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陈婵ꎬ朱小叶ꎬ陈金磊ꎬ王留芳ꎬ李尚益ꎬ张仕吉ꎬ方晰.亚热带不同植被恢复阶段生态系统 Ｎ、Ｐ 储量的垂直分配格局.生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２(４):
１３９３￣１４０９.
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ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２２ꎬ４２(４):１３９３￣１４０９.

亚热带不同植被恢复阶段生态系统 Ｎ、Ｐ 储量的垂直分
配格局

陈　 婵１ꎬ朱小叶１ꎬ陈金磊１ꎬ王留芳１ꎬ李尚益１ꎬ张仕吉１ꎬ方　 晰１ꎬ２ꎬ∗

１ 中南林业科技大学生命科学与技术学院ꎬ 长沙　 ４１０００４

２ 湖南会同杉木林生态系统国家野外科学观测研究站ꎬ 会同　 ４３８１０７

摘要:氮(Ｎ)、磷(Ｐ)是影响生态系统生产力的主要养分因子ꎬ为科学评估植被恢复对生态系统 Ｎ、Ｐ 积累、分配及其耦合关系的

影响ꎬ采用时空互代法ꎬ以湘中丘陵区地域相邻、环境条件基本一致ꎬ且处于不同恢复阶段的 ４ 个植物群落(４—５ 年灌草丛、
１０—１２ 年灌木林、４５—４６ 年马尾松针阔混交林和>９０ 年常绿阔叶林)作为一个恢复序列ꎬ设置固定样地ꎬ采用收获法和建立主

要树种各器官生物量相对生长方程估算群落生物量ꎬ采集植被层(叶、枝、干、根)、凋落物层(未分解层、半分解层、已分解层)、
土壤层(０—１０、１０—２０、２０—３０、３０—４０ ｃｍ)样品ꎬ测定全 Ｎ、全 Ｐ 含量ꎬ估算生态系统各组分(植被层、凋落物层、土壤层)全 Ｎ、
全 Ｐ 储量ꎮ 结果表明:植被层全 Ｎ、全 Ｐ 储量均随植被恢复增加ꎬ全 Ｎ 储量增长速率呈先慢后快的特征ꎬ而全 Ｐ 储量则呈慢—
快—慢增长ꎬ地上(叶、枝、干)、地下(根)部分表现为异速增长ꎻ随植被恢复ꎬ凋落物层全 Ｎ、全 Ｐ 储量先增加后下降ꎬ增长速率

为先快后慢ꎬ４—５ 年灌草丛全 Ｎ、全 Ｐ 储量最低ꎻ土壤层全 Ｎ、全 Ｐ 储量随植被恢复显著增加(Ｐ<０.０５)ꎬ全 Ｎ 储量增长速率呈

快￣慢￣快特征ꎬ而全 Ｐ 储量呈先慢后快特征ꎻ从 ４—５ 年灌草丛到>９０ 年常绿阔叶林ꎬ生态系统全 Ｎ、全 Ｐ 储量分别增加了

６０３１.５、４５４.７ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ增幅分别为 ２３１.５％、４１.１％ꎻ不同恢复阶段生态系统全 Ｎ、全 Ｐ 均主要存储于土壤中ꎬ分别占生态系统全

Ｎ、全 Ｐ 储量的 ８７.３％—９９.０％、９６.５％—９９.９％ꎻ生态系统全 Ｎ、全 Ｐ 储量的垂直分配格局随植被恢复而变化ꎬ植被层全 Ｎ、全 Ｐ
储量贡献率增加ꎬ而土壤层全 Ｎ、全 Ｐ 储量贡献率下降ꎬ凋落物层变化较小ꎻ植被层、凋落物层、土壤层全 Ｎ、全 Ｐ 含量之间呈极

显著正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ随植被恢复ꎬ植被层、凋落物层、土壤层 Ｎ、Ｐ 含量协同发展ꎬＰ 变化滞后于 Ｎꎮ 因此ꎬ可通过合理的

经营管理措施促进植被恢复ꎬ提高植被层生物量以及 Ｎ、Ｐ 间的耦合协调性ꎬ以提高生态系统养分固持潜力和促进养分间的高
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关键词:植被恢复ꎻ植被层ꎻ凋落物层ꎻ土壤层ꎻ全 Ｎ、全 Ｐ 储量ꎻ耦合关系
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１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１０００４ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｈｕｉｔｏｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｉｅｌｄ Ｓｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｆｉｒ Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｈｕｉｔｏｎｇ ４３８１０７ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｎｉｔｒｏｇｅｎ (Ｎ) ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ( Ｐ) ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎬ
ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ Ｎ ａｎｄ Ｐ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔꎬ ｆｏｕｒ ｆｉｘｅｄ ｐｌｏｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ｆｏｕｒ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ: ４—５ ｙｅａｒｓ ｓｃｒｕｂ￣
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ｇｒａｓｓｌａｎｄꎬ １０—１２ ｙｅａｒｓ ｓｈｒｕｂｓꎬ ４５—４６ ｙｅａｒｓ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎬ ａｎｄ >９０ ｙｅａｒｓ
ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ￣ｆｏｒ￣ｔｉｍｅ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｂｉｏｍａｓｓ ｗａｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ
ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ
ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ( ｌｅａｖｅｓꎬ ｂｒａｎｃｈｅｓꎬ ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ )ꎬ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ( ｕｎ￣ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄꎬ ｓｅｍｉ￣ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ａｎｄ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ)ꎬ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ (０—１０ꎬ １０—２０ꎬ ２０—３０ꎬ ３０—４０ ｃｍ) ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｏｔａｌ Ｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ Ｐ
ｃｏｎｔｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｔｈｅ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ Ｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｗａｓ ｓｌｏｗ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｆａｓｔꎬ
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ Ｐ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｓｌｏｗ￣ｆａｓｔ￣ｓｌｏｗ. Ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ( ｌｅａｖｅｓꎬ ｂｒａｎｃｈｅｓꎬ ｓｔｅｍｓ) ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ( ｒｏｏｔｓ) ｐａｒｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｇｒｏｗｔｈ. Ａｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｆａｓｔ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｓｌｏｗ. Ｔｈｅ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｉｔｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ Ｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｈｏｗｅｄ ｆａｓｔ￣ｓｌｏｗ￣ｆａｓｔꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ Ｐ ｓｔｏｒａｇｅ ｗａｓ ｓｌｏｗ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ
ｔｈｅｎ ｆａｓｔ. Ｆｒｏｍ ４—５ ｙｅａｒｓ ｓｃｒｕｂ￣ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｏ >９０ ｙｅａｒｓ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎬ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｂｙ ６０３１.５ ｋｇ / ｈｍ２ ａｎｄ ４５４.７ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ２３１.５％ ａｎｄ ４１.１％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｐｅｒｉｏｄｓꎬ ｓｏｉｌ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｓｔｏｒａｇｅ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍꎬ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ８７.２７％—９８.９９％ ａｎｄ ９６.５％—
９９.９％ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎬ ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ｂｕｔ
ｔｈａｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｄｅｃｒｅａｓｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈａｔ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ｃｈａｎｇｅｄ ｌｉｔｔｌｅ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ Ｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ Ｐ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒꎬ
ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０１). Ｄｕｒｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎬ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒꎬ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃａｌｌｙꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｐ ｌａｇｇｅｄ ｂｅｈｉｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ Ｎ.
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｃａｎ ｂｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎬ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐꎬ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍꎬ ａｎｄ
ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎻ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒꎻ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒꎻ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒꎻ ｔｏｔａｌ Ｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ Ｐ ｓｔｏｒａｇｅꎻ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　

氮(Ｎ)、磷(Ｐ)是影响森林生态系统生产力的主要养分因子ꎬ对植物生长发育和生理代谢过程起关键作

用[１—３]ꎮ 从分子到生态系统水平ꎬＮ、Ｐ 都具有功能耦合性[４]ꎬ共同调控生物生长、代谢活动以及生态系统生

物地球化学循环[５—６]ꎮ 研究表明ꎬ植被恢复影响生态系统 Ｎ、Ｐ 耦合关系[７]ꎬ随植被恢复演替ꎬ植物 Ｎ、Ｐ 含量

呈 ３ 种变化趋势:递增[８—９]、先下降后增加[１０]、递减[１１]ꎬ且 Ｎ、Ｐ 之间普遍呈现出完全一致的波动趋势ꎬ反映了

植物不仅能够适应群落演替过程的环境变化ꎬ而且能稳定生长发育的基本特征[１２—１３]ꎮ 植物 Ｎ、Ｐ 含量的协同

变化也可能影响凋落物 Ｎ、Ｐ 含量间的相关关系[１４]ꎮ 研究报道ꎬ随林分发展ꎬ凋落物 Ｎ、Ｐ 含量间呈显著的正

相关性[１５]ꎬ影响凋落物的质量及其分解速率[１６—１７]ꎬ进而影响土壤养分的供应及其有效性[１８—１９]ꎮ 研究也发

现ꎬ土壤 Ｎ、Ｐ 的供应随植被恢复演替而递增ꎬ且有效 Ｎ、Ｐ 含量之间呈正相关关系ꎬ反映土壤有效 Ｎ、Ｐ 的供应

随植被恢复演替是一个逐步协调过程[２０]ꎮ 而土壤 Ｎ、Ｐ 协同发展与植物对 Ｎ、Ｐ 的吸收策略密切相关ꎬ随植被

恢复ꎬ土壤 Ｎ、Ｐ 供应的变化促使植物调整 Ｎ、Ｐ 吸收比例[２１]ꎮ 但由于植被恢复过程 Ｎ、Ｐ 含量变化及其耦合

关系高度复杂ꎬ目前的研究主要关注 Ｎ、Ｐ 含量随植被恢复的发展趋势ꎬ忽视了 Ｎ、Ｐ 之间耦合关系ꎬ因此 Ｎ、Ｐ
之间耦合关系对环境变化的响应是否具有协同性等问题仍不清楚ꎮ

生态系统 Ｎ、Ｐ 积累直接关系到生态环境质量的改善ꎮ 植被恢复是提升生态系统 Ｎ、Ｐ 固持的有效措施ꎬ
能够显著增加植被层、土壤层的 Ｎ、Ｐ 输入[２０ꎬ２２]ꎮ 但由于受到气候、植被类型、恢复年限等诸多因素的综合影

响[７ꎬ２３]ꎬ生态系统 Ｎ、Ｐ 储量随植被恢复的变化呈 ４ 种模式:显著递增[２４—２６]、无显著变化[２７—２８]、显著下

降[２９—３０]、先增加后下降[１１ꎬ３１]ꎮ 随植被恢复ꎬ生态系统 Ｎ、Ｐ 储量的垂直分配格局也发生改变ꎬ土壤层的贡献下

４９３１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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降ꎬ植被层的贡献增加[２６ꎬ３２]ꎮ 生态系统各组分(植被层、凋落物层、土壤层)之间 Ｎ、Ｐ 的分配及其反馈关系调

控植物生长发育、土壤养分循环和水土保持等关键生态过程[３３—３４]ꎬ特别是 Ｎ、Ｐ 耦合关系决定着生态系统生

产力和生态功能的维持[３３]ꎮ 因此ꎬ研究生态系统及其各组分 Ｎ、Ｐ 储量的分配格局随植被恢复的变化对剖析

不同恢复阶段植物生长发育以及生态系统的生态过程十分必要ꎮ 然而由于森林恢复过程的长周期性和复杂

性ꎬ现有的研究主要关注植物活跃器官(如叶、根)或某一组分(如植物、土壤)的 Ｎ、Ｐ 分配ꎬ且主要集中在结

构简单的人工林或温带地区的针叶林ꎬ有关亚热带森林生态系统 Ｎ、Ｐ 储量及其垂直分配格局随植被恢复变

化的研究仍少见报道ꎬ特别是将植被层—凋落物层—土壤层作为一个系统ꎬ探讨其 Ｎ、Ｐ 动态及其耦合关系的

研究未见报道ꎬ植被恢复对生态系统各组分 Ｎ、Ｐ 耦合关系及其储量分配的影响仍然不是很清楚ꎮ
中国亚热带地区水热条件优越ꎬ且水、热同期ꎬ森林资源丰富ꎬ生物多样性和碳(Ｃ)储量较高ꎬ是中国“两

屏三带”生态安全战略格局的重要组成部分和关键的生态屏障区之一ꎬ也是中国主要的森林分布区域ꎮ 由于

该区域是中国经济活动最活跃的地区ꎬ人为干扰强烈ꎬ地带性植被—常绿阔叶林破坏严重ꎬ加上地形复杂和气

候多变导致常绿阔叶林不断减少ꎬ生态安全屏障功能减弱[３５]ꎮ 为了恢复和提升森林生态系统服务ꎬ近 ２０ 多

年来ꎬ中国政府实施了天然林保护、退耕还林、长江中上游防护林体系建设等系列林业生态工程ꎬ同时该地区

社会经济发展对森林资源的依赖程度降低ꎬ森林植被得到迅速恢复ꎬ但由于受干扰强度不同而形成了一系列

不同植被恢复阶段的次生植物群落[３６—３７]ꎮ 根据该地区森林群落恢复演替模式以及群落物种组成ꎬ可将这些

植物群落划分为灌草丛、灌木林、马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ)针阔混交林、落叶阔叶林和常绿阔叶林[３７] 等恢复

演替阶段ꎬ为开展森林植被恢复研究提供了良好的场所ꎮ 本研究采用空间代替时间的方法ꎬ在湘中丘陵区选

取 ４—５ 年灌草丛、１０—１２ 年灌木林、４５—４６ 年马尾松针阔混交林和>９０ 年常绿阔叶林ꎬ代表亚热带不同植被

恢复阶段ꎬ设置固定样地ꎬ采用样地实测数据估算生态系统各组分的 Ｎ、Ｐ 储量ꎬ旨在探讨以下 ３ 个问题:(１)
植被层、凋落物层、土壤层及生态系统 Ｎ、Ｐ 储量随植被恢复呈现怎样的变化? (２)植被层、土壤层 Ｎ、Ｐ 储量

对生态系统 Ｎ、Ｐ 储量的贡献随植被恢复如何变化? (３)植被恢复过程ꎬ植被层、凋落物层、土壤层 Ｎ、Ｐ 含量

的相关关系如何? 剖析随植被恢复生态系统各组分 Ｎ、Ｐ 储量垂直分配格局的变化以及生态系统各组分 Ｎ、Ｐ
的耦合关系ꎬ为揭示植被恢复过程生态系统 Ｎ、Ｐ 分配策略和制定分段实施森林生态系统养分管理措施提供

科学数据ꎮ

１　 研究地概况

研究地位于湖南省中东部长沙县(２８.３８°—２８.４０°Ｎꎬ１１３.２８°—１１３.４５°Ｅꎬ如图 １ 所示)ꎬ是典型的低山丘

陵地貌ꎬ海拔为 ５５—３５０ ｍꎬ平均坡度在 １８—２５°之间ꎬ属于亚热带季风气候ꎬ多年平均降水量 １４１６.４ ｍｍꎬ且主

要分布在 ４—７ 月ꎬ多年平均气温 １７.３℃(１ 月极端低温为－１０.３℃ꎬ７—８ 月极端高温 ３９.８℃)ꎮ 土壤以页岩、板
岩发育而成的红壤为主ꎬ地带性植被为常绿阔叶林ꎮ

２　 研究方法

２.１　 样地设置和植物群落调查

２０１５ 年 １０ 月ꎬ采用空间代替时间序列的方法ꎬ依照亚热带植被演替进程、植被恢复程度及其群落树种组

成ꎬ选取地域相邻、环境条件(立地、坡度、土壤、气候)基本相似ꎬ处于不同恢复阶段的 ４ 个植物群落(４—５ 年

灌草丛、１０—１２ 年灌木林、４５—４６ 年马尾松针阔混交林、>９０ 年常绿阔叶林)作为一个植被恢复序列ꎮ 每个植

被恢复阶段在不同山体随机建立 ４ 块固定标准样地ꎬ样地两两间的空间距离大于 １０００ ｍ(图 １)ꎮ ４—５ 年灌

草丛、１０—１２ 年灌木林群落组成及其结构比较简单ꎬ每块固定标准样地面积设置为 ２０ ｍ×２０ ｍꎻ４５—４６ 年马

尾松针阔混交林、>９０ 年常绿阔叶林群落组成和结构较为复杂ꎬ每块固定标准样地面积设置为 ３０ ｍ×３０ ｍꎮ
２０１６ 年 １０—１１ 月落叶树种落叶前完成植物群落调查[３８]ꎮ ４ 个植物群落的基本概况如下:

(１)４—５ 年灌草丛(早期恢复阶段ꎬ简称 ＥＲꎬ下同):１９６５ 年砍伐天然常绿阔叶林ꎬ１９６６ 年炼山、整地、营

５９３１　 ４ 期 　 　 　 陈婵　 等:亚热带不同植被恢复阶段生态系统 Ｎ、Ｐ 储量的垂直分配格局 　
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图 １　 研究地的地理位置和固定样地的分布

Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌｏｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

造马尾松人工林ꎬ无施肥历史ꎮ １９９０ 年皆伐马尾松人工林后ꎬ历经持续砍杂、放牧、火烧等人为干扰ꎮ ２０１２ 年

１ 月起停止各种人为干扰ꎬ让植被自然恢复ꎬ２０１６ 年 １０ 月自然恢复为檵木( Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ) ＋南烛

(Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｂｒａｃｔｅａｔｕ)＋杜鹃(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ)灌草丛ꎬ草本植物多且生长较好ꎬ伴随许多幼小灌木ꎬ属于恢

复早期阶段ꎮ
(２)１０—１２ 年灌木林(中期 Ｉ 恢复阶段ꎬ简称 ＭＲＩꎬ下同):１９６５ 年砍伐天然常绿阔叶林ꎬ１９６６ 年炼山、整

地、营造杉木人工纯林ꎬ无施肥历史ꎮ １９８９ 年皆伐杉木人工林后ꎬ每 ３—５ 年定期采伐一次ꎮ ２００４ 年 １２ 月停

止砍伐ꎬ２０１６ 年 １０ 月自然恢复为檵木＋杉木(Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ)＋白栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｆａｂｒｉ)灌木林ꎬ灌木发育

良好ꎬ但没有形成明显的乔木层ꎬ草本植物稀少ꎬ属于恢复中期第 Ｉ 阶段ꎮ
(３)４５—４６ 年马尾松针阔混交林(中期 ＩＩ 恢复阶段ꎬ简称 ＭＲＩＩꎬ下同):２０ 世纪 ６０ 年代末ꎬ天然常绿阔叶

林采伐后ꎬ让其自然恢复为马尾松＋柯＋檵木针阔混交林ꎬ２０１６ 年林龄约 ４５—５０ 年ꎬ林下幼苗、幼树丰富ꎬ植株

密度较大ꎬ但大径级植株比例不高ꎬ属于恢复中期第 ＩＩ 阶段ꎮ
(４)>９０ 年常绿阔叶林(晚期恢复阶段ꎬ简称 ＬＲꎬ下同):长期以来无明显人为干扰ꎬ保存比较完好的柯＋

红淡比＋青冈常绿阔叶林ꎬ群落结构相对稳定ꎬ根据对当地居民的调查ꎬ２０１６ 年林龄已有 ９０ 多年ꎬ属于恢复后

期(亚顶极)阶段ꎮ
４ 个植被恢复阶段植物群落基本特征和主要树种组成详见参考文献[３８]ꎮ

２.２　 生物量测定和植物(包括凋落物层)、土壤分析样品采集及处理

基于植物群落调查结果ꎬ于 ２０１６ 年 １０—１１ 月落叶树种落叶前ꎬ采用收获法和建立主要树种各器官生物

量相对生长方程测定群落生物量:(１)在 ４—５ 年灌草丛 ４ 块固定样地每条边界外围随机设置 １ 个 ２ ｍ×２ ｍ
样方ꎬ收割样方内全部植物ꎬ同种灌木(或藤本)按叶、枝、干(茎)、根分类ꎬ同种草本植物按地上部分和地下部

分分类ꎬ测定鲜重后采集约 ０.５ ｋｇ 分析样品ꎮ 同时ꎬ设置 ４ 个 １ ｍ×１ ｍ 样方ꎬ根据地表凋落物层分层(未分解

层、半分解层、已分解层)标准[３９]ꎬ分层收集样方内全部凋落物ꎬ测定鲜重后采集约 １.０ ｋｇ 分析样品ꎮ 分析样
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品置于 ８０℃恒温烘干至恒重ꎬ测定含水率ꎬ计算各样方干物质重量ꎬ估算单位面积群落生物量ꎮ (２)在 １０—１２
年灌木林、４５—４６ 年马尾松针阔混交林样地ꎬ根据群落调查数据计算每个样地每种优势树种(树高>１.５ ｍ)平
均树高、平均胸径ꎬ确定为平均标准木ꎮ 在对应样地外围ꎬ分别选取每种优势树种 ３ 株平均标准木ꎬ采用“分
层切割法” [３８]ꎬ按叶、枝、干分类后测定鲜重后采集分析样品ꎮ 树根生物量采取“挖掘法” [３８]ꎬ测定鲜重后采集

分析样品ꎮ ８０℃恒温烘干后测定含水率和计算各器官干物质重量ꎬ建立各树种各器官生物量相对生长方

程[４０]ꎬ估算各树种单株生物量ꎮ (３)由于>９０ 年常绿阔叶林禁止采伐ꎬ根据群落调查数据ꎬ采用 １０—１２ 年灌

木林、４５—４６ 年马尾松针阔混交林建立的灌木层、乔木层优势树种各器官生物量相对生长方程估算相应树种

单株生物量ꎬ采用 Ｏｕｙａｎｇ 等[３６]建立的青冈、落叶阔叶林、常绿阔叶林各组分生物量通用相对生长方程[４０]ꎬ刘
雯雯等[４１]建立的杉木各器官生物量通用相对生长方程[４０]估算相应树种单株生物量ꎮ (４)１０—１２ 年灌木林、
４５—４６ 年马尾松针阔混交林、>９０ 年常绿阔叶林树高低于 １.５ ｍ 的灌木层、藤本层、草本层以及凋落物层生物

量测定方法与 ４—５ 年灌草丛相同ꎮ 结合群落调查数据ꎬ估算各恢复阶段单位面积群落各器官生物量ꎮ ４ 个

恢复阶段植被层、凋落物层生物量测定结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 不同恢复阶段植被层、凋落物层生物量[４０]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ

恢复阶段
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ

植被层 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ / (ｋｇ / ｈｍ２) 凋落物层 Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ / (ｋｇ / ｈｍ２)

叶
Ｌｅａｖｅｓ

枝
Ｂｒａｎｃｈｅｓ

干
Ｓｔｅｍｓ

根
Ｒｏｏｔｓ

合计
Ｔｏｔａｌ

未分解
Ｕｎ￣

ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ

半分解
Ｓｅｍｉ￣

ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ

已分解
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ

合计
Ｔｏｔａｌ

ＥＲ ４１９.８５ ４７２.７１ ４４８.５３ ２０２９.５５ １９６５.７５ ２５６.８３ ３３９.０７ ３１５.４８ ９１１.３８

ＭＲＩ １６１０.８１ ２３８８.２４ ５５１１.９３ ５４２２.０１ １４２６８.６７ １３０３.５９ １７３１.３９ １７６６.８７ ４８０１.８４

ＭＲＩＩ １０１８０.８２ ２５００３.７２ ７２２２６.０４ １６３３１.６９ １２１０３０.６４ １４５１.３７ １６７１.２２ １９６４.５８ ５０８７.１７

ＬＲ ７８２０.８３ ２５９７７.９４ ８６２８０.１９ ２４４００.３９ １４２６５２.５５ １０４７.４９ １１９４.８４ １６３７.４７ ３８７９.８０

　 　 ＥＲ: ４—５ 年灌草丛(早期恢复阶段) ４—５ ｙｅａｒｓ ｓｃｒｕｂ￣ｇｒａｓｓｌａｎｄ ( ｅａｒｌｙ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ)ꎻＭＲＩ:１０—１２ 年灌木林(中期 Ｉ 恢复阶段) １０—１２ ｙｅａｒｓ ｓｈｒｕｂｂｅｒｙ

(ｍｅｄｉｕｍ Ｉ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ)ꎻＭＲＩＩ:４５—４６ 年马尾松针阔混交林(中期 ＩＩ 恢复阶段) ４５—４６ ｙｅａｒｓ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｔｒｅｅ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ( ｍｅｄｉｕｍ ＩＩ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ)ꎻＬＲ:>９０ 年常绿阔叶林(晚期恢复阶段) >９０ ｙｅａｒｓ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ( ｌａｔｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ)ꎻ植被层中ꎬ叶生物量包括乔木层、灌木层、草本

层叶的生物量ꎬ枝生物量包括乔木层、灌木层枝的生物量ꎬ干生物量包括乔木层、灌木层干的生物量ꎬ根生物量包括乔木层、灌木层、草本层根的生物量

植被层、凋落物层分析样品置于 ８０ ℃恒温下烘干至恒重ꎬ经植物粉碎机粉碎后过０.２５ ｍｍ筛保存于样品

瓶中ꎬ用于测定全 Ｎ、全 Ｐ 含量ꎮ
为了避免偶然性ꎬ分别在 ２０１６ 年 ４、６、１０ 月下旬采集 ０—４０ ｃｍ 土层分析样品ꎬ取 ３ 次采样测定的平均值

作为最终的数据[４２]ꎮ 沿着每块固定样地对角线均匀设置 ３ 个采样点ꎬ每次采集土壤样品均在采样点附近清

除地表植物和凋落物后ꎬ挖掘土壤剖面ꎬ沿着土壤剖面自下而上按 ０—１０、１０—２０、２０—３０ 和 ３０—４０ ｃｍ 分层

采集土壤样品ꎮ 同时用环刀法测定土壤容重ꎮ 室内去除土壤样品中石砾、动植物残体后自然风干ꎬ磨碎过 ０.
２５ ｍｍ 土壤筛后保存ꎬ用于测定土壤全 Ｎ、全 Ｐ 含量ꎮ
２.３　 样品 Ｎ、Ｐ 含量的测定

植物(包括凋落物)、土壤样品全 Ｎ 含量用 ＫＮ５８０ 全自动凯氏定氮仪测定ꎬ全 Ｐ 含量用碱熔—钼锑抗比

色法测定[４３]ꎮ 植被层、凋落物层、土壤层全 Ｎ、全 Ｐ 含量测定结果如表 ２ 所示ꎮ
２.４　 数据统计处理

植被层、凋落物层 Ｎ、Ｐ 储量根据其 Ｎ、Ｐ 含量和生物量估算ꎬ估算公式如下:

ＤＶｉ ＝
ＷＶｉ × ＣＶｉ

１０６ (１)

ＤＬｊ ＝
ＷＬｊ × ＣＬｊ

１０６ (２)

式中ꎬＤＶｉ、ＤＬｊ分别为植被层 ｉ 器官、凋落物层 ｊ 分解层 Ｎ(Ｐ)储量(ｋｇ / ｈｍ２)ꎬＷＶｉ、ＷＬｊ分别为植被层 ｉ 器官、凋落

７９３１　 ４ 期 　 　 　 陈婵　 等:亚热带不同植被恢复阶段生态系统 Ｎ、Ｐ 储量的垂直分配格局 　
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物层 ｊ 分解层生物量(ｋｇ / ｈｍ２)ꎬＣＶｉ、ＣＬｊ分别为植被层 ｉ 器官、凋落物层 ｊ 分解层 Ｎ(Ｐ)含量(ｍｇ / ｋｇ)ꎮ
土壤层 Ｎ、Ｐ 储量根据土壤 Ｎ、Ｐ 含量、容重和土层厚度估算ꎬ估算公式如下:

ＤＳｉ ＝
ＢＤＳｉ × ＣＳｉ × ＨＳｉ

１０
(３)

式中ꎬＤＳｉ为土壤层第 ｉ 土层 Ｎ(Ｐ)储量(ｋｇ / ｈｍ２)ꎬＢＤＳｉ为土壤层第 ｉ 土层容重(ｇ / ｃｍ３)ꎬＣＳｉ为土壤层第 ｉ 土层 Ｎ
(Ｐ)含量(ｍｇ / ｋｇ)ꎬＨＳｉ为土壤层第 ｉ 土层厚度(ｃｍ)ꎮ

生态系统 Ｎ、Ｐ 储量为植被层、凋落物层和土壤层 Ｎ、Ｐ 储量之和ꎮ 用Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ｐａｃｋａｇｅ(Ｏｆｆｉｃｅ ２０１０)
统计各项指标平均值和标准偏差ꎬ计算 Ｎ、Ｐ 储量ꎻ用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２.０ 制图ꎮ 采用 ＳＰＳＳ １９.０ 单因素方差分析中

Ｔｕｋｅｙ′ｓ Ｈｏｎｅｓｔｌｙ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ(ＨＳＤ)法对 Ｎ、Ｐ 储量同一植物器官(或凋落物层、土层)不同恢复阶段

之间、同一恢复阶段不同植物器官(或凋落物层、土层)之间的差异性进行显著性(Ｐ<０.０５)检验ꎻ采用 Ｒ ４.０.１
中 ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＡｎａｌｙｔｉｃｓ 包绘制植被层、凋落物层和土壤层 Ｎ、Ｐ 含量的相关关系图ꎬＳｍａｒｔ 包拟合植被层、凋落

物层和土壤层 Ｎ、Ｐ 含量的标准化主轴回归(Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｍａｊｏｒ ａｘｉｓꎬＳＭＡ)关系[４４]ꎮ

表 ２　 不同恢复阶段植被层、凋落物层、土壤层全 Ｎ、全 Ｐ 含量(平均值±标准差)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ Ｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ Ｐ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒꎬ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ (ｍｅａｎ±ＳＤ)

组分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ＥＲ ＭＲＩ ＭＲＩＩ ＬＲ

Ｎ / (ｍｇ / ｋｇ) Ｐ / (ｍｇ / ｋｇ) Ｎ / (ｍｇ / ｋｇ) Ｐ / (ｍｇ / ｋｇ) Ｎ / (ｍｇ / ｋｇ) Ｐ / (ｍｇ / ｋｇ) Ｎ / (ｍｇ / ｋｇ) Ｐ / (ｍｇ / ｋｇ)

植被层 叶 １０４５７.７９±３８６.１１ ４２３.４１±６.６２ １３８４３.６７±２１０.２６ ６１１.９２±１７.３１ １５８９８.７５±４４３.９３ ７３８.２２±１４.９９ １７４０４.０７±７３.９３ ６３８.７６±１.８９

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ 枝 ５７２８.４３ ±４０９.９６ ４５５.５１±７６.０５ ７９９９.６３±１１４１.５５ ５３０.５４±８４.９９ ５９０９.５７±６７８.７２ ４８１.８３±１９.２５ ８８７９.２４±３５８.２４ ５０４.５２±３６.６１

ｌａｙｅｒ 干 ８２８５.１４±１６６４.４５ ２５７.７７±６８.８３ ３５０６.８１±９０９.８３ １９２.３６±３１.６４ ３３２８.７９±５６４.７５ ２９３.０９±３４.７０ ３１８５.３０±１４４.２７ ２４２.０１±１７.８７

根 ３０８９.９３±３６１.１５ １７９.６４±１２.９２ ４９３７.３１±７０２.６５ ３２４.４２±３０.５２ ５３３７.１０±６８５.４５ ２９７.０３±１３.９６ ８７９１.４２±７２０.７９ ４３２.００±３８.５０

凋落物层 未分解 １２４０１.１１±２９２.９５ ３１７.０６±８２.６７ １４２５８.９８±９６６.５２ ４６５.４５±７７.７４ １３３１８.６６±１２９.５７ ３００.５９±１５.８０ １６５６３.５９±３５１.４４ ４２４.５４±５９.８９

Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ 半分解 １０９３７.３０±１２６.５３ ３１３.４５±３０.６５ １１７９５.２６±８３０.１４ ４０１.３５±３８.９４ １１９８５.８３±６３８.７７ ３６８.４４±６３.６１ １４３７４.５４±３６４.３６ ４６５.６８±２５.０４

已分解 ９０３８.５５±４５７.５３ ２７１.５８±１５.８７ ９０３０.２３±１５３.０７ ２５１.４１±１７.６８ １０７５６.８５±３３６.１３ ３６８.５２±４６.５１ １１８５４.９６±５５３.０３ ３８７.２８±５８.８９

土壤层 ０—１０ ｃｍ ７８８.７４±１７.０３ ２２９.０７±３９.７５ １５４６.１３±１４.８７ ２１９.２０±１９.７１ １８２３.９９±６.７５ ２５０.９５±３４.５１ ２２４６.５９±３８.４１ ３０１.９７±２６.０３

Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ １０—２０ ｃｍ ３５７.９８±１０.５１ １７８.１８±２２.４２ ６５９.６０±３.４７ １９６.８３±２０.６６ ７０７.６４±１８.７０ ２３４.３９±３４.８５ １０９５.８２±２０.１９ ２６１.９４±２０.１７

２０—３０ ｃｍ ３０７.１７±２１.１０ １７９.３８±２７.８５ ５２１.５７±１９.８８ １９３.０３±２２.５３ ５５２.４２±２１.０２ ２２３.３０±３７.９１ １０９７.１２±１８.２３ ２５５.０８±２６.１８

３０—４０ ｃｍ ３４０.９６±８.９０ １７２.６６±２５.２６ ５０８.６０±１３.０１ １８８.２５±１５.３３ ５３７.７２±１８.５６ ２５６.４２±２９.２５ １１４４.９７±３７.０８ ２５６.１９±３１.３０

　 　 植被层中ꎬ叶的含量为乔木层、灌木层、草本层叶的平均含量ꎬ枝的含量为乔木层、灌木层枝的平均含量ꎬ干的含量为乔木层、灌木层干的平均含量ꎬ根的含量为

乔木层、灌木层、草本层根的平均含量

３　 结果与分析

３.１ 植被层全 Ｎ、全 Ｐ 的储量及其分配

从图 ２ 可以看出ꎬ植被层全 Ｎ(１６.８—８５７.４ ｋｇ / ｈｍ２)、全 Ｐ(０.９—４９.９ ｋｇ / ｈｍ２)储量随植被恢复而增加ꎬ且
４—５ 年灌草丛、１０—１２ 年灌木林与 ４５—４６ 年马尾松针阔混交林、>９０ 年常绿阔叶林差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ全 Ｎ
储量随植被恢复的增长速率表现为慢—快—快的特征ꎬ而全 Ｐ 储量则表现为慢—快—慢的特征ꎻ地上部分

(叶、枝、干)全 Ｎ、全 Ｐ 储量从 ４—５ 年灌草丛到>９０ 年常绿阔叶林分别提高了 ５８５０.０％和 ７２０１.８％ꎬ地下部分

(根)分别提高了 ３４９７.４％和 ２８４７.４％ꎬ表明地上、地下部分全 Ｎ、全 Ｐ 储量均表现为异速增长ꎮ
随植被恢复ꎬ各器官全 Ｎ、全 Ｐ 储量总体上呈增加趋势(图 ２)ꎮ ４５—４６ 年马尾松针阔混交林叶(１６１.３

ｋｇ / ｈｍ２)最大ꎬ且与 ４—５ 年灌草丛、１０—１２ 年灌木林差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ>９０ 年常绿阔叶林枝(２２８.３ ｋｇ /
ｈｍ２)、干(２７７.０ ｋｇ / ｈｍ２)、根(２１６.２ ｋｇ / ｈｍ２)最高ꎬ枝、根与其他恢复阶段之间ꎬ干与 ４—５ 年灌草丛、１０—１２ 年

灌木林之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ ４５—４６ 年马尾松针阔混交林叶(７.５ ｋｇ / ｈｍ２)、干(２１.４ ｋｇ / ｈｍ２)最大ꎬ叶与

其他恢复阶段差异显著ꎬ干与 ４—５ 年灌草丛、１０—１２ 年灌木林差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ>９０ 年常绿阔叶林枝

(１３.２ ｋｇ / ｈｍ２)、根(１０.６ ｋｇ / ｈｍ２)最高ꎬ根与其他恢复阶段差异显著ꎬ枝与 ４—５ 年灌草丛、１０—１２ 年灌木林差
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异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

图 ２　 植被层全 Ｎ、全 Ｐ 的储量(平均值±标准差ꎬｎ＝ １６)

Ｆｉｇ.２　 Ｔｏｔａｌ Ｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ Ｐ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ (ｍｅａｎ±ＳＤꎬ ｎ＝ １６)

ＥＲ: ４—５ 年灌草丛(早期恢复阶段) ４—５ ｙｅａｒｓ ｓｃｒｕｂ￣ｇｒａｓｓｌａｎｄ (ｅａｒｌｙ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ)ꎻＭＲＩ:１０—１２ 年灌木林(中期 Ｉ 恢复阶段) １０—１２

ｙｅａｒｓ ｓｈｒｕｂｂｅｒｙ (ｍｅｄｉｕｍ Ｉ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ)ꎻＭＲＩＩ:４５—４６ 年马尾松针阔混交林(中期 ＩＩ 恢复阶段) ４５—４６ ｙｅａｒｓ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ａｎｄ

ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｔｒｅｅ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ (ｍｅｄｉｕｍ ＩＩ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ)ꎻＬＲ:>９０ 年常绿阔叶林(晚期恢复阶段) >９０ ｙｅａｒｓ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ( ｌａｔｅ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ)ꎻ折线图显示 ４ 个恢复阶段植物不同器官 Ｎ、Ｐ 储量的总量±标准差ꎮ 不同大写字母代表同一器官不同恢复阶段之间差异

显著(Ｐ<０.０５)ꎬ不同小写字母代表同一恢复阶段不同器官之间差异显著(Ｐ<０.０５)

如图 ３ 所示ꎬ随植被恢复ꎬ地上部分(叶、枝、干)全 Ｎ、全 Ｐ 储量分别占植被层全 Ｎ、全 Ｐ 储量的百分比例

均先增加后下降ꎬ其中ꎬ叶呈下降趋势ꎬ枝呈增加趋势ꎬ干呈先增加后下降趋势ꎬ地下部分(根)则先下降后增

加ꎮ ４—５ 年灌草丛、１０—１２ 年灌木林根全 Ｎ、全 Ｐ 储量占植被层的比例最高ꎬ但各器官之间差异不显著(Ｐ>
０.０５)ꎻ４５—４６ 年马尾松针阔混交林、>９０ 年常绿阔叶林干全 Ｎ、全 Ｐ 储量占植被层的比例最高ꎬ且与其他器官

间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
３.２　 凋落物层全 Ｎ、全 Ｐ 的储量及其分配

随植被恢复ꎬ凋落物层全 Ｎ(９.７—５３.７ ｋｇ / ｈｍ２)、全 Ｐ(０.３—１.６ ｋｇ / ｈｍ２)储量先增加后下降ꎬ两者的增长

速率均表现为快￣慢￣慢特征(图 ４)ꎮ ４—５ 年灌草丛各分解层全 Ｎ 储量显著低于其他恢复阶段(Ｐ<０.０５)ꎬ但
１０—１２ 年灌木林、４５—４６ 年马尾松针阔混交林、>９０ 年常绿阔叶林各分解层差异均不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 同样ꎬ
４—５ 年灌草丛各分解层全 Ｐ 储量显著低于其他恢复阶段(Ｐ<０.０５)ꎬ１０—１２ 年灌木林未分解层(０.６ ｋｇ /
ｈｍ２)、半分解层(０.７ ｋｇ / ｈｍ２)全 Ｐ 储量最高ꎬ且未分解层与 ４５—４６ 年马尾松针阔混交林、>９０ 年常绿阔叶林

差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ４５—４６ 年马尾松针阔混交林已分解层全 Ｐ 储量最大(０.７ ｋｇ / ｈｍ２)ꎬ且与 １０—１２ 年灌木

林差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 同一恢复阶段不同分解层凋落物全 Ｎ、全 Ｐ 储量差异不显著(Ｐ>０.０５)(图 ４)ꎮ
随植被恢复ꎬ未分解层全 Ｎ 储量占凋落物层全 Ｎ 储量的比例变化不大ꎬ半分解层下降ꎬ已分解层增加ꎻ

４—５ 年灌草丛、１０—１２ 年灌木林半分解层的比例最大(３６.８％—３８.２％)ꎬ４５—４６ 年马尾松针阔混交林、>９０
年常绿阔叶林已分解层的比例最大(分别为 ３４.９％ꎬ３５.８％)(图 ５)ꎮ 随植被恢复ꎬ未分解层、半分解层全 Ｐ 储

量占凋落物层全 Ｐ 储量的比例先增加后下降ꎬ而已分解层则先下降后增加ꎻ４—５ 年灌草丛半分解层的比例最

大(３９.４％)ꎬ１０—１２ 年灌木林半分解层的比例最大(３９.９％)ꎻ４５—４６ 年马尾松针阔混交林、>９０ 年常绿阔叶林

已分解层的比例最大(３８.５％—４０.９％)(图 ５)ꎮ
３.３　 土壤层全 Ｎ、全 Ｐ 储量

如图 ６ 所示ꎬ随植被恢复ꎬ０—４０ ｃｍ 土壤层全 Ｎ(２ ５７９.１—７ ７２６.１ ｋｇ / ｈｍ２)、全 Ｐ(１ １０４.７—１ ５０９.２ ｋｇ /
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图 ３　 植被层全 Ｎ、全 Ｐ 储量的分配(ｎ＝ １６)

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ Ｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ Ｐ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ (ｎ＝ １６)

图 ４　 凋落物层全 Ｎ、全 Ｐ 的储量(平均值±标准差ꎬｎ＝ １６)

Ｆｉｇ.４　 Ｔｏｔａｌ Ｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ Ｐ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ(ｍｅａｎ±ＳＤꎬ ｎ＝ １６)

折线图显示 ４ 个恢复阶段凋落物层全 Ｎ、全 Ｐ 储量±标准差ꎻ不同大写字母代表同一分解层不同恢复阶段之间差异显著(Ｐ<０.０５)

ｈｍ２)储量显著增加(Ｐ<０.０５)ꎬ全 Ｎ 储量的增长速率表现出快￣慢￣快的特征ꎬ而全 Ｐ 储量则表现为慢￣慢￣快的

增长趋势ꎮ 随植被恢复ꎬ各土层全 Ｎ 储量总体上呈增加趋势ꎬ且>９０ 年常绿阔叶林与其他恢复阶段差异显著ꎬ
１０—１２ 年灌木林、４５—４６ 年马尾松针阔混交林与 ４—５ 年灌草丛差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 同样ꎬ各土层全 Ｐ 储量

总体上随植被恢复而增加ꎬ４—５ 年灌草丛与>９０ 年常绿阔叶林(除 ０—１０ ｃｍ 土层外)差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ与
１０—１２ 年灌木林、４５—４６ 年马尾松针阔混交林(除 ３０—４０ ｃｍ 土层外)差异均不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ

随植被恢复ꎬ０—１０、１０—２０ ｃｍ 土层全 Ｎ 储量占 ０—４０ ｃｍ 土壤层全 Ｎ 储量的百分比例先增加后下降ꎬ
２０—３０、３０—４０ ｃｍ 土层先下降后增加ꎬ>９０ 年常绿阔叶林最高(图 ７)ꎮ ４ 个恢复阶段土壤全 Ｎ 储量总体上随

土层深度增加呈倒三角分布ꎬ０—１０ ｃｍ 土层(３７.２％—４５.１％)显著高于其他土层(Ｐ<０.０５)(图 ６ꎬ图 ７)ꎮ 同

样ꎬ随植被恢复ꎬ０—１０ ｃｍ 土层全 Ｐ 储量占 ０—４０ ｃｍ 土壤层全 Ｐ 储量的百分比例先下降后增加ꎬ４—５ 年灌草
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图 ５　 凋落物层全 Ｎ、全 Ｐ 储量的分配比例(ｎ＝ １６)

Ｆｉｇ.５　 Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｏｔａｌ Ｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ Ｐ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ (ｎ＝ １６)

图 ６　 土壤层全 Ｎ、全 Ｐ 的储量(平均值±标准差ꎬｎ＝ １６)

Ｆｉｇ.６　 Ｔｏｔａｌ Ｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ Ｐ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ (ｍｅａｎ±ＳＤꎬ ｎ＝ １６)

折线图显示 ４ 个恢复阶段土壤不同土层 Ｎ、Ｐ 储量的总量±标准差ꎮ 不同大写字母代表同一土层不同恢复阶段之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ不

同小写字母代表同一恢复阶段不同土层之间差异显著(Ｐ<０.０５)

丛最高ꎬ１０—２０、２０—３０、３０—４０ ｃｍ 土层则表现为先增加后下降ꎬ１０—２０、３０—４０ ｃｍ 土层以 ４５—４６ 年马尾松

针阔混交林最大ꎬ２０—３０ ｃｍ 土层以 １０—１２ 年灌木林最大ꎻ４—５ 年灌草丛、１０—１２ 年灌木林、>９０ 年常绿阔叶

林不同土层全 Ｐ 储量差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ４５—４６ 年马尾松针阔混交林 ３０—４０ ｃｍ 土层最高(２６.３％—
２８.５％)ꎬ且 ３０—４０ ｃｍ 与 ０—１０ ｃｍ 土层之间差异显著(Ｐ<０.０５)(图 ６ꎬ图 ７)ꎮ
３.４　 生态系统全 Ｎ、全 Ｐ 储量的垂直分配格局

随植被恢复ꎬ生态系统全 Ｎ 储量呈增加趋势ꎬ从 ４—５ 年灌草丛到>９０ 年常绿阔叶林增加了 ６０３１.５ ｋｇ /
ｈｍ２ꎬ提高了 ２３１.５％ꎬ且>９０ 年常绿阔叶林与其他恢复阶段差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ１０—１２ 年灌木林、４５—４６ 年马

尾松针阔混交林与 ４—５ 年灌草丛差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 不同恢复阶段全 Ｎ 储量的增长速率不同ꎬ从 ４—５ 年

灌草丛到 １０—１２ 年灌木林提高了 ９３.０％ꎬ从 １０—１２ 年灌木林到 ４５—４６ 年马尾松针阔混交林增加了 ８.０％ꎬ从
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图 ７　 土壤层全 Ｎ、全 Ｐ 储量的分配(ｎ＝ １６)

Ｆｉｇ.７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ Ｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ Ｐ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ (ｎ＝ １６)

４５—４６ 年马尾松针阔混交林到>９０ 年常绿阔叶林增加了 ５９.１％ꎬ表现为快￣慢￣快的增长趋势(图 ８)ꎮ 生态系

统全 Ｐ 储量随植被恢复而增加ꎬ从 ４—５ 年灌草丛到>９０ 年常绿阔叶林ꎬ增加了 ４５４.７ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ提高了 ４１.１％ꎬ
且>９０ 年常绿阔叶林与 ４—５ 年灌草丛、１０—１２ 年灌木林差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 不同恢复阶段全 Ｐ 储量的增长

速率差异较小ꎬ从 ４—５ 年灌草丛到 １０—１２ 年灌木林、１０—１２ 年灌木林到 ４５—４６ 年马尾松针阔混交林、４５—
４６ 年马尾松针阔混交林到>９０ 年常绿阔叶林分别增加了 １３.８％、８.２％、１４.６％(图 ８)ꎮ

图 ８　 不同植被恢复阶段生态系统全 Ｎ、全 Ｐ 的储量(平均值±标准差ꎬｎ＝ １６)

Ｆｉｇ.８　 Ｔｏｔａｌ Ｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ Ｐ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ (ｍｅａｎ±ＳＤꎬ ｎ＝ １６)

不同大写字母代表不同恢复阶段之间差异显著(Ｐ<０.０５)

不同植被恢复阶段生态系统全 Ｎ 主要存储于土壤中ꎬ０—４０ ｃｍ 土壤层全 Ｎ 储量占生态系统全 Ｎ 储量的

８７.２７％—９８.９９％ꎬ但随植被恢复总体上呈下降趋势ꎻ其次为植被层ꎬ占生态系统全 Ｎ 储量的 ０.６％—１１.６％ꎬ总
体上随着植被恢复而增加ꎻ而凋落物层占比最小ꎬ仅占 ０.４％—１.１％ꎬ随植被恢复先增加后下降(图 ９)ꎮ 同样ꎬ
０—４０ ｃｍ 土壤层全 Ｐ 储量占生态系统全 Ｐ 储量的 ９６.５％—９９.９％ꎬ总体上随植被恢复而下降ꎻ其次为植被层ꎬ
占生态系统全 Ｐ 储量的 ０.１％—３.４％ꎬ随着植被恢复而增加ꎻ凋落物层占比最低ꎬ仅为 ０.０２％—０.１％ꎬ随植被

恢复变化不大(图 ９)ꎮ
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随植被恢复ꎬ土壤 Ｎ、Ｐ 逐渐向植被层迁移ꎬ且 Ｎ 的迁移作用比 Ｐ 明显ꎬ４—５ 年灌草丛、１０—１２ 年灌木林、
４５—４６ 年马尾松针阔混交林和>９０ 年常绿阔叶林地上(植被层、凋落物层)全 Ｎ 储量与地下(土壤)全 Ｎ 储量

之比分别为 １∶９７.５、１∶３４.５、１∶６.７ 和 １∶８.５ꎬ地上全 Ｐ 储量与地下全 Ｐ 储量之比分别为 １∶９５４.７、１∶１８７.１、１∶２７.６
和 １∶２９.３ꎮ 表明地上全 Ｎ、全 Ｐ 储量占生态系统全 Ｎ、全 Ｐ 储量的比重随植被恢复增加ꎬ而地下部分的比重下

降(图 ９)ꎮ

图 ９　 植被层、凋落物层、土壤层全 Ｎ、全 Ｐ 储量的分配格局(ｎ＝ １６)

Ｆｉｇ.９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｐｏｏｌｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒꎬ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ (ｎ＝ １６)

不同小写字母代表同一恢复阶段不同组分(植被层、凋落物层、土壤层)之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ不同大写字母代表同一组分(植被层、凋落

物层、土壤层)不同恢复阶段之间差异显著(Ｐ<０.０５)

３.５　 植被层、凋落物层、土壤层全 Ｎ 与全 Ｐ 含量的相关性

从图 １０ 可以看出ꎬ植被层、凋落物层、０—４０ ｃｍ 土壤层全 Ｎ、全 Ｐ 含量两两之间均呈显著正相关关系(Ｐ<
０.０５)ꎮ 其中ꎬ植被层全 Ｎ 含量与凋落物层全 Ｎ 含量、土壤层全 Ｎ 含量之间ꎬ植被层全 Ｐ 含量与土壤层全 Ｎ 含

量之间ꎬ凋落物层全 Ｎ 含量与土壤层全 Ｎ 含量之间ꎬ凋落物层全 Ｐ 含量与土壤层全 Ｎ 含量之间ꎬ土壤层全 Ｎ
含量与全 Ｐ 含量之间具有较强的相关性ꎮ

从图 １１ 可以看出ꎬ植被层(ｂ＝ ０.０３)、凋落物层(ｂ＝ ０.０２)、０—４０ ｃｍ 土壤层(ｂ＝ ０.０５)全 Ｎ 与全 Ｐ 含量之

间均呈极显著线性协同增长关系(Ｐ<０.００１)ꎬ表明不同植被恢复阶段植被层、凋落物层、土壤层全 Ｎ 与全 Ｐ 含

量之间存在显著的线性回归关系ꎮ

４　 讨论

４.１　 植被恢复对生态系统各层次全 Ｎ、全 Ｐ 储量的影响

研究表明ꎬ植被层全 Ｎ、全 Ｐ 储量很大程度上取决于植被层生物量[２９]ꎮ 本研究中ꎬ４—５ 年灌草丛主要为

草本植物ꎬ生物量低ꎬ随植被恢复ꎬ出现灌木和矮小乔木ꎬ生物量增加ꎻ４５—４６ 年马尾松针阔混交林ꎬ优势树种

以生长快速的先锋乔木树种(马尾松)为主ꎬ通过增加树高以获得更多的光照和生长空间[４５]ꎬ生物量显著增

加且主要分配到地上部分ꎻ到>９０ 年常绿阔叶林ꎬ地上部分形成稳定的群落结构[４６]ꎬ与 ４５—４６ 年马尾松针阔

混交林相比ꎬ生物量增加不明显(表 １)ꎬ植物主要通过增加地下根系生物量以适应土壤资源的激烈竞争[４７]ꎮ
因此ꎬ随植被恢复ꎬ植被层全 Ｎ、全 Ｐ 储量显著递增ꎬ与王博等[２６]和杜有新等[４８]的研究结果基本一致ꎬ且全 Ｐ
储量递增速率随生物量变化呈慢—快—慢的变化特征ꎬ地上、地下部分全 Ｎ、全 Ｐ 储量均表现为异速增长

(图 ２)ꎮ 而全 Ｎ 储量的递增速率为先慢后快ꎬ与生物量变化不完全一致ꎬ可能是由于叶片寿命较长的常绿阔
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图 １０　 植被层、凋落物层和土壤层全 Ｎ、全 Ｐ 含量的相关关系(ｎ ＝ １６)

Ｆｉｇ.１０　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｔａｌ Ｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒꎬ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ (ｎ＝ １６)

ＰＮ:植被层全 Ｎ 含量 Ｔｏｔａｌ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒꎻＰＰ:植被层全 Ｐ 含量 Ｔｏｔａｌ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒꎻＬＮ:凋落物层全 Ｎ 含量 Ｔｏｔａｌ Ｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒꎻＬＰ:凋落物层全 Ｐ 含量 Ｔｏｔａｌ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒꎻＳＮ:土壤层全 Ｎ 含量 Ｔｏｔａｌ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒꎻＳＰ:土壤层全 Ｐ 含量

Ｔｏｔａｌ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒꎻ各项指标之间的显著相关性以皮尔逊相关系数和星号表示(∗:Ｐ<０.０５ꎬ∗∗:Ｐ<０.０１ꎬ∗∗∗:Ｐ<０.００１)

叶乔木需要积累更多的有机物质来构建防御系统[２１]ꎬ通过吸收更多的 Ｎ 参与光合、呼吸等重要代谢活动[４９]ꎮ
因此ꎬ>９０ 年常绿阔叶林植物 Ｎ 含量显著高于 ４５—４６ 年马尾松针阔混交林(表 ２)ꎮ 表明植被层全 Ｎ 储量主

要是植被层生物量及其全 Ｎ 含量共同影响ꎮ 地上部分全 Ｎ、全 Ｐ 储量分别占植被层全 Ｎ、全 Ｐ 储量的比例均

随植被恢复先增加后下降ꎬ而地下部分呈相反趋势ꎬ表明随植被恢复ꎬ植物群落地上(胸径、树高等)部分生长

减慢[５０]ꎬ植物将 Ｎ、Ｐ 从根系向地上部分转移的能力降低ꎬ植物对 Ｎ、Ｐ 的分配策略发生变化[２６ꎬ５１]ꎮ
凋落物层 Ｎ、Ｐ 储量主要受凋落物层现存量及其 Ｎ、Ｐ 含量影响[５２]ꎬ树种组成是影响凋落物层现存量的重

要因素[５３]ꎮ 本研究中ꎬ从 ４—５ 年灌草丛到 ４５—４６ 年马尾松针阔混交林ꎬ凋落物层现存量显著增加(表 １)ꎬ
到>９０ 年常绿阔叶林略有下降ꎮ 尽管 ４５—４６ 年马尾松针阔混交林、>９０ 年常绿阔叶林年凋落物量无显著差

异[５２]ꎬ但以马尾松为优势树种的针阔混交林凋落物仍以针叶为主ꎬ质地较硬ꎬＣ / Ｎ 比高ꎬ分解速率较慢ꎬ而常

绿阔叶林物种多样性丰富ꎬ凋落物以阔叶树叶为主ꎬ含水量高ꎬ且 Ｃ / Ｎ 比较低ꎬ易于破碎和分解[５４]ꎬ因此ꎬ>９０
年常绿阔叶林凋落物层现存量低于 ４５—４６ 年马尾松针阔混交林ꎮ 本研究中ꎬ凋落物层全 Ｎ、全 Ｐ 储量随植被

恢复先增加后下降(图 ４)ꎬ与凋落物层现存量的变化一致ꎬ但与凋落物层全 Ｎ、全 Ｐ 含量的变化不一致(表
２)ꎬ表明凋落物层全 Ｎ、全 Ｐ 储量主要与凋落物层现存量有关ꎮ 此外ꎬ半分解层凋落物全 Ｎ 储量占凋落物层

全 Ｎ 储量的比例随植被恢复下降ꎬ未分解层、半分解层全 Ｐ 储量的比例先增加后下降ꎬ而已分解层全 Ｎ、全 Ｐ
储量的比例总体上呈增加趋势(图 ５)ꎬ表明随植被恢复ꎬ凋落物层 Ｎ、Ｐ 养分逐渐转移到腐殖质层ꎬ也可能由

于凋落物分解过程中产生的化合物与 Ｎ、Ｐ 发生螯合作用ꎬ导致 Ｎ、Ｐ 难以释放且被大量固持在已分解

层中[５５]ꎮ
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图 １１　 植被层(ｎ＝ ６４)、凋落物层(ｎ＝ ４８)、土壤层(ｎ＝ ６４)全 Ｎ 与全 Ｐ 含量的相关关系

Ｆｉｇ.１１　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｔａｌ Ｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ Ｐ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ (ｎ＝ ６４)ꎬ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ (ｎ＝ ４８) ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ (ｎ＝ ６４)

ｂ 代表斜率ꎻＲ２代表一元线性回归的调整决定系数ꎻＰ 代表显著性水平

植被恢复是提高土壤 Ｎ、Ｐ 固持的重要措施[１１]ꎮ 本研究中ꎬ０—４０ ｃｍ 土壤层全 Ｎ、全 Ｐ 储量随植被恢复

显著增加(图 ６)ꎬ与 Ｘｕ 等[３０]的研究结果基本一致ꎬ可能是由于受到群落树种组成、凋落物分解、根系分泌物、
土壤质地、微生物活性等多个因素的共同影响所致:(１)随植被恢复ꎬ群落树种组成复杂化ꎬ多样性增加ꎬ凋落

物量增大[５２]ꎬ土壤有机物质和养分的输入量增加[５６]ꎻ其次ꎬ根系生物量的增加(表 １)将会释放更多分泌物ꎬ
有助于土壤 Ｎ、Ｐ 积累[５７]ꎮ (２)随植被恢复ꎬ土壤有机质积累降低土壤容重和 ｐＨ 值ꎬ有利于土壤团聚体的形

成和微生物活性的提高[５０]ꎬ增强土壤固持养分能力和减少养分流失[５８]ꎮ 本研究中ꎬ０—４０ ｃｍ 土壤层全 Ｎ 储

量呈快￣慢￣快的增长特征ꎬ而全 Ｐ 储量为先慢后快特征(图 ６)ꎬ与植被层全 Ｎ、全 Ｐ 储量的变化速率不一致

(图 ２)ꎬ可能与植被恢复过程不同植物群落对 Ｎ、Ｐ 吸收利用及归还策略不同有关ꎮ 从 ４—５ 年灌草丛到 １０—
１２ 年灌木林ꎬ优势种草本植物生长周期短ꎬ枯死后快速分解释放养分ꎬ土壤 Ｎ 积累速率较快ꎬ但由于植被恢复

早期土壤 Ｐ 含量低(表 ２)ꎬ灌木林生物量大量积累ꎬ对 Ｐ 的需求量增加ꎬ土壤 Ｐ 积累速率减慢ꎻ从 １０—１２ 年灌

木林到 ４５—４６ 年马尾松针阔混交林ꎬ乔木树种增多ꎬ生物量显著增加ꎬ植物对土壤养分的需求量增大ꎬ且
４５—４６ 年马尾松针阔混交林凋落物全 Ｎ、全 Ｐ 含量低且分解较慢ꎬ减缓了土壤 Ｎ、Ｐ 积累ꎻ从 ４５—４６ 年马尾松

针阔混交林到>９０ 年常绿阔叶林ꎬ群落结构和组成以常绿树种为主ꎬ凋落物分解速率加快ꎬ有利于 Ｎ、Ｐ 的归

还ꎮ 本研究中ꎬ０—１０、１０—２０ ｃｍ 土层全 Ｎ 储量占 ０—４０ ｃｍ 土壤层全 Ｎ 储量的比例随植被恢复先增加后下

降ꎬ２０—３０、３０—４０ ｃｍ 土层先下降后增加ꎬ表明随植被恢复ꎬ土壤层全 Ｎ 储量逐渐向深土层迁移和淋溶[１１]ꎻ
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而 ０—１０ ｃｍ 土层全 Ｐ 储量的比例先下降后增加ꎬ其余土层相反ꎬ是由于土壤层全 Ｐ 储量的分布可能受植物对

限制性养分的需求和岩石风化作用共同影响[５９]ꎮ 不同植被恢复阶段土壤层全 Ｎ 储量出现“聚表”现象ꎬ主要

存储于 ０—１０ ｃｍ 土层ꎬ因此ꎬ促进植被恢复ꎬ以提高土壤 Ｎ 固存潜力和保持土壤表层 Ｎ 库的稳定性ꎮ
４.２　 植被恢复对生态系统全 Ｎ、全 Ｐ 储量垂直分配格局的影响

本研究中ꎬ生态系统全 Ｎ、全 Ｐ 储量随植被恢复而增加(图 ８)ꎬ与周曙仡聃和黄文娟[２４]、王帅[２５]的研究结

果基本一致ꎮ 土壤层全 Ｎ、全 Ｐ 储量占生态系统全 Ｎ、全 Ｐ 储量的比例最大ꎬ但随植被恢复而下降ꎬ其次为植

被层ꎬ且随植被恢复而增加(图 ９)ꎬ表明土壤层是各恢复阶段生态系统重要的 Ｎ、Ｐ 存储库ꎬ但随植被恢复ꎬ土
壤层的 Ｎ、Ｐ 逐渐迁移到植被层ꎻ可能由于>９０ 年常绿阔叶林群落趋于稳定后ꎬ植物对 Ｎ、Ｐ 的需求达到“饱
和”状态[５０]ꎬ增加向土壤归还以维持养分循环平衡ꎬ导致>９０ 年常绿阔叶林土壤层全 Ｎ、全 Ｐ 储量的比例略高

于 ４５—４６ 年马尾松针阔混交林ꎮ
生态系统全 Ｎ 储量的递增速率与土壤层全 Ｎ 储量的递增速率一致ꎬ验证了占比最大的土壤层全 Ｎ 储量

对生态系统全 Ｎ 分配格局起决定性作用[６０]ꎮ 本研究中ꎬ４５—４６ 年马尾松针阔混交林、>９０ 年常绿阔叶林生

态系统全 Ｎ 储量(５４２９—８６３７ ｋｇ / ｈｍ２ )低于亚热带湿润地区常绿阔叶林生态系统全 Ｎ 储量(１２８７０ ｋｇ /
ｈｍ２) [６１]ꎬ生态系统全 Ｐ 储量(１３６２—１５６１ ｋｇ / ｈｍ２)远低于亚热带马尾松林和天然林生态系统全 Ｐ 储量

(３７３０—３９５０ ｋｇ / ｈｍ２) [６２]ꎬ主要原因在于土壤层储量的差异较大ꎬ亚热带湿润地区常绿阔叶林[６１]、马尾松林

和天然林[６２]测定了 ０—１００ ｃｍ 土壤层的储量ꎬ而本研究仅测定了 ０—４０ ｃｍ 土壤层的储量ꎬ主要是为了反映

植被恢复(凋落物和根系)对土壤层、生态系统全 Ｎ、全 Ｐ 储量的影响ꎬ但会导致土壤层、生态系统全 Ｎ、全 Ｐ
储量的估计偏低ꎮ
４.３　 植被恢复对生态系统各层次全 Ｎ 与全 Ｐ 含量耦合关系的影响

植物体 Ｎ、Ｐ 含量变化具有协同性ꎬ是植物适应环境的基本特征之一ꎬ也是群落演替过程中植物能稳定生

长和发育的有力保障[１２—１３]ꎮ 本研究中ꎬ不同植被恢复阶段ꎬ植被层全 Ｎ、全 Ｐ 含量之间显著正相关(图 １０ꎬ图
１１)ꎬ表明随植被恢复ꎬ植被层 Ｎ、Ｐ 含量的变化具有相对一致性ꎬ反映了植被恢复过程植被层对 Ｎ、Ｐ 吸收的

相对稳定性ꎬ即植物不仅按照一定比例吸收和利用 Ｎ、Ｐꎬ而且保持两者在体内的相对平衡以适应土壤环境随

植被恢复的变化[２１]ꎮ
植物对 Ｎ、Ｐ 的吸收利用决定了凋落物 Ｎ、Ｐ 含量ꎬ植物 Ｎ、Ｐ 协同变化可能影响凋落物 Ｎ、Ｐ 含量间的关

系[１４]ꎮ 本研究中ꎬ凋落物层全 Ｎ、全 Ｐ 含量之间呈显著正相关关系(图 １０ꎬ图 １１)ꎬ表明随植被恢复ꎬ凋落物 Ｎ
含量增加促进 Ｐ 含量增加ꎬ且 Ｎ、Ｐ 的归还和分解具有相对稳定的比例ꎮ 此外ꎬ作为养分输入和输出端ꎬ植物

和凋落物 Ｎ、Ｐ 间协同增长的斜率接近(植被层:ｂ ＝ ０.０３ꎻ凋落物层:ｂ ＝ ０.０２)(图 １１)ꎬ且植被层与凋落物层全

Ｎ 含量之间、全 Ｐ 含量之间显著正相关(图 １０)ꎬ表明植物养分吸收—归还系统的稳定性[１１]ꎮ 凋落物层全 Ｎ
含量增加速率明显高于全 Ｐ 含量(图 １１)ꎬ可能与本研究地植物生长受 Ｐ 限制有关[４２]ꎬ在低 Ｐ 胁迫下ꎬ植物对

Ｐ 的再吸收效率显著高于 Ｎ[４２]ꎬ即植物通过提高对衰老器官 Ｐ 的重吸收以维持正常生理活动[６３]ꎮ 因此随植

被恢复ꎬ植物对 Ｐ 的吸收量显著低于 Ｎ(表 ２)ꎮ
研究表明ꎬ土壤 Ｐ 的供应限制植物对 Ｎ 的固定速率ꎬ土壤 Ｐ 含量增加ꎬ植物 Ｎ 固定速率增大ꎬ从而通过凋

落物归还显著提高土壤 Ｎ 输入[６４]ꎮ 反之ꎬ土壤 Ｎ 的增加刺激植物根系分泌更多磷酸酶ꎬ促进土壤有机物中

的酯磷键分解ꎬ从而提高土壤 Ｐ 含量[６５]ꎮ 本研究中ꎬ土壤 Ｎ、Ｐ 含量与植被层 Ｎ、Ｐ 含量两两之间呈显著正相

关关系ꎬ土壤 Ｎ、Ｐ 含量之间呈显著正相关关系(图 １０)ꎬ表明土壤 Ｎ、Ｐ 含量的变化对植被层 Ｎ、Ｐ 含量具有显

著的正效应ꎬ土壤 Ｎ、Ｐ 含量随植被恢复同向增加ꎬ而且两者之间具有显著的相互促进作用ꎮ 此外ꎬ研究发现ꎬ
土壤 Ｎ、Ｐ 对环境变化的响应不同步ꎬ土壤 Ｐ 含量的变化滞后于 Ｎꎬ具有相对稳定性[６６]ꎮ 本研究中ꎬ土壤 Ｎ、Ｐ
线性拟合斜率较低(ｂ＝ ０.０５)(图 １１)ꎬ表明随植被恢复ꎬ土壤 Ｐ 含量的变化滞后于 Ｎꎮ 究其原因可能是:土壤

Ｎ 主要来源于凋落物的归还[１１]ꎬ这在凋落物层全 Ｎ 含量与土壤 Ｎ 含量呈显著正相关关系中也有体现(图
１０)ꎮ 此外ꎬ本研究样地植物对 Ｎ 的再吸收效率低于 Ｐ [４２]ꎬ导致凋落物层全 Ｎ 含量显著高于全 Ｐ 含量(图 １１ꎬ
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表 ２)ꎬ表明凋落物对土壤 Ｎ 的归还大于 Ｐꎻ而土壤 Ｐ 主要来源于岩石的风化ꎬ随植被恢复的变化小于 Ｎ(图
１１ꎬ表 ２)ꎮ

５　 结论

随植被恢复ꎬ植被层、０—４０ ｃｍ 土壤层 Ｎ、Ｐ 储量持续递增ꎬ凋落物层 Ｎ、Ｐ 储量先增加后略有下降ꎬ但变

化很小ꎬ各组分 Ｎ、Ｐ 储量增长速率不同ꎮ 生态系统全 Ｎ、全 Ｐ 储量随植被恢复显著增加ꎬ不同恢复阶段生态

系统全 Ｎ、全 Ｐ 均主要存储于土壤中ꎮ 生态系统全 Ｎ、全 Ｐ 储量垂直分配格局明显改变ꎬ植被层全 Ｎ、全 Ｐ 储

量贡献率增加ꎬ而土壤层全 Ｎ、全 Ｐ 储量贡献率下降ꎬ凋落物层变化较小ꎮ 植被层、凋落物层、土壤层全 Ｎ、全
Ｐ 含量之间显著正相关系ꎮ 植被层、凋落物层 Ｎ、Ｐ 间线性回归的斜率接近ꎮ 此外ꎬ土壤 Ｐ 含量的积累滞后于

Ｎ 含量ꎮ 研究结果对深入理解研究区植被恢复过程中ꎬ生态系统及植被层、凋落物层、土壤层养分的固持和分

配格局具有重要意义ꎮ
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