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间伐强度对华南 2种近自然改造人工林土壤养分释

放的影响 
 

严朝东 1, 张东旭 2, 苏纯兰 1, 秦晓霖 2, 潘丽禅 1, 刘卫 2, 练琚愉 2*, 
曹洪麟 2 
(1. 东莞市林业科学研究所，广东珠江口城市群森林生态系统国家定位观测研究站, 广东 东莞 523106；2. 中国科学院华南植物园，广州 510650) 

 

摘要：为评估间伐强度对土壤养分释放特征的影响，以广东省东莞市大岭山林场为研究区，选取经 13~17 a 近自然改造(间

伐+补植乡土树种)的马占相思(Acacia mangium)和尾叶桉(Eucalyptus urophylla)人工林，对 3 种间伐强度下(未间伐、间伐 30%

和间伐 60%~70%)土壤碳(C)、氮(N)、磷(P)含量及与 N、P 养分获取的相关胞外酶活性进行测定。结果表明，与未间伐相比，

马占相思间伐样地速效 N、P 的含量平均提升了 28%和 71%，尾叶桉间伐样地平均提升了 21%和 33%。2 种间伐样地土壤 C、

N 和 P 获取酶的活性均出现不同程度的降低。通过对比 2 种间伐强度下生态酶化学计量比值和矢量特征，表明间伐能够有效

缓解养分转化所需的 C 限制，但过度间伐也可能进一步导致土壤 N 限制。这表明中等间伐(30%)能够兼顾 2 种人工林土壤 N、

P 养分的释放和植被多样性的提高，应为 2 种林分近自然改造中间伐强度的最优选择。 

关键词：土壤养分；间伐强度；近自然改造；生态酶化学计量；人工林 

doi: 10.11926/jtsb.5012    CSTR:32235.14.jtsb.5012 

 

Influence of Thinning Intensity on Soil Nutrient Release in Two 
Near-nature Plantations in South China 
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Abstract: To assess the impact of thinning intensity on soil nutrient release characteristics, the Daling Mountain 

Forest Farm in Dongguan City, Guangdong Province was selected as the study area. Soil carbon (C), nitrogen (N), 

and phosphorus (P) contents, as well as the extracellular enzyme activities related to N and P nutrient acquisition, 

were measured in 13- to 17-year-old Acacia mangium and Eucalyptus urophylla plantations that had undergone 

near-natural transformation (thinning + planting native tree species) under three thinning intensities (no thinning, 

30% thinning, and 60%–70% thinning). The results showed that compared with the unthinned plots, the available 

N and P contents in the thinned plots of A. mangium increased by an average of 28% and 71%, respectively, and 

those in the thinned plots of E. urophylla increased by an average of 21% and 33%, respectively. The activities of 

soil C, N, and P acquisition enzymes in both thinned plots decreased to varying degrees. By comparing the 

stoichiometric ratios and vector characteristics of ecological enzymes under the two thinning intensities, it was 
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indicated that thinning could effectively alleviate the C limitation required for nutrient transformation, but 

excessive thinning might further lead to soil N limitation. It was suggested that moderate thinning (30%) could 

balance the release of N and P nutrients in the soil and the improvement of vegetation diversity in both plantations, 

and should be the optimal choice for thinning intensity in the near-natural transformation of these two forest types.  

Key words: Soil nutrient; Thinning intensity; Near-nature transformation; Ecoenzymatic stoichiometry; Plantation 

 

桉树(Eucalyptus spp.)和相思(Acacia spp.)凭借

其速生、高产和耐逆性强等特点，是我国南方速生

丰产林建设的战略树种[1–2]。然而，长期的单一化

种植和集约的经营模式虽造就了显著的经济和社

会效益，也诱发了一系列生态风险，包括生物多样

性丧失、林下更新受阻和土壤肥力衰竭等问题[3–5]。

近年来，近自然修复理念在林业管理领域日益受到

重视，即强调生态系统的自我修复功能和自然演替

规律，通过科学补植乡土树种，循序渐进地将退化

林分恢复到预期的群落结构状态，使其具有更高的

稳定性和更强的功能服务能力[6–7]。但实践表明, 乡

土树种补植往往需与间伐措施协同实施，以此调控

冠层透光率与资源竞争格局，从而改善幼苗定殖成

功率[8–10]。然而，间伐强度需权衡树种生长特性、

立地环境和生态恢复目标等多种因素，最优间伐强

度的选择尚未形成普适性范式[11]。此外，目前有关

间伐强度的研究多聚焦于林分的地上结构变化，而

土壤养分作为驱动林分演替的关键因素，其对间伐

强度的响应规律以及内在的调控机制仍缺乏解析, 

可能制约着人工林近自然改造和适应性管理模式

的优化[12–16]。 

植被通过光合作用所固定的碳(C)，需要与其他

营养元素结合进而构成植物生物量[17]。由于氮(N)

和磷(P)在植物生物量中的比重相对较大[18–19]，并且

土壤通常是这些养分的主要甚至唯一来源，因此在

人工林生态系统中，土壤对可获得 N、P 养分的供

应可能是决定林分演替方向的重要因子[20]。此外, 

间伐主要通过 2 个过程影响土壤养分循环。一方面,

间伐通过产生凋落物向土壤返回了大量的 N、P 养

分，另一方面，林窗形成导致林下的水热条件改变，

这将通过影响土壤微生物活性进而影响有机态 N、

P 向无机态转化的矿化过程[16]。因此，在补植乡土

树种的基础上结合科学间伐，可能是重塑土壤养分

结构和优化养分供应的重要调控手段。然而，以往

的研究表明，不同人工林类型(如马占相思和尾叶桉)

因其建群树种生物学特性的差异，往往表现出不同

的林分结构特征，如地上生物量积累、郁闭度格局

及林下光环境等[1–2,21–22]，这可能导致土壤 N、P 养

分特征对间伐强度的响应存在显著林型特异性。因

此，系统揭示土壤 N、P 养分随间伐强度的响应规

律，并阐明其在不同人工林类型间的差异，将为人

工林近自然化改造模式的优化提供关键科学依据, 

对推动林业可持续经营具有重要实践价值。 

土壤中 N、P 养分的转化通常依赖于一系列酶

的作用，尤其是胞外酶[23]。这些酶大多由微生物产

生，能够催化和解聚大分子物质，并将其转化为植

物可吸收的小分子可溶性养分[23]。然而，微生物分

泌酶的类型和数量与其生长策略密切相关，例如当

环境中的能量(C)供应成为限制因素时，C 获取酶

(如 β-1,4-葡萄糖苷酶，BG)的分泌就会增加，而当

N 或 P 养分的可用性受到限制时，微生物则会分泌

更多获取 N 养分(如 β-1,4-N-乙酰氨基葡萄糖苷酶, 

NAG；亮氨酸氨肽酶，LAP)和 P 养分(如酸性磷酸

酶，AP)的胞外酶[24]。此外，有研究表明，以上 4

种催化环境中 C、N、P 水解过程的酶(也称生态酶)，

其活性在几乎所有生境中都表现出相似的计量关

系[25]。鉴于生物群落的元素组成也可以用 C、N、P

等原子比例来描述，这些酶活性的计量关系被认为

能够反映微生物对环境中能量或 N、P 养分的获取

是否平衡[26–27]。因此，通过分析与 C、N、P 获取

相关的酶在不同林分改造模式下的活性差异和计

量特征，能够对不同林分改造模式下土壤可获得 N、

P 养分的释放和供应能力，以及可能受到的养分限

制进行评估。 

因此，本研究以广东省东莞市大岭山林场为研究

区，选取经 13~17 a 近自然改造的马占相思(Acacia 

mangium)和尾叶桉(Eucalyptus urophylla) 2 种华南地

区典型人工林，分别对 3 种间伐强度(未间伐、间伐

30%和间伐 60%~70%)林分土壤的 N、P 养分特征, 以

及 C、N、P 获取相关胞外酶的活性进行测定，探究

了不同间伐强度下林分土壤养分的转化与释放特征, 

以及在不同间伐强度间的差异，以期为桉树和马占相

思人工林的林相提升提供实践依据，并为其进一步的

科学经营和可持续发展提供理论支持。 
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1 材料和方法 
 

1.1 试验地概况 

东莞市大岭山林场(22°39′~23°09′ N，113°31′~ 

114°15′ E)位于广东省东莞市西南部，属亚热带季风

气候区，全年温暖多雨，年降雨量在 1 800 mm 左

右，主要集中在 4 月—9 月；年平均气温 22.3 ℃, 最

冷月(1 月)平均气温 13.4 ℃，最热月(7 月)平均气温

28.2 ℃[21–22,28–29]。土壤为花岗岩、页岩等发育而来

的赤红壤。土层多为厚土层，部分地段为薄中层土，

有机质含量较低，且石砾含量较多。地表植被以人

工林为主，主要由尾叶桉、马尾松(Pinus masso- 

niana)、杉木(Cunninghamia lanceolata)和马占相思

等树种组成。 

本研究选取的马占相思人工林和尾叶桉人工林

于 1996 年间完成造林，种植密度均为 2 500 ind./hm2。

自 2004 年起，选取立地条件相同的马占相思纯林和

尾叶桉纯林进行近自然化改造试验，对 2 种人工林

分别进行 3 种不同强度的间伐处理，然后在林下随

机补植乡土树种[26–27]。改造模式为：无间伐+补植

(T1)，等距间伐 30%+补植(T2)，等距间伐 60%~70%+

补植(T3)。改造当年对新种的苗木进行了追肥和抚

育管理，并对缺株的苗木进行了补植。3 种改造模

式的基本特征见表 1。 

 

表 1 马占相思和尾叶桉人工林改造模式 

Table 1 Restoration models of Acacia mangium and Eucalyptus urophylla plantation  

改造模式 
Restoration model 

改造年份 
Restoration year 

林分类型 
Plantation type 

间伐强度 /% 
Thinning intensity 

补植密度 (ind./hm²) 
Replanting density 

T1 2004 马占相思 Acacia mangium 0 900 

T2 2004 马占相思 A. mangium 30 1 215 

T3 2004 马占相思 A. mangium 60 1 530 

T1 2008 尾叶桉 Eucalyptus urophylla 0 600 

T2 2008 尾叶桉 E. urophylla 30 1 005 

T3 2008 尾叶桉 E. urophylla 70 1 410 

T1: 未间伐; T2: 间伐 30%; T3: 间伐 60%~70%。下同 

T1: No thinning; T2: 30% thinning; T3: 60%–70% thinning. The same below 

 
1.2 土壤样品采集 

2021 年 11 月，分别在马占相思和尾叶桉人工

林 3 种改造模式的样地内各随机布设 6 个 10 m× 

10 m 的样方(共计 36 个样方)。在每个样方内随机

布设 5 个采样点，然后采用土钻(直径 3 cm)对 0~ 

15 cm 的表层土壤进行了采集。每个样方内的土壤

样品被混合均匀后组成了一个混合土样。样品采集

完毕后，在冰袋的保存下被迅速运输到实验室做后

续处理。 

所采集的土壤样品在除去石块、根系等杂物

后，采用四分法将其分成了 2 份子样品，1 份在室

温下自然风干后，研磨、过 2 mm 土壤筛，用于土

壤理化性质的测定，另一份则置于 4 ℃冰箱中保存，

用于土壤胞外酶活性的测定。 

1.3 指标测定 

土壤 pH 采用带有玻璃电极的 pH 计(PHS-3C, 

上海仪电, 中国)，通过测定水土比为 1:2 (干土质

量:去离子水体积)的土壤悬浊液的 pH 得出；土壤

总有机碳(TOC)、总氮(TN)采用 C/N 元素分析仪

(Vario MAX cube，Elemental，德国)测定；土壤

总磷(TP)采用 NaOH 碱熔-钼锑抗比色法测定；土

壤速效磷采用 NaHCO3 提取-钼锑抗比色法进行测

定；土壤速效氮在使用 1 mol/L 的 KCl 对硝态氮

(NO3-N)提取后使用流动分析仪 (AutoAnalyzer 

AA3，Bran Luebbe，德国)进行测定。β-1,4-葡糖

苷酶(BG)、β-1,4-N-乙酰氨基葡萄糖苷酶(NAG)、

亮氨酸氨肽酶(LAP)和酸性磷酸酶(AP)等胞外酶

活性采用 Bell 等[30]描述的微孔板荧光法测定，酶

活性单位以每小时每克干物质产生底物的摩尔数

[nmol/(hꞏg)]来表示。 

1.4 数据处理与分析 

本研究采用双因素方差分析探讨了不同人工

林类型(马占相思和尾叶桉)和间伐强度(未间伐、间

伐 30%、间伐 60%~70%)对各项土壤与酶学指标的

影响，对于存在显著差异的指标，进一步采用 Tukey 

HSD 多重比较进行了组间差异的分析。方差分析的

所有结果均对其残差的正态性(Shapiro-Wilk 检验)

和齐次性进行检验(Levene 检验)，对于不满足方差



248 热带亚热带植物学报           第 34 卷 

 

分析假设前提的指标，则采用 Kruskal-Wallis 非参数

检验和 Wilcoxon 秩和检验，并采用 Holm 方法对 P

值进行矫正。所有数据分析和可视化处理均在 R 

4.4.2 上完成。 

为了探究不同林分类型和改造模式下所受到

的养分限制情况，本研究采用 Sinsabaugh 等[31]的方

法计算生态酶的化学计量比值，然后通过散点图可

视化其潜在的养分限制，EC:N=ln(BG)/ln(LAP+NAG), 

EN:P=ln(LAP+NAG)/ln(AP), 式中，EC:N和 EN:P分别

代表 C 获取酶与 N 获取酶和 N 获取酶与 P 获取酶

的计量比；BG、NAG、LAP 和 AP 分别代表特定酶

的活性。 

采用 Moorhead 等 [27]的矢量方法计算生

态 酶 的 矢 量 特 征 。 矢 量 长 度 = 

 
   

 
   

2 2
ln BG ln BG

ln BG ln AP ln BG ln LAP+NAG

   
          

,  矢量长度= 

 
   

 
   

ln BG ln BG
Degrees ATAN2

ln BG ln AP ln BG ln LAP+NAG

          

,

式中，ATAN2 为反正切函数，用于计算二维空间中

点(x, y)与坐标原点连线相对于 x 轴所形成的弧度; 

Degrees 表示将弧度转化为角度(°)。矢量长度越大

表明微生物代谢所受 C 限制越严重；矢量角度表明

微生物代谢主要受 P 或 N 养分限制，矢量角度小于

45°时，值越小代表 N 限制越大，而大于 45°时，值

越大代表 P 限制越大。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 土壤理化性质和总养分含量差异 

总体上，2 种林分类型下土壤总养分含量具有

显著差异(P<0.05)。由表 2 可见，与尾叶桉人工林

相比，马占相思人工林具有较高的TOC和TN含量，

以及较低的 TP 含量和 pH 值，而土壤的 C/N 值在 2

种林分之间无显著差异(P>0.05)。 

2 种林分类型下土壤理化性质对间伐的响应有

所不同，与未间伐林分相比，马占相思间伐林分土

壤 TOC 含量在 30%和 60%间伐强度下分别显著降

低了 10.7%和 46.2% (P<0.05)，TN 含量虽然在 30%

间伐强度时无显著变化(P>0.05)，但在 60%间伐强

度时显著降低了 25.3%，这导致马占相思间伐林分

土壤 C/N 值显著低于未间伐林分(P<0.05)。然而, 在

尾叶桉林分中，间伐与未间伐样地土壤 TOC、TN

和 C/N 值并无显著差异。另外，与 TOC 和 TN 不

同的是，2 种林分下土壤的 TP 含量均在间伐 30%

强度时达到最高，而土壤 pH 值在 2 种林分下的间

伐与未间伐样地之间均无显著差异。 

表 2 林分类型和改造模式对土壤 pH 值、总碳、全氮、全磷含量和碳氮比的影响 

Table 2 Effects of plantation types and restoration models on soil pH, contents of organic carbon, total nitrogen, and total phosphorus, and C/N  

林分类型 
Plantation type 

改造模式 
Restoration 

model 
pH 

TOC 
(g/kg) 

TN 
(g/kg) 

TP 
(g/kg) 

C/N 

马占相思 Acacia mangium T1 3.92±0.24Ba 51.49±10.5Aa 2.80±0.66Aa 0.29±0.04Bb 19.40±7.39Aa 

马占相思 A. mangium T2 3.85±0.29Ba 45.98±6.50Aa 3.14±0.16Aa 0.37±0.06Ba 14.59±1.65Ab 

马占相思 A. mangium T3 3.98±0.28Ba 27.69±7.16Ab 2.09±0.38Ab 0.25±0.06Bb 13.57±3.70Ab 

尾叶桉 Eucalyptus urophylla T1 4.28±0.14Aa 21.93±5.33Ba 1.46±0.23Ba 0.33±0.01Ab 15.07±2.96Aa 

尾叶桉 E. urophylla T2 4.26±0.19Aa 20.79±3.74Ba 1.51±0.28Ba 0.39±0.06Aa 13.82±1.31Aa 

尾叶桉 E. urophylla T3 4.30±0.14Aa 23.93±7.46Ba 1.57±0.27Ba  0.35±0.02Aab 15.13±3.13Aa 

n=6; TOC: 总有机碳; TN: 总氮; TP: 总磷; 同列数据后不同小写字母和同行数据后不同大写字母均表示差异显著(P<0.05)。下同 

n=6; TOC: Total organic carbon; TN: Total nitrogen; TP: Total phosphorus. Data followed different small letters within column and different capital letters at 

the same line indicate significant differences at 0.05 level. The same below 

 

2.2 土壤速效养分特征 

通过对土壤速效 N 和 P 养分的测定，对 2 种

林分类型间伐后 N、P 养分的释放特征进行了探

究(图 1)。马占相思人工林速效 N、P 的含量均显著

高于尾叶桉人工林(P<0.01)。而尾叶桉人工林速效

氮的比例则显著高于马占相思人工林。无论对于哪

种林分类型，间伐均能够有效促进土壤速效养分的

释放。与未间伐林分相比，马占相思林分在间伐

30%和 60%强度下速效 N 含量分别升高了 28.1% 

(P<0.05)和 10.9% (P>0.05)，速效磷含量分别升高了

71.7% (P<0.05)和 20.5% (P>0.05)，这导致速效 N 占

TN的比例从未间伐林分的6.43%分别升高到7.36% 
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图 1 林分类型和改造模式对土壤速效养分的影响。AN: 速效氮; AP: 速效磷; TN: 总氮; TP: 总磷; **: P<0.01。下同 

Fig. 1 Effects of plantation types and restoration models on soil available nutrient. AN: Available nitrogen; AP: Available phosphorus; TN: Total nitrogen; TP: 

Total phosphorus. **: P<0.01. The same below 

 

和 9.68% (P<0.05)，而速效 P 占 TP 的比例从未间伐

林分的 0.92%分别升高到 1.23%和 1.30% (P<0.05)。

尾叶桉林分间伐后，速效 N、P 含量和比例的变化趋

势与马占相思林分基本相同，但速效 N、P 含量升高

的程度却低于马占相思(平均升高 21%和 33%)。 

2.3 土壤 C、N、P 获取酶活性特征 

为探究养分的转化与释放的驱动机制，对与 C、

N 和 P 获取相关的胞外酶活性进行了测定。由图 2

可见，马占相思人工林与 C 获取有关的 BG 活性显

著高于尾叶桉人工林(P<0.01)，而与 N 获取有关的

LAP 活性却显著低于尾叶桉人工林(P<0.01)。与 N

获取有关的 NAG 和与 P 获取有关的 AP 活性在 2

种林分类型中无显著差异(P>0.05)。 

与未间伐林分相比，马占相思人工林在间伐后

BG 活性出现显著降低(P<0.05)，而尾叶桉人工林间

伐后 BG 活性并无显著变化(P>0.05)。而 LAP、NAG

和AP在2种林分类型下的间伐样地中均低于未间伐

样地，特别是在间伐 30%下均达显著水平(P<0.05)。 

2.4 生态酶化学计量比和矢量特征 

为探究不同林分类型和间伐强度可能受到的

养分限制，对生态酶的化学计量比值和矢量特征进

行计算。由图 3 可见，与尾叶桉人工林相比，马占

相思人工林土壤具有更高的EC:N值和更高的矢量长

度，说明马占相思人工林相比于尾叶桉人工林受到

相对较强的 C 限制。与未间伐样地相比，马占相思

人工林在 30%的间伐强度下 C 的限制得到了缓解

(EC:N 值有所降低)，但是在 60%的间伐强度下却增

加了 N 限制(EN:P值出现升高，同时酶的矢量角度出

现降低)。相比之下，2 种间伐强度下(30%和 60%)

的尾叶桉林分都具有较高的EN:P值和更低酶矢量角

度，但相互之间却没有明显差异，说明尾叶桉林分

间伐更可能增加 N 养分的获取限制。 

 

3 讨论和结论 
 

3.1 间伐对土壤 N、P 养分释放特征的影响 

    本研究表明，2 种华南典型人工林的近自然改

造过程中，间伐林分与未间伐林分相比具有更高的

速效 N、P 养分含量和比例，这与之前的大多数研

究基本一致[29,32–33]，表明间伐措施能够有效促进林
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图 2 土壤胞外酶活性在不同林分类型及不同改造模式下的差异。BG: β-1,4-葡糖苷酶; NAG: β-1,4-N-乙酰氨基葡萄糖苷酶; LAP: 亮氨酸氨肽酶; AP: 酸性

磷酸酶; ns: 无显著差异。 

Fig. 2 Differences in soil extracellular enzyme activities under different plantation types and restoration models. BG: β-1,4-glucosidase; NAG: β-1,4-N- 

acetylglucosaminidase; LAP: Leucine aminopeptidase; AP: Acid phosphatase; ns: No significant difference. 

 

 
图 3 林分类型和间伐强度对生态酶化学计量比值和矢量特征的影响。EC:N: 碳获取酶与氮获取酶的计量比; EN:P: 氮获取酶与磷获取酶的计量比; 

C/(C+N): 微生物在碳与氮获取过程中对碳获取酶的相对投入比例; C/(C+P): 微生物在碳与磷获取过程中对碳获取酶的相对投入比例。 

Fig. 3 Effects of plantation types and thinning intensities on ecoenzymatic stoichiometric ratios and vector characteristics. EC:N: carbon- to nitrogen-acquiring 

enzyme; EN:P: Stoichiometric ratios of nitrogen- to phosphorus-acquiring enzymes; C/(C+N): Relative investment of carbon-acquiring enzymes in microbial 

acquisition of carbon versus nitrogen resources; C/(C+P): Relative investment of carbon-acquiring enzymes in microbial acquisition of carbon versus 

phosphorus resources. 

 

分土壤速效 N、P 养分的释放[34]。人工林间伐后,

林窗的打开增加了林下土壤的温度，而土壤水分蒸

发促使土壤的透气性增强，有利于土壤有机质的

矿化过程，进而促进 N、P 等速效养分的释放[35]。

此外，以往的研究表明间伐后土壤速效养分的释

放依赖于土壤有机质的含量及其被降解的难易程
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度[32,36–37]，土壤有机质难以降解时，间伐对养分释 

放的促进作用可能更强[37]。本研究的结果支持了这

一结论，相比于尾叶桉，马占相思产生的林下枯落

物更多，导致未间伐林分中，马占相思土壤有机质

含量更高相对更难降解(高 C/N 值)。因此，间伐导

致马占相思林分中，TOC 的降低以及速效养分的释

放都强于尾叶桉人工林。 

3.2 间伐对微生物能量及养分获取的影响 

以往的研究表明，土壤 C 获取酶的活性一定程

度上反映了微生物群落对能量的需求，当环境中 C

的供应受到限制时，BG 的分泌就会增加[38]。本研

究的结果支持了这一结论，相比于尾叶桉人工林, 

马占相思林分中的土壤有机质难以分解，微生物群

落对 C 的获取相对困难，因此表现出更高的 BG 活

性。相对于未间伐林分，马占相思间伐林分 C 获取

酶活性得到了显著降低，这表明间伐使马占相思林

分土壤的 C 限制得到极大缓解。而尾叶桉人工林土

壤受到的 C 限制相对较弱，因此 BG 的活性并无明

显变化。N、P 获取相关胞外酶的活性(LAP、NAG、

AP)在 2 种类型间伐林分中都得到了显著降低(特别

在 30%的间伐强度下)，表明林分间伐后，土壤微生

物只需投入更少的酶就能从环境中获取 N、P 养分，

即间伐能有效促进土壤速效 N、P 养分的释放。 

3.3 间伐对养分获取平衡和获取限制的影响 

通过生态酶的计量比值和矢量特征进一步表

明马占相思人工林在间伐 30%的强度下，土壤 C 限

制得到了缓解。这一结果与其他学者对华南地区马

尾松[39]、尾叶桉[28]和马占相思人工林[29,40]进行的间

伐实验研究一致。这主要由于间伐对土壤有机质的

分解过程具有促进作用，能够释放结构简单的易于

被微生物利用的小分子有机物，因此随着间伐强度

的增加，微生物对 C 的需求逐步降低[41]。然而，微

生物对 C、N、P 的获取存在平衡，对 C 限制的缓

解往往伴随对 N 和 P 需求的上升[42]。本研究结果表

明在高强度间伐下，2 种林型均出现土壤 N 获取限

制加剧的趋势，这可能因为林分间伐后，林下植被

的生长通常会得到增强，导致土壤中大量的可用性

N、P 被植物迅速吸收并固定在地上生物量中，因

此微生物不得不投入更多的胞外酶用于 N、P 养分

的获取[43]。但由于 N 元素在生物量中的比重远高于

P 元素，因此更容易成为限制性养分[44]。此外，相

比于马占相思林在 60%间伐强度下才出现的 N 限

制，尾叶桉林在 30%的间伐强度时已出现 N 养分的

获取压力，可能因其缺乏固 N 能力，较难维持土壤

N 的供需平衡。而马占相思为豆科植物，具有一定

的生物固 N 能力，可在一定程度上缓冲 N 素不足

的风险[45]。 

基于人工林的近自然改造理念，间伐强度的选

择不仅考虑目标树种的生长潜力，同时也需关注林

分群落结构与生态功能的长期稳定性[6,8–9]。大量研

究表明虽然高强度间伐能在短期内改善林下光照

条件和促进树种更新，但长期来看，也可能引发群

落结构破碎、物种多样性下降、养分循环失衡等风

险[46–47]。而本研究从土壤养分释放的角度出发，表

明中度间伐还能够实现缓解土壤 C 限制和促进 N、

P 养分适度释放的双重目标，是马占相思和尾叶桉

人工林近自然改造的较优策略。 

但需要指出的是，本研究的结论仅基于林分间

伐处理 13~17 a 后的单次采样，鉴于土壤养分和酶

活均具有明显的季节性变化与年际波动特征，仅凭

一次采样可能难以全面反映这种动态特征。因此, 

建议未来通过多季节、多年份的连续采样与长期定

位观测，进一步检验不同间伐强度下养分循环过程

的动态变化，为人工林多功能经营提供更稳健的决

策依据。 

综上，本研究结果表明在对马占相思和尾叶桉

2 种华南地区典型人工林的近自然改造过程中，林

分的间伐能够有效促进土壤有机质的降解和土壤

N、P 等速效养分的释放，这可能由于间伐使微生

物的 C 限制得到缓解驱动。另一方面，微生物对 C、

N、P 等元素的获取存在平衡，间伐强度过高可能

导致土壤对 N 养分供应无法满足林下植被的生长

需求，进而加剧植物对 N 的获取限制，但豆科植物

的补植可能在一定程度上能够使这种限制得到缓

解。因此，综合考虑不同间伐强度下 2 种人工林土

壤 N、P 养分的释放特征以及近自然改造的生态目

标，中等间伐(30%)强度能够兼顾土壤 N、P 养分的

释放和地上植被多样性的提高，应为华南地区马占

相思和尾叶桉人工林近自然改造的最优选择。 
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