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Ｓｉｎｉｃａ，２０２２，４２（１３）：５４４６⁃５４５７．

广西主要人工林生态系统氮储量格局

杨支齐１，３，４，杜　 虎１，３，曾馥平１，３，彭晚霞１，３，郭诗宇５，宋同清１，３， 何霄嘉２，∗

１ 中国科学院亚热带农业生态研究所亚热带农业生态过程重点实验室， 长沙　 ４１０１２５

２ 中国 ２１ 世纪议程管理中心， 北京　 １０００３８

３ 中国科学院环江喀斯特生态系统观测研究站 ／ 广西喀斯特生态过程与服务重点实验室， 环江　 ５４７１００

４ 广西大学林学院， 南宁　 ５３０００４

５ 湖北生态工程职业技术学院， 武汉　 ４３０２００

摘要：森林生态系统作为陆地最大氮素储存库，在维系氮素生物地球化学循环方面发挥了重要作用。 以我国人工林主产地广西

马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ）、桉树（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｒｏｂｕｓｔａ）３ 种主要人工林为研究对象，探讨了 ３ 种林

型不同龄组、不同层次的氮储量组成与分配格局，结果表明：（１）随着林龄的变化，不同林龄马尾松、杉木、桉树林氮储量大小范

围在 ６．６４—１５．１５、８．４４—１４．９０、３．２２—１１．２９ Ｍｇ ／ ｈｍ２之间，其中马尾松、杉木、桉树分别在幼龄林、过熟林、成熟林达到最大，除幼

龄阶段马尾松氮储量最高外，其他各林龄阶段均为杉木林最大。 （２）各个林龄总体来看，３ 种人工林生态系统氮储量生态格局

基本一致，绝大部分氮储存于土壤中（０—１００ ｃｍ），乔木层氮储量仅次于土壤层，灌木层氮储量最小。 ０—１００ｃｍ 土层范围内，按
１０ ｃｍ 每层进行划分，三种人工林各个林龄均是 ０—１０ ｃｍ 表层土壤氮储量最高。 马尾松、杉木除幼龄林外土壤层氮储量均随着

林龄增大而逐渐升高，在过熟林分别达到了 １０．７１ 和 １６．６３ Ｍｇ ／ ｈｍ２，桉树则幼龄林到成熟林逐渐升高，成熟林氮储量为 １１．２６
Ｍｇ ／ ｈｍ２，过熟林则下降。 同一林分各层次不同器官氮储量存在着差异，３ 种人工林乔木层中树干氮储量均占比最高，树干是乔

木层的主要氮库；灌木层中叶片中含有更多的氮储量；草本层地上部分＞地下部分，地上部分是氮储存的主要场所；细根氮储量

０—２０ ｃｍ＞２０—４０ ｃｍ。 不同造林树种生态系统氮固持能力有所差异，总体上，人工造林后期生态系统固氮能力逐渐增强，而速

生桉树人工林收获期生态系统固氮有所下降。
关键词：氮储量；分配格局；人工林；林龄；广西
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４１０１２５， Ｃｈｉｎａ
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１５．１５ Ｍｇ ／ ｈｍ２， ８． ４４—１４． ９０ Ｍｇ ／ ｈｍ２ ａｎｄ ３． ２２—１１． ２９ Ｍｇ ／ ｈｍ２， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ Ｍａｓｓｏｎ′ ｓ ｐｉｎｅ，
Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ａｎｄ ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎ ｙｏｕｎｇ ｆｏｒｅｓｔ， ｏｖｅｒｒｉｐｅ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｙｏｕｎｇ ｓｔａｇｅ， ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｏｆ Ｍａｓｓｏｎ ｐｉｎｅ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｆｉｒ ｆｏｒｅｓｔ． （２） Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗａｓ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｔ ｅａｃｈ ｓｔａｎｄ ａｇｅ．
Ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗａｓ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ （０—１００ ｃｍ）． Ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ｗａｓ ｎｅｘｔ ｔｏ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ
ｌａｙｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｗａｓ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ． Ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ０—１００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ， ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ｗａｓ
ｄｉｖｉｄｅｄ ｂｙ １０ ｃｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｔ ０—１０ ｃｍ
ｏｆ ｅａｃｈ ａｇｅ． Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ Ｍａｓｓｏｎ′ｓ ｐｉｎｅ ａｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｏｆ ｓｔａｎｄ ａｇｅ ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｙｏｕｎｇ ｆｏｒｅｓｔ， ａｎｄ ｒｅａｃｈｅｄ １０．７１ Ｍｇ ／ ｈｍ２ ａｎｄ １６．６３ Ｍｇ ／ ｈｍ２ ｉｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒｒｉｐｅ ｆｏｒｅｓｔ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｉｎ ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｆｒｏｍ ｙｏｕｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｔｏ ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ｗａｓ
１１．２６ Ｍｇ ／ ｈｍ２， ｂｕｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｏｖｅｒｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ． （３） Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｔａｎｄ． Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｕｎｋ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒｕｎｋ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｏｏｌ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ． Ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｈａｄ ｍｏｒｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｓｔｏｒａｇｅ． Ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｌａｙｅｒ ＆ ＧＴ； Ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ， ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｌａｃｅ ｏｆ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ； Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ０—２０ ｃｍ＞２０—４０ ｃｍ． Ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｗａｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ． Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ， ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅ ｏｆ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ， ｂｕｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｈａｒｖｅｓｔ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｆａｓｔ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｓｅｒｖｅｓ； ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ； ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ； Ｇｕａｎｇｘｉ

森林生态系统作为全球生态系统重要的组成部分，在陆地生态系统氮循环中发挥着极其重要的作用，其
植被与土壤的氮储量超过陆地生态系统总氮储量的 ５０％［１］。 根据联合国政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）
第六次评估报告，目前，大气中二氧化碳、甲烷和氧化亚氮等温室气体的浓度已上升到过去 ８０ 万年来的最高

水平［２—３］。 氮是森林生态系统重要的组成部分，氮循环过程对生态系统的稳定性、生产力以及固氮潜力等都

具有关键的影响作用［４］，它是多数陆地自然生态系统植物生长的主要限制元素，也是决定生态恢复成效的关

键元素［５］。 随着人类对地球的影响越来越大，氮循环和气候将成为地球系统越来越重要的决定因素［６］。
碳、氮循环之间有着密切的耦合关系，陆地生态系统固碳在很大程度上受制于土壤的供氮能力［７］。 幼叶

的氮浓度在一定程度上影响着地上部分的碳储量［８］。 通过氮添加可以有效增强森林的碳汇作用［７—９］。 以往

研究发现，土壤是森林生态系统的重要氮储存场所，土壤质地是影响森林氮分配空间格局的主要因素，土壤氮

储量占绝对优势，其所占比例为 ９４．０５％［１０］。 氮储量在各个土层的分布也存在较大差异，其中表层土壤氮储

量较多，随着土层深度增加而逐渐降低［１１］。 除土壤层外，乔木层氮储量在森林各个层次中占比最高［１２］。 同

地区的森林氮储量差异很大，为了深入了解和定量描述这种差异的原因，准确进行动态预测和区域评价，需要

对不同区域的不同森林类型进行大量的研究［１３—１４］。 除此之外，同一个森林随着林龄的变化，氮储量也存在显

著差异［１５］。 研究表明，林龄对森林生态系统氮储量有显著的影响［１６］，艾则民［１７］ 等对于刺槐人工林生态系统

研究发现，氮储量随林龄增加而逐渐增大。 之前对于氮储量方面的研究，多集中于乔木层与土壤层分布，而对

于林下层氮储量分布规律研究较少。
广西壮族自治区位于全国地势第二台阶中的云贵高原东南边缘，处于两广丘陵西部，森林覆盖率从 １９５０

年的 １６．０４％提高到 ２０１８ 年的 ６２．３７％，增加近三倍［１８］。 马尾松、杉树、桉树是我国南方主要的人工树种，因其

具有生长快、产量高、用途广、材质好等特点，在广西广泛种植，分布面积极广［１９］。 研究了广西马尾松、杉木和

桉树 ３ 种主要人工林不同林龄和不同层次的氮储量组成和分布格局。 对不同林龄森林乔木层、灌木层、草本

层、凋落物层、细根和土层的氮储量分布规律进行综合研究，利用实测植物氮含量计算氮储量，在很大程度上

提高了森林生态系统氮储量的估算精度，为区域尺度上森林氮库估算及氮平衡提供科学参考。 通过揭示生态

系统尺度上的氮素分布，可以帮助经营者更准确地把握森林氮储量的动态变化，制定科学有效的氮素管理措
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施［２０—２２］。 正确评价广西森林生态系统的氮储量，揭示氮储量的时空变化以及影响因素，对更大尺度氮循环研

究都有着极其重要的意义。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

广西壮族自治区位于东经 １０４°２６′—１１２°０４′，北纬 ２０°５４′—２６°２４′之间，北回归线横贯广西中部。 全区总

面积达 ２３７６．００ 万 ｈｍ２，地形复杂，素有“八山一水一分田一片海”之说，其地势西北高，东南低，丘陵、山地约

占 ７５％。 广西属亚热带季风气候区，气候温暖，雨水丰沛，光照充足。 夏季日照时间长、降水多、气温高，冬季

日照时间短、天气干暖。 全区各地极端最高气温为 ３３．７—４２．５℃，极端最低气温为－８．４—２．９℃，年平均气温

２１℃，各地年降水量均 １０７０ ｍｍ 以上，大部分地区为 １５００—２０００ ｍｍ［２３］。 在良好的气候条件下，一年四季植

物均可以生长，林木生长量是全国平均水平的 ２ 至 ３ 倍，全区森林覆盖率达 ６０．１７％，优越的气候资源促进了

广西林业的蓬勃发展。 本研究所选马尾松（ＰＭ）、杉木（ＣＦ）、桉树（ＥＰ）３ 种人工林占全区乔木林总面积的

４８．８６％，蓄积量占乔木林总蓄积量的 ４９．１６％。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样方建立与调查

参照《ＩＰＣＣ 优良做法指南》对系统随机抽样的建议和广西 ３ 类人工林的分布特征，基于《广西森林资源

规划设计调查技术方法》等林龄的划分标准，分林龄（幼龄林、中龄林、近熟林、成熟林、过熟林），具体林龄划

分标准可参照课题组之前研究结果［２４］，计算松、杉、桉在广西各县（市）的面积、蓄积综合权重，选择权重最大

的县（市），设置不同林龄松、杉、桉人工林样点，其中马尾松样点 ２２ 个、杉木样点 １５ 个、桉树样点 １５ 个。 各样

点设置 ３ 块重复样地，每个样地大小为 １０００ ｍ２（５０ ｍ×２０ ｍ），将每块样地进一步划分为 １０ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的

样方，在样方内测量胸径（Ｄ）≥２ ｃｍ 树种得胸径、冠幅、树高，对树种的位置坐标进行记录，之后挂牌标号为

后期的复查做好准备。 用 ＧＰＳ 进行定位，记录其经纬度、坡度、坡向、坡位、海拔、方位［２５—２６］。 样地分布概况

以及种植密度如图 １ 及表 １ 所示。

表 １　 松、杉、桉不同林龄林分密度（平均值±标准差）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｉｎｅ， Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ａｎｄ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ（Ｍｅａｎ±ＳＤ）
林龄 Ｓｔａｎｄ ａｇｅ ／ ａ

幼龄林
Ｙｏｕｎｇ ｆｏｒｅｓｔ

中龄林
Ｍｉｄｄｌｅａｇｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

近成熟林
Ｎｅａｒ ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ

成熟林
Ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ

过成熟林
Ｏｖｅｒ ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ

密度（株 ／ ｈｍ２） 密度 （株 ／ ｈｍ２） 密度 （株 ／ ｈｍ２） 密度 （株 ／ ｈｍ２） 密度 （株 ／ ｈｍ２）
杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ２３６０±８５０ １９９０±１１２０ １６２０±６１０ １０４０±２６０ １９５０±５４０

马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ８９０±５１０ １０６０±５３０ ７５０±２００ ７００±４００ ７９０±４２０

桉树 Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｒｏｂｕｓｔａ １１２０±１１０ １３５０±２３０ １３６０±１５０ １２００±１２０ １１００±３８０

１．２．２　 植被生物量测定

在每木调查的基础上，以 ２ ｃｍ 为径阶，根据中央径阶多、两端逐次少的原则，在样地外选择不同林龄和径

阶的树种作为样木，进行生物量的测定；记录树种名称、胸径、树高、冠幅、坐标及存活状况等。 利用各树种

（组）标准木各器官（干、枝、叶、根）的干重和总干重建立各器官及总生物量与样木胸径（Ｄ）的幂回归方程

（Ｗ＝ａＤｂ）、多项式方程（Ｗ＝ａ＋ｂＤ＋ｃＤ２）或者指数方程（Ｗ＝ａｅｂＤ）。 根据样地每木调查的结果及相应的回归方

程计算乔木层各个体的生物量，并由此获得乔木层的总生物量［２６］。
按“品”字型在样地内设置 ３ 个 ２ ｍ×２ ｍ 的小样方，调查所有灌木种类、株丛数、高度、基径、覆盖度；采用

全收获法收获样框内所有灌木的枝、叶、根，称重、取样，烘干测定各器官生物量，用 ３ 个样框的平均值来推算

样地中灌木层的总生物量。 在每个 ２ ｍ×２ ｍ 的小样方内各取 １ 个 １ ｍ×１ ｍ 的小样框，调查草本种类、株丛

数、平均高度、覆盖度，按同样方法获取草本层地上地下生物量、凋落物生物量。

８４４５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 １　 研究区样地分布

Ｆｉｇ．１　 Ｐｌｏｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２．３　 土壤样品采集

在样地四个角和中间按土壤机械分层，用土钻钻取 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ、３０—５０ ｃｍ、５０—１００
ｃｍ 五个层次样品，各层样品合成一个混合样（约 １０００ ｇ）。 带回实验室风干研磨待测全氮。
１．２．４　 氮含量测定

野外所采集植物叶、枝、干、根样品，经粉碎过筛后，采用 Ｈ２ＳＯ４⁃Ｈ２Ｏ２消煮⁃流动注射仪法测定植物氮含

量。 土壤氮含量的测定采用半微量开氏法⁃流动注射仪。
１．２．５　 数据处理

根据前期研究所得生物量回归方程，计算样地内每木各组份的生物量及整株树木生物量。 根据各组份的

氮含量，将生物量换算为氮储量。 植被部分（乔木层、灌木层、草本层和凋落物层）的氮储量采用每一部分的

生物量与它们的氮含量之积进行计算［８］。 将样地内所有树种的单株氮储量相加，得到样地树木总氮储量。
按照林龄进行划分，将同一林龄不同样地氮储量进行平均得到某一林龄氮储量。 根据样地总碳氮储量和总面

积换算出氮密度，即单位面积的氮储量，以 Ｍｇ ／ ｈｍ２表示。
土壤氮储量通过容重、有机氮含量、土壤层厚度计算而得；土层氮储量 Ｓ（Ｍｇ ／ ｈｍ２） 采用以容重 ＢＤ

（ｇ ／ ｃｍ３） 、氮含量 Ｃ（ｇ ／ ｋｇ）及土层厚度 Ｔ（ｃｍ）的乘积进行计算，０．１ 为单位转换系数［２７］，其计算公式为［９］：
Ｓ ＝ ＢＤ × Ｃ × Ｔ×０．１

松、杉、桉氮储量则是乔木层、灌木层、草本层、凋落物层和土壤层氮储量计算之和。
采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验松、杉、桉三种人工林各组分氮含量和氮储量间的差异性，

并用最小显著差异法（ ＬＳＤ）进行多重比较。 数据在 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ ２６．０ 中进行处理，在 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 中完

成做图。 图表中数据为平均值±标准差。
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２　 结果与分析

２．１　 植被层、凋落物层及细根氮储量

２．１．１　 乔木层氮储量及分配

　 　 随着林龄的变化，３ 种林分乔木层氮储量分配格局不同 （表 ２），马尾松、杉木桉树乔木层氮储量分别为

１５９．１、２２９．８６、８４．５２ ｋｇ ／ ｈｍ２。 马尾松乔木层氮储量分配为过熟林＞成熟林＞近熟林＞幼龄林＞中龄林，除幼龄林

大于中龄林外，其他随着林龄的增大而呈现逐渐增加的趋势，过熟林氮储量最大，为 ６６．８ ｋｇ ／ ｈｍ２。 杉木乔木

层在成熟林氮储量最多，为 ７０．６ ｋｇ ／ ｈｍ２，从幼龄林到成熟林一直保持着增大的趋势，氮储量大小顺序为成熟

林＞过熟林＞近熟林＞中龄林＞幼龄林。 桉树氮储量随林龄变化顺序为中龄林＞成熟林＞近熟林＞过熟林＞幼龄

林，中龄林氮储量较多，为 ２６．３ ｋｇ ／ ｈｍ２。 在不同林龄 ３ 种林分乔木层氮储量中，从幼龄林到成熟林杉木乔木

层氮储量显著大于马尾松和桉树乔木层，过熟林中，马尾松乔木层氮储量显著大于杉木与桉树乔木层氮储量

（Ｐ＜０．０５）。 枝、干、根中，氮储量大小顺序为杉木＞马尾松＞桉树。 不同器官进行比较，马尾松乔木层氮储量分

配为干＞枝＞根＞叶，杉木、桉树乔木层氮储量大小顺序为干＞叶＞枝＞根，不同林龄中，马尾松、杉木、桉树树干

氮储量占整个氮储量的 ５０．０１％—６７．６８％、３９．６８％—６３．４８％、１９．９３％—６７．７８％。 树干氮储量均占比最高，说
明树干是乔木层的主要氮库。
２．１．２　 灌木层氮储量及分配

３ 种林分林下灌木层随着林龄的变化，氮储量分配格局不同（表 ３）。 马尾松林下灌木层氮储量分配为近

熟林＞成熟林＞过熟林＞幼龄林＞中龄林，杉木为成熟林＞过熟林＞近熟林＞幼龄林＞中龄林＞，桉树为成熟林＞近
熟林＞中龄林＞幼龄林＞过熟林。 ３ 种林分林下灌层不同器官氮储量分配均是叶＞枝＞根，其中马尾松叶片氮储

量占整个氮储量的 ３２．５３％—５３．５６％，杉木占比 ３２．０３％—４９．１８％，桉树占比 ３９．３％—４８．３２％，叶片氮储量占比

均最高，说明在灌木层叶片是氮储存的主要器官。
２．１．３　 草本层、凋落物层、细根氮储量及分配

３ 种林分林下草本层地上部分氮储量均大于地下部分氮储量（表 ４），马尾松林下草本层地上部分氮储量

占比为 ５９．０７％—７９．０９％，杉木占比为 ３８．７２％—５４．５２％，桉树占比为 ５６．９７％—７７．２９％，草本层地上部分是氮

储存的主要场所。 随着林龄的变化，马尾松林下草本层氮储量在成熟林达到最高，为 ４．５ ｋｇ ／ ｈｍ２，杉木氮储量

呈现先升高后逐渐降低的趋势，在近熟林达到最高，为 ６．３４ ｋｇ ／ ｈｍ２，桉树氮储量呈现逐渐升高的趋势，在过熟

林达到最高，为 ４．６１ ｋｇ ／ ｈｍ２。
３ 种林分凋落物氮储量进行比较，马尾松＞桉树＞杉木，随着林龄的变化，马尾松凋落物氮储量变化趋势与

桉树凋落物随林龄变化趋势一致，中龄林氮储量最多，分别为 ５．２４ 和 ５．６ ｋｇ ／ ｈｍ２，随着林龄的变化，从中林龄

到过熟林，氮储量逐渐降低。 杉木凋落物氮储量在过熟林达到最高，为 ３．９５ ｋｇ ／ ｈｍ２，整体呈现波动变化。
３ 种林分细根氮储量均是 ０—２０ｃｍ＞２０—４０ ｃｍ（表 ５），马尾松细根 ０—２０ ｃｍ 氮储存占比 ４７． １３％—

９２．３４％，杉木占比 ２３．４３—８３．１０％，桉树占比 ５４．４１％—８２．１７％，说明细根 ０—２０ ｃｍ 是氮储存的主要场所。 随

着林龄的变化，马尾松 ０—４０ｃｍ 细根氮储量呈现逐渐降低的趋势，在幼龄林氮储量最高，为 ６．５７ ｋｇ ／ ｈｍ２，细根

在成熟林达到最高，为 ９．８６ ｋｇ ／ ｈｍ２，桉树在中龄林达到最高，为 ９．２１ ｋｇ ／ ｈｍ２。
２．２　 土壤层氮储量

同一林龄林型间总氮储量比较，随着土层深度的增加，３ 种林分土层氮储量呈现逐渐降低的趋势，表层土

壤氮储量均最高，其中马尾松、杉木、桉树氮储量分别为 １．５６—１．９７ Ｍｇ ／ ｈｍ２、３．１６—２．０７ Ｍｇ ／ ｈｍ２和 ０．５６—２．２７
Ｍｇ ／ ｈｍ２，氮储量分别占土层总氮储量的 １３．０２％—２４．８７％、１１．８７％—２７．０２％和 １７．４７％—１９．８２％（表 ６）。 不同

土层范围内，同一林龄间，杉木氮储量均显著大于马尾松和桉树。 随着林龄的变化，杉木土壤氮储量变化趋势

和马尾松一致，氮储量变化为幼龄林＞过熟林＞成熟林＞近熟林＞中龄林，除幼龄林外，随着林龄的增大，土壤层
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表
２　

三
种
人
工
林
不
同
林
龄
乔
木
层
氮
储
量
器
官
分
配

／（
ｋｇ

／ｈ
ｍ

２ ）

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　

Ｏ
ｒｇ
ａｎ

ａｌ
ｌｏ
ｃａ
ｔｉｏ

ｎ
ｏｆ

ｌａ
ｙｅ
ｒ
ｎｉ
ｔｒ
ｏｇ

ｅｎ
ｓｔ
ｏｒ
ａｇ
ｅ
ｉｎ

ｔｒ
ｅｅ
ｓ
ｏｆ

ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ａｇ
ｅｓ

ｉｎ
ｔｈ
ｒｅ
ｅ
ｐｌ
ａｎ

ｔａ
ｔｉｏ

ｎｓ

林
龄

／ａ
Ｓｔａ

ｎｄ
ａｇ
ｅｓ

叶
Ｌｅ

ａｆ
枝

Ｂｒ
ａｎ

ｃｈ
干

Ｓｔｅ
ｍ

根
Ｒｏ

ｏｔ
小

计
Ｔｏ

ｔａｌ

ＰＭ
ＣＦ

ＥＰ
ＰＭ

ＣＦ
ＥＰ

ＰＭ
ＣＦ

ＥＰ
ＰＭ

ＣＦ
ＥＰ

ＰＭ
ＣＦ

ＥＰ

幼
龄

林
Ｙｏ

ｕｎ
ｇ
ａｎ

ｄ
ｓｅ
ｍｉ

⁃
ｍａ

ｔｕｒ
ｅｄ

ｆｏｒ
ｅｓ
ｔ

２．
４２

±０
．３４

Ａｃ
３．
７５

±１
．４６

Ａｃ
２．
１８

±０
．２４

Ａｂ
３．
１１

±０
．８２

Ａｄ
５．
０５

±３
．７１

Ａｂ
０．
２７

±０
．０６

Ａｂ
１０

．９９
±０

．７８
Ａｃ

１８
．６
±１

４．
１８

Ａａ
０．
７±

０．
１５

Ａｂ
１．
９３

±０
．７４

Ａｃ
１．
８８

±０
．４７

Ａｃ
０．
３７

±０
．０５

Ｂｄ
１８

．４６
２９

．３１
３．
５３

中
龄

林
Ｍｉ

ｄｄ
ｌｅ⁃

ａｇ
ｅｄ

ｆｏｒ
ｅｓ
ｔ

２．
５７

±０
．２１

Ｃｃ
７．
１５

±１
．０５

Ａｂ
４．
６２

±０
．４
Ｂａ

１．
６６

±１
．０６

Ｂｄ
６．
４２

±１
．７８

Ａｂ
１．
３８

±０
．４８

Ｂｂ
９．
１７

±３
．１６

Ａｃ
１２

．２１
±１

．４２
Ａａ

１７
．８５

±１
０．
６１

Ａａ
２．
１５

±２
．７７

Ｂｃ
４．
９８

±１
．９９

Ａｂ
ｃ

２．
４８

±０
．７６

Ｂａ
１５

．５６
３０

．７８
２６

．３４

近
熟

林
Ｎｅ

ａｒ
⁃ａｇ

ｅｄ
ｆｏｒ

ｅｓ
ｔ

３．
６２

±０
．５
Ｂｂ

１２
．０５

±１
．１４

Ａａ
２．
３６

±１
．４
Ｂｂ

４．
５５

±２
．３２

ＡＢ
ｃ

７．
０１

±１
．３９

Ａｂ
２．
７±

１．
８９

Ｂａ
１１

．０７
±２

．１７
Ｂｃ

２１
．２４

±３
．４
Ａａ

９．
９９

±０
．７５

Ｂａ
ｂ

３．
０５

±１
．３５

Ｂｂ
ｃ

９．
１±

４．
０５

Ａａ
ｂ

１．
６６

±０
．４４

Ｂｂ
２２

．３１
４９

．４３
１６

．７４

成
熟

林
Ｍａ

ｔｕｒ
ｅ
ｆｏｒ

ｅｓ
ｔ

４．
３２

±０
．４４

Ｂａ
１３

．１６
±０

．３７
Ａａ

４．
３４

±０
．９１

Ｂａ
５．
８±

１．
６９

Ｂｂ
１２

．８３
±２

．４３
Ａａ

２．
６±

０．
２８

Ｃａ
２１

．９７
±６

．８８
ＡＢ

ｂ３
２．
９６

±８
．９６

Ａａ
１２

．７６
±１

．５８
Ｂａ

４．
６５

±１
．５２

Ｂｂ
１１

．６６
±７

．５４
Ａａ

１．
８３

±０
．７
Ｂｂ

３６
．７６

７０
．６４

２１
．５６

过
熟

林
Ｏｖ

ｅｒｇ
ｒｏｗ

ｎ
ｆｏｒ

ｅｓ
ｔ

４．
４２

±０
．２９

Ｂａ
１２

．２４
±０

．３９
Ａａ

４．
２９

±０
．３９

Ｂａ
９．
７９

±１
．０４

Ａａ
８．
８８

±３
．６１

Ａｂ
１．
６±

０．
０４

Ｂｂ
４５

．１９
±０

．６４
Ａａ

２３
．９８

±１
０．
０９

Ｂａ
９．
４１

±２
．３
Ｂａ

ｂ
７．
３５

±３
．２１

Ａａ
４．
６±

３．
４３

Ｂｂ
ｃ

１．
０３

±０
．４４

Ｃｃ
６６

．７８
４９

．７２
１６

．３５
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尾

松
Ｍａ
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ｐｉｎ
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ｒｗ

ｏｏ
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树
Ｅｕ

ｃａ
ｌｙｐ
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表
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／（
ｋｇ

／ｈ
ｍ

２ ）

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
３　

Ｏ
ｒｇ
ａｎ

ａｌ
ｌｏ
ｃａ
ｔｉｏ

ｎ
ｏｆ

ｎｉ
ｔｒ
ｏｇ

ｅｎ
ｓｔ
ｏｒ
ａｇ
ｅ
ｉｎ

ｓｈ
ｒｕ
ｂ
ｌａ
ｙｅ
ｒ
ｏｆ

ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ａｇ
ｅｓ

ｉｎ
ｔｈ
ｒｅ
ｅ
ｐｌ
ａｎ

ｔａ
ｔｉｏ

ｎｓ

林
龄

／ａ
Ｓｔ
ａｎ

ｄ
ａｇ
ｅｓ

叶
Ｌｅ

ａｆ
枝

Ｂｒ
ａｎ

ｃｈ
根

Ｒｏ
ｏｔ

小
计

Ｔｏ
ｔａ
ｌ

ＰＭ
ＣＦ

ＥＰ
ＰＭ

ＣＦ
ＥＰ

ＰＭ
ＣＦ

ＥＰ
ＰＭ

ＣＦ
ＥＰ

幼
龄

林
Ｙｏ

ｕｎ
ｇ
ａｎ

ｄ
ｓｅ
ｍ
ｉ⁃

ｍ
ａｔ
ｕｒ
ｅｄ

ｆｏ
ｒｅ
ｓｔ

０．
３９

±０
．０
３Ａ

ｃ
０．
０８

±０
．０
４Ｂ

ｃｄ
０．
３４

±０
．０
１Ａ

ｂ
０．
３±

０．
１Ａ

ｂ
０．
０９

±０
．０
４Ｂ

ｂ
０．
２４

±０
．０
２Ａ

Ｂｃ
０．
５１

±０
．１
６Ａ

ａｂ
０．
０８

±０
．０
１Ｂ

ｃ
０．
１７

±０
．０
３Ｂ

ｂ
１．
２１

０．
２６

０．
７６

中
龄

林
Ｍ
ｉｄ
ｄｌ
ｅ⁃
ａｇ
ｅｄ

ｆｏ
ｒｅ
ｓｔ

０．
２±

０．
０４

Ｂｃ
０．
０６

±０
．０
１Ｃ

ｄ
０．
３７

±０
．０
４Ａ

ｂ
０．
１３

±０
．０
７Ｂ

ｂ
０．
０７

±０
．０
１Ｂ

ｂ
０．
３５

±０
．０
１Ａ

ｂ
０．
０７

±０
．０
３Ｂ

ｃ
０．
０４

±０
．０
１Ｂ

ｃ
０．
１８

±０
．０
２Ａ

ｂ
０．
４１

０．
１８

０．
９１

近
熟

林
Ｎｅ

ａｒ
⁃ａ
ｇｅ
ｄ
ｆｏ
ｒｅ
ｓｔ

１．
０７

±０
．４
９Ａ

ａ
０．
１４

±０
．０
１Ｂ

ｃ
０．
７±

０．
０７

ＡＢ
ａ

０．
９４

±０
．３
８Ｂ

ａ
０．
０７

±０
．０
１Ｂ

ｂ
０．
６４

±０
．０
１Ａ

ａ
０．
５７

±０
．１
５Ａ

ａ
０．
０７

±０
．０
１Ｂ

ｃ
０．
４３

±０
．０
７Ａ

ａ
２．
５９

０．
３０

１．
７８

成
熟

林
Ｍ
ａｔ
ｕｒ
ｅ
ｆｏ
ｒｅ
ｓｔ

０．
９６

±０
．１
７Ａ

ａｂ
０．
４３

±０
．０
５Ｂ

ａ
０．
８７

±０
．１
９Ａ

ａ
０．
４４

±０
．１
１Ａ

ｂ
０．
５±

０．
０９

Ａａ
０．
６１

±０
．０
５Ａ

ａ
０．
３８

±０
．１
１Ａ

ａｂ
０．
３１

±０
．０
４Ａ

ａ
０．
４３

±０
．０
２Ａ

ａ
１．
７９

１．
２４

１．
９２

过
熟

林
Ｏｖ

ｅｒ
ｇｒ
ｏｗ

ｎ
ｆｏ
ｒｅ
ｓｔ

０．
５４

±０
．０
８Ａ

ｂｃ
０．
３１

±０
．０
３Ｂ

ｂ
０．
２７

±０
．０
４Ｂ

ｂ
０．
３９

±０
．０
１Ａ

ｂ
０．
１５

±０
．０
２Ｂ

ｂ
０．
１８

±０
．０
２Ｂ

ｃ
０．
３±

０．
０９

Ａｂ
ｃ

０．
２１

±０
．０
２Ａ

Ｂｂ
０．
１±

０．
０２

Ｂｂ
１．
２４

０．
６８

０．
５６
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／（
ｋｇ

／ｈ
ｍ

２ ）

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
４　

Ｎ
ｉｔｒ

ｏｇ
ｅｎ

ｓｔ
ｏｒ
ａｇ

ｅ
ａｌ
ｌｏ
ｃａ
ｔｉｏ

ｎ
ｉｎ

ｈｅ
ｒｂ

ｌａ
ｙｅ
ｒ
ａｎ

ｄ
ｌｉｔ
ｔｅ
ｒ
ｌａ
ｙｅ
ｒ
ａｔ

ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ａｇ
ｅｓ

ｏｆ
ｔｈ
ｅ
ｔｈ
ｒｅ
ｅ
ｐｌ
ａｎ

ｔａ
ｔｉｏ

ｎｓ
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龄

／ａ
Ｓｔａ
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ａｇ
ｅｓ

草
地

上
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ｒｏｕ

ｎｄ
ｈｅ

ｒｂ
草

地
下
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ｒｇｒ
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ｎｄ
ｈｅ

ｒｂ
小

计
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ｔａｌ
凋

落
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Ｌｉ
ｔｔｅ

ｒ
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ＥＰ
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ＣＦ
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ＥＰ
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ＣＦ

幼
龄

林
Ｙｏ

ｕｎ
ｇ
ａｎ

ｄ
ｓｅ
ｍｉ

⁃ｍ
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ｒｅｄ
ｆｏｒ

ｅｓ
ｔ

１．
６３

±０
．３２

Ａｂ
ｃ

０．
２２

±０
．０９

Ｂｃ
１．
３８

±０
．６４

Ａｃ
０．
６８

±０
．１
Ｂｃ

０．
３５

±０
．０５

Ｃｃ
１．
０４

±０
．１
Ａａ

２．
３１

±０
．２６

Ａｃ
０．
５７

±０
．１５

Ｂｃ
２．
４３

±０
．６１

ｂＡ
ｃ

３．
５３

±０
．６３

Ａｃ
ｄ

１．
２９

±０
．０１

Ｂｃ
１．
４２

±０
．４３

Ｂｃ

中
龄

林
Ｍｉ

ｄｄ
ｌｅ⁃

ａｇ
ｅｄ

ｆｏｒ
ｅｓ
ｔ

１．
２３

±０
．３５

Ａｃ
０．
４５

±０
．０９

Ｂｃ
１．
４±

０．
１３

Ａｃ
０．
８５

±０
．２４

Ａｂ
ｃ

０．
４７

±０
．０５

Ｂｃ
０．
４１

±０
．０１

Ｂｂ
２．
０８

±０
．５８

Ａｃ
０．
９２

±０
．１１

Ｂｃ
１．
８１

±０
．１３

Ａｃ
５．
２４

±０
．７９

Ａａ
３．
０４

±０
．１６

Ｂｂ
５．
６±

０．
２９

Ａａ

近
熟

林
Ｎｅ

ａｒ
⁃ａｇ

ｅｄ
ｆｏｒ

ｅｓ
ｔ

２．
６５

±０
．７４

ＡＢ
ａｂ

３．
４６

±０
．５６

Ａａ
２．
０９

±０
．２９

Ｂｂ
ｃ

１．
２３

±０
．３３

Ｂａ
ｂ

２．
８８

±０
．４９

Ａａ
０．
６９

±０
．０８

Ｂｂ
３．
８９

±０
．９９

Ｂａ
ｂ

６．
３４

±１
．０６

Ａａ
２．
７９

±０
．３
Ｂｂ

４．
８±

０．
６１

Ａａ
ｂ

２．
６６

±０
．０６

Ｂｂ
５．
２７

±０
．１
Ａａ

ｂ

成
熟

林
Ｍａ

ｔｕｒ
ｅ
ｆｏｒ

ｅｓ
ｔ

２．
９６

±０
．７２

Ａａ
１．
４２

±０
．１４

Ｂｂ
２．
７９

±０
．４５

Ａａ
ｂ

１．
５４

±０
．２６

ＡＢ
ａ
１．
６７

±０
．１８

Ａｂ
１．
１３

±０
．１５

Ｂａ
４．
５±

０．
９２

Ａａ
３．
１±

０．
１９

Ｂｂ
３．
９３

±０
．３２

ＡＢ
ａ

３．
８６

±０
．６３

ＡＢ
ｂｃ

２．
８８

±０
．３
Ｂｂ

４．
１９

±０
．５１

Ａｂ

过
熟

林
Ｏｖ

ｅｒｇ
ｒｏｗ

ｎ
ｆｏｒ

ｅｓ
ｔ

２．
０７

±０
．４５

Ｂａ
ｂｃ

０．
６９

±０
．０４

Ｃｃ
３．
５６

±０
．７２

Ａａ
０．
５５

±０
．１２

Ｂｃ
０．
８５

±０
．１
ＡＢ

ｃ
１．
０４

±０
．２２

Ａａ
２．
６２

±０
．５８

Ｂｂ
ｃ

１．
５５

±０
．１３

Ｂｃ
４．
６１

±０
．４９

Ａａ
２．
４９

±０
．１
Ｂｄ

３．
９５

±０
．２３

Ａａ
２．
５±

０．
９３

Ｂｃ

表
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三
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工
林
不
同
林
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细
根
氮
储
量
分
配
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ｋｇ

／ｈ
ｍ

２ ）

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
５　

Ｄ
ｉｓｔ
ｒｉ
ｂｕ

ｔｉｏ
ｎ
ｏｆ

ｆｉｎ
ｅ
ｒｏ
ｏｔ

ｎｉ
ｔｒ
ｏｇ
ｅｎ

ｓｔ
ｏｒ
ａｇ

ｅ
ａｔ

ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ａｇ
ｅｓ

ｉｎ
ｔｈ
ｒｅ
ｅ
ｐｌ
ａｎ

ｔａ
ｔｉｏ

ｎｓ

林
龄

／ａ
Ｓｔ
ａｎ

ｄ
ａｇ
ｅｓ

细
根

０—
２０

ｃｍ
细

根
２０

—
４０

ｃｍ
细

根
０—

４０
ｃｍ

ＰＭ
ＣＦ

ＥＰ
ＰＭ

ＣＦ
ＥＰ

ＰＭ
ＣＦ

ＥＰ

幼
龄

林
Ｙｏ

ｕｎ
ｇ
ａｎ

ｄ
ｓｅ
ｍ
ｉ⁃ｍ

ａｔ
ｕｒ
ｅｄ

ｆｏ
ｒｅ
ｓｔ

３．
０９

±０
．３
１Ａ

ａ
１．
３４

±０
．３
４Ｂ

ｃ
１．
２９

±０
．０
２Ｂ

ｂｃ
３．
４７

±１
．９
１Ａ

ａ
０．
２７

±０
．０
１Ｂ

ｃ
０．
３６

±０
．０
３Ｂ

ｃ
６．
５７

±１
．７
６Ａ

ａ
１．
６２

±０
．３
４Ｂ

ｄ
１．
６６

±０
．０
５Ｂ

ｂｃ

中
龄

林
Ｍ
ｉｄ
ｄｌ
ｅ⁃
ａｇ
ｅｄ

ｆｏ
ｒｅ
ｓｔ

２．
９±

０．
５Ａ

Ｂａ
０．
１７

±０
．０
１Ｂ

ｄ
６．
４４

±３
．１
１Ａ

ａ
１．
９５

±０
．４
７Ｂ

ｂ
０．
５５

±０
．０
１Ｃ

ｃ
２．
７７

±０
．０
１Ａ

ａ
４．
８５

±０
．９
７Ａ

Ｂａ
ｂ

０．
７２

±０
．０
１Ｂ

ｄ
９．
２１

±３
．１
１Ａ

ａ

近
熟

林
Ｎｅ

ａｒ
⁃ａ
ｇｅ
ｄ
ｆｏ
ｒｅ
ｓｔ

２．
２８

±０
．４
１Ｂ

ａ
５．
０３

±０
．２
７Ａ

ａ
１．
６９

±０
．１
５Ｂ

ｂｃ
１．
５３

±０
．３
６Ｂ

ｂｃ
３．
１４

±０
．０
５Ａ

ｂ
０．
３４

±０
．０
６Ｃ

ｃ
３．
８２

±０
．７
４Ｂ

ｂｃ
８．
１８

±０
．２
４Ａ

ｂ
２．
０４

±０
．２
Ｃｂ

ｃ

成
熟

林
Ｍ
ａｔ
ｕｒ
ｅ
ｆｏ
ｒｅ
ｓｔ

１．
８１

±０
．４
７Ｂ

ａ
５．
３９

±０
．１
２Ａ

ａ
４．
２５

±１
．３
３Ａ

ａｂ
０．
３７

±０
．１
Ｂｃ

４．
４６

±０
．７
５Ａ

ａ
０．
９±

０．
２９

Ｂｂ
２．
１９

±０
．５
３Ｃ

ｃ
９．
８６

±０
．７
９Ａ

ａ
５．
１６

±１
．６
３Ｂ

ｂ

过
熟

林
Ｏｖ

ｅｒ
ｇｒ
ｏｗ

ｎ
ｆｏ
ｒｅ
ｓｔ

２．
７６

±２
．０
４Ａ

Ｂａ
４．
３７

±０
．４
５Ａ

ｂ
０．
０９

±０
．０
４Ｂ

ｃ
０．
２３

±０
．０
２Ｂ

ｃ
２．
７３

±０
．１
６Ａ

ｂ
０．
０５

±０
．０
１Ｂ

ｃ
２．
９９

±２
．０
２Ｂ

ｂｃ
７．
１１

±０
．５
４Ａ

ｃ
０．
１５

±０
．０
６Ｂ

ｃ
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氮储量逐渐增大，在过熟林土壤氮储量达到最多，分别为 ４．５５、８．６０ Ｍｇ ／ ｈｍ２，对于桉树来说，土壤层氮储量从

幼龄林到成熟林呈逐渐增大的趋势，在成熟林达到最多，为 １１．９５ Ｍｇ ／ ｈｍ２。
２．３　 生态系统氮储量及分配格局

由表 ７ 可知，马尾松、杉木、桉树人工林生态系统总氮储量分别为 ６． ６４—１５． １５ Ｍｇ ／ ｈｍ２、８． ４４—１６． ７
Ｍｇ ／ ｈｍ２、３．２２—１１．２９ Ｍｇ ／ ｈｍ２，同一林龄不同林型间比较，除幼龄林马尾松氮储量大于杉木与桉树外，其余林

龄均是杉木大于马尾松与桉树，这与土壤层大小规律相一致。 随着林龄的变化，马尾松土壤层氮储量占比逐渐

降低，占比大小范围为 ９９．２９％—９９．７９％。 乔木层氮储量占比逐渐升高，占比范围为 ０．１２％—０．６２％，在过熟林乔

木层氮储量达到最高。 杉木土壤层氮储量随着林龄的变化有着逐渐升高的趋势，但所占比例呈现逐渐降低的趋

势，所占比例大小范围为 ９９．３７％—９９．７３％（表 ７）。 随着林龄的增加，植被层氮储量占生态系统氮储量的比重逐

渐增加，说明随着林龄的变化，植物各层次逐渐有氮的积累。 桉树土壤层氮储量随着林龄的变化而逐渐升高，变
化规律与马尾松以及杉木变化规律基本相似，乔木层氮储量仅次于土壤层氮储量，氮储量占比范围为 ０．１１％—
０．３３％，在中龄林达到最高。 ３ 种林分从总体来看，土壤层氮储量最高，乔木层次之，灌木层氮储量最小（图 ２）。

图 ２　 三种人工林不同层次氮储量占比

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

根据不同层次氮储量可以分别计算出 ３ 种林分总的氮储量（表 ７）。 ３ 种林分中，氮储量大小为杉木＞马
尾松＞桉树，３ 种林分氮储量均以土壤层达到绝对优势。 ３ 种人工林生态系统总全氮储量的空间分布格局基

本相似，对于马尾松以及桉树来说，各层次氮储量大小顺序均为土壤层＞乔木层＞草本及凋落物层＞细根＞灌木

层，杉木各层次氮储量大小顺序为土壤层＞乔木层＞细根＞草本及凋落物层＞灌木层，３ 种林分中土壤层氮储量

均最高，乔木层氮储量仅次于土壤层，占比分别为 ０．３３％、０．３７％以及 ０．２％，灌木层氮储量占比最小，与之前刘

凯等研究结果相一致［２８］。
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表
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１．９
７±

０．８
９Ａ

ｂ
２．０
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０．６
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ｂ

０．５
６±

０．１
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ｂ
１．７

４±
０．７

３Ａ
Ｂａ

ｂ
２．２
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０．５
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ａ

１．４
２±

０．５
２Ｂ

ｂ
１．８

５±
０．６

８Ａ
ｂ

２．２
５±

０．９
Ａｂ

２．２
７±

１．０
７Ａ

ｂ
１．５

６±
１．１

６Ｂ
ｂ

２．８
８±

０．７
６Ａ
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２．０

９±
０．６

６Ａ
ｂ

１．６
０±

０．６
８Ｂ

ａ
３．１

６±
０．６

４Ａ
ｂ

１．５
７±

０．７
９Ｂ

ｂ

１０
—

２０
１．２

９±
１．１

９Ａ
ｂ

１．３
７±

０．３
５Ａ

ｂ
０．４

０±
０．２

５Ａ
ｂ

０．８
３±

０．４
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ｃ
１．０

３±
０．３

５Ａ
ｂ

１．１
１±

０．３
６Ａ

ｂ
０．９

９±
０．５

１Ｂ
ｃｄ

１．８
４±

０．４
９Ａ

ｂｃ
０．９

０±
０．３
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ｂ

１．０
６±

０．４
１Ｂ

ｂ
１．８
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０．３
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０．６
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ｂ
０．５

１±
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９Ｂ
ａ

２．５
１±

０．３
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ｂｃ
１．０
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０．８

４Ｂ
ｂ

２０
—

３０
１．３

７±
１．２
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ｂ

１．２
６±

０．４
３Ａ

ｂ
０．３

６±
０．２

４Ａ
ｂ

０．６
２±

０．３
８Ａ

ｃ
０．７

９±
０．３

７Ａ
ｂ

０．８
０±

０．２
６Ａ

ｂ
０．８

４±
０．２
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ｄ

１．２
８±

０．３
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ｃ
０．８

７±
０．３

７Ｂ
ｂ

０．８
７±

０．３
０Ｂ

ｂ
１．６

３±
０．４

３Ａ
Ｂｃ

１．１
０±

０．７
９Ａ

ｂ
０．６

６±
０．２

７Ｂ
ａ

１．９
４±

０．２
６Ａ

ｃ
０．６

５±
０．２

７Ｂ
ｂ

３０
—

５０
２．７

３±
２．６

９Ａ
ｂ

２．２
８±

０．８
３Ａ

ｂ
０．２

３±
０．０

９Ａ
ｂ

１．２
５±

０．７
４Ａ

ｂｃ
１．３

９±
０．４

３Ａ
ｂ

１．３
７±

０．５
２Ａ

ｂ
１．２

９±
０．５

７Ａ
ｃ

１．７
３±

０．２
５Ａ

ｂｃ
１．７

８±
０．９

２Ａ
ｂ

１．１
９±

０．３
１Ｂ

ｂ
２．８

３±
０．９

６Ａ
Ｂｂ

１．８
３±

１．８
４Ａ

ｂ
１．１

０±
０．６

０Ｂ
ａ

３．０
１±

０．４
６Ａ

ｂ
１．３

１±
０．６

１Ｂ
ｂ

５０
—

１０
０

７．７
５±

６．９
７Ａ

ａ
５．２

１±
１．９

８Ａ
ａ

１．６
７±

０．３
５Ａ

ａ
２．１

７±
１．４

７Ａ
ａ

２．９
１±

１．２
９Ａ

ａ
３．２

７±
１．１

４Ａ
ａ

２．４
７±

０．９
２Ｂ

ａ
３．５

±０
．７５

ＡＢ
ａ

４．５
７±

２．６
３Ａ

ａ
３．５

１±
２．４

０Ａ
ａ

５．５
６±

２．０
５Ａ

ａ
４．８

７±
３．６

３Ａ
ａ

６．８
３±

１０
．１１

Ａａ
６．０

±１
．０９

Ａａ
４．０

５±
２．８

４Ａ
ａ

表
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三
种
人
工
林
生
态
系
统
氮
储
量
及
分
配
格
局

／（
Ｍ
ｇ／

ｈｍ
２ ）

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
７　

Ｎ
ｉｔｒ

ｏｇ
ｅｎ

ｓｔ
ｏｒ
ａｇ

ｅ
ａｎ

ｄ
ｄｉ
ｓｔ
ｒｉ
ｂｕ

ｔｉｏ
ｎ
ｐａ

ｔｔｅ
ｒｎ
ｓ
ｉｎ

ｔｈ
ｒｅ
ｅ
ｐｌ
ａｎ

ｔａ
ｔｉｏ

ｎｓ
ｅｃ
ｏｓ
ｙｓ
ｔｅ
ｍ
ｓ

林
龄

／ａ
Ｓｔａ

ｎｄ
ａｇ
ｅｓ

乔
木

层
Ａｒ

ｂｏ
ｒｌ

ａｙ
ｅｒ

灌
木

层
Ｓｈ

ｒｕ
ｂ⁃
ｇｒａ

ｓｓ
ｌａｙ

ｅｒ
草

本
层

及
凋

落
物

层
Ｈｅ

ｒｂ
ｌａｙ

ｅｒ
ａｎ

ｄ
ｌｉｔ
ｔｅｒ

ｌａｙ
ｅｒ

细
根

Ｆｉ
ｎｅ

ｓｒ
ｏｏ
ｔｓ

土
壤

层
Ｓｏ

ｉｌ
ｌａｙ

ｅｒ
总

和
Ｓｕ

ｍ

ＰＭ
ＣＦ

ＥＰ
ＰＭ

ＣＦ
ＥＰ

ＰＭ
ＣＦ

ＥＰ
ＰＭ

ＣＦ
ＥＰ

ＰＭ
ＣＦ

ＥＰ
ＰＭ

ＣＦ
ＥＰ

幼
龄

林
Ｙｏ

ｕｎ
ｇ
ａｎ

ｄ
ｓｅ
ｍｉ

⁃ｍ
ａｔｕ

ｒｅｄ
ｆｏｒ

ｅｓ
ｔ

０．
０１

８
０．
０２

９
０．
００

４
０．
００

１
０．
００

０３
０．
００

１
０．
００

６
０．
００

２
０．
００

４
０．
００

７
０．
００

２
０．
００

２
１５

．１１
９

１２
．２２

１
３．
２０

８
１５

．１５
１

１２
．２５

５
３．
２１

７

中
龄

林
Ｍｉ

ｄｄ
ｌｅ⁃

ａｇ
ｅｄ

ｆｏｒ
ｅｓ
ｔ

０．
０１

６
０．
０３

１
０．
０２

６
０．
００

０４
０．
００

０２
０．
００

１
０．
００

７
０．
００

４
０．
００

７
０．
００

５
０．
００

１
０．
００

９
６．
６０

８
８．
４０

８
７．
９６

２
６．
６３

６
８．
４４

４
８．
００

６

近
熟

林
Ｎｅ

ａｒ
⁃ａｇ

ｅｄ
ｆｏｒ

ｅｓ
ｔ

０．
０２

２
０．
０４

９
０．
０１

７
０．
００

３
０．
００

０
０．
００

２
０．
００

９
０．
００

９
０．
００

８
０．
００

４
０．
００

８
０．
００

２
７．
４３

１
１０

．６２
８

１０
．３８

４
７．
４６

８
１０

．６９
５

１０
．４１

２

成
熟

林
Ｍａ

ｔｕｒ
ｅ
ｆｏｒ

ｅｓ
ｔ

０．
０３

６
０．
０７

１
０．
０２

２
０．
００

２
０．
００

１
０．
００

２
０．
００

８
０．
００

６
０．
００

８
０．
００

２
０．
０１

０
０．
００

５
８．
１９

７
１４

．８１
７

１１
．２５

８
８．
２４

６
１４

．９０
４

１１
．２９

４

过
熟

林
Ｏｖ

ｅｒｇ
ｒｏｗ

ｎ
ｆｏｒ

ｅｓ
ｔ

０．
０６

７
０．
０５

０
０．
０１

６
０．
００

１
０．
００

１
０．
００

１
０．
００

５
０．
００

６
０．
００

７
０．
００

３
０．
００

７
０．
００

０２
１０

．７０
５

１６
．６３

３
８．
６１

４
１０

．７８
２

１６
．６９

６
８．
６３

８
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３　 讨论

本研究从林龄以及不同器官的角度出发，探究氮储量与林龄与器官之间的关系，从结果可知，在乔木层中

３ 种林分树干氮储量均占比最高，说明树干是乔木层的主要氮库。 通过比较 ３ 种林分不同林龄氮储量大小关

系可以发现，氮储量均有着随着林龄的增大而呈现不断增大的趋势，马尾松在过熟林氮储量达到最高，杉木和

桉树在成熟林氮储量达到最高，这可能由于在树木生长过程中，在成熟时遭到人为的砍伐，导致树木在成熟林

氮储量达到最高，而在过熟林氮储量有一定的下降［２９］，另一方面，林分成熟后，由于养分不足、树木衰老、器官

和植物死亡增加等各种因素，种群生物量开始下降，最终影响植被氮储量［３０］，从 ３ 种林分总体来看，乔木层氮

储量与林龄有着显著的正相关关系。
在灌木层，通过分析各器官氮储量所占比例发现，３ 种林分灌木层叶片相比于别的器官均占有最高的氮

储量，可能是由于植物各器官在生长发育过程中执行生理功能时，对氮的需求和利用存在差异［３１］，灌木层位

于乔木层下方，为了更好的进行光合作用，叶片中含有更多的叶绿素，Ｎ 作为叶绿素组成元素，缺 Ｎ 叶绿素无

法合成，没有 Ｎ 植物就不能进行光合作用，同时树叶是代谢作用最旺盛的器官，因此灌木层叶片中有着较多

的氮储存。 这与刘文飞等［３２］研究结果相一致。 ３ 种林分林下草本层地上部分氮储量均大于地下部分氮储

量，说明草本层地上部分是草本储存氮的主要场所［３３］。 灌木层与草本层作为林下层，３ 种林分在一起比较发

现，马尾松林下层氮储量均高于杉木与桉树，由于针叶树种马尾松林冠开阔，阳光可以直射林下层，林下灌木

和草本植被丰富，生物量较高，因而杉木与桉树林下植被氮储量显著低于马尾松林下植被。 ３ 种林分细根均

是 ０—２０ ｃｍ＞２０—４０ ｃｍ，土壤表层细根生物量比较大，因此相比较于细根 ２０—４０ ｃｍ，细根 ０—２０ ｃｍ 具有较

多的氮储存，根系的垂直分布直接影响输送到土壤各层次的养分含量，表层细根的生长、死亡及周转对土壤氮

循环及其动态变化具有重要的生态意义［３４］。
植被层从总体来看，不同层次氮储量分配差异较大，３ 种林型乔木层氮储量所占比例均最大，表明乔木层

是植被层氮储存的主要部位，其它层次对氮储量的贡献远小于乔木层对氮储量的贡献。 随着林龄的增大，树
木生长的后期，乔木层氮储量有着更为明显的聚集效应。 广西拥有比较充裕的降雨，以往研究发现，降雨给林

分提供充足水分的同时，也是林分重要的氮素来源，每年从降水输入到生态系统的氮素含量惊人，影响到生态

系统的氮循环，研究氮沉降对于生态系统氮循环的意义重大。
森林生态系统氮储量主要由森林植被、凋落物和土壤组成，其中土壤氮储量占据绝大多数［３５］。 土壤氮循

环是全球生物化学循环的重要组成部分，土壤氮储量能在一定程度上反映土壤肥力，也可作为衡量森林土壤

质量和植被恢复的重要指标［３６］。 本研究土壤层氮储量远远高于植被层氮储量，这种研究结果与黄宇［３７］、莫
德祥［３８］、艾泽民［３９］、Ｈｅ［４０］等的研究结果基本一致。 土壤层氮储量呈现逐渐降低的趋势，土壤深度对于土壤

氮储量有着较为明显的影响［４１］。 土壤表层氮储量主要来源于凋落物的分解，且表层土壤的凋落物较多，同时

表层土壤良好的通气状况与水热条件也为微生物活动提供了更好的环境［４２］，这都促进了土壤表层中氮储量

的积累［４３］，氮储量取决于有机质的输入输出决定的，具有明显的表层富集现象［４４—４５］。 除幼龄林土壤层氮储

量马尾松大于杉木与桉树外，其余林龄均是杉木＞马尾松＞桉树，不同人工林树种生物学特性和土壤养分状况

的差异是造成杉木氮储量（０—１００ ｃｍ）显著高于马尾松以及桉树的重要原因［４６—４７］。 ３ 种林分各林龄阶段土

壤氮密度绝大部分小于我国森林土壤平均氮密度（（１３．５９±８．４０）ｔ ／ ｈｍ２） ［１４］，可能原因是相较于天然林生态系

统，人工林木材收获会带走一定数量的氮，导致土壤层氮储量的下降；另外，人工种植扰动土壤，破坏土壤团聚

性，加速土壤氮分解、释放与淋失［４８］。

４　 结论

在本研究中，马尾松、杉木、桉树人工林生态系统总氮储量分别为 ６． ６４—１５． １５ Ｍｇ ／ ｈｍ２、 ８． ４４—
１６．７ Ｍｇ ／ ｈｍ２和 ３．２２—１１．２９ Ｍｇ ／ ｈｍ２，除幼龄林外，其余林龄均是杉木氮储量最高，植被氮储量大小差异主要

５５４５　 １３ 期 　 　 　 杨支齐　 等：广西主要人工林生态系统氮储量格局 　
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是由于氮含量以及生物量差异所引起，杉木林相比较于马尾松林和桉树林，有着更好的固氮效应，三种林分氮

储量均有着随着林龄的增大而呈现不断增大的趋势。 从总体来看，整体均表现为土壤层＞乔木层＞灌木层，草
本及凋落物层和细根氮储量的大小关系因不同林分本身特性的原因而存在一定的差异。 同一林龄林型间总

氮储量比较，随着土层深度的增加，３ 种林分土层氮储量呈现逐渐降低的趋势。 通过分析三种林分氮储量随

林龄的变化以及各层次氮储量分布，合理控制林分的林龄、种植类型、种植密度以及林分结构从而得到更多的

养分储存。 森林氮库的研究是一项复杂的研究任务，未来可将森林氮储量与气候、微生物和土壤的理化性质

等相结合，深入探究各因素之间的相互作用。
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