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摘要：研究了鼎湖山南亚热带森林演替系列中处于中间阶段的针阔叶混交林土壤的 pH值、水解氮、速效磷、钾、交换性钙、
镁等几种营养元素的含量现状及季节动态。结果表明：混交林土壤为强酸性土壤，表层（0~20 cm）土壤酸度高于中（20~40 
cm）、下（40~60 cm）层土壤，0～40 cm土壤 pH值具有明显的季节波动性。降雨、温度、凋落物、植物根系以及微生物的
活动等因素可能是鼎湖山混交林土壤 pH 值季节动态变化的主要因素。除 Ca 外，在同一剖面内，表层土壤养分的含量明显
高于中下层，而中下层之间相差不大，养分大多在冬季较高，随着季节变动（1，4，7，10月）呈下降趋势。 
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森林土壤是森林生态系统中一个非常重要的
组成部分，也一直是生态工作者研究的重点[1]。土
壤酸化将加速元素的淋失，使土壤贫瘠化，导致森
林衰亡，因此酸沉降影响下的森林土壤、植被状况
一直倍受关注[2]。研究所在地鼎湖山自然保护区位
于北回归线附近，具有独特的植被景观____地带性
季风常绿阔叶林及其前期演替系列：马尾松林和针
阔叶混交林[3]。对于不同的演替阶段，森林土壤的
养分元素的分配格局是有差异的，有关酸沉降下鼎
湖山季风林的土壤养分动态已有研究，但对于处于
演替中间阶段、鼎湖山面积最大的森林生态系统
____混交林土壤养分动态的专门研究却没有见报
道[2, 4]。本文以酸沉降下混交林土壤为对象，研究
土壤的酸度、养分含量现状及季节动态，为今后更
系统、深入地研究该保护区的群落演替机制，土壤
的演化机理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 
鼎湖山自然保护区位于东经 112°35′，北纬

23°08′。面积 1 145 hm2，属南亚热带季风气候，
年均温 21.4 ℃，年均湿度为 80％，年均降雨量约
1 927 mm，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 12.6 ℃和 28.0 ℃[6]。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。所研究的森林的土壤为赤红壤，
并且都在东南坡，坡度 30o～40o。 

鼎湖山主要植被类型为季风常绿阔叶林、针阔
叶混交林和马尾松林。本文研究的针阔叶混交林 

（Coniferous and broad-leaved mixed forest） 位于保
护区南部二宝峰山腰的过渡区，紧靠核心区，海拔
200～400 m。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。林中的阔叶树主要有荷木、锥
栗、藜蒴等。 
2  材料与方法 
2.1  土样采集 

分别于 1994 年和 1996年 1、4、7、10月在针
阔叶混交林中，每隔 10 m随机设置样点各 10个，
每次共 30个样。采样深度为 0~20 cm，20~40 cm，
40~60 cm三个层次。风干过 2 mm筛，以供 pH、水
解性 N、有效 P、速效 K、交换性 Ca和Mg的测定。 
2.2  分析方法 

土样 pH值用水土比为 2.5:1测定。水解性N 用
碱解蒸馏法，有效 P 用盐酸-氟化铵浸提-钼锑抗比
色法测定。速效 K和交换性 Ca2+、Mg2+用乙酸铵浸
提后分别用火焰光度法和原子吸收光谱法测定。 
3  结果与分析 
3.1  针阔叶混交林土壤酸度及其季节动态 

图 1 为针阔叶混交林不同土壤层次的 pH 值随
时间变化的趋势。可以看出，针阔叶混交林土壤整
个剖面（0~60 cm）层 pH值都小于 4.5，可见它们
都是强酸性土壤。而且土壤的酸度都是表层最高，
随深度增加而逐渐减弱，这与以往测定的鼎湖山土
壤 pH值的变化趋势一致[2]。不同深度土壤 pH值有
不同的季节变动趋势：下层土壤（40～60 cm）pH
值随时间而逐渐升高，上（0～20 cm）、中层（20～
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40 cm）土壤层酸度在七月又有所波动，但在十月
回升到最高值。总的来说，土壤的酸度在不同的土
壤层次和不同季节下的变化幅度都不是很大。 
3.2  针阔叶混交林土壤养分含量状况及季节动态 

分析氮、磷、钾、钙、镁几种养分在整个土壤
剖面的现状及季节变化趋势，发现 1）养分含量不
均衡：氮、磷、钾三种大量元素中，N的质量分数
较高，1月份 0～20 cm土壤有效 N超过 120 mg/kg，
但 P的质量分数非常低，在 20~40 cm和 40~60 cm

土层大部分检测不出（表 1），土壤交换性 Ca、Mg
的质量浓度比较低，全年平均仅有 0.13 cmol/kg、
0.052 cmol/kg；2）除 Ca外，土壤养分含量随着土
壤剖面深度的增加而下降，表层土壤养分明显高于
中下层，而中层和下层的养分含量都非常接近；3）
不同深度的土壤的营养元素含量的季节变化基本
一致，除 P外，养分含量普遍都是冬季较高，且随
季节变化（冬、春、夏、秋）呈下降趋势；4）表
层养分的变化幅度普遍大于中下层。 
森林表层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，使其表层的养
分含量及变化都要明显地高于下层；同时由于植被
的根系对土壤的理化性质发生作用的主要有效区
域也为土壤表层，因此观测土壤表层的养分状况就
显得更为重要[4, 5]。从图 2 可以看出，虽然表层土
壤的养分比较丰富，变化幅度也较大，但季节变化
规律基本与整个土壤剖面一致。 
森林土壤的理化性质，尤其是酸度和速效养分

易受环境因子的影响[5]。气温、降雨、凋落物归还
量以及土壤微生物的数量和种类等因素往往随时
间的变化表现出一定的季节规律性，从而影响到土
壤的理化性质的波动。从表 1 可以看出，pH 和速
效养分都随季节变化出现了一些显著波动，规律性

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  鼎湖山针阔叶混交林不同剖面层土壤 pH值动态变化 

（n=20,下同） 
Fig. 1  The dynamic of the pH values in different soil layers in the 

   Coniferous and broad-leave mixed forestat Dinghushan  

（n=20, the same below） 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  鼎湖山针阔叶混交林不同层次土壤养分含量动态变化 
Fig. 2  Dynamic changes of nutrient concentrations in different soil layers under the Coniferous and broad-leaved mixed forest at Dinghushan 
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比较明显。除了在 7月份中上、层土壤酸度有所波
动外，整个土壤剖面 pH 值随时间变化逐渐升高，
N、K、Ca、Mg质量分数和质量浓度则随时间变化
呈下降趋势，P在高温雨季（4月、7月）质量分数
要显著高过低温旱季（1月、10月）。 
4  讨论 
4.1  土壤酸度现状以及季节动态变化的原因 

土壤 pH 值对所在地段的生物生长起着极为重
要的作用，它不但对土壤中的微生物区系产生反
应，另一方面，它可以直接作用于土壤中的元素转
换，影响元素对植物的有效性，因此研究土壤酸度
的成因和动态对森林生态系统来说具有重要的现
实意义[6]。导致土壤变酸，以及土壤酸度出现季节
变动的因素很多，包括土壤生物的种类和数量，当
地的气候条件以及土壤本身的理化性质等，而由于
各个因子之间复杂的相互作用，往往难以识别出主
导因子[5]。本研究中针阔叶混交林土壤为酸性土壤，
pH值随土壤深度增加而增加；从 1月（冬季）到 4、
7、10（春、夏、秋季）月土壤 pH值总体呈上升趋
势，但在 0～40 cm土壤层酸度在 7月有所降低，
10月回升较高值。 
鼎湖山降雨集中在每年的 4月到 9月期间，高

强度和高频度的降水能带走大量的酸性离子，同时
混交林在整个雨季具有比较高的凋落物量，腐烂的
凋落物有可能对土壤酸度起到缓冲作用[2]，这可能
是土壤 pH 值呈上升趋势的主要原因。另一方面，
微生物活动也可以产生一些酸性较强的有机酸，如

草酸等，使土壤酸化，例如导致日本京都的棕色森
林土壤表层酸化的主要原因就是土壤微生物硝化
的作用[7, 8]。鼎湖山针阔叶混交林土壤微生物含量
非常丰富，其数量在一年内冬季（1 月）最高，以
后逐渐降低（表 2），由此看来它也是引起混交林土
壤随季节变化（冬、春、夏、秋）呈上升趋势的一
个重要因素[9]。 

植物和微生物是引起土壤酸化的主要生物因
素，在土壤中、下层的 pH 值比表层高可能跟植物
根系量和微生物量大大低于土壤表层有关，因为微
生物、植物根系分泌物中含有多种有机酸，易导致
土壤酸化[7, 10]。分析表 2中有关数据，发现微生物
的数量与土壤 pH 值呈显著的负相关（相关系数为
-0.97），说明微生物数量越多，土壤酸性会越强。
微生物致酸机制主要为分泌有机酸或是硝化作用
产生 H+，但低的 pH值对硝化细菌的生长具有抑制

表 1  季节变化对针阔叶混交林不同层次土壤养分状况影响的差异显著性比较 
Table 1  Effects of season change on acidity and nutrients of different soil layers under the Coniferous and broad-leaved mixed forest Dinghushan 
采样深度/cm 养分 1月 4月 7月 10月 

pH 4.16a±0.05 4.19a±0.12 4.11b±0.10 4.18a±0.08 
K 41.50a±11.48 33.51a±9.80 34.36a±11.72 33.54a±9.68 
N 96.28ab±16.25 122.10b±18.33 82.00b±18.35 80.83b±21.34 
Ca 0.23a±0.08 0.12b±0.02 0.10bc±0.03 0.07c±0.04 
Mg 0.11a±0.17 0.10a±0.02 0.05b±0.01 0.05b±0.03 

 
 

0~20 

P 0.82c±0.26 2.78a±1.54 2.23ab±1.69 1.36bc±0.83 

pH 4.27a±0.06 4.36a±0.07 4.29a±0.06 4.37a±0.05 
K 34.03a±14.55 26.79a±6.76 27.80a±9.16 25.36a±5.29 
N 61.66a±12.78 62.84a±13.87 38.62b±10.73 40.46b±18.13 
Ca 0.23a±0.06 0.12b±0.02 0.10b±0.04 0.06b±0.03 
Mg 0.07a±0.01 0.04ab±0.01 0.03b±0.01 0.01b±0.01 

 
 

20~40 

P － － 0.59b±0.29 － 

pH 4.28a±0.06 4.35a±0.13 4.37a±0.12 4.42a±0.07 
K 41.13a±15.24 27.41ab±7.28 26.24b±11.56 27.18b±6.74 
N 43.37a±15.87 55.55a±12.68 32.81a±9.87 31.93a±17.47 
Ca 0.21a±0.09 0.11a±0.03 0.11ab±0.07 0.06b±0.03 
Mg 0.04a±0.02 0.04a±0.02 0.03b±0.01 0.02b±0.01 

 
 

40~60 

P － － 0.35b±0.25 － 

注：同一行内，a、b分别表示其含量具有显著差异（P＝0.01） 

 

表 2  针阔叶混交林土壤微生物量和土壤酸度的差异及其季节变化 
Table 2  Differences and seasonal changes of microbial biomass and 

acidity in the coniferous and broad-leaved mixed forest Dinghushan 

月份 微生物量/(mg·kg-1) pH 

1 682.3 4.10±0.06 

4 656.4 4.17±0.05 

7 617.2 4.25±0.04 

10 551.4 4.31±0.03 

平均值 627.8 4.21±0.03 

数据引自文献[9]。其中，微生物量以 C计算 
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作用，土壤硝化速率在低于 pH 6.0后显著下降，在
低于 pH 5.0 后则是微不足道[11, 12]。混交林土壤的
pH低于 4.5，因此微生物硝化作用不应为混交林土
壤微生物的致酸机理。微生物生物活性与气候因子
具有密切关系，低温干燥，土壤微生物活性低，高
温多雨，土壤微生物活性强[13]。王德龙通过测定湿
地土壤微生物的活性发现，在一定温度范围内（0～
28 ℃），温度与微生物呼吸强度成正比关系[14]。鼎
湖山最热月为 7 月，平均温度达 25.9 ℃，此时混
交林土壤微生物活性有可能达到最大。看来混交林
表层和中层土壤的 pH 值在 7 月有所下降，主要是
因为此时微生物分泌的有机酸增多而导致。 
由以上分析可知，降雨、温度、凋落物、植物

根系以及微生物的活动等因素是鼎湖山混交林土
壤 pH 值季节动态变化的主要因素。但气候的季节
变化却是导致降雨增多，温度升高，以及引起凋落
物量增加、植物与微生物活动增强的直接原因。因
此土壤酸度季节变化的间接原因是气候的季节变
化所致。 
4.2  土壤养分现状及季节动态变化的原因  

森林土壤养分的主要来源是土壤母岩母质的
风化及凋落物养分的归还，而凋落物的归还作用十
分明显[15]。混交林的凋落物在整个雨季维持较高的
凋落物量，这是其土壤具有较高养分含量的主要原
因[13]。就某一具体的营养元素在土壤剖面层次的分
布而言，不同的生态系统有不同的结论。本研究中
土壤交换性钙的质量浓度不随土壤深度的增加而
变化，但 Popenoe却发现可交换性钙在栎树林和针
叶林中随土层增加而下降，且草原土壤剖面中却几
乎是一致的[16]。N、K、Mg在土壤剖面中的分布变
化比较一致，表层土壤含量高于中下层土壤，这与
许多研究工作的结果相似。 
影响土壤养分季节动态变化的因子很多，包括

凋落物的季节动态、土壤生物活性、土壤速效养分
的淋失状况及植物的吸收等诸多因素[5]。在本研究
中，除 Ca 外，其它养分在土壤剖面上具有明显的
层次性，这表明，土壤养分受植被的影响很大，但
土层愈深，受植被的影响愈弱[6]。除 P外，混交林
土壤速效养分含量随季节变化呈下降趋势。春（4
月）、夏（7月）季雨水逐步增多，气温也开始升高，
微生物活性不断加强，土壤矿化较强，此时，植物
生长旺季，易从土壤中吸收大量的养分，同时养分
的淋失量也大[13]。秋季雨水的减少使得土壤的固化
作用得以加强，养分元素的含量继续下降[2, 5, 13]。
虽然混交林凋落物的节律比较特殊，全年没有明显
的凋落高峰，但 7~9月其凋落物量明显比其它月份

多[13]。凋落物经过 3～5 个月的缓慢分解后，进入
冬季，在大量微生物的作用下，养分矿化较快，从
而土壤养分含量明显增加。P 由于易被土壤、微生
物和凋落物所固定，不易被活化和淋失，因此，土
壤速效 P的季节动态与 N、K不同，其以春、夏季
较高，秋（10月）、冬（1月）季较低。 
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Seasonal dynamics of soil acidity and nutrient contents under coniferous 
and broad-leaved mixed forest at Dinghushan 

 
LIU Yan1, 2, ZHOU Guo-yi1, CHU Guo-wei1, LIU Ju-xiu1, ZHANG Qian-mei1 

1. South China Botanical Garden, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510650, China; 

2. Graduate School of the Chinese Academy of Sciences, Beijing 100039, China 

 
Abstract: Soil acidity and contents of several nutrients, Hydrolysable N, available P, K, exchangeable Ca, Mg, and their seasonal 
dynamic changes in the Coniferous and broad-leaved mixed forest of Dinghushan were investigated. We found that the pH values of 
all soil layers in the Coniferous and broad-leaved mixed forest at Dinghushan were below 4.5, and increased with soil depth. Soil 
acidity in the 0~40 cm layer had an obvious seasonal fluctuated. The reason for these phenomena was probably the co-operation of 
the precipitation, temperature, litter fall and soil microbes. Soil nutrients were the highest in the surface horizon, and decreased with 
depth except exchangeable Ca. In January and April, contents of the most soil nutrients were higher than in July and October. 
Key word: Dinghushan; coniferous and broad-leaved mixed forest; soil acidity; soil nutrient 

 


