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黔中地区不同干扰对马尾松林土壤性质的影响

张 姣,徐 明,文春玉,聂 坤,张 健
(贵州大学生命科学学院真菌资源研究所,贵阳550025)

摘要:森林土壤是森林植被生存和恢复的基础,干扰不仅影响森林土壤生物与非生物的动态变化,进而对

森林生态系统的结构与功能产生重要影响。研究选取黔中地区3种干扰类型(清除凋落物、割脂和火灾)

马尾松林为研究对象,并分别在每种干扰样地周边设置未干扰马尾松林样地作为对照,揭示不同干扰类型

对马尾松林土壤性质的影响特征。结果表明:不同土层间马尾松林土壤性质存在显著性差异(P<0.05),
主要体现在表层土壤(0—20cm)养分含量显著高于下层土壤(20—40,40—60cm),这表明马尾松林土壤

养分具有“表聚”效应。不同干扰类型对马尾松林土壤性质存在一定显著性影响(P<0.05),割脂干扰下,

马尾松林土壤的养分含量和脲酶活性升高,全磷和有效磷含量无显著性差异;清除凋落物干扰下,马尾松

林土壤pH、有机碳、全氮含量和脲酶活性降低,容重、全磷、有效氮和有效磷含量无显著差异,有效钾含量

和过氧化氢酶活性增加;火灾干扰下,马尾松林土壤的容重、有效钾含量和过氧化氢酶活性增加,有机碳、

全氮、全磷、有效氮含量和脲酶活性则表现为下降趋势,有机碳和有效磷含量变化不显著。不同干扰类型

下,土壤酶活性与化学性质存在显著相关性,表层土壤的显著相关性大于深层,脲酶活性主要与全氮和有

效氮含量存在显著相关关系,过氧化氢酶活性与机碳含量存在显著相关关系。不同干扰类型下,土壤养分

变异存在一定差异,pH为弱变异性,其余大部分土壤养分为中等变异性。综上,不同干扰类型对马尾松林

土壤性质有较大影响,应对该地区马尾松林的利用与保护给与足够的重视,对其合理管理和利用。
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EffectsofDifferentDisturbancesontheSoilPropertiesof
PinusmassonianaForestinCentralGuizhou

ZHANGJiao,XUMing,WENChunyu,NIEKun,ZHANGJian
(InstituteofFungalResource,CollegeofLifeScience,GuizhouUniversity,Guiyang550025)

Abstract:Forestsoilisthebasisforthesurvivalandrestorationofforestvegetation.Disturbancenotonly
affectsthedynamicchangesofforestsoilorganismsandabiotic,butalsohasanimportantimpactonthe
structureandfunctionofforestecosystem.Thestudyselectedthreetypesofdisturbance(clearinglitter,

resintappingandfire)PinusmassonianaforestsincentralGuizhouastheresearchobject,andsetup
undisturbedP.massonianaforestplotsaroundeachofthedisturbanceplotsasthecontrol,torevealthe
influencecharacteristicsofdifferentdisturbancetypesonsoilpropertiesofP.massonianaforest.Theresults
showedthatthereweresignificantdifferencesinthesoilpropertiesoftheP.massonianaforestamong
differentsoillayers(P<0.05),andthenutrientcontentofthetopsoil(0—20cm)wassignificantlyhigher
thanthatofthelowersoil(20—40cmand40—60cm),whichindicatedthatthesoilnutrientsoftheP.
massonianaforesthad“surfaceaccumulation”effect.Differentdisturbancetypeshadasignificantimpacton
thesoilpropertiesoftheP.massonianaforest(P<0.05).Underthedisturbanceofresintapping,soil
nutrientcontentandureaseactivityincreased,andtherewasnosignificantdifferenceincontentsoftotal
phosphorusandavailablephosphorus.Underthedisturbanceoflitterremoval,thesoilpH,organiccarbon
content,totalnitrogencontentandureaseactivityoftheP.massonianaforestdecreased,andtherewasno
significantdifferenceinthebulkdensity,totalphosphoruscontent,availablenitrogencontentandavailable
phosphoruscontent,whiletheavailablepotassium contentandcatalaseactivityincreased.Underfire



interference,thebulkdensity,availablepotassiumcontentandcatalaseactivityoftheP.massonianaforest
increased,whilethecontentsoforganiccarbon,totalnitrogen,totalphosphorusandavailablenitrogen,as
wellasureaseactivityshowedadownwardtrend,whilethecontentsoforganiccarbonandavailable
phosphorusdidnotunchangedsignificantly.Underdifferentinterferencetypes,therewasasignificant
correlationbetweensoilenzymeactivityandchemicalproperties.Thesignificantcorrelationinsurfacesoil
wasgreaterthanthatindeepsoil.Ureaseactivitywassignificantlycorrelatedwithcontentsoftotalnitrogen
andavailablenitrogen,andcatalaseactivitywassignificantlycorrelatedwithorganiccarboncontent.Under
differentinterferencetypes,therewerecertaindifferencesinsoilnutrientvariability.ThesoilpHwasweak
variability,andmostoftheremainingsoilnutrientsweremediumvariability.Insummary,differenttypesof
disturbancehadagreatimpactonthesoilpropertiesoftheP.massonianaforest.Sufficientattentionshould
bepaidtotheutilizationandprotectionoftheP.massonianaforestinthisarea,andrationalmanagement
andutilizationshouldbegiven.
Keywords:Pinusmassonianaforest;disturbance;soil;sensitivity

  植被和土壤是森林生态系统可持续性的重要组

分,土壤为植物提供生长所需的养分和支持,植物通

过根系作用和凋落物分解等改造土壤,二者相互作

用,共同维持生态系统的稳定[1]。干扰是自然界中常

见的一种现象,不同类型和不同强度的干扰会加速或

阻碍自然生态系统演替进程,影响森林生态系统的可

持续发展[2]。关于森林干扰类型主要包括:林火、采
伐、修枝、砍伐林下灌木、扫除凋落物、放牧、采集果

实、开矿、旅游和工业污染等,其人为干扰对森林的影

响远大于自然干扰[3]。土壤性质作为评价土壤的重

要特征,影响土壤的健康和稳定,其变化在一定程度

上反映了干扰对森林土壤产生的生态影响效应[4]。
目前关于不同干扰类型对土壤理化性质的研究

较多,但因干扰方式、干扰强度以及研究尺度等不同,
研究结果仍存在较多不确定性。罗斯生等[5]和刘冠

宏等[6]通过对油松和马尾松林土壤化学性质的影响

研究表明,火灾后土壤的有机碳、全氮和有效氮显著

下降,而容重、pH、全磷、有效磷和有效钾则显著增

加;Awotoye等[7]研究发现,森林采伐干扰降低土壤

pH,土壤养分含量增加,但随着采伐年限的增加,土
壤养分含量降低;张晓芹等[8]研究发现,旅游干扰对

森林土壤影响显著,随着干扰强度增加,土壤容重、

pH和全钾含量呈上升趋势,而土壤的含水量、有机

质、全氮和全磷含量则显著下降,土壤全磷含量无显

著变化。因此,探讨各区域森林干扰对土壤性质的影

响仍有待加强,以期为区域森林可持续经营提供科学

参考。
马尾松(Pinusmassoniana)是南方植被恢复的

先锋树种,也是整树利用最高的树种,具有适应性强、
生长快、木材用途广、松脂产量高和易于成林等特

点[9-10]。由于人类干扰活动频繁,马尾松林受到多种

自然或人为干扰。林火是森林生态系统一种常见的

干扰方式,影响森林生态系统的物种组成、结构和功

能[11],森林火灾的人为原因占97%以上,其中祭祀用

火导致森林火灾的占比位列首位。马尾松是我国重

要的采脂树种,我国南方马尾松采脂林分布较为广

泛[12]。凋落物分解是森林生态系统物质循环和能量

流动的重要环节,但我国南方乡村聚落的居民对马尾

松林下凋落物层有着长期采集与利用的习惯,而且近

年来也有将森林凋落物清除后采集腐殖质层用作花

木培植土;马尾松林凋落物移除作为一种常见干扰已

受到大量关注。黔中地区作为贵州省的中心区域,马
尾松林作为该区域一种广泛分布的森林植被,遭受到

来自自然(大气沉降、病虫害、风害、冻害等)和人为

(如旅游干扰、人为火灾、采伐、采脂和凋落物移除等)
等多方面复杂且多样的森林干扰[13]。目前,关于火

烧对森林土壤理化性质的研究较多[5-6,13-14],采脂和

清除凋落物对土壤理化性质的研究较少,且针对区域

内不同干扰方式对森林土壤影响的研究甚少。本文

选取黔中地区3种干扰方式(采脂、清除凋落物和火

灾)对马尾松林土壤理化性质的影响,以期为马尾松

林干扰生态学理论和可持续经营提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于贵州省黔中地区,均位于黔中腹地,
地貌以山地和丘陵为主,均属于亚热带季风湿润型气

候,冬无严寒,夏无酷热,年平均气温15.0℃,年均降

水量1100mm,年均相对湿度78%,无霜期276天,
土壤以黄壤和石灰土为主。

1.2 样地设置

经过资料查阅和野外实地踏查,2020年10—11
月在孟关乡的谷立村和孟关林场分别选取火烧和清

除凋落物干扰类型的马尾松纯林样地,在龙里林场选

取割脂的马尾松纯林样地,分别在周边选取与3种干
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扰类型立地条件相对一致、未干扰的马尾松纯林样地

作为对照,每种干扰类型及其对照设置3个重复,共
设置18个样地。其中,人为火灾马尾松林样地为

2020年3月谷立村森林火灾迹地(过火面积为0.97
hm2);孟关林场凋落物清除样地为2019—2020年采

收区域;龙里林场割脂马尾松林为2017年开始采脂,
每年割脂长度为20~30cm。每块样地内设置1个

20m×20m调查样方,分别记录经纬度、海拔、坡度、
坡向等基本环境信息(表1),马尾松林龄均为20~35
年,平均胸径为21.62cm,平均高为17.13m。

表1 样地基本信息

干扰类型 样地 经纬度 海拔/m 坡度/(°) 坡向 H-L/H-R/H-F/cm

清除凋落物

L-1 106°44'36.85″E,26°22'54.44″N 1126 18 北偏西49° 3
L-2 106°44'34.80″E,26°22'51.73″N 1132 24 北偏西50° 3
L-3 106°44'47.29″E,26°22'59.15″N 1184 23 北偏西62° 3

未清除凋落物

NL-1 106°44'46.15″E,26°23'12.55″N 1161 13 北偏西69° 0
NL-2 106°44'50.12″E,26°23'13.55″N 1167 15 南偏西81° 0
NL-3 106°46'51.34″E,26°23'13.52″N 1183 18 南偏西51° 0

割脂

R-1 106°59'06.90″E,26°28'19.46″N 1172 10 北偏东12° 64.33
R-2 106°59'02.46″E,26°28'18.00″N 1146 16 北偏西51° 87.76
R-3 106°59'08.01″E,26°28'19.12″N 1168 19 北偏东27° 63.23

未割脂

NR-1 106°58'48.44″E,26°28'28.17″N 1082 10 南偏东74° 0
NR-2 106°58'46.69″E,26°28'31.18″N 1099 9 南偏东21° 0
NR-3 106°56'29.97″E,26°27'10.69″N 1163 12 南偏西17° 0

火烧

F-1 106°45'55.74″E,26°27'54.07″N 1176 10 北偏东07° 236
F-2 106°45'55.33″E,26°27'52.86″N 1175 21 南偏东75° 204
F-3 106°45'59.52″E,26°27'56.76″N 1171 15 南偏西83° 218

未火烧

NF-1 106°46'02.70″E,26°27'52.71″N 1135 16 南偏东57° 0
NF-2 106°46'02.26″E,26°27'53.23″N 1137 17 北偏东52° 0
NF-3 106°46'06.49″E,26°27'53.64″N 1136 20 南偏东72° 0

  注:H-L表示清除凋落物厚度;H-R表示割脂高度;H-F表示火烧高度。

1.3 样品采集

调查样方内随机采集表层(0—20cm)环刀样品3
个;用土钻分别采集0—20,20—40,40—60cm土层的6
点混合土样,各层土壤样品分别装入塑封袋,放入保鲜

箱带回实验室。每个土壤样品经去掉石头等杂质、全部

过2mm孔径的土筛后,室内自然风干,再分别过1,0.25
mm土筛后用于土壤性质指标的测定。
1.4 土壤理化指标分析

土壤电导率(EC,mS/cm)采用 MoistureMeter
HH2便携仪器(WET-2,Delta-TDevicesLtd.)
测定;土壤容重(soilbulkdensity,SBD)采用环刀法

测定;土壤pH采用玻璃电极法(水土重量比为2.5∶
1)测定;土壤有机质(soilorganicmatter,SOM)采
用重铬酸钾氧化—外加热法测定;全氮(sotalnitro-
gen,TN)采用半微量凯氏定氮法测定;全磷(total
phosphorus,TP)采用浓硫酸—高氯酸消煮法测定;
有效氮(availablenitrogen,AN)采用碱解扩散法测

定;有效磷(availablephosphorus,AP)采用盐酸—
硫酸浸提液比色法测定;有效钾(availablepotassi-
um,AK)采用醋酸铵—火焰分光光度计法测定;土
壤脲酶活性采用苯酚钠—次氯酸钠比色法测定;过氧

化氢酶活性采用高锰酸钾滴定法测定[15]。
1.5 数据统计

采用MicrosoftExcel2019对数据进行初步整理,采

用SPSS25软件中配对样本T 检验进行数据分析,显著

水平设置为P<0.05;采用Two-wayANOVA判断干扰

类型、土层对土壤性质是否具有交互影响;采用皮尔逊

方法(Pearson)对土壤酶活性与化学性质进行相关性分

析。用变异系数(CV)的大小衡量土壤性质指标的变

异性,变异系数(CV)=标准偏差/平均值×100%。

CV≤10%为弱变异性;10%<CV<100%为中等变

异性;CV≥100%为强变异性[16]。

2 结果与分析

2.1 不同干扰类型对土壤电导率和容重的影响

土壤电导率对不同类型的土壤响应存在一定差

异,可用其表征土壤盐分、质地、养分含量和pH等指

标[17];土壤容重是表征土壤质量的重要参数之一,受
多种自然因素的影响(质地、结构和干扰等)。从表2
可以看出,清除凋落物和割脂对土壤电导率均存在显

著影响,割脂和火烧使马尾松林土壤容重增加,3种

干扰类型对容重变化均无显著性影响。

2.2 不同干扰类型和土层对土壤性质的影响

由表3可知,干扰类型显著影响土壤pH、有效

氮、有效磷和有效钾,而土层显著影响除有效磷以外

的土壤性质,干扰类型×土层的交互作用显著影响土

壤pH、有效钾含量、脲酶活性和过氧化氢酶活性。
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表2 干扰后不同干扰类型下马尾松林土壤电导率和

   容重的变化特征

样地
电导率/

(mS·cm-1)
容重/

(g·cm-3)
清除凋落物L 0.15±0.01a 1.03±0.04a

未清除凋落物NL 0.02±0.00b 1.08±0.09a
割脂R 0.49±0.04a 1.33±0.04a

未割脂NR 0.20±0.02b 1.16±0.04a
火烧F 0.17±0.03a 1.01±0.07a

未火烧NF 0.15±0.02a 0.96±0.03a

  注:表中数据为平均值±标准差;不同小写字母表示干扰与对照

之间差异显著(P<0.05)。

2.2.1 清除凋落物对马尾松林土壤理化性质与生物

指标的影响 从图1可以看出,清除凋落物与对照的

马尾松林样地土壤有机碳、全氮、全磷、有效氮、有效

钾和脲酶活性均表现为随着土层深度增加而降低的

趋势,有效磷含量随土层深度增加而增加。清除凋落

物马尾松林土壤有机碳和有效钾在不同土层存在显

著性差异(P<0.05);全磷和有效磷含量在0—20,

20—40cm土层无显著性差异,但其与40—60cm土

层间存在显著性差异;其余土壤指标在0—20,20—

40,40—60cm土层间存在显著性差异(P<0.05),但
20—40cm与40—60cm土层间差异不显著。与未清

除凋落物相比,清除凋落物各土层的土壤pH、有机碳、
全氮和脲酶活性均下降,且在0—20cm土层存在显著

性差异(P<0.05);土壤全磷、有效氮和有效磷含量均无

显著性差异;土壤有效钾和过氧化氢酶活性则表现为增

加,且0—20cm土层有显著性差异(P<0.05)。
表3 干扰类型和土层对土壤性质影响方差分析(P 值)

项目 pH 有机碳 全氮 全磷 有效氮 有效磷 有效钾 脲酶 过氧化氢酶

干扰类型 <0.001 0.888 0.524 0.132 0.001 <0.001 <0.001 0.011 0.572
土层 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.306 <0.001 <0.001 <0.001

干扰类型×土层 <0.001 0.728 0.849 0.911 0.135 0.136 0.001 <0.001 0.005

  注:图中不同小写字母表示同一土层干扰与未干扰之间差异显著(P<0.05);不同大写字母表示干扰或未干扰在不同土层差异显著(P<0.05)。下同。

图1 清除凋落物干扰后土壤性质的变化特征
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2.2.2 割脂对马尾松林土壤理化性质与生物指标

的影响 从图2可以看出,割脂与未割脂马尾松林

土壤pH、全氮、有效氮和脲酶活性均表现出随着

土层深度的增加而降低,过氧化氢酶活性随土层深

度增加呈升高趋势,在0—20cm 与20—40,40—

60cm土层 间 存 在 显 著 性 差 异,在20—40cm 与

40-60cm土层间无显著性差异,有效钾在3个土层

之间存在显著性差异,有效磷随着土层深度的增加无

明显规律性。
马尾松林割脂与未割脂相比,pH、有机碳、全氮、

全磷、有效氮、有效钾和脲酶活性均增加,过氧化氢酶

活性降低,有效磷无明显变化。

图2 割脂干扰后土壤性质的变化特征

2.2.3 火灾对马尾松林土壤理化性质与生物指标的

影响 林火干扰后对马尾松林土壤指标产生一定的

影响(图3),马尾松林土壤养分含量和脲酶活性均

随土层加深呈降低趋势,过氧化氢酶活性随土层

的加深呈升高趋势。林火干扰后马尾松林各土层土

壤有机碳、全氮和全磷均显著降低,有效钾显著增

加,pH和有效氮在0—20cm 与20—40cm 土层存

在显著性差异(P<0.05),而20—40cm 与40—60
cm土层间则差异不显著,林火干扰与土层对马尾松

林土壤有效磷影响无明显规律性,且未表现出显著性

差异。林火干扰后,脲酶和过氧化氢酶活性均降低,
且仅在0—20cm与20—40cm土层间存在显著性差

异(P<0.05)。

2.3 不同干扰类型下土壤酶活性与土壤化学性质的

相关性分析

通过对不同干扰类型下马尾松林土壤酶活性指

标与土壤化学性质间进行相关性分析(表4)表明,总
体上,不同干扰类型的马尾松林土壤脲酶活性和过氧

化氢酶活性与土壤化学性质间的相关关系存在明显

差异,且随土层深度增加相关性呈下降趋势。清除凋

落物干扰下,脲酶活性与全氮呈显著相关关系,割脂

干扰下,脲酶活性与全氮和有效氮呈极显著相关关

系;3种干扰下过氧化氢酶活性均与有机碳和全氮呈

显著相关关系。
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图3 火烧干扰后土壤性质的变化特征

表4 不同干扰类型土壤酶活性与化学性质的相关性分析

干扰类型 土层深度/cm 土壤酶 pH 有机碳 全氮 全磷 有效氮 有效磷 有效钾

0—20
脲酶 0.199 0.803* 0.842* -0.074 -0.304 -0.44 -0.535

过氧化氢酶 0.382 -0.345 0.092 -0.938** 0.545 0.266 -0.433

清除凋落物 20—40
脲酶 -0.343 -0.284 -0.746* -0.322 0.115 -0.520 0.023

过氧化氢酶 0.621 -0.863** 0.773* -0.773* -0.758 0.204 0.667

40—60
脲酶 -0.137 -0.432 -0.181 -0.322 -0.693 -0.615 -0.377

过氧化氢酶 -0.190 0.944** 0.142 0.467 0.471 0.464 0.953*

0—20
脲酶 0.868** 0.879** 0.937** 0.066 0.871** -0.562 -0.433

过氧化氢酶 -0.920** -0.964** -0.899** -0.601 -0.890** 0.882** 0.825**

割脂 20—40
脲酶 0.960** 0.990** 0.950** 0.847* 0.995** 0.618 -0.579

过氧化氢酶 -0.708 -0.681 -0.549 -0.349 -0.803 -0.791 0.469

40—60
脲酶 -0.189 1.000** -0.351 0.756 - -0.474 0.500

过氧化氢酶 0.645 0.629 0.507 0.984 - 0.387 -0.359

0—20
脲酶 0.508 0.423 0.504 -0.544 0.678* 0.693* 0.880**

过氧化氢酶 0.086 -0.875** -0.906** 0.554 -0.874** -0.649 -0.953**

火烧 20—40
脲酶 0.632 -0.438 -0.200 0.429 -0.051 -0.522 -0.019

过氧化氢酶 0.019 -0.712* -0.917** -0.534 -0.703* -0.599 -0.893**

40—60
脲酶 0.183 0.074 -0.061 -0.34 0.048 0.351 -0.084

过氧化氢酶 -0.276 -0.131 0.003 0.368 -0.064 -0.418 0.031

  注:*表示显著相关(P<0.05);**表示极显著相关(P<0.01)。
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2.4 不同干扰类型下土壤质量指标变异性

由表5可知,3种干扰类型下马尾松林土壤的

pH均表现为弱变异性,大部分土壤养分含量表现为

中等变异。
总体上,除凋落物马尾松林土壤有效磷、全磷、全

氮的变异性最大;割脂马尾松林土壤全磷、全氮、有机

碳的变异性最大;火烧马尾松林土壤有效氮、全氮、有
机碳的变异性最大。3种干扰马尾松林土壤酶活性

指标的变异程度表现为脲酶>过氧化氢酶,其中脲酶

酶活性属中等变异。
表5 不同干扰类型下马尾松林土壤质量变异系数 单位:%

干扰类型 土层深度/cm pH 有机碳 全氮 全磷 有效氮 有效磷 有效钾 脲酶 过氧化氢酶

L
0-20 2.52 15.63 19.67 34.50 8.78 29.61 8.07 9.92 3.81
20-40 0.93 6.30 22.08 26.21 23.27 32.81 12.73 7.80 4.35
40-60 0.24 16.63 12.55 39.29 25.45 37.41 23.41 10.08 5.95

NL
0-20 1.67 4.57 9.47 46.01 6.71 41.17 3.52 11.19 13.25
20-40 0.64 24.40 22.20 37.83 26.89 32.21 8.06 20.99 11.05
40-60 3.08 34.88 39.21 15.23 32.56 6.10 5.00 36.84 2.70

R
0-20 4.42 39.40 45.87 43.82 17.14 20.65 10.75 36.61 11.27
20-40 4.95 30.81 25.12 32.53 21.25 13.89 6.08 49.81 1.82
40-60 0.34 0.28 14.84 15.95 - 14.85 6.66 25.33 1.93

NR
0-20 1.87 9.76 7.78 14.33 6.90 23.33 7.08 16.79 4.11
20-40 0.76 26.88 35.00 27.73 27.09 36.73 10.93 41.36 2.97
40-60 2.89 13.12 28.19 38.90 - 30.51 20.50 35.45 2.53

F
0-20 1.80 36.26 31.61 7.90 35.37 28.51 28.67 18.11 12.56
20-40 1.13 8.43 14.85 35.44 28.65 24.75 28.75 28.03 10.62
40-60 1.41 19.32 17.67 34.59 20.86 27.27 15.3 28.14 2.53

NF
0-20 2.48 3.65 7.20 9.31 15.12 30.29 9.20 34.50 3.42
20-40 1.59 13.45 35.38 28.31 29.12 22.61 21.20 23.64 5.29
40-60 1.85 23.58 36.77 17.74 30.64 23.28 13.68 15.12 6.29

3 讨 论
森林土壤质量是由气候条件、母质类型、森林类

型以及人为活动干扰等多种因素共同决定的,人为干

扰会改变光照、温度、水分和养分等森林环境条件,引
起森林土壤理化性质的改变[18]。本研究中,不同土

层间马尾松林土壤性质存在显著性差异(P<0.05),
主要体现在表层土壤(0—20cm)养分含量显著高于

下层土壤(20—40,40—60cm),这与已有研究[19]结

果一致,说明土壤养分具有“表聚”效应。割脂干扰后

马尾松林土壤pH 呈升高趋势,土壤养分含量均增

加,且存在一定显著性差异,可能是因为割脂破坏了

马尾松树皮形成层,影响木质部和韧皮部对水分和养

分的运输,使土壤中养分积累。已有研究[12]表明,采
脂会破坏割脂部位形成层,影响木质部和韧皮部的功

能,减少林木对土壤养分的吸收与利用,抑制林木生

长。清除凋落物后红松林土壤pH和有机碳、全氮和

全磷含量降低,但无显著性差异,而且土壤养分含量

变化与清除凋落物的时间和年限有关。本研究中清

除凋落物后pH、有机碳和全氮含量降低,全磷、有效

氮和有效磷含量无显著性降低,有效钾含量增加,这
与已有研究[20]结果基本一致,土壤大部分养分来源

于林下凋落物分解,清除凋落物后土壤缺少来自枯枝

落叶分解产生的养分,使土壤养分含量降低,但同

时清除凋落物时也对林下部分草本和植被造成伤害,
使林下植被对养分需求减少,可能是造成部分养分

指标无显著变化或者降低的原因。通过烧死树木占

比、乔木熏黑高度以及林下灌木和凋落物烧毁程度,
判定本 研 究 中 的 马 尾 松 林 火 烧 强 度 应 为 中 度 火

烧[21];火灾干扰后马尾松林土壤pH 和速效钾含量

增加,有机碳、全氮、全磷和有效氮含量显著降低,因
为火烧使土壤高温持续时间长,部分养分经燃烧后从

有机态转变为无机态而挥发;其次,烧毁迹地植被更

新需要大量养分,使得土壤养分含量降低[6,22]。但也

有研究[14]结果表明,火烧后土壤养分含量增加,因为

火烧加速林下凋落物和植被的分解,使表层土壤的有

机质和其他元素含量积累。3种干扰类型下马尾松

林土壤全磷含量随着土层深度的增加而降低,但无显

著性差异;土壤有效磷含量在不同土层无明显差异和

规律性,因为磷元素作为一种深积性的矿质元素,以
一种较稳定的形式存在于土壤中,迁移扩散能力差,

所以在土层分布上较均匀且无显著性差异[23-24]。已

有研究[25]表明,磷元素易与铁、铝等氢氧化合物及其

离子形成不溶性的磷化合物沉淀,土壤全磷含量低于

0.6g/kg,土壤出现磷元素供应不足现象,贵州属于
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典型喀斯特区域,该地区磷元素含量也是限制土壤微

生物的主要因素之一,本研究中受干扰后的马尾松林

与对照样地土壤全磷含量均低于0.6g/kg,表明该地

区缺磷严重。
土壤中各因子有着复杂的相互作用,其中大多有

土壤酶的参与,酶活性与土壤氮素、pH直接相关,土
壤酶在土壤修复过程中又扮演着重要的角色[26]。有

研究[27]表明,森林土壤中过氧化氢酶的酶活性随着

土层深度的增加而增高,脲酶活性随着土层深度的增

加而降低,与本研究结果一致。本研究通过对土壤酶

活性与化学性质的相关性分析可知,不同土层土壤酶

活性与化学性质的相关性存在差异,土壤表层酶活性

与化学性质的相关性强于深层,因为土壤微生物大多

都生活在土壤表层,且酶活性的强度与土壤微生物数

量有关,研究结果符合自然规律。已有研究[28]表明,
脲酶是一种含镍元素的寡聚酶,具有很高的专一性,
能水解土壤中的氮素,且脲酶活性变化与全氮和有效

氮的变化趋势一致,因此,不同干扰类型下脲酶活性

主要与全氮和有机氮存在显著相关关系。过氧化氢

酶是土壤中最常见的酶,其作用是降解土壤中对生长

的植株有危害的过氧化氢,过氧化氢酶活性均与有机

碳含量具有显著相关关系,表明酶活性与马尾松林土

壤养分含量的转化关系密切[29]。
土壤质量指标的变异性作为土壤物理、化学和生

物属性的综合体现。有研究[30]表明,马尾松林土壤

养分含量均存在中等变异,有机碳、全氮、全磷有效磷

和碱解氮的变异系数较高,本研究中不同干扰类型下

马尾松林pH变异系数均小于10%,为弱变异性,大
部分土壤养分含量为中等变异。

4 结 论
不同干扰类型马尾松林土壤性质存在着显著变

化。不同土层间马尾松林土壤性质存在显著性差异

(P<0.05),主要体现在表层土壤(0—20cm)养分含

量显著高于下层土壤(20—40,40—60cm),表明土

壤化学性质具有“表聚”效应。总体上,割脂干扰后,
马尾松林土壤性质呈现增加趋势;清除凋落物马尾松

林土壤pH、有机碳和全氮含量显著降低,全磷、有效

氮和有效磷含量无显著差异;火烧干扰后,马尾松林

土壤养分含量除有效钾外均降低,有效磷含量在不同

土层和不同干扰后无显著性差异。土壤脲酶活性随

土层深度增加呈降低趋势,过氧化氢酶活性随土层深

度增加而升高,其显著性差异与土壤化学性质一致。
不同干扰类型土壤酶活性与化学性质的相关性存在

差异,土壤表层酶活性与化学性质的相关性大于深

层,3种干扰类型下马尾松林脲酶活性强度主要与全

氮和有效氮存在显著相关关系,过氧化氢酶活性主要

与有机碳和全氮含量存在显著相关关系。不同干扰

类型下马尾松林pH 变异系数均小于10%,为弱变

异性,其余土壤养分含量普遍为中等变异。
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