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摘　 要　 以辽东山区日本落叶松（Ｌａｒｉｘ ｋａｅｍｐｆｅｒｉ）人工林为研究对象，采集不同间伐强度
（对照、２０％、３０％和 ４０％）落叶松林的 ０～１０ ｃｍ（表层）和 １０～２０ ｃｍ（下层）土壤，研究不同
间伐强度处理 ５ 年后落叶松林土壤理化性质的变化特征。 结果表明，间伐 ５ 年后，各间伐
强度落叶松林土壤容重、总孔隙度、毛管孔隙度、全碳、全氮、Ｃ ∶ Ｎ、Ｎ ∶ Ｐ 以及 ＮＯ３

－ ⁃Ｎ 含量
与对照之间差异性均不显著，但高强度间伐（４０％强度）处理的落叶松林表层土壤田间持水
量、全碳、全氮、Ｎ ∶ Ｐ 及活性碳含量显著高于中度和强度间伐处理，且高强度间伐处理更有
利于大径材培育。 因此，对于辽东山区日本落叶松人工林经营管理，其间伐强度为 ４０％时
更合理。
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　 　 落叶松（Ｌａｒｉｘ ｋａｅｍｐｆｅｒｉ）具有生长速度快、抗性

强以及材质优良等特点，使其作为一种重要的商业

用材树种在东北地区广泛种植（刘足根等，２００７；朱
教君等，２００８），到 ２０ 世纪 ７０ 年代末，落叶松林已成

为东北地区人工林的主体（梅莉等，２００９）。 但由于

造林树种单一及林分结构简单，导致落叶松人工林

物种多样性低下以及由密度过高引发的地力衰退等

土壤质量问题日益明显（杨凯等，２００９；Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１０；杨晓娟等，２０１３），直接影响了落叶松人工林的

结构稳定和可持续发展。 因此，通过合理调控落叶

松人工林的结构来提高林分综合效益，已经成为当

前落叶松人工林经营的重要研究内容（成向荣等，
２０１０）。

抚育间伐是调整林分结构的一项重要经营措

施，合理的间伐对于促进人工纯林向复层异龄林或

高效林农复合经营发展具有积极意义 （沈国舫，
２００１）。 目前关于抚育间伐效果对人工林影响的研

究有林分群落物种多样性（柏广新等，２０１１）、林分

群落组成和结构（Ｃｒｏｗ ｅｔ ａｌ．，２００２；曹云等，２００５）、
林分生物量及生产力（Ｋａｒｌｓｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００２）以及凋

落物基质物质分解速率等方面（李国雷等，２００８）。
此外，间伐可以通过改变林分密度、物种组成及林内

生境小气候条件等林分因子，影响土壤的肥力状况，
进而提高土壤立地质量（张鼎华等，２００１；Ｓｕｌｌｉｖａｎ ｅｔ
ａｌ．，２００２；Ｓｌｏｄｉｃａｋ ｅｔ ａｌ．，２００５）。 本研究以辽东山区

２０ 年生日本落叶松人工林为研究对象，研究不同抚

育间伐强度对日本落叶松人工林凋落物及土壤理化

性质的影响，为辽东山区日本落叶松人工林的合理

经营提供科学指导。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究区位于辽宁东部本溪市清原满族自治县草

河口镇境内的辽宁省森林经营研究所实验林场

（１２３°３４′５３″Ｅ— １２５° ４５′ ４２″ Ｅ， ４０° ４８′ ５０″ Ｎ—

４１°３３′５０″Ｎ），海拔 ２００ ～ ６００ ｍ，属于低山丘陵。 植

物区系属长白植物区系，土壤以暗棕色森林土为主，
其次为棕色森林土，也有少部分黑土和灰化土。 年

平均气温 ６．１ ℃，最冷月（１ 月）平均气温－１２．５ ℃，
最热月（７ 月）平均气温 ２２．２ ℃，年蒸发量 １１１７．３
ｍｍ，年降水量 ９２６．３ ｍｍ（田杰等，２０１２）。
１􀆰 ２　 样地设置

根据日本落叶松速生丰产林造林标准（ ＬＹ ／ Ｔ
１０５８—２０１３），辽东地区日本落叶松人工造林密度为

２ ｍ×２ ｍ。 参考辽宁省日本、长白落叶松速生丰产

大径木林培育技术规程地方标准（ＤＢ２１ ／ Ｔ １７２４—
２００９），抚育对象是同龄单层日本落叶松人工林，所
以采取下层抚育法，间伐强度为中度间伐（间伐强

度为 ２０％），清除非目的树种，并进行局部清场后，
人工更新目的树种 １５００ ～ ２４００ 株·ｈｍ－２。 ２０１０ 年

在研究区域选择林龄为 １５ 年、生长状况、立地条件

及管理措施相一致的日本落叶松人工林，进行对照

（没有进行间伐）、中度间伐 （间伐掉总株数的

２０％～３０％，林分郁闭度在 ０．７ ～ ０．８）、强度间伐（间
伐掉总株数的 ３０％～４０％，林分郁闭度在 ０．６ ～ ０．７）
和高强度间伐（间伐掉总株数的 ４０％ ～５０％，林分郁

闭度在 ０．５ ～ ０．６）。 ２０１５ 年 ６ 月在各间伐强度落叶

松人工林内分别设置实验样地，每个样地设置 ３ 个

重复，重复样地间距不少于 １０ ｍ，样地大小为 ２０ ｍ×
２０ ｍ，共设置调查样地 １２ 块（表 １）。 ２０１４ 年 ４ 月—
２０１５ 年 ５ 月，在每块处理选取一块样地，利用美国

Ｏｎｓｅｔ ＨＯＢＯ 仪器监测每个处理 ５ ｃｍ 土壤温度（每
小时记录一次）。
１􀆰 ３　 样品的采集

在每个样地内随机选取 ４ 个大小为 ２０ ｃｍ×２０
ｃｍ 的采样点，分别收集其凋落物，并采集 ０ ～ １０ 和

１０～２０ ｃｍ 的土壤样品，同一样地同一深度的土壤样

品混合成一个样，样品装入自封袋后马上带回实验

室。 将带回实验室的新鲜土样分成两部分，一部分

风干用于土壤理化性质的测定，另一部分保存于４ ℃

表 １　 不同间伐强度落叶松林样地基本概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ
间伐强度 林龄（ａ） 平均胸径（ｃｍ） 坡向 密度（株·ｈｍ－２） 凋落物量（ｔ·ｈｍ－２） ｐＨ

ＣＫ ２０ １２．１８±３．３３ ａ 西南 １４２９～１６１９ ６．４３～１４．６５ ５．４６±０．２２ ａ
ＭＦ ２０ １３．８７±３．２８ ｂ 西南 １２４８～１４８２ ３．７８～１５．３１ ５．５３±０．１２ ａ
ＳＦ ２０ １３．８１±３．１３ ｂ 西南 ９６０～１１４０ ４．９０～１４．１５ ５．４９±０．２７ ａ
ＥＳＦ ２０ １４．３１±３．２０ ｂ 西南 ６７２～７９８ ７．６３～１３．７０ ５．４９±０．２７ ａ
ＣＫ．对照林分，ＭＦ．中度间伐落叶松林，ＳＦ．强度间伐落叶松林，ＥＳＦ．高强度间伐落叶松林；不同小写字母代表不同间伐强度落叶松林之间差异性
显著。 下同。
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的冰箱内，用于测定土壤活性有机碳（ＭＢＣ ／ ＤＯＣ）
和矿质氮（ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ 和 ＮＯ３
－ ⁃Ｎ）含量。 同时，土壤容

重采用环刀法进行测定。 采集的凋落物则直接磨碎

过 ０．１４９ ｍｍ 筛，进行全碳 ／全氮含量的测定。
１􀆰 ４　 分析方法

土壤基本的理化性质采用常规方法（鲁如坤，
２０００）测定。 土壤 ｐＨ 值的测量选用上海雷磁 ＰＨＳ⁃
３Ｃ 型 ｐＨ 计测定；总有机碳（ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ）、全
氮（ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ） 的测量选用全自动分析仪 ｖａｒｉｏ
ＭＡＣＲＯ ｃｕｂｅ 测定；全磷采用浓 Ｈ２ＳＯ４消煮⁃钼锑抗

比色法测定；土壤微生物生物量碳（ＭＢＣ）的测定采

用氯仿熏蒸法（Ｖａｎｃｅ ｅｔ ａｌ．，１９８７；吴金水等，２００４）；
可溶性有机碳含量（ＤＯＣ）的测定采用 Ｋ２ＳＯ４溶液浸

提过 ０．４５ mｍ 的滤膜后，用 ＤＯＣ 仪进行测定；土壤

无机氮（ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 和 ＮＯ３

－ ⁃Ｎ）含量的测定采用 ＫＣｌ 溶
液提取法测定。

其中土壤微生物生物量碳（ＭＢＣ）含量以熏蒸

和未熏蒸提取液中有机碳的差值乘以转换系数 ＫＣ

（０．３８）计算得到（Ｖａｎｃｅ ｅｔ ａｌ．，１９８７），计算公式为：
ＭＢＣ＝ＥＣ ／ ＫＥＣ

式中：ＥＣ表示熏蒸与未熏蒸土样有机碳量的差值；
ＫＥＣ为转换系数，取值 ０．３８。
１􀆰 ５　 数据处理

数据经 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 整理后，利用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件

进行统计分析，测定结果取平均值，差异显著性检验

采用 ＬＳＤ 法，显著性水平设定为 α ＝ ０．０５，制图采用

Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 软件。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 土壤物理性质

不同处理的 １０～２０ ｃｍ 土壤容重高于 ０ ～ １０ ｃｍ
土层的土壤容重，除未间伐林分的 ０ ～ １０ 和 １０ ～ ２０

ｃｍ 土层的土壤容重差异显著外，各间伐强度的 ０ ～
１０ 和 １０ ～ ２０ ｃｍ 土层的土壤容重差异不大（表 ２）。
与对照处理相比，高强度间伐处理的 ０ ～ １０ ｃｍ 土层

土壤的毛管孔隙度增大，其余间伐强度落叶松林的

两土层土壤的毛管孔隙度均减小，但差异性不显著；
强度间伐落叶松林 ０～１０ ｃｍ 土层、中度和高强度间

伐落叶松林 １０～２０ ｃｍ 土层土壤的非毛管孔隙度均

显著高于对照林分的非毛管孔隙度，且强度间伐的

非毛管孔隙度与中度和高强度间伐的非毛管孔隙度

均表现出显著性差异；高强度间伐落叶松林 ０ ～ １０
ｃｍ 土层土壤的田间持水量显著高于对照林分，中度

和强度间伐落叶松林 ０ ～ １０ ｃｍ 土层土壤的田间持

水量显著低于对照林分。
２􀆰 ２　 土壤总碳、总氮、总磷特征

２􀆰 ２􀆰 １　 土壤总碳、总氮、总磷含量　 除中度间伐落

叶松林两土层土壤碳、氮含量差异性不显著外，其余

间伐强度落叶松林 ０～１０ ｃｍ 土层土壤碳、氮含量均

显著高于 １０ ～ ２０ ｃｍ 土层土壤；随着间伐强度的增

大，土壤碳、氮含量大致呈增加的趋势，不同间伐处

理与对照处理之间差异未达到显著性，但高强度间

伐落叶松林 ０～１０ ｃｍ 土层土壤碳、氮含量均显著高

于中、强度间伐落叶松林 ０ ～ １０ ｃｍ 土层土壤的碳、
氮含量（图 １）。 各间伐强度落叶松林两土层土壤全

磷含量差异性显著，且随着间伐强度的增大，土壤全

磷含量呈现出先增加后减少再增加的趋势，其中强

度间伐落叶松林 ０ ～ １０ ｃｍ 土层土壤全磷含量与其

余间伐强度落叶松林之间差异性显著，中度间伐落

叶松林 １０～２０ ｃｍ 土层土壤全磷含量与强度间伐落

叶松林及对照林分之间差异性显著，与高强度间伐

落叶松林之间差异性不显著（图 １）。
２􀆰 ２􀆰 ２　 土壤 Ｃ ∶ Ｎ、Ｎ ∶ Ｐ 化学计量学特征　 间伐 ５
年后，高强度间伐落叶松林两土层土壤Ｃ ∶ Ｎ、Ｎ ∶ Ｐ

表 ２　 不同间伐强度落叶松人工林的土壤物理性质
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ
土层厚度
（ｃｍ）

森林
类型

容重
（ｇ·ｃｍ－３）

总孔隙度
（％）

毛管孔隙度
（％）

非毛管孔隙度
（％）

田间持水量
（％）

０～１０ ＣＫ １．１０±０．０７ Ｂａ ５４．１４±３．３０ Ａａ ３７．９１±１．０８ Ａａｂ １６．２３±２．２２ Ａｂ ７２．９６±３．５７ Ａｂ
ＭＦ １．２２±０．０９ Ａａ ５２．６４±２．４７ Ａａ ３５．５５±１．５６ Ａｂ １７．０９±０．８８ Ａｂ ６４．７６±６．３６ Ａｃ
ＳＦ １．２６±０．０６ Ａａ ５８．５４±２．８１ Ａａ ２９．６６±２．３７ Ｂｂ ２８．８８±０．４４ Ａａ ６１．９６±４．４４ Ａｃ
ＥＳＦ １．１０±０．１０ Ａａ ５８．５２±３．５６ Ａａ ４３．３７±４．３５ Ａａ １５．１４±０．８０ Ａｂ ８０．９８±４．８２ Ａａ

１０～２０ ＣＫ １．４２±０．０３ Ａａ ４８．６８±０．３３ Ａａ ３７．６６±１．１９ Ａａ １１．０３±０．８６ Ａｃ ６０．９１±７．８３ Ｂａ
ＭＦ １．３６±０．０１ Ａａ ５４．３０±１．８９ Ａａ ３３．９２±２．９０ Ａａ ２０．３８±１．０１ Ａａ ５９．９８±５．９０ Ａａ
ＳＦ １．２１±０．０５ Ａａ ４６．５５±１．００ Ｂａ ３５．８８±２．７８ Ａａ １０．６７±１．７８ Ｂｃ ５７．３５±５．３３ Ａａ
ＥＳＦ １．２９±０．２０ Ａａ ５１．２０±７．５９ Ａａ ３５．１９±５．８４ Ａａ １６．０２±１．７４ Ａｂ ６２．１１±９．０７ Ｂａ

小写字母代表不同间伐强度落叶松林之间差异性显著，大写字母代表同一林型不同土层之间差异性显著。 下同。
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图 １　 不同间伐强度落叶松人工林土壤养分含量
Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｋａｅｍｐｆｅｒｉ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

之间差异性显著，中度和强度间伐落叶松林两土层

土壤 Ｃ ∶ Ｎ、Ｎ ∶ Ｐ 之间差异性均不显著。 各间伐强

度落叶松林土壤 Ｃ ∶ Ｎ、Ｎ ∶ Ｐ 与对照林分之间均未

表现出显著性差异，但是随着间伐强度的增大，各间

伐林地土壤 Ｎ ∶ Ｐ 呈现出逐渐增大的趋势，而且高

强度间伐落叶松林 ０～１０ ｃｍ 土层土壤 Ｎ ∶ Ｐ 显著高

于中度间伐落叶松林、强度间伐落叶松林 ０ ～ １０ ｃｍ
土层土壤 Ｎ ∶ Ｐ（图 ２）。
２􀆰 ３　 土壤 ＭＢＣ ／ ＤＯＣ 含量特征

间伐 ５ 年后，各间伐强度落叶松林两土层土壤

ＭＢＣ 含量差异性显著。 与对照相比，中度间伐落叶

松林和强度间伐落叶松林的 ０ ～ １０ ｃｍ 土壤 ＭＢＣ ／
ＤＯＣ 含量显著降低，高强度间伐落叶松林土壤

ＭＢＣ ／ ＤＯＣ 含量均提高；此外，高强度间伐落叶松林

土壤 ＭＢＣ ／ ＤＯＣ 含量显著高于中度和强度间伐落叶

松林；在 １０～ ２０ ｃｍ 土层，高强度间伐土壤 ＭＢＣ 含

量显著低于对照林分（图 ３）。

图 ２　 不同间伐强度落叶松人工林土壤碳氮比和氮磷比
Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ Ｃ ∶ Ｎ， Ｎ ∶ Ｐ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｋａｅｍｐｆｅｒｉ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

图 ３　 不同间伐强度落叶松人工林土壤 ＭＢＣ 和 ＤＯＣ 含量
Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｋａｅｍｐｆｅｒｉ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ
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２􀆰 ４　 土壤无机氮（ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ ／ ＮＯ３

－ ⁃Ｎ）含量特征

各间伐强度落叶松林两土层土壤 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ ／

ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 含量之间差异性均不显著。 在 ０ ～ １０ ｃｍ 土

层，高强度间伐落叶松林土壤 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 含量与对照

林分之间差异性显著，高强度间伐落叶松林土壤

ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 含量显著高于中度间伐落叶松林和强度间伐

落叶松林，但各间伐强度落叶松林土壤 ＮＯ３
－⁃Ｎ 含量

与对照林分之间差异性均不显著；在 １０～２０ ｃｍ 土层，
高强度间伐落叶松林土壤 ＮＨ４

＋⁃Ｎ 含量与对照林分

之间差异性显著，各间伐强度落叶松林土壤 ＮＯ３
－⁃Ｎ

含量与对照林分之间差异性均不显著（图 ４）。

３　 讨　 论

３􀆰 １　 间伐对土壤物理性质的影响

土壤容重由于其对土壤紧实度的强敏感性，使
其成为指示土壤质量的一个重要参数（李国雷等，
２００８）。 本研究中，各强度间伐落叶松人工林表土

层（０～１０ ｃｍ）、下土层（１０～２０ ｃｍ）土壤容重均与对

照林分无显著差异（表 ２），这可能是由于间伐处理

的时间较短，间伐处理对土壤紧实度的影响还不明

显（赵朝辉等，２０１２）。 随着间伐强度的增大，土壤

田间持水量呈现波动式变化，表现为高强度间伐落

叶松林＞对照林分＞中度间伐落叶松林＞强度间伐落

叶松林，且各处理表土层田间持水量差异性显著

（表 ２），这主要是由于在间伐强度为高强度时林木

长势较好、林下植被较为丰富，使得土壤更为疏松，
可以储存较多的水分，使得高强度间伐落叶松林土

壤持水供水能力优于未间伐林分（李旭等，２０１５）。
因此，适宜的间伐强度会改善土壤物理性质。

图 ４　 不同间伐强度落叶松人工林土壤矿质氮（ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ＋

ＮＯ３
－ ⁃Ｎ）含量

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｓｏｉｌ ｍｉｎｅｒａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｋａｅｍｐｆｅｒｉ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

３􀆰 ２　 间伐对土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的影响

土壤中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 是土壤化学性质的重要组成部

分，能够敏感地指示土壤质量的变化（曾凡鹏等，
２０１６）。 本研究中，高强度间伐落叶松林表层土壤

碳、氮含量与其他间伐处理的落叶松林之间差异性

显著，各间伐强度落叶松林土壤碳、氮含量与对照林

分之间差异性均不显著。 这是由于土壤中的有机碳

主要来自凋落物，在间伐强度为中度和强度时，降低

了土壤外源有机物质的输入，促进了土壤有机碳的

矿化，增加了可溶性有机碳的淋溶，从而导致土壤有

机碳含量降低（冯瑞芳等，２００６）。 而在高强度间伐

处理的落叶松林，其林内的水热条件较好（图 ５），有
利于提高林地残留凋落物的分解速率，使得因采伐

引起的有机物输入量减少得到有效缓解；此外，间伐

后林下植物多样性增加也有利于提高森林土壤有机

质含量（Ｔｒｅｔｔｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０１１）。 由于氮素主要来源于

有机质的转化，因此土壤全氮含量变化规律与有机

质的一致。 本研究中，除强度间伐落叶松林土壤全

磷含量显著低于未间伐林分外，中度和高强度间伐

落叶松林土壤全磷含量与未间伐林分之间差异性均

不显著，这可能是强度间伐有利于林下植被生物多

样性的增加，而增加的植被物种对土壤全磷含量的

需求量高所导致的（李旭等，２０１５）。
土壤 Ｃ ∶ Ｎ 是指示土壤质量的重要指标（孟莹

莹等，２０１４）。 本研究中，不同间伐强度落叶松林土

壤 Ｃ ∶ Ｎ 之间无显著性差异，这可能主要是与这 ４
种不同间伐强度落叶松林凋落物的输入量之间无显

著性差异有关（表 １）。 在多数生态系统中，土壤氮

和磷作为限制植物生长的重要养分因子，使土壤

图 ５　 不同处理 ５ ｃｍ 土壤温度季节变化
Ｆｉｇ．５　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ５ ｃｍ ｉｎ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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Ｎ ∶ Ｐ成为决定群落结构和功能的关键性指标（Ｅｌｓｅｒ
ｅｔ ａｌ．，２０００；阎恩荣等，２００８）。 研究显示，当植被的

Ｎ ∶ Ｐ 含量＞１６ 时，表明植被生产力主要受磷素限

制，而＜１４ 时，表明植物生长受氮素限制作用的程度

更大，介于两者之间表明植被生产力受到氮磷素的

共同限制作用（Ｔｅｓｓｉｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００３）。 本研究中，土
壤和植被 Ｎ ∶ Ｐ 均＜１４，说明该林分生产力主要受氮

素限制。
３􀆰 ３　 间伐对土壤活性碳 ／氮含量的影响

土壤活性有机碳虽然只占土壤有机碳总量很小

的一部分，但由于其可以敏感地反映土地管理措施

等人为干扰活动所引起的土壤的微小变化（Ｈａｙｎｅｓ，
２００５），使其成为指示土壤质量变化的关键性指标

（成向荣等，２０１４）。 本研究显示，与对照相比，高强

度间伐处理显著提高了 ０ ～ １０ ｃｍ 土壤 ＤＯＣ 含量，
且两土层土壤活性有机碳含量之间差异性显著（图
３），主要是由于间伐降低了林分郁闭度，增加了林

地地表光照，使土壤温度升高（图 ５），为微生物分解

有机质提供了一个更加适宜的环境，且间伐增加了

林分下层草、灌木的种类和数量（雷相东等，２００５），
土壤表层根系密度和微生物数量均高于下层，促进

了地上、地下凋落物的分解（傅民杰等，２００９）。 而

中度和强度间伐相比对照均显著降低了 ０ ～ １０ ｃｍ
土层土壤 ＭＢＣ ／ ＤＯＣ 含量，这可能是因其间伐强度

较低，对地表各方面影响相对有限所致。
本研究中，高强度间伐落叶松林土壤 ＮＯ３

－ ⁃Ｎ
含量明显高于 ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ 含量，这与傅民杰等（２００９）
的研究结果一致，而且相比对照处理，高强度间伐后

林分土壤总无机氮（ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ＋ＮＯ３

－ ⁃Ｎ）含量显著降

低，这主要是由于高强度间伐极大地改善了林分环

境条件，使得土壤微生物活性增强，进一步加强了土

壤微生物对土壤氮素的固持所致 （囤兴建等，
２０１３）；中度和强度间伐落叶松林土壤 ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ 含量

明显高于 ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 含量，这可能是由于落叶松林为

酸性土壤（表 ２），而酸性土壤不利于硝化作用的进

行，土壤硝化细菌活动的 ｐＨ 值在 ８ 左右，低 ｐＨ 值

降低了有机质的可溶性，限制了硝化细菌的生长，从
而抑制了土壤硝化作用的进行，使得 ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ 含量

高于 ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 含量（徐宪根等，２００９）。

４　 结　 论

间伐 ５ 年后，高强度间伐落叶松林表层土壤田

间持水量显著高于对照样地；高强度间伐落叶松林

表层土壤碳、氮含量、氮磷比及活性碳含量显著高于

中度和强度间伐落叶松林；此外，高强度间伐显著降

低了土壤 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 含量，增加了土壤 ＮＯ３

－ ⁃Ｎ 含量。
综合考虑木材生产和土壤理化性质两方面因素，从
不同间伐处理结果的短期效果来看，辽东山区日本

落叶松间伐强度为 ４０％时更合理。
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