
˚Ø˚Ø˚Ø

西北林学院学报
!"#$

!

%&

"

'

#$

()#*

+,-./01,23,.4567849,.784.

:

;/<=7.8<4

:

!!

>,<

$

#"?%$'$

%

@

?<88/?#""#)A&'#?!"#$?"'?"!

格氏栲天然林及人工林和杉木人工林生活叶
)

凋落叶
)

土壤生态
化学计量特征

!

收稿日期!

!"#()#")#*

!

修回日期!

!"#()#!)!*

!

基金项目!&十三五'国家重点研发计划项目"

!"#'B9C"'""%"#

#(

!

作者简介!孟庆权!男!硕士在读!研究方向$水土保持和沿海防护林(

D)E0<1

$

#%&A!!*!"$

!FF

?G,E

"

通信作者!董
!

强!男!讲师!研究方向$森林培育与水土保持(

D)E0<1

$

2

@

>

F

>

F!

#!'?G,E

孟庆权#

!

!

!葛露露#

!

!

!林
!

宇%

!邱岭军#

!

!

!胡欢甜#

!

!

!何宗明#

!

!

!董
!

强#

!

!

"

"

#?

福建农林大学 林学院!福建 福州
%*"""!

)

!?

国家林业和草原局杉木工程技术研究中心!福建 福州
%*"""!

)

%?

福建省长乐大鹤国有防护林场!福建 福州
%*"!#!

#

摘
!

要!通过采用野外调查与室内分析相结合的方法!测定格氏栲天然林"格氏栲人工林和杉木人

工林生活叶"凋落叶以及土壤#
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含量!并探讨
%

种林分生活叶"凋落叶和土壤的化

学计量特征%结果表明&
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种林分
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含量均为生活叶
#

凋落叶
#

土壤!

%

种林分生活叶和凋

落叶
H
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含量差异均不显著!土壤
H

含量为格氏栲天然林显著高于
!

种人工林!而
3

"

I

含量差

异不显著'
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种林分
HJ3

"

HJI

"

3JI

均表现为凋落叶
#

生活叶
#

土壤!格氏栲天然林和人工

林生活叶
3JI

均
#

#'

!而杉木人工林生活叶
#&

$

3JI

$

#'

!生活叶
HJ3

为杉木人工林最高!凋

落叶
HJ3

为格氏栲人工林最低!凋落叶"土壤
HJI

为杉木人工林最低'

%

$随土层深度的增加!

%

种林分土壤
H
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3
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含量逐渐减少!而
HJ3

"

HJI

"

3JI

变化不大'
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种林分
3

含量和
HJ3

在

生活叶和凋落叶之间均呈显著负相关#

!

$
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$%格氏栲天然林改为人工林后土壤
H

含量显著降

低!格氏栲天然林和人工林生长受
3

限制!杉木人工林生长受
3

"

I

限制!且土壤
I

的有效性高%

研究结果有助于了解不同林分的限制性元素!为该研究区格氏栲和杉木的养分管理提供科学依据%
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是植物的主要化学成分和物质基础!对

植物的整个生长过程起着重要作用+

#

,

!他们之间相

互独立又相互影响+

!

,

!生态化学计量学综合了生物

学*化学和物理学!是在生态系统交互作用下的多种

化学元素平衡的科学+

%

,

!对分析生态系统组成+

!

,

*结

构+

&

,和功能+

*

,起着重要作用!为
H

*

3

*

I

等元素的化

学循环提供了新的思路和手段(

生活叶*凋落叶和土壤是生态系统的重要组成

部分!三者构成了一个连续的养分循环链条!生活叶

通过光合作用合成有机物!然后通过凋落叶归还给

土壤!同时土壤也为植物提供各种必需养分元素+

'

,

(

目前!国内外学者从不同尺度对生活叶*凋落叶*土

壤等化学计量+

A)$

,进行了研究报道!也有学者将生活

叶
)

凋落叶
)

土壤三者作为一个整体进行研究+

#")##

,

(

然而!目前已有研究主要集中在不同林龄的同一林

型或同一起源的不同林型!而将不同起源的森林类

型结合在一起的研究相对较少(因此有必要将天然

林和人工林的化学计量特征进行对比分析!了解不

同森林类型的养分状况!以期制定更合理的养分管

理措施(

我国中亚热带常绿阔叶林是全球同纬度特有的

重要森林类型!具有较高的生物量和生产力!在全球

陆地生态系统
H

贮存中发挥着重要作用(而中亚

热带丘陵坡度陡!土攘抗蚀性差!降水集中!天然林

改为人工林后!群落结构单一!水土肥流失较为严

重!人工林长期生产力维持日益得到人们的关注(

位于福建三明莘口的格氏栲"

"#$%#&'

(

$)$*#+#*#C

,))

#保护区内格氏栲天然林是目前世界上保存较为

完整的中亚热带天然常绿阔叶林!被誉为&世界格氏

栲林'(

!"

世纪
'"

年代!部分格氏栲天然林曾被皆

伐!然后营 造 诸 如 杉 木 "

"-&&)&

.

/#,)#0#&12'0#C

%#

#*福建柏"

4'*)2&)#/'9

.

)&$))

#*格氏栲*木荚红

豆树"

D5,'$)#E

6

0'1#5

(

#

#等人工纯林(为此本试

验选取格氏栲天然林*格氏栲人工林和杉木人工林

为研究对象!对其生活叶
)

凋落叶
)

土壤的
H

*

3

*

I

含

量及三者之间的化学计量特征进行研究!揭示
H

*

3

*

I

在生活叶
)

凋落叶
)

土壤的交换过程!并为天然

林改为人工林后的养分管理提供参考(

#

!

材料与方法

!"!

!

研究区概况

试验区位于福建省三明市莘口镇福建农林大学

莘口教学林场!地理坐标"
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!
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!海拔
!*"

"

'"&?!E

#!属武夷山

脉东伸支脉!海拔
%""E

左右!为中亚热带季风性气

候!受热带海洋气团和大陆气团交替控制!气候温暖

湿润!年均气温为
#$?#W

!年均降雨量为
#A*"EE

!

土壤类型主要为沙质页岩发育的山地红壤!土层厚度

#

("GE

!水肥条件较好!腐殖质含量丰富(

不同森林生态系统中!格氏栲天然林层次结构

复杂!乔木层按照高度主要有格氏栲*马尾松"

!)&-$

,#$$'&)#&#

#和木荷"

@1/),#$-

(

25F#

#*华南木姜子

"

G)%$2#

.

522&,#&)#&#

#*多 花 山 竹 子 "

A#51)&)#

,-0%)

?

0'5#

#*山黄皮"

>#&9)#1'1/)&1/)&2&$)$

#和树

参"

B2&95'

(

#&#E92&%)

.

25

#等树种)灌木层种类较

多!主要有狗骨柴"

B)

(

0'$

(

'5#9-F)#

#*华南木姜

子*矩叶鼠刺"

H%2#'F0'&

.

#*山血丹"

859)$)#

(

-&1C

%#%#

#*黄绒润楠"

I#1/)0-$

.
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7

$))

#)草本层种类较

少!发育弱!主要有狗脊"

J''9+#59)#

7

#

(

'&)1#

#*

山姜"

80

(
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#

(

'&)1#

#*黑莎草"

A#/&)#%5)$%)$

#*

草珊瑚"

@#51#&95#

.

0#F5#

#等(

格氏栲人工林层次结构简单!乔木层树种单一

"格氏栲#!灌木层发育较差!主要有山血丹*黄绒润

楠*山矾"

@

6

,

(

0'1'$$-,-&%)#

#和毛冬青"

H02E

(

-C

F2$12&$

#等!草本层种类较少!发育弱!主要有狗脊*山

姜*黑莎草*扇叶铁线蕨"
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期 孟庆权 等$格氏栲天然林及人工林和杉木人工林生活叶
)

凋落叶
)

土壤生态化学计量特征



杉木 人 工 林 灌 木 层 主 要 有 栲 树"
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#和毛冬青等!草本层主要有狗脊*

山姜*金星蕨"
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在格氏栲天然林*格氏栲人工林和杉木人工林

内选择无病虫害*生长状况良好的区域!分别随机设

置
%

个
!*EX!*E

的样方!共
$

个!林分基本情况

见表
#

(

表
D

!

E

种林分样地基本概况

O0P17#

!

O57P08<G8<4-04<,/</45.772,.7848

林分
林龄
%

0

坡向
坡度
%"

T

#

郁闭度
%

Y

林分密度
%"

/

-

5E

R!

#

平均胸径
%

GE

平均树高
%

E

年凋落物量
%"

4

-

5E

R!

-

0

R#

#

格氏栲天然林 约
#A"

东北
%# $* %*"Z#*0 %$?('Z"?%$P !*?'*Z"?&#G ##?#Z"?*!P

格氏栲人工林
*"

东北
%" $* ('"Z$?*P !*?&&Z"?%A0 !"?%!Z"?*!P $?*%Z"?*%0

杉木人工林
*"

东北
%* (* ##%"Z#'P !%?&!Z"?!'0 !#?"(Z"?!!0 *?'Z"?#0

!!

注$同列未出现相同小写字母表示差异显著!"

!
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!

样品采集与处理

生活叶*凋落叶和土壤样品采集于
!"#A

年
%

月*

'

月*

$

月*

#!

月(在
$

个样方内!随机*均匀的

选取
*

株生长良好的标准木!采用人工攀爬的方式

分东西南北
&

个方向在标准木上*中*下部分别采集

生活叶!并在每个样方内设置
%

个
#EX#E

的小

样方收集地表凋落叶!将每个样方内采集的生活叶

混匀装入自封袋中!并做好标记带回实验室!置于烘

箱!设定
#"*W

杀青
%"E</

!

A"W

烘干至恒重!用自

动球磨仪研碎后过
"?#&$EE

筛后用于测定生活叶

和凋落叶全
H

*全
3

*全
I

含量(

在样方内按照&

K

'型路线选取
(

个取土点!每个

采样点去除地表凋落物!用直径为
*GE

的土钻!分

"

"

#"

*

#"

"

!"

*

!"

"

&"GE%

个土层进行取样!每个

小区内相同土层取得土样混合均匀!然后放入自封

袋中!并做好标记!土壤样品去除细根*杂物后进行

自然风干!用自动球磨仪粉碎过
#""

目筛后用于养

分测定土壤全
H

*全
3

*全
I

含量(

生活叶*凋落叶和土壤全
H

*全
3

含量采用全自

动碳氮分析仪"

D17E7/40.DN[0.<,\0S

!德国#直接测

定(植物全
I

用浓硫酸
)

高氯酸消煮法制备成待测液

后用钼锑钪比色法测定!土壤全
I

用氢氟酸
)

高氯酸

消煮法制备成待测液后用钼锑钪比色法测定(

!"$

!

数据分析

采用
\<G.,8,24DSG71!""%

进行数据处理及绘

图!采用
KIKK#A?"

统计分析软件对不同林分生活

叶*凋落叶和不同土层土壤
H

*

3

*

I

含量以及
HJ

3

*

HJI

*

3JI

进行单因素方差分析"

]/7)60

:

L3][L

#和多重比较分析"

NKC

#!采用
I7.8,/

相

关性分析生活叶
)

凋落叶
)

土壤
H

*

3

*

I

含量以及
HJ

3

*

HJI

*

3JI

之间的关系(

!

!

结果与分析

#"!

!

不同林分生活叶
%

凋落叶
%

土壤"

&

!

'&()

#

*

$

+

$

,

含量

!!

由图
#

可知!格氏栲天然林*格氏栲人工林和杉

木人工林生活叶
H

含量分别为
&$%?$

*

&((?((

M

-

^

M

R#和
*"#?$$

M

-

^

M

R#

!凋 落 叶
H

含 量 分 别 为

&('?*&

*

&(!?('

M

-

^

M

R#和
&$&?%#

M

-

^

M

R#

!生活叶

和凋落叶
H

含量在不同林分之间无显著差异(土

壤
H

含量表现为格氏栲天然林"

*%?A&

M

-

^

M

R#

#

#

格氏栲 人 工 林 "

&A?'%

M

-

^

M

R#

#

#

杉 木 人 工 林

"

!(?"*

M

-

^

M

R#

#!且两两之间差异显著(

格氏栲天然林*格氏栲人工林和杉木人工林生

活叶
3

含量分别为
#*?$%

*

#*?'A

M

-

^

M

R#和
#&?'A

M

-

^

M

R#

!凋落叶
3

含量分别为
##?!'

*

#"?#A

M

-

^

M

R#和
$?##

M

-

^

M

R#

!土壤
3

含量分别为
#?*$

*

#?*A

M

-

^

M

R#和
#?*&

M

-

^

M

R#

!生活叶*凋落叶和土

壤
3

含量均表现为格氏栲天然林
#

格氏栲人工林

#

杉木人工林!但差异均不显著(

生活叶
I

含量表现为杉木人工林"

#?"#

M

-

^

M

R#

#

#

格氏栲人工林"

"?$%

M

-

^

M

R#

#

#

格氏栲天

然林"

"?$!

M

-

^

M

R#

#!凋落叶
I

含量为杉木人工林

"

"?*(

M

-

^

M

R#

#

#

格氏栲人工林"

"?*A

M

-

^

M

R#

#

#

格氏栲天然林"

"?*&

M

-

^

M

R#

#!土壤
I

含量为杉木

人工林"

"?!(

M

-

^

M

R#

#

#

格氏栲天然林"

"?!A

M

-

^

M

R#

#

#

格氏栲人工林"

"?!!

M

-

^

M

R#

#!

%

种组分不

同林分之间差异均不显著(

%

种林分
H

*

3

*

I

含量均表现为生活叶
#

凋落

叶
#

土壤!

%

种林分
3

*

I

含量在不同组分之间差异

显著(

#"#

!

不同林分生活叶
%

凋落叶
%

土壤"

&

!

'&()

#

*

$

+

$

,

化学计量特征

!!

由图
!

可知!格氏栲天然林*格氏栲人工林和杉

木人工林生活叶
HJ3

分别为
%#?%'

*

%#?($

和

%&?!#

!

HJI

为
*&"?*&

*

*%A?*(

和
*"#?**

!

3JI

为

#A?&&

*

#A?%!

和
#'?"'

!

%

种组分在不同林分间均无

显著 差 异(凋 落 叶
HJ3

表 现 为 杉 木 人 工 林

"

*&?'!

#

#

格氏栲人工林"

&(?&(

#

#

格氏栲天然林

"

&&?%$

#!杉木人工林显著高于另外
!

种林分!分别

为
#?!%

和
#?#%

倍!凋落叶
HJI

为格氏栲天然林

"#

西北林学院学报
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卷
!



#

杉木人工林
#

格氏栲人工林!无显著差异!凋落叶

3JI

为格氏栲天然林显著高于格氏栲人工林和杉

木人工林!分别高出
!"?!&Y

和
%&?(AY

(格氏栲天

然林和人工林土壤
HJ3

和
HJI

显著高于杉木人

工林!

HJ3

分别为杉木人工林的
#?$*

和
#?A*

倍!

HJI

为
!?#&

和
!?!%

倍!而土壤
3JI

表现为格氏

栲人工林
#

格氏栲天然林
#

杉木人工林!无显著差

异(

注$未出现相同大写字母表示不同林分相同组分之间的差异显著

"

!

$

"?"*

#!未出现相同小写字母表示同一林分不同组分之间的差

异显著"

!

$

"?"*

#(下同(

图
D

!

E

种林分生活叶$凋落叶和土壤的
H

$

3

$

I

含量

9<

M

?#

!

O57G,/G7/4.04<,/8,2H

!

30/>I</1702

!

1<447.

0/>8,<1</45.772,.7848

%

种林分不同组分中
HJI

表现为凋落叶
#

生

活叶
#

土壤!且两两之间差异显著!格氏栲天然林*

格氏栲人工林和杉木人工林凋落叶
HJI

分别为生

活叶的
#?A"

*

#?*'

倍和
#?A#

倍!土壤的
&?*%

*

%?$A

倍和
$?"&

倍)

HJ3

在不同林分间没有一致的规

律!但均表现为凋落叶
HJ3

显著高于其他组分!杉

木人工林
HJ3

在不同组分之间两两差异显著)

3

JI

表现为生活叶和凋落叶均显著高于土壤!格氏

栲天然林
3JI

在不同组分之间两两差异显著(

图
F

!

E

种林分生活叶$凋落叶和土壤的
HG3

$

HGI

$

3GI

9<

M

?!

!

O57=01-78,2457.04<,/8,2HJ3

!

HJI0/>3JI</1702

!

1<447.0/>8,<1</45.772,.7848

#"$

!

不同土层土壤
*

$

+

$

,

含量及其化学计量特征

由图
%

可知!土壤
H

含量变化范围是
!&?'

"

A!?"(

M

-

^

M

R#

!

%

种林分土壤
H

含量在
%

个土层中

均差异显著!为格氏栲天然林
#

格氏栲人工林
#

杉

木人工林!土壤
3

含量变化范围是
#?"(

"

!?#*

M

-

^

M

R#

!

%

种林分
3

含量在不同土层之间差异不显著!

%

种林分土壤
H

*

3

含量随土层深度的增加逐渐减

少!不同土层间两两差异显著!土壤
I

含量变化范

围是
"?#!

"

"?*#

M

-

^

M

R#

(格氏栲天然林和人工

林土壤
I

含量随土层深度的增加逐渐减少!差异显

著)杉木人工林土壤
I

含量为
"

"

#"GE

和
#"

"

!"

GE

土层显著高于
!"

"

&"GE

土层!

H

*

3

*

I

含量不

同土层间变异系数为
!(?%AY

*

#'?!#Y

*

!'Y

(

土壤
HJ3

的变化范围是
#&?#A

"

&#?&!

!

HJI

为
*!?**

"

%AA?'%

!

3JI

为
%?#'

"

#!?"$

!

%

种林分

土壤
HJ3

*

HJI

和
3JI

在不同土层间均差异不

##

第
'

期 孟庆权 等$格氏栲天然林及人工林和杉木人工林生活叶
)

凋落叶
)

土壤生态化学计量特征



显著!

%

个土层
HJ3

为格氏栲天然林
#

格氏栲人

工林
#

杉木人工林!

%

种林分间两两差异显著(

%

个

土层
HJI

*

3JI

均为格氏栲人工林
#

格氏栲天然

林
#

杉木人工林!

HJI

为格氏栲天然林和人工林显

著高于杉木人工林!

3JI

为格氏栲人工林显著高

于另外
!

个林分(

注$未出现相同大写字母表示不同林分同一土层之间的差异显著"

!

$

"?"*

#!未出现相同小写字母表示同一林分不同土层之间的差异显著

"

!

$

"?"*

#(

图
E

!

E

种林分不同土层深度的
H

$

3

$

I

含量及其化学计量比

9<

M

?%

!

H,/G7/4.04<,/8,2H

!

3

!

I0/>84,<G5<,E74.<G.04<,</><227.7/48,<110

:

7.8,245.772,.7848

#"'

!

生活叶
%

凋落叶
%

土壤
*

$

+

$

,

含量及其化学计

量特征的相关性

!!

对生活叶
)

凋落叶
)

土壤"

"

"

&"GE

#间
H

*

3

*

I

含量及其化学计量比进行了
I7.8,/

相关性分析!结

果见表
!

(结果显示!

%

种林分
3

含量和
HJ3

在

生活叶和凋落叶之间均呈显著负相关"

!

$

"?"*

#!

格氏栲天然林
3JI

在生活叶和凋落叶之间呈显著

正相关"

!

$

"?"*

#!格氏栲人工林
H

含量在生活叶

和凋落叶之间呈显著正相关"

!

$

"?"*

#!

HJ3

在生

活叶和土壤之间呈显著负相关"

!

$

"?"*

#(

%

!

讨论

$"!

!

不同林分生活叶
%

凋落叶
%

土壤的
*

$

+

$

,

含量

H

*

3

和
I

是植物的主要化学成分和物质基础!

H

是构成植物体干物质的重要元素!

3

*

I

是生物体

蛋白质的基本组成元素!对生物体的功能起着重要

用+

#!

,

(本研究中!

%

种林分生活叶
H

平均含量为

&$&?$!

M

-

^

M

R#

!高于全球平均水平"

&'%?!

M

-

^

M

R#

#

+

#%

,

!也高于桂西北喀斯特地区"

&!A?*

M

-

^

M

R#

#

+

#&

,和黄土高原子午岭"

&(%

M

-

^

M

R#

#

+

#*

,

!表明

该研究区
%

种林分合成的有机化合物含量较高并具

有较强的
H

贮存能力!

%

种林分生活叶
H

含量表现

为杉木人工林高于格氏栲天然林和人工林!分别高

出
#?'#Y

和
!?'#Y

!说明杉木生活叶中有机化合物

含量高!马钦彦等+

#'

,研究表明针叶树种各器官平均

H

含量比阔叶树种高
#?'Y

"

%?&Y

!

K?H?O5,E08

等+

#A

,研究发现全球范围内针叶树种生活叶有机化

合物含量高于阔叶树种!均与本研究结果一致(

!#

西北林学院学报
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表
F

!

生活叶
)

凋落叶
)

土壤"

H

!

IHGE

#间
H

$

3

$

I

含量及其化学计量比的
I7.8,/

相关性分析

O0P17!

!

I7.8,/G,..7104<,/,2H

!

3

!

IG,/47/480/>84,<G5<,E74.<G.04<,</170278)1<447.8)8,<18

"

"

"

&"GE

#

元素 组成
格氏栲
天然林

格氏栲
人工林

杉木
人工林

元素 组成
格氏栲
天然林

格氏栲
人工林

杉木
人工林

H

生活叶
)

凋落叶
R"?#'! "?*$&

"

"?!"' HJ3

生活叶
)

凋落叶
"?(%#

""

"?(#'

""

"?'&(

"

生活叶
)

土壤
R"?!!( R"?&'* R"?*!(

生活叶
)

土壤
R"?%A"

R"?'$$

"

"?!&&

凋落叶
)

土壤
R"?#'& "?#%" R"?#A"

凋落叶
)

土壤
R"?&A# R"?&%% "?&'"

3

生活叶
)

凋落叶
"?(!'

""

"?(*#

""

"?'(*

"

HJI

生活叶
)

凋落叶
"?!#( R"?"*& "?!A%

生活叶
)

土壤
R"?"(! "?!$' "?%A"

生活叶
)

土壤
"?&&% R"?*!A R"?!%&

凋落叶
)

土壤
"?#&& "?&#( "?**#

凋落叶
)

土壤
"?!(A R"?&$" R"?#AA

I

生活叶
)

凋落叶
"?%'( R"?#'A "?&*# 3JI

生活叶
)

凋落叶
"?''%

"

"?!*( "?*!'

生活叶
)

土壤
"?%#! R"?&&" R"?&!'

生活叶
)

土壤
"?&"# "?%"* R"?"'A

凋落叶
)

土壤
"?#'* R"?&*$ R"?!%$

凋落叶
)

土壤
"?*A! R"?"*& R"?!*#

!!

注$

"

显著相关"

!

$

"?"*

#)

""

极显著相关"

!

$

"?"#

#(

%

种林分生活叶
3

平均含量为
#*?&!

M

-

^

M

R#

!低于

全球平均水平"

!"?'

M

-

^

M

R#

#

+

#!

,

!低于全国
A*%

种

植物的平均值"

#(?'

M

-

^

M

R#

#

+

!

,

!

%

种林分体内
3

含量相对缺乏!可能是因为该地区降水量较高!使得

移动性较强的有效态氮通过淋溶作用有所流失!造

成可被植物吸收和储存的有效
3

较少!间接导致植

物生活叶
3

含量降低+

#(

,

(本研究区
%

种林分生活

叶
I

含量平均值为
"?$*

M

-

^

M

R#

!低于全球水平

"

#?$$

M

-

^

M

R#

#

+

#!

,和全国
A*%

种植物的平均值

"

#?!

M

-

^

M

R#

#

+

!

,

!亦低于渭北黄土区刺槐林"

#?*$

M

-

^

M

R#

#

+

#$

,

!说明该研究区植物生活叶
I

含量较

低!可能由于该研究区土壤
I

元素缺乏引起的!植

物为适应贫瘠土壤环境需降低自身元素含量(该研

究区
%

种林分生活叶
H

*

3

*

I

含量相较与其他地区

表现出较高的
H

含量和较低的
3

*

I

含量!而
3

*

I

经常被作为植物生长的限制性元素!在植物体内的

含量经常表现出较高的一致性+

!"

,

(

凋落物是养分回归土壤的主要途径!森林生长

所需的养分大部分来自于凋落物的分解+

!#

,

(本研

究区
%

种林分凋落叶
H

*

3

*

I

含量分别为
&(A?$

*

#"?#(

M

-

^

M

R#和
"?*'

M

-

^

M

R#

!较其他研究区+

#&)#*

,

相比!表现出高
H

!低
3

*

I

的特征!这与植物生活叶

表现出相同的规律!凋落叶
H

含量表现为杉木人工

林最高!格氏栲天然林次之!格氏栲人工林最低!原

因可能是针叶树种凋落叶中含有较多难以分解的物

质"木质素*纤维素*多酚等#有关!而阔叶树种则相

反+

!!

,

(

土壤养分与地表植被种类和凋落叶的矿化密切

相关+

!%

,

(本研究中!

%

种林分
"

"

#"GE

土层
H

*

3

*

I

含量平均值为
*"?'%

*

#?'#

M

-

^

M

R#和
"?%!

M

-

^

M

R#

!

H

含量高于全国平均值+

!&

,

!但
3

*

I

含量却低

于全国平均值+

!*

,

!土壤与生活叶和凋落叶均呈现出

相同的规律!表明
%

个组分之间相互制约!低的土壤

养分会影响植物体内的的养分含量(本研究中格氏

栲天然林改为格氏栲人工林和杉木人工林后!土壤

H

含量下降了
##?&Y

和
&A?(Y

!可能是人工林的经

营措施导致!炼山过程中采伐剩余物
H

库被消耗!

而土壤表层的有机质也因火烧导致挥发而损失+

!*

,

!

也可能是由于凋落物量的差异造成的!天然林年凋

落物归还量显著高于人工林!凋落物分解速度也为

天然林最高!导致了格氏栲天然林土壤
H

含量较

高(而格氏栲人工林和杉木人工林为同一采伐迹地

上营造!土壤*气候*林龄等条件均一致!土壤养分的

差异主要由树种引起+

!'

,

!树种是通过影响地上凋落

物的数量和质量以及地下根系呼吸和分泌物实现

的!本试验地已有研究发现!格氏栲人工林细根和凋

落物量分别为杉木人工林的
!?#*

倍和
#?A

倍!导致

了格氏栲人工林土壤
H

含量显著高于杉木人工林(

%

种林分土壤
H

*

3

含量随土层深度的增加逐渐减

少!是由于凋落物和植物根系主要存在于土壤表层!

并且随着土层深度的增加而减少+

!A

,

(而
I

含量在

不同林分间随土层的变化规律不一致!主要是由于

土壤
I

的来源相对单一!来源于岩石的风化和淋

溶+

!(

,

(

$"#

!

不同林分生活叶
%

凋落叶
%

土壤的
*-+

$

*-

,

$

+-,

!!

一般认为
HJ3

和
HJI

是反应植物生长速度

的重要指标+

!$

,

!一定程度上反映了植物对
3

*

I

的

利用效率+

%"

,

(本研究中
%

种林分生活叶
HJI

*

HJ

3

无显著差异!说明
%

种林分
3

*

I

利用效率基本一

致(通过对
3

*

I

含量的分析!以及相应的
3JI

比

率!可以有效地识别出生物体生长*发育和繁殖的限

制因素+

%#

,

!

_?̀,7.871E0/

等+

%!

,研究表明!在植物

成熟生活叶中!当
3JI

$

#&

时!植物受
3

限制!当

#&

$

3JI

$

#'

时!植物同时受
3

*

I

的限制!当
3J

I

#

#'

且
I

溶度
$

#?#

M

-

^

M

R#时!植物受
I

限制(

本研究中!格氏栲天然林和人工林
3JI

均
#

#'

!说

明格氏栲天然林和人工林的生长受到
I

的限制!而

%#

第
'

期 孟庆权 等$格氏栲天然林及人工林和杉木人工林生活叶
)

凋落叶
)

土壤生态化学计量特征



杉木人工林除了受
I

的限制外!还受到
3

的限制(

凋落物
HJ3

是影响凋落物分解和养分归还的

重要因素!

HJ3

越低!凋落物分解速度越快+

%%

,

(本

研究中
%

种林分凋落叶
HJ3

为杉木人工林最高!

格氏栲人工林次之!格氏栲天然林最低!表明杉木人

工林凋落物相对格氏栲天然林和人工林凋落叶更不

容易分解(与生活叶相比!凋落叶
H

含量差异不显

著!而
3

*

I

含量显著降低!这是由于生活叶凋落过

程中发生了
3

*

I

养分内吸收!即营养元素从衰老生

活叶中转移并被运输到植物其它组织的过程+

%"

,

!使

凋落叶
HJ3

*

HJI

显著高于生活叶(

土壤
HJ3

是土壤质量的敏感指标!会影响土

壤中的
H

*

3

循环+

%&

,

(土壤
HJ3

比与土壤中有机

质分解速率成反比+

%*

,

!该研究区杉木人工林土壤的

平均
HJ3

值较大!可知其土壤有机质分解速率较

慢(土壤
HJI

是表示
I

有效性高低的指标!

HJI

越低表示
I

的有效性越高+

%*

,

(本研究中
HJI

为杉

木人工林显著低于格氏栲天然林和人工林!说明杉木

人工林土壤磷有效性较高(土壤
3JI

可作为
3

限

制和饱和的指标!指示植物生长过程中土壤养分的供

应情况+

%'

,

!但植物所需要的养分不全部来自于土壤!

所以土壤
3JI

不能很好的反应养分供应情况(而

在不同土层之间!

%

种林分
HJ3

*

HJI

*

3JI

在不同

土层并没有呈现出有规律的变化!这与曹娟等+

%A

,的

研究结果一致!主要是由于土壤腐殖质层对植物养分

供应与林木生长吸收利用不同造成的(

&

!

结论

该研究区
%

种林分的生活叶*凋落叶和土壤
%

个组分较其他研究区均表现出高
H

低
3

*

I

的特征!

其中格氏栲天然林和人工林生长受
I

限制!杉木人

工林的生长受
3

*

I

的共同限制!建议在格氏栲天然

林和人工林内施加磷肥!杉木人工林内施加氮肥和

磷肥(

%

种林分中!杉木人工林土壤
I

的有效性最高)

格氏栲天然林改为人工林后!土壤
H

含量显著降

低!而
3

*

I

含量无明显变化(

通过凋落物和土壤
HJ3

的比较发现杉木凋落

物较格氏栲天然林和人工林更不容易分解(

%

种林分不同组分
H

*

3

*

I

含量均表现为生活

叶
#

凋落叶
#

土壤!而
HJ3

*

HJI

*

3JI

表现为凋

落叶
#

生活叶
#

土壤(

综上!该研究结果有助于了解不同起源林分类

型
H

*

3

*

I

元素在不同组分间的相互作用规律与机

制!更好地为该研究区人工林的养分管理提供参考(
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