
DOI: 10.12101/j.issn.1004-390X(n).201711055

雷州半岛不同林龄桉树人工林土壤化学计量特征*
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摘要: 【目的】理解尾巨桉人工林土壤有机碳、全氮、全磷和全钾含量及其化学计量学特征随林龄 (1、2、3、
5、7 年生) 的变化，为研究尾巨桉人工林可持续发展提供理论基础。【方法】运用空间代时间的研究方法，选

取立地条件相近的 5 个林龄的林分，在各林分内设置 3 块样地，采用 5 点法分层取样，测定土壤有机碳、全

氮、全磷和全钾含量，并计算不同元素之间的计量比。【结果】尾巨桉人工林表层土壤 (0~20 cm) 的有机碳含

量随着林龄增加而增加，但不同林龄表层土壤的全氮含量差异不显著。5 年生林地全磷与全钾含量均低于或显

著低于 (P<0.05) 其他各林龄；不同林龄林下土壤有机碳和全氮含量均随土层深度增加而下降，土壤全磷及全

钾含量随土层深度变化未产生显著差异；随林龄增加，表层土壤碳氮比、碳磷比有增加趋势，土壤磷钾比、

碳钾比、氮钾比随着林龄的增加呈现先降低后升高的变化趋势，不同林龄间土壤氮磷比未产生显著差异；相

关分析表明：土壤有机碳与土壤全氮、全磷含量呈极显著正相关 (P<0.01)，土壤全氮、全磷及全钾含量间相关

性均不显著 (P>0.05)。【结论】研究区尾巨桉中幼龄期林下土壤碳氮循环速率较低，随林龄增加，土壤有机质

矿化速率有所下降。5 个林龄土壤磷元素含量较充足，氮元素成为主要限制因子。
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Soil Ecological Stoichiometric Characteristics of Eucalyptsu uro-
phylla×E. grandis in Different Ages on the Leizhou Peninsula
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Technology, Changsha 430100, China)

Abstract: ［Purpose］The study explored the changes of soil organic C, total N, total P, total K and
the stoichiometric characteristics of the Eucalyptus urophylla×E. grandis fast-growing forest with dif-
ferent  ages  (1,  2,  3,  5,  7  years)  on  the  Leizhou  Peninsula  to  provide  theoretical  basis  for  scientific
management.［Method］Three  sample  plots  were  set  in E.  urophylla×E. grandis plantations  with
different ages. The five points sampling method was used for stratification and sampling. The concen-
tration of carbon (C), nitrogen (N), phosphorus (P) and potassium (K) and the stoichiometric charac-
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teristics was analyzed in different plantations and soil depths.［Result］Soil C content (0~20 cm) in-
creased signifcantly with the raising of stand age, while the total N content had minor differences. The
total P and K content of 5-years old forest were lower or significantly lower (P<0.05) than other euca-
lyptus plantations. Soil organic C and total N in the five different plantations decreased with the in-
crease of soil depth, the total P and total K content had smaller variability among the soil depth. The
C/N and C/P had an increasing tendency with the increase of age while P/K, C/K and N/K decreased
firstly, then increased in 5 and 7-years old; there was no significant difference in soil N/P among the
different ages. Correlation analyses showed that: the soil organic C had significantly positive correla-
tion with total N and total P (P<0.01). Correlations among soil total N, total P and total K were insig-
nificant (P>0.05).［Conclusion］The circulation rate of the soil C, N of the E. urophylla×E. grandis
in  the middle and young age on the Leizhou Peninsula was comparatively slow. The mineralization
rate of soil organic matter decreased with age increasing. Stands growth was limited by N.

Keywords: Eucalyptus urophylla×E. grandis; forest ages; stoichiometry; Leizhou Peninsula
 

生态化学计量特征学是依据生态学和化学计

量学的基本原理来研究多重化学元素比例关系及

生态化学过程，对于理解养分元素的动态平衡具

有重要意义[1-3]。目前，国内学者对不同人工林生

态系统内化学计量学研究较多，主要集中在不同

时间[4]、物种[5-6]、器官[7-8]等的元素生态化学计量

学特征研究。森林土壤是森林生态系统的重要组

分和元素储库[9]，土壤元素含量作为反映土壤肥

沃程度的重要指标，也是植物生长所需养分的重

要来源，发挥着重要的生态功能[10]。其主要化学

元素碳氮磷之间的密切关系可以反映出土壤内部

元素循环特征和平衡特征，研究林地土壤碳氮磷

钾的生态化学计量特征，对于揭示林地土壤养分

的有效性和限制性、实现森林生态系统服务功能

的完善具有重要意义。

桉树 (Eucalyptus spp.) 作为华南地区重要速

生人工林树种之一，种植面积已达 450 万 hm2，

相关研究主要集中在林地养分循环与平衡 [11-13]。

立地、经营方式和林龄是速生丰产人工林系统重

要的影响要素[14]。张治军等[15]研究发现：4 个立

地条件下尾巨桉 (E. urophylla×E. grandis) 幼龄林

林地土壤生态化学计量特征存在显著差异；张利

丽等[16]对不同整地方式下尾巨桉林分土壤研究表

明：表层土壤化学计量参数差异不大，但深层土

壤化学计量参数存在一定差异。不同林龄尾巨桉

林分生长特征差异显著[17]。同时不同林龄尾巨桉

林地的土壤物理性质也不同，对于不同林龄尾巨

桉林地土壤元素的生态化学计量特征变化的研究

有助于揭示各林龄下桉树林地土壤养分的可获得

性，但该方面研究鲜有报道。因此，本研究利用

雷州半岛相似立地条件下 5 个林龄 (1、2、3、5
和 7 年生) 尾巨桉人工林为研究对象，深入研究

各林龄林分下土壤主要养分元素含量特征，揭示

土壤各层次元素的化学计量特征及其随林龄的变

化动态，以期为桉树人工林的可持续经营管理提

供理论依据和数据参考。

1   材料和方法

1.1    试验林地概况

试验林地位于广东湛江桉树林生态系统国家

定位观测研究站 (N21°30′，E111°38′) 内，最高海

拔 220.8 m，最低海拔 80 m，为海洋性季风气候，

年平均气温 23.1 ℃，极端低温 1.4~3.6 ℃，极端

最高温度为 38.1 ℃，年降雨量超过 1 500 mm，

土壤类型 (《中国土壤系统分类 (修订方案)》) 多
为浅海沉积物砖红壤以及玄武岩砖红壤，其次为

砂页岩红壤、花岗岩砖红壤，有机质含量超过

1%，pH 4.5~5.3。土壤肥力属于中等，符合桉树

的生长条件。试验林地选定为立地条件基本相同

且连片的 5 个不同林龄尾巨桉人工林，初植密度

相同 (2 m×3 m)，造林措施均为炼山+机械挖穴，

炼山后每穴添加专用基肥 [m(N)∶m(P2O5)∶m
(K2O)=7∶12∶6] 0.25 kg ，林分种植后 2.5 年再

穴旁追肥 0.25 kg。随林龄增加，林下生物多样性

逐渐丰富，不同林龄桉树人工林下主要分布有乔

木：三桠苦 (Evodia lepta)、木姜子 (Litseaeuosma W.

  第 3 期 许宇星，等：雷州半岛不同林龄桉树人工林土壤化学计量特征 487  



W. Smith)，灌木：龙船花 (Ixora chinensis Lam.)、
五色梅 (Lantana camara)、扭肚藤 (Jasminum el-
ongatum)、 毛菍 (Melastoma  sanguineum Sims.)、
盐肤木 (Rhus chinensis Mill.)、细齿叶柃 (Eurya ni-
tida Korthals)，草本：山管兰 (Dianella  ensifolia
L.DC.)、芒草 (Miscanthus)、百花鬼针草[Bidens 
alba (L.)  DC.]、假臭草 (Praxelis  clematidea)。各

林分样地信息见表 1。
1.2    土壤样品采集、测定及计算

野外土壤样品采集于 2015 年 8 月进行。对

连片且立地条件相近的 5 个林龄 (1、2、3、5 和

7 年生) 尾巨桉人工林地土壤分别取样，在每个人

工林中分别设置 3 个 20 m×20 m 的样地，在每个

样方内随机选择 5 个点取样，使用土钻按 0~20 cm、

>20~40 cm、>40~60 cm 分层采集土壤，同层充

分混合后，仔细除去其中可见植物残体及土壤动

物，风干过筛 (0.25 mm 网筛) 后备用，同时预留 0~
60 cm 混合土壤备用。土壤有机碳采用重铬酸钾

氧化—容量法、全氮采用凯氏定氮法、全磷采用

碱熔—钼锑抗比色法、全钾则采用碱熔—火焰光

度法测定[18]。

元素化学计量通过土壤中不同元素质量分数

比值确定：

C/N=WC/WN, C/P=WC/WP, C/K=WC/WK,
N/P=WN/WP, N/K=WN/WK, P/K=WP/WK。

式中，WC、WN、WP、WK 分别表示土壤中碳、

氮、磷、钾的质量分数。

1.3    数据处理

所有数据均以“平均值±标准偏差”的形式表

示，并分别以林分年龄及土壤不同深度作为因

子，进行单因素方差分析，同时分析了土壤养分

含量及不同元素比例的相关性，所有数据分析均

采用 SPSS 18.0 软件进行，LSD 法进行显著性检

验，显著水平为 P<0.05。并采用微软 Excel 软件

绘制相关图形。

2   结果与分析

2.1    不同林龄尾巨桉林地土壤有机碳、全氮、全

磷和全钾含量

由表 2 可知：不同林龄尾巨桉林地 0~60 cm
土壤有机碳含量未产生显著差异。随林龄增加，

表层土壤 (0~20 cm) 有机碳含量呈增加趋势，>20~
40 cm、>40~60 cm 土层有机碳含量未产生显著差

异。其中 1 年生与 2 年生表层土壤有机碳含量显著

低于 3、5 和 7 年生，1 年生与 2 年生间及 3、5 和

7 年生间表层土壤有机碳含量均未产生显著差

异。随土层深度变化，不同林龄尾巨桉土壤有机

碳含量的变化有所不同，1 年生尾巨桉林地各层

土壤有机碳含量未产生显著差异，2、3、5 和 7 年生

尾巨桉林地土壤有机碳含量均随深度增加而降

低，其中 3、5 和 7 年生林地表层土壤有机碳含

量显著高于其他各层。

不同林龄尾巨桉林地各层土壤全氮含量随林

龄增加均未产生显著差异。随土层深度变化，不

同林龄土壤全氮含量的变化不同，1 年与 2 年生

尾巨桉林地各层土壤全氮含量无明显变化趋势，

且未产生显著差异，3、5 和 7 年生土壤全氮含量

随土层深度增加而降低，且 3 年和 5 年生达到显

著水平 (P<0.05)。
除 5 年生 0~60 cm 土壤全磷含量显著低于 1、

3、7 年生林地土壤全磷含量，不同林龄尾巨桉林

地各层全磷含量均未产生显著差异。随着林龄增

加，尾巨桉林地土壤表层 (0~20 cm) 土层全钾含

量呈下降趋势，1、2、3 年生林地土壤表层全钾

含量高于或显著高于 5 年生与 7 年生林地表土全

钾含量。各林龄尾巨桉林地土壤全钾含量随土层

深度变化未产生显著差异。

2.2    不同林龄林地有机碳、全氮、全磷和全钾生

态化学计量特征

由表 3 看出：5 个不同林龄尾巨桉林地 0~
 

表 1   不同林龄人工林样地基本特征

Tab. 1    Basic situation of forest plantations with different ages
 

林龄/year
age

土壤类型

soil type
母质类型

parent material
密度/(plant·hm−2)

density
海拔/m
altitude

坡度/(°)
slope

坡向

aspect
胸径/cm

DBH
株高/m

plant height

1 砖红壤 laterite 浅海沉积物 neritic sediment 1 275 122 10  NE 4.7 5.07

2 砖红壤 laterite 浅海沉积物 neritic sediment 1 245   88 0 — 8.31 9.78

3 砖红壤 laterite 浅海沉积物 neritic sediment 1 200   88 0 — 10.95 12.51

5 砖红壤 laterite 浅海沉积物 neritic sediment 1 110 128 8 NE 17.33 15.45

7 砖红壤 laterite 浅海沉积物 neritic sediment    840 144 8 E 21.5 20.9
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20 cm 土壤碳氮比和碳磷比随林龄增加呈增加趋

势，虽碳磷比在 7 年生林地中有所下降，但未产

生显著差异。表层土壤碳钾比、氮钾比和磷钾比

随林龄增加呈现先降低后升高的变化趋势，且碳

钾比差异达到显著水平 (P<0.05)，不同林龄土壤

氮磷比随林龄增加未产生显著差异。

根据表 3 显示：随着土层深度的增加，5 个

不同林龄尾巨桉林地土壤碳氮比、磷钾比均未产

生显著差异。碳磷比、碳钾比、氮钾比和氮磷比

在 1 和 2 年生尾巨桉林地不同土层间均未产生显

著差异，但 3、5 和 7 年生尾巨桉林地土壤随着

土层深度的增加，该 4 种化学元素比例均呈现降

低趋势，且 0~20 cm 土层均不同程度显著高于

>20~40 cm 及>40~60 cm 土层比例。

2.3    各林地土壤有机碳、全氮、全磷和全钾生态

化学计量参数的相关性

表 4 表明：土壤有机碳与土壤全氮、全磷含

量极显著正相关 (P<0.01)，与土壤全钾含量相关

性较小；土壤全氮、全磷及全钾含量间相关性均

不显著 (P>0.05)。土壤有机碳与氮磷比以及土壤

全氮与碳磷比均呈现极显著正相关，可能原因是

土壤中全磷质量分数变化较稳定，碳磷比和氮磷

比主要受全氮和有机碳含量的影响，而土壤有机

碳与全氮质量分数变化在不同林龄不同土层间相

对一致；土壤有机碳含量与氮钾比呈极显著正相

关，全钾含量与碳氮比极显著负相关，碳氮比与

磷钾比及碳磷比与氮钾比均呈极显著正相关。

3   讨论

5 个林龄尾巨桉 0~60 cm 土层有机碳含量均

值变化区间为 14.99~19.66 g/kg，且不同林龄间均

未产生显著差异。表层土壤 (0~20 cm) 有机碳含量

在 17.7~28.2 g/kg 之间。与全国土壤有机碳含量

均值相比 (24.56 g/kg)[19]，本研究中 1 年和 2 年生

尾巨桉林下表层土壤有机碳含量 (17.7~19.77 g/kg)
略低于全国均值，但随着林龄增加，3、5 及 7 年

 

表 2   不同林龄尾巨桉土壤的平均养分含量 (mean±SE) 
Tab. 2    The average nutrient content of soil in different ages of E. urophylla×E. grandis g/kg

 

元素 element 林龄/year age
土层 soil

0~20 cm >20~40 cm >40~60 cm 0~60 cm

有机碳

organic carbon
(OC)

1 17.70±2.02 Ab 17.94±1.61 Aa 13.46±1.87 Aa 16.36±0.74 a

2 19.77±1.97 Ab 14.10±1.87 ABa 11.09±2.70 Ba 14.99±2.07 a

3 27.47±2.18 Aa 17.27±2.49 Ba 11.34±1.04 Ba 18.69±1.33 a

5 27.67±3.73 Aa 17.32±1.05 Ba 13.98±2.05 Ba 19.66±0.21 a

7 28.20±1.24 Aa 15.11±0.95 Ba 13.18±1.90 Ba 18.83±0.41 a

全氮

total nitrogen
(TN)

1 1.19±0.08 Aa 1.06±0.12 Aa 1.11±0.28 Aa 1.12±0.06 a

2 1.51±0.12 Aa 1.18±0.12 Aa 1.24±0.13 Aa 1.31±0.05 a

3 1.76±0.17 Aa 1.12±0.13 Ba 0.70±0.07 Ba 1.19±0.05 a

5 1.49±0.14 Aa 1.03±0.12 ABa 0.70±0.15 Ba 1.07±0.04 a

7 1.54±0.41 Aa 0.98±0.12 Aa 0.78±0.08 Aa 1.1±0.13 a

全磷

total phosphorus
(TP)

1 0.85±0.04 Aa 0.82±0.03 Aa 0.79±0.08 Aa 0.82±0.05 a

2 0.74±0.03 Aa 0.72±0.01 Aa 0.70±0.03 Aa 0.72±0.02 ab

3 0.93±0.12 Aa 0.81±0.09 Aa 0.70±0.02 Aa 0.81±0.08 a

5 0.73±0.03 Aa 0.68±0.01 Aa 0.67±0.04 Aa 0.69±0.01 b

7 0.88±0.07 Aa 0.76±0.07 Aa 0.80±0.09 Aa 0.81±0.08 a

全钾

total potassium
(TK)

1 0.90±0.43 Aab 1.13±0.27 Aab 0.96±0.35 Ab 1.00±0.34 b

2 1.48±0.08 Aa 1.64±0.14 Aa 1.77±0.20 Aa 1.63±0.12 a

3 1.50±0.10 Aa 1.54±0.16 Aa 1.74±0.19 Aa 1.60±0.14 a

5 0.71±0.14 Ab 0.57±0.17 Ab 0.69±0.16 Ab 0.65±0.08 c

7 0.87±0.16 Aab 0.69±0.14 Ab 0.81±0.11 Ab 0.79±0.09 bc

注：不同大写字母表示相同林龄不同土层间显著性差异 (P<0.05)，不同小写字母表示各参数在相同土层不同林龄间显著性差异 (P<0.05)；下同。

Note: Different capital letters indicate the significant difference between different soil layers with the same forest ages, different small letters indicate the
significant difference between forest ages in the same soil layers (P<0.05); the same as below.
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生林下表层土壤有机碳含量 (27.47~28.2 g/kg) 均
超过全国均值，说明随着林龄增加，尾巨桉林下

土壤有机碳含量已产生累积作用，这与前人所得

结论一致 [20]，主要原因在于随着尾巨桉林分生

长，林下植被多样性增加，凋落物和分泌物是土

壤有机碳的主要来源[21]，因此在尾巨桉生长旺盛

的中幼龄林时期有机碳含量也随之增加；不同林

龄间尾巨桉 0~60 cm 土层全氮含量均值为 (1.07~
1.31 g/kg)，表层土壤全氮含量为 1.19~1.76 g/kg，
低于全国土壤全氮含量均值 (1.88 g/kg)[19]。随林

龄增加，不同土层全氮含量表现出先增加后减小

的变化趋势，但未产生显著差异，该结论同樊后

保等[22]在闽南山区研究的连续年龄序列桉树林下

土壤全氮含量变化趋势相似，说明处于旺盛生长

期的中幼龄林时期尾巨桉林分对氮元素养分含量

需求较高，仍未出现对土壤氮元素的累积效应；

5 个林龄尾巨桉 0~60 cm 土层全磷含量为 0.69~
0.82 g/kg，表层土壤全磷含量为 0.74~0.93 g/kg，
高于闽南山区中幼林龄尾巨桉林地表土全磷含

量 (0.39~0.45 g/kg)[22]。随林龄增加，不同土层 (0~
20 cm、>20~40 cm、>40~60 cm) 全磷含量均未产

生显著差异，但 0~60 cm 土层平均全磷含量表现

出先降低后升高的变化趋势，且在 5 年生时低于

或显著低于其他各林龄，土壤全钾含量同全磷含

 

表 3   不同林龄尾巨桉土壤的碳氮磷化学计量比 (mean±SE)
Tab. 3    Stoichiometry ration of C, N, P contents in soil in different ages of E. urophylla×E. grandis

 

指标 index 林龄/year age
土层 soil depth

0~20 cm >20~40 cm >40~60 cm 0~60 cm

C/N

1 14.89±1.23 Aa 17.16±1.34 Aa 13.3±2.66 Aab 15.12±1.09 ab

2 13.03±0.53 Aa 11.88±0.65 Ab 9.1±2.18 Ab 11.34±0.89 b

3 15.83±1.74 Aa 15.7±2.44 Aab 16.61±2.88 Aab 16.04±1.21 a

5 18.48±1.37 Aa 17.11±1.53 Aa 20.42±2.15 Aa 18.67±0.98 a

7 22.03±7.00 Aa 15.37±0.99 Aab 17.04±2.23 Aab 18.15±2.36 a

C/P

1 21±3.20 Ab 22.23±3.00 Aa 17.1±1.91 Aa 20.11±1.58 b

2 26.95±3.41 Aab 19.52±2.66 Aa 16.14±4.63 Aa 20.87±2.43 ab

3 30.03±3.37 Aab 21.27±1.32 Ba 16.21±0.91 Ba 22.59±2.33 ab

5 38.06±4.32 Aa 25.44±1.24 Ba 20.62±2.49 Ba 28.04±2.99 a

7 32.29±3.05 Aab 20.33±2.47 Ba 16.6±1.53 Ba 23.07±2.66 ab

C/K

1 28.93±9.83 Aab 18.46±5.73 Aab 17.47±4.68 Aa 21.62±4 bc

2 13.54±1.86 Ab 8.92±2.05 Ab 6.84±2.58 Ab 9.77±1.47 d

3 18.22±0.34 Ab 11.61±2.21 Bb 6.73±1.10 Bb 12.19±1.81 cd

5 41.94±10.30 Aa 37.77±12.39 ABa 20.89±1.01 Ba 33.53±5.66 a

7 34.83±6.32 Aab 21.98±1.49 ABab 17.3±4.43 Ba 24.7±3.47 ab

N/P

1 1.4±0.11 Aa 1.31±0.19 Aa 1.36±0.22 Aab 1.36±0.09 a

2 2.06±0.23 Aa 1.64±0.18 Aa 1.77±0.18 Aa 1.82±0.12 a

3 1.99±0.36 Aa 1.4±0.14 ABa 1.02±0.12 Bb 1.47±0.18 a

5 2.05±0.12 Aa 1.51±0.16 Ba 1.03±0.15 Bb 1.53±0.16 a

7 1.81±0.54 Aa 1.31±0.10 Aa 1.02±0.20 Ab 1.38±0.20 a

N/K

1 1.87±0.59 Aa 1.1±0.34 Aab 1.27±0.16 Aa 1.41±0.23 ab

2 1.04±0.13 Aa 0.74±0.14 Ab 0.73±0.13 Abc 0.84±0.08 b

3 1.18±0.12 Aa 0.73±0.06 Bb 0.41±0.07 Cc 0.77±0.12 b

5 2.3±0.61 Aa 2.29±0.89 Aa 1.04±0.09 Bab 1.88±0.37 a

7 1.7±0.19 Aa 1.44±0.11 ABab 1.01±0.20 Bab 1.39±0.13 ab

P/K

1 1.37±0.48 Aa 0.8±0.15 Aab 1.01±0.26 Aa 1.06±0.18 a

2 0.5±0.01 Aa 0.45±0.04 Ab 0.4±0.04 Ab 0.45±0.02 b

3 0.62±0.06 Aa 0.54±0.08 Ab 0.41±0.05 Ab 0.52±0.04 b

5 1.11±0.25 Aa 1.45±0.42 Aa 1.05±0.16 Aa 1.2±0.16 a

7 1.14±0.34 Aa 1.12±0.18 Aab 1.03±0.22 Aa 1.1±0.13 a
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量相似，随林龄增加全钾含量先增大后减小而后

又有所回升，5 年生低于或显著低于其他各林龄

土壤全钾含量，可能原因在于中幼林龄尾巨桉林

分生长迅速，对土壤磷、钾元素需求量较大，但

随着林分生长速度减缓，加之林下植被逐渐恢

复，林下凋落物养分归还，使土壤全磷、全钾含

量有所回升。

随土层深度增加，不同林龄土壤各养分元素

含量表现出不同变化趋势。土壤有机碳和全氮含

量均随土层深度增加而下降。其中，1 年生尾巨

桉林下各层次土壤有机碳及全氮含量未产生显著

差异，2 年生表层土壤有机碳含量显著高于底层

土壤 (>40~60 cm)，各层全氮含量未产生显著差异，

3、5、7 年生表层土壤有机碳及全氮含量显著高

于其他两层；各林龄土壤全磷及全钾含量随土层

深度变化均未产生显著差异，土壤全磷含量随土

层深度增加呈现下降趋势，这与庞圣江等[23]研究

桂西北不同森林类型土壤养分状况所得结果相

似，可能原因在于土壤有机碳及氮元素主要来源

于土壤表层凋落物、根系及大气氮沉降，加之表

层土壤养分充足，通气条件良好，微生物活动较

频繁，凋落物及根系分解所形成的大量有机物及

养分元素首先进入土壤表层，致使土壤表层有机

质及氮素积累较多 [9, 24]，随着土层深度的增加，

根系及其分泌物减少且微生物活动减弱，因此土

壤有机碳和氮素空间纵向变异性较大。但土壤磷

元素和钾元素主要来源于凋落物分解及岩石和矿物

质的风化，且母质的风化作用位于土壤剖面的底

部[25]，岩石及矿物的风化是一个稳定且漫长的过

程，是土壤有效磷的主要来源。因此它们在土壤

中的空间变异性较小，对土层深度变化不显著[26-27]。

土壤碳氮比是土壤质量的敏感指标，可以影

响林地土壤的碳氮循环[28]，同时也反映了土壤不

同元素的营养平衡状态[29]。本研究区土壤碳氮比

均值为 15.86，与大别山东南缘马尾松林土壤碳

氮比 (15.7)[27]相似，高于中国土壤碳氮比 (10.1~
12.1)[30]和全球土壤碳氮比均值 (13.33)[31]。一般而

言，土壤碳氮比同土壤有机质分解速率成反比[32]。

本研究中，不同林龄尾巨桉林 0~20 cm 土层碳氮

比随林龄增加有增加趋势，说明研究区尾巨桉中

幼龄期林下土壤碳氮循环速率较高，随林龄增

加，有机质矿化速率有所下降，对土壤养分需求

逐渐降低。不同林龄林下土壤碳磷比均值为

22.94，低于中国土壤碳磷比均值 (61)[33]和大别山

东南缘马尾松林土壤碳磷比均值 (54.72)[27]。有研

究表明[34]：当碳磷比<200，土壤微生物碳素会出

现短暂增加和有机磷的净矿化，并且植物根系也会

刺激分泌磷酸酶增加土壤中磷酸盐的溶解度[35]，

从而使土壤中有效磷含量有所提升，据此说明本

研究区 5 个林龄土壤磷元素含量较充足。TESSI-
ER 等[36]认为土壤氮磷比可以作为养分限制类型

的有效预测指标，本文中土壤氮磷比均值为 1.51，
低于中国土壤碳氮比均值 (5.2)[33]，说明研究区内

中幼林龄尾巨桉林下土壤氮含量相对缺乏，但是

植物通过土壤汲取营养成分只是众多途径中的一

种，植物还可以在空气中吸取或者通过老叶的再

分配获得养分，因此判断植物的养分限制类型还

 

表 4   土壤元素含量与及其化学计量比的相关性

Tab. 4    The Correlations of C, N and P and their stoichiometry features
 

项目 item OC TN TP TK C/N C/P C/K N/P N/K P/K

OC 1    0.69** 0.42** −0.2 — — — 0.56** 0.46** 0.17

TN 1    0.27 0.21 — 0.64** 0.15 — — −0.19

TP 1    0.12 0.24 — 0.09 — −0.01 —

TK 1    −0.49** −0.29 — 0.16 — —

C/N 1    0.29 0.48** −0.46** 0.12 0.44**

C/P 1    0.58** 0.67** 0.52** 0.14

C/K 1    0.14 0.92** 0.86**

N/P 1    0.34* −0.23

N/K 1    0.79**

P/K 1    

注/Note：*. P<0.05; **. P<0.01。
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需结合研究区植物叶片及凋落物的养分状况。笔

者通过结合雷州半岛不同林龄桉树叶片、凋落物

及土壤的养分元素测定并分析同样发现，该研究

区人工林生长受氮元素限制 (另文发表)。不同林

龄土壤磷钾比、碳钾比、氮钾比随着林龄的增加

先减小后有所回升，而碳磷比和氮磷比随林龄增

加先增加后减小，可能原因在于随着桉树生长，

林下土壤各养分元素含量不同程度下降，但桉树

对钾元素需求量弱于碳氮磷元素，且对磷元素需

求量强于碳氮元素，随着桉树林龄增加，对各养

分元素的吸收随之减缓，同时凋落物的养分归还

也对土壤有所补充。不同林龄土壤碳钾比和氮钾

比及碳磷比和氮磷比随土层深度增加而下降，而

磷钾比未出现明显变化趋势，主要原因在于不同

林龄碳、氮元素含量随土层变化差异显著，而

磷、钾元素含量随土层变化未产生显著差异。

4   结论

通过对雷州半岛 5 个不同林龄尾巨桉人工林

(1、2、3、5 和 7 年生) 土壤养分含量对比分析可

知：该研究区不同林龄尾巨桉人工林表层土壤

(0~20 cm) 有机碳含量显著增加，全氮含量未产

生显著差异，尾巨桉林下土壤有机碳含量已产生

累积作用，中幼林龄期桉树生长对氮的需求较

大，仍未出现对土壤氮元素的累积效应。随林龄

增加，不同土层 (0~20 cm、>20~40 cm、>40~60 cm)
全磷和全钾含量均在 5 年生时达到最低值，后有

所回升。不同林龄土壤有机碳和全氮含量均随土

层深度增加而下降，各林龄土壤全磷及全钾含量

随土层深度变化均未产生显著差异。5 个不同林

龄尾巨桉林下土壤碳氮循环速率较低，随林龄增

加，土壤有机质矿化速率有所下降。5 个林龄土

壤磷元素含量较充足，氮元素成为主要限制因子。
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