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加勒比松林分改造对土壤化学性质和酶活性的影响

方怡然，李　洁，薛　立
(华南农业大学 林学与风景园林学院，广东 广州 510642)

摘要: 【目的】通过引入阔叶树种对加勒比松 Pinus caribaea 林进行林分改造, 为科学经营加勒比松人工林提供科学

依据。【方法】在一部分加勒比松林的株间和行间插种黎蒴 Castanopsis fissa、大叶相思 Acacia mangium、红桂木

Artocarpus nitidus ssp. Lingnanensis 和油茶 Camellia oleifera(简称 P1样地)，在一部分加勒比松林的株间和行间插

种荷木 Schima superba、光叶山矾 Symplocos lancifolia、竹节树 Carallia brachiata 和油茶 (简称 P2样地)，同时，保

留一块加勒比松林作为对照样地 (CK)。在 3个样地分别以五点取样法采集 0~20和 20~40 cm土层的土壤样品，用

常规方法测定土壤的 pH、有机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、速效磷和速效钾含量, 分别用比色法、磷酸苯二钠比色

法和高锰酸钾滴定法测定过氧化氢酶酶、磷酸酶及脲酶活性。【结果】3个样地 0~20和 20~40 cm土层的土壤有机

质、全氮、土壤碱解氮和有效磷含量均为 P2 样地>P1 样地>CK 样地, 0~20 cm 土层的土壤养分含量均显著大于

20~40 cm土层土壤；3个样地 0~20 cm土层的土壤全磷含量均较低，全钾含量为 CK样地>P1样地>P2样地；样地

土壤的过氧化氢酶活性与 pH 及有机质、全氮、碱解氮、全钾和速效磷含量显著相关；磷酸酶活性与 pH 及有机质、

全氮、碱解氮、速效磷和全钾含量显著相关；脲酶活性与土壤有机质、全氮、全磷、碱解氮、速效磷和速效钾含量显著

相关。【结论】林分改造明显提高了森林的土壤肥力，且 P2 样地的树种组合模式优于 P1 样地，具有较好的土壤改

造效果，可用于林分改造。
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Impacts of stand transformation on soil chemical properties and
enzyme activities in a Pinus caribaea stand

FANG Yiran, LI Jie, XUE Li
(College of Forestry and Landscape Architecture, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China)

Abstract: 【Objective】Stand transformation was studied in a Pinus caribaea stand by introducing broad-

leaved tree species to provide a scientific basis for rational management of P. caribaea stands.【Method】

Castanopsis fissa, Acacia mangium, Artocarpus nitidus ssp. Lingnanensis and Camellia oleifera were planted

among rows and lines of one part of the P. caribaea stand (P1), Schima superba, Symplocos lancifolia, Carallia

brachiata and C. oleifera were planted among rows and lines of another part of the P. caribaea stand (P2), and

one part of the remaining the P. caribaea stand was used as the control (CK). Five-point sampling method was

used to collect soil samples from 0–20 and 20–40 cm depth soil layers respectively at three sample plots. Soil pH,

organic matter, total nitrogen, total phosphorus, total potassium, alkalized nitrogen, avaiable phosphorus and

avaiable potassium were determined by routine methods. Activities of catalase, phosphatase and urease were

determined by colorimetry, disodium phenyl phosphate colorimetric method and titration with potassium 
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permanganate, respectively.【Result】The contents of soil organic matter, total nitrogen, alkalized nitrogen and

available phosphorus in 0–20 and 20–40 cm depth soil layers of three sample plots decreased in the order of P2, P1

and CK. The soil nutrient contents in 0–20 cm depth soil layers of the three sample plot was significantly higher

than those in corresponding 20–40 cm depth soil layers. The total phosphorus contents were low in 0–20 cm depth

soil layer of three sample plots, and the content of soil total potassium decreased in the order of CK, P1 and P2.

Soil catalase activity was significantly related to pH and the contents of organic matter, total nitrogen, alkalized

nitrogen, total potassium and alkalized phosphorus. Phosphatase activity was significantly related to pH and the

contents of organic matter, total nitrogen, alkalized nitrogen, available phosphorus and total potassium. Urease

activity was significantly related to soil contents of organic matter, total nitrogen, total phosphorus, alkalized

nitrogen, avaiable phosphorus and avaiable potassium.【Conclusion】Stand transformation significantly

improved the soil fertility of P. caribaea stand. The effect of mixed pattern at P2 plot was better than those at P1

plot . Mixed pattern at P2 plot can be used in stand transformation.

Key words:  Pinus caribaea; broad-leaved tree; stand transformation; soil chemical property; enzyme activity
  

随着人类对天然林的过度开发，林木资源日益

减少，而快速发展的人工林正逐渐成为重要的森林

资源来源。由于树种选择不当等原因，产生了大量

的低效人工林。为此，低效人工林的改造逐渐成为

研究热点。土壤作为植物生长的基质，是树木生长

的载体。土壤养分，特别是氮、磷、钾是影响陆地植

物群落生产力的重要因素[1]；土壤质量也影响着林

木经济效益和生态效益[2]。有关学者研究发现，林

分改造后的低效人工林的土壤养分及酶活性均有

改善[3-5]。加勒比松 Pinus caribaea 于 1961 年从古

巴引进我国，具有生长快、适应性强、耐瘠薄等特

点[6]，是热带及亚热带重要的外来树种。但由于纯

松林的结构简单、生态效益差，引发了地力衰退等

一系列环境问题[7]，因此引入阔叶树种对纯松林进

行林分改造，是一条提高林分质量的有效途径。目

前，有关学者对加勒比松的育种[8-9]、水土保持[10-12]和

土壤[2, 13-16]开展过一些研究，但是鲜见改造后的加勒

比松林土壤特性的报道。笔者对此进行研究，以期

为广东省低效松林的抚育改造提供参考。

1   材料与方法

1.1    试验地概况

试验地位于广东省佛山市林业与科学研究所

(23°06′N、113°00′E)，属于南亚热带季风气候。年平

均气温 21.8 ℃，年平均降雨量 1 638 mm；汛期主要

集中在春夏两季，降雨量占全年的八成左右。台风

季节主要出现在 7—10月。

试验林为 25 年生加勒比松人工林，位于 5°的
缓坡上，总面积 10 hm2，株行距 7 m×7 m，密度为

204 株·hm–2。样地林分组成简单，乔木仅 1层，且林

冠稀疏，郁闭度为 0.6。林下层植物稀少，灌木优势

种有黄毛润楠 Machi lus  chrysotr icha、山指甲

Ligustrum sinense 和光叶山黄麻 Trema cannabina，
其重要值分别为 33.33%、26.54% 和 33.33%，草本

优势种有求米草 Oplismenus undulatifolius 和山菅

兰 Dianella ensifolia，其重要值分别为 68.99% 和

20.37%。土壤是强酸性的赤红壤，林地凋落物量

少[14]，存在轻微土壤侵蚀，土壤 N、P、K年流失量分

别为 341.0、6.5和 701.0 g·hm–2[11-12]。

2005年 5月对加勒比松林进行改造，在一部分

加勒比松林的株间和行间插种黎蒴 Castanopsis
fissa、大叶相思 Acacia mangium、红桂木 Artocarpus
nitidus ssp.Lingnanensis 和油茶 Camellia oleifera
(简称 P1样地)，在一部分加勒比松林的株间和行间

插种荷木 Schima superba、光叶山矾 Symplocos
lancifolia、竹节树 Carallia brachiata 和油茶 (简称

P2样地)，使改造后的松树林株行距为 3.5 m×3.5 m，

另外保留一块加勒比松林作为对照 (CK)。2016 年

4 月，在 2 种改造后的和作为对照的加勒比松林各

建立 20 m×20 m的 3个样地。3个样地的树木生长

状况见表 1。P1、P2 和对照样地的凋落物储量分别

为：1.61、2.27和 0.18 kg·m–2。

1.2    试验设计与方法

2016 年 5 月在 3 块样地各以 5 点取样法在

0~20 和 20~40 cm 土层分别采集土壤样品，带回试

验室，分析土壤化学性质和酶活性。土壤 pH 采用

GB 7859—87 的电位法测定；土壤有机质含量采用

GB 7857—87的重铬酸钾氧化–外加热法测定；土壤

全氮含量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

磷含量，用火焰光度计测全钾含量；土壤碱解氮含
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量采用 GB 7849—87 的碱解–扩散法测定；土壤速

效磷含量采用 0.5 mol·L–1 碳酸氢钠法测定；土壤速

效钾含量采用 GB 7856—87 的 1 mol·L–1 乙酸铵浸

提–火焰光度法测定[16]。

用高锰酸钾滴定法测定过氧化氢酶活性，用扩

散法测定脲酶活性，用磷酸苯二钠比色法测定磷酸

酶活性[17]。每个土壤样品做 3 次重复测定，结果取

重复测定的算数平均值。

1.3    数据处理

运用 SPSS 17.0软件对各样地土壤养分含量和

酶活性等性状指标进行多重比较及彼此间的相关

性分析，P<0.05为显著差异，P<0.01为极显著差异。

2   结果与分析

2.1    土壤化学性质

不同样地的土壤 pH见图 1A。P1、P2和 CK样

地 0~20 cm 土层的土壤 pH 分别为 4.05、4.14 和

4 .22，20~40  cm 土层的土壤 pH 分别为   4 .04、

4.20 和 4.37，均在 4.0~5.0 范围内，属酸性土壤。不

同土层土壤之间差异显著 (P<0.05)，其中 CK 样地

土壤的 pH 显著大于 P2 样地，而后者显著大于

P1样地 (P<0.05)。
P1、P2和 CK样地 0~20 cm土层的土壤有机质

分别为 8.95、9.36 和 3.70 g·kg–1，20~40 cm 土层的

土壤有机质分别为 5.68、5.95和 3.28 g·kg–1(图 1B)，
0~20 及 20~40 cm 土层 P2 样地的土壤有机质含量

显著大于对应土层的 P1 样地的土壤有机质含量，

而后者显著高于 CK 样地的土壤有机质含量

(P<0.05)。3 个样地 0~20 cm 土层的土壤有机质含

量均显著大于对应的 20~40 cm土层土壤 (P<0.05)。
P1、P2和 CK样地 0~20 cm土层的土壤全氮分

别为 0.30、0.31 和 0.18 g·kg–1，20~40 cm 土层的土

壤全氮分别为 0.23、0.25 和 0.13 g·kg–1(图 2A)，
CK样地 0~20及 20~40 cm土层土壤的全氮含量显

著小于对应土层的 P1和 P2样地。3个样地 0~20 cm
土层的土壤全氮含量显著大于对应的 20~40 cm
土层土壤 (P<0.05)。

P1、P2和 CK样地 0~20 cm土层土壤的全磷分

别为 0.09、0.10 和 0.10 g·kg–1，20~40 cm 土层土壤

的全磷分别为 0.07、0.09 和 0.08 g·kg–1(图 2B)，0~
20 cm土层 P1样地的土壤全磷含量显著小于 P2和
CK 样地，20~40 cm 土层 P1 样地的土壤全磷含量

显著小于 CK 样地，CK 样地显著小于 P2 样地 (P<
0.05)。3个样地 0~20 cm土层的土壤全磷含量大于

对应的 20~40 cm 土层土壤，且 P1 和 CK 样地差异

显著 (P<0.05)。
P1、P2和 CK样地 0~20 cm土层的土壤全钾分

别为 2.63、2.72 和 3.20 g·kg–1，20~40 cm 土层的土

壤全钾分别为 3.04、2.79、2.71 g·kg–1(图 2C)，其中

CK样地 0~20 cm土层的土壤全钾含量显著大于其

他样地相同土层土壤 (P<0.05)，20~40 cm土层的土

壤全钾含量呈现 P1 样地>P2 样地>CK 样地。P1

 

表 1   3 个样地加勒比松林基本特征

Tab. 1    Growth characteristics of three sample plots of
Pinus caribaea stand

 

样地 树种 胸径/cm 树高/m 冠幅/m

P1 加勒比松 28.90 21.10

黎蒴 10.70 8.80 4.80

油茶 9.80 4.50 3.10

大叶相思 7.00 6.20 2.40

红桂木 8.20 4.70 3.20

P2 加勒比松 36.44 24.60

荷木 7.20 7.90 3.30

油茶 10.40 4.70 3.90

竹节树 6.50 5.30 3.10

光叶山矾 9.25 6.85 3.40

CK 加勒比松 32.30 20.70
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各图中柱子上方凡是具有一个相同小写字母者，表示差异不显著 (P>0.05，Duncan’s法)

图 1    各样地不同土层土壤 pH 和有机质含量

Fig. 1    Soil pH and organic matter contents in different soil layers of three sample plots
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和 P2 样地 0~20 cm 土层的土壤全钾含量小于对应

的 20~40 cm土层土壤，CK样地则相反。

P1、P2和 CK样地 0~20 cm土层的土壤碱解氮

分别为 28.24 、31.15和 16.20 mg·kg–1，20~40 cm土

层的土壤碱解氮分别为 19.31、20.14和 10.80 mg·kg–1

(图 2D)。P2 样地 0~20 和 20~40 cm 土层的碱解氮

含量显著大于 P1 样地的相应土层，而后者又显著

大于 CK 样地相应土层。3 个样地 0~20 cm 土层的

碱解氮含量显著大于对应的 20~40 cm 土层土壤

(P<0.05)。
P1、P2和 CK样地 0~20 cm土层的土壤速效磷

分别为 0.46、0.55和 0.42 mg·kg–1，20~40 cm土层的

土壤有效磷分别为 0.34、0.50和 0.28 mg·kg–1(图 2E)。
0~20 及 20~40 cm 土层 P2 样地的速效磷含量显著

大于对应土层的 P1 样地，后者显著大于 CK 样地。

3个样地 0~20 cm土层的速效磷含量显著大于对应

的 20~40 cm土层土壤 (P<0.05)。
P1、P2和 CK样地 0~20 cm土层的土壤速效钾

分别为 12.42、12.03 和 13.50 mg·kg–1，20~40 cm
土层的土壤速效钾分别为 9.31、11.40 和 11.29
mg·kg–1(图 2F)。CK样地 0~20 cm土层的土壤速效

钾含量显著高于 P1 与 P2 样地 (P<0.05)，P1 样地

20~40 cm 土层的土壤速效钾含量显著低于其他样

地 (P<0.05)。3 个样地 0~20 cm 土层的速效钾含量

显著大于对应的 20~40 cm土层土壤 (P<0.05)。
2.2    土壤酶活性

P1、P2和 CK样地 0~20 cm土层的土壤过氧化

氢酶活性分别为 0.661、0.585 和 0.200 mL·g–1，20~
40 cm 土层的土壤过氧化氢酶活性分别为 0.321、
0.307 和 0.259 mL·g–1(图 3A)，P1 样地 0~20 cm 土

层的土壤过氧化氢酶活性显著高于 P2 样地，后者

显著高于 CK 样地 (P<0.05)。P1 与 P2 样地 20~
40 cm土层的土壤过氧化氢酶活性显著高于 CK样

地 (P<0.05)。P1和 P2样地 0~20 cm土层的土壤过

氧化氢酶活性显著大于对应的 20~40 cm 土层土

壤，CK样地则相反。
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各图中柱子上方凡是具有一个相同小写字母者，表示差异不显著 (P>0.05，Duncan’s法)

图 2    各样地不同土层的土壤养分含量

Fig. 2    Soil nutrient contents in different soil layers of three sample plots
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各图中柱子上方凡是具有一个相同小写字母者，表示差异不显著 (P>0.05，Duncan’s法)

图 3    各样地不同土层土壤酶活性

Fig. 3    Soil enzyme activities in different soil layers of three sample plots
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P1、P2和 CK样地 0~20 cm土层的土壤磷酸酶

活性分别为 238.512、297.459 和 105.077 mg·kg–1，

20~40 cm 土层的土壤磷酸酶活性分别为 146.489、
203.843、84.416 mg·kg–1，均为 P2 样地>P1 样地>
CK样地 (图 3B)。3个样地 0~20和 20~40 cm土层

的土壤磷酸酶活性有显著差异 (P<0.05)。3 个样地

0~20 cm 土层的土壤磷酸酶活性显著大于对应的

20~40 cm土层土壤的磷酸酶活性 (P<0.05)。
P1、P2和 CK样地 0~20 cm土层的土壤脲酶活

性分别为 103.430、102.464 和 101.134 mg·kg–1，

20~40 cm 土层的土壤脲酶活性分别为 96.380、
100.804和 94.756 mg·kg–1(图 3C)。3个样地 0~20 cm
土层的土壤脲酶活性无显著差异，而 P2 样地 20~
40 cm土层的土壤脲酶活性显著高于其他样地土壤

(P<0.05)。P1和 CK样地 0~20 cm土层的土壤脲酶

活性显著大于相应 20~40 cm 土层土壤，P2 样地

2层土壤的土壤脲酶活性相近。

2.3    土壤酶活性和土壤养分指标间的相关分析

对所有样地的土壤酶活性和土壤养分含量分

别进行 Pearson相关分析，由表 2可以看出，过氧化

氢酶活性与有机质、全氮、碱解氮含量呈极显著正

相关 (P<0 . 0 1 )，与全钾含量呈极显著负相关

(P<0.01)，与 pH 呈显著负相关，与速效磷呈显著正

相关 (P<0.05)；磷酸酶活性与有机质、全氮、碱解氮

和速效磷含量呈极显著正相关 (P<0.01)，与 pH 和

全钾含量呈显著负相关 (P<0.05)；脲酶活性与有机

质、全氮、全磷、碱解氮和速效磷含量呈极显著正相

关 (P<0.01)，与速效钾呈显著正相关 (P<0.05)。

3   讨论与结论

3.1    不同样地的土壤化学性质

P1、P2 和 CK 样地不同深度的土壤 pH 均为

4.0~4.5，属酸性土壤。佛山地处南亚热带，终年高温

多雨，风化淋溶引起强烈的脱硅、盐基淋失和富铁

铝化过程，风化释放的钾、钠、钙、镁等元素随水向

下层土壤移动，导致上层土壤呈酸性。

土壤有机质、全氮、碱解氮和速效磷含量均为

P2 样地>P1 样地>CK 样地，林分改造后的 P1、P2
样地的凋落物储量分别为 CK 样地的 9 和 12 倍。

相关研究表明，凋落物量与土壤有机质、全氮含量

呈极显著线性相关[18]。森林凋落物是森林碳库和养

分库的重要物质[19-20]，可以调节土壤有机物[21]。凋落

物数量和质量影响土壤动物和微生物的活动及酶

活性，促进凋落物分解，进而影响归还到土壤中的

有机质和养分[22]。此外，土壤有机质的主要来源依

赖于凋落物的分解、根系分泌物和其他的代谢产

物。改造过的样地由于根系分泌物较多，凋落物分

解能力较强，从而促进有机酸的释放，使土壤难溶

性磷得到释放[23] ，因此有机质含量[24]、氮和有效磷

含量均较高。相反，CK 样地的林下植被稀少、凋落

物少，影响养分回归土壤。另外，南方雨量充沛，林

下植被稀少会导致相对严重的水土、速效养分流

失。因此 CK 样地的有机质、氮和速效磷含量比林

分改造后的 P1、P2样地低。

P1、P2和 CK样地 0~20 cm土层的土壤全磷含

量均较低，0~20 cm 土层的土壤全钾含量为 CK 样

地>P1 样地>P2 样地。由于佛山地处亚热带，年平

均气温高且降雨量多，这种气候特点促使土壤的风

化速率加快和磷素淋溶增加，导致了全磷含量的整

体偏低。林分改造后的 P1和 P2样地 0~20 cm土层

的土壤钾含量比 CK 样地低，原因是林分改造后土

壤氮含量增加，土壤更易达到氮饱和的状态。同时，

佛山地区年降雨量多，大量的雨水伴随着 NO3
– 的

淋溶程度的加强，引起土壤表层的 K+ 作为 NO3
– 的

电荷平衡离子从土壤中淋失[25]，所以上土层的钾含

量也相对较低。

改造后的林分凋落物增多，积累于地表腐烂

后，形成较厚的腐殖质层，同时根系在林地土壤表

层分布较密集，有利于表层土壤肥力的改善。土壤

表层的有机质和养分在雨水淋溶时向土壤下层迁

移的过程中不断减少[26]，所以林分改造样地的上层

土壤的各种养分含量通常显著大于下层土壤。

 

表 2   土壤酶活性和土壤养分含量间的相关分析1)

Tab. 2    Correlation analyses between soil enzyme activities and soil nutrients in three sample plots
 

指标 pH 有机质 全氮 全磷 全钾 碱解氮 速效磷 速效钾

过氧化氢酶 –0.573* 0.947** 0.844** 0.133 –0.654** 0.896** 0.559* 0.123

磷酸酶 –0.557* 0.963** 0.958** 0.338 –0.517* 0.960** 0.849** 0.101

脲酶 –0.420 0.650** 0.678** 0.644** –0.184 0.728** 0.804** 0.552*

   1)“*”表示 0.05 水平显著相关，“**”表示 0.01 水平显著相关(Pearson 相关分析法)
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3.2    不同样地的土壤酶活性

土壤酶活性与土壤有机质和养分密切相关。林

分改造后，P1 和 P2 样地的过氧化氢酶和磷酸酶活

性均显著高于 CK样地。过氧化氢酶参与生物呼吸

作用过程中各种有机物的生物化学氧化反应，因此其

活性可以表征土壤腐质化强度和有机质积累程度[27]。

磷酸酶在土壤磷素循环中起重要作用，其活性高低

可表征土壤的供磷能力[28]。P1和 P2样地的土壤有

机质含量高，有利于微生物的生长代谢，同时，阔叶

树种和林下植物的根系分泌，也提高了过氧化氢酶

和磷酸酶活性[29]。由 Pearson相关分析可知，过氧化

氢酶活性与有机质、全氮和碱解氮含量极显著正相

关。因此，林分改造样地的过氧化氢酶活性高，有利

于土壤腐殖质形成和土壤有机质的积累，使土壤肥

力提高。3 个样地上、下土层的磷酸酶活性均表现

为 P2 样地>P1 样地>CK 样地，磷酸酶活性的增强，

可加速有机磷的循环，增加磷的有效性。相比于

CK 样地，经过改造的 P2、P1 样地的磷酸酶活性增

加，从而促进磷的活化，因此土壤有效磷含量相应

较高。本研究中土壤磷酸酶活性与土壤有机质、全

氮、碱解氮和速效磷含量存在极显著正相关性，这

与王晶苑等[29]和于群英[30]的研究结果一致，表明林

分改造的样地土壤磷酸酶活性提高，有利于土壤有

机质、氮和有效磷的积累。

脲酶是酰胺酶的一种，大量研究表明，土壤脲

酶活性与有机质和氮含量关系密切，且大多呈正相

关关系[31-33] ，脲酶直接参与尿素在土壤中的转化与

生化作用[34]，能促进有机分子中肽键的水解，有助

于土壤速效氮的转化[35]，与本研究结果一致。也有

学者认为，脲酶活性与有机质和氮含量呈负相关[36-39]。

由于酶活性受 pH、温度、紫外线、重金属盐等多种

因素的共同影响，其中土壤含水量、温度过高或过

低都能影响土壤微生物和动物的生长和繁衍，引起

酶活性的钝化[40]，因此在不同环境中，对脲酶与有

机质和氮素之间关系的研究结果存在差异。

林分改造通过调整树种与林分结构，能提高林

分的生态和社会效益。选择好树种以及安排好混交

组合是改造的关键[41]。P2 样地的大部分养分指标

高于 P1 样地，表明在加勒比松林下栽植荷木、光叶

山矾、竹节树和油茶的组合模式比栽植藜蒴、大叶

相思、红桂木和油茶的组合模式更有利于土壤肥

沃，改造效果更好。
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