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摘要:以黄土丘陵区沙棘(Hippophaerhamnoides)+油松(Pinustabuliformis)、沙棘(H.rhamnoides)+
刺槐(Robiniapseudoacacia)混交林(HrPt、HrRp)及油松(Pt)和刺槐(Rp)纯林为对象,测定叶片、凋落物

和0—100cm土壤C、N、P含量及其化学计量比,探究混交造林对不同组分间养分协同变化规律的影响。

结果表明:(1)相比Pt,HrPt 中油松叶片C、N、P含量(p<0.05)及N∶P(p>0.05)增加,C∶N和C∶P降

低(p>0.05),表明 HrPt 有助于缓解 N限制,加快其生长速率;相比Rp,HrRp 中刺槐叶片C、N含量及

C∶P和N∶P降低,P含量及C∶N增加(p>0.05),表明 HrRp 增强刺槐对P的吸收,但降低其对C和N
的固存;(2)相比Pt,HrPt 凋落物C、N、P含量及N∶P增加,C∶N和C∶P降低(p<0.05),表明 HrPt

有助于加快凋落物分解,促进养分归还;相比Rp,HrRp 凋落物C、N、P含量及其计量比均有所增加(p>

0.05),表明 HrRp 对凋落物分解无显著作用;(3)相比Pt 和Rp,HrPt 和HrRp 土壤C、N、P含量增加,但

C∶N和C∶P降低(p>0.05),表明 HrPt 和HrRp 均有助于提高 N和P利用效率,改善土壤养分状况;

(4)叶片、凋落物化学计量指标间具有较强协同效应,且 N、P相比C在不同组分间的相关性更明显。综

上,相比 HrRp,HrPt 更有助于改善养分限制因子供给,加快组分间养分转化。研究结果对于揭示黄土高

原地区人工混交林生态系统养分供应潜力及合理制定营林规划具有重要意义。
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Abstract:Ecologicalstoichiometryfocusesonthebalanceofchemicalelementsinecologicalprocesses,in
whichthestoichiometriccharacteristicsofcarbon(C),nitrogen(N)andphosphorus(P)indifferentcomponents
areimportantfeaturesofecosystemfunctionsandprocesses.Atpresent,itisnotclearhowtheintroduction
ofHippophaerhamnoides (N-fixing)affectsthenutrientcyclingmechanismofecosysteminN-fixingor
non-N-fixingpureplantations.Therefore,twokindsofmixedforests(H.rhamnoides + Pinustabulifor-
mis,HrPt;H.rhamnoides+Robiniapseudoacacia,HrRp)andthepureforestsofP.tabuliformis(Pt)

andR.pseudoacacia (Rp)wereselected.TheC,NandPcontentsinleaf,litterand0—100cmsoillayer
werequantified,andtheeffectsofmixedafforestationonthesynergisticvariationofnutrientsamong
differentcomponentswereexplored.Theresultsindicatedthat:(1)ComparedwithPt,theC,N,Pcontents
(p<0.05)andtheN∶P(p>0.05)increased,whileC∶NandC∶Pdecreased(p>0.05)intheleavesofP.



tabuliformisinHrPt,indicatingthatHrPt washelpfultorelievetherestrictionofNandaccelerateits
growthrate.Meanwhile,comparedwithRp,theC,N,C∶PandN∶Pdecreased,whilePandC∶N
increasedofR.pseudoacaciainHrRp(p>0.05),suggestingthatHrRp mightenhancetheabsorptionofP
byR.pseudoacacia,butthesequestrationofCandNwouldbedecreased.(2)TheC,N,PcontentsandN
∶PofthelittersinHrPtweresignificantlyhigherthanthoseofPt,andtheC∶NandC∶Pvalueswere
significantlylowerthanthoseofPt,indicatingthatHrPtwashelpfultoacceleratethedecompositionrateof
litterandpromotenutrientreturn.ComparedwithRp,theC,N,Pcontentsandtheirstoichiometricratios
ofthelittersinHrRpincreased(p>0.05),suggestingthatHrRpdidnotsignificantlypromotethedecompositionof
litter.(3)ComparedwithPtandRp,thesoilC,NandPcontentsinHrPtandHrRpincreased,butC∶Nand
C∶Pdecreased(p>0.05),indicatingthatHrPtandHrRpwerehelpfultoincreasetheutilizationefficiencyofNand
Pandimprovethesoilnutrientstatus.(4)Themainstoichiometricindicatorsbetweenleafandlitterhadastrong
synergisticeffect.Inaddition,thecorrelationofNandPelementsinleaf,litterandsoilwasmoreobviousthan
thatoftheCelement.Insummary,comparedwithHrRp,HrPtwasmorehelpfultoimprovethesupplyof
nutrientlimitingfactorsandacceleratetheconversionofnutrientsamongdifferentcomponents.Theresearch
resultsareofgreatsignificanceforrevealingthenutrientssupplypotentialoftheartificialmixedforest
ecosystemintheLoessPlateauandformulatingareasonableforestmanagementplan.
Keywords:mixedforest;Hippophaerhamnoides;Pinustabuliformis;Robiniapseudoacacia;loesshilly

region;ecologicalstoichiometry

  人工造林是黄土高原植被建设的重要措施,油松

(Pinustabuliformis)和刺槐(Robiniapseudoacacia)因具

有耐干旱、适应能力强等特点,成为该区域主要造林树

种。目前黄土高原地区保存人工林面积747万hm2[1]。
然而,该地区大部分人工林结构单一,生长状况较差,生
态系统功能较低。相比人工纯林,混交林能明显改善土

壤养分状况,提高林地生产力和林分稳定性。经过长期

造林实践,沙棘(Hippophaerhamnoides)因具有抗旱、
耐瘠薄、固氮肥土等特点,多与其他树种进行混交造林。
目前,有关沙棘混交林的研究主要侧重于林地水文效

应及水土保持功能[2],而在固氮或非固氮人工纯林

中,沙棘(固氮树种)的引入如何影响生态系统养分循

环机制尚不清楚。
氮(N)、磷(P)等营养元素是维持植物生存和生长的

重要因素,与结构性元素碳(C)相互作用,在植物生长过

程中协同变化,共同制约生态系统中的关键过程。混交

造林不仅通过改变元素含量,而且通过调节元素组成平

衡关系对生态系统养分循环进行调控[3]。生态化学计

量能够揭示元素在生态系统中的可获得性及限制状

况,阐明C、N、P等元素循环和平衡机制,反映生态系

统中不同组分之间相互依赖、相互制约的关系,已成

为混交造林对生态系统不同组分养分供应、分配规律

及其协同变化关系影响研究的重要手段[4]。
不同树种混交对生态系统不同组分化学计量特

征的影响不同。已有研究[5]表明,白蜡(Fraxinus
chinensis)与刺槐混交导致土壤C含量降低,而臭椿

(Ailanthusaltissima)与刺槐混交显著增加土壤C
含量。台湾桤木(Alnusformosana)与巨桉(Euca-
lyptusgrandis)混交可显著增加土壤C、N、P含量及

凋落物P含量[6]。油松与蒙古栎(Quercusmongoli-
ca)、侧柏(Platycladusorientalis)混交并未显著改

变油松叶片P含量,却显著降低叶片 N含量[7]。可

见,合理的混交模式可显著提高不同组分C、N、P含

量及有效性。植物、凋落物和土壤作为生态系统能量

流动和物质循环的流动环节和主要存储库,彼此之间

存在着结构及功能间的紧密联系,共同决定生态系统

的养分循环特征。目前,国内外关于人工林叶片—凋

落物—土壤生态化学计量特征的研究[8]已有诸多报

道,这些研究从不同时间或空间尺度分析了各组分之

间的养分关系,丰富了生态系统的化学计量特征数据

库。然而,已有研究主要集中在纯林,而将人工林生

态系统作为一个整体来探讨混交造林对生态系统养

分循环影响研究相对较少,因此,解开人工混交林生

态系统养分供应与平衡机制仍需要大量研究工作。
鉴于此,本研究以黄土丘陵区沙棘+油松(HrPt)、

沙棘+刺槐(HrRp)混交林及油松(Pt)、刺槐(Rp)纯林

为对象,运用生态化学计量手段,对生态系统不同组分

(叶片、凋落物、土壤)的C、N、P含量进行测定与分析,剖
析纯林和混交林之间C、N、P含量、化学计量比的变

化及其相互之间的关联性;揭示生态系统各组分之间

养分动态平衡关系随着树种混交的变化特征,为黄土

高原地区制定营林规划提供科学依据。
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1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于陕西省安塞区境内,试验地选在中

国科学院安塞水土保持综合试验站的山地试验场

(109°19'E,36°51'N),海拔1068~1309m,属典

型黄土丘陵沟壑区。该区具有典型暖温带半干旱气

候,1985—2017年平均气温8.8℃,年均降水量(458
±172.5)mm,年际年内分布不均;年均潜在蒸发量

1000mm。研究区内主要木本植物有沙棘、油松、刺

槐、侧柏等;草本植物主要有白羊草(Bothriochloa
ischaemum)、铁 杆 蒿 (Artemisiagmelinii)、甘 草

(Glycyrrhizauralensis)等。土壤以黄绵土为主,土
壤容重1.15~1.35g/cm3,pH8.4~8.6。

1.2 研究方法

1.2.1 试验材料 以山地试验场野外长期固定监测林

地为基础,选取沙棘+油松(HrPt)、沙棘+刺槐混交林

(HrRp)及油松(Pt)、刺槐(Rp)纯林为对象。各样地均

为2000年左右栽植的人工林,其基本特征见表1。
表1 样地基本特征

样地类型 树种 树高/m 胸径(地径)/cm 冠幅(东南×西北)/m 林分密度/(株·hm-2)

HrPt

沙棘(H.rhamnoides) 3.08±0.14 5.43±0.33 (2.01±0.09)×(2.04±0.11)
2650

油松(P.tabuliformis) 4.01±0.17 7.11±0.48 (2.62±0.12)×(2.60±0.14)

HrRp

沙棘(H.rhamnoides) 2.69±0.10 4.63±0.32 (1.79±0.10)×(1.80±0.09)
1960

刺槐(R.pseudoacacia) 5.92±0.52 7.80±1.02 (3.36±0.35)×(3.25±0.34)

Pt 油松(P.tabuliformis) 3.69±0.09 7.43±0.27 (2.96±0.12)×(3.36±0.11) 1200
Rp 刺槐(R.pseudoacacia) 7.59±0.65 9.40±1.50 (4.36±0.39)×(4.24±0.32) 500

  注:表中数据为平均值±标准差;样地调查(胸径/地径、树高等)于生长季前进行(4月)。

1.2.2 样品采集与测定 本研究中将同一区域相邻

间隔区作为重复样地,即每个样地均先选取20m×
20m的样方,然后再划分为20m×6m的3个小样

方作为样地重复,于2018年生长季(5—10月)对其

开展相应的研究。
根据每个样地内每木检尺结果,按照平均胸径/

地径—平均树高—平均冠幅分别选取标准木3株,于
每月月末采集各标准木的叶片样品(用高枝剪在树冠

处选择健康成熟叶分东西南北4个方位采摘混匀);
每个样地内按对角线法选取3个有代表性的1m×
1m的凋落物小样方,收集样方内地表凋落物,并用

土钻法在对应的样方内钻取1个1m深(按0—10,

10—20,20—50,50—100cm)的土芯。每份样品均

采集300g左右,带回实验室后,植物叶片和凋落物

样品杀青后均在85℃下烘至恒重,用粉碎机粉碎;土
壤样品剔除石粒和杂草,经过自然风干后磨碎,样品

均过0.25mm筛,分别装入塑封袋备用。
所有样品分别采用重铬酸钾—外加热法(GB

7857—87)、凯氏定氮法(KDY—9830,KETUO)和硫

酸—高氯酸消煮—钼锑抗比色法(UV-2450紫外分

光光度计)测定其C、N、P含量。

1.3 数据处理

采用SPSS19.0软件对数据进行分析,用Sigma
Plot12.0软件进行绘图。在对数据进行正态分布和

方差齐性检验的基础上,采用方差分析(ANOVA)对
同一树种不同造林模式条件下叶片、凋落物和土壤

C、N、P含量及其比值差异性进行检验。采用R3.5.3
对植物叶片—凋落物—土壤之间的化学计量特征进

行相关性分析。

2 结果与分析
2.1 纯林和混交林叶片C、N、P含量及其计量比特征

各树种叶片计量特征见表2。不同树种叶片C
含量为420.73~505.69g/kg,相比纯林,HrPt 中油

松显著增加2.35%,HrRp 中刺槐减少1.45%;叶片

N含量为11.80~32.30g/kg,相比纯林,HrPt 中油

松显著增加45.59%,HrRp 中刺槐减少1.80%;叶片

P含量为0.82~1.55g/kg,相比纯林,HrPt 中油松

显著增加25.61%,HrRp 中刺槐增加1.97%。叶片

C∶N变化范围为13.24~43.09,相比纯林,HrPt 中油松

减少6.29%,HrRp 中刺槐增加2.64%;叶片C∶P变化范

围为284.55~615.59,相比纯林,HrPt 中油松显著减

少12.99%,HrRp 中刺槐减少0.10%;叶片N∶P变

化范围为13.50~21.54,相比纯林,HrPt 中油松增

加7.11%,HrRp 中刺槐减少2.79%。

2.2 纯林和混交林凋落物C、N、P含量及其计量比

特征

纯林和混交林凋落物计量特征见表3。不同林分凋

落物C含量为268.70~498.42g/kg,与纯林相比,HrPt

和HrRp 分别显著增加28.55%和60.10%;凋落物 N
含量为6.53~24.44g/kg,与纯林相比,HrPt 和

HrRp 分别显著增加163.09%和39.90%;凋落物P
含量为0.42~1.15g/kg,与纯林相比,HrPt 显著

增加92.86%,HrRp 增加16.16%。凋落物C∶N变

化范围为17.72~59.84,与纯林相比,HrPt 显著减

少35.21%,HrRp 增加0.62%;凋落物 C∶P变化

范围276.21~919.49,与纯林相比,HrPt 显著减少
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29.87%,HrRp 显著增加46.55%;凋落物N∶P变化

范围15.46~22.66,与纯林相比,HrPt 和HrRp 分别

显著增加39.07%和28.09%。

2.3 纯林和混交林土壤C、N、P含量及其计量比特征

不同树种纯林和混交林土壤C、N含量均随土层

深度增加而减少,而P含量则基本保持不变(图1)。
表2 纯林和混交林各树种叶片C、N、P含量及其计量比

树种 C/(g·kg-1) N/(g·kg-1) P/(g·kg-1) C∶N C∶P N∶P
Pt 494.09±3.04b 11.80±0.42b 0.82±0.02b 43.09±1.56a 615.59±17.98a 13.50±0.35a

HrPt 505.69±3.02a 17.18±1.21a 1.03±0.08a 40.38±0.90a 535.60±26.33b 14.46±0.71a

Rp 426.94±3.13a 32.30±0.34a 1.52±0.04a 13.24±0.11a 284.83±7.29a 21.54±0.55a

HrRp 420.73±3.54a 31.72±1.20a 1.55±0.08a 13.59±0.40a 284.55±10.91a 20.94±0.60a

  注:表中数据为平均值±标准差;不同小写字母表示同一树种不同造林模式间差异显著(p<0.05)。下同。

表3 纯林和混交林凋落物C、N、P含量及其计量比

林分类型 C/(g·kg-1) N/(g·kg-1) P/(g·kg-1) C∶N C∶P N∶P
Pt 387.73±23.27b 6.53±0.13b 0.42±0.01b 59.84±3.93a 919.49±56.82a 15.46±0.24b
HrPt 498.42±9.61a 17.18±1.21a 0.81±0.04a 38.77±6.37b 644.87±26.48b 21.50±1.45a
Rp 268.70±17.81b 17.47±2.33b 0.99±0.03a 17.72±0.83a 276.21±18.09b 17.69±2.17b
HrRp 430.19±8.08a 24.44±0.61a 1.15±0.08a 17.83±0.50a 404.78±20.25a 22.66±1.05a

  注:不同大写字母表示同一土层不同造林模式间差异显著(P<0.05);不同小写字母表示同一造林模式不同土层间差异显著(P<0.05)。下同。

图1 纯林和混交林土层C、N、P含量

  树种混交对土壤C、N、P含量的影响有所差异,
其中在0—10cm土层,HrPt 和HrRp 土壤C、N含

量均显著高于Pt 和Rp;在10—20cm 土层,HrRp

土壤C含量显著高于Rp;而其余各土层,两者之间

C、N含量未表现出显著差异。HrPt 与Pt 不同土层

土壤P含量均无显著差异;而HrRp 不同土层土壤P
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含量均显著高于Rp。
除土壤C∶N外,不同树种纯林和混交林土壤

C∶P、N∶P均随土层深度增加而减少(图2)。在0—10

cm土层,HrRp 与Rp 土壤C∶N和N∶P,HrPt 与Pt

土壤C∶P和N∶P具有显著差异;而其余各土层,两
者之间C∶N、C∶P和N∶P无显著差异。

图2 纯林和混交林土层计量比特征

  土壤C、N、P含量及其计量比受造林模式、土层

深度及二者的交互作用的影响程度各不相同(表4)。
对于Pt 与HrPt,土壤C、N含量及C∶P、N∶P主

要受土层深度及二者交互作用的影响(p<0.01);P

含量受 土 层 深 度 的 影 响(p<0.05);对 于 Rp 与

HrRp,土壤C、N、P含量受土层深度、造林模式及二

者交互作用的影响(p<0.05);C∶N、C∶P、N∶P主

要受土层深度及二者交互作用的影响(p<0.05)。
表4 土层深度和造林模式对土壤C、N、P含量及其计量比的影响

林分类型 变异来源
C/(g·kg-1)

F p
N/(g·kg-1)

F p
P/(g·kg-1)

F p
C∶N

F p
C∶P

F p
N∶P

F p

Pt×HrPt

土层深度 50.471 0* 276.348 0* 3.374 0.020* 0.454 0.715 36.141 0* 166.262 0*

造林模式 0.291 0.591 2.414 0.123 0.593 0.443 0.019 0.890 0.163 0.687 1.915 0.169
土层深度×造林模式 6.590 0* 23.804 0* 0.832 0.479 0.575 0.632 4.081 0.008 12.366 0*

Rp×HrRp

土层深度 108.490 0* 103.796 0* 5.693 0.001* 4.668 0.004* 76.257 0* 90.748 0*

造林模式 4.098 0.045* 11.423 0.001* 149.233 0* 2.543 0.113 2.661 0.105 0.347 0.557
土层深度×造林模式 7.308 0* 33.550 0* 6.545 0* 6.563 0* 3.016 0.032 22.655 0*

  注:*表示p<0.05。

2.4 叶片、凋落物和土壤C、N、P含量及其计量比的

相关性分析

相关性分析结果(图3)表明,叶片C含量与凋落

物C∶P、N∶P、叶片N含量与凋落物C含量、叶片P
含量与凋落物P含量、叶片C∶P与凋落物C、N、

C∶P、N∶P、叶片N∶P与凋落物C、C∶P呈显著正
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相关(p<0.05);叶片P含量与凋落物C、C∶P、N∶
P呈显著负相关(p<0.05);叶片 N含量与土壤C、

C∶N、C∶P、N∶P呈显著正相关(p<0.05),而与土壤P

含量呈显著负相关(p<0.05);凋落物P含量与土壤C、

N、C∶N、C∶P、N∶P呈显著正相关(p<0.05),凋落物

C∶N与土壤N、P含量呈显著负相关(p<0.05)。

  注:字母y、d、t分别代表叶片、凋落物、土壤,显著水平(p<0.05)。

图3 植物叶片、凋落物、土壤C、N、P及其化学计量比的相关关系

3 讨 论
3.1 混交造林对叶片C、N、P含量及其计量比的影响

本研究中,不同造林模式条件下油松叶片平均C
含量为499.89g/kg,刺槐叶片平均C含量为423.84
g/kg。其中,刺槐低于全球492种陆生植物叶片的

464.00g/kg[9],油松则大于以上水平。针叶树种叶

片C含量偏高可能是由于常绿针叶树富含单宁、酚
类等化合物[10]。此外,沙棘与油松、刺槐混交,油松

叶片C含量显著增加,而刺槐 C含量减少,表明

HrPt 更有利于油松叶片C含量积累。不同造林模

式条件下油松叶片平均 N含量为14.49g/kg,刺槐

叶片平均N含量为32.01g/kg。其中,刺槐大于中

国753种植物叶片 N平均含量(20.24g/kg)[11];而
油松均小于以上水平,主要是由于刺槐具有较强的固

氮能力。此外,相比纯林,HrPt 显著增加油松叶片

N含量,非固氮和固氮树种混交,可能存在 N 共

享[12]。不同造林模式条件下刺槐叶片P平均含量为

1.54g/kg,虽低于全球水平1.77g/kg,但与中国植

物叶片P平均含量相近[13];油松叶片P平均含量为

0.93g/kg,小于以上研究水平。此外,相比纯林,混
交林中各树种叶片P含量均升高,研究[14]表明,固氮

植物结瘤固氮作用可促进有机酸的分泌,使根际土壤

酸化,增加土壤中难溶态磷的活性,从而促进植物对

从土壤中吸收更多的P。叶片C∶N和C∶P作为重

要的生理指标,可以反映植物生长的速率,且成反比

关系。本 研 究 中,HrPt 降 低 油 松 叶 片 C∶N 和

C∶P,表明 HrPt 有利于加快油松的生长。植物叶

片N∶P可反映环境对植物生长养分供应状况。本研

究中,Pt 受N的限制(N∶P<14),而与固氮树种沙

棘的混交过程缓解了 N 限制(N∶P>14);Rp 和

HrRp 主要受P限制(N∶P>16)。

3.2 混交造林对凋落物C、N、P含量及其计量比的

影响

除Pt(C,387.73g/kg;N,6.53g/kg;P,0.42g/

kg)外,其余林分凋落物 C、N、P平均含量分别为

424.99,20.64,1.00g/kg,与全球水平、国内多数陆地

植物凋落物C(371.1~522.1g/kg)、N(8.0~16.6g/

kg)、P(0.4~1.3g/kg)相比[15],Pt 整体呈现中C低

N、P的元素格局,而其余林分N较高,C和P处于平

均水平。凋落物C∶N和C∶P一定程度上决定其

分解速率和养分归还速率,特别是较低的C∶N表明

凋落物更易分解。本研究中,刺槐C∶N(17.78)显著

小于油松C∶N(49.31),表明与阔叶树种相比,针叶

树种林下凋落物更不易分解。此外,与 Pt 相比,

HrPt 凋落物C∶N有所下降。混交林中地表凋落

物量及其养分含量整体高于纯林,且固氮树种凋落物

的分解速率大于,二者混交可加速非固氮树种凋落物

的分解速率[16]。张鼎华等[17]研究表明,刺槐和杨树

(Populustomentosa)混交后可显著降低混交林中凋

落物的C∶N值,加快其分解速度,进而提高土壤肥

力。不同林分凋落物N∶P(15.46~22.66)与国内多

数陆地植物N∶P(13~20)相近,表明其具有相对较

强的分解能力[15]。

3.3 混交造林对土壤C、N、P含量及其计量比的影响

本研究中,不同造林模式条件下土壤P平均含

量(0.53g/kg)明显低于全球和全国水平(2.80,0.78

g/kg)[15]。根据全国第二次土壤普查养分分级标准,
研究区土壤P含量属于4级(中下水平)[18],这主要

和该区域干旱少雨的气候条件以及土壤对P的吸附

作用有关。土层深度对土壤C、N含量影响显著,而
对P含量影响较小(图1),这与土层中C、N、P来源差异

有关[19]。土壤中P主要来源于岩石的风化和淋溶,且以
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沉积的形式存在和贮存,在土壤中迁移量相对较少,因
此P在整个土层中分布比较均匀。随土层深度增加,不
同造林模式条件下土壤C、N含量呈下降趋势,表明C、N
具有表聚性,这与以往研究[20]结果相似。可能由于表

层土壤植物根系及分泌物较多,微生物活跃,有利于

凋落物及其他代谢产物分解转化和腐殖质形成。本

研究还发现,随土层深度增加,土壤C∶P和 N∶P
也呈降低趋势(图2),这可能由于微生物活动及有机

质向下淋溶迁移减缓,导致C、N含量下降,从而随土

层深度增加,N的限制作用增强。
总体来说,HrPt 和 HrRp 土壤C和 N均高于

Pt 和Rp,这主要是由于沙棘根系的结瘤固氮作用以

及混交林地表凋落物积累量增加,促进C、N释放。

HrPt 表层(0—10cm)土壤C、N含量及C∶P、N∶P
与Pt 具有显著差异,说明沙棘与油松混交对表层土

壤C、N、P含量及其矿化速率影响较大,更有利于表

层土壤C、N储存。HrRp 的0—20cm土壤C含量、

0—10cm土壤N含量及N∶P、0—100cm土壤P含

量高于Rp,一方面,可能由于混交提高林下凋落物

量,增强土壤微生物活性,增加土壤C、N含量;另一

方面,可能沙棘和刺槐的固氮作用,减少植物对土壤

N的吸收,同时由于固氮植物根系能够分泌有机酸等

物质,活化土壤中难溶态磷,进而促进土壤P含量的

积累。此外,土壤C∶N与土壤有机质分解速率呈反比

关系,C∶P则与土壤P有效性呈反比[19]。本研究中,2
种混交林土壤C∶N和C∶P均较纯林低,表明混交造

林不仅提高土壤C、N、P含量,且土壤有机质的分解速率

以及土壤P的有效性也较纯林高,这与张藤子等[7]的研

究结果一致。HrPt、HrRp 可能通过凋落物及对养分

的吸收,改善土壤的化学计量比,在提高土壤养分含

量的基础上进一步改善土壤养分比例。

3.4 叶片、凋落物、土壤C、N、P及化学计量比的关

联性

生态系统不同组分元素含量及其计量比之间的

协调关系有助于揭示养分之间的耦合过程。本研究

中,C、N、P含量及其化学计量比在叶片、凋落物、土
壤三者均存在显著相关性,表明在生态系统内部叶

片、凋落物、土壤中的主要化学计量指标之间具有明

显的耦合性,体现了养分含量间的共变形和传承性;
然而,C、N、P含量及其化学计量比在叶片、凋落物、
土壤三者之间,各自的相关性又明显优于两两之间。
两两间的相关性主要表现为叶片与凋落物中C、N、P
及其计量比具有较好的相关关系,说明二者之间存在

养分转移,这与以往研究[21]结果相似。而叶片C、N、

P含量中只有N与土壤C、N、P及其计量比呈现一

定相关关系,表明N元素相比C和P元素在叶片与

土壤二者之间的相关性更显著,这可能是由于混交林

中固氮树种的引入,其对环境中N元素的依赖性低,
具有更高的N内稳性[22]。与C和N元素相比,凋落

物中P含量与土壤C、N、P及其计量比之间存在较

强的相关性,可能是由于土壤中C、N的获得途径多

样,主要源自凋落物和植物根系分解形成的有机质,
其中N元素还源自大气沉降和生物固氮,而土壤中

P的获取途径相对单一[23]。此外,相比纯林,混交林

可以显著改变林下土壤微生物群落结构及根系分泌

物组分与数量等条件,最终可能导致林内各组成树种

化学计量特征的差异[24-25]。研究植物—凋落物—土

壤C、N、P化学计量特征之间的相互关系,运用生态

化学计量学方法揭示C、N、P元素在整个生态系统中

的变化格局以及养分的调控机制,对于科学评价人工

混交林生态系统养分利用稳定性和可持续具有重要

意义,而把植物—凋落物—土壤作为一个整体来探讨

的研究还有待进一步加强。
黄土丘陵区受温带半干旱气候影响,季节性干旱

频发。土壤水分有效性是生态系统过程的关键驱动

因素,干旱环境影响植物C、N、P的获取、运输和分配

等生理生态过程,从而导致生态系统各组分元素含量

发生变化。研究不同水分条件下混交林养分供应差

异,可为区域尺度养分循环过程模拟提供基础数据。
本试验着重分析了混交造林对生态系统不同组分化

学计量特征的影响,因此选取生长季平均值进行分

析,未考虑水分条件变化的影响。而后续的分析还需

基于生长季水分梯度的观测或者结合降水事件,才能

深入理解混交林养分循环过程与机制。

4 结 论
(1)相比Pt,HrPt 中油松叶片C、N、P含量均

显著增加(2.35%,45.59%,25.61%),N∶P增加

7.11%,C∶N和C∶P降低(6.29%,12.99%),表明

混交造林有助于缓解油松N限制,加快其生长;相比

Rp,HrRp 中刺槐叶片C、N含量及C∶P和N∶P降

低(1.45%,1.80%,0.10%,2.79%),P含量及C∶N
增加(1.97%,2.64%),表明混交造林可增强刺槐对P
的吸收,但降低其对C和N的固存。

(2)相比Pt,HrPt 凋落物C、N、P含量及N∶P显

著增加(28.55%,163.09%,92.86%,39.07%),C∶N和

C∶P显著降低(35.21%,29.87%),表明沙棘与油松混交

有助于加快凋落物分解,促进养分归还;相比Rp,HrRp

凋落物C∶N和C∶P增加(0.62%,46.55%),表明沙棘
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与刺槐混交对凋落物分解无显著作用。
(3)相比纯林,HrPt 和HrRp 土壤C、N、P含量

增加,C∶N和C∶P降低,表明 HrPt、HrRp 均有助

于提高土壤N和P利用效率,改善土壤养分状况。
(4)叶片与凋落物化学计量指标相关性优于其他组

分间,且N、P相比C在不同组分间的相关性更为凸显。
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