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不同林龄尾巨桉人工林 

根系-土壤 C、N、P 生态化学计量特征 

竹万宽，许宇星，王志超，杜阿朋*
 

(国家林业和草原局桉树研究开发中心，广东 湛江 524022) 

摘要：分析不同林龄尾巨桉人工林根系-土壤 C、N、P 化学计量关系特征，以掌握土壤养分现状和变化规律对林

木根系养分状况的影响。以 2、6 和 9 a 年生尾巨桉人工林为研究对象，测定根系及土壤 C、N、P 含量，分析二

者生态化学计量关系特征及根系生态化学内稳性特征。结果表明：根系有机 C 和全 N 含量随林龄表现为先减后

增趋势，全 P 含量 9 a 最小；土壤有机 C 随林龄先减后增，全 P 含量随林龄逐渐增大。根系 C:N 随林分生长而增

大，C:P 和 N:P 均为 9 a 最大；土壤元素化学计量比在林龄间未表现出差异性；根系 N:P 与其 C:N、C:P 存在极显

著相关性，根系 C:N 与土壤 C:N、C:P 存在显著相关性。2 a 和 6 a 的养分元素及其化学计量比均具有较强的内稳

性特征，9 a 根系 C:P 属于敏感型，具有一定可塑性。 
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Soil-root Carbon, Nitrogen, and Phosphorus Stoichiometry of 

Eucalyptus urophylla × E. grandis Plantations at Different Ages 

ZHU Wankuan, XU Yuxing, WANG Zhichao, DU Apeng 

(China Eucalypt Research Centre, Zhanjiang 524022, Guangdong, China) 

Abstract: The stoichiometry of C, N and P between roots and soil in plantations of Eucalyptus urophylla × 

E. grandis at different ages were analyzed in order to understand variations of soil and root nutrients. This 

was done by examining soil and roots from plantations of E. urophylla × E. grandis at ages 2-, 6- and 

9-years . The results showed that contents of organic C and total N in roots decreased at first and then 

increased with plantation age, and that the content of total P was the lowest at age 9-years. Soil organic C 

decreased at first and then increased with plantation age, while total P content increased gradually with age. 

Root C:N ratios increased with plantation age and the ratios of both C:P and N:P were the highest at age 

9-years. The stoichiometric ratio of soil elements showed no difference among plantation ages. There was a 

highly significant correlation between ratios of both N:P and C:N with C:P in the roots, and there was a 

significant correlation between root C:N and soil C:N with soil C:P. The nutrient elements and their 

stoichiometric ratios of 2- and 6-year-old plantations showed characteristics of internal stability, while the 

C:P value of 9-year-old plantations belonged to the sensitive type and has a certain plasticity. 

Key words: stoichiometric characteristics; Eucalyptus urophylla × E. grandis plantation; root; soil 

 

在陆地生态系统中，植物作为生产者将光合产

物以根系分泌物、溢泌物和脱落物的形式释放至土

壤[1]。土壤、根系之间通过物质和信息的交换形成

复杂的交互作用关系。土壤 C、N、P 是森林土壤养

分的重要组成部分，也是植物生长发育必需养分元

素，其含量变化和循环特征对植物生长和生理机能

具有重要的调控作用[2-3]。因此，研究土壤-根系 C、

N、P 的含量变异特征及其动态分布对于揭示系统
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养分循环特征具有重要意义。生态化学计量学是研

究生物系统能量平衡和多重化学元素(主要是 C、N、

P)平衡的科学，以及元素平衡对生态交互作用的一

种理论[4-6]。作为一个新兴的生态学研究领域和生态

学、生物化学及土壤化学研究新方向[4, 7]，被越来越

多地应用到评估 C、N、P 等养分元素在土壤、植物

中的循环特征及相互作用机制的研究当中。生态化

学计量学已成为连接分子、细胞、种群、群落和生

态系统等不同尺度生物学的新工具[8]，在消费者驱

动的养分循环、限制性养分元素判别以及全球碳氮

磷循环等方面发挥重要作用[9]。 

内稳性理论是指生物有机体在面对外界环境中

元素可利用性变化时保持自身化学计量特征相对稳

定的能力[10]，是生态化学计量学的核心概念之一[11]。

植物体对生态化学计量内稳性的调节功能反映了植

物的生理和生化分配作用对其外部环境的响应机制，

并通过根系对营养元素吸收和释放进行调节[12]。 

桉树(Eucalyptus)是世界三大速生丰产树种之

一。因具有良好的经济、生态和社会效益得到广泛

引种和种植，截至 2018 年底我国桉树人工林面积已

达 5.46 × 10
6
 hm

2[13]。非科学的经营措施(如超短轮伐

期、连栽等)已造成地力衰退等问题[14]，成为制约人工

林生产力的主要原因[15]。因此，研究桉树人工林生态

系统生态化学计量学特征可以为桉树可持续经营提

供依据。目前，对桉树人工林生态化学计量学研究主

要集中在器官、凋落物和土壤等尺度[13, 16-17]，尚未见报

道土壤-根系生态化学计量特征。本研究以雷州半岛不

同林龄尾巨桉(E. urophylla × E. grandis)人工林为研究

对象，以空间代替时间，采集不同林龄桉树人工林土

壤、根系样品，测定并分析其 C、N、P 含量差异特

征及元素化学计量比格局及内稳性特征，以期为桉树

高效可持续经营养分管理提供数据支持。 

1  研究区概况 

本研究样地位于雷州半岛北部广东湛江桉树人

工 林 生 态 系 统 定 位 研 究 站 (21°15′53″N ，

110°05′39″E)。地处北热带湿润大区雷琼区北缘，为

海洋性季风气候。最高海拔 220.8 m，最低海拔 80 m。

年平均气温 23.1℃，最热月(7 月)平均气温 28.8℃，

最冷月(1 月)平均气温 15.6℃，≥10℃的活动积温

8 373℃。年平均降水量 1 567 mm，年相对湿度

80.4%，年均日照时数 1 937 h。试验地土壤类型为

玄武岩发育的砖红壤，土壤肥力中等，土层厚度达

84 cm 以上。林下植被种类较为丰富，植被组成以

草本为主，如南美蟛蜞菊(Wedelia trilobata)、牛筋

草(Eleusine indica)、马唐(Digitaria sanguinalis)、山

管 兰 (Dianella ensifolia) 、 芒 萁 (Dicranopteris 

dichotoma)等。灌木有五色梅(Common lantana)、白

背 叶 (Mallotus apelta) 、 鹅 掌 柴 (Schefflera 

octophylla)、盐肤木(Rhus chinensis)等。 

2  研究方法 

2.1  样地选取 

2017年7月以空间换时间的方法在研究区选取

立地条件相似、不同生长阶段 2、6 和 9 a 生尾巨桉

人工林为研究对象。3 个林龄尾巨桉人工林初始造

林密度均为 1 666 株·hm
-2，于造林前穴施桉树专用

基肥。每个林龄随机设置 3 个 20 m × 20 m 样地，

样地调查因子包括林分保留密度、树高、胸径、叶

面积指数、林下植被等。样地信息概况见表 1。 

2.2  样品采集与处理 

于 2018 年 6 月对各样地进行每木检尺，测量胸

径和树高，并统计株数。按照胸径序列，将林木划

分为基数基本相等的大、中、小 3 个径级，每个径

级选择 1 株标准木。将标准木在地径处伐倒后采用

全挖法并按照细根(≤2 mm)、中根(2  5 mm)和粗根

(≥5 mm)规格采集活根样品，3 株标准木获得的同规

格混合成 1 份样品，使用流水冲洗根表泥土后装入

牛皮纸袋，标记带回实验室。植物样品在 65℃烘箱

中烘干至恒质量，经粉碎过 100 目筛，用于测定C、

N、P 含量。在各样地内，采用“S”形路线设置 5 个

样点，分别挖取土壤剖面，环刀法(100 cm
3
)取样用于

测定土壤物理性质，同时采集 0  20 cm，20  40 cm

和 40  60 cm层次土壤，同层土壤混合均匀装袋标记

后置于含冰袋的保温箱中，带回实验室后一部分进行

风干，研磨，过筛，用于测定土壤C、N、P 含量。 

林木根系和土壤有机C采用高温外热重铬酸钾
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氧化-容量法测定；林木根系和土壤全 N 采用凯氏

定氮法测定；林木根系全 P 采用硫酸-双氧水消煮，

钒钼黄比色法测定，土壤全 P 采用氢氧化钠熔融，

钼锑抗比色法测定。 

表 1  样地基本概况 

林龄/a 地理位置 
海拔
/m 

坡度
/(°) 

坡向 
平均 

胸径/cm 

平均 

树高/m 

林分密度
/(株·hm-2) 

叶面积
指数 

土壤容重(0 ~  

60 cm)/(g·cm-3) 
pH 

2 
110.0940E 

21.2649N 
118 0 — 8.02 12.15 1 508 0.83 1.01 4.93 

6 
110.0912E 

21.2666N 
105 2 SE 14.33 14.33 916 1.01 1.08 4.87 

9 
110.0930E 

21.2654N 
119 1 N 20.91 24.32 666 1.03 1.03 4.63 

2.3  数据处理 

植物根系和土壤的 C、N、P 化学计量比采用质

量比表示[12]。生态化学计量内稳性指数(H)的计算采

用以下模型[4]： 

y = cx
1/H

                           (1) 

经对数转换后为： 

log10 y = log10c + (log10 x)/H             (2) 

式中：y 表示有机体中的元素含量或元素化

学计量比值，x 表示对应的环境供应营养元素含

量或元素化学计量比值，c 为常数。 

根据相前研究将内稳性划分为以下类型[11,18-19]，

若拟合方程未达到显著水平(=0.05)或 1/H≤0，为

严 格 内 稳 态 ； 0<1/H<0.25 ， 为 内 稳 态 ；

0.25<1/H<0.5，为弱内稳态；0.5<1/H<0.75，为弱

敏感型；1/H>0.75，为敏感型。 

试验数据采用 EXCEL 2016 进行初步统计整

理，使用 SPSS 19.0 软件对不同林龄桉树林根系、

土壤 C、N、P 含量及 C:N、C:P 和 N:P 进行方差分

析和显著性检验(P=0.05)。用 Pearson 法分析林木根

系、土壤C、N、P 含量及C:N、C:P 和N:P 相关性，

根系与土壤C、N、P 含量及化学计量比的相关性采

用粗根、中根和细根的平均值与 0 ~ 60 cm 土层平均

值进行处理分析。图形制作使用SigmaPlot 14.0软件。 

3  结果与分析 

3.1  不同林龄尾巨桉林根系、土壤 C、N、P 含量 

如图 1 所示，2、6、9 a 生尾巨桉林根系有机 C

含量分别为 470.60  503.40、480.30  482.70 和

458.80  512.90 g·kg
-1，全N含量分别为 3.94  5.01、

2.49  2.88 和 3.81  4.52 g·kg
-1，全 P 含量分别为

0.29  0.32、0.31  0.41 和 0.20  0.33 g·kg
-1。2 a 和

6 a 不同径级根系有机 C、全 N 和全 P 含量均无显

著差异(P>0.05)，9 a 不同径级根系有机 C 含量表现

为粗根>中根>细根，全 N 含量无显著差异(P>0.05)，

全 P 含量为中根和细根显著高于粗根(P<0.05)。根

系有机C和全N平均含量均表现为随林龄增大呈先

减后增趋势，全 P 含量为 9 a 最小。 

林龄/a

2 6 9

有
机
碳

/(
g·

k
g-1

)

460

480

500

520

540

粗根 中根 细根 平均

林龄/a

2 6 9

全
氮

 /
(g

·k
g-1

)

0

1

2

3

4

5

6

林龄/a

2 6 9

全
磷

/(
g·

k
g-1

)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Aa

Aa Aa
Ab AaAa

Aa

Ba

Ca

Aa

Aa
Aa

Aa

Ab
Ab

Aa

Aab

Aa

Aa
Aa Aa Aa

Aa

Aa

Bb

Aa
Aa

a

b

a

a

b

ab

a

a

b

 
图 1  不同林龄尾巨桉林根系 C、N、P 含量 
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由图 2 可知，2、6 和 9 a 生尾巨桉林土壤有机

C含量分别为 10.60  25.16、11.04  18.59和 16.05  

25.72 g·kg
-1，全N含量分别为0.93  1.88、1.09  1.36

和 1.20  1.71 g·kg
-1，全 P 含量分别为 0.69  0.74、

0.76  0.79 和 0.85  0.92 g·kg
-1。3 个林分土壤有机

C 含量均随土层加深递减，土层间差异显著

(P<0.05)。0 ~ 20 和 20 ~ 40 cm 土层有机 C 含量均

为 2 a 和 9 a 显著高于 6 a 生(P<0.05)，2 a 和 9 a 生

间无显著差异(P>0.05)。40 ~ 60 cm 土层有机 C 含量

为 9 a 显著高于 2 a 和 6 a(P<0.05)，2 a 和 6 a 间无显

著差异(P>0.05)。 
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图 2  不同林龄尾巨桉林土壤 C、N、P 含量 

 

3.2  不同林龄尾巨桉林根系和土壤 C、N、P 化学

计量比 

3 个林龄根系 C:N 均表现为粗根>中根>细根，

但除2 a粗根和细根差异显著外其他均无显著性差异

(表 2)。粗根、中根和细根C:N 随林龄增大呈先增后

减趋势，粗根和中根表现为6 a显著高于2 a(P<0.05)，

两者与 9 a 无显著性差异(P>0.05)。细根为 6 a 显著

高于 2 a 和 9 a(P<0.05)，后两者间无显著差异

(P>0.05)。根系C:N均值为6 a显著高于2 a(P<0.05)。

3个林龄根系C:P除9 a粗根显著高于中根和细根外

(P<0.05)，其他不同径级根系间无显著性差异

(P>0.05)。粗根、中根和细根 C:P 随林龄增大呈先减

后增趋势，粗根表现为9 a显著高于2 a和6 a(P<0.05)，

其他林龄间无显著性差异(P>0.05)。根系 C:P 均值

为 9 a 显著高于 2 a 和 6 a(P<0.05)。3 个林龄根系

N:P 除 2 a 粗根显著低于中根和细根(P<0.05)外，其

他不同径级根系间无显著性差异(P>0.05)。粗根、

中根和细根 N:P 随林龄增大呈先减后增趋势，粗根

为 9 a 显著高于 6 a，中根为 2 a>9 a>6 a，细根为 2 a

和 9 a 显著高于 6 a(P<0.05)。根系 N:P 均值为 9 a

显著高于 6 a(P<0.05)。 

3 个林分土壤C:N 土层深度变化规律不同(表 3)，

2 a为 20 ~ 40 cm显著高于 40 ~ 60 cm(P<0.05)，两者

与0 ~ 20 cm均无显著性差异(P>0.05)；6 a为0 ~ 20 cm

显著高于 40 ~ 60 cm(P<0.05)，两者与 20 ~ 40 cm

均无显著差异(P>0.05)；9 a 为 0 ~ 20 cm 显著高于

20 ~ 40 cm(P<0.05)，两者与 40 ~ 60 cm均无显著性

差异(P>0.05)。0 ~ 20 cm土层 3个林龄C:N 无显著差

异；20 ~ 40 cm土层为2 a显著高于6 a和9 a(P<0.05)；

40 ~ 60 cm土层为9 a显著高于 2 a和 6 a(P<0.05)。土

壤 C:P 土层深度变化规律一致，均表现为 0 ~ 

20 cm>20 ~ 40 cm>40 ~ 60 cm，两两之间差异显著

(P<0.05)。0 ~ 20 cm和 20 ~ 40 cm土层C:P为 2 a>9 

a>6 a，两两之间差异显著(P<0.05)；40 ~ 60 cm 土层

为 9 a 显著高于其他林龄(P<0.05)。土壤N:P 土层深

度变化规律不同，2 a 为 0 ~ 20 cm 显著高于其他土层

(P<0.05)，6 a 各土层间无显著差异(P>0.05)，9 a 为 0 

~ 20、20 ~ 40 cm 显著高于 40 ~ 60 cm(P<0.05)。除 0 
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~ 20 cm 土层 N:P 显著高于 6 a 和 9 a(P<0.05)外，其

他土层的林龄之间无显著差异(P>0.05)。0 ~ 60 cm

土壤 C:N、C:P 和 N:P 均值随林龄增大呈先减后增

趋势，但均无显著显著性差异(P>0.05)。 

表 2  不同林龄尾巨桉林根系 C、N、P 化学计量比 

指标 径级 
林龄/a 

2 6 9 

C:N 

粗根 131.29±7.38 Ab 194.77±10.58 Aa 140.12±25.10 Aab 

中根 101.11±13.30 ABb 175.96±25.13 Aa 128.31±10.88 Aab 

细根 95.63±3.47 Bb 169.56±14.11 Aa 104.29±11.99 Ab 

平均 121.44±7.06 b 187.87±15.60 a 138.90±24.10 ab 

C:P 

粗根 1719.84±70.46 Ab 1547.55±33.81 Ab 2546.78±113.22 Aa 

中根 1726.15±219.55 Aa 1380.72±123.92 Aa 1655.46±148.02 Ba 

细根 1507.55±43.17 Aa 1206.23±141.71 Aa 1385.17±44.02 Ba 

平均 1698.37±79.39 b 1485.44±57.64 b 2470.14±89.00 a 

N:P 

粗根 13.12±0.24 Bab 8.00±0.55 Ab 19.59±4.03 Aa 

中根 17.09±0.12 Aa 8.02±0.69 Ac 12.9±0.39 Ab 

细根 15.82±0.90 Aa 7.07±0.25 Ab 13.58±1.39 Aa 

平均 14.00±0.20 ab 7.99±0.55 b 19.04±3.67 a 

注：1.不同大写字母表示同一林龄不同径级根系间差异显著(P<0.05)； 

2.不同小写字母表示同一径级不同林龄根系间差异显著(P<0.05)。 

 

表 3  不同林龄尾巨桉林土壤 C、N、P 化学计量比 

指标 土层/cm 
林龄/a 

2 6 9 

C:N 

0 ~ 20 13.40±0.66 ABa 13.81±1.10 Aa 15.08±0.19 Aa 

20 ~ 40 15.61±1.00 Aa 11.07±1.22 ABb 12.36±0.12 Bb 

40 ~ 60 11.53±0.91 Bab 10.21±0.45 Bb 13.44±0.93 ABa 

平均 13.51±0.73 a 11.70±0.73 a 13.63±0.48 a 

C:P 

0 ~ 20 33.98±1.24 Aa 23.53±0.53 Ac 27.91±0.48 Ab 

20 ~ 40 25.74±0.26 Ba 19.61±0.29 Bc 22.10±0.39 Bb 

40 ~ 60 14.89±0.29 Cb 14.60±0.26 Cb 18.48±0.08 Ca 

平均 24.87±2.79 a 19.25±1.31 a 22.83±1.39 a 

N:P 

0 ~ 20 2.54±0.09 Aa 1.72±0.11 Ab 1.85±0.04 Ab 

20 ~ 40 1.66±0.12 Ba 1.82±0.21 Aa 1.79±0.02 Aa 

40 ~ 60 1.31±0.13 Ba 1.44±0.07 Aa 1.39±0.10 Ba 

平均 1.84±0.19 a 1.66±0.09 a 1.67±0.08 a 

注：1.不同大写字母表示同一林龄不同土层间差异显著(P<0.05)； 

2.不同小写字母表示同一土层不同林龄间差异显著(P<0.05)。 

 

3.3  尾巨桉林根系-土壤C、N、P含量相关性分析 

由表 4 可知，根系有机 C 含量与根系全 N、土

壤有机 C 含量显著(P<0.05)或极显著(P<0.01)正相

关；根系全 N 含量与土壤 C、N、P 含量均未达到
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显著水平；根系全 P 含量与土壤有机 C、全 P 含量

显著(P<0.05)或极显著(P<0.01)负相关。土壤有机 C

含量与土壤全 N、全 P 含量显著(P<0.05)或极显著

(P<0.01)正相关。表明根系-土壤 C、N、P 含量之间

相互影响，影响程度存在较大差异。 

表 4  尾巨桉林根系-土壤 C、N、P 含量相关性 

指标 根系有机 C 根系全 N 根系全 P 土壤有机 C 土壤全 N 土壤全 P 

根系有机 C 1 
     

根系全 N 0.785* 1 
    

根系全 P -0.653 -0.358 1 
   

土壤有机 C 0.893** 0.577 -0.839** 1 
  

土壤全 N 0.383 0.045 -0.652 0.834** 1 
 

土壤全 P 0.206 -0.086 -0.756* 0.443* 0.380 1 

注：*表示=0.05；**表示 =0.01，下同。 

 

3.4  尾巨桉林根系-土壤C、N、P化学计量比相关

性分析 

根系 C:N 与根系 N:P、土壤 C:N 及土壤 C:P 存

在显著或极显著的负相关关系(表 5)。根系 C:P 仅与

其 N:P 存在极显著正相关关系。根系 N:P 与土壤

C:N、C:P 存在显著或极显著的正相关关系。土壤

C:N 与 C:P 极显著正相关。土壤 C:P 与 N:P 极显著

正相关。  

表 5  尾巨桉林根系-土壤 C、N、P 比值相关性 

项目 
根系  土壤 

C:N C:P N:P  C:N C:P N:P 

根系 

C:N 1 
  

 
   

C:P -0.018 1 
 

 
   

N:P -0.730** 0.662** 1  
   

土壤 

C:N -0.733* 0.485 0.630  1 
  

C:P -0.758* 0.318 0.542  0.572** 1 
 

N:P -0.142 -0.150 -0.018  -0.013 0.806** 1 

3.5  不同林龄尾巨桉林根系 C、N、P 化学计量比

内稳性特征 

由表 6 可知，2 a 和 6 a 根系 C、N、P 及其化

学计量比均为严格内稳态(除 6 a C:P 内稳指数为

1.795，为弱敏感型外)，9 a 根系 C、N、P 及其化学

计量比均达到内稳态(除 C:P 内稳性指数为 0.694，

为敏感型外)。表明随着土壤营养环境的改变，6 a

和 9 a 根系 C:P 呈部分比例变化。 

表 6  不同林龄尾巨桉林根系 C、N、P 比值内稳性指数 

林龄/a 指标 R2 F P 斜率 H 

2 

C 0.356  3.869  0.090  0.073  ∞ 

N 0.399  4.649  0.068  -0.330  ∞ 

P 0.088  0.673  0.439  -0.674  ∞ 

C:N 0.020  0.145  0.715  0.167  ∞ 

C:P 0.197  1.723  0.231  0.160  ∞ 

N:P 0.339  3.589  0.100  -0.239  ∞ 
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续表 6     

林龄/a 指标 R2 F P 斜率 H 

6 

C 0.058  0.435  0.531  0.011  ∞ 

N 0.179  1.524  0.257  -0.410  ∞ 

P 0.106  0.833  0.392  -1.651  ∞ 

C:N 0.000  0.000  0.984  -0.007  ∞ 

C:P 0.454  5.813  0.047  0.557  1.795  

N:P 0.002  0.016  0.904  -0.035  ∞ 

9 

C 0.895  59.596  0.000  0.210  4.762  

N 0.100  0.780  0.407  -0.416  ∞ 

P 0.609  10.891  0.013  -4.216  ∞ 

C:N 0.131  1.054  0.339  0.785  ∞ 

C:P 0.819  31.756  0.001  1.441  0.694  

N:P 0.158  1.316  0.289  0.718  ∞ 

注：H为内稳性指数；拟合方程未达到显著水平(P>0.05)或斜率≤0，则定义为“∞”。 

 

4  讨论 

4.1  不同林龄尾巨桉人工林根系-土壤C、N、P含

量特征 

根系作为森林生态系统中生物能存在的一种形

式，积累和储存了大量的养分元素，其凋落分解后

将养分归还土壤，直接参与森林生态系统生物循环

过程[20]。本研究不同径级根系有机 C 和全 P 含量仅

在 9 a时表现出显著差异性，说明林龄增大对有机C

和 P 在不同径级根系的分配影响显著，对 N 的分配

影响不明显。这是因为随着林龄的增大，不同径级

根系生物量占比及阳离子交换能力存在差异[20]。 

土壤养分元素是植物体内养分元素的主要来

源，林木的养分状况也反映了土壤的肥力状况[21]。

研究表明，桉树造林导致热带土壤肥力下降及土壤

酸化，连栽对土壤化学性质负面影响明显[22-23]。但

也有研究发现桉树取代马尾松(Pinus massoniana)

后土壤碱解 N、速效 P 及 pH 有所提高[24]，巨尾

桉(E. grandis × E.urophylla)林经营 18 年后土壤供肥

潜力提高[25]，14 年生桉树林土壤有机质含量提高了

0.50%  0.75%[26]。本研究结果表明，在 2 a 和 6 a

阶段，土壤有机 C 和全 N 含量出现降低趋势，9 a

阶段得到恢复，全 P 含量随林龄逐渐增大。这可能

是因为在 9 a 阶段，林木生长速率减缓，对养分的

吸收利用率降低，同时凋落物不断积累和分解，养

分归还土壤高于消耗。 

根系与土壤直接接触，是植物生命活动的重要

场所[27]。在植被-土壤系统中，土壤养分可直接影响

植物对养分的吸收和利用，改变植物养分含量、化

学计量比及其生态策略[28]。本研究结果发现，根系

有机 C 主要受土壤有机 C 影响，根系全 P 含量主要

受土壤有机 C 和土壤全 P 的共同影响。根系 C、N、

P 和土壤养分元素关系密切，受土壤养分状况的影

响明显。 

4.2  不同林龄尾巨桉人工林根系-土壤C、N、P化

学计量比特征 

植物 C:N 和 C:P 可以反映 N、P 利用效率和植

物生长速率，N:P 则反映植物受N 或 P 的限制情况。

本研究中，不同林龄尾巨桉根系 C:N 和 C:P 均远高

于高于全球植物根系平均水平(48.25和1158.00)
[29]，

表明研究区尾巨桉人工林具有较高的元素利用效

率。N:P 均低于全球平均水平(24.00)
[30]，2 a 和 9 a

均高于全国平均水平(13.5)，6 a 则远低于全国平均

水平[31]，说明随着林分的不断演替，养分限制状况

的决定元素可能会出现差异。 

土壤 C:N:P 是评价土壤质量的重要指标[31]。本

研究中，土壤 C:N 为 11.70  13.63，较为接近全球

土壤 C:N 平均水平(14.31)
[32]和中国湿润温带土壤
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C:N 为 1012，远低于热带、亚热带地区红、黄壤

(20)[33]，说明研究区土壤硝酸盐淋溶风险高[34]。C:P

和 N:P 分别为 19.25  24.87 和 1.66  1.84，远低于

全球平均水平(186 和 13)
[33]和森林表层土壤(81.9 和

6.6)
[35]，而研究区全 P 含量处于较高水平，说明研

究区可能存在 N 素有效性低的现象。 

相关性分析表明，根系 N:P 与 C:N、C:P 存在

极显著相关性，说明根系对环境 N、P 的应对策略

会影响根对碳的固存。根系 C:N 与土壤 C:N、C:P

均为显著负相关，说明了植物对营养元素的需求依

赖于土壤中的营养元素，土壤有机C与根系有机C、

全 P 的极显著相关性也证明了这一点。 

4.3  不同林龄尾巨桉人工林根系内稳性特征 

生态化学计量内稳性能够较好地反映生物对环

境变化的生理和生化得适应，生物体内稳性的强弱

与物种的生态策略和适应性有关[36]。2 a 和 6 a 根系

C、N、P、C:N、C:P、N:P 均具有内稳性，即具有

保持其自身化学元素组成相对稳定的能力。9 a 根系

C:P 属于敏感型，说明二者受土壤环境的影响较大，

具有一定的可塑性。这是由于整地、造林及施肥等

人为措施大幅度改变了土壤环境，而根系会采取一

些生理策略应对这种养分元素的剧烈变化，从而保

持自身化学元素的相对稳定。随着时间的推移，植

物在不同的生长发育阶段会具有不同的内稳性特

征，这反映了植物在不同养分条件下对其生长过程

中地上与地下器官养分分配的权衡，这也是其逐渐

对环境生理策略适应的结果[37]。 
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