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黄土残塬沟壑区阔叶树种枯落叶对针叶林地
土壤化学性质的改善效应

郭冠春１，刘增文１，何建平２
（１．西北农林科技大学 资源环境学院，陕西 杨凌７１２１００；２．农业部 黄土高原农业资源与环境修复重点开放实验室，

陕西 杨凌７１２１００；３．伊犁职业技术学院 农业工程系，新疆 伊犁８３５０００）

摘　要：为改善人工针叶林地的土壤化学性质退化的问题，通过土壤与枯落叶混合后进行室内培养的方

法，研究了黄土残塬沟壑区阔叶树种枯落叶对针叶林地土壤化学性质的改善效应。结果表明：（１）小叶杨

枯落叶对侧柏林地土壤碱解氮、有机Ｃ和胡敏素的改善效果显著；沙棘枯落叶对油松林地土壤速效磷和侧

柏林地土壤ｐＨ值、速效磷、速效钾、富啡酸的改善效果显著；柠条枯落叶对油松林地土壤速效钾、有机Ｃ、

胡敏酸和胡敏素的改善效果显著。（２）对油松林地来说，枯落叶的综合改善效应为：沙棘＞柠条＞辽东栎

＞小叶杨＞刺槐枯落叶；对侧柏林地来说，枯落叶的综合改善效应为：小叶杨＞沙棘＞辽东栎＞柠条＞刺

槐枯落叶。
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　　人工纯林由于造林技术简单、经营管理方便而被
广泛应用于用材林和防护林的营林实践。随着人工纯
林面积的不断扩大和人工纯林生长发育过程的进行，
许多人工纯林，特别是树龄偏大或者多代连栽的人工

纯林出现生长发育不良和土壤退化（即连生障碍）［１］、

极化［２］的现象，尤其是人工针叶纯林表现更为明显［３］，

如已被证实杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ　ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）［４］、落叶
松（Ｌａｒｉｘｓｐｐ．）［５－６］等林地土壤都存在此类问题。



黄土沟壑区由于降水较少、沟壑纵横和水土流失
严重，森林覆盖率较低，在仅有的森林植被中人工纯
林占据７０％以上［７］，由于这些人工林树种组成简单，
又疏于管理，所以许多林地出现树木生长缓慢、土壤
退化的迹象［８］。已有的研究表明，该区人工油松林在
生长后期，土壤肥力处于耗损阶段，导致了土壤有机
质、养分和综合肥力的降低［９］，其极化程度为物理性
质弱度恶化，中度贫养化［８］；侧柏凋落物中因含不易
降解的单宁、树脂等物质，降解速率慢，使侧柏林土壤
有机质含量相对较低［１０］，其极化程度为物理性质有
恶化趋势，弱度贫养化［８］。
凋落物的存在影响着植被的动态、林地生产力和

土壤的理化性质和生物学性质［１１－１２］，是森林营养的“仓
库”，它在维持土壤肥力方面起着重要的作用［１３］。近
年来，国内外学者从不同角度对凋落物进行了大量研
究［１４－１６］，表明凋落物对土壤理化性质改善［１７－１８］以及土
壤生态过程起着重要的推动作用，但对黄土高原阔叶
树种枯落叶对当地针叶纯林土壤化学性质的改善效

应则鲜有报道。因此，本文尝试通过室内试验的方法
研究黄土丘陵沟壑区不同阔叶树种枯落叶对针叶纯

林土壤化学性质的改善效应，从而为改变当地人工针
叶林地的生长发育不良和土壤退化现象提供科学依

据，并为当地的针阔混交造林提供一定参考。

１　研究区概况

研究区地处黄土高原南部残塬沟壑区的淳化县英

烈林场，属暖温带半湿润森林草原生物气候带，年平均
雨量６００．６ｍｍ，年平均气温１０．５℃，平均无霜期

１９０ｄ，海拔１　０２５～１　８２３．５ｍ，伊万诺夫湿润度平均值

０．７。刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、油松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌａｅ－
ｆｏｒｍｉｓ）、侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ　ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）是当地的主要
人工造林树种和成林资源，天然成林树种主要有辽东
栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ）。另外，小叶杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｓｉｍｏｎｉｉ）、沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、柠条（Ｃａ－
ｒａｇａｎａ　ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）也是当地常见的成林树种。研
究区森林土壤为褐色土类的白善土亚类。

２　研究方法

２．１　针叶林标准地的建立及土壤、枯落叶的采集
首先在研究区内最具有典型代表性的地段，选择

进入成熟生长期、覆盖度达９０％～１００％的２４年生
油松和２４年生侧柏纯林，所选取林地地处梁坡顶部，
土壤类型为白善土，海拔１　２１０ｍ，坡向为ＳＷ１５°，油
松和侧柏林地的坡度分别为１２°和２０°。油松林地的
平均胸径为１３．９５ｃｍ，平均树高为６．９２ｍ，密度为

２　１６７株／ｈｍ２；侧柏林地的平均胸径为８．６２ｃｍ，平
均树高为５．３１ｍ，密度为２　９４１株／ｈｍ２。
在林地内分别建立２０ｍ×２０ｍ的标准地，然后

在所建立的标准地内均匀选定５个采样点，用环刀法
取深度１０ｃｍ处的原状土进行孔隙度和毛管持水量
的测定。同时，均匀设置５个１ｍ×１ｍ大小的小样
方，清理枯落物层（包括半分解层）后收集每个样方

０—１０ｃｍ的腐殖质层土壤，然后将５个样方的土壤
充分混合后取部分装袋带回室内，除去叶子、根系、石

块等杂物后直接以鲜土过孔径５ｍｍ的土壤筛备用。

在采集土样的同时，于当地收集针叶和阔叶树种
刺槐、辽东栎、小叶杨、沙棘和柠条的当年凋落叶，带
回室内迅速漂洗干净并风干，然后去掉叶柄用植物粉
碎机磨成碎末备用。

２．２　针叶林土壤与阔叶树种枯落叶混合培养试验
将准备好的土样和枯落叶按照１００∶２的干重比

例两两充分混合（鲜土以含水率折算成干土，对照土
样与采土林地针叶树种枯落叶混合）［１９］，然后分别取

２．５ｋｇ经充分混合的土壤装入不透水塑料培养钵
（直径１５ｃｍ，高２５ｃｍ）中。每个树种枯落叶为一个
处理，每个处理设置３个重复。开始培养时，在每个
培养钵中加一定量的蒸馏水，调节土壤湿度为田间持
水量的５０％（预先测定土壤的田间持水量，计算应加

水量），用塑料薄膜覆盖钵口（保湿），并在薄膜上留４
个通气孔，然后将培养钵放在室温下进行培养。在培
养过程中，每隔３ｄ称量培养钵重量，根据失水情况，

揭开钵口用喷水器均匀补充水分，始终调节土壤湿度
不变（培养钵重量保持恒定），连续培养１２０ｄ。

２．３　混合培养后的土壤化学性质测定［２０］

土壤ｐＨ 值采用ＰＨＳ－２型酸度计测定（水土质
量比为２．５∶１）；有机Ｃ采用重铬酸钾容量法测定；
腐殖质组成（胡敏酸、富啡酸和胡敏素）采用焦磷酸钠
浸提－重铬酸钾氧化法测定；碱解 Ｎ采用扩散法测
定；速效Ｐ采用ＮａＨＣＯ３ 浸提钼锑抗比色法测定；速
效Ｋ采用醋酸铵浸提火焰光度法测定；阳离子交换
量采用乙酸钠—乙酸铵火焰光度法测定。

２．４　数据分析
数据分析采用Ｅｘｃｅｌ及ＳＰＳＳ　１６．０，利用ＬＳＤ法

进行多重比较分析得出不同化学性质之间都达到了

差异显著性。
为了判断不同阔叶树种枯落叶对土壤化学性质

的综合改善效应大小，本文定义了综合改善效应指数
（Ｉｉ），指某枯落叶对土壤化学性质的正改善效应与负
改善效应之差。其计算公式为：
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式中：ｍ，ｎ———正改善和负改善的土壤化学性质指标
变量；ｘｉ，ｘｊ———表示与枯落叶混合培养后土壤化学
性质在指标变量ｉ和ｊ上的取值；ｘｉ０，ｘｊ０———表示对
照土壤化学性质在指标变量ｉ和ｊ上的取值。
枯落叶的综合改善效应指数为正说明其在总体

上改善了土壤的化学性质，值越大，说明综合改善效
果越好；反之，则说明其不利于土壤化学性质的改善。

３　结果与分析

３．１　阔叶树种枯落叶对针叶林地土壤ｐＨ值的改善
效应

由表１可见，刺槐、小叶杨和辽东栎枯落叶都可
不同程度地增加油松和侧柏林地的土壤ｐＨ值，不利
于中和土壤碱性；刺槐和小叶杨枯落叶显著地增加了
油松林地的土壤ｐＨ值，小叶杨枯落叶显著的增加了
侧柏林地的土壤ｐＨ 值。沙棘和柠条枯落叶都可以
降低２种林地的土壤ｐＨ 值，有利于中和土壤碱性，
从而改善土壤质量，其对油松林地土壤ｐＨ值的改善
效果不显著，对侧柏林地土壤ｐＨ 值的改善效果显
著，改善幅度分别为２．７６％和２．２３％。这说明了沙
棘和柠条枯落叶对２种针叶林地土壤ｐＨ 值的改善
效应为正，而且它们对侧柏林地土壤ｐＨ值的正改善
效应显著；刺槐、小叶杨和辽东栎枯落叶对其的改善
效应为负。
对油松和侧柏林地，５种枯落叶都降低了其土壤

中的ＣＥＣ含量，不利于改善其土壤ＣＥＣ水平。其中
柠条枯落叶显著降低了油松林地土壤的ＣＥＣ含量，
降幅为１４．０３％；５种枯落叶都显著的降低了侧柏林
地土壤ＣＥＣ含量，降幅最大和最小的为辽东栎和柠
条枯落叶，其降幅分别为１０．９１％和３．３７％。这说明

了５种枯落叶对油松和侧柏林地土壤阳离子交换量
的改善效应都为负，其中柠条枯落叶对油松林地土壤

ＣＥＣ的负改善效应显著，５种枯落叶对侧柏林地土壤

ＣＥＣ的负改善效应都显著。

表１　针叶林地土壤与不同枯落叶混合

培养后的ｐＨ值和阳离子交换量

枯落叶
类型

油松林地

ｐＨ值 ＣＥＣ

侧柏林地

ｐＨ值 ＣＥＣ
刺 槐 ７．７１ａ ２８．２２ａｃ　 ７．６３ａ ２７．０８ａｂ
小叶杨 ７．６３ａ ２８．６３ａｂ　 ７．９６ｂ ２６．２６ｂ
辽东栎 ７．４８ｂｄ　 ２６．４４ｃｄ　 ７．６７ａ ２６．２０ｂ
沙 棘 ７．３０ｃ ２７．２７ｃ ７．４０ｃ ２７．２８ａ
柠 条 ７．２２ｃ ２４．６４ｄ ７．４４ｃ ２８．４２ａ
对 照 ７．３７ｃｄ　 ２８．６６ａｃ　 ７．６１ａ ２９．４１ｄ

　　注：不同小写字母表示差异在ｐ＜０．０５水平上显著。下同。

３．２　阔叶树种枯落叶对针叶林地土壤速效养分的改
善效应

由表２可见，对油松林地来说，除辽东栎枯落叶
不显著增加土壤中碱解氮含量（８．６８％）外，其余４种
枯落叶均显著降低了其含量，刺槐枯落叶使其降幅最
大，为１８．１７％；５种枯落叶均不同程度地增加了土壤
中速效磷的含量，除刺槐枯落叶对其含量的增加效果
不显著外，其余枯落叶都显著增加了其含量，其中沙
棘枯落叶使其增幅达到了２５０．４６％，增幅最大；除辽
东栎外，其余枯落叶都显著增加了土壤中速效钾的含
量，增幅最大的是柠条枯落叶，为１８．９２％。这说明
辽东栎枯落叶对油松林地土壤碱解氮的改善效应为

正，其余枯落叶对其的改善效应为负且显著；５种枯
落叶对油松林地土壤速效磷和速效钾的改善效应都

为正，并且小叶杨、辽东栎、沙棘和柠条枯落叶对速效
磷的正改善效应显著，刺槐、小叶杨、沙棘和柠条枯落
叶对速效钾的正改善效应显著。

表２　针叶林地土壤与不同枯落叶混合培养后的速效养分值 ｍｇ／ｋｇ

枯落叶类型
油松林地

碱解Ｎ 速效Ｐ 速效Ｋ

侧柏林地

碱解Ｎ 速效Ｐ 速效Ｋ
刺 槐 ４９８．０ａ ３．９５２ａｃ　 ２１８．４ａ ５８．５ａ ２．８４２ａ ２１３．２ａ
小叶杨 ５０４．４ａ ４．５７６ａ ２０２．８ｂ ２７７．５ｂ ４．２６４ｂ １９７．６ｂ
辽东栎 ６６１．４ｂ ６．０６７ｂ １９２．４ｃ １２２．０ａｃ　 ５．６８６ｃ ２１８．４ａ
沙 棘 ５６０．１ａ １２．５１５ｂ ２０８．０ｄ １４０．５ｃ ６．１７１ｄ ２５４．８ｃ
柠 条 ５２５．１ａ ８．５２８ｂ ２２８．８ｅ １６９．８ｃ ２．９４７ａｅ　 ２１８．４ａ
对 照 ６０８．６ｂ ３．５７１ｃ １９２．４ｃ １８６．６ｃ ３．２８２ｅ １９７．６ｂ

　　对侧柏林地来说，除小叶杨显著增加了土壤中碱
解氮含量（４８．７１％）外，其余枯落叶均降低了其含量，
其中刺槐枯落叶显著降低了其含量，降幅为６８．６５％；
刺槐和柠条枯落叶都降低了土壤中速效磷的含量，其

中刺槐枯落叶显著降低了其含量，降幅为１３．４１％，
而小叶杨、辽东栎和沙棘枯落叶都显著增加了速效钾
含量，增幅分别为２９．２９％，７３．２５％和８８．０３％；除小
叶杨外，其余４种枯落叶都显著增加了速效钾含量，
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增幅最大的为沙棘枯落叶的２８．９５％。这说明了小
叶杨枯落叶对侧柏林地土壤碱解氮的改善效应为正

且不显著，其余枯落叶对其的改善效应为负且刺槐枯
落叶对其的负改善效应显著；刺槐和柠条枯落叶对侧
柏林地土壤速效磷的改善效应为负且刺槐枯落叶对

其的负改善效应显著，小叶杨、辽东栎和沙棘枯落叶
对其的改善效应为正且都显著；除小叶杨枯落叶外，
其余枯落叶对侧柏林地土壤速效钾的改善效应都为

正且都显著。

３．３　阔叶树种枯落叶对针叶林地土壤有机Ｃ及其组
成的改善效应

由表３可见，对油松林地来说，除沙棘小幅降低
了土壤有机Ｃ含量外，其余４种枯落叶都提高了其含
量，其中刺槐、小叶杨和柠条枯落叶显著提高了其含
量，柠条枯落叶的改善效果最显著，使其增幅达到了

４２．６７％；５种枯落叶都显著增加了土壤中胡敏酸的

含量，其中增幅最大和最小的分别为柠条和刺槐枯落
叶，其增幅为９１．０４％和１５．０３％；除刺槐枯落叶不显
著地增加了土壤中富啡酸的含量（１０．６０％）外，其余

４种枯落叶都显著降低了其含量，其中降幅最大的为
柠条枯落叶的６０．４２％，最小的为辽东栎枯落叶的

２３．３２％；除沙棘枯落叶不显著增加了土壤中胡敏素
的含量外，其余枯落叶都显著增加了其含量，增幅最
大的是柠条枯落叶，增幅为１９０．０４％。
这说明除沙棘外，其余枯落叶油松林地土壤有机

Ｃ的改善效应都为正，其中刺槐、小叶杨和柠条枯落
叶对其的正改善效应显著；５种枯落叶对油松林地土
壤胡敏酸的改善效应都为正且显著；除刺槐枯落叶
外，其余枯落叶对油松林地土壤富啡酸的改善效应都
为负且显著；５种枯落叶对油松林地土壤胡敏素的改
善效应都为正，除刺槐枯落叶外其余枯落叶对其的正
改善效应显著。

表３　针叶林地土壤与不同枯落叶混合培养后有机Ｃ及其组成 ｇ／ｋｇ

枯落叶类型
油松林地

有机Ｃ 胡敏酸Ｃ 富啡酸Ｃ 胡敏素Ｃ

侧柏林地

有机Ｃ 胡敏酸Ｃ 富啡酸Ｃ 胡敏素Ｃ
刺 槐 ２８．９０ａ ９．１１ａ １２．５２ａ ７．２８ａ ３１．０７ａ １１．８９ａｃ　 １１．６１ａ ７．５８ａｄ
小叶杨 ２８．１８ａ １２．８９ｂ ６．４４ｂｅ　 ８．８５ｂ ４１．９１ｂ １４．１５ｂ １１．８９ａｄ　 １５．８６ｂ
辽东栎 ２５．２９ｂ １０．０９ａｃ　 ８．６８ｃ ６．５２ａ ３５．４１ｃ １０．７５ｃ １３．８７ｂ １０．７８ｃ
沙 棘 ２３．８５ｂ １１．２１ｃ ７．２９ｂｃ　 ５．３５ｃ ３８．２９ｄ １２．４５ｂｃ　 １５．８５ｃ ９．９９ｃｄ
柠 条 ３５．０４ｃ １５．１３ｄ ４．４８ｅ １５．４３ｄ ３５．４１ｃ １０．７５ｃ １３．０２ｂｄ　 １１．６３ｃ
对 照 ２４．５６ｂ ７．９２ｅ １１．３２ａ ５．３２ｃ ３４．６８ｃ １３．０２ａｂ　 １３．３１ｂ ８．３６ｄ

　　对侧柏林地来说，除刺槐枯落叶显著降低了土壤
中有机Ｃ含量外，其余４种枯落叶都增加了其含量，

其中小叶杨和沙棘枯落叶显著增加了其含量，其增幅
分别为２０．８５％和１０．４１％。除小叶杨枯落叶不显著
增加了土壤中胡敏酸的含量外，其余４种枯落叶都降
低了其含量，其中柠条和辽东栎枯落叶显著降低了其
含量，其降幅都为１７．４３％；辽东栎和沙棘枯落叶增
加了土壤中富啡酸的含量，其增幅分别为４．２１％和

１９．０８％，其中沙棘枯落叶对其增加效果显著；刺槐、

小叶杨和柠条枯落叶降低了其含量，其中刺槐和小叶
杨枯落叶显著降低了其含量，幅度分别为１２．７７％和

１０．６７％。除刺槐枯落叶不显著降低了和沙棘枯落叶
不显著增加了土壤中胡敏素的含量外，其余３种枯落
叶都显著增加了其含量，其增幅从大到小分别为小叶
杨枯落叶的８９．７１％，柠条枯落叶的３５．１７％和辽东
栎枯落叶的２８．９５％。

这说明除刺槐枯落叶对土壤有机Ｃ的改善效应
为负且显著外，其余枯落叶对其的改善效应都为正，

其中小叶杨和沙棘枯落叶对其的正改善效应显著；除
小叶杨枯落叶对土壤胡敏酸的改善效应为正且不显

著外，其余枯落叶对其的改善效应都为负，且柠条和
辽东栎枯落叶对其的负改善效应显著；辽东栎和沙棘
枯落叶对土壤富啡酸的改善效应为正且沙棘枯落叶

对其的正改善效应显著，刺槐、小叶杨和柠条枯落叶
对其的改善效应为负且刺槐和小叶杨枯落叶对其的

负改善效应显著；除刺槐枯落叶外，其余枯落叶对土
壤胡敏素的改善效应都为正且小叶杨、柠条和辽东栎
枯落叶对其的正改善效应显著。

３．４　不同阔叶树种枯落叶对土壤化学性质的综合改
善效应

由表４可见，５种枯落叶对油松林地土壤化学性
质的综合改善效应指数都为正值，其按大小顺序排列
依次为沙棘（２１６．９８）＞柠条（１９６．６１）＞辽东栎
（５４．３６）＞小叶杨＞刺槐（３２．３４）。这说明，综合来看

５种枯落叶都有利于改善油松林地的土壤化学性质，

沙棘枯落叶对其改善效应最大，然后依次为柠条、辽
东栎、小叶杨和刺槐枯落叶。

５种枯落叶对侧柏林地土壤化学性质的综合改
善效应指数除了刺槐外，其余都为正值，其按大小顺
序排列依次为小叶杨（９４．９３）＞沙棘（７１．６４）＞辽东
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栎（３９．３５）＞柠条（１４．４７）＞刺槐（－６６．２５），这说明
小叶杨枯落叶对侧柏林地土壤化学性质的改善效应

最大，然后依次为沙棘、辽东栎和柠条枯落叶，而刺槐
枯落叶不适宜用来改善侧柏林地土壤化学性质。

表４　不同阔叶树种的枯落叶对针叶林地

土壤化学性质的综合改善效应指数

林地类型 刺槐 小叶杨 辽东栎 沙棘 柠条

油松林 　０．３２３　 ０．５１４　 ０．５４４　 ２．１７０　 １．９６６
侧柏林 －０．６６３　 ０．９４９　 ０．３９４　 ０．７１６　 ０．１４５

４　结 论
（１）刺槐枯落叶对油松林地土壤富啡酸的改善

效应大于其它枯落叶，但改善效果不显著，其改善幅
度为１０．６０％；小叶杨枯落叶对侧柏林地土壤碱解
氮、有机Ｃ、胡敏素的改善效应大于其他枯落叶，改善
效果显著，其改善幅度分别为４８．７１％，２０．８５％，

８９．７１％；辽东栎枯落叶对油松林地土壤碱解氮的改
善效应大于其他枯落叶，但改善效果不显著，其改善
幅度为８．６８％；沙棘枯落叶对油松林地土壤速效磷
和侧柏林地土壤ｐＨ值、速效磷、速效钾、富啡酸的改
善效应大于其他枯落叶，改善效果显著，其改善幅度分
别为２５０．４６％，２．７６％，８８．０３％，２８．９５％，１９．０８％；
柠条枯落叶对油松林地土壤速效钾、有机Ｃ、胡敏酸、
胡敏素的改善效应大于其余枯落叶，改善效果显著，
其改善幅度分别为 １８．９２％，４２．６７％，９１．０４％，

１９０．０４％。
（２）从枯落叶对土壤的综合改善效应来看，５种

枯落叶都适宜用来改善油松林地土壤化学性质，其综
合改善效应大小顺序为沙棘枯落叶＞柠条枯落叶＞
辽东栎枯落叶＞小叶杨枯落叶＞刺槐枯落叶，综合改
善效应指数依次为２．１７０，１．９６６，０．５４４，０．５１４，

０．３２３；除刺槐枯落叶外，其余４种枯落叶都适宜用来
改善侧柏林地土壤化学性质，其综合改善效应大小顺
序为小叶杨＞沙棘＞辽东栎＞柠条＞刺槐，综合改善
指数依次为０．９４９，０．７１６，０．３９４，０．１４５。
本文提出了综合改善效应指数的概念，以衡量判

断枯落叶对林地土壤化学性质的综合改善效应，并给
出了其计算公式。这是一个新的尝试，但是每个土壤
化学性质对土壤质量的贡献与影响程度不同，因而其
权重也应不同，这在公式中没有体现，还需要继续完
善。另外，由于室内枯落叶和土壤混合培养分解与自
然条件下落叶在土壤表面缓慢分解的状态可能存在

差异，因此本文的研究结果还需要与实践相结合，才
能更好地为林业生产和实践提供有意义的指导。
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