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摘要:为了阐明种植年限对茉莉花园土壤碳(C)、氮(N)、磷(P)及其生态化学计量特征的影响,以福州市种

植年限约为3(J-3),10(J-10),15(J-15),30(J-30),>40(J-40)年的茉莉花园为研究对象,对土壤C、

N、P与生态化学计量比及其影响因子进行了测定与分析。结果表明:(1)与J-3相比,随着种植年限的增

加J-10、J-30、J-40土壤容重显著下降29%,19%和18%(P<0.05),J-10、J-15、J-30、J-40土壤黏

粒含量分别显著降低26%,12%,30%和12%(P<0.05);(2)与J-3相比,J-10、J-15、J-30和J-40土

壤C、N含量分别降低82%和236%,73%和199%,149%和488%,201%和481%(P<0.05);速效氮(AN)

分别降低97%和337%,234%和98%(P<0.05);而与J-3相比,J-15和J-40土壤P和速效磷(AP)分

别显著增加119%和123%,123%和136%(P<0.05);(3)土壤C、N具有良好的拟合关系(R2=0.96,P<

0.01),表明C、N具有良好的养分协同关系,并且C、N都与C∶N呈显著负相关(P<0.01),与C∶P和

N∶P显著正相关(P<0.01);(4)与J-3相比,J-10、J-15、J-30和J-40土壤C∶N分别显著增加

85%,72%,136%和93%(P<0.05),而C∶P和N∶P分别显著降低161%和390%,279%和554%,109%
和472%,372%和809%(P<0.05);(5)土壤容重、pH和黏粒含量是影响土壤C、N、P等养分因子和生态

化学计量比的主要影响因素,且随着茉莉花种植年限的增加pH上升,容重和黏粒含量下降,土壤理化结构

改善。总体来看,随着茉莉花种植年限的增加,福州市茉莉花园土壤C、N、P及其生态化学计量特征和理

化性质将发生一定的变化,这种改变将不利于茉莉花的种植,可进一步优化施肥方案,并进行土壤改良,以

期实现茉莉花的可持续生产。
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Abstract:Inordertoclarifytheimpactofplantingyearsonthesoilcarbon(C),nitrogen(N),phosphorus
(P)andtheirecologicalstoichiometrycharacteristicsofjasminegarden,the3-year(J-3),10-year(J-10),

15-year(J-15),30-year(J-30)and>40-year(J-40)jasminegardensinFuzhouweretakenasthe
researchobject,soilC,N,Pandecologicalstoichiometricratiosandtheirenvironmentfactorsweredeter-
minedandanalyzed.Theresultshowed:(1)ComparedwithJ-3,thesoilbulkdensityofJ-10,J-30and
J-40weredecreasedsignificantlyby29%,19%and18% (P <0.05)respectivelywiththeincreaseof



plantingyears.ThesoilclaycontentsofJ-15,J-30andJ-40weresignificantlyreducedby26%,12%,

30%and12% (P <0.05)respectively.(2)ComparedwithJ-3,soilCandNcontentsofJ-10,J-15,

J-30andJ-40weredecreasedby82%and236%,73%and199%,149%and488%,201%and481%
(P <0.05)respectively.Availablenitrogen(AN)contentswerereducedby97%,337%,234%and98%
(P <0.05).ComparedwithJ-3,soilPandavailablephosphorus(AP)contentsofJ-15andJ-40were
increasedsignificantlyby119%and123%,123%and136%respectively(P <0.05).(3)SoilCandNhad
agoodfittingrelationship(R2=0.96,P <0.01),whichindicatedthatCandNwassignificantlycorrelation
andbothCandNweresignificantlyandnegativelycorrelatedwithC∶N (P <0.01),whichweresignifi-
cantlyandpositivelycorrelatedwithC∶PandN∶P(P <0.01).(4)ComparedwithJ-3,soilC∶NofJ-
10,J-15,J-30,andJ-40weresignificantlyincreasedby85%,72%,136%and93% (P <0.05)respec-
tively,whileC∶PandN∶Pweresignificantlyreducedby161%and390%,279%and554%,109%and
472%,372%and809%respectively(P <0.05).(5)Soilbulkdensity,pH,andclaycontentwerethemain
factorsaffectingsoilC,N,Pandothernutrientfactorsandecologicalstoichiometry.SoilpHwasincreased,and
bulkdensity,claycontentsweredecreasedwiththeincrementofjasmineplantingyears.Thephysicalandchemical
structuresofthesoilwereimproved.Onthewhole,soilC,N,Pandtheirecologicalstoichiometriccharacteristics,

physicalandchemicalpropertiesofthejasminegardeninFuzhouwillundergocertainchangeswiththeincrementof
plantingyears.Thesechangeswouldbeinconducivetotheplantingofjasmine,sofurtheroptimizedfertiliza-
tionandsoilimprovementwillbeneedforachievingsustainableproductionofjasmine.
Keywords:C;N;P;ecologicalstoichiometry;physicalandchemicalfactors;jasminegarden

  碳(C)、氮(N)、磷(P)是土壤中主要的组成元素,
也是维持陆地生态系统生产力的关键因子[1]。生态

化学计量学将生物的能量平衡与化学计量比相联

系,从生态学与化学角度来研究C、N、P元素的循环

与周转[2]。土壤C∶N比值可以反映土壤矿化能力

和微生物群落结构,也可以作为预测有机质分解速

率的指标之一,通常土壤的C∶N与其分解速率成反

比关系[3]。土壤C∶P被认为是土壤磷矿化能力的

标志,也是衡量P释放潜力和微生物对磷吸收潜力

的指标[4]。土壤N∶P可以反映土壤N、P元素的限

制性特征[5]。
近年来,国内外对于土壤生态化学计量比的研究

更为关注不同海拔下[6]、不同种植年限[7]、特定的大

区域[8]和微环境下[9]生态化学计量比的变化特征,研
究对象主要集中在人工林木、灌丛以及草本植物等,
而关于农田经济作物,特别是茉莉花园土壤生态化学

计量比的变化特征的研究尚鲜见报道。时间尺度可

以反映生态系统长期演化的进程。当下,对于土壤生

态化学计量比在时空格局变化的规律尚不清楚[10]。
从时间角度的变化上看,农业用地具有长久性、高
频繁性、高强度性和复杂性,其生态化学计量比变化

规律对于维系农业可持续生产具有深刻的意义。因

此,从不同种植年限的时间角度来研究茉莉花园土

壤生态化学计量比变化特征,有助于揭示茉莉花园

土壤C、N、P含量的循环特征,为茉莉花园增产增

收提供指导意义。

生态化学计量比与环境因子相互关联,并作用于

生态系统[11]。青烨等[12]研究若尔盖花湖湿地保护

区生态化学计量比表明,土壤含水量与容重显著影响

了土壤养分含量及生态化学计量比的变化;刘旭阳

等[13]研究福州市不同农田生态化学计量比差异特征

表明,土壤含水量、pH 和粒径组成也会影响不同类

型的农田土壤生态化学计量比特征。根据国内学者

对于土壤理化因子与土壤生态化学计量比关研究发

现,二者关系紧密,对于土壤内部C、N、P元素的循环

与变化非常重要。因此,探讨出生态化学计量学特征

变化的驱动因素尤为重要,对于生态系统中C、N、P
等元素的平衡及关联性的研究具有重要的意义。

福州市是我国四大茉莉花主产区之一,种植历史悠

久,在涵养水源、护岸促淤、保障生物多样性和促进经济

发展等方面发挥着重要作用。现有研究对于茉莉花土

壤养分及其生态化学计量比研究并不充分,对于从时间

尺度上厘清茉莉花园C、N、P等养分元素和生态化学计

量比特征的研究尚未开展。因此,从种植年限角度来

探讨茉莉花园C、N、P及其他养分元素和计量比的变

化特征,有助于揭示特定区域环境下,土壤养分循环

状况、限制因子在时间尺度上的变化特征,明晰土壤

中营养元素的动态变化以及生态循环过程中的耦合

作用,为农业可持续发展提供理论指导意义。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

福州市茉莉花园(25°36'00″—26°20'00″N,118°
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45'00″—119°39'00″E)主要分布于河滨及盆地,为暖

湿的亚热带季风气候,无霜期326天,年均降水量为

900~2100mm[14]。研究区茉莉花园都处于河滨旁

(图1),土壤质地以黏粒粒径为主;土壤类型以微酸

性的红壤为主,并且光照充足,满足了茉莉花喜湿喜

光的特性。研究区茉莉花园品种为“双瓣茉莉”(Jas-
minumsambac),大约7~10年进行更新换苗,植物

和行间距大约为30cm×35cm。每年3月当气温大

约为20℃的时候修正枝叶,一部分还地,另一部分运

出,4月为枝叶的生长期,5月为花蕾的生长期,6—9月

为盛花期[15]。茉莉花园施肥类型主要为俄罗斯产复合

肥(N—P2O5—K2O为16—16—16)和尿素(16%N),每
年3月在修剪后,施用尿素42kg/km2,茉莉花蕾开花

后,施用俄罗斯产复合肥180kg/km2,75kg/km2K2O
和300kg/km2P2O5以满足茉莉花花期时对养分的

需求。福州具有悠久的茉莉花种植历史,不同种植年

限茉莉花园的选址通过走访当地农户、村干部和查阅

有关茉莉花种植历史的资料来确定。

图1 研究区与采样点

1.2 样品采集与测定

野外采样于2017年茉莉花生长季节,种植年限

约3,10,15,30,>40年的样地分别位于福清市茉莉

花园(J-3)、永泰县茉莉花园(J-10)、连江县茉莉花

园(J-15)、闽侯县茉莉花园(J-30)、长乐区茉莉花

园(J-40),每个采样点分别取5个重复,所采土样均

为犁耕层0—15cm土壤,采样完成后迅速装入自封

袋密封保存,带回实验室,挑去石块、植物残体以及根

系后,分成2份,一份放入4℃冰箱冷藏待用,另一份

自然风干后装入自封袋保存待用。
土壤养分测定:土壤C、N采用土壤碳氮元素分

析仪(ElementarVarioMAXCN,德国)测定,土壤P
采用HCIO4-H2SO4法消煮[16],在连续流动分析仪

(SKALARSANH,荷兰)测定;速效氮(SAN)采用2
mol/L的氯化钾浸提之后[16],在连续流动分析仪

(SKALARSAN++,荷兰)测定;速效磷(SAP)采
用 M3浸 提 法[16],在 连 续 流 动 分 析 仪(SKALAR
SAN++,荷兰)测定。土壤可溶性有机碳(DOC)使
用去离子水浸提法[17],在总有机碳分析仪(Shimadzu
TOC-VCPH,日本)测定。土壤有机质(SOM)含量

通过土壤有机碳含量计算得出[18]。根据福建省肥力

丰缺指标以及福建与全国土壤背景值[19],将土壤养

分含量分为极高(I)、高(II)、中(III)、低(IV)和极低

(V)5种等级水平。
环境因子测定:土壤容重与含水量分别采用环刀

法和烘干法[20]测定;土壤电导率(EC)采用便携式电

导计(2265FS,美国)测定;土壤pH采用水土质量比

为2.5∶1,振荡30min,静置后用便携式pH 计

(STARTER300,美国)测定;土壤粒度测量使用英

国 Malvern仪器公司生产的 Mastersizer2000型激

光粒度仪,采用国际制对土壤粒度进行分级。

1.3 数据处理与分析

用Excel2010对原始数据的平均值、标准偏差进行

计算;基于SPSS20.0软件的一元线性回归和单因素方

差分析,分析不同采样点之间土壤环境因子、C、N、P、

AN、AP等元素及生态化学计量比的差异性;通过R语

言“corrplot”包绘制C、N、P等与环境因子的相关关系

图;通过Canoco5软件绘制冗余分析(RDA)分析图;通
过Origin2019b软件进行图形绘制。

2 结果与分析
2.1 福州市不同种植年限下茉莉花园土壤理化特征

由表1可知,土壤容重整体随着种植年限增加而

降低,表现为J-3>J-15>J-30>J-40>J-10。
与J-3相比,J-10、J-30、J-40分别显著降低了

29%,19%,24%(P<0.05)。土壤含水量整体随着

种植年限的增加而增加,表现为J-10>J-40>J-
30>J-15>J-3。与J-3相比,J-10、J-30、J-40
分别显著降低了29%,19%,18%(P<0.05),J-10
与J-15和J-30均差异性显著(P<0.05)。土壤pH
整体随着种植年限的增加而增加,表现为J-40>
J-15>J-30>J-10>J-3。与J-3相比,J-40
显著增加了6%(P<0.05),J-40与其他种植年限

pH均差异性显著(P<0.05)。土壤砂粒整体随着种

植年限的增加而增加,表现为J-40>J-15>J-30>
J-10>J-3。与J-3相比,J-40显著增加了146%
(P<0.05),J-40与其他种植年限茉莉花园差异性

均显著(P<0.05)。土壤粉粒整体随着种植年限的

增加而增加,表现为J-30>J-10>J-15>J-40>
J-3。与J-3相比,J-10、J-15、J-30分别显著增
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加68%,26%,74%(P<0.05)。土壤黏粒整体随着种

植年限的增加而降低,表现为J-3>J-40>J-15>J-
10>J-30。与J-3相比,J-10、J-15、J-30、J-40分

别显著降低了26%,12%,30%,12%(P<0.05)。
表1 福州市不同种植年限下茉莉花园土壤理化特征

样地
容重/

(g·cm-3)
含水量/% pH

电导率/

(mS·cm-1)
砂粒/% 粉粒/% 黏粒/%

J-3 1.54±0.03a 16.28±1.62d 5.94±0.04a 0.17±0.02a 5.39±2.25a 25.42±1.55c 69.19±2.76a
J-10 1.19±0.04c 29.64±1.70a 5.98±0.04a 0.16±0.01a 6.48±2.21a 42.64±2.33a 50.88±2.96c
J-15 1.47±0.04a 19.21±1.55cd 6.06±0.09a 0.15±0.03a 7.42±2.96a 32.12±1.51b 60.46±2.98b
J-30 1.29±0.03b 21.79±1.26bc 5.99±0.03a 0.13±0.01a 7.03±2.61a 44.35±1.25a 48.62±3.51c
J-40 1.24±0.03bc 25.20±2.63ab 6.33±0.13b 0.18±0.09a 13.34±1.34b 25.88±2.77c 60.78±2.33b

  注:表中数据为平均值±标准误差;同列不同小写字母表示不同种植年限茉莉花园间差异性显著(P<0.05)。下同。

2.2 福州市不同种植年限下茉莉花园土壤C、N、P
含量特征

由图2可知,福州市不同年限茉莉花园土壤C
和N含量整体上随着种植年限的增加而降低,具
体表现为J-3>J-15>J-10>J-30>J-40。与

J-3相比,J-10、J-15、J-30、J-40分别显著降低

82%,73%,150%,201%(P<0.05)。土壤C含量为

9.24~27.80g/kg,与J-3相比,J-10、J-15、J-

30、J-40分别显著降低82%,73%,149%和201%
(P<0.05)。土壤N含量0.94~5.47g/kg,与J-3
相比,J-10、J-15、J-30、J-40分别显著降低

236%,199%,488%和481%(P<0.05)。土壤P含

量整体上随着种植年限的增加而增加,具体表现为

J-40>J-15>J-10>J-3>J-30。土壤P含量

为0.49~1.14g/kg,其中与J-3相比,J-15和J-
40分别显著增加119%和123%(P<0.05)。

   注:图中数据为平均值±标准误差;图柱上方不同小写字母表示不同种植年限茉莉花园间差异达显著性水平(P<0.05)。下同。

图2 福州市不同种植年限茉莉花园土壤C、N、P含量

2.3 福州市不同种植年限茉莉花园土壤C、N、P生

态化学计量比特征

由图3可知,福州市不同种植年限茉莉花园土

壤C∶N整体表现为随着种植年限的增加而上升。
不同种植年限茉莉花园土壤C∶N为5.07~11.97。
并且与J-3相比,J-10、J-15、J-30、J-40分别显

著增加85%,72%,136%和93%(P<0.05)。土壤

C∶P整体随着种植年限的增加而降低,变动范围

为8.04~54.01。与J-3相比,J-10、J-15、J-30、

J-40分别显著降低了161%,279%,109%和372%
(P<0.05)。土壤N∶P整体随着种植年限的增加而

降低,变动范围为0.12~1.90。与J-3相比,J-10、

J-15、J-30、J-40分别显著降低390%,554%,

472%和809%(P<0.05)。

图3 福州市不同种植年限茉莉花园土壤C∶N、C∶P和N∶P

2.4 福州市不同种植年限下茉莉花园土壤C、N、P
及生态化学计量比特征的回归分析

通过对福州市茉莉花园土壤C、N、P与生态化学计

量比的拟合分析(图4)可以看出,土壤C和N含量具有

显著的拟合关系,表现出随着C含量的增加,N含量显

著增加(R2=0.96,P<0.01)。土壤C含量与C∶N和
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C∶P都具有较好的线性拟合关系(R2=0.70,R2=0.78,

P<0.01),表现出随着C含量增加C∶N呈现降低趋势,

C∶P呈现增加趋势。土壤N含量与N∶P和C∶P也

具有较好的线性拟合关系(R2=0.82,R2=0.91,P<

0.01),表现为随着N含量的增加N∶P显著降低,C∶N
显著降低。土壤P含量与C∶P和N∶P具有较好的线

性拟合关系(R2=0.68,R2=0.51,P<0.01),表现出随着

P含量的增加,N∶P和C∶P显著降低。

图4 福州市不同种植年限茉莉花园C、N、P及生态化学计量比的线性回归

2.5 福州市不同种植年限茉莉花园土壤速效养分、

DOC和SOM 特征分析

根据福建省肥力丰缺指标以及福建与全国土壤

背景值划分出福州市不同种植年限茉莉花园土壤

速效养分丰缺特征。从表2可以看出,福州市茉莉花

园土壤AN含量水平等级较低(IV和V),变化范围为

20.68~90.47mg/kg。与J-3相比,J-10、J-15、J-30、

J-40分别显著降低97%,337%,234%和98%(P<
0.05);土壤AP含量值均处于极高水平(I),变化范围为

73.91~174.47mg/kg。与J-3相比,J-15和J-30分

别显著增加123%和136%(P<0.05);土壤SOM含量变

化范围为15.93~47.91mg/kg。与J-3相比,J-10、J-
15、J-30、J-40分别显著降低82%,72%,150%和

201%(P<0.05)。土壤DOC含量变化范围为61.13~
140.63mg/kg。与J-3相比,J-10和J-40分别显

著降低了44%和49%(P<0.05)。

2.6 土壤环境因子、养分含量及其生态化学计量比

之间的关系特征

由图5可知,RDA累计可解释变量为47.11%。
其中土壤容重、黏粒含量是影响C、N、AN、C∶P、

N∶P和SOM的主要因子,呈正相关性,也显著影响

C∶N,呈负相关性。土壤含水量也是影响C、N、C∶P、

N∶P和SOM的主要因子,呈负相关性。
通过对福州市不同种植年限茉莉花园土壤养分

元素和生态化学计量比与理化之间的相关分析可知,
土壤含水量与C、N、SOM呈显著负相关(P<0.01),
而与C∶N呈显著正相关(P<0.05),与N∶P、C∶P
呈显著负相关(P<0.05)。土壤容重与N、SOM、C、

N∶P呈显著正相关(P<0.01),与C∶P呈显著正相

关(P<0.05),与C∶N呈显著负相关(P<0.01)。
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土壤电导率仅与C∶N呈显著负相关(P<0.05)。土

壤PH与AP呈显著正相关(P<0.05)。土壤黏粒与

N、SOM、C、AN、N∶P呈显著正相关(P<0.01),与
C∶P呈显著正相关(P<0.05),与C∶N呈显著负

相关(P<0.01)。土壤粉粒与C∶N呈显著正相关

(P<0.01),与 AP呈显著负相关(P<0.01),与 N、

AN、N∶P呈显著负相关(P<0.05)。土壤砂粒与C

和SOM呈显著负相关(P<0.05)。土壤C与SOM、

N、AN、N∶P、C∶P呈显著正相关(P<0.01),与
C∶N呈显著负相关(P<0.01)。土壤 N与SOM、

AN、N∶P、C∶P呈显著正相关(P<0.01),与C∶N
呈显著负相关(P<0.01)。P与 AP呈显著正相关

(P<0.01),与N∶P(P<0.05)、C∶P(P<0.01)呈
显著负相关。

表2 福州市不同种植年限茉莉花园土壤速效养分及SOM和DOC含量分布特征

样地 AN/(mg·kg-1) AP/(mg·kg-1) SOM/(g·kg-1) DOC/(mg·kg-1)

J-3 90.47±20.98a(IV) 73.91±11.68a(I) 47.91±2.60a(I) 94.19±6.80a
J-10 45.85±2.19b(V) 76.16±3.36a(I) 26.32±1.05b(II) 135.89±18.56b
J-15 20.68±1.30b(V) 165.43±22.73b(I) 27.70±1.88b(II) 80.33±7.02a
J-30 27.02±0.98b(V) 112.36±5.60a(I) 19.16±1.46b(III) 61.13±9.41a
J-40 45.61±13.49b(V) 174.47±25.44b(I) 15.93±2.68b(III) 140.63±15.47b

  注:(I)为极高水平;(II)为高水平;(III)为中等水平;(IV)为低水平;(V)为极低水平。

  注:BD 为土壤容重;EC 为土壤电导;Sand为土壤砂粒粒径;Silt为土壤粉粒粒径;Clay为土壤黏粒粒径;HSL为土壤含水量;SOM为土

壤有机质;C为碳;N为氮;P为磷;DOC为可溶性有机碳;AN为速效氮;AP为速效磷。下同。

图5 福州市不同种植年限茉莉花园土壤生态化学计量比与理化性质相关性

3 讨 论

3.1 福州市不同种植年限茉莉花园土壤C、N、P含

量及变化特征

福州市茉莉花园土壤C、N含量均高于全国平均

水平[21],而P含量略低于全国平均水平。这与张莎

莎等[22]、李丹维等[6]研究结果较为类似,而与张友

等[23]、董雪等[24]研究结果差异较大(表3)。通过整

合不同学者对于不同气候、不同土地覆被下土壤C、

N、P含量及其与全国平均土壤含量的比较发现,茉
莉花园和森林相对于湿地、沙漠具有更为丰富的C、

N、P,主要是因为不同土地覆被的差异性。同时这也

说明福州茉莉花园具有较高的C、N、P含量满足茉莉

花生长,有利于进一步剖析在时间变化尺度下不同种

植年限土壤C、N、P的变化特征。

本研究中土壤C、N、AN、SOM的含量整体上随着

种植年限的增加而降低,而P和AP的含量整体随着种

植年限的增加而增加,表明茉莉花连作会增大对农田土

壤肥力的消耗,进而导致土壤C、N、AN、SOM的损耗。

P和AP含量整体增加可能是由于茉莉花园施肥以无机

肥为主,导致可溶性磷与铁、铝元素螯合,促进磷酸化

合物的形成[25],进而导致P和AP含量的相对富集。
并且,茉莉花园AN含量水平整体上偏低(IV和V),
速效磷水平偏高(I)。这也表明茉莉花可利用的有效

氮供给能力弱,而有效磷供给能力强。
此外,通过整合其他学者对不同种植年限植被的

研究(表4)发现,茉莉花与紫花苜蓿、柚木人工林和

香榧较为类似,而与葡萄、茶树等差别较大。这可能

与区域环境的异质性、作物类型和农艺管理模式有

关。茉莉 花 和 紫 花 苜 蓿 都 是 多 年 生 的 木 犀 科 植
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物[26],木质素含量较高,不易分解,复种率低且花蕾

经常被采摘[27]。因此,凋落物残体及其根系残留物

归还土壤较少,不利于土壤C、N的积累。柚木人工

林与香榧都是多年生林木,其树种、凋落物单一,且随

着种植年限增加凋落物减少,因而对土壤养分补充不

足[5,28]。而葡萄和茶树最有可能是因为施肥与农业

管理所造成的不同[7,29]。此外,茉莉花是喜肥农作

物,多年连作,会加大对土壤肥力的消耗。并且长期

单一化的农田种植,使植物平均盖度降低、生态系统

单一化、微生物多样性性降低,最终使得土壤C、N含

量降低。气候、地形、土壤粒径结构与环境因子等因

素也会影响土壤养分含量[3]。茉莉花喜光照,生长期

间土壤含水量较低。本研究生长季土壤含水量整体

随着种植年限的增加而增加,但相对含量较低,这
也说明了土壤矿化效果较强,不利于土壤碳、氮的积

累。另外随着种植年限的增加土壤整体DOC也在

增加,表明茉莉花园土壤不稳定性有机碳含量在

增加,不利于土壤碳库的稳定性[30]。此外,随着种植

年限的增加土壤粒径结构也产生了变化,砂粒和粉粒

含量增加,而黏粒含量降低也说明土壤保持养分的能

力降低,但增加了土壤通气性和疏松性,有利于改善

土壤粒径组成。
表3 全国土壤养分含量及生态化学计量比特征

研究地点 土壤类型
C/

(g·kg-1)
N/

(g·kg-1)
P/

(g·kg-1)
C∶N C∶P N∶P 参考文献

全国 全国土壤 10.32 1.86 0.78 12.30 52.70 3.90 Tian等[21]

山东黄河三角洲国家级自然保护区 温带季风湿地土壤 3.50 0.40 0.50 8.77 6.81 0.77 张友等[23]

内蒙古自治区乌兰布和沙漠 中温带干旱性沙漠土壤 2.45 0.26 0.28 9.41 8.70 0.93 董雪等[24]

安徽省金寨天马国家自然保护区 亚热带季风森林土壤 42.15 2.51 0.92 17.01 43.59 2.63 张莎莎等[22]

陕西省宝鸡 温带季风森林土壤 40.58 3.11 0.39 13.34 102.20 7.55 李丹维等[6]

福建省福州市 亚热带季风茉莉花园土壤 15.90 2.16 0.74 9.01 25.16 3.49 本研究

表4 不同种植年限下土壤养分含量整体变化趋势特征

研究

地点
植被

种植

年限/a
C/

(g·kg-1)
N/

(g·kg-1)
P/

(g·kg-1)
C∶N C∶P N∶P 参考文献

广西 柚木人工林 10,32,37 降低 降低 降低 增加 降低 降低 张继辉等[5]

黄土高原 紫花苜蓿 1,10,20,30 降低 降低 降低 降低 降低 降低 赵如梦等[26]

贺兰山东麓 葡萄 1,7,20 增加 增加 增加 降低 降低 降低 贺婧等[7]

四川雅安 茶树 12~15,20~22,30~33,>50 增加 增加 降低 李玮等[29]

浙江省新昌县 香榧 5,10,15 降低 降低 降低 降低 叶雯等[28]

福建省福州市 茉莉花 3,10,15,30,40 降低 降低 增加 增加 降低 降低 本研究

3.2 福州市不同种植年限茉莉花园生态化学计量比

分布特征

本研究中C与N、AN与N、P与AP、C与SOM、C
与C∶N和C∶P、N与C∶N和N∶P、P与C∶P和

N∶P都具有良好的线性相关关系(图3、图5b),这与玛

孜依热阿·努尔海拉提等[31]研究结果较为类似。表明

土壤C、N、P与速效养分及生态化学计量比关系密切,土
壤内部养分循环和计量比是一体化的耦合关系。

亚热带季风茉莉花园土壤C∶N低于全国、中温

带干旱性沙漠、亚热带季风森林和温带季风森林土壤

C∶N(表3),高于温带季风湿地土壤,表明亚热带茉莉

花园土壤相对于全国、中温带干旱性沙漠、亚热带季风

森林和温带季风森林土壤具有较低的土壤矿化速率和

潜在的N库。此外,随着种植年限的增加,C∶N整体上

处于上升趋势,这与张继辉等[5]研究亚热带柚木人工林

研究结果一致,这可能与二者气候类型类似有关(表4)。
随着种植年限的提升,茉莉花园土壤N的矿化速率在

增加,有效氮的水平在降低。这也与本研究的茉莉花

园土壤AN水平较低(IV或V)这一结论相呼应。另

外,土壤C∶N也反映出土壤质量和C、N的动态变

化过程[30]。随着种植年限增加,C∶N越高,说明土

壤质量越来越不稳定,C、N的输入与输出处于不平

衡状态。茉莉花是多年生的旱地农作物,其凋落物残

留物和根系分泌物对于土壤养分输入贡献低于豆科

植物和越冬谷物[25],不利于土壤C、N 的长时间积

累。另外福州市多酸雨,土壤酸化较为明显,导致部

分有机态氮溶蚀,进而减少土壤的氮积累[32],形成较

高的C∶N。同时,茉莉花园属于旱作农业,土壤通

透性好,微生物周转速率高,有机物和水溶性代谢产

物矿化作用强,导致较高的二氧化碳与氧化亚氮排放

量[33],不利于土壤C、N的积累。
亚热带季风茉莉花园土壤C∶P低于亚热带季

风森林、温带季风森林和全国土壤水平(表3),高于

温带季风湿地、中温带干旱性沙漠土壤水平,表明亚

热带茉莉花园土壤C∶P相对于亚热带季风森林、温
带季风森林和全国土壤较为稳定。但随着种植年限
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的增加,土壤C∶P总体上呈现减低趋势,这与张继辉

等[5]、赵如梦等[26]和贺婧等[7]的研究结果一致,这可能

与P元素的有效性提高有关(表4)。P的含量主要来自

于成土母质,变化相对较小[21]。P的有效性提高最有可

能是因为施用P肥。但紫花苜蓿草地、柚木人工林、葡
萄园和茉莉花园C∶P都低于200。表明土壤微生物

较少受P限制,具有较高的有效P水平[4]。
亚热带季风茉莉花园土壤 N∶P值低于温带季

风森林和全国水平(表3),高于亚热带季风森林、中
温带干旱性沙漠和温带季风湿地土壤水平,表明相对

于亚热带季风森林、中温带干旱性沙漠和温带季风湿

地土壤N或P元素的出现匮乏现象。随着种植年限

的增加土壤N∶P整体上呈现降低趋势,这与张继辉

等[5]、赵如梦等[26]和贺婧等[7]的研究结果一致,这可

能与N元素限制有关(表4)。而本研究表明,AN和

N含量随着种植年限的增加而降低,N元素矿化作

用明显,P和AP却增加,进而导致较低的N∶P。福

州市不同种植年限的茉莉花园土壤受N和AN限制

明显,且随着种植年限的增加 N和 AN限制程度加

深。因此,适当的增施氮肥对于维系茉莉花园土壤生

态化学计量比平衡具有重要作用。

3.3 环境因子对福州市不同年限茉莉花园土壤C、

N、P及生态化学计量比的影响

福州市不同种植年限茉莉花园的土壤粒径分布

表现为黏粒>粉粒>砂粒。本研究中土壤黏粒与C、

N显著正相关,并且RDA分析也表明,土壤黏粒对

于土壤C、N、SOM、C∶N贡献率最大,表明土壤黏

粒有利于土壤养分积累。这与张华渝等[34]的研究结

果具有类似性。而土壤粉粒与 N呈现负相关,砂粒

粒径与C、SOM负相关,表明较大土壤粒径不利于土

壤养分的积累。福州市茉莉花园都位于河滨旁,因此

土壤黏粒含量高。土壤黏粒由于通透性较差,可与土

壤有机质、有机碳等养分耦合为无机和有机的结合

体,很难被微生物利用[6]。此外,黏粒结构在形成稳

定性土壤团聚体,抵抗外力侵蚀方面具有积极作

用[35]。另外,随着种植年限的增加,与J-3相比,土
壤黏粒含量整体上显著下降,而砂粒和粉粒整体上上

升,这表明虽然土壤养分含量会下降,但土壤通透性

得以提高。鉴于茉莉花园黏粒含量本来就较高,适当

的砂粒和粉粒结构的优化更有利于土壤质量的提高。
土壤容重可以反映出土壤紧实程度和养分通达能力。
本研究中土壤容重是影响C、N、N∶P、C∶P、C∶N、

SOM等因子的重要理化指标。对于农田土壤而言,较
高的土壤容重影响土壤对水分和养分的吸取能力,限制

作物的根系生长[36]。茉莉花园处于湖滨旁,土壤黏粒含

量高,因而土壤紧实,但随着种植年限的增加,容重呈下

降趋势,表明土壤通透性得到提升,土壤理化性质得到

改善(图6)。pH与AP显著正相关,土壤pH的升高可

以提高土壤可变电荷,影响有效磷的吸收和土壤微生物

的活动,进而提高微生物量磷[37]。随着种植年限的增加

pH整体为增加的趋势,但仅J-40与J-3有显著差

异性,表明福州市茉莉花园经过长时间耕作土壤酸化

得到一定程度的缓解。

图6 福州市不同种植年限茉莉花园土壤生态

    化学计量比概念模型

4 结 论
(1)茉莉花园土壤C、N和 AN、SOM 含量随着

种植年限的增加而降低,P和AP含量随着种植年限

的增加而增加。
(2)随着种植年限的增加,茉莉花园生态化学计

量比表现为C∶N上升、N∶P、C∶P下降,表明土壤

矿化作用明显,土壤受N和AN限制明显。
(3)随着种植年限的增加,土壤容重、黏粒含量下

降,pH、砂粒和粉粒含量上升,表明种植年限的增加

改善土壤理化环境与粒径组成结构,但造成保肥能力

下降。因此,福州市茉莉种植园随着种植年限的提

升,茉莉的生长主要受N的限制,适当的补施氮肥有

利于改善茉莉花园的土壤养分循环,促进茉莉花园农

业生产的可持续发展。
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