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氮磷添加及林分密度对大叶相思林土壤化学性质

的影响 
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1华南农业大学林学与风景园林学院, 广州 510642; 2广东省森林资源保育中心, 广州 510173  

摘  要  大气氮(N)沉降随着人类的活动而日趋严重, 加上中国热带亚热带红壤普遍缺磷(P), 许多森林生态系统由于广泛使

用磷肥而产生P富集, 直接影响了森林土壤化学特性。林分密度改变林地的光照、温度、湿度和凋落物持水量, 从而影响土

壤特性。为了解外源性N和P添加与林分密度对大叶相思(Acacia auriculiformis)林地土壤化学性质的影响, 为大叶相思人工林

的种植密度和土壤养分管理提供科学依据, 该研究于2013到2015年, 以4种不同密度(1 667、2 500、4 444和10 000 trees·hm−2)

的10年生大叶相思人工林为研究对象, 分别进行添加N、P和N+P处理, 在试验结束时采集0–10 cm土壤, 对其pH、有机质含

量、N含量、P含量和钾(K)含量进行了测定分析。结果表明: 施N和N+P均显著降低了土壤的pH和速效K含量, 显著提高了林

地土壤的碱解N含量。施N还显著提高了林分土壤的全N含量, 施P显著提高了土壤pH, 降低了林分土壤的全N含量。施P和

N+P显著提高了土壤有机质、全P和有效P含量。随着林分密度的增加, 各处理的土壤有机质、全N、碱解N、全P、有效P和

速效K含量显著提高。N、P添加处理和密度处理对大叶相思林的土壤pH、有机质和N、P、K含量有显著的交互作用。总体

来看, N添加、P添加、林分密度及其交互作用对大叶相思的土壤化学性质有显著影响。  
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Effects of nitrogen and phosphorus additions and stand density on soil chemical property in 
Acacia auriculiformis stands 
FENG Hui-Fang1,2, LIU Luo-Yu1, and XUE Li1* 
1College of Forestry and Landscape Architecture, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China; and 2Forest Resources Conservation Cen-
ter of Guangdong Province, Guangzhou 510173, China 

Abstract 
Aims  Due to human activities, nitrogen (N) deposition is increasingly serious, and phosphorous (P) fertility is 
widely applied in the soils of subtropical forests suffering from P deficiency, but there are relatively few re-
searches of N and P additions on soil characteristics of subtropical forests. Difference in stand density may affect 
light, temperature, water and litter water holding capacity, which may influence soil characteristics. The effects of 
external nitrogen and phosphorus and stand density on soil chemical property were investigated in 10 years-old 
Acacia auriculiformis stands in order to provide a scientific basis for stand density and forest soil management. 
Methods  In this study, five subsample plots were established in the stands with four densities (1 667, 2 500, 
4 444 and 10 000 trees·hm−2) and treated with N addition, P addition, N+P addition and control from 2013 to 
2015. At the end of experiment, soils at 0–10 cm depth with different treatments were collected and pH value, 
organic matter content, N, P and K contents were analyzed in the A. auriculiformis stands. 
Important findings  The results indicated that soil pH value and available potassium (K) content significantly 
decreased, whereas soil alkalized N content significantly increased after N and N+P additions in the four density 
stands, and soil total N content significantly increased after N addition. Soil pH value significantly increased and 
soil total N content significantly decreased after P addition. Contents of soil organic matter, total P and available P 
significantly increased after P and N+P additions. With the increase of stand density, the contents of soil organic 
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matter, total N, alkaline N, total P, available P and available K significantly increased. The interactive effects of 
density and N and P additions on soil pH value, organic matter, N, P and K contents were significant in the stands. 
Generally, the effects of N and P additions, stand density and the both interaction on soil chemistry property were 
significant. 
Key words  Acacia auriculiformis; stand density; nitrogen addition; phosphorus addition; soil chemical property; 
interaction 
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由于经济的快速发展以及人类活动干扰的加剧, 
全球的大气氮 (N)沉降日趋严重 (Vitousek et al., 
2010), 影响了N循环和平衡。长期的N沉降导致土

壤无机N的增加和土壤酸化, 加速了土壤N饱和及N
淋溶(Fang et al., 2007)。中国N沉降量继欧洲和美国

之后排第三位(Lu et al., 2009), 例如广东省鼎湖山

自然保护区近20年的N沉降速率超过30 kg·hm–2·a–1 
(Fang et al., 2008; Liu et al., 2015)。土壤理化性质不

仅受N沉降改变的影响, 且受到大气磷(P)沉降的影

响。我国华南地区热带亚热带红壤普遍缺P, 影响林

木生长, 因而许多森林生态系统由于广泛使用P肥
而产生P富集。与N沉降的研究相比, 外源性P对森

林土壤养分影响的研究非常薄弱 (李洁和薛立 , 
2017)。因此, 在全球N沉降和P肥广泛应用的背景下, 
研究外源性N和P对我国森林土壤化学性质的影响

以及我国亚热带森林的养分管理具有重要的理论

价值和广阔的应用前景。林分密度影响林地的光照、

温度、湿度、凋落物持水量和土壤特性, 而这些因

子对森林土壤养分有重要影响。近年来林分密度影

响土壤特性的研究受到重视。例如, Lie等(2016)的研

究表明, 白灰毛豆(Tephrosia candida)幼林密度影响

土壤肥力; 冯宜明等(2018)报道, 中密度云杉(Picea 
asperata)人工幼林的土壤养分含量较高; 孙千惠等

(2018)发现, 随着马尾松(Pinus massoniana)林密度

的增大, 土壤有机质和全钾(K)含量均呈先增大后

减小的趋势; 赵伟文等(2019)报道, 随着华北落叶

松(Larix principis-rupprechtii)人工林林分密度的增

加, 土壤有机质、全N、全P含量呈现先增大后减小

的趋势 ; 董威等 (2019)的研究表明 , 油松 (Pinus 
tabuliformis)天然林林分密度适中时, 土壤碳、全N、

全P含量较高; 王媚臻等(2019)发现, 有机质、全N、

全K、速效K随柏木(Cupressus funebris)人工林密度

降低呈先增后减趋势。尽管林婉奇等(2019)研究了

N、P添加与不同栽植密度交互对樟树(Cinnamomum 

camphora)盆栽幼苗土壤的短期影响, 尚未见到二

者交互作用对林分土壤影响的报道。 
大叶相思(Acacia auriculiformis)是含羞草科金

合欢属速生乔木树种, 能够通过根瘤菌固N, 更好

地提高土壤肥力, 增加土壤固碳, 是华南造林绿化、

改良土壤、水土保持和滨海防风固沙的主要树种。

国内外对于大叶相思的研究集中在种子萌发(Ellis 
et al., 2007; 韦如萍等, 2009; Azad et al., 2011; 詹妮

和黄烈健, 2016)、生长(Kumar et al., 2011; Srivastava 
et al., 2014)、土壤(许松葵等, 2006, 2008; 唐国勇等, 
2015; Chen et al., 2016)、生物量(梁丽丽等, 2009; 
Feng & Xue, 2019)和凋落物分解(Feng et al., 2018)
等方面。外源性N、P和林分密度对大叶相思人工林

土壤养分的交互影响尚未见报道。由于外源性N、P
和林分密度会通过改变林木个体的竞争和生长而改

变土壤养分状况, 具体探究三者及其交互作用如何

影响土壤化学性质, 可为大叶相思人工林的种植密

度和土壤养分管理提供参考, 解决华南地区大叶相

思林林分种植密度及N沉降和P添加带来的影响林

木生长的问题。 

1  材料和方法 

1.1  研究区概况 
试验研究地设在惠州市惠城区小金口(114.30º– 

114.54º E, 22.95º–23.27º N), 属南亚热带季风气候。

年平均气温19.5–22.1 ℃, 7月份平均气温28.3 ℃, 1
月份平均气温13.1 ℃。无霜期350–357天。年降水

量1 690–2 380 mm, 多集中在4–9月, 占年降水量的

80%–85%。土壤属赤红壤。 
1.2  研究方法 

2003年4月在惠州小金口的火烧马尾松林迹地, 
割除林地上的芒草(Miscanthus sinensis)、桃金娘

(Rhodomyrtus tomentosa)等杂草和藤类后, 块状开

穴(规格50 cm × 50 cm × 40 cm), 按1 667 (低密度)、
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2 500 (中密度)、4 444 (较高密度)、10 000 (高密度)
株·hm–2栽植苗高约1 m的当年生大叶相思实生苗各

2 hm2。2013年4月, 在4种密度的大叶相思人工林各

建立1个面积为0.4 hm2 (50 m × 80 m)的样地用于不

同施肥方案试验。林分在施肥试验前, 没有进行施

肥除草等经营活动。这些地块彼此相距30 m以内, 
所处环境条件相似。在4种密度的样地内分别设5
个5 m × 5 m的小样方(即5个重复)。每个小样方内

分对照(CK)、加N、加P、加N+P 4种处理。各处理

之间设至少3 m的缓冲带(Feng et al., 2018; 佘汉基

等, 2018)。样方内外源N和P每年的添加量为N肥

5 g·m–2·a–1, P肥2 g·m–2·a–1, N肥5 g·m–2·a–1 + P肥
2 g·m–2·a–1, 2013年4月开始每隔3个月对小样方进

行地表喷洒处理, 到2015年3月完成试验。N肥选

用NH4Cl, P肥选用NaH2PO4·2H2O, 具体操作如 
下: 将各处理所需的肥料溶解至1 L的水中, 用喷

雾器均匀喷洒在土壤表面 , CK则喷洒相同体积  
的水。2013年试验地4种密度林分的基本特征详见

表1。 
1.3  土壤化学性质测定  

2015年3月, 试验结束时采用五点取样法用直

径2 cm、深10 cm的取土钻取各密度林分的5个小样

方的CK、加N、加P和加N+P处理的0–10 cm土壤约

0.5 kg, 带回实验室用于土壤养分的测定。土壤pH
采用水土2.5:1混合后用pH计测定; 有机质用重铬

酸钾容量法测定; 全N用半微量凯氏法测定; 用氢

氧化钠碱熔法将土壤样品溶融后提取待测液, 用钼

蓝比色法测全P, 火焰光度计测全K; 碱解N用碱解

扩散法测定; 用0.5 mol·L–1的NaHCO3提取土壤样

品后, 用钼蓝比色法测速效P; 用1 mol·L–1的中性醋

酸钠提取土壤样品后, 用火焰光度计测速效钾(鲁
如坤, 2000)。  
1.4  数据处理 

运用Microsoft Excel 2003对土壤化学性质指标

进行处理并作图; 采用SAS 8.2对数据进行多重比

较, 对各处理的土壤化学性质采用Duncan’s法进行

多重比较。 

2  结果和分析  

2.1  不同处理大叶相思林的土壤pH和有机质 
大叶相思林4个密度林分各处理的pH范围为

3.19–4.52, 属于酸性土壤(图1)。各处理的土壤pH随

着林分密度增加没有呈现有规律的变化。与CK相比, 
添加N和N+P处理引起各密度林分土壤pH的显著下

降(p < 0.05), 添加P处理的低密度和中密度林分土

壤的pH显著提高(p < 0.05), 而较高密度和高密度林

分有所提高。 
大叶相思林4个密度林分各处理的有机质含量

范围为22.56–45.36 g·kg–1 (图2)。随着林分密度的增

加, 各处理土壤有机质含量显著增加(p < 0.05)。与 

 
表1  大叶相思林分的基本特征 
Table 1  Characteristics of the Acacia auriculiformis stands 

林分 
Stand 

林龄 
Stand age 

(a) 

郁闭度 
Canopy 
density 

密度 
Density 

(trees·hm–2)

胸径 
Diameter at 
breast height 

(cm) 

树高 
Tree 

height
(m) 

坡向 
Aspect

坡度 
Slope (°)

主要林下植物 
Main undergrowth plant 

低密度 
Low density 

10 0.65 1 667 11.4 11.2 SW 43° 28 桃金娘、芒草、玉叶金花、梅叶冬青、

了哥王、米碎花、滇牡丹、黑面神 
Rhodomyrtus tomentosa, Miscanthus sin-
ensis, Mussaenda pubescens, Ilex asprella, 
Wikstroemia indica, Eurya chinensis, 
Paeonia delavayi, Breynia fruticosa 

中密度 
Medium density 

10 0.70 2 500 10.6 10.2 SW 44° 31 玉叶金花、桃金娘、芒草、芒萁、梅叶

冬青、米碎花  
M. pubescens, R. tomentosa, M. sinensis, 
Dicranopteris pedata, I. asprella, E. 
chinensis 

较高密度 
Relatively high density 

10 0.75 4 444 9.8 10.1 SW 44° 30 芒萁、芒草、桃金娘、梅叶冬青、玉叶

金花、米碎花  
D. pedata, M. sinensis, R. tomentosa, I. 
asprella, M. pubescens, E. chinensis 

高密度 
High density 

10 0.80 10 000 8.6 11.1 SW 42° 27 玉叶金花、桃金娘、海金沙、芒草、芒

萁、梅叶冬青  
M. pubescens, R. tomentosa, Lygodium 
japonicum, M. sinensis, D. pedata, I. 
asprella 
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CK相比, N、P和N+P处理的低密度林分的土壤有机

质分别减少了1%和增加了8%和9%, 中密度林分分

别为保持不变、增加了10%和17%, 中高密度林分分

别增加了5%、15%和14%, 高密度林分分别增加了

4%、13%和27%。各密度林分在施P和N+P后的土壤

有机质均比CK显著增加(p < 0.05), 施N处理的高密

度与CK无显著差异, 其余密度的显著大于CK (p < 
0.05)。 
2.2  不同处理大叶相思林的土壤N、P和K含量 

大叶相思林4个密度林分各处理的土壤全N含

量范围为1.019–1.980 g·kg–1 (图3)。各处理的土壤全

N含量随着林分密度的增加而显著增加(p < 0.05)。
与CK相比, N和N+P处理的低密度林分的土壤全N
分别增加了7%和9%, 中密度林分均增加了13%, 较
高密度林分分别增加了5%和减少了2%, 高密度林

分分别增加了15%和1%。P处理的低、中、较高和

高密度林分分别减少了12%、5%、6%和7%。N处

理的各密度林分土壤全N含量比CK均显著增加, P
处理的各密度林分土壤全N含量减少或显著减少

(p < 0.05)。N+P处理的各密度林分的土壤全N含量 
 

 
 

图1  不同处理和密度的大叶相思林土壤pH (平均值±标准误差)。CK, 对照; N, 添加N; P, 添加P; N+P, 添加N和P。不同小写

字母表示氮、磷添加间有显著差异(p < 0.05)。 
Fig. 1  Soil pH value of the Acacia auriculiformis stands under different treatments and densities (mean ± SE). CK, control; N, N 
addition; P, P addition; N+P, N and P addition. Different lowercase letters indicate significant differences at 0.05 levels between ni-
trogen and phosphorus additions (p < 0.05).  
 

 
 

图2  不同处理和密度的大叶相思林的土壤有机质含量(平均值±标准误差)。CK, 对照; N, 添加N; P, 添加P; N+P, 添加N和P。
不同小写字母表示氮、磷添加间有显著差异(p < 0.05)。 
Fig. 2  Soil organic matter (SOM) content of Acacia auriculiformis stands under different treatments and densities (mean ± SE). CK, 
control; N, N addition; P, P addition; N+P, N and P addition. Different lowercase letters indicate significant differences at 0.05 levels 
between nitrogen and phosphorus additions (p < 0.05). 

 

 
 

图3  不同处理和密度的大叶相思林的土壤全氮含量(平均值±标准误差)。CK, 对照; N, 添加N; P, 添加P; N+P, 添加N和P。不

同小写字母表示氮、磷添加间有显著差异(p < 0.05)。 
Fig. 3  Soil total N (TN) content of Acacia auriculiformis stands under different treatments and densities (mean ± SE). CK, control; 
N, N addition; P, P addition; N+P, N and P addition. Different lowercase letters indicate significant differences at 0.05 levels between 
nitrogen and phosphorus additions (p < 0.05). 
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显著增加(p < 0.05)或增加。  
大叶相思林4个密度林分各处理的碱解N含量

的范围为53.32–216.13 mg·kg–1 (图4)。各处理的土壤

碱解N含量随着林分密度的增加而显著增加(p < 
0.05)。与CK相比, N、P和N+P处理的低密度林分的

土壤碱解N分别增加了192%、1%和99%, 中密度林

分分别增加了125%、3%和49%, 中高密度林分分别

增加了137%、减少了1%和增加了38%, 高密度林分

分别增加了120%、5%和46%。N处理的土壤碱解N
含量显著大于N+P处理(p < 0.05), 后者显著大于对

照和施P处理的(p < 0.05)。各处理的土壤碱解N含量

随着林分密度的增加而趋于增加。 
大叶相思林4个密度林分各处理的全P含量范

围为0.359–0.543 g·kg–1 (图5)。各处理的土壤全P含
量随着林分密度的增加而显著增加(p < 0.05)。与CK
相比, N处理的低、中、较高和高密度林分的土壤全

P分别减少了10%、10%, 增加了13%和减少了4%。

P和N+P处理的低密度林分的土壤全P分别增加了

125%和78%, 中密度林分均增加了114%和59%, 较

高密度林分分别增加了140%和86%, 高密度林分分

别增加了84%和43%。N处理的低密度和中密度林分

土壤的全P含量比CK显著降低(p < 0.05), 较高密度

和高密度林分无显著差异。施P处理的各密度大叶

相思林分的土壤全P含量均显著大于施N+P, 后者

显著大于对照和施N处理的(p < 0.05)。各处理随着

林分密度的增加, 土壤全P含量趋于增加。 
大叶相思林4个密度林分各处理的有效P含量

范围为11.05–1.05 mg·kg–1 (图6)。各处理的土壤有效

P含量随着林分密度的增加而显著增加(p < 0.05)。
与CK相比, N处理的低、中、较高和高密度林分的

土壤全P分别减少了14%、8%、45%和增加了141%, 
P处理的分别增加了286%、295%、344%和452%, 
N+P处理的分别增加了91%、184%、209%和274%。

施P处理的土壤有效P含量显著大于施N+P处理(p < 
0.05), 后者显著大于对照和施N处理的(p < 0.05)。
各处理随着林分密度的增加, 土壤有效P含量趋于

增加。 
大叶相思林4个密度林分各处理的全K含量范 

 

 
 

图4  不同处理和密度的大叶相思林的土壤碱解氮含量(平均值±标准误差)。CK, 对照; N, 添加N; P, 添加P; N+P, 添加N和P。
不同小写字母表示氮、磷添加间有显著差异(p < 0.05)。 
Fig. 4  Soil alkaline N (AN) content of Acacia auriculiformis stands under different treatments and densities (mean ± SE). CK, con-
trol; N, N addition; P, P addition; N+P, N and P addition. Different lowercase letters indicate significant differences at 0.05 levels 
between nitrogen and phosphorus additions (p < 0.05). 

 

 
 

图5  不同处理和密度的大叶相思林的土壤全磷含量(平均值±标准误差)。CK, 对照; N, 添加N; P, 添加P; N+P, 添加N和P。不

同小写字母表示氮、磷添加间有显著差异(p < 0.05)。 
Fig. 5  Soil total P (TP) content of Acacia auriculiformis stands under different treatments and densities (mean ± SE). CK, control; N, 
N addition; P, P addition; N+P, N and P addition. Different lowercase letters indicate significant differences at 0.05 levels between 
nitrogen and phosphorus additions (p < 0.05). 
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围为18.32–25.61 g·kg–1 (图7)。各处理的土壤全K含

量随着林分密度的增加而趋于增加, 较高和高密度

林分的土壤全K含量显著大于其他密度林分(p < 
0.05)。与CK相比, N处理的低、中、较高和高密度

林分的土壤全K含量分别增加了2%、减少了2%、

13%和保持不变。P处理分别较少了5%、6%、16%
和增加了8%, N+P处理的分别减少了2%、1%、14%
和增加了4%。施N、P和N+P后, 低密度、中密度和

高密度林分的土壤全K含量与对照无显著差异, 而
较高密度林分的土壤全K含量显著低于对照(p < 
0.05)。 

大叶相思林4个密度林分各处理的土壤速效K
含量的范围为28.90–67.54 mg·kg–1 (图8)。各处理的

土壤速效K含量随着林分密度的增加而显著增加

(p < 0.05)。与CK相比, N处理的低、中、较高和高

密度林分的土壤速效K分别减少了29%、24%、31%  

 

 
 

图6  不同处理和密度的大叶相思林的土壤有效磷含量(平均值±标准误差)。CK, 对照; N, 添加N; P, 添加P; N+P, 添加N和P。
不同小写字母表示氮、磷添加间有显著差异(p < 0.05)。 
Fig. 6  Soil available P (AP) content of Acacia auriculiformis stands s under different treatments and densities (mean ± SE). CK, 
control; N, N addition; P, P addition; N+P, N and P addition. Different lowercase letters indicate significant differences at 0.05 levels 
between nitrogen and phosphorus additions (p < 0.05). 
 

 
 

图7  不同处理和密度的大叶相思林的土壤全钾含量(平均值±标准误差)。CK, 对照; N, 添加N; P, 添加P; N+P, 添加N和P。不

同小写字母表示氮、磷添加间有显著差异(p < 0.05)。 
Fig. 7  Soil total K (TK) content of Acacia auriculiformis stands under different treatments and densities (mean ± SE). CK, control; 
N, N addition; P, P addition; N+P, N and P addition. Different lowercase letters indicate significant differences at 0.05 levels between 
nitrogen and phosphorus additions (p < 0.05). 

 

 
 

图8  不同处理和密度的大叶相思林的土壤速效钾含量(平均值±标准误差)。CK, 对照; N, 添加N; P, 添加P; N+P, 添加N和P。
不同小写字母表示氮、磷添加间有显著差异(p < 0.05)。 
Fig. 8  Soil available K (AK) content of Acacia auriculiformis stands under different treatments and densities (mean ± SE). CK, 
control; N, N addition; P, P addition; N+P, N and P addition. Different lowercase letters indicate significant differences at 0.05 levels 
between nitrogen and phosphorus additions (p < 0.05) 
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和20%, P处理的分别减少了2%、增加了18%、减少

了8%和增加了22%, N+P处理分别减少了12%、

18%、8%和7%。施N后, 各密度林分土壤的速效K
含量均显著低于对照(p < 0.05)。施P和N+P后, 林分

低密度和较高密度的土壤速效K含量与CK无显著

差异。中密度和高密度的林分施P后, 土壤速效K含

量显著大于对照(p < 0.05), 施N+P后显著小于对照

(p < 0.05)。 
2.3  外源性氮磷添加和林分密度对土壤化学性质

的交互作用 
由表2可知, 施肥处理对大叶相思人工林土壤

的pH和所有养分指标均有显著影响(p < 0.05), 密度

处理显著影响了土壤pH, 并显著增加了土壤有机质

和N、P、K含量(p < 0.05)。施肥和密度处理的交互

作用对以上指标也有显著影响(p < 0.05)。 

3  讨论和结论 

3.1  氮磷添加对不同种植密度大叶相思林土壤pH
和有机质的影响 

本研究中, 外源性N和N+P添加均显著降低了4
个密度林分的土壤pH, 而外源性P添加显著增加了

4个密度林分土壤的pH。这是由于受到氮沉降的水

平和持续时间的影响, 土壤发生N饱和和N淋失, 发
生硝酸基的淋溶, 引起土壤酸化(Gundersen et al., 
2009; Lieb et al., 2011; Wei et al., 2012; 周丹燕等, 
2015)。同时, 本研究中的NH4Cl添加量可能超出该

林分土壤的N饱和阈值, N饱和后NO3
–随雨水淋溶

而流失, 带走大量的K+、Ca2+和Mg2+等阳离子, 而
H+保留在系统中(Boxman et al., 2008), 故引起土壤

酸化(陈智等, 2010)。外源性P促使土壤中养分保持

平衡, 提高了植物吸收土壤N的效率, 减少了N淋失, 
所以土壤pH上升。本研究中施N+P引起了土壤酸化, 
表明N、P同时添加没有缓解NH4

+
向NO3

–
的转化或

NO3
–
的流失, 说明该处理中N起主要作用。 

施P和N+P显著提高了土壤的有机质含量, 这
与土壤添加有效P后, 满足了植物和土壤生物所需

的有效养分, 减少了对有机质的矿质化速率有关。

且由于森林土壤有机质来源于森林凋落物, N沉降

加速了凋落物的分解, 但减缓了土壤旧有机质的矿

质化过程, 抑制了土壤有机质的分解(Hagedorn et 
al., 2003), 导致林地地表凋落物分解对土壤有机质

输入的速率大于有机质矿质化速率。 
3.2  氮磷添加对不同种植密度大叶相思林土壤N、

P和K含量的影响 
本研究中, 大叶相思林在N、P添加后, 由于元

素可利用性发生改变, 引起N、P循环过程发生改变, 
再加上该林分是P受限, 从而导致土壤气态元素可

能发生改变, 林分生产力发生变化, 进而影响土壤

养分变化。施N和N+P显著增加了大叶相思林的土

壤全N含量, 与赵阳等(2013)和李琛琛等(2014)的研

究结果一致。这是因为外源性N直接增加土壤全N
和碱解N的含量, 但是增加的N可能与其他物质聚

合, 形成难于分解的复合物(Coûteaux et al., 1995), 
有助于提高土壤全N含量。N和N+P处理均显著提高

了林地土壤的碱解N含量, 原因是N沉降直接增加

了土壤中的有效N (胡艳玲等, 2009; 陈智等, 2010)。
施N+P处理的碱解N含量显著低于施N处理, 可能

是因为N和P同时添加, 有利于土壤养分平衡, 增加

了植物吸收N和土壤微生物对N的固定(Blanes et al., 
2012)。施P降低了4个密度林分的土壤全N含量, 可 

 
表2  施肥处理和密度对大叶相思林土壤化学性质的交互作用 
Table 2  Interaction between NP treatments and density in soil chemical properties of Acacia auriculiformis stands 

NP处理 NP treatments 密度 Density 密度与NP处理交互作用  
Interaction between density and NP treatments

指标 Parameter 

F p F p F p 

pH 734.716 0.000 52.721 0.000 10.57 0.000 

有机质 SOC 379.581 0.000 2 764.643 0.000 36.204 0.000 

全氮 TN 81.08 0.000 680.233 0.000 6.732 0.000 

全磷 TP 2 445.366 0.000 651.776 0.000 16.592 0.000 

全钾 TK 4.887 0.007 189.284 0.000 8.448 0.000 

碱解氮 AN 1 734.794 0.000 265.347 0.000 8.02 0.000 

有效磷 AP 1 345.668 0.000 322.54 0.000 43.607 0.000 

速效钾 AK 412.176 0.000 536.283 0.000 24.536 0.000 

AK, available potassium; AN, alkalized nitrogen; AP, available phosphorus; SOC, organic matter; TK, total potassium; TP, total phosphorus; TN, total nitrogen.  
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能是P添加促进了土壤有机N的矿质化速率所致。施

P对4个密度林分的土壤碱解N含量没有显著影响。P
促进土壤有效N的吸收, 但是并没有显著降低土壤

的有效N含量, 可能是因为大叶相思是固N树种, 土
壤中的有效N通过其凋落物和根瘤得到补充。 

施N显著降低了较高和高密度林分土壤的全P
含量。这是因为N沉降可以提高土壤磷酸酶活性

(Saiya-Cork et al., 2002; 涂利华等, 2009; 李银等, 
2011), 促进含P有机物的分解, 提高土壤的有效性P
含量, 从而减少了全P含量。施P和N+P均显著提高

了林分土壤的全P含量, 这是因为施N+P和P直接向

土壤中输入了有效P, 过量的有效P保留在了土壤中, 
使得土壤的全P含量显著高于对照。N和P同时添加, 
养分均衡, 有利于植物根系和微生物对P的吸收, 
因而比单独添加P的处理全P含量低。本研究中, 施
N对不同密度林分的土壤有效P影响不一致。低密度

和中密度林分施N后有效P含量下降, 较高密度林

分下降显著, 这与袁颖红等(2007)研究N沉降对杉

木(Cunninghamia lanceolata)人工林土壤有效养分

的研究结果一致。一方面, 可能是因为施N后加快了

林木生长, 吸收的土壤有效P增加而引起土壤有效P
减少(Mellert et al., 2008; Prietzel et al., 2008); 另一

方面, 施N后引起的土壤pH和有机P的矿质化速率

的下降, 增加铁和铝氢氧化物对磷酸盐的吸附作用

而降低了土壤有效P含量(Meiwes et al., 2002; 张鼎

华等, 2008)。高密度林分施N后有效P含量的显著增

加, 可能是施N引起土壤酸化后, 磷酸酶活性增强, 
促进迟效状态的P向可溶性磷转化 (袁颖红等 , 
2007)。施P和N+P处理后有效P含量的显著增加, 是
因为施P和N+P处理导致土壤外源性P含量大, 使过

量的无机P储存在土壤中, 同时引起土壤生物在代

谢过程中可产生各种酸性或碱性磷酸酶类, 从而使

磷酸酯等有机磷酸盐水解转化为植物可以吸收和利

用的可溶性P (盛荣等, 2010)。 
除了中密度林分, N、P和N+P处理对其他密度

大叶相思林的土壤全K含量影响不显著, 可能是因

为K主要来自土壤的风化, 与土壤母质中的K含量

密切相关, 以致2年的试验期间未能对土壤全K含量

产生显著影响。N和N+P处理显著降低了林分土壤

的速效K含量 , 这与樊后保等 (2008)和袁颖红等

(2007)的研究结果一致。原因可能是土壤达到N饱和

时, 由于NO3
–的淋溶, 作为NO3

–的电荷平衡离子的

K+也从土壤中淋失(Nakaji et al., 2002)。施P显著增

加了大叶相思林的土壤速效K含量或无显著影响。

这是因为P添加提高了土壤微生物的活性, 在其分

解释放有机酸的过程中, 有助于土壤中矿物态K转

化成有效K (张鸿龄等, 2007)。 
3.3  氮磷添加和密度对大叶相思林土壤化学性质

的交互作用 
本研究结果表明, 各处理随着林分密度的增加, 

土壤有机质、全N、碱解N、全P、有效P和速效K含

量呈现上升趋势。这是因为林分密度的提高导致林

分凋落物量增加, 有机质含量也较高。同时, 林分密

度的提高促使了单位面积的根系密集度高且覆盖土

壤范围大, 而根系分泌物中的糖类和氨基酸及维生

素等可以为植物根际微生物提供充足的养分, 增加

了根际微生物数量和活性, 促进酶活性, 从而提高

土壤有效养分含量(王华等, 2013)。一些研究发现中

等密度的人工林土壤养分含量高(冯宜明等, 2018; 
孙千惠等, 2018; 王媚臻等, 2019; 赵伟文等, 2019), 
而本研究结果显示高密度林分土壤养分含量高, 原
因可能是大叶相思有根瘤菌固氮, 叶片的养分含量

高, 高密度林分郁闭早, 有大量的凋落物回归林地, 
且分解速度快(Feng et al., 2018), 有利于林地肥力

的增加。 
总体来看, 氮磷添加降低土壤pH、全K和速效K

含量, 增加了土壤有机质、全N、碱解N、全P和有

效P含量, 林分密度降低或增加了土壤pH, 增加了

土壤有机质和N、P、K含量。由于氮磷添加对全K
和速效K的作用(F值)小于林分密度, 所以二者的交

互作用以林分密度的影响为主, 故二者的交互作用

增加了土壤全K和速效K含量; 氮磷添加和密度均

增加了林分土壤的有机质、N和P含量, 因此, 二者

的交互作用显著增加了林分土壤的有机质、全N、

碱解N、全P和有效P含量。 
综合分析表明, 在华南地区不同密度的大叶相

思林2年添加N和P显著改变了土壤的化学性质。N
处理显著提高了林分土壤的全N和碱解N含量, 显
著降低了土壤的pH和速效K含量; P处理显著提高

了土壤有机质、全P和有效P含量；N+P处理显著提

高了林地土壤的有机质、碱解N、全P和有效P含量, 
显著降低了土壤的pH和速效K含量。随着林分密度

的增加, 各处理的土壤有机质、全N、碱解N、全P、
有效P和速效K含量显著提高。氮磷处理和密度的交
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互作用对大叶相思林的土壤pH、有机质和N、P、K
含量有显著影响。   

长期的N沉降和施P肥直接影响了土壤肥力 , 
而林分密度通过影响林地环境和土壤微生物特性而

改变森林土壤养分状况。在全球N沉降化和P肥广泛

应用的背景下, 研究土壤化学性质对氮磷添加和林

分密度的响应过程和机制, 对于我国亚热带森林的

养分管理具有重要意义。目前的研究多集中于氮磷

添加或林分密度对土壤肥力的影响, 几乎没有涉及

其交互作用影响土壤的报道, 因此, 氮磷添加和林

分密度交互作用对土壤的影响还有待更广泛、更深

入地研究。 
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