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黄土高原不同植被带油松人工林生态化学计量特征及其
影响因素
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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

"

0

"

J

化学计量特征及其与气候因子的关系#结果表明$

%

%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
0

含量均表现为森林带
#

森林草原带
#

草原带!叶片
J

含量以

森林带最高!但其土壤
J

含量最低#

!

%叶片
CK0

和
CKJ

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
0KJ

为
%$<$@

!植被生长受到
0

"

J

元素共同限制!而

森林带和草原带叶片
0KJ

均
$

%A

!油松生长受到
0

限制&土壤
CKJ

表现为森林带
#

森林草原带

#

草原带!森林带
J

素释放潜力差#

#

%油松人工林叶片
C

含量随年均降水量增加而降低!

0

"

J

含

量情况则相反&年平均降水"气温与土壤
C

"

0

含量间存在极显著正相关关系 '

!

$

"<"%

%!而与土壤

J

含量间表现为显著负相关'

!

$

"<"$

%!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
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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

*

0

*

J

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+

%

,

)

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+

!&#

,

!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+

A

,

)

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+

$&@

,

!但多集

中在对单一组分或
!

组分间的差异及耦合关系进行

分析+

'&%"

,

)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+

%%&%#

,

!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+

%A

,

)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+

=

!

%$

,

!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"

!"#$%&'($)"

*

+,-"%

#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+

%>

,

)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+

%@

,

!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+

%'&%=

,

!

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

*

0

*

J

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)

%

!

材料与方法

!"!

!

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#

#

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
A'>

"

$>'GG

!降水分配不均!多集

中于
@X=

月)年日照时长变化范围为
!#=$<>

"

!>%$<!2

!年平均气温
'<'Y

"

=<=Y

!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"

G+("#"'

H

%0$5I

+'E'E"'

#*侧柏"

!)'&

2

E)'5$%+,"0#&')"%

#等(林下植

被主要有黄刺玫"

G+%'D'#&9"#'

#*胡枝子"

30%

H

0I

50J'("E+)+,

#*披针叶苔草"

<',0D)'#E0+)'&'

#等)

!"%>

年
>

月!每个研究区分别选择密度相近*

面积为
!"GZ!"G

的中龄"

#@

"

#=-

#油松人工林

样地
=

个!

#

个植被带共设置
!@

个样地)坡位为中

坡!坡向主要为半阴坡!坡度在
!"[

"

!=[

!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
#

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
%

)

!"#

!

样品采集与处理

!"%>

年
'

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
#

个层次的当年生健康且成熟的叶片约
#""

N

)

每个样地内沿对角线设置
#

个
%GZ%G

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
%

个
"

"

#"IG

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
'$Y

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
"<!$GG

筛)分别采用外加热
&

重铬酸钾

氧化法*凯氏定氮法*浓
\

!

L]

A

&\

!

]

!

消煮
&

钼锑抗

比色法测定植物和土壤样品中的
C

*

0

*

J

含量)

!"$

!

数据分析

数据经过
FVI4.!"%>

整理后!利用
LJLL<!$

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"

],4&3-

7

M0]QM

#!其中若方差齐性则

采用
SLP

运算下多重比较的结果!若方差不齐性!

则选择
W-G2-,4

%

5W!

法所产生的多重比较结果!

显著性水平设置为
! "̂<"$

)采用
J4-+5),

相关法

对各植被带内叶片*凋落物和土壤间
C

*

0

*

J

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
]+9

N

9,<!"%@

软件做图)

表
A

!

研究区及样地基本信息

W-D.4%

!

_-59I9,/)+G-19),)/12451*;

7

-+4--,;5-G

T

.4

T

.)15

基本信息 森林带 森林草原带 草原带

地理位置 宜川"

BC

# 安塞"

ML

# 绥德"

LP

#

经纬度
%"=[#'̀X%%"[%>̀F

!

#$[!ÀX#>["!̀0

%"'[$̀X%"=[!>̀F

!

#>[#"̀X#@[%=̀0

%%"["ÀX%%"[A%̀F

!

#@[%>̀X#@[A$̀0

年均降雨量%

GG $>' $"$ A'>

年均温度%

Y =<= '<' =<@

年均太阳辐射%"

a(

-

G

X!

#

$"%A A=!= $$!@

林龄%

- #= #@ #'

平均胸径
P_\

%

IG %><"> %!<!% %%<>A

树高%

G '<"$ @<=! ><#'

林分密度%"株-

2G

X!

#

%$## %A'# %#%@

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

!

!

结果与分析

#"!

!

油松人工林
%

"

&

"

'

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
%

#)

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"

!

$

"<"$

#)

0

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
0

含量略高于叶片!但

差异不显著"

!

$

"<"$

#(草原带叶片和凋落物
0

含量

差异不显著!但均显著高于土壤"

!

$

"<"$

#)各植被

带内叶片
J

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"

!

$

"<"$

#)

同组分
C

*

0

*

J

含量随植被带变化表现出不同

的差异性"图
%

#)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
A@%<$A

"

A=><!%

*

A##<@=

"

A>><'%

*

@<=$

"

!!<=%

N

-

E

N

X%

)

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"

!

$

"<"$

#)不

同植被带平均
0

含量在叶片*凋落物*土壤中变化

范围分别为
'<@=

"

%"<A$

*

'<$=

"

%"<>!

*

"<A'

"

%<%%

N

-

E

N

X%

)各组分
0

含量均以草原带最低!其

中叶片*土壤
0

含量整体表现为森林带
#

森林草原

带
#

草原带!且草原带叶片
0

含量显著低于其他植

被带!而森林草原带凋落物
0

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"

!

$

"<"$

#)下同)

图
A

!

油松人工林叶片
&

凋落物
&

土壤连续体
C

"

0

"

J

含量
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!
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!
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!
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*
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.-,1-19),

#

第
#

期 董从国 等$黄土高原不同植被带油松人工林生态化学计量特征及其影响因素



被带"

!

$

"<"$

#)

J

含量在各植被带叶片*凋落物*

土壤中的变化区间分别为
"<>A

"

"<'%

*

"<$%

"

"<$=

*

"<$%

"

"<$>

N

-

E

N

X%

)叶片
J

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"

!

$

"<"$

#(凋落物和土壤
J

含

量均以森林带最小!其中凋落物
J

含量仅在森林带

与森林草原带间差异显著!而森林带土壤
J

含量显

著低于其他植被带"

!

$

"<"$

#)

#"#

!

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

*

0

*

J

化学计量比在

叶片和凋落物中较为接近!且均显著
#

土壤"

!

$

"<"$

#"图
!

#)

CK0

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
CK0

以凋落物最高!且各组分两两间差异

显著"

!

$

"<"$

#)

CKJ

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
CKJ

与
CK0

变化趋

势一致!且仅叶片与凋落物之间无显著差异"

!

$

"<"$

#)

0KJ

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"

!

$

"<"$

#)

图
B

!

油松人工林叶片
&

凋落物
&

土壤连续体化学计量比

69

N

<!

!

L1)9I29)G41+9I+-19)9,124.4-/

!

.9114+

!

-,;5)9.I),19,**G)/!.&'($)"

*

+,-"%

T

.-,1-19),

!!

同组分
C

*

0

*

J

化学计量比在不同植被带间也

存在一定的差异"图
!

#)

CK0

在叶片*凋落物*土

壤中随植被带变化范围分别为
A$<#A

"

$@<#'

*

A%<#%

"

$$<%#

及
%><$'

"

!"<$>

)叶片和凋落物

CK0

以草原带最高!而土壤
CK0

最大值为森林

带!其中叶片*土壤
CK0

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
CK0

显著
$

其

他植被带"

!

$

"<"$

#)各植被带
CKJ

在叶片*凋落

物*土 壤 中 变 化 范 围 分 别 为
$'$<#A

"

@A$<>>

*

@##<$!

"

="!<!=

*

%#<=!

"

A$<#>

)叶片
CKJ

以森

林草原带最高!但与草原带无显著差异(凋落物

CKJ

以森林草原带最低!且与其他植被带差异显著

"

!

$

"<"$

#(土壤
CKJ

表现为森林带
#

森林草原带

#

草原带!且差异均显著"

!

$

"<"$

#)各植被带

0KJ

在 叶 片*凋 落 物*土 壤 中 变 化 区 间 分 别 为

%!<%"

"

%$<$@

*

%><!'

"

%@<==

*

"<'A

"

!<!"

)叶片*

凋落物
0KJ

均表现为森林草原带
#

森林带
#

草原

带!其中森林草原带叶片
0KJ

显著高于其他区域

"

!

$

"<"$

#!凋落物
0KJ

在各区域间差异均不显

著(土壤
0KJ

以森林带最高!且各植被带间差异均

达到显著水平"

!

$

"<"$

#)

#"$

!

油松人工林各组分间
%

"

&

"

'

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"

!

$

"<"%

#!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"

!

$

"<"%

#!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
!

#)

0

含量在森林带叶片和凋落物间

表现为显著负相关"

!

$

"<"$

#!而在草原带叶片和

凋落物间表现出极显著正相关"

!

$

"<"%

#!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

"

!

$

"<"%

#)森林带
J

含量在各组分相互间均存在

显著的相关性"

!

$

"<"$

#!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
J

含量分别表现出极显著的负相关

和正相关关系"

!

$

"<"%

#)

#"(

!

油松人工林
%

"

&

"

'

含量与气候因子间的关系

年平均降水量"

aMJ

#与凋落物
C

*

0

*

J

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"

!

$

"<"%

#!其中与土壤
C

*

0

含量间

表现出正相关性且相关系数接近!而与
J

含量则表

A

西北林学院学报
#$

卷
!



现出 相 反 的 负 相 关 关 系 "表
#

#)年 平 均 气 温

"

aMW

#仅与叶片
C

*

0

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
0

*

J

表现为负相关!而与土壤
C

*

0

含量之

间存在极显著的正相关性"

!

$

"<"%

#)年均太阳辐

射"

aMLb

#与叶片*凋落物
C

*

0

含量间均表现出极

显著的相关性"

!

$

"<"%

#!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"

!

$

"<"%

#)基于相关性分析结果!

构建&叶片
&

凋落物
&

土壤'连续体
C

*

0

*

J

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
#

#)

注$双纵坐标中!左侧为叶片*凋落物坐标!右侧为土壤坐标)

图
C

!

油松人工林各组分
C

"

0

"

J

含量随气候因子变化特征

69

N

<#

!

C2-+-I14+9519I5)/C

!

0

!

JI),14,159,!.&'($)"

*

+,-"%

T

.-,1-19),3912I.9G-19I/-I1)+5

表
B

!

C

"

0

"

J

养分含量与叶片"凋落物"土壤间

的相关性#

#DBE

$

W-D.4!

!

W24I)++4.-19),)/C

!

0-,;JI),14,15D41344,.4-/

!

.9114+-,;5)9.

"

# !̂@

#

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
X"<%A% X"<=$@

""

"<=%=

""

叶片与土壤
X"<>%$

"<=#'

""

X"<'=!

""

凋落物与土壤
"<'!@

""

X"<=!@

""

X"<=@$

""

0

叶片与凋落物
X"<@@$

"

"<A!% "<=>=

""

叶片与土壤
"<>!!

"<="$

""

"<>#>

凋落物与土壤
X"<"=! "<"#" "<AA#

J

叶片与凋落物
X"<@">

"

X"<A"! "<$%%

叶片与土壤
X"<'#%

""

"<%A'

"<=#"

""

凋落物与土壤
"<'>'

""

X"<=A$

""

"<%=A

!!

注$

"

!

$

"<"$

!

""

!

$

"<"%

)下同)

表
C

!

叶片"凋落物"土壤
C

"

0

"

J

含量与

主要气候因子的关系#

#DFA

$

W-D.4#

!

b4.-19),529

T

5-G),

N

.4-:45

!

.9114+

!

5)9.C

!

0-,;J

I),I4,1+-19),5-,;G-9,I.9G-19I/-I1)+5

组分 元素
相关系数

aMJ aMW aMLb

叶片
C X"<$'#

""

"<"!#

!

"<>""

""

0 "<$$>

""

X"<">A X"<>%!

""

J "<$$$

""

"<@"=

"

"<"='

凋落物
C X"<!"' "<$>@

""

"<@!@

""

0 X"<%>% X"<@%"

""

X"<A=%

""

J X"<!$' X"<$!'

""

X"<!!'

土壤
C "<=$$

""

"<A$!

""

X"<$#$

""

0 "<=$'

""

"<$!%

""

X"<A@A

"

J X"<'>>

""

X"<A'!

"

"<A%'

"

!!

注$

aMW

为年平均降水量!

aMW

为年平均气温!

aMLb

为年平

均太阳辐射)

$
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#

!

结论与讨论

$"!

!

结论

叶片
CK0

*

CKJ

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
0KJ

为
%$<$@

!植被生长受到
0

*

J

元素共同限制!而森林带和草原带叶片
0KJ

均
$

%A

!油松生长受到
0

元素限制)

各植被带凋落物
CK0

均明显
#

!$

!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
CK0

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
CKJ

表

现为森林带
#

森林草原带
#

草原带!森林带
J

素释

放潜力最差!但森林带油松对
J

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!

0

*

J

含量情况相反)年均降水*年均气温与叶片
J

含

量成正比!而与土壤
J

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)

$"#

!

讨论

#<!<%

!

油松人工林
C

"

0

"

J

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+

!"

,

)不同植被带土壤
C

*

0

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+

!%

,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
0

素沉降

量更高+

!!

,

)而森林带土壤
J

含量显著
$

其他植被

带!但其叶片
J

含量最高!表明森林带油松对
J

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)

#<!<!

!

油松人工林生态化学计量比变化特征
!

通

常认为叶片
CK0

*

CKJ

与植被生长速率成反比!

在一定程度上反映出植被生产力+

!#

,

)本研究叶片

CK0

为森林带
#

森林草原带
#

草原带!且草原带

显著
$

其他植被带!

CKJ

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+

!A&!$

,

)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
0

叶绿素以及良好的水分

条件作基础)

0

*

J

是影响植被生长的主要限制性

元素!通常将叶片
0KJ

作为评判植被生长受
0

*

J

养分制约的重要生理指标+

!>

,

)研究发现!当叶片
0

KJ

$

%A

时!植物生长受到土壤
0

元素的制约(

0K

J

#

%>

时!植物生长状况受
J

元素的制约(其比值在

两者之间时!则认为植被生长受
0

*

J

亏缺的共同制

约+

!@

,

)本研究发现不同植被带油松叶片
0KJ

以

森林草原带最高!达
%$<$@

!说明该植被带油松生长

受到
0

*

J

元素的共同限制(而森林带和草原带
0K

J

均
$

%A

!两区油松生长受
0

元素限制)

凋落物分解需经过自然淋溶*破碎和微生物代

谢
#

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+

!'

,

)凋落物
CK0

可以反映出

自身的养分归还能力!较低的
CK0

其木质素含量

往往较少!使枯落物分解难度降低)当有机体
CK

0

#

!$

时!为满足自身生长需求!微生物不仅会利用

分解基质中的
0

!还会与植物争夺土壤中的可利用

0

源+

!=

,

!本研究中各植被带凋落物
CK0

远
#

!$

!

故均不利于凋落物分解!也说明研究区油松容易受

0

亏缺的限制)本研究中!不同植被带凋落物
CK

0

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

*

0

*

J

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
CK0

平均值为
%'<='

!明显高于全球

和中国土壤
CK0

的均值"

%#<#

*

%%

#

+

#"

,

!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

K0

与土壤有机
C

*全
0

含量变化趋势相同!但相

比于两者波动更小!变异系数为
%"<=@c

!符合不同

生态系统内土壤
CK0

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+

#%

,

!本研究中土壤
C

*

0

含量对气候变化的响应

具有一致性"图
#

#!也说明了土壤
CK0

随气候和

环境变化较小)土壤
CKJ

是评判土壤中
J

素释放

潜力的一种指标!其比值越高
J

的有效性越低+

#!

,

)

各植被带土壤
CKJ

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
J

的有效性最高!释放潜力大!而森林带最小)

#<!<#

!

油松人工林各组分间
C

"

0

"

J

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

>

西北林学院学报
#$

卷
!



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)

0

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!

J

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+

##

,的研究结果一致)凋落物与土

壤间
0

含量相关性不显著!

J

含量在两者间表现为

较强的相关性)这与张海鑫等+

#A

,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
aMJ

增加而减少!

0

*

J

含量则相反!这与赵姗宇等+

$

,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
0

*

J

比例!蒸腾作用变强!

有助于生长发育+

#$

,

)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+

!'

,

研究发现我国针叶树种叶凋落物
C

*

0

*

J

含量均与

aMJ

*

aMW

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+

#>

,认为凋落叶
J

浓度与

aMJ

*

aMW

呈负相关!但
0

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+

#@

,

)本研究显

示土壤
C

*

0

含量与
aMJ

*

aMW

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

*

0

含量)而土壤

J

含量变化与
aMJ

*

aMW

成反比!这与姜沛沛

等+

#'

,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
J

素的有效

性!而土壤
0

素增加会导致微生物对
J

的利用增

强+

#=

,

!同时植被叶片
J

含量与
aMJ

*

aMW

的正相

关性说明水热条件改善会加强植被对
J

的吸收!也

加速了土壤中
J

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
aMLb

与
aMJ

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
aMLb

之间的相关性整体呈现出

与
aMJ

相反的现象)
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