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摘要：［目的］为了解雷州半岛尾巨桉速生人工林生态系统的 Ｃ、Ｎ、Ｐ分配格局及化学计量特征。［方法］采用空间
换时间的方法，选取雷州半岛４种不同林龄（１、３、５、７ａ）的尾巨桉人工林为研究对象，对尾巨桉叶片、凋落物及土壤
的Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及化学计量特征进行测定分析。［结果］表明：Ｃ、Ｎ含量表现为叶片 ＞凋落物 ＞土壤，Ｐ含量表现为
叶片＞土壤＞凋落物，且３个库间差异显著；土壤的Ｃ含量随林龄增加而增加，Ｎ、Ｐ含量差异不显著，土壤Ｃ∶Ｎ随林
龄的增加而增加，说明土壤有机质分解速率逐渐下降；凋落物的Ｃ∶Ｎ为５４．０７ ９２．１８（＞２５），表明尾巨桉林下凋
落物分解速率较慢，Ｎ元素成为主要限制凋落物分解的元素，凋落物的Ｃ∶Ｎ随林龄的增加先增加后下降，凋落物分
解速度先降低后升高；叶片的Ｎ∶Ｐ为１０．８０ １２．９８，说明中幼林龄尾巨桉受 Ｎ限制较明显。相关性分析表明：凋
落物养分元素含量受叶片限制，土壤养分含量受凋落物限制，表明生态系统内部Ｃ、Ｎ、Ｐ元素在植物、凋落物与土壤
之间实现了运输和转换。［结论］雷州半岛尾巨桉中、幼林龄时期土壤有机质及凋落物分解速率较慢；随林龄的增

加，土壤有机质、凋落物分解速率下降，Ｎ元素成为其主要分解限制性元素，林分生长受Ｎ限制明显。
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　　化学计量学作为研究化学元素平衡的科学，主
要强调活有机体主要组成元素（特别是 Ｃ、Ｎ、Ｐ）的
化学计量关系。目前，国内对化学计量学方面的研

究越来越多，主要集中在区域生态化学计量学特征

及植物器官的元素生态化学计量研究，对不同演替

阶段、生境下森林生态系统内各组分化学计量特征

居多［１－３］，也有关于草地、草甸及湿地生态系统的化

学计量特征的研究［４－６］。桉树（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓｓｐｐ．）作
为中国华南地区最重要的速生丰产树种，种植面积

大，材质好且生产力高，已成为我国南方主要战略性

树种之一；然而，林分结构单一、连栽及其他粗放管

理模式使桉树人工林产量逐代下降，林地土壤理化

性质变差等问题日益严重。目前，国内对桉树速生

人工林生态系统内 Ｃ、Ｎ、Ｐ养分循环方面的研究相
对缺乏，仅有部分学者对桉树人工林林下土壤化学

计量特征及养分动态进行研究［７－９］，而对短轮伐期

下桉树人工林植物、凋落物、土壤养分之间的关系及

规律方面的报道较少。因此，本研究利用时空互代

的方法，以１ ７年生中幼龄尾巨桉为研究对象，深

入了解不同林龄尾巨桉叶片、凋落物及土壤的Ｃ、Ｎ、
Ｐ含量及其Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ化学计量比的变化规律，
以期为雷州半岛桉树速生人工林科学合理经营提供

参考。

１　研究地概况及样地设置
研究地位于南方国家级林木种苗示范基地，属

北热带湿润大区雷琼区北缘，海洋性季风气候，年降

水量 １５６７ｍｍ，５—９月为雨季，雨量占全年的
８５．５％；年平均气温２３．１℃，年相对湿度８０．４％；土
壤类型主要为砖红壤，有机质含量在１％以上，偏酸
性（ｐＨ值４．５ ５．３）［１０－１１］。试验林为种苗基地内
４个不同林龄（１、３、５、７年生）的尾巨桉林分，由来
源于种苗基地培育的生长均一（苗高：（２５±２）ｃｍ）
的网袋组培苗造林，初植株行距为２ｍ ×３ｍ，造林
前施等量（６６６ｋｇ·ｈｍ－２）专业基肥（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝
７∶１２∶６），造林后对林分进行定期除杂维护。林分具
体特征见表１。

表１　试验地林分概况
Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｓｔｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

林龄

Ａｇｅ／ａ
纬度（Ｎ）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度（Ｅ）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｍ
坡度

Ｓｌｏｐｅ／（°）
坡向

Ａｓｐｅｃｔ
胸径

ＤＢＨ／ｃｍ
树高

Ｈｅｉｇｈｔ／ｍ
密度Ｄｅｎｓｉｔｙ／
（Ｐｌａｎｔ·ｈｍ－２）

１ ２１°１５′７００″ １１０°０６′１１０″ １２２ １０ ＮＥ ４．７０ ５．０７ １２７５
３ ２１°１５′８４０″ １１０°０５′８３９″ ８８ ０ － １０．９５ １２．５１ １２００
５ ２１°１５′７１３″ １１０°０６′０８５″ １２８ ８ ＮＥ １７．３３ １５．４５ １１１０
７ ２１°１５′５６１″ １１０°０６′３５９″ １４４ ８ Ｅ ２１．５０ ２０．９０ ８４０

２　材料与方法
２．１　样地设置与样品采集

２０１５年６—７月，在备选的４个林分中分别布设
３个２０ｍ×２０ｍ各方面条件均一的标准地，每个标
准地间距大于 １０ｍ，对每个样方内的每木进行检
尺，根据平均树高和胸径在各样方内选取３株生长
良好的个体作为取样对象，每个林分共计９株样木，
尽量选取完全伸展、无病虫害的成熟叶片。具体取

样方法：根据树冠不同层次及方位，利用高枝剪或人

工爬树的方法采集树冠上中下各东南西北４个方向
的小枝，获取叶片的混合样品，将每个样方内３株样
木所采集叶片混合作为１个重复，每个林分共计３
个重复［１２］；同时，在每个样方内以Ｓ形选择５个１ｍ
×１ｍ的小样地收集地表凋落物，在选取凋落物的
小样地下使用土钻法钻取土样，取样深度 ０ ２０
ｃｍ，每１０ｃｍ一层，充分混合５个小样地内采集的凋
落物及各层次土壤，并记为１个重复，每个林分取样
３个重复。仔细除去其中可见植物残体及土壤动
物，风干过筛后待测［１３］。
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２．２　样品分析与数据处理
本试验中，土壤有机碳含量采用重铬酸钾氧化

－容量法测定，叶片及凋落物全氮含量采用 Ｈ２ＳＯ４
Ｈ２Ｏ２扩散法测定，土壤全 Ｎ采用开氏法测定，叶片
及凋落物全Ｐ采用钒钼黄比色法测定，土壤全 Ｐ采
用碱熔－钼锑抗比色法测定。数据采用 ＳＰＳＳ１８．０
软件及Ｏｆｆｉｃｅ２０１０软件进行单因素方差分析和相关
性分析，并利用邓肯检验法对相关指标进行多重

比较。

３　结果与分析
３．１　不同林龄叶片、凋落物、土壤的Ｃ、Ｎ、Ｐ含量总
体特征

　　表２表明：有机 Ｃ含量总体表现为叶片 ＞凋落
物＞土壤，叶片和凋落物的有机 Ｃ含量显著高于土
壤，其中，不同林龄间叶片的有机 Ｃ含量为５０５．０３
５３６．８０ｇ·ｋｇ－１；凋落物的有机 Ｃ含量为４８０．８３
５１１．５０ｇ·ｋｇ－１，且第７年的大于其他各年限，叶

片与凋落物不同林龄间均差异不显著。土壤的有机

Ｃ含量为１７．７０ ２８．２０ｇ·ｋｇ－１，１年生林下土壤
的有机Ｃ含量显著低于其他林龄，说明随着林龄增
加，有机质在林分土壤中出现积累。

全Ｎ总体表现为：叶片＞凋落物＞土壤（表２），
且差异显著。叶片的全 Ｎ含量为１５．５１ ２０．８０ｇ
·ｋｇ－１，１年生和３年生叶片全Ｎ高于或显著高于５
年生和７年生叶片全Ｎ含量（Ｐ＜０．０５）。凋落物的
全Ｎ含量为５．３０ ９．１８ｇ·ｋｇ－１；随林龄的增加，
叶片的全Ｎ含量先增后减，凋落物的全 Ｎ含量显著
下降后略有回升，土壤的全Ｎ含量为１．１９ １．７６ｇ
·ｋｇ－１，不同林龄间差异不显著，３年生林下土壤的
全Ｎ含量高于其他林龄。

全Ｐ含量表现为：叶片＞土壤＞凋落物（表２），
且叶片全 Ｐ含量显著高于凋落物和土壤；叶片的全
Ｐ含量为１．５８ １．６７ｇ·ｋｇ－１，凋落物的全 Ｐ含量
为０．４０ ０．６９ｇ·ｋｇ－１，土壤的全Ｐ含量为０．７３
０．９３ｇ·ｋｇ－１。单因素方差分析表明：林龄对凋落物
的全Ｐ含量影响显著，对叶片及土壤的全 Ｐ含量影
响不显著。多重比较显示，随着凋落物的分解，３年
生尾巨桉林下凋落物的全 Ｐ含量显著低于１年生，
但５年生和７年生林下凋落物全 Ｐ含量有所回升，
且显著高于３年生林下凋落物全 Ｐ含量，这可能与
凋落物分解过程中复杂的养分释放状态有关。尾巨

桉叶片的全 Ｐ含量随林龄增加呈下降趋势，但差异
不显著。

表２　不同林龄尾巨桉叶片、凋落物、土壤的平均养分含量
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｌｅａｆ，ｌｉｔｔｅｒａｎｄｓｏｉｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｓｏｆ

Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓｕｒｏｐｈｙｌｌａ×Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓｇｒａｎｄｉｓ

林龄

Ａｇｅ／ａ
有机Ｃ含量 ＯｒｇａｎｉｃＣ／（ｇ·ｋｇ－１）

叶片Ｌｅａｆ 凋落物Ｌｉｔｔｅｒ 土壤Ｓｏｉｌ
全Ｎ含量 ＴｏｔａｌＮ／（ｇ·ｋｇ－１）

叶片Ｌｅａｆ 凋落物Ｌｉｔｔｅｒ 土壤Ｓｏｉｌ
全Ｐ含量 ＴｏｔａｌＰ／（ｇ·ｋｇ－１）

叶片Ｌｅａｆ 凋落物Ｌｉｔｔｅｒ 土壤Ｓｏｉｌ
１ ５３６．８０±１９．９Ａａ４９７．３７±４１．８Ａａ１７．７０±２．０Ｂｂ１９．６９±０．７Ａａｂ９．１８±０．４Ｂａ１．１９±０．１Ｃａ１．６７±０．１Ａａ０．６９±０．１Ｂａ ０．８５±０．０Ｂａ
３ ５０５．０３±１０．５Ａａ４８５．２０±１４．６Ａａ２７．４７±２．２Ｂａ２０．８０±１．８Ａａ ５．３０±０．３Ｂｂ１．７６±０．２Ｃａ１．６２±０．１Ａａ０．４０±０．０Ｃｃ ０．９３±０．１Ｂａ
５ ５１５．２７±１７．８Ａａ４８０．８３±１３．７Ａａ２７．６７±３．７Ｂａ１６．６９±１．０Ａｂｃ５．２８±０．１Ｂｂ１．４９±０．１Ｃａ１．５８±０．２Ａａ０．４４±０．１Ｂａｂ０．７３±０．０Ｂａ
７ ５１３．４３±１２．８Ａａ５１１．５０±１１．３Ａａ２８．２０±１．２Ｂａ１５．５１±０．２Ａｃ ６．２０±０．７Ｂｂ１．５４±０．４Ｃａ１．３４±０．１Ａａ０．４５±０．１Ｃａｂ０．８８±０．１Ｂａ

　　注：同行不同大写字母代表相同林龄不同库间差异显著，同列不同小写字母代表相同库不同林龄间差异显著 （Ｐ＜０．０５），下同。
Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｐｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ；ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅ

ｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｓｔａｇｅ．（Ｐ＜０．０５）．

３．２　不同林龄叶片 －凋落物 －土壤生态化学计量
比总体特征

　　尾巨桉叶片的Ｃ∶Ｎ为２４．７２ ３３．１２，凋落物的
Ｃ∶Ｎ为 ５４．０７ ９２．１８，土壤的 Ｃ∶Ｎ为 １４．８９
２２０３（表３）。除１年生林下凋落物的 Ｃ∶Ｎ显著低
于３、５、７年生外，叶片及土壤的 Ｃ∶Ｎ林龄间均差异
不显著。叶片的Ｃ∶Ｎ随林龄的增加先减后增，凋落
物的Ｃ∶Ｎ随林龄的增加先增后减，且１、７年生凋落
物Ｃ∶Ｎ低于或显著低于３、５年生凋落物Ｃ∶Ｎ，说明１
年生和７年生林下凋落物分解速率大于３年生和５
年生；不同林龄土壤的 Ｃ∶Ｎ随林龄的增加呈增加

趋势。

尾巨桉叶片的Ｃ∶Ｐ为３１１．９９ ３８６．５９，凋落物
的Ｃ∶Ｐ为７５１．５ １２２１．９，土壤的 Ｃ∶Ｐ为２１．００
３８．０６（表３）。随林龄的增加，叶片和凋落物的 Ｃ∶Ｐ
变化规律与Ｃ∶Ｎ的相同，但林龄对其影响差异不显
著；土壤的Ｃ∶Ｐ随林龄的增加先增加后有所下降。

尾巨桉叶片的Ｎ∶Ｐ为１０．８０ １２．９８，凋落物的
Ｎ∶Ｐ为１２．９３ １４．１８，土壤的Ｎ∶Ｐ为１．４０ ２．０５，
但林龄对叶片、凋落物、土壤的Ｎ∶Ｐ影响均差异不显
著。随林龄的增加，叶片与土壤的Ｎ∶Ｐ先增后减，凋
落物的Ｎ∶Ｐ先减后增。
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表３　不同林龄尾巨桉叶片、凋落物、土壤的碳、氮、磷化学计量比
Ｔａｂｌｅ３　ＳｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙｒａｔｉｏｎｏｆＣ，Ｎ，Ｐｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｌｅａｆ，ｌｉｔｔｅｒａｎｄｓｏｉｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｓｏｆ

Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓｕｒｏｐｈｙｌｌａ×Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓｇｒａｎｄｉｓ

林龄

Ａｇｅ／ａ
Ｃ∶Ｎ

叶片Ｌｅａｆ 凋落物Ｌｉｔｔｅｒ 土壤Ｓｏｉｌ
Ｃ∶Ｐ

叶片Ｌｅａｆ 凋落物Ｌｉｔｔｅｒ 土壤Ｓｏｉｌ
Ｎ∶Ｐ

叶片Ｌｅａｆ 凋落物Ｌｉｔｔｅｒ 土壤Ｓｏｉｌ
１ ２７．３０±１．１ａ５４．０７±３．１ｂ １４．８９±１．２ａ ３２３．７７±２１．４ａ ７５１．５±１１６ａ ２１．００±３．２ｂ １１．８４±０．４ａ１３．７９±１．７ａ １．４０±０．１ａ
３ ２４．７２±２．５ａ９２．１８±６．３ａ １５．８３±１．７ａ ３１１．９９±８．８ａ １２０２．４±８１ａ ３０．３０±３．４ａｂ１２．９８±１．８ａ１３．０５±０．２ａ １．９９±０．４ａ
５ ３１．２２±２．８ａ９１．０５±２．６ａ １８．４８±１．４ａ ３３０．９５±２８．９ａ１１８３．８±２３７ａ ３８．０６±４．３ａ １０．８０±１．４ａ１２．９３±２．４ａ ２．０５±０．１ａ
７ ３３．１２±１．０ａ８４．８８±１０．３ａ２２．０３±７．０ａ ３８６．５９±２２．９ａ１２２１．９±２１６ａ ３２．２９±３．１ａｂ１１．７３±１．０ａ１４．１８±１．１ａ １．８１±０．５ａ

３．３　叶片－凋落物－土壤的化学计量关系
对比叶片、凋落物、土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ及其化学计

量比相关关系（表４）可知：凋落物的 Ｎ含量与凋落
物的Ｐ含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），叶片的Ｃ∶Ｎ
与叶片的Ｎ∶Ｐ呈极显著负相关，土壤的 Ｃ含量与土

壤的Ｎ含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），凋落物的 Ｎ
含量与土壤的Ｎ含量呈极显著负相关，叶片的 Ｃ∶Ｐ
与凋落物的Ｃ∶Ｐ呈显著正相关，凋落物的 Ｃ∶Ｎ与土
壤的Ｃ∶Ｐ呈现极显著正相关，叶片与土壤各元素及
化学计量比相关性均不显著。

表４　尾巨桉叶片、凋落物、土壤间Ｃ、Ｎ、Ｐ的关系
Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆＣ、Ｎ、Ｐａｎｄｔｈｅｉｒｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙｆｅａｔｕｒｅｓ

项目
叶片 Ｌｅａｆ

Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ∶Ｎ Ｃ∶Ｐ Ｎ∶Ｐ
凋落物 ｌｉｔｔｅｒ

Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ∶Ｎ Ｃ∶Ｐ Ｎ∶Ｐ
土壤 ｓｏｉｌ

Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ∶Ｎ Ｃ∶Ｐ Ｎ∶Ｐ

叶片

Ｌｅａｆ

凋落

物

ｌｉｔｔｒｅ

土壤

Ｓｏｉｌ

Ｎ －０．１９ １．００
Ｐ ０．３８ ０．２２ １．００
Ｃ∶Ｎ ０．４５－０．９５－０．１２ １．００
Ｃ∶Ｐ －０．０４－０．３８－０．９３ ０．３５ １．００
Ｎ∶Ｐ －０．４８ ０．６８－０．５６－０．７２ ０．３７ １．００
Ｃ －０．１３－０．１５－０．４６ ０．１４ ０．４５ ０．１９ １．００
Ｎ ０．４８ ０．１３ ０．２７－０．０４－０．１３ ０．１５ ０．２０ １．００
Ｐ ０．１６ ０．０９ ０．４９－０．０９－０．４４－０．３１－０．０８ ０．８２ １．００
Ｃ∶Ｎ －０．５７－０．０９－０．４４－０．１４ ０．２６ ０．３１ ０．０８－０．９５－０．８４ １．００
Ｃ∶Ｐ －０．２７－０．１５－０．６５ ０．１１ ０．５９ ０．３７ ０．３０－０．７１－０．９２ ０．８１ １．００
Ｎ∶Ｐ ０．３７－０．０８－０．５１ ０．１８ ０．６４ ０．２６ ０．３９ ０．０２－０．５３ ０．０８ ０．６４ １．００
Ｃ －０．５７－０．１７－０．０５ ０．０７－０．１３－０．０５－０．１４－０．７３－０．３３ ０．６８ ０．２４－０．５０ １．００
Ｎ －０．４７ ０．１７－０．０８－０．２２－０．０８ ０．２５－０．０４－０．６７－０．０９ ０．７１ ０．５５ ０．０３ ０．６０ １．００
Ｐ ０．１２ ０．２６ ０．０９－０．２２－０．０９ ０．１１ ０．１２ ０．２１ ０．１３－０．２４－０．２５－０．０６ ０．０８－０．２０ １．００
Ｃ∶Ｎ －０．０２－０．３５－１．１２ ０．３２ ０．１２－０．２２－０．０５ ０．０７ ０．２９－０．１６－０．３４－０．４２ ０．２６－０．５８ ０．３５ １．００
Ｃ∶Ｐ －０．５３－０．２９－０．０６ ０．１８－０．０９－０．１２－０．２２－０．７６－０．３６ ０．７２ ０．３２－０．４３ ０．８４ ０．６１－０．４８ ０．０４ １．００
Ｎ∶Ｐ －０．４７ ０．０１－０．１２－０．０８－０．０２ ０．１７－０．１１－０．７０－０．５６ ０．７４ ０．５７ ０．０１ ０．５１ ０．９１－０．５８－０．５７ ０．７５１．００

　　注：表示Ｐ＜０．０５；表示Ｐ＜０．０１。

Ｎｏｔｅ：ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＰ＜０．０５；ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＰ＜０．０１．

４　讨论
４．１　不同林龄尾巨桉林下土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ生态化学计
量特征

　　土壤养分作为森林生态系统植物体营养元素的
主要来源，其Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及化学计量特征可影响植
物体各元素的平衡［１４－１５］。本研究中，不同林龄尾巨

桉林下土壤０ ２０ｃｍ土层的有机Ｃ含量为１７．７
２８．２ｇ·ｋｇ－１，全Ｎ含量为１．１９ １．７６ｇ·ｋｇ－１，全
Ｐ含量为０．７３ ０．９３ｇ·ｋｇ－１，其中，有机Ｃ含量略
高于全国土壤有机Ｃ含量均值（２４．５６ｇ·ｋｇ－１）［１６］

（除１年生林下土壤），与闽南山区２ ６年生尾巨
桉林下土壤的有机Ｃ含量相似（２８．０７ ２８．３３ｇ·
ｋｇ－１）［９］，低于广西雅长兰科植物自然保护区土壤的
有机Ｃ含量均值（６７．１４ｇ·ｋｇ－１）［１７］；全 Ｎ含量低
于闽南山区２ ６年生尾巨桉林下土壤的全Ｎ含量
（１．８０ １．８８ｇ·ｋｇ－１）［９］和广西雅长兰科植物自
然保护区土壤的全Ｎ含量均值（３．２２ｇ·ｋｇ－１）［１７］，
高于大别山东南边缘马尾松纯林土壤的全 Ｎ含量
（１．４８ｇ·ｋｇ－１）［１８］；全 Ｐ含量低于广西雅长兰科植
物自然保护区土壤的全 Ｐ含量均值（１．１５ｇ·
ｋｇ－１）［１７］，高于闽南山区２ ６年生尾巨桉林下土壤

１７１



林　业　科　学　研　究 第３１卷

的全Ｐ含量（０．３９ ０．４５ｇ·ｋｇ－１）［９］，原因可能是
本研究样地和闽南山区均属于南亚热带地区，温度

较高、降雨充沛，有利于凋落物的分解和养分循环，

使土壤有机Ｃ含量略高于全国平均值，而与闽南山
区相似，土壤 Ｎ、Ｐ含量可能受造林初期施入基肥含
量的不同而有所差别；广西雅长兰科植物自然保护

区虽属中亚热带季风区，且年均降雨量（１０５１．７
ｍｍ）低于南亚热带，但保护区内森林连片分布，原生
性较强［１７］，有机质积累深厚，因此，土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ
含量均高于本研究和闽南山区土壤。本研究的４个
林龄中，尾巨桉林下土壤的有机 Ｃ含量随林龄的增
加显著增加，７年生林下土壤的有机 Ｃ含量达到最
大值，对土壤Ｃ已产生累积作用，这与前人研究结果
一致［２，１９］。土壤的全 Ｎ、全 Ｐ含量随林龄变化不明
显，但土壤Ｎ含量与 Ｃ含量呈极显著正相关（Ｐ＜
０．０１），而与Ｐ含量无相关性，这与庞圣江等［２４］研究

桂西北不同森林类型土壤养分分布及黄承标等［１７］

研究广西雅长兰科植物自然保护区土壤养分分布所

得结果相似，原因可能在于土壤 Ｎ含量主要来源于
凋落物的分解及大气沉降，不仅受到成土母质的影

响，而且决定于凋落物分解速率及植物对元素的吸

收利用，因此，空间变异性较大［１４］；Ｐ元素主要来源
于岩石的风化及凋落物的分解，而岩石的风化作用

是一个漫长而稳定的过程，其对土壤的 Ｐ元素含量
影响较大，因而存在较小的空间变异性［１４，２０］。

土壤Ｃ∶Ｎ是土壤质量的敏感指标，是土壤有机
质组成及土壤资源有效性的重要指标［２１］。一般土

壤Ｃ∶Ｎ与土壤有机质分解速率成反比［２１］，Ｃ∶Ｎ较
低，表明有机质矿化作用较快［３］。本研究中，土壤Ｃ∶
Ｎ随林龄增加而增加，说明尾巨桉幼龄和中龄期林
下土壤Ｃ、Ｎ循环速率降低，随林龄的增加，土壤有
机质分解速率下降。

４．２　不同林龄尾巨桉凋落物Ｃ、Ｎ、Ｐ生态化学计量
特征

　　森林凋落物作为森林土壤有机质的主要来源，
是物质循环和能量流动的主要途径［２２］，凋落物分解

速率的提高，可促进土壤的营养循环，改善土壤质

量［２３］。有研究表明，当凋落物Ｎ含量升高或Ｃ∶Ｎ值
降低会加快凋落物分解速率，加速养分循环［３４］。凋

落物Ｃ∶Ｎ＞２５时，对微生物具有氮限制性，影响凋落
物的分解［２５］。当Ｃ∶Ｎ＜４０时，凋落物开始出现矿化
分解并释放净 Ｎ［２６］。本研究中，凋落物 Ｃ∶Ｎ为
５４．０７ ９２．１８，随林龄的增加呈先增加后下降趋势，

表明尾巨桉林下凋落物分解速率较慢，Ｎ元素成为
主要限制凋落物分解的元素。１年生和７年生林下
凋落物分解速率大于３年生和５年生，原因可能是
第１年为防止杂草影响桉树苗木生长，对林分进行
砍杂抚育，７年生尾巨桉林下已形成明显的垂直结
构，凋落物的组分不仅包括尾巨桉枝叶，灌木草本所

占比例增大，根据 Ｈｔｔｅｎｓｃｈｗｉｌｅｒ等［２７］的研究结果，

相比单一凋落物，含多种不同组分的凋落物会加速

其分解。因此，含较多杂草和灌木成分的１年生和７
年生林下凋落物分解速率大于成分相对单一的３年
生和５年生林下凋落物。
４．３　不同林龄尾巨桉叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ生态化学计量
特征

　　不同林龄尾巨桉叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ含量分别为
５０５．０３ ５３６．８、１５．５１ ２０．８０、１．５８ １．６７ｇ·
ｋｇ－１，其中，叶片的 Ｃ含量高于全球 Ｃ含量平均值
（４６４ｇ·ｋｇ－１）［２８］及中亚热带针阔混交林乔木层叶
片平均Ｃ含量（４６０．７３ｇ·ｋｇ－１）［２９］；叶片的Ｎ含量
低于全球植物叶片及我国植物叶片的平均 Ｎ含量
（２０．６、２０．２ｇ·ｋｇ－１）［２８，３０］，高于阿拉善５４种荒漠
植物叶片的平均 Ｎ含量（１０．６５ｇ·ｋｇ－１）［３１］；叶片
的Ｐ含量高于我国植物叶片平均 Ｐ含量（１．４６ｇ·
ｋｇ－１），但低于全球叶片的 Ｐ含量平均值（１．９９ｇ·
ｋｇ－１）［２８］。植物叶片Ｃ元素和限制性元素Ｎ、Ｐ共同
作用，调节植物的生长［３２］，叶片 Ｃ∶Ｐ与 Ｃ∶Ｎ反映了
植物的营养利用效率及对 Ｃ的固定能力［３３］。本研

究中，叶片 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ含量分别为 ２４．７２ ３３．１２、
３１１．９９ ３８６．５９，随林龄变化差异不显著，说明１
７年生尾巨桉林分仍处于生长快速的幼龄和中龄
期，生长和固碳速率并未出现显著差异。与同龄林

相比，尾巨桉５年生和７年生叶片的 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ分别
为３１．２２ ３３．１２、３３０．９５ ３８６．５９，Ｃ∶Ｎ与５年生
和１０年生华北落叶松的 Ｃ∶Ｎ（３１．８ ３２）相近，但
Ｃ∶Ｐ高于华北落叶松的 Ｃ∶Ｐ（３０１．８），说明尾巨桉对
于Ｎ、Ｐ的利用效率高于华北落叶松。

叶片作为植物的主要光合器官，其 Ｎ∶Ｐ可作为
衡量植物个体或群落养分状况的指标［３４］。Ｈｅｒ
ｂｅｒｔ［３５］通过对不同国家桉树人工林研究发现，巨桉
叶片的Ｎ∶Ｐ低于１１∶１ １８∶１这个最佳值范围，则桉
树林受 Ｎ限制，如果 Ｎ∶Ｐ高于这个范围，则受 Ｐ限
制。Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ等［３４］对欧洲湿地植物研究认为，当

植物的Ｎ∶Ｐ＜１４时，植物生长表现为受 Ｎ限制；当
Ｎ∶Ｐ＞１６时，表现为受 Ｐ限制；当１４＜Ｎ∶Ｐ＜１６时，
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则受Ｎ、Ｐ共同限制。本研究中，不同林龄尾巨桉叶
片的Ｎ∶Ｐ为 １０．８０ １２．９８，若按照 Ｈｅｒｂｅｒｔ和 Ｋｏ
ｅｒｓｅｌｍａｎ等的标准，该地区中幼林龄尾巨桉均受 Ｎ
元素限制，这与 Ｈｅ等［３６］研究发现的我国南亚热带

生物生长受 Ｐ限制较为明显的结论相悖，原因可能
是桉树人工林栽植前期，为保证成活率会投放少量

磷肥作为基肥，从而导致尾巨桉中幼林龄不受 Ｐ元
素限制，但随着林龄的增加，这种现象可能发生改

变。因此，在人工林抚育过程中，特别是桉树中幼林

时期，建议合理施用 Ｎ、Ｐ肥以改变土壤养分状况，
防止因为一种元素的施用而导致另一种元素受限的

现象发生。

４．４　叶片－凋落物－土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ生态化学计量的
关系

　　根据叶片、凋落物及土壤的Ｃ、Ｎ、Ｐ相关性分析
结果可知，叶片、凋落物、土壤间的 Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及比
值均存在不同程度的相关性，叶片的 Ｃ∶Ｐ与凋落物
的Ｃ∶Ｐ呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），凋落物的 Ｃ∶Ｎ与
土壤的Ｃ、Ｎ、Ｃ∶Ｐ均呈现极显著正相关（Ｐ＜０．０１），
说明凋落物养分元素含量受叶片限制，土壤养分含

量受凋落物限制，生态系统内部Ｃ、Ｎ、Ｐ元素的循环
在植物、凋落物与土壤之间实现了运输和转换［３７］。

植物从土壤中吸收养分供其生长，叶片通过光合作

用合成有机物质，植物在完成自身生活史后以凋落

物分解的形式将养分归还于土壤或损失［２１］，这也造

就了不同林龄 Ｃ、Ｎ元素叶片 ＞凋落物 ＞土壤的养
分格局，但本研究发现，不同林龄尾巨桉的Ｐ元素出
现叶片＞土壤＞凋落物的养分格局，可能因为中幼
林龄时期尾巨桉受 Ｎ限制，从而造成对 Ｐ元素的暂
时性积累，随着林龄增加，Ｎ、Ｐ元素的分配格局可能
发生变化。后续研究将结合尾巨桉近熟林及成熟林

对这一问题进行进一步探讨。

５　结论
雷州半岛尾巨桉中、幼林龄时期对于 Ｎ、Ｐ元素

利用率较高，但林下土壤有机质及凋落物分解速率

较慢；随林龄的增加，土壤有机质、凋落物分解速率

下降，Ｎ元素成为其主要分解限制性元素。在本研
究的４个林龄中，林下土壤 Ｃ含量随林龄的增加显
著增加，７年生林下土壤Ｃ含量达到最大值，对土壤
Ｃ已产生累积作用。本试验区内中、幼林龄人工林
土壤Ｐ元素相对充足，林木生长均受 Ｎ元素限制；
因此，建议雷州半岛速生人工林种植过程中，及时补

充林木生长的限制性营养元素，在提高人工林产量

的同时，也可避免土壤养分的过度消耗。
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