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哀牢山中山湿性常绿阔叶林土壤养分
的时间及空间变化规律
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摘要: 为探索中山湿性常绿阔叶林土壤养分的年际、 年内及空间变化规律, 以中国科学院哀牢山亚热带森林生

态系统研究站固定样地 2005—2015 年土壤长期定位土壤养分观测的数据为研究材料, 进行统计分析。 结果显

示: (1) 土壤有机质和全氮含量随着土层深度的增加下降趋势明显; 土壤全磷含量下降趋势不明显, 在 0 ~ 60
 

cm土层呈缓慢下降趋势, 60~100
 

cm土层则有所上升; 土壤全钾含量在 0~60
 

cm土层呈逐渐上升趋势, 60~ 100
 

cm土层则呈明显下降趋势。 (2) 与 2005年相比, 2015年 0~ 10
 

cm土层的有机质、 全氮、 全磷和全钾含量均有

不同幅度的下降, 其中, 土壤全磷含量下降幅度最大, 为 23. 45%; 有机质含量下降幅度最小, 为 8. 76%; 全氮

和全钾的含量下降幅度分别为 15. 40%和 14. 30%。 (3) 土壤有机质和全氮在 3—8月份呈下降趋势, 8—11月份

又逐渐增加。 土壤有效磷在冬春干旱期 (12月—翌年 6月) 逐渐增加, 雨季 (7—11 月) 快速下降。 土壤速效

钾在 1—5月份呈缓慢平稳增长状态, 5—8月份快速下降, 9—12月份又快速上升。 研究结果可为哀牢山中山湿

性常绿阔叶林土壤养分供应状况及循环研究提供参考。
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Abstract: In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

interannual,intra
 

annual
 

and
 

spatial
 

changes
 

of
 

soil
 

nutrients
 

in
 

montane
 

moist
 

evergreen
 

broad-leaved
 

forest
 

in
 

Ailao
 

Mountains,this
 

study
 

analyzed
 

the
 

long-term
 

soil
 

positioning
 

observation
 

data
 

of
 

Ailaoshan
 

Station
 

for
 

Subtropical
 

Forest
 

Ecosystem
 

Studies,Chinese
 

Academy
 

of
 

Sciences
 

from
 

2005
 

to
 

2015. The
 

results
 

showed
 

that:(1)The
 

contents
 

of
 

soil
 

organic
 

matter
 

and
 

total
 

nitrogen
 

decreased
 

obviously
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

soil
 

depth. The
 

decrease
 

trend
 

of
 

soil
 

total
 

phosphorus
 

is
 

not
 

obvious,it
 

decreased
 

slowly
 

at
 

0-60cm,and
 

then
 

in-
creased

 

slowly
 

at
 

60-100
 

cm. The
 

total
 

potassium
 

of
 

soil
 

increased
 

gradually
 

in
 

0-60
 

cm,and
 

then
 

decreased
 

obvi-
ously

 

in
 

60-100
 

cm. (2)Compared
 

with
 

2005,the
 

content
 

of
 

organic
 

matter,total
 

nitrogen,total
 

phosphorus
 

and
 

to-
tal

 

potassium
 

in
 

0-10
 

cm
 

soil
 

decreased
 

by
 

different
 

ranges
 

in
 

2015,among
 

them,the
 

maximum
 

decrease
 

of
 

soil
 

to-
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tal
 

phosphorus
 

was
 

23. 45%,the
 

minimum
 

decrease
 

of
 

soil
 

organic
 

matter
 

was
 

8. 76%,and
 

the
 

decrease
 

of
 

soil
 

total
 

nitrogen
 

and
 

total
 

potassium
 

was
 

15. 40%
 

and
 

14. 30%
 

respectively. The
 

main
 

reason
 

is
 

that
 

the
 

increase
 

of
 

forest
 

volume
 

leads
 

to
 

the
 

gradual
 

increase
 

of
 

forest
 

trees’consumption
 

of
 

soil
 

nutrition;
 

Secondly,forest
 

degradation
 

and
 

soil
 

erosion
 

will
 

also
 

aggravate
 

nutrient
 

loss. (3)Soil
 

organic
 

matter
 

and
 

total
 

nitrogen
 

decreased
 

from
 

March
 

to
 

Au-
gust,and

 

increased
 

gradually
 

from
 

August
 

to
 

November. Soil
 

available
 

P
 

increased
 

gradually
 

in
 

the
 

dry
 

period
 

of
 

winter
 

and
 

spring
 

(December
 

to
 

June
 

of
 

the
 

next
 

year),and
 

decreased
 

rapidly
 

in
 

the
 

rainy
 

season
 

(July
 

to
 

Novem-
ber). Soil

 

available
 

potassium
 

increased
 

slowly
 

and
 

steadily
 

from
 

January
 

to
 

may,decreased
 

rapidly
 

from
 

May
 

to
 

Au-
gust,and

 

increased
 

rapidly
 

from
 

September
 

to
 

December. The
 

results
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

study
 

of
 

soil
 

nu-
trient

 

supply
 

and
 

cycle
 

of
 

montane
 

moist
 

evergreen
 

broad-leaved
 

forest
 

in
 

Ailao
 

Mountains.
Key
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土壤是森林生态系统存在的物质基础, 因此,
森林生态系统的生长质量取决于森林土壤的养分含

量水平。 森林土壤的养分含量水平受气候、 地形、
植被、 成土母质、 土壤类型、 土层深度、 土壤微生

物、 酶活性、 有机质含量等环境因素和人为因素的

综合影响, 是多种因素综合协同作用的结果[1-2]。
土壤有机质、 氮、 磷和钾是土壤养分的最主要组成

部分, 是森林生态系统健康生长所需的大量营养元

素, 通过对森林生态系统土壤主要养分含量进行持

续测量与分析, 可以对森林的生长状况和生态环境

质量的变化进行实时监测, 从而为制定科学合理的

森林保护对策提供理论依据。
中国科学院哀牢山亚热带森林生态系统研究

站, 位于哀牢山国家级自然保护区北段山顶部, 隶

属于云南省普洱市景东县, 海拔 2
 

450
 

m。 山体顶

部有我国连续分布面积最大、 保存最完整的原生亚

热带中山湿性常绿阔叶林, 该站长期对该地区不同

森林类型土壤养分的年际变化、 年内变化和垂直变

化进行定位监测, 积累大量的连续观测监测数据。
目前, 大多数对森林土壤养分的研究主要集中于空

间分布上和季节性变化上, 对于年际变化尤其是

10
 

a以上的年际变化的研究报道很少, 哀牢山中山

湿性常绿阔叶林 10
 

a 以上土壤养分变化方面的研

究则未见报道。 本文以哀牢山森林生态站长期定位

观测的研究数据为材料, 对不同土层、 不同年份,
以及年内不同月份之间的土壤有机碳、 氮、 磷和钾

等大量元素进行研究, 为后期哀牢山自然保护区内

森林培育提供数据和理论支持。

1　 研究地区及研究方法

1. 1　 研究地区自然概况

研究样地位于云南省普洱市景东县太忠镇杜鹃

湖畔 (原名徐家坝水库) 的哀牢山国家级自然保

护区北段山顶部, 是中国科学院哀牢山森林生态系

统研究站的长期固定样地, 也是中国生态系统研究

网络 ( CERN )、 国 家 野 外 科 学 观 测 研 究 站

(CNERN) 和中国科学院西南知识创新基地的长期

固定样地。 哀牢山站 (24°32′N、 101°01′E, 海拔

2
 

450
 

m), 处于西南季风气候区, 年平均温度 11. 0
 

℃, 最冷月 (1 月) 平均气温 5. 0
 

℃, 最热月 (7
月) 平均气温 15. 3

 

℃, ≥10
 

℃的有效积温为 3
 

420
 

℃, 平均霜期 190
 

d。 年平均降水量 1
 

931. 1
 

mm,
干、 雨季节分明, 雨季为 5—10月, 占全年降水的

85%, 干季为 11—4月, 占全年降水的 15%。 年平

均相对湿度为 83%。 年平均日照时数 1
 

239
 

h。 整

体气候特征为冬季漫长 (11—3 月), 无夏季, 春

季和秋季相连 (4—10月), 凉、 湿特征明显[3-8]。
哀牢山杜鹃湖畔生长着我国面积最大的以云南

特有植物种为优势种群的原生亚热带中山湿性常绿

阔叶林, 乔、 灌、 草林相齐全, 乔木层主要为壳斗

科 ( Fagaceae ) 的 木 果 石 栎 ( Lithocarpus
 

xylo-
carpus)、 腾冲栲 ( Castanopsis

 

wattii)、 景东石栎

(L. chintungensis ), 茶 科 ( Theaceae ) 的 滇 木 荷

(Schima
 

noronhae)、 舟柄茶 (Hartia
 

sinensis), 樟

科 (Lauraceae) 的绿叶润楠 (Machilus
 

viridis) 和

木兰科 (Magnoliaceae) 的红花木莲 (Manglietia
 

insignis) 等; 灌木层主要优势种为箭竹 ( Sina-
rundinaria

 

nitida); 草本层主要优势种为细梗苔草

(Carex
 

teinogyna)、 滇西瘤足蕨 (Plagiogyria
 

com-
munis); 此外, 林中分布有较多藤本植物, 多为木

质大藤本; 树冠附生有大量的苔藓和蕨类植物; 树

杈内和树干上部堆积有丰富的林冠腐殖质[4,9-10]。
林下土壤为山地棕壤或黄棕壤, 主要成土母质

为古生代板岩、 微晶片岩等, 地表有覆盖厚度为 5
~ 10

 

cm的凋落物, 其下是 8~18
 

cm的腐殖质层,
 

0
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~30
 

cm 土层有机质含量为 5% ~ 9%, 全氮含量在

0. 3%以上, 土壤偏酸性 (pH为 4. 2) [4]。
1. 2　 采样方法

本研究中的数据来源于中国科学院西双版纳热

带植物园哀牢山亚热带森林生态系统研究站

2005—2015年土壤长期定位观测数据, 采样方法

参照中国生态系统研究网络
 [11], 在对哀牢山中山

湿性常绿阔叶林, 分别采集 0 ~ 10、 10 ~ 20、 20 ~
40、 40~60和 60 ~ 100

 

cm 剖面土壤样品, 进行土

壤养分含量测定。
1. 3　 样品分析

用全自动碳氮分析仪 (K370
 

BUCHI
 

Auto
 

Kjel-
dahi

 

Unit, 瑞士) 测定有机质 (LY / T
 

1237—1999)
和全氮 (LY / T

 

1228—1999
 

); 用碱解扩散法测定

速效氮 (碱解氮) (LY / T
 

1229—1999
 

); 用 HNO3
-HClO4 消解, HCl溶解, ICP-AES测定全磷 (LY /
T

 

1270—1999); 用 0. 03
 

mol
 

/
 

L
 

NH4F-0. 025
 

mol / L
 

HCl浸提, 钼锑抗比色法测定有效磷
 

(LY / T1233—
1999); 采用 NaOH熔融-火焰光度法测定全钾, 采

用中性 CH3COONH4 (pH=7. 0) 浸提, ICP-AES 测

定速效钾 (LY / T
 

1236—1999, iCAP6300 型
 

ICP -
AES, Thermo

 

Fisher美国
 

)。

1. 4　 数据处理

用 Excel和 SPSS
 

21. 0软件进行数据分析及处理。

2　 结果与分析

2. 1　 土壤养分的垂直变化

从表 1和图 1分析数据可知, 不同土层的土壤

有机质含量差异极显著 (P<0. 001), 表层土 (0 ~
10

 

cm) 有机质最高, 高达 223. 99
 

g / kg, 10 ~ 20
 

cm 土层有机质含量较表层土有机质含量下降了

50%, 只有 116. 8
 

g / kg, 随着土层深度的增加, 土

壤有机质含量逐渐降低, 且波动的幅度逐渐变小,
60~100

 

cm
 

土层有机质含量只有 31. 47
 

g / kg。

表 1　 土壤有机质、 氮、 磷和钾显著性分析

Tab. 1　 Significance
 

variation
 

of
 

soil
 

organic
 

matter,
TN、 TP

 

and
 

TK g / kg

土壤养分的
垂直变化

土壤养分的
年际变化

土壤养分的
生长季变化

有机质 214. 844∗∗∗ 8. 047∗∗∗ 28. 983∗∗∗

全氮 188. 199∗∗∗ 11. 946∗∗∗ 23. 293∗∗∗

全磷 28. 597∗∗∗ 5. 472∗∗ 1. 339
全钾 7. 158∗∗∗ 0. 996 4. 842∗∗

图 1　 土壤养分含量的垂直变化

注: a为土壤有机质含量的垂直变化, b为土壤全氮、 全磷和全钾的垂直变化

Fig. 1　 Vertical
 

variation
 

of
 

soil
 

nutrient

不同土层全氮、 全磷、 全钾差异极显著 (P<
0. 001), 全氮与有机质含量的变化趋势相似, 都

随着土层深度的增加而逐步下降, 且波动的幅度也

逐步变窄。 全磷的含量在 0 ~ 40
 

cm 土层逐渐减少,
在

 

40~ 60
 

cm 土层最小, 仅为 0. 56
 

g / kg, 60 ~ 100
 

cm土层则有所上升。 全钾含量则表现出与有机质、
全氮和全磷不同的变化趋势, 在 0~40

 

cm土层逐渐

增加, 在 40~60
 

cm土层达到最大, 为 12. 82
 

g / kg,
60~100

 

cm土层则呈明显下降趋势。

2. 2　 土壤养分的年际变化

由表 1 和图 2 可以看出, 与 2005 年相比,
2015年 0 ~ 10

 

cm 土壤有机质差异极显著 ( P <
0. 001)、 全氮差异极显著 (P<0. 001)、 全磷差异

显著 (P<0. 05) 和全钾差异不显著 (P> 0. 05)。
各营养元素均随着时间的推移含量有所下降, 其中

土壤全磷下降幅度最大为 23. 45%, 有机质下降幅

度最小为 8. 76%, 全氮和全钾的下降幅度分别为

15. 40%和 14. 30%。

67 西　 部　 林　 业　 科　 学
 

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2022年　



图 2　 不同土层不同年份的土壤养分变化

注: a为有机质的年际变化, b为全氮的年际变化, c为全磷的年际变化, d为全钾的年际变化

Fig. 2　 Changes
 

of
 

soil
 

nutrients
 

in
 

different
 

soil
 

layers
 

in
 

different
 

years

图 3　 土壤有机质、 氮、 磷和钾相关性分析

Fig. 3　 Correlation
 

variation
 

of
 

soil
 

organic
 

matter, N, P
 

and
 

K

2. 3　 土壤养分年内变化

由表 1、 图 3可知, 通过相关性分析 0 ~ 20
 

cm
土层土壤养分在生长季中数据变化都呈现正态分

布, 土壤养分有机质、 全氮、 全磷和全钾之间均有

密切的相关关系; 通过分析 0 ~ 20
 

cm 土层土壤有

机质与全氮差异极显著 (P<0. 001)、 全磷和全钾

差异显著 (P<0. 05)。

图 4　 不同土层不同年份的土壤养分变化
注: a为有机质年内变化, b为全氮年内变化, c为有效磷年内际变化, d为速效钾年内际变化

Fig. 4　 Changes
 

of
 

soil
 

nutrients
 

in
 

different
 

soil
 

layers
 

in
 

different
 

years
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如图 4可知, 腐殖质层及 0 ~ 20
 

cm 表层土壤

有机质年内变化趋势基本一致, 冬春两季有机质含

量积累, 3—8月随着温度增加, 植物生理活动加

快, 土壤有机质含量消耗较多, 故含量较低。 腐殖

质层及 0 ~ 20
 

cm 表层土壤全氮含量变化各异, 其

中腐殖质层的全氮含量全年都在增加, 而 0~20
 

cm
表层土壤的全氮含量 5—8月处于降低的趋势, 到

9月后再逐渐增加。 有效磷、 速效钾含量在 0 ~ 20
 

cm表层的全年变化波动较小, 腐殖质层有效磷、
速效钾在冬春两季降低、 夏秋两季增加。

3　 讨论与结论

3. 1　 讨论

3. 1. 1　 哀牢山亚热带中山湿性常绿阔叶林土壤养

分的垂直变化规律

已有的研究结果表明, 森林土壤养分含量垂直

变化差异显著[12-16], 一般情况下, 随着土层深度

的增加, 土壤有机质、 全氮、 全磷等养分含量下降

趋势明显[17-22]; 而土 壤 全 钾 的 变 动 性 相 对 较

小[23-25]。 本研究表明, 土壤有机质和全氮含量随

着土壤深度的增加下降趋势明显; 土壤全磷下降趋

势不明显, 在 0~60
 

cm土层呈缓慢下降趋势, 60~
100

 

cm土层则有所上升; 土壤全钾则表现出与土

壤有机质、 全氮和全磷截然不同的变化规律, 在 0
~60

 

cm土层呈逐渐上升趋势, 60 ~ 100
 

cm 土层则

有所下降, 土壤全钾的变化规律与王燕等[26]的研

究结果一致。
3. 1. 2　 土壤养分的年际变化规律

大多数对森林土壤养分的研究主要集中于空间

分布上和季节性变化上, 对于年际变化尤其是 10
 

a
以上的年际变化的研究报道很少。 本研究通过对

2005—2015年的土壤养分监测研究显示, 与 2005
年相比, 2015 年哀牢山亚热带中山湿性常绿阔叶

林 0~10
 

cm 土壤有机质、 全氮、 全磷和全钾含量

都有一定程度的下降, 其中土壤全磷下降幅度最大

(23. 45%), 有机质下降幅度最小 (8. 76%), 全

氮和全钾的下降幅度分别为 15. 40%和 14. 30%。
从数据上看, 从 2005年到 2015年, 土壤养分含量

是有较大幅度下降的, 但哀牢山中山湿性常绿阔叶

林处于自然保护区内, 受人为扰动很小, 土壤养分

含量不应出现较大幅度的下降, 究其原因, 应是土

壤空间异质性和不同取样人员操作差异等原因所

致。

3. 1. 3　 土壤养分生长季变化规律

本次研究表明, 0~20
 

cm土层有机质和全氮在

森林春夏生长旺季 3—8月份呈下降趋势, 在 8 月

份降到最低, 8—11月份随着秋冬季凋落物的增加

而逐渐增加, 这与夏汉平等[27]的研究结果一致。
土壤有效磷则表现出与有机质和全氮截然相反的变

化趋势, 在冬春干旱期 (12月—翌年 6 月), 有效

磷含量是逐渐增加的, 但随着降雨量的逐渐增大,
地表径流增加会使土壤中有效磷流失, 森林中林木

生长对土壤有效磷的消耗快速增加, 导致有效磷含

量在 7—11月份快速下降, 这与薛敬意等[28]研究

结果相似。 土壤速效钾则没有表现出明显的规律

性, 全年基本维持在较平稳状态, 仅在雨热同期的

8月份其含量相对低一点。
3. 2　 结论

哀牢山中山湿性常绿阔叶林在 0 ~ 100
 

cm 不同

土层中有机质、 全氮、 全磷、 全钾差异极显著 (P
<0. 001), 有机质、 全氮、 全磷随着亦随着土层深

度的增加而减少, 且波动的幅度逐渐变小; 土壤全

钾则出现先上升再下降的趋势。 2005 年和 2015 年

0~10
 

cm 土壤有机质差异极显著 (P<0. 001)、 全

氮差异极显著 (P< 0. 001)、 全磷差异显著 (P <
0. 05) 和全钾差异不显著 (P>0. 05), 土壤中各

营养元素均随着时间的推移含量有所下降。 腐殖质

层及 0~20
 

cm表层土壤的有机质、 全氮、 有效磷、
速效钾均呈现 “生长季消耗、 非生长季积累” 的

规律。
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