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　　[摘　要 ]　研究了黄土高原油松人工林土壤养分及化学性质的时空分布特征。结果表明,油松林地土壤有机

质、全氮、速效氮、速效磷、速效钾含量及pH 值随树龄增加无确定的变化规律; 土壤全磷含量随树龄增加按幂函数

衰减;土壤交换性钙含量和交换性盐基总量随树龄增加按L ogstic模型变化; 交换性镁含量随树龄增加按幂函数递

增;油松林地土壤有机质、全氮、速效氮、速效磷、速效钾含量随土壤深度的增加按幂函数衰减,土壤全磷、交换性钙

和交换性镁含量及交换性盐基总量随土壤深度增加无确定变化规律,但土壤pH 值随深度增加按幂函数增加。与撂

荒地相比,油松林地土壤有机质、全氮、速效氮、全磷、速效磷、交换性钙、交换性镁含量及交换性盐基总量分别增加

了46. 4%～ 317. 9% , 18. 7%～ 234. 5% , 174. 8%～ 290. 3% , 19. 7%～ 53. 3% , 0. 6%～ 54. 7% , 74. 1%～ 102. 6% , 6.

0%～ 47. 1%和 83. 7%～ 114. 2% ,速效钾则出现了表面富集化现象。表明油松林能够有效改善土壤的养分状况。
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　　油松 (P inus tabu laef orm is)是黄土高原主要的

水土保持树种之一。由于其耐干旱贫瘠、适应性强,

在我国干旱和半干旱地区生态环境建设中具有重要

地位。近年来,我国有关油松人工林地的研究[126 ]主

要集中在水分平衡和养分循环方面,而有关油松林

地土壤养分时空效应的系统性研究还不多见。本试

验以渭北黄土高原油松人工林为研究对象,探讨了

不同树龄和不同土壤深度下的土壤养分及化学性质

的变化规律,旨在为黄土高原地区人工油松林的合

理经营提供科学依据。

1　研究区自然概况

研究区样地选在陕西省耀县柳林林场内。该林

场位于北纬 35°00′～ 35°20′,东经 108°45′～ 108°55′,

最高海拔1 734 m ,最低海拔 850 m。岩石主要有灰

岩、砂页岩和砂砾岩; 土壤以碳酸盐褐土、普通褐土

和褐土型粗骨土为主;土层厚度约为1 m。该地区属

暖温带半湿润半干旱大陆性气候,年平均气温 12. 5

℃,≥10 ℃的活动积温2 929 ℃,无霜期228 d,年降

雨量 571 mm ,多集中在 7～ 9 月。主要植被有栎类

(Q uercus spp. )、刺槐 (R obin ia p seud oacacia , 引

进)、油松 (P inus tabu laef orm is)、山杨 (P op u lus d a2
v id iana Dode. )、虎榛子 (O stry op sis d av id iana D ec2
ne )、胡颓子 (E laeag nus p ung ens T hunb. )、胡枝子

( L esp ed ez a bicoior T u rcz. )、绣 线 菊 ( S p iraea

w ilson ii)、蒿类 (A rtem isia spp. )和白草 (P enn isetum

cen trasia ticum T zvel. )等。

2　研究方法

2. 1　样地的选设

　　于 2002208在陕西耀县柳林林场分别选定立地

条件相近的 42, 32, 24, 22, 17和 12年生油松纯林样

地6块及撂荒地1块 (CK)进行试验。这6块林地依

次用É , Ê , Ë , Ì , Í和Î作为代码。各试验地概况
见表1。

2. 2　森林群落结构的调查

分别在各样地选定标准地 (20 m×20 m ) ,在标

准地内进行每木检尺,测定密度、平均高、平均胸径

等林分特征; 对林下植被和撂荒地的植被作生物学

调查。
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表 1　试验地概况

T able 1　Survey of experim ental p lo ts

林分类型代码
T ypes of

stands

海拔öm
E levation

密度ö(株·hm - 2)
D ensity
stock ing

郁闭度
Canopy
clo sure

平均树高öm
A verage

heigh t

平均胸径öcm
A verage
diam eter

É 1 100 2 380 0. 6 9. 0 5. 70

Ê 1 050 3 600 0. 7 7. 5 4. 30

Ë 1 120 6 400 0. 9 6. 0 3. 00

Ì 1 150 5 000 0. 5 4. 5 2. 63

Í 1 160 3 700 0. 4 4. 0 2. 50

Î 1 130 2 222 0. 2 3. 5 2. 21

CK 1 140 ö ö ö ö

林分类型代码
T ypes of

stands

坡向坡度ö(°)
Slope aspect
slope degree

灌木高度öm
Bush
heigh t

草层高度öcm
Grass
heigh t

林下生物量ö( t·hm - 2)
F ield p roductivity

É 东南 SE15～ 20 1. 6 20 4. 987

Ê 东南 SE20～ 25 1. 4 20 3. 652

Ë 东南 SE15～ 20 1. 5 20 3. 764

Ì 东南 SE15～ 20 1. 5 25 4. 165

Í 东南 SE20～ 25 1. 4 30 4. 218

Î 东南 SE20～ 25 1. 5 40 5. 324

CK 东南 SE15～ 20 1. 3 40 ö

2. 3　土壤采样与测定

供试土壤为碳酸盐褐土。分别在各样地选定20

m×20 m 标准地,在每木检尺基础上,找出平均木,

并在平均木下挖掘土壤剖面,按由下向上的顺序逐

层分6个层次 (90, 70, 50, 30, 20, 10 cm 土壤深度)采

集土样,分装,将土样带回实验室风干、分拣、研磨后

进行分析。撂荒地土样选取同前。

土壤中全氮、速效氮、全磷、有效磷、速效钾、有

机质、交换性钙镁的含量及土壤交换性盐基总量和

土壤pH 值,均参照文献[ 7 ]的方法进行测定。

3　结果与分析

3. 1　油松林地土壤养分的变化特征

　　油松人工林林地土壤养分测定结果见表2。

3. 1. 1　土壤有机质与pH 值　 (1)土壤有机质。从

表2可以看出, 42, 32, 24, 22, 17和12年生油松纯林

林地平均土壤有机质值分别为 13. 005, 12. 516, 12.

006, 18. 827, 23. 763和 8. 631 gökg。方差分析结果

显示,不同树龄油松纯林林地土壤有机质差异不显

著 (F = 2. 048, F 0. 05 = 3. 32) , 说明土壤有机质含量

与树龄之间无直接关系。

由表 2还可知,不同树龄油松纯林林地 10, 20,

30, 50, 70和90 cm 土层平均土壤有机质含量分别为

44. 950, 24. 750, 7. 729, 4. 804, 3. 361 和 3. 156

gökg。方差分析结果显示,不同土层深度有机质含

量差异达极显著水平 (F = 19. 335, F 0. 01= 5. 39)。由

回归分析可知,土壤有机质含量随土壤深度的变化

符合幂函数递减规律:

y = 840. 51x - 1. 307, R 2 = 0. 8313 3 (1)

　　回归结果表明,造林后土壤有机质含量分别与

土壤全氮、速效氮、全磷、速效磷、速效钾含量存在正

相关,并达到极显著水平,说明土壤各因子含量的提

高与有机质含量密切相关。

由表2可知,与撂荒地10, 20, 30, 50, 70和90 cm

土层相比,油松纯林林地对应土层土壤有机质含量

平均分别增加了 278. 3% , 317. 9% , 156. 2% ,

103. 9% , 49. 5%和46. 4%。说明造林后土壤有机质

含量有了大幅度提高,这可能是由于油松林每年向

林地提供的大量凋落物经过微生物腐解后,使土壤

有机质含量得以大幅度提高的结果。

(2)土壤pH 值。土壤pH 值虽不能直接表明土

壤中某种养分的含量,但其高低可控制和影响土壤

中微生物区系的改变,从而影响着绝大多数营养元

素的转化方向、转化过程、形态及其有效性。

由表2可知, 42, 32, 24, 22, 17和12年生油松纯

林林地土壤pH 值的平均值分别为8. 27, 8. 43, 8. 35,

8. 22, 8. 15和8. 18。方差分析结果显示,不同树龄油

松纯林林地土壤pH 值差异不显著 (F = 2. 671, F 0. 05

= 3. 32) ,说明油松纯林林地土壤pH 与树龄之间无

直接关系。

不同树龄油松纯林林地 10, 20, 30, 50, 70 和 90

cm 土层土壤的平均pH 值分别为7. 76, 7. 98, 8. 44,

8. 54, 8. 50和8. 48。方差分析结果显示,不同深度土

层土壤 pH 值差异达极显著水平 ( F = 19. 517,
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F 0. 01= 5. 39)。由回归分析结果可知,土壤pH 值随土

壤深度的变化规律为:

y = 7. 034 2x 0. 044, R 2 = 0. 6163 3 (2)

　　与撂荒地10, 20, 30, 50, 70和90 cm 土层相比,

油松纯林林地对应土层土壤pH 值平均分别降低了

8. 70% , 7. 76% , 1. 89% , 1. 83% , 2. 40%和 2. 50% ,

说明油松人工林能够显著降低土壤表层的pH 值。

表 2　不同树龄油松纯林林地土壤养分的测定结果

T able 2　Conten t of so il nu trien t in differen t tree ages of P inus tabu laef orm is

林分类型
代码

T ypes of
stands

土壤
深度öcm

So il
dep th

有机质ö
(g·kg- 1)
O rgan ic
m atter

全氮ö
(g·kg- 1)
To tal N

速效氮ö
(m g·kg- 1)
A vailab le N

全磷ö
(g·kg- 1)

To tal P

速效磷ö
(m g·kg- 1)
A vailab le P

速效钾ö
(m g·kg- 1)
A vailab le K

pH

É

10 40. 610 1. 748 23. 02 0. 546 7. 52 216. 39 7. 5

20 12. 920 0. 773 17. 14 0. 530 1. 92 102. 11 7. 8

30 8. 620 0. 68 13. 78 0. 550 1. 35 92. 08 8. 3

50 7. 610 0. 578 14. 58 0. 511 1. 29 84. 07 8. 4

70 4. 590 0. 364 15. 18 0. 484 1. 58 56. 00 8. 2

90 3. 680 0. 306 15. 52 0. 500 1. 92 58. 00 8. 3

Ê

10 38. 522 1. 634 22. 36 0. 565 5. 64 189. 26 7. 6

20 14. 236 0. 752 18. 01 0. 541 2. 87 110. 53 8. 0

30 7. 487 0. 637 13. 66 0. 558 2. 16 73. 64 8. 4

50 6. 321 0. 603 13. 56 0. 547 1. 37 70. 38 8. 5

70 4. 367 0. 485 14. 74 0. 576 1. 86 59. 27 8. 6

90 4. 165 0. 392 14. 53 0. 515 1. 95 58. 61 8. 5

Ë

10 36. 650 1. 541 22. 87 0. 655 4. 99 171. 33 7. 7

20 14. 945 0. 744 17. 96 0. 597 4. 15 98. 44 8. 1

30 6. 185 0. 641 13. 21 0. 602 3. 01 63. 15 8. 6

50 5. 035 0. 667 11. 54 0. 620 3. 12 50. 17 8. 7

70 4. 528 0. 559 13. 87 0. 633 2. 95 56. 46 8. 8

90 4. 695 0. 467 14. 27 0. 630 2. 95 51. 35 8. 7

Ì

10 58. 234 1. 729 31. 28 0. 675 5. 61 168. 35 7. 8

20 36. 246 0. 969 24. 57 0. 634 3. 79 103. 29 7. 9

30 7. 637 0. 708 15. 17 0. 628 2. 84 65. 68 8. 5

50 4. 160 0. 592 14. 23 0. 681 2. 80 51. 23 8. 6

70 3. 158 0. 461 14. 39 0. 677 2. 73 55. 36 8. 7

90 3. 524 0. 426 15. 40 0. 669 2. 17 54. 44 8. 6

Í

10 70. 689 2. 947 36. 29 0. 752 5. 77 265. 74 7. 9

20 57. 616 1. 424 29. 53 0. 708 3. 12 130. 02 7. 8

30 8. 197 0. 756 17. 97 0. 719 2. 72 68. 43 8. 5

50 3. 018 0. 535 16. 21 0. 729 1. 23 66. 15 8. 7

70 1. 699 0. 404 15. 16 0. 778 0. 95 59. 17 8. 2

90 1. 360 0. 395 16. 07 0. 732 1. 13 58. 32 8. 2

Î

10 24. 995 1. 159 21. 79 0. 642 5. 29 181. 16 7. 8

20 12. 537 0. 751 15. 20 0. 725 4. 83 104. 45 8. 1

30 8. 245 0. 711 10. 96 0. 594 3. 92 69. 05 8. 2

50 2. 678 0. 376 11. 39 0. 626 3. 46 71. 02 8. 2

70 1. 823 0. 293 19. 52 0. 729 2. 55 72. 98 8. 2

90 1. 510 0. 300 12. 45 0. 753 2. 32 71. 02 8. 4

CK

10 11. 882 0. 536 6. 73 0. 534 4. 26 97. 33 8. 5

20 5. 923 0. 415 5. 62 0. 503 3. 11 83. 14 8. 6

30 3. 017 0. 389 5. 14 0. 492 2. 65 78. 27 8. 6

50 2. 356 0. 328 4. 89 0. 428 2. 16 80. 25 8. 7

70 2. 248 0. 337 4. 67 0. 436 1. 89 74. 39 8. 7

90 2. 155 0. 321 4. 75 0. 413 1. 34 75. 18 8. 7

3. 1. 2　土壤氮素　氮素是植物的必需元素之一,也

是土壤养分中最重要的元素之一,其在土壤中主要

以有机态的氨基酸、氨基糖、嘌呤、嘧啶等有机物和

无机态的NO -
3 , NO -

2 ,N H +
4 等形式存在。森林土壤

中的N 素在不施肥的条件下主要来源于林中凋落物

的分解,以及一些固氮树种、固氮微生物和降解中的
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化合态氮。全氮含量一般表示氮素的供应容量,反映

土壤的总体供氮水平;而碱解氮 (包括已分解的有机

态氮、N H +
4 和NO -

3 )只表示一定时期内氮素的供应

水平。

(1)土壤全氮。从表 2可以看出, 42, 32, 24, 22,

17和 12年生油松纯林林地平均土壤全氮含量分别

为 0. 742, 0. 751, 0. 770, 0. 814, 1. 077 和 0. 598

gökg。方差分析结果显示,不同树龄土壤全氮含量

差异不显著 (F = 2. 360, F 0. 05 = 3. 32) , 说明土壤全

氮含量与树龄之间无直接关系。

不同树龄油松纯林林地 10, 20, 30, 50, 70 和 90

cm 土层平均土壤全氮含量分别为 1. 793, 0. 902,

0. 689, 0. 559, 0. 428和 0. 381 gökg。方差分析结果

显示,不同土层深度土壤全氮含量的差异达极显著

水平 (F = 26. 305, F 0. 01= 5. 39)。由回归分析可知,

土壤全氮含量随土层深度的变化规律为:

y = 7. 227 8x - 0. 668, R 2 = 0. 8473 3 (3)

　　与撂荒地10, 20, 30, 50, 70和90 cm 土层相比,

油松纯林林地对应土层土壤全氮含量平均分别增加

了 234. 5% , 117. 4% , 77. 1% , 70. 3% , 26. 9%和

18. 7% ,说明营造油松林能够增加土壤中全氮含量。

(2)土壤速效氮。42, 32, 24, 22, 17和12年生油

松纯林林地的平均土壤速效氮含量分别为 16. 54,

16. 14, 15. 62, 19. 17, 21. 87和15. 22 m gökg。方差分

析结果显示,不同树龄土壤速效氮含量的差异未达

极显著水平 (F = 4. 857, F 0. 01= 5. 39)。进行回归分

析可知,土壤速效氮含量随树龄的变化规律具有波

动性和不确定性。

不同树龄油松纯林林地 10, 20, 30, 50, 70 和 90

cm 土层的平均土壤速效氮含量分别为 26. 27,

20. 40, 14. 13, 13. 59, 15. 48和14. 71 m gökg。方差分

析结果显示,不同深度土层土壤速效氮含量的差异

达极显著水平 (F = 18. 02, F 0. 01= 5. 39)。由回归分

析可知,土壤速效氮含量随土层深度的变化规律为:

y = 41. 384x - 0. 255, R 2 = 0. 4743 3 (4)

　　与撂荒地10, 20, 30, 50, 70和90 cm 土层相比,

油松纯林林地对应土层土壤速效氮含量平均分别增

加了 290. 3% , 263% , 174. 8% , 177. 8% , 231. 4%和

209. 6% ,说明营造油松林可大幅度增加土壤速效氮

含量。

土壤全氮和速效氮含量增加的原因主要为,造

林后有大量新鲜凋落物,凋落物腐化后释放出大量

的N H +
4 和NO -

3 ; 此外,林木根系及微生物的分泌物

中含有许多易分解的简单有机态N ,这些物质进入

土壤不仅使土壤全氮含量增加,而且速效氮含量也

有明显增加。

3. 1. 3　土壤磷素　土壤中磷的原始来源是成土母

质。地壳中P 2O 5 含量为5. 5 gökg,土壤中P 2O 5 平均

含量为3. 2 gökg。土壤全磷包括速效磷和迟效磷。速

效磷含量和全磷含量均与土壤利用方式有关。

(1)土壤全磷。从表 2可以看出, 42, 32, 24, 22,

17和 12年生油松纯林林地的平均土壤全磷含量分

别为0. 52, 0. 55, 0. 62, 0. 66, 0. 74和0. 68 gökg。方

差分析结果显示,不同树龄油松纯林林地土壤全磷

含量差异达极显著水平 (F = 33. 481, F 0. 01= 5. 39)。

回归分析结果表明,土壤全磷含量与树龄间的变化

规律为:

y = 1. 400 3x - 0. 258, R 2 = 0. 6583 3 (5)

　　不同树龄油松纯林林地 10, 20, 30, 50, 70 和 90

cm 土层土壤的平均全磷含量分别为 0. 639, 0. 623,

0. 609, 0. 619, 0. 646和 0. 633 gökg。方差分析结果

显示, 不同深度土壤全磷含量差异不显著 ( F =

0. 987, F 0. 05= 3. 32) ,说明土壤全磷含量与土层深度

间无直接关系。

与撂荒地10, 20, 30, 50, 70和90 cm 土层相比,

油松纯林林地对应土层土壤全磷含量平均分别增加

了 19. 7% , 23. 8% , 23. 7% , 44. 6% , 48. 2%和

53. 3% ,说明营造油松林在一定程度上可以增加土

壤全磷含量。

(2)土壤速效磷。42, 32, 24, 22, 17和12年生油

松纯林林地的平均土壤速效磷含量分别为 2. 55,

2. 64, 3. 53, 3. 32, 2. 49和3. 73 m gökg。方差分析结

果显示,不同树龄油松纯林林地土壤速效磷含量差

异显著, 但未达到极显著水平 (F = 3. 427, F 0. 05 =

3. 32, F 0. 01= 5. 39)。

不同树龄油松纯林林地 10, 20, 30, 50, 70 和 90

cm 土层的平均土壤速效磷含量分别为 5. 76, 3. 45,

2. 67, 2. 21, 2. 10 和 2. 07 m gökg。方差分析结果显

示,不同土层深度土壤速效磷含量差异达极显著水

平 (F = 23. 349, F 0. 01= 5. 39)。由回归分析可知,土

壤速效磷含量随土层深度的变化规律为:

y = 15. 17x - 0. 486 2, R 2 = 0. 524 23 3 (6)

　　与撂荒地10, 20, 30, 50, 70和90 cm 土层相比,

油松纯林林地对应土层土壤速效磷含量平均分别增

加了 35. 2% , 10. 8% , 0. 6% , 2. 4% , 11. 3%和

54. 7% ,说明营造油松林可提高土壤速效磷含量。土

壤全磷和速效磷含量提高的原因,一是凋落物进入

土壤时携带有磷素;二是在凋落物、根系以及微生物
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等作用下,土壤对磷的吸附、解吸以及固定能力得以

提高,从而使土壤磷素水平提高;三是碳酸钙固体表

面对磷酸根的吸附加强,进而提高了土壤的磷素水

平。

3. 1. 4　土壤钾素　依据化学形态,土壤中的钾素可

分为水溶性钾、交换性钾、非交换性钾和结构性钾。

根据植物利用的有效性又可划分为速效钾 (水溶性

钾+ 交换性钾)、缓效钾 (非交换性钾)和矿物钾 (结

构性钾)。土壤全钾反映土壤潜在的供钾能力,速效

钾可反映土壤对植物的现实供钾状况。

从表2可以看出, 42, 32, 24, 22, 17和12年生油

松纯林林地平均土壤速效钾含量分别为101. 44, 93.

62, 81. 82, 83. 06, 107. 97和94. 95 m gökg。方差分析

结果显示,不同树龄油松纯林林地土壤速效钾含量

差异不显著 (F = 2. 499, F 0. 05 = 3. 32) , 说明土壤速

效钾含量与树龄间无直接关系。

不同树龄油松纯林林地 10, 20, 30, 50, 70 和 90

cm 土层土壤平均速效钾含量分别为 198. 71,

108. 14, 72. 01, 65. 50, 59. 87和58. 62 m gökg。方差

分析结果显示,不同深度土壤的速效钾含量差异达

极显著水平 (F = 71. 548, F 0. 01= 5. 39)。由回归分析

可知,土壤速效钾含量随土层深度的变化规律为:

y = 578. 9x - 0. 544 1, R 2 = 0. 820 23 3 (7)

　　与撂荒地10, 20, 30, 50, 70和90 cm 土层相比,

油松纯林林地对应土层土壤速效钾含量平均分别增

加了104. 2% , 30. 1% , - 8% , - 18. 4% , - 19. 5%和

- 22. 0% ,可见土壤钾素从土壤深层向表层出现了

迁移和富集。这是由于林木从土壤深层吸收钾素形

成同化产物,部分同化产物回归土壤后在表层矿化,

使释放的钾素在表层富集所致。

3. 2　油松林地土壤化学性质的变化特征

油松林地土壤化学性质的测定结果见表3。

3. 2. 1　土壤中交换性钙、镁含量　 (1)土壤交换性

钙。土壤阳离子交换量是反映土壤肥沃程度及保水

保肥能力的重要指标。从表 3可以看出, 42, 32, 24,

22, 17和12年生油松纯林林地平均土壤交换性钙含

量分别为535. 7, 534. 3, 533. 5, 527. 4, 518. 0和334.

6 mmo lökg。方差分析结果显示,不同树龄油松纯林

林地土壤交换性钙含量的差异达极显著水平 (F =

44. 320, F 0. 01= 5. 39)。由回归分析可知,土壤交换性

钙含量随树龄的变化规律符合L ogst ic模型,即:

y = 53. 309ö(1 + exp (6. 622 - 0. 595x ) ) ,

R 2 = 0. 896 53 3 (8)

　　不同树龄油松纯林林地 10, 20, 30, 50, 70 和 90

cm 土层土壤交换性钙平均含量分别为 498. 8,

491. 9, 496. 0, 498. 1, 497. 7和501. 0 mmo lökg。方差

分析结果显示,不同深度土层交换性钙含量差异不

显著 (F = 0. 066, F 0. 05 = 3. 32) , 说明土壤交换性钙

含量与土层深度无直接关系。

与撂荒地10, 20, 30, 50, 70和90 cm 土层相比,

油松纯林林地对应土层土壤交换性钙含量平均分别

增加了 74. 1% , 86. 1% , 95. 6% , 97. 9% , 101. 7%和

102. 6% ,说明营造油松林增加了土壤的保肥能力。

(2)土壤交换性镁。42, 32, 24, 22, 17和12年生

油松纯林林地平均土壤交换性镁含量分别为7. 4, 7.

5, 7. 5, 7. 1, 6. 8和 6. 4 mmo lökg。方差分析结果显

示,不同树龄油松纯林林地平均土壤交换性镁含量

差异达极显著水平 (F = 16. 991, F 0. 01= 5. 39)。由回

归分析可知,土壤交换性镁含量随树龄的变化规律

为:

y = 0. 483 7x 0. 121 9, R 2 = 0. 441 63 3 (9)

　　不同树龄油松纯林林地 10, 20, 30, 50, 70 和 90

cm 土层平均土壤交换性镁含量分别为 7. 7, 7. 2,

6. 8, 6. 9, 7. 0和7. 1 mmo lökg。方差分析结果显示,

不同深度土层土壤交换性镁含量差异达极显著水平

(F = 8. 748, F 0. 01= 5. 39)。由回归分析可知,土壤交

换性镁含量随土层深度的变化无确定规律。

与撂荒地10, 20, 30, 50, 70和90 cm 土层相比,

油松纯林林地对应土层土壤交换性镁平均含量分别

增加了 47. 1% , 25. 7% , 7. 7% , 13. 1% , 6. 0%和

15. 0% ,这也说明营造油松林增加了土壤的保肥能

力。

3. 2. 2　土壤中交换性盐基总量　土壤中交换性盐

基总量是衡量土壤可溶性养分含量的重要指标。从

表3可以得出, 42, 32, 24, 22, 17和12年生油松纯林

林地平均土壤交换性盐基总量分别为547. 0, 545. 1,

544. 3, 536. 7, 527. 0和345. 0 mmo lökg。方差分析结

果显示,不同树龄油松纯林林地土壤交换性盐基总

量差异达极显著水平 (F = 44. 935, F 0. 01= 5. 39)。由

回归分析可知,土壤交换性盐基总量随树龄的变化

规律为L ogst ic模型,即:

y = 54. 379 5ö(1 + exp (6. 291 7 - 5. 570 258x ) ) ,

R 2 = 0. 896 33 3 (10)

　　不同树龄油松纯林林地 10, 20, 30, 50, 70 和 90

cm 土层土壤交换性盐基总量的平均值分别为

512. 9, 500. 9, 505. 4, 508. 5, 507. 6 和 509. 9

mmo lökg。方差分析结果显示,不同土层深度土壤交

换性盐基总量差异不显著 ( F = 0. 118, F 0. 05 =
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3. 32) ,说明土壤交换性盐基总量与土层深度无直接

关系。

与撂荒地10, 20, 30, 50, 70和90 cm 土层相比,

油松纯林林地对应土层土壤交换性盐基总量平均分

别增加了 83. 7% , 89. 9% , 99. 4% , 114. 2% , 92. 8%

和100. 0% ,说明营造油松人工林可以增加土壤的保

水能力。

表 3　不同树龄油松纯林林地土壤化学性质的测定结果

T able 3　Chem ical condit ion in differen t tree age of P inus tabu laef orm is

林分类型
T ypes of

stands

土壤深度öcm
So il

dep th

交换性1ö2 Ca2+ ö
(mmo l·kg- 1)

Exchangeab le Ca2+

交换性1ö2 M g2+ ö
(mmo l·kg- 1)

Exchangeab le M g2+

交换性盐基总量ö
(mmo l·kg- 1)
Exchangeab le
base capacity

É

10 515. 2 7. 7 529. 7

20 539. 0 7. 7 550. 5

30 541. 4 7. 2 552. 3

50 543. 2 7. 2 554. 0

70 542. 8 7. 2 553. 0

90 532. 4 7. 1 542. 6

Ê

10 514. 6 7. 6 529. 5

20 536. 7 7. 5 546. 8

30 538. 5 7. 1 547. 9

50 533. 4 7. 4 545. 6

70 541. 1 7. 6 547. 8

90 541. 6 7. 8 553. 1

Ë

10 516. 1 7. 7 529. 1

20 536. 0 7. 4 546. 5

30 531. 9 7. 0 541. 6

50 533. 6 7. 3 543. 6

70 532. 5 7. 5 543. 2

90 550. 6 7. 8 562. 0

Ì

10 503. 4 7. 7 516. 2

20 535. 7 7. 2 535. 7

30 530. 5 6. 7 538. 9

50 532. 6 7. 0 544. 1

70 523. 4 6. 9 536. 4

90 538. 8 7. 2 548. 7

Í

10 489. 2 7. 7 505. 0

20 514. 6 7. 0 526. 3

30 528. 4 6. 6 537. 4

50 533. 8 6. 4 542. 5

70 515. 2 6. 5 523. 9

90 526. 6 6. 5 526. 8

Î

10 454. 2 7. 5 467. 8

20 289. 3 6. 2 299. 3

30 305. 2 6. 1 314. 3

50 311. 8 6. 1 321. 0

70 331. 4 6. 3 341. 4

90 315. 8 6. 4 326. 0

CK

10 286. 5 5. 2 279. 2

20 264. 3 5. 7 263. 8

30 253. 6 6. 3 253. 4

50 251. 7 6. 1 256. 1

70 246. 8 6. 6 263. 3

90 247. 3 6. 2 254. 9
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4　结　论

由本研究结果可知, 油松林地土壤有机质、全

氮、速效氮、速效磷、速效钾含量及pH 值与树龄间

均无直接关系,土壤全磷含量随树龄增加按幂函数

衰减,土壤交换性钙含量和交换性盐基总量随树龄

增加按L ogst ic模型变化,交换性镁含量随树龄增加

按幂函数递增,表明土壤大部分养分元素可能与植

物生长与吸收有关,形成了难以确定的复杂变化规

律;而交换性钙、镁含量和盐基总量均随树龄的增加

而增加,说明土壤的保水保肥能力得到加强;全磷含

量随树龄的增加有降低趋势,其机理仍需进一步研

究。

油松林林地土壤有机质、全氮、速效氮、速效磷、

速效钾含量随土壤深度的增加而呈幂函数衰减,土

壤全磷含量、交换性钙含量、交换性镁含量及交换性

盐基总量随土壤深度增加均无确定的变化规律,但

土壤pH 值随深度的增加而呈幂函数增加趋势。表

明在油松林作用下, 土壤表层养分的有效性加强,

pH 值降低。

与撂荒地相比,油松林地土壤的有机质、全氮、

速效氮、全磷、速效磷、交换性钙、交换性镁含量及交

换性盐基总量分别增加了 46. 4%～ 317. 9% ,

18. 7%～ 234. 5% , 174. 8%～ 290. 3% , 19. 7%～

53. 3% , 0. 6%～ 54. 7% , 74. 1%～ 102. 6% , 6. 0%～

47. 1%和83. 7%～ 114. 2% ;速效钾则出现了表面富

集化现象。表明油松林能够有效改善土壤的养分状

况。
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T im e2space d ist r ibu t ive fea tu re of so il nu t r ien t cond it ion and chem ica l

p ropert ies of P inus tabu laef orm i p lan ta t ion fo rest land in L oess P la teau
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Abstract: T he t im e2space dist ribu t ive fea tu re of so il nu trien t condit ion and chem ical p ropert ies of P i2
nus tabu laef orm is p lan ta t ion fo rest land in L oess P la teau has been studied. T he resu lts show ed that so il o r2
gan ic m at ter, pH , to ta l N , and availab le N , P and K change irregu larly w ith tree age; to ta l P decreases by

pow er funct ion; exchangeab le Ca and base capacity vary by L ogst ic model; exchangeab le M g increases by

pow er funct ion; so il o rgan ic m at ter; to ta l N , availab le N , P and K decrease by pow er funct ion w ith so il

dep th; to ta l P, exchangeab le Ca,M g and base capacity vary irregu larly w ith so il dep th, bu t pH 2value rises

by pow er funct ion w ith dep th; Compared w ith w asteland, so il o rgan ic m at ter, to ta l N , availab le N , to ta l P,

availab le P, exchangeab le Ca, M g and base capacity rise respect ively by 46. 4% - 317. 9% , 18. 7% -

234. 5% , 174. 8% - 290. 3% , 19. 7% - 53. 3% , 0. 6% - 54. 7% , 74. 1% - 102. 6% , 6. 0% - 47. 1% , 83. 7% -

114. 2% ; availab le K appears su rt if icia l en richm en t. T hese show that P inus tabu laef orm is Carr. p lan ta t ion

can imp rove the condit ion of so il nu trien t effect ively.

Key words: P inus tabu laef orm is p lan ta t ion; fo rest age; so il dep th; nu trien t condit ion of so il; exchange2
ab le cat ion
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