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广西大青山杉木人工林碳氮磷生态化学计量特征

胡小燕１，段爱国１，∗，张建国１，２，杜海伦１，张雄清１，郭文福３，孙建军４

１ 中国林业科学研究院林业研究所，国家林业局林木培育重点实验室，林木遗传育种国家重点实验室， 北京　 １０００９１

２ 南京林业大学南方现代林业协同创新中心， 南京　 ２１００３７

３ 中国林科院热带林业实验中心， 凭祥　 ５３２６００

４ 中国林科院亚热带林业实验中心， 分宜　 ３３６６００

摘要：为研究杉木人工林生态系统植物、凋落物和土壤碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）生态化学计量特征的差异和相互关系，以广西大青

山杉木密度试验林为研究对象，测定了 ５ 种初植密度下杉木人工林针叶、草本、凋落物和土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其比值。 结果表

明：针叶的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量最高，凋落物次之，土壤最低。 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 表现为凋落物＞针叶＞草本＞土壤，Ｎ ∶Ｐ 表现为凋落物＞草本＞针
叶＞土壤。 其中针叶的 Ｎ ∶Ｐ 均值为 １６．６９，凋落物 Ｃ ∶Ｎ 显著高于 Ｎ 发生释放的 Ｃ ∶Ｎ 的临界值（３０）。 杉木人工林针叶和草本 Ｎ、
Ｃ ∶Ｎ 呈显著负相关关系，针叶和土壤的 Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ，草本和凋落物 Ｐ 含量、Ｃ ∶Ｐ 均呈显著正相关关系，体现了杉木生态系统内的

Ｃ、Ｎ、Ｐ 在针叶、草本、凋落物和土壤之间相互转化和循环。 南亚热带杉木人工林植物生长受 Ｐ 限制，凋落物分解慢，土壤有机

质的矿化作用慢，养分循环能力低，因此在人工林抚育管理中，应保护林下植被，适当施肥，提高土壤肥力，维持杉木林长期生

产力。
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生态化学计量学是研究生物系统能量平衡和多重化学元素平衡的科学，为研究植物⁃凋落物⁃土壤相互作

用和碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）循环提供了新思路［１⁃２］。 植物结构性元素 Ｃ 和限制性元素 Ｎ、Ｐ 相互作用，调节着

植物的生长［３⁃４］。 其中，植物叶片 Ｎ ∶Ｐ 的大小可以用来预测生态系统生产力的限制元素［５］，Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 可以

反映植物的生长速率和养分利用效率［６］。 因此，生态化学计量学通过 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 元素之间的比值揭示植物和

土壤之间养分的调节机制，认识养分比例在植物养分需求和土壤养分供应之间的过程和功能中的作用［７⁃８］。
国外学者首先利用生态化学计量方法研究海洋生态系统，然后扩展到陆地生态系统［９⁃１０］。 国内在这方面

的研究虽起步较晚但发展迅速，主要集中在不同森林类型、不同发育阶段和不同演替阶段植物叶片、凋落物和

土壤化学计量学的研究，并将这两者或三者耦合起来进行 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量学的研究［１１⁃１６］，但缺乏对林下

植被的研究。 土壤是植物生长所需养分的主要来源，其养分的有效性对森林生态系统的生产力有很大的影

响；植物叶片通过光合作用固定 Ｃ，并以凋落物的形式将养分归还给土壤［１７］，林下植被的种类和数量对促进

凋落物的分解、维持系统稳定、改善土壤养分状况等具有重要的作用［１８］。 密度通过影响植被对水、热和养分

等资源的竞争，对林下植被的生物量和覆盖度产生影响，进而影响凋落物的分解和森林生态系统的养分循

环［１９］。 因此本文将乔木叶片、草本、凋落物和土壤结合起来，研究不同密度下 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素化学计量比的变化

规律及其相互作用。
杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ （Ｌａｍｂ．） Ｈｏｏｋ．）是我国南方重要针叶用材树种，具有生长速度快、材质良

好等特点被广泛种植。 早期针对不同立地、不同密度和不同发育阶段杉木土壤养分变化做了大量研究［２０］。
结果表明，杉木凋落物养分含量低、分解速度慢，且枯枝落叶存在宿存特性，使其养分很难归还土壤，逐渐导致

杉木人工林土壤肥力和长期生产力下降［２１］。 造林密度作为林分重要的营林因子，适宜的林分密度在一定程

度上可以改善土壤肥力，促进杉木林生态系统的稳定。 因此，本文以广西凭祥市大青山 ３７ 年生杉木密度试验

林固定样地为研究对象，对杉木乔木、草本、凋落物和土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比进行测定，分析它们

之间的养分循环规律和化学计量特征的相互关系，揭示不同密度对杉木人工林生态系统养分元素分配格局的

影响，为杉木人工林长期生产力维护提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

试验区位于中国林业科学研究院林业研究所于国家“六·五”科技攻关初期设置于我国南亚热带广西凭

祥的大青山试验林场（１０６°４３′Ｅ，２２°０６′Ｎ），海拔 ５００ ｍ；地貌主要为低山，坡度 ２５°—３０°；属北热带季风气候

区，湿润半湿润气候；光热条件极好，降水充沛，但夏湿冬干，１０ 月至次年 ３ 月为干季，４—９ 月为湿季；年平均

气温 １９．９℃，年降水量 １４００ ｍｍ，年蒸发量 １２００ ｍｍ。 土壤以发育在花岗岩等母质上的红壤为主，土层厚度大

于 １ ｍ。 林下植被主要有大沙叶（Ｐａｖｅｔｔａ ａｒｅｎｏｓａ Ｌｏｕｒ．）、桃金娘（Ｒｈｏｄｏｍｙｒｔｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ （Ａｉｔ．） Ｈａｓｓｋ．）、金毛

狗脊（Ｃｉｂｏｔｉｕｍ ｂａｒｏｍｅｔｚ （Ｌ．） Ｊ． Ｓｍ．）和铁线蕨（Ａｄｉａｎｔｕｍ ｃａｐｉｌｌｕｓ⁃ｖｅｎｅｒｉｓ Ｌ．）等。
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１．２　 样地设置

大青山杉木密度试验林于 １９８２ 年春采用 ２ 年生苗营造，包括 ５ 种初植密度，分别为 １６６７、３３３３、５０００、
６６６７、１００００ 株 ／ ｈｍ２（株行距分别为 ２ ｍ×３ ｍ、２ ｍ×１．５ ｍ、２ ｍ×１ ｍ、１ ｍ×１．５ ｍ、１ ｍ×１ ｍ，分别记为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、
Ｅ）。 采用随机区组排列，每个密度各重复 ３ 次（Ａ１、Ａ２、Ａ３；Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３；Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３；Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３；Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３），共
１５ 个样地，每个样地面积为 ６００ ｍ２。 不同密度杉木林分基本状况见表 １。

表 １　 杉木密度试验林样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｔａｔｅ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

区组
Ｐｌｏｔｓ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

初植密度
Ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（株 ／ ｈｍ２）

平均胸径
Ｍｅａｎ ＤＢＨ ／

ｃｍ

平均树高
Ｍｅａｎ ｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔ ／

ｍ

优势木树高
ＤＴＨ ／ ｍ

林下植被
生物量

Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ
Ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

土壤含水率
Ｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％

Ａ 北 １ ６６７ １９．７６±１．４５ １８．８２±１．３６ １５．７０±１．３３ ５．４２±１．３２ １．５２±０．０２ １３．０６±２．１２

Ｂ 北 ３ ３３３ １７．２６±０．３０ １８．０８±０．９３ １５．０９±０．７７ ７．５３±３．５１ １．５４±０．０２ １３．１９±１．８３

Ｃ 北 ５ ０００ １６．２８±２．９０ １６．９５±３．０９ １４．１６±２．８７ ６．２７±３．１３ １．５２±０．０２ １４．３４±２．３９

Ｄ 北 ６ ６６７ １７．６１±２．２０ １８．９３±１．８３ １６．０１±１．４５ ４．５１±１．５７ １．５５±０．０２ １４．５８±１．９１

Ｅ 北 １０ ０００ １５．６７±３．３７ １６．６９±３．１３ １４．５６±２．９１ ４．４７±１．５７ １．５１±０．０２ １３．９４±２．１６

１．３　 样品采集与测定

在每木检尺的基础上，根据平均胸径和树高选择 １０ 株标准木，伐倒后，将所有的针叶混匀后对其取样

５００ ｇ 带回实验室。 在每个样地内沿对角线设置 ３ 个 ２ ｍ×１ ｍ 的小样方，收集样方内所有草本的地上部分以

及地表所有的凋落物，将各组分分别混匀后取 ２００ ｇ—３００ ｇ 样品带回实验室。 将所有样品放入烘箱中 ７５℃
烘干至恒重，粉碎、过筛后，用于 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量测定。 同时在每个样地按“Ｓ”形选择 ３ 个土壤剖面，分别取 ０—
１０、１０—２０、２０—３０、３０—４０、４０—５０、５０—６０、６０—７０、７０—８０、８０—９０、９０—１００ ｃｍ 土层土壤样品，充分混匀后

带回实验室，风干，磨碎，过筛处理后，用于测定土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量。 所有样品有机质采用重铬酸钾外热缘法测

定，全氮采用凯氏定氮法测定，全磷采用 ＮａＯＨ 碱溶⁃钼锑抗比色法测定［２２］。
１．４　 数据分析

应用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 ＳＰＳＳ １７．０ 进行数据统计及分析。 采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和多重比

较（ＬＳＤ）进行差异显著性检验，采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法进行相关性分析。

２　 结果与分析

２．１　 杉木人工林生态系统 Ｃ、Ｎ、Ｐ 分布特征

２．１．１　 针叶、草本和凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量特征

从图 １ 可以看出，不同密度针叶、草本、凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量差异不显著（Ｐ＞０．０５），针叶的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量分

别为 ５２２．４１—５７８．０８、１５．６０—１８．７９、０．９６—１．０８ ｇ ／ ｋｇ，草本 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量分别为 ４２６．４０—４５１．８３、１４．３３—１８．０６、
０．７９—０．９７ ｇ ／ ｋｇ，凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量分别为 ４９３．４７—５２０．４３、８．８２—９．８９、０．４２—０．４８ ｇ ／ ｋｇ。 同一密度不同组

分 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量差异显著（Ｐ＜０．０５），其中 Ｃ 含量表现为针叶＞凋落物＞草本，Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 密度林分 Ｎ、Ｐ 含量均表

现为针叶＞草本＞凋落物。
２．１．２　 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量特征

从表 ２ 可以得出，除 Ａ 密度 ０—１０、８０—９０ ｃｍ 土层土壤有机碳含量分别显著高于 Ｄ 密度、Ｂ 密度外（Ｐ＜
０．０５），不同密度，其余各土层土壤有机碳含量无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 和 Ｅ 密度杉木人工林 ０—１００
ｃｍ 土壤有机碳含量分别为 ５．８８—２４．８９、５．１０—２３．９０、５．７９—２２．５２、５．５９—２１．５６ 和 ５．５２—２２．４４ ｇ ／ ｋｇ，并随土壤

深度的增加而下降。 多重比较结果表明，０—３０ ｃｍ 土壤有机碳含量随土壤深度的增加显著下降（Ｐ＜０．０５），在
３０ ｃｍ 以下土层下降相对缓慢，６０ ｃｍ—１００ ｃｍ 不同土层间，土壤有机碳含量无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
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图 １　 不同密度针叶、草本、凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量

Ｆｉｇ．１　 Ｃ，Ｎ，Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｎｅｅｄｌｅ， ｈｅｒｂ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

Ａ，１６６７ 株 ／ ｈｍ２；Ｂ，３３３３ 株 ／ ｈｍ２；Ｃ，５０００ 株 ／ ｈｍ２；Ｄ，６６６７ 株 ／ ｈｍ２；Ｅ，１００００ 株 ／ ｈｍ２；图中数字为平均值±标准差；不同大写字母表示不同密

度间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）；不同小写表示不同组分之间差异显著（Ｐ＜ ０．０５）

从表 ３ 可以得出，各层土壤的全氮含量随密度的增加变化较小，Ａ 密度大部分土层土壤的全氮含量高于

其他密度。 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 和 Ｅ 密度杉木人工林 ０—１００ ｃｍ 土壤全氮含量分别为 ０．５１—１．５１、０．４９—１．３８、０．５０—
１．３３、０．５９—１．３５ 和 ０．５４—１．４４ ｇ ／ ｋｇ，随土壤深度的增加，全氮含量总体上呈现下降的变化趋势。 多重比较结

果表明，０—３０ ｃｍ 土层的全氮含量随土壤深度的增加显著下降（Ｐ＜０．０５），３０—６０ ｃｍ 和 ６０—１００ ｃｍ 不同土层
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间土壤全氮含量均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
从表 ４ 可以得出，五种密度杉木人工林 ０—１００ ｃｍ 土壤全磷含量分别为 ０．２４—０．３０、０．２３—０．２９、０．２０—

０．２５、０．２３—０．２８ 和 ０．２０—０．２６ ｇ ／ ｋｇ，不同密度同一土层，含量均表现为 Ａ 密度高于 Ｂ 密度，Ｄ 密度高于 Ｃ、Ｅ
密度。 同一密度，全磷含量随土壤深度增加下降幅度较小。 多重比较结果表明，同一密度，０—１０ ｃｍ 土层土

壤全磷含量最高，Ａ、Ｂ、Ｅ 密度，０—１０ ｃｍ 土层土壤全磷含量显著高于 ３０ ｃｍ 以下土层（Ｐ＜０．０５），３０—１００ ｃｍ
土层土壤全磷含量变化较小，差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 不同密度下各层土壤有机碳含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ／ ｃｍ

初植密度 Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （株 ／ ｈｍ２）
Ａ（１６６７） Ｂ（３３３３） Ｃ（５０００） Ｄ（６６６７） Ｅ（１００００）

０—１０ ２４．８９±２．７２Ａａ ２３．９０±２．８５Ａａｂ ２２．５２±３．１３Ａａｂ ２１．５６±３．０３Ａｂ ２２．４４±３．７６Ａａｂ
１０—２０ １７．３９±２．７３Ｂａ １８．６９±４．５３Ｂａ １６．８７±４．４２Ｂａ １４．９３±４．０５Ｂａ １６．２６±２．２３Ｂａ
２０—３０ １２．５９±１．８８Ｃａ １２．８５±３．１５Ｃａ １１．６４±２．５６Ｃａ １２．２５±３．９４Ｃａ １２．４６±２．６８Ｃａ
３０—４０ １０．４２±１．３１Ｄａ ９．９２±１．７０Ｄａ １０．８４±２．５９Ｃａ ９．２１±２．３３Ｄａ ９．９１±１．１９Ｄａ
４０—５０ ９．４４±１．９９Ｄａ ８．３９±１．０６ＤＥａ ８．２０±１．２２Ｄａ ８．１３±１．１９Ｄａ ９．６０±２．４０Ｄａ
５０—６０ ８．９８±２．７３ＤＥａ ７．５４±１．１０ＥＦａ ８．１３±１．７３Ｄａ ７．３２±０．８６ＤＥＦａ ８．２７±１．５４ＤＦａ
６０—７０ ７．３１±１．３８ＥＦａ ６．９６±１．１５ＥＦＧａ ７．９５±２．６３Ｄａ ７．０３±１．１８ＤＥＦａ ７．２１±０．４６ＥＦａ
７０—８０ ６．９３±１．３８Ｆａ ６．５３±０．９６ＥＦＧａ ６．７３±０．９５Ｄａ ６．３０±０．９３ＥＦａ ６．３６±０．３５Ｆａ
８０—９０ ６．４０±１．１２Ｆａ ５．１０±１．９６Ｇｂ ６．４５±０．６２Ｄａ ５．５９±０．７８Ｆａｂ ６．２３±０．６６Ｆａｂ
９０—１００ ５．８８±０．９７Ｆａ ５．８３±１．６１ＦＧａ ５．７９±０．６６Ｄａ ６．１３±１．０７ＥＦａ ５．５２±０．５６Ｆａ

　 　 平均值±标准差；同行不同小写字母表示不同密度间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）；同列不同大写表示不同土层间差异显著（Ｐ＜ ０．０５）

表 ３　 不同密度下各层土壤的全氮含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ／ ｃｍ

初植密度 Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （株 ／ ｈｍ２）
Ａ（１６６７） Ｂ（３３３３） Ｃ（５０００） Ｄ（６６６７） Ｅ（１００００）

０—１０ １．５１±０．１８Ａａ １．３８±０．１５Ａａ １．３３±０．２０Ａａ １．３５±０．１９Ａａ １．４４±０．２３Ａａ
１０—２０ １．１０±０．１４Ｂａ １．１２±０．１７Ｂａ １．０６±０．２１Ｂａ １．００±０．１９Ｂａ １．０８±０．１３Ｂａ
２０—３０ ０．９１±０．１４Ｃａ ０．８８±０．１６Ｃａ ０．８０±０．１３Ｃａ ０．８４±０．１８Ｃａ ０．８７±０．０８Ｃａ
３０—４０ ０．７７±０．０７Ｄａ ０．７４±０．１０Ｄａ ０．７６±０．１６ＤＣａ ０．７２±０．１１Ｄａ ０．７５±０．０６Ｄａ
４０—５０ ０．７２±０．０９ＤＥａ ０．６６±０．０７ＤＥＦａｂ ０．６３±０．０９ＤＥＦｂ ０．６６±０．０７ＤＥａｂ ０．７２±０．０９Ｄａ
５０—６０ ０．７２±０．１３ＤＥａ ０．６８±０．１０ＤＥａ ０．６５±０．１４ＤＥａ ０．６５±０．０７ＤＥａ ０．７０±０．０７Ｄａ
６０—７０ ０．６２±０．０９ＥＦａ ０．５８±０．０９ＥＦａ ０．６５±０．１９ＤＥａ ０．６４±０．０７ＤＥａ ０．６５±０．０６ＤＥａ
７０—８０ ０．６２±０．０７ＥＦａ ０．５５±０．０８ＥＦｂ ０．５６±０．０３ＥＦａｂ ０．６１±０．０８ＤＥａｂ ０．５８±０．０５Ｅａｂ
８０—９０ ０．５１±０．０７Ｆａｂ ０．４９±０．０９Ｆｂ ０．５５±０．０７ＥＦａｂ ０．５９±０．０７Ｅａ ０．５７±０．０５Ｅａ
９０—１００ ０．６１±０．１６ＥＦａ ０．５３±０．１２ＥＦａ ０．５０±０．０６Ｆａ ０．６０±０．０７ＤＥａ ０．５４±０．０６Ｅａ

表 ４　 不同密度下各层土壤的全磷含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｐ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ／ ｃｍ

初植密度 Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （株 ／ ｈｍ２）
Ａ（１６６７） Ｂ（３３３３） Ｃ（５０００） Ｄ（６６６７） Ｅ（１００００）

０—１０ ０．３０±０．０２Ａａ ０．２９±０．０３Ａａ ０．２５±０．０１Ａｂｃ ０．２８±０．０３Ａａｂ ０．２６±０．０３Ａｂ
１０—２０ ０．２６±０．０３Ｂａ ０．２６±０．０４ＡＢａ ０．２３±０．０１ＡＢｂ ０．２６±０．０３ＡＢａ ０．２３±０．０１ＡＢｂ
２０—３０ ０．２５±０．０３Ｂａ ０．２５±０．０５ＡＢａ ０．２２±０．０１ＡＢｂ ０．２４±０．０４Ｂａｂ ０．２１±０．０２ＢＣｂ
３０—４０ ０．２５±０．０２Ｂａ ０．２４±０．０４Ｂａｂｃ ０．２１±０．０１Ｂｂｃ ０．２４±０．０４Ｂａｂ ０．２１±０．０２ＢＣｃ
４０—５０ ０．２５±０．０２Ｂａ ０．２３±０．０４Ｂａｂ ０．２０±０．０１Ｂｃ ０．２３±０．０４Ｂａｂｃ ０．２１±０．０２ＢＣｂｃ
５０—６０ ０．２５±０．０２Ｂａ ０．２４±０．０４Ｂａｂｃ ０．２１±０．０１Ｂｃ ０．２４±０．０４Ｂａｂ ０．２１±０．０２Ｃｂｃ
６０—７０ ０．２４±０．０３Ｂａ ０．２３±０．０４Ｂａ ０．２３±０．０９ＡＢａ ０．２５±０．０４ＡＢａ ０．２１±０．０２Ｃａ
７０—８０ ０．２４±０．０２Ｂａ ０．２３±０．０４Ｂａｂ ０．２０±０．０１Ｂｃ ０．２４±０．０４Ｂａ ０．２１±０．０３Ｃｂｃ
８０—９０ ０．２４±０．０２Ｂａ ０．２３±０．０４Ｂａｂ ０．２０±０．０１Ｂｃ ０．２３±０．０４Ｂａｂ ０．２０±０．０２Ｃｂｃ
９０—１００ ０．２４±０．０３Ｂａ ０．２３±０．０４Ｂａ ０．２０±０．０１Ｂｂ ０．２４±０．０４Ｂａ ０．２０±０．０２Ｃｂ

１１２１　 ４ 期 　 　 　 胡小燕　 等：广西大青山杉木人工林碳氮磷生态化学计量特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２．２　 杉木人工林生态系统 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征

２．２．１　 针叶、草本和凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征

从图 ２ 可以看出，不同密度杉木各组分的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和Ｎ ∶Ｐ均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 针叶 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶
Ｐ 分别为 ３２．２５—３４．５１、５３５．１２—５７２．５５、１６．１８—１７．３５，草本 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 分别为 ２６．１０—３１．５８、５０２．８７—
５８３．０６、１８．０８—１９．５４，凋落物 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 分别为 ５２．２１—５７．８６、１０８５．９３—１２５１．６２、１９．３６—２１．７５。 凋落物

Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 显著高于针叶和草本（Ｐ＜０．０５），但针叶和草本之间无显著差异。 Ｎ ∶Ｐ 表现为凋落物＞草本＞针叶。
２．２．２　 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比特征

从表 ５ 可以看出，五种密度杉木人工林 ０—１００ ｃｍ 土壤 Ｃ ∶Ｎ 分别为 １０．００—１６．５４、１１．０９—１７．３１、１１．６３—
１７．０６、９．５３—１５．９９、１０．１７—１５．５８。 不同密度同一土层，土壤 Ｃ ∶Ｎ 无显著差异（Ｐ＞ ０．０５），０—３０ ｃｍ 土层土壤

Ｃ ∶Ｎ 随密度的增加呈先上升后下降的变化趋势。 同一密度土壤 Ｃ ∶Ｎ 总体上随土壤深度增加而下降，多重比

较结果表明，０—１０、１０—２０ ｃｍ 土层土壤 Ｃ ∶Ｎ 差异不显著，但均显著高于 ３０ ｃｍ 以下土层（Ｐ＜ ０．０５）。
从表 ６ 可以看出，五种密度杉木人工林 ０—１００ ｃｍ 土壤 Ｃ ∶Ｐ 分别为 ２４．３８—８３．４１、２５．３７—８３．８４、２９．２６—

９１．４３、２４．７１—７７．３４、２７．３７—８６．９３，不同密度间差异不显著（Ｐ＞ ０．０５）。 土壤 Ｃ ∶Ｐ 随土壤深度增加呈明显下

降的趋势，其中 ０—３０ ｃｍ 下降幅度较大，３０ ｃｍ 以下土层下降幅度逐渐减小，３０—６０ ｃｍ、６０—１００ ｃｍ 不同土

层土壤 Ｃ ∶Ｐ 无显著差异，但均显著低于 ０—２０ ｃｍ 土层（Ｐ＜ ０．０５）。

表 ５　 不同密度下各层土壤 Ｃ ∶Ｎ

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｃ ∶Ｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ／ ｃｍ

初植密度 Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （株 ／ ｈｍ２）
Ａ（１６６７） Ｂ（３３３３） Ｃ（５０００） Ｄ（６６６７） Ｅ（１００００）

０—１０ １６．５４±０．５４Ａａ １７．３１±０．１１Ａａ １７．０６±１．４９Ａａ １５．９９±１．５１Ａａ １５．５８±０．６３Ａａ

１０—２０ １５．７９±０．６０ＡＢａ １６．５８±１．３６Ａａ １６．０３±０．６５Ａａ １４．８８±１．４４Ａａ １５．０４±０．１４Ａａ

２０—３０ １３．９３±１．４８ＢＣａ １４．５３±０．９２Ｂａ １４．５８±０．１５Ｂａ １４．５２±０．９６Ａａ １４．３１±０．５３ＡＢａ

３０—４０ １３．５７±０．５０Ｃａ １３．４１±０．４０ＢＣａ １４．２４±０．４８ＢＣａ １２．６４±１．４３Ｂａ １３．２５±０．２４Ｂａ

４０—５０ １３．０６±１．０２ＣＤａ １２．６５±０．８５ＣＤａ １３．０４±０．８１ＣＤａ １２．２９±０．７４Ｂａ １３．３２±１．４３Ｂａ

５０—６０ １２．３４±１．１１ＣＤａ １１．１１±１．３２Ｄａ １２．５２±０．８３Ｄａ １１．３２±０．５５ＢＣａ １１．８９±０．２６Ｃａ

６０—７０ １１．８０±０．８２ＣＤＥａ １１．９２±０．５１ＣＤａ １２．２４±０．３７Ｄａ １０．９２±１．２８ＢＣａ １１．２１±０．９２ＣＤａ

７０—８０ １１．１５±１．６３ＤＥａ １１．８３±０．４０Ｄａ １２．１１±０．３７Ｄａ １０．３３±０．２４Ｃａ １０．９３±０．３６ＣＤａ

８０—９０ １２．４８±０．９１ＣＤａ １１．８４±０．７６Ｄａ １１．７２±０．８９Ｄａ ９．５３±０．５２Ｃａ １０．９１±０．９９ＣＤａ

９０—１００ １０．００±２．４６Ｅａ １１．０９±０．８６Ｄａ １１．６３±１．０７Ｄａ １０．２８±０．８２Ｃａ １０．１７±０．６１Ｄａ

　 　 平均值±标准差；同行不同小写字母表示不同密度间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）；同列不同大写表示不同土层间差异显著（Ｐ＜ ０．０５）

表 ６　 不同密度下各层土壤 Ｃ ∶Ｐ

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｃ ∶Ｐ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ／ ｃｍ

初植密度 Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （株 ／ ｈｍ２）
Ａ（１６６７） Ｂ（３３３３） Ｃ（５０００） Ｄ（６６６７） Ｅ（１００００）

０—１０ ８３．４１±６．０２Ａａ ８３．８４±１２．２３Ａａ ９１．４３±１１．８３Ａａ ７７．３４±１３．８４Ａａ ８６．９３±６．４９Ａａ

１０—２０ ６７．３１±３．５８Ｂａ ７４．１８±２１．２５Ａａ ７４．０８±８．８０Ｂａ ５８．８５±１８．４６ＡＢａ ７０．４６±３．８５Ｂａ

２０—３０ ４９．８３±２．８６Ｃａ ５１．９２±１３．２０Ｂａ ５４．１６±６．０１Ｃａ ５１．２５±１３．９１ＢＣａ ５８．２５±３．４６Ｃａ

３０—４０ ４１．９４±２．６８Ｄａ ４２．５９±９．０８ＢＣａ ５０．６５±１０．９２ＣＤａ ３９．３２±１３．８２ＢＣＤａ ４６．８５±２．００Ｄａ

４０—５０ ３８．６５±４．２７Ｄａ ３７．０１±９．１０ＢＣａ ４０．４２±５．８５ＤＥａ ３６．４８±９．８９ＣＤａ ４５．６２±３．７７Ｄａ

５０—６０ ３６．１３±７．９３ＤＥａ ３３．３５±１０．０５ＢＣａ ３９．５６±４．８５ＤＥａ ３１．６２±７．５０ＣＤａ ４０．２０±６．４９ＤＥａ

６０—７０ ３０．３２±５．７０ＥＦａ ３１．２０±９．２３ＢＣａ ３５．０９±２．３４Ｅａ ２９．３５±８．３３Ｄａ ３５．１５±３．９８ＥＦａ

７０—８０ ２９．１５±３．３２ＥＦａ ２９．０５±６．８５Ｃａ ３４．１７±２．４３Ｅａ ２７．３９±６．７０Ｄａ ３１．０６±３．７７Ｆａ

８０—９０ ２６．４２±２．７５Ｆａ ２５．３７±５．７５Ｃａ ３２．９７±１．２４Ｅａ ２４．７１±６．４５Ｄａ ３０．７５±４．６７Ｆａ

９０—１００ ２４．３８±３．９１Ｆａ ２５．４５±４．９７Ｃａ ２９．２６±０．３４Ｅａ ２６．５６±７．２２Ｄａ ２７．３７±２．７１Ｆａ

２１２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 ２　 不同密度针叶、草本、凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比特征

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｅｅｄｌｅ、ｈｅｒｂ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

Ａ，１６６７ 株 ／ ｈｍ２；Ｂ，３３３３ 株 ／ ｈｍ２；Ｃ，５０００ 株 ／ ｈｍ２；Ｄ，６６６７ 株 ／ ｈｍ２；Ｅ，１００００ 株 ／ ｈｍ２；图中数字为平均值±标准差；不同大写字母表示不同密

度间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）；不同小写表示不同组分之间差异显著（Ｐ＜ ０．０５）

从表 ７ 可以看出，五种密度杉木人工林 ０—１００ ｃｍ 土壤 Ｎ ∶Ｐ 分别为 ２．１２—５．０５、２．１７—４．８４、２．５３—５．３９、
２．５８—４．８２、２．６９—５．５９，Ｅ 密度林分土壤 Ｎ ∶Ｐ 最高，Ｄ 密度最低，主要与土壤 Ｐ 含量有关。 同一密度随土层深
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度增加，土壤 Ｎ ∶Ｐ 总体上呈下降的变化趋势，０—１０ ｃｍ 土层土壤 Ｎ ∶Ｐ 显著高于 ２０ ｃｍ 以下土层（Ｐ＜ ０．０５），
３０—６０ ｃｍ、６０—１００ ｃｍ 土层土壤 Ｎ ∶Ｐ 下降幅度较小，土层间没有显著差异（Ｐ＞ ０．０５）。

表 ７　 不同密度下各层土壤 Ｎ ∶Ｐ

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｎ ∶Ｐ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ／ ｃｍ

初植密度 Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （株 ／ ｈｍ２）
Ａ（１６６７） Ｂ（３３３３） Ｃ（５０００） Ｄ（６６６７） Ｅ（１００００）

０—１０ ５．０５±０．３７Ａａ ４．８４±０．６８Ａａ ５．３９±０．８５Ａａ ４．８２±０．５４Ａａ ５．５９±０．５１Ａａ

１０—２０ ４．２６±０．０９Ｂａ ４．４３±０．９５ＡＢａ ４．６４±０．７３Ａａ ３．９０±０．８６ＡＢａ ４．６８±０．２５Ｂａ

２０—３０ ３．６２±０．５６ＢＣａ ３．５５±０．７３ＢＣａ ３．７１±０．４１Ｂａ ３．５３±０．８９Ｂａ ４．０７±０．０９Ｃａ

３０—４０ ３．１０±０．２７ＣＤａ ３．１６±０．５９ＣＤａ ３．５４±０．６５Ｂａ ３．０６±０．７６Ｂａ ３．５４±０．１５Ｄａ

４０—５０ ２．９８±０．４７ＣＤａ ２．９３±０．７０ＣＤａ ３．０９±０．２９ＢＣａ ２．９４±０．６４Ｂａ ３．４３±０．２０Ｄａ

５０—６０ ２．９１±０．４４ＣＤａ ２．９７±０．６１ＣＤａ ３．１８±０．５０ＢＣａ ２．７８±０．５６ｂＢａ ３．３８±０．４９Ｄａ

６０—７０ ２．５７±０．４３ＤＥａ ２．６０±０．６８ＣＤａ ２．８７±０．１９ＢＣａ ２．６５±０．４６Ｂａ ３．１３±０．１０ＤＥａ

７０—８０ ２．６４±０．３７ＤＥａ ２．４６±０．６０ＣＤａ ２．８２±０．１７ＢＣａ ２．６４±０．６０Ｂａ ２．８４±０．２６Ｅａ

８０—９０ ２．１２±０．１３Ｅａ ２．１７±０．６２Ｄａ ２．８３±０．３１ＢＣａ ２．６０±０．７０Ｂａ ２．８１±０．２３Ｅａ

９０—１００ ２．５４±０．６９ＤＥａ ２．３０±０．４５ＣＤａ ２．５３±０．２８Ｃａ ２．５８±０．６５Ｂａ ２．６９±０．１４Ｅａ

２．３　 杉木人工林针叶、草本、凋落物和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其比值相关性分析

对针叶、草本、凋落物和 ０—１０ ｃｍ 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其化学计量比进行相关性分析（表 ８），结果表明：针叶、
土壤的 Ｃ 含量与其自身 Ｎ 含量呈极显著正相关关系（Ｐ＜ ０．０１），草本、凋落物的 Ｎ 含量与其自身 Ｐ 含量呈极

显著正相关关系（Ｐ＜ ０．０１）。 针叶、草本和土壤的 Ｃ ∶Ｐ 与其自身的 Ｎ ∶Ｐ 呈极显著正相关关系（Ｐ＜ ０．０１）。 针

叶与草本 Ｎ 含量呈极显著负相关（Ｐ＜ ０．０１），Ｃ ∶Ｎ 呈显著负相关。 针叶和土壤 Ｃ ∶Ｐ 呈显著正相关（Ｐ＜ ０．０５），
Ｎ ∶Ｐ 值呈极显著正相关（Ｐ＜ ０．０１）。 草本和凋落物 Ｐ 含量、Ｃ ∶Ｐ 呈显著正相关（Ｐ＜ ０．０５），针叶和凋落物养分

之间无显著相关性，可能与凋落物的组分有关。 其他组分之间的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比均无明显相关关系（Ｐ＞
０．０５）。

３　 讨论

３．１　 杉木人工林植物⁃凋落物⁃土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量特征

生态系统内部的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 循环在植物、凋落物和土壤之间相互转换［５］，对森林生态系统养分的维护具有重

要意义。 不同生活型和不同植物器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量存在差异，姜沛沛等［２３］发现陕西省森林群落的乔灌草叶片

和凋落物的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量差异显著。 本研究表明，不同密度针叶、草本和凋落物的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其化学计量比无

显著差异，而相同密度不同组分间差异显著，可能是密度越大的林分，自然稀疏能力越强，随着林龄的增长，林
分密度趋于稳定，而在成熟龄时养分略有回升［２４］。 叶片通过光合作用固定 Ｃ，同时将部分 Ｃ 转移到土壤，并
以凋落物的形式将 Ｃ 和养分逐步补偿给土壤［２５］，导致了叶片的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量最高，凋落物次之，土壤最低。 其

中针叶的 Ｃ 含量平均值为 ５５７．５２ ｇ ／ ｋｇ，明显高于曾昭霞等［２６］研究的喀斯特林地植物 Ｃ 含量平均值（４２７．５ ｇ ／
ｋｇ）和全球植物叶片 Ｃ 元素含量平均值（４６４ ｇ ／ ｋｇ） ［２７］，针叶的 Ｎ、Ｐ 含量平均值分别为 １７．４８ 、１．０２ ｇ ／ ｋｇ，均低

于全球尺度的 Ｎ、Ｐ 含量（２０．６ 、１．９９ ｇ ／ ｋｇ） ［２６］以及我国区域的 Ｎ 含量（２０．２ ｇ ／ ｋｇ）和 Ｐ 含量（１．４６ ｇ ／ ｋｇ） ［２８］。
不同温度带植被的养分含量具有明显差异，研究表明我国亚热带地区植被 Ｎ、Ｐ 含量较低［２９］。 另外亚热带地

区降水较多，大部分的 Ｎ、Ｐ 受雨水淋溶影响，植被可吸收的养分减少［３０］，导致植物 Ｎ、Ｐ 含量较低。 草本叶片

的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均值分别为 ４４２．５７ 、１６．１２ 、０．８７ ｇ ／ ｋｇ，均低于针叶，可能是由于乔木的光合利用效率更高，对
养分的吸收具有更大的竞争力。 凋落物作为陆地生态系统有机碳和养分的储存库，参与了土壤与植物间能量

和养分的转移，对森林生态系统维护和养分循环有重要意义［３１］。 研究表明凋落物的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 均低于杉木叶

片，可能是因为植物对养分的再吸收利用，养分从衰老的叶片转移到新的植物器官为植物生长提供养分［３２］。
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表 ８　 针叶、草本、凋落物和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量的相关性

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎｅｅｄｌｅ， ｈｅｒｂ， ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ

组分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

指标
Ｉｎｄｅｘ

针叶 Ｎｅｅｄｌｅ

Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ

Ｃ １

Ｎ ０．９２９∗∗ １

针叶 Ｎｅｅｄｌｅ Ｐ ０．２３９ ０．４２４ １

Ｃ ∶Ｎ －０．５７５∗ －０．６３９∗ －０．６４６∗∗ １

Ｃ ∶Ｐ ０．５０３ ０．４０３ －０．４１２ ０．３８７ １

Ｎ ∶Ｐ ０．８６１∗∗ ０．８７９∗∗ ０．１２７ －０．２１０ ０．７８９∗∗

组分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

指标
Ｉｎｄｅｘ

草本 Ｈｅｒｂ

Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ

Ｃ １

Ｎ ０．０４９ １

草本 Ｈｅｒｂ Ｐ ０．１６３ ０．９０９∗∗ １

Ｃ ∶Ｎ ０．２０５ －０．９２６∗∗ －０．７８２∗∗ １

Ｃ ∶Ｐ ０．０１９ －０．８５２∗∗ －０．９４６∗∗ ０．８３３∗∗ １

Ｎ ∶Ｐ －０．２７９ －０．３０６ －０．６６７∗∗ ０．１４９ ０．６６７∗∗

组分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

指标
Ｉｎｄｅｘ

凋落物 Ｌｉｔｔｅｒ

Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ

Ｃ １

Ｎ ０．００９ １

凋落物 Ｌｉｔｔｅｒ Ｐ －０．０８５ ０．８９０∗∗ １

Ｃ ∶Ｎ ０．２７１ －０．９３５∗∗ －０．８６５∗∗ １

Ｃ ∶Ｐ ０．３３７ －０．８１６∗∗ －０．９４７∗∗ ０．９０６∗∗ １

Ｎ ∶Ｐ ０．２１９ ０．０５２ ０．４０８ ０．０２ ０．４４

组分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

指标
Ｉｎｄｅｘ

土壤 Ｓｏｉｌ

Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ

Ｃ １

Ｎ ０．７９６∗∗ １

土壤 Ｓｏｉｌ Ｐ ０．２４０ ０．３４５ １

Ｃ ∶Ｎ ０．２２５ －０．４０８ －０．１８９ １

Ｃ ∶Ｐ ０．６０３∗ ０．３６８ －０．６２３∗ ０．３１１ １

Ｎ ∶Ｐ ０．４８０ ０．５８７∗ －０．５５３∗ －０．２２７ ０．８５３∗∗

组分 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ

针叶⁃草木 Ｎｅｅｄｌｅ⁃Ｈｅｒｂ ０．０３１ －０．６６３∗∗ －０．４２３ －０．６０１∗ －０．０２３ －０．１４３

针叶⁃凋落物 Ｎｅｅｄｌｅ⁃Ｌｉｔｔｅｒ ０．１６１ －０．１００ －０．１３０ －０．０４７ ０．１０９ ０．３２３

针叶⁃土壤 Ｎｅｅｄｌｅ⁃Ｓｏｉｌ ０．３７０ ０．１７０ －０．１２０ －０．３２０ ０．５８３∗ ０．７２６∗∗

草本⁃凋落物 Ｈｅｒｂ⁃Ｌｉｔｔｅｒ ０．４７７ ０．３０７ ０．５８４∗ ０．４０２ ０．５６３∗ －０．１２０

草本⁃土壤 Ｈｅｒｂ⁃Ｓｏｉｌ －０．１２８ －０．０３２ ０．３５３ ０．１６１ ０．５０７ ０．１９３

凋落物⁃土壤 Ｌｉｔｔｅｒ⁃Ｓｏｉｌ －０．２３４ －０．３３７ ０．１０３ －０．１３４ ０．４８９ ０．２１３
　 　 ∗表示显著相关（Ｐ ＜ ０．０５），∗∗表示极显著相关（Ｐ ＜ ０．０１）

其中凋落物 Ｃ 含量平均值为 ５０６．６６ ｇ ／ ｋｇ，明显高于陕西省 １２１ 个森林群落凋落物 Ｃ 含量平均值（３６７．４０ ｇ ／
ｋｇ） ［２３］和尾巨桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｕｒｏｐｈｙｌｌａ×Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｒａｎｄｉｓ）人工林凋落物 Ｃ 含量平均值（４９３．２３ ｇ ／ ｋｇ） ［３３］，可能

与立地条件、树种等有关［３４，３５］。 凋落物 Ｎ、Ｐ 含量平均值分别为 ９．３７ 、０．４５ ｇ ／ ｋｇ，均低于湖南会同 ２５ 年生杉

木林凋落物 Ｎ、Ｐ 含量（１３．８２、２．７２ ｇ ／ ｋｇ） ［３６］。 从自然地带来看，南亚热带杉木是南部边缘产区，而湖南会同杉

木林是中亚热带杉木适生生长区［３７］，研究发现，南亚热带杉木的各器官平均含 Ｎ 量和含 Ｐ 量均比中亚热带

的要低，特别是 Ｐ 含量，只有中亚热带的 １５．７％—７３．７％［３８］，土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量也均低于湖南会同。 杉木人工
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林凋落物的养分主要来自针叶，因此养分含量低。 从林龄来看，凋落物的养分年归还量随林龄的增加而增

加［３９］，凋落物分解后养分元素释放并迁移到土壤中造成凋落物 Ｎ、Ｐ 含量下降。
土壤中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 是土壤化学性质的重要组成部分，能够敏感地指示土壤质量的变化，对植物的生长发育有

很大的影响［４０］。 研究表明，土壤 Ｃ、Ｎ 含量随土壤深度增加下降幅度达一半以上，土壤 Ｐ 含量下降幅度相对

较小，这与很多研究结果一致。 刘兴诏等［４１］对鼎湖山森林土壤中全 Ｎ 和全 Ｐ 含量研究发现，全 Ｎ 含量在土

壤剖面上呈现出“倒金字塔”的分布，而全 Ｐ 含量则是“圆柱体”分布模式。 彭晓等［４２］ 对中亚热带 ４ 种土壤

Ｃ、全 Ｎ、全 Ｐ 分析也得出了相似的结果，这是因为土壤 Ｃ、Ｎ 主要来源于凋落物的归还，凋落物、土壤微生物和

土壤动物大都集中分布在 ０—１０ ｃｍ 的土层中，凋落物分解后养分元素在土壤表层富集并迁移至深层土壤，造
成深层土壤养分低于表层土壤［４３］。 建议在人工林抚育时尽量保护林下植被，提高杉木林土壤肥力。 而土壤

中 Ｐ 元素主要来源于漫长的岩石分化，风化的程度在 ０—６０ ｃｍ 的土壤层中差异不大［４１，４２］，所以 Ｐ 元素在土

壤剖面上无显著变化。 五种密度杉木人工林土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量分别为 ５．１０—２４．８９ ｇ ／ ｋｇ、０．４９—１．５１ ｇ ／ ｋｇ、
０．２０—０．３０ ｇ ／ ｋｇ。 Ａ 密度土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量较高，主要原因是低密度林分下，草本和灌木丰富，林下植被生物

量为 ９．７６—１３．５６ ｔ ／ ｈｍ２，透光性强［４４］。 在这样的环境下，土壤动物、微生物及各种酶活性增加［１９］，凋落物分

解较快，土壤养分相对较高［１８］。
３．２　 杉木人工林植物⁃凋落物⁃土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比特征

植物体的 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 通常能反映植物 Ｎ 和 Ｐ 的利用效率以及植物的生长速度，生长速率假说认为，Ｃ ∶
Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 与植物的生长速率呈反比［２］。 植物的 Ｎ ∶Ｐ 用来指示植物生长的限制性养分，一般认为，Ｎ ∶Ｐ＜１４ 时，
植物生长表现为受 Ｎ 限制；当 Ｎ ∶Ｐ＞１６ 时，表现为受 Ｐ 限制；当 １４＜Ｎ ∶Ｐ＜１６ 时，则可能同时受 Ｎ 限制或 Ｐ 限

制或两者共同限制［４５］。 本研究中，叶片的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 均值分别为 ３２．９８、５５２．５７、１６．６９，叶片 Ｎ ∶Ｐ＞１６，说
明植物生长受 Ｐ 限制。 与其他森林生态系统相比，本试验区叶片的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 较高，体现了植物对养分较高

的利用率，反映了杉木成熟林生长比较缓慢。 凋落物 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 分别为 ５５．５０、１１５３．８７、２０．７９，Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ
均高于中国森林生态系统凋落物的 Ｃ ∶Ｎ（４４．３）、Ｃ ∶Ｐ（１１３２．５），而 Ｎ ∶Ｐ 低于中国森林生态系统凋落物 Ｎ ∶Ｐ
（２５．０） ［４６］。 凋落物的分解与自身的质量有很大关系，其中，凋落物的 Ｃ ∶Ｎ 最能反映凋落物的分解速率，研究

发现，凋落物的 Ｃ ∶Ｎ 比越高，分解越慢［４７］。 Ｒｉｔｔｅｒ［４８］发现，当 Ｃ 与营养元素低于某个临界值时，Ｎ 才会发生释

放，Ｎ 发生释放的 Ｃ ∶Ｎ 的临界值为 ３０。 本研究中，五种密度林分凋落物的 Ｃ ∶Ｎ 显著高于 ３０，表明杉木凋落物

的分解慢，不利于营养元素的释放和循环。 土壤碳氮磷比是有机质或其他成分中的碳素与氮素、磷素总质量

的比值，是土壤有机质组成和质量程度的一个重要指标［５］，土壤有机层的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 可以用来指示有机质矿

化速率和土壤 Ｐ 的有效性，较低的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 表明土壤有机层矿化作用快和 Ｐ 的有效性高。 本研究发现，０—
１００ ｃｍ 土层土壤 Ｃ ∶Ｎ 均值为 １２．９５，高于我国陆地土壤 Ｃ ∶Ｎ 的平均值（１１．９） ［４９］，表明杉木成熟林土壤有机

质矿化作用较慢，土壤 Ｎ 含量低。 这是由于本研究区域土壤为酸性，微生物数量相对低，土壤酶活性差，影响

有机质分解和养分的矿化［３４］。 本研究所有土层土壤的 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 均值分别为 ４４．３８，３．３０，均低于我国陆地土

壤 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 的平均值（６１、５．２） ［４６］以及全球森林土壤 Ｎ ∶Ｐ（６．６） ［５０］，而与我国森林生态系统土壤 Ｎ ∶Ｐ 值一

致（３．２） ［５１］。
３．３　 杉木人工林植物⁃凋落物⁃土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其比值的相关性

相关性分析结果表明，针叶 Ｃ 含量与其自身的 Ｎ 含量呈极显著正相关关系，Ｎ 含量与 Ｐ 含量无明显的相

关性。 Ｓｔｅｒｎｅｒ 等［５２］认为叶片 Ｃ 含量与 Ｎ、Ｐ 含量间存在显著的负相关，Ｎ 含量与 Ｐ 含量间则存在显著的正相

关关系，某一元素过量和不足都会影响植物间养分元素的平衡关系［５３⁃５４］，因此可能是由于该样地植物的生长

受 Ｐ 限制使其养分利用不平衡等。 针叶、草本和土壤的 Ｃ ∶Ｐ 与其自身的 Ｎ ∶Ｐ 呈极显著正相关关系，这与许

宇星等［５５］对不同品种桉树的研究一致。 针叶和土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 呈显著正相关关系，说明植物体内的养分需求

与土壤的养分供应有一定的关联［３０］。
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４　 结论

通过对杉木人工林生态系统针叶、草本、凋落物和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其化学计量比分析，发现不同密度针叶、
草本、凋落物和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量差异不显著，而不同组分间差异显著。 其中，杉木叶片作为光合作用的主要

器官，Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量最高，分别为 ５５７．５２、１７．４８、１．０２ ｇ ／ ｋｇ，凋落物的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均低于叶片，土壤最低。 总体

上，不同密度林分 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 表现为凋落物＞针叶＞草本＞土壤，Ｎ ∶Ｐ 表现为凋落物＞草本＞针叶＞土壤。 叶片的

Ｎ ∶Ｐ＞１６，说明植物生长受 Ｐ 限制。 凋落物 Ｃ ∶Ｎ 显著高于 Ｎ 发生释放的 Ｃ ∶Ｎ 的临界值，说明凋落物分解慢，
不利于养分的归还与利用。 土壤的 Ｃ ∶Ｎ 较高，说明该区域土壤有机质的矿化作用慢。 因此在人工林抚育管

理中，应保护林下植被，促进凋落物分解，提高人工林养分循环能力，维持杉木林长期生产力。 杉木人工林针

叶、草本、凋落物和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比具有紧密的相关性，体现了杉木生态系统内的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 在

针叶、草本、凋落物和土壤之间相互转化和循环。 然而由于立地条件和试验样品的影响，还有待于对杉木人工

林生态系统养分循环进行深入研究。
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