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中亚热带森林更新方式对土壤磷素的影响

彭建勤１，２， 林成芳１，２，∗， 洪慧滨１，２， 林伟盛１，２， 熊德成１，２， 杨智榕１，２， 杨玉盛１，２
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摘要：为了深入了解磷（Ｐ）在中亚热带森林生态系统内的有效性，本研究在三明市梅列区陈大采育场黄坑工区，选择天然林采

伐后采取不同更新方式的多种森林，以米槠天然林为对照，研究森林不同更新方式对中亚热带森林土壤全磷、有效磷及可溶性

有机磷的影响。 结果显示：在 ０—１００ ｃｍ 土层，（１）土壤全磷平均含量大小顺序依次为米槠天然林（ＮＦ）（０．４９±０．０９）ｇ ／ ｋｇ，米槠

轻度干扰人促更新林（ＬＡＲ）（０．３５±０．０４）ｇ ／ ｋｇ，米槠强度干扰人促更新林（ＨＡＲ）（０．３４±０．０３）ｇ ／ ｋｇ，马尾松人工林（ＰＩＭ）（０．３２±
０．０２）ｇ ／ ｋｇ，杉木人工林（ＣＵＬ）（０．３±０．０３） ｇ ／ ｋｇ，人促更新林比人工林高，ＮＦ 显著高于其它的林分（Ｐ＜０．０５）；（２）土壤有效磷

（ＮａＨＣＯ３提取）平均含量大小顺序依次为 ＮＦ（０．４１±０．３９）ｍｇ ／ ｋｇ，ＬＡＲ（０．２６±０．２）ｍｇ ／ ｋｇ，ＨＡＲ（０．２３±０．１６）ｍｇ ／ ｋｇ，ＰＩＭ（０．１７±
０．０５）ｍｇ ／ ｋｇ，ＣＵＬ（０．１３±０．０６）ｍｇ ／ ｋｇ，ＮＦ 显著高于其它林分，ＬＡＲ 显著比人工林高（Ｐ＜０．０５）。 （３）在 ０—１０ ｃｍ 土层，各林分可

溶性有机磷含量在夏季最高，冬季最低，温度和降水量的季节变化是影响其重要因子之一；同一季节，人促更新林比人工林高，
ＮＦ 显著高于人工林（Ｐ ＜０．０５）。 结果表明，全磷、有效磷和可溶性有机磷含量随人为干扰强度的增强呈降低趋势，其与年凋落

物量和土壤有机碳储量呈显著正相关，与土壤容重呈显著负相关，全磷和有效磷在土壤剖面呈表聚性特征。 相比于人工林经

营，采取人促天然更新的方式，更有利于中亚热带森林养分的贮存和转化，有利于森林的长期经营和管理。
关键词：更新方式；天然林；全磷；有效磷；可溶性有机磷
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ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ， ｉｎ ｔｈｅ ０—１００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ， （１） Ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈｅｓｔ ｔｏ ｌｏｗｅｓｔ ｗａｓ ０．４９ ± ０．０９ ｇ ／ ｋｇ
ｉｎ ｔｈｅ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ ｆｏｒｅｓｔ （ＮＦ）， ０．３５ ± ０．０４ ｇ ／ ｋｇ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｌｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｆｏｒｅｓｔ ｗｉｔｈ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ （ＬＡＲ），
０．３４±０．０３ ｇ ／ ｋｇ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｆｏｒｅｓｔ ｗｉｔｈ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ （ＨＡＲ）， ０．３２ ± ０．０２ ｇ ／ ｋｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ （ＰＩＭ）， ａｎｄ ０．３±０．０３ ｇ ／ ｋｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅａｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ． Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ
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磷（Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，Ｐ）是植物生长发育的必需营养元素之一。 植物所需要的磷主要来源于土壤，土壤是磷在

生态系统中的最大储存库［１］。 土壤中全磷含量较高，但磷素利用率较低。 尤其在我国南方地区，土壤磷素有

效性极低，成为南方生态系统生产力和生态过程的重要养分限制因子［２］。 土壤全磷表示土壤磷素的总储量，
是衡量磷素营养水平的参考指标，主要来源于成土母质和动植物残体的归还，也与人类生产活动有关［３］。 土

壤有效磷作为土壤中可被植物吸收的组分，是土壤磷素养分直接供应水平高低的指标［４］。 土壤有机磷是土

壤磷素的重要组成部分，对土壤肥力和植物营养有着重要影响，我国大部分土壤有机磷占全磷的 ２０％—
４０％［５］。 用 ＮａＨＣＯ３提取的磷包括部分无机和有机磷，有机态部分主要是可溶性有机磷（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＤＯＰ），它易于矿化而被利用［６］。 土壤有机磷是植物有效性磷的重要来源，在磷含量较低或固定

严重的土壤中，有机磷的作用更大［７］。 在全球变化的背景下，森林土壤磷素的响应直接影响到森林的碳

储藏。
近数十年来，我国南方大面积天然常绿阔叶林被采伐，受到人为不同程度的干扰，形成各种人促天然更新

林和皆伐后经营的人工林［８］。 以米槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ）为建群种的常绿阔叶林是我国东部湿润亚热带山

地海拔＜５００ ｍ 以下常绿阔叶林的重要群系之一，而以米槠为主的人工促进天然更新林在闽西北有较大面积

经营，已成为中亚热带经营地带性植被十分有效的模式［９］。 同时，经营杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）人工林

和马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）人工林也有较长的历史，也受到众多学者的广泛关注［１０⁃１２］。 这种通过炼山烧去

林地采伐剩余物的方式，便于林地更新作业，并能利用早期大量速效养分，促进幼树生长，因而这种人工更新

（人工栽植实生苗或扦插造林）的方式也被广泛采用。 但其过分强调大面积集中连片，易造成林分树种单一、
造林纯林化和针叶化、林分结构不稳定等生态问题。 林分土壤养分状况作为度量森林生态系统可持续经营的

重要指标［１３］，是评价不同更新方式后林分养分循环的重要参考。
目前本区域森林更新方式的研究主要集中在林分结构及生产力［１４］、物种多样性［１５］、植被生长和土壤理

化性质［１６］，以及叶片及凋落物溶解性有机物的数量和光谱学特征［１２］ 等方面，而对米槠天然林采取不同更新

方式后土壤磷素变化还鲜有报道。 因此我们在福建省三明市，选择天然林采伐后在不同更新方式下形成的各

种林分为研究对象，探讨土壤中全磷、有效磷的变化及可溶性有机磷的季节动态特征，以揭示不同更新方式对

中亚热带森林土壤磷素的影响，为我国中亚热带森林经营和管理实践提供理论依据，并对该本区在全球变化

背景下土壤磷素循环的响应研究打下基础。

１　 材料与方法

１．１　 样地概况

试验地设在福建省三明市陈大镇采育场黄坑工区（２６°１９′Ｎ，１１７°３６′Ｅ）和格氏栲自然保护区（２６°１１′Ｎ，
１１７°２８′Ｅ）内，与武夷山脉相连，平均海拔为 ３００ ｍ，平均坡度为 ２５°—３５°，属中亚热带季风气候。 年平均气温

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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为 １９．１ ℃，年平均降水量为 １７４９ ｍｍ（主要集中于 ３—８ 月份），相对湿度为 ８１％，年日照时数为 １７０６ ｈ。
米槠天然林（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ Ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）位于三明市格氏栲自然保护区内，现有面积约 １９０ ｈｍ２，植被属中亚

热带常绿阔叶林地带。 以米槠为建群树种，其它树种有木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、桂北木姜子（Ｌｉｔｓｅａ ｓｕｂｃｏｒｉａｃｅ）、
赤楠（Ｒａｄｉｘ ｓｙｚｙｇｉｉ）、冬青（ Ｉｌｅｘ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）等。 林下地被层较厚，并且散布着枯立木、倒木和死树枝杆等，枯枝

落叶厚度为 ５—８ ｃｍ。
陈大镇林业采育场内分布着由米槠天然林受不同强度人为干扰后，形成的年龄相近（约 ４０ 年）的米槠轻

度干扰人促更新林、米槠强度干扰人促更新林、杉木人工林和马尾松人工林，而这些不同的林型构成了不同的

更新方式梯度和生物多样性梯度，为土壤养分等研究提供了良好的天然试验基地。 米槠轻度干扰人促更新林

由米槠天然林经过择伐后，封山育林，经过自然次生演替形成，主要树种有米槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ Ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、闽粤

栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ）等。 米槠强度干扰人促更新林为采伐时保留木和林下幼树，采伐后迹地保留剩余物，残
留的枝桠、树梢等沿水平带平铺堆积以促其腐烂，其主要树种有米槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ Ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、东南野桐

（Ｍａｌｌｏｙｕｓ ｌｉａｎｕｓ）等，草本层植物也十分丰富，分布连续，由草珊瑚（Ｓａｒｃａｂｄｒａ ｇｌａｂｒａ）、山姜（Ａｌｐｉｎｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、
扇叶铁线蕨（Ａｄｉａｎｔｕｍ ｆｌａｂｅｌｌｕｌａｔｕｍ）等组成。 散布着枯立木、倒木和死树枝杆等，枯枝落叶厚度 ５—７ ｃｍ。 杉

木人工林（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）和马尾松人工林（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）为皆伐后，经火烧、挖穴造林和幼林抚

育营造的人工纯林，林冠单层，林下植被主要为狗骨柴（Ｔｒｉｃａｌｙｓｉａ ｄｕｂｉａ）、毛冬青（ Ｉｌｅｘ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）、新木姜子

（Ｎｅｏｌｉｔｓｅａ ａｕｒａｔａ）等，不同更新方式下林分详细概况参见表 １。

表 １　 试验地的基本特征和土壤表层（０—２０ ｃｍ）理化性质（平均值±标准差）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｔｏｐｓｏｉｌ （０—２０ ｃｍ） ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｉｔｅ （Ｍｅａｎ±ＳＤ）

因子 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
林分类型 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

米槠天然林
ＮＦ

米槠轻度干扰人
促更新林 ＬＡＲ

米槠强度干扰人
促更新林 ＨＡＲ

杉木人工林
ＣＵＬ

马尾松人工林
ＰＩＭ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ ３１５ ３１５ ３０８ ３０１ ３０３

坡度 Ｓｌｏｐｅ ３５ ２８ ３７ ３０ ３５

林龄 Ｓｔａｎｄ ａｇｅ ／ 年 ～２００ ３５ ３５ ３６ ３６

平均树高 Ｍｅａｎ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ １１．９０ １０．８０ １３．７０ １８．２０ １８．４０

平均胸径 Ｍｅａｎ ＤＢＨ ／ ｃｍ ２０．００ １４．３０ １４．９０ １５．６０ １６．３０

林分密度 Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （株 ／ ｈｍ２） １９５５ ３７８８ ２１５８ ２８５８ １５００

细根生物量 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｋｇ ／ ｍ３） １．２０ ０．９３ ０．７０ ０．７７ ０．３５

全 Ｎ Ｔｏｔａｌ Ｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ１） １．３４ １．６０ １．２２ １．７０ １．１７
ｐＨ（Ｈ２Ｏ） ４．０４±０．２５ ４．４７±０．０１ ４．４２±０．０２ ４．４９±０．１６ ４．６３±０．１４

　 　 ＮＦ：米槠天然林 ｎａｔｕｒａｌ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ ｆｏｒｅｓｔ； ＬＡＲ：米槠轻度干扰人促更新林 ｍｉｌｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｆｏｒｅｓｔ ｗｉｔｈ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ； ＨＡＲ：米槠强

度干扰人促更新林 ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｆｏｒｅｓｔ ｗｉｔｈ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ； ＣＵＬ：杉木人工林 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅａｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ＰＩＭ：马尾松人工林

Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

１．２　 采样与测定方法

１．２．１　 采样

土壤取样分别于 ２０１０ 年秋季、冬季、２０１１ 年春季和夏季分别进行取样，具体时间为每次取样的月底（２８
日）进行。 在各林分每个样方（每个林分各包含 ３ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 样方）中按“Ｓ”型方式进行取样。 用内径 ５
ｃｍ 的土钻在每个样方进行多点（１５—２０）混合取样，深度为 １ ｍ，分别为 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ、
４０—６０ ｃｍ、６０—８０ ｃｍ、８０—１００ ｃｍ 土层，并把各个样方中相同土层土样分别混合均匀，将土壤表层植物残体

等杂物去除，分别贴上标签。 取样完成后将土壤样品带回实验室进行处理，并放置于避光通风处进行自然风

干。 风干后选取一部分土样过 ０．２５ ｍｍ 和 ２ ｍｍ 筛分别放置于棕色土壤样品瓶内，分别测定全磷和有效磷及

ＰＨ 值等理化性质。
按随机加布局控制的原则在样地的上、中、下坡，分别布设 １５ 个 ０．５ ｍ×０．５ ｍ 的 １ ｍｍ 孔径的尼龙网凋落

３　 ２４ 期 　 　 　 彭建勤　 等：中亚热带森林更新方式对土壤磷素的影响 　
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物收集框，离地面高 ２０—２５ ｃｍ 水平放置。 在每月月底收集每个框内的地上凋落物，并分为叶、枝（包括树皮

和枝皮）、花、果（包括种子）和杂（鸟粪、蛹、小动物残体等），然后在 ８０℃下烘干至恒质量后称重，计算样品的

含水量和单位面积凋落物量。
１．２．２　 测定方法

全磷测定采用 ＨＣｌＯ４⁃Ｈ２ＳＯ４法，用 ＮａＨＣＯ３提取有效磷，钼锑抗比色法测定。 可溶性有机磷用差减法算

出，即 ＤＯＰ ＝ ＴＤＰ⁃ＤＩＰ ［１７］。 称取 １．２５ ｇ 土样加入 １２．５ ｍＬ 水，土样与浸提剂分别混合后，在 ２５℃条件下恒温

气浴涡振荡仪分别振荡 ３０ ｍｉｎ（１５０ ｒ ／ ｒａｉｎ），取出后离心（２５ ℃，１０ ｍｉｎ，１００００ ｒ ／ ｍｉｎ），再用定量滤纸过滤。
一部分滤液用钼蓝比色法测定有效性无机磷，另一部分滤液 ＩＣＰ⁃ＡＥＳ（Ｉｒｉｓ ａｄｖａｎｔａｇｅ）测定可溶性总磷，可溶性

总磷与有效性无机磷的差值即为可溶性有机磷。 用重络酸钾氧化⁃分光光度法测定土壤有机碳含量，土壤容

重采用环刀法。
１．３　 数据处理

利用 ＳＰＳＳ １９．０、Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 软件进行统计分析和作图。 所有数据在分析之前先进行正态分

布检验（Ｋｏｌｍｏｇｉｒｉｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ 检验），用单因素方差分析多重比较方法中的 ＬＳＤ 方法检验不同新方式下各林分

土壤全磷、有效磷含量及 ＤＯＰ 季节性差异，显著性水平设定为 Ｐ＝ ０．０５。

２　 结果与分析

２．１　 不同更新方式下土壤全磷含量的变化

米槠天然林（ＮＦ）更新为米槠轻度干扰人促更新林（ＬＡＲ）、米槠强度干扰人促更新林（ＨＡＲ）、杉木人工

林（ＣＵＬ）和马尾松人工林（ＰＩＭ）后土壤全磷含量的变化如图 １ 所示，米槠天然林在各土层全磷含量都比其它

林分高，人促更新林高于人工林。 在 ０—１０ ｃｍ 土层，ＮＦ 最高为 ０．４８±０．０２ ｇ ／ ｋｇ，分别比 ＬＡＲ、ＨＡＲ、ＣＵＬ、ＰＩＭ
高 １４．５％、１８．７％、３１．２％和 ３３．４％，显著高于其它各林分（Ｐ ＜０．０５），ＬＡＲ、ＨＡＲ 分别为（０．４１±０．０３）ｇ ／ ｋｇ、（０．３９
±０．０２）ｇ ／ ｋｇ，比 ＣＵＬ、ＰＩＭ 高。 在 １０—２０ ｃｍ 土层，ＮＦ 最高为（０．４３±０．０４） ｇ ／ ｋｇ，分别比 ＬＡＲ、ＨＡＲ、ＣＵＬ、ＰＩＭ
高 １０．４％、１６．７％、２７．９％和 ２０．８％，显著高于 ＣＵＬ、ＰＩＭ（Ｐ ＜０．０５），ＬＡＲ 显著比 ＣＵＬ、ＰＩＭ 高（Ｐ ＜０．０５）。 在

２０—４０ ｃｍ 土层，相比于 ＮＦ，ＬＡＲ 为（０．３６±０．０２） ｇ ／ ｋｇ，比 ＣＵＬ（０．３±０．０３ ｇ ／ ｋｇ）和 ＰＩＭ（０．３５±０．０２ ｇ ／ ｋｇ）高。
在 ４０—６０ ｃｍ 土层，ＮＦ 最高为 ０．６２±０．０３ ｇ ／ ｋｇ，并显著高于其它林分（Ｐ＜０．０５），人促更新林高于人工林。 在

６０—８０ ｃｍ 土层，除 ＬＡＲ（０．３３±０．０２ ｇ ／ ｋｇ）外，ＮＦ（０．３９±０．０１ ｇ ／ ｋｇ）显著比其它林分高（Ｐ＜０．０５）。 在 ８０—１００
ｃｍ 土层，ＮＦ 比 ＣＵＬ 和 ＰＩＭ 分别高 ３０％、３５％，均具有显著性差异（Ｐ＜０．０５），人促更新林比人工林高，但差异

不显著（Ｐ ＞０．０５）。
如图 １ 所示，各林分土壤中全磷含量大致随土层深度增加而降低，ＮＦ 在 ４０—６０ ｃｍ 土层最高为（０．６２±０．

０３）ｇ ／ ｋｇ，其它林分都在土壤表层（０—１０ ｃｍ）全磷含量最高，呈表聚性特征。 除 ＮＦ 在 ４０—６０ ｃｍ 和 １０—２０
ｃｍ 与其它土层有显著差异外，其它林分土层之间差异不显著（Ｐ ＞０．０５）。 在 ０—１００ ｃｍ 土层内，不同更新方

式下土壤全磷平均含量大小顺序为 ＮＦ（０．４９±０．０９ ｇ ／ ｋｇ），ＬＡＲ（０．３５±０．０４ ｇ ／ ｋｇ），ＨＡＲ（０．３４±０．０３ ｇ ／ ｋｇ），ＰＩＭ
（０．３２±０．０２ ｇ ／ ｋｇ），ＣＵＬ（０．３±０．０３ ｇ ／ ｋｇ），ＮＦ 显著高于其它林分（Ｐ＜０．０５），说明土壤中全磷含量随人为干扰

强度增强呈降低趋势。
２．２　 不同更新方式下土壤有效磷含量的变化

米槠天然林（ＮＦ）更新为米槠轻度干扰人促更新林（ＬＡＲ）、米槠强度干扰人促更新林（ＨＡＲ）、杉木人工

林（ＣＵＬ）和马尾松人工林（ＰＩＭ）后土壤有效磷含量的变化如表 ２ 所示，ＮＦ 土壤中有效磷在各土层均高于其

它林分，人促更新林虽比人工林高，但差异显著性也因土层而异。 在 ０—１０ ｃｍ 土层，ＮＦ 最高为（１．２±０．１３）
ｍｇ ／ ｋｇ，分别比 ＬＡＲ、ＨＡＲ、ＣＵＬ、ＰＩＭ 高 ４５．８％、５８．３％、８３．３％和 ７６．７％，显著的高于其它林分（Ｐ＜０．０５）。 在

１０—２０ ｃｍ 土层，除 ＬＡＲ（０．２８±０．０１ ｍｇ ／ ｋｇ）外，ＮＦ（０．３８±０．０６ ｍｇ ／ ｋｇ）显著高于其它各林分（Ｐ＜０．０５），人促更

新林比人工林高（Ｐ ＞０．０５）。 在 ２０—４０ ｃｍ 土层，各林分土壤有效磷含量比 ＮＦ 低，ＬＡＲ（０．１８±０．０６ ｍｇ ／ ｋｇ）、
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图 １　 不同更新方式的土壤全磷含量（平均值±标准差，ｇ ／ ｋｇ）

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ （Ｍｅａｎ±ＳＤ， ｇ ／ ｋｇ）

ＮＦ：米槠天然林 ｎａｔｕｒａｌ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ ｆｏｒｅｓｔ； ＬＡＲ：米槠轻度干扰人促更新林 ｍｉｌｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｆｏｒｅｓｔ ｗｉｔｈ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ； ＨＡＲ：米槠强

度干扰人促更新林 ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｆｏｒｅｓｔ ｗｉｔｈ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ； ＣＵＬ：杉木人工林 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅａｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ＰＩＭ：马尾松人工

林 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ；图中不同大写字母、小写字母分别代表相同土层不同林分和相同林分不同土层间差异显著 （ｎ＝ ６）

ＨＡＲ（０．１６±０．０５ ｍｇ ／ ｋｇ）比 ＣＵＬ（０．１２±０．０３ ｍｇ ／ ｋｇ）、ＰＩＭ（０．１５±０．０１ ｍｇ ／ ｋｇ）高。 在 ４０—６０ ｃｍ 土层，ＮＦ 显著

高于其它各林分（Ｐ＜０．０５），人促更新林比人工林高，但没有显著差异（Ｐ ＞０．０５）。 在 ６０—８０ ｃｍ 土层，ＰＩＭ 最

低为 ０．０８±０．０２ ｍｇ ／ ｋｇ，分别比 ＮＦ、ＬＡＲ、ＨＡＲ、ＣＵＬ 低 ６０％、５２．９％、５５％和 ５７．８％，显著低于其它各林分（Ｐ＜０．
０５）。 在土层 ８０—１００ ｃｍ，ＮＦ（０．１７±０．０２ ｍｇ ／ ｋｇ）比其它各林分高，ＰＩＭ 最低为 ０．０７±０．０３ ｍｇ ／ ｋｇ，显著低于其

它各林分（Ｐ＜０．０５），其它各林分间差异不显著（Ｐ ＞０．０５）。

表 ２　 不同更新方式的土壤有效磷含量（平均值±标准差， ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ （Ｍｅａｎ±ＳＤ， ｍｇ ／ ｋｇ）

土层 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

米槠天然林
ＮＦ

米槠轻度干扰人
促更新林 ＬＡＲ

米槠强度干扰人
促更新林 ＨＡＲ

杉木人工林
ＣＵＬ

马尾松人工林
ＰＩＭ

０—１０ １．２０±０．１３Ａａ ０．６５±０．０３Ｂａ ０．５６±０．１５Ｂａ ０．２０±０．１７Ｃａ ０．２８±０．０１Ｃａ

１０—２０ ０．３８±０．０６Ａｂ ０．２８±０．０１ＡＢｂ ０．２４±０．３２Ｂｂ ０．１９±０．２４Ｂａ ０．２０±０．０５Ｂａｂ

２０—４０ ０．２８±０．０１Ａｂｃ ０．１８±０．０６ＡＢｂｃ ０．１６±０．０５Ｂｂｃ ０．１２±０．０３Ｂａｂ ０．１５±０．０１Ｂｂ

４０—６０ ０．２３±０．０８Ａｃ ０．１５±０．１０ＡＢｃ ０．１３±０．０９ＡＢｃ ０．１０±０．１２Ｂａｂ ０．１１±０．０４Ｂｂ

６０—８０ ０．２０±０．０３Ａｃ ０．１７±０．１０Ａｃ ０．１８±０．０１ＡＢｂｃ ０．０８±０．０２Ｂｂ ０．１９±０．０２Ａａｂ

８０—１００ ０．１７±０．０２Ａｃ ０．１２±０．０３Ａｃ ０．１４±０．０６Ａｃ ０．０７±０．０３Ｂｂ ０．１３±０．０１Ａｂ

　 　 表中不同大写字母、小写字母分别代表相同土层不同林分和相同林分不同土层间差异显著 （ｎ＝ ６）

由表 ２ 所示，各林分在土壤表层（０—１０ ｃｍ）有效磷含量最高，以米槠天然林最高为 １．２±０．１３ ｍｇ ／ ｋｇ，在土

壤深层（８０—１００ ｃｍ）最低，以 ＰＩＭ 最低为 ０．０７±０．０３ ｍｇ ／ ｋｇ。 各林分土壤表层（０—１０ ｃｍ）与深层（８０—１００
ｃｍ）之间差异显著（Ｐ＜０．０５），随土层深度的增加而降低，呈表聚性特征。 在 ０—１００ ｃｍ 土层内，土壤有效磷平

均含量大小顺序为：ＮＦ（０．４１±０．２８ ｍｇ ／ ｋｇ）、ＬＡＲ（０．２６±０．２０ ｍｇ ／ ｋｇ）、ＨＡＲ（０．２３±０．１６ ｍｇ ／ ｋｇ）、ＰＩＭ（０．１７±０．０５
ｍｇ ／ ｋｇ）、ＣＵＬ（０．１３±０．０６ ｍｇ ／ ｋｇ），ＮＦ 显著高于其它林分（Ｐ＜０．０５），说明土壤有效磷含量随人为干扰强度的增

强呈降低趋势。
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２．３　 不同更新方式下 ＤＯＰ 含量的季节动态

米槠天然林（ＮＦ）更新为米槠轻度干扰人促更新林（ＬＡＲ）、米槠强度干扰人促更新林（ＨＡＲ）、杉木人工

林（ＣＵＬ）和马尾松人工林（ＰＩＭ）后可溶性有机磷（ＤＯＰ）含量的季节变化如图 ２ 所示，各林分土壤 ＤＯＰ 含量

从春季到夏季增长，夏季到冬季降低；夏季显著高于秋、冬季节（Ｐ＜０．０５），春季差异性因林分而异。

图 ２　 ＤＯＰ 含量的季节变化 （０—１０ｃｍ） （平均值±标准差， ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＤＯＰ ｃｏｎｔｅｎｔ （０—１０ｃｍ） （Ｍｅａｎ±ＳＤ， ｍｇ ／ ｋｇ）

图中不同大写字母、小写字母分别代表相同土层不同林分和相同林分不同土层间差异显著 （ｎ＝ ６）

图 ３　 不同林分土壤 ＤＯＰ 含量与降水量的季节变化

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ＤＯＰ ｃｏｎｔｅｎｔ

ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

由图 ２ 所示，同一季节，ＮＦ 土壤可溶性有机磷

（ＤＯＰ）显著高于人工林（Ｐ＜０．０５），人促更新林与人工

林之间也因人为干扰强度的不同而异。 在春季，ＮＦ 土

壤 ＤＯＰ 含量最高为 １．９±０．０２ ｍｇ ／ ｋｇ，显著高于人工林

（Ｐ＜０．０５），而与 ＬＡＲ（１．８２±０．０４ ｍｇ ／ ｋｇ）没有显著的差

异（Ｐ ＞０．０５）。 在夏季，ＮＦ 土壤 ＤＯＰ 含量达全年最高

为（３．０７±０．０６）ｍｇ ／ ｋｇ，并显著高于 ＨＡＲ（１．５４±０．０３ ｍｇ ／
ｋｇ）、ＰＩＭ（１．５８±０．０７ ｍｇ ／ ｋｇ）和 ＣＵＬ（１．６６±０．０６ ｍｇ ／ ｋｇ）
（Ｐ＜０．０５），而与 ＬＡＲ（２．６６±０．０４ ｍｇ ／ ｋｇ）差异不显著（Ｐ
＞０．０５）。 在秋季，ＮＦ（１．４±０．０４ ｍｇ ／ ｋｇ）虽高于其它林

分，而差异不显著（Ｐ ＞０．０５），ＨＡＲ（０．９８±０．０５ ｍｇ ／ ｋｇ）
比 ＰＩＭ（１．１±０．０６ ｍｇ ／ ｋｇ）低。 在冬季，ＮＦ（１．２１±０．０５
ｍｇ ／ ｋｇ）显著高于 ＣＵＬ（０．５３±０．０２ ｍｇ ／ ｋｇ）和 ＰＩＭ（０．５７±
０．０３ ｍｇ ／ ｋｇ），人促更新林虽比人工林高，但没有显著差异（Ｐ ＞０．０５）。 一年中，各林分土壤 ＤＯＰ 含量随降水

量增加呈升高的现象，降水量可能是影响其季节变化的重要因子（图 ３）。
２．４ 土壤全磷、有效磷含量与年凋落物量、土壤容重及有机碳储量的关系

由表 ３ 所示，随人为干扰强度的增强年凋落物量、有机碳储量呈降低的趋势，土壤容重呈增长的趋势。 年

凋落物量大小依次为 ＮＦ（１１５５．７０ ｇ ／ ｍ２）、ＬＡＲ（６８８．１０ ｇ ／ ｍ２）、ＨＡＲ（６８７．１０ ｇ ／ ｍ２）、ＰＩＭ（６５４．１０ ｇ ／ ｍ２）、ＣＵＬ
（５９４．８０ ｇ ／ ｍ２）；土壤有机碳储量大小顺序依次为 ＮＦ（７５．６７ ｔ ／ ｈｍ２）、ＬＡＲ（５８．３８ ｔ ／ ｈｍ２）、ＰＩＭ（５１．７６ ｔ ／ ｈｍ２），
ＣＵＬ（５０．８４ ｔ ／ ｈｍ２）、ＨＡＲ（５０．１４ ｔ ／ ｈｍ２）；土壤容重大小依次为 ＰＩＭ（１．４１±０．０２ ｇ ／ ｃｍ３）、ＣＵＬ（１．３３±０．０５ ｇ ／
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ｃｍ３）、ＬＡＲ（１．３２±０．０３ ｇ ／ ｃｍ３）、 ＨＡＲ（１．２１±０．０４ ｇ ／ ｃｍ３）、ＮＦ（１．１２±０．１３ ｇ ／ ｃｍ３）。

表 ３　 不同林分土壤容重、有机碳储量（０—２０ ｃｍ）和凋落物的变化（平均值±标准差）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ （０—２０ ｃｍ） ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔｓ （Ｍｅａｎ±ＳＤ）

林分
Ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄｓ

米槠天然林
ＮＦ

米槠轻度干扰人
促更新林 ＬＡＲ

米槠强度干扰人
促更新林 ＨＡＲ

杉木人工林
ＣＵＬ

马尾松人工林
ＰＩＭ

土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １．１２±０．１３ １．３２±０．０３ １．２１±０．０４ １．４１±０．０２ １．３３±０．０５

年凋落物量 Ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ／ （ｇ ／ ｃｍ２） １１５５．７０ ６８８．１０ ６８７．７０ ６５４．１０ ５９４．８０

有机碳储量 ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２） ７５．６７ ５８．３８ ５０．１４ ５１．７６ ５０．８４

由不同林分土壤全磷、有效磷含量和可溶性有机磷含量与年凋落物量、土壤容重及有机碳储量的 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关分析显示，全磷、有效磷含量与年凋落物量和有机碳储量呈显著的正相关，与土壤容重呈显著负相关（Ｐ＜
０．０５）；可溶性有机磷与有机碳储量相关性不显著（表 ４）。

表 ４　 土壤全磷、有效磷和可溶性有机磷与其土壤容重、年凋落物量、有机碳储量 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数 （ｎ＝１０）

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｔ ａｎｎｕａｌ

Ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ， ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ （ｎ＝１０）

因子 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 全磷 （ＴＰ） 有效磷 （ＡＰ） 可溶性有机磷 （ＤＯＰ）

土壤容重 ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） ⁃０．９４０∗∗ ⁃０．９１４∗∗ ⁃０．９７１∗∗

年凋落物量 ａｎｎｕｌ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ／ （ｇ ／ ｃｍ２） ０．８８７∗∗ ０．９２７∗∗ ０．７９６∗

有机碳储量 ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２） ０．９０３∗∗ ０．９１６∗∗ ０．５４２

　 　 ∗ Ｐ＜０．０５； ∗∗ Ｐ＜０．０１；ＴＰ： Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＰ： Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＤＯＰ： Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

３　 讨论

３．１　 不同更新方式对土壤全磷、有效磷的影响

森林凋落物是林地有机质的主要来源，是森林生态系统物质循环和能量流动的重要途径，凋落物归还的

养分对维持林地肥力具有重要作用。 本研究中凋落物量随人为干扰强度增强呈降低趋势（表 ３），与邓旺

灶［１６］研究结果一致。 这可能是由于米槠天然林由天然更新形成，具有较为稳定的群落结构，凋落物归还量较

高，而人促更新林和人工林在更新过程中受人为干扰的影响，林下植被较少，群落结构较单一，从而使凋落物

归还量减少。 同时，本研究中土壤全磷、有效磷含量随人为干扰强度增强呈降低的趋势，与汤景明等［１３］ 研究

结果相似。 相关分析表明，凋落物量与全磷、有效磷含量呈显著正相关（表 ４），表明森林凋落物归还量的降低

可能是影响其土壤全磷、有效磷含量降低的主要原因之一。 樊纲惟［１８］等也研究表明，土壤有效磷含量受凋落

物生物量和腐殖质层全磷含量的影响。 也有类似研究显示，植被盖度与土壤有效磷含量呈显著正相关，表明

林分植被盖度不同也会影响到有效磷含量［１９］。 但有研究者认为，气温和降水是表层土壤全磷含量主控因子

之一［２０］，区域自然环境差异可能是影响研究结果差异的原因。 与人工造林更新方式相比，本研究中人促天然

更新方式更有利于林分土壤肥力的恢复和维持，与莫江明［２１］、范广阔［２２］ 等人研究相似。 因此，在森林经营管

理过程中，应重视利用天然更新森林生态系统的“自肥机制”，提高土壤有机质和养分含量，从而改善森林的

结构和功能。
由表 ３ 所示，米槠天然林土壤容重低于更新后的其它林分，并随人为干扰强度增强呈增大的趋势，与陈爱

玲［２３］、汤景明［１３］等研究结果一致。 相关分析显示，土壤容重与全磷、有效磷呈显著负相关（表 ４）。 天然林采

伐后更新起来的各种林分，土壤全磷、有效磷含量下降，这与这些林分在更新过程中受到不同程度的人为干扰

有关。 干扰导致土壤温度、水分和植被等条件的改变，引起土壤结构及微生物的变化，也会影响到 Ｎ、Ｐ 等养

分元素的流动与周转［２４］。
本研究结果发现米槠天然林土壤有机碳储量比其它林分高 （表 ３），土壤有机碳储量与全磷、有效磷含量

７　 ２４ 期 　 　 　 彭建勤　 等：中亚热带森林更新方式对土壤磷素的影响 　
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呈显著正相关（表 ４），与 Ｈｏｕ 等［２５］研究结果相似。 这可能是天然林更新后凋落物归还数量减少、水土流失加

剧及人为干扰对表层土壤的扰动引起土壤有机质加速分解等因素有关，从而使有机碳储量降低。 Ａｌｌｉｓｏｎ
等［２６］研究表明，土壤有机碳含量的增加可为土壤微生物提供更多能源，使参与土壤有机磷矿化的磷酸酶活性

提高，因而有机碳含量的增加也可能会提高土壤中磷素含量。 但 Ｈｕａｎｇ 等［２７］ 研究认为，在亚热带成熟森林，
土壤表层磷有效性可能随土壤有机碳的持续积累而降低，但对深层土壤研究还有待进一步研究。 在我国东北

淡水湿地和河岸相关研究显示，土壤有机碳浓度与可溶性有机磷浓度呈显著的正相关［２８］，与本研究存在差

异，可能受地域环境差异、土壤类型及其理化性质差异的影响。
３．２　 不同更新方式下土壤全磷、有效磷垂直分布特征

研究显示，土壤中全磷、有效磷随土层深度的增加而减小，呈表聚性特征，这种表聚性特征可能是由于林

分凋落物周转较快，林下凋落物分解、植物死亡及枯草腐败后，向表层土壤添加大量的养分所致［２９］。 Ｊｏｂｂáｇｙ
等［３０］研究也认为，植物通过根系能够吸收土壤表层和下层的磷素及其它矿质养分，同时也通过凋落物归还向

地表添加 Ｎ、Ｐ 和其它养分。 随着森林的发育，磷素在土壤表层持续累积，因而凋落物归还是影响森林土壤全

磷、有效磷含量在土层剖面有较大差异的主要因素。 Ａｎｄｅｒｓｏｎ 等［３１］研究认为，土壤养分间以微生物为纽带存

在耦合关系，土壤微生物是土壤有机质和养分转化和循环的动力，既是土壤养分的重要来源，又是土壤养分的

储存库。 已有研究表明，林下土壤细菌、真菌和放线菌数量及 ＭＢＣ、ＭＢＮ 和 ＭＢＰ 含量随土层深度增加而减

小，呈表聚性特征，且土壤有效磷与微生物量碳、氮、磷呈极显著正相关［３２］，因而土壤微生物在土层剖面上的

差异也可能会影响磷素的分布。 Ｌｉｕ 等［３３］ 对不同年龄林分土壤磷素剖面研究显示，年龄为 ８０ ａ 的林分随土

层深度增加，全磷浓度趋向于增加或无变化；而年龄为 ４００ ａ 的林分全磷浓度随土层深度显著降低，因而林分

年龄也可能会影响土壤磷素在土层上的分布。 此外，根系作为植物吸收养分的主要器官，其生长中分布格局

的不同，也会影响到土壤养分含量及其分布的差异［３４］。 总之，磷素这种表聚性特征除受凋落物归还影响外，
也与林分土壤发育、微生物活性、一系列生物化学过程及人为活动有关。
３．３　 不同更新方式对 ＤＯＰ 的影响

气温和降水是影响森林土壤可溶性有机磷（ＤＯＰ）季节变化的重要因素之一。 研究显示，各林分土壤

ＤＯＰ 含量从春季到夏季提高，夏季到冬季呈降低现象，与中亚热带地区气温和降水的季节性变化一致（图
３），表明气温和降水是影响土壤 ＤＯＰ 的重要因素之一。 同时，有研究表明，夏季土壤中 ＤＯＰ 含量高于其它季

节，可能受有机磷矿化加速的影响［３５］，因为有机磷矿化过程主要取决于微生物活动和磷酸酶活性，其受温度

和降水量的制约［３６］。 海龙等［３７］ 研究也认为土壤有机磷含量与降水量、有机质含量等因素有关。 Ｔｉｐｐｉｎｇ
等［３８］研究表明，夏季土壤中 ＤＯＣ 浓度高于冬季，降水量是影响其重要因素之一。

在森林生态系统中，土壤 ＤＯＰ 含量除受到磷素形态和环境限制外，也受到人为因素的影响［３９］。 由不同

林分土壤 ＤＯＰ 与土壤容重及年凋落物量 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析显示，土壤 ＤＯＰ 含量与土壤容重呈显著负相关，与
凋落物量呈显著正相关（表 ４）。 在米槠天然林更新中随着人为干扰强度增强，林分凋落物量归还减少及土壤

容重增大，使土壤结构性变差，可能是导致米槠天然林 ＤＯＰ 显著高于人工林，人促更新林较人工林高的重要

原因。 Ｆｒｉｚａｎｏ 等［４０］研究发现，滑坡地上森林更新后土壤有机磷上升，而凋落物的归还是提高土壤有机磷的主

要原因。

４　 结论

研究表明，中亚热带森林土壤全磷、有效磷具有表聚性特征，其含量随人为干扰强度的增强呈降低的趋

势。 森林的凋落物归还、土壤容重和有机碳储量的不同，是森林土壤全磷、有效磷含量和可溶性有机磷含量差

异的主要因素。 森林土壤可溶性有机磷季节变化受温度和降雨季节变化的影响。 因此与人工造林相比，采取

人促天然更新方式更有利于土壤磷素的储存。
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