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贵州高原山地马尾松人工林土壤碳、氮、磷生态化学计量特性
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摘要:采用空间代替时间的方法,选取贵州中部高原山地8,18,26,36年生4个林龄的马尾松人工林为研

究对象,通过测定林下土壤有机碳(SOC)、全氮(TN)和全磷(TP)含量,分析不同发育阶段林分土壤养分变

化规律及化学计量比特征。结果表明:马尾松人工林土壤SOC、TN、TP平均值分别为12.24,1.94,0.35

g/kg,C∶N、C∶P和N∶P平均值分别为6.58,38.70和13.65,C∶N∶P的平均值为39∶6∶1,其养分含

量总体不高。随土层深度增加,4个林龄土壤SOC、TN含量降低,但C∶N增加,TP、C∶P和 N∶P无明

显变化规律。随林龄增加,土壤SOC、TN、N∶P先降低后升高,而TP则持续降低;C∶N除在36年生林

分中显著降低外,其余各林分均无显著差异;C∶P无明显变化规律。相关分析表明,SOC、TN是调控马尾

松人工林土壤生态化学计量比的主要因素。研究结果可为进一步明确贵州高原山地马尾松人工林土壤养

分循环特征提供重要参考。
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Eco-stoichiometryCharacteristicsofSoilCarbon,NitrogenandPhosphorusof
PinusmassonianaPlantationinPlateauMountainousAreas,GuizhouProvince
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Abstract:Usingthemethodofspaceinsteadoftime,Pinusmassonianaplantationsof8,18,26and36years
oldwereselectedastheresearchobjectsonplateaumountains,centralpartofGuizhouProvince,andthe
contentofsoilorgancarbon(SOC),totalnitrogen(TN)andtotalphosphorus(TP)weredeterminedinthe
fourplantationstoanalyzethevariationlawandstoichiometriccharacteristicsofnutrientcontentsatdifferent
developmentstages.TheresultsshowedthattheaveragevalueofSOC,TNandTPinfourP.massoniana
plantationsatthedifferentageswere12.24g/kg,1.94g/kgand0.35g/kg,respectively,andtheaverage
valueofC∶N,C∶PandN∶Pwere6.58,38.70and13.65,respectively.Theaverageecologicalstoichiometricratio
ofC∶N∶Pwas39∶6∶1.Generally,thesoilnutrientwasinsufficientinthefourP.massonianaplantations.
SoilSOCandTNofthefourplantationsdecreasedwiththeincreasingofsoillayerdepth,butC∶N
increased,whilethechangeruleofTP,C∶PandN∶Pwasnotobvious.Withtheincreasingofplantations
age,contentofSOCandTNandN∶Pdecreasedfirstandthenincreased,andTPdecreasedpersistently.
Meanwhile,C∶Nsignificantlydecreasedinthe36-year-oldplantation,buttherewasnosignificantdifferencein
otherplantations.TherewasnoobviouschangeruleforC∶P.ThecorrelationanalysisshowedthatsoilSOC
andTNwerethemainfactorsregulatingthesoilecologicalstoichiometricratioofP.massonianaplantations.
TheseresultscouldprovideimportantreferenceforilluminatingsoilnutrientcyclingofP.massoniana
plantationsinplateaumountains.
Keywords:forestage;Pinusmassonianaplantation;contentofsoiltotalorgancarbon,totalnitrogen,total

phosphoruscontents;ecologicalstoichiometry



  生态化学计量学是研究土壤、植物及生态系统多种

化学元素动态平衡的科学[1-3],特别是在探讨森林土壤

养分循环中应用广泛[4-5]。土壤中有机碳(SOC)、全氮

(TN)、全磷(TP)是保持森林生态系统稳定存在的重要

营养元素[6],每种元素含量代表了土壤肥力[7],两两比值

反映了土壤养分循环和平衡特征[8],其结果受成土母

质、植被类型、环境条件等多种因素的综合影响[9-10]。王

霖娇等[11]等研究发现,石漠化山地土壤TN含量增

加有助于改善其理化性质和促进植物多样性;刘兴诏

等[12]研究发现,南亚热带森林演替过程中土壤N∶P
增加有助于地上植被器官中N∶P增加,且P是植物

生长的重要限制因子;但曹娟等[13]研究发现,南方杉

木人工林土壤不同深度C∶N∶P生态化学计量比变

化不大,且相对稳定。由此可见,土壤SOC、TN、TP
含量及其生态化学计量比随林分发育阶段及土壤深

度不同而变化各异。近年来,有关森林土壤生态化学

计量的研究已成为学者们关注的重要科学问题之

一[14],相关研究结论揭示森林土壤养分的供给状况、
利用规律及反馈作用机制[15],深化了对森林生态系

统养分循环机制的认识和理解。
马尾松(Pinusmassoniana)人工林作为我国重

要的陆地生态系统,其面积和蓄积量均在全国居首

位。已有研究[16]表明,土壤肥力对马尾松人工林生

产力的制约在土壤营养元素含量中已经凸显,尽管有

人试图通过各种途径缓解或消除矛盾,但结果各

异[17-18]。鉴于此,本研究采用空间代替时间的方法,
研究贵州省高原地区不同林龄马尾松人工林土壤

SOC、TN、TP含量及其生态化学计量比,分析其随

林龄及土层深度增加的分布规律,以期为明确马尾松

人工林养分动态特征提供重要参考。

1 研究区概况
研究 区 位 于 贵 州 省 贵 阳 市 花 溪 区 孟 关 林 场

(26°26'-26°40'N,106°33'-106°66'E),属亚热带季

风湿润区高原气候;年均气温14.9℃,年均空气相对

湿度约80%;年均降水量1120mm,主要集中在5-
8月,约占全年降水量的60%。地貌为贵州高原山

地,海拔1100~1300m。土壤以黄壤、黄棕壤为主,

pH3.5~6.5。该林场为炼山后实生苗营造纯马尾松

林,整地方式一致,造林后仅前3年进行砍灌、修枝等

管理,在幼龄和中龄后期各进行1次抚育间伐后自然

生长。林下灌木主要有菝葜(Smilaxchina)、南烛(Vac-
ciniumbracteatum)、铁 仔(Myrsineafricana)和 槲 栎

(Quercusaliena)等;草本有大果鳞毛蕨(Dryopteris
panda)、芒萁(Dicranopterisdichotoma)、野青茅(Dey-
euxiaarundinacea)、斑叶瑾菜(Violavariegata)和淡竹

叶(Lophatherumgracile)等。

2 研究方法

2.1 样地设置

选取成土母岩、海拔、立地条件等较为一致的马

尾松幼龄林(8年生)、中龄林(18年生)、近熟林(26
年生)和成熟林(36年生),每个林龄林分中分别设置

面积为20m×20m的典型样地3块,4种林龄马尾

松人工林样地基本特征见表1。
表1 不同林龄马尾松人工林基本特征

林分 海拔/m
成土

母岩

土壤

类型
坡向

坡度/
(°)

郁闭度
平均

胸径/cm

平均

高度/m

平均枝

下高/m

林木密度/

(株·hm-2)

幼龄林 1194 变质岩 黄壤 北 5 0.90±0.07 8.53±1.56 7.43±1.83 4.03±0.84 4675±256

中龄林 1175 变质岩 黄壤 北 6 0.85±0.10 12.66±2.55 15.64±2.74 11.23±1.36 2812±135

近熟林 1206 变质岩 黄壤 北 5 0.75±0.09 18.46±3.01 17.94±2.43 15.56±2.02 1356±103

成熟林 1214 变质岩 黄壤 北 8 0.80±0.08 21.26±5.26 20.87±3.26 17.02±2.25 1083±94

  注:表中数据为平均值±标准差。下同。

2.2 土样采集与测试方法

野外采样于2017年8月5-20日进行。在每个

样地内沿对角线设置取样点5个,在挖取的土壤剖面

上按0-20,20-40,40-60cm土层深度取样,然后

把每个样地相同土层样品去除杂质后混合,采用四分

法各取土壤样品500g。带回实验室晾干,再用对角

线法取样品200g,研磨后过0.1mm筛备用,测定土

壤SOC、TN和TP含量[19]。SOC含量采用硫酸重

铬酸钾氧化—外加热法测定;TN含量采用半微量定

氮分析法测定;TP含量采用为钼锑抗比色法测定。

3 结果与分析
3.1 不同林龄及土层有机碳(SOC)含量变化

由表2可知,4个林龄林分土壤SOC含量随土

层深度增加趋于降低。不同林龄同土层中SOC含量

表现为:在0-20cm土层中,以近熟林最高,其次为

幼龄林和成熟林,中龄林最低;在20-40cm土层中,
以近熟林最高,其余各林龄间均无显著差异(P>
0.05);在40-60cm土层中,以8年生林分最高,其
次为35年生,而18,26年生最低。总体来看,4个林

龄马尾松人工林土壤0—60cm土层平均SOC含量
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依次为12.33,9.84,14.92,11.85g/kg。方差分析表

明,近熟林土壤SOC最高,其次为幼龄林和成熟林,
而近熟林最低。

3.2 不同林龄及土层全氮(TN)含量变化

由表2可知,4个林龄林分土壤TN含量随土层

深度增加趋于降低。不同林龄同一土层中土壤TN
含量表现为:在0-20cm土层中,以近熟林最高,其
次为幼龄林和成熟林,而中龄林最低;在20-40cm
土层中,以近熟林最高,其次为中龄林和成熟林,而幼

龄林最低;在40-60cm土层中,则为成熟林最高,其
次为幼龄林,而中龄林和成熟林较低。总体来看,4
个林龄马尾松人工林土壤0-60cm土层平均TN含

量依次为1.95,1.51,2.32,1.98g/kg。方差分析表

明,近熟林土壤TN含量最高,其次为幼龄林和成熟

林,而中龄林最低。

3.3 不同林龄及土层全磷(TP)含量变化

由表2可知,幼龄林和中龄林土壤TP含量随土

层深度增加趋于降低;而近熟林和成熟林土壤TP含

量在不同土层深度间差异不显著(P>0.05)。不同林龄

同土层中土壤TP含量表现为:在0-20,20-40cm土

层中,均以中龄林最高,其次为幼龄林,而近熟林和成熟

林最低;在40-60cm土层中,以18年生最高,其余各林

龄林分较低,且相互间差异均不显著(P>0.05)。总体

来看,4个林龄马尾松人工林土壤0-60cm土层平

均TP含量表现为幼龄林和中龄林较高,而近熟林和

成熟林较低。
表2 不同林龄马尾松人工林各土层土壤SOC、TN、TP含量 单位:g/kg

土壤养分 土层深度/cm 幼龄林 中龄林 近熟林 成熟林

0-20 17.16±1.24Ba 11.61±1.35Ca 24.23±1.28Aa 16.34±1.47Ba

SOC
20-40 10.53±1.12Bc 11.56±1.03Ba 13.70±1.40Ac 11.29±0.68Bb
40-60 9.30±0.68Ac 6.36±1.32Cc 6.82±1.13Cd 7.92±0.67Bc
均值 12.33±1.04Bb 9.84±1.26Cb 14.92±1.64Ab 11.85±0.92Bb
0-20 3.08±0.13Ba 1.92±0.15Ca 3.87±0.12Aa 2.99±0.12Ba

TN
20-40 1.44±0.11Cc 1.70±0.18Bb 2.19±0.13Ab 1.77±0.16Bb
40-60 1.33±0.24Ac 0.90±0.11Bb 0.89±0.08Bc 1.76±0.11Ab
均值 1.95±0.15Bb 1.51±0.20Ca 2.32±0.17Ab 1.98±0.15Bb
0-20 0.48±0.02Ba 0.62±0.04Aa 0.26±0.05Ca 0.29±0.03Ca

TP
20-40 0.42±0.01Ba 0.45±0.02Ab 0.22±0.02Ca 0.24±0.04Ca
40-60 0.23±0.02Bb 0.40±0.03Ab 0.25±0.04Ba 0.28±0.03Ba
均值 0.38±0.03Aa 0.49±0.02Ab 0.24±0.04Ba 0.27±0.03Ba

  注:同列不同大写字母表示不同林龄差异显著(P<0.05);同行不同小写字母表示不同土层间差异显著(P<0.05)。下同。

3.4 土壤C∶N、C∶P、N∶P化学计量特征

从图1可以看出,4个林龄马尾松人工林0-60cm
土层中土壤C∶N为5.45~7.65,平均值为6.58,变异系

数为6.28%;C∶P为12.82~91.63,平均值为38.70,变异

系数为56.20%;N∶P为1.84~14.63,平均值为13.65,
变异系数为27.07%。这说明各林龄林分土壤C∶N和

N∶P较C∶P稳定,变异系数均不大。

由图1可知,不同林龄马尾松人工林随土层深度

增加C∶N趋于增加,而C∶P和N∶P无明显规律。
即不同林龄林分土壤C∶N除幼龄林土层在40-60
cm深度较其上层稍有降低外,总体均呈升高趋势;而

C∶P和N∶P变化趋势基本相同,即在幼龄林和中

龄林土层中均有小幅波动,在近熟林和成熟林中快速

降低。

图1 不同林龄马尾松人工林土壤C∶N、C∶P和N∶P随土层深度增加的变化特征

  由表3可知,不同林龄马尾松人工林土壤中C∶
N变化范围为6.21~6.81,其中幼龄林、中龄林和近

熟林均无显著差异,而成熟林则显著降低;C∶P随林

龄变化各异,具体表现为近熟林>成熟林>幼龄林>中

龄林;而N∶P以近熟林和成熟林最高,其次为幼龄林,
中龄林最低。
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不同林龄马尾松人工林中C∶N∶P分别为34∶ 5∶1,17∶3∶1,61∶9∶1和44∶7∶1。
表3 不同林龄马尾松人工林土壤生态化学计量比特征

林龄 C∶N C∶P N∶P
C∶N∶P

0-20cm 20-40cm 40-60cm 平均值

幼龄林 6.63±1.43A 33.94±4.22C 5.24±2.54B 36∶6∶1 25∶3∶1 41∶6∶1 34∶5∶1
中龄林 6.65±0.94A 16.67±3.54D 2.52±0.87C 16∶3∶1 21∶3∶1 13∶2∶1 17∶3∶1
近熟林 6.81±1.02A 60.68±7.32A 9.41±2.05A 92∶15∶1 61∶14∶1 27∶4∶1 61∶9∶1
成熟林 6.21±0.84B 43.49±5.13B 7.22±2.15A 56∶10∶1 46∶7∶1 28∶4∶1 44∶7∶1

3.5 土壤SOC、TN、TP及C∶N、C∶P、N∶P的相

关性

从表4可以看出,不同林龄马尾松人工林土壤

SOC与TN呈极显著正相关关系;C∶N与TN的相

关性高于SOC,而C∶P与SOC的相关性高于TN
和TP;N∶P与SOC的相关性高于TN。这表明研

究区不同林龄马尾松人工林土壤中SOC含量对C∶
P、N∶P影响最大,其次为TN含量;TP仅对C∶P
具有显著影响。

本研究中,土壤N∶P与SOC、TN含量和C∶P
都表现为极显著相关性,表明 N∶P在受SOC、TN
调控的同时,也与土壤TP含量密切相关[20]。

表4 不同林龄马尾松人工林土壤SOC、TN、TP及其计量比的相关性

项目 SOC TN TP C∶N C∶P N∶P
SOC 1 0.985** -0.105 -0.684* 0.807** 0.849**

TN 0 1 -0.069 -0.787** 0.764** 0.827**

TP 0.746 0.831 1 -0.138 -0.627* -0.569
C∶N 0.014 0.002 0.670 1 -0.423 -0.539
C∶P 0.002 0.004 0.029 0.171 1 0.989**

N∶P 0 0.001 0.054 0.070 0 1

  注:图中右上方为Pearson相关系数,左下方为P 值;*和**分别表示二者呈显著和极显著相关关系(P<0.05和P<0.01)。

4 讨 论
4.1 土层对马尾松人工林土壤SOC、TN、TP含量的

影响

不同林龄马尾松人工林土壤SOC、TN含量均随

土层深度的增加而降低,而TP含量随土层深度的增

加总体差别不大,这与大多数研究结论一致[13,21-22]。
说明马尾松人工林中土壤C、N输入主要依靠地表枯

枝落叶、动物残体及粪便分解输入,且主要集中在地

表0—10cm土层[21,23],而后逐渐向下迁移,由此导

致土壤表层SOC、TN含量较高。土壤中TP含量主

要与土壤母质特性及区域位置有关[24]。主要原因

为:首先,研究区马尾松人工林下土壤石砾含量较多,
风化速度慢且时间长,导致土壤P矿化速率较低;其
次,研究区所在地为北亚热带南方黄壤区,土壤 TP
含量本身较低[25]。

4.2林龄对马尾松人工林土壤SOC、TN、TP含量的影

响

随林龄增加,林分植株个体生物量增加导致林下

土壤的养分格局也随之变化[26]。本研究结果表明,
马尾松人工林随林龄增加土壤SOC、TN含量先降低

后升高,而TP含量则持续降低。这与以往的研究结

论既有相同点又有不同点。有学者[27-28]发现,马尾松

和杉木人工林土壤C、N含量与林龄呈正比;也有研

究[29]发现,马尾松人工林幼龄林阶段因地力消耗少,

土壤中仍可保留较高的养分含量,中龄林至近成熟林

阶段,林地生物量大量积累,加上抚育间伐使得林木

密度降低,凋落物量减少,导致土壤肥力下降,到成熟

林阶段,林地生产力逐渐趋于稳定,使得林地土壤肥

力逐渐回升。本研究结论与后者基本相同。但不同

点是:本研究马尾松人工林随林龄增加,林分平均高

和乔木枝下高增加且密度降低,导致林下生存空间增

加,为林下灌、草的生存与定居创造了有利条件,进而

对土壤基质和养分输入产生积极影响[30-31]。随林龄

增加,地上植被对P需求增加导致土壤滞留的TP含

量趋于降低。

4.3 土层、林龄对马尾松人工林土壤养分化学计量

比的影响

土壤C∶N是衡量土壤营养平衡状况的重要指

标。当土壤中C∶N较高时,微生物需要输入 N素

来满足自身的生长需要,当土壤C∶N较低时,超过

微生物生长所需要的 N会被释放到土壤中[32]。因

此,较低的C∶N表明土壤有机质的矿化速率更快,
即释放养分的能力更强。研究区不同林龄马尾松人

工林土壤C∶N为6.21~6.81,远低于我国土壤C∶
N平均值11.9[33],具体表现为幼龄林、中龄林和近熟

林差异不显著,但均显著高于成熟林。其原因可能是

到成熟林阶段林分结构趋于合理,林下物种多样性增

加使得土壤矿化有机质能力增加[34],导致C∶N降
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低。各林龄中,随土层深度增加C∶N总体趋于升

高。其原因可能是随林龄增加,植物根系向土层深处

延伸并吸收养分所致。
土壤C∶P是衡量土壤微生物矿化有机物释放

P潜力的指标,C∶P较低说明土壤P有效性较高。
土壤C∶P以200为界限,高于该值时微生物C大幅

增加,竞争土壤中的速效P,导致P净固持于土壤中;
低于该值时土壤微生物 C增加,P发生净矿化作

用[33]。研究区不同林龄和土层深度马尾松人工林土

壤C∶P分别为33.94~60.68和12.82~91.63,低于

我国土壤C∶P均值105[27,32]。随林龄和土层深度

增加土壤C∶P无明显规律。
土壤N∶P是反映N养分供应状况的重要指标[35]。

研究区不同林龄马尾松人工林土壤N∶P为近熟林和成

熟林较高,其次为幼龄林,而中龄林最低,而我国土壤

N∶P平均值为5.20[27,32]。本研究中,幼林阶段林分对土

壤肥力需求相对较少,N∶P说明林地土壤肥力处于中

等水平[11],中龄林阶段林木个体生长迅速,对土壤养分

需求增加,导致N∶P较低;到近熟林和成熟林阶段,土
壤N含量增加,使得N∶P逐渐回升。相关分析也表

明,土壤SOC、TN与C∶N、C∶P、N∶P均呈显著或

极显著相关,说明二者均是调控马尾松人工林土壤生

态化学计量比的主要因素。
土壤C∶N∶P是判定土壤养分矿化与固持作用

的重要指标[2,36]。研究区不同林龄马尾松人工林土

壤C∶N∶P分别为34∶5∶1,17∶3∶1,61∶9∶1,

44∶7∶1;而我国土壤C∶N∶P均值60∶5∶1[32]。
该结果说明研究区除近熟林基本与我国平均水平持

平外,其余各林龄林分土壤养分均较低。

5 结 论
(1)贵州高原山区马尾松人工林随土层深度增

加,土壤SOC、TN含量降低而C∶N升高,TP含量

与C∶P无明显规律。
(2)马尾松人工林在由幼龄林过渡到中龄林阶段

土壤SOC、TN含量降低,但在近熟林和成熟林阶段

趋于回升;随林龄增加土壤TP含量始终趋于降低。
(3)不同林分发育阶段,土壤SOC、TN含量一直

为调控林地土壤生态化学计量比的主要因素。
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