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不同龄组马尾松人工林土壤表层与
团聚体碳氮磷储量变化

石　燕,武　燕,王娑娑,杨　燕,丁　波
(贵州师范学院 生物科学学院,贵州 贵阳５５００１８)

摘要:为促进马尾松人工林土壤养分评价和可持续发展,以西南喀斯特地区不同龄组(中龄林、近熟林、成过

熟林)马尾松人工林土壤团聚体为研究对象,分析０~２０cm 土层土壤团聚体碳氮磷储量的变化,并探讨其与

土壤碳氮磷储量的关系.结果表明,不同龄组之间,马尾松人工林土壤碳氮磷储量的变化趋势均为近熟林＞
成过熟林＞中龄林,林龄对土壤碳氮储量影响显著.随着林龄的增长,黏粉粒氮储量逐渐升高,黏粉粒中成

过熟林氮储量比中龄林显著增加了４３．４０％.土壤大团聚体磷储量随着林龄的增长表现出先升高后降低的

趋势,近熟林显著高于成过熟林１８．２１％.土壤全氮储量与大团聚体全氮储量、土壤全磷储量与大团聚体、微
团聚体和黏粉粒全磷储量均存在显著正相关关系.林龄对马尾松人工林土壤黏粉粒全氮储量、大团聚体全

磷储量影响显著,而团聚体磷储量受土壤磷储量影响较大,对马尾松人工林经营管理可适当施加磷肥并注重

对近熟林的管护.
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　　中国是世界上喀斯特面积最大、分布最广的

国家,主要集中在西南部区域,贵州喀斯特地区因

受地理位置分布和高原河流等影响,喀斯特地貌

分布尤为突出,近些年来该地区呈现明显的植被

退化现象,土壤肥力和活性大幅下降,土壤稳定性

下降,整体呈现显著的生态退化[１].土壤碳氮磷

元素是土壤肥力和生产力的重要表征,也是树木

生长发育和森林土壤养分所必需的重要元素,其
储量变化影响森林生态系统生产力和功能[２Ｇ５].
团聚体对土壤碳氮磷的保护作用是土壤碳氮磷稳

定的重要机制,团聚体的包裹可减少碳氮磷与胞外

酶的接触,并限制微生物与底物的接触,相应的大

颗粒团聚体可以固持更多碳氮磷,这有利于减少碳

氮磷矿化及温室气体的大量排放[４].大量研究表

明,林龄[５]、林分类型[１]、林分密度[６]、树种组成[７]

及人类活动[８]等诸多因子均会影响土壤碳氮磷储

量的分布,尤其植被恢复年限的变化,会影响植物

干物质合成累积量,进而影响植物对土壤养分储

量的需求量[３].马尾松(PinusmassonianaLamb)

是我国南方退耕还林和荒山造林的先锋树种之

一,具有速生、耐干旱瘠薄和适应性强等优良特

性.贵州省是世界上面积最大、最集中连片的喀

斯特区域,马尾松作为先锋树种是喀斯特地区植

被恢复和生态建设的关键[９].而目前关于植被恢

复年限差异影响西南喀斯特地区马尾松人工林土

壤团聚体碳氮磷储量变化的研究鲜有报道,在此

区域开展森林土壤团聚体碳氮磷储量动态变化的

研究意义重大.
基于此,本研究选取贵州省凤冈县马尾松人

工林中龄林、近熟林、成过熟林土壤为研究对象,
分析不同植被恢复阶段马尾松人工林土壤碳氮磷

及团聚体碳氮磷储量的变化特征,同时探究不同

粒径团聚体碳储量与土壤碳储量之间的关系,以
期为马尾松人工林土壤养分评估及可持续经营管

理提供理论依据.

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究区域位于贵州省遵义市凤冈县,属中亚

热带季风气候,雨热同季,年平均气温１５．２℃,年
平均降水量１２５７mm,年平均雨日１８０d,年平均

日照时数１１３９h,无霜期２３９~２９９d.土壤类型

以黄壤为主,是典型的中国亚热带黄壤特征,土壤

呈酸性,马尾松人工林乔木层主要树种为马尾松

(Pinusmassoniana Lamb),灌木层主要以铁仔

(Myrsineafricana Linn．)、六 月 雪 [Serissa
７５
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japonica(Thunb．)Thunb．]、白栎(Quercusfabri
Hance)等为主,草本层主要以沿阶草(Ophiopogon
bodinieri Levl．)、 芒 (Miscanthus sinensis
Anderss．)、芒 萁 [Dicranopteris dichotoma
(Thunb．)Berhn．]等为主.
１．２　样地的选取及样品采集

野外调查与样品采集于２０２１年２月进行,选
择地形、海拔、坡度和坡向等条件基本一致,长势

均匀、无病虫害的不同龄组(中龄林、近熟林、成过

熟林)马尾松人工林样地.样地要避开树干基部,
选择能反映林分基本特征,具有代表性的地段,设
置面积为２５．８２m×２５．８２m(６６６．６７m２),基本

情况如表１所示.分别在样地按“S”型选取５个点

采集原装土样组成一个样品.采样前除去表面

的枯枝落叶,采样深度为０~２０cm.将采集的原装

土样放入铝制盒中,以保持原状土壤结构,带回实

验室.剔去粗根、叶片和小石块等杂物,待自然

风干.

表１　样地基本情况

龄组 平均海拔/m 平均坡度/° 平均胸径/cm 平均树高/m
平均密度/
(株􀅰hm－２)

地貌 土壤类型

中龄林 ８３１．００ ２０．５０ １２．８０ １２．７７ ２０９２．４３ 低山 黄壤

近熟林 ７８５．６０ ２２．６７ １５．１４ １３．３１ １４６０．９７ 低山 黄壤

成过熟林 ９２２．００ １３．００ １９．３５ １７．８３ １３６９．９３ 低山 黄壤

１．３　样品处理和碳氮磷的测定方法

土壤团聚体湿筛:对ELLIOTT湿筛法[１０]进

行了改进,具体步骤如下,称取每一样地自然风干

的土壤样品１００．０g,置于湿筛筛子组(０．２５mm
和０．０５３mm)最上层,调整桶内水面的高度移动

到最高位置时最上一层筛中的团聚体刚好淹没于

水面以下,浸泡５min后振荡２０min,筛分完成后

收集每一层筛上的水稳性团聚体(＞０．２５０mm、
０．２５０~０．０５３mm、＜０．０５３mm),于６５℃下烘

至恒重后称重,并装袋标记,保存备用.
测定方法:有机碳含量采用重铬酸钾Ｇ浓硫酸

外加热法测定;全氮含量采用凯氏定氮法测定;全
磷含 量 采 用 NaOH 碱 溶Ｇ钼 锑 抗 比 色 法 进 行

测定[１１].
１．４　数据分析

土壤碳(氮,磷)储量计算公式为:
SC(N,P)１＝C１ρ１D１/１０
式中:SC(N,P)１为研究区域０~２０cm 土层土

壤C(N或P)储量(t􀅰hm－２);C１为０~２０cm土层

土壤有机 C(N 或 P)含量(g􀅰kg－１);ρ１ 为 ０~
２０cm土层土壤容重(g􀅰cm－３);D１ 为土层厚度

(cm).
采用Excel２０１６对数据进行整理、SPSS１８􀆰０

软件对数据进行统计分析,Origin２０１７软件绘图.
采用单因素方差分析法(oneＧwayANOVA)分析马

尾松人工林不同龄组间土壤碳氮磷储量差异以及

土壤团聚体相同粒径、不同龄组间碳氮磷储量差异
(α＝０．０５),采用Pearson相关分析明确土壤碳氮磷

储量与土壤团聚体碳氮磷储量之间的相关性.

２　结果与分析

２．１　不同龄组马尾松人工林土壤碳氮磷储量
特征

　　由图１可知,不同龄组马尾松人工林土壤碳
氮磷储量最大值均出现在近熟林,最小值均在中
龄林,随着林龄的增长,土壤碳氮磷储量均呈现出
先升高后降低的趋势.土壤有机碳储量变化范围
在２６．４２~３８．６５t􀅰hm－２,近熟林土壤有机碳储
量显著高于中龄林,近熟林和成过熟林之间及中
龄林和成过熟林之间土壤有机碳储量差异不显
著.马尾松人工林不同龄组土壤全氮储量变化范
围为１．３０~２．３４t􀅰hm－２,近熟林和成过熟林土
壤全氮储量均显著高于中龄林,而近熟林和成过
熟林之间全氮储量无显著差异.马尾松人工林土
壤全磷储量变化范围在０．６９~０．８０t􀅰hm－２,不
同龄组间土壤全磷储量无显著差异.
２．２　不同龄组马尾松人工林土壤团聚体碳氮磷

储量特征

　　由图２可知,马尾松人工林土壤团聚体有机
碳储量的变化范围为２７．４１~３４．４０t􀅰hm－２,土
壤微团聚体和黏粉粒有机碳储量均随着林龄的增
长而增加,但大团聚体、微团聚体和黏粉粒有机碳
储量在马尾松人工林不同龄组之间差异均不显
著.马尾松人工林土壤团聚体全氮储量的变化范
围为０．２１~１．５８t􀅰hm－２,大团聚体和微团聚体
中全氮储量均以近熟林最高,但在３个龄组之间
全氮储量差异均不显著,黏粉粒中全氮储量随着林
龄的增长而升高,且近熟林和成过熟林显著高于中
龄林.马尾松人工林土壤团聚体全磷储量的变化
范围为０．３９~０．７０t􀅰hm－２,大团聚体中全磷储量

８５
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从大到小的顺序为近熟林＞中龄林＞成过熟林,且
近熟林和成过熟林之间全磷储量差异显著,微团

聚体和黏粉粒中全磷储量均在成过熟林表现最
低,但３个龄组之间全磷储量差异均不显著.

图１　不同龄组马尾松人工林土壤碳、氮、磷储量特征
注:不同小写字母表示不同龄组间差异显著(P＜０．０５).下同.

图２　不同龄组马尾松人工林土壤团聚体碳、氮、磷储量特征

２．３　马尾松人工林土壤碳氮磷储量与团聚体碳

氮磷储量的相关性

　　由表２可知,马尾松人工林土壤有机碳储量

与大团聚体、黏粉粒有机碳储量之间呈负相关关

系,与微团聚体有机碳储量呈正相关关系,但相关

性均不显著.土壤全氮储量与大团聚体、微团聚

体和黏粉粒全氮储量之间均呈正相关关系,其中

与大团聚体全氮储量的相关性达到显著水平,与
微团聚体和黏粉粒全氮储量之间的相关性不显

著.土壤全磷储量与大团聚体和黏粉粒全磷储量

之间存在显著正相关关系,与微团聚体全磷储量

存在极显著正相关关系.

表２　马尾松人工林土壤碳氮磷储量与团聚体碳氮磷储量的相关分析

项目 土壤有机碳储量 土壤全氮储量 土壤全磷储量

团聚体有机碳储量 大团聚体 －０．１０７

微团聚体 ０．０１１

黏粉粒 －０．０３０

团聚体全氮储量 大团聚体 ０．３５６∗

微团聚体 ０．２７２

黏粉粒 ０．２７２

团聚体全磷储量 大团聚体 ０．３５５∗

微团聚体 ０．５５２∗∗

黏粉粒 ０．４１１∗

　　注:∗ 表示在P＜０．０５水平显著相关,∗∗ 表示在P＜０．０１水平显著相关.

３　讨论

３．１　不同龄组马尾松人工林土壤碳氮磷储量变

化特征

　　土壤养分储量是土壤生产力高低和土壤质量好

坏的体现.本研究中,不同龄组马尾松人工林土壤

有机碳储量变化范围在２６．４２~３８．６５t􀅰hm－２,全氮

储量变化范围为１．３０~２．３４t􀅰hm－２,全磷储量变化

范围在０．６９~０．８０t􀅰hm－２,土壤碳氮储量均远低于

中国森林土壤平均水平值(１９３．５５t􀅰hm－２)[１２]和中

国森林土壤氮储量平均值(３４．６４t􀅰hm－２)[１３],土壤
磷储量接近于滇中磨盘山(０．７１~２．００t􀅰hm－２)[１３],
远低于相同气候和土壤类型的四川截流堰小流域林
地土壤全磷储量(１５３t􀅰hm－２)[１４].龄组间土壤碳氮
储量差异显著、磷储量无显著变化,这与柳叶等[３]

及何高迅等[７]研究结果一致.表层土壤不仅能直
接吸收植物根系生长代谢物,还能摄取凋落物输
入的碳氮元素,具有富集作用[１５Ｇ１６],且马尾松人
工林的生长年限不同,林木间凋落物也不同,因此
不同龄组间土壤碳储量和氮储量差异显著[７].

９５
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本研究显示,土壤碳氮磷储量均随着林龄的

增长呈现出先升高后降低的趋势,这与一些学者

的研究结论有些不一致.柳叶等[３]的研究表明,
随着林龄的增加,沙地樟子松人工林土壤碳储量

先增加后减小,氮储量呈逐渐增加的趋势,磷储量

变化无明显规律.李智超等[１７]对江西大岗山不

同林龄杉木人工林土壤碳氮储量的研究表明,随
着林龄的增加,有机碳和全氮储量均呈现先下降

后上升的趋势,在幼龄林阶段碳氮储量最高.竹
万宽等[１８]研究表明,不同林龄之间桉树人工林土

壤碳氮储量变化不明显.表明不同林分类型的生

长特性和林下凋落物的差异导致土壤碳氮磷储量

随林龄变化表现不同特征[１９].本研究中马尾松
人工林在中林龄时期处于快速生长阶段,凋落物

的输入量和植物根系生长的分泌物量会随着林龄

的增长而增加.林分在变成熟期间,由于营养供

应的限制等因素会使种群生物量开始下降,凋落

物输入量随之改变.近熟林土壤养分消耗量降

低,与累积量之间不平衡,最终影响土壤碳氮储

量.不同龄组间土壤磷储量无显著差异,可能是

因为土壤磷储量主要受土壤母质的影响,且土壤

中磷素具有固持、迟效等功能,可能导致其储量在

不同龄组间无明显差异[２０],因此其在不同林龄上
的变异性较小[２１].此外,不同马尾松人工林造林

年限对土壤碳氮磷的固持机制也不同,不同林龄

马尾松林下环境存在差异,直接影响地被植物的

生存与定居,进而影响土壤养分能力及土壤基质

的稳定性[５Ｇ６].
３．２　不同龄组马尾松人工林土壤团聚体碳氮磷

储量变化特征

　　在土壤养分循环中,水稳性团聚体粒级占比

分配具有重要作用,而团聚体粒级分布主要受土

壤类型、养分输入等因素的影响[４].有研究表明,
不同植茶年限中各粒级团聚体有机碳储量均随植

茶年限延长而增加[２２].本研究发现,土壤微团聚
体和黏粉粒有机碳储量均随着马尾松人工林造林

年限的增加而增加,但在不同林龄间差异不显著.
表明马尾松人工林的林龄可能不是影响土壤团聚

体碳储量的主要因素.本研究中黏粉粒中全氮储

量随着林龄的增长而升高,且３个龄组间全氮储

量差异显著.表明随着马尾松人工林的发展,土
壤团聚作用增强了土壤氮固持能力,黏粉粒中土

壤氮素正向积累.本研究中大团聚体的磷储量水

平随着马尾松人工林造林年限的增加呈现先升高

后降低的趋势.可能是由于人工林林龄的增长,
植物群落物种丰富度逐渐增大,导致植物生长对

磷的需求增加或无机磷与土壤中的铝结合,从而

降低了土壤团聚体中的磷循环.
３．３　土壤碳氮磷储量对土壤团聚体碳氮磷储量

的影响

　　土壤团聚体是土壤碳氮磷固定、保护及储存

的场所,不同粒径大小团聚体储存碳氮磷的能力

也不同[２３].本研究中土壤有机碳储量对各粒径

团聚体有机碳储量的影响不明显,但土壤全氮储

量与大团聚体全氮储量、土壤全磷储量与大团聚

体、微团聚体和黏粉粒全磷储量之间存在显著正

相关关系.刘学彤[２３]通过对黄土高原退耕地土

壤团聚体碳氮分布特征的研究表明,水蚀风蚀交

错带３种退耕模式土壤碳氮储量均与各粒径团聚

体碳氮储量存在极显著正相关关系;黄土高原退

耕刺槐林地土壤有机碳储量均与各粒径团聚体有

机碳储量呈极显著正相关;土壤全氮储量与大团

聚体和微团聚体全氮储量呈极显著正相关,与黏

粉粒全氮储量无显著相关性,这与本研究结果有

些不一致.分析其原因可能是,土壤碳元素作为

团聚体形成的主要胶结物质,同时团粒结构对包

裹性更好,故土壤有机碳储量对团聚体有机碳储

量影响不明显.土壤全氮储量只对大团聚体全氮

储量具有指示作用.马尾松人工林土壤团聚体全

磷储量可以间接表征土壤全磷储量.

４　结论
西南喀斯特地区马尾松人工林土壤碳氮磷储

量在不同龄组之间的变化趋势均为近熟林＞成过

熟林＞中龄林,且近熟林中的碳氮储量均显著高

于中龄林.随着马尾松人工林造林年限的增加,
黏粉粒氮储量逐渐积累,而大团聚体中磷储量水

平下降.马尾松人工林土壤全氮储量与大团聚体

全氮储量之间、土壤全磷储量与大团聚体、微团聚

体和黏粉粒全磷储量之间均存在显著的正相关

关系.
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ChangesofCarbon,NitrogenandPhosphorusStorageofSoil
SurfaceandAggregatesinDifferentAgeGroupsof

PinusmassonianaPlantation
SHIYan,WUYan,WANGSuosuo,YANGYan,DINGBo

(CollegeofBiologicalSciences,GuizhouNormalUniversity,Guiyang５５００１８,China)

Abstract:InordertopromotesoilnutrientevaluationandsustainabledevelopmentofPinusmassonianaplantation,

thesoilaggregatesofPinusmassonianaplantationindifferentagegroups(middleＧagedforest,nearＧmature
forest,matureandoverＧmatureforest)inKarstAreaofsouthwestChinawerestudied．Thechangesofsoil
aggregatecarbon,nitrogenandphosphorusstoragein０Ｇ２０cmsoillayerwereanalyzed,andtheirrelationship
withsoilcarbon,nitrogenandphosphorusstoragewerediscussed．Theresultsshowedthatamongdifferentage
groups,thevariationtrendofsoilcarbon,nitrogenandphosphorusstorageinPinusmassonianaplantation
wasnearＧmatureforest＞ matureandoverＧmatureforest＞ middleＧagedforest,andforestagehadasignificant
effectonsoilcarbonandnitrogenstorage．Withtheincreaseofforestage,thenitrogenstorageofclaysilt
increasedgradually,andthenitrogenstorageofmatureandoverＧmatureforestinclaysiltincreasedsignificantlyby
４３．４０％comparedwiththatofmiddleＧagedforest．Thephosphorusstorageofsoilmacroaggregatesincreased
firstandthendecreasedwiththeincreaseofforestage,andthephosphorusstorageofnearＧmatureforestwas
significantlyhigherthanthatofmatureandoverＧmatureforestby１８．２１％．Therewasasignificantpositive
correlationbetweensoiltotalnitrogenstorageandtotalnitrogenstorageofmacroaggregates,soiltotalphosphorus
storageandtotalphosphorusstorageofmacroaggregates,microaggregatesandclaysilt．Itisconcludedthat
forestagehasasignificanteffectonthetotalnitrogenstorageofsoilclaysiltandthetotalphosphorusstorage
ofmacroaggregatesinPinusmassonianaplantation,whilethephosphorusstorageofmacroaggregatesisgreatly
affectedbysoilphosphorusstorage．Phosphorusfertilizercanbeappropriatelyappliedtothemanagementof
PinusmassonianaplantationandattentionshouldbepaidtothemanagementandprotectionofnearＧmatureforest．
Keywords:Pinusmassonianaplantation;soilaggregates;carbon,nitrogenandphosphorusstorge;forestage
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