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择伐强度对长白落叶松人工林下凋落物现存量
及土壤理化性质的影响

杨    贺，刘    盛，李国伟，刘庆忠，何    箭，孙晓菲

（北华大学  林学院，吉林  吉林  132013）

摘    要：【目的】明确择伐强度、凋落物现存量与土壤理化性质间的关联，为落叶松人工林的可持续经营及土

壤肥力维持提供理论与技术支撑。【方法】选取立地条件基本一致的长白落叶松人工林，于 2018 年按蓄积量

进行了不同强度（25%、35%、45%）的择伐作业，并设置未择伐为对照，随后在各择伐强度的林分内分别设

置了 3 块固定样地，于择伐经营 5 a 后的 2023 年 8 月，在各样地内对凋落物的覆盖厚度和现存量、土壤理化

性质进行调查，通过单因素方差分析、Mantel 分析和结构方程模型构建，对不同择伐强度下凋落物覆盖厚度、

现存量及土壤理化性质的变化和其相互间的关系进行研究。【结果】择伐经营 5 a 后，25%、35%、45% 择伐

强度下凋落物覆盖厚度与对照林分相比分别减小 17.4%、30.3%、31.0%；未分解层厚度仅在 35%、45% 择伐

强度下与对照林分相比分别减小 32.7%、36.1%；半分解层厚度在 25%、35%、45% 择伐强度下与对照林分相

比分别减小 25.7%、44.2%、43.4%。高强度择伐（45%）对 0 ～ 10 cm 土层的土壤容重影响较大，与对照组相

比减小 17.7%；中弱强度择伐（35%、25%）对 20 ～ 40 cm 土层的土壤容重影响较大，与对照林分相比分别减

小 15.0%、11.0%。土壤含水率在高强度（45%）的择伐后较对照林分分别增大 40.8%（0 ～ 10 cm）、21.8% 

（10 ～ 20 cm）、18.7%（20 ～ 40 cm）。0 ～ 40 cm 土层中土壤紧实度最大值在不同择伐强度下表现从大到

小依次为对照林分（785.0 kPa）、25% 择伐强度（724.4 kPa）、45% 择伐强度（525.6 kPa）、35% 择伐强度 

（503.9 kPa）。中等强度的择伐（35%）下，0 ～ 10 cm 土层土壤 pH 值和全氮、全磷、有机质碳、水解性氮含

量与对照组相比分别提高 5.5%、21.7%、39.8%、45.4%、51.3%。高强度（45%）的择伐下，0 ～ 10 cm 土层土

壤速效钾、速效磷含量与对照组相比分别提高 30.0%、60.4%。通过结构方程模型拟合结果发现，择伐经营可

以直接对土壤含水率、土壤化学性质产生显著的正向影响，对土壤容重、凋落物覆盖厚度、凋落物现存量产生

显著的负向影响；凋落物覆盖厚度和现存量对土壤化学性质间接产生显著负向影响。【结论】择伐经营能显著

减少林地表面凋落物堆积，改善林分内微环境，有利于地表落叶松针叶等凋落物的分解。在中高强度（35%、

45%）的择伐后，能够加速凋落物的分解，有效促进土壤养分循环，对维持土壤肥力和预防土壤酸化有重要作用。

关键词：择伐经营；凋落物；土壤理化性质；结构方程模型
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Effects of selective cutting management on standing litter and soil 
physicochemical properties under Larix olgensis plantation

Yang He, Liu Sheng, Li Guowei, Liu Qingzhong, He Jian, Sun Xiaofei

(Collage of Forestry, Beihua University, Jilin 132013, Jilin, China)

Abstract:【Objective】To provide theoretical and technical support for the sustainable management and soil fertility maintenance of 
larch plantations.【Method】Larix olgensis plantations with basically the same site conditions were selected. In 2018, selective cutting 
operations with different intensities (25%, 35% and 45%) were carried out according to the stock volume, and non-selective cutting was 
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长白落叶松 Larix olgensis 是一种对生境条件

有较强适应能力的速生针叶树种 [1]。从 20 世纪

六七十年代开始，我国东北林区陆续营造了大量

的长白落叶松人工林，使得长白落叶松成为我国

东北地区三大针叶用材树种之一 [2-3]。

凋落物作为植物器官组织自然枯死落到地面

的一部分，紧贴土壤，具有吸水和保温的功能 [4]，

对森林的水源涵养功能和促进林分更新具有重要

作用。有研究表明，凋落物的覆盖厚度显著影响

土壤含水量并减缓土壤水分的流失 [5]；同时，植物

体的营养物质通过凋落物返还到土壤，其分解后

能显著提升土壤的养分含量，维持土壤养分循环 [6]。 
凋落物现存量是凋落物输入量与分解量的净累积

量 [7]。以往研究结果发现，林分密度对凋落物现

存量存在显著影响，过高的间伐强度不利于其积

累，且凋落物现存量会显著影响土壤的理化性质 [8]。 
然而，在落叶松人工林的经营过程中发现，相较

于阔叶树种，针叶树种凋落物养分更为贫瘠，油

脂和酸不溶性组分含量均更高 [9]，有机质分解不

充分，易导致土壤酸化 [10]。此外，单一大量针叶

掉落物覆盖林地，加之林分内光照利用效率和土

壤温度较低 [11]，不利于营养元素循环和土壤肥力

保持，易造成林地土壤肥力退化。与单一种植物

体的凋落物相比，多种植物体的凋落物分解速度

更快，对土壤养分的提升效果更大 [12]，同时土壤

水分、C、N 元素等也能通过促进微生物生长，进

一步加速凋落物的分解 [13]。

择伐经营作为一种有效的林分结构调节手段，

能释放林分内竞争压力，促进林分的健康生长 [14]。

研究不同择伐强度下落叶松人工林的凋落物现存

量及土壤理化性质的变化，能够帮助我们识别最

佳的择伐管理策略。对于择伐经营，凋落物现存

量和土壤理化性质间的相互关系，难以通过简单

的相关性计算结果来说明。通过结构方程模型分

析择伐经营对凋落物现存量和土壤肥力的影响，

可筛选出有利于减少凋落物积累、促进凋落物分

解、维持土壤肥力并提升林分生产力的最佳择伐

强度 [15]，为落叶松人工林的可持续经营及土壤肥

力维持提供理论和实践依据。

1 材料与研究方法

1.1 研究区概况

试验样地位于吉林省白山市桦树镇临江林业

局桦树林场 48 号林班（41°57′48′′ ～ 42°57′59′′N，

126°16′47′′ ～ 126°16′51′′E）。地处鸭绿江流域上

set as the control. Subsequently, three fixed sample plots were set up in the stands with different selective cutting intensities. In August 
2023, after five years of selective cutting operation, the coverage thickness, standing stock, soil physical and chemical properties of 
litters were measured in each plot. Through single factor analysis of variance, Mantel analysis and structural equation modeling, the 
changes of litter cover thickness, standing stock and soil physical and chemical properties under different selective cutting intensities 
and their relationships were studied.【Result】After 5 years of selective cutting, the litter cover thickness decreased by 17.4%, 30.3%, 
and 31.0% at 25%, 35% and 45% selective cutting intensities, respectively, compared to the control stand. The undecomposed litter 
layer thickness decreased by 32.7% and 36.1% at 35% and 45% selective cutting intensities, respectively, compared to the control stand. 
The semi-decomposed litter layer thickness decreased by 25.7%,44.2%, and 43.4% at 25%,35%, and 45% selective cutting intensities, 
respectively, compared to the control stand.High-intensity selective cutting (45%) significantly reduced soil bulk density in the 0-10 cm  
layer by 17.7% compared to the control. Moderate-intensity selective cutting (35% and 25%) also reduced soil bulk density in the  
20-40 cm layer, with reductions of 15.0% and 11.0% respectively. Soil moisture content increased by 40.8% (0-10 cm), 21.8% (10-20 cm),  
and 18.7% (20-40 cm) after high-intensity selective cutting compared to the control.The maximum soil compaction degree in 0-40 cm  
soil layer was 785.0 kPa in control forest,724.4 kPa in 25% selective cutting forest, 525.6 kPa in 45% selective cutting forest and  
503.9 kPa in 35% selective cutting forest. Under the moderate selective cutting (35%), the soil pH, total nitrogen, total phosphorus, 
organic carbon and hydrolyzable nitrogen in the 0-10 cm soil layer increased by 5.5%, 21.7%, 39.8%, 45.4% and 51.3% respectively 
compared with the control.Under the high intensity (45%) selective cutting, the contents of available potassium and available phosphorus 
in the 0-10 cm soil layer increased by 30.0% and 60.4% respectively compared with the control. The results of structural equation 
modeling showed that selective cutting had a significant positive effect on soil moisture content and soil chemical properties, and a 
significant negative effect on soil bulk density, litter cover and litter stock, and also had a significant negative effect on soil chemical 
properties through changing litter cover and litter stock.【Conclusion】Selective cutting management can significantly reduce the 
accumulation of litter on the surface of forest land, improve the microenvironment in the stand, and be beneficial to the decomposition 
of litter such as larch needles on the surface. After selective cutting with medium and high intensity (35%, 45%), it can accelerate the 
decomposition of litter, effectively promote the circulation of soil nutrients, and play an important role in maintaining soil fertility and 
preventing soil acidification.
Keywords: management selection cutting; litter; soil physicochemical properties; structural equation model
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游，临近松花江支流，东部与抚松县漫江镇接壤，

南部与蚂蚁河乡相连，西部与闹枝镇、白山市江

源区松树镇毗邻，北部与抚松县仙人桥镇交界。

桦树镇属典型的长白山熔岩台地地貌，地势南高

北低，地貌沟谷交错，绵亘起伏；最高海拔青山

主峰 1 420 m，境内平均海拔 865 m，主要山脉有

龙岗、青山、杨木顶子山脉；土壤类型主要为暗

棕壤，富含腐殖质。该地属温带大陆性季风气候，

植物资源丰富，处于长白山温带针阔混交林带，

森林覆盖率 90% 以上，是吉林省重要的木材生产

基地之一。

1.2 样地设置

本试验选取了立地条件基本一致的长白落叶

松人工林，于 2018 年按蓄积量进行了不同强度

（25%、35%、45%）的择伐作业。择伐前林分密

度基本一致，为（1 300±30）株 /hm2。择伐后随

即在各择伐强度的林分内分别设置了 3 块固定样

地，并在未经择伐经营的林分内设置了 3 块对照

样地，样地大小均为 30 m×30 m，共 12 块样地。

样地基本信息见表 1。

表 1    各样地基本信息表
Table 1    Basic Information of sample plots

择伐强度
Selective cutting 

intensity /%

样地号
Plot No.

坡向
Aspect

坡度
Slope /(°)

坡位
Slope position

林分平均胸径
Stand DBH /cm

林分平均树高
Stand height /m

林分密度
Stand density /

( 株·hm-2)

25

Z1-1 北 14 下 19.9 20.3 920

Z1-2 北 16 中下 21.7 18.5 911

Z1-3 西北 15 上 21.1 21.4 900

35

Z2-1 北 15 下 22.2 19.7 831

Z2-2 北 15 中 21.7 19.3 850

Z2-3 北 14 上 21.3 19.0 859

45

Z3-1 北 14 下 20.7 20.1 711

Z3-2 北 16 中 20.3 20.2 767

Z3-3 北 15 中上 19.8 20.3 700

0
ZD-1 北 16 中 19.9 20.3 1 289

ZD-2 北 15 中 19.3 19.5 1 333
ZD-3 北 15 上 18.2 19.9 1 267

1.3 研究方法

1.3.1 凋落物现存量调查

择伐 5 a 后，在每块样地的 4 个顶点和样地中

心分别设立了 1 m×1 m 的调查样方，在各调查样

方内随机选取一个 30 cm×30 cm 大小的枯落物取

样点，共 60 个凋落物取样点。在各凋落物取样点

上测量枯落物未分解层和半分解层厚度，并将取

样点上方未分解的枯落物收获到纸袋中，带回实

验室分成草本植物凋落物和针叶凋落物（长白落

叶松），烘干后称量其各自干质量，得到凋落物

现存量数据。

1.3.2 土壤理化性质的测定

凋落物现存量调查结束后，在取样点下方

利 用 SC-900 数 显 式 土 壤 紧 实 度 仪（Spectrum 
Technologies，美国）测量每个取样点下方 0 ～ 
40 cm 土层的土壤紧实度，每个样方内随机测定 3
组 [16]。土壤紧实度测量完成后，利用环刀法 [17] 分

别取 0 ～ 10、10 ～ 20、20 ～ 40 cm 土层的土样

并称量其湿土质量并记录，然后带回实验室烘干

后测量干土质量，得到其物理性质指标（含水率、

容重）。再取同一样地同一土层的 5 个土壤样品

混合成 1 个土样，带回实验室用于测定土壤化学

性质。

测定指标包括土壤酸碱度和有机碳（重铬酸

钾氧化 - 外加热法）、全氮（凯氏定氮）、全磷（碱

熔 - 钼锑抗比色法）、土壤全钾（碱熔 - 火焰光度

计法）、有效磷（比色法）、速效钾（乙酸铵浸

提法）、水解性氮（碱解扩散法）含量 [18]。

1.4 数据处理

对调查和试验测得的数据通过 Excel 2021 软

件进行分类和汇总。利用R4.3.2软件中的“ggpubr”
包和“rstatix”包对不同择伐强度下凋落物现存量

和土壤理化性质进行单因素方差分析（One-way 
analysis of variance，ANOVA），检验差异显著性，

并采用 LSD 法进行多重比较。为了分析择伐经

营下凋落物现存量与土壤理化性质的关系，利用

“vegan”包进行 Pearson 相关分析，并对凋落物

现存量与土壤理化性质进行冗余分析（Redundancy 
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analysis，RDA）。利用“LinkET”包对冗余分析

结果进行 Mantel 检验分析，进一步分析凋落物现

存量与土壤理化性质的关系。利用“corrplot”包

进行相关性分析。上述分析结果均通过“ggplot2”
包进行绘图。

在此基础上，为进一步分析择伐经营对凋落

物现存量与土壤理化性质的影响，以及二者之间

的相互关系，本研究通过 RDA[19] 和 Mantel 分析
[20] 筛选出凋落物现存量与土壤理化性质中相关性

较强的因子，再利用“lavaan”包对筛选出的因

子构建结构方程模型（Structural equation model，
SEM）。SEM 作为一种多变量的统计方法，能够

有效量化和验证各变量间的直接和间接关系 [21]，

最终通过模型拟合结果，明确择伐经营对凋落物

现存量和土壤理化性质的影响。

2 结果与分析

2.1 不同择伐强度对凋落物的影响

2.1.1 凋落物覆盖厚度的变化

如图 1 所示，各择伐强度的林分内地表凋

落物覆盖厚度与对照林分相比均存在显著差异 
（P ＜ 0.05），25%、35%、45% 择伐强度的林

分凋落物覆盖厚度分别比对照林分减少 17.4%、

30.3%、31.0%。凋落物未分解层厚度除在择伐强

度为 25% 时外，与对照林分相比均存在显著差

异；35% 和 45% 择伐强度下，凋落物未分解层厚

度与对照林分相比分别减小 32.7%、36.1%。凋落

物半分解层厚度在 25%、35%、45% 择伐强度的

林分下与对照林分相比分别减小 25.7%、44.2%、

43.4%。但凋落物覆盖厚度、未分解层厚度、半分

解层厚度在 35% 和 45% 择伐强度的林分内相比无

显著差异。随着择伐强度的增大，林分地表凋落

物覆盖厚度、未分解层厚度和半分解层厚度基本

上逐渐减小。弱强度择伐（25%）对凋落物未分解

层影响较小，中高强度择伐（35%、45%）对凋落

物未分解层和半分解层厚度的影响较大；当择伐

强度大于 35% 时，凋落物层厚度变化量减小。

2.1.2 凋落物现存量的情况

如图 2 所示，不同择伐强度经营 5 a 后，林分

内凋落物现存量随着择伐强度的增大逐渐减小；

25%、35%、45% 择伐强度下，凋落物现存量分别

小于对照林分的 15.9%、32.9%、38.3%；当择伐

强度大于 35% 后，凋落物现存量变化量减小。草

本植物凋落物现存量随着择伐强度的增大逐渐增

大，在 25%、35%、45% 择伐强度下草本植物凋

落物现存量分别为对照林分的 1.79 倍、2.73 倍、

3.57 倍。针叶凋落物现存量随着择伐强度的增大逐

渐减小，在 25%、35%、45% 择伐强度下分别小于

对照林分的 14.8%、33.9%、47.6%；当择伐强度大

于 35% 后，针叶凋落物现存量变化不显著。不同

强度的择伐经营对林分内凋落物现存量的影响有差

异：弱强度择伐（25%）对凋落物现存量的影响较 
小；高强度择伐（45%）能显著增加草本植物凋落

物现存量，但对针叶凋落物现存量的减少作用与中

等强度择伐（35%）下相比无显著差异。

ns. P ＞ 0.05; *. 0.01 ＜ P ≤ 0.05; **. P ≤ 0.01.

图 1    不同择伐强度经营 5 a 后的凋落物覆盖厚度情况
Fig. 1    Litter coverage thickness after 5 years of management 
               with different selective cutting intensities

ns. P ＞ 0.05; *. 0.01 ＜ P ≤ 0.05; **. P ≤ 0.01.

图 2    不同择伐强度经营 5 a 后的凋落物现存量情况
Fig. 2    The standing stock of litter after 5 years management 
              with different selective cutting intensities

2.2 不同择伐强度对土壤理化性质的影响

2.2.1 土壤容重和含水率

通过单因素方差分析结果可知（图 3），不同



137中  南  林  业  科  技  大  学  学  报第 46 卷

择伐强度经营 5 a 后，林分土壤的含水率和容重与

对照林分相比均存在显著差异。0 ～ 10 cm 土层的

土壤容重在 35%、45% 择伐强度下分别小于对照

林分 10.1%、17.7%，在 25% 择伐强度下与对照林

分相比无显著差异。10 ～ 20 cm 土层的土壤容重

在 25%、35%、45% 择伐强度下分别小于对照林

分 8.8%、13.2%、8.3%。20 ～ 40 cm 土层的土壤

容重在 25%、35%、45% 择伐强度下分别小于对

照林分 15.0%、11.0%、12.0%。高强度择伐（45%）

对表层土壤的容重影响较大，显著降低了表层的

土壤容重；而中弱强度择伐（35%、25%）对较深

层土壤的影响较大，显著降低了深层的土壤容重。

ns. P ＞ 0.05; *. 0.01 ＜ P ≤ 0.05; **. P ≤ 0.01.

图 3    不同择伐强度经营 5 a 后的土壤含水率和容重
Fig. 3    Soil moisture content and bulk density after 5 years of operation with different cutting intensities

0 ～ 10 cm 土层的土壤含水率在 25%、35%、

45% 择伐强度下显著大于对照林分 17.0%、

35.0%、40.8%。10 ～ 20 cm 土层的土壤含水率

在 25%、35%、45% 择伐强度下显著大于对照林

分 11.8%、21.2%、21.8%。20 ～ 40 cm 土 层 的

土壤含水率仅在 45% 择伐强度下与对照林分相

比存在显著差异，表现为大于对照林分土壤含水

率的 18.7%。高强度（45%）的择伐显著增大了

0 ～ 40 cm 深度的土壤含水率，中、弱强度择伐 
（35%、25%）对土壤含水率的影响主要集中在浅

表层的土壤。

2.2.2 土壤紧实度

通过一元线性回归拟合模型结果可知（图 4），

随着土壤深度的增加，土壤紧实度值呈波动式逐

渐增大。不同择伐强度经营 5 a 后，土壤紧实度呈

现显著差异。0 ～ 40 cm 土壤深度中，土壤紧实度

拟合方程斜率从大到小依次为对照林分（k=18.73）、 
25% 强度（k=16.33）、35% 强度（k=11.84）、45% 
强度（k=13.45）。当土壤深度为 40 cm 时，土壤

紧实度最大，不同择伐强度下依次表现为对照林

分（785.0 kPa）、25% 强 度（724.4 kPa）、45%
强度（525.6 kPa）、35% 强度（503.9 kPa）。随

着择伐强度的增大，土壤紧实度最大值呈先减小

后增大的趋势，当择伐强度大于 35% 后，土壤紧

实度略有增大。

k 表示拟合方程斜率，斜率后不同小写字母表示土壤紧实度存在显著差异 
（P ＜ 0.05）。 

k represents the slope of the fitting equation, and different lowercase letters 
following the slope indicate significant differences in soil compaction (P ＜ 0.05).

图 4    不同择伐强度下土壤紧实度随土壤深度的变化
Fig. 4    Changes in soil compaction with soil depth under 

                different cutting intensities

2.2.3 土壤化学性质

通过单因素方差分析结果可知（表 2），0 ～ 
40 cm 土层内，土壤 pH 值未随择伐强度的增大呈

线性上升趋势，而是在弱强度（25%）、中强度（35%）

择伐处理下提升幅度最大。其中 0 ～ 10 cm 土层，

25%、35% 择伐处理的土壤 pH 值较对照组分别

提升 4.0%、5.5%；10 ～ 20 cm 土层，25%、35%
择伐处理较对照组分别提升 9.5%、3.7%；20 ～ 
40 cm 土层，25%、35% 择伐处理较对照组分别提

升 8.3%、8.6%。土壤全氮、全磷含量对择伐强度

的响应表现为，中强度（35%）择伐处理下的变
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化幅度最大。全氮含量方面，0 ～ 10、10 ～ 20、
20 ～ 40 cm 土层不同强度的平均值较对照组分别

提升 21.7%、52.8%、45.8%。全磷含量方面，0～ 10、
10 ～ 20、20 ～ 40 cm 土层不同强度的平均值较

对照组分别提升 39.8%、33.0%、58.6%。不同择

伐强度处理下，土壤全钾含量与对照林分相比均

无显著差异（P ＞ 0.05）。有机碳含量在中强度 

（35%）、高强度（45%）择伐处理后显著增加；

其中 0 ～ 10 cm 土层，35%、45% 择伐处理较对

照组分别提升 45.4%、34.3%；10 ～ 20 cm 土层，

35%、45% 择伐处理较对照组分别提升 42.5%、

26.7%；20 ～ 40 cm 土层，35%、45% 择伐处理较

对照组分别提升 46.0%、45.9%。

表 2    不同择伐强度下的土壤化学性质 †

Table 2    Soil chemical properties under different cutting intensities

择伐强度
Selective intensity /%

pH 值 pH value 全氮含量 TN content /(g·kg-1)

0 ～ 10 cm 10 ～ 20 cm 20 ～ 40 cm 0 ～ 10 cm 10 ～ 20 cm 20 ～ 40 cm

0 5.77±0.05 Ba 5.91±0.04 Ca 5.67±0.10 Aa 6.65±0.03 Ca 2.86±0.15 Ba 1.68±0.08 Aa

25 6.00±0.19 Ab 6.47±0.20 Cc 6.14±0.10 Bb 7.36±0.39 Cb 4.27±0.60 Bb 2.43±0.11 Ab

35 6.09±0.23 Ab 6.13±0.12 Ab 6.16±0.12 Bb 8.09±0.46 Cc 4.37±0.33 Bb 2.45±0.05 Ab

45 5.95±0.06 Aa 6.19±0.34 Cb 6.01±0.23 Bb 6.78±0.12 Ca 3.08±0.17 Bc 2.13±0.07 Ab

择伐强度
Selective intensity /%

全钾含量 TK content /(g·kg-1) 全磷含量 TP content /(g·kg-1)

0 ～ 10 cm 10 ～ 20 cm 20 ～ 40 cm 0 ～ 10 cm 10 ～ 20 cm 20 ～ 40 cm

0 21.50±2.48 Ba 21.40±0.59 Ba 17.84±1.04 Aa 0.88±0.16 Ba 0.88±0.17 Ba 0.70±0.07 Aa

25 22.46±2.80 Ca 21.36±4.34 Ba 15.83±2.19 Aa 1.13±0.20 Bb 1.04±0.06 Ba 0.94±0.17 Ab

35 23.03±1.42 Ca 21.76±0.70 Ba 16.32±2.70 Aa 1.23±0.20 Bb 1.17±0.14 Bb 1.11±0.12 Ab

45 22.40±4.58 Ca 20.23±3.68 Ba 17.44±1.67 Aa 1.12±0.13 Bb 1.12±0.13 Bb 0.95±0.23 Ab

择伐强度
Selective intensity /%

有机碳含量 SOC content /(g·kg-1) 速效钾含量 AK content /(mg·g-1)

0 ～ 10 cm 10 ～ 20 cm 20 ～ 40 cm 0 ～ 10 cm 10 ～ 20 cm 20 ～ 40 cm

0 55.83±4.66 Ca 34.59±2.78 Ba 25.59±5.66 Aa 286.24±2.20 Ca 169.68±2.20 Ba 140.71±6.93 Aa

25 67.11±6.48 Cb 45.95±6.17 Bb 32.66±5.94 Ab 309.43±6.17 Cb 217.66±3.33 Bb 201.80±6.38 Ab

35 81.16±8.09 Cc 49.30±2.10 Bb 37.35±6.19 Ab 343.31±4.88 Cc 219.93±4.88 Bb 137.67±3.49 Aa

45 74.96±7.59 Cb 43.82±5.74 Bb 37.34±7.17 Ab 372.24±5.34 Cd 273.95±8.33 Bc 227.60±1.33 Ac

择伐强度
Selective intensity /%

有效磷含量 AP content /(mg·g-1) 水解性氮含量 HN content /(mg·g-1)

0 ～ 10 cm 10 ～ 20 cm 20 ～ 40 cm 0 ～ 10 cm 10 ～ 20 cm 20 ～ 40 cm

0 12.28±1.63 Ba 7.88±1.11 Aa 9.56±1.31 Aa 324.22±32.50 Ca 164.47±24.04 Ba 99.75±6.41 Aa

25 13.03±0.54 Bb 10.67±2.73 Aa 11.30±1.39 Aa 398.91±6.50 Cb 182.61±11.02 Ba 103.64±6.47 Aa

35 19.70±2.99 Cc 15.04±3.49 Bb 11.21±2.70 Aa 490.58±29.53 Cc 197.44±8.57 Bb 149.29±9.69 Ab

45 21.43±4.60 Cc 14.39±6.19 Bb 10.30±3.57 Aa 392.12±11.60 Cb 196.91±17.53 Bb 110.25±8.16 Aa

† 不同小写字母代表同列数据存在显著差异（P ＜ 0.05），不同大写字母代表同化学性质内同行数据存在显著差异（P ＜ 0.05）。
 Different lowercase letters indicate significant differences among the data in the same column (P ＜ 0.05), while different uppercase letters indicate significant 

differences among the data in the same row within the same chemical property (P ＜ 0.05).

土壤中的速效养分在择伐经营 5 a 后与对照组

相比差异显著。速效钾含量对择伐强度的响应表

现为，高强度（45%）择伐处理下显著提升，其中

0 ～ 10、10 ～ 20、20 ～ 40 cm 土层的含量较对照

组分别提升 30.0%、61.5%、61.8%。有效磷含量

方面，其在中高强度（35%、45%）择伐处理下显

著增加；0 ～ 10 cm 土层中，35%、45% 择伐处理

的有效磷含量较对照组分别提升 60.4%、74.5%；

10 ～ 20 cm 土层中，35%、45% 择伐处理较对照

组分别提升 90.9%、82.6%。水解性氮含量受中等

强度（35%）择伐处理的影响最大，其 0 ～ 10、
10 ～ 20、20 ～ 40 cm 土层的含量较对照组分别提

升 51.3%、30.0%、49.7%。随土壤土层深度的增加，

土壤全氮、全钾、全磷、有机碳、速效钾、有效

磷及水解性氮的含量均呈逐渐降低的趋势。

2.3 择伐经营与凋落物现存量、土壤理化性质的

关系

在冗余分析结果中（图 5a），凋落物覆盖厚

度和现存量在 RDA1 和 RDA2 中对土壤理化性质

的解释度累计为 96.17%。通过 envfit 检验结果显

示（图 5b），凋落物覆盖厚度、未分解层厚度、

半分解层厚度、凋落物现存量、草本植物凋落物

现存量均对土壤理化性质存在显著影响，但针叶

凋落物现存量对土壤理化性质的影响不显著。
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D1. 凋落物覆盖厚度；D2. 未分解层厚度；D3. 半分解层厚度；M1. 凋落物现存量；M2. 草本植物凋落物现存量；M3. 针叶凋落物现存量。 
ns. P ＞ 0.05; *. 0.01 ＜ P ＜ 0.05; **. P ≤ 0.01。 

D1. Thickness of litter cover; D2. Thickness of the undecomposed layer; D3. Thickness of the semi decomposed layer; M1. Current stock of litter;  
M2. Current stock of herbaceous plant litter; M3.Current stock of coniferous litter. ns. P ＞ 0.05; *. 0.01 ＜ P ＜ 0.05; **. P ≤ 0.01.

图 5    凋落物特征因子与土壤理化性质的冗余分析
Fig. 5    Redundancy analysis of litter characteristic factors and soil physicochemical properties

*. P ＜ 0.05; **. P ＜ 0.01.

图 6    凋落物特征因子与土壤理化性质的 Mantel 分析
Fig. 6    Mantel analysis of litter characteristic factors and soil physical and chemical properties

在 Mantel 分析中（图 6），凋落物覆盖厚度

与土壤理化性质，除全钾含量外，均存在显著相

关关系（P ＜ 0.05）；凋落物现存量与土壤理化性

质，除全钾含量、含水率外，均存在显著相关关

系（P ＜ 0.05）；草本植物凋落物现存量与土壤理

化性质均存在显著相关关系（P ＜ 0.05）；针叶凋
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落物现存量仅与土壤 pH 值、全氮含量、有机碳含

量、含水率、容重存在显著相关关系（P ＜ 0.05）；

与草本植物凋落物现存量相比，针叶凋落物现存

量对土壤理化性质的影响较小。

利用结构方程模型分析凋落物覆盖厚度、

现存量与土壤理化性质的关系（图 7）。模型

拟合结果显示，卡方与自由度的比值（χ2/f）、

近似均方根误差（Approximate root mean square 
error，RMSEA）、比较拟合指数（Comparative fit 
index，CFI）均满足模型拟合标准，表明模型拟合

效果较好。在直接影响中，择伐经营可以对土壤

含水率、土壤化学性质产生显著的正向影响，对

土壤容重、凋落物覆盖厚度、凋落物现存量产生

显著的负向影响。在间接影响中，一方面，通过

改变凋落物覆盖厚度对土壤容重产生显著的正向

影响，对土壤含水率和化学性质产生显著的负向

影响；另一方面，通过改变凋落物现存量对土壤

容重和含水率产生显著正向影响，对土壤化学性

质产生显著的负向影响。模型中，凋落物覆盖厚

度和现存量对土壤化学性质都呈现显著的负向影

响，说明凋落物现存量的累积不利于土壤养分的

增加。

黑色箭头表示正向影响，蓝色表示负向影响；箭头上数字为路径系数。* 表示 0.01 ＜ P ＜ 0.05；** 表示 P ＜ 0.01。 
The black arrows indicate positive effects, while the blue arrows indicate negative effects; The numbers on the arrows represent path coefficients. 

* indicates 0.01 ＜ P ＜ 0.05; ** indicates P ＜ 0.01.

图 7    择伐经营下凋落物覆盖厚度和现存量对土壤理化性质的影响
Fig. 7    Effects of litter cover thicknes and standing stock on soil physical and chemical properties under selective cutting management

3 讨    论

有研究表明，林分密度减小能促进地表凋落

物分解，导致凋落物现存量减少 [22]。Bravo-Oviedo
等 [23] 的研究结果表明过高强度的间伐不利于凋落

物现存量的累积，随着择伐强度的增大，林分地

表凋落物层总厚度、未分解层厚度和半分解层厚

度均逐渐减小。但本研究中，当择伐强度为 45%时，

凋落物层总厚度、未分解层厚度和半分解层厚度

与 35% 择伐强度下相比差异不显著。这可能与林

分湿度抑制微生物生长有关 [7]。有研究发现，湿度

会影响土壤微生物的数量致使凋落物分解速率加

快或减慢 [24]，湿度过大也会导致土壤微生物的数

量减少。本研究中，土壤含水率在 35% 和 45% 择

伐强度下差异不显著，对土壤微生物的影响差异

较小，凋落物分解差异较小，凋落物层厚度变化

量无显著差异。本研究发现，凋落物现存量组成中，

草本植物凋落物现存量占比较小，但与土壤理化

性质的相关性大于针叶凋落物现存量。草本植物

多为 1 年生，其养分物质当年即可通过凋落物回

归土壤 [25]，对土壤养分循环起着重要作用。

本研究中，中、弱强度（25%、35%）的择伐

对土壤含水率的影响主要集中在浅表层的土壤。

由于土壤含水率受天气因素的影响较大 [26]，中、

弱强度择伐下深层土壤含水率未出现显著变化，

这可能与林冠截留降水和凋落物对水分的吸收有

关 [27]。周璇等 [28] 对杉木人工林的研究发现，间伐

后土壤 pH 值随着间伐强度的增大而减小，这与本

研究的结论有差异。这可能与树种差异和间伐后

的时间间隔有关：间伐后初期凋落物迅速分解并

释放出大量的有机酸，可能会导致 pH 值下降。然

而，梁燕芳等 [29] 的研究则表明，人工林间伐后土

壤 pH 值显著增大，这有利于缓解和预防土壤酸化。

择伐后土壤中全氮、全磷、有机质碳、速效磷、

速效钾、水解性氮含量均显著增加，这与李雪惠 [30]

和王媚臻等 [31] 的结果大致相同。但本研究中土壤
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全钾含量在择伐前后无显著差异，这与董凯丽 [32]

的研究结果不同，可能与研究地土壤的成土母质

有关。

本研究中通过结构方程模型拟合结果发现，

凋落物覆盖厚度和现存量对土壤化学性质均产生

负向影响。凋落物过量累积且分解受阻，不利于

土壤养分循环。尤其是落叶松人工林，其凋落物

富含木质素、纤维素、缩合单宁等难降解成分 [33]，

高密度林分中，针叶凋落物堆积且分解缓慢，极

易导致土壤酸化 [34-35]。模型结果还发现，土壤水

分对土壤化学性质活动具有显著正向影响。择伐

经营能有效降低林分郁闭度，增加林下光照强度，

改善地表的温湿度条件，从而促进土壤微生物的

生长和繁殖，加速凋落物分解，进而推动土壤养

分循环。

4 结    论

在长白落叶松人工林经营过程中，择伐经营

能够有效调控林分密度和凋落物生物量配比。中、

高强度（35%、45%）择伐后，地表凋落物，尤其

是针叶凋落物的生物量组成得到显著优化，凋落

物现存量和累积量减少，针叶凋落物分解加速，

对预防和减缓林地土壤酸化具有显著积极作用。
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