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摘 要:以海南岛木麻黄海防林为研究对象,采用典型抽样调查方法,通过设立71个临时样,对其

进行凋落物、土壤养分空间分布特征及其影响因素的研究。结果表明:1)木麻黄凋落物现存量较

大,平均值和最大值分别为2.74
 

kg·m-2 和10.09
 

kg·m-2,凋落物分解缓慢,半分解凋落物质量

平均占比为72.2%;2)土壤pH、有机质含量、铵态氮、有效磷和速效钾变化范围均较大,分别为

4.83~9.51、0.30%~3.61%和2.26~49.43、2.92~342.55、3.36~111.93
 

mg·kg-2;3)有机质、
速效钾和碱解氮整体较为缺乏,其中缺乏样地占比均>88.7%;有效磷则较为丰富,中等以上样地

占78.8%;4)土壤养分与凋落物、土壤pH和气候区有明显的相关性,其中速效钾与凋落物厚度和

半分解凋落物质量都呈极显著负相关,铵态氮则与之呈现显著正相关;铵态氮与pH呈显著负相

关,有效磷则与其呈显著正相关;湿润区土壤有机质和铵态氮均显著高于半干旱区,但有效磷和速

效钾则无显著差异。这说明土壤养分虽然与凋落物现存量具有一定的相关性,但大量积累的凋落

物并没有明显改善滨海沙土贫瘠土壤的状况,其原因可能与快速生长的木麻黄对土壤养分的利用

大于凋落物的归还、沙土淋溶,包括凋落物分解缓慢等多项因素。
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Abstract:Forest
 

litter
 

fall
 

is
 

the
 

main
 

carrier
 

of
 

material
 

cycle
 

and
 

energy
 

flow,and
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

promoting
 

nutrient
 

cycle
 

in
 

forest
 

ecosystem.Revealing
 

the
 

relationship
 

between
 

soil
 

nutrient
 

changes
 

and
 

litter
 

falls
 

is
 

helpful
 

to
 

better
 

understand
 

the
 

mechanism
 

of
 

carbon
 

cycle,and
 

nitrogen,phosphorus
 

and
 

potassium
 

cycle
 

in
 

forest
 

ecosystem.In
 

this
 

study,the
 

spatial
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

litter
 

falls
 

and
 

soil
 

nutrients,and
 

impacting
 

factors
 

of
 

soil
 

nutrients
 

in
 

the
 

coastal
 

protection
 

forests
 

of
 

Casuarina
 

equiseti-
folia

 

(CPFC)
 

in
 

Hainan
 

Island
 

were
 

studied
 

by
 

setting
 

71
 

temporary
 

sample
 

plots,with
 

typical
 

sampling
 

method.The
 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

the
 

litter
 

fall
 

accumulation
 

of
 

C.equisetifolia
 

was
 

large,with
 

an
 

aver-
age

 

amount
 

of
 

2.74
 

kg·m-2
 

and
 

a
 

maximum
 

amount
 

of
 

10.09
 

kg·m-2,respectively.The
 

litter
 

fall
 

de-
composition

 

was
 

slow,and
 

the
 

average
 

mass
 

ratio
 

of
 

semi-decomposed
 

litter
 

fall
 

was
 

72.2%.2)
 

Soil
 

pH,

organic
 

matter
 

content,ammonium
 

nitrogen,available
 

phosphorus
 

and
 

rapidly
 

available
 

potassium
 

all
 

var-
ied

 

greatly
 

among
 

different
 

regions,with
 

the
 

ranges
 

of
 

4.83-9.51,0.30%-3.61%,2.26-49.43,2.92-



342.55
 

and
 

3.36-111.93
 

mg·kg-2,respectively.3)
 

Organic
 

matter,rapidly
 

available
 

potassium
 

and
 

alka-
li-hydrolyzable

 

nitrogen
 

in
 

the
 

CPFC
 

were
 

all
 

deficient
 

in
 

general,in
 

which
 

sample
 

plots
 

under
 

the
 

nutrient
 

deficiency
 

accounted
 

for
 

more
 

than
 

88.7%.The
 

available
 

phosphorus
 

was
 

more
 

abundant,78.8%
 

of
 

sample
 

plots
 

were
 

found
 

in
 

medium
 

or
 

above
 

level.4)
 

There
 

were
 

significant
 

correlations
 

between
 

soil
 

nutrients
 

and
 

litter
 

falls,soil
 

pH
 

and
 

climate
 

regions.Rapidly
 

available
 

potassium
 

was
 

negatively
 

correlated
 

with
 

the
 

thickness
 

of
 

litter
 

falls
 

and
 

the
 

weight
 

of
 

semi-decomposed
 

litter
 

falls,while
 

the
 

ammonia
 

nitrogen
 

was
 

pos-
itively

 

correlated
 

with
 

the
 

thickness
 

of
 

litter
 

falls.There
 

was
 

a
 

significant
 

negative
 

correlation
 

between
 

the
 

ammonium
 

nitrogen
 

and
 

pH,and
 

a
 

significant
 

positive
 

correlation
 

between
 

the
 

available
 

phosphorus
 

and
 

pH.The
 

soil
 

organic
 

matter
 

and
 

ammonium
 

nitrogen
 

in
 

humid
 

region
 

were
 

significantly
 

higher
 

than
 

those
 

in
 

semi-arid
 

region,but
 

there
 

was
 

no
 

significant
 

difference
 

in
 

the
 

available
 

phosphorus
 

and
 

rapidly
 

available
 

potassium.Although
 

soil
 

nutrients
 

and
 

litter
 

fall
 

accumulation
 

had
 

a
 

certain
 

correlation,a
 

large
 

amount
 

of
 

accumulated
 

litter
 

falls
 

did
 

not
 

significantly
 

improve
 

the
 

poor
 

soil
 

condition
 

of
 

coastal
 

sandy
 

soil.The
 

rea-
son

 

may
 

be
 

related
 

to
 

several
 

factors,such
 

as
 

the
 

utilization
 

of
 

soil
 

nutrients
 

was
 

more
 

than
 

litter
 

return
 

due
 

to
 

the
 

rapidly
 

growth
 

of
 

C.equisetifolia,sand
 

leaching,slow
 

litter
 

decomposition,etc.
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  森林凋落物是林木新陈代谢的必然产物,在森

林生态系统物质循环和养分平衡方面起着重要的作

用[1]。凋落物产量和组成影响土壤有机质和养分的

输入[2],而凋落物分解的快慢影响着土壤养分归还

速率,从而影响土壤物理化学性质[3],间接影响着森

林生产力[4]。研究表明,凋落物数量和养分归还量

主要取决于纬度[3]、林分类型和生境条件等因素[5]。
当生境条件一致时,凋落物基质质量(木质素等含碳

化合物、N、P和 K等养分元素含量、C/N、C/P、木
质素/氮比和酚类物质等)对凋落物分解起着关键作

用,从而影响土壤养分含量[6]。地表凋落物的化学

含量以有机碳最高,其次为 N或Ca,然后是 K和

Mg
 

,P含量最低[3]。土壤有机碳及全氮含量与年

凋落叶量和年凋落物总量均呈极显著正相关[4]。土

壤N、P含量与凋落物数量呈显著正相关[3,7],但也

会出现显著负相关或无关的情况[8],这可能与土壤

酸性酶活性[9]及植物对土壤养分吸收利用程度[8]等

有关。
木麻黄(Casuarina

 

equisetifolia)林(20
 

a)年凋

落物量为13
 

973
 

kg·hm-2,养分总量为280.27
 

kg
·hm-2,其中每年通过凋落物分解释放进入林地土

壤的养分总量为136.820
 

kg·hm-2[10]。由于木麻

黄凋落物以小枝为主,占比达88.990%[11],因而分

解速度较慢,年失重率仅为48.800%,Olson指数衰

减模型预测木麻黄凋落物分解95%所需时间为

4.475
 

a[12]。目前,关于木麻黄林分土壤养分[13-15]、
木麻黄凋落物养分元素含量、养分归还及分解释放

进入林地等方面的研究较多[10,13-14],但关于木麻黄

土壤养分的影响因素研究得相对较少,主要集中在

林地凋落物清理与否对土壤养分的影响[16],林下植

物物种丰富度指数和多样性指数对土壤养分的影

响[17],土壤酶活性对土壤养分的影响[18]。关于木

麻黄凋落物现存量、气候因素等与土壤养分之间的

关系尚未见报道。因而本研究采用典型抽样方法,
研究海南岛全岛木麻黄海防林土壤养分空间分布特

征,以及凋落物现存量、林分结构、光照生态因子、气
候区对土壤养分的影响,以便有助于了解碳循环和

土壤养分循环的驱动机制,为木麻黄海防林经营、保
护和管理提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

海南岛位于我国的南部,地处18°10'-20°10'
N,108°37'-111°03'E,四面环海,海岸线长1

 

823
 

km,其中由木麻黄为主构建的沿海防护林带长约

1
 

450
 

km,面积达5.6万hm2[19],土壤类型多为滨

海沙质土,极少为赤红土。
海南岛属热带季风气候,年平均降水量分布不

均,为941~2
 

388
 

mm,整体上西部(东方市)降水量

较少,其他地区降水量较多;各地气温分布较为均

匀,年平均气温为23.1~26.3℃。根据年干燥指数

和年降水量,车秀芬等[20]将海南岛划分为半干旱

区、半湿润区和湿润区3个气候区,其中半干旱区为

东方市西部沿海小部分地区及昌江南部沿海,其他

地区为湿润区和半湿润区。由于半湿润区与湿润区

的年降水量较为接近,因此本研究将3个气候区简

化为2个,即半干旱区和湿润区,其中湿润区包括半

湿润区。

1.2 样地的选择与调查

2017年9月至2018年5月采用典型抽样法对
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海南岛木麻黄海防林进行了系统调查。临时样地设

置在全岛海岸带有木麻黄分布的区域,有效样地共

计71个,每个样地的面积通常为20
 

m×20
 

m,其中

半干旱区样地数为14个,湿润区样地数为57个,样
地调查面积总计2.43

 

hm2,样地具体分布位置参考

文献[21]。
在各临时样地调查的项目主要有木麻黄林分结

构、生态因子、凋落物及土壤养分等。林分结构调查

主要测量并记录木麻黄胸径、树高、株数、林冠郁闭

度、草本盖度等;生态因子调查主要测量光照强度、
土壤理化性质等;凋落物调查主要测量凋落物厚度、
鲜质量及干质量。

凋落物调查是在每个临时样地内,分散随机设

置3个1
 

m×1
 

m的小样方,将样方框内凋落物按

表层未分解的凋落物(外表无分解的痕迹)和下层半

分解的凋落物(外表轮廓不完整,颜色近黑褐色)分
别称量并记录鲜质量,然后分别称量部分样品封袋

后带回实验室测量干质量,最后测量凋落物厚度。
根据样本容量和分组数的关系[22],将凋落物现

存量、半分解凋落物质量和凋落物厚度分别分为6
组,组距分别为1.1、0.9

 

kg·m-2 和1.3
 

cm
 

,6个

组的中值分别为:0.55、1.65、2.75、3.85、4.95
 

kg·

m-2 和6.05
 

kg·m-2;0.45、1.35、2.25、3.15、4.05
 

kg·m-2 和4.95
 

kg·m-2;0.65、1.95、3.25、4.55、

5.85
 

cm和7.15
 

cm。组中值范围按如下计算:下
线值=分组中值-组距/2,上线值=(分组中值+组

距/2)-0.001。
为了使不同气候区木麻黄海防林土壤养分具有

可比性,样本选择的原则是林分结构相似,凋落物积

累量相当,具体选择方法详见文献[23]。采集的凋

落物样品以80℃烘干36
 

h计算含水量,估算林下凋

落物现存量,其中凋落物现存量=未分解凋落物质

量+半分解凋落物质量。土壤测定样品采集于清除

凋落物后的样方中,每个样方中按0~15
 

cm 和

15~30
 

cm分别采集表层(A)和下层(B)土壤样品,
于实验室阴凉通风处阴干至沙土完全自然散开,研
磨过筛。

1.3 数据处理与数据分析

土壤pH 采用农业标准 NY/T
 

1121.2-2006
测定;铵态氮使用杭州汇尔仪器设备有限公司生产

的土壤肥料养分速测仪YN
 

2000C及其配套试剂盒

测定;有效磷以NY/T
 

1121.7-2014标准测定;有
机质采用重铬酸钾氧化-比色法测定,速效钾采用乙

酸铵提取-火焰光度计测定[24]。
采用描述统计方法对林分结构、凋落物现存量

及土壤主要养分含量进行分析。采用Pearson相关

分析法判别土壤养分与林分结构、生态因子及凋落

物之间的相关性。采用一般线性模型中单变量方差

分析方法检验各处理条件下土壤养分的差异性,多
重比较采用Duncan方法。上述统计过程均在

 

Ex-
cel

 

2019和SPSS
 

19.0软件中完成。

2 结果与分析

2.1 木麻黄海防林林分结构、凋落物现存量及土壤

养分基本情况

  从表1可知,木麻黄保留密度仅为1
 

425.1株

·hm-2,比初始中等造林密度(2
 

500株·hm-2)减
少了43%。相对于较为稀疏的林分结构而言,木麻

黄凋落物厚度较厚,现存量较大,且主要处于半分解

状态,厚度和凋落物现存量的平均值、最大值分别为

3.629
 

cm、2.735
 

kg·m-2 和8
 

cm、10.09
 

kg·

m-2,半分解凋落物占比为72.249%。另外,林分

结构、凋落物及土壤养分等各项指标的变异程度均

较大。按照反映离散程度的变异系数大小,将其分

为弱变异(CV≤10%)、中 等 变 异(10%<CV≤
100%)和强变异(CV>100%)[25

 

]。结果表明,林分

结构和凋落物指标均为中等变异,变异系数范围分

别为40.296%~69.902%和55.58%~96.002%;

pH变异系数最小,为12.552%,有效磷AP、有效磷

A和有效磷B变异最大,为强度变异,其变化范围

为114.987%~145.466%;其他土壤养分为中等变

异,其变化范围为53.855%~94.585%。
根据海南土壤养分含量分级标准[26],木麻黄海

防林有机质整体较为缺乏,其中缺乏至极缺乏样地

占88.732%;速效钾极为缺乏,其中缺乏至极缺乏

样地占98.592%;有效磷则较为丰富,其中有效磷

中等至很丰富样地占78.873%,缺乏至极缺乏样地

占21.163%;土壤碱解氮整体较为缺乏,其中缺乏

至极缺乏样地占100%(表2)。

2.2 木麻黄林分结构及主要生态因子对土壤养分

的影响

  通过对土壤养分含量和木麻黄林分结构及生态

因子的线性相关分析发现,木麻黄密度、平均胸径、
胸高断面积、平均树高、郁闭度、草本盖度及光照因

子与土壤有机质、铵态氮、速效钾和有效磷等均不相

关(P>0.05),但pH与铵态氮呈显著负相关(r=
-0.297,P<0.05),与有效磷呈显著正相关(r=
0.242,P<0.05)。

2.3 木麻黄凋落物与土壤养分的关系

2.3.1 凋落物厚度对土壤养分的影响 土壤有机

质、铵态氮和有效磷含量均随凋落物厚度的增加,呈
小 幅 波 动 变 化,变 化 范 围 分 别 为 1.038% ~
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1.492%、10.226~19.446
 

mg·kg-1 和44.788~
84.822

 

mg·kg-1,但不同凋落物厚度对应的有机

质、铵态氮和有效磷含量均无显著差异(P>0.05)。
从图1可知,速效钾含量随凋落物厚度的增加则基

本上呈递减的变化趋势,变化范 围 为30.842~

12.003
 

mg·kg-1,且凋落物厚度较小的2个组的

速效钾含量显著高于凋落物厚度较大的3个组。土

壤表层的速效钾和下层的速效钾含量变化趋势与速

效钾基本一致,但不同凋落物厚度对应的下层速效

钾含量无显著差异(图1)。
表1 木麻黄海防林林分结构、凋落物现存量及土壤主要养分含量

Table
 

1 Stand
 

structure,litter
 

fall
 

accumulation
 

and
 

soil
 

main
 

nutrient
 

content
 

of
 

the
 

coastal
 

protection
 

forests
 

of
 

Casuarina
 

equisetifolia
 

(CPFC)

指标
木麻黄密度

/(株·hm-2)
平均胸径
/cm

断面积

/(m2·hm-2)
凋落物厚
/cm

未分解凋落物质量

/(kg·m-2)
半分解凋落物质量

/(kg·m-2)
样本数量 71 71 71 71 71 71
最小值 100 4.31 0.15 0 0.21 0
最大值 5

 

700 28.94 47.4 8 2.41 8.73
平均值 1

 

425.100±963.738 11.232±4.526 13.157±9.197 3.629±2.017 0.759±0.438 1.976±1.897
变异系数(%) 67.626 40.296 69.902 55.58 57.708 96.002

指标
凋落物现存量

LA/(kg·m-2)
pH pH-A pH-B 有机质(%)

样本数量 71 71 71 71 71
最小值 0.21 4.83 4.7 4.97 0.3
最大值 10.09 9.51 9.48 9.54 3.61
平均值 2.735±2.014 8.118±1.019 8.072±1.019a 8.164±1.032a 1.242±0.720
变异系数(%) 73.638 12.552 12.624 12.641 57.971

指标
有机质-A
(%)

有机质-B
(%)

铵态氮AN
/(mg·kg-1)

铵态氮-A
/(mg·kg-1)

铵态氮-B
/(mg·kg-1)

有效磷AP
/(mg·kg-1)

样本数量 71 71 71 71 71 71
最小值 0.33 0.11 2.26 2.26 2.2 2.92
最大值 4.04 3.2 42.85 49.43 59.71 342.55
平均值 1.660±0.894A 0.853±0.653B 14.360±8.777 15.365±9.144a 13.355±9.833a 62.274±74.367
变异系数(%) 53.855 76.553 61.121 59.512 73.628 119.419

指标
有效磷-A
/(mg·kg-1)

有效磷-B
/(mg·kg-1)

速效钾

/(mg·kg-1)
速效钾-A
/(mg·kg-1)

速效钾-B
/(mg·kg-1)

样本数量 71 71 71 71 71
最小值 2.22 1.14 3.36 2.72 3.33
最大值 430.77 551.2 111.93 127.07 96.78
平均值 62.233±71.560a 62.315±90.647a 18.908±16.399 21.811±20.630a 16.005±13.044b
变异系数(%) 114.987 145.466 86.73 94.585 81.5
  注:不同小写字母表示不同土层深度土壤养分之间存在显著差异,不同大写字母则表示不同土层深度土壤养分之间存在极显著差异。

表2 各级别土壤养分的样本占比

Table
 

2 Sample
 

plot
 

proportions
 

of
 

soil
 

nutrients
 

at
 

different
 

classifications %

土壤养分
分级

6(极缺乏) 5(很缺乏) 4(缺乏) 3(中等) 2(丰富) 1(很丰富)

有机质 21.127 16.901 50.704 5.634 5.634 0
速效钾 85.915 9.859 2.817 1.408 0 0
有效磷 1.408 2.817 16.901 18.310 11.268 49.296
碱解氮* 69.014 23.944 7.042
  注:*表示铵态氮换算为碱解氮。假设碱解氮≈硝态氮+铵态氮,并根据海南岛已知木麻黄林硝态氮和铵态氮含量[29-31],计算铵态氮在

碱解氮的占比,选择铵态氮占比最小值(53.419%),以便推算碱解氮可能的最大值。

  另外,土壤养分含量和凋落物厚度的Pearson
相关分析表明凋落物厚度与铵态氮呈显著正相关

(r=0.237,P<0.05),与速效钾呈极显著负相关

(r=-0.399,P<0.01)。

2.3.2 不同半分解凋落物质量之间土壤养分的比

较 土壤有机质、铵态氮和有效磷含量大体上随半

分解凋落物质量的增加呈小幅波动变化,变化范围

分别为1.063%~1.575%、12.324~20.329
 

mg·

kg-1 和30.139~99.022
 

mg·kg-1,但不同半分解

凋落物质量组对应的有机质、铵态氮和有效磷含量

均无显著差异(P>0.05)。速效钾、速效钾A
 

和速

效钾B随半分解凋落物质量的增加呈递减的趋势,
且最大值均出现在半分解凋落物质量最小的0.45
组,分为27.965、34.282、21.648

 

mg·kg-1,其中
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0.45组的速效钾和表层速效钾A显著高于其他半

分解凋落物组,但各组间下层速效钾B含量则均无

显著差异(图2)。

注:不同小写字母表示0.05水平差异显著。下同。

图1 凋落物厚度与土壤速效钾的关系

Fig.1 Relationship
 

between
 

different
 

litter
 

fall
 

thicknesses
 

and
 

soil
 

rapidly
 

available
 

potassium

土壤养分含量和半分解凋落物质量的Pearson
相关分析表明,半分解凋落物质量与铵态氮呈显著

正相关(r=0.237,P<0.05),与速效钾呈极显著负

相关(r=-0.352,P<0.01)。

2.3.3 凋落物现存量不同组别之间土壤养分的比

较 从图3可知,随着凋落物现存量的增加,土壤有

机质含量呈震荡升高的态势,铵态氮基本上呈增加

的趋势,有 效 磷 呈 V 型 态 势,变 化 范 围 分 别 为

0.958%~1.583%,11.940~18.347
 

mg·kg-1 和

6.05~113.69
 

mg·kg-1,但不同凋落物现存量组

别之间的土壤有机质、铵态氮和有效磷含量均无显

著差异。

图2 不同半分解凋落物质量与土壤速效钾的关系

Fig.2 Relationship
 

between
 

different
 

semi-decomposable
 

litter
 

fall
 

mass
 

and
 

rapidly
 

available
 

potassium

注:A.凋落物现存量与土壤有机质的关系;B.凋落物现存量与铵态氮和有效磷之间的关系。

图3 不同凋落物现存量与土壤有机质、铵态氮和有效磷之间的关系

Fig.3 Relationship
 

between
 

different
 

amounts
 

of
 

current
 

accumulated
 

litter
 

fall
 

and
 

soil
 

organic
 

matter,

ammonium
 

nitrogen
 

and
 

available
 

phosphorus

  速效钾、速效钾A
 

和速效钾B基本上随凋落物

现存量的增加呈递减的趋势(图4),其中凋落物现

存量最小组(0.55
 

kg·m-2)显著高于其他组对应

的速效钾和速效钾A的含量。速效钾B
 

的含量在

0.55、1.65和4.95组之间无显著差异,但显著高于

其他3个组。此外,土壤养分含量和凋落物现存量

的Pearson相关分析表明凋落物现存量与速效钾呈

极显著负相关(r=-0.362,P<0.01)。

2.4 干湿不同气候区凋落物积累量和土壤养分的

比较

  从图5可知,湿润区土壤有机质和铵态氮均高

于半干旱区,其中湿润区的土壤有机质和表层有机

质A均显著高于半干旱区,但干湿不同气候区下层

有机质B则无显著差异;湿润区土壤铵态氮、表层

铵态氮A
 

和下层铵态氮B分别极显著高于半干旱

区。干湿不同气候区土壤有效磷和速效钾则均无显

著差异(P>0.05),其平均值分别为67.061、71.335
 

mg·kg-1 和14.874、12.371
 

mg·kg-1。

3 结论与讨论

海南岛木麻黄海防林林分结构异质性明显,其
中平均胸径、密度和胸高断面积变化范围较大,变异
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系数高达40.296%~69.902%。其主要原因是木

麻黄海防林受台风破坏影响严重,导致林分密度逐

渐减小,局部区域往往需要重新造林,因此出现径级

结构参差不齐的现象。林分结构的异质性在一定程

度上会影响土壤的异质性,尤其是有机质、全磷和速

效钾与林分结构呈显著相关[27],J.G.Ehrenfeld
 

et
 

al
 [28]认为二者没有显著相关性,这与本研究的结果

相一致,这可能与滨海沙土的立地条件、生态环境的

特殊性及树种叶片特征等有关。从图1~图5中不

难发现土壤养分含量的标准差很大,表明不同样地

之间土壤养分差异很大,即使凋落物质量和气候区

相同,土壤养分的空间异质性也很明显,说明土壤养

分并非受单一因素影响,而是受多种因素的共同

影响。

图4 凋落物现存量与速效钾的关系

Fig.4 Relationship
 

between
 

current
 

accumulated
 

litter
 

fall
 

amount
 

and
 

available
 

potassium

注:不同大写字母表示0.01水平差异显著。

图5 干湿不同气候区土壤有机质和氨态氮养分元素的比较

Fig.5 Comparison
 

of
 

soil
 

nutrient
 

elements
 

of
 

organic
 

matter
 

and
 

ammoniacal
 

nitrogenin
 

different
 

dry
 

and
 

wet
 

climate
 

regions

  土壤pH是土壤重要的基本性质之一,对土壤

中养分存在的形态和有效性、土壤的理化性质、微生

物活动以及植物生长发育有很大的影响[29]。木麻

黄海防林土壤pH从强酸(4.830)到强碱(9.510),
变化范围较大,但总体上属于碱性土壤(8.118),且
表层和下层的pH无显著差异。这与其他学者研究

的结果相一致,pH
 

5.43[15,30]~9.06[31-32]。土壤pH
值变化不仅受成土母质、土地利用方式、施肥措施等

影响[33],还与半分解凋落物质量呈显著负相关[23],
同时也受检查标准和检测方法的影响。另外,相关

分析表明,pH与铵态氮呈显著负相关,与有效磷则

呈显著正相关。
土壤有机质、氮、磷和钾是构成土壤养分的主要

指标,其中有机质含量对土壤形成、土壤肥力等具有

重要的作用[30],钾能够促进植物的光合作用,有利

于蛋白质的形成,维持根系强壮等作用[30],氮是促

进植物营养生长的重要元素,与植株生物量的增加

密切相关[34],磷作为植物生殖器官的重要构成物

质,与植株的光合作用密切相关,其含量影响光合产

物的累积和运转分配[35]
 

。木麻黄海防林土壤有机

质、速效钾和碱解氮的变化范围均较大,且整体上较

为缺乏,但有效磷则较为丰富。土壤有效磷较为丰

富,与何松等[36]、王康雄等[15]在海口和文昌木麻黄

林的研究结果相一致,这与凋落物的归还量关系不

大,可能主要与土壤母质、成土作用和耕作施肥的影

响有关[37],因为本研究结果表明,土壤有效磷与各

种凋落物指标均无显著相关性(P>0.05)。
植物群落与土壤养分间相互作用,两者之间存

在着非常显著的相互反馈作用[38]。木麻黄海防林

凋落物虽然对土壤有效磷无显著影响,但是土壤其

他养分的主要影响因素之一。土壤氨态氮与木麻黄

凋落物厚度和半分解凋落物质量呈显著正相关,这
与阎恩荣等[3]研究结果相一致。原因可能与木麻黄

是固氮植物有关。土壤速效钾与凋落物厚度、半分

解凋落物质量和凋落物现存量分别呈极显著负相

关,这与陈凯等[39]的研究结果相一致,但通过方差

41 西北林学院学报 37卷 



进一步分析表明,凋落物各分组之间,仅凋落物较小

的组与其他较大组对应的速效钾之间存在显著差

异。针阔混交林和针叶林的凋落物质量与土壤有机

质含量呈显著正相关[3],但本研究土壤有机质与木

麻黄凋落物质量无显著相关性。木麻黄土壤养分较

低、速效钾与凋落物负相关、有机质和有效磷与凋落

物不 相 关,这 可 能 与 木 麻 黄 凋 落 物 养 分 含 量 较

低[3,40]、分解缓慢[12]、过度消耗土壤养分(生长迅

速)等有关。
气候因素(年均温和年均降水量)是在全球和区

域范围内决定凋落物养分的主要非生物因素之

一[41]。年均降水量对凋落物碳、氮、磷和钾变异的

解释率最大,且阔叶树种凋落物养分与气候的关系

明显[42]。干湿不同气候区对木麻黄海防林土壤有

机质和铵态氮含量有显著影响,但有效磷和速效钾

则无显著差异。这说明与半干旱区相比,湿润区雨

量充足,凋落物和土壤保持湿润状态持久,有利于微

生物对凋落物的分解及养分归还。
综上所述,木麻黄凋落物和土壤养分空间异质

性明显,有机质、速效钾和碱解氮较为缺乏,有效磷

较为丰富。木麻黄凋落物、土壤pH 和干湿气候区

对木麻黄海防林土壤养分具有显著影响。土壤养分

与林分结构虽然不直接相关,但由于林分结构的差

异性,导致凋落物现存量的异质性,从而间接影响土

壤养分的空间分布格局。
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