
植物资源与环境学报ꎬ ２０２２ꎬ ３１(２): ６４－７２
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

不同相思林叶片－凋落叶－土壤的生态化学计量特征

周丽丽１ꎬ 李树斌２ꎬ 吴亚岚３ꎬ 郑茹萍２ꎬ 袁宗胜１ꎬ 潘　 辉１ꎬ①

(１. 闽江学院地理与海洋学院ꎬ 福建 福州 ３５０１０８ꎻ ２. 福建农林大学林学院ꎬ 福建 福州 ３５０００２ꎻ
３. 福州大学环境与安全工程学院ꎬ 福建 福州 ３５０１０８)

摘要: 以福建省漳州市的厚荚相思(Ａｃａｃｉａ ｃｒａｓｓｉｃａｒｐａ Ａ. Ｃｕｎｎ. ｅｘ Ｂｅｎｔｈ.)、黑木相思(Ａ. ｍｅｌａｎｏｘｙｌｏｎ Ｒ.Ｂｒ.)、卷荚相

思(Ａ. ｃｉｎｃｉｎｎａｔａ Ｆ. Ｍｕｅｌｌ.)、大叶相思(Ａ. ａｕｒｉｃｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ａ. Ｃｕｎｎ. ｅｘ Ｂｅｎｔｈ.)和马占相思(Ａ. ｍａｎｇｉｕｍ Ｗｉｌｌｄ.)５ 种人工

林为研究对象ꎬ对叶片、凋落叶和土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比进行测定和比较ꎬ并对各指标进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相

关性分析ꎮ 结果显示:供试林分的叶片、凋落叶和土壤的 Ｃ 含量变幅分别为 ５６２.５２ ~ ５９２.８３、５３２.０４ ~ ５６３.５１ 和

１１.３２~１９.４４ ｇｋｇ－１ꎬＮ 含量变幅分别为 ２１.２８~２９.７４、１０.５８~１５.５７ 和 １.１２~１.７６ ｇｋｇ－１ꎬＰ 含量变幅分别为 ０.５７~
０.９４、０.０８~０.１９ 和 ０.３３~０.３６ ｇｋｇ－１ꎬＣ / Ｎ 比变幅分别为 １９.８９~ ２７.２９、３６.１５~ ５３.９５ 和 ８.８７~ １５.８０ꎬＣ / Ｐ 比变幅分

别为 ６２８.７７~１ ０４９.５２、３ ２６６.２９~７ ４５９.３１、３２.５１~ ５５.５１ꎬＮ / Ｐ 比变幅分别为 ２８.３４ ~ ４３.９９、７９.３８ ~ １３８.８５ 和 ３.３２ ~
４.９３ꎮ在 ５ 种相思林中ꎬ黑木相思林的叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均较高ꎬ其叶片和凋落叶的 Ｎ / Ｐ 比及土壤 Ｃ / Ｎ 比和 Ｃ / Ｐ 比

均最小ꎻ马占相思林的叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均较低ꎬ但其叶片 Ｃ / Ｎ 比和 Ｃ / Ｐ 比均最大ꎻ大叶相思林的凋落叶 Ｎ 和 Ｐ 含

量均最高ꎬ但其土壤 Ｎ 和 Ｐ 含量则最低ꎻ卷荚相思林的土壤 Ｎ 和 Ｐ 含量最高ꎻ厚荚相思林的凋落叶和土壤 Ｃ 含量

均最高ꎬ但其凋落叶 Ｎ 和 Ｐ 含量均最低ꎮ ５ 种林分叶片、凋落叶和土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比均存在显著

(Ｐ<０.０５)差异ꎻ其中ꎬ叶片和凋落叶的 Ｃ 和 Ｎ 含量明显高于土壤ꎬ叶片 Ｐ 含量明显高于凋落叶和土壤ꎬ但凋落叶 Ｐ
含量低于土壤ꎻＣ / Ｎ 比、Ｃ / Ｐ 比和 Ｎ / Ｐ 比在凋落叶中均最大ꎬ在土壤中均最小ꎮ 相关性分析结果表明:仅土壤 Ｐ 含

量与凋落叶 Ｎ 含量呈极显著(Ｐ<０.０１)负相关ꎬ与凋落叶 Ｐ 含量和 Ｃ / Ｎ 比分别呈显著负相关和显著正相关ꎻ凋落叶

Ｎ 和 Ｐ 含量与叶片 Ｎ 含量呈显著负相关ꎬ凋落叶 Ｐ 含量与叶片 Ｃ / Ｎ 比呈显著正相关ꎮ 综合分析结果表明:研究区

域内土壤中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 养分均处于较低水平ꎬ但叶片和凋落叶的养分含量均具有高 Ｃ、高 Ｎ 和低 Ｐ 的特点ꎻ供试 ５ 种相

思林的生长均受到 Ｐ 的限制ꎻ黑木相思属于“养分奢侈消耗型”树种ꎬ而马占相思属于“养分高效利用型”树种ꎮ 建

议根据不同相思树养分需求及养分利用效率差异制定合理的施肥措施ꎮ
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ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０１) ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒꎬ ａｎｄ ｈａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｎｄ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｃ / Ｎ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ｔｈｅ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｆ
ｌｉｔｔｅｒ ｈａｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆꎬ ａｎｄ ｔｈｅ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｈａｓ ａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｃ / Ｎ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｌｅａｆ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｃꎬ
Ｎꎬ Ｐ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ａｒｅ ａｌｌ ａｔ ｌｏｗ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｆ ａｎｄ
ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｉｇｈ Ｃꎬ ｈｉｇｈ Ｎꎬ ａｎｄ ｌｏｗ Ｐꎻ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｆｉｖｅ ｔｅｓｔ Ａｃａｃｉａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ
ａｒｅ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｂｙ Ｐꎻ Ａ. ｍｅｌａｎｏｘｙｌｏｎ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ ‘ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｕｘｕｒｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｔｙｐｅ’ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ｗｈｉｌｅ Ａ.
ｍａｎｇｉｕｍ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ ‘ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ’ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｃａｃｉａ ｓｐｅｃｉｅｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ａｃａｃｉａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎻ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏꎻ Ｐｅａｒｓｏｎ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 Ｃ、Ｎ、Ｐ 是植物最重要的生命元素ꎬ其含量及配

比控制着植物的营养和生长状况[１]ꎮ 在森林生态系

统中ꎬ林木通过叶片进行光合作用固定 Ｃꎬ并以凋落

物形式将养分及有机质回归土壤ꎬ最终满足林木生长

对养分的需求ꎮ 然而ꎬ凋落物分解过程中养分的归还

量、土壤养分的供给量、植物养分的需求量以及植物

对养分需求的自我调节ꎬ使得植物、凋落物和土壤三

者之间养分含量具有明显的变异性[２ꎬ３]ꎮ 因此ꎬ开展

不同森林生态系统中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的循环变化及相关性研

究ꎬ对阐明生态系统养分循环和调控机制ꎬ科学合理

进行森林经营具有重要意义ꎮ
生态化学计量学为探讨植物与土壤之间 Ｃ、Ｎ、Ｐ

的相关性及植物养分限制格局提供了有效手段[４]ꎮ
植物结构性 Ｃ 和生长限制元素 Ｎ、Ｐ 的相互作用ꎬ影
响着植物生长及新陈代谢过程[５]ꎮ 当外界可利用的

Ｎ 和 Ｐ 受限时ꎬ会导致植物体内 Ｃ / Ｎ 比和 Ｃ / Ｐ 比升

高[６]ꎬ而叶片 Ｎ / Ｐ 比则常被广泛用于判断植物养分

限制及适应策略[７]ꎮ 目前关于森林生态系统 Ｃ、Ｎ、Ｐ
生态化学计量特征的研究主要集中在植物的叶片、凋
落叶和细根以及土壤等器官或系统中[８ꎬ９]ꎬ但是ꎬ将
植物叶片－凋落叶－土壤作为一个循环系统进行生态

化学计量学的相关研究还较少ꎬ因此揭示森林植物－
凋落物－土壤各部分生态化学计量特征及其相互关

系ꎬ有利于阐明生态系统养分循环过程及其调控机

制ꎬ优化人工林生态系统结构[１０]ꎮ
相思类树种为豆科(Ｆａｂａｃｅａｅ)金合欢属(Ａｃａｃｉａ

Ｍｉｌｌ.)的常绿乔木ꎬ具有速生丰产、耐贫瘠、根瘤固氮

及材质优良等优点ꎬ在改善环境、改良土壤及固碳增

汇等方面具有重要作用ꎬ已成为中国南方退化山地生

态重建的先锋树种之一[１１]ꎮ 从 ２０ 世纪 ６０ 年代开

始ꎬ相思树已在广东、广西和福建等地大面积引种ꎬ并
在种源筛选、无性系选育和栽培技术等方面取得了显
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著成果[１２ꎬ１３]ꎮ 相思树生态学特性的研究主要集中在

养分归还、养分转移、生物量分配和碳储量等方

面[１４－１６]ꎬ但这些研究的树种或样本(叶片、凋落叶或

土壤等)较为单一ꎬ亟待从整个生态系统的角度研究

不同相思树的养分限制特征及生态适应性ꎮ
鉴于此ꎬ作者以厚荚相思(Ａｃａｃｉａ ｃｒａｓｓｉｃａｒｐａ Ａ.

Ｃｕｎｎ. ｅｘ Ｂｅｎｔｈ.)、黑木相思(Ａ. ｍｅｌａｎｏｘｙｌｏｎ Ｒ. Ｂｒ.)、
卷荚相思 ( Ａ. ｃｉｎｃｉｎｎａｔａ Ｆ. Ｍｕｅｌｌ.)、大叶相思 ( Ａ.
ａｕｒｉｃｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ａ. Ｃｕｎｎ. ｅｘ Ｂｅｎｔｈ.) 和马占相思 ( Ａ.
ｍａｎｇｉｕｍ Ｗｉｌｌｄ.)为研究对象ꎬ研究这 ５ 种相思林的叶

片、凋落叶和土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量差异及其化学计量

特征ꎬ并探讨不同林分叶片、凋落叶和土壤之间的生

态化学计量特征相关性ꎬ以期揭示各相思树种的养分

限制格局ꎬ为退化山地生态修复树种的选择及制定合

理的森林经营措施奠定科学基础ꎮ

１　 研究区概况和研究方法

１.１　 研究区概况

实验林分位于福建省漳州市漳浦县中西国有林

场ꎬ地理位置为东经 １１７°３３′、北纬 ２４°１７′ꎬ海拔 ４０ ~
５５０ ｍꎬ为低山丘陵地带ꎬ地势平缓(坡度 １５° ~ ２８°)ꎮ
该区域气候属于亚热带海洋性季风气候ꎬ年平均气温

２０.２０ ℃ꎬ夏季平均最高气温 ３１.２４ ℃ꎬ冬季平均最低

气温 １４.００ ℃ꎻ年平均日照时数 １ ６６２.６ ｈꎬ年平均风

速 ２.１ ｍｓ－１ꎻ年平均空气相对湿度 ７１.１７％ꎬ年平均

降水量 １ ８５９ ｍｍꎬ且降水主要集中在夏季ꎮ
５ 种相思林的前茬均为湿地松 ( Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ

Ｅｎｇｅｌｍ.)人工林采伐迹地ꎬ土壤为砂质页岩发育成的

山地红壤ꎬ土层中厚ꎬ腐殖质层薄ꎻ土壤酸碱度约

ｐＨ ５.５ꎬ有机质含量 １.５％ ~ ２.０％ꎮ 林下植被发育差ꎬ
以芒萁〔Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ (Ｈｏｕｔｔ.) Ｎａｋａｉｋｅ〕和五

节芒〔Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ (Ｌａｂ.) Ｗａｒｂ. ｅｘ Ｓｃｈｕｍ ｅｔ
Ｌａｕｔ.〕为主[１７]ꎮ 各林分均为生态公益林ꎬ抚育措施相

同ꎬ在造林第 ３ 年进行强度 ２５％ ~ ３０％(材积)的间

伐ꎬ间伐后第 ２ 年进行修枝处理ꎻ各林分造林后每 ２~
３ ａ 施肥 １ 次ꎮ 供试林分除黑木相思林为近熟林外ꎬ
其他林分均为成熟林ꎬ样地基本情况见文献[１８]ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１ 　 样地设置 　 依据典型性和代表性原则ꎬ于
２０１８ 年 ７ 月在实验林分内选择海拔、坡向、坡度等立

地条件相似且长势良好的厚荚相思、黑木相思、卷荚

相思、大叶相思和马占相思人工林ꎬ每种林分划定

３ 个面积 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样方ꎬ样方间距 １００ ｍ 以上ꎮ
１.２.２　 样品采集　 在 ２０１８ 年 ８ 月中旬(即植物生长

旺季)采集叶片、凋落叶和土壤样本ꎮ 在各林分样方

内ꎬ通过每木检尺确定平均木ꎬ每个样方选择 ２ 株平

均木ꎬ厚荚相思、黑木相思、卷荚相思、大叶相思和马

占相思平均木树高分别为 ２４. ５、２８. ６、２７. ８、２９. ８、
３１.５ ｍꎬ平均胸径分别为 ３９. ５、２７. ８、３２. ２、２７. ４ 和

３４.３ ｃｍꎮ由于林分内林下植被稀少ꎬ仅对各林分样方

内平均木的叶片进行采集ꎮ
在平均木同一冠层的东、南、西、北 ４ 个方位采集

叶片ꎬ尽量采集林冠外围、能最大程度接收阳光照射、
完全展开的成熟叶ꎮ 采用本课题组自主研发的凋落

物搜集装置收集凋落叶ꎬ收集器的尼龙网孔径 １ ｍｍ、
框高 １０ ｃｍꎻ在每个样方中随机放置 ５ 个面积 １ ｍ×
１ ｍ的收集器(水平放置于距离地面 ５０ ｃｍ 处)ꎬ收集

各相思树种的凋落叶ꎮ 叶片和凋落叶均按样方混合

取样ꎬ每个样方中的每个样品采集约０.５ ｋｇꎻ叶片和

凋落叶于 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ于 ８０ ℃烘干至恒质量ꎬ
冷却后粉碎并过 ０.１４９ ｍｍ 筛ꎬ密封保存、备用ꎮ

采用土钻法在每个样方内随机选择 ５ 个样点进

行取土ꎬ考虑到表层土壤有机质含量高、受凋落物分

解影响最大ꎬ故将上层凋落物轻轻剥离后收集 ０ ~
１０ ｃｍ表层土(包含腐殖质层ꎬ厚约 ２ ｃｍ) [１９]ꎮ 将同

一样方的土壤混匀ꎬ去掉杂质后采用四分法取 １ ｋｇ
土样ꎬ过 ２ ｍｍ 筛ꎻ经自然风干后ꎬ采用对角线法每个

样方取约 ２００ ｇ 土样ꎬ 用土壤研磨仪磨细后过

０.１４９ ｍｍ筛ꎬ备用ꎮ
１.２.３　 元素含量测定　 分别精密称取 １５０ ｍｇ 叶片和

凋落叶的干燥粉末以及 ７５０ ｍｇ 干燥土样ꎬ放入镍干

锅中ꎬ用 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ Ｍａｘ 型元素分析仪 (德国

Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ 公司)测定各样品中的 Ｃ 和 Ｎ 含量ꎮ 分别

称取 ０.２ ｇ 叶片和凋落叶的干燥粉末以及干燥土样ꎬ
用 ＨＮＯ３－Ｈ２ Ｏ２ 消煮叶片和凋落叶粉末ꎬ用 ＨＮＯ３ －
ＨＦ－ＨＣｌＯ４消煮土样ꎬ然后采用 Ｏｐｔｉｍａ ８０００ 电感耦合

等离子体发射光谱仪(美国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ 公司)测定 Ｐ
含量ꎮ 各元素含量均重复测定 ３ 次ꎮ
１.３　 数据处理

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２０.０ 软件进行数据整

理和分析ꎮ 对同一林分不同组分间以及同一组分不

同林分间的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及 Ｃ / Ｎ 比、Ｃ / Ｐ 比、Ｎ / Ｐ 比

进行单因素方差分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和多重比较
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(ＬＳＤ 法)ꎬ并对叶片、凋落叶和土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及

Ｃ / Ｎ 比、Ｃ / Ｐ 比、Ｎ / Ｐ 比进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 不同相思林的叶片、凋落叶和土壤中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含

量的比较

　 　 不同相思林的叶片、凋落叶和土壤中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含

量的比较结果见表 １ꎮ
２.１.１　 在不同林分间的差异　 由表 １ 可见:叶片和凋

落叶 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量在 ５ 种相思林间差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎬ土壤 Ｐ 含量在 ５ 种相思林间差异极显著(Ｐ ＝
０.００１)ꎮ

叶片 Ｃ 含量变幅为 ５６２.５２~５９２.８３ ｇｋｇ－１ꎬ由高

到低依次为黑木相思林、卷荚相思林、厚荚相思林、马
占相思林、大叶相思林ꎻ并且ꎬ仅黑木相思林的叶片 Ｃ
含量与大叶相思林和马占相思林存在显著差异ꎮ 凋

落叶 Ｃ 含量变幅为 ５３２.０４ ~ ５６３.５１ ｇｋｇ－１ꎬ其中ꎬ厚
荚相思林和马占相思林的凋落叶 Ｃ 含量相近且明显

高于其他林分(分别为 ５６３.５１ 和 ５６３.３１ ｇｋｇ－１)ꎬ卷
荚相思林的凋落叶 Ｃ 含量最低且与厚荚相思林、黑
木相思林和马占相思林存在显著差异ꎮ 土壤 Ｃ 含量

的变幅为 １１.３２~１９.４４ ｇｋｇ－１ꎬ由高到低依次为厚荚

相思林、卷荚相思林、大叶相思林、马占相思林、黑木

相思林ꎻ并且ꎬ仅黑木相思林的土壤 Ｃ 含量与厚荚相

思林和卷荚相思林存在显著差异ꎮ
叶片 Ｎ 含量变幅为 ２１.２８ ~ ２９.７４ ｇｋｇ－１ꎬ以卷

荚相思林最高、马占相思林最低ꎻ并且ꎬ仅马占相思林

的叶片 Ｎ 含量与厚荚相思林、黑木相思林和卷荚相

思林存在显著差异ꎬ其他林分间叶片 Ｎ 含量均无显著差

异ꎮ 凋落叶 Ｎ 含量变幅为 １０.５８~１５.５７ ｇｋｇ－１ꎬ以大

叶相思林最高、厚荚相思林最低ꎻ其中ꎬ大叶相思林的

凋落叶 Ｎ 含量显著高于黑木相思林、卷荚相思林和

厚荚相思林ꎬ但与马占相思林无显著差异ꎻ卷荚相思

林和厚荚相思林的凋落叶 Ｎ 含量无显著差异ꎬ但均

显著低于其他 ３ 种林分ꎮ 土壤 Ｎ 含量变幅为 １.１２ ~
１.７６ ｇｋｇ－１ꎬ以卷荚相思林最高、大叶相思林最低ꎬ
但不同林分间土壤 Ｎ 含量无显著差异ꎮ

叶片 Ｐ 含量变幅为 ０.５７ ~ ０.９４ ｇｋｇ－１ꎬ以黑木

相思林最高、马占相思林最低ꎻ其中ꎬ黑木相思林的叶片

Ｐ 含量与大叶相思林、卷荚相思林和马占相思林存在显

著差异ꎮ 凋落叶 Ｐ 含量变幅为 ０.０８ ~ ０.１９ ｇｋｇ－１ꎬ以

大叶相思林最高、厚荚相思林最低ꎻ其中ꎬ大叶相思

林、马占相思林和黑木相思林的凋落叶 Ｐ 含量显著

高于卷荚相思林和厚荚相思林ꎬ差异达显著水平ꎮ 土

壤 Ｐ 含量变幅为 ０.３３ ~ ０.３６ ｇｋｇ－１ꎬ差异很小ꎻ其
中ꎬ卷荚相思林和马占相思林的土壤 Ｐ 含量显著高

于其他 ３ 种林分ꎬ大叶相思林的土壤 Ｐ 含量则显著低

于其他 ４ 种林分ꎮ

表 １　 不同相思林叶片、凋落叶和土壤中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的比较(Ｘ±ＳＤ)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐ ｉｎ ｌｅａｆꎬ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒꎬ ａｎｄ
ｓｏｉｌ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｃａｃｉａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ (Ｘ±ＳＤ)

林分１)

Ｓｔａｎｄ１)

不同样本 Ｃ 含量 / (ｇｋｇ－１)２) 　 Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ２)

叶片 Ｌｅａｆ 凋落叶 Ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ 土壤 Ｓｏｉｌ

Ｓ１ ５７９.６４±２.８９ＡＢａｂ ５６３.５１±６.１６Ａｂ １９.４４±６.８５Ａｃ
Ｓ２ ５９２.８３±２.０１Ａａ ５５８.０５±４.５１ＡＢｂ １１.３２±０.９３Ｂｃ
Ｓ３ ５８８.２２±２３.７２ＡＢａ ５３２.０４±０.７４Ｃｂ １８.６３±３.１７Ａｃ
Ｓ４ ５６２.５２±３.０７Ｂａ ５４６.１８±６.０３ＢＣｂ １７.２２±１.１１ＡＢｃ
Ｓ５ ５６５.３４±９.３１Ｂａ ５６３.３１±１６.３７Ａａ １３.５７±３.０２ＡＢｂ
Ｍ ５７４.０８±２１.００ ５５６.２９±１３.６３ １６.０４±４.４８

Ｆ ４.０５９ ７.５５４ ２.６３５
Ｐ ０.０３３ ０.００５ ０.０９７

林分１)

Ｓｔａｎｄ１)

不同样本 Ｎ 含量 / (ｇｋｇ－１)２) 　 Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ２)

叶片 Ｌｅａｆ 凋落叶 Ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ 土壤 Ｓｏｉｌ

Ｓ１ ２７.００±０.８２Ａａ １０.５８±１.４８Ｃｂ １.２８±０.４１Ａｃ
Ｓ２ ２６.７３±０.３２Ａａ １３.２８±１.１１Ｂｂ １.３０±０.２８Ａｃ
Ｓ３ ２９.７４±２.４４Ａａ １０.６９±０.７５Ｃｂ １.７６±０.５５Ａｃ
Ｓ４ ２５.６３±１.０９ＡＢａ １５.５７±０.５６Ａｂ １.１２±０.２６Ａｃ
Ｓ５ ２１.２８±４.９９Ｂａ １３.８５±０.９６ＡＢｂ １.２５±０.１５Ａｃ
Ｍ ２６.０８±３.５８ １２.７９±２.１６ １.３４±０.３８

Ｆ ４.３２３ １３.１４０ １.３９８
Ｐ ０.０２８ ０.００１ ０.３０３

林分１)

Ｓｔａｎｄ１)

不同样本 Ｐ 含量 / (ｇｋｇ－１)２) 　 Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ２)

叶片 Ｌｅａｆ 凋落叶 Ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ 土壤 Ｓｏｉｌ

Ｓ１ ０.７７±０.０５ＡＢａ ０.０８±０.０１Ｂｃ ０.３５±０.０１Ｂｂ
Ｓ２ ０.９４±０.０３Ａａ ０.１７±０.０５Ａｃ ０.３５±０.０１Ｂｂ
Ｓ３ ０.６７±０.０１ＢＣａ ０.０９±０.０２Ｂｃ ０.３６±０.０１Ａｂ
Ｓ４ ０.７０±０.１５ＢＣａ ０.１９±０.０６Ａｂ ０.３３±０.０１Ｃｂ
Ｓ５ ０.５７±０.１７Ｃａ ０.１８±０.０６Ａｂ ０.３６±０.０１Ａｂ
Ｍ ０.７３±０.１６ ０.１４±０.０６ ０.３５±０.０１

Ｆ ５.４０３ ５.０３６ １２.５００
Ｐ ０.０１４ ０.０１７ ０.００１

　 １) Ｓ１: 厚荚相思 Ａｃａｃｉａ ｃｒａｓｓｉｃａｒｐａ Ａ. Ｃｕｎｎ. ｅｘ Ｂｅｎｔｈ.ꎻ Ｓ２: 黑木相思
Ａ. ｍｅｌａｎｏｘｙｌｏｎ Ｒ. Ｂｒ.ꎻ Ｓ３: 卷荚相思 Ａ. ｃｉｎｃｉｎｎａｔａ Ｆ. Ｍｕｅｌｌ.ꎻ Ｓ４:
大叶相思 Ａ. ａｕｒｉｃｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ａ. Ｃｕｎｎ. ｅｘ Ｂｅｎｔｈꎻ Ｓ５: 马占相思 Ａ.
ｍａｎｇｉｕｍ Ｗｉｌｌｄ. Ｍ: 均值Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅꎻ Ｆ: Ｆ 值Ｆ ｖａｌｕｅꎻ Ｐ: Ｐ 值Ｐ ｖａｌｕｅ.

　 ２)同列中不同的大写字母表示在相同样本不同林分间差异显著(Ｐ<
０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
(Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓａｍｐｌｅꎻ 同行
中不同的小写字母表示相同林分不同样本间差异显著(Ｐ<０.０５)
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５)
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｔａｎｄ.

７６
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　 　 综合分析结果表明:叶片、凋落叶和土壤的 Ｃ、Ｎ、
Ｐ 含量在 ５ 种相思林间存在不同程度的差异ꎮ 其中ꎬ
叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量以黑木相思林较高、马占相思林较

低ꎻ凋落叶 Ｎ 和 Ｐ 含量以大叶相思林最高、厚荚相思

林最低ꎻ土壤 Ｎ 和 Ｐ 含量以卷荚相思林最高、大叶相

思林最低ꎻ而凋落叶和土壤 Ｃ 含量均以厚荚相思林

最高ꎮ
２.１.２　 在不同样本间的差异　 由表 １ 还可见:从平均

值看ꎬ叶片和凋落叶的 Ｃ 和 Ｎ 含量大幅高于土壤ꎬ且
均以叶片的 Ｃ 和 Ｎ 含量最高ꎻ叶片 Ｐ 含量也大幅高

于凋落叶和土壤ꎬ但凋落叶的 Ｐ 含量则低于土壤ꎮ
总体上ꎬ５ 种相思林叶片的 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量均最高ꎮ
２.２　 不同相思林叶片、凋落叶和土壤中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量

化学计量比的比较

　 　 不同相思林的叶片、凋落叶和土壤中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含

量的化学计量比(Ｃ / Ｎ 比、Ｃ / Ｐ 比和 Ｎ / Ｐ 比)的比较

结果见表 ２ꎮ
２.２.１　 在不同林分间的差异　 由表 ２ 可见:叶片、凋
落叶和土壤 Ｃ / Ｎ 比ꎬ凋落叶 Ｃ / Ｐ 比以及叶片和凋落

叶 Ｎ / Ｐ 比在 ５ 种相思林中差异显著ꎮ 叶片 Ｃ / Ｎ 比的

变幅为 １９.８９~２７.２９ꎬ以马占相思林最大、卷荚相思林

最小ꎻ其中ꎬ马占相思林的叶片 Ｃ / Ｎ 比与其他 ４ 种林

分的差异均达到显著水平ꎬ而其他 ４ 种林分间的叶片

Ｃ / Ｎ 比均无显著差异ꎮ 凋落叶 Ｃ / Ｎ 比的变幅为

３６.１５~５３.９５ꎬ以厚荚相思林最大、大叶相思林最小ꎻ
其中ꎬ黑木相思林、马占相思林和大叶相思林的凋落

叶 Ｃ / Ｎ 比显著小于厚荚相思林ꎮ 土壤 Ｃ / Ｎ 比的变幅

为 ８.８７~１５.８０ꎬ以大叶相思林和厚荚相思林较大、黑
木相思林最小ꎬ前二者分别较后者大 ７８. １３％ 和

７０.８１％ꎻ其中ꎬ大叶相思林和厚荚相思林的土壤 Ｃ / Ｎ
比均显著大于其他 ３ 种林分ꎬ而另 ３ 种林分间的土壤

Ｃ / Ｎ 比无显著差异ꎮ
叶片 Ｃ / Ｐ 比的变幅为 ６２８. ７７ ~ １ ０４９. ５２ꎬ以马

占相思林最大、黑木相思林最小ꎬ且仅此二者的叶

片 Ｃ / Ｐ 比存在显著差异ꎮ 凋落叶 Ｃ / Ｐ 比的变幅为

３ ２６６.２９~７ ４５９.３１ꎬ以厚荚相思林最大、大叶相思林

最小ꎻ其中ꎬ厚荚相思林和卷荚相思林的凋落叶 Ｃ / Ｐ
比显著大于其他 ３ 种林分ꎮ 土壤 Ｃ / Ｐ 比的变幅为

３２.５１~５５.５１ꎬ从大到小依次为厚荚相思林、卷荚相思

林、大叶相思林、马占相思林、黑木相思林ꎻ其中ꎬ厚荚

相思林的土壤 Ｃ / Ｐ 比是黑木相思林的 １.７１ 倍ꎬ且仅

此二者的土壤 Ｃ / Ｐ 比存在显著差异ꎮ

表 ２　 不同相思林叶片、凋落叶和土壤中Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量化学计量比的比
较(Ｘ±ＳＤ)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ
ｌｅａｆꎬ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒꎬ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｃａｃｉａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ (Ｘ±ＳＤ)

林分１)

Ｓｔａｎｄ１)

不同样本 Ｃ / Ｎ 比２) 　 Ｃ / Ｎ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ２)

叶片 Ｌｅａｆ 凋落叶 Ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ 土壤 Ｓｏｉｌ

Ｓ１ ２１.４８±０.６２Ｂｂ ５３.９５±７.７２Ａａ １５.１６±１.３７Ａｂ
Ｓ２ ２２.１８±０.３４Ｂｂ ４２.２６±３.９６ＢＣａ ８.８７±１.２１Ｂｃ
Ｓ３ １９.８９±２.０６Ｂｂ ４９.９４±３.５６ＡＢａ １０.９３±２.１０Ｂｃ
Ｓ４ ２１.３４±１.０６Ｂｂ ３６.１５±１.１６Ｃａ １５.８０±２.５２Ａｃ
Ｓ５ ２７.２９±５.２４Ａｂ ４０.９８±３.５７Ｃａ １０.７８±１.４６Ｂｃ
Ｍ ２２.４４±３.４２ ４４.６６±７.６６ １２.３１±３.１８

Ｆ ３.６２３ ７.５７３ ８.４０２
Ｐ ０.０４５ ０.００４ ０.００３

林分１)

Ｓｔａｎｄ１)

不同样本 Ｃ / Ｐ 比２) 　 Ｃ / Ｐ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ２)

叶片 Ｌｅａｆ 凋落叶 Ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ 土壤 Ｓｏｉｌ

Ｓ１ ７５２.１３±４８.７６ＡＢｂ ７ ４５９.３１±１ １３３.６６Ａａ ５５.５１±２０.５８Ａｂ
Ｓ２ ６２８.７７±１９.８６Ｂｂ ３ ４０３.９９±１ １７４.３２Ｂａ ３２.５１±２.９２Ｂｂ
Ｓ３ ８７０.６６±４２.５４ＡＢｂ ５ ８４０.４２±９６２.７９Ａａ ５２.１９±９.１５ＡＢｂ
Ｓ４ ８１０.９８±２０３.１７ＡＢｂ ３ ２６６.２９±１ １１２.３５Ｂａ ５１.３１±３.１１ＡＢｂ
Ｓ５ １ ０４９.５２±３３６.２１Ａｂ ３ ３４８.１７±９６８.２８Ｂａ ３７.８６±８.６６ＡＢｂ
Ｍ ８２２.４１±２０８.２６ ４ ６６３.６４±１ ９８１.０４ ４５.８８±１３.１４

Ｆ ２.２７７ ９.４１１ ２.５２９
Ｐ ０.１３３ ０.００２ ０.１０７

林分１)

Ｓｔａｎｄ１)

不同样本 Ｎ / Ｐ 比２) 　 Ｎ / Ｐ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ２)

叶片 Ｌｅａｆ 凋落叶 Ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ 土壤 Ｓｏｉｌ

Ｓ１ ３４.９９±１.２８ＡＢｂ １３８.８５±１９.０２Ａａ ３.６４±１.２４Ａｃ
Ｓ２ ２８.３４±０.４８Ｂｂ ７９.３８±１９.４８Ｂａ ３.７４±０.８４Ａｃ
Ｓ３ ４３.９９±３.２８Ａｂ １１８.２３±２７.２６ＡＢａ ４.９３±１.５５Ａｂｃ
Ｓ４ ３７.７７±７.５４Ａｂ ９０.２７±２９.７２Ｂａ ３.３２±０.７７Ａｂ
Ｓ５ ３８.１４±６.７２Ａｂ ８１.００±１７.２９Ｂａ ３.４８±０.４２Ａｃ
Ｍ ３６.６５±６.６４ １０１.５５±３１.０１ ３.８２±１.０６

Ｆ ４.２２８ ３.８１４ １.１３０
Ｐ ０.０２９ ０.０３９ ０.３９６

　 １) Ｓ１: 厚荚相思 Ａｃａｃｉａ ｃｒａｓｓｉｃａｒｐａ Ａ. Ｃｕｎｎ. ｅｘ Ｂｅｎｔｈ.ꎻ Ｓ２: 黑木相思
Ａ. ｍｅｌａｎｏｘｙｌｏｎ Ｒ. Ｂｒ.ꎻ Ｓ３: 卷荚相思 Ａ. ｃｉｎｃｉｎｎａｔａ Ｆ. Ｍｕｅｌｌ.ꎻ Ｓ４:
大叶相思 Ａ. ａｕｒｉｃｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ａ. Ｃｕｎｎ. ｅｘ Ｂｅｎｔｈꎻ Ｓ５: 马占相思 Ａ.
ｍａｎｇｉｕｍ Ｗｉｌｌｄ. Ｍ: 均值Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅꎻ Ｆ: Ｆ 值Ｆ ｖａｌｕｅꎻ Ｐ: Ｐ 值Ｐ ｖａｌｕｅ.

　 ２)同列中不同的大写字母表示在不同林分相同样本间差异显著(Ｐ<
０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
(Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓａｍｐｌｅꎻ 同行
中不同的小写字母表示相同林分不同样本间差异显著(Ｐ<０.０５)
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５)
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｔａｎｄ.

叶片 Ｎ / Ｐ 比的变幅为 ２８.３４~ ４３.９９ꎬ以卷荚相思

林最大、黑木相思林最小ꎻ其中ꎬ黑木相思林的叶片

Ｎ / Ｐ 比与卷荚相思林、马占相思林和大叶相思林存

在显著差异ꎬ而其他林分间的叶片 Ｎ / Ｐ 比均无显著

差异ꎮ 凋落叶 Ｎ / Ｐ 比的变幅为 ７９.３８ ~ １３８.８５ꎬ以厚

荚相思林最大、黑木相思林最小ꎬ前者较后者大
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７４.９２％ꎻ其中ꎬ厚荚相思林的凋落叶 Ｎ / Ｐ 比显著大于

黑木相思林、大叶相思林和马占相思林ꎬ而另 ４ 种林

分间的凋落叶 Ｎ / Ｐ 比均无显著差异ꎮ 土壤 Ｎ / Ｐ 比的

变幅为 ３.３２ ~ ４.９３ꎬ以卷荚相思林最大、大叶相思林

最小ꎬ但不同林分间的土壤 Ｎ / Ｐ 比无显著差异ꎮ
综合分析结果表明:在 ５ 种林分间ꎬ叶片、凋落叶

和土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量化学计量比存在不同程度的

差异ꎮ 其中ꎬ叶片 Ｃ / Ｎ 比和 Ｃ / Ｐ 比以马占相思林最

大ꎬ凋落叶和土壤 Ｃ / Ｎ 比和 Ｃ / Ｐ 比以厚荚相思林较

大ꎻ土壤 Ｃ / Ｎ 比和 Ｃ / Ｐ 比以黑木相思林最小ꎬ叶片

和凋落叶 Ｎ / Ｐ 比也以黑木相思林最小ꎮ
２.２.２　 在不同样本间的差异　 由表 ２ 还可见:从平均

值看ꎬＣ / Ｎ 比、Ｃ / Ｐ 比和 Ｎ / Ｐ 比均以凋落叶样本最

大、土壤样本最小ꎮ
２.３　 不同相思林叶片、凋落叶和土壤间 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量

及其化学计量比的相关性

　 　 不同相思林的叶片、凋落叶和土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含

量及其化学计量比的相关系数见表 ３ꎮ 结果显示:土
壤与叶片的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比均无显著相

关性ꎬ土壤与凋落叶以及凋落叶与叶片的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含

量及其化学计量比多数无显著相关性ꎮ 仅土壤 Ｃ 含

量与凋落叶 Ｎ / Ｐ 比呈显著正相关ꎻ土壤 Ｐ 含量与凋

落叶 Ｎ 含量呈极显著负相关ꎬ与凋落叶 Ｐ 含量和

Ｃ / Ｎ 比分别呈显著负相关和显著正相关ꎻ凋落叶 Ｎ 含

表 ３　 不同相思林叶片、凋落叶和土壤间Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比
的相关系数１)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ａｍｏｎｇ ｌｅａｆꎬ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒꎬ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆｒｏｍ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｃａｃｉａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ１)

指标
Ｉｎｄｅｘ

相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＣＬ ＮＬ ＰＬ Ｃ / ＮＬ Ｃ / ＰＬ Ｎ / ＰＬ

ＣＳ ０.０１８ ０.２４０ －０.２３３ －０.２７５ ０.１１２ ０.３８３
ＮＳ ０.２９３ ０.２２６ －０.０５３ ０.１５０ ０.０２８ ０.１８７
ＰＳ ０.３２１ ０.１６１ －０.１０３ ０.０３４ ０.０９３ ０.１５４
Ｃ / ＮＳ －０.３２１ ０.０５２ －０.２０３ －０.１９５ ０.０８３ ０.２４９
Ｃ / ＰＳ －０.０１８ ０.２１９ －０.２１９ －０.２７２ ０.１００ ０.３５９
Ｎ / ＰＳ ０.２８２ ０.２２１ －０.０３５ －０.１５９ ０.０１４ ０.１７０

指标
Ｉｎｄｅｘ

相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＣＬｌ ＮＬｌ ＰＬｌ Ｃ / ＮＬｌ Ｃ / ＰＬｌ Ｎ / ＰＬｌ

ＣＳ －０.１００ －０.１９７ －０.４５８ ０.１６２ ０.４３５ ０.５４３∗
ＮＳ －０.２１５ －０.２９２ －０.２９８ ０.１６８ ０.１５４ ０.１５９
ＰＳ ０.０７１ －０.６５８∗∗－０.５２７∗ ０.６３１∗ ０.４６３ ０.３０４
Ｃ / ＮＳ －０.０１４ ０.０９６ －０.１８５ －０.００８ ０.３２３ ０.４４４
Ｃ / ＰＳ －０.１０８ －０.１２６ －０.４０３ ０.０９７ ０.３８７ ０.５１１
Ｎ / ＰＳ －０.２２３ －０.２４１ －０.２６４ ０.１２０ ０.１２５ ０.１４４

续表３　 Ｔａｂｌｅ ３ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)

指标
Ｉｎｄｅｘ

相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＣＬ ＮＬ ＰＬ Ｃ / ＮＬ Ｃ / ＰＬ Ｎ / ＰＬ

ＣＬｌ －０.０４６ －０.２６２ ０.２１０ ０.２２２ －０.１４９ －０.４４０
ＮＬｌ －０.４３５ －０.５３８∗ －０.１０８ ０.３７５ ０.１０９ －０.２１３
ＰＬｌ －０.３７４ －０.６１４∗ －０.２７５ ０.５３７∗ ０.３５８ －０.００７
Ｃ / ＮＬｌ ０.３３３ ０.４９１ ０.１１０ －０.３６５ －０.１３０ ０.１６９
Ｃ / ＰＬｌ ０.３７３ ０.５０５ ０.１８５ －０.４３６ －０.２５１ ０.０５１
Ｎ / ＰＬｌ ０.３３２ ０.４７５ ０.２１４ －０.４４６ －０.３０２ －０.０１８

　 １) ＣＬꎬＮＬꎬＰＬꎬＣ / ＮＬꎬＣ / ＰＬꎬＮ / ＰＬ: 分别为叶片的 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量及其
化学计量比 Ｃꎬ Ｎꎬ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ
ｌｅａｆꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ＣＬｌꎬＮＬｌꎬＰＬｌꎬＣ / ＮＬｌꎬＣ / ＰＬｌꎬＮ / ＰＬｌ: 分别为凋落
叶的 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量及其化学计量比 Ｃꎬ Ｎꎬ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ＣＳꎬＮＳꎬ ＰＳꎬ Ｃ / ＮＳꎬ
Ｃ / ＰＳꎬＮ / ＰＳ: 分别为土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比 Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｓｏｉｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. ∗: Ｐ<
０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.

量与叶片 Ｎ 含量呈显著负相关ꎬ凋落叶 Ｐ 含量与叶

片 Ｎ 含量和 Ｃ / Ｎ 比分别呈显著负相关和显著正

相关ꎮ

３　 讨论和结论

３.１　 不同相思林叶片－凋落叶－土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 养分

分配特征

　 　 供试 ５ 种相思林的叶片 Ｃ 含量均值 ( ５７４. ０８
ｇｋｇ－１)高于全球陆生植物叶片 Ｃ 含量均值 (４６４
ｇｋｇ－１) [２０]ꎬＮ 含量均值(２６.０８ ｇｋｇ－１)也高于全球

木本植物叶片 Ｎ 含量均值(１８.２２ ｇｋｇ－１) [２１]ꎬ但 Ｐ
含量均值(０.７３ ｇｋｇ－１)明显低于全球木本植物 Ｐ 含

量均值(１.１０ ｇｋｇ－１) [２１]ꎬ说明供试 ５ 种相思林的叶

片具有高 Ｃ、高 Ｎ、低 Ｐ 的特点ꎮ 叶片的高 Ｃ 特征可

以增强植株抵御外界不利环境的能力[４]ꎻ叶片的高 Ｎ
特征说明树种自身光合效率高ꎬ有利于林分的速生丰

产[２２]ꎻ叶片的低 Ｐ 特征则是一种重要的养分保存机

制[２３]ꎬ同时也在一定程度上说明相较于 Ｎꎬ相思树生

长更易受 Ｐ 限制ꎮ 供试 ５ 种相思林中ꎬ黑木相思林叶

片 Ｃ 含量显著高于大叶相思林和马占相思林ꎬ说明

在同一生长条件下黑木相思林叶片的光合作用相对

较强ꎮ 另外ꎬ叶片 Ｎ 和 Ｐ 含量也以黑木相思林较高、
马占相思林最低ꎬ说明不同相思树种在生长期内对 Ｎ
和 Ｐ 的需求程度及利用效率存在差异ꎮ 黑木相思林

处于近熟林阶段ꎬ叶片的旺盛生长需要大量营养ꎬ因
而导致土壤和其他器官的 Ｎ 和 Ｐ 向叶片转移ꎻ同时

也说明黑木相思的叶片对 Ｎ 和 Ｐ 的利用效率小于马
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占相思ꎬ即生产等量的叶生物量ꎬ黑木相思需要吸收

更多的 Ｎ 和 Ｐꎬ属于“养分奢侈消耗型”树种ꎬ而马占

相思属于“养分高效利用型”树种ꎮ
凋落物通过微生物分解将养分及有机质归还土

壤ꎬ供植物吸收ꎬ是连接森林与土壤的纽带ꎬ林木生长

所需养分的 ７０％~ ９０％来自凋落物分解[２４]ꎮ 本研究

中ꎬ供试 ５ 种相思林的凋落叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量与其叶片

同样呈现高 Ｃ、高 Ｎ 和低 Ｐ 的特点ꎬ凋落叶 Ｃ 和 Ｎ 含

量均值(５５６.２９ 和 １２.７９ ｇｋｇ－１)均高于全球陆地植

物凋落叶 Ｃ 和 Ｎ 含量均值(４６７.０ 和 １０.０ ｇｋｇ－１)ꎬ
但凋落叶 Ｐ 含量均值(０.１４ ｇｋｇ－１)却明显低于全球

陆地植物凋落叶 Ｐ 含量均值(０.７ ｇｋｇ－１) [２５]ꎮ 叶片

在凋落前会将养分转移至新叶ꎬ这是植物的重要养分

高效利用策略ꎬ凋落叶中养分含量越低表明植物对养

分的重吸收程度越大ꎬ养分利用效率越高[２６]ꎮ 供试 ５
种相思林的凋落叶 Ｎ 和 Ｐ 含量由大到小均依次为大

叶相思林、马占相思林、黑木相思林、卷荚相思林、厚
荚相思林ꎬ说明这些树种对 Ｎ 和 Ｐ 的再分配具有协

同互作效应[２７]ꎮ 与叶片 Ｎ 和 Ｐ 含量相比ꎬ马占相思

林的凋落叶 Ｎ 和 Ｐ 含量较高、回收利用量较低ꎬ导致

其叶片的 Ｎ 和 Ｐ 含量较低ꎻ而黑木相思林的叶片和

凋落叶 Ｎ 和 Ｐ 含量均较高ꎬ说明该林分叶片的 Ｎ 和

Ｐ 主要来自于土壤而非凋落叶ꎮ Ｔａｎｇ 等[２８] 对中国

１７２ 种木本植物凋落叶进行分析ꎬ认为木本植物凋落

叶 Ｎ 和 Ｐ 的重吸收阈值为 １１.１０ 和 ０.６５ ｇｋｇ－１ꎬ按
此阈值ꎬ在供试 ５ 种相思林中ꎬ只有厚荚相思林和卷

荚相思林对 Ｎ 完全吸收ꎬ而 ５ 种相思林对 Ｐ 均未完

全吸收ꎬ说明较高的 Ｐ 重吸收效率是供试 ５ 种相思林

适应养分贫瘠环境的重要策略之一ꎬ而黑木相思林、
大叶相思林和马占相思林可能采取其他高效的 Ｎ 利

用策略ꎮ
本研究中ꎬ各相思林 ０ ~ １０ ｃｍ 土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含

量均值(１６.０４、１.３４ 和 ０.３５ ｇｋｇ－１)明显低于全国同

层土壤 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ 含量均值 ( ２４. ５６、 １. ８８ 和 ０. ７８
ｇｋｇ－１) [２９]ꎬ说明该研究区土壤退化严重ꎮ 此现象

一方面与东南地区夏季高温多雨以及土壤高度风化

和养分大量淋溶流失形成“缺氮少磷”的特点有关ꎻ
另一方面与供试林分的树种单一、轮伐期短及多代连

栽等不合理营林措施有关[３０]ꎮ 在供试 ５ 种相思林

中ꎬ土壤 Ｃ 含量以厚荚相思林最高、黑木相思林最

低ꎬ这可能与黑木相思林的凋落物产量低 ( ６. ４０
ｔｈｍ－２) [３１]导致通过凋落物归还土壤的有机质少有

关ꎻ表层土壤 Ｎ 和 Ｐ 含量均以卷荚相思林最高ꎬ这与

该树种叶片 Ｎ 水平同步ꎬ但与该树种叶片 Ｐ 含量较

低的规律不一致ꎬ主要是因为土壤 Ｎ 主要来源于植

物本身和大气沉降[３２]ꎬ而土壤 Ｐ 则主要来源于岩石

的风化ꎮ
３.２　 不同相思林叶片－凋落叶－土壤的生态化学计量

特征及养分限制格局

　 　 叶片 Ｃ / Ｎ 比和 Ｃ / Ｐ 比体现了植物在固碳过程中

对 Ｎ 和 Ｐ 利用效率的权衡策略[３３]ꎮ 本研究中ꎬ供试

５ 种相思林叶片 Ｃ / Ｎ 比均值(２２.４)接近全球植物叶

片 Ｃ / Ｎ 比均值(２２.５)ꎬ而其 Ｃ / Ｐ 比均值(８２２.４)则明

显高于全球植物叶片 Ｃ / Ｐ 比均值(２３２.０) [２０]ꎬ说明供

试 ５ 种相思林具有较强的碳同化能力及较高的 Ｐ 利

用效率ꎮ 在供试 ５ 种相思林中ꎬ马占相思林的叶片

Ｃ / Ｎ 比和 Ｃ / Ｐ 比显著高于黑木相思林ꎬ说明马占相

思林的 Ｎ 和 Ｐ 利用效率高ꎬ与其叶片 Ｎ 和 Ｐ 含量低

的结果一致ꎮ 植物叶片 Ｎ / Ｐ 比是决定群落结构和功

能的重要指标之一ꎬ可用于判断植物受土壤养分的限

制情况ꎮ 叶片 Ｎ / Ｐ 比小于 １０ 时植物生长相对受 Ｎ
限制ꎻ叶片 Ｎ / Ｐ 比大于 ２０ 时植物生长相对受 Ｐ 限

制ꎻ叶片 Ｎ / Ｐ 比在 １０ ~ ２０ 时ꎬ植物生长受 Ｎ 还是 Ｐ
限制取决于环境[３４]ꎮ 供试 ５ 种相思林叶片 Ｎ / Ｐ 比均

大于 ２０ꎬ说明这些树种的生长均受 Ｐ 限制ꎬ但受限程

度因树种不同而异ꎻ其中ꎬ卷荚相思林、马占相思林和

大叶相思林的叶片 Ｎ / Ｐ 比显著高于厚荚相思林和黑

木相思林ꎬ说明前 ３ 个树种的生长受 Ｐ 限制更显著ꎮ
凋落叶 Ｎ / Ｐ 比是决定其分解速率的重要因子ꎮ

一般认为凋落叶 Ｎ / Ｐ 比大于 ２５ 且 Ｐ 含量低于 ０.２２
ｇｋｇ－１时凋落叶分解受 Ｐ 的限制性强[３５]ꎬ本研究中

５ 种相思林的凋落叶 Ｎ / Ｐ 比和 Ｐ 含量均符合上述标

准ꎬ表明这些林分的凋落叶分解过程均受 Ｐ 的强烈

限制ꎬ其中ꎬ厚荚相思林的凋落叶分解受 Ｐ 限制的程

度最大ꎬ其次为卷荚相思林ꎬ黑木相思林的凋落叶分

解受 Ｐ 限制的程度最小ꎮ
土壤 Ｃ / Ｎ 比是衡量土壤 Ｃ 和 Ｎ 平衡的一个敏感

性指标ꎬ土壤 Ｃ / Ｐ 比则是对微生物矿化土壤 Ｐ 或从

环境中吸收固持 Ｐ 潜力的重要衡量指标ꎬ较大的

Ｃ / Ｎ 比表明土壤 Ｎ 的矿化作用不明显ꎬ而较低的Ｃ / Ｐ
比说明微生物矿化土壤 Ｐ 的潜力较大[８]ꎮ 供试大叶

相思林和厚荚相思林的土壤 Ｃ / Ｎ 比明显高于另 ３ 种

相思林ꎬ也高于全国的表层土壤 Ｃ / Ｎ 比(１４.４) [２９]ꎬ
说明这 ２ 种相思林土壤的 Ｎ 矿化作用较强ꎬ硝酸盐
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淋溶风险较高ꎮ 供试 ５ 种相思林的土壤 Ｃ / Ｐ 比均值

(４５.８８)明显高于同纬度的福建闽江河口湿地和广东

雷州半岛的土壤 Ｃ / Ｐ 比(２４ 和 ２８.５９) [２６ꎬ３６]ꎬ说明与

分布于中国亚热带的其他典型林分相比ꎬ供试林分的

土壤 Ｐ 矿化作用不明显ꎮ 中国南方酸性红壤中的 Ｐ
大多以 Ｆｅ－Ｐ、Ａｌ－Ｐ 或闭蓄态的形式存在ꎬ导致土壤

有效 Ｐ 严重不足[３７]ꎬ这也是供试林分土壤 Ｐ 含量较

低的原因之一ꎮ 土壤 Ｎ / Ｐ 比作为预测养分有效性的

指标之一ꎬ可用于诊断土壤 Ｎ 饱和及 Ｐ 缺乏的程度ꎮ
供试林分的土壤 Ｎ / Ｐ 比均值(３.３２ ~ ４.９３)略高于同

纬度的福建闽江河口湿地的 Ｎ / Ｐ 比(３.０) [２６]ꎬ说明

供试林分土壤中的 Ｐ 较亚热带其他林分更匮乏ꎬ与
叶片Ｎ / Ｐ比反映的养分限制格局一致ꎬ但供试林分土

壤 Ｎ / Ｐ 比也低于全国土壤的 Ｎ / Ｐ 比均值(９.３) [２９]ꎬ
预示着供试林分土壤存在较大的 Ｎ 含量限制风险ꎮ
３.３　 不同相思林叶片－凋落物－土壤生态化学计量特

征的相关性

　 　 叶片－凋落叶－土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计

量比代表了生态系统各部分为维持生态系统平衡及

响应环境变化面临的竞争压力ꎮ 供试 ５ 种相思林的

Ｃ 和 Ｎ 含量在叶片－凋落叶－土壤之间的分配具有耦

合性ꎬ表现为在叶片中最高、在土壤中最低ꎻ而 Ｐ 含

量则表现出分流现象ꎬ以叶片中最高、凋落叶中最低ꎬ
在叶片凋落前 Ｐ 被大量转移和再利用ꎬ使得凋落叶

中 Ｐ 含量处于最低水平ꎬ这一现象也存在于黄土高

原的不同人工林中[２３]ꎮ 相关性分析结果表明:供试

５ 种林分的土壤 Ｎ 含量与叶片 Ｎ 含量呈不显著正相

关、土壤 Ｐ 含量与叶片 Ｐ 含量呈不显著负相关ꎬ可能

与本研究选择的植物器官仅为叶片ꎬ未涉及根、茎和

枝等器官的养分含量及分配特征有关ꎮ 本研究中土

壤 Ｐ 含量与凋落叶 Ｎ 含量呈极显著负相关ꎬ与凋落

叶 Ｐ 含量和 Ｃ / Ｎ 比分别呈显著负相关和显著正相

关ꎬ在南亚热带森林不同演替阶段的植物中也存在类

似现象[３２]ꎬ说明凋落物的基质质量明显影响凋落物

的矿化和分解ꎮ 但本研究仅对 ５ 种相思林凋落叶的

养分含量进行了分析ꎬ忽略了林下植被及其他伴生树

种凋落物的影响ꎬ因此ꎬ后续应加强生态系统内不同

组分以及植物不同器官的养分含量及分配的研究ꎮ
供试 ５ 种相思林的 Ｃ / Ｎ 比、Ｃ / Ｐ 比和 Ｎ / Ｐ 比均

以在凋落叶中最大ꎬ土壤中最小ꎬ在其他区域的人工

林分中也存在相似的现象[１９ꎬ２３]ꎬ主要由于植物从土

壤中吸收养分ꎬ在叶片凋落前又通过重吸收过程对 Ｎ

和 Ｐ 进行回收利用ꎬ导致凋落叶的 Ｃ / Ｎ 比、Ｃ / Ｐ 比和

Ｎ / Ｐ 比均高于叶片ꎮ 本研究中ꎬ凋落叶 Ｎ 含量与叶

片 Ｎ 含量呈显著负相关ꎬ凋落叶 Ｐ 含量与叶片 Ｎ 含

量和 Ｃ / Ｎ 比分别呈显著负相关和显著正相关ꎬ这一

结果与竹万宽等[３８] 对尾巨桉(Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｕｒｏｐｈｙｌｌａ ×
Ｅ. ｇｒａｎｄｉｓ)人工林的研究结果存在一定差异ꎮ 生物

体对营养元素的需求符合生态化学计量学的相关理

论规律ꎬ同时受环境及人为因素的影响ꎬ因此ꎬ植物叶

片、凋落叶和土壤间生态化学计量的相互关系还未能

形成定论ꎬ需结合氮沉降、全球变暖、植被类型和土壤

演化等多种因子ꎬ进行进一步探讨ꎮ
３.４　 结论

综合分析结果显示:研究区域内土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含

量均处于较低水平ꎬ土壤养分匮乏ꎻ但供试 ５ 种相思

林的叶片和凋落叶的养分含量均具有高 Ｃ、高 Ｎ 和低

Ｐ 的特点ꎬ且不同相思林的养分利用效率及养分限制

程度存在差异ꎮ 根据植物叶片 Ｎ / Ｐ 比阈值 ( １０ ~
２０)ꎬ５ 种相思林的生长均受到 Ｐ 含量的限制ꎬ限制程

度由大到小依次为卷荚相思林、马占相思林、大叶相

思林、厚荚相思林、黑木相思林ꎮ 另外ꎬ供试林分的土

壤也存在受 Ｎ 限制的风险ꎮ 总体上黑木相思林的叶

片 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量均较高且 Ｃ / Ｐ 比和 Ｎ / Ｐ 比均较小ꎬ
因此ꎬ黑木相思属于“养分奢侈消耗型”树种ꎻ马占相

思林的叶片 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量均较低且 Ｃ / Ｎ 比、Ｃ / Ｐ 比

和 Ｎ / Ｐ 比均较大ꎬ因此ꎬ马占相思属于“养分高效利

用型”树种ꎮ 综上所述ꎬ在中国南方引种相思树时ꎬ
应考虑各树种对养分需求及养分利用效率的差异ꎬ并
考虑不同树种的生长受 Ｐ 限制的程度ꎬ合理补充 Ｐ
肥ꎬ确保相思人工林可持续经营及生态效益最大化ꎮ
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