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福建三明格氏栲天然林林窗凋落物－土壤的
生态化学计量特征
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摘要： 在前期调查的基础上，在福建三明的格氏栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｋａｗａｋａｍｉｉ Ｈａｙ．）天然林内划分不同尺度的林窗（大
林窗、中林窗和小林窗，平均面积分别为 １９９􀆰 ２９、７８􀆰 ５３ 和 ３７􀆰 ８６ ｍ２），并以非林窗为对照，研究林窗内凋落物－土壤

Ｃ、Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 的生态化学计量特征，并运用冗余分析（ＲＤＡ）方法探讨了凋落物－土壤生态化学计量特征之间的关联

性。 结果显示：大林窗的凋落物 Ｃ 含量、Ｎ 含量、Ｃ ∶Ｎ 比、Ｃ ∶Ｐ 比、Ｃ ∶Ｋ 比、Ｎ ∶Ｐ 比和 Ｎ ∶Ｋ 比以及土壤 Ｃ 含量、Ｎ 含

量、Ｐ 含量、Ｋ 含量和 Ｃ ∶Ｎ 比均最高，小林窗的凋落物 Ｐ 和 Ｋ 含量以及土壤 Ｃ ∶Ｐ 比、Ｃ ∶Ｋ 比、Ｎ ∶Ｐ 比和 Ｎ ∶Ｋ 比均最

高，但各尺度林窗间凋落物和土壤的 Ｐ ∶Ｋ 比总体差异不明显。在相同尺度林窗中，凋落物的 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量以及Ｃ ∶Ｎ
比、Ｃ ∶Ｐ 比、Ｃ ∶Ｋ 比、Ｎ ∶Ｋ 比和 Ｐ ∶Ｋ 比总体上均显著高于土壤，但凋落物的 Ｋ 含量则显著低于土壤。 与非林窗相

比，小林窗的凋落物 Ｐ 和 Ｋ 含量以及土壤 Ｃ 含量、Ｃ ∶Ｎ 比、Ｃ ∶Ｋ 比和 Ｎ ∶Ｋ 比，中林窗的土壤 Ｐ 含量，大林窗的土壤

Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量以及 Ｃ ∶Ｎ 比、Ｃ ∶Ｋ 比和 Ｎ ∶Ｋ 比均显著提高，但各尺度林窗内凋落物－土壤的其他生态化学计量特征

均显著降低。 ＲＤＡ 分析结果显示：大林窗的凋落物 Ｐ ∶Ｋ 比、中林窗的凋落物 Ｎ ∶Ｐ 比和 Ｐ 含量以及小林窗的凋落物

Ｐ 含量对土壤肥力影响最大，而非林窗的凋落物 Ｃ、Ｐ 和 Ｋ 含量均对土壤肥力影响较大；且大林窗和中林窗的凋落

物 Ｐ 含量和 Ｎ ∶Ｐ 比分别与土壤 Ｐ 含量和 Ｎ ∶Ｐ 比呈负相关，小林窗和非林窗的凋落物 Ｐ 含量和 Ｎ ∶Ｐ 比分别与土壤

Ｐ 含量和 Ｎ ∶Ｐ 比呈正相关。综合分析表明：格氏栲天然林不同尺度林窗内凋落物－土壤生态化学计量特征有较大差

异，其中，大林窗的土壤肥力较高，且林窗土壤肥力主要受凋落物中 Ｐ 含量的限制。 建议根据林窗内土壤Ｎ ∶Ｐ 比采

取适宜的施肥管理措施，以促进植物生长并丰富物种多样性。
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ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　 　 林窗干扰是森林演替的重要形式，可引起森林内

光照强度、太阳辐射量和降水量等环境因子的变化，
并导致凋落物分解与土壤养分含量的改变［１］。 凋落

物作为养分贮藏库，对森林生态系统能量流动和物质

循环有重要作用，其在分解过程中将 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 等

养分归还土壤，构成凋落物－土壤连续体［２］。 而凋落

物中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 等养分的生态化学计量特征能反映

生态进程中化学元素的限制情况，是衡量养分丰缺的

重要指标［３－４］，对揭示森林养分循环和养分限制规律

以及实现自然资源的可持续利用有重要意义［５］。
格氏栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｋａｗａｋａｍｉｉ Ｈａｙ．）是中亚热带

南缘特有的常绿阔叶乔木，仅在福建、台湾、江西、广
东和广西等地零星生长［６］，由于人为生境破坏和自

身生物学特性的限制，格氏栲野生资源逐渐减少。 在

福建三明小湖地区分布有以格氏栲占优势的天然林

分，该林分物种丰富，引起学者的广泛关注［７］。 研究

者先后从数量生态学［８］、枯枝落叶层碳库养分库分

配［９］、土壤有机碳与养分空间异质性［１０－１１］ 以及林窗

更新层物种竞争和生态位［１２］等方面对格氏栲种群的

濒危机制进行探讨。 目前，对格氏栲天然林中凋落物

与土壤生态化学计量特征的关联性尚缺乏足够的了

解，尤其对格氏栲天然林林窗中凋落物与土壤之间生

态化学计量特征的关系并不清楚。
目前，格氏栲天然林中幼苗自然更新能力差，种

群数量呈衰退趋势，林冠层林窗数量增多。 由于不同

尺度林窗内微环境的水热条件不同，很大程度上造成

林窗内凋落物分解和土壤理化性质的差异［１３］，并影

响林窗内凋落物－土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 等养分的含量及

其生态化学计量特征，进而影响森林养分循环、养分

限制状况和林窗植物更新状况。 鉴于此，作者运用化

学计量学探讨格氏栲天然林中不同尺度林窗内凋落

物－土壤养分含量及化学计量特征的关系，分析林窗

内凋落物和土壤养分的分布格局，明确林窗养分循环

规律与限制状况对格氏栲更新的影响，以期为提高格

氏栲天然林的养分利用效率及其林分的更新提供基

础研究数据。

１　 研究区概况和研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

三明莘口格氏栲自然保护区位于福建三明小湖

地区，面积近 ７００ ｈｍ２，其地理坐标为东经 １１７°２４′ ～
１１７°２９′、北纬 ２６°０７′ ～ ２６°１２′；属武夷山脉东伸支脉

地带，地貌为低山丘陵，海拔 ２５０～５００ ｍ；属中亚热带

９１
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季风型气候，年均温 １９􀆰 ５ ℃，年均降水量１ ５００ ｍｍ，
年均空气相对湿度 ７９％；土壤以红壤和暗红壤为主，
凋落物层较厚，土层腐殖质层厚，水肥条件良好。

研究区群落的乔木层主要包括格氏栲、马尾松

（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ．） 和木荷 （ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ
Ｇａｒｄｎ． ｅｔ Ｃｈａｍｐ．）等种类；灌木层主要包括桂北木姜

子（Ｌｉｔｓｅａ ｓｕｂｃｏｒｉａｃｅａ Ｙａｎｇ ｅｔ Ｐ． Ｈ． Ｈｕａｎｇ）、短尾越橘

（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｃａｒｌｅｓｉｉ Ｄｕｎｎ）和赤楠（Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｂｕｘｉｆｏｌｉｕｍ
Ｈｏｏｋ． ｅｔ Ａｒｎ．） 等 种 类； 草 本 层 主 要 包 括 芒 萁

〔Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ （ Ｈｏｕｔｔ．） Ｎａｋａｉｋｅ 〕、 黑 莎 草

（Ｇａｈｎｉａ ｔｒｉｓｔｉｓ Ｎｅｅｓ） 和华山姜 （ Ａｌｐｉｎｉａ ｏｂｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ
Ｈａｙａｔａ）等种类［１４－１５］。
１􀆰 ２　 研究方法

１􀆰 ２􀆰 １　 林窗选取　 根据前期对格氏栲天然林的调查

结果，于 ２０１４ 年根据林窗尺度、形成原因以及发育期

选择 ９ 个立地条件基本一致且具典型特征的林窗，林
窗间距 １０ ｍ；记录林窗的海拔、坡度和坡向等基本信

息。 在林窗中央垂直向上拍摄照片，采用半球面影像

法［１６］计算林窗面积，林窗的最大面积为 ２１６􀆰 ７２ ｍ２，
最小面积为 ３０􀆰 ２８ ｍ２；依据林窗面积（Ａ），将 ９ 个林

窗分为大（Ａ≥１００ ｍ２ ）、中（５０≤Ａ＜ １００ ｍ２ ） 和小

（３０≤Ａ＜５０ ｍ２）３ 类林窗，每类林窗 ３ 个，其中，大林

窗平均面积 １９９􀆰 ２９ ｍ２，中林窗平均面积 ７８􀆰 ５３ ｍ２，
小林窗平均面积 ３７􀆰 ８６ ｍ２。 在距林窗边缘 １０ ｍ 处设

置面积 １５ ｍ×１５ ｍ 的非林窗为对照，共 １０ 个样地。
１􀆰 ２􀆰 ２　 凋落物收集与处理　 在各林窗和非林窗的中

心点、北、东北、东、东南、南、西南、西和西北 ９ 个方位

收集地表层凋落物，并在同一取样位置将地表剩余凋

落物剔除干净，收集表层土壤（０ ～ １０ ｃｍ）；每个方位

的凋落物和表层土壤分别收集 １ ｋｇ，用自封袋封装并

贴上标签后带回实验室。 将凋落物置于 ７０ ℃ 烘箱

（上海精密仪器仪表有限公司）中烘干至恒质量，粉
碎后过 １００ 目筛；土壤则置于荫蔽通风处自然风干，
粉碎后过 ４０ 目筛，分别用于 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 含量的

测定。
１􀆰 ２􀆰 ３　 元素含量测定 　 凋落物和土壤的 Ｃ 和 Ｎ 含

量用 Ｖａｒｉｏ ＭＡＸ ＣＮ 分析仪（德国 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ 公司）测
定；凋落物 Ｐ 含量用全自动连续流动分析仪（德国

Ｓｅａｌ 公司）测定，土壤 Ｐ 含量采用 ＮａＯＨ 熔融－钼锑

抗比色法［１７］７６－７８测定；凋落物 Ｋ 含量采用火焰光度

法［１７］２７０－２７１测定，土壤 Ｋ 含量采用 ＮａＯＨ 熔融－火焰光

度计法［１７］１０１－１０３测定。 各指标均重复测定 ３ 次。 根据

各指标测定结果计算 Ｃ ∶Ｎ 比、Ｃ ∶Ｐ 比、Ｃ ∶Ｋ 比、Ｎ ∶ Ｐ
比、Ｎ ∶Ｋ 比和 Ｐ ∶Ｋ 比。
１􀆰 ３　 数据统计和分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２００７ 软件对实验数据进行统计；采
用 ＳＰＳＳ １８􀆰 ０ 软件对数据进行描述性统计和单因素

方差分析，并采用 ＤＰＳ ７􀆰 ０ 软件进行多重比较；采用

Ｃａｎｏｃｏ ５􀆰 ０ 软件对不同尺度林窗内凋落物－土壤 Ｃ、
Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 的生态化学计量特征进行冗余分析

（ＲＤＡ）。

２　 结果和分析

２􀆰 １　 不同尺度林窗内凋落物－土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 含

量的比较

格氏栲天然林不同尺度林窗内凋落物－土壤养

分含量的比较结果见表 １。 由表 １ 可见：大林窗的凋

落物 Ｃ 含量显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）高于中林窗和小林窗，而
其 Ｎ 含量则显著高于中林窗；小林窗的凋落物 Ｐ 和

Ｋ 含量显著高于大林窗和中林窗。 大林窗的土壤 Ｃ、
Ｎ 和 Ｐ 含量均显著高于中林窗和小林窗，大林窗和中

表 １　 福建三明格氏栲天然林不同尺度林窗内凋落物－土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 含量的比较（􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃ， Ｎ， Ｐ， ａｎｄ Ｋ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ⁃ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ ｏｆ ｇａｐｓ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｋａｗａｋａｍｉｉ Ｈａｙ． ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ
Ｓａｎｍｉｎｇ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ （􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

样地２）

Ｐｌｏｔ２）
Ｃ 含量 ／ ｇ·ｋｇ－１ 　 Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ Ｎ 含量 ／ ｇ·ｋｇ－１ 　 Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ Ｐ 含量 ／ ｇ·ｋｇ－１ 　 Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ Ｋ 含量 ／ ｇ·ｋｇ－１ 　 Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ

凋落物 Ｌｉｔｔｅｒ 土壤 Ｓｏｉｌ 凋落物 Ｌｉｔｔｅｒ 土壤 Ｓｏｉｌ 凋落物 Ｌｉｔｔｅｒ 土壤 Ｓｏｉｌ 凋落物 Ｌｉｔｔｅｒ 土壤 Ｓｏｉｌ

ＬＧ １１４􀆰 ６７±２８􀆰 ４０Ａａ ２７􀆰 ００±８􀆰 ０４Ｂａ ３􀆰 ６７±０􀆰 ４９Ａａ ２􀆰 ３７±０􀆰 ４８Ｂａ ０􀆰 ２１±０􀆰 ０８Ａｂ ０􀆰 ２１±０􀆰 ０６Ａａ ４􀆰 ４３±０􀆰 ７１Ｂｂ １５􀆰 １８±４􀆰 １８Ａａ
ＭＧ １０４􀆰 ６６±１９􀆰 ０３Ａｂ １９􀆰 ７３±４􀆰 ９２Ｂｃ ３􀆰 ４１±０􀆰 ６１Ａｂ ２􀆰 ０２±０􀆰 ３１Ｂｃ ０􀆰 ２０±０􀆰 ０６Ａｂ ０􀆰 １８±０􀆰 ０８Ｂｂ ４􀆰 ６０±０􀆰 ６６Ｂｂ １５􀆰 ０１±４􀆰 ０３Ａａ
ＳＧ ９８􀆰 ５８±２２􀆰 ９２Ａｃ ２４􀆰 ６４±６􀆰 ８６Ｂｂ ３􀆰 ５２±０􀆰 ７０Ａａｂ ２􀆰 ２７±０􀆰 ４３Ｂｂ ０􀆰 ２４±０􀆰 ０６Ａａ ０􀆰 １３±０􀆰 ０５Ｂｃ ４􀆰 ８１±０􀆰 ７９Ｂａ １０􀆰 ８４±３􀆰 ７４Ａｂ
ＮＧ １１０􀆰 ９７±１５􀆰 ６０Ａａｂ ２２􀆰 ２２±８􀆰 ０９Ｂｃ ３􀆰 ６１±０􀆰 ４６Ａａｂ ２􀆰 １７±０􀆰 ４６Ｂｂｃ ０􀆰 ２１±０􀆰 ０８Ａｂ ０􀆰 １２±０􀆰 ０４Ｂｃ ４􀆰 ３４±０􀆰 ６０Ｂｂ １５􀆰 ８２±４􀆰 ００Ａａ

　 １） 同列中不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 同行中不同
的大写字母表示凋落物和土壤间同一元素含量差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ．

　 ２） ＬＧ： 大林窗 Ｌａｒｇｅ ｇａｐ （１９９􀆰 ２９ ｍ２）； ＭＧ： 中林窗 Ｍｅｄｉｕｍ ｇａｐ （７８􀆰 ５３ ｍ２）； ＳＧ： 小林窗 Ｓｍａｌｌ ｇａｐ （３７􀆰 ８６ ｍ２）； ＮＧ： 非林窗 Ｎｏｎ⁃ｇａｐ．

０２
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林窗的土壤 Ｋ 含量显著高于小林窗。 在大林窗、中
林窗、小林窗和非林窗中，凋落物 Ｃ 和 Ｎ 含量均显著

高于土壤，但凋落物 Ｋ 含量则显著低于土壤；在中林

窗、小林窗和非林窗中，凋落物 Ｐ 含量显著高于土

壤，但大林窗的凋落物 Ｐ 含量与土壤 Ｐ 含量间则无

显著（Ｐ＞０􀆰 ０５）差异。
由表 １ 还可见：与非林窗相比，小林窗的凋落物

Ｃ 含量显著降低，但其 Ｐ 和 Ｋ 含量则显著升高；大林

窗和小林窗的土壤 Ｃ 含量、大林窗的土壤 Ｎ 含量、大
林窗和中林窗的土壤 Ｐ 含量均显著升高，而小林窗

的土壤 Ｋ 含量则显著降低。
２􀆰 ２　 不同尺度林窗内凋落物－土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 化

学计量比的比较

格氏栲天然林不同尺度林窗内凋落物－土壤 Ｃ、
Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 的化学计量比见表 ２。 由表 ２ 可见：大林窗

和中林窗的凋落物 Ｃ ∶Ｎ 比显著高于小林窗，大林窗

的凋落物 Ｃ ∶Ｐ 比、Ｃ ∶Ｋ 比、Ｎ ∶ Ｐ 比和 Ｎ ∶Ｋ 比均显著

高于中林窗和小林窗，大林窗和小林窗的凋落物 Ｐ ∶Ｋ

比则显著高于中林窗。大林窗的土壤 Ｃ ∶Ｎ 比显著高

于中林窗和小林窗，且小林窗的土壤 Ｃ ∶Ｎ 比显著高

于中林窗；小林窗的土壤 Ｃ ∶Ｐ 比、Ｎ ∶Ｐ 比、Ｃ ∶Ｋ 比和

Ｎ ∶Ｋ 比均显著高于大林窗和中林窗，且大林窗的土

壤 Ｃ ∶Ｋ 比和 Ｎ ∶Ｋ 比显著高于中林窗。土壤 Ｎ ∶Ｐ 比从

大到小依次为 ２０􀆰 ０９ （小林窗）、 １９􀆰 ４６ （非林窗）、
１４􀆰 ５１（中林窗）和 １２􀆰 ３７（大林窗）。 除小林窗的土壤

Ｎ ∶Ｐ 比显著高于其凋落物的 Ｎ ∶Ｐ 比以及非林窗的凋

落物 Ｎ ∶Ｐ 比与其土壤的 Ｎ ∶Ｐ 比无显著差异外，在同

一尺度的样地中凋落物的 Ｃ ∶Ｎ 比、Ｃ ∶Ｐ 比、Ｃ ∶Ｋ 比、
Ｎ ∶Ｋ比和 Ｐ ∶Ｋ 比均显著高于土壤。

由表 ２ 还可见：与非林窗相比，小林窗的凋落物

Ｃ ∶Ｎ 比显著降低，中林窗和小林窗的凋落物 Ｃ ∶Ｐ 比、
Ｃ ∶Ｋ 比、Ｎ ∶Ｐ 比和 Ｎ ∶Ｋ 比均显著降低，且中林窗的凋

落物 Ｐ ∶ Ｋ 比也显著降低；大林窗和小林窗的土壤

Ｃ ∶Ｎ比、Ｃ ∶Ｋ 比和 Ｎ ∶Ｋ 比显著升高，大林窗和中林窗

的土壤 Ｃ ∶Ｐ 比和 Ｎ ∶Ｐ 比则显著降低，林窗和非林窗

的土壤 Ｐ ∶Ｋ 比无显著性差异。

表 ２　 福建三明格氏栲天然林不同尺度林窗内凋落物－土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 化学计量比的比较（􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｃ， Ｎ， Ｐ， ａｎｄ Ｋ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ⁃ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ ｏｆ ｇａｐｓ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｋａｗａｋａｍｉｉ Ｈａｙ． ｎａｔｕｒａｌ
ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｓａｎｍｉｎｇ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ （􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

样地２）

Ｐｌｏｔ２）
Ｃ ∶Ｎ 比　 Ｃ ∶Ｎ ｒａｔｉｏ Ｃ ∶Ｐ 比　 Ｃ ∶Ｐ ｒａｔｉｏ Ｃ ∶Ｋ 比　 Ｃ ∶Ｋ ｒａｔｉｏ

凋落物 Ｌｉｔｔｅｒ 土壤 Ｓｏｉｌ 凋落物 Ｌｉｔｔｅｒ 土壤 Ｓｏｉｌ 凋落物 Ｌｉｔｔｅｒ 土壤 Ｓｏｉｌ

ＬＧ ３１􀆰 ３４±３􀆰 ８８Ａａ １１􀆰 ２２±１􀆰 ４７Ｂａ ６２３􀆰 ５９±１５７􀆰 ３８Ａａ １４０􀆰 １５±２８􀆰 ４１Ｂｂ ２６􀆰 ９５±７􀆰 ４３Ａａ ２􀆰 ０３±０􀆰 ９９Ｂｂ
ＭＧ ３０􀆰 ９７±４􀆰 １７Ａａ ９􀆰 ７０±１􀆰 １４Ｂｃ ５６２􀆰 ０７±１８６􀆰 ７９Ａｂ １４４􀆰 ５５±６２􀆰 ９８Ｂｂ ２３􀆰 ５７±６􀆰 ６６Ａｂ １􀆰 ４３±０􀆰 ５１Ｂｃ
ＳＧ ２７􀆰 ８７±４􀆰 ６３Ａｂ １０􀆰 ７５±１􀆰 ５９Ｂｂ ４２５􀆰 ８７±１３６􀆰 ５９Ａｃ ２１７􀆰 ０９±２３􀆰 １２Ｂａ ２１􀆰 ９６±８􀆰 ４８Ａｂ ２􀆰 ７１±１􀆰 ４１Ｂａ
ＮＧ ３０􀆰 ８３±３􀆰 ０５Ａａ ９􀆰 ９１±１􀆰 ４６Ｂｃ ６１９􀆰 ３８±３２􀆰 ４４Ａａ １９７􀆰 ０５±１７􀆰 ３２Ｂａ ２６􀆰 ４５±６􀆰 ８７Ａａ １􀆰 ４９±０􀆰 ６４Ｂｃ

样地２）

Ｐｌｏｔ２）
Ｎ ∶Ｐ 比　 Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏ Ｎ ∶Ｋ 比　 Ｎ ∶Ｋ ｒａｔｉｏ Ｐ ∶Ｋ 比　 Ｐ ∶Ｋ ｒａｔｉｏ

凋落物 Ｌｉｔｔｅｒ 土壤 Ｓｏｉｌ 凋落物 Ｌｉｔｔｅｒ 土壤 Ｓｏｉｌ 凋落物 Ｌｉｔｔｅｒ 土壤 Ｓｏｉｌ

ＬＧ １９􀆰 ７７±７􀆰 ９６Ａａ １２􀆰 ３７±４􀆰 ０８Ｂｂ ０􀆰 ８５±０􀆰 ２０Ａａ ０􀆰 １８±０􀆰 ０７Ｂｂ ０􀆰 ０５±０􀆰 ０２Ａａ ０􀆰 ０１±０􀆰 ００Ｂａ
ＭＧ １８􀆰 ２１±５􀆰 ７２Ａｂ １４􀆰 ５１±７􀆰 ３０Ｂｂ ０􀆰 ７６±０􀆰 １９Ａｂ ０􀆰 １４±０􀆰 ０４Ｂｃ ０􀆰 ０４±０􀆰 ０１Ａｂ ０􀆰 ０１±０􀆰 ００Ｂａ
ＳＧ １５􀆰 １７±４􀆰 ０８Ｂｃ ２０􀆰 ０９±３􀆰 ５２Ａａ ０􀆰 ７８±０􀆰 ２７Ａｂ ０􀆰 ２４±０􀆰 ０９Ｂａ ０􀆰 ０５±０􀆰 ０３Ａａ ０􀆰 ０１±０􀆰 ００Ｂａ
ＮＧ ２０􀆰 １９±７􀆰 ４０Ａａ １９􀆰 ４６±６􀆰 ９０Ａａ ０􀆰 ８６±０􀆰 ２２Ａａ ０􀆰 １４±０􀆰 ０４Ｂｃ ０􀆰 ０５±０􀆰 ０２Ａａ ０􀆰 ０１±０􀆰 ００Ｂａ

　 １） 同列中不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 同行中不同
的大写字母表示凋落物和土壤间同一元素含量差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ （Ｐ＜０􀆰 ０５） ．

　 ２） ＬＧ： 大林窗 Ｌａｒｇｅ ｇａｐ （１９９􀆰 ２９ ｍ２）； ＭＧ： 中林窗 Ｍｅｄｉｕｍ ｇａｐ （７８􀆰 ５３ ｍ２）； ＳＧ： 小林窗 Ｓｍａｌｌ ｇａｐ （３７􀆰 ８６ ｍ２）； ＮＧ： 非林窗 Ｎｏｎ⁃ｇａｐ．

２􀆰 ３　 不同尺度林窗内凋落物－土壤的生态化学计量

特征的关联性分析

对格氏栲天然林不同尺度林窗内凋落物－土壤

的生 态 化 学 计 量 特 征 的 关 联 性 进 行 冗 余 分 析

（ＲＤＡ），结果见图 １。
由图 １－ａ 可见：在大林窗的 ＲＤＡ 二维图上，其第

Ⅰ轴和第Ⅱ轴凋落物因子能累积解释 １６􀆰 ８９％的土壤

生态化学计量特征变异。 其中，凋落物 Ｐ ∶Ｋ 比对土

壤肥力影响最大，其次是凋落物 Ｐ 含量和 Ｎ ∶Ｐ 比，且
凋落物 Ｎ 含量、Ｐ 含量和 Ｎ ∶Ｐ 比分别与土壤 Ｎ 含量、
Ｐ 含量和 Ｎ ∶Ｐ 比呈负相关。

由图 １－ｂ 可见：在中林窗的 ＲＤＡ 二维图上，其第

１２
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： 凋落物的各项指标 Ａｌｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ； ： 土壤的各项指标 Ａｌｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ． ＬＣ，ＬＮ，ＬＫ，ＬＫ： 分别为凋落物的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｏｆ Ｃ， Ｎ， Ｐ， ａｎｄ Ｋ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； ＬＣ ∶Ｎ，ＬＣ ∶Ｐ ，ＬＣ ∶Ｋ，ＬＮ ∶Ｐ ，ＬＮ ∶Ｋ，ＬＰ ∶Ｋ： 分别为凋落物的 Ｃ ∶Ｎ 比、Ｃ ∶ Ｐ 比、Ｃ ∶Ｋ 比、Ｎ ∶ Ｐ 比、Ｎ ∶Ｋ 比和Ｐ ∶Ｋ比

Ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｃ ∶Ｎ， Ｃ ∶Ｐ， Ｃ ∶Ｋ， Ｎ ∶Ｐ， Ｎ ∶Ｋ， ａｎｄ Ｐ ∶Ｋ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． ＳＣ，ＳＮ，ＳＰ ，ＳＫ： 分别为土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃ， Ｎ， Ｐ， ａｎｄ Ｋ ｉｎ
ｓｏｉｌ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； ＳＣ ∶Ｎ，ＳＣ ∶Ｐ ，ＳＣ ∶Ｋ，ＳＮ ∶Ｐ ，ＳＮ ∶Ｋ，ＳＰ ∶Ｋ： 分别为土壤的 Ｃ ∶Ｎ 比、Ｃ ∶Ｐ 比、Ｃ ∶Ｋ 比、Ｎ ∶Ｐ 比、Ｎ ∶Ｋ 比和 Ｐ ∶Ｋ 比 Ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｃ ∶Ｎ， Ｃ ∶Ｐ， Ｃ ∶Ｋ，
Ｎ ∶Ｐ， Ｎ ∶Ｋ， ａｎｄ Ｐ ∶Ｋ ｉｎ ｓｏｉｌ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

ａ： 大林窗 Ｌａｒｇｅ ｇａｐ （１９９􀆰 ２９ ｍ２）； ｂ： 中林窗 Ｍｅｄｉｕｍ ｇａｐ （７８􀆰 ５３ ｍ２）； ｃ： 小林窗 Ｓｍａｌｌ ｇａｐ （３７􀆰 ８６ ｍ２）； ｄ： 非林窗 Ｎｏｎ⁃ｇａｐ．

图 １　 福建三明格氏栲天然林不同尺度林窗内凋落物－土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 生态化学计量特征的冗余分析（ＲＤＡ）二维图
Ｆｉｇ． １　 Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ） ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃ， Ｎ， Ｐ， ａｎｄ Ｋ ｉｎ

ｌｉｔｔｅｒ⁃ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ ｏｆ ｇａｐｓ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｋａｗａｋａｍｉｉ Ｈａｙ． ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｓａｎｍｉｎｇ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ

Ⅰ轴和第Ⅱ轴凋落物因子能累积解释 １８􀆰 ７３％的土壤

生态化学计量特征变异。 其中，凋落物 Ｎ ∶ Ｐ 比和 Ｐ
含量对土壤肥力影响最大，且凋落物 Ｐ 含量和 Ｎ ∶ Ｐ
比与土壤 Ｐ 含量和 Ｎ ∶Ｐ 比呈负相关，凋落物 Ｎ 含量

与土壤 Ｎ 含量无相关性。
由图 １－ｃ 可见：在小林窗的 ＲＤＡ 二维图上，其第

Ⅰ轴和第Ⅱ轴凋落物因子能累积解释 ２１􀆰 ８７％的土壤

生态化学计量特征变异。 其中，凋落物 Ｐ 含量对土

壤肥力的影响最大，且凋落物 Ｐ 含量和 Ｎ ∶Ｐ 比分别

与土壤 Ｐ 含量和 Ｎ ∶Ｐ 比呈正相关，凋落物 Ｎ 含量与

土壤 Ｎ 含量呈负相关。
由图 １－ｄ 可见：在非林窗的 ＲＤＡ 二维图上，其第

Ⅰ轴和第Ⅱ轴凋落物因子能累积解释 ２０􀆰 ３２％的土壤

生态化学计量特征变异。 其中，凋落物 Ｃ 含量、Ｐ 含

２２



第 ４ 期 冯雪萍， 等： 福建三明格氏栲天然林林窗凋落物－土壤的生态化学计量特征

量和 Ｋ 含量对土壤肥力影响较大，且凋落物 Ｎ 含量、
Ｐ 含量和 Ｎ ∶Ｐ 比分别与土壤 Ｎ 含量、Ｐ 含量和 Ｎ ∶Ｐ
比呈正相关。

综合分析结果显示：在格氏栲天然林不同尺度林

窗内，土壤肥力主要受凋落物中 Ｐ 元素的限制，大林

窗和中林窗的凋落物 Ｐ 含量和 Ｎ ∶Ｐ 比与土壤 Ｐ 含量

和 Ｎ ∶Ｐ 比呈负相关，小林窗和非林窗的凋落物 Ｐ 含

量和 Ｎ ∶Ｐ 比分别与土壤 Ｐ 含量和 Ｎ ∶Ｐ 比呈正相关。

３　 讨论和结论

林窗在森林循环更新中具有重要作用，林窗的大

小直接或间接影响凋落物的分解，使不同尺度林窗内

的凋落物－土壤养分含量差异较大。 在本文调查的

格氏栲天然林中，大林窗的凋落物 Ｃ 含量显著高于

中林窗和小林窗， Ｎ 含量显著高于中林窗，这与

Ｚｈａｎｇ 等［１８］的研究结果一致，均显示中林窗和小林窗

内凋落物层厚、保水能力强，凋落物中有机碳、铵态氮

与硝态氮容易被水溶解。 格氏栲天然林的大林窗、中
林窗和非林窗的凋落物 Ｐ 和 Ｋ 含量显著低于小林

窗，是由于在该林分的小林窗中凋落物 Ｐ 和 Ｋ 正处

于元素“富集”过程，而大林窗、中林窗和非林窗中凋

落物 Ｐ 和 Ｋ 则处于元素“释放”过程［１９］。 林窗越大

则光照强度与光照时间明显增加，植物种类多样，使
凋落物类型和根系分泌物趋于丰富，为土壤提供了大

量的营养物质［２０－２１］，因此，格氏栲天然林大林窗的土

壤 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量均显著高于该林分的中林窗、小林

窗和非林窗，而 Ｈｅ 等［２２］ 的研究结果表明：中林窗土

壤 Ｎ 和 Ｃ 含量均显著高于大林窗和小林窗，且非林

窗的土壤 Ｐ 含量显著低于大林窗、中林窗和小林窗，
二者的研究结果有差异，这可能与林窗面积、林窗位

置和取样季节等有关。 凋落物是土壤养分的主要来

源之一，在凋落物中 Ｃ 和 Ｎ 多以有机态存在，释放

慢［２３］；而 Ｋ 多以离子态存在，且多受淋溶作用影响，
归还快［２４］，导致格氏栲天然林林窗的凋落物 Ｃ 和 Ｎ
含量均显著高于土壤，其 Ｋ 含量则显著低于土壤。 Ｐ
是一种沉积性元素，林窗尺度对 Ｐ 含量的影响不一

致，因而各林窗的凋落物和土壤 Ｐ 含量的变化也不

一致。 总体上看，在格氏栲天然林中，大林窗的凋落

物 Ｃ 含量以及土壤 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量均显著高于中林窗

和小林窗，大林窗的凋落物 Ｎ 含量显著高于中林窗，
表明大林窗土壤肥力较高。

研究结果显示：在供试的格氏栲天然林中，大林

窗、中林窗和非林窗的凋落物 Ｃ ∶Ｎ 比显著高于小林

窗，而凋落物 Ｃ ∶Ｐ 比、Ｃ ∶Ｋ 比、Ｎ ∶Ｐ 比和 Ｎ ∶Ｋ 比则表

现为大林窗和非林窗显著高于中林窗和小林窗；土壤

Ｃ ∶Ｎ 比表现为大林窗显著高于中林窗、小林窗和非

林窗，土壤 Ｃ ∶Ｐ 比和 Ｎ ∶Ｐ 比表现为小林窗和非林窗

显著高于大林窗和中林窗。在凋落物 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量

的动态变化过程中，任何 １ 个元素的稀缺或过量必将

导致另 ２ 个元素的积累或消耗［２５］，即大林窗内 Ｐ 元

素稀缺，则 Ｃ 和 Ｎ 含量较高（Ｃ ∶Ｎ 比上升） ［２６］；而土

壤 Ｃ ∶Ｎ 比越低说明土壤有机层 Ｎ 的有效性越高［２７］，
表明格氏栲天然林的大林窗内的土壤中可供植物吸

收的有效 Ｎ 含量较低。 土壤 Ｃ ∶Ｐ 比和 Ｎ ∶Ｐ 比越低

通常说明 Ｐ 的有效性越高［２８］，表明格氏栲天然林的

大林窗和中林窗内土壤的有效 Ｐ 含量较高，Ｎ 有效性

较低，而小林窗和非林窗则具有相反的规律，与刘聪

等［２９］的研究结果一致，均表明大林窗和中林窗的形

成导致部分 Ｎ 和 Ｐ 淋失的损失，而小林窗由于面积

小，还不足以导致土壤 Ｎ 和 Ｐ 的淋失。 Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ
等［３０］认为，相对于其他化学计量特征，植物的 Ｎ ∶ Ｐ
比有更敏感的指示功能，若 Ｎ ∶Ｐ 比小于１４，则植物的

生长易受 Ｎ 限制；若 Ｎ ∶Ｐ 比为１４ ～ １６，则植物的生长

受 Ｎ 和 Ｐ 共同限制；若 Ｎ ∶Ｐ 比大于１６，则植物的生长

受 Ｐ 限制。 在格氏栲天然林中，小林窗和非林窗的

土壤 Ｎ ∶Ｐ 比分别为２０􀆰 ０９ 和 １９􀆰 ４６，显示植物的生长

受 Ｐ 限制；中林窗的土壤 Ｎ ∶Ｐ 比为１４􀆰 ５１，显示植物

的生长受 Ｎ 和 Ｐ 共同限制；大林窗的土壤 Ｎ ∶Ｐ 比为

１２􀆰 ３７，显示植物的生长受 Ｎ 限制。 说明在小林窗和

非林窗内施用 Ｐ 肥，能促进植物生长，增加林窗内的

物种多样性；同时施用适量 Ｎ 肥和 Ｐ 肥，可促进中林

窗内的植物生长；在大林窗内则应施用 Ｎ 肥，以促进

喜 Ｎ 植物生长，增加林窗内的物种多样性。
冗余分析（ＲＤＡ）结果显示：格氏栲天然林中大

林窗和中林窗的凋落物 Ｐ 含量和 Ｎ ∶Ｐ 比分别与土壤

Ｐ 含量和 Ｎ ∶Ｐ 比呈负相关，这与大中型林窗内光照、
水分、温度和湿度等环境因子存在较大异质性［３１］ 有

关，凋落物的养分难以进入土壤，土壤中的 Ｐ 元素可

能主要来源于周围根系的补充；而小林窗和非林窗内

的微环境气候因子异质性较小，凋落物分解后的养分

多进入土壤，因此，小林窗和非林窗内的凋落物 Ｐ 含

量和 Ｎ ∶Ｐ 比分别与土壤 Ｐ 含量和 Ｎ ∶Ｐ 比呈正相关，
这在一定程度上佐证了格氏栲天然林不同尺度林窗

３２
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内的植物生长均受 Ｐ 含量的限制。
由于本研究涉及的林分面积和林窗数量有限，研

究结果存在一定的局限性，后续有待于扩大林分或林

窗的面积并选择更多类型的林窗，以进一步明确林窗

凋落物与土壤之间的相互作用及生态化学计量特征，
并依据养分在生态系统中的循环途径深入探讨凋落

物－土壤－植物循环体 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 的生态化学计量

特征。
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