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氮(N)、磷(P)是植物生长所必须的大量元素，也是最受

限制的元素. 一般来说，在温带森林生态系统中，N是主要的

限制元素；在热带和亚热带森林生态系统中，P则为主要的限

制元素[1]. 近年来，由于人类活动的强烈影响，这两种元素的

循环在速度和规模上都发生了前所未有的变化，导致了一系

列的环境问题 . 如化石燃料的大量燃烧、N肥的生产与使用

等人类活动，向大气中排放大量的含N化合物，导致大气N沉

降增加 [2]. 在生态系统中，过量的N素会导致植物体内各种营

养元素含量的比例失衡[3~5]. N沉降不断增加对P的影响，已逐

渐引起了许多科学家的关注. N增多导致了土壤中N、P比例失

调，土壤性质发生变化. 土壤中供应的P不足以平衡增加的N [6, 7]，

从而使P成为许多陆地生态系统生物生长和重要生态过程的

限制因子 [8, 9]. 

鼎湖山5种森林土壤的无机氮和有效磷含量*

黄文娟1, 2  刘菊秀1  唐旭利1  黄钰辉1, 2  刘世忠1  褚国伟1  周国逸1** 
(1中国科学院华南植物园  广州  510650)

 (2中国科学院研究生院  北京  100049)

Inorganic Nitrogen and Available Phosphorus Concentrations in the Soils of 
Five Forests at Dinghushan, China*

HUANG Wenjuan1, 2, LIU Juxiu1, TANG Xuli1, HUANG Yuhui1, 2, LIU Shizhong1, 
CHU Guowei1 & ZHOU Gouyi1**  

(1South China Botanical Garden, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510650, China)
 (2Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract   The �e��i�al �i���i�u�ion o�� ino�gani� N an� a�aila�le P wa� ��u�ie� in �he �oil� o�� ��i�e ��o�e���, �ha� i�,The �e��i�al �i���i�u�ion o�� ino�gani� N an� a�aila�le P wa� ��u�ie� in �he �oil� o�� ��i�e ��o�e���, �ha� i�, Pinus 
massoniana ��o�e�� (PF), �oni��e�ou� an� ��oa�-lea�e� mixe� ��o�e�� (MF), mon�oon e�e�g�een ��oa�-lea�e� ��o�e�� (BF), 
�a�ine �ain ��o�e�� (RF) an� moun�ainou� e�e�g�een ��oa�-lea�e� ��o�e�� (MMF) a� Dinghu�han in Guang�ong, China. The 
�on�en��a�ion� o�� ino�gani� N an� a�aila�le P in ��ou� �oil laye�� (0~10 �m, 10~20 �m, 20~40 �m an� 40~60 �m) we�e 
in�e��iga�e�. The �on�en��a�ion� �a�ie� among �he �i����e�en� ��o�e���, an� �e��ea�e� wi�h �he �ep�h o�� �oil, while �he �a�io� 
o�� ino�gani� N �o a�aila�le P in��ea�e�. In �he p�o�e�� o�� ��o�e�� �u��e��ion (PF→MF→BF), �he �on�en��a�ion� o�� ino�gani� 
N in��ea�e� in �he ��ou� �oil laye��, while a�aila�le P a��umula�e� only in �he uppe� �wo laye�� (0~10 �m an� 10~20 �m). 
Fu��he�mo�e, �he pe��en�age o�� NH4

+-N in ino�gani� N �anke� a� PF>MF>BF. The �on�en��a�ion� o�� ino�gani� N an� 
a�aila�le P in �oil we�e no� a����e��e� �y al�i�u�e �a�ia�ion among RF, BF an� MMF �i���i�u�e� along al�i�u�inal g�a�ien�. 
Bu�,  �he pe��en�age o�� NH4

+-N in ino�gani� N wa� ��oun� app�oxima�ely in �he o��e�: BF<RF<MMF. In a��i�ion, �he�e we�e 
no significant differences in the ratios of inorganic N to available P in all soil layers among the five forests which showed the 
��age� o�� ��o�e�� �u��e��ion o� al�i�u�e �a�ia�ion. Fig 6, Ta� 1, Re�� 40
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摘  要   研究了鼎湖山5种森林——马尾松林(PF)、针阔叶混交林(混交林，MF)、季风常绿阔叶林(季风林，BF)、沟谷

雨林(RF)和山地常绿阔叶林(山地林，MMF)下土壤无机氮(铵态氮NH4
+-N＋硝态氮NO3

--N)和有效磷含量的垂直分布情

况. 55种森林分4个土层(0~10 �m、10~20 �m、20~40 �m和40~60 �m)进行比较. 结果表明，无机氮、有效磷含量因不同森

林类型而异，但都表现为：随着土层的加深，无机氮、有效磷呈减少的趋势，但无机氮与有效磷之比呈增加的趋势. 随
着森林的演替(马尾松林→混交林→季风林)，4个土层中无机氮在逐渐积累，而有效磷仅在2个土层(0~10 �m和10~20 
�m)表现为此趋势；土壤无机氮的组成形式也发生变化，铵态氮占无机氮的比例表现为马尾松林>混交林>季风林. 沿
着海拔梯度分布的沟谷雨林、季风林和山地林土壤的无机氮和有效磷含量与海拔高度无明显的相关关系，但铵态氮

占无机氮的比例大致表现为季风林<沟谷雨林<山地林的趋势. 此外，在4个土层中，无机氮与有效磷之比分别与森林

演替或是海拔高度都无明显的相关关系. 图6 表1 参40 
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在海洋生态系统中，Re���iel�研究发现，浮游植物中C :  
N : P的原子个数比为106 : 16 : 1 [10]. 这驱使生态学家们也开始

运用N、P比(N : P)化学计量学来研究陆地生态系统，从独特

的角度来诠释生态系统各个层次对环境变化的响应及其相

互间的关系. 研究表明，N : P能够反映出陆地生态系统中的

营养条件和资源有效性，及其对生态系统结构和功能的控制

作用[11, 12]. Rei�h和Olek�yn通过研究1 200多种植物，得出植物

体叶的N:P随着纬度降低而增加的结论 [13]. 在对美国西部生

态系统的研究中，科学家们已经开始运用植物叶片的N : P来

衡量系统是否达到“氮饱和”的问题 [14~16]. 在日益增加的N沉

降对生态系统的影响问题上，用植物叶片的N : P来指示系统

是否受养分限制可能是一个有效的方法之一 [17]. 然而，关于

森林生态系统中土壤N : P是否也具有与植物叶片N : P相似的

功能研究却很少[18]. 
近年来，广东省的鼎湖山地区受到人为活动影响强烈，

大气降水N沉降量由1989~1990年度的平均35.57 kg hm-2 a-1 [19]

增长到1998~1999年度的平均38.40 kg hm-2 a-1 [20]，2004~2005
年，大气降水无机N的输入量平均为32~34 kg hmkg hm-2 a-1，此外，
2005年大气降水有机N的输入量为18 kg hm kg hm-2 a-1 [21]. 鉴于该区

受到N沉降的严重影响，本研究选择鼎湖山5种森林类型即

马尾松林、针阔混交林、季风常绿阔叶林、沟谷雨林和山地

林为对象，通过观测其土壤无机N和有效P的情况，分析了南

亚热带森林土壤在不同的植被类型中土壤无机N和有效P的

差异，并讨论了以下3个方面的内容：(1) 在土壤母质相同的背

景下，森林演替过程是如何影响土壤无机N、有效P的含量？
(2) 沿海拔梯度分布的不同植被类型对土壤无机N和有效P含

量的影响怎样？(3) 检验两个梯度上不同植被类型土壤无机

N与有效P的比值是否存在差异. 

1  材料与方法
1.1  研究地区和样地概况

鼎湖山自然保护区(112�����112����������112�����，2������2��11�N������2��11�N�位
于广东省中部，总面积约1 133 hm

2
，是我国建立的第一个自

然保护区. 其气候属于南亚热带湿润季风型气候，水热条件

丰富，年平均气温21.4 ℃. 保护区年平均降雨量达1 927 mm，

有明显的干湿季节，4~9月为主要降雨季节，10月至翌年3月为

少雨季节，年平均相对湿度为80%. 
本区地带性植被类型为季风常绿阔叶林 (简称季风林). 

在保护区季风林外围的丘陵山地上，过去曾人工种植了单种

马尾松林，一部分林地由于封山育林的结果，松林中出现了

大量的阔叶树，这样就形成了针叶、阔叶混交林类型，简称

混交林 . 而另一部分林在自然状况下发展，使鼎湖山还分布

着大面积的针叶林 . 这3种森林群落处在群落演替进程中的
3个不同阶段，它们按自然演替发生的顺序为：马尾松林→混

交林→季风林 [22]. 
鼎湖山的最高峰为鸡笼山，海拔1 000.3 m. 由于受到海

拔梯度等因素的影响，鼎湖山丘陵山地各个不同部位水热状

况不同，因而发育着不同的植被 [23]. 在海拔50~150 m的河谷

表1  鼎湖山5种森林基本情况
Table 1  The background information of the five forests at Dinghushan

项目 I�em
演替系列 Su��e��ional �e�ie� 海拔梯度 Al�i�u�inal g�a�ien�

PF MF BF RF BF MMF

主要植物 
Dominan� ��ee 

�pe�ie�

马尾松，黄牛木，三
叉苦
Pinus massoniana, 
Cratoxylon 
ligustrinum, Evodia 
lepta

锥栗，荷木，马尾
松
Castanopsis 
chinensis, Schima 
superba, P. 
massoniana

荷木，锥栗，黄果
厚壳桂
Schima superba, 
C. chinensis, 
Cryptocarya 
chinensis

凸脉榕，鱼尾葵
Ficus nervosa, 
Caryota 
ochlandra

荷木，锥栗，黄果
厚壳桂
S. superba, C. 
chinensis, C. 
chinensis

少叶黄杞，密花树，黄
叶树
Engelhardtia fengelii, 
Rapanea neriifolia, 
Xanthophyllum 
hainanense

海拔 
Ele�a�ion (h/m) 150~300 150~300 150~300 <50 150~300 500~800

演替阶段
Su��e��ion ��age

初级
Ini�ial

过渡
T�an�i�ional

顶级
Climax

顶级
Climax

顶级
Climax

顶级
Climax

树龄
App�ox. age o�� 

�ominan� ��ee� (t/a)
50 50 400 300 400 100

盖度[24]  
Co�e�age (P/%) 70~80 80~90 80~90 70~90 80~90 80~90

土壤类型[24]

Soil �ype�
赤红壤

La�e�i�i� �e� �oil
赤红壤

La�e�i�i� �e� �oil
赤红壤

La�e�i�i� �e� �oil
赤红壤

La�e�i�i� �e� �oil
赤红壤

La�e�i�i� �e� �oil
黄壤

Yellow �oil
土壤pH
Soil pH 3.98 3.73 3.72 3.92 3.72 3.85

有机质
Soil o�gani� ma��e� 

(w/%)
2.60 5.54 6.94 4.68 6.94 7.28

全N
To�al N (w/%) 0.08 0.15 0.19 0.16 0.19 0.18

全P
To�al P (w/mg kg-1) 432 671 663 740 663 590

PF：马尾松林；MF：混交林；BF：季风林；RF：沟谷雨林；MMF：山地林. 下同. 海拔梯度中BF与演替系列中BF相同. 土壤pH、有机质、全N和全P为该试验土样
0~10 �m土层的所测值
PF: Pinus massoniana ��o�e��; MF: Coni��e�ou� an� ��oa�-lea�e� mixe� ��o�e��; BF: Mon�oon e�e�g�een ��oa�-lea�e� ��o�e��; RF: Ra�ine �ain ��o�e��; MMF: 
Moun�ainou� e�e�g�een ��oa�-lea�e� ��o�e��. The �ame �elow. BF in �he al�i�u�inal g�a�ien� i� �he �ame a� BF in �he �u��e��ional �e�ie�. Soil pH, �oil o�gani� 
ma��e�, �o�al N an� �o�al P we�e �e��e� in 0~10 �m �oil laye� in �hi� pape�
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两侧山坡，发育着沟谷雨林；在100~490 m的山坡上，主要分

布着季风林；在500 m以上的山坡上，则分布着山地常绿阔

叶林(简称山地林). 这样，从山麓到山顶，依次分布着沟谷雨

林、季风林、山地林. 
本研究选择鼎湖山的5种森林，即马尾松林、混交林、季

风林、沟谷雨林、山地林. 前3种森林类型是季风常绿阔叶林

演替系列的典型植被类型，而季风林、沟谷雨林和山地林又

从不同的海拔高度上构成了典型的亚热带常绿阔叶林自然植

被类型. 表1是对5种森林类型的详细描述. 
1.2  样品采集与处理

土样采集：于2007年4月在鼎湖山的马尾松林、混交林、

季风林、沟谷雨林和山地林内进行随机布点采样. 每种森林

类型内布5个采样点，去除表土上覆盖的枯枝落叶，用内径
2.5 �m的土钻在每个取样点钻取3钻土，取土深度为0~10 �m、

10~20 �m、20~40 �m、40~60 �m. 同一深度的3钻土混合为一

个土样，将土样装入布袋并用标签做好标记带回实验室. 共
采集100个土样(100个土样＝5种森林类型×5个采样点×4个

土层). 
土样制备：将土样放至通风干燥处，剔除石粒、草根等

杂物，自然风干. 用滚轴磨碎风干土，过2 mm筛，装袋待用. 
1.3  测定方法

土样pH值用水土比2.5 : 1测定. 土壤有机质用重铬酸钾

氧化–外加热法测定 . 土壤全N和全P用硫酸钾和硫酸铜消

煮，流动注射分析仪(�C 8000)�C 8000)测定. 
无机N(铵态N＋硝态N)测定：取10.00 g土加50 mL的2 

mol L-1 KCl浸提液浸提，振荡1 h后过滤，分别采用靛酚蓝比色

法和镀铜镉还原–重N化偶合比色法测定铵态N和硝态N [25]. 铵
态N和硝态N之和即为无机N. 

有效P测定：取5.00 g的土加0.03 mol L-1氟化铵–0.025 
mol L-1 盐酸50 mL浸提，振荡5 min后过 滤，用 ICP�OES�OES 
(Op�ima 2000 DV)测定有效P [3]. 
1.4  统计方法

采用统计软件SPSS 16.0 ��o� win�ow�中单因素方差分析
(One way ANOVA) way ANOVA)和Tukey多重比较(Tukey�� mul�iple-�ange�� mul�iple-�ange 
�e��) 检验同一土层不同森林类型间无机N、有效P的差异. 

2  结果与分析
2.1  无机氮在5种森林类型土壤中的变化情况
2.1.1  无机氮在不同演替系列森林土壤中的变化情况    由图

1-A可见，随着土层的加深，不同演替系列上的3个森林土壤

无机N含量呈递减的趋势. 在浅层土壤(0~20 �m)，无机N含

量表现为马尾松林<混交林<季风林，季风林与混交林之间

差异不显著，但它们都显著大于马尾松林(P<0.05). 浅层土壤

马尾松林、混交林和季风林无机N平均含量分别为：8.18 mg 
kg-1、12.69 mg kg-1和12.99 mg kg-1. 在深层土壤(20~60 �m)，无

机N含量仍表现为马尾松林<混交林<季风林，但仅季风林显

著大于马尾松林(P<0.05). 按演替系列排列，深层土壤无机N
平均含量依次为：4.95 mg kg-1、8.55 mg kg-1和10.51 mg kg-1. 

3种森林类型中，马尾松林土壤铵态N占了无机N的绝大

部分(图1-B)，随着土层加深，铵态N所占的比例依次为：82%

±3%、92%±2%、98%±1%、96%±4%. 混交林次之，随着土层

加深，依次为：50%±5%、50%±7%、57%±5%、74%±9%. 季风

林主要以硝态N为主，随着土层加深，依次为：41%±6%、44%
±7%、37%±3%、38%±3%，显著地低于马尾松林土壤中铵态N
占无机N的比例(P<0.05). 

2.1.2  无机氮在不同海拔梯度森林土壤中的变化情况    由图

2-A可见，沟谷雨林、季风 林、山地 林土壤 无机 N含量随 土

层的加深而降低. 在0~10 �m土层，土壤无机N含量依次为：
18.77 mg kg-1±2.12 mg kg-1、14.36 mg kg-1±0.96 mg kg-1和14.10 
mg kg-1±1.44 mg kg-1. 除40~60 �m土层无机N含量表现为山地

林显著地低于季风林与沟谷雨林外(P<0.05)，其它土层无机
N含量在3种森林类型中差异都不显著. 

3种森林类型中，土壤无机N的组成形式表现为：山地林

土壤以铵态N占优势(图2-B)，在4个土层中铵态N占无机N的

比例都显著地高于季风林(P<0.05)；沟谷雨林土壤铵态N占无

机N的比例介于山地林与季风林之间；在浅层土壤，沟谷雨

图1  鼎湖山3个演替系列森林土壤无机氮含量(A)和铵态氮占无机氮的比
例(B) (x_±s, N=5)

Fig. 1   Con�en��a�ion� o�� �oil ino�gani� ni��ogen (A) an� �he pe��en�age 
o�� NH4

+-N in ino�gani� ni��ogen (B) in �h�ee ��o�e�� �ype� a� �i����e�en� 
�u��e��ional ��age� a� Dinghu�han (x_±s, N=5)

同一土层具有不同字母的表示差异显著(P<0.05)，下同  
Di����e�en� le��e�� in�i�a�e �igni��i�an� �i����e�en�e� a� �he �on��i�en�e le�el o�� 
P<0.05 among �he �h�ee ��o�e��� in �he �ame �oil laye�. The �ame �elow
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林与季风林差异不显著；在深层土壤，沟谷雨林显著地高于

季风林(P<0.05). 

2.2  有效磷在5种森林类型土壤中的变化情况
2.2.1 有效磷在不同演替系列森林土壤中的变化情况    在演

替系列的3种森林类型中，土壤有效P含量随着土层的加深呈

逐渐减少的趋势(图3). 在0~10 �m土层中，随森林演替，有效P
含量依次为1.52 mg kg-1±0.13 mg kg-1、1.55 mg kg-1±0.08 mg kg-1

和2.67 mg kg-1±0.43 mg kg-1. 在10 �m以下的土层有效P含量都

很低，均小于1 mg kg mg kg-1. 浅层土壤的有效P含量大致表现为季

风林>混交林>马尾松林的趋势，但是它们之间的差异均未达

到统计显著水平. 
2.2.2 有效磷在不同海拔梯度森林土壤中的变化情况    沿着

海拔梯度分布的3种森林类型也表现为随着土层加深土壤有

效P含量逐渐减少. 3种森林类型中，沟谷雨林土壤有效P含量

最高(图4)，在0~10 �m土层中，达到4.51 mg kg-1±0.44 mg kg-1，

在浅层土壤中显著地高于季风林与山地林(P<0.05). 季风林与

山地林的4个土层土壤有效P含量差异都不显著. 

2.3 无机氮与有效磷比值在5种森林类型土壤中的变
化情况

2.3.1  无机氮与有效磷比值在不同演替系列森林土壤中的变化

情况   马尾松林、混交林和季风林土壤无机N与有效P的比

值(N : P)随土层的加深而增大(图5). 3种森林类型在4个土层

中N : P差异都不显著. 从上到下的4个土层中，3种森林类型

土壤N : P的平均值分别为7、18、31和77. 
2.3.2  无机氮与有效磷比值在不同海拔梯度森林土壤中的变化

情况   沟谷雨林、季风林和山地林土壤N : P随着土层加深

呈逐渐增加的趋势(图6). 在0~10 �m与40~60 �m土层，3种森

林类型土壤N : P差异都不显著. 在10~20 �m与20~40 �m土层，

沟谷雨林土壤N : P显著地低于山地林(P<0.05)，季风林分别

与沟谷雨林、山地林之间差异不显著. 

3  小结与讨论
3.1  土层深度及森林类型对无机氮和有效磷含量的影响

在自然生态系统中，植物生长所需的大部分N和P是由植

物凋落物和土壤有机质分解所提供 [1]. 在本研究中，5种森林

图2  鼎湖山沿海拔梯度的3种森林土壤无机氮含量(A)和铵态氮占无机氮

的比例(B) (x_±s, N=5)
Fig. 2   Con�en��a�ion� o�� �oil ino�gani� ni��ogen (A) an� �he pe��en�age 

o�� NH4
+-N in ino�gani� ni��ogen (B) in �h�ee ��o�e�� �ype� along al�i�u�inal 

g�a�ien� a� Dinghu�han (x_±s, N=5)

图3  鼎湖山3个演替系列森林土壤有效磷含量(x_±s, N=5)
Fig. 3   Con�en��a�ion� o�� �oil a�aila�le pho�pho�u� in �h�ee ��o�e�� �ype� 

a� �i����e�en� �u��e��ional ��age� a� Dinghu�han (x_±s, N=5) 

图4  鼎湖山沿海拔梯度的3种森林土壤有效磷含量(x_±s, N=5)
Fig. 4   Con�en��a�ion� o�� �oil a�aila�le pho�pho�u� in �h�ee ��o�e�� �ype� 

along al�i�u�inal g�a�ien� a� Dinghu�han (x_±s, N=5) 
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类型的土壤有机质与无机N、有效P分别存在着显著的正相

关关系(P<0.01)，其相关系数分别为0.615和0.731；土壤无机N
和有效P含量随着土层加深而降低，是因为在上层土壤中，

有机质含量较高，N和P来源丰富的缘故. 
土壤有效养分 含量受土壤母质类型、所处的气候环境

以及植被类型等多种因素共同影响. 鼎湖山的5种森林类型

具有相同的土壤母质，同处于南亚热带湿润季风型气候，因

此造成这5种森林类型土壤无机N和有效P差异的主要因素

是小气候环境(如海拔梯度)和其上分布的植被类型[26]. 
在演替系列的3种森林类型中，马尾松林土壤无机N含

量最低，其次是混交林 . 原因是马尾松针叶凋落物的N含量

较低(1.39%) [27]，即林下土壤N素的可获得性较低，且马尾松

林的凋落物又不易分 解. 此外，土壤的N素矿化速率与土壤

有机质、全N成正比关系[28]. 本试验所测的土壤全N与无机N
也存在极显著的正相关关系(r=0.687，P<0.01). 而这3种森林

土壤有机质与全N含量的大小关系为马尾松林<混交林<季风

林，所以造成这3种不同演替阶段的森林土壤无机N含量表

现为早期<中期<晚期. 

马尾松林土壤以铵态N为主，且在各个土层明显地高于

季风林 . 这可能是受马尾松林的生物学特性影响所造成. 在
针叶林的试验表明针叶树通常喜好铵态N [29]. 马尾松为了满

足对铵态N的需求，有可能形成某种机制来抑制其林下土壤

铵态N转化为其它形式的N. 可能由于这种抑制作用，使土壤

中铵态N的含量及其在无机N所占的比例均表现为马尾松>
混交林 >季风 林 . 本研究中季风 林土壤硝态N占优势，这是

因为相对于马尾松林与混交林而言，季风 林土壤结 构更为

疏松，凋落物种类丰富且量大，以及土壤微生物活性较高 [30]

等，有利于季风林土壤的硝化作用，导致土壤中更多的铵态
N转化为硝态N. 方运霆等对南亚热带森林土壤无机N含量的

研究结果 [31]进一步证明了季风林土壤硝化作用较强. 在有关

森林演替对N素矿化的影响研究中，Ro�e���on等认为，硝化

作用在演替后期阶段相对于演替其它阶段都大 [32]. 本研究也

支持这一观点. 
沿着海拔梯度分布的3种森林类型，土壤无机N含量差

异不显著，说明土壤无机N含量随着海拔梯度的上升没有明

显的上升或下降的趋势. 山地林与季风林有机质较多，且土

壤微生物量多 [33]，N的矿化作用较强，因此无机N含量较高. 
沟谷雨林0~10 �m土层无机N含量很高，这与其所处的特殊地

理位置有关：沟谷雨林位于鼎湖山自然保护区海拔最低处，

位于高海拔处的土壤硝态N随雨水冲刷下来沉积在其土壤表

层，导致0~10 �m土层硝态N含量较高，从而造成土壤无机N
含量高. 此外，雨水中高N素输入 [21]，可能也是3种成熟森林土

壤无机N含量都较高的原因之一. 
与国内外一些有关土壤有效P研究相比 [34, 35]，鼎湖山土

壤P的有效性相对低，反映了在热带亚热带地区土壤有效P
低，森林生态系统很易出现P限制的事实. 莫江明等对鼎湖山

季风林植物营养元素含量分配格局研究发现，鼎湖山植物叶

片P含量低于我国各气候带的平均水平，仅占平均值的43%，

从叶片营养元素含量特征可以推出，在鼎湖山南亚热带常绿

阔叶林中，P可能是植物生产力的限制因素[36]. 本研究中5种森

林类型土壤有效P含量较低，也进一步证实了鼎湖山森林有

可能存在P限制的问题，也有待于今后作控制试验来进一步

证明. 
在季风常绿阔叶林演替系列的3种森林类型比较中，得

出在浅层土壤中有效P的含量随着森林演替有逐渐增加的趋

势，这是因为季风林相对于马尾松林和混交林拥有更多的凋

落物和微生物数量 [24, 37]，且凋落物相对容易分解，导致了季

风林土壤有效P含量高于混交林和马尾松林，而混交林的情

况则介于季风林与马尾松林之间. 这支持了莫江明对鼎湖山马

尾松林、混交林和季风林土壤有效P的研究结果[38]，即土壤有

效P浓度以季风林最高，其次是混交林，最低为马尾松林. 以上

结果也说明了随着森林演替，土壤有效P在逐渐积累. 
沿着海拔梯度分布的3种森林类型土壤有效P含量与海

拔的高度无明显的相关关系. 这与Soe�he等对热带森林的研

究结果 [39]相一致，即土壤中的有效养分不随海拔梯度的变

化而变化 . 3种森林类型中，沟谷雨林土壤中有效P含量相对

最高，特别是在表层土壤0~10 �m中有效P量达到了4.52 mg 
kg-1，这可能与沟谷雨林所处的地理位置有关，因沟谷雨林位

图5  鼎湖山3个演替系列森林土壤无机氮 : 有效磷(x_±s, N=5)
Fig. 5   Ra�io� o�� ino�gani� ni��ogen �o a�aila�le pho�pho�u� o�� �oil� in �h�ee 

��o�e�� �ype� a� �i����e�en� �u��e��ional ��age� a� Dinghu�han (x_±s, N=5)

图6  鼎湖山沿海拔梯度的3种森林土壤无机氮:有效磷(x_±s, N=5)
Fig. 6   Ra�io� o�� ino�gani� ni��ogen �o a�aila�le pho�pho�u� o�� �oil� in �h�ee 

��o�e�� �ype� along al�i�u�inal g�a�ien� a� Dinghu�han (x_±s, N=5)
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于鼎湖山自然保护区海拔最低处，位于高海拔处的土壤被雨

水冲刷下来沉积在其土壤表层，导致养分在土壤表层的逐渐

累积，因此沟谷雨林表层土壤有效P含量较高. 
3.2  土层深度及森林类型对无机氮 : 有效磷的影响

随着土层的加深无机N : 有效P逐渐增大，表明随着土

层加深，有效P的减少速度大于无机N的减少速度. 在本研究

中，虽然不同森林类型的同一土层中土壤无机N和有效P含

量变幅较大，且存在差异，如在0~10 �m土层中，无机N含量

最大为18.78 mg kg-1，最小为9.58 mg kg-1，有效P含量的变化范

围从1.52 mg kg-1到4.52 mg kg-1，但是无机N与有效P的比值在
5种森林类型中相对恒定. 土壤中无机N : 有效P与海拔高度

也没有明显的相关关系. 之前的研究表明，植物体叶的全N
与全P之比可以作为该植物群落营养限制的指标 [12, 17]：当N : 
P<14时，表现为N限制；当N : P>16时，则表现为P限制. 然而，

鼎湖山植被组成种类复杂多样 [40]，同一生境下的不同植物种

间N、P含量差异很大 [36]，植物叶片中的N : P的变异较大. 因
此，对于鼎湖山而言，运用上文提到的植物叶片N : P以14和16
为界限作为植物群落营养限制的指标，得到的结果往往很难

令人信服. Cle�elan�等研究表明，在全球尺度上，土壤微生物

生物量中的N : P变化范围相对较小，可以作为衡量陆地生态

系统营养限制的指标之一 [18]. 在鼎湖山不同植被类型下土壤

微生物生物量养分中的N : P也存在很大的差异 [30]，很难运用

它来找到一个特定的标准来衡量鼎湖山森林生态系统养分

限制的问题. 本研究中土壤无机N与有效P是植物吸收养分的

主要形式，研究这两者之间的比值可以更直接地反应出土壤

养分供应状况，且其值在鼎湖山不同植被类型的相同土层中

相对恒定，可能表明土壤无机N与有效P的比值将是另一种

衡量森林生态系统中是否受N或P限制的指标之一，这有待

今后进一步的研究来证实. 
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