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摘　 要　 以陕西秦岭南坡华山松天然林为对象，采集华山松针叶、凋落物、土壤样品，测定全氮（ＴＮ）和全磷
（ＴＰ）含量，开展华山松林木营养诊断，分析华山松林养分限制格局，研究促进华山松正常生长的施肥种类和
施肥量，为林地精准施肥和科学培育华山松大径材提供支持。 结果表明：华山松大径材率（胸径 ＤＢＨ＞２６
ｃｍ）为 ２９．０％，具有成长为大径材潜力的华山松个体（１８ ｃｍ＜ＤＢＨ≤２６ ｃｍ）比率为 ６０．６％。 华山松针叶 Ｎ、Ｐ
含量分别为 １２．６５ 和 １．３４ ｇ·ｋｇ－１，Ｎ ∶ Ｐ 为 １０．２４（＜１４ 的林木生长不受限阈值）；Ｎ、Ｐ 回收效率分别为３３．８％
和 ４８．０％。 在 ０～１０ ｃｍ 土层，土壤与华山松针叶的 Ｎ、Ｐ 含量呈显著负相关，凋落物与土壤的 Ｎ、Ｐ 含量呈显
著正相关，土壤 Ｎ 储量与华山松针叶 Ｎ ∶ Ｐ 呈显著二次函数关系。 华山松正常生长受土壤 Ｎ 限制，在林地补
充 ０．４２ ｔ Ｎ·ｈｍ－２可解除华山松生长限制。 为快速培育大径材，宜向林地内具有成长为大径材潜力的个体施
０．１６ ｔ Ｎ·ｈｍ－２，按单位面积内林木个体生物量比例进行单株氮素分配。
关键词　 华山松； 大径材； 营养诊断； 施肥； 养分回收效率
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　 　 自 １９９８ 年实施的天然林保护工程（ＮＦＰＰ）有效

促进了我国生态脆弱地区的植被恢复和生物多样性

增加［１］。 但禁伐导致木材自给能力下降［２］，加剧了

对木材进口的依赖性，当前我国木材对外依存度高

达 ５０％［３］，需要自主培育大径材 （胸径 ＤＢＨ ＞ ２６
ｃｍ）从而满足国内木材消耗的迫切需求［４］。

林地施肥作为快速有效的培育措施，能够促进

林木材积增长，维持林地养分平衡。 由于树种的生

物学、生态学特性以及土壤类型的差异，因地制宜地

确定合理的肥料种类和适宜的施肥量是林木培育的

关键［５］。 以往林地施肥研究中，肥料种类与施用量

绝大多数根据林木叶片缺素症或研究者的经验确

定，缺乏科学依据［６－９］。 生态化学计量学理论主要

关注林木和林地土壤营养元素含量与比例关系

（Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ） ［１０］，为林地施肥提供了思路。 以往有关
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生态化学计量的研究，多集中于不同区域多种典型

植物叶片、凋落物，以及土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化

学计量特征［１１－１４］，限制林木正常生长的营养元素种

类［１５－１７］，模拟氮沉降等背景下植物、凋落物和土壤

的养分含量及化学计量特征的变化，以及全球变化

对森林生物地球化学循环的影响［１８－２０］。 已有研究

明确了限制植物正常生长的植物叶片生态化学计量

特征［２１－２４］，然而以此确定施肥种类以及制定合理施

肥量的研究尚不多见。
华山松（Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ）是我国特有树种，在提

供木材和生态环境保护等方面发挥着重要作用，但
因其凋落物富含木质素、纤维素，且华山松林多分布

于中、高海拔地带，气温低、凋落物分解不良，致使营

养元素循环受阻，林地肥力低下，林木生长缓慢［２５］。
本研究基于华山松林生态化学计量特征，分析其养

分限制格局，研究促进林木正常生长的施肥种类和

施用量，为华山松大径材科学培育提供支持。

１　 研究地区与研究方法

１. １　 研究区概况

研究区位于陕西省宝鸡市凤县境内通天河国家

森林公园（３４°１０′—３４°２０′ Ｎ，１０６°２８′—１０６°３８′ Ｅ），
地处陕西秦岭西部南坡、秦岭主梁南侧嘉陵江上游。
林区海拔 １５８０～ ２７３９ ｍ，整体地势西北高、东南低，
属暖温带半湿润山地气候，年均气温 ７．６ ℃，年均降

水量 １０９７ ｍｍ，降水集中于 ７—９ 月；土壤类型以黄

棕壤、棕壤为主。 该区森林覆盖率为 ９６．８％，林区资

源丰富，自然植被以天然次生林群落为主，主要成林

树种有华山松、锐齿槲栎（Ｑｕｅｒcｕｓ ａｌｉｅｎａ ｖａｒ． ａcｕｔｅｓｒ⁃
ｒａｔａ）和油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）等。
１. ２　 样地设置

２０１９ 年 ５ 月，在试验区选取立地条件相似的

２０ ｍ×２０ ｍ华山松天然林固定样地 ２５ 块。 样地海

拔 １６０５～１８８０ ｍ，坡度 １８ ～ ４２°，坡向 １２２ ～ ２７８°，林
分密度 ２７５～４３３ 株·ｈｍ－２，郁闭度 ０．４ ～ ０．８，平均胸

径（２２．０３±２．７７） ｃｍ，林龄 ４１ ～ ６０ 年，凋落物厚度

２～４ ｃｍ。
对样地内 ＤＢＨ≥５ ｃｍ 的华山松个体进行每木

检尺［２６］，并在胸径处用油漆进行标注、编号。 将树

木按径级分组，４ ｃｍ 为一个径级，用中径表示，即：
６．０ ｃｍ＜ＤＢＨ≤１０．０ ｃｍ，中径为 ８ ｃｍ。 在每个径级

范围内选择 ３ 株标准木，用生长锥在胸径处钻取树

芯，带回实验室后进行抛光并染色，通过年轮分析仪

确定林龄［２７］。

１. ３　 样品采集与处理

根据平均胸径法在各个样地内选取 ５ 株华山松

标准木，采集针叶、凋落物、土壤样品进行营养诊断。
针叶用高枝剪在树体东、西、南、北 ４ 个方向剪取。
用 ３０ ｃｍ×３０ ｃｍ 凋落物收集器按对角线法收集凋落

物。 在剔除凋落物和腐殖质后，按对角线法布设土

壤样品采集点，剔除凋落物后，采集表层（０～１０ ｃｍ）
土壤样品，用环刀采集原状土用于土壤容重的测定，
再收集散土用于全氮（ＴＮ）和全磷（ＴＰ）含量测定。
全氮（ＴＮ）含量采用半微量凯氏定氮法测定，全磷

（ＴＰ）含量采用钼锑抗比色法测定［２８］。
１. ４　 数据处理

１. ４. １ 华山松生物量 　 根据陈存根等［２９］ 的华山松

生物量模型计算生物量（表 １）。
１. ４. ２ 华山松针叶和凋落物 Ｎ、Ｐ 储量 　 根据 Ｈoｕ
等［４］的方法计算：

Ｄ１ ＝Ｗ×Ｒ
式中： Ｄ１ 为华山松针叶和凋落物的 Ｎ、 Ｐ 储量

（ｔ·ｈｍ－２）；Ｗ 为华山松针叶和凋落物的生物量

（ｔ·ｈｍ－２）；Ｒ 为华山松针叶和凋落物的 Ｎ、Ｐ 含量

（ｇ·ｋｇ－１）。
１. ４. ３ 华山松林地土壤 Ｎ、Ｐ 储量　 根据谭玲等［３０］

的方法计算：
Ｄ２ ＝ ０．１×Ｃ×Ｅ×Ｆ

式中：Ｄ２为 ０～１０ ｃｍ 土层的 Ｎ、Ｐ 储量（ ｔ·ｈｍ－２）；Ｃ
为土壤 Ｎ、Ｐ 含量（ｇ·ｋｇ－１）；Ｅ 为土层厚度 １０ ｃｍ；Ｆ
为土壤容重（ｇ·ｃｍ－３）。
１. ４. ４ 华山松针叶 Ｎ、Ｐ 养分回收效率　 养分回收效

率采用基于重量的计算公式［１９］：
ＮｕＲＥ＝（１－Ｒ１ ／ Ｒ２×０．７４５）×１００％

式中：ＮｕＲＥ 为华山松针叶 Ｎ 或 Ｐ 养分回收效率；Ｒ１

和 Ｒ２ 分别为华山松凋落物和针叶中 Ｎ、 Ｐ 含量

（ｇ·ｋｇ－１）；０．７４５ 是针叶树种的重量损失修正因子。

表 １　 华山松生物量模型
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ ｂｉｏｍａｓｓ

器官
Ｏｒｇａｎ

生物量回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉoｎ ｅｑｕａｔｉoｎ oｆ ｂｉoｍａｓｓ

Ｒ２

干 Ｔｒｕｎｋ ｌｎＷＳ ＝ １．０２３６３ｌｎ（Ｄ２Ｈ）－４．４９９７ ０．９９８
皮 Ｂａｒｋ ｌｎＷＢＡ ＝ ０．８８４１７ｌｎ（Ｄ２Ｈ）－５．３８４７２ ０．９９７
枝 Ｂｒａｎｃｈ ｌｎＷＢ ＝ ２．５７５５１ｌｎＤ－４．０８４５２ ０．９８７
针叶 Ｎｅｅｄｌｅ ｌｎＷＮ ＝ ２．７５６８７ｌｎＤ－５．７５８９１ ０．９８０
根 Ｒooｔ ｌｎＷＲ ＝ ０．９７１２ｌｎ（Ｄ２Ｈ）－５．２６３０１ ０．９７９
Ｄ： 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ； Ｈ： 树高 Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ； ＷＳ： 干生物量
Ｔｒｕｎｋ ｂｉoｍａｓｓ； ＷＢＡ： 皮生物量 Ｂａｒｋ ｂｉoｍａｓｓ； ＷＢ： 枝生物量 Ｂｒａｎｃｈ
ｂｉoｍａｓｓ； ＷＮ： 针叶生物量 Ｎｅｅｄｌｅ ｂｉoｍａｓｓ； ＷＲ： 根生物量 Ｒooｔ ｂｉo⁃
ｍａｓｓ．
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　 　 采用 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件进行数据处理，利用 Ｏｒｉｇｉｎ
２０２１ 软件作图。 华山松针叶、凋落物和土壤的Ｎ ∶ Ｐ
采用重量比表示。 采用单因素（oｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和
Ｄｕｎｃａｎ 法对华山松针叶、凋落物和土壤的 Ｎ、Ｐ 含

量和 Ｎ ∶ Ｐ 进行方差分析和多重比较（α ＝ ０．０５）。
采用 Ｐｅａｒｓoｎ 法分析华山松针叶、土壤和凋落物的

Ｎ、Ｐ 含量和 Ｎ ∶ Ｐ 之间的相关性。 图表中数据为平

均值±标准差。

２　 结果与分析

２. １　 华山松径级和生物量分布

从图 １ 可以看出，华山松大径材率（ＤＢＨ＞２６
ｃｍ）为 ２９．０％，具有成长为大径材潜力的华山松个体

（１８ ｃｍ＜ＤＢＨ≤２６ ｃｍ）比率为 ６０．６％，其生物量分别

占林地内全部林木个体总生物量的 ３７．４％和 ３７．６％。
２. ２　 华山松针叶与土壤、凋落物生态化学计量特征

从表２可以看出，华山松针叶的Ｎ含量是凋落

图 １　 华山松径级和生物量分布
Ｆｉｇ． １ 　 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ ａｎｄ ｂｉoｍａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉoｎ oｆ Ｐｉｎｕｓ
ａｒｍａｎｄｉｉ．
不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｔ ｓｉｇ⁃
ｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．

物的 １．１ 倍，是土壤的 ４．３ 倍，三者之间差异显著。
针叶的 Ｐ 含量显著高于凋落物和土壤。 凋落物和

针叶的 Ｎ ∶ Ｐ 高于土壤，三者之间具有显著差异。
土壤 Ｎ 储量显著高于针叶和凋落物，是后者的 ３７．６
和 ２８．２ 倍，针叶的 Ｎ 储量和凋落物 Ｎ 储量差异不显

著。 针叶和凋落物的 Ｐ 储量显著低于土壤 Ｐ 储量，
均仅为土壤的 １． ９％。 华山松针叶 Ｎ 回收效率为

３３．８％，Ｐ 回收效率为 ４８．０％。
２. ３　 华山松针叶与土壤、凋落物生态化学计量特征

的关系

由表 ３ 可以看出，华山松针叶 Ｎ 含量与 Ｐ 含量

呈显著正相关，与土壤 Ｎ 含量呈显著负相关，凋落

物 Ｎ、Ｐ 含量对针叶 Ｎ 含量影响不显著。 针叶 Ｐ 含

量与土壤、凋落物的 Ｎ、Ｐ 含量都呈显著负相关。 针

叶 Ｎ ∶ Ｐ 与针叶 Ｎ 含量相关性不显著，与针叶 Ｐ 含

量呈显著负相关，与土壤、凋落物的 Ｎ、Ｐ 含量都呈

显著正相关。 凋落物 Ｎ、Ｐ 含量与土壤 Ｎ、Ｐ 含量及

Ｎ ∶ Ｐ 均呈显著正相关（表 ４）。
２. ４　 华山松养分限制格局与施肥方案

有研究表明，Ｎ 浓度＜２０ ｍｇ·ｇ－１和 Ｎ ∶ Ｐ ＜１４
时，植物生长受到 Ｎ 限制；而 Ｐ 浓度＜１ ｍｇ·ｇ－１和

Ｎ ∶ Ｐ＞１６时，植物生长受到 Ｐ 限制［２１－２２］。 当 Ｎ 和 Ｐ
的浓度和比例满足这些条件时，Ｎ 和 Ｐ 将发生共限

制［２１－２２］。 为此，研究区华山松针叶 Ｎ ∶ Ｐ（１０．２４）和
Ｎ 浓度（１２．６５ ｍｇ·ｇ－１）显示出 Ｎ 限制（表 ２）。

如图 ２ 所示，华山松针叶 Ｎ ∶ Ｐ 与土壤 Ｎ 储量

具有显著的二次函数关系，表达式为 ｙ ＝ ７． ５７ｘ２ －
１６．１６ｘ＋１０．６８，Ｒ２ ＝ ０．６４。 当针叶 Ｎ ∶ Ｐ 达到阈值 １４
时，华山松生长不受 Ｎ 限制［２１－２２］。 根据表达式，林
木生长不受 Ｎ 限制时，华山松林地土壤中 Ｎ 储量应

为 ３．８４ ｔ·ｈｍ－２。 目前，华山松林地土壤 Ｎ 储量为

３．３８ ｔ·ｈｍ－２，凋落物 Ｎ 储量为 ０．１２ ｔ·ｈｍ－２，华山松

针叶 Ｎ 回收效率为 ３３．８％（表 ２），为此可以推断，在
林地内施用 ０．４２ ｔ Ｎ·ｈｍ－２可以解除 Ｎ 对华山松所

有个体生长的限制。 在林地施肥实践中，为短时间

内提高大径材比例，可以按照大径材林木个体生物

表 ２　 华山松针叶与凋落物、土壤生态化学计量特征
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｅｅｄｌｅｓ ｗｉｔｈ ｌｉｔｔｅｒ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ ｆｏｒｅｓｔ

组分
Ｃoｍｐoｎｅｎｔ

Ｎ 含量
Ｎ ｃoｎｔｅｎｔ
（ｇ·ｋｇ－１）

Ｐ 含量
Ｐ ｃoｎｔｅｎｔ
（ｇ·ｋｇ－１）

Ｎ 储量
Ｎ ｓｔoｒａｇｅ

（ ｔ·ｈｍ－２）

Ｐ 储量
Ｐ ｓｔoｒａｇｅ

（ ｔ·ｈｍ－２）

Ｎ ∶ Ｐ Ｎ 回收效率
Ｎ ｒｅｓoｒｐｔｉoｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （％）

Ｐ 回收效率
Ｐ ｒｅｓoｒｐｔｉoｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （％）
针叶 Ｎｅｅｄｌｅ １２．６５±０．７２ａ １．３４±０．３９ａ ０．０９±０．０１ｂ ０．０１±０．００ｂ １０．２４±２．９５ｂ ３３．８±１．３ ４８．０±２．０
凋落物 Ｌｉｔｔｅｒ １１．１８±０．７８ｂ ０．８４±０．０９ｂ ０．１２±０．０１ｂ ０．０１±０．００ｂ １３．４７±１．０２ａ
土壤 Ｓoｉｌ ２．９７±０．２６ｃ ０．４８±０．０５ｃ ３．３８±０．３４ａ ０．５４±０．０７ａ ６．２７±０．５１ｃ
同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃoｌｕｍｎ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．
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表 ３　 华山松针叶与凋落物、土壤生态化学计量特征的相关
系数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａ⁃
ｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ ｎｅｅｄｌｅｓ ｗｉｔｈ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ

针叶 Ｎｅｅｄｌｅ
Ｎ Ｐ Ｎ ∶ Ｐ

针叶 Ｐ ０．５７９∗

Ｎｅｅｄｌｅ Ｎ ∶ Ｐ －０．３４０ －０．９３９∗∗

土壤 Ｎ －０．６１５∗∗ －０．７６２∗∗ ０．７２０∗∗

Ｓoｉｌ Ｐ －０．３５６ －０．６７６∗∗ ０．６９２∗∗

Ｎ ∶ Ｐ －０．２１６ ０．０２３ －０．０８７
凋落物 Ｎ －０．４６８ －０．８４４∗∗ ０．８７２∗∗

Ｌｉｔｔｅｒ Ｐ －０．３２２ －０．６２６∗∗ ０．６７２∗∗

Ｎ ∶ Ｐ ０．０５１ ０．１５５ －０．２０５
∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌoｗ．

表 ４　 华山松林土壤与凋落物生态化学计量特征的相关
系数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ ｆｏｒｅｓｔ

土壤 Ｓoｉｌ
Ｎ Ｐ Ｎ ∶ Ｐ

凋落物 Ｎ ０．８４５∗∗ ０．７６６∗∗ ０．８７２∗∗

Ｌｉｔｔｅｒ Ｐ ０．５８８∗ ０．５９４∗∗ ０．６７２∗∗

Ｎ ∶ Ｐ －０．１３３ －０．２０１ －０．２０５
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图 ２　 华山松针叶 Ｎ ∶ Ｐ 和林地土壤 Ｎ 储量的回归关系
Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉoｎ ｒｅｌａｔｉoｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎ：Ｐ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ
ｎｅｅｄｌｅｓ ａｎｄ ｓoｉｌ Ｎ ｓｔoｒａｇｅ．

量占林地内所有林木个体总生物量的比例，确定林

木施肥方案。 本研究中，具有培育成大径材潜力的

华山松个体（１８ ｃｍ＜ＤＢＨ≤２６ ｃｍ）生物量占林地内

全部林木个体总生物量的 ３７．６％，因此宜向林地中

施 ０．１６ ｔ Ｎ·ｈｍ－２，有利于华山松大径材培育。

３　 讨　 　 论

３. １　 华山松针叶 Ｎ、Ｐ 化学计量特征

华山松针叶的 Ｎ、Ｐ 含量呈显著正相关（表 ３），
体现了植物对养分利用效率的权衡策略［２１］。 本研

究中，华山松针叶 Ｎ 含量（１２．６５ ｇ·ｋｇ－１）明显低于

我国西南林区（２３．００ ｇ·ｋｇ－１） ［１９］ 以及滇中亚高山

地区（２４．８０ ｇ·ｋｇ－１） ［２０］，而 Ｐ 含量（１．３４ ｇ·ｋｇ－１）
则高于西南林区（１．１２ ｇ·ｋｇ－１） ［１９］，低于滇中亚高

山地区（１．６２ ｇ·ｋｇ－１） ［２０］，Ｎ ∶ Ｐ（１０．２４）低于后两者

（１４．８８、１５．３１） ［１９－２０］。 植物叶片的营养元素浓度和

比例是由遗传和生理活动控制的，与植物自身结构

功能特点和生长发育阶段有关［３１］，可能是这些关键

因素阻碍了植物对可利用性营养物质的吸收。 土壤

条件反映了植物营养状况，本研究中华山松林土壤

Ｎ、Ｐ 含量（２．９７ 和 ０．４８ ｇ·ｋｇ－１）均低于西南林区

（３．７６ 和 ０． ８ ｇ·ｋｇ－１ ） ［１９］，高于滇中亚高山地区

（０．６９和 ０．４ ｇ·ｋｇ－１） ［２０］，陆生植物通过岩石风化和

微生物分解作用获得营养物质，这一特性使得植物

营养状况形成区域差异特征［３２］。 本研究区温度（年
均温 ７．６ ℃）明显低于西南地区（年均温 ８．９ ℃） ［１９］

和滇中亚高山地区（年均温 １５ ℃） ［２０］，这可能阻碍

了岩石风化和微生物活动。 低温减缓了凋落物的分

解，且针叶林凋落物富含单宁等难分解物质，分解过

程中产生的残余酸性物质使土壤酸化，影响微生物

活动，进一步抑制凋落物分解，降低土壤 Ｎ 输入［３３］。
３. ２　 凋落物与土壤 Ｎ、Ｐ 化学计量特征

凋落物分解和岩石风化是天然林矿质土壤的主

要养分来源。 本研究表明，凋落物中 Ｎ、Ｐ 含量与土

壤 Ｎ、Ｐ 含量呈显著正相关（表 ４），土壤中 Ｎ 和 Ｐ 含

量较低（表 ２），原因可能是凋落物中的高不溶性化

合物和低温减缓了凋落物的分解［３４］。 华山松针叶

和土壤的 Ｎ、Ｐ 含量之间呈显著负相关（表 ３），表明

养分元素在循环过程中具有明显的耦合性［３５］。 作

为重要的 Ｎ 库、Ｐ 库的蛋白质和 ｒＲＮＡ 始终保持一

致性，两者之间相互作用使得植物生长过程中 Ｎ 和

Ｐ 也具有一致性［３６］。 此外，植物吸收的土壤有效氮

和磷具有很强的流动性［３７］。 研究区域的矿质土壤

土层薄，降水量高（８００～１２００ ｍｍ）以及低温［３８］可能

加速了凋落物和土壤中 Ｎ 和 Ｐ 的淋溶，使植物叶片

吸收的 Ｎ 和 Ｐ 更少。
３. ３　 华山松养分限制

植物叶片养分浓度及其化学计量比是预测和判

断树木生长养分限制状况的重要因子。 叶片 Ｎ ∶ Ｐ
比养分浓度更能反映 Ｎ 或 Ｐ 的缺乏［２３］。 根据

Ｋoｅｒｓｅｌｍａｎ等［２１］ 和 Ａｅｒｔｓ 等［２２］ 提出的养分限制标

准，研究区华山松针叶 Ｎ ∶ Ｐ （ １０． ２４） 和 Ｎ 浓度

（１２．６５ ｍｇ·ｇ－１）显示出 Ｎ 限制。 然而，更保守的

Ｎ ∶ Ｐ阈值是 Ｎ 限制＜１０，Ｐ 限制＞２０［２３－２４］。 由于有

多种评估养分限制的标准［２１－２４］，目前缺乏足够的证

据更准确地确定林木养分限制条件，此方面尚需深

４５０２ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３３ 卷



入研究。
３. ４　 林地施肥方案

本研究中，华山松 Ｎ、Ｐ 回收效率为 ３３． ８％和

４８．０％，明 显 低 于 我 国 西 南 林 区 （ 约 为 ７０％ 和

８０％） ［１９］，可能是本研究区气温低、针叶寿命长导致

养分回收效率低。 结合养分回收效率，本研究得到，
在林地内施用 ０．４２ ｔ Ｎ·ｈｍ－２可以解除 Ｎ 对华山松

所有个体生长的限制，先前的研究表明，松栎混交林

正常生长发育受到 Ｎ 限制［４］，解除 Ｎ 限制需向林地

施 １．４９ ｔ Ｎ·ｈｍ－２，但施肥量计算忽略了植物叶片

养分回收效率这一关键因素。 本研究提出了一种通

用的林木施肥方法，即首先利用生态化学计量学相

关理论判断限制林木正常生长的营养元素种类，确
定施肥种类，再利用林木叶片 Ｎ ∶ Ｐ 和林地土壤养

分储量的回归关系，并结合土壤、凋落物中的养分储

量以及叶片养分回收效率计算林地总施肥量。 为了

快速提高大径材比例，可以考虑仅对具有成长为大

径材潜力的个体（１８ ｃｍ＜ＤＢＨ≤２６ ｃｍ）进行施肥。
本研究中，该部分华山松生物量占单位面积内林木

总生物量的 ３７． ６％，因此宜向林地中施加 ０． １６
ｔ Ｎ·ｈｍ－２。 在施肥实践中，可以按照单株林木生物

量占单位面积内总生物量的比例计算单株施肥量。
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