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【摘 要】：为揭示立地类型和林龄对四川省马尾松林生态化学计量特征的影响，以丘陵、山地 2个立地类型小

区的 4个立地类型组、6个立地类型亚组和 15个立地类型中不同林龄马尾松人工林为研究对象，分析了各立地类型

与林龄内马尾松针叶 C、N、P含量及计量比。结果表明：四川省马尾松针叶平均 C、N和 P含量分别为524.34±29.09、

10.28±0.51 和 0.99±0.18g/kg,C∶N、C∶P和 N∶P分别为 51.08±3.68、543.90±97.40 和 10.73±2.24,且其均

受立地类型与林龄的显著影响(P<0.05)。同一林龄中，针叶 C∶N、C∶P和 N∶P在丘陵高于山地；C含量、C∶N和

C∶P 均在砂质黄壤、丘陵坡下部、山地 600～1000 海拔 15°～35°的阳坡中较高。四川省马尾松人工林适宜的立

地类型为丘陵砂质黄壤坡下部及山地砂质黄壤 600～1000m海拔 15°～35°的阳坡，其针叶 C储存能力和 N、P养分

利用效率较高。同一立地类型内，与针叶 N、P 含量变化趋势相反，马尾松针叶 C 含量与计量比自幼龄林至近熟林

期逐渐下降，可能受 N限制，自近熟林至成熟林期逐渐升高，可能受 P限制。 

【关键词】：马尾松人工林 立地 针叶 生态化学计量特征 林龄 

【中图分类号】:S718.5【文献标识码】:A【文章编号】:1004-8227(2021)09-2138-16 

生态化学计量学结合生态学与化学计量学基本原理，为探索多重化学元素及其比例关系随生物/非生物环境耦合共变规律提

                                                        
1作者简介：宋思梦(1993～),女,助教,主要研究方向为森林培育、植物资源.E-mail:1026668404@qq.com 

张健,E-mail:sicauzhangjian@163.com 

基金项目：国家自然科学基金项目(31370628);国家科技支撑计划项目(2011BAC09B05);四川省科技支撑计划项目(12ZC0017);四

川省科技厅应用基础项目(2012JY0047);四川省教育厅科技创新团队计划项目(11TD006);四川民族学院自办科研项目

(XYZB2016ZB,XYZB2003ZA) 



 

 2 

供了综合研究方法[1],反映了有机体对体内 C、N、P 元素适应外界生境异质性的调节与平衡[2,3]。C 是构成植物体干物质最重要元

素，N和 P则是组成遗传物质与各种蛋白质不可或缺的关键因子[4],有机体与气候、地形等复杂的反馈关系又调控着植物 C∶N∶P

的特征
[1]
。立地类型是在一定空间范围内体现地质地貌、气候水文、土壤微环境等立地因子的综合体

[5]
,相同立地条件拥有相近

的资源环境，可采用相似的抚育手段及养分诊断方式经营管理[6]。不同立地往往受光热水温及土壤养分差异影响形成特定生境状

况，如海拔升高会抑制土壤微生物活性及有机质矿化分解能力[7],坡位因雨水冲刷效果不同会影响土壤养分流失与聚积水平[8],坡

向则直接对光照水分再分配从而调控山地植物群落构成与发育[9]。这些都将通过外部资源供应与营养元素有效性改变，进一步对

植物适应策略产生影响[10],势必导致其参与养分循环的 C、N、P代谢途径随之改变[3,4,8]。开展同一植物种在不同立地类型中 C、N、

P生态化学计量特征分布格局的研究，对指导人们宜林地筛选、苗木培育及林分养分管理等方面具有重要的理论与实践意义。 

马尾松(Pinus massoniana)是我国长江流域各省重要的荒山绿化树种
[11,12]

,生长速度快、适应性强、可改善林地小气候，目

前马尾松人工林在四川省面积已达 95.21 万 hm2[13],但仍存在着诸如树种-立地不相适应[11]、地力衰退[12,13]与生产力下降[14]等亟待

解决的生态安全问题。改良立地条件、提高土壤肥力是改造马尾松低效人工林和提高养分利用效率的关键途径[13],而利用生态化

学计量学的理论，通过马尾松 C、N、P元素比例分布格局反映其对环境的响应及适应性[12],则是揭示马尾松与不同立地资源间养

分“需求-供应”错配关系的主要手段和开展人工林林地养分管理的重要前提[3]。然而，前人对马尾松人工林的研究主要包括混

交林效益
[15]

、林下物种多样性
[16]
及病虫害防治

[6]
等方面，对养分的研究多集中于土壤持水性

[13]
和凋落物分解

[15]
等方面，有关不同

立地类型中马尾松针叶生态化学计量特征的研究相对较少。四川是中国大陆地势第一级阶梯青藏高原与第二级阶梯长江中下游

平原的过渡地带[17],多元化的地貌、土壤类型及微地形[18～20]可能对马尾松 C、N、P元素的分布格局产生重要影响。综上，本研究

通过对四川省马尾松人工林针叶化学计量特征的测定分析，拟回答以下科学问题：(1)立地对马尾松人工林 C、N、P含量及比值

的影响；(2)筛选化学计量策略最佳的立地类型；(3)林龄对马尾松化学计量特征的影响。研究结果为长江中上游马尾松人工林

林地改良与养分管理提供参考。 

1 研究区域与方法 

1.1研究区概况 

研究区位于四川盆地马尾松人工林集中分布区域，介于 28°11′N～31°49′N,102°49′E～105°15′E之间，海拔 644～

1257m,属亚热带湿润季风气候。盆北、盆南、盆中及盆西年均降雨量分别为 800～1000、1000～1100、900～950及 1730～1800mm,

年均日照数分别为 1300～1400、1150～1200、1000～1300及 1020～1100h,年均温分别为16℃～17℃、17℃～18℃、15℃～16℃

及 15℃～17℃,年无霜期分别为 220～260、320～350、270～290 及 345～356d。地貌主要为山地丘陵，地形多为浅-中-深丘和

浅切割中低山。土壤呈微酸性(pH5.2～6.4),以砂质黄壤、粘质黄壤及砂质紫色土为主。该区原生植被类型有常绿针叶林/阔叶

林、针阔混交林、毛竹林及草地等，自 20 世纪 60 年代以来又大面积栽培了马尾松、杉木(Cunninghamia lanceolata)及巨桉

(Eucalyptus grandis)等人工林。马尾松人工林林分结构单一，林下层零星分布着枹栎(Quercus serrata)、铁仔(Myrsine 

africana)及梨叶悬钩子(Rubuspirifolius)等灌木；芒萁(Dicranopteris dichotoma)、荩草(Arthraxon hispidus)和淡竹叶

(Lophatherum gracile)等草本。 

1.2样地设置与野外调查 

本实验于 2015～2016年在整合四川省森林资源连续清查结果和全省 201个县(局)森林资源二类调查资料(2014年)基础上进

行样线踏查，根据预调查结果和当地林业部门提供的数据库，充分考虑全省各区马尾松人工林分布面积和蓄积比重，在主要分

布区(蒲江、仁寿、富顺、高县、江油、名山、洪雅及雨城)国营林场内按照典型选样与空间替代时间的方法，选择不同立地类

型、不同林龄(幼龄林-中龄林-近熟林-成熟林)马尾松人工林为研究对象，共设置 20m×20m 的标准样地 65 个(地形破碎区设置

15m×20m 样地)。为遵循“代表性、均一性、连续性”的采样原则，所选样地内林分结构与后期抚育措施相似、林木分布均匀(株

行距 2m×3m 或 2.5m×2.5m)、马尾松为其绝对优势种，样地间空间距离≧100m。采用树木生长锥(Haglof CO500,Switzerland)
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测定林龄并查阅林分经营档案辅以验证，利用 GPS(Q star 5,USA)与地质罗盘仪(DQL-8,China)测定标准地经纬度、海拔、坡向、

坡度等，同时测算林分密度、树高与胸径等信息。马尾松人工林林龄划分依据主要为国家林业局 2014年发布的《国家森林资源

连续清查技术规定》中定义，南部马尾松人工林幼龄林≤10年，中龄林 11～20年，近熟林 21～30年，成熟林 31～50年。 

1.3样品采集与测定 

基于每木调查数据，在 65个标准样地中各筛选 5株健壮优良的标准木，用高枝剪采集每株标准木树冠东南西北 4个方位及

上中下 3 个部位健康成熟的当年生针叶(不少于 10g),利用四分法取其中部分装入牛皮纸袋并做好标记。按照 S 型路线挖取典型

剖面 3个(其中 1个取样点位于标准地中心位置),记录其土壤层次与厚度。在同一标准样地内用土钻(内径 5cm)在向下 10与 20cm

处取土样，各重复 2 次，利用四分法取其中部分装入自封袋并做好标记。同时，用 100cm
3
环刀分别在 0～10、10～20cm 层取原

状土。将针叶用蒸馏水冲洗表面杂物，于 105℃杀青 30min、85℃烘干至恒质量，经高速粉碎机粉碎后过 100 目筛备用。针叶 C

含量采用重铬酸钾容量法(GB7657-87)测定；N、P含量经 H2SO4-H2O2消煮后分别采用凯氏定氮法(LY/T1269-1999)及钼锑抗比色法

(LY/T1270-1999)测定。将土样放置于室内平铺摊开待其自然风干至恒质量，剔除其中动植物残体和碎石块等杂质，研磨后过 100

目筛备用。土壤容重、pH值及水分物理性质分别采用烘干法、电位法与环刀法测定；土壤 C、N、P、K含量分别采用重铬酸钾氧

化-外加热法、H2SO4-H2O2消煮后凯氏定氮法、H2SO4-H2O2消煮后钼锑抗比色法、碱熔-火焰光度法测定
[21]
。 

1.4马尾松人工林立地类型划分 

结合四川省马尾松野外实际生长状况和立地调查资料，仅在本文中将坡度分级：缓坡<15°、陡坡 15°～35°;将山地海拔

分级：中低海拔 600～1000m、高海拔 1000～1400m;将坡位和坡向等定性因子赋值转为定量因子。采用综合多因素和主导因素相

结合且兼备科学性与简明性的立地逐级划分原则
[6,20]

,在分析调查结果并充分考虑影响马尾松生长的关键因子基础上，首先将研

究区 65个标准样地按主导水热分配的地貌因子划分出丘陵和山地 2个立地类型小区；其次在丘陵和山地小区中进行因子相似性

测度(R 型)以降维排除多重共线性影响(表 1),根据各样本主导因子值和马尾松生长状况采用离差平方和方法为类间距离、选择

具有生产实用性的离差平方和值 5 作为立地类型划分的阈值，对各标准样地系统聚类并绘制树状图(图 1),然后按对立地质量有

关键作用的土壤类型因子将丘陵小区划分出砂质黄壤和粘质黄壤 2 个立地类型组，将山地小区划分出砂质黄壤和砂质紫色土 2

个立地类型组；其中山地小区还需按对水热和光照条件再分配有重要影响的坡向和坡度因子将砂质黄壤组划分出阳缓坡、阳陡

坡、阴缓坡、阴陡坡 4 个立地类型亚组，将砂质紫色土组划分出阳缓坡、阳陡坡 2 个立地类型亚组；最后，在丘陵小区因丘陵

低矮较平缓，海拔与坡向影响较小，故 2 个组内需选择坡位因子各划分出坡下部、坡中上部、坡顶台地共 6 个立地类型，在山

地小区各亚组内需选择影响温湿度与物种多样性的海拔因子来划分中低海拔、高海拔立地类型，山地小区各亚组共可划分出 9

个立地类型(表 2)。事后结合野外经验与单因素方差分析(one-wayANOVA)检验分类合理性，结果显示新聚类变量 sig值均达到显

著水平，分类有效。 

表 1马尾松人工林立地类型小区变量聚类相似性矩阵 

变量 

丘陵小区 

SP STH BD STC STN STP STK 

Alt / 

SP 1 0.588* -0.412 0.629* -0.697** -0.518* -0.375 

STH 0.588* 1 -0.853** 0.910** 0.576* -0.634* -0.870** 

BD -0.412 -0.853
**
 1 -0.886

**
 -0.192 0.236 0.279 
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STC 0.629* 0.910** -0.886** 1 0.404 -0.407 -0.710** 

STN -0.697** 0.576* -0.192 0.404 1 -0.666** 0.039 

STP -0.518* -0.634* 0.236 -0.407 -0.666** 1 0.907** 

STK -0.375 -0.870** 0.279 -0.710** 0.039 0.907** 1 

变量 

山地小区 

Alt STH BD STC STN STP STK 

Alt / 

SP 1 0.588* -0.412 0.629* -0.697** -0.518* -0.375 

STH -0.743** 1 -0.731** 0.594* 0.421 -0.635* -0.729** 

BD 0.624
*
 -0.731

**
 1 0.506 0.32 -0.565 -0.438 

STC 0.715
**
 0.594

*
 0.506 1 0.697

*
 -0.936

**
 -0.335 

STN -0.639* 0.421 0.32 0.697* 1 -0.679* -0.533 

STP -0.710** -0.635* -0.565 -0.936** -0.679* 1 0.979** 

STK 0.041 -0.729** -0.438 -0.335 -0.533 0.979** 1 

 

 

图 1四川马尾松人工林立地聚类分析树状图 

注：A,丘陵小区砂质黄壤组；B,丘陵小区粘质黄壤组；C,山地小区砂质黄壤组阳缓坡亚组；D,山地小区砂质黄壤组阳陡坡

亚组；E,山地小区砂质黄壤组阴陡坡亚组.各小图内横向数字 0～25 为离差平方和；纵向数字 1～65 为聚类变量，分别代表 1～

65号样地. 
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表 2马尾松人工林立地类型划分结果(均值±标准误) 

立地

类型

小区 

立地

类型

组 

立地

类型

亚组 

立地

类型 

土壤理化性质 

土层厚度

(cm) 
容重(g/cm) 

土壤全碳

(g/kg) 

土壤全氮

(g/kg) 

土壤全磷

(mg/kg) 

土壤全钾

(g/kg) 

丘陵

小区

Ⅰ 

砂质

黄壤

组 1 
 

坡下

部类

型 a 

86.33±4.66 1.43±0.01 25.12±0.74 1.08±0.05 440.28±7.48 14.97±0.37 

坡中

上部

类型 b 

27.50±1.23 1.61±0.02 18.89±0.56 0.76±0.04 571.48±7.31 21.68±0.14 

坡顶

台地

类型 c 

45.33±5.32 1.52±0.01 22.56±0.87 1.54±0.01 508.38±3.85 17.00±0.58 

粘质

黄壤

组 2 
 

坡下

部类

型 d 

83.33±2.96 1.41±0.02 28.09±1.11 1.49±0.06 538.51±12.50 18.09±0.39 

坡中

上部

类型 e 

23.83±3.71 1.56±0.01 20.81±0.97 1.12±0.09 627.82±5.16 24.54±0.96 

坡顶

台地

类型 f 

37.17±3.43 1.47±0.01 21.87±1.34 1.78±0.05 579.36±10.98 21.38±1.10 

山地

小区

Ⅱ 

砂质

黄壤

组 3 

阳缓

坡亚

组 A 

中低

海拔

类型 g 

76.00±5.89 1.47±0.03 25.06±0.23 1.17±0.11 454.37±17.17 16.13±0.92 

高海

拔类

型 h 

53.50±2.38 1.53±0.03 23.58±0.76 1.46±0.05 507.41±5.66 19.67±0.58 

阳陡

坡亚

组 B 

中低

海拔

类型 i 

56.50±1.73 1.51±0.02 24.11±0.86 1.58±0.05 499.35±11.22 17.77±1.17 

高海

拔类

型 j 

22.50±1.73 1.57±0.02 17.45±1.51 0.85±0.05 553.89±12.61 22.15±0.84 

阴缓 中低 73.00±2.65 1.46±0.01 24.68±0.18 1.09±0.05 456.65±2.12 16.20±0.07 
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坡亚

组 C 

海拔

类型 k 

阴陡

坡亚

组 D 

中低

海拔

类型 l 

44.25±3.86 1.54±0.01 22.00±0.69 1.57±0.06 515.78±2.46 19.72±1.19 

高海

拔类

型 m 

28.33±0.58 1.59±0.03 20.17±0.54 0.88±0.13 533.47±3.92 22.08±0.54 

砂质

紫色

土组 4 

阳缓

坡亚

组 E 

中低

海拔

类型 n 

34.33±2.52 1.37±0.02 11.22±0.66 0.74±0.01 653.35±21.21 26.64±0.47 

阳陡

坡亚

组 F 

中低

海拔

类型 o 

28.00±1.00 1.37±0.01 13.41±0.43 0.69±0.03 717.90±10.71 28.94±0.36 

 

1.5数据处理与统计分析 

马尾松针叶 C、N、P 含量以单位质量的养分含量(g/kg)表示。针叶 C、N、P、C∶N、C∶P、N∶P 均通过 One-Sample 

Kolmogorov-Smirnov 做正态分布检验(P>0.05)。计算各立地类型与林龄序列中针叶生态化学计量特征的均值(mean)与标准误

(SE),利用单因素方差分析检验组间差异显著性(显著水平α=0.05,极显著水平α=0.01)。采用双因素方差分析(two-wayANOVA)

检验立地类型与林龄对针叶化学计量值的交互性影响，并采用 LSD 法与 Duncan 法多重比较。针叶 C、N、P、C∶N、C∶P、N∶P

与 13个立地因子及林龄的关系运用冗余分析，所有数据经 log转化后首先在 PCA中筛选主导因子，此后由 DCA结果进一步选择

RDA 排序，使用 Monte Carlo 检验变量显著性，并剔除膨胀因子高的解释变量。所有数据均通过 Excel2010 整理，SPSS25.0 统

计，Origin9.5绘图，Canoco4.5进行 PCA、DCA、RDA分析。 

2 结果 

2.1不同立地类型及林龄马尾松针叶 C、N、P含量比较 

由表 3可知四川省马尾松人工林针叶 C、N、P含量均受立地类型、林龄及二者交互作用的极显著影响(P<0.01),其范围分别

为 485.34～559.88、9.83～10.71、0.60～1.11g/kg(表 4)。不同立地类型小区间相比较，成熟林针叶 C含量在山地显著高于丘

陵；中龄林与成熟林针叶 N 含量在山地显著高于丘陵，近熟林为山地显著低于丘陵；除近熟林外，其余林龄针叶 P 含量在山地

显著高于丘陵，N、P含量总体呈山地高于丘陵的趋势。不同立地类型组(亚组)间相比较，各林龄针叶 C含量在 1、3组显著高于

2、4组且 4组最低(图 2A),亚组间高低顺序为 A、B>C、D>E、F(图 2B),组(亚组)间针叶 N、P含量与 C含量积累趋势相反，表明

马尾松针叶 C积累量在砂质黄壤组中更高，且在山地砂质黄壤组中又为阳坡高于阴坡亚组、陡坡略高于缓坡亚组，叶 N、P积累

量反之。不同立地类型间相比较，各林龄针叶 C含量均在 i、a、g类型中较高；近熟林针叶 N、P含量均在 l和 i类型中较高，

其余林龄 N 和 P 含量分别在 m、o、f 和 n、e、m 类型中较高，表明马尾松针叶高 C 积累量集中出现在丘陵各组坡下部及山地各

亚组的中低海拔(600～1000m),N、P 反之(表 5)。各立地内马尾松 C 含量随林龄增大以先迅速降低后平稳上升的“V”型波动变

化，近熟林有最低值；N、P含量整体呈先升后降的倒“V”型波动变化，近熟林有高峰值。 
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表 3立地类型和林龄对马尾松人工林 C、N、P含量及计量特征的影响(F值) 

变量 C N P C∶N C∶P N∶P 

立地类型 94.206** 31.230** 57.654** 93.690** 40.620** 3.428* 

林龄 17.587** 24.293** 18.533** 34.877** 66.910** 21.922** 

立地类型×林龄 5.699** 9.403** 12.513** 38.949** 16.502** 2.734* 

 

表 4不同立地类型小区间马尾松人工林 C、N、P含量(均值±标准误) 

立地类型小区 林龄 C(g/kg) N(g/kg) P(g/kg) 

丘陵小区Ⅰ 

幼龄林 550.21±35.92Aa 10.00±0.06Da 1.01±0.11Cb 

中龄林 529.87±36.09Ba 10.27±0.13Bb 1.04±0.11Bb 

近熟林 498.10±35.99Da 10.61±0.38Aa 1.08±0.21Aa 

成熟林 521.80±13.68Cb 10.12±0.20Cb 0.60±0.22Db 

平均值 525.29±29.09a 10.26±0.26b 0.97±0.17b 

最大值 559.88 10.71 1.09 

最小值 491.78 9.83 0.60 

山地小区Ⅱ 

幼龄林 545.98±36.73Aa 10.01±0.58Ca 1.04±0.33Ca 

中龄林 526.33±28.19Ba 10.31±0.81Ba 1.07±0.21Ba 

近熟林 494.80±29.14Ca 10.58±0.55Ab 1.09±0.09Aa 

成熟林 532.54±34.70Ba 10.24±0.21Ba 0.63±0.10Da 

平均值 523.39±32.15a 10.30±0.75a 1.01±0.18a 

最大值 550.67 10.68 1.11 

最小值 485.34 9.88 0.62 

 

2.2不同立地类型及林龄马尾松针叶 C∶N、C∶P及 N∶P特征比较 

由表 3 可知四川省马尾松人工林针叶 C∶N 与 C∶P均受立地类型、林龄及二者交互作用的极显著影响，N∶P 受林龄的极显

著影响、受立地类型与交互作用的显著影响(P<0.05),C∶N、C∶P、N∶P分别为 45.85～56.26、440.14～848.47、9.54～16.36(表

6)。不同立地类型小区间相比较，幼龄林针叶 C∶N 在丘陵显著高于山地，成熟林反之；幼龄林、中龄林与近熟林针叶 C∶P 均

在丘陵显著高于山地，成熟林反之；幼龄林与近熟林针叶 N∶P为丘陵显著高于山地。不同立地类型组(亚组)间相比较，各林龄
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针叶 C∶N与 C∶P 均在 1、3组显著高于 2、4 组且 4组最低(图 3A),亚组间高低顺序均为 B>A>C、D>E、F(图 3B);各组间幼龄林

与中龄林针叶 N∶P均在 2组显著高于 4组，亚组间幼龄林N∶P在 F亚组显著低于其余亚组，中龄林在 B亚组显著高于 A、E亚

组，近熟林在 C亚组显著低于其余亚组。C∶N与 C∶P表征植物对 N、P的需求利用水平，因此马尾松 N、P利用水平在砂质黄壤

组中最高，粘质黄壤组其次，砂质紫色土组最低；且在山地砂质黄壤组中又为阳陡坡亚组最高而阴缓坡亚组最低。不同立地类

型间相比较，各林龄针叶 C∶N 与 C∶P 均在 a、i、c、j 类型中较高；幼龄林针叶 N∶P 在 i、a、l 类型中较高，中龄林与近熟

林在 b、o、j类型中较高，成熟林在 d、g、c类型中较高，表明马尾松针叶 N、P需求利用水平高值集中出现在丘陵坡下部与山

地中低海拔(表 7)。随林龄增大，各立地内马尾松 C∶N与 C∶P呈“V”型波动变化且近熟林有最低值，N∶P前期变幅较小，C∶P

与 N∶P进入成熟林阶段均大幅上升。 

 

图 2不同立地类型组及亚组间马尾松人工林 C、N、P含量(均值±标准误) 

注：不同大写字母表示同一立地类型组/亚组不同林龄之间差异显著(P<0.05),不同小写字母表示同一林龄不同立地类型组/

亚组之间差异显著(P<0.05).立地类型组/亚组代码见表 2.(下同). 

表 5不同立地类型间马尾松人工林 C、N、P含量(均值±标准误) 

立地类型 林龄 C(g/kg) N(g/kg) P(g/kg) 

a 

YS 558.99±32.25 10.00±1.19 1.01±0.08 

HMS 538.38±18.70 10.08±0.72 1.03±0.10 
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NMS 508.82±44.69 10.54±1.22 1.08±0.04 

MS 541.89±14.69 10.27±1.14 0.64±0.05 

b 

YS 552.40±17.88 10.09±0.56 1.03±0.10 

HMS 528.48±28.91 10.32±1.03 1.04±0.10 

NMS 497.86±41.12 10.64±0.56 1.08±0.06 

c 

YS 550.86±31.00 9.92±0.78 1.01±0.04 

HMS 534.43±33.02 10.16±1.09 1.03±0.03 

NMS 500.40±39.32 10.57±1.10 1.07±0.08 

MS 521.37±11.70 10.08±0.57 0.62±0.04 

d 

YS 551.45±14.96 10.00±1.07 1.02±0.09 

HMS 529.78±18.70 10.26±0.72 1.04±0.10 

NMS 496.58±42.15 10.57±0.57 1.08±0.04 

MS 518.64±32.73 10.31±0.93 0.62±0.06 

e 

YS 540.16±20.93 9.96±0.94 1.03±0.04 

HMS 522.37±11.30 10.37±0.58 1.05±0.04 

NMS 491.78±33.55 10.71±0.60 1.10±0.02 

MS 505.29±40.52 9.84±0.79 0.61±0.08 

f 

YS 546.73±20.93 10.04±0.94 1.02±0.04 

HMS 525.31±44.66 10.40±0.63 1.04±0.05 

NMS 493.17±12.83 10.63±0.94 1.09±0.03 

g 

YS 553.76±39.38 9.94±0.99 1.02±0.05 

HMS 534.81±28.84 10.36±1.08 1.03±0.06 

NMS 507.03±40.29 10.53±0.57 1.08±0.08 

MS 530.58±18.41 10.25±0.69 0.63±0.08 

h 

YS 546.47±11.17 10.02±0.70 1.02±0.09 

HMS 526.59±32.56 10.32±0.97 1.03±0.10 

NMS 493.02±22.81 10.56±0.71 1.08±0.10 

i YS 557.67±16.44 10.03±0.58 1.01±0.04 
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HMS 541.00±38.05 10.12±1.12 1.03±0.03 

NMS 509.09±15.48 10.53±1.03 1.07±0.06 

MS 550.41±10.34 10.46±1.20 0.64±0.09 

j 

YS 550.07±17.68 9.88±1.03 1.02±0.07 

HMS 534.09±13.02 10.21±1.23 1.03±0.07 

NMS 504.92±29.40 10.68±1.21 1.08±0.09 

MS 516.64±12.83 9.99±0.94 0.62±0.03 

k 

YS 539.37±28.46 9.94±0.73 1.02±0.07 

HMS 523.57±14.81 10.35±1.17 1.06±0.02 

NMS 485.34±33.68 10.56±0.54 1.10±0.08 

l 

YS 547.65±13.50 10.17±0.92 1.03±0.08 

HMS 522.45±15.01 10.30±0.59 1.04±0.05 

MS 490.93±18.54 10.59±1.19 1.09±0.08 

m 

YS 540.43±12.79 10.05±1.24 1.04±0.08 

HMS 516.03±37.96 10.27±1.09 1.05±0.03 

NMS 486.60±33.20 10.61±0.94 1.10±0.02 

n 

YS 537.03±23.85 10.03±1.14 1.03±0.07 

HMS 519.44±12.84 10.47±0.91 1.06±0.09 

NMS 489.56±11.11 10.65±0.53 1.11±0.09 

o 

YS 541.36±18.30 10.04±1.19 1.02±0.09 

HMS 518.50±36.42 10.43±0.70 1.05±0.08 

NMS 486.71±29.01 10.55±1.05 1.11±0.07 

 

表 6不同立地类型小区间马尾松人工林 C、N、P元素计量特征(均值±标准误) 

立地类型小区 林龄 C∶N C∶P N∶P 

丘陵小区Ⅰ 

幼龄林 55.02±3.62Aa 539.53±48.59Ba 9.81±0.27Ca 

中龄林 51.61±1.13Ba 510.64±48.96Ca 9.90±0.58Ba 
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近熟林 46.94±5.78Ca 459.83±57.52Da 9.80±0.35Ca 

成熟林 51.54±5.91Bb 839.34±37.54Ab 16.29±0.77Aa 

平均值 51.25±4.14a 564.42±84.24a 11.01±2.51a 

最大值 56.26 848.47 16.32 

最小值 45.92 449.05 9.69 

山地小区Ⅱ 

幼龄林 54.54±4.86Ab 533.59±49.25Bb 9.78±1.06Cb 

中龄林 51.04±5.21Ca 504.96±22.63Cb 9.89±0.79Ba 

近熟林 46.75±3.93Da 453.78±12.50Db 9.71±0.17Db 

成熟林 52.02±4.44Ba 846.75±68.94Aa 16.28±0.58Aa 

平均值 50.90±3.21b 532.37±110.55b 10.44±1.96b 

最大值 55.70 827.21 16.36 

最小值 45.85 440.14 9.54 

 

 

图 3不同立地类型组及亚组间马尾松人工林 C、N、P元素计量特征(均值±标准误) 

表 7不同立地类型间马尾松人工林 C、N、P元素计量特征(均值±标准误) 
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立地类型 林龄 C∶N C∶P N∶P 

a 

YS 55.92±4.73 552.43±14.34 9.88±1.19 

HMS 53.40±4.14 523.95±31.56 9.81±1.37 

NMS 48.29±1.56 470.10±18.91 9.74±1.02 

MS 52.74±2.46 848.47±10.14 16.09±1.27 

b 

YS 54.76±2.03 538.82±14.42 9.84±0.79 

HMS 51.22±3.41 510.16±27.18 9.96±0.92 

NMS 46.78±4.39 461.58±41.45 9.87±1.25 

c 

YS 55.53±1.18 544.93±15.23 9.81±1.20 

HMS 52.59±2.46 517.28±31.16 9.84±0.62 

NMS 47.33±1.76 465.74±48.71 9.84±0.52 

MS 51.73±4.74 844.31±40.10 16.32±1.16 

d 

YS 55.14±3.68 540.97±20.20 9.81±1.27 

HMS 51.61±4.14 509.53±31.56 9.87±1.37 

NMS 47.00±3.35 460.11±13.49 9.79±1.01 

MS 50.32±3.47 831.51±49.81 16.53±1.37 

e 

YS 54.25±3.22 526.60±13.99 9.71±0.83 

HMS 50.39±4.82 498.33±29.03 9.89±0.88 

NMS 45.92±1.46 449.05±44.48 9.78±1.13 

MS 51.37±4.28 833.07±16.08 16.22±1.20 

f 

YS 54.46±3.22 533.41±13.99 9.79±0.83 

HMS 50.51±1.42 503.65±32.31 9.97±1.03 

NMS 46.40±1.04 453.05±42.47 9.76±0.54 

g 

YS 55.70±3.99 543.28±21.54 9.75±1.08 

HMS 51.61±4.88 518.05±16.40 10.04±0.67 

NMS 48.16±1.46 468.29±32.26 9.72±1.37 

MS 51.75±3.40 846.45±27.86 16.36±1.31 

h YS 54.54±2.14 533.85±43.05 9.79±0.58 
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HMS 51.02±2.49 509.05±37.73 9.98±1.24 

NMS 46.68±3.28 454.85±32.89 9.74±1.21 

i 

YS 55.60±4.01 550.27±26.68 9.90±0.76 

HMS 53.48±2.89 525.40±10.69 9.82±1.24 

NMS 48.35±4.41 474.64±20.87 9.82±0.80 

MS 52.60±2.21 857.21±30.77 16.30±0.94 

j 

YS 55.69±1.18 540.87±36.00 9.71±1.23 

HMS 52.33±3.28 518.72±48.67 9.91±1.14 

NMS 47.29±1.74 466.51±24.28 9.86±1.06 

MS 51.71±1.04 836.58±42.47 16.18±0.54 

k 

YS 54.28±3.83 529.90±28.41 9.76±0.59 

HMS 50.60±2.74 495.14±44.74 9.79±1.29 

NMS 45.95±3.42 443.14±24.20 9.64±0.88 

l 

YS 53.85±4.28 531.09±17.80 9.86±0.79 

HMS 50.72±2.22 500.86±45.80 9.88±0.89 

MS 46.35±1.99 450.47±28.01 9.72±1.04 

m 

YS 53.80±3.97 521.36±16.01 9.69±0.73 

HMS 50.23±2.43 491.01±15.08 9.77±1.13 

NMS 45.85±2.26 444.01±34.39 9.68±0.93 

n 

YS 53.52±4.98 522.20±17.71 9.76±0.73 

HMS 49.59±2.57 491.61±32.04 9.91±1.08 

NMS 45.98±1.40 441.99±12.58 9.61±0.90 

o 

YS 53.90±3.56 529.46±30.40 9.82±1.14 

HMS 49.73±1.93 494.97±41.11 9.95±1.26 

NMS 46.13±4.34 440.14±24.61 9.54±0.53 

 

2.3马尾松针叶 C、N、P及 C∶N、C∶P、N∶P对立地因子与林龄的响应 

将各立地因子与林龄对马尾松针叶 C、N、P及 C∶N、C∶P、N∶P的影响进行 PCA排序，轴 1、2累积贡献率达 80.40%,轴 1
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与坡位、土层厚度、土壤全 C、全 N及林龄显著正相关，与地貌、土壤类型、坡向、坡度、海拔及土壤全 P显著负相关；轴 2与

坡位、土层厚度、土壤全 C及全 N显著正相关，与地貌、土壤类型、坡向、坡度、海拔、土壤全 P及林龄显著负相关(表 8)。剔

除与轴 1、2无显著相关性的土壤 pH、容重及全 K因子，并以地貌、坡位因子分别代表 PCA排序图中有极显著正相关关系的海拔、

土层厚度因子，筛选剩余主因子组成 DCA分析，4 个轴中梯度最大值(2.567)小于 3,因此选择线性模型 RDA 进一步排序。RDA 结

果显示轴 1 和轴 2共解释了 83.60%的变量，且排序图中变量因子箭头越长，表示其对马尾松针叶 C、N、P含量及化学计量比的

影响越相关。林龄、土壤类型、土壤全 C与全 P、坡向、坡位的箭头都相对较长，表明它们对马尾松针叶化学计量特征差异性可

以起到较好地解释(图 4)。 

 

图 4马尾松人工林 C、N、P化学计量特征与立地因子及林龄的 RDA二维排序图 

注：C,叶 C含量，Total C in leaf, g/kg; N,叶 N含量，Total N in leaf, g/kg; P,叶 P含量，Total P in leaf, g/kg; 

C∶N,叶 C∶N,C∶N in leaf; C∶P,叶 C∶P,C∶P in leaf; N∶P,叶 N∶P,N∶P in leaf; LF,地貌，Landform; STY,土壤类型，

Soil type; SP,坡位，Slope position; SA,坡向，Slope aspect; Slo, 坡度，Slope, °;STC,土壤全 C,Total C in soil, g/kg; 

STN,土壤全 N,Total N in soil, g/kg; STP,土壤全 P,Total P in soil, mg/kg; SAG,林龄，Stand age. 

表 8解释变量与排序轴的相关系数(PCA) 

解释变量 

排序轴 

轴 1 轴 2 

地貌 -0.3340
**
 -0.3126

**
 

土壤类型 -0.2255** -0.2398** 

坡位 0.2608** 0.2244** 

坡向 -0.2005* -0.1830* 

坡度 -0.1985* -0.2009* 

海拔 -0.2179* -0.2133* 

土层厚度 0.2062* 0.4413*** 

土壤 pH 0.1198 0.0464 
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土壤容重 -0.0024 0.0690 

土壤全 C 0.2346** 0.2674** 

土壤全 N 0.2740** 0.2618** 

土壤全 P -0.2017* -0.1860* 

土壤全 K -0.1100 -0.1336 

林龄 0.4891*** -0.8400*** 

 

3 讨论 

C、N、P 是生物生长发育所需的关键因素[1],C 含量可表征植物个体有机物合成与蓄积能力，N、P 含量可指示植物矿质养分

吸收与累积能力
[2,3]

。相较于我国其他针叶树种，四川马尾松针叶平均 C 含量(524.34g/kg)略低于贵州华山松(555.45g/kg)
[22]
而

略高于辽宁油松(508.99g/kg)[23],远高于曲靖云南松(437.07g/kg)[24];针叶平均 N 含量(10.28g/kg)与辽宁油松(10.11g/kg)[23]相

似，高于贵州华山松(7.31g/kg)[22]与山东黑松(7.72g/kg)[25]且远高于曲靖云南松(4.63g/kg)[24];针叶平均 P含量(0.99g/kg)低于

贵州华山松(1.83g/kg)[22]但高于曲靖云南松(0.80g/kg)[24]、山东黑松(0.64g/kg)[25]及辽宁油松(0.63g/kg)[23]。说明四川马尾松

针叶有机化合物与 N、P含量较高，具有较强的 C储存能力与矿质养分累积能力。相较于我国其他地区马尾松林，四川马尾松针

叶平均 C 含量略高于福建(497.43g/kg)
[26]
、江西(493.95g/kg)

[18]
及贵州(492.27g/kg)

[12]
的马尾松；针叶平均 N 含量与江西马尾

松(10.75g/kg)[18]相似，高于福建马尾松(8.92g/kg)[26]但低于贵州(12.17g/kg)[12]、广西(13.64g/kg)[14]及浙江(14.42g/kg)[2]的马

尾松；针叶平均 P 含量与贵州马尾松(1.04g/kg)
[12]
相似，高于江西(0.80g/kg)

[18]
与福建(0.46g/kg)

[26]
的马尾松。一方面，可能

缘于马尾松在四川的适生区域水热条件较好，其干物质合成水平较高；另一方面，针叶树种对土壤中 N 的吸收形式较单一，而

研究区处于我国华西雨屏区，持续的高温降雨使得土壤 N素淋溶严重[19],可能会影响马尾松对 N的吸收储存[16]。 

不同环境条件中植物生态化学计量特征的差异性暗示了各环境因子与植物 C、N、P 之间的耦合关系，体现了外部供养基础

与生境异质性[27],更揭示了植物适应环境的养分调控机制[28],其中 C∶N 与 C∶P 可理解为 N、P 养分利用效率[1,4],一般比值越高则

植物对 N、P利用效率也越高[17]。研究发现，就立地类型小区而言，四川省马尾松人工林针叶 C∶N、C∶P及 N∶P均在丘陵显著

高于山地，表明马尾松在丘陵地区有更高的单位养分生产力。这可能是因为马尾松属于低养分依赖型的阳性喜光树种，耐旱耐

瘠，对气候条件的要求较土壤养分更高
[2,6]

。山地温差大，降水量高于蒸发量
[8]
;而丘陵地形相对平缓，热量丰富且湿度较小，因

此马尾松更适宜在丘陵生长发育，这与全国马尾松树种区划的最适宜地段结果相似[17,19]。就立地类型组而言，与 N、P含量相反，

马尾松针叶 C含量、C∶N及 C∶P在丘陵及山地的砂质黄壤中显著高于丘陵粘质黄壤及山地砂质紫色土，表明马尾松针叶在砂质

黄壤中有较强的 C积累能力与 N、P利用效率。砂质黄壤虽养分含量不高(表 2),但其土层较紫色土更为深厚，透气性与透水性较

粘质黄壤更好[29,30]。空气与养分的疏通流动直接影响植物根系在穿插土壤孔隙时所承受的阻力大小[16],作为深根性树种的马尾松

主根穿透能力较强[18],其输送向上的营养供给主要依靠表层分布的侧根吸收提供[19],粘质黄壤排水性差，不如砂质黄壤的通透性

强，不有利于马尾松根系向旁向下生长，因此其在粘质黄壤中生长更差，N、P利用效率更低，表现出更严重的限制性。 

就立地类型亚组而言，马尾松针叶 C含量、C∶N及 C∶P在山地砂质黄壤与砂质紫色土中均表现为阳坡高于阴坡、陡坡高于

缓坡。坡向可分配光热资源，阳坡比阴坡所接收的光照强度更大[9,31],更能满足马尾松生长的热量需求，可提高其养分利用效率

与有机物质合成速率；坡度则会引起水分、可溶性盐分及土壤颗粒的运移[8],实际调查过程中四川省马尾松平缓林地(<15°)过于

粘重潮湿，水分保持过高，透气程度较低，而陡坡地(15°～35°)土壤排水性较好，适宜马尾松生长与干物质积累。就立地类

型而言，马尾松针叶 C含量、C∶N及 C∶P在丘陵地区表现为坡下部类型中最高，在山地地区表现为中低海拔类型中最高。一方

面，外营力侵蚀导致丘陵土层及母质被破坏、搬运[26,30],坡中上部受剥蚀影响后较浅薄，能供给的有机质较少，而下垫面对岩石
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碎屑的层层截留使得丘陵坡位越靠下，土层越厚(表 2),有机质含量越高，因此丘陵坡下部马尾松针叶 C积累与 N、P利用率较高；

另一方面，随山地海拔逐渐升高，空气温度和土壤温度持续降低[30,31],抑制了马尾松林下土壤动物微生物活性[16,18],降低了群落养

分循环速率，且高海拔山区阴寒气候条件下，针叶树种为适应“逆境”会提高木质素等比例以降低针叶光合速率和生长发育
[16,17,19],长期湿润阴凉的气候不利于马尾松干物质合成与对 N、P 的利用。此外，研究中马尾松针叶 C 与 N、P 的显著负相关关系

是高等植物元素计量的普遍规律[1,3],体现了马尾松的耐贫瘠能力及其在固 C 过程中养分利用效率的权衡策略[26],可以吸收更少的

N、P元素来保持较高的有机物质合成效率以度过“饥荒”时期[3,4]。 

一般来说，植物各个生长阶段受物种发育规律及环境养分供应状况等的影响[22],其 C、N、P含量会发生变化，C∶N、C∶P、

N∶P 也将因元素的富集/稀释效应有所调整[12]。本研究中，随林龄增加，不同立地类型马尾松人工林针叶 C 含量、C∶N、C∶P

及 N∶P呈“V”型趋势先降后升，N、P含量呈倒“V”型趋势先升后降，在近熟林有拐点。结合树种生长规律来看，马尾松幼龄

林至近熟林阶段(6～30a)生长较快，植物生长速度取决于体内蛋白质与核苷酸合成强度[1,3],因此植物蛋白与 rRNA 的增加使得针

叶细胞 N、P 浓度不断上升，C∶N、C∶P 不断下降，生长速率假说也认为生物个体 C∶N、C∶P 与生长速率呈负相关关系[4]。近

熟林至成熟林阶段(30～39a),马尾松生长速度减缓，对 N、P需求有所下降，同时针叶凋落物中较多的单宁与木质素在一定程度

上抑制了凋落物分解过程，系统营养循环速率相对降低[16,32],可获得性 N、P的减少也导致了马尾松针叶 N、P浓度降低而C∶N、

C∶P相对升高。此外，植物叶片临界 N∶P常被作为 N饱和及 P缺乏的敏感性诊断指标
[3,23]

。Koerselman等
[28]
经湿地植被施肥试

验认为 N∶P<14 表明植物生长主要受 N限制，N∶P>16表明其主要受 P限制，14<N∶P<16 表明其不受 N、P限制或受二者共同限

制；Braakhekke[29]经对土壤养分贫瘠的草地施肥试验后认为该阈值为 10和 14。虽因地域、物种等影响，此临界值不唯一，但低

的 N∶P 能明确指示 N 的限制作用得到学者们普遍认可[3,17]。基于此，四川省马尾松生长前期针叶 N∶P 均小于 10,推测其生长可

能受 N 限制，而进入成熟林阶段后针叶 N∶P 大于 16,表明其生长可能转为受 P限制，这与崔宁洁等[32]研究结果相同，后期宜采

用施肥试验辅助验证。 

4 结论 

立地类型与林龄显著影响四川省马尾松人工林针叶生态化学计量特征：(1)针叶 C∶N与 C∶P均在丘陵立地类型小区高于山

地立地类型小区；针叶 C 含量、C∶N、C∶P 在各小区内均为砂质黄壤组高于粘质黄壤组与砂质紫色土组，在山地小区各组内均

为阳陡坡亚组高于阴缓坡亚组且各亚组内均为中低海拔类型高于高海拔类型，在丘陵小区各组内均为坡下部类型高于其余坡位

类型。(2)马尾松在丘陵砂质黄壤坡下部或山地砂质黄壤 600～1000m 海拔 15°～35°的阳坡生长最佳，针叶有较高的 C 累积和

N、P 利用效率。(3)随林龄增加，针叶 C 含量及比值均先降后升，N、P 含量相反，在生长旺盛的幼龄林阶段可能受 N 限制更严

重，生长后期可能转为受 P 限制。研究结果为长江中上游马尾松宜林地段筛选及人工林养分诊断指标体系的建立提供了数据基

础。 
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