯枝落叶，在微环境、影响因子相似条件下，枯落物

养分含量接近叶片含量的变化趋势。土壤平均Ｃ含

量高于黄土高 原 刺 槐Ｃ含 量，原 因 可 能 是 由 于 刺 槐

在不同生长 环 境 下 水 热 状 况 迥 异 造 成 的，土 壤 平 均

Ｎ，Ｐ含量与黄土高原基本一致［２９］。

本研究发现刺槐人工林枯落物Ｃ含量表现出森林

带显著高于其他各植被带的趋势，原因可能是由于枯落

物Ｃ积极响应降水及太阳辐射共同作用；由于太阳辐射

能够显著影响叶片Ｎ的合成，故在光照充分的草原带刺

槐叶片Ｎ含量显著高于降水充沛的森林带，降水与枯落

物Ｎ呈正比［３０］，森林带枯落物Ｎ显著大于其他各植被
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带，有研究表明，干旱、半干旱地区中，枯落物分解速

率与降水的关系最为显著［３１］，而草原带降水量最低，
这可能是导致土壤Ｎ含量在草原带显著低于其他各

植被带的原因；枯落物Ｐ含量与Ｃ，Ｎ含量变化特征

保持一致，土壤Ｐ含 量 在 森 林 草 原 带 与 草 原 带 差 异

显著，原因可能是由于森林草原带物种多样性在３种

植被带中最为丰富，枯落物覆盖厚度最大，降低了降

水对土壤表层Ｐ元素的淋融侵蚀。

注：双纵坐标下，主坐标代表叶片含量，次坐标代表枯落物及土壤含量。

图３　气象因子与元素含量之间的拟合关系

３．２　各组分Ｃ，Ｎ，Ｐ化学计量比特征

化学计量比可对元素间关系进行高效预测，同时也

是植物体内养分受到的制约程度的量化指标［３２］。本研

究中，同植被带刺槐人工林Ｃ／Ｎ在森林带与森林草原

带表现出土壤＞枯落物＞叶片的变化规律，刺槐的固

Ｎ特性及叶片枯落前将部分富集养分转移是上述规

律的主要原因，而草原带却呈现出 枯 落 物Ｃ／Ｎ显 著

高于土壤的现象，其原因与草原带降水量衰减从而影

响土壤Ｃ，Ｎ的合成处于较低水平有关；Ｃ／Ｐ与 Ｎ／Ｐ
呈现出叶片与枯落物均显著高于土壤的趋势，这与刺

槐叶片存在多种固Ｃ的形式、固Ｎ能力较强及植物

体对Ｐ的吸收受到限制有关。
一般认为Ｎ／Ｐ是表示植物生长中养分局限性的

参数［３３］，本 研 究 中 各 植 被 带 的 叶 片 Ｎ／Ｐ均＞１６，表

示３种植被带中刺槐人工林生长过程均受到Ｐ元素

的限制［３４］；叶片Ｃ／Ｎ和Ｃ／Ｐ的大小能定性地表示植

物生长快慢，比值越高则说明植物 对 Ｎ，Ｐ利 用 的 低

效化［２２］，本研究各植被带叶片Ｃ／Ｎ远低于全球尺度

植物叶片平均Ｃ／Ｎ（２２．５），表明相比于大部分植被，

刺槐人工林在单位时间的生长量更大；而全球平均叶

片Ｃ／Ｐ（２３２）均低于本研究各植被带叶片Ｃ／Ｐ，说明

刺槐对Ｐ的 有 效 利 用 度 较 低［３５］。森 林 草 原 带 叶 片

Ｃ／Ｎ显著高于 其 余 各 带，主 要 原 因 是 森 林 草 原 带 叶

片Ｃ蓄积量维持较高水平，从而主导了变化。

相关学者表明，枯 落 物Ｃ／Ｎ与 枯 落 物 养 分 回 归

土壤的快慢及营养物质的累积量有直接联系［５］，枯落

物Ｃ／Ｐ控制着Ｃ，Ｐ元素的循环，枯落物Ｎ／Ｐ是影响
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枯落物分解程度高低的关键因素之一。在本研究中

枯落物Ｃ／Ｎ，Ｎ／Ｐ均＜２５，表明微生物在分解枯落物

过程中不受Ｎ的限制，枯落物分解速率较快，但对养

分贮存不 利［３５］。枯 落 物 Ｎ／Ｐ仅 表 现 出 森 林 带 显 著

高于草原带 的 趋 势，说 明 草 原 带 枯 落 物 分 解 速 率 较

快，这主要是由于草原带较低的降水量造成的。
有研究指出，土 壤Ｃ／Ｎ是 评 判 土 壤 质 量 的 重 要

依据，能够预测土壤养分是否均衡，一般而言，随着土

壤Ｃ／Ｎ减小，其有机质腐殖化速度增快［３６］；土壤Ｃ／Ｐ作

为土壤在矿化 作 用 下Ｐ元 素 释 放 程 度 大 小 的 指 标，
与Ｐ的有效性成反比；土壤 Ｎ／Ｐ能对养分 受限程度

进行判定［３７］。土壤３种化学计量比均表现出草原带

显著低于森林带及森林草原带的趋势，造成此结果的

原因可能是各养分元素在应对气候变化时会产生一

定的差异性。土壤Ｃ／Ｎ呈现出草原带＜森林带＜森

林草原带的规律，与曾全超等［３８］研究不一致，可能是

由于复杂的地理环境、频繁的生物活动与多种土壤有

机质来源而导致 的，Ｃ／Ｐ及 Ｎ／Ｐ表 现 出 森 林 带＞森

林草原带＞草原带的趋势，表明森林带与森林草原带

较草原带Ｐ具有更高的有效性。

３．３　各组分Ｃ，Ｎ，Ｐ含量的相关性

通过对刺槐人工林两两组分间的养分含量进行

相关性分析，掌握局部变量之间的联系，有助于阐释

养分间耦合 有 效 性 的 强 弱［３４］。本 研 究 中，森 林 草 原

带各组分间养分含量相关性较强，表明森林草原带小

型生态系统 元 素 库 之 间 会 保 持 共 同 的 循 环 特 征［３６］。

Ｃ含量在各组分间具有一定联系，其中，森 林 草 原 带

各组分间均 呈 显 著 相 关，草 原 带 表 现 为 叶 片 与 枯 落

物、叶片与土壤间存在较强的相关性，这说明植物叶

片、枯落物、土壤间不断地进行有机质再分配。森林

草原带各组分 间 Ｎ含 量 表 现 出 极 显 著 相 关，森 林 带

各组分间Ｐ含 量 表 现 出 极 显 著 相 关，表 明 在 降 水 较

为丰沛地区，叶片、枯落物与土壤的交互作用表现出

三者Ｎ，Ｐ养分的传递性，其中Ｐ元素在各植被带叶

片与土壤间相关系数呈现较高势态，与前人指出的植

物Ｐ素在叶片与土壤间 具 有 紧 密 联 系 保 持 一 致［３９］。
另有研究发现，植物ＡＴＰ与ＲＮＡ主要源于Ｎ，Ｐ，具
有调节植物生长的功能，不同组分 间 Ｎ，Ｐ含 量 均 呈

现出一定的相关性［４０］，与本研究不同组分间Ｎ，Ｐ相

关性结果不完全一致，可能是由于水热条件的差异以

及当地农民对林分的人为干预，导致刺槐人工林养分

状况各异，具体原因有待进一步研究剖析。

３．４　各组分Ｃ，Ｎ，Ｐ含量与影响因子的关系

各组分Ｃ，Ｎ，Ｐ含量与气象因子 ＭＡＰ，ＭＡＴ及

ＭＡＳＲ紧密相关。本 研 究 中，叶 片Ｃ含 量 与 ＭＡＰ，

ＭＡＴ呈显著负相关，主要因为降水增多将导致植物

光合作用下降，植物为维持体内养分平衡，加速Ｃ的

耗损，同时降水会产生较低的温度，低温会使植物光

合作用减弱进而降低叶片Ｃ含量［６］；叶片 Ｎ，Ｐ含量

随 ＭＡＰ的增 加 呈 现 降 低 趋 势，这 与 丁 小 慧 等［４１］结

果一致。Ｈａｎ等［４］通 过 分 析 大 陆７５３种 植 被，得 出

ＭＡＴ与叶 Ｎ，Ｐ元素成反比，本研究中叶片 Ｎ含 量

与 ＭＡＳＲ呈极显著正相关，这是由于 刺 槐 在 应 对 太

阳辐射量增加时，通过在叶片类囊体和ＲｕＢＰ羧化酶

中聚集更多的Ｎ保证刺槐正常的生长需求［４２］；叶片

Ｐ元素与 ＭＡＴ呈负相关，表明刺槐会通过主动增加

Ｎ，Ｐ含量抵抗低温抑制效 应［４３］。枯 落 物Ｃ，Ｎ，Ｐ含

量与 ＭＡＰ，ＭＡＴ表现出显著正相关，原因可能是温

度升高与 降 水 增 多 能 促 进 枯 落 物 ＣＯ２的 呼 吸 交 换

率［４４］，枯落物Ｃ含 量 随 之 增 大；枯 落 物 Ｎ含 量 与 温

度、降水呈显著正相关，而Ｙｕａｎ等［４５］揭示了衰老叶

片中Ｐ含量与 ＭＡＴ，ＭＡＰ呈负相关关系，与本研究

结果相反，可能是由于降水及高温提高枯落物的分解

速率，加速枯落物失重，在同样质量下枯落物富集的

养分更多。ＭＡＳＲ对 枯 落 物 养 分 影 响 较 小，原 因 可

能是采样时间为８月，正值刺槐生长最旺盛时期，而

枯落物存于林下一般接触不到太阳辐射。降水的增

多能显著增 加 微 生 物 活 动 频 度，加 速 对 枯 落 物 的 分

解，促进土壤呼吸，同时运送养分至土壤中，本研究中

土壤Ｃ，Ｎ 含 量 与 ＭＡＰ呈 显 著 正 相 关，与 王 淑 平

等［４６］在东北样带土壤Ｃ，Ｎ，Ｐ含量与气候因子间关

系得出的结论基本一 致。本 研 究 中 ＭＡＴ与 土 壤 养

分呈反比，其中土壤Ｐ与 ＭＡＴ呈显著负相关，可能

是由于经自然修复改良后的水化光热状况会提高土

壤 对 植 被 养 分 的 补 偿。ＭＡＴ 可 控 制 ＭＡＳＲ的 高

低，降水时数与太阳辐射 量 成 反 比，故 ＭＡＳＲ，ＭＡＰ
与土壤养分含量的关系存在相反的结果。

４　结 论

（１）陕北各植被带刺槐人工林Ｃ，Ｎ，Ｐ含量均表现

出叶片＞枯落物＞土壤的规律，各组分平均含量较黄土

高原略有差异，不同植被带间养分含量变化各异，其中，
叶片与土壤Ｃ，Ｎ，Ｐ含量均以森林草原带最大。

（２）各植被带叶片Ｎ／Ｐ均＞１６，表明刺槐在生长过

程主要受到Ｐ元素的限制，较快的生长速度使其较全

球植物叶片具有更低的Ｃ／Ｐ及Ｃ／Ｎ，同植被带Ｃ／Ｐ与

Ｎ／Ｐ呈现出叶片与枯落物均显著高于土壤的趋势，而不

同植被带间各组分化学计量比差异程度不同。
（３）Ｃ，Ｎ，Ｐ含 量 在 各 组 分 间 均 有 一 定 的 关 系，

其中，森林草原带养分含量在各组分间相关性较强，
但其余各植被带组分间相关程度具有一定的差异性。

（４）叶片Ｎ含量与太阳辐射量呈正比，而Ｃ，Ｎ，
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Ｐ含量与年均降水量、年均温 度 均 呈 反 比，枯 落 物 较

叶片表现出相反的趋势，太阳辐射量与土壤养分呈显

著负相关，降水与土壤养分呈正比。
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ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９６，４６（９）：６７４－６８４．

［３］　马鑫雨，方斌，常艳 春，等．阅 海 湿 地 植 物 叶 片 和 土 壤Ｃ，

Ｎ，Ｐ季 节 动 态 及 其 累 积［Ｊ］．水 土 保 持 学 报，２０１５，２９
（３）：１３６－１４３．

［４］　Ｈａｎ　Ｗ，Ｆａｎｇ　Ｊ，Ｇｕｏ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｅａｆ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｎｄ　ｐｈｏｓ－
ｐｈｏｒｕｓ　ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ　ａｃｒｏｓｓ　７５３ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ　ｐｌａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ
ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｎｅｗ　ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，２００５，１６８（２）：３７７－３８５．

［５］　Ｙａｎｇ　Ｙ，Ｌｉｕ　Ｂ　Ｒ，Ａｎ　Ｓ　Ｓ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ　ｉｎ
ｌｅａｖｅｓ，ｒｏｏｔｓ，ｌｉｔｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ａｍｏｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｌａｎｔ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ａ　ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｅｄ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２０１８，１６６：３２８－３３８．

［６］　侯阁，孙 建，朱 军 涛，等．羌 塘 高 原 高 寒 草 地 植 物 地 上 地

下碳氮生态化 学 计 量 特 征 及 其 影 响 因 素［Ｊ］．应 用 与 环

境生物学报，２０１８，２４（２）：１８７－１９４．
［７］　刘瑜，王庆贵，邢亚娟．温带森林叶部 生 态 化 学 计 量 学 特

征研究进展［Ｊ］．中国农学通报，２０１８，３４（１０）：９５－１００．
［８］　赵一娉，曹扬，陈云明，等．黄土丘陵沟壑区森林生态系统生

态化学计量特征［Ｊ］．生态学报，２０１７，３７（１６）：５４５１－５４６０．
［９］　陈亚南，马露莎，张向茹，等．陕西黄土高原刺槐枯落叶生态

化学计量学特征［Ｊ］．生态学报，２０１４，３４（１５）：４４１２－４４２２．
［１０］　Ｒｅｉｃｈ　Ｐ　Ｂ，Ｏｌｅｋｓｙｎ　Ｊ．Ｇｌｏｂａｌ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｐｌａｎｔ　ｌｅａｆ　Ｎ

ａｎｄ　Ｐ　ｉｎ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｌａｔｉｔｕｄｅ［Ｊ］．Ｐｒｏ－
ｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００４，

１０１（３０）：１１００１－１１００６．
［１１］　王晶苑，王绍强，李纫兰，等．中 国４种 森 林 类 型 主 要 优

势植物的Ｃ∶Ｎ∶Ｐ化 学 计 量 学 特 征［Ｊ］．植 物 生 态 学

报，２０１１，３５（６）：５８７－５９５．
［１２］　崔高阳，曹 扬，陈 云 明．陕 西 省 森 林 各 生 态 系 统 组 分 氮

磷化 学 计 量 特 征［Ｊ］．植 物 生 态 学 报，２０１５，３９（１２）：

１１４６－１１５５．
［１３］　Ｚｈａｎｇ　Ｇ，Ｚｈａｎｇ　Ｐ，Ｐｅｎｇ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｏｆ　ｌｅａｆ，ｌｉｔ－

ｔｅｒ，ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ　ｉｎ　ｗａｒｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｅ　ｆｏｒｅｓｔｓ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈ－
ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　ｒｅｐｏｒｔｓ，２０１７，７（１）：１－１１．

［１４］　淑敏，王东丽，王凯，等．不 同 林 龄 樟 子 松 人 工 林 针 叶—

凋落叶—土壤生 态 化 学 计 量 特 征［Ｊ］．水 土 保 持 学 报，

２０１８，３２（３）：１７４－１７９．
［１５］　李慧，许亚东，王涛，等．不同林 龄 刺 槐 人 工 林 植 物 与 土

壤Ｃ，Ｎ，Ｐ化学计量特征演变［Ｊ］．西北农业学报，２０１８，

２７（１１）：１６５１－１６５９．
［１６］　赵姗宇，黎锦涛，孙学凯，等．樟 子 松 人 工 林 原 产 地 与 不

同自然降水梯度引种地土壤和植物叶片生态化学计量

特征［Ｊ］．生态学报，２０１８，３８（２０）：７１８９－７１９７．
［１７］　温培才，王 霖 娇，盛 茂 银．我 国 西 南 喀 斯 特 森 林 生 态 系

统生态化 学 计 量 学 研 究［Ｊ］．世 界 林 业 研 究，２０１８，３１
（２）：６６－７１．

［１８］　吴多洋，焦菊英，于卫洁，等．陕 北 刺 槐 林 木 生 长 及 林 下

植被与土壤水分对种植密 度 的 响 应 特 征［Ｊ］．西 北 植 物

学报，２０１７，３７（２）：３４６－３５５．
［１９］　张建军，李 慧 敏，徐 佳 佳．黄 土 高 原 水 土 保 持 林 对 土 壤

水分的影响［Ｊ］．生态学报，２０１０，３１（２３）：７０５６－７０６６．
［２０］　刘静艳，马鹏．陕 西 省 植 被 区 划 初 步 研 究［Ｊ］．陕 西 师 大

学报：自然科学版，１９９５，２３（２）：８３－８８．
［２１］　马任甜，安韶山，黄懿梅．黄土 高 原 不 同 林 龄 刺 槐 林 碳、

氮、磷化学计 量 特 征［Ｊ］．应 用 生 态 学 报，２０１７，２８（９）：

２７８７－２７９３．
［２２］　郝玉琢，周磊，吴 慧，等．４种 类 型 水 曲 柳 人 工 林 叶 片—

凋落物—土壤生态化学 计 量 特 征 比 较［Ｊ］．南 京 林 业 大

学学报：自然科学版，２０１９，４３（４）：１０１－１０８．
［２３］　杨佳佳，张向茹，马露莎，等．黄 土 高 原 刺 槐 林 不 同 组 分

生态化学 计 量 关 系 研 究［Ｊ］．土 壤 学 报，２０１４，５１（１）：

１３３－１４２．
［２４］　Ｃｒｅｗｓ　Ｔ　Ｅ，Ｋｉｔａｙａｍａ　Ｋ，Ｆｏｗｎｅｓ　Ｊ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓ

ｉｎ　ｓｏｉｌ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｄｙｎａｍｉｃｓ
ａｃｒｏｓｓ　ａ　ｌｏｎｇ　ｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｉｎ　Ｈａｗａｉｉ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ，

１９９５，７６（５）：１４０７－１４２４．
［２５］　Ｚｈｅｎｇ　Ｓ，Ｓｈａｎｇｇｕａｎ　Ｚ．Ｓｐａｔｉａｌ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｌｅａｆ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ

ｔｒａｉｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｌａｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．
Ｔｒｅｅｓ，２００７，２１（３）：３５７－３７０．

［２６］　郑淑霞，上官周平．黄土高原地区植物叶片养分组成的空

间分布格局［Ｊ］．自然科学进展，２００６，１６（８）：９６５－９７３．
［２７］　Ｅｌｓｅｒ　Ｊ　Ｊ，Ｆａｇａｎ　Ｗ　Ｆ，Ｄｅｎｎｏ　Ｒ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｉｎ　ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ　ａｎｄ　ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ　ｆｏｏｄ　ｗｅｂｓ［Ｊ］．
Ｎａｔｕｒｅ，２０００，４０８（６８１２）：５７８－５８０．

［２８］　姜沛沛，曹 扬，陈 云 明，等．不 同 林 龄 油 松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕ－
ｌａｅｆｏｒｍｉｓ）人工林植物、枯落物与土壤Ｃ，Ｎ，Ｐ化学计

量特征［Ｊ］．生态学报，２０１６，３６（１９）：６１８８－６１９７．
［２９］　马任甜．黄土高原刺槐、柠条人工林土壤—植物生态化学

计量特征研究［Ｄ］．陕西杨凌：西北农林科技大学，２０１７．
［３０］　Ｌｉｕ　Ｃ，Ｂｅｒｇ　Ｂ，Ｋｕｔｓｃｈ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｅａｆ　ｌｉｔｔｅｒ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ａｓ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｏ　ｃｌｉｍａｔｉｃ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｉｎ　Ｅｕｒａｓｉａｎ
ｆｏｒｅｓｔｓ［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌ　Ｅｃｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１０，

１５（５）：４３８－４４４．
［３１］　赵娟，刘佳楠，常海涛，等．宁夏 荒 漠 草 原 优 势 植 物 枯 落

物分解特征及其 影 响 因 素［Ｊ］．草 地 学 报，２０１９，２７（１）：

８０－８７．
［３２］　Ｇｕｓｅｗｅｌｌ　Ｓ．Ｎ∶Ｐ　ｒａｔｉｏｓ　ｉｎ　ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ　ｐｌａｎｔｓ：ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．Ｎｅｗ　Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，２０１０，

１６４（２）：２４３－２６６．
［３３］　马任甜，方瑛，安韶山，等．黑岱 沟 露 天 煤 矿 优 势 植 物 叶

片及枯落物生态化 学 计 量 特 征［Ｊ］．土 壤 学 报，２０１６，５３
（４）：１００３－１０１４．
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［１３］　穆少杰，李建龙，陈奕兆，等．２００１—２０１０年内蒙古植被覆

盖度时空变化特征［Ｊ］．地理学报，２０１２，６７（９）：１２５５－１２６８．
［１４］　李双双，延军平，万佳．近１０年陕甘宁黄土高原区植被覆

盖时空变化特征［Ｊ］．地理学报，２０１２，６７（７）：９６０－９７０．
［１５］　李占斌，朱 冰 冰，李 鹏．土 壤 侵 蚀 与 水 土 保 持 研 究 进 展

［Ｊ］．土壤学报，２００８，４５（５）：８０２－８０９．
［１６］　周为峰，吴炳方，李苗苗，等．利 用 植 被 和 地 形 信 息 进 行

水土流失风险度评 价［Ｊ］．世 界 科 技 研 究 与 发 展，２００５，

２７（５）：５１－５５．
［１７］　周 为 峰．基 于 遥 感 和 ＧＩＳ的 区 域 土 壤 侵 蚀 调 查 研 究

［Ｄ］．北京：中国科学院研究生院，２００５．
［１８］　曾大林，李智广．第二次全国土壤侵 蚀 遥 感 调 查 工 作 的

做法与思考［Ｊ］．中国水土保持，２０００（１）：２８－３１．
［１９］　陆建忠，陈 晓 玲，李 辉，等．基 于ＧＩＳ／ＲＳ和 ＵＳＬＥ鄱 阳

湖流域土壤侵蚀 变 化［Ｊ］．农 业 工 程 学 报，２０１１，２７（２）：

３３７－３４４．
［２０］　齐述华，蒋 梅 鑫，于 秀 波．基 于 遥 感 和 ＵＬＳＥ模 型 评 价

１９９５—２００５年江西土壤侵蚀［Ｊ］．中 国 环 境 科 学，２０１１，

３１（７）：１１９７－１２０３．
［２１］　彭文甫，王广杰，周介铭，等．基于多时相Ｌａｎｄｓａｔ５／８影

像的岷江汶川—都江堰 段 植 被 覆 盖 动 态 监 测［Ｊ］．生 态

学报，２０１６，３６（７）：１９７５－１９８８．
［２２］　彭双云，杨昆，洪亮，等．基于 ＵＳＬＥ模型的滇池 流 域 土

壤侵蚀时空演变分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４（１０）：

１４６－１５４，３１３．
［２３］　陈 学 兄．基 于 遥 感 与 ＧＩＳ的 中 国 水 土 流 失 定 量 评 价

［Ｄ］；陕西杨凌：西北农林科技大学，２０１３．
［２４］　中 华 人 民 共 和 国 水 利 部．土 壤 侵 蚀 分 类 分 级 标 准

ＳＬ１９０—２００７［Ｓ］．北京：中国水利水电出版社，２００８．
［２５］　李苗苗，吴炳方，颜长珍，等．密 云 水 库 上 游 植 被 覆 盖 度

的遥感估算［Ｊ］．资源科学，２００４，２６（４）：１５４－１６０．
［２６］　姜娜，邵明安．黄土高原小流域不同 坡 地 利 用 方 式 的 水

土流失特征［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（６）：３６－４１．
［２７］　于国强，李占斌，李鹏，等．不同植被类型的坡面径流侵蚀

产沙试验研究［Ｊ］．水科学进展，２０１０，２１（５）：５９３－５９９．
［２８］　王凯，夏 燕 秋，马 金 辉．基 于ＣＳＬＥ和 高 分 辨 率 航 空 影

像的孤山川流域土壤侵蚀定量评价［Ｊ］．水土保持研究，

２０１５，２２（１）：２６－３２．
［２９］　陈思旭，杨小唤，肖 林 林，等．基 于ＲＵＳＬＥ模 型 的 南 方

丘陵山区 土 壤 侵 蚀 研 究［Ｊ］．资 源 科 学，２０１４，３６（６）：

１２８８－１２９７．
［３０］　张雪峰，牛 建 明，张 庆．内 蒙 古 锡 林 河 流 域 草 地 生 态 系

统土壤保持功能及 其 空 间 分 布［Ｊ］．草 业 学 报，２０１５，２４
（１）：１２－２０．

［３１］　孙文义，邵全琴，刘纪远．黄土高原不同生态系统水土保持

服务功能评价［Ｊ］．自然资源学报，２０１４，２９（３）：３６５－３７６．
［３２］　张亭亭，张 建 军，郭 敏 杰．北 洛 河 流 域 不 同 地 貌 和 植 被

类型区径流 演 变 特 征 及 控 制 因 素［Ｊ］．水 土 保 持 学 报，

２０１４，２８（４）：７８－８４．
［３３］　周梦甜，李 军，朱 康 文，等．近１５ａ新 疆 不 同 类 型 植 被

ＮＤＶＩ时空动态 变 化 及 对 气 候 变 化 的 响 应［Ｊ］．干 旱 区

地理：汉文版，２０１５，３８（４）：７７９－７８７．
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［３４］　Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ　Ｗ，Ｍｅｕｌｅｍａｎ　Ａ　Ｆ　Ｍ．Ｔｈｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　Ｎ∶Ｐ

ｒａｔｉｏ：Ａ　ｎｅｗ　ｔｏｏｌ　ｔｏ　ｄｅｔｅｃｔ　ｔｈｅ　ｎａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｌｉｍｉ－

ｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，１９９６，３３（６）：

１４４１－１４５０．
［３５］　赵维俊，刘贤德，金铭，等．祁 连 山 青 海 云 杉 林 叶 片—枯

落物—土壤 的 碳 氮 磷 生 态 化 学 计 量 特 征［Ｊ］．土 壤 学

报，２０１６，５３（２）：４７７－４８９．
［３６］　向云西，陈胜魁，潘 萍，等．马 尾 松 叶 片—枯 落 物—土 壤

的碳氮磷化学计量 特 征［Ｊ］．森 林 与 环 境 学 报，２０１９，３９
（２）：１２０－１２６．

［３７］　俞月凤，彭晚霞，宋同清，等．喀 斯 特 峰 丛 洼 地 不 同 森 林

类型植物和土壤Ｃ，Ｎ，Ｐ化学计量特征［Ｊ］．应用生态学

报，２０１４，２５（４）：９４７－９５４．
［３８］　曾全超，李鑫，董扬红，等．黄土 高 原 延 河 流 域 不 同 植 被

类型下土壤 生 态 化 学 计 量 学 特 征［Ｊ］．自 然 资 源 学 报，

２０１６，３１（１１）：９１－１０１．
［３９］　侯庆春，黄旭，韩仕峰，等．关于 黄 土 高 原 地 区 小 老 树 成

因及其改造途径 的 研 究Ⅲ：小 老 树 的 成 因 及 其 改 造 途

径［Ｊ］．水土保持学报，１９９１，５（４）：８０－８６．

［４０］　张海鑫，曾全超，安韶山，等．黄 土 高 原 子 午 岭 林 区 主 要

林分生态化学计量 学 特 征［Ｊ］．自 然 资 源 学 报，２０１７，３２
（６）：１０４３－１０５２．

［４１］　丁小慧，罗淑政，刘金巍，等．呼 伦 贝 尔 草 地 植 物 群 落 与

土壤化 学 计 量 学 征 沿 经 度 梯 度 变 化［Ｊ］．生 态 学 报，

２０１２，３２（１１）：３４６７－３４７６．
［４２］　宋光，温仲明，郑颖，等．陕北黄 土 高 原 刺 槐 植 物 功 能 性

状与气象因子的 关 系［Ｊ］．水 土 保 持 研 究，２０１３，２０（３）：

１２５－１３０．
［４３］　任运涛，徐翀，张晨曦，等．贺兰山青海云衫针叶Ｃ，Ｎ，Ｐ

含量及其计量比随环境因 子 的 变 化 特 征［Ｊ］．干 旱 区 资

源与环境，２０１７，３１（６）：１８５－１９１．
［４４］　苏爱玲．气 候 变 化 对 高 寒 草 甸 枯 落 物 分 解 特 性 的 影 响

及温度敏感性研究［Ｄ］．北京：中国科学院，２０１０．
［４５］　Ｙｕａｎ　Ｚ　Ｙ，Ｃｈｅｎ　Ｈ　Ｙ　Ｈ．Ｇｌｏｂａｌ　ｔｒｅｎｄｓ　ｉｎ　ｓｅｎｅｓｃｅｄ－ｌｅａｆ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｎｄ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌ　Ｅｃｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｂｉｏ－

ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１０，１８（５）：５３２－５４２．
［４６］　王淑平，周广胜，吕 育 财，等．中 国 东 北 样 带（ＮＥＣＴ）土

壤碳、氮、磷的梯度分布 及 其 与 气 候 因 子 的 关 系［Ｊ］．植

物生态学报，２００２，２６（５）：５１３－５１７．
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