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马尾松林两种林下植被土壤碳氮特征及其与凋落物质
量的关系

潘　 萍１，赵　 芳２，欧阳勋志１，∗，臧　 颢１，宁金魁１，国　 瑞１

１ 江西农业大学林学院，南昌　 ３３００４５

２ 九江学院旅游与国土资源学院，九江　 ３３２００５

摘要：以飞播马尾松林为研究对象，通过典型样地调查和样品测定，采用配对样本 ｔ 检验和冗余分析（ＲＤＡ）方法分析芒萁类和

禾草类两种林下植被类型土壤碳、氮特征及其与凋落物质量之间的关系。 结果表明：（１）土壤有机碳、微生物量碳、可溶性有机

碳、全氮、速效氮、微生物量氮和可溶性有机氮含量在 ０—１０、１０—２０ ｃｍ 土层均表现为禾草类显著高于芒萁类（Ｐ＜０．０５），而在

２０—４０、４０—８０ ｃｍ 土层两种植被类型碳氮指标的大小未表现出相同的变化规律，且差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 （２）两种植被类型

凋落物半分解和未分解层的 Ｃ 含量及 Ｃ ／ Ｎ 值均表现为芒萁类显著高于禾草类（Ｐ＜０．０５），而 Ｎ 含量则表现为禾草类显著高于

芒萁类（Ｐ＜０．０５）；同一植被类型的未分解层 Ｃ 含量及 Ｃ ／ Ｎ 值均显著大于半分解层，Ｎ 含量则半分解层显著大于未分解层（Ｐ＜０．
０５）。 （３）０—１０ ｃｍ 土层两种类型凋落物 Ｃ ／ Ｎ 值和 Ｃ 含量均与土壤碳氮各指标呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），Ｎ 含量与土壤碳氮各

指标的相关性不显著（Ｐ＞０．０５）；１０—２０ ｃｍ 土层，芒萁类的半分解层 Ｃ ／ Ｎ 值与土壤碳氮各指标存在显著相关性（Ｐ＜０．０５），禾草

类的凋落物 Ｃ 含量与土壤碳氮各指标也存在显著相关性（Ｐ＜０．０１）。 林下植被凋落物 Ｃ ／ Ｎ 值越小，其分解速率越快，有利于土

壤养分的积累，禾草类凋落物 Ｃ ／ Ｎ 值低于芒萁类是导致其土壤碳氮指标高于芒萁类的重要原因。
关键词：马尾松；飞播林；林下植被；土壤碳氮；凋落物质量
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土壤碳、氮含量及其动态平衡直接影响着土壤肥力和林地生产力［１⁃２］，土壤微生物量碳氮是土壤有机碳

氮中较为活跃的组分，在土壤营养物质转化和碳氮循环过程中发挥着重要作用，是土壤碳库动态变化的重要

指标［３］，而土壤可溶性碳氮作为有机质中的易变组分对土地利用方式、森林经营方式和生境干扰的响应更为

敏感，可作为反映土壤质量变化的重要指标［４］。 研究表明，林下植被和凋落物对土壤碳氮养分有重要影

响［５⁃６］。 林下植被是森林生态系统的重要组分，在维护生物多样性、生态系统稳定性和持续的立地生产力等

方面起着重要作用［７］，它主要通过其根系分泌物和凋落物来影响土壤碳氮养分循环；凋落物作为植被与土壤

进行物质和能量交换的重要纽带，是土壤碳库输入的重要来源之一，对维持森林土壤肥力、生态系统物质循环

及养分平衡等有着重要作用［８］，它主要通过微生物分解将植物养分重新释放到土壤中，从而影响土壤碳氮养

分循环。 目前关于林下植被、凋落物对土壤碳氮影响的研究主要集中在林下植被去除［９］ 与改变凋落物数量

及组成［１０］等方面，关于不同林下植被类型凋落物对土壤碳氮影响却鲜有报道。 马尾松林这方面的研究也多

集中在对其林下植被特征［１１］、生物量［１２］、多样性［１３］、盖度与环境因子和土壤质量的关系［１４⁃１５］，以及凋落物特

征［１６］和土壤有机碳的影响因子［１７］等方面；而在林下植被凋落物与土壤关系方面的研究较少，肖欣等［１８］ 对人

工马尾松林土壤有机碳与凋落物质量间的关系进行了研究，葛晓改［１９］ 探讨了马尾松林凋落物分解对土壤碳

库的影响等，但针对马尾松林不同林下植被类型的凋落物质量与土壤碳氮等关系的研究目前尚未见报道，而
这方面的研究可为进一步了解林下植被⁃凋落物⁃土壤之间的相互作用机理提供参考。

赣南（江西省赣州市）曾是我国水土流失严重地区之一，尤其是该区的兴国县，水土流失现象范围广、强
度大，曾被称为“江南沙漠”。 该区域从 ２０ 世纪 ７０ 年代开始就陆续开展了大面积的以治理水土流失为目的

马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）飞播造林活动，以恢复森林植被，并取得了较显著成效。 在林下植被恢复过程中，
主要形成了芒萁类、禾草类两种类型，而这两种类型的土壤碳氮含量及凋落物质量有何差异目前尚不清楚。
因此，本文以赣南马尾松飞播种子造林具有代表性的兴国县为研究区，分析这两种林下植被类型的土壤碳氮

分布特征及其与凋落物质量的关系，为进一步揭示红壤退化区林下植被对土壤碳氮的影响机理提供科学依

据；同时，为飞播马尾松林的科学经营和生态恢复提供参考。

１　 研究区概况

兴国县地处我国中亚热带南部，江西省中南部，赣州市北部。 地理坐标为 １１５°０１′—１１５°５１′Ｅ，２６°０３′—
２６°４２′Ｎ。 母岩主要为花岗岩、第四纪红色粘土、砂页岩、千枚岩等。 土壤类型主要为红壤。 该区为中亚热带

温暖湿润气候，年平均气温为 １８．９℃，年积温 ６０２９．９℃；年均降雨量为 １５３９ ｍｍ，雨量多集中在 ４—６ 月；无霜

期 ２８０—３００ ｄ。 森林资源丰富，主要植被类型有常绿阔叶林、马尾松林、杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）林等。
据兴国县林业局相关统计资料，在 ２０ 世纪 ７０—９０ 年代马尾松飞播造林多达 ２０ 次，飞播林主要集中在花岗岩
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分布区原植被破坏程度大、水土流失严重的丘陵区乡（镇），目前保存的飞播林主要为 ２１—３０ 年的中龄林。

２　 研究方法

２．１　 样地设置

对研究区飞播马尾松林主要分布区域进行踏查发现，其林下植被比较单一，并且阴坡及下坡位主要是芒

萁类，阳坡主要有芒萁类和禾草类植物，上坡位往往林下植被稀少；芒萁类植物以铁芒萁 （Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ
ｌｉｎｅａｒｉｓ）为唯一的优势种，灌木发育极少，而禾草类植物的优势种有雀稗 （Ｐａｓｐａｌｕｍ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ）、野古草

（Ａｒｕｎｄｉｎｅｌｌａ ｈｉｒｔａ）、冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ），及少量的檵木（Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）、胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ）
等灌木。 因此，本研究在同一地段人为干扰程度低的飞播马尾松纯林中按芒萁类、禾草类两种林下植被类型

采用一对一设置配对典型样地（图 １），每对典型样地水平距离不超过 ３００ ｍ。 典型样地的林分年龄控制在Ⅲ
龄级，即 ２１—３０ 年，土壤均为花岗岩发育的红壤，坡向为阳坡，坡位为中坡，林下植被盖度为 ６０％—８０％。 样

地大小为 ４００ ｍ２（２０ ｍ×２０ ｍ），配对样地设置 ９ 次重复，共 １８ 个样地，所有样地的调查以及土壤、凋落物取样

均在 ２０１２ 年 ８ 月完成。 样地基本概况见表 １。

图 １　 样地分布示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２．２　 土壤取样及指标测定

土壤样品采用土钻分别在样地的上、中、下方各取 ３ 个样点（每个样点 ３ 次重复）按 ０—１０、１０—２０、２０—
４０、４０—８０ ｃｍ 分层采集，将样点土样混合均匀，取混合土样 １ ｋｇ 左右将其分成 ２ 份，一份 ４℃低温保鲜供测定

土壤微生物量碳氮、速效氮及可溶性有机碳氮，另一份带回实验室自然风干后做土壤有机碳、全氮的测定。 土
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壤指标测定方法参考文献［２０⁃２１］，具体为：土壤有机碳（ＳＯＣ）采用重铬酸钾氧化⁃外加热法；全氮（ＴＮ）采用

硫酸消化⁃凯氏定氮法；速效氮（ＡＮ）采用碱解扩散法；微生物量碳（ＭＢＣ）和微生物量氮（ＭＢＮ）采用氯仿熏

蒸⁃Ｋ２ＳＯ４浸提法测定；浸提液中的可溶性有机碳（ＤＯＣ）用 ＴＯＣ⁃ １０２０Ａ 有机碳分析仪测定；可溶性有机氮

（ＤＯＮ）采用可溶性全氮（ＴＳＮ）与无机氮的差值得出，其中 ＴＳＮ 采用碱性过硫酸钾氧化法测定，浸提液中无机

氮采用流动分析仪测定。

表 １　 样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｕｒｖｅｙ

样地号
Ｐｌｏｔ

类型
Ｔｙｐｅ

所在地名
Ｐｌａｃｅ ｎａｍｅ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡度 ／ （ °）
Ｓｌｏｐｅ

林龄 ／ ａ
Ｓｔａｎｄ ａｇｅ

平均胸径 ／ ｃｍ
ＤＢＨ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

林分密度
Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｈｍ２）

１ 芒萁类 崇贤乡霞光村 １８７ ２５ ２１ ７．８ ０．６ ２４７９

２ 禾草类 １８５ ２２ ２１ ７．０ ０．７ ２５９８

３ 芒萁类 高兴镇老圩村 １６３ ３０ ２４ ８．９ ０．４ １８９８

４ 禾草类 １６９ ３３ ２４ ９．９ ０．４ １２９９

５ 芒萁类 高兴镇樟坑村 １８８ ２６ ２５ ９．２ ０．４ １９００

６ 禾草类 １８６ ２５ ２５ ８．６ ０．５ ２３４５

７ 芒萁类 鼎龙乡杨村 １７７ ２０ ２１ ７．７ ０．５ ２１９７

８ 禾草类 １７４ ２１ ２１ ７．８ ０．６ ２４９７

９ 芒萁类 江背镇华坪村 ２１４ ２４ ２４ ８．６ ０．４ １８７４

１０ 禾草类 ２１９ ２３ ２４ ８．３ ０．５ ２２７３

１１ 芒萁类 江背镇郑塘村 ２１０ ２８ ２４ ８．０ ０．５ ２５４２

１２ 禾草类 ２１６ ３１ ２４ ９．６ ０．５ １８７９

１３ 芒萁类 永丰乡船溪村 ２８６ ２５ ２５ ９．４ ０．３ １３２５

１４ 禾草类 ２２７ ２６ ２５ ８．３ ０．４ １８００

１５ 芒萁类 龙口镇文院村 ２９２ ２７ ２６ ９．１ ０．５ ２３１０

１６ 禾草类 ２２０ ２２ ２６ ８．４ ０．５ ２０７３

１７ 芒萁类 龙口镇龙口村 ２０５ ３０ ２６ ８．８ ０．４ １９４６

１８ 禾草类 ２１８ ２７ ２６ ９．７ ０．４ １８４１

２．３　 凋落物取样及指标测定

在样地的上、中、下方各选取具有代表性的 ３ 个 １ ｍ×１ ｍ 凋落物样方，按半分解层（大部分枯枝落叶已经

粉碎，叶形不完整，分解成碎屑）和未分解层（枯枝落叶保持原状，叶形完整，外表没有分解的痕迹）对林下植

被凋落物进行取样，将样品带回实验室在 ８０℃烘箱内烘干至质量恒定，用植物粉碎机将烘干后的凋落物磨

碎，过 ０．１６ ｍｍ 筛，测定凋落物碳、氮含量。 碳含量用重铬酸钾氧化⁃外加热法测定，氮含量用硫酸消化⁃凯氏

定氮测定［２０］。
２．４　 数据处理及分析

在 ＳＰＳＳ １９．０ 中，采用配对样本 ｔ 检验，分析土壤碳、氮及凋落物各指标的差异；利用 Ｃａｎｏｃｏ ４．５ 软件冗余

分析（ＲＤＡ）方法分析凋落物与土壤碳氮各指标间的相关关系。 数据的处理及表格的制作在 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ
２０１０ 中完成。

３　 结果与分析

３．１　 不同林下植被类型土壤碳氮特征

对不同土层两种林下植被类型的土壤碳、氮指标进行配对样本 ｔ 检验，结果见图 ２。 由图 ２ 可知，０—１０
ｃｍ 土层，土壤碳、氮各指标均表现为禾草类显著高于芒萁类（Ｐ＜０．０５），禾草类有机碳、微生物量碳、可溶性有

机碳、全氮、速效氮、微生物量氮、可溶性有机氮含量分别是芒萁类的 ２．１３、１．１９、１．０８、１．１４、２．０１、２．１０、１．５２ 倍；
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１０—２０ ｃｍ 土层，土壤碳、氮各指标也均表现为禾草类显著高于芒萁类（Ｐ＜０．０５），但各指标含量（除可溶性有

机碳、微生物量碳）高出的幅度都远小于 ０—１０ ｃｍ 土层相应指标高出的幅度；而在 ２０—４０ ｃｍ 和 ４０—８０ ｃｍ
土层，土壤碳、氮指标含量的高低在两种林下植被类型间均无明显的变化规律，且两种类型间的差异均不显著

（Ｐ＞０．０５）。
可以看出，两种林下植被类型土壤碳、氮各指标的差异主要体现在 ０—１０、１０—２０ ｃｍ 两土层，而 ２０—４０、

４０—８０ ｃｍ 两土层的差异不显著，这可能主要是由于芒萁类、禾草类两种林下植被类型的根系分布较浅，所以

对较深土层的影响不显著。 可以认为，０—１０、１０—２０ ｃｍ 土层碳、氮指标的差异主要是由于林下植被的不同

而非深根系的马尾松种群所导致。 因此，后文针对 ０—１０、１０—２０ ｃｍ 两个土层两种类型的土壤碳、氮指标进

行相关的分析。
３．２　 不同林下植被类型凋落物质量

两种林下植被类型的凋落物养分含量见表 ２。 由表 ２ 可得，芒萁类的凋落物 Ｃ、Ｎ 含量及 Ｃ ／ Ｎ 值分别为

３７７．６６—４０２．３１ ｇ ／ ｋｇ，９．１４—１０．２１ ｇ ／ ｋｇ，３７．０９—４４．１３；而禾草类的凋落物 Ｃ、Ｎ 含量及 Ｃ ／ Ｎ 值分别为 ３６９．０６—
３９０．６２ ｇ ／ ｋｇ，１０．２９—１１．３３ ｇ ／ ｋｇ，３２．７６—３８．１８。 其中，两种林下植被类型不同分解层凋落物 Ｃ 含量及 Ｃ ／ Ｎ 值

均表现为未分解层显著大于半分解层（Ｐ＜０．０５），Ｎ 含量则为半分解层显著大于未分解层（Ｐ＜０．０５）；芒萁类的

平均 Ｃ 含量、Ｃ ／ Ｎ 值均显著高于禾草类（Ｐ＜０．０５），而禾草类的平均 Ｎ 含量显著高于芒萁类（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 两种林下植被类型的凋落物 Ｃ、Ｎ 含量及 Ｃ ／ Ｎ 值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃ、Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

类型
Ｔｙｐｅ

半分解层 Ｓｅｍｉ⁃ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｌａｙｅｒ 未分解层 Ｕｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｌａｙｅｒ

Ｃ ／ （ｇ ／ ｋｇ） Ｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ （ｇ ／ ｋｇ） Ｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） Ｃ ／ Ｎ

芒萁类 Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｔｙｐｅ ３７７．６６±３．４２Ｂａ １０．２１±０．１２Ａｂ ３７．０９±０．４６Ｂａ ４０２．３１±２．８８Ａａ ９．１４±０．１０Ｂｂ ４４．１３±０．５２Ａａ

禾草类 Ｇｒａｍｉｎｏｉｄ ｔｙｐｅ ３６９．０６±３．２４Ｂｂ １１．３３±０．１９Ａａ ３２．７６±０．５５Ｂｂ ３９０．６２±２．６１ｂＡ １０．２９±０．１７Ｂａ ３８．１８±０．３６０Ａｂ
　 　 注：表中数据表示为平均值±标准误，不同大写字母代表相同指标不同分解层间差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母代表相同指标不同植被

类型间差异显著（Ｐ＜０．０５）

３．３　 土壤碳氮与凋落物质量的关系

两种林下植被类型的土壤碳氮与凋落物各指标冗余分析结果见图 ３、图 ４。 由图 ３ 可知，在 ０—１０ ｃｍ 土

层，芒萁类的第一标准轴（ＲＤ１）和第二标准轴（ＲＤ２）分别解释了土壤碳氮变量的 ８０．３％和 １１．１％，其凋落物

与土壤碳氮各指标的相关性由大到小为半分解层 Ｃ ／ Ｎ 值＞未分解层 Ｃ 含量＞半分解层 Ｃ 含量＞未分解层 Ｃ ／ Ｎ
值；禾草类的第一标准轴（ＲＤ１）和第二标准轴（ＲＤ２）分别解释了土壤碳氮变量的 ８０．６％和 ５．６％，相关性由大

到小为半分解层 Ｃ ／ Ｎ 值＞半分解层 Ｃ 含量＞未分解层 Ｃ 含量＞未分解层 Ｃ ／ Ｎ 值；两种类型的半分解层 Ｃ ／ Ｎ
值、Ｃ 含量及未分解层 Ｃ 含量均与土壤碳氮各指标呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），未分解层 Ｃ ／ Ｎ 值与土壤碳氮各

指标呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），其他指标与土壤碳氮的相关性不显著（Ｐ＞０．０５）。
由图 ４ 可知，在 １０—２０ ｃｍ 土层，芒萁类的第一标准轴（ＲＤ１）和第二标准轴（ＲＤ２）分别解释了土壤碳氮

变量的 ３６．０％和 ３０．８％，半分解层 Ｃ ／ Ｎ 值与土壤碳氮各指标存在显著相关性（Ｐ＜０．０５），其他各指标与土壤碳

氮的相关性均不显著（Ｐ＞０．０５）；而禾草类的第一标准轴（ＲＤ１）和第二标准轴（ＲＤ２）分别解释了土壤碳氮变

量的 ３６．８％和 ３１．４％，半分解层 Ｃ 含量和未分解层 Ｃ 含量均与土壤碳氮各指标间存在极显著相关性（Ｐ＜０．
０１），其他各指标与土壤碳氮不存在显著相关性（Ｐ＞０．０５）。

４　 结论与讨论

４．１　 不同林下植被类型凋落物质量特征

本研究表明，芒萁类的凋落物 Ｃ 含量、Ｃ ／ Ｎ 值均显著高于禾草类（Ｐ＜０．０５），而禾草类的 Ｎ 含量显著高于

芒萁类（Ｐ＜０．０５），这可能主要是因为不同植被类型的生物学特性不同，从而使得其对元素的吸收强度和转移

速率不同造成的；不同分解层凋落物 Ｃ 含量及 Ｃ ／ Ｎ 值均表现为未分解层大于半分解层，Ｎ 含量则相反，这与
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图 ２　 两种林下植被类型的土壤碳、氮指标分析

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

不同小写字母表明相同土层不同植被间差异显著（Ｐ＜０．０５）

肖欣等［１８］对马尾松人工林研究得出的凋落物 Ｎ 含量表现为半分解层大于未分解层，Ｃ 含量及 Ｃ ／ Ｎ 值则为未

分解层大于半分解层相一致。 主要原因可能是凋落物分解初期主要以碳水化合物、单宁、色素、脂肪等水溶性

和有机溶性物质为主，使得碳含量减小，凋落物快速失重，其失重损失速率高于分解释放速率，从而导致凋落

物氮含量相对上升［２２⁃２３］。
４．２　 不同林下植被类型土壤碳氮特征

不同林下植被类型其凋落物分解输入土壤的有机质数量和质量不同［２４］，对细菌、真菌等微生物及土壤碳

氮特征等都会产生不同的影响［２５⁃２６］。 本研究得出，土壤碳氮各指标含量在 ０—１０、１０—２０ ｃｍ 土层均表现为禾
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图 ３　 ０—１０ ｃｍ 土层各碳氮指标与凋落物因子冗余分析

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ０—１０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

ＳＣ ／ Ｎ： 半分解层碳氮比 ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｅｍｉ⁃ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｌａｙｅｒ； ＳＣ： 半分解层碳含量 ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｅｍｉ⁃ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｌａｙｅｒ； ＳＮ： 半

分解层氮含量 ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｅｍｉ⁃ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｌａｙｅｒ； ＵＣ ／ Ｎ： 未分解层碳氮比 ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｕｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｌａｙｅｒ； ＵＣ： 未分解层

碳含量 ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｕｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｌａｙｅｒ； ＵＮ： 未分解层氮含量 ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｕｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｌａｙｅｒ
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图 ４　 １０—２０ ｃｍ 土层各碳氮指标与凋落物因子冗余分析

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ １０—２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

草类显著高于芒萁类，这与相关的研究结论相类似，如 Ｃｈｅｎ 等［２７］ 研究发现禾本科植物沙生冰草的土壤氮循

环速率及有效性均高于蒿属植物；陈海滨等［２８］对南方稀土矿区自然恢复的芒萁以及人工种植的宽叶雀稗、枫
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香和木荷四种植物进行研究表明，根际土壤全氮、有机碳含量均表现为宽叶雀稗高于芒萁，４ 种植物土壤全氮

含量只有宽叶雀稗和枫香差异性显著，而土壤全氮与土壤有机碳之间均呈显著正相关；赵芳等［１７］ 研究得出，
飞播马尾松林土壤有机碳含量在 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层均表现为禾本类高于芒萁类，等等。 禾草类土

壤碳氮显著高于芒萁类的主要原因，一方面是由于禾草类凋落物 Ｃ ／ Ｎ 值显著低于芒萁类，而相关研究发现凋

落物 Ｃ ／ Ｎ 值越低，土壤中的微生物活性增强，其分解归还土壤养分的速率加快，有利于提高土壤养分含

量［２９⁃３０］；另一方面可能是因为禾草类为须根系，且其与土壤中的固氮菌等微生物存在联合共生固氮作用［３１］，
而芒萁类根系由根状茎和根组成，使得这两种植被类型的根际效应对土壤碳氮的影响产生差异，其具体的影

响机理有待今后进一步研究。
４．３　 不同林下植被土壤碳氮与凋落物质量的相关性

大量研究表明凋落物是森林生态系统内维持土壤养分的重要物质来源，其元素含量及分解速率的快慢会

影响土壤养分含量，是土壤养分的重要归还库［６，３２］。 本研究得出，在 ０—１０ ｃｍ 土层，芒萁类和禾草类的半分

解层 Ｃ ／ Ｎ 值、Ｃ 含量及未分解层 Ｃ 含量均与土壤碳氮各指标呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），未分解层 Ｃ ／ Ｎ 值与

土壤碳氮各指标呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），这与相关学者的研究结果类似，如卢同平等［３３］ 对西双版纳的原始

林、次生林和人工橡胶林的凋落物与土壤碳氮的研究表明凋落物 Ｃ 含量及 Ｃ ／ Ｎ 值均与土壤有机碳、全氮呈显

著负相关；葛晓改等［３４］研究发现不同林龄马尾松凋落物 Ｃ ／ Ｎ 值均与土壤有机质呈显著负相关。 凋落物质量

与土壤碳氮的相关性表明，凋落物 Ｃ ／ Ｎ 值及 Ｃ 含量越小，有利于提高土壤碳氮养分含量，究其原因可能是凋

落物 Ｃ ／ Ｎ 值越低，Ｎ 释放越快，土壤中微生物活性增强，加速 Ｎ 的矿化速率，从而加快凋落物分解速率，使得

土壤碳氮养分含量增加［２９⁃３０］，如唐仕姗等［３５］通过分析中国森林生态系统凋落物分解速率与其主要影响因素

得出，凋落物分解速率随着 Ｃ ／ Ｎ 值的增大而较小，凋落物 Ｃ ／ Ｎ 值越高，其养分分解归还土壤的速率越慢，越不

利于土壤养分的积累，同时，有研究表明凋落物 Ｃ 含量越高，则碳氮比越高，难分解的木质素、纤维素等化合

物含量越高，从而导致凋落物分解速率降低［３６］。 此外，不少研究表明，凋落物质量对土壤养分的影响主要体

现在表土层，随着土壤深度的增加其影响程度减小［３７⁃３８］，本研究发现与 ０—１０ ｃｍ 土层相比，１０—２０ ｃｍ 土层

两种林下植被类型凋落物质量与土壤碳氮显著相关的指标较少，这在一定程度上也表明凋落物质量对表土层

养分的影响比对深土层的影响要大，这可能主要是因为凋落物分解后的养分最先进入表土层所导致。
４．４　 结论

飞播马尾松林是在植被破坏程度大、水土流失严重的背景下通过飞播马尾松种子造林形成的一种森林类

型。 由于飞播前水土流失严重导致土壤中大量种子流失，其土壤种子库中禾草类物种占总物种数的 ８７％［３９］，
所以易形成以禾草类植物为主的林下植被；而芒萁是南方水土流失区的先锋草本植物，在前期一旦其孢子侵

入，能快速覆盖地表［２８］，致使土壤种子库中禾草类等其他植物难于恢复，形成以芒萁类为优势种的林下植被。
这两种林下植被类型对土壤碳氮的影响是否存在差异，本研究得出土壤有机碳、微生物量碳、可溶性有机碳、
全氮、速效氮、微生物量氮和可溶性有机氮含量在 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 土层均表现为禾草类显著高于芒萁类

（Ｐ＜０．０５）；芒萁类的凋落物 Ｃ 含量、Ｃ ／ Ｎ 值均显著高于禾草类（Ｐ＜０．０５），而禾草类的 Ｎ 含量显著高于芒萁类

（Ｐ＜０．０５），综合分析表明禾草类植物在改善土壤质量方面优于芒萁类。 因此，对芒萁类为林下植被优势种的

飞播马尾松林，宜适当采取人工措施控制芒萁类的繁殖，以促进禾草类等其他植物的恢复，这将有利于提高飞

播马尾松林的土壤质量。
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