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摘要:为阐明三峡库区坡耕地典型香榧套种模式对土壤碳(C)、氮(N)、磷(P)含量及其生态化学计量特征

的影响,在重庆市云阳县宝坪镇香榧种植基地内,选取香榧纯林(TG)、香榧-黄精(TGP)、香榧-大豆

(TGG)3种套种模式为研究对象,分析不同模式及土层深度下土壤C、N、P含量及其生态化学计量特征。

结果表明:不同模式的土壤C含量无显著差异,N、P含量均表现为 TGG(0.80,0.53g/kg)>TGP(0.71,

0.40g/kg)>TG(0.56,0.39g/kg),且与TG相比,TGG的 N、P含量分别显著提高42.9%,35.9%。土壤

C、N主要富集在0—10cm土层,而P主要集中在10—20cm土层。3种模式的土壤C∶N、C∶P、N∶P分

别为8.39~10.73,31.63~45.22,3.25~5.61,均低于全国平均值(14.4,136.0,9.3)。N∶P<10,表明N为研

究区限制性养分。相关性分析结果表明,土壤pH、容重和总孔隙度也是影响土壤C、N、P含量及其生态化

学计量的重要指标。香榧套种模式有利于土壤养分的积累,TGG的C、N、P含量高于TGP和TG,有较好

的培肥效果。
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Abstract:ToexploretheeffectsoftypicalTorreyagrandisintercroppingsystemsonsoilcarbon (C),

nitrogen(N),andphosphorus(P)contentandtheirstoichiometriccharacteristicsonslopingfarmlandinthe
ThreeGorgesReservoirArea,threetypicalintercroppingsystems,T.grandis (TG),T.grandis-
Polygonatumsibiricum (TGP),andT.grandis-Glycinemax (TGG),wereselectedintheT.grandis
plantingbaseslocatedinBaopingTown,YunyangCounty,Chongqing.ThecontentsofC,N,Pinsoiland
theirecologicalstoichiometriccharacteristicsunderdifferentmodelsandsoildepthswereanalyzed.The
resultsshowedthattherewasnosignificantdifferenceinsoilCcontentamongdifferentsystems.BothNand
PcontentsfollowedtheorderofTGG(0.80,0.53g/kg)>TGP(0.71,0.40g/kg)>TG(0.56,0.39g/kg),

andcomparedwithTG,NandPcontentsofTGGweresignificantlyhigherby42.9%and35.9%,respectively.
SoilCandNmainlyconcentratedinthe0-10cmsoillayer,whilePmainlyconcentratedinthe10-20cm
soillayer.SoilC∶N,C∶PandN∶Punderthethreesystemswas8.39~10.73,31.63~45.22and3.25~
5.61,respectively,whichwerealllowerthanthenationalaveragevalues(14.4,136.0,9.3).AndtheN∶P



ratiowaslessthan10,indicatingthatNwasthelimitingnutrientinthestudyarea.Theresultsofthecorre-
lationanalysisshowedthatsoilpH,bulkdensityandtotalporositywerealsoimportantindicatorsaffecting
soilC,N,andPcontentsandtheirecologicalstoichiometry.T.grandisintercroppingsystemssignificantly
enhancedtheaccumulationofsoilnutrients.ThecontentofC,NandPofTGGwashigherthanthatofTGP
andTG,andTGGshowedbetterfertilizercultivationeffect.
Keywords:soilnutrient;agroforestrysystems;soildepth;ternarydiagram

  生态化学计量学已经成为当前生态学研究中的

一个热点和焦点[1],为研究不同生态系统间的相互作

用和碳(C)、氮(N)、磷(P)等元素之间的平衡及耦合

关系提供新方法[2]。土壤含量是表征土壤养分的重

要指标,也是植物生长过程中所需营养元素的重要来

源[3]。而其生态化学计量特征反映养分的动态变化,在
研究养分限制特征方面应用广泛,对揭示植物对养分的

需求状况具有重要的指示作用[4]。因此,开展对土壤C、

N、P含量及其生态化学计量特征的研究,不仅对了解土

壤肥力、植物对养分需求等状况有重要意义,而且对厘

清C、N、P在土壤-植物中的循环和平衡机制具有重

大意义[5]。近年来,国内外学者针对陆地生态系统的

生态化学计量特征已有大量的研究,涉及到荒漠、草
地、灌丛、森林等不同生态系统,从植被类型、植物器

官,以及树龄等方面展开研究[6-9],但是对经济林的生

态化学计量特征研究比较少见[10]。

香榧(Chinesetorreya)为红豆杉科(Axaceae)榧树

属(Torreya),是我国特有的珍稀经济树种,主要种植于

浙江、安徽、重庆等地。香榧不仅果实具有极高的药用

价值,其种植还具有显著的水土保持及增加生物多样性

等作用[11]。因为香榧生长周期长,在种植时往往选择套

种其他经济作物,在充分利用土地资源的同时也获得

更多的经济效益。三峡库区有大量的坡耕地,占总耕

地面积的60%[12],但坡耕地存在着严重的水土流失,

导致库区坡耕地土地生产力严重下降。近年来,香榧

套种模式被广泛应用于库区坡耕地,以期达到控制水

土流失,提高土壤肥力的目的。已有的研究[13]较多

关注香榧套种对植物生长的影响,但其对土壤C、N、

P含量及其生态化学计量特征变化的影响等研究还

很少见,相关作用机制还不清楚。因此,本研究选择

三峡库区坡耕地3种典型的香榧套种模式,香榧纯林

[Torreyagrandis(TG)]、香 榧 - 黄 精 [Torreya

grandis-Polygonatumsibiricum(TGP)]、香榧-大

豆[Torreyagrandis-Glycinemax(TGG)]为研究对

象,分析各模式下不同土层深度土壤C、N、P含量及

其生态化学计量特征,为三峡库区的香榧经营模式以

及土壤养分管理提供一定的理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于重庆市云阳县宝坪镇香榧种植基地

(30°50'18″—30°56'15″N,108°48'31″—108°56'27″E),
海拔高度为540~640m,为亚热带季风气候区。年平均

气温16.2℃,年均无霜日295天,年均降水量1200mm,
主要集中在5—10月。>10℃积温5990℃,年日照时

间1484.8h。研究区土壤类型为黄壤,其母质均为侏罗

系新田沟组黄色泥岩、砂岩风化残坡积物,植被为亚热

带常绿针叶林带,主要分布有马尾松、杉木以及水青冈

等。研究区经济林以种植香榧(红豆杉科植物)为主,并
套种黄精(百合科植物)、大豆(豆科植物)等经济作物。
香榧种植于2016年春季,植间距2m×2m,在春季香

榧林萌芽之前和秋后距香榧植株基部50cm处开环

状沟进行施肥和覆土,施用肥料为生物有机肥(有机

质(以干基计≥45.0%),有效活菌数(cfu)≥2.0亿/

g,N+P2O5+K2O≥5.0%),施肥量为0.5kg/株。
黄精同样施用生物有机肥,施肥量为0.25kg/株。大

豆不作施肥处理,收获后秸秆回田。每年4,11月对

各模式进行定期人工除草。

1.2 土壤样品采集与测定

2021年9月,在立地条件相似的5年生香榧林

地中选择香榧纯林(TG)、香榧-黄精(TGP)、香榧-
大豆(TGG)3种模式,分别设置3块面积为10m×
10m的典型样地(图1)。

图1 不同套种模式采样点分布

在每个样地中按照“S”形5点法用铝盒及100
cm3环刀采集0—10,10—20,20—30cm 土层的土

样,若采样点正好位于施肥点,则将采样点向远离香

榧方向偏移10cm,再进行采样。同时,在各点分土

122第1期      陈胜伦等:三峡库区坡耕地典型香榧套种模式土壤碳氮磷及其生态化学计量特征



层采集1kg左右的混合土样,剔除根系、叶片、砾石

等杂物后装入编号密封袋,带回实验室。混合土样经

自然风干后过1,0.25mm筛备用。土壤铝盒及环刀

样品用来测定土壤容重和孔隙度。不同模式采样点

的基本情况见表1。

土壤容重和总孔隙度采用环刀法[14]测定,土壤

pH采用电位法(土水比为1∶2.5)测定,土壤有机碳

采用重铬酸钾外加热法测定,土壤全氮采用半微量凯

氏定氮法测定,土壤全磷采用 NaOH 熔融-钼锑抗

比色法[15]测定。
表1 不同套种模式采样点概况

模式 纬度(N) 经度(E) 坡度/(°) 地势 海拔/m 地形 土壤类型

香榧(TG) 30°52'46″ 108°54'46″ 3 缓坡 580.1 低山 黄壤

香榧-黄精(TGP) 30°53'19″ 108°54'44″ 4 缓坡 582.6 低山 黄壤

香榧-大豆(TGG) 30°52'36″ 108°54'44″ 9 缓坡 560.7 低山 黄壤

1.3 数据分析

采用Excel2019软件进行数据处理,采用IBM
SPSS25.0软件进行单因素方差、Pearson相关性及

回归分析,显著性水平为p<0.05。采用 AutoCAD
2020和OriginPro2021软件进行制图。

Tian等[16]研究发现,在0—10cm土层中C∶N∶P
有一个限制性良好的比值为134∶9∶1。本研究将3
种模式在0—10cm土层中C、N和P含量根据这个

比值进行Redfield[17]归一化处理。首先将C、N和P
含量换算成摩尔含量,再将N、P摩尔含量分别乘以

14.89,134,得到CR、NR和PR,最后将转换后的CR、

NR和PR作为其Redfield总量的相对百分比在三元

相图中来说明C、N和P的限制性关系。根据 Wang
等[18]对泥炭地中不同植物功能类型下C、N、P、K的

化学计量特征的研究及Smith等[19]对英国泰晤士河

支流C、N、P的化学计量特征的研究,本研究取30%
为临界值,并绘制3条虚线表示临界线,当CR、NR或
者PR小于临界值时则代表对应指标处于限制状态。

2 结果与分析
2.1 土壤理化性质及C、N、P含量

不同套种模式对土壤pH、容重和总孔隙度均有

显著影响(图2)。土壤pH 与总孔隙度均表现为

TGG>TGP>TG,且与 TG相比,TGP和 TGG的

pH分别显著提高10.4%,42.3%,总孔隙度分别显著

提高5.2%,13.0%。土壤容重表现为 TG>TGP>
TGG,且与 TG相比,TGG的容重显著降低5.8%。
不同土层深度对土壤pH、容重均无显著影响,而对

土壤总孔隙度有显著影响(图2)。土层总孔隙度随

着土层深度的增加而逐渐降低,且20—30cm土层的

土壤总孔隙度显著高于0—10cm土层。

  注:误差棒表示均值的标准差;图柱上方不同小写字母表示差异显著(p<0.05)。下同。

图2 不同套种模式和土层深度的土壤pH、容重、总孔隙度

  由图3可知,不同套种模式对土壤C含量无显著影

响,但对土壤N、P含量均有显著影响。N含量和P含量

均表现为TGG>TGP>TG,且与TG相比,TGG的N、P
含量分别显著提高42.9%,35.9%。不同土层深度对土壤
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C、N、P含量均有显著影响。土壤C含量和N含量均随着

土层深度的增加而逐渐降低,且0—10cm土层的C含量

和N含量显著高于20—30cm土层。10—20cm土层的

土壤P含量显著高于0—10,20—30cm土层。

图3 不同套种模式和土层深度的土壤C、N、P含量

2.2 土壤C、N、P生态化学计量特征

由图4可知,不同套种模式对土壤C∶N、N∶P均

有显著影响,但是对C∶P无显著影响,C∶N、C∶P、

N∶P在不同套种模式中变化的趋势也不尽相同。3种

套种模式土壤C∶N为8.39~10.73,且TG地C∶N显

著高于TGP和TGG;N∶P在3.25~5.61,且TGP的

N∶P显著高于TG。不同土层深度对土壤C∶N无显著

影响,但是对土壤C∶P、N∶P有显著影响,且C∶P与

N∶P在0—30cm土层中有着相同的变化趋势。C∶P
与N∶P均表现为0—10cm土层>20—30cm土层>
10—20cm土层,且0—10cm土层的C∶P与N∶P
显著高于10—20cm土层。

在0—10cm土层中,所有的点都集中在三元相图

的左下方。3种模式的CR均低于临界值30%,NR大多

也低于临界值30%,处于临界线以下。总体来看,3种

模式的CR、NR均比较低,而PR相对较高(图5)。

图4 不同套种模式和土层深度的土壤化学计量比
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图5 不同套种模式在0-10cm土层土壤

     C、N、P化学计量的三元图关系

2.3 土壤理化性质与C、N、P含量及其生态化学计

量比的关系

pH与土壤总孔隙度呈极显著正相关,与N、P呈显

著正相关;土壤容重与N呈显著负相关,而与C∶N呈

极显著正相关;土壤总孔隙度与P呈极显著正相关,而
与C∶P呈极显著负相关。C与N呈极显著线性正相关

(图6);C∶N与N∶P呈显著线性负相关;C∶P与N∶
P呈极显著线性正相关(表2)。

3 讨 论
从3种套种模式的土壤C、N、P含量来看,TGG

的土壤综合肥力最高,其次为TGP,最低的为TG,说

明套种模式相比于单一种植模式能够提高土壤肥力水

平。土壤C、N主要来源于地表凋落物、根系分泌物和动

植物残体[20]。土壤pH通过影响地表植被物种组成,从
而间接影响土壤C、N含量[21]。TGP、TGG地C、N含量

高于TG,这与叶邦宣等[13]、江丽娟等[22]研究的结果一

致。TGP、TGG的地表凋落物以及枯死根系经过微生物

的分解,促进土壤中C、N的积累[23]。此外,TGG中大

豆秸秆还田有利于增加土壤C含量[24],TGP中施肥也

增强土壤微生物的活性,加速有机物质的分解,导致

TGP的C含量高于TG,而TG较低的pH对土壤养

分循环和C的积存产生消极影响[25]。TGG因为大

豆和根瘤菌的生物固氮作用,提高土壤中的N含量。
成土母质、凋落物和施肥水平共同决定土壤P含量

的变化[7]。TGG的P含量显著高于TG,这是因为

TG的pH较低,导致土壤无机磷与铝的结合[26],降
低土壤中的P循环,这与 Gao等[25]研究结果一致。
而TGG中大豆秸秆还田后,有利于丰富土壤中的盐

基离子,降低土壤中H+和Al3+含量[27],从而促进土

壤P循环。此外,TGG与TG相比,土壤容重更小、
孔隙度更高,土壤通气性更好,有利于增强微生物的

分解作用,从而提高土壤P含量。土壤侵蚀和耕作

活动也是影响土壤的C和养分含量的重要因素。陈

海滨等[28]发现侵蚀坡地的土壤养分含量由于受到雨

水的淋洗作用明显降低;李鉴霖等[29]研究表明,多年

的翻耕活动,使得耕地土壤表层松软,易发生水土流

失,从而减少土壤C、N含量。

图6 土壤 C、N、P含量之间的关系

表2 土壤理化性质与C、N、P含量和化学计量比之间的Pearson相关性分析

指标 pH 容重 总孔隙度 全C 全N 全P C∶N C∶P N∶P
pH 1.000 -0.379 0.525** 0.376 0.456* 0.440* -0.252 -0.139 0.020
容重 1.000 -0.285 -0.064 -0.432* -0.355 0.513** 0.320 0.029

总孔隙度 1.000 -0.220 0.020 0.492** -0.200 -0.496** -0.350
全C 1.000 0.583** 0.145 0.152 0.436* 0.304
全N 1.000 0.234 -0.674** 0.088 0.579**

全P 1.000 -0.153 -0.788** -0.621**

C∶N 1.000 0.256 -0.431*

C∶P 1.000 0.726**

N∶P 1.000

  注:*p<0.05;**p<0.01。
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  土壤C∶N是表征土壤有机质矿化速率的重要

指标,并且C、N之间成反比关系[4]。本研究中,不同

模式间的土壤C∶N为8.39~10.73,低于中国土壤

C∶N的平均值14.4[16]。贾国梅等[30]研究发现,三
峡库区柏树地、橘树地和菜地的土壤C∶N(6.45~
7.18)同样低于中国土壤C∶N的平均值,表明研究

区土壤的矿化作用较强。3种模式的 CR均 小 于

30%,处于CR的临界线以下(图5),说明研究区存在

C限制。TGP、TGG地C∶N显著低于TG,表明复

合套种模式能够显著减少微生物同化量[3],有利于土

壤N的积累。随着植被种类的增加,土壤C的增加

速率小于土壤N(图3),使得TGP、TGG的C∶N减

小。土壤C∶P反映土壤P的矿化能力,表征P的有

效性[23]。研究区中土壤C∶P为31.63~45.22,远低

于中国土壤C∶P的平均值136[16],有研究[31]表明,
低C∶P有利于促进微生物对有机质的分解,释放出

更多的养分,而高C∶P导致微生物与植物争夺土壤

中的无机P,不利于植物生长,这表明研究区土壤磷

存在净矿化现象,土壤P有效性较高。N∶P是判别

限制性养分的重要指标之一,同时也是 N饱和的判

断指标[5]。本研究中,土壤 N∶P为3.25~5.61,低
于中国土壤N∶P的平均值9.3[16]。有研究[7]表明,
当土壤N∶P<10时,植被生长受到N限制,说明研究

区内3种模式的植被生长受到土壤N限制。此外,在三

元相图中(图5)3种模式的点都靠近左下角,NR大多数

低于30%,这进一步直观地表明研究区植被生长受到土

壤N限制。TGP、TGG的N∶P均高于TG,这说明套

种其他作物能够减少土壤N限制。
本研究中土层深度的变化显著影响C、N含量,并

且随着土层深度的增加而降低,这与前人[32-33]研究结果

一致,因为动植物残体和凋落物首先在土壤表面被微生

物分解,从而使养分归还于土壤,因此C、N多数富集在

土壤表层[9],而随着土层深度的增加,植物根系和根生

物量减少,物质转换速率较低,可提供的养分较少[20]。
土壤P含量从0—10cm土层到10—20cm土层显

著增加,从10—20cm土层到20—30cm土层显著减

小,呈先增大后减小的变化趋势,这与马剑等[23]发

现,甘青锦鸡儿群落和鬼箭锦鸡儿群落的土壤P含

量在0—30cm土层的变化趋势一致。这可能是因为

根系特性以及长度不同,导致养分吸收含量存在差

异,从而造成土壤P在土壤垂直分布上的差异[34]。
本研究中不同土层深度间的C∶N差异不显著,

与王维奇等[35]的研究结果一致,这是因为C和N呈

显著线性正相关(图6),二者关系紧密,通过相互作

用形成耦合关系,从而对外界条件的变化有着相似的

响应[36]。土层深度的变化显著影响C∶P和N∶P,这
可能与土壤容重和孔隙度有关[7](图6)。3种模式在土

壤0—10cm土层的C∶P和N∶P均高于10—20,20—

30cm土层,可能是因为凋落物将大部分的养分释放在

土壤表面,并且C、N增加的速率与P不同[37]。

4 结 论
香榧套种模式有利于土壤养分的积累,提高土壤

C、N、P含量。TGG 的 C、N、P含量最高,分别为

5.67,0.80,0.53g/kg,培肥效果最好。C、N含量在

0—30cm土层中随着土层深度的增加而减少,而P含量

没有此规律。研究区土壤C∶N、C∶P和N∶P比值均

低于全国平均值,且N∶P<10,研究区内N为限制性

养分元素。土壤pH、容重和总孔隙度也是影响C、

N、P含量及其生态化学计量特征的重要指标。
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