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氮磷添加与不同栽植密度交互对樟树幼苗土壤化学性
质的短期影响

林婉奇，蔡金桓，薛　 立∗

华南农业大学林学与风景园林学院， 广州　 ５１０６４２

摘要：研究氮磷添加对不同密度樟树（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ）幼苗土壤化学性质的影响，以期为全球化背景下樟树人工林生态

系统的土壤养分管理提供依据。 以 １ 年生樟树幼苗为试验材料，选择氯化铵（ＮＨ４Ｃｌ）作为氮肥模拟大气氮沉降，以二水合磷酸

二氢钠（ＮａＨ２ＰＯ４·２Ｈ２Ｏ）模拟磷添加。 氮磷处理设置 ＣＫ、施 Ｎ、施 Ｐ 和施 Ｎ＋Ｐ ４ 个水平，其中 Ｎ、Ｐ 和 Ｎ＋Ｐ 施肥量分别为 ４０ ｇ

ｍ－２ ａ－１（ＮＨ４Ｃｌ）、２０ ｇ ｍ－２ ａ－１（ＮａＨ２ＰＯ４·２Ｈ２Ｏ）和 ４０ｇ ｍ－２ ａ－１（ＮＨ４Ｃｌ）＋ ２０ ｇ ｍ－２ ａ－１（ＮａＨ２ＰＯ４·２Ｈ２Ｏ）。 种植密度设置 ４ 个水

平：１０、２０、４０ 和 ８０ 株 ／ ｍ２，试验时间为 ２０１７ 年 ６ 月至 ９ 月。 研究结果表明，在各密度幼苗土壤中，Ｎ 和 Ｎ＋Ｐ 处理引起 ｐＨ 值的

显著下降，Ｎ、Ｐ 和 Ｎ＋Ｐ 处理的土壤有机质和碱解 Ｎ 含量的变化规律不明显，Ｐ 处理的幼苗土壤全 Ｐ 含量上升，Ｐ 和 Ｎ＋Ｐ 处理的

土壤有效 Ｐ 含量增加，Ｎ＋Ｐ 处理的土壤全 Ｋ 含量以及 Ｎ、Ｐ 和 Ｎ＋Ｐ 处理的土壤速效 Ｋ 含量均下降。 在 １０、２０ 和 ４０ 株 ／ ｍ２幼苗

的土壤中，Ｐ 处理的土壤全 Ｎ 含量高于 Ｎ 和 Ｎ＋Ｐ 处理的，而 ８０ 株 ／ ｍ２幼苗的土壤全 Ｎ 含量低于其他密度幼苗。 随着种植密度

的增加，各施肥处理的土壤 ｐＨ 、全 Ｐ、有效 Ｐ、全 Ｋ 和速效 Ｋ 含量均呈现上升趋势，而施 Ｎ 和施 Ｐ 处理的土壤有机质呈现下降

趋势，各施肥处理的土壤碱解 Ｎ 含量变化规律不明显。 施肥和密度处理对樟树幼苗土壤有机质、碱解氮和速效钾含量有显著

的交互作用。
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ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｎ ｏｒ Ｐ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ． Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｌｋａｌｉｎｅ Ｎ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｓｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｉｒｒｅｇｕｌａｒｌｙ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ Ｎ ａｎｄ Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ａｌｋａｌｉｎｅ Ｎ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ； Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎ； ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ； Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ； ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

氮（Ｎ）和磷（Ｐ）是植物生长发育的主要限制性元素，两者之间的动态平衡影响着生态系统的碳循环过

程，对全球气候调节具有重要意义［１⁃２］。 由于化石燃料的燃烧和化学氮肥的广泛使用，大气中的氮越来越多

地沉积到土壤中，我国已成为继欧洲、北美之后的第三大氮沉降区［３⁃４］。 磷沉降主要来源于生物质燃烧、花粉

和工业生产等产生的气溶胶和颗粒［５］。 土壤中的磷素输入除了大气磷沉降之外，磷肥的广泛使用、植物凋落

物降解和岩石风化也是其输入的重要方式［６］。 氮磷添加可以通过影响土壤微生物的活性、土壤酸碱度以及

植物生长状况使土壤的养分含量发生变化。 由于 Ｎ 和 Ｐ 的生物化学循环紧密耦合，大量的氮沉降使得土壤

的磷限制进一步加剧［７］。 目前，国内外关于氮磷沉降对森林土壤的影响已有一定的研究，例如，赵阳等［８］ 的

研究表明，氮添加使土壤硝化速率下降，氨化速率上升；Ｌｕ 等［９］报道了氮沉降对半干旱草原氮磷吸收的影响。
亚热带林的红壤具有缺磷的特点，因而磷添加能促进林木生长，增加对土壤有效氮的吸收而引起土壤全氮下

降［１０］。 董喜光等［１１］发现 Ｐ 添加通过增加土壤微生物数量和促进了凋落物分解而提高了土壤养分含量；外源

性 Ｐ 也增加了地中海西班牙冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ）的土壤氮含量［１２］。 朱仕明等［１３］ 报道了氮磷交互作用对藜蒴

（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ）人工林土壤养分及生化特性的影响；郑欣颖等［１４］ 研究了氮磷交互作用对马尾松（Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）凋落叶分解及土壤特性的影响；Ｍａｏ 等［１５］探讨了长期氮磷交互作用对热带森林土壤酸化的影响；
Ｍｅｙｅｒ 等［１６］对氮磷交互作用控制热带土壤表土和底土的有机碳矿化进行了研究。

种植密度可以通过影响光照和土壤微环境来改变土壤有机碳的输入和输出［１７］。 不同的种植密度会造成

土壤根系的分布、代谢和吸收能力及土壤疏松程度的差异，进而对土壤的理化性质产生影响。 目前有关种植

密度的研究主要集中在农作物［１８⁃２０］以及人工林［２１⁃２３］，如赵汝东等［２４］的研究发现，适宜的种植密度有利于提高

马尾松林下土壤有机物质的降解、土壤有机氮向有效态氮的转化和土壤中芳香类物质的分解，从而提高土壤

养分含量，但是鲜有幼苗种植密度对土壤特性影响的报道［１３， ２５］。
樟树（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ）作为樟科樟属常绿乔木中经济价值最大的树种之一，是我国特有的珍贵用

材和经济树种，以及亚热带地区植被恢复和城镇园林绿化的重要树种［２６］。 有关学者对樟树进行了一定的研

究，例如王卓敏等［２７］研究了干旱胁迫和种植密度对樟树幼苗生理特性的影响，肖玲玲等［２８］ 报道了不同密度

３６１９　 ２４ 期 　 　 　 林婉奇　 等：氮磷添加与不同栽植密度交互对樟树幼苗土壤化学性质的短期影响 　
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下樟树幼苗的生长和重量分配格局，赵晶等［２９］ 发现了樟树林凋落物对氮沉降响应的规律，赵大勇等［３０］ 报道

了氮添加对樟树群落土壤氮矿化速率的影响，郑威等［３１］研究了施氮对亚热带樟树林土壤呼吸的影响，但是尚

未见到氮磷添加和种植密度的交互作用对樟树幼苗土壤特性影响的报道。 本研究选取樟树幼苗作为实验对

象，对其土壤化学性质进行了测定，旨在了解樟树幼苗土壤化学性质对氮磷添加和林分密度的响应过程和机

制，以期为全球化背景下樟树人工林生态系统的养分管理提供依据。

１　 材料与方法

１．１ 　 研究区概况

试验地位于广州市华南农业大学植物园（１１３°２１′Ｅ，２３°０９′Ｎ），属亚热带季风气候，水热同期，雨量充沛，
年平均气温为 ２１．９℃，年降雨量约为 １７３６ ｍｍ，集中在 ４ 至 ６ 月，平均相对湿度 ７７％。 土壤为花岗岩发育的赤

红壤。 试验环境光线充足，适合幼苗的生长。
１．２　 试验设计

以广东省国森苗圃所提供的樟树 １ 年生实生苗为试验材料，幼苗平均株高为 ０．４７ ｍ，平均地径为 ０．３６
ｃｍ。 采用直径 ３５ ｃｍ，深 ３０ ｃｍ 无纺布美植袋种植，基质为该试验地 ０—２０ ｃｍ 土层的土壤。

根据样地的氮沉降水平背景值以及参考同类研究方法［３２⁃３３］，大气氮沉降中近 ３ ／ ４ 为铵态氮，本试验选择

氯化铵（ＮＨ４Ｃｌ）模拟大气氮沉降，并且以二水合磷酸二氢钠（ＮａＨ２ＰＯ４·２Ｈ２Ｏ）模拟大气磷沉降。
试验时间为 ２０１７ 年 ６ 月至 ９ 月。 试验采用 ４×４ 双因素析因设计，共 １６ 种组合。 氮磷沉降处理设置 ４ 个

水平：不施肥（ＣＫ）、施 Ｎ 肥、施 Ｐ 肥和施 Ｎ＋Ｐ 肥。 Ｎ、Ｐ 和 Ｎ＋Ｐ 施肥量分别为 ＮＨ４Ｃｌ４０ ｇ ｍ－２ ａ－１、ＮａＨ２ＰＯ４·
２Ｈ２Ｏ ２０ ｇ ｍ－２ ａ－１和 ＮＨ４Ｃｌ ４０ｇ ｍ－２ ａ－１＋ＮａＨ２ＰＯ４·２Ｈ２Ｏ ２０ｇ ｍ－２ ａ－１。 种植密度设置 ４ 个水平：１０、２０、４０ 和

８０ 株 ／ ｍ２（分别以密度 Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ 和 ＩＶ 表示），即在直径为 ３５ ｃｍ 的 ４ 个美植袋中分别均匀种植 １、２、４ 和 ８ 株幼

苗，尽量保持每盆内的幼苗距离相近。 Ｎ、Ｐ 和 Ｎ＋Ｐ 施肥量分别为 ＮＨ４Ｃｌ ３．８４ ｇ 袋－１ ａ－１、ＮａＨ２ＰＯ４·２Ｈ２Ｏ
１．９２ ｇ 袋－１ ａ－１和 ＮＨ４Ｃｌ ３．８４ ｇ 袋－１ ａ－１＋ＮａＨ２ＰＯ４·２Ｈ２Ｏ １．９２ ｇ 袋－１ ａ－１。 试验采用完全随机区组设计，４ 个密

度和 ４ 种施肥处理交叉共产生 １６ 个处理，每个处理 ３ 次重复，合计 ４８ 个小区，每小区 １６ 株幼苗。 根据处理

水平的要求，模拟氮磷沉降时，将各处理每次所需质量的肥料溶于 １２ 升的水中，向每盆的土壤浇灌 ２００ ｍＬ 溶

液，不施肥处理的只施对应量的水。 自 ６ 月起每月月初和月中分 ２ 次向幼苗施肥直至收获，共施肥 ８ 次。 本

试验的全过程均在野外同一个试验地点，确保了各处理的环境条件包括光、温度、湿度、降水一致。 采集试验

地点 ０—２０ ｃｍ 一个土层的土壤，充分混合后装入无纺袋，故各处理前幼苗的土壤基本理化性质没有显著性差

异。 樟树幼苗处理前的土壤基本理化性质见表 １。

表 １　 樟树幼苗处理前土壤基本理化性质（平均值±标准差）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｂｅｆｏｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ）

ｐＨ
有机质

Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全钾
Ｔｏｔａｌ Ｋ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

碱解氮
Ａｌｋａｌｉｎｅ Ｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

４．０２±０．０１ １４．２７±０．０４ ０．６２±０．０１ ０．１７±０．０１ ３．２３±０．０２ ５７．４０±０．６７ ０．１±０．０１ ３８．５６±０．２７

１．３　 土壤样品采集和测定

试验结束时，不同处理的幼苗土壤各随机确定 ５ 袋，用直径 ３ ｃｍ 的土钻采集土壤样品，取土深度为 ０—
３０ ｃｍ，将土壤样品混合均匀，剔除植物残根和大于 ２ ｍｍ 的石子等杂物，装入密封塑料袋，标记挂签，带回实

验室测量土壤理化性质，指标包括 ｐＨ、有机质、全氮、碱解氮、全磷、速效磷、全钾和速效钾。
将水和土样以 ２．５∶１ 混合后用 ｐＨ 计测定土壤 ｐＨ 值；有机质用重铬酸钾容量法测定，全 Ｎ 用半微量凯氏

法测定；用氢氧化钠碱熔法将土壤样品溶融后提取待测液，用钼蓝比色法测全 Ｐ，火焰光度计测全 Ｋ。 碱解 Ｎ
用碱解扩散法测定；用 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的碳酸氢钠提取土壤样品后，用钼蓝比色法测速效 Ｐ；用 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的中性醋

４６１９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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酸钠提取土壤样品后，用火焰光度计测速效 Ｋ［３４］。
１．４　 数据处理

用 ＳＡＳ ９．３ 统计分析软件对土壤理化性质进行 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较，Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 对数据进行平均

值、标准偏差分析和作图。

２　 结果与分析

２．１　 不同处理幼苗的土壤 ｐＨ 和有机质

与 ＣＫ 相比，Ｎ 和 Ｎ＋Ｐ 处理引起各密度幼苗土壤的 ｐＨ 值的显著下降（Ｐ＜０．０５），而 Ｐ 处理的 ｐＨ 值与 ＣＫ
处理无显著差异。 此外，除了密度 ＩＶ，土壤 ｐＨ 值随着密度的增加而呈上升趋势（Ｐ＜０．０５）（图 １）。

图 １　 不同处理和密度的樟树幼苗土壤 ｐＨ

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｐＨ ｏｆ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

同一测定内容用不同小写字母表示 ０．０５ 水平上的显著差异

与 ＣＫ 相比，密度 Ｉ 和 ＩＩＩ 幼苗土壤的 Ｎ＋Ｐ 处理的有机质显著减少（Ｐ＜０．０５），而各密度幼苗土壤的 Ｎ 和 Ｐ
处理及密度 ＩＩ 和 ＩＶ 幼苗土壤的 Ｎ＋Ｐ 处理与 ＣＫ 无显著差异。 随着密度的增大，ＣＫ、Ｎ 和 Ｐ 处理的土壤有机

质呈现下降的趋势，而 Ｎ＋Ｐ 处理的则变化幅度不大（图 ２）。

图 ２　 不同处理和密度的樟树幼苗的土壤有机质含量

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

２．２　 不同处理下幼苗的土壤 Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 含量

与 ＣＫ 相比， Ｎ＋Ｐ 处理的密度 Ｉ 幼苗的土壤全 Ｎ 含量显著降低（Ｐ＜０．０５），其余密度幼苗的 Ｎ、Ｐ 和 Ｎ＋Ｐ
处理的与 ＣＫ 无显著差异。 在密度 Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ 幼苗的土壤中，Ｐ 处理的土壤全 Ｎ 含量高于 Ｎ 和 Ｎ＋Ｐ 处理的。 密

度 ＩＶ 幼苗土壤的全 Ｎ 含量低于其他密度幼苗（图 ３）。
与 ＣＫ 相比，Ｎ 和 Ｐ 处理的密度 Ｉ 幼苗土壤的碱解 Ｎ 含量增加，Ｎ、Ｐ 和 Ｎ＋Ｐ 处理的密度 ＩＩ 幼苗的土壤碱

解 Ｎ 含量显著下降（Ｐ＜０．０５），Ｐ 处理的密度 ＩＩＩ 幼苗土壤碱解 Ｎ 含量上升，Ｎ 和 Ｎ＋Ｐ 处理的密度 ＩＶ 幼苗土壤

碱解 Ｎ 含量显著上升（Ｐ＜０．０５），Ｐ 处理的下降。 总体来看，随着密度的增大，各施肥处理的土壤碱解 Ｎ 规律

不明显（图 ４）。
与 ＣＫ 对比，Ｎ 处理的密度 Ｉ 和 ＩＩ 幼苗土壤的全 Ｐ 含量下降，密度 ＩＩＩ 和 ＩＶ 幼苗土壤的全 Ｐ 含量上升，Ｐ

处理的各密度幼苗土壤的全 Ｐ 含量上升。 随着密度的增大，幼苗土壤全 Ｐ 含量呈现上升的趋势（图 ５）。
与 ＣＫ 相比，Ｐ 和 Ｎ＋Ｐ 处理的各密度幼苗的土壤有效 Ｐ 含量显著增加（Ｐ＜０．０５）。 随着种植密度的增加，
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各施肥处理的土壤有效 Ｐ 含量呈现上升的趋势（图 ６）。

图 ３　 不同处理和密度的樟树幼苗的土壤全氮含量

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

图 ４　 不同处理和密度的樟树幼苗的土壤碱解氮含量

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ ａｌｋａｌｉｎｅ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

图 ５　 不同处理和密度的樟树幼苗的土壤全磷含量

Ｆｉｇ．５　 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

图 ６　 不同处理和密度的樟树幼苗的土壤有效磷含量

Ｆｉｇ．６　 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

与 ＣＫ 相比，Ｎ 和 Ｐ 处理的各密度幼苗土壤的全 Ｋ 含量变化无规律，Ｎ＋Ｐ 处理的土壤全 Ｋ 含量下降。 随

着幼苗密度的增加，各施肥处理的土壤全 Ｋ 含量呈现上升趋势（图 ７）。
与 ＣＫ 组相比，Ｎ、Ｐ 和 Ｎ＋Ｐ 处理的各密度幼苗的土壤速效 Ｋ 含量显著减少（Ｐ＜０．０５）。 各施肥处理的土

壤速效 Ｋ 含量随幼苗密度的增大而上升（图 ８）。
２．３　 氮磷添加与密度对樟树幼苗土壤化学性质的交互作用

由表 ２ 可知，施肥除了对土壤全磷和碱解氮没有显著影响外，对 ｐＨ 和其他养分指标均有显著影响（Ｐ＜
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图 ７　 不同处理和密度的樟树幼苗的土壤全钾含量

Ｆｉｇ．７　 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

图 ８　 不同处理和密度的樟树幼苗的土壤速效钾含量

Ｆｉｇ．８　 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

０．０５）；密度处理对樟树幼苗土壤的 ｐＨ 和所有的养分指标均有显著影响（Ｐ＜０．０５），施肥和密度处理的交互作

用对樟树幼苗土壤有机质、碱解氮和速效钾含量产生显著的负效应（Ｐ＜０．０５），对幼苗土壤的 ｐＨ 和其他养分

指标没有显著影响。

表 ２　 施肥处理和密度对樟树幼苗土壤化学性质的交互作用

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＰ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

指标
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ＮＰ 处理
ＮＰ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

密度与处理交互作用
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ＮＰ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

ｐＨ ２５．１６５ ０．０００ ６．３０１ ０．００１ １．８９４ ０．０６９

有机质 ＳＯＣ ２．９４０ ０．０４０ １３．９５１ ０．０００ ２．０９２ ０．０４３

全氮 ＴＮ ３．３２０ ０．０２５ ５．２７８ ０．００３ １．６３２ ０．１２５

全磷 ＴＰ ０．６０９ ０．６１１ １１．０２８ ０．０００ １．０３５ ０．４２３

全钾 ＴＫ ３．１０３ ０．０３３ ３２．９７９ ０．０００ １．７１４ ０．１０４

碱解氮 ＡＮ １．２５６ ０．２９７ ４．４８３ ０．００６ ３．２２３ ０．００３

有效磷 ＡＰ ５５．２８７ ０．０００ ２６．１５２ ０．０００ １．５４７ ０．１５１

速效钾 ＡＫ ２２．４９５ ０．０００ １７．３８１ ０．０００ ２．３２９ ０．０２４

３　 讨论

３．１　 氮磷添加对不同种植密度樟树幼苗土壤 ｐＨ 和有机质的影响

土壤酸碱度是土壤重要的基本理化性质，而 ｐＨ 值是表征酸碱性的一个重要指标，对土壤养分的储存、转
化和有效性有重要的影响［３５］。 本研究中 Ｎ 和 Ｎ＋Ｐ 处理均能使樟树幼苗土壤的 ｐＨ 显著降低，这与苏渝钦

等［３６］报道的氮磷添加降低中亚热带常绿阔叶林土壤 ｐＨ 的结果一致。 土壤的 ｐＨ 值与铵态氮和硝态氮输入

与输出平衡状态有着重要联系，本研究中氮添加所输入的铵态氮产生的硝化作用是导致土壤酸化的主要原

因，土壤硝化作用产生的 Ｈ＋和 ＮＯ－３大量淋溶，带走 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋和 Ｎａ＋等碱性盐基离子，可以导致土壤 ｐＨ 值

下降。
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森林土壤碳库占陆地生态系统土壤碳库的 ７０％以上，是植物生长发育和光合作用的重要影响因子［３７］。
土壤有机碳的矿化作用能够直接对土壤养分的供给和释放、土壤质量的维持、温室气体以及土壤微生物、酶活

性等造成影响［３８］。 氮沉降对土壤有机碳的影响较为复杂，目前的研究发现氮沉降对土壤有机碳含量有促进

作用［３９］、抑制作用［４０］和无明显作用［４１］。 Ｄａｎｉｅｌａｆ 等［４２］指出，土壤有机碳对氮磷添加的响应与植被类型、土壤

类型和氮磷添加的形式、水平以及时间长短有关。 本研究中，与 ＣＫ 相比，Ｎ＋Ｐ 处理会引起土壤有机质含量下

降。 这可能是因为 Ｎ＋Ｐ 处理对土壤大量输入了限制性养分 Ｎ 和 Ｐ，刺激了土壤微生物和酶活性，使其对土壤

有机质的分解速率加快，从而导致土壤有机质含量减少［４３］。 另外，本试验时期处于雨季，降雨量大可能导致

了 Ｃ 的淋溶流失［４４］。
３．２　 氮磷添加对不同种植密度樟树幼苗土壤 Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 含量的影响

氮是组成植物遗传物质和蛋白质的重要元素，植物营养主要来源于土壤氮素，氮的有效性有利于森林生

态系统结构和功能的调节。 大气氮素主要以无机态的形式沉降，无机态主要由硝态氮和铵态氮组成［４５］。 本

研究 Ｎ 和 Ｎ＋Ｐ 处理引起了幼苗土壤中全 Ｎ 含量的下降，与赵阳等［８］和李琛琛等［４６］的研究结果不一致。 这可

能是因为 Ｎ 和 Ｎ＋Ｐ 处理能给土壤输入大量的 ＮＨ＋
４，氨化作用增强，由于华南地区降雨量大，铵态氮的淋溶损

失大于 Ｎ 添加量，导致 Ｎ 的流失［３９］。
土壤中磷素是森林生态系统生产力的限制性养分元素，主要来源于矿物岩石（钙磷灰石和氟磷灰石）的

缓慢风化［１２］。 本研究中，与 ＣＫ 处理相比，Ｐ 处理有利于幼苗土壤全 Ｐ 含量的升高。 孟范平等［４７］ 发现，Ｐ 处

理能为土壤提供充足的 Ｐ，增加的土壤有效性 Ｐ 很容易被因土壤酸化而活化的 Ａｌ３＋结合成低溶性化合物，有
利于全 Ｐ 的增加。 另外，华南地区赤红壤富含 Ｆｅ，易与有效性 Ｐ 结合而增加全 Ｐ 含量。 速效 Ｐ 是指土壤中能

被植物直接吸收利用的磷组分，是土壤 Ｐ 养分供应水平高低的指标［４８］。 土壤有效 Ｐ 包括可以被植物直接利

用的无机形态（主要为 Ｈ２ＰＯ
－
４、ＨＰＯ－４

２ 和 ＰＯ－４
３ ）和小分子有机磷，主要来源于磷酸盐矿物的溶解和吸附固定态

磷的释放，包括无机磷的溶解、吸附态磷的解吸、有机磷的矿化以及磷在迁移过程中与其他土壤组分的反应

等。 本研究中，Ｐ 和 Ｎ＋Ｐ 处理能够促进幼苗土壤有效 Ｐ 含量的增加，这与朱仕明等［１３］的研究结果一致，可能

是因为华南地区酸性土壤对磷的吸附作用较强，磷的大量沉降导致土壤吸附率达到饱和状态，因而土壤磷吸

附率下降，饱和后多余的无机磷便留在土壤中［２７］。 陈美领等［１２］ 的研究也发现，Ｐ 和 Ｎ＋Ｐ 处理能够向土壤中

输入大量的 Ｐ，有助于促进有效 Ｐ 含量的升高。
Ｋ 是植物生长发育过程所必需的大量元素之一，在植物的生长代谢过程中具有重要作用［４０］。 全 Ｋ 包括

矿物 Ｋ、缓效态 Ｋ 和速效 Ｋ 三种形态，矿物 Ｋ 和缓效 Ｋ 难以被植物吸收，而速效 Ｋ 则可以直接被作物吸收利

用，是衡量土壤供钾水平的重要指标［４９］，速效 Ｋ 在土壤中易淋溶流失。 本研究表明，各密度林分 Ｎ＋Ｐ 处理的

土壤全 Ｋ 含量的降低，可能是因为土壤中的 Ｋ＋极易受到 Ｈ＋和 Ａｌ３＋浓度的影响，并与其竞争吸附点，在 ｐＨ 升

高时土壤固 Ｋ 能力较强［５０］。 由于 Ｎ＋Ｐ 处理下的 Ｎ 添加所造成的土壤酸化会使土壤的固 Ｋ 能力下降，导致

土壤全 Ｋ 含量的降低。 另外，Ｎ＋Ｐ 处理中过量的 Ｎ 输入导致土壤中的 Ｋ＋伴随着土壤中多余的 Ｎ（ＮＯ－
３形式）

从土壤中淋溶并流失，从而引起速效 Ｋ 含量的下降［５１］。
本结果表明，随着种植密度的增大，各施肥处理幼苗土壤的 ｐＨ 值呈现上升趋势，ＣＫ、Ｎ 和 Ｎ＋Ｐ 处理的幼

苗土壤有机质呈现下降的趋势，而全 Ｐ 和有效 Ｐ、全 Ｋ 和速效 Ｋ 含量表现出上升的趋势。 因为种植密度越

高，单位面积的根系越密集，其覆盖土壤的面积越大，而根系分泌物中的糖类和氨基酸及维生素等可以为植物

根际微生物提供充足的养分，从而引起微生物的大量繁殖，根际微生物数量的增加和活性的提高能够促进酶

活性，进而促进土壤中有机化质的分解和矿化作用，最终提高土壤有效养分含量，所以表现出土壤有机质含量

下降，其余养分含量升高的现象［５２］。
３．３　 氮磷添加和密度对樟树幼苗土壤化学性质的交互作用

本研究中，氮磷添加和密度均对幼苗土壤有机质含量具有显著负效应，因而二者的交互作用对幼苗土壤

有机质含量产生负作用。 Ｎ＋Ｐ 处理为土壤输入了大量的限制性养分 Ｎ 和 Ｐ，提高了土壤微生物活性和多样
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性，有助于土壤有机质的分解和释放，引起有机质含量的下降。 同时随着种植密度增加，土壤单位面积的根系

越密集，根系分泌糖类、氨基酸和维生素等养分越多，养分的增加刺激了土壤微生物和酶的活性，使其对土壤

有机质的分解速率加快，故氮磷添加、密度及氮磷添加和密度的交互作用均引起幼苗土壤有机质含量的减少。
氮磷添加对土壤碱解氮含量没有显著影响，而密度显著减少了土壤碱解氮含量，其中密度的作用大于氮磷添

加，因而二者的交互作用显著减少了幼苗土壤的碱解氮含量。 氮磷添加显著减少了幼苗土壤的速效钾含量，
密度显著增加了幼苗土壤的速效钾含量，其中氮磷添加的作用大于密度，因而二者的交互作用对幼苗土壤的

速效钾含量具有显著负效应。
本试验研究氮磷添加和林分密度对樟树幼苗土壤化学性质的短期影响，旨在为全球化背景下樟树人工林

生态系统的养分管理提供参考。 由于试验时间较短，施肥对森林生态系统的影响具有滞后性，施肥和密度处

理的交互作用包含许多物理生物化学反映，并受凋落物和土壤微生物等因素影响，且本试验只是基于 １ 年生

的樟树幼苗，因而存在一定的局限性。 有关施肥和密度处理对林分土壤的长期影响需要结合凋落物和土壤微

生物深入研究。
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