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间伐和凋落物处理对华北落叶松人工林土壤磷形态的
影响

刘旭军，程小琴，田慧霞，刘　 莉，韩海荣∗

北京林业大学林学院， 北京　 １０００８３

摘要：土壤磷在维持生态系统功能稳定性中发挥重要作用，研究间伐和凋落物处理下的土壤磷组分特征及转化机理，对森林生

态系统磷素管理和可持续发展具有重要意义。 本文采用 Ｔｉｅｓｓｅｎ 改良的 Ｈｅｄｌｅｙ 分级方法，探究了不同间伐强度（未间伐、轻度

间伐、中度间伐、重度间伐）和凋落物处理（对照、加倍、去凋、切根去凋）下土壤磷形态的变化特征及其驱动因子。 结果显示：随
着间伐强度的增大，土壤活性磷（Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐｉ、ＮａＨＣＯ３ ⁃Ｐｉ 和 ＮａＨＣＯ３ ⁃Ｐｏ）、土壤微生物量磷和酸性磷酸酶活性呈先增加后降低的趋

势，且在中度间伐最高。 凋落物加倍（ＤＬ）显著增加了土壤活性磷（Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐｉ、ＮａＨＣＯ３ ⁃Ｐｉ 和 ＮａＨＣＯ３ ⁃Ｐｏ）、土壤微生物量磷和酸

性磷酸酶活性。 稳定态磷（ＨＣｌ⁃Ｐｉ、浓 ＨＣｌ⁃Ｐｉ 和浓 ＨＣｌ⁃Ｐｏ）、残留态磷（Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ）不受间伐和凋落物处理的影响。 冗余分析

（ＲＤＡ）显示，土壤微生物量磷、酸性磷酸酶活性和土壤有机碳是引起华北落叶松人工林表层土壤磷组分变化的重要因子。 研

究表明，适度的间伐和增加凋落物能够显著提高华北落叶松人工林表层土壤磷素的活化能力。 本研究为华北落叶松人工林的

可持续经营提供依据。
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磷（ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， Ｐ）是维持植物生长发育的重要营养元素。 土壤磷是植物吸收利用的主要磷源，在维持生

态系统功能的稳定性中发挥重要作用［１］。 土壤中的磷素存在多种形态，不同形态磷素的有效性也存在差

异［２］。 各形态磷素间的相互转化受植被、气候、土壤类型、土壤微生物和人类活动等影响［３⁃９］。 长期以来，磷
被认为是热带、亚热带森林生态系统的限制性养分元素［６⁃１０］，而温带森林主要受氮的限制［１１］。 但近年来，温
带森林生态系统受磷限制的报道越来越多［１２⁃１４］。 因此研究温带森林土壤磷组分特征对于更好地发挥温带森

林生态系统功能意义重大。
间伐是森林经营管理的重要手段之一。 间伐能够改善植物对养分的竞争，以及通过对林内光照、水分、温

度的重新分配影响土壤微生物和磷酸酶活性，从而对土壤磷素的生物化学循环产生影响［１５］。 例如：Ｉｍａｉ 等人

的研究发现间伐能使土壤全磷和有机磷含量降低［１６⁃１７］；欧江等人发现间伐能显著提高马尾松人工林土壤有

效磷和微生物磷（ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＭＢＰ）含量［１８⁃１９］；Ｈｕ 等认为间伐显著增加了土壤 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｉ
和 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｏ 含量，土壤有效性提高［２０］。 在森林生态系统中，凋落物在养分循环（包括磷）中扮演重要角

色［２１⁃２３］。 间伐过程中会留下许多凋落物，而随着间伐强度的增加，凋落物输入量会减小［２４］。 目前，大多数研

究主要集中在凋落物处理对土壤碳氮、土壤呼吸和土壤微生物结构的影响［２５⁃３１］，凋落物处理对土壤磷素的影

响鲜有报道［３２⁃３４］。
间伐和凋落物处理都会对土壤磷素产生影响，但两者的交互作用对土壤磷素的影响尚未见报道。 华北落

叶松（Ｌａｒｉｘｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）是我国暖温带山地森林重要的建群树种之一，本文通过对华北落叶松人工林进

行间伐和林内布设凋落物处理实验，研究间伐强度和凋落物处理对土壤磷形态的影响，试图找出影响温带森

林土壤磷循环的关键环境因子，为华北落叶松人工林土壤磷素的科学管理提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于山西省长治市沁源县太岳山国有林管理局好地方林场（１１１°５９′ Ｅ，３６°４０′ Ｎ），平均海拔 ２３３７
ｍ，属暖温带半干旱大陆性季风气候。 年均气温 ６．２℃，年均降水量 ６８０ ｍｍ（主要集中在 ７—９ 月）。 年均无霜

期 １２０ ｄ，年均日照 ２５００ ｈ—２７００ ｈ，≥１０℃的年积温 ２５００℃—３０００℃。 土壤类型以褐土、棕壤为主。 该区主

要植被 类 型 属 温 带 落 叶 阔 叶 林 带， 主 要 乔 木 树 种 有 华 北 落 叶 松 （ Ｌａｒｉｘｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ ）、 油 松

（Ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）、白桦（Ｂｅｔｕｌａｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ）等。 灌木主要有沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ
ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、黄刺玫（Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ）、胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ）、绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ）等。 草本主要有细

叶苔草（Ｃａｒｅｘｒｉｇｅｓｃｅｎｓ）、小红菊（Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａｃｈａｎｅｔｉｉ）、柳兰（Ｅｐｉｌｏｂｉｕｍａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉｕｍ）等。
１．２　 样地设置

用于本研究的华北落叶松人工林于 １９８１ 年种植，初植密度为 ２５００ 株 ／ ｈｍ２。 ２０１２ 年 ４ 月，选取立地条

件、栽培技术和抚育措施一致的华北落叶松人工林，以单株间伐的方式进行林分密度调控处理，依据间伐株数

所占的比例分为 ４ 个梯度：未间伐（Ｔ０，０％）、轻度间伐（Ｔ１５，１５％）、中度间伐（Ｔ３５，３５％）、强度间伐（ Ｔ５０，
５０％），处理后，所有地上粗木质残体均移出林地。 每种间伐强度设置 ３ 个重复，共 １２ 块 ２５ ｍ×２５ ｍ 固定标准

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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样地。 ２０１４ 年 ７ 月，对样地内胸径≥３ｃｍ 的华北落叶松进行每木检尺和立地条件的调查，样地信息见表 １。

表 １　 样地基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

平均胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ

ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

平均树高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（株 ／ ｈｍ２）

林龄
Ａｇｅ ／ ａ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡位
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

Ｔ０ １５．０１±０．５１ １４．１９±２．３０ ２０９５±６４ ３５ ２５ 北 上坡 ２３２７
Ｔ１５ １４．８５±０．６９ １４．０６±２．０２ １８５０±１２１ ３５ ２４ 北 上坡 ２３３４
Ｔ３５ １５．９６±０．３８ １５．８６±０．９６ １４０２±９０ ３５ ２４ 北 上坡 ２３４６
Ｔ５０ １６．８１±１．２６ １５．４１±２．２２ １１０９±１８７ ３５ ２５ 北 上坡 ２３３９

森林凋落物包括地上凋落物和地下凋落物。 ２０１４ 年 ７ 月，采用完全随机区组设计方法在每块样地内设

置 １２ 个 ２ ｍ×２ ｍ 小样方，分为 ４ 种凋落物处理：（１）原状（ＣＫ）：保留原来状态；（２）去凋（ＮＬ）：去除地表全部

凋落物，并在样方上设置离地 ０．５ ｍ 高的尼龙网凋落框，阻止凋落物落入样方内；（３）加倍（ＤＬ）：将去凋处理

样方收集的全部凋落物（包括样方上凋落框收集的凋落物）均匀撒入凋落物加倍样方内；（４）切根去凋

（ＮＲＬ）：采用挖壕沟法在样方边界挖深 ０．８ ｍ 的壕沟，将石棉瓦插入壕沟阻止外围根系进入样方内，去除样方

内地表全部凋落物，并设置离地 ０．５ ｍ 高的尼龙网凋落框，阻止凋落物落入样方内；每种处理 ３ 个重复。
１．３　 样品采集

２０１７ 年 ８ 月用内径 ５ ｃｍ 土钻采集样地内各小样方内 ０—１０ ｃｍ 土壤，每个样方内随机选取 ３ 个点，将同

一样地相同处理的土壤混匀，装在自封袋中，置于保温箱中立即带回实验室，共 ４８ 份土样。 土壤去除碎石、动
植物残体后过 ２ ｍｍ 筛，分成 ２ 份，其中一份置于 ４℃冰箱内冷冻保存，用于土壤微生物量磷和酸性磷酸酶的

测定；另一份土样在自然条件下阴干，取一部分过 ０．１４９ｍｍ 筛，用于土壤基本理化性质、土壤磷组分的测定。
１．４　 各指标测定方法

土壤有机碳（ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＳＯＣ）采用重铬酸钾外加热法测定。 ｐＨ 采用酸度计法测定（ ｐＨ 计：
Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ ＰＢ⁃１０，美国，水土比为 ２．５∶１）。 土壤全氮（ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＴＮ）采用浓 Ｈ２ＳＯ４⁃混合加速剂消化法连续

流动分析仪（ ＳＥＡＬ ＡｕｔｏＡｎａｌｙｚｅｒ ３ ＨＲ，德国）测定。 土壤含水率（ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ， ＳＭＣ）采用烘干法

测定［３５］。
土壤微生物量磷采用氯仿熏蒸处理， ｐＨ 为 ８．５ 的 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３溶液浸提，钼蓝比色法测定，转换系

数为 ０．４［３６］。 土壤酸性磷酸酶活性（ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ， ＡＰＡ）采用对硝基苯磷酸盐法来测定［３７］。
土壤磷组分采用 Ｔｉｅｓｓｅｎ 改良的 Ｈｅｄｌｅｙ 磷分级体系［３８］，采用连续浸提的方法，取 ０．５ｇ 过 ０．１４９ ｍｍ 筛风

干土，依次用 ＨＣＯ－
３ 饱和的阴离子交换树脂、０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３、０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ、１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ、浓 ＨＣｌ 浸提，

最后将残余的土样用浓 Ｈ２ＳＯ４⁃Ｈ２Ｏ２在 ３６０℃下高温消煮，分别测定各级土壤无机磷含量；另取 １０ ｍｌ 部分 ０．５
ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３、０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ、浓 ＨＣｌ 浸提液用浓硫酸酸化，过硫酸铵消解，用于各级全磷的测定；上述溶

液磷含量均用钼蓝比色法测定。 Ｈｅｄｌｅｙ 根据植物对各形态磷素吸收利用的难易程度，将其分为土壤活性磷

（Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐｉ、ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｉ 和 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｏ）、中等活性磷（ＮａＯＨ⁃Ｐｉ 和 ＮａＯＨ⁃Ｐｏ）、稳定态磷（ＨＣｌ⁃Ｐｉ、浓 ＨＣｌ⁃Ｐｉ 和浓

ＨＣｌ⁃Ｐｏ）、残留态磷（Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ）。
１．５　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ １９．０ 软件对数据进行统计分析，采用双因素方差分析（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）检验不同间伐强度、不同凋落物处理方式及其两者的交互作用对土壤理化性质、土壤磷组分、土壤酸

性磷酸酶活性和土壤微生物量磷的影响，显著水平为 α ＝ ０．０５；采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）比较

不同间伐强度和不同凋落物处理方式下土壤理化性质、土壤磷组分、土壤酸性磷酸酶活性和土壤微生物磷的

差异，显著水平为 α＝ ０．０５；采用 Ｃａｎｏｃｏ ４．５ 软件，以土壤磷组分为响应变量，以土壤理化性质、酸性磷酸酶活

３　 ２０ 期 　 　 　 刘旭军　 等：间伐和凋落物处理对华北落叶松人工林土壤磷形态的影响 　
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性和微生物量磷为解释变量做冗余分析（ＲＤＡ）。 作图采用 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ２０１７ 软件。 表中数据均为平均值±标
准差。

２　 结果与分析

２．１　 土壤基本理化性质

不同处理下的土壤有机碳、全氮、含水率和 ｐＨ 差异显著（表 ２）。 在未间伐样地中，ＤＬ 处理下的土壤有机

碳含量最高；ＮＬ 和 ＮＲＬ 的含水率显著高于 ＣＫ 和 ＤＬ，其他性质均无显著差异。 在轻度间伐样地中，土壤有机

碳呈现 ＤＬ＞ＣＫ＞ＮＬ＞ＮＲＬ；ＤＬ 处理下土壤全氮含量最低，ＮＬ 处理下的含水率最低，ｐＨ 不同凋落物处理间差异

不显著。 在中度间伐样地中，土壤有机碳呈现 ＤＬ＞ＣＫ＞ＮＬ＞ＮＲＬ；ＮＬ 含水率显著低于 ＣＫ，ＮＬ 和 ＮＲＬ 处理下

的 ｐＨ 显著高于 ＣＫ 和 ＤＬ。 在重度间伐样地中，ＤＬ 有机碳含量显著高于其他 ３ 种处理；ＮＬ 处理下含水率

最低。

表 ２　 各处理土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

间伐
Ｔｈｉｎｎｉｎｇ

凋落物处理
Ｌｉｔｔｅｒ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ

土壤有机碳
ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

含水率
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％ ｐＨ

Ｔ０ ＣＫ ３６．８８±１．０８Ａａ ３．０１±０．７４Ａａ ４６．２３±０．９７ＡＢｂ ５．９４±０．１５Ａａ

ＮＬ ３７．２０±０．８４Ａａ ２．１１±０．７１Ａａ ３８．６６±１．７７Ａａ ６．２７±０．０１Ｂａ

ＤＬ ４７．０４±０．７８Ａｂ ２．１３±０．０３Ａａ ４４．２７±０．０６Ａｂ ６．１７±０．３７Ａａ

ＮＲＬ ３９．１６±０．５５ＡＢａ ２．０６±０．１３Ａａ ３８．４３±０．５６Ａａ ６．２７±０．０３ＡＢａ
Ｔ１５ ＣＫ ４２．０２±１．７７Ｂａ ２．９６±０．６１Ａｂ ４５．１９±１．２３Ａａｂ ６．００±０．２２Ａａ

ＮＬ ３９．４３±１．３９Ａａ ２．５０±０．３３Ａａｂ ４０．０５±１．５７ＡＢａ ６．１６±０．０９ＡＢａ

ＤＬ ４９．３９±４．３７Ａｂ ２．０２±０．３９Ａａ ４７．４９±２．９４ＡＢｂ ６．３５±０．３２Ａａ

ＮＲＬ ３７．５５±０．５７Ａａ ２．１６±０．３１ＡＢａｂ ４１．９０±５．７５ＡＢａｂ ６．４６±０．２６Ｂａ
Ｔ３５ ＣＫ ４７．６３±０．８４Ｃｃ ３．２８±０．４５Ａａ ６０．４１±４．１９Ｃｂ ５．９０±０．０９Ａａ

ＮＬ ４４．１３±０．６５Ｂｂ ２．７１±０．５１Ａａ ５０．４９±３．８７Ｃａ ６．１９±０．１２ＡＢｂ

ＤＬ ５５．５４±０．６６Ｂｄ ２．５４±０．３６ＡＢａ ５７．０７±２．３３Ｂａｂ ５．９３±０．１０Ａａ

ＮＲＬ ４１．５１±０．５８ＢＣａ ２．６８±０．２２Ｃａ ５１．４９±４．４２Ｃａ ６．０４±０．１２Ａａｂ
Ｔ５０ ＣＫ ４２．９２±１．８０Ｂａ ３．３０±０．３８Ａａ ５７．３９±１．２２ＢＣｂ ５．８３±０．１６Ａａ

ＮＬ ４３．５７±３．２２Ｂａ ２．９４±０．６９Ａａ ４４．４９±１．５０Ｂａ ５．９６±０．１９Ａａ

ＤＬ ５５．２２±１．６９Ｂｂ ３．０７±０．３５Ｂａ ５７．０３±７．７０Ｂｂ ５．９３±０．１２Ａａ

ＮＲＬ ４３．８８±２．７２Ｃａ ２．６２±０．２２ＢＣａ ４７．８０±１．４４ＢＣａ ６．０８±０．０８Ａａ

　 　 Ｔ０：对照，Ｃｏｎｔｒｏｌ；Ｔ１５：轻度间伐，Ｌｏｗ ｔｈｉｎｎｉｎｇ；Ｔ３５：中度间伐，Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｔｈｉｎｎｉｎｇ；Ｔ５０：重度间伐，Ｈｅａｖｙ ｔｈｉｎｎｉｎｇ；ＣＫ，原状，ｃｏｎｔｒｏｌ；ＮＬ：去除凋落

物，Ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｌｉｔｔｅｒ；ＤＬ：加倍凋落物，Ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｉｔｔｅｒ；ＮＲＬ：切根去凋，Ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ； 不同大写字母表示不同间伐强度间差异显著，不同小

写字母表示不同凋落物处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

方差分析表明，间伐强度对土壤有机碳、含水率和 ｐＨ 有极显著影响（Ｐ＜０．０１），对土壤全氮含量有显著影

响（Ｐ＜０．０５）；凋落物处理对土壤有机碳、全氮和含水率有极显著影响（Ｐ＜０．０１），对土壤 ｐＨ 有显著影响（Ｐ＜０．
０５）；而间伐强度×凋落物处理对土壤有机碳、全氮、含水率和 ｐＨ 无显著交互作用（表 ３）。
２．２　 土壤磷组分特征

凋落物处理对土壤全磷含量有极显著影响（Ｐ＜０．０１），间伐强度、间伐强度×凋落物处理的交互作用对土

壤全磷含量影响不显著（表 ４）。 在相同间伐强度样地内，ＤＬ 处理下的土壤全磷含量均最高，ＮＲＬ 处理下土壤

全磷含量最低（图 １）。
间伐强度、凋落物处理及其交互作用对土壤 Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐｉ、ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｉ、ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｏ 和 ＮａＯＨ⁃Ｐｏ 影响极显著

（Ｐ＜０．０１）；间伐强度对土壤 ＮａＯＨ⁃Ｐｉ 影响极显著（Ｐ＜０．０１），凋落物处理、间伐强度×凋落物处理的交互作用

对土壤 ＮａＯＨ⁃Ｐｉ 影响不显著；间伐强度、凋落物处理及其交互作用对土壤稀 ＨＣｌ⁃Ｐｉ、稀 ＨＣｌ⁃Ｐｉ、浓 ＨＣｌ⁃Ｐｏ 和
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Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ 含量无显著影响（表 ４）。 在相同间伐强度下，ＤＬ 处理下的 Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐｉ、ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｉ、ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｏ 和

ＮａＯＨ⁃Ｐｏ 均显著高于其他三种处理，Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐｉ 呈 ＤＬ＞ＣＫ＞ＮＲＬ＞ＮＬ，ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｉ、ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｏ 和 ＮａＯＨ⁃Ｐｏ 呈 ＤＬ
＞ＣＫ＞ＮＬ＞ＮＲＬ。 在相同凋落物处理下，随着间伐强度的增大，Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐｉ、ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｉ 和 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｏ 呈先增大后

降低的趋势；除 ＮＲＬ 处理下的 ＮａＯＨ⁃Ｐｏ 外，Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐｉ、ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｉ、ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｏ 和 ＮａＯＨ⁃Ｐｏ 含量均在中度间伐

强度下最大。 在相同凋落物处理下，ＮａＯＨ⁃Ｐｉ 含量均随间伐强度的增大而减少，且中度间伐强显著高于对照。
交互处理下，Ｔ３５ ×ＤＬ 下的 Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐｉ、ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｉ、ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｏ 和 ＮａＯＨ⁃Ｐｏ 分别增加了 １．０３、２．６１、１．２３ 和 ０．２３
倍，增幅均为最大；Ｔ３５×ＮＲＬ 使 ＮａＯＨ⁃Ｐｏ 含量降低了 ４８．１９％，降幅最大。 间伐和凋落物处理及交互作用对稳

定态磷（ＨＣｌ⁃Ｐｉ、浓 ＨＣｌ⁃Ｐｉ 和浓 ＨＣｌ⁃Ｐｏ）和残留态磷（Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ）影响不显著。 各处理下，土壤磷组分中，
Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ 含量最高，约占土壤全磷含量的 ４８．６４％—５９．１９％；ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｉ 含量最低，约占土壤全磷含量的

０．２８％—１．５９％（图 １）。

表 ３　 间伐强度和凋落物处理及其两者交互作用对土壤基本理化性质影响的方差分析表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ， ｌｉｔｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ

因子
Ｆａｃｔｏｒｓ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ

土壤有机碳
ＳＯＣ

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ

含水率
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｐＨ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

间伐强度
Ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ３ ３０．１６９ ＜０．００１ ５．４０８ ＜０．００５ ３３．８５６ ＜０．００１ ６．４６７ ０．００２

凋落物处理
Ｌｉｔｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ３ ７６．１２３ ＜０．００１ ６．６３６ ０．００２ １７．８４８ ＜０．００１ ５．４９５ ０．００４

间伐强度×凋落物处理
Ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ×
Ｌｉｔｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

９ ２．１１４ ０．０６３ ０．４３８ ０．９０２ ０．７８７ ０．６３０ ０．９３７ ０．５１０

表 ４　 间伐强度和凋落物处理及其两者交互作用对土壤磷组分影响的方差分析表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ， ｌｉｔｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒｓ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ

ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ
Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐｉ ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｉ ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｏ ＮａＯＨ⁃Ｐｉ ＮａＯＨ⁃Ｐｏ 稀 ＨＣｌ⁃Ｐｉ 浓 ＨＣｌ⁃Ｐｉ 浓 ＨＣｌ⁃Ｐｏ Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ ＴＰ

间伐强度
Ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ３ Ｆ １１４．０１ ２８３．８５ ７８．３８ ４１２．３４ ５４．００ １．５５ ０．４６ １．２４ １．１０２ １．６９

Ｐ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．２２１ ０．７１１ ０．３１１ ０．３６５ ０．１９１

凋落物处理
Ｌｉｔｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ３ Ｆ １５５．１９ ４４３．８２ ２５０．３９ ２．４９ ６１３．３８ ２．６５ ２．３２ １．７５１３４ ０．３９ １２．５２

Ｐ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．０８ ＜０．００１ ０．０６８ ０．０９７ ０．１７９ ０．７５５ ＜０．００１

间伐强度 ×凋落物
处理
Ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ×
Ｌｉｔｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３ Ｆ ４．８４ ３２．２９ １４．２１ １．５３ １８．６４ ０．４７ ０．７１ ０．７１００５ ０．９５ ０．９１

Ｐ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．１８４ ＜０．００１ ０．８７７ ０．６９０ ０．６９５ ０．４９７ ０．５２６

２．３　 土壤微生物量磷和酸性磷酸酶活性

间伐强度、凋落物处理及其交互作用对土壤 ＭＢＰ 和 ＡＰＡ 有极显著影响（Ｐ＜０．０１）（表 ５）。 相同凋落物处

理方式下，ＭＢＰ 均随间伐强度的增大呈先增加后降低的趋势，且在中度间伐强度下含量最高；ＤＬ 和 ＣＫ 处理

下的 ＡＰＡ 在中度间伐强度最高，ＮＬ 和 ＮＲＬ 处理下的 ＡＰＡ 在轻度间伐强度最高。 相同间伐强度下，ＭＢＰ 含

量和 ＡＰＡ 大小均为 ＤＬ＞ＣＫ＞ＮＬ＞ＮＲＬ（图 ２，图 ５）。

５　 ２０ 期 　 　 　 刘旭军　 等：间伐和凋落物处理对华北落叶松人工林土壤磷形态的影响 　
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图 １　 不同处理下土壤磷组分特征

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｔ０：对照，ｃｏｎｔｒｏｌ；Ｔ１５：轻度间伐，Ｌｏｗ ｔｈｉｎｎｉｎｇ；Ｔ３５：中度间伐，Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｔｈｉｎｎｉｎｇ；Ｔ５０：重度间伐，Ｈｅａｖｙ ｔｈｉｎｎｉｎｇ；ＣＫ，原状，ｃｏｎｔｒｏｌ；ＮＬ：去除凋落

物，Ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｌｉｔｔｅｒ；ＤＬ：加倍凋落物，Ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｉｔｔｅｒ；ＮＲＬ：切根去凋，Ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ； 不同大写字母表示不同间伐强度间差异显著，不

同小写字母表示不同凋落物处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）； 图中数据为平均值±标准差

表 ５　 间伐强度和凋落物处理及其两者交互作用对土壤微生物量磷、酸性磷酸酶活性影响的方差分析表

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ， ｌｉｔｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ａｃｉｄ
ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

因子
Ｆａｃｔｏｒｓ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ

土壤微生物量磷 ＭＢＰ
Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

土壤酸性磷酸酶活性 ＡＰＡ
Ｓｏｉｌ ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

间伐强度 Ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ３ ８０．６１６ ＜０．００１ ２５４．２３３ ＜０．００１
凋落物处理 Ｌｉｔｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ３ ２７２．３４５ ＜０．００１ ５３５．５８３ ＜０．００１
间伐强度×凋落物处理
Ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ×
Ｌｉｔｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

９ ８．７５３ ＜０．００１ ３４．４１９ ＜０．００１

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 不同处理下土壤微生物量磷

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ３　 不同处理下土壤酸性磷酸酶活性

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｓｏｉｌ ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．４　 土壤磷组分与环境因子的相关性

ＲＤＡ 分析显示，ＭＢＰ、ＡＰＡ 和 ＳＯＣ 是影响土壤磷组分变化的关键因子。 由图 ４ 可以看出，ＲＤＡ 第 １ 轴和

第 ２ 轴分别解释了变量的 ６６．０％和 ４．５％。 ＭＢＰ 对土壤磷组分的影响最大，其解释了土壤磷变化的 ６０．０％
（Ｐ＝ ０．００２），其次为 ＡＰＡ 和 ＳＯＣ。

图 ４　 不同处理土壤磷组分差异的冗余分析

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ） ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

７　 ２０ 期 　 　 　 刘旭军　 等：间伐和凋落物处理对华北落叶松人工林土壤磷形态的影响 　
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３　 讨论

３．１　 间伐和凋落物处理对土壤理化性质的影响

本研究表明，适度的间伐强度增加了表层土壤有机碳、全氮和含水率。 间伐通过降低林分密度，增加林内

透光和穿透雨量，促进了凋落物的分解。 此外，由于间伐缓解了树木对土壤养分的竞争，增加了植物地下生物

量分配，导致大量的细根分解，且间伐后残留的死根分解，将养分归还到土壤中，从而提高了土壤养分含量，这
与 Ｓｅｌｉｇ 等人的研究结果一致［３９⁃４０］。 但 Ｖｅｓｔｅｒｄａｌ 等［４１］ 认为间伐提高了土壤微生物活性，促进了有机质的分

解，土壤养分含量下降；而 Ｊｕｒｇｅｎｓｅｎ 等［４２］认为间伐对土壤有机碳和全氮含量影响不显著，造成这种差异的原

因可能与树种、采伐年限、林龄以及是否将采伐物移除样地有关。 本研究发现，随着间伐强度的增大，土壤 ｐＨ
有降低的趋势。 可能由于间伐使植物根系活动加强［２０］，促进植物根系分泌有机酸，从而使 ｐＨ 降低［４３］。

本研究结果表明，凋落物处理对土壤理化性质有显著影响（Ｐ＜０．０５）。 ＤＬ 显著增加了土壤有机碳含量，
这与 Ｘｕ［４４］的研究结果相似，可能是因为 ＤＬ 使凋落物输入土壤中的碳比土壤呼吸消耗的碳更多，从而使土壤

有机碳含量升高。 然而也有学者认为 ＤＬ 对土壤有机碳含量影响不显著［２１，２５，３２］，这可能与研究区森林类型、
气候以及凋落物处理的时间不同有关。 ＮＬ 和 ＮＲＬ 与 ＣＫ 相比，土壤有机碳无显著差异，这与 Ｓａｙｅｒ 和 Ｈｕａｎｇ
等人的研究结果一致［２１，３２］，他们认为地下根系对土壤有机碳的影响大于地表凋落物，地表凋落物去除使植物

根系生物量增加，抵消了因凋落物去除减少的碳输入量。 此外，ＮＬ 和 ＮＲＬ 的土壤含水率显著低于 ＣＫ 和 ＤＬ，
且 ＮＬ＜ＮＲＬ，一方面，凋落物去除使地表水分蒸发量增加，土壤含水率降低。 另一方面，在生长季植物根系也

会吸收大量的水分，而 ＮＲＬ 由于阻断了植物根系对土壤水分的吸收，因此 ＮＲＬ 处理的土壤含水率大于 ＮＬ
处理。
３．２　 间伐和凋落物处理下土壤磷组分变化

土壤磷组分的分布状况能够反映一个地区的磷素供应能力。 本研究区中，土壤活性磷含量很少，仅为土

壤全磷含量的 ４．２％—９．３％，且活性磷库以 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｏ 为主，约占活性磷库的 ４０．８％—４８．９％，说明土壤有机

磷的矿化作用在维持该地区落叶松人工林的生长方面可能发挥着重要作用。 其次，该区域土壤磷素以

Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ 为主，约占全磷含量的 ４８．６４％—５９．１９％，说明该地区大部分磷植物难以利用［４５］。
本研究发现，土壤活性磷和中等活性磷受间伐和凋落物处理及其交互作用影响显著（Ｐ＜０．０５）。 中度间

伐显著增加了土壤活性磷（Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐｉ、ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｉ 和 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｏ）含量，这与许多研究结果相似［１７⁃１８，２０］。 土壤

磷组分间的迁移、转化和贮存与植物和微生物关系密切［３］，适度间伐使植物根系活动和土壤微生物活性增

强，促进中等活性有机磷的矿化，其中一部分转化为活性磷供植物和微生物吸收利用，另一部分被土壤团聚体

固定为 ＮａＯＨ⁃Ｐｉ［４６⁃４７］。 同时，中度间伐增加了土壤含水率和有机碳含量，减少了土壤表面对土壤磷素的吸

附，活性磷含量升高［３３］。 ＤＬ 显著提高了土壤活性磷（Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐｉ、ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｉ 和 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｏ）和 ＮａＯＨ⁃Ｐｏ 含量，
这与 Ｈｕａｎｇ 在温带森林的研究结果相似［３２］。 这可能是由于 ＤＬ 导致更高的碳输入，从而刺激了土壤微生物，
使土壤微生物活性提高［２８，４８］。 在温带森林生态系统中，土壤微生物对有机磷的矿化作用主要是其对碳的需

求驱动的，即微生物在有机磷矿化中会消耗大量的碳，而只吸收少量的磷，未被微生物吸收的磷素补充到土壤

活性磷库和 ＮａＯＨ⁃Ｐｏ 中［４９］。 本研究中，ＮＬ 和 ＮＲＬ 降低了土壤活性磷（Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐｉ、ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｉ 和 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｏ）
含量，这与 Ｖｉｎｃｅｎｔ 的研究结果相似［４８］，可能与根系吸收和淋溶作用有关［５０］。 Ｈｕａｎｇ［３２］ 研究发现 ＮＬ 使土壤

活性磷含量升高，而 Ｓａｙｅｒ［２１］则发现凋落物处理对土壤磷素无显著影响，研究结果不一致的原因可能与树种、
气候以及凋落物处理年限不同有关。 此外，间伐和凋落物处理对土壤活性磷和 ＮａＯＨ⁃Ｐｏ 有显著交互作用，中
度间伐促进了 ＤＬ 处理后土壤活性磷的增加幅度，加剧了 ＮＲＬ 处理后 ＮａＯＨ⁃Ｐｏ 的降低幅度，这可能与间伐和

凋落物处理的交互作用对微生物和磷酸酶活性的影响有关。 间伐和凋落物处理及其交互作用对土壤磷素的

影响是多种物理生物化学过程综合作用的结果，受植被类型、土壤微生物、气候以及处理时间等因素的复杂影

响，有待进一步深入研究。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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本研究中，间伐和凋落物处理及其交互作用对土壤稳定态磷（ＨＣｌ⁃Ｐｉ、浓 ＨＣｌ⁃Ｐｉ 和浓 ＨＣｌ⁃Ｐｏ）、残留态磷

（Ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃Ｐ）无显著影响，这可能与其主要受土壤母质的影响有关［３，７⁃８］。 本研究表明，土壤全磷含量受凋落

物处理影响显著，间伐、间伐×凋落物处理的交互作用影响不显著，可能原因是，间伐后土壤养分利用效率提

高［１５］，植物对土壤磷素吸收的变化量相对全磷含量极少，因此不同间伐强度间土壤全磷含量差异不显著。 土

壤中的磷素在较短的时间尺度内主要来源于凋落物［３］，ＤＬ 处理增加了土壤磷素的输入量，因此土壤全磷含

量增加，而 ＮＬ 和 ＮＲＬ 由于减少了凋落物对土壤磷素的输入量，且由于淋溶作用增强，土壤全磷含量降低［５０］。
３．３　 间伐和凋落物处理下土壤微生物量磷和酸性磷酸酶活性差异

土壤微生物量磷是土壤活性磷库的重要组成部分［５１］。 本研究发现，随着间伐强度的增加，土壤微生物量

磷呈现增加后降低的趋势，这与欧江等人的研究结果相似［１８⁃１９］。 ＤＬ 显著增加了土壤微生物量磷含量，
Ｒｉｉｋｋａ［２７］也得到类似的研究结果，而 ＮＬ 和 ＮＲＬ 显著降低了土壤微生物量磷，且间伐和凋落物的交互作用对

其影响显著。 导致这一结果的原因可能是由于适度的间伐提高了土壤温度［２８］和含水率，而 ＤＬ 为土壤微生物

提供了充足的碳，土壤微生物活性提高，而 ＮＬ 和 ＮＲＬ 使土壤含水率降低，抑制了土壤微生物活性（表 ２）。
土壤酸性磷酸酶的活性受植物、微生物和其他环境因素的影响［８，１０，１９］。 间伐和 ＤＬ 显著增加了土壤酸性

磷酸酶活性。 一方面，间伐使植物对土壤磷素的需求增加［５２］，且由于间伐和 ＤＬ 促进了土壤微生物活动，而土

壤活性磷含量很少（图 １），刺激了植物和微生物分泌酸性磷酸酶；另一方面，间伐和 ＤＬ 提供了更加适宜的温

度、水分条件，土壤酸性磷酸酶活性提高［４９］。
３．４　 环境因子对土壤磷组分的影响

本研究发现，ＭＢＰ、ＡＰＡ 和 ＳＯＣ 是影响华北落叶松人工林表层土壤磷组分变化的关键因子。 在森林生态

系统中，土壤磷素的转化过程是由物理化学过程和微生物过程共同作用的结果。 Ｂüｎｅｍａｎｎ［５３］研究发现，在温

带森林生态系统中土壤磷素主要是由微生物过程决定的，土壤微生物一方面作为土壤活性磷库的重要来源之

一，其吸收利用土壤中的无机磷，避免被土壤吸附固定。 另一方面，土壤微生物分泌得磷酸酶对土壤磷素起到

了活化作用。 本研究区植物可利用的活性磷库以有机形式为主，植物和微生物分泌的酸性磷酸酶能将大部分

的有机磷转化为可供植物和微生物吸收利用的有效磷［４，５４⁃５５］。 土壤有机质在维持土壤磷素有效性中也有重

要作用，土壤有机质中的腐殖酸对于铁、铝离子具有较高的亲和力，与土壤中的磷素竞争吸附位点，从而降低

对磷的吸附，阻止磷素形成沉淀，增加土壤磷素的有效性［５６］，且土壤有机碳为土壤微生物生活提供了充足的

能量，促进了微生物对土壤有机磷的矿化［４９］。

４　 结论

适度的间伐能够显著提高华北落叶松人工林表层土壤活性磷（Ｒｅｓｉｎ⁃Ｐｉ、ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｉ 和 ＮａＨＣＯ３⁃Ｐｏ）含

量，且在中度间伐强度下最高。 间伐后凋落物加倍能够促进土壤磷素的活化，且中度间伐后凋落物加倍能最

大限度的促进土壤活性磷含量。 土壤微生物量磷、酸性磷酸酶活性和土壤有机碳是调控华北落叶松人工林表

层土壤磷组分转化的关键土壤因子。 由于间伐和凋落物处理对土壤磷组分的影响是一个复杂、长期的过程，
本研究只探讨了间伐和凋落物处理在较短时间内对土壤磷素分的影响，因此需要长期的监测和进一步的深入

探讨。
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