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摘 要:为探究杉木纯林引入观光木转化为异龄复层林后土壤理化性质和土壤养分含量的变化特

征,以及驱动土壤肥力变化的主要影响因子,以观光木纯林、杉木纯林和杉木林下套种观光木形成

的杉木×观光木异龄复层林为对象,测定了3种林型下林分生长、林地土壤理化性质和养分含量及

其化学计量比等指标,分析杉木×观光木异龄复层林林分结构、林木生长和土壤肥力质量特点。结

果表明:1)异龄复层林中观光木和杉木的树高、胸径分别为5.3
 

m、2.52
 

cm和18.56
 

m、20.19
 

cm,
显著高于纯林;2)3种林型间土壤物理性质差异显著。异龄复层林相比较纯林,土壤密度降低

4.84%~11.94%,土壤孔隙度分别增加10.29%~22.27%,持水量增加8.62%~34.54%,有效改

善了土壤孔隙结构和持水状况。3)各层土壤有机质、全N、全P、全K及速效养分与观光木、杉木纯

林均差异显著,土壤养分含量随着土层加深而递减。各养分含量分别比杉木、观光木纯林高出

7.87%~41.31%、14.32%~53.57%,各层土壤有机质和养分含量由大到小呈现为:异龄复层林、
杉木纯林、观光木纯林。4)异龄复层林中C∶N、C∶P平均值分别为16.62、61.46,均低于杉木和

观光木纯林,促进了土壤中N、P的有效释放。因此,在异龄复层林中观光木获得更适宜其生长的

良好的遮阴环境,2个树种间形成生态位互补,提高了空间和自然资源的利用率,促进了树木生长。
异龄复层林能显著提高土壤有机碳和养分含量,且明显高于纯林,在杉木林中套种观光木能加快土

壤微生物的转化和矿化作用。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

change
 

characteristics
 

of
 

soil
 

physical
 

and
 

chemical
 

properties
 

and
 

soil
 

nu-
trient

 

contents
 

and
 

the
 

main
 

factors
 

driving
 

the
 

changes
 

of
 

soil
 

fertility
 

after
 

the
 

introduction
 

of
 

Tsoongio-
den

 

odorum
 

into
 

the
 

pure
 

forest
 

of
 

Cunninghamia
 

lanceolata,in
 

this
 

study,three
 

forest
 

types
 

were
 

used
 

as
 

the
 

research
 

objects,i.e.,pure
 

T.odorum
 

and
 

C.lanceolata
 

forests,different-aged
 

and
 

multi-layered
 

mixed
 

forest
 

of
 

T.odorum
 

&
 

C.lanceolata.The
 

stand
 

growth
 

index,soil
 

physicochemical
 

properties,nutrient
 

contents
 

and
 

stoichiometric
 

ratios
 

of
 

three
 

forest
 

types
 

were
 

measured.The
 

stand
 

structure,forest
 

growth
 

and
 

soil
 

fertility
 

characteristics
 

were
 

analyzed.The
 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

the
 

values
 

of
 

the
 

tree
 

height
 

and
 

diameter
 

at
 

breast
 

height
 

(DBH)
 

of
 

C.lanceolata
 

and
 

T.odorum
 

in
 

the
 

mixed
 

forest
 

were
 

5.3
 

m,2.52
 

cm
 



and
 

18.56
 

m,20.19
 

m,respectively,which
 

were
 

significant
 

higher
 

than
 

those
 

in
 

pure
 

forest.2)
 

There
 

were
 

significant
 

differences
 

in
 

soil
 

physical
 

characteristics
 

among
 

soil
 

layers
 

of
 

3
 

forest
 

types.Compared
 

with
 

the
 

pure
 

forests,the
 

soil
 

density
 

of
 

the
 

mixed
 

forest
 

decreased
 

by
 

4.84%-11.94%,the
 

soil
 

porosity
 

increased
 

by
 

10.29%-22.27%,the
 

water
 

holding
 

capacity
 

increased
 

by
 

8.62%-34.54%,and
 

the
 

soil
 

pore
 

struc-
ture

 

and
 

water
 

holding
 

capacity
 

were
 

improved.3)
 

There
 

were
 

significant
 

differences
 

in
 

soil
 

organic
 

mat-
ter,total

 

nitrogen,total
 

phosphorus,total
 

potassium
 

and
 

available
 

nutrients
 

among
 

pure
 

and
 

mixed
 

forests.
The

 

nutrient
 

contents
 

of
 

the
 

mixed
 

forest
 

were
 

7.8741.31%
 

and
 

14.32%-53.57%
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

C.lanceolata
 

and
 

T.odorum
 

pure
 

forests,respectively.The
 

contents
 

of
 

soil
 

organic
 

matter
 

and
 

nutrients
 

were
 

in
 

the
 

order
 

of
 

mixed
 

forest,pure
 

C.lanceolata
 

forest,pure
 

T.odorum
 

forest.4)
 

The
 

average
 

values
 

of
 

soil
 

C∶N
 

and
 

C∶P
 

ratios
 

in
 

mixed
 

forest
 

were
 

16.62
 

and
 

61.46,respectively,which
 

were
 

lower
 

than
 

those
 

of
 

pure
 

forests,indicating
 

that
 

in
 

the
 

mixed
 

forest,both
 

soil
 

N
 

and
 

P
 

effectively
 

released.It
 

was
 

con-
cluded

 

that
 

in
 

the
 

mixed
 

forest,the
 

T.odorum
 

could
 

obtain
 

a
 

better
 

shade
 

environment
 

suitable
 

for
 

its
 

growth,and
 

the
 

niche
 

complementarity
 

between
 

the
 

two
 

tree
 

species
 

was
 

formed,which
 

improved
 

the
 

utili-
zation

 

rate
 

of
 

space
 

and
 

natural
 

resources,and
 

promoted
 

the
 

growth
 

of
 

trees.The
 

contents
 

of
 

soil
 

organic
 

carbon
 

and
 

nutrients
 

in
 

the
 

mixed
 

forest
 

were
 

significantly
 

higher
 

than
 

those
 

in
 

pure
 

forest.Intercropping
 

T.odorum
 

in
 

C.lanceolata
 

forest
 

could
 

accelerate
 

the
 

transformation
 

and
 

mineralization
 

of
 

soil
 

microor-
ganisms.
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  杉木(Cunninghamia
 

lanceolata)是我国特有

的亚热带地区重要的人工用材林树种,人工林种植

面积占我国人工林面积的18%[1]。经营实践证明,
长期营造杉木纯林存在树种结构单一、多样性下降、
森林生态系统脆弱、林木生产力和立地质量下降等

问题[2]。相关研究表明,营建混交林能有效改善土

壤养分,促进林木生长,提高林分结构稳定,增加物

种多样性,改善林内生态环境[3-4]等,孙思怡等[5]研

究指出,杉木林下套种阔叶树能明显改善土壤养分、
微生物量、生态酶活性以及生态酶化学计量比。黄

钰辉等[6]研究指出,南亚热带杉阔混交林在土壤

pH、速效N和速效P质量分数方面均有效升高,土
壤改良作用明显。曾翼等[7]对杉木人工林间伐后套

种阔叶树种生长进行动态研究,发现大叶栎(Quer-
cus

 

griffithii)在杉木林下生长速度最快,林下光环

境直接影响套种树种选择。康希睿等[8]研究表明,
构建密度适宜的杉木-檫木(Sassafras

 

tzumu)-栎
属树种中度混交林能提高林下更新潜力,增加群落

的物种丰富度,优化林分结构。因此,营建杉木混交

林,是解决杉木人工纯林主要问题和维持杉木可持

续发展的有效途径。
观光木(Tsoongioden

 

odorum)是木兰科观光

木属的常绿乔木,木材性质优良,树皮、树根等器官

含有抗癌药效成分,树叶、树枝可以用于提炼香精和

香茶等,因曾遭受严重破坏,致使其野生资源极度稀

少和种群数量不断减少,被列为国家珍稀濒危二级

保护植物[9-10]。因此,为了保护观光木,扩大其种群

数量,同时提高杉木人工林生态系统的持续生产力

和稳定性,增加物种多样性,对杉木人工纯林进行改

造试验,合理利用杉木成熟林的生长环境和观光木

在幼龄林时期比较耐荫的生物学特性,在杉木人工

林中引入观光木,构建杉×阔异龄复层混交林,充分

利用2个树种在垂直空间上的互补生态位资源、高
效利用自然资源、促进观光木的生长、改善立地条

件,维持林地土壤肥力和生产力等。本研究通过分

析杉木纯林、观光木纯林和杉木×观光木异龄复层

混交林3种林分类型的林木生长指标、土壤理化性

质、土壤养分含量及其化学计量比特征,探索不同营

林模式下观光木和杉木的生长状况及林地土壤环境

的变化规律。以了解不同林冠组成下杉木林和观光

木的土壤养分限制状况,达到促进林木生长、提质增

效,有效保护珍稀濒危树种等多重效益。对综合评

价杉木和观光木人工林土壤肥力特征以及林木养分

利用效率具有参考价值,也为退化土壤生态系统恢

复和人工林持续经营管理,建立树种多样、结构合

理、功能齐全、长期稳定的森林生态系统提供科学

依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验地位于广西现代林业科技示范园优良树种

展示区(108°07'-109°21'E,
 

22°50'-23°33'N),低
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丘陵山地地貌,属南亚热带季风气候区,年平均气温

21.0
 

℃,年降水量1
 

200~1
 

500
 

mm,年日照时数

1
 

450~1
 

650
 

h,相对湿度大于80%[11]。成土母质

以砂页岩为主,土壤为酸性赤红壤,质地中壤至轻

黏,土层厚度60~90
 

cm,表土层厚度20
 

cm,平均

pH值为4.0~5.0,肥力中等。展示区内森林覆盖

率91.77%,林下常见植被有野漆(Toxicodendron
 

succedaneum)、三叉苦(Evodia
 

lepta)、山仓子(Lit-
sea

 

cubeba)、东方乌毛蕨(Blechnum
 

orientale)、铁
芒箕(Dicranopteris

 

dichotoma)、扇叶铁线蕨(Adi-
antum

 

flabellulatum)等。

1.2 试验林营造

试验林地于1995年种植杉木纯林,苗木为广西

区内1年生裸根苗,初植密度2
 

500株·hm-2,

2003、2008、2013年对杉木进行间伐。2013年间伐

后林地保留杉木600株·hm-2,同年按照750株·

hm-2 的密度在杉木林下套种观光木,套种后杉木

与观光木树种比例为4∶5;皆伐林地按照1
 

350株

·hm-2 营造观光木纯林,观光木均为1年生实生

苗(平均苗高30
 

cm)。造林后,对观光木抚育3
 

a,
每年扩坎施肥1次,全林分割草抚育2次

 

。

1.3 试验方法

1.3.1 样地设置和林木调查 2017年7月,在杉

木纯林、观光木纯林和杉木×观光木异龄复层林3
种林地内,选择林木生长均匀的地段,遵循垂直等高

线原则分别设置3个20
 

m×20
 

m样方。对样方内

的林木进行每木调查,包括林木的胸径、树高、冠幅、
地径、单株生物量等。

1.3.2 土壤采样 在每一个样地内选择未受人为

干扰、植被结构和土壤具有代表性的地段,采取对角

线法[12],按照上、中、下坡位设置3个土壤样点,按
照0~20(A层)、20~40

 

cm(B层)从下而上分层采

样,采用环刀法采集土壤样品用于测定土壤密度、总
孔隙度等物理性质。同时使用土壤取样器分层采集

土壤样品,并写好标签,做好标记后装到无菌塑封袋

中带回实验室,室温下风干,除去植物根系、石砾等

杂质,研磨过60目筛后将同一样地同一土壤层样品

混合均匀,按四分法选取后用于化学分析测定。

1.3.3 土壤理化性质测定 参照GB
 

7848-7858-78
《森林土壤养分分析》处理土壤样品。用pH计测定

土壤的pH,土壤有机碳(SOC)采用 K2Cr2O7 -
H2SO4 氧化法进行测定,土壤中全 N(TN)采用凯

氏定氮法测定,水解 N采用苯酚-次氯酸盐比色法

测定,全P(TP)用钼锑抗比色法测定,速效P用双

酸浸提-钼蓝比色法测定,全K(TK)用碱熔-钼锑抗

比色法测定,速效K用NH4OAc浸提-火焰光度法

测定。

1.4 数据处理

采用 Excel
 

2016 对 数 据 进 行 数 据 统 计,用

SPSS
 

19.0进行T-检验、单因素方差分析、Duncan
多重比较。

2 结果与分析

2.1 生长情况

从表1可以看出,造林4
 

a后,异龄复层林中杉

木树高远大于林中的观光木,形成明显异龄复层林

分结构。异龄复层林中杉木树高和胸径分别为

18.56
 

m、20.19
 

cm,分别比杉木纯林高出25.15%、

9.79%。异龄复层林与纯林观光木的保存率分别为

87.24%和76.67%,说明观光木早期生长更能适应

杉木林下环境。观光木纯林平均树高、胸径、冠幅分

别为5.3
 

m、2.52
 

cm、1.55
 

m,观光木×杉木异龄复

层林平均树高、胸径、冠幅分别为5.4
 

m、2.7
 

cm、

1.60
 

m。经T-检验分析比较,异龄复层林中杉木和

观光木胸径、树高均显著高于纯林(P<0.05),综合

以上指标,杉木×观光木异龄复层混交经营模式有

利于杉木和观光木的生长。
林分直径分布是林分内不同直径林木按一定径

阶排列的分布状态,以2
 

cm为1个径阶,2种林分

内观光木各径阶分布株数见图1。混交后的株数径

阶主要集中在4~8
 

cm,而纯林在6径阶的分布明

显高于纯林的其他径阶,约占纯林林分的55%,相
对来说,混交林中观光木的径阶分布范围较广,纯林

内径阶分布范围更集中。
表1 不同林分类型林木的生长情况

Table
 

1 Growth
 

situations
 

of
 

different
 

forest
 

types

林分类型 树种 林龄/a
造林密度

/(株·hm-2)
保存率
/%

生长指标

平均胸径/cm 平均树高/m 平均冠幅/m

纯林 杉木 22 600 - 18.39±1.01b 14.83±1.18b 3.40±1.02a

观光木 4 1
 

350 86.67 5.30±0.32b 2.52±0.59b 1.55±0.79a

异龄复层林 杉木 22 600 - 20.19±1.81a 18.56±1.64a 3.30±1.26a

观光木 4 750 76.24 5.47±0.28a 2.74±0.17a 1.60±0.59a

  注:同列数据不同小写字母表示同树种总体均值经T-检验后在α=0.05水平上差异显著。
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2.2 土壤分析

2.2.1 不同林分土壤物理性质分析 由表2可知,
异龄复层林各层土壤密度、最大持水量、毛管持水

量、田间持水量、毛管孔隙度、非毛管孔隙度和总孔

隙度与观光木、杉木纯林均存在显著差异(P<
0.05),异龄复层林物理性质均比纯林有不同程度的

改善。3种林分土壤密度为1.18~1.52
  

g·cm-3,
土壤密度随着土层加深而增加。异龄复层林0~
20、20~40

 

cm土层土壤密度分别为1.18、1.27
 

g·

cm-3,分别比观光木纯林下降11.94%和10.56%,
比杉木纯林下降4.84%、5.93%。在同层土壤的孔

隙度比较中,异龄复层林土壤毛管孔隙度、非毛管孔

隙度、总孔隙度均大于观光木和杉木纯林,相比纯林

分别增加10.29%~22.27%。杉木林下套种观光

木后土壤密度减少,孔隙度增加,表明异龄复层林有

利于改善土壤内部结构,土壤结构更加疏松,透气性

更好,有利于土壤养分和水分输送。

图1 不同林分类型内观光木径阶分布

Fig.1 Diameter
 

distribution
 

of
 

Tsoongioden
 

odorum
 

in
 

different
 

forest
 

types

从表2可知,异龄复层林0~20
 

cm土壤层的最

大持水量、毛管持水量和田间持水量分别比观光木

纯林提高34.54%、25.23%、33.01%,比杉木纯林

提高8.62%、8.32%、12.11%;20~40
 

cm土壤层最

大持水量、毛管持水量和田间持水量分别比观光木

纯林增加14.46%、18.26%、18.35%,比杉木纯林

提高6.99%、4.00%、16.01%,表明杉木林林下套

种观光木后较观光木、杉木纯林的土壤持水量有所

增加。

2.2.2 不同林分土壤化学性质分析 由表3可知,
异龄复层林土壤pH较纯林有所提高,各层土壤有

机质、全N、全P、全K及速效养分与观光木、杉木纯

林均存在显著差异(P<0.05),土壤养分含量随着

土层加深而递减。3种林分土壤有机碳、全N、全P
平均含量分别为27.79、1.52、0.41

 

mg·g-1,其中

异龄复层林表层土壤(0~20
 

cm)有机质、全 N、全

P、全K、水解N、速效P、速效K比观光木纯林提高

34.63%、68.31%、58.97%、21.99%、59.88%、

70.72%、28.73%,比 杉 木 纯 林 提 高 20.75%、

44.98%、67.57%、20.87%、39.52%、61.28%、

18.94%;异龄复层林20~40
 

cm土壤层有机质分别

比杉木和观光木纯林提高29.00%、35.06%,各养

分含量分别比杉木、观光木纯林 高 出7.87%~
41.31%、14.32~53.57%,说明异龄复层林对表层

土壤的有机质和养分的影响更为强烈,对表层土壤

(0~20
 

cm)影响超过更深层次(20~40
 

cm)的土

壤。各层土壤有机质和养分含量由大到小呈现为:
异龄复层林、杉木纯林、观光木纯林。

表2 不同林分土壤物理性质比较

Table
 

2 Comparison
 

of
 

soil
 

physical
 

properties
 

of
 

different
 

stands

指标 林型
土层

0~20
 

cm 20~40
 

cm

土壤密度

/(g·cm-3)
异龄复层林 1.18±0.06b 1.27±0.08b

观光木纯林 1.44±0.07a 1.52±0.05a

杉木纯林 1.24±0.09b 1.24±0.09b

最大持水量/% 异龄复层林 44.25±4.14a 32.77±2.13a

观光木纯林 32.89±3.28c 28.63±3.23c

杉木纯林 40.74±2.53b 30.63±2.67b

毛管持水量/% 异龄复层林 32.41±2.86a 28.37±1.01a

观光木纯林 25.88±2.32c 23.97±1.87c

杉木纯林 29.92±1.92b 26.62±1.27b

田间持水量/% 异龄复层林 23.97±2.01a 22.53±2.38a

观光木纯林 18.02±3.01c 17.41±2.12c

杉木纯林 21.38±2.32b 19.42±1.74b

毛管孔隙度/% 异龄复层林 38.25±1.65a 36.04±1.12a

观光木纯林 34.68±1.22c 34.04±1.35b

杉木纯林 37.10±2.02b 35.94±1.28a

非毛管孔隙度/% 异龄复层林 13.89±1.17a 11.62±1.22a

观光木纯林 11.36±0.96c 10.53±0.86c

杉木纯林 12.76±0.79b 11.01±0.82b

总孔隙度/% 异龄复层林 52.14±2.89a 47.66±1.35a

观光木纯林 46.04±1.29c 44.57±1.17c

杉木纯林 49.86±2.04b 46.95±1.21b

  注:同列数据不同小写字母表示在α=0.05水平上差异显著。

下同。

3 结论与讨论

刘金炽等[13]研究发现,观光木幼树耐荫,生长

需要一定的荫蔽条件,适度遮阴有利于观光木的生

长。聂颖[14]开展杉木林冠下套种4个树种试验结

果显示,观光木对Ⅱ立地级、郁闭度0.6的杉木林下

条件适应能力最强。本研究结果与上述研究结果基

本一致,异龄复层林中观光木胸径、树高、单株生物

量分别比纯林增加3.21%、8.73%、18.52%,并且

复 层林中杉木胸径、树高分别比杉木纯林提 高
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表3 不同林分土壤有机质和养分含量比较

Table
 

3 Comparison
 

of
 

soil
 

organic
 

matter
 

and
 

nutrient
 

contents
 

in
 

different
 

stands

土层 林分 pH值
有机质
/(mg·
g-1)

全N
/(mg·
g-1)

全P
/(mg·
g-1)

全K
/(mg·
g-1)

水解N
/(mg·
kg-1)

速效P
/(mg·
kg-1)

速效K
/(mg·
kg-1)

C∶N C∶P

A 异龄复层林 4.80 40.74±1.94a 2.39±0.02a 0.62±4.14a 22.41±0.12a 80.23±2.31a 3.79±0.12a 278.64±4.62a 17.05a 65.71a
观光木纯林 4.68 30.26±1.37b 1.42±0.02c 0.39±0.03b 18.37±0.09b 50.18±1.73c 2.22±0.04b 216.45±3.46c 21.31b 77.59b
杉木纯林 4.45 33.74±1.01b 1.56±0.03b 0.37±0.04b 18.54±0.12b 63.24±3.01b 2.35±0.06b 234.26±2.79b 21.63b 91.19c

B 异龄复层林 4.63 24.60±1.25a 1.52±0.05a 0.43±0.03a 18.97±0.10a 68.23±1.15a 3.01±0.07a 144.68±4.04a 16.18a 57.21a
观光木纯林 4.52 18.35±1.58b 1.05±0.09b 0.30±0.02b 14.32±0.15c 44.55±1.14c 1.96±0.10b 126.56±3.81c 16.09a 61.17b
杉木纯林 4.30 19.07±1.39b 1.16±0.05b 0.33±0.03b 16.17±0.17b 52.07±1.74b 2.13±0.07b 134.12±3.20b 16.44a 57.79a

  注:土层A表示0~20
 

cm,B表示20~40
 

cm。

25.15%、9.79%。在杉木×观光木异龄复层林中,
杉木形成上层林分结构,为观光木生长提供良好的

遮阴环境,2种树种形成生态位互补,提高空间和资

源的利用率,促进树种生长。
杉木等一般针叶树凋落物落物紧密、含单宁物

质较多,不利于养分分解和归还[15]。刘涛等[16]研

究表明,在杉木林下套种华盖木、亮叶木莲、红豆后,
整体上改善原杉木纯林的土壤理化性质,木兰科树

种与杉木异龄混交表现为相互促进的种间关系。乐

兴钊[17]在杉木林下套种闽粤栲,林分土壤肥力提高

19.05%。本研究在杉木林下套种观光木后,增加不

同土壤层次中根系的分布,根系分布空间更加复杂,
凋落物种类和数量增多,分解速率和养分归还加快,
土壤密度变小,利于土壤孔隙和持水状况改善,土壤

结构变得更加疏松,土壤养分含量增加,促进杉木和

观光木林木生长。观光木纯林是在原杉木林皆伐后

种植的,受到人工整地、抚育等管理活动影响,土壤

结构被破坏,且林分处于幼林期,凋落物减少,腐化

程度降低,导致在3种林分理化性质表现中观光木

纯林表现最差。
土壤中有机碳和营养元素主要来源于林分的凋

落物分解,后随着雨水向下淋溶,因此本研究中土壤

有机碳和营养元素随着土层加深而递减,出现表聚

效应,这与苟丽晖等[18]的研究结果一致。C、N、P
是植物生长必须的大量元素,土壤中有机碳、N、P
直接影响植物生长、群落的结构和功能[19-21]。杉木

×观光木异龄复层林土壤有机质、全N、全P、全K、
水解N、速效P、速效K含量均高于杉木、观光木纯

林,说明异龄混交能显著提高土壤有机碳和养分含

量。本研究中3种林分土壤有机碳、全N、全P平均

含量分别为27.79、1.52、0.41
 

mg·g-1,有机碳、全
N高于全国水平(11.12、1.06

 

mg·g-1),全P含量

低于全国水平(0.65
 

mg·g-1)[22],说明本研究试验

地中土壤P元素严重缺乏。可能是因为本研究区

域属于南亚热带季风气候,处于低纬度地区,雨热同

期,土壤淋溶作用强烈,导致土壤移动性较强的有效

P含量减少;另外,研究区域土壤为典型的酸性赤红

壤,土壤中铁、铝活性较强,与有效P形成固定态铁

磷和铝磷,难以被植物吸收。
土壤化学计量比是反映土壤有机质和养分有效

性的重要指标,比如土壤中C∶N、C∶P是判断土

壤C、N、P矿化和固持作用的重要表征,一般认为

C∶N、C∶P比值越小,微生物转化速率越快,土壤

矿化和固持作用越好[23-24]。本研究中异龄复层林中

C∶N、C∶P平均值分别为16.62、61.46,均低于杉

木和观光木纯林,说明在杉木林中套种观光木能加

快土壤微生物的转化和矿化作用,更有利于土壤有

机质分解速率和N、P有效释放。
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