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杨树不同林分密度和林分结构对土壤理化性质的影响
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　　摘要：以泗洪陈圩林场３种林分密度杨树林（３ｍ×８ｍ、５ｍ×５ｍ、６ｍ×６ｍ）和盐城射阳林场杨树－紫荆混交林
的０～４０ｃｍ土层为研究对象，探讨不同林分密度和林分结构的土壤理化性质变化规律，为杨树人工林的可持续发展
和生产提供科学依据。结果表明，混交林改善了土壤的结构，提高了土壤养分的含量。与纯林相比，混交林土壤容重

降低了 １．３１％～１１．３４％，而土壤孔隙度增大了１．２３％～１９．０８％；土壤有机质、全氮、有效养分Ｎ、Ｐ、Ｋ含量均有所提
高，但增加幅度不同。冬季，６ｍ×６ｍ密度林表层（０～１０ｃｍ）土壤容重、孔隙度达到最大，夏季未表现出一致规律；冬
夏两季３ｍ×８ｍ密度林表层土壤有机质、全氮含量最低，而５ｍ×５ｍ密度林表层土壤速效氮、速效钾含量达到最高。
研究揭示：从土壤养分来看，混交林优于纯林；５ｍ×５ｍ、６ｍ×６ｍ较３ｍ×８ｍ的密度模式好。
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　　我国是杨树产业大国［１］，杨树资源分布、品种数量及其

人工林面积都处于世界领先地位，随着国家天然林保护工程

的实施，人工林木材的利用己成为解决木材供需矛盾的重要

途径［２］。杨树产业的发展，有效缓解了我国用材供应的紧张

状况，改善了我国森林资源结构。然而，长期以来人工林的经

营目标只是最大限度地获取木材，对林下生物多样性的生态

功能考虑甚少，人工林生产力下降、树种单一、林分结构简单

或不合理，导致生物多样性锐减、地力衰退等诸多问题，严重

影响了人工林的可持续经营［３－４］。

土壤作为森林生态系统中生命活动的主要场所，为林木

的生长提供养分，是森林生态系统营养元素转化的重要枢纽，

其生产力水平直接决定着森林的生物产量和功能的发挥［５］。

研究表明，营林措施对人工林的发展有很大的影响，其中混交

林能够增加林地生物物种的多样性，提高林地养分水平和生

产力，改善林分养分状况，从而能有效改良土壤，提高林分结

构稳定性，从根本上改善林分的生态环境［６］；林分密度除了

对土壤性质、养分循环等有显著影响外，还参与林地生态系统

的诸多方面［７－８］。通过选择合理的林分密度或合适的树种与

杨树混交，可以达到改善土壤结构，提高生物产量的目标。

土壤理化性质制约着土壤的肥力水平，与植物群落的组

成结构和植物多样性有着密切的关系［９］。土壤理化性质无

论在时间上还是空间上都呈现异质性分布的特征［１０］。因此，

研究不同林分结构下土壤的理化性质对详细了解森林生态系

统的生产力、养分循环等内容有着重要的意义。笔者通过对

３种林分密度的杨树人工林、杨树紫荆人工混交林土壤理化

性质的测定，探究不同林分密度和林分结构下土壤理化性质

变化的情况，分析林分密度和林分结构对土壤性质和土壤质

量的影响，以期找到提高杨树人工林生产力最适宜的林分栽

植模式，为今后杨树人工林的合理经营和管理提供理论指导

和科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区域概况
不同林分密度的杨树林试验地位于江苏省泗洪陈圩林场

（地理位置：３５°１５′Ｎ，１１８°１８′Ｅ），属东亚季风区，四季分明；年
均气温１４．６℃，年均降水量９６０．４ｍｍ，主要集中在７、８月
份；土壤质地为黏壤土，结构良好。试验材料为南林 －８９５杨
无性系（Ｐｏｐｕｌｕｓ×ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａｃｖ．“Ｎａｎｌｉｎ－８９５”），造林时间
为２００７年，造林面积为１２ｈｍ２。

杨树混交林试验地位于盐城射阳林场（地理位置：

３３°３７′Ｎ，１２０°２４′Ｅ），属季风气候区，夏季炎热，冬季较冷；年
均气温１３．８℃，年均降水量１０００．２ｍｍ，受季风气候影响，
雨量季节分布不均，夏季降水集中，冬季降水较少；土壤质地

为沙壤土。其中纯林树种为南林 －９５杨无性系（Ｐｏｐｕｌｕｓ×
ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａｃｖ．“Ｎａｎｌｉｎ－９５”），混交林树种为南林 －９５杨
无性系与紫荆（ＣｅｒｃｉｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓＢｕｎｇｅ）（１∶１行间混交），造林
时间为２００６年，造林面积为１２ｈｍ２。
１．２　试验设计
１．２．１　样地选取　陈圩林场管辖区域中，选取３种不同林分
密度、相同树龄的杨树人工林作为试验样地，造林株行距分别

为６ｍ×６ｍ、５ｍ×５ｍ、３ｍ×８ｍ。试验地林分基本情况见
表１。在射阳林场中选取了杨树纯林、杨树 ×紫荆混交林２
种人工林作为试验样地。

１．２．２　土壤样品采集与处理　土壤样品采集于２０１２年２月
（冬）和８月（夏）。土壤样品的采集用多点混匀法。每块试
验地作为一个大区，每个大区划分为３个小区作为３次重复。
每个小区采样规则一致，按照“Ｓ”形样点分布采集３～５个
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点，混匀后作为小区样品。根据人工林土壤剖面划分标准及

所栽植树龄树种的根系扎根深度，避免枯枝落叶层的干扰，取

样深度为０～１０ｃｍ（上层）、１０～２０ｃｍ（中层）、２０～４０ｃｍ（下
层），每个样点分别采集袋装土和环刀土。采集土样时，避开

树的根系和小区的边缘部分。采集土样后，将袋装土和环刀

土带回实验室，其中袋装土经过风干、磨碎供土壤 ｐＨ值、有
机质含量、全氮含量等指标的测定；环刀土供土壤容重、孔隙

度的测定。

表１　不同林分密度试验地林分概况

土壤质地 株行距
树高

（ｍ）
胸径

（ｃｍ）

黏壤土 ６ｍ×６ｍ １５．９１±１．１７ １７．０４±１．７５
黏壤土 ５ｍ×５ｍ １５．６８±１．０５ １７．６３±１．１８
黏壤土 ３ｍ×８ｍ １４．２０±１．８９ １４．１７±０．９６

１．３　测定指标与方法
土壤物理性质主要测定指标及方法：土壤容重、孔隙度采

用环刀法。

土壤化学性质主要测定指标及方法：土壤 ｐＨ值采用电
位法；有机质含量采用重铬酸钾容量法－外加热法；全氮含量
采用半微量凯氏法；水解氮含量采用碱解扩散法；速效磷含量

采用钼锑抗比色法；速效钾含量采用火焰光度法。

上述具体测定方法参考《森林土壤实验教程》［１１］和《土

壤农化分析》［１２］。

１．４　数据分析
数据采用 Ｅｘｃｅｌ２００３与 ＳＰＳＳ１９．０进行相应的统计

分析。

２　结果与分析

２．１　不同林分密度和林分结构对土壤物理性质的影响
林分密度和林分结构不同，土壤物理性质有所差异（图１

和图２）。不同林分密度和林分结构土壤容重均从表层向下
逐渐增大，孔隙度均从表层向下逐渐减小。说明表层土壤疏

松，土壤通气性、透水性良好。这主要与林地表层枯枝落叶的

积累与分解有关。不同季节，３种林分密度及林分混交林土
壤容重均表现为冬季大于夏季，孔隙度均表现为夏季大于冬

季，这主要是因为夏季温度适宜，促进了土壤动物或微生物的

活动，从而提高了土壤的通透性，改善了土壤的结构。

不同林分密度下，土壤容重在上、中层土层中冬季均表现

为６ｍ×６ｍ＞３ｍ×８ｍ＞５ｍ×５ｍ，夏季均为３ｍ×８ｍ＞
５ｍ×５ｍ＞６ｍ×６ｍ；不同林分密度的土壤孔隙度在３个土
层中，冬季均表现为６ｍ×６ｍ＞３ｍ×８ｍ＞５ｍ×５ｍ，夏季
表现为５ｍ×５ｍ＞６ｍ×６ｍ＞３ｍ×８ｍ，这说明在不同的季
节，林分密度是影响土壤容重和孔隙度的一个重要因素，合理

的林分密度或混交模式影响下会形成良好土壤结构，从而更

好地供应植物生长。不同林分混交下，土壤容重纯林 ＞混交
林；冬、夏两季混交林土壤孔隙度较纯林增加了 １．２３％ ～
１９０８％，表明采取混交措施在一定程度上能够降低土壤容
重，增加孔隙度。与纯林比较，混交林增加了林分生态系统的

多样性以及凋落物的积累量，在凋落物分解过程中土壤得到

了更好的改良。

２．２　不同林分结构对土壤化学性质的影响
２．２．１　土壤ｐＨ值的变化　ｐＨ值代表土壤的酸碱度，是土
壤的重要化学指标之一。它对土壤养分的释放、土壤矿物的

转化和土壤生物学性质有显著影响。不同林分密度和林分结

构土壤ｐＨ值变化在 ７．０９～８．７３，偏碱性，无明显差异（图
３），这说明了林分密度和林分混交在改善土壤酸碱性方面作
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用不明显。不同季节，３种林分密度及林分混交林地土壤 ｐＨ
值均为夏季小于冬季，这主要是因为夏季温度适宜，植物根系

生长代谢活动强，分泌大量酸类物质，导致 ｐＨ值降低。土壤
酸性的增加意味着土壤肥力得到提高，这有利于森林更新［１３］。

２．２．２　土壤有机质和全氮含量的变化　土壤有机质是反映
土壤肥力的主要指标之一，它是土壤中各种营养元素特别是

氮、磷的重要来源，也是土壤微生物生长繁殖的能源物质，在

改善土壤物理性质，提高土壤肥力和促进林木生长发育上起

着重要作用。全国各地的大量资料分析结果表明，土壤有机

质含量与土壤全氮量之间呈正相关［１４］。由图４、图５可知，不
同林分密度和林分结构土壤有机质、全氮含量均从表层向下

降低，这主要与林地表层枯枝落叶的积累量有关。不同季节，

林地土壤有机质、全氮含量夏季均高于冬季，且差异显著

（Ｐ＜０．０５），说明夏季时期土壤更肥沃，能够更好地供应植物

生长所需要的养分。林分密度５ｍ×５ｍ和６ｍ×６ｍ林地表
层土壤有机质和全氮含量均高于３ｍ×８ｍ，且５ｍ×５ｍ与
３ｍ×８ｍ这 ２种林分密度林地土壤有机质含量差异显著
（Ｐ＜０．０５），６ｍ×６ｍ与３ｍ×８ｍ这２种林分密度的土壤
全氮含量差异显著（Ｐ＜０．０５）。这说明５ｍ×５ｍ和６ｍ×
６ｍ这２种林分密度在提高林地肥力水平上更优于３ｍ×８ｍ
林分密度。但是２０～４０ｃｍ土层有机质和全氮含量差异并不
显著，说明随着土层的加深，林分密度对土壤有机质和全氮含

量的影响减弱。不同林分混交下，混交林林地表层土壤有机

质和全氮含量均高于纯林，且差异显著（Ｐ＜０．０５）。数据分
析表明，表层土壤有机质含量混交林比纯林在冬季、夏季分别

提高了５７％、５１％，这与混交林的生物多样性及大量枯枝落
叶凋落物的增加密切相关，同时也说明了混交模式下能大大

提高土壤的肥力状况。

２．２．３　土壤速效氮、有效磷和速效钾含量的变化　土壤速效
氮、有效磷、速效钾是土壤中易被植物较快吸收利用的元素形

态，其含量的高低是判断土壤元素营养丰缺的重要指标。不

同林分密度和林分结构下土壤速效氮、有效磷、速效钾含量均

随着土壤土层深度的加深呈下降的趋势（图６、图７、图８），这
与有机质的变化趋势是一致的，说明不同的林分密度和林分

结构都能提高表层土壤肥力，使土壤能够提供更多林木生长

所需要的养分。在不同季节，３种有效养分的含量均表现出
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夏季高于冬季，且差异显著（Ｐ＜０．０５），主要原因可能是夏季
大量有机质被分解，及时补充了土壤氮、磷、钾营养库。方差

分析表明，不同林分密度下林地表层土壤速效氮、速效钾含量

均表现出林分密度５ｍ×５ｍ高于其他２种林分密度，且差异
显著（Ｐ＜０．０５）。说明以５ｍ×５ｍ的林分密度模式栽植杨
树会在一定程度上提高有效养分氮、钾的含量，且效果好于

３ｍ×８ｍ与６ｍ×６ｍ２种林分密度。但是，０～２０ｃｍ土层

冬季林地土壤有效磷含量呈现出了相反的趋势：３ｍ×８ｍ＞
６ｍ×６ｍ＞５ｍ×５ｍ，且差异显著（Ｐ＜０．０５）。不同林分混
交下，混交林中３种有效养分含量较纯林增高，且差异显著
（Ｐ＜０．０５）。冬季，混交林林地表层土壤有效磷、速效钾含量
较纯林分别提高４％、１６％，夏季分别提高８％、４１％。这说明
在不同的季节，混交林在提高钾含量的水平要强于提高磷含

量的水平，这主要与钾、磷２个元素存在的形态有关。

３　讨论

　　森林类型不同，导致地表凋落物储量及其构成、树木根系
生长发育和凋落物分解速率等均存在一定差异，从而导致不

同林分土壤物理性质的不同［１５］。土壤容重和孔隙度是土壤

的基本物理性质，对土壤的蓄水性能和通气性具有直接的作

用，同时能间接影响到土壤肥力和作物生长状况［１６－１７］。本研

究发现，不同林分密度和林分结构土壤容重均随着土层深度

的增加呈下降的趋势，这与许多学者研究的林地土壤容重变

化规律［１８－２１］一致。随着季节变化，土壤容重冬季大于夏季，

这主要与土壤动物活动、土壤微生物新陈代谢有关，夏季温度

较冬季高且适宜土壤动物与微生物活动，造成土壤疏松多孔，

容重减小。纯林的土壤容重大于混交林，说明较纯林而言，混

交林可有效降低林地土壤的容重，特别是表层土壤最为明显，

从而改善土壤的通气状况，这种变化有利于植物根系进行更

好的呼吸［２０］。这主要原因是相对于树种单一的杨树纯林，混

交林引入了新的物种，增加了物种的多样性，林地凋落物大量

增加，土壤坚实度随着凋落物的分解逐渐被降低，改善了土壤

结构。土壤容重与土壤孔隙度关系密切，土壤容重小，表明土

壤比较疏松，孔隙多。反之，土壤容重大，表明土壤比较紧实，

结构性差，孔隙少［２２］。一般情况下，当总孔隙度大于３５％，而
其中非毛管孔隙约占１／５时，土壤的通气性、透水性和持水能
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力会比较协调，利于多数林木的生长。本研究对土壤孔隙度

的分析结果与上述孔隙度和容重的关系一致。不同林分密度

和林分结构土壤孔隙度呈现了与容重相似的趋势，且总孔隙

度达到了３５％以上，有利于林木良好生长。但是３种林分密
度中，随着季节变化孔隙度的大小呈现出了 ６ｍ×６ｍ＞
３ｍ×８ｍ＞５ｍ×５ｍ的规律性，这说明在营造人工林时，选
择良好的密度模式有利于保持较好的土壤通气性。

土壤化学性质是表征土壤肥力状况的重要指标，直接影

响着植物的生长发育和土壤微生物的活动［２３］。土壤ｐＨ值是
土壤重要的化学性质，但是 ｐＨ值不能直接反映土壤中某种
养分的含量，但其大小可控制和影响土壤中微生物区系的改

变，从而左右绝大多数营养元素的转化方向、转化过程、形态

及其有效性［２４］。本研究中，不同林分结构土壤的 ｐＨ值
７．０９～８．７３，偏碱性，３种林分密度及不同林分混交间 ｐＨ值
差异不显著。但随着季节变化，不同林分密度和林分结构土

壤ｐＨ值平均值均呈现出夏季低于冬季的趋势。由于土壤
ｐＨ值与土壤微生物活性、土壤肥力以及作物生长等密切相
关，土壤微生物和植物根系呼吸产生ＣＯ２，植物根系生长及其
代谢活动过程中向根外分泌氨基酸、脂肪酸，以及有机质矿化

生成的简单有机酸等均能降低土壤 ｐＨ值，这与相关研究结
论［２５］统一。

本研究表明，不同林分密度和林分结构林地土壤有机质、

全氮含量均随土层深度的增加呈下降趋势，这与许多研究对

不同类型森林土壤养分状况的影响结果［２４，２６］一致。森林土

壤养分状况反映了森林对土壤的影响结果，又是衡量土壤肥

力质量的主要因素，它的主要养分来源一方面是土壤本身经

微生物分解、矿化得到，另一方面便是林地表面植物凋落物及

树木、草本植物等的根系［２７］。一般植物的根系主要分布于土

壤表层，而林地植物的凋落物也主要集中在土壤表层，这些枯

枝落叶可以释放大量的养分元素，导致土壤表层有机质积累

量较多，随着土层深度的增加，植物根系分布减少，有机质来

源减少，故而呈现出大多数土壤养分含量随土层深度的增加

而递减的趋势［２０］。３种林分密度中，表层土壤有机质和全氮
含量均为 ３ｍ×８ｍ最低，主要原因可能是其密度过小，地表
覆盖物较少，缺少养分来源，因此在营造人工林时要考虑控制

密度因素，提高生物多样性，增加养分来源。混交林林地土壤

有机质与全氮含量要高于纯林，且表层土壤含量差异显著。

但随着土层深度的加深，改变林分密度或采用林分混交时其

含量差异不显著。土壤有效养分含量与土壤母质类型、所处

的气候环境以及植被类型等多种因素关系密切。研究发现，

不同林分密度和林分结构中土壤有效养分氮、磷、钾含量均随

土层深度的增加而降低，这是因为上层土壤中含有大量有机

质，氮、磷、钾等营养元素来源丰富的缘故。３种林分密度林
地表层土壤速效氮和速效钾含量呈现出了相似的规律性，

５ｍ×５ｍ均高于３ｍ×８ｍ与６ｍ×６ｍ，且５ｍ×５ｍ与３ｍ×
８ｍ之间差异显著。土壤速效磷冬季含量上、中层土层中表
现出３ｍ×８ｍ＞５ｍ×５ｍ，且差异显著，夏季及其他土层差
异不显著。不同林分混交中，有效养分氮、磷、钾含量均表现

为混交林大于纯林，且速效氮与速效钾含量均差异显著。

４　结论

综上所述，不同林分密度和林分结构对土壤理化性质影

响有差异，３种林分密度林地土壤容重均从表层向下增加，孔
隙度相应减小，土壤 ｐＨ值差异不显著，土壤有机质含量、全
氮含量、有效养分氮磷钾含量均随土层的增加而降低，表层土

壤有机质和全氮含量在林分密度３ｍ×８ｍ与 ６ｍ×６ｍ、
５ｍ×５ｍ之间差异显著，表层土壤速效氮和速效钾含量在林
分密度５ｍ×５ｍ与３ｍ×８ｍ之间差异显著，不同林分密度
的速效磷含量仅冬季在０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ土层中３ｍ×
８ｍ＞５ｍ×５ｍ，且差异显著。从养分的角度出发，营造人工
林需要控制栽植密度，从而使土壤达到良好的养分供应能力。

不同林分混交林地土壤在理化性质上混交林优于纯林，这是

由于混交林克服了树种单一的缺点，增加了林地生态系统多

样性，有更多的枯枝落叶归还到土壤中作为养分来源，从而改

善土壤结构，提高土壤肥力，利于林木生长。
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　　湖景蜜露桃（Ａｍｙｇｄａｌｕｓｐｅｒｓｉｃａ‘Ｈｕｊｉｎｇｍｉｌｕ’）为中熟水
蜜桃品种，色艳汁多，肉质细腻，甜酸适度，营养丰富，果实品

质上乘，深受消费者喜爱。但近年来由于过度使用控制生长

的激素，湖景蜜露桃果实贮藏性下降，尤其是果实缝合线部位

先于果实其他部位成熟而易腐烂以及果实风味变淡。关于桃

果实品质与钙镁及微量营养元素的相关研究相对较少，戴文

圣等分析了岗山早生和玉露桃展叶到果熟期叶片和果实矿质

营养成分变化，叶片和果实表现出铁元素含量最高［１］。田世

恩等研究了不同形态钙肥对早熟桃青研一号果实品质及耐贮

性的影响，在盛花后１０ｄ开始喷有机钙肥可提高桃果实贮藏
性［２］。杨波等测定了不同品种扁桃叶片和花的矿质营养元

素含量，发现各营养元素含量差异显著，而品种间差异不明

显［３］。但湖景蜜露桃土壤、叶片钙镁及微量元素含量与果实

品质关系的研究尚未见报道。本研究旨在通过测定土壤、叶

片、果实微量元素的含量及分析相互关系，从而探讨获取合理

施肥科学供给钙镁及微量营养元素改善湖景蜜露桃果实品质

的科学依据。

１　材料与方法

１．１　样品采集
１．１．１　植物样品　选择浙江省嘉兴南湖区凤桥镇１０年生桃
园，平均年降水量１６００ｍｍ，土壤为黏壤土，地下水位埋深
１ｍ左右。桃品种为湖景蜜露，生长结果正常。２０１２、２０１３
年，每年选取生长一致的 １０年生湖景蜜露桃树 ９株，花后
６０ｄ开始每隔 １０～１５ｄ结合生长结果变化的重要时
期［１，４－５］，选择５月１８日、５月２８日、６月８日、６月２４日、７
月１５日、１０月１６日等６个时期进行采样和观察记载，采集
树冠中部东西南北４个不同方向的长枝中部生长正常的叶
片，每次每株取１６张叶片，共１４４张叶片。
１．１．２　土壤样品　２０１２、２０１３年每年选取生长一致的１０年
生湖景蜜露９株桃树，取土时期与叶片相同。每株树冠下东
南西北４个方向，用简易取土器取离树干１．５ｍ处０～２０ｃｍ、
２０～４０ｃｍ的土壤，９株树相应深度的土壤混合在一起形成
０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ的土样，自然干燥备用。
１．１．３　果实样品　２０１２、２０１３年每年选取生长一致的１０年
生湖景蜜露９株桃树，每株在东西南北４个方向树冠中部采
收九成熟、中等大小以上的果实１６个，当天送回实验室处理。
１．２　测定方法

土壤与叶片有效铁含量、有效锰含量、有效镁含量、有效

锌含量、有效钙含量等采用等离子发射光谱法（ＩＣＰ法）。
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