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疏伐和施肥对红花荷生态景观林土壤生化性质的影响*
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摘要�　疏伐和施肥是提高土壤肥力最有效的措施，被广泛用于中国的人工林。为了研究疏伐和施肥

对红花荷 Rhodoleia championii 生态景观林土壤肥力的效果，在红花荷生态景观林建立对照 (CK)、疏伐 +
施肥和疏伐 3 个样地，研究疏伐 + 施肥和疏伐措施对土壤生化性质的影响。结果表明，红花荷林土壤各

处理间的有效磷、全钾和速效钾、脲酶、酸性磷酸酶和过氧化氢酶存在显著差异，施肥 + 疏伐显著提高

了土壤的磷含量，疏伐显著提高了土壤全钾含量。由于施肥改善了土壤肥力，使土壤微生物和植物根系

减少了酶的分泌量 , 因此疏伐 + 施肥处理的土壤酶活性下降。总体来看，疏伐施肥显著提高了土壤的磷含

量，而疏伐显著提高了土壤全钾含量。
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Effects of Thinning and Fertilizing on Soil Biochemical Properties in A 
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Abstract�　Thinning and fertilizing are the most effective tending measurements in improving soil fertility 
of plantations, which are widely used in plantations in China. In order to examine the effects of thinning and 
fertilizing measures on soil fertility in Foshan city, southern China, three plots treated with control (CK), 
thinning+fertilizing and thinning were established in a Rhodoleia championii ecological landscape forest, 
respectively. The effects of thinning and thinning+fertilizing on soil fertility were compared with control (CK). 
Result showed that there were significantly differences in the soil available phosphorus, total potassium, avaiable 
potassium, urease, acid phosphoric enzyme and catalase activities among the three plots, suggesting that the soil 
phosphorus content and total potassium content of the R. championii plantation was significantly improved by 
thinning +fertilizing and thinning measures, respectively. Fertilizing improved the soil fertility, which decreased 
the secretory quantity of soil enzyme of microorganisms and plant roots, resulting in a decrease of enzyme 
activity.
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红花荷 Rhodoleia championii 属于金缕梅科的

常绿乔木，原产于中国南部，是著名的庭园观赏

树种。广东省佛山市高明云勇生态林养护中心于

2002 年栽植了以红花荷为主要树种的生态景观林。

由于林分密度过大，林木个体随着生长对土壤养

分的竞争日趋激烈。疏伐可以通过扩大保留木的

营养空间而促进森林 的生长，施肥则可以提高土

壤肥力。土壤有机质含有大量的元素，土壤氮 (N)
和磷 (P) 对树木生长有重要影响，而土壤酶在森林

凋落物分解和土壤养分的转化中起重要作用，这

些指标可以综合反映土壤肥力。目前有少量疏伐

影响森林土壤的研究，例如王成等 [1] 研究认为 , 
疏伐促进了森林土壤养分释放与土壤肥力恢复。

赵朝辉等 [2] 的研究表明，疏伐通过改善林内环

境和加速凋落物分解，提高了土壤肥力。林婉奇

等 [3] 研究了氮肥和磷肥对樟树 Cinnamomum cam-
phora 幼苗土壤的短期影响，发现氮肥处理的土壤

有机质和Ｎ含量的变化规律不明显，磷肥提高了

幼苗土壤全Ｐ和有效Ｐ 含量增加。冯慧芳等 [4,5] 报

道，氮肥显著提高了大叶相思 Acacia auriculiform-
is 林土壤的全 N 和碱解 N 含量 , 抑制了土壤脲酶

和过氧化氢酶活性，而磷肥显著提高了显著提高

了土壤有机质、全 P、有效 P 含量和过氧化氢酶活

性，却降低了土壤磷酸酶活性。

尽管前人对红花荷的遗传 [6]、组织培养 [7]、扦

插繁殖 [8]、育苗技术 [9]、生长 [10]、花形态 [11]、生

理 [12]、抗污染特性 [13] 和群落特征 [14] 有过研究 ,
尚未见到红花荷林疏伐、施肥的报道。2017 年云

勇生态林养护中心对红花荷生态景观林进行疏伐、

施肥抚育，以提高其生态功能和景观效益。华南

农业大学和云勇生态林养护中心以红花荷生态景

观林为研究对象，联合开展疏伐和施肥对土壤肥

力影响的研究，以便为生态景观林管理提供参考。

1　材料与方法

1.1　研究地区概况

试验地位于广东省佛山市高明区云勇生态林

养护中心（112°40′E，22°53′N），属于亚热带季

风气候，年均降雨量 2 100 mm，主要集中在夏

季。试验地属丘陵地形，土壤为花岗岩发育的酸

性赤红壤。2017 年 15 年生红花荷林的平均胸径为

8.3 cm, 平均树高为 11.0 m，郁闭度为 0.9，林分密

度为 1 500 株 /hm2。林下主要植物有乌毛蕨 Blech-
num orientale、玉叶金花 Mussaenda philippica、鲫

鱼胆 Maesa perlarius、弓果黍 Cyrtococcum patens
和刚莠竹 Microstegium ciliatum。对照、疏伐 + 施

肥和疏伐 3 种处理的样地概况见表 1。
1.2　研究方法

2017 年 12 月在红花荷生态景观林分别建立 3
块面积为 20 m×20 m 的疏伐和疏伐 + 施肥处理的

样地，另选未处理的 3 块 20 m×20 m 样地作为对

照 (CK)。疏伐按照“疏小留大，照顾均匀”的原

则，疏伐后保留木密度为 750 株 /hm2。疏伐 + 施

肥样地在林分疏伐后，保留木施芬兰精制有机肥 5 
kg/ 株和钙镁磷肥 1 kg/ 株。在树木上坡位挖深度

为 15-20 cm、半径为 100 cm 的半月沟，将有机肥

和钙镁磷肥混合施入半月沟，施肥后覆土。

2019 年 12 月在各样地用五点采样法按梅花点

分布采集 0-40 cm 土壤层的土样，密封带回实验

室，测定土壤的化学性质及酶活性。

1.3　土壤生化性质测定

土壤 pH、有机质、碱解氮和速效钾含量分别

用 GB 7859—87 的电位法、GB 7857—87 的重铬

酸钾氧化—外加热法、GB 7849—87 的碱解—扩

散法和 GB 7856—87 的 1 mol · L-1 乙酸铵浸提—火

焰光度法测定。土壤全氮、全钾和有效磷含量分

表 1��样地基本情况

Table�1�General�condition�of�the�experimental�plots

样地
Plots

造林时间
Forestation time

海拔 /m
Elevation

坡向
Aspect

坡度
Slope

郁闭度
Canopy density

对照 CK 2002 年 132 SW 58° 10° 0.9

疏伐 + 施肥 Thinning+fertilizing 2002 年 122 NW 48° 5° 0.9

疏伐 Thinning 2002 年 125 NW 57° 9° 0.9
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别用半微量凯氏法、火焰光度计和 0.5 mol · L-1 碳

酸氢钠法测定测定；用氢氧化钠碱熔法将土壤样

品溶融后提取待测液，用钼蓝比色法测全磷 [15]。

脲酶、磷酸酶和过氧化氢酶活性分别用扩散

法、磷酸苯二钠比色法和高锰酸钾滴定法测定 [16]。

1.4　数据分析

采用 Microsoft Excel 2013 软件进行试验数据

统计和图表制作，用 SPSS 21.0 软件中的 Duncan’s 
法进行多重比较，显著性水平设为 P<0.05。

2　结果分析

2.1　土壤养分

CK、疏伐 + 施肥和疏伐处理的土壤 pH 分别为

4.49、4.68 和 4.47，属强酸性土壤（图 1）。土壤有机

质为 CK（28.05 g · kg-1）> 疏伐处理（26.84 g · kg-1）> 

疏伐 + 施肥处理（25.62 g · kg-1），各处理间无差异

显著（图 1）。
CK、疏伐 + 施肥处理和疏伐处理的土壤全

氮 分 别 为 1.14、0.95 和 1.09 g · kg-1， 三 者 间 无

显著差异（图 1），土壤全磷则为疏伐 + 施肥处

理 （0.27 g · kg-1）> 疏伐处理（0.24 g · kg-1）>CK
（0.23 g · kg-1)（图 1），各处理间的全氮或全磷无

显著差异。疏伐处理（27.8 g · kg-1）的土壤全钾

显著大于 CK（21.45 g · kg-1）和疏伐 + 施肥处理

（23.9 g · kg-1）（P<0.05）（图 1）。
土壤碱解氮按照疏伐处理（87.17 mg · kg-1）、CK

（85.01 mg · kg-1）和疏伐 + 施肥（78.75 mg · kg-1）的

顺序下降，各处理之间无差异显著（图 1）。疏伐 +
施肥处理（2.31 mg · kg-1）的土壤有效磷显著大于 CK

（1.43 mg · kg-1）和疏伐处理（1.87 mg · kg-1）（P<0.05）

注：不同小写字母表示不同处理间差异显著，P ＜ 0.05。
Note: different small letters indicate significant differences among different treatments.

图 1��土壤化学性质

Fig.1�Soil�chemical�properties
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（图 1），而 CK 的土壤速效钾（74.85 mg · kg-1）显著

大于疏伐 + 施肥处理（52.66 mg · kg-1）和疏伐处理

（41.43 mg · kg-1）（P<0.05）（图 1）。
2.2　土壤酶

CK、疏伐 + 施肥和疏伐处理的土壤脲酶活性

分别为 483.76、377.15 和 463.40 mg · kg-1，CK 和

疏伐 + 施肥处理显著大于疏伐处理（P<0.05）（图

2）。CK 的土壤磷酸酶活性（513.97 mg · kg-1）显

著大于疏伐处理（370.39 mg · kg-1），后者显著大

于疏伐 + 施肥处理（304.37 mg · kg-1）, 不同处理

间差异显著（P<0.05）（图 2）。CK、疏伐 + 施肥

和疏伐处理的土壤过氧化氢酶活性分别为 1.67、
1.69 和 2.01  mL · g-1，疏伐 + 施肥处理显著大于

CK 和疏伐处理（P<0.05）（图 2）。

3　讨论

疏伐 + 施肥处理提高了土壤 pH，因为土壤中

的钾离子随着有机肥的输入而增加，导致土壤中

的酸性被中和 [17]，因此土壤 pH 升高 [18]。疏伐 +
施肥处理降低了土壤有机质，这与李艳鹏等 [19] 的

研究一致。施肥可以加速土壤有机质的矿化 , 使土

壤碳源减少 [20], 不利于土壤有机质的积累。

疏伐处理、特别是疏伐 + 施肥处理减少了土

壤全氮和碱解氮含量。疏伐增加了保留木的营养

空间，施肥增加了土壤养分，特别是土壤无机磷

的增加幅度大，促进了林木的生长，提高了林木

对土壤磷的吸收，也加快了对土壤氮的吸收，以

保持林木的氮磷比例平衡，因而可能引起土壤氮

含量下降。朱丛飞等 [21] 也报道施磷肥增加吸收油

茶土壤的氮和钾。

疏伐 + 施肥处理增加了土壤全磷和有效磷含

量。一方面，施肥增加的土壤有效性磷很容易在

华南地区酸性赤红壤与 Fe 离子和 Al 离子结合而

增加全磷含量。另一方面，施肥可能导致土壤磷

吸附率饱和，土壤存在多余的无机磷，可能引起

有效磷含量的增加 [3]。

疏伐处理提高了土壤全钾含量。疏伐增加了

林地光照和土壤温度，有利于凋落物分解 [22]，促

进了凋落物钾的释放，提高了土壤全钾含量。疏

伐 + 施肥和疏伐处理减少了土壤速效钾，原因可

能是施肥通过增加土壤养分促进了林木的生长，

提高了林木对土壤磷和钾等养分的吸收，以维持

林木的养分平衡。另外，疏伐降低了林分的郁闭

度，试验地充沛的降雨会增加土壤钾的淋失 [23]。

本研究中，疏伐 + 施肥处理的土壤脲酶活性

显著小于 CK 和疏伐处理，这与李艳鹏等 [19] 的研

究一致。有机肥中的氮增加了土壤的氮含量，引

起土壤微生物分泌的土壤脲酶减少，其活性随之

降低 [4]。

疏伐和疏伐 + 施肥处理显著降低了土壤磷

酸酶活性。由于外源性磷对磷酸酶合成有抑制作

用 [24]，疏伐 + 施肥处理中磷的添加可以缓解土壤

磷的限制，减弱植物和土壤微生物对磷的竞争 [25], 
可能导致其磷酸酶的分泌量减少 [26]。郑棉海等 [27]

注：不同小写字母表示不同处理间差异显著，P ＜ 0.05。
Note: different small letters indicate significant differences among different treatments.

图 2��土壤酶活性 ( 平均值±标准差 )

Fig.2��Soil�enzyme�activities
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也发现磷添加显著降低了鼎湖山森林的土壤磷酸

酶活性。疏伐处理增加了土壤有效磷含量，抑制

了植物根系和土壤微生物对磷酸酶的分泌 [9]。

疏伐处理的土壤过氧化氢酶活性显著大于

CK、疏伐 + 施肥处理。疏伐可以促进林下植物的

生长发育，提高林下植物的多样性，加快凋落物

分解，增加土壤微生物的活动，可能提高土壤过

氧化氢酶活性 [28]。

整体来说，云勇生态林养护中心的红花荷生

态景观林郁闭度高，土壤磷和全钾含量低。疏伐

施肥显著提高了土壤的磷含量，而疏伐显著提高

了土壤全钾含量。抚育对森林的影响具有滞后性。

定点开展土壤肥力对抚育的响应过程和机制，选

择合理的抚育管理措施，对于我国南方人工林的

管理有重要意义。
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