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中国南亚热带不同造林模式碳汇林土壤碳、氮、磷的积
累及化学计量特征

王薇菡１ꎬ虞依娜１ꎬ∗ꎬ谢嘉淇１ꎬ林泽生２ꎬ李乔妹２ꎬ叶有华３

１ 华南农业大学林学与风景园林学院ꎬ广州　 ５１０６４２

２ 广州市林业和园林局ꎬ广州　 ５１００３０

３ 仲恺农业工程学院园林园艺学院ꎬ广州　 ５１０２２５

摘要:碳汇林的固碳效益十分显著ꎬ是实现“碳中和”的主要碳增汇途径之一ꎬ在研究南亚热带地区不同造林模式碳汇林土壤碳

汇的同时ꎬ研究碳汇林土壤氮、磷储量及土壤碳、氮、磷的生态化学计量特征ꎬ能够为不同造林模式碳汇林的土壤碳、氮、磷储量

的评估提供科学依据ꎮ 采取单因素随机区组设计ꎬ选择立地条件基本一致的研究区和 ４ 种造林模式(新造林、封山育林、补植套

种、更新改造)的碳汇林ꎬ分析了不同造林模式土壤有机碳(ＳＯＣ)、全氮(ＴＮ)、全磷(ＴＰ)的含量、储量、生态化学计量比ꎬ以及微

生物生物量碳(ＭＢＣ)的变化特征ꎮ 结果表明ꎬ不同造林模式碳汇林的土壤理化性质ꎬ碳氮磷储量、化学计量比及微生物生物量

碳含量差异显著ꎬ且土壤碳氮磷储量随土壤深度增加而减少ꎬ表现出明显的垂直变化特征ꎮ ４ 种造林模式下碳氮比(Ｃ / Ｎ)介于

１１.１１—１７.８６ꎬ碳磷比(Ｃ / Ｐ)介于 １７.００—２４２.５９ꎬ氮磷比(Ｎ / Ｐ)介于 １.１８—１５.９９ 之间ꎬ在 ０—６０ ｃｍ 土层上均以更新改造模式林

最低ꎬ封山育林模式下 Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 均显著高于其他造林模式ꎮ 土壤 ＳＯＣ 与 ＴＮ、Ｎ / Ｐ 呈极显著正相关关系ꎬ土壤 ＴＮ 与 Ｃ / Ｐ 呈

极显著正相关关系ꎮ 综合来看ꎬ封山育林模式土壤的碳、氮含量和储量最高ꎬ而磷含量最低ꎬ说明封山育林模式更有利于土壤

碳、氮的累积ꎬ而后期表现出土壤磷的缺乏ꎬ可能会限制封山育林模式碳汇林后期的碳汇功能ꎮ 更新改造模式碳汇林的土壤养

分限制少ꎬ后期碳汇潜力较大ꎮ
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２０２０ 年 ９ 月中国政府宣布ꎬ中国将争取在 ２０６０ 年前实现“碳中和” [１]ꎮ 实现“碳中和”依赖于碳减排和碳

增汇ꎬ碳增汇的核心是生态保护、建设和管理[２]ꎮ 陆地生态系统通过光合作用和碳循环过程ꎬ 将大气中的

ＣＯ２固定下来ꎬ 成为大气 ＣＯ２的重要碳汇ꎮ 为了有效地增强陆地生态系统的固碳能力ꎬ 需要通过“最优的生

态系统布局、最优的物种配置、最优的生态系统管理”ꎬ 以实现“宜林(草)则林(草)、适地适树(草)、最优管

理”的碳汇最大化目的[２]ꎮ 碳汇造林是以增加森林碳汇为主要目的ꎬ对造林和林木生长全过程实施碳汇计量

和监测而进行的造林活动[３]ꎬ它是通过森林生态系统的建设与改造实现“碳中和”的主要碳增汇途径之一ꎬ是
人类应对全球气候变化的重要手段之一ꎮ

森林生态系统是陆地生态系统的固碳主体ꎬ发挥了巨大的固碳潜力ꎮ 森林植被中储存着全球植被总碳储

量的 ８６％左右ꎬ森林土壤中储存着全球土壤总碳储量的 ７３％左右[４]ꎮ 近年来ꎬ土壤的碳汇潜力引起了广泛的

关注ꎮ 碳汇造林可以提升森林生产力、改善土壤质量、改变养分循环及土壤微生物生物量及酶活性等[５—７]ꎬ进
而产生不同的碳汇功能ꎮ 夏江宝等[８]研究了不同造林模式对土壤碳、氮影响的生态效应ꎬ结果表明ꎬ相较于

纯林ꎬ农林间作模式更能有效提升土壤碳氮含量ꎮ 徐芷君等[９]研究发现ꎬ马尾松林土壤有机碳含量及储量在

补植阔叶树后显著增加近一倍ꎮ 徐英明等[１０]前期开展了不同造林模式碳汇林的土壤碳汇功能的研究ꎬ结果

表明不同造林模式之间碳储量及碳储量增幅存在显著差异ꎮ 此外ꎬ土壤总有机碳约有 ５％存在于微生物生物

量组分中ꎬ微生物生物量碳比土壤有机碳对环境变化的响应更灵敏和显著[１１]ꎮ 对于陆地生态系统碳循环ꎬ土
壤微生物不仅可以通过分解代谢将碳释放到大气中ꎬ还可以通过合成代谢将外源碳转化为储存在土壤中的碳

汇[１２]ꎮ 土壤微生物碳同化的效率可以用土壤微生物熵(ｑＭＢ)表征ꎬ即微生物生物量碳与土壤有机碳的比值

(Ｃｍｉｃ / Ｃｓｏｉｌ)ꎬ同时也是土壤生物对环境响应的敏感指标[１３]ꎮ 已有很多研究探讨了随植被恢复不同演替阶段

土壤微生物生物熵的变化[１４]ꎮ 因此ꎬ在研究不同造林模式碳汇林土壤碳储量的同时ꎬ比较不同碳汇林的土壤

微生物生物量碳能够更好地理解土壤碳储量变化ꎮ
除了土壤碳储量ꎬ土壤氮磷储存及碳、氮、磷之间的耦合对陆地生态系统可持续性有重要作用[１５—１６]ꎮ 许

多研究表明造林再造林能够增加土壤养分固持能力ꎬ且不同造林模式下土壤养分固持能力有所差异ꎬ土壤理

化性质也有各自的变化特征ꎮ 但大多数研究集中于土壤碳汇能力ꎬ而忽略了土壤氮、磷的养分变化以及其化

学计量比的变化ꎬ而这也是决定陆地生态系统能否长期持续发挥碳汇功能的重要因素[１７—２１]ꎮ 另外ꎬ氮、磷是

植物必需的大量元素ꎬ参与许多生理生态过程ꎬ且与土壤碳汇过程紧密相关[２２]ꎮ 碳、氮、磷元素对环境因子、
空间分布的响应具有良好的耦合关系[２３]ꎮ 土壤养分元素化学计量是衡量元素间耦合关系的重要指标ꎮ 生态

化学计量学对于揭示碳、氮、磷之间的相互关系具有重要意义ꎬ研究森林土壤的生态化学计量特征有助于加深

对于森林生态系统养分循环、对全球气候变化的响应、人类干预的影响等方面的理解[２４—２５]ꎮ
因此ꎬ在前期研究不同造林模式碳汇林土壤碳汇功能的基础上[１０]ꎬ本文选择华南普遍采用的 ４ 种碳汇造

４９７１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

林模式的碳汇林ꎬ重点研究土壤氮、磷的储量、微生物生物量碳含量以及碳、氮、磷之间的化学计量特征ꎬ据此

综合分析不同碳汇造林模式的碳、氮、磷储量与化学计量的差异ꎬ以期为南亚热带碳汇造林提供理论依据和技

术指导ꎮ

图 １　 研究区域位置与研究样地分布

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｐｌｏｔｓ

１　 研究区概况

研究区位于广州市从化区和增城区(北纬 ２３°２３′
２２″— ２３°４５′１３″ꎬ东经 １１３°２１′３１″—１１３°４５′４１″之间)ꎬ监
测样点和样地主要选自广州市北部的碳汇林地(图 １)ꎬ
平均海拔约 ９４.３７ ｍꎬ年均温约 ２０—２２℃ꎬ属南亚热带

季风型湿润气候ꎮ 土壤以赤红壤为主ꎬ成土母质为花岗

岩和砂页岩ꎬ砂砾含量高而黏粒含量偏低[２６]ꎮ 研究区

域森林植被属于亚热带常绿阔叶林ꎮ 现有的森林多为

人工林ꎬ保存完整的天然次生林较少ꎮ

２　 材料与方法

２.１　 碳汇造林基线情景的确定

实施造林再造林项目之前依照联合国气候变化框

架公约(ＵＮＦＣＣＣ)和国家林业局对于碳汇造林的要求

制定一个参照情景即基线ꎬ碳汇造林基线代表了未进行

项目时的碳吸收和碳排放的历史状况[２７]ꎮ 碳汇造林即

在确定了基线的土地上开展造林活动ꎬ其目的是增加森

林碳汇能力[２７]ꎮ 基线的确定是为了保证碳汇造林的额

外性原则:即项目边界内的净碳汇增量是由项目所产生

的ꎬ而非因为外部环境变化等因素引起的[２８]ꎮ 经前期

资料调取以及现场踏查ꎬ广州市于 ２０１２ 年开始碳汇造林ꎬ研究样地造林前均为宜林荒山ꎬ有少量次生林ꎬ且样

地地表及地下碳库处于稳定或退化状态ꎬ其碳储量变化为零[１０]ꎮ
２.２　 样地设置

本研究选取的 ４ 种造林模式均从 ２０１５ 年起对基线情景采用带状清理并开始造林ꎬ不同造林模式采取的

造林措施如下:
(１)新造林:造林对象为的宜林的荒山荒地ꎬ通过新造林恢复其森林植被ꎬ增大森林面积ꎬ使其发挥更好

的碳汇能力ꎮ
(２)封山育林:对破坏退化情况较轻ꎬ乔灌草具在的林分ꎬ具有天然萌蘖能力ꎬ依靠森林的自我调节与更

新能力进行植被恢复ꎬ无人为炼山、整地等活动ꎬ禁止人为进入干扰森林发育ꎮ
(３)补植套种:造林对象是生态功能水平较低的疏林(残林)ꎬ林木稀疏ꎮ 林地内有部分幼树ꎬ而且分布较

均匀ꎬ有一定的天然更新能力ꎬ通过适度采伐、施肥补植、套种乡土阔叶树种ꎬ提高森林质量与效益ꎬ改善区域

生态环境ꎮ
(４)更新改造:对现有的低效纯松林和低效桉树林进行疏伐ꎬ然后选用碳汇效果好的乡土阔叶树种ꎬ通过

人工植苗方法重新造林ꎬ优化森林结构ꎬ营建针阔混交林ꎬ提高森林质量与生物多样性ꎬ从而增加森林碳汇

能力ꎮ
在每个造林模式下选取典型地段ꎬ设置 ３ 个重复 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样方ꎬ共 １２ 个样方ꎬ作为固定样地进行长

期定位观测研究ꎬ４ 种造林模式样地的基本特征及树种组成见图 １ 和表 １ꎮ
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表 １　 不同造林模式碳汇林样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

造林模式
Ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

优势树种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

海拔 / ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡度 / ( °)
Ｓｌｏｐｅ

新造林
Ｎｅｗ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ

木荷(Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ)、枫香( Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ Ｈａｎｃｅ)、红花荷
(Ｒｈｏｄｏｌｅｉａ ｃｈａｍｐｉｏｎｉｉ)、乐昌含笑(Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｃｈａｐｅｎｓｉｓ) ９９.９ 西南 ２８

封山育林
Ｃｌｏｓｅｄ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ

木荷(Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ)、红锥(Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ)、华润楠(Ｍａｃｈｉｌｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ) １０８ 西南 ３６

补植套种
Ｒｅｐｌａｎｔｉｎｇ 木荷(Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ)、枫香(Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ Ｈａｎｃｅ) ８９.５ 西南 ３２

更新改造
Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

木荷(Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ)、枫香( Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ Ｈａｎｃｅ)、火力楠
(Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｍａｃｃｌｕｒｅｉ) ９２.３ 西南 １８

２.３　 土样的采集与测定

因为土壤养分在表层(０—２０ ｃｍ)的分布和变化最明显ꎬ最具代表性[２９]ꎮ 每个样方内按照品字型采样法

选择 ３ 个采样点ꎬ每个采样点分 ３ 层ꎬ按 ０—２０ ｃｍ 层 、２０—４０ ｃｍ 层、４０—６０ ｃｍ 层采集土壤样品ꎮ 每层取土

样 ５００ ｇ 左右ꎮ 土样自然风干后先过 ２ ｍｍ 筛ꎬ再以四分法取适量样品磨细过 ０.２ ｍｍ 或 ０.１５ ｍｍ 的筛ꎮ
土壤容重和总孔隙度等土壤物理性状指标采用环刀法测定ꎬｐＨ 值采用电位法(土水比 １∶２.５)ꎬ含水量采

用烘干法ꎬ用 Ｈ２ＳＯ４￣Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７法测定土壤有机碳(ＳＯＣ)ꎬ土壤全氮(ＴＮ)用半微量凯氏定氮法测定ꎬ土壤全磷

(ＴＰ)选择 ＨＣｌＯ４￣Ｈ２ＳＯ４消解后用钼锑抗比色法测定ꎬ土壤中铵态氮、硝态氮、土壤速效磷含量采用比色法测

定[３０]ꎮ 土壤微生物生物量碳含量测定采用定采用氯仿熏蒸浸提法[３１]ꎮ
２.４　 土壤碳氮磷储量的计算

采用下式计算土壤单位面积碳、氮、磷的储量:

碳储量(ｔｃ / ｈｍ２): Ｔ ＝ ∑ ｉ

１
０.１ × Ｅ ｉ × Ｄｉ × Ｃ(１ － Ｇ ｉ) (１)

氮储量(ｔｃ / ｈｍ２): Ｔ ＝ ∑ ｉ

１
０.１ × Ｅ ｉ × Ｄｉ × Ｎ(１ － Ｇ ｉ) (２)

磷储量(ｔｃ / ｈｍ２): Ｔ ＝ ∑ ｉ

１
０.１ × Ｅ ｉ × Ｄｉ × Ｐ(１ － Ｇ ｉ) (３)

式中ꎬＥ ｉ代表第 ｉ 层土层厚度(ｃｍ)ꎻＤｉ代表第 ｉ 层土壤容重(ｇ / ｃｍ３)ꎻＣ ｉ代表第 ｉ 层土壤碳含量(ｇＣ / ｋｇ)ꎻＮｉ代

表第 ｉ 层土壤氮含量(ｇＣ / ｋｇ)ꎻＰ ｉ代表第 ｉ 层土壤磷含量(ｇＣ / ｋｇ)ꎻＧ ｉ代表第 ｉ 层直径大于 ２ ｍｍ 的石砾所占的

体积百分比(％)ꎻ０.１ 为单位换算系数ꎮ
２.５　 数据处理

统计采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 对本文数据进行初步处理ꎮ 用 ＳＰＳＳ ２５.０ 软件对数据进行描述分析ꎬ应用单因素方差

分析的最小显著差异法(ＬＳＤ)法对不同造林模式森林土壤的理化性质和碳、氮、磷储量及化学计量比进行显著性

检验(Ｐ＝０.０５)ꎬ土壤理化性质与碳氮磷储量和比值之间的相关性采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 分析ꎮ 采用双因素方差分析研究

了造林模式和土壤深度及其相互作用对土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 储量和碳氮比(Ｃ / Ｎ)、碳磷比 Ｃ( / Ｐ)和氮磷比(Ｎ / Ｐ)
的影响(Ｐ＝０.０５)ꎬ并通过 ＣＡＮＯＣＯ ５.０ 软件进行冗余分析(ＲＤＡ)ꎬ分析土壤碳、氮、磷化学计量特征与土壤 ｐＨ、
容重、含水量、土壤铵态氮含量、硝态氮含量、土壤微生物生物量碳含量土壤等环境因子之间相关关系ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 不同造林模式碳汇林的土壤理化性质的差异

结果表明ꎬ不同造林模式碳汇林土壤的容重、含水量、ｐＨ、ＳＯＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 均存在显著差异(Ｐ<０.０１)ꎬ而不

同土壤深度之间这些土壤指标并无显著性差异(表 ２)ꎮ
为了进一步研究不同造林模式的影响ꎬ本研究比较了各种碳汇林 ０—６０ ｃｍ 土壤理化性质平均值的差异

(表 ３)ꎮ 结果表明ꎬ与其他三种造林模式相比ꎬ更新改造模式显著降低了土壤容重ꎬ增加了土壤含水量ꎬ表现
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出较好的土壤物理性质ꎻ而新造林模式下土壤容重显著高于其他造林模式ꎬ土壤含水量显著低于其他造林模

式(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ２　 造林模式和土壤深度对土壤理化性质、碳氮磷储量及化学计量比的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ ｓｔｏｃｋｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ

Ｃꎬ Ｎ ａｎｄ Ｐ

因素
Ｆａｃｔｏｒｓ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ

含水量
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｐＨ

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

微生物生
物量碳
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ
ｃａｒｂｏｎ

碳储量
Ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅ

氮储量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｓｔｏｃｋ

磷储量
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｓｔｏｃｋ

碳氮比
Ｃ / Ｎ

碳磷比
Ｃ / Ｐ

氮磷比
Ｎ / Ｐ

Ａ １４.４５５∗∗∗ ４７.９０８∗∗∗ ４４.２５０∗∗∗ ６.２９４∗∗∗ ６.３３２∗∗∗ ８３.５３３∗∗∗ ４.８１２∗∗∗ ２.６８０ ３.８４４∗ ５７.８０３∗∗∗ ５.２０４∗∗ １７.０１４ １８.２６４∗∗∗

Ｂ ６.６５２ ０.２０３ ０.１５３ １.３７９ １.０８５ ０.５０３ ０.５４７ ４.１２２∗ ６.７２４∗ １８.６８６∗∗∗ ２.８３９ １.２１１ ０.６８０

Ａ×Ｂ ０.７９４ ０.８８２ ０.３５３ ０.１８７ ０.２２９ ０.０９５ ０.２６８ ０.０８９ ０.１２５ ４.６５８∗∗∗ ０.２４３ ０.２９９ ０.２９１

　 　 Ａ 表示造林模式ꎬＢ 表示土壤深度ꎮ ∗表示 Ｐ<０.０５ 的显著性ꎻ∗∗表示 Ｐ<０.０１ 的显著水平ꎻ∗∗∗表示 Ｐ<０.００１ 的显著水平

表 ３　 不同造林模式碳汇林的土壤理化性质(平均值±标准差)

Ｔａｂｌｅ. ３ Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ(Ｍｅａｎ±ＳＤ)

造林模式
Ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ /

(ｇ / ｃｍ３)
ｐＨ

含水量
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ /

(ｇ / ｋｇ)

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ /

(ｇ / ｋｇ)

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ /

(ｇ / ｋｇ)

全磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ /

(ｇ / ｋｇ)

新造林
Ｎｅｗ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ １.２４８±０.１４ａ ５.１１±０.４５ａ １１７.１６±１１.５９ｃ ４.５０±０.８６ｂ ０.３３１±０.０３ｂ ０.０６±０.００ｂ

封山育林
Ｃｌｏｓｅｄ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ １.０１６±０.１０ｂｃ ５.１２±０.４５ａ １５６.７９±２６.４０ｂ １３.０７±８.０４ａ ０.８９±０.５３ａ ０.０８±０.０２ｂ

补植套种 Ｒｅｐｌａｎｔｉｎｇ １.０７４±０.１６ｂ ４.４３±０.１１ｂ １５２.７６±１２.３４ｂ ５.８２±１.６３ｂ ０.３７±０.０７ｂ ０.０７±０.００ｂ

更新改造 Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ０.８９６±０.１２ｃ ４.４４±０.２１ｂ ２１０.５８±７.２８ａ ６.９７±１.８８ｂ ０.５６±０.３５ｂ ０.２７±０.０５ａ

　 　 不同小写字母代表具有显著性差异(Ｐ<０.０５)

４ 种造林模式下土壤 ＳＯＣ 含量和 ＴＮ 含量均表现为封山育林模式的最高ꎬ由大到小依次为封山育林>更
新改造>补植套种>新造林ꎻ封山育林显著提高了 ０—２０ ｃｍ 土壤碳、氮含量ꎬ而 ２０—６０ ｃｍ 不同造林模式的碳、
氮含量没有显著变化(图 ２)ꎻ更新改造样地 ０—２０ ｃｍ 土壤 ＴＰ 含量显著高于其他三种造林模式(Ｐ<０.０１)ꎮ
３.２　 不同造林模式碳汇林的土壤碳、氮、磷储量和化学计量特征

结果表明ꎬ不同造林模式显著影响土壤碳、氮、磷储量和化学计量比(表 ４)ꎮ ０—２０ ｃｍ 土壤中ꎬ土壤 ＳＯＣ
储量和 ＴＮ 储量均在封山育林模式下最高ꎬ显著高于其他造林模式ꎬ表现出较好的固碳、固氮能力ꎻ土壤 ＴＰ 储

量在更新改造模式下最高ꎬ且更新改造模式在土壤固氮方面也有较好表现ꎬ仅次于封山育林ꎮ 封山育林的土

壤 Ｃ / Ｐ、Ｎ / Ｐ 值均显著高于其他三种造林模式ꎬ分别为 １４５.１４ 和 ９.９７ꎻ显著高于我国森林土壤平均值(６１、
９.３) [３２]ꎮ 而 Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 最低的均为更新改造模式ꎬ分别为 １２.４９、２７.１９ 和 ２.２１ꎮ 此外ꎬ同一造林模式不

同土壤深度下碳、氮、磷储量差异显著 (图 ３)ꎬ土壤碳、氮、磷储量整体上随土壤深度的加深而显著降低ꎮ
３.３　 不同造林模式碳汇林的土壤微生物生物量碳差异

结果表明ꎬ不同造林模式碳汇林的表层土壤(０—２０ ｃｍ)微生物生物量碳含量显著差异(表 ５)ꎬ封山育林

模式的土壤微生物生物量碳含量显著高于新造林模式ꎬ而其它造林模式间无显著差异ꎮ 微生物生物量碳占土

壤总有机碳库的 １.４２％—３.０８％(平均值为 ２.１７％)ꎬ高于中国森林的平均值 １.９２％[１２]ꎮ
３.４　 土壤碳、氮、磷含量及生态化学计量比之间的相关性

相关分析结果表明ꎬ０—６０ ｃｍ 所有土层的土壤碳、氮含量及 Ｎ / Ｐ 呈极显著正相关关系ꎬ土壤氮含量与

(Ｃ / Ｐ)呈极显著正相关关系ꎬ土壤的微生物生物量碳与碳、氮含量呈极显著正相关关系ꎬ而微生物生物量碳仅

在 ０—２０ ｃｍ 土层与 Ｎ / Ｐ 呈显著正相关关系(表 ６)ꎮ
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图 ２　 不同造林模式碳汇林土壤碳氮磷含量

Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

不同小写字母表示相同深度不同造林模式间的差异显著ꎬ不同大写字母表示同一造林模式不同土壤深度的显著性差异(Ｐ<０.０５)

表 ４　 不同造林模式碳汇林的土壤养分储量及化学计量特征(平均值±标准差)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ Ｃꎬ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ (Ｍｅａｎ±ＳＤ)

造林模式
Ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

有机碳储量
Ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ /
( ｔ / ｈｍ２)

氮储量
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｓｔｏｃｋｓ /
( ｔ / ｈｍ２)

磷储量
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｓｔｏｃｋｓ /
( ｔ / ｈｍ２)

微生物生
物量碳
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ
ｃａｒｂｏｎ /
(ｍｇ / ｋｇ)

碳氮比
Ｃ / Ｎ

碳磷比
Ｃ / Ｐ

氮磷比
Ｎ / Ｐ

新造林 Ｎｅｗ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ６５.４５±９.５８ｂ ４.９７±０.７３ｂ ０.８４±０.１２ｂ １０３.３０±６０.６９ｂ １３.５０±１.５８ａｂ ８０.７７±１６.５３ｂ ５.９７±０.９７ｂ

封山育林
Ｃｌｏｓｕｒｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ １２９.８０±３２.５４ａ ９.９６±２.２８ａ １.００±０.１６ｂ ２０７.７６±８１.９３ａ １４.４５±１.１１ａ １４５.１４±６０.０５ａ ９.９７±３.８３ａ

补植套种 Ｒｅｐｌａｎｔｉｎｇ ７２.３１±１３.６１ｂ ４.９４±０.８６ｂ ０.８８±０.１５ｂ １５１.３５±２９.８０ａｂ １５.２２±２.１２ａ ８５.８６±１９.４３ｂ ５.６０±０.７２ｂ

更新改造 Ｒｅｇｎｅｒａｔｉｏｎ ７０.１９±８.５７ｂ ５.７９±０.８１ａｂ ２.８８±０.４６ａ １４２.６１±１７.３１ｂ １２.４９±１.０８ｂ ２７.１９±９.０８ｃ ２.２１±０.８２ｃ

表 ５　 不同造林模式碳汇林的土壤微生物生物量碳 / (ｍｇ / ｋｇ)

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

土壤深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ ０—２０ ｃｍ ２０—４０ ｃｍ ４０—６０ ｃｍ

新造林 Ｎｅｗ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ８８.９９±４７.８１Ａｂ(１.７３) １３７.１０±９０.９６Ａａ(３.０１) ８３.８３±３９.８２Ａａ(２.２０)

封山育林
Ｃｌｏｓｕｒｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ２３１.２１±９３.２７Ａａ(１.４２) ２００.７２±６９.８９Ａａ(１.５８) １９１.３５±１０９.３８Ａａ(１.８８)

补植套种 Ｒｅｐｌａｎｔｉｎｇ １４１.３１±５１.２７Ａａｂ(２.１０) １６６.３９±５.７２Ａａ(３.０８) １４６.３４±１９.０５Ａａ(２.７７)

更新改造 Ｒｅｇｎｅｒａｔｉｏｎ １４６.６３±１５.９５Ａａｂ(１.６８) １４９.６３±８.５０Ａａ(２.２２) １３１.８２±２.４５Ａａ(２.４１)

　 　 括号内为微生物生物量碳对土壤有机碳的贡献率(％)ꎬ即土壤微生物生物熵ꎻ不同小写字母表示同一土壤深度不同造林模式间的差异ꎬ不

同大写字母表示同一造林模式下不同土壤深度之间的差异(Ｐ<０.０５)
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图 ３　 不同造林模式碳汇林土壤的碳氮磷储量

Ｆｉｇ.３ Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｃｋｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

表 ６　 土壤碳、氮、磷含量与生态化学计量比之间的相关性

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

碳
Ｃ

氮
Ｎ

磷
Ｐ

碳氮比
Ｃ / Ｎ

碳磷比
Ｃ / Ｐ

氮磷比
Ｎ / Ｐ

碳 Ｃ ０—２０ １ ０.９８７∗∗ ０.０８１ — — ０.７９５∗∗

２０—４０ １ ０.９８６∗∗ ０.０３１ — — ０.８０６∗∗

４０—６０ １ ０.９８５∗∗ ０.０５７ — — ０.７１６∗∗

氮 Ｎ ０—２０ １ ０.１７４ — ０.６５８∗ —

２０—４０ １ ０.１０３ — ０.７７２∗∗ —

４０—６０ １ ０.１４９ — ０.６５９∗ —

磷 Ｐ ０—２０ １ －０.５５７ — —

２０—４０ １ －０.２４９ — —

４０—６０ １ －０.３８２ — —

微生物生物量碳 ０—２０ ０.７８０∗∗ ０.７９０∗∗ ０.０６２ ０.５９５∗

２０—４０ ０.６０１∗∗ ０.６０２∗∗ －０.０６７ ０.５６６

４０—６０ ０.８８５∗∗ ０.８７０∗∗ ０.５８４∗ ０.５３９

　 　 ∗表示 Ｐ<０.０５ 的显著性ꎻ∗∗表示 Ｐ<０.０１ 的显著水平ꎻ∗∗∗表示 Ｐ<０.００１ 的显著水平

为了更好地揭示土壤因子与生态化学计量比之间的关系ꎬ采用冗余分析(ＲＤＡ)对不同土壤层理化环境

因子进行蒙特卡洛检验(Ｍｏｎｔｅ￣Ｃａｒｌｏ)ꎬ得到 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ 各层土壤理化因子相关关系程

度的排序(表 ７)ꎮ 结果表明ꎬ０—２０ ｃｍ 土层的理化因子的重要性由大到小排序为:土壤含水量、土壤微生物
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生物量碳、铵态氮ꎬ其中土壤含水量和微生物生物量碳对土壤碳、氮、磷化学计量特征影响显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
２０—４０ ｃｍ 土层的理化因子的重要性由大到小排序为:土壤含水量、微生物生物量碳、土壤容重ꎬ其中土壤含

水量对土壤碳、氮、磷化学计量特征影响显著(Ｐ<０.０５)ꎮ ４０—６０ ｃｍ 土层的理化因子的重要性由大到小排序

为:微生物生物量碳、土壤含水量、土壤容重ꎬ其中微生物生物量碳和土壤含水量对土壤碳、氮、磷化学计量特

征影响显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ７　 基于冗余分析的土壤理化性质的环境变量

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ＲＤＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土壤深度 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

指标
Ｆａｃｔｏｒｓ

重要性排序
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｒａｎｋｉｎｇ Ｆ Ｐ

０—２０ 土壤含水量 １ １６.３ ０.００４

２０—４０ 土壤含水量 １０ ０.０１４

４０—６０ 微生物生物量碳 １４.３ ０.０１８

０—２０ 微生物生物量碳 ２ １１.４ ０.００８

２０—４０ 微生物生物量碳 ３.４ ０.０８２

４０—６０ 土壤含水量 ５.４ ０.０３６

０—２０ 铵态氮 ３ ４.８ ０.０５２

２０—４０ 土壤容重 ２.４ ０.１５４

４０—６０ 土壤容重 １.９ ０.２１６

４　 讨论

４.１　 不同碳汇林土壤碳、氮、磷储量的差异及成因分析

植树造林可以提高土壤养分含量和储量并改善土壤的碳汇能力[３３—３４]ꎮ 然而ꎬ不同的造林模式养分封存

能力也有所不同ꎬ主要是通过改变土壤养分的输入和输出量的平衡来控制土壤碳、氮的积累和释放速率ꎬ从而

进一步影响土壤碳、氮的含量和储量[３５]ꎮ 封山育林造林模式的目的在于最大程度减少森林受人为干扰ꎬ从而

使林分得到自然演替和更新ꎮ 马少杰等[３６]在研究北亚热带植被恢复研究中表明ꎬ封山育林可以显著增加土

壤有机碳、全氮含量ꎻ曹军等[３７]在研究海南岛生态系统碳储量变化中指出ꎬ海南在实施禁伐和封育措施后ꎬ森
林碳储量能力显著增加ꎮ 本研究不同造林模式对碳、氮、磷含量以及储量均有显著影响ꎬ封山育林模式下土壤

碳、氮含量和储量显著高于其他造林模式ꎮ 一般认为ꎬ枯落物和植物根系能够有效减少土壤碳的流失[３８]ꎮ 由

于土壤碳元素主要来源于凋落物和根系的输入ꎬ因此不同造林模式的凋落物差异会在一定程度上影响土壤碳

的含量及储量ꎮ 封山育林造林模式人为干扰少ꎬ保留了更多的地表枯落物ꎬ进而有更多来自凋落物的有机碳

的输入ꎬ增加了土壤对有机碳、氮的截存ꎮ 值得注意的是ꎬ更新改造模式在土壤养分固持能力表现较好ꎬ土壤

氮含量和储量仅次于封山育林模式ꎬ且土壤磷含量和储量显著高于其他造林模式ꎮ 土壤化学计量比对于养分

平衡也有重要指示作用ꎬ土壤 Ｃ / Ｎ 比会影响有机质矿化分解速率ꎬ进而影响碳、氮、磷元素的积累ꎮ 结果表

明ꎬ更新改造模式下化学计量比显著低于其他模式ꎬ表征了其较高的有机质分解速率和养分利用效率ꎮ 可能

是由于更新改造模式针叶林中混交阔叶树改善了林分组成结构ꎮ 此外不同土壤结构、理化性质下有机碳的分

解速率不同ꎬ也会影响土壤中的养分固存ꎮ 研究表明[３９—４０]ꎬ土壤物理性质也通过影响土壤水分含量和土壤微

生物等来控制凋落物的分解进而控制土壤中的养分含量ꎮ
碳汇造林或自然植被恢复可能会通过改变土壤性质ꎬ如温度、水分、ｐＨ、质地、速效养分、碳、氮、磷比值ꎬ

以及地表植物残体的有机质输入来影响土壤微生物生物量和群落结构[４１—４２]ꎮ 本研究结果表明ꎬ不同碳汇林

表层土壤(０—２０ ｃｍ)的微生物生物量碳含量有极显著差异ꎬ而 ２０—６０ ｃｍ 的微生物生物量碳含量无显著差

异ꎮ 这可能与表层土壤具有更多的凋落物和较高的有机质含有关[２３ꎬ ４３—４４]ꎮ 此外ꎬ微生物生物量碳与土壤碳、
氮含量存在显著正相关关系ꎬ即土壤微生物生物量碳与土壤中可利用的碳、氮的变化同步ꎮ

００８１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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总体来看ꎬ封山育林模式累积土壤碳、氮的效果较好ꎬ更新改造模式使过去植被结构单一的低效纯松林演

变为如今的针阔混交林ꎬ土壤物理结构得到改善ꎬ土壤氮、磷累积效果较好ꎬ土壤微生物碳也有所增加ꎮ 有研

究表明ꎬ相较于更新造林前的纯林ꎬ选用乡土阔叶树种进行更新造林后ꎬ土壤微生态环境以及土壤物理性状均

有明显改善[４５—４６]ꎮ 此外ꎬ徐芷君等[９]研究表明ꎬ通过混交阔叶树更新改造低效针叶林可显著增加针叶林土

壤氮储量ꎬ并改变土壤碳氮磷生态化学计量特征ꎮ 可以看出ꎬ封山育林模式在增加碳储量方面更具优势ꎬ而更

新改造模式在改善土壤物理结构和土壤中氮、磷累积方面更具优势ꎮ
４.２　 不同碳汇林土壤碳、氮、磷化学计量特征的差异及成因分析

碳(Ｃ)、氮(Ｎ)、磷(Ｐ)是植物生长中最基本的营养元素ꎬ 其生态化学计量学特征能够表征植物的生长状

况以及对养分的利用效率[４７]ꎮ Ｃ / Ｎ 和 Ｃ / Ｐ 与土壤有机质的矿化和分解速率成反比ꎮ 较低的 Ｃ / Ｐ 有利于微

生物分解有机质和释放养分ꎬ进一步导致土壤中有效磷含量不断增加ꎬ也是土壤中磷的高利用率的原因[４１]ꎮ
本研究结果表明ꎬ更新改造模式土壤 Ｃ / Ｎ、Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 值最低ꎬ而封山育林模式和补植套种模式均有较

高的 Ｃ / Ｎ 和 Ｃ / Ｐ 值ꎬ且均高于我国土壤 Ｃ / Ｎ 和 Ｃ / Ｐ 的平均值 １２ 和 ６１[３２]ꎬ说明这两种模式下有机质的积累

速率高于分解速率ꎬ提高了土壤碳、氮含量和储量ꎬ增强了养分净固持能力ꎮ 研究表明ꎬＣ / Ｐ 比值低ꎬ可以促进

土壤微生物对有效磷的释放ꎬ进而减轻土壤 Ｐ 元素对植物生长的限制[４８]ꎬ这说明更新改造模式碳汇林土壤

氮、磷的限制最小ꎬ这有利于后期植物的生长和森林的碳汇功能ꎮ 而封山育林模式的 Ｎ / Ｐ 显著高于中国土壤

平均值 ９.３[３２]ꎬ表征该模式下土壤磷限制严重ꎮ
研究区土壤呈现出较高的 Ｃ / Ｐ 值ꎬ说明研究区内磷的有效性较低ꎬ随着碳汇林植物群落的继续生长ꎬＰ

元素可能会成为碳汇功能增长的主要限制因子ꎮ 这与张芸等[４９]研究结果一致ꎬ即杉木林生长到成熟林时期ꎬ
土壤中 Ｐ 元素可利用性降低ꎮ 且有研究表明ꎬ我国近年来氮沉降不断增加ꎬ从而导致氮磷的比例失衡ꎬ使得

磷成为限制生态过程主要因素ꎮ 可见ꎬ如果考虑到未来碳汇林后期碳汇功能的增长ꎬ从磷养分限制角度ꎬ更新

造林模式未来碳汇功能的潜力较大ꎮ 同时也说明在南亚热带碳汇林的抚育管理中ꎬ土壤磷的补充尤为重要ꎮ

５　 结论

(１)封山育林模式碳汇林土壤的碳、氮含量和储量最高ꎬ其微生物生物量碳也最高ꎬ而磷含量最低ꎬ说明

封山育林模式更有利于土壤碳、氮的累积ꎬ后期容易出现土壤磷缺乏的问题ꎮ
(２)更新改造模式的碳汇林土壤生态化学计量比值最低ꎬ说明土壤养分限制少ꎬ其后期的碳汇潜力较大ꎻ

而封山育林碳汇林的 Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ 最高ꎬ说明相较于其它造林模式ꎬ封山育林模式的土壤存在一定程度的磷限

制ꎬ可能会限制其后期的碳汇功能ꎮ
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