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摘　要　主要研究了鼎湖山自然保护区内3种主要林型 (季风常绿阔叶林、马尾松针阔叶混交林、马尾松林)

下0～ 60cm 土层的酸度, 有机质, 水解氮, 速效磷、钾, 交换性钙、镁等几种营养元素的含量状态以及它们的季

节动态变化。结果表明, 土壤 pH 值都随着季节变化而逐渐升高, 不同林型间的差异是松林> 混交林> 阔叶

林, 而且它们都是表层低于中下层。产生上述现象的原因可能是由于植被类型不同导致土壤微生物数量不同

的结果。土壤养分含量明显地表现为阔叶林和混交林大于松林, 这表明阔叶林和混交林在改良土壤养分方面

所具有的优势。在同一剖面内, 表层养分的含量明显高于中下层, 而中下层之间相差不大。季节变化对速效磷

影响最大, 对有机质影响最小。养分含量大多在冬季较高。
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Abstract　T he so il acid ity and con ten ts of severa l nu trien ts, o rgan ic m atter, hydro lysab le

N , ava ilab le P, K, exchangeab le Ca,M g, and their seasonal dynam ic changes under 3 differ2
en t fo rests, P inus m asson iana fo rest (PM F ) , p ine and b roadleaf m ixed fo rest (PBM F ) , and

m on soon evergreen b road leaf fo rest (M EBF) of D inghu shan N atu re R eserve w ere invest i2
gated. So il pH w as ranked in the o rder PM F > PBM F > M EBF, and increased w ith so il

dep th and the seasonal changes. T he reason fo r the above phenom ena w as p robab ly so ilm i2
crobes, w h ich had a sign if ican t co rrela t ion w ith so il pH. So il nu trien ts w ere the h ighest in

M EBF, second in PBFM , and low est in PM F. In the sam e so il p rofile, they w ere the h igh2
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est in the su rface ho rizon, and decreased w ith dep th excep t exchangeab le Ca. T he seasonal

changes affected sign if ican t ly ava ilab le P, bu t d id sligh t ly o rgan ic m atter.

Key words: 　 fo rest so il, so il acid ity, so il nu trien ts, dynam ic changes of nu trien ts,

D inghu shan N atu re R eserve.

森林土壤是森林生态系统中一个非常重要的组成部分, 也一直是土壤和生态工作者研究的重点。广东

鼎湖山自然保护区的森林生态系统是我国南亚热带最具代表性的森林生态系统之一, 其林下土壤也是南

亚热带较为典型的赤红壤和红壤等土类。从50年代初就已开始对鼎湖山森林生态系统进行科学研究[1 ], 迄

今已做了大量的工作, 然而对该系统土壤部分的研究相对来说要少得多, 仅有的一些研究都主要集中在对

土壤的本底调查, 土壤类型的划分, 土壤物理性质以及矿物成分分析等方面[2～ 6 ]。对不同林型下的土壤养分

状况及其差异, 尤其是有关土壤酸度和养分季节动态变化的研究至今还是空白。本文即是针对这一方面开

展初步研究, 以便为今后更系统、深入地研究该保护区的土壤和营养元素的生物地球化学循环提供一些素

材。

1　试验地概况与研究方法

111　试验地概况

鼎湖山自然保护区位于东经112°35′, 北纬23°08′。这里的年降雨量约1900mm , 年均温2114℃, 干湿季较

明显, 4～ 9月为雨季, 10～ 3月为旱季。最冷月 (1月)和最热月 (7月)的平均温度分别为1216℃和2810℃[7 ]。土

壤由泥盆纪厚层变质砂岩、砂页岩发育形成, 主要土壤类型有赤红壤、红壤等[2, 3 ]。

112　3个林地概况

本文所研究的土壤均为赤红壤, 采自保护区内不同演替序列森林3个最有代表性的林型下。

11211　马尾松林 (P inus m asson iana fo rest, PM F)　位于保护区东南角过渡区, 为1990年建立的试验样地,

海拔高50～ 200m。马尾松是人工种植, 在自然条件下发展, 因此是一种半自然林型。林龄约50a, 林冠稀疏,

局部偶见阔叶树种, 如大叶桉 (E uca lyp tus robusta) , 藜蒴 (Castanop is f issa)等。

11212　马尾松针阔叶混交林 (P ine and b roadleaf m ixed fo rest, PBM F)　位于保护区南部二宝峰山腰的过

渡区, 紧靠核心区, 为1980年建立的永久样地, 海拔200～ 400m。该处原为人工种植的马尾松林, 后因缺乏管

理, 先锋性的阔叶树逐渐侵入而成为针叶、阔叶混交林, 是马尾松林向季风常绿阔叶林演替发展的一个过

渡类型。针阔树的比例随演替阶段的不同而存差异。林中的阔叶树主要有荷木 (S ch im a sup erba) , 锥栗 (Cas2
tanop is ch inensis) , 红皮紫棱 (C ra ibiod end ron kw ang tung ense) , 藜蒴等。

11213　季风常绿阔叶林 (M onsoon evergreen b roadleaf fo rest,M EBF) 　位于保护区的核心区内, 海拔250

～ 400m。季风常绿阔叶林是南亚热带代表性植被类型, 群落外貌终年常绿, 层次结构复杂, 优势树种主要有

锥栗, 荷木, 厚壳桂 (C ryp tocary a ch inensis) , 黄果厚壳桂 (C ryp tocary a concinna) , 鼎湖钓樟 (L ind era chunn i)

等。

113　采样与测定方法

11311　在以上3个林型的样地, 于1993年的1、4、7、10月 (分别代表冬、春、夏、秋) , 在每个样地各挖10个土

壤剖面, 按0～ 20、20～ 40、40～ 60cm (以下分别简称表, 中, 下层) , 采集土壤样本, 风干磨碎装瓶供测试。

11312　分析项目为土壤 pH 值, 有机质 (O 1M 1) , 水解氮 (N ) , 速效磷 (P)、钾 (K) , 交换性钙 (Ca)、镁 (M g)。

测定方法: pH 值为5÷ 1的水土比, 电极测定; 有机质为 K2C r2O 72砂浴加热, FeSO 4滴定; N 为碱解蒸馏; P 为

N H 4F2HC l 浸提, 钼锑抗比色; K, Ca,M g 为N H 4OA c 浸提, 原子吸收分光光度计测定。

2　研究结果

211　土壤酸度及其季节动态变化

图1为3种林型下不同土壤层次的 pH 值及其随时间变化的趋势。3种林型土壤整个剖面的 pH 分别为

(年平均值±95% 置信限) : 松林4143±0103, 混交林4127±0102, 阔叶林4121±0103, 可见它们都属于强酸
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性土壤。而且土壤的酸度都是表层最高, 并且随深度增加而逐渐减弱, 这与以往测定的鼎湖山土壤 pH 值的

变化趋势是一致的, 尽管在数量上稍有差异[5 ]。此外, 土壤 pH 随季节变化也呈明显的规律性, 即3个林地都

是1月最低, 以后随着季节逐步升高。总的来说, 土壤的酸度在不同林地、不同土壤层次和不同季节下的变

化幅度不是很大。

图1　3种林地土壤 pH 值及其季节动态变化

F ig. 1　T he so il pH and its seasonal dynam ic changes under 3 differen t fo rests

212　土壤养分状况及其季节动态变化

以保护区内最具代表性的季风常绿阔叶林为例, 把该林下土壤不同层次的有机质和6种速效养分含量

按季节变化绘成图2。可以看出: 1)除Ca 外, 其它养分都是表层明显高过中下层, 而中层和下层的养分都非

常接近; 2) 除 P 外, 养分的含量普遍是冬季较高, 其中有机质表现最稳定, 基本上不随季节变化; N 随季节

有一定程度下降, 但幅度不大; P 则在雨季明显高于旱季; K 和Ca 则呈较明显下降趋势;M g 的变化表现不

定; 3)表层养分的变化幅度普遍大过中下层; 4)养分含量总的来说还算比较丰富, 表层有机质、N、K 含量较

高, 全年平均分别为4712gökg, 17318m gökg 和641lm gökg, 但速效 P 缺乏, 全年平均仅11655m gökg, 这些与

赵其国等人所测南亚热带季风常绿阔叶林下土壤养分含量的结果相近[8 ]。如果把松林和混交林土壤的养

分含量及其动态变化也按图2绘出, 所得结果和表现出的规律都与图1非常相似, 只是 K 的变化有些不同,

混交林土壤表层的 K 和中下层的差别不如阔叶林明显, 而松林土壤整个剖面 K 的含量都非常接近, 但仍

为表层略高。

图2　季风常绿阔叶林土壤养分含量及其季节动态变化

F ig. 2　Conten ts of so il nu trien ts and their seasonal dynam ic changes under M EBF

森林土壤由于受凋落物分解使养分归还以及微生物作用等多种因子的影响, 使得其表层的养分含量

其及变化都要明显的大于下层。因此观测土壤表层的养分状况就显得更为重要。图3即为3种林地表层土壤

养分含量及其季节变化, 显然其变化趋势和图2是基本一致的, 只是变化幅度更大一些。另外, 从图3还可看

出, 6种养分含量几乎都是阔叶林> 混交林> 松林; 中、下层养分的状况和变化规律也是如此 (数据未在文
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中展示)。

图3　3种林型土壤表层的养分含量及其季节动态变化

F ig. 3　So il nu trien ts and their seasonal dynam ic changes in surface layers under 3 differen t fo rests

213　3种林型土壤酸度和各养分之间的相关性及差异显著性比较

考察养分之间的相关性, 可以了解它们之间相互作用、相互影响的情况。从表1可看出, 土壤表层各养

分之间相关程度与整个剖面是基本一致的, 不过整个剖面的相关程度和范围普遍比表层的高, 可能是整个

剖面考察的样本数 (n= 36) 比表层 (n= 12) 多的缘故。在与其它化学性状的相关程度中, K 是最好的, 尤其

在整个土壤剖面, K 与所有组分都呈极显著相关; 而 Ca 则相反, 与其他组分几乎都不存在相关性。这一现

象可能与这2种元素在土壤中的特性有关。K 易移动, 且易与有机质等物质结合, 因而与其他养分相互作

用、相互影响的程度较大; Ca 则是土壤中比较稳定的元素, 也不像 K 易与其他组分结合, 因而对其他组分

的作用或受其他组分的影响也就弱得多。P 也是易被土壤固定的元素, 因此也和Ca 差不多, 和其他组分的

相关性很差。诸多的研究已证实, 土壤氮和有机质含量甚为密切, 本文也显示这二者之间呈显著正相关。

表1　3种林型土壤化学性状之间的相关阵

Table 1　Correla tion matr ix for so il chem ica l properties in 3 d ifferen t forests

表层 (0～ 20cm )

Surface ho rizons(0～ 20cm ) n= 12

整个土壤剖面 (0～ 60cm )

W ho le so il p rofiles (0～ 60cm ) n= 36

pH M N P K Ca M g pH M N P K Ca M g

pH 1100 1100

M 201803 1100 201763 1100

N 201813 01803 1100 201823 01903 1100

P 201513 0142 0147 1100 201573 01723 01653 1100

K 201843 01893 01953 0135 1100 201863 01793 01893 01443 1100

Ca 20138 0126 0151 0109 0157 1100 20138 0117 0140 0103 01583 1100

M g 20161 01923 01863 0142 01833 0136 1100 201613 01843 01843 01543 01773 0133 1100

3 表示相关达1% 的极显著水平 Significan t level at P = 0101

　　从图3可知, 不同林型土壤的养分含量是明显不同的。利用方差分析和新复极差法检测, 就可一步证实

从图3所得的结论。从表2可看出, 除Ca 外, 阔叶林地表层养分都极显著地高于松林地; 混交林地的有机质

和N、P、K 也都极显著地高于松林地。这表明阔叶林和针阔混交林在保持土壤养分、增加土壤肥力方面的

作用明显强于纯针叶林。然而, 就土壤酸度而言, 松林明显比阔叶林和混交林低, 而阔叶林和混交林之间无

极显著差异。

森林土壤表层的理化性状, 尤其是酸度和速效养分易受环境因子的影响, 包括气温、降雨、凋落物归还

量以及土壤微生物的数量和种类等。从表3可看出, 除有机质外, pH 和速效养分都随季节变化出现了一些
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统计上的极显著波动, 其中 pH ,N、P、K 和Ca 的规律性较明显。pH 随季节逐渐升高, N、K、Ca 则随季节呈

逐步下降的趋势, P 的规律性更明显, 即在高温雨季 (4月、7月) 时的含量都极显著地高过低温旱季 (1月、10

月)。有机质是一个全量, 相对来说要稳定得多, 所以在一年之内不会出现显著的季节动态变化。

表2　不同林型对土壤表层化学性状影响的差异显著性比较 (全年平均)

Table 2　Effects of d ifferen t forest types on the chem ica l properties of

so il surface layers under 3 d ifferen t forests

林型

Fo rest type
pH O 1M 1 N P K Ca M g

阔叶林 4110a+ 4172a 17318a 1166a 6411a 01184a 01132a

M EBF ±01403 ±0136 ±1512 ±144 ±511 ±01029 ±01013

混交林 4116a 2196b 9513b 1181a 3717b 01130a 01062b

PBM F ±0103 ±0133 ±817 ±0147 ±315 ±01024 ±01009

松林 4139b 1182c 6619c 0166b 2515c 01151a 01043b

PM F ±0103 ±0113 ±518 ±0119 ±410 ±01023 ±01005

+ 同一列中, 不同的字母表示其含量具有极显著差异 (p = 0101)。

Conten ts w ith differen t let ters in the sam e common are stat ist ically differen t (p = 0101) 1

3 平均值±95% 置信限1下同. M ean±95% confidence lim it1T he sam e below。

　　表4为在典型季节里 (1月、7月) , 混交林土壤不同层次的养分含量及其差异显著性比较结果。可以看

出, 除 K 和Ca 外, 表层养分都极显著地高于中下层, 而中下层养分基本上都无实质性差异。另外, 从该表还

可看出, 这2个季节对比, pH 和6个养分在0～ 60m 土层内的动态变化趋势和显著性差异的程度几乎都是一

致的; 只是N 和M g 差异显著性在中下层出现了小小不同, 但它们的变化趋势仍是一致的。季节变化对其

余2种林型下的土壤酸度和养分含量的影响亦基本如此。

3　讨论

311　土壤酸度差异及其季节动态变化的原因

3种林地的 pH 值都是表层最低, 并随深度逐渐升高; 而且鼎湖山保护区的大多数土壤都是如此[6 ]。我

国西双版纳自然保护区的砖红壤和赤红壤同样有类似的现象[9 ]; Ronse 等发现比利时的森林土壤普遍存在

表层酸化, 且 pH 值随深度增加逐渐升高的现象[10 ]; Popenoe 等也观测到排水不良的栎树林土壤同样存在

这一趋势[11 ]。看来, 森林土壤表层酸化的现象还相当普遍。

森林土壤致酸的因素很多, 包括土壤本身的理化性状, 土壤生物的种类与数量以及当地的气候条件

等。但对某一具体土壤而言, 其酸度成因和动态变化通常都只有一种或少数几种主要因子的影响。然而, 由

于各个因子之间的相互作用, 往往又很难识别哪种致酸机制是最主要的[12, 13 ]。So llin s 等人认为土壤中 H +

的浓度主要由金属离子决定, 即由土壤风化释放金属离子, 凋落物中金属离子的归还以及根系吸收它们的

多少来决定[13 ]。本文研究的是同一地点的同一种土壤, 因而土壤本身的理化性状和气候条件对酸度的影响

应该是一致的。虽然 pH 和有机质,N、K 等成分之间呈极显著负相关 (表1) , 但并不能因此就说主要是这几

种成分左右了土壤的 pH。这是因为: 1) 有可能是酸度影响有机质, N、K 等, 即 pH 值的上升或下降使得有

机质,N、K 等养分含量减少或增加, 而不是反过来; Ronse 他们就发现, 随着土壤的逐渐酸化, 有机质含量

也逐步增加[10 ]; 本文的结果亦是如此; 2) 钾是一种碱基离子, 土壤中 K+ 的含量降低, H + 就应该上升, 而本

文中 K 和 pH 呈负相关。如果就此认为是 K 含量的降低导致了 pH 的升高, 则显然是与酸碱平衡理论不符

的。因此不能说是 K 影响了土壤酸度。由此可推断, 导致3种林型土壤 pH 不同的主要因子应该是生物因

素。生物因素又以植物和微生物为主。植物的影响主要是植物的种类和密度, 种类和密度的不同会导致凋

落物量及其本身的酸碱度不同, 以及根系分泌物和根系对土壤阴阳离子吸收不平衡而产生的酸碱差异等。

一般来说, 针叶树的凋落物中含有大量的单宁、树脂和木质素等, 这些物质很难分解, 分解后又产生酸性物
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质, 抑制土壤微生物活动, 致使土壤变得酸、瘦、瘠、薄[4 ]。本文中马尾松林地的 pH 极显著地高于混交林和

阔叶林。看来, 植物种类可能也不是使这3种林型土壤酸度产生显著性差异的最直接因子。土壤微生物常常

是森林土壤——尤其是土壤表层——酸化的主要因子, 因为土壤微生物活动可产生一些酸性较强的有机

酸, 如草酸等[12 ]。日本京都北部的棕色森林土壤表层酸化现象相当明显[15 ] , Funakaw a 等就认为这主要是

微生物硝化作用的结果[16 ]。鼎湖山自然保护区阔叶林土壤的微生物量要明显多于针叶林, 而且微生物数量

随季节呈现很有规律的变化, 即一年内冬季最高, 以后逐渐降低[17, 18 ]。把这2种林型下的不同季节的微生物

量[17 ] (表5)与土壤表层 pH 值 (表3)和整个土层 (0～ 60cm )pH 的平均值 (表5) 作比较, 就会发现它们之间都

呈极显著负相关 (相关系数分别为- 0190和- 0197, p < 0101)。由此看来, 鼎湖山不同林型土壤 pH 值之间

的差异及其随季节变化的规律很可能就是由土壤微生物所致, 即微生物量越多, 土壤就变得越酸。这也解

释了为何3个林地表层的 pH 值明显低于中、下层, 因为中、下层的微生物量要比表层少得多。至于致酸机理

是否因为微生物分泌了有机酸或是因为硝化作用产生H + , 尚待进一步研究。当然, 导致不同林地微生物量

明显不同的根本原因还是由于林型不同所致, 因为微生物水平的差异, 与它们各自的林冠的密度和相应凋

落残谢有机能源物质的丰缺密切相关[17 ]。因此, 可以说, 3种林地 pH 之间的差异及其季节动态变化的直接

原因很可能就是微生物引起的, 而间接原因则是林型的不同和季节变化所致。

表3　季节变化对表层土壤酸度和养分状况影响的差异显著性比较

Table 3　Effects of season change on ac id ity and nutr ien ts in surface so ils

pH

月份M onth 1月 Jan1 4月A p r1 7月 Ju ly 10月O ct.

松林 PM F 4130b±01063 4142a±0103 4140a±0105 4143a±0106

混林 PBM F 4116a±0103 4119a±0108 4111a±0107 4118a±0106

阔叶林M EBF 3199b±0109 4104b±0104 4118a±0105 4120a±0105

O 1M 1
松林 PM F 1198a±0133 1164a±0129 1182a±0127 1182a±0126

混林 PBM F 2133a±01283 3132a±0179 3112a±0180 3107a±0182

阔叶林M EBF 4199a±0166 4178a±0176 3196a±0165 5118a±0198

N

松林 PM F 7812a±1814 5914a±919 6618a±1017 6312a±717

混林 PBM F 9613ab±911 12211a±1310 8210b±1813 8018b±2013

阔叶林M EBF 20618a±3512 20312a±2513 14511b±2213 13919b±2010

P

松林 PM F 0128b±0126 0185ab±0144 1115a±0143 0135b±0124

混林 PBM F 0180c±0119 2186a±1124 2123ab±1121 1136bc±0159

阔叶林M EBF 0182b±0121 3141a±0185 1161b±0161 0179b±0119

K

松林 PM F 4017a±1115 2311b±416 1918b±314 1815b±219

混林 PBM F 4115a±811 4114a±710 3414a±814 3315a±619

阔叶林M EBF 7315a±1112 6715ab±1316 6013ab±1012 5510b±513

Ca

松林 PM F 01243a±01049 01115b±01019 01127b±01022 01119b±01043

混林 PBM F 01228a±01058 01120b±01011 01102bc±01019 01072c±01027

阔叶林M EBF 01231a±01047 01221ab±01062 01127b±01022 01158ab±01088

M g

松林 PM F 01051a±01009 01047a±01007 01032a±01008 01041a±01020

混林 PBM F 01053b±01009 01097a±01014 01048b±01011 01052b±0102

阔叶林M EBF 01119bc±01012 01153ab±01033 01092c±01018 01163a±01024

　　3 同一行内, 不同的字母表示其含量具有极显著差异 (P = 0. 01, 表4同。Conten ts w ith differen t let ters in the sam e

row are stat ist ically differen t (P = 0101). T he sm ae in T able 4.

312　土壤养分含量差异及其季节动态变化的原因

3种林地土壤养分含量最明显的现象是阔叶林> 混交林> 松林。这与对其它森林土壤研究的结果是一

致的[19～ 21 ]。森林土壤养分的主要来源是土壤母岩母质的风化和凋落物养分的归还。众多的研究已经证明,

凋落物在森林生态系统的物质循环和能量转化, 尤其是向土壤归还养分方面所起的作用是十分明显

的[8, 19～ 24 ]。如果把鼎湖山季风常绿阔叶林和松林的凋落物向土壤归还的养分量作个比较 (表6) , 就可发现

阔叶林每年养分归还量要比松林大得多[23, 24 ]。虽然本文所测定的5种营养元素是其有效值而非全量, 但有
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效养分的多少在很大程度上受其全量的影响。因此, 可以说, 很可能主要是由于上述原因, 导致了松林土壤

养分含量明显低于阔叶林和混交林。

表4　针阔叶混交林下不同层次的土壤酸度和养分含量的差异显著性比较

Table 4　Com par ison of so il ac id ity and nutr ien ts of d ifferen t layers under PBM F

采样深度　　　　D ep th (m )

0～ 20 20～ 40 40～ 60

pH
1月 January 4116±0103b 4127±0104a 4128±0104a

7月 Ju ly 4111±0107b 4129±0104a 4127±0108a

O 1M 1
1月 January 2133±0128a 1109±0116b 0180±0113b

7月 Ju ly 3112±0180a 1105±0116b 0187±0116b

N
1月 January 9613±911a 6117±911b 4314±1113c

7月 Ju ly 8210±1813a 3816±717b 3218±711b

P
1月 January 80±0119a 痕迹 b 痕迹 b

7月 Ju ly 2123±1121a 0159±0129b 0135±0125b

K
1月 January 4115±811a 3410±915a 4113±1117a

7月 Ju ly 3414±814a 2618±616a 2715±814a

Ca
1月 January 01228±01058a 01225±01046a 01222±01051a

7月 Ju ly 01102±01019a 01096±01031a 01114±01050a

M g
1月 January 01053±01009a 01040±01007a 01042±0109a

7月 Ju ly 01048±01011a 01027±01005b 01028±01008b

表5　不同林地土壤微生物量和土壤酸度的差异及其季节变化

Talbe 5　D ifferences and seasona l changes of m icrobia l b iomass and ac id ity in 2 forest so ils

月份

M onth

针叶林Coniferous fo rest 阔叶林B road2leaved fo rest

微生物量 (Cm gö100g)

M icrob ial b iom ass pH

微生物量 (Cm gö100g)

M icrob ial b iom ass pH

1 45180 4136±0104 68123 4110±0106

4 44147 4147±0107 65164 4117±0105

7 44161 4143±0103 61172 4125±0104

10 35175 4148±0105 55114 4131±0103

平均

M ean
42193 4143±0103 62178 4121±0103

表6　鼎湖山不同林地凋落物养分归还的比较 (kgöhm 21a)

Table 6　Com par ison of l itterfa ll nutr ien ts’ return to so il by 2 d ifferen t forests

林　型

Fo rest type

凋落物

L itterfall
N P K Ca M g

松林a PM F

阔叶林b M EBF

5900

9200

43154

12917

1169

610

16106

4312

10192

3113

2165

1219

　　a 包括凋落物和林下生物量两部分, 引自文献[ 23 ]。

Including 2 parts, lit terfall and understo ry p roduction,. from reference 23。

b 仅为凋落物量, 引自文献[ 24 ]。O nly lit terfall, from reference 24。

就某一具体的营养元素在土壤剖面的分布而言, 不同的研究材料和地区可能会产生不同的结果。吴志
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东等人认为杉木纯林可使土壤获得大量的钙[19 ]; 张家武等则发现马尾松纯林土壤的速效磷含量高于马尾

松2火力楠混交林[20 ]。养分在土壤剖面层次中的分布在不同的生态系统中也不尽相同。例如, Popenoe 等发

现可交换性钙在栎树林和针叶林下都随土层深度增加而下降, 但在草原土壤剖面中几乎是上下一致的, 而

交换性钾在他们所研究的几个系统中都是表层显著地高于下层[11 ]。本文则发现, 相交换性钙的含量在3种

林下的土壤剖面中都是一致的, 不会随土层深度的增加而变化; 钾的变化则是, 在阔叶林地, 表层极显著地

高于中下层, 在混交林地, 表层高于中下层, 但没有统计上的差异, 在松林地, 则整个剖面的含量几乎都是

相同的。导致同一元素在不同林地的土壤剖面分布不同的原因还有待进一步研究。

迄今, 对森林生态系统植物体内营养元素的季节动态变化研究得较多, 而有关土壤养分在这方面的研

究报道却极少[25 ]。这可能是由于元素在土壤内的季节变化远不如在植物体内的变化幅度大。本文的研究结

果表明, 速效养分在土体内的季节动态变化同样是相当明显的。和土壤酸度一样, 影响养分动态变化的因

子很多, 也同样难以识别哪个是最主要因子。在本研究中, 各养分的季节动态变化的趋势和幅度都不尽相

同, 但同一养分在同一剖面 (表4) 和在3个林型中 (图2, 3) 的季节变化基本上都是一致的, 这表明养分的季

节动态变化可能不是受植被类型的影响, 而是受其他因子的影响。以速效磷为例, 它的变幅在所有养分中

是最大的, 但它易被土壤和微生物固定, 所以含量又非常低。在冬季 (1月) , 由于温度较低, 土壤磷难以活

化, 而且这时的微生物数量最多 (表5) , 自然有相当一部分磷还被微生物固定。在春 (4月)、夏季 (7月) , 雨水

明显增多, 气温也大幅度升高, 部分被土壤固定的磷得以释放出来, 加之微生物量下降, 部分微生物磷也被

矿化; 尽管春夏为植物生长旺季, 要从土壤中吸收大量的养分, 但由于土壤、微生物和凋落物中释放出的磷

远多于根系吸收的磷, 因而土壤的速效磷仍大幅度升高。进入秋季 (10月) , 雨水明显减少, 土壤的固磷作用

又得以加强, 加之植物在春夏季吸走了相当一部分速效磷, 结果磷的含量又明显回落。引起其他养分季节

动态变化的原因和磷差不多, 只不过有机质、氮、钾等养分被土壤和微生物固定的强度比磷要弱得多, 因而

这几种养分都是在冬季含量较高, 后可能是因植物根系的吸收而呈现出随季节逐渐下降的趋势。养分含量

在冬季较高还可能与凋落物的季节动态变化有关。凋落物的凋落高峰大多出现在每年的7～ 10月[22～ 24 ], 可

能这段时间的凋落物经过3～ 5个月的缓慢分解后进入冬季, 这时在大量的微生物作用下, 分解加速, 养分

得到较快释放, 从而使得土壤养分含量明显增加。尽管该保护区阔叶林下表层土壤的速效氮 (铵态氮+ 硝

态氮) 含量是秋季最高, 冬季最低, 但毕竟无机氮只是水解氮的一个组成部分, 而且其总变化幅度很小[26 ],

所以它还不足以左右水解氮的季节变化趋势。
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