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摘 要:[目的]探明黄土丘陵区刺槐(Robiniapseudoacacia)和油松(Pinustabuliformis)人工林土壤理化性质及化学

计量特征对林分密度的响应特征,为黄土丘陵地区人工林经营提供科学依据。[方法]试验测定分析两种人工林土壤

容重、含水量、土壤有机碳(SOC)、全氮(TN)和全磷(TP)含量,利用单因素方差分析方法,开展各指标随不同密度梯

度的变化特征及垂直变化特征研究,利用多因素相关分析方法分析了各指标间的相关关系。[结果](1)在垂直分布

特征上,各林分SOC和TN含量都呈现随土层深度增加而显著减小的趋势;土壤容重和TP含量无明显规律且无显

著差异。(2)刺槐林密度对土壤容重、含水量、N∶P等指标影响不显著;低密度刺槐林的SOC,TN,TP,C∶N均显著

高于其他密度刺槐林。(3)油松林密度对土壤容重,C∶N,C∶P,N∶P等指标影响不显著;高密度油松林的SOC,

TN,TP含量显著高于其他密度油松林。(4)同一密度下,刺槐林的土壤容重、含水量大于油松林;SOC,TN,C∶N,

C∶P,N∶P均低于油松林,除C∶N外,差异均显著。[结论]低密度刺槐林的SOC,TN,TP含量较高,而高密度油松

林的SOC,TN,TP含量较高,且油松林的土壤质量相对优于刺槐林。
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoexploretheresponsecharacteristicsofsoilphysicaland
chemicalpropertiesandstoichiometriccharacteristicstostanddensityofRobiniapseudoacaciaandPinus
tabuliformisplantationsinloesshillyregion,andtoprovidescientificbasisforplantationmanagementin
loesshillyregion.[Methods]Thesoilbulkdensity,watercontent,soilorganiccarbon(SOC),totalnitro-
gen(TN)andtotalphosphorus(TP)contentsoftwoplantationsweremeasuredandanalyzed.Thevariation
characteristicsandverticalvariationcharacteristicsofeachindexwithdifferentdensitygradientswerestudied
bysinglefactorvarianceanalysismethod,andthecorrelationbetweeneachindexwasanalyzedbymulti-



factorcorrelationanalysismethod.[Results](1)Intheverticaldistributioncharacteristics,theSOCandTN
contentsofeachstandshowedasignificantdecreasingtrendwiththeincreaseofsoildepth.Therewasno
significantdifferenceinsoilbulkdensityandTPcontent.(2)Robiniapseudoacaciaforestdensityhadno
significanteffectonsoilbulkdensity,watercontent,N∶Pandotherindicators.SOC,TN,TPandC∶Nof
lowdensityRobiniapseudoacaciaforestweresignificantlyhigherthanthoseofotherdensities.(3)Pinus
tabulaeformisforestdensityhadnosignificanteffectonsoilbulkdensity,C∶N,C∶P,N∶Pandother
indicators.ThecontentsofSOC,TNandTPinhighdensitypineforestweresignificantlyhigherthanthose
inotherdensitypineforest.(4)Underthesamedensity,thesoilbulkdensityandwatercontentofRobinia
pseudoacaciaforestwerehigherthanthoseofPinustabulaeformisforest.TheSOC,TN,C∶N,C∶P,

N∶PwerelowerthanthoseofPinustabulaeformisforest,exceptforC∶N,thedifferencesweresignifi-
cant.[Conclusion]ThecontentsofSOC,TNandTPinlow-densityRobiniapseudoacaciaforestwerehigh-
er,whilethecontentsofSOC,TNandTPinhigh-densityPinustabulaeformisforestwerehigher,andthe
soilqualityofPinustabulaeformisforestwasrelativelybetterthanthatofRobiniapseudoacaciaforest.
Keywords:loesshilly;Robiniapseudoacacia;Pinustabuliformis;plantationforest;soilphysicochemical

properties

  森林土壤作为森林生态系统水分养分循环的重

要载体,为林木提供生长所必需的水分和矿物质,具
有重要的生态功能[1]。土壤质量的优劣受立地条件、
环境因素和土壤理化性质等共同影响[2]。土壤理化

性质已成为评价土壤质量和肥力的基础指标,对于林

木生长发育具有重要影响[3]。
林分密度会对林下小环境、灌草的多样性以及凋

落物储存和分解速度产生影响,并进一步作用于林下

土壤,改变土壤的理化性质[4]。合理的林分密度有助

于人工林结构优化,使其逐步向天然林群落演替。董

威等[5]研究发现,油松(Robiniapseudoacacia)土壤

含水量、全碳和全磷随林分密度变化呈先增后减的趋

势,但土壤理化性质的垂直分布格局不受林分密度影

响。王凯等[6]发现,林分密度对樟子松人工林土壤有

机碳、全氮、全磷和C∶N随林分密度变化呈先增后

减趋势,对土壤理化性质的垂直分布格局影响较小。
可以看出林分密度对不同林型的土壤理化性质影响

具有普遍性和特异性。目前研究多集中于单一林分

的不同密度对土壤理化性质特征的影响上,而对于多

种林分类型下的林分密度等经营管理措施对土壤性

质的影响以及碳、氮、磷等元素在森林生态系统中的

循环与平衡和各元素间的耦合关系的研究相对较少。
因此,需要对不同人工林在不同密度下土壤理化性质

的垂直和水平地带性特征以及植被与土壤之间的相

互作用和机理进行更深入的探讨研究。
黄土丘陵区地处季节性干旱生态脆弱地带,水土

流失严重,生态环境脆弱。作为水土保持和植被恢复

的重要措施,多年来营造了大面积的人工林。刺槐

(Pinustabuliformis)具有速生性好、易繁殖、耐旱、
耐贫瘠等特点;油松作为中国特有树种,是华北地区

代表性针叶林类型[7],都是黄土丘陵区主要的造林树

种[5]。为探明该区域人工林与水土资源的耦合关系,
为提高植被恢复效益和生态系统的稳定性提供理论

支撑,本研究选择黄土丘陵区刺槐林和油松林的土壤

理化性质对林分密度和林分类型的响应展开研究。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于陕西省延安市宝塔区南部和甘泉县

北部(109°16'—109°33'E,36°9'—36°29'N),年均气

温为10.0℃,年均降雨量为537.9mm[8],属于温带半

干旱气候区,海拔高度范围为1150~1295m。该区

位于森林—森林草原过渡带,地貌类型属于黄土丘陵

沟壑区,土壤类型以黄绵土为主。研究区的刺槐林、
油松林样地为人工纯林,乔木层树种单一,林下灌木

丛和草本生长稀疏。刺槐林林下草本主要有铁杆蒿

(Artemisiagmelinii)、蒙古蒿(Artemisiamongolica)等;
油松林林下灌木有陕西荚蒾(Viburnumschensianum)
等,草本植物主要有委陵菜(Potentillachinensis)、
铁杆蒿等。

1.2 研究方法

1.2.1 样地设置 选择研究区内典型的油松林和刺

槐林作为研究对象,设置立地条件大致相同且具有一

定代表性的样地,每种林型划分为3个密度梯度,每
个密度梯度设置2块样地,样地规格均为20m×20m。
样地基本信息见表1。
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表1 样地基本信息

Table1 Basicinformationofthesamplingarea

树种 密度划分
林分密度/

(株·hm-2)
坡度/
(°)

坡向 林龄/a
平均

胸径/cm

平均

树高/m
海拔/m

刺槐

RⅠ 2130,2315 16~22 西北 17 8.1 8.05 1290

RⅡ 2577,2745 14~17 东南 19 7.8 7.15 1287

RⅢ 3133,3558 13~21 东南 19 8.2 7.65 1220

油松

PⅠ 1916,2405 17~20 东北 36 21.1 13.6 1171

PⅡ 2453,2642 22~23 东北 40 12.2 9.4 1222

PⅢ 3137,3320 17~21 东北 36 14.4 12.55 1171

1.2.2 样品采集与测定 为便于比较,选择2018年

3月非生长季较为稳定的时间段集中采集土样。在

每个样地内对角线上设置3个重复的土壤剖面,分为

(0—20cm,20—40cm,40—60cm,60—100cm)土
层采集土样。土样采集主要分两部分,一部分利用环

刀取各土层的原状土,用于测定土壤容重和含水量指

标;另一部分是将土壤中的植物、细根、石块挑出后,
同一土层样品按质量比例混匀,在阴凉处自然风干,
过0.15mm的土筛,用于测定土壤有机碳(SOC)、全
氮(TN)、全磷(TP)含量。

土壤容重采用环刀法测定,土壤含水量采用烘干

法测定,SOC采用重铬酸钾-硫酸氧化法测定,TN采

用凯氏定氮酸溶法测定,TP采用钼蓝比色法测定。

1.2.3 数据处理 采用Excel对野外调查和室内试

验所得数据进行初期整理,其中0—100cm土层数据

通过各土层数据加权平均计算得出,权重为对应的土

层深度。采用SPSS22.0软件对试验数据统计分析,

LSD法对土壤理化性质及化学计量比进行平均数差

异显著性分析及事后检验。相关绘图由 Origin和

R4.1.0软件完成。

2 结果与分析

2.1 土壤物理性质特征

刺槐林土壤容重随土层深度和林分密度变化差

异均不显著(p>0.05)。土壤含水量随土层深度的增

大呈先增加后降低的趋势,且20—40cm土层含水量

明显高于其他土层。0—100cm土层的平均土壤含

水量随着林分密度增加呈现先降低后增加趋势,且

RⅢ的土壤含水量高于RⅠ,RⅡ(图1)。
油松林的土壤容重随土层深度变化无明显规律

且无显著性差异(p>0.05),但低密度油松林的表层

土壤容重显著小于其他密度(p<0.05)。油松林土壤

含水量随土层深度的增大先增加后降低,20—40cm
土层含水量明显高于其他土层。0—100cm土层的

平均土壤含水量则随着密度增加逐渐降低,且PⅠ的

土壤含水量显著高于PⅡ,PⅢ(p<0.05)。
刺槐林0—40cm 土层的容重显著高于油松林

(p<0.05),增幅分别为1.91%~20.38%和0.91%~
7.77%,说明林龄较大的油松林对于降低土壤容重作

用明显,整体上改善了土壤质地。刺槐林0—100cm
土层的平均土壤含水量显著高于油松林(p<0.05),
增幅分别为8.09%,11.54%,20.77%,应该与刺槐林

均为幼龄林有关。

2.2 土壤化学性质及其计量比特征

2.2.1 林地土壤化学性质对密度的响应特征 刺槐

和油松林的SOC和 TN含量均随土层深度增加而

显著降低,但TP含量无明显的垂直变化规律(图2)。
刺槐林0—20cm土层的SOC和TN含量在0—100cm
土层中的贡献率分别为58.62%,60.69%,58.91%和

58.64%,59.76%,55.75%;油松林0—20cm土层的SOC
和TN 含量在0—100cm 土层中的贡献率分别为

65.97%,70.13%,65.89%和63.79%,65.59%,61.46%。
刺槐林0—100cm土层SOC平均含量随林分密

度的增加而降低,RⅠ 密度显著高于其他密度(p<
0.05),增幅分别达32.05%,37.17%;0—100cm土层

TN,TP平均含量均随密度增加先降低后略有增加,

RⅠ密度显著高于其他密度(p<0.05),增幅分别达

12.17%~15.44%和7.86%~8.18%。
油松林0—100cm土层的SOC,TN和TP平均含

量均随密度增加呈现先降低后增加的趋势,且PⅢ均显

著高于PⅠ和PⅡ(p<0.05),增幅分别达到18.98%~
28.80%,12.91%~17.47%,19.49%~27.15%

油松林SOC和TN平均含量总体上均显著高于

刺槐林(p<0.05);TP含量在两林分间差异不显著

(p>0.05)。

2.2.2 刺槐和油松林生态化学计量比变化特征 不

同密度刺槐林和油松林在0—100cm 土层的土壤

C∶N变化范围为4.40~6.13;C∶P变化范围为2.59~
5.59;N∶P变化范围在0.57~0.95。刺槐林C∶N大

小依次为RⅠ>RⅡ>RⅢ,C∶P依次为RⅠ>RⅡ>
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RⅢ,N∶P依次为RⅠ>RⅢ>RⅡ;油松林C∶N大小

依次为PⅢ>PⅠ>PⅡ,C∶P依次为PⅢ>PⅠ>PⅡ,N
∶P依次为PⅡ>PⅠ>PⅢ。刺槐林各土层的C∶N,

C∶P,N∶P均显著小于油松林(图3)。

注:不同大写字母表示同林分不同土层间差异显著(p<0.05),不同小写字母表示同土层不同林分之间差异显著(p<0.05);0—100cm土层中不

同大写字母表示各自林分内不同密度间的差异显著性,不同小写字母表示两林分之间的差异显著性。下同。

图1 林地土壤容重和含水量特征

Fig.1 Characteristicsofsoilbulkdensityandmoisturecontentinplantations

2.3 土壤理化性质相关性分析

对刺槐和油松人工林在不同密度下的土壤理化

性质结果进行相关性分析得出,土壤容重与SOC,TN,

C∶P,N∶P之间呈极显著负相关(p<0.001);SOC和

TN与C∶N,C∶P,N∶P之间呈极显著正相关(p<
0.001),与TP含量呈显著正相关(p<0.05)(表2)。

3 讨 论

3.1 土壤理化性质特征

土壤理化性质受土壤发育过程影响,植被年限增

加和有机质积累都具有改善土壤质地的作用。本研

究结果表明,刺槐和油松人工林的土壤理化性质垂直

分布具有明显差异,而总体上各指标呈表聚性和波动

性。两林分0—40cm土层的土壤含水量,SOC,TN,

C∶P,N∶P等指标均大于深层土壤,与王岩松等[9]

的研究结果相似,这与土壤表层的有机质补充相关

联,植物和土壤之间的交互作用主要集中在表层土壤

中,有利于土壤养分的截留和积累[10]。两林分0—20
cm表层土壤容重均低于其他土层土壤。谭学进

等[11]研究发现,植被对土壤物理性质的影响在垂直

方向上逐渐减弱。说明刺槐和油松对表层土壤容重

的改善作用更为明显。
不同林分类型的土壤所表现的理化特征有所差

异。本研究对比分析了刺槐和油松人工林的土壤理

化性质发现,刺槐人工林0—40cm土层容重显著大

于油松人工林(p<0.05),与隋聚艳等[12]的研究结果

一致,说明油松人工林对于降低土壤容重作用较刺槐

人工林明显,整体上改善了土壤质地。刺槐人工林土

壤平均含水量略高于油松林,与常译方等[13]对晋西

黄土区刺槐林和油松林的研究结果一致,这除了林地

立地条件的影响外,应该还存在两方面原因,一方面

是刺槐树种叶片面积较大,冠层较强的降雨截留能力

影响了降水的再分配过程[14];另一方面是刺槐林均

为幼龄林而油松林林龄较大的原因。另外,刺槐林

SOC,TN平均含量均显著低于油松林(p<0.01),与
章广琦等[15]的研究结果相似,可能是土壤有机物质

积累及积累年限综合作用的结果[16]。
作为衡量土壤质量的重要参数,不同的计量比表

征的土壤特性有所不同。研究区土壤C∶N,C∶P
平均值远小于全国平均值(10~12,61)[17],与温晨

等[18]的研究结果一致,说明研究区土壤有机质矿化

作用较快,不利于土壤有机质积累,且土壤P有效性
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较高,土壤微生物受P的限制作用较小。另外,土壤

满足C∶N<30,N∶P<14条件,同时N∶P远低于

中国陆地平均水平(9.3)[17],表明研究区植物生长主

要受土壤N限制。

图2 林地土壤养分特征

Fig.2 Soilnutrientcharacteristicsofplantations

  本研究相关性分析表明,黄土丘陵区0—100cm
土层的土壤理化性质及化学计量比在空间分布上具

有良好的耦合关系[19]。其中,土壤养分各指标之间

呈正相关关系,SOC和TN之间的相关系数最高,说
明这二者之间的关系最为密切。土壤容重和SOC,

TN含量之间呈负相关关系,可能是与森林的土壤发

育有关。在森林发育过程中,凋落物的分解引起C,

N元素积累的同时,会导致土壤疏松多孔,进而降低

土壤 容 重,增 加 土 壤 孔 隙 度,提 高 土 壤 的 通 透 性

能[20]。这与张昊等[21]的研究结果一致。

3.2 土壤理化性质对林分密度的响应

林分密度不仅决定林木个体获取土壤养分水分

等资源的平均水平,而且可通过冠层对水分和光照的

调控来改变森林温度、林内通风透光条件、根系发育

及酶活性,进而影响枯落物积累和分解速率,使得土

壤养分含量存在差异[22]。
刺槐和油松人工林在不同的密度范围内,土壤的

物理性质和化学性质均呈现出一定的异质性[5]。本

研究中,刺槐林的SOC,TN,TP等养分含量均在低

密度时最大,与王岩松等[9]对晋西不同密度刺槐林

研究一致。原因可能是刺槐人工林随林分密度增加

过程中对土壤养分的需求逐渐大于刺槐树种对土

壤养分的改善能力,出现刺槐及其林下植被争夺养

分及其生存空间的现象;也可能是因为密度的增加,
导致刺槐人工林土壤干化现象加剧,植被生长受限,
凋落物减少,养分含量也随之下降[23]。潘复静等[24]

对不同密度马尾松林的土壤性质研究表明,高密度马

尾松林的SOC和铵态氮含量显著高于低密度。王岩

松等[9]认为高密度油松林的SOC和TN含量高于其

他密度。与本研究高密度油松林SOC,TN,TP含量
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高于其他密度的结果相似。在针叶树人工林中,乔木

层树种单一且其凋落物分解速度较慢,林下灌草层

对土壤养分贡献更为重要[25]。但针叶树对光照的竞

争相对较小,高密度下乔木层对林下植被生长限制不

强;另外,油松林在高密度时可能存在地表蒸腾作用

减弱和林木凋落物量增加的综合作用,使得土壤养

分含量的累积程度大于林木对养分的消耗程度[26]。
另外,两林分TP含量随密度变化差异均不显著(p>
0.05),这一结果与赵汝东等[27]对马尾松林的研究结

果一致。原因可能是TP作为一种沉积性元素,其含

量主要受土壤母质影响[28],分布较为均匀且不易受

环境影响。

图3 林地土壤化学计量比特征

Fig.3 Soilstoichiometriccharacteristicsofplantations
表2 土壤理化性质相关性分析

Table2 Correlationrelationshipofsoilphysicochemicalproperties

指标 土壤容重 土壤含水量 SOC TN TP C∶N C∶P
土壤含水量 -0.2313

SOC -0.8775*** -0.3203
TN -0.8961*** -0.3678 0.9013***

TP -0.0377 -0.0259 0.5426* 0.35

C∶N -0.5693* -0.2443 0.9457*** 0.8971*** 0.8706***

C∶P -0.4721 -0.3458 0.8674*** 0.9124*** 0.1875 0.8973***

N∶P -0.5245 -0.3874 0.8506*** 0.8913***-0.0284 0.7311** 0.9325***

注:*表示p<0.05,**表示p<0.01,***表示p<0.001。参与分析的数据包括12块样地中各项指标的平均值。
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4 结 论

对不同密度下刺槐和油松人工林土壤理化性质

综合分析结果表明,林分密度和林分类型对土壤理化

性质影响不同。两林分表层土壤容重小于深层土壤,

SOC和TN等养分指标在垂直方向上存在明显的

“表聚效应”,均对表层土壤理化性质的改善作用更明

显。低密度刺槐林的SOC,TN,TP,C∶N等土壤养

分指标、受氮素的限制等方面较优;而油松林则是中

高密度时较优。刺槐和油松两林分类型间的土壤理

化指标表现不同,刺槐林的土壤容重、含水量大于油

松林,而SOC,TN,C∶N,C∶P,N∶P等养分指标均

低于油松林。
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