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三种造林模式对北京北部人工水源涵养林地

土壤肥力的影响研究
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摘　要：为了认识不同造林模式对人工水源涵养林土壤肥力的影响作用，２０１０年８月在北京市密云县太师屯镇人工

水源涵养林试验示范区内，选择了２００８年植造的油松＋五角枫＋紫穗槐（Ⅰ）、油松＋橡栎＋五角枫（Ⅱ）和山桃＋板

栗（Ⅲ）３种模式营造的人工林地，设置相对应的３块标准样地１，２，３。对标准地内土壤养分含量进行了描述性统计分

析，对土壤肥力进行了综合评价。结果表明：有机质含量为油松＋橡栎＋五角枫＞油松＋五角枫＋紫穗槐＞山桃＋
板栗，标准地３的有机质含量为１１．３ｇ／ｋｇ，比标准地１，２分别低５４．３％和５４％；全效氮与全效钾含量为：油松＋五角

枫＋紫穗槐＞油松＋橡栎＋五角枫＞山桃＋板栗，全氮、全钾含量分别为１．６３，１．３４，０．８０ｇ／ｋｇ和２．６５，２．３２，１．７１

ｇ／ｋｇ。速效钾分别为４８．４５，９６．６５，３７．７５ｍｇ／ｋｇ。针阔混交林植物种类丰富，郁闭度大，枯落物积累数量多，对水源

涵养林土壤肥力改善较为明显。
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　　水源涵养林是具有特殊意义的水土防护林种之
一，泛指河川、水库、湖泊的上游集水区内大面积的原
有林（包括原始森林和次生林）和人工林［１］。土壤肥
力是土壤物理化学因素和生物因素等综合作用的结

果，可以反映土壤为植物生长提供营养和环境条件的
能力。人工水源涵养林是保护水库水源地水质、防止
水土流失的有效植被类型，对改善土壤的理化性状
和提高土壤肥力具有重要作用。近些年，国内外一些
专家学者在人工水源涵养林的培育技术、经营模式、
探讨不同森林类型与土壤肥力和水源涵养功能的关

系以及人工林生态效益评价等方面进行了一些研

究［２－７］，对防止人工林地土壤肥力衰退，合理经营森林
资源，从而实现人工林的可持续发展具有非常重要的
现实意义。
本研究通过对位于北京市密云水库上游的太师

屯镇水源涵养林示范区内３种不同造林模式水源涵
养林的土壤养分含量变化进行分析，探讨不同模式水
源涵养林与土壤肥力的关系，以便从造林的角度探讨
如何合理利用土壤，提高林地生产力，从而可以最大
限度保持土壤肥力以及发挥森林的水源涵养功能。

１　研究区概况

研究区位于北京密云县太师屯镇黄各庄村，北纬

４０°２８′４６．９６″，东经１１７°００′２７．３０″，西临密云水库东
岸，地势由东北向西南倾斜，至密云水库岸边达最低
点。该区气候类型属于暖温带半湿润季风性气候，年
均气温１０～１５℃，平均最低气温－１８℃，平均最高温

３８℃；无霜期１７６ｄ，日照总时数２　８００ｈ，多年平均
降水量６０５．５ｍｍ，主要集中在６—８月，占全年降雨
量的６５％～７５％。土壤以山地淋溶褐土为主，坡地

土质为壤质和石砾质，沟谷阶地则为壤质和沙质土，
土层较薄。研究区以人工植被为主，包括刺槐（Ｒｏｂ－
ｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ　Ｌ）林，油松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）
林，侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ　ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ　Ｌｉｎｎ．Ｆｒａｎｃｏ）林，
杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｔｏｍｅｎｔｏｓａ　Ｃａｒｒ）林，还有经济林如板
栗（Ｃａｓｔａｎｅａ　ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ）林、苹果（Ｃａｓｔａｎｅａ　ｍｏｌｌｉｓ－
ｓｉｍａ）、梨（Ｐｙｒｕｓ　ｓｐｐ．）和核桃（Ｊｕｇｌａｎｓ　ｒｅｇｉａ）等，天
然次生林包括杨树、桦树（Ｂｅｔｕｌａ）林等。

２　研究方法

２．１　标准地的选设
按照立地条件相同、林分特征相似的标准，在试

验示范区内选定在２００８年营造的３块不同造林模式
水源涵养林地进行试验调查。３种造林模式基本概
况见表１。

表１　３种不同造林模式概况

造林

模式

造林

树种

造林

配比

苗木用

量／株

整地

方式

Ⅰ

油松

五角枫

紫穗槐

５∶３∶２

５１６

３１０

２１０
反坡梯田、鱼

鳞坑、穴状
Ⅱ

油松

橡栎

五角枫

５∶３∶２

５６５

３４０

２３０

Ⅲ
山桃

板栗
６∶４

５８７

３９２

注：３块样地的造林时间均为２００８年，造林面积均为６　６６７ｍ２。

分别在每个标准地从坡上和坡下布设２块标准
样地，标准样地的面积为４００ｍ２（２０ｍ×２０ｍ）。标
准样地基本概况见表２。

表２　标准样地基本概况

标准

样地

造林

树种

伴生

树种

海拔／

ｍ
坡向 坡度／（°） 坡位

平均树高／

ｍ

平均胸径／

ｃｍ

土层厚度／

ｃｍ

１
油松＋五角枫＋
紫穗槐

荆条、板

栗、酸枣
＜６００

阴坡　
半阴坡

２３
坡上

坡下

１．６８

１．７２

１．７１

１．７４

中土

２５～５０

２
油松＋橡栎＋
五角枫

荆条、

酸枣
＞６００

阳坡　
半阳坡

２３
坡上

坡下

２．０６

２．１１

２．１０

２．１４

中土

２５～５０

３ 山桃＋板栗 荆条 ＞６００
阳坡　
半阳坡

２７
坡上

坡下

１．８０

１．８５

２．００

２．１０

薄土

＜２５

２．２　土样采集与测定

　　在每个标准样方内按“Ｓ”形走向分别在坡上、坡
下各选取６个样点挖掘土壤剖面，采集０—４０ｃｍ层
的混合土壤标本，分装后将土样带回实验室风干、研
磨，进行分析。
将水土以质量比２．５∶１．０混合后，用ｐＨ 计测

土壤ｐＨ值；有机质用重铬酸钾容量法测定；全 Ｎ用

半微量凯氏法测定；用氢氧化钠碱熔法将土壤样品熔
融后提取待测液，用钼蓝比色法测定全Ｐ；火焰光度
计测全 Ｋ；有效 Ｎ用碱解扩散法测定；用０．５ｍｏｌ／Ｌ
的碳酸氢钠提取土壤样品后，用钼蓝比色法测定有
效Ｐ；用１ｍｏｌ／Ｌ的中性醋酸钠提取土壤样品后，用
火焰光度计测定有效Ｋ［８］。
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２．３　数据处理
所有数据采用Ｅｘｃｅｌ　２００７软件处理。以下文中

所涉及数据为６个数值的平均值。

３　结果与分析

３．１　土壤ｐＨ和有机质特征比较
从表３可以看出，标准地３的酸性最弱，ｐＨ值为

６．７０，酸性最强的是标准地１，ｐＨ值为６．３４。标准地

３与１，２标准地ｐＨ值差异显著，而标准地１，２之间
的差异并不显著。这主要和标准地１，２中的针叶树
种有关，当表层有较多的根系分布时，油松根系正常
呼吸产生的ＣＯ２ 及根分泌的有机酸和 Ｈ＋，使土壤

ｐＨ值降低；另一方面由于针叶树凋落物中含有大量
不易分解的单宁、树脂等，分解后产生酸性物质［９］，使
土壤的ｐＨ值降低。
土壤有机质是土壤固相部分的重要组成部分，

是植物养分和土壤微生物生命活动的能量来源［１０］。
从表３看出，各标准地有机质含量的大小顺序为标准
地２＞标准地１＞标准地３。其中，标准地３的有机质
含量明显低于标准地１，２，仅为１１．３ｇ／ｋｇ，比１，２标
准地分别低５４．３％和５４％。这是由于标准地１，２中
荆条、紫穗槐等灌木及五角枫等生长速度较快，会产
生大量的枯枝落叶，从而增加了土壤中有机制的含
量。这说明乔灌混交林在增加土壤有机质和改善土
壤肥力方面具有较大的潜力，较为适合人工林的营
建。坡下有机质含量均高于坡上，这主要是由于坡下
水分条件较好，加之降水的冲刷使得坡下土壤养分含
量较高，坡下林木生长状况及其林下植被的丰富程度
均明显优于坡上。枯枝落叶的大量聚集、腐化，从而
增加了坡下土壤有机质的含量。
表３　３种不同模式水源涵养林地土壤ｐＨ值与有机质含量

标准地 坡位 ｐＨ值 有机质／（ｇ·ｋｇ－１）

１
坡上 ６．３８　 ２０．３
坡下 ６．２９　 ２４．７

２
坡上 ６．５１　 ２３．４
坡下 ６．１８　 ２６．２

３
坡上 ６．９２　 ７．８
坡下 ６．４７　 １４．８

３．２　土壤全量养分特征分析
土壤中全磷、全氮和全钾的含量能反映土壤“营

养库”中养分总储量水平［１１］。３种造林模式的土壤全
量养分含量见表４。

３种造林模式下氮、钾的含量顺序均为：标准地１
＞样准地２＞标准地３。全氮含量分别为：１．６３，

１．３４，０．８０ｇ／ｋｇ。全钾含量分别为：２．６５，２．３２，１．７１
ｇ／ｋｇ。基于相同抚育管理下的造林氮素含量呈现出
差异性，主要原因在与针阔混交林模式下，树木生长

速度较快，植被的多样性增加了土壤温度，在土壤水
分含量适宜时可以增加微生物活动，从而加快有机质
分解［１２－１３］，提高土壤有机氮含量。
表４　３种不同模式水源涵养林地土壤全量养分含量 ｇ／ｋｇ

标准地 坡位 全磷 全氮 全钾

１
坡上 ０．４２　 １．５９　 ２．６３
坡下 ０．５８　 １．６７　 ２．６６

２
坡上 １．１５　 １．２９　 ２．２８
坡下 １．２８　 １．３９　 ２．３５

３
坡上 ０．８８　 ０．７３　 １．８７
坡下 ０．９５　 ０．８６　 １．５４

３．３　土壤速效养分特征分析
养分总量中速效养分的含量虽然很少，但它是反

映土壤供应养分能力的重要指标。土壤中钾能够加
速植物对ＣＯ２ 的同化过程，从而促进碳水化合物的
转移，因此它是植物必需的元素，并且广泛地存在于
土壤和动植物体内。而且，钾还能减少植物的蒸腾，
来调节植物组织中的水分平衡，从而提高植物的抗旱
性。土壤全磷中，只有很少一部分是可以被植物直
接吸收的，称为速效磷［１４］，它对植物生长也具有重
要意义。
从表５中可以看出，３种造林模式下速效钾、速

效氮与速效磷的含量表现出同样的规律：１，２号标准
低的含量均高于３号标准地，３种造林模式下速效钾
分别为４８．４５，９６．６５，３７．７５ｍｇ／ｋｇ。这是由于３号
标准林分结构相对单一，林下枯落物对土壤中养分流
失拦截效果较小，所以土壤养分更易流失。
表５　３种不同模式水源涵养林地土壤全量养分含量 ｍｇ／ｋｇ

标准地 坡位 速效钾 速效氮 速效磷

１
坡上 ４８．６０　 １１４．０　 １．６７
坡下 ４８．３０　 １３３．０　 ４．３２

２
坡上 ９６．８０　 １１０．０　 ４．５４
坡下 ９６．５０　 １２３．０　 ４．８２

３
坡上 ３８．１０　 ３４．０　 １．７６
坡下 ３７．４０　 ６７．０　 ２．７０

３．４　３种造林模式水源涵养林地土壤肥力的综合评价
将３块标准地土壤中各养分的含量与全国第二

次土壤普查养分分级标准（表６）进行比较发现，１号
与２号标准地的有机质含量处于第３等级，而３号标
准地处于第４等级。全效氮含量１，２标准地分别处
于２，３等级，而３号标准地处于第５等级。速效钾处
于４－５等级。速效氮除３号地水平较低处于第５等
级外，１，２号标准地分别处于２，３较高等级。３块标

准地速效磷的含量均处于较低的５－６等级。综合而
言，土壤肥力综合评价顺序是：１油松＋五角枫＋紫

穗槐＞２油松＋橡栎＋五角枫＞３山桃＋板栗。

太师屯人工水源涵养林地的土地相对较为贫瘠，
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土壤肥力处于中等偏下水平。土壤有机质含量偏低，
由于阔叶林自肥能力较高，针阔混交林有机质含量明
显高于纯林。全氮、速效氮处于中等水平，没有表现

出明显的缺乏现象。而３块标准地中磷的含量均处
于低水平状态，这与当地的土壤母质、农业施肥及耕
作习惯有关。

表６　全国第二次土壤普查养分分级标准

养分等级
有机质／

（ｇ·ｋｇ－１）

全磷／

（ｇ·ｋｇ－１）

全氮／

（ｇ·ｋｇ－１）

速效钾／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效氮／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

１ ＞４０ ＞２．０ ＞２．０ ＞２００ ＞１５０ ＞４０
２　 ３０～４０　 １．５～２．０　 １．５～２．０　 １５０～２００　 １２０～１５０　 ２０～４０
３　 ２０～３０　 １．０～１．５　 １．０～１．５　 １００～１５０　 ９０～１２０　 １０～２０
４　 １０～２０　 ０．７～１．０　 ０．７５～１．０　 ５０～１００　 ６０～９０　 ５～１０
５　 ６～１０　 ０．４～０．７　 ０．５～０．７５　 ３０～５０　 ３０～６０　 ３～５
６ ＜６ ＜０．４ ＜０．５ ＜３０ ＜３０ ＜３

４　结 论

３种造林模式对太师屯人工水源涵养林地土壤
肥力有明显影响。３种造林模式下土壤酸性的大小
为油松＋五角枫＋紫穗槐＞油松＋橡栎＋五角枫＞
山桃＋板栗。有机质含量为油松＋橡栎＋五角枫＞
油松＋五角枫＋紫穗槐＞山桃＋板栗。土壤全量养
分油松＋五角枫＋紫穗槐模式含量最高，山桃＋板栗
模式含量最低。速效养分中速效钾与速效磷在油松

＋橡栎＋五角枫模式中表现最优，在山桃＋板栗模式
下表现最差。而速效氮在油松＋五角枫＋紫穗槐模
式下表现最优，在山桃＋板栗模式下表现最差。
此外，林地土壤肥力随着坡位的变化也差异明

显。土壤养分含量除速效钾外仍然随着种植坡位的
下降而增加，其中有机质、速效氮、速效磷含量增加显
著。不同坡位土壤养分的差异可能与林地水土流失
导致的土壤养分在下坡位的富集有关。因此，应该注
重加强上坡位林分的结构配置来改善土壤养分。
太师屯人工水源涵养林地土地相对较为贫瘠、土

壤有机质含量处于中等水平。氮、钾含量处于中下水
平，磷严重缺乏。所以在当地营造人工林时要注意结
合土壤肥力状况，选择适宜树种，做到因地制宜，适地
适树。
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