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青海省东部黄土丘陵区主要林型土壤理化性质
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摘　要:以青海省黄土丘陵区 16 种林分类型为研究对象 ,通过对主要植被和林型土壤物理性质(土壤容重

和孔隙度)和化学性质(有机质 、氮 、磷 、钾)的测定与分析 , 研究了其林下土壤持水能力和土壤肥力状况变

化。结果表明 , 混交林林下土壤容重的平均值最小 , 而林下土壤毛管孔隙度的平均值最大 , 说明混交林林

下土壤表层疏松多孔 ,具有较高的水源涵养和水土保持功能。各植被类型土壤有机质 、氮 、磷 、钾分布规律

基本一致 ,均表现为:混交林>针叶林>阔叶林>灌木林>荒山荒坡 , 不同林分类型中华北落叶松林下土

壤的氮元素含量最高 ,而磷钾含量相对偏少 , 青杨林林下土壤的磷元素含量最高 , 而氮钾含量相对偏少 ,白

桦—糙皮桦—祁连圆柏—云杉混交林(5∶2∶2∶1)林下土壤的钾元素含量最高 , 而氮磷含量相对偏少。

综合比较而言 ,混交林能很好地促进有机质 、氮 、磷 、钾含量的增加 ,改善土壤养分状况 , 有利于土壤肥力的

持续。
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Soil Physical and Chemical Properties in Water Conservation

Forest in Eastern Qinghai Province
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Abstract:Taking six teen fo rest types in the loess hilly area of eastern Qinghai Pro vince as research objects ,

the main vegetation type s and soil phy sical proper ties(soil bulk density and po ro sity)and chemical prope rties

(o rg anic mat ter , N , P , and K)are analy zed.The changes in soil w ater holding capaci ty and soil ferti li ty are

studied.Results show that mixed forest have the minimum soil bulk density and the larg est soil capillary

po rosity , and the mixed forest soil is loosen and porous and has the higher capabi li ty o f w ater conservation

and soi l conservat ion.The distributions of soi l o rganic mat te r , N , P , and K for dif ferent vegetation types are

consistent , following the orde r of m ixed fo rest>conife rous fo rest>broadleaf fo re st>shrub>barren hills.In

dif ferent fo rest types , soi l in Lari x p rincip is-rup p rechi i fo rest has the highest N content , whi le P and K

contents are relatively low .Soil in Populus cathayana has the highest P content , while N and K content are

relatively low .Soil in Betula p laty phy l la Suk—Betulaut i li s—Sab ina pr z ew alski i —R icea asrerata (5∶2∶2

∶1)mixed fo rest has the highest K content , whi le N and P contents are relatively low .In terms of compre-

hensive comparison , mixed forest w ell promote s the increases in soil organic mat ter , N , P , and K contents ,

improves soil nut rient status , and helps to sustain soil fer tility .

Keywords:loess hilly region;water conservation forest;soil physical and chemical property

　　土壤是森林生态系统物质循环的重要环节 ,直接

关系到森林的生长情况[ 1] 。森林土壤为森林植被的

生存和发展提供必要的物质基础 ,森林植被的出现及

其演替反过来也将影响其土壤的形成和发育
[ 2]
。森

林土壤肥力状况 ,与构成林分树种及树种组成 、林分

结构等林分因子有密切关系[ 3] 。森林土壤肥力对森

林生产力具有决定性的影响 ,持久地维持和提高土壤

肥力是森林生态系统稳定和林业可持续发展的重要



因素[ 4] 。而土壤理化性质是反映土壤肥力水平的一

个重要方面
[ 5]
。随着生态环境问题的日趋尖锐 ,为更

好地实现森林的恢复与重建 ,人们越来越重视对土壤

与植被之间关系的研究[ 6-7] 。为此 ,以青海黄土丘陵

区主要林分类型林下土壤为研究对象 ,对不同植被和

林分类型下土壤理化性状进行监测与分析 ,探讨不同

林型与土壤性状间的关系以及不同林分类型土壤养

分的变化规律 ,为该区域林分设置 、树种选择提供依

据 ,不断提高森林水文生态效益 ,实现区域生态的可

持续发展 。

1　研究区概况

研究区位于青海省东部黄土丘陵沟壑区(100°52′—

103°04′E ,35°00′—37°52′N),地貌类型有山地 、丘陵 、峡

谷 、盆地等 ,以黄土丘陵沟壑地型为主。地势西北高 、

东南低 ,海拔 1 650 ～ 4 898 m ,年均气温 2.8 ℃～ 7.9

℃,年均降水量 360 ～ 540 mm ,年均蒸发量 1 100 ～

1 800 mm ,无霜期68 ～ 184 d ,风速1.2 ～ 2.8 m/ s ,属于

典型的干旱半干旱地区。土壤随地形 、海拔 、气候 、成

土母质的综合影响呈明显的垂直地带性分布 ,由低到

高依次为灰钙土 、栗钙土 、黑钙土 、灰褐土 、山地草甸

土 、高山草甸土 、高山寒漠土共 7个地带性土壤类型。

森林分带特征明显 ,主要沿河流两侧山地呈片状或零

星块状分布 ,具有明显的坡向性 ,随着海拔升高 ,片状

的森林趋于缩小 ,并呈现明显的疏林化现象。乔木主

要有青海云杉(Picea cr assi f ol ia)、祁连圆柏(S abina

p r z ew alsk ii)、山杨(Populus dav idiana)等 ,常见灌

木有沙棘(H ippophae r hamno ides)、金露梅(Poten-

t i l la f r ut icosa)、银露梅(Potent i l la glabra)等。

2　研究方法

2.1　样地选择与设置

通过调查分析和区域水源涵养林类别的划分 ,结

合区域内林分类型 、林龄 、海拔以及在区域的分布情

况及现地踏查 ,在研究区域确定典型样地 16个 ,对照

样地 1个 ,布设样地 ,调查样地林分的生长状况 。主

要植被类型有:针叶林﹝(祁连圆柏 、青海云杉 、华北

落叶松(L ar ix p r incip i s-r upp r echi i)、油松(P inus

tabulae fomis)﹞;阔叶林﹝白桦(Betula p laty phy l-

la)、青杨(Populus cathayana)、山杨﹞;混交林﹝白

桦(Betula p laty phy l la)—云杉 ,白桦 —祁连圆柏 ,云

杉 —祁连圆柏 ,白桦—糙皮桦(Betula uti li s)—祁连

圆柏—云杉 ,油松 —云杉﹞ 和灌木林﹝沙棘 、柠条儿

(Caragana spp)、金露梅﹞ ,并以荒山荒坡作为对照

样地。乔木林样地按照 20 m×20 m 布设 ,灌木林样

地按照 10 m ×10 m 布设 ,调查样地内植被情况 ,记

录林木林龄 、郁闭度 、林下植被分布等信息 ,同时记录

各样地的土壤类型 、坡度 、坡向等立地因子(表 1)。

表 1　不同模式水源涵养林的树种组成及样地基本概况

植被

类型
林 型

郁闭度/
覆盖度

坡度/
(°)

坡向
海拔/
m

土壤

类型

土层

　厚度/ cm
树龄/
a

主要林下植被

针
叶
林

祁连圆柏 0.5 45 阳坡 2 558 黑钙土 >60 118 银露梅 、锦鸡儿 、小蘗

青海云杉 0.7 40 阴坡 2 727 黑钙土 >60 95 黄刺

华北落叶松 0.7 — 阴坡 3 065 黑钙土 >60 35 —

油 松 0.4 40 阳坡 2 566 栗钙土 >60 70 小蘗 、忍冬 、金露梅

阔
叶
林

白桦林 0.6 30 阳坡 2 756 栗钙土 >60 68 山羽藓 、刺梅 、银露梅

青杨林 0.5 15 阴坡 2 649 栗钙土 >60 25 沙棘

山杨林 0.5 20 阴坡 2 490 栗钙土 >60 30 山生柳 、小蘗

混
交
林

7 桦 3 云 0.6 15 阳坡 2 796 黑钙土 >60 43 茶標子 、刺梅 、金露梅

8 桦 2 柏 0.5 20 阳坡 2 504 灰钙土 >60 58 —

9 云 1 柏 0.5 35 阴坡 2 961 黑钙土 >60 91 苔藓层

5 桦 2 糙 2 柏 1 云 0.7 20 阳坡 2 765 黑钙土 >60 72 金露梅 、银露梅

6 云 4 桦 0.8 30 阳坡 2 789 栗钙土 >60 65 茶標子 、蔷薇 、锦鸡儿

8 油 2 云 0.6 25 阴坡 2 827 黑钙土 >60 85 小蘗 、忍冬

灌
木
林

沙 棘 0.6 15 阴坡 2 876 栗钙土 >40 8 赖草 、冰草 、锦鸡儿

柠 条 0.5 20 阳坡 2 768 灰钙土 >40 7 披碱草 、赖草

金露梅 0.5 15 阴坡 2 957 灰钙土 >40 7 披碱草 、锦鸡儿

对照样地 荒山荒坡 — 20 阳坡 2 722 栗钙土 >40 — 零星草地

　　注:混交林中数字代表该林分中树种蓄积。
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2.2　样品采集

在上述样地中选取有代表性的样点 ,去除地表凋

落物后 ,在每一个采样点分 0—20 cm , 20—40 cm ,

40—60 cm 共3层取环刀样 ,测定土壤容重和孔隙度 。

再将上述 3层土壤进行混合 ,按照四分法取 0.5 ～ 1.0

kg 混合土样 ,装袋贴好标签 ,带回实验室测定其物理

化学性质 。

2.3　样品分析方法

样品经自然风干后 ,除去杂物 ,用木棒研细 ,过

筛 ,装袋 、称重待测。

物理性质测定:土壤容重和毛管孔隙度采用环刀

法测定 ,土壤比重采用比重瓶法测定 ,然后计算出总

孔隙度 、非毛管孔隙度。

化学性质测定:有机质采用重铬酸钾容量法 —外

加热法;全氮采用半微量凯氏法;速效氮采用碱解扩

散法;全磷采用 NaOH 熔融 —钼锑抗比色法;速效磷

分两种情况测定 ,中性和石灰性土壤有效磷的测定采

用 0.05 mo l/L NaHCO 3 法 ,酸性土壤有效磷的测定

方法采用 0.03 mo l/L NH 4F —0.025mo l/L HCl;全

钾采用 NaOH 熔融法—火焰光度法;速效钾采用

NH 4OAc浸提 —火焰光度法 。

3　结果与分析

3.1　不同林型土壤物理性质测定结果

不同森林类型土壤的土壤容重与孔隙度 ,受林地

土壤发育状况的影响 ,而土壤发育的好坏又直接受森

林植被的影响 。森林类型的不同 ,林地表层的枯落物

构成及地下根系的生长发育状况 、枯落物的分解等均

存在差异 ,因而所造成的林地土壤物理性质也存在差

异 ,反映土壤物理性质的指标主要是土壤容重与孔隙

度[ 8] 。实验测定不同林分类型土壤容重与孔隙度结

果见表 2。

表 2　不同林分类型土壤物理性质

植被类型 林 型 土壤容重/(g· cm -3)　　土壤密度/(g · cm -3)　总孔隙度/ % 毛管孔隙度/ % 非毛管孔隙度/ %

针
叶
林

祁连圆柏 0.93 2.35 60.43 49.60 10.83

青海云杉 0.88 2.23 60.54 49.30 11.24

华北落叶松 0.89 2.37 62.45 50.21 12.24

油 松 1.14 2.71 57.93 47.30 10.63

阔
叶
林

白桦林 0.96 2.41 60.17 50.80 9.37

青杨林 1.21 2.50 51.60 42.22 9.38

山杨林 0.78 2.37 67.09 56.30 10.79

混
交
林

7 桦 3 云 0.90 2.53 64.43 49.00 15.43

8 桦 2 柏 0.91 2.29 60.26 47.60 12.66

9 云 1 柏 0.75 2.12 64.62 51.70 12.92

5 桦 2 糙 2 柏 1 云 0.88 2.53 65.22 50.93 14.29

6 云 4 桦 0.70 2.09 66.51 52.43 14.08

8 油 2 云 1.02 2.60 60.77 45.50 15.27

灌
木
林

沙 棘 1.08 2.37 53.19 47.80 5.39

柠 条 1.04 2.43 49.98 47.84 2.14

金露梅 0.97 2.39 53.17 49.70 3.47

对照样地 荒山荒坡 1.36 2.82 48.84 46.87 1.98

　　由表 2可知 ,不同植被类型和林分类型的土壤容

重和土壤孔隙度 ,有林地土壤容重比荒山荒坡小 ,而

孔隙度比荒山荒坡大 ,这是因为土壤容重是土壤紧实

度的指标 ,土壤容重越小 ,土壤团粒越多 , 土壤越疏

松 ,透气性越好 ,其孔隙度就越大 。各植被类型土壤

容重中混交林的土壤容重最小 ,为 0.86 g/cm 3 ,荒山

荒坡土壤容重最大 ,为 1.36 g/cm3 ;各林分类型土壤

容重在 0.70 ～ 1.36 g/cm
3
之间 ,其中云杉 —白桦混

交林(6∶4)土壤容重最小 ,荒山荒坡土壤容重最大 。

各植被类型土壤总孔隙度和非毛管孔隙度呈现相同

变化规律 ,大小顺序为:混交林 >针叶林>阔叶林>

灌木林 >荒山荒坡;各林分类型土壤总孔隙度在

48.84%～ 67.09%之间 ,非毛管孔隙度在 1.98%～

15.43%之间。各植被和林分类型的土壤容重和孔隙

度的变化规律都与土壤表层枯落物积累 、腐殖质层形

成 、根系分布和土壤结构有关 。

3.2　不同林型土壤养分状况分析

根据土壤养分分级标准分析黄土丘陵区水源涵

养林不同林分类型土壤的养分状况 。土壤养分分级

标准见表 3[ 9] ,不同养分的测试结果见表 4。
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表 3　土壤主要养分分级标准

等级 有机质/ % 总氮/ % 速效氮/(mg · kg -1) 总磷/ % 速效磷/(mg· kg -1) 总钾/ % 速效钾/(mg· kg -1)

1 >4 >0.20 >150 >0.20 >40 >3 >200
2 3～ 4 0.15 ～ 0.20 120～ 150 0.15 ～ 0.20 20～ 40 2～ 3 150 ～ 200

3 2～ 3 0.10 ～ 0.15 90 ～ 120 0.10 ～ 0.15 10～ 20 1.5 ～ 2 100 ～ 150
4 1～ 2 0.075 ～ 0.10 60～ 90 0.07 ～ 0.10 5 ～ 10 1.0～ 1.5 50 ～ 100
5 0.60 ～ 1 0.05～ 0.075 30～ 60 0.04 ～ 0.07 3～ 5 0.5 ～ 1 30 ～ 50

6 <0.60 <0.05 <30 <0.04 <3 <0.5 <30

3.2.1　土壤有机质分析　土壤有机质是土壤固相部

分的重要组成成分 ,它与土壤矿质部分共同作为林木

营养的来源[ 10] 。森林土壤有机质在改善土壤的透水

性 、蓄水性 、通气性 ,促进土壤结构形成方面占主导作

用[ 11-12] 。

由表 4可以看出 ,不同植被类型土壤有机质含量

分布差异很大:混交林>针叶林>阔叶林>灌木林>

荒山荒坡 , 其平均含量依次为 6.17%, 5.84%,

4.85%,3.25%,0.38%。不同林分类型 ,土壤有机质

含量在 0.38%～ 9.37%之间 。同一植被类型不同林

分类型土壤的有机质含量也有很大差异。由此可见 ,

不同林分类型对土壤有机质状况具有很大影响 。结

合土壤养分评价标准 ,不同植被类型有机质等级:混

交林 、阔叶林和针叶林为 1级 ,灌木林为 2级 ,荒山荒

坡为 6级;不同林分类型有机质等级:华北落叶松 、青

杨林 、金露梅 、青海云杉 、混交林 、祁连圆柏和油松为

1级 ,白桦林 、山杨林和沙棘为 3级 ,柠条和荒山荒坡

为 6级。由以上分析可知 ,林分类型对土壤有机质有

很大影响 ,这主要是因为森林土壤中的有机质主要来

自于地表森林枯枝落叶层的分解补充与累积 ,不同植

被下地表枯落物厚度 、组成成分的差异以及部分动

物 、微生物的残体差异 ,导致其有机质含量不同。

表 4　不同林分类型土壤养分含量

植被类型 林 型
有机质/
%

总氮/
%

速效氮/
(mg· kg -1)

总磷/
%

速效磷/
(mg · kg-1)

总钾/
%

速效钾/
(mg · kg-1)

针
叶
林

祁连圆柏 4.27 0.21 221.48 0.06 15.98 2.01 104.50

青海云杉 5.47 0.27 262.15 0.04 17.40 1.93 90.75

华北落叶松 9.37 0.47 424.38 0.08 11.04 1.49 98.00

油 松 4.24 0.21 229.64 0.06 12.55 1.81 84.00

阔
叶
林

白桦林 3.70 0.19 359.80 0.07 6.18 1.95 97.00

青杨林 7.15 0.36 267.23 0.08 19.89 1.93 94.00

山杨林 3.70 0.19 359.80 0.07 6.18 1.95 97.00

混
交
林

7 桦 3 云 5.27 0.27 269.00 0.05 9.00 1.87 108.00

8 桦 2 柏 3.65 0.31 279.00 0.09 13.00 2.06 132.00

9 云 1 柏 7.42 0.32 285.00 0.11 13.00 2.55 143.00

5桦 2 糙 2 柏 1 云 9.77 0.38 311.00 0.11 16.00 2.73 155.00

6 云 4 桦 6.76 0.29 275.00 0.07 16.00 1.93 106.00

8 油 2 云 4.15 0.30 267.00 0.08 10.00 1.96 109.00

灌
木
林

沙 棘 3.24 0.16 231.30 0.05 21.02 1.81 99.33

柠 条 0.47 0.02 85.40 0.05 3.00 1.59 90.00

金露梅 6.03 0.30 309.63 0.08 8.28 1.63 92.67

对照样地 荒山荒坡 0.38 0.02 76.47 0.04 4.32 1.75 88.63

3.2.2　土壤氮元素分析　土壤全氮含量是土壤氮素

养分的贮备指标 ,土壤氮素的消长 ,主要决定于生物

积累和分解作用的相对强弱 、气候 、植被 、耕作制度诸

因素 。全氮量和碱解氮能较好地反映出土壤氮素供

应水平[ 13] 。研究区各植被类型和林分类型土壤氮含

量情况见图 1。

从图 1可以看出 ,不同植被类型土壤的总氮含量

范围在 0.019%～ 0.309%之间 ,其养分等级与土壤

有机质等级相同;土壤的速效氮含量范围在 76.47 ～

328.94 mg/kg 之间 ,除了荒山荒坡为 4级外 ,其它植

被类型均为 1级 ,土壤总氮和速效氮含量变化规律比

较一致 ,其大小顺序为:混交林 >针叶林>阔叶林>

灌木林>荒山荒坡 。不同林分类型 ,土壤的总氮含量

在 0.019%～ 0.469%之间 , 土壤的速效氮含量在

76.47 ～ 424.38 mg/kg 之间 ,其中华北落叶松的土壤

总氮和速效氮含量都是最高 ,不同林分类型土壤的总
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氮和速效氮含量的变化规律也比较一致 ,土壤的总氮

养分等级与土壤有机质等级相同 ,速效氮除了柠条和

荒山荒坡属于 4级外 ,其它林分类型均达到 1级 。由

以上分析可知 ,土壤中的总氮和速效氮普遍偏高 ,而

且不同植被类型和林分类型土壤总氮和速效氮变化

同有机质变化一致。这主要是由于土壤中的氮素是

一种以生物来源为主的植物营养元素[ 14] ,所以土壤

氮素含量与土壤有机质的积累密切相关 ,一般情况下

土壤有机质越高含氮量也越高 。

　　注:A 祁连圆柏;B青海云杉;C华北落叶松;D 油松;E白桦林;

F青杨林;G 山杨林;H 7桦 3云;I 8桦 2柏;J 9云 1柏;K 5桦 2糙

2 柏 1云;L 6云 4桦;M 8油 2云;N 沙棘;O 柠条;P 鑫露梅;Q 荒

山荒坡。下同。

图 1　土壤氮含量比较

3.2.3　土壤磷元素分析　全磷是衡量土壤中各种形

态磷素总和的一个指标 ,而速效磷相对地说明了土壤

的供磷水平 ,可以作为判断是否必要施肥的依据 ,在

实际生产中有重大意义。研究区各植被类型和林分

类型土壤磷含量情况见图 2 。

从图 2可知 ,不同植被类型 ,土壤的总磷含量在

0.04%～ 0.09%之间 ,其中 ,混交林和阔叶林的总磷

含量达到 4级 ,而针叶林 、灌木林和荒山荒坡达到 5

级 ,混交林的总磷含量最大 ,为 0.09%,荒山荒坡的

总磷含量最小 ,为 0.04%;土壤的速效磷在 4.32 ～

14.24 mg/kg 之间 ,除了荒山荒坡速效磷含量为 5级

外 ,其它植被类型均为 3级 ,而针叶林的速效磷含量

最高 ,达到 14.24 mg/kg 。不同林分类型 ,土壤的总

磷含量达到 4级的有混交林 、华北落叶松 、青杨林和

金露梅 ,而其它林分类型均达到 5级;土壤的速效磷

含量在3 ～ 21.02 mg/kg 之间 ,其中 ,沙棘的速效磷含

量最大 ,达到 2级 ,白桦林 、山杨林和金露梅的速效磷

含量达到 4 级 ,柠条和荒山荒坡的含量最小 ,仅为 5

级 ,其它林分类型均达到 3级 。由以上分析可知 ,各

植被类型和林分类型土壤的磷元素含量普遍不高 。

造成这种结果的原因主要有各植被类型和林分类型

土壤表层的枯落物厚度不同 ,从而有机质的腐烂程度

也不同 ,造成磷含量的不同
[ 15]
。

图 2　土壤磷含量比较

3.2.4　土壤钾元素分析　土壤钾是植物光合作用 、

淀粉合成和糖类转化所必需的元素 ,也是衡量土壤肥

力的一个重要指标 。研究区各植被类型和林分类型

土壤氮钾含量情况见图 3 。

图 3　土壤钾含量比较
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钾素是植物生长所必需的营养成分之一 ,植物所

能利用的钾是速效钾 ,它能真实反映土壤中钾素的供

应情况[ 15] 。从图 3可知 ,不同植被类型 ,土壤的总钾

含量在 1.35%～ 2.18%之间 ,其中 ,混交林的总钾含

量最大 ,达到 1级 ,阔叶林 、针叶林和灌木林的含量次

之 ,达到 3级 ,而荒山荒坡的含量最小 ,达到 4级;土

壤的速效钾含量在 88.63 ～ 125 mg/kg 之间 ,其中 ,混

交林的速效钾含量达到 3级 ,其它均达到 4 级。不同

林分类型 ,土壤的总钾含量达到 2级的有所有混交林

林分类型和祁连圆柏 ,除了荒山荒坡为 4级标外 ,其

它林分类型均达到 3级;土壤的速效钾含量除了混交

林的林分类型和祁连圆柏达到 3 级外 ,其它均为 4

级。由以上分析可知 ,土壤中的钾元素含量普遍很

少 ,这与当地的土壤质地有关 。

4　结论

(1)通过比较可知 ,混交林林下土壤容重的平均

值最小 ,而林下土壤毛管孔隙度的平均值最大 ,这说

明混交林林下土壤表层疏松多孔 ,具有较高的水源涵

养和水土保持功能。

(2)在林地土壤养分方面 ,不同林分下凋落物的

数量 、化学成分和分解速率不同 ,使得土壤养分状况

有较大差异 。各植被类型土壤壤有机质 、氮 、磷 、钾分

布规律基本一致:混交林>针叶林>阔叶林>灌木林

>荒山荒坡;不同林分类型中华北落叶松林下土壤的

氮元素含量最高 ,而磷钾含量相对偏少 ,青杨林林下

土壤的磷元素含量最高 ,而氮钾含量相对偏少 ,白

桦—糙皮桦 —祁连圆柏—云杉混交林(5∶2∶2∶1)

林下土壤的钾元素含量最高 ,而氮磷含量相对偏少 。

综合比较而言 ,混交林能很好的促进有机质 、氮 、磷 、

钾含量的增加 ,改善土壤养分状况 ,有利于土壤肥力

的持续。

(3)建议对该区域不同林分下土壤进行长期定

位调查分析 ,并结合当地森林植被类型开展综合研

究 ,掌握各林型土壤的动态变化 ,揭示不同林分类型

对土壤理化性状的影响。

(4)建议当地政府应针对不同林地土壤的特点 ,

调整林分模式 ,积极营造混交林 ,改善林地生态环境 ,

以维护黄土丘陵区林地的可持续发展。
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