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摘要：［目的］研究间伐后杉木人工林碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）生态化学计量关系变化，为杉木人工林养分循环研究
提供参考。［方法］在浙江开化县林场１７年生杉木人工纯林内，建立９块２０ｍ×２０ｍ的固定样地，测定分析了
未间伐、中度间伐（２０％间伐强度）和强度间伐（３７％间伐强度）处理地表凋落物、林下植被、杉木细根和土壤Ｃ、
Ｎ、Ｐ含量及其计量关系。［结果］间伐２ａ后，强度间伐处理地表凋落物和杉木细根生物量显著降低，林下植被
生物量显著增加。强度间伐处理下地表凋落物总氮（ＴＮ）含量显著降低，林下植被总氮（ＴＮ）含量则显著增加，
土壤有机碳（ＳＯＣ）和总氮（ＴＮ）含量也显著增加，杉木细根Ｃ、Ｎ、Ｐ含量在未间伐、中度间伐和强度间伐之间无显
著差异。地表凋落物Ｃ／Ｎ和Ｃ／Ｐ随着间伐强度增加而增大；林下植被Ｃ／Ｎ随着间伐强度增加而减小，Ｎ／Ｐ比随
着间伐强度增加而增大；杉木细根和土壤Ｃ／Ｎ、Ｃ／Ｐ和Ｎ／Ｐ在不同间伐处理之间差异不显著。土壤与林下植被
Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及其比值具有显著相关性。［结论］间伐后短期内杉木人工林地表凋落物、林下植被和土壤 Ｃ、Ｎ含
量受间伐强度显著影响，间伐改变了地表凋落物和林下植被Ｃ、Ｎ、Ｐ生态化学计量关系，但对杉木细根和土壤Ｃ、
Ｎ、Ｐ生态化学计量关系无显著影响。
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　　碳（Ｃ）、氮（Ｎ）和磷（Ｐ）是维持植物结构和生长
的主要元素，生态系统Ｃ、Ｎ和Ｐ的循环也是生态学
研究的重点内容之一，Ｃ与 Ｎ、Ｐ等元素循环过程密
切相关［１－３］。Ｃ、Ｎ和Ｐ生态化学计量关系制约着生
态系统养分循环及其供求平衡。目前，国内外开展

了大量从植物个体到生态系统水平的生态化学计量

学研究，多数研究主要关注植物地上部分和土壤化

学计量关系［４－６］，较少从植物 －凋落物 －土壤系统
来探讨 Ｃ、Ｎ和 Ｐ的动态平衡过程及生态系统功能
变化。

间伐是一种常规的森林经营技术措施，通过降

低林分密度，改善林分结构和种间关系，在人工林培

育过程中具有重要作用。森林凋落物分解是土壤养

分的主要来源，也是维持森林生态系统养分平衡的

重要因素［７］。已有研究表明，间伐改变了林分冠层

结构，短期内导致林内微环境的显著变化，进而影响

地上／地下凋落物的产量、质量和分解［８－９］。如Ｋｕｎ
ｈａｍｕ等［１０］研究发现，间伐减少了凋落物中 Ｎ、Ｐ含
量。间伐后林下光照环境改善，导致林下植被组成

及其多样性发生变化［８］。此外，由于间伐改变了土

壤养分的输入输出过程，对土壤碳储量及养分含量

有重要影响［８－１０］。

杉 木 （Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ （Ｌａｍｂ．）
Ｈｏｏｋ．）是我国南方山地丘陵区的主要造林树种，在
木材生产和生态系统服务功能方面发挥了重要作

用。根据第八次全国森林资源清查数据，杉木人工

林面积最大，达 ８９５万 ｈｍ２，占人工林总面积的
１９０１％。目前，围绕间伐对杉木人工林生长［１１］、碳

储量［１２］和土壤质量［１３－１４］等方面开展了一些研究，

为科学评估经营管理措施对杉木人工林系统的影响
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奠定了基础。林分间伐可能影响人工林不同组分

Ｃ、Ｎ和Ｐ的含量及其计量关系，但相关的研究十分
有限。为此，在浙江开化县林场，以间伐２ａ后的杉
木人工林为研究对象，研究不同间伐处理对凋落物、

林下植被、杉木细根和土壤Ｃ、Ｎ和 Ｐ含量及其计量
关系的影响，以期为杉木人工林经营管理和养分循

环研究提供参考依据。

１　材料与方法
１．１　研究区概况

试验区位于浙江省开化县林场城关分场（１１８°
２５′Ｅ，２９°０９′Ｎ）。试验区年平均气温１６．４℃，年平均
降水量 １８１４ｍｍ，无霜期 ２５２ｄ，年日照总时数
１３３４．１ｈ，属亚热带季风气候。海拔高度１８０ ３００
ｍ，土壤为红黄壤，土层厚度 ８０ｃｍ以上，平均坡
度１８°。
１．２　间伐试验

试验林分为 １７年生杉木纯林，初植密度为
２５００株·ｈｍ－２，２００６年进行第１次抚育间伐（间伐
强度约１８％）。２０１１年３月进行第２次间伐，采用
下层间伐法，按照留优去劣、间密留匀、兼顾株间距

的原则，间伐平均木以下的个体，分别设置中度间伐

（２０％间伐强度，Ｔ２０）、强度间伐（３７％间伐强度，
Ｔ３７）和未间伐（对照，Ｔ０）３个处理，每个处理的小区
面积为２０ｍ×２０ｍ，３次重复。间伐前林分生长特
征基本一致，郁闭度０．９以上。２０１２年１０月调查结
果显示，未间伐、中度间伐和强度间伐保留密度分别

为１７７５、１４０８、１１１４株·ｈｍ－２，平均树高分别为
１４．５、１４．８、１４．９ｍ，平均胸径分别为 １７．６、１８．５、
１９１ｃｍ。
１．３　样品采集和分析

在每块样地的对角线上分别设置３个１ｍ×１
ｍ的样方，采用全株收获法收集样方内所有植被，同
时收集样方内所有凋落物，称鲜质量后，分别取一部

分林下植被和凋落物样品带回实验室用于含水量和

化学性质测定。在每个样地内随机选择５个样点，
用土钻采集０ ２０ｃｍ土样，同一样地５个土样混合
后装袋、编号。杉木细根（≤２ｍｍ）采用根钻（＝
７ｃｍ）取样，在每块样地内随机取１０个样点手工挑
拣０ ２０ｃｍ土层根系，根据颜色、弹性和木质化程
度等区分杉木根系和林下植被根系，挑选的杉木活

根系装入自封袋，编号后带回实验室，通过游标卡尺

测量根系直径，确定细根。带回实验室的凋落物、林

下植被和杉木细根样品立刻在７０℃的烘箱内干燥
至恒质量，土壤样品置于阴凉处，自然风干、过筛后

用于土壤化学性质测定。凋落物、林下植被、细根和

土壤总有机碳（Ｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，ＴＯＣ）含量采用
重铬酸钾氧化－外加热法测定，总氮（Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ，
ＴＮ）采用凯氏定氮法测量，总磷（Ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，
ＴＰ）用钼蓝比色法测定［１５］。

１．４　数据处理
不同间伐处理之间凋落物、林下植被、细根和土

壤碳、氮、磷含量及其比值的差异采用单因素方差分

析来检验，并进行Ｄｕｎｃａｎ多重比较。所有数据采用
Ｅｘｃｅｌ２０１３和ＳＰＳＳ１７．０软件进行分析处理。

２　结果与分析
２．１　不同间伐处理对凋落物Ｃ、Ｎ、Ｐ含量的影响

试验结果显示，地表凋落物生物量随着间伐强度

增大逐渐减小，中度间伐和强度间伐处理凋落物生物

量分别比对照减少１３．２２％和１８．６１％，强度间伐处理
与对照之间差异显著（Ｐ＜０．０５）（表１）。对凋落物
Ｃ、Ｎ和 Ｐ含量的分析表明，总有机碳（ＴＯＣ）和总磷
（ＴＰ）含量在不同间伐处理之间无显著差异（Ｐ＞
００５），间伐后凋落物总氮（ＴＮ）含量显著降低（Ｐ＜
００５）（表１）。中度间伐和强度间伐处理 Ｃ／Ｎ（中度
间伐除外）和Ｃ／Ｐ显著高于对照（Ｐ＜０．０５），但 Ｎ／Ｐ
在不同间伐处理之间差异不显著（Ｐ＞００５）。

表１　不同间伐处理凋落物生物量和Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及其比值
Ｔａｂｌｅ１　Ｂｉｏｍａｓｓ，Ｃ，Ｎ，ａｎｄＰｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｒａｔｉｏｓｉｎｔｈｅｌｉｔｔｅｒｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｎｎｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
生物量

Ｂｉｏｍａｓｓ／（ｔ·ｈｍ－２）
ＴＯＣ／

（ｇ·ｋｇ－１）
ＴＮ／

（ｇ·ｋｇ－１）
ＴＰ／

（ｇ·ｋｇ－１）
Ｃ／Ｎ Ｃ／Ｐ Ｎ／Ｐ

Ｔ０ ７．７９±０．４８ａ ４５０．７５±２０．５１ａ １０．４６±０．２０ａ ０．４９±０．０１ａ ４３．０９±１．２０ｂ ９１９．９０±７１．５７ｂ ２１．３５±１．８１ａ
Ｔ２０ ６．７６±０．６９ａｂ ４５９．５３±１９．８０ａ ９．４２±１．４６ａｂ ０．４３±０．０５ａ ４８．７８±４．３４ａｂ １０６８．６７±５７．３８ａ ２１．９１±０．９１ａ
Ｔ３７ ６．３４±０．２５ｂ ４５３．５０±１９．１２ａ ８．８０±０．６２ｂ ０．４４±０．０４ａ ５１．５３±５．２６ａ １０３０．６８±６０．９９ａ ２０．００±２．７８ａ

　　注：表中的数据为平均值±标准差。同一列平均数后注有不同字母者为达到新复极差测验５％显著水平。下同。
Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎｖａｌｕｅｓ±ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅａｔ

ｍｅｎｔｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＤｕｎｃａｎ’ｓｎｅｗｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ，Ｐ≤０．０５．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

５６
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２．２　不同间伐处理林下植被Ｃ、Ｎ、Ｐ变化
林下植被生物量随着间伐强度增大而增加，中

度间伐和强度间伐处理林下植被生物量分别比对照

增加３２．８９％和５３．３９％，强度间伐处理与对照之间
差异显著（Ｐ＜０．０５）（表 ２）。林下植被总有机碳

（ＴＯＣ）和总磷（ＴＰ）含量在不同间伐处理之间无显
著差异（Ｐ＞０．０５），强度间伐处理总氮（ＴＮ）含量显
著高于对照（Ｐ＜０．０５）。随着间伐强度增加，Ｃ／Ｎ
比值显著降低（Ｐ＜０．０５），而Ｎ／Ｐ比值逐渐增大，Ｃ／
Ｐ比值在不同处理之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表２　不同间伐处理对林下植被生物量和Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及其比值的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｂｉｏｍａｓｓ，Ｃ，ＮａｎｄＰｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｒａｔｉｏｓｉｎｔｈｅｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｍｏｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｎｎｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
生物量

Ｂｉｏｍａｓｓ／（ｔ·ｈｍ－２）
ＴＯＣ／

（ｇ·ｋｇ－１）
ＴＮ／

（ｇ·ｋｇ－１）
ＴＰ／

（ｇ·ｋｇ－１）
Ｃ／Ｎ Ｃ／Ｐ Ｎ／Ｐ

Ｔ０ １．４９±０．４３ｂ ４４４．３３±１２．３４ａ １５．４３±１．４２ｂ １．０７±０．２５ａ ２８．９３±２．４２ａ ４３３．５９±７１．５６ａ １４．８６±２．６７ｂ
Ｔ２０ １．９８±０．９１ａｂ ４４１．６７±２７．７９ａ １８．３５±１．７０ｂ ０．９５±０．１１ａ ２４．２０±２．７８ｂ ４６５．０７±３２．７５ａ １９．３３±１．９０ａｂ
Ｔ３７ ２．３６±０．６５ａ ４５８．０１±１３．０８ａ ２３．２２±１．７６ａ １．１０±０．１５ａ １９．７８±１．１１ｂ ４２１．５４±４４．７３ａ ２１．３４±２．４１ａ

２．３　不同间伐处理杉木细根Ｃ、Ｎ、Ｐ变化
杉木细根生物量随着间伐强度增大而减小，中

度间伐和强度间伐处理细根生物量分别比对照减少

１９．８３％和３６．６４％，强度间伐处理与对照之间差异

显著（Ｐ＜０．０５）（表 ３）。杉木细根总有机碳
（ＴＯＣ）、总氮（ＴＮ）和总磷（ＴＰ）含量在不同间伐处
理之间差异不显著（Ｐ＞０．０５），Ｃ／Ｎ、Ｃ／Ｐ及 Ｎ／Ｐ比
值在不同间伐处理之间也无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表３　不同间伐处理杉木细根生物量和Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及其比值
Ｔａｂｌｅ３　Ｂｉｏｍａｓｓ，Ｃ，ＮａｎｄＰｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｒａｔｉｏｓｉｎｔｈｅｆｉｎｅｒｏｏｔｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒａｍｏｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｎｎｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
生物量

Ｂｉｏｍａｓｓ／（ｔ·ｈｍ－２）
ＴＯＣ／

（ｇ·ｋｇ－１）
ＴＮ／

（ｇ·ｋｇ－１）
ＴＰ／

（ｇ·ｋｇ－１）
Ｃ／Ｎ Ｃ／Ｐ Ｎ／Ｐ

Ｔ０ ２．３２±０．２５ａ ３９６．５０±１７．１６ａ ８．５７±０．４５ａ ０．４９±０．０８ａ ４６．２７±２．０９ａ ８０９．１８±１４２．５５ａ １７．４９±１．９９ａ
Ｔ２０ １．８６±０．３７ａｂ ４２２．０２±３３．２３ａ １０．２０±０．６０ａ ０．５３±０．０３ａ ４１．３７±６．４２ａ ７９８．９１±３８．７７ａ １９．３１±２．２３ａ
Ｔ３７ １．４７±０．２８ｂ ３９９．５０±２１．２２ａ ８．８１±１．３６ａ ０．５３±０．０６ａ ４５．３５±４．４８ａ ７６０．９５±１１６．４８ａ １６．７８±３．００ａ

２．４　不同间伐处理土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ变化
随着间伐强度增大，土壤总有机碳（ＴＯＣ）、总氮

（ＴＮ）和总磷（ＴＰ）含量均呈增加趋势，强度间伐处
理ＴＯＣ和总氮（ＴＮ）含量显著高于对照处理（Ｐ＜

００５），中度间伐与对照处理之间差异不显著（Ｐ＞
００５）（表４）。土壤Ｃ／Ｎ、Ｃ／Ｐ和Ｎ／Ｐ比值在不同间
伐处理之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表４　不同间伐处理对土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及其比值的影响
Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆＣ，Ｎ，ａｎｄＰａｎｄｔｈｅｉｒｒａｔｉｏｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｎｎｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ＴＯＣ／

（ｇ·ｋｇ－１）
ＴＮ／

（ｇ·ｋｇ－１）
ＴＰ／

（ｇ·ｋｇ－１）
Ｃ／Ｎ Ｃ／Ｐ Ｎ／Ｐ

Ｔ０ １５．４４±０．８７ｂ １．２９±０．０７ｂ ０．２７±０．０２ａ １１．９４±０．１９ａ ５６．８９±７．７１ａ ４．７６±０．６０ａ
Ｔ２０ １６．２３±１．６９ａｂ １．３３±０．０８ｂ ０．２６±０．０３ａ １２．２１±０．６１ａ ６１．８４±５．３８ａ ５．０６±０．３８ａ
Ｔ３７ １８．５６±０．８９ａ １．５２±０．０７ａ ０．３１±０．０４ａ １２．１８±０．１６ａ ５９．５３±４．１３ａ ４．８９±０．３２ａ

２．５　地表凋落物、林下植被、细根和土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ含
量间的相关性

　　从表５可以看出，凋落物Ｃ、Ｎ、Ｐ含量与土壤Ｃ、
Ｎ、Ｐ含量及其比值之间无显著相关性（Ｐ＞０．０５）；
林下植被Ｃ、Ｎ、Ｐ含量与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ含量呈显著正
相关（Ｐ＜０．０５），土壤 Ｃ／Ｎ和 Ｎ／Ｐ与林下植被 Ｃ／Ｐ
比呈正相关（Ｐ＜０．０５），而与林下植被总磷（ＴＰ）含
量呈负相关（Ｐ＜０．０５）。杉木细根Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及其

比值与土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及其比值的相关性较弱，仅
细根Ｃ／Ｎ与土壤Ｃ／Ｐ呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。

３　讨论
间伐改变了林分空间结构，进而影响保留木生

长、凋落物分解，以及林下植被生长［８］。本研究发

现，间伐２ａ后，地表凋落物和０ ２０ｃｍ土层杉木
活细根生物量减少，林下植被生物量显著增加。这
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表５　凋落物、林下植被、细根和土壤

Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及其比值间的相关性

Ｔａｂｌｅ５　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＣ，ＮａｎｄＰａｎｄ

ｔｈｅｉｒｒａｔｉｏｓａｍｏｎｇｔｈｅｌｉｔｔｅｒ，ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ，ｆｉｎｅｒｏｏｔａｎｄｓｏｉｌ

项目

Ｉｔｅｍｓ
ＳＴＯＣ ＳＴＮ ＳＴＰ ＳＣ／Ｎ ＳＣ／Ｐ ＳＮ／Ｐ

ＬＴＯＣ ０．２２０ ０．２７５ ０．４１３ －０．０３６　 －０．２９６　 －０．３２４　
ＬＴＮ －０．５０９ －０．４３１ －０．００４ －０．４７７ －０．５６６ －０．４７２
ＬＴＰ －０．１９９ －０．１４７ ０．２４０ －０．２３６ －０．５１９ －０．５０５
ＬＣ／Ｎ ０．６１６ ０．５４８ ０．１４９ ０．５０３ ０．４９１ ０．３７８
ＬＣ／Ｐ ０．２１６ ０．１７１ －０．１７１ ０．２３０ ０．４４８ ０．４２５
ＬＮ／Ｐ －０．５２７ －０．４８４ －０．３３１ －０．３９９ －０．１７７ －０．０６０
ＵＴＯＣ ０．６７３ ０．６９７ ０．７８７ ０．２９７ －０．２７８ －０．４２４
ＵＴＮ ０．７８４ ０．８１４ ０．６２４ ０．３１４ ０．０７４ －０．０２８
ＵＴＰ ０．２１０ ０．２１９ ０．７５１ ０．０８７ －０．７４４ －０．８７２

ＵＣ／Ｎ －０．６３５ －０．６４８ －０．４４６ －０．２７８ －０．１３５ －０．０５６
ＵＣ／Ｐ －０．１０５ －０．１０５ －０．６２８ －０．０５６ ０．７０５ ０．８１６

ＵＮ／Ｐ ０．５０７ ０．５２８ －０．０４６ ０．１９１ ０．６３５ ０．６５１
ＲＴＯＣ ０．２４６ ０．２８１ ０．０９６ ０．０３５ ０．１３３ ０．１４３
ＲＴＮ ０．３３４ ０．２７２ －０．２２８ ０．３６４ ０．６６４ ０．６１７
ＲＴＰ ０．２２８ ０．３２６ －０．０２２ －０．１６８ ０．３２６ ０．４２９
ＲＣ／Ｎ －０．２５０ －０．１６５ ０．３１１ －０．３８２ －０．６８９ －０．６３６
ＲＣ／Ｐ －０．１７８ －０．２５７ ０．０７８ ０．１４５ －０．３５０ －０．４４４
ＲＮ／Ｐ ０．０６０ －０．０７９ －０．１７７ ０．４５０ ０．２５７ ０．１２７

　　注：Ｌ、Ｕ、Ｒ、Ｓ分别代表凋落物、林下植被、细根和土壤；ＴＯＣ、ＴＮ、
ＴＰ、Ｃ／Ｎ、Ｃ／Ｐ、Ｎ／Ｐ分别代表各组分中Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及其比值。

Ｎｏｔｅ：Ｌ，Ｕ，ＲａｎｄＳｉｎｄｉｃａｔｅｌｉｔｔｅｒｓ，ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ，ｆｉｎｅ
ｒｏｏｔｓ，ａｎｄｓｏｉｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ＴＯＣ，ＴＮ，ＴＰ，Ｃ／Ｎ，Ｃ／ＰａｎｄＮ／Ｐｉｎｄｉ
ｃａｔｅＣ，Ｎ，Ｐｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｒａｔｉｏｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．

是因为间伐后林木株数减少，林分郁闭度降低，地表

温度升高，促进了地表凋落物的分解，同时也与地表

凋落物输入减少有关［１６－１８］。郁闭度降低同样促进

了林下植被的快速生长。杉木活细根生物量减少主

要与间伐后林木密度降低有关。这与尤健健等［１７］

对油松（ＰｉｎｕｓｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓＣａｒｒ．）间伐试验的研究结
果一致。

生态系统内部Ｃ、Ｎ和Ｐ循环是在植物、凋落物
和土壤之间相互转换的结果，植被 Ｃ：Ｎ：Ｐ化学计量
关系的变化影响土壤养分含量及其计量特征［１９］。

间伐后短期内，浅层土壤有机碳含量显著增加，但地

表凋落物、林下植被和杉木细根总有机碳（ＴＯＣ）含
量在不同间伐处理之间无显著差异。尽管如此，地

表凋落物和杉木细根生物量在间伐样地显著降低，

因而间伐处理浅层土壤总有机碳（ＴＯＣ）增加可能主
要来自凋落物和细根的快速分解，导致输入土壤的

有机物增多。间伐处理浅层土壤的总氮（ＴＮ）含量
增加主要与林下植被具有较高含氮量有关。间伐后

林下植被组成发生较大变化，许多草本植物快速生

长，这些草本植物分解快，可能促进了土壤总氮

（ＴＮ）含量增加。此外，间伐林地凋落物和杉木细根
快速分解也有助于土壤中氮元素的积累。凋落物、

林下植被、杉木细根和土壤中的总磷（ＴＰ）含量在不
同间伐处理之间保持相对稳定，表明总磷（ＴＰ）含量
受短期间伐影响较小，一方面可能与干扰强度较小、

持续时间较短有关，另一方面，研究区土壤有效磷贫

乏，导致总磷（ＴＰ）含量对短期间伐干扰的敏感性可
能相对较低。

研究表明，土壤碳固定依赖于植被和土壤之间

碳和养分的分配以及输入碳对微生物组成的影

响［３］。本研究中土壤 Ｃ／Ｎ、Ｃ／Ｐ和 Ｎ／Ｐ比在不同间
伐处理之间变异较小，Ｃ／Ｎ基本在１２左右，接近中
国土壤Ｃ／Ｎ平均值（１０ １２）［２０］。Ｔｉａｎ等［２１］研究

也发现，中国不同区域 Ｃ／Ｎ土壤具有较大的空间变
异性，但Ｃ／Ｎ在积累和消耗过程中具有相对稳定的
比值。土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ含量之间正相关，表明间伐对土
壤Ｃ、Ｎ、Ｐ元素具有正向协同作用，因而Ｃ、Ｎ、Ｐ的比
值也保持相对稳定。凋落物 Ｃ／Ｎ和 Ｃ／Ｐ通常可以
反映植物 Ｎ和 Ｐ的利用效率，一定程度上指示土壤
Ｎ和 Ｐ的供应状况［２２－２３］。当凋落物 Ｃ／Ｎ＜４０时，
凋落物矿化分解促进Ｎ释放，凋落物分解速率与Ｃ／
Ｎ和Ｃ／Ｐ负相关，较低的Ｃ／Ｎ和Ｃ／Ｐ有利于凋落物
快速分解［２３］。同样，较低的Ｎ／Ｐ也将促进凋落物的
分解及养分归还［２４－２５］。本研究地表凋落物 Ｃ／Ｎ比
在４３．０９ ５１．５３之间，Ｃ／Ｐ比在９１９．９０ １０６８．６７
之间；Ｃ／Ｎ和 Ｃ／Ｐ比随着间伐强度增加而增大，但
Ｎ／Ｐ在不同处理之间差异不显著。尽管间伐处理较
高的凋落物Ｃ／Ｎ和 Ｃ／Ｐ可能不利于其分解释放养
分，但林下植被 Ｃ／Ｎ较低（１９．７８ ２８．９３），且随着
间伐强度增加显著减小。因此，间伐后林下植被快

速分解是土壤养分的重要来源，尤其有利于土壤 Ｎ
的积累。杉木细根的 Ｃ／Ｎ、Ｃ／Ｐ和 Ｎ／Ｐ在不同处理
之间差异不显著，表明间伐在短期内不会显著影响

细根的Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及其比值。

４　结论
对不同间伐处理 ２ａ后杉木人工林地表凋落

物、林下植被、杉木细根和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ含量及其生
态化学计量关系的研究发现，间伐强度显著影响地

表凋落物、林下植被和杉木细根生物量，强度间伐

（３７％间伐强度）处理地表凋落物和杉木细根生物
量显著低于未间伐处理，林下植被生物量高于未间
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伐处理；而中度间伐（２０％间伐强度）处理不会显著
影响地表凋落物、林下植被和杉木细根生物量。强

度间伐处理导致地表凋落物总氮含量下降，林下植

被总氮含量增加，土壤总有机碳和总氮含量也显著

增大。间伐对杉木细根 Ｃ、Ｎ、Ｐ含量影响较小。间
伐改变了地表凋落物和林下植被的 Ｃ、Ｎ、Ｐ生态化
学计量关系，但对杉木细根和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ生态化学
计量关系无显著影响。本研究仅开展了间伐后２ａ
地表凋落物、林下植被、杉木细根和土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ生
态化学计量关系的变化，随着间伐时间延长，不同间

伐处理林分结构和环境趋于一致，各组分 Ｃ、Ｎ、Ｐ含
量及其化学计量关系将如何变化还有待进一步

研究。
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