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*目的+研究实施不同强度间伐后的马尾松!
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"人工林土壤活性氮组分在各季

节的变化规律(以明晰间伐对土壤活性氮的影响程度(为确定适宜的间伐强度及森林土壤氮素管理提供科学依据)

*方法+以南京市溧水区林场
$%%D

年实施不同强度!弱度
$"g

(中度
!"g

(强度
D"g

"间伐的
$L

年生马尾松人工林为

研究对象(以未间伐为对照(于
$%#"

年
!

(

&

(

#%

(
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月采集不同处理
%
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和
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(
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土层土样(测定不同土层
!

种

活性氮组分!可溶性有机氮!
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",微生物生物量氮!
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",铵态氮!
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",硝态氮!
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R

E
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""的含量(分析不同

间伐强度对土壤活性氮组分的影响)*结果+各活性氮组分含量存在一定的季节差异性(

BF/

,

WZ/

和
/F

R

E

C/

含量

在夏季均较低(

/`

Y

!

C/

含量在夏季和秋季时较高)活性氮组分对间伐的响应存在一定的季节差异)与对照样地相

比(各间伐强度显著!
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"降低了春季和冬季土壤的
BF/

含量(提高了夏季和秋季土壤的
BF/

含量)弱度和中

度间伐显著!
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"提高了各季节土壤
WZ/

含量'强度间伐显著!
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"提高了春季和冬季土壤
WZ/

含量(降

低了夏季和秋季土壤
WZ/

含量)各间伐强度显著!
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"提高了春季和夏季土壤的
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含量(降低了秋季土

壤的
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含量'对冬季土壤
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!

C/

含量的影响不一致(弱度间伐显著!
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#
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"升高(中度间伐显著!

+

#
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"

降低(强度间伐影响不显著)与对照样地相比(弱度和中度间伐显著!
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"增加了春季土壤
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E
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含量(降低了

秋冬季土壤
/F

R

E

C/

含量(弱度间伐对夏季土壤的
/F

R

E

C/

含量无显著影响(中度间伐显著!
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"提高夏季土壤
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含量'强度间伐显著!
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"提高春季土壤
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含量(降低夏季和冬季土壤的
/F

R

E

C/

含量(对秋季土

壤
/F

R

E

C/

含量无显著影响)*结论+各间伐强度对土壤活性氮组分的含量均有一定影响(中度间伐可促进土壤活性

氮组分的有效利用(为提高土壤氮素有效性(以实施中度间伐为宜)
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森林土壤的氮素是植物生长所需要的营养元素

之一(是森林生产力和产量的限制因素)森林土壤

是整个森林生态系统最大的氮库(其含氮量占整个

森林生态系统的
L%g

以上%

#

&

)活性氮是近年来科

学界提出的一个新概念(相对于非活性氮而言(它是

能被动植物以及微生物直接吸收利用的那部分氮(

包括氧化态氮,还原态氮,酰氨态氮,氨基酸和蛋白

质%

$

&

)土壤可溶性有机氮!

BF/

",微生物生物量氮

!

WZ/

",铵态氮!

/`

Y

!

C/

"和硝态氮!

/F

R

E

C/

"是土

壤活性氮库的几种重要组成成分(其含量的变化对

土壤氮素的转化及利用具有重要意义)目前(国内

外对这几种土壤活性氮组分已开展了许多研究(主

要集中于农田生态系统的施肥%

EC"

&

,耕作%

D

&

,秸秆还

田%

&CM

&对活性氮组分含量的影响(以及森林生态系统

的林分类型%

LC#$

&

,氮沉降%

#E

&

,海拔梯度%

#!

&对活性氮

组分含量的影响(同时也有对盐沼地%

#"

&

,河岸带%

#D

&

等活性氮组分含量的研究)

间伐是森林形成后至成熟前的一种人为降低林

分密度的森林经营技术(可优化森林结构(提高森林

的生态功能%

#&C#M

&

)研究表明(适度间伐可改善土壤

理化性质%

#L

&

(为保留木提供良好的生长条件(提高

林木的质量%

$%

&

(增加林下植被的多样性%

$#C$$

&

(提高

凋落物的氮含量%

$E

&及其分解速率%

$!

&

(提高土壤微生

物的数量%

$"

&并改变其生物多样性和生物量%

$D

&

(调节

林分土壤的酶活性%

$&

&等(从而改变森林生态系统的

V

和
/

循环)但是(间伐对林下土壤活性氮的影响

研究目前还鲜有涉及)

本试验以南京市溧水区林场的
$L

年生马尾松

人工林为研究对象(研究了实施不同强度间伐
L

年

后(马尾松人工林土壤
BF/

,

WZ/

,

/`

Y

!

C/

和

/F

R

E

C/

含量在春,夏,秋,冬
!

个季节的变化规律(

旨在明晰间伐对土壤活性氮的影响程度(以期为确

定适宜的间伐强度及森林土壤氮素管理提供科学依

据)

#

!

材料与方法

#<#

!

研究区概况

研究地位于江苏省南京市溧水区无想寺国家森

林公园!

##Ln%#e?

(

E#nEDe/

"(该地属北亚热带向中

亚热带过渡气候(夏季高温多雨(冬季温暖潮湿(四

季分明(全年无霜期
$E&@

(平均气温
#D^

(年平均

降水量
#%ED<LKK

(降水主要集中在夏季)土壤多

属地带性黄棕壤(偏酸性)植被主要以人工林和通

过封山育林形成的次生林为主(林分类型主要有马

尾松!
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"纯林,杉木!
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9

&'>*'0'(/2-0'6'

!

[,K]<

"
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"纯林,栎

!

W:2,/:C[9++<

"类混交林,马尾松
C

栎树混交林,杉

木
C

栎树混交林,湿地松
C

冬青!
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期 马婷瑶(等#间伐对马尾松人工林土壤活性氮组分的影响
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"林等)
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!

样地设置

$%%D

年于南京市溧水区无想寺国家森林公园

小茅山的马尾松人工林中(在同一坡面的上,中,下

坡位设置了
E

个区组(每个区组设置
!

块
$%Kf$%

K

的样地(以单株间伐的方式(按间伐株数所占的比

例随机实施了
E

种强度的间伐处理#弱度间伐

!

[GO

(

$"g

",中度间伐!

WGO

(

!"g

"和强度间伐

!

G̀O

(

D"g

"(以未间伐地作为对照!

VN

(

%g

")间

伐
L

年后的试验地林分概况如表
#

所示)

表
#

!

$%#"

年不同间伐强度处理林分的基本状况

O,]-3#
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Z,49>40,0)4(.40,+@4019++3@]

;

@9..3*3+09+03+4909349+$%#"

间伐

O19++9+

S

坡向
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3>0

坡度$!

n

"

=-(

J

3

林分密度$!株1

1K

R$

"

=0,+@@3+490
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平均胸径$
>K

BZ̀

平均树高$
K

3̀9

S
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郁闭度
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西北
/\ $% $"M% #E<"# ##<D" %<L%

[GO

西北
/\ $% #L$% #&<!& #E<D$ %<M"

WGO

西北
/\ $% #!#% #M<&% #E<ME %<D"

G̀O

西北
/\ $% L%% #L<$$ #!<%& %<""

#<E
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土样的采集与测定

采样时间为
$%#"

年
!

月!春",

&

月!夏",

#%

月

!秋"和
#$

月!冬"的下旬(在每个固定样地随机选
E

个点(用土钻取
%

(

$%>K

深的土柱!因样地土层较

薄(所以只取到
$%>K

深"(并将其分为两层!表土层

%

(

#%>K

(亚表层
#%

(

$%>K

"(将
E

个取样点相同

土层的土样均匀混合(过孔径
$KK

筛后放入密封

袋(带回实验室)土样一部分风干(过孔径
%<#!&

KK

筛(用于测定土壤有机碳和全氮含量'另一部分

!^

冰箱保存(用于测定活性氮组分)在每次取样

时(用土壤温湿度自动记录仪!

'[C%#

"测定土壤温

度(用铝盒取相同土层的样品(带回实验室用烘干法

测定含水率)

土壤有机碳,全氮含量用元素分析仪!

A,*9(?[

GGG

(

T3*K,+

;

"测定%

$M

&

'土壤
BF/

含量采用
N

$

=F

!

提取法%

$L

&

(用
OFVCAVX/

分析仪测定'土壤
WZ/

含量采用氯仿熏蒸
CN

$

=F

!

提取法%

$L

&

(用
OFVC

AVX/

分析仪测定'土壤
/`

Y

!

C/

和
/`

R

E

C/

含量

采用比色法测定%

E%

&

)

#<!

!

数据处理

用
W9>*(4(.0?c>3-$%%&

整理原始数据(并计算

其平均值和标准误差(用
=X==#L<%

中的单因素分

析法结合
[=B

检验分析活性氮组分含量在同一季

节,不同处理间的差异性(用一般线性分析中的多重

比较分析间伐,季节,土层及其交互作用对活性氮组

分的影响(显著性水平设为
+

h%<%"

(用
=9

S

K,

J

-(0

#$<"

完成数据作图)

$

!

结果与分析

$<#

!

间伐后马尾松人工林土壤理化性质的变化

由表
$

可知(间伐对土壤的理化性质产生了一

定影响)与对照样地相比(间伐提高了春,夏,秋季

%

(

$%>K

土层的土壤温度(降低了冬季
%

(

$%>K

土层的土壤温度(但影响效果不太明显'土壤温度存

在很大的季节性差异(表现为夏季
"

秋季
"

春季
"

冬季)弱度和强度间伐在各季节基本表现为显著

!

+

#

%<%"

"降低土壤含水率(中度间伐处理则大多

显著!

+

#

%<%"

"提高了土壤含水率'另外(秋季土壤

含水率低于其他
E

个季节)间伐还降低了土壤的

V

$

/

比(且夏季和秋季的土壤
V

$

/

比低于春季和冬

季)

表
$

!

间伐后马尾松人工林土壤基本理化性质的变化

O,]-3$

!

V1,+

S

34(.4(9-

J

1

;

49>,-,+@>13K9>,-

J

*(

J

3*0934,.03*019++9+

S

季节

=3,4(+

间伐

O19++9+

S

温度$
^

O3K

J

3*,0)*3

%

(

#%>K#%

(

$%>K

含水率$
g

\,03*>(+03+0

%

(

#%>K#%

(

$%>K

有机碳$!

K

S

1

S

R#

"

=FV

%

(

#%>K#%

(

$%>K

全氮$!

K

S

1

S

R#

"

O/

%

(

#%>K#%

(

$%>K

碳$氮

V

$

/

%

(

#%>K #%

(

$%>K

春

=

J

*9+

S

VN #!<!!] #E<M&> $"<"", #L<M%] #M<$$, #!<&#, #<EM] #<$D, #E<$$, ##<D",

[GO #!<!M] #!<$$] $$<"L] #L<$%] #L<$D, #%<L#] #<!!] #<$$, #E<E", M<L$]

WGO #!<"E] #!<#E] $"<"L, $$<L%, #M<$#, L<L$] #<"E, #<#E] ##<L#, M<&&]

G̀O #"<$%, #!<"M, $E<"&] #&<L$> $%<!#, M<&#] #<"M, #<%D> #$<L", M<$%]

夏

=)KK3*

VN $"<M$, $"<D#] $&<&!, #&<LL]> $%<&#, ##<#%, #<MM, #<!", ##<%!, &<D",

[GO $D<#!, $"<LE, $$<DD> #M<&!] #"<$$> #%<%!] #<&%]> #<EL, M<L!] &<$!,

WGO $"<&%, $"<!"] $"<$%] $#<&#, #&<#%]> M<$#> #<&D] #<E%] L<&E] D<E#]

G̀O $D<%D, $"<&M,] $E<!E> #&<%!> #M<EL] &<%&@ #<D"> #<#M> ##<#$, D<%%]

64

西北农林科技大学学报!自然科学版" 第
!"

卷



表
$

!续"

!

V(+09+)3@0,]-3$

季节

=3,4(+

间伐

O19++9+

S

温度$
^

O3K

J

3*,0)*3

%

(

#%>K#%

(

$%>K

含水率$
g

\,03*>(+03+0

%

(

#%>K#%

(

$%>K

有机碳$!

K

S

1

S

R#

"

=FV

%

(

#%>K#%

(

$%>K

全氮$!

K

S

1

S

R#

"

O/

%

(

#%>K#%

(

$%>K

碳$氮

V

$

/

%

(

#%>K #%

(

$%>K

秋

5)0)K+

VN #"<#!] #"<$#] #D<D!] #"<ME] #E<D%] L<#&] #<"#]> #<$L> M<LL]> &<##,

[GO #"<"!,] #"<&D, #"<!&> #E<""> #!<$#] L<M!] #<"!] #<!%] L<$$] &<%!,

WGO #"<ME,] #"<LD, $%<&!, #L<DE, $#<$E, #$<%M, #<D", #<!M, #$<L#, M<#L,

G̀O #"<LE, #D<#%, #E<#%@ ##<%D@ ##<$%> &<$%> #<!&> #<ED] &<D$> "<E%]

冬

\9+03*

VN D<DM, &<#", $%<M$] #"<M"> #!<$#@ L<M%> #<$L@ #<#&@ ##<%$, M<E",

[GO D<!$, D<L#, $#<$M] #&<L%] #M<MM, ##<&"] #<&#] #<ED> ##<%&, M<D$,

WGO D<!#, &<%#, $"<EM, $$<M#, #D<L"] #$<L&, $<#%, #<"M, M<%M> M<$%,

G̀O D<!$, D<LD, #L<DE> #&<D#] #"<$#> #%<%E> #<D$> #<"%] L<E&] D<DL]

!!

注#同列数据后标不同小写字母表示同一季节不同间伐强度间差异显著!

+

#

%<%"

")

/(03

#

B9..3*3+0-(23*>,43-3003*4*3

J

*343+0013@9..3*3+>349+3,>143,4(+)+@3*@9..3*3+0019++9+

S

9+03+49093423*349

S

+9.9>,+0

!

+

#

%<%"

"

<

$<$

!

间伐后马尾松人工林土壤可溶性有机氮

!

BF/

"含量的变化

由图
#

可知(未间伐时土壤
BF/

含量的季节

变化在表层土表现为夏季!

#%<##K

S

$

I

S

"

#

秋季

!

#"<&" K

S

$

I

S

"

#

冬季!

#&<!" K

S

$

I

S

"

#

春季

!

$!<!L K

S

$

I

S

"(亚 表 层 土 表 现 为 夏 季 !

M<$#

K

S

$

I

S

"

#

秋 季 !

L<DD K

S

$

I

S

"

#

春 季 !

##<%$

K

S

$

I

S

"

#

冬季!

#M<"DK

S

$

I

S

")间伐对土壤
BF/

含量的影响在不同土层和不同季节表现不一致)

柱上标不同小写字母表示同一季节不同间伐强度间差异显著!

+

#

%<%"

"(下同

B9..3*3+0-(23*>,43-3003*4*3

J

*343+0013@9..3*3+>349+3,>143,4(+)+@3*@9..3*3+0019++9+

S

9+03+490934

23*349

S

+9.9>,+0

!

+

#

%<%"

"

<O134,K3]3-(2

图
#

!

不同间伐强度下马尾松人工林土壤
BF/

含量的变化

79

S

<#

!

V1,+

S

34(.4(9-BF/>(+03+04)+@3*@9..3*3+0019++9+

S

9+03+4909349+W,44(+

J

9+3

J

-,+0,09(+

!!

由图
#

可以看出(与对照样地相比(间伐对表层

土
BF/

的含量影响表现为#春季弱度间伐,中度间

伐,强度间伐处理分别降低
#M<!!g

(

L<D&g

和

$%<D&g

'冬季中度间伐和强度间伐处理分别降低

#E<#Eg

和
$#<E!g

'夏季中度间伐,强度间伐处理

分别升高
"#<&#g

和
E#<#Mg

(弱度间伐处理在夏季

和冬季对表层土
BF/

含量无显著影响'秋季各个间

伐强度处理对表层土壤
BF/

含量影响均不显著)

图
#

显示(间伐对亚表层土的
BF/

含量影响

表现为#春季弱度间伐显著!

+

#

%<%"

"提高了
BF/

含量(其他间伐强度对其无显著影响'冬季各个间伐

强度处理土壤的
BF/

含量均降低(弱度间伐,中度

间伐,强度间伐处理分别较对照降低了
#D<$%g

(

$&<""g

和
EE<L%g

'夏季各个间伐强度对
BF/

含

量均无显著影响'秋季强度间伐影响效果不显著(但

弱度间 伐 和中 度间伐分 别提 高 了
!"<&!g

和

ED<"Eg

的
BF/

含量)

由图
#

还可知(间伐对土壤年平均
BF/

含量

产生了一定影响(与对照样地相比(弱度间伐和中度

间伐对土壤
BF/

含量无显著影响(强度间伐处理

土壤的
BF/

含量显著!

+

#

%<%"

"降低(且表层土的

BF/

含量!平均
#D<!##K

S

$

I

S

"高于亚表层土!平

均
##<EDEK

S

$

I

S

")

$<E

!

间伐后马尾松人工林土壤微生物生物量氮

!

WZ/

"含量的变化

由图
$

可知(土壤
WZ/

含量在夏季除了中度

74
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间伐出现较高水平外(其他间伐强度在这个季节都

处于全年最低水平)与对照样地相比(春季强度间

伐对
$

个土层的影响均最为显著!

+

#

%<%"

"(其中

表层土的
WZ/

含量提高了
"M<$&g

(亚表层土提高

了
##&<E$g

'中度间伐和弱度间伐处理使亚表层土

的
WZ/

含量分别显著提高了
""<$%g

和
$M<$"g

(

而对表层土影响均不显著)

与对照样地相比(夏季中度间伐对
WZ/

含量

的影响比较明显(表层土和亚表层土分别提高了
$

倍和
%<"

倍'强度间伐对表层土
WZ/

含量影响不

显著(但亚表层土
WZ/

含量显著!

+

#

%<%"

"降低了

$M<DMg

'弱度间伐对
WZ/

含量无显著影响!图
$

")

与对照样地相比(秋季中度间伐对
WZ/

含量

影响仍最明显(表层土提高了
&!<#$g

(亚表层土提

高了
M"<!!g

'弱度间伐处理的表层土
WZ/

含量有

所提高(强度间伐的表层土
WZ/

含量却显著!

+

#

%<%"

"下降(这两个间伐强度处理的亚表层土
WZ/

含量无显著变化!图
$

")

图
$

!

不同间伐强度下马尾松人工林土壤
WZ/

含量的变化

79

S

<$

!

V1,+

S

34(.4(9-WZ/>(+03+04)+@3*@9..3*3+0019++9+

S

9+03+4909349+W,44(+

J

9+3

J

-,+0,09(+

!!

与对照样地相比(冬季弱度,中度,强度间伐都

显著!

+

#

%<%"

"提高了
WZ/

的含量(表层土分别提

高了
#<"

倍,

%<M

倍和
%<"

倍左右(亚表层土分别提

高了
%<E

倍,

%<L

倍和
%<!

倍左右!图
$

")

图
$

中间伐后土壤年平均
WZ/

含量表明(与

对照样地相比(间伐显著!

+

#

%<%"

"增加了土壤

WZ/

的含量(其中以中度间伐的提升效果最为明

显(与对照样地相比(中度间伐土壤的
WZ/

含量提

高了
&%g

以上)表层土
WZ/

含量!平均
$&<M%E

K

S

$

I

S

"高于亚表层土!平均
$#<#&"K

S

$

I

S

")

$<!

!

间伐后马尾松人工林土壤铵态氮!

/`

Y

!

C/

"含

量的变化

由图
E

可知(除夏季的弱度,中度间伐和秋季的

弱度间伐外(其他间伐处理后土壤表层土与亚表层

土中
/`

Y

!

C/

含量的变化规律基本保持一致)

/`

Y

!

C/

含量的季节性变化规律为夏季!

!<$$

(

&<%EK

S

$

I

S

"和秋季!

!<EL

(

D<L!K

S

$

I

S

"较高(春

季!

$<!#

(

!<$! K

S

$

I

S

"和冬季 !

$<&L

(

E<L"

K

S

$

I

S

"较低)

图
E

!

不同间伐强度下马尾松人工林土壤
/`

Y

!

C/

含量的变化

79

S

<E

!

V1,+

S

34(.4(9-/`

Y

!

C/>(+03+049+4(9-)+@3*@9..3*3+0019++9+

S

9+03+4909349+W,44(+

J

9+3

J

-,+0,09(+

;4
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!!

由图
E

还可知(与对照样地相比(春季
E

种间伐

强度均显著!

+

#

%<%"

"提高了土壤
/`

Y

!

C/

含量(

其中强度间伐处理效果最为明显(表层土
/`

Y

!

C/

含量提高了
!"<L&g

(亚表层土
/`

Y

!

C/

含量提高了

DD<!Lg

'其次是弱度间伐处理(其分别使表层土和

亚表 层 土 中
/`

Y

!

C/

含 量 提 高 了
E!<!Mg

和

#D<D&g

(中度间伐处理则分别提高了
#"<D"g

和

#&<M%g

)

夏季(表层土中只有强度间伐对
/`

Y

!

C/

含量

的影响具有显著性!

+

#

%<%"

"(其他两个间伐强度

对土壤
/`

Y

!

C/

含量无显著影响'亚表层土中也以

强度间伐处理的提升效果最强!与对照样地相比提

高了
"%<$#g

"(而弱度和中度间伐处理分别仅提高

了
$M<&Lg

和
$$<LLg

!图
E

")

与对照样地相比(中度和强度间伐后(秋季表层

土
/`

Y

!

C/

含量显著!

+

#

%<%"

"降低(分别降低了

&<"Eg

和
E%<DLg

'亚表层土中
/`

Y

!

C/

含量在
E

个

间伐处理后均显著!

+

#

%<%"

"降低(弱度间伐,中度

间伐和强度间伐处理分别降低了
M<!Mg

(

D<LEg

和

$D<D$g

)

由图
E

可知(冬季表层土和亚表层土中
/`

Y

!

C/

含量受间伐强度影响的变化规律一致(与对照样地

相比(弱度间伐分别使表层,亚表层土中
/`

Y

!

C/

含

量增加了
#L<!$g

和
&<&"g

(中度间伐分别使表层,

亚表 层 土 中
/`

Y

!

C/

含 量 降 低 了
$!<ELg

和

$%<L%g

(强度间伐影响效果不显著)

分析间伐后土壤
/`

Y

!

C/

含量年平均值的变化

!图
E

"发现(与对照样地相比(弱度和强度间伐增加

了土壤的
/̀

Y

!

C/

含量(使表层土,亚表层土中
/̀

Y

!

C

/

含量分别增加了
##<!Lg

(

M<!$g

和
#<D"g

(

#$<E%g

'中度间伐处理则使土壤的
/`

Y

!

C/

含量至

少降低了
!g

)表层土的
/`

Y

!

C/

含量!平均
!<ML&

K

S

$

I

S

"略高于亚表层土!平均
!<%&$K

S

$

I

S

")

$<"

!

间伐后马尾松人工林土壤硝态氮!

/`

R

E

C/

"含

量的变化

由图
!

可知(

/F

R

E

C/

含量的季节性变化很强(

夏季土壤
/F

R

E

C/

含量!

%<$E

(

%<&LK

S

$

I

S

"远低于

其他
E

个季节(土壤
/F

R

E

C/

含量的季节变化规律

大致为秋季
"

冬季
"

春季
"

夏季)间伐对表层和亚

表层土的
/F

R

E

C/

含量影响趋势基本一致)

图
!

!

不同间伐强度下马尾松人工林土壤
/F

R

E

C/

含量的变化

79

S

<!

!

V1,+

S

34(.4(9-/F

R

E

C/>(+03+049+4(9-)+@3*@9..3*3+0019++9+

S

9+03+4909349+W,44(+

J

9+3

J

-,+0,09(+

!!

图
!

显示(与对照样地相比(

E

种间伐强度均显

著!

+

#

%<%"

"提高了春季土壤
/F

R

E

C/

含量(以中度

间伐的影响效果最为突出(表层土提高了
E

倍多(亚

表层土提高了
$

倍多'弱度间伐和强度间伐对

/F

R

E

C/

含量的提高程度基本一致(表层土均约提高

#<D

倍(亚表层土均约提高
%<M

倍)

由图
!

可以看出(与对照样地相比(夏季中度间

伐可以显著!

+

#

%<%"

"提高土壤
/F

R

E

C/

含量(表层

土和亚表层土的
/F

R

E

C/

含量分别提高了
#$<L!g

和
"#<DLg

'强度间伐显著!

+

#

%<%"

"降低了表层土

的
/F

R

E

C/

含量!

E%<#"g

"(对亚表层土影响不显

著'弱度间伐在这个季节对
/F

R

E

C/

含量影响也不

显著)

与对照样地相比(秋季强度间伐对
/F

R

E

C/

含

量无显著影响'弱度间伐和中度间伐的作用基本一

致(均显著降低了土壤
/F

R

E

C/

含量!图
!

")

由图
!

还可知(与对照样地相比(冬季各种间伐

强度均显著!

+

#

%<%"

"降低了土壤
/F

R

E

C/

含量(弱

度,中度,强度间伐处理表层土
/F

R

E

C/

含量分别降

低了
"$<&Lg

(

EM<$Mg

和
"M<L$g

(亚 表 层 土

/F

R

E

C/

含 量 分 别 降 低 了
!L<"%g

(

!%<DLg

和

""<L%g

)
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分析间伐后土壤年平均
/F

R

E

C/

含量变化!图

!

"发现(与对照样地相比(间伐总体降低了土壤的

/F

R

E

C/

含量'弱度间伐处理表层土
/F

R

E

C/

含量降

低了
#L<#Dg

(亚表层土降低了
$&<DDg

'中度间伐

处理表层土
/F

R

E

C/

含量变化不显著(亚表层土降

低了
$&<DDg

'强度间伐处理表层土
/F

R

E

C/

含量降

低了
#%<L!g

(亚表层土降低了
$#<EEg

)表层土的

/F

R

E

C/

含量!平均
$<L&%K

S

$

I

S

"高于亚表层土!平

均
$<#EDK

S

$

I

S

")

$<D

!

间伐强度,季节,土层及其交互作用对马尾松

人工林土壤活性氮库的影响

由表
E

可以看出(间伐强度,季节变化,土层差

异以及它们的交互作用对土壤活性氮库666可溶性

有机氮!

BF/

",微生物生物量氮!

WZ/

",铵态氮

!

/`

Y

!

C/

",硝态氮!

/F

R

E

C/

"含量均有极显著!

+

#

%<%#

"影响)

表
E

!

间伐强度,季节及土层对马尾松人工林土壤活性氮库的影响

O,]-3E

!

?..3>0(.019++9+

S

9+03+490934

(

43,4(+4,+@4(9--,

;

3*4(+*3,>09:3+90*(

S

3+9+W,44(+

J

9+3

J

-,+0,09(+

处理

O*3,0K3+0

自由度

@.

BF/

# +

WZ/

# +

/`

Y

!

C/

# +

/F

R

E

C/

# +

O E #M<!"E

#

%<%%# L!<$LD

#

%<%%# !L<#LL

#

%<%%# E"<!&D

#

%<%%#

= E #!"<$!#

#

%<%%# #E#<MMM

#

%<%%# #!$E<L$!

#

%<%%# #$&$<E"$

#

%<%%#

[ # !E!<!!$

#

%<%%# #E"<E&M

#

%<%%# $M&<L"M

#

%<%%# E%&<""!

#

%<%%#

Of= L M<EL#

#

%<%%# E$<!#!

#

%<%%# #%%<#"M

#

%<%%# ##M<!&L

#

%<%%#

Of[ E !<L!! %<%%! "<LML %<%%# #E<"!M

#

%<%%# D<"D$ %<%%#

Of=f[ L L<#EM

#

%<%%# ##<&"#

#

%<%%# D<#!$

#

%<%%# #$<L%D

#

%<%%#

!!

注#

O<

间伐强度'

=<

季节'

[<

土层)

/(03

#

O<O19++9+

S

9+03+490

;

'

=<=3,4(+

'

[<=(9--,

;

3*<

E

!

讨
!

论

E<#

!

间伐对土壤
BF/

和
WZ/

含量的影响

土壤
BF/

是微生物生长的氮源(也是有机氮

矿化的基础物质(在被矿化氮素中占有很大比

例%

#!

&

(本研究结果表明(间伐显著!

+

#

%<%"

"降低了

春季和冬季土壤的
BF/

含量(提高了夏季和秋季

土壤的
BF/

含量(且夏季土壤
BF/

含量明显低于

其他
E

个季节(这与
,̀++,K

等%

E#

&

,殷睿等%

#!

&的研

究结果一致(而与
=03:3+4

等%

E$

&

,

W9>1,-d9I

等%

EE

&

,

杨凯等%

E!

&的研究结果相反)土壤
BF/

含量在夏季

时较低(可能与土壤温度的季节变化有一定关系(有

研究表明(温度是影响土壤氮矿化速率的主要因素(

在同一研究区域内(土壤氮矿化速率随土壤温度的

升高而增加%

E#

(

E"

&

)由表
$

可知(土壤温度受季节影

响较大(夏季土壤温度较高(间伐对土壤温度的影响

不太明显(因此夏季土壤
BF/

的积累量较低'造成

这一结果的原因(还可能与夏季植物生长旺盛(需求

养分较高(促进了
BF/

的矿化有关)森林生态系

统中(凋落物的归还是森林土壤氮的最主要来

源%

#

(

EDCE&

&

(本研究中间伐对土壤
BF/

含量的影响可

能缘于间伐对凋落物分解速率的影响)据肖文

娅%

EM

&在同一研究区对杉木人工林的研究发现(间伐

降低了春季凋落物的分解速率(提高了夏季凋落物

的分解速率(提高了秋季的凋落物量(并且弱度和强

度间伐降低了冬季的凋落物量(这与本研究中间伐

对土壤
BF/

含量的影响效果存在一定的一致性(

说明土壤
BF/

含量很大程度上受凋落物量及分解

速率的影响)

土壤
WZ/

是土壤氮素的缓冲器和转运站%

#

&

(

可在土壤养分过剩时将土壤氮贮存起来(防止流失(

也可在土壤养分缺失时释放出来(供植物吸收利用)

本研究中(在植物生长旺盛的夏季土壤
WZ/

含量

较低(秋冬季节
WZ/

含量较高(这与殷睿等%

#!

&的研

究结果一致)陈信力%

$D

&在同一研究区域对杉木林

的研究发现(弱度和中度间伐不同程度地提高了土

壤微生物的功能多样性'李瑞霞%

EL

&在同一试验地的

研究发现(弱度和中度间伐显著提高了细根生物量(

这与本研究中弱度和中度间伐显著!

+

#

%<%"

"提高

了土壤
WZ/

含量相一致(说明土壤
WZ/

含量的变

化与土壤微生物多样性以及细根生物量的改变有一

定的关系)李瑞霞等%

$$

&的研究发现(间伐后林下植

被多样性会显著提高(表明间伐对
WZ/

含量的影

响与间伐后林下植被的调节有关)

E<$

!

间伐对土壤
/`

Y

!

C/

和
/F

R

E

/

含量的影响

本研究中(不同间伐强度处理土壤
/`

Y

!

C/

和

/F

R

E

C/

含量呈明显的季节变化(在夏季和秋季时

/`

Y

!

C/

含量较高(

/F

R

E

C/

含量在夏季时含量较

低)这是由于研究区夏季和秋季土壤
V

$

/

比较低(

且此时温度较高(促进了土壤有机氮的矿化)而

/F

R

E

C/

含量却在夏季表现出最低水平(这是由于夏

季南京地区雨水较多(一部分
/F

R

E

C/

容易随着雨
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水的冲刷和流失而淋溶掉'另外植物偏好对
/F

R

E

C/

的吸收%

#

&

(有很大一部分
/F

R

E

C/

会被植物吸收'

/F

R

E

C/

含量还与硝酸还原酶和亚硝酸还原酶活性

有关(马婷瑶%

!%

&研究显示(夏季土壤中的硝酸还原

酶和亚硝酸还原酶活性较强(促进了土壤的反硝化

作用(使得一部分
/F

R

E

C/

被还原成
/`

Y

!

C/

或

/

$

F

)

本研究结果显示(间伐对土壤
/`

Y

!

C/

含量的

影响存在一定的季节差异性(与对照样地相比(间伐

提高了春季和夏季土壤的
/`

Y

!

C/

含量'降低了秋

季土壤的
/`

Y

!

C/

含量'对冬季土壤
/`

Y

!

C/

含量

的影响不一致(其中弱度间伐显著!

+

#

%<%"

"提高(

中度间伐显著!

+

#

%<%"

"降低(强度间伐影响不显

著)间伐对土壤
/`

!

Y

C/

含量的影响与土壤脲酶

的改变有一定关系(脲酶可促进有机物质中肽键的

水解(在有机氮矿化为
/`

Y

!

C/

的过程中起到重要

作用%

!#

&

)郝俊鹏等%

$&

&在同一试验地的研究结果发

现(间伐可提高土壤的脲酶活性(在适宜的温湿度条

件下(间伐会促进土壤的氨化作用)而本试验结果

中(间伐降低了秋季土壤
/`

Y

!

C/

含量(这可能与林

下植被多处于结果时期(需要大量的养分来补充营

养有关)在本试验地中(林下植被的多样性随间伐

强度增加而有所提高%

$$

&

(降低了
/`

Y

!

C/

的净积累

量)冬季土壤温度较低(矿化作用受到限制(为防止

养分流失(间伐提高了土壤微生物的氮固持作用(一

部分
/`

Y

!

C/

会被微生物固持起来(而弱度间伐后

土壤
/`

Y

!

C/

的提高现象可能与此时温湿度及相关

微生物的调节有一定关系)

间伐对土壤
/F

R

E

C/

含量的影响与间伐后

/`

Y

!

C/

含量,

WZ/

含量,下层植被盖度以及相关

酶活性的变化有一定关系)

/`

Y

!

C/

含量的变化直

接影响了硝化作用生成的
/F

R

E

C/

(因此(

E

种间伐

强度都增加了春季土壤的
/F

R

E

C/

含量(弱度和中

度间伐降低了秋季土壤的
/F

R

E

C/

含量'春季中度

间伐的
/`

Y

!

C/

含量较低(

/F

R

E

C/

含量却很高(这

可能是由于此时中度间伐下土壤的硝酸还原酶活性

较高(促 进 了
/F

R

E

C/

的 还 原(进 一 步 促 进 了

/`

Y

!

C/

的 硝 化 作 用(导 致 一 部 分
/`

Y

!

C/

向

/F

R

E

C/

和
/F

R

$

C/

转化%

!%

&

)秋季强度间伐处理与

对照间
/F

R

E

C/

含量差异未表现出显著性(可能与

下层植被的调节有一定关系)夏季由于雨量较大(

土壤
/F

R

E

C/

含量的变化与植被的雨水截留作用有

一定关系(中度和强度间伐的下层植被盖度较大!中

度约
&%g

(强度约
M"g

"(一定程度上阻碍了雨水对

土壤的直接冲刷(减少了雨水对
/F

R

E

C/

的淋溶(但

由于强度间伐林分郁闭度低(乔木的截流量小(造成

了中度间伐显著提高!

+

#

%<%"

"了
/F

R

E

C/

含量(强

度间伐显著!

+

#

%<%"

"降低了土壤
/F

R

E

C/

含量)

间伐对冬季土壤
/F

R

E

C/

含量的降低作用(可能与

微生物的氮固持量增多有一定关系)

!

!

结
!

论

间伐改变了土壤的活性氮组分含量(其影响存

在一定的季节性差异)与对照样地相比(中度间伐

提高了土壤的
WZ/

含量(在植物生长需求养分较

多的春夏季提高了有效氮的含量(但降低了养分需

求量较少的秋冬季有效氮含量(促进了土壤活性氮

组分的有效利用)因此(在今后的森林经营中(为科

学管理土壤氮养分应实施中度间伐为宜)

本试验只对间伐后马尾松林下
#

年的
%

(

$%

>K

土层土壤活性氮动态进行了分析(研究时间较

短)为了更完善地探讨间伐对林下土壤活性氮组分

的影响(应实施长期观测(并对
$%>K

以下的土层加

以研究)

!参考文献"

%

#

&

!

陈伏生(曾德慧(何兴元
<

森林土壤氮素的转化与循环 %

'

&

<

生

态学杂志(

$%%!

(

$E

!

"

"#

#$DC#EE<

V13+7=

(

P3+

S

B`

(

3̀lQ<=(9-+90*(

S

3+0*,+4.(*K,09(+,+@

>

;

>-9+

S

9+.(*3403>(4

;

403K

%

'

&

<V19+343'()*+,-(.?>(-(

S;

(

$%%!

(

$E

!

"

"#

#$DC#EE<

%

$

&

!

周广胜
<

全球碳循环 %

W

&

<

北京#气象出版社(

$%%E<

P1()T=<O13

S

-(],->,*](+>

;

>-3

%

W

&

<Z39

H

9+

S

#

V19+,W303(*C

(-(

S

9>,-X*344

(

$%%E<

%

E

&

!

高
!

强(唐艳凌(巨晓棠(等
<

长期不同施肥处理对土壤活性氮

库的影响 %

'

&

<

水土保持学报(

$%%L

(

$E

!

$

"#

L"CLM

(

##!<

T,(a

(

O,+

S

Q[

(

')lO

(

30,-<?..3>0(.-(+

S

C03*K.3*09-9d,09(+

(+4(9-*3,>09:3+90*(

S

3+

J

((-

%

'

&

<'()*+,-(.=(9-,+@ \,03*

V(+43*:,09(+

(

$%%L

(

$E

!

$

"#

L"CLM

(

##!<

%

!

&

!

B,-,-UV

(

3̀+@3*4(+X5

(

T-,4]

;

'W<F*

S

,+9>K,003*,+@K9C

>*(]9,-]9(K,449+,:3*094(-,.03*$%

;

3,*4(.d3*(C09--,

S

3

%

'

&

<

=(9-Z9(-Z9(>13K

(

#LL#

(

$E

!

$

"#

##&C#$!<

%

"

&

!

W3B(23--\ `

(

V)**93\=

(

5]3*'B

(

30,-<?..3>04(.>1*(+9>

+90*(

S

3+,K3+@K3+04(+

J

*(@)>09(+(.@944(-:3@(*

S

,+9>>,*](+

,+@+90*(

S

3+9+.(*3404(9-4

%

'

&

<\,03*59*,+@=(9-X(--)09(+

(

#LLM

(

#%"

#

#&"C#M$<

%

D

&

!

郭晓霞(刘景辉(张星杰(等
<

免耕对旱作燕麦田耕层土壤微生

物生物量碳,氮,磷的影响 %

'

&

<

土壤学报(

$%#$

(

!L

!

E

"#

"&"C

"M$<

T)(ll

(

[9)'`

(

P1,+

S

l'

(

30,-<?..3>04(.+(+C09--,

S

3(+

4(9-K9>*(]9,-V

(

/,+@X9+

J

-()

S

1-,

;

3*(.F,0.93-@

%

'

&

<5>0,

X3@(-(

S

9>,-=9+9>,

(

$%#$

(

!L

!

E

"#

"&"C"M$<

:5

第
#$

期 马婷瑶(等#间伐对马尾松人工林土壤活性氮组分的影响



%

&

&

!

何传瑞(全
!

智(解宏图(等
<

免耕不同秸秆覆盖量对土壤可溶

性氮素累积及运移的影响 %

'

&

<

生态学杂志(

$%#D

(

E"

!

!

"#

L&&C

LME<

3̀VU

(

a),+P

(

l93`O

(

30,-<5>>)K)-,09(+,+@0*,+4

J

(*0(.

4(9-3c0*,>0,]-3/,..3>03@]

;

>(*+40(:3*K)->19+

Sb

),+090

;

9+

+(C09--,

S

34

;

403K

%

'

&

<V19+343'()*+,-(.?>(-(

S;

(

$%#D

(

E"

!

!

"#

L&&CLME<

%

M

&

!

王
!

磊(陶少强(夏
!

强(等
<

秸秆还田对土壤氮素养分及微生

物量氮动态变化的影响 %

'

&

<

土壤通报(

$%#$

(

!E

!

!

"#

M#%CM#!<

\,+

S

[

(

O,(=a

(

l9,a

(

30,-<?..3>0(.40*,2*30)*+9+

S

(+013

@

;

+,K9>(.+90*(

S

3++)0*93+0,+@4(9-K9>*(]9,-]9(K,44+90*(C

S

3+

%

'

&

<V19+343'()*+,-(.=(9-=>93+>3

(

$%#$

(

!E

!

!

"#

M#%CM#!<

%

L

&

!

万晓华(黄志群(何宗明(等
<

杉木采伐迹地造林树种转变对土

壤可溶性有机质的影响 %

'

&

<

应用生态学报(

$%#!

(

$"

!

#

"#

#$C

#M<

\,+l`

(

)̀,+

S

Pa

(

3̀P W

(

30,-<?..3>04(.0*334

J

3>934

0*,+4.3*(+4(9-@944(-:3@(*

S

,+9>K,003*

J

((-49+,*3.(*3403@

V19+343.9*

!

=:((*(

9

&'>*'0'(/2-0'6'

"

2((@-,+@

%

'

&

<V19+343

'()*+,-(.5

JJ

-93@?>(-(

S;

(

$%#!

(

$"

!

#

"#

#$C#M<

%

#%

&

!

夏江宝(陈印平(王贵霞(等
<

黄河三角洲盐碱地不同造林模式

下的土壤碳氮分布特征 %

'

&

<

生态学报(

$%#"

(

E"

!

#!

"#

!DEEC

!D!#<

l9,'Z

(

V13+QX

(

\,+

S

Tl

(

30,-<B940*9])09(+>1,*,>03*94C

09>4(.4(9->,*](+,+@+90*(

S

3+)+@3*@9..3*3+0,..(*340,09(+

K(@34(.4,-9+3-,+@9+013Q3--(2U9:3*B3-0,

%

'

&

<5>0,?>(C

-(

S

9>,=9+9>,

(

$%#"

(

E"

!

#!

"#

!DEEC!D!#<

%

##

&

!

Z)*0(+,'

(

V13+VU

(

l)P`

(

30,-<=(-)]-3(*

S

,+9>+90*(

S

3+

J

((-49+,@

H

,>3+0+,09:3,+@

J

-,+0,09(+.(*3404(.4)]0*(

J

9>,-

5)40*,-9,

%

'

&

<=(9-Z9(-(

S;

,+@Z9(>13K940*

;

(

$%%&

(

EL

#

$&$EC

$&E!<

%

#$

&

!

V)9lQ

(

P13+

S

Ta<=(9-+90*(

S

3+40,0)4(.-,*>1

J

-,+0,09(+4

9+>(K

J

,*94(+290143>(+@,*

;

]*(,@C-3,:3@.(*340

%

'

&

<'()*+,-

(.7(*340*

;

U3,43,*>1

(

#LLM

(

L

!

#

"#

#EC#"<

%

#E

&

!

V,4,-4X

(

U(K,+

;

,'

(

V(*09+,'7

(

30,-</90*(

S

3+4)

JJ

-

;

*,03

9+=>(04

J

9+3

!

+*(:CC

3

0.2C6,*C [<

"

.(*3404(.>(+0*,409+

S

4-(

J

3,4

J

3>0

%

'

&

<X-,+0,+@=(9-

(

#LL"

(

D$

#

D&C&E<

%

#!

&

!

殷
!

睿(徐振锋(吴福忠(等
<

川西亚高山不同海拔森林土壤活

性氮库及净氮矿化的季节动态 %

'

&

<

应用生态学报(

$%#E

(

$!

!

#$

"#

EE!&CEE"E<

Q9+U

(

l)P7

(

\)7P

(

30,-<=3,4(+,-@

;

+,K9>4(.4(9--,]9-3

+90*(

S

3+

J

((-4,+@+30+90*(

S

3+ K9+3*,-9d,09(+9+4)],-

J

9+3

.(*3404,-(+

S

,+3-3:,09(+,-

S

*,@93+09+23403*+=9>1),+

(

V19+,

%

'

&

<V19+343'()*+,-(.5

JJ

-93@?>(-(

S;

(

$%#E

(

$!

!

#$

"#

EE!&C

EE"E<

%

#"

&

!

W(d@d3*O'

(

W>T-,013*

;

N'

(

W9--45[

(

30,-<[,090)@9+,-

:,*9,09(+9+013,:,9-,]9-90

;

,+@)43(.@944(-:3@(*

S

,+9>+90*(C

S

3+9+50-,+09>>(,404,-0K,*4134

%

'

&

<?>(-(

S;

(

$%#!

(

L"

!

#$

"#

E$LECEE%E<

%

#D

&

!

范志平(李胜男(李法云(等
<

冻融交替对河岸缓冲带土壤无机

氮和土壤微生物量氮的影响 %

'

&

<

气象与环境学报(

$%#E

(

$L

!

!

"#

#%DC###<

7,+PX

(

[9=/

(

[97Q

(

30,-<?..3>0(..*33d9+

S

C01,29+

S

(+

4(9-@944(-:3@9+(*

S

,+9>+90*(

S

3+,+@4(9-K9>*(]9,-]9(K,44+9C

0*(

S

3+9+*9

J

,*9,+d(+3

%

'

&

<'()*+,-(.W303(*(-(

S;

,+@?+:9C

*(+K3+0

(

$%#E

(

$L

!

!

"#

#%DC###<

%

#&

&

!

O9,+B[

(

X3+

S

QQ

(

Q,+\ B

(

30,-<?..3>04(.019++9+

S

,+@

-9003*.,--*3K(:,-(+.9+3*((0

J

*(@)>09(+,+@4(9-(*

S

,+9>>,*C

](+>(+03+09+ W,44(+X9+3

J

-,+0,09(+4

%

'

&

<X3@(4

J

13*3

(

$%#%

(

$%

!

!

"#

!MDC!LE<

%

#M

&

!

P1)''

(

Q,+

S

N

(

Q,+a[

(

30,-<73,49]9-90

;

(.9K

J

-3K3+09+

S

019++9+

S

9+3:3+C,

S

3@4',*)-0

9

2(C*C

J

-,+0,09(+40(@3:3-(

J

)+3:3+C,

S

3@-,*>1C]*(,@-3,:3@K9c3@.(*3404

%

'

&

<'()*+,-(.

7(*340U343,*>1

(

$%#%

(

#"

!

#

"#

&#CM%<

%

#L

&

!

\9@3+.,-IF

(

\34-93+'<X-,+04

J

3>934*9>1+3449+K,+,

S

3@](C

*3,-.(*3404

#

3..3>04(.40,+@4)>>3449(+,+@019++9+

S

%

'

&

<7(*C

340?>(-(

S;

,+@W,+,

S

3K3+0

(

$%%L

(

$"&

!

"

"#

#EMDC#EL!<

%

$%

&

!

董
!

鹏(张昊楠(关庆伟(等
<

徐州侧柏林林分密度与林木生长

关系的研究 %

'

&

<

中国城市林业(

$%#%

(

M

!

"

"#

ELC!$<

B(+

S

X

(

P1,+

S

`/

(

T),+a\

(

30,-<540)@

;

(+*3-,09(+419

J

]30233+40,+@@3+490

;

,+@

S

*(201(.+0'6

3

/0'?:C-,*2(6'0*C

J

-,+0,09(+49+l)d1()

%

'

&

<'()*+,-(.V19+3438*],+7(*340C

*

;

(

$%#%

(

M

!

"

"#

ELC!$<

%

$#

&

!

王祖华(李瑞霞(王晓杰(等
<

间伐对杉木人工林林下植被多样

性及生物量的影响 %

'

&

<

生态环境学报(

$%#%

(

#L

!

#$

"#

$&&MC

$&M$<

\,+

S

P`

(

[9Ul

(

\,+

S

l'

(

30,-<?..3>04(.019++9+

S

(+]9(C

K,44,+@4

J

3>934@9:3*490

;

(.)+@3*40(*

;

9+V19+343.9*

J

-,+0,C

09(+4

%

'

&

<?>(-(

S;

,+@?+:9*(+K3+0,-=>93+>34

(

$%#%

(

#L

!

#$

"#

$&&MC$&M$<

%

$$

&

!

李瑞霞(闵建刚(彭婷婷(等
<

间伐对马尾松人工林植被物种多

样性的影响 %

'

&

<

西北农林科技大学学报!自然科学版"(

$%#E

(

!#

!

E

"#

D#CDM<

[9Ul

(

W9+'T

(

X3+

S

OO

(

30,-<?..3>0(.019++9+

S

(+)+@3*C

40(*

;

4

J

3>934@9:3*490934(.+*(:C>'CC-(*'('.(*3404

%

'

&

<

'()*+,-(./(*0123405678+9:3*490

;

!

/,0=>9?@

"(

$%#E

(

!#

!

E

"#

D#CDM<

%

$E

&

!

G+,

S

,I9,Q

(

N)*,K(0(,=

(

O(*99,5

(

30,-<?..3>04(.019++9+

S

(+-3,.C.,--,+@-3,.C-9003*+90*(

S

3+>(+>3+0*,09(+9+19+(I9>

;

C

J

*344

!

=&'>'2/

3I

',*C-56:C'?+@-9>13*

"

J

-,+0,09(+40,+@49+

',

J

,+

%

'

&

<7(*340?>(-(

S;

,+@W,+,

S

3K3+0

(

$%%M

(

$""

!

"

$

D

"#

#M"LC#MD&<

%

$!

&

!

肖文娅(费
!

菲(刁娇娇(等
<

杉木人工林凋落物中微生物数量

对间伐的响应 %

'

&

<

东北林业大学学报(

$%#D

(

!!

!

#

"#

E#CED<

l9,(\ Q

(

7397

(

B9,(''

(

30,-<=3,4(+,->1,+

S

34(.K9>*(]9,-

+)K]3*(..(*340-9003*)+@3*@9..3*3+0019++9+

S

9+03+490

;

(.

V19+343.9*

%

'

&

<'()*+,-(./(*013,407(*340*

;

8+9:3*490

;

(

$%#D

(

!!

!

#

"#

E#CED<

%

$"

&

!

张鼎华(叶章发(范必有(等
<

抚育间伐对人工林土壤肥力的影

响 %

'

&

<

应用生态学报(

$%%#

(

#$

!

"

"#

D&$CD&D<

P1,+

S

B`

(

Q3P7

(

7,+ZQ

(

30,-<G+.-)3+>3(.019++9+

S

(+

4(9-.3*09-90

;

9+,*09.9>9,-.(*3404

%

'

&

<V19+343'()*+,-(.5

J

C

J

-93@?>(-(

S;

(

$%%#

(

#$

!

"

"#

D&$CD&D<

%

$D

&

!

陈信力
<

间伐对杉木人工林土壤微生物活性及其功能多样性

的影响 %

B

&

<

南京#南京林业大学(

$%#!<

25

西北农林科技大学学报!自然科学版" 第
!"

卷



V13+l[<O19++9+

S

9+03+490

;

3..3>0(+4(9-K9>*(]9,-,>09:90

;

,+@.)+>09(+,-@9:3*490

;

9+V19+343.9*

J

-,+0,09(+

%

B

&

</,+C

H

9+

S

#

/,+

H

9+

S

7(*340*

;

8+9:3*490

;

(

$%#!<

%

$&

&

!

郝俊鹏(凌
!

宁(李瑞霞(等
<

间伐对马尾松人工林土壤酶活性

的影响 %

'

&

<

南京林业大学学报!自然科学版"(

$%#E

(

E&

!

!

"#

"#C"D<

,̀('X

(

[9+

S

/

(

[9Ul

(

30,-<?..3>04(.019++9+

S

(+0134(9-

3+d

;

K3,>09:90

;

9+013+*(:C>'CC-(*'(' [,K]

J

-,+0,09(+

%

'

&

<'()*+,-(./,+

H

9+

S

7(*340*

;

8+9:3*490

;

!

/,0)*,-=>93+>34

?@909(+

"(

$%#E

(

E&

!

!

"#

"#C"D<

%

$M

&

!

刁娇娇
<

间伐对溧水林场典型林分碳分配格局的影响 %

B

&

<

南

京#南京林业大学(

$%#"<

B9,(''<O133..3>0(.019++9+

S

9+03+490

;

(+>,*](+@940*9])C

09(+

J

,003*+(.0

;J

9>,-.(*34040,+@49+/,+

H

9+

S

[941)97(*340*

;

7,*K

%

B

&

</,+

H

9+

S

#

/,+

H

9+

S

7(*340*

;

8+9:3*490

;

(

$%#"<

%

$L

&

!

鲁如坤
<

土壤农业化学分析方法 %

W

&

<

北京#中国农业科学技

术出版社(

$%%%<

[)U N<5+,-

;

09>,-K301(@4(.4(9-,

S

*9>)-0)*,->13K940*

;

%

W

&

<Z39

H

9+

S

#

V19+, 5

S

*9>)-0)*3 =>93+>3,+@ O3>1+(-(

S;

X*344

(

$%%%<

%

E%

&

!

5+@3*4(+'W

(

G+

S

*,K'=G<O*(

J

9>,-4(9-]9(-(

S;

,+@.3*09-9C

0

;

#

,1,+@]((I(.K301(@4

%

'

&

<=(9-=>93+>3

(

#LL!

(

#"&

!

!

"#

$D"<

%

E#

&

!

,̀++,K NB

(

X*34>(00V?<=(-)]-3(*

S

,+9>+90*(

S

3+9+.(*C

3404,+@,@

H

,>3+0>-3,*>)049+Z*90941V(-)K]9,

%

'

&

<V,+,@,

V,+'7(*U34

(

$%%E

(

EE

#

#&%LC#&#M<

%

E$

&

!

=03:3+4X5

(

\,++(

J

VX<B944(-:3@(*

S

,+9>+90*(

S

3+,+@+9C

0*,039+,+,>9@.(*3404(9-

%

'

&

<X-,+0=(9-

(

#LM&

(

#%$

#

#E&C#EL<

%

EE

&

!

W9>1,-d9IZ

(

W,0d+3*?<B

;

+,K9>4(.@944(-:3@(*

S

,+9>+90*(C

S

3+,+@>,*](+9+5V3+0*,-?)*(

J

3,+/(*2,

;

4

J

*)>33>(4

;

4C

03*K

%

'

&

<=(9-=>93+>34

(

#LLL

(

"%

#

"&LC"L%<

%

E!

&

!

杨
!

凯(朱教君(张金鑫(等
<

不同林龄落叶松人工林土壤微生

物生物量碳氮的季节变化 %

'

&

<

生态学报(

$%%L

(

$L

!

#%

"#

""%%C

""%&<

Q,+

S

N

(

P1)''

(

P1,+

S

'l

(

30,-<=3,4(+,-@

;

+,K9>4(.4(9-

K9>*(]9,-]9(K,44V,+@/9+02(-,*>1

J

-,+0,09(+.(*34042901

@9..3*3+0,

S

349+/(*013,403*+V19+,

%

'

&

<5>0,?>(-(

S

9>,-=9+9C

>,

(

$%%L

(

$L

!

#%

"#

""%%C""%&<

%

E"

&

!

P,K,+W

(

V1,+

S

=l<=)]40*,030

;J

3

(

03K

J

3*,0)*3

(

,+@K(94C

0)*3>(+03+0,..3>0

S

*(44,+@+30/K9+3*,-9d,09(+,+@+90*9.9C

>,09(+*,0349+,

S

*(.(*340*

;

4

;

403K4

%

'

&

<Z9(-(

S;

(.73*09-90

;

(.

=(9-4

(

$%%!

(

EL

#

$DLC$&L<

%

ED

&

!

彭少麟(刘
!

强
<

森林凋落物动态及其对全球变暖的响应

%

'

&

<

生态学报(

$%%$

(

$$

!

L

"#

#"E!C#"!!<

X3+

S

=[

(

[9)a<O13@

;

+,K9>4(..(*340-9003*,+@904*34

J

(+C

4340(

S

-(],-2,*K9+

S

%

'

&

<5>0,?>(-(

S

9>,-=9+9>,

(

$%%$

(

$$

!

L

"#

#"E!C#"!!<

%

E&

&

!

A90()43IXW

(

=,+.(*@U[</)0*93+0>

;

>-9+

S

9+K(9400*(

J

9>,-

.(*340

%

'

&

<5++)U3:?>(-=

;

40

(

#LMD

(

#&

#

#E&C#D&<

%

EM

&

!

肖文娅
<

间伐强度对杉木人工林凋落物分解的影响 %

B

&

<

南

京#南京林业大学(

$%#"<

l9,(\ Q<?..3>04(.@9..3*3+09+03+490

;

019++9+

S

(+-9003*@3C

>(K

J

(4909(+9+V19+343.9*

J

-,+0,09(+4

%

B

&

</,+

H

9+

S

#

/,+

H

9+

S

7(*340*

;

8+9:3*490

;

(

$%#"<

%

EL

&

!

李瑞霞
<

间伐对马尾松细根生物量形态和碳氮含量的影响

%

B

&

<

南京#南京林业大学(

$%#!<

[9Ul<79+3*((0]9(K,44

(

K(*

J

1(-(

S;

(

,+@V,+@/>(+>3+C

0*,09(+*34

J

(+430(019++9+

S

9+,+*(:C>'CC-(*'('

J

-,+0,09(+

%

B

&

</,+

H

9+

S

#

/,+

H

9+

S

7(*340*

;

8+9:3*490

;

(

$%#!<

%

!%

&

!

马婷瑶
<

间伐对马尾松人工林土壤
/

$

F

释放通量的影响

%

B

&

<

南京#南京林业大学(

$%#D<

W,OQ<?..3>0(.019++9+

S

(+4(9-+90*()4(c9@3.-)c349++*P

(:C>'CC-(*'('

J

-,+0,09(+

%

B

&

</,+

H

9+

S

#

/,+

H

9+

S

7(*340*

;

8C

+9:3*490

;

(

$%#D<

%

!#

&

!

N*,

H

324I,Z

(

8*3,434G<7)+>09(+,-

(

>,0,-

;

09>,+@I9+309>

J

*(

J

C

3*0934

#

,*3:932

%

'

&

<'()*+,-(.W(-3>)-,*V,0,-

;

494Z

#

?+d

;

C

K,09>

(

$%%L

(

"L

!

#

$

$

$

E

"#

LC$#<

35

第
#$

期 马婷瑶(等#间伐对马尾松人工林土壤活性氮组分的影响


