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寒温带不同林龄白桦林叶片碳氮磷含量及

生态化学计量特征

蒋馨怡      蔡体久
（东北林业大学林学院，黑龙江 哈尔滨 150040）

摘要:【目的】研究寒温带不同林龄白桦林叶片碳（C）、氮（N）、磷（P）含量及生态化学计量特征，揭示白桦林叶片养分含量

随林龄增加的变化规律及养分限制程度，为寒温带森林生态系统经营管理及养分循环研究提供参考。【方法】选取 3个林

龄白桦林（32、47、68 a）为研究对象，测定 5—9月叶片 C、N、P含量及生态化学计量比，利用内稳性指数和 RDA分析，

研究叶片养分含量与环境因子之间的相关性。【结果】（1）5—9月不同林龄白桦林叶片 C含量变化范围为 440.20 ~
497.81 mg/g，N含量变化范围为 8.75 ~ 25.31 mg/g，P含量变化范围为 2.56 ~ 6.45 mg/g。随着月份变化，叶片 C含量呈增

加趋势，而 N含量呈递减趋势，P含量 5—8月呈降低趋势，9月小幅度上升。随林龄的增加，叶片 C、N含量呈上升趋势，

P含量则先减小后增大。（2）5—9月不同林龄白桦林叶片 C∶N、C∶P呈递增趋势，N∶P呈波动性变化趋势。随林龄的增加，

叶片 C∶P、N∶P呈上升趋势，C∶N表现为下降趋势。（3）土壤含水率与不同林龄白桦林叶片 P含量均呈正相关，与 C∶P、
N∶P呈负相关；土壤温度与白桦林叶片 C、N∶P呈正相关；土壤 pH值与白桦林叶片 C∶N呈正相关。【结论】白桦林在生长

过程中均受到氮的限制，建议依据白桦林生长所处的林龄阶段，及时抚育管理，促进凋落物分解，增加氮输入，为白桦林

生长提供充足的养分。
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Leaf carbon, nitrogen and phosphorus contents and ecological stoichiometry
characteristics of Betula platyphylla forests of different ages

in cold and temperate regions

Jiang Xinyi　Cai Tijiu
(School of Forestry, Northeast Forestry University, Harbin 150040, Heilongjiang, China)

Abstract: [Objective]  This  study  evaluated  the  contents  and  ecological  stoichiometric  characteristics  of
carbon (C), nitrogen (N) and phosphorus (P) in Betula platyphylla forest leaves across a chronosequence of
stand ages in the cold temperate zone. The research aimed to elucidate the variation patterns of leaf nutrient
contents  and  nutrient  limitation  status  in  B.  platyphylla  with  increasing  stand  age,  thereby  providing  a
scientific  basis  for  the  management  of  cold  temperate  forest  ecosystems  and  nutrient  cycling  research.
[Method] This  study selected three B.  platyphylla  forests  of  distinct  stand ages  (32,  47,  and 68 years)  as
research objects, measured the leaf C, N, and P contents alongside their ecological stoichiometric ratios from

 
 

收稿日期: 2025−06−10   修回日期: 2025−11−13

基金项目: 国家重点研发计划（2021YFD2200405）。

第一作者: 蒋馨怡。主要研究方向：森林植物资源。 Email：1920226107@qq.com　地址：150040 黑龙江省哈尔滨市香坊区和兴路 26号东北

林业大学林学院。

责任作者: 蔡体久，教授，博士生导师。主要研究方向：森林生态与森林水文研究。 Email：15045853579@163.com　地址：同上。

本刊网址: http://j.bjfu.edu.cn；http://journal.bjfu.edu.cn

第 47 卷 第 11 期 北    京    林    业    大    学    学    报 Vol. 47，No. 11
2025 年 11 月 JOURNAL  OF  BEIJING  FORESTRY  UNIVERSITY Nov.，2025

https://doi.org/10.12171/j.1000-1522.20250207
https://doi.org/10.12171/j.1000-1522.20250207
https://doi.org/10.12171/j.1000-1522.20250207
mailto:1920226107@qq.com
mailto:15045853579@163.com
http://j.bjfu.edu.cn
http://journal.bjfu.edu.cn


May  to  September  using  homeostasis  index  and  RDA  analysis  to  examine  the  correlations  between  leaf
nutrient contents and environmental factors. [Result] (1) From May to September, the leaf C content in B.
platyphylla  forests  varied from 440.20 to 497.81 mg/g,  N content  from 8.75 to 25.31 mg/g,  and P content
from 2.56 to 6.45 mg/g across different stand ages. During seasonal progression, leaf C content exhibited a
gradual increase, whereas N displayed a progressive decline. The P content decreased from May to August,
followed  by  a  slight  increase  in  September.  Leaf  C  and  N  contents  showed  an  increasing  trend  with
increasing  stand age,  while  P  content  first  decreased  and then  increased.  (2)  From May to  September,  the
leaf  C∶N  and  C∶P  showed  a  consistent  increasing  trend  across  all  stand  age,  while  the  N∶P  exhibited
fluctuations. With increasing stand age, leaf C∶P and N∶P showed an increasing trend, while C∶N showed a
decreasing  trend.  (3)  Soil  water  content  exhibited  positive  correlations  with  leaf  P  content,  but  negative
correlations  with  leaf  C∶P  and  N∶P  of  B.  platyphylla  of  different  stand  ages.  Soil  temperature  showed
positive  associations  with  both  leaf  C  and  N∶P.  Soil  pH  was  positively  correlated  with  leaf  C∶N  of  B.
platyphylla  forests.  [Conclusion] B.  platyphylla  forests  exhibite  persistent  N  limitation  throughout  their
growth process. It is recommended that timely tending and management is implemented according to the age
of B.  platyphylla  forests  to  accelerate  litter  decomposition,  enhance  nitrogen  inputs,  and  thereby  ensuring
adequate nutrient availability for the growth of B. platyphylla forests.
Key words: cold temperature zone; stand age; Betula platyphylla forests; leaves; ecological stoichiometry;
nutrient cycling

植物碳（C）、氮（N）、磷（P）含量及其生态化学计

量比与营养状况和生长发育密切相关，C是植物叶

片干物质的主要组成元素，而 N和 P作为常见限制

性元素，与植物体的新陈代谢密切相关[1]。生态化学

计量为判断植物器官限制性元素提供了有效工具[2]。

叶片作为环境变化的敏感器官，其 C、N、P含量及化

学计量特征的变化可有效判断植物对环境的适应性。

其中，叶片 C∶N与 C∶P用于评估植物的碳同化能力

和养分利用效率，而 N∶P则常用于衡量植物在生

长发育过程中的养分限制情况 [3]。随林龄增加，叶

片 C、N、P含量呈现不同的变化规律。比如，杉木

（Cunninghamia  lanceolata）人工林叶片 N、P含量

随林龄增加呈“V”字形变化趋势 [4]，油松（Pinus
tabulaeformis）叶片 N含量随林龄增加呈先上升后下

降的趋势，而 C、P含量先下降后上升[5−6]。随林龄增

加，植物限制元素也会发生改变。晋西北丘陵风沙

区柠条（Caragana korshinskii）在生长过程中由受 N
限制转变为 P限制 [7]；江西省泰和县灌溪镇石溪林

场湿地松（Pinus elliottii）中龄林生长主要受 N限制，

而幼龄林和成熟林受 N、P共同限制[8]。这些现象表

明，植物通过调整养分利用策略以适应环境变化[9]。

已有研究表明，大兴安岭寒温带针叶树种如兴

安落叶松（Larix gmelinii）和樟子松（Pinus sylvestris
var. mongolica）叶片 N、P含量随龄级的增长而降低，

C含量则呈增加趋势 [10]，而主要阔叶树种白桦

（Betula platyphylla）的化学计量特征尚不明确。作为

长期采伐与火灾干扰下形成的次生林，白桦林面积

与蓄积量均达区域森林总量的 41% 以上[11−12]，现存

林龄普遍超过 30年且仍在旺盛生长[13]。这种独特的

林龄结构在气候寒冷、生长季短的胁迫条件下，养分

限制类型与利用策略可能会发生关键转换，进而影

响森林生态系统服务功能的可持续性，因此，亟需从

生态化学计量角度揭示其内在机制以支撑精准管理。

鉴于此，本研究选取 32、47、68年生 3个不同林龄

阶段的白桦次生林，分析叶片 C、N、P含量及化学计

量特征，解析不同林龄段的养分限制类型与适应策

略，为寒温带森林养分循环研究提供理论支撑。

 1   研究区概况与研究方法

 1.1    研究区概况

本研究位于黑龙江漠河森林生态系统国家定位

观测研究站（53°17′ ~ 53°30′N，122°06′ ~ 122°27′E）。
该区域属典型的寒温带大陆性季风气候，年均气温

−4.9 ℃，冬季严寒漫长（冻结期 > 8个月），无霜期

80 ~ 90 d，是多年冻土集中分布区。夏季湿热，降水

集中于 7、8月，年均约 400 mm。地带性土壤为棕色

针叶林土，局部分布有草甸土和沼泽土等。植被以

兴安落叶松明亮针叶林为主。次生林主要为白桦林，

分布面积占大兴安岭森林总面积的 40% 以上，具有

重要的生态地位。

 1.2    样地设置

在前期踏查的基础上，于 2024年 5月选取 3个
龄组白桦次生林为研究对象，平均林龄分别为 32、
47和 68 a。在各龄组内设置 3个 20 m × 30 m重复
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样地，共 9个固定样地，样地间坡位、坡向一致且间

距大于 200 m。调查样地的基本信息详见表 1。
2024年 5—9月，每月中旬在各固定样地内选

取 3株标准木，用高枝剪在树冠四周采集完全伸展、

健康无病虫害的叶片。去掉叶柄后，将所有叶片充

分混合均匀，采用四分法取大约 300 g样品，带回实

验室后在 105 ℃ 下杀青 30 min，恒温 70 ℃ 烘干至

质量恒定，粉碎过筛并密封保存，用于 C、N、P含量

测定。

同时，采用数字式瞬时温度计测定土壤温度。

在每个样地内以“S”形设置 5个土壤采样点，用土

钻采集 0 ~ 5 cm、5 ~ 10 cm、10 ~ 20 cm土层的土样，

去除石块、动物残体等杂质，将样品带回实验室后

过 2 mm筛备用。将鲜土分为两部分：一部分自然风

干，研磨后过 0.149 mm土壤筛密封保存，用于测定

土壤有机碳（soil  organic  carbon，SOC）、全氮（total
nitrogen，TN）、全磷（total phosphorus，TP）等指标；另

一部分置于冰箱−4 ℃ 储存，用于测定速效氮等指标。

 1.3    样品测定

植物叶片指标测定：C含量采用 TOC元素分析

仪（Elemental，Hanau，Germany）测定；N含量采用浓

硫酸−过氧化氢溶液消煮，AA3型连续流动分析仪

（Seal，Germany）测定；P含量采用浓硫酸−过氧化氢

溶液消煮，紫外−可见分光光度计（T6，北京普析）测定。

土壤指标测定：C含量采用 TOC元素分析仪

（Elemental，Hanau，Germany）测定；土壤全氮采用浓

NH+4 NO−3硫酸−混合催化剂消煮，速效氮（ -N和 -N）
经 1 mol/L氯化钾溶液浸提（土液比 1∶10，震荡 1 h）后，
二者均采用 AA3型连续流动分析仪（Seal，Germany）
测定；土壤全磷采用浓硫酸−高氯酸消煮，速效磷采

用氟化铵−盐酸溶液浸提，二者均用紫外−可见分光

光度计（T6，北京普析）测定；pH值采用 PHS-3E型

pH计（水土质量比为 5∶1）测定。

 1.4    数据计算与处理

采用生态化学计量内稳性模型[14]计算内稳性指

数（H）。|H| ≥ 4为稳态型，2 ≤ |H| < 4为弱稳态型，

4/3 ≤ |H| < 2为弱敏感型，|H| < 4/3为敏感型[15]。

数据处理和统计采用 Excel软件，绘图使用

Origin 2021软件。使用 SPSS 21.0软件进行单因素

方差分析，并进行差异性检验；采用 Canoco 5.0软件

进行冗余分析。

 2   结果与分析

 2.1    不同林龄白桦林叶片碳氮磷含量变化特征

白桦林叶片 C含量随林龄增加呈上升趋势，5—9
月各林龄叶片 C含量均呈逐月递增趋势（图 1a）。
除 5月份 47 a和 68 a差异不显著外，其余月份各林

龄间叶片 C含量均差异显著（P < 0.05）。白桦林叶

片 N含量随林龄增加而上升（图 1b），32 a显著低于

其他林龄（P < 0.05）。季节动态上，5—9月 32 a N含

量呈递减趋势，5月最高为 17.66 mg/g，9月最低为

8.75 mg/g；47 a和 68 a N含量呈波动下降趋势。除

 

表 1    样地基本信息

Tab. 1    Basic information of sample plots

林龄/a 密度/（株·hm−2） 坡向 坡度/（°） 坡位 胸径/cm 树高/m 郁闭度 主要林下植被

32 ± 6 2 017 ± 225 东北 3 ± 1 坡中 7.13 ± 1.53 9.01 ± 2.14 0.7 ± 0.1 1、2、3、4

47 ± 4 2 733 ± 300 东北 2 ± 1 坡中 11.35 ± 2.89 12.98 ± 3.12 0.9 ± 0.1 1、3、4、5

68 ± 7 1 827 ± 250 东北 6 ± 1 坡中 14.62 ± 5.63 16.43 ± 4.05 0.8 ± 0.1 1、3、6、7

注：表中数据为平均值 ± 标准差。主要林下植被：1. 越橘Vaccinium vitis-idaea；2.笃斯越橘Vaccinium uliginosum；3. 杜香Ledum palustre；4. 小叶章
Deyeuxia angustifolia；5. 二叶舞鹤草Maianthemum bifolium；6. 兴安杜鹃Rhododendron dauricum；7. 红花鹿蹄草Pyrola incarnata。
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图 1    不同林龄白桦林叶片碳氮磷含量

Fig. 1    Leaf carbon, nitrogen and phosphorus contents in Betula platyphylla forests at different stand ages
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7月外，各林龄间叶片 N含量差异显著（P < 0.05）。P
含量随林龄增加呈先降后升的趋势，5—9月 P含量平

均值表现为 68 a（3.697 mg/g） > 32 a（3.684 mg/g） >
47 a（3.560 mg/g）。各林龄 P含量均表现为 5月份显

著高于其他月份，8月份最低（图 1c）。由此可见，

随林龄增加，白桦林叶片 C、N含量呈上升趋势，P
含量先减小后增大。5—9月不同林龄白桦林叶片 C
含量呈增加趋势，N含量呈递减趋势，而 P含量 8月
最低。

 2.2    不同林龄白桦林叶片碳氮磷化学计量特征

叶片 C∶N随林龄增加呈下降趋势（图 2a）。季节

动态上，各林龄 C∶N在 5—9月均逐月上升。除 7
月 47 a与 68 a差异不显著外，其余月份各林龄间差

异均显著（P < 0.05）。C∶P随林龄增加呈上升趋势

（图 2b）。C∶P季节变化上，32 a持续递增（9月最高

达 187.37）；47 a和 68 a呈“单峰”变化，8月达峰值

（分别为 188.00和 187.62）后略降。随林龄增加叶片

N∶P呈上升趋势，变化范围 2.74 ~ 5.48（图 2c）。5月
和 8月各林龄间叶片 N∶P差异显著；7月 32 a显著

低于其他林龄（P < 0.05）；9月 68 a显著高于其他林

龄（P < 0.05）。综上，随林龄增加，白桦林叶片 C∶N
呈下降趋势，C∶P、N∶P呈上升趋势。5—9月叶片

C∶N、C∶P总体上升，N∶P波动变化。

 2.3    叶片碳氮磷计量特征与土壤因子的关系

以叶片碳氮磷含量及其化学计量比为响应变量，

土壤有机碳、全氮、全磷、pH、含水率、温度为解释

变量进行冗余分析（图 3）。32 a白桦林前两轴共同

解释叶片变异的 91.76%，土壤因子中含水率、全磷、

pH、有机碳的贡献达显著水平（P < 0.05），贡献率分

别为 61.5%、24.9%、6.4%、6.4%。47 a白桦林前 2轴
解释了 95.68% 的变异，土壤中的主导因子为含水率、

pH、全磷、温度（P <  0.05），贡献率分别为 64.5%、
22.4%、6.8%、6.1%。68 a白桦林前 2轴解释了 91.23%
的变异，土壤因子中含水率、全磷、温度、pH的贡献

显著（P < 0.05），贡献率分别为 46.6%、30.6%、17.9%、
4.1%。土壤含水率与不同林龄白桦林叶片 P含量均

呈正相关，与 C∶P、N∶P呈负相关；土壤温度与不同

林龄白桦林叶片 C含量、N∶P呈正相关；土壤 pH值

与不同林龄白桦林叶片 C∶N呈正相关。

 2.4    不同林龄白桦林叶片化学计量内稳性特征

内稳性模型计算结果（表 2）表明，32 a白桦林叶

片 N、P及 N∶P内稳性指数（取绝对值后）分别为

1.69、1.22和 1.55；47 a白桦林叶片 N、P及 N∶P内

稳性指数分别为 1.60、7.82和 14.86；68 a白桦林叶
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图 2    不同林龄白桦林叶片碳氮磷化学计量比

Fig. 2    Carbon, nitrogen, and phosphorus stoichiometric ratios in leaves of Betula platyphylla forests at different stand ages
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图 3    不同林龄白桦林叶片碳氮磷含量及化学计量与土壤因子的冗余分析

Fig. 3    Redundancy analysis of leaf carbon, nitrogen and phosphorus contents and stoichiometry in B. platyphylla
forests of different stand ages with soil factors
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片 N、 P及 N∶P内稳性指数分别为 2.37、 0.96和
33.11。47 a和 68 a白桦林叶片 N∶P内稳性均表现

为稳态型，32 a白桦林叶片 N∶P内稳性表现为弱敏

感型。N含量内稳性强弱依次为 68 a、32 a、47 a；P
含量内稳性强弱依次为 47 a、32 a、68 a；N∶P内稳性

强弱依次为 68 a、47 a、32 a。

 3   讨　　论

 3.1    白桦林叶片碳氮含量随林龄递增，磷含量先降

后升

叶片 C、N、P含量受自身结构和生长节律的共

同影响。本研究中，白桦林叶片 C含量随林龄增加

呈上升趋势，这可能是由于随林龄增大，细胞代谢增

强，对蛋白质和核酸的需求显著提高，富含 C的结

构性物质持续积累，驱动 C含量升高[16]。从 5月到

9月份，随着温度升高，叶片光合作用增强，结构性

物质如维管组织逐渐增多，糖类有效累积[17]，故不

同林龄白桦林叶片 C含量随月份呈递增趋势。本研

究中不同林龄白桦林叶片 N含量的变化范围为

12.04 ~ 17.42 mg/g，低于我国陆地植物（20.50 mg/g）
和全球植物叶片均值（20.60 mg/g）；不同林龄叶片 P
含量平均值为 3.65 mg/g，高于我国陆地植物（1.39
mg/g）和全球植物叶片均值（1.99 mg/g）[18]。这表明

研究区白桦林叶片 N、P含量总体呈现“N缺乏、P
充足”的养分格局，一方面是由于气候较为寒冷，落

叶乔木叶片寿命缩短、生长速率增高[19]，根据生长速

率假说，生长速率越高的植物需要更多的 P合成

RNA [14]；另一方面为了抵抗低温环境，叶片会储存

更多的脂质 P，因此植物体内 P含量相对较高[18]。本

研究白桦林叶片 N含量随林龄增加显著升高，这与

刺槐[20]的研究结果一致，林龄越大，N含量越高，叶

片光合速率越高。植物在低磷胁迫下会诱导根系分

泌酸性磷酸酶[21]。白桦林土壤酸性磷酸酶活性随林

龄先升后降[22]，该过程可能通过调控磷有效性，驱动

了叶片磷含量呈现先降后升的动态。

5月白桦进入生长季，此时叶片输导组织和支

持组织尚未完全发育成熟，叶片细胞分裂旺盛，所需

N、P由土壤和储存器官大量供应[23]。6月进入速生

期，光合产物急剧增加，生物量稀释效应超过根系吸

收速率，N、P浓度显著下降[24]。7月根系活性达峰值，

吸收能力增强，叶片 N、P含量小幅回升[25]。8—9月
生长末期，植物启动养分重吸收策略，叶片 N、P以

氨基酸等形式向枝干转移，含量持续降低[26]。

 3.2    白桦林叶片碳氮比随林龄下降，而碳磷比与氮

磷比上升

叶片 C∶N和 C∶P作为植物的重要生理指标，既

能反映植物碳同化与营养元素吸收之间的平衡关系，

又能表征 N、P利用效率，评估植物的生长速率[27]。

本研究白桦林叶片 C∶N均值为 35.26，显著高于全

球平均水平（22.50）；C∶P均值为 143.18，显著低于全

球平均水平（232）[28]。这一“高 C∶N、低 C∶P”格局，

实质反映了“低 N、高 P”的元素供应特征所导致的

N利用效率高、P利用效率低的生理策略。这符合生

长速率假说：快速生长植物需较多 P合成 rRNA，导
致叶片 P富集、C∶P降低 [29]。Yan等 [30]关于高纬度

树种优先向叶片分配 P的发现也支持此机制。

随林龄增加，叶片 C∶N呈下降趋势，而 C∶P呈

上升趋势，这与叶片 N含量上升、P含量的波动变化

直接相关[31]。5月各林龄白桦叶片 C∶P最小，这是由

于植物处于生长季，用于核糖体快速合成蛋白质的

P含量较多[23]。叶片 N∶P可用于判断植物生长过程

中外部环境的养分供应状况[3]。本研究白桦叶片平

均 N∶P值为 4.13，远低于我国（14.40）与全球（13.80）
平均水平 [32]。Koerselman等 [33]研究表明，当叶片

N∶P < 14时，植物生长主要受 N元素限制。由此可

以得出大兴安岭北部白桦林在生长过程中主要受 N

 

表 2    不同林龄白桦叶片 N、P及 N∶P内稳性特征

Tab. 2    Homeostasis characteristics of leaf N, P and N∶P of Betula platyphylla at different stand ages

林龄/a 指标 内稳性指数（H） R2 P 等级

32

N 1.69 0.839 3 0.028 8 弱敏感型

P 1.22 0.747 7 0.058 5 敏感型

N∶P 1.55 0.183 8 0.471 4 弱敏感型

47

N 1.60 0.729 2 0.065 5 弱敏感型

P 7.82 0.040 6 0.745 2 稳态型

N∶P 14.86 0.015 8 0.840 4 稳态型

68

N 2.37 0.801 1 0.040 2 弱稳态型

P 0.96 0.918 4 0.010 1 敏感型

N∶P 33.11 0.008 2 0.884 7 稳态型
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元素限制，在植被恢复过程中要注重氮肥的合理补

充。植物通过提高养分利用效率适应养分胁迫[34]。

本研究中，叶片 N利用效率高于 P，且 N∶P随林龄

上升，表明 N限制相对减弱。

 3.3    土壤水分、温度和 pH 值驱动白桦林叶片碳氮

磷化学计量的林龄分异

在生态系统中，植物与土壤是相互联系的有机

整体[35]。本研究土壤含水率与不同林龄白桦林叶片

P含量均呈正相关，与 C∶P、N∶P呈负相关，表明水

分可通过调控微生物群落结构与代谢活动影响 P可

利用性[36]。此外，温度升高会促进微生物代谢和植

物根系呼吸，加速土壤中有机物的分解和 CO2 释

放[37]，提升叶片 C含量的同时，对叶片 N、P产生稀

释作用[38]，而叶片通过沉积产生额外的 N与养分稀

释达到平衡，进而维持 N含量的稳定[39]。尽管增加

N输入可以刺激植物产生更多的根系磷酸酶，促进

土壤 P矿化 [40]，但是 P周转速率通常低于 N的输

入[41]，最终导致 N∶P随温度升高而增大。本研究中，

土壤 pH与不同林龄白桦林叶片 C∶N呈正相关，这

可能由于林龄增加，pH升高抑制了硝化细菌活性，

导致氨氮转化速率降低，削弱植物对 N的吸收和利

用，从而使 C∶N增加[42]。

 3.4    高林龄白桦林叶片化学计量内稳性更强

植物化学计量内稳性反映其养分利用与环境的

适应关系[43]。赵君等[44]发现，N∶P内稳性指数较 N、
P单一元素的内稳性指数更能体现植物对环境变化

的缓冲能力。本研究中，32 a白桦林叶片 N∶P为弱

敏感型，47 a和 68 a均为稳态型，且 68 a白桦林叶

片 N∶P内稳性指数大于其他林龄，说明与其他林龄

相比，68 a白桦林对大兴安岭北部寒温带环境的适

应能力相对更强，32 a白桦林的生长受外界环境因

素的影响更为显著。这可能是由于随林龄增加，凋

落物分解速率增强[45]，养分增多，促进植物生长，叶

片 N∶P内稳性指数增加，逐渐进入稳定态。另外 Bai
等[15]研究也说明植物的内稳性越强，养分利用方式

更为保守，能更好地维持自身运转并适应外界环境。

 4   结　　论

本研究揭示大兴安岭北部白桦次生林叶片化学

计量特征的林龄格局与适应机制。（1）随林龄增长，

白桦林叶片 C、N含量呈上升趋势，P含量则先减小

后增大。5—9月不同林龄白桦林叶片 C含量呈增加

趋势，N含量呈递减趋势，而 P含量 8月最低。（2）随
林龄增长，叶片 C∶P、N∶P呈上升趋势，C∶N呈下降

趋势。且 5—9月叶片 C∶N、C∶P均呈递增趋势，N∶P
则呈波动性变化趋势。（3）不同林龄白桦林叶片

N∶P内稳性依次为 68 a、47 a、32 a，68 a白桦林对寒

温带环境的适应能力相对更强。（4）土壤含水率与不

同林龄白桦林叶片 P含量均呈正相关，与 C∶P、N∶P
呈负相关；土壤温度与白桦林叶片 C、N∶P呈正相关；

土壤 pH与白桦林叶片 C∶N呈正相关。由于不同林

龄白桦林在生长过程中均受到 N元素限制，建议及

时采取相应的疏伐抚育管理，增加林内光照，促进凋

落物分解，补充养分输入，满足白桦林生长需求。
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