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不同类型红松林土壤基础肥力特征分析

谷思玉，汪 睿，谷邵臣，赵京考，张淑勇
（东北农业大学 资源与环境学院，黑龙江 哈尔滨１５００３０）

摘　要：通过实地调查与对比试验，对红松人工纯林、人工混交林和天然林３种林分不同土层的土 壤 养 分

状况进行了分析和研究。结果表明，不同林分的土壤养分含量差异较大，随着土层深度的增加，３种林分的

土壤养分含量均出现逐渐下降的趋势。土壤有机质含量、全量养分含量和速效养分含量均在０—１５ｃｍ土

层中达到最高值。其中红松天然林最高，依次为红松人工混交林和红松人工纯林。３种林分中钾素含量比

较丰富，全磷含量维持在较低水平，土壤ｐＨ值下降缓慢。红松人工纯林土壤有酸化趋势，ｐＨ值在５．０８～
５．３７。因此，红松人工纯林应及时进行更新，以防止土壤环境的恶化。
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　　土壤是森林生态系统中生命活动的主要场所，也
是森林生态系统营养元素转化的重要枢纽［１］。土壤

的发育与植被密切相关，植被影响土壤养分的积累和

分布，土壤也为植被提供生长所需要的养分条件。土

壤的养分状况影响林木生长，使森林生态系统表现出

不同的生产力水平。森林的更新、生长、类型、结构乃

至生产力皆受土壤因子的制约［２－３］。不同森林经营措

施会改变森林 的 结 构，从 而 导 致 土 壤 的 扰 动，引 起

其性状发生改变［４－６］。研究不同经营类型对林木结构

及林地土壤性质的影响，探索恢复与重建退化生态系

统的途径，对于提高林木的数量和质量、控制水土流

失、抗御 旱 涝 灾 害、保 护 生 态 环 境 具 有 十 分 重 要 的

意义。
红松是我国东北地区内森林生态系统所特有的

珍贵树种之 一，它 具 有 优 异 的 材 质 和 独 特 的 经 济 价

值［７］。长期以来为国家的经济建设提供了大量的木

材。但是由于长期的集中过量采伐导致了可采的天

然红松森林资源锐减，森林质量降低。为了尽快恢复

与发展森林，以满足木材的需求，营造与发展人工林

成为了历史的必然。但造林的同时忽视和违背了生



态学的基本原理，从而形成了群落结构简单，生物多

样性低，稳定 性 差 以 及 人 工 林 地 力 下 降 等 一 系 列 问

题。近年来，国内外对红松人工林土壤进行了大量的

研究，发现人工营造红松林确实存在着不同程度的土

壤质量下降 问 题［８－１０］。但 这 些 研 究 主 要 是 集 中 在 红

松林微生物活性［１０］、土壤物理性质［１１］以及土壤动物

群落组成等［１２］方 面，并 且 多 数 研 究 都 是 针 对 各 种 森

林类型 独 立 进 行 的，缺 乏 各 林 分 类 型 间 的 比 较 研

究［１３］。因此，本研究通过对红松人工纯林、人工混交

林和天然林３种林分的土壤养分状况进行对比研究，
揭示不同林分类型对土壤养分生态系统的影响，探讨

３种森林类型土壤养分状况，研究结果对红松林的抚

育和恢复具有重要的指导意义。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

本研究在位于黑龙江省伊春市带岭区内的东北林

业大学凉水自然保护区进行，地理坐标北纬４７°１０′５０″，
东经１２８°５３′２０″。该地区气候属于温带大陆性夏雨季风

气候，冬长夏短，低温寡照。年平均气温为－０．３℃，平

均地温１．２℃；雨热同期，年降水量６７６ｍｍ，年蒸发量

８０５．４ｍｍ，年积温２　２００～２　６００℃。该区地带性土

壤为山地暗棕壤，植被是红松阔叶混交林，是我国现

存的 较 大 片 原 始 红 松 林 之 一。主 要 树 种 有：红 松

（Ｐｉｎｕｓ　ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）；云 杉 （Ｐｉｃｅａ　ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ，Ｐ．
ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ）；冷 杉（Ａｂｉｅｓ　ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ）；兴 安 落 叶 松

（Ｌａｒｉｘ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ）；水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ　ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）；
胡桃楸（Ｊｕｇｌａｎｓ　ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）；杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｄａｖｉｄｉ－
ａｎａ，Ｐ．ｕｓｓｕｒｅｎｓｉｓ）；桦（Ｂｅｔｕｌａ　ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ，Ｂ．
ｃｏｓｔａｔａ）；蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）等。红 松 占 优

势的林分总面积的６４％，蓄积量的７７．５％，年平均生

长量４．８７ｍ３／ｈｍ２。阔叶红松林各类型由高海拔向

低海拔依次为：鱼鳞云杉红松林→栎树红松林→椴树

红松林→枫桦红松林→红皮云杉红松林。上述林分

经火烧或开垦后演替为白桦、山杨等阔叶林。

１．２　研究方法

在 凉 水 自 然 保 护 区 选 择 立 地 条 件 基 本 一 致 的

红松人工林、红 松 人 工 混 交 林 和 红 松 天 然 林，在 林

内分别设定３０ｍ×３０ｍ样 地。样 地 的 基 本 情 况 如

表１所示。

表１　样地的基本状况

林分类型 伴生树种
海拔／
ｍ

林龄／
ａ

郁闭度
平均树
高／ｍ

土壤类型 坡向
坡度／
（°）

坡位 林下植被

红松人工纯林　 — ５１０　 ４３　 ０．６　 １４ 暗棕壤 西 ７ 坡中 ①②　　　　
红松人工混交林 枫桦 ４７０　 ４３　 ０．９　 １５ 暗棕壤 西 ５ 坡中 ③④⑤⑥⑦⑧
红松天然林　　 云杉，云冷杉 ４９０　 ２００　 ０．８　 ３０ 暗棕壤 西 ７ 坡中 ②③④⑨　　

　　注：①为乌苏里苔草（Ｃａｒｅｘ　ｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓ）；②为刺毛缘苔草（Ｃａｒｅｘ　ｐｉｌａｓａ　ｖａｒ．ａｕｒｉｃｕｌａｔａ）；③为刺五加（Ｒａｄｉｘ　Ａｃａｎｔｈｏｐａｎａｃｉｓ　Ｓｅｎｔｉｃｏｓｌ）；④
为忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ　ｃａｐｒｉｆｏｌｉｕｍ）；⑤为山梅花（Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｕｓ　ｉｎｃａｎｕｓ）；⑥为白千层皮（Ｍｅｌａｌｅｕｃａ　ｌｅｕｃａｄｅｎｄｒａ）；⑦为升 麻（Ｒｈｉｚｏｍａ　ｃｉｍｉｃｉｆｕｇａｅ）；

⑧为山高粱（Ｓｐｏｄｉｏｐｏｇｏｎ　ｃｏｔｕｌｉｆｅｒ）；⑨为灯笼果（Ｐｈｙｓａｌｉｓ　ｐｅｒｕｖｉａｎａ）。

　　在 各 样 地 分 别 选 取 有 代 表 性 地 段，设 置 面 积 为

１ｍ×１ｍ的样方５个，挖取土壤剖面，采用５点混合采

样法分别在５—１５，１５—２５，２５—４０，４０—６０ｃｍ土层深

处采集土样，带回实验室分析，每个样品分析５～６个

重复，测定方法主要参照《土壤农业化学分析方法》［１４］。

２　结果与分析

２．１　不同林分下土壤中的氮含量变化

土壤全氮含 量 和 碱 解 氮 含 量 是 衡 量 土 壤 氮 素 供

应状况及其 有 效 性 的 重 要 指 标。由 于 各 林 分 类 型 的

组成树种、凋落物含氮量、树叶分解速度不同，各林分

类型土壤的全氮含量和碱解氮含量也有差异［１５］。由

表２看出，３种不同林分的土壤全氮含量和碱解氮含

量都随土 层 深 度 加 深 而 显 著 降 低。在５—１５ｃｍ 土

层，３种林分的全氮含量达到显著差异，红松天然林全

氮含量最高为０．５８９　２％±０．０１７　９％，红松人工纯林

最低为０．４８４　０％±０．０５１　８％，这可能是因为人工纯

林树种单一，林下植被少，凋落物归还量少，而且针叶

分解慢，含氮素少等原因造成［１６－１７］。其他土层全氮含

量差异未达 到 显 著 水 平。不 同 土 层 红 松 天 然 林 的 碱

解氮 的 含 量 均 为 最 高 值，其 次 为 红 松 混 交 林。５—

１５ｃｍ土层红松人工纯林和混交林碱解氮含量差异不

显著，但 两 者 与 红 松 天 然 林 碱 解 氮 含 量（７６６．４２±
７８．２６ｍｇ／ｋｇ）差 异 显 著。在１５—２５ｃｍ 和４０—６０
ｃｍ土层，３种林分的碱解氮含量均达到了显著差异，
红松天然林碱解氮含量最高，红松人工纯林最低。在

２５—４０ｃｍ土层，红松 混 交 林 和 红 松 天 然 林 碱 解 氮 含

量差异未达到显著水平，红松人工纯林碱解氮含量最

低为１１６．０９±７．７５ｍｇ／ｋｇ。这可能是由于混交林样

地中阔叶树的分布，林分结构发生变化，对土壤养分

的数量和形态有很大影响，其土壤氮素水平较人工纯

林有所提高。
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表２　３种林分不同土层土壤氮和磷含量变化

林分类型 土壤层次／ｃｍ 全 氮／％ 碱解氮／（ｍｇ·ｋｇ－１） 全 磷／％ 速效磷／（ｍｇ·ｋｇ－１）

５—１５　 ０．４８４　０Ｂ±０．０５１　８　 ５２３．８０Ｂ±１９．６１　 ０．０４１　８Ｂ±０．００６　４　 １８．２３Ｂ±０．８６
１５—２５　 ０．２３８　３±０．０６５　２　 ２３２．１９Ｃ±２９．６８　 ０．０３２　９±０．００２　３　 １０．７０Ｂ±０．９１

红松人工纯林
２５—４０　 ０．１４６　５±０．０１７　８　 １１６．０９Ｂ±７．７５　 ０．０１９　５±０．００９　６　 １１．６７Ａ±１．６１
４０—６０　 ０．０８２　９±０．０１１　４　 ６２．５２Ｃ±２．４１　 ０．０２０　６±０．００３　３　 １０．９０Ａ±１．７８

５—１５　 ０．５３４　３ＡＢ±０．０２６　６　 ６１９．４９Ｂ±３５．５８　 ０．０５４　２Ａ±０．００３　９　 １８．８５Ｂ±０．８１

红松混交林　
１５—２５　 ０．２４６　９±０．０７７　８　 ４１６．７０Ｂ±２２．１３　 ０．０３１　９±０．００４　５　 １３．７１Ａ±０．４６
２５—４０　 ０．１３３　９±０．０２３　１　 ２４１．４０Ａ±７．４６　 ０．０２３　５±０．００１　３　 ７．４７Ｂ±１．１４
４０—６０　 ０．０９７　３±０．０１８　６　 ８９．９６Ｂ±８．０３　 ０．０２０　７±０．０００　３　 ６．５４Ｂ±０．５２

５—１５　 ０．５８９　２Ａ±０．０１７　９　 ７６６．４２Ａ±７８．２６　 ０．０５５　６Ａ±０．００３　５　 ２１．０４Ａ±０．８１

红松天然林　
１５—２５　 ０．２６５　９±０．０５５　３　 ５４２．１４Ａ±６０．７３　 ０．０３４　２±０．００１　１　 １４．４２Ａ±１．２６
２５—４０　 ０．１２９　３±０．００７　１　 ２６８．８２Ａ±４６．７１　 ０．０２７　２±０．００２　８　 ８．２０Ｂ±０．６３
４０—６０　 ０．０８５　９±０．０１２　４　 １１１．５９Ａ±２．５７　 ０．０２１　６±０．０００　９　 ６．３４Ｂ±０．９０

　　注：（１）表中数值为每个样品算术平均数及其标准差；（２）表中字母Ａ，Ｂ，Ｃ表明所测因子在０．０５水平有显著差异。下同。

２．２　不同林分下土壤中的磷含量变化

如表２所 示，３种 林 分 土 壤 中 的 全 磷 和 速 效 磷

含量在５—１５ｃｍ土 层 中 含 量 是 最 高 的，之 后 随 着 土

层的加深而 逐 渐 降 低。红 松 天 然 林 和 红 松 混 交 林 在

５—１５ｃｍ土层 中 土 壤 全 磷 含 量 没 有 显 著 差 异，明 显

地高于红松人工纯林（０．０４１　８％±０．００６　４％），在 其

他土层中，土壤全磷含量没有显著差异，均维持在较

低水平。在０—１５ｃｍ和１５—２５ｃｍ土 层 中，红 松 天

然林的速效磷含量最高，分别为２１．０４±０．８１ｍｇ／ｋｇ
和１４．４２±１．２６ｍｇ／ｋｇ，高于红松混交林和红松人工

纯林的速效 磷 含 量。红 松 人 工 纯 林 的 速 效 磷 含 量 最

低，分 别 为１８．２３±０．８６ｍｇ／ｋｇ和１０．７０ ±０．９１
ｍｇ／ｋｇ。随着土层的加深，在２５—４０和４０—６０ｃｍ土

层中，红松人工纯林的速效磷含量明显地高于红松混

交林和红松天然林，这可能与红松人工纯林的ｐＨ值

偏低有关，ｐＨ值介于６．０～７．５时，磷的有效性最大。
通常土壤全磷 含 量 很 高，由 于 受ｐＨ 值 影 响，磷 的 有

效性却很低，二 者 相 关 性 不 明 显。为 此，目 前 要 特 别

注意活化土壤本身固定的磷素，提高磷素的利用率。

２．３　不同林分下土壤中的钾含量变化

由表３看出，红 松 人 工 纯 林、混 交 林 和 天 然 林 的

缓效钾含量比较丰富，不同林分随着土层的加深，缓

效钾含量 逐 渐 下 降，但 下 降 缓 慢。５—１５ｃｍ 土 层 缓

效钾含量 最 高，并 且 以 红 松 天 然 林 缓 效 钾 含 量 最 高

（９４６．０６±３９．４７ｍｇ／ｋｇ），红松人工纯林和混交林缓

效钾含量无显著差异。在２５—４０ｃｍ土层中，３种林

分的缓效钾含量达到显著差异，红松天然林缓效钾含

量最高为８３６．３１±３０．８３ｍｇ／ｋｇ，红松人工纯林最低

为７６２．３３±４７．８６ｍｇ／ｋｇ。其他土层缓效钾含量没

有显著差异，均维持在较高水平。速效钾变化趋势与

缓效钾有所差异，随着土层深度的加深，３种林分速效

钾含量下降明显。在１５—２５ｃｍ土层中，３种林分的

速效钾含量差异显著，红松天然林速效钾含量最高为

２０８．２３±６５．６２ｍｇ／ｋｇ，依次为红松人工混交林和人

工纯林。在其他土层中，３种林分速效钾含量没有显

著差异，表 明 红 松 林 对 钾 素 的 吸 收 不 明 显。在４０—

６０ｃｍ土层，仍维持在８０ｍｇ／ｋｇ以上水平，说明３种

样地土壤钾素较丰富。

表３　３种林分不同土层土壤钾、有机质含量和ｐＨ值变化

林分类型 土壤层次／ｃｍ 缓效钾／（ｍｇ·ｋｇ－１） 速效钾／（ｍｇ·ｋｇ－１） 有机质／％ ｐＨ值

５—１５　 ８５３．２０Ｂ±１６．８０　 ２７４．９４±４４．５３　 ９．５３Ｃ±０．５５　 ５．３７±０．１５

红松人工纯林
１５—２５　 ８１６．４０±３３．８０　 １３４．５１Ｂ±３０．３８　 ３．４７Ｂ±０．４２　 ５．２３±０．２１
２５—４０　 ７６２．３３Ｂ±４７．８６　 １０２．５１±１２．４８　 ２．２９±０．３９　 ５．１２±０．３４
４０—６０　 ７３９．９３±１７．６６　 ８４．３４±６．４５　 １．３２±０．０７　 ５．０８±０．１９

５—１５　 ８５９．７６Ｂ±５８．７４　 ３１９．１５±２４．４５　 １１．６３Ｂ±０．４６　 ５．５７±０．１５

红松混交林
１５—２５　 ８４１．６０±９２．５５　 １７７．７５ＡＢ±１８．０４　 ４．５６Ａ±０．３７　 ５．２３±０．３６
２５—４０　 ７７７．７８ＡＢ±２０．２０　 １０６．３５±１１．３４　 ２．８３±０．４３　 ５．２３±０．５８
４０—６０　 ７９８．５８±８０．５３　 ８４．５８±１７．４０　 １．４２±０．１８　 ５．０７±０．１２

５—１５　 ９４６．０６Ａ±３９．４７　 ３１１．６４±５０．４３　 １３．５９Ａ±０．７１　 ５．４７±０．４０

红松天然林
１５—２５　 ８５５．３３±４５．２３　 ２０８．２３Ａ±６５．６２　 ３．５９Ｂ±０．５０　 ５．４０±０．３６
２５—４０　 ８３６．３１Ａ±３０．８３　 １１６．１８±２３．６２　 ２．９３±０．４８　 ５．３３±０．０６
４０—６０　 ７９２．２３±３７．２５　 ８７．１６±２．８０　 １．５６±０．２０　 ５．２７±０．１５
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２．４　不同林分下土壤有机质含量和ｐＨ值变化

有机质水平是表征 和 衡 量 土 壤 肥 力 状 况 的 重 要

指标。在森 林 土 壤 中，凋 落 物 是 土 壤 有 机 物 主 要 来

源，也是每年补充有机质的主要方式。３种林分由于

地表凋落物厚度、组成成分的 差 异，导 致 其 有 机 质 含

量不同（表３）。３种林分有机质 含 量 在５—１５ｃｍ土

层中维持在最高值，并且３种林分有机质含量差异显

著，红松天然 林 有 机 质 含 量 最 高 为１３．５９±０．７１％，
红松人工纯林最低为９．５３％±０．５５％。随着土层的

加深，有机质含量迅速下降，如 红 松 天 然 林 有 机 质 含

量在４０—６０ｃｍ土层中为１．５６％±０．２０％，下降幅度

超过９０％。在１５—２５ｃｍ土层，红松人工纯林和红松

天然林有机质含量没有显著差异，均低于红松混交林

有机质含量（４．５６％±０．３７％），表明混交栽种人工林

对林地土壤有机质有一定恢复作用。在其他土层中，

３种林分 的 有 机 质 含 量 没 有 显 著 差 异，维 持 在 较 低

水平。
土壤ｐＨ值虽 不 能 直 接 表 明 土 壤 中 某 种 养 分 的

数量，但它的大小可控制和影响土壤中微生物区系的

改变，从而左右着绝大多数营 养 元 素 的 转 化 方 向、转

化过程、形态及其有 效 性。有 资 料 显 示，单 纯 营 造 针

叶树种，将会导致土壤酸化，使土壤理化性质变劣，不
利于土壤养分的保存和积累。从表３可以看出，３种

样地土壤ｐＨ值均随着土层的加深而缓慢变小，但差

异不显著。３种林分ｐＨ 值都介于５～６，呈 弱 酸 性，
林型间土壤ｐＨ 值 差 异 不 显 著。红 松 人 工 纯 林 土 壤

ｐＨ值比天然林、混交林略低。

３　结 论

（１）红松人 工 纯 林、混 交 林 和 天 然 林 中 土 壤 氮、
磷、钾、有机质及ｐＨ 值 均 随 着 土 层 深 度 的 增 加 而 下

降。３种林分中缓效钾和ｐＨ 值下降缓慢，缓效钾均

维持在较高水平。
（２）在５—１５ｃｍ土层，３种林分全氮和碱解氮含

量有显著差异，红松天然林最 高，依 次 为 人 工 混 交 林

和红松人工纯林。各土层全氮 和 碱 解 氮 含 量 表 现 出

天然林＞人工混交林＞人工纯林的规律。可见，营林

方式 的 不 同 会 明 显 导 致 土 壤 氮 素 含 量 的 分 异。在

５—１５ｃｍ土 层 中，红 松 天 然 林 和 红 松 混 交 林 土 壤 全

磷含量没有显著差异，明显地 高 于 红 松 人 工 纯 林，在

其他土层中，土壤全磷含量没 有 显 著 差 异，均 维 持 在

较低水平。在２５ｃｍ土层以上，红松天然林的速效磷

含量最高。缓效钾和速效钾含量以天然林为最高，但

３种林分的钾素含量丰富。
（３）红 松 天 然 林 中 土 壤 养 分 丰 富，有 机 质 积 累

多，明显高于人工林。由 于 阔 叶 树 的 缘 故，人 工 混 交

林２５ｃｍ以上土层有机质含量较人工纯林有所增加。
红松人工纯林土壤有酸化趋 势，但 与 天 然 林、人 工 混

交林相比不明显。
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