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不同林龄柚木人工林土壤生态化学计量特征
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摘要：为了阐明林龄对柚木人工林土壤生态化学计量特征及土壤理化性质的影响，在广西凭祥市中国林业科学研究院热带林业

实验中心青山实验场选取 ３ 块不同林龄（１０、３２、３７ ａ）的柚木人工林为研究对象，在每个林龄地块内选择具有代表性的地段分

别设置 ３ 块 ２０ ｍ ´２０ ｍ 样地，按照多点混合、随机布点和相同数量的原则，按 ０—１０、１０—２０、２０—３０、３０—５０、５０—１００ ｃｍ 土层

取样，测定土壤的水分－物理性质、ｐＨ、有机碳（Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ）、全氮（Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ）、全磷（Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＴＰ）、
全钾（Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ＴＫ）含量，并计算土壤碳、氮、磷之间的计量比，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，以期为柚木人工林持续经营管理提供科学依据。 结果表明：除土壤容重（ＳＢＤ）、有效磷（ＡＰ）、速效钾（ＦＫ）、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ
外，林龄对其他土壤理化性质和 Ｃ ∶Ｎ 均有显著影响；Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 随林龄的增加而增大，柚木纯林化经营减少了 Ｃ、Ｎ、Ｐ 储量，其生

长受到 Ｐ 限制，适当混交化改造显得十分重要；研究区域 ３ 个林龄柚木人工林土壤 Ｃ ∶Ｎ（７．３２）、Ｃ ∶Ｐ（２６．９２）和 Ｎ ∶Ｐ（３．５６）平均

值均明显低于全国土壤 Ｃ ∶Ｎ（１１．９０）、Ｃ ∶Ｐ（６０．００）和 Ｎ ∶Ｐ（５．１０）平均水平，表明该地区土壤可利用 Ｃ、Ｎ、Ｐ 素仍非常有限。 对土

壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 含量、Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 之间进行皮尔逊相关分析得出，Ｃ ∶Ｎ 与 ＳＯＣ 的相关性大于与 ＴＮ 的相关性，Ｃ ∶Ｐ 与 ＳＯＣ
的相关性大于与 ＴＰ 的相关性，说明柚木人工林土壤 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 主要受有机碳含量的影响，因此在柚木人工林经营管理过程

中如何科学调控土壤中有机碳含量显得尤为重要。 本研究区 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 较低，表明有机质分解较快，这对于雨量充沛的南亚

热带柚木人工林来讲可能不利于其土壤肥力的维持。
关键词：柚木人工林；土壤；生态化学计量特征；林分年龄
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ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｅａｋ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ
ｌｏｗｅｒ Ｃ ∶ Ｎ ｒａｔｉｏ ａｎｄ Ｃ ∶ Ｐ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｓ ｑｕｉｃｋｌｙ， ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｂｅ
ｄｅｔｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｔｅａｋ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｄｕｅ ｔｏ ａｂｕｎｄａｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｅａｋ （Ｔｅｃｔｏｎａ ｇｒａｎｄｉｓ） ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ； ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ； ｓｔａｎｄ ａｇｅ

生态化学计量学主要研究生态系统化学过程中各化学元素的动态收支平衡及系统各组分的元素比例关

系［１］。 碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）是土壤最基本的化学组成元素，其相对组成及计量比直接影响了土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 循

环对全球生态系统化学变化的响应［２］。 森林土壤是陆地生态系统的重要组成部分，同时也是营养元素的储

存库，研究森林土壤的生态化学计量特征，对认识森林生态系统的元素响应机制、循环过程以及对各种因素干

扰的反馈，及实现森林服务功能的可持续经营管理均具有重大意义［３］。
人工林生态系统中，林龄通过改变森林物质组成、林分结构和林内微气候进而影响土壤养分分配格

局［４］，雷丽群等［５］研究广西凭祥地区马尾松人工林林龄对土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 极显著影响，土层对土壤 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ
显著影响。 任璐璐等［６］研究陕北黄土高原刺槐人工林土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 和 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 随着林龄的增加呈现先

减小后增加的趋势，刺槐固磷能力较显著，油松人工林土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 随林龄的增加呈增加趋势，黄土高

原地区油松受氮限制较严重［７］，秦岭幼、中龄林华北落叶松人工林也主要受氮限制，且随林龄的增加，其土壤

Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 显著增加，Ｃ ∶Ｎ 随林龄的变化差异不显著［８］，随梭梭林种植年限的增加，土壤 Ｃ ∶Ｎ 未发生显著变

化，但 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 明显增加，荒漠绿洲区梭梭人工林可能受磷限制［９］，胡启武等［１０］通过研究鄱阳湖地区林龄

对沙山湿地松土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比特征的影响，发现林龄对土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 的影响不显著。 由于

受植被生物学特性、森林经营方式和区域气候的影响，不同地区人工林生态系统碳氮磷元素循环特征表现出

显著的差异性［２，１１］，在人工林经营过程中，森林生态系统化学计量特征研究为其养分循环及限制提供重要的

指示作用，在特定植被条件下开展土壤生态化学计量特征研究尤为重要［１２］。
柚木（Ｔｅｃｔｏｎａ ｇｒａｎｄｉｓ）属唇形科柚木属阔叶大乔木，材质优良，是国际上最重要的阔叶用材之一。 前人在

柚木的引种、育苗、造林、遗传改良［１３］、其生长与土壤特性［１４⁃２３］、立地分类及质量评价［２４⁃２５］ 等方面开展了相关

研究，但针对不同林龄柚木人工林土壤生态化学计量特征与其土壤理化性质关系的研究尚无报道。 因此，本
研究以 ３ 个林龄（１０、３２、３７ ａ）的柚木人工林为研究对象，分析柚木人工林土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 生态计量特征及理化

性质随林龄变化及其之间相关关系，研究土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 化学计量特征对柚木的指示作用。 本研究的开展可探

明不同发育阶段柚木人工林的土壤养分限制状况，可为人工林持续经营管理提供科学依据。

９１７５　 １６ 期 　 　 　 张继辉　 等：不同林龄柚木人工林土壤生态化学计量特征 　
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１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

本研究所选的柚木人工试验林位于广西壮族自治区崇左市凭祥市中国林业科学研究院热带林业实验中

心青山实验场林区（２１°５７°４７″—２２°１９°２７″Ｎ，１０６°３９′５０″—１０６°５９′３０″Ｅ），属南亚热带季风气候区，年均温约

２２℃，≥１０℃积温 ６０００—７６００℃，年均降水量 １５５０ ｍｍ，年均蒸发量 １３２５ ｍｍ，干湿两季分明，降雨主要集中在

４—９ 月，约占年降水总量的 ７５％。 主要树种有马尾松 （Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、柚木 （ Ｔｅｃｔｏｎａ ｇｒａｎｄｉｓ）、杉木

（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、 红椎 （ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ）、 米老排 （Ｍｙｔｉｌａｒｉａ Ｌａｏｓｅｎｓｉｓ）、 尾叶桉 （ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ
ｕｒｏｐｈｙｌｌａ）、格木（Ｅｒｙｔｈｒｏｐｈｌｅｕｍ ｆｏｒｄｉｉ）、桃金娘（Ｒｈｏｄｏｍｙｒｔｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ）、酸藤子（Ｅｍｂｅｌｉａ ｌａｅｔａ）、玉叶金花

（Ｍｕｓｓａｅｎｄａ Ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）、 大沙叶 （ Ｐａｖｅｔｔａ ａｒｅｎｏｓａ）、 铁芒箕 （ Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ）、 五节芒 （Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ
ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ）、蔓生莠竹（Ｍｉｃｒｏｓｔｅｇｉｕｍ ｖａｇａｎｓ）等。 土壤类型主要包括红壤和赤红壤［５］。

本研究选取立地条件较为一致的柚木人工林（１０、３２、３７ ａ）为研究对象，３ 个林龄初植密度均为 １２００ 株 ／
ｈｍ２左右，造林前 ３ 年均进行不施肥砍草抚育，造林 ３ａ 后不再抚育，１０ ａ 左右进行第一次间伐，２０ ａ 左右进行

第二次间伐，２５ ａ 左右进行第三次间伐。 样地基本特征见表 １。

表 １　 样地基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｏｔ

林龄
Ｓｔａｎｄ
ａｇｅ ／ ａ

坡向
Ｓｌｏｐｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

坡度
Ｇｒａｄｉｅｎｔ ／ （°）

平均胸径
Ｍｅａｎ

ＤＢＨ ／ ｃｍ

平均树高
Ｍｅａｎ ｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

立木密度
Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｈｍ２）

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

土层厚度
Ｓｏｉｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｃｍ

土壤种类
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

１０ 东 １５ ９．７ ６．８ ８００ １８０ １００ 赤红壤

３２ 北 １５ ２４．８ １７．１ ７００ １６０ １００ 赤红壤

３７ 北 １０ １８．４ １４．３ ７００ １１０ １００ 赤红壤

　 　 ＤＢＨ： 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ Ｂｒｅａｓｔ Ｈｅｉｇｈｔ

１．２　 样品处理与测定

２０１８ 年 ３—５ 月在研究区域采用典型样地调查法，在 ３ 个林龄地块内各选取 ３ 块具有代表性的林分，共 ９
块林分，每个林分内分别设置一块 ４００ ｍ２的样地，挖取深 １ ｍ 左右的垂直土壤坡面，按照 ０—１０、１０—２０、２０—
３０、３０—５０、５０—１００ ｃｍ 土层进行混合取样 ５００ ｇ，每层 ３ 个重复，每次共取 １５ 个土样，及时带回实验室。 测定

ｐＨ、土壤容重（Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ，ＳＢＤ）、质量含水量（Ｍａｓｓ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＭＷ）、最大持水量（Ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ
ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ，ＭＡＣ）、最小持水量（Ｍｉｎｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ，ＭＩＣ）、毛管持水量（Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ，ＣＣ）、总孔隙度（Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ，ＴＰＯ）、毛管孔隙度（Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ，ＣＰＯ）及非毛管孔隙度（Ｎｏｎ⁃
ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ，ＮＣＰＯ）等土壤理化性质，样品经自然风干后，磨细后过 ０．１５ｍｍ 孔径筛网，取样测定土壤有机

碳（ＳＯＣ）、全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）、全钾（ＴＫ）、水解氮（Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＡＮ）、有效磷（Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，
ＡＰ）及速效钾（Ｆａｓｔ⁃ａｃｔｉｎｇ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ＦＫ）含量。

土壤有机碳（ＳＯＣ）采用重铬酸钾氧化⁃水合加热法测定［８］；土壤全氮（ＴＮ）采用凯氏定氮法测定［２６］；土壤

全磷（ＴＰ）采用钼锑抗比色法测定［２６］；土壤全钾（ＴＫ）采用氢氟酸⁃硝酸⁃高氯酸消解⁃火焰光度计法测定［２７］。
１．３　 数据分析

研究数据用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 进行初步整理，用 ＳＰＳＳ １７．０ 软件进行单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ），双因素方差分析（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡｓ）、多重比较（ＬＳＤ）和相关性分析（Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ），
显著性水平设为 ０．０５，用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件绘图。

２　 结果与分析

２．１　 不同林龄柚木人工林土壤理化性质

　 　 由表 ２ 可得，１０、３２、３７ 年生柚木人工林 ０—１００ ｃｍ 土壤 ｐＨ 分别为 ５、５．２６、４．７３；水解氮分别为１０７．８１、

０２７５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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８４．１、７０．５ ｍｇ ／ ｋｇ；有效磷分别为 ０．９２、１．１９、１．１ ｍｇ ／ ｋｇ；全钾分别为 １２．０３、１１．０６、５．４１ ｇ ／ ｋｇ；速效钾分别为 ３３、
４０．１５、３１．６６ ｍｇ ／ ｋｇ；容重分别为 １．４５、１．５４、１．５１ ｇ ／ ｍ３；质量含水量分别为 ２４．６６、１９．２５、１４．３２％；最大持水量分

别为 ３４．０１、２９．６、２７．５３％；最小持水量分别为 ２５．８６、２１、２０．７４％；毛管持水量分别为 ３０．５、２６、２５．２２％；总孔隙

度分别为 ４８．４８、４４．８、４１．３７％；毛管孔隙度分别为 ４３．５５、３９．５１、３７．９３％；非毛管孔隙度分别为 ４．９２、５．２９、
３．４４％。

表 ２　 不同林龄柚木人工林各土层土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｅａｋ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅｓ

因子
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

林龄
Ｓｔａｎｄ ａｇｅ ／ ａ

土层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

０—１０ ｃｍ １０—２０ ｃｍ ２０—３０ ｃｍ ３０—５０ ｃｍ ５０—１００ ｃｍ
均值
Ｍｅａｎ

ｐＨ １０ ４．９１±０．０６ＡＢａ ４．９０±０．０７Ａａ ４．９２±０．０７Ａａ ５．０９±０．０６ＡＢａ ５．２０±０．０７Ａａ ５．００±０．０４Ｂ
３２ ５．１９±０．１５Ａａ ５．１３±０．１７Ａａ ５．１９±０．２０Ａａ ５．３７±０．１５Ａａ ５．４０±０．１７Ａａ ５．２６±０．０７Ａ
３７ ４．６９±０．０６Ｂａ ４．７７±０．０８Ａａ ４．７７±０．０９Ａａ ４．７８±０．０９Ｂａ ４．６６±０．０４Ｂａ ４．７３±０．０３Ｃ

ＡＮ １０ １７６．３１±２．７０Ａａ １２３．１３±７．９０Ａｂ ９０．８±５．８２Ａｃ ８８．９１±７．７０Ａｃ ５９．８９±４．９６Ａｄ １０７．８１±１０．８５Ａ
３２ １６６．９３±５．８５Ａａ ８４．４４±５．９１Ｂｂ ６８．５１±６．１３Ａｂｃ ５３．６７±７．６５Ａｃ ４６．９５±８．１３Ａｃ ８４．１０±１１．８８ＡＢ
３７ １０１．９９±８．９８Ｂａ ７９．６９±１１．４０Ｂａｂ ６６．６２±１２．０６Ａａｂ ５４．１２±１０．６３Ａｂ ５０．１±１０．９１Ａｂ ７０．５０±６．４９Ｂ

ＡＰ １０ ２．１６±０．４２Ａａ １．２１±０．０５Ａｂ ０．５９±０．０１Ａｃ ０．３６±０．０５Ａｃ ０．２９±０．１０Ａｃ ０．９２±０．２Ａ
３２ ３．４±０．３９Ａａ １．１４±０．１３Ａｂ ０．６６±０．１０Ａｂ ０．３９±０．０４Ａｂ ０．３４±０．０２Ａｂ １．１９±０．３１Ａ
３７ ２．４３±０．０７Ａａ １．１６±０．０７Ａｂ ０．９１±０．１６Ａｂｃ ０．５６±０．１７Ａｃｄ ０．４３±０．０２Ａｄ １．１±０．２Ａ

ＴＫ １０ ８．８９±０．９２Ａｂ ９．９４±０．６４Ａａｂ １２．４１±０．９３Ａａｂ １４．４７±１．４５Ａａ １４．４３±１．６５Ａａ １２．０３±０．７６Ａ
３２ １０．４９±１．４８Ａａ １０．５８±１．４２Ａａ １０．８３±１．４１Ａａ １２．８５±１．０２Ａａ １０．５６±１Ｂａ １１．０６±０．５４Ａ
３７ ５．８４±０．９２Ａａ ６．１２±０．８２Ｂａ ５．６２±０．９１Ｂａ ４．６６±０．２３Ｂａ ４．８２±０．１４Ｃａ ５．４１±０．３Ｂ

ＦＫ １０ ５０．８±７．３４Ｂａ ３５．０２±５．８１Ａａｂ ２６．９４±４．３１Ａｂ ２６．６７±４．５５Ａｂ ２５．５５±３．４３Ａｂ ３３．００±３．２３Ａ
３２ ７６．４８±２．７６Ａａ ３８．２３±２．０８Ａｂ ３１．３７±１．７３Ａｂｃ ２７．７６±３．４１Ａｃ ２６．９２±１．５７Ａｃ ４０．１５±５．０５Ａ
３７ ５１．６８±３．４１Ｂａ ３５．９９±５．６２Ａｂ ２８．８５±４．５４Ａｂ ２２．１７±３．４８Ａｂ １９．６１±３．２３Ａｂ ３１．６６±３．４５Ａ

ＳＢＤ １０ １．２８±０．０６Ａａ １．４８±０．０５Ａａ １．５１±０．０８Ａａ １．５１±０．０６Ａａ １．４５±０．０３Ｂａ １．４５±０．０３Ａ
３２ １．３６±０．０６Ａｂ １．５４±０．０７Ａａ １．５８±０．０６Ａａ １．６１±０．０６Ａａ １．６３±０．０２Ａａ １．５４±０．０３Ａ
３７ １．４５±０．０４Ａａ １．５０±０．０４Ａａ １．５２±０．０１Ａａ １．５３±０．０４Ａａ １．５３±０．０４ＡＢａ １．５１±０．０２Ａ

ＭＷ １０ ２５．１２±１．４４Ａａ ２３．０６±２．３１Ａａ ２４．０９±３．５７Ａａ ２４．８６±５．０６Ａａ ２６．１９±４．４９Ａａ ２４．６６±１．４Ａ
３２ ２１．９８±２．４１Ａａ ２０．３８±１．４１ＡＢａ １７．６±０．６０Ａａ １７．７５±０．９９Ａａ １８．５３±０．５２Ａａ １９．２５±０．６９Ｂ
３７ １２．５３±２．５６Ｂａ １３．８２±１．９７Ｂａ １４．２３±２．１３Ａａ １４．８±２．６８Ａａ １６．２２±２．６６Ａａ １４．３２±０．９７Ｃ

ＭＡＣ １０ ４２．４０±２．７０Ａａ ３２．９４±２．４９Ａａ ３０．１７±３．９４Ａａ ３１．３８±３．９２Ａａ ３３．１８±２．０７Ａａ ３４．０１±１．６５Ａ
３２ ４０．０４±５．１０Ａａ ２９．３９±２．５１Ａｂ ２６．９８±２．１５Ａｂ ２６．２４±２．４９Ａｂ ２５．３３±１．００Ｂｂ ２９．６±１．８３Ｂ
３７ ２８．７８±３．００Ａａ ２７．５１±１．３２Ａａ ２６．９５±０．２１Ａａ ２７．４１±１．１９Ａａ ２７．００±１．１６Ｂａ ２７．５３±０．６５Ｂ

ＭＩＣ １０ ２８．１１±１．７８Ａａ ２４．０７±２．３２Ａａ ２３．７１±３．６８Ａａ ２６．０８±４．１１Ａａ ２７．３５±３．３２Ａａ ２５．８６±１．２８Ａ
３２ ２６．１２±３．１４Ａａ ２１．７４±１．３２Ａａ １８．７３±０．７２Ａａ １８．８７±０．５４Ａａ １９．５３±０．４４Ａａ ２１．００±０．９６Ｂ
３７ ２０．７４±１．６２Ａａ ２０．７１±０．１３Ａａ １９．９５±０．６２Ａａ ２０．６±１．０９Ａａ ２１．７±０．６９Ａａ ２０．７４±０．３９Ｂ

ＣＣ １０ ３６．１６±１．６８Ａａ ２８．３６±２．２３Ａａ ２７．５８±３．１８Ａａ ２９．４４±３．９７Ａａ ３０．９３±２．６７Ａａ ３０．５０±１．３５Ａ
３２ ３２．６±３．８７Ａａ ２６．７６±１．９０Ａａ ２３．７８±１．９２Ａａ ２３．６４±１．７６Ａａ ２３．２２±０．８１Ｂａ ２６．００±１．２８Ｂ
３７ ２５．９７±２．２８Ａａ ２４．９７±０．９８Ａａ ２４．８±０．２９Ａａ ２５．１８±１．０１Ａａ ２５．１８±０．６２Ｂａ ２５．２２±０．４８Ｂ

ＴＰＯ １０ ５４．１５±０．８７Ａａ ４８．５４±１．９８Ａａ ４４．７６±３．６３Ａａ ４６．９４±４．２３Ａａ ４７．９８±２．１０Ａａ ４８．４８±１．３６Ａ
３２ ５３．６７±４．６６Ａａ ４４．８１±１．９４ＡＢｂ ４２．４１±１．８４Ａｂ ４１．８９±２．３６Ａｂ ４１．２３±１．０６Ｂｂ ４４．８０±１．５９Ｂ
３７ ４１．５８±３．３４Ａａ ４１．１９±０．９６Ｂａ ４１．０１±０．５０Ａａ ４１．７６±０．６７Ａａ ４１．３±０．８３Ｂａ ４１．３７±０．６２Ｂ

ＣＰＯ １０ ４６．２５±０．３９Ａａ ４１．８２±２．１０Ａａ ４１．００±２．８０Ａａ ４４．００±４．４２Ａａ ４４．６９±３．０７Ａａ ４３．５５±１．２Ａ
３２ ４３．７５±３．４３Ａａ ４０．８５±１．２２Ａｂ ３７．３８±１．６１Ａｂ ３７．７９±１．３６Ａｂ ３７．７９±０．７８Ａｂ ３９．５１±０．９８Ｂ
３７ ３７．５６±２．４１Ａａ ３７．４０±０．６７Ａａ ３７．７５±０．４８Ａａ ３８．３８±０．５３Ａａ ３８．５６±０．４１Ａａ ３７．９３±０．４６Ｂ

ＮＣＰＯ １０ ７．９０±０．８９ＡＢａ ６．７３±０．７０Ａａｂ ３．７６±１．４６Ａｂ ２．９４±０．２０Ａｂ ３．２９±１０Ａｂ ４．９２±０．６４Ａ
３２ ９．９２±１．５９Ａａ ３．９６±０．８４Ａｂ ５．０３±１．００Ａｂ ４．１０±１．０２Ａｂ ３．４３±０．３６Ａｂ ５．２９±０．７５Ａ
３７ ４．０２±０．９５Ｂａ ３．７９±０．５２Ａａ ３．２６±０．２１Ａａ ３．３８±０．７３Ａａ ２．７４±０．８２Ａａ ３．４４±０．２９Ａ

　 　 同行不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；同元素同列不同大写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＳＢＤ：土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＭＷ：质量含

水量 Ｍａｓｓ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＭＡＣ：最大持水量 Ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ；ＭＩＣ：最小持水量 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ；ＣＣ：毛管持水量

Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ；ＴＰＯ：总孔隙度 Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ；ＣＰＯ：毛管孔隙度 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ；ＮＣＰＯ：非毛管孔隙度 Ｎｏｎ⁃ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ；ＳＯＣ：

有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＫ：全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＡＮ：水解氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＰ：有效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＦＫ：速效钾 Ｆａｓｔ⁃ａｃｔｉｎｇ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

１２７５　 １６ 期 　 　 　 张继辉　 等：不同林龄柚木人工林土壤生态化学计量特征 　
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方差分析结果表明，土壤质量含水量、最大持水量、最小持水量、毛管持水量、总孔隙度、毛管孔隙度及非

毛管孔隙度均伴随林龄的增加呈现降低趋势，土壤质量含水量不同林龄间差异显著（Ｐ＜０．０５），其他水分⁃物
理指标差异不显著（Ｐ＞０．０５）；土壤 ｐＨ、有效磷、速效钾及容重均伴随林龄的增加呈现先上升后降低的趋势，
均在 ３２ ａ 达到峰值，土壤 ｐＨ 不同林龄间差异显著（Ｐ＜０．０５），有效磷、速效钾及容重不同林龄间差异不显著

（Ｐ＞０．０５）；１０ 年生柚木林土壤水解氮含量显著高于 ３２ ａ 和 ３７ ａ（Ｐ＜０．０５），不同林龄间差异显著（Ｐ＜０．０５），
并伴随林龄的增加呈现明显的降低趋势；土壤全钾随林龄的增加呈现明显降低趋势，不同林龄间差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。
从同一林龄不同土层看，１０ 年生柚木林土壤 ｐＨ、全钾和容重随土层加深逐渐增大；水解氮、有效磷和速

效钾随土层加深逐渐减小；其他水分⁃物理指标均随土层的加深呈现先减小后增大的趋势。 ３２ 年生柚木林土

壤 ｐＨ 和容重随土层加深逐渐增大；全钾随土层加深呈现先增大后减小的趋势；水解氮、有效磷、速效钾、最大

持水量、毛管持水量、总孔隙度和非毛管孔隙度均随土层加深逐渐减小；其他水分⁃物理指标均随土层的加深

呈现先减小后增大的趋势。 ３７ 年生柚木林土壤 ｐＨ、容重、质量含水量和毛管孔隙度均随土层加深逐渐增大；
全钾随土层的加深呈现先增大后减小的趋势；水解氮、有效磷、速效钾和非毛管孔隙度随土层加深逐渐减小；
其他水分⁃物理指标均随土层的加深呈现先减小后增大的趋势。 方差分析表明，１０、３２、３７ 年生林分土壤水解

氮、有效磷和速效钾均表现为 ０—１０ ｃｍ 土层显著高于 １０—１００ ｃｍ 土层（Ｐ＜０．０５）；全钾表现出 ５０—１００ ｃｍ 不

同林龄间差异显著（Ｐ＜０．０５），１０ 年生林分不同土层间差异显著（Ｐ＜０．０５），其他不同林龄不同土层间差异均

不显著（Ｐ＞０．０５）；水解氮和速效钾除 ３７ 年生林分外，其他林分不同土层间差异显著（Ｐ＜０．０５）；有效磷除 ３２
年生林分外，其他林分不同土层间差异显著（Ｐ＜０．０５）；其余土壤理化性质除 １０ 年生林分非毛管孔隙度不同

土层间差异显著（Ｐ＜０．０５），其他不同林龄不同土层间差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．２　 不同林龄柚木人工林土壤生态化学计量特征

由图 １ 可得，土壤 ＳＯＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 随林龄的增加大体表现出先上升后降低的趋势。 通过对同一土层不同

林龄的 ＳＯＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 含量进行单因素方差分析，发现不同林龄 ＳＯＣ 和 ＴＮ 除表层 ０—１０ ｃｍ 差异显著（Ｐ＜
０．０５）外，１０—１００ ｃｍ 土层均没有显著差异；ＴＰ 除 ＴＫ０—１０ ｃｍ 差异不显著（Ｐ＞０．０５）外，其他各土层不同林龄

间均差异显著（Ｐ＜０．０５）。 １０ ａ 和 ３２ ａ 柚木林 ０—１０ ｃｍ ＳＯＣ 和 ＴＮ 含量显著高于 ３７ ａ 林分。
土壤 ＳＯＣ 和 ＴＮ 含量随着土层的加深呈现明显下降的趋势，３ 个林龄 ＴＰ 含量在 ０—１０、１０—２０、２０—３０、

３０—５０、５０—１００ ｃｍ 的平均值分别为 ０．３５、０．３１、０．２９、０．２９、０．２８ ｍｇ ／ ｋｇ，也表现出随土层的增加而减小；ＴＫ 含

量 ０—１００ ｃｍ 的均值分别为 ８．４１、８．８８、９．６２、１０．６６、９．９４ ｍｇ ／ ｋｇ，大体表现出先升高后降低的趋势，分别在 ３０—
５０ ｃｍ 和 ０—１０ ｃｍ 达到最大和最小值。

由于不同龄组土壤 ＳＯＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 变化不大，导致 ５ 个土层的林龄间 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 差异不显著（Ｐ＞０．０５），
Ｃ ∶Ｎ 主要受到 ＳＯＣ 和 ＴＮ 含量变化的影响，不同林龄 Ｃ ∶Ｎ 统计上的差异只体现在 ０—１０ ｃｍ（Ｐ＜０．０５）。

Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 随着土层的加深呈现明显下降趋势，Ｃ ∶Ｎ 也大致表现为随着土层的加深而降低。 １０ 年生柚

木林 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 不同土层间差异显著（Ｐ＜０．０５）；３２ 年生林分 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 不同土层间差异显著（Ｐ＜
０．０５），而 Ｃ ∶Ｎ 未表现出显著差异；３７ 年生林分 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 不同土层间差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．３　 不同林龄柚木人工林土壤生态化学计量特征与土壤理化性质的关系

由表 ３ 可得，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，ｐＨ 值与多个水分－物理性质（最大持水量、最小持水量、毛管持水量和孔隙度）及基本元素含量

（有机碳、全氮、水解氮、有效磷、速效钾和 Ｎ ∶Ｐ）间不存在相关关系。 有机碳与多个土壤理化性质极显著相关

（Ｐ＜０．０１），除与质量含水量和全钾无相关关系外，与其他指标均极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；全氮除与全钾无相

关关系外，与土壤容重极显著负相关（Ｐ＜０．０１），与其他土壤水分－物理性质和基本元素含量极显著正相关

（Ｐ＜０．０１）；全磷与土壤容重显著负相关（Ｐ＜０．０５），与其他所有水分－物理性质极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与有

机碳、全氮、全钾、水解氮和速效钾极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与有效磷正相关（Ｐ＜０．０５）。
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图 １　 不同林龄柚木人工林土壤有机碳、全氮及全磷含量

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ＳＯＣ， ＴＮ ａｎｄ ＴＰ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｔｅａｋ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

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

显著差异（Ｐ＜０．０５）

Ｃ ∶Ｎ 与最大持水量、总孔隙度、非毛管孔隙度、有机碳、全氮、水解氮、有效磷、速效钾、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 极显著

正相关（Ｐ＜０．０１），与 ｐＨ、土壤容重、全钾极显著负相关（Ｐ＜０．０１）；Ｃ ∶Ｐ 与最大持水量、毛管持水量、总孔隙度、
非毛管孔隙度、有机碳、全氮、水解氮、有效磷、速效钾和 Ｃ ∶Ｎ 呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），与 ｐＨ、容重和全

钾显著负相关（Ｐ＜０．０５）；Ｎ ∶Ｐ 与最大持水量、毛管持水量、总孔隙度、非毛管孔隙度、有机碳、全氮、水解氮、有
效磷、速效钾、Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），与土壤容重极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。 土壤养分循

环与土壤物理性质存在一定关联，其中受土壤容重、最大持水量、总孔隙度和非毛管孔隙度的影响较显著。

３　 讨论

３．１　 不同林龄柚木人工林土壤理化性质的变化

已有研究表明，林龄通过改变林分结构格局对人工林土壤理化性质产生显著影响［２８］，但土壤理化性质对

林龄的响应与树种选择有密切关系［１２］。 土壤 ｐＨ 值反映土壤熟化程度，对养分的蓄存状态有直接影响［２９］。
本研究区柚木林土壤 ｐＨ 为 ４．６—５．４，与海南地区（４．３—５．７）、云南西双版纳地区（４．３—６．５）和揭阳地区

（４．２—５．０）同属酸性土壤［１４］。 本研究区属南亚热带季风气候区，该地区降水充沛，土壤淋溶作用强烈，酸性

土壤对柚木的生长发育有一定的限制作用［１４］。 土壤容重是反映土壤肥力状况的重要指标［３０］，广西凭祥大青

山地区柚木人工林在不同林龄和不同土层间均未表现出显著差异，可能是由于所选样地未经过森林抚育及施

肥等人为管理活动导致。
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图 ２　 不同林龄柚木人工林土壤 Ｃ：Ｎ、Ｃ：Ｐ 及 Ｎ：Ｐ

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｃ ／ Ｎ， Ｃ ／ Ｐ ａｎｄ Ｎ ／ Ｐ ｏｆ Ｔｅａｋ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

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

显著差异（Ｐ＜０．０５）

土壤水分物理指标作为土壤肥力状况最直接的影响因素，对土壤养分的有效性有显著影响［２８］，在本研究

中，土壤质量含水量、最大持水量、最小持水量和毛管持水量随林龄的增加而减小，主要是由于本研究地柚木

种植前的林地清理方式采用的是传统炼山方式，炼山会引发土壤短暂的激肥效应［３１］，土壤水分和物理性质一

定程度上受到了人类整地活动的促进作用［３２］，随着林龄的增加林分郁闭度提高，林下生物量显著减少，导致

土壤密度增大、持水能力减弱、土壤孔隙度减小［１２］；随土层的加深，土壤质量含水量、最大持水量、最小持水量

和毛管持水量大体呈现减小趋势，主要是由于土壤表层积累了大量的凋落物，下层比表层更加紧实、毛管孔隙

度较小［２８］。
土壤孔隙度分为毛管和非毛管孔隙度，毛管孔隙度表征土壤持水蓄水能力，而非毛管孔隙度则可表征土

壤的通气透水能力［３３］。 随着林龄的增加，土壤孔隙度（总孔隙度、毛管孔隙度和非毛管孔隙度）呈减小趋势，
这与郝中明［３４］的研究结果一致，可能是由于研究地柚木的土壤容重总体随林龄的增加而逐渐增加所致［３４］，
本研究中土壤孔隙度的变化趋势与水分物理指标一致，皮尔逊相关分析也表明孔隙度与水分特征呈显著正相

关关系。
３．２　 不同林龄柚木人工林土壤生态化学计量特征与土壤理化性质的关系

本研究中，３ 个林龄的土壤有机碳和全氮含量均随土层的加深逐渐减小，这是由于土壤 Ｃ、Ｎ 元素主要来

源于林内凋落物的分解输入，经微生物分解先富集于表层，后经林内降雨引发淋溶作用而向下迁移，因此，在
土层上表现出自上而下逐渐减小的变化特征［５］。 土壤有机碳是土壤可持续生产的重要因子，对土壤理化性

质有重要影响［３５］。 不同林龄柚木人工林土壤有机碳随林龄的增加大体表现出先上升后降低的趋势，这与张

芸［１２］的研究结果一致。 已有研究表明土壤氮素是土壤碳库吸存的关键影响参数［３６⁃３７］，本研究中有机碳与全

氮和水解氮含量极显著正相关（全氮：ｒ＝ ０．９２９，水解氮：ｒ＝ ０．９１６，Ｐ＜０．０１），为了维持土壤碳库的长期稳定，保
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持较为合理的氮素水平是一项尤为重要的管理措施［３６］。 土壤磷素的丰缺对森林生态系统的养分平衡状况有

直接影响，速效养分能准确反映养分供应状况，与植物生长密切相关，故对速效养分的测定十分必要［２８］。 本

研究中，土壤全磷和有效磷随林龄的增加呈现先增加后减小的趋势，这与纪文婧［３８］ 的研究结果一致，随土层

的加深逐渐减小，与白小芳［３９］的研究结果一致。 但是本研究中柚木人工林全氮含量低于 ２．０９ ｇ ／ ｋｇ，低于欧洲

国家的土壤全氮水平，属于缺氮土壤；全磷含量低于 ０．８ ｇ ／ ｋｇ，有效磷含量低于 ８ ｍｇ ／ ｋｇ，本地区磷素属于严重

缺乏状态［４０］。 钾素是植物生长最重要的组成元素之一［２８］。 本研究中，速效钾表现出表聚效应，与苟丽晖

等［４１］的研究结果一致。 全钾随林龄的增加呈减小趋势，与有机碳、氮磷的变化规律不同，这可能是由于 １０ ａ
林分 ｐＨ 值相对较低，土壤矿物中钾的置换作用在该时期比较活跃有关。 关于有机碳与钾素的相关关系，研
究结果不尽相同［３５，４０］，本研究发现有机碳与全钾含量未表现出显著相关性，而与速效钾呈显著正相关关系，
可能与钾的循环特征有关。

土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 是土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 矿化和固持作用的重要指标［２］，Ｃ ∶Ｎ 用于衡量土壤 Ｃ、Ｎ 营养元素平衡状况，
Ｃ ∶Ｎ 比可表征土壤有机质的矿化速率，其比值越低，矿化速率越快［４２］。 在本研究中，柚木人工林林龄和土层

对土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 的影响除表层（０—１０ ｃｍ）外未表现出显著的影响，这与胡启武等［１０］ 对鄱阳湖地区沙山湿

地松的研究结果相似，而与雷丽群［５］的研究结果恰恰相反。 本研究区柚木土壤 Ｃ ∶Ｎ 随林龄的增加而增大，这
与牛瑞龙［８］对秦岭不同林龄华北落叶松人工林的研究一致。 有研究表明［４３］，当 Ｃ ∶Ｎ 比升高时，土壤微生物

需摄入氮素以满足自身需要，当 Ｃ ∶Ｎ 比降低时，微生物会将多于自身需要的氮素释放到土壤中。 本研究发现

３ 个林龄柚木人工林土壤 Ｃ ∶Ｎ 平均值为 ７．３２，低于我国土壤 Ｃ ∶Ｎ 平均值 １１．９０［４４］，表现为 ３７ 年生林分（７．９４）
＞３２ 年生林分（７．３９）＞１０ 年生林分（６．６２），不同林龄 Ｃ ∶Ｎ 时间上保持相对恒定，原因是由于随着树龄的增加，
柚木人工林土壤 Ｃ 和 Ｎ 含量同时减小所致。 综上可得，Ｃ ∶Ｎ 随林龄的增加而增大，土壤矿化作用随之减弱，
氮素被土壤微生物所消耗，柚木可吸收利用的 Ｃ、Ｎ 元素随之减少，说明纯林减少了 Ｃ、Ｎ 储量，降低了 Ｎ 的有

效性，柚木纯林化经营不利于其生长发育，适当混交化改造显得十分重要［４５］，具体混交化经营方式有待进一

步研究。
土壤 Ｃ ∶Ｐ 是衡量土壤有机质向周围环境释放 Ｐ 素或从环境中吸持 Ｐ 素潜力的重要指标，Ｃ ∶Ｐ 对土壤 Ｐ

有效性高低起重要指示作用，其之间呈负相关关系［２，２６］。 本研究中，土壤 Ｃ ∶Ｐ 随柚木林龄的增加表现出先减

小后增加的趋势，这与任璐璐［６］ 的研究结果一致。 贾宇等［４６］ 研究发现，Ｃ ∶Ｐ 对微生物 Ｃ 素和 Ｐ 素有显著影

响，当 Ｃ ∶Ｐ＞２００ 时，微生物 Ｃ 素迅速增加，Ｐ 素发生净固持作用；当 Ｃ ∶Ｐ＜２００ 时，土壤微生物 Ｃ 素短暂性增

加，Ｐ 素发生净矿化作用。 本研究发现 ３ 个林龄柚木人工林土壤 Ｃ ∶Ｐ 平均值为 ２６．９２，不但未达 ２００ 更明显低

于我国土壤 Ｃ ∶Ｐ 平均水平（６０．００），表现为 ３７ 年生林分（２９．２３）＞１０ 年生林分（２６．４２）＞３２ 年生林分（２５．１１），
Ｃ ∶Ｐ在 ３２ ａ 达到最低，在 ３７ ａ 达到最高，表明随着林龄的增加，柚木纯林不仅降低了土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量（图 １），
且土壤有机质的分解速度及 Ｐ 素的有效性也随之降低，本研究区柚木纯林生长受到 Ｐ 限制，纯林化经营降低

了土壤养分含量并影响柚木的养分利用效率，进而限制柚木生长［４７］，该地区土壤可利用 Ｐ 素非常有限，同时

这也与南亚热带红壤地区磷背景值低有关［１２］。
土壤 Ｎ ∶Ｐ 可用作表征 Ｎ 素饱和与限制的重要诊断指标［２，２６］。 本研究发现 ３ 个林龄柚木人工林土壤 Ｎ ∶Ｐ

平均值为 ３．５６，明显低于全国土壤 Ｎ ∶Ｐ 水平（５．１０），表现为 １０ 年生林分（３．７２）＞３７ 年生林分（３．６３）＞３２ 年生

林分（３．３３），３ 个林龄柚木人工林土壤 Ｎ ∶Ｐ 随林龄的增加表现出先减小后增加的趋势，土壤中 Ｎ 含量的变化

是土壤 Ｎ ∶Ｐ 变化的重要影响因素，枯落物分解输入、柚木吸收利用是 Ｎ 含量变化的主要原因，这与任璐璐［６］

和曹娟［２６］的研究结果一致。 刘兴诏等［４８］针对土壤氮、磷的相互关系进行研究，发现土壤 Ｎ ∶Ｐ 随着林龄的增

加呈现出明显增加的变化趋势；白荣［４９］研究认为，土壤 Ｎ ∶Ｐ 随着林龄的增加呈现先升高后降低的趋势，在发

育中期达到最大值。 本研究有所不同，可能是由于植被生长状况和立地条件不同所造成。 本研究林龄对土壤

Ｎ ∶Ｐ 无显著影响，但土层对 Ｎ ∶Ｐ 表现出显著性影响，３ 个林龄柚木人工林土壤 Ｐ 素含量整体偏低且比较稳

定，皮尔逊相关分析也表明土壤 Ｎ ∶Ｐ 与土壤全氮和水解氮含量极显著正相关，与全磷含量相关性不显著，说
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明土壤 Ｎ ∶Ｐ 在不同土层间的变化差异主要受 Ｎ 素影响。

４　 结论

分析 １０、３２、３７ａ 柚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，发现除土壤

容重、有效磷、速效钾、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 外，林龄对其他土壤理化性质和 Ｃ ∶Ｎ 均有显著影响；Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 随林龄的

增加而增大，柚木纯林化经营减少了 Ｃ、Ｎ、Ｐ 储量，其生长受到 Ｐ 限制，适当混交化改造显得十分重要；研究发

现，广西大青山地区 ３ 个林龄柚木人工林土壤 Ｃ ∶Ｎ（７．３２）、Ｃ ∶Ｐ（２６．９２）和 Ｎ ∶Ｐ（３．５６）平均值均明显低于全国

土壤 Ｃ ∶Ｎ（１１．９０）、Ｃ ∶Ｐ（６０．００）和 Ｎ ∶Ｐ（５．１０）平均水平，表明该地区土壤可利用 Ｃ、Ｎ、Ｐ 素仍非常有限。 对土

壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 含量、Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 之间进行皮尔逊相关分析得出，Ｃ ∶Ｎ 与 ＳＯＣ 的相关性大于与 ＴＮ 的相

关性，Ｃ ∶Ｐ 与 ＳＯＣ 的相关性大于与 ＴＰ 的相关性，说明柚木人工林土壤 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 主要受有机碳含量的影

响，因此在柚木人工林经营管理过程中如何科学调控土壤中有机碳含量显得尤为重要。 本研究区 Ｃ ∶Ｎ 和

Ｃ ∶Ｐ较低，表明有机质分解较快，这对于雨量充沛的南亚热带柚木人工林来讲可能不利于其土壤肥力的维持。
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