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摘 要:在野外调查的基础上,选择成土母质相同、坡向坡度相似、海拔基本一致的杉木-米老排、杉木-火力楠和杉

木纯林3种杉木人工林采集土壤样品,通过干筛法分离>2
 

mm、2~0.25
 

mm和<0.25
 

mm
 

3个团聚体组分,研究

其土壤团聚体有机碳、全氮、全磷的含量及其生态化学计量特征,以阐明不同杉木林分类型土壤团聚体碳氮磷生态

化学计量特征的指示意义。结果表明:(1)0~10
 

cm和10~20
 

cm土层有机碳、全氮和全磷含量的变异系数分别为

21.37%、21.00%、21.46%和20.35%、16.51%、17.82%;全氮的变异系数低于有机碳和全磷,但三者含量呈极显

著正相关关系。(2)有机碳和全氮含量集中分布于小粒径团聚体(<0.25
 

mm)中,全磷含量在各粒径团聚体中分

布较为均匀;在不同林分类型中土壤有机碳、全氮和全磷含量均表现为杉木-火力楠>杉木-米老排>杉木纯林;在

0~10
 

cm和10~20
 

cm 土层的 C/N、C/P和 N/P的变异系数分别为14.09%、19.75%、22.24%和19.56%、

21.28%、24.49%;土壤C/N的变异性较低,土壤C/P和N/P均在大粒径团聚体(>0.25
 

mm)中较高,土壤C/N、

C/P和N/P对土壤有机碳储量具有良好的指示作用。研究表明,在杉木与火力楠混交林中,缺乏磷元素,建议及时

补充P元素,避免土壤持续利用受到磷的限制。
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Abstract:
 

We
 

analyzed
 

soil
 

samples
 

from
 

the
 

plantation
 

of
 

Mixed
 

plantation
 

of
 

Cumninghamia
 

lanceolata
 

and
 

Mytilaria
 

laosensis;
 

C.
 

lanceolata
 

and
 

Michelia
 

macclurei
 

and
 

pure
 

plantation
 

of
 

C.
 

lanceolata
 

in
 

the
 

Experimental
 

Center
 

of
 

Tropical
 

Forestry,
 

Chinese
 

Academy
 

of
 

Forestry.
 

The
 

soil
 

aggregates
 

were
 

classified
 

into
 

>2
 

mm,
 

0.25-2
 

mm,
 

and
 

<0.25
 

mm
 

fractions
 

by
 

a
 

dry-sieving
 

procedure.
 

Soil
 

organic
 

carbon
 

(SOC),
 

total
 

nitrogen
 

(TN)
 

and
 

total
 

phosphorus
 

(TP)
 

contents,
 

and
 

their
 

stoichiometric
 

ratios
 

were
 

calculated,
 

and
 

to
 

examine
 

the
 

ecological
 

stoichiometric
 

characteristics
 

of
 

C,
 

N
 

and
 

P
 

within
 

soil
 

ag-
gregates.

 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

coefficients
 

of
 

variation
 

of
 

SOC,
 

TN
 

and
 

TP
 

were
 

21.37%,
 

21.00%
 

and
 

21.46%,
 

respectively
 

in
 

the
 

0-10
 

cm
 

soil
 

layer
 

and
 

were
 

20.35%,
 

16.51%
 

and
 

17.82%,
 

respective-
ly

 

in
 

the
 

10-20
 

cm
 

soil
 

layer.
 

The
 

spatial
 

variation
 

of
 

TN
 

was
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

SOC
 

and
 

TP
 

but
 

there
 

were
 

significant
 

positive
 

correlations
 

among
 

them.
 

SOC
 

and
 

TN
 

were
 

distributed
 

in
 

the
 

micro-aggregates
 



and
 

among
 

of
 

them
 

had
 

the
 

greatest
 

values
 

in
 

the
 

C.
 

lanceolata
 

and
 

M.
 

macclurei
 

plantation,
 

however,
 

the
 

distribution
 

of
 

TP
 

was
 

relatively
 

uniform
 

among
 

aggregates
 

and
 

ages.
 

The
 

coefficients
 

of
 

variation
 

of
 

C/N,
 

C/P
 

and
 

N/P
 

were
 

14.09%,
 

19.75%
 

and
 

22.24%,
 

respectively
 

in
 

the
 

0-10
 

cm
 

soil
 

layer
 

and
 

were
 

19.56%,
 

21.28%
 

and
 

24.49%,
 

respectively
 

in
 

the
 

10-20
 

cm
 

soil
 

layer.
 

Variation
 

of
 

C/N
 

was
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

C/P
 

and
 

N/P.
 

Averaged
 

C/P
 

and
 

N/P
 

values
 

in
 

the
 

macro-aggregates
 

were
 

higher
 

than
 

that
 

in
 

ag-
gregates

 

of
 

other
 

sizes.
 

C/N,
 

C/P
 

and
 

N/P
 

had
 

good
 

indication
 

for
 

SOC
 

storage.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

there
 

was
 

a
 

lack
 

of
 

phosphorus
 

in
 

the
 

mixed
 

forest
 

of
 

C.
 

lanceolata
 

and
 

M.
 

macclurei.
 

It
 

was
 

suggested
 

that
 

P
 

should
 

be
 

supplemented
 

in
 

time
 

to
 

avoid
 

the
 

limitation
 

of
 

phosphorus
 

on
 

the
 

sustainable
 

utilization
 

of
 

soil.
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  生态化学计量学是将生态学和化学等基本原理

结合在一起,从元素比率角度出发研究生态系统能

量平衡以及多重化学元素平衡的学科[1-2],主要强调

碳(C)、氮(N)、磷(P)
 

3种主要组成元素之间的关

系[1]。其中,碳是植物积累最主要的元素,氮和磷是

植物生长所需的大量元素,也是植物生长的限制性

养分[2]。研究土壤C、N、P的化学计量特征,对揭示

土壤养分的限制情况以及C、N、P循环和平衡机制

具有重要意义。目前,国内外对土壤C、N、P化学计

量特征的研究主要是比较不同纬度、海拔、坡度、土
地利用方式间差异[3-5],且多数研究集中在全土层

面,尚未在土壤微域环境中对其进行深入分析。土

壤团聚体是土壤结构的基本单元,其结构特征能改

变土壤水肥性质和固碳过程,最终影响养分的动态

变化[6]。不同粒径团聚体具有不同维持和供应土壤

有机碳和养分的能力[7-8],进一步研究土壤团聚体

C、N、P生态化学计量特征对提升土壤肥力和增加

土壤碳储量具有重要意义[9]。
杉木(Cunninghamia

 

lanceolata)是中国人工

林种植的重要速生用材树种,具有经济价值高、生长

快、产量高、材质好等特点[10],但是杉木纯林多代连

栽会导致土壤地力衰退、林分结构单一,降低土壤肥

力和生态系统稳定性[11]。研究表明不同杉木林分

类型对土壤团聚体有机碳以及氮磷养分变化存在不

同程度的影响[9],C、N、P及其比例特征在土壤团聚

体中的分布间接反映杉木生长状况,但关于杉木纯

林及其混交林土壤C、N、P生态化学计量特征的研

究却鲜见报道。因此,本研究选取中国林业科学研

究院热带林业试验中心杉木米老排(Mytilaria
 

lao-
sensis)混交林、杉木火力楠(Michelia

 

macclurei)混
交林以及杉木纯林为研究对象,开展不同杉木林分

类型土壤团聚体C、N、P在土壤团聚体间的协同趋

势及响应特征,旨在揭示不同杉木林分类型土壤质

量的演化机制,以期为杉木人工林土壤的综合管理

与可持续利用提供科学依据。

1 研究地区与研究方法

1.1 研究区概况

试验地位于广西壮族自治区凭祥市中国林业科

学研究院热带林业实验中心大青山实验场(106°41'
~106°59'E,21°57'~22°16'N),属南亚热带季风气

候区,年平均气温为20.5~21.7
 

℃,最高气温40.3
 

℃,最低气温-1.3
 

℃,每年10
 

℃以上的积温为

6
 

000~7
 

600
 

℃。典型的湿润半湿润气候,光照充

足、降水充沛,水热资源丰富,全年日照时长1
 

218~
1

 

620
 

h,年平均降水量1
 

200~1
 

500
 

mm,地貌类型

为低山丘陵,土壤类型为红壤,成土母岩主要为砂

岩、花岗岩和石灰岩,研究区域森林植被主要包括杉

木、火力楠、米老排、三桠苦(Evodia
 

lepta)和黄椿

木姜子(Litsea
 

variabilis)等。

1.2 样地设置与样品采集

2019年6月,对中国林业科学研究院热带林业

中心大青山实验场杉木林分进行全面综合考察,在
野外调查的基础上,选择成土母质相同、坡向坡度相

似、海拔基本一致,具有代表性的杉木-米老排混交

林(Ⅰ)、杉木-火力楠混交林(Ⅱ)及杉木纯林(Ⅲ)土
壤为采样对象。3种林分类型林龄均为27年,郁闭

度0.85,坡度为27~32°。各林分均为1992年营

造,种植株行距为2
 

m×3
 

m,杉木米老排混交林和

杉木火力楠混交林比例均为3∶1。
在每个林地内按随机原则设置5个30

 

m×30
 

m的标准样方,每个样方按“S”形设置5个采样点。
取样时先铲除土壤表层的枯枝落叶,从表层向下按

照0~10
 

cm和10~20
 

cm土层采集原状土样,将采

集的土壤分层混合一共10个土壤,3个林分共30
个土样(5个样方×2个土层×3个林分)。将采集

好的原状土样装入塑料盒带回风干处理。将每个混

合土样沿其自然结理分开,过5
 

mm筛除去小石块

和动植物残体等,置于室内阴凉通风处风干。风干

后的土样一部分用于测定全土基本理化性质,测定

92016期       
 

    张钱春,等:不同杉木林分类型土壤团聚体生态化学计量特征



结果见表1。一部分用沙维洛夫干筛法[12]分离出>
2

 

mm、2~0.25mm和
 

<0.25
 

mm粒径的团聚体。
不同杉木林分类型土壤团聚体组成见表2。

1.3 测定项目与方法

容重、有机碳(SOC)采用重铬酸钾-外加热,全
氮(TN)采用消煮法并使用连续流动分析仪测定,全
磷(TP)含量采用高氯酸-硫酸酸溶-钼锑抗比色法测

定[13]。土壤C/N、C/P、N/P均为各元素的质量比。
各粒径团聚体质量百分含量=各粒径团聚体质量/
土壤样品总质量×100%,变异系数=标准差/平均

值×100%。

1.4 数据处理

采用Excel
 

2010和SPSS
 

22.0软件对数据进

行统计分 析,采 用 单 因 素(one-way
 

ANOVA)和

Duncan法进行方差分析和多重比较(α=0.05),用

Pearson法对不同林分和不同粒径SOC、TN和TP
含量的相关性分析。用SigmaPlot

 

12.5
 

和 Excel
 

2010
 

制图,图中数据均为平均值±标准差。

2 结果与分析

2.1 土壤团聚体C、N、P含量变化特征

2.1.1 土壤团聚体有机碳(SOC)含量分布 由表

3可知,土壤团聚体SOC含量在0~10
 

cm和10~
20

 

cm随粒径的减小而升高,平均范围分别为8.20
~17.59和7.64~14.15

 

g·kg-1,不同土层变异系

数分别为21.37%和20.35%。不同林分类型下,>
2

 

mm和1~0.25
 

mm粒径团聚体SOC含量表现

为林分Ⅱ>Ⅰ>Ⅲ,在<0.25
 

mm粒径团聚体表现

为林分Ⅱ显著高于林分Ⅰ和Ⅲ,而林分Ⅰ和Ⅲ无显

著差异。

表1 不同林分类型土壤化学特征

Table
 

1 Soil
 

chemical
 

characteristics
 

in
 

the
 

different
 

stand
 

types

土层
Soil

 

layer
/cm

林分类型
Stand

 

type

有机碳
Organic

 

carbon
/(g·kg-1)

全氮
Total

 

nitrogen
/(g·kg-1)

全磷
Total

 

phosphorus
/(g·kg-1)

C/N C/P N/P

0~10

Ⅰ 13.80±0.16B 1.03±0.01B 0.55±0.02A 13.46±0.23A 25.40±1.11AB 1.88±0.05A

Ⅱ 15.20±0.11A 1.12±0.01A 0.58±0.04A 13.59±0.15A 26.82±1.64A 1.97±0.11A

Ⅲ 10.10±0.12C 0.86±0.03C 0.45±0.01B 11.76±0.14B 22.55±0.85B 1.92±0.08A

10~20

Ⅰ 9.97±0.06B 0.89±0.02B 0.50±0.01AB 11.17±0.17B 20.08±0.43B 1.80±0.05A

Ⅱ 13.07±0.09A 0.97±0.02A 0.52±0.02A 13.48±0.28A 25.46±1.18A 1.89±0.10A

Ⅲ 9.44±0.12C 0.81±0.02C 0.45±0.02B 11.71±0.36B 21.20±0.88B 1.82±0.13A

注:Ⅰ.杉木米老排混交林;
 

Ⅱ.杉木火力楠混交林;
 

Ⅲ.杉木纯林;下同。同列大写字母表示同一土层不同林分类型差异显著(P<0.05)

Note:Ⅰ.
 

Mixed
 

plantation
 

of
 

Cumninghamia
 

lanceolata
 

and
 

Mytilaria
 

laosensis;
 

Ⅱ.
 

Mixed
 

plantation
 

of
 

C.
 

lanceolata
 

and
 

M.
 

mac-

clurei;
 

Ⅲ.
 

Pure
 

plantation
 

of
 

C.
 

lanceolata;
 

The
 

same
 

as
 

below.
 

The
 

difference
 

of
 

stand
 

types
 

in
 

the
 

same
 

soil
 

layer
 

in
 

the
 

same
 

column
 

capital
 

letters
 

is
 

significant
 

at
 

0.05
 

level

表2 不同杉木林分类型土壤团聚体分布特征

Table
 

2 Distribution
 

of
 

different
 

soil
 

aggregates
 

in
 

different
 

stand
 

types

土层
Soil

 

layer/cm
林分类型
Stand

 

type

土壤团聚体组成
 

Composition
 

of
 

soil
 

aggregates/%

>2
 

mm 2~0.25
 

mm <0.25
 

mm

0~10

Ⅰ 45.01±1.77Ba 31.17±1.52Bb 23.82±1.89Bc

Ⅱ 51.94±1.33Aa 33.29±1.95Ab 14.77±2.03Cc

Ⅲ 32.36±1.36Ca 31.84±0.89Ca 35.81±2.23Aa

10~20

Ⅰ 33.09±1.19Bb 27.88±0.86Bc 39.03±1.23Ba

Ⅱ 49.18±0.63Aa 31.50±1.50Ab 19.32±1.94Cc

Ⅲ 29.73±1.56Bb 24.81±1.28Bb 45.46±1.94Aa

注:同行数据后不同小写字母表示不同粒径团聚体间差异达显著水平(P<0.05),同列大写字母表示同一土层不同林分类型差异显著(P
 

<0.05);下同

Note:
 

Different
 

normal
 

letters
 

in
 

each
 

column
 

indicated
 

significant
 

difference
 

among
 

different
 

particle
 

size
 

soil
 

aggregates
 

and
 

there
 

were
 

significant
 

differences
 

among
 

different
 

stand
 

types
 

in
 

the
 

same
 

soil
 

layer
 

at
 

0.05
 

level.
 

The
 

same
 

as
 

below
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2.1.2 土壤团聚体全氮(TN)含量分布 由表4可

知,土壤团聚体TN含量在不同粒径团聚体和林分

类型中的变化与SOC含量变化相似,在不同粒径团

聚体中,土壤团聚体TN含量随粒径的减小而升高,

<0.25
 

mm粒径TN含量最高。在不同林分类型

中,TN含量在林分类型Ⅱ最高,其次是林分类型

Ⅰ,林分类型Ⅲ最低。其中在0~10和10~20
 

cm土

层平均值变化范围分别是0.77~1.31和0.67~1.14
 

g·kg-1,变异系数分别为21.00%和16.51%。

2.1.3 土壤团聚体全磷(TP)含量分布 由表5可

知,土壤团聚体TP含量在0~10和10~20
 

cm土

层平均值变化范围分别是0.43~0.64和0.33~

0.54
 

g·kg-1,变 异 系 数 分 别 为 21.46% 和

17.82%。不同粒径团聚体中,在0~10
 

cm土层,各
粒径之间无显著差异,而在10~20

 

cm土层,林分类

型Ⅲ中,1~0.25
 

mm和<0.25
 

mm粒径与>2
 

mm
粒径团聚体具有显著差异。在不同林分类型下,土
壤团聚体TP含量林分类型Ⅱ最高,其次是林分类

型Ⅰ,林分类型Ⅲ最小,其中,在0~10
 

cm土层,>2
 

mm和<0.25
 

mm粒径中,林分类型Ⅱ显著高于林

分类型Ⅲ;在10~20
 

cm土层,>2
 

mm粒径中,林
分类型Ⅱ显著高于林分类型Ⅲ。

2.1.4 土壤团聚体C、N、P的相关性 由图1可

知,不同杉木林分各粒径团聚体C、N、P存在极显著

表3 不同杉木林分类型土壤团聚体有机碳(SOC)含量的分布

Table
 

3 Soil
 

aggregate
 

organic
 

carbon
 

content
 

in
 

different
 

stand
 

types/(g·kg-1)

土层
Soil

 

layer/cm
林分类型
Stand

 

type

土壤团聚体粒径
 

Particle
 

size
 

of
 

soil
 

aggregates/mm

>2 2~0.25 <0.25

0~10

Ⅰ 12.67±0.12Bc 13.60±019Bb 16.23±0.19Ba

Ⅱ 14.26±0.12Ac 15.60±0.17Ab 17.59±0.10Aa

Ⅲ 8.20±0.13Cc 10.56±0.16Cb 11.40±0.12Ca

10~20

Ⅰ 8.30±0.09Bc 10.12±0.18Bb 11.30±0.23Ba

Ⅱ 12.64±0.15Ab 13.05±0.30Ab 14.15±0.19Aa

Ⅲ 7.64±0.15Cc 8.70±0.19Cb 11.05±0.16Ba

表4 不同杉木林分类型土壤团聚体全氮(TN)含量的分布

Table
 

4 Soil
 

aggregate
 

total
 

nitrogen
 

content
 

in
 

different
 

stand
 

types/(g·kg-1)

土层
Soil

 

layer/cm
林分类型
Stand

 

type

土壤团聚体粒径
 

Particle
 

size
 

of
 

soil
 

aggregates/mm

>2 2~0.25 <0.25

0~10

Ⅰ 0.77±0.17Ab 1.08±0.02Aab 1.13±0.02Ba

Ⅱ 1.06±0.01Ac 1.13±0.01Ab 1.31±0.03Aa

Ⅲ 0.77±0.01Ac 0.86±0.02Bb 0.93±0.01Ca

10~20

Ⅰ 0.79±0.02Bb 0.88±0.03Bb 1.00±0.05Ba

Ⅱ 0.87±0.02Ac 1.01±0.04Ab 1.14±0.04Aa

Ⅲ 0.67±0.03Cb 0.82±0.02Ba 0.90±0.03Ba

表5 不同杉木林分类型土壤团聚体全磷(TP)含量的分布

Table
 

5 Soil
 

aggregate
 

total
 

phosphorus
 

content
 

in
 

different
 

stand
 

types/(g·kg-1)

土层
Soil

 

layer/cm
林分类型
Stand

 

type

土壤团聚体粒径
 

Particle
 

size
 

of
 

soil
 

aggregates/mm

>2 2~0.25 <0.25

0~10

Ⅰ 0.51±0.03ABa 0.54±0.06Aa 0.63±0.05Aa

Ⅱ 0.56±0.04Aa 0.56±0.04Aa 0.64±0.05Aa

Ⅲ 0.43±0.04Ba 0.48±0.04Aa 0.44±0.03Ba

10~20

Ⅰ 0.46±0.03Aa 0.51±0.03Aa 0.52±0.02Aa

Ⅱ 0.51±0.02Aa 0.53±0.03Aa 0.54±0.02Aa

Ⅲ 0.33±0.05Bb 0.45±0.01Aa 0.47±0.04Aa
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图1 不同杉木林分类型土壤团聚体C、N、P的相关性(n=90)

Fig.1 The
 

correlations
 

between
 

C,N,
 

P
 

and
 

each
 

stand
 

types
 

(n=90)

表6 不同粒径土壤团聚体C、N、P相关性分析

Table
 

6 The
 

correlations
 

between
 

C,N,
 

P
 

and
 

each
 

aggregate
 

fraction

粒径
Particle

 

size/mm C-N C-P N-P

>2 0.496** 0.625** 0.347

2~0.25 0.871** 0.336 0.294

<0.25 0.853** 0.649** 0.630**

注:*相关系数在0.05水平显著。**相关系数在0.01水平上显

著(n=30)

Note:
 *

 

The
 

significant
 

correlation
 

coefficient
 

at
 

0.05
 

level.**
 

The
 

significant
 

correlation
 

coefficient
 

at
 

0.01
 

level
 

(n=30)

的正相关关系(P<0.01),其中C和N之间呈线性

相关,变化规律相似。C和P及N和P之间的线性

拟合程度较低。P含量的变化滞后于C和N。由表

6可知不同团聚体粒径中C和 N存在极显著的正

相关关系(P<0.01);P与C在>2
 

mm和<0.25
 

mm粒径的相关性极显著;P与N在<0.25
 

mm粒

径的相关性极显著。

2.2 土壤团聚体C、N、P生态化学计量特征

2.2.1 C/N 由图2所示,土壤团聚体C/N在0~
10和10~20

 

cm土层平均值变化范围分别是10.61
~14.36和10.59~14.50,变异系数分别为9.32%
和12.85%。不同林分类型在0~10

 

cm土层中C/

N比值为林分类型Ⅱ最高,其次是林分类型Ⅰ,林
分类型Ⅲ最小,且林分类型Ⅱ与Ⅲ差异显著(P<
0.05)。同时,10~20

 

cm土层C/N比值变化规律

与0~10
 

cm相似。

2.2.2 C/P 由图3所示,土壤团聚体C/P在0~
10和10~20

 

cm土层平均值变化范围分别是20.04
~28.73 和 18.22~26.53,变 异 系 数 分 别 为

19.75%和21.28%。土壤C/P在不同粒径之间无

显著差异(P
 

>0.05),在不同林分类型中,C/P为林

图2 不同杉木林分类型土壤团聚体中C/N的分布

Fig.2 Distribution
 

of
 

C/N
 

ratios
 

in
 

different
 

stand
 

types

图3 不同杉木林分类型土壤团聚体中C/P的分布

Fig.3 Distribution
 

of
 

C/P
 

ratios
 

in
 

different
 

stand
 

types

分类型Ⅱ最高,其次是林分类型Ⅰ,林分类型Ⅲ最

小,各林分之间无显著差异。

2.2.3 N/P 由图4所示,土壤团聚体N/P在0~
10和10~20

 

cm土层平均值变化范围分别是1.55
~2.16和1.73~2.35,变异系数分别为22.24%和

24.49%。0~10
 

cm土层,N/P在林分间和粒径间

均无显著差异(P
 

>0.05)。10~20
 

cm土层,在不

同林分类型下,N/P表现为林分类型Ⅱ最高,其次

是林分类型Ⅰ,林分类型Ⅲ最小。其中,<0.25
 

mm
粒径中,林分类型Ⅱ显著高于林分类型Ⅲ,而各粒径

团聚体间差异不显著(P
 

>0.05)。
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图4 不同杉木林分类型土壤团聚体中N/P的分布

Fig.4 Distribution
 

of
 

N/P
 

ratios
 

in
 

different
 

stand
 

types

3 讨 论

3.1 土壤团聚体C、N、P含量变化特征

不同林分因树种组成不同,凋落物数量、质量及

其分解速率不同,导致营养元素向土壤分解的养分

含量不同,对土壤碳库的影响也不同[2]。研究表明

针阔混交凋落物归还量显著高于针叶纯林,且不同

树种凋落物分解速率存在明显差异,凋落物高归还

量的针 阔 混 交 林 土 壤 C 和 N 含 量 高 于 针 叶 纯

林[2,
 

14-15],本试验研究结果与其高度一致,即杉木与

火力楠混交土壤碳氮含量高于杉木纯林。同时,团
聚体C、N受土壤层次的影响,土壤表层凋落物产量

大通常集中在土壤表层,有利于土壤C、N的积累和

转移,其含量均表现出土壤上层(0~10
 

cm)高于下

层(10~20
 

cm),这与前人研究结果[14,16]一致。此

外,值得注意的是,在不同杉木林分类型中,土壤团

聚体C、N含量均随着粒径的减小呈递增趋势变化,
其中有机碳和全氮的含量在<

 

0.25
 

mm粒径团聚

体中显著高于>
 

0.25
 

mm粒径团聚体,这是因为土

壤团聚体对养分的吸附能力与团聚体中含量呈正

比。同时,黏粒矿物多包含于小粒径团聚体中,促使

土壤养分被这些黏粒矿物吸附,从而向小粒径团聚

体积累[17]。磷分布较为均一,这可能是由于土壤磷

的来源相对较为固定,因为磷含量受林下植被、土壤

形成、耕作和施肥管理等影响[18],且亚热带地区呈

现普遍缺磷现象,易与土壤中铁铝结合而不被植物

利用,通常在同一区域磷含量基本一致[19]。因此,
本研究中不同杉木林分类型和不同粒径团聚体中土

壤磷素分布较为均一。然而,由于磷是细粒土壤有

机质形成的重要因素,后期仍需进一步研究磷在土

壤中的动态机制[20]。
本研究中,土壤C、N之间存在显著耦合关系,

土壤TN的分布情况与有机碳具有一致性,且两者

相关性达极显著水平(P
 

<0.01),这是由于土壤

TN主要来源于植物残体分解与合成所形成的有机

质。<
 

0.25
 

mm粒径团聚体TN含量较高,这不仅

受到土壤SOC含量的影响,也与小粒径团聚体对

NH4+的吸附能力较强有关[21]。而不同林分类型土

壤团聚体TP的变异性小于SOC和TN,主要由于

土壤磷素是一种沉积性矿物,在土壤中的迁移率很

低,但其与有机碳和全氮含量依然存在极显著的相

关关系(P
 

<0.01)。

3.2 土壤团聚体C、N、P生态化学计量特征

土壤C/N、C/P和N/P是有机质或其他成分中

C、N、P总质量的比值,是土壤有机质组成和质量的

重要指标之一,直接反映土壤养分的限制情况以及

土壤内部碳氮磷循环特征[22]。土壤C/N常被用来

衡量有机质的分解速率以及土壤氮素的矿化能

力[23]。本试验结果表明,3种杉木人工林土壤C/N
的平均值分别为杉木火力楠混交林>杉木米老排混

交林>杉木纯林,均高于中国C/N的平均值(10.1
~12.1)[22],这可能是因为凋落物质量不同,致使分

解速率产生差异。以往的研究发现,凋落物分解速

率与凋落物初始营养元素 N、P含量呈正相关[24]。
本研究区域中,杉木-火力楠N、P相对含量最高,可
能是火力楠凋落物分解速率更快。

土壤C/P和N/P的空间变异性较C/N大,这
主要是由于C、P与 N、P的空间分布不尽一致,这
与王维奇等[25]的研究结果相似。杉木混交林土壤

各粒径团聚体中C/P和 N/P均高于杉木纯林,原
因在于营造混交林使土壤以及各粒径团聚体中有机

碳和氮素含量均有不同程度的升高,同时磷的来源

相对固定,从而混交林的C/P和 N/P相对较高。
此外,植被类型和微生物对N、P元素的同化吸收利

用具有不稳定性[26],因而可增强土壤团聚体C/P和

N/P的变异程度。
土壤中的N、P是植物生长所必需的矿质营养

元素和生态系统中最常见的限制性元素[27],土壤

N/P可以作为养分限制类型的有效预测指标[28]。
从各粒径团聚体上看,0~10

 

cm和10~20
 

cm土层

不同杉木林分类型中土壤 N/P总体在>0.25
 

mm
粒径团聚体中较大,表明大团聚体中限制类型以P
为主;从不同杉木林分类型看,0~10

 

cm和10~20
 

cm土层各粒径土壤N/P在杉木火力楠混交林中最

大,表明磷的限制性最大。此外,土壤C、N、P元素

的输入量和需求量之间的平衡及其有效性决定了生

态系统碳循环和碳固定效率[22,
 

27]。因此,本研究结
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合前期在该区计算的碳储量数据[9],将其与土壤C/

N、C/P和N/P进行比较。结果显示,土壤C/N、C/

P和N/P对土壤碳储量具有良好的指示作用,这与

前人研究结果一致[23]。因此在该研究区也可用C/

N、C/P和 N/P间接表征杉木人工林土壤固碳效

应。结果表明,不同林分类型土壤的C/N、C/P和

N/P 均 低 于 全 球 平 均 值 14.5%、21.7% 和

14.6%[29-30],这表明亚热带的土壤环境可能受到N、

P的限制和C的积累率低[31]

4 结 论

本研究发现,杉木与火力楠和米老排混交后,土
壤团聚体中SOC和TN含量显著增加,促进了有机

质的恢复和团聚体的形成,提高了团聚体的稳定性。
不同杉木林分类型土壤<0.25

 

mm粒径团聚体含

量高于>0.25
 

mm粒径,<
 

0.25
 

mm粒径团聚体

SOC和TN含量最高,不同杉木林分类型SOC、TN
和TP含量均为0~10

 

cm土层高于10~20
 

cm土

层;SOC和TN主要分布于<
 

0.25
 

mm粒径团聚

体中,土壤TP含量在各粒径团聚体中分布较为均

匀,其中SOC和TN含量为杉木-火力楠>杉木-米
老排>杉木纯林。说明选择火力楠与杉木混交有利

于土壤SOC、TN、TP的积累,但不同粒径团聚体对

C、N、P的保持能力存在差异。此外,不同杉木林分

类型土壤各粒径团聚体SOC、TN、TP含量间呈极

显著相关。0~10
 

cm和10~20
 

cm土层C/N在各粒

径团聚体中的变化相对较小,C/P和N/P的变异性

则相对较大。土壤C/P和N/P均在大粒径中较高,
且杉木火力楠混交林值最大,建议在杉木火力楠混交

林中配施磷肥,避免土壤持续利用受到磷的限制。
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