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火力楠林地土壤碳和养分储量垂直分布研究

余　明，郑新颖，薛　立
(华南农业大学 林学与风景园林学院，广东 广州 510642)

摘要: 【目的】对 10年生火力楠 Michelia macclurei 人工林不同土层的土壤碳储量及养分储量进行研究，以了解火力

楠人工林的固碳能力和土壤养分状况。【方法】在各标准地内用五点取样法，沿土壤剖面按 0~20、20~40、40~60、
60~80和 80~100 cm分层采集土壤样品。用常规方法测定土壤 pH以及有机质、全 N、全 P、全 K、碱解 N、有效 P和

速效 K的含量，并计算土壤碳储量和养分储量。【结果】林分土壤呈酸性 (pH3.54~3.79)。火力楠林地的土壤碳含量

随着土壤深度的增加而下降。火力楠林地各层土壤的全 P 和全 K 含量差异不显著，全 N、碱解 N、有效 P 和速效

K含量均随着土层的加深呈现下降的趋势。火力楠林地 0~100 cm土壤的碳储量为 259.26 t·hm−2，N、P和 K储量分

别为 21.50、7.47和 209.42 t·hm−2。此外，随着土壤深度的增加，各层土壤的碳储量以及 P、K储量总体呈现增加的

趋势。【结论】火力楠林地的土壤碳储量高于全国平均水平，说明火力楠林地土壤具有较好的碳汇潜能和改良土壤

的能力。深层土壤的碳储量以及 P、K储量大于表层土壤，说明表层土壤的固碳能力较低且淋溶侵蚀较为严重。在

今后的经营管理过程中，应注意防治水土流失，增强土壤表层的固碳能力。
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Vertical distribution of soil carbon and nutrient storages under a
Michelia macclurei plantation

YU Ming, ZHENG Xinying, XUE Li
(College of Forestry and Landscape Architecture, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China)

Abstract: 【Objective】Carbon and nutrient storages in different soil layers were studied in a 10-years-old

Michelia macclurei plantation, in order to understand the soil carbon sequestration capacity and nutrient status

of the M. macclurei plantation.【Method】Five-point sampling method was used to collect soil samples from

0−20, 20−40, 40−60, 60−80 and 80−100 cm depth layers. Soil pH, contents of organic matter, total N, total P,

total K, alkalized N, available P and rapidly available K were determined by routine methods. Carbon and

nutrient storages were calculated.【Result】Soil under M. macclurei plantation was acidic (pH3.54−3.79). Soil

carbon content of M. macclurei plantation decreased with the increase of soil depth. There was no significant

difference in total P and K contents among different soil layers, while the contents of total N, alkalized N,

available P and rapidly available K decreased with the increase of soil depth. Soil carbon storage of M.

macclurei plantation in 0−100 cm depth layer was 259.26 t·hm−2. The storages of soil N, P and K in 0−100 cm

depth layer were 21.50, 7.47 and 209.42 t·hm−2, respectively. Soil carbon, P and K storages of each layer

increased with increasing soil depth.【Conclusion】Soil carbon storage of M. macclurei plantation is higher 
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than the average level over all the nation, indicating that the soil in this stand has higher carbon sink potential

and ability of improving the soil. There are more soil carbon, P and K storages in deeper layer than in soil

surface, indicating poor carbon sequestration capacity and severe leaching erosion in surface soil. It is suggested

that in the future management, attention should be paid to prevent soil erosion and enhance the carbon

sequestration capacity of surface soil.

Key words:  Michelia macclurei; plantation; carbon storage; nutrient storage; vertical distribution
  

火力楠 Michelia macclurei 是木兰科含笑属的

常绿阔叶大乔木，为南方重要的乡土珍贵用材和多

功能高效益树种，具有快速生长、少病虫害、强耐火

性等特点[1]。以往对火力楠林地土壤的研究集中于

土壤养分[2-3]、不同坡位的土壤肥力[1]、土壤微生物量

和可溶性 N 特征[4] 以及土壤特性对 N、P 添加的响

应[5] 等方面。郑路等[6] 研究了我国南亚热带人工林

碳储量，认为火力楠的侧根发达，根系死亡后被分

解转化为土壤中的碳，有利于提高土壤层的碳储

量；且火力楠发达的根系在土壤中有较强的穿插作

用，能够增加土壤孔隙度和通透性并改善立地条件[7]；

郑文辉等[8] 指出，火力楠的凋落物数量多、分解速

率快且养分释放周期短，能够为土壤提供大量的营

养成分；汪凤林等[9] 报道，火力楠和杉木混交能够加

快混合凋落物的分解速率，增加土壤肥力。鲜见关

于火力楠林地土壤碳储量、养分储量及其垂直分布

特征的报道。本文选取 10年生火力楠人工林，研究

其土壤碳和养分的垂直分布特征，以揭示不同土层

的碳和养分分配格局，提供林分尺度的调查数据，

以了解该地实际的林地土壤碳库现状。在华南地区

人工林营造过程中，可以为树种选择、土壤改良及

林地生产力提高方面提供一定的科学依据。

1   材料与方法

1.1    试验地概况

研究地点位于广东省韶关市小坑国家森林公

园，该地属亚热带季风气候，年均气温 20 ℃，年降

雨量 1 500~1 600 mm，雨热基本同季，土壤类型为

砂页岩发育的红壤，土层较深厚，呈酸性[10]。样地

为 10年生火力楠林地，海拔 272 m，坡度 44°，坡向

为 NE20°，林分郁闭度为 0.8，样地内平均树高和胸

径分别为 (9.39±1.83) m和 (9.31±2.99) cm。火力楠

林地 0~20、20~40、40~60、60~80和 80~100 cm土层

的土壤容重分别为 1.074、1.095、1.167、1.225 和

1.330 g·cm−3。试验地为 2007 年采伐杉木林后栽种

的火力楠林 1.2 hm2，密度 1 667 株·hm−2，2017 年

5—6 月对火力楠林进行林地土壤碳储量调查。在

林地内选择具有代表性的火力楠林，遵循试验标准

地与周边环境的一致性原则，避开林缘带状区域选

取规格为 20 m×20 m 的标准样地，设 3 个重复。火

力楠林下主要植被有乌毛蕨 Blechnum orientale、
黄牛木 Cratoxylum cochinchinense、白茅 Imperata
cylindrica、扇叶铁线蕨 Adiantum flabellulatum、玉叶

金花 Mussaenda pubescens、海金沙 Lygodium
japonicum、米碎花 Eurya chinensis、银柴 Aporosa
dioica 和蜈蚣草 Eremochloa ciliaris 等。

1.2    试验设计

在各标准地内按梅花形布点，挖取 5 个宽度适

中、深度为 1 m 的标准土壤剖面。沿土壤剖面按

0~20、20~40、40~60、60~80和 80~100 cm分层采集

土壤样品。5 个土壤剖面分层混合取样后带回实验

室自然风干，去除杂物后进行研磨，过筛 (0.25 mm
孔径)，装瓶待测。

用电位法测定土壤 pH，用重铬酸钾氧化−外加

热法测定土壤有机质含量，土壤全 N、P 和 K 含量

分别用半微量凯氏法、钼蓝比色法和火焰光度计测

定，土壤碱解 N、有效 P 和速效 K 含量分别采用的

碱解–扩散法、0.5 mol·L−1 碳酸氢钠法和1 mol·L−1 乙

酸铵浸提–火焰光度法测定[11]。土壤碳储量的计算

方法为：

Ai =

n∑
i=1

(CiDiTi)×0.1,

式中：Ai 表示第 i 层土壤单位面积碳储量，t·hm−2；

Ti 表示第 i 层土壤厚度，cm；Di 表示第 i 层土壤容

重，g ·cm − 3；C i 表示第 i 层土壤的碳质量分数，

g·kg−1；0.1为单位换算系数[12]。

1.3    数据处理

不同土层之间的土壤 pH和土壤养分含量指标

用 SPSS 21.0软件采用 Duncan’ s法进行多重比较，

并用Microsoft Excel 2016进行分析和作图。

2   结果与分析

2.1    火力楠林地各土层土壤化学性质

由图 1A可知在 0~100 cm土层内，火力楠林地

土壤 pH 范围为 3.54~3.79，且各层土壤 pH 随土层
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深度的变化幅度较小，其中 80~100 cm 土层土壤

pH 最大 (3 .79 )，20~40  cm 土层土壤 pH 最小

(3.54)。火力楠林地土壤碳含量随着土层的加深而

减少 (图 1B)。

多重比较表明，火力楠林地的土壤全 N含量随

着土壤深度的增加而小幅下降 (图 2A )， 8 0 ~
100 cm 土层土壤全 N 质量分数 (1.65 g·kg−1) 显著

小于 0~20 cm土层土壤全 N质量分数 (2.01 g·kg−1)
(P <0.05)。火力楠林地各层土壤全 P和全 K含量差

异均不显著 (图 2B、2C)。

由图 3A 可知，火力楠林地各层土壤碱解 N 含

量随土层加深而小幅度下降。80~100 cm土层土壤

碱解 N 质量分数 (166.87 g·kg − 1 ) 显著小于 0~
20 cm 土层土壤碱解 N 质量分数 (189.57 g·kg−1)
(P <0.05)。有效 P含量随土壤深度的增加而显著降

低 (图 3B)(P <0.05)。土壤速效 K 含量在 0~60 cm
范围内无显著差异，之后随土层加深而显著降低 (P <

0.05)(图 3C)。
2.2    火力楠林地各土层土壤碳储量和养分储量

火力楠林地各土层土壤的碳储量和养分储量

及其分配格局见表 1。火力楠林地 0~100 cm 土壤

的碳储量为 259.26 t·hm−2。随土层深度的增加，各

土层土壤碳储量总体上呈现增加趋势。火力楠林地

土壤 P 和 K 储量均随土层的加深而呈现上升的趋
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各图中，柱子上方的不同小写字母表示差异显著 (P<0.05，Duncan’s法)

In each figure, different lowercase letters on the bars indicate significant difference(P<0.05, Duncan’s test)

图 1    不同土层的土壤 pH 和碳含量

Fig. 1    Soil pH and carbon content in different soil layers
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各图中，柱子上方的不同小写字母表示差异显著 (P<0.05，Duncan’s法)

In each figure, different lowercase letters on the bars indicate significant difference(P<0.05, Duncan’s test)

图 2    不同土层的土壤全量养分含量

Fig. 2    Contents of soil total nutrients in different soil layers
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势。火力楠林地各土层的 3种营养元素储量的排序

均为：K>N>P。

3   讨论与结论

3.1    火力楠林地土壤化学性质

本研究中，火力楠林地土壤 pH 范围为 3.54~
3.79，属于酸性土壤。华南地区高温多雨，强烈的淋

溶与风化作用引起强烈的脱硅、盐基淋失和富铁铝

化过程，导致土壤 pH 降低[13]。土壤养分的垂直分

布特征受成土母质、气候特征、地形地貌和人为活

动等多种因素的影响，且因养分类型不同而具有显

著差异[14]。贺志龙等[15] 对华北落叶松 Larix gmelinii
var. principis-rupprechtii 土壤养分的研究表明，随着

土层深度的增加，土壤总碳、硝态 N、铵态 N、速效

K 含量呈现下降趋势。本研究也发现，除全 P 和全

K 含量在各土层间差异不显著外，其余指标均随着

土层深度的增加而下降。可能是因为枯落物分解产

生的营养元素聚集在土壤的表层，之后随水分或其

他介质向土壤下层迁移扩散[16]，呈现明显的表聚性[17]。

且上层土壤通常结构疏松、透气性好，生物代谢活

动旺盛[18]，有利于土壤养分的转化和积累，故土壤

表层的有机质和含 N 化合物较多。此外，土壤养分

的垂直分布特征还可能受到根系分布的影响。首

先，根系在土壤中的残留物能够被微生物分解转化

为营养物质并积累在土壤中，并且根系的分泌物有

利于土壤中难溶养分活化。其次，根系在土壤中的

穿插作用能够增加土壤孔隙度和通透性，改善土壤

物理性质。而植被的根系主要分布在上层土壤中，

且随着土壤深度的增加而逐渐减少，这导致了土壤

碳、N 含量从表层向下层逐渐降低的分布格局 [7]。

本研究中，火力楠林地土壤全 P和全 K含量在

各土层间无显著性差异。土壤中的 P 和 K 元素主

要来源于森林凋落物分解、降水淋溶和矿物风化，

其含量受成土母质、地形地貌和气候特点等因素的

影响[19]。而矿物风化作用是一个漫长而稳定的过

程，土壤的风化程度在 0~100 cm 土层深度间差异

较小，因此不同土层的土壤全 P和全 K含量的垂直

 

表 1   各土层土壤的碳储量和营养元素储量
 

Table 1    Soil carbon storage and nutrient storage
in different soil layers t·hm−2

 

土层/cm
Soil layers

碳储量

C storage
N 储量

N storage
P 储量

P storage
K 储量

K storage
  0~20   50.82   4.31 1.39   37.69

20~40   51.47   4.17 1.43   40.17

40~60   51.43   4.31 1.49   41.80

60~80   51.99   4.30 1.52   42.84

  80~100   53.55   4.40 1.63   46.91

合计 Total 259.26 21.50 7.47 209.42
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各图中，柱子上方的不同小写字母表示差异显著 (P<0.05，Duncan’s法)

In each figure, different lowercase letters on the bars indicate significant difference(P<0.05, Duncan’s test)

图 3    不同土层的土壤速效养分含量

Fig. 3    Contents of soil available nutrients in different soil layers
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分布特征与土壤深度这一因素相关性不大[20]。此

外，K 素在土壤中的移动性较强，华南地区雨水充

沛，K 素易随水淋失到下层土壤，导致表层土壤中

K素的流失[7]。

3.2    火力楠林地各土层土壤碳储量

土壤有机碳的积累和分解直接或间接地影响

着陆地生物碳储量和全球碳库的平衡，土壤碳储量

的垂直分布受枯落物、土壤理化性质和气候变化等

因素影响[21]，土壤碳储量是筛选适宜造林树种的重

要指标。在本研究中，小坑国家森林公园火力楠林

地单位面积土壤碳储量为 259.26 t·hm−2，，高于我国

森林土壤平均碳储量 (193.55 t·hm−2)[22] 以及我国常

绿落叶阔叶林土壤碳储量平均值 (257.57 t·hm−2)[23]，
说明火力楠林地土壤具有较好的碳汇储存力及较

大的碳汇潜能。有研究表明，南亚热带地区温暖湿

润，光照充足且雨热同期的气候特点使该地区人工

林的生物量和碳积累量相对较高[24]。本研究地位于

广东省韶关市，水热同期且雨量丰富的亚热带季风

气候使火力楠人工林具有较高的生产力和枯落物

归还量，从而为土壤输入大量有机碳。此外，火力楠

具有发达的根系，大量的根系分泌物和根系死亡后

被分解转化为有机质和其他营养物质积累在土壤

中，成为土壤碳的来源[6]。以上均可能是导致本研

究中火力楠林地土壤碳储量高于全国平均水平的

原因。

单位面积土壤碳储量与碳含量、容重、土层厚

度均相关[25]，许多研究表明，土壤碳储量随土层深

度增加而下降[26-27]。本研究结果与之不同，土壤碳

储量随着土层深度的增加而总体呈现小幅度上升

的趋势。原因可能是深层土壤矿物间的相互作用形

成大量稳定的含碳化合物，增加了对土壤有机质的

物理性保护，使深层土壤中的有机碳具有长周转周

期和稳定的性质[28]，且有机矿物复合体的形成和微

生物活跃度的空间异质性等因素使深层土壤有机

碳不易被土壤微生物分解[29]，以上因素导致了土壤

碳含量随土层加深而下降的幅度较小，加之土壤容

重随深度增加而增大，从而导致了各层土壤碳储量

呈现增加的趋势。此外，李斌等[30] 的研究表明，人

为干扰主要作用于浅层土壤且能够显著影响森林

土壤的碳汇功能。浅层土壤的有机碳稳定性较弱，

受人类经营活动的影响后容易引起水土流失，也会

导致表层土壤的碳储量减少[27]。土壤作为一个相对

稳定的系统，其变化较为缓慢，尤其是土壤有机碳

的积累是长期结果[31]，因而其碳储量随土层深度的

变化幅度较小。

3.3    火力楠林地各土层土壤养分储量

土壤养分储量是指单位面积内一定深度的土

层中养分的储量，其变化特征主要取决于土壤系统

养分输入和输出的动态平衡过程，也受降雨、淋溶、

矿质化作用和人类的经营活动等因素的影响[32]。相

关研究表明，在整个土壤剖面，土壤碳储量与养分

储量具有显著的线性关系，两者互为影响，不同养

分储量与碳储量的相关性差异较大，土壤中 N和碳

在积累储存过程中密切相关[33]。

本研究中，火力楠林地 3 种土壤营养元素储量

排序为：K>N>P，随着土层加深，火力楠林地土壤

P 和 K 储量均增加。这可能是因为土壤全 P 和全

K 含量在各土层深度无显著性差异，而土壤容重随

土层加深而增大。同时，土壤中 P素和 K素的输入

主要受成土母质的影响，土壤深度对其影响较小[20]。

而深层土壤的呼吸速率较低，被植物吸收利用的养

分较少以及含有大量不易分解的土壤团聚体和有

机矿物复合体，使深层土壤 P 和 K 元素的输出较

少，可能引起其储量升高[34]。

土壤 N 储量随土层深度的增加呈现波动状

态。这可能是因为土壤 N储量受土壤 N含量、土壤

碳储量、土层厚度和土壤容重等多种因素的共同影

响，其中土壤 N 含量随着土壤的加深而减少，而土

壤碳储量和土壤容重随着土层的加深而提高，这些

共同作用导致了 N储量的波动。

总体而言，火力楠林地的土壤养分含量除全

P 和全 K 外，均随土层的加深而下降，且土壤 P 含

量较低，今后应适当提高 P 肥的施用量。火力楠林

地的土壤碳储量高于全国平均水平，但深层土壤的

碳储量、P 储量和 K 储量大于表层土壤，这说明火

力楠林地土壤具有较好的碳汇潜能，但表层土壤的

固碳能力较低，且淋溶侵蚀较为严重。今后可选择

该树种进行碳汇造林并进一步做好抚育工作，在经

营管理过程中应注意防治水土流失，增强土壤表层

碳的稳定性。
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