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兰州市北山典型侧柏人工林分叶片与土壤生态化学计量特征
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马永林1,何 媛1,杨玉凤1,蒋仕敏1

(1.甘肃农业大学林学院,兰州730070;2.甘肃省人大机关官山林场,兰州730070)

摘要:通过野外调查和室内分析相结合的方法,以兰州市北山仁寿山省人大官山林场选取人工灌溉下造林

年限相同、立地条件相似的侧柏×榆树(S1)、侧柏×山毛桃(S2)、侧柏×山杏(S3)、侧柏×刺槐(S4)、侧柏

纯林(S5)为研究对象,探讨土壤和叶片生态化学计量特征及相互关系。结果表明:(1)不同林分侧柏叶片

C、N、P含量均表现为S4>S3>S2>S1>S5,各混交林的均大于纯林;侧柏叶片C∶N表现出与C、N、P的

含量呈现相反的趋势;N∶P<14,说明该区域植物生长总体上受 N元素限制。(2)不同林分土壤C、N、P
含量均表现为S4>S3>S2>S1>S5,各混交林的均大于纯林;随土层深度加深而降低,土壤养分“表聚”特

征明显;C∶N略高于全国森林土壤的平均水平,C∶P和 N∶P均低于全国平均水平,说明该区土壤对植

物生长所需的N元素供应不足。(3)相关分析表明,该区域侧柏叶片的C、N、P含量变化和土壤C、N、P含

量变化无显著相关性,表明土壤C、N、P供应量对侧柏叶片C、N、P含量影响不大。综上所述,兰州市北山

侧柏混交林较侧柏纯林具有更好的固碳能力和养分稳定性,该区植被恢复中应合理营造混交林,以促进养

分平衡。
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EcologicalStoichiometricCharacteristicsofLeavesandSoilinaTypical
PlatycladusorientalisPlantationinBeishanofLanzhouCity
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MAYonglin1,HEYuan1,YANGYufeng1,JIANGShimin1

(1.CollegeofForestry,GansuAgricultureUniversity,Lanzhou730070;

2.GuanshanForestFarmofGansuProvincialPeople’sCongress,Lanzhou730070)

Abstract:TakingPlatycladusorientalis×Ulmuspumilaforest(S1),P.orientalis×Prunusdavidiana
forest(S2),P.orientalis×Armeniacasibiricaforest(S3),P.orientalis×Robiniapseudoacaciaforest
(S4)andP.orientalisforest(S5),whichhassameafforestationperiodandthesimilarsiteconditions,in
theGuanshanForestFarmofRenshoushanProvinceinBeishanofLanzhouCity,astheresearchobject,the
ecologicalstoichiometriccharacteristicsofsoilandleavesandtheirrelationshipwerestudiedbasedonfield
investigationandindooranalysis.Theresultsshowedthat:(1)ThecontentofC,NandPintheleavesofP.
orientalisindifferentforestsfollowedtheorderofS4>S3>S2>S1>S5,andthevaluesofmixedforest
werealllargerthanthoseofpureforests.ThevalueofC∶NintheP.orientalisleavesshowedtheopposite
trendtothatofC,NandPcontent.ThevalueofN∶Plessthan14indicatedthatplantgrowthinthisarea
wasgenerallyrestrictedbyNelements.(2)ThecontentofsoilC,NandPindifferentforeststandsall
followedtheorderofS4>S3>S2>S1>S5,andthevaluesofmixedforestswerealllargerthanthoseofpure
forests.Thesoilnutrientsdecreasedwiththeincreasingofsoildepth,andthe“surfaceaccumulation”

characteristicsofsoilnutrientswereobvious.C∶Nwasslightlyhigherthanthenationalaveragelevelof
forestsoil,andC∶PandN∶Pwerelowerthanthenationalaveragelevel,indicatingthatthesoilinthis



regionwasinsufficientinthesupplyofNforplantgrowth.(3)Correlationanalysisshowedthatthereisno
significantcorrelationbetweenthechangesofC,NandPcontentinP.orientalisleavesandthechangesof
C,NandPcontentofsoilinthisarea,indicatingthatthesupplyofsoilC,NandPhadlittleeffectonC,NandP
contentofP.orientalisleaves.Inconclusion,theP.orientalismixedforesthadbettercarbonsequestrationcapacity
andnutrientstabilitythanpureP.orientalisforestinBeishanofLanzhouCity.Themixedforestsshouldbe
constructedreasonablytopromotenutrientbalanceduringvegetationrestorationinthisarea.
Keywords:LanzhouBeishan;Platycladusorientalisplantation;soil;leaf;ecologicalstoichiometry

  生态化学计量(ecologicalstoichiometry)是研究

生物系统能量平衡和多重化学元素平衡的科学,主要

研究生态过程中碳(C)、氮(N)、磷(P)化学元素之间

的计量关系[1]。在森林群落中,土壤和植被相互影

响,土壤为植物生长提供水分和矿物营养,决定植物

个体生长发育及生物量的累积[2]。反之,植物自身的

恢复和退化分解的过程影响土壤养分在时间和空间

上的分布变化,植物吸收养分同时以凋落物形式向土

壤归还养分,使得土壤和植物不断进行着C、N、P转

化与累积的循环过程,从而促进陆地植被生态系统的

演化与恢复[3-4]。因此,了解土壤与植物间C、N、P养

分循环过程的化学计量变化,对于评价人工植被恢复

过程中土壤肥力状况和可持续发展具有重要意义。
目前关于植被—土壤生态化学计量的研究多集

中在不同类型植被在热带雨林[5]、沙漠[6]、黄土高

原[7]以及不同地形[8]、海拔[9]和气候条件下的生态化

学计量特征[10]。此外相关研究[11]表明,针对黄土高

原不同林龄的油松林叶片与土壤C、N含量均随着林

龄增加先增加后降低,但是叶片与土壤C、N关系不

显著。针对不同演替阶段的云南普洱季风常绿阔叶

林的研究发现,植物及土壤N、P含量均随着群落演

替先减少后增加[12]。植被恢复过程中,叶片和土壤

C、N、P含量及增速均发生显著变化,且存在密切的

联系。叶片N、P受到土壤N的显著影响,叶片和土

壤N∶P紧密相关,表明N∶P可以将植物和土壤联

系起来[13]。兰州南北两山人工林生态系统是兰州市

城市生态系统的重要组成部分,对兰州市城市生态环

境有着举足轻重的影响。而针对该区域植被—土壤

生态化学计量研究仍相对薄弱,以致无法全面了解养

分元素间的相互作用和分配差异关系。侧柏(Platy-
cladusorientalis)是一种典型针叶优势树种,有很强

的生态适应性,在我国北方各地广泛种植,是荒山绿

化的主要造林树种,也是兰州2000年实施南北两山

环境绿化工程以来人工造林最主要的造林树种。基

于此,本文以兰州市北山仁寿山省人大官山林场选

取人工灌溉下的造林年限相同、立地条件相似的5
种典型侧柏人工林下土壤与叶片为研究对象,分析

不同林分类型中侧柏叶片和土壤C、N、P化学计量

的变化特征及相互关系,对兰州市南北两山人工林的

合理营造具有重要意义,为深入研究该地区植被恢复

过程中土壤肥力和人工林分间的互馈关系及机理提

供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区设在兰州市北山区,该区位于黄土高原、
青藏高原和蒙古高原交会地带,地形以黄土丘陵为

主,具有黄土高原特征,水土流失严重,植被稀疏,自
然环境较差,大部分为以荒山荒坡为主的荒漠化土

地。地势北高南低,由西北向东南倾斜,海拔1560~
2067m,坡面角一般在30°以上。大陆性气候特点明

显,年平均气温9.3℃,最高气温30℃左右,最低气

温-10℃左右,多年平均降水量250mm,年蒸发量

1800mm,年日照时间2600h,年均风速2.3m/s,
最大风速20m/s,年无霜期180天[14]。该区土壤为

黄土母质发育而成的灰钙土,其水分和肥力保持能力

极差。植被类型属于典型草原向荒漠草原的过渡类

型,主要人工造林乔木树种有侧柏(Platycladusori-
entalis)、榆树(Ulmuspumila)、山毛桃(Prunusda-
vidiana)、山杏(Armeniacasibirica)、刺槐(Robinia
pseudoacacia)、云杉(Piceaasperata)和圆柏(Sabi-
nachinensis)和银杏(Ginkgobiloba)等。

1.2 样地设置

在对兰州市南北两山绿化区踏查的基础上,2019
年9月在兰州市北山仁寿山甘肃省人大官山林场

(103°41'25″—103°41'35″E,36°08'00″—36°08'15″N)
选取人工灌溉下造林年限相同、立地条件相似的侧

柏×榆树、侧柏×山毛桃、侧柏×山杏、侧柏×刺槐、
侧柏纯林5种典型林分下叶片与土壤为研究对象,分
别用S1、S2、S3、S4和S5代表,在每一林分类型内均

设置20m×20m标准地3个,在每一标准地内测定

并记录乔木树种的株数、树高、胸径,同时记录样地内

草本层植物物种,样地基本情况见表1。

1.3 样品采样与测定

在设置的样地内,土壤采用五点取样法收集,去
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除地表植物体和凋落物,分0—10,10—20,20—40,

40—60,60—100cm共5层,使用土钻进行取样,相
同土层的土壤组成1个混合土样,去除土壤中可见植

物根系和残体等,带回实验室,在室内避光处自然风

干,然后迅速过筛(0.25mm),充分混合,装袋,保存。
叶片采集从每一样地内选取3棵长势基本相同的侧

柏植株,在每一植株树冠中部外围东西南北4个方位

分别剪取长势基本一致的当年生枝条一枝,同样地相

同方向枝条装同一样袋,装袋保存后,带回实验室用

烘箱(DHG-9240A,上海精宏)先在105℃杀青2
h,然后在75℃下烘干48h,将枝叶分离后的叶片碾

碎,装袋保存。
表1 样地基本情况

林分

类型

海拔/

m
坡向

平均

株高/m

平均

胸径/m

草本主要

组成物种

S1 1613.9 北偏东 4.4 5.3
鹅绒藤(Cynanchumchinense)、黄花补血草(Limoniumaureum)、
紫菀(Astertataricus)

S2 1623.3 北偏东 4.2 4.6
黄花补血草(Limoniumaureum)、细叶亚菊(Ajaniatenuifolia)、
芨芨草(Achnatherumsplendens)、狗娃花(Heteropappushispi-
dus)、珍珠猪毛菜(Salsolapasserina)

S3 1644.9 北偏东 3.6 4.1
狗娃花(Heteropappushispidus)、多裂骆驼蓬(Peganum multi-
sectum)、黄花补血草(Limoniumaureum)、苔草(Carexspp.)

S4 1652.7 北偏东 5.1 5.9
蒙古芯芭(Cymbariamongolica)、地稍瓜(Cynanchumthesiodes)、
鹅绒藤(Cynanchumchinense)、草木犀(Melilotusofficinalis)、狗
娃花(Heteropappushispidus)、苔草(Carexspp.)

S5 1625.7 北偏东 4.0 4.3 黄花补血草(Limoniumaureum)、中麻黄(Ephedraintermedin)

  叶片和土壤有机碳采用重铬酸钾高温-外加热

法,全氮用 H2SO4—H2O2高温消解,采用凯氏定氮

法测定,全磷采用钼锑抗比色法测定[15]。

1.4 数据处理

采用SPSS(20.0)软件中的单因素方差分析和

Pearson相关分析对侧柏叶片及土壤C、N、P含量及

化学计量比进行综合比较,运用Excel2010和 Ori-
gin2019软件进行数据整理与图形制作。

2 结果与分析
2.1 不同侧柏人工林叶片C、N、P含量及其化学计

量比变化特征

由表2可知,不同典型侧柏人工林叶片C、N、P含

量存在显著差异(P<0.05),均表现为S4>S3>S2>
S1>S5。5种不同林分类型侧柏叶片C的变异系数分别

为3.5%,3.7%,3.9%,3.2%,3.5%;叶片N的变异系数分

别为11.31%,11.72%,9.9%,8.8%,8.2%;叶片P的变异

系数分别为4%,4.8%,2.6%,3%,3.3%。

C∶N表现出与C、N、P的含量呈现相反的趋

势,C∶P表现为S1>S2>S5>S3>S4,N∶P表现

为S4>S3>S2>S1>S5。5种不同林分类型侧柏叶

片C∶N的变异系数分别为8.6%,7.7%,6.6%,5.2%,

4.7%;叶片C∶P的变异系数分别为1.6%,1.8%,

1.6%,2.0%,1.4%;叶片 N∶P的变异系数分别为

8.5%,7.3%,6.5%,6.2%,5.5%。
表2 不同典型侧柏人工林叶片C、N、P含量及其化学计量比

林分类型
有机碳/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
全磷/

(g·kg-1)
C∶N C∶P N∶P

侧柏×榆树 464.03±16.28C 14.23±1.61D 1.24±0.05D 32.89±2.83B 374.74±6.15A 11.47±0.98C

侧柏×山毛桃 465.46±17.07C 14.76±1.73C 1.26±0.06C 31.81±2.45C 369.58±6.77B 11.68±0.85C

侧柏×山杏 470.93±18.53B 16.17±1.60B 1.29±0.05B 29.31±1.92D 366.13±5.93B 12.54±0.81B

侧柏×刺槐 477.80±15.29A 18.78±1.63A 1.35±0.04A 25.52±1.32E 353.92±6.95C 13.88±0.86A

侧柏纯林 448.38±15.65D 10.33±0.85E 1.22±0.04E 43.61±2.07A 368.62±5.11B 8.48±0.47D

  注:不同大写字母表示叶片各林分间差异显著(P<0.05)。

2.2 不同侧柏人工林土壤C、N、P含量及其化学计

量比变化特征

由表3可知,林分类型对有机碳、全氮、全磷、

C∶N、C∶P、N∶P呈极显著影响(P<0.01);土层对

有机碳、全氮、全磷、N∶P、C∶P呈极显著影响(P<
0.01),对C∶N呈显著影响(P<0.05);二者交互作

用对有机碳、全磷、C∶N、C∶P、N∶P呈极显著影响

(P<0.01),对全氮呈显著影响(P<0.05)。
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表3 林分和土层深度对土壤C∶N∶P化学计量比的方差分析

因素 有机碳 全氮 全磷 C∶N C∶P N∶P

林分类型 131.991** 36.204** 119.677** 7.113** 40.580** 4.022**

土层 1053.425** 808.083** 579.496** 1.587* 380.301** 338.547**

林分类型×土层 5.830** 2.348* 3.415** 2.931** 3.246** 2.929**

  注:*表示P<0.05的显著性;**表示P<0.01的显著性。

  由图1可知,各林分在0—100cm 土层土壤

C、N、P的平均含量均表现为S4>S3>S2>S1>
S5。侧柏纯林土壤 C、N、P含量显著低于4种侧

柏混交林,在0—100cm 土层土壤 C、N、P的平均

含量侧柏×刺槐较侧柏纯林提高61.50%,73.07%
和78.30%。

  注:不同大写字母表示相同土层不同林分类型间差异显著(P<0.05);不同小写字母表示相同林分类型不同土层间差异显著(P<0.05)。下同。

图1 不同林分类型土壤不同土层养分含量

  5种不同林分类型土壤有机碳、全氮、全磷均随

土层深度加深而显著降低(P<0.05),均表现为表层

含量最大,有“表聚”现象。侧柏纯林在(0—20cm)
土壤有机碳含量略高于侧柏×榆树,但无显著差异,
但在(20—100cm)5种林分均显著高于侧柏纯林;侧
柏纯林在(0—100cm)土壤全氮含量均显著低于侧

柏混交林;侧柏×刺槐在(0—100cm)土壤全磷显著

高于侧柏纯林,但侧柏混交林较侧柏纯林随土层深度

加深而呈现出较缓慢的下降趋势。
由图2可以看出,不同林分类型土壤C∶N、C∶P、

N∶P随土层深度的变化不一致。5种侧柏人工林土

壤C∶N均随土层深度无明显变化,在10—20cm土

层的C∶N均最高。S1土壤C∶N为19.38~26.24,均值

为22.05,变异系数14.15%;S2土壤C∶N为21.44~
24.18,均值为22.49,变异系数10.18%;S3土壤C∶N为

20.37~23.20,均值22.31,变异系数8.1%;S4土壤C∶N
为21.00~25.10,均值22.92,变异系数10.16%;S5土壤

C∶N为15.99~25.99,均值20.01,变异系数21.84%。土

壤C∶N变异系数的大小为S3<S4<S2<S1<S5。
由图2还可看出,不同林分类型土壤C∶P随土层

的增加而显著减小,各林分不同土层间土壤C∶P均存

在差异显著。S1土壤C∶P为5.15~12.56,均值为8.03,
变异系数34.99%;S2土壤C∶P为5.28~12.37,均值为

8.50,变异系数32.35%;S3土壤C∶P为5.61~13.82,均
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值为9.06,变异系数35.14%;S4土壤C∶P为6.31~
15.95,均值为10.74,变异系数35.94%;S5土壤C∶P为

4.06~13.52,均值为7.99,变异系数48.19%。土壤C∶P
变异系数的大小为S2<S1<S3<S4<S5。

5种林分类型土壤N∶P也随土层的增加而减小,
侧柏纯林土壤N∶P在40—60,60—100cm土层无显著

差异,5种不同林分类型表层土壤N∶P明显大于底层

土壤。S1土壤N∶P为0.19~0.59,均值为0.37,变异系

数40.54%;S2土壤N∶P为0.23~0.55,均值为0.38,变
异系数34.21%;S3土壤N∶P为0.23~0.56,均值为

0.38,变异系数31.59%;S4土壤N∶P为0.23~0.63,均
值为0.41,变异系数34.15%;S5土壤N∶P为0.22~
0.58,均值为0.37,变异系数37.84%。土壤N∶P变异

系数的大小为S3<S4<S2<S5<S1。

图2 不同林分类型不同土层土壤养分化学计量比

2.3 不同侧柏人工林叶片和土壤C、N、P含量及其

比值的相关性分析

从表4可以看出,侧柏叶片 N与土壤C∶N呈

极显著正相关(P<0.01),与土壤N∶P呈显著正相

关(P<0.05),与土壤C∶P呈极显著负相关(P<
0.01);叶片 C∶P与土壤 C∶N 呈极显著负相关

(P<0.01),与土壤N∶P呈显著正相关(P<0.05)。

3 讨 论
3.1 不同侧柏人工林叶片C、N、P含量及其化学计

量比变化特征

植物叶片是植物完成光合作用的重要场所。因

此,植物在生长过程中会将大量养分转移到叶片上,

叶片中营养元素的含量和利用效率在植物的生长发

育和竞争中起着决定性的作用。
表4 侧柏人工林叶片与土壤的C、N、P含量及

    化学计量比的相关性

土壤
侧柏叶片

C N P  C∶N C∶P N∶P
C 0.003 0.015 -0.100  0.115 0.103 -0.095
N 0.095 -0.106 -0.079  0.031 0.241 -0.007
P 0.008 0.001 0.095  0.129 0.127 -0.109
C∶N -0.179 0.348**  0.053 0.172 -0.351** -0.178
C∶P -0.130 0.270*  -0.154 0.096 -0.026 -0.072
N∶P 0.229 -0.357**  0.050 -0.078 0.257* 0.083

  注:*表示P<0.05的显著性;**表示P<0.01的显著性。
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C、N、P作为植物体中最重要的组成元素之间相互

作用,影响植物的各种功能和调节着植物的生长[16]。本

研究中,侧柏纯林叶片C含量(448.38g/kg)低于全球

492种陆地植物叶片C含量(464g/kg[17]),但高于我

国黄土高原植被叶片C含量(438g/kg[18]),说明研

究区内5种不同典型侧柏人工林叶片有机物含量相

对于黄土高原植被叶片有机物含量都高。叶片N含

量显著低于全球(N20.1g/kg[17]),但侧柏×刺槐

(18.78g/kg)略高于全国范围内(N18.63g/kg[19])
的含量水平,这可能与针叶树侧柏纯林及其吸收、储
存和转化N元素的机制有关,也与叶型有关,当降雨

基本相同时,降雨的淋洗效果更强,因此侧柏叶片的

氮含量普遍低于全球和国家水平[20]。同时,叶片P
含量显著低于全球水平(P1.99g/kg[17]),但与我国

(P1.21g/kg[19])水平相近,这是因为与世界其他地

区相比,我国陆地生态系统缺磷的现象更为明显,而
且还与该地区的强烈风化和土壤侵蚀有关[21]。另

外,由于不同生活型的乔木叶片养分含量显著不同,
与落叶乔木和阔叶乔木相比,针叶树侧柏的 N、P含

量往往较低[22]。总体而言,研究对象均为侧柏人工

林的情况下,侧柏叶片C、N、P含量在3地年均降水

量基本相近的情况下随研究区域年均气温增大而增

大,本研究区年均气温(9.3℃)小于北京九龙山年均

气温(11.8℃)[23]和晋西黄土区(10.0℃)[20]。“温
度—植物生理假说”(PPH)认为,植物在低温下提升

自身元素含量来补偿低温的光合速率[24],符合“温
度-植物生理假说”。

此外,在本研究中,侧柏叶片C∶N表现出与C、

N和P的含量呈现相反的趋势,C∶P表现为S1>
S2>S5>S3>S4,这是因为不同典型侧柏人工林叶

片C含量区别不大,而C∶N和C∶P在很大程度上

取决于N和P含量的高低。作为植物生长的主要限

制因素,N和P在植物中的功能相关,并且N∶P比

率通常用作判断植物生长的指标,判断生态系统是否

受到限制。Aerts等[25]指出,当叶片 N∶P<14时,
群落水平的植物生长主要受 N的限制;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。研究区5种典型侧

柏人工林侧 柏 叶 片 N∶P 平 均 值 分 别 为 11.47,

11.68,12.54,13.87和8.48,明显小于14,表明该地区

的土壤中植物生长所需的氮元素供应不足。目前,
植物中限制性元素的判定大多以叶片为研究对象,
这是因为叶片是植物完成光合作用的器官,同时是

反映植物生长状况的最敏感的器官。因而,叶片并

不是唯一且最全面的判断标准,仍然需要扩展到其

他器官以促进综合判断,这需要在未来的研究中取

得新的进展。

3.2 不同侧柏人工林土壤C、N、P含量及其化学计

量比变化特征

由于森林植被类型的不同,土壤表层凋落物的储

量和组成以及乔木根系生长发育和凋落物的分解

速率存在一定差异,从而造成不同植被类型林地土

壤养分含量的差异[26]。本研究中,5种典型侧柏人工

林土壤有机碳、全氮、全磷均随土层深度加深而降低,
并且表层含量明显高于深层土壤,这说明土壤养分

“表聚”特征明显,这与前人[20]研究结果表现一致。
这主要是由于地上部分的枯落物、动物残体等聚集在

表层,表层土壤通气状况良好,养分充足,有利于土壤

微生物的活动,从而丰富表层土壤有机碳含量。而随

着土层深度的增加,枯落物及腐殖质对土壤元素积累

影响逐渐减小[27]。该区不同典型侧柏混交林土壤

C、N、P含量均明显高于其侧柏纯林,表明混交林地

较侧柏纯林具有更积极的养分累积作用,印证了不同

森林植被类型在土壤碳和氮元素的积累速率上存在

明显差异[28]。
此外,在4种混交林中,侧柏×刺槐土壤有机碳、

全氮、全磷含量最高,这可能是因为刺槐生长快,萌蘖

力强,生物量大,枯枝落叶回归到土壤中的养分多;也
可能因为刺槐是豆科植物有关,根瘤菌固氮能力强,
从而提高土壤肥力;其次为侧柏×山杏、侧柏×山毛

桃和侧柏×榆树,侧柏纯林最低,这可能是针阔混交

林较侧柏纯林地表覆盖着更多的凋落物,林下草本植

物多,更有利于维持土壤肥力。另外,由于侧柏是针

叶树种,凋落物中单宁等酯溶性物质输入土壤不利于

分解及养分释放,导致大量养分滞留于凋落物种[29],
所以侧柏纯林土壤养分含量小于其他林分。土壤化

学计量比是反映土壤内部C、N、P循环的重要指标,
由本文分析结果可知,研究区5种典型侧柏人工林分

中土壤C∶N(22.21~26.77)高于全国森林土壤[30]平

均水平(13.70),C∶P(7.99~10.74)和 N∶P(0.37~
0.41)远小于全国平均水平(C∶P为44.50,N∶P为

3.20),本研究中土壤C∶N高于全国森林土壤平均

水平,这可能是与土壤 N元素偏低有关,这与朱秋

莲[31]研究结果一致,较高的C∶N值表明该地区的

土壤限制微生物的活动,导致有机物分解和矿化变

慢,不利于表层植物吸收养分[32]。土壤C∶P的高低

与全磷含量关系密切,本研究区5种典型侧柏人工林

中土壤C∶P变化范围均<200,说明土壤中的P含
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量较充足,有利于磷的净矿化作用,提高磷的有效

性[33]。土壤 N∶P可作为氮饱和的重要指标,指示

乔木生长发育过程中土壤养分的供给状况,当N∶P
<14时,表现为氮素供应不足[34]。本研究中土壤

N∶P均<14,说明该地区的土壤中植物生长所需的

氮元素供应不足。土壤C∶P和 N∶P随着土层深

度的增加而减少,该区域5种典型侧柏人工林分在不

同土层土壤C∶P、N∶P均有一致的变化趋势,表明

土壤中有机碳、全氮、全磷元素由表层向深层递减呈

现出一致的变化特征。

3.3 不同侧柏人工林叶片和土壤C、N、P含量及其

比值的相关性分析

本研究结果显示,兰州北山侧柏叶片的C、N、P
含量与土壤C、N、P含量无显著相关性,也表明土壤

C、N、P供应量对侧柏叶片C、N、P含量影响不大,这
可能与兰州市北山地区特殊的土壤环境,以及各林分

受到的人为干扰强度不同有关,生长阶段、遗传特性、
群落组成和结构等直接或间接地影响着植物化学元

素含量[35],因此土壤与植被之间不存在显著相关性。
土壤C∶N、C∶P、N∶P与侧柏叶片N分别呈极显

著正相关、显著正相关和极显著负相关,表明土壤养

分含量对植物的生长起重要作用,但对侧柏叶片养分

含量影响不大;土壤C∶N、N∶P与侧柏叶片C∶P
分别呈极显著负相关和显著正相关,表明侧柏叶片的

有机碳、全磷含量变化与土壤中的有机碳、全磷含量

变化有直接联系。

4 结 论
(1)侧柏纯林叶片C含量低于全球492种陆地

植物叶片C含量,但高于我国黄土高原植被叶片C
含量;叶片N含量显著低于全球,但侧柏×刺槐的略

高于全国范围内的N含量水平;叶片P含量显著低

于全球水平,但与我国水平相近。各混交林叶片C、

N、P含量均大于侧柏纯林,N∶P<14,说明该区域植

物生长总体上受N元素限制。
(2)4种侧柏混交林较侧柏纯林有效提高土壤

C、N、P含量,C∶N略高于全国森林土壤的平均水

平,C∶P和N∶P均低于全国平均水平,说明本区域

土壤对植物生长所需的N元素供应不足。
(3)侧柏叶片的C、N、P含量变化和土壤C、N、P

含量变化无显著相关性,表明土壤C、N、P供应量对

侧柏叶片C、N、P含量影响不大。
(4)侧柏混交林较侧柏纯林具有更好的固碳能力

和养分稳定性,研究区应合理增加混交林的营造比

例,以促进土壤与植被间的养分平衡。

今后关于兰州市南北两山人工林的研究中,应探

索适宜的混交林类型和混交比例,为研究区及半干旱

黄土高原区人工植被恢复提供科学依据。
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