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摘要:为揭示不同固沙林模式恢复过程中主要养分含量变化关系与差异特征。以榆林毛乌素沙区半固定

沙地以及恢复25~56年的人工灌木和乔木林地为对象,测定和分析从枯落物层到腐殖质层,再到矿质土

层碳(C)、氮(N)、磷(P)含量及其化学计量比随恢复年限和连续体剖面的动态变化特征及相关关系。结果

表明:不同恢复年限2种林地C、N、P含量及其化学计量均表现为枯落物层>腐殖质层>矿质土层。但随

林地恢复年限延长,2种林地枯落物、腐殖质及矿质土层C含量均显著增加,到恢复56年时,分别比半固定

沙地平均增加1.76,35.70,6.45倍;P含量在腐殖质层和矿质土层中显著增加,平均增幅分别为1.67,2.11
倍;N含量仅在矿质土层显著增加,平均增幅为4.16倍。2种林地化学计量变化则表现为,随恢复年限延

长,腐殖质层C∶N呈显著增加趋势,到恢复56年时,比半固定沙地平均增长18.6倍;N∶P只在灌木连续

体中显著增加,C∶P未显著变化。相关分析表明,2种林地连续体各层间C含量均达到极显著正相关,矿

质土层C与N、P之间也呈极显著正相关,腐殖质层C∶N、C∶P与矿质土层C∶P均呈极显著正相关。综

上,榆林毛乌素沙地植被恢复过程中,枯落物—土壤连续体C含量为协同增长,N、P含量仅在矿质土层中

增长明显,C∶P是连续体中相对平衡稳定的化学计量特征。
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Abstract:TorevealtheevolutionofC,N,andPcontentsandecologicalstoichiometricratiosalongthe
litter-soilcontinuumduringtherestorationofsand-fixingforests,artificialshrubandarborstandswith25-56
yearsrestorationintheMuUssandylandofYulinweretakenasthestudyobject,wemeasuredandanalyzed
thedynamicsofcarbon(C),nitrogen(N),phosphorus(P)contents,andtheirstoichiometricratiosalong
therestorationyearsandcontinuumprofilesinsemi-fixedsandysites,fromthelitterlayertothehumuslayer
andthentothemineralsoillayer.TheresultsshowedthattheC,N,andPcontentsandtheirstoichiometry
inthetwotypesofwoodlandatdifferentrestorationyearswereallinthelitterlayer> humuslayer>
mineralsoillayer.However,theCcontentofthelitter,humusandmineralsoillayersincreasedsignificantly
withtheextensionoftherestorationperiod,withanaverageincreaseof1.76,35.70,and6.45times
comparedwiththatofthesemi-fixedsandylandat56years;thePcontentincreasedsignificantlyinthe
humusandmineralsoillayers,withanaverageincreaseof1.67and2.11times,respectively;theNcontent
increasedsignificantlyonlyinthemineralsoillayer,withanaverageincreaseof4.16times.Thechangein
stoichiometryofthetwowoodlandsshowedasignificantincreaseinC∶Ninthehumuslayerwiththe
increaseofrestorationyears,withanaverageincreaseof18.6timescomparedwiththesemi-fixedsandyland



at56years;N∶Pincreasedsignificantlyonlyintheshrubcontinuum;C∶Pdidnotchangesignificantly.
CorrelationanalysisshowedthattheCcontentofalllayersinthetwowoodlandcontinuumsreachedahighly
significantpositivecorrelation,andtheCofthemineralsoillayerwasalsohighlysignificantlypositively
correlatedwithNandP.TheC∶NandC∶Pofthehumuslayerwerehighlysignificantlypositively
correlatedwiththeC∶Pofthemineralsoillayer.Inconclusion,theCcontentofthelitter-soilcontinuumincreased
synergisticallyduringthevegetationrestorationprocessinYulin MuUssandyland,whiletheNandP
contentsincreasedsignificantlyonlyinthemineralsoillayer,andC∶Pwasarelativelybalancedandstable
stoichiometricfeatureinthecontinuum.
Keywords:carbon,nitrogenandphosphoruscontent;stoichiometriccharacteristics;litter-soilcontinuum;

artificialsand-fixingforest;MuUssandyland

  人工林生态系统养分循环是维持脆弱生境持续

恢复的重要生态过程,其中从枯落物破碎、腐解过程

形成腐殖质层,再经淋溶、微生物分解转化形成土壤

养分正是林地植被与土壤进行物质和能量交换的关

键环节[1]。养分在枯落物与土壤之间转化与积累的

循环过程,促进着生态系统的演化与恢复[2]。因此,
探究枯落物—土壤连续体的养分循环过程对于掌握

林地系统生态恢复机制具有重要的科学意义。
枯落物—土壤连续体养分循环实际是一个复杂

的过程,难以清晰探究和阐述。但近年来,生态化学

计量学理论提出,为研究枯落物到土壤连续体养分元

素转化与交互关系提供新的视角和方法。生态化学

计量学是研究生态系统能量平衡和多重化学元素相

互作用的科学[3],它主要基于有机体C、N、P元素的

计量比关系,通过生物系统能量和多重化学元素的平

衡将生物学不同层次的研究有机统一起来,受到学者

认可和应用。最初的生态化学计量学研究将植被和

土壤割裂,如韩文轩等[4]和皮发剑等[5]侧重于不同类

型植物叶片化学计量特征比较,而淑敏等[6]重点探索

不同恢复年限乔木化学计量比与养分限制的内在联

系。随着研究的深入,学者[7]将植被和土壤进行更细

致的划分,开始探究叶、根、枯落物和土壤等单一或两

种组分的生态化学计量特征,并结合群落演替在时间

维度上进行探索,研究[8]发现,群落退化影响枯落物

质量,限制土壤养分的增加[9],尤其影响演替后期土

壤的N、P含量[10],最终改变土壤性质,影响养分分

配和循环规律。随着学者[11]对植被—土壤连续界面

的生态化学计量特征关注日益增多,研究内容也更加

多元化,一方面,重点探索植物器官、枯落物与土壤的

养分循环规律;另一方面,关注林分类型、季节变化、
恢复年限等对枯落物—土壤连续体各层的影响,腐殖

质层对于保持人工林养分循环相对稳定具有重要作

用,而不同树种的生态化学计量学特征影响养分循

环,直接反映树种在生态适应策略上的差异与权衡。

研究内容由单一组分扩展到连续体上,说明仅分析生

态系统某一阶段的生态化学计量特征难以充分阐释

生态系统养分循环机制,而研究不同固沙林随植被恢

复后枯落物—土壤连续体的生态化学计量特征变化

规律,对于明确不同林分类型和恢复年限下枯落物

层、腐殖质层和矿质土层的养分供应及协同变化关系

具有重要作用[12]。

毛乌素沙地是典型的荒漠治理区,已有研究[13]

表明,该地区土壤养分随植被恢复显著提升,说明植

被和土壤之间或许存在着养分交换。因此,基于以上

假设,以毛乌素沙地治沙区不同恢复年限灌木和乔木

固沙林为对象,探究2种林地枯落物层、腐殖质层、矿
质土层C、N、P含量及化学计量比随恢复年限和连续

体剖面的动态变化,揭示固沙林恢复过程中枯落物—
土壤连续体C、N、P含量和生态化学计量比的演变特

征与养分关系,为深入认知荒漠化地区的地上与地下

养分循环提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于陕西省榆林市红石峡试验林场(38°
19'29″N,109°43'21″E),属暖温带干旱、半干旱大陆

性季风气候,年平均气温8.5℃,无霜期为160天[14],

海拔1114m,年平均降水量为250~400mm,其中,
近70%降水集中在夏季,年潜在蒸发量为2014mm,平
均风速达到1.9m/s,冬春季风蚀盛行,土壤以风沙

土为主。20世纪50年代以前,该地区的植被覆盖率

不足1.8%,通过长期的植被恢复,植被覆盖率提高到

80%,形成以樟子松(Pinussylvestrisvar.monghol-
icaLitv)为主要乔木树种,以花棒(Hedysarumsco-

pariumFisch.etMey)和踏郎(Hedysarum mongo-
licum Turcz)为主要灌木树种的恢复生态系统。此

外,研究区内还有柠条(CaraganakorshinskiiKom)、狗
尾草(Setariaviridis(L.)Beauv)、紫穗槐(Amorphafru-
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ticosa Linn)、沙 竹 (Psammochloavillosa (Trin.)

Bor)、猫 头 刺(Oxytropisaciphylla Ledeb)、油 蒿

(ArtemisiaordosicaKrasch)、籽蒿(Artemisiasiev-
ersianaEhrhartexWilld)、沙竹(Psammochloavil-
losa (Trin.)Bor)等其他植被生长。

1.2 样地选取与采样

采用时空互代法,2020年7月于研究区内选取9
个林地,分别是作为对照的半固定沙地(0年)、恢复

年限为25,35,46,56年的以花棒和踏郎为主的灌木

人工固沙林与以樟子松为主的乔木人工固沙林。在

不同恢复年限固沙林地均选择3个立地条件基本一

致的重复样地,样地间距>50m,并于每个样地内设

置20m×20m的标准采样区。采样前在3个样地

内对半固定沙地、灌木林和乔木林的植物类型、盖度

和植株密度等植被群落特征进行调查。具体样地信

息见表1[15]。土样采集按照“S”形采样法,在采样区

内选取12个样点,在每个点上用直径为10cm的土

钻从枯落物钻取到0—10cm的矿质土层,自下而上

分离矿质土层、腐殖质层、枯落物层并装进自封袋中,
每1份样品由12个采样点混合而成待测样品。同

时,采用环刀法测定腐殖质层和矿质土层容重。枯落

物样品在85℃下烘干至恒重,机械磨碎后装袋。土

壤样品风干后过2mm筛,去除砾石、树根等杂质,研
磨后过0.25mm的筛进行指标测定。

1.3 指标测定

土样pH采用pH仪测定(土∶水为1∶2.5)。枯落

物层、腐殖质层和矿质土层C含量采用重铬酸钾氧化外

加热法测定,N含量采用凯式定氮法[16]测定,P含量采

用HClO4—H2SO4消煮—钼锑抗比色法[17]测定。C、N、

P均为质量含量,C∶N、N∶P、C∶P均为质量比。
表1 样地特征及土壤理化性质

样地
植被

覆盖度/%

种植密度/

(株·hm-2)
枯落物生物量/

(g·m-2)
土壤pH

腐殖质层 矿质土层

容重/(g·cm-3)
腐殖质层 矿质土层

优势种

SS — 16 18.21±3.86g — 8.12±0.01a — 1.70±0.01a 籽蒿、沙竹

S25 75 870 183.63±10.85f 7.96±0.06a 8.14±0.08a 1.51±0.04a 1.58±0.11ab 踏郎、油蒿、沙竹

S35 80 930 311.95±25.28e 7.92±0.08a 8.09±0.07a 1.48±0.03ab 1.56±0.08ab 花棒、踏郎、油蒿、柠条、沙竹

S46 85 880 361.80±37.73e 7.88±0.07a 8.12±0.06a 1.46±0.06ab 1.50±0.05b 花棒、踏郎、柠条、油蒿、沙竹、猫头刺

S56 90 820 383.62±54.05e 7.85±0.06a 8.11±0.03a 1.43±0.02b 1.52±0.04b 花棒、踏郎、柠条、油蒿、沙竹、猫头刺

A25 80 1231 480.13±52.82d 7.72±0.02b 8.06±0.06a 1.45±0.04ab 1.47±0.03bc 樟子松、狗尾草、紫穗槐

A35 85 1235 771.79±31.78c 7.68±0.02b 8.04±0.02ab 1.41±0.03b 1.43±0.09bc 樟子松、狗尾草

A46 90 1280 992.85±75.25b 7.56±0.02c 7.96±0.05bc 1.33±0.02c 1.36±0.02c 樟子松、狗尾草

A56 90 1245 1112.14±107.46a 7.48±0.07c 7.88±0.05c 1.30±0.02c 1.35±0.01c 樟子松

  注:表中数据为平均值±标准差;SS为半固定沙地;S25、S35、S46、S56分别为恢复年限为25,35,46,56年的灌木林地;A25、A35、A46、A56分别为

恢复年限为25,35,46,56年的乔木林地;同列不同小写字母表示样地间差异显著(p<0.05)。

1.4 数据分析

采用方差分析(ANOVA)和LSD多重比较(p<
0.05)检验不同恢复年限灌木和乔木固沙林C、N、P
含量变化和生态化学计量特征的差异性。采用Pear-
son相关分析检验固沙林C、N、P含量变化和生态化

学计量特征的相关性。数据均在Excel2016软件进

行处理后,利用SPSS22.0软件分析并用 Origin8.0
软件作图。

2 结果与分析

2.1 不同恢复年限枯落物-土壤连续体C、N、P含量

随着恢复年限的延长,除灌木枯落物层 N和P
含量逐渐减小,2种林地其余各层C、N、P含量均呈

显著增加趋势(图1)。与对照样地(0年)相比,恢复

56年时,乔木枯落物层、腐殖质层和矿质土层C含量

分别增加2.06,53.20,7.47倍,灌木分别仅增加1.45,

18.28,5.42倍。从 N含量看,灌木和乔木腐殖质层

和矿质土层N含量逐渐增加,在56年时分别为半固

定的2.88,1.72倍和4.77,3.55倍,但灌木枯落物层

N含量逐渐减小,乔木则相反。从P含量来看,与对

照相比,恢复56年时乔木腐殖质层和矿质土层P含

量分别增加2.06,2.16倍,对应灌木分别仅增加1.60,

1.74倍,但灌木枯落物P含量逐渐降低,乔木则相反。
总体可见,腐殖质层和矿质土层C、P含量增幅表现

为乔木大于灌木。
2种林地C、N、P平均含量值在连续体不同层中

均表现为枯落物层>腐殖质层>矿质土层(图2),
除乔木腐殖质层C平均含量显著大于矿质土层(p<
0.05),其余C、N、P无显著性差异。枯落物层中乔

木C、灌木N、灌木P平均含量最高,分别为603.14,

18.14,1.21g/kg。矿质土层中灌木C、乔木 N、灌木

P平均含量最小,分别为8.18,0.91,0.46g/kg。连续

体同一种层中,灌木枯落物和腐殖质层C平均含量

显著小于乔木(p<0.05),灌木枯落物层N和P平均
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含量显著大于乔木(p<0.05),其余各层C、N、P平均

含量在灌木和乔木中无显著性差异。

  注:不同小写字母表示同一林地连续体同一层在不同恢复

年限间差异显著(p<0.05)。下同。

图1 不同恢复年限枯落物-土壤连续体的C、N、P含量

2.2 不同恢复年限枯落物—土壤连续体碳氮磷化学

计量特征

随着恢复年限延长,除灌木矿质土层C∶N,乔木枯

落物层N∶P、C∶P逐渐减小,乔木腐殖质层N∶P,矿
质土层N∶P、C∶P无显著变化,2种林地其余各层

C∶N、N∶P、C∶P都呈现出显著增加的趋势(p<
0.05)(图3)。与对照(0年)相比,恢复56年时,乔木

枯落物层、腐殖质层和矿质土层 C∶N 分别增加

2.42,30.90,2.13倍,对应灌木分别仅增加0.85,6.36,

1.15倍;恢复56年时,乔木枯落物层、腐殖质层和矿

质土层N∶P仅为对照的1.19,0.91,1.62倍,对应灌

木则分别增加1.79,2.03,2.70倍;恢复56年乔木枯

落物层、腐殖质层和矿质土层C∶P分别增加2.88,

28.23,3.47倍,对应灌木分别仅增加1.51,12.94,3.10
倍。总体可见,连续体各层C∶N和C∶P表现为乔

木大于灌木。

2种林地的C∶N、N∶P、C∶P平均值在连续体

不同层中均表现为枯落物层>腐殖质层>矿质土层,且
两两之间差异显著(p<0.05)(图4)。枯落物层中乔木

C∶N、灌木N∶P、乔木C∶P平均值最大,分别为77.40,

15.31,1093.40。矿质土层中灌木C∶N、乔木N∶P、灌
木C∶P平均值最小,分别为10.12,1.83,17.88。连续体同

一层中,C∶N平均值表现为乔木显著大于灌木(p<
0.05),N∶P平均值在灌木和乔木中差异不显著,

C∶P平均值表现为在矿质土层中无显著性差异,在
其余各层中乔木显著大于灌木(p<0.05)。

2.3 枯落物-土壤连续体C、N、P含量及其生态化

学计量变化相关性

Pearson相关性分析结果表明(图5),在2种林

地的连续体不同土层中,枯落物层C与腐殖质层和

矿质土层C、N、P都有显著的正相关性,腐殖质层C、

N、P与矿质土层C、P均表现为显著正相关。在连续

体同一层中,枯落物层 N与P,腐殖质层C与 N、N
与P,矿质土层C与 N、P均为极显著正相关(p<
0.01)。2种林地中连续体不同层间C的联系最为紧

密,同一层中,C与N在腐殖质层和矿质土层中均具

有极显著相关性。

  注:不同小写字母表示不同土层间差异显著(p<0.05)。下同。

图2 枯落物-土壤连续体C、N、P平均含量

  Pearson相关性分析结果表明(图6),在2种林 地的连续体不同土层中,枯落物层N∶P与矿质土层
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N∶P、C∶P都有显著的正相关性,腐殖质层C∶N、

C∶P与矿质土层C∶P表现为极显著正相关,但灌木

枯落物层C∶N与其他层C∶N为显著负相关,乔木则

相反。在连续体同一层中,枯落物层C∶N与C∶P,腐
殖质层C∶N与C∶P,矿质土层N∶P与C∶P均为极

显著正相关(p<0.01)。由此可知,2种林地连续体中

C∶P与C∶N和N∶P都表现出极强的相关性,是较

为重要的养分平衡关系化学计量比。

图3 不同恢复年限枯落物-土壤连续体C、N、P的化学计量比

3 讨 论

3.1 固沙林枯落物-土壤连续体C、N、P含量演变

特征

2种林地连续体C、N、P含量共同表现为枯落物

层C含量呈显著增加趋势,到腐殖质层C、P含量显

著提升,到矿质土层3种养分元素均显著增加。林分

类型和恢复年限是造成连续体养分含量增加的主要

因素,结合Luyssaer等[18]对土壤养分积累与植被恢

复年限相关性研究和秦娟等[19]对林分类型与土壤养

分含量的研究分析,2个因素直接影响枯落物归还

量。随着恢复年限延长,枯落物归还量逐渐增多,有
效地改善土壤的水热条件和理化性质,增强土壤微生

物的活性,使得枯落物能够快速分解并将养分释放到

土壤中,从而增加土壤C、N、P含量。
本研究中,2种林地的枯落物归还量差异明显,

乔木的枯落物生物量远大于灌木,因此,恢复后期乔

木各层C、P含量接近或大于灌木。结合不同恢复年

限,2种林地C、N、P平均含量,灌木枯落物层C、N、

P平均含量比鲁志云等[20]所测哀牢山常绿阔叶林枯

落物C含量(497.98g/kg)低,N、P含量(14.74,0.81
g/kg)高,可能是由于气候差异、植被类型和恢复时

间不同导致的。相较于灌木,乔木枯落物C平均含

量更高,但N、P平均含量减少,证明不同植被间具有

养分差异性[21]。连续体各层N含量表现为灌木大于

乔木,且灌木在25~56年有逐渐减少的趋势,是由于

灌木枯落物本身 N含量高,养分归还后使得连续体

土壤部分的N含量相应提高,但灌木易出现林分衰

退,造成恢复后期植被的养分吸收量下降,导致枯

落物层N含量逐年减少。灌木和乔木腐殖质层因枯

落物输入出现养分增加,但二者含量无显著差异,
表明2种林地腐殖质层涵养养分能力基本相同。2
种林地矿质土层 N、P平均含量与全国水平(1.06,

0.65g/kg)相近[22],但灌木C低于乔木,证明灌木林

土壤固碳能力比乔木弱。

图4 2种林地枯落物-土壤连续体化学计量比平均值
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注:*表示p<0.05极显著水平;**表示p<0.01显著水平。下同。

图5 枯落物-土壤连续体C、N、P含量相关性分析

图6 枯落物-土壤连续体生态化学计量比相关性分析

3.2 固沙林枯落物-土壤连续体C、N、P生态化学

计量比演变特征

植被恢复过程中枯落物分解速率会影响连续体

养分循环快慢,可以从化学计量比角度进行探究。枯

落物层 化 学 计 量 比 影 响 生 态 系 统 的 养 分 质 量 和

回报率[23-24],腐殖质层化学计量比能直观地反映养

分供应情况,矿质土层化学计量比可反映土壤肥

力[25]。众多研究[26]发现,当枯落物 N含量升高或

C∶N值 降 低 加 快 枯 落 物 分 解 速 率,加 速 养 分 循

环。枯落物C∶N>25时,对微生物造成N限制,影
响枯落物的分解,而当C∶N<40时,枯落物出现矿

化分解并释放净N。本研究中,25~56年乔木枯落物

层C∶N为61.31~79.97,高于全国平均水平(44.8),并

且随着恢复年限延长呈现出显著增加的趋势(p<
0.05),表明以樟子松为主的乔木枯落物分解速率慢,

N元素成为限制乔木枯落物分解的主要因素。灌木

枯落物层C∶N随恢复年限延长由17.79增长到27.94,

始终维持在一个相对平稳的水平,灌木枯落物分解不

会受到N限制。

枯落物分解的养分归还土壤后,即影响植被的生

长。有研究[27]发现,土壤C∶N和C∶P可以作为评价

土壤氮、磷有效性的重要指标,用来判断植被生长主

要受何种元素限制。土壤C∶N和C∶P越低,说明其

有效N和P含量越高。本研究中,25~56年灌木连续

体矿质土层C∶N随着恢复年限延长而减小,平均值为

10.1,低于全国平均水平(12.3),说明灌木矿质土层N的

有效性随植被恢复而增加,灌木的生长不易受到 N
限制。乔木矿质土层C∶N随恢复年限延长而增加,平

均值为12.9,说明矿质土层N释放缓慢,乔木可能受

N限制。灌木和乔木矿质土层C∶P都不随恢复年

限发生太大变化,均低于全国平均水平(61),说明P
有效性没有增加,植被生长可能受 P限制。土壤

N∶P是养分限制类型的预测指标,2种林地N∶P都

低于全国平均水平(5.2),灌木矿质土层N∶P随着

恢复年限延长而增加,说明灌木更有可能受到P限

制。乔木矿质土层N∶P基本不随时间变化,说明乔

木有可能同时受到N和P限制。

3.3 固沙林恢复过程枯落物-土壤连续体养分互作

关系

本研究中,2种林地枯落物层C含量与腐殖质层和

矿质土层的C、N、P含量均有显著正相关关系,说明与

N、P相比,C含量在连续体各层中养分循环过程中发挥

053 水土保持学报     第37卷



更为重要的作用,有利于土壤有机质的积累,同时说

明枯落物对于腐殖质层和矿质土层养分库影响较大。

腐殖质层和矿质土层之间,以及矿质土层内C、N、P
也彼此正相关,证明C、N、P养分之间具有一定的耦

合关系[28],其相互作用影响连续体养分平衡。

灌木枯落物层C∶N与腐殖质层和矿质土层C∶N
均呈负相关关系,与王维奇等[29]相关性研究结果不

一致,原因可能是林分类型、水分光热条件、群落组

成、生长发育期等直接或间接影响植被的养分元素含

量[30]。2种林地连续体不同层中C∶P与C∶N或

N∶P均呈显著的正相关关系,说明C∶P可能对于

固沙林连续体养分元素平衡起到关键作用。同时,灌
木连续体各层N∶P,乔木连续体各层C∶N之间呈

显著正相关关系,说明枯落物—土壤连续体作为地上

到地下养分循环的载体,深刻影响土壤养分供应和植

被生长。此外,人工恢复的林地上无法进行自然更

新,要及时更新凋萎的树木,并且在今后的研究中,应

当在更大尺度上探究其相关性[31]。

4 结 论
(1)榆林毛乌素沙区2种林地C、N、P含量及其

化学计量比均以枯落物层最大,矿质土层最小,说明

固沙林连续体各层次养分需求与平衡关系显著不同。

随着恢复年限延长,2种林地枯落物—土壤连续体

中,枯落物层仅C含量呈显著增加趋势,到腐殖质层

C、P亦能显著提升,到矿质土层3种养分元素均显著

累积增加,说明连续体养分向土壤转化明显。连续体

各层次养分元素含量的不平衡增加,使得C∶N在2
种林地连续体腐殖质层显著增加,N∶P在灌木连续

体各层均显著增加,C∶P在2种林地则表现出相对

的内稳性,变化不明显。
(2)2种林地连续体各层C都极显著正相关(p<

0.01),且矿质土层C与N、P之间也呈极显著正相关,

说明C在连续体养分循环过程中发挥主要作用,各
层C含量出现协同增长现象,证明土壤C、N、P养分

之间具有密切的耦合关系。
(3)2种林地连续体各层C∶P与其余化学计量比

相关性最强,说明在植被恢复过程中,C∶P可能对于固

沙林连续体养分元素平衡关系起着重要的调控作用。
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