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摘要：［目的］研究采伐影响下土壤氮素的变化规律，探究森林合理的采伐强度，维持森林资源的可持续性。［方法］

通过ＲｅｖｉｅｗＭａｎａｇｅｒ５．３软件，以标准化均数差（ＳＭＤ）作为衡量效应尺度的统计学指标，对搜集到的１９８３—２０１７年
初有关采伐对土壤氮素影响的３１篇文献数据进行了 Ｍｅｔａ分析。［结果］采伐可有效降低土壤全氮含量［ＳＭＤ＝
－０．５５（９５％ＣＩ，－１．０４ －０．０７）＜０］，显著增加土壤铵态氮和硝态氮含量［ＳＭＤ＝０．９９（９５％ＣＩ，０．５１ １．４７）＞
０；ＳＭＤ＝２．３４（９５％ＣＩ，０．４９ ４．１９）＞０］，而对土壤水解性氮含量影响不明显［ＳＭＤ＝－０．３０（９５％ＣＩ，－１．０６
０．４７）］。土壤氮素变化因采伐强度不同而异，皆伐对其影响较大。［结论］森林采伐时，在相同林型研究成果的基
础上，合理控制采伐强度，减少高强度择伐，积极推广低强度择伐，避免皆伐。
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　　氮是植物生长发育所必需的大量营养元素，是
植物从土壤中吸收量最多的矿质元素，也是最易通

过淋溶或挥发从森林土壤中损失的元素［１－２］。森林

采伐改变了土壤结构及各种环境因子，土壤氮素也

必然发生变化［３］。Ｈａｓｓｅｔｔ等［４］研究发现，由于伐后

微生物量减少，土壤氮转换速率降低，皆伐降低了土

壤氮循环；Ａｎｎａ等［５］对欧洲赤松（Ｐｉｎｕｓｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ
Ｌ．）进行研究，结果表明，皆伐样地土壤全氮含量比
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择伐样地低；Ｆｏｏｔｅ等［６］发现，皆伐后土壤全氮含量

显著下降；Ｏｌｓｓｏｎ［７］发现，皆伐后１５ １６年欧洲云
杉（Ｐｉｃｅａａｂｉｅｓ（Ｌ．）Ｋａｒｓｔ．）林表层物质总氮库下降
１３％ ２２％；刘美爽等［８］发现，择伐干扰导致水解性

氮含量增加；也有研究表明，伐后３年内，加大采伐
强度使凋落物减少，采伐剩余物增多，提高了林下植

被多样性，综合作用的结果使土壤氮素变化不大［９］。

择伐对土壤全氮的影响较小，而皆伐对其影响显

著［１０－１１］。采伐活动显然影响了土壤氮素循环，但研

究结果并不一致，需要进一步的综合分析。

Ｍｅｔａ分析（Ｍｅｔａａｎａｌｙｓｉｓ）是对围绕相同目的展
开的众多独立研究结果进行整合、定量分析，综合评

价得到更为一般结论的统计方法［１２］。Ｍｅｔａ分析最
早出现于１９０４年，１９２０年 Ｆｉｓｈｅｒ提出“合并 Ｐ值”
的思想［１３］；随后研究人员 Ｇｌａｓｓ［１４］基于 Ｂｅｅｃｈｅｒ［１５］

提出的理论，又提出了“合并统计量”；１９９１年，生态
学家Ｊａｒｖｉｎｅｎ［１６］成功地将 Ｍｅｔａａｎａｌｙｓｉｓ引入到生态
学中，将Ｍｅｔａ分析推向农业相关学科；１９９８年，彭少
麟等［１７］首次将 Ｍｅｔａ分析引入国内生态学领域；
２００９年，郭明等［１８］进一步介绍了 Ｍｅｔａａｎａｌｙｓｉｓ的发
展。近年来，国内生态学领域有关Ｍｅｔａ分析的论文
发表数目呈增长趋势，但与国际相比还有一定差距。

目前，Ｍｅｔａ分析在土壤生态学方面已有应用，但还
未见森林经营措施对土壤养分循环影响的应用研

究。本文基于Ｍｅｔａ分析方法，综合分析了采伐对土
壤氮素循环的影响效应，为科学开展森林经营提供

指导。

１　材料与方法
１．１　数据来源与筛选

本研究从中国ＣＮＫＩ学术总库、ＳｐｒｉｎｇｅｒＬｉｎｋ等
数据库中通过检索“采伐”、“氮”等关键词搜索了

１９８３—２０１７年初正式刊物上发表的中英文文献。
文献筛选标准为：（１）文献的数据资料里至少包含
一种采伐强度处理对土壤氮素的影响；（２）文献的
数据资料里必须具有实验组和对照组；（３）文献资
料的数据应是具体的数值（如以图表方式表征的数

据，则通过ＥｎｇａｕｇｅＤｉｇｉｔｉｚｅｒ软件对图表进行转化），
数据包含平均值和标准差或者标准误；（４）具有重
复报道的数据值选用其中一种；（５）试验具有明确
的重复数。根据选取标准，共收集有关采伐对土壤

氮素影响的文献１１７篇，对所收集的文献进行质量
评估，剔除信息不完整的文献，最后确定纳入分析的

文献共３１篇（表１）。
１．２　数据分析

由于土壤氮素的数据值为计量型资料，所以在

Ｍｅｔａ分析软件 ＲｅｖｉｅｗＭａｎａｇｅｒ５．３中选择连续类
型，数据录入时输入平均数、标准差及样本量进行分

析，若文献提供的数据是标准误（ＳＥ），标准差（ＳＤ）
可通过式（１）转换：

槡ＳＤ＝ＳＥ Ｎ （１）
　　式（１）中：Ｎ为样本数。统计分析设定置信区间
（ＣＩ）为９５％，采用标准化均数差（ＳＭＤ）作为效应统
计指标，其计算公式为：

ＳＭＤ＝
ＸＥ－ＸＣ
Ｓ （２）

Ｓ＝
（ＮＥ－１）ＳＤＥ

２＋（ＮＣ－１）ＳＤＣ
２

ＮＥ＋ＮＣ－槡 ２ （３）

　　式（２ ３）中：ＸＥ、ＸＣ分别是各独立研究实验组
和对照组的平均值；ＳＤＥ、ＳＤＣ分别是实验组和对照
组的标准差；ＮＥ、ＮＣ分别为实验组和对照组的样本
数；Ｓ为总的标准差。

效应值ＳＭＤ的方差ＶＤ计算模型为：

ＶＤ ＝
ＮＣ＋ＮＥ
ＮＣＮＥ

＋ ＳＭＤ２
２（ＮＣ＋ＮＥ）

（４）

　　合并分析效应值前，通常采用卡方 Ｑ检验和 Ｉ２

统计量进行异质性检验，计算公式如下：

Ｑ＝∑
ｋ

ｉ＝１
Ｗｉｒｉ

２－
（∑

ｋ

ｉ＝１
Ｗｉｒｉ）

２

∑
ｋ

ｉ＝１
Ｗｉ

（５）

Ｗｉ＝
１
Ｖｉ

（６）

Ｉ２ ＝Ｑ－（ｋ－１）Ｑ ×１００％ （７）

　　式（４ ７）中：ｒｉ为第 ｉ项研究的效应值；Ｗｉ为
第ｉ项研究的权重；Ｖｉ为是第 ｉ项研究的方差；ｋ为
研究个数。若纳入的各研究结果无异质性，即 Ｐ＞
０．１、Ｉ２＜５０％时，采用固定效应模型（Ｆｉｘｅｄｅｆｆｅｃｔ
ｍｏｄｅｌ）进行分析，反之则采用随机效应模型（Ｒａｎ
ｄｏｍｅｆｆｅｃｔｍｏｄｅｌ）［５０］。合并效应值（ＥＳ）固定效应模
型计算公式为：

ＥＳ＝
∑
ｋ

ｉ＝１
Ｗｉｒｉ

∑
ｋ

ｉ＝１
Ｗｉ

（８）

　　随机效应模型计算公式为：

１９
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表１　国内外３１篇研究文献
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｕｍｍａｒｙｏｆ３１ｒｅｓｅａｒｃｈｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ

编号ＩＤ 文献来源Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ 实验地点Ｓｉｔｅｓ 树种／林分类型Ｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ／ｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅ 采伐强度Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ 取样时间Ｔｉｍｅ
１ 安静等［１９］ 黑龙江省帽儿山 兴安落叶松人工林 皆伐 伐后５年
２ 于海群等［２０］ 北京延庆北低山 油松人工林 间伐４９．２％ 伐后３年
３ 赵宇［２１］ 山西省关帝山林区 华北落叶松人工林 间伐３４．７％ —

４ 刘夏等［２２］ 黑龙江省永青林场 兴安落叶松沼泽 择伐、皆伐 伐后３年
５ 李旭等［２３］ 吉林省金沟岭林场 长白落叶松云冷杉林 间伐４０％ 伐后２５年
６ 郭剑芬［２４］ 福建省异州林业采育场 杉木林、栲树林 皆伐 伐后２个月
７ 凌威等［２５］ 福建省将乐林场 杉木人工林 皆伐 伐后３个月
８ 谷会岩［２６］ 黑龙江省塔河林业局 兴安落叶松天然林 择伐３０％ 伐后３５年
９ 杨秀云等［２７］ 山西省吕梁山脉庞泉沟 华北落叶松林 间伐２０％ 伐后１０年
１０ 谷加存［２８］ 黑龙江省帽儿山林场 天然次生林 ５０％采伐 伐后２ ３年
１１ 柴红霞［２９］ 湖南省桃子冲林场 杉木人工林 皆伐 伐后３年
１２ 庞学勇等［３０］ 四川省青藏高原东部 白云杉人工林 皆伐 伐后１０年
１３ 周新年等［３１］ 福建省大源林场 马尾松天然林 择伐６７．５％ 伐后１５年
１４ 周莉等［３２］ 吉林省红石林场 阔叶红松林 择伐 伐后１５年
１５ 龙涛［３３］ 大青山试验场 马尾松人工林 — 伐后２个月
１６ 范士超等［３４］ 河北省景县实验站 杨农复合系统 间伐 伐后１年
１７ 徐庆祥等［３５］ 黑龙江省大兴安岭林区 兴安落叶松天然林 间伐３８％ 伐后２年
１８ 方晰等［３６］ 湖南省会同定位观测站 杉木人工林 皆伐 伐后２８年
１９ 丁晓东等［３７］ 河北省塞罕坝机械林场 华北落叶松人工林 间伐５０％ 伐后６年
２０ 马长顺等［３８］ 黑龙江省小兴安岭林区 人工用材林 ２０％采伐 —

２１ 王成等［３９］ 四川省九寨沟保护区 云杉人工林 低强度疏伐 伐后１年
２２ Ｋｕｒｔｈ等［４０］ 芬兰安亚朗科斯基 挪威云杉林 皆伐 伐后５年
２３ Ｂｒａｄｌｅｙ等［４１］ 加拿大不列颠哥伦比亚 铁杉、冷杉林 间伐 伐后４年
２４ Ｓｃｈｍｉｄｔ等［４２］ 美国渥太华国家森林 白杨林 皆伐 伐后１０年
２５ Ａｄａｍｃｚｙｋ等［４３］ 加拿大怀特考特森林 云杉白杨混交林 皆伐 伐后２年
２６ Ｅｌｌｉｓ等［４４］ 塔斯马尼亚南部比顿河 桉树混交林 — 伐后１年
２７ Ｋｎｉｇｈｔ［４５］ 英国布鲁克试验林 红皮云杉阔叶林 皆伐 伐后８年
２８ Ｃｏｕｌｏｍｂｅ等［４６］ 加拿大阿巴拉契亚山脉 香脂冷杉混交林 间伐 伐后１年
２９ Ｊｏｈｎｓｏｎ［４７］ 华盛顿福尔里弗研究区 道格拉斯冷杉人工林 皆伐 伐后３０年
３０ Ｐｉｉｒａｉｎｅｎ等［４８］ 芬兰东部 挪威云杉混交林 皆伐 伐后３年
３１ Ｐｒｅｓｃｏｔｔ［４９］ 温哥华岛坎贝尔河 西部铁杉林 渐伐 伐后２年

ＥＳ＝
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ｉ＝１
Ｗｉ－
∑
ｋ

ｉ＝１
Ｗｉ
２

∑
ｋ

ｉ＝１
Ｗｉ
）

（１１）

　　式（８ １１）中：Ｄ为第 ｉ项研究组内取样方差
和各研究组间方差估计值；Ｗｉ为 Ｗｉ转换值。结合
效应值的９５％置信区间计算公式为：

９５％ＣＩ＝ＥＳ＋ｔ０．０５ＳＥ （１２）

ＳＥ＝ １
Ｗ槡ｉ

（１３）

　　式（１２ １３）中：ＳＥ为结合效应值的标准误。
当合并效应值ＥＳ＞０时，说明采伐对土壤氮含量有
增加效应；反之有降低效应。如果该分析结果的结

合效应值置信区间与０重叠，表明采伐对土壤氮的
影响未达到统计学显著水平（Ｐ＞０．０５）；反之则有
统计学差异。

ＲｅｖｉｅｗＭａｎａｇｅｒ５．３软件采用倒漏斗图和森林
图来表示 Ｍｅｔａ分析的结果。漏斗图是根据每个研
究的效应值（ｘ轴）与精确度（ｙ轴，通常用效应值的
标准误（ＳＥ）来表示）做出的散点图，中间虚线是合
并效应值的延长线。样本量越大，效应值越准确，所

以，小样本研究的效应值散落分布在底部，而大样本

研究的效应值相对集中地分布在中部或顶部，在没

２９
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有偏倚的情况下，呈现对称的倒漏斗状，如果存在偏

倚，就会出现图形缺角。森林图是以横坐标刻度为

０的垂直线（ＳＭＤ＝０）为中心线，如果横线或菱形与
中间的垂直线相交，则表明不同处理之间的差异无

统计学意义；每一条横线中间的灰色小正方形表示

每个研究的效应值，以平行于 ｘ轴的线段宽度反映
置信区间，ＣＩ是真值可能存在的范围，横线的长度
越长，表明样本量越小，效应值的误差较大；最下方

的黑色菱形代表多个研究文献的综合效应结果。异

质性检验（Ｔｅｓｔｆｏｒｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ）用以判断原始文献
质量的异质性和纳入分析的各研究结果的一致性或

趋向性。

２　结果与分析
２．１　采伐对土壤全氮含量的影响

本次分析的结果呈现倒漏斗趋势，较对称地分

布在平均效应值的两侧，可以看出入选文献的发表

偏倚不大（图１），表明合并结果具有可靠性。
土壤全氮代表着土壤氮素的总贮量和供氮潜

力。从森林图（图２）可看出：国内研究大多 ＣＩ横线
较长，而国外 ＣＩ横线普遍较短，表明其效应值的误

图１　倒漏斗图（Ｎ＝３１）

Ｆｉｇ．１　Ｆｕｎｎｅｌｐｌｏｔ（Ｎ＝３１）

差较小；凌威等研究结果权重（Ｗｅｉｇｈｔ＝１．１％）最
低；Ｅｌｌｉｓ等研究结果准确性较好（Ｗｅｉｇｈｔ＞５．０％）；
柴红霞、赵宇等多组研究的结果无统计学意义，原因

可能是样本量较小或是标准差较大，但通过纳入

Ｍｅｔａ分析扩大研究的样本量，会影响合并效应，对
最终结果是有意义的；综合效应值 ＳＭＤ＝－０．５５
（９５％ＣＩ，－１．０４ －０．０７）＜０，黑色菱形也完全位
于中心垂直线的左侧，由此得出采伐可有效降低土

壤全氮含量的结论。

图２　采伐对土壤全氮含量影响的Ｍｅｔａ分析（Ｎ＝３１）

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｔａａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｕｔｔｉｎｇｏｎｓｏｉｌｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ（Ｎ＝３１）

３９
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　　本分析中涉及的研究区域、林分类型、采伐强度
以及实验和统计方法间均存在差异，由 Ｉ２＞５０％、Ｑ
＝６９．４４和Ｐ＜０．１可得研究存在统计学异质性，但
各研究效应值大多落在垂直线左侧，所以，各研究之

间异质性不大，不用做亚组分析寻找异质性来源，本

研究改选随机效应模型进行计算，但随机效应模型

得到的效应值置信区间较大，难以发现不同采伐处

理间的差异。

２．２　采伐对土壤有效氮含量的影响
水解性氮是衡量土壤氮素供应能力的一个较好

的指标。采伐干扰后，水解性氮含量发生变化。图

３中龙涛研究得出的水解性氮含量变化所占权重
（Ｗｅｉｇｈｔ＝４．９％）最小；安静等研究结果准确性最
好；凌威、庞学勇等置信区间的横线完全位于垂直线

左侧，表明该研究结果有统计学意义；由Ｉ２＞５０％、Ｑ
＝２１．１５和Ｐ＜０．１可以得出，各处理的土壤水解性
氮含量变化数据间存在异质性；土壤水解性氮合并

效应值ＳＭＤ＝－０．３０（９５％ＣＩ，－１．０６ ０．４７），菱
形与垂直线相交，表明采伐对水解性氮含量的影响

无统计学意义。

图３　采伐对土壤水解性氮含量影响的Ｍｅｔａ分析（Ｎ＝１０）

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｔａａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｕｔｔｉｎｇｏｎｓｏｉｌａｌｋａｌｉｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ（Ｎ＝１０）

　　森林土壤无机态氮主要以铵态氮（ＮＨ４
＋Ｎ）和

硝态氮（ＮＯ３
－Ｎ）形式存在。对ＮＨ４

＋Ｎ分析中，王
成等的研究结果权重最小（Ｗｅｉｇｈｔ＝１．７％），赵宇等
研究得出的铵态氮含量变化准确性最好，而谷加存、

Ａｄａｍｃｚｙｋ等研究结果无统计学意义（图 ４）；对
ＮＯ３

－Ｎ分析中，赵宇的研究结果准确性较差，Ｅｌｌｉｓ
等研究所占权重最大（Ｗｅｉｇｈｔ＝１６．２％），Ｅｌｌｉｓ等和
Ｓｃｈｍｉｄｔ等的研究结果具有明显的统计学意义（图
５）。由异质性检验结果得出，各研究结果间无异质

性（Ｉ２＜５０％；Ｑ＝９．３１；Ｐ＞０．１），即选用固定效应
模型进行分析；但所得 ＮＯ３

－Ｎ含量数据间存在异
质性（Ｉ２＞５０％；Ｑ＝４６．８６；Ｐ＜０．１），故采用随机效
应模型进行计算。ＮＨ４

＋Ｎ和 ＮＯ３
－Ｎ效应分析的

菱形均完全位于垂直线的右侧［ＳＭＤ＝０．９９（９５％
ＣＩ，０．５１ １．４７）＞０；ＳＭＤ＝２．３４（９５％ＣＩ，０．４９
４．１９）＞０］，表明采伐对土壤 ＮＨ４

＋Ｎ和 ＮＯ３
－Ｎ

含量的影响显著，且对 ＮＯ３
－Ｎ影响的幅度比

ＮＨ４
＋Ｎ的大。

图４　采伐对土壤铵态氮含量影响的Ｍｅｔａ分析（Ｎ＝７）

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｔａａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｕｔｔｉｎｇｏｎｓｏｉｌａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ（Ｎ＝７）

４９
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图５　采伐对土壤硝态氮含量影响的Ｍｅｔａ分析（Ｎ＝７）

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｔａａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｕｔｔｉｎｇｏｎｓｏｉｌｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ（Ｎ＝７）

３　讨论

氮是森林生态系统植物生长的限制性元素［５１］。

森林采伐对土壤氮素循环的影响因地区、树种、采伐

强度等的差异而不同。采伐能有效降低土壤全氮含

量，这可能是因为采伐干扰破坏了森林原有的生态

平衡，短期内使得林下生物多样性减少，凋落物分解

变慢，导致土壤有机质含量减少。由于土壤全氮含

量与土壤有机质含量呈一定的正相关关系，必然引

起伐后土壤全氮含量下降。此外，采伐强度过大、水

土流失严重等也会导致全氮含量迅速减少［５２］；而由

于伐后林地光照充足，地表温度升高，凋落物快速分

解，土壤微生物数量增加，酶活性增强，必然提高了

伐后初期土壤氮素的循环速率，从而引起土壤

ＮＯ３
－Ｎ和ＮＨ４

＋Ｎ含量的增加，且 ＮＯ３
－Ｎ增加的

幅度比ＮＨ４
＋Ｎ的大；采伐干扰对土壤水解性氮含

量影响不明显。此前，Ｊｏｈｎｓｏｎ等［５３］也基于 Ｍｅｔａａ
ｎａｌｙｓｉｓ得出森林采伐较少甚至不影响土壤氮的结
论。由于水解性氮反映土壤近期的供氮能力，随时

间变化较快，而多组研究间取样的伐后年限（２个月
至２８年不等）存在差异，土壤水解性氮含量在采伐
后森林土壤氮素循环中的研究意义不大。

Ｍｅｔａａｎａｌｙｓｉｓ具有坚实的统计学基础，能科学地
进行多种处理效应的综合定量分析，与传统综述方

法相比有显著优势，它能解决独立研究存在的问题，

揭示单个研究的不确定性，使结果更加可信和客

观［５４－５５］。近年来，ＲｅｖｉｅｗＭａｎａｇｅｒ软件在土壤生态
领域的应用为该领域的实践和科研提供了新的理论

和方法，但由于 Ｍｅｔａ分析属于描述性二次分析，仍
存在混杂偏倚、文献报道偏倚以及分析方法本身的

一些缺点［５６］。本研究基于该方法得到了合理的结

论，今后的科研和实践中，在合理应用此方法的基础

上，可以继续探讨土壤其他元素对采伐的响应。

４　结论
通过ＲｅｖｉｅｗＭａｎａｇｅｒ５．３软件，对３１篇有关采

伐强度对土壤氮素影响的文献进行了 Ｍｅｔａ分析得
出：采伐可有效降低土壤全氮含量，显著增加土壤铵

态氮和硝态氮含量，而对土壤水解性氮含量影响不

明显，其中，采伐强度不同，土壤全氮含量降低幅度

不等（下降约１０％ ４０％），且伐后１０年未能恢复，
因此，存在氮素流失的可能性；土壤无机态氮含量变

化和全氮正好相反，尽管伐后土壤 ＮＯ３
－Ｎ和

ＮＨ４
＋Ｎ含量均明显增加，利于提高土壤肥力以及

促进林木生长，这种增加趋势也只表现在伐后２ ３
年；不同采伐强度对比分析得出，皆伐对土壤氮素影

响较大。因此，建议森林采伐时，在相同林型研究成

果的基础上，合理控制采伐强度，减少高强度择伐，

积极推广低强度择伐，避免皆伐。
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