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阿拉尔垦区新疆杨防护林化学计量特征分析
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摘 要:[目的]以新疆阿拉尔垦区不同龄级新疆杨防护林为研究对象,对不同龄级新疆杨叶—枝—凋落

物—土壤的C,N,P含量及化学计量特征进行分析比较,为新疆南部农田防护林后期保育的可持续发展提

供理论基础数据。[结果]C,N,P含量与化学计算学特征为:①C含量为凋落物(395.14g/kg)>叶(365.29

g/kg)>枝(363.84g/kg)>土壤(9.47g/kg),N含量为叶(13.37g/kg)>凋落物(9.10g/kg)>枝(7.31g/kg)

>土壤(0.72g/kg),P含量为叶(0.46g/kg)>枝(0.43g/kg)>土壤(0.37g/kg)>凋落物(0.27g/kg)。

②叶—土壤与全国平均值相比呈现出低C,低N,低P的格局。土壤C含量随龄级的增加呈“升—降—升”

趋势,除第Ⅲ龄级外,其他龄级土壤N含量均表现出随土层加深而逐渐降低的趋势。土壤P含量随龄级的

增加整体呈上升趋势,且同一土层不同龄级之间存在显著差异(p<0.05)。③土壤C∶N(13.05)高于中国

土壤均值(C∶N11.90),C∶P,N∶P(24.04,1.83)均值低于中国土壤均值(C∶P=60.0,N∶P=5.20)。

④新疆杨0—80cm土层N,P含量与叶N含量呈极显著负相关(p<0.01)与叶P呈极显著正相关(p<0.01),
凋落物N含量与表层土壤N含量呈极显著正相关关系(p<0.01)。凋落物P含量与20—40cm土壤P含

量呈极显著负相关关系(p<0.01)。[结论]由于缺乏对新疆杨防护林后期的管护,导致阿拉尔垦区新疆杨

防护林在生长过程中受 N,P元素的限制。因此,需适当增添 N,P肥,以此来改善土壤肥力,提高林分

质量。
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AnalysisonStoichiometricCharacteristicsofaPopulusAlbaL.var
PyramidalisProtectiveForestinAlarReclamationArea

ZhouShouhang1,GeTingjin2,XingCailan1,XuXiaoxuan1,YangLiyu1,LüRuiheng1

(1.CollegeofHorticultureandForestryScience,TarimUniversity,Alar,Xinjiang843300,China;

2.ForestryandGrasslandinXinjiangProductionandConstructionCorpsWorkstation,Urumqi,Xinjiang830013,China)

Abstract:[Objective]ThecontentsofC,N,P,andtheirecologicalstoichiometrycharacteristiccontainedin
foliage,branches,litter,andsoilofdifferentagegradesofPopulusalbaL.varpyramidalisstandswere
determinedinordertoprovideatheoreticalbasisforthesustainabledevelopmentoffarmlandshelterbeltsin
theAlarReclamationArea,SouthofXinjiangWeiAutonomousRegion.[Results]ThecontentsofC,N,P,

andstoichiometriccharacteristicswere:① Ccontentfollowedtheorderoflitter(395.14g/kg)>foliage
(365.29g/kg)>branch(363.84g/kg)>soil(9.47g/kg);Ncontentfollowedtheorderoffoliage(13.37g/kg)>
litter(9.10g/kg)>branch(7.31g/kg)>soil(0.72g/kg);Pcontentfollowedtheorderoffoliage(0.46g/kg)>
branch(0.43g/kg)>soil(0.37g/kg)>litter(0.27g/kg).② Comparedwiththenationalaveragevalue,



foliage-branch-litter-soilshowedapatternoflowC,lowN,lowP.ThetotalCcontentshowedatrendof
“increasing-decreasing-increasing”withtheagegrades.ThetotalcontentofNinthefourage-gradesshowed
atrendofdecreasingwithincreasingsoildepthexceptforthethirdagegrades.ThetotalcontentsofPgenerally
increasedwithincreasingagegrades,andweresignificantbetweendifferentagegradesinthesamesoillayer
(p<0.05).③ ThesoilC∶Nratio(13.05)washigherthanC∶N (11.9)inChina.TheC∶PandN∶P
ratios(24.04,1.83)werelowerthanthoseofsoilC∶PandN∶Pratios(60.0,5.20)inChina.④SoilNand
Pcontentsinthe0—80cmsoillayerofPopulusalba L.varpyramidalisweresignificantlynegatively
correlatedwithfoliarNcontent(p<0.01),andpositivelycorrelatedwithfoliarPcontent(p<0.01).Litter
NcontentwassignificantlypositivelycorrelatedwithsurfacesoilNcontent(p<0.01).Therewasasignificant
negativecorrelationbetweenlitterPcontentand20—40cmsoilPcontent(p<0.01).[Conclusion]NandP
contentsarethelimitingfactorsforthegrowthofPopulusalbaL.varpyramidalisshelterbeltsbecauseof
lackofmanagementandprotectionintheAlarReclamationArea.Therefore,NandPmustbeaddedappropriately
byartificialmeasuressoastoimprovesoilfertilityandthequalityoffarmlandshelterbeltstands.
Keywords:differentagegrade;ecologicalstoichiometry;Populusalba L.varpyramidalis;shelterforest;

nutrientlimitation

  生态化学计量学是研究生物系统能量平衡和多

重化学元素平衡的科学,也是探讨元素质量与动态平

衡对生态交互作用的响应的一种理论,被越来越地应

用到C,N,P等养分元素在植物、土壤循环特征及相

互作用机制研究中[1-3]。生态化学计量学特征值

C∶N,C∶P,N∶P在一定程度上能够反映植物、土
壤碳、氮、磷等养分状况,而3种元素比值被认为是植

物生长、土壤质量评价、养分限制阈值等方面的重要

评价指标[4-5]。目前,国外对生态化学计量学领域已

有大量研究,国内相关研究虽然起步较晚但发展迅

速,对不同森林类型、不同区域和不同演替阶段的化

学计量特征进行了大量研究[6],但针对极端干旱区植

物—凋落物—土壤随龄级变化的化学计量研究较为

缺乏,尤其表现在人工林方面。
新疆杨(PopulusalbaL.varpyramidalis)作为

新疆地区防护林主要造林树种之一,具有抗大气干

旱、生长较快、干型通直、较耐盐碱等特性[7],对农田

生态系统屏障的构建,农业生产安全与人类生存环境

质量的提高有重要的意义[8]。目前,国内对新疆杨的

研究主要集中在土壤养分特征、叶片在胁迫下生理响

应、凋落物的持水特性及各组分的生物量和碳储量等

方面[9-12],而将新疆杨防护林“植物—凋落物—土壤”
作为整体进行化学计量特征的研究较少。因此,本研

究以新疆阿拉尔垦区新疆杨防护林为研究对象,从
“植物—凋落物—土壤”角度,分析不同年龄阶段新疆

杨防护林生态化学计量特征的内在关系,对揭示极端

干旱区农田防护林C,N,P元素的养分循环过程具有

重大意义,也可为农田防护林的后期管护及可持续经

营提供理论基础和数据支撑。

1 研究区概况

阿拉尔垦区地处欧亚大陆腹地,塔里木盆地北

部,阿克苏河、叶尔羌河和田河三河交汇之处的塔里

木河 上 游。地 理 位 置 位 于 (40°22'—40°57'N,

80°30'—81°58'E)之间,东西相距281km,南北相距

180km,暖温带极端大陆性干旱荒漠气候。年日照

时数2800~3000h,无霜期200~220d,年平均降水

约75mm,年蒸发量1200~1500mm,年平均气温约

10℃。自然灾害主要有低温、风沙、干热风、干旱、寒
潮、洪水等,而风沙为当地的主要自然灾害。

2 研究方法

2.1 样地设置与调查

于2019年6月在阿拉尔市及周围团场进行野外

调查。经实地调查后选择4个龄级(按胸径划分)新
疆杨防护林为研究对象,选择立地条件基本一致的新

疆杨防护林设置样方,每种龄级设置3个样方,每个

样方内设置面积为300m2 的标准样地,共设置样方

12个,分别对各样地进行每木检尺,记录树高、胸径、
冠幅、密度等。各龄级新疆杨生长情况详见表1。依

据王雄[13]在阿拉尔垦区农田防护林结构特征及其防

护效益研究中的分类方法将新疆杨的胸径按10cm
进行径级整化,即平均胸径(D)小于10cm的植株作

为第Ⅰ径级,10cm≤D<20cm 作为第Ⅱ径级,

20cm≤D<30cm作为第Ⅲ径级,30cm≤D<40cm
作为第Ⅳ径级,D>40cm为第Ⅴ径级。

2.1.1 新鲜叶片及标准枝样品取样 在不同的样地

内选取5株标准木为研究对象,标准木要求长势良
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好,无病虫害,树高和胸径接近样方平均值。在树木

叶片成熟时间段(7月初)采集各样地内标准木的成

熟叶片及标准枝样品,用高枝剪在树冠东、西、南、北

4个方位采摘成熟叶片及标准枝(1级侧枝及一年生

枝混合取样)样品装入档案袋带回实验室,同一样地

内样品进行混合,同一龄级不同样地视为重复。

表1 阿拉尔新疆杨防护林试验区样地基本信息

龄级
平均树高/
m

平均胸径/
cm

冠幅/m
东西 南北

枝下高/
m

密度/
(株·hm-2)

行数 分支数

Ⅰ 6.94 6.55 0.69 0.76 1.21 6667 4 8

Ⅱ 12.94 12.15 1.58 1.58 1.45 4444 4 13

Ⅲ 16.14 24.96 2.96 2.82 2.05 3333 5 23

Ⅳ 27.56 34.26 4.16 4.50 2.45 3333 3 30

2.1.2 凋落物样品取样 在新疆杨防护林叶片凋落

量最大的时间段(11月上旬)收集凋落物,每个样地

选取5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装入档案袋带回实验室。

2.1.3 土壤样品取样 每个样地中垂直于地面按

0—20,20—40,40—60,60—80cm和80—100cm层

次设置土壤剖面采集土壤,每个样地设置土壤剖面1
个,共12个剖面。同时,按照土壤分层方式自下而上

从土壤中部取新鲜土样,同龄级同土层混合均匀,带
回实验室进行处理分析。

2.2 样品处理与测定

新鲜叶片、标准枝、凋落物样品在室内风干,同一

龄级进行混合、清洗、烘干、粉碎过0.150mm 筛,备
用。土壤样品在室内风干,去除石块、根系等杂质,过

100目筛,装袋待测。样品的植物、土壤有机碳含量采

用土壤有机碳含量采取重铬酸钾外加热氧化法,全氮

含量采用高氯酸—浓硫酸消煮,凯氏定氮法,全磷含量

采用高氯酸—浓硫酸消煮,钼锑抗比色法测定[14]。

2.3 数据分析方法

采用SPSS25.0的单因素方差分析(one-way

ANOVAs)和多重比较(LSD)进行分析,不同龄级阿

拉尔垦区新疆杨防护林叶、枝、凋落物和土壤C,N,P
含量及其计量比进行差异性分析,采用Pearson相关

分析法分析枝、叶、凋落物、土壤生态化学计量特征指

标之间的关系。

3 结果与分析

3.1 不同龄级新疆杨叶片C,N,P计量特征差异

由表2可知,新疆杨防护林叶片C,N,P含量随

龄级增加分别表现为逐渐上升、上升再下降,“升—
降—升”的 趋 势。此 外,C,N,P的 平 均 值 分 别 为

365.29,13.37和0.46g/kg。叶C含量在各个龄级之

间差异不显著,N 含量在各龄级之间均差异显著

(p<0.05),第Ⅳ龄级P含量与其他龄级差异显著

(p<0.05)。新疆杨叶化学计量比C∶N,C∶P,N∶P
平均值为27.90,798.73和29.67,且随龄级增加依次

表现为:上升、“升—降”、下降趋势。4个龄级之间,
第Ⅳ龄级C∶N 显著高于Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ龄级,C∶P无

显著性差异,N∶P在Ⅲ,Ⅳ龄级显著低于Ⅰ,Ⅱ龄级

(p<0.05)。

表2 不同龄级新疆杨防护林树叶片C,N,P含量及化学计量比

龄级 有机碳/(g·kg-1) 全氮/(g·kg-1) 全磷/(g·kg-1) C∶N C∶P N∶P

Ⅰ 320.31±6.10a 14.13±0.11c 0.41±0.01a 22.68±0.57a 778.76±26.62a 34.34±0.68a

Ⅱ 375.89±27.43a 15.27±0.17d 0.46±0.02a 24.59±1.55a 819.01±65.40a 33.26±1.02a

Ⅲ 376.60±34.28a 13.28±0.15b 0.44±0.01a 28.39±2.72a 862.18±59.39a 30.54±0.89b

Ⅳ 388.37±25.61a 10.81±0.02a 0.53±0.02b 35.93±2.31b 734.95±23.47a 20.54±0.65c

平均值 365.29±13.52 13.37±0.50 0.46±0.01 27.90±1.74 798.73±24.79 29.67±1.68

  注:不同小写字母表示不同龄级间差异显著(p<0.05)。下同。

3.2 不同龄级新疆杨枝C,N,P计量特征差异

由表3可知,从总体来看随着龄级的增加,新疆

杨防护林枝C含量呈下降趋势,N含量呈“降—升—
降”趋势,P含量呈“降—升”趋势。不同龄级下新疆

杨防护林枝的C,N,P含量均值为363.84,7.31和

0.43g/kg。枝C含量无显著性差异,Ⅰ,Ⅲ龄级N含

量显著高于Ⅱ,Ⅳ龄级(p<0.05),第Ⅲ龄级P含量显

著低于其他龄级(p<0.05)。新疆杨枝C∶N随龄级
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增大整体呈“升—降—升”趋势,C∶P,N∶P均随龄

级增大呈“升—降”趋势,新疆杨枝 C∶N,C∶P,

N∶P的均值分别为49.99,855.67,17.37。新疆杨枝

C∶P,N∶P表现为第Ⅰ龄级小于其他3个龄级,枝

C∶N在各龄级之间均差异不显著,第Ⅲ龄级C∶P值

最高且与其他3个龄级呈显著性差异(p<0.05)。

表3 不同龄级新疆杨防护林树枝C,N,P含量及化学计量比

龄级 有机碳/(g·kg-1) 全氮/(g·kg-1) 全磷/(g·kg-1) C∶N C∶P N∶P

Ⅰ 371.45±18.86a 7.15±0.04b 0.49±0.02b 51.91±2.40a 754.24±51.65a 14.52±0.61a

Ⅱ 368.14±55.92a 6.96±0.07a 0.46±0.02b 52.95±8.36a 813.67±142.73ab 15.28±0.56a

Ⅲ 369.86±30.95a 8.25±0.03c 0.34±0.01a 44.84±3.83a 1075.45±52.69c 24.14±1.00b

Ⅳ 345.90±33.15a 6.89±0.01a 0.44±0.01b 50.24±4.83a 779.32±69.60ab 15.54±0.28a

平均值 363.84±16.18 7.31±0.58 0.43±0.02 49.99±2.46 855.67±53.83 17.37±1.22

3.3 不同龄级新疆杨凋落物C,N,P计量特征差异

由表4可知,新疆杨防护林凋落物C,N平均含

量为395.14和9.10g/kg,且随龄级的增加总体呈

“升—降—升”趋势。P含量平均值为0.27g/kg,随
龄级增加总体呈“降—升”趋势。凋落物C含量在各

龄级之间差异不显著,N含量在各龄级之间差异显著

(p<0.05),Ⅰ,Ⅱ龄级与Ⅲ,Ⅳ龄级之间P含量呈显

著差异(p<0.05)。随龄级的增大,新疆杨防护林凋

落物C∶N 呈“降—升—降”趋势,C∶P,N∶P呈

“升—降”的趋势。凋落物C∶N,C∶P,N∶P平均值

分别为45.09,1523.68,34.31。第Ⅱ龄级凋落物C∶N
与其他3个龄级差异性显著(p<0.05),C∶P各龄级之

间差异显著(p<0.05),N∶P在第Ⅱ,Ⅲ龄级与Ⅰ,Ⅳ
龄级之间差异性显著(p<0.05)。

表4 不同龄级新疆杨防护林凋落物C,N,P含量及化学计量比

龄级 有机碳/(g·kg-1) 全氮/(g·kg-1) 全磷/(g·kg-1) C∶N C∶P N∶P

Ⅰ 386.92±18.24a 7.90±0.05b 0.32±0.01c 49.01±2.35b 1214.37±38.40a 24.82±0.41a

Ⅱ 400.80±9.45a 12.51±0.12d 0.31±0.01c 32.03±0.71a 1298.86±41.30ab 40.53±0.45c

Ⅲ 381.66±29.32a 7.41±0.08c 0.19±0.01a 51.43±3.37b 1996.07±84.45c 38.94±1.21c

Ⅳ 411.19±25.47a 8.59±0.06a 0.26±0.01b 47.88±2.97b 1585.43±154.82b 32.97±1.19b

平均值 395.14±34.64 9.10±2.10 0.27±0.02 45.09±2.55 1523.68±100.20 34.31±1.90

3.4 不同龄级新疆杨防护林土壤C,N,P含量

由表5和图1可知,各龄级新疆杨土壤C含量平

均值依次为5.60,4.12,5.65和22.51g/kg,土壤N含

量平均值为0.29,0.56,0.58和1.46g/kg,P含量平均

值为0.30,0.36,0.37和0.45g/kg。同一龄级不同土

层,土壤C含量在第Ⅰ龄级呈“升—降—升”的趋势,
土壤N含量在第Ⅲ龄级呈“升—降”趋势,其他3个

龄级土壤C,N含量表现为随土层深度的加深逐渐降

低,土壤P含量在Ⅳ龄级随土层深度加深呈上升趋

势。同一土层不同龄级,土壤C含量在40—60,60—

80,80—100cm3个土层中呈“降—升”的趋势,土壤

N,P含量整体随龄级的增加呈上升趋势。土壤C,

N,P含量在第Ⅳ龄各土层达到峰值并与Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ龄

级各土层差异显著(p<0.05)。

表5 不同龄级新疆杨防护林土壤的C,N,P含量平均值及变异系数

项 目   
不同龄级有机碳

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

不同龄级全氮

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

不同龄级全磷

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
变异程度/% 64 61 77 40 16 40 24 30 7 16 10 16
含量平均值/(g·kg-1)5.60 4.12 5.65 22.51 0.29 0.56 0.58 1.46 0.30 0.36 0.37 0.45

3.5 不同龄级新疆杨防护林土壤C∶N,C∶P,N∶P
由表6和图2可知,各个龄级新疆杨土壤C∶N

含量平均值为19.38,6.86,10.31和15.64,同一龄级

不同土层,第Ⅰ,Ⅱ,Ⅳ龄级土壤C∶N含量随土层深

度的加深呈“升—降—升”趋势。同一土层不同龄级;

5个土层土壤C∶N含量随龄级的增加呈“降—升”趋
势,在0—20cm,20—40cm2个土层中无显著性差

异。第Ⅰ龄级在40—60cm,80—100cm两个土层与
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Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ龄级差异显著(p<0.05)。可能是由于在营

造新疆杨防护林初期增施了大量肥料。各个龄级新

疆杨C∶P含量平均值为18.52,10.64,15.58,51.42。
同一龄级不同土层,第Ⅰ龄级土壤C∶P含量随土层

深度的加深呈“升—降—升”趋势。第Ⅰ,Ⅱ,Ⅳ龄级

土壤C∶P含量随土层深度的加深呈下降趋势。同

一土层不同龄级,除0—20cm这一土层外其他4个

土层C∶P含量均随龄级的增加呈先下降后上升趋

势。在40—60cm,80—100cm,2个土层中呈显著性

差异(p<0.05)。且第Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ这3个龄级在各个土

层均与第Ⅳ龄级有显著性差异(p<0.05)。

  注:图中小写字母不同表示同一土层不同龄级之间差异显著

(p<0.05)。下同。

图1 不同土层深度土壤的有机碳、全氮和全磷含量

由表6和图3可知,4个龄级新疆杨N∶P含量

平均值为0.99,1.48,1.57,3.30。同一龄级不同土层,
第Ⅰ,Ⅱ龄级土壤N∶P随土层深度的加深呈“降—

升”趋势,第Ⅲ龄级土壤N∶P呈“升—降”趋势,第Ⅳ
龄级土壤N∶P呈“降—升—降”趋势。且5个土层

土壤N∶P均随龄级的增加呈上升趋势。4个龄级在

40—60cm,60—80cm,80—100cm这3个土层中均

差异性显著(p<0.05)。

图2 不同土层深度土壤的C:N,C:P和N∶P

3.6 新疆杨叶、枝、凋落物、土壤C,N,P含量相关性

分析

新疆杨土壤C,N(0—80cm)含量与叶 N含量

呈极显著负相关,而与叶 P含量呈极显著正相关

(p<0.01)。土壤 C (0—20cm)含 量 与 土 壤 N,P
(40—80cm)含量呈极显著正相关。凋落物P含量与

枝N,20—40cm土壤P含量呈极显著负相关,与枝P
含量呈极显著正相关(p<0.01)。叶P含量与叶C
含量存在显著相关关系,与叶 N含量存在显著负相

关(p<0.05)。
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表6 不同龄级新疆杨防护林土壤C,N,P计量比平均值及变异系数

项 目   
不同龄级C∶N

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

不同龄级C∶P
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

不同龄级N∶P
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

变异程度/% 65 38 76 33 64 51 78 45 19 26 18 37
平均值(g·kg-1) 19.38 6.86 10.31 15.64 18.52 10.64 15.58 51.42 0.99 1.48 1.57 3.30

  注:新疆杨叶C含量(FOC)、叶N含量(FTN)、叶P含量(FTP)、枝C含量(BOC)、枝N含量(BTN)、枝P含量(BTP)、凋落物C含量(LOC)、

凋落物N含量(LTN)、凋落物P含量(LTP),0—20cm土壤全碳含量(SOC),0—20cm全氮含量(STN),0—20cm全磷含量(STP),20—40cm土

壤全碳含量(SOC2),20—40cm土壤全氮含量(STN2),20—40cm土壤全磷含量(STP2),40—60cm土壤全碳含量(SOC3),40—60cm全氮含量

(STN3),40—60cm全磷含量(STP3),60—80cm全碳含量(SOC4),60—80cm全磷含量(STN4),60—80cm全磷含量(STP4),80—100cm全碳

含量(SOC5),80—100cm全氮含量(STN5),80—100cm全磷含量(STP5)。图中右上角圆的大小与左下角的数值相对应,数值越大,圆越大;数

值越小,圆越小。

图3不同龄级新疆杨防护林叶、枝、凋落物、土壤C,N,P含量相关性分析

4 讨论与结论

植物的生理特性及其生长环境往往影响其养分

元素的分布状况,使其表现出不同的时空变化规

律[15]。本研究的4个龄级的新疆杨叶 C 含 量 为

320.31~388.37g/kg,低于全球尺度的叶 C 含量

(464g/kg),表 明 新 疆 杨 叶 有 机 化 合 物 含 量 较

低[16-17]。新疆杨叶 N含量为10.81~15.27g/kg,P
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含量为0.41~0.53g/kg,远低于全球尺度叶N,P含

量(20.62g/kg,1.77g/kg)和中国区域内的叶 N,P
含量(20.24,1.46g/kg)[16-17]。新疆杨防护林较低的

N,P可能是受土壤N,P缺乏的影响,相关分析结果

也表明土壤N(0—80cm)含量与叶N含量呈极显著

负相关与叶P呈极显著正相关。随着龄级的增加,新
疆杨叶N含量总体呈现出下降的趋势而新疆杨叶C,

P元素含量总体呈现出上升趋势。综合所说,本地区

新疆杨叶具有低C,N,P的特征。
植物叶片C∶N,C∶P值可以表征植物吸收营养

元素同化C的能力,在一定程度上可以反映出单位养

分供应量所能达到的生产力、植物对营养的利用效率

以及植物的生长速度[18]。而较高的C∶N和C∶P
代表植物有较高 N,P利用率,由于本地区土壤缺乏

N,P元素含量,新疆杨防护林在 N,P元素含量缺少

的情况下往往具有较高的养分利用率。本研究中不

同龄级新疆杨叶的 C∶N 值为27.90,C∶P值为

798.73,均高于全球尺度的C∶N均值(22.5)和C∶P
均值(232)[17]。植物叶片中N∶P为判断植物生长限

制因子的指标之一,N∶P低于14时受N限制,高于

16时受P限制,叶片N∶P介于14~16之间则受到

N和P的双重限制[19],本研究中4个龄级的N∶P均

大于16,表明新疆杨防护林受P元素限制,研究区新

疆杨防护林管护过程中应适当增添P肥,以此来改善

土壤肥力,提高林分质量。
与生长期新疆杨叶相比,凋落物C含量呈上升趋

势,N,P含量表现为下降趋势,而C∶N,C∶P,N∶P
均有所上升。这是因为新疆杨叶在凋落前后养分再

吸收、再分配的状况,这也可能是植物应对干旱区养

分匮乏的一种重要调节机制[20],相关分析也表明凋

落物P含量与枝N,20—40cm土壤P含量呈极显著

负相关,与枝P含量呈极显著正相关。
不同龄级新疆杨防护林土壤C,N,P含量平均值

为9.47,0.72和0.37g/kg,均远低于全国(11.12,1.06
和0.65g/kg)水平[21]。由此可知,新疆杨防护林土壤

具有低C,N,P的分布的特征。而在土壤空间变异程

度上除第Ⅰ,Ⅲ龄级土壤P含量为弱变异性外,其余

龄级土壤3种元素含量均为中等变异性。土壤C,N,

P含量随着龄级的增加呈现出上升的趋势,且都在第

Ⅳ龄级表现出最大值。有相关研究表明,土壤有机碳

积累与植被群落年龄存在正相关关系,且土壤有机质

是各种营养元素的主要来源[22],同时土壤理化性

质[23]、凋落物养分[24]、动植物遗体等[25]相关因素都

会对土壤C,N,P元素含量产生影响[26]。随着龄级

的增加土壤的C,N,P含量随着龄级的增加呈上升趋

势,这一现象可能是由于随着龄级的增加,林下枯落

物也随着增加,腐殖质不断积累,能够在土壤微生物

等 的 作 用 下 较 快 分 解 并 将 养 分 及 时 释 放 到 土 壤

中[27],相关分析也表明0—20cm土壤P含量与凋落

物N含量呈极显著正相关关系。
土壤化学计量C∶N,C∶P和N∶P是反映土壤

有机质组成及土壤养分有效性的关键指标,同时也能

反映土壤中微生物利用土壤有机碳的效率[28]。土壤

C∶N越高,有机态 N分解速率越低,新疆杨防护林

土壤C∶N均值(13.05)高于中国土壤C∶N均值

(11.9)[29],表明土壤N元素分解较慢,不利于土壤有

机态N元素的释放[30],从相关分析可以得出土壤C
含量与N含量呈极显正相关关系说明土壤C,N含量

是影响土壤C∶N变化的主要因素。土壤C∶P可以

直接反映林分利用P的利用效率,较高C∶P说明土

壤中P元素低[31];C∶P均值(24.04)低于中国土壤

C∶P均值(60.0)[32],表现出随着龄级增加呈上升趋

势,说明本研究区新疆杨防护林随着龄级的增加土壤

中P含量降低,受P元素限制。N∶P值则经常作为

判断生态系统受N或受P限制的判断指标[26],本研

究区中土壤N∶P均值为1.83低于中国土壤 N∶P
均值(5.20),表明新疆杨防护林土壤中N,P元素含量

整体都偏少,应在后期防护林的养护过程中适量增加

N肥、P肥的供应。
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