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摘要：【目的】探究辽西北沙地不同林龄樟子松 Pinus sylvestris var. mongolica 人工林根际与非根际土壤碳 (C)、氮 (N)、

磷 (P) 质量分数及生态化学计量特征关系，为该地区的樟子松林培育、经营及管理提供理论依据。【方法】采用时空互

代的方法，在辽西北章古台地区选取 6 个林龄 (10、20、30、40、50 和 60 a) 的樟子松人工林作为研究对象，分析各林龄

下根际与非根际土壤碳、氮、磷质量分数及化学计量比的差异和影响因素。【结果】辽西北沙地樟子松人工林土壤贫

瘠，根际土壤碳、氮、磷质量分数均高于非根际土壤，根系对养分的富集与平衡维持作用明显。林龄、根际以及二者之

间的交互作用，对土壤碳、氮、磷质量分数及其生态化学计量比影响显著。樟子松人工林土壤 C∶N 主要受到土壤全氮的

影响，土壤 C∶P 主要受土壤有机碳的影响，土壤 N∶P 受土壤全氮的影响大于全磷。各林龄樟子松人工林土壤 C∶N 均远

高于全国平均水平，表现为氮限制，其中 60 a 过熟林氮限制更为强烈。樟子松人工林根际土壤氮、磷限制存在一定程度

的协同性。【结论】各林龄樟子松生长均受到氮限制，相较于根际土壤，非根际土壤氮更为缺乏。在森林经营过程中，

应充分考虑根际与非根际土壤的差异性，建议对辽西北沙地樟子松人工林施用氮肥、引入固氮植物以解除氮限制，并注

意根系磷肥的补充。图 1 表 5 参 28
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Ecological stoichiometric characteristics of rhizosphere and non-rhizosphere
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Abstract: [Objective] The purpose is to explore the relationship between C, N, and P contents in rhizosphere
and  non-rhizosphere  soil  and  ecological  stoichiometric  characteristics  of  Pinus  sylvestris  var.  mongolica
plantations at different ages in sandy land of northwest Liaoning Province, so as to provide theoretical basis for
cultivation  and  management  of P.  sylvestris  var. mongolica  plantations  in  this  area. [Method] Using  space-
temporal  exchange  method,  six P.  sylvestris  var. mongolica  plantations  (10,  20,  30,  40,  50  and  60  a)  were
selected  in  Zhanggutai  area  to  analyze  the  differences  and  influencing  factors  of  C,  N,  P  contents  and
stoichiometric ratio between rhizosphere and non-rhizosphere soil of different stand ages. [Result] The soil of
P. sylvestris var. mongolica plantation in the sandy land of northwest Liaoning was poor, and the contents of C,
N, and P in rhizosphere soil were higher than those in non-rhizosphere soil. The root system had a significant 
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effect  on  nutrient  enrichment  and  balance  maintenance.  Stand  age,  rhizosphere,  and  their  interaction  had
significant effects on soil C, N, P contents and their ecological stoichiometry. Soil C∶N of the P. sylvestris var.
mongolica plantation was mainly affected by total N, soil C∶P was mainly affected by soil organic carbon, and
soil N∶P was more affected by total N than total P. The soil C∶N ratio of P. sylvestris var. mongolica plantation
at  all  ages  was  much  higher  than  that  of  the  national  average  level,  which  was  manifested  as  N  limitation,
especially  in  the  60  a  over  mature  forest.  The  limitation  of  N  and  P  in  rhizosphere  soil  of P.  sylvestris  var.
mongolica plantation was synergistic to some extent. [Conclusion] The growth of P. sylvestris var. mongolica
at all ages is restricted by N, and non-rhizosphere soil is more deficient in N compared with rhizosphere soil. In
forest management, the difference between rhizosphere and non-rhizosphere soil should be fully considered. It
is  suggested  that  N  fertilizer  and  N-fixing  plants  should  be  applied  and  introduced  to  P.  sylvestris  var.
mongolica  plantations  in  sandy  land  of  northwest  Liaoning  to  relieve  N limitation,  and  P  fertilizer  should  be
added to the root system. [Ch, 1 fig. 5 tab. 28 ref.]
Key  words: ecological  stoichiometry;  rhizosphere  and  non-rhizosphere;  soil  nutrients;  Pinus  sylvestris  var.
mongolica plantation; stand age; sandy land
 

樟子松 Pinus sylvestris var. mongolica 为松科 Pinaceae松属 Pinus 常绿乔木，因其具有耐寒、耐干旱

和对土壤要求不严等优良特性，被“三北”风沙区大规模引种栽植[1]。作为最早引种樟子松的地区，科

尔沁沙地东南缘的章古台地区已形成了不同林龄樟子松共存的格局。然而，自 20世纪 90年代初以来，

由于人为及多种自然因素的影响，章古台地区樟子松人工林出现了十分严重的衰退现象[2]，并且该衰退

现象已在全国多省的樟子松人工林中相继出现[3]。衰退现象的发生势必对“三北”风沙区防护林建设和

沙地治理造成极大的损失和影响，因此必须加强对樟子松人工林衰退问题的研究。生态化学计量学是研

究生物系统中多重化学元素平衡的科学[4]，重点关注活有机体主要组成元素碳 (C)、氮 (N)、磷 (P)的生

态化学计量特征关系，是研究土壤养分循环与限制作用的重要工具。已有研究表明：碳、氮、磷是植物

生长所必需的元素，耦合作用相较其他元素更强，与植物生长的关系十分密切[5]。土壤是林木生长的物

质基础，而林木根际是林木和土壤进行物质、能量交换的场所，也是最强的生化活性区域[6]。根际是植

物细根周围的土壤区域[7]，该部分土壤受植物根系生长的调控，可从周围环境聚集养分，被称为根际土

壤[8]。根际土壤中的根系分泌物是土壤有机碳的重要来源之一[9]，植物通过根系改变植物生长过程中的

土壤理化性质，影响土壤微生物的活动和群落结构组成[10]。因此，根际土壤能更确切地反映林木生长受

土壤状况制约的程度，就樟子松林衰退问题，研究其根际与非根际土壤差异无疑是最直接有效的方法。

目前，学者们对樟子松化学计量方面的研究主要为单一林龄下土壤与植物或不同林龄下单一组分的化学

计量特征[11−14]，以根际与非根际土壤为切入点，对不同林龄樟子松人工林根际与非根际土壤碳、氮、磷

化学计量特征的研究尚未见报道。本研究以 6个不同林龄 (10、20、30、40、50和 60 a)樟子松人工林为

对象，分析林龄对根际与非根际土壤碳、氮、磷质量分数及化学计量特征的影响，为该地区的樟子松林

培育、可持续经营及管理提供理论依据。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区概况

研究区位于辽宁省沙地治理与利用研究所章古台试验基地 (42°39′~42°43′N，122°23′~122°33′E)，是

中国最早引种樟子松的地区，更是“三北”防护林重要的组成部分。该区地处中温带，属典型的亚湿润

大陆性季风气候，年平均气温为 5.5 ℃，1月平均气温为−16.3 ℃，7月平均气温为 23.9 ℃；年平均降水

量为 450~550 mm，其中有近 70% 的降水集中在 6−8月，年蒸发量可达 1 300~1 800 mm；该地年平均风

速为 4.5 m·s−1，春冬季风尤烈，风速可达 5.0 m·s−1。该研究区土壤主要为风沙土，植被多为抗旱性较强

的沙生植物。代表性植物有樟子松、盐蒿 Artemisia halo-dendron、小黄柳 Salix gordejevii、榆树 Ulmus
pumila、大果榆 Ulmus macrocarpa、中华委陵菜 Potentilla anserina、中华隐子草 Cleistogenes chinensis、
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胡枝子 Lespedeza daurica、野古草 Arundinella anomala 和小白蒿 Artemisia frigida 等。 

1.2    研究方法 

1.2.1    样地选择与样品采集    经过对研究区樟子松人工林的充分调查，选取土壤类型和立地条件基本一

致的 6个林龄 (10、20、30、40、50和 60 a)樟子松

林样地，并保证样地在营造樟子松人工林前均为固

定沙地。在每个林龄的样地内分别设置 3块 20
m×20 m的样方，在样方内进行每木检尺，记录株

高、胸径、冠幅，并选择 3株平均木作为标准木。

样地基本情况见表 1。于 2020年 6月对标准木根际

与非根际土壤进行采集。根际土样采集方法为抖落法[15]，

在树冠投影范围内，对根系分布较为密集的 0~20 cm
土层进行挖掘，仔细挑拣出其中的植物根系，先轻

轻抖落不含根系的大块土壤，然后将附着在根系表

面 2 mm厚度的土壤作为根际土壤，抖落入自封袋，为根际土壤样品。同时，用土钻在每个样方内按

“S”型采集 0~20 cm土层根系外部土壤样品 5个，并保证 5个钻孔在树冠投影内、外均有分布，将土

样充分混合均匀后带回实验室，为非根际土壤样品。对根际与非根际土壤样品进行风干处理，并剔除石

头等杂物，研磨并过 0.25 mm的网筛后待测。 

1.2.2    测定指标及方法    土壤有机碳的测定采用重铬酸钾氧化-外加热法，土壤全氮的测定采用凯氏定

氮法，土壤全磷的测定采用酸溶-钼锑抗比色法[16]。根际效应采用根际土和非根际土各相应养分指标的

比值表示，＞1为根际正效应，＜1为根际负效应。 

1.3    数据分析

利用 SPSS 22.0分析数据，其中，林龄、根际对土壤碳、氮、磷质量分数及生态化学计量比的影响

采用双因素方差分析；数据显著性检验采用 Tukey法；相关系数和决定系数分别通过 Pearson相关分析

和线性回归分析确定；用 Excel 2017作图表。 

2    结果与分析
 

2.1    不同林龄樟子松根际与非根际土壤碳、氮、磷质量分数及其生态化学计量特征

由表 2可知：根际与非根际土壤有机碳质量分数范围分别为 6.67~12.93和 5.96~11.16 g·kg−1，且随

樟子松林龄的增加而增大，在营林时间为 60 a时达到峰值。根际全氮质量分数范围为 0.23~0.41 g·kg−1，
随樟子松林龄的增加先逐渐增高，40 a近熟林时达到峰值，后呈下降趋势。非根际土壤全氮质量分数范

围为 0.11~0.36 g·kg−1，总体随林龄增加持续增大，其峰值出现在 60 a过熟林。根际与非根际土壤全磷质

量分数范围分别为 0.19~0.25和 0.17~0.20 g·kg−1，随樟子松林龄的增加呈现出先增加后降低的变化趋

势，在 40 a近熟林时达到峰值。本研究区不同林龄樟子松根际土壤碳、氮、磷质量分数均高于非根际土

壤。其中，各林龄的根际土壤有机碳质量分数均显著高于非根际土壤 (P＜0.05)；根际土壤全氮质量分数

在 20~50 a时显著高于非根际土壤 (P＜0.05)，其余林龄根际土壤全氮质量分数与非根际土壤差异并不显

著 (P＞0.05)；根际土壤全磷质量分数在 10~50 a时与非根际土壤差异显著 (P＜0.05)。由双因素方差分析

可知 (表 3)：林龄、根际以及两者之间的交互作用，均对土壤碳、氮、磷质量分数有极显著影响

(P＜0.01)。
樟子松人工林根际土壤 C∶N、C∶P，非根际土壤 C∶P均随林龄的增加先降后升，非根际土壤

C∶N随林龄增加呈先降后升再降低的变化趋势。根际与非根际土壤 N∶P随林龄的增加持续上升。樟子

松人工林根际与非根际土壤碳、氮、磷生态化学计量比之间的大小关系在不同林龄略有差异。根际与非

根际土壤 C∶N分别为 24.81~35.60、31.12~59.48，根际与非根际土壤 C∶P分别为 33.09~65.26、32.12~
58.46。在营林时间为 10~40 a时，非根际土壤 C∶N、C∶P均高于根际土壤，其中非根际土壤 C∶N与根际

土壤存在显著差异 (P＜0.05)。50~60 a时，根际土壤 C∶N、C∶P均高于非根际，但不存在显著差异

(P＞0.05)。根际与非根际土壤 N∶P分别为 1.20~1.92、0.65~1.88，根际土壤 N∶P始终高于非根际，且在

 

表 1    样地基本情况
Table 1    Basic information of the sample plots

样地

编号

林分

年龄/a
平均树

高/m
平均胸

径/cm
东西平均

冠幅/m
南北平均

冠幅/m
土壤容重/
(g·cm−3)

1 10 3.28 7.50 2.59 2.42 1.67
2 20 7.80 13.31 3.60 4.21 1.64

3 30 9.25 16.69 4.01 4.10 1.60

4 40 11.27 20.92 4.30 4.69 1.56

5 50 11.01 19.61 4.59 4.72 1.60

6 60 13.04 20.59 4.62 4.92 1.62
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10~40 a时差异显著 (P＜0.05)。 

2.2    不同林龄樟子松土壤碳、氮、磷根际效应

如图 1所示：土壤有机碳、全氮、全磷根际效

应值均大于 1，呈正效应，其中根际效应值最大的

是土壤全氮。樟子松人工林有机碳、全磷根际效应

值随林龄的增加整体呈先升后降趋势，均在 40 a近

熟林时达到峰值。全氮根际效应值随林龄增加呈现

出先降后升再降低的变化趋势，在 40 a近熟林时最

大，在 60 a过熟林时降低到最小值。总体上看，土

壤有机碳、全氮、全磷在 40 a近熟林时根际效应最

高，60 a过熟林时根际效应最低，土壤全氮受根际

效应的影响最大。 

2.3    土壤碳、氮、磷质量分数及其生态化学计量比之

间的相关性

如表 4所示：土壤有机碳对土壤 C∶N、土壤全磷对土壤 C∶ P的决定系数 (R2)均低于 0.08，土壤有

机碳、全氮分别只能决定土壤 C∶N、C∶P变化的 7% (R2=0.07)、1%(R2=0.01)，解释程度较低，表征效果

较差。除土壤有机碳与土壤 C∶N、土壤全磷与土壤 C∶P之间的相关性不显著外 (P＞0.05)，土壤有机

碳、全氮和全磷之间均存在极显著的相关性 (P＜0.01)。从不同土壤类型的角度分析，由表 5可知：根际

土壤中，C∶P与 C∶N、N∶P相关性较高 (P＜0.01)，C∶N与 N∶P之间无显著相关性 (P＞0.05)。非根际土

壤的 N∶P分别与 C∶N、C∶P相关性极显著 (P＜0.01)，C∶N与 C∶P之间相关性不显著 (P＞0.05)。 

表 2    樟子松根际与非根际土壤碳、氮、磷质量分数及其生态化学计量比
Table 2    Content of C, N, P in rhizosphere and non-rhizosphere soil of P. sylvestris var. mongolica and its ecological stoichiometric ratio

林龄/a 土壤类型 有机碳/(g·kg−1) 全氮/(g·kg−1) 全磷/(g·kg−1) C∶N C∶P N∶P

10
根际　 6.67±0.28 Ad 0.23±0.02 Ac 0.19±0.01 Ae 29.13±2.19 Bb 35.07±0.08 Ad 1.23±0.10 Ad
非根际 5.96±0.08 Be 0.11±0.09 Ad 0.17±0.01 Be 59.48±22.34 Aa 35.63±0.09 Ae 0.65±0.53 Bd

20
根际　 7.16±0.26 Ac 0.26±0.01 Ac 0.22±0.01 Ac 27.55±0.60 Bbc 33.09±0.14 Ae 1.20±0.03 Ad

非根际 5.96±0.33 Be 0.17±0.01 Bcd 0.19±0.01 Bd 35.06±0.13 Ab 32.12±1.27 Af 0.92±0.04 Bcd

30
根际　 9.89±0.04 Ab 0.36±0.03 Ab 0.24±0.01 Aa 27.59±2.19 Bbc 41.21±0.14 Bc 1.50±0.11 Ac

非根际 8.85±0.29 Bc 0.26±0.01 Bb 0.20±0.01 Bab 34.04±0.20 Ab 44.24±1.04 Ac 1.30±0.04 Bbc

40
根际　 10.17±0.12 Ab 0.41±0.01 Aa 0.25±0.02 Aa 24.81±0.56 Bc 41.13±0.22 Ac 1.66±0.03 Ab

非根际 8.31±0.16 Bd 0.24±0.01 Bbc 0.20±0.01 Ba 34.65±0.78 Ab 41.18±1.16 Ad 1.19±0.06 Bbc

50
根际　 12.79±0.22 Aa 0.36±0.02 Ab 0.23±0.01 Ab 35.60±1.92 Aa 56.73±0.37 Ab 1.60±0.08 Abc

非根际 10.73±0.24 Bb 0.30±0.02 Bab 0.20±0.01 Bb 35.84±1.59 Ab 54.64±0.72 Bb 1.53±0.09 Aab

60
根际　 12.93±0.33 Aa 0.38±0.01 Aab 0.20±0.0 1 Ad 34.04±0.81 Aa 65.26±1.03 Aa 1.92±0.02 Aa

非根际 11.16±0.15 Ba 0.36±0.03 Aa 0.19±0.01 Ac 31.12±2.18 Ab 58.46±0.26 Ba 1.88±0.12 Aa

　　说明：不同大写字母表示同一林龄在不同土壤类型间差异显著(P＜0.05)，不同小写字母表示同一土壤类型在不同林龄间差异显著

　　　　　(P＜0.05)

表 3    土壤碳、氮、磷质量分数及其生态化学计量比方差分析
Table 3    Soil C, N, P content and its ecological stoichiometric ratio variance analysis

指标
F

有机碳 全氮 全磷 C∶N C∶P N∶P

林龄(A)　　  1 310.94** 81.92** 299.20** 4.05** 1 603.44** 76.69**
根际(B)　　  680.28** 180.92** 1 220.84** 15.23** 23.10** 70.28**

AB交互作用 15.53** 9.09** 46.38** 4.71** 32.26** 7.39**

　　说明：*表示影响显著(P＜0.05)，**表示影响极显著(P＜0.01)
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图 1    不同林龄樟子松土壤碳、氮、磷根际效应值
Figure 1    Soil  C,  N,  P  rhizosphere  effect  values  of  P.  sylvestris  var.

mongolica with different stand ages
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3    讨论

土壤碳、氮、磷是植物生长的必需元素。本研究中，各林龄樟子松人工林根际与非根际土壤碳、

氮、磷质量分数的平均值 (9.22、0.29、0.20 g·kg−1)均远低于全国平均水平 (11.12、1.06、0.65 g·kg−1)[17]，
根据全国第 2次土壤普查养分分组标准，研究区土壤碳、氮、磷质量分数分别为 4级 (缺乏)、6级 (极缺

乏)和 5级 (很缺乏)状态，可见该地区土壤碳、氮、磷极为贫瘠。林龄可以改变植物的生理生态特征、

林分结构和生产力[18]。本研究中，林龄、根际以及二者之间的交互作用，对土壤碳、氮、磷质量分数均

具有显著影响。从樟子松林龄的角度来看，根际与非根际土壤有机碳质量分数均随林龄的增加不断提

高，造成此现象的原因是随着林龄的增加，林木枯枝落叶层逐渐增厚，微生物分解转化的有机碳不断增

多，形成碳积累[19]。土壤全氮、全磷总体上随林龄先增大，40 a后有所降低。其原因在于樟子松人工林

在 10~30 a时处于幼龄林和中龄林，其生长发育对土壤氮、磷消耗较多，而枯枝落叶层积累较少，对土

壤养分的返还相对不足，因此，土壤氮、磷质量分数相对较低。40 a樟子松趋近成熟期，其生长发育趋

于稳定，对土壤氮、磷消耗降低，而此时枯枝落叶层的增厚增加了土壤养分的返还量，因而氮、磷质量

分数最高。50 a成熟林后，樟子松人工林土壤相对酸化[20]，土壤真菌病害增多，土壤微生物活性降低，

导致枯落物转化为土壤氮、磷养分的效率也随之降低。同时，土壤积累的氮、磷养分被樟子松持续消

耗，土壤氮、磷质量分数开始降低。

从根际与非根际的角度进行分析，不同林龄樟子松根际土壤有机碳、全氮、全磷质量分数均高于非

根际，表现为根际正效应，其原因在于根系环境有利于土壤有机碳、全氮、全磷的积累。根系分泌物、

脱落的根毛和根表皮细胞是影响根际有机碳的重要因素[21]，其在微生物共同作用下形成的养分循环机

制，为根际土壤提供了丰富的碳源，是导致根际土壤有机碳高于非根际土壤的决定性因素。天然林地土

壤氮主要来自植物残体的返还[22]。有研究表明：樟子松的根际可以为微生物提供营养基质，增强微生物

的活性[23]，微生物通过对根系残茬和枯枝落叶层的分解，提升根际土壤的氮、磷质量分数，对氮、磷富

集程度较高，表现为根际正效应。土壤有机碳、全氮、全磷根际效应均在 40 a时达到峰值，其原因在

于 40 a的樟子松人工林趋近成熟，其养分利用率相对较低，而枯枝落叶层对养分的返还较高，细根周转

和微生物代谢致使大量有机物在根际土壤富集，根际效应值持续升高。60 a过熟林时，樟子松根系出现

衰退，不能为微生物提供足够营养基质，微生物活性的降低导致分解效率下降，根际效应值近一步

降低。

本研究中，林龄、根际以及二者之间的交互作用，对土壤碳、氮、磷生态化学计量比均具有显著影

响。土壤 C∶N被认为是反映土壤氮素矿化能力的标志，可在一定程度上指示凋落物与根系残茬对土壤

碳、氮的积累程度[24]。本研究中各林龄根际与非根际土壤的 C∶N平均值均远高于全国 (11.90)和全球

(13.33)[25]。决定系数可知：土壤有机碳对土壤 C∶N解释率 (R2=0.07)低于土壤全氮 (R2=0.45)，土壤

C∶N主要受到土壤全氮的影响，因此，可以推断樟子松人工林各林龄根际与非根际土壤均受到氮限制。

其中，60 a过熟林的根际与非根际土壤 C∶N最大，意味着该阶段受氮限制更严重。土壤 C∶P不但对土

壤磷的有效性具有指示作用[26]，还可以衡量在微生物作用下土壤有机质释放或固持磷的潜力[27]。本研究

 

表 4    土壤碳、氮、磷质量分数对生态化学计量比
的解释程度及相关关系

Table 4    Soil  C,  N,  P  content  and  its  ecological  stoichiometric  ratio
correlation

项目
R2

有机碳 全氮 全磷

C∶N 0.07 (0.13) 0.45 (＜0.01)

C∶P 0.84 (＜0.01) 0.01 (0.71)　

N∶P 0.99 (＜0.01) 0.21 (＜0.01)

　　说明：R2为决定系数，值越大解释程度越高。括号内为P值，

　　　　　P＜0.05表示显著相关，P＜0.01表示极显著相关

 

表 5    根际生态化学计量比间相关关系和非根际
生态化学计量比间相关关系

Table 5    Correlation  between  rhizosphere  ecological  stoichiometric
ratio and non-rhizosphere ecological stoichiometric ratio

项目
根际土壤 非根际土壤

C∶N C∶P N∶P C∶N C∶P N∶P

C∶N 1 1
C∶P 0.77** 1 −0.38 1

N∶P 0.32 0.85** 1 −0.78** 0.85** 1

　　说明：*表示显著相关(P＜0.05)，**表示极显著相关(P＜0.01)
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除 60 a过熟林根际土壤外，各林龄土壤 C∶P均低于全国平均水平 (61.00)[25]，60 a过熟林根际土壤

C∶P高于全国平均水平。然而决定系数结果表明：土壤全磷对 C∶P的解释率较低 (R2=0.01)，表征效果较

差，因此无法表明 60 a樟子松人工林根际土壤受到磷限制，需要进一步的研究加以证实。土壤 N∶P虽

然不能较好地反映生态系统限制水平，但可间接作为养分限制和供给水平的有效预测指标[28]。各林龄根

际与非根际土壤 N∶P均远低于全国水平 (5.20)[25]，同时，土壤全氮对土壤 N∶P的解释率 (R2=0.99)要远

高于全磷 (R2=0.21)，表明相对于磷，氮是更重要的限制因子，也再次证实樟子松整个生长过程中始终受

氮的限制。与此同时，从根际、非根际生态化学计量比相关性分析结果来看，根际土壤 C∶N与 C∶P相

关关系极显著，而非根际土壤 C∶N与 C∶P相关关系不显著，土壤生态化学计量比可以反映土壤养分元

素的限制性，因而本结果表明：相较于非根际土壤，根际土壤氮、磷限制具有协同性，二者中任一养分

限制易引起另一限制的发生。 

4    结论

辽西北沙地樟子松人工林土壤养分贫瘠，根际土壤有机碳、全氮、全磷质量分数均高于非根际土

壤，根系对养分的富集与平衡性维持作用明显。林龄、根际以及二者之间的交互作用对土壤碳、氮、磷

质量分数影响显著。从生态化学计量学角度分析，各林龄樟子松人工林根际与非根际土壤均表现为氮限

制，其中，60 a过熟林时氮限制更为强烈。相较于非根际土壤，根际土壤氮、磷限制具有协同性。林

龄、根际以及二者之间的交互作用对土壤碳、氮、磷生态化学计量比具有显著影响。由土壤碳、氮、磷

质量分数及其生态化学计量比之间的决定系数可知：樟子松人工林土壤 C∶N主要受到土壤全氮的影

响，土壤全磷对土壤 C∶P的表征效果较差，土壤 C∶P主要受土壤有机碳的影响，土壤 N∶P受土壤全氮

影响大于全磷。从土壤养分质量分数和生态化学计量比综合考虑，建议对辽西北沙地樟子松人工林合理

施用氮肥、引入固氮植物以解除氮限制，并针对根际土壤氮、磷限制具有协同性的特点适时补充磷肥。
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