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摘要:植被对于防治土壤侵蚀、
 

提高土壤质量、
 

改善土壤养分等方面具有重要作用。
 

土壤生态化学计量特征能反

映土壤养分元素的循环机制。
 

当前针对西南山地不同植被类型下土壤养分及其生态化学计量特征的相关研究较

少,
 

以重庆市垫江县3种典型植被类型(针叶林、
 

针阔混交林、
 

阔叶林)的实生土壤为研究对象,
 

对表层土壤C、
 

N、
 

P、
 

K质量分数及其生态化学计量特征进行分析,
 

得到以下结论:
 

①
 

土壤全C、
 

全 N质量分数呈极显著正相

关,
 

且均为针叶林最高;
 

土壤全P质量分数为针阔混交林最高,
 

全K质量分数为针阔混交林最低。
 

②
 

不同植被

类型下土壤C/N、
 

P/K的值差异无统计学意义,
 

植被生长主要受到N和P的限制。
 

③
 

土壤全C、
 

全 N质量分数

分别与C/N、
 

C/P、
 

C/K、
 

N/P、
 

N/K的值存在显著正相关关系;
 

C/N、
 

C/P、
 

C/K、
 

N/P、
 

N/K的值之间均存在显

著正相关关系,
 

P/K与N/K的值存在显著正相关关系。
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Vegetation
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

preventing
 

soil
 

erosion,
 

improving
 

soil
 

quality,
 

and
 

enhan-

cing
 

soil
 

nutrient
 

cycling.
 

Soil
 

ecological
 

stoichiometric
 

characteristics
 

can
 

reflect
 

the
 

mechanism
 

of
 

soil
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nutrient
 

element
 

cycling.
 

However,
 

little
 

research
 

is
 

available
 

on
 

soil
 

nutrient
 

stoichiometry
 

characteristics
 

under
 

different
 

vegetation
 

types
 

of
 

southwest
 

China.
 

In
 

this
 

study,
 

three
 

vegetation
 

types
 

(coniferous
 

forest,
 

mixed
 

coniferous
 

and
 

broad-leaved
 

forest,
 

and
 

broad-leaved
 

forest)
 

in
 

Dianjiang
 

County
 

of
 

Chongqing
 

Municipality,
 

were
 

selected
 

to
 

analyze
 

their
 

soil
 

C,
 

N,
 

P,
 

K
 

and
 

their
 

ecological
 

stoichiometric
 

characteristics.
 

Results
 

showed
 

that:
 

①
 

Soil
 

total
 

C
 

and
 

total
 

N
 

contents
 

were
 

significantly
 

positively
 

cor-
related,

 

and
 

the
 

highest
 

contents
 

of
 

both
 

were
 

in
 

coniferous
 

forests.
 

The
 

highest
 

soil
 

total
 

P
 

content
 

was
 

in
 

mixed
 

coniferous
 

and
 

broad-leaved
 

forests,
 

and
 

the
 

lowest
 

total
 

K
 

content
 

was
 

in
 

mixed
 

coniferous
 

and
 

broad-leaved
 

forests.
 

②
 

The
 

ratios
 

of
 

soil
 

C/N
 

and
 

P/K
 

under
 

different
 

vegetation
 

types
 

were
 

significantly
 

different,
 

and
 

the
 

growth
 

of
 

vegetation
 

was
 

mainly
 

limited
 

by
 

N
 

and
 

P.
 

③
 

There
 

were
 

significant
 

positive
 

correlations
 

between
 

soil
 

total
 

C
 

and
 

total
 

N
 

content
 

with
 

the
 

ratio
 

of
 

C/N,
 

C/P,
 

C/K,
 

N/P
 

and
 

N/K,
 

respectively.
 

There
 

were
 

significant
 

positive
 

correlations
 

between
 

the
 

ratios
 

of
 

C/N,
 

C/P,
 

C/K,
 

N/P,
 

N/K
 

and
 

between
 

the
 

ratios
 

of
 

P/K
 

and
 

N/K.
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近年来,
 

由于人为因素的强烈干扰,
 

环境中的N、
 

P、
 

C元素通量均大幅增加[1],
 

N、
 

P、
 

C元素间的相

互关系遭到破坏,
 

严重威胁着人类生存与社会经济的可持续发展,
 

如何保证碳汇及各元素循环过程的稳定

性已成为全球学者关注的焦点问题[2]。
 

森林生态系统作为全球生态系统的重要组分,
 

既会因为气候变化导

致其分布范围缩减、
 

生产力降低、
 

群落结构发生改变等问题[3],
 

又凭借其碳汇功能强大、
 

碳储量丰富等特

点,
 

成为开展优化环境气候、
 

维持全球碳循环和平衡等研究中的侧重点[4]。
 

在全球气候变化背景下,
 

研究

森林生态系统的最重要的问题之一是生态系统中C、
 

N、
 

P等元素的循环。
 

在植物生长发育过程中N和P
元素是十分重要的营养元素,

 

二者同时也是限制植物生长的常见因素[5]。
 

N和P元素在植物体内既各自发

挥独特的功能,
 

又互相制约,
 

从而对植物产生相互作用[6]。
 

C元素作为植物的结构基础,
 

有时也会成为限制

元素[7],
 

并且C、
 

N、
 

P等元素在生态系统中循环时又会互相作用。
 

因此,
 

生态系统中其他元素的循环在这

种耦合关系下会对C循环产生影响[8]。

对生态系统中C、
 

N、
 

P等元素之间的平衡与限制关系进行研究是分析各类植被类型养分循环机制的

新兴手段[9],
 

有利于研究生态系统对全球变化的响应过程等问题,
 

学者们开始用生态化学计量学对其进行

深入研究[10]。
 

作为化学计量学的一个领域,
 

生态化学计量学是分析生态系统中各组成部分相互作用的重要

工具,
 

用于揭示养分元素平衡与限制关系[11],
 

提供了研究有机个体和完整生态系统的综合方法[12]。
 

对C、
 

N、
 

P元素质量分数特征以及它们之间的计量比关系进行研究,
 

一方面能通过有效预测各养分元素的限制

类型与阈值来指导生产实践[13],
 

另一方面又能通过揭示养分循环机制为资源管理提供参考依据[14],
 

同时

能够作为揭示自然过程和人为干扰对土壤养分元素影响的指标,
 

对生态系统的碳汇潜力及应对气候变化响

应的举措等提出可行性建议[15]。
 

然而,
 

我国土壤C、
 

N、
 

P元素生态化学计量特征的研究侧重点多集中于单

一植被类型,
 

对于同一区域内的不同植被类型研究较少。
 

系统地研究不同演替阶段土壤化学计量性状及其

关系有利于揭示植物群落土壤养分分布规律,
 

对该地治理具有重要实践意义[16]。

位于西南岩溶石漠化区的重庆市,
 

是我国生态环境脆弱的地区之一[17]。
 

该地区地势复杂,
 

山势险峻,
 

地表支离破碎,
 

岩石多裸露在地表,
 

植物生存条件差,
 

地表植被覆盖率低,
 

加之人口负担严重,
 

土地利用方

式不合理,
 

造成土层和土壤变薄、
 

肥力下降、
 

耕地减少、
 

农作物减产、
 

水土流失等生态环境问题逐渐加

剧[18]。
 

为改善土壤质量、
 

提升该地区的生态环境质量,
 

采取森林保护和植被恢复重建的措施十分重要[19]。
 

因此,
 

本研究以生态化学计量学为研究理论基础,
 

选择处于不同演替阶段的3种植物群落,
 

以探究3种不

同植被类型下土壤C、
 

N、
 

P、
 

K养分元素全量变化及其生态化学计量比,
 

揭示该地区土壤养分计量特征及

制衡规律,
 

对该地区的植被恢复以及土壤质量的改善具有现实意义。
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1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区设在重庆市垫江县,
 

地理坐标为29°38'-30°31'N,
 

107°13'-107°40'E,
 

地处西南丘陵地区,
 

海

拔320~1
 

183
 

m,
 

属亚热带季风性湿润气候,
 

雨季为每年5-9月,
 

年平均降水量1
 

199
 

mm左右,
 

年平均

气温为17.0℃。
 

研究区域的土壤为黄壤和紫色土,
 

土壤母岩包括页岩、
 

砾岩、
 

砂岩和石灰岩,
 

大部分区域

坡度较大,
 

受人工干扰程度弱。
垫江县3种典型植物群落为针叶林、

 

针阔混交林和常绿阔叶林。
 

针叶林中最常见的群落为马尾松

(Pinus
 

massoniana)群落,
 

该群落类型分布广泛,
 

包含马尾松天然林和马尾松人工林,
 

郁闭度很高。
 

混交

林群落主要有以马尾松和杉木(Cunninghamia
 

lanceolata)群落为主的针叶混交林、
 

以小叶青冈(Cyclobal-
anopsis

 

myrsinifolia)、
 

化香(Platycarya
 

strobilacea)和黄连木(Pistacia
 

chinensis
 

Bunge)群落为主的阔叶

混交林以及以马尾松与香叶树(Lindera
 

communis)群落为主的针阔混交林等群落类型。
 

常绿阔叶林主要

有小叶青冈群落、
 

桉树(Eucalyptus
 

robusta)群落、
 

油樟(Cinnamomum
 

longepaniculatum)群落等。
1.2 研究方法

1.2.1 样品采集

本研究取样工作于2021年9月完成。
 

为全面真实地代表重庆市垫江县实际情况,
 

在依据典型性和代表

性原则的前提下,
 

选取研究区域内3种不同植被类型(阔叶林、
 

针阔混交林、
 

针叶林)共10条样线、
 

30个样

点进行研究(图1)。
 

其中,
 

针叶林样线为明月山区,
 

针阔混交林样线包括包家、
 

迎风湖和黄草山,
 

阔叶林样

线包括檀香村、
 

白沙镇、
 

三溪镇和宝鼎山。
 

对于每条样线中的同一种森林类型,
 

设立3个具有相同坡度、
 

方

向和海拔的10
 

m×10
 

m的样地,
 

并在每个样地中随机设立样方以采集调查物种信息。
 

样地分布概况如表1
所示。

 

利用五点取样法采集林下表层土(0~20
 

cm),
 

混合均匀后现场编号并装入自封袋,
 

低温冷藏运回实

验室,
 

用于土壤元素质量分数的测定。

审图号:
 

渝S(2024)035号

图1 研究区域概况
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表1 研究区域样地概况

群落类型 样线 样本 经度 纬度
海拔/

m

土壤

类型

干扰

程度
建群种

针叶林 明月山1(MYS1) 3 107°20'E 30°24'-30°25'N 853~880 黄壤 弱 马尾松

明月山2(MYS2) 3 107°19'-107°20'E 30°21'-30°22'N 680~700 紫色土 弱

明月山3(MYS3) 3 107°17'15″E 30°20'3″N 844 黄壤 弱

针阔混交林 包家(BJ) 3 107°18'E 30°2'-30°3'N 350~450 紫色土 弱 马尾松、
 

香叶树

迎风湖(YFH) 3 107°38'E 30°27'N 495~540 黄壤 无

黄草山(HCS) 3 107°29'E 30°3'-30°4'N 490~530 紫色土 中度

阔叶林 檀香村(TXC) 3 107°30'E 30°23'-30°24'N 419~467 黄壤 中度 小叶青冈、
 

桉树、
 

油樟

白沙镇(BSZ) 3 107°22'-107°23'E 29°58'-29°59'N 290 黄壤 中度

三溪镇(SXZ) 3 107°29'E 30°3'N 449 黄壤 弱

宝鼎山(BDS) 3 107°34'-107°38'E 30°16'-30°17'N 648~665 黄壤 弱

1.2.2 样品测试

参考《土壤分析技术规范(第二版)》,
 

采用环刀法测定土壤容重(BD);
 

采用水浸提液电位测定法(水土

比为1∶5)测定土壤pH值;
 

采用元素分析仪(elementar
 

vario
 

EL
 

cube,
 

德国)测定全氮(N)和全碳(C);
 

采

用电感耦合等离子体发射光谱法测定全磷(P)和全钾(K)。

1.2.3 数据分析

测定并记录C、
 

N、
 

P、
 

K元素的质量分数,
 

质量分数比用C/N、
 

C/P、
 

C/K、
 

N/P、
 

N/K、
 

P/K表示。
 

采

用SPSS
 

22.0软件对数据进行统计分析,
 

通过单因素方差分析(One-way
 

ANOVA)并进行Tukey检验,
 

显

著性水平设为0.05,
 

用以比较针叶林、
 

针阔混交林、
 

阔叶林3种植被类型下土壤养分特征及其土壤化学计

量之间的差异。
 

采用Perason相关系数分析土壤养分特征以及生态化学计量比的相关性。
 

原始数据的整理

工作通过Excel
 

2019完成,
 

所有图片均用Origin
 

2021软件制作。

2 结果与分析

2.1 不同植被类型下土壤养分特征

阔叶林、
 

针阔混交林和针叶林3种植被类型下表层土壤全 N质量分数的平均值分别为25.39、
 

24.28、
 

49.13
 

g/kg,
 

表现为针叶林最高,
 

针阔混交林最低;
 

土壤全C质量分数的平均值分别为0.75、
 

0.93、
 

0.77
 

g/kg,
 

表现为针阔混交林最高,
 

阔叶林最低;
 

土壤全P和全K质量分数分布趋势相同,
 

从高

到低分别为针叶林、
 

针阔混交林、
 

阔叶林(图2)。
对不同植被类型下的土壤C、

 

N、
 

P、
 

K元素质量分数进行比较(图2),
 

发现阔叶林、
 

针阔混交林、
 

针叶

林3种植被类型下表层土壤全K及全C质量分数差异无统计学意义(p>0.05),
 

土壤全N及全P质量分数

在总体上差异有统计学意义(p<0.05),
 

具体表现为针叶林显著高于阔叶林和针阔混交林(p<0.05),
 

而阔

叶林和针阔混交林之间差异无统计学意义(p>0.05)。

2.2 不同植被类型下土壤生态化学计量特征

如图3所示,
 

随着演替的进行,
 

不同植被类型下土壤C、
 

N、
 

P、
 

K化学计量特征C/N、
 

C/P、
 

C/K、
 

N/

P、
 

N/K、
 

P/K值具有不同的变化规律,
 

其间差异也不同。
 

对不同植被类型下的土壤生态化学计量特征进行

比较发现(图3),
 

土壤C/N在不同植被类型间表现为针叶林显著高于阔叶林(p<0.05),
 

而针阔混交林与

针叶林、
 

阔叶林之间差异均无统计学意义(p>0.05);
 

土壤P/K在不同植被类型间表现为针阔混交林显著

高于针叶林和阔叶林(p<0.05),
 

而针叶林与阔叶林间差异无统计学意义(p>0.05)。
 

土壤C/P、
 

C/K、
 

N/

P、
 

N/K值在不同植被类型间均表现为差异无统计学意义(p>0.05)。
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柱状图显示平均值±标准差,
 

柱状图中不同小写字母代表不同植被类型间差异具有统计学意义(p<0.05)。

图2 不同植被类型下表层土壤全C、
 

全N、
 

全P、
 

全K质量分数

柱状图显示平均值±标准差,
 

不同小写字母代表不同植被类型间差异具有统计学

意义(p<0.05)。

图3 土壤生态化学计量特征

2.3 土壤养分元素全量及其计量比的相

关性

如图4所示,
 

土壤C、
 

N、
 

P、
 

K
 

4种养

分元素质量分数及其之间生态化学计量比

的相关性受到植被类型影响而存在差异。
 

土壤全C与全N质量分数在针叶林、
 

针阔

混交林、
 

阔叶林以及总体中均具有极显著

正相关关系(p<0.01),
 

说明研究区内植

被下土壤全C与全N耦合程度非常高;
 

全

P与全C、
 

全N之间仅在针叶林中表现为

显著正相关(p<0.05);
 

全 K与全P仅在

阔叶林中有显著正相关特征(p<0.05)。
 

土壤全C、
 

全N质量分数在阔叶林中均与

C/N、
 

C/P、
 

C/K、
 

N/P、
 

N/K值极显著正

相关(p<0.01);
 

在针叶林中,
 

全N与C/

N、
 

C/K 值 相 关 性 无 统 计 学 意 义 (p>

5第3期        殷凡,
 

等:
 

西南山地几种典型植被类型的土壤养分特征



0.05);
 

在针阔混交林中,
 

全C、
 

全N与C/N、
 

N/P相关性无统计学意义(p>0.05)。
 

土壤全P仅在阔叶林

中与P/K显著正相关(p<0.05);
 

土壤全K在针叶林中与P/K显著负相关,
 

在阔叶林中与N/P显著负相

关(p<0.05)。
 

C/N、
 

C/P、
 

C/K、
 

N/P、
 

N/K值在阔叶林中两两之间均呈现极显著正相关关系(p<0.01),
 

而在针叶林中C/N与N/P、
 

N/K,
 

C/P与N/K值相关性均无统计学意义(p>0.05),
 

针阔混交林中C/N
与C/P、

 

C/K、
 

N/P、
 

N/K值以及C/K与N/P值相关性均无统计学意义(p>0.05)。
对3种植被类型总体进行分析表明,

 

全N、
 

全P、
 

全K质量分数两两之间均没有显著相关特征(p>
0.05),

 

全C、
 

全N均与C/N、
 

C/P、
 

C/K、
 

N/P、
 

N/K值之间具有极显著正相关关系(p<0.01),
 

全P、
 

全

K与C/N、
 

C/P、
 

C/K的相关性均无统计学意义(p>0.05),
 

C/N、
 

C/P、
 

C/K、
 

N/P值两两之间均具有极

显著正相关特征(p<0.05),
 

N/K与C/N存在显著正相关(p<0.05),
 

并与C/P、
 

C/K、
 

N/P值之间均存

在极显著的正相关(p<0.01)。

**表示极有统计学意义(p<0.01),
 

*表示有统计学意义(p<0.05)。

图4 土壤养分含量与化学计量比之间的相关性分析

3 讨论与结论

3.1 讨论

3.1.1 不同植被类型对土壤养分特征的影响

植物群落的不同组成、
 

每个植物群落的不同根系活动度以及植物体对土壤养分的不同吸收都会导致土

壤的不同养分特性[20]。
 

垫江县3种植被类型下表层土全C及全N平均质量分数均处于我国陆地土壤的中

上水平[21],
 

与西南其他地区土壤研究结果一致[22],
 

这表明研究区土壤的C、
 

N元素储积能力均较强。
 

这可

能是由于研究区降雨量远高于我国降雨量平均值,
 

降雨多会加强有机质的矿化速率[23]。
 

同时,
 

研究区降雨
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类型主要为酸雨,
 

由于酸雨的侵蚀而产生的凋落物相较于正常枯萎的凋落物养分元素质量分数更高,
 

增加

了土壤中C元素的输入量,
 

且酸雨中的NO-
3 、

 

NH+
4 进入土壤后,

 

增加了N元素的输入量[24]。
 

随着演替的

进行,
 

针叶林、
 

针阔混交林和阔叶林的土壤下全C、
 

全N质量分数呈现递减趋势,
 

这与胡宗达等[25]对川西

亚高山不同演替阶段天然次生林土壤碳氮质量分数研究结果相似。
 

这是由于处于演替初期的针叶林凋落物

量较少,
 

随着针叶林向阔叶林演替的过程中,
 

乔木的种类和数量均增多,
 

土壤凋落物输入量逐渐增加,
 

土

壤原有有机质分解速率加快,
 

同时植物根系数目增多促使土壤有机质分解[26],
 

导致针阔混交林、
 

阔叶林的

C、
 

N质量分数降低。
 

随着演替过程中土壤C、
 

N质量分数的降低,
 

土壤养分的调节功能下降,
 

群落可吸收

有机质减少,
 

生物化学功能受到影响,
 

可能会导致研究区内森林群落趋向于耐贫瘠和耐干旱的类型发

展[27],
 

同时使大气中CO2 排放量增多,
 

对改善全球变暖产生负面影响。
土壤表层的P是在基岩风化、

 

成土过程中由土壤表层生物聚集或动植物残体通过表聚作用形成的[28]。
 

土壤P质量分数会受到土壤母质、
 

气候因素、
 

地形等地理因子的影响[29]。
 

土壤K的来源与P相似,
 

并且也

对土壤母质有较强的继承性,
 

因此二者的空间异质性较小[30]。
 

3种植被类型中针阔混交林下土壤全P质量

分数最高,
 

其次是针叶林,
 

原因可能是植被所在土壤类型不同以及受到人类活动的影响不同。
 

针阔混交林

所在土壤类型主要为紫色土,
 

而针叶林、
 

阔叶林所在土壤类型主要为黄壤,
 

紫色土相较于黄壤的黏粒质量

分数高[31],
 

对土壤中P的吸附作用更好。
 

针叶林受人类干扰程度相较于阔叶林小,
 

人类干扰的加剧会导致

群落内优势植被类型遭到破坏,
 

使阔叶林P质量分数降低[32]。
土壤全C质量分数与全N质量分数呈极显著正相关关系(p<0.01),

 

说明土壤全C与全N之间存在

耦合关系,
 

这与前人研究结果一致[33-34]。
 

土壤全C和全N的高度相关性说明土壤中C、
 

N对所处地表植物

群落以及环境因子变化的响应趋于一致,
 

表明不同植被类型下C/N处于稳定,
 

空间异质性小[35]。

3.1.2 不同植被类型对土壤生态化学计量特征的影响

土壤C∶N∶P值作为反映土壤有机质含量和土壤组成的重要指标,
 

能够反映土壤的营养平衡,
 

是衡

量土壤C、
 

N、
 

P质量的主要参考依据[36]。
 

土壤C/N与有机质分解速率为反比关系,
 

土壤C/N越小,
 

有机

质分解速率越快[37]。
 

土壤C/N的值沿着针叶林、
 

针阔混交林、
 

阔叶林呈现下降的趋势,
 

这可能是由于随着

演替的进行,
 

群落生物多样性增强,
 

土壤凋落物输入量增多,
 

土壤中有机质矿化作用增强,
 

氮素积累过多。
 

土壤C/P常作为土壤中微生物对P的分解释放和从环境中矿化贮存能力的指标,
 

反映了土壤中P的矿化

情况[38]。
 

垫江县3种植被类型下土壤C/P的值明显低于我国(5.7)及全球(72)陆地表层土壤的平均水

平[39],
 

说明该地区土壤中微生物具有较大的释放P的潜力,
 

能够提升土壤有效P的质量分数[40],
 

同时也反

映出该地区土壤P矿化水平较低,
 

供给植物吸收的P质量分数较少,
 

植物的生存压力较大[41]。
土壤N/P常用以判断土壤中N、

 

P的饱和情况,
 

也是衡量土壤养分限制的重要指标[42]。
 

相关性表明,
 

总体土壤N/P与土壤全N之间的正相关关系在0.01水平上有统计学意义,
 

而与全P之间的负相关关系仅

在0.05水平上有统计学意义,
 

说明现阶段随着演替的进行,
 

植被的生长受到N的限制作用更大[37]。
 

另外,
 

本研究结果表明土壤C/P、
 

C/K、
 

N/P、
 

N/K的值在3种群落类型间差异均无统计学意义,
 

这可能是因

为土壤中P、
 

K质量分数比较稳定。
 

土壤C/K、
 

N/K的值与土壤全C、
 

全N均呈极显著正相关关系,
 

说

明C/K、
 

N/K的值在不同演替阶段的变化主要受全C和全N的影响,
 

这与吴鹏等[43]的研究结果相似。
本研究对垫江县针叶林、

 

针阔混交林、
 

阔叶林下土壤表层养分全量及生态化学计量特征的分析,
 

对于

该地区的植被恢复等具有一定参考价值。
 

同时,
 

生态化学计量比是一个庞大又复杂的研究内容,
 

仅对表土

层养分全量的探究不能全面说明垫江县不同群落类型下土壤生态化学计量特征,
 

后续研究还应综合有效养

分、
 

不同土层、
 

植物器官、
 

植被凋落物、
 

土壤微生物等众多因素进行。

3.2 结论

本研究分析了垫江县针叶林、
 

针阔混交林和阔叶林3种植被类型下土壤的4种养分元素全量及其生态

化学计量特征,
 

得到以下结论:
(1)

 

不同植被类型下土壤全C和全K质量分数差异有统计学意义,
 

全N和全K差异无统计学意义。
 

土壤全C与全N耦合程度极高,
 

随着演替进程在针叶林、
 

针阔混交林、
 

阔叶林中均逐渐降低,
 

具有一致性。
(2)

 

不同植被类型下土壤C/N、
 

P/K的值差异有统计学意义,
 

C/P、
 

C/K、
 

N/P、
 

N/K的值差异无统计
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学意义。
 

植被生长主要受到N和P的限制。
(3)

 

土壤养分质量分数之间具有耦合关系。
 

土壤全C、
 

全N质量分数与C/N、
 

C/P、
 

C/K、
 

N/P、
 

N/K
的值间均存在显著正相关关系;

 

C/N、
 

C/P、
 

C/K、
 

N/P、
 

N/K的值之间均存在显著正相关关系,
 

P/K与N/

K存在显著正相关关系。
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