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黄龙山林区封育油松林土壤养分研究
α

侯　琳,雷瑞德,王得祥,康博文,刘建军
(西北农林科技大学 林学院,陕西 杨凌 712100)

　　[摘　要 ]　对6个不同封育年限的天然次生油松林林地土壤肥力和酶含量进行了分析。结果表明,对于同一封

育年限的油松林地,土壤有机质、硝态氮、速效磷和脲酶含量随采样深度增加而减小;在封育的前30年,林地表层土

壤有机质含量随封育年限增加而减小,硝态氮、氨态氮和脲酶含量随封育年限增加表现出先减小后增大的趋势,速

效钾、速效磷和过氧化氢酶含量表现出先增大后减小的趋势;封育30年后,林地表层土壤有机质和速效钾含量随封

育年限增加而增加,硝态氮、氨态氮、速效磷和过氧化氢酶含量随封育年限增加表现出先增大后减小的趋势,脲酶

含量则表现出先减小后增大的趋势。主成分分析结果表明,随着封育年限的增加,土壤综合因子值总体有下降的特

征,为了加速有机质分解,提高林地肥力水平,对封育 30年后的林分应进行卫生伐和择伐。
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Abstract: So il nu trien t and enzym e con ten ts of natu ra l secondary P inus tabu laef orm is fo rest land

among 6 h ill clo sed and affo rested (H & A ) ages w ere analyzed. T he resu lts show that in the sam e H & A ,

w ith dep th of so il increasing, con ten ts of o rgan ic m at ter (OM ) , NO -
3 2N , availab le pho spho r (A P ) and

u rease decreased respect ively. D u ring 30 years befo re H & A , in the dep th of 0 to 20 cm of so il, w ith the

increase of H & A , OM decreased con t inuou sly. M eanw h ile, con ten ts of NO -
3 2N , N H +

4 2N and u rease

demon stra ted a trend from increase to decrease. How ever, con ten ts of availab le po tassium (A K ) , A P and

CA T indicated a reversed trend. Fu rthermo re, 30 years after H &A ,w ith the increase of H &A , con ten ts of

OM and A K increased con t inuou sly. In the sam e t im e, con ten ts of NO -
3 2N ,N H +

4 2N ,A P and CA T show ed a

trend increase to decrease. O n the con trary, con ten t of u rease took on a reversed trend. Based on p rincip le

componen ts analysis, va lues of so il comp rehen sive facto r decreased. Fo r the pu rpo se to imp rove w ho le level

of nu trien t in P inus tabu laef orm is fo rest land, select ive cu t shou ld be carried ou t 30 years after H & A.
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　　封山育林是以封禁为手段,利用植被的天然更

新能力和植物群落的自然演替规律,促进新林形成

的措施。我国开展封山育林工作较早,但研究内容多

集中于封育的生态经济作用、封育效益、封育林分植

被盖度、物种的多样性特征[123 ]等方面,对封育后林

地土壤动态特征方面的研究尚不多见。土壤养分和

酶是森林生态系统的重要组成成分,土壤养分含量

直接影响林木的生长,参与森林生态系统的能量流

动和物质循环,而土壤酶参与土壤的许多重要的生

物化学过程和物质循环, 可以客观地反映土壤的肥

力状况[4 ]。黄龙山林区是陕西黄土高原森林分布最

集中、野生动植物资源最丰富的地区,是庇护陕北黄

土高原南部与渭北高原和关中平原的主要生态屏

障。油松是我国特有树种,构成了我国北方温带针叶

林中分布最广的群落,也是黄龙山林区的主要成林

树种之一,研究不同封育年限油松林地的土壤养分

及酶含量,对于合理利用土壤、科学经营和保护天然

林具有重要意义。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

　　研究区地处黄土高原高原沟壑区与丘陵沟壑区

交错地带的陕西省黄龙县,地理位置为东经 109°38′

49″～ 110°12′47″,北纬35°28′49″～ 36°02′01″。气候属

大陆性暖温带半湿润气候类型,年均气温8. 6 ℃,极

端最高气温为36. 7 ℃,极端最低气温为- 22. 5 ℃,

≥10 ℃的积温为 2 977 ℃,年日照 2 370 h,无霜期

175 d, 年均降水量 611. 8 mm , 区内海拔 1 100～

1 300 m ,相对高差 100～ 200 m。林地土壤为褐土。

森林植被属暖温带落叶阔叶林地带北部落叶阔叶林

亚地带,油松天然次生林在该区主要分布于阴坡,林

下植被种类较多。

从20世纪50年代后期起,黄龙山林业局有关林

场实行了封山育林措施以恢复植被,封育方式为全

封。目前,通过这种恢复方式形成的多为油松单优种

群,乔木层依然可见辽东栎 (Q uercus liaotung ensis)、

华 北 丁 香 ( S y ring a obla te ) 、山 杨 ( P op u lus

d av id iana ) 、山桃 ( P runus d av id iana ) 、白桦

( B etu la p la typ hy lla ) 和 漆 树 ( T ox icod end ron

vern icif luum ) ,灌木层种类相对丰富。

1. 2　土样的选取

2003208,选择不同封育年限的天然次生油松林

为研究对象,根据种群的封育年限和空间位置设置

样地,乔木样地大小为20 m×20 m [5 ]。在每块研究

样地上,随机选择3个样点取土样,地表凋落物的取

样用1 m 2 的方框在取样点上确定样方。凋落物取样

之后,从地表开始,采用常规采样法取0～ 60 cm [4 ]土

层的土样,每个土样 500 g 左右, 装入布袋, 带回室

内分析,共挖掘土壤剖面93个。

1. 3　测定项目及其方法

土样测定前,按常规方法处理[425 ]。将水土按体

积比2. 5∶1 混合后,用pH 计测土壤pH; 有机质含

量用重铬酸钾容量法测定; 硝态氮和铵态氮含量采

用连续流动分析仪测定; 速效氮含量用碱解扩散法

测定;用0. 5 mo löL 碳酸氢钠提取土壤样品后,用钼

蓝比色法测速效P 含量; 用1 mo l öL 的中性醋酸钠

提取土壤样品后,用火焰光度计测速效K 含量[425 ]。

过氧化氢酶含量用高锰酸钾滴定法测定,脲酶含量

用扩散法测定[6 ]。同一土样相同指标测3次,测定结

果取均值。

1. 4　数据处理

选择不同封育年限 0～ 20 cm 土样的有机质含

量 (x 1)、土壤pH (x 2)、速效氮含量 (x 3)、速效磷含量

(x 4)、速效钾含量 (x 5)、脲酶含量 (x 6)和过氧化氢酶

含量 (x 7)作为参试因子进行主成分分析[7 ]。但由于

各指标间量纲不统一,缺乏可比性,因此在利用上述

指标时,必须对参评因子进行标准化处理。各参评因

子的标准化公式为:

Y =
x i - x m in

x m ax - x m in
。

式中: Y 为各因子标准化后的结果, x i 为各因子测定

值, x m ax为各因子测定值的最大值, x m in为各因子测

定值的最小值[8 ]。

采用 SA S 和M atlab 软件计算主成分分析结

果[9210 ]。土壤养分平均数多重比较采用SA S软件处

理。

2　结果与分析

2. 1　不同封育年限油松林地土壤pH 值和养分含

量的变化

　　枯落物归还土壤是天然林自我培肥地力的重要

途径之一,与矿物质共同作为林木营养的来源。不同

封育年限油松林地土壤pH 值和养分含量的变化见

表1。
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表 1　不同封育年限油松林地土壤的pH 值和养分含量变化

T able 1　V ariety of pH and nutrien ts in P inus tabu laef orm is fo rest land among differen t H & A

封育年限
H illclo sed and

affo restated
ages

土层深度öcm
So il

dep th
pH

有机质含量ö
(g·kg- 1)
O rgan ic
m atter

硝态氮ö
(m g·kg- 1)

NO -
3 2N

氨态氮
ö(m g·kg- 1)

N H +
4 2N

速效钾ö
(m g·kg- 1)
A vailab le
po tassium

速效磷ö
(m g·kg- 1)
A vailab le

pho spho rus

16

0～ 20 8. 4 25. 5 4. 9 22. 3 181. 6 3. 9

20～ 40 8. 6 8. 7 3. 4 21. 1 99. 7 3. 3

40～ 60 8. 6 7. 4 1. 6 19. 4 98. 3 1. 6

25

0～ 20 8. 4 20. 1 2. 9 17. 8 248. 1 4. 3

20～ 40 8. 6 7. 4 1. 9 16. 4 117. 3 2. 6

40～ 60 8. 6 6. 5 1. 9 20. 3 103. 5 2. 2

30

0～ 20 8. 3 18. 5 8. 0 24. 0 175. 2 3. 6

20～ 40 8. 5 8. 3 6. 2 16. 3 116. 3 3. 0

40～ 60 8. 5 5. 6 3. 1 17. 1 115. 5 2. 7

45

0～ 20 8. 3 23. 6 2. 3 13. 5 162. 5 3. 8

20～ 40 8. 5 9. 3 1. 8 13. 3 127. 9 3. 1

40～ 60 8. 6 8. 7 1. 8 15. 2 112. 4 2. 8

60

0～ 20 8. 2 29. 7 2. 7 20. 3 164. 9 8. 2

20～ 40 8. 4 10. 4 1. 4 19. 2 111. 4 8. 1

40～ 60 8. 4 9. 4 1. 2 18. 4 114. 1 6. 7

75

0～ 20 8. 3 34. 2 2. 4 17. 4 190. 4 6. 7

20～ 40 8. 4 10. 0 1. 4 13. 2 181. 2 6. 0

40～ 60 8. 5 6. 5 1. 3 11. 2 190. 0 2. 8

2. 1. 1　pH 值的变化　由表 1可知,不同封育年限

的油松林地,其土壤pH 值均随着土层深度的增加

而增加。这是由于表层土壤枯枝落叶层有机质的分

解作用所致,因为针叶含油脂多,分解过程中产生的

中间产物单宁、有机酸多,因此表层土壤的pH 均有

所下降,但仍是石灰性土壤。同一采样深度随着封育

年限增加,土壤的pH 值总体呈下降趋势。这是由于

随着封育年限增加,林木个体增大,枯落物归还土壤

的量及根系生物量增加所致。

2. 1. 2　有机质含量的变化　表1表明,对同一封育

年限的油松林地,土壤有机质含量随采样深度的增

加而减少。在封育的前 30年,油松林地表层土壤有

机质含量随封育年限增加而减少; 在封育 30 年后,

林地表层土壤有机质含量随封育年限增加而增加。

封育30～ 60年时,在各个采样深度有机质含量均随

封育年限增加而增加。土壤有机质的变化过程反映

了油松林地土壤肥力的变化过程,即不同封育年限

的林地表层土壤在封育前30年肥力下降,封育30年

后肥力上升。其原因在于封育前 30年,随着封育年

限增加,林木个体增大,密度增加,林地内的物种丰

富度增加,植物种对地力消耗较大,而枯落物归还量

较小,因此有机质含量随封育年限增加而减少;而封

育30年后,物种丰富度无显著变化,灌木密度下降,

乔木的密度虽然在增加,但增加的多为弱小植株[3 ] ,

物种对地力消耗较小,枯落物归还量较大,加之乔木

郁闭度减小,有利于枯落物分解,因此地表土壤有机

质含量随封育年限增加而增加。

2. 1. 3　氮含量的变化　由表1可知,不同封育年限

相同深度土层,硝态氮含量在封育的前 30 年,总体

随封育年限增加而升高, 封育 30 年后随封育年限

的增加而降低; 不同封育年限林地氨态氮含量未表

现出明显的变化规律。上述变化过程产生的原因与

植物对N 素的选择性吸收和林地土壤的pH 值有

关。研究区的土壤pH 值为8. 2～ 8. 6,属碱性,硝化

过程可顺利进行,微生物分解有机物产生的有效态

氮以能被植物有效利用的NO -
3 2N 为主,因此在不

同封育年限不同层次土壤中, NO -
3 2N 的含量均小

于N H +
4 2N。但大量研究表明, 植物对N H +

4 2N 和

NO -
3 2N 具有选择吸收的特性,即使同时供应N H +

4 2

N 和NO -
3 2N , 有些植物也会表现出明显的偏好

性[11212 ]。虽然多数植物在同时供应N H +
4 2N 和NO -

3 2
N 时表现出“联合效应”,但这一现象对树木是否具

有普遍性目前尚不清楚[13 ]。植物对氮素的吸收是

一个复杂的生理过程,关于树木对氮素的吸收机制

尚待进一步研究。

2. 1. 4　K 含量的变化　不同封育年限的油松林地

表层土壤速效钾含量高于20～ 40 cm 和40～ 60 cm 2

个土层,这与表层土壤受植被影响较大有关。由于枯

落物分解产生的营养元素主要存留于土壤表层,致

使表层土壤中营养元素含量较高。封育的前 45年,
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20～ 40 cm 土壤速效钾含量略高于40～ 60 cm 土层;

封育 45年后, 20～ 40 cm 土层的土壤速效钾含量则

略低于40～ 60 cm 土层。这可能是因为底层土壤受

植被影响较弱,其变化趋势未与群落演替表现出相

关性。20～ 40 cm 和40～ 60 cm 2个土层的土壤速效

钾含量,随封育年限增加总体呈增加的趋势,这可能

与母岩矿化有关。

2. 1. 5　P 含量的变化　不同封育年限的油松林地表

层土壤的速效磷含量高于20～ 40 cm 和40～ 60 cm 2

个土层,林地表层土壤速效磷含量为 3. 6～ 8. 2 m gö

kg,低于全省土壤速效磷分级5级标准 (10～ 15 m gö

kg) [14 ] ,属严重缺磷土壤。同一层次的土壤速效磷含

量随封育年限的增加而呈增加趋势的原因,在于土壤

有机质含量的增加,因为土壤速效磷的含量主要受土

壤中全磷和有机质含量的影响。

2. 2　不同封育年限油松林地土壤酶含量的变化

土壤酶是土壤肥力的重要指标之一,对土壤有

机物质的转化起重要作用,并对土壤养分有效性有

重要影响。脲酶能将尿素很快分解为N H 3 和CO 2,从

而降低尿素氮的利用率; 生物代谢过程中产生的氢

氧自由基 (OH·)是化学性质最活泼的活性氧,几乎

与细胞内的每一类有机物反应,并有非常高的速度

常数,其破坏性极强,但可以被过氧化氢酶CA T 分

解[4 ]。由表2可以看出,表层土壤脲酶含量总体高于

其他2个土层,且随着采样深度增加,脲酶含量呈下

降趋势,这与速效氮含量变化有关。表层土壤过氧化

氢酶含量总体低于其他 2 个层次; 随着封育年限和

采样深度增加,过氧化氢酶含量呈增加趋势,这一变

化趋势与关松荫[6 ]的研究结论基本一致,即“难分解

的针叶林过氧化氢酶含量较低”。
表 2　不同封育年限油松林地土壤酶含量的变化

T able 2　V ariety so il enzym es in series of H & A P inus tabu laef orm is fo rest land

封育年限
H illclo sed

and affo res2
tated ages

土层深度öcm
So il

dep th

脲酶ö
(m g·kg- 1)

U rease

过氧化氢酶ö
(mo l·L - 1)

CA T

封育年限
H illclo sed

and affo res2
tated ages

土层深度öcm
So il

dep th

脲酶ö
(m g·kg- 1)

U rease

过氧化氢酶ö
(mo l·L - 1)

CA T

16

0～ 20 0. 32 1. 934

20～ 40 0. 23 1. 942

40～ 60 0. 20 1. 927

45

0～ 20 0. 21 1. 833

20～ 40 0. 19 1. 924

40～ 60 0. 19 1. 943

25

0～ 20 0. 34 1. 952

20～ 40 0. 20 1. 961

40～ 60 0. 09 1. 965

60

0～ 20 0. 19 1. 883

20～ 40 0. 10 1. 959

40～ 60 0. 08 1. 965

30

0～ 20 0. 47 1. 886

20～ 40 0. 44 1. 948

40～ 60 0. 26 1. 939

75

0～ 20 0. 29 1. 814

20～ 40 0. 16 1. 954

40～ 60 0. 09 1. 962

2. 3　不同封育年限油松林地表层土壤养分与酶含

量的差异

　　表层土壤是受群落演替影响最大的土层,对不

同封育年限油松林地表层土壤肥力指标差异进行统

计分析,可反映出天然油松林地土壤环境在不同封

育年限的差别大小,结果见表3。
表 3　不同封育年限油松林地表层土壤养分与酶含量的差异

T able 3　V ariety of so il nu trien ts and enzym e in upper layer and differen t H & A P inus tabu laef orm is fo rest land

指标
Index of so il nu trien t

封育年限
H illclo se and

affo restated ages
16 a 25 a 30 a 45 a 60 a

有机质
O rgan ic m atter

25 5. 473 3

30 7. 833 3 5. 153 3

45 1. 48 3. 29 5. 323 3

60 4. 203 3 18. 083 3 22. 663 3 5. 973 3

75 3. 09 5. 323 3 6. 643 3 4. 733 3 5. 973 3

硝态氮
NO -

3 2N

25 14. 833 3

30 13. 363 3 23. 993 3

45 18. 723 3 5. 503 3 31. 563 3

60 18. 333 3 2. 25 27. 943 3 4. 673 3

75 8. 833 3 1. 96 18. 213 3 0. 49 1. 52
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续表 3　Continued of T ab le 3

指标
Index of so il nu trien t

封育年限
H illclo se and

affo restated ages
16 a 25 a 30 a 45 a 60 a

铵态氮
N H +

4 2N

25 18. 463 3

30 6. 063 3 30. 573 3

45 26. 563 3 14. 503 3 36. 293 3

60 4. 723 3 7. 223 3 10. 593 3 18. 763 3

75 5. 483 3 0. 29 8. 363 3 4. 783 3 3. 38

速效钾
A vailab le po tassium

25 25. 633 3

30 0. 80 8. 723 3

45 32. 513 3 43. 273 3 2. 11

60 22. 313 3 36. 823 3 8. 373 3 22. 803 3

75 4. 583 3 18. 193 3 1. 85 15. 763 3 23. 433 3

速效磷
A vailab le pho spho rus

25 2. 74

30 0. 96 2. 37

45 0. 58 8. 523 3 1. 09

60 33. 583 3 65. 293 3 17. 833 3 13. 733 3

75 7. 603 3 6. 873 3 7. 343 3 9. 293 3 5. 073 3

脲酶
U rease

25 0. 82

30 4. 763 3 4. 403 3

45 2. 27 3. 25 4. 893 3

60 8. 193 3 8. 883 3 7. 863 3 0. 01

75 1. 51 2. 24 5. 053 3 1. 87 4. 413 3

　　注:不同封育年限土壤样品样本数n16= 12; n25= 12; n30= 15; n45= 21; n60= 15; n75= 18; 3 3 . 差异极显著 (Α= 0. 01)。
N o te: So il samp les in differen t h illclo sed and affo rested ages, n16 = 12; n25 = 12; n30 = 15; n45 = 21; n60 = 15; n75 = 18; 3 3 . Ex trem ely

sign ifican t difference (Α= 0. 01).

　　由表3可以看出,在封育年限内,油松林地表层

土壤养分指标含量除在少数年限间差异不显著外,

在大多数年限间存在极显著差异。封育的前 30年,

林分中中、幼龄个体比例较大,林木生长旺盛,为了

减轻林下草本与乔木的养分竞争,应清除树冠范围

以内的杂草;封育30年后,林分中近熟个体居多,过

熟个体也占有相当大的比例,林分郁闭度增大,林内

光照条件变差[15 ] , 不利于微生物活动和有机质分

解,此阶段应对林内弱小个体进行卫生伐,择伐优势

木,改善林内光照环境。

2. 4　不同封育年限的油松林地土壤养分与酶含量

的主成分分析

　　森林土壤是在森林植被下产生和发育起来的,

是供给森林生活物质的基质。森林土壤具有其他土

壤不具备的3种成土因素,即森林死地被物、林木根

系和依靠森林生存的特有生物群,生物群通过对表

土层凋落物的粉碎、分解和转化,影响土壤性质和肥

力[12 ] ,进而影响植物的生长和群落的演替。植物更

新、发育与表层土壤关系密切。为了探明不同封育年

限的油松林地 0～ 20 cm 土层土壤养分与酶含量的

总体状况,将有机质含量、土壤pH、速效氮、速效磷、

速效钾、脲酶、过氧化氢酶作为参试因子进行主成分

分析。主成分的特征根和贡献率是选择主成分的依

据,将0～ 20 cm 土层 7个原性状指标转化为7个主

成分,结果见表4。

表 4　不同封育年限的油松林地土壤养分与酶指标的主成分分析
T able 4　P rincip le componen ts analysis of each so il nu trien t and enzym e index in H & A P inus tabu laef orm is fo rest land

序号
N o.

指标
Index

特征根Κ
E igenvalue

贡献率
Contribu tion rate

累积贡献率
Cum ulative

con tribu tion rate

R 1 有机质含量O rgan ic m atter 5. 29 0. 555 9 0. 555 9

R 2 pH 1. 72 0. 180 9 0. 736 8

R 3 速效氮A vailab le n itrogen 0. 69 0. 172 1 0. 908 9

R 4 速效磷A vailab le pho spho rus 0. 47 0. 091 1 1. 000 0

R 5 速效钾A vailab le po tassium 0. 00 0. 000 0 1. 000 0

R 6 脲酶U rease 0. 00 0. 000 0 1. 000 0

R 7 过氧化氢酶 CA T 0. 00 0. 000 0 1. 000 0
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　　由表4可以看出,第1主成分的特征根为5. 29,

方差贡献率为 55. 59% , 代表了全部养分信息的

55. 59% ,是最重要的主成分; 第 2 个主成分的特征

根为 1. 72,代表了全部养分信息的18. 09% ,是仅次

于第1主成分的重要主成分;第3个主成分的特征根

为 0. 69,代表了全部养分信息的17. 21% ,是仅次于

第3主成分的重要主成分。前3个主成分累计方差贡

献率已达到80. 89% ,表明前3个主分量反映出土壤

肥力的绝大部分信息。因此,可选取前3个主成分作

为土壤肥力分析的综合指标。

为了揭示土壤肥力随封育年限的变化趋势,对

土壤肥力的综合指标进行排序,结果见表5。
表 5　不同封育年限油松林地土壤综合因子的排序

T able 5　O rder of so il comp rehensive facto rs in

H & A P inus tabu laef orm is fo rest land

封育年限
H ill clo sed and

affo restation ages

土壤综合因子值 (Y )
V alue of so il

comp rehensive facto rs

排序
O rder

16 53. 5 3

25 72. 0 1

30 55. 9 2

45 47. 1 5

60 46. 0 6

75 50. 3 4

　　由表5可见,随着封育年限的增加,土壤综合因

子值总体有下降的趋势,表明全封育方式并非适用

于各林龄段的林分,为形成持续、稳定的林分,制订

该区油松林经营与保护措施时,应将提高林地土壤

肥力作为主要考虑因素之一。

3　结论与建议

对陕西黄土高原高原沟壑区和丘陵沟壑区气候

交错地带6个不同封育年限的油松林林地土壤进行

了养分和酶含量分析后认为:同一封育年限,土壤有

机质、硝态氮、速效磷和脲酶含量随采样深度增加而

减小。在封育的前30年,林地表层土壤有机质含量

随封育年限增加而减小,硝态氮、氨态氮和脲酶含量

随封育年限增加表现出先减小后增大的趋势,速效

钾、速效磷和过氧化氢酶含量表现出先增大后减小

的趋势; 封育 30 年后,林地表层土壤有机质和速效

钾含量随封育年限增加而增加,硝态氮、氨态氮、速

效磷和过氧化氢酶含量随封育年限增加表现出先增

大后减小的趋势,速效钾呈持续增加趋势;表层土壤

因受群落演替影响程度较大,不同封育年限养分指

标间绝大多数存在极显著差异; 随着封育年限的增

加,土壤综合因子值总体有下降的特征。

一般封育 30 年后,林分逐渐郁闭,形、质较差的

林木个体数量增加[3, 15 ] , 这不仅徒耗地力, 而且恶化

了林内光照条件。根据对油松种群密度的预测,若继

续封育,油松林将以中密度分布为主。林分密度是影

响林分下层植物物种多样性的重要因子,也是森林经

营中重要的可控因子[16 ]。为了加速有机质分解,提高

林地氮素水平,培肥地力,为林木更新提供良好的环

境,建议对封育30年后的林分进行卫生伐和择伐。
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