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摘　要：为阐明油松人工林生态系统化学计量特征空间差异，分析其随气候因素变化的响应机制，

以陕北黄土高原森林带、森林草原带和草原带油松人工林为研究对象，分析叶片、凋落物和土壤Ｃ、

Ｎ、Ｐ化学计量特征及其与气候因子的关系。结果表明：１）油松叶片、凋落物Ｃ含量以草原带最高，

但其土壤Ｃ含量最低，叶片与土壤Ｎ含量均表现为森林带＞森林草原带＞草原带，叶片Ｐ含量以
森林带最高，但其土壤Ｐ含量最低。２）叶片Ｃ∶Ｎ和Ｃ∶Ｐ以森林带最低，油松人工林生产力水平
随降水梯度的升高而增加；森林草原带叶片Ｎ∶Ｐ为１５．５７，植被生长受到Ｎ、Ｐ元素共同限制，而
森林带和草原带叶片Ｎ∶Ｐ均＜１４，油松生长受到Ｎ限制；土壤Ｃ∶Ｐ表现为森林带＞森林草原带

＞草原带，森林带Ｐ素释放潜力差。３）油松人工林叶片Ｃ含量随年均降水量增加而降低，Ｎ、Ｐ含
量情况则相反；年平均降水、气温与土壤Ｃ、Ｎ含量间存在极显著正相关关系 （Ｐ＜０．０１），而与土壤

Ｐ含量间表现为显著负相关（Ｐ＜０．０５），气候条件变化对油松人工林生长有着明显的影响。
关键词：化学计量学；油松人工林；植被带；叶片－凋落物－土壤连续体
中图分类号：Ｓ１５４．１　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００１－７４６１（２０２０）０３－０００１－０８

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ　Ｆａｃｔｏｒｓ　ｉｎ　Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ
Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　Ｚｏｎｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ

ＤＯＮＧ　Ｃｏｎｇ－ｇｕｏ１，ＱＩＡＯ　Ｙｕ－ｎｉｎｇ１，ＣＡＯ　Ｙａｎｇ１，２，ＣＨＥＮ　Ｙｕｎ－ｍｉｎｇ１，２＊，ＷＵ　Ｘｕ２，ＸＵＥ　Ｗｅｎ－ｙａｎ１

（１．Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｅｒｏｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｒｙｌａｎｄ　Ｆａｒｍｉｎｇ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ，Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ

Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ａ＆Ｆ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ７１２１００，Ｓｈａａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　ａｎｄ　Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ７１２１００，Ｓｈａａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｅｌｕｃｉｄａｔｅ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｉｎ　Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ　ｐｌａｎｔａ－
ｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｐａｔｉａｌ　ｓｃａｌｅｓ，ａｎｄ　ｔｏ　ｃｌａｒｉｆｙ　ｔｈｅｉｒ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ　ｔｏ　ｃｌｉｍａｔｉｃ　ｆａｃｔｏｒｓ，Ｐ．ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ　ｐｌａｎｔａ－
ｔｉｏｎｓ　ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｒｅｅ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｚｏｎｅｓ（ｆｏｒｅｓｔ　ｚｏｎｅ，ｆｏｒｅｓｔ－ｇｒａｓｓ　ｚｏｎｅ　ａｎｄ　ｇｒａｓｓ　ｚｏｎｅ）ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｏｅｓｓ
Ｐｌａｔｅａｕ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｓｈａａｎｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｗｅｒｅ　ｔａｋｅｎ　ａｓ　ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｂｊｅｃｔｓ，ｔｈｅ　ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ（Ｃ），

ｎｉｔｒｏｇｅｎ（Ｎ）ａｎｄ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（Ｐ）ｉｎ　ｌｅａｆ，ｌｉｔｔｅｒ，ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｗｉｔｈ　ｃｌｉｍａｔｉｃ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｗｅｒｅ　ａｎａ－
ｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　１）Ｐ．ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ　ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｇｒａｓｓ　ｚｏｎｅ　ｈａｄ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈｅｓｔ　Ｃ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ
ｌｅａｆ　ａｎｄ　ｌｉｔｔｅｒ，ａｎｄ　ｌｏｗｅｓｔ　ｉｎ　ｓｏｉｌ．Ｔｈｅ　Ｎ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　ｌｅａｆ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｇｒａｄｕａｌｌｙ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｆｒｏｍ　ｆｏｒｅｓｔ　ｚｏｎｅ　ｔｏ　ｇｒａｓｓ
ｚｏｎｅ．Ｔｈｅ　ｌｅａｆ　Ｐ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｆｏｒｅｓｔ　ｚｏｎｅ　ｗａｓ　ｈｉｇｈｅｓｔ　ｗｈｉｌｅ　ｓｏｉｌ　Ｐ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｗａｓ　ｌｏｗｅｓｔ．２）Ｔｈｅ　ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ　Ｃ∶Ｎ
ａｎｄ　Ｃ∶Ｐ　ｉｎ　ｌｅａｆ　ｗａｓ　ｌｏｗｅｓｔ　ｉｎ　ｆｏｒｅｓｔ　ｚｏｎｅ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　Ｐ．ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ　ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ　ｉｎ－
ｃｒｅａｓｅｄ　ａｓ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｔｈｅ　ｌｅａｆ　Ｎ∶Ｐ　ｒａｔｉｏ　ｉｎ　ｆｏｒｅｓｔ－ｇｒａｓｓ　ｚｏｎｅ　ｗａｓ　１５．５７，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ



ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ　ｇｒｏｗｔｈ　ｗａｓ　ｌｉｍｉｔｅｄ　ｂｙ　Ｎ　ａｎｄ　Ｐ．Ｉｎ　ｃｏｎｔｒａｓｔ，ｔｈｅ　ｌｅａｆ　Ｎ∶Ｐ　ｒａｔｉｏｓ　ｉｎ　ｆｏｒｅｓｔ　ａｎｄ　ｇｒａｓｓ　ｚｏｎｅｓ　ｗｅｒｅ
ｌｅｓｓ　ｔｈａｎ　１４，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　Ｐ．ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ　ｗａｓ　ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ　ｂｙ　Ｎ．Ｓｏｉｌ　Ｃ∶Ｐ　ｒａｎｋｅｄ　ａｓ　ｆｏｒｅｓｔ
ｚｏｎｅ＞ｆｏｒｅｓｔ－ｇｒａｓｓ　ｚｏｎｅ＞ｇｒａｓｓ　ｚｏｎｅ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　Ｐ　ｒｅｌｅａｓｅ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｗａｓ　ｐｏｏｒ　ｉｎ　ｆｏｒｅｓｔ　ｚｏｎｅ．３）Ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ｃ　ｉｎ　ｌｅａｆ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ａｎｎｕａｌ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｂｕｔ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｎ　ａｎｄ　Ｐ　ｗｅｒｅ
ｏｐｐｏｓｉｔｅ．Ａｎｎｕａｌ　ａｖｅｒａｇｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｎｎｕａｌ　ａｖｅｒａｇｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｗｅｒｅ　ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ　ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｓｏｉｌ　Ｃ
ａｎｄ　Ｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ（Ｐ＜０．０１）ａｎｄ　ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ　ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｓｏｉｌ　Ｐ（Ｐ＜０．０５）．Ｃｌｉｍａｔｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｈａｄ　ａ　ｓｉｇｎｉｆｉ－
ｃａｎｔ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　Ｐ．ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ　ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ；Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ　ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ；ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｚｏｎｅ；ｌｅａｆ－ｌｉｔｔｅｒ－ｓｏｉｌ　ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ

　　土壤作为地球化学元素的主要储存库，是植被
生长必须营养元素的主要来源；凋落物分解过程将
植物体内Ｃ、Ｎ、Ｐ等元素回归土壤，这种养分循环机
制使得植被、凋落物与土壤形成一个连续的整体［１］。

生态化学计量学是综合生物学、化学等基本原理，研
究多种化学元素与能量在生态过程中的动态平衡及

交互作用影响关系的学科，已成为连接生态学中不
同层次和尺度研究的重要工具［２－３］，引入生态化学计
量学的理论和方法研究“植被－凋落物－土壤”连续体
化学计量特征，有助于理解森林生态系统养分循环
和平衡调控机制［４］。
目前，国内外学者从器官、物种、群落以及生态

系统等水平对森林生态系统化学计量特征进行了一

系列研究，并结合气候、地形、纬度等因素对生态系
统各层次化学计量特征的影响进行讨论［５－７］，但多集
中在对单一组分或２组分间的差异及耦合关系进行
分析［８－１０］。现有的关于“植被－凋落物－土壤”连续体
的化学计量学研究多关注不同林龄、树种（或森林类
型）间的差异特征［１１－１３］，而针对不同区域环境下森林
生态系统化学计量特征的研究较少［１４］。森林生态
系统养分循环和动态平衡受空间范围内气候、地形、
物种生理特性等多重因素综合作用的影响，不同区
域上的水热条件差异将导致物种生长状况有所差

别［９，１５］，揭示不同气候梯度下“植被－凋落物－土壤”连
续体生态化学计量特征及相互关系，对深入了解植
物生长制约因素及养分利用策略具有重要意义。
油松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）作为“退耕还林”工

程主要的水土保持树种之一，具有根系发达、抗旱抗
寒、耐瘠薄等特点，其人工林广泛分布于黄土高原地
区，发挥着重要的生态功能［１６］。研究发现，受环境
因子影响，黄土高原不同区域油松人工林养分利用
与生长状况存在较大差异，气候条件变化对植被生
长和功能运行影响剧烈［１７］，针对油松树种化学计量
学的研究多是不同林龄或树种间的比较分析［１８－１９］，

而关于区域尺度上油松人工林生长养分限制的研究

相对薄弱。本研究以黄土高原不同植被带（森林带、
森林草原带、草原带）油松人工林为对象，通过测定

油松人工林“叶片－凋落物－土壤”连续体Ｃ、Ｎ、Ｐ含
量及计量比，结合区域环境要素，分析各组分化学计
量特征及其与主要气候因子间的关系，旨在了解不
同空间油松人工林养分状况及生长制约因素，为黄
土高原植被恢复和油松人工林经营管理提供依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况与样地设置
选择陕西省宜川（森林带）、安塞（森林草原带）

和绥德（典型草原带）３个地域作为研究区，气候类
型从温带大陆性半湿润气候向半干旱气候过渡，年
平均降水量在４８６～５６８ｍｍ，降水分配不均，多集
中于７－９月。年日照时长变化范围为２　３９５．６～
２　６１５．２ｈ，年平均气温８．８℃～９．９℃，各地全年平
均昼夜温差较大，土壤类型以黄土性土壤为主。研
究区主要优势树种有油松、刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄ－
ｏａｃａｃｉａ）、侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ　ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）等；林下植
被主要有黄刺玫（Ｒｏｓａ　ｘａｎｔｈｉｎａ）、胡枝子（Ｌｅｓｐｅ－
ｄｅｚａ　ｂｉｃｏｌｏｒ）、披针叶苔草（Ｃａｒｅｘ　ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）等。

２０１６年６月，每个研究区分别选择密度相近、
面积为２０ｍ×２０ｍ的中龄（３７～３９ａ）油松人工林
样地９个，３个植被带共设置２７个样地。坡位为中
坡，坡向主要为半阴坡，坡度在２０°～２９°，取样前对
样地内油松进行每木检尺，记录胸径、树高等信息，
根据平均胸径筛选出３株生长健康、干形优良的油
松作为标准木。研究区及样地基本信息见表１。

１．２　样品采集与处理

２０１６年８月，在树木生长旺季统一进行采样。

利用高枝剪分别在每株标准木冠层南向摘取上、中、

下３个层次的当年生健康且成熟的叶片约３００ｇ。
每个样地内沿对角线设置３个１ｍ×１ｍ 的小样
方，在样方内收集与叶片样品等量的凋落物，混合均
匀后装入样本袋带回实验室。利用土钻在收集完凋
落物的样方内，各钻取１个０～３０ｃｍ深的土芯得到
样地土壤样品。在实验室对凋落物和叶片样品进行
杀青后放入８５℃烘箱内烘至恒重并称重，然后将其
粉碎；土样经自然风干后研磨成粉状，处理后的全部
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样品均过０．２５ｍｍ筛。分别采用外加热－重铬酸钾
氧化法、凯氏定氮法、浓 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２ 消煮－钼锑抗
比色法测定植物和土壤样品中的Ｃ、Ｎ、Ｐ含量。

１．３　数据分析
数据经过Ｅｘｃｅｌ　２０１６整理后，利用ＳＰＳＳ．２５软

件对不同植被带油松人工林同组分以及相同植被带

不同组分间生态化学计量特征的差异性进行单因素

方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ），其中若方差齐性则
采用ＬＳＤ运算下多重比较的结果，若方差不齐性，
则选择Ｔａｍｈａｎｅｓ　Ｔ２法所产生的多重比较结果，
显著性水平设置为Ｐ＝０．０５。采用Ｐｅａｒｓｏｎ相关法
对各植被带内叶片、凋落物和土壤间Ｃ、Ｎ、Ｐ含量以
及主要气候因子与各养分含量进行相关性分析，并
采用Ｏｒｉｇｉｎ．２０１７软件做图。

表１　研究区及样地基本信息

Ｔａｂｌｅ　１　Ｂａｓｉｃ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｓａｍｐｌｅ　ｐｌｏｔｓ

基本信息 森林带 森林草原带 草原带

地理位置 宜川（ＹＣ） 安塞（ＡＳ） 绥德（ＳＤ）

经纬度 １０９°３８′－１１０°１６′Ｅ，
３５°２４′－３６°０２′Ｎ

１０８°５′－１０９°２６′Ｅ，
３６°３０′－３７°１９′Ｎ

１１０°０４′－１１０°４１′Ｅ，
３７°１６′－３７°４５′Ｎ

年均降雨量／ｍｍ　 ５６８　 ５０５　 ４８６

年均温度／℃ ９．９　 ８．８　 ９．７

年均太阳辐射／（ＭＪ·ｍ－２） ５　０１４　 ４　９２９　 ５　５２７

林龄／ａ　 ３９　 ３７　 ３８

平均胸径 ＤＢＨ／ｃｍ　 １６．０６　 １２．２１　 １１．６４

树高／ｍ　 ８．０５　 ７．９２　 ６．３８

林分密度／（株·ｈｍ－２） １　５３３　 １　４８３　 １　３１７

优势物种 刺槐、油松、辽东栎、铁杆蒿、白羊草 刺槐、柠条、白羊草、黄枚刺 沙棘、铁杆蒿、长芒草、胡枝子

２　结果与分析

２．１　油松人工林Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及其变化特征
同植被带内，油松人工林各组分养分含量存在一

定差异（图１）。Ｃ含量在各植被带内均表现为叶片＞
凋落物＞土壤，且差异显著（Ｐ＜０．０５）。Ｎ含量在森
林带内表现出与Ｃ含量相同的变化趋势，且各组分间
差异显著，森林草原带凋落物Ｎ含量略高于叶片，但
差异不显著（Ｐ＜０．０５）；草原带叶片和凋落物Ｎ含量
差异不显著，但均显著高于土壤（Ｐ＜０．０５）。各植被
带内叶片Ｐ含量均显著高于凋落物和土壤，而凋落物
与土壤间并无显著差异（Ｐ＜０．０５）。
同组分Ｃ、Ｎ、Ｐ含量随植被带变化表现出不同

的差异性（图１）。不同植被带油松人工林平均Ｃ含
量在叶片、凋落物、土壤中变化范围分别为４７１．５４～
４９６．２１、４３３．７９～４６６．８１、７．９５～２２．９１ｇ·ｋｇ－１。
叶片、凋落物Ｃ含量均以草原带最高，但其土壤Ｃ
含量最低；其中凋落物Ｃ含量表现为草原带＞森林
带＞森林草原带，而土壤Ｃ含量表现为森林带＞森
林草原带＞草原带，且差异均显著（Ｐ＜０．０５）。不
同植被带平均 Ｎ含量在叶片、凋落物、土壤中变化
范围分别为８．７９～１０．４５、８．５９～１０．６２、０．４８～
１．１１ｇ·ｋｇ－１。各组分Ｎ含量均以草原带最低，其
中叶片、土壤Ｎ含量整体表现为森林带＞森林草原
带＞草原带，且草原带叶片Ｎ含量显著低于其他植
被带，而森林草原带凋落物Ｎ含量显著高于其他植

注：不同小写字母表示同组分不同植被带间差异显著，不同大写字母表示同植被带不同组分之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

图１　油松人工林叶片－凋落物－土壤连续体Ｃ、Ｎ、Ｐ含量

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｃ，Ｎ　ａｎｄ　Ｐ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｅａｆ，ｌｉｔｔｅｒ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ　ｏｆ　Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ　ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
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被带（Ｐ＜０．０５）。Ｐ含量在各植被带叶片、凋落物、
土壤中的变化区间分别为０．６４～０．８１、０．５１～
０．５９、０．５１～０．５６ｇ·ｋｇ－１。叶片Ｐ含量表现为森
林带＞草原带＞森林草原带，且森林草原带与其他
植被带间差异显著（Ｐ＜０．０５）；凋落物和土壤Ｐ含
量均以森林带最小，其中凋落物Ｐ含量仅在森林带
与森林草原带间差异显著，而森林带土壤Ｐ含量显
著低于其他植被带（Ｐ＜０．０５）。

２．２　油松人工林生态化学计量比变化特征
同植被带内，油松人工林Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量比在

叶片和凋落物中较为接近，且均显著＞土壤（Ｐ＜

０．０５）（图２）。Ｃ∶Ｎ在森林草原带和草原带内均表
现为叶片＞凋落物＞土壤，除草原带内叶片和凋落
物间差异不显著，其余各组分间均达到显著性水平；
森林带Ｃ∶Ｎ以凋落物最高，且各组分两两间差异
显著（Ｐ＜０．０５）。Ｃ∶Ｐ在森林带和草原带内表现
出凋落物＞叶片＞土壤的趋势，且各组分相互间差
异显著；森林草原带各组分Ｃ∶Ｐ与Ｃ∶Ｎ变化趋
势一致，且仅叶片与凋落物之间无显著差异（Ｐ＜
０．０５）。Ｎ∶Ｐ在各植被带内均表现出凋落物＞叶
片＞土壤的趋势，且各组分相互间差异显著（Ｐ＜
０．０５）。

图２　油松人工林叶片－凋落物－土壤连续体化学计量比

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ　ｒａｔｉｏ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｅａｆ，ｌｉｔｔｅｒ，ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ　ｏｆ　Ｐ．ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ　ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

　　同组分Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量比在不同植被带间也
存在一定的差异（图２）。Ｃ∶Ｎ在叶片、凋落物、土
壤中随植被带变化范围分别为４５．３４～５７．３８、

４１．３１～５５．１３及１６．５８～２０．５６。叶片和凋落物

Ｃ∶Ｎ以草原带最高，而土壤Ｃ∶Ｎ最大值为森林
带，其中叶片、土壤Ｃ∶Ｎ仅在森林带和森林草原带
间差异不显著，森林草原带凋落物Ｃ∶Ｎ显著＜其
他植被带（Ｐ＜０．０５）。各植被带Ｃ∶Ｐ在叶片、凋落
物、土壤中变化范围分别为 ５８５．３４～７４５．６６、

７３３．５２～９０２．２９、１３．９２～４５．３６。叶片Ｃ∶Ｐ以森
林草原带最高，但与草原带无显著差异；凋落物

Ｃ∶Ｐ以森林草原带最低，且与其他植被带差异显著
（Ｐ＜０．０５）；土壤Ｃ∶Ｐ表现为森林带＞森林草原带

＞草原带，且差异均显著（Ｐ＜０．０５）。各植被带
Ｎ∶Ｐ在叶片、凋落物、土壤中变化区间分别为

１２．１０～１５．５７、１６．２８～１７．９９、０．８４～２．２０。叶片、
凋落物Ｎ∶Ｐ均表现为森林草原带＞森林带＞草原
带，其中森林草原带叶片 Ｎ∶Ｐ显著高于其他区域
（Ｐ＜０．０５），凋落物 Ｎ∶Ｐ在各区域间差异均不显
著；土壤Ｎ∶Ｐ以森林带最高，且各植被带间差异均
达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。

２．３　油松人工林各组分间Ｃ、Ｎ、Ｐ含量相关性

Ｃ含量在森林带内仅凋落物和土壤间表现出极
显著的正相关性（Ｐ＜０．０１），而在森林草原带和草
原带内各组分间均表现出极显著的相关性（Ｐ＜
０．０１），其中森林草原带叶片与土壤及草原带叶片与
凋落物间Ｃ含量为正相关关系，其余各组分间为负
相关关系（表２）。Ｎ含量在森林带叶片和凋落物间
表现为显著负相关（Ｐ＜０．０５），而在草原带叶片和
凋落物间表现出极显著正相关（Ｐ＜０．０１），且在森
林草原带叶片和土壤间也表现出极显著的正相关性

（Ｐ＜０．０１）。森林带Ｐ含量在各组分相互间均存在
显著的相关性（Ｐ＜０．０５），其中叶片与凋落物、土壤
间均表现出负相关，而凋落物与土壤间表现为正相
关关系；森林草原带凋落物与土壤以及草原带叶片
与土壤组分间Ｐ含量分别表现出极显著的负相关
和正相关关系（Ｐ＜０．０１）。

２．４　油松人工林Ｃ、Ｎ、Ｐ含量与气候因子间的关系
年平均降水量（ＭＡＰ）与凋落物Ｃ、Ｎ、Ｐ含量相

关性并不显著，而与叶片、土壤各养分含量均具有极
显著的相关性（Ｐ＜０．０１），其中与土壤Ｃ、Ｎ含量间
表现出正相关性且相关系数接近，而与Ｐ含量则表
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现出相反的负相关关系 （表 ３）。年平均气温
（ＭＡＴ）仅与叶片Ｃ、Ｎ含量间相关性不显著，与其
他组分养分含量间相关性均达到显著水平，其中与
凋落物 Ｎ、Ｐ表现为负相关，而与土壤Ｃ、Ｎ含量之
间存在极显著的正相关性（Ｐ＜０．０１）。年均太阳辐
射（ＭＡＳＲ）与叶片、凋落物Ｃ、Ｎ含量间均表现出极
显著的相关性（Ｐ＜０．０１），且与土壤中各养分含量

也存在显著的相关关系，其中与土壤Ｃ含量表现为
极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。基于相关性分析结果，
构建“叶片－凋落物－土壤”连续体Ｃ、Ｎ、Ｐ含量与主
要气候因子间的拟合曲线，发现多项式模型拟合效
果较好，且拟合曲线变化趋势符合相关性分析中的
结果（图３）。

注：双纵坐标中，左侧为叶片、凋落物坐标，右侧为土壤坐标。

图３　油松人工林各组分Ｃ、Ｎ、Ｐ含量随气候因子变化特征

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｃ，Ｎ，Ｐ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｐ．ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ　ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｃｌｉｍａｔｉｃ　ｆａｃｔｏｒｓ

表２　Ｃ、Ｎ、Ｐ养分含量与叶片、凋落物、土壤间

的相关性（ｎ＝２７）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃ，Ｎ　ａｎｄ　Ｐ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｌｅａｆ，

ｌｉｔｔｅｒ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ（ｎ＝２７）

元素 组分
相关系数

森林带 森林草原带 草原带

Ｃ 叶片与凋落物 －０．１４１ －０．９５７＊＊ ０．９１９＊＊

叶片与土壤 －０．６１５　 ０．９３８＊＊ －０．８９２＊＊

凋落物与土壤 ０．８２７＊＊ －０．９２７＊＊ －０．９７５＊＊

Ｎ 叶片与凋落物 －０．７７５＊ ０．４２１　 ０．９６９＊＊

叶片与土壤 ０．６２２　 ０．９０５＊＊ ０．６３６

凋落物与土壤 －０．０９２　 ０．０３０　 ０．４４３

Ｐ 叶片与凋落物 －０．７０６＊ －０．４０２　 ０．５１１

叶片与土壤 －０．８３１＊＊ ０．１４８　 ０．９３０＊＊

凋落物与土壤 ０．８６８＊＊ －０．９４５＊＊ ０．１９４

　　注：＊Ｐ＜０．０５，＊＊Ｐ＜０．０１。下同。

表３　叶片、凋落物、土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ含量与

主要气候因子的关系（ｎ＝８１）

Ｔａｂｌｅ　３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ａｍｏｎｇ　ｌｅａｖｅｓ，ｌｉｔｔｅｒ，ｓｏｉｌ　Ｃ，Ｎ　ａｎｄ　Ｐ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｍａｉｎ　ｃｌｉｍａｔｉｃ　ｆａｃｔｏｒｓ

组分 元素
相关系数

ＭＡＰ　 ＭＡＴ　 ＭＡＳＲ

叶片 Ｃ －０．５８３＊＊ ０．０２３　 ０．６００＊＊

Ｎ　 ０．５５６＊＊ －０．０６４ －０．６１２＊＊

Ｐ　 ０．５５５＊＊ ０．７０９＊ ０．０９８

凋落物 Ｃ －０．２０８　 ０．５６７＊＊ ０．７２７＊＊

Ｎ －０．１６１ －０．７１０＊＊ －０．４９１＊＊

Ｐ －０．２５８ －０．５２８＊＊ －０．２２８

土壤 Ｃ　 ０．９５５＊＊ ０．４５２＊＊ －０．５３５＊＊

Ｎ　 ０．９５８＊＊ ０．５２１＊＊ －０．４７４＊

Ｐ －０．８６６＊＊ －０．４８２＊ ０．４１８＊

　　注：ＭＡＴ为年平均降水量，ＭＡＴ为年平均气温，ＭＡＳＲ为年平

均太阳辐射。
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３　结论与讨论

３．１　结论
叶片Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ均以森林带最高，油松人工

林生产力表现为森林带＞森林草原带＞草原带。森
林草原带叶片 Ｎ∶Ｐ为１５．５７，植被生长受到 Ｎ、Ｐ
元素共同限制，而森林带和草原带叶片 Ｎ∶Ｐ均＜
１４，油松生长受到Ｎ元素限制。
各植被带凋落物Ｃ∶Ｎ均明显＞２５，表现为草

原带＞森林草原带＞森林带，草原带凋落物分解速
率最慢，但养分储存能力强。
研究区土壤Ｃ∶Ｎ均高于全球和中国平均水

平，土壤有机质分解能力整体较弱。土壤Ｃ∶Ｐ表
现为森林带＞森林草原带＞草原带，森林带Ｐ素释
放潜力最差，但森林带油松对Ｐ元素有着更强的吸
收力。
年均降水量与叶片Ｃ含量呈极显著负相关，Ｎ、

Ｐ含量情况相反。年均降水、年均气温与叶片Ｐ含
量成正比，而与土壤Ｐ含量成反比，表明气候因子
在空间上的异质性会引起油松人工林养分利用策略

的改变。

３．２　讨论

３．２．１　油松人工林Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及其变化特征　本
研究中，油松叶片Ｃ含量表现为草原带＞森林草原
带＞森林带，表明草原带油松叶片有机质含量较高。
主要由于草原带太阳辐射强度及昼夜温差较两区

大，白天高温光合作用强，晚上低温抑制呼吸速率，
利于有机质的积累［２０］。不同植被带土壤Ｃ、Ｎ含量
沿降水梯度表现为森林带＞森林草原带＞草原带，
这与朱秋莲等［２１］的研究结论一致。这是因为土壤
养分含量取决于凋落物累积量与分解速率，而降水
和温度是影响枯落物破碎、分解的主要因素，森林带
植被群落生物量高，林下枯落层较厚，高降水量提升
了微生物活性，凋落物分解周期短且大气Ｎ素沉降
量更高［２２］。而森林带土壤Ｐ含量显著＜其他植被
带，但其叶片Ｐ含量最高，表明森林带油松对Ｐ元
素有着更强的富集能力以及更佳的土壤养分亏缺适

应性。

３．２．２　油松人工林生态化学计量比变化特征　通
常认为叶片Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ与植被生长速率成反比，
在一定程度上反映出植被生产力［２３］。本研究叶片

Ｃ∶Ｎ为森林带＞森林草原带＞草原带，且草原带
显著＜其他植被带，Ｃ∶Ｐ虽表现为森林带＞草原带

＞森林草原带，但草原带和森林草原带无显著差异，
结果反映出研究区油松人工林生产力森林带＞森林
草原带＞草原带的特点，这与前人的研究结果一

致［２４－２５］。这是由于植物生产过程中不仅需要光的参
与，更重要的是较多的含Ｎ叶绿素以及良好的水分
条件作基础。Ｎ、Ｐ是影响植被生长的主要限制性
元素，通常将叶片Ｎ∶Ｐ作为评判植被生长受 Ｎ、Ｐ
养分制约的重要生理指标［２６］。研究发现，当叶片Ｎ
∶Ｐ＜１４时，植物生长受到土壤Ｎ元素的制约；Ｎ∶
Ｐ＞１６时，植物生长状况受Ｐ元素的制约；其比值在
两者之间时，则认为植被生长受Ｎ、Ｐ亏缺的共同制
约［２７］。本研究发现不同植被带油松叶片 Ｎ∶Ｐ以
森林草原带最高，达１５．５７，说明该植被带油松生长
受到Ｎ、Ｐ元素的共同限制；而森林带和草原带Ｎ∶
Ｐ均＜１４，两区油松生长受Ｎ元素限制。
凋落物分解需经过自然淋溶、破碎和微生物代

谢３个主要过程，其自身养分特征是控制凋落物分
解的一个重要方面［２８］。凋落物Ｃ∶Ｎ可以反映出
自身的养分归还能力，较低的Ｃ∶Ｎ其木质素含量
往往较少，使枯落物分解难度降低。当有机体Ｃ∶
Ｎ＞２５时，为满足自身生长需求，微生物不仅会利用
分解基质中的Ｎ，还会与植物争夺土壤中的可利用

Ｎ源［２９］，本研究中各植被带凋落物Ｃ∶Ｎ远＞２５，
故均不利于凋落物分解，也说明研究区油松容易受

Ｎ亏缺的限制。本研究中，不同植被带凋落物Ｃ∶
Ｎ表现为草原带＞森林带＞森林草原带，且森林草
原带与其他植被区差异显著，表明森林草原带油松
凋落物易分解，但养分储存能力较弱。
土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量比是衡量土壤质量的重

要参数，可以反映出土壤内部的养分循环状况。本
研究中，土壤Ｃ∶Ｎ平均值为１８．９８，明显高于全球
和中国土壤Ｃ∶Ｎ的均值（１３．３、１１）［３０］，表明油松
人工林土壤有机质矿化作用较弱。各植被带土壤Ｃ
∶Ｎ与土壤有机Ｃ、全 Ｎ含量变化趋势相同，但相
比于两者波动更小，变异系数为１０．９７％，符合不同
生态系统内土壤Ｃ∶Ｎ相对稳定的结论，原因在于
有机质的形成和消耗都存在相对固定的碳、氮比
值［３１］，本研究中土壤Ｃ、Ｎ含量对气候变化的响应
具有一致性（图３），也说明了土壤Ｃ∶Ｎ随气候和
环境变化较小。土壤Ｃ∶Ｐ是评判土壤中Ｐ素释放
潜力的一种指标，其比值越高Ｐ的有效性越低［３２］。
各植被带土壤Ｃ∶Ｐ呈现出森林带＞森林草原带＞
草原带的趋势，且差异显著，表明草原带油松人工林
土壤Ｐ的有效性最高，释放潜力大，而森林带最小。

３．２．３　油松人工林各组分间Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及与气候
因子的关系　相关性分析显示，各养分含量在油松
人工林叶片、凋落物与土壤间具有紧密的联系。Ｃ
含量在土壤与叶片、凋落物间相关性系数较高，但前
者相关系数整体上略低于后者。这是由于相较于叶
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片，凋落物与土壤直接接触，其分解过程是连接土壤
与植被进行养分交流的重要环节。Ｎ含量在叶片与
土壤间呈现出正相关关系，且在森林草原带达到极
显著水平，Ｐ含量在两者间也表现出强烈的相关性，
表明土壤是人工林油松叶片矿质营养最主要的供给

者，这与宋依璇等［３３］的研究结果一致。凋落物与土
壤间Ｎ含量相关性不显著，Ｐ含量在两者间表现为
较强的相关性。这与张海鑫等［３４］的研究结果有所
差异，可能是由于不同地区光热条件、养分亏缺状况
以及生态系统种间差异等因素所产生的不同植被养

分调解利用机制，具体原因有待于进一步探究。
本研究中，叶片Ｃ含量随 ＭＡＰ增加而减少，

Ｎ、Ｐ含量则相反，这与赵姗宇等［５］对不同降水梯度
下樟子松生态化学计量特征研究结果一致，这是由
于干旱区油松叶片会构建更多保卫细胞，增加木质
素含量和细胞壁韧性以减少水分蒸发，避免植物损
伤，而在水分限制缓解的情况下会降低这些含Ｃ元
素较高的组织比重，增加Ｎ、Ｐ比例，蒸腾作用变强，
有助于生长发育［３５］。目前，关于凋落物养分特性对
气候因素的响应存在一定争议。例如，谢亚军等［２８］

研究发现我国针叶树种叶凋落物Ｃ、Ｎ、Ｐ含量均与

ＭＡＰ、ＭＡＴ存在极显著负相关关系，这与本研究的
结果基本一致，而唐仕姗等［３６］认为凋落叶Ｐ浓度与

ＭＡＰ、ＭＡＴ呈负相关，但Ｎ含量则相反，这可能是
由于不同植被类型凋落物分解速率综合植被对衰老

组织养分重吸收能力的差异所导致［３７］。本研究显
示土壤Ｃ、Ｎ含量与 ＭＡＰ、ＭＡＴ呈极显著正相关，
一方面是由于降水增加了土壤中氮素的外源输入；
另一方面降水和温度的提升能改善微生物群落结

构，增加土壤胞外酶活性，提高其呼吸效率，促进凋
落物裂碎、分解，进而增加土壤Ｃ、Ｎ含量。而土壤

Ｐ含量变化与 ＭＡＰ、ＭＡＴ 成反比，这与姜沛沛
等［３８］的研究结果一致。这是由于降水的淋洗作用
导致土壤层矿质元素向下迁移，降低Ｐ素的有效
性，而土壤 Ｎ素增加会导致微生物对Ｐ的利用增
强［３９］，同时植被叶片Ｐ含量与 ＭＡＰ、ＭＡＴ的正相
关性说明水热条件改善会加强植被对Ｐ的吸收，也
加速了土壤中Ｐ的消耗。由于降水会导致光照时
长缩减，削弱太阳辐射强度，所以 ＭＡＳＲ与 ＭＡＰ
之间存在一定的负相关关系，故在本研究中叶片、土
壤各养分含量与 ＭＡＳＲ之间的相关性整体呈现出
与 ＭＡＰ相反的现象。
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