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(１. 福建农林大学: ａ. 林学院ꎬ ｂ. 福建省南方森林资源与环境工程技术研究中心ꎬ ｃ. 森林生态系统过程与经营福建省高校重点实验室ꎬ
ｄ. 菌草与生态学院ꎬ 福建 福州 ３５０００２ꎻ ２. 南平市建阳区林业局ꎬ 福建 南平 ３５４２００ꎻ ３. 福建省水土保持实验站ꎬ 福建 福州 ３５０００３)

摘要: 以闽北地区常见人工林树种壳菜果(Ｍｙｔｉｌａｒｉａ ｌａｏｓｅｎｓｉｓ Ｌｅｃｏｍｔｅ)、木荷(Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ Ｇａｒｄｎｅｒ ｅｔ Ｃｈａｍｐ.)、黧
蒴锥〔Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ (Ｃｈａｍｐ. ｅｘ Ｂｅｎｔｈ.)Ｒｅｈｄｅｒ ｅｔ Ｅ. Ｈ. Ｗｉｌｓｏｎ〕、南酸枣〔Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ ａｘｉｌｌａｒｉｓ(Ｒｏｘｂ.)Ｂ. Ｌ. Ｂｕｒｔｔ
ｅｔ Ａ. Ｗ. Ｈｉｌｌ〕、杉木〔Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ (Ｌａｍｂ.) Ｈｏｏｋ.〕为研究对象ꎬ对 ５ 种林分叶片、凋落叶和土壤的碳

(Ｃ)、氮(Ｎ)含量(ｗＣ 和 ｗＮ)及其稳定碳同位素比值(δ１３Ｃ)和稳定氮同位素比值(δ１５Ｎ)进行比较和普通最小二乘

回归分析(ＯＬＳ)ꎬ对不同林分叶片与土壤间 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 的差值(Δδ１３Ｃ 和 Δδ１５Ｎ)进行比较ꎬ并对叶片、凋落叶和土

壤的 ｗＣ、ｗＮ、δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎮ 结果显示:５ 种林分中ꎬ黧蒴锥林的叶片 ｗＣ 及南酸枣林的叶片

ｗＮ 最高ꎬ杉木林的叶片 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 最高ꎻ壳菜果林的凋落叶 ｗＣ 及南酸枣林的凋落叶 ｗＮ 最高ꎬ杉木林的凋落叶

δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 最高ꎻ杉木林的土壤 ｗＣ、ｗＮ、δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 均最高ꎮ 回归分析结果显示:５ 种林分叶片和凋落叶的 δ１３Ｃ
与 ｌｎ ｗＣ 以及 δ１５Ｎ 与 ｌｎ ｗＮ 均在 ０.００１ 水平呈显著正相关ꎻ南酸枣林土壤的 δ１３Ｃ 与 ｌｎ ｗＣ 以及壳菜果林土壤的 δ１５Ｎ
与 ｌｎ ｗＮ 在 ０.０５ 水平呈显著正相关ꎬ杉木林土壤的 δ１５Ｎ 与 ｌｎ ｗＮ 在 ０.００１ 水平呈显著正相关ꎬ其余林分土壤的 δ１３Ｃ
与 ｌｎ ｗＣ 以及 δ１５Ｎ 与 ｌｎ ｗＮ 均在 ０.０１ 水平呈显著正相关ꎮ ５ 种林分的 Δδ１３Ｃ 和Δδ１５Ｎ分别为－７.１４‰~ －５.９８‰和

－４.０１‰~ －３.３６‰ꎬ且这 ２ 个指标在林分间的差异不显著ꎮ 相关性分析结果显示:有 ３４ 对指标的相关性达到显著

(Ｐ<０.０５)或极显著(Ｐ<０.０１)水平ꎮ 综合分析认为ꎬ不同叶习性树种在碳、氮分配策略上存在显著差异ꎻ比较来看ꎬ
杉木林土壤的碳、氮富集效应较强ꎬ有机碳的周转和分解速率较高ꎻ稳定碳、氮同位素信号在森林生态系统养分循

环过程中表现出较强的继承性和耦合性ꎮ
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Ｃｙｃｌｅｓ ａｎｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｌｅａｖｅｓꎬ ｌｉｔｔｅｒｓꎬ ａｎｄ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ＬＵＯ Ｄａｎｄａｎ１ａꎬ１ｂꎬ１ｃꎬ ＨＯＮＧ Ｘｉｑｕｎ１ａꎬ１ｂꎬ１ｃꎬ ＬＩＮ Ｈａｎ１ａꎬ１ｂꎬ１ｃꎬ①ꎬ ＣＨＥＮ
Ｃａｎ１ｂꎬ１ｃꎬ１ｄꎬ ＺＨＡＮＧ Ｂｉｎ２ꎬ ＨＥ Ｊｕｎ２ꎬ ＯＵＹＡＮＧ Ｙｕｙｉｎｇ３ (１. Ｆｕｊｉａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ:
ａ. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙꎬ ｂ. Ｆｕｊｉａｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒꎬ ｃ. Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ
ｄ. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ ＪｕｎＣａｏ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ３５０００２ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｊｉａｎｙａｎｇ
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ Ｎａｎｐｉｎｇꎬ Ｎａｎｐｉｎｇ ３５４２００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｆｕｊｉａｎ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
Ｓｔａｔｉｏｎꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ３５０００３ꎬ Ｃｈｉｎａ)ꎬ Ｊ. Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｏｕｒ. ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎ.ꎬ ２０２５ꎬ ３４(６): ９０－１０１

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔａｋｉｎｇ ｃｏｍｍｏｎ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｍｙｔｉｌａｒｉａ ｌａｏｓｅｎｓｉｓ Ｌｅｃｏｍｔｅꎬ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ Ｇａｒｄｎｅｒ ｅｔ
Ｃｈａｍｐ.ꎬ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ ( Ｃｈａｍｐ. ｅｘ Ｂｅｎｔｈ.) Ｒｅｈｄｅｒ ｅｔ Ｅ. Ｈ. Ｗｉｌｓｏｎꎬ Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ ａｘｉｌｌａｒｉｓ
(Ｒｏｘｂ.) Ｂ. Ｌ. Ｂｕｒｔｔ ｅｔ Ａ. Ｗ. Ｈｉｌｌꎬ ａｎｄ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ (Ｌａｍｂ.) Ｈｏｏｋ. ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｆｕｊｉａｎ
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Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔｓꎬ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ (Ｃ) ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (Ｎ) ｃｏｎｔｅｎｔｓ (ｗＣ ａｎｄ ｗＮ) ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔａｂｌｅ
ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏ (δ１３Ｃ) ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏ (δ１５Ｎ) ｉｎ ｌｅａｖｅｓꎬ ｌｉｔｔｅｒｓꎬ ａｎｄ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｉｖｅ ｓｔａｎｄｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｖｉａ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ (ＯＬＳ)ꎬ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ
δ１３Ｃ ａｎｄ δ１５Ｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌｓ (Δδ１３Ｃ ａｎｄ Δδ１５Ｎ) ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｆｏｒ ｗＣꎬ ｗＮꎬ δ１３Ｃꎬ ａｎｄ δ１５Ｎ ｉｎ ｌｅａｖｅｓꎬ ｌｉｔｔｅｒｓꎬ ａｎｄ ｓｏｉｌｓ. Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｌｅａｆ ｗＣ ｉｎ Ｃ. ｆｉｓｓａ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｌｅａｆ ｗＮ ｉｎ Ｃ. ａｘｉｌｌａｒｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔꎬ ａｎｄ ｌｅａｆ δ１３Ｃ
ａｎｄ δ１５Ｎ ｉｎ Ｃ. ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ. Ｌｉｔｔｅｒ ｗＣ ｉｎ Ｍ. ｌａｏｓｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｗＮ ｉｎ Ｃ. ａｘｉｌｌａｒｉｓ
ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔꎬ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ δ１３Ｃ ａｎｄ δ１５Ｎ ｉｎ Ｃ. ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ. Ｓｏｉｌ ｗＣꎬ ｗＮꎬ δ１３Ｃꎬ
ａｎｄ δ１５Ｎ ｉｎ Ｃ. ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ. Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ δ１３Ｃ ａｎｄ ｌｎ ｗＣ

ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ δ１５Ｎ ａｎｄ ｌｎ ｗＮ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｓｔａｎｄｓ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｔ
０.００１ ｌｅｖｅｌꎻ δ１３Ｃ ａｎｄ ｌｎ ｗＣ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ Ｃ. ａｘｉｌｌａｒｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ δ１５Ｎ ａｎｄ ｌｎ ｗＮ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ Ｍ. ｌａｏｓｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ
ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌꎬ ｗｈｉｌｅ δ１５Ｎ ａｎｄ ｌｎ ｗＮ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ Ｃ. ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｆｏｒｅｓｔ
ｓｈｏｗ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０.００１ ｌｅｖｅｌꎬ ａｎｄ δ１３Ｃ ａｎｄ ｌｎ ｗＣ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ δ１５Ｎ ａｎｄ ｌｎ ｗＮ ｉｎ
ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｓｔａｎｄｓ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｔ ０.０１ ｌｅｖｅｌ. Δδ１３Ｃ ａｎｄ Δδ１５Ｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｖｅ
ｓｔａｎｄｓ ａｒｅ －７.１４‰－－５.９８‰ ａｎｄ －４.０１‰－－３.３６‰ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ
ｉｎｄｅｘｅｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｍｏｎｇ ｓｔａｎｄｓ. Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ３４
ｐａｉｒｓ ｏｆ ｉｎｄｅｘｅｓ ｒｅａｃｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０１) ｌｅｖｅｌｓ. Ｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｆ ｈａｂｉｔｓꎻ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎꎬ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃ. ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔｒｏｎｇꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ａｎｄ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈꎻ ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔｒｏｎｇ
ｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓꎻ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅꎻ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍꎻ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｅꎻ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ

　 　 植物叶片、凋落物和土壤是森林生态系统物质循

环与能量流动的核心载体ꎬ其碳(Ｃ)、氮(Ｎ)养分的

动态分配与转化过程深刻影响着森林生态系统的结

构与功能[１]ꎮ 叶片 Ｃ、Ｎ 含量直接影响植物的光合效

率和养分分配[２]ꎻ凋落物为植物与土壤间的“纽带”ꎬ
可将植物体内的养分归还土壤ꎬ影响土壤养分的积累

和循环[３]ꎻ土壤则是森林生态系统的最终 Ｃ、Ｎ 储存

库ꎬ根据其养分含量能够有效预测森林生态系统的养

分饱和状态及养分循环能力[４]ꎮ 因此ꎬ探明森林生

态系统叶片、凋落物和土壤的 Ｃ、Ｎ 含量特征ꎬ能够有

效揭示 Ｃ、Ｎ 元素在森林生态系统各组分间的迁移转

化过程及养分循环规律ꎬ为阐明森林生态系统养分循

环的动态耦合关系和驱动机制提供理论依据ꎮ
稳定碳、氮同位素技术为追踪生态系统中 Ｃ、Ｎ

的循环过程提供了独特的示踪工具[５]ꎮ 植物稳定碳

同位素比值(δ１３Ｃ)能够反映生境信息ꎬ揭示植物对降

水、温度等环境因子的响应规律ꎬ反映植物 Ｃ 分配策

略与生态适应性[６]ꎮ 凋落物是土壤有机质的主要来

源ꎬ土壤 δ１３Ｃ 受植物 δ１３Ｃ 和有机碳分解的共同影响ꎬ
不仅可以表征土壤有机质的来源及周转速率[７]ꎬ还
能根据 δ１３Ｃ 在土壤中的垂直分布情况反映新碳和旧

碳的混合程度以及不同历史时期地表 Ｃ３ 和 Ｃ４ 植物

优势度的变化ꎬ进而推测植物群落的动态演替过程和

气候变化趋势[５ꎬ８]ꎮ 植物和土壤稳定氮同位素比值

(δ１５Ｎ)是氮循环转化的结果ꎬ可提供氮输入、转化和

输出的综合信息[９]ꎮ 稳定氮同位素技术已被广泛用

于指示生态系统氮饱和状态、评估植物氮素利用效

率、示踪植物氮素来源[１０]ꎮ 叶片与土壤间 δ１３Ｃ 和

δ１５Ｎ的差值(Δδ１３Ｃ 和 Δδ１５Ｎ)减少了来源差异的影

响ꎬ能够更准确地反映环境因子对 Ｃ、Ｎ 周转的调控

作用[１１]ꎮ 通过分析森林生态系统中叶片及林下凋落

物和土壤的上述指标ꎬ可以揭示碳从植物同化至土壤

固存的关键路径ꎬ阐明氮素输入、转化与输出的动态

过程ꎬ以深入理解森林生态系统碳、氮循环的关键过

程、驱动机制、环境响应及耦合关系ꎮ
闽北地区属于中亚热带南部典型林区ꎬ近年来依

托环武夷山国家森林公园生态廊道建设ꎬ全面实施森

林“三改”措施(即改单一针叶林为针阔混交林ꎬ改单

层林为复层异龄林ꎬ改常绿用材林为常绿彩化花化果

化“镶嵌”多功能景观林)ꎬ不断提升森林质量、优化

林分、美化林相ꎬ以期构建生态保护与可持续发展并

重的廊道体系ꎮ 然而ꎬ随着全球气候变化加剧ꎬ中亚

１９
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热带地区水资源时空分配不均造成雨季暴雨成涝、旱
季干旱成灾等极端气候事件频发[１２]ꎬ同时伴随着大

规模的林分改造(针叶林向阔叶林转型)ꎬ极有可能

改变人工林的养分循环模式ꎮ 然而ꎬ当前对极端气候

和林分改造双重干扰下中亚热带人工林生态系统稳

定碳、氮同位素的变化特征知之甚少ꎬ特别是该生态

系统中叶片及林下凋落叶和土壤的 Ｃ、Ｎ 含量以及

δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 分布特征及其耦合关系如何指示生态系统

碳、氮循环的关键过程ꎮ
基于此ꎬ以闽北地区森林“三改”中 ５ 种常见的

人工林树种———壳菜果(Ｍｙｔｉｌａｒｉａ ｌａｏｓｅｎｓｉｓ Ｌｅｃｏｍｔｅ)、
木荷 ( Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ Ｇａｒｄｎｅｒ ｅｔ Ｃｈａｍｐ.)、 黧蒴锥

〔Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ (Ｃｈａｍｐ. ｅｘ Ｂｅｎｔｈ.) Ｒｅｈｄｅｒ ｅｔ Ｅ. Ｈ.
Ｗｉｌｓｏｎ〕、南酸枣〔Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ ａｘｉｌｌａｒｉｓ (Ｒｏｘｂ.) Ｂ.
Ｌ. Ｂｕｒｔｔ ｅｔ Ａ. Ｗ. Ｈｉｌｌ〕、杉木〔Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ
(Ｌａｍｂ.)Ｈｏｏｋ.〕为研究对象ꎬ利用稳定同位素技术ꎬ
对不同叶习性树种的碳、氮分配策略及碳、氮同位素

分布特征进行比较和分析ꎬ以期明确不同人工林生态

系统内叶片、凋落叶和土壤的碳、氮分配与稳定碳、氮
同位素的分异规律以及 Ｃ、Ｎ 含量与 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 的耦

合关系ꎬ为探究中亚热带人工林生态系统碳、氮循环

的关键过程及耦合关系提供科学依据和理论支持ꎮ

１　 研究区概况和研究方法

１.１　 研究区概况

研究地位于福建省南平市建阳区水吉镇黄家店

村ꎬ地处武夷山脉南麓与闽北山区盆地构造带的过渡

区ꎬ具体位置为北纬 ２７°０６′ ~ ２７°４３′、东经１１７°３１′~
１１８°３８′ꎬ区内地貌类型以低山丘陵为主ꎮ 该区域属

　 　 　

中亚热带季风湿润气候区ꎬ冬短、夏长ꎬ雨量充沛ꎬ年
均温 １８.１ ℃ꎬ年均降水量 １ ７４２ ｍｍꎬ且全年降水主要

集中在夏季ꎻ区内土壤主要为黄红壤ꎮ
供试林分前身为低产、低效的针叶次生林ꎬ为恢

复地力选择闽北地区常见的常绿阔叶树种壳菜果、木
荷、黧蒴锥ꎬ落叶阔叶树种南酸枣以及针叶树种杉木

分别营造人工生态纯林ꎬ造林面积 １.３~１.５ ｈｍ２ꎬ造林

密度 ２ ５００ ｈｍ－２ꎬ林龄 ２３ ａꎬ且均采取近自然的经营

模式[１３]ꎮ 林 下 灌 木 层 优 势 种 以 杜 茎 山 〔 Ｍａｅｓａ
ｊａｐｏｎｉｃａ ( Ｔｈｕｎｂ.) Ｍｏｒｉｔｚｉ 〕、 合欢 ( Ａｌｂｉｚｉａ ｊｕｌｉｂｒｉｓｓｉｎ
Ｄｕｒａｚｚ.)和山莓(Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ Ｌｉｎｎ. ｆ.)为主ꎻ草
本层优势种以芒萁 〔 Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ ( Ｈｏｕｔｔ.)
Ｎａｋａｉｋｅ〕、 五 节 芒 〔 Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ ( Ｌａｂｉｌｌ.)
Ｗａｒｂｕｒｇ ｅｘ Ｋ. Ｓｃｈｕｍａｎｎ〕、稀羽鳞毛蕨 〔 Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ
ｓｐａｒｓａ ( Ｂｕｃｈ.￣Ｈａｍ. ｅｘ Ｄ. Ｄｏｎ ) Ｋｕｎｔｚｅ 〕、 淡竹叶

(Ｌｏｐｈａｔｈｅｒｕｍ ｇｒａｃｉｌｅ Ｂｒｏｎｇｎ.)为主ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 样地设置及样品采集　 于 ２０２２ 年 ７ 月ꎬ在黄

家店村油岭人工林内选择北坡上立地条件相近的壳

菜果林、木荷林、黧蒴锥林、南酸枣林和杉木林设置样

地ꎬ样地基本信息见表 １ꎮ
在每个样地内随机设置３ 个面积 ２０ ｍ×２０ ｍ 的

样方ꎮ 在每个样方内随机选取 ５ 株标准木ꎬ剪取树冠

中上部东、南、西、北 ４ 个方位的当年生枝条ꎬ分别采

集 １０~ １５ 枚无病虫害且健康的成熟叶片ꎬ将同一样

方的叶片充分混匀ꎮ 在距离标准木树干基部 ０ ~ １５０
ｃｍ 范围内收集相应林分树种的凋落叶ꎬ将同一样方

的凋落叶充分混匀ꎮ 在每个样方内采用“Ｓ”取样法

设置 ５~７ 个取样点ꎬ去除地面凋落物ꎬ采集 ０ ~ ２０ ｃｍ
土层土壤ꎬ将同一样方的土壤混合均匀ꎮ

表 １　 闽北 ５ 种供试人工林的样地基本信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌｏｔ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｖｅ ｔｅｓｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

林分
Ｓｔａｎｄ

海拔 / ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡度 / ( °)
Ｓｌｏｐｅ

树高 / ｍ
Ｈｅｉｇｈｔ

(Ｘ±ＳＤ)

胸径 / ｃｍ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

(Ｘ±ＳＤ)

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

壳菜果林 Ｍｙｔｉｌａｒｉａ ｌａｏｓｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ３２０ １８ １８.４７±５.３６ ２７.８９±１９.５５ ０.６５
木荷林 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ｆｏｒｅｓｔ ３１０ １９ １７.７２±４.２３ ２２.５４±３.７６ ０.７０
黧蒴锥林 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ ｆｏｒｅｓｔ ３３５ ２２ １６.５０±１.５０ ２０.８５±３.９５ ０.７０
南酸枣林 Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ ａｘｉｌｌａｒｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ３５０ ２６ ２１.１７±５.４５ ２４.１８±１５.８１ ０.６５
杉木林 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｆｏｒｅｓｔ ２９５ ２１ １４.７２±４.２３ １７.５４±３.７６ ０.６０

１.２.２　 样品处理及指标测定　 用蒸馏水清洗叶片和

凋落叶ꎬ于 １０５ ℃杀青 １５ ｍｉｎ 后ꎬ置于 ８０ ℃烘干至

恒质量ꎬ粉碎、过 １００ 目筛ꎬ备用ꎮ 剔除土壤中的根

系、动植物残体及石砾ꎬ自然风干后ꎬ研磨并过筛(孔

２９
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径 ０.１５ ｍｍ)ꎬ备用ꎮ
叶片、凋落叶和土壤的 Ｃ、Ｎ 含量(ｗＣ 和 ｗＮ)及

δ１３Ｃ、δ１５Ｎ均采用 Ｖａｒｉｏ ＩＳＯＴＯＰＥ ｃｕｂｅ 元素分析仪－
Ｉｓｏｐｒｉｍｅ １００ 稳定同位素比例质谱仪(德国 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ
公司)测定ꎮ 碳同位素以国际标准物质 ＰＤＢ(ｐｅｅ ｄｅｅ
ｂｅｌｅｍｎｉｔｅ)为标准ꎬ氮同位素以标准大气中的氮气为

标准[１４]ꎮ 供试 ５ 种林分叶片、凋落叶和土壤的 ｗＣ、
ｗＮ、δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 均重复取样测定 ６ 次ꎬ结果取平

均值ꎮ
１.３　 数据处理与分析

运用 ＳＰＳＳ ２７.０ 统计分析软件ꎬ采用单因素方差

分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和最小显著性差数(ＬＳＤ)法
比较不同林分叶片、凋落叶和土壤的 Ｃ、Ｎ 含量及

δ１３Ｃ和 δ１５Ｎ 的差异显著性ꎮ 采用普通最小二乘回归

分析(ＯＬＳ)建立不同林分叶片、凋落叶和土壤的 δ１３Ｃ
与 ｌｎ ｗＣ 及 δ１５Ｎ 与 ｌｎ ｗＮ 的一元线性回归方程[１５]ꎮ
通过叶片与土壤 δ１３Ｃ 的差值(Δδ１３Ｃ)以及叶片与土

壤 δ１５Ｎ 的差值(Δδ１５Ｎ)ꎬ分析土壤 Ｃ、Ｎ 稳定性的动

态变化ꎮ 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析法检验各指标之

间的相关性ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 不同林分叶片间的比较和分析

统计结果(表 ２)显示:５ 种林分的叶片 Ｃ 含量为

４６５. ６５ ~ ５０４. ４２ ｇ􀅰 ｋｇ－１ꎬ Ｎ 含量为 １５. ２３ ~ ２５. ３１
ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ叶片 Ｃ 含量以黧蒴锥林最高ꎬ且显著(Ｐ <
０.０５)高于杉木林和南酸枣林ꎻ叶片 Ｎ 含量以南酸枣

林最高ꎬ且显著高于其他 ４ 种林分ꎬ而叶片 Ｎ 含量以

木荷林最低ꎬ杉木林也较低ꎮ ５ 种林分的叶片 δ１３Ｃ 为

－３３.２０‰~ － ３１. ６４‰ꎬ δ１５ Ｎ 为 －２.１５‰ ~ － ０. ８２‰ꎮ
５ 种林分中ꎬ叶片 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 均以杉木林最高ꎬ并
且ꎬ杉木林叶片 δ１３Ｃ 显著高于壳菜果林、木荷林、黧
蒴锥林ꎬ其叶片 δ１５Ｎ 仅显著高于壳菜果林ꎮ

普通最小二乘回归分析结果(表 ３)显示:５ 种林

分的叶片 δ１３Ｃ 与 ｌｎ ｗＣ 在 ０.００１ 水平呈显著正相关ꎬ
其中黧蒴锥林的相关系数最高ꎬ木荷林的相关系数最

低ꎻ５ 种林分回归方程的斜率由大到小依次为黧蒴锥

林、南酸枣林、壳菜果林、杉木林、木荷林ꎮ ５ 种林分

的叶片 δ１５Ｎ 与 ｌｎ ｗＮ 也在 ０.００１ 水平呈显著正相关ꎬ
　 　 　

表 ２　 闽北不同林分叶片碳(Ｃ)、氮(Ｎ)含量及 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 的比较(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ (Ｃ) ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (Ｎ) ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ δ１３Ｃ ａｎｄ δ１５Ｎ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
(Ｘ±ＳＤ) １) 　

林分 Ｓｔａｎｄ Ｃ 含量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１) Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ Ｎ 含量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１) Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ δ１３Ｃ / ‰ δ１５Ｎ / ‰
壳菜果林 Ｍｙｔｉｌａｒｉａ ｌａｏｓｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ４８８.１２±８.６４ａｂ ２１.２７±１.６８ｂ －３３.２０±０.９４ｂ －２.１５±１.２４ｂ
木荷林 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ｆｏｒｅｓｔ ４７９.５５±３１.４７ａｂ １５.２３±２.３０ｄ －３２.９５±０.９８ｂ －１.４９±０.５６ａｂ
黧蒴锥林 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ ｆｏｒｅｓｔ ５０４.４２±７.３０ａ ２０.４５±２.１８ｂｃ －３３.０５±０.５６ｂ －１.７４±０.６６ａｂ
南酸枣林 Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ ａｘｉｌｌａｒｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ４７０.３０±３２.９７ｂ ２５.３１±６.０２ａ －３１.９８±０.６４ａｂ －１.９２±０.９６ａｂ
杉木林 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｆｏｒｅｓｔ ４６５.６５±２１.２２ｂ １６.６６±１.８４ｃｄ －３１.６４±１.２０ａ －０.８２±０.６９ａ

　 １) δ１３Ｃ: 稳定碳同位素比值 Ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏꎻ δ１５Ｎ: 稳定氮同位素比值 Ｓｔａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏ. 同列中不同小写字母表示在不同林分
间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄｓ.

表 ３　 闽北不同林分叶片 δ１３Ｃ 与 ｌｎ ｗＣ 以及 δ１５Ｎ 与 ｌｎ ｗＮ 的普通最小二乘回归分析１)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｒｄｉｎａｒｙ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ δ１３ Ｃ ａｎｄ ｌｎ ｗＣꎬ δ１５ Ｎ ａｎｄ ｌｎ ｗＮ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ１)

林分
Ｓｔａｎｄ

δ１３Ｃ (Ｙ)与 ｌｎ ｗＣ (Ｘ)的分析结果

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ δ１３Ｃ (Ｙ) ａｎｄ ｌｎ ｗＣ (Ｘ)

方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｆ Ｐ

δ１５Ｎ (Ｙ)与 ｌｎ ｗＮ (Ｘ)的分析结果

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ δ１５Ｎ (Ｙ) ａｎｄ ｌｎ ｗＮ (Ｘ)

方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｆ Ｐ

壳菜果林 Ｍｙｔｉｌａｒｉａ ｌａｏｓｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ Ｙ＝－３４４.５７＋０.９４Ｘ ０.８９ ９２.４３ <０.００１ Ｙ＝－４２.１２＋０.８６Ｘ ０.７４ ３３.５７ <０.００１
木荷林 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ｆｏｒｅｓｔ Ｙ＝－１０２.５７＋０.７７Ｘ ０.６０ １７.６７ ０.００１ Ｙ＝－１０.８６＋０.９２Ｘ ０.８５ ６７.７５ <０.００１
黧蒴锥林 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ ｆｏｒｅｓｔ Ｙ＝－２６０.８０＋０.９８Ｘ ０.９６ ２９３.１４ <０.００１ Ｙ＝－１９.９８＋０.９８Ｘ ０.９６ ２８６.６０ <０.００１
南酸枣林 Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ ａｘｉｌｌａｒｉｓ ｆｏｒｅｓｔ Ｙ＝－８６.３４＋０.９５Ｘ ０.９０ １０３.００ <０.００１ Ｙ＝－１５.５１＋０.９８Ｘ ０.９６ ２７６.６７ <０.００１
杉木林 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｆｏｒｅｓｔ Ｙ＝－１５７.２９＋０.８５Ｘ ０.７２ ３０.９４ <０.００１ Ｙ＝－１５.１１＋０.８４Ｘ ０.７１ ２８.７７ <０.００１

　 １) δ１３Ｃ: 稳定碳同位素比值 Ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏꎻ δ１５Ｎ: 稳定氮同位素比值 Ｓｔａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏꎻ ｌｎ ｗＣ: 碳含量的自然对数 Ｎａｔｕｒａｌ
ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｌｎ ｗＮ: 氮含量的自然对数 Ｎａｔｕｒａｌ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｒ２: 相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎻ Ｆ: Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅꎻ
Ｐ: Ｐ 值 Ｐ ｖａｌｕｅ.

３９
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其中黧蒴锥林和南酸枣林的相关系数相等且最高ꎬ
杉木林的相关系数最低ꎻ５ 种林分的斜率由大到小

依次为黧蒴锥林和南酸枣林、木荷林、壳菜果林、杉
木林ꎮ
２.２　 不同林分凋落叶间的比较和分析

统计结果(表 ４)显示:壳菜果林的凋落叶 Ｃ、Ｎ
含量相对较高ꎬ其凋落叶 Ｃ 含量(４８４.６３ ｇ􀅰ｋｇ－１)显
著(Ｐ<０.０５)高于杉木林和南酸枣林ꎻ其凋落叶 Ｎ 含

量与黧蒴锥林和南酸枣林的凋落叶 Ｎ 含量差异不显

著ꎬ但 ３ 种林分的凋落叶 Ｎ 含量均显著高于杉木林

和木荷林ꎮ 并且ꎬ５ 种林分的凋落叶 Ｃ、Ｎ 含量差异规

律与叶片 Ｃ、Ｎ 含量较为一致ꎬ即杉木林和南酸枣林

的凋落叶 Ｃ 含量均较低ꎬ杉木林和木荷林的凋落叶 Ｎ

含量也较低ꎮ ５ 种林分的凋落叶 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 分别

为－３３.３９‰~ －３２.１２‰和－２.２０‰~ －１.０９‰ꎬ其中ꎬ杉
木林的凋落叶 δ１３Ｃ 显著高于其余 ４ 种林分ꎬ而其凋

落叶 δ１５Ｎ 仅显著高于壳菜果林ꎮ
普通最小二乘回归分析结果(表 ５)显示:５ 种林

分的凋落叶δ１３Ｃ与 ｌｎ ｗＣ 在 ０.００１ 水平呈显著正相

关ꎬ其中木荷林的相关系数最高ꎬ黧蒴锥林的相关系

数最低ꎻ５ 种林分回归方程的斜率由大到小依次为木

荷林、杉木林、壳菜果林和南酸枣林、黧蒴锥林ꎮ ５ 种

林分的凋落叶 δ１５Ｎ 与 ｌｎ ｗＮ 也在 ０.００１ 水平呈显著

正相关ꎬ其中黧蒴锥林的相关系数最高ꎬ杉木林的相

关系数最低ꎻ５ 种林分的斜率由大到小依次为黧蒴锥

林、壳菜果林、木荷林、南酸枣林、杉木林ꎮ

表 ４　 闽北不同林分凋落叶碳(Ｃ)、氮(Ｎ)含量及 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 的比较(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ (Ｃ) ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (Ｎ) ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ δ１３Ｃ ａｎｄ δ１５Ｎ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
(Ｘ±ＳＤ) １) 　

林分 Ｓｔａｎｄ Ｃ 含量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１) Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ Ｎ 含量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１) Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ δ１３Ｃ / ‰ δ１５Ｎ / ‰
壳菜果林 Ｍｙｔｉｌａｒｉａ ｌａｏｓｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ４８４.６３±４４.８２ａ １９.４０±４.６０ａ －３３.３９±１.０３ｂ －２.２０±１.１６ｂ
木荷林 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ｆｏｒｅｓｔ ４７２.６４±３.５０ａｂ １１.８６±１.０７ｂ －３３.２９±０.７９ｂ －１.３０±０.４３ａｂ
黧蒴锥林 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ ｆｏｒｅｓｔ ４７０.６７±６.６３ａｂ １７.９６±１.８５ａ －３３.３１±０.８６ｂ －１.４７±０.７１ａｂ
南酸枣林 Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ ａｘｉｌｌａｒｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ４２５.４９±４０.８０ｃ １９.６６±３.６０ａ －３３.２８±０.５２ｂ －１.８６±０.９３ａｂ
杉木林 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｆｏｒｅｓｔ ４３９.２７±２６.７６ｂｃ １３.４３±１.１９ｂ －３２.１２±１.１５ａ －１.０９±０.５１ａ

　 １) δ１３Ｃ: 稳定碳同位素比值 Ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏꎻ δ１５Ｎ: 稳定氮同位素比值 Ｓｔａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏ. 同列中不同小写字母表示在不同林分
间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄｓ.

表 ５　 闽北不同林分凋落叶 δ１３Ｃ 与 ｌｎ ｗＣ 以及 δ１５Ｎ 与 ｌｎ ｗＮ 的普通最小二乘回归分析１)

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｏｒｄｉｎａｒｙ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ δ１３ Ｃ ａｎｄ ｌｎ ｗＣꎬ δ１５ Ｎ ａｎｄ ｌｎ ｗＮ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ１)

林分
Ｓｔａｎｄ

δ１３Ｃ (Ｙ)与 ｌｎ ｗＣ 　(Ｘ)的分析结果

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ δ１３Ｃ (Ｙ) ａｎｄ ｌｎ ｗＣ 　(Ｘ)
δ１５Ｎ (Ｙ)与 ｌｎ ｗＮ (Ｘ)的分析结果

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ δ１５Ｎ (Ｙ) ａｎｄ ｌｎ ｗＮ 　(Ｘ)

方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｆ Ｐ 方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｆ Ｐ
壳菜果林 Ｍｙｔｉｌａｒｉａ ｌａｏｓｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ Ｙ＝－１０４.２１＋０.８８Ｘ ０.７８ ４１.２７ <０.００１ Ｙ＝－１６.８１＋０.９４Ｘ ０.８８ ８４.９０ <０.００１
木荷林 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ｆｏｒｅｓｔ Ｙ＝－６２４.８５＋０.９４Ｘ ０.８８ ８５.２６ <０.００１ Ｙ＝－１２.０１＋０.９３Ｘ ０.８７ ７７.１２ <０.００１
黧蒴锥林 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ ｆｏｒｅｓｔ Ｙ＝－３４２.２１＋０.７８Ｘ ０.６２ １９.１８ <０.００１ Ｙ＝－２１.２７＋０.９９Ｘ ０.９７ ４０６.９８ <０.００１
南酸枣林 Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ ａｘｉｌｌａｒｉｓ ｆｏｒｅｓｔ Ｙ＝－６３.６８＋０.８８Ｘ ０.７７ ３９.７２ <０.００１ Ｙ＝－１３.５７＋０.８４Ｘ ０.７０ ２８.５７ <０.００１
杉木林 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｆｏｒｅｓｔ Ｙ＝－１４０.９３＋０.９２Ｘ ０.８５ ６８.５４ <０.００１ Ｙ＝－１４.８７＋０.８３Ｘ ０.６８ ２５.８４ <０.００１

　 １) δ１３Ｃ: 稳定碳同位素比值 Ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏꎻ δ１５Ｎ: 稳定氮同位素比值 Ｓｔａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏꎻ ｌｎ ｗＣ: 碳含量的自然对数 Ｎａｔｕｒａｌ
ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｌｎ ｗＮ: 氮含量的自然对数 Ｎａｔｕｒａｌ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｒ２: 相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎻ Ｆ: Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅꎻ
Ｐ: Ｐ 值 Ｐ ｖａｌｕｅ.

２.３　 不同林分土壤间的比较和分析

统计结果(表 ６)显示:５ 种林分的土壤 Ｃ、Ｎ 含量

的差异规律相似ꎬ均表现为杉木林最高、黧蒴锥林最

低ꎬ并且ꎬ杉木林和木荷林的土壤 Ｃ 含量显著(Ｐ <
０.０５)高于壳菜果林和黧蒴锥林ꎬ２ 种林分的土壤 Ｎ
含量显著高于壳菜果林、黧蒴锥林和南酸枣林ꎮ ５ 种

林分的土壤 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 分别为－２６.９２‰~ －２５.０６‰

和 １.６２‰~ ３.０１‰ꎬ杉木林的土壤 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 均最

高ꎬ其中ꎬ杉木林的土壤 δ１３Ｃ 显著高于壳菜果林和木

荷林ꎬ其土壤 δ１５Ｎ 显著高于壳菜果林、黧蒴锥林和南

酸枣林ꎮ
普通最小二乘回归分析结果(表 ７)显示:南酸枣

林的土壤 δ１３Ｃ 与 ｌｎ ｗＣ 在 ０.０５ 水平呈显著正相关ꎬ
其余 ４ 种林分的土壤 δ１３Ｃ 与 ｌｎ ｗＣ 均在 ０.０１ 水平呈

４９
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显著正相关ꎬ其中壳菜果林的相关系数最高ꎬ南酸枣

林的相关系数最低ꎻ５ 种林分回归方程的斜率由大到

小依次为壳菜果林、黧蒴锥林、木荷林、杉木林、南酸

枣林ꎮ 壳菜果林的土壤 δ１５Ｎ 与 ｌｎ ｗＮ 在 ０.０５ 水平呈

显著正相关ꎬ杉木林的土壤 δ１５Ｎ 与 ｌｎ ｗＮ 在 ０.００１ 水

　 　 　

平呈显著正相关ꎬ其余 ３ 种林分的土壤 δ１５Ｎ 与 ｌｎ ｗＮ

均在 ０.０１ 水平呈显著正相关ꎬ其中黧蒴锥林的相关

系数最高ꎬ壳菜果林的相关系数最低ꎻ５ 种林分回归

方程的斜率由大到小依次为黧蒴锥林、杉木林、木荷

林和南酸枣林、壳菜果林ꎮ

表 ６　 闽北不同林分土壤碳(Ｃ)、氮(Ｎ)含量及 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 的比较(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ( Ｃ) ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ( Ｎ) ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ δ１３ Ｃ ａｎｄ δ１５ Ｎ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｆｕｊｉａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ (Ｘ±ＳＤ) １)

林分 Ｓｔａｎｄ Ｃ 含量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１) Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ Ｎ 含量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１) Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ δ１３Ｃ / ‰ δ１５Ｎ / ‰
壳菜果林 Ｍｙｔｉｌａｒｉａ ｌａｏｓｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ２６.９６±２.５２ｃ ２.２０±０.２０ｂ －２６.９２±０.３１ｂ １.８６±０.２３ｂ
木荷林 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ｆｏｒｅｓｔ ２９.８８±１.９５ａｂ ２.４１±０.２０ａ －２６.４５±０.７３ｂ ２.３３±０.５４ａｂ
黧蒴锥林 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ ｆｏｒｅｓｔ ２３.７０±１.１９ｄ １.８４±０.１３ｃ －２５.９１±０.６４ａｂ １.６２±０.１９ｂ
南酸枣林 Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ ａｘｉｌｌａｒｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ２８.１８±１.３９ｂｃ ２.００±０.０９ｃ －２６.０１±０.２２ａｂ １.６５±０.５１ｂ
杉木林 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｆｏｒｅｓｔ ３１.１５±１.９７ａ ２.５３±０.１２ａ －２５.０６±１.０８ａ ３.０１±０.９８ａ

　 １) δ１３Ｃ: 稳定碳同位素比值 Ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏꎻ δ１５Ｎ: 稳定氮同位素比值 Ｓｔａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏ. 同列中不同小写字母表示在不同林分
间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄｓ.

表 ７　 闽北不同林分土壤 δ１３Ｃ 与 ｌｎ ｗＣ 以及 δ１５Ｎ 与 ｌｎ ｗＮ 的普通最小二乘回归分析１)

Ｔａｂｌｅ ７ 　 Ｏｒｄｉｎａｒｙ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ δ１３ Ｃ ａｎｄ ｌｎ ｗＣꎬ δ１５ Ｎ ａｎｄ ｌｎ ｗＮ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ１)

林分
Ｓｔａｎｄ

δ１３Ｃ (Ｙ)与 ｌｎ ｗＣ 　(Ｘ)的分析结果

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ δ１３Ｃ (Ｙ) ａｎｄ ｌｎ ｗＣ 　(Ｘ)

方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｆ Ｐ

δ１５Ｎ (Ｙ)与 ｌｎ ｗＮ (Ｘ)的分析结果

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ δ１５Ｎ (Ｙ) ａｎｄ ｌｎ ｗＮ (Ｘ)

方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｆ Ｐ

壳菜果林 Ｍｙｔｉｌａｒｉａ ｌａｏｓｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ Ｙ＝－３１.９７＋０.８６Ｘ ０.７４ １７.３２ ０.００６ Ｙ＝－１.５０＋０.６３Ｘ ０.４０ ６.０３ ０.０３６
木荷林 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ｆｏｒｅｓｔ Ｙ＝－３５.１９＋０.８１Ｘ ０.６６ １５.５５ ０.００４ Ｙ＝ ０.３７＋０.８３Ｘ ０.６９ １７.４１ ０.００３
黧蒴锥林 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ ｆｏｒｅｓｔ Ｙ＝－３６.４３＋０.８３Ｘ ０.７０ １３.６８ ０.０１０ Ｙ＝ ０.８９＋０.９１Ｘ ０.８３ ２８.７０ ０.００２
南酸枣林 Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ ａｘｉｌｌａｒｉｓ ｆｏｒｅｓｔ Ｙ＝－３０.８１＋０.７７Ｘ ０.５９ １０.０８ ０.０１６ Ｙ＝－０.６２＋０.８３Ｘ ０.６９ １５.２０ ０.００６
杉木林 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｆｏｒｅｓｔ Ｙ＝－３６.８５＋０.８０Ｘ ０.６４ １５.９２ ０.００３ Ｙ＝ ０.４５＋０.８８Ｘ ０.７７ ２９.７６ <０.００１

　 １) δ１３Ｃ: 稳定碳同位素比值 Ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏꎻ δ１５Ｎ: 稳定氮同位素比值 Ｓｔａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏꎻ ｌｎ ｗＣ: 碳含量的自然对数 Ｎａｔｕｒａｌ
ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｌｎ ｗＮ: 氮含量的自然对数 Ｎａｔｕｒａｌ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｒ２: 相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎻ Ｆ: Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅꎻ
Ｐ: Ｐ 值 Ｐ ｖａｌｕｅ.

２.４　 不同林分叶片与土壤间 δ１３Ｃ和 δ１５Ｎ的差值比较

统计结果(表 ８)显示:５ 种林分叶片与土壤间

δ１３Ｃ的差值(Δδ１３Ｃ)为－７.１４‰~ －５.９８‰ꎬδ１５Ｎ 的差

值(Δδ１５Ｎ)为－４.０１‰~ －３.３６‰ꎬ其中ꎬΔδ１３Ｃ以南酸

枣林最高、黧蒴锥林最低ꎻΔδ１５Ｎ 以黧蒴锥林最高、壳
菜果林最低ꎮ 值得注意的是ꎬ５ 种林分间 Δδ１３ Ｃ 和

Δδ１５Ｎ 的差异均不显著ꎮ
２.５　 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

对闽北 ５ 种林分叶片、凋落叶和土壤的 Ｃ、Ｎ 含

量及 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎬ结果(表
９)显示:共有 ３４ 对指标间的相关性达到显著(Ｐ <
０.０５)或极显著(Ｐ<０.０１)水平ꎮ

叶片 ４ 个指标中ꎬＣ 含量与 Ｎ 含量呈显著负相

关ꎬδ１５Ｎ 与 Ｃ 含量和 δ１３Ｃ 呈极显著负相关ꎻ凋落叶

４ 个指标中ꎬδ１３ Ｃ 与 Ｎ 含量以及 δ１５ Ｎ 与 Ｃ 含量和

δ１３Ｃ 均呈极显著负相关ꎻ土壤 ４ 个指标中ꎬδ１３Ｃ 与 Ｃ
　 　 　
表 ８　 闽北不同林分叶片与土壤间 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 的差值(Δδ１３Ｃ 和
Δδ１５Ｎ)比较(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ δ１３Ｃ ａｎｄ δ１５Ｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｖｅｓ
ａｎｄ ｓｏｉｌｓ (Δδ１３Ｃ ａｎｄ Δδ１５Ｎ) ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｆｕｊｉａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ (Ｘ±ＳＤ) １)

林分 Ｓｔａｎｄ Δδ１３Ｃ / ‰ Δδ１５Ｎ / ‰
壳菜果林 Ｍｙｔｉｌａｒｉａ ｌａｏｓｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ －６.２９±１.０５ａ －４.０１±１.２２ａ
木荷林 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ｆｏｒｅｓｔ －６.５０±１.４１ａ －３.８２±０.５０ａ
黧蒴锥林 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ ｆｏｒｅｓｔ －７.１４±０.７４ａ －３.３６±０.６２ａ
南酸枣林 Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ ａｘｉｌｌａｒｉｓ ｆｏｒｅｓｔ －５.９８±０.８４ａ －３.５６±１.１３ａ
杉木林 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｆｏｒｅｓｔ －６.５７±２.２７ａ －３.８３±１.０５ａ

　 １) δ１３Ｃ: 稳定碳同位素比值 Ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏꎻ δ１５Ｎ: 稳定氮
同位素比值 Ｓｔａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏ. 同列中不同小写字母表示
在不同林分间差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ(Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｔａｎｄｓ.

５９
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表 ９　 闽北供试林分叶片、凋落叶和土壤的 Ｃ、Ｎ 含量及 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析１)

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ δ１３Ｃ ａｎｄ δ１５Ｎ ｉｎ ｌｅａｖｅｓꎬ ｌｉｔｔｅｒｓꎬ ａｎｄ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｔａｎｄｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ１)

指标
Ｉｎｄｅｘ

相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｗＣꎬｌｅ ｗＮꎬｌｅ δ１３Ｃｌｅ δ１５Ｎｌｅ ｗＣꎬｌｉ ｗＮꎬｌｉ δ１３Ｃｌｉ δ１５Ｎｌｉ ｗＣꎬｓ ｗＮꎬｓ δ１３Ｃｓ δ１５Ｎｓ

ｗＣꎬｌｅ １.０００　
ｗＮꎬｌｅ －０.３８６∗ １.０００　
δ１３Ｃｌｅ ０.３１０ －０.３２５ １.０００　
δ１５Ｎｌｅ －０.６６５∗∗ ０.１６７ －０.４８８∗∗ １.０００　
ｗＣꎬｌｉ ０.６８０∗∗ －０.５３４∗∗ ０.１４８ －０.６８３∗∗ １.０００　
ｗＮꎬｌｉ －０.１９５ ０.８２５∗∗ －０.４７０∗∗ ０.１８０ －０.３５６ １.０００　
δ１３Ｃｌｉ ０.３８９∗ －０.５２９∗∗ ０.８４４∗∗ －０.４８５∗∗ ０.３５６ －０.５７４∗∗ １.０００　
δ１５Ｎｌｉ －０.５８０∗∗ ０.１５１ －０.４８５∗∗ ０.９２４∗∗ －０.６５１∗∗ ０.１８０ －０.５２７∗∗ １.０００　
ｗＣꎬｓ ０.３６９∗ －０.６３９∗∗ ０.６５５∗∗ －０.２２９ ０.２４８ －０.７１６∗∗ ０.７７２∗∗ －０.２３３ １.０００　
ｗＮꎬｓ －０.２６１ －０.３１５ －０.３６６∗ ０.６６４∗∗ －０.１３０ －０.２０７ －０.３０７ ０.６９５∗∗ ０.０３０ １.０００　
δ１３Ｃｓ ０.３２５ －０.３０３ ０.８３１∗∗ －０.２５７ ０.０３１ －０.３３７ ０.７８６∗∗ －０.２１２ ０.７１７∗∗ －０.１７４ １.０００　
δ１５Ｎｓ －０.４１３∗ －０.２２４ －０.１９２ ０.５９６∗∗ －０.３７０∗ －０.２５７ －０.１４５ ０.４７１∗∗ ０.０４７ ０.５４７∗∗ －０.２６７ １.０００

　 １) ｗＣꎬｌｅ: 叶片碳含量 Ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗＮꎬｌｅ: 叶片氮含量 Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ δ１３Ｃｌｅ: 叶片稳定碳同位素比值 Ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｌｅａｖｅｓꎻ δ１５Ｎｌｅ: 叶片稳定氮同位素比值 Ｓｔａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｅａｖｅｓꎻ ｗＣꎬｌｉ: 凋落叶碳含量 Ｌｉｔｔｅｒ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗＮꎬｌｉ: 凋落叶氮含量
Ｌｉｔｔｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ δ１３Ｃｌｉ: 凋落叶稳定碳同位素比值 Ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒｓꎻ δ１５Ｎｌｉ: 凋落叶稳定氮同位素比值 Ｓｔａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒｓꎻ ｗＣꎬｓ: 土壤碳含量 Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗＮꎬｓ: 土壤氮含量 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ δ１３Ｃｓ: 土壤稳定碳同位素比值 Ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ
ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌｓꎻ δ１５Ｎｓ: 土壤稳定氮同位素比值 Ｓｔａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌｓ. ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.

含量以及 δ１５Ｎ 与 Ｎ 含量均呈极显著正相关ꎮ
　 　 叶片 Ｃ 含量与凋落叶的 Ｃ 含量和 δ１３Ｃ 分别呈极

显著和显著正相关ꎬ与凋落叶 δ１５Ｎ 呈极显著负相关ꎻ
叶片 Ｎ 含量与凋落叶的 Ｃ 含量和 δ１３Ｃ 呈极显著负相

关ꎬ与凋落叶 Ｎ 含量呈极显著正相关ꎻ叶片 δ１３Ｃ 与凋

落叶的 Ｎ 含量和 δ１５ Ｎ 呈极显著负相关ꎬ与凋落叶

δ１３Ｃ呈极显著正相关ꎻ叶片 δ１５Ｎ 与凋落叶的 Ｃ 含量

和δ１３Ｃ呈极显著负相关ꎬ与凋落叶 δ１５Ｎ 呈极显著正

相关ꎮ
叶片 Ｃ 含量与土壤 Ｃ 含量呈显著正相关ꎬ与土

壤 δ１５Ｎ 呈显著负相关ꎻ叶片 Ｎ 含量与土壤 Ｃ 含量呈

极显著负相关ꎻ叶片 δ１３Ｃ 与土壤的 Ｃ 含量和 δ１３Ｃ 呈

极显著正相关ꎬ与土壤 Ｎ 含量呈显著负相关ꎻ叶片

δ１５Ｎ与土壤的 Ｎ 含量和 δ１５Ｎ 呈极显著正相关ꎮ
凋落叶 Ｃ 含量与土壤 δ１５Ｎ 以及凋落叶 Ｎ 含量与

土壤 Ｃ 含量分别呈显著和极显著负相关ꎬ而凋落叶

δ１３Ｃ 与土壤的 Ｃ 含量和 δ１３Ｃ 以及凋落叶 δ１５Ｎ 与土

壤的 Ｎ 含量和 δ１５Ｎ 呈极显著正相关ꎮ

３　 讨　 　 论

３.１　 不同林分叶片、凋落叶、土壤的 Ｃ、Ｎ 分布格局

统计结果显示:壳菜果林、木荷林和黧蒴锥林的

叶片 Ｃ 含量均高于南酸枣林和杉木林ꎬ尤其是黧蒴

锥林ꎬ其叶片 Ｃ 含量显著(Ｐ<０.０５)高于南酸枣林和

杉木林ꎬ推测此结果可能与常绿树种、落叶树种和速

生针叶树种的光合碳分配策略不同有关ꎮ 通常情况

下ꎬ常绿树种倾向于将体内固定的 Ｃ 优先分配给叶

片[１６]ꎻ落叶树种则在叶片成熟后将 Ｃ 主要分配给枝

干和根系ꎬ导致叶片 Ｃ 含量相对较低[１７]ꎻ植物叶片 Ｃ
含量通常与其防御能力呈显著正相关[３]ꎬ而速生针

叶树种的 Ｃ 分配策略更侧重于支持植株快速生长ꎮ
南酸枣叶片 Ｎ 含量显著高于其余 ４ 种林分ꎬ可能是

因为落叶树种需要在有限的生长季内实现快速的养

分周转与积累ꎬ维持较高的叶片 Ｎ 含量有助于植株

在生长季实现资源获取效率和生长速率最大化[１８]ꎮ
凋落物是植物与土壤之间养分循环和物质交换

的重要载体ꎬ其营养元素的分布特征可在一定程度上

表征植物的资源利用效率及土壤的养分供给水

平[１９]ꎮ 南酸枣林的凋落叶 Ｃ 含量显著低于壳菜果

林、木荷林和黧蒴锥林ꎬ可能归因于不同叶习性树种

在资源储备与分配策略上的差异ꎮ 常绿树种的叶片

持续存在且具有渐进式换叶特性ꎬ在叶片更替过程中

通过韧皮部直接将老叶的部分养分转移至新叶[２０]ꎬ
而落叶树种为了能够顺利越冬会在非生长季节来临

前将叶片中的养分转移到根系或茎干中[１７]ꎮ ５ 种林

分的凋落叶 Ｃ 和 Ｎ 含量均较叶片明显下降ꎬ说明这

些树种对营养元素具有重吸收能力ꎬ并且ꎬ凋落叶养

６９
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分含量越低ꎬ植物对养分的重吸收能力越强ꎬ养分利

用效率越高[２１]ꎮ ５ 种林分中ꎬ南酸枣林凋落叶 Ｃ 和 Ｎ
含量较叶片的降幅均最大ꎬ由此推测南酸枣对 Ｃ 和 Ｎ
的重吸收能力最强ꎬ可以通过提高自身碳、氮循环利

用效率降低植株对土壤碳、氮的依赖ꎮ
张雨鉴等[２２]对滇中亚高山 ５ 种林型土壤碳、氮、

磷生态化学计量特征进行了研究ꎬ结果显示:受林下

凋落物数量、组成成分及分解速率等因子的影响ꎬ针
叶林的土壤养分含量通常低于阔叶林ꎮ 然而ꎬ在供试

的 ５ 种林分中ꎬ杉木林土壤的 Ｃ、Ｎ 含量均最高ꎮ 推

测造成这一结果的原因可能是供试样地的杉木自然

整枝能力良好ꎬ地表透光度较好ꎬ而且ꎬ杉木林内分布

着合欢、杜茎山、稀羽鳞毛蕨、淡竹叶等灌草种类ꎻ多
样化的凋落物种类为土壤提供了丰富的碳源和氮

源[２３]ꎬ在凋落物的混合分解过程中产生正向的非加

和效应ꎬ从而促进凋落物的共同分解和养分回归[２４]ꎮ
此外ꎬ伍丽华等[２５]发现ꎬ西北坡杉木林的土壤酚酸含

量高于西南坡ꎬ坡度更缓的山凹地土壤较山洼地土壤

富集更多的酚酸物质ꎬ而高浓度酚酸物质能够促进细

菌的生长和繁殖ꎻ费裕翀等[２６]发现ꎬ土壤中变形菌门

(Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)、浮霉菌门(Ｐｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｔｅｓ)和厚壁菌

门(Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ)等细菌对杉木凋落叶中鞣质、树脂、木
质素等顽拗化合物的分解能力较强ꎬ并能显著促进土

壤氮代谢和有机碳矿化ꎮ 供试杉木林位于北面海拔

较低的缓坡区域ꎬ推测其土壤酚酸物质含量可能较

高ꎬ进而促进了细菌丰度提升ꎮ 综上所述ꎬ杉木林的

土壤 Ｃ、Ｎ 含量高可能是凋落物混合分解效应与微地

形异质性驱动的酚酸物质积累及微生物活动综合作

用的结果ꎬ然而ꎬ关于这些因子如何直接或间接影响

杉木林土壤养分的空间分异仍需深入研究ꎮ
３.２　 不同林分叶片、凋落叶、土壤的 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 分

布特征

３.２.１　 δ１３Ｃ 分布特征 　 目前ꎬ关于不同叶习性树种

的叶片 δ１３Ｃ 差异存在较大分歧ꎬ部分学者认为常绿

树种的 δ１３Ｃ 显著高于落叶树种[２７]ꎬ也有学者得出完

全相反的研究结论[２８]ꎮ 落叶树种南酸枣林的叶片

δ１３Ｃ 与 ４ 种常绿树种间无显著差异ꎬ这可能与研究区

年均降水量(１ ７４２ ｍｍ)较为充足有关ꎮ 充足的水分

供应能够保障叶片气孔功能稳定运行ꎬ促使落叶树种

和常绿树种均能够维持较高的气孔导度和胞间 ＣＯ２

浓度[１４]ꎮ 由于叶片 δ１３Ｃ 本质上反映的是碳同位素

的分馏程度ꎬ其数值大小主要取决于胞间 ＣＯ２ 浓度

与大气 ＣＯ２ 浓度的比值高低[２９]ꎮ 当水分不是限制因

子时ꎬ落叶树种和常绿树种因气孔限制弱化导致胞间

ＣＯ２ 浓度趋同ꎬ进而削弱叶片光合作用对１３Ｃ 分馏的

影响[３０]ꎬ最终表现为落叶树种和常绿树种间的叶片

δ１３Ｃ 无显著差异ꎮ
研究结果显示:５ 种林分的凋落叶 δ１３Ｃ 从大到小

依次为杉木林、南酸枣林、木荷林、黧蒴锥林、壳菜果

林ꎬ与这些林分的叶片 δ１３Ｃ 大小顺序一致ꎮ 一般情

况下ꎬ植物叶片凋落时会发生１３Ｃ 分馏现象ꎬ但在环

境温度处于适宜生长区间时ꎬ植物的光合作用、呼吸

作用等关键生理过程可维持稳态ꎬ碳代谢途径相对稳

定ꎬ致使这些林分的叶片１３Ｃ 分馏不明显[３１]ꎮ
供试 ５ 种林分土壤中ꎬ杉木林的土壤 δ１３Ｃ 最高ꎬ

这可能是多因子综合作用的结果ꎮ 首先ꎬ土壤 δ１３Ｃ
主要源于地表植物对碳元素的分馏以及微生物对植

物残体的分解作用[３]ꎬ且土壤的 δ１３Ｃ 与 Ｃ 含量呈极

显著(Ｐ<０.０１)正相关ꎮ 其次ꎬ斜率(β)可反映土壤有

机碳分解和周转的速率[１５]ꎬ其数值越小ꎬ表示土壤有

机碳的分解与周转速率越大[３２]ꎮ ５ 种林分土壤的

δ１３Ｃ与 ｌｎ ｗＣ 的普通最小二乘回归分析结果显示:杉
木林的 β 值相对较小ꎬ表明杉木林土壤具有较高的有

机碳分解与周转速率ꎮ 结合有机质周转速率与表层

土壤 δ１３Ｃ 呈正相关[３]ꎬ认为有机质周转速率大也是

导致杉木林土壤 δ１３Ｃ 较高的原因之一ꎮ 凋落叶为土

壤有机碳的主要来源ꎬ其 δ１３Ｃ 的变化趋势通常情况

下与土壤 δ１３Ｃ 一致[３３]ꎮ 然而ꎬ供试 ５ 种林分凋落叶

和土壤 δ１３Ｃ 的变化趋势并不完全一致ꎮ 分析认为ꎬ
土壤 δ１３Ｃ 既包含凋落叶的 δ１３Ｃ 特征ꎬ又包含土壤有

机碳的代谢信息ꎬ其数值大小由同位素混合效应决

定[１４]ꎻ不同林分类型凋落物的组成、物理属性和化学

质量性状等均会影响同位素的变化ꎬ从而造成 ５ 种林

分的土壤 δ１３Ｃ 与凋落叶 δ１３Ｃ 的变化趋势出现差异ꎮ
３.２.２　 δ１５Ｎ 分布特征　 供试 ５ 种林分中ꎬ杉木林的

叶片 δ１５Ｎ 显著高于壳菜果林ꎬ该结果可能源于不同

林分的共生菌根真菌在氮素获取途径上的分异ꎮ 已

有研究证实ꎬ不同类型菌根宿主植物的叶片 δ１５Ｎ 存

在显著差异ꎬ其中丛枝菌根真菌宿主植物的叶片δ１５Ｎ
通常高于外生菌根真菌宿主植物[３４]ꎮ 杉木为丛枝菌

根真菌的典型宿主[３５]ꎬ而壳菜果是具有混合菌根(同
时含有外生菌根真菌和丛枝菌根真菌)的树种ꎬ且能

与外生菌根真菌形成良好的共生关系[３６]ꎮ 外生菌根

真菌通过产生胞外酶直接分解土壤中的复杂有机质ꎬ

７９
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并将获取的有机氮转运给宿主植物[３７]ꎬ此过程中氮

同位素分馏效应显著ꎬ加上外生菌根真菌会优先将

含１４Ｎ 的有机氮化合物转运给宿主植物ꎬ导致宿主植

物获取的有机氮化合物 δ１５Ｎ 显著降低[３８]ꎮ 丛枝菌

根真菌则主要由根外菌丝直接吸收土壤中的铵态氮

和硝态氮等无机氮ꎬ通过根内菌丝将氮素以精氨酸的

形式转移到宿主植物体内ꎬ此过程中氮同位素分馏效

应极其微弱[３９]ꎬ致使丛枝菌根真菌的宿主植物获得

的 δ１５Ｎ 更接近土壤无机氮源的 δ１５Ｎꎬ因此ꎬ丛枝菌根

真菌宿主植物的 δ１５Ｎ 高于外生菌根真菌宿主植物ꎮ
此外ꎬ在亚热带酸性土壤中ꎬ多数树种偏好吸收铵态

氮[４０]ꎬ且土壤表层铵态氮含量通常高于硝态氮[４１]ꎮ
由于铵态氮的 δ１５Ｎ 通常高于硝态氮[４２]ꎬ浅根系树种

杉木大量吸收土壤表层中富集１５Ｎ 的铵态氮并向上

运输ꎬ促使其叶片 δ１５Ｎ 较高ꎮ ５ 种林分凋落叶 δ１５Ｎ
的变化趋势与叶片一致ꎬ说明凋落叶的 δ１５Ｎ 能较好

地反映叶片的 δ１５ Ｎ 特征ꎬ二者具有同源性ꎮ 土壤

δ１５Ｎ 表现出与叶片和凋落叶差异性的变化规律ꎮ 主

要原因如下:叶片 δ１５Ｎ 主要反映植物近期吸收的氮

源的同位素组成及氮吸收过程中的分馏效应ꎬ是氮吸

收策略的瞬时信号ꎻ凋落叶 δ１５ Ｎ 取决于初始叶片

δ１５Ｎ和分解初期的分馏效应ꎬ是氮分解动态的短期信

号ꎻ而土壤 δ１５Ｎ 则代表生态系统氮循环的长期动态ꎬ
其数值大小由持续的氮输入、输出以及内部转化过程

中的氮同位素分馏效应共同决定[４３]ꎮ 由此认为ꎬ土
壤与叶片和凋落叶间的 δ１５Ｎ 动态差异受生态系统氮

循环中氮同位素分馏过程的长期耦合作用与累积效

应驱动ꎮ
３.２.３　 植物与土壤间的碳、氮迁移特征 　 由于每种

碳库具有不同的周转速率ꎬ植物体中的碳向土壤的迁

移过程存在明显的时滞效应ꎬΔδ１３Ｃ 能够综合反映植

物碳同化及土壤碳动态过程[７]ꎮ Δδ１５Ｎ 可归一化土

壤 δ１５Ｎ 的空间异质性ꎬ减少 δ１５Ｎ 不同来源的差异ꎬ
能够更准确地揭示植物和土壤之间的氮循环模

式[４３]ꎮ 研究结果显示供试 ５ 种林分的 Δδ１３Ｃ 变化范

围较小(－７.１４‰~ －５.９８‰)ꎬ由此推断 ５ 种林分的土

壤有机碳普遍富集１３Ｃꎬ且这些林分的植物与土壤之

间的碳迁移过程受到相似机制的调控ꎮ 土壤 δ１３Ｃ 较

植物 δ１３Ｃ 更高是休斯效应、微生物分馏－富集效应和

土壤本底含量累积效应共同作用的结果[４４]ꎮ 工业革

命以来ꎬ化石燃料的使用导致大气 ＣＯ２ 的 δ１３Ｃ 持续

下降ꎬ而土壤有机碳包含不同时期形成的碳组分ꎬ部

分有机碳形成于大气 δ１３Ｃ 较高的时期ꎬ使得土壤有

机碳的 δ１３Ｃ 高于现代低 δ１３Ｃ 大气背景下的植被[４５]ꎮ
此外ꎬ在有机碳分解过程中ꎬ土壤微生物会优先利用

含１２Ｃ 的化合物ꎬ导致土壤中的１３Ｃ 不断积累ꎬ并且微

生物体内的 δ１３Ｃ 较高ꎬ微生物残体分解使土壤有机

碳 δ１３Ｃ 进一步提高[４６]ꎮ
从全球来看ꎬ植物的 δ１５Ｎ 总体上低于土壤[４２]ꎮ

供试 ５ 种林分的 Δδ１５Ｎ 为－４.０１‰~ －３.３６‰ꎬ与上述

结果相符ꎮ 究其原因:生长在温暖湿润的亚热带地区

的植物主要通过吸收土壤中的速效氮来合成生长所

需有机物ꎬ植物根系在吸收和同化无机氮的过程中会

发生氮同位素分馏ꎬ通常表现为优先吸收含１４Ｎ的化

合物ꎬ导致植物体内的有机氮 δ１５Ｎ 低于其吸收的土

壤无机氮 δ１５Ｎ[３４]ꎮ 另外ꎬ菌根真菌会优先将含１４Ｎ 的

化合物转移到植物中ꎬ导致富含１５Ｎ 的菌根真菌残体

在土壤中不断积累ꎬ使得土壤 δ１５ Ｎ 相较于植物

更高[４３]ꎮ
３.３　 叶片、凋落叶、土壤的 Ｃ、Ｎ 含量与 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ
的内在联系

相关性分析结果显示:土壤的 δ１３Ｃ 与 Ｃ 含量呈

极显著正相关ꎬ表明土壤的碳积累过程伴随着１３Ｃ 富

集ꎬ这一结果不仅印证了土壤有机质长期分解过程中

微生物分馏效应与稳定碳库累积的协同机制ꎬ也揭示

了有机质稳定性与微生物分馏过程的内在耦合关系ꎮ
土壤微生物在代谢过程中优先利用富含１２Ｃ 的易分

解组分ꎬ而残留的难分解物质则因分馏作用富集１３Ｃꎬ
这些物质因其化学结构复杂或受物理保护作用而很

难被进一步矿化ꎬ从而逐渐形成稳定的有机碳库[４７]ꎬ
最终表现为土壤的 Ｃ 含量与 δ１３Ｃ 同步上升ꎮ 本研究

中ꎬ土壤的 δ１５Ｎ 与 Ｎ 含量也呈极显著正相关ꎮ 在中

亚热带ꎬ大气氮沉降为土壤提供了充足的外源氮ꎬ并
且ꎬ湿热的气候促进了矿化、硝化和反硝化等氮循环

过程[４８]ꎮ 微生物优先利用土壤中含１４Ｎ 的有机质ꎬ促
使土壤的有机氮库相对富集１５Ｎ[３８]ꎮ 在氮沉降主导

的富氮环境下ꎬ土壤中长期积累的稳定有机氮库经历

频繁的微生物转化与分馏过程ꎬ导致土壤中的 δ１５Ｎ
持续升高[４９]ꎮ 综上ꎬ土壤碳、氮储量的增加意味着有

机质平均周转时间延长ꎬ经历多次微生物转化与同位

素分馏ꎬ促使土壤中残留的有机质库中 δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ
不断富集ꎬ说明土壤有机质稳定性、分解过程和元素

循环之间存在明显的内在联系ꎮ
相关性分析结果显示:叶片 δ１５Ｎ 与土壤 Ｎ 含量
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呈极显著正相关ꎮ 究其原因:随着土壤中铵态氮和硝

态氮等无机氮的增加ꎬ土壤的反硝化作用随之增强ꎬ
此过程会损失大量富集１４Ｎ 的 Ｎ２ 和 Ｎ２Ｏ 等气态氮产

物ꎬ剩余无机氮中的 δ１５Ｎ 相对升高ꎬ植物在吸收了这

些相对富集１５Ｎ 的无机氮后ꎬ叶片 δ１５Ｎ 必然升高[５０]ꎮ
土壤 δ１５Ｎ 与叶片和凋落叶 Ｎ 含量的相关性不显著是

因为植物在生长过程中存在着氮素的内部循环和再

利用机制ꎬ衰老叶片中的氮素会被部分回收并转运到

新生组织中ꎬ供植物体继续利用[２１]ꎮ 这种内部的氮

素循环过程相对独立于土壤氮素供应ꎬ使得叶片和凋

落叶 Ｎ 含量更多地受到植物自身内部调控的影响ꎬ
从而表现为与土壤 δ１５Ｎ 的相关性较弱ꎮ 此外ꎬ氨化、
硝化、反硝化等多种氮素转化过程导致土壤中氮素的

形态和同位素组成不断变化ꎬ而且ꎬ土壤微生物群落

在氮素转化过程中受到土壤温度、湿度、通气性等多

种环境因子的影响[５１]ꎮ 这些因子的综合作用使得土

壤 δ１５Ｎ 的变化较为复杂ꎬ难以与叶片和凋落叶 Ｎ 含

量形成稳定的对应关系ꎮ
供试林分的叶片、凋落叶和土壤 δ１３Ｃ 两两之间

呈极显著正相关ꎬ表明植物源碳同位素在生态系统各

组分间具有继承性ꎬ其核心机制为:叶片 δ１３Ｃ 作为初

始信号ꎬ其数值大小由光合碳同位素分馏程度的高低

决定[５２]ꎻ叶片在凋落过程中无显著的碳同位素分馏

效应ꎬ因此ꎬ凋落叶中的有机碳主要源于叶片的光合

产物ꎬ其 δ１３Ｃ 高度继承了叶片的 δ１３Ｃꎻ土壤中的有机

碳主要源于凋落叶ꎬ虽然土壤中的微生物分解优先利

用１２Ｃꎬ但其代谢产物仍显著继承植物凋落叶的 δ１３Ｃ
特征[５３]ꎮ 叶片、凋落叶和土壤 δ１５Ｎ 两两之间也呈极

显著正相关ꎬ其本质是微生物驱动的土壤氮分馏信号

沿植物叶片、凋落叶和土壤的连续传递与循环[５４]ꎮ
土壤微生物在分解有机质的过程中优先利用土壤中

的１４Ｎꎬ导致其代谢产物中１５Ｎ 降低ꎬ而土壤中残留的

有机质中１５Ｎ 富集[３８]ꎻ植物吸收土壤中富集１５Ｎ 的有

机质ꎬ故叶片 δ１５Ｎ 与土壤 δ１５Ｎ 呈极显著正相关[３４]ꎻ
凋落叶为植物的衰老组织ꎬ可直接继承叶片 δ１５Ｎꎬ微
生物在分解凋落叶时优先利用１４Ｎ 组分ꎬ致使凋落叶

中的１５Ｎ 进一步富集并保存在土壤中ꎬ供植物吸收利

用[３８]ꎮ 综上所述ꎬδ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ 在叶片、凋落叶和土

壤之间关系紧密ꎬ且稳定碳、氮同位素的动态平衡对

维持生态系统功能具有重要作用ꎮ

４　 结　 　 论

比较来看ꎬ供试 ５ 种林分叶片、凋落叶、土壤的 Ｃ
和 Ｎ 含量均呈现依次递减的规律ꎻ常绿树种林分的

叶片与凋落叶 Ｃ 含量高于落叶树种ꎬ而 Ｎ 含量却恰

恰相反ꎻ各林分土壤 Ｃ、Ｎ 含量变化规律相似ꎬ均表现

为在杉木林土壤中最高ꎬ在黧蒴锥林土壤中最低ꎮ
５ 种林分叶片 δ１３Ｃ 与凋落叶 δ１３Ｃ 大小顺序一致ꎬ从
大到小均依次为杉木林、南酸枣林、木荷林、黧蒴锥

林、壳菜果林ꎻ土壤 δ１３Ｃ 和、δ１５Ｎ 较叶片和凋落叶表

现出明显的富集效应ꎬ且杉木林叶片、凋落叶、土壤的

δ１３Ｃ 和 δ１５ Ｎ 最高ꎮ 叶片、凋落叶和土壤的 δ１３ Ｃ 和

δ１５Ｎ 两两之间均存在紧密关联ꎮ 研究结果显示:不
同叶习性树种的碳、氮分配策略存在显著差异ꎮ 供试

５ 种林分中ꎬ杉木林土壤的碳、氮富集效应最显著ꎬ且
该林分土壤中有机碳的周转和分解速率较高ꎮ 稳定

碳、氮同位素信号在森林生态系统养分循环过程中表

现出较强的继承性和耦合性ꎮ
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碳氮磷化学计量特征[Ｊ] . 北京林业大学学报ꎬ ２０２３ꎬ ４５(７):
１１０－１１９.

[１７] 　 ＴＯＭＬＩＮＳＯＮ Ｋ Ｗꎬ ＶＡＮ ＬＡＮＧＥＶＥＬＤＥ Ｆꎬ ＷＡＲＤ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ａｎｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｔｒｅｅｓ ｄｉｆｆｅｒ ｉｎ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｍｅｔｒｉｅｓ
ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｒｏｏｔ ｓｔｏｒａｇｅ[ Ｊ] . Ａｎｎａｌｓ ｏｆ
Ｂｏｔａｎｙꎬ ２０１３ꎬ １１２: ５７５－５８７.

[１８] 　 ＳＨＩ Ｑꎬ ＨＥ Ｂꎬ ＫＮＡＵＥＲ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｅａｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ
ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｔｒｅｅｓ [ Ｊ ] . Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ２０２５ꎬ １９７ ( １ ):
ｋｉａｅ５６６.

[１９] 　 余雅尧ꎬ 徐雪蕾ꎬ 刘　 超ꎬ 等. 宁夏罗山 ４ 种典型森林群落植

物－凋落物－土壤生态化学计量特征[ Ｊ] . 南京林业大学学报

(自然科学版)ꎬ ２０２４ꎬ ４８(４): ２２７－２３４.
[２０] 　 ＬＩ Ｃ Ｊꎬ ＷＡＮＧ Ｂꎬ ＣＨＥＮ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｅａｆ ａｇｅ ｃｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｒｅｅ ａｇｅ

ｐｌａｙｓ ａ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｌｅａｆ δ１３ Ｃ ａｎｄ δ１５ Ｎ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ ｓｐｒｕｃｅ
(Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ Ｋｏｍ.)[Ｊ] . Ｆｏｒｅｓｔｓꎬ ２０１９ꎬ １０: ３１０.

[２１] 　 王　 强ꎬ 杨鸿淋ꎬ 徐春晖ꎬ 等. 涪江中游 ４ 种造林树种碳氮磷

化学计量及养分重吸收特征[ Ｊ] . 四川农业大学学报ꎬ ２０２３ꎬ
４１(３): ４３７－４４５.

[２２] 　 张雨鉴ꎬ 王克勤ꎬ 宋娅丽ꎬ 等. 滇中亚高山 ５ 种林型土壤碳氮

磷生态化学计量特征 [ Ｊ] . 生态环境学报ꎬ ２０１９ꎬ ２８ ( １):
７３－８２.

[２３] 　 张　 艳ꎬ 袁亚玲ꎬ 李　 勋ꎬ 等. 马尾松与 ３ 种阔叶树混合凋落

叶分解过程中碳循环相关酶活性的变化特征[ Ｊ] . 植物资源与

环境学报ꎬ ２０２２ꎬ ３１(１): ２９－４１.
[２４] 　 佘　 婷ꎬ 田　 野. 森林生态系统凋落物多样性对分解过程和土

壤微生物特性影响研究进展[ Ｊ] . 生态科学ꎬ ２０２０ꎬ ３９(１):
２１３－２２３.

[２５] 　 伍丽华ꎬ 康述海ꎬ 陈爱玲ꎬ 等. 地形对杉木林土壤酚酸物质含

量及微生物群落结构影响 [ Ｊ] . 山地学报ꎬ ２０２２ꎬ ４０ ( ２):

２０５－２１９.
[２６] 　 费裕翀ꎬ 吴庆锥ꎬ 路　 锦ꎬ 等. 林下植被管理措施对杉木大径

材林土壤细菌群落结构的影响[ Ｊ] . 应用生态学报ꎬ ２０２０ꎬ ３１
(２): ４０７－４１６.

[２７] 　 王玉涛ꎬ 李吉跃ꎬ 刘　 平ꎬ 等. 不同生活型绿化植物叶片碳同

位素组成的季节特征 [ Ｊ] . 植物生态学报ꎬ ２０１０ꎬ ３４ ( ２):
１５１－１５９.

[２８] 　 谢　 静ꎬ 朱万泽ꎬ 周　 鹏ꎬ 等. 贡嘎山木本植物碳同位素沿海

拔梯度的变化[Ｊ] . 南京林业大学学报(自然科学版)ꎬ ２０１４ꎬ
３８(６): ３３－３７.

[２９] 　 ＶＩＴＯＲＩＡ Ａ Ｐꎬ ＤＥ ＯＬＩＶＥＩＲＡ ＶＩＥＩＲＡ Ｔꎬ ＤＥ ＢＡＲＢＯＳＡ
ＣＡＭＡＲＧＯ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｓｉｎｇ ｌｅａｆ δ１３Ｃ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｔｏ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｇｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１６ꎬ ３７９: ５０－６０.

[３０] 　 ＶＩＴÓＲＩＡ Ａ Ｐꎬ ÁＶＩＬＡ￣ＬＯＶＥＲＡ Ｅꎬ ＶＩＥＩＲＡ Ｔ Ｄ Ｏꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ (δ１３Ｃ) ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (δ１５Ｎ) ｏｆ
ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ａｎｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｅｙ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｔｗｏ ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｂｒａｚｉｌｉａｎ
Ａｔｌａｎｔｉｃ ｆｏｒｅｓｔｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ３４:
１４５－１５６.

[３１] 　 艾　 喆ꎬ 徐婷婷ꎬ 李媛媛ꎬ 等. 鬼箭锦鸡儿叶片和土壤碳稳定

同位素特征及其影响因素[ Ｊ] . 应用生态学报ꎬ ２０２１ꎬ ３２(５):
１７４４－１７５２.

[３２] 　 ＺＨＡＯ Ｙ Ｆꎬ ＷＡＮＧ Ｘꎬ ＯＵ Ｙ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌ δ１３Ｃ ｗｉｔｈ
ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ
[Ｊ] . Ｇｅｏｄｅｒｍａꎬ ２０１９ꎬ ３３８: １７８－１８６.

[３３] 　 喻阳华ꎬ 程　 雯ꎬ 杨丹丽ꎬ 等. 黔西北次生林优势树种叶片－凋
落物－土壤连续体有机质碳稳定同位素特征[ Ｊ] . 生态学报ꎬ
２０１８ꎬ ３８(２４): ８７３３－８７４０.

[３４] 　 ＺＨＯＵ Ｙ Ｃꎬ ＬＩ Ｈ Ｂꎬ ＣＨＥＮＧ Ｘ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｐｌａｎｔ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ ｃｌｉｍａｔｅ
ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｘｉｌｉｎｇｏｌ Ｌｅａｇｕｅꎬ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａꎬ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ ] . Ｐｌａｎｔ
Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１７ꎬ １０: ５２１－５２８.

[３５] 　 高李文ꎬ 张秋霞ꎬ 彭紫薇ꎬ 等. 中亚热带不同林龄杉木丛枝菌

根真菌群落特征 [ Ｊ] . 福建农林大学学报 (自然科学版)ꎬ
２０２３ꎬ ５２(２): １８５－１９４.

[３６] 　 闫彩霞ꎬ 姜清彬ꎬ 杨锦昌ꎬ 等. 不同内外生菌根菌接种对米老

排苗期的生长效应 [ Ｊ] . 林业科学研究ꎬ ２０１５ꎬ ２８ ( ４ ):
５７７－５８１.

[３７] 　 马嘉楠ꎬ 杨颖丽. 外生菌根真菌的氮循环机制的研究进展[ Ｊ] .
生态科学ꎬ ２０２４ꎬ ４３(５): ２４０－２４８.

[３８] 　 ＮＥＬ Ｊ Ａꎬ ＣＲＡＩＮＥ Ｊ Ｍꎬ ＣＲＡＭＥＲ Ｍ Ｄ. Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
δ１３Ｃ ａｎｄ δ１５Ｎ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
ｆｏｒ ｓｏｉｌ Ｃ ａｎｄ Ｎ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ ２０１８ꎬ ４２３: ２５７－２７１.

[３９] 　 陈永亮ꎬ 陈保冬ꎬ 刘　 蕾ꎬ 等. 丛枝菌根真菌在土壤氮素循环

中的作用[Ｊ] . 生态学报ꎬ ２０１４ꎬ ３４(１７): ４８０７－４８１５.
[４０] 　 吴鹏飞ꎬ 马祥庆. 植物养分高效利用机制研究进展[Ｊ] . 生态学

报ꎬ ２００９ꎬ ２９(１): ４２７－４３７.
[４１] 　 孔德杰ꎬ 李　 娜ꎬ 任成杰ꎬ 等. 不同施肥水平对长期麦豆轮作

体系土壤氮素及产量的影响[ Ｊ] . 西北农业学报ꎬ ２０２２ꎬ ３１
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(６): ７２９－７４０.
[４２] 　 ＣＲＡＩＮＥ Ｊ Ｍꎬ ＥＬＭＯＲＥ Ａ Ｊꎬ ＡＩＤＡＲ Ｍ Ｐ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｌｏｂａｌ

ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｆｏｌｉａｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ
ｃｌｉｍａｔｅꎬ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉꎬ ｆｏｌｉａｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓꎬ ａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ [ Ｊ ] . Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ ２００９ꎬ １８３ ( ４ ):
９８０－９９２.

[４３] 　 ＣＲＡＩＮＥ Ｊ Ｍꎬ ＢＲＯＯＫＳＨＩＲＥ Ｅ Ｎ Ｊꎬ ＣＲＡＭＥＲ Ｍ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ
ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌｓ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｓｏｉｌꎬ ２０１５ꎬ ３９６: １－２６.

[４４] 　 ＹＡＮＧ Ｙ Ｈꎬ ＪＩ Ｃ Ｊꎬ ＣＨＥＮ Ｌ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｄａｐｈｉｃ ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ
ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｖｅｒ １３Ｃ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ
ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ ｐｌａｔｅａｕ[ Ｊ] . Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ
２０１５ꎬ ２９(６): ８３９－８４８.

[４５] 　 ＷＡＮＧ Ｃꎬ ＨＯＵＬＴＯＮ Ｂ Ｚꎬ ＬＩＵ Ｄ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｇｌｏｂａｌ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｔｕｒｎｏｖｅｒ [ Ｊ ] .
Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１８ꎬ １５: ９８７－９９５.

[４６] 　 ＫＯＨＬ Ｌꎬ ＬＡＧＡＮＩÈＲＥ Ｊꎬ ＥＤＷＡＲＤＳ Ｋ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｆｕｎｇａｌ
ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌ δ１３Ｃ ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ ａｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ δ１３Ｃ
ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ[Ｊ] . Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１５ꎬ １２４:
１３－２６.

[４７] 　 ＬＩ Ｈ Ｚꎬ ＹＡＮ Ｆꎬ ＴＵＯ Ｄ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ
ｅｄａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｉｎ ｈｕｍｍｏｃｋｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ δ１３ Ｃ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ [ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２０ꎬ ７４１: １４０－１４１.

[４８] 　 王小南ꎬ 熊德成ꎬ 张宇辉ꎬ 等. 增温和氮添加对中亚热带杉木

人工林土壤氮矿化和 Ｎ２Ｏ 排放的影响[ Ｊ] . 林业科学研究ꎬ
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