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套种蜘蛛抱蛋后红锥林林下生态系统
碳氮磷变化特征
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摘要: 为评估林下套种药用植物对森林养分循环的作用机制及潜在风险ꎬ 对帽峰山红锥林未套种处理

(红锥纯林)和林下套种处理(套种蜘蛛抱蛋)的林下植物、 凋落物和土壤碳(Ｃ)、 氮(Ｎ)、 磷(Ｐ)含量

等指标进行测定ꎬ 分析其化学计量特征ꎬ 比较两种处理间的差异ꎮ 结果表明ꎬ 林下套种处理显著提高

了林下草本层地上部分的全氮(ＴＮ)含量(Ｐ<０.０５)ꎬ 显著降低了林下灌木层茎、 叶的有机碳(ＯＣ)含量

及 Ｃ / Ｎ、 Ｃ / Ｐ、 Ｎ / Ｐ(Ｐ<０.０５)ꎬ 表明林下植物的 Ｎ、 Ｐ 吸收和利用效率提高ꎮ 林下套种处理下凋落物

的 ＯＣ 含量显著降低(Ｐ<０.０５)ꎬ 半分解层和完全分解层的 Ｃ / Ｎ 显著下降(Ｐ<０.０５)ꎬ 完全分解层的 ＴＮ
含量显著上升(Ｐ<０.０５)ꎬ 反映凋落物分解和 Ｎ 矿化加速ꎬ 但 Ｐ 释放滞后ꎮ 林下套种处理的土壤 ＯＣ、 ＴＮ 含量及 Ｃ / Ｎ、
Ｃ / Ｐ、 Ｎ / Ｐ 显著升高(Ｐ<０.０５)ꎬ 土壤 Ｎ / Ｐ 的升高表明 Ｎ 限制缓解ꎬ 但全磷(ＴＰ)、 有效磷(ＡＰ)含量的下降提示 Ｐ 限制风

险加剧ꎮ 林下套种处理的土壤酶活性显著升高(Ｐ<０.０５)ꎬ 表明微生物分解和矿化功能增强ꎮ 冗余分析揭示了林下植物、
凋落物、 土壤的 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ 特征的密切耦合关系ꎮ 林下套种蜘蛛抱蛋可优化养分利用、 促进凋落物分解及土壤 Ｃ、 Ｎ 积

累ꎬ 改变林下植物、 凋落物、 土壤系统的 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ 分配格局ꎬ 同时需重视土壤 Ｐ 有效性降低带来的潜在风险ꎮ
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林下经济作为实现森林可持续发展的重要路径ꎬ 近年来在生态修复、 经济增收和生物多样性保护等
方面受到广泛关注ꎮ 林药复合种植模式契合国家耕地 “非粮化” “非农化” 政策ꎬ 可高效利用森林空
间ꎬ 其生态作用显著ꎬ 能改善土壤质量、 促进养分循环、 提升生态系统稳定性ꎮ 此外ꎬ 该模式为不同生
态适应性的药用植物提供了良好种植条件ꎬ 有助于提高其有效成分含量[１]ꎮ 现有研究[２] 多聚焦于林药
模式下的栽培管理措施ꎬ 但缺乏对其生态过程的深入ꎬ 尤其是初期整地、 施肥等管理措施虽提高了生产
效率ꎬ 却可能引起土壤养分亏缺[３]ꎮ 因此ꎬ 在推广林药模式时ꎬ 综合评估其正负面效应ꎬ 对于明确其
生态效应与潜在风险、 指导科学可持续经营具有重要意义ꎮ

植物、 凋落物、 土壤是维持生态系统稳定的 ３ 个因子ꎬ 它们间存在密切联系ꎮ 近年生态化学计量学
研究表明ꎬ 碳(Ｃ)、 氮(Ｎ)、 磷(Ｐ)在植物－凋落物－土壤系统中的分布与循环ꎬ 直接影响森林生态系统
的物质流动、 能量转化及生产力稳定性ꎮ 植物吸收养分后ꎬ 一部分通过凋落物返回土壤ꎬ 驱动微生物分
解并再释放可利用的 Ｃ、 Ｎ、 Ｐꎬ 形成一个动态耦合的循环网络[４]ꎮ 碳氮磷比(Ｃ / Ｎ / Ｐ)的微小变化ꎬ 往
往预示着系统养分限制类型的转换ꎬ 进而决定植物生产力、 物种多样性及碳汇功能的强弱ꎮ

林药模式本质上是一种立体复合种植形式ꎬ 可归类于混合栽培的范畴ꎮ 前人研究[５－６] 表明ꎬ 混合栽
培或林下套种对土壤养分存在不同影响ꎬ 例如会加重土壤 Ｎ、 Ｐ 限制等ꎬ 但尚未形成统一结论ꎮ 然而ꎬ
已有研究多集中于林下套种药用植物对土壤养分状况或单一组分的影响ꎬ 而对植物－凋落物－土壤系统
整体生态化学计量特征及其耦合作用机制的系统性研究仍然不足ꎮ 特别是在亚热带赤红壤地区ꎬ 土壤 Ｐ
易被固定、 有效性不足ꎬ 常成为制约林下植物生长的关键因子[７]ꎬ 而凋落物分解速率、 土壤矿化效率
的差异又会进一步放大或缓解这种养分瓶颈ꎮ 因此ꎬ 系统地揭示林下套种对植物、 凋落物和土壤的 Ｃ、
Ｎ、 Ｐ 含量及其化学计量比的影响ꎬ 不仅可以评估林药模式对森林养分循环的干预效应ꎬ 也为优化林下
药用植物配置、 平衡生态保护与经济利用提供了科学依据ꎮ

蜘蛛抱蛋(Ａｓｐｉｄｉｓｔｒａ ｅｌａｔｉｏｒ)俗称一叶兰ꎬ 隶属百合科(Ｌｉｌｉａｃｅａｅ)蜘蛛抱蛋属(Ａｓｐｉｄｉｓｔｒａ Ｋｅｒ￣Ｇａｗｌ.)ꎬ
为单子叶植物纲多年生草本药用植物ꎬ 其根状茎具有活血化瘀、 镇痛及润肺止咳等功效ꎮ 蜘蛛抱蛋耐阴
性较强ꎬ 在郁闭度高的林分下生长适应性良好ꎬ ０.８ 的郁闭度能够平衡其生长与药用成分积累[８]ꎮ 本研
究通过在红锥(Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ)林下套种蜘蛛抱蛋ꎬ 旨在探究其对林下植物－凋落物－土壤系统的 Ｃ、
Ｎ、 Ｐ 生态化学计量特征及其互作关系的影响ꎬ 评估其对生态系统稳定性和植物资源分配格局的作用ꎬ
为优化林下种植管理措施、 协调林下经济发展与生态系统保护提供科学依据ꎮ

１　 研究区概况与研究方法
１.１　 研究区概况

研究区位于广东省龙眼洞林场帽峰山(２３°１７′４０″Ｎꎬ １１３°２７′１８″Ｅ)的林下经济示范基地ꎬ 海拔 ４７０ ｍꎬ
属于亚热带季风气候区ꎬ 季风环流盛行ꎬ 高温多雨ꎬ 霜雪极为罕见ꎬ 年平均降水量超过 １ ８００ ｍｍꎬ 年
平均气温 ２８.２ ℃ꎬ ８ 月极端最高气温可达 ３８.１ ℃ꎬ 霜期通常为 １０~３０ ｄꎬ 但实际霜冻时间仅为 １~５ ｄꎻ
地形为陡坡低山丘陵区ꎬ 基岩主要由花岗岩和变质岩组成ꎬ 土壤为赤红壤ꎬ 呈棕黄或灰黄色ꎬ 砂质含量
较高ꎬ 土层较厚ꎮ 研究区林地土壤 ｐＨ 值为 ４.５ꎬ 有机碳含量为 １８.３９ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ 全氮含量为 １.２８ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ
全磷含量为 ０.２２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ 碱解氮含量为 ５９.６９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ 有效磷含量为 ０.７１ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ

１.２　 样地设置

试验林分为红锥人工纯林ꎬ 林龄集中在 ３０~３５ ａꎬ 造林时间在 １９９１—１９９３ 之间ꎮ 造林后连续 ３ ａ 进
行抚育施肥ꎬ 于 ２０２０ 年再次抚育施肥ꎬ 间伐 １ 次ꎬ 强度约 ３０％ꎮ 林下灌木层以本地耐阴阔叶灌木为主ꎬ
草本层以蕨类及 １ 年生草本植物为主ꎮ

试验采用随机区组设计ꎬ 设置 ３ 个 １００ ｍ×１００ ｍ 区组ꎬ 区组间距≥２０ ｍꎬ 基本信息如表 １ 所示ꎮ 每
个区组设两个 ２０ ｍ×２０ ｍ 样方(间距>１０ ｍ)ꎬ 分别设置林下套种(套种蜘蛛抱蛋)、 未套种两种处理ꎬ
３ 个区组共 ６ 个样方ꎮ

２０２０ 年 １ 月ꎬ 在林下套种处理样方中ꎬ 采用水平整地开带ꎬ 带长根据红锥具体位置确定ꎬ 带宽为
１.２ ｍꎬ 每带种植两行蜘蛛抱蛋ꎬ 株行距为 ３０ ｃｍ×３０ ｃｍꎬ 种植前施入基肥ꎬ 种植后进行浇水ꎬ 此后不再
进行追肥和浇水ꎮ 至采样时ꎬ 蜘蛛抱蛋总体长势良好ꎬ 平均植株高度为 ５７.８８ ｃｍꎬ 平均叶长为 ４２.１５ ｃｍꎬ
叶宽在 ９.６５~１０.９９ ｃｍ 之间ꎬ 总鲜重和干重分别为 ７９.７７ ｇ 和 ２１.８５ ｇꎬ 蜘蛛抱蛋覆盖度达到 ５８.３５％ꎮ 未
套种处理保持林下原有植物群落ꎬ 未进行药用植物引入ꎬ 仅执行与林下套种处理相同的管护措施ꎬ 确保
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人类干扰的一致性ꎮ 在每个样方内按标准方法布设 ５ 个 １ ｍ×１ ｍ 的凋落物采样小样方ꎬ 同时布设 ５ 个
２ ｍ×２ ｍ 的植物调查样方ꎬ 分别用于灌木层、 草本层调查取样ꎮ

表 １　 样地基本概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｐｌｏｔ

试验区组
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｌｏｃｋ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ ｃｌｏｓｕｒｅ

林分密度
Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ
/ ( ｔｒｅｅ􀅰ｈｍ－２)

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ

/ ｃｍ

平均树高
Ａｖｅｒａｇｅ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ

/ ｍ

冠幅
Ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ

/ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ
/ (°)

１ ０.７２ ３１９.６５ ３０.９ ２７.０３ ９.７６ １６
２ ０.７６ ３１４.７１ ３２.９４ ２９.０４ １０.３７ １８
３ ０.７３ ３０９.９３ ３５.２４ ３０.１１ １０.２８ １４

１.３　 取样方法与样品分析

２０２３ 年 ３ 月ꎬ 调查测量并记录林地乔木的基本特征ꎬ 包括胸径、 树高、 郁闭度、 密度、 坡度及土壤类

型ꎮ 对草本层进行分层取样ꎬ 分别采集地上部分(茎、 叶)和地下部分(根系)ꎬ 每部分样品约 ２００ ｇꎬ 带回

实验室处理ꎮ 灌木样本则选取生长健壮、 形态完整且无病虫害的整株植物ꎬ 取其叶、 根和茎ꎬ 参考史军辉

等[９]的分径标准ꎬ 每个小样方内按径级混合根样ꎬ 每份不少于 ２００ ｇꎮ 采集林地表层凋落物时ꎬ 根据凋落

物的形态特征和分解程度ꎬ 将其划分为未分解层、 半分解层和完全分解层 ３ 个层级ꎬ 每层级样品分别装入

信封进行杀青处理ꎮ 所有生物样品在 １０５ ℃下杀青 １.５ ｈꎬ 再转入 ６５ ℃恒温干燥箱中烘干至恒重ꎮ
在每个样方内ꎬ 按 “Ｓ” 型选点法选取 １０ 个点ꎬ 取表层(０ ~ ２０ ｃｍ 土层)土壤混合均匀后带回实验

室ꎬ 用作土壤指标的测定ꎮ 剔除杂质后ꎬ 取四分之一样品冷藏用于土壤酶活性测定ꎬ 其余样品置于避光

通风优良的干燥环境中风干ꎬ 用于土壤理化性质分析ꎮ
林下植物灌木层根、 茎、 叶和草本层地上、 地下部分ꎬ 以及凋落物各分解层、 土壤有机碳(ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎꎬ ＯＣ)含量采用重铬酸钾氧化－外加热法测定ꎬ 全氮(ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＴＮ)含量运用半微量凯氏定氮

法分析ꎬ 全磷(ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ＴＰ)含量则采用钼锑抗分光光度法检测ꎻ 土壤有效磷(ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ
ＡＰ)含量采用钼锑抗比色法测定测定ꎮ 使用苏州格锐思生物科技有限公司生产的 Ｇ０３０３Ｗ、 Ｇ０３０４Ｗ４８、
Ｇ０３０１Ｗ 试剂盒分别测定土壤过氧化氢酶(ｃａｔａｌａｓｅꎬ ＣＡＴ)、 酸性磷酸酶(ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅꎬ ＡＣＰ)、 脲酶

(ｕｒｅａｓｅꎬ ＵＲＥ)活性ꎮ

１.４　 数据处理与分析

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 软件预处理数据ꎬ 通过 ＳＰＳＳ ２６.０ 软件对两种处理下植物、 凋落物和土壤的碳、 氮、
磷含量及土壤 ｐＨ 值、 有效磷含量、 酶活性的差异进行方差分析及单因素方差检验ꎻ 使用 Ｃａｎｏｃｏ ５ 软

件ꎬ 以林下植物生态化学计量特征为响应变量ꎬ 以凋落物和土壤的生态化学计量参数为解释变量进行冗

余分析(ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＲＤＡ)ꎬ 采用 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ２０２５ 软件制图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同处理林下植物、 凋落物和土壤的碳、 氮、 磷变化特征

如图 １ 所示ꎬ 未套种处理的林下灌木层根、 茎、 叶及草本层地下部分的 ＯＣ 含量整体高于林下套种

处理ꎮ 除灌木层茎外ꎬ 灌木层根、 叶及草本层地上、 地下部分的 ＴＮ 含量在林下套种处理下均高于未套

种处理ꎬ 其中ꎬ 灌木层叶的 ＴＮ 含量达到峰值ꎬ 草本层地上部分的 ＴＮ 含量显著提升(Ｐ<０.０５)ꎮ 总体

上ꎬ ＴＰ 含量差异不显著ꎬ 灌木层根、 叶及草本层地上、 地下部分的 ＴＰ 含量在林下套种处理下略高于

未套种处理ꎬ 而灌木层茎则相反ꎻ 其中ꎬ 在林下套种处理下草本层地上部分 ＴＰ 含量最高ꎮ 凋落物分解

过程中 ＯＣ、 ＴＮ 的含量呈现出未分解层>半分解层>完全分解层ꎻ 完全分解层的 ＴＰ 含量最低ꎮ 林下套种

处理下凋落物各分解层的 ＯＣ 含量均显著低于未套种处理ꎬ 提示其分解速率加快ꎮ 尽管在两种处理下土

壤 ＯＣ 含量整体上较低ꎬ 但林下套种处理显著高于未套种处理(Ｐ<０.０５)ꎮ 凋落物 ＴＮ 含量在完全分解层

中ꎬ 林下套种处理显著高于未套种处理(Ｐ<０.０５)ꎬ 而在未分解层、 半分解层中ꎬ 两种处理间差异不显

著ꎮ 土壤 ＴＮ 含量在两种处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ 表现为林下套种处理>未套种处理ꎮ 凋落物各分解

层的 ＴＰ 含量在两种处理间未见显著差异ꎬ 但未套种处理的土壤 ＴＰ 含量显著高于林下套种处理(Ｐ<０.０５)ꎮ
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(ａ)有机碳含量 ＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ

(ｂ)全氮含量 ＴＮ ｃｏｎｔｅｎｔ

(ｃ)全磷含量 ＴＰ ｃｏｎｔｅｎｔ
　 　 注: 不同小写字母表示两种处理间存在显著差异(Ｐ< ０.０５)ꎮ Ｎｏｔｅ: ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ(Ｐ<０.０５) .

图 １　 不同处理下林下植物、 凋落物和土壤的碳、 氮、 磷含量
Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔｓꎬ ｌｉｔｔｅｒꎬ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

２.２　 不同处理林下植物、 凋落物和土壤的化学计量比变化特征

如图 ２ 所示ꎬ 林下灌木层根及草本层地上、 地下部分的 Ｎ / Ｐ 表现为未套种处理<林下套种处理ꎬ 而
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林下灌木层根、 茎、 叶及草本层地上、 地下部分的 Ｃ / Ｎ、 Ｃ / Ｐꎬ 灌木层茎、 叶的 Ｎ / Ｐ 表现为未套种处理

>林下套种处理ꎮ 林下灌木层茎、 叶的 Ｃ / Ｎ、 Ｃ / Ｐ、 Ｎ / Ｐ 及草本层地下部分的 Ｃ / Ｎ 在两种处理间存在显

著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 凋落物半分解层和完全分解层的 Ｃ / Ｎ、 完全分解层的 Ｃ / Ｐ、 未分解层的 Ｎ / Ｐ 均表现

为未套种处理显著高于林下套种处理(Ｐ<０.０５)ꎮ 土壤 Ｃ / Ｎ、 Ｃ / Ｐ、 Ｎ / Ｐ 均表现为林下套种处理显著高

于未套种处理(Ｐ<０.０５)ꎮ

(ａ)碳氮比 Ｃ / Ｎ

(ｂ)碳磷比 Ｃ / Ｐ

(ｃ)氮磷比 Ｎ / Ｐ
　 　 注: 不同小写字母表示两种处理间存在显著差异(Ｐ< ０.０５)ꎮ Ｎｏｔｅ: ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ(Ｐ<０.０５) .

图 ２　 不同处理下林下植物、 凋落物和土壤的化学计量比
Ｆｉｇｕｒｅ ２　 Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔｓꎬ ｌｉｔｔｅｒꎬ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ
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２.３　 不同处理下土壤酶活性、 ｐＨ 值及有效磷含量

如表 ２ 所示ꎬ 林下套种处理显著提升了土壤酶活性ꎬ 其处理下的土壤 ＣＡＴ、 ＡＣＰ、 ＵＲＥ 活性均显著

高于未套种处理(Ｐ<０.０５)ꎬ 而土壤 ｐＨ 值和 ＡＰ 含量却显著低于未套种处理(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ２　 不同处理下土壤酶活性、 ｐＨ 值及有效磷含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓꎬ ｐＨ ｖａｌｕｅꎬ ａｎｄ ＡＰ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｓｔａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

处理
过氧化氢酶活性

ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ
/ (ｍＬ􀅰ｇ－１􀅰ｈ－１)

酸性磷酸酶活性
ＡＣＰ ａｃｔｉｖｉｔｙ

/ (μｇ􀅰ｇ－１􀅰ｈ－１)

脲酶活性
ＵＲＥ ａｃｔｉｖｉｔｙ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１􀅰ｄ－１)

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

有效磷含量
ＡＰ ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

未套种 Ｎｏｎ￣ｉｎｔｅｒｐｌａｎｔｅｄ ｐａｔｔｅｒｎ ５.６０±０.２１ｂ １４０.７８±６.５９ｂ ３０４.５１±３.４３ｂ ４.４１±０.０１ａ ２.１３＋０.０８ａ
林下套种 Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｉｎｔｅｒｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ６.３４±０.１３ａ １８０.３３±８.２４ａ ４９０.６４±１.９８ａ ４.３２±０.０１ｂ １.６２＋０.１１ｂ
　 　 注: 同列数据后不同小写字母表示两种处理间存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｎｏｔｅ: ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ(Ｐ<０.０５) .

２.４　 林下植物生态化学计量特征与凋落物、 土壤的冗余分析

以林下植物的生态化学计量特征为响应变量ꎬ 以凋落物和土壤的生态化学计量参数作为解释变量进

行冗余分析ꎮ 如图 ３(ａ)所示ꎬ 凋落物、 土壤的生态化学计量指标对林下植物生态化学计量指标的总累

计解释率为 ８０.３７％ꎬ 第 １ 轴解释了变量的 ５５.０５％ꎬ 第 ２ 轴解释了变量的 ２５.３２％ꎬ 其中ꎬ ＰＯＣ、 ＰＴＰ 含

量与 ＣＡＴ 活性、 Ｄ(Ｃ / Ｎ)、 Ｄ(Ｃ / Ｐ)呈显著正相关ꎻ ＰＴＮ 含量、 Ｐ(Ｎ / Ｐ)与 ＣＡＴ 活性、 Ｄ(Ｃ / Ｎ)、 ＳＯＣ
含量呈显著正相关ꎻ Ｐ(Ｃ / Ｎ)、 Ｐ(Ｃ / Ｐ)与 ＤＴＮ 含量、 Ｄ(Ｃ / Ｐ)呈显著正相关ꎮ

(ａ)林下植物与凋落物、 土壤生态

化学计量的冗余分析

ＲＤＡ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ

ｐｌａｎｔｓꎬ ｌｉｔｔｅｒꎬ ａｎｄ ｓｏｉｌ

(ｂ)套种处理下林下植物与凋落物、
土壤生态化学计量的冗余分析

ＲＤＡ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｐｌａｎｔｓꎬ

ｌｉｔｔｅｒꎬ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｉｎｔｅｒｐｌａｎｔｉｎｇ

(ｃ)未套种处理下林下植物与凋落物、
土壤生态化学计量的冗余分析

ＲＤＡ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｐｌａｎｔｓꎬ

ｌｉｔｔｅｒꎬ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ

　 　 注: ＰＯＣ. 植物有机碳含量ꎻ ＰＴＮ. 植物全氮含量ꎻ ＰＴＰ. 植物全磷含量ꎻ Ｐ(Ｃ / Ｎ). 植物碳氮比ꎻ Ｐ(Ｃ / Ｐ) . 植物碳磷比ꎻ Ｐ(Ｎ / Ｐ) . 植物

氮磷比ꎻ ＳＯＣ. 土壤有机碳含量ꎻ ＳＴＮ. 土壤全氮含量ꎻ ＳＴＰ. 土壤全磷含量ꎻ ＳＡＰ. 土壤有效磷含量ꎻ Ｓ(Ｃ / Ｎ). 土壤碳氮比ꎻ ＤＯＣ. 凋落物有

机碳含量ꎻ ＤＴＮ. 凋落物全氮含量ꎻ ＤＴＰ. 凋落物全磷含量ꎻ Ｄ(Ｃ / Ｎ). 凋落物碳氮比ꎻ Ｄ(Ｃ / Ｐ) . 凋落物碳磷比ꎻ Ｄ(Ｎ / Ｐ) . 凋落物氮磷比ꎻ
ＣＡＴ.土壤过氧化氢酶活性ꎻ ＡＣＰ.土壤酸性磷酸酶活性ꎮ Ｎｏｔｅ: ＰＯＣ. ｐｌａｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ＰＴＮ. ｐｌａｎｔ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＰＴＰ. ｐｌａｎｔ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ
Ｐ(Ｃ / Ｎ). ｐｌａｎｔ ｃａｒｂｏｎ￣ｔｏ￣ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏꎻ Ｐ(Ｃ / Ｐ) . ｐｌａｎｔ ｃａｒｂｏｎ￣ｔｏ￣ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏꎻ Ｐ(Ｎ / Ｐ) . ｐｌａｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｔｏ￣ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏꎻ ＳＯＣ. ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎꎻ ＳＴＮ. ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＳＴＰ. ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＳＡＰ. ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ Ｓ(Ｃ / Ｎ). ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ￣ｔｏ￣ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏꎻ ＤＯＣ. ｌｉｔｔｅｒ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎꎻ ＤＴＮ. ｌｉｔｔｅｒ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＤＴＰ. ｌｉｔｔｅｒ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ Ｄ(Ｃ / Ｎ). ｌｉｔｔｅｒ ｃａｒｂｏｎ￣ｔｏ￣ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏꎻ Ｄ(Ｃ / Ｐ) . ｌｉｔｔｅｒ ｃａｒｂｏｎ￣ｔｏ￣ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏꎻ Ｄ
(Ｎ / Ｐ) . ｌｉｔｔｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｔｏ￣ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏꎻ ＣＡＴ. ｓｏｉｌ ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＡＣＰ. ｓｏｉｌ ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ.

图 ３　 不同处理下林下植物与凋落物、 土壤生态化学计量的冗余分析

Ｆｉｇｕｒｅ ３　 ＲＤＡ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔｓꎬ
ｌｉｔｔｅｒꎬ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ
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　 　 如图 ３(ｂ)所示ꎬ 在林下套种处理中ꎬ 凋落物、 土壤的生态化学计量指标对林下植物生态化学计量

指标的总累计解释率为 ８８.７５％ꎬ 第 １ 轴解释了变量的 ６６.８１％ꎬ 第 ２ 轴解释了变量的 ２１.９４％ꎮ 其中ꎬ
ＰＯＣ 含量与 ＤＯＣ、 ＤＴＰ 含量、 Ｄ(Ｃ / Ｐ)和 Ｓ(Ｃ / Ｎ)呈显著正相关ꎻ ＰＴＮ 含量、 ＰＴＰ 含量、 Ｐ (Ｎ / Ｐ)与

Ｓ(Ｃ / Ｎ)、 ＤＴＰ 含量呈显著正相关ꎻ Ｐ (Ｃ / Ｎ)、 Ｐ (Ｃ / Ｐ)与 ＤＯＣ 含量、 Ｄ(Ｃ / Ｐ)、 ＡＣＰ 活性呈显著正

相关ꎮ
如图 ３(ｃ)所示ꎬ 在未套种处理中ꎬ 凋落物、 土壤的生态化学计量指标对林下植物生态化学计量指

标的总累计解释率为 ８２.３９％ꎬ 第 １ 轴解释了变量的 ５７.６７％ꎬ 第 ２ 轴解释了变量的 ２４.７２％ꎮ 其中ꎬ
ＰＯＣ、 ＰＴＮ、 ＰＴＰ 含量及 Ｐ(Ｎ / Ｐ)与 Ｄ(Ｃ / Ｎ)、 Ｄ(Ｃ / Ｐ)呈显著正相关ꎻ Ｐ(Ｃ / Ｎ)与 ＤＴＰ 含量、 Ｄ(Ｎ / Ｐ)、
ＳＴＮ 含量呈显著正相关ꎮ

３　 讨论与结论

３.１　 林下套种对林下植物碳、 氮、 磷含量和化学计量的影响

由于植物的生理特性及外部环境的影响ꎬ 其各器官的养分元素分布往往存在时空差异ꎮ 本研究表

明ꎬ 红锥纯林林下套种蜘蛛抱蛋影响了林下植物的养分竞争与再分配ꎮ 与未套种处理相比ꎬ 林下套种处

理下林下灌木层叶、 茎以及草本层地下部分的 ＯＣ 含量显著降低ꎮ 这是由于套种蜘蛛抱蛋后ꎬ 加速了凋

落物的分解速率ꎬ 这一点与凋落物半分解层、 完全分解层的 Ｃ / Ｎ 下降及土壤酶活性升高相对应ꎬ 导致

土壤中的 ＯＣ 快速矿化和释放ꎬ 进而影响植物对 ＯＣ 的吸收ꎮ 而草本层地上部分的 ＴＮ 含量显著升高ꎬ
表明套种处理有助于提高林下植物的 Ｎ 素利用效率ꎮ 草本层地下部分 ＯＣ 含量降低ꎬ 导致其 Ｃ / Ｎ、 Ｃ / Ｐ
降低ꎬ 这说明林下套种蜘蛛抱蛋促进了草本植物对养分的吸收ꎬ 可能是林下套种蜘蛛抱蛋套种后ꎬ 林下

物种多样性下降ꎬ 从而影响了养分的积累与分配[１０]ꎮ 在本研究中ꎬ 林下灌木层茎、 叶的 Ｃ / Ｎ 在两种处

理间呈显著差异(未套种处理>林下套种处理)ꎬ 这可能是由于套种后蜘蛛抱蛋的平均株高(５７.８８ ｃｍ)改
变了林下光环境和垂直结构ꎬ 促使群落内生物量重新分配[１１]ꎮ 本研究中ꎬ 林下灌木层叶的 Ｎ / Ｐ 均>１６ꎬ 表

明两种处理下植物总体仍受 Ｐ 限制ꎬ 但套种使林下灌木层叶的 Ｎ / Ｐ 出现下降ꎬ 提示套种缓解了 Ｐ 限制ꎬ
优化了植物的生长环境条件[１２]ꎮ 此外ꎬ 茎、 叶的 Ｎ / Ｐ 显著变化进一步说明套种处理改变了 Ｎ、 Ｐ 的相

对可利用性[１３]ꎮ

３.２　 林下套种对凋落物碳、 氮、 磷含量和化学计量的影响

本研究发现ꎬ 林下套种蜘蛛抱蛋改变了凋落物的分解过程ꎮ 较低的 Ｃ / Ｎ 使得微生物能够更快地分

解凋落物ꎬ 从而加速 Ｃ 的释放ꎬ 导致凋落物中的 ＯＣ 含量降低ꎮ 在套种处理下ꎬ 凋落物半分解层、 完全

分解层的 Ｃ / Ｎ 及完全分解层的 Ｃ / Ｐ 均显著低于未套种处理ꎬ 同时完全分解层的 ＴＮ 含量显著升高ꎬ 说

明蜘蛛抱蛋的引入促进了凋落物分解ꎬ 有利于养分释放和林地土壤肥力的提升[１４]ꎮ 同时ꎬ 林下套种处

理后凋落物未分解层的 Ｎ / Ｐ 显著降低ꎬ 这是由于林下套种改变了凋落物的组成和质量ꎬ 影响其初始养

分含量和分解速率ꎮ 尽管林下套种处理提高了凋落物完全分解层的 ＴＮ 含量ꎬ 但 Ｎ / Ｐ 并未表现出显著差

异ꎬ 可能是由于林下套种蜘蛛抱蛋加速了 Ｎ 的矿化与释放ꎬ 而 Ｐ 的释放相对滞后或更易被固定ꎬ 这与

罗华龙等[１５]的研究结果一致ꎮ 在两种处理下ꎬ 凋落物中的 Ｐ 均被完全吸收ꎬ 这可能是凋落物对帽峰山

地区土壤 Ｐ 素有效性不足的一种适应性调节机制[７]ꎮ 此外ꎬ 林下套种处理的土壤 ＣＡＴ、 ＵＲＥ、 ＡＣＰ 活

性均显著高于未套种处理ꎬ 这间接反映了微生物代谢效率增强ꎬ 矿化 Ｃ、 Ｎ 活性的提升ꎬ 进一步验证了

化学计量比的变化ꎬ 并指示了凋落物分解加速与养分释放增强的趋势[１６]ꎮ

３.３　 林下套种对土壤碳、 氮、 磷含量和化学计量的影响

土壤作为植物养分供给的主要库源ꎬ 其元素组成与凋落物养分输入存在显著关联ꎮ 本研究发现ꎬ 林

下套种蜘蛛抱蛋显著提高了土壤 ＯＣ、 ＴＮ 含量ꎬ 说明林下套种处理显著提高土壤 Ｃ、 Ｎ 的积累ꎮ 然而ꎬ
土壤 ＴＰ 含量却显著下降ꎬ 这可能是与亚热带赤红壤中 Ｐ 极易与铁、 铝氧化物形成难溶的络合物ꎬ 导致

Ｐ 的有效性较低有关[１７]ꎬ 而本研究中土壤 ｐＨ 值和 ＡＰ 含量在套种蜘蛛抱蛋后也显著降低ꎬ 表明套种引

起土壤酸化ꎬ 进而增强 Ｐ 和铁铝氧化物的固定作用ꎬ 导致 Ｐ 的生物学可利用性下降ꎮ 相应地ꎬ 套种使

得土壤 Ｃ / Ｐ 与 Ｎ / Ｐ 显著升高ꎮ 已有研究指出ꎬ 当 Ｎ / Ｐ 小于 １０ 时ꎬ 土壤则受到 Ｎ 限制[１８]ꎬ 本研究中ꎬ
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林下套种处理使得土壤 Ｎ / Ｐ 从 ６.４６ 提高到 １１.１６ꎬ 而 Ｐ 素供应相对滞后ꎬ 说明套种蜘蛛抱蛋缓解了土壤

Ｎ 限制ꎬ 但 Ｐ 限制风险加剧ꎬ 这与前人的研究结果相符合[１９]ꎮ 此外ꎬ 林下套种处理后土壤 Ｃ / Ｎ 显著升

高ꎬ 表明套种蜘蛛抱蛋促进了土壤 Ｃ 和 Ｎ 的矿化过程ꎬ 反映出套种在促进 Ｃ 积累的同时也可能降低了

土壤肥力ꎬ 这与前人研究结果一致[２０]ꎮ
土壤胞外酶主要来源于土壤微生物的活动、 植物根系分泌物和腐解的动植物残体ꎬ 其活性的高低能

够表征土壤中微生物活性的高低[２１]ꎮ 本研究中ꎬ 林下套种处理显著提升了土壤 ＵＲＥ、 ＣＡＴ 活性ꎬ 表明

土壤微生物的 Ｎ 矿化和 ＯＣ 分解能力增强ꎻ 土壤 ＡＰ 含量显著降低ꎬ ＡＣＰ 活性显著上升ꎬ 这一结果也提

示 Ｐ 转化速率加快[２２]ꎬ 但可能由于土壤酸化严重ꎬ 即使 ＡＣＰ 活性增强也难以改善 Ｐ 的有效性[２３]ꎮ 这

些结果侧面反映微生物代谢能力增强ꎬ 支撑了矿化加速的结论[２４]ꎮ 由于 Ｎ 加速矿化ꎬ Ｎ / Ｐ 相应变化ꎬ
使得林下套种处理下土壤 Ｎ / Ｐ 高于未套种处理ꎬ 说明在 Ｎ 素竞争加剧的同时ꎬ Ｐ 竞争消耗ꎬ 提高了

Ｎ / Ｐꎬ 伴随 ＵＲＥ 活性增强ꎬ Ｎ 的循环和利用效率亦得到提高ꎬ 这与高畅等[２５] 研究相符ꎮ 此外ꎬ 较高的

Ｃ / Ｐ 则意味着较低的 Ｐ 有效性ꎬ 本研究中ꎬ 林下套种蜘蛛抱蛋提高了土壤 Ｃ / Ｐꎬ 可能是由于林下套种

处理导致土壤 Ｃ 含量升高ꎬ 而土壤呈酸性ꎬ 土壤中的 Ｐ 易形成络合物ꎬ 降低了土壤 Ｐ 的有效性ꎬ 这与

前人研究结果一致[２６]ꎮ 整体而言ꎬ 林下套种蜘蛛抱蛋能够提升土壤 Ｃ、 Ｎ 储量ꎬ 但也应该进一步重视 Ｐ
含量的平衡与补给ꎬ 以保证林下生态系统的稳定性ꎮ

３.４　 林下套种后林下植物、 凋落物、 土壤互作关系及养分分配变化

冗余分析结果表明ꎬ 林下植物、 凋落物和土壤之间存在显著的协同变化趋势ꎮ 林下套种蜘蛛抱蛋显

著改变了三者的生态化学计量特征ꎬ 推动了系统内部养分资源的重新分配ꎮ 套种处理后ꎬ 林下灌木层的

ＯＣ 含量呈下降趋势ꎬ 与凋落物各分解层的 ＯＣ 含量及未分解层、 半分解层的 ＴＰ 含量下降趋势一致ꎬ 三

者之间呈正相关ꎻ 土壤 Ｃ / Ｎ 升高反映出凋落物 Ｃ 释放后ꎬ 部分难降解 Ｃ 在土壤中积累ꎬ 提高了 Ｃ / Ｎꎮ
林下草本层地上部分的 ＴＮ 含量显著升高ꎬ 且与土壤 Ｃ / Ｎ、 凋落物 ＴＰ 含量正相关ꎬ 说明植物 Ｎ 含量的

升高与土壤 Ｃ、 Ｎ 积累及凋落物养分释放过程密切耦合ꎮ 套种处理还导致林下灌木层茎、 叶的 Ｃ / Ｎ 和

Ｃ / Ｐ 下降ꎬ 与凋落物 ＯＣ 含量、 完全分解层 Ｃ / Ｐ 下降相呼应ꎬ 表明植物对 Ｎ、 Ｐ 的吸收效率提升受益于

凋落物分解ꎮ 林下植物地上部分 Ｎ 积累能力增强ꎬ 导致茎、 叶的 Ｃ / Ｎ、 Ｃ / Ｐ、 Ｎ / Ｐ 下降ꎬ 显示出植物对

Ｎ、 Ｐ 的吸收效率提升和竞争力增强ꎮ 这一系列正向反馈优化了林下养分循环ꎬ 有助于提升系统生产

力ꎮ 而在套种处理后土壤 ＡＰ 含量显著降低ꎬ 林下灌木层叶的 ＴＰ 含量上升ꎬ 虽不显著ꎬ 但可能是由于

土壤 ＡＰ 和植物 Ｐ 吸收变化受到季节性因素的影响ꎬ 特别是在赤红壤中 Ｐ 的固定作用较强ꎬ 由于取样时

间的局限性ꎬ 单次取样可能影响这一结果ꎮ 而土壤 ＡＰ 含量解释叶的 ＴＰ 含量变异能力也十分有限ꎬ 林

下灌木层叶的 ＴＰ 含量和土壤 ＴＰ、 ＡＰ 含量都没有直接关系ꎬ 因此ꎬ 出现这一结果也是合理的ꎬ 但在亚

热带赤红壤地区开展林下种植时ꎬ 需要特别关注土壤 Ｐ 的有效性问题ꎬ 及时采取补 Ｐ 和调控管理ꎬ 以

保障植物生长和系统的养分平衡ꎮ
本研究中ꎬ 林下套种处理后凋落物各分解层的 ＯＣ 含量显著降低与完全分解层的 ＴＮ 含量显著提升ꎬ

使得土壤 ＯＣ 含量显著升高ꎬ 这说明 Ｃ 和 Ｎ 在凋落物分解过程中相互作用强烈ꎬ 对土壤有机质的化学计

量产生影响[２７]ꎮ 土壤 ＡＣＰ、 ＵＲＥ 活性升高对应凋落物 Ｐ 释放加速ꎬ 而 ＡＰ 含量下降表明养分在植物－凋
落物－土壤间发生转移ꎮ 然而ꎬ 凋落物的分解行为很复杂ꎬ 有相关研究[２８]证实凋落物和土壤与分解相关

的过程是解耦的ꎬ 因此林下套种处理调控植物－凋落物－土壤这三者间的关系不能片面地看待ꎮ
本研究还存在一定的局限性ꎮ 首先ꎬ 整地开带、 施基肥、 浇水等栽培措施会对林地土壤造成影响ꎬ

尽管时间跨度较长可能在一定程度上能够缓解ꎬ 但本研究未比较对照组与处理组的初始土壤性质ꎬ 因此

无法完全排除初始操作对土壤 ＯＣ 的贡献ꎬ 未来应设置在套种处理前具有相同土壤性质的对照组ꎮ 其

次ꎬ 植物养分变化可能源于套种蜘蛛抱蛋后的 “资源竞争” [２９]ꎬ 本研究虽基于林下植物 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ 的计

量比变化ꎬ 推断蜘蛛抱蛋对红锥林下的营养竞争ꎬ 但未采集蜘蛛抱蛋根系生物量或空间分布数据ꎬ 后续

研究应结合根系标记和同位素示踪ꎬ 量化根际竞争强度ꎬ 以进一步解析植物间养分竞争机制ꎮ 此外ꎬ 本

研究仅进行 １ 次取样ꎬ 受试验条件和时间尺度限制ꎬ 未来的试验中应增加取样频率ꎬ 以捕捉各指标的动

态季节性变化ꎮ 并结合土壤 Ｐ 形态、 氧化物含量、 微生物群落结构及生物量分析ꎬ 采用综合方法ꎬ 更
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全面理解植物－凋落物－土壤系统养分的动态变化ꎮ

３.５　 结论

本研究系统评估了亚热带红锥林下套种蜘蛛抱蛋对林下植物、 凋落物和土壤 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ 含量及化学

计量特征的影响ꎮ 结果显示ꎬ 林下套种处理显著提高了林下草本层地上部分的 ＴＮ 含量ꎬ 显著降低了林

下灌本层茎、 叶的 ＯＣ 含量及 Ｃ / Ｎ、 Ｃ / Ｐ、 Ｎ / Ｐꎬ 表明林下植物对 Ｎ、 Ｐ 的吸收和利用效率提高ꎮ 林下

套种处理下ꎬ 凋落物的 ＯＣ 含量显著下降ꎬ 半分解层和完全分解层的 Ｃ / Ｎ 比显著下降ꎬ 完全分解层的

ＴＮ 含量显著提高ꎬ 反映出凋落物分解和 Ｎ 矿化加速ꎬ 但 Ｐ 释放相对滞后ꎮ 林下套种处理下ꎬ 土壤 ＯＣ、
ＴＮ 含量及 Ｃ / Ｎ、 Ｃ / Ｐ、 Ｎ / Ｐ 显著升高ꎬ 土壤 Ｎ / Ｐ 升高显示 Ｎ 限制有所缓解ꎬ 但 ＴＰ、 ＡＰ 含量下降提示

Ｐ 限制风险加剧ꎮ 同时ꎬ ＣＡＴ、 ＡＣＰ、 ＵＲＥ 活性的升高表明微生物分解和矿化功能增强ꎬ 支撑了养分循

环加快的结论ꎮ 冗余分析结果揭示了植物－凋落物－土壤之间 Ｃ、 Ｎ、 Ｐ 特征的协同变化与相互影响ꎮ 本

研究通过红锥林林下套种蜘蛛抱蛋调控养分分配与循环ꎬ 改善林地生产力的机制ꎬ 套种蜘蛛抱蛋可提升

林下生态的养分利用效率和 Ｃ、 Ｎ 循环ꎬ 但也需警惕土壤 ＡＰ 含量下降带来的生态风险ꎮ 未来应加强土

壤 Ｐ 形态、 微生物多样性及根际养分竞争的研究ꎬ 并优化养分管理措施ꎬ 推动林药模式的可持续发展ꎮ
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