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商洛地区不同林龄油松人工林土壤理化性质研究

张 洋１，刘 华２，王得祥１，王宇超１，吴 昊１，张丽楠１，黄青平１
（１．西北农林科技大学 林学院，陕西 杨凌７１２１００；２．陕西商南金丝峡管委会，陕西 商南７２６３００）

摘　要：为探讨林龄对油松人工林土壤理化性质的影响及二者间的关系，在陕西商洛地区设置典型样地，采用野外调

查和室内测定分析相结合的方法，比较不同林龄油松人工林样地土壤理化性质的变化特征以及不同理化性质指标之

间的相关性。结果表明：有机质、全氮含量及ｐＨ值在０—４０ｃｍ土层深度下随林龄的增加逐渐降低，其他理化指标随

林龄增加亦表现出一定的规律性；４０—６０ｃｍ土层下，全氮含量及ｐＨ值随林龄的增加也呈现降低趋势，而其它理化

指标则未表现出规律性变化。相关性分析结果显示，有机质与全氮以及ｐＨ之间存在着显著的正相关关系，其中，全

氮与ｐＨ之间相关性达到极显著水平，其他各理化指标之间则无明显的相关性。
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　　油松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌａｅ　ｆｏｒｍｉｓ）为常绿乔木，是我
国特有种，因其耐干旱、根系发达、抵御不利环境强的
特点，在我国的华北、西北广大地区都有分布，成为防
风和水土保持林营造的主要树种之一。油松也是我
国暖温带湿润半湿润地区地带性植被，在山地植被恢
复中占据着极其重要的位置［１］，但是由于其造林密度

偏大、经营管理粗放等原因，油松林分生长衰退和地
力退化现象严重［２－３］。秦岭林区广泛分布着油松天然
次生林和人工林［４］，目前有关油松水分生理特征［５－７］、
林分防止侵蚀功能［３，８－１１］和水文生态特征［１２－１５］方面的

研究报道较多，但是，有关油松人工林土壤养分时空
特征的研究还并不多见。本研究以秦岭南坡商洛地



区油松人工林为研究对象，调查和测定不同林龄土壤
养分特征的变化规律，旨在揭示油松林在演替过程中
养分变化的动态特征，为该地区油松人工林的地力恢
复、科学经营和管理提供依据。

１　研究区概况

研究区位于陕西商洛地区，属秦岭南坡，地理位
置在东经１０８°３４′２０″—１１１°１′２５″，北纬３３°２′３０″—３４°
２４′４０″，总面积１９　２９３ｋｍ２，地跨长江黄河两大流

域［１６］，属于暖温带半湿润季风气候，呈现出四季分
明，雨热同季，冬干夏湿，干湿分明的气候特征。年平
均气温７．８～１３．９℃，极端最高气温４０．８℃，极端最
低气温－２１．６℃。降水量年均７１０～９３０ｍｍ，日照

１　８６０～２　１３０ｈ，无霜期为２１０ｄ。植被具有从南向北
过渡的特征，主要有落叶阔叶混交林、松栎混交林等，

人工林有油松林、栓皮栎林、板栗林及药用木本植物
等。土壤类型以黄棕壤为主。

２　研究方法

２．１　样地选择

２００９年５月至６月于商洛地区商南、洛南、丹凤
三县设置立地条件相似的２０ｍ×２０ｍ油松人工林
样地１２块，林龄分别为１６，１９，２２，２７，３０，３３ａ，进行
群落结构调查以及土壤采集和分析。试验样地概况
见表１。

表１　试验地概况

样地
林龄／

ａ

平均树

高／ｍ

平均胸

径／ｃｍ

海拔／

ｍ
坡向
坡度／

（°）
郁闭度

１　 １６　 ５．９５　 ９．７２　 ５３０ ＮＥ　 ２９　 ０．６５

２　 １６　 ６．１１　１０．３０　 ６００ Ｓ ３２　 ０．７５

３　 １９　 ５．３５　 ９．２６　 ５７０ Ｗ ２４　 ０．７５
４　 １９　 ４．６３　 ８．８１　 ６７０ Ｗ ３３　 ０．５０

５　 ２２　 １３．７　１４．５２　 ７６５ ＮＷ　 ２９　 ０．６０
６　 ２２　 ７．５７　 ８．７４　 ７３０ Ｓ ２４　 ０．７５

７　 ２７　 ５．１１　 ７．７７　 ６８４ ＳＷ　 ３５　 ０．５５
８　 ２７　 ７．１０　１０．１２　 ７０５ Ｎ ４５　 ０．７０

９　 ３０　 ６．０１　 ９．５８　 ６４０ ＮＥ　 ３７　 ０．８０
１０　 ３０　 ７．５０　 ９．４０　 ６８１ ＮＥ　 ４４　 ０．６５

１１　 ３３　 １１．９１　１０．８３　 ５８８ Ｎ ２７　 ０．７０
１２　 ３３　 １０．２０　１０．１５　 ７３６ ＮＷ　 ２５　 ０．７５

２．２　森林群落结构调查
在每个标准样地内对所有乔木进行每木检尺，测

定各株胸径、树高、枝下高、冠幅和群落郁闭度等林分
特征，对林下植被做生物学调查。记录样方内灌木和
草本的物种组成、数量、盖度、高度和地径。

２．３　土壤样品采集与测定
在每个样地进行每木检尺的基础上找出标准木，

并在标准木下挖掘采样的土壤剖面。每个样地选取

３个剖面，由上向下分３个层次（０—２０ｃｍ，２０—４０
ｃｍ，４０—６０ｃｍ）取样，取完土样依次回填。将取回的
土样在自然条件下阴干，除去石块、根系和土壤动物
等杂物后磨碎，然后分别过筛，用于土壤养分的测定。
按常规方法测定土壤有机质、全氮、全磷、全钾、

速效磷、速效氮、速效钾含量［１７］以及ｐＨ值。有机质
采用重铬酸钾容量法测定；全氮采用硫酸消解—流动
注射测定；全磷采用硫酸消解—流动注射分析仪测
定；全钾采用硫酸消解—火焰光度计测定；速效氮采
用１ｍｏｌ氯化钾浸提流动注射分析仪测定；速效磷采
用０．５ｍｏｌ／Ｌ碳酸氢钠—７２２分光光度计测定；速效
钾采用１ｍｏｌ乙酸氨浸提—火焰光度计法测定；ｐＨ
值用梅特勒ｐＨ计测定。

２．４　数据处理方法
运用ＳＰＳＳ　１７．０软件对不同林龄油松人工林土

壤理化性质进行单因素方差分析；用Ｃｏｒｒｅｌａｔｅ的Ｂｉ－
ｖａｒｉａｔｅ分析各理化性质指标间的相关性。

３　结果与分析

３．１　土壤理化性质与林龄的关系
森林土壤是森林生态系统的重要组成部分，是森

林生态过程的物质基础［１８－１９］，其理化性质是表征土壤
肥力的重要指标，对森林生产力具有重要影响。

３．１．１　０—２０ｃｍ土壤理化性质变化规律　由表２
可知，１６，１９，２２，２７，３０，３３ａ生油松人工林０—２０ｃｍ
土壤有机质、全氮的平均含量以及ｐＨ值均呈逐渐递
减趋势，而全钾、速效氮、速效磷、速效钾的平均含量
则表现出一定的波动。其中，有机质和全氮含量的变
化较为明显，３３ａ生林分较１６ａ生分别减少了

２８．６２％和３０．７７％，土壤ｐＨ值则变化轻微，只减小
了１３．８９％。
由方差分析可知，有机质、全氮、全磷、全钾、速效

氮、速效磷、速效钾的含量以及ｐＨ 值（ｐ值均小于

０．０１）随林龄均有显著性差异。经回归分析和统计学
检验，除全钾含量与林龄不相关外（ｐ＞０．０５），其他
各指标均与林龄显著相关。

３．１．２　２０—４０ｃｍ土壤理化性质变化规律　由表２
可知，１６，１９，２２，２７，３０，３３ａ生油松人工林２０—４０ｃｍ
土壤有机质、全氮和ｐＨ值随林龄逐渐减少，三个指标

３３ａ生林分分别较１６ａ生减少了２０．２０％，４６．９９％
和１２．４５％，其他各指标则表现出一定的波动。经方
差分析，除速效钾（ｐ＝０．０４５）随林龄未达到极显著
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的差异外，其他各指标均达到极显著的差异，速效钾
含量与林龄相关性不显著（ｐ＞０．０５）。

３．１．３　４０—６０ｃｍ土壤理化性质变化规律　由表２
可知，１６，１９，２２，２７，３０，３３ａ生油松人工林４０—６０
ｃｍ土壤各指标均未呈现明显变化规律，方差分析结

果显示，除全钾（ｐ值为０．０９８）外，速效氮、速效钾随
林龄呈现显著差异，其余各指标达到极显著水平。但
经回归分析和统计学检验，只有全氮、速效氮和ｐＨ
与林龄显著相关，其余各指标与林龄相关性不显著
（ｐ＞０．０５）。

表２　０－６０ｃｍ土壤理化性质

林龄／

ａ

土层／

ｃｍ

有机质／

（ｇ·ｋｇ－１）

全氮／

（ｇ·ｋｇ－１）

全磷／

（ｇ·ｋｇ－１）

全钾／

（ｇ·ｋｇ－１）

速效氮／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
ｐＨ

１６　 ０—２０　 ２８．２７±０．９９　 １．０４±０．０３　 ０．２６±０．０１　 １６．３８±０．６０　２２．５９±０．９９　 ７．９０±０．２９　 ６４．５７±１．４６　 ６．８４±０．０３
１６　 ２０—４０　 １６．７３±０．２４　 ０．８３±０．０３　 ０．１６±０．０１　 １３．５７±０．６３　１６．７８±０．６４　 ４．９５±０．２１　 ５５．９５±３．８５　 ６．９１±０．０６
１６　 ４０—６０　 ９．３６±０．３８　 ０．５２±０．０７　 ０．２５±０．０１　 １４．７５±０．７９　１０．７０±１．０４　 ７．３４±０．３１　 ５９．５９±３．４４　 ７．０１±０．０２

１９　 ０—２０　 ２５．８７±０．３７　 ０．９９±０．０１　 ０．５４±０．０２　 １８．８２±０．１８　１８．３０±０．１９　１３．２５±０．３６　６５．１０±０．６１　 ６．７３±０．０２
１９　 ２０—４０　 １４．４１±０．３８　 ０．８１±０．０５　 ０．４７±０．０２　 １７．６７±０．２０　１３．８９±０．８７　 ８．６４±０．２４　 ５３．９６±０．７７　 ６．８４±０．０３
１９　 ４０—６０　 ８．０９±１．３２　 ０．５１±０．０１　 ０．５５±０．０１　 １７．５８±１．２１　１０．１５±０．６３　 ９．９７±０．４６　 ５９．６４±０．６８　 ６．９５±０．０３

２２　 ０—２０　 ２４．１５±０．２９　 ０．９４±０．０１　 ０．４０±０．０３　 １５．４３±０．１５　１５．４７±０．４１　１０．４９±０．３１　８４．８８±０．７６　 ６．７１±０．０５
２２　 ２０—４０　 １４．１２±０．１４　 ０．６３±０．０２　 ０．３１±０．０４　 １４．２４±０．２０　１１．６９±０．９２　 ８．２１±０．１８　 ５３．７６±３．５７　 ６．８０±０．０３
２２　 ４０—６０　 ８．３５±０．２９　 ０．３８±０．０２　 ０．３３±０．０５　 １６．３４±０．１４　 ７．６２±０．２６　 ８．８２±０．３１　 ５７．２８±３．８０　 ７．０１±０．０２

２７　 ０—２０　 ２２．８５±０．３５　 ０．８５±０．０２　 ０．６２±０．０６　 １５．４５±０．２３　１９．７０±０．８７　 ７．１９±０．３６　 ８８．１６±１．１０　 ６．５２±０．０３
２７　 ２０—４０　 １３．７６±０．２５　 ０．５８±０．０７　 ０．４５±０．０３　 １３．９６±０．１０　１３．６９±０．１０　 ５．２１±０．４２　 ５９．７１±０．８２　 ６．６５±０．０５
２７　 ４０—６０　 ８．８３±０．１９　 ０．４１±０．０７　 ０．５３±０．０４　 １４．８０±０．４９　 ８．６４±０．２７　 ５．８５±０．１２　 ６５．５３±０．９９　 ６．８１±０．０５

３０　 ０—２０　 ２１．０３±０．３５　 ０．７９±０．０２　 ０．６０±０．０２　 １７．３３±０．１８　１７．５２±０．６０　 ６．６２±０．０８　 ７６．７３±１．７７　 ６．２９±０．０２
３０　 ２０—４０　 １３．３６±０．９４　 ０．５３±０．０２　 ０．４３±０．０３　 １４．２２±０．７６　１３．２８±０．２５　 ４．８８±０．１９　 ５０．１８±０．９８　 ６．４４±０．０５
３０　 ４０—６０　 ９．５２±０．２４　 ０．３３±０．０５　 ０．５１±０．０４ａ １５．２８±０．９３　 ８．１２±０．６９　 ５．９７±０．１５　 ５４．９８±０．９４　 ６．６０±０．０７

３３　 ０—２０　 ２０．１８±０．５７　 ０．７２±０．０３　 ０．５４±０．０６　 １５．８５±０．２４　２１．４７±１．０５　 ６．９８±０．２５　 ７４．８１±０．７４　 ５．８９±０．０１
３３　 ２０—４０　 １０．３５±１．７６　 ０．４４±０．０３　 ０．４３±０．０３　 １４．６０±０．３２　１５．４１±０．７５　 ６．１３±０．３８　 ４９．９３±１．１４　 ６．０５±０．０６
３３　 ４０—６０　 ７．６７±１．０６　 ０．３３±０．０２　 ０．５７±０．０２　 １５．６９±０．３４　 ８．７０±０．４５　 ６．６９±０．５３　 ５４．０３±１．３５　 ６．６９±０．０４

注：数据为平均值±为标准误差。

３．２　土壤各理化性质之间的相关性分析

　　土壤是植物群落的主要环境因子之一，其理化性
质影响着植被发生、发育和演替的速度，同时也会随
着植被的演替而发生变化。土壤的酸碱度及有机质
含量直接或间接影响着土壤其他各种营养元素的有

效性。由表３可知，有机质与全氮以及ｐＨ之间存在
着显著（０．０５水平）正相关关系，全氮与ｐＨ 之间相
关性则达到极显著（０．０１水平）。其他各指标之间无
明显的相关性。

表３　土壤养分与ｐＨ值之间的相关性

土壤性质 有机质 全氮 全磷 全钾 速效氮 速效磷 速效钾 ｐＨ值
有机质 １．０００
全氮 ０．９１７＊ １．０００
全磷 －０．４１６　 －０．５８３　 １．０００
全钾 ０．０６３　 ０．３５６　 ０．３４５　 １．０００
速效氮 ０．４８２　 ０．３１１ －０．２９７ －０．１２２　 １．０００
速效磷 ０．２６４　 ０．５４０ －０．０６１　 ０．７８０ －０．３０１　 １．０００
速效钾 ０．３００　 ０．４３３ －０．１２９ －０．２４５ －０．０４７　 ０．０２２　 １．０００

ｐＨ值 ０．８１７＊ 　０．９１８＊＊ －０．６０８　 ０．１８８ －０．００９　 ０．５３６　 ０．６２０　 １．０００

注：＊０．０５水平显著；＊＊０．０１水平显著。

４　结论与讨论

林地生产主要靠土壤自然肥力，一方面土壤为林
木生长提供养分，另一方面林木生长发育过程中通过

凋落物和根系分泌物等的作用，对林地土壤肥力产生
明显的作用［２０］。由研究结果可知，随林龄的增加，油
松人工林土壤有机质、全氮含量及ｐＨ值在０—４０ｃｍ
土层深度下呈现逐渐降低趋势，４０—６０ｃｍ土层深度
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下，全氮含量及ｐＨ值也呈现减小趋势。原因可能是
表层为土壤动物和微生物种群数量最多、植物根系密
度最大的一层，土层越深，微环境越差，越不利于土壤
动物、微生物生存及植物根系的生长，因此从表层到
深层，有机养分产生量逐渐减少，生物固氮作用减弱
和生物残体减少，致使土壤有机质、氮素含量减少。
随着林龄的增加，有机质、全氮等营养元素的含

量逐渐减少，这与李国雷等［１］以及展军礼等［２１］的研究
结果一致。从油松生活周期来看，１６，１９，２２ａ生的油
松人工林还基本上处于幼龄林阶段，林分前一段的发
育是由单株向郁闭方向发展，个体间竞争较为平缓，
林分对土壤肥力要求较低。而２７，３０，３３ａ生油松土
壤养分降低的最直接原因可能有两个：其一是２７，３０，

３３ａ生油松造林密度较幼龄林大，养分竞争激烈，经
过近３０ａ的生长发育，对土壤肥力消耗过大导致土壤
质量下降；其次，油松中龄林、近熟林的针叶中与分解
速率密切相关的木质素／Ｎ或Ｃ／Ｎ增大，导致凋落物
分解速度缓慢，养分循环过程漫长，养分的补给速度
慢于植物吸收的速度，从而最终导致营养元素含量的
降低。ｐＨ值随林龄的增加呈现逐渐减小的趋势，这
可能是由于林地内物种过于单一，针叶树种比例太
大，土壤表层的枯枝落叶以针叶为主，这些凋落物在
长期的分解过程当中产生大量单宁、有机酸等酸性物
质，降低了土壤的ｐＨ 值，这一变化趋势与李国雷
等［１］、耿曾超等［２２］的研究结果一致。但李国雷、耿增
超等的研究结果并未出现土壤酸化，这可能有两方面
的原因：首先，研究区所处的地理环境不同，土壤质地
本身存在差异，加上气候条件的不同造成土壤表层微
生物活动的差异，而最终导致ｐＨ 值的变化趋势不
同；其次，人工林不同的经营措施和人为干扰也会造
成土壤ｐＨ值的差异。
土壤养分之间的相关关系对于分析土壤肥力有

重要的意义，可作为土壤肥力观测和评价指标，同时
对指导森林的合理经营具有重要作用。对油松人工
林土壤养分指标之间相关分析结果表明，有机质、全
氮、ｐＨ值之间均有不同程度的相关性。这与刘世全
等［２３］、张振国等［２４］的分析研究结果较为一致。土壤
有机质是土壤中各种营养元素特别是氮的重要来源，
表层凋落物以及动物残体的分解会在一定程度上增

加Ｎ的水平，因此，有机质与全Ｎ表现出显著的正相
关性。酸碱度的大小影响土壤表层微生物酶的活性，
进而影响到其对土壤表层凋落物和动物残体的分解，
因此，有机质、全氮均表现出与ｐＨ值的显著相关性。
本文按照传统习惯将林分按年龄分组进行讨论，

发现不同林龄油松人工林之间土壤的理化性质存在

显著性差异，并呈现出不同变化规律。这为我们今后
对油松人工林近自然经营与改造提供了理论基础与

技术支撑。但是，林龄对土壤理化性质的影响是一个
极其复杂的过程，本文只是从宏观尺度认识它们之间
的变化规律，还未涉及它们之间的深入关系，如林龄
是怎样造成土壤微生物活动和枯枝落叶分解的不同，
从而进一步造成土壤肥力不同。关于这些问题，还需
要广大科研工作者继续深入探讨。
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和－５４％。
（２）不同利用处理均可收获经济产品，经济效益

纤维用处理最大为３２　０４０．８元／ｈｍ２、不利用处理为

７　４６６．９元／ｈｍ２、饲料用处理为１５　４８９．６元／ｈｍ２、玉
米处理为１９　７４８元／ｈｍ２。

４　讨 论

本试验只测定了一年的降雨与水土流失数据，且
各处理有明显水土流失的降雨有六次，主要集中在

５—１０月，纤维用小区土壤流失量２　２９５ｔ／（ｋｍ２·ａ），
而大竹县乌木滩水保观测点和遂宁水土保持站测定，
种植２ａ以上的苎麻，无论缓坡和陡坡，年土壤侵蚀
强度小于１９ｔ／（ｋｍ２·ａ）［７，１４］，主要是试验当年降雨
量和降雨强度都较大造成的，且小区是新建的，土壤
人为扰动比较大［１５］，导致第一年水土流失量比较大。
苎麻饲料用处理，由于其频繁的收获，径流量和泥沙
量大于对照种植玉米小区（ＣＫ），但从整个植物生长
的时期看，一年中苎麻饲料用处理全生育期有９个
月，玉米小区全生育期仅四个月，而饲料用处理水土
保持效果比玉米小区还差。造成这个结果的原因可
能是，南方降雨主要集中在４—９月，而且易发生强降
水［１５］，本试验中产流过程集中在５—８月，这个阶段
玉米生长较快，小区覆盖度比饲料用小区大，且前五
次降雨量和降雨强度都较大，导致了饲料用处理水土
流失严重。
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