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滇中高原云南松林枯落物输入对土壤碳氮储量及其分
布格局的影响

孙　 轲，黎建强∗，杨关吕，左　 嫚，胡　 景
西南林业大学生态学与环境学院，昆明　 ６５０２２４

摘要：为了更好地理解土壤碳氮对枯落物输入变化的响应，通过枯落物添加与去除实验（ＤＩＲＴ）对滇中高原云南松林枯落物输

入变化对土壤碳氮储量及其分布格局的影响进行了研究。 ２０１８ 年 ３ 月至 ２０１９ 年 ２ 月分别设置 ６ 种枯落物输处理，分别为对照

（ＣＯ）、去除枯落物（ＮＬ）、双倍枯落物（ＤＬ）、去除根系（ＮＲ）、无输入（ＮＩ）以及去除有机层与 Ａ 层（Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ），研究了不同处理

条件下土壤剖面上碳氮储量的分布规律。 研究结果表明：（１）不同处理全碳储量为 １３４．４９—１７０．９２ ｔ ／ ｈｍ２，全碳储量在不同处理

间表现为：ＳＣ（ＮＬ）＝ １７０．９２ ｔ ／ ｈｍ２ ＞ＳＣ（ＣＯ） ＝ １６８．１０ ｔ ／ ｈｍ２ ＞ＳＣ（ＮＲ） ＝ １５３．２６ ｔ ／ ｈｍ２ ＞ＳＣ（ＮＩ） ＝ １４７．２０ ｔ ／ ｈｍ２ ＞ＳＣ（Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ） ＝ １４３．５４ ｔ ／ ｈｍ２ ＞

ＳＣ（ＤＬ）＝ １３４．４９ ｔ ／ ｈｍ２，不同处理 ０—２０ ｃｍ 土层全碳储量占 ０—６０ ｃｍ 土层全碳储量的 ４０．８６％—５３．５６％；不同处理全氮储量表现

为：ＳＮ（ＣＯ）＝ １１．８３ ｔ ／ ｈｍ２＞ＳＮ（ＮＬ）＝ ９．７０ ｔ ／ ｈｍ２＞ＳＮ（ＤＬ）＝ ８．７０ ｔ ／ ｈｍ２＞ＳＮ（ＮＲ） ＝ ８．３５ ｔ ／ ｈｍ２＞ＳＮ（Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ） ＝ ８．２１ ｔ ／ ｈｍ２＞ＳＮ（ＮＩ） ＝ ８．０９ ｔ ／ ｈｍ２。
不同处理 ０—２０ ｃｍ 土层的全氮储量占 ０—６０ ｃｍ 土层全氮储量的 ３９．２８％—４６．０４％。 云南松林地枯落物添加去除实验发现去

除枯落物短期内可以增加土壤碳储量，其他处理均在一定程度上减少了土壤碳氮储量。 （２）地上枯落物输入对表层（０—
２０ ｃｍ）土壤碳氮影响显著，根系输入对深层（２０—４０ ｃｍ）土壤碳氮影响显著；（３）土壤 Ｃ、Ｎ 存在耦合关系，不同处理土壤全碳含

量与全氮含量极显著正相关，并且土壤全碳含量与土壤各化学计量比均呈极显著正相关关系；土壤容重与土壤碳氮含量具有极

显著负相关关系。
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ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ： ＳＮ（ＣＯ）＝ １１．８３ ｔ ／ ｈｍ２ ＞ＳＮ（ＮＬ） ＝ ９．７０ ｔ ／ ｈｍ２ ＞ＳＮ（ＤＬ） ＝ ８．７０ ｔ ／ ｈｍ２ ＞ＳＮ（ＮＲ） ＝



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

８．３５ ｔ ／ ｈｍ２＞ＳＮ（Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ）＝ ８．２１ ｔ ／ ｈｍ２＞ＳＮ（ＮＩ）＝ ８．０９ ｔ ／ ｈｍ２ ． Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ ａｌｌ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ＣＯ， ａｌｔｈｏｕｇｈ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｉｎ ＮＬ． （２） Ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎｐｕｔ
ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ０—２０ ｃｍ ｏｆ ｓｏｉｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｌｉｔｔｅｒ
ｉｎｐｕｔ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｌａｙｅｒ ２０—４０ ｃｍ ｏｆ ｓｏｉｌ． （３） Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ ｓｏｉｌ． Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｍｏｐａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ； Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ；ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｌｉｔｔｅｒ； Ｃ ａｎｄ Ｎ ｓｔｏｒａｇｅ； ＤＩＲＴ

土壤碳和氮共同调节和维持着生态系统的生产力和稳定性，碳氮循环是生态系统的重要过程［１⁃２］。 陆地

土壤碳库的储量约 １１５×１０１５ｋｇ，是植物碳库的 ３ 倍，大气碳库的 ２ 倍［３］，土壤碳库的存量巨大。 森林生态系统

作为陆地生态系统中最重要的组成部分，森林土壤碳库约占全球土壤碳库的 ４０％［４］，森林土壤碳库的细微变

化，都会对大气 ＣＯ２浓度及碳循环产生深远的影响［５］。 氮作为一种大量营养元素，其在森林生态系统物质循

环中具有重要的作用［６⁃７］，森林生态系统中 ９０％的氮元素都储存在土壤中［８］，并且森林生态系统中 Ｎ 与 Ｃ 循

环相互作用、相互影响［９］，氮元素的供应量很大程度上影响到碳储量的变化［１０］。
森林枯落物作为森林生态系统的重要组成部分，是森林物质循环和能量流动的重要方面，亦是森林土壤

碳氮元素的主要来源［１１⁃１５］。 在全球气候变化和人类活动影响加剧的背景下，气候变暖、温室气体 ＣＯ２浓度的

升高和全球降雨量的重新分配以及全球大气污染、干旱胁迫、森林病原体入侵、人为移除枯落物和控制火烧等

人类活动通过改变了森林生态系统的生物多样性和森林生产力［１６⁃１８］，从而导致森林地上 ／地下枯落物输入量

发生变化［１９⁃２２］。 这种地上 ／地下枯落物输入变化使森林土壤地表覆盖层和地下根系周转量发生了重要的变

化，进而对土壤碳氮储量产生了重要的影响［２３⁃２５］。 然而在全球气候变化和人类活动影响加剧气候变化背景

下枯落物输入变化对土壤碳氮储量的影响还不清楚［１２］，因此研究枯落物输入变化下土壤碳氮储量的动态变

化对于科学预测未来森林碳氮储量及其对气候变化反馈作用具有重要意义。 枯落物添加和去除实验（ＤＩＲＴ，
Ｄｅｔｒｉｔｕｓ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ）其原理是控制森林土壤有机质的输入量，即人为控制地上枯落物和地下

根系的输入量来研究植物枯落物输入来源如何影响森林土壤碳和养分元素的积累和动态，以揭示气候变化和

人为活动影响对土壤生物地球化学循环和物理过程的影响［２６］。 目前，国际上有关枯落物输入变化对土壤碳

氮储量影响的研究其中有美国马塞诸塞州的红栎林（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｒｕｂｒａ）、威斯康星洲的红栎林、宾夕法尼亚洲的

黑樱桃（Ｐｒｕｎｕｓ ｓｅｒòｔｉｎａ） ／糖槭林（Ａｃｅｒ ｓａｃｃｈａｒｕｍ）以及俄勒冈州的道格拉斯杉林（Ｐｓｅｕｄｏｔｓｕｇａ ｍｅｎｚｉｅｓｉｉ）和加

州铁杉（Ｔｓｕｇａ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ）混交林［２７⁃２９］等。 研究结果显示，土壤有机质与养分对枯落物输入变化的响应存在

着很大的不确定性，上述研究对象多为温带森林系统，对亚热带与热带森林系统的研究较为匮乏，亚热森林系

统与温带森林系统在气候、树种、林分结构上存在诸多的差异，土壤有机质与养分对枯落物输入变化的响应也

会有所不同。 国内有学者对杉木林（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）枯落物输入变化对土壤呼吸的影响进行了系统

的研究［３０ －３２］，但缺乏有关土壤有机质及养分对枯落物输入变化响应的研究。
云南松林（Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）作为云贵高原主要的林分之一，在云南约占森林的面积的 ７０％［３３］，是云南

省乃至我国西南地区最重要的森林资源［３４］。 因此，本研究以滇中高原磨盘山云南松林作为研究对象，采用枯

落物添加与去除实验对不同枯落物输入条件下土壤的碳氮储量变化及其空间分布格局进行研究，以期为合理

估算气候变化和人类活动影响条件下云南松林土壤碳氮储量和云南松林枯落物的科学管理提供参考依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于云南省玉溪市新平县磨盘山森林生态系统国家定位观测研究站（２３°４６′１８″—２３°５４′３４″Ｎ，
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１０１°１６′０６″—１０１°１６′１２″Ｅ），地处云贵高原、横断山脉和青藏高原的结合部，海拔 １２６０．０—２６１４．４ｍ，属于中亚

热带气候，是云南亚热带北部气候与亚热带南部气候的过渡地区，具有典型山地气候特征。 研究区年均气温

１５℃，极端最高温达 ３３．０℃，极端最低气温为－２．２℃，年降水量为 １０５０ｍｍ，降水主要集中在 ５—１０ 月。 土壤以

第三纪古红土发育的山地红壤和玄武岩红壤为主，高海拔地区有黄棕壤分布。
本研究选取云南松天然次生林为研究对象，样地位置为 ２３°５７′４７″Ｎ，１０１°５６′３８″Ｅ，海拔 ２１２７ｍ，坡向为北

偏东 ５１°，坡度为 １２—１５°，枯落物 Ｕ 层厚度约 ２ｃｍ，Ｓ 层厚度约 ２．１ｃｍ，Ｄ 层厚度约为 ３．７ｃｍ；Ｕ 层现存量为６．９２
ｔ ／ ｈｍ２，Ｓ 层现存量为 １０．４４ ｔ ／ ｈｍ２，Ｄ 层现存量为 １２．４５ ｔ ／ ｈｍ２；土壤为黄棕壤，林内主要优势树种为云南松

（Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ），伴生树种有槲栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ）、越橘（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｖｉｔｉｓ－ｉｄａｅａ ）、木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）等；
林下植被稀少，灌木主要有碎米花杜鹃 （Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｐｉｃｉｆｅｒｕｍ）、野山楂 （Ｃｒａｔａｅｇｕｓ ｃｕｎｅａｔａ）、黑果菝葜

（Ｓｍｉｌａｘ ｇｌａｕｃｏｃｈｉｎａ）等，草本植物主要有薹草（Ｃａｒｅｘ ｓｐｐ），藤本植物蓬莱葛（Ｇａｒｄｎｅｒｉａ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ）等，盖度

约 １５％。
１．２　 研究方法

１．２．１　 实验设计

于 ２０１８ 年 １ 月，在研究区内设置了 １ 个对照样地和 ５ 个枯落物控制样地（处理方法如表 １），样地面积为

５ｍ×１０ｍ，在每个处理样地内均沿对角线均匀设置 ３ 个 １ｍ×１ｍ 观测小区，且离样地边缘最短距离＞１ｍ。

表 １　 不同枯落物处理样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎｐｕｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ 描述 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

对照 Ｎｏｒｍａｌ Ｌｉｔｔｅｒ Ｉｎｐｕｔｓ，ＣＯ 维持正常情况的枯落物输入

去除枯落物 Ｎｏ Ｌｉｔｔｅｒ，ＮＬ 地上部分的枯落物输入从小区中移除，每年秋季树木生长期结束后，人工移除地上部分枯落物

双倍枯落物 Ｄｏｕｂｌｅ Ｌｉｔｔｅｒ，ＤＬ 将 ＮＬ 小区中的枯落物叶加入，使地上部分的枯落物输入加倍

去除根系 Ｎｏ Ｒｏｏｔｓ，ＮＲ 采用挖壕沟方法排除根系（壕沟深度达到土壤 Ｃ 层顶部）

无输入 Ｎｏ Ｉｎｐｕｔｓ，ＮＩ 去除根系和地上枯落物，无地上枯落物输入，也无地下根系输入

去除有机层和 Ａ 层
Ｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ Ａ ｈｏｒｉｚｏｎｓ ｒｅｍｏｖｅｄ， Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ 除去有机层和 Ａ 层之后，露出 Ｂ 层，并且允许正常的枯落物输入

１．２．２　 样本采集和数据测定

２０１９ 年 ３ 月，在每个样地随机沿对角线选取 ３ 个土壤取样点，挖取土壤剖面按 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、
２０—４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ 分层测定土壤容重；并按层采集土壤样品混合混匀，带回实验室进行碳、氮含量和理化

性质的测定。
土壤容重采用环刀法测定［３５］；土壤全碳（ＴＣ）利用总碳分析仪（Ｖａｒｉｏ ＴＯＣ，德国）测定；总氮（ＴＮ）、总磷

（ＴＰ）和总钾（ＴＫ）采用浓硫酸⁃过氧化氢消解，采用连续流动分析仪（ＳＥＡＬ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ＡＡ３，德国）测定［３６］，ｐＨ
采用电位法测定［３７］。
１．２．３　 碳氮储量的计算

土壤层全碳储量的计算公式如下［３８］：

ＳＣ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ × Ｌｉ × ＢＤｉ × ０．１( )

式中，ＳＣ为 ０—６０ ｃｍ 土壤全碳的储量（ ｔ ／ ｈｍ２）， ｉ 为土壤层序数，Ｘ 为土壤的 Ｃ 含量（ ｇ ／ ｋｇ），Ｌ 为土壤厚度

（ｃｍ），ＢＤ 为土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３），０．１ 为单位转换系数。
土壤层全氮储量的计算公式如下［３８］：

ＳＮ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｉ × Ｌｉ × ＢＤｉ × ０．１( )

式中，ＳＮ为 ０—６０ ｃｍ 土壤全氮的储量（ ｔ ／ ｈｍ２）， ｉ 为土壤层序数，Ｙ 为土壤的 Ｎ 含量（ ｇ ／ ｋｇ），Ｌ 为土壤厚度
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（ｃｍ），ＢＤ 为土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３），０．１ 为单位转换系数。
土壤碳氮比的计算公式如下：

Ｃ
Ｎ

＝ ＴＣ
ＴＮ

式中，ＴＣ 为土壤全碳含量，ＴＮ 为土壤全氮含量。
１．３　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 ＳＰＳＳ １９．０ 软件进行数据处理。 采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙＡＮＯＶＡ）进行

差异显著性检验，利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数评价土壤有机质及土壤物理性质各指标之间的相关性。

２　 结果与分析

图 １　 不同枯落物处理下土壤全碳含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｏｆ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎｐｕｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图中数据为平均值±标准差（ｎ＝ ３），不同大写字母表示同一土层不同处理间差异性显著，不同小写字母表示同一处理不同土层间差异性显

著（Ｐ＜０．０５）；ＣＯ：对照 Ｎｏｒｍａｌ Ｌｉｔｔｅｒ Ｉｎｐｕｔｓ；ＮＬ：去除枯落物 Ｎｏ Ｌｉｔｔｅｒ；ＤＬ：双倍枯落物 Ｄｏｕｂｌｅ Ｌｉｔｔｅｒ；ＮＲ：去除根系 Ｎｏ Ｒｏｏｔｓ；ＮＩ：无输入 Ｎｏ

Ｉｎｐｕｔｓ；Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ：去除有机层和 Ａ 层 Ｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ Ａ ｈｏｒｉｚｏｎｓ ｒｅｍｏｖｅｄ

２．１　 不同枯落物处理条件下土壤全碳含量、储量及分布格局

不同枯落物处理的土壤全碳含量均随土层深度的增加而减少（图 １），除 ＮＲ 处理的 １０—２０ ｃｍ 土层和

２０—４０ ｃｍ 土层、ＮＬ 处理下的 ２０—４０ ｃｍ 土层和 ４０—６０ ｃｍ 土层、Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ 处理下 ２０—４０ ｃｍ 土层和 ４０—６０
ｃｍ 土层的全碳含量差异不显著外，其余处理土壤全碳含量在土层间均差异显著（Ｐ＜０．０５）。 不同枯落物处理

土壤全碳含量在 １６．５—６８．１２ ｇ ／ ｋｇ 之间，最大值为 ＮＬ 处理 ０—１０ ｃｍ 土层土壤全碳含量，为 ６８．１２ ｇ ／ ｋｇ，最小

值为 ＤＬ 处理下 ４０—６０ ｃｍ 土层全碳含量，为 １６．５ ｇ ／ ｋｇ。 不同处理土壤全碳含量在 ０—１０ ｃｍ 土层，ＮＬ 处理高

于对照，ＤＬ 和 Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ 处理低于对照，但无显著差异，而 ＮＲ 和 ＮＩ 显著（Ｐ＜０．０５）低于对照；不同处理 １０—２０
ｃｍ 土层的全碳含量以对照最高（４０．４２ ｇ ／ ｋｇ），显著高于其他处理方式，ＤＬ 处理 １０—２０ ｃｍ 土层的全碳含量最

低（２５．３９ ｇ ／ ｋｇ），显著低于对照和其他处理。 ＮＲ 处理 ２０—４０ ｃｍ 土层的全碳含量显著（Ｐ＜０．０５）高于对照，ＮＩ
与对照无显著差异，而 ＮＬ、ＤＬ 和 Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ 处理则显著（Ｐ＜０．０５）低于对照。 在 ４０—６０ ｃｍ 土层，ＮＬ、ＮＲ 和 ＮＩ
处理的全碳含量显著（Ｐ＜０．０５）高于对照，而 ＤＬ 处理显著（Ｐ＜０．０５）低于对照，Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ 处理全碳含量与对照
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无显著差异。 不同处理土壤全碳含量均值表现为：ＷＣ（ＣＯ） ＝ ３４．８７ ｇ ／ ｋｇ＞ＷＣ（ＮＬ） ＝ ３３．４４ ｇ ／ ｋｇ＞ＷＣ（ＮＲ） ＝ ２９．０９
ｇ ／ ｋｇ＞ＷＣ（ＮＩ）＝ ２８．４７ ｇ ／ ｋｇ＞ＷＣ（Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ）＝ ２８．１６ ｇ ／ ｋｇ＞ＷＣ（ＤＬ）＝ ２４．９４ ｇ ／ ｋｇ。

不同枯落物处理下的土壤全碳储量（表 ２）变化趋势与碳含量变化趋势基本一致。 不同处理 ０—６０ ｃｍ 层

的全碳储量为 １３４．４９—１７０．９２ ｔ ／ ｈｍ２，ＮＬ 处理的全碳储量略高于对照，而其余各处理土壤全碳含量均小于对

照，全碳储量在不同处理间表现为：ＳＣ（ＮＬ） ＝ １７０．９２ ｔ ／ ｈｍ２＞ＳＣ（ＣＯ） ＝ １６８．１０ ｔ ／ ｈｍ２＞ＳＣ（ＮＲ） ＝ １５３．２６ ｔ ／ ｈｍ２＞ＳＣ（ＮＩ） ＝

１４７．２０ ｔ ／ ｈｍ２＞ＳＣ（Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ）＝ １４３．５４ ｔ ／ ｈｍ２＞ＳＣ（ＤＬ）＝ １３４．４９ ｔ ／ ｈｍ２。 不同处理 ０—２０ ｃｍ 土层全碳储量占 ０—６０ ｃｍ
土层全碳储量的 ４０．８６％—５３．５６％。

表 ２　 不同枯落物处理下土壤全碳储量 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎｐｕｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

土层 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ＣＯ ＮＬ ＤＬ ＮＲ ＮＩ Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ

０—１０ ４８．５７±１２．５６ ＡＢａ ５９．２６±８．３７Ａａ ４１．８９±２．９８ ＢＣａ ３３．１２±４．３４ Ｃｃ ４４．１１±４．４５ ＢＣａ ３９．０９±８．５９ ＢＣａｂ

１０—２０ ３８．８０±３．０６ Ａａｂ ３２．２９±３．６１ Ｂｂ ２７．１７±５．７６ ＢＣｂ ２９．５０±０．９２ ＢＣｃ ２５．６８±２．１７ Ｃｂ ２８．９３±２．７８ ＢＣｃ

２０—４０ ４９．２４±７．５７ Ａａ ４０．１３±２．６１ Ｂｂ ３８．４９±１．１９ Ｂａ ４９．３８±１．８１ Ａａ ４３．３１±１．５７ ＡＢａ ４１．９３±６．４９ ＡＢａ

４０—６０ ３１．４９±４．５４ ＣＤｂ ３９．２４±１．１５ ＡＢｂ ２６．９４±０．９８ Ｄｂ ４１．２６±２．０５ Ａｂ ３７．０９±４．９７ ＡＢＣａ ３３．５９±４．４１ ＢＣｂｃ

合计 Ｔｏｔａｌ １６８．１０±２７．７２ Ａ １７０．９２±１５．７４ Ａ １３４．４９±１０．９１ Ｃ １５３．２６±９．１２ Ｂ １４７．２０±１３．１６ Ｂ １４３．５４±２２．２６ Ｂ

　 　 图中数据为平均值±标准差（ｎ＝ ３），同列不同大写字母表示同一土层不同处理间差异性显著，同列不同小写字母表示同一处理不同土层间

差异性显著（Ｐ＜０．０５）

图 ２　 不同枯落物处理下土壤全氮含量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｆ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎｐｕｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图中数据为平均值±标准差（ｎ＝ ３），不同大写字母表示同一土层不同处理间差异性显著，不同小写字母表示同一处理不同土层间差异性显

著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 不同枯落物处理条件下土壤全氮含量、储量及分布格局

不同枯落物处理的土壤全氮含量均随土层深度增加而减少（图 ２），除 ＮＬ 处理下的 ２０—４０ ｃｍ 土层和

４０—６０ ｃｍ 土层、ＮＲ 处理下的 ０—１０ ｃｍ 土层、１０—２０ ｃｍ 土层和 ２０—４０ ｃｍ 土层以及 Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ 处理下的

２０—４０ ｃｍ 土层和 ４０—６０ ｃｍ 土层的全氮含量在土层间差异不显著外，其余处理下土壤全氮含量在土层间差

４０１３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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异显著（Ｐ＜０．０５）。 不同枯落物处理土壤全氮含量在 ０．７５—３．６６ ｇ ／ ｋｇ 之间，最大值为对照处理 ０—１０ ｃｍ 土层

全氮含量，为 ３．６６ ｇ ／ ｋｇ，最小值为 ＤＬ 处理下 ４０—６０ ｃｍ 土层全碳含量，为 ０．７５ ｇ ／ ｋｇ。 ＤＬ、ＮＲ、ＮＩ 和 Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ
土壤全氮含量在 ０—１０ ｃｍ 土层均显著（Ｐ＜０．０５）小于对照，但 ＮＬ 处理 ０—１０ ｃｍ 土层土壤全氮含量与对照差

异不显著；不同处理 １０—２０ ｃｍ 土层的全氮含量以对照为最高（２．７ ｇ ／ ｋｇ），显著（Ｐ＜０．０５）高于其他处理，ＤＬ
处理 １０—２０ ｃｍ 土层的全氮含量为最低（１．５５ ｇ ／ ｋｇ），显著（Ｐ＜０．０５）低于对照和其他四种处理。 ＮＲ、ＮＩ 处理

２０—４０ ｃｍ 土层的全氮含量与对照无显著差异，而 ＮＬ、ＤＬ 与 Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ 处理全氮显著（Ｐ＜０．０５）低于对照；在
４０—６０ ｃｍ 土层中，对照样地全氮含量显著（Ｐ＜０．０５）高于其他处理。 不同处理土壤（０—６０ ｃｍ）全氮含量均值

表现为：ＷＮ（ＣＯ）＝ ２．２８ ｇ ／ ｋｇ＞ＷＮ（ＮＬ）＝ １．８５ ｇ ／ ｋｇ＞ＷＮ（Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ）＝ １．５８ ｇ ／ ｋｇ＞ＷＮ（ＮＲ）＝ １．５７ ｇ ／ ｋｇ＞ＷＮ（ＮＩ）＝ １．５６５ ｇ ／ ｋｇ＞
ＷＮ（ＤＬ）＝ １．５２ ｇ ／ ｋｇ。

不同处理土壤全氮储量（表 ３）变化趋势与全氮含量变化趋势基本一致。 不同处理土壤 ０—６０ ｃｍ 全氮储

量在 ８．０９—１１．８３ ｔ ／ ｈｍ２之间，对照处理土壤 ０—６０ ｃｍ 全氮储量为 １１．８３ ｔ ／ ｈｍ２，显著高于其余 ５ 种处理。 不同

处理土壤 ０—６０ ｃｍ 全氮储量表现为：ＳＮ（ＣＯ）＝ １１．８３ ｔ ／ ｈｍ２＞ＳＮ（ＮＬ）＝ ９．７０ ｔ ／ ｈｍ２＞ＳＮ（ＤＬ）＝ ８．７０ ｔ ／ ｈｍ２＞ＳＮ（ＮＲ）＝ ８．３５

ｔ ／ ｈｍ２＞ＳＮ（Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ）＝ ８．２１ ｔ ／ ｈｍ２＞ＳＮ（ＮＩ）＝ ８．０９ ｔ ／ ｈｍ２。 不同处理 ０—２０ ｃｍ 土层的全氮储量占 ０—６０ ｃｍ 土层全氮

储量的 ３９．２８％—４６．０４％。

表 ３　 不同枯落物处理下土壤全氮储量 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎｐｕｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

土层 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ＣＯ ＮＬ ＤＬ ＮＲ ＮＩ Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ

０—１０ ２．７４±０．０７ Ａｂ ３．０３±０．１７ Ａａ ２．３４±０．０７ Ｂａｂ １．６５±０．２５ Ｄｃ ２．０４±０．１０ Ｃｂ ２．０４±０．２１ Ｃｂ

１０—２０ ２．５９±０．０５ Ａｂ １．８７±０．３４ Ｂｃ １．６６±０．１２ Ｂｂ １．６３±０．０９Ｂｃ １．６２±０．０５ Ｂｃ １．７４±０．０４ Ｂｃ

２０—４０ ３．６９±０．６７ Ａａ ２．５８±０．０１ Ｂｂ ２．６１±０．３７ Ｂａ ２．９６±０．１４Ｂａ ２．４６±０．１６ Ｂａ ２．４９±０．１６ Ｂａ

４０—６０ ２．８１±０．３２ Ａｂ ２．２２±０．２５ Ｂｂｃ ２．０９±０．４０ Ｂａｂ ２．１１±０．２１Ｂｂ １．９８±０．２８ Ｂｂ １．９４±０．１２ Ｂｂｃ

合计 Ｔｏｔａｌ １１．８３±１．１１ Ａ ９．７０±０．７８ Ｂ ８．７０±０．９６ Ｃ ８．３５±０．６９ Ｃ ８．０９±０．５９ Ｃ ８．２１±０．５３ Ｃ

　 　 图中数据为平均值±标准差（ｎ＝ ３），同行不同大写字母表示同一土层不同样地间差异性显著，同列不同小写字母表示同一样地不同土层间

差异性显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 不同枯落物处理条件下土壤全碳、全氮与土壤理化性质的关系

２．３．１　 不同枯落物处理条件下土壤理化性质特征

不同枯落物处理不同土层土壤主要理化性质见表 ４。 由表 ４ 可知，不同处理土壤容重在不同土层总体表

现为由表层至下层呈增加的趋势。 不同处理表层（０—１０ ｃｍ）土壤容重无显著差异，而枯落物处理对 １０—４０
ｃｍ 土层的土壤容重存在显著影响，ＮＩ 处理 １０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ 土层土壤容重均显著小于对照。 不同枯落物

处理土壤 ｐＨ 在 ４．２０—５．２９ 之间，呈酸性；土层与枯落物输入变化对土壤 ｐＨ 的影响不存在显著规律。 不同枯

落物处理除 ＤＬ 处理外，其他处理土壤磷含量在土层间差异不显著；不同处理间土壤磷含量差异显著。 在对

照、ＤＬ 与 Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ 处理下，土壤钾含量在土层间差异显著，钾含量随土壤深度的增加而增加；其他处理下，土
壤钾含量在土层间无显著规律，但深层土壤（４０—６０ ｃｍ）钾含量均高于浅层土壤（０—４０ ｃｍ）钾含量；不同处

理间土壤钾含量差异显著。
２．３．２　 不同枯落物处理条件下土壤化学计量比特征

土壤 Ｃ ／ Ｎ 是反应土壤有机质转化的重要指标，是土壤氮素矿化能力的标志［３９］。 一般认为 ２５∶１ 是土壤

Ｃ ／ Ｎ 的界限，Ｃ ／ Ｎ 越接近 ２５∶１，越有利于土壤中有机质的转化；当土壤 Ｃ ／ Ｎ 小于 ２５∶１ 时，有利于土壤有机质转

化，能够为土壤提供充足的氮元素；当土壤 Ｃ ／ Ｎ 大于 ２５∶１ 时，土壤有机质转化缓慢，有利于土壤有机质的积

累［４０］。 不同枯落物处理下土壤 Ｃ ／ Ｎ（表 ５）的范围在 １１．２０—２０．２７ 之间，均小于 ２５∶１，说明在不同枯落物输入下，
土壤氮素的矿化能力均在较强的水平上。 不同处理 ０—１０ ｃｍ 土层的 Ｃ ／ Ｎ 均最大，ＣＯ 与 ＤＬ 处理土壤 Ｃ ／ Ｎ 随土

５０１３　 ８ 期 　 　 　 孙轲　 等：滇中高原云南松林枯落物输入对土壤碳氮储量及其分布格局的影响 　
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层深度的增加而降低，符合土壤 Ｃ ／ Ｎ 随土层变化的一般规律［４１］，其余处理下土壤 Ｃ ／ Ｎ 的变化规律则不显著。

表 ４　 不同枯落物输入下土壤主要理化性质

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｉｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎｐｕｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理方式
Ｌｉｔｔｅｒ ｉｎｐｕｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ／ ｃｍ

容重

Ｂｕｌｋ ｄｅｎｔｉｓｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３）
ｐＨ ＴＰ ／

（ｇ ／ ｋｇ）
ＴＫ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

ＣＯ ０—１０ ０．７６±０．１４ Ａｃ ４．８４±０．１９ Ｂａ ２．０７±０．３１ Ａａ ９．１７±０．２９ ＡＢｃ

１０—２０ ０．９６±０．０４ Ｂｂ ５．００±０．１９ ＡＢａ ２．０６±０．１８ Ａａ １７．００±０．５０ Ａｂ

２０—４０ １．１５±０．０８ Ｂａｂ ４．７８±０．０５ Ｃａ ２．０７±０．２１ Ａａ ２２．５０±０．８７ Ａａ

４０—６０ １．２２±０．１１ Ａａ ４．８６±０．０１ ＡＢａ ２．２５±０．１８ Ａａ ２１．６７±１．４４ Ａａ

ＮＬ ０—１０ ０．８７±０．０２ Ａｄ ４．２１±０．０４ Ａｂ １．８６±０．２６ ＡＢａ ８．００±３．０４ ＡＢｂ

１０—２０ ０．９８±０．０４ Ｂｃ ５．１０±０．７８ Ｂａ １．７２±０．５９ ＡＢａ １０．００±２．２９ Ｃｂ

２０—４０ １．１９±０．０２ ＡＢｂ ４．２４±０．１２ Ａａ １．６８±０．０６ Ｂａ ８．１７±１．６１ Ｄｂ

４０—６０ １．２４±０．０１ Ａａ ４．４７±０．０６ Ａａｂ １．７２±０．２２ ＢＣａ ２３．６７±１２．４１ Ａａ

ＤＬ ０—１０ ０．８４±０．０３ Ａｄ ４．２０±０．１０ Ａｂ １．５６±０．０７ ＢＣｃ １０．８３±０．２９ Ａｃ

１０—２０ １．０７±０．０２ Ａｃ ４．４４±０．０８ Ａｂ １．８１±０．０１ ＡＢｂ １４．５０±１．３２ Ｂｂ

２０—４０ １．３０±０．０５Ａｂ ４．５６±０．１６ Ｂｂ １．９２±０．１４ ＡＢｂａ １７．８３±０．２９ Ｂａ

４０—６０ １．３９±０．０４ Ｂａ ５．２９±０．５０ Ｂａ ２．０２±０．１２ ＡＢａ １５．５３±０．２９ ＡＢｂ

ＮＲ ０—１０ ０．８４±０．０４ Ａｂ ４．３１±０．５３ Ａｂ １．２９±０．１２ ＣＤａ ８．３３±１．８９ ＡＢａｂ

１０—２０ ０．９３±０．０６ Ｂｂ ４．８８±０．０１ ＡＢａｂ １．４４±０．２４ Ｂａ ７．５０±０．００ Ｄａｂ

２０—４０ ０．８６±０．０７ Ａｂ ５．０１±０．０４ ＤＥａ １．１４±０．０３ Ｃａ ６．５０±０．００ Ｅｂ

４０—６０ １．２５±０．０６ Ａａ ４．５２±０．４５ Ａａｂ １．４５±０．３３ Ｃａ ９．３３±０．２９ Ｂａ

ＮＩ ０—１０ ０．９２±０．０７ Ａｂ ５．０８±０．１４ Ｂａ １．１９±０．０９ Ｄａ ８．００±１．７３ ＡＢａ

１０—２０ ０．８５±０．０１ Ｃｂ ４．８９±０．０７ ＡＢｂ １．６０±０．３２ ＡＢａ ７．１７±０．５８ Ｄａ

２０—４０ ０．９０±０．０４ Ｃｂ ５．１７±０．０２ Ｅａ １．２０±０．１７ Ｃａ ７．００±０．００ ＤＥａ

４０—６０ １．２６±０．０３ Ａａ ５．２５±０．１０ Ｂａ １．３２±０．２３ Ｃａ ８．３３±０．２９ Ｂａ

Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ ０—１０ ０．７７±０．１５ Ａｂ ４．９６±０．１０ Ｂａ １．２５±０．１６ ＣＤｂ ６．６７±０．２９ Ｂｄ

１０—２０ ０．９２±０．０５ ＢＣｂ ４．９７±０．１１ ＡＢａ １．６２±０．１３ ＡＢａ ７．５０±０．００ Ｄｃ

２０—４０ １．２２±０．１０ ＡＢａ ４．９４±０．０７ Ｄａ １．２０±０．２０ Ｃｂ １０．１７±０．５８ Ｃｂ

４０—６０ １．２７±０．０６ Ａａ ４．９７±０．０７ ＡＢａ １．３９±０．０５ Ｃａｂ １４．００±０．００ ＡＢａ

　 　 图中数据为平均值±标准差（ｎ＝ ３），同列不同大写字母表示同一土层不同样地间差异性显著，同列不同小写字母表示同一样地不同土层间

差异性显著（Ｐ＜０．０５）

表 ５　 不同枯落物输入下土壤化学计量比特征

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｏｆ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎｐｕｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理方式
Ｌｉｔｔｅｒ ｉｎｐｕｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

土层 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ Ｎ ／ Ｐ

ＣＯ ０—１０ １７．６７±４．４０ Ａａ ３１．８７±９．６５ Ａａ １．８０±０．３４ ＡＢａ

１０—２０ １５．００±１．３８ Ａａｂ １９．７９±２．８７ Ｂｂ １．３２±０．１２ Ａｂ

２０—４０ １３．４１±１．１６ Ｂａｂ １０．５１±２．５９ ＣＤｂｃ ０．７９±０．２０ ＢＣｃ

４０—６０ １１．２０±０．４０ Ｂｂ ５．７５±０．８２ Ｂｃ ０．５１±０．０５ ＡＢｃ

ＮＬ ０—１０ １９．７０±３．５５ Ａａ ３７．３３±８．９７ Ａａ １．８８±０．１５ ＡＢａ

１０—２０ １７．７７±４．５５ Ａａ ２１．４８±１０．３４ Ｂｂ １．１７±０．２６ Ａｂ

２０—４０ １５．５３±１．００ ＡＢａ １０．０４±０．６９ ＣＤｂ ０．６５±０．０２ Ｃｃ

４０—６０ １７．８５±２．４３ Ａａ ９．３０±１．３８ Ａｂ ０．５２±０．０４ ＡＢｃ

ＤＬ ０—１０ １７．８７±０．９２ Ａａ ３１．９４±０．８８ Ａａ １．７９±０．０４ ＡＢａ

１０—２０ １６．４５±３．６０ Ａａ １３．９９±２．９７ Ｂｂ ０．８５±０．０６ Ａｂ

２０—４０ １４．９０±１．７３ ＡＢａ ７．７６±０．７８ Ｄｃ ０．５３±０．１０ Ｃｃ

４０—６０ １３．１５±２．１９ Ｂａ ４．８０±０．２２ Ｂｃ ０．３７±０．０６ Ｂｄ
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续表

处理方式
Ｌｉｔｔｅｒ ｉｎｐｕｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

土层 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ Ｎ ／ Ｐ

ＮＲ ０—１０ ２０．１９±１．０４ Ａａ ３０．５８±３．７２ Ａａ １．５１±０．１７ Ｂａ

１０—２０ １８．１０±０．４５ Ａｂｃ ２２．３５±２．９８ Ｂｂ １．２３±０．１３ Ａｂ

２０—４０ １６．７１±０．２０ Ａｃ ２５．１２±１．４９ Ａａｂ １．５０±０．１１ Ａａ

４０—６０ １９．５８±０．９５ Ａａｂ １１．７５±２．６８ Ａｃ ０．６０±０．１２ Ａｃ

ＮＩ ０—１０ ２０．２７±３．０５ Ａａ ３８．０６±６．７４ Ａａ １．８７±０．１３ ＡＢａ

１０—２０ １５．８９±１．６４ Ａａ １９．６５±５．９６ Ｂｂ １．２２±０．２５ Ａｂ

２０—４０ １７．６６±１．０８ Ａａ ２０．２８±３．１８ ＡＢｂ １．１５±０．２２ ＡＢｂ

４０—６０ １８．７９±０．２９ Ａａ １１．２５±０．５３ Ａｂ ０．６０±０．０３ Ａｃ

Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ ０—１０ １９．０４±２．３２ Ａａ ４０．４０±４．２７ Ａａ ２．１３±０．１３ Ａａ

１０—２０ １６．６０±１．５６ Ａａ １９．４５±２．５０ Ｂｂ １．１７±０．１２ Ａｂ

２０—４０ １６．７８±１．５４ Ａａ １４．８３±４．１１ ＢＣｂｃ ０．８７±０．１８ ＢＣｃ

４０—６０ １７．２７±１．２１ Ａａ ９．５０±０．９３ Ａｃ ０．５５±０．０２ Ａｄ

　 　 图中数据为平均值±标准差（ｎ＝ ３），同行不同大写字母表示同一土层不同样地间差异性显著，同列不同小写字母表示同一样地不同土层间

差异性显著（Ｐ＜０．０５）

Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 的化学计量比特征可以反映生态系统中植物养分的限制状况［４２］。 不同处理除 ＮＲ、ＮＩ 处理外，
其余处理土壤 Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 均随土层深度的增加而降低，且表层显著高于深层；ＮＲ、ＮＩ 处理土壤 Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 随土

层深度的增加先降低，后增加再降低。
２．３．３　 不同枯落物处理条件下土壤碳氮含量与理化性质的关系

不同枯落物处理的土壤碳氮含量与理化性质的关系见表 ６。 不同处理土壤全碳含量与全氮含量极显著

正相关；土壤全碳、全氮含量与土壤容重极显著负相关，而与土壤全钾显著负相关；土壤全碳含量与土壤各化

学计量比均呈极显著正相关关系，土壤全氮含量与土壤 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 存在极显著正相关关系；土壤 ｐＨ 值、全
磷含量与不同处理土壤全碳、全氮含量不存在显著相关。

表 ６　 不同枯落物输入下土壤碳氮含量与土壤理化性质相关关系

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎｐｕｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ ＴＣ ＴＮ ｐＨ ＢＤ Ｐ Ｋ Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ Ｎ ／ Ｐ

ＴＣ １

ＴＮ ０．９４４∗∗∗ １

ｐＨ －０．１６４ －０．１６２ １

ＢＤ －０．７５１∗∗∗ －０．７９０∗∗∗ ０．０７７ １

Ｐ －０．０１３ ０．１５８ －０．１０８ ０．２１５ １

Ｋ －０．３８６∗∗∗ －０．２８７∗ －０．０５６ ０．５０８∗∗∗ ０．５３１∗∗∗ １

Ｃ ／ Ｎ ０．４９１∗∗∗ ０．２１５ －０．０８８ －０．２９１∗ －０．５９１∗∗∗ －０．４８８∗∗∗ １

Ｃ ／ Ｐ ０．８９１∗∗∗ ０．７７７∗∗∗ －０．０７５ ０．７７４∗∗∗ －０．４１３∗∗∗ －０．４１３∗∗∗ ０．６４４∗∗∗ １

Ｎ ／ Ｐ ０．８８３∗∗∗ ０．８５４∗∗∗ －０．０７４ －０．８６１∗∗∗ －０．３３５∗∗∗ －０．３３５∗∗∗ ０．４４９∗∗∗ ０．９６３∗∗∗ １

　 　 “∗”表示 Ｐ＜０．０５，“∗∗∗”表示 Ｐ＜０．０１

３　 讨论

３．１　 枯落物输入变化对土壤碳氮及分布格局的影响

滇中高原云南松林不同枯落物处理的土壤全碳含量均随土层深度的增加而降低，同一处理不同土层间全

碳含量的差异显著主要是由于土层间土壤有机质数量存在规律性差异。 土壤碳的变化依赖于初级净生产产

生的碳输入与土壤有机质分解消耗的碳之间的平衡［４３］，枯落物分解和归还是土壤碳输入的主要来源，微生物

７０１３　 ８ 期 　 　 　 孙轲　 等：滇中高原云南松林枯落物输入对土壤碳氮储量及其分布格局的影响 　
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的分解矿化作用是土壤碳输出的主要形式［４４］。 一般来说，表层土壤受地上枯落物影响较大，深层土壤受植物

根系输入影响较大，而根系输入会随土层深度的增加而减少［６］。 不同枯落物输入条件下，同一土层间土壤全

碳含量也存在差异，在 ０—１０ ｃｍ 土层中，ＮＬ 处理下的全碳含量显著高于其他处理，可能是因为去除上层枯落

物的改变了腐殖质层的水热条件，加速了腐殖质层分解矿化，虽然没有新的枯落物补给，但是原有腐殖质层仍

能为表层土壤提供大量有机质，腐殖质层更快的分解导致表层土壤碳含量的增加；２０—４０ ｃｍ 土层地下枯落

物输入的改变则显著影响了土壤碳含量，在 ２０—４０ ｃｍ 层中，ＮＲ 处理的全碳含量显著高于其他处理，这是由

于切断根系处理后，大量根系死亡为深层土壤提供了大量有机质，有机质分解为土壤提供大量的碳，说明植物

根系对土壤深层碳含量起着决定性作用［２９，４５—４６］。 ＤＬ 处理除 ０—１０ ｃｍ 土层外，其余土层土壤全碳含量均显

著低于其他处理，一方面是可能是因为增加枯落物输入使得土壤温度与湿度增加，导致土壤酶与土壤微生物

的活性增加，由于土壤酶与土壤微生物的活性增加，加剧土壤中有机质的消耗，进而影响土壤碳储量［１１，４７⁃４８］；
另一方面是因为添加枯落物对土壤呼吸的激发效应，导致消耗的碳增加［４９⁃５０］；土壤碳含量是决定土壤碳储量

的决定性因素之一，因此土壤全碳含量与储量变化趋势基本一致。 土壤全碳储量 ＮＬ 处理最大，这与 ＮＬ 土壤

表层碳含量显著增加有关，而其余不同处理土壤全碳储量均显著低于对照，因此枯落物输入对土壤全碳储量

存在显著影响；地上枯落物输入与地下枯落物输入都对土壤全碳储量产生着重要的影响，但地上枯落物输入

与地下枯落物输入中哪一种对土壤碳库的贡献更大，还需要进一步研究。 此外土壤碳对枯落物输入变化的响

应亦会因类型森林生态系统、树种、处理的时间、土壤原有状态等因素的变化而存在差异［５１］。
氮作为一种大量营养元素，其在森林生态系统物质循环中具有重要的作用，是森林生产力构成的重要因

素［６⁃７］，并且枯落物是森林土壤氮元素的主要来源［１１⁃１５］。 云南松林地土壤全氮含量在不同枯落物处理下均随

土层深度的增加而降低，且差异显著，不同处理不同土层土壤全氮含量的差异亦受到土壤有机质含量变化规

律的影响［４１］。 对照处理土壤全氮含量在各土层均显著高于其他处理，这与诸多研究结论一致［２８，５２］，枯落物

输入变化通过减少地上 ／地下土壤枯落物输入和改变枯落分解速率从而使枯落物分解产生的氮元素含量减

少，从而导致土壤氮元素含量减少。
土壤全氮储量与全碳储量相似，都取决于土壤中该种元素含量及土壤容重，不同枯落物处理下，单位深度

土壤全氮储量随土层深度的增加而降低。 对照处理全氮储量均高于其他处理，因此改变地上 ／地下枯落物输

入都不会增加土壤全氮储量，枯落物的正常输入是维持森林土壤氮库的最佳方式。
３．２　 土壤理化性质对土壤壤碳氮及分布格局的影响

植物一方面通过根系吸收土壤的营养元素，一方面以枯落物的形式将 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等营养元素归还到土壤，形
成生态系统中的物质能量循环［５３］，枯落物输入变化对土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等营养元素的含量具有显著影响。 土壤

Ｃ、Ｎ 在生态系统中存在耦合关系［６⁃７］，Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比是反映土壤养分状况以及枯落物分解速率的重要指

标［４２，５４⁃５５］，因此，不同处理土壤全碳含量与全氮含量极显著正相关，并且土壤全碳含量与土壤各化学计量比均

呈极显著正相关关系。 此外，土壤容重是反映土壤的结构状况重要指标，与土壤的水、热状况密切相关［４２］，土
壤容重的变化会影响土壤碳氮含量［５６］。 因此，土壤容重与土壤碳氮含量具有极显著负相关关系。

４　 结论

通过云南松林地枯落物添加去除实验发现，去除枯落物短期内可以增加土壤碳储量，其他输入方式均在

一定程度上减少了土壤碳氮储量，枯落物的自然输入是保持土壤全碳、全氮储量的最佳方式，因此在森林枯落

物管理中，减少人为活动对枯落物的干扰，维持自然枯落物输入才能更好地发挥森林的生态价值。 然而，本研

究观测时间较短，而森林土壤对枯落物输入变化的响应具有长期性，因此，枯落物输入变化对土壤碳氮的影响

还需要进行长期的研究。
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