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摘 要:以晋北黄土丘陵沟壑区柠条锦鸡儿人工林为研究对象,通过分析柠条锦鸡儿枝叶化学计量

特征及其与土壤因子的关系,揭示柠条锦鸡儿养分分配格局与环境适应策略。结果表明,1)柠条锦

鸡儿叶N、P含量为混交林中较高,枝N、P含量则相反;叶C∶P、N∶P为混交林中较低,樟子松+
柠条锦鸡儿混交林有效缓解了P限制;不同器官下,N、P为叶>枝,C∶P、C∶N为枝>叶。种植

方式与器官对C、N、P及其计量比影响较大。2)纯林与混交林间C、N、P两两比例关系差异不显

著,C的累积速率显著大于N、P;器官中,叶C-N、C-P为异速比例关系,而枝为等速比例关系,C养

分累积速率为叶>枝,枝叶N、P累积速率较为一致。3)在不同种植方式下柠条锦鸡儿叶、枝P含

量受土壤含水量、有机碳、全磷(TP)的影响明显;器官下,叶比枝更敏感,易受土壤因子的影响,土

壤含水量、TP、有机碳是影响叶养分及比例的关键土壤因子,TP是影响枝养分及比例的关键土壤

因子。综上,在土壤养分与水分限制下,柠条锦鸡儿采取叶>枝养分分配格局,快速累积C的适应

策略,其化学计量与土壤因子关系密切与不同种植方式有关,种植方式会影响柠条锦鸡儿C、N、P
及计量比,但不会改变C、N、P间的特定耦合比例。
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Abstract:The
 

study
 

was
 

carried
 

out
 

in
 

Caragana
 

korshinskii
 

plantations
 

in
 

the
 

hilly
 

and
 

gully
 

region
 

of
 

the
 

Loess
 

Plateau
 

of
 

Northern
 

Shanxi
 

Province,China.By
 

analyzing
 

the
 

stoichiometric
 

characteristics
 

of
 

bran-
ches

 

and
 

leaves
 

of
 

C.korshinskii
 

and
 

their
 

relationships
 

with
 

soil
 

factors,the
 

nutrient
 

allocation
 

patterns
 

and
 

environmental
 

adaptation
 

strategies
 

of
 

C.korshinskii
 

were
 

revealed.The
 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

the
 

leaf
 

N
 

and
 

P
 

contents
 

of
 

C.korshinskii
 

were
 

both
 

higher
 

in
 

the
 

mixed
 

forest,while
 

the
 

opposite
 

was
 

true
 

for
 

branch
 

N
 

and
 

P
 

contents.Leaf
 

C∶P
 

and
 

N∶P
 

ratios
 

were
 

lower
 

in
 

mixed
 

forests,P.sylvestris
 

var.
mongolica+C.korshinskii

 

mixed
 

forest
 

effectively
 

mitigated
 

P
 

limitation.For
 

all
 

organs,the
 

contents
 

of
 

N
 

and
 

P
 

were
 

in
 

the
 

order
 

of
 

leaf>branch,and
 

the
 

ratios
 

of
 

C∶P
 

and
 

C∶N
 

were
 

branch>leaf.The
 

C,N,and
 



P
 

contents
 

and
 

their
 

stoichiometric
 

ratios
 

were
 

significantly
 

affected
 

by
 

planting
 

patterns
 

and
 

organs.2)
 

No
 

significant
 

differences
 

were
 

found
 

between
 

the
 

pure
 

and
 

mixed
 

forests
 

in
 

proportional
 

relationship
 

among
 

C,N
 

and
 

P,the
 

rate
 

of
 

carbon
 

accumulation
 

C.korshinskii
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

N
 

and
 

P.
For

 

the
 

organs,the
 

proportion
 

of
 

C-N
 

and
 

C-P
 

in
 

leaves
 

was
 

allometric,while
 

the
 

proportion
 

of
 

C-P
 

in
 

branches
 

was
 

isokinetic.The
 

rate
 

of
 

C
 

nutrient
 

accumulation
 

in
 

leaves
 

was
 

remarkably
 

higher
 

than
 

in
 

bran-
ches,and

 

the
 

rate
 

of
 

N
 

and
 

P
 

accumulation
 

in
 

branches
 

was
 

more
 

consistent.3)
 

Under
 

different
 

planting
 

patterns,the
 

P
 

content
 

of
 

C.korshinskii
 

leaves
 

and
 

branches
 

were
 

significantly
 

affected
 

by
 

soil
 

water
 

con-
tent,organic

 

carbon
 

and
 

total
 

phosphorus.The
 

leaves
 

were
 

more
 

susceptible
 

to
 

soil
 

factors
 

than
 

branches.
Soil

 

water
 

content,total
 

phosphorus
 

and
 

organic
 

carbon
 

were
 

the
 

key
 

soil
 

factors
 

affecting
 

leaf
 

nutrients
 

and
 

proportion,while
 

total
 

phosphorus
 

was
 

the
 

key
 

soil
 

factor
 

affecting
 

branch
 

nutrients
 

and
 

proportion.
To

 

summarize,under
 

the
 

limitation
 

of
 

soil
 

nutrient
 

and
 

moisture,C.korshinskii
 

employs
 

the
 

nutrient
 

dis-
tribution

 

pattern
 

of
 

higher
 

in
 

leaves
 

than
 

branches,and
 

rapid
 

carbon
 

accumulation
 

strategy
 

to
 

overcome
 

the
 

limitation.The
 

close
 

relationship
 

between
 

stoichiometry
 

and
 

soil
 

factors
 

are
 

related
 

to
 

planting
 

patterns.C,

N,P
 

and
 

metering
 

ratio
 

of
 

C.korshinskii
 

are
 

affected
 

by
 

planting
 

patterns,but
 

the
 

specific
 

coupling
 

ratio
 

of
 

C,N,P
 

of
 

C.korshinskii
 

are
 

not
 

changed.
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  生态化学计量学是探索生命体生长与生态过程

中众多养分元素的平衡和比例关系的研究[1-2],其中

C、N、P是植物生长发育过程中不可或缺的养分元

素,C∶N、C∶P能反映 N、P的利用效率和固碳能

力,与植物的生长速率密切相关,N∶P值可指示植

物受养分元素受限制情况[3-4],植物体内养分元素的

分配特性及作用机制表征植物对环境的适应与响

应[5],植物体内不同器官元素间的养分获取、累积、
分配速率的差异可通过异速生长关系来体现,其异

速生长指数大小也能反映植物养分趋同或趋异状

态[6-7]。对同一物种而言,研究其不同器官C、N、P
及计量比特征与异速生长关系对于理解植物养分分

配及适应策略具有重要意义。
人工种植是黄土高原退耕还林区重要的植被恢

复措施,但该区种植模式以纯林为主,结构较为单

一,生长状况差,导致生产力低下、多样性丧失等诸

多生态问题,不利于人工林生态系统的可持续发

展[8]。与纯林相比,混交种植能够有效改善土壤养

分含量,从而提高林中树种养分状况,增强林分生产

力与稳定性[9]。目前,关于纯林和混交林与植物生

态化学计量相关的研究近年来也有些许报道,如对

闽楠纯林及其混交林研究发现,闽楠叶养分元素可

塑性受种植方式影响较大,混交种植显著改变了闽

楠(Phoebe
 

bournei)叶的氮磷含量[10];对黄土丘陵

区刺槐(Robinia
 

pseudoacacia)与刺槐混交林研究

结果显示,油松刺槐混交林不仅有效改善土壤碳含

量,还能影响刺槐各器官的养分含量[11];但因研究

不同树种、混交类型及不同区域环境等条件研究结

果存在巨大差异。

柠条锦鸡儿(Caragana
 

korshinskii)是黄土高

原广泛种植的树种之一,具有耐干旱与贫瘠等多种

特征,目前关于柠条锦鸡儿人工林的研究主要集中

于水土保持与林地水文效应[12-13]。植物不同器官内

的养 分 含 量 与 其 功 能 变 化、生 长 环 境 等 密 切 相

关[14]。近年来,较多研究表明土壤是影响化学计量

的关键环境因素[15],但研究对象多集中于乔木,对
于黄土丘陵半干旱地区的不同种植方式下的典型灌

木与土壤因子的关系研究较为缺乏。鉴于此,本研

究以山西北部黄土丘陵沟壑区柠条锦鸡儿纯林与混

交林为研究对象,通过分析柠条锦鸡儿叶、枝化学计

量特征及其与土壤因子的关系,探索柠条锦鸡儿养

分分配格局与养分累积变化规律,揭示柠条锦鸡儿

对环境的适应策略,以期为未来柠条锦鸡儿人工林

培育与经营提供理论支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验地位于黄土高原北部,属山西省大同市

(112°15'E-114°15'E,39°00'N-40°30'N),该地区

以丘陵为主,占地面积约为1
 

177
 

km2,属温带大陆

性季风气候,温差明显,寒干多风,年均气温6.4
 

℃,
最低、最高气温分别出现在1月、7月,年均降雨量

为400~500
 

mm,其中以夏季降雨最为集中,占全

年降雨量的64%,土壤类型多为红壤。该区属退耕

还林区,从2000年开始实施退耕还林,至今退耕年

限有20余年,营造了大面积防护林,以人工纯林为

主,部分混交林,主要种植的乔木树种有樟子松

(Pinus
 

sylvestris
 

var.mongolica)、刺槐(Robinia
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pseudoacacia)、油松(Pinus
 

tabuliformis)等;灌木

主要有柠条锦鸡儿(Caragana
 

korshinskii)、中国沙

棘(Hippophae
 

rhamnoides
 

subsp.sinensis)、兴安

胡枝子(Lespedeza
 

davurica)等;草本主要有大针

茅(Stipa
 

grandis)、长芒草(Stipa
 

bungeana)、百里

香(Thymus
 

mongolicus)等。经踏查,选取外界干

扰程度相对较低的试验区域,干扰主要以放牧、人工

践踏为主,试验区内的植被完整且生长良好。

1.2 样地设置与样品采集、测定

2020年7-8月在研究区内布设样地,进行群

落调查、植物样品取样工作,其中主要调查灌木,为
了解林分整体概况,对乔木与草本也进行基本调查;

本研究选取的是林龄相近且立地条件较为一致的柠

条锦鸡儿纯林(Ⅰ)、樟子松+柠条锦鸡儿混交林

(Ⅱ)、油松+柠条锦鸡儿混交林(Ⅲ)3种类型人工

林(以下简称柠条锦鸡儿纯林,樟柠混交林,油柠混

交林),其中混交林为乔木与灌木隔行混交种植,行
间距大致相同,总体密度基本一致,见表1。样地大

小设为20
 

m×20
 

m,每种类型人工林设置3个独立

采样点,每个采样点设置3个重复,共27个样方,在
样方四点及中心设置5

 

m×5
 

m的小样方,在设置

好的小样方内对柠条锦鸡儿进行测量,包括株高、冠
幅、基径等,林分基本概况见表1。

表1 林分概况

Table
 

1 Stand
 

overview

林型 树种
纬度/经度
(N/E)

海拔/m 林龄/a
密度/

(株·hm-2)
株行距/m 郁闭度 株高/m

基径/胸径
(mm)/(cm)

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

柠条锦鸡儿

C.korshinskii

柠 条 锦 鸡 儿 C.kor-
shinskii
油松P.tabuliformis
柠 条 锦 鸡 儿 C.kor-
shinskii

樟 子 松 P.sylvestris
 

var.mongolica

40°14'30″
113°7'26″

40°18'30″

113°7'52″

40°18'27″

113°8'32″

1
 

293 18 3
 

522±121

1
 

275 18 3
 

047±76

1
 

284 18 3
 

280±58

1×4

1×4

3×4

1×4

3×4

0.6

0.7

0.7

1.36±0.21 10.18±1.35

1.07±0.21 8.22±1.01

3.01±0.24 9.58±0.24

1.25±0.18 8.29±1.36

3.11±0.56 9.09±0.41

  2021年8-12月进行样品养分含量测定。植物

取样与测定:根据测量的柠条锦鸡儿株高、冠幅、基径

的数据,经过处理与分析,在每个样地的灌木样方中

选取生长良好、无病虫害且接近平均株高、冠幅、基径

的标准木一株,伐倒,并用枝剪将植株外、中、内层分

别取枝条,完成后将枝叶分离,分离后及时将枝叶放

置密封袋内置于阴暗处并做好标记,枝叶样品均为

27份。将标记好的样品带回实验室用烘箱进行杀

青,同时用65
 

℃烘干至恒重,烘干后取出利用研磨器

研磨至粉末状,并过100目筛后放入密封袋内用于测

量养分元素含量。每份样品测定同一指标重复3次,

C含量采用重铬酸钾高温-外加热法测定[16];N、P含

量采用AA3-连续流动分析仪测定[17]。
土壤取样与测定:采用五点取样法对土壤取样。

物理性质测定:环刀取土,保持原状土,用于测定土

壤容重(SBD),及时带回实验室用烘干法测定土壤

含水量(SWC)。化学性质测定:用土钻钻取表层

(0~20
 

cm)土壤样品混合均匀,共27份土壤样品,
及时带回实验室进行处理。酸度计法测定土壤

pH,土壤有机碳(SOC)、全氮(TN)、全磷(TP)测定

方法与植物相同,但注意样品量与药品量的差异性。
 

1.3 数据处理

所有数据用Excel
 

2019进行归纳整理。统计

分析采用SPSS
 

21.0软件,利用单因素方差(Dun-
can法)对枝叶C、N、P及计量比进行差异性分析与

检验;种植方式和器官及交互作用对化学计量的影

响采用双因素方差分析及检验;对化学计量与土壤

因子进行Pearson相关性分析;采用origin2019对

叶枝化学计量与土壤因子进行主成分分析(PCA),
并作图;

采用SMATR分析C、N、P含量的异速比例关

系,常用幂函数Y=aXb 表示,线性转换后为logY
=loga+blogX,本研究中X、Y 为植物养分元素C、

N、P,loga 表示标准化常数,b 表示标准化回归斜

率,通过比较拟合方程的斜率b
 

与1.0的差异性来

判断两元素之间的比例关系,当|b|=1时,两元素

间为等速比例关系,当|b|大于或者小于1时,可认

为Y 累积速率大于或者小于X 的累积速率,为异速

比例关系。

2 结果与分析

2.1 柠条锦鸡儿叶、枝生态化学计量特征

柠条锦鸡儿叶枝C、N、P及其计量比如图1所

示,从不同种植方式来看,油柠混交林内叶 N含量

最高,与纯林相比显著提高了10.2%,樟柠与油柠

混交林叶P含量分别显著提高了9.6%、14.8%;叶
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C∶P、N∶P值均为混交林中低,相比纯林,油柠混

交林中叶C∶P显著降低了12.1%,樟柠混交林叶

N∶P显著降低了10.4%;柠条锦鸡儿叶C、C∶N
在纯林与混交林间无显著差异。

柠条锦鸡儿枝N、P含量均为混交林中低,与纯

林相比,樟柠、油柠混交林枝 N 含量分别降低了

5.5%、4.5%,油柠混交林枝 P含量显著降低了

12.1%;柠条锦鸡儿枝C、C∶P、C∶N、N∶P在纯

林与混交林间无显著差异。
从不同器官来看,只有油柠混交林内枝叶间C

含量有显著差异,具体表现为枝>叶;柠条锦鸡儿纯

林、樟柠、油柠混交林中枝叶 N、P大小关系均为

叶>枝,C∶P、C∶N表现为枝>叶;N∶P在枝叶

间无显著差异。

不同大写字母表示叶(枝)在Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ间差异显著(P<0.05),不同小写字母表示同一林型内不同器官间差异显著(P<0.05)。Ⅰ:柠条锦鸡儿

纯林;Ⅱ:樟子松+柠条锦鸡儿;Ⅲ:混交林油松+柠条锦鸡儿混交林。下同。

图1 不同种植方式下柠条锦鸡儿枝叶C、N、P及计量比特征

Fig.1 Characteristics
 

of
 

C,N,P
 

and
 

stoichiometric
 

ratio
 

in
 

branches
 

and
 

leaves
 

of
 

Caragana
 

korshinskii
 

under
 

different
 

planting
 

patterns

  种植方式、器官及其交互作用对柠条锦鸡儿C、

N、P及计量比影响各不相同,由表2可以看出,除

C、C∶P受三者影响不显著外,其余指标均受显著

影响,其中,种植方式、器官及其交互作用对柠条锦

鸡儿N、C∶N含量影响显著,种植方式及器官对P、

N∶P的影响均达到了显著水平。总的来说,C、N、

P及其计量比受种植方式与器官影响较大,受种植

方式与器官交互作用影响较小。
表2 种植方式、器官对C、N、P及计量比的双因素方差分析(F 值)

Table
 

2 Two-factor
 

ANOVA
 

on
 

C,N,P
 

and
 

stoichiometric
 

ratios
 

by
 

planting
 

pattern
 

and
 

organ

因素 C N P C∶P C∶N N∶P

种植方式 1.892 1.026* 10.100* 2.459 11.693* 2.231**

器官 1.900 297.481** 44.397* 28.137 91.608** 16.118**

种植方式×器官 0.350 5.906** 5.042 1.165 10.581* 0.337
  注:*表示P<0.05;

 

**表示P<0.01。下同。

2.2 柠条锦鸡儿C、N、P异速比例关系

由表3可以看出,除 N-P为等速比例关系外,
纯林与混交林中C-N、C-P均为斜率>1的异速比

例关系,表明C的累积速率显著大于N、P的累积速

率。进一步比较其异速方程的斜率,养分元素两两

关系在纯林与混交林间无显著差异。
从不同器官来看,柠条锦鸡儿叶的C-N、C-P均

呈现异速生长指数>1的异速比例关系,表明柠条

锦鸡儿叶的C的累积速率要大于N、P的累积速率;

而枝的C-N、C-P的斜率与1无显著差异,呈等速比

例关系,表明枝的C的减小比率与N、P的增加比率

大致相同;叶与枝的 N-P大体上呈现等速比例关

系。叶C-N、C-P关系的斜率显著大于枝,表明叶的

C分配速率显著高于枝,而N、P分配速率在枝叶间

无明显差异。

2.3 土壤因子对柠条锦鸡儿 C、N、P及计量比的

影响

  图2A、图2B中前2个主成分累积方差贡献率
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分别为73.7%,71.9%,表明前2个主成分能够影

响叶与枝的养分及比例。从不同种植方式来看,图

2A中纯林和两种混交林位于PC2轴两侧,图2B中

纯林和2种混交林位于PC1两侧,表明叶与枝养分

含量及比例分布均与种植方式有明显相关性,与纯

林相比,混交林内叶与枝P含量更高,这与SOC、

TN、SOC密切相关,表明植物养分及比例受不同种

植方式下的土壤差异性的影响。
表3 不同林分柠条锦鸡儿C、N、P异速比例关系

Table
 

3 Differential
 

relationship
 

between
 

C,N
 

and
 

P
 

of
 

C.korshinskii
 

under
 

different
 

forest
 

types

Y-X 林型 n R2 斜率 95% CI 截距 F P

C-N Ⅰ 9 0.482 4.276a 2.125 8.604 -3.906 39.808 0.000

Ⅱ 9 0.543 2.707a 1.449 5.061 -1.507 17.174 0.004

Ⅲ 9 0.401 4.642a 2.078 10.369 -4.566 34.331 0.000

C-P Ⅰ 9 0.104 4.916a 2.203 10.974 1.091 39.016 0.000

Ⅱ 9 0.451 3.618a 1.708 7.666 1.486 23.033 0.002

Ⅲ 9 0.617 4.031a 2.242 7.250 1.277 51.862 0.000

N-P Ⅰ 9 0.204 1.150a 0.534 2.480 1.203 0.154 0.706

Ⅱ 9 0.630 1.337a 0.711 2.514 1.105 1.065 0.336

Ⅲ 9 0.402 0.989a 0.319 1.486 1.196 1.136 0.322
  注:不同小写字母表示不同林分间差异显著(P<0.05)。95%

 

CI表示95%置信区间,P<0.05表明为异速生长关系。下同。

表4 柠条锦鸡儿枝叶C、N、P异速比例关系

Table
 

4 Differential
 

relationship
 

between
 

C,N
 

and
 

P
 

of
 

branches
 

and
 

leaves
 

of
 

C.korshinskii

Y-X 器官 n R2 斜率 95% CI 截距 F P

C-N 叶 54 0.600 1.679a 1.284 2.196 0.112 16.020 0.000
枝 54 0.227 -1.080b -1.425 -0.828 4.145 0.367 0.547

C-P 叶 54 0.544 1.687a 1.290 2.208 2.100 16.299 0.000
枝 54 0.100 -1.002b -1.319 -0.761 2.912 0.000 0.990

N-P 叶 54 0.144 1.005a 0.779 1.297 1.184 1.450 0.969
枝 54 0.277 0.922a 0.712 1.193 0.922 0.389 0.536

  注:不同小写字母表示不同器官间差异显著(P<0.05)。

LCC:叶碳含量;LNC:叶氮含量;LPC:叶磷含量;LC∶P:叶碳磷比;LC∶N:叶碳氮比;LN∶P:叶氮磷比;BCC:枝碳含量;BNC:枝氮含量;

BPC:枝磷含量;BC∶P:枝碳磷比;BC∶N:枝碳氮比;BN∶P:枝氮磷比;SBD:土壤容重;SWC:土壤含水量;pH:土壤pH;
 

SOC:土壤有机碳;
 

TN:全氮;TP:全磷。下同。

图2 叶与枝化学计量与土壤因子PCA分析

Fig.2 Leaf
 

and
 

branch
 

stoichiometry
 

and
 

soil
 

factor
 

PCA
 

analysis

  结合图2A、图2B与表5、表6,从不同器官来

看,相比枝,叶更容易受到土壤因子的影响,LCC与

SOC呈显著正相关关系,随SOC增加LCC呈现增

加的趋势;LNC与SWC、TN 呈显著正相关;LPC
与SWC、SBD、TP呈显著正相关,LC∶P与SWC
呈显著负相关关系,LC∶N与SOC、pH 呈显著正

相关,LN∶P与SBD、TN呈显著负相关。枝与部

分土壤因子呈现显著相关性,BNC与SWC、SBD呈

显著负相关,BPC与SOC呈显著正相关,BCC、BC∶
P、BC∶N均与TP呈显著正相关关系。总体来看,叶

C、N、P及计量比容易受到SWC的及土壤养分的影

响;枝C、N、P及计量比更容易受到TP的影响。
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表5 叶化学计量与土壤因子相关性分析

Table
 

5 Correlation
 

analysis
 

between
 

leaf
 

stoichiometry
 

and
 

soil
 

factors

统计值 LCC LNC LPC LC∶P LC∶N LN∶P

SWC -0.132 0.315*
 

0.366* -0.385* -0.228 -0.243

SBD 0.117 -0.037 0.316* -0.160 0.119 -0.459*

pH 0.190 -0.162 -0.001 0.125 0.305* -0.201

SOC 0.301* -0.076 0.098 0.146 0.320* -0.200

TN 0.151 0.013 0.266 -0.105 0.111 -0.342*

TP 0.047 0.395* 0.313*
 

-0.143 -0.190 0.088

表6 枝化学计量与土壤因子相关性分析

Table
 

6 Correlation
 

analysis
 

between
 

branch
 

stoichiometry
 

and
 

soil
 

factors

统计值 BCC BNC BPC BC∶P BC∶N BN∶P

SWC 0.158 -0.421* -0.313 0.261 0.350 -0.195

SBD 0.151 -0.396* -0.085 0.188 0.328 -0.312

pH -0.041 0.109 -0.109 0.021 -0.043 0.139

SOC 0.058 -0.118 0.406* -0.092 0.142 -0.355

TN 0.055 -0.272 -0.127 0.104 0.195 -0.158

TP 0.396* -0.226 -0.361 0.522** 0.422* 0.021

3 结论与讨论

3.1 结论

柠条锦鸡儿枝叶C、N、P及计量比在纯林与混

交林间存在差异,混交林显著提高了叶的 N、P含

量;纯林内叶受N、P限制;与纯林相比,樟柠混交种

植有效缓解了P限制,据此建议未来种植柠条锦鸡

儿时选择其与乔木混交种植平衡养分,促进人工林

良好生长,同时在其生长发育阶段通过适当施加N
肥来缓解环境N限制。

器官对柠条锦鸡儿养分分配影响较大,N、P含量

总体表现为叶>枝,而C∶P、C∶N则表现为枝>叶,
枝叶功能各异,叶较枝更需要养分元素以快速生长,
是柠条锦鸡儿适应该地区环境的养分分配策略。

柠条锦鸡儿C-P、C-N、N-P异速比例关系较稳

定,种植方式会影响柠条锦鸡儿C、N、P及计量比,
但不会改变柠条锦鸡儿C、N、P的特定耦合比例。
柠条锦鸡儿C的累积速率大于 N、P的累积速率,

N-P在枝叶间关系相同,枝叶对N、P投资的具有一

致性。
在不同种植方式下柠条锦鸡儿叶、枝P含量受

SWC、SOC、TP的影响明显;叶比枝更易受土壤因子

的影响,叶C、N、P及计量比主要受SWC、TP、SOC的

影响,枝C、N、P及计量比主要受TP的影响。

3.2 讨论

3.2.1 柠条锦鸡儿C、N、P及计量比变化特征 本

研究中柠条锦鸡儿叶N、P含量为混交林中较高,与
纯林相比,乔灌混交林群落结构层次分明,在可利用

的有效辐射下吸收更多 N、P促进光合效率最大

化[18];此外,混交林地凋落物积累量较纯林大,土壤

表层 微 生 物 更 活 跃,养 分 积 累 明 显 利 于 叶 片 吸

收[19]。而C含量较稳定,C元素作为植物用于储存

干物 质 的 主 要 结 构 元 素,受 遗 传 物 质 影 响 较 明

显[20],基本不受器官与种植方式的影响。N、P分配

到叶中较多,而C∶P、C∶N则为枝>叶,在植物受

N、P限制下,植物会在光合作用效率最大的器官投

入更多 N、P元素保证光合效益[21],提升新陈代谢

速率。
本研究中混交林中柠条锦鸡儿叶C∶P值低,

表明油柠混交种植加速了其生长;根据 N∶P限制

理论[22],纯林中叶 N∶P为15.23(14<15.23<
16),受 N、P共同限制,而樟柠混交林 N∶P为

13.75(13.75<14)只受土壤N限制,油柠混交林叶

N∶P为14.24,>14,混交林内植物丰富的根系能

够有效疏松土壤,土壤中难以释放的有机物质因根

系对土壤的疏松作用变得更为活跃[23],左巍等[24]

对针叶纯林与针阔混交林地表凋落物养分研究发

现,针叶林地表凋落物含磷量为阔叶林的1.26倍,
樟子松叶中碳含量较油松高[25],富含高碳的凋落物

能够释放更多的磷酸盐[26],因此混交林内不仅利于

土壤P含量积累,还能促进植物吸收更多的P,有效

缓解P限制。
 

3.2.2 柠条锦鸡儿C、N、P异速比例关系 本研究

中柠条锦鸡儿C-P、C-N、N-P异速比例关系在纯林

与混交林间无显著差异,表明柠条锦鸡儿会按照一

定比例吸收C、N、P,养分元素之间的关系不会随种

植方式的不同而改变。从养分累积角度来说,柠条

锦鸡儿C的累积速率高于N、P的累积速率,这与蔡
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年辉等[27]对云南松(Pinus
 

yunnanensis)养分累积

速率关系研究结果存在差异,不同物种生存策略不

同存在一定的种间差异[6],柠条锦鸡儿需要不断积

累且更快速的积累碳增强自身防御能力。
本研究中柠条锦鸡儿C与N、P异速比例关系

在枝叶之间存在显著差异,这与多数研究结果不一

致[6],可能是因为柠条锦鸡儿枝叶对于养分元素利

用规律的并不相似,会因为各器官生长发育不同而

产生较大差异,同时也与研究树种为幼龄树密切相

关,此发育阶段的树种正处于快速生长阶段,需要累

积大量的碳用于储存和增长生物量[28]。同一树种

不同器官对养分的利用及需求不同,因此不同器官

间养分元素间的关系各异[29],与枝相比,叶C与N、

P的比值较低,异速指数较大,叶需要更多的C来增

加叶片建成,使其具有较大的叶干物质含量与叶厚

度,以防止过多的水分蒸发损耗水分[30]。对于 N-
P,无论是在不同种植方式下还是枝叶之间,均表现

为等速比例关系,表明 N、P元素累积速率大致相

同,从侧面反映出枝叶对 N、P投资的一致性,本研

究区属黄土丘陵区,土壤破碎瘠薄,N、P含量匮乏,
是柠条锦鸡儿生长的限制性因素。

3.2.3 柠条锦鸡儿C、N、P及计量比与土壤因子的

关系 本研究中叶与枝P均在不同种植方式下表

现出对SWC、TP、SOC的显著相关性,与灌木纯林

相比,混交林中乔木冠层能够截获部分光照,维持林

内的湿度[31],土壤水分蒸发率降低,土层表面凋落

物量大且覆盖度高,可有效改善土壤团聚体与微生

物群落结构,提高代谢速率,促进凋落物分解,改善

土壤养分[9,31-32],利于植物吸收,植物体内P又与土

壤磷直接相关,土壤 N 丰富能够活跃土壤磷酸

酶[33],促进柠条锦鸡儿对磷的吸收,土壤有机碳与

土壤P两者相互促进,有机C促进P的释放,P元

素促进有机C的积累[26,34],因此柠条锦鸡儿枝叶养

分与土壤因子的关系在不同种植方式下表现明显。
本研究中叶的养分含量与土壤多种因子呈现相

关性,相比枝,植物叶更敏感,容易受到土壤因子的

影响,结果显示,叶N、P分别与SWC、TP呈显著正

相关关系,叶C、C∶N与SOC呈现显著正相关关

系,这与郁国梁等[35]研究一致,本研究处于黄土丘

陵区,沟壑纵横,水分匮乏,而水分胁迫会与土壤养

分减少、pH 的增大同步变化,在土壤水分胁迫下,
植物通常会增大干物质含量,采取缓慢生长的策略,
利用N、P合成核酸与有机物储存体内,减少水分蒸

散及维持养分[36],增强对不良环境的适应能力。枝

易受TP的影响,枝C、C∶P、C∶N均与TP呈显著

正相关关系,P是直接参与植物光合磷酸化与氧化

磷酸化的重要元素,枝条作为运输营养物质的重要

器官[37],转移磷元素参与组织代谢活动不可或缺,
磷含量高低通过影响参与光合与叶绿素荧光过程的

嫩枝与绿色叶片影响氮元素等其他元素的吸收。
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