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"速生人工林生态系统的碳,氮,磷分配格局及

化学计量特征(为其科学经营提供依据)*方法+选取雷州半岛赤桉!
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"人工林为研究对象(以湿加松!

$I('',&77,,d$I&.6,P.(.

"人工林为对照(对各桉

树人工林生活叶,凋落物及土壤!

%

"

$%?N

"的碳,氮,磷含量及化学计量特征进行测定分析)*结果+各桉树林分有机

碳和全氮含量均表现为生活叶
"

凋落物
"

土壤(且其有机碳和全氮含量均存在显著差异'不同桉树品种生活叶全氮

含量显著高于湿加松(有机碳含量均显著低于湿加松'托里桉凋落物全氮含量高于或显著高于其他桉树品种(与湿加

松无显著差异'湿加松土壤全磷含量显著高于各品种桉树土壤'不同品种桉树人工林凋落物
P

$

0

为
#F=!#

"

"#=#G

(

表明研究区人工林凋落物分解速率较慢(氮元素成为限制凋落物分解的主要元素'

'-

生赤桉和
&%-

生粗皮桉土壤

P

$

0

显著高于
&%-

生托里桉,高于
&G-

生尾叶桉和湿加松(说明
&%-

生托里桉及
&G-

生尾叶桉和湿加松表层土壤具

有较快的矿化速率'相关性分析表明(生态系统内部碳,氮,磷元素已在植物,凋落物与土壤之间实现了运输和转换)

*结论+雷州半岛不同品种桉树及湿加松人工林下凋落物分解速率较慢(氮元素是限制分解的主要元素'相比各桉树

品种(湿加松具有较高的植物营养利用效率及固碳能力'不同桉树品种及湿加松生长限制性元素有所不同(建议在雷

州半岛人工林种植过程中(及时补充多元素复合肥(充分发挥氮,磷,钾等元素的使用效果)
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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!特别是碳,氮,磷"的

化学计量特征关系%

&

&

)中国人工林面积居世界之

首(因培育制度不健全而造成的水土流失和林分生

产力下降等问题日趋严重)目前(国内对于人工林

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

量方面)陈亚梅等%

$

&对四川省乐山市苏稽镇兴福寺

巨桉人工混交林内不同树种生态系统各组分碳,氮,

磷的化学计量特征进行了对比分析(为该区域制定

合理的巨桉人工林营林规划提供了理论基础'曹娟

等%

#

&总结了湖南会同不同林龄杉木人工林土壤有机

碳,全氮,全磷分配格局及化学计量特征(对提高杉

木人工林养分利用效率及林地生产力具有重要意

义'桉树!
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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)但林分结构单一,连栽,过度施肥及其他掠

夺式的粗放管理模式(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)因此(本

研究以雷州半岛
!

个不同林龄不同品种桉树%赤桉
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"&人工林为研

究对象(以湿加松!
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人工林为对照(深入研究了雷州半岛不同桉树品种

速丰林生活叶,凋落物和土壤的碳,氮,磷含量及其
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Z

化学计量比的变化规律(探讨了影

响雷州半岛地区桉树生长的限制性营养元素(以期

为雷州半岛桉树速生人工林的科学合理经营提供理

论依据)

&

!

材料与方法

&=&

!

研究地概况

研究地位于广东省湛江市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(气候属于

海洋性季风气候(年降雨量
&G"DNN

(

GUF

月为雨

季(其雨量占全年
'G=Gb

'年平均气温
$#=&c

(年

相对湿度
'%=!b

'土壤类型主要为砖红壤(有机质

含量在
&%

Y
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Y

以上(偏酸性!
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]!=G
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G=#
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%

!E"
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试验林分选取种苗基地内
!

个不同品种桉树!赤桉,

粗皮桉,托里桉,尾叶桉"林分(各林分苗木均来源于

种苗基地培育的生长均一%高度!

$Gg$

"

?N

&的网袋

苗'湿加松为当地购买的长势良好%高度!

$Gg$

"

?N

&的泥袋苗)造林前均施用等量!

"""L

Y

$
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"的

专业基肥(造林后未追肥)林分具体特征见表
&

)
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研究方法

$%&G

年
"UD

月(在
!

个桉树林分中分别布设
#

个
$%Nd$%N

的标准地(在每个标准地内进行每

木检尺(根据平均树高及胸径在各样方内选取
#

株

生长良好的个体作为取样对象(每个林分共选
F

株

样木(采样时尽量从样木上选取完全伸展,无病虫害

的成熟生活叶取样)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

冠上中下东南西北
!

个方向的小枝(获取生活叶的

混合样品(将每个标准地内
#

株样木所采集生活叶

混合作为
&

个重复(每个林分共计
#

个重复%

D

&

)同

时(在每个标准地内以-

>

.形选择
&Nd&N

的
G

个

小样方(收集地表凋落物!包括凋落物叶,凋落枝
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等"(同时在小样方中使用土钻钻取土样(取样深度

为
$%?N

(每
&%?N

一层(充分混合
G

个样方内采集

的凋落物及各层次土壤记为
&

个重复(每个林分取

样
#

个重复)仔细除去土样中的可见植物残体及土

壤动物(风干过筛后待测%

'
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)土壤有机碳含量采用

重铬酸钾氧化
E

容量法测定(全氮!

S)1-.0

(

S0

"含

量采用凯氏法测定(全磷!

S)1-.Z

(

SZ

"含量采用碱

熔
E

钼锑抗比色法测定'生活叶及凋落物中有机碳含

量采用重铬酸钾氧化
E

容量法测定(全氮含量采用

]
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扩散法测定(全磷含量采用钒钼黄比

色法测定)
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凋落物
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注#本试验地均为平地(故林地坡度均为
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)
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.)1534+4-..),124/.-1.-,A3:125.)

M
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数据处理与分析

采用
>Z>>&'=%

软件以及
@a?4.$%&%

软件进行

单因素方差分析和相关性分析(并利用邓肯氏检验

法对相关指标进行多重比较)

$
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结果与分析

$=&

!

不同桉树林分生活叶
E

凋落物
E

土壤的碳,氮,

磷含量总体特征

由表
$

可知(各人工林有机碳含量总体表现为

生活叶
"

凋落物
"

土壤(且差异显著)不同桉树品

种虽然林龄不同(但其生活叶及凋落物中有机碳含

量均无显著差异(生活叶有机碳含量为
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(凋落物有机碳含量为
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种桉树品种生活叶,凋落物的有机碳含量均

显著低于湿加松!分别为
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和
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土壤有机碳含量为
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(不同品种桉

树与湿加松土壤间均无显著差异)
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不同桉树人工林生活叶,凋落物和土壤中的有机碳,全氮和全磷含量
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(

.:114+-,A5):.:,A://4+4,1BG0.'

4@

7G5

M

.-,1-1:),5

Y

$

L

Y

元素

@.4N4,1

组分
!!

P)N

M

),4,15

!!

赤桉

BI0.-.'1G'(+9,9

粗皮桉

BI

@

('',1.

托里桉

BI7&6('',.+.

尾叶桉

BIG6&

@

3

4

''.

湿加松

$I('',&77,,d$I&.6,P.(.

生活叶
[4-/ !!'=!!gD=#'O- !G$=%!gD=#GO- !"#=$&g#=#GO- !!!=!%g&'=&!O- G%!=&'gF=%!6-

有机碳

I+

Y

-,:?P

凋落物
[:114+ #FG=&"g&&=$&OX!$#=!#gF=!&OX !&"=FDg&F=%"OX !&"=&'g$#=DGO- G%&="'g"=&$6-

土壤
>):. $D=#$g$=#"6? $#="#g#=F'6? $F=%Dg#="'6? $%=$Fg%="!6X $#=D#g&="#6X

生活叶
[4-/ &'=%"g&=!"6- $%="%g$=G#6- &F=G!g%=DF6- &'=GGg#=$$6- &#=!&g%=&$P-

全氮

S)1-.0

凋落物
[:114+ '=F#g%=&$6OX F=&!g%=DG6OX &%=D'g%=FF6X "="'g%=!!OX &%="Dg&=$$6X

土壤
>):. &='!g%=$%6? &="%g%=$&6? $=&'g%=#!6? &="%g%=&%6? &=''g%=%"6?

生活叶
[4-/ &="'g%=$!6- &=G%g%=&%6- %=F#g%=%$O- &=D&g%=&#6- %='#g%=&%O-X

全磷

S)1-.Z

凋落物
[:114+ %="Dg%=%!6OX %='&g%=&$6OX %="!g%=%$6OX %='Gg%=%D6X %=G#g%=&&OX

土壤
>):. %=D&g%=%%OPX %=DFg%=%&OX %=DGg%=%$OP? %="Dg%=%#PX %='Fg%=%"6-

!!

注#同行数据后标不同大写字母表示相同组分不同树种间差异显著!

$

#

%=%G

"(同列数据后标不同小写字母表示相同树种不同组分间差

异显著!

$

#

%=%G

")下表同)

0)14

#

H://4+4,1*

MM

4+?-54.4114+5:,1245-N4+)3+4

M

+454,15:

Y

,:/:?-,1A://4+4,?4-N),

Y

A://4+4,15

M

4?:45

(

-,AA://4+4,1.)34+?-54.4114+5:,

1245-N4?).*N,+4

M

+454,15:

Y

,:/:?-,1A://4+4,?4:,5-N45

M

4?:45-N),

Y

A://4+4,1?)N

M

),4,15=S245-N4X4.)3

!!

各人工林全氮含量总体表现为生活叶
"

凋落

物
"

土壤(且差异显著)不同桉树品种间生活叶全

氮含量无显著差异(其含量为
&'=%"

"

$%="%

Y

$

L

Y

(

显著高于湿加松生活叶全氮含量!

&#=!&

Y

$

L

Y

")各

桉树品种凋落物全氮含量为
"="'

"

&%=D'

Y

$

L

Y

(尾

叶桉凋落物全氮含量!

"="'

Y

$

L

Y

"显著低于托里桉

!

&%=D'

Y

$

L

Y

"和湿加松!

&%="D

Y

$

L

Y

"(与其他桉树

品种无显著差异)土壤全氮含量为
&="%

"

$=&'

Y

$

L

Y

(各品种桉树与湿加松土壤间均无显著差异)

各人工林不同组分全磷含量表现有所不同)桉

树生活叶全磷含量显著高于凋落物与土壤全磷含

量(但凋落物中全磷含量与土壤间无显著差异!除托
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里桉外"'湿加松土壤全磷含量显著高于凋落物的全

磷含量(与生活叶中全磷含量无显著差异)托里桉

和湿加松生活叶全磷含量!分别为
%=F#

和
%='#

Y

$

L

Y

"显著低于赤桉,粗皮桉及尾叶桉!

&=G%

"

&=D&

Y

$

L

Y

"(后三者含量无显著差异'不同桉树品种间凋

落物全氮含量无显著差异(其含量为
%="!

"

%='G

Y

$

L

Y

(均高于湿加松凋落物全磷含量!

%=G#

Y

$

L

Y

"'

而湿加松土壤全磷含量为
%='F

Y

$

L

Y

(显著高于
!

个

桉树品种土壤全磷含量!

%="D

"

%=DF

Y

$

L

Y

"(除尾叶

桉与粗皮桉之间土壤全磷含量差异显著外(其余桉

树品种土壤间均无显著差异)

$=$

!

不同桉树林分生活叶
E

凋落物
E

土壤生态化学

计量比的总体特征

由表
#

可知(各桉 树品种生活 叶
P

$

0

为

$$=GD

"

$G=$#

(显 著 低 于 湿 加 松 生 活 叶
P

$

0

!

#D="$

"'

&G-

生尾叶桉林下凋落物
P

$

0

!

"#=#G

"显

著高于其他各桉树品种!

#F=!#

"

!"=F!

"(但与湿加

松!

!'=&$

"无显著差异'托里桉林下土壤
P

$

0

为

&%=%'

(显著低于赤桉和粗皮桉(与尾叶桉,湿加松无

显著差异)

各桉树品种生活叶
P

$

Z

为
$"!=%&

"

G%%=!!

(均

显著低于湿加松生活叶
P

$

Z

!

"#%="G

"'各桉树品种

凋落物
P

$

Z

为
!F'=!G

"

"GD=!'

(不同品种间无显著

差异(但均低于或显著低于湿加松凋落物!

&%"%

"'

除托里桉外(其余桉树品种与湿加松林下土壤
P

$

Z

均无显著差异)

不同品种桉树及湿加松生活叶
0

$

Z

存在显著

差异(其中托里桉!

$&=%D

"显著高于其他各桉树品种

及湿加松!

&"=F

"(其余各品种桉树间生活叶
0

$

Z

!

&%=F

"

&#="#

"无显著差异'托里桉及湿加松凋落物

0

$

Z

均高于或显著高于其他
#

种桉树品种'各品种

桉树及湿加松土壤
0

$

Z

为
$=%$

"

$=F#

(均无显著差

异)

表
#

!

不同桉树人工林生活叶,凋落物和土壤中有机碳,全氮,全磷的化学计量特征

S-X.4#

!

>1):?2:)N41+

<

/4-1*+45)/)+

Y

-,:?P

(

1)1-.0-,A1)1-.Z:,.4-/

(

.:114+-,A5):.:,BG0.'

4@

7G9

M

.-,1-1:),5

指标

J,A4a

组分
!

P)N

M

),4,15

!

赤桉

BI0.-.'1G'(+9,9

粗皮桉

BI

@

('',1.

托里桉

BI7&6('',.+.

尾叶桉

BIG6&

@

3

4

''.

湿加松

$I('',&77,,d$I&.6,P.(.

生活叶
[4-/ $G=$#g$=GGOX $$=GDg$=GFOX $#=DFg&=%#OX $!=#%g&=F%OX #D="$g&=%%6X

P

$

0

凋落物
[:114+ !!=#&g&=D'O- !"=F!g!=%$O- #F=!#g!=$DO- "#=#GgD=D"6- !'=&$g!=D#6O-

土壤
>):. &!=F#g%="G6? &!='!g$=%'6X &%=%'g%=#'O? &$=D&g%=G!6OX &$=G'g%=G!6O?

生活叶
[4-/ $D"='&g#'=D#PX#%#=&"g&"=""PX G%%=!!g&&='DOX $"!=%&g$D=&"PX "#%="GgD!=!"6-

P

$

Z

凋落物
[:114+ GF&=$!g!&=#!O-G!F=%"gDD=G#O- "GD=!'g#"=#!6O-!F'=!Gg"#=!#O- &%"%=%%g$'%=$F6-

土壤
>):. #'=$Gg#=&'6O? $F=F!g!=F'6O? #'=F"g!='#6? #%=$$g%=&D6O? $"="Dg&='!OX

生活叶
[4-/ &%=F%g%=D"PX &#="#g%=F"OP- $&=%Dg%=!#6- &%=F%g%='FP- &"=F%g$=!'O-

0

$

Z

凋落物
[:114+ &#=#Gg%=DGOP- &&=DFg&=GGOP- &D=&&g$=&F6O- D='"g%=$#PX $$=&GgG=$'6-

土壤
>):. $=G'g%=$'6? $=%$g%=$G6X $=F#g%=!G6X $=#'g%=%F6? $=&$g%=&&6X

$=#

!

不同桉树林分生活叶
E

凋落物
E

土壤的化学计

量关系

对比不同桉树品种生活叶,凋落物和土壤有机

碳,全氮,全磷及其化学计量比相关关系!表
!

"可

知(生活叶有机碳含量与生活叶及凋落物全磷含量

均呈显著负相关!

$

#

%=%G

"(与土壤全磷含量呈显

著正相关!

$

#

%=%G

"'生活叶全磷含量与土壤全磷

含量呈显著负相关!

$

#

%=%G

"(与生活叶及凋落物

全氮含量分别呈显著和极显著正相关'凋落物有机

碳及全氮含量与土壤全磷含量均呈极显著正相关

!

$

#

%=%&

"'土壤有机碳含量与其全氮含量呈极显

著正相关!

$

#

%=%&

"'生活叶,凋落物,土壤
P

$

Z

与

其自身
0

$

Z

均呈极显著正相关!

$

#

%=%&

")

表
!

!

不同桉树人工林生活叶,凋落物及土壤中碳,氮,磷的相关关系

S-X.4!

!

P)++4.-1:),5)/P

(

0

(

Z-,A124:+51):?2:)N41+

<

/4-1*+45)/A://4+4,1?)N

M

),4,15:,.4-/

(

.:114+-,A5):.:,BG0.'

4@

7G9

M

.-,1-1:),5

组分

J,

Y

+4A:4,1

指标

J,A4a

生活叶
[4-/

P S0 SZ P

$

0 P

$

Z 0

$

Z

P &=%%%

S0 U%=!&& &=%%%

生活叶

[4-/

SZ

U%="!%

'

%=G$'

'

&=%%%

P

$

0

%=D%G

''

U%=F$D

''

U%="$D

'

&=%%%

P

$

Z

%=D%D

''

U%=GG&

''

U%=F#'

''

%="'F

''

&=%%%

0

$

Z %=!%" %=%&'

U%='%G

''

%=&&#

%=D'"

''

&=%%
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表
!

!续"

!

P),1:*4A1-X.4!

组分

J,

Y

+4A:4,1

指标

J,A4a

生活叶
[4-/

P S0 SZ P

$

0 P

$

Z 0

$

Z

P

%="GG

''

U%=GD"

'

U%="%!

'

%=D$G

''

%="F

''

%=#$G

S0 %=!&% U%=&%G

%="G'

''

%=$!$

%=D$#

''

%=D"$

''

凋落物

[:114+

SZ

U%=GGD

'

%=#%& %=!#% U%=!#D U%=G%! U%=##'

P

$

0 U%=%'" U%=&DD %=#&D %=%FG U%=#!%

U%=G#!

'

P

$

Z

%="!F

''

%=!G$ U%=!"F

%="&!

''

%=G!"

'

%=$!&

0

$

Z

%="$D

'

U%=#!D

U%="%G

'

%=G&G

'

%="'"

''

%=G%G

P U%=%F$ U%=%%' U%=$G' U%=%D! %=&"! %=#$$

S0 %=%'" %=&%% U%=#%# U%=%"D %=$FG %=!'!

土壤

>):.

SZ

%=G""

'

U%=##"

U%="&D

'

%=G&F

'

%=DD%

''

%=G!G

'

P

$

0 U%=$!# U%=$"G %=#%& %=&$# U%=#!D

U%=GF'

'

P

$

Z U%=#GG %=&!% %=%#F U%=#%D U%=&'F %=%"%

0

$

Z U%=$&# %=$&# %=%&# U%=#$$ U%=%'F %=$%#

组分

J,

Y

+4A:4,1

指标

J,A4a

凋落物
[:114+

P S0 SZ P

$

0 P

$

Z 0

$

Z

P &=%%%

S0 %=$!% &=%%%

凋落物

[:114+

SZ %=!$& U%=#F! &=%%%

P

$

0 %=$!'

U%='!$

''

%=&F" &=%%%

P

$

Z

%=""G

'

%=$F!

U%='!'

''

U%=%&# &=%%%

0

$

Z %=!FF

%="D$

''

U%='G"

''

U%=!#D

%=''F

''

&=%%%

P %=%D$ %=$#$ U%=$## U%=$'& %=&D$ %=$!D

S0 %=$%% %=$'% U%=#D' U%=$!' %=$"' %=##%

土壤

>):.

SZ

%=""%

''

%="G%

''

U%=#DG U%=#'%

%=G&!

'

%="%D

'

P

$

0 %=%%! U%=#$& %=#&' %=$#! U%=&%$ U%=$G#

P

$

Z U%=$#F U%=%"# U%=%!D U%=&%& U%=%'' U%=%!F

0

$

Z U%=&#G U%=!%% U%=&D& U%=%G' U%=%%D %=%&G

组分

J,

Y

+4A:4,1

指标

J,A4a

土壤
>):.

P S0 SZ P

$

0 P

$

Z 0

$

Z

P &=%%%

S0

%='#"

''

&=%%%

土壤

>):.

SZ %=&&% %=&'F &=%%%

P

$

0 %=&%" U%=#G& U%=%$G &=%%%

P

$

Z

%=''F

''

%=D%G

''

U%=#G# %=&%$ &=%%%

0

$

Z

%=DG$

''

%='DG

''

U%=#%D U%=##&

%='GG

''

&=%%%

!!

注#

'

表示
$

#

%I%G

'

''

表示
$

#

%=%&

)

0)14

#

'

Q4

M

+454,15$

#

%=%G

'

''

Q4

M

+454,15$

#

%=%&=

#

!

讨论与结论

#=&

!

不同品种桉树及松树林生活叶碳,氮,磷的生

态化学计量特征

不同品种桉树生活叶有机碳,全氮,全磷含量分

别为
!!!=!%

"

!"#=$&

(

&'=%"

"

$%="%

和
%=F#

"

&=D&

Y

$

L

Y

(其中生活叶有机碳含量与全球植物生活

叶有机碳含量平均值!

!"!

Y

$

L

Y

"

%

&

&相近(低于我国

中亚热带地区巨桉生活叶有机碳含量 !

!FD=D

Y

$

L

Y

"

%

$

&

'生活叶全氮含量与全球植物生活叶及我国

植物生活叶的平均氮含量!分别为
$%="

和
$%=$

Y

$

L

Y

"

%

&

(

F

&相近(高于阿拉善
G!

种荒漠植物生活叶

的平均氮含量!

&%="G

Y

$

L

Y

"

%

&%

&

'不同桉树品种!除

托里桉外"生活叶全磷含量!

&=G%

"

&=D&

Y

$

L

Y

"略高

于我国植物生活叶平均磷含量!

&=!"

Y

$

L

Y

"(但低于

全球植物生活叶磷含量的平均值!

&=FF

Y

$

L

Y

"

%

&

&

)

植物叶片碳元素和限制性元素氮,磷共同作用(可调

节植物的生长(生活叶
P

$

Z

与
P

$

0

反映了植物的

营养利用效率及对碳的固定能力%

&&

&

)本研究中(各

桉树品种生活叶有机碳含量显著低于对照湿加松生

活叶有机碳含量!

G%!=&'

Y

$

L

Y

"(全氮和全磷!除托

里桉外"含量显著高于对照湿加松生活叶两元素含

量!分别为
&#=!&

和
%='#

Y

$

L

Y

")其中(各桉树品种

生活叶有机碳和全氮含量无显著差异(而托里桉

!

%=F#

Y

$

L

Y

"生活叶全磷含量显著低于赤桉,粗皮桉

及尾叶桉!

&=G%

"

&=D&

Y

$

L

Y

"(后三者无显著差异)

不同桉树品种生活叶的
P

$

0

!

$$=GD

"

$G=$#

"和
P

$

Z

!

$"!=%&

"

G%%=!!

"显著低于湿加松
P

$

0

!

#D="$

"
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和
P

$

Z

!

"#%="G

"(据此推断(本研究区内湿加松相较

于不同林龄桉树品种具有较高的植物营养利用效率

及碳固定能力)

生活叶作为植物的主要光合器官(其
0

$

Z

可以

作为衡量植物个体或群落养分状况的指标%

&$

&

)

]4+X4+1

%

&#

&通过对不同国家桉树人工林的研究发

现(巨桉生活叶的
0

$

Z

低于!

&&o&

"

"

!

&'o&

"(则

桉树林生长受氮限制(如果
0

$

Z

高于这个范围(则

受磷限制)

R)4+54.N-,

等%

&$

&对欧洲湿地植物的研

究认为(当植物
0

$

Z

#

&!

时(植物生长受氮元素的

限制'当
0

$

Z

"

&"

时(生长受磷元素的限制'当
&!

#

0

$

Z

#

&"

时则生长受氮,磷元素共同限制)本研究

中(

'-

生赤桉,

&%-

生粗皮桉及
&G-

生尾叶桉生活

叶的
0

$

Z

为
&%=F

"

&#="#

(

&%-

生托里桉及
&G-

生

湿加松生活叶的
0

$

Z

分别为
$&=%D

和
&"=F

(若按照

上述标准(该地区
'-

生赤桉,

&%-

生粗皮桉及
&G-

生尾叶桉的生长受氮元素限制(

&%-

生托里桉和
&G

-

湿加松受磷元素限制)但根据前人研究结论判

断(本研究区林分的养分限制情况存在缺陷(要准确

测定植物在特定环境下的生长限制性养分元素(还

需针对研究对象,研究环境及生态系统类型(并配合

相应的施肥试验作进一步诊断)

#=$

!

不同品种桉树及松树林凋落物碳,氮,磷的生

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%

&!

&

(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%

&G

&

)有研究表明(凋落物氮含量升高或
P

$

0

降

低会加快凋落物的分解(加速养分循环%

&"

&

)凋落物

P

$

0

大于
$G

时(对微生物具有氮限制性(影响凋落

物的分解%

&D

&

)本研究中(

'-

生赤桉和
&%-

生粗皮

桉,托里桉凋落物
P

$

0

为
#F=!#

"

!"=F!

(低于或显

著低于
&G-

生尾叶桉!

"#=#G

"和湿加松!

!'=&$

"的

P

$

0

'不同桉树品种间(尾叶桉凋落物全氮含量低于

其他桉树品种(其中与托里桉差异显著(说明本研究

区
&G-

生尾叶桉和湿加松林分凋落物分解速率较

慢(且不同林龄桉树林与湿加松林分凋落物分解均

受氮元素限制)

#=#

!

不同品种桉树及松树林土壤碳,氮,磷生态化

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(其有机碳,全氮,全磷含量及化学计量特

征可影响植物体各元素的平衡%

$

(

&'

&

)本研究区域

内(不同品种桉树林土壤
%

"

$%?N

土层有机碳含量

为
$%=$F

"

$F=%D

Y

$

L

Y

(全氮含量为
&="%

"

$=&'

Y

$

L

Y

(全磷含量为
%="D

"

%=DF

Y

$

L

Y

)本研究区土

壤有机碳含量与闽南山区尾巨桉林土壤有机碳含量

!

$'=%D

"

$'=##

Y

$

L

Y

"

%

&F

&相似(低于广西雅长兰科

植物自然保护区土壤有机碳含量均值 !

"D=&!

Y

$

L

Y

"

%

$%

&

'全氮含量与闽南山区尾巨桉林下土壤全

氮含量!

&='%

"

&=''

Y

$

L

Y

"

%

&F

&相似(低于广西雅长

兰科植物自然保护区土壤全氮含量均值!

#=$$

Y

$

L

Y

"

%

$%

&

(高于大别山东南边缘马尾松纯林土壤全

氮含量!

&=!'

Y

$

L

Y

"

%

$&

&

'全磷含量低于广西雅长兰

科植物 自 然保护 区土壤全 磷含 量 均 值 !

&=&G

Y

$

L

Y

"

%

$%

&

(高于闽南山区尾巨桉林下土壤全磷含量

!

%=#F

"

%=!G

Y

$

L

Y

"

%

&F

&

)产生上述差异的可能原因

在于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(因此土壤有机碳含量与闽南山区相似'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!

&%G&=DNN

"低于南亚热带(但保护区内森

林连片分布(原生性较强%

$%

&

(有机质积累深厚(因此

有机碳,全氮,全磷含量均高于本研究区和闽南山区

土壤)本研究中(湿加松林下土壤有机碳含量

!

$#=D#

Y

$

L

Y

"和全氮含量!

&=''

Y

$

L

Y

"均在不同品

种桉树林土壤有机碳与全氮含量范围内(且不同树

种间均无显著差异'但湿加松林下土壤全磷含量

!

%='F

Y

$

L

Y

"显著高于本研究各桉树林下土壤全磷

含量(可能原因在于(桉树本身的速生特性对磷元素

的吸收能力强于湿加松)同时(试验区雨季雨水较

多(桉树人工林地除杂工作频繁(容易形成地表径

流(从而导致部分有机质和全氮,磷,钾养分随雨水

流失%

G

&

)因此(建议雷州半岛桉树种植过程中(及时

补充多元素复合肥(充分发挥氮,磷,钾等元素的使

用效果(在提高人工林产量的同时防止地力衰退问

题的出现%

$$

&

)

土壤
P

$

0

,

P

$

Z

和
0

$

Z

是反映土壤有机质组成

及土壤资源有效性的重要指标%

$#

&

(土壤
P

$

0

反映

了土壤质量的敏感程度(同时也反映了土壤不同元

素的营养平衡状态%

$!

&

)一般来讲(土壤
P

$

0

与土

壤分解速率成反比%

$#

&

(

P

$

0

较低表明有机质矿化作

用较快%

#

&

)本研究中(

'-

生赤桉和
&%-

生粗皮桉

土壤
P

$

0

高于或显著高于
&%-

生托里桉及
&G-

生

尾叶桉和湿加松(同时结合不同林龄桉树人工林以

及湿加松人工林生理特性及其树高与胸径的生长状

况(可知
&%-

生托里桉及
&G-

生尾叶桉和湿加松表

层土壤具有较快的矿化速率)
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#=!

!

不同品种桉树及松树林生活叶
E

凋落物
E

土壤

碳,氮,磷的生态化学计量关系

根据本试验不同品种桉树及松树林生活叶,凋

落物及土壤有机碳,全氮,全磷的相关性分析结果可

知(不同组分间有机碳,全氮,全磷含量及其比值均

存在不同程度的相关性)其中生活叶有机碳含量与

凋落物全磷含量呈显著负相关!

$

#

%=%G

"(与土壤

全磷含量呈显著正相关!

$

#

%=%G

"(凋落物有机碳

及全氮含量与土壤全磷含量均呈极显著正相关

!

$

#

%=%&

"(说明凋落物养分元素含量受生活叶限

制(土壤养分含量受凋落物限制(生态系统内部碳氮

磷元素的循环在植物,凋落物与土壤之间实现了运

输和转换%

$G

&

)植物从土壤中吸收养分供其生长(生

活叶通过光合作用合成有机物质(植物在完成自身

生活史后以凋落物的形式将养分归还于土壤%

D

&

(这

也造就了不同林分有机碳和氮元素含量表现为生活

叶
"

凋落物
"

土壤的养分格局)但区别于碳,氮元

素(土壤磷元素主要来源于岩石风化和凋落物分解(

而岩石风化作用是一个漫长而稳定的过程(对土壤

中含磷量影响较大(因此不同林分磷元素养分格局

存在差异)
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