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摘 要:[目的]探究沙漠化土地植被恢复过程的植物与土壤碳(C)、氮(N)、磷(P)化学计量特征的演变关系,可以深

入认知樟子松固沙林植被恢复的机制。[方法]以榆林毛乌素沙地的半固定沙地为对照,分析了恢复25~56a樟子松

林下的物种多样性、樟子松植物组织(叶片、枯落物、细根)与土壤的C,N,P含量及其化学计量动态变化特征与交互作

用。[结果](1)樟子松植物组织C,N,P平均含量表现为:叶片>枯落物>细根,碳氮磷化学计量比为:枯落物>细根>
叶片。(2)与半固定沙地相比,植被恢复后樟子松植物组织和土壤中的C,N,P含量显著变化。从恢复25a到56a,

枯落物和土壤C含量分别显著增加了14.9%和61.5%,N含量分别显著增加了55.0%和52.4%。(3)随着恢复年限

增加,枯落物和细根的C∶N以及叶片和细根C∶P,N∶P均显著降低,叶片C∶N及枯落物C∶P,N∶P显著增加。

(4)枯落物与土壤C含量,细根与土壤N,P含量及植物组织与土壤间C∶P均呈显著正相关关系。(5)植被恢复年

限通过影响枯落物生物量和林下植被根量间接影响土壤C,N,P含量,且总效应最大。[结论]榆林沙区樟子松林植

被恢复土壤C含量的增加与枯落物的输入密切相关,土壤N,P含量的增加主要与细根养分密切相关,C∶P是影响樟

子松林地植物-土壤间养分交互的关键化学计量比。
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Abstract:[Objective]Exploretheevolvingrelationshipbetweenthechemicalstoichiometryofcarbon(C),

nitrogen(N),andphosphorus(P)inplantsandsoilduringtheprocessofvegetationrestorationondesertified
land,andgainadeeperunderstandingofthevegetationrestorationmechanismofPinussylvestrisfixedsand
forest.[Methods]Thisstudycomparedthesemi-fixedsandlandintheMuUssandylandinYulinasa
control,andthespeciesdiversity,aswellasthedynamicchangesandinteractiveeffectsofC,N,andP
contentsanditsstoichiometryinthevegetation(leaves,litter,fineroots)andsoilwasanalyzedunder



25~56-year-oldPinussylvestrisvar.mongolicaplantationduringtherestorationprocess.[Results](1)The
averagecontentofC,N,andPintheplanttissuesofPinussylvestrisisexpressedasfollows:leaves>litter>
fineroots.ThestoichiometricratioamongC,NandPwasasfollows:litter>fineroots>leaves.(2)Compared
withthesemi-fixedsandland,significantchangesinthecontentofcarbon (C),nitrogen (N),and
phosphorus(P)wereobservedintheplanttissuesandsoilofPinussylvestrisaftervegetationrestoration.
Fromthe25yeastothe56yeasofrestoration,thecontentofCinlitterandsoilsignificantlyincreasedby
14.9%and61.5%,respectively,whileNcontentincreasedsignificantlyby55.0%and52.4%,respectively.
(3)Astherestorationtimeincreases,theC∶Nratiosoflitterandfineroots,aswellastheC∶PandN∶P
inleafandfineroot,allshowedsignificantdecreases.Meanwhile,theleafC∶NratioandthelitterC∶Pand
N∶Pratiosexhibitedsignificantincreases.(4)TherewasasignificantpositivecorrelationbetweentheC
contentinlitterandsoil,thecontentofNandPinfinerootsandsoil,andtheC∶Pratiosbetweenplant
tissuesandsoil.(5)TherestorationtimeofvegetationhasthegreatesttotaleffectonthecontentofC,N
andPinthesoilbyindirectlyaffectingthebiomassoflitterandtherootmassofundergrowthvegetation.
[Conclusion]TheincreaseinsoilCcontentduringvegetationrestorationinthePinussylvestrisforestof
Yulinsandyareawascloselyrelatedtotheinputoflitter.TheincreaseinsoilNandPcontentwasmainly
relatedtothenutrientuptakeoffineroots.TheC∶Pratioisakeystoichiometricratiothataffectedthe
nutrientexchangebetweenplantsandsoilinPinussylvestrisforests.
Keywords:Pinussylvestrisvar.mongolicaLitv;Vegetationrestoration;Ecostoichiometry;MuUssandyland

  樟子松(Pinussylvestrisvar.mongolicaLitv)
以其显著的耐旱、耐寒、耐贫瘠的特性,成为我国西部

沙漠化防治的“功勋”树种之一[1],在沙区种植面积已

接近80万hm2,近70年来发挥出了巨大的防风固

沙、恢复植被、释氧固碳等生态服务功能[2]。但20世

纪90年代以来,部分地区出现了林分“早衰”或死亡

的现象,这与气候变化关联的干旱、高温下林地植被-
土壤自我维持能力减弱以及水资源消耗直接相关。
因此,樟子松林应对气候变化可持续恢复能力成为人

们关注点[3],特别是掌握植物-土壤间养分转化与积

累对于调控和提升樟子松林恢复能力具有重要的科

学意义。
人工林恢复过程中植物通过吸收土壤养分,调节植

物体内碳(C)、氮(N)、磷(P)等营养元素的分配与动态平

衡,同时随着林龄增加,植物通过枯落物分解、根系分泌

等途径对土壤养分产生影响[4]。可见,C,N,P养分平衡

是土壤与植物联系和互馈的核心过程之一。生态化学

计量学综合了生态学、化学计量学及生物学的基本原

理,是研究生物系统养分平衡和C,N,P等化学元素平衡

的学科[5],为探索植被恢复后植被和土壤C,N和P的互

馈动态提供了一条科学途径。
目前,关于不同森林类型和不同演替阶段植物生

态化学计量特征进行了大量研究[6-7]。如俞月凤等[8]

报道了西南喀斯特地区人工林土壤C∶P,N∶P以

及植物C∶P在不同林间差异显著。杨佳佳等[9]对

黄土高原刺槐林不同坡向植物与土壤间的化学计量

特征研究表明:C,N,P化学计量比在植物土壤之间

存在显著相关性。杨霞等[10]研究说明了辽宁油松林

土壤有机碳和全氮质量分数随林龄增加而增加。新

近研究还发现植物还会通过控制生态化学计量比以

适应生长速率的改变[11]。但森林生态系统养分循环

受多种因素影响[12],随着林龄的增加森林生态系统

的组成结构和土壤性质也会发生改变,可见,将林地

叶片、枯落物、根和土壤四者联系,系统探讨不同恢复

年限“植被-土壤”间的生态化学计量特征演变关系,
才能进一步揭示植被恢复过程植物-土壤间养分循环

与互作效应。因此,本研究选择榆林毛乌素沙地的樟

子松固沙林为研究对象,对樟子松林叶、枯落物、细根

及土壤的C,N,P含量进行测定和分析,探讨随着植

被恢复年限的增加,植物和土壤C,N,P化学计量特

征的演变关系,以期为深入认知樟子松固沙林植被—
土壤协同恢复机制和管理实践提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于陕西省榆林市红石峡林区(38°12'
47″—38°21'04″N,109°37'55″—109°43'19″E),地处毛

乌素沙地东南缘,是典型的生态脆弱区。该地区海拔

1050~1500m,属暖温带半干旱气候,年均温8.5℃,年
均降雨量415mm。土壤主要为风沙土,砂粒含量高
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达92.6%,且养分贫瘠,抗侵蚀性能差。该地区属于典

型农牧交错带,历史上过度的开垦与放牧造成了严重的

沙漠化,形成了植被覆盖率低于1.8%的密集、连续、网状

流动沙丘带。为逆转沙漠化危害,20世纪60年代起该

区域逐步开展了植被重建与生态恢复措施。从设置草

方格沙障、飞播造林到人工栽植防风固沙林,植被逐

渐恢复,流动沙丘转变为半固定沙地、固定沙地,形成

了樟子松为主的人工林植被生态系统,林下草本亦进

入自然演替状态。近年来,研究区已建成人工防风固

沙林33.3km2,植被覆盖率达到80%[13],为本研究

提供了良好的植被恢复序列样地。

1.2 样地选择与采样

2020年8月,通过陕西省治沙研究所调查获得

研究区不同年份种植的防风固沙林地。基于时空互

代法选择半固定沙地作为0a对照,同时选择1995
年、1985年、1978年、1964年种植樟子松的4个林

地,分别代表恢复了25a,35a,42a及56a的林地,选取

的样地具有基本一致的立地条件,坡向均为阳坡。每种

林地选择3个立地条件基本一致且间距大于50m的重

复样地,记录样点海拔、经纬度,各样地基本特征见表1。
每个样地内设置20m×20m的采样区,测定樟子松高

度、胸径(1.3m高处为准)、郁闭度及株行距;在标准样

区设3个1m×1m的小样方,调查记录林下物种总

数(S)、单个物种个体数(N);同时采集3株标准木高

处枝条上新鲜叶片,收集小样方内枯落物,并在0—

20cm土壤小样方收集细根,最后所有植物样品除去

浮土后放入塑封袋带回实验室冷藏。使用钻土芯法、
样方收集法和尼龙网袋法分别用来收集林下植被根

量、林下地上生物量和枯落物生物量。采用土钻(直
径5cm,长120cm)在每个标准采样区按“S”型12分

布采集0—20cm土样,混合后作为该样区待测样;并
用环刀法测定该层土壤容重。

表1 不同恢复年限樟子松林植被特征及0—20cm土壤基本理化性质

Table1 Vegetationcharacteristicsandbasicphysicochemicalpropertiesof0-20cmsoilin

Pinussylvestrisforestwithdifferentrestorationyears

恢复

年限/a

经度

E

纬度

N

海拔/

m
坡度

郁闭度/

%

林分密度/

(株·hm-2)

枯落物生物量/

(g·m-2)

林下植被根量/

(g·m-2)

林下地上生物量/

(g·m-2)
Shannon-Wiener

指数

Margalef
指数

土壤容重/

(g·cm-3)
pH值

主要

物种

0 109.61° 38.36° 1101 5° — — 18.2d 58.7c 42.3c 0.44b 0.33b 1.67a 7.91a 沙蒿、沙竹、骆驼蓬

25 109.68° 38.32° 1077 7° 67.2b 1226 480.1c 771.6b 243.4a 0.61a 0.64a 1.51b 7.88a 樟子松、沙蒿、狗尾草;赖草

35 109.70° 38.32° 1113 5° 72.4b 1235 771.7b 756.1b 217.5a 0.36b 0.33b 1.46c 7.77a 樟子松、赖草、沙蒿

46 109.73° 38.32° 1138 7° 86.0a 1238 992.8a 618.2a 67.5b 0.27c 0.32b 1.41cd 7.83a 樟子松、狗尾草

56 109.75° 38.32° 1112 6° 93.4a 1255 1112.1a 581.6a 31.5c 0.16d 0.14c 1.36d 7.80a 樟子松

注:小写字母表示不同植被恢复年限的差异显著性(p<0.05)。

1.3 指标测定

采集的土壤样品经自然风干后过2mm筛同时

去除土中的植物残体等杂物,密封保存备用。土壤pH
值采用pH计(PHS-3GpH酸度计,中国)测定,水土比

为2.5∶1。采用重铬酸钾氧化法[14]测定土壤有机碳(C)
含量。土壤总氮(N)以及总磷(P)分别用凯氏定氮法和

HClO4-H2SO4消煮,钼蓝比色法[15]测定。
植物叶片以及根系用蒸馏水清洗过后置于105℃烘

箱中杀青15min,然后与枯落物样品在60℃烘干后,
粉碎过0.15mm筛备用。植物C,N含量用总有机碳分

析仪(varioTOCcube)测定,植物P通过H2SO4和H2O2
溶液的消化定量法测定[16]。土壤与植物中碳氮磷化

学计量以元素质量比计算。
植被物种多样性选用Shannon-Wiener(SW)指

数表征,群落丰富度以 Margalef指数(M)[17]表征,计
算公式如下:

Shannon-Wiener指数:SW=∑PilnPi (1)

Pi=Ni/N (2)

Margalef丰富度指数:M=(S-1)/lnN (3)
式中:N 为样方内某一物种个体总数;Ni 为第i个物

种的个体总数;S 为样方内物种数量。

1.4 数据处理和统计分析

数据结果用均值±标准差(SD)来表示。采用方差

分析(ANOVA)与LSD多重比较法分析不同植被恢复

年限间的土壤理化性质、物种多样性以及碳氮磷生态

化学计量特征在p<0.05水平下的差异显著性,使用

AmosGraphics24对土壤C,N和P影响因子进行路径

分析,樟子松植物组织和土壤碳氮磷含量及化学计量比

之间的拟合分析与作图采用Origin2021进行。

2 结果与分析

2.1 土壤理化性质与樟子松林群落多样性的变化特征

随着植被恢复年限的增加,土壤理化性质得到

显著改善(表1)。相比对照半固定沙地,不同恢复年

限樟子松林地土壤容重从恢复25a到56a下降了

9.6%~18.6%。土壤黏粒含量则随恢复年限增长均呈
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持续增加趋势,到恢复55a时比对照提升了1.52倍。相

反地,对比恢复25a林地,到恢复56a时,樟子松林下物

种多样指数Shannon-Wiener和丰富度指数 Margalef分

别显著下降了73.8%和78.1%,即樟子松恢复后期基本

成为纯林,群落多样性显著低于对照地。恢复25~56a,
枯落生物量和林下植被根量比对照分别增加了25.4~
60.1倍和8.9~12.1倍,这必然引起樟子松植被-土壤间

显著的养分转化和交互作用。

2.2 樟子松林C,N,P含量及其化学计量比的演变

特征

随着植被恢复年限的增加,樟子松植物各组织

C,N,P含量显著变化 见图1。植被恢复25~56a与

半固定沙地相比樟子松叶片、枯落物和细根C含量

分别显著增加7.1%~9.1%,0.8%~15.8%和26.8%~
25.7%。植被恢复25~56a与半固定沙地相比枯落

物N含量显著降低14.9%~45.1%,细根 N含量显

著增加41.8%~80.3%,植被恢复46~56a与半固定

沙地相比叶片N含量显著降低13.0%~13.9%。植

被恢复25~56a与半固定沙地相比樟子松叶片、枯
落物和细根P含量分别显著降低53.9%~60.8%,

57.8%~72.8%和36.2%~60.6%(p<0.05)。整体

来看,樟子松叶片C,N,P含量最高,细根N,P含量

高于枯落物,且叶、枯落物和细根的C,N,P含量在植

被恢复35a后没有显著变化(p>0.05)。

注:不同小写字母表示不同植被恢复年限间差异达到显著性(p<0.05)。下图同。

图1 不同恢复年限樟子松林植物组织C,N,P含量

Fig.1 ContentofC,NandPinplanttissueofPinussylvestrisforestunderdifferentrestorationyears

  随着植被恢复年限的增加,樟子松植物各组织C,

N,P比值变化显著(图2)。植被恢复25~56a樟子松叶

片和枯落物C∶N与半固定沙地相比显著增加2.7%~
27.1%和36.5%~86.5%,细根C∶N显著降低9.7%~
25.0%。植被恢复25~56a叶片、枯落物和细根C∶P
分别为半固定沙地的2.3~2.6倍、2.4~4.2倍和1.9~3.3
倍,但在植被恢复过程中(25~56a),叶片和细根C∶P

却随着恢复年限的增加逐渐降低。植被恢复25~56a
叶片、枯落物和细根N∶P分别为半固定沙地的1.8~
2.3倍、1.3~3.0倍和2.5~3.7倍。植被恢复25~56a时,
枯落物和细根C∶N显著降低,叶片则显著增加,叶片与

细根 C∶P 和N∶P显 著 降 低,枯 落 物 显 著 增 加

(p<0.05),到恢复56a时,枯落物C∶N,C∶P,N∶P均

高于叶片和细根,细根只有C∶N高于叶片。

图2 不同恢复年限樟子松林植物组织C∶N,C∶P,N∶P
Fig.2 PlanttissueC∶N,C∶P,N∶PofPinussylvestrisforestunderdifferentrestorationyears

2.3 土壤C,N,P含量及其化学计量比演变特征

  樟子松林地土壤C,N,P含量随植被恢复年限增

加显著变化(图3)。植被恢复25~56a土壤C和N分

别为半固定沙地的2.8~6.3倍和1.3~2.1倍。土壤P在

恢复25a时与半固定沙地相比无显著变化,在恢复35~
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56a时较半固定沙地显著增加了24.7%~75.6%。在

植被恢复45~56a时土壤C,N含量无显著差异。
土壤C∶N和C∶P随着植被恢复年限的增加分别

为半固定沙地的2.3~3.1倍和3.2~3.8倍,在植被

恢复35a时,土壤N∶P与其他恢复年限有显著差异

(p<0.05)。土壤中C∶P>C∶N>N∶P。

图3 不同恢复年限樟子松林土壤C,N,P含量及化学计量比

Fig.3 ContentandstoichiometricratioofC,N,PinsoilofPinussylvestrisforestunderdifferentrestorationyears

2.4 植物-土壤C,N,P含量及化学计量比间的演变

关系

由樟子松植物组织和土壤C,N和P含量间的线

性拟合分析看出(图4),叶片C,N,P含量、枯落物P
含量、根C含量与土壤C,N,P含量之间不存在线性

相关关系,枯落物与土壤C含量存在显著的线性相

关关系(R2=0.78,p<0.05);枯落物与土壤 N含量

存在显著的线性相关关系(R2=0.48,p<0.05),且细

根和土壤N含量存在极显著的线性相关关系(R2=
0.54,p<0.01);细根与土壤P含量存在显著的线性

相关关系(R2=0.67,p<0.05)。则植被恢复后土壤

C含量的增加与枯落物C含量的增加密切相关,土壤

N,P含量的增加与细根养分的输入密切相关。
由樟子松植物组织、土壤化学计量比之间的拟合

关系分析得出,土壤与植物的C∶N,N∶P之间呈现

显著的二项式回归关系(p<0.05)。土壤与植物组织

C∶P呈现显著正相关线性关系(p<0.05)。叶、枯落

物和细根与土壤之间C∶N拟合的R2分别为0.53,

0.63,0.55;C∶P拟合的R2分别为0.78,0.79,0.65;

N∶P拟合的R2分别为0.32,0.37,0.63(图5)。则樟

子松植物组织和土壤之间C∶P关系最为密切。

2.5 植被恢复后土壤C,N,P含量影响因子的路径分析

为了明确植被恢复后土壤C,N,P含量的影响因

素,通过构建结构方程模型分析恢复年限、林下地

上生物量、林下植被根量、枯落物生物量以及樟子松

各植物组织C,N和P含量对土壤C,N,P含量的综

合响应(图6)。结构方程模型拟合结果为:χ2=1.7,

df=3,p=0.877,RMSEA=0.000,AIC=27.640,

GFI=0.984。模型解释了土壤C,N,P含量90%的

变异,模型对枯落物C,N,P含量、叶片C,N,P含量

和细根C,N,P含量分别解释了78%,86%和85%的

变异(图6)。结构方程模型的路径系数能反映自变

量对因变量影响效应的大小及其相对重要性,即枯落

物C,N,P含量、细根C,N,P含量、枯落物生物量和

林下植被根量是影响土壤C,N,P含量的主要因子,
路径系数分别为0.87,0.90,0.51,0.67,且总效应分别

为15.34%,18.57%,15.35%和18.22%(图6)。恢复

年限、林下地上生物量和叶片C,N,P含量主要间接

影响土壤C,N,P含量,间接效应系数分别为0.796,

-0.071,0.228。林下植被根量、枯落物生物量和细根C,

N,P含量除了对土壤C,N,P含量有直接影响外,也会

通过间接效应影响土壤C,N,P含量,林下植被根量、枯
落物生物量和细根C,N,P含量对土壤C,N,P含量的间

接效应系数分别为0.867,0.616,0.626(表2)。

3 讨 论

3.1 植物-土壤C,N,P含量及化学计量演变特征

本研究中,不同恢复年限樟子松叶片的C含量为

489.31~534.13g/kg,高于我国黄土高原植被叶C含量

(438g/kg),高C代表具有高有机物含量[18]。叶片的N
含量(17.06~19.45g/kg)小于中国植物叶片平均N含量

(20.24g/kg)[19],植被恢复前46a叶片的P含量从1.44

g/kg增长到1.69g/kg,这与我国黄土高原植被叶片P
平均含量为1.60g/kg相符[18]。樟子松叶片的N,P
含量显著高于其他组织,叶片是植物光合作用的器

官,新陈代谢最旺盛的部位,故氮、磷含量较高[20]。

枯落物是森林生态系统植物和土壤养分循环的桥

梁[21],枯落物的C含量随着林龄的增加不断累积,这
与樟子松叶片C含量的变化相关,叶片是枯落物的

主要来源,枯落物的N,P含量明显低于叶片,这是叶
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片在衰落前养分再吸收的原因[22]。樟子松细根C含

量随着恢复年限的增加而增加,这与彭文英等[23]在

黄土高原的研究结果一致,说明随着樟子松林林龄的

增加,植被根部的固碳能力增强。
土壤的C,N,P含量分别为1.51~9.57g/kg,

0.40~0.80g/kg和0.23~0.40g/kg均低于全国平

均(11.12,1.06,0.65g/kg)水平[24],表明研究区土壤

C,N,P元素相对贫瘠。随着植被恢复年限的增加,
樟子松林土壤C,N,P含量不断增加至35a后没有

显著变化,这与淑敏等[25]研究结果一致。Luyssaert
等[26]的研究表明土壤有机碳的积累和林龄是正相关

关系,土壤理化性质和凋落物等因素均会影响到土壤

C,N,P含量,本研究中凋落物生物量从35a后没有

显著变化,从而使得土壤C,N,P含量变化减缓。

图4 不同恢复年限樟子松林植物-土壤C,N,P含量的回归关系

Fig.4 RegressionrelationshipbetweenplantandsoilC,N,PcontentinPinussylvestrisforestunderdifferentrestorationyears

图5 不同恢复年限樟子松林植物-土壤C,N,P化学计量比的回归关系

Fig.5 RegressionrelationshipofthestoichiometricratiosofC,NandPintheplant-soilof

Pinussylvestrisforestunderdifferentrestorationyears
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  樟子松叶片的C∶N和C∶P可以反映植物的养分

利用效率[27],其与植物生长的速率呈负相关关系,较
高的C∶N与C∶P代表植物对N,P的利用率较高[28],
图2可以看出随着植被恢复年限的增加叶片C∶N和

C∶P不断增加且到35a后增加不显著(p>0.05),说明

樟子松林地在植被恢复初期生长速率更快,对N,P的养

分利用效率更高,这也证实了植物在养分缺乏的情况下

养分利用效率更高[27]。大量研究表明,叶片的N∶P比

值可以用来揭示生态系统中的N限制(N∶P<14)、P限

制(N∶P>16)以及 N和P共同限制(14<N∶P<
16)[29]。樟子松叶的N∶P均小于14,说明樟子松林地

始终受N限制,这与陕西森林土壤生态系统土壤受N
限制的研究一致[30]。建议研究区樟子松林培育应合理

施用氮肥或引入固氮植物以改善土壤养分供给。

注:每个箭头的粗细和箭头上的数值分别代表路径系数及其大小,实线代表正相关,虚线代表负相关;***表示p<0.001,**表示p<0.01,*
表示p<0.05。

图6 植被恢复后土壤C,N,P含量影响因子的路径分析

Fig.6 PathanalysisofinfluencingfactorsofsoilC,NandPcontentaftervegetationrestoration
表2 路径分析的效应

Table2 EffectsofPathAnalysis

间接

效应

林下植被

根量

林下地上

生物量

落物

生物量

叶片C,N,P
含量

细根C,N,P
含量

恢复

年限

土壤C,N,P含量 0.867 -0.071 0.616 0.228 0.626 0.796
直接效应 枯落物生物量 林下植被根量 细根C,N,P含量 枯落物C,N,P含量

土壤C,N,P含量 0.511 0.672 0.897 0.873

3.2 植物-土壤化学计量特征之间的演变关系

樟子松植物组织与土壤C,N,P含量之间线性拟

合关系看出,植被恢复后土壤C的增加与枯落物密

切相关,土壤N,P含量的增加与细根养分的输入密

切相关。任悦等[31]在东北沙地樟子松林的研究中也

发现枯落物和土壤有机碳具有显著的相关关系,这也

证明了枯落物是森林物质循环和能量流动的主要途

径[32]。植物根系除了可以支撑植株、从土壤中获取

养分外还可以通过死亡和分解向土壤输入养分。研

究表明,由细根产生和分解向土壤中输入的 N量高

于枯落物,且细根死亡分解时还可以向土壤中输入

K,P等营养元素。这与本研究结果一致,可见,细根

对森林养分循环也具有重要意义。
土壤化学计量比的变化也是植被-土壤生态系统养

分循环的主要环节,可以判断土壤限制性元素及养分调

控因素[4]。通过对樟子松3个植物组织和土壤化学计

量比的拟合关系(图5)可以看出,C∶P在叶、枯落物、根
和土壤之间呈现出显著的线性相关关系(p<0.05)。这

与章广琦等[33]在陕北黄土丘陵区油松人工林乔木、灌

草、枯落物和土壤中相关性分析结果一致。可能由于樟

子松林地中,造林前的沙土养分贫瘠,土壤P含量来源

主要是沙土中沙的风化,P的养分积累较慢,凋落物分

解进入土壤中的P素优先被林下植被先吸收利用,
樟子松从土壤中得到的较少,久而久之,樟子松植物

中的P含量也不断下降,而樟子松是常绿乔木C含

量不断累积,因此植物和土壤的C∶P不断增加,且
随着植被重建年限的增加协同演变。

土壤是植物生长发育的物质基础,其理化性质及

化学计量会直接影响植物群落的结构特征和分布规

律[5]。本研究中,随着植被重建年限的增加土壤C∶P
和植物群落多样性指数与丰富度指数呈现负相关关

系,这是因为土壤C∶P同P的有效性呈现负相关关
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系[4],而P素具有刺激植物形成强壮根系和促进植

物持续生长发育的重要作用[34],因此随着土壤C∶P
的增加,植物群落多样性呈现出减小的情况。

3.3 植被恢复后土壤C,N,P含量影响因子

枯落物生物量、林下植被根量、枯落物C,N,P含

量和细根C,N,P含量作为土壤C,N,P含量的主要

直接影响因子,直接效应系数分别为0.511,0.672,

0.873,0.897(表2),其随植被恢复年限的变化也将深

刻地影响土壤C,N,P含量。植被恢复后枯落物的生

物量以及林下植被根量的增加与土壤C,N,P含量的

增加密切相关,这也与回归分析的结果基本一致(图

4)。植被恢复后,除林下地上生物量,其余两种生物

量与土壤C,N,P含量呈显著正相关关系,这说明随

着植被恢复年限的增加,土壤C,N,P含量随着林下

植被根量和枯落物生物量的增加而增加。此外,枯落

物C,N,P含量和细根C,N,P含量对土壤C,N,P含

量有极显著的直接影响,说明枯落物C,N,P含量和

细根C,N,P含量是土壤C,N,P含量的直接影响因

子。枯落物C,N,P含量和细根C,N,P含量除了对

土壤C,N,P含量有较高的直接效应外,对其的间接

影响系数分别为0.873,0.897(表2),说明枯落物生物

量和林下植被根量是土壤C,N,P含量的重要影响因

子,这是因为随着植被恢复年限的增加,植被生长逐

渐趋于稳定,樟子松的细根通过死亡和分解向土壤输

入养分,枯落物向土壤中的归化也会使土壤C,N,P
含量显著增加。

虽然恢复年限对土壤C,N,P含量没有直接效应,
但其对土壤C,N,P含量的间接效应系数和模型总效应

较高,其值分别为0.796,23.0%(图6),这说明植被恢复

年限也是引起土壤C,N,P含量变化的重要因素。枯落

物生物量和林下植被根量对土壤C,N,P含量的总效应

系数较高分别为15.4%和18.2%(图6),此外林下地上

生物量对土壤C,N,P含量不管是间接效应还是总效应

都较低,其值分别为:-0.071,1.9%。植被恢复后,植物

的生长提高了枯落物生物量,促进了微生物对枯落物

的分解,土壤腐殖质含量增加导致土壤C,N,P含量

随之增加。并且林下细根生物量随着植被恢复年限

的增加而增加,樟子松林生长趋于稳定后,向土壤中

摄取的养分减少,死根的归化以及根系分泌物的释放

导致土壤C,N,P含量随之增加。林下地上生物量的

减少是因为随着植被恢复年限的增加其他植被受樟

子松的抑制而逐渐消失,因此樟子松林下植被多样性

降低。总而言之,植被恢复后枯落物生物量和林下植

被根量的增加通过影响枯落物C,N,P含量和细根

C,N,P含量从而使土壤C,N,P含量增加,枯落物生

物量和林下植被根量是土壤C,N,P含量的重要影响

因子;恢复年限通过影响枯落物生物量和林下植被根

量而间接影响土壤C,N,P含量,同样是土壤C,N,P
含量变化的重要影响因素。

4 结 论

(1)榆林毛乌素沙地樟子松林各植物组织C,N,

P含量及化学计量比存在显著差异,养分含量均以叶

片最高,化学计量比则以枯落物最高,表明樟子松林

各植物组织间养分需求与平衡关系显著不同。与半

固定沙地相比,植被恢复显著改变了樟子松植物组织

和土壤的C,N,P含量,随着恢复年限的增加,枯落物

C,N含量、细根P含量以及土壤C,N,P含量呈增加

趋势,可见枯落物和根与土壤间存在密切联系。回归

分析表明,土壤C含量的增加主要来自枯落物的输

入,土壤N,P含量的增加主要来自细根养分的输入。
(2)与半固定沙地相比,植被恢复显著改变了樟

子松植物组织和土壤的化学计量比,叶片和枯落物

C∶N以及各组分的C∶P,N∶P均显著增加。随着

恢复年限的增加,枯落物和细根C∶N、叶片与细根

C∶P和N∶P呈降低趋势,叶片C∶N和枯落物C∶P,

N∶P呈增加趋势,土壤的化学计量比呈相对稳定,可
见植物和土壤化学计量特征间互相影响,并且C∶P
是影响樟子松林地植物-土壤间养分交互的关键化学

计量比。
(3)植被恢复引起枯落物生物量和林下植被根

量的增加从而导致土壤C,N,P含量的增加。

参考文献:

[1] ZhuJJ,FanZP,ZengDHi,etal.Comparisonofstand

structureandgrowthbetweenartificialandnaturalforestsof

Pinussylvestirisvar.mongolicaonsandyland[J].Journal

ofForestryResearch,2003(2):103-111,185.
[2] Cheng,Lu,Wu,etal.Estimationofthecostsofdeser-

tificationinChina:Acriticalreview[J].LandDegrada-

tion&Development,2018,29(4):975-983.
[3] 党宏忠,张学利,韩辉,等.樟子松固沙林林—水关系研

究进展及对营林实践的指导[J].植物生态学报:2022,46
(9):1-13.

  DangHZ,ZhangXL,HanH,etal.Researchadvances

onforest-waterrelationshipsinPinussylvestris var.

mongolicaplantationsforsandduneimmobilizationand

guidancetoforestmanagementpractices[J].Chinese

481                  水 土 保 持 研 究                   第30卷



JournalofPlantEcology,2022,46(9):1-13.
[4] 王绍强,于贵瑞.生态系统碳氮磷元素的生态化学计量

学特征[J].生态学报,2008,28(8):3937-3947.

  WangSQ,YuGR.Ecologicalstoichiometrycharacteristics

ofecosystemcarbon,nitrogen,andphosphoruselements
[J].ActaEcologicaSinica,2008,28(8):3937-3947.

[5] 曾德慧,陈广生.生态化学计量学:复杂生命系统奥秘的

探索[J].植物生态学报,2005,29(6):141-153.

  ZengDH,ChenGS.Ecologicalstoichiometry:Ascienceto

explorethecomplexityoflivingsystems[J].Chinese

JournalofPlantEcology,2005,29(6):141-153.
[6] AgrenGIandWeihM.Plantstoichiometryatdifferent

scales:Elementconcentrationpatternsreflectenviron-

mentmorethangenotype[J].TheNewPhytologist,

2012,194(4):944-952.
[7] 崔宁洁,刘小兵,张丹桔,等.不同林龄马尾松人工林碳

氮磷分配格局及化学计量特征[J].生态环境学报,2014,

23(2):188-195.

  CuiNJ,LiuXB,ZhangDJ,etal.TheDistribution

patternofcarbon,nitrogenandphosphorusandthe

stoichiometrycharacteristicsofPinusmassonianaplan-

tationindifferentages[J].EcologyandEnvironmental

Sciences,2014,23(2):188-195.
[8] 俞月凤,彭晚霞,宋同清,等.喀斯特峰丛洼地不同森林

类型植物和土壤C,N,P化学计量特征[J].应用生态

学报,2014,25(4):947-954.

  YuYF,PengW X,SongTQ,etal.Stoichiometric

characteristicsofplantandsoilC,NandPindifferent

foresttypesindepressionsbetweenkarsthills,south-

westChina[J].ChineseJournalofAppliedEcology,

2014,25(4):947-954.
[9] 杨佳佳,张向茹,马露莎,等.黄土高原刺槐林不同组分生态

化学计量关系研究[J].土壤学报,2014,51(1):133-142.

  YangJJ,ZhangXR,MaLS,etal.Ecologicalstoi-

chiometricrelationshipsbetweencomponentsofRobinia

pseudoacaciaforestinLoessPlateau[J].ActaPedolog-

icaSinica,2014,51(1):133-142.
[10] 杨霞,陈丽华,郑学良.不同林龄油松人工林土壤碳、氮

和磷生态化学计量特征[J].中国水土保持科学,2021,

19(2):108-116.

   YangX,ChenLH,ZhengXL.Ecologicalstoichiom-

etrycharacterizationofsoilcarbon,nitrogen,and

phosphorusofPinustabuliformisplantationsatdiffer-

entstandages[J].ScienceofSoilandWaterConserva-

tion,2021,19(2):108-116.
[11] AndersenT,ElserJJ,HessenDO.Stoichiometry

andpopulationdynamics[J].EcologyLetters,2004,7

(9):884-900.
[12] 倪惠菁,苏文会,范少辉,等.养分输入方式对森林生态

系统土壤养分循环的影响研究进展[J].生态学杂志,

2019,38(3):863-872.

   NiHJ,SuW H,FanSH,etal.Responsesofforest

soilnutrientcyclingtonutrientinputmodes:Areview.
[J].ChineseJournalofEcology,2019,38(3):863-872.

[13] JiaoLi,XiaogangTong,MukeshKumarAwasthi,etal.

Dynamicsofsoilmicrobialbiomassandenzymeactivi-

tiesalongachronosequenceofdesertifiedlandrevege-

tation[J].EcologicalEngineering,2018,111:22-30.
[14] YeomansJC,BremnerJM.Arapidandprecisemeth-

odforroutinedeterminationoforganiccarboninsoil
[J].CommunicationsinSoilScienceandPlantAnaly-

sis,1988,19(13):1467-1476.
[15] ZhangGuangqi,ZhangPing,PengShouzhang,etal.

Thecouplingofleaf,litter,andsoilnutrientsinwarm

temperateforestsinnorthwesternChina.[J].Scientific

Reports,2017,7(1):11745-11754.
[16] ParkinsonJA,AllenSE.Awetoxidationprocedure

suitableforthedeterminationofnitrogenandmineral

nutrientsinbiologicalmaterial[J].Communicationsin

SoilScienceandPlantAnalysis,1975,6(1):1-11.
[17] 钱迎倩,马克平.生物多样性研究的原理与方法[M].北

京:中国科学技术出版社,1994.

   QianYQ,MaKP.Principlesandmethodsofbiodi-

versityresearch[M].Beijing:ChinaScienceandTech-

nologyPress,1994.
[18] ShuxiaZheng,ZhoupingShangguan.Spatialpatterns

ofleafnutrienttraitsoftheplantsintheLoessPlateau

ofChina[J].TreesStructureandFunction,2007,21
(3):357-370.

[19] HanWenxuan,FangJingyun,GuoDali,etal.Leafni-

trogenandphosphorusstoichiometryacross753terres-

trialplantspeciesinChina.[J].TheNewPhytologist,

2005,168(2):377-385.
[20] 马任甜,安韶山,黄懿梅.黄土高原不同林龄刺槐林碳、

氮、磷化学计量特征[J].应用生态学报,2017,28(9):

2787-2793.

   MaRT,AnSS,HuangYM.C,NandPstoichiom-

etrycharacteristicsofdifferent-agedRobinia pseud-

oacaciaplantationsontheLoessPlateau,China[J].

ChineseJournalofAppliedEcology,2017,28(9):

2787-2793.
[21] HongzhangKang,ZaijunXin,BjörnBerg,etal.Glob-

alpatternofleaflitternitrogenandphosphorusin

woodyplants[J].AnnalsofForestScience,2010,67

581第6期       拓卫卫等:毛乌素沙地樟子松林植物-土壤生态化学计量特征演变关系



(8):811-817.
[22] DrenovskyRE,RichardsJH.CriticalN:Pvalues:

Predictingnutrientdeficienciesindesertshrublands[J].

PlantandSoil,2004,259(1/2):59-69.
[23] 彭文英,张科利,杨勤科.退耕还林对黄土高原地区土

壤有机碳影响预测[J].地域研究与开发,2006,25(3):

94-99.

   PengWY,ZhangKL,YangQK.ForecastofImpact

oftheReturningFarmstoForestsonSoilOrganicCar-

bonofLoessPlateau[J].ArealResearchandDevel-

opement,2006,25(3):94-99.
[24] 胡启武,聂兰琴,郑艳明,等.沙化程度和林龄对湿地松

叶片及林下土壤C,N,P化学计量特征影响[J].生态

学报,2014,34(9):2246-2255.

   HuQW,NieLQ,ZhengYM,etal.Effectsofde-

sertificationintensityandstandageonleafandsoilcar-

bon,nitrogenandphosphorusstoichiometryinPinus

elliottiiplantation[J].ActaEcologicaSinica,2014,34
(9):2246-2255.

[25] 淑敏,王东丽,王凯,等.不同林龄樟子松人工林针叶—

凋落叶—土壤生态化学计量特征[J].水土保持学报,

2018,32(3):174-179.

   ShuM,WangDL,WangK,etal.EcologicalStoichi-

ometrycharacteristicsofNeedleleaves-litter-soilsin

Pinussylvestrisvar.mongolicaplantationwithdiffer-

entforestages[J].JournalofSoilandWaterConser-

vation,2018,32(3):174-179.
[26] LuyssaertSebastiaan,SchulzeE.Detlef,KnohlAlex-

ander,etal.Replyto:Old-growthforestcarbonsinks

overestimated[J].Nature,2021,591(7851):E24-E25.
[27] 高三平,李俊祥,徐明策,等.天童常绿阔叶林不同演替

阶段常见种叶片N,P化学计量学特征[J].生态学报,

2007,27(3):947-952.

   GaoSP,LiJX,XuMC,etal.LeafNandPStoichi-

ometryofcommonspeciesinsuccessionstagesofthe

evergreenbroad-leavedforestin Tiantong National

FrostPark,ZhejiangProvinceChina[J].ActaEcologi-

caSinica,2007,27(3):947-952.
[28] PeterVitousek.Nutrientcyclingandnutrientuseefficiency

[J].theAmericanNaturalist,1982,119(4):553-572.
[29] FanH,WuJ,LiuW,etal.Linkagesofplantandsoil

C:N:Pstoichiometryandtheirrelationshipstoforest

growthinsubtropicalplantations[J].PlantSoil,2015,

392(1/2):127-138.
[30] 崔高阳,曹扬,陈云明.陕西省森林各生态系统组分氮

磷化学计量特征[J].植物生 态 学 报,2015,39(12):

1146-1155.

   CuiGY,CaoY,ChenYM.Characteristicsofnitro-

genandphosphorusstoichiometryacrosscomponents

offorestecosysteminShaanxiProvince[J].Chinese

JournalofPlantEcology,2015,39(12):1146-1155.
[31] 任悦,高广磊,丁国栋,等.沙地樟子松人工林叶片—枯

落物—土壤有机碳含量特征[J].北京林业大学学报,

2018,40(7):36-44.

   RenY,GaoGL,DingGD,etal.Characteristicsof

organiccarboncontentofleaf-litter-soilsysteminPi-

nussylvestrisvar.mongolicaplantations[J].Journalof

BeijingForestryUniversity,2018,40(7):36-44.
[32] BjörnBerg.Litterdecompositionandorganicmatter

turnoverinnorthernforestsoils[J].ForestEcology
andManagement,2000,133(1):13-22.

[33] 章广琦,张萍,陈云明,等.黄土丘陵区刺槐与油松人工

林生态系统生态化学计量特征[J].生态学报,2018,38
(4):1328-1336.

   ZhangGQ,ZhangP,ChenYM,etal.Stoichiometric

characteristicsofRobinia pseudoacacia and Pinus

tabuliformisplantationecosystemsintheLoesshilly-

gullyregion,China[J].ActaEcologicaSinica,2018,

38(4):1328-1336.
[34] RobertoAGaxiola,MarkEdwards,JamesJElser.A

transgenicapproachtoenhancephosphorususeeffi-

ciencyincropsaspartofacomprehensivestrategyfor

sustainableagriculture[J].Chemosphere,2011,84(6):

840-845.

681                  水 土 保 持 研 究                   第30卷


