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摘 要:为揭示滨海盐碱地林地土壤生态化学计量特征及其群落物种多样性,以山东寿光机械林场5种纯林和4种混

交林为研究对象,运用生态化学计量手段,对比分析营林过程中林地间土壤营养元素差异和群落物种多样性变化,并

通过CCA和RDA排序探讨了影响植物多样性的关键因子。结果表明:(1)各林地0—20cm表层土壤有机碳(SOC)

和全氮(N)占整个剖面的41.76%~54.56%和40.51%~51.46%,全磷(P)除旱柳林外其余林地各层无显著差异,全钾

(K)在0—60cm土层无明显分层规律,表层SOC和N可作为表征盐碱地林地最敏感的养分指标。(2)造林后林地

土壤C/N由逐渐降低演变为先升高后降低的分布规律,C/P,N/P,N/K由先降低后升高的分布特征呈逐渐降低的分

布规律,C/K,P/K无明显变化,造林前后均呈逐渐降低趋势。盐碱地养分含量普遍偏低,N和P对滨海盐碱地存在

不同程度的限制,纯林更易受到N,P养分的限制。(3)各林地土壤养分间具有极显著非线性耦合关系,SOC,N,P与

K相互影响,SOC,N与P相互影响,SOC,N间表现为相互促进、协同增长的正相关关系。(4)林地灌草群落大致可

分为3个类群,其中耐盐碱植物的分布与P有效性关系密切相关,一年生草本喜肥沃土壤,多年生草本更倾向于低养

分土壤。灌草层植物多样性与土壤 K和C/N呈显著正相关关系。综上,滨海盐碱地林地养分含量普遍偏低,旱柳

林、黑杨林、白蜡臭椿林和皂角臭椿林,蓄肥保墒效果优越,可以改善盐碱地土壤贫瘠现象,造林还可以改变养分在不

同土层的吸收利用及分布规律,且N和P对滨海盐碱地存在不同程度的限制。各林地土壤养分及生态化学计量比间

呈极显著耦合关系,同时生态化学计量特征又影响盐碱地灌草植物的分布与多样性变化。
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Abstract:Inordertorevealthecharacteristicsofsoilstoichiometryandspeciesdiversityincoastalsaline-
alkalilandforestland,fivepureforestsandfourmixedforestsinShouguangmechanicalforestfarmofShan-
dongProvincewereselectedastheresearchsites.Ecologicalstoichiometrywasusedtocompareandanalyze
thedifferenceofsoilnutrientelementsandchangeofspeciesdiversityamongwoodlandsintheprocessof
plantation.TheCCAandRDAwereusedtoexplorethekeyfactoronspeciesdiversity.Theresultsshow
that:(1)thesurfacesoilorganiccarbon(SOC)andtotalnitrogen(N)of0—20cmlayerindifferentforest-
landsaccountedfor41.76%~54.56%and40.51%~51.46%ofthewholesection;therewasnosignificant
differenceintotalphosphorus(P)amongalltheforestlandlayersexceptuplandSalixmatsudana;therewas



noobviousstratificationruleoftotalpotassium (K)in0—60cmsoillayer;surfacesoilorganiccarbonand
totalnitrogencanbeusedasthemostsensitivefertilityindexinforestlands;(2)afterafforestation,C/Nin
forestlandsevolvedfromgraduallydecreasingtofirstincreasingandthendecreasing;thedistributioncharac-
teristicsofC/P,N/PandN/Kpresentthedecreaseandthenincreasetogradualdecrease;C/KandP/Kare
nosignificantchange,butshowthedecreasingtrendbeforeandafterafforestation;thenutrientcontentof
saline-alkalisoilisgenerallylow,andtotalnitrogenandtotalphosphorushavedifferentlimitsoncoastal
saline-alkaliland;pureforestsaremorerestrictedbynitrogenandphosphorusnutrients;(3)soilnutrientsin
eachforestlandhaveahighlysignificantnonlinearcouplingrelationshipwitheachother;SOC,N,PandK
interactwitheachother,SOC,NandPinteractwitheachother,andSOCandNshowthepositivecorrela-
tionofsynergisticgrowth;(4)theplantcommunitycanberoughlydividedintothreegroups,amongwhich
thedistributionofsalt-tolerantplantsiscloselyrelatedtotheavailabilityofP;annualherbprefersthefertile
soil,whileperennialherbprefersthelow-nutrientsoil;thereisasignificantpositivecorrelationbetween
speciesdiversityandsoilKandC/N.Inconclusion,thenutrientcontentofcoastalsaline-alkaliforestlandis
generallylow.TheeffectsofSalixmatsudana,Populusdeltoides,Fraxinuschinensis-Ailanthusaltissima
andGleditsiasinensis-Ailanthusaltissimaforestlandsonsoilfertilityarebothexcellent,whichcanalleviate
thesoilbarrennessofsaline-alkaliland.Afforestationcanchangetheabsorption,utilizationanddistribution
ofnutrientsindifferentsoillayers,andNandPhavedifferentdegreesofrestrictionsoncoastalsaline-alkali
land.Soilnutrientsandecostoichiometryineachforestlandhaveahighlysignificantnonlinearcouplingrela-
tionshipwitheachother.Andecostoichiometryalsoaffectsthedistributionanddiversityofshrubandgrass
plantsinsalinealkaliland.
Keywords:soilecologicalstoichiometriccharacteristics;couplingrelationship;speciesdiversity;coastal

saline-alkaliland

  土壤有机碳(SOC)、全氮(N)、全磷(P)、全钾(K)是
土壤养分的主要组成部分,也是衡量土壤肥力和质量的

重要指标。研究多种化学元素C,N,P,K的质量平衡和

对生态系统的交互作用则称为生态化学计量学[1],其为

研究生态系统能量平衡和元素间特征关系提供了理论

依据[2]。探究生态化学计量元素间动态变化趋势,可
以对植物个体生长、种群动态和限制元素进行判断,
进而可以预测指示植被的演替、恢复状况以及生态系

统稳定性[3]。目前国内对生态化学计量的研究主要

集中于对植物组织元素的研究,而对土壤养分的生态

化学计量研究较少[4],将生态化学计量运用到土壤

中,不仅可了解土壤质量,探究土壤养分之间的耦合

关系,还可以揭示土壤养分的可获得性[5]。
土壤生态化学计量特征对植物群落物种多样性

的研究一直是生态学研究的热点问题,近年来,国内

外学者通过对沙地[6-7]、湿地[8]、林地[9]等不同生态系

统进行研究并取得大量可观成果。杨祥祥等[6]研究

发现土壤的C∶N∶P能够影响沙地植物群落的物种

多样性。宁志英等[7]对科尔沁沙地研究后进一步指

出N∶P可以更好地反映沙地土壤养分平衡对群落

物种多样性的调控作用。罗琰等[8]对辉河湿地草甸

植被研究后认为P对物种多样性、生长和生物量影

响较小。孙千惠等[9]对马尾松人工林研究后发现,

P,K,N与林下物种多样性指数的相关性最为密切。
目前虽尚未有一致的定论,但我们可以肯定的是,土
壤生态化学计量特征与物种多样性间具有密不可分

的联系,且不同生态系统间规律各有差异。
山东省滨海盐碱地主要分布在黄河三角洲及海

岸线附近,地下水埋深较浅,土壤含盐量高,水分有效

性差,土壤盐渍化现象普遍[10]。盐碱生境下,土壤养

分动态转化调节能力随着植被类型的不同在空间上

表现出较大差异性[11]。但目前国内对盐碱地区的研

究主要 集 中 在 对 盐 渍 化 土 壤 改 良 和 生 态 治 理 方

面[12],对揭示盐碱地区土壤养分循环规律、物种多样

性特征及二者相关性的研究鲜有报道。探索滨海盐

碱地林地土壤养分组分变化和植物群落分布特征规

律,不仅有助于揭示盐碱地区C,N,P,K平衡机理和

盐碱地物种多样性的维持机制,而且有助于揭示土壤

养分限制情况及林地生态系统可持续经营管理[13]。
基于此,本研究以山东寿光机械林场盐碱地5种纯林

和4种混交林为研究对象,以未造林裸地为对照,分
析不同林地内土壤生态化学计量的空间分异特征和
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植被类群的分布规律,阐明土壤营养元素分布差异和

彼此间耦合关系,并对影响物种多样性的土壤生态化

学计量因子进行判断,以期为该地生态系统的管理、
保护及造林树种的选择和配置提供一定的数据支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于山东省寿光市机械林场,地理坐标为

37°7'2″—37°17'8″N,118°42'12″—118°44'54″E,濒
临渤海莱州湾,是典型的滨海盐碱地,属暖温带大

陆性季风气候,年平均气温12.7℃,极端最低气温

-22.3℃,极端最高气温41.0℃,平均降水量593.8
mm,季 节 性 降 水 高 度 集 中 于6—8月,年 蒸 发 量

1834.0mm,年平均日照时数2548.8h。研究区地

处滨海平原,地势低平,土壤质地以壤土为主,土壤类

型以盐化潮土为主,土壤pH 值>8.0~9.5,土体深

厚,盐分类型以NaCl为主,含盐量为0.3%~1.0%,
局部地块高达2.0%。选择研究区内10种(含对照)
典型林地为研究对象,分别为美洲黑杨(Populus
deltoides)林、白 蜡 (Fraxinuschinensis)林、旱 柳

(Salixmatsudana)林、三球悬铃木(Platanusorien-
talis)林、柽柳(Tamarixchinensis)林、皂角(Gledit-
siasinensis)臭椿(Ailanthusaltissima)混交林、国槐

(Sophorajaponica)臭椿混交林、白蜡臭椿混交林、
白蜡柽柳混交林。各造林树种均于2015年春季营

造,造林时树龄为3a,各林地均采取相同的抚育措

施。2019年调查时,各样地树高、根径、胸径、冠幅、
土壤pH值和电导率见表1。

表1 样地基本情况

造林

模式
树种

树高/

m

根径/

cm

胸径/

cm

冠幅/m
东西 南北

密度/

(株·hm-2)
土壤

pH值

电导率/

(μS·cm-1)
黑杨纯林 黑杨 9.96 11.05 8.95 2.92 3.18 2666 8.56 222.4
白蜡纯林 白蜡 3.99 4.70 3.38 1.48 1.34 2500 8.18 1365.7
旱柳纯林 旱柳 7.76 9.58 8.13 2.63 3.20 1666 8.37 230.7

悬铃木纯林 悬铃木 10.18 8.59 7.29 2.40 2.13 2000 8.40 152.5
柽柳纯林 柽柳 2.28 2.35 1.23 1.61 3125 9.05 947.1

皂角臭椿混交林
皂角 5.03 10.38 8.18 1.86 1.77 1250
臭椿 5.32 13.05 10.20 2.21 2.35 1250

8.57 325.2

国槐臭椿混交林
国槐 4.81 6.25 4.63 3.00 3.54 1200
臭椿 6.31 8.40 6.50 2.80 3.30 1470

8.57 253.3

白蜡臭椿混交林
白蜡 3.90 5.08 3.98 2.25 2.70 1333
臭椿 6.35 9.95 8.03 1.70 1.80 1333

8.62 193.6

白蜡柽柳混交林
白蜡 4.27 5.65 4.11 2.00 1.80 1666
柽柳 1.19 1.29 1.02 1.27 1250

9.02 1216.5

1.2 植被调查、土样采集与测定

2019年8月,在寿光机械林场进行植被样方调

查和土壤采集。在每个林地内设置一条100m的样

线,在0,25,50,75,100m处各设置一个2m×2m
灌草层样方,共设置灌草样方45个。调查样方内植

物群落组成与结构,详细记录每种植物的种名、高度、
密度、盖度,并计算物种多样性指数。选取林场内裸

地为对照(CK),在各林地及CK内设置3个小区,每
个小区按“品”字形随机设3个土壤取样点,共设置

90个样点。在每个取样点分别用土钻取0—20,20—

40,40—60cm的土样带回实验室,将同一样地相同

土层采集的土样等比例混合,然后自然风干,挑去动

植物残体和石块等杂物,过筛后装瓶以进行土壤化学

指标的分析测定。SOC采用重铬酸钾外加热氧化法

测定;N采用半微量凯氏定氮法测定;P采用硫酸—
高氯酸—钼锑抗比色法测定;K采用碱融—火焰光度

计法测定[14]。以上各项指标每样品测定3次重复。

1.3 数据处理与分析

重要值(IV)以相对密度(RD)、相对盖度(RC)和
相对高度(RH)计算,即IV=RD+RC+RH。

林下植物群落多样性采用Patrick丰富度指数、

Margalef丰富度指数、Shannon-Wiener多样性指数、

Simpson多样性指数、Pielou均匀度指数进行分析计

算,计算公式如下:

Patrick丰富度指数=S
Margalef丰富度指数=(S-1)/lgN
Shannon-Wiener多样性指数=-∑PilnPi

Simpson多样性指数=1-∑P2
i

Pielou均匀度指数=-∑PilnPi/lnS
式中:S 为群落总物种数(个);N 为所有物种个数总

数(个);Pi=Ni/N;Pi为第i种的相对重要值;Ni

为第i个物种的个体总数(个)。
林地生态化学计量比采用质量比进行计算;采用

CANOCO5.0对环境因子和物种多样性进行DCA
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分析,根据分析结果选择合适的排序方法进行冗余分

析(RDA)和典范对应分析(CCA);采用SPSS19.0
统计分析软件对数据进行方差分析和相关分析,相关

分析过程中对各林地0—60cm土层均值进行拟合,
选择线性函数、指数函数、幂函数等模型对SOC,N,

P,K含量彼此间进行线性与非线性拟合,根据R2选

出最优拟合模型;采用最小显著极差法(LSD)进行多

重比较(α=0.05),用字母标记法表示各组数据间的

差异显著性;采用 Origin8.0软件作图,图中数据为

平均值±标准差。

2 结果与分析

2.1 林地土壤生态化学计量特征

由图1可知,不同林地SOC,N,P和K含量均显

著高于对照裸地(p<0.05)。旱柳林较其他纯林在土

壤N,P,K中含量均为最高,黑杨林较其他纯林在

SOC中含量最高,白蜡臭椿林在4种混交林中表现

最好。纯林各林地SOC含量介于1.47~6.27g/kg,
且彼此间差异显著(p<0.05);土壤 N含量变化与

SOC相似,各林地含量介于0.20~0.83g/kg。黑杨

林和旱柳林在纯林0—60cm土层中平均SOC,N含

量均较高,黑杨林SOC和N分别为6.27,5.79g/kg,
是含量最低的柽柳林的4.27,3.94倍,旱柳林SOC和

N为0.78,0.83g/kg,是含量最低的柽柳林的3.93,

4.20倍。白蜡臭椿林在混交林0—60cm 土 层 中

SOC,N含量最高,但整体含量略低于黑杨林和旱柳

林。土壤P含量在旱柳林中出现最高值0.75g/kg,
而其他林地P集中于0.33~0.40g/kg,彼此间相差

无几。各林地K含量分布于9.73~11.5g/kg,除柽

柳林和悬铃木林较低外,其他3种纯林和4种混交林

间并无显著差异(p>0.05)。从土壤垂直方向来看,
各林地SOC和N最高值均出现在0—20cm土层内,

0—20cm表层SOC和N占整个剖面总量的41.76%~
54.56%和40.51%~51.46%,表现出土壤碳氮的表聚效

应。这是由于受外界环境因素及植被枯落物养分归

还的影响,导致营养元素首先在表层土壤密集,然后

再随水或其他介质向下层迁移扩散。而混交林中皂

角臭椿林和国槐臭椿林的最大值则出现在土壤中下层,
这可能是因为臭椿属深根系树种,主侧根系发达,植物

分泌物及残体主要分布于深层土壤,对SOC的释放有

一定的活化作用。除旱柳林和柽柳林P含量最高值出

现在40—60cm层且与其他土层差异显著外,其余林地

上中下3层土壤P无显著差异(p>0.05)。各林地土壤

K在0—60cm土层无明显分层规律。
由图2可以看出,随土层深度的增加,对照裸地

在土壤C/N,C/K,P/K中表现为逐渐递减,在C/P,

N/P,N/K中则表现为先降低后增加,对照裸地各项

生态化学计量比整体低于各林地,表明盐碱地造林可

以明显提高土壤养分利用效率。各林地土壤生态化

学计量特征在0—60cm土层内表现出不同的规律,
无论纯林还是混交林土壤 C/N 最大值多出现在

20—40cm土层中,C/P,C/K,N/P,N/K最大值多

出现在0—20cm表层土壤中,P/K在不同土层间波

动较小,多集中于0.0293~0.0364。白蜡柽柳林较

各林地在0—60cm 土层中平均土壤C/N最高,为

10.42,混交林土壤C/N为7.90~10.42,纯林C/N为

7.45~9.68。黑杨林较各林地平均土壤C/P,C/K,

N/P最高,分别为18.5,0.56,2.29,柽柳林在C/P,

C/K,N/P中均为最低,分别为4.61,0.15,0.62,前者

是后者的4.01,3.73,3.69倍。除黑杨林外,纯林的

C/P和N/P分别介于4.61~9.92,0.62~1.12,混交

林则介于11.61~13.79,1.21~1.63。旱柳林在各林

地0—60cm土层中平均N/K最高为0.075,黑杨林

次之为0.069,两者没有显著差异(p>0.05),其余纯

林则在0.021~0.036,混交林则在0.035~0.054。在

P/K中,旱柳林最高为0.066,其余林地彼此间并无

明显差别。

2.2 土壤养分及生态化学计量比间相关性分析

由图3可知,各林地0—60cm平均土壤养分彼此

间具有良好的非线性耦合关系。各林地SOC与N,P,K
均呈极显著幂函数关系(p<0.01),其中SOC和N在各

养分间相关性最高,和K相关性次之,和P相关性最弱,
随着SOC的增加,土壤N,P,K表现出递增趋势。各林

地N与P呈极显著指数函数关系,随着N的增加,P也

随之增大,表现出正相关关系。N,P与K均呈极显著二

次函数关系,拟合度较好,曲线呈倒“U”型,随着N,P的

增加,K表现出先逐渐增大后减小的趋势。由图4可

知,SOC与C/P,C/K和 N与 N/P,N/K以及 K与

C/K,N/K均为幂函数关系,P与P/K为二次函数关

系,SOC,N,P与其生态化学计量比拟合度较高,K
的拟合度较差。各函数在其域值内均单调递增,因
此,随着SOC,N,P,K的增大,其生态化学计量比也

随之增加。土壤P与其生态化学计量比相关性较

弱,P与C/P,N/P均无显著关系,C/N与SOC,N和

P/K与K也无显著关系(p>0.05)。

SOC与N,P,K呈正相关幂函数关系,N和P呈

正相关指数函数关系,总体上SOC与N,P,K以及N
与P表现为相互促进,协同增长的关系。此外,SOC
与C/K,N与 N/K,P与P/K均表现出极为紧密的

关系,R2分别为0.9809,0.9785,0.9265,表明SOC,
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N,P与K相互影响,K随SOC的增加而增加,K随

N,P的增加先增后减。同时SOC与C/P,N与N/P
关系也较为紧密,R2分别为0.7833,0.7818,表明

SOC,N与P相互影响,P随着SOC,N的增加也呈

现递增趋势。而SOC,N之间呈极显著幂函数关系,
表现为协同增长的正相关关系。

注:Y为黑杨林,B为白蜡林,H为旱柳林,F为悬铃木林,C为柽柳林,ZC皂角臭椿林,GC国槐臭椿林,BC1为白蜡臭椿林,BC2为白蜡柽柳林,CK
为对照裸地。表中小写和大写分别代表同一土层不同林地和同一林地不同土层之间的差异性(p<0.05),字母相同为不显著。下同。

图1 不同林地土壤养分含量

2.3 林地土壤生态化学计量特征对物种多样性影响

物种组成作为反映植物群落结构的重要指示因

子,是了解群落基础和动态演替的关键。土壤是植物

群落的主要环境变量之一,土壤的性质与植物群落结

构和多样性有着紧密的关系[9]。滨海盐碱地调查样

区林下草本植物共12科20属25种,多为一年生和

多年生草本,其中以禾本科、菊科和藜科为主要建群

种,以苣荬菜、稗和猪毛菜为主要优势种,3种植物拥

有较大的生态位宽度和重要值,在植物群落发展过程

中占据关键地位。
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图2 不同林地土壤生态化学计量特征
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图3 0-60cm平均土壤SOC,N,P,K之间的回归关系

  盐碱地0—60cm平均土壤生态化学计量与植被

因子CCA排序如图5A所示,图中4轴的变异解释

量分别为20.9%,18.8%,17.6%,13.5%,累计解释了

林地土壤生态化学计量与植被信息的70.8%,表明盐

碱地植被分布与土壤生态化学计量特征密切相关。
根据CCA排序图可将盐碱地植被划分为3个类群,
第Ⅰ类群主要为耐盐碱的一年生草本,与C/P密切

相关,包括稗(Echinochloacrusgalli)、牛筋草(Ele-
usineindica)、盐 地 碱 蓬 (Suaedasalsa)、地 肤

(Kochiascoparia)和苋(Amaranthustricolor)等,主
要为禾本科和藜科一年生草本植物,分布于C/P较

高的样区;第Ⅱ类群为喜肥沃的一年生草本,主要受

SOC,N,K的影响,包括铁苋菜(Acalyphaaustra-
lis)、小藜(Chenopodiumserotinum)、马齿苋(Portu-
lacaoleracea)、反枝苋(Amaranthusretroflexus)等
苋科一年生草本植物,主要沿养分梯度分布;第Ⅲ类

群为多年生草本和灌木,与SOC,K,C/K呈负相关

关系,主要为多年生草本植物,包括魁蒿(Artemisia
princeps)、猪 毛 蒿 (Artemisiascoparia)、苣 荬 菜

(Sonchusarvensis)、茜草(Rubiacordifolia)等,分布

于养分含量较低的样区。由图5A可知,SOC,C/K,

K与第一排序轴相关性最强(r 分别为0.84,0.75,

0.72),是影响群落植被分布的主要土壤生态化学计

量因子,而P/K与C/P与第二排序轴显著相关(r分

别为0.72,-0.36)。
盐碱地土壤生态化学计量与物种多样性 RDA

排序如图5B所示,图中前2轴的变异解释量分别为

97.4%,2.3%,两者累计解释了样区99.7%的总变

异,表明盐碱地土壤生态化学计量是影响物种多样性

的主要因素。Patrick指数与C/N呈正相关关系,与
P/K呈负相关关系;Margalef指数、Simpson指数和

Shannon指数与K正相关,与P/K负相关;Pielou指数

与N关系较为紧密,两者呈正相关关系。由图5B可知,

K,C/N与第一排序轴相关性最强(r 分别为-0.50,

-0.45),是影响盐碱地林下植物多样性的正向主要

影响因子,研究区土壤贫瘠,养分含量极低,在一定程

度上限制了植物群落的发展,但各林地中土壤K含

量相对较为丰富,C/N相对较高,且两者变化幅度平

稳,对盐碱地早期植物生长起到了良好的促进作用。

P/K,N/K相关性次之(r 分别为0.30,0.27),P/K,

N/K是盐碱地林下植物多样性的逆向次要影响因

子,相比于单纯的N和P元素,其更能贴切地反映植

物本身对N,P元素的需求和对养分的持留能力。而

这也在植物群落方面表明了P和N是影响滨海盐碱

地的限制性元素,且P比N的限制作用更强。

3 讨 论

盐碱生境下,土壤养分动态转化调节能力随着植

被类型的不同,表现出较大的空间异质性[15]。本研

究结果表明,滨海盐碱地不同林地土壤养分差异明

显,纯林和混交林各有特征,与对照裸地的差别也各

有不同。纯林间土壤养分含量波动剧烈,其中旱柳林

土壤养分含量最高,黑杨林次之,柽柳林最低,表明旱

柳林和黑杨林地土壤营养元素储备充足,更有利于保
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肥保墒。混交林间土壤养分整体趋于稳定,其中白蜡

臭椿林和皂角臭椿林表现优异且养分分布特征较为

相近,这表明混交林林内结构稳固,营养元素分布均

匀。SOC和N在0—60cm垂直方向上表现出“倒金

字塔”式的表聚现象,这与康健等[15]的研究结果相

符,可能是由于较高程度的植物活体凋落物覆盖为表

层养分的保育、固持等提供了物质基础和有效屏

障[2]。根据国家土壤第二次普查养分分级标准[16],
滨海盐碱地土壤养分瘠薄,整体为中等偏下水平,因
此,可通过种植旱柳林、黑杨林、白蜡臭椿林和皂角臭

椿林保育表土肥力,增加优质养分含量,改善盐碱地

土壤贫瘠现象。

图4 0-60cm平均生态化学计量比分别与SOC,N,P,K含量之间的回归关系

  在土壤生态化学计量中,C/N可以反映植物养

分利用效率、评价土壤 N的有效性以及反映有机质

的矿化速度,对生态系统中碳氮循环起着决定性作

用。C/P是判断土壤P矿化能力以及评价土壤P有

效性的重要指标[17]。N/P可表征养分对生产力的限

制性作用,常用于判断 N饱和以及确定养分限制阈

值[3,5]。生产中常使用C/N,C/P和N/P作为评价林

地养分释放利用能力的有效指标。
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图5 土壤生态化学计量特征与物种多样性CCA和RDA排序

本研究表明造林后盐碱地土壤生态化学计量特

征发生了一系列改变,相较于对照裸地,各林地0—

60cm土层内土壤C/N由逐渐降低演变为先升高后

降低的变化特征,在20—40cm土层获得最大值。这

可能是由于C和N在积累和消耗过程中的不同步行

为,即中下层土壤中 N 的消耗速率要高于C,导致

C/N呈现先升高后降低趋势,这也侧面验证了中下层

土壤中N的有效性较低的结论。而林地会受到N养

分的限制是因为微生物为了自身的繁殖会在分解凋

落物过程中保留从分解基质中获得的N,此外也从土

壤中直接吸收无机N加以补充,而N从有机物转化

到生物可利用状态的过程落后于植物凋落物的分解

过程[18]。各林地C/N介于7.45~10.42(8.63),略低于全

国平均水平(11.2)[3],林地土壤有机层的C/N较低表明

有机质具有较快的矿化速率。C/P,N/P,N/K由先降低

后升高的分布特征演变为逐渐降低的分布规律,C/K,

P/K无明显变化,造林前后均呈逐渐降低趋势。说明随

着土层深度的降低,土壤P的有效性正逐渐下降。各林

地平均N/P介于0.62~2.29(1.32),远低于全国平均水

平(5.20)[3],而N和P平均含量为0.66,0.40g/kg,也均

处于较低水平,在N没有饱和而P和N/P处于相对

较低的水平时,当地林木生长过程中会受到 N,P养

分的限制。此外,混交林的C/P,N/P整体上高于纯

林且变化幅度较小,这表明相较于混交林,纯林更易

受到土壤N,P养分的限制。

4 结 论

滨海盐碱地林地养分含量普遍偏低,纯林中旱柳

林、黑杨林和混交林中白蜡臭椿林、皂角臭椿林,蓄肥

保墒效果优越,土壤营养元素储备充足,可增加优质

养分含量,改善盐碱地土壤贫瘠现象。
各林地0—60cm土层内土壤C/N呈先升高后

降低的变化特征,C/P,N/P,N/K,C/K,P/K均呈逐

渐降低趋势,与造林前各有差异,造林可以改变土壤

养分在不同土层的吸收利用及分布规律,且 N和P
对滨海盐碱地存在不同程度的限制,纯林更易受到土

壤N,P养分的限制。
各林地土壤养分彼此间具有极显著非线性耦合

关系,SOC,N彼此间相互促进,有序增长,SOC,N与

P相互影响,SOC,N,P与K相互影响。同时土壤生

态化学计量特征又影响盐碱地灌草植物的分布与多

样性变化,K和C/N与物种多样性指数关系最为密

切,耐盐碱植物的分布与土壤P有效性紧密相关,一
年生草本植物喜肥沃土壤,多年生草本植物更易在低

养分土壤聚集。
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