
城郊梯度上南亚热带季风常绿阔叶林土壤
Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征

何俊杰　 陈小梅
∗　 冯思红　 姚庭玉　 梁倩文　 符家铭

（广州大学地理科学学院， 广州 ５１０００６）

摘　 要　 随着城市化进程加剧，人们越来越关注城市森林生态系统的结构与功能。 森林土
壤碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）化学计量变化对于理解森林生态系统结构和功能的稳定性具有重
要意义。 本文以高度城市化的珠江三角洲城⁃郊梯度上亚热带常绿阔叶林为研究对象，分
析城区、郊区梯度上土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的化学计量特征。 结果表明：郊区森林表层（０～ １０ ｃｍ）和
亚表层（１０～２０ ｃｍ）土壤 Ｃ、Ｎ 含量均显著高于城区（Ｐ＜０．００１）；城区森林表层土壤 Ｐ 含量
与郊区差异不显著（Ｐ＝ ０．２２６），而郊区森林 １０～２０ ｃｍ 土层土壤 Ｐ 含量显著高于城区（Ｐ ＝
０．００１）。 城区森林土壤 Ｎ ∶ Ｐ 和 Ｃ ∶ Ｐ 均高于郊区，而城区森林土壤 Ｃ ∶ Ｎ 与郊区差异不显
著。 快速的城市化使南亚热带森林土壤营养元素循环发生改变，降低了城市森林生态系统
结构与功能的稳定性。

关键词　 城郊梯度； Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ； 生态化学计量； 南亚热带森林

Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｌｏｎｇ ａｎ ｕｒｂａｎ⁃ｔｏ⁃
ｓｕｂｕｒｂ ｇｒａｄｉｅｎｔ． ＨＥ Ｊｕｎ⁃ｊｉｅ， ＣＨＥＮ Ｘｉａｏ⁃ｍｅｉ∗， ＦＥＮＧ Ｓｉ⁃ｈｏｎｇ， ＹＡＯ Ｔｉｎｇ⁃ｙｕ， ＬＩＡＮＧ Ｑｉａｎ⁃
ｗｅｎ， ＦＵ Ｊｉａ⁃ｍｉｎｇ （Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０００６，
Ｃｈｉｎａ） ．

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ， ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐａｉｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ
ｂｙ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ （Ｃ）， ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｎ） ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （Ｐ）． Ｉｎ
ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃ， Ｎ
ａｎｄ Ｐ， ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ （０－１０ ａｎｄ １０－２０ ｃｍ） ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｓｉｘ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｌｏｎｇ ａｎ
ｕｒｂａｎ⁃ｔｏ⁃ｓｕｂｕｒｂ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｔｈａｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｉｎｇ ａｎ ｕｎｐｒｅｃｅｄｅｎｔｅｄ
ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｌａｙｅｒｓ ０－１０ ｃｍ ａｎｄ
１０－２０ ｃｍ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｕｒｂ ｆｏｒｅｓｔｓ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｓｏｉｌ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ０－１０ ｃｍ ｌａｙｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｓｕｂｕｒｂ ｆｏｒ⁃
ｅｓｔｓ （Ｐ＝ ０．２２６）． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｓｏｉｌ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ １０－２０ ｃｍ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｕｂｕｒｂ ｆｏｒｅｓｔｓ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔｓ （Ｐ＝ ０．００１）． Ｂｏｔｈ ｓｏｉｌ Ｎ ∶ Ｐ ａｎｄ Ｃ ∶ Ｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｕｒｂ ｆｏｒｅｓｔｓ ｂｕｔ ｓｏｉｌ Ｃ ∶ Ｎ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．
Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｒａｐｉｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ，
ｗｈｉｃｈ ｗｏｕｌｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｕｒｂａｎ⁃ｔｏ⁃ｓｕｂｕｒｂ ｇｒａｄｉｅｎｔ； Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ； ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒ⁃
ｅｓｔ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ．

广州市属高校科技计划项目（１２０１４３０７４６）、广东省普通高校青年创
新人才项目 （ ２０１４ＫＱＮＣＸ１１０） 和国家级大学生创新训练项目
（２０１５１１０７８０１６）资助。
收稿日期： ２０１５⁃０７⁃１４　 　 接受日期： ２０１５⁃１２⁃１１
∗通讯作者 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｘｍｃｈｅｎ＠ ｓｃｉｂ．ａｃ．ｃｎ

　 　 生态系统中碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）等元素的循 环过程是相互耦合的 （ Ｌａｉ， ２００４； Ｓｃｈｉｐｐｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２００４），Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比具有较强的内稳性，对维

持生态系统结构和功能具有重要意义 （赵航等，
２０１４）。 森林土壤 Ｃ 是气候变化的一种敏感性指示

物，能够用来表示森林对气候变化的响应（肖辉林，
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１９９９）；而 Ｎ 和 Ｐ 是植物生长所必需的矿物质营养

元素和生态系统中最常见的限制性养分 （ Ｅｌｓｅｒ
ｅｔ ａｌ．，２００７；王绍强等，２００８）。 因此，生态系统中的

Ｃ、Ｎ、Ｐ 等元素循环一直以来是全球气候变化研究

的基本内容。
人类活动对生态系统 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的循环有着重要

影响。 世界上超过 ５０％的人口生活在城市，预计

２０５０ 年全球城市人口将接近 ６６％ （ＵＮＤＥＳＡ ／ ＰＤ，
２０１４）。 城市化进程使得温度、湿度等生态因子在

城区⁃郊区的生态界面上形成了相应的递减梯度

（ＭｃＤｏｎｎｅｌ ｅｔ ａｌ．，１９９７；Ｇｅｏｒｇｅ ｅｔ ａｌ．，２００７），影响着

城市森林 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的转化过程，从而改变了城市森林

生态系统的养分循环。 Ｃｈｅｎ 等（２０１４）对南昌市 ４
种植被类型土壤的研究发现，沿城⁃郊⁃乡梯度土壤

全 Ｐ 含量下降，Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 呈增加趋势，而土壤有

机 Ｃ、全 Ｎ、Ｃ ∶ Ｎ 城郊乡差异不显著。 但 Ｃｕｓａｃｋ
（２０１３）在波多黎各的热带森林研究发现，城区森林

土壤 Ｃ ∶ Ｎ 低于乡村，城市化强烈改变了森林土壤

Ｎ 质量，将会改变土壤有机质循环过程。 关于城市

化对森林土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 影响尚未有统一结论，而城市

土壤作为陆地生态系统的重要组成部分（张甘霖，
２００５），必然存在着其特有的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 的生态化学计

量特征。 因此，阐明城市化背景下森林土壤营养元

素的变化趋势对于揭示城市森林生态系统的结构和

功能具有重要意义。
珠江三角洲的地带性植被为季风常绿阔叶林。

改革开放以来，广东省经历了快速城市化和环境变

化，城市中心城区、郊区以及远郊区的季风常绿阔叶

林破坏严重（张金屯等，１９９９；李伟等，２０１３）。 城市

化压力下南亚热带森林土壤主要营养元素的变化趋

势如何？ 本文选择广东典型地带性森林———季风常

绿阔叶林为研究样地，以高度城市化的珠江三角洲

为研究中心，以城⁃郊梯度上南亚热带季风常绿阔叶

林为研究对象，分析城郊梯度上森林土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ
化学计量特征，探讨在快速城市化背景下南亚热带

森林土壤营养元素的动态变化及其关系，以期为评

判城市森林生态系统的稳定性提供数据支撑。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

珠江 三 角 洲 地 区 （ ２１° ３１′ Ｎ—２３° １０′ Ｎ，
１１２°４５′Ｅ—１１３°５０′Ｅ）属南亚热带海洋性季风气候

区，雨量充沛，热量充足，年均降水量为 １６００ ～ ２３００

ｍｍ，汛期 ４—９ 月，降水占全年 ８１％ ～ ８５％，地带性

植被是南亚热带季风常绿阔叶林，土壤主要发育于

砂岩、页岩和花岗岩母质上的赤红壤和红壤（杨昆

等，２００７）。
根据 Ｃｈｅｎ 等（２０１３）的研究，本文以珠江三角

洲城区为核心区，利用多源遥感影像，根据大气氮沉

降、ＣＯ２排放量、气温、年平均降水量数据和前期土

壤污染监测，实地调查后将珠江三角洲森林划分为

两个梯度：１） 城市 ０ ～ ６５ ｋｍ，珠江三角洲核心区延

伸至 ６５ ｋｍ；２） 近郊 ６５～１３０ ｋｍ。 在每个等级区域

内，将其平均划分为 １２ 个面积相同的斑块，依据斑

块不重合的原则，随机选取 ３ 个斑块内的常绿阔叶

林作为研究样地。 本项目共选取 ６ 个样地，城区的

植物园（ＺＷＹ）、帽峰山（ＭＦＳ）、白云山（ＢＹＳ）；郊区

的鹤山（ＨＳ）、鼎湖山（ＤＨＳ）、从化石门森林公园

（ＣＨＳＭ）（图 １）。
１􀆰 ２　 样品采集与处理

２０１５ 年 １ 月，在上述的 ６ 个样地中，选取坡向、
坡度、海拔等条件基本相似的位置，分别建立 ５ 个

５ ｍ×５ ｍ的样方，共建立 ３０ 个样方，在每个样方内

选 １ 个 ６０ ｃｍ×６０ ｃｍ 的采样点。 用内径 ２．５ ｃｍ 的

土钻按 ０～１０、１０～ ２０ ｃｍ 两个分层随机钻取土壤样

品，并装入已消毒的塑料袋，带回实验室，共计 ５８ 个

样品。 将土样放至通风干燥处，自然风干。 剔除石

粒、草根等杂物，过 ２ ｍｍ 筛的土壤以备测土壤含水

量和 ｐＨ 值，过 １００ 目筛（径级为 １４９ mｍ）以备测土

壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量。
１􀆰 ３　 样品处理及测定

土壤 ｐＨ 值用电极电位法测定，测定时水土比

为 １ ∶ ２．５；土壤Ｃ用重铬酸钾⁃外加热法测定；土壤
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图 １　 样地的分布示意图
Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌｏｔｓ
ＺＷＹ：华南植物园；ＢＹＳ：白云山；ＭＦＳ：帽峰山；ＨＳ：鹤山；ＤＨＳ：鼎湖
山；ＣＨＳＭ：从化石门森林公园。
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全 Ｎ 用氯化钾浸提⁃靛酚蓝比色法测定；土壤全 Ｐ
用硫酸⁃高氯酸消煮⁃钼锑抗比色法测定。
１􀆰 ４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＳＰＳＳ １６．０ 统计分析软件对

数据进行整理。 城区数据为城区 ３ 个样地的数值平

均值，郊区数据为郊区 ３ 个样地的数值平均值。 采

用独立样本 Ｔ 检验判断城郊梯度上土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及

Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 的差异；利用单因素方差分析法

（ＬＳＤ 法）判断不同样地土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其比值含量

之间的差异；利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数对土壤 ｐＨ 值、
Ｃ、Ｎ、 Ｐ 含量及其比 值 之 间 进 行 相 关 分 析 （ Ｐ
＜０􀆰 ０５）。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 土壤 ｐＨ 值

６ 个样地表层土壤（０ ～ １０ ｃｍ） ｐＨ 值差异显著

（Ｐ＝ ０．００１），而在城郊上差异不显著（Ｐ＝ ０．１８５）（表
１），呈现城区土壤 ｐＨ 值高于郊区的趋势（图 ２Ａ），
城区样地植物园 ｐＨ 值（４．５２±０．６９）最高，与其他样

地差异显著，郊区样地鼎湖山（３．５３±０．０８）最低。 ６
个样地 １０～２０ ｃｍ 土层的分布（Ｐ ＝ ０．００４）与表层土

壤一致，植物园土壤 ｐＨ 值（４．４７±０．６３）高于其他样

地（图 ２Ａ）。 在两个梯度下，城区森林土壤 ｐＨ 值均

略高于郊区（表 １），表明城区森林土壤碱化趋势

明显。
２􀆰 ２　 土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量

６ 个样地表层土壤（０ ～ １０ ｃｍ）Ｃ 含量差异显著

（Ｐ＜０．００１）（图 ２Ｂ），距离城区最远的从化石门森林

公园（４７．６８±９．４９ ｇ·ｋｇ－１）和鼎湖山（３９．４４±９􀆰 ７１
ｇ·ｋｇ－１）土壤 Ｃ 含量最高，其次是位于城郊交界的

鹤山（２４．３３±４．７７ ｇ·ｋｇ－１），位于城区中心的植物园

Ｃ 含量（１３．１９±２．１１ ｇ·ｋｇ－１）最低，郊区森林表层土

壤 Ｃ 含量显著高于城区（Ｐ＜０．００１）（表 １）。 ６ 个样

地 １０～２０ ｃｍ 土壤 Ｃ 含量（Ｐ＜０．００１）与 ０～１０ ｃｍ 土

层分布一致，郊区从化石门森林公园（２２．２０±７．２９

表 １　 城郊梯度上土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量 （ｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ， ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ⁃ｓｕｂｕｒｂ
ｇｒａｄｉｅｎｔ
土层
（ｃｍ）

梯度 ｐＨ Ｃ Ｎ Ｐ

０～１０ 城区 ４．０９±０．３４ ａ １７．１３±３．０４ ａ １．１１±０．３０ ａ ０．１５±０．０４ ａ
郊区 ３．６７±０．０５ ａ ３７．１５±７．９９ ｂ ２．３１±０．４１ ｂ ０．２１±０．０６ ａ

１０～２０ 城区 ４．１４±０．３２ ａ ８．５１±１．７２ ａ ０．５２±０．１４ ａ ０．１２±０．０１ ａ
郊区 ３．８２±０．０２ ａ １７．１５±５．７５ ｂ １．２５±０．２９ ｂ ０．１６±０．０２ ｂ

同列不同层次不同小写字母表示城郊间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

图 ２　 不同森林土壤层次 ｐＨ 值、Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量
Ｆｉｇ．２　 ｐＨ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ
ＺＷＹ：华南植物园；ＢＹＳ：白云山；ＭＦＳ：帽峰山；ＨＳ：鹤山；ＤＨＳ：鼎湖山；ＣＨＳＭ：从化石门森林公园。
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ｇ·ｋｇ－１）和鼎湖山（１９．５２±５．３２ ｇ·ｋｇ－１）与其余 ４
个样地差异显著，而鹤山土壤与城区样地差异不显

著。 郊区森林土壤 Ｃ 含量均显著高于城市森林土

壤（表 １）。
６ 个样地表层土壤（０～１０ ｃｍ） Ｎ 含量差异显著

（Ｐ＜０． ００１） （图 ２Ｃ）。 郊区样地鹤山 （１． １６ ± ０． ４６
ｇ·ｋｇ－１）与城区样地白云山（１．３３±０．１７ ｇ·ｋｇ－１）、
帽峰山（１．３４±０．５８ ｇ·ｋｇ－１）差异不显著，与从化石

门森林公园（２．９２±０．４１ ｇ·ｋｇ－１）和鼎湖山（２􀆰 ３１±
０􀆰 ３５ ｇ·ｋｇ－１）Ｎ 含量差异显著，郊区森林土壤 Ｎ 含

量高于城区。 １０～２０ ｃｍ 土壤 Ｎ 含量城郊差异显著

（Ｐ＝ ０．０１）（表 １），Ｎ 含量最大值是郊区从化石门森

林公园（１．６８±０．３８ ｇ·ｋｇ－１），城区最大值是白云山

（０．６９± ０． １５ ｇ·ｋｇ－１），在均值上城区（０􀆰 ５２ ± ０． １４
ｇ·ｋｇ－１）＜郊区（１．２５±０．２９ ｇ·ｋｇ－１）。 郊区森林土

壤 Ｎ 含量均显著高于城市森林土壤（表 １）。
６ 个样地表层土壤（０ ～ １０ ｃｍ）Ｐ 含量差异显著

（Ｐ＜０．００１）（图 ２Ｄ），在城郊梯度上差异不显著（Ｐ ＝
０．２６６），郊区表层土壤（０ ～ １０ ｃｍ） Ｐ 含量（０． ２１ ±
０􀆰 ０６ ｇ·ｋｇ－１）略高于城区（０．１５±０．０４ ｇ·ｋｇ－１），呈
现郊区高于城区的趋势（表 １）。 而 ６ 个样地间 １０～
２０ ｃｍ 土层差异显著（Ｐ＜０．００１），郊区样地鼎湖山

（０．２４±０．０３ ｇ·ｋｇ－１）最高，而从化石门（０．１０±０．０４
ｇ·ｋｇ－１）最低。 郊区森林土壤 Ｐ 含量均高于城区

（表 １）。
２􀆰 ３　 土壤 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ

６ 个样地表层土壤（０ ～ １０ ｃｍ）Ｃ ∶ Ｎ 差异显著

（Ｐ ＝ ０． ００４） （图 ３Ａ）， １０ ～ ２０ ｃｍ 土层分布 （ Ｐ
＜０􀆰 ００１）与 ０～１０ ｃｍ 土层一致，而两个土层在城郊

上差异均不显著（Ｐ ＝ ０．２１０，Ｐ ＝ ０．９４７），表层土壤

Ｃ ∶ Ｎ郊区略高于城区，１０ ～ ２０ ｃｍ 土层却呈现城区

略高于郊区格局（表 ２）。 ６ 个样地土壤 Ｃ ∶ Ｐ 在表

层土壤（０ ～ １０ ｃｍ）中呈显著差异（Ｐ ＜ ０． ００１） （图
３Ｂ），郊区从化石门（３１４．３０±６６．２３）显著高于其余 ５
个样地，１０ ～ ２０ ｃｍ土层分布（Ｐ＜０．００１）与表层土

表 ２　 城郊梯度上土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 比值
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ， ａｎｄ Ｐ ｒａｔｉｏｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ⁃ｓｕｂｕｒｂ
ｇｒａｄｉｅｎｔ
土层（ｃｍ） 梯度 Ｃ ∶ Ｎ Ｃ ∶ Ｐ Ｎ ∶ Ｐ

０～１０ 城区 １６．９１±３．５４ ａ １０６．８３±３３．４７ ａ ７．７３±４．００ ａ
郊区 １６．９７±２．３３ ａ １８８．２６±４０．８０ ｂ １０．３３±５．５８ ａ

１０～２０ 城区 １６．６３±２．８０ ａ ６７．３５±１２．９０ ａ ４．０５±１．７５ ａ
郊区 １４．０６±２．６７ ａ １３７．０９±４２．２４ ｂ ９．１９±７．０４ ｂ

同列不同层次不同小写字母表示城郊间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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图 ３　 不同森林土壤 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ
Ｆｉｇ．３　 Ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｃ ∶ Ｎ， Ｃ ∶ Ｐ， ａｎｄ Ｎ ∶ Ｐ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ
ｓｏｉｌ
ＺＷＹ：华南植物园；ＢＹＳ：白云山；ＭＦＳ：帽峰山；ＨＳ：鹤山；ＤＨＳ：鼎湖
山；ＣＨＳＭ：从化石门森林公园。

壤一致，在两个土层上郊区森林土壤 Ｃ ∶ Ｐ 均远高

于城区（表 ２）。 ６ 个样地土壤 Ｎ ∶ Ｐ 在两个土层均

呈显著差异（图 ３Ｃ）（Ｐ＜０．００１，Ｐ＜０．００１），但表层土

壤在城郊上差异不显著（Ｐ ＝ ０．０８４），而 １０ ～ ２０ ｃｍ
土层差异显著（Ｐ＜０．００１），郊区森林土壤 Ｎ ∶ Ｐ 高于

城区（表 ２）。

３　 讨　 论

３􀆰 １　 城郊梯度上南亚热带季风常绿阔叶林土壤 Ｃ、
Ｎ、Ｐ 含量

郊区森林土壤 Ｃ 含量高于城区（图 ２Ｂ，表 １），
表明城市化使南亚热带季风常绿阔叶林土壤 Ｃ 积

累能力下降。 这与 Ｃｈｅｎ 等（２０１３）关于广东省城郊

梯度上森林土壤有机碳的研究结果一致。 城区森林

土壤 Ｃ 流失增强是 Ｃ 含量下降的可能原因（Ｃｈｅｎ
ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 城市化导致城区温度显著高于郊区，

４９５ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ３５ 卷　 第 ３ 期　



提高土壤微生物活性，促进森林土壤 Ｃ 的分解，不
利于土壤 Ｃ 的积累。 另外，土壤 Ｃ 输入量减少也是

城市森林 Ｃ 含量下降的可能原因。 土壤有机碳主

要来源于凋落物和细根，城市化导致细根含量下降

（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１３），减少了土壤 Ｃ 的供给。 虽然较

高的城区温度和 ＣＯ２浓度促进地上植被生长，然而

其凋落物分解的速率也相应提高，甚至抵消了其对

土壤有机碳输入的贡献率（Ｐｏｕｙａｔ ｅｔ ａｌ．，２００２）。
郊区森林土壤 Ｎ 含量高于城区（图 ２Ｃ，表 １），

这与赵哲霞等（２０１０）对南昌市城乡梯度上的森林

土壤研究一致，表明城市化使城区森林土壤 Ｎ 输出

增强。 城区森林土壤微生物的反硝化作用增强是土

壤 Ｎ 输出增强的可能原因。 相对高温的城区使土

壤微生物活性增加，异养型细菌的反硝化作用增强，
加快了土壤含 Ｎ 产物离开内部生物循环的过程（陈
伏生等，２００４）。 另外，土壤 Ｎ 流失增强也是城区森

林土壤 Ｎ 含量低于郊区的可能原因，ｐＨ 值相对较

高和湿润的城区森林土壤 Ｎ 的硝化速率高于郊区

森林土壤（余明泉等，２００９；张威等，２０１０），使硝态

铵更容易从林地中流失（孟盈等，２００１）。
城郊之间森林土壤 Ｐ 含量偏低且差异不显著，

这主要是因为低纬度的南亚热带森林是土壤 Ｐ 含

量缺乏的区域（Ｈｏｕｌｔｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００８），但呈现郊区森

林土壤高于城区的趋势（图 ２Ｄ，表 １），表明城市化

使城区森林土壤 Ｐ 流失增强。 淋溶强烈是城区森

林土壤 Ｐ 流失的可能原因。 城市化较强的降雨和

较高的温度使地表地下径流携带的可溶性磷增多

（赵琼等，２００５），也加快了土壤的风化速率和磷元

素的淋溶，导致土壤全 Ｐ 含量的降低。 微生物磷含

量活性增强可能是城区森林土壤 Ｐ 流失的原因。
城市化使土壤环境因子改变，土壤微生物磷活性增

强，使其更容易矿化为植物有效磷 （谢林花等，
２００４），从而直接被植物吸收。
３􀆰 ２　 城郊梯度上南亚热带季风常绿阔叶林土壤 Ｃ、

Ｎ、Ｐ 比值特征

土壤 Ｃ ∶ Ｎ 与有机质分解速度成反比关系（王
绍强等，２００８）。 城郊之间两个土层的 Ｃ ∶ Ｎ 差异均

不显著（表 ２），而 ６ 个样地之间 Ｃ ∶ Ｎ 在两个土层

中差异显著。 在两个土壤层次中，郊区样地鹤山与

城区样地植物园土壤 Ｃ ∶ Ｎ 均高于其余 ４ 个样地，
表明植物园和鹤山的有机质矿化速率下降。 土壤 Ｎ
含量不足可能是植物园和鹤山土壤 Ｃ ∶ Ｎ 偏高的可

能原因。 有机质的矿化速率与土壤微生物呼吸强度

有关，而微生物在呼吸的过程中需要大量消耗土壤

中的碳和氮（周焱等，２００９）。 本研究中，植物园和

鹤山的 Ｎ 含量均低于其余 ４ 个样地，土壤 Ｎ 含量相

对不足，使微生物的矿化作用下降，导致其有机质矿

化速率下降。 本研究发现，土壤 Ｃ ∶ Ｎ 与土壤 ｐＨ 值

呈显著正相关（表 ３），较高的土壤 ｐＨ 是城区样地

植物园土壤矿化速率下降的可能原因。 在 ６ 个样地

中，植物园 ｐＨ 值最高。 城市化使大量碱性污染物

侵入以及大量的人类活动导致植物园土壤偏碱化，
不利于土壤活性碳氮的积累（陶晓等，２０１１），减缓

了土壤有机质的矿化速率。
　 　 土壤 Ｃ ∶ Ｐ 是碳素与磷素总质量的比值，能够

显示土壤有机质组成和质量程度，也是表示磷有效

性高低的一个重要指标，而磷有效性主要受土壤有

机质的分解速率影响（王绍强等，２００８）。 土壤 Ｃ ∶
Ｐ 与 Ｃ 呈极显著正相关，与 Ｐ 呈显著负相关（表 ３），
城区森林土壤 Ｃ ∶ Ｐ 低于郊区，表明城市化使城区

森林土壤有机质质量下降，磷的有效性升高。 本研

究发现，城区森林土壤 Ｃ 含量远低于郊区，Ｐ 含量城

郊差异不大，故城区 Ｃ ∶ Ｐ 值低于郊区，城区森林土

壤人为干扰强度高于郊区，使其有机质质量下降。
磷素固定作用减弱是城区森林土壤磷有效性升高的

可能原因。 城市化进程使大量碱性灰尘进入到土

壤，土壤酸度降低，减少磷素固定作用的同时，增加

Ｆｅ⁃Ｐ、Ａｌ⁃Ｐ的溶解，从而提高磷的有效性（孙桂芳

表 ３　 土壤 ｐＨ 值、Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比之间的相关系数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｓｏｉｌ ｐＨ Ｃ， Ｎ， Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ

Ｃ Ｎ Ｐ Ｃ ∶ Ｎ Ｃ ∶ Ｐ Ｎ ∶ Ｐ

ｐＨ －０．４１１∗∗ －０．４３０∗∗ －０．１８５ ０．２９３∗∗ －０．１８７ －０．４９６
Ｃ ０．９４７∗∗ ０．２０６ －０．１３７ ０．６９６∗∗ ０．５８０∗∗

Ｎ ０．２０４ －０．３３７∗∗ ０．７２４∗∗ ０．６８５∗∗

Ｐ －０．０３４ －０．２４８∗ －０．２７３∗

Ｃ ∶ Ｎ －０．２２６∗ －０．３５７∗∗

Ｃ ∶ Ｐ ０．９６２∗∗

∗Ｐ≤０．０５；∗∗ Ｐ≤０．０１。

５９５何俊杰等：城郊梯度上南亚热带季风常绿阔叶林土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征



等，２０１１）。
土壤 Ｎ、Ｐ 含量的大小在一定程度上调节着植

物 Ｎ ∶ Ｐ 的大小（Ｈｏｇａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１０），所以 Ｎ ∶ Ｐ 用

来表征植物受 Ｎ、Ｐ 养分的限制格局 （Ｈｅ ｅｔ ａｌ．，
２００８）。 Ｊｅｎｓｅｎ 等（１９６５）指出，土壤氮磷比低，土壤

磷活性高。 郊区森林土壤 Ｎ ∶ Ｐ 高于城区（图 ３Ｃ，
表 ２），城区土壤 Ｐ 含量低于郊区，表明城市化加剧

了南亚热带森林土壤缺磷的状况，使土壤磷活性升

高。 本研究中，土壤 Ｃ ∶ Ｐ 与 Ｎ ∶ Ｐ 呈显著正相关

（表 ３），而土壤 Ｃ ∶ Ｐ 城区高于郊区，表明城市化加

强了南亚热带的森林土壤磷的活性和有效性，使生

态系统内部磷的输入和输出受到影响。

４　 结　 论

珠江三角洲南亚热带森林表层土壤（０～１０ ｃｍ）
和 １０～２０ ｃｍ 土层 Ｃ、Ｎ 含量差异显著且城区均低于

郊区，但表层土壤 Ｐ 含量城郊差异不显著，１０ ～ ２０
ｃｍ 土层差异显著，呈现郊区高于城区趋势；在化学

计量比方面，两个土层 Ｃ ∶ Ｎ 城郊差异不显著，而
Ｃ ∶ Ｐ差异显著且城区低于郊区，表层土壤 Ｎ ∶ Ｐ 城

郊差异不显著而 １０ ～ ２０ ｃｍ 差异显著，呈现郊区高

于城区趋势。 总体来看，城市化进程使南亚热带森

林土壤营养元素循环发生显著改变，降低了城市森

林生态系统结构与功能的稳定性。 而城市化对森林

生态系统营养元素循环的影响还需进一步结合凋落

物和微生物进行深入研究。
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