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林龄对重庆武陵山区马尾松天然次生林 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态
化学计量特征的影响

王轶浩１ꎬ ∗ꎬ周建岗２ꎬ符裕红３

１ 重庆师范大学地理与旅游学院ꎬ三峡库区地表生态过程重庆市野外科学观测研究站ꎬ重庆　 ４０１３３１

２ 山西省沁县漳源林场ꎬ长治　 ０４６４００

３ 贵州师范学院生物科学学院ꎬ贵阳　 ５５００１８

摘要:在国家碳达峰和碳中和背景下ꎬ为准确评估区域植被固碳增汇功能和科学指导其经营管理ꎬ以重庆武陵山区 １４、２５、３８、
４５、６２ 年生马尾松天然次生林为研究对象ꎬ对马尾松各器官(叶、枝、干、根和皮)、凋落物以及土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计

量特征进行研究ꎮ 结果表明:(１)马尾松针叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量分别变化在 ４４４.４８—５１８.０３ ｇ / ｋｇ、１２.３１—１６.１５ ｇ / ｋｇ、１.７５—２.２１ ｇ / ｋｇ
之间ꎬ总体呈“Ｃ 适中、Ｎ 缺乏及 Ｐ 充足”的养分格局ꎬ且马尾松生长主要受 Ｎ 限制ꎮ (２)马尾松各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量受

林龄影响及其变化规律各有不同ꎬ但不同器官差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ其中 Ｃ 含量以皮最大ꎬＮ、Ｐ 含量则以针叶最大ꎮ (３)林龄对

马尾松凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量影响不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ马尾松林土壤 Ｐ 含量低(变化在 ０.０９—０.４１ ｇ / ｋｇ 之间)ꎬ但各土层生

态化学计量比却普遍较高ꎬ且受林龄影响各不相同ꎮ (４)Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量在马尾松各器官—凋落物—土壤之间总体呈显

著相关性(Ｐ<０.０５)ꎬ其中ꎬ针叶 Ｃ、Ｎ 含量均与土壤 Ｎ 含量呈显著正相关ꎬ但针叶 Ｐ 含量与土壤 Ｎ 含量呈显著负相关ꎮ 因此ꎬ对
于该区域的马尾松天然次生林ꎬ应采取适当增施氮肥或林下补植固氮树种的营林措施ꎬ以提升马尾松天然次生林的固碳增汇

能力ꎮ
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ｏｆ Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｔ ｆｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ Ｃꎬ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ
Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｌｅａｆ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ４４４.４８ ｔｏ ５１８.０３ ｇ / ｋｇꎬ １２.３１ ｔｏ １６.１５ ｇ / ｋｇꎬ ａｎｄ １.７５ ｔｏ ２.２１ ｇ / ｋｇꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ
ｏｖｅｒａｌｌ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ “ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｃꎬ ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ Ｎ ａｎｄ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｐ”ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ Ｎ. Ｃꎬ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙꎬ
ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔꎬ ｂｕｔ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｏｒｇａｎｓ (Ｐ<
０.０５). Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｂａｒｋ ｗａｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔꎬ ａｎｄ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｇａｎｓ. Ｌｉｔｔｅｒ Ｃꎬ Ｎ ａｎｄ Ｐ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔｓꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙꎬ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ (Ｐ>０.０５).
Ｔｈｅ ｓｏｉｌ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｌｏｗｅｒ (ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ０.０９ ｔｏ ０.４１ ｇ / ｋｇ)ꎬ ｂｕｔ ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ
ｖａｒｉｏｕｓ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｗｅｒｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ. Ｃꎬ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅｉｒ
ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｇａｎｓ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔｓ (Ｐ<
０.０５). Ｃ ａｎｄ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｂｕｔ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎꎬ ｏｕｒ
ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｒ ｒｅｐｌａｎｔｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｆｉｘａｔｉｏｎ ｔｒｅｅｓ ｕｎｄｅｒ ｆｏｒｅｓｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｎｋ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ.
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碳(Ｃ)、氮(Ｎ)、磷(Ｐ)作为植物必须的营养元素和生态系统最基本的组成元素ꎬ在生物地球化学循环和

维持生态系统结构及功能稳定性方面发挥着重要作用[１—２]ꎮ 生态化学计量是研究生态系统多重元素(主要是

Ｃ、Ｎ、Ｐ)耦合关系及其化学平衡的一种综合有效方法[３—４]ꎬＣ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量不仅可以决定植物功能[５]ꎬ
还能反映植物对环境变化的适应能力[６]ꎬ也为全球气候变化和国家碳达峰碳中和背景下揭示植物固碳增汇

机制提供了新的研究思路[７]ꎮ 以往研究表明ꎬ生态系统中植物、凋落物、土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量都具有明显的时

空变异性[７]ꎬ并且植物和土壤的 Ｎ、Ｐ 含量均是限制植物生长及固碳潜力的重要因素[８—９]ꎮ 因此ꎬ开展不同区

域、不同生长阶段的植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量特征研究ꎬ对从生态化学计量角度揭示植物体固碳增

汇机制以及科学评估区域植被固碳增汇功能都具有非常重要的理论和现实意义ꎮ
目前国外对植物生态化学计量特征已有大量研究[１０—１２]ꎬ国内相关研究虽然起步较晚但发展迅速ꎬ对不同

区域、不同森林类型及其各演替阶段的叶片、土壤的生态化学计量特征进行了大量研究[１３—１５]ꎬ但对植物枝、
干、根、皮等各器官的生态化学计量特征研究较少ꎬ尤其将植物各器官与凋落物、土壤联系起来进行生态化学

计量特征系统研究则更少ꎮ 马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ)是我国南方山地丘陵区主要造林树种和先锋树种ꎬ在
维护我国森林资源安全和发挥森林固碳增汇、保持水土等生态服务功能方面具有举足轻重的作用ꎮ 对于马尾

松来说ꎬ以往有关其 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量研究主要集中在人工林ꎬ如郭其强等[１６] 研究了贵州高原山地马尾

松人工林土壤生态化学计量特征ꎻ崔宁洁等[１７]研究了四川宜宾马尾松人工林针叶、凋落物、土壤的生态化学

计量特征ꎬ而对林分结构更复杂和分布面积更广的马尾松天然(次生)林研究则非常不足ꎮ 这大大限制着对

马尾松天然林生态化学计量特征的科学认知以及全面准确评估马尾松林固碳增汇功能ꎮ
武陵山区位于我国重庆、湖北、湖南和贵州四省毗邻区域ꎬ是我国重要的生物多样性与水土保持生态功能

区ꎬ生态区位十分特殊ꎬ而重庆黔江区处于武陵山区腹地ꎮ 黔江区现有森林资源以天然林为主ꎬ其中又以马尾

松天然(次生)林占绝对优势(其面积和蓄积均占全区天然林 ８０％以上)ꎮ 本文在武陵山区的重庆黔江区国有

林场ꎬ以马尾松天然次生林为研究对象ꎬ对 ５ 个林龄的马尾松各器官(叶、枝、干、根和皮)、凋落物以及土壤 Ｃ、
Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量特征进行研究ꎬ以期掌握武陵山区不同林龄的马尾松天然次生林 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化

学计量特征变化及影响ꎬ为分布式评估武陵山区马尾松林固碳增汇功能提供科学基础数据ꎬ并为该区域森林

可持续经营管理提供决策参考依据ꎮ

８３５９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

１　 研究区概况与研究方法

１.１　 研究区概况

研究区位于重庆市黔江区国有林场(Ｎ２９°４′—２９°５２′ꎬＥ１０８°２８′—１０８°５６′)ꎬ为亚热带湿润性季风气候ꎬ并
具有典型的山地气候特征ꎬ年均气温 １５.４ ℃ꎬ年均降雨量 １３００ ｍｍꎮ 属四川盆周山地区ꎬ以低中山为主ꎬ平均

海拔变化在 ８００—１５００ ｍꎮ 土壤以砂岩、页岩上发育的黄壤、黄棕壤为主ꎬ厚度 ５０—８０ ｃｍꎮ 黔江区国有林场

管辖森林面积 ３２.４５ ｋｍ２ꎬ森林覆盖率达 ９３.８％ꎬ地带性森林植被为亚热带常绿阔叶林ꎬ但现有森林植被以马

尾松、 杉 木 ( Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ )、 柏 木 ( Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ )、 杨 树 ( Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ ｓｔｅｎｏｐｔｅｒａ )、 青 冈

(Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ)、华山松(Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ)等为主ꎬ其中马尾松林主要为天然次生林ꎬ伴生树种有杉木、
青冈、石栎(Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅｒ)、漆树(Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ ｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ)等ꎬ林分分层现象明显ꎬ灌木层覆盖度变化在

５０％—８０％ꎬ主要有木姜子(Ｌｉｔｓｅａ ｐｕｎｇｅｎｓ)、野桐(Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ)等ꎻ草本层覆盖度变化在 ３０％—７０％ꎬ主
要有芒(Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)、狗脊蕨(Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｐｒｏｌｉｆｅｒａ)、铁芒萁(Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｌｉｎｅａｒｉｓ)等ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 样地设置

按照国家林业局 ２００３ 年对我国南方地区马尾松天然林林龄的划分标准:幼龄林(≤２０ ａ)、中龄林(２１—
３０ ａ)、近熟林(３１—４０ ａ)、成熟林(４１—６０ ａ)、过熟林(≥６１ ａ)ꎬ在黔江区国有林场选取立地条件相近的马尾

松天然次生林幼龄林(１４ ａ)、中龄林(２５ ａ)、近熟林(３８ ａ)、成熟林(４５ ａ)和过熟林(６２ ａ)ꎬ每个林龄分别设

置 ３ 个规格为 ３０ ｍ×３０ ｍ 的典型样地ꎬ共 １５ 个典型样地(表 １)ꎮ

表 １　 马尾松天然次生林典型样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔｓ

林龄
Ｓｔａｎｄ
ａｇｅ

样地编号
Ｐｌｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔ / (°)

坡向
Ｓｌｏｐｅ
ａｓｐｅｃｔ

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ /

(株 / ｈｍ２)

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

平均树高
Ｍｅａｎ

ｈｅｉｇｈｔ / ｍ

平均胸径
Ｍｅａｎ

ＤＢＨ / ｃｍ

土壤类型
Ｓｏｉｌ
ｔｙｐｅｓ

土层厚度
Ｓｏｉｌ

ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

１４ １ １０４０ １８ ＮＷ２０ 下坡 ２６５０ ０.７５ １０.３ ８.８ 黄棕壤 ８５

２ １０７０ １０ ＮＷ４０ 中坡 ２０２５ ０.７５ ９.６ １０.５ 黄棕壤 ８０

３ １１１２ １５ ＳＷ７５ 下坡 １６５０ ０.６０ １１.１ １１.５ 黄棕壤 ９０

２５ ４ １１００ ２０ ＮＷ４５ 中坡 １８００ ０.９０ １４.３ １１.５ 黄棕壤 ７０

５ １０１０ ２８ ＮＷ２０ 下坡 １９００ ０.９０ １４.０ １３.１ 黄棕壤 ８０

６ １０３８ １５ ＮＥ４０ 下坡 １２２５ ０.８０ １５.０ １５.５ 黄棕壤 ８０

３８ ７ １１２５ ２２ ＮＥ２０ 中坡 １６５０ ０.９０ １５.１ １５.３ 黄棕壤 ８０

８ １１３０ １８ ＮＷ６５ 中坡 １５７５ ０.８０ １５.１ １５.２ 黄棕壤 ７０

９ １１１５ １７ ＮＷ６５ 中坡 １１００ ０.７５ １５.７ １６.３ 黄棕壤 ６０

４５ １０ １０４５ １８ ＳＷ３５ 中坡 １５７５ ０.８５ １５.８ １４.２ 黄棕壤 ８０

１１ １０５９ ２０ ＮＷ２５ 下坡 １０２５ ０.８５ １６.９ １７.２ 黄棕壤 ６０

１２ １０５６ １７ ＮＷ６５ 下坡 １１００ ０.７５ １７.２ １７.０ 黄棕壤 ９０

６２ １３ ６６０ ２０ ＮＥ２０ 下坡 １１５０ ０.８０ １８.７ ２０.２ 黄棕壤 ８５

１４ ６９１ １８ ＮＥ２０ 中坡 ６５０ ０.８０ １８.２ １９.５ 黄棕壤 ７５

１５ ６６１ ２０ ＮＥ４０ 中坡 １０５０ ０.８５ １７.８ １８.１ 黄棕壤 ９０

１.２.２　 样品采集与测定

２０１６ 年 ８ 月ꎬ首先对各典型样地胸径≥５ ｃｍ 的马尾松进行每木检尺ꎬ记录其胸径、树高、冠幅和数量ꎮ 根

据各典型样地调查结果分别选择 ３ 株马尾松标准木ꎬ在每株标准木的上冠层南向采集枝叶样品(因 ６２ ａ 马尾

松林冠层太高ꎬ未能采集其枝、叶样品)ꎬ之后采集适量树皮、干和根样品ꎬ将各典型样地内采集的马尾松叶、
枝、皮、干、根样品ꎬ按器官混合ꎬ即每个典型样地获得 ５ 个不同器官的混合样品ꎬ共获得 ７３ 个马尾松不同器官

９３５９　 ２３ 期 　 　 　 王轶浩　 等:林龄对重庆武陵山区马尾松天然次生林 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征的影响 　
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的混合样品ꎮ 然后在各典型样地沿对角线设置 ３ 个规格为 １ ｍ×１ ｍ 凋落物样方ꎬ收集马尾松凋落物并混合ꎬ
即每个典型样地获得 １ 个凋落物混合样品ꎮ

在各典型样地内沿对角线选择 ３ 个采样点ꎬ之后在各采样点挖一个土壤剖面ꎬ并按土壤形成层(Ｏ 层、Ａ
层、Ｂ 层)取样ꎬ其中 Ｏ 层为腐殖质层ꎬ即有机残留物层ꎬ有明显的枯枝落叶等有机物残体ꎻＡ 层为淋溶层ꎬ富含

有机质ꎬ颜色较暗ꎻＢ 层为淀积层ꎬ中度分化ꎬ颜色较浅ꎮ 最后将各典型样地的同一土层样品按样地分别混合ꎬ
即每个典型样地获得 ３ 个不同土层的混合土样ꎬ共获得 ４５ 个土壤混合样品ꎮ

将植物、土壤样品带回实验室后ꎬ首先进行预处理ꎬ其中ꎬ植物样品置于 １０５℃ 烘箱杀青 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ在
８５℃烘箱烘干至恒重ꎬ并用粉碎机磨碎ꎻ土壤样品自然风干后ꎬ剔除石头、草根等杂物ꎬ研磨之后过筛ꎮ 然后采

用重铬酸钾容量－外加热法测定各样品的 Ｃ 含量ꎻ采用硫酸－双氧水消煮ꎬ半微量凯氏定氮法测定各样品的

Ｎ、Ｐ 含量ꎮ
１.２.３　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 对数据进行处理与图表制作ꎬ利用 ＳＰＳＳ２３.０ 软件进行不同林龄马尾松天然次生林的不

同器官之间、不同土层之间、凋落物的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量的单因素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)
及 ＬＳＤ 检验法的多重均值比较分析和 Ｐｅａｒｓｏｎ 法的相关性分析ꎮ

２　 结果

２.１　 各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量比

不同林龄马尾松针叶 Ｃ 含量变化在 ４４４.４８—５１８.０３ ｇ / ｋｇ 之间ꎬＮ 含量变化在 １２.３１—１６.１５ ｇ / ｋｇ 之间ꎬＰ
含量变化在 １.７５—２.２１ ｇ / ｋｇ 之间ꎬ其中ꎬ针叶 Ｃ、Ｎ 含量均随林龄先增加后降低ꎬ以 ２５ ａ 最大ꎬ而针叶 Ｐ 含量

则以 ３８ ａ 最大ꎬ４５ ａ 最小ꎬ总体看ꎬ林龄对针叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的影响并不显著(Ｐ>０.０５)(图 １)ꎮ 同样地ꎬ林龄

对马尾松根、皮 Ｃ 含量和枝、干、皮 Ｐ 含量的影响也均不显著ꎬ但对其他器官 Ｃ、Ｎ 含量和根 Ｐ 含量均有显著影

响(Ｐ<０.０５)ꎬ其中ꎬ２５ ａ 马尾松枝、干 Ｃ 含量均显著低于 ４５ ａ 的含量ꎬ分别为 ４９２.７２、５１１.３３ ｇ / ｋｇꎻ３８ ａ 枝、皮
Ｎ 含量也均显著低于 ４５ ａ 的含量ꎬ但 ３８ ａ 根 Ｎ 含量均高于其他林龄的含量ꎬ不同林龄马尾松根的 Ｐ 含量大小

排序为 ４５ ａ(１.８５ ｇ / ｋｇ)>１４ ａ(１.７６ ｇ / ｋｇ)>２５ ａ(１.５７ ｇ / ｋｇ)>３８ ａ 与 ６２ ａ(１.３２ ｇ / ｋｇ)ꎮ 方差分析表明ꎬ器官对

各林龄马尾松 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均有显著影响(Ｐ<０.０５)(图 １)ꎮ 除 ４５ ａ 马尾松外ꎬ其他林龄马尾松皮的 Ｃ 含量均

显著高于其他器官ꎬ而各林龄马尾松针叶的 Ｎ、Ｐ 含量均明显高于其他器官(Ｐ<０.０５)ꎮ
由图 １ 可知ꎬ不同林龄马尾松各器官 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 变化范围分别在 ３３.４２—３８０.８８、２０４.３１—４８２.５１、

０.９８—８.６９ 之间ꎬ林龄对马尾松叶、枝的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 均无显著影响(Ｐ>０.０５)ꎮ 除干的 Ｃ ∶Ｐ 外ꎬ林龄对马

尾松干、根和皮的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 均影响明显(Ｐ<０.０５)ꎬ其中ꎬ３８ ａ 马尾松根的 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 均显著高于其他林

龄ꎬ但其 Ｃ / Ｎ 显著低于其他林龄ꎮ 同时ꎬ３８ ａ 马尾松皮的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 均显著高于其他林龄ꎬ以 ４５ ａ 马尾松皮的

Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 最低ꎬ分别为 １４４.０８、３９２.９９ꎮ 器官对各林龄马尾松 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 均有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎬ表现

为各林龄马尾松干的 Ｃ ∶Ｎ 均显著高于其他器官ꎬ其次是皮ꎬ以叶的 Ｃ ∶Ｎ 最小ꎬ反之ꎬ各林龄马尾松针叶的Ｎ ∶Ｐ
均显著高于其他器官ꎬ以干的 Ｎ ∶Ｐ 最小ꎮ
２.２　 凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量比

不同林龄马尾松凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量分别变化在 ４７７.９５—４９４.６７ ｇ / ｋｇ、７.９５—９.６８ ｇ / ｋｇ、１.３２—１.７３ ｇ / ｋｇ
之间ꎬＣ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 则分别变化在 ５０.４７—６５.９６、２９２.８６—３９０.８２、４.８１—５.９８ 之间(图 ２)ꎮ 总体看ꎬ凋落物

Ｎ、Ｐ 含量均随林龄先增大后降低ꎬ以 ２５ ａ 的含量最大ꎬ凋落物 Ｃ 含量则以 ４５ ａ 的含量最大ꎮ 同样地ꎬ马尾松

凋落物 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 均以 ４５ ａ 的最大ꎮ 但方差分析表明ꎬ林龄对马尾松凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学

计量比的影响并不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.３　 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量比

由图 ２ 可知ꎬ不同林龄马尾松林 Ｏ 层土壤 Ｃ、Ｎ 含量均以 ４５ ａ 的含量最大ꎬ但其差异并不明显(Ｐ>０.０５)ꎮ

０４５９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 １　 ５ 个林龄马尾松各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量比

Ｆｉｇ.１　 Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｓｔａｎｄ ａｇｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ

不同小写字母表示马尾松同一器官不同林龄之间差异显著ꎬ不同大写字母表示同一林龄不同器官之间差异显著(Ｐ<０.０５)

同样地ꎬ林龄对 Ｂ 层土壤 Ｃ、Ｐ 含量的影响也不显著ꎬ除此之外ꎬ林龄对马尾松林 Ａ 层土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及 Ｂ 层

Ｎ 含量和 Ｏ 层 Ｐ 含量均有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎮ 马尾松林 Ａ 土层 Ｃ、Ｎ 含量和 Ｂ 土层 Ｎ 含量均随林龄先增大

再降低ꎬ其中ꎬ３８ ａ 马尾松林的 Ａ 土层 Ｃ 含量显著高于其他林龄的含量ꎬ为 １９.５８ ｇ / ｋｇꎻ２５ ａ 马尾松林的 Ａ、Ｂ
土层 Ｎ 含量均显著高于其他林龄的含量ꎬ分别为 １.１９、０.９０ ｇ / ｋｇꎮ 马尾松林 Ｏ、Ａ 土层 Ｐ 含量则总体随林龄而

增加ꎬ以 ６２ ａ 的含量最大ꎬ分别为 ０.４１、０.３１ ｇ / ｋｇꎮ 方差分析表明ꎬ除 １４、２５、６２ ａ 马尾松林土壤 Ｐ 含量外ꎬ土
层对各林龄土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎬ且均表现为 Ｏ 层>Ａ 层>Ｂ 层(图 ２)ꎮ

不同林龄马尾松林土壤 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 分别变化在 １１.１４—２０.５５、３３.５１—２７２.９４、２.４８—１５.６４ 之间

(图 ２)ꎬ林龄对马尾松林 Ａ、Ｂ 土层 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 均影响显著(Ｐ<０.０５)ꎬ但对各土层 Ｃ ∶Ｎ 以及 Ｏ 土层 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶
Ｐ 影响不明显(Ｐ>０.０５)ꎮ 总体看ꎬ马尾松林 Ａ、Ｂ 土层 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 均随林龄先增大再降低ꎬ其中ꎬ以 ６２ ａ 马

尾松林最小ꎮ 土层对各林龄马尾松林土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 影响则不尽相同ꎬ其中ꎬ对 １４ ａ 马尾松林 Ｃ ∶Ｐ、２５ ａ
马尾松林 Ｃ ∶Ｎ 和 ４５、６２ ａ 马尾松林 Ｃ ∶Ｐ 及 Ｎ ∶Ｐ 影响显著(Ｐ<０.０５)ꎬ对其他林龄则影响不明显(Ｐ>０.０５)
(图 ２)ꎮ

２.４　 各器官、凋落物和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量比的相关性分析

由表 ２ 可知ꎬ马尾松针叶 Ｃ 含量与针叶 Ｎ 含量、枝 Ｐ 含量、Ａ 土层 Ｎ 含量均显著相关ꎬ相关系数分别为

０.８１７、－０.６００ 和 ０.７９７ꎮ 马尾松针叶 Ｎ 含量与 Ａ 土层 Ｃ、Ｎ 含量及 Ｂ 土层 Ｎ 含量均呈显著正相关ꎬ针叶 Ｐ 含

１４５９　 ２３ 期 　 　 　 王轶浩　 等:林龄对重庆武陵山区马尾松天然次生林 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征的影响 　
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图 ２　 ５ 个林龄马尾松天然次生林凋落物、土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量比

Ｆｉｇ.２　 Ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｓｔａｎｄ ａｇｅｄ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔｓ

不同小写字母表示马尾松凋落物、同一土层不同林龄之间差异显著ꎬ不同大写字母表示同一林龄不同土层之间差异显著(Ｐ <０.０５)

量则与凋落物及 Ｂ 土层的 Ｐ 含量呈显著正相关ꎬ与 Ｏ 土层 Ｃ、Ｎ 含量呈显著负相关ꎮ 马尾松枝 Ｃ、Ｎ 含量分别

与干 Ｎ 含量、根 Ｐ 含量呈显著正相关ꎬ而均与皮 Ｃ 含量呈显著负相关ꎬ相关系数分别为－０.６８８、－０.７１５ꎮ 马尾

松根 Ｐ 含量与皮 Ｐ 含量、凋落物 Ｃ 含量呈显著正相关ꎬ与 Ｂ 土层 Ｐ 含量呈显著负相关(－０.５２５)ꎮ 马尾松林各

土层之间 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量也呈一定的相关性(表 ２)ꎬ表现为 Ｏ 土层 Ｃ 含量与其 Ｎ 含量呈显著正相关(０.８１４)ꎻＯ
土层 Ｐ 含量则与 Ａ 土层 Ｎ 含量呈显著负相关ꎬ与 Ａ、Ｂ 土层 Ｐ 含量均呈显著正相关ꎻＡ 土层 Ｃ、Ｎ 含量均随其

Ｐ 含量增加而显著减少ꎬ但均随 Ｂ 土层 Ｎ 含量增加而极显著增加(Ｐ<０.０１)ꎻＡ 土层 Ｐ 含量、Ｂ 土层 Ｃ 含量分

别与 Ｂ 土层 Ｐ、Ｎ 含量呈显著正相关ꎬ相关系数分别为 ０.７１７、０.５９３ꎮ
马尾松各器官、凋落物和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量比的相关性分析表明(表 ３)ꎬ针叶的 Ｃ ∶Ｎ 与其 Ｎ ∶Ｐ、

凋落物 Ｎ ∶Ｐ、Ａ 土层 Ｃ ∶Ｐ 及 Ｎ ∶Ｐ 均呈显著负相关ꎬ相关系数分别为－０.６５１、－０.６６８、－０.８５２ 及－０.８４４ꎮ 针叶的

Ｃ ∶Ｐ 则与针叶、凋落物及 Ｂ 土层的 Ｎ ∶Ｐ 呈显著正相关ꎬ与根 Ｃ ∶Ｐ 及 Ａ、Ｂ 土层 Ｃ ∶Ｎ 呈显著负相关ꎮ 针叶的 Ｎ
∶Ｐ 与凋落物 Ｎ ∶Ｐ、Ｏ 土层 Ｃ ∶Ｐ 及各土层 Ｎ ∶Ｐ 均呈显著正相关ꎮ 枝的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 均与根的 Ｃ ∶Ｐ 及 Ｏ 土

层 Ｃ ∶Ｎ 显著相关ꎬ且枝的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 与其 Ｎ ∶Ｐ 显著相关ꎮ 同时ꎬ除凋落物 Ｎ ∶Ｐ 外ꎬ凋落物其他生态化学计量

比以及干、根、皮的 Ｃ ∶Ｎ 仅与其各自的生态化学计量比相关ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ马尾松林 Ｏ 土层 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 均与 Ａ
土层 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 及 Ｂ 土层 Ｎ ∶Ｐ 呈显著正相关ꎬ除此之外ꎬＡ 土层 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 及 Ｂ 土层 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 均与 Ｂ 土层 Ｎ
∶Ｐ 显著相关ꎬ相关系数分别为 ０.６３７、０.６７８、－０.５１６、０.６３９ꎮ
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３　 结论与讨论

３.１　 马尾松针叶及其他器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征

森林是陆地生态系统最大的碳库ꎬ约占陆地总碳储量的 ３０％—５０％[１８]ꎬ而森林碳储量多少由其 Ｃ 含量和

生物量共同决定ꎮ 本研究中ꎬ不同林龄马尾松针叶 Ｃ 含量变化在 ４４４.４８—５１８.０３ ｇ / ｋｇ 之间ꎬ平均值为 ４７８.１２
ｇ / ｋｇ(图 １)ꎬ处于我国植物叶片 Ｃ 含量范围(４２３.８—５３０.２ ｇ / ｋｇ)ꎬ略高于全球陆生植物叶片平均 Ｃ 含量(４６４
ｇ / ｋｇ) [１９]ꎬ明显高于黔中地区马尾松人工林针叶 Ｃ 含量(４４３.３ ｇ / ｋｇ) [２０]ꎬ但略低于赣南马尾松天然林针叶 Ｃ
含量(４８５.３—５０２.６ ｇ / ｋｇ) [２]ꎬ说明该研究区马尾松针叶 Ｃ 含量总体适中ꎮ 但与本研究马尾松其他器官 Ｃ 含

量相比ꎬ针叶 Ｃ 含量偏低ꎬ５ 个林龄马尾松 Ｃ 含量平均值依器官排序为皮>干>枝>根>叶ꎬ说明马尾松 Ｃ 总体

上更容易在皮富集ꎬ其次是干、枝、根ꎮ
Ｎ、Ｐ 是陆地生态系统中植物生长的主要限制元素ꎬ本研究马尾松针叶 Ｎ 含量平均值为 １３.６１ ｇ / ｋｇ(图

１)ꎬ明显低于我国陆地植物叶片平均值(２０.５ ｇ / ｋｇ) [２１] 和全球植物叶片平均值(２０.６ ｇ / ｋｇ) [２２]ꎮ 针叶 Ｐ 含量

平均值为 ２.００ ｇ / ｋｇ(图 １)ꎬ与全球植物叶片平均值接近(１.９９ ｇ / ｋｇ) [２２]ꎬ但明显高于我国陆地植物叶片平均

值(１.３９ ｇ / ｋｇ) [２１]ꎮ 这说明该研究区马尾松针叶 Ｎ、Ｐ 含量总体呈现“Ｎ 缺乏、Ｐ 充足”的养分格局ꎮ Ｎ ∶Ｐ 临界

比值常作为判断环境对植物生长的养分供应情况的指标[２３]ꎬ当植物 Ｎ ∶Ｐ>１６ 时ꎬ植物生长主要受 Ｐ 限制ꎻ当
Ｎ ∶Ｐ<１４ 时ꎬ植物生长主要受 Ｎ 限制ꎻ当 Ｎ ∶Ｐ 比值介于 １４ 和 １６ 之间时ꎬ植物生长受 Ｎ 和 Ｐ 共同限制[２４]ꎮ 本

研究 １４、２５、３８、４５ ａ 马尾松针叶 Ｎ ∶Ｐ 分别为 ６.１２、８.６９、６.０５、７.３１(图 １)ꎬ均低于 １４ꎬ也低于我国陆地植物叶

片平均值(１４.７) [２１]和全球植物叶片平均值(１２.７) [２２]ꎬ且不同林龄马尾松各器官的 Ｎ ∶Ｐ 均也低于 １４ꎬ表明本

研究区马尾松生长主要受 Ｎ 限制ꎬ这与黄土高原子午岭油松人工林[１] 以及同处于亚热带的黔中地区马尾松

人工林[２０]、赣南地区马尾松天然林[２]的研究结果一致ꎬ但不同于 Ｖｏｎ Ｏｈｅｉｍｂ 等[２５] 研究结论“低纬度地区的

植物更易受 Ｐ 限制ꎬ高纬度地区的植物更易受 Ｎ 限制”ꎮ
以往大多数研究表明植物的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量比随林龄变化呈变异性[１ꎬ７]ꎬ但其受林龄的影

响及其变化规律却各有不同ꎬ如黔中地区[２０]马尾松针叶的 Ｃ、Ｎ 含量随林龄增加而上升ꎬ茎、根 Ｎ 含量则随林

龄增加先下降后上升ꎬ针叶、根 Ｐ 含量则随林龄增加先上升后下降ꎮ 梁月明等[２６] 研究表明ꎬ广西镇龙林场马

尾松针叶 Ｃ 含量随林龄增加先增大后下降ꎬ其他则变化不明显ꎮ 何斌等[２７]研究发现ꎬ黔西北地区马尾松针叶

Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量特征随林龄的变化规律不尽相同ꎬ但均受到林龄显著影响ꎮ 本研究马尾松针叶 Ｃ、
Ｎ 含量随林龄增加先增加后降低ꎬ针叶 Ｐ 含量则以 ３８ ａ 马尾松最大ꎬ这反映了不同林龄阶段的马尾松对土壤

养分的吸收和需求有所差异ꎮ 但总体看ꎬ林龄对马尾松各器官的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量特征的影响不尽

相同ꎬ说明林龄对其影响具有不确定性ꎬ这可能是因为马尾松 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量特征除受林龄影

响外ꎬ还受到采样时间、立地条件、气候环境等各种因素的综合影响[１]ꎮ 本研究表明ꎬ器官对马尾松 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含

量及其化学计量特征均有显著影响ꎬ表现为针叶 Ｎ、Ｐ 含量明显高于其他器官ꎬ这与贵州喀斯特 １０ 个优势树

种的研究结果一致[１９]ꎬ说明该研究区马尾松 Ｎ、Ｐ 容易在针叶富集ꎮ
３.２　 马尾松凋落物及土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征

凋落物是森林回归土壤养分的主要途径ꎬ也是森林生长所需养分的主要来源[２８]ꎬ本研究马尾松凋落物

Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量比同处于亚热带的马尾松凋落物[２ꎬ１７ꎬ２７] Ｃ、Ｐ 含量偏高、Ｎ 含量接近或偏低ꎬ但明显比黄土高原的

刺槐凋落物 Ｎ、Ｐ 含量低[２９]ꎮ 与针叶相比ꎬ本研究马尾松凋落物 Ｎ、Ｐ 含量明显减小ꎬ而 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 则明显增

大ꎬ这反映了马尾松对营养元素的再吸收特征ꎬ即植物从衰老叶片或其他器官再吸收或再分配营养元素的能

力ꎬ使得营养元素在植物体内留存时间增加[３０]ꎮ 研究表明ꎬ凋落物 Ｎ ∶Ｐ 是影响凋落物分解和养分回归的重

要因素ꎬ且与凋落物分解速率呈负相关[３１]ꎮ 本研究马尾松凋落物 Ｎ ∶Ｐ 变化在 ４.８１—５.９８ 之间ꎬ其中以成熟

林 Ｎ ∶Ｐ 最大(图 ２)ꎬ均低于同处于亚热带的马尾松林凋落物 Ｎ ∶Ｐ [２ꎬ１７ꎬ２７]ꎬ说明本研究区马尾松凋落物分解速

率相对较快ꎬ有助于马尾松林土壤有机碳的输入和补充ꎬ这可能与本研究马尾松林为天然次生林ꎬ林下植物种

５４５９　 ２３ 期 　 　 　 王轶浩　 等:林龄对重庆武陵山区马尾松天然次生林 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征的影响 　
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类较丰富有关[３２]ꎬ而其中以成熟林凋落物分解较慢ꎬ这与姜沛沛等[７]研究结果一致(认为凋落物分解速率随

林龄增加大致呈降低趋势)ꎬ但本研究林龄对马尾松凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量比的影响并不

显著ꎮ
本研究马尾松林 Ｏ 层土壤 Ｃ、Ｎ 含量随林龄呈增加趋势ꎬ其中以成熟林最大(图 ２)ꎬ这可能与林地凋落物

随林龄增加而增加ꎬ且林地土壤 Ｃ、Ｎ 补充与积累主要来自凋落物分解及养分归还[１]ꎮ 本研究马尾松林各层

土壤 Ｐ 含量远低于全球水平(２.８ ｇ / ｋｇ)ꎬ这与中国土壤 Ｐ 含量普遍低于全球平均水平的规律一致[７]ꎬ但本研

究马尾松针叶 Ｐ 含量却普遍较高ꎬ这充分说明了马尾松对土壤 Ｐ 的高利用效率ꎮ 以往研究表明ꎬ土壤 Ｃ ∶Ｎ 反

映了其有机质的矿化快慢ꎬＣ ∶Ｐ 反映了土壤有机质被微生物矿化释放 Ｐ 潜力大小ꎬＮ ∶Ｐ 反映了土壤 Ｐ 有效性

高低[２]ꎬ本研究马尾松林各土层的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 均高于我国土壤的平均水平(Ｃ ∶Ｎ 为 １１.９ꎬＣ ∶Ｐ 为 ６１ꎬＮ ∶Ｐ
为 ５.２) [３３]ꎬ也均高于向云西等[２]、何斌等[２７]、雷丽群等[３４]研究的马尾松林土壤生态化学计量比ꎬ这说明该区

域马尾松林土壤有机质的矿化作用偏慢ꎬ利于马尾松林土壤有机碳积累和土壤碳库功能增强ꎻ同时也说明马

尾松林土壤矿化释放的 Ｐ 元素较少ꎬ但 Ｐ 有效性高ꎬ这也是本研究马尾松林之所以“虽然土壤 Ｐ 含量低ꎬ但针

叶 Ｐ 含量高”的原因之一ꎮ
３.３　 马尾松各器官￣凋落物￣土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量相关关系

相关性分析可以揭示森林生态系统中不同组分 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量指标变量之间的协调关系ꎬ便于对

Ｃ、Ｎ、Ｐ 在植物各器官￣凋落物￣土壤之间的转换及耦合过程做出合理解释[１]ꎮ 本研究表明ꎬＣ、Ｎ、Ｐ 含量及其

生态化学计量比在马尾松各器官—凋落物—土壤之间均存在一定的显著相关性ꎬ其中尤以马尾松针叶的 Ｃ、
Ｎ、Ｐ 生态化学计量与凋落物、土壤各指标变量之间的关系更为紧密ꎬ这与前人研究结果一致[１—２]ꎬ这说明马尾

松针叶、凋落物、土壤之间存在更为紧密的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素转换及耦合关系ꎮ 除此之外ꎬ各器官、凋落物、土层的

Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量之间均存在一定的自相关关系ꎮ 本研究马尾松林 Ａ 土层 Ｎ 含量与马尾松针叶 Ｃ 含量显

著正相关ꎬ且各土层 Ｎ 含量与其土层 Ｃ 含量均呈显著正相关(表 ２)ꎬ这说明增加土壤 Ｎ 含量有助于提高马尾

松针叶和土壤 Ｃ 含量ꎬ并进一步增强马尾松林的固碳增汇功能ꎮ 杜红霞[３５] 在我国岷江上游对森林土壤施加

氮肥研究也表明ꎬ施加氮肥可增加连香树、云南松、云杉叶片和土壤 Ｃ 含量ꎬ且受施加量的影响ꎮ 然而ꎬ本研

究不同林龄马尾松林 Ａ 土层 Ｎ 含量的平均值为 ０.９５ ｇ / ｋｇꎬ低于我国土壤的平均水平(１.０６ ｇ / ｋｇ) [３３]ꎬ说明马

尾松林 Ａ 土层的 Ｎ 含量较为缺乏ꎬ并且本研究表明 Ｎ 限制着马尾松生长ꎬ进而影响着马尾松固碳能力ꎮ
因此ꎬ在全球气候变化和国家碳达峰碳中和背景下ꎬ今后在该区域马尾松林经营管理过程中ꎬ应采取适当

增施氮肥或林下补植固氮树种的营林措施ꎬ以增加马尾松林土壤 Ｎ 含量ꎬ从而提升马尾松林的固碳增汇能

力ꎮ 同时ꎬ本研究对结构复杂的马尾松天然次生林ꎬ仅考虑了其优势树种———马尾松的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计

量ꎬ尚不能完全反映马尾松天然次生林的固碳能力ꎬ今后还需加强对马尾松天然次生林内伴生树种、灌木及草

本植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征研究ꎬ以更加全面认识马尾松天然次生林的固碳增汇功能和进一步掌握不

同林龄马尾松天然次生林 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征变化机理ꎬ从而为马尾松天然次生林经营管理提供新的

科学依据ꎮ
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