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不同林龄针阔混交林土壤生态化学计量特征
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摘要　以南亚热带不同林龄（分别为１０～１１ａ、７～９ａ和３～５ａ生）针阔混交林土壤作为研究对象，对
土壤有机碳、全氮、全磷和全钾储量及其生态化学计量特征进行了研究。结果表明，不同林龄针阔混交林土

壤有机质碳储量（１０６．７２～１３６．６１ｔ·ｈｍ－２）、全氮储量（９．１７～１１．１９ｔ·ｈｍ－２）、全磷储量（４．０７～６．７７ｔ·
ｈｍ－２）及全钾储量（３２１．８５～３７０．５９ｔ·ｈｍ－２）均随林龄的增加表现为先降低后升高的趋势。Ｃ／Ｎ、Ｃ／Ｐ、Ｃ／Ｋ、
Ｎ／Ｐ、Ｎ／Ｋ和Ｐ／Ｋ在不同林龄针阔混交林间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。土壤有机碳储量与土壤全氮储量、Ｃ／
Ｎ、Ｃ／Ｐ、Ｃ／Ｋ、Ｎ／Ｐ和Ｎ／Ｋ呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），且与土壤全氮储量相关系数最高，表现出相对一致的
变化规律；土壤全氮储量与 Ｃ／Ｐ、Ｃ／Ｋ、Ｎ／Ｐ、Ｎ／Ｋ极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；土壤全磷储量与 Ｃ／Ｐ、Ｎ／Ｐ呈极
显著负相关（Ｐ＜０．０１），而与Ｃ／Ｎ、Ｐ／Ｋ呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。研究结果可为南亚热带人工林的科学
管理提供参考。
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生态化学计量学是近年来新兴的研究领域，依据生态学和化学计量学的基本原理，是分析多重化学元素

的质量平衡及其对生态交互作用影响的一种理论和科学［１２］。目前，我国学者对生态化学计量特征的研究主

要集中于植物组织的元素生态化学计量学特征［３７］，而较少关注土壤生态化学计量特征［１，８１１］。土壤养分含

量是衡量土壤肥沃程度的量化指标，也是植物生长发育的基础，影响着土壤生态功能的发挥［８］，研究其生态

化学计量学特征，可以揭示养分的可获得性，对于认识Ｃ、Ｎ、Ｐ元素的循环和平衡机制具有重要意义［１２］。杉

木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ）是我国南方亚热带地区主要的造林树种之一，近几十年来，由于经济利益的驱
动，大面积天然林被具有高经济价值的杉木人工林所取代［１３］。然而，长期连栽杉木却导致地力下降［１４］、生

物多样性减少［１５］等生态问题的发生。为了减少杉木人工纯林所带来的不利影响，目前大量采用乡土阔叶树

种对杉木林进行改造，但人工改造后的针阔混交林生态系统的土壤生态化学计量特征研究还比较缺乏［１３］。

本研究探讨了我国南亚热带地区不同林龄针阔混交林土壤生态化学计量特征，以期为森林生态系统的科学

管理提供参考。

１　研究区概况

研究区位于广东省佛山市高明区云勇林场，地理坐标为２２°４３′Ｎ，１１２°４０′Ｅ，属南亚热带湿润季风气候，
水热资源丰富，年平均气温２２．０℃，年平均降水量２０００ｍｍ，集中在４—８月，有明显的干湿季之分。地势
属丘陵地带，土层深厚，土壤为花岗岩发育的酸性赤红壤，有机质含量较为丰富［１６１７］。

２　研究方法

２００２—２０１１年云勇林场先后对杉木纯林进行皆伐改造，引入常见阔叶树种造林，造林方式一致，造林密
度均为１６５０株／ｈｍ２，经过多年改造，形成了针阔混交林。根据林龄将针阔混交林分为３种，针阔混交林Ⅰ、
Ⅱ和Ⅲ的林龄分别为１０～１１ａ、７～９ａ和３～５ａ，各林分的地形地貌、海拔、母岩、土壤类型等立地条件基本
一致，避免造林前土地利用类型的差异对土壤养分产生影响，样地概况见参考文献［１８］。每种试验林有４
个样地重复，在每个研究样地内分别设计４个土壤养分调查样地。
２．１　土壤理化性质测定

２０１３年８月，在每个调查样地内选择有代表性的部位，分别挖取３个土壤剖面，在４个层次（０～２５、
２５～５０、５０～７５和７５～１００ｃｍ）分别用１００ｃｍ３环刀和密封袋取样，每层采用３个环刀和３个密封袋取土。
土壤容重采用环刀法测定，土壤有机碳、全氮、全磷和全钾分别采用高温外热重铬酸钾氧化—容量法、开氏—

蒸馏滴定法、氢氧化钠熔融—钼锑抗比色法、氢氧化钠熔融—火焰原子吸收分光光度法测定。

２．２　土壤有机碳、氮、磷和钾储量计算
土壤有机碳、Ｎ、Ｐ和Ｋ储量的计算公式为：
Ｓｉ＝Ｃｉ·Ｂｉ·Ｄｉ·（１－Ｇｉ） （１）………………………………………………………………………………

式（１）中，Ｓｉ为第ｉ层土壤有机碳、全氮、全磷和全钾储量（ｔ·ｈｍ
－２）；Ｃｉ为第ｉ层土壤有机碳、Ｎ、Ｐ和Ｋ含

量（％）；Ｂｉ、Ｄｉ和Ｇｉ分别为土壤容重（ｇ·ｃｍ
－３）、土层厚度（ｍ）和砾石含量（％）。

２．３　数据分析
运用Ｅｘｃｅｌ将数据进行整理和预处理，利用ＳＰＳＳ１６．０进行单因素方差（ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ），采用Ｄｕｎｃａｎ

新复极差法比较各指标在各观测样地的差异性，显著性水平设为 α＝０．０５。采用双变量相关分析法计算各
项理化指标相互之间的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数。

３　结果与分析

３．１　针阔混交林土壤有机碳、全Ｎ、全Ｐ和全Ｋ储量

２ 冼伟光等：　不同林龄针阔混交林土壤生态化学计量特征



从图１可知，在０～１００ｃｍ土层内，不同林龄土壤有机质碳储量为１０６．７２～１３６．６１ｔ·ｈｍ－２，全氮储量介
于９．１７～１１．１９ｔ·ｈｍ－２之间，针阔混交林Ⅲ土壤有机碳储量和全氮储量显著高于针阔混交林Ⅱ（Ｐ＜０．０５），
而与针阔混交林Ⅰ差异不显著（Ｐ＞０．０５），说明有机碳储量和全氮储量随林龄的增加呈现出先降低后升高
的趋势，表明杉木林改造前期一定程度上降低了土壤有机碳和全氮的含量，随着树种生长、林下植被恢复及

凋落物增加，凋落物归还和根系及其分泌物增加了碳和氮素的输入量。土壤有机碳储量和全氮储量随土层

深度的增加呈下降的趋势，这主要因为表层土壤受外界环境因素及植被枯落物养分归还的影响，导致养分首

先在土壤表层密集，然后再随水或者其他介质向下层迁移扩散１０］。０～２５ｃｍ土层有机碳储量和全氮储量与
土壤其它土层相比为最高，分别占整个土层土壤有机碳储量的３６．６２％ ～４０．８１％和全氮储量的３６．０７％ ～
３７．８４％。

　Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４和ＬＡ分别表示０～２５，２５～５０，５０～７５，７５～１００和０～１００ｃｍ土层；不同小写字母表示
同一土层的参数在不同林龄林分间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

图１　不同林龄针阔混交林各土层土壤有机碳（Ａ）和全氮（Ｂ）储量

从图２可知，在０～１００ｃｍ土层内，不同林龄土壤全磷储量为４．０７～６．７７ｔ·ｈｍ－２，全钾储量为３２１．８５～
３７０．５９ｔ·ｈｍ－２，不同林龄针阔混交林间土壤全磷储量和全钾储量差异不显著（Ｐ＞０．０５），土壤全磷储量表现
为针阔混交林Ⅰ＞针阔混交林Ⅲ＞针阔混交林Ⅱ，而全钾储量表现为针阔混交林Ⅲ ＞针阔混交林Ⅰ ＞针阔
混交林Ⅱ。土壤全磷储量和全钾储量随土层深度的增加表现出先增加后降低的趋势，但各土层间全磷储量
和全钾储量差异不大。

　Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４和ＬＡ分别表示０～２５，２５～５０，５０～７５，７５～１００和０～１００ｃｍ土层；不同小写字母表示

同一土层的参数在不同林龄林分间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

图２　不同林龄针阔混交林各土层土壤全磷（Ａ）和全钾（Ｂ）储量

３．２　土壤有机Ｃ、全Ｎ、全Ｐ、全Ｋ的生态化学计量特征
土壤Ｃ∶Ｎ∶Ｐ比是有机质或其他成分中的Ｃ素与Ｎ素、Ｐ素总质量的比值，是土壤有机质组成和质量程

度的一个重要指标［１１］。碳氮比是土壤氮素矿化能力的标志，低碳氮比利于微生物分解，提高氮的矿化速

率［１９］。从表１可知，在０～１００ｃｍ土层内，土壤化学计量特征参数在不同林龄针阔混交林间差异不显著
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（Ｐ＞０．０５）。而相同林分的不同土层间土壤化学计量特征参数的变化规律为：随着土层深度的增加，不同林
龄针阔混交林土壤Ｃ／Ｎ整体上小幅下降，其他土层相对于表层（０～２５ｃｍ）土壤的降幅在０．５％ ～１６．０％之
间；Ｃ／Ｐ、Ｃ／Ｋ、Ｎ／Ｐ和Ｎ／Ｋ随土层深度的增加呈急剧下降趋势，７５～１００ｃｍ土层相对于０～２５ｃｍ土层的降
幅均在５０％以上；而Ｐ／Ｋ随土层深度的增加呈小幅波动。经方差分析表明，针阔混交林Ⅱ和针阔混交林Ⅲ
土壤Ｃ／Ｎ比在不同土层间差异不显著（Ｐ＞０．０５），但随着林龄的增加，针阔混交林Ⅰ上层（０～２５和２５～５０
ｃｍ）土壤显著高于底层（５０～７５和７５～１００ｃｍ）土壤；各针阔混交林表层（０～２５ｃｍ）土壤的 Ｃ／Ｐ、Ｃ／Ｋ、Ｎ／Ｐ
和Ｎ／Ｋ显著高于底层（７５～１００ｃｍ）土壤，这主要是由于 Ｐ、Ｋ元素含量较稳定，在不同土层间差异不大，所
以Ｃ／Ｐ、Ｃ／Ｋ、Ｎ／Ｐ和Ｎ／Ｋ主要受Ｃ、Ｎ元素含量的影响，故Ｃ／Ｐ与Ｃ／Ｋ与有机碳的变化规律一致，而Ｎ／Ｐ和
Ｎ／Ｋ与全氮的变化规律一致［１０］；针阔混交林Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ土壤Ｐ／Ｋ在不同土层间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表１　不同林龄针阔混交林各土层的土壤化学计量特征

林分 土层／ｃｍ Ｃ／Ｎ Ｃ／Ｐ Ｃ／Ｋ Ｎ／Ｐ Ｎ／Ｋ Ｐ／Ｋ

０～２５ １２．７１±０．２３ｂ４０．３６±５．６５ｃ ０．６６±０．１１ｂ ３．２２±０．４８ｂ ０．０５３±０．００９ｂ ０．０１９±０．００３ａ

２５～５０ １１．６１±０．４１ｂ３１．１１±５．５５ｂｃ０．３８±０．０６ａ ２．８６±０．５９ｂ ０．０３３±０．００５ａ ０．０１８±０．００４ａ
针阔混

交林Ⅰ
５０～７５ １０．６８±０．４１ａ２０．３８±２．９５ａｂ０．３０±０．０３ｂ １．９９±０．３１ａｂ ０．０２８±０．００３ａ ０．０２１±０．００５ａ

７５～１００ １１．４８±０．３９ａ１７．１８±２．６６ａ ０．２６±０．０３ａ １．５３±０．２５ａ ０．０２２±０．００２ａ ０．０２２±０．００５ａ

０～１００ １１．７６±０．２５ａ２７．１４±３．８１ａ ０．３９±０．０５ａ ２．３６±０．３６ａ ０．０３４±０．００４ａ ０．０２０±０．００４ａ

０～２５ １２．００±０．４４ａ４３．９３±４．００ｃ ０．７９±０．２０ｂ ３．７０±０．３３ｃ ０．０６６±０．０１６ｂ ０．０１７±０．００３ａ

２５～５０ １１．９４±０．３６ａ２６．５５±２．０３ｂ０．４６±０．０９ａｂ ２．２４±０．１７ｂ ０．０３８±０．００７ａ ０．０１７±０．００３ａ
针阔混

交林Ⅱ
５０～７５ １１．４６±０．４１ａ２１．００±０．９０ａｂ ０．３１±０．０５ａ １．８７±０．１２ａｂ ０．０２７±０．００４ａ ０．０１５±０．００２ａ

７５～１００ １１．３０±０．４４ａ１７．４４±１．１２ａ ０．２７±０．０４ａ １．５９±０．１４ａ ０．０２３±０．００３ａ ０．０１７±０．００３ａ

０～１００ １１．６９±０．２７Ａ２６．２８±１．０５Ａ ０．４３±０．０８Ａ ２．２７±０．１１Ａ ０．０３６±０．００６Ａ ０．０１６±０．００３Ａ

０～２５ １２．５４±０．３３ａ４９．３１±６．８２ｃ ０．６２±０．０８ｂ ４．０１±０．５８ｃ ０．０４９±０．００６ｂ ０．０１４±０．００１ａ

２５～５０ １２．１０±０．３３ａ３４．２５±４．４１ｂ ０．４１±０．０５ａ ２．８６±０．４１ｂ ０．０３４±０．００４ａ ０．０１３±０．００１ａ
针阔混

交林Ⅲ
５０～７５ １１．５９±０．４４ａ２３．５６±２．３０ａｂ ０．２９±０．０３ａ ２．０６±０．２３ａｂ ０．０２５±０．００３ａ ０．０１３±０．００１ａ

７５～１００ １２．３２±０．５５ａ２０．７９±１．７６ａ ０．２８±０．０４ａ １．７１±０．１５ａ ０．０２２±０．００２ａ ０．０１３±０．００１ａ

０～１００ １２．２２±０．２７Ａ３１．３９±３．１０Ａ ０．３９±０．０４Ａ ２．６１±０．２９Ａ ０．０３２±０．００３Ａ ０．０１３±０．００１Ａ

　　注：表中数据为平均值±标准误，不同小写字母表示各参数在同一林分不同土层间差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母
表示０～１００ｃｍ土层各参数均值在不同林龄段间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

３．３　土壤有机碳、全Ｎ、全Ｐ、全Ｋ的生态化学计量比的相关性
从表２可知，土壤有机碳储量与土壤全 Ｎ储量、Ｃ／Ｎ、Ｃ／Ｐ、Ｃ／Ｋ、Ｎ／Ｐ和 Ｎ／Ｋ呈极显著正相关（Ｐ＜

０．０１），其中与土壤全Ｎ储量相关系数最高，表现出相对一致的变化规律。土壤全Ｎ储量与Ｃ／Ｐ、Ｃ／Ｋ、Ｎ／Ｐ、
Ｎ／Ｋ极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；土壤全 Ｐ储量与全 Ｋ储量显著正相关，与 Ｃ／Ｎ、Ｐ／Ｋ呈极显著正相关（Ｐ＜
０．０１），而与Ｃ／Ｐ、Ｎ／Ｐ呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）；土壤全Ｋ储量与Ｃ／Ｐ显著负相关（Ｐ＜０．０５），与Ｃ／Ｋ、Ｎ／
Ｋ、Ｐ／Ｋ呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。

表２　土壤有机碳、全Ｎ、全Ｐ、全Ｋ储量及生态化学计量比的相关性
Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０

Ｘ１ ０．９５９ ０．０６１ ０．０２０ ０．３２９ ０．７３２ ０．６４５ ０．６４７ ０．６２２ ０．０４７

Ｘ２ １ ０．００５ ０．０６２ ０．０６７ ０．７６２ ０．５９９ ０．７４４ ０．６１８ －０．０２１
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Ｘ３ １ ０．２１０ ０．２３２ －０．４６７ －０．１１０ －０．４９４ －０．１３６ ０．７５３

Ｘ４ １ －０．１３９ －０．１７６ －０．５９３ －０．１２１ －０．５９０ －０．４１６

Ｘ５ １ ０．０５８ ０．２６４ －０．１６５ ０．１３０ ０．２７０

Ｘ６ １ ０．６３１ ０．９６８ ０．６４４ －０．３２１

Ｘ７ １ ０．５４５ ０．９８７ ０．３３７

Ｘ８ １ ０．５９３ －０．３７３

Ｘ９ １ ０．３１３

Ｘ１０ １

　　注：“”表示显著相关（Ｐ＜０．０５），“”表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）。Ｘ１：土壤有机碳储量（ｔ·ｈｍ－２）；Ｘ２：土壤全 Ｎ储量（ｔ·ｈｍ－２）；

Ｘ３：土壤全Ｐ储量（ｔ·ｈｍ－２）；Ｘ４：土壤全Ｋ储量（ｔ·ｈｍ－２）；Ｘ５：Ｃ／Ｎ；Ｘ６：Ｃ／Ｐ；Ｘ７：Ｃ／Ｋ；Ｘ８：Ｎ／Ｐ；Ｘ９：Ｎ／Ｋ；Ｘ１０：Ｐ／Ｋ。

４　讨论与结论

４．１　讨论
森林土壤是森林生态系统的一个极重要的碳、氮存储库，对于大气中温室气体的平衡发挥重要的作

用［２０］。本研究中不同林龄针阔混交林土壤有机质碳储量均值介于１０６．７２～１３６．６１ｔ·ｈｍ－２之间，平均为
１２６．６７ｔ·ｈｍ－２，略高于人工林平均土壤碳储量１０７．１ｔ·ｈｍ－２［２１］，低于２７ａ生观光木（Ｔｓｏｏｎｇｉｏｄｅｎｄｒｏｎｏｄｏ
ｒｕｍ）人工林０～８０ｃｍ土壤层碳储量１３１．３１ｔ·ｈｍ－２、２９ａ生格木（Ｅｒｙｔｈｒｏｐｈｌｅｕｍｆｏｒｄｉｉ）人工林土壤碳储量
１３１．７３ｔ·ｈｍ－２和３３ａ生红椎（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓｈｙｓｔｒｉｘ）人工林土壤碳储量１６７．４５ｔ·ｈｍ－２［２２２３］。研究发现，随着林
龄的增加，森林土壤碳储量呈增大的趋势［２４２５］，而本研究中，针阔混交林土壤有机质碳储量随林龄的增加呈

现出先降低后升高的趋势，这可能为试验林处于中幼林期，营林措施对土壤的扰动会加速土壤有机质的分解

或流失［２１］，林下植被抚育降低了森林土壤碳储量［２６］，随着造林树种生长加快、林下植被恢复及凋落物增加，

凋落物归还和根系及其分泌物增加了碳素的输入量，造林后第１０～１１年土壤有机碳储量出现升高。不同林
龄土壤全氮储量均值介于９．１７～１１．１９ｔ·ｈｍ－２，平均为１０．１８ｔ·ｈｍ－２，与红椎（１１．６１ｔ·ｈｍ－２）和马尾松（Ｐｉ
ｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ）人工林（１０．１１ｔ·ｈｍ－２）土壤全氮储量基本一致［２３］，而远低于固氮树种格木人工林土壤全氮

储量（１６．４８ｔ·ｈｍ－２）［２３］。
Ｃ／Ｎ比是土壤质量的敏感指标，且Ｃ／Ｎ会影响到土壤中有机Ｃ和Ｎ的循环［２７］，不同林龄针阔混交林间

土壤Ｃ／Ｎ差异不显著（Ｐ＞０．０５），说明土壤有机质分解速度相近；不同林龄针阔混交林土壤有机层 Ｃ／Ｎ介
于１１．６９～１２．２２之间，平均为１１．９６，低于１９ａ生阔叶人工林（１６．０４）、杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ）人工
林（１４．９５）［１３］和桂东南３１ａ生不同密度生柳杉（Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａｆｏｒｔｕｎｅｉ）人工林（１５．８～１７．５）［２８］，高于黄土丘
陵沟壑区３个植被区土壤平均Ｃ／Ｎ比（９．４４）［１０］和北京市东灵山落叶阔叶林（５．９５）［２９］。
４．２　结论

在０～１００ｃｍ土层内，不同林龄土壤有机质碳储量为１０６．７２～１３６．６１ｔ·ｈｍ－２，全氮储量为９．１７～１１．１９
ｔ·ｈｍ－２，全磷储量为４．０７～６．７７ｔ·ｈｍ－２，全钾储量介于３２１．８５～３７０．５９ｔ·ｈｍ－２之间。４种元素储量均随林
龄的增加表现为先降低后升高的趋势。土壤有机碳储量和全氮储量土层表聚性明显，即随土层深度的增加

呈下降的趋势；而土壤全磷储量和全钾储量随土层深度变化趋势不明显。

不同林龄针阔混交林土壤Ｃ／Ｎ、Ｃ／Ｐ、Ｃ／Ｋ、Ｎ／Ｐ、Ｎ／Ｋ及Ｐ／Ｋ比分别介于１１．６９～１２．２２、２６．２８～３１．３９、
０．３９～０．４３、２．２７～２．６１、０．０３２～０．０３４和０．０１３～０．０２０之间，且化学计量比在３种试验林间差异不显著
（Ｐ＞０．０５），表明这几种元素的化学计量比在中幼龄针阔混交林土壤中都较稳定。土壤有机碳储量与土壤
全Ｎ储量极显著正相关，相关系数高达０．９５９，二者表现出相对一致的变化规律，因此土壤有机碳储量与Ｃ、
Ｎ相关的化学计量比都极显著正相关。土壤全 Ｐ储量与全 Ｋ储量显著正相关，与 Ｃ／Ｎ、Ｐ／Ｋ呈极显著正相
关（Ｐ＜０．０１），而与Ｃ／Ｐ、Ｎ／Ｐ呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）；土壤全Ｋ储量与Ｃ／Ｐ显著负相关（Ｐ＜０．０５），与
Ｃ／Ｋ、Ｎ／Ｋ、Ｐ／Ｋ呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。
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