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铲草施肥对降香黄檀与檀香混交林

土壤速效养分的影响

李小飞，杨曾奖，徐大平，崔之益，刘小金，薛世玉
(中国林业科学研究院 热带林业研究所，广东 广州 510520)

摘要: 【目的】探讨土壤速效养分对不同抚育措施的响应以及季节变化，以期选择出可以有效改善林地土壤养分状

况的抚育措施，为降香黄檀 Dalbergia odorifera 与檀香 Santalum album 混交人工林抚育体系的建立提供参考。

【方法】以珍贵树种降香黄檀与檀香混交林下表层土壤为试验对象，设置 4 个处理，即对照 (CK)、铲草、施肥、铲

草+施肥 (铲+施)，每处理 4次重复，测定土壤速效养分和 pH的变化，每季度测定 1次。【结果】铲草施肥处理后土

壤 pH 无显著变化，但增强了土壤酸碱缓冲性能，减缓土壤 pH 的季节性波动；土壤速效养分含量受季节和抚育措

施变化影响显著，各处理的铵态氮和硝态氮含量均在秋、冬季节出现峰值；铲草、施肥和铲+施处理的全年土壤铵态

氮含量较 CK分别增加 16.87%、8.17%和 20.25%；铲草和铲+施处理的土壤硝态氮含量较 CK分别增加 12.69%和

21.45%，施肥处理较 CK减少 1.81%；铲+施和施肥处理的土壤有效磷含量较 CK分别增加 50.63%和 19.58%，铲草

处理较 CK减少 2.53%；铲草、施肥和铲+施处理的土壤速效钾含量较 CK分别增加 117.18%、57.91%和 142.54%。

【结论】土壤速效养分含量对铲草施肥抚育措施出现的响应不同，但铲草施肥各措施都促进了土壤中一种或多种速

效养分含量的增加，铲+施处理促进了林下土壤速效养分含量的全面增加，对于降香黄檀与檀香混交林来说铲+施

处理是一种较为理想的抚育措施，对其生长有较好的促进作用。
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Effects of weeding and fertilization on soil available nutrients under
mixed forest of Dalbergia odorifera and Santalum album

LI Xiaofei, YANG Zengjiang, XU Daping, CUI Zhiyi, LIU Xiaojin, XUE Shiyu
(Research Institute of Tropical Forestry, Chinese Academy of Forestry, Guangzhou 510520, China)

Abstract: 【Objective】To explore the responses of soil available nutrients to different tending measures and

seasonal changes of the nutrient contents, select the tending measures that could effectively improve soil

nutrient status of woodland, and provide references for tending system establishment of mixed plantation of

Dalbergia odorifera and Santalum album.【Method】The surface soil of the mixed plantation of D. odorifera

and S. album was studied. The experiment setted four treatments, including control (CK), weeding, fertilization,

weeding+fertilization. Each treatment was repeated four times. Changes of soil available nutrient contents and

pH values were measured quarterly.【Result】Weeding and fertilization did not significantly change soil pH,

but enhanced acid-base buffering performance of soil in some extent, and slowed the seasonal fluctuation of soil

pH value. The soil available nutrient contents were significantly affected by season and tending measure 
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changes. The contents of ammonium nitrogen and nitrate nitrogen in four treatments peaked in autumn and

winter. Compared to CK, the annual ammonium nitrogen contents of soil in weeding, fertilization and

weeding+fertilization treatments increased by 16.87%, 8.17% and 20.25% respectively. Soil nitrate nitrogen

contents of weeding and weeding+fertilization treatments increased by 12.69% and 21.45% respectively

compared with CK, while the content of fertilization treatment decreased by 1.81%. Soil available phosphorus

contents of fertilization and weeding+fertilization treatments increased by 19.58% and 50.63% respectively,

while the content of weeding treatment decreased by 2.53%. Soil available potassium contents of weeding,

fertilization and weeding+fertilization treatments increased by 117.18%, 57.91% and 142.54% respectively.

【Conclusion】The soil available nutrients have different responses to tending measures. Weeding and

fertilization increases the content of one or more available nutrients in soil, while weeding+fertilization

promotes overall increases of soil available nutrient contents under the forest. The weeding+fertilization

treatment is an ideal tending measure for D. odorifera and S. album mixed plantation, and it is expected to

promote the tree growth well.
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降香黄檀 Dalbergia odorifera 和檀香 Santalum
album 是我国南方热带亚热带地区最为广泛种植的

珍贵树种，其心材是制造高级家具、工艺品和名贵

装饰品的上等材料，同时也是名贵药材，经济价值

相当之高[1-2]，但其心材形成极其缓慢，往往需要几

十甚至上百年的时间，所以人工促进心材形成成为

迫切需求[3]。现阶段针对人工促进降香黄檀、檀香

资源培育的研究主要集中在心材化学成分[4-6]、药理

作用[7]、组织培养[8] 以及嫁接和扦插繁殖技术[9] 等方

面，对降香黄檀、檀香林下土壤养分状况的研究鲜

见报道。

除草、施肥是珍贵树种人工林抚育管理的主要

内容。除草去除了林下植被，一方面会对树木的生

长和生理代谢产生影响[10-11]，另一方面也影响林地

环境及相关的地下生态学过程[12]，进而对土壤养分

产生影响。施肥则可以直接补充土壤中的养分，使

营养元素的含量趋于均衡，提高土壤肥力，进而影

响植物的生长[13-14]。土壤中速效氮、速效磷和速效

钾是植物生长必需的基本元素[15]，这些基本元素也

是土壤中含量变动最大的元素，研究速效养分的变

动规律对林木生长有极其重大的意义。檀香是半寄

生植物，通过根系吸盘吸收寄主植物营养，因此降

香黄檀与檀香混交种植互为有利，这种种植模式被

广泛应用。由于檀香的寄生特性，为防止对檀香带

来伤害，其营林抚育管理措施以人工除草取代除草

剂的使用，以精耕细作和大量施肥取代粗放的传统

经营。对于降香黄檀与檀香这 2种生长缓慢又有特

殊寄生关系的珍贵树种，研究其林下的养分变动，

有助于及时补充缺乏养分、调节营养平衡，提高林

分生产力[15]。

本试验以 2010 年种植的 7 年生降香黄檀与檀

香混交林下土壤为试验对象。设置对照 (CK)、铲
草、施肥、铲草+施肥 4 个处理，探讨土壤速效养分

对不同抚育措施的响应，以期选择出可以有效改善

林地土壤养分状况的抚育措施，为降香黄檀与檀香

混交人工林抚育体系的建立提供参考。

1   材料与方法

1.1    试验地概况

试验地位于广东省佛山市高明区更合镇绿缘

堂科技有限公司 (22°78′N，112°54′E)，属于南亚热

带海洋性季风气候区，日照充足，太阳辐射强，热量

丰富，雨量充沛，年平均降雨量 1 913 mm。气候温

和湿润，年平均温度 21 ℃，无霜期长。因地靠南海，

受季风影响大，亦常春季阴雨，冬季干旱，夏秋有台

风、暴雨，晚秋有寒露风，冬季有低温寒冷。试验地

为缓坡地，坡度小于 10°，土壤为花岗岩发育的红

壤，土层厚度大于 2 m。林地为 7 年生降香黄檀与

檀香混交林，降香黄檀胸径 6.84~8.74 cm，树高

5.47~6.23 m，檀香胸径 7.54~8.63 cm，树高 5.47~
6.13 m。林下植被主要有火炭母 Polygonum chinense、
鬼针草 Bidens pilosa、华南鳞盖蕨 Microlepia hancei、
假臭草 Praxelis clematidea、阔叶丰花草 Spermacoce
latifolia、越南悬钩子 Rubus cochinchinensis、蕨
Pteridium aquilinum  var.   latiusculum、胜红蓟

Ageratum conyzoides、肖凡天花 Urena lobata、弓果

黍 Cyrtococcum patens 等草本植物，高度 40~
60 cm 为主，地表覆盖度达 90% 以上。试验铺设初
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期平均林下鲜物干质量 466 g·m−2，半枯物干质量

241 g·m − 2。每样地采用五点取样法，用土钻分

0~10、10~20、20~40 cm土层取样，同层土样混合均

匀后带回实验室测定土壤理化性质，具体见表 1。

1.2    试验设计及采样

试验于 2017 年 4 月间铺设，选择西南坡向、地

形平缓、长势健康一致的同坡面林分。采用随机区

组设计，试验设置对照 (不做处理，CK)、铲草、施

肥、铲草+施肥 (铲+施)4 个处理，每处理 4 次重复，

共 16 块样地，每块样地 20 m×20 m，小区间留 2 行

或 2 株作为缓冲带。人工铲草，铲草后均匀铺展于

样地表面,以便于养分回归和防止铲草后土壤表面

过于暴露。施肥为穴施，两树间隔处挖穴，每穴施挪

威复合肥 (N15P15K15，Yara company Norway)
0.5 kg，铲草、施肥每年进行 2 次 (4 和 8 月)。铲草、

施肥后，每个季节的第 1个月 (即 6、9、12月和翌年

3 月) 取样，采用五点取样法，在每块样地 0~10 cm
土层用土钻取样，土样混合均匀，取鲜样 1 kg 用生

物冰袋冷藏带回实验室 4 ℃ 条件下保存。

1.3    样品处理与指标测定

取土壤鲜样，手动去除肉眼可见的植物根系和

石头，过 2 mm 土壤筛，混合均匀后，四分法对角取

样 150 g左右，立即送实验室测定 pH、铵态氮、硝态

氮、有效磷、速效钾含量。将水、土按体积比

2.5∶1.0混匀，用玻璃电极法测定土壤 pH；新鲜土样

用浓度为 2 mol·L−1 的 KCl 溶液按土︰液体积比为

1∶5溶解，过滤，滤液中铵态氮和硝态氮含量采用流

动注射分析仪测定 (FIA，LACHAT 仪器，CO，美

国) [ 1 6 ]；土壤速效磷含量用布雷−2(布雷&库尔兹

1945)溶液提取，钼锑抗比色法测定；速效钾含量用

乙酸铵浸提，火焰光度计法测定。土壤压碎，通过

0.2 mm 筛，然后分析全氮、全磷、全钾、有机质含

量。全氮含量用凯氏定氮法测定，全磷含量用比色

法测定，全钾含量用火焰光度计法测定，水解氮含

量用碱解扩散法测定，土壤有机碳含量用湿烧法测

定，有机质含量为有机碳含量乘以常数 1.724[17]。

1.4    数据分析

采用 Excel 2007和 SPSS 19.0软件对数据进行

统计分析。采用单因素 (One-way ANOVA) 和
Duncan ︐s法对有效氮、有效磷和速效钾含量进行方

差分析和多重比较 (α=0.05)，用 Pearson相关系数检

验变量之间的相关性。利用 Excel 2007 软件作图。

图表中数据为平均值±标准差。

2   结果与分析

2.1    不同处理的土壤 pH 季节性变化

多重比较分析发现，同一季节各处理间土壤

pH 无显著差异。由图 1 可见，不同季节各处理的

pH 差异性只在冬、春季节有所表现，且差异显著。

由于土壤自身的酸碱缓冲性，全年土壤 pH 并无较

大范围波动，波动范围≤0.4，CK 波动变化最大，施

肥处理次之，铲草和铲+施处理波动最小，由此可

见，铲草、施肥等抚育措施在一定范围内可以增强

土壤的酸碱缓冲性能，减小因季节因素引起的土壤

pH变化。

 

表 1   土壤理化性质

Table 1    Soil physical and chemical properties
 

土层/cm
Soil layer

pH

w/(g·kg−1) w/(mg·kg−1)
有机质

Organic
matter

全氮

Total
nitrogen

全磷

Total
phosphorus

全钾

Total
potassium

水解氮

Hydrolyzed
nitrogen

速效磷

Available
phosphorus

速效钾

Available
potassium

  0~10 4.26 28.35 1.01 0.46 5.20 132.480 43.91 59.69

10~20 4.37 18.36 1.08 0.32 4.88   87.285 24.61 37.81

20~40 4.32 13.08 0.63 0.24 5.63   63.825 10.86 23.21
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图中相同处理柱子上方的不同大写字母表示季节间差异显著 (P<0.05,

Duncan’ s法)
Different uppercase letters on the bars of different seasons in the same

treatment indicated significant differences(P<0.05, Duncan’ s test)

图 1    不同处理的土壤 pH 季节变化

Fig. 1    Seasonal variation trends of soil pH in different
treatments
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2.2    不同处理对土壤有效氮的影响

2.2.1    不同处理的铵态氮季节性变化　由图 2 可

知，不同处理的铵态氮含量在夏、秋、春季均出现显

著差异，而冬季无显著差异，可能与冬季水温过低

有关。各处理土壤铵态氮含量在秋季出现峰值，铲

草、施肥和铲+施处理分别较 CK 提高 65.28%、

16.26%和 75.06%；夏季铲草和铲+施处理的土壤铵

态氮含量较 CK 分别降低 21.99% 和 12.83%，施肥

处理较 CK提高 13.87%；冬季铲草、施肥和铲+施处

理的土壤铵态氮含量较 CK 分别提高 10.99%、

6.17%和 18.23%；春季铲草、施肥和铲+施处理的土

壤铵态氮含量较 CK 分别降低 16.49%、3.68% 和

26.07%。

土壤铵态氮含量受季节影响差异显著 (P<0.05)，
主要受土壤水分及温度变化影响，各季节土壤铵态

氮平均质量分数从大到小依次为秋季 (11.38 mg·kg−1)、
春季 (6.01 mg·kg−1)、冬季 (4.06 mg·kg−1)、夏季 (3.62
mg·kg−1)，秋季所有处理的土壤铵态氮含量均达到

最大值。各处理年平均铵态氮质量分数从大到小依

次为：铲+施 (6.77 mg·kg−1)>铲草 (6.58 mg·kg−1)>施
肥 (6.05 mg·kg−1)>CK(5.63 mg·kg−1)，前三者处理较

CK分别提升 20.25%、16.87%和 8.17%。

2.2.2    不同处理的硝态氮季节性变化　同铵态氮

相似，土壤硝态氮含量各处理在冬季无显著差异，

在夏、秋、春季差异显著。一年中，硝态氮含量变化

趋势与铵态氮不同。由图 3 可知，硝态氮含量在冬

季出现峰值，施肥处理在夏季过后土壤硝态氮含量

始终小于 CK，铲草和铲+施处理的土壤硝态氮含量

均大于 CK。夏季铲草、施肥和铲+施处理的土壤硝

态氮含量较 CK 分别增加 12 .59%、18 .06% 和

3.95%；秋季土壤硝态氮含量：铲草和铲+施处理较

CK 分别增加 35 .02% 和 46 .81%，施肥处理较

CK 减少 12.93%；冬季土壤硝态氮含量：铲草和

铲+施处理较 CK分别增加 2.71%和 2.21%，施肥处

理较 CK减少 1.10%；春季土壤硝态氮含量：铲草和

铲+施处理较 CK 分别增加 2.32% 和 61.11%，施肥

处理较 CK减少 20.14%。

土壤硝态氮含量变化受季节影响显著 (P<
0.05)，土壤硝态氮平均质量分数从大到小依次为：

冬季 (10.05 mg·kg−1)、秋季 (7.17 mg·kg−1)、夏季

(7.16 mg·kg−1)、春季 (4.25 mg·kg−1)，各处理的硝态

氮含量在冬季达到最大值。各处理年平均硝态氮质

量分数从大到小依次为：铲+施 (8.04 mg·kg−1)>铲
草 (7.46 mg·kg−1)>CK(6.62 mg·kg−1)>施肥 (6.50
mg·kg−1)，铲草、铲+施处理较 CK 分别增加 12.69%
和 21.45%，施肥较 CK减少 1.81%。

2.3    不同处理的有效磷季节性变化

由图 4 可知，不同处理土壤有效磷含量在夏、

秋、冬季均出现显著差异，春季差异不显著。土壤有

效磷含量在夏季达到峰值，之后出现下降，经过夏、

秋两季后，在冬、春季节逐渐有所回升。铲+施处理

的有效磷含量增加最为明显，其土壤有效磷含量在

夏、秋、冬、春季分别较 CK 增加 25.20%、164.06%、

75.64% 和 26.07%，铲草和施肥处理的土壤有效磷

含量在夏季较 CK 下降 21.30% 和 5.67%，在秋季

较 CK 增加 64.41% 和 142.48%，在冬季较 CK 增

加 16.76%和 32.36%。
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图 2    不同处理对土壤铵态氮含量的影响

Fig. 2    Effects of different treatments on soil ammonium
nitrogen content
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Duncan’ s法)
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图 3    不同处理对土壤硝态氮含量的影响

Fig. 3    Effects of different treatments on soil nitrate
nitrogen content
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土壤有效磷含量受季节变化影响显著 (P<0.05)，
土壤有效磷平均质量分数从大到小依次为：夏季

(81.31 mg·kg−1)、秋季 (39.20 mg·kg−1)、春季 (38.53
mg·kg−1)、冬季 (31.34 mg·kg−1)。各处理年平均有效

磷质量分数从大到小依次为：铲+施 (61.32 mg·kg−1)>
施肥 (48.68 mg·kg−1)>CK(40.71 mg·kg−1)>铲草

(39.68 mg·kg−1)，铲+施、施肥处理分别较 CK 增加

50.63%和 19.58%，铲草较 CK减少 2.53%。

2.4    不同处理的速效钾季节性变化

由图 5 可知，各处理的土壤速效钾含量在不同

季节均存在显著差异，全年各处理土壤速效钾含量

均较 CK 显著增加，增幅由大到小依次为：铲+施、

铲草、施肥，夏季到秋季呈增加趋势，秋季到第 2年
春季呈下降趋势。铲草、施肥和铲+施处理的土壤速

效钾质量分数在夏季分别较 CK 高出 105.09%、

45.65%和 133.33%，秋季分别较 CK高出 209.56%、

77.99% 和 215.98%，冬季分别较 CK 高出 79.42%、

59.55% 和 126.17%，春季分别较 CK 高出 79.39%、

46.89%、97.93%。

季节变化对土壤速效钾含量有显著影响 (P<
0.05)，土壤速效钾平均质量分数从大到小依次为：

秋季 (134.04 mg·kg−1)、冬季 (109.88 mg·kg−1)、春季

(98.71 mg·kg−1)、夏季 (84.29 mg·kg−1)。各处理年平

均土壤速效钾质量分数从大到小依次为：铲+施
(144.29 mg·kg−1)>铲草 (129.20 mg·kg−1)>施肥 (93.94
mg·kg−1)>CK(59.49 mg·kg−1)，前三者处理分别较

CK高出 142.54%、117.18%和 57.91%。

2.5    土壤 pH 和速效养分各指标相关性分析

Pearson相关性分析结果（表 2）显示，土壤硝态

氮含量与 pH 在 0.01水平显著负相关，土壤速效钾

含量与 pH 在 0.01 水平显著正相关，速效钾含量与

铵态氮含量在 0.01水平显著正相关，铵态氮含量与

有效磷含量在 0.05水平显著负相关，速效钾含量与

硝态氮含量在 0.05水平显著正相关。

 

表 2   土壤各指标相关性分析1)

Table 2    Correlation analyses of soil indexes
 

指标

Index
pH

铵态氮

Ammonium nitrogen

硝态氮

Nitrate nitrogen

有效磷

Available phosphorus

速效钾

Available potassium

pH       1

铵态氮 Ammonium nitrogen −0.023 1        

硝态氮 Nitrate nitrogen −0.347** −0.028 1       

有效磷 Available phosphorus 0.229 −0.248* −0.122 1      

速效钾 Available potassium 0.343** 0.443** 0.301* −0.05 1
　1)“*”和“**”分别表示相关性达到0.05和0.01的显著水平

　1)“*”and“**”indicated significant correlation at 0.05 and 0.01 levels, respectively

 

b

a a
a

a

ab
a

a

b

bc

ab a

c

c
b a

0

20

40

60

80

100

120

140

w
 (
有
效
磷

)/
(m

g
·k

g
−1

)

A
v
ai

la
b
le

 p
h
o
sp

h
o
ru

s 
co

n
te

n
t

夏 Summer 秋 Autumn 冬 Winter 春 Spring

季节 Season

CK

铲草 Weeding

施肥 Fertilization

铲+施 Weeding and fertilization

 
相同季节柱子上方的不同小写字母表示处理间差异显著 (P<0.05，

Duncan’ s法)
Different lowercase letters on the bars of the same season indicated

significant differences among different treatments(P<0.05, Duncan’ s test)

图 4    不同处理对土壤有效磷含量的影响

Fig. 4    Effects of different treatments on soil available
phosphorus content
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图 5    不同处理对土壤速效钾含量的影响

Fig. 5    Effects of different treatments on soil available
potassium content
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3   讨论与结论

在土壤含有的众多元素中，氮、磷、钾的含量与

植被、微生物及土壤动物活动联系尤其紧密[18]。因

此，分析土壤中有效氮、速效磷、速效钾等元素含量

可以反映出土壤肥力水平。土壤速效养分变动是一

个极其复杂的动态过程，这一过程与外界干扰、土

壤自身物理特性、微生物学特性等有着密切关联，

任何一个因素的变动都会引起土壤速效养分的变

化。本研究发现，土壤速效养分在不同季节对铲草

施肥抚育措施的响应程度不同。

土壤 pH 与植物生长联系紧密，是森林土壤发

育和演替的重要因子 [19-20]。铲草施肥一系列处理

后，土壤 pH 略有提升，但差异不明显，分析发现土

壤 pH 与硝态氮和速效钾含量有极显著相关性，可

能是铲草施肥改变了土壤中硝态氮和速效钾的含

量。张玉红等[21] 研究发现，土壤中金属阳离子的增

加会中和土壤中的酸性，提升土壤 pH。铲草施肥

后，植被分解和肥料施用向土壤中输入大量钾离

子，导致土壤 pH升高。随着秋、冬季硝态氮含量的

增加，土壤 pH 呈下降趋势，冬、春季硝态氮含量减

少，pH呈升高趋势，这一结果与沈灵凤等[22] 研究结

果一致，但由于土壤自身对 pH 的缓冲能力，土壤

pH整体波动不大。

土壤铵态氮、硝态氮分别在秋季和冬季出现高

峰，与唐泽家[23]、卢萍等[24] 的研究结果相似。黄显

淦等[25] 也研究发现土壤速效氮的第 1 次高峰以铵

态氮为主，第 2 次高峰则以硝态氮为主，与本试验

结果一致。土壤温、湿度是影响氮素矿化的最重要

的环境因子[26-27]，对氮矿化速率有强烈的控制作用，

且呈正相关[28]，9月份雨热条件有利于氮素矿化，此

时土壤含水量较高，通气性较差，淋溶作用也较为

强烈，韦高玲等[29] 研究发现氮素主要以硝态氮的形

式发生淋溶迁移，所以此时土壤氮素以铵态氮为

主。周才平等[30] 研究发现，在低温时硝化作用占较

明显优势，而随着温度的升高，这种优势逐渐减弱。

12月进入冬季，雨热下降，土壤矿化能力减弱，相应

植被对氮素利用也减弱，而此时土壤通气性较好，

易于硝化作用进行，硝态氮出现累积。从铲草施肥

各处理对土壤铵态氮和硝态氮的整体影响来看，

铲+施配合处理的效果最好，铲草和施肥各自单独

处理次之。研究发现，还田后的秸秆需要通过土壤

微生物繁殖才能进行腐解转化，该过程需要适宜的

养分比例，其中碳氮比 (C/N) 是主要影响因素之

一[31]。一般来说，当还田的秸秆 C/N 较大时，在腐

解的初始阶段，首先需要进行土壤氮素的生物固

定；随着腐解过程的进行，被腐解秸秆残体 C/N 逐

渐降低，微生物较易获取的能源物质逐渐被利用殆

尽，导致部分微生物的死亡，部分秸秆有机氮则被

分解转化为矿质氮[32]。试验地大多为火炭母和华南

鳞盖蕨等 C/N较大的植物，故而前期分解微生物大

量繁殖，从土壤中固持氮素，后期释放氮素，铲+施
处理补充了前期微生物大量繁殖时氮素的不足，后

期又释放大量氮素，故而效果最好。

试验发现夏季土壤有效磷含量普遍高于其他

季节，各处理及 CK 的有效磷含量都出现不同程度

的增加，王艮梅等[33] 研究发现，7、8 月份土壤磷酸

酶会大量增加，造成土壤有效磷含量增加。马亚娟等[15]

研究发现，施肥可以显著提高土壤速效磷含量，与

本试验结果一致。王建红等[34] 发现土壤胶体对土

壤有效磷有很强的吸附作用，进入土壤的有效磷会

很快被土壤胶体吸附，而本研究发现铲草施肥各处

理土壤有效磷含量变化与 CK土壤有效磷含量变化

相比较为缓慢，说明铲草施肥各处理在一定程度上

可以减弱土壤胶体对土壤有效磷的吸附作用，且

铲+施处理效果最好。

土壤中的钾完全以矿质态存在，没有有机态，

是土壤肥力的重要衡量指标之一[35]，主要包括土壤

中可被植物吸收利用的水溶性钾和胶体吸附的交

换性钾 (占 90% 以上)[36]。本研究发现，各处理的土

壤速效钾含量较 CK 都显著增加，且铲+施处理的

效果最好，说明铲草施肥抚育措施在一定程度上可

以提升土壤的释钾能力。

综上所述，不同季节由于水热条件及外界干扰

因子变化，降香黄檀和檀香混交林下土壤速效养分

对各处理响应程度不同，但都具有鲜明的季节性变

化特征。土壤铵态氮和硝态氮四季变化较大，峰值

分别出现在秋季和冬季；土壤有效磷含量夏季最

高，之后呈下降趋势，冬季时开始回升；土壤速效钾

含量相对较为平稳。全年来看，铲草施肥各处理中

铲+施处理效果最好，土壤速效养分普遍增加；单一

施肥会导致土壤硝态氮的少量减少；单一铲草会导

致土壤有效磷少量减少；各处理土壤速效钾含量增

加最为明显，说明铲草施肥抚育措施促进了土壤的

释钾。因此铲草+施肥能大大改善降香黄檀和檀香

混交林下土壤的养分状况。
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