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不同林龄和密度马尾松人工林针叶
和根系的生态化学计量特征

梁月明１ꎬ 潘复静２∗ꎬ 马姜明３ꎬ 杨章旗４ꎬ 零天旺５ꎬ 李明金５ꎬ 陆绍浩５ꎬ 钟凤跃５

( １. 中国地质科学院岩溶地质研究所ꎬ 自然资源部、广西壮族自治区岩溶动力学重点实验室ꎬ 广西 桂林 ５４１００４ꎻ ２. 桂林理工大学ꎬ
环境科学与工程学院ꎬ 广西环境污染控制理论与技术重点实验室ꎬ 广西 桂林 ５４１００４ꎻ ３. 珍稀濒危动植物生态与环境保护教育部

重点实验室ꎬ 广西 桂林 ５４１００６ꎻ ４. 广西壮族自治区林业科学研究院ꎬ 南宁 ５３０００２ꎻ ５. 广西壮族自治区横县镇龙林场ꎬ 南宁 ５３０３０７ )

摘　 要: 为了解不同林龄和密度马尾松人工林针叶和根系的养分变化特征ꎬ该文在广西南宁市横县镇龙林

场选择了四种林龄(幼龄林、中龄林、成熟林和过熟林)和四种密度(低密度林、中低密度林、中高密度林和

高密度林)马尾松林共八种林分ꎬ分析了马尾松针叶和根系的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量和比值及其与土壤养分的关系ꎮ
结果表明:(１)所有龄林与密度林的马尾松针叶 Ｎ ∶ Ｐ 比值均大于 １６ꎬ表明该地区马尾松明显受 Ｐ 限制ꎬ幼
龄林更加明显ꎮ (２)马尾松针叶 Ｃ 含量随着林龄增长逐渐增大后下降ꎬＮ 与 Ｐ 含量呈微弱下降趋势ꎬ导致

Ｃ ∶ Ｎ比值、Ｃ ∶ Ｐ 比值和 Ｎ ∶ Ｐ 比值呈微弱上升趋势ꎬ但没达到显著水平ꎻ根系 Ｃ 含量、Ｐ 含量和 Ｃ ∶ Ｎ 比值

逐渐增大ꎬＮ 含量、Ｃ ∶ Ｐ 比值和 Ｎ ∶ Ｐ 比值呈 Ｕ 字型且都在幼龄林最大ꎻ针叶和根系在成熟林阶段均具有较

高的 Ｐ 含量和最高的 Ｃ 含量ꎮ (３)中密度林的马尾松针叶的 Ｃ 和 Ｎ 含量较高且 Ｐ 含量最高ꎬＣ ∶ Ｎ 比值较

低且Ｃ ∶ Ｐ比值和 Ｎ ∶ Ｐ 比值最低ꎻ根系的 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量较高ꎬ而 Ｃ ∶ Ｎ 比值、Ｃ ∶ Ｐ 比值和 Ｎ ∶ Ｐ 比值较低ꎮ
(４)马尾松的根系养分尤其是 Ｐ 含量在不同龄林和不同密度林之间的变化比针叶更加剧烈ꎬ且其与土壤养

分之间的相关性比针叶更强ꎮ 综上结果表明ꎬ马尾松人工林受 Ｐ 限制ꎬ在低龄林加强 Ｐ 肥管理和选择合适

的林分密度(中等密度)则有利于缓解马尾松受 Ｐ 限制的状态ꎮ
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ｌｏｗｅｓｔ Ｃ ∶ Ｎ ｒａｔｉｏｓ. Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙꎬ ｔｈｅ Ｃꎬ Ｎꎬ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｍｅｄｉｕｍ ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｔａｎｄ ｔｈａｎ
ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｓｔａｎｄｓꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ Ｃ ∶ Ｎ ｒａｔｉｏｓꎬ Ｃ ∶ Ｐ ｒａｔｉｏｓꎬ ａｎｄ Ｎ ∶ Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ｗｅｒｅ ｏｐｐｏｓｉｔｅ. (４) Ｒｏｏｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ
(ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ Ｐ) ｏｆ Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｎｅｅｄｌｅ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｓｔａｎｄｓꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ. Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｉｓ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ
Ｐꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎꎬ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｉｎ ｙｏｕｎｇ ｓｔａｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｔａｎｄ (ｍｅｄｉｕｍ) ｗｉｌｌ
ｂｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｒｅｌｉｅｖｅ ｔｈｅ Ｐ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｇｕａｎｇｘｉ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａꎬ ｓｔａｎｄ ａｇｅꎬ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｎｅｅｄｌｅ ｌｅａｖｅｓꎬ ｒｏｏｔｓꎬ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ

　 　 马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ)具有耐干旱、耐贫

瘠、适应性强等特点(王韦韦等ꎬ２０１５)ꎬ种植面积

和产量均较大ꎬ是广西主要的松树人工林树种ꎮ
但是ꎬ由于马尾松人工林是经济性用材林ꎬ其基本

以纯林进行抚育和管理ꎮ 这会导致两种结果:(１)
纯林使得养分循环速率变低、养分容易失衡、水土

流失等发生(郝中明等ꎬ２０１８)ꎬ降低树木生产力和

生态系统服务功能价值等(何友均等ꎬ２０１３ꎻ吴强

等ꎬ２０１９)ꎻ(２)林木进行经营砍伐后ꎬ大量的生物

量和养分被移出ꎬ使得养分无法归还到土壤ꎬ加剧

土壤肥力降低的状况ꎮ 马尾松人工林容易受到养

分贫瘠的限制ꎮ 因此ꎬ揭示马尾松人工林不同营

林措施下植物与土壤养分之间的关系对生产经营

具有重要的指导作用ꎮ
生态化学计量学理论广泛用于植物与土壤养

分关系的研究ꎬ在判断植物的养分限制特征方面

具有较 强 实 用 性 ( 潘 复 静 等ꎬ ２０１１ꎻ Ｐａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ

２０１５ꎻＺｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ Ｃ、Ｎ、Ｐ 是生物生命活

动不可缺少的物质ꎬ分别是组成生物干物质、蛋白

质和遗传物质的主要元素 (杨惠敏和王冬梅ꎬ
２０１１)ꎮ 生态化学计量学是研究生物与生态系统

能量平衡和多重化学元素(主要是 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等生源

要素)平衡的科学ꎬ是分析多重化学元素的质量平

衡对生态交互作用影响的一种重要工具( Ｅｌｓｅｒ ｅｔ
ａｌ.ꎬ １９９６)ꎮ 当植物的叶片 Ｎ ∶ Ｐ 比值小于 １４ꎬ植
物受 Ｎ 限制ꎻ叶片 Ｎ ∶ Ｐ 比值大于 １６ꎬ植物受 Ｐ 限

制ꎻ叶片 Ｎ ∶ Ｐ 比值介于 １４ 和 １６ 之间ꎬ植物则受

到 Ｎ 和 Ｐ 双 重 限 制 ( Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ ＆ Ｍｅｕｌｅｍａｎꎬ
１９９６)ꎮ 因此ꎬ可借鉴上述理论用于判断马尾松人

工林的养分限制状态ꎮ
林龄和密度因子与马尾松的养分限制具有密

切的关系ꎮ 首先ꎬ随着林龄的增加ꎬ马尾松受到的

养分限制情况会发生变化ꎬ但不同地区的马尾松

林所受的养分限制可能有异ꎮ 有研究表明ꎬ在贵

８９４１ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



州西北部地区的马尾松主要是受到 Ｎ 限制ꎬ且在

接近成熟林阶段受到 Ｎ 限制更严重 (何斌等ꎬ
２０１９)ꎮ 而刘政等(２０１９)研究结果则显示ꎬ福建地

区的马尾松随着林龄的增加ꎬ其针叶 Ｎ 和 Ｐ 含量

有增加趋势ꎬ但实际受到 Ｐ 限制的影响ꎮ 从以上

研究发现ꎬ贵州西北地区比福建地区的马尾松林

具有较高的土壤养分含量ꎮ 因此ꎬ不同地区的土

壤养分差异状况是影响不同林龄马尾松养分受限

差异的一大原因ꎮ 其次ꎬ密度不仅影响马尾松人

工林的碳储量ꎬ而且也影响林木的资源竞争状况ꎮ
丁波等(２０１６)研究发现ꎬ在中林龄阶段ꎬ马尾松人

工林生态系统的碳储量以中等密度( １ ５６６ 株
ｈｍ ￣２)最高ꎮ 由于植物体的养分具有耦合关系ꎬ更
高的碳储量有可能伴随着较高的 Ｎ 和 Ｐ 养分含

量ꎮ 那么ꎬ植物要从土壤吸收较多的 Ｎ 和 Ｐ 养分

或者具有较高的养分重吸收效率ꎮ 高祥等(２０１４)
研究发现ꎬ在较高密度的马尾松人工林中具有较

高的细根和小根生物量ꎬ这是因为较多的细根和

小根利于养分吸收效率的提高ꎬ加强了对资源的

竞争能力ꎮ
由于土壤养分状况、不同林龄和密度对植物

吸收养分效率和数量的差异ꎬ不同林龄和密度马

尾松人工林的养分限制会出现差异ꎮ 覃其云等

(２０１７)研究指出ꎬ广西马尾松人工林的土壤 Ｎ、Ｐ
等养分含量普遍较低ꎮ 通常认为ꎬ土壤养分较低

的地方ꎬ植物的叶片养分含量也较低ꎮ 此时ꎬ植物

根系的养分吸收效率就显得非常重要ꎮ 马尾松是

一种浅根系植物ꎬ其大部分的根系生物量在 ０ ~ ３０
ｃｍ 土层范围内ꎬ且主要以中根、细根为主ꎮ 因此ꎬ
在土壤养分较贫瘠时ꎬ马尾松细根发挥强大的养

分吸收能力ꎬ提供植物生长所需的养分ꎮ 然而ꎬ我
们目前还不清楚不同林龄和不同密度马尾松人工

林根系养分的变化趋势ꎮ 在经营马尾松人工林

时ꎬ树干被收获而移出生长地ꎬ而针叶、小枝条和

树桩、根系保留下来ꎬ这些部位的回归对养分循环

具有重要意义ꎮ 在土壤养分较贫瘠时ꎬ植物对养

分的响应和吸收也会体现在植物地上和地下系统

的协作关系上ꎬ在不同的生长阶段ꎬ植物有时可能

把更多的养分分配在地上部分ꎬ有时则更多分配

在地下部分ꎮ 目前ꎬ我们还没能很好地了解广西

地区马尾松人工林的针叶和根系在不同林龄和不

同密度条件下如何响应土壤养分的机理ꎮ 因此ꎬ
亟需弄清马尾松人工林的针叶和根系养分在不同

林龄和不同密度的变化、针叶和根系的养分分配

以及针叶和根系之间的养分关系ꎮ
本研究选择广西南宁市横县镇龙林场内不同

林龄和不同密度共八种林分的马尾松人工林作为

研究对象ꎬ分析土壤、马尾松针叶和根系的 Ｃ、Ｎ、Ｐ
养分含量及其生态化学计量学特征ꎮ 拟解决以下

问题:(１)马尾松人工林针叶和根系的养分含量和

比值在不同林龄和不同密度的变化是否有规律?
(２)马尾松人工林针叶和根系的养分含量和比值

与土壤养分和比值的关系如何? 通过以上研究ꎬ
探讨马尾松人工林针叶与根系的养分含量和比值

的协同变化关系ꎬ揭示不同林龄和密度马尾松人

工林对土壤养分变化的响应特征ꎬ总结马尾松人

工林的养分限制规律ꎬ为该地区土壤养分贫瘠条

件下马尾松人工林的抚育和经营管理提供科学

依据ꎮ

１　 研究区概况与研究方法

１.１ 研究区概况

研究区位于广西壮族自治区南宁市横县北部

的镇 龙 林 场 ( １０９° ０８′—１０９° １９′ Ｅ、 ２３° ０２′—
２３°０８′ Ｎ) ꎬ海拔在 ４００ ~ ７００ ｍ 之间ꎬ以低山丘

陵地形为主ꎮ 该区属南亚热带季风气候ꎬ年均降

雨量１ ４７７.８ ｍｍꎬ年平均气温 ２１.５ ℃ ꎬ年均日照时

数１ ７５８.９ ｈ(范志伟和杨章旗ꎬ２０１２)ꎮ 土壤类型

主要是酸性或微酸性的赤红壤( ｐＨ ３.７２ ~ ４.１４ꎻ表
１)ꎮ 林场经营总面积达到 ６ ０６９.９ ｈａꎬ主要种植树

种为巨尾桉 ( Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｒａｎｄｉｓ)、马尾松和杉木

(Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ)等ꎮ
１.２ 研究方法

１.２.１ 样地设置 　 ２０１８ 年ꎬ选择四种龄林[(幼龄林

(６ ａ)、中龄林(１７ ａ)、成熟林(３２ ａ)和过熟林(５８
ａ)]和四种密度林[低密度林(２ ５００ 株ｈａ￣１ꎬ株间

距 ２ ｍ×２ ｍ)ꎬ中密度林(３ ３００ 株ｈａ￣１ꎬ株间距 １.５
ｍ×２ ｍ)ꎬ高密度林(４ ５００ 株ｈａ￣１ꎬ株间距 １.５ ｍ×
１.５ ｍ)ꎬ超高密度林(６ ０００ 株ｈａ￣１ꎬ株间距 １ ｍ×
１.６７ ｍ)]共八种林分作为研究对象(表 １)ꎮ 每个林

分中ꎬ在立地条件、土层厚度、土壤质地和林木长势

较一致的区域选取 ３ 块 ２０ ｍ×２０ ｍ 的标准样方(样
方间隔大于 ５０ ｍ)ꎬ均为广西林业科学研究院已经

建立的长期固定监测样地 (范志伟和杨章旗ꎬ
２０１２)ꎮ 本研究选取的样方共有 ２４ 个ꎮ

９９４１９ 期 梁月明等: 不同林龄和密度马尾松人工林针叶和根系的生态化学计量特征



１.２.２ 针叶、根系和土壤样品采集 　 ２０１８ 年 ７ 月

(生长季)ꎬ在每个样方的东南西北中 ５ 个位置各

选取一棵健康的马尾松ꎬ每棵树叶冠的东西南北 ４
个方向各采集成熟的针叶进行混合ꎬ５ 棵树的成熟

针叶进行混合ꎬ形成一个样方的针叶混合样品(潘
复静等ꎬ２０１３)ꎮ 马尾松是一种浅根系植物ꎬ其根

系大部分分布在 ０ ~ ４０ ｃｍ 的土层范围内ꎬ且 ０ ~ ２０
ｃｍ 土层中生物量最大(宋尊荣等ꎬ２０２０)ꎮ 因此ꎬ
我们在每棵树东西南北四个方向、距离树干 １ ｍ
的区域采集土壤 ０ ~ ２０ ｃｍ 深度的根系样品进行混

合ꎮ 采集的根系中ꎬ８０％ ~ ９０％是直径小于 ２ ｍｍ
的细根ꎬ其余的是直径小于 ３ ｍｍ 的中根ꎮ ５ 棵树

的根系进行混合形成一个样方的根系混合样品

(Ｐａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 针叶和根系样品的数量均为

２４ 个ꎮ 每个根系混合样品先剪碎且充分混匀ꎬ再
选取原样约 １００ ｇꎬ在 ６５ ℃下烘干至恒重ꎬ然后取

烘干样粉碎过 １００ 目筛(０.１５ ｍｍ)ꎬ保存备用ꎮ
同时ꎬ每棵树周围约 １ ｍ 的区域采集 ０ ~ ２０ ｃｍ

的表层土壤样品ꎬ将 ５ 个采样点的样品充分混匀

成一个表层土混合样ꎮ 采集到的土壤样品装入塑

料袋ꎬ并放入冰盒中保存ꎬ迅速带回实验室进行处

理ꎮ 土壤样品中的细根碎屑被全部挑出ꎬ过 １０ 目

筛(２ ｍｍ)ꎬ并分成等量的两份:第一份立即放入

－２０ ℃冰箱保存ꎬ用于其他指标的测定ꎻ第二份风

干ꎬ研磨ꎬ过 ２０ 目筛(０.８５ ｍｍ)和 １００ 目筛(０.１５
ｍｍ)ꎬ用于土壤养分含量的测定ꎮ

１.２.３ 植物和土壤样品分析　 针叶和根系样品称取

０.０１５ ０ ｇ 凋落物样品 (精确到 ０. ０００ １ ｇ )ꎬ 用

ＫＣｒ２Ｏ７￣ Ｈ２ＳＯ４氧化法测定全碳含量ꎻ称取０.４００ ０ ｇ
针叶和根系样品(精确到 ０.０００ １ ｇ)ꎬ用Ｈ２ＳＯ４￣Ｈ２Ｏ２

氧化法进行消煮ꎬ然后用 ＦＩＡ 流动注射仪测定全氮

含量ꎬ用钼锑抗比色分光光度法测定全磷含量ꎮ
土壤有机碳含量( ＳＯＣ)采用 ＫＣｒ２Ｏ７ ＋ Ｈ２ ＳＯ４

氧化法测定ꎻ土壤全氮( ＴＮ)采用凯氏定氮法并用

流 动 注 射 仪 ( ＦＩＡｓｔａｒ ５０００ꎬ ＦＯＳＳꎬ Ｈｉｌｌｅｒøｄꎬ
Ｄｅｎｍａｒｋ)测定ꎻ土壤全磷(ＴＰ)加 ＮａＯＨ 后放入马

弗炉高温消煮ꎬ用 Ｈ２ＳＯ４＋ ＨＣｌ 清洗后以钼蓝显色

液进行显色ꎬ用分光光度计进行测定( Ｐａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５)(表 ２)ꎮ
１.２.４ 统计与分析　 用 Ｅｘｃｅｌ 进行数据整理ꎬ用 ＳＰＳＳ
１１.５ 进行数据统计分析ꎮ 利用描述统计(ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ)、单因素方差分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)及多

重比较分析(ＬＳＤ)等方法比较不同林龄和密度马尾

松人工林针叶、根系和土壤养分含量和比值的差

异ꎮ 用 Ｐｅｒｓｏｎ 相关关系方法分析针叶和根系与土

壤养分含量和比值之间的相关性ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 马尾松人工林土壤养分含量及其比值

结果 显 示ꎬ 马 尾 松 人 工 林 的 土 壤 有 机 碳

(ＳＯＣ)、全氮(ＴＮ)和全磷(ＴＰ)的含量和比值在不

表 １　 马尾松人工林八种林分的样地特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌｏｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｉｇｈｔ ｓｔａｎｄｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

林分
Ｓｔａｎｄ

林分类型
Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ

编号
Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

林分年龄
Ｓｔａｎｄ ａｇｅ

(ａ)

造林年份
Ｔｈｅ ｙｅａｒ ｏｆ
ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
(ｍ)

土壤 ｐＨ
Ｓｏｉｌ ｐＨ

营林措施
Ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

不同龄林
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ ｓｔａｎｄｓ

幼龄林
Ｙｏｕｎｇ ｓｔａｎｄ

ＡＦ１ ６ ２０１２ ３３４ ４.１１ 除草
Ｗｅｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ

中龄林
Ｈａｌｆ￣ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｎｄ

ＡＦ２ １７ ２００１ ３５１ ４.１４ 已不抚育
Ｎｏ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

成熟林
Ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｎｄ

ＡＦ３ ３２ １９８６ ２６２ ３.９８ 已不抚育
Ｎｏ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

过熟林
Ｏｖｅｒ￣ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｎｄ

ＡＦ４ ５８ １９６０ ３１５ ３.７２ 已不抚育
Ｎｏ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

不同密度林
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ

ｓｔａｎｄｓ

低密度林
Ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｔａｎｄ

ＤＦ１ ２１ １９９７ ４３８ ４.０４ 已不抚育
Ｎｏ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

中密度林
Ｍｅｄｉｕｍ ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｔａｎｄ

ＤＦ２ ２１ １９９７ ４５１ ４.０６ 已不抚育
Ｎｏ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

高密度林
Ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｔａｎｄ

ＤＦ３ ２１ １９９７ ４５０ ４.０１ 已不抚育
Ｎｏ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

超高密度林
Ｏｖｅｒ￣ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｔａｎｄ

ＤＦ４ ２１ １９９７ ４４２ ４.０４ 已不抚育
Ｎｏ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

００５１ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



表 ２　 马尾松人工林八种林分的土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其比值
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ Ｃꎬ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｒａｔｉｏｓ

ｉｎ ｅｉｇｈｔ ｓｔａｎｄｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

林分
Ｓｔａｎｄ

编号
Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

土壤有机碳
ＳＯＣ

(ｇｋｇ ￣１)

土壤全氮
Ｓｏｉｌ ＴＮ

(ｇｋｇ ￣１)

土壤全磷
Ｓｏｉｌ ＴＰ

(ｇｋｇ ￣１)

Ｃ ∶ Ｎ 比值
Ｃ ∶ Ｎ ｒａｔｉｏ

Ｃ ∶ Ｐ 比值
Ｃ ∶ Ｐ ｒａｔｉｏ

Ｎ ∶ Ｐ 比值
Ｎ ∶ Ｐ ｒａｔｉｏ

不同龄林
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ

ｓｔａｎｄｓ

ＡＦ１ ２６.０２ ± １.２５ ａｂ １.７９ ± ０.１１ ａｂ ０.２２ ± ０.０２ ａ １４.６５ ± １.３１ ａ １２１.０４ ± １０.９２ ｂ ８.４３ ± １.２３ ｂ

ＡＦ２ ３２.９１ ± １.９８ ｂ ２.１４ ± ０.０９ ｂ ０.４８ ± ０.０１ ｂ １５.３４ ± ０.２８ ａ ６９.１３ ± ２.７２ ａ ４.５０ ± ０.１０ ａ

ＡＦ３ ２３.８２ ± １.２０ ａ １.４５ ± ０.０７ ａ ０.３２ ± ０.０２ ａｂ １６.３７ ± ０.１６ ａ ７４.２９ ± ３.０３ ａ ４.５３ ± ０.１４ ａ

ＡＦ４ ３４.３５ ± ４.９１ ｂ １.７７ ± ０.３１ ａｂ ０.４８ ± ０.１３ ｂ １９.７８ ± １.７５ ｂ ７９.１４ ± １４.５４ ａ ３.９５ ± ０.４２ ａ

平均值
Ｍｅａｎ

２９.２７ ± １.７９ １.７９ ± ０.１０ ０.３７ ± ０.０４ １６.５４ ± ０.７６ ８５.９０ ± ７.３７ ５.３６ ± ０.６１

不同密度林
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ

ｓｔａｎｄｓ

ＤＦ１ ２２.５０ ± ０.２２ ａ １.４０ ± ０.０８ ａ ０.３８ ± ０.０４ ａ １６.１５ ± ０.７５ ａ ６０.３６ ± ５.６３ ａ ３.７２ ± ０.１９ ａ

ＤＦ２ ２８.３２ ± １.８０ ｂ １.５９ ± ０.１１ ａ ０.５０ ± ０.１２ ａ １７.８７ ± ０.１５ ａｂ ６２.６２ ± １２.０５ ａ ３.５０ ± ０.６７ ａ

ＤＦ３ ３０.１８ ± ２.３６ ｂ １.６４ ± ０.１６ ａ ０.４５ ± ０.０１ ａ １８.４９ ± ０.４５ ａｂ ６６.７５ ± ６.８５ ａ ３.６３ ± ０.４５ ａ

ＤＦ４ ３０.３１ ± １.８５ ｂ １.５１ ± ０.１５ ａ ０.３９ ± ０.０５ ａ ２０.２９ ± １.５０ ｂ ７８.６０ ± ５.７１ ａ ３.９２ ± ０.４３ ａ

平均值
Ｍｅａｎ

２７.８３ ± １.２１ １.５３ ± ０.０６ ０.４３ ± ０.０３ １８.２０ ± ０.５８ ６７.０８ ± ４.０２ ３.６９ ± ０.２０

　 注: 数值 ＝平均值±标准误ꎮ 不同小写字母表示不同林龄或密度林间存在差异显著(Ｐ< ０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅ ＝ ｘ± ｓｘ . Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ ｓｔａｎｄｓ ｏｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｔａｎｄｓ (Ｐ<０.０５) .

同林龄之间存在差异性(表 ２)ꎮ 在成熟林土壤具

有最低的有机碳和全氮含量和次低的全磷含量ꎬ
幼龄林次之ꎬ而在中林龄和过熟林较高ꎻ从而导致

土壤 Ｃ ∶ Ｎ 比值在过熟林最高ꎬ土壤 Ｃ ∶ Ｐ 比值和

Ｎ ∶ Ｐ 比值在幼龄林最高ꎮ 土壤全氮、全磷、Ｃ ∶ Ｐ
比值和 Ｎ ∶ Ｐ 比值在各个密度林之间没有显著性

差异ꎻ土壤有机碳含量和 Ｃ ∶ Ｎ 比值在低密度林最

低ꎬ在超高密度林最高ꎮ 所有林龄和密度的马尾

松人工林土壤 Ｎ 和 Ｐ 含量均偏低ꎮ
２.２ 不同林龄马尾松人工林针叶和根系的养分含

量及其比值

结果显示ꎬ马尾松针叶的 Ｃ 含量先随着林龄

的增加而升高ꎬ其在成熟林达到最高ꎬ然后降低

(图 １:ａ)ꎻ针叶 Ｎ 含量、Ｐ 含量、Ｃ ∶ Ｎ 比值、Ｃ ∶ Ｐ
比值和 Ｎ ∶ Ｐ 比值在不同林龄间没有显著差异(图
１:ｂ－ｆ)ꎮ 针叶 Ｃ 含量在幼龄林、中林龄、成熟林和

过熟林的均值为 ４６５.７５、４７６.４５、４９５.４０ 和 ４７９.１２
ｇｋｇ￣１ꎬＮ 含量为 １２.４４、１２.９３、１２.２６ 和 １１.７１ ｇ
ｋｇ￣１ꎬＰ 含量为 ０. ７２、０. ６５、０. ６０ 和 ０. ５６ ｇｋｇ￣１ꎬ
Ｃ ∶ Ｎ比值为 ３７.５７、３７.０８、４０.４３ 和 ４１.０９ꎬＣ ∶ Ｐ 比

值为 ６４１.９０、７３７.８９、８４９.１５ 和 ８８３.６８ꎬＮ ∶ Ｐ 比值

为 １７.１８、２０.０８、２１.１５ 和 ２１.４４ꎮ
马尾松根系的 Ｃ 含量、Ｎ 含量、Ｐ 含量、Ｃ ∶ Ｎ

比值、Ｃ ∶ Ｐ 比值和Ｎ ∶ Ｐ 比值在不同林龄间存在

差异(图 １)ꎮ 根系 Ｃ 含量随着林龄的增加表现为

降低￣升高￣降低的趋势ꎬ其在成熟林达到最高(图
１:ｇ)ꎻＮ 含量在幼龄林最高ꎬ之后下降ꎬ再升高(图
１:ｈ)ꎻＰ 含量在幼龄林最低ꎬ随着林龄的增加表现

为升高￣降低￣升高的趋势(图 １:ｉ)ꎻＣ ∶ Ｎ 比值随

着林龄的增加表现为逐渐升高然后降低的趋势ꎬ
其在成熟林达到最高(图 １:ｊ)ꎻＣ ∶ Ｐ 比值和Ｎ ∶ Ｐ
比值在幼龄林最高ꎬ其余三个林龄与幼龄林有显

著差异ꎬ而彼此之间没有显著差异(图 １:ｋꎻｌ)ꎮ 根

系 Ｃ 含量在幼龄林、中林龄、成熟林和过熟林的均

值为 ４４７.０２、４４３.７４、４６０.６３ 和 ４４８.３９ ｇｋｇ￣１ꎬＮ
含量为 ６.１６、４.８２、４.３９ 和 ５.４１ ｇｋｇ￣１ꎬＰ 含量为

０.１３、０. ３９、 ０. ３５ 和 ０. ３７ ｇ ｋｇ￣１ꎬ Ｃ ∶ Ｎ 比值为

７３. ４０、 ９２. ８１、 １０７. ４２ 和 ８３. ６２ꎬ Ｃ ∶ Ｐ 比 值 为

３ ２５４.６０、１ １２３.７０、１ ４８４.１０ 和 １ ２４４.８０ꎬＮ ∶ Ｐ 比

值为 ４４.７２、１２.１８、１３.９６ 和 １４.８１ꎮ
２.３ 不同密度马尾松人工林针叶和根系的养分含

量及其比值

马尾松针叶的 Ｃ 含量、Ｎ 含量和 Ｃ ∶ Ｎ 比值在

不同密度林间没有显著差异(图 ２:ａꎬｂꎬｄ)ꎻ Ｐ 含

量随着密度的增加逐渐升高后降低ꎬ低密度林和

超高密度林较低(图 ２: ｃ)ꎻ Ｃ ∶ Ｐ 比值和 Ｎ ∶ Ｐ 比

１０５１９ 期 梁月明等: 不同林龄和密度马尾松人工林针叶和根系的生态化学计量特征



柱状图上的不同小写字母表示不同林龄或密度林间存在差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂａｒ ｃｈａｒｔ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ ｏｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｔａｎｄｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同龄林马尾松针叶和根系的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其比值
Ｆｉｇ. １　 Ｃꎬ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｎｅｅｄｌｅ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ ｓｔａｎｄｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ
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图 ２　 不同密度林马尾松针叶和根系的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其比值
Ｆｉｇ. ２　 Ｃꎬ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｎｅｅｄｌｅ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｔａｎｄｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ
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值随着密度的增加逐渐降低后升高ꎬ低密度林和

超高密度林较高(图 ２:ｅꎬｆ)ꎮ 针叶 Ｃ 含量在低密

度林、中密度林、高密度林和超高密度林的均值为

４８０.１９、４７６.３２、４８０.９１ 和 ４７１.２８ ｇｋｇ￣１ꎬＮ 含量

为 １２.６２、１２.３３、１２.９６ 和 １３.３３ ｇｋｇ￣１ꎬＰ 含量为

０.５１、０. ７９、 ０. ７６ 和 ０. ５０ ｇ ｋｇ￣１ꎬ Ｃ ∶ Ｎ 比值为

３８.３６、３８.８５、３７.１３ 和 ３５.３５ꎬＣ ∶ Ｐ 比值为 ９８５.４７、
６０７.２６、６３９. ２３ 和 ９４７. ４８ꎬＮ ∶ Ｐ 比值为 ２５. ４２、
１５.８０、１７.２３ 和 ２６.８０ꎮ

马尾松根系的 Ｐ 含量和 Ｃ ∶ Ｐ 比值在不同密

度林间存在差异ꎬ但 Ｃ 含量、Ｎ 含量、Ｃ ∶ Ｎ 比值和

Ｎ ∶ Ｐ 比值不存在差异(图 ２)ꎮ 根系 Ｐ 含量随着

密度的增加呈逐渐升高的趋势ꎬ而 Ｃ ∶ Ｐ 比值则呈

逐渐降低的趋势ꎮ 根系 Ｃ 含量在低密度林、中密

度林、高密度林和超高密度林的均值为 ４５６. ６２、
４５０.２３、４４５.９４ 和 ４５０.８５ ｇｋｇ￣１ꎬＮ 含量为 ４.８０、
５.０５、４. ５４ 和 ５. ２３ ｇｋｇ￣１ꎬＰ 含量为 ０. ２４、０. ２９、
０.２７ 和 ０.３７ ｇｋｇ￣１ꎬＣ ∶ Ｎ 比值为 ９５.４８、９４. ９７、
１１０.７９ 和 ８６. ５２ꎬＣ ∶ Ｐ 比值为 １ ９２５. ８、１ ５６６. ３、
１ ６１６.４和 １ ３０３. ６ꎬ Ｎ ∶ Ｐ 比值为 ２０. ２３、 １７. ４１、
１６.２９ 和 １９.４５ꎮ
２.４ 马尾松针叶、根系和土壤的养分含量及其比值

之间的相关性

马尾松的针叶和根系的养分含量、比值与土

壤的养分含量、比值存在较强的关系(表 ３)ꎮ 在

不同林龄中ꎬ针叶 Ｎ 含量与土壤 Ｃ ∶ Ｎ 比值具有显

著的负相关关系ꎬ针叶 Ｃ ∶ Ｎ 比值与土壤Ｃ ∶ Ｎ 比

值具有显著的正相关关系(表 ４)ꎮ 根系 Ｐ 含量与

土壤 Ｐ 含量具有显著的正相关关系ꎬ与土壤 Ｃ ∶ Ｐ
比值和 Ｎ ∶ Ｐ 比值具有显著的负相关关系ꎻ根系

Ｃ ∶ Ｐ 比值和 Ｎ ∶ Ｐ 比值与土壤 Ｐ 含量具有显著的

负相关关系ꎬ与土壤 Ｃ ∶ Ｐ 比值和 Ｎ ∶ Ｐ 比值具有

显著的正相关关系ꎮ
在不同密度林中ꎬ针叶 Ｃ 含量与土壤 Ｎ 含量

具有显著的正相关关系ꎬ与土壤 Ｃ ∶ Ｎ 比值具有显

著的负相关关系(表 ５)ꎮ 根系 Ｐ 含量与土壤 Ｎ 含

量和 Ｐ 含量具有显著的负相关关系ꎬ与土壤 Ｃ ∶ Ｎ
比值和 Ｃ ∶ Ｐ 比值具有显著的正相关关系ꎻ根系

Ｃ ∶ Ｐ比值与土壤 Ｎ 和 Ｐ 含量具有显著的正相关

关系ꎬ与土壤 Ｃ ∶ Ｎ 比值和 Ｃ ∶ Ｐ 比值具有显著的

负相关关系ꎻ根系 Ｎ ∶ Ｐ 比值与土壤 Ｃ ∶ Ｐ 比值具

有显著的负相关关系ꎮ

３　 讨论与结论

在判断植物的养分限制特征时ꎬ一般会采用

Ｎ ∶ Ｐ 比值作为参考:叶片 Ｎ ∶ Ｐ 比值小于 １４ꎬ植
物受 Ｎ 限制ꎻ叶片 Ｎ ∶ Ｐ 比值大于 １６ꎬ植物受 Ｐ 限

制ꎻ叶片 Ｎ ∶ Ｐ 比值介于 １４ 和 １６ 之间ꎬ植物则受

到 Ｎ 和 Ｐ 双 重 限 制 ( Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ ＆ Ｍｅｕｌｅｍａｎꎬ
１９９６)ꎮ 在实际工作中ꎬ判断植物的养分限制特征

除了叶片的 Ｎ ∶ Ｐ 比值指标ꎬ土壤养分或者植物生

理变化的指标也非常重要ꎮ 土壤养分的供给能力

对于植物的生长和生态系统维持显得非常重要ꎮ
比如ꎬ一个 ２００ 年未受到人类强烈干扰的喀斯特

自然生态系统ꎬ其植物群落的 Ｎ ∶ Ｐ 比值远远大于

１６ꎬ其表现为 Ｐ 限制ꎬ但其土壤养分供给能力较低

龄林更好ꎬ能较好地维持系统内部的养分循环和

自足(Ｐａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ Ｗｕ ｅｔ ａｌ. (２０１９)研究表

明ꎬ随着杉木生长年龄越来越大ꎬ该人工林系统的

Ｐ 素调动变小而 Ｐ 重吸收加强ꎬ说明倾向于养分

自足的方向发展ꎮ 在之前的研究中ꎬ同一地区的

马尾松人工林在幼龄林、中龄林、成熟林和过熟林

的凋落物初始 Ｐ 含量表现为略微降低之后升高ꎬ
说明低林龄马尾松更缺 Ｐ 并导致较高的 Ｐ 重吸收

效率(潘复静等ꎬ２０２０)ꎮ 本研究结果显示ꎬ不同龄

林和不同密度林的马尾松针叶 Ｎ ∶ Ｐ 比值都大于

１６ꎮ 广西很多地区马尾松人工林的土壤全 Ｐ 和有

效 Ｐ 含量极度贫瘠ꎬ而土壤 Ｎ 含量亦很低(覃其云

等ꎬ２０１７)ꎬ本研究区的土壤 Ｎ 和 Ｐ 含量水平与其

较为一致ꎮ 结合生态化学计量学理论与土壤 Ｎ 和

Ｐ 的含量状况ꎬ表明桂南地区马尾松人工林可能也

受到土壤 Ｎ 贫瘠的限制ꎬ但主要受到土壤 Ｐ 贫瘠

的限制ꎬ在幼龄林和高密度林更加明显ꎮ
林龄是影响植物养分含量和比值变化的重要

因素ꎮ 本研究中ꎬ在不同林龄马尾松人工林中ꎬ针
叶 Ｎ 含量的变化不大ꎬ而 Ｐ 含量随着林龄增加而

稍微降低ꎬ最终针叶 Ｎ ∶ Ｐ 比值随林龄增加而稍微

升高ꎮ 土壤养分一般与植物组织的养分含量具有

一定的耦合关系ꎮ 本研究结果显示ꎬ不同林龄马

尾松人工林的针叶 Ｎ 和 Ｐ 含量和 Ｎ ∶ Ｐ 比值与土

壤 Ｎ 和 Ｐ 养分没有显著的相关关系ꎻ相反ꎬ根系 Ｎ
和 Ｐ 含量和 Ｎ ∶ Ｐ 比值与土壤 Ｎ 和 Ｐ 养分有较显

著的关系ꎮ 根系 Ｐ 含量与土壤 Ｐ 含量和 Ｎ ∶ Ｐ 比

值的关系分别为显著正相关和显著负相关ꎬ 根系

４０５１ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



表 ３　 马尾松针叶与根系的养分及其比值的相关性
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｅｅｄｌｅ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｔａｎｄｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

林分
Ｓｔａｎｄ

指标
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

根碳
Ｒｏｏｔｓ Ｃ

根氮
Ｒｏｏｔｓ Ｎ

根磷
Ｒｏｏｔｓ Ｐ

根 Ｃ ∶ Ｎ
Ｒｏｏｔｓ Ｃ ∶ Ｎ

根 Ｃ ∶ Ｐ
Ｒｏｏｔｓ Ｃ ∶ Ｐ

根 Ｎ ∶ Ｐ
Ｒｏｏｔｓ Ｎ ∶ Ｐ

不同龄林
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ
ｓｔａｎｄｓ

针叶 Ｃ Ｎｅｅｄｌｅ ｌｅａｖｅｓ Ｃ ０.２３２ －０.５６９ ０.２４３ ０.５８７∗ －０.３７８ －０.４９

针叶 Ｎ Ｎｅｅｄｌｅ ｌｅａｖｅｓ Ｎ ０.２２９ －０.２９１ ０.０６３ ０.２５２ －０.００６ －０.０７１

针叶 Ｐ Ｎｅｅｄｌｅ ｌｅａｖｅｓ Ｐ －０.３６ ０.２５８ －０.４６４ －０.２ ０.５０８ ０.４７６

针叶 Ｃ ∶ Ｎ Ｎｅｅｄｌｅ ｌｅａｖｅｓ Ｃ ∶ Ｎ －０.１２５ ０.０２ ０.０４ ０.０１１ －０.１４１ －０.１３１

针叶 Ｃ ∶ Ｐ Ｎｅｅｄｌｅ ｌｅａｖｅｓ Ｃ ∶ Ｐ ０.３４８ －０.３０８ ０.４９１ ０.２５６ －０.５２３ －０.５０２

针叶 Ｎ ∶ Ｐ Ｎｅｅｄｌｅ ｌｅａｖｅｓ Ｎ ∶ Ｐ ０.４５ －０.３６７ ０.４９８ ０.３０４ －０.４９ －０.４８１

不同密度
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｓｔａｎｄｓ

针叶 Ｃ Ｎｅｅｄｌｅ ｌｅａｖｅｓ Ｃ ０.２３４ －０.２５１ －０.７２３ ０.３５５ ０.６３７∗ ０.２５

针叶 Ｎ Ｎｅｅｄｌｅ ｌｅａｖｅｓ Ｎ ０.４９４ －０.２４３ ０.０７６ ０.２１９ ０.０５１ －０.１７２

针叶 Ｐ Ｎｅｅｄｌｅ ｌｅａｖｅｓ Ｐ －０.３６１ ０.２３１ －０.２１１ －０.０９３ ０.１１７ ０.２７２

针叶 Ｃ ∶ Ｎ Ｎｅｅｄｌｅ ｌｅａｖｅｓ Ｃ ∶ Ｎ －０.３９３ ０.１７７ －０.２３４ －０.１３１ ０.０９５ ０.２１９

针叶 Ｃ ∶ Ｐ Ｎｅｅｄｌｅ ｌｅａｖｅｓ Ｃ ∶ Ｐ ０.２１７ －０.１４７ ０.１１６ ０.０２５ －０.０７６ －０.１７３

针叶 Ｎ ∶ Ｐ Ｎｅｅｄｌｅ ｌｅａｖｅｓ Ｎ ∶ Ｐ ０.３２１ －０.１５５ ０.２０９ ０.０２４ －０.１２７ －０.２１９

　 注: ∗∗表示相关性显著水平为 ０.０１ꎻ∗表示相关性显著水平为 ０.０５(双尾检测)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｍｅａｎｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０.０１ ｌｅｖｅｌꎻ ∗ ｍｅａｎｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌ (２￣ｔａｉｌｅｄ) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｂｅｌｏｗ.

表 ４　 不同林龄马尾松针叶和根系与土壤的养分及其比值的相关性
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｅｅｄｌｅ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ

ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ ｏｆ ｓｔａｎｄｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

指标
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

土壤有机碳
ＳＯＣ

土壤全氮
Ｓｏｉｌ ＴＮ

土壤全磷
Ｓｏｉｌ ＴＰ

土壤 Ｃ ∶ Ｎ
Ｓｏｉｌ Ｃ ∶ Ｎ

土壤 Ｃ ∶ Ｐ
Ｓｏｉｌ Ｃ ∶ Ｐ

土壤 Ｎ ∶ Ｐ
Ｓｏｉｌ Ｎ ∶ Ｐ

针叶 Ｃ Ｎｅｅｄｌｅ ｌｅａｖｅｓ Ｃ －０.３４４ －０.５１４ －０.０７１ ０.２４２ －０.３２９ －０.３９９

针叶 Ｎ Ｎｅｅｄｌｅ ｌｅａｖｅｓ Ｎ －０.０６ ０.４４５ ０.０３７ －０.７２４∗∗ －０.０５９ ０.２８１

针叶 Ｐ Ｎｅｅｄｌｅ ｌｅａｖｅｓ Ｐ ０.０８３ ０.３６３ －０.００５ －０.４５１ ０.１９７ ０.３４７

针叶 Ｃ ∶ Ｎ Ｎｅｅｄｌｅ ｌｅａｖｅｓ Ｃ ∶ Ｎ －０.０６６ －０.５４３ －０.０６６ ０.６９６∗ －０.０４７ －０.３６

针叶 Ｃ ∶ Ｐ Ｎｅｅｄｌｅ ｌｅａｖｅｓ Ｃ ∶ Ｐ －０.１８３ －０.５０１ －０.０６４ ０.５０７ －０.１９２ －０.３７５

针叶 Ｎ ∶ Ｐ Ｎｅｅｄｌｅ ｌｅａｖｅｓ Ｎ ∶ Ｐ －０.１４５ －０.２６４ －０.０１７ ０.２１２ －０.２０４ －０.２５２

根 Ｃ Ｒｏｏｔｓ Ｃ －０.２５９ －０.２６１ －０.０６ －０.１０３ －０.１８９ －０.０９４

根 Ｎ Ｒｏｏｔｓ Ｎ ０.０４８ ０.０６２ －０.１７３ －０.００６ ０.４３７ ０.３８４

根 Ｐ Ｒｏｏｔｓ Ｐ ０.３８８ ０.１４１ ０.６６４∗ ０.３０２ －０.７４８∗∗ －０.７３８∗∗

根 Ｃ ∶ Ｎ Ｒｏｏｔｓ Ｃ ∶ Ｎ －０.１２９ －０.１２９ ０.０８６ －０.０３３ －０.３８１ －０.３２２

根 Ｃ ∶ Ｐ Ｒｏｏｔｓ Ｃ ∶ Ｐ －０.３９６ －０.１１５ －０.６９２∗ －０.３７８ ０.８３１∗∗ ０.８４５∗∗

根 Ｎ ∶ Ｐ Ｒｏｏｔｓ Ｎ ∶ Ｐ －０.３３７ －０.０８５ －０.６３３∗ －０.３３７ ０.７９５∗∗ ０.７９８∗∗

Ｎ ∶ Ｐ比值与两者的关系则正好相反ꎮ 本研究结果

表明ꎬ随着林龄的增加ꎬ马尾松根系的养分变化比

针叶更加强烈ꎮ 马尾松根系对土壤养分底下的响

应是维持马尾松人工林生态系统运转的基础ꎬ 根

５０５１９ 期 梁月明等: 不同林龄和密度马尾松人工林针叶和根系的生态化学计量特征



表 ５　 不同密度马尾松针叶和根系与土壤的养分及其比值的相关性
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｒａｔｉｏｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｅｅｄｌｅ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌｓ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｔａｎｄｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

指标
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

土壤有机碳
ＳＯＣ

土壤全氮
Ｓｏｉｌ ＴＮ

土壤全磷
Ｓｏｉｌ ＴＰ

土壤 Ｃ ∶ Ｎ
Ｓｏｉｌ Ｃ ∶ Ｎ

土壤 Ｃ ∶ Ｐ
Ｓｏｉｌ Ｃ ∶ Ｐ

土壤 Ｎ ∶ Ｐ
Ｓｏｉｌ Ｎ ∶ Ｐ

针叶 Ｃ Ｎｅｅｄｌｅ ｌｅａｖｅｓ Ｃ ０.２３３ ０.６７４∗ ０.３９３ －０.５８５∗ －０.３５６ －０.０７５

针叶 Ｎ Ｎｅｅｄｌｅ ｌｅａｖｅｓ Ｎ ０.３９５ ０.３０７ ０.０８６ ０.１８２ ０.２５７ ０.１７９

针叶 Ｐ Ｎｅｅｄｌｅ ｌｅａｖｅｓ Ｐ ０.１７７ ０.１７９ ０.３９７ ０.０２５ －０.３２９ －０.３６９

针叶 Ｃ ∶ Ｎ Ｎｅｅｄｌｅ ｌｅａｖｅｓ Ｃ ∶ Ｎ －０.３２０ －０.１２７ ０.０１０ －０.３１９ －０.３２８ －０.１８３

针叶 Ｃ ∶ Ｐ Ｎｅｅｄｌｅ ｌｅａｖｅｓ Ｃ ∶ Ｐ －０.２３２ －０.１８４ －０.３５０ －０.１１２ ０.２１１ ０.２８６

针叶 Ｎ ∶ Ｐ Ｎｅｅｄｌｅ ｌｅａｖｅｓ Ｎ ∶ Ｐ －０.１２８ －０.１４７ －０.３６８ －０.００５ ０.３３０ ０.３５７
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系吸收养分后可供给其他组织使用ꎬ使得针叶具

有较高的养分含量(韦明宝等ꎬ２０１９)ꎮ 但是ꎬ根系

吸收后的养分并不会大部分供给针叶使用ꎬ这可

能是导致本研究中马尾松针叶的 Ｎ 和 Ｐ 含量和

Ｎ ∶ Ｐ比值与土壤 Ｎ 和 Ｐ 养分没有显著相关关系

的原因ꎮ
本研究得到不同林龄马尾松人工林的针叶￣根

系￣土壤养分之间的关系仅有根系与土壤养分之间

关系较为密切ꎬ其原因可能归根于马尾松对养分

的分配和重吸收ꎮ 针叶作为马尾松的光合作用器

官ꎬ其对 Ｃ 固定起着重要的作用ꎬ而根系则作为水

分和养分吸收的重要器官ꎬ为了保证针叶具有较

高的光合作用能力ꎬ其会转运较多的 Ｎ 和 Ｐ 养分

到针叶当中(韦明宝等ꎬ２０１９)ꎮ 虽然马尾松的茎

干养分含量相对较低ꎬ但是纯林状态下其茎秆生

物量占比可达到 ７１.３％(李燕燕等ꎬ２００４)ꎬ且马尾

松的茎与其他器官的比例随着林龄增加而增加

(杜虎等ꎬ２０１３)ꎮ 本研究表明马尾松针叶 Ｐ 含量

随着林龄增加而呈现稍微降低的趋势ꎬ这可能导

致马尾松针叶的光合作用速率和 Ｃ 积累速率的降

低ꎬ并促使针叶的 Ｐ 含量会分配到其他器官ꎮ 而

较低林龄的情况下ꎬ较高的生长速率和生物量积

累速率ꎬ必须有较多的 Ｐ 作为光合作用速率支撑ꎬ
根系会把 Ｐ 较多输送到针叶上ꎬ导致幼龄林的马

尾松根系 Ｐ 含量显著低于其他龄林ꎮ 我们之前的

研究指出本地区马尾松人工林的凋落物初始 Ｐ 含

量随着林龄增加表现为略微降低之后升高ꎬ表现

为马尾松针叶在幼龄林、中龄林和成熟林比过熟

林具有较高的 Ｐ 重吸收效率(潘复静等ꎬ２０２０)ꎮ
马尾松在面对土壤养分贫瘠时ꎬ为了能保证较高

的光合作用效率ꎬ根系的 Ｐ 含量会转运到针叶或

者针叶的 Ｐ 重吸收效率较高ꎮ 由于生物量积累、
生理特征的变化ꎬ不同林龄马尾松人工林的针叶￣
根系￣土壤养分之间的关系较为复杂ꎮ 该地区成熟

林阶段马尾松针叶和根系具有较高的 Ｐ 含量和最

高的 Ｃ 含量ꎬ利于 Ｃ 和 Ｐ 养分的积累ꎬ较高的针叶

和根系养分含量可利于木材收获后较多养分归还

土壤ꎮ
密度是影响植物养分含量和比值变化的另一

重要因素ꎮ 在不同密度林中ꎬ马尾松针叶 Ｎ 含量

的变化不大ꎬ而 Ｐ 含量在中密度林和高密度林较

高ꎬ导致 Ｎ ∶ Ｐ 比值在低密度林和超高密度林显著

高于中密度林和高密度林ꎮ 本研究中ꎬ不同密度

马尾松人工林属于中龄林阶段ꎬ养分积累、分配和

循环慢慢向较优状态发展ꎬ而密度效应是影响这

个状态的重要因素ꎮ 要了解哪种密度对于马尾松

养分积累、分配和循环更有利ꎬ必须要综合土壤、
根系、针叶以及凋落物的养分状况进行判断ꎮ 本

研究结果显示土壤 Ｎ 和 Ｐ 含量与不同林龄的状况

比较一致ꎬ说明土壤 Ｎ 和 Ｐ 含量比较贫瘠ꎮ 土壤

Ｎ 和 Ｐ 含量在不同密度林之间没有显著性差异ꎬ
而在中密度林和高密度林略微高于其他两种密度

６０５１ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



林ꎮ 我们看到ꎬ针叶 Ｐ 含量在中密度林和高密度

林较高ꎬ而根系 Ｐ 含量则处于中间值ꎬ导致中密度

林和高密度林的针叶和根系具有较低的 Ｎ ∶ Ｐ 比

值ꎮ 在之前的研究中ꎬ凋落物初始 Ｐ 含量在低密

度林显著高于其他三种密度林ꎬ而中密度林最低

(潘复静等ꎬ２０２０)ꎮ 以上结果表明ꎬ中密度马尾松

林的针叶对于 Ｐ 的重吸收效率较高ꎮ 从以上结论

可以得出ꎬ低密度林马尾松针叶和根系的 Ｐ 含量

较低ꎬ而 Ｐ 重吸收效率低ꎬ达不到最理想状态ꎻ超
高密度林马尾松针叶的 Ｐ 含量较低ꎬ而密度效应

影响太大ꎬ导致针叶和根系 Ｎ ∶ Ｐ 比值较高ꎬ养分

限制较为严重ꎮ 有研究表明ꎬ越低或者越高的种

植密度不利于马尾松人工林的碳储量积累ꎬ认为

中间密度比较适宜(高祥等ꎬ２０１４)ꎮ 通过以上研

究得出ꎬ该地区中密度林马尾松针叶的 Ｃ 和 Ｎ 含

量较高且 Ｐ 含量最高ꎬＣ ∶ Ｎ 比值较低且Ｃ ∶ Ｐ 比

值和 Ｎ ∶ Ｐ 比值最低ꎻ根系的 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量较高ꎬ
而 Ｃ ∶ Ｎ 比值、Ｃ ∶ Ｐ 比值和 Ｎ ∶ Ｐ 比值较低ꎮ 因

此ꎬ中密度马尾松人工林可能具有较优的养分循

环和积累状态ꎮ
马尾松人工林在幼龄林处于快速生长的阶

段ꎬ倾向于把较多 Ｐ 分配到针叶中ꎬ中龄林阶段到

成熟林阶段其养分积累、分配和循环达到较优状

态ꎬ到了过熟林阶段反而会降低ꎮ 因此ꎬ马尾松根

系的养分特别是 Ｐ 含量在不同龄林和不同密度林

之间的变化比针叶更加明显ꎬ且根系养分与土壤

养分之间的相关性比针叶的更强ꎬ表明在 Ｐ 限制

下ꎬ根系对马尾松的 Ｐ 素吸收和分配起到重要作

用ꎮ 那么ꎬ在马尾松人工林幼龄林阶段实施 Ｐ 素

添加和调控很重要ꎮ 杂草的生长对于土壤 Ｎ 素积

累没有好处ꎬ而土壤 Ｎ 素随着林龄的增加并没有

表现出改善的趋势ꎬ在森林抚育上ꎬ于幼龄林便引

种豆科灌木且保持其在各龄林具有一定的数量

(林红强ꎬ ２００５)ꎬ则对于提高土壤 Ｎ 含量和马尾

松生物量上具有积极作用ꎮ 而在不同密度林中ꎬ
该地区中密度种植(３ ３００ 株ｈａ￣１ꎬ株间距 １.５ ｍ×
２ ｍ)对于马尾松养分积累、分配和循环以及碳储

量积累可能比较有利ꎮ
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