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林龄和坡位对杉桐混交林化学计量特征的影响*
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摘   要   为了解闽北山地针阔混交林的养分循环，以7-9年生不同坡位（上坡、中坡、下坡）的杉木（Cunninghamia 
lanceolata）-千年桐（Aleurites montana）混交林的鲜叶、凋落叶及0-10 cm土壤层的养分含量为研究对象，分析不同林
龄、不同坡位的碳（C）、氮（N）、磷（P）含量及化学计量比差异，探讨杉桐混交林随林龄和坡位变化的化学计量特
征. 结果表明：（1）两种树种C、N、P 含量基本表现为叶片＞凋落叶＞土壤，且在3个库之间差异显著. （2）混交林叶片
N含量较低、P含量较高，凋落叶N、P含量均较低，土壤C、N含量较高而P含量偏低，叶片中较高的P含量是对土壤中
相应养分含量缺乏的适应策略. （3）千年桐叶片的C、N、P及杉木的N、P均表现为9年生最高，凋落叶随林龄变化与叶
片完全一致；混交林土壤P含量随林龄增加而增大. （4）混交林土壤有机C含量、N含量随坡位变化表现为上坡＞中坡
＞下坡. 结合本项目组的前期研究发现，该研究区幼龄期受N和P的共同限制，而在中龄期受N限制减缓，仅受P元素的
限制，表明混交林对林木的养分限制状况有一定的改善作用；结果可为我国南方地区针阔叶混交林的可持续经营提
供科学依据. （图3 表4 参43）
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Abstract   To investigate the ecological stoichiometry of fresh leaves, litter, and the top soil layer (0-10 cm) in a mixed forest, 
a study was conducted on 7- to 9-year-old Cunninghamia lanceolata - Aleurites montana mixed forests in different slope 
positions (up-, mid-, and down-slope). The results showed that: (1) The carbon (C), nitrogen (N), and phosphorus (P) content 
in both species were highest in leaves, followed by litter, and lowest in soil, except for the leaves of Aleurites montana, where 
the content was higher in litter compared to leaves. There were significant differences in C, N, and P content of leaves, litter, 
and soil. (2) Leaves had a low N content and a high P content. In litter, both the N and P content were low. In soil, the C and N 
content were high, while the P content was low. The high P content in leaves is an adaptive strategy for lack of nutrient content 
in the soil. (3) The C, N, and P content were high in leaves of Cunninghamia lanceolate, as were the N and P content in leaves 
of Aleurites montana in 9-year-old forest stands. The content of these nutrients in the litter was consistent with the leaf content 
and with the change of stand age, indicating that there is a close relationship between leaves and litter. The soil P content in the 
mixed forest increased with an increase in stand age. (4) The soil organic C and N content were the highest in the upper slope, 
followed by the middle slope, and lowest in the lower slope. (5) Compared to previous studies, the 3- to 5-year-old stands in 
the research area were limited in both N and P. The mid-maturation forest was limited in P only. These results indicate that the 
mixed forest experienced some improvements regarding the nutrient limitation. Determination of the C, N, and P stoichiometric 
characteristics of the leaves, litter, and soil in Cunninghamia lanceolate-Aleurites montana mixed forests can provide scientific 
guidance for the sustainable management of coniferous and broad-leaved mixed forests in southern China.
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生态化学计量学（Ecological stoichiometry）是研究生态

过程中多重化学元素（主要是碳C、氮N、磷P）与能量相互平

衡的科学 [1]，为生态系统的稳定、演替及各种变化提供有利

的科学依据 [2]. 森林和林地占地球陆地表面的28%，植物叶片

的脱落与分解是全球养分循环过程中的重要部分 [3]. 植物生

长发育所需的养分主要来源于土壤，植物通过光合作用固定

有机物，并且以凋落物的形式将有机物和养分供给土壤，凋

落物及其分解过程是联系植被和土壤的中转站，通过植物—

凋落物—土壤连续体进行养分循环，这种循环机制增加了植

物—凋落物—土壤系统养分含量研究的复杂性 [4]. 而生态化

学计量学能更深入地揭示植物、凋落物与土壤养分比例的调

控机制，其元素相互作用变化规律可以反映森林生态系统养

分循环速率和养分利用效率，对科学合理地经营森林具 有

重要的意义 [5]. 

杉木（Cunninghamia lanceolata）是我国南方营造用材

林的重要造林树种，具有生长快、产量高等特点，作为速生

丰产林在闽北地区被广泛栽植 [6]. 但杉木连栽带来的产量降

低、地力衰 退，加之酸雨区导致的土壤酸化等问题严重 影

响了林地的可持续经营. 为了改善杉木的生长状况，加强南

方林地的生态 保护及可持 续利用，营造杉阔混交林是 一种

提高林分质量、改善土壤地力的有效途径，例如杉木套种木

荷（Schima superba）、火力楠（Michelia macclurei）、观光木

（Michelia odora）等模式的可行性都得到了验 证 [7-9].  千年

桐（Aleurites montana）是我国南方常见的乡土阔叶树种，由

于自我更新能力强、凋落物归还量大、维护地力效果好，作

为生态公益林树种在我国南方林区大力推广[10]. 本项目组前

期研究发现，杉桐混交模式种间竞争强度随林龄增大而减

小  [11]，且对土壤的理化性质有改善作用[12]，但对杉桐混交林

叶片—凋落叶—土壤连续体C、N、P化学计量特征的研究鲜

见报道，并且其元素化学计量受林龄及林地环境影响的变化

特征尚不明确. 为此，本研究对不同林龄、不同坡位的杉桐

混交林叶片、凋落叶及土壤的C、N、P含量进行比较，探讨两

种树种在不同林龄、坡位影响下叶片—凋落叶—土壤的C、
N、P化学计量特征，为深入开展杉阔混交林的可持续经营制

定合理的营林措施提供理论基础. 

1  材料与方法

1.1  研究区域与样地概况
研 究区 地 处福 建省 南平市 建阳区（27°06′-27°43′ N，

117°31′-118°38′E），属中亚热带季风性湿润气候，四季分明，

降水丰富，气候温和. 研究区海拔范围在585-634 m之间，年

平均气温18.1 ℃，年平均降雨量1 742 mm. 土壤类型主要为黄

壤、红壤. 试验地位于建阳市溪东国有林场，其前身为低产

低效马尾松人工林，2008-2010年逐年砍伐后营造杉桐混交

林，混交比为1:1，株行距为1.5 m × 2 m行间混交，共28.5 hm2

（表1）. 

1.2  样品采集与处理  
2017年10月，在建阳溪东林场的杉桐混交林中选择坡向

相对一致、大小为20 m × 30 m的7、8、9年生杉桐混交林样地
3块，根据每木检尺结果，在3块混交林样地的不同坡位处，

千年桐、杉木各选择标准木3株进行样品采集. 

叶片取样：从每株个体的4个不同方向各采剪10片健康无

损的成熟叶片，均匀混合后装入已编号的信封内带回实验室. 

置于105 ℃烘箱内杀青30 min后，在70 ℃恒温条件下烘干至

恒重，研磨并过0.149 mm筛标记保存. 

凋落叶取样：在每个标准木下按照S型布点法收集凋落

叶. 随机采集枯落叶表层干燥、发黄且新近凋落的杉木和千

年桐叶片各20片后装入信封，置于70 ℃烘箱内烘干至恒重，

研磨过0.149 mm筛标记保存. 

土壤取样：在每个标准木下按照对角线布点挖取3个剖

面，采集0-10 cm表层土壤，所取新鲜土样过筛去根后装入已

编号的自封袋带回实验室自然风干，研磨并过0.149 mm筛标

记保存. 

1.3  测定方法
有机碳 含量测定采用重铬酸钾外加热法，全 氮含量测

定采用半微量凯氏定氮法，全磷含量测定采用钼锑钪比色

法 [13]. 

1.4  计算和统计方法
论文中的数据取多次重复结果的平均值，通过SPSS 19.0

统计软件对杉桐混交林中两种树种的叶片、凋落叶、表层土

壤C、N、P及化学计 量比 进行单因素方差分析，设 置为P = 
0.05，并用多重比较（Duncan’s multiple comparison）检验其

相关性，显著性水平设置为P = 0.05；本研究中所有植物和土

壤数据的前期处理、统计分析在Microsoft Excel 2016和SPSS 
19.0中完成，使用Origin 9.0绘图软件进行图形绘制. 

2  结果与分析

2.1  不同林龄和坡位混交林叶片C、N、P含量特征
千年桐叶片C、N、P含量均表现为9年生的最高；杉木叶

片N、P含量均表现为9年生的最高；两种树种C:P均表现为8
年生的最高（表2）. 方差分析表明林龄对杉桐混交林叶片的

表1  混交林样地情况表
Table 1  The survey of the mixed stand

树种
Species

林龄
Forest age

(t/a)
坡位

Slope position
平均胸径

Average breast 
diameter (d/cm)

平均树高
Lorey’s mean 
height (h/m)

千年桐
Aleurites 
montana

9
上坡 Upslope 8.70 5.07
中坡 Midslope 5.43 4.23
下坡 Downslope 7.17 5.77

8
上坡 Upslope 4.20 3.10
中坡 Midslope 4.90 3.53
下坡 Downslope 5.60 5.47

7
上坡 Upslope 6.87 4.73
中坡 Midslope 5.87 5.23
下坡 Downslope 7.90 6.53

杉木
Cunninghamia 

lanceolata

9
上坡 Upslope 4.23 3.80
中坡 Midslope 6.10 4.13
下坡 Downslope 8.30 6.27

8
上坡 Upslope 8.50 5.57
中坡 Midslope 11.90 5.50
下坡 Downslope 12.20 5.67

7
上坡 Upslope 6.40 4.20
中坡 Midslope 7.33 6.13
下坡 Downslope 7.30 6.17
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C、P含量及C:N、C:P、N:P有极显著影响（P < 0.01），对N含量

有显著影响（P < 0.05）. 

千 年 桐叶片C含 量随 坡位变化 表现为中坡＞上坡＞下

坡，N、P含量表现为下坡＞中坡＞上坡；杉木叶片C、N含量

均表现为中坡＞下坡＞上坡，P含量表现为下坡＞中坡＞上

坡. 千年桐叶片C:N、C:P均表现为上坡＞中坡＞下坡；杉木

叶片C:N表现为上坡＞下坡＞中坡，C:P为上坡＞中坡＞下坡

（表2）. 方差分析表明坡位对杉桐混交林叶片的C、N含量及

C:N、C:P、N:P有极显著影响（P < 0.01），对P含量有显著影响

（P < 0.05）. 

2.2  不同林龄和坡位混交林凋落叶C、N、P含量特征
千年桐凋落叶C、N、P含量均表现为9年生的最高，这与

千年桐叶片养分含量随林龄的变化规律完全一致；杉木凋落

叶N、P含量与杉木叶片一致均表现为9年生的最高；两种树

种凋落叶C:N、C:P均表现为8年生的最高（表3）. 林龄对杉桐

混交林凋落叶的C、N、P含量及C:P有极显著影响（P < 0.01）. 

千年桐凋落叶C含量随坡位变化表现为上坡＞中坡＞下

坡，N含量表现为中坡＞下坡＞上坡，P含量表现为下坡＞中

坡＞上坡；杉木C含量随坡位的变化趋势与千年桐一致，表

现为上坡＞中坡＞下坡，N、P含量均表现为下坡＞中坡＞上

坡；两种树种凋落叶C:N、C:P均表现为上坡＞中坡＞下坡（表

3）. 坡位对杉桐混交林凋落叶的C含量及C:P有显著影响（P 
< 0.05）. 

2.3  不同林龄和坡位混交林土壤C、N、P含量特征
杉桐混交林土壤C、N含量均表现为8年生的含量最高，

土壤P含量表现为9年生的最高；土壤C:N、C:P均表现为8年

生的最高且随林龄增加先增大后减小，N:P表现为7年生的

最高（表4）. 林龄对杉桐混交林土壤C、P含量及C:N、C:P有

显著影响（P < 0.05），对土壤N含量及N:P有极显著影响（P < 
0.01）. 

杉桐混交林土壤C、N含量随坡位变化表现为上坡＞中

坡＞下坡，P含量表现为中坡＞下坡＞上坡；土壤C:N、C:P均

表现为上坡＞中坡＞下坡，N:P表现为随林龄增加先减小后

增大（表4）. 坡位对杉桐混交林土壤C含量及C:N、C:P均有显

著影响（P < 0.05）. 

2.4  混交林叶片—凋落叶—土壤的化学计量特征及
相关性
杉木叶片C含量及两种树种叶片N、P含量均显著高于凋

表2  不同林龄和坡位混交林叶片C、N、P含量及化学计量特征
Tab 2  Foliar C, N and P contents and stoichiometry in the mixed stands of different ages and slope positions 

树种
Species

林龄/坡位
Stand age/slope position C (w/mg g-1) N (w/mg g-1) P (w/mg g-1) C:N (r/%) C:P (r/%) N:P (r/%)

千年桐 
Aleurites montana

9 a 389.33 ± 9.40a 10.67 ± 1.19a  1.18 ± 0.07ab 41.19 ± 6.54b 334.91 ± 23.96b 8.80 ± 0.63bc
8 a  374.11 ± 13.36a 10.48D ± 0.52a 0.90 ± 0.03d 36.55 ± 2.40b 421.45 ± 22.32a 11.69 ± 0.48a
7 a  377.99 ± 13.92a 10.50 ± 0.78a  1.10 ± 0.05bc 38.56 ± 4.37b 352.59 ± 25.01b 9.77 ± 0.86ab

杉木
Cunninghamia 

lanceolata

9 a  451.98 ± 11.13b  9.26 ± 0.90ab 1.34 ± 0.11a  56.87 ± 11.11ab 354.39 ± 26.75b 7.15 ± 0.86c
8 a 473.11 ± 5.90b 7.04 ± 0.87b  0.98 ± 0.03cd 76.34 ± 10.31a 484.01 ± 14.85a 7.04 ± 0.70c
7 a 456.06 ± 8.05b  8.47 ± 0.66ab    1.02 ± 0.03bcd  56.14 ± 3.88ab 447.95 ± 15.94a 8.26 ± 0.59bc

千年桐 
Aleurites montana

上坡 Upslope   388.91 ± 7.07BC 9.12 ± 0.79B 0.89 ± 0.03B      45.68 ± 5.56BCD  438.98 ± 14.37AB 10.40 ± 0.99AB
中坡 Midslope 393.14 ± 9.50B 9.54 ± 0.62B    1.09 ± 0.05AB   42.94 ± 3.45CD   367.81 ± 20.13BC  8.92 ± 0.70BC
下坡 Downslope   359.37 ± 15.85C 12.82 ± 0.36A  1.17 ± 0.06A 28.19 ± 1.43D 313.73 ± 24.19C 11.11 ± 0.48A

杉木 
Cunninghamia 

lanceolata

上坡 Upslope   450.23 ± 10.37A 7.80 ± 1.05B    1.02 ± 0.04AB  69.21 ± 11.74A 446.03 ± 22.42A   7.57 ± 0.95CD
中坡 Midslope 476.37 ± 7.02A 9.10 ± 0.68B 1.12 ± 0.08A      54.53 ± 3.83ABC  440.46 ± 25.71AB  8.22 ± 0.49CD
下坡 Downslope 454.55 ± 7.01A 7.86 ± 0.78B 1.21 ± 0.12A     65.62 ± 10.51AB 3 99.86 ± 31.41AB 6.66 ± 0.63D

数据为平均值±标准误；不同小写字母表示不同林龄间差异显著（P < 0.05），不同大写字母表示不同坡位间差异显著（P < 0.05）. 
Data are showed as mean ± standard error. Different lowercase letters indicate significant difference among different stand ages (P < 0.05), and different capital 
letters indicate significant difference among different slope positions (P < 0.05).

表3  不同林龄和坡位混交林凋落叶C、N、P含量及化学计量特征
Tab 3  Foliar litter C, N and P contents and stoichiometry in the mixed stands of different ages and slope positions 

树种
Species

林龄/坡位
Stand age/slope position C (w/mg g-1) N (w/mg g-1) P (w/mg g-1) C:N (r/%) C:P (r/%) N:P (r/%)

千年桐 
Aleurites montana

9 a 428.78 ± 15.00a 8.47 ± 0.87a 0.87 ± 0.06a 57.24 ± 9.13a 520.29 ± 55.43b 9.73 ± 0.78a
8 a 394.08 ± 19.75abc 4.71 ± 0.25c 0.50 ± 0.02c 87.22 ± 9.42a 798.60 ± 53.54a 9.57 ± 0.79a
7 a 352.71 ± 19.75c 5.33 ± 0.56bc 0.61 ± 0.02b 73.01 ± 8.91a 583.12 ± 38.15b 8.55 ± 0.67a

杉木
Cunninghamia 

lanceolata

9 a 365.86 ± 12.18bc 6.76 ± 0.61ab 0.61 ± 0.02b 57.03 ± 4.58a 600.43 ± 26.20b 10.95 ± 0.75a
8 a 427.81 ± 12.82a 5.63 ± 0.60bc 0.52 ± 0.02c  87.46 ± 13.74a 842.34 ± 54.03a 10.69 ± 0.92a
7 a 407.75 ± 19.03ab 5.54 ± 0.67bc 0.49 ± 0.02c 81.57 ± 9.46a 837.65 ± 52.84a 11.11 ±  1.08a

千年桐 
Aleurites montana

上坡 Upslope 413.81 ± 20.47A 5.26 ± 0.40A 0.61 ± 0.06A  81.70 ± 6.60A 713.55 ± 55.88A  9.08 ± 1.00A
中坡 Midslope 407.64 ± 19.24AB 6.70 ± 1.18A 0.68 ± 0.08A   77.44 ± 13.57A    655.86 ± 75.56AB  9.41 ± 0.83A
下坡 Downslope 354.13 ± 17.58B 6.54 ± 0.67A 0.69 ± 0.05A 58.33 ± 6.45A 532.60 ± 41.87B  9.36 ± 0.32A

杉木 
Cunninghamia 

lanceolata

上坡 Upslope 408.42 ± 13.02AB   5.22 ± 10.39A 0.53 ± 0.02A 83.50 ± 8.65A 776.88 ± 40.01A  9.78 ± 0.75A
中坡 Midslope 407.39 ± 20.00AB 6.18 ± 0.49A 0.55 ± 0.03A 71.42 ± 9.75A 776.67 ± 72.45A 11.37 ± 0.77A
下坡 Downslope 385.60 ± 17.71AB 6.54 ± 0.87A 0.56 ± 0.03A    71.14 ± 13.49A 726.87 ± 64.21A 11.59 ± 1.10A

数据为平均值±标准误；不同小写字母表示不同林龄间差异显著（P < 0.05），不同大写字母表示不同坡位间差异显著（P < 0.05）. 
Data are showed as mean ± standard error. Different lowercase letters indicate significant difference among different stand ages (P < 0.05), and different capital 
letters indicate significant difference among different slope positions (P < 0.05).
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落叶（P < 0.05）；两种树种叶片C、N、P含量均表现为叶片、

凋落叶极显著大于土壤（P < 0.01）；两个树种的C:N、C:P均

表现为凋落叶＞叶片＞土壤，且在3个库之间均差异显著（P 
< 0.05）；千年桐N:P表现为叶片＞凋落叶＞土壤，杉木则表现

为凋落叶＞土壤＞叶片. 两种树种化学计量比除杉木的N:P为

叶片小于土壤外，其余均表现为叶片、凋落叶大于土壤（图1，

图2）. 

研究结果（图3）表明，叶片N与P之间呈显著相关（R2 = 
0.082，P < 0.05），N与C:N、P与C:P之间均呈极显著负相关（R2 
= 0.788，P < 0.01；R² = 0.608，P < 0.01）. 凋落叶N与P之间呈

极显著相关（R2 = 0.483，P < 0.01），N与C:N、P与C:P之间均呈

极显著负相关（R² = 0.666，P < 0.01；R² = 0.602，P < 0.01）. 土

壤N与P之间相关性不显著（R2 = 0.017，P > 0.05），与C:N之间

相关性显著（R² = 0.055，P < 0.05），P与C:P之间相关性极显

著（R² = 0.251，P < 0.01）（图3）. 

3  讨论与结论

植物体内的养分含量表征植物的营养状况，而营养状况

是土壤性质、水分供应等诸多环境因子共同作用的结果 [14]. 

植物叶片是植物的主要同化器官，其养分元素含量可反映植

物体的生长状况与土壤的供肥能力. 本研究中不同林龄杉桐

混交林叶片C含量均值为420.43 mg/g，其中杉木叶片C含量显

著高于千年桐，可能是由于千年桐为宽冠型阔叶树种，而杉

木为窄冠形针叶树种，在混交林中具有较合理的冠层结构，

表4  不同林龄和坡位混交林土壤C、N、P含量及化学计量特征
Tab 4  Soil C, N and P contents and stoichiometry in the mixed stands of different ages and slope positions

林龄/坡位
Stand age/slope position C (w/mg g-1) N (w/mg g-1) P (w/mg g-1) C:N (r/%) C:P (r/%) N:P (r/%)

9 a 31.71 ± 3.09b 1.93 ± 0.10b 0.35 ± 0.03a 16.24 ± 0.96b    97.79 ± 13.36b 5.88 ± 0.48c
8 a 45.20 ± 3.75a 2.30 ± 0.07a 0.30 ± 0.01ab 20.56 ± 1.97a 158.60 ± 18.53a 8.23 ± 0.53b
7 a 37.87 ± 3.05b 2.37 ± 0.12a 0.29 ± 0.02b 16.87 ± 1.00b 138.69 ± 5.84ab 8.97 ± 0.41a

上坡 Upslope 44.90 ± 3.62A 2.33 ± 0.11A 0.28 ± 0.01A  20.10 ± 1.60A 166.58 ± 16.17A  8.86 ± 0.54A
中坡 Midslope 38.06 ± 1.97A 2.23 ± 0.08A 0.34 ± 0.02A     17.25 ± 0.77AB 121.13 ± 11.37B  7.07 ± 0.58A
下坡 Downslope 28.24 ± 3.33A 2.04 ± 0.13B 0.29 ± 0.03A   14.31 ± 1.66B  105.52 ± 12.28B  7.87 ± 0.88A

数据为平均值±标准误；不同小写字母表示不同林龄间差异显著（P < 0.05），不同大写字母表示不同坡位间差异显著（P < 0.05）. 
Data are showed as mean ± standard error. Different lowercase letters indicate significant difference among different stand ages (P < 0.05), and different capital 
letters indicate significant difference among different slope positions (P < 0.05).
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图1  两种植物叶片—凋落叶—土壤的 C、N、P 含量. 不同大写字母表示不同树种同一组分之间差异显著，不同小写字母表示同一树种不同组分之间
差异显著（P < 0.05）. 
Fig. 1  The concentrations of C, N and P in plants, litter and soil in the mixed stands. Different capital letters indicate significant difference among the same 
components in different species, and different lower case letters indicate significant difference among different components of the same species (P < 0.05).
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图2  两种植物叶片—凋落叶—土壤的C:N、C:P、N:P. 不同大写字母代表不同树种同一组分之间差异显著，不同小写字母代表同一树种不同组分之间
差异显著（P < 0.05）. 
Fig. 2  The values of C:N, C:P and N:P in plants, litter and soil in the mixed stands.  Different capital letters indicate significant difference among the same 
components in different species, and different lower case letters indicate significant difference among different components of the same species (P < 0.05).
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2期林龄和坡位对杉桐混交林化学计量特征的影响

光合作用较强从而促进混交林叶片C的积累 [11].  通常C在大

多数植物体含量高且变异小 [15]，N、P是最常见的限制性因子. 

混交林中杉木叶片N含量显著低于千年桐，两种植物叶N含

量均低于Han等研究中国753种陆地植物得出的平均值（18.6 
mg/g）[16]，也低于柯立等研究的北亚热带常绿阔叶林3种树

种叶N平均值（16.4 mg/g）[17]，说明该研究区植物叶片N含量

较低，可能是因为该地区降水量较高，使得移动性较强的有

效态氮通过淋溶作用有所流失，造成可被植物吸收和储存的

有效氮较少，间接导致植物叶片N含量降低 [18].  混交林中杉

木叶片P含量为1.11 mg/g，千年桐叶片P含量为1.06 mg/g，两种

树种间P含量差异不显著，且均高于本地区甜槠（Castanopsis 
eyrei）、树参（Dendropanax dentiger）和老鼠矢（Symplocos 
stellaris Brand）3种常绿阔叶树种的叶片P含量 [17]. 千年桐叶

片C:N、C:P比值均低于杉木，且两种树种叶片C:N、C:P均值

明显高于全球植物平均水平 [19]，说明该林分中植物的养分利

用效率相对较高，显示了杉桐混交林在养分较贫瘠生境中的

固碳优势. 叶片的N:P反映N和P供给状况的有效性，可以反映

植物生长的养分供应状况及限制性元素的判断. 有报道 [20]指

出，叶片N:P < 14反映植物受N限制，N:P > 16反映植物受P限

制，14 < N:P < 16表示受N、P的共同限制. 本研究结果显示，

不同林龄杉桐混交林叶的N:P比值均值（8.68）较小，说明杉

桐混交林植株生长受N的限制比较严重. 

凋落物是主要的养分归还形式，土壤60%-70%的营养源

于凋落物，凋落物及分 解过程是植被和土壤的中转站 [3].  本

研究发现，杉木凋落叶C含量高于千年桐，N、P含量均低于

千年桐，且两种树种凋落叶N、P含量均低于王晶苑等研究的

吉林长白山温带针阔混交林凋落叶的N、P含量 [21]，而高于卢

立华等研究的南亚热带地区米老排（Mytilaria laosensis）、马

尾松（Pinus massoniana）、火力楠3种林木凋落叶的N、P含

量 [22]，这可能与树种构成叶片的组分含量、生理生态过程及
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图3  混交林叶片（a）、凋落叶（b）、土壤（c）的化学计量特征. TC：全碳；TN：全氮；TP：全磷.   
Fig. 3  Stoichiometric characteristics of leaves (a), foliar litter (b) and soil (c) in the mixed stands. TC: Total carbon; TN: Total nitrogen; TP: Total 
phosphorus.  
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N、P 的转移再利用能力等特性有关. 其次，卢立华等首次明

确提出凋落叶N、P含量与林木生长成正相关 [22]，故不同树种

凋落叶N、P含量的差异可能与采样时间有关. 此外，气候条

件对凋落叶N、P含量也会产生一定的影响. 纬度较低、水热

条件较 好的南亚热带地区凋落叶分 解速率 较快，雨水的淋

溶与冲刷作用加快了凋落叶中N、P元素的析出[23]，故南亚热

带植物凋落叶N、P含量偏低. 与叶片相比，凋落叶C、N、P 含
量明显下降，而其C:N、C:P则相对较高，这反映出了植物对

营养元素的再吸收特征，即营养元素从衰老叶片中转移并被

运输到植物其他组织的过程，这使得营养元素在植物体内留

存的时间增加，以提供植物新的生物量生产所需的大部分养

分 [24]. 

土壤养分是植物生长所需营养元素的重要来源. 杉桐混

交林表层土壤C、N、P含量均值为37.07、2.20、0.30 mg/g，C、
N含量均高于我国0-10 cm土壤平均水平 [25]，且显著高于本地

区杉木纯林土壤C、N含量 [12]，表明混交林能够促进有机C和

全N的释放，使得土壤有机C和全N呈积累作用，这与前人的

研究结果 [26-27]一致. 我国南方高温多雨，土壤多呈酸性，土壤

酸化会加速土壤中铝的原生和次生矿物风化而释放出大量

的铝离子，富铝化作用使得土壤中的铁、铝活性高，与P形成

难溶性的铁磷和铝磷，使土壤中的P绝大部分转化为固定态
P，导致绝大多数的酸性土壤都严重缺P [28].  因而土壤P含量

贫乏是我国亚热带地区土壤的普遍特征. 本研究中土壤P含

量显著低于我国0-10 cm土壤P含量均值 [27]，但高于本地区7-9
年针阔叶混交林土壤的P含量均值 [29]，表明杉桐混交模式对

土壤P含量的增加有一定的贡献作用. 此外，尽管研究区杉桐

混交林土壤P含量较低，但是其上生长的植被叶片却具有相

对较高的P含量，表明在某种养分元素贫瘠的土壤养分条件

下，植物体内仍可具有较高的相关养分含量. 这与王宝荣等

的研究 [30]一致，即植物叶片某种养分含量高不能说明土壤中

的相关养分供应充足，低的土壤养分条件下植物体内仍可具

有高的养分 含量，这是植物适应贫瘠养分状态的一种生存

策略. 反之，土壤中某种元素供应充足也并非意味着植物体

内相对养分含量较高，如研究区土壤N含量相对偏高，而植

物叶片N含量较低，这可能与土壤性质、植物固N能力及降水

量等因素有关. 两种树种的叶片、凋落叶和土壤的C、N、P含

量及化学计量比中，除杉木的N:P为土壤大于叶片外，都表现

为叶片、凋落叶显著大于土壤，这可能是因为凋落物进入土

壤转化为有机质，在这个过程中经历了繁杂的淋溶、分解过

程，导致大量有机C、N、P被矿化 [31]. 

两种树种叶片养分含量与凋落叶基本一致，除杉木C含

量外，均表现为9年生的最高. 这与王维奇等的植物— 凋落

物计量特征研究结果 [32]吻合，表明植物叶片与凋落叶之间有

着密切的关系. 其中，两种树种的叶片N、P含量均表现为8年

生的最低，造成这种现象的原因可能是林缘效应的影响. 研

究区8年生林分的位置处于7年生和9年生林分之间，林缘气

温较高，具有较好的光温条件，加之风会通过协助种子扩散

和改变温度场来促进林缘树木发育[33]. 因此，林缘产生的微

生境梯度使得7年生和9年生林分的养分含量更高. 两种植物

凋落叶C:N、C:P均随林龄增加先增大后减小. 总体来说，千

年桐凋落叶C、N、P含量及杉木N、P含量均表示为9年生的

大于7年、8年生的，两种树种凋落叶C:N、C:P均表现为8年生

的最高. 本研究中7-9年杉桐混交林土壤N含量均值（2.20 mg/
g）显著大于前期研究中3-5年生杉桐混交林土壤N含量均值

（1.74 mg/g）[12]，表明杉桐混交模式对林下土壤N元素贫瘠的

状况有较大的改善作用；土壤P含量随林龄增加而增大，这

与陈欣凡等研究的3-5年杉桐混交林土壤P含量随林龄变化

的规律[12]完全一致. 

不同立地条件下的林地土壤肥力不同，对林木的生长发

育影响不同 [34]. 其中，坡位作为重要的林地因子，代表着水热

条件、养分等生态梯度变化，与林木的生长有着密切关系[35]. 

多数研究认为，山地中雨水的冲刷作用使得上坡土壤养分流

失严重，养分随水分与重力作用影响在下坡位汇集，故下坡

土壤养分含量要高于上坡 [36-38]. 如韦建宏等对不同坡位桉树

（Eucalyptus）人工林生长和土壤理化性质进行比较，发现不

同坡位土壤的各养分 含量指标大致表现为下坡＞中坡＞上

坡 [36]. 另外，也有研究发现，上坡由于凋落物分解速率低等原

因其有机C含量要高于下坡 [39-40]，这与本研究的结果一致. 本

研究中，杉桐混交林土壤有机C、N含量随坡位变化均表现为

上坡＞中坡＞下坡. 这可能是因为研究区下坡靠近路边，枯

枝落叶、球果采集等人为活动对地被层的影响导致下坡位土

壤的元素含量偏低. 另外，温度对森林的土壤养分含量具有

一定的控制作用，与土壤中的部分元素含量呈正相关 [41].  中

国亚热带山地地区具 有较频繁的逆温现象，地形逆温造成

谷底或山坡下方的气温偏低. 而上坡由于受太阳直 射的作

用，温度通常较高. 高温会促进土壤微生物活动，而微生物

作为生态系统的分解者和物质循环和能量交流的承担者，是

影响土壤中的养分元素的重要因素[42]. 因此，研究区土壤元

素含量表现为上坡最高. 前人研究发现，土壤的养分丰度和

叶片、凋落叶养分含量的关系很复杂 [1, 30, 43]. 本研究中，千年

桐叶片N、P含量及杉木叶片P含量均表现为下坡＞中坡＞上

坡，且千年桐凋落叶P含量及杉木凋落叶N、P与叶片相同，均

表现为下坡＞中坡＞上坡. 两种树种叶片和凋落叶的养分元

素含量整体表现为下坡＞中坡＞上坡，这与土壤肥力的状况

正好相反. 可能是由于下坡混交林林下植物的竞争激烈所引

起的，研究区下坡混交林林下植物生长状况较好，竞争力较

强. 此外，有研究表明，植物在营养元素供应缺乏的情况下往

往具有较高的养分利用效率 [1]. 研究区下坡土壤的养分含量

较低，而下坡植物相对反而具有较高的养分利用效率，因而

下坡植物叶片与凋落叶的养分含量相对较高，这可能是植物

面对土壤贫瘠养分状态的一种适应策略. 
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