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不同林龄和密度对马尾松人工林凋落叶养分变化的影响
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岩溶地质研究所ꎬ 自然资源部、广西壮族自治区岩溶动力学重点实验室ꎬ 广西 桂林 ５４１０００ꎻ ３. 珍稀濒危动植物生态
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南宁 ５３００００ꎻ ５. 广西壮族自治区横县镇龙林场ꎬ 南宁 ５３００００ )

摘　 要: 该文选择广西南宁市横县镇龙林场的 ４ 种林龄(幼龄林、中龄林、成熟林和过熟林)和 ４ 种密度(低
密度林、中低密度林、中高密度林和高密度林)马尾松人工林共 ８ 种林分作为研究对象ꎬ分析了未破碎和破

碎两个不同降解阶段的凋落叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量学特征ꎮ 结果表明:(１)不同林龄中ꎬ凋落叶

初始 Ｃ、Ｎ 含量在过熟林和成熟林中较高ꎬＰ 含量没有显著变化ꎬ且Ｃ ∶ Ｎ比值和 Ｃ ∶ Ｐ 比值从幼龄林到成熟

林逐渐升高ꎬ说明较高林龄马尾松对 Ｎ 和 Ｐ 重吸收较低ꎬ而较低林龄马尾松对 Ｎ 和 Ｐ 重吸收较强ꎬ需要较

大ꎮ (２)不同密度林中ꎬ随着林木密度的增加ꎬ凋落叶初始Ｃ 含量逐渐升高ꎬＮ 含量无显著变化ꎬＰ 含量降

低ꎻ高密度林凋落叶的初始 Ｃ ∶ Ｐ 比值和 Ｎ ∶ Ｐ 比值较高ꎬ说明高种植密度下马尾松可能对 Ｎ 和 Ｐ 养分的需

求较大ꎬＰ 重吸收较强ꎮ (３)不同林龄和不同密度马尾松林的破碎凋落叶 Ｃ 含量、Ｃ ∶ Ｎ 比值、Ｃ ∶ Ｐ 比值和

Ｎ ∶ Ｐ 比值比未破碎凋落叶的低ꎬＮ 和 Ｐ 含量较高ꎬ说明凋落物在降解过程中出现 Ｎ 和 Ｐ 养分的富集现象ꎮ
(４)中林龄和较高种植密度的马尾松破碎凋落叶与未破碎凋落物的 Ｃ 含量差值最大ꎬＣ ∶ Ｎ 比值和 Ｃ ∶ Ｐ 比

值较低ꎬ说明这两种林分的凋落叶 Ｃ 的降解速率可能较大ꎮ 上述结果说明ꎬ中龄林和中高、高密度林的马尾

松可能对 Ｎ 和 Ｐ 养分的需求较大ꎬ重吸收效率较高ꎬ且凋落叶 Ｃ 的潜在分解速率较高ꎬ可能利于有机碳较快
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ｄａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｈａｌｆ￣ｍａｔｕｒｅꎬ ｍｉｄｄｌｅ￣ｈｉｇｈꎬ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｔａｎｄｓꎬ ｂｕｔ Ｃ ∶ Ｎ ａｎｄ Ｃ ∶ Ｐ
ｒａｔｉｏｓ ｗｅｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗｅｒꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒｓ Ｃ ｗｅｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｓｔａｎｄｓ. Ｔｈｅ
ａｂｏｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｍａｙ ｎｅｅｄ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎ ｈａｌｆ￣ｍａｔｕｒｅꎬ ｍｉｄｄｌｅ￣ｈｉｇｈ ａｎｄ ｈｉｇｈ
ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔａｎｄｓꎬ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｈｉｇｈ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｒａｔｅｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｃａｒｂｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｒｅｔｕｒｎ ｌｉｔｔｅｒ Ｃ ｔｏ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａꎬ ａｇｅꎬ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｌｉｔｔｅｒꎬ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙꎬ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

　 　 马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ)是主要的松树人工

林树种ꎬ其耐干旱、耐贫瘠ꎬ且适应性强(王韦韦

等ꎬ２０１５)ꎬ种植面积和产量比较大ꎬ能满足国家和

社会对木材的需求ꎮ 但是ꎬ很长一段时间ꎬ马尾松

都以纯林进行抚育和管理ꎬ林地的养分平衡较差ꎬ
养分循环速率较低(郝中明等ꎬ２０１８)ꎬ从而引起树

木生产力降低、水土流失、生态系统服务功能价值

降低等问题(何友均等ꎬ２０１３ꎻ吴强等ꎬ２０１９)ꎮ 因

而ꎬ马尾松人工纯林的近自然化改造策略被提出

并进行初步尝试(明安刚等ꎬ２０１７)ꎬ发现纯林改造

后土壤的有机碳含量得以提高(赖家明等ꎬ２０１３)ꎮ
但是ꎬ生态系统功能的提升需要土壤有机质的提

高来支持ꎬ同时其他组分的养分提高也不可或缺ꎮ
Ｃ、Ｎ、Ｐ 养分是植物生长和生态系统功能维持所不

可或缺的重要因素:Ｃ 是植物干物质的主要元素ꎻ
Ｎ 和 Ｐ 分别构成是蛋白质和遗传物质的元素ꎬ含
量较低会限制植物生长(杨惠敏和王冬梅ꎬ２０１１)ꎮ

广西马尾松人工林的土壤 Ｎ、Ｐ 等养分含量普遍较

低(覃其云等ꎬ２０１７)ꎮ 在对马尾松人工纯林进行

经营管理时ꎬＮ、Ｐ 等养分成为需要重点关注的因

素ꎮ 为了更科学合理地对马尾松人工纯林进行经

营管理ꎬ深入了解马尾松人工纯林生态系统的养

分循环状况显得非常必要ꎮ
生态化学计量学是一种分析生态系统养分循环

作用和状态的重要理论和工具(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻ
Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 凋落物是森林生态系统的重要

养分库:(１)凋落物的初始养分含量与土壤养分、植
物养分含量和重吸收效率等密切相关(潘复静等ꎬ
２０１１)ꎮ 当土壤养分含量和有效性较低时ꎬ植物的

养分含量也比较低ꎬ为了满足生长的需要ꎬ植物对养

分的重吸收加强ꎬ导致凋落物的养分含量也较低ꎮ
(２)凋落物的初始养分状况可以影响养分归还的质

量和速率(李雪峰等ꎬ２００８)ꎮ 如果凋落物的 Ｎ 含量

较多、Ｐ 含量较低ꎬ此时 Ｎ ∶ Ｐ 比值较高ꎬ则凋落物

８３２ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



的降解速率较低ꎻ 反之则较高 ( Ｇａｌｌａｒｄｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９９)ꎮ 另外ꎬ凋落物 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 比值对土壤养分的

积累和土壤微生物的生长具有巨大影响ꎬ并影响到

土壤胞外酶的活性ꎬ导致生态系统地上地下的养分

循环速率发生变化(Ｐａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 因此ꎬ研究

凋落物 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 等养分含量和生态化学计量比值

的变化ꎬ可以了解不同环境植物凋落物的养分变化

特征ꎬ掌握生态系统的养分循环特征ꎬ对人工林管理

和抚育具有重要的指导意义ꎮ
吴蒙等(２０１４)研究发现马尾松林植物呼吸速

率和土壤碳通量在不同林龄之间具有一定差异

性ꎻ合理的林分密度可以提高马尾松林的林下物

种多样性和土壤养分含量(孙千惠等ꎬ２０１８)ꎮ 因

此ꎬ林龄和密度两种不同的营林措施可对马尾松

林生态系统的养分循环产生影响ꎮ 本研究基于长

期定位试验ꎬ选择马尾松人工林的 ４ 种林龄和 ４ 种

密度共 ８ 种林分作为研究对象ꎬ收集了未破碎(降
解初期)和破碎(降解后期) ２ 个不同降解阶段的

凋落叶样品以及对应的土壤表层样品ꎬ详细分析

了凋落叶和土壤的 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 的含量和比值及其之

间的关系ꎮ 本研究主要目的在于:(１)探讨不同林

龄和密度马尾松人工林凋落叶的 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 的含量

和比值状况ꎻ(２)分析两个不同降解阶段[未破碎

(凋落物上层)和破碎(凋落物下层)]的凋落叶养

分含量和比值的差异ꎬ探讨马尾松人工林凋落叶

不同降解阶段的养分变化ꎮ 通过以上研究ꎬ初步

掌握不同营林措施马尾松人工林生态系统的养分

循环状况ꎬ为马尾松人工纯林的经营管理提供科

学的理论依据ꎮ

１　 研究区概况与研究方法

１.１ 研究区概况

研究区位于广西壮族自治区南宁市横县北部

的镇龙林场ꎬ地理位置为 １０９° ０８′—１０９° １９′ Ｅ、
２３°０２′—２３°０８′ Ｎꎬ海拔为 ４００ ~ ７００ ｍ 之间ꎬ以低

山丘陵地形为主ꎻ土壤类型主要是酸性或微酸性

的赤红壤(ｐＨ ３.７２ ~ ４.１４ꎻ表 １)ꎻ林场经营总面积

达到 ６ ０６９.９ ｈｍ２ꎬ主要种植树种为巨尾桉(Ｅｕｃａ￣
ｌｙｐｔｕｓ ｇｒａｎｄｉｓ)、马尾松和杉木(Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎ￣
ｃｅｏｌａｔａ)等ꎮ 该区属南亚热带季风气候ꎬ年均降雨

量为１ ４７７.８ ｍｍꎬ年均气温为 ２１.５ ℃ ꎬ年均日照时

数为１ ７５８.９ ｈ(范志伟和杨章旗ꎬ２０１２)ꎮ

１.２ 研究方法

１.２.１ 样地设置　 ２０１８ 年ꎬ选择四种林龄 [分别为

６ 年的幼龄林(ＡＦ１)、１７ 年的中龄林(ＡＦ２)、３２ 年

的成熟林(ＡＦ３)和 ５８ 年的过熟林(ＡＦ４)]和四种

密度 [分别为 ２ ５００ 株􀅰ｈｍ ￣２(株间距 ２ ｍ × ２ ｍꎬ
ＤＦ１ꎬ低密度林)、３ ３００ 株􀅰ｈｍ ￣２(株间距 １.５ ｍ ×
２ ｍꎬＤＦ２ꎬ中低密度林)、４ ５００ 株􀅰ｈｍ ￣２(株间距

１.５ ｍ × １.５ ｍꎬＤＦ３ꎬ中高密度林)、６ ０００ 株􀅰ｈｍ ￣２

(株间距 １ ｍ × １.６７ ｍꎬＤＦ４ꎬ高密度林)]共 ８ 种林

分作为研究对象(表 １)ꎮ 每个林分中ꎬ在立地条

件、土层厚度、土壤质地和林木长势较一致的区域

选取 ３ 个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的标准样方(样方间隔大于

５０ ｍ)ꎬ均为广西林业科学研究院已经建立的长期

固定监测样地(范志伟和杨章旗ꎬ２０１２)ꎮ 本研究

选取的样方共有 ２４ 种ꎮ
１.２.２ 凋落叶和土壤样品采集　 ２０１８ 年 ７ 月(生长

季)ꎬ每个样方分成 ４ 种 １０ ｍ × １０ ｍ 小区ꎬ在样方

中心点和 ４ 小区的中心点设 ０.５ ｍ × ０.５ ｍ 的小型

取样区ꎬ分 ２ 种不同的分解程度进行采样:(１)未

破碎凋落叶是新鲜凋落和凋落时间不长的部分ꎬ
是凋落物层的上层ꎬ其养分含量可代表凋落叶的

初始质量ꎻ(２)破碎凋落叶是凋落时间较长且与土

壤相接触的已碎裂的部分ꎬ是凋落物层的下层ꎮ ５
个小型取样区的凋落物样品进行充分混合形成样

方混合样ꎬ共得到凋落物样品 ４８ 个(未破碎和破

碎凋落叶样品各 ２４ 种)ꎮ 每个样品用四分法取原

样约 １００ ｇꎬ先在 ６５ ℃下烘干至恒重ꎬ然后取烘干

样粉碎过 ０.１５ ｍｍ 筛(１００ 目)ꎬ保存备用ꎮ
在每个凋落物取样点的下方采集 ０ ~ ２０ ｃｍ 的

表层土壤样品ꎬ将 ５ 个采样点的样品充分混匀成

一个表层土混合样ꎮ 采集到的土壤样品装入塑料

袋ꎬ并放入冰盒中保存ꎬ迅速带回实验室进行处

理ꎮ 土壤样品中的细根碎屑被全部挑出ꎬ过 ２ ｍｍ
筛(１０ 目)ꎬ风干ꎬ研磨ꎬ过 ０.８５ ｍｍ 筛(２０ 目)和

０.１５ ｍｍ 筛ꎬ用于土壤养分含量的测定ꎮ
１.２.３ 凋落叶和土壤样品分析 　 凋落叶样品称取

０. ０１５ ｇ 凋 落 物 样 品 ( 精 确 到 ０. ０００ １ ｇ )ꎬ 用

ＫＣｒ２Ｏ７－Ｈ２ＳＯ４氧化法测定全碳含量ꎻ称取 ０.４ ｇ 凋

落物样品(精确到 ０.０００ １ ｇ)ꎬ用 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２氧化

法进行消煮ꎬ然后用 ＦＩＡ 流动注射仪测定全氮含

量ꎬ用钼锑抗比色分光光度法测定全磷含量ꎮ
土壤有机碳含量( ＳＯＣ)用 ＫＣｒ２Ｏ７ ＋ Ｈ２ ＳＯ４氧

化法测定ꎻ 土壤全氮(ＴＮ)用凯氏定氮法并用流动

９３２２ 期 潘复静等: 不同林龄和密度对马尾松人工林凋落叶养分变化的影响



表 １　 马尾松人工林 ８ 种林分的样地特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌｏｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｉｇｈｔ ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｅｄ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔｓ

项目
Ｉｔｅｍ

编号
Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

林分类型
Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ

林分年龄
Ｓｔａｎｄ ａｇｅ

(ａ)

造林年份
Ｙｅａｒ ｏｆ

ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
(ｍ)

土壤 ｐＨ
Ｓｏｉｌ ｐＨ

营林措施
Ｆｏｒｅｓｔ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

不同林龄
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ

ＡＦ１ 幼龄林
Ｙｏｕｎｇ ｓｔａｎｄ

６ ２０１２ ３３４ ４.１１ 除草
Ｗｅｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ

ＡＦ２ 中龄林
Ｈａｌｆ￣ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｎｄ

１７ ２００１ ３５１ ４.１４ 已不抚育
Ｎｏ ｆｏｒｅｓｔ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ＡＦ３ 成熟林
Ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｎｄ

３２ １９８６ ２６２ ３.９８ 已不抚育
Ｎｏ ｆｏｒｅｓｔ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ＡＦ４ 过熟林
Ｏｖｅｒ￣ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｎｄ

５８ １９６０ ３１５ ３.７２ 已不抚育
Ｎｏ ｆｏｒｅｓｔ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

不同密度
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ

ｄｅｎｓｉｔｙ

ＤＦ１ 低密度林
Ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ

(２ ５００ 株􀅰ｈｍ￣２)

２１ １９９７ ４３８ ４.０４ 已不抚育
Ｎｏ ｆｏｒｅｓｔ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ＤＦ２ 中低密度林
Ｍｉｄｄｌｅ￣ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ
(３ ３００ 株􀅰ｈｍ￣２)

２１ １９９７ ４５１ ４.０６ 已不抚育
Ｎｏ ｆｏｒｅｓｔ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ＤＦ３ 中高密度林
Ｍｉｄｄｌｅ￣ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ
(４ ５００ 株􀅰ｈｍ￣２)

２１ １９９７ ４５０ ４.０１ 已不抚育
Ｎｏ ｆｏｒｅｓｔ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ＤＦ４ 高密度林
Ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ

(６ ０００ 株􀅰ｈｍ￣２)

２１ １９９７ ４４２ ４.０４ 已不抚育
Ｎｏ ｆｏｒｅｓｔ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

注射仪( ＦＩＡｓｔａｒ ５０００ꎬ ＦＯＳＳꎬ Ｈｉｌｌｅｒøｄꎬ Ｄｅｎｍａｒｋ)
测定ꎻ土壤氨氮和硝氮用 ２ ｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＫＣｌ 浸提ꎬ用
流动注射仪测定含量ꎻ土壤全磷( ＴＰ)加 ＮａＯＨ 后

放入马弗炉高温消煮ꎬ用 Ｈ２ＳＯ４＋ ＨＣｌ 清洗后以钼

蓝显色液进行显色ꎬ用分光光度计进行测定ꎻ土壤

有效磷(ＡＰ)用 ＮａＨＣＯ３溶液浸提后以钼蓝显色液

显色ꎬ用分光光度计测定(Ｐａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ
１.２. ４ 统计与分析 　 用 Ｅｘｃｅｌ 进行数据整理ꎬ用
ＳＰＳＳ １１.５ 进行数据统计分析ꎮ 利用描述统计( ｄｅ￣
ｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ)、单因素方差分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯ￣
ＶＡ)及多重比较分析(ＬＳＤ)ꎬ比较不同林龄和密度

马尾松人工林土壤和凋落叶养分含量和比值的差

异ꎮ 用 Ｐｅｒｓｏｎ 相关关系方法分析凋落叶与土壤养

分含量和比值之间的相关性ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同林龄和密度马尾松人工林土壤养分状况

不同林龄的土壤有机碳、全氮、全磷、氨态氮

和硝态氮含量具有差异性ꎬ土壤有效性磷含量无

显著差异性(表 ２)ꎮ 过熟林(ＡＦ４)的土壤有机碳

含量最高ꎬ中林龄(ＡＦ２)的土壤全氮、全磷和氨态

氮含量最高ꎬ幼龄林(ＡＦ１)的土壤全磷含量最低ꎬ
成熟林(ＡＦ３)的土壤全氮和铵态氮含量最低ꎮ 成

熟林的土壤硝态氮含量最高ꎬ过熟林 ( ＡＦ４) 的

最低ꎮ
土壤全氮、全磷、氨态氮和全磷含量在各个密

度林之间无显著性差异ꎻ土壤有机碳和硝态氮含

量在 ＤＦ１(低密度林)最低ꎬ其他三个密度林则无

显著差异(表 ２)ꎮ
２.２ 不同林龄马尾松凋落叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量和 Ｃ ∶ Ｎ ∶
Ｐ 比值

凋落叶 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量没有随着林龄的增加而

逐渐上升(表 ３)ꎮ 未破碎凋落叶 Ｃ 含量为 ４５１.２４~
４７０.１２ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ表现为中龄林<幼龄林≈成熟林<
过熟林ꎻ未破碎凋落叶 Ｎ 含量为９.３０ ~ １０.４３ ｇ􀅰
ｋｇ￣１ꎬ表现为成熟林<幼龄林<中龄林≈过熟林ꎻ未
破碎凋落叶 Ｐ 含量为 ０.５９ ~ ０.７１ ｇ􀅰ｋｇ ￣１ꎬ各林龄

０４２ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



表 ２　 不同林龄和密度马尾松人工林土壤养分的特征 (平均值 ± 标准误)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ

ｐｌａｎｔｅｄ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔｓ (ｍｅａｎ ± ＳＥ)

林龄
Ｓｔａｎｄ ａｇｅ

土壤有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

(ｇ􀅰ｋｇ￣１)

土壤全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
(ｇ􀅰ｋｇ￣１)

土壤全磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

(ｇ􀅰ｋｇ￣１)

土壤氨态氮
ＮＨ４

＋－Ｎ
(ｍｇ􀅰ｋｇ￣１)

土壤硝态氮
ＮＯ３

－－Ｎ
(ｍｇ􀅰ｋｇ￣１)

土壤有效磷
ＡＰ

(ｍｇ􀅰ｋｇ￣１)

ＡＦ１ ２６.０１ ± １.２４ａｂ １.７９ ± ０.１１ａｂ ０.２２± ０.０２ａ １０.６８ ± １.６２ａｂ ４.３７ ± ０.５３ａｂ ３.６７ ± ０.５１ａ

ＡＦ２ ３２.９１ ± １.９８ａｂ ２.１４ ± ０.０９ｂ ０.４８ ± ０.０１ｂ １５.２３ ± ０.８０ｂ ４.７１ ± ０.６４ａｂ ３.２２ ± ０.１８ａ

ＡＦ３ ２３.８２ ± １.１９ｂ １.４５ ± ０.０７ａ ０.３２ ± ０.０２ａｂ ８.４８ ± １.４８ａ ６.３５ ± ０.９６ｂ ３.３２ ± ０.１２ａ

ＡＦ４ ３４.３４ ± ４.９１ａ １.７７ ± ０.３１ａｂ ０.４８ ± ０.１３ｂ １４.２９ ± ０.９７ａｂ ３.６２ ± ０.２８ａ ３.０５ ± ０.２５ａ

ＤＦ１ ２２.５ ± ０.２２ａ １.４０ ± ０.０８ａ ０.３８ ± ０.０４ａ ７.７８ ± ０.２９ａ ５.１３ ± ０.１９ａ ５.５２ ± ０.１４ａ

ＤＦ２ ２８.３２ ± １.８０ｂ １.５９ ± ０.１１ａ ０.５０ ± ０.１２ａ ６.８９ ± ０.８１ａ ７.０２ ± ０.４０ｂ ４.９７ ± ０.３８ａ

ＤＦ３ ３０.１８ ± ２.３６ｂ １.６４ ± ０.１６ａ ０.４５ ± ０.０１ａ ６.４３ ± ０.１７ａ ６.９４ ± ０.６１ｂ ５.２８ ± ０.３４ａ

ＤＦ４ ３０.３１ ± １.８５ｂ １.５１ ± ０.１５ａ ０.３９ ± ０.０５ａ ８.０２ ± ０.６９ａ ８.０５ ± ０.５２ｂ ５.４４ ± ０.４４ａ

　 注: 不同小写字母表示不同林龄或密度间存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ (Ｐ<０.０５).

无显著差异ꎮ 破碎 凋 落 叶 Ｃ 含 量 为 ３２１. ０８ ~
３９０.２９ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ表现为中龄林<幼龄林≈成熟林≈
过熟林ꎻ破碎凋落叶 Ｎ 含量为 １０. ８７ ~ １３. ０８ ｇ􀅰
ｋｇ￣１ꎬ表现为过熟林<中龄林≈幼龄林<成熟林ꎻ破
碎凋落叶 Ｐ 含量为 ０.８８ ~ １.１８ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ表现为过

熟林<成熟林<中龄林≈幼龄林ꎮ ４ 种林龄的未破

碎凋落叶 Ｃ 含量显著高于破碎凋落叶ꎬ而 Ｎ 含量

和 Ｐ 含量正好相反ꎮ
凋落叶 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 比值没有随着林龄的增加而

逐渐上升 (表 ３)ꎮ 未破碎凋落叶 Ｃ ∶ Ｎ 比值为

４４.０９ ~ ４９.８５ꎬ表现为中龄林≈过熟林≈幼龄林<
成熟林ꎻ未破碎凋落叶 Ｃ ∶ Ｐ 比值为 ６７５. ５１ ~
７８８.１０ꎬ表现为幼龄林≈中龄林≈过熟林 <成熟

林ꎻ未破碎凋落叶 Ｎ ∶ Ｐ 比值为 １４.５７ ~ １５.９０ꎬ各
林龄无显著差异ꎮ 破碎凋落叶 Ｃ ∶ Ｎ 比值为 ２６.
７８~ ３６.１０ꎬ表现为中龄林≈幼龄林≈成熟林<过熟

林ꎻ破碎凋落叶 Ｃ ∶ Ｐ 比值为 ２７６.２７ ~ ４６４.６６ꎬ表现

为中龄林<幼龄林<成熟林<过熟林ꎻ破碎凋落叶

Ｎ ∶ Ｐ 比值为 １０.３０ ~ １２.７４ꎬ各林龄无显著差异ꎮ ４
种林龄的未破碎凋落叶 Ｃ ∶ Ｎ 比值、Ｃ ∶ Ｐ 比值和

Ｎ ∶ Ｐ 比值显著高于破碎凋落叶ꎮ
２.３ 不同密度马尾松凋落叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及 Ｃ ∶
Ｎ ∶ Ｐ 比值

凋落叶 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量没有随密度增加而逐渐

上升(表 ４)ꎮ 未破碎凋落叶 Ｃ 含量为 ４６６. ３６ ~

４８４.２７ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ表现为 ＤＦ１<ＤＦ２<ＤＥ３<ＤＦ４ꎻ未破

碎凋落叶 Ｎ 含量为 １１.７９ ~ １２.９７ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ各密度

间无显著差异ꎻ未破碎凋落叶 Ｐ 含量为 ０.６４ ~ ０.９０
ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ表现为 ＤＦ２<ＤＦ４<ＤＦ３<ＤＦ１ꎻ破碎凋落叶

Ｃ 含量为 ２５２. ９７ ~ ３４４. ０７ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ表现为 ＤＦ４ <
ＤＦ３<ＤＦ１ < ＤＦ２ꎻ破碎凋落叶 Ｎ 含量为 １１. ０６ ~
１３.４８ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ表现为 ＤＦ４<ＤＦ３<ＤＦ１<ＤＦ２ꎻ破碎

凋落叶 Ｐ 含量为 ０.９５ ~ １.１９ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ表现为 ＤＦ２<
ＤＦ３<ＤＦ１<ＤＦ４ꎮ ４ 种密度的未破碎凋落叶 Ｃ 含量

显著高于破碎凋落叶ꎬＰ 含量则是破碎凋落叶高于

未破碎凋落叶ꎮ
凋落叶 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 比值也没有随密度增加而逐

渐上升 (表 ４)ꎮ 未 破 碎 凋 落 叶 Ｃ ∶ Ｎ 比 值 为

３５.９５ ~ ４０.３３ꎬ表现为 ＤＦ１<ＤＦ３≈ＤＦ４<ＤＦ２ꎻ未破

碎凋落叶 Ｃ ∶ Ｐ 比值为 ５２１. ６３ ~ ７４０. ９３ꎬ表现为

ＤＦ１<ＤＦ３<ＤＦ４<ＤＦ２ꎻ未破碎凋落叶 Ｎ ∶ Ｐ 比值为

１４.５１ ~ １８.７９ꎬ表现为 ＤＦ１<ＤＦ３<ＤＦ２≈ＤＦ４ꎻ破碎

凋落叶 Ｃ ∶ Ｎ 比值为 ２２.９６ ~ ２５.８２ꎬ各密度间无显

著差异ꎻ破碎凋落叶Ｃ ∶ Ｐ 比值为 ２１１.６８ ~ ３６８.６５ꎬ
ＤＦ４<ＤＦ１ <ＤＦ３ <ＤＦ２ꎻ破碎凋落叶 Ｎ ∶ Ｐ 比值为

９.２３ ~ １４.３５ꎬ表现为 ＤＦ４<ＤＦ１≈ＤＦ３<ＤＦ２ꎮ ４ 种

密度的未破碎凋落叶 Ｃ ∶ Ｎ 比值、Ｃ ∶ Ｐ 比值和

Ｎ ∶ Ｐ比值显著高于破碎凋落叶ꎮ
２.４ 凋落叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ含量和比值与土壤养分含量的关系

不同林龄马尾松人工林中ꎬ 凋落叶 Ｃ 含量与

１４２２ 期 潘复静等: 不同林龄和密度对马尾松人工林凋落叶养分变化的影响



表 ３　 不同林龄马尾松不同分解阶段凋落叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量和 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 比值 (平均值 ± 标准误)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｔｅｒ ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏｓ

ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｅｄ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｔｗｏ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ (ｍｅａｎ ± ＳＥ)

林龄
Ｔｙｐｅ ｏｆ
ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ

凋落叶
类型
Ｌｉｔｔｅｒ
ｔｙｐｅ

Ｃ 含量
Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
( ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

Ｎ 含量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

( ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

Ｐ 含量
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

( ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

Ｃ ∶ Ｎ 比值
Ｃ ∶ Ｎ ｒａｔｉｏ

Ｃ ∶ Ｐ 比值
Ｃ ∶ Ｐ ｒａｔｉｏ

Ｎ ∶ Ｐ 比值
Ｎ ∶ Ｐ ｒａｔｉｏ

ＡＦ１ Ｎ ４６０.０９ ± ８.３０ＡＢ ９.８５ ± ０.１６ＡＢ ０.６８ ± ０.０５Ａ ４６.７５ ± １.５６Ａ ６７７.５７ ± ４１.６８Ａ １４.５７ ± １.３３Ａ

Ｂ ３７８.３３ ± ５７.２８ｂ １２.５３ ± １.０５ａｂ １.１８ ± ０.０６ｂ ２９.８３ ± ２.３０ａ ３２６.６４ ± ６３.０９ａ １０.７５ ± １.３７ａ

ＡＦ２ Ｎ ４５１.２４ ± ４.６８ Ａ １０.２４ ± ０.１９Ｂ ０.６６ ± ０.００Ａ ４４.０９ ± １.２４Ａ ６７５.５０ ± ７.３４Ａ １５.３４ ± ０.３４Ａ

Ｂ ３２１.０８ ± １５.１２ａ １１.９８ ± ０.４１ａｂ １.１７ ± ０.０８ｂ ２６.７８ ± ０.４９ａ ２７６.２７ ± ２０.８５ａ １０.３０ ± ０.６０ａ

ＡＦ３ Ｎ ４６２.７８ ± ５.２０ＡＢ ９.３０ ± ０.２３Ａ ０.５９ ± ０.０３Ａ ４９.８５ ± １.８２Ｂ ７８８.０９ ± ３２.０３Ｂ １５.８９ ± １.１８Ａ

Ｂ ３８１.３３ ± ２２.５９ｂ １３.０８ ± ０.６５ｂ １.０４ ± ０.０８ａｂ ２９.１７ ± １.０３ａ ３６８.２４ ± ２５.２１ａｂ １２.７０ ± １.２３ａ

ＡＦ４ Ｎ ４７０.１２ ± １.２４Ｂ １０.４３ ± ０.１８Ｂ ０.７１ ± ０.０７Ａ ４５.１１ ± ０.６７Ａ ６７８.４４ ± ７３.８４Ａ １５.００ ± １.４３Ａ

Ｂ ３９０.２９ ± ４.１０ｂ １０.８７ ± ０.５２ａ ０.８８ ± ０.１２ａ ３６.１０ ± １.８９ｂ ４６４.６６ ± ７６.０４ｂ １２.７４ ± １.４１ａ
平均

Ａｖｅｒａｇｅ Ｎ ４６１.０６ ± ３.０９ ９.９６ ± ０.１５ ０.６６ ± ０.０３ ４６.４５ ± ０.８９ ７０４.９０ ± ２４.２０ １５.２０ ± ０.５１

Ｂ ３６７.７６ ± １５.８５ １２.１２ ± ０.３９ １.０７ ± ０.０５ ３０.４７ ± １.２４ ３５８.９５ ± ３０.４５ １１.６２ ± ０.６１

　 注: 不同大写字母表示不同林龄的未破碎凋落叶差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ 不同小写字母表示不同林龄的破碎凋落叶差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎮ 粗体表示数值高于非粗体ꎮ Ｎ. 未破碎凋落叶ꎻＢ. 破碎凋落叶ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｌｉｔｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｈａｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅｓ (Ｐ<０.０５)ꎻ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｌｉｔｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｈａｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｂｏｌｄ ｄａｔａ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｉｔｓ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｔ ｂｏｌｄ ｄａｔａ. Ｎ. Ｌｉｔ￣
ｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄꎻ Ｂ. Ｌｉｔｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

土壤有机碳、全氮和全磷含量不存在显著相关关

系ꎻ凋落叶 Ｎ 含量与土壤有机碳含量存在显著正

相关ꎬ与土壤全氮和全磷含量不存在显著相关关

系ꎻ凋落叶 Ｐ 含量与土壤有机碳和全氮含量存在

显著正相关ꎬ与土壤全磷含量不存在显著相关关

系ꎻ土壤 Ｃ ∶ Ｎ 比值与土壤有机碳含量存在显著负

相关ꎬ与土壤全氮和全磷含量不存在显著负相关

关系ꎻ土壤 Ｃ ∶ Ｐ 比值与土壤有机碳和全氮含量存

在显著负相关ꎬ与土壤全磷含量不存在显著负相

关关系ꎻ土壤 Ｎ ∶ Ｐ 比值与土壤有机碳、全氮和全

磷含量不存在显著负相关关系(表 ５)ꎮ
不同密度马尾松人工林中ꎬ凋落叶 Ｃ 含量、

Ｎ 含量和 Ｃ ∶ Ｎ 比值与土壤有机碳和全氮和全

磷含量不存在显著相关关系ꎻ凋落叶 Ｐ 含量与土

壤有机碳含量存在显著负相关ꎬ与土壤全氮和全

磷含量不存在显著负相关关系ꎻ土壤 Ｃ ∶ Ｐ 比值

和Ｎ ∶ Ｐ比值与土壤有机碳含量存在显著正相

关ꎬ与土壤全氮和全磷含量不存在显著相关关

系(表 ５) ꎮ

３　 讨论

３.１ 不同林龄和密度对凋落叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量和比值

的影响

不同林龄的土壤养分状况和植物生理是影响

凋落叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量和比值的关键因素(崔宁洁

等ꎬ２０１４)ꎮ 凋落叶初始 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量和比值不仅

与土壤养分密切相关ꎬ而且与植物的养分重吸收

有关ꎮ 这是因为(１)植物养分含量与土壤养分具

有较强的耦合关系(Ｒｅｉｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４ꎻＢａｔｔｅｒｍａｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ 土壤 Ｎ、Ｐ 养分含量较低时ꎬ植物的养

分含量亦不高ꎬ凋落叶掉落会损失部分养分ꎬ为了

保护这部分养分及加快养分元素在植物体的循环

速度ꎬ此时植物的重吸收能力加强ꎬ凋落叶的 Ｎ 和

Ｐ 含量也较低(Ａｅｒｔｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００)ꎮ 通常情况下ꎬ
植物对养分的重吸收具有与对土壤养分的吸收具

有同等重要作用ꎬ甚至是更加直接、 耗能更少的一

种生理活动(Ｆｒａｎｋｌｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２)ꎮ 本研究结果显

２４２ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



表 ４　 不同密度马尾松不同分解阶段凋落叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量和 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 比值 (平均值 ± 标准误)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｔｅｒ ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｏｒｅｓｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｅｄ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｔｗｏ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ (ｍｅａｎ±ＳＥ)

林龄
Ｔｙｐｅ ｏｆ
ｆｏｒｅｓｔ
ｄｅｎｓｉｔｙ

凋落叶
类型
Ｌｉｔｔｅｒ
ｔｙｐｅ

Ｃ 含量
Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
( ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

Ｎ 含量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

( ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

Ｐ 含量
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

( ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

Ｃ ∶ Ｎ 比值
Ｃ ∶ Ｎ ｒａｔｉｏ

Ｃ ∶ Ｐ 比值
Ｃ ∶ Ｐ ｒａｔｉｏ

Ｎ ∶ Ｐ 比值
Ｎ ∶ Ｐ ｒａｔｉｏ

ＤＦ１ Ｎ ４６６.３６ ± ７.３３Ａ １２.９７ ± ０.１７Ａ ０.９０ ± ０.０６Ｂ ３５.９５ ± ０.２４Ａ ５２１.６３ ± ３１.７４Ａ １４.５１ ± ０.８８Ａ

Ｂ ３０９.２１ ± ３９.４３ａｂ １２.４２ ± ０.７９ａｂ １.１１ ± ０.０５ａ ２４.７２ ± ２.００ａ ２７８.１３ ± ３３.８４ａｂ １１.２２ ± ０.８７ａｂ

ＤＦ２ Ｎ ４７４.７１ ± ３.６１ＡＢ １１.７９ ± ０.３４Ａ ０.６４ ± ０.０２Ａ ４０.３３ ± １.３６Ｂ ７４０.９３ ± １９.８４Ｂ １８.４２ ± ０.９４Ｂ

Ｂ ３４４.０７ ± ２４.９４ｂ １３.４８ ± ０.７０ｂ ０.９５ ± ０.０９ａ ２５.８２ ± ３.０３ａ ３６８.６５ ± ４５.１８ｂ １４.３５ ± １.２０ｂ

ＤＦ３ Ｎ ４８０.４６ ± ３.２９ＡＢ １２.４８ ± ０.８３Ａ ０.７２ ± ０.０１Ａ ３８.８２ ± ２.４９ＡＢ ６７０.８１ ± １７.２５Ｂ １７.４２ ± １.２３ＡＢ

Ｂ ３０６.１０ ± ２１.５９ａｂ １２.２０ ± ０.２３ａｂ ０.９７ ± ０.１４ａ ２５.０５ ± １.２７ａ ３３６.７７ ± ８０.１５ａｂ １３.２０ ± ２.４２ａｂ

ＤＦ４ Ｎ ４８４.２７ ± １.９５Ｂ １２.５９ ± ０.３７Ａ ０.６８ ± ０.０４Ａ ３８.５４ ± １.１５ＡＢ ７２２.４８ ± ３８.８５Ｂ １８.７９ ± １.２８Ｂ

Ｂ ２５２.９７ ± ２２.４８ａ １１.０６ ± １.０６ａ １.１９ ± ０.０５ａ ２２.９６ ± ０.９６ａ ２１１.６８ ± １１.７６ａ ９.２３ ± ０.４９ａ
平均

Ａｖｅｒａｇｅ Ｎ ４７６.４５ ± ２.８０ １２.４６ ± ０.２５ ０.７３ ± ０.０３ ３８.４１ ± ０.８１ ６６３.９６ ± ２８.６３ １７.２９ ± ０.６９

Ｂ ３０３.０９ ± １５.４７ １２.２９ ± ０.４１ １.０６ ± ０.０５ ２４.６４ ± ０.９０ ２９８.８１ ± ２７.７３ １２.００ ± ０.８５

　 注: 不同小写字母表示不同密度的破碎凋落叶差异显著(Ｐ< ０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｌｉｔｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｈａｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ (Ｐ<０.０５) .

表 ５　 未破碎凋落叶元素含量和比值与土壤元素的相关性
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎ ｐｌａｎｔｅｄ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔｓ

项目
Ｉｔｅｍ

土壤养分
Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ

凋落物
Ｃ 含量
Ｌｉｔｔｅｒ Ｃ
ｃｏｎｔｅｎｔ

凋落物
Ｎ 含量
Ｌｉｔｔｅｒ Ｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

凋落物
Ｐ 含量
Ｌｉｔｔｅｒ Ｐ
ｃｏｎｔｅｎｔ

凋落物
Ｃ ∶ Ｎ 比值
Ｌｉｔｔｅｒ Ｃ ∶ Ｎ

ｒａｔｉｏ

凋落物
Ｃ ∶ Ｐ 比值
Ｌｉｔｔｅｒ Ｃ ∶ Ｐ

ｒａｔｉｏ

凋落物
Ｎ ∶ Ｐ 比值
Ｌｉｔｔｅｒ Ｎ ∶ Ｐ

ｒａｔｉｏ

不同林龄
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

０.０８８ ０.７５７∗∗ ０.６０７∗ －０.５８６∗ －０.６００∗ －０.３０２

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

－０.０６１ ０.５４２ ０.６８６∗ －０.４６８ －０.７７０∗∗ －０.５２９

全磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

－０.３２５ ０.３３２ ０.０１２ －０.３８７ －０.１２５ ０.０８０

不同密度
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｄｅｎｓｉｔｙ

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

０.３３１ －０.２３４ －０.６８７∗ ０.３１０ ０.７０６∗ ０.６３０∗

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

０.０３４ －０.３６９ －０.３５８ ０.３４３ ０.３４９ ０.１９７

全磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

－０.１４９ －０.１２１ －０.４７５ ０.０８０ ０.４８７ ０.４９８

　 注: ∗∗表示相关性显著水平为 ０.０１ꎻ ∗表示相关性显著水平为 ０.０５(双尾检测)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｍｅａｎｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０.０１ ｌｅｖｅｌꎻ ∗ ｍｅａｎｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌ (２￣ｔａｉｌｅｄ) .

示ꎬ凋落叶 Ｎ 和 Ｐ 含量与土壤有机质、全氮和全磷

含量存在一定的正相关关系ꎮ 土壤养分含量高ꎬ
凋落叶的 Ｎ 和 Ｐ 含量也较高ꎻ反之亦然ꎮ 因此ꎬ本
研究发现土壤全氮、全磷和氨氮含量在过熟林和

中龄林较高ꎻ而在幼龄林和成熟林较低ꎮ 相应地ꎬ
凋落叶的初始 Ｎ 和 Ｐ 含量在过熟林(ＡＦ４)最高ꎬ

中龄林(ＡＦ２)次之ꎬ幼龄林(ＡＦ１)第三ꎬ而成熟林

(ＡＦ３)最低ꎮ (２)不同生长阶段的植物对养分的

需求不相同ꎬ可导致其本身各器官养分含量和凋

落物养分含量存在差异ꎮ 当植物的生长速度较大

时ꎬ体内较多的 Ｐ 素可以合成更多 ｒＲＮＡ 用于细胞

生长繁殖ꎬ此时则出现较低的 Ｃ ∶ Ｐ 比值和Ｎ ∶ Ｐ

３４２２ 期 潘复静等: 不同林龄和密度对马尾松人工林凋落叶养分变化的影响



比值(Ｅｌｓｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００)ꎮ 本研究发现凋落叶 Ｃ 含

量随着林龄的增加而提高ꎬ说明 Ｃ 积累和植物生

长是同步的ꎮ 另外ꎬ凋落叶的 Ｃ ∶ Ｎ 比值和Ｃ ∶ Ｐ
比值从幼龄林到成熟林逐渐升高ꎬ说明幼龄林和

中龄林正处于林木生长和蓄积量高速增长阶段ꎬ
对 Ｎ 和 Ｐ 养分的需求较大、重吸收效率相对较高

所导致ꎮ 但是ꎬ从成熟林到过熟林ꎬ凋落叶Ｃ ∶ Ｎ比

值和Ｃ ∶ Ｐ比值则降低ꎮ 这可能是因为:(１)此阶

段马尾松具有较高的 Ｃ 含量ꎬ生长速率趋于缓慢ꎬ
重吸收较小ꎬ导致凋落叶 Ｃ ∶ Ｎ 比值和 Ｃ ∶ Ｐ 比值

降低ꎻ(２)此阶段没有人工抚育、施肥等措施ꎬ需要

地上、地下系统的协同循环ꎬ较低的 Ｃ ∶ Ｐ 比值有

助于凋落叶把养分更好地存储到土壤中ꎮ
种植密度也是影响凋落叶 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量和比值

的重要因素之一(康冰等ꎬ２００９)ꎮ 本研究结果显

示ꎬ凋落叶 Ｃ 含量随着马尾松种植密度的增加而

增加ꎬ但 Ｎ 含量无显著变化ꎬＰ 含量则是最低密度

林最高ꎮ 本研究表明ꎬ土壤 Ｎ、Ｐ 含量和有效性没

有显著差异ꎮ 因此ꎬ土壤养分含量可能对凋落叶

养分和比值变化的影响比较小ꎻ种植密度导致马

尾松的生理变化可能是造成凋落叶养分和比值差

异的重要因素ꎮ 本研究发现ꎬ凋落叶 Ｃ 含量、Ｎ 含

量和 Ｐ 含量的变化趋势造成 ＤＦ１(低密度林ꎬ２ ｍ ×
２ ｍ)的 Ｃ ∶ Ｎ 比值、Ｃ ∶ Ｐ 比值和 Ｎ ∶ Ｐ 比值较其

他三种密度林的低ꎮ 在低密度林中ꎬ由于其凋落

叶 Ｃ 含量、Ｃ ∶ Ｐ 比值和 Ｎ ∶ Ｐ 比值较低的缘故ꎬ马
尾松的 Ｐ 缺乏特征不是很明显ꎮ 因此ꎬ低密度马

尾松对 Ｐ 元素重吸收较弱ꎬ并导致凋落叶的 Ｐ 含量

较其他三种密度林高ꎮ 随着马尾松种植密度的增

加ꎬＤＦ２(中低密度林ꎬ１.５ ｍ × ２ ｍ)、 ＤＦ３(中高密度

林ꎬ１.５ ｍ × １.５ ｍ)和 ＤＦ４(高密度林ꎬ１ ｍ × １.６７ ｍ)
三种种植密度的马尾松林凋落叶 Ｃ ∶ Ｐ 比值和 Ｎ ∶
Ｐ 比值明显增加ꎬ表明马尾松需要较多的 Ｐ 素ꎬ对 Ｐ
素的重吸收较强ꎬ造成凋落叶的 Ｐ 含量较低ꎮ

本研究中ꎬ不同林龄凋落叶初始 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含

量平均值分别为 ４６１. ０６、９. ９６ 和 ０. ６６ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎻ
Ｃ ∶ Ｎ比值、Ｃ ∶ Ｐ 比值和 Ｎ ∶ Ｐ 比值分别为 ４６.４５、
７０４.９１ 和 １５.２０ꎮ 不同密度马尾松林凋落叶初始

Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量平均值分别为 ４７６.４５、１２.４６ 和 ０.７３
ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎻＣ ∶ Ｎ 比值、Ｃ ∶ Ｐ 比值和 Ｎ ∶ Ｐ 比值分别

为 ３８.４１、６６３.９６ 和 １７.２９ꎮ 两种类型的凋落叶初

始养 分 含 量 和 比 值 的 差 距 不 大ꎬ 与 葛 晓 改 等

(２０１２)的研究结果较为相似ꎮ 植物凋落叶的养分

状况受到土壤养分含量的影响ꎮ 本研究中ꎬ土壤

的全氮和全磷含量分别为 １. ４０ ~ ２. １４ ｇ􀅰ｋｇ￣１ 和

０.２２ ~ ０.５０ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ土壤处于贫瘠的状态ꎮ 由此可

见ꎬ马尾松人工林凋落叶的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及 Ｃ ∶ Ｎ ∶
Ｐ 比值变动不仅与林龄和密度有关ꎬ与土壤养分较

低的状况也存在关系ꎮ
３.２ 凋落叶养分的变化

凋落叶是土壤养分的主要来源ꎬ养分经降解

后归还到土壤中ꎬ但归还速率受到凋落物初始质

量和环境因素变化的影响ꎮ 凋落叶的 Ｃ ∶ Ｎ 比值

和 Ｃ ∶ Ｐ 比值较高时ꎬ其分解速率较高ꎻＮ ∶ Ｐ 比值

较高时ꎬ其分解速率较低ꎻ随着向降解后期发展ꎬ
凋落物的 Ｃ ∶ Ｎ 比值和 Ｃ ∶ Ｐ 比值逐渐降低ꎬＮ ∶ Ｐ
比值逐渐升高(李雪峰等ꎬ２００８)ꎮ 凋落物在较高

Ｎ ∶ Ｐ 比值情况下ꎬ其可能是因为 Ｐ 元素较低或 Ｎ
和木质素含量较高(Ｇａｌｌａｒｄｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９９)ꎮ 但在本

研究中ꎬ不同林龄凋落叶养分比值很难作为评判

凋落叶降解快慢的标准ꎮ 主要原因有如下两点:
(１)在不同林龄之间ꎬ凋落叶初始 Ｎ ∶ Ｐ 比值没有

显著性差异ꎮ 尽管由于成熟林凋落叶初始 Ｎ 和 Ｐ
含量ꎬ导致其 Ｃ ∶ Ｎ 比值和 Ｃ ∶ Ｐ 比值较高ꎬ但是

我们发现:随着凋落物降解的进行ꎬ所有林龄之间

的 Ｃ ∶ Ｎ 比值、Ｃ ∶ Ｐ 值和 Ｎ ∶ Ｐ 比值都降低ꎮ (２)
随着凋落物降解的进行ꎬ凋落叶有富集 Ｎ 和 Ｐ 养

分的趋势ꎬ与很多研究结果相一致(王静等ꎬ２０１３ꎻ
李勋等ꎬ２０１７ꎻ陆晓辉ꎬ２０１７)ꎮ 但是ꎬ可以看出 Ｃ
含量从未破碎状态到破碎状态是呈现降低趋势ꎬ
说明马尾松人工林凋落叶向土壤输入大量的含碳

化合物ꎬ既可以增加土壤有机质的含量ꎬ又可以给

微生物提供能量ꎮ 这两个因素叠加在一起ꎬ导致

了凋落叶降解速率的不确定ꎮ 如果仅仅从凋落叶

Ｃ 降解量来分析ꎬ中林龄的破碎凋落叶与未破碎凋

落物的 Ｃ 含量差值最大ꎬＣ ∶ Ｎ 比值和 Ｃ ∶ Ｐ 比值

也较低ꎬ有可能中林龄的凋落叶 Ｃ 的降解速率较

大ꎬ但仍需进一步研究确定ꎮ
不同密度马尾松林未破碎和破碎凋落叶养分

含量和比值的变化状态与不同林龄的表现基本一

致:破碎凋落叶的 Ｃ 含量相比未破碎的要低ꎬ而 Ｎ
和 Ｐ 有富集现象ꎮ 本研究表明ꎬ随着种植密度的

增加ꎬ未破碎凋落叶 Ｃ 含量逐渐升高ꎬ但是 Ｎ 和 Ｐ
含量表现较为复杂ꎮ 因此ꎬ一方面ꎬ未破碎凋落叶

Ｃ ∶ Ｎ 比值、Ｃ ∶ Ｐ 比值和 Ｎ ∶ Ｐ 比值在 ＤＦ１(低密

度林)最低ꎬ而在 ＤＦ２(中低密度林)最高ꎬＤＦ３(中

４４２ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



高密度林)和 ＤＦ４(高密度林)介于两者之间ꎻ另一

方面ꎬ破碎凋落物的 Ｃ ∶ Ｎ 比值在各密度间无显著

差异ꎬ Ｃ ∶ Ｐ 比值和 Ｎ ∶ Ｐ 比值在 ＤＦ４ 最低而在

ＤＦ２ 最高ꎮ 由上述结果可知ꎬＤＦ２ 在未破碎和破

碎状态的养分比值都均较高ꎬＤＦ４ 在未破碎状态

的养分比值虽然较高但在破碎状态最低ꎬＤＦ３ 在

未破碎状态的养分比值也较高但在破碎状态较

低ꎮ 所以ꎬ中高密度林和高密度林具有较高的凋

落物分解速率ꎬ其所含的 Ｃ 可以大量进入ꎬ能提高

土壤的有机质含量ꎮ 造成这一结果的原因之一可

能与高密度马尾松林内的环境有关ꎬ更高的密度

可能可以营造出较合适的湿度和温度ꎬ对土壤的

微生物活力和酶活性提高具有一定作用ꎮ 高种植

密度对马尾松人工林凋落叶降解速率的影响较

大ꎬ但仍需进一步研究确定ꎮ

４　 结论

(１)不同林龄中ꎬ过熟林和中龄林的土壤和凋

落叶养分含量较高ꎬ而幼龄林和成熟林较低ꎬ说明

凋落叶养分含量与土壤养分含量存在正相关关

系ꎬ导致凋落叶的 Ｃ ∶ Ｎ 比值和 Ｃ ∶ Ｐ 比值从幼龄

林到成熟林是逐渐升高的ꎬ说明幼龄林和中龄林

对 Ｎ 和 Ｐ 养分的需求较大ꎬ重吸收效率也更高ꎮ
(２)不同密度林中ꎬ土壤 Ｎ、Ｐ 含量和有效性没有

显著差异ꎬ然而随着种植密度的增大凋落叶 Ｃ 含

量逐渐升高、Ｎ 含量无显著变化、Ｐ 含量在降低ꎬ导
致三种较高种植密度的马尾松林凋落叶初始 Ｃ ∶
Ｐ 比值和 Ｎ ∶ Ｐ 比值较高ꎬ表明较高密度马尾松林

的 Ｐ 素重吸收较强ꎮ (３)不同林龄和不同密度林

中ꎬ破碎凋落叶 Ｃ 含量、Ｃ ∶ Ｎ 比值、Ｃ ∶ Ｐ 比值和

Ｎ ∶ Ｐ 比值低于未破碎凋落叶的ꎬ但是 Ｎ 和 Ｐ 含量

较高ꎬ说明 Ｎ 和 Ｐ 养分有富集现象ꎮ 从凋落叶 Ｃ
降解量来分析ꎬ中林龄和高密度林的破碎凋落叶

与未破碎凋落物的 Ｃ 含量差值最大ꎬＣ ∶ Ｎ 比值和

Ｃ ∶ Ｐ 比值也较低ꎬ导致中林龄和高密度林的凋落

叶 Ｃ 的降解速率可能较大ꎮ
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