
西北林学院学报 2021,36(6):65-71
Journal

 

of
 

Northwest
  

Forestry
 

University

  doi:10.3969/j.issn.1001-7461.2021.06.09

不同林型兴安落叶松林土壤理化特征

 收稿日期:2020-11-06 修回日期:2020-12-13
 基金项目:内蒙古自治区科技计划项目(2020GG0067);内蒙古自治区自然科学基金(2018MS03049)。
 作者简介:王 冰,副教授。研究方向:森林生态、森林可持续经营。E-mail:wbingbing2008@126.com
*通信作者:张秋良,教授,博士生导师。研究方向:森林生态、森林可持续经营。E-mail:18686028468@163.com

王 冰,张鹏杰,张秋良*

(内蒙古农业大学
 

林学院,内蒙古
 

呼和浩特
 

010019)

摘 要:以不同林型(草类、杜香、杜鹃)兴安落叶松林0~60
 

cm土壤为研究对象,探讨兴安落叶松

林土壤理化性质及其相关性。结果表明:1)0~60
 

cm土层,兴安落叶松林土壤含水量为17.93%,
容重为1.07

 

g/cm3,随土层深度增加,土壤含水量呈下降趋势,容重呈递增趋势;2)兴安落叶松林

土壤为弱酸性(pH=5.59),随土层深度增加,pH呈递增趋势;3)兴安落叶松林土壤铵态氮含量为

17.94
 

mg/kg,速效K含量为89.05
 

mg/kg,有效P含量为17.85
 

mg/kg,有机P含量为0.43
 

g/

kg,随土层深度增加,各养分指标含量均呈下降趋势;4)兴安落叶松林土壤各金属氧化物的含量大

小依次为Al2O3(13.77%)>Fe2O3(5.44%)>
 

K2O(2.33%)>Na2O(1.80%)>MgO(1.30%)>
CaO(1.25%),随土层深度增加,除CaO外,各指标含量整体呈增加趋势,且表层含量与其他土层

间差异显著;5)林型对土壤含水量、pH、铵态氮、有效P、MgO、Al2O3、CaO、Fe2O3 的影响显著,而

对容重、速效K、有机P、Na2O和K2O的影响不明显。表明兴安落叶松3种林型的土壤理化性质

存在一定差异,草类-兴安落叶松林的土壤理化特征显著区别于杜香-兴安落叶松林和杜鹃-兴安落

叶松林,可为兴安落叶松林的可持续经营提供依据。
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Abstract:Taking
 

the
 

soil
 

samples
 

of
 

0-60
 

cm
 

layer
 

of
 

Larix
 

gmelinii
 

forest
 

with
 

different
 

forest
 

types
 

(grass,Ledum
 

and
 

Rhododendron)
 

as
 

the
 

research
 

objects,the
 

correlations
 

of
 

soil
 

physicochemical
 

proper-
ties

 

were
 

discussed.The
 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

the
 

soil
 

water
 

content
 

(SWC)
 

and
 

bulk
 

density
 

(BD)
 

were
 

17.93%
 

and
 

1.07
 

g/cm3.With
 

the
 

increase
 

of
 

soil
 

depth,the
 

SWC
 

decreased
 

and
 

the
 

BD
 

increased
 

gradual-
ly.2)

 

The
 

soil
 

was
 

weakly
 

acidic
 

(pH=5.59),and
 

pH
 

increased
 

with
 

soil
 

depth.3)
 

The
 

contents
 

of
 

ammo-
nium

 

nitrogen
 

(NH4+-N),available
 

potassium
 

(AP),available
 

phosphorus
 

(AP)
 

and
 

organic
 

phosphorus
 

(OP)
 

were
 

17.94,89.05,17.85
 

mg/kg
 

and
 

0.43
 

g/kg,respectively.The
 

contents
 

of
 

all
 

nutrients
 

decreased
 

with
 

soil
 

depth.4)
 

The
 

contents
 

of
 

metal
 

oxides
 

were
 

in
 

the
 

order
 

of
 

Al2O3 (13.77%)>Fe2O3 (5.44%)>
K2O

 

(2.33%)>Na2O
 

(1.80%)>MgO(1.30%)>CaO
 

(1.25%),which
 

decreased
 

with
 

soil
 

depth
 

except
 

for
 

CaO.The
 

contents
 

of
 

metal
 

oxides
 

were
 

significantly
 

different
 

between
 

the
 

surface
 

layer
 

and
 

other
 

lay-
ers.5)

 

Forest
 

types
 

had
 

significant
 

effects
 

on
 

SWC,pH,NH4+-N,AP,MgO,Al2O3,CaO
 

and
 

Fe2O3,but
 

had
 

no
 

significant
 

effects
 

on
 

BD,AK,OP,Na2O
 

and
 

K2O.The
 

understory
 

vegetation
 

had
 

certain
 

effects
 

on
 

soil
 

physicochemical
 

properties.There
 

were
 

some
 

differences
 

in
 

soil
 

physicochemical
 

properties
 

among
 

three
 

types
 

of
 

L.gmelinii
 

forest.The
 

soil
 

physicochemical
 

characteristics
 

of
 

grass-L.gmelinii
 

forest
 

were
 



significantly
 

different
 

from
 

those
 

of
 

Ledum-L.gmelinii
 

forest
 

and
 

Rhododendron-Larix
 

forests.The
 

re-
sults

 

could
 

provide
 

a
 

basis
 

for
 

the
 

sustainable
 

management
 

of
 

L.gmelinii
 

forest.
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  大兴安岭地处我国寒温带,拥有我国最大的原

始林区,作为欧亚大陆北方森林带的重要组成部分,
是我国生态地位最重要的国家森林生态功能区、森
林碳汇区和木材战略储备基地,同时,该区域也是全

球气候变化反应最敏感的地区之一。兴安落叶松

(Larix
 

gmelinii)是该区域的主要地带性植被,在
寒温带森林碳汇方面发挥着不可取代的重要作用。
如何更好的保护兴安落叶松,促进其较快更新,成为

亟待解决的关键科学问题。森林土壤是林木生长发

育的载体,是维持森林生态系统健康的基础[1-2],土
壤的理化组成决定了林分的类型与结构,影响着植

被的更新与演替[3]。而植被类型不同,其地表凋落

物的组成及储量、树木根系的生长发育、凋落物的分

解速率、土壤动物等均存在一定差异[2],从而造成不

同林分土壤理化性质的不同。因此,研究不同植被

类型的土壤理化性质及其相互关系,成为研究的热

点。近年来,学者们对不同林分土壤的理化性质开

展了大量研究,如红松林、胡杨林、蒙古栎林、马尾松

林、杉木林、华北落叶松林、云杉林、柚木人工林、红
锥人工林等[2-10]。研究表明,不同林分类型的土壤

理化性质差异明显。本研究分析了兴安落叶松林土

壤的理化特征,并比较分析了不同林型(草类、杜香、
杜鹃)兴安落叶松林土壤各理化指标的含量差异,旨
在探讨林型对兴安落叶松林土壤的影响,以期为我

国兴安落叶松林的可持续经营提供科学参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于内蒙古大兴安岭森林生态系统国家

野外科学观测研究站的原始林试验区(121°30'-

121°31'E,50°49'-50°51'N),海拔800~1
 

000
 

m,
属寒温带湿润气候区,年均气温-5.4℃,年降水量

450~550
 

mm。该地区为低山山地,土壤为棕色针

叶林土,并分布有大面积沼泽湿地和连续多年冻土。
优势树种为兴安落叶松(Larix

 

gmelinii),并伴生

有白桦(Betula
 

platyphylla)、山杨(Populus
 

da-
vidiana)等 乔 木。林 下 植 物 种 类 丰 富,如 杜 鹃

(Rhododendron
 

simsii)、杜香(Ledum
 

palustre)、
柴桦 (Betula

 

fruticosa)、越 橘 (Vaccinium
 

vitis-
idaea)、舞鹤草

 

(Maianthemum
 

bifolium)、红花鹿

蹄草(Pyrola
 

incarnata)等[11]。因立地条件的差异

及海拔高度不同,兴安落叶松林呈现不同的森林类

型,其中分布广且具代表性的有杜鹃-兴安落叶松

林、杜香-兴安落叶松林、草类-兴安落叶松林等。

1.2 研究方法

1.2.1 样地设置 2017年7月在内蒙古大兴安岭

森林生态系统国家野外科学观测研究站的原始林试

验区(根河林业局境内),按照草类、杜香、杜鹃-兴安

落叶松不同林型设置样地28块,每块样地大小为

30
 

m×30
 

m。记录各样地的经纬度、海拔高度、坡
度、坡向、坡位等地形信息,并对各样地进行每木调

查和林下植被调查。样地基本情况见表1。

1.2.2 土壤样品采集与处理 在每个样地内,沿对

角线挖取3个土壤剖面,去除表面凋落物,以距地面

0~10、10~20、20~40
 

cm和40~60
 

cm分层取样,然
后将样地内各点同一土层的土壤混合均匀并取约

1
 

kg待测土样,装入标有代号的塑封袋内;并用环刀

取土进行土壤含水量和容重的测定。将采集的土样

带回实验室,去除土样表面的植物残体及石砾,经自

然风干、过筛后,用于土壤各指标的测定。
表1 不同林型兴安落叶松林样地基本情况

Table
 

1 Basic
 

information
 

of
 

plots
 

in
 

Larix
 

gmelinii
 

forest
 

with
 

different
 

forest
 

types

样地类型
坡度
/(°)

坡向 坡位
海拔
/m

密度

/(株·hm-2)
郁闭度

平均树高
/m

平均胸径
/cm

草类-兴安落叶松林 10 南 中下 842.9 1
 

351 0.7 19.4 19.8

杜香-兴安落叶松林 9 东北 中 852.4 1
 

529 0.7 15.9 15.5

杜鹃-兴安落叶松林 14 东南 上 912.8 1
 

641 0.7 15.9 17.4

1.2.3 土壤样品测定 土壤含水量(SWC)和容重

(BD)采用环刀烘干法测定。土壤pH值采用酸度计

法测定(水土比为5∶1),总磷(TP)采用酸溶光度法

测定[12],无机磷(IP)采用SMT法测定[13],有机P由

总P与无机P的差值求得。铵态氮(NH4+-N)、速

效K(AK)和有效P(AP)采用联合浸提—比色法测

定(NY/T
 

1849-2010),金属氧化物含量采用X射线

荧光仪(X-Ray
 

Fluorescence,XRF)测定。

1.2.4 数据统计与分 析 采用单因素方差分析

(One-way
 

ANOVA)对不同林型或土层深度兴安落
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叶松林土壤有机碳进行差异显著性检验,采用Pear-
son

 

Correlation分析方法分析土壤各理化指标间的关

系,所有统计分析均在IBM
 

SPSS
 

22.0中完成。

2 结果与分析

2.1 兴安落叶松林土壤理化特征

2.1.1 兴安落叶松林土壤理化指标的统计特征 
兴安落叶松林各层土壤理化指标统计值见表2和表

3。兴安落叶松林土壤含水量为17.93%,容重为

1.07
 

g/cm3,pH 值为5.59,铵态氮含量为17.94
 

mg/kg,速效 K含量为89.05
 

mg/kg,有效P含量

为17.85
 

mg/kg,有机P含量为0.43
 

g/kg。各金属

氧化 物 的 含 量 大 小 依 次 为 Al2O3(13.77%)>
Fe2O3(5.44%)>

 

K2O(2.33%)
 

>Na2O(1.80%)

>MgO(1.30%)>CaO(1.25%)。由图1可知,不
同指标间变异系数存在一定差异。pH的变异系数

最小,仅为0.08,属于弱变异,说明pH在各样点间

较稳定;其次为土壤容重(0.14);各养分指标的变异

系数为0.4~0.71,均为中度变异;各金属氧化物指

标间变异系数差别不大,在0.14~0.42,均属于中

度变异。

2.1.2 兴安落叶松林土壤理化指标的垂直分布特

征 由表2可知,铵态氮、速效K、有机P含量整体

表现为随土壤深度增加而降低的变化特征,符合土

壤养分变化的一般规律,表层(0~10
 

cm)的铵态

氮、速效 K 和有机 P含量最高,分别为25.15、

147.90、0.71
 

g/kg。随着土层深度的增加,土壤含

水量呈现递减趋势,容重和pH 呈递增趋势。除有

效P外,其他各指标表层含量均与其他土层间差异

显著。随着土层深度增加,除CaO外,兴安落叶松

林土壤各金属氧化物含量整体呈现增加趋势(表

2),且表层含量与其他土层间差异显著。

图1 兴安落叶松林各土壤理化指标变异系数

Fig.1 Variation
 

coefficient
 

of
 

soil
 

physicochemical
 

indexes
 

in
 

L.gmelinii
 

forest

表2 兴安落叶松林不同土层土壤理化指标统计

Table
 

2 Statistics
 

on
 

physicochemical
 

properties
 

in
 

L.gmelinii
 

forest
 

at
 

different
 

soil
 

depths

土壤指标
土层深度/cm

0~10 10~20 20~40 40~60

含水量/% 29.10±10.17a 13.54±8.55b 11.55±6.33b -

容重/(g·cm-3) - 1.01±0.14a 1.13±0.12b -

pH 5.25±0.44a 5.55±0.40b 5.81±0.30c 5.77±0.33bc

铵态氮/(mg·kg-1) 25.15±12.30a 19.54±9.15b 13.39±6.81c 13.36±4.74c

速效K/(mg·kg-1) 147.90±69.37a 97.74±54.81b 61.78±36.09c 40.30±32.10c

有效P/(mg·kg-1) 20.42±18.89a 16.38±8.93a 16.06±13.13a 21.38±12.96a

有机P/(g·kg-1) 0.71±0.21a 0.36±0.12b 0.31±0.13b 0.33±0.12b
Na2O/% 1.15±0.40a 1.88±0.49b 2.12±0.51b 2.04±0.53b

MgO/% 0.92±0.30a 1.31±0.29b 1.45±0.28bc 1.55±0.31c
Al2O3/% 11.54±2.06a 14.04±1.39b 14.64±1.09b 14.91±1.27b
K2O/% 2.03±0.44a 2.38±0.21b 2.45±0.25b 2.47±0.22b

CaO/% 1.73±0.75a 1.14±0.34b 1.03±0.24b 1.10±0.23b
Fe2O3/% 5.05±1.15a 5.30±1.00ab 5.72±1.15b 5.66±0.96ab
  注:大写字母表示同一土层不同林龄间的差异显著性(P<0.05),小写字母表示同一林龄不同土层间的差异显著性(P<0.05)(下同)。

“-”表示指标未测定。

2.1.3 兴安落叶松林各理化指标间的相关关系 兴安落叶松林各理化指标间存在一定的相关性(表
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3)。土壤含水量与容重、pH 值呈极显著负相关关

系(P<0.01),与有机P呈极显著正相关关系(P<
0.01);容重与铵态氮呈极显著负相关关系(r=
-0.519,P<0.01);pH值与有效P、速效K和有机

P均呈显著(P<0.05)或极显著(P<0.01)负相关

关系;铵态氮与速效 K、有效P和有机P呈极显著

(P<0.01)或显著(P<0.05)正相关关系;速效 K
与有机P呈显著正相关关系(r=0.380,P<0.01)。

表3 兴安落叶松林土壤理化指标间相关系数

Table
 

3 Correlation
 

coefficients
 

among
 

soil
 

physicochemical
 

indexes
 

in
 

L.gmelinii
 

forest

BD pH NH4
+-N AK AP OP

SWC -0.636** -0.482** 0.189 0.152 -0.138 0.601**

BD 0.154 -0.519** -0.055 0.028 -0.159

pH -0.162 -0.246* -0.385** -0.453**

NH4
+-N 0.365** 0.248* 0.267*

AK 0.202 0.380**

AP 0.102
  注:*表示P<0.05显著相关性,**表示P<0.01显著相关性。

2.2 不同林型兴安落叶松林土壤理化性质的比较

不同林型间土壤理化性质存在一定差异(图

2)。土壤含水量大小依次为杜香-兴安落叶松林(简
称杜香林)>草类-兴安落叶松林(简称草类林)>杜

鹃-兴安落叶松林(简称杜鹃林),容重、速效K和有

机P含量大小依次为杜鹃林>草类林>杜香林,pH
和铵态氮含量大小依次为草类林>杜香林>杜鹃

林,有效P含量大小依次为杜鹃林>杜香林>草类

林。单因素方差分析显示,杜香林的土壤含水量与

草类林、杜鹃林差异显著,草类林的pH 与杜香林、
杜鹃林差异显著,草类林的铵态氮含量与杜鹃林差

异显著,草类林、杜香林的有效P含量与杜鹃林差

异显著;容重、速效K和有机P在各林型间差异均

不显著。在不同林型中,除容重和有效P外,其他

指标在表层的含量均表现出与其他土层的显著性差

异。在各土层,不同指标在各林型间也存在差异,

0~10
 

cm土层,杜香林的土壤含水量与草类林、杜
鹃林差异显著,草类林的pH与杜香林、杜鹃林差异

显著;10~20
 

cm土层,草类林的pH与杜香林差异

显著,草类林的有效 P含量与杜鹃林差异显著;

20~40
 

cm,杜香林的速效 K含量与杜鹃林差异显

著;40~60
 

cm,草类林的pH、有效P含量与杜鹃林

差异显著,杜香林的有机P含量与杜鹃林差异显

著;容重和铵态氮在各林型间差异均不显著。
金属氧化物含量在各林型间存在一定差异(图

3)。Na2O、MgO和Al2O3 含量大小依次为草类林

>杜香林>杜鹃林,K2O含量大小依次为杜香林>
草类林>杜鹃林,CaO和Fe2O3 含量大小依次为草

类林>杜鹃林>杜香林。单因素方差分析显示,草
类林的 MgO、Al2O3 含量与杜鹃林差异显著,草类

林的CaO含量与杜香林差异显著,杜香林的Fe2O3
含量与草类、杜鹃林差异显著;Na2O和 K2O在各

林型间差异均不显著。在不同林型中,除Fe2O3 含

量外,其他金属氧化物在表层的含量均表现出与其金

属氧化物在各林型间也存在差异,0~10
 

cm土层,草
类林的CaO含量与杜香林差异显著;10~20

 

cm土

层,草类林的 MgO和CaO含量均与杜鹃林差异显

著;20~40
 

cm土层,草类林的CaO含量与杜鹃林差

异显著,杜香林的Fe2O3 含量与草类、杜鹃均差异显

著;40~60
 

cm土层,草类林、杜香林的Na2O和
 

MgO
含量均与杜鹃林差异显著,草类林的K2O、CaO含量

与杜鹃林差异显著;CaO在各林型间均存在显著差

异,而Al2O3 在各林型间差异均不显著。

3 结论与讨论

3.1 兴安落叶松林土壤理化性质特征

本研究显示,兴安落叶松林土壤铵态氮、速效

K、有机P含量整体随土壤深度增加而降低,符合土

壤养分剖面变化的一般规律[14]。森林土壤表层覆

盖有大量的枯枝落叶,土壤疏松,通气性较好,生物

活动强烈,枯落物通过微生物的分解形成大量腐殖

质,导致表层土壤养分较高[15]。随着土层深度增

加,枯枝落叶等动植物残体逐渐减少,养分含量随之

减少。pH值是限制植被类型的土壤重要化学性质

之一,随着土层深度增加,兴安落叶松林土壤pH逐

渐增加,表层土壤与枯落物直接接触,枯枝落叶分解

产生的腐殖酸经淋溶作用进入土壤,导致表层pH
值较低[16]。另外,土壤中存在的钠、镁等金属氧化

物多为碱性氧化物,在一定程度上也会提高土壤的

pH值。土壤含水量和土壤容重是表征土壤物理性

质的重要指标[17],兴安落叶松林土壤含水量随土层

加深而减少,容重随土层加深而增大。土壤容重表

示土壤的孔隙度和紧实度,其大小可以反映土壤透

水性、通气性以及根系伸展时阻力的大小[18]。一般

而言,容重小,土壤疏松,有利于拦渗蓄水,减缓径流

冲刷,容重大则相反[16]。森林土壤表层覆盖有大量
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图2 不同林型兴安落叶松林土壤理化性质

Fig.2 Soil
 

physicochemical
 

properties
 

of
 

L.gmelinii
 

forest
 

with
 

different
 

forest
 

types

枯枝落叶,腐烂后进入土壤使土壤表层变得疏松,所
以容重较小,随着土层加深,土体变得坚实,容重逐

渐增大[7]。土壤中金属氧化物含量随土层深度增加

而增加,体现了酸性土壤中的灰化作用,保留着营养

成分的粘土颗粒在上层土层中破碎,导致可溶性铁、
铝等向下运输,沉积在更低土层中。

土壤作为一个形态和演化过程都十分复杂的自

然综合体[19],其理化性质相互影响、相互作用,共同

影响植物的生长。土壤物理性质直接决定土壤的透

水通气能力,而土壤养分要以水分为介质被植物体

吸收利用[20]。土壤理化指标间相关关系,可作为土

壤肥力的评价指标,同时对于指导林木的合理经营

具有重要意义[3]。本研究中,兴安落叶松林土壤理

化性质间关系密切,其中,土壤含水量与pH呈极显

著负相关,与王飞等[3]的研究结果一致;土壤含水量

与容重呈极显著负相关关系,与刘欣等[2]对华北落

叶松土壤的研究结果一致。土壤养分间的相关性更

为密切,在兴安落叶松天然林中,土壤养分主要受表

层凋落物及动物残体的分解影响[20],因此,铵态氮、
速效K、有效P、有机P间存在显著正相关性。

3.2 林型对兴安落叶松林土壤理化性质的影响

森林类型不同,其地表凋落物量及组成、根系生

长发育和凋落物分解速率等均不同,造成不同林分

土壤物理性质的差异[6,10]。本研究中,林下植被的

差异使得3种不同林型的兴安落叶松林土壤理化性

质间存在一定差异。其中草类林的土壤理化性质与

杜鹃、杜香林间差异明显,而杜香与杜鹃同属杜鹃科

灌木,两者间差异显著性不强。土壤水分参与土壤

中的物质转化和代谢过程,并在母岩风化和土壤形

成过程中起着重要作用[6]。本研究中,草类林的含

水量显著小于杜香林,在一定程度上反映了其土壤

持水能力的差异。土壤pH
 

值可控制和影响土壤中

微生物区系的改变,影响营养元素的转化方向和过

程、形态及其有效性[21]。pH 值过低,土壤易酸化、
板结,不利于土壤养分的积累。本研究中,3种林型

的pH值均在5.0~6.0,其中草类林的pH值显著

大于杜香林和杜鹃林,表明草类林凋落物养分的分

解与转化速率较高,养分的快速归还降低了其土壤

的酸性。不同的林下植被特性使得各林型间土壤养

分存在差异,其中,草类林的铵态氮含量显著大于杜

鹃林,有效P含量显著小于杜鹃林。
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注:小写字母表示同一林型不同土层间差异显著性,大写字母表示同一土层不同林型间差异显著性。

图3 不同林型兴安落叶松林土壤金属氧化物含量

Fig.3 Contents
 

of
 

soil
 

metal
 

oxides
 

in
 

L.gmelinii
 

forest
 

with
 

different
 

forest
 

types

  综上所述,兴安落叶松林土壤理化指标呈现一

定的剖面特征,随土壤深度增加,铵态氮、速效K、有
机P等养分指标含量和土壤含水量呈下降趋势,pH
和容重呈递增趋势;除CaO外,土壤各金属氧化物

含量整体呈增加趋势,且表层含量与其他土层间差

异显著。林型对土壤含水量、pH、铵态氮、有效P、

MgO、Al2O3、CaO、Fe2O3 的影响显著,而对容重、
速效K、有机P、Na2O和K2O的影响不明显。草类

林的土壤理化特征显著区别于杜香林和杜鹃林。今

后可考虑对不同林型兴安落叶松林土壤微环境进行

深入探讨。
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