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米槠次生林和天然林细根养分及化学计量特征 
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(福建师范大学地理科学学院，湿润亚热带生态地理过程教育部重点实验室，福州 350007) 

 

摘要：探讨人为干扰对森林养分利用和生物地球化学循环特征的影响，对亚热带米槠(Castanopsis carlesii)次生林和天然林细

根化学计量特征及其随土壤深度(0~80 cm)的变化趋势进行了研究。结果表明，混合线性模型表明林分和土层深度对细根化

学计量特征影响的主效应显著，但是交互作用不显著；米槠次生林细根 N 和 P 含量均显著低于天然林，而细根 C 浓度、C:N、

C:P 显著高于天然林，天然林 1~2 mm 细根 C 浓度显著低于次生林; 天然林和次生林细根 N、P 含量均随土层深度增加而呈

显著下降趋势，C:N、C:P、N:P 均随土层深度增加而呈显著上升趋势，且两林分下降趋势无显著差异；天然林和次生林细根

N、P 含量及 N:P 分别与土壤全 N、全 P 含量和 N:P 存在线性关系，而细根 N、P 含量和 N:P 随土层深度变化均与直径显著

相关，与细根比根长(SRL)无关。天然林经过人为干扰后，细根化学计量特征随土层深度变化规律虽未发生改变，但细根 N

和 P 浓度显著降低。 

关键词：次生林；天然林；米槠；细根；化学计量特征 

doi: 10.11926/jtsb.4542 
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Castanopsis carlesii Secondary Forest and Natural Forest in Subtropical 
China 
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Fuzhou 350007, China) 

 

Abstract: In order to understand the effects of human disturbance on forest nutrient utilization and biogeo- 

chemical cycling, the stoichiometric characteristics of fine roots in Castanopsis carlesii secondary forest and 

natural forest and their variation trend with soil depth (0-80 cm) were studied. The results showed that the main 

effect of stand and soil depth on fine root stoichiometry was significant by mixed linear model, but the interaction 

effect was not significant. The contents of N and P in fine roots of secondary forest were significantly lower than 

those in natural forest, while the C content, C:N and C:P in fine roots were significantly higher than those in 

natural forest. The C content of fine root at 1-2 mm diameter in secondary forest was significantly higher than 

that of natural forest. Fine root The N and P contents of fine root in natural and secondary forest decreased 

significantly with the increase of soil depth, while C:N, C:P, N:P increased with the increase of soil depth, and the 

change trend of root stoichiometric characteristics with soil layer were similar between secondary forest and 

natural forest. The contents of N, P and N:P in fine roots of natural and secondary forests were linear with the 

contents of total N, total P and N:P in soil, respectively. The contents of N, P and N:P in fine roots were 
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significantly correlated with the soil depth, but not with the specific root length (SRL). Therefore, the stoichio- 

metric characteristics of fine roots did not change with soil depth in the natural forest after human disturbance, but 

the concentrations of N and P in fine roots decreased significantly. 

Key words: Secondary forest; Castanopsis carlesii; Natural forest; Fine root; Stoichiometry character 

 

生态化学计量学是研究生物地球化学循环和

生态过程中元素数量关系和规律性的一种综合而

有效的方法[1–2]。细根是植物从土壤吸收养分和水分

的重要器官[3–4]，在植物与土壤之间的物质交换和能

量流动中起着至关重要的作用。细根 C:N、C:P 能够

反映植物对 N、P 养分的利用效率和周转速率[5], N:P

能够反映植物生长对 N、P 养分的相对限制情况，对

植物生长发挥着重要作用[6]。因此分析细根 C、N、

P 的化学计量学特征有助于了解植物对外界环境的响

应和适应能力，包括植物生长过程中的碳同化能力、

养分元素的利用效率和限制性元素的诊断等[7–8]。 

植物细根化学计量特征主要受外界生存环境

的影响，特别是不同深度土壤的养分含量[9]和细根

形态[10]等。细根的化学计量特征与土壤养分含量有

关[11–12]。Makita 等[13]的研究表明，日本京都山下锯

齿栎(Quercus serrata)和梗冬青(Ilex pedunculosa)在

表层土壤(0~10 cm)的细根 N 浓度比 40~50 cm 土层

土壤分别高出 1.4 和 2.1 倍，而且认为土壤养分在

土壤剖面上分布的异质性可能是导致细根 N 浓度

随土层深度发生变化的主要因素。由于生物地球化

学循环过程的作用及 P 本身移动性差等特性[14]，P

元素在土壤表层的富集度要大于 N, 可能会导致细

根 N:P 随土壤深度呈现出上升趋势。除了土壤养分

含量以外，细根形态特征也会影响细根养分的富

集[15]。一般认为，细根比根长越大、直径越小，其

N、P 养分吸收效率相对较高[16]。然而，目前细根

化学计量学特征随土壤深度变化的研究主要集中

在 0~50 cm 土层，而 50 cm 以下土层细根化学计量

特征相关研究还鲜有报道。因此，在 50 cm 以下土

层开展细根化学计量特征随土壤深度变化及其影

响因素的研究，有助于进一步理解植物与土壤相互

作用及其对养分利用和周转的影响[17–18]。 

20 世纪 70 年代，福建省开展了常绿阔叶林人促

更新试验，以米槠(Castanopsis carlesii)为建群种的人

促更新林已成为亚热带地区地带性植被经营的有效

模式[10]。有关米槠天然林和次生林研究主要集中在

叶片、凋落物和土壤之间的化学计量特征[9,19–20], 而

对其细根化学计量特征的影响还知之甚少。森林次

生演替过程中，森林物种组成结构、土壤养分浓度、

细根形态等生物或非生物因素的变化，都可能会影

响细根的化学计量特征。林开淼[9]报道天然林经过

人促更新后，物种组成变化导致了森林土壤养分浓

度发生显著变化，其中土壤 N 养分浓度在 0~60 cm

显著低于天然林，土壤 P 浓度在 0~20 cm 显著低于

天然林。此外，王韦韦等[10]报道米槠次生林 0~1 mm

细根比根长随土层深度增加无显著变化, 而天然林

0~1 mm 细根比根长随着土层增加显著降低，同时

次生林细根比根长在 10~80 cm 土层要显著小于天

然林，这可能是由于米槠次生林中植株个体多，使

得更多的根系分布到深层土壤以减少可能的资源竞

争，进而导致根系比根长在次生林土壤剖面上分布

更均匀。次生林和天然林土壤 N、P 含量会随土层深

度的增加而减少[9]，细根直径则随土层深度增加而增

加，次生林比根长随土层深度而减少[10]，土壤养分

和细根形态等因素的差异会引起细根养分及化学计

量特征的差异。然而，现有米槠天然林和次生林细

根化学计量特征研究，还缺乏同时考虑林分与土壤

深度的影响。因此，本文以米槠次生林为研究对象，

以米槠天然林作为对照，研究亚热带地区米槠次生

林和米槠天然林细根 C、N、P 浓度及化学计量特征

的差异，以及随土壤深度的变化规律(0~80 cm)，并

提出 2 个假设：(1) 次生林细根 N、P 养分浓度显著

低于天然林, C:N、C:P 高于天然林，且次生林和天然

林这种差异不受土层深度影响；(2) 由于次生林和天

然林土壤养分均随土层深度增加而降低。因此假设细

根 N、P 浓度随着土层深度增加而均呈现下降的趋势，

C:N、C:P、N:P 逐渐增加，但由于次生林细根比根长

在土层深度的均匀分布，导致次生林细根养分及化学

计量特征随土层变化趋势比天然林要更缓，为理解人

为干扰对深层根系化学计量特征的影响，并为亚热带

地区森林恢复和经营提供依据。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 研究区概况 

研究区位于福建省三明市格氏栲(Castanopsis 
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kawakamii)自然保护区(26°11′ N, 117°28′ E)和三明

市金丝湾森林公园陈大林业采育场(26°19′ N, 117° 

36′ E)内。该区属中亚热带季风气候，年均气温

19.1℃，年均降水量 1 749 mm，相对湿度 81%，降

水主要集中于 3—8 月。区内大量分布着以米槠为代

表的典型常绿阔叶林，土壤以花岗岩发育的红壤和

黄壤为主，土壤厚度超过 1 m。 

米槠天然林位于三明市格氏栲自然保护区内, 样

地海拔为 315 m，坡度 35°，建群树种为米槠，主要

树种有米槠、木荷(Schima superba)、杜英(Elaeocarpus 

decipiens)、格氏栲(Castanopsis kawakamii)、桂北木

姜子(Litsea subcoriacea)，林分密度为 1 955 ind./hm2，

年凋落物为 5.43 t/hm2，平均树高 11.9 m，平均胸

径 20.0 cm。群落层次明显，可划分为乔木层、灌

木层和草本层 3 个层次，其中乔木层以米槠占绝对

优势。灌木层(树高小于 3 m)植物种类较丰富，主

要有米槠、黄丹木姜子(Litsea elongata)、赤楠(Syzy- 

gium buxifolium)、冬青(Ilex chinensis)等。草本层主

要由草珊瑚(Sarcabdra glabra)、山姜(Alpinia japo- 

nica)、扇叶铁线蕨(Adiantum flabellulatum)等组成。

林下地被层较厚，并且散布有枯立木、倒木和枯枝

杆等，枯枝落叶厚度 5~8 cm。米槠次生林位于三明

市金丝湾森林公园陈大林业采育场，由米槠天然林

在 20 世纪 70 年代经强度择伐后天然更新(历时约

40 a), 并在更新过程中去除其它树种形成，样地海

拔 330 m，坡度 40°，林分密度为 3 788 ind./hm2, 年

凋落物为 4.35 t/hm2，平均胸径 12.2 cm，平均树高

10.8 m。主要树种有米槠、闽粤栲(Castanopsis fissa)、

黄丹木姜子、新木姜子(Neolistea aurata)等; 灌木层

有木荚红豆(Ormosia xylocarpa)、米槠、褐毛石楠

(Photinia hirsuta)、罗浮栲(Castanopsis faberi)等种

类; 草本主要由狗脊蕨(Woodwardia japonica)、黑

莎草(Gahnia tristis)、油草(Leptochloa chinensis)

等组成。 

1.2 试验设计及方法 

2010年8月在米槠次生林和米槠天然林分别建

立 3 个 20 m×20 m 样地，每个样地间隔 30 m，2011

年 4 月进行细根采样，用内径 4.05 cm 的土钻在每

个样地按 S 形钻取土芯 7 根，深度为 80 cm，将取

回的土芯按 0~10、10~20、20~40、40~60 和 60~80 cm

土层分割，并把每个土层样品分别装入标记好的塑

料袋中，带回实验室进行处理。 

由于米槠次生林和天然林内树种丰富，各树

种的细根难以区分，因此不对各树种的细根进行

区分，只进行群落水平的细根研究。用镊子、剪

刀等工具挑出土芯中的细根，根据细根颜色、外

形、弹性、根皮与中柱分离的难易程度挑出活根，

并将活根按 0~1 和 1~2 mm 分级，随后将细根于

65 ℃下烘干，将杀青烘干的细根用球磨仪进行研

磨。最后称取 10 mg 磨碎根样用元素分析仪(Vario 

EL Ⅲ Element Analyzer, 德国)测定细根 C、N 含

量；利用连续流动分析仪(Skalar San++, Skalar, 荷

兰)测定细根 P 浓度。随后将取完细根的土壤过 2 mm

筛，取部分过筛土进行自然风干，随后将风干土

过 100 目筛用于测定土壤 C、N 和 P 含量，土壤的

基本理化性质见表 1。 

 
表 1 土壤基本理化性质 

Table 1 Basic physical and chemical properties of soil 

林型 
Forest type 

土层 (cm) 
Soil layer 

有机碳储量 (t/hm2) 
Organic carbon storage 

土壤容重 (g/cm3)
Soil bulk density 

全氮 (mg/g) 
Total nitrogen 

全磷 (mg/g) 
Total phosphorus 

pH 

天然林 
Natural forest 

0~10 22.20 1.12 1.58 0.31 3.98 

10~20 14.49 1.30 1.10 0.28 4.10 

20~40 19.27 1.43 0.61 0.27 4.04 

40~60 13.05 1.54 0.50 0.27 4.08 

60~80 9.15 1.56 0.38 0.26 4.24 

次生林 
Secondary forest 

0~10 32.77 1.16 1.51 0.27 4.33 

10~20 18.92 1.26 0.73 0.25 4.28 

20~40 33.38 1.45 0.47 0.25 4.30 

40~60 24.56 1.49 0.40 0.24 4.35 

60~80 17.70 1.42 0.45 0.25 4.56 

 

1.3 数据分析 

利用 SPSS 21.0 软件对数据进行统计分析。将

C、N、P 浓度进行对数化处理，土层深度作为连续

性变量，采用混合线性模型分析米槠次生林和天然
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林细根之间的化学计量特征的差异，探究土层以及

径级对细根化学计量特征的影响；此外，利用混合

线性模型和线性拟合检验细根 N、P 与土壤 N、P、

N:P 及细根比根长、直径之间的相关性，显著性水

平设定为 P<0.05。利用 Origin 2021 软件作图。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 细根 C、N、P 含量特征 

米槠次生林和天然林间的C含量差异因径级而

异, 在 1~2 mm 径级中，次生林细根 C 含量显著高于

天然林(P<0.05)，而在 0~1 mm 径级中差异不显著。

在 2 个林分中，1~2 mm 径级细根 C 含量均显著高于

0~1 mm 径级(P<0.05)；次生林和天然林所有径级的细

根 C 含量随土层深度增加均无显著变化(表 2, 图 1)。 

细根 N、P 含量只受林分、径级和土层主效应

的显著影响，不受林分和土层的交互影响。次生林

细根 N、P 含量显著低于天然林(P<0.05)，分别低

27.8%和 28.7%；次生林和天然林 0~1 mm细根的N、

P 含量均显著高于 1~2 mm 细根(P<0.05)；次生林和

天然林细根 N、P 含量均随土层深度增加而呈显著

下降趋势(P<0.05)(表 2, 图 1)。 

 

 
图 1 细根 C、N、P 含量和化学计量比。ns: 无显著差异; 5 个柱子从左至右依次为 0~10、10~20、20~40、40~60 和 60~80 cm 土层; SF: 次生林; NF: 天

然林; FT: 林分; SL: 土层; D: 径级; *: P<0.05。下同 

Fig. 1 C, N, P concentrations and stoichiometry in fine roots. ns: No significant difference. Five columns from left to right represent 5 soil layers of 0-10, 10-20, 

20-40, 40-60 and 60-80 cm. SF: Secondary forest; NF: Natural forest; FT: Forest type; SL: Soil layer; D: Diameter; *: P < 0.05. The same below 

 

表 2 林分、土层与径级对细根 C、N 和 P 含量影响的混合线性模型分析 

Table 2 Effects of forest, soil layer and diameter class on fine root C, N and P concentrations by mixed linear model analysis 

变异来源 
Variance of source 

P 

lnC lnN lnP ln(C:N) ln(C:P) ln(N:P) 

林分 Forest (FT) 0.331 0.027* 0.018* 0.022* 0.014* 0.513 

土层 Soil layer (SL) 0.919 0.040* <0.010* 0.048* <0.010* 0.023* 

径级 Diameter class (D) <0.010* <0.010* <0.010* <0.010* <0.010* 0.448 

FT×SL 0.178 0.201 0.171 0.302 0.437 0.377 

FT×D 0.021* 0.191 0.215 0.072 0.262 0.858 

LT×D 0.846 0.560 0.170 0.586 0.202 0.096 

FT×SL×D 0.185 0.343 0.146 0.215 0.143 0.249 
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2.2 细根化学计量比特征 

次生林和天然林细根之间的 C:N 和 C:P 也只受

到林分、径级和土层主效应的影响，不受林分和土

层的交互影响。与 0~1 mm 相比，在 1~2 mm 细根

中，次生林细根 C:N 和 C:P 显著高于天然林(P<0.05), 

并且与天然林相比，米槠次生林细根 C:N 和 C:P 分

别提高了 34.9%和 26.2%；次生林和天然林 1~2 mm

细根的 C:N、C:P 均显著高于 0~1 mm 细根(P<0.05); 

次生林和天然林所有细根 C:N、C:P 和 N:P 均随土

层深度增加而表现出显著上升趋势(表 2, 图 1)。 

2.3 相关性分析 

由表 3, 4 可知，细根 N 含量与土壤全 N 含量

存在显著相关(P<0.05)，随着土壤全 N 含量增加而

显著升高，林分间和径级间的拟合线斜率均无显著

差异，但次生林的拟合线截距显著高于天然林，0~ 

1 mm 细根的拟合线截距显著高于 1~2 mm 细根。细

根与土壤的全 P 含量以及细根与土壤的 N:P 也存在

线性关系，且其拟合线斜率和截距不受林分和径级

影响。细根 N、P 含量及 N:P 随土层深度的变化受

径级影响，与比根长无关(图 2)。 

 

表 3 细根与土壤的 N、P 含量和 N:P 的混合线性模型 

Table 3 N, P concentrations and N:P between fine roots and soil by mixed linear model analysis 

N 
 

P N:P 

变异来源 Variance of source P 变异来源 Variance of source P 变异来源 Variance of source P 

林分 Forest (FT) <0.010* 

 

林分 Forest (F) 0.798 林分 Forest (F) 0.428 

径级 Diameter class (D) <0.010* 径级 Diameter class (D) 0.449 径级 Diameter class (D) 0.294 

土壤全 N Soil total N (STN) <0.010* 土壤全 P Soil total P (STP) <0.010* 土壤 N:P Soil N:P (SNP) 0.059 

FT×D 0.982 F×D 0.227 F×D 0.157 

FT×STN 0.221 F×STP 0.751 F×SNP 0.331 

D×STN 0.629 D×STP 0.262 D×SNP 0.660 

FT×D×STN 0.955 F×D×STP 0.230 F×D×SNP 0.225 

 

表 4 N、P 含量和 N:P 与细根比根长(SRL)、直径之间的混合线性模型分析 

Table 4 Mixed linear model analysis of between fine root N, P concentrations and N:P and specific root length and diameter 

变异来源 
Variance of source 

N P N:P 

F P F P F P 

林分 Forest (FT) 0.937 0.352 2.476 0.147 2.848 0.122 

径级 Diameter class (D) 5.332 0.040* 7.135 0.023* 3.612 0.087 

比根长 Specific root length (SRL) 0.614 0.448 3.261 0.101 2.673 0.133 

FT×D 0.237 0.635 2.809 0.125 2.494 0.145 

FT×SRL 0.000 0.989 3.834 0.079 2.989 0.115 

D×SRL 0.008 0.928 3.776 0.081 2.868 0.121 

FT×D×SRL 0.380 0.549 3.472 0.092 2.834 0.123 

 

3 结论和讨论 
 

3.1 次生林与天然林细根化学计量特征的差异 

与假设(1)一致，米槠次生林细根 N、P 含量均

显著低于天然林。细根 N、P 元素主要来源于土壤，

不同林分细根 N、P 含量间的差异与土壤养分含量

差异有关[21]。天然林和次生林的土壤与细根 N、P

含量协方差分析表明，土壤和细根 N、P 存在显著

正相关。之前的研究也表明在 0~80 cm 土层中，次

生林土壤 N 含量显著低于天然林土壤，P 含量在 0~ 

20 cm 土层显著低于天然林[9]。因此，次生林细根 N、

P 含量显著低于次生林，可能与不同森林类型之间

的土壤养分含量差异有关。此外，林分之间的细根

N、P 含量差异也可能与森林物种组成差异有关。相

比于天然林，次生林中树种较多且密集，采集的根

中米槠树种占比较少，同时米槠树种细根本身 N、

P 含量要显著高于其他树种的平均值[22]，因此导致

次生林细根 N、P 含量显著低于天然林。细根 C:N、

C:P 能在一定程度上反映细根周转能力，研究细根

C:N、C:P 在预测与调控森林生态系统中的养分循环

方面具有重要意义[23]。细根 C:N 和 C:P 与细根周转

速率呈负相关[24]，即细根 C:N、C:P 越小，细根周

转越快。米槠次生林 C:N、C:P 显著高于天然林, 支

持假设(1)中次生林和天然林 C:N、C:P 差异，表明
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图 2 细根和土壤的 N、P 含量和 N:P 与细根比根长间的关系 

Fig. 2 Relationship between N, P concentrations and N:P in fine roots and soil and specific root length of fine roots  

 

天然林经过人为干扰后，细根周转能力会降低，进

而可能影响森林土壤的生物地球化学循环。 

米槠次生林细根 N、P 含量均值分别为 8.38、

0.21 mg/g，天然林为 11.25、0.28 mg/g，而全球植

物细根的平均 N 和 P 含量分别为 9.90~11.2 和 0.55~ 

0.85 mg/g[7]，中国植物细根的平均 N 和 P 含量分别

为 9.16 和 0.39 mg/g[25]。米槠天然林细根 N 含量高

于全球和中国平均水平，主要由于亚热带地区受到

N 沉降的影响，导致植物 N 含量增加[26]。Li 等[27]

的 Meta 分析结果也表明，模拟氮沉降后, 细根 N 含

量显著提高。米槠次生林细根平均 N 含量低于全球

和中国平均水平，这可能与米槠次生林土壤本身 N

含量较低有关。此外，由于植物 P 限制现象在热带

到温带生态系统中普遍存在，尤其是具有高风化土

壤的热带和亚热带森林[14]，这也导致了米槠次生林

和天然林细根 P 含量均低于全球和中国平均水平。 

此外，一般认为细根 N:P 低于 14 表示植物受 N

限制，高于 16 表示植物受 P 限制，14~16 表示受 N

与 P 的共同限制[15]。Yuan 等[25]对全球植被地下细

根的化学计量研究表明，细根的N:P为13~18[28]; 马

玉珠等[25]对中国植被细根化学组成进行研究，认为

细根的 N:P 平均为 14.30。2 种林分细根 N:P 没有显

著差异，平均为 38.97，远高于全球和中国平均水

平，表明该地区米槠次生林和天然林均受到强烈的

P 限制，这与一般认为温带森林和北方森林的生产

力受 N 的限制，而热带雨林和亚热带常绿林生产力

普遍受 P 限制的观点相似[29–30], Han 等[31]的研究也

表明中国南方的植物普遍受 P 限制。此外, 2 种林分
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间 N:P 差异不显著，可能归结于植物 N、P 元素在

各种生物功能上紧密耦合及协同变化，导致 N:P 相

对恒定[32–34] 

3.2 细根化学计量特征随土层深度变化 

与假设(2)不一致，细根 N、P 养分含量随土层

深度增加而减少，化学计量特征随土层深度增加而

增加，同时次生林和天然林细根养分及化学计量特

征随土层深度变化趋势无显著差异。细根 N、P 含

量随土层深度的变化趋势分别与土壤 N、P 含量变

化趋势呈显著正相关，与 Joslin 等[35]的研究结论一

致。次生林细根 N 含量与土壤全 N 含量拟合线截

距要显著低于天然林，0~1 mm 细根回归直线截距

显著低于 1~2 mm 细根，这表明在相同土壤养分条

件下，次生林以及直径更大的细根对 N 养分的吸收

能力更弱，这与 Gong 等[16]的研究结果一致。此外，

细根和土壤的 P 含量、N:P 的拟合线斜率和截距不

受林分和径级影响，表明细根与土壤的 P 含量的相

关性及细根与土壤的 N:P的相关性不受林分和径级

影响。细根 N、P 含量和 N:P 与细根直径显著相关，

这与 Mattia 等[24]的结论一致，但与比根长不存在显

著相关，这可能说明细根 N、P 养分和 N:P 随土层

变化均不受比根长的影响。细根 C:N、C:P 能够反

映细根周转速率，其值越高表明周转速率越低[35]。

天然林和次生林细根 C:N、C:P 随土层深度增加均

表现出指数型增加的趋势，不仅支持了本研究假设

(2)中 C׃N、C׃P 随土层增加而增加的趋势，同时也

反映了细根周转速率随土层深度的变化趋势。随土

层深度增加，细根 N:P 呈现增加趋势，表明随着土

壤深度增加，细根受 P 限制比 N 更严重，这可能是

因为 P 元素在土壤中移动性较差[14]，在土壤表层的

富集度又大于 N，同时随土层深度增加，P 元素含

量减少程度要显著高于 N，进而导致细根 N:P 随土

层深度增加而增加。这些结果表明，森林细根养分

及化学计量特征随土层深度变化趋势可能主要受

到了土壤养分的调控，对细根比根长无明显响应。

同时能够进一步揭示细根养分利用及周转能力在

土壤剖面的变化规律，有助于进一步加深对森林土

壤的生物地球化学循环过程的理解。 

综上所述，天然林在人促更新后物种组成、土

壤养分含量等性状会发生显著改变，进而导致植物

细根本身养分含量及周转能力发生变化。相比天然

林，次生林细根 N、P 含量显著降低，C:N、C:P 及

N:P 显著增加，但细根化学计量特征随土层深度变

化规律没有发生显著变化，表明人促更新后，森林

树种之间的竞争加强，导致森林细根养分含量及周

转能力下降，但细根养分利用和周转的能力在土壤

剖面上的变化已经接近天然林，说明人促更新对森

林的恢复、经营有着比较好的效果。因此，在未来

森林经营中，可考虑将人促更新纳入主要森林恢

复、经营的方式中，同时将米槠作为主要树种进行

保育，以利于森林生产力的提高。 
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