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林分密度对北京石质山地侧柏人工林碳氮磷化学计量

和养分再吸收的影响
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摘要:【目的】探讨北京石质山地不同林分密度对侧柏人工林 C、N、P化学计量特征的影响，以及养分再吸收与林分密度

的关系，旨在揭示林分密度变化下侧柏人工林主要养分相互作用与制约规律，为侧柏人工林经营管理提供科学依据。

【方法】以不同密度侧柏人工林为研究对象，分析其鲜叶、凋落叶和土壤 C、N、P化学计量特征及养分再吸收规律。

【结果】（1）林分密度对土壤–鲜叶–凋落叶 C、N、P化学计量影响不同，鲜叶 N、P和 N:P以及凋落叶 P含量随着密度的增

加逐渐降低，而鲜叶 C∶N 和 C∶P总体呈升高趋势。凋落叶 C∶N 和 C∶P随着密度的增大呈升高。（2）土壤的 N和 P含量

随密度先升后降；林分密度和土壤因素的交互作用仅对鲜叶 N和凋落叶 P有显著影响；（3）不同林分密度的侧柏林 N再

吸收率明显低于 P再吸收率，N 再吸收率为 18.03% ~ 32.15%，P再吸收率为 58.87% ~ 60.13%。【结论】合理的林分密度

能缓解侧柏人工林养分限制以及提高 N、P重吸收能力。未来应注重林分密度调整、增加阔叶树种比例、实施抚育剩余物

处理等措施以改善侧柏人工林养分限制状况。
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Abstract: [Objective] This study was conducted to analyze the dynamics of carbon (C), nitrogen (N), and
phosphorus  (P),  and  their  stoichiometric  characteristics  and  nutrient  resorption  of  Platycladus  orientalis
plantations  in  rocky  mountainous  area  of  Beijing.  Studies  on  these  relationships  provided  insights  into
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interactions  on  nutrient  cycling  and  nutrient  use  strategies  for  resource  acquisition  and  mass  partitioning.
[Method]  Four  stand  densities  were  taken  as  research  objects,  the  contents  and  stoichiometric
characteristics of C, N and P in fresh leaves, litter leaves and soil were determined, the N and P resorption
efficiency  was  calculated  and  also  their  relationships  with  leaf  and  soil  nutrient  indices  were  analyzed.
[Result]  (1)  The forest  stand density had different  effects on stoichiometry of soil  leaf litter  C, N, and P,
with leaf N and P, fresh leaf N∶P, while fresh leaf C∶N and C∶P showing an overall upward trend. The C∶N
and C∶P of fallen leaves showed an increasing trend with increasing density.  (2)  The N and P contents  of
soil  first  increased  and  then  decreased  with  density;  the  interaction  between  density  and  soil  factors  only
had  a  significant  impact  on  fresh  leaf  N  and  litter  leaf  P.  (3)  The  resorption  rate  of  N  in  Platycladus
orientalis  plantations  with  different  stand  densities  was  significantly  lower  than  that  of  P,  with  N
resorption  rates  ranging  from  18.03%  to  32.15%  and  P  resorption  rates  ranging  from  58.87%  to  60.13%.
[Conclusion] Reasonable  stand density  can  alleviate  nutrient  limitations  and improve N and P resorption
capacity  in  artificial  forests  of Platycladus  orientalis  in  rocky  mountainous  area  of  Beijing,  and  measures
such  as  increasing  stand  density  adjustment,  increasing  proportion  of  broadleaved  tree  species,  and
implementing  nurturing  residues  should  be  taken  to  improve  nutrient  limitations  in  plantation  tending
management based on local conditions.
Key words: stand density; nutrient resorption rate; stoichiometric ratio; Platycladus orientalis

林分密度是影响林分生长和木材产量的重要因

子，与植物所必需的光照、水分和养分等环境资源的

利用水平密切相关[1]。林分密度的变化影响了林分

结构、土壤理化特征以及资源格局竞争，从而深刻影

响森林生态系统的养分循环[2]。随着林分密度的变

化，不仅反映在林分单木水平会发生变化如胸径、树

高和冠幅等[3−4]，而且影响到整个林分的组成结构、

土壤理化性质和生态系统各组分（鲜叶、凋落叶、土

壤）的碳（C）、氮（N）、磷（P）养分循环[5−6]。植物体的

C、N、P化学计量比反映植物组成动态与土壤养分

之间的平衡[7−8]，在一定程度上可以指示所在生态系

统的养分积累动态、限制格局及再吸收能力[9−10]，研

究生态系统各组分 C、N、P化学计量特征的变化对

揭示植物的养分限制、计量关系以及分配特征十分

必要，对揭示植物的养分限制机制和资源利用策略

具有重要意义。

养分重吸收是植物组织或器官在脱落之前将其

部分营养成分转移运输到其他生长组织供其重复利

用的过程[11]，其改变了植物体的养分供应状况和限

制性格局，降低植物对土壤养分库的依赖性，这也是

植物对养分贫瘠环境的一种适应机制[12]。然而，关

于养分重吸收与化学计量特征之间的关系尚无定

论。比如随着林分密度的变化，鲜叶–凋落叶–土壤

系统化学计量比之间互作变化以及养分再吸收过程

的研究仍比较少见，限制了人们对林分密度变化下

人工林植被的养分利用机制的理解。

侧柏（Platycladus  orientalis） 为多年生常绿乔

木，广泛应用于华北石质山区荒山造林工程中，同时

也是北京地区中低山的地带性植被类型。根据第

9次北京市园林绿化资源专业调查报告，侧柏林占

全北京市乔木林面积的 20.17%，分布面积排名第

一，因其具有耐干旱瘠薄和成林适应性强等特点，尤

其在石灰岩、低山阳坡等干旱贫瘠地区的生态修复

和治理中发挥着不可替代的作用[13]。然而石质山地

土层浅薄，持水能力弱[14]，加之因高密度造林产生的

问题如森林蓄积增长缓慢、枯死病害频现，林下枯落

物相对偏少且分解慢，导致土壤退化持续加剧 [15]。

目前，关于侧柏人工林的研究重点关注在林分结构

和多样性[15−17]、林分水分管理[18−20]等方面，而关于林

分密度对侧柏人工林化学计量特征的影响尚缺乏深

入的研究。

本文以侧柏人工林为对象，分析林分密度变化

对植物鲜叶、凋落叶、土壤 C、N、P化学计量比以及

养分重吸收的影响，探讨不同林分密度下侧柏人工

林生态系统各组分之间养分动态平衡关系，阐释随

林分密度的变化侧柏人工林的养分利用机制及其环

境适应策略，对北京石质山地侧柏人工林经营制定

科学合理的经营措施具有重要意义。 

1   研究区概况与研究方法
 

1.1    研究区概况和试验设计

研究区位于北京市昌平区十三陵林场（40°21′ ~
40°23′N、115°50′ ~ 116°29′E），处于北温带季风气候

区，平均海拔 400 m；属于暖温带大陆性季风气候，

1月份平均温度−4.1 ℃，7月份平均温度 25.8 ℃，年
降雨量 500 ~ 600 mm。土壤以褐土为主，土层普遍
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较薄，平均在 30 ~ 40 cm，石砾含量高[21]。林场范围

内荒山造林始于 20 世纪 60 年代，营造了大面积的

人工林。主要由侧柏（Platycladus orientalis）和油松

（Pinus tabuliformis）构成，形成了以人工森林和灌丛

为主的植被类型。林下灌木丛和草本生长稀疏，灌

木包括酸枣（Ziziphus jujuba）、荆条（Vitex negundo）、
三裂绣线菊（Spiraea trilobata）等，草本植物包括狗

尾草  （Setaria viridis）、茜草（Rubia cordifolia）等 [22]。

根据 GB/T15781—2015《森林抚育规程》，采用以目

标树经营模式，通过抚育乔木层来调整林分密度，保

留目标树，去除干扰树，优化森林结构。这改善了林

分的树种组成、密度、年龄和空间结构。经过多年管

理，形成了不同密度的侧柏人工林，林分分布较为均

匀。但由于抚育强度不同，导致区域林分密度存在

较大差异。 

1.2    试验设计和采样测定

2023年 8月，选取生长状况、年龄结构一致、立

地条件相近的侧柏人工林为研究对象，参考 DB11/T
842—2015《近自然森林经营技术规程》，按不同经营

抚育后的 4类林分密度（表 1，图 1），每类内随机设

置 5个 20 m × 20 m的重复样方，每个样方间设置大

于 5 m 宽的缓冲带。对样方内全部立木进行每木检

尺，记录树种、胸径、树高等指标。9月中旬，在每个

样方内随机选取 3 株生长良好的标准木，在每株标

准木的树冠上、中、下 3层采集东、南、西、北 4个方

位外侧枝条上生长健康、完全展开的鲜叶，再将同一

样地内鲜叶按折算比例混合为 1个样品，混匀后称

取 300 g左右装入牛皮纸袋带回实验室，烘箱 90 ℃
条件下杀青，80 ℃ 条件下烘干至恒质量，磨碎过

0.25 mm筛后备用。10月中旬采集每个样方内标准

木上完全变黄但未凋落的叶片[23−24]，采样方法与鲜

叶方法一致。同时，在每个样方内沿 S型随机布设

5个采样点，用土钻法采集 0 ~ 10 cm林下土壤，将

同一样方内 5个采样点的土样去除杂物、混匀风干、

 

表 1    样地基本信息

Tab. 1    Basic information of sample plots

密度划分
Density division

林分平均密度/（株·hm−2）
Average stand density/

(tree·ha−1)

平均胸径
Average DBH/cm

平均树高
Average tree height/m

土壤类型
Soil type

土壤质地
Soil texture

坡度
Slope/(°)

D1 1 110 ± 23a 8.16 ± 0.58a 6.12 ± 0.31a
褐土
Cinnamon soil

砂壤土
Sandy loam ≤ 20

D2 1 495 ± 14ab 11.80 ± 1.13a 5.41 ± 0.22a
褐土
Cinnamon soil

砂壤土
Sandy loam ≤ 18

D3 1 876 ± 42b 9.14 ± 0.76a 7.70 ± 0.43a
褐土
Cinnamon soil

砂壤土
Sandy loam ≤ 25

D4 2 182 ± 37c 8.75 ± 0.25a 9.72 ± 0.16a
褐土
Cinnamon soil

砂壤土
Sandy loam ≤ 17

注：同列不同小写字母表示同一指标不同林分密度之间差异显著（P < 0.05）。下同。Notes: different lowercase letters in the same column indicate
significant differences among varied stand densities for the same index (P < 0.05). The same below.
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研磨过筛，用于土壤养分的测定[24]。植物有机碳含

量采用重铬酸钾–外加热法测定，全氮含量采用半微

量凯氏定氮法测定，全磷含量采用碱溶–钼锑抗比色

法测定[25]。 

1.3    数据处理

鲜叶和凋落叶中的 N、P含量用单位质量的含

量（g/kg）表示，N∶P表示质量比。养分再吸收率

（nutrient  resorption  efficiency，ENR）计算公式 [26]为 ：

ENR  =  （w1  − w2）/w1  ×  100%。式中 ：w1 为鲜叶中

N或 P的养分含量（g/kg）；w2 为凋落叶中 N或 P的

养分含量（g/kg）。采用单因素方差分析法（One-way
ANOVA）和最小显著差异法（LSD）分析鲜叶和凋落

叶的 N和 P含量及化学计量比的差异，显著性水平

为 P < 0.05；鲜叶、凋落叶的不同化学计量参数相关

性分析采用 Pearson 相关分析。文中数据处理和作

图全部利用 Excel 2019和 R 4.0软件完成。 

2   结果与分析
 

2.1    鲜叶、凋落叶和土壤 C、N、P 含量及其化学计量比

不同林分密度的鲜叶、凋落叶和土壤的 C、N、
P含量存在显著差异（P < 0.05）（图 2）。随着密度的

增大，鲜叶和土壤的 C含量先上升后下降，D2密度

显著高于其他密度（P < 0.05）。不同林分密度的鲜

叶、凋落叶和土壤化学计量学特征也存在显著差异

（P < 0.05）（图 3）。鲜叶和凋落叶 C∶N、C∶P表现为

D4密度显著高于其他 3种密度（P < 0.05），但土壤

C∶N和 C∶P均呈现 D3密度显著高于其他 3种密度

（P < 0.05）；D1密度的鲜叶 N∶P与其他密度差异显著

（P < 0.05）；但 D2密度的凋落叶和土壤 N∶P均显著

高于其他林分密度（P < 0.05）。 

2.2    鲜叶、凋落叶和土壤 C、N、P 含量及其化学计量

比相关性分析

鲜叶 C含量与凋落叶 N含量呈显著正相关（P <
0.05），与凋落叶 C∶N呈显著负相关（P < 0.05）；鲜
叶 N与凋落叶 C、N、N∶P呈显著正相关（P < 0.05）；
鲜叶 P含量与凋落叶 P、C∶P、N∶P呈显著正相关

（P < 0.05）；鲜叶 C∶N与凋落叶 N∶P呈显著负相关

（P < 0.05）（表 2）。鲜叶 C含量与土壤 C、N∶P呈显

著正相关（P < 0.05）；鲜叶 N含量与土壤 C、C∶P呈

显著正相关（P < 0.05），与土壤 C∶N、N∶P呈极显著

正相关（P < 0.01）；鲜叶 C∶N与土壤 C、N含量均呈

显著负相关（P < 0.05）；鲜叶 C∶P与土壤 C含量呈显
 

600
bc a a

ab
b

b

b
a

bc
c

ac

c
c

a b

c c

ab a
b

c

bbc
c

a b c a b c

b bcc
a

c500

400

300

200

碳
含

量
 C

 c
on

te
nt

/(g
·k

g−
1 )

100

0

氮
含

量
 N

 c
on

te
nt

/(g
·k

g−
1 )

0

磷
含

量
 P

 c
on

te
nt

/(g
·k

g−
1 )

0
2
4
6
8
10
12
14
16
18

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

鲜叶
Fresh leaf

凋落叶
Litter leaf

D1 D2 D3 D4

土壤
Soil

鲜叶
Fresh leaf

凋落叶
Litter leaf

土壤
Soil

鲜叶
Fresh leaf

凋落叶
Litter leaf

土壤
Soil

不同小写字母表示同一组分不同密度之间差异显著（P < 0.05）。下同。Different lowercase letters indicate significant differences at  varied
densities for the same index (P < 0.05). The same below.

图 2    不同林分密度鲜叶和凋落叶 C、N和 P含量

Fig. 2    C, N and P contents of fresh leaves and litter leaves under different stand densities
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著负相关（P < 0.05）（表 3）。凋落叶 C含量与土壤

C含量、C∶P、N∶P呈显著正相关（P < 0.05）；凋落叶

N含量与土壤 N含量呈显著正相关（P < 0.05），但与

土壤 C∶N呈显著负相关（P < 0.05）；凋落叶 P含量

与土壤 C∶N呈极显著负相关（P < 0.01）；凋落叶 C∶N
与土壤 C∶N、C∶P呈显著正相关（P < 0.05）（表 4）。
密度和土壤因素的交互作用仅对鲜叶 N和凋落叶

P有显著影响（P <  0.05）（表 5）。密度对侧柏鲜叶

N、P、C∶N、C∶P和凋落叶 N、P指标均有显著影响

（P <  0.05），土壤化学计量显著影响了鲜叶 C、P、
N∶P、以及凋落叶 N、P、N∶P（P < 0.05）。 

2.3    叶片 N、P 再吸收率及其与土壤和叶片养分的关系

不同林分密度叶片对 N、P的再吸收率均具

有显著的差异（图 4）。N的再吸收率明显低于 P的

再吸收率，N 再吸收率在 18.03% ~ 32.15% 之间。叶

片对 N的再吸收率表现为 D3 > D1 > D4 > D2，其
中 D2与其他差异显著（P <  0.05）；P再吸收率在

58.87% ~ 60.13% 之间，表现为 D1 > D3 > D2 > D4，
且 D4（55.13%）对 P重吸收效率低于其他类型。

N再吸收率与鲜叶 C∶P均呈显著正相关（P < 0.05），
与鲜叶 N∶P、凋落叶 N∶P、C∶P呈显著负相关（P <
0.05）；P再吸收率与凋落叶 N∶P呈显著负相关（P <
0.05）（表 6）。 

3   讨　　论
 

3.1    鲜叶、凋落叶和土壤 C、N、P 含量和化学计量比

特征随林分密度的变化

林分密度变化对林分结构产生直接影响，为适
 

表 2    鲜叶与凋落叶两组分 C、N、P 含量及其化学计量比的相关系数

Tab. 2    Correlation coefficients between C, N and P contents of fresh leaves and litter leaves and their stoichiometric ratios

指标 Index 鲜叶碳
Fresh leaf C

鲜叶氮
Fresh leaf N

鲜叶磷
Fresh leaf P

鲜叶C∶N
Fresh leaf C∶N

鲜叶C∶P
Fresh leaf C∶P

鲜叶N∶P
Fresh leaf N∶P

凋落叶C Litter leaf C −0.060 0.366* −0.654 0.231 0.080 0.059

凋落叶N Litter leaf N 0.621* 0.524* 0.434 0.168 0.199 0.241

凋落叶P Litter leaf P 0.337 0.478 0.489* 0.288 0.476 0.428

凋落叶C∶N Litter leaf C∶N −0.385* −0.223 0.217 0.467 0.252 0.290

凋落叶C∶P Litter leaf C∶P −0.181 −0.342 0.159* 0.055 0.441 0.428

凋落叶N∶P Litter leaf N∶P −0.032 0.646* 0.491* −0.753* 0.355 0.368

注：*表示显著相关（P < 0.05）。下同。Notes: * indicates significant correlation (P < 0.05). The same below.

 

表 3    鲜叶与土壤两组分 C、N、P 含量及其化学计量比的相关系数

Tab. 3    Correlation coefficients between C, N and P contents of fresh leaves and soil and their stoichiometric ratios

指标 Index 鲜叶碳
Fresh leaf C

鲜叶氮
Fresh leaf N

鲜叶磷
Fresh leaf P

鲜叶C∶N
Fresh leaf C∶N

鲜叶C∶P
Fresh leaf C∶P

鲜叶N∶P
Fresh leaf N∶P

土壤C Soil C 0.501* 0.605* −0.211 −0.324* −0.406* 0.236

土壤N Soil N 0.095 −0.206 −0.046 −0.428* 0.355 0.006

土壤P Soil P 0.024 0.001 0.039 0.219 0.129 0.224

土壤C∶N Soil C∶N −0.278 0.445** 0.644 0.161 0.353 −0.446

土壤C∶P Soil C∶P −0.322 0.247* 0.567 −0.567 −0.360 −0.118

土壤N∶P Soil N∶P 0.412* 0.476** 0.050 −0.069 0.391 0.083

注：**表示极显著相关（P < 0.01）。下同。Notes: ** indicates extremely significant correlation (P < 0.01). The same below.

 

表 4    凋落叶与土壤两组分 C、N、P 含量及其化学计量比的相关系数

Tab. 4    Correlation coefficients between C, N and P contents of litter leaves and soil and their stoichiometric ratios

指标 Index 凋落叶C
Litter leaf C

凋落叶N
Litter leaf N

凋落叶P
Litter leaf P

凋落叶C∶N
Litter leaf C∶N

凋落叶C∶P
Litter leaf C∶P

凋落叶N∶P
Litter leaf N∶P

土壤C Soil C 0.551* 0.114 0.043 −0.018 0.013 0.032

土壤N Soil N 0.059 0.472* 0.271 −0.233 −0.128 −0.102

土壤P Soil P 0.163 0.296 0.181 −0.146 −0.118 −0.010

土壤C∶N Soil C∶N 0.191 −0.377* −0.469** 0.641* 0.214 0.256

土壤C∶P Soil C∶P 0.439* 0.147 0.159 0.377* 0.127 0.061

土壤N∶P Soil N∶P 0.702* 0.073 0.152 −0.112 −0.134 −0.112
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应环境条件的变化，植物能适应性地调整鲜叶、凋落

叶之间的养分分配格局以及营养元素化学计量特征

的能力，这是对环境条件的响应[27]。林分密度增大

叶片 N、P 含量的降低可能是由于林木之间的竞争

导致生长缓慢，由于密度过大导致环境资源有限，林

木个体间竞争加剧，受生存空间及竞争加剧的限制，

减少了营养元素 N以合成蛋白质[28]，限制了营养物

质的转化、储存和释放发挥[29]。叶片 N、P养分特征

不仅反映植物自身的生长特性，也是植物对生境长

期适应的结果[30]。随着林分密度的变化，凋落叶 N、
P含量波动较大，可能是由于不同林分密度植物对

N、P的再吸收利用效率以及土壤有机质的积累和分

解差异所致[31]；此外，凋落叶 N、P承自植物叶片，叶

片衰老与凋落前会转移至植物体的其他新鲜组织

中，充分体现了植物对养分的再吸收过程[32]。 

3.2    鲜叶、凋落叶和土壤 C、N、P 含量及其化学计量

比的关联性

研究区侧柏人工林鲜叶 N、P含量平均值分别

为 10.90 g/kg和 0.86 g/kg，低于全国鲜叶 N、P平均

含量，表明林分土壤贮存养分的能力较低[14]。这与

侧柏的常绿针叶树种生长特性以及 N、P元素再吸

收效率较低有关[33]。针叶树种枯落物分解后形成的

 

表 5    林分密度和土壤化学计量对鲜叶和凋落叶 C、N、P及其化学计量特征的交互作用

Tab. 5    Interactive effects of stand density and soil stoichiometry on C, N, P and their stoichiometric characteristics
of fresh leaves and litter leaves

指标 Index
林分密度

Stand density
土壤化学计量

Soil stoichiometry
林分密度 × 土壤化学计量

Stand density × soil stoichiometry

F P F P F P

鲜叶C Fresh leaf C 135.106 0.35 13.254 0.14 26.166 0.72

鲜叶N Fresh leaf N 65.218 < 0.05 41.223 < 0.01 8.024 < 0.01

鲜叶P Fresh leaf P 46.337 < 0.01 54.302 < 0.01 5.517 0.46

鲜叶C∶N Fresh leaf C∶N 53.198 < 0.05 8.617 0.53 6.302 0.84

鲜叶C∶P Fresh leaf C∶P 61.012 < 0.01 8.297 0.87 205.455 0.62

鲜叶N∶P Fresh leaf N∶P 26.255 0.33 131.364 < 0.05 8.126 0.21

凋落叶C Litter leaf C 10.022 0.57 64.133 0.36 207.416 0.09

凋落叶N Litter leaf N 5.141 < 0.05 27.245 < 0.05 4.252 0.21

凋落叶P Litter leaf P 12.631 < 0.05 149.264 < 0.05 17.703 < 0.05

凋落叶C∶N Litter leaf C∶N 36.004 0.22 102.209 0.31 11.623 0.43

凋落叶C∶P Litter leaf C∶P 52.812 0.57 6.531 0.08 139.043 0.22

凋落叶N∶P Litter leaf N∶P 25.712 0.63 55.143 < 0.05 28.177 0.54

注：P < 0.05表示显著相关；P < 0.01表示极显著相关。下同。Notes: P < 0.05 indicates significant correlation; P < 0.01 indicates extremely significant
correlation. The same below.
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图 4    不同林分密度叶片 N和 P再吸收率

Fig. 4    Leaf N and P resorption rates under different stand densities

 

表 6    N、P 再吸收率与 鲜叶、凋落叶 C∶N∶P 化学计量特征的相关性

Tab. 6    Correlations between N, P resorption rates and C∶N∶P stoichiometric characteristics
of fresh leaves and litter leaves

再吸收率
Resorption rate

鲜叶Fresh leaf 凋落叶Litter leaf

C∶N C∶P N∶P C∶N C∶P N∶P

NRE 0.322 0.528 −0.698* 0.118 −0.453* −0.883*

PRE 0.211 0.601 0.276 0.524 −0.322 −0.649*
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酸性环境会抑制土壤微生物的活性，不利于土壤 N、
P的积累[34−36]。根据植物叶片 N∶P > 16 表示植物生

长 P 限制， N∶P < 14 表示 N 限制[37−38]的判断标准，

侧柏主要受到 N 元素的限制。说明该区域侧柏的生

长可能受 N元素养分亏缺的限制[39−40]。密度和土壤

因素仅对鲜叶 N和凋落叶 P有显著影响，二者的交

互作用显著增加了林分鲜叶 N和凋落叶 P含量，这

可能是由于土壤 C、N含量增加，更能满足植物对养

分的需求, 从而影响植物对养分的再吸收效率, 进而

影响凋落叶的养分含量[41]。 

3.3    侧柏人工林生态系统养分利用策略对林分密度

的响应

侧柏人工林多处于石质山地，该区域土层瘠薄，

土壤石砾较多、保水保肥能力弱，如养分在因环境因

素（如强降雨）流失后得不到及时的补充，林分的养

分供应就成为限制生长的主要因素。侧柏再吸收率

相对较低，生长在这种生境的侧柏只能选择更倾向

于延长叶片寿命[42]、降低凋落叶养分含量[43]等养分

利用策略，以降低其对土壤环境的依赖来适应贫瘠

生境。此外，人工林群落结构简单、高密长期连栽等

因素也与养分循环失衡密切相关，高密度林内光照

面积小、时长短，林内光照强度和土层温度降低，凋

落物分解速率变慢，土壤养分输入减少。另一方面，

高密度的林分对土壤速效养分需求量的增大可能导

致土壤养分的可获得性和生物有效性降低，从而引

起养分吸收限制和获取量的下降[44]。建议在北京石

质山地侧柏人工林经营中，一是实施林分结构调整

以降低林分密度；二是增加阔叶树种，如补植落叶量

大、叶片脱落时间晚的栎类树种；三是考虑引入抚育

剩余物处理、适量施肥等加快凋落叶分解和土壤

改良的辅助经营措施，以缓解侧柏人工林养分的

限制。 

4   结　　论

（1）侧柏人工林更多受到 N 元素的限制，鲜叶

N∶P随着密度变化逐渐下降，表明 N 对其生长的限

制作用逐渐增强，高密度的侧柏林分对 N 的需求量

明显提高，使 N、P 养分格局发生改变，进一步限制

了侧柏个体生长和种群扩张。

（2）侧柏人工林林分密度对土壤−鲜叶−凋落叶

C、N和 P化学计量影响不同，通过调节叶片的 C、
N、P 含量及其化学计量比，提高了 N、P 利用效率及

重吸收能力，以适应高密度下环境资源的激烈竞争，

表明通过调整林分密度能改善林内环境的同时保证

了凋落叶的积累和加速分解，促进了植被土壤之间

的养分循环。

（3）北京石质山地高密度侧柏人工林在一定程

度上因环境资源和养分限制已影响到林木生长，在

未来的森林经营中，应开展林分密度调整、增加阔叶

树种比例、实施抚育剩余物处理和土壤改良等措施

以促进侧柏人工林生态系统的修复和质量提升。
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