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摘要:为了解黄土丘陵区油松人工林植物器官—凋落物—土壤的化学计量特征随季节的变化规律,通过时

空替代法、野外调查取样与室内试验的手段,以陕西省延安市安塞区纸坊沟流域中林龄油松(Pinustabuli-

formis)人工林为对象,分析了4—10月油松不同器官—凋落物—土壤的碳(C)、氮(N)、磷(P)生态化学计

量学特征。结果表明:(1)从4—10月,叶片C、P含量逐渐上升,在10月最高,叶片的N含量和N∶P及枝

的N、P含量均先减小后增大,且均在8月最低,而枝的C∶N及C∶P和细根的C∶P、N∶P均先增大后减

小,且均在8月最高。土壤C、N含量、C∶P、N∶P先增大后减小,在8月最高。凋落物 N含量、C∶P和

N∶P均呈先降后升的趋势,在6月最低,P含量变化不显著;(2)除叶片4—6月、细根4—8月 N∶P>14
外,其他各器官4—10月均N∶P<14,该区域油松生长主要受 N限制;(3)叶片与凋落物的C、N含量及

C∶N之间均呈显著正相关,C∶N、C∶P与N∶P之间均呈显著正相关(p<0.05)。叶片N∶P与土壤C∶
N呈极显著负相关(p<0.01),其他化学计量特征之间均无显著相关性。凋落物C含量与土壤P含量呈显

著正相关(p<0.05)。研究结果使人工林生态化学计量学的研究更加系统性,为黄土丘陵区植被良好生长

提供参考依据。
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Abstract:Tounderstandtheseasonalvariationofplantorgans-litter-soilstoichiometryinPinustabulae-
formisplantationinLoessHillyregion,thefieldinvestigationandlaboratoryexperimentswereusedby
meansofspatio-temporalsubstitution methodinZhifanggou Watershed,AnsaiDistrict,Yan’anCity,

ShaanxiProvince,China.Theecologicalstoichiometrycharacteristicsofcarbon (C),nitrogen (N)and
phosphorus(P)indifferentorgans-litter-soilofPinustabulaeformisfromApriltoOctoberwereanalyzed.
Theresultsshowedthat:(1)FromApriltoOctober,thecontentsofCandPinleavesincreasedgradually,

andreachedthehighestinOctober.ThecontentsofNandN∶Pinleavesandbranchesdecreasedfirstand
thenincreased,andreachedthelowestinAugust.WhilethecontentsofC∶NandC∶PinbranchesandC∶P
andN∶Pinfinerootsincreasedfirstandthendecreased,andreachedthehighestinAugust.SoilCandN
contents,C∶PandN∶Pincreasedfirstandthendecreased,andreachedthehighestvalueinAugust.Litter
Ncontent,C∶PandN:Pallshowedatrendofdecreasingfirstandthenincreasing,andreachedthelowest
inJune,whilePcontenthadnosignificantchange.(2)ExceptforN∶P>14inleavesfromApriltoJuneand
finerootsfromApriltoAugust,N∶P<14inotherorgansfrom ApriltoOctober,thegrowthofPinus



tabulaeflorusinthisregionwasmainlyrestrictedbyN.(3)Thereweresignificantpositivecorrelations
betweenCandNcontentsandC∶Nofleafandlitter,andthereweresignificantpositivecorrelations
betweenC∶N,C∶PandN∶P(p<0.05).TherewasasignificantnegativecorrelationbetweenleafN∶P
andsoilC∶N(p<0.01),butnosignificantcorrelationbetweenotherstoichiometriccharacteristics.There
wasasignificantpositivecorrelationbetweenlitterCcontentandsoilPcontent(p<0.05).Theresultsmake
thestudyofecologicalstoichiometryofplantationmoresystematicandprovidereferenceforvegetation
growthinloesshillyregion.
Keywords:ecologicalstoichiometry;Pinustabulaeformis plantation;plantorgans-litter-soil;seasonal

variation;loesshillyregion

  生态化学计量学已成为生物学研究中连接不同

层次和尺度的重要科学理论,反映多种化学元素与能

量之间的动态平衡和相互作用,能够揭示生态系统中

营养元素获得及限制状况[1]。它强调生态过程中化

学元素之间的比例关系,特别是碳、氮、磷之间的比例

关系[2-3]。C、N、P元素在植物中是强耦合的,了解它

们的化学计量特征对探索植物生长、凋落物分解、生
物地球化学循环具有重要作用[4]。

有研究[5]发现,植物体内营养元素浓度和元素化

学计量学特征不仅受环境条件(温度、海拔和干旱)、
植物年龄的影响,而且生长季节(采样时间)也是影响

生态化学计量的因子。通常在植物的生长周期内,植
物不同器官的大小并非固定不变,植物器官大小的改

变势必引起其不同器官组织中各种营养元素浓度和

元素化学计量比率的改变。因此,植物体内C、N、P
元素浓度和C∶N、C∶P、N∶P化学计量比率也因植

物不同生长阶段所具有的生理特征的不同而变得更

加复杂。人工林生态系统的物质循环和能量流动经

历明显的时空变化,增加植物、凋落物和土壤之间养

分关系的复杂性[6]。同时,关于人工林生态系统化学

计量学的时变机制研究较少[7],植物通过调节自身的

营养特性和生理活动,与外界环境保持相对平衡,它
们的新陈代谢随生长季节的变化而变化,生长季节不

仅影响植物体的化学计量特征,甚至影响生态系统的

化学计量特征。赵亚芳等[8]研究发现,秦岭20年生

华北落叶松人工林针叶N含量5月是10月的4倍;
封焕英等[9]研究发现,生长季节对华北石质山地侧柏

人工林叶片和枝的 N和P含量存在显著影响。因

此,仅仅分析人工林生态系统某一生长阶段的化学计

量特征,可能会放大或削弱对其养分平衡机制的理

解[10]。由此可见,探究油松人工林植物器官—凋落

物—土壤的生态化学计量特征的季节变化规律,对明

确植物器官、凋落物与土壤之间养分供应、分配规律

以及协同变化关系具有重要作用。
黄土丘陵区土壤侵蚀严重,生态环境脆弱。油松

(Pinustabuliformis)作为主要的水土保持树种,种

植面积广泛,可以有效防治水土流失,发挥着重要的

生态功能[11]。20世纪90年代以来在该地区得到广

泛的种植。尽管截至目前,众多学者基于不同林龄、
不同植被带、不同树种、不同管理措施等方面探究了

油松人工林植物器官、凋落物及土壤生态化学计量特

征,但这些研究主要集中在生长旺盛期进行采样,而
忽视了其他季节油松人工林植物器官、凋落物及土壤

的生态化学计量特征,并且较少涉及将油松人工林生

态系统3个组分耦合为“植物器官—凋落物—土壤”
作为连续体综合研究各组分之间的C、N、P化学计量

特征随季节变化的差异[12-15]。因此,本研究以陕西省

延安市安塞区纸坊沟流域中林龄油松人工林为对象,
分析油松人工林不同器官、凋落物、土壤的化学计量

特征的季节变化规律以及油松叶片、凋落物和土壤之

间C、N、P含量、C∶N、C∶P、N∶P的相关性,以期

丰富人工林生态系统生态化学计量学的研究,为黄土

丘陵区植被良好生长提供参考依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于陕西省延安市安塞区纸坊沟流域

(36°46'25″—36°46'40″N,109°13'03″—109°16'41″E),
属于半干旱季风气候,平均海拔1200m,年平均降

水量510mm,且年内分配不均,超过1/2的降水发

生在夏季,年平均气温为8.8℃,年日照时间2300~
2400h。该区土壤类型以黄绵土为主,易受侵蚀,植
被在夏季覆盖度较高,以人工林和草地为主,主要物

种 为 油 松 (Pinustabulaeformis)、刺 槐 (Robinia
pseudoacacia)、狗 尾 草(Setariaviridis)、铁 杆 蒿

(Artemisiasacrorum)、甘 草(Glycyrrhizauralen-
sis)等,主要农作物为玉米、谷子、马铃薯等。

1.2 样地布设

于2019年3月中旬利用“空间代替时间”的方法,在
研究区设置3个中林龄油松人工林样地(20m×20m),
尽量选取干扰程度较小、立地条件一致的样地。在每

个样地内,对油松进行每木检尺,选取3株标准木,并
且记录树高、林分密度、树冠大小等数据。用手持
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GPS、坡度仪、罗盘仪测定海拔、坡度等地形因子。样

地基本信息见表1。
表1 样地基本情况

样地
坡度/
(°)

坡向/
(°)

坡位
海拔/

m

树高/

m

胸径/

cm

林分密度/

(株·hm-2)

1 31 NW40 上坡 1131 8.03 10.25 1175
2 29 NW34 上坡 1126 8.54 13.66 1100
3 30 NE35 上坡 1136 8.59 12.83 1100

1.3 样品采集与处理

于2019年4,6,8,10月底,在各样地对先前选取

的3株标准木用高枝剪在树冠高、中、低3层采集

东、南、西、北4个方位枝条,每株采集12个健康枝,

3株共采集36个,并收获枝条当年生叶片,用根钻

法距标准木根际约50cm处取0—20cm土层细根。
将获取的叶片、枝、细根等同器官混合成1份样品,
每份约350g;在各样地,按对角线布设3个小样方

(1m×1m),收集地表凋落物,并用土钻法钻取1个

0—20cm的土芯,将样品混匀装入牛皮纸袋带回实

验室。每个样品3次重复。因此,共获得叶片、枝、细
根、凋落物和土壤样品各12份。

将采集的植物样品放入烘箱内进行105℃下杀

青0.5h后,将温度调至65℃烘至恒定重量,然后用

粉碎机粉碎,过100目筛;土壤样品除去石粒等杂物,
自然风干之后磨碎,过100目筛。所有样品用于测定

碳(C)、全(N)、磷含量(P)。植物器官、凋落物和土壤

样品采用外加热—重铬酸钾氧化法测定碳含量、凯氏

定氮法测定氮含量、HClO4—H2SO4消煮—钼锑抗

比色分光光度计法测定磷含量[16]。

1.4 数据分析与处理

数据经过Excel2019整理后,采用SPSS.25软

件进行统计学分析。采用 K—S检验进行正态分布

检验;采用单因素方差分析(One-wayANOVA)和
多重比较的方法(LSD,p<0.05)分析不同季节油松

器官、凋落物和土壤的C、N、P含量及C∶N、C∶P、

N∶P的差异;采用Pearson相关法定量分析油松器

官、凋落物和土壤C、N、P含量及C∶N、C∶P、N∶P
间的相关性,采用Origin2018软件制图。

2 结果与分析
2.1 油松不同器官C、N、P含量及其化学计量比的

季节变化

由图1可见,从4—10月,油松叶片有机碳含量

逐渐升高,10月和8月显著高于4月和6月,枝有机

碳含量在6月最低,细根有机碳含量在10月最高,6
月最低(p<0.05)。叶片 N含量呈先升后降再升的

趋势,而枝N含量呈先降后升的趋势,细根N含量呈

下降趋势,叶片和枝的N含量在10月均显著高于4

月和6月,而细根N含量10月显著低于4月和6月

(p<0.05)。叶片P含量呈上升趋势,10月叶片P含

量显著高于4月和6月,而枝及细根P含量均呈先降

后升的趋势,且8月枝和细根的P含量显著低于4月

和6月(p<0.05)。
从4—10月,叶片C∶N在8月显著高于6月和

10月,枝和细根C∶N在8月显著高于4月和6月

(p<0.05)。叶片C∶P无显著性变化,枝C∶P在8
月和10月显著高于4月和6月,细根C∶P在6月和

10月显著高于4月,8月最高(p<0.05)。叶片N∶
P在8月显著低于其他月份,而枝N∶P在10月显

著高于其他月份,细根N∶P在4,6月无显著变化,
而8月显著高于10月(p<0.05)。

2.2 凋落物和土壤C、N、P含量及其化学计量比的

季节变化

由图2可见,从4—10月,凋落物有机碳含量逐

渐上升,8月和10月显著高于4月和6月,N含量4
月和10月显著高于6月和8月(p<0.05),P含量无

显著性变化。凋落物C∶N呈先升后降的趋势,在8
月达到最高,8月C∶P显著高于6月(p<0.05),N∶P
在6月最低,其他月份无显著性变化。

从4—10月,土壤有机碳含量、N含量8月显著高

于其他月份,4月P含量显著高于10月(p<0.05)。土

壤C∶N在6月显著高于其他月份,C∶P、N∶P均在8
月显著高于其他月份。

2.3 油松叶片、凋落物和土壤C、N、P含量及其化学

计量比的相关性分析

由表2可知,叶片C、P含量呈显著正相关(p<
0.05),叶片N、P含量呈极显著正相关(p<0.01);凋
落物C、P含量呈极显著负相关(p<0.01);土壤C、N
含量呈极显著正相关(p<0.01)。

叶片C、N与凋落物C、N含量呈显著正相关(p<
0.05),叶片P含量与凋落物各元素均不存在显著相关

性;叶片与土壤各元素均不存在显著相关性。土壤C、N
含量与凋落物各元素均不存在显著相关性,土壤P
含量与凋落物N、P含量均不存在显著相关性;土壤

N含量与凋落物C含量呈显著正相关(p<0.05)。
由表3可见,叶片C∶P与C∶N呈极显著正相

关(p<0.01),叶片N∶P和C∶N呈显著负相关(p<
0.05);凋落物C∶N和C∶P呈极显著正相关(p<
0.01),凋落物C∶P和 N∶P呈极显著正相关(p<
0.01);土壤C∶P和N∶P呈极显著正相关(p<0.01)。

叶片C∶N与凋落物C∶N呈显著正相关(p<
0.05),叶片N∶P与凋落物C∶N、C∶P均呈显著负

相关(p<0.05),叶片N∶P与土壤C∶N呈极显著

负相关(p<0.01)。
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  注:不同小写字母表示同一器官不同季节间差异显著(p<0.05);ns.表示同一器官不同季节无差异(p>0.05)。下同。

图1 油松人工林各器官不同季节碳、氮、磷含量及其化学计量比

3 讨 论
3.1 植物器官C、N、P生态化学计量特征的季节变化

本研究中,油松叶片有机碳含量8月显著高于6
月,这与李征等[17]和牛得草等[[18]的研究相似,主要

是因为夏季温度较高,叶片光合作用加强,营养代谢

旺盛,导致叶片中糖类等碳水化合物积累。8月和10
月叶片有机碳含量变化不显著,可能是由于植物体内

P含量的增加使得有机碳含量被限制,以致有机碳含

量积累速率并无明显变化[19]。10月油松叶片 N、P
含量最高,可能是因为一年生和成熟的当年生叶片由

于多年生叶片的脱落,占据优势地位,提高合成蛋白

质的能力[20],导致N、P含量升高。4—10月,油松细

根N、P含量呈降低趋势,因为新根萌发、生长和地上

部分植株快速生长释放出大量养分;细根C、P含量

10月高于8月,可能是由于油松10月生长速度减

缓,根系持续吸收使养分贮存,这与赵亚芳等[8]的研

究结果相似。
植物吸收营养、同化碳的能力可以用C∶N和C∶P

来反映,一定程度上,C∶N和C∶P也可反映植物对养

分的利用效率[21],一般认为,C∶N和C∶P较高,植物

对氮、磷元素的利用效率较高[[22]。本研究中,油松叶片

C∶N、C∶P呈先升后降趋势,在8月最高,可见8月油

松叶片的养分利用效率最高。植物的养分限制状况

可以用N∶P来反映[19]。相关研究[23]显示,植物生

长过程中,N限制占主要地位时,N∶P<14;P限制

占主要地位时,N∶P>16;当14<N∶P<16时,植
物受N、P元素共同限制。此研究中,除油松叶片

4—6月,细根4—8月N∶P大于14外,其他各器官

4—10月N∶P均小于14,表明该区域油松生长主要

受N限制。细根 N∶P呈先升后降趋势,表明随季

节变化,油松人工林生长受N限制的情况有所缓解。
油松各器官C∶N、C∶P、N∶P的季节变化趋势与其

N、P含量的季节变化趋势相反,进一步说明C∶N、C∶P
和N∶P受其N、P含量的影响比较大,这与张文彦

等[24]和杨阔等[[25]的研究结果相同。
3.2 凋落物和土壤C、N、P生态化学计量特征的季

节变化

本研究中,凋落物C∶N呈先升后降趋势,C∶P
呈先降后升再降的趋势,均在8月最高。一定程度
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上,凋落物C∶N、C∶P决定其分解速率和养分归还

速率,较低的 C∶N 和 C∶P表明凋落物更易分

解[26]。这说明与8月相比,其他月份凋落物更易分

解,有更多的N素和P素归还到土壤。

图2 凋落物和土壤不同季节碳、氮、磷含量及其化学计量比

表2 油松人工林叶片、凋落物和土壤碳、氮、磷含量的相关性分析

组分
化学

计量

叶片

C N P

凋落物

C N P

土壤

C N P

叶片

C 1

N 0.412 1

P 0.633* 0.759** 1

凋落物

C 0.629* 0.069 0.449 1

N 0.048 0.624* 0.504 0.188 1

P -0.346 0.439 0.110 -0.728** 0.242 1

土壤

C -0.132 0.114 -0.018 -0.364 -0.476 0.241 1

N -0.122 0.214 -0.007 -0.394 -0.377 0.280 0.980** 1

P 0.544 -0.012 0.213 0.622* -0.159 -0.374 0.084 0.066 1

  注:*表示p<0.05;**表示p<0.01。下同。

  有机质以植物、微生物残体、根系分泌物等形式

进入土壤,在一定程度上影响土壤表层碳含量。此研

究中,土壤碳含量在4月较低,8月最高,这与白小芳

等[27]的研究结果相反,可能是由于树种、研究区不一

致所导致的。本研究中土壤 N含量在6月相对较

低,这是由于随着植物生长进入旺盛期,氮素需求增

加,土壤全氮质量分数减少,后期植物需求减少,氮素

开始累积。土壤P主要来源于岩石的风化和淋溶,
且以沉积的形式存在和贮存[28]。此研究中,4—10
月,土壤表层P含量变化范围较小(0.53~0.61g/

kg),显著低于全球陆地平均P含量(2.8g/kg)[29],6
月和8月土壤P无显著差异,说明土壤对P的吸附

453 水土保持学报     第36卷



作用较强,油松生长未受P限制。土壤微生物对P
元素的作用形式多样,既可以从环境中吸收,也可以

通过土壤有机质释放P元素,而C∶P比值可以判断

土壤中微生物对P元素的吸收和释放能力[30]。本研

究中,随季节变化,表层土壤C∶P先增大后减小,8
月最大(50.27),但仍小于中国陆地土壤C∶P平均

值(61.00)。C∶P较低时,土壤有机质更容易被土壤

微生物矿化,释放更多P素,补充土壤有效P库。说

明本研究区土壤有机物质被土壤微生物矿化,并且释

放P元素的能力相对较强。作为判断生境中N元素

或P元素不足的依据,在植物生长过程中,土壤N∶P可

判别土壤养分的供给状态。4—10月,油松人工林土壤

N∶P最大比值为1.56,最小比值为2.69,相对稳定,与全

国平均水平(5.2)相比,则较小[31]。
表3 油松人工林叶片、凋落物和土壤 C∶N、C∶P、N∶P的相关性分析

组分 化学计量
叶片

C∶N C∶P N∶P

凋落物

C∶N C∶P N∶P

土壤

C∶N C∶P N∶P

叶片

C∶N 1

C∶P 0.769** 1

N∶P -0.663* -0.038 1

凋落物

C∶N 0.613* 0.273 -0.634* 1

C∶P 0.456 0.091 -0.606* 0.734** 1

N∶P 0.106 -0.121 -0.317 0.172 0.794** 1

土壤

C∶N 0.535 -0.011 -0.805** 0.520 0.399 0.094 1

C∶P -0.231 -0.035 0.290 -0.060 -0.407 -0.531 -0.342 1

N∶P -0.326 -0.048 0.418 -0.148 -0.445 -0.502 -0.514 0.981** 1

3.3 植物叶片、凋落物与土壤C、N、P生态化学计量

特征的相关性分析

本研究中,由表2、表3可知,油松叶片与凋落物

的C、N含量及C∶N呈显著正相关,C∶N、C∶P分别

与N∶P呈显著正相关(p<0.05),因为叶片是凋落物的

直接来源,二者之间存在养分转移,这与以往研究[15]结

果相似。叶片和土壤的碳、氮、磷含量不相关,表明油松

叶片碳、氮、磷含量受土壤供给的碳、氮、磷含量影响不

大。这可能与该地区特殊的土壤环境以及油松人工

林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[32]。植物在光合作用下通过叶片固定碳,
一部分转移给土壤,凋落物作为中间介质,逐步补偿

碳和养分给土壤[33]。除凋落物碳含量与土壤磷含量

呈显著正相关外(p<0.05),它们之间其他元素及化

学计量比相关性不显著,说明二者关系不太紧密。这

是因为油松针叶含有较多的木质素和纤维素,通常较

难分解,导致油松林中返回到土壤的养分极少[34]。

4 结 论
(1)黄土丘陵区油松人工林植物器官—凋落物—

土壤化学计量特征具有不同的季节变化格局。油松

叶片与土壤的C、N、P不相关,叶片C、N、P含量受土

壤供给的C、N、P含量影响不大;叶片与凋落物的化

学计量特征之间呈显著正相关(p<0.05),二者关系

紧密;除凋落物C含量与土壤P含量呈显著正相关

外(p<0.05),它们之间其他元素及化学计量比相关

性不显著,二者关系不太紧密。
(2)除油松叶片4—6月,细根4—8月N∶P>14

外,其他各器官、凋落物和土壤4—10月N∶P<14,
该区域油松生长主要受 N限制,可适当增施氮肥以

促进其生长,同时也可引入豆科固氮植物,以提高地

力。6月凋落物C∶P、N∶P较低,凋落物分解的主

要时期是夏季。
(3)季节变化对油松各器官化学计量特征的影

响,尤其对叶片C、N、P含量的影响大于凋落物和土

壤,利用C、N、P化学计量学反映植物功能性状时应

充分考虑时间因素。因此,在今后的研究中,应加强

观测时间,探索油松人工林的生存和适应策略。
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