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马尾松两种林型土壤养分特征及其与

凋落物质量的关系

潘嘉雯 ， 李吉跃 ， 何 茜 ， 苏 艳 ， 刘效东 ， 邱 权 ， 林 娜

（华南农业大学 林学与风景 园林学院 ， 广东 广 州 ５ １０６４２ ）

摘 要 ： 【 目的 】 研宄土壤养分和地被层凋落物养分含量的差异 ， 为马尾松人工林营林措施及地力维持提供科学

依据 。 【方法】 以鼎湖山两种典型林型 （马尾松纯林和马尾松 － 黧蒴混交林 ） 为研宄对象 ， 对比分析 ０
？

６０ ｃｍ

土层的土壤养分含量及地被层凋落物养分含量的差异 ， 探索凋落物质量如何影响土壤养分 。 【结果 】 １ ） 林型对

土壤有机质 、 全氮和硫酸根含量有显著影响 （Ｐ ＜ 〇 ．〇５ ） ， 对土壤全磷 、 交换性 Ｋ
＋

、 Ｃａ
２＋

和 Ｍｇ

２＋

有极显著影响

（Ｐ ＜０ ．０ １ ）
， 混交林土壤养分含量 （ 除硝态氮含量和交换性 含量以外 ） 均高于纯林 。 ２ ） 相 同林型不 同土

层间土壤养分含量差异极显著 （Ｐ ＜０ ．０ １ ） ， 其中 ， 土壤有机质和全氮含量随土层的加深而递减 ， 且主要聚集在

０
？

１ ０ｃｍ 土层 ， 表聚效应十分明显 。 ３ ） 纯林凋落物有机碳 、 全氮 、 Ｃ／Ｎ 和全磷等含量高于混交林 ； 相同林型

不同分解层凋落物有机碳 、 全钙和全镁含量有显著差异 （Ｐ＜ ０．０５ ） ， 均表现为未分解层 
＞

半分解层 ＞腐殖质层 。

４ ）土壤养分与地被层凋落物质量的 ＲＤＡ 分析表明 ， ０
？

１ ０ｃｍ 土层土壤养分与腐殖质层有机碳呈极显著负相关

（Ｐ ＜０ ．０ １ ） ， 与腐殖质层 Ｃ／Ｎ 呈显著负相关 （尸 ＜ ０ ．０５ ） ； 在 １ ０
？

２０ ｃｍ土层 ， 土壤养分与腐殖质层有机碳

呈极显著负相关 （Ｐ ＜ ０ ．０５ ） 。 【结论 】 纯林的土壤养分低于混交林的主要原因是纯林凋落物具有较高的 Ｃ／Ｎ

和有机碳含量。
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森林土壤是森林生态系统的重要结构和功能组

成部分之
一

， 为植被的生长发育提供了必要的环境

和营养物质
［
１

］

。 森林植被从土壤中吸收的养分 ， 最

终以凋落物的形式归还给土壤
［
２

］

。 凋落物在微生物

的作用下分解释放可被植物吸收利用的养分元素 ，

是土壤营养的重要来源
［
３

，
４

］

。 因此 ， 凋落物作为森

林生态系统植物体和土壤的
一

个联结点 ， 参与 了生

态系统能量和养分转移的过程 ， 在平衡与维持系统

结构稳定和长期生产力 中发挥着重要作用
［
５

］

。

马尾松 ｍａｓｓｏｎ ／ａｎａ 是我国特有的速生丰

产树种 ， 也是我国亚热带湿润地区分布最广 、 资

源最丰富 的针叶树种
［
６

］

。 近年来 ， 随着马尾松造

林面积的迅速扩大 ， 单
一

针叶纯林的缺点逐渐暴

露出来 ， 马尾松纯林中凋落物积累与分解不协调 ，

养分循环速率减慢 ， 导致地力衰退 日 益明 显 ， 森

林生产力下降 ， 严重制约着林业的可持续发展
［
７

’
８

］

。

为了更好地发挥森林的多功能效益 ， 提高林分的

抗逆性和稳定性 ， 提倡 多造混交林是当前 国 内外

人工造林的共同趋势 ， 许多学者研宄认为合适的

混交经营模式 ， 能够促进凋落物分解和养分循环 ，

有效改善土壤肥力状况 ， 提高针叶林生态系统稳

定性和维持较高的生产力
［
９＿

１ １
］

。 秦娟等
［
１ ２

］

研宄表

明 ３ 种林型土壤有机质 、 全氮 、 有效磷和速效钾

含量均表现为 ： 马尾松 － 枫香混交林＞马尾松 － 麻

栎混交林＞马尾松纯林 。 黄笑等
［
１３

］

研究结果显示

闽楠 － 木荷混交林土壤养分水平较生闽楠纯林高 ，

杉木林下补植闽捕混交林分土壤速效元素含量比

闽楠纯林多 。 樊后保等
［
１ １

］

在马尾松林下分别套种

拉氏栲 、 青栲 、 闽粤栲 、 格氏栲和苦槠 ， 形成针

阔混交林 ， 这 ５ 种混交林凋落物的矿质养分总量

在 １７４ ．２２
？

３６７ ．００ｋｇ
＿

ｈｍ
－２

之间 ， 而马尾松纯林为

１３０ ．０５ｋ
ｇ

＿

ｈｍ
＿２

。 路翔等
［
１ ４

］

研宄结果显示森林地表

凋落物总碳贮量和总氮贮量均 以马尾松 － 石栎针混

交林最高 ， 杉木人工纯林最低 ， 说明营造混交林

可明显提髙林地养分存储量 ， 改善地表凋落物养

分状况 。 目 前 ， 纯林和混交林土壤养分以及凋落

物养分含量差异 已有许多报道 ， 而凋落物对土壤

养分的影响机制 尚待进
一

步研宄 。

因此 ， 本研究 以鼎湖 山典型林型马尾松人工

纯林和马尾松 － 黧蒴 Ｃｏ ｓｔｏｚｏ
／
ｗｉｓ为ｓａ 混交林为研

宄对象 ， 通过测定两种林型 ０
？

６０ｃｍ 土层的土

壤养分含量以及地被层凋落物养分含量 ， 比较分

析两种林型土壤养分与 凋落物养分元素含量的差

异 ， 探讨两者之间 的关系 ， 有助于 了解森林与土

壤之间 的关系和维持土壤肥力 ， 以期为指导马尾

松人工林可持续经营提供
一

定的参考价值 。

１ 研究区概况

鼎 湖 山 国 家级 自 然保 护 区地 处我 国 南 亚

热带 ， 位于广东 省肇庆地区境 内 ， 地理坐标为

２ ３
°
０ ９

，

２ １

Ｈ￣２ ３
ｏ

ｌ ｌ

，

３ ０
，，

Ｎ
，１ １ ２

。
３ ０

，

３ ９
＂
？

１ １２
°

３３

＇

４ １

Ｗ

Ｅ 。 本区大部分为丘陵和低 山 ， 海拔在

１００
？

７００ｍ。 气候属南亚热带季风湿润型气候 ，

年平均气温 ２ １
．
４

°

Ｃ ， 最冷月 （ １ 月 ） 和最热月 （７

月 ） 的平均气温分别为 １２ ．６

°

Ｃ和 ２８ ．０

°

Ｃ 。 多年平

均年降水量为 １６７ ８ｍｍ ，４
—

９ 月 为湿季 ， １ ０ 月 至

翌年 ３ 月为旱季 ， 其中 ８０％ 的降水分布在湿季 ，

干湿季分明 。 年平均蒸发量为 １１ １ ５ｍｍ ， 年平均

相对湿度为 ８２％ ， 灾害性天气主要是寒潮和台风 。

土壤类型主要为赤红壤和黄壤 ， 平均土层厚度约

５０
？

８ ０ ｃｍ
［
１５ ’ １６

］

。 鼎湖 山森林覆盖率为 ７ ８％ ， 主要

植被类型为马尾松林 、 针阔叶混交林和季风常绿

阔叶林 。 马尾松林为人工种植 ， 在 自然条件下发展 ，

是演替的初期 阶段 。 针阔叶混交林属于演替阶段

的过渡期 ， 原为人工栽植的马尾松林 ， 后 因
一些

阔叶树种逐渐入侵而 自然形成针阔叶混交林
［
１７

］

。

本 研 究主 要 在鼎 湖 山 马 尾松 纯 林 （
乃

ｆｏｒｅｓｔ
，
ＰＦ ） 和 马 尾 松 － 黧 蒴 混 交 林

（Ｍ ｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔｏｆ
Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎ ｉａｎａａｎｄＣａｓｔａｎｏｐｓ ｉｓ

典ｒａ ，
ＭＦ ） 中 进 行 。 ２０ １７ 年 １ 月 对 这 两种 典 型

林 型 进 行充分 踏查 ， 每 种林 型设置 ３ 个 ２０ ｍ

Ｘ２０ｍ 固定样方 。 马尾松纯林乔木层是马尾松

／Ｖｗｍｓ ； 灌木层优势种有 白楸

ｐａｎ ｉｃｕｌａｔｕｓ 、 红 背 山 麻 杆Ｊ／ｃＡｏｍｅａ

三叉苦 Ｍｓ／ｉｃｏ／ｊｅ 沖ｆｔａ 等 ； 草本层优势 种 有

芒 莫Ｄ ｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ
ｐｅｄａｔａ 、 玉 叶 金 花Ｍｕｓｓａｅｎｄａ

ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ、 鬼灯宠Ｃｌｅｍｄｅｎｄｒｕｍ ｆｏｒｔｕｎａｔｕｍ等 。 马

尾松 － 黧蒴混交林结构较马尾松林复杂 ， 乔木层主

要有马尾松 、 黧蒴 白楸等 ； 灌木

层优势种有黧蒴 、 九节 龙船花

等 草本层优势种有芒其 、 玉叶金花 、

乌毛嚴 等 ， 样地概况见表 １ 。

２ 材料与方法

２ ． １土壤样品的采集与测定

２０ １７ 年 １ 月 ， 去除表土上覆盖的枯枝落叶 ，

用 内径为 ８ｃｍ 的土钻在每个样地取 ５ 层土壤 ：

０

？

５ｃｍ、 ５
？

１０ｃｍ 、 １ ０
？

２０ｃｍ 、 ２０
？

４０ｃｍ

和 ４０
？

６０ｃｍ ， 随机取 ２４ 个土柱 ， 每 ６ 个土柱的

同
一

层组成
一个土壤混合样 ， 剔除土壤中 的细根

与动物 ［
１８

］

。 土壤样品采集后带回实验室 ， 自然风

干后 ， 用滚轴磨碎风干土 ， 过 ２ｍｍ筛 ， 测定土
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壤的有机质 、 全氮 、 全磷 、 交换性阳离子 （Ｋ
＋

、

Ｃａ
２＋

、 Ｍｇ

２＋

） 、 硫酸根、 铵态氮 、 硝态氮 、 交换性

酸 ＯＴ 和 Ａｌ

３＋

） 的含量 。

表 １ 两种林型基本情况
ｔ

Ｔａｂｌｅ１Ｂａｓ ｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆ ｔｗｏｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅｓ

因子 Ｆａｃ ｔｏｒ ＰＦ ＭＦ

林龄Ｓｔａｎｄａ
ｇ
ｅ／ａ ５０

？

６０ ７ ０
？

８０

海拔 
Ａｌ ｔｉｔｕｄｅ ／ｍ ５８ ５ １

坡度 Ｓｌｏ
ｐ
ｅ ／
Ｃ〇

２２ ２３

坡向 Ｓ ｌｏ
ｐ
ｅ ａｓ

ｐ
ｅｃｔ 东南 东南

平均密度
Ａｖｅｒａ

ｇ
ｅ ｄ ｅｎｓｉｔ

ｙ

／
株

．

ｈｍ

－２ ４７５ ．００± ２５ ． ００ ７１２ ． ５０
土

１２ ． ５

平均胸径 
Ａｖｅｒａ

ｇ
ｅＤＢＨ ／ｃｍ ２４． ８６ 土 １ ．２ １ １ ７ ． ５４± １ ． ３ ８

平均树髙 
Ａｖｅｒａ

ｇ
ｅｔｒｅｅｈ ｅｉ

ｇ
ｈｔ ／ｍ １０ ．０９± ０． １８ ８ ． ８ １

± ０．２ ３

郁闭度 
Ｃａｎｏ

ｐｙ

ｄｅｎ ｓｉ ｔ
ｙ

／％ ０ ．７７ ０ ．９１

土壤类型 Ｓｏｉ ｌ
ｔ

ｙｐ
ｅ 赤红壤 赤红壤

土壤
ｐ
ＨＳｏｉ ｌ

ｐ
Ｈ ３ ． １５ ３ ．０２

土壤容重

Ｓ ｏｉｌｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔ
ｙ

／
（ｇ

ｅｍ
＇

３

）

１ ．４８ ± ０ ． ０３ １ ．４２ ± ０．０ ３

土壤 自然含水量
２６ ． １３

± １ ．０７ ２ ６ ． ７７± １ ． ０３

Ｓｏｉｌ ｎａｔｕｒａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ ／％

ｔＰＦ为马尾松纯林 ， ＭＦ 为马尾松 － 黧蒴混交林 ， 下 同 。

ＰＦ ｉｓ
ｐｕｒｅ

ｆｏ ｒｅｓｔｏｆＰｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎ ｉａｎａ ，

ａｎｄＭＦ ｉｓｍｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔ ｏｆＰｉｎｕｓ

ｍａｓｓｏｎ ｉａｎａ ａｎｄ

Ｃａｓ ｔａｎｏｐｓｉｓｆｉｓ ｓａｔ


ｔ
ｈｅｓ ａｍｅ ｂｅ ｌｏｗ．

土壤有机质采用高温外热重铬酸钾氧化 － 容量

法
；
土壤全氮采用开氏 － 蒸馏滴定法 ；

土壤全磷用

氢氧化钠熔融 －钼锑抗比色法 （分光光度计 ， 型号 ：

ＵＶ－７５４ ） ； 交换性阳 离子 （Ｋ
＋

、 Ｃａ
２＋

和 Ｍｇ

２＋

） 用

乙酸铵提取 － 火焰原子吸收分光光度法 ； 硫酸根用

磷酸盐 － 醋酸提取 － 硫酸钡 比浊法 ； 铵态氮和硝态

氮用氯化钾提取 － 氧化镁 － 代氏合净金蒸馈法 ； 交

换性酸ＯＴ和Ａｌ

３＋

）采用氯化钾交换 －中和滴定法
［
１９

］

。

２
．
２凋落物样品的采集与测定

２０ １８ 年 １ 月 ， 用金属框架 （ ２４ｃｍＸ２４ｃｍ）

在每种林型取地被层凋落物 ， 分为未分解层 ＯＬ（凋

落物叶 、 枝等保持原状 ， 颜色变化不 明显 ， 外表

无分解的痕迹 ） 、 半分解层 ＯＦ（叶无完整外观轮廓 ，

多数凋落物已粉碎 ， 但仍能辨别其种类 ， 颜色为

黑褐色 ） 和腐殖质层 ＯＨ（多数凋落物 已被分解成

碎屑 ， 质地细腻 ） ３ 层 ， 随机取 １２ 个点 ， 每 ３ 个

点组成
一个混合样 ， 每个样方 １２ 个样品 ， 共计 ７２

个样品 。 样品采集后带 回实验室 ４０
°

Ｃ烘干至恒质

量 ， 用粉碎机磨碎通过 ０ ．２ｍｍ 筛后装入 自封袋 ，

测定有机碳 、 全氮 、 全磷 、 全钾 、 全钙、 全镁含量 。

凋落物有机碳采用高温外热重铬酸钾氧化 － 容

量法 ； 全氮用硫酸 － 双氧水消煮 － 蒸馏滴定法 ； 全

磷用硫酸 －双氧水消煮 －钒钼黄比色法 （分光光度计 ，

型号 ： ＵＶ－７５４ ）
； 全钾用硫酸 － 双氧水消煮 － 火焰

原子吸收分光光度法 （火焰原子吸收分光光度计 ，

型号 ： Ｚ－２３００ ， 日本 日立公司 ） ； 全钙和全镁用干

灰化 － 稀盐酸溶解 － 火焰原子吸收分光光度法
［
１９

］

。

２
．３ 数据分析

运 用Ｍｉｃｒｏ ｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅ ｌ２００７ 、 ＳＰＳＳ１ ９ ．０

和 Ｏｒｉｇ ｉｎ８ ．
１ 进行数据整理 、 分析和作图 ， 文中 的

数值均用均值 士 标准误来表示 。 采用双因素方差

分析 （ Ｔｗｏ
－ｗａｙ 

ＡＮＯＶＡ ） 比较两种林型土壤养分

及地被层凋落物养分含量的差异性 ， 显著性水平

设定为ａ＝０ ．０５ ； 通过 Ｃａｎｏｃｏ４ ． ５ 的冗余分析 （ＲＤＡ ）

对土壤养分与凋落物质量之间的关系进行分析 。

３ 结果与分析

３ ．
１ 两种林型土壤养分含量差异

对两种林型不 同土层间 的土壤养分含量进行

双 因素分析 ， 结果见表 ２ 。 林型对土壤有机质 、 全

氮和硫酸根含量有显著影响 （
Ｐ ＜０ ．０５ ） ， 对土

壤全磷 、 交换性 Ｋ
＋

、 Ｃａ
２＋

和 Ｍｇ
２＋

有极显 著影响

（Ｐ ＜０ ．０ １ ） 。 如 图 １ 和 ２ 所示 ， 马尾松 － 黧蒴混

交林土壤养分含量 （除硝态氮含量和交换性 Ｈ
＋

含

量 以外 ） 均高于马尾松纯林 ， 其中 ， 混交林土壤

有机质 、 全氮 、 全磷 、 铵态氮 、 硫酸根 、 交换性

Ｋ
＋

、 Ｃａ
２＋

、 Ｍｇ

２＋

和交换性酸 、 交换性 Ａｌ

３＋

含量分

别是纯林的１ ．３ １ 、 １ ．２５ 、 １ ．２２ 、 １ ． ２３ 、 １ ． ３３ 、 １ ．６３ 、 １ ．９ ８ 、

１
．７５ 、 １

．０５ 和 １
．０６ 倍 ； 混交林土壤硝态氮和交换

性 Ｈ
＋

含量低于纯林 ， 分别是纯林的 ０ ． ８５和 ０ ．９５倍 。

同
一

林型不 同土层之间土壤养分含量差异极

显著 （Ｐ ＜０ ．０ １ ） 。 其中 ， 土壤有机质和全氮含量

随土层深度的增加而降低 （ 图 １ 、 图 ２ ） ， 且主要

聚集在 ０－２０ｃｍ土层 中 ， 表聚效应明显 ， 土壤交换

性 Ｋ
＋

、 交换性 Ｃａ
２＋

、 交换性酸 （Ｈ
＋

和 Ａｌ

３＋

） 含量

变化总体上随土层深度的增加而降低 ， 而土壤硫

酸根含量总体上随土层深度的增加而增加 。

３ ．２ 地被层凋落物养分元素含量

马尾松纯林和马尾松 － 黧蒴混交林凋落物全

磷和全钙含量有显 著 （尸 ＜０． ０５ ） 或极显著差异

ＣＰ ＜０ ．０ １ ） ， 而有机碳 、 全氮 、 全钾和全镁含

量差异不显著 （表 ３ 、 图 ３ ） 。 其中 ， 纯林凋落物

有机碳 、 全氮 、 全磷 、 全钙和全镁含量高于混交

林 ， 分别增加 了
４

．６７％ 、 ２
．
４５％、 １２

．８９％ 、 ２７ ．０８％

和 ２０ ．２８％ ， 全钾含量表现为混交林高于纯林 ， 分

别 为 ３ ． １８
ｇ

＿

ｋｇ

－

１

和 １ ． ５９
ｇ

－

ｋｇ

＿

１

。 同
一

林 型不 同分

解层凋落物有机碳 、 全钙和全镁含量有显著差异

（尸 ＜ ０ ．０５ ） ， 均表现为未分解层＞半分解层＞腐

殖质层 ， 即凋落物分解程度越高含量逐渐降低 ，

凋落物全氮和全磷含量随分解层变化规律不
一

致 ，

全钾含量随凋落物分解程度的加深而逐渐累积 。
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表 ２ 林型和土层深度对土壤养分含量影响的方差分析 ｔ
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由表 ４ 可知 ， 马尾松纯林 Ｃ／Ｎ 和 Ｃ／Ｐ 分别为分别为 ４０． ５４ 和 １３２８ ．９４ 。 纯林各分解层的 Ｃ／Ｎ 大

４２ ．８２ 和 １１３７ ． １０ ， 马尾松 － 黧蒴混交林 Ｃ／Ｎ 和 Ｃ／Ｐ于混交林 ， 未分解层和半分解层的 Ｃ／Ｐ小于混交林 ，
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图 ２ 两种林型土壤交换性阳离子和交换性酸含量
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表 ３ 林型和凋落物分解层对养分元素含量影响 的方差分析
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而腐殖质层的 Ｃ／Ｐ大于混交林 。 同
一

林型下各分

解层 Ｃ／Ｎ 和 Ｃ／Ｐ均表现为半分解层 〉未分解层 ＞

腐殖质层 ， 且各分解层之间差异显著 （户 ＜０ ．０５ ） 。

３ ．３土壤养分与地被层凋落物质Ｍ的关系

ＲＤＡ排序 图从整体上反映 了 两种林型 ０
？

２０ｃｍ土层的土壤养分和地被层凋落物质量关系显

著 （ 图 ４ 和 图 ５ ） 。 ＲＤＡ 分析显示 ， 在 ０
？

１ ０ ｃｍ

土层 中 ， 腐殖质层有机碳 、 腐殖质层 Ｃ／Ｎ 和半分

解层有机碳是影响土壤养分变化的关键因子 。 如

图 ４ 所示 ，
ＲＤＡ 第 １ 轴和第 ２ 轴分别解释了变量

的 ６ ６ ． ０％ 和 ２２． ４％ 。 腐殖质层有机碳对土壤养分

的影响最大 ， 呈极显著负相关 ， 其解释了 土壤养
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．
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．
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殖质层有机碳 、 半分解层有机碳和半分解层 Ｃ／Ｎ

是影响土壤养分变化的关键因子 。 如 图 ５ 所示 ，
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呈极显著负相关 ， 其解释了土壤养分变化的 ５ １
．
０％

（
＆０

．
００２ ） ， 其次为半分解层有机碳和半分解层
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１ ６
－

１ ４
－

未分解层半分解层

调 落物分解层 Ｌ ｉ ｔｔ ｅ ｒ ｄｅ ｃ ｏｍ

未分解层 半分解层

腐殖质层

ｐ
ｏ ｓ ｉ ｔ ｉｏｎ ｌａ

ｙ
ｅｒ

腐殖质层

ｐ
ｏ ｓ ｉ ｔ ｉｏｎ ｌａ

ｙ
ｅｒ

１
腐殖质层

未分解层半分解层腐殖质层

调落物分解层Ｌ ｉｔ ｔ ｅ ｒ ｄｅ ｃｏｍ
ｐ
ｏ ｓ ｉ ｔｉ ｏｎｌ ａ

ｙ
ｅ ｒ

拿０ ． ６
「

Ｃ

凋落物分解层Ｌ ｉｔ ｔ ｅ ｒ ｄｅ ｃｏｍ
ｐ
ｏ ｓ ｉ ｔｉ ｏｎｌ ａ

ｙ
ｅ ｒ

调落物分解层Ｌ ｉｔ ｔ ｅ ｒ ｄｅ ｃｏｍ
ｐ
ｏ ｓｉ ｔｉ ｏｎ ｌａ

ｙ
ｅ ｒ

□ＰＦ

凋 落物分解层 Ｌ ｉ ｔ ｔｅ ｒｄｅ ｃｏｍ
ｐ
ｏ ｓ ｉ ｔ ｉｏｎ ｌａ

ｙ
ｅｒ

■ＭＦ

图 ３ 两种林型各分解层凋落物养分元素含量

Ｆ ｉｇ．３Ｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆ ｌ ｉｔ ｔｅｒｉｎｅａｃｈｄｅｃｏｍｐｏ ｓｉｔｉｏｎｌａｙｅｒｏｆ 
ｔｗｏｆｏｒｅｓｔ ｔ

ｙｐｅｓ

表 ４ 两种林型不同分解层 Ｃ／Ｎ 和 Ｃ／＃

Ｔａｂｌｅ４Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒｓＣ／Ｎ ａｎｄＣ／Ｐ ｏｆ ｔｗｏ ｆｏｒｅｓ ｔｔｙｐｅｓ

ＰＦ ＭＦ

分解层 
Ｄｅｃｏｍｐｏｓ

ｉｔ ｉｏｎｌａｙｅｒ

Ｃ／Ｎ Ｃ／Ｐ Ｃ／Ｎ Ｃ／Ｐ

未分解层 Ｆｒｅｓｈ ｌｉｔｔｅｒ ４２．８２＋ １ ． １８ ａ １ １３７ ． １０± １９．５８ ａ ４ ０ ． ５４＋０ ．６８ ａ １ ３２８ ．９４
±６０．３４ ａ

半分解层 
Ｆｒａ

ｇ
ｍｅｎｔ ｅｄ ｌｉｔｔｅｒ ３４

．
９ １±  １

．
５９

ｂ ９４２
．
７４＋ １ ３

．
５ １ｂ ３４

．
１ １

±０
．
７３

ｂ １０５０
．
６１ ± ４３

．
８２ ｂ

腐殖质层 Ｈｕｍｉｆｉｅｄａｎｄａｍｏｒ
ｐ
ｈｏｕｓ ｌｉｔｔｅｒ ３ １ ． １ ２±０．５ １ ｂ ８９５ ．９２＋２３ ．３０ｂ ３ ０．５３



＋

１ ． １３ｃ ８９ １ ．９７ ±６５ ．８ ８ ｂ

不同字母表示同
一林型不同分解层 Ｃ／Ｎ和 Ｃ／Ｐ 含量在 ＜

０ ．０ ５ 下差异显著 。

Ｖａｌｕｅ ｓ ａｒｅ ｒ ｅｐ ｒｅｓ ｅｎｔｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎ ｉｆｉｃａ ｎｔ ｄｉ ｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆＣ／Ｎ 

ａｎｄ Ｃ／Ｐ


ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆｔ ｈｅ ｓａｍｅ  ｆｏｒｅｓｔ  ｔｙｐ
ｅ ｂ ｅｔｗｅｅｎｄ ｉｆｆｅｒｅｎｔ

 ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｌａｙｅｒｓ （
Ｐ＜

０ ．０５ ）．

４ 结论与讨论

４． １ 林型和土层深度对土壤养分的影响

植被类型对土壤养分的影响十分显著
［
Ｍ

］

， 且

大量研宄表明 ， 混交林土壤养分含量较纯林髙 ，

在改善土壤养分状况方面具有明显的优势 。 莫江

明等
［
２１

］

研究结果显示马尾松针阔叶混交林土壤硝

态氮和铵态氮的量高于 同
一

地区的 马尾松纯林 。

欧阳学军等
ｍ 比较研宄了鼎湖 山马尾松林 、 针阔

混交林和季风常绿阔叶林土壤表层 （ ０
？

２０ｃｍ ）

有机质 、 全氮 、 速效钾等营养元素的含量 ， 发现

随着群落的进展演替 ， 养分在土壤中 的累积 （興

除外 ） 呈不断增加的趋势 ， 即 马尾松林＜针阔叶

混交林＜季风常绿阔 叶林 。 江远清等
［
２３

］ 发现阔叶

林土壤所有的交换性阳离子含量均 明 显高于马尾

松林和混交林 。 本研究 中 ， 混交林土壤有机质 、

全氮 、 全磷 、 交换性阳离子 （Ｋ
＋

、 Ｃａ
２＋

、 Ｍｇ

２＋

） 和

硫酸根含量均高于或显著高于纯林 ，

一

方面可能

是 由于混交林植被茂密 ， 郁 闭度高 ， 产生了大量

的凋落物 ， 更有利于土壤养分的积累
［
２４

］

； 另
一

方

面可能是 由于马尾松针叶中含有许多较难分解的

物质 ， 使得马尾松凋落物中 的养分释放率 比混交
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■

１ ． ２ １ ． ５

ＲＤ １ （ ６６ ．０％ ）

ＳＯＭ ：
土壤有机质 Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

；ＴＮ ：土壤全氣 Ｓｏｉ
ｌｔ

ｏｔａｌ ｎｉｔｒ ｏｇｅｎ ；

ＴＰ：土壤全磷Ｓｏ ｉｌ
ｔ ｏｔａｌ

ｐ
ｈｏｓ

ｐ
ｈｏｒｕｓ

；Ｃ／Ｎ：土壤碳氣比 Ｓｏ ｉ
ｌ
ｃ ａｒｂ ｏｎ ｔｏ

ｎｉ
ｔｒｏｇｅｎ ｒａｔ ｉｏ ；Ｃ／Ｐ ：土壤碳磷比Ｓｏ ｉｌｃ ａｒｂｏｎ ｔ

ｏ
ｐ
ｈｏｓ

ｐ
ｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ ；

土壤铵态氣 Ｓｏｉｌ
ａｍｍｏｎ

ｉ
ｕｍ

ｎ
ｉ
ｔｒ ｏ

ｇｅｎ ；Ｎ０３
－ －Ｎ土壤硝态氮

ｓｏ ｉｌｎｉｔｒａｔｅ Ｓｔａｔｅ

ｎｉｔ ｒｏｇ
ｅｎ ；ＯＬ－ＯＣ ： 未分解层有机碳 

ｏｒｇ
ａｎ ｉｃｃａｒｂｏｎ ｏｆ

ｆｒｅｓｈ  ｌｉｔｔｅｒ ；ＯＦ－ＯＣ ：

半分解层有机碳 Ｏｒｇａｎｉ ｃ ｃ
ａｒｂｏｎ ｏｆ ｆｒａ

ｇｍｅｎｔ
ｅｄ Ｕｔｔｅｒ

；
ＯＨ－ＯＣ： 腐殖质层

有机碳 Ｏｒｇａｎｉ ｃｃ ａｒｂｏ ｎｏ ｆ ｈｕｍｉｆｉｅｄ ａｎｄ ａｍｏｒ
ｐ
ｈｏｕ ｓｌ ｉｔｔｅｒ

；ＯＬ－Ｎ ： 未分解层
氮
Ｎｉｔ ｒｏｇｅｎｏｆｆｒｅ ｓｈ  ｌｉｔｔｅｒ ；ＯＦ －Ｎ

半分解层氮
Ｎｉ

ｔｒｏｇｅｎ ｏｆｆｒａｇｍｅｎｔｅｄ  ｌｉｔｔｅｒ ；

ＯＨ－Ｎ ： 腐殖质层氮 Ｎｉ
ｔ
ｒｏ ｇｅｎ 

ｏｆ ｈｕｍｉｆｉｅｄ
ａｎｄ

ａｍｏ ｒ
ｐ ｈ

ｏｕｓ  ｌｉｔｔｅｒ
；
ＯＬ－

Ｐ ： 未分
解层憐 

Ｐｈｏｓ
ｐ
ｈｏｒｕ ｓｆｒｅｓｈ


ｌｉｔ ｔ

ｅｒ
；ＯＦ－Ｐ ： 半分解层憐

ｐ
ｈｏ ｓ

ｐ
ｈｏｒｕｓ ｆｒａ

ｇ
ｍｅｎｔｅｄ

ｌｉｔｔｅｒ
；
ＯＨ－Ｐ

： 腐殖质层鱗 

Ｐｈｏ ｓｐｈｏ ｒｕ ｓｈｕｍｉ ｆｉｅ ｄ ａｎ ｄａｍｏ ｒ
ｐ
ｈｏｕｓｌｉｔｔｅｒ

；
ＯＬ－Ｃ／

Ｎ ： 杂分解层碳氮比 Ｃａｒｂｏｎ  ｔｏｎ ｉｔｒｏ
ｇ
ｅｎ ｒａｔｉｏ ｆｒｅｓｈ ｌｉ

ｔ
ｔｅｒ

；ＯＦ
－

Ｃ／
Ｎ ： 半分解层

碳氮比Ｃａｒｂｏｎ  ｔｏ
ｎｉｆｒｏ

ｇｅｎｒａｔｉｏ ｆｒａ
ｇ
ｍｅｎｔｅｄ  ｌｉｔｔｅｒ ；ＯＨ－Ｃ／

Ｎ： 腐殖质层‘氮比
Ｃ ａｒｂｏｎ ｔ ｏ

ｎ
ｉｔｒ

ｏ
ｇｅｎ ｒａｔｉｏｈｕｍｉｆｉｅｄ 

ａｎｄ
ａｍｏｒｐｈｏ

ｕｓ  ｌｉｔ ｔｅｒ
；
ＯＬ－Ｃ／Ｐ ： 未分解层碳

磷 比Ｃａ ｒｂｏｎ  ｔｏ
ｐ
ｈｏ

ｓｐｈ
ｏｒｕ ｓ 

ｒａｔｉｏｆｒｅｓｈ ｌ
ｉｔｔｅｒ ；ＯＦ－Ｃ／Ｐ ： 半分解层碳憐比

Ｃ ａｒｂｏｎ

ｔｏ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ ｆｒａｇｍｅｎｔｅｄ ｌｉｔｔｅｒ

；
ＯＨ－Ｃ／Ｐ ： 腐殖质层碳憐比 

Ｃａｒｂｏｎ ｔｏ

ｐｈｏｓｐｈ
ｏｒｕ ｓ ｒａ

ｔ
ｉｏｈｕｍｉｆｉ ｅｄ

ａｎｄ 
ａｍｏｒ

ｐｈ
ｏｕｓ

 ｌｉｔｔｅｒ．

图 ４０
？

１ ０ｃｍ土层各土壤养分与地被层凋落物质量的
ＲＤＡ排序图

Ｆｉｇ．
４ＲＤＡ ｒａｎｋｉｎｇ 

ｏ ｆ

ｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎ ｔｓａｎｄｅｘ ｉｓｔ ｉｎｇ 

ｌｉｔｔｅｒ

ｎｕｔｒ ｉｅｎｔ ｓｉｎ ０
－

１０ｃｍｓｏ ｉｌ
ｌａｙｅｒ

■

１
．２１

． ５

ＲＤ １（ ６２ ．９％
）

图 ５１０
？

２０ ｃｍ
土层各土壤养分与地被层调落物质量 的

ＲＤＡ 排序图
Ｆｉｇ．５ＲＤＡ ｒａｎｋｉｎ

ｇ 
ｏ ｆ

ｓ ｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎ ｔｓａｎｄ ｅｘ ｉｓ ｔｉｎ
ｇ 

ｌｉｔｔｅｒ

ｎｕｔｒ ｉ ｅｎｔｓｉｎ １ ０
－

２０ｃｍｓ ｏｉ ｌｌａｙ
ｅｒ

林的慢 ， 而 阔叶树种凋落物分解较快 ， 能不断补

充土壤养分 。 而土壤交换性 Ｈ
＋

含量表现为纯林高

于混交林 ， 说 明马尾松和 黧蒴混交能缓解纯林导

致的土壤酸化效应 。 在两种林型 中 ， 土壤硝态氮

的含量高于铵态氮的含量 ， 这可能是因为两种林

型 中土壤微生物活性较高 ， 有利于土壤的硝化作

用 ， 导致土壤中更多的铵态氮转化为硝态氮
［
２５

］

，

但纯林的土壤硝态氮含量高于混交林 ， 这与前人

的马尾松林土壤以铵态氮为主的研宄结果不
一

致 ，

这有可能是因为混交林的土壤交换性 Ａｌ

３＋

含量高 ，

抑制了硝化细菌的生长 ， 从而使得硝态氮含量比

较低 。 两种林型 的土壤全磷含量均较低 ， 有研究

表 明鼎湖 山 森林土壤磷的有效性相对低 ， 说明鼎

湖 山森林有可能存在磷限制 的 问题
［
２５ ］

， 而刘兴诏

等
［
２ ６

］

研究得出磷己经成为南亚热带森林生态系统

生物生长和重要生态过程的限制因子 。

土壤养分含量在不 同土层间差异显 著 ， 主

要集中在 ０
？

２０ｃｍ 土层 ， 表现出 明显 的表聚性

和垂直分布特征
［
２７

］

。 本研究 中 ， 两种林型 ０
？

１ ０ｃｍ土层中 的土壤有机质和全氮含量表聚效应十

分显著 （Ｐ ＜０．０５ ） ， 其他养分含量也呈现这种表

聚现象 ， 这与刘兴诏等
［
２６

］

、 冯天骄等
ｐ８

］ 的研宄结

果
一

致 。 这是 因为植物的根系主要分布于土壤表

层 ， 且森林凋落物分解释放的养分也首先进入土

壤表层 ， 导致土壤表层养分含量较多 ， 随着土层

深度的增加 ， 植物根系分布减少 ， 养分来源减少 ，

故而呈现出大多数土壤养分含量在土壤表层呈现

出聚集效应 ， 随土层深度的增加而递减的趋势
［
１ ２

］

。

土壤全磷 、 交换性Ｋ
＋

、 交换性 Ｃａ
２＋

和交换性酸 ＯＴ

和 Ａｌ

３＋

） 含量总体上呈现随土层深度的增加而减少

的趋势 ， 但土壤硫酸根含量表现出相反的趋势 ，

即 随土层深度的增加而增加 ， 可能是 因为硫酸根

易从土壤表层被淋洗掉 ， 因此土壤底层富集了大

量的硫酸根 。

４
．
２林型和分解层对凋落物养分的影响

本研究表明 ， 地被层凋落物养分元素的含量

以有机碳最高 ， 其次为全氮和全钙 ， 这与郑路等
［
２９

］

研宄结果
一

致 。 马尾松纯林凋落物有机碳 、 全氮 、

全磷 、 全钙和全镁含量和 Ｃ／Ｎ 高于马尾松 － 黧蒴

混交林 ， 全钾含量低于混交林 ， 纯林的有机碳和

Ｃ／Ｎ 高表明 了其凋落物分解较混交林慢 ， 养分释

放速率慢 ， 影响了土壤养分含量 ， 这也解释 了纯

林 中土壤养分低于混交林的现象 。 相 同林型下 ，

不 同分解层凋落物有机碳 、 全钙和全镁含量有显

著差异 （Ｐ ＜０
．
０５ ） ， 均表现为未分解层＞半分解

层 ＞腐殖质层 ， 这与张德强等
［
３°

］

的研宄结果类似 ，

有机碳 、 全钙和全镁含量随着凋落物分解而逐渐

减少 ， 即随凋落物的分解和雨水的淋溶进入土壤 ，

为林木所利用 。 凋落物全钾含量随凋落物分解程

度的加深含量逐渐累积 ， 而全氮和全磷含量随分

Ｃ／Ｎ
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解层呈先增后减的趋势 ， 这与赵畅等
［
３ １

］

研宄结果

不
一

致 ， 即全钾含量随分解加剧而逐渐降低 ， 全氮 、

全磷含量则随凋落物的分解而累积 ， 这可能存在

其他因素如环境条件 、 生物条件等的影响而导致

研宄结果不同 。

４
． ３土壤养分与地被层凋落物质量的关系

凋落物是森林土壤养分的主要来源之
一

， 是

土壤养分循环的重要组成部分 ， 凋落物的分解和

养分释放的快慢影响着土壤养分元素归还以及腐

殖质的形成 ， 间接影响着森林生产力
［
３２

］

。 当外界

环境条件
一

致时 ， 以含碳化合物 （木质 素 、 纤维

素和单宁等 ） 、 各养分元素 （Ｎ 、 Ｐ 和 Ｋ 等 ） 的

含量 、 Ｃ／Ｎ 、 Ｃ／Ｐ 、 木质素 ／Ｎ 和酚类物质等来表示

的凋落物基质质量对凋落物分解起着关键作用 ，

从而影响土壤养分含量
［
３ ３

］

。 本研宄表明 ， 在 ０
？

１０ｃｍ 土层中 ， 土壤养分与腐殖质层有机碳呈极显

著负相关 （
Ｐ ＜ ０ ．０ １ ） ， 与腐殖质 层 Ｃ／Ｎ 呈显著

负相关 （尸 ＜０ ．０５ ） ； 而在 １０
？

２０ｃｍ 土层 中 ，

土壤养分与腐殖质 层有机碳产生极显著负相关

（尸 ＜ ０．０ ５ ） 。 这与其他研宄结果
一

致 ， 如葛晓改

等
［
３４

］

研宄表明 ， 马尾松凋落物基质质量和土壤养

分之间关系紧密 ， 凋落物中 Ｃ／Ｎ 与土壤有机质呈

显著负相关 ， 其含量越高越不利于土壤有机质 的

形成 ， 土壤养分积累的越慢 。 肖欣等
［
３ ５

］

以马尾松

人工林为研宄对象探讨土壤有机碳与凋落物质量

的相关关系 ， 结果显示凋落物未分解层 Ｃ 含量及

Ｃ／Ｎ 值与土壤有机碳密度呈负相关 ， 即凋落物未

分解层 Ｃ含量及 Ｃ／Ｎ 值越小 ， 分解速率越快时 ，

土壤有机碳密度增加也越快 。 潘萍等
［
３ ６

］

通过研宄

马尾松林两种林下植被土壤碳氮与凋落物质量的

关系 ， 发现在 ０
？

１ ０ｃｍ土层 ， 两种类型凋落物

的半分解层 Ｃ／Ｎ值 、 Ｃ 含量及未分解层 Ｃ 含量均

与土壤碳氮各指标呈极显著负相关 （Ｐ ＜０ ．０ １ ） ，

未分解层 Ｃ／Ｎ值与土壤碳氮各指标呈显著负相关

ＣＰ ＜０ ．０５ ） 。 因此 ， 地被层凋落物 Ｃ／Ｎ 和有机

碳的值越髙 ， 越不利于土壤养分积累 。

４． ４结论与展望

土壤养分与地被层凋落物质量关系密切 ， 其

中 ， 凋落物 Ｃ／Ｎ 和有机碳的值越高 ， 越不利于土

壤养分的积累 ； 马尾松纯林地被层凋落物有机碳

和 Ｃ／Ｎ 高于马尾松 － 黧蒴混交林 ， 说明凋落物分

解速率及养分释放率低于混交林 ， 导致了土壤养

分含量不如混交林高 。 因此 ， 在马尾松人工林经

营 中 ， 混交林 比纯林更有利于土壤养分的积累 ，

能更好地满足植物生长的养分需求 。 今后在鼎 湖

山马尾松人工纯林的经营管理过程中 ， 适当补植

恰当的阔叶树种 ， 可促进马尾松凋落物分解 ， 加

快土壤养分的周转 ， 从而提高马尾松生态系统养

分循环效率及林分生产力 。 本研宄只分析了地被

层凋落物养分与土壤养分之间关系 ， 然而土壤微

生物 、 温度和湿度等都会通过影响地被层凋落物

的分解过程而 间接影响土壤养分含量 ， 因此 ， 下
一

步研宄可从土壤微生物数量及土壤环境因子对

凋落物分解过程的影响等方面进行 。
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