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不同林龄杉木人工林土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 化学计量特征及其
与土壤理化性质的关系
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摘要：为了阐明林龄对杉木人工林土壤理化性质及碳氮磷（Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ）生态化学计量特征的影响，在福建农林大学三明莘口林场

选取 ４ 个林龄（４， ２０， ２４， ３３ａ）的杉木人工林为研究对象，测定 ０—２０，２０—４０，４０—６０ ｃｍ 深度土壤的水分－物理性质、ｐＨ、总碳

（ＴＣ）、全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）、全钾（ＴＫ），探讨它们随林龄的变化及其与 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 化学计量比之间的关系，为杉木人工林持续经

营管理提供科学依据。 结果表明：（１）随着林龄的增加，质量含水量、田间持水量和毛管孔隙度先减小后增加，在 ２０ ａ 达到最

小，ＴＮ 和 ＴＰ 也有相似的变化趋势，但在 ２４ ａ 林分的深层土壤达到最小，ＴＣ 和 ＴＫ 保持不变；（２）随着林龄的增加，Ｃ ∶Ｎ 保持不

变，Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 在 ２４ ａ 成熟林达到最大，但只在 ２０—６０ ｃｍ 达到显著差异；（３）ＴＣ 与多数水分⁃物理性质及 ３ 个生态化学计量比

显著相关，质量含水量和孔隙度与 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 生态化学计量比均显著相关，ＴＰ 与 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 显著负相关。 土壤物理性质与土壤

养分循环存在一定关联，有机质与土壤结构及养分平衡的调节有关，研究区杉木林发育过程中土壤腐殖质化进程较缓慢，２４ ａ
成熟林杉木的生长受到土壤磷的限制，在杉木速生阶段适当增施磷肥，保证林木的良好生长，促进土壤与植物的良性养分循环。
关键词：杉木；发育阶段；养分循环；养分限制
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生态系统及其各组分多个元素存在着一定的化学计量关系，这种化学计量关系具有内稳性，维持了个体

生长甚至生态系统结构、功能及稳定性［１⁃２］。 碳、氮、磷（Ｃ， Ｎ， Ｐ）是土壤主要的养分成分，其相对组成影响了

有机质分解、微生物种群动态、根系养分吸收等一系列生物化学进程，并进一步影响土壤 Ｃ， Ｎ， Ｐ 循环对全球

变化的响应与反馈［３］。 土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 计量比反应土壤肥力，指示植物营养状况，元素之间的耦合变化影响了

植被的生长和分布［４］，但土壤在时空上具有高度异质性，土壤元素化学计量比受到土壤类型、植被群落特征、
气候条件、植被发育阶段等因素地强烈影响［５⁃６］。

在人工林生态系统中，林龄通过改变林分结构、物质组成和林内微气候影响土壤养分分配格局［７］，任璐

璐等［８］研究黄土高原刺槐林土壤 Ｃ ∶Ｎ， Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 随着栽植年限的增加而增加，栽植刺槐具有显著的固磷

能力，油松林土壤 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｎ ∶Ｐ 随着的发育先增加后减小［９］，梭梭林的建立不改变土壤 Ｃ ∶Ｎ，但 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ
随林龄的增加明显增加，可能受到磷的限制［６］，胡启武等［１０］发现林龄对鄱阳湖沙山湿地松土壤 Ｃ ∶Ｎ， Ｃ ∶Ｐ 和

Ｎ ∶Ｐ 无显著影响。 不同地区不同人工林生态系统养分循环特征表现出显著的差异性，这种差异来源于区域

气候、植被生物学特性和人工林经营方式［３，１１］，生态化学计量比研究为人工林经营过程中养分限制或养分循

环提供重要的指示作用，在特定地区和植被条件开展土壤生态化学计量比研究显得尤为重要。
杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）是我国乡土针叶用材树种，栽培历史悠久，全国杉木人工林面积达到 ８．５４

×１０６ ｈｍ２，占全国人工林面积的 ２１．３５％［１２］，随着栽植面积的不断扩大、纯林连栽，以及不合理的营林措施，出
现了土壤地力衰退、初级生产力下降等严峻问题，尽管国内学者对此已做了大量的工作，目前仍尚未弄清杉木

人工林地力衰退的内在机制，从生态化学计量角度研究不同发育阶段杉木人工林土壤养分循环障碍，可为杉

木人工林可持续发展提供新思路。 目前杉木人工林生态化学计量比研究集中在氮沉降与土壤化学计量

比［１３］、杉木器官的季节动态［１４］、不同杉木发育阶段凋落物化学计量比的变化［１５］ 以及施肥对杉木林下植被化

学计量比的影响［１６］，不同林龄杉木人工林土壤生态化学计量比的研究报道还不多［１７］，尤其是土壤养分计量

比特征与土壤理化性质及杉木生长量的关系尚不明确。 有鉴于此，本文选择以 ４ 个林龄（４ ａ，２０ ａ，２４ ａ，３３ ａ）
的杉木人工林为研究对象，分析杉木人工林土壤理化性质与 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 生态计量比随林龄变化及其之间相关关

系，研究土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 化学计量比对杉木的指标作用，本研究的开展可了解不同发育阶段杉木林的土壤养分限

制状况，对综合评价杉木人工林养分循环速率和林木养分利用效率具有参考价值，也为退化土壤生态系统恢

复和人工林持续经营管理提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

　 　 试验地位于福建省三明市莘口镇的福建农林大学莘口教学林场（２６°１０′ Ｎ，１１７°２７′Ｅ），为亚热带季风气
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候，年平均气温 １９．１℃，年平均降雨量 １７４９ ｍｍ。
２０１６ 年在福建农林大学莘口教学林场沙阳工区选择 ４ 个不同林龄的杉木人工林为研究对象，造林时间

分别为 ２０１２ 年（４ ａ）、１９９６ 年（２０ ａ）、１９９２ 年（２４ ａ）和 １９８３ 年（３３ ａ），所有林分均为二代杉木人工林，根据杉

木生长规律和林分发育特点，这 ４ 个林分分别处于幼龄林、近熟林、成熟林和过熟林的典型发育阶段［１８］。 ４ 个

林分最大直线距离不超过 ２．３ ｋｍ，土壤均为粗粒花岗岩发育的砂质红壤，土层厚度 １ ｍ 以上。
不同林龄的杉木人工林具有一致的土地利用历史，造林前采用炼山整地造林，造林后 ３ 年每年除草抚育

２ 次，除了 ４ ａ 杉木林，２０ ａ， ２４ ａ 和 ３３ ａ 杉木林均间伐过一次。 每个林龄设置 ３ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 标准（上坡设

置 ２ 个样地，下坡设置 １ 个样地），共设 １２ 个样地。
林下植物群落结构简单，主要优势种为山苍子（Ｌｉｔｓｅａ ｃｕｂｅｂａ （Ｌｏｕｒ．） Ｐｅｒｓ．）、乌毛蕨（Ｌｅｃｈｎｕｍ ｏｒｉｅｎｔａｌｅ

Ｌ．）、地菍（Ｍｅｌａｓｔｏｍａ ｄｏｄｅｃａｎｄｒｕｍ Ｌｏｕｒ．）、枇杷叶紫珠（Ｃａｌｌｉｃａｒｐａ ｋｏｃｈｉａｎａ Ｍａｋｉｎｏ）等。

表 １　 样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌｏｔｓ

林龄
Ｓｔａｎｄ ａｇｅ

样地号
Ｐｌｏｔ Ｎｏ．

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡向
Ｓｌｏｐｅ
ａｓｐｅｃｔ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

平均胸径
ＤＢＨ ／ ｃｍ

平均树高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

林分密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（株 ／ ｈｍ２）

４ａ １ ３１９ 南偏东 ４０ ３０ 下 ５．９０ ５．２２ １７３２

２ ３２４ 南偏东 ３０ ３３ 上 ５．８３ ５．１５ １７２９

３ ３３５ 正东 ２５ 上 ５．９９ ５．３０ １６８３

２０ａ １ １９２ 南偏东 １０ ２８ 下 １７．２９ １５．８７ １０９１

２ ２０２ 南偏东 ３０ ２８ 上 １５．６４ １４．６４ １２１８

３ ２０５ 南偏东 ２５ ２５ 上 １７．４７ １６．４６ １２７４

２４ａ １ ２２１ 正西 ３１ 上 １６．９７ １５．９６ １１３７

２ ２３３ 北偏西 １０ ３２ 上 １７．３０ １６．３０ １１２０

３ １９９ 北偏西 ２０ ２９ 下 １７．９１ １６．９０ １０８６

３３ａ １ ２０２ 西偏南 ２５ ３３ 下 １９．８８ １８．８６ １０００

２ ２０９ 正西 ３０ 上 １９．５２ １８．５１ １０８８

３ ２１３ 西偏南 １０ ２８ 上 １８．５１ １７．５０ １１２５

１．２　 样品采集及处理

在每个林龄的杉木林样地内按 Ｓ 形挖取 ３ 个土壤剖面，为防止边缘效应的影响，取样剖面距离样方边缘

至少 ４ ｍ，不同林龄杉木人工林共挖取 ３６ 个土壤剖面。 分别按 ０—２０、２０—４０、４０—６０ ｃｍ 土层取 １ ｋｇ 左右土

样，同一样地 ３ 个剖面相同层次的土样混合均匀，取混合均匀的土壤 １ ｋｇ 风干，挑去石砾和植物残体，过 ２ ｍｍ
土壤筛装入自封袋保存，四分法取部分风干土样研磨过 ０．１４９ ｍｍ 筛；同时在样地的中间剖面按 ０—２０， ２０—
４０， ４０—６０ ｃｍ 土层用环刀（２００ ｃｍ３）取原状土，测定土壤水分物理性质。
１．３　 土壤理化性质的测定

测定土壤总碳（ＴＣ）、全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）和全钾（ＴＫ），ＴＣ 和 ＴＮ 直接用元素分析仪（德国 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ 公
司，ＶＡＲＩＯ ＭＡＸ ＣＮ）测定，土壤样品加入 ２．０ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 处理后加入过量 ＮａＯＨ，用标定的 ＨＣｌ 滴定［１９］，发现

土样无无机碳的存在，可以认定土样中 ＴＣ 含量等于有机碳。 钼锑抗比色法［１９］测定 ＴＰ 含量，ＴＫ 采用火焰光

度法［１９］测定。 ｐＨ 值采用电位法（土：水＝ １：２．５）测定，采用环刀法测定土壤的水分⁃物理性质［１９］，即质量含水

量、田间持水量、容重和毛管孔隙度。
１．４　 数据分析

利用 ＳＰＳＳ 软件分析林龄或土层深度对杉木人工林土壤理化性质和化学计量比的影响 （ Ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ），并采用 Ｔｕｋｅｙ 多重比较分析不同林龄或不同土层深度之间的差异。 采用一般线性模型（ＧＬＭ）分析

林龄和土层深度及其交互作用对土壤理化性质和化学计量比的影响（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）。 利用杉木通用立木

３　 ７ 期 　 　 　 张芸　 等：不同林龄杉木人工林土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 化学计量特征及其与土壤理化性质的关系 　
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生物量模型估算不同发育阶段杉木地上部分生物量［２０］，运用线性回归拟合分析土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 化学计量比与杉

木生长（杉木地上生物量和 ＤＢＨ 年生长量）的关系。 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ 分析化学计量比与土壤水分⁃物
理性质、ｐＨ、ＴＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ 的相关性，所有统计分析均采用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ ２２．０ 完成。 运用 Ｅｘｃｅｌ 和 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ
２０１５ 处理图表。

２　 结果与分析

２．１　 不同林龄杉木人工林土壤理化性质的比较

林龄对杉木人工林土壤容重、质量含水量、田间持水量、毛管孔隙度及 ｐＨ 值均有显著影响（表 ２），从图 １
可以看出随着林分发育，土壤容重在 ２０ 年达到最大，随后降低。 质量含水量和田间持水量在 ２０ ａ 杉木林最

小，在 ２０—４０ ｃｍ 土层与其他林分具有显著差异。 不同林龄 ０—２０ ｃｍ 层田间持水量、毛管孔隙度和 ｐＨ 无明

显差异，而在 ２０ ｃｍ 以下土层，田间持水量和毛管孔隙度以 ２０ ａ 和 ３３ ａ 最小，ｐＨ 值在 ２４ ａ 和 ３３ ａ 杉木林最

低，表明林龄对土壤含水量、孔隙度和 ｐＨ 值的影响在深层土壤更为深刻。

表 ２　 林龄和土层深度对杉木人工林土壤理化性质及 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 化学计量比的影响

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔａｎｄ ａｇｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ

ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

因素
Ｆａｃｔｏｒｓ

Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ

质量含水量
Ｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ

ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

田间
持水量
Ｆｉｅｌｄ

ｃａｐａｃｉｔｙ

毛管孔隙
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ

ｐＨ
ＴＣ ∶ 总碳

Ｔｏｔａｌ
ｃａｒｂｏｎ

ＴＮ： 全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ＴＰ： 全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ＴＫ： 全钾
Ｔｏｔａｌ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ

林龄
Ｓｔａｎｄ ａｇｅ １６．３０６∗∗∗ １１．５８１∗∗∗ １４．６４６∗∗∗ １０．５０６∗∗∗ １７．８３８∗∗∗ ０．４４９ ４．５２１∗ １２．５８７∗∗∗ ８．６７４∗∗∗ ２．８８５ １３．４４４∗∗∗ ２３．６２６∗∗∗

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ６．１８５∗∗ ６．３２４∗∗ ７．００３∗∗ ２．６６７ ４．９２６∗ ４５．７０６∗∗∗３９．７０４∗∗∗ ９．２０５∗∗ ０．３７６ ２６．９１８∗∗∗１１．３８７∗∗∗ ２．７４７

林龄×土层深度
Ｓｔａｎｄ ａｇｅ ×
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

０．４１４ ０．３４３ ０．２６９ ０．９２１ ０．７６２ ０．５６７ ０．４０７ １．０５６ ０．１３１ ０．６３２ １．２１６ １．７０８

　 　 ∗表示 Ｐ＜０．０５ 的显著性；∗∗表示 Ｐ＜０．０１ 的显著水平；∗∗∗表示 Ｐ＜０．００１ 的显著水平

土壤容重、质量含水量和田间持水量均受到土层深度的影响（表 ２），大体表现为随着土层加深容重增加，
质量含水量、田间持水量和毛管孔隙度下降（图 １）。

林龄对 ＴＣ 含量没有显著影响，对 ＴＮ， ＴＰ 和 ＴＫ 含量有显著影响（表 ２），通过对同一土层不同林龄的

ＴＮ、ＴＰ 和 ＴＫ 含量进行单因素方差分析发现，不同林龄 ０—４０ ｃｍ 表层土 ＴＮ 和 ＴＫ 没有显著差异，４ ａ 的杉木

幼林 ４０—６０ ｃｍ ＴＮ 和 ＴＫ 含量低于其他林分，２４ａ 杉木成熟林的 ＴＰ 含量在 ２０—６０ ｃｍ 土层显著低于其他 ３
个林龄。

ＴＣ 和 ＴＮ 含量随着土层加深明显下降，４ 个林龄 ＴＰ 含量在 ０—２０， ２０—４０ ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ 的平均值分

别为 ０．４１、０．３１、０．２９ ｍｇ ／ ｋｇ，也表现为随着土层的增加而减少，ＴＫ 在不同土层深度无差异（图 ２）。
２．２　 不同林龄杉木人工林土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 生态计量比的比较

由于不同龄组土壤 ＴＣ 和 ＴＮ 的变化不大，导致 ３ 个土层的林龄间 Ｃ ∶Ｎ 差异不显著，Ｃ ∶Ｐ 与 Ｎ ∶Ｐ 主要受

到 ＴＰ 含量变化的影响，２４ ａ 杉木土壤 ＴＰ 含量低使 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 整体上高于其他 ３ 个林分，但不同林龄 Ｃ ∶Ｐ
统计上的差异只体现在 ２０—４０ ｃｍ。

Ｃ ∶Ｎ 随着土层加深明显下降，Ｃ ∶Ｐ 也大致表现为随着土层的加深而下降，不同土层 Ｎ ∶Ｐ 不存在显著差异

（表 ２）。
２．３　 杉木人工林土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 生态计量比与杉木生长及土壤理化性质的相关性

杉木地上生物量随着林龄的增加而增加，４ ａ， ２０ ａ， ２４ ａ 和 ３３ ａ 杉木的胸径年增加量分别为 １．４８、 ０．８４、
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图 １　 不同林龄杉木人工林土壤容重、含水量、孔隙度及 ｐＨ 值

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

数据表示为均值±标准差；不同小写字母表示同一林龄不同土层之间达到显著差异（Ｐ＜０．０５）； 不同大写字母表示同一土层下不同林龄之间

存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

０．７２、 ０．５８ ｃｍ ／ ａ（图 ４）。 地上生物量和胸径年增加量与土壤 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 比均不相关，生物量与 Ｎ ∶Ｐ 比呈正

相关（ ｒ＝ ０．３４７，Ｐ＝ ０．０３１），胸径年增加量与 Ｎ ∶Ｐ 比呈负相关（ ｒ＝ ０．３９０，Ｐ＝ ０．０１９）。
不同的土壤水分⁃物理性质（即土壤容重、质量含水量、田间持水量和孔隙度）之间存在紧密的相关关系

（表 ３），ｐＨ 值与所有的水分⁃物理性质及基本元素含量均不存在相关关系。 ＴＣ 与多个土壤理化性质显著相

关，其中与土壤容重负相关，与质量含水量、田间持水量正相关，ＴＮ 与田间持水量正相关，与 ＴＣ 和 ＴＰ 极显著

正相关，而 ＴＰ 与所有土壤水分⁃物理性质无关，与 ＴＣ 和 ＴＮ 显著正相关，Ｋ 与田间持水量和毛管孔隙负相关，
与土壤容重正相关。
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图 ２　 不同林龄杉木人工林土壤总碳、全氮、全磷和全钾含量

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ＴＣ， ＴＮ， ＴＰ ａｎｄ ＴＫ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ

表 ３　 杉木人工林土壤理化性质和 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 计量比的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｕｎｄｅｒ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ　

组分
Ｉｔｅｍｓ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ

质量
含水量

Ｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ
ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

田间
持水量
Ｆｉｅｌｄ

ｃａｐａｃｉｔｙ

毛管孔隙
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ

ｐＨ ＴＣ ＴＮ ＴＰ ＴＫ Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ １．０００

质量含水量
Ｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

－０．９００∗∗ １．０００

田间持水量
Ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ －０．８９６∗∗ ０．８８５∗∗ １．０００

毛管孔隙
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ －０．６７５∗∗ ０．７１８∗∗ ０．７５７∗∗ １．０００

ｐＨ －０．１０６ －０．０７６ ０．００６ ０．１０５ １．０００
Ｃ －０．３９４∗ ０．４５１∗∗ ０．５３１∗∗ ０．３２３ －０．０６１ １．０００
Ｎ －０．１７４ ０．２８５ ０．３３５∗ ０．１４９ －０．１７９ ０．９２４∗∗ １．０００
Ｐ ０．００２ －０．０４８ ０．００５ －０．１４２ ０．２６１ ０．４２７∗∗ ０．５２７∗∗ １．０００
Ｋ ０．３８５∗ －０．２５９ －０．３８８∗ －０．４４９∗∗ －０．２６８ －０．１３７ ０．０９０ ０．２２１ １．０００
Ｃ ∶Ｎ －０．５３１∗∗ ０．４９２∗∗ ０．５５８∗∗ ０．４１６∗ ０．１４２ ０．８３５∗∗ ０．５８６∗∗ ０．１９６ －０．３８０∗ １
Ｃ ∶Ｐ －０．３９５∗ ０．４９７∗∗ ０．５０７∗∗ ０．４４９∗∗ －０．３０７ ０．６４３∗∗ ０．５０４∗∗ －０．３６６∗ －０．２７５ ０．６７７∗∗ １
Ｎ ∶Ｐ －０．２１２ ０．３６４∗ ０．３１４ ０．３３５∗ －０．４５１∗∗ ０．３６０∗ ０．３２１ －０．５８８∗∗ －０．１６８ ０．３２４ ０．９０４∗∗ １

　 　 ∗表示 Ｐ＜０．０５ 的显著性；∗∗表示 Ｐ＜０．０１ 的显著水平；∗∗∗表示 Ｐ＜０．００１ 的显著水平
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质量含水量及毛管孔隙度与土壤 ３ 个化学计量比呈显著正相关，而土壤容重及田间持水量与 Ｃ ∶Ｎ 和

Ｃ ∶Ｐ显著相关；ｐＨ 与 Ｎ ∶Ｐ 显著负相关。 ＴＣ 含量与 ３ 个计量比均显著正相关，ＴＮ 含量与 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 极显著

正相关，ＴＰ 与 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 显著负相关，ＴＫ 仅与 Ｃ ∶Ｎ 显著负相关，３ 个计量比两两之间的相关性表现为 Ｃ ∶Ｎ
与 Ｃ ∶Ｐ 存在显著正相关，Ｃ ∶Ｐ 与 Ｎ ∶Ｐ 极显著相关。

图 ３　 不同林龄杉木人工林土壤 Ｃ ∶Ｎ， Ｃ ∶Ｐ 及 Ｎ ∶Ｐ

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ Ｃ ∶Ｎ， Ｃ ∶Ｐ ａｎｄ Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

图中不同小写字母表示同一林龄不同土层计量比差异显著；大写字母表示同一土层不同林龄计量比的差异程度

３　 讨论

３．１　 不同林龄人工林土壤理化性质的变化

大量研究表明，林龄显著影响人工林土壤理化性质，但土壤理化性质随林龄的变化与树种有关［２１⁃２３］。 在

本研究中，随着林分的发展，土壤容重逐渐增加，在 ２０ ａ 达到最大，２０ ｃｍ 以下土层田间持水量、毛管孔隙度也

以 ２０ ａ 林分最低，该研究结果与王宏星等［２１］对甘肃小陇山日本松人工林的研究相似，可能与两个研究在样地

发育阶段的选择上较为接近有关。 研究地杉木种植前仍采用炼山这一传统的林地清理方式，但炼山后土壤会

经历短暂激肥效应［２４］，林地整地活动在一定程度上也促进了土壤水分和物理性质［２５］，林分发育到中龄林，郁
闭度提高，林下植被盖度和生物量显著减少［２１， ２６］，导致土壤紧实、孔隙度减小、持水能力减弱。

不同林龄杉木人工林土壤碳含量没有显著差异，这一结果与 Ｃｈｅｎ 等［２７］对 ７ 个不同林龄杉木人工林土壤

有机碳含量的研究相似，但兰斯安等［２８］和王丹等［２９］发现不同发育阶段杉木人工林土壤有机碳呈现先下降后

上升的趋势，即中龄林最低。 有机碳的积累与许多因素有关，如气候、土壤类型、树种和森林经营方式［３０］，在
预测不同林龄人工林土壤碳库变化上需要综合考虑各个因素的影响。 本研究地杉木生长在粗粒花岗岩发育

土壤上，而粘粒具有吸附和稳定有机碳的作用［３１］，推测本研究地砂质壤土的质地不利于土壤有机碳的固持。
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图 ４　 土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 化学计量比与杉木地上生物量及胸径年增量的相关关系

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ， ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ＤＢＨ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ

大量研究表明土壤氮是影响土壤碳库吸存的关键参数［３０， ３２］，本研究中全氮与总碳含量极显著相关，为了保持

土壤碳库的长期稳定甚至增加固碳潜力，维持合理的氮素水平是一项重要的土壤管理措施［３０］。 土壤全磷和

全钾由土壤养分供应、养分归还和植被吸收利用之间的平衡决定，从杉木的生长周期看 ２４ ａ 杉木处于成熟

期，林木对磷的需求达到最大［３３］，但杉木凋落物质量低和宿存枝上的特性［３４］，分解缓慢，养分循环过程长，使
土壤磷的损耗在 ２４ ａ 达到最大导致全磷含量最低，钾在不同林龄 ０—４０ ｃｍ 土层无显著差异，这与樟子松和

油松人工林的研究结果相似［２２，３５］，Ｚｈｏｕ 等［３６］ 通过比较不同发育阶段杉木人工林鲜叶和枯叶的化学计量比，
发现杉木具有较高的钾重吸收效率，且重吸收率随着林龄的增加而下降，因此钾可能不是杉木生长的限制因

此，导致不同林龄土壤全钾无显著性差异。 林龄对杉木人工林深层土壤全氮、全磷和全钾的影响更为深刻，这
可通过林木生长对土层养分的重新分配作用来解释。 Ｗａｎｇ 等［３７］发现随着林分的发展，落叶松在深层土壤分

配更高的细根生物量，促进深层土壤的养分吸收，凋落物分解联合降雨活动又使来自深层土壤的养分“反哺”
表土层，深层土壤较高的土壤容重和毛管孔隙度使养分难以下渗，底土层养分的向上输移效应随着植物的生
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长发育，尤其在人工林速生阶段愈加明显［３８］。
所有林龄杉木人工林土壤田间持水量、质量含水量、毛管孔隙度、总碳、全氮和全磷含量均随着土层加深

而减少，容重随土层加深而增加，这与许多研究结果一致［５， ２１⁃２２， ３５］。 表土丰富的有机质来源和根系活动使表

土较疏松多孔，增强了土壤容蓄能力，本文研究结果显示总碳和全氮与多个土壤物理性质极显著相关，表明有

机质在促进土壤通气透水性上具有一定作用。
３．２　 不同林龄人工林土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 化学计量比的变化

本研究中 Ｃ ∶Ｎ， Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 分别为 １０．６３—１３．３５， ３０．７５—５６．９４ 和 ２．７９—４．６１，与中国陆地土壤平均水

平（Ｃ ∶Ｎ， Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 分别为 １１．９， ６１．０ 和 ５．２）相比，本研究土壤 Ｃ ∶Ｎ 与平均水平相当，但 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 均位

于平均水平之下，这与亚热带红壤地区磷背景值低有关。 不同地区的杉木人工林土壤 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 之间存在

较大变异（表 ４），这与全国土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 化学计量比分布结果一致［３９］，Ｃ ∶Ｎ 在不同气候带、土壤类型、风化程

度和土层因素的空间分布变异小，Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 存在较大的空间异质性。 但距离本研究地不远的杉木人工林

土壤的 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 化学计量比［３６］均明显低于本研究 ４ 个林分，两个试验地在气候、土地利用和植被条件相似，表
明土壤条件是影响 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 化学计量比地区分布的关键因素。

表 ４　 本研究与其他地区杉木人工林表层土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 生态计量比的比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｗｉｔｈ ｓｔｕｄｉｅｓ ａｂｏｕｔ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ

研究区
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

林龄
Ｓｔａｎｄ ａｇｅ ／ ａ

土壤取样
深度 ／ ｃｍ

母质 ／ 土壤类型
Ｐａｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ／
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ 参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

中国陆地土壤 １１．９ ６１．０ ５．２ ［３９］

福建三明 ４，２０，２４，３３ ０—２０ 花岗岩 ／ 红壤 １０．６３—１３．３５ ３０．７５—５６．９４ ２．７９—４．６１ 本研究

福建南平 ８，１４，２１，４６ ０—１０ 绿泥片岩 ／ 黄壤 １０．５９—１８．１１ ６４．４３—９８．５４ ４．７０—６．９６ ［１５］

湖南会同 ７，１７，２５ ０—２０ 变色页岩和砂岩 ８．６８—１１．５０ ４２．２—６４．９０ ４．７０—５．５２ ［１７］

福建三明 １０，２２，３４ ０—２０ 砂岩和页岩 ／ 红壤 ７．９９—１０．６６ ５．８０—１２．８５ ０．７３—１．２０ ［３６］

湖南会同 １８ ０—１５ 灰绿色板岩 ／ 山地黄壤 — — ２．５３ ［４０］

湖南会同 ２５ ０—１５ 灰绿色板岩 ／ 山地黄壤 １３．５０—１７．９０ １７．９３—３４．３１ １．８８—２．１７ ［４１］

Ｃ ∶Ｎ 反映了能为微生物所利用土壤有机质的有效性［４２］，本研究中杉木林土壤 Ｃ 和 Ｎ 含量随林龄保持恒

定使 Ｃ ∶Ｎ 比在林龄间变化相对稳定，表明土壤有机质的有效性并没有随杉木林的生长发育而发生改变，这与

Ｚｈｏｕ 等［３６］对 １０ ａ， ２２ ａ 和 ３４ ａ 杉木人工林土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 计量比的研究结果一致。 土壤 Ｃ ∶Ｎ 的时间变化与凋

落物 Ｃ 和 Ｎ 的时间动态变化是紧密匹配的［２， ３０］，Ｙａｎｇ 等［３０］收集了 ３９ 个森林林龄序列的鲜叶、凋落物层和土

壤碳氮数据进行统计分析，发现枯落物与土壤 Ｃ ∶Ｎ 随着林龄序列的变化相对恒定。 植物器官凋亡后内部的

碳和氮元素不再因为植物代谢活动发生改变，土壤中碳氮主要来源于植物残体的分解，微生物严密遵守元素

计量比分解植物残体［４３］，使得植物残体进入土壤中保持 Ｃ ∶Ｎ 的稳态［４４］。
Ｃ ∶Ｐ 反映了土壤微生物对土壤有效磷的代谢趋势［９］，Ｎ ∶Ｐ 常常被作为 Ｎ 和 Ｐ 限制的有效预测指标［３］。

本研究中，林龄对 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 均有显著影响，Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 均在 ２４ ａ 杉木成熟林的深层土壤达到最大，且 Ｃ ∶
Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 与土壤总碳正相关，与全磷呈显著负相关性，Ｎ ∶Ｐ 与全氮不相关，总碳随林龄变化没有显著差异，２４
ａ 杉木林土壤全磷含量最低，Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 也低于全国土壤平均水平，因此磷是影响研究区土壤 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ
生态计量比的关键因素，由此推测杉木经过速生阶段发育到成熟林的过程对磷需求大，土壤磷没有得到及时

的补充，使林地处于磷过度消耗的状态［１７］。 在亚热带红壤地带土壤无机磷以 Ａｌ⁃Ｐ， Ｆｅ⁃Ｐ， Ｃａ⁃Ｐ 为主，植物可

吸收利用的有效态少，人工林发展到后期往往受到强烈的磷限制，研究表明鼎湖山三种森林类型根际土壤酸

性磷酸酶活性随着林龄的增加而增加，根际土有效磷含量也随之下降［４５］，桉树人工林土壤 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 随着

林龄增加而增加［４６］，表明在亚热带红壤区，随着森林的生长，磷受限将加剧，在人工林发育中后期应适当增施

磷肥，以保证林木的良好生长，促进土壤与植物的良性养分循环。

９　 ７ 期 　 　 　 张芸　 等：不同林龄杉木人工林土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 化学计量特征及其与土壤理化性质的关系 　
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植物器官的养分计量比能用于指示植物生长［４７］，但森林土壤养分库的变化受到多方面（凋落物分解、细
根动态和根系吸收）的同时影响，而且在土壤养分不足的情况下，植物还具有体内和枯死器官养分重吸收的

养分内循环机制［４８］，因此土壤化学计量比是否与植物生长相适应尚不明确，本研究发现不同林龄杉木林土壤

Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 与杉木生物量及胸径年增加量没有相关性，Ｎ ∶Ｐ 与杉木生物量呈正相关，与年增长量呈负相关性

（Ｐ＜０．０５），Ｆａｎ 等也发现土壤 Ｎ ∶Ｐ 与桉树 ＤＢＨ 年增长量和林下植被生物量有关，土壤 Ｎ ∶Ｐ 与桉树及林下植

被的叶片显著相关［４６］，表明在磷匮乏的亚热带红壤区，土壤 Ｎ ∶Ｐ 计量比与杉木人工林生长有关，大量研究显

示，植株叶片 Ｎ ∶Ｐ 与植物生长速度和养分吸收有关［４７，４９⁃５０］，但土壤 Ｎ ∶Ｐ 对植物生长的影响机理还不明确。
森林生态系统过程和功能是植物个体、土壤和凋落物 ３ 个系统成分相互作用的结果，单一组分的生态化

学计量比不能很好地反应生态系统的养分状况［３］，开展植物－凋落物－土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 计量比的变化特征及其相

互关系的分析和探讨，对诊断或评估杉木长期生产力具有指示作用，也可为长期维持杉木人工林地力提供理

论依据，从植物－凋落物－土壤系统层面研究杉木人工林化学计量特征将是我们未来研究的方向。

４　 结论

分析 ４ ａ， ２０ ａ， ２４ ａ 和 ３３ ａ 杉木人工林土壤理化性质和 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 生态化学计量比及其之间的相关关系，
发现除了总碳和 Ｃ ∶Ｎ 外，林龄对大部分土壤理化性质和生态化学计量比均有显著影响，尤其是对 ２０ ｃｍ 以下

土层的影响更为显著。 ２０ ａ 杉木林土壤持水能力最弱，土壤密度最大，毛管孔隙度最低，表明发育到近熟林土

壤的水分－物理条件恶化。 土壤总碳与大多数水分－物理性质和 ３ 个生态化学计量比显著相关，表明有机质

动态与土壤结构及养分平衡的调节有关，质量含水量和孔隙度与土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 生态化学计量比均显著相关，表
明土壤物理结构与土壤养分有效性有关。 ２４ ａ 的杉木人工林土壤 ＴＰ 含量显著低于其他林分，Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 均

高于其他林分，ＴＰ 与 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 显著相关，表明 ２４ ａ 杉木的生长受到土壤磷的限制，在杉木速生阶段适当

增施磷肥，保证林木的良好生长，促进土壤与植物的良性养分循环。 土壤 Ｎ ∶Ｐ 比与不同发育阶段杉木生物量

及胸径年生长量均存在相关性，表明土壤 Ｎ ∶Ｐ 对指示杉木生长具有一定作用。
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