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摘要：［目的］研究了马尾松从幼龄林至成熟林生长序列中的土壤有机Ｃ、全Ｎ、全Ｐ含量及其生态化学计量特征，以
丰富该区域马尾松生态系统生态化学计量学领域的基础研究。［方法］以广西凭祥４个林龄（６、１６、２３、３５ａ）马尾松
人工林为研究对象，每个林龄选取３块林分，每个林分内设置一个４００ｍ２的调查样地，按照０ ２０、２０ ４０、４０
６０ｃｍ三层土层取样，采用不同林分土壤化学计量的对比实验测定土壤ＣＮＰ，采用单因素方差分析的ＬＳＤ法进行显
著性检验。［结果］表明：４个林龄马尾松人工林０ ２０ｃｍ土壤有机Ｃ、全Ｎ、全Ｐ含量分别为５．７３ １５．５６、０．６９
１．２３、０．１７ ０．２３ｇ·ｋｇ－１，是２０ ４０ｃｍ土层的１．５１、１．３１、１．０６倍，４０ ６０ｃｍ土层的１．９７、１．５８、１．０６倍。

土壤有机Ｃ含量、全Ｎ含量均随林龄的递增先降低后增加，随土层加深持续降低；土壤全Ｐ含量在林龄和土层间均
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是土壤Ｎ∶Ｐ变化的主要原因；土壤Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ主要受有机Ｃ的影响。
关键词：马尾松人工林；林龄；碳氮磷；生态化学计量

中图分类号：Ｓ７９１．２４８ 文献标识码：Ａ　　　文章编号：１００１１４９８（２０１７）０６０９５４０７

ＳｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＳｏｉｌＣ，ＮａｎｄＰｏｆＰｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ
ＰｌａｎｔａｔｉｏｎｓａｔＤｉｆｆｅｒｅｎｔＡｇｅＳｔａｇｅｓ

ＬＥＩＬｉｑｕｎ１，２，ＬＵＬｉｈｕａ１，２，ＮＯＮＧＹｏｕ１，２，ＭＩＮＧＡｎｇａｎｇ１，２，ＬＩＵＳｈｉｌｉｎｇ１，２，ＨＥＹｕａｎ１，２

（１．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＣｅｎｔｅｒｏｆＴｒｏｐｉｃａｌＦｏｒｅｓｔｒｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ，Ｐｉｎｇｘｉａｎｇ　５３２６００，Ｇｕａｎｇｘｉ，Ｃｈｉｎａ；

２．ＧｕａｎｇｘｉＹｏｕｙｉｇｕａｎＦｏｒｅｓｔＥｃｏｓｙｓｔｅｍＲｅｓｅａｒｃｈＳｔａｔｉｏｎ，Ｐｉｎｇｘｉａｎｇ　５３２６００，Ｇｕａｎｇｘｉ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］ＴｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃｒａｔｉｏｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃＣ，ｔｏｔａｌＮａｎｄＰｉｎ
ＰｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｙｏｕｎｇｔｏｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅｓｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｎｒｉｃｈｔｈｅｂａｓｉｃｒｅｓｅａｒｃｈｏｆＰ．ｍａｓｓｏｎｉａｎａｅ
ｃｏｓｙｓｔｅｍｉｎｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃｆｉｅｌｄ．［Ｍｅｔｈｏｄ］ＦｏｕｒＰ．ｍａｓｓｏｎｉａｎａｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｓ（６－，１６－，２３－
ａｎｄ３５ｙｅａｒｏｌｄ）ｉｎＰｉｎｇｘｉａｎｇｏｆＧｕａｎｇｘｉｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ，ｔｈｒｅｅｐｌｏｔｓｉｎｓｉｚｅｏｆ４００ｍ２ｗｅｒｅｓｅｔ
ｕｐｆｏｒｅａｃｈｏｆｔｈｅｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍ０－２０，２０－４０，４０－６０ｃｍｄｅｐｔｈｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｏｒｇａｎｉｃＣ，ｔｏｔａｌＮａｎｄｔｏｔａｌＰ，ｔｈｅｒａｔｉｏａｍｏｎｇｔｈｅｍｗａｓｅｓｔｉｍａｔｅｄ．ＴｈｅＬＳＤｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏｔｅｓｔ
ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒ．［Ｒｅｓｕｌｔ］ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃＣ，ｔｏｔａｌＮａｎｄｔｏｔａｌＰｉｎ０－２０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒ
ｏｆＰ．ｍａｓｓｏｎｉａｎａｐｌａｎｔａｔｉｏｎｗｅｒｅ５．７３－１５．５６ｇ·ｋｇ－１，０．６３－１．２３ｇ·ｋｇ－１ａｎｄ０．１７－０．３３ｇ·ｋｇ－１，ｗｈｉｃｈ



第６期 雷丽群，等：不同林龄马尾松人工林土壤碳氮磷生态化学计量特征

ａｒｅ１．５１，１．３１，ａｎｄ１．０６ｔｉｍｅｓｏｆｔｈａｔｉｎ２０ ４０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒ，ａｎｄ１．９７，１．５８，１．０６ｔｉｍｅｓｏｆｔｈａｔｉｎ４０ ６０
ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃＣａｎｄｔｏｔａｌＮｉｎｃｒｅａｓｅｄａｔｉｎｉｔｉａｌａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ａｓｔｈｅｓｔａｎｄａｇｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｗｈｉｌｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｓｏｉｌｄｅｐｔｈ．Ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｓｆｏｕｎｄｉｎ
ｔｈｅｓｏｉｌｔｏｔａｌＰａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｎｄａｇｅａｎｄｓｏｉｌｄｅｐｔｈ．ＳｔａｎｄａｇｅｈａｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎｓｏｉｌＣ∶Ｎ
ａｎｄＮ∶Ｐ（Ｐ＝０．００１，Ｐ＝０．０００），ｔｈｅｓｏｉｌｌａｙｅｒｈａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎｓｏｉｌＣ∶ＰａｎｄＮ∶Ｐ（Ｐ＝０．０００，Ｐ＝０．
０１４）．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃＣａｎｄｔｏｔａｌＮｂｅｇｉｎｔｏｐｉｃｋｕｐｆｒｏｍｔｈｅｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅ．Ｔｈｅｃｈａｎｇｅ
ｏｆＮａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｎｄａｇｅａｎｄｓｏｉｌｄｅｐｔｈｉｓｔｈｅｋｅｙｆａｃｔｏｒｃｈａｎｇｉｎｇｓｏｉｌＮ∶Ｐｒａｔｉｏ．ＴｈｅｒａｔｉｏｏｆｓｏｉｌＣ∶ＮａｎｄＣ
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　　近１０年，生态化学计量学为研究分子、细胞、有
机体、种群、生态系统等不同尺度的生物能力平衡和

多重化学元素平衡，以及元素平衡对生态交互作用

的影响等提供了崭新视角［１］。它着重于强调有机体

的主要组成元素（特别是Ｃ、Ｎ、Ｐ）的比值关系，认为
元素的比值对有机体的关键特征及其对资源种类和

数量的需求均有决定性作用［２］。土壤作为植物养分

的主要来源，对植物的生长发育以及生态系统服务

功能有着重要的调控作用［３］。探讨森林生态系统土

壤的生态化学计量特征，了解森林生态系统养分元

素循环过程、养分限制性关系及其对全球气候变化

的响应与反馈，对提升森林生态系统服务功能和森

林可持续经营均有着重要的意义［４－７］。

土壤ＣＮＰ比是有机质或其他成分中的 Ｃ素与
Ｎ素、Ｐ素总质量的比值，是土壤有机质组成和质量
程度的一个重要指标，反映了土壤内部 ＣＮＰ的循环
特征［８］。曹娟等［９］研究了湖南会同３个林龄（７ａ、
１７ａ、２５ａ）杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ（Ｌａｍｂ．）
Ｈｏｏｋ．）人工林的土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ特征，发现随着造林时
间增加，土壤有机Ｃ、全Ｎ、全Ｐ含量逐渐增加，土壤
的Ｃ∶Ｎ和 Ｃ∶Ｐ主要受土壤有机 Ｃ影响。崔宁浩
等［１０］对 ５ａ、１４ａ、３９ａ三个林龄的马尾松（Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａＬａｍｂ．）人工林的研究亦表明，土壤Ｃ、Ｎ、
Ｐ含量随林龄增加而增加，马尾松人工林受 Ｎ和 Ｐ
的共同限制，但林龄对 Ｎ、Ｐ养分限制的影响并不显
著。不同学者的研究结论各异，曾凡鹏等［１１］对辽东

山区的落叶松（Ｌａｒｉｘｇｍｅｌｉｎｉｉ（Ｒｕｐｒ．）Ｋｕｚｅｎ．）群落
的研究则表明，土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ含量随着林龄的增加而
降低，地力呈逐渐衰退的趋势，Ｃ∶Ｎ和 Ｃ∶Ｐ随林龄
变化显著。可见，土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及生态化学计量
比随林龄变化的趋势，以及养分元素间的限制性关

系仍有相当大的不确定性，需要进一步的研究探讨。

马尾松是我国南方主要的造林用材树种，在林

业生产及森林生态系统中占有及其重要的地位，具

有耐干旱、适应性强、速生、优质等有特点［１２］。本文

以位于凭祥市的中国林科院热带林业实验中心林区

的４个林龄（６、１６、２３、３５ａ）马尾松人工林为研究对
象，分析了马尾松从幼龄林至成熟林生长序列中的

土壤有机Ｃ、全Ｎ、全Ｐ含量及其生态化学计量比格
局，探讨养分元素随林龄的变化趋势及它们之间的

制约关系，以丰富该区域马尾松生态系统生态化学

计量学领域的基础研究。

１　研究地区与研究方法

１．１　研究区概况
研究区位于广西凭祥市中国林业科学研究院热

带林业实验中心林区（１０６°５０′Ｅ，２２°１０′Ｎ），属南亚
热带季风型气候区。据广西友谊关森林生态系统国

家定位观测研究站气象观测数据，研究区年平均温

度２０．８ ２２．９℃，年降水量１４００ｍｍ左右，全年降
雨量呈正态分布，７—８月份达至峰值，高达 ５００
６００ｍｍ，雨热同季。土壤为花岗岩发育而成的山地
红壤，土层厚度达１００ｃｍ以上，土壤ｐＨ均值为４．５
左右，属酸性土。

选取成土母岩、地形地貌、土壤类型、海拔、坡度

等立地条件较为一致的马尾松人工林（６、１６、２３、３５
ａ）为研究对象，每个林龄选取３块林分，每个林分内
设置面积４００ｍ２的调查样地。４个林龄初植密度均
为２９４０株·ｈｍ－２左右，造林后前３年均进行砍草
抚育，不施肥，造林３年后不再进行抚育。造林第１０
ａ左右进行第一次间伐，第２０ａ左右进行第二次间
伐，第２５ａ左右进行第三次间伐。根据广西用材林
林组划分标准［１３］，将所选的４个林龄马尾松人工林
划分为：幼龄林（６ａ）、中龄林（１６ａ）、近熟林（２３
ａ）、成熟林（３５ａ）。４个林龄马尾松样地的基本情
况如下（见表１）。林下灌木主要有玉叶金花（Ｍｕｓ

５５９
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ｓａｅｎｄａｐｕｂｅｓｃｅｎｓＡｉｔ．ｆ．）、酸藤子 （Ｅｍｂｅｌｉａｌａｅｔａ
（Ｌ．）Ｍｅｚ）、越南悬钩子 （Ｒｕｂｕｓｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
Ｔｒａｔｔ．）、红皮水锦树（Ｗｅｎｄｌａｎｄｉａｔｉｎｃｔｏｒｉａ（Ｒｏｘｂ．）
ＤＣ．Ｓｕｂｓｐ．ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ（Ｈｏｗ）Ｗ．Ｃ．Ｃｈｅｎ）、大沙叶

（ＰａｖｅｔｔａａｒｅｎｏｓａＬｏｕｒ．）等，草本主要有铁芒萁（Ｄｉ
ｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓｌｉｎｅａｒｉｓ（Ｂｕｒｍ．）Ｕｎｄｅｒｗ．）、半边旗（Ｐｔｅｒ
ｉｓｓｅｍｉｐｉｎｎａｔａＬ．）、金毛狗（Ｃｉｂｏｔｉｕｍｂａｒｏｍｅｔｚ（Ｌ．）
Ｊ．Ｓｍ．）、扇叶铁线蕨（ＡｄｉａｎｔｕｍｆｌａｂｅｌｌｕｌａｔｕｍＬ．）等。

表１　样地基本情况
Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｐｌｏｔｓ

样地号

ＰｌｏｔＮｏ．
林龄

Ａｇｅ／ａ
经度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
纬度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ
海拔

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ／ｍ

坡度

Ｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔ
／°

平均胸径

ＭｅａｎＤＢＨ／ｃｍ
平均树高

Ｍｅａｎｈｅｉｇｈｔ／ｍ

密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ／
（株·ｈｍ－２）

郁闭度

Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

１ ６ １０６°５４′４０．３２″ ２２°０２′１６．１９″ ２９１ １５ ８．０３ ５．１７ ２７９７ ０．８
２ ６ １０６°５４′４６．５４″ ２２°０３′３３．５３″ ３０４ １５ ９．１５ ５．２３ ２９４０ ０．９
３ ６ １０６°５２′３３．７７″ ２２°０３′４５．６４″ ４９７ ２６ ７．３２ ５．９３ ２９５５ ０．９
４ １６ １０６°５４′３６．６３″ ２２°０１′２７．５１″ ２６２ ３０ １４．０９ １１．４６ １１８６ ０．６
５ １６ １０６°５４′２６．２４″ ２２°０１′３４．７８″ ２８２ ２５ １４．５７ １０．７６ １３５６ ０．７
６ １６ １０６°５４′４７．６０″ ２２°０１′３５．１０″ ２５０ ２０ １５．８６ １１．３１ １１８６ ０．６
７ ２３ １０６°５５′０７．４８″ ２２°０３′３９．４５″ ２７５ ２３ ２０．６９ １５．６１ ５４５ ０．５
８ ２３ １０６°５４′５９．４６″ ２２°０３′４４．５３″ ２４１ ３０ ２２．１４ １６．２６ ６００ ０．５
９ ２３ １０６°５４′４６．５４″ ２２°０３′３３．５３″ ２５２ ３０ ２２．１４ １４．８７ ５７６ ０．５
１０ ３５ １０６°５３′５５．８２″ ２２°０２′５０．１４″ ２９７ ３０ ２５．０５ １９．７８ ４５５ ０．３
１１ ３５ １０６°５３′４９．６６″ ２２°０２′４１．１６″ ３０６ ２５ ２６．０１ １９．９６ ４５０ ０．４
１２ ３５ １０６°５４′０４．７３″ ２２°０２′４８．２８″ ２７０ ２５ ２４．０２ ２０．０５ ４４８ ０．４

１．２　研究方法
１．２．１　土壤采集　２０１３年７—９月在每个调查样地
内选择代表性地段，挖取一个１ｍ左右深的土壤坡
面，按０ ２０、２０ ４０、４０ ６０ｃｍ土层混合取样，
取土５００ｇ，带回实验室。自然风干后，磨细过０．１５
ｍｍ孔径筛，用于测定土壤有机碳、全氮、全磷含量。
１．２．２　样品测定　土壤有机碳采用重铬酸钾 －水
合加热法测定［７］；土壤全氮采用凯氏定氮法测

定［９］；土壤全磷采用钼锑抗比色法测定［９］。为保证

数据的有效性和准确性，每个样品重复测定３次，取
其平均值做为最终数值。

１．３　数据处理
在Ｅｘｃｅｌ２０１３中进行数据统计及绘图，在 ＳＰＳＳ

１６．０中进行单因素方差分析（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）和
多重比较分析（ＬＳＤ），采用 Ｐｅａｒｓｏｎ进行相关性
分析。

２　结果与分析
２．１　不同林龄马尾松人工林土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ含量变化

由表２可知，４个林龄０ ６０ｃｍ土壤有机Ｃ含
量均值分别为１０．６０、５．７６、４．３９、４．９１ｇ·ｋｇ－１，表
现为随林龄先降低后增加，６ａ林分显著高于１６ａ
林分，１６ａ林分显著高于２３ａ和３５ａ林分，２３、３５ａ
林分间无显著差异。４个林龄土壤有机 Ｃ含量在０
２０ｃｍ土层为８．８８ｇ·ｋｇ－１，分别为２０ ４０、４０

６０ｃｍ土层的１．５１、１．９７倍，表现为随土层增加显著

降低。同一土层不同林龄，０ ２０ｃｍ土层土壤有机
Ｃ表现为２３ａ林分显著低于其它３个林分，分别为
６、１６、３５ａ的４１．３％、７５．３％、８６．７％；２０ ４０、４０
６０ｃｍ土层土壤有机 Ｃ均表现为２３、３５ａ林分显著
低于６ａ和１６ａ林分，６ａ林分显著高于１６ａ林分。
同一林龄不同土层，６、１６、２３ａ林分土壤有机Ｃ含量
均表现为０ ２０ｃｍ土层显著高于２０ ４０ｃｍ土
层，２０ ４０ｃｍ土层显著高于４０ ６０ｃｍ土层；３５ａ
林分０ ２０ｃｍ土层有机Ｃ含量显著高于２０ ４０、
４０ ６０ｃｍ土层。

由表２可知，４个林龄０ ６０ｃｍ土壤Ｎ含量均
值分别为０．９１、０．６９、０．５８、０．７９ｇ·ｋｇ－１，表现为随
林龄先降低后增加，６、３５ａ林分显著高于１６ａ林分
和２３ａ林分，１６ａ林分显著高于２３ａ林分。４个林
龄土壤Ｎ含量在在０ ２０ｃｍ土层是０．９３ｇ·ｋｇ－１，
分别为２０ ４０、４０ ６０ｃｍ土层的１．３１、１．５８倍，
表现为随土层增加显著降低。同一土层不同林龄，０
２０ｃｍ土层土壤 Ｎ含量表现为１６、３５ａ林分显著

高于２３ａ林分，显著低于６ａ林分；２０ ４０ｃｍ土层
土壤Ｎ含量表现为１６、２３ａ林分显著低于６ａ林分
和３５ａ林分，６ａ林分显著高于３５ａ林分；４０ ６０
ｃｍ土层土壤Ｎ含量表现为１６、２３ａ林分显著低于６
ａ林分和３５ａ林分，其余无显著差异。同一林龄不
同土层，６、１６、３５ａ林分土壤Ｎ含量均表现为０ ２０
ｃｍ土层显著高于２０ ４０ｃｍ土层，２０ ４０ｃｍ土层
显著高于４０ ６０ｃｍ土层；２３ａ林分土壤Ｎ含量表

６５９
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现为０ ２０、２０ ４０ｃｍ土层显著高于４０ ６０ｃｍ
土层。

由表２可知，４个林龄０ ６０ｃｍ土壤Ｐ含量均
值分别为０．２１、０．１７、０．１７、０．１７ｇ·ｋｇ－１，表现为６
ａ略高于其它３个林龄林分，但无显著差异。４个林

龄土壤Ｐ含量在０ ２０ｃｍ土层是０．１９ｇ·ｋｇ－１，分
别为２０ ４０、４０ ６０ｃｍ土层的１．０１、１．０１倍，土
壤Ｐ含量随土层变化不显著。同一土层不同林龄或
同一林龄不同土层间土壤全 Ｐ含量均无显著性
差异。

表２　不同林龄马尾松人工林土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ含量变化特征
Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃＣ，ｔｏｔａｌＮａｎｄｔｏｔａｌＰｏｆｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｓｏｉｌｌａｙｅｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｇｅｄｓｔａｇｅｓＰｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｇ·ｋｇ－１

元素

Ｅｌｅｍｅｎｔ

林龄

Ａｇｅ／ａ
土层Ｓｏｉｌｌａｙｅｒ

０ ２０ｃｍ ２０ ４０ｃｍ ４０ ６０ｃｍ Ｍｅａｎ

ＴＯＣ

６ １５．５６±１．２０Ａａ ９．５６±０．５０Ａｂ ６．６９±０．５３Ａｃ １０．６０±１．０１Ａ
１６ ７．６１±０．４２Ｂａ ５．５４±０．３８Ｂｂ ４．１４±０．２９Ｂｃ ５．７６±０．６０Ｂ
２３ ５．７３±０．２４Ｃａ ４．１０±０．３５Ｃｂ ３．３３±０．１８Ｃｃ ４．３９±０．５０Ｃ
３５ ６．６１±０．２８Ｄａ ４．２９±０．２１Ｃｂ ３．８４±０．５７Ｃｂ ４．９１±０．５６Ｃ
Ｍｅａｎ ８．８８±０．５９ａ ５．８７±０．５７ｂ ４．５０±０．６１ｃ

ＴＮ

６ １．２３±０．０７Ａａ ０．８３±０．０４Ａｂ ０．６８±０．１４Ａｃ ０．９１±０．１５Ａ
１６ ０．８９±０．１０Ｂａ ０．６５±０．１０Ｃｂ ０．５３±０．０７Ｂｃ ０．６９±０．０７Ｂ
２３ ０．６９±０．１４Ｃａ ０．５９±０．０３Ｃａ ０．４７±０．０３Ｂｂ ０．５８±０．０５Ｃ
３５ ０．９１±０．０５Ｂａ ０．７８±０．０１Ｂｂ ０．６８±０．０３Ａｃ ０．７９±０．０４Ａ
Ｍｅａｎ ０．９３±０．０９ａ ０．７１±０．０６ｂ ０．５９±０．０６ｃ

ＴＰ

６ ０．２３±０．０５Ａａ ０．２１±０．０４Ａａ ０．１８±０．０２Ａａ ０．２１±０．０４Ａ
１６ ０．１７±０．０１Ａａ ０．１７±０．０２Ａａ ０．１８±０．０１Ａａ ０．１７±０．０１Ａ
２３ ０．１７±０．０３Ａａ ０．１７±０．０３Ａａ ０．１７±０．０３Ａａ ０．１７±０．０１Ａ
３５ ０．１７±０．０２Ａａ ０．１８±０．０２Ａａ ０．１７±０．０２Ａａ ０．１７±０．０１Ａ
Ｍｅａｎ ０．１９±０．０２ａ ０．１８±０．０２ａ ０．１８±０．０１ａ

　　同元素同行不同小写字母表示该元素在不同土层中差异显著（Ｐ＜０．０５），同元素同列不同大写字母表示该元素在不同林龄间差异显著（Ｐ

＜０．０５）。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｅａｓｅａｌｐｈａｂｅｔｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｈａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ（Ｐ＜０．０５），ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌａｌ

ｐｈａｂｅｔｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｈａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｓ（Ｐ＜０．０５）．

２．２　不同林龄马尾松人工林土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ的化学计
量特征

由图１可知，４个林龄马尾松人工林０ ６０ｃｍ
土层土壤Ｃ：Ｎ为５．５４ １２．６７，随林龄增加逐渐降
低。单因素方差分析表明，林龄对土壤 Ｃ：Ｎ有极显
著的影响（Ｐ＝０．００１），土层对土壤Ｃ：Ｎ无显著性影
响（Ｐ＝０．５６２）。多重比较表明，０ ２０ｃｍ土层土
壤Ｃ：Ｎ表现为６ａ林分显著高于其它３个林分，２０
４０ｃｍ土层土壤Ｃ：Ｎ表现为２３、３５ａ林分显著低

于６ａ和１６ａ林分，６ａ林分显著高于１６ａ林分，４０
６０ｃｍ土层土壤 Ｃ：Ｎ表现为６ａ林最大，１６ａ林

分次之，３５ａ林分最小，２３ａ林分与１６、３５ａ均无显
著差异。就同一林龄不同土层而言，６、１６ａ各土层
间土壤Ｃ：Ｎ无显著差异，２３、３５ａ林分均表现为０
２０ｃｍ土层显著高于２０ ４０、４０ ６０ｃｍ土层。

由图１可知，４个林龄马尾松人工林０ ６０ｃｍ
土壤土层Ｃ：Ｐ为１９．７５ ４９．９１，随林龄增加逐渐降
低，至成熟林略有提高。单因素方差分析表明，林龄

对土壤Ｃ：Ｐ无显著性影响（Ｐ＝０．１３２），土层对土壤

Ｃ：Ｐ有极显著性影响（Ｐ＝０．０００）。多重比较表明，
０ ２０ｃｍ土层土壤 Ｃ：Ｐ表现为６ａ林分显著高于
２３、３５ａ林分，与１６ａ林分无显著差异，２０ ４０ｃｍ
土层土壤Ｃ：Ｐ表现为６、１６ａ林显著高于２３ａ和３５ａ
林分，４０ ６０ｃｍ土层土壤Ｃ：Ｐ表现为６、１６ａ林显著
高于２３ａ，与３５ａ林分无显著差异。就同一林龄不同
土层而言，６、１６ａ林分土壤Ｃ：Ｐ均表现为０ ２０ｃｍ
土层显著高于２０ ４０ｃｍ土层，２０ ４０ｃｍ显著高于
４０ ６０ｃｍ土层，２３、３５ａ林分土壤 Ｃ：Ｐ均表现为０
２０ｃｍ土层显著高于２０ ４０、４０ ６０ｃｍ土层。
由图１可知，４个林龄马尾松人工林０ ６０ｃｍ

土层土壤Ｎ：Ｐ为２．８５ ５．６１，随林龄增加呈“Ｎ”字
形变化。单因素方差分析表明，林龄、土层对土壤

Ｎ：Ｐ均有显著性影响（Ｐ＝０．０１４，Ｐ＝０．０００）。多重
比较表明，０ ２０ｃｍ土层土壤 Ｎ：Ｐ表现为１６、３５ａ
林分显著高于６、２３ａ林分，２０ ４０ｃｍ土层土壤Ｎ：
Ｐ表现为１６、２３ａ林分显著高于６ａ林分，显著低于
３５ａ林分，４０ ６０ｃｍ土层土壤Ｎ：Ｐ表现为３５ａ显
著高于其它３个林分。
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　　同一图组不同大写字母表示该土层元素计量比在不同林龄间差
异显著（Ｐ＜０．０５），同一图例不同小写字母表示该林龄不同土层间
元素计量比差异显著（Ｐ＜０．０５）。
图１　４个林龄马尾松人工林各土层土壤Ｃ：Ｎ、Ｃ：Ｐ、Ｎ：Ｐ的变化特征
Ｆｉｇ．１　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌＣ：Ｎ，Ｃ：Ｐ，Ｎ：Ｐｏｆｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｉｎｔｈｅ

ｆｏｕｒａｇｅｄＰｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

２．３　不同林龄马尾松人工林土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及化
学计量比的相关性

　　由表３相关性分析结果表明，土壤 Ｃ：Ｎ与有机
Ｃ含量有极显著的相关性，与全 Ｎ含量相关性不显
著，土壤Ｃ：Ｐ与有机Ｃ含量有极显著相关性，与全Ｐ
含量相关性不显著，说明研究区马尾松人工林土壤

Ｃ：Ｎ、土壤Ｃ：Ｐ主要受有机Ｃ的影响。土壤 Ｎ：Ｐ与
全Ｎ含量呈现极显著的相关性，与有全 Ｐ含量相关
性不显著。

表３　马尾松人工林土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及化学计量比的相关性
Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌＣ，Ｎ，Ｐｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｈｅｉｒ
ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙｉｎＰｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

项目Ｉｔｅｍ Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ：Ｎ Ｃ：Ｐ Ｎ：Ｐ
Ｃ １ ０．７９９ ０．８２６ ０．６８６ ０．７３４ ０．０７１
Ｎ １ ０．７４０ ０．１４２ ０．５２０ ０．４５３

Ｐ １ ０．４５４ ０．２６６ －０．２４６
Ｃ：Ｎ １ ０．６６１ －０．３４３

Ｃ：Ｐ １ ０．４４０

Ｎ：Ｐ １

３　讨论
本研究结果表明，马尾松人工林土壤有机 Ｃ、全

Ｎ含量随林龄增加逐渐降低，至成熟林有所回升，但
仍低于幼龄林或中龄林，这与一些学者的研究结论

不同。崔宁浩等［１０］对马尾松人工林（５、１４、３９ａ）的
研究以及吴明等［１４］对杉木人工林（１０、２０、３０ａ）的
研究均表明，土壤有机Ｃ和全 Ｎ含量随林龄的增大
而增加。杨会侠等［１５］对７、１７、３１、５１ａ４个林龄的
马尾松人工林发育过程中的养分动态格局进行了研

究，认为幼龄林阶段林分主要在于构建树冠，净生产

力较低，加之林分密度大，凋落物丰富，土壤养分高

归还、高吸收、周转时间最短，养分消耗相对较小，土

壤中仍然保留着较高的养分含量；中林龄至近成熟

林阶段，林分净生产力大幅度提高，生物量大量积

累，而进一步的间伐使得林分密度减小，凋落物量归

还量下降，土壤养分处于高吸收或低归还，林地养分

极度被消耗，１７ａ生林分是耗费地力最大的年龄阶
段；成熟林阶段，由于林木生长速度下降，树木稀疏，

凋落物归还有限，对土壤养分处于低吸收、低归还状

态，土壤养分消耗相对较小，有利于林地土壤养分的

积累。本研究支持此论点，虽然马尾松人工林土壤

养分在成熟林阶段有所回升，但由于中龄林 －近熟
林的茂盛生长期对土壤养分的大量消耗，马尾松人

工林地力仍有不断衰退的趋势，其中１６ａ生中龄林
土壤肥力消耗最大。不同林龄马尾松林下环境存差

异，直接影响地被植物的生存与定居，进而对土壤养

分能力及土壤基质的稳定性产生影响［１６］。从幼龄

林至中龄林，林分保持较高的郁闭度和林分密度，为

林下耐阴性物种的入侵和定居创造了条件，物种间

长期处于竞争状态，土壤养分被激烈的争夺以满足

众多物种的生存与发展，不利于土壤养分的积累。

自近熟林后，林分郁闭度大幅度下滑，许多耐阴性林

下植被由于适应不了强光环境而自行退出，只有少

许找到合适自己生态位的耐阴性物种和喜光植被被

保留下来，从而形成了稳定的植被群落，有利于成熟

林阶段土壤养分的回归。从土层变化上来看，马尾

松人工林土壤有机 Ｃ、全 Ｎ含量随土层增加逐渐降
低，这符合以往的研究结论［１７－２０］。土壤 Ｃ、Ｎ主要
来源于凋落物的归还，首先在表层富集，之后经淋溶

向下迁移扩散，因此，在土层上表现为“倒金字塔”

的变化特征。４个林龄土壤全 Ｐ含量在年龄和土层
间均无显著性差异，数值在０．１７ ０．２８ｇ·ｋｇ－１之
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间，普遍低于其他研究区，且非常稳定。主要原因有

两点：首先土壤Ｐ素的主要获得方式是岩石风化，而
岩石风化需要漫长的时间才能完成，且在０ ６０ｃｍ
土层中的变化非常有限［２１－２２］，其次研究区处于低纬

度的南亚热带，土壤全Ｐ含量本身偏低［２３－２４］。从研

究区土壤 Ｐ素特征来看，该地区植被生长过程可能
受到Ｐ的限制。

土壤Ｃ∶Ｎ∶Ｐ是土壤有机质组成和质量程度的一
个重要指标，可用于判定土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ的矿化作用和
固持作用［８］。研究区４个林龄马尾松人工林土壤 Ｃ
∶Ｎ∶Ｐ分别为３７∶３∶１、３４∶４∶１、２６∶３∶１、２９∶５∶１，低于我国
土壤Ｃ∶Ｎ∶Ｐ均值６０∶５∶１。Ｃ∶Ｎ是衡量土壤Ｃ、Ｎ营养
平衡状况的指标，较低的 Ｃ∶Ｎ比表明土壤有机质具
有更快的矿化速率［２５］。Ｂｅｎｇｔｓｓｏｎ等［２６］指出，当土

壤Ｃ∶Ｎ比值较高时，微生物需要输入 Ｎ素来满足自
身的生长需要，当土壤Ｃ∶Ｎ比值较低时，超过微生物
生长所需要的Ｎ素就会被释放到土壤中。研究区４
个林龄马尾松人工林土壤Ｃ∶Ｎ平均值为８．４８，低于
我国土壤 Ｃ∶Ｎ平均值 １１．９，表现为 ６ａ幼龄林
（１１６６）＞１６ａ中龄林（８．５３）＞２３ａ近熟林（７．５４）
＞３５ａ成熟林（６．１８），不同林龄土壤 Ｃ∶Ｎ时间差异
显著，可能原因是由于随着树木年龄的累积，原来土

壤中丰富的Ｃ、Ｎ等结构性养分被大量消耗，造成土
壤Ｃ∶Ｎ持续性降低。

土壤Ｃ∶Ｐ是衡量微生物矿化土壤有机物质释放
Ｐ或从环境中吸收固持 Ｐ素潜力的一个指标，较低
的Ｃ∶Ｐ比是土壤Ｐ有效性高的一个指标［８－９，２７］。贾

宇等［２８］指出，当土壤Ｃ∶Ｐ＞２００时，微生物Ｃ素大幅
度增加，竞争土壤中的速效磷，Ｐ素发生净固持作
用，当土壤Ｃ∶Ｐ＜２００时，会出现土壤微生物的 Ｃ素
短暂性增加，Ｐ素发生净矿化作用。研究区４个林
龄马尾松人工林土壤Ｃ∶Ｐ均值为３１．６６，小于２００更
低于我国土壤 Ｃ∶Ｐ平均值１０５，表现为６ａ幼龄林
（３７．４７）＞１６ａ中龄林（３４．３１）＞３５ａ成熟林
（２８９３）＞２３ａ近熟林（２５．９７），林龄对土壤 Ｃ∶Ｐ无
显著性影响，说明随着林龄的增加，土壤中可利用性

Ｐ素仍然非常有限。
土壤 Ｎ∶Ｐ可用作 Ｎ养分限制、饱和的诊断指

标，指示植物生长过程中土壤营养成分的供应情

况［８－９］。研究区４个林龄马尾松人工林土壤Ｎ∶Ｐ均
值为３．８７，低于全国土壤 Ｎ∶Ｐ平均值５．２０，表现为
３５ａ成熟林（４．６９）＞１６ａ中龄林（４．０４）＞２３ａ近
熟林（３．４９）＞６ａ幼龄林（３．２７）。林龄、土层对土

壤Ｎ∶Ｐ均有显著性影响，但４个林龄马尾松人工林
土壤 Ｐ素含量偏低且非常稳定，相关性结果亦表明
土壤Ｎ∶Ｐ与全Ｎ含量呈现极显著的相关性，与全 Ｐ
含量相关性不显著，说明 Ｎ在不同林龄间和不同土
层间的变化是土壤Ｎ∶Ｐ变化的主要原因。Ｎ的变化
跟Ｎ的来源密切相关，主要有以下三个途径：（１）凋
落物归还。植物有机组织中的氮通过凋落物归还到

土壤中，受凋落量和分解速率的共同影响。卢立华

等［２９］在同纬度地带对人工林凋落物的研究表明，马

尾松人工林（１８ａ，９００株·ｈｍ－２）年凋落物量高达
５５８０．０７ｋｇ·ｈｍ－２，而杨会侠等［３０］发现马尾松人工

林幼龄林至成熟林凋落物 Ｎ素年归还量分别为
４００３、３４．６０、２９．４３、３４．１７ｋｇ·ｈｍ－２，表现为从 ７
年生林分降低至３１年生林分，到５１年生时又有所
增加，与本文全 Ｎ含量在林龄间的变化规律一致。
（２）生物固氮。即依靠自生和共生的固氮菌将气态
氮固定为含氮有机化合物，再通过微生物及共生植

物，直接或间接进入土壤。（３）大气降水。大气中
的气态氮经降水淋溶，部分被森林的林冠层截留，最

后随径流进入土壤中，成为土壤氮的经常性来源之

一。不同地域、不同林型导致土壤最后实际接收到

的氮含量有所差异。周光益等［３１］对酸雨区的２１、４０
ａ马尾松冠层淋溶规律的研究发现，两者穿透雨硝
态氮年沉积量分别为３３．９０、３２．３７ｋｇ·ｈｍ－２，周国
逸等［３２］在鼎湖山的研究甚至表明，降水氮沉降量已

远超出植物生长所需要的氮含量（５ ８ｋｇ·
ｈｍ－２）。据广西友谊关森林生态系统国家定位观测
研究站数据，研究区６个月（２０１６年７月—２０１６年
１２月）铵态氮、硝态氮的沉降量分别为２．２２、１３．６１
ｋｇ·ｈｍ－２，支持同在亚热带地区鼎湖山的研究结论。
此外，研究区雨热同期，高温高湿的气候环境，再加

上酸性土壤，沉降至土壤中的氮会发生硝化和反硝

化过程，致使土壤中的氮以氧化二氮的形式被释放

到空气中［３４］。这也是研究区土壤 Ｃ∶Ｎ、Ｎ∶Ｐ比随林
龄变化异于其他研究区的原因之一。大量研究表

明，植物体内的Ｃ∶Ｎ∶Ｐ能明确植物群落生长过程中
受到哪种元素的限制作用［２１］，本研究对植物的 Ｃ、
Ｎ、Ｐ含量尚未涉足，只能对现象做描述性分析，是本
研究的不足，今后应该开展土壤与植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ化学
计量特征及林下植被多样性的相关研究。

４　结论
（１）土壤有机Ｃ、全Ｎ含量从成熟林阶段开始回
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升。

（２）Ｎ在不同林龄间和不同土层间的变化是土
壤Ｎ∶Ｐ变化的主要原因。

（３）有机Ｃ是影响土壤Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ的重要因素。
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