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摘要　为解决杉木人工林土壤质量下降、地力衰退问题,以赣中南杉木人工林为研究对象,采用分解袋法,

设置不同施肥处理与树种凋落物组合添加处理,研究其对土壤养分与土壤微生物特性的影响.结果显示,与不

施肥对照处理相比,施用氮磷混合肥后杉木林土壤碱解氮和速效磷含量分别增加了１０．７％和３６．７％,且显著高

于施加单一肥料处理.与不添加凋落物对照处理相比,添加杉木＋闽楠混合凋落物和单独添加闽楠凋落物后,

土壤微生物生物量均显著提高.结果表明,在杉木林生产中,提倡营造杉×阔混交林以及对现有杉木中幼龄纯

林进行近自然化改造以改变其凋落物的组成、质量和数量,能充分利用多树种混合凋落物分解的加合效应,并配

合施用氮磷复合肥料来改善杉木林土壤养分状况.
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　 　 杉 木 (Cunninghamia lanceolata (Lamb．)

Hook．)是我国南方特有速生用材树种,具有很高的

经济价值,在我国的林业中占据重要地位[１Ｇ２].由于

杉木生长需要从土壤中吸收大量的养分,而其凋落

物较少且分解较慢,致使杉木林地生物地球化学循

环功能降低,养分平衡遭到破坏,加之不合理的营林

措施加剧了林地生产力的下降.目前,杉木人工林

立地质量下降的问题已经严重地影响林地生产力,
这个问题日益得到相关学者的重视,并开展了大量

研究[３].
凋落物分解是森林生态系统中养分归还的关键

环节,通过微生物的分解逐步把自身养分归还土壤,
因此,凋落物分解对森林土壤肥力有重要影响[４Ｇ５].
在微生物作用下,凋落物分解出矿物质养分元素返

还土壤.这是影响森林土壤有机质的形成、土壤氮

循环和碳循环等的关键过程之一,是森林生态系统

物质循环和能量流动过程中至关重要的一环[６].土

壤微生物生物量代表了土壤中参与养分循环和有机

质的分解转化的微生物数量,是监测森林立地质量

变化的一个重要指标,所以研究土壤养分的变化必

须要分析凋落物和微生物在其中所起的作用[７].
土壤有机碳(SOC)数量大小是土壤生产力的关

键,SOC可以良好地指示土壤健康状况和质量好

坏,对土壤理化性质有重要影响,在全球碳循环中也

起着重要作用[８Ｇ９].施肥和凋落物添加会改变土壤

养分含量和微生物活性[１０],对土壤有机碳的含量产

生影响[１１].土壤氮磷养分的有效性是调节植物凋

落物分解速率和生态系统碳平衡的一个主要因

素[１２].森林土壤碳氮磷含量之间有密切的联系,土
壤C∶N与C∶P是有机质或其他成分中的碳素与

氮素以及碳素与磷素总质量的比值,是土壤有机质

组成和质量的一个重要指标,土壤 C∶N、C∶P和

N∶P可以指示土壤有机质分解与土壤养分供给情

况.因此,分析土壤 C∶N 与 C∶P的平衡关系对

于探究生态系统碳汇潜力,认识森林生态系统的元

素响应机制具有重要意义[１３].
添加外源矿质营养元素可以补充土壤矿物质养

分,改善土壤条件,提高森林生态系统的生产力[１４].
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添加外源矿质营养元素还能改变土壤的碳氮磷彼此

之间 的 比 例,并 对 凋 落 物 的 分 解 产 生 一 定 的 影

响[１５].因此,本研究通过杉木林施肥与凋落物添加

处理,探讨不同施肥以及不同凋落物添加处理对杉

木林土壤养分和微生物生物量特征的影响,对改善

杉木人工林土壤质量、解决地力衰退问题具有重要

意义.

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研究区域位于江西省新余市分宜县山下实验林

场(２７°３３′~２７°４５′N,１１４°３０′~１１４°５１′E),为赣中

南丘陵山地杉木人工林典型分布区.气候类型属于

亚热带季风气候,气候湿润,干湿季节明显,气候温

和,降水丰沛.年平均气温１６~１８℃,年平均降水

量１４００~１６００mm,降雨主要集中在每年３－７
月.光照充足,年日照时间为１４００~１７００h.无

霜期较长,全年无霜期约２７０d.主要地貌类型是低

山丘陵,地势南北部较高,中部较低平.土壤类型以

红壤和黄壤为主.分宜县地带性植被为亚热带常绿

阔叶林与针叶林.主要树种有杉木和马尾松,兼有

木荷(Schimasuperba)、闽楠(Phoebebournei)、樟
树 (Cinnamomum camphora)、红 豆 杉 (Taxus
chinensis)、柏木(Cupressusfunebris)等.林下灌木

以杜茎山(Maesajaponica)、枇杷叶紫株(CallicarＧ
pakochiana Makino)等 为 主,草 本 以 双 盖 蕨

(Diplaziumdonianum)为主.
1.2　样地设置

在对该区域林分实地调查分析后,于２０１８年４
月进行样地设置.在立地相似有代表性且土壤条件

一致的５年生杉木纯林内设置样地,面积２０m×２０
m,共１２块样地.每块样地周围留有间距大于１０

m 的缓冲区.并记录下样地所在位置的地名、林班

号、小班号、海拔、坡度、坡向等.测定样地土壤基本

理化性质结果分别为:容重１．３１g/cm３、pH４．４５、有
机碳２３．８１g/kg、全氮(totalnitrogen,TN)０．８９g/kg、
全磷(totalphosphorus,TP)０．３９g/kg、碱解氮(alkaＧ
linenitrogen,AN)１４３．５ mg/kg、速 效 磷 (available
phosphorus,AP)９．３２mg/kg.
1.3　试验设计

１)施肥设计.在样地内进行４种施肥处理设

计:不施肥对照、氮肥(每年２００kg/hm２)、磷肥(每
年５０kg/hm２)和氮肥(每年２００kg/hm２)＋磷肥

(每年５０kg/hm２),编号分别为CK１、N、P和 NP.
氮肥为尿素,磷肥为磷酸二氢钠.于２０１８年１０月

进行杉木林地内人工撒播施肥,每种施肥处理３块

样地.

２)凋落物添加设计.闽楠(P．bournei)和木荷

(S．superba)为该区域顶极植物群落建群树种,引
入闽楠、木荷和杉木(C．lanceolata)凋落物进行凋

落物添加试验.试验用凋落物为未分解状态,包括

叶、小枝等各个部分,收集的凋落物自然风干后备

用.本研究所有的凋落叶样品均采集于山下实验林

场实验林内.于２０１８年８－１０月,收集本研究需要

的３个树种的凋落物,每个树种采集的凋落物至少

来自８棵树,仅收集新鲜的自然凋落物,且无昆虫取

食、病菌侵染等痕迹,自然风干至质量稳定后备用.
闽楠、木荷和杉木凋落物物理与化学性状见表１.

８种凋落物添加类型:对照(不添加凋落物)、添
加杉木凋落物、添加木荷凋落物、添加闽楠凋落物、
等量添加杉木＋木荷凋落物、等量添加杉木＋闽楠

凋落物、等量添加木荷＋闽楠凋落物、等量添加杉

木＋木荷＋闽楠凋落物,编号分别为:CK２、Cl、Ss、

Pb、Cl＋Ss、Cl＋Pb、Ss＋Pb、Cl＋Ss＋Pb.
表１　不同树种凋落物的理化性状

Table１　Physicalandchemicalcharacteristicsoflittersofdifferenttreespecies

物种

Species
叶片厚度/μm

Bladethickness
碳/(g/kg)
Crabon

全氮/(g/kg)
TN

全磷/(g/kg)
TP

碳氮比

C/N
n

杉木C．lanceolata ５２８．５±１０．８ ４２４．１±１５．８ ７．７８±０．３７ ０．３９±０．０２ ５５．１４±１．９６ １０
木荷S．superba ３３５．９±６．１ ４２９．７±１５．９ １１．０３±０．４３ ０．２８±０．０２ ４０．０６±１．２３ １０
闽楠 P．bournei ２５１．３±５．７ ４８０．８±１６．２ １０．９９±０．３８ ０．３８±０．０３ ４２．４３±１．０８ １０

　　将自然风干凋落物装入分解网袋,每袋装入

１０g,单种树种凋落物处理装入１０g,２种树种混合

凋落物,各装入５．００g,３种树种混合凋落物则各装

入３．３３g,利用订书机封口.每种处理类型重复４
次,１２个样地内共计放置分解袋３８４个.凋落物分

解网袋尺寸为２０cm×２０cm,下层孔径为０．５mm,
上层孔径为２．０mm.

２０１８年１０月,在每个样地中采用完全随机区

组设计方法设置凋落物添加样方,为防止凋落物网

袋被雨水冲刷或森林动物等其他因素使网袋移位或

３７
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丢失,除去样地表面原有凋落物后,在每个凋落物网

袋的四周使用钢钉将其固定在样方中,并保证网袋

底部紧贴表层土壤.
1.4　土壤样品采集

１)土壤样品采集.分别于２０１９年１月和２０１９
年７月取凋落物网袋下面０~１０cm 层土壤样品.
各样方内随机取５个点的土样,将同一样方内相同

处理的土样混合后装袋.利用冰盒将装袋土壤样本

带回实验室.

２)土壤样品处理与测定.在实验室内,将土壤

样本筛去碎石与植物残体后分为２份,１份常温下

保存,用于测量土壤基本理化性质,另 １ 份置于

－２０℃ 保 存,用 于 测 量 土 壤 微 生 物 生 物 量 碳

(MBC)、微生物生物量氮(MBN)及微生物生物量磷

(MBP).
参考文献[１６Ｇ２１]方法进行以下指标的测定.

土壤含水率(soilwatercontent,SWC)采用烘干法

测定;土壤有机碳(soilorganiccarbon,SOC)含量采

用重铬酸钾容量法测定;土壤全氮 (totalnitrogen,

TN)含量采用凯氏定氮仪法测定;土壤碱解氮(alＧ
kalinenitrogen,AN)采用碱解扩散法测定;土壤全

磷(totalphosphorus,TP)含量采用钼锑抗比色法

测定;土壤速效磷(alkalinephosphorus,AP)含量采

用氢氧化钠Ｇ草酸钠提取法测定;土壤微生物生物量

碳(microbialbiomassofcarbon,MBC)和土壤微生

物生物量氮(microbialbiomassofnitrogen,MBN)
含量采用氯仿熏蒸浸提法测定,使用氯仿熏蒸会杀

死微生物,分别以熏蒸和不熏蒸所浸提出的有机碳

和全氮之差分别除以０．３８和０．４５(氯仿熏蒸浸提法

的微生物生物量碳、氮转换系数)得到微生物生物量

碳与微生物生物量氮;土壤微生物生物量磷(microＧ
bialbiomassofphosphorus,MBP)含量采用氯仿熏

蒸Ｇ钼锑抗比色法测定,原理与测定微生物生物量碳

与微生物生物量氮类似,转换系数为０．４.
1.5　数据处理

通过SPSS２０．０中一般线性模型对不同施肥处

理和不同凋落物处理的土壤养分与微生物生物量指

标进行差异性检验;用 R 软件psych包的 Pearson
分析土壤养分、微生物生物量与及土壤化学计量特

征的相关性.差异性检验结果用OriginPro软件绘

图,相关性系数图用R软件corrplot包绘制.

2　结果与分析

2.1　施肥和凋落物添加对土壤养分的影响

由表２、表３可见,施用氮磷混合肥显著增加了

土壤中的全氮与碱解氮的含量(P＜０．０５).与对照

处理相比,施用氮磷混合肥土壤全氮含量增加了

１４．７％,土壤碱解氮含量增加了１０．７％(P＜０．０５);

施用氮肥后,土壤碱解氮含量显著增加了５％(P＜
０．０５);施用磷肥后,土壤碱解氮含量显著降低了

１５．３％(P＜０．０５).施用氮磷混合肥增加了土壤中

碱解氮的含量,且碱解氮的增加量比添加单一元素

氮肥多５．７％(P＜０．０５),这说明磷肥的加入对土壤

中碱解氮的释放有促进作用.施用磷肥和施用氮磷

混合肥后,土壤全磷和速效磷含量相较于对照组显

著提高３４．６％和４４．０％(P＜０．０５),速效磷含量分

别提高３４．８％和３６．７％(P＜０．０５).与对照组相

比,施用单一氮肥和单一磷肥对土壤有机碳含量影

响不显著,而施用氮磷混合肥则使土壤有机碳含量

增加１６．８％(P＜０．０５),表明磷肥的施入使氮肥对

有机碳含量的提高作用达到显著性水平.

相较于对照组而言,添加杉木凋落物、添加闽楠

凋落物及添加杉木＋闽楠凋落物的杉木林土壤全氮

含量分别增加３．２％、１０．６％及１２．４％(P＜０．０５)
(表２,表３).

表２　施肥和凋落物添加对土壤养分影响的双因素方差分析

Table２　TwoＧwayANOVAoftheeffectsoffertilizationandlitteradditiononsoilnutrients

试验组

Testgroups
自由度

DF

碱解氮

AN

F P

全氮

TN

F P

速效磷

AP

F P

全磷

TP

F P

土壤有机碳

SOC

F P

施肥 Fertilizer ３ １５９．２１６ ＜０．００１ １３７．１７２ ＜０．００１ ４４．６１７ ＜０．００１ ６．９３０ ＜０．００１ ３．９２１ ０．０１３

凋落物 Litter ７ ２２３．３７２ ＜０．００１ １２８．５５４ ＜０．００１ ０．３５５ ＜０．００１ ０．６２０ ＜０．００１ ３．９５８ ０．００１

施肥×凋落物

Fertilizer×Litter
２１ １．１４７ ０．３３９ １．０１９ ０．４１６ １．２８１ ０．２３７ ０．９３８ ０．５４９ １．２０４ ０．３１５
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表３　不同施肥和凋落物添加处理下的杉木人工林土壤特性

Table３　SoilcharacteristicsofChinesefirplantationunderdifferentfertilizationandlitteradditiontreatments

处理

Treatment

全氮/
(g/kg)
TN

碱解氮/
(mg/kg)

AN

全磷/
(g/kg)
TP

速效磷/
(mg/kg)

AP

土壤有机碳/
(g/kg)
SOC

微生物

生物量碳/
(mg/kg)

MBC

微生物

生物量氮/
(mg/kg)
MBN

微生物

生物量磷/
(mg/kg)

MBP
CK１ ０．９０±０．０１B １７６．６１±６．６６C ０．３９±０．０２C ９．４８±０．３２B ２１．７０±０．７６b ３２１．１６±１４．５５AB ４８．６３±１．６０C １２．５１±０．４５B
N １．０１±０．０１AB １５５．７０±６．６９B ０．４５±０．０５BC ９．３２±０．２３B ２３．８９±１．３７ab ３１０．５４±５．６４B ５２．０３±０．８９C １２．７４±０．２９B
P ０．９５±０．０２B １４８．７１±８．１５D ０．５４±０．０２A １２．７８±０．３０A ２１．６１±１．４９b ３７８．４７±６．１３A ６１．７５±１．０１A １５．３５±０．２７A
NP １．０２±０．０１A １５７．５４±６．６６A ０．５８±０．０３A １２．９６±０．４０A ２４．４１±１．０６a ３７１．２７±５．１９A ５８．１３±１．０８B １５．３５±０．２１A
CK２ ０．９１±０．０２E １４９．４３±１．５６D ０．４４±０．０２A ８．４３±０．３２C ２２．９２±０．６５B ２７９．６１±１１．９２D ４６．９４±２．１３D １１．５８±０．４５C
Cl １．００±０．０２D １５５．９４±１．２４C ０．３２±０．０２B ７．９４±０．２３C ２６．８６±１．７２AB ２７０．２０±０．６３D ４４．４７±０．４８D １１．０３±０．１７C
Ss ０．９４±０．０２E １３８．６９±１．５４F ０．３６±０．０２B ８．６９±０．３０BC ３０．０８±１．７７A ３０６．６６±６．１２C ５０．３２±０．２３C １２．８８±０．４０B
Pb １．０４±０．０１B １６９．８０±１．３９A ０．４０±０．０３AB ９．８０±０．４０B ３０．８５±２．０３A ４２７．３４±７．２４A ５３．３０±０．４６B １４．８６±０．１２A
Ss＋Pb ０．９４±０．０２C １６２．０３±１．１５B ０．４２±０．００A １０．０３±０．３２AB ２３．９４±１．９３B ４１１．９８±２．５４B ５１．１２±０．４８BC １４．３６±０．４５A
Cl＋Pb １．０６±０．０１A １７３．６７±１．３８A ０．４４±０．０１A １０．６７±０．２３AB ３０．５８±１．２１A ４３４．０５±３．４３A ５７．６５±０．１５A １５．０１±０．１４A
Cl＋Ss ０．８９±０．０２DE １４５．１６±１．３３E ０．４０±０．０２AB ９．１６±０．３０BC ２５．３１±１．５２B ３１４．２４±３．４９C ５２．０６±０．３７BC １２．３３±０．３１BC
Cl＋Pb＋Ss ０．９９±０．０１F １６８．１４±１．３５A ０．４４±０．０２A １１．１４±０．４０A ２９．０８±１．３０AB ４２８．３２±５．５５AB ５５．７０±０．５７A １４．４２±０．４６A
　注:不同大写字母(AＧD)表示处理间存在极显著差异(P＜０．００１),不同小写字母(a,b)表示处理间存在显著差异(P＜０．０５),下同.

Note:Differentcapitalletters(AＧD)indicatesignificantdifferencesbetweentreatments(P＜０．００１),differentlowercaseletters(a,b)indiＧ

catesignificantdifferencesbetweentreatments(P＜０．０５)．Thesameasbelow．

　　添加闽楠凋落物、杉木＋闽楠凋落物及杉木＋
闽楠＋木荷凋落物显著提高土壤碱解氮达１６．５％、

１８．４％和１６．８％(P＜０．０５)(表３).尽管添加杉木

凋落物与添加木荷＋闽楠凋落物后土壤碱解氮的含

量分别增加了２．８％和１０．１％,但是添加木荷凋落物

与添加木荷＋杉木凋落物后却降低了土壤中碱解氮

的含量(P＜０．０５).试验表明,木荷凋落物的加入

对土壤碱解氮含量有抑制作用.与仅添加闽楠凋落

物相比,添加杉木＋闽楠凋落物处理后土壤碱解氮

含量增加９．５％(P＞０．０５).
与对照组相比,添加闽楠凋落物与添加木荷＋

闽楠凋落物、杉木＋闽楠凋落物及杉木＋木荷＋闽

楠凋落物对土壤速效磷的含量分别显著增加１６．２％、

１９．０％、２６．６％及３２．１％(P＜０．０５)(表２、表３).３种

混合凋落物添加与单一杉木凋落物添加相比,土壤速

效磷含量均显著提高了４０．４％以上(P＜０．０５).

与对照组相比,添加木荷凋落物、闽楠凋落

物与杉木＋闽楠混合凋落物时土壤有机碳含量

显著增加了３１．３％、３４．６％和３３．４％(P＜０．０５)
(表２,表３).

施肥与凋落物添加的交互作用对土壤中的碱解

氮、全氮、速效磷、全磷、有机碳含量无显著影响

(表２).
2.2　施肥和凋落物添加对土壤微生物特性的影响

与对照组相比,施用磷肥和氮磷混合肥后杉木林

土壤微生物生物量氮与微生物生物量磷含量分别增

加２７．０％与２２．８％,及１９．５％和２２．７％(P＜０．０５)
(表４).相较于对照组,施用氮肥后杉木林土壤中微

生物生物量碳的含量降低了３．３％(P＜０．０５),而对微

生物生物量氮和微生物生物量磷无显著影响.施用

磷肥和氮磷混合肥后,微生物生物量磷的含量分别提

升了２３．６％和２９．３％(P＜０．０５).
表４　施肥和凋落物添加对土壤微生物特性影响的双因素方差分析

Table４　TwoＧwayANOVAoftheeffectsoffertilizationandlitteradditiononsoilmicrobialcharacteristics

试验组

Testgroups
自由度

DF

微生物生物量碳

MBC
F P

微生物生物量氮

MBN
F P

微生物生物量磷

MBP
F P

施肥 Fertilizer ７ １．２５７ ＜０．００１ ０．４６７ ＜０．００１ ０．６２６ ＜０．００１
凋落物 Litter ３ ９．１１２ ＜０．００１ ３１．５０７ ＜０．００１ ２６．３７５ ＜０．００１
施肥×凋落物 Fertilizer×Litter ２１ ５．８９９ ＜０．００１ １．９３６ ０．０３７ １．５６２ ０．０２７

　　添加杉木＋闽楠凋落物后,各项土壤微生物生

物量含量均为最高(P＜０．０１).与对照组相比,添
加闽楠凋落物后土壤微生物生物量碳、微生物生物

量氮 与 微 生 物 生 物 量 磷 含 量 分 别 提 高 ５２．８％、

１３．６％、２８．３％(P＜０．０５),添加杉木＋木荷＋闽楠

三树种混合凋落物后分别提高了５１．２％、１８．７％及

２４．５％(P＜０．０５),添加杉木＋闽楠混合凋落物后

分别 提 高 ５５．２％、２２．８％ 及 ２９．６％ (P ＜０．０５)
(表４).而添加杉木凋落物对土壤微生物特性无显

著影响.

５７
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施肥与凋落物添加交互作用对土壤微生物生物

量碳、氮和磷具有显著影响,表现为施用氮磷混合肥

与添加杉木＋木荷＋闽楠混合凋落物(Cl＋Ss＋
Pb)显著高于其他施肥与凋落物添加组合.与对照

处理(CK２)相比,在施用氮肥的样地中添加木荷凋

落物(Ss)、闽楠凋落物(Pb)、杉木＋木荷混合凋落

物(Cl＋Ss)、杉木 ＋ 闽楠混合凋落物(Cl＋Pb)、
木荷＋闽楠凋落物(Ss＋Pb)对土壤微生物生物量

碳含量表现出抑制效果,降低了土壤微生物碳含量.
就微生物生物量磷而言,施加氮肥与添加闽楠以及

４种混合凋落物降低了土壤微生物磷的含量(表４,
图１).

图１　施肥与凋落物添加交互作用与土壤微生物特性

Fig．１　Soilmicrobialcharacteristicsunderfertilizationandlitteraddition
2.3　施肥和凋落物添加对土壤化学计量特征的

影响

　　从表５可以看出,与对照组相比,施用磷肥与氮

磷肥混合后分别使杉木林土壤 C∶N 分别增加

３０．７％和３７．２％,C∶P分别减少１９．５％和１６．６％,
N∶P分别减少３８．３％和３９．０％;施用氮肥后虽然

使杉木林土壤 N∶P减少了１９％(P＜０．０５),但对

土壤C∶N和C∶P没有显著影响.与施用氮肥相

比,施用氮磷混合肥显著提高了土壤 C∶N,磷肥的

加入使得土壤C∶N有了显著的提升(图２).

由表５可见,凋落物添加对土壤化学计量特征

的显著影响均没有达到显著性水平.
施肥与凋落物添加交互作用对土壤 N∶P具有

显著影响,表现为施用氮磷混合肥与添加闽楠、杉
木＋木荷＋闽楠混合凋落物显著低于其他施肥与凋

落物添加组合.在对照处理的样地中添加杉木凋落

物的土壤 N∶P高于添加木荷凋落物与添加杉木＋
木荷混合凋落物处理,而在施肥的样地中添加杉木

凋落物土壤 N∶P低于木荷凋落物与添加杉木＋木

荷混合凋落物处理(表５,图３).

图２　不同施肥处理下土壤化学计量特征

Fig．２　Soilstoichiometryunderdifferentfertilization

表５　施肥和凋落物添加对土壤化学计量特征影响的显著性分析

Table５　Thesignificanceanalysisoftheeffectsoffertilizationandlitteronsoilstoichiometriccharacteristics

试验组

Testgroups
自由度

DF
碳氮比 C∶N

F P
碳磷比 C∶P

F P
氮磷比 N∶P

F P
施肥 Fertilizer ７ １．６１１ ０．１５１ １．６７１ ０．１３５ ０．４４２ ０．８７２
凋落物 Litter ３ ９．６５４ ＜０．００１ ２．９００ ０．０４２ ２７．９３８ ＜０．００１
施肥×凋落物 Fertilizer×Litter ２１ １．６８７ ０．１１８ ０．９２２ ０．５１４ ３．３３１ ０．００３

６７
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图３　不同凋落物添加下土壤化学计量特征

Fig．３　Soilstoichiometriccharacteristicsunder
differentlitteraddition

2.4　杉木林土壤养分与土壤化学计量特征的关系

由图４可知,杉木林土壤 AN与 TN呈正相关;
土壤 AP与 TP、MBP呈正相关,与 N∶P呈负相

关.土壤 TP与C∶P、N∶P呈负相关.土壤 MBC
与 MBP、MBC∶MBN 呈正相关.土壤 MBN 与

MBP呈正相关.土壤 MBC∶MBN与 MBC∶MBP
呈正相关,与 MBN∶MBP呈负相关.土壤 MBC∶
MBP与C∶N呈负相关.土壤SOC与 C∶N 呈正

相关.土壤C∶P与 N∶P呈正相关.

图４　土壤养分与土壤化学计量特征的相关性

Fig．４　Pearsoncorrelationanalysisofsoilnutrient

andsoilstoichiometricproperties

3　讨　论

在全球氮沉降加剧和南方土壤普遍缺磷的背景

下,研究外源性氮磷输入对杉木人工林土壤特性的

影响,以及在杉木林生长过程中凋落物的作用,对寻

找杉木人工纯林地力衰退的解决方法与实施措施确

定具有重要意义.本研究结果显示,当杉木土壤施

用外源性磷后,土壤的碱解氮含量显著降低.施磷

肥对于土壤碳氮元素含量的这种负面影响曾被PoＧ
eplau等[２２]观测到.当林地施用磷肥后,森林的初

级净生产力增加,但同时也使得土壤氮显得更为缺

乏,并导致了微生物进行更强的氮矿化作用.
施用化肥对土壤微生物量影响的研究结果不尽

相同[２３Ｇ２４],这可能与土地利用方式、施肥方式或年限

有关.林地施用氮肥后显著降低了土壤微生物生物

量碳含量.这可能是在南方土壤普遍缺磷背景下,
林地施用尿素后使土壤酸化与板结[２５],土壤通气性

降低,改变了土壤物理性状,抑制了土壤微生物的生

命活动,从而显著降低了土壤微生物生物量碳含

量[２６].林地施用氮磷混合肥料能显著提高土壤微

生物生物量氮和微生物生物量磷的含量.这可能是

由于适量施用氮肥与磷肥能够增加植物光合作用产

物积累,增加其向地下部分配量,增加根系生物量和

根系分泌物,使得供给土壤微生物同化和利用的氮

源与磷源充足[２７].
森林凋落物的分解对于土壤营养产生重要的影

响.就土壤氮元素而言,林地添加闽楠凋落物或木

荷凋落物带来了相反的作用,林地添加杉木＋闽楠

混合凋落物后土壤氮磷含量表现出显著提升,而林

地添加杉木＋木荷混合凋落物后土壤氮磷含量则表

现出降低的现象,这与林开敏等[２８Ｇ２９]研究结果一致.
林开敏等[２８Ｇ２９]研究认为就木荷＋杉木混合凋落物分

解状况来说,分解前期表现出木荷凋落物对土壤氮

磷含量有微弱的促进作用,而后表现出抑制作用,且
木荷的比例越高,抑制作用越显著.这可能是因为

木荷的叶片相对较厚且是革质叶(表１),叶表的蜡

质层和角质层也更厚,限制了菌丝的侵入,且木荷凋

落物淋溶液较其他２种凋落物淋溶液呈现出更强的

酸性,进而影响到凋落物的分解;而闽楠＋杉木混合

凋落物会对混合凋落物分解起到促进作用,并且随

着闽楠叶添加增多其促进作用越明显.
杉木林地添加单一杉木凋落物后,虽然能显著

增加土壤中碱解氮的含量,并对全氮含量表现出一

定的促进作用[３０],但显著降低了土壤中全磷的含

量,并且对土壤微生物生物量含量起到了消极作用.
在退化的杉木纯林中,林下植被较差,凋落物较少,
添加外源凋落物能促进养分的归还,从而对土壤中

的氮含量提升起到了促进作用.当林地添加单一木

７７
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荷凋落物、单一闽楠凋落物以及混合凋落物时,凋落

物对杉木林土壤微生物生物总量、微生物生物量碳、
微生物生物量氮及微生物生物量磷含量均有明显的

提升作用.这可能时因为加入的阔叶树种凋落物比

叶面积较大,在单位质量凋落物上能承载更多的微

生物.当添加的混合凋落物覆盖在土壤表层后,土
壤微生物量增加,土壤微生物活性改善,从而改善土

壤化学性状.多树种混合凋落物比单一树种凋落物

含有类型更丰富多样的碳源和其他养分物质,更利

于微生物繁殖及其多样性的增加.
土壤C∶N不仅是衡量土壤碳、氮营养平衡状

况的指标[１４],还会影响土壤中有机碳和氮的循环.
土壤C∶N 可表示土壤有机质的矿化速率,其比值

越低则土壤矿化速率越快.在本研究中,林地施用

磷肥和施用氮磷混合肥后土壤 C∶N 增大,土壤微

生物矿化作用速度降低,可供杉木吸收利用的 C与

N元素随之减少,说明施用磷肥和施用氮磷混合肥

增加了土壤中的C与 N 储量,降低了 N 的有效性,
增强了土壤固氮潜力.相关分析表明,杉木林地土

壤C∶N 与有机碳的相关性大于与全氮的相关性,
说明土壤的C∶N主要受土壤有机碳的影响.

土壤中磷元素的有效性是通过有机质的分解速

率确定的,较低的土壤 C∶P是土壤磷元素有效性

高的一个标志[１４].施用磷肥和施用氮磷混合肥后

土壤C∶P下降,施肥提高了土壤的有效磷含量,说
明施用磷肥和施用氮磷混合肥可以有效地改善杉木

林土壤缺磷素状况.此外,C∶P与全磷的相关性大

于与有机碳的相关性,说明土壤 C∶P主要受土壤

全磷的影响.
土壤 N∶P是作为土壤养分限制、土壤碳氮磷

饱和度的诊断和有效预测的重要指标.一般来说,
当土壤 N∶P较低时,说明其生态系统主要受氮限

制,而较高的 N∶P则主要受磷限制.在本研究中,
林地施肥后土壤 N∶P明显下降.对照组土壤的

N∶P低于全国土壤 N∶P(５∶１),这可能是凋落物

的C∶N 通常高于土壤微生物,微生物在进行分解

活动必须从外部环境中获取足够的磷源以满足自身

代谢的需要,对磷素有较高的需求,当土壤中磷素的

含量较高时,微生物群落生长代谢更快,分解活动也

就更快,会从土壤中摄取更多的氮素,从而导致土壤

N∶P下降.此外,相关分析表明,土壤 N∶P与土

壤磷元素的相关性要比与氮元素的相关性大,说明

土壤 N∶P主要受土壤磷元素的影响.
总体来讲,施用氮磷混合肥后显著增加了杉木

林土壤碱解氮、速效磷、土壤微生物生物量氮、微生

物生物量磷含量;添加杉木＋闽楠和添加杉木＋木

荷＋闽楠凋落物显著提高了杉木林土壤碱解氮、速
效磷含量以及土壤微生物生物量碳、微生物生物量

氮、微生物生物量磷含量.且该混合施肥与混合凋

落物处理的交互效应更显著提高了土壤养分和土壤

微生物生物量.因此,在杉木林生产中,应该充分利

用多树种混合凋落物分解后所产生的正向效应,提
倡营造杉×阔混交林以及对现有杉木纯林进行近自

然化改造以改变其凋落物的组成、质量和数量,并配

合施用氮磷复合肥料来改善杉木林土壤养分状况,
这对于维护杉木人工林生态系统的养分循环和促进

地力恢复具有重要的意义.
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Abstract　Chinesefir(Cunninghamialanceolata (Lamb．)Hook．)belongstothelightＧtolerantcoＧ
niferousspeciesofCunninghamiafamily,whichiswidelydistributedinChinaandVietnam．IthasaseＧ
riesofcharacteristicsincludingfastgrowth,highyield,beautifulwoodgrain,insectresistance(suchas
termites),corrosionresistance,andadaptabilitytoaridandaridhabitats．ItisoneoftheimportantenＧ
demicfastＧgrowingtimberspeciesinChina．InordertosolvethedeclineofsoilqualityinChinesefir
plantationsandtheproblemofsoilfertilitydecline,effectsoffertilizationandlitteradditiononsoilnutriＧ
entandsoilmicrobialpropertiesofChinesefirplantationinCentralSouthJiangxiProvincewerestudied
byusingthebagmethodtosetupdifferentfertilizationtreatmentsandlittersofmultipletreespecies
combinedtreatments．Theresultsshowedthatcomparedwiththecontrol(withoutfertilization)treatＧ
ment,thecontentofsoilalklinenitrogenandavailablephosphorusofmixedN ＋Pfertilizerstreatment
intheChinesefirplantationsoilincreasedby１０．７％and３６．７％,respectively,whichwassignificantly
higherthanthatofthesinglefertilizertreatment．Comparedwiththecontrol(withoutadditionoflitＧ
ters)treatment,mixedadditionoflittersofC．lanceolata＋P．bourneiandsingleadditionofP．bournei
litterpromotedsoilmicrobialbiomasssignificantly,indicatingthatthelitterofP．bourneiplayedakey
roleindecomposingthemixedlitterofChinesefirplantation．Inpractice,themixedforestofC．lanceoＧ
lata ×broadＧleavedisrecommended,andthecurrentyoungtomidagepureC．lanceolatastandshould
bereformedbymeansofcloseＧtoＧnaturetransformationinordertochangethecomposition,qualityand
quantityoflitter．Inthisway,theadditiveeffectofdecomposingmixedlitterofmultipletreespeciescan
befullyusedandthesoilnutrientstatusoftheChinesefirplantationcanbeimprovedbycombiningwith
theapplicationofmixedN＋Pfertilizers．
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crobialbiomass;plantation;soilnutrients;groundpowerdecline
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