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摘要：[目的 ] 研究土壤理化性质与红锥人工林生长及心材形成的相关性，以期为红锥人工林的立地选择和高价

值心材定向培育提供科学依据。[方法 ] 在广西凭祥市中国林业科学研究院热带林业实验中心红锥中龄林和近

熟林内设置 9块 20 m × 30 m的样地，选取样地内优势木进行解析，分析其生长和心材特征，并采集 0～20、

20～40、40～60、60～100 cm 4个土层的土样，分析其理化性质，应用灰色关联分析研究土壤理化性质对红锥

人工林生长及心材形成的影响。[结果 ]2个龄组红锥心材直径比分别为 24.27%和 49.33%，高度比分别为

44.99%和 45.99%，材积比分别为 6.88%和 14.94%。灰色关联分析表明：近熟林的胸径、树高和材积与土壤毛

管孔隙度和总孔隙度的关联度最高，而中龄林的这些指标与非毛管空隙度和全磷含量的关联度最高。中龄林和

近熟林心材特征与速效钾、全钾和有效磷含量的关联度最高。[结论 ] 土壤毛管孔隙度、总孔隙度和非毛管孔

隙度是影响红锥人工林生长的主要因子，土壤速效钾、全钾和有效磷含量是心材形成的主要影响因子。
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土壤理化性质与林木生长、林分生产力密切相

关[1]，是评价立地生产力的关键指标[2]，国内外学

者已对土壤理化性质与人工林生长相关性开展了大

量研究。曹子林等[3] 研究发现，土壤含水量是影

响中国沙棘（Hippophae rhamnoides subsp. Sinensis
Rousi）人工林生长的主导因子；林文树等[4] 分析

了吉林天然混交林不同演替阶段优势木生长和土壤

理化性质的相关性，发现优势木的平均树高与土壤

容重、非毛管孔隙度呈显著负相关，而平均胸径与

土壤容重呈显著正相关；杜健等[5] 和Watanabe等[6]

分别研究了土壤理化性质对 13和 18年生柚木

（Tectona grandis Linn. f.）人工林生长的影响，均

发现其生长与土壤全氮、交换性钙离子和镁离子含

量密切相关。不同深度土壤的理化性质差异显著，

表现出明显的垂直分布特性[7]，且林木对不同土层

土壤理化性质的响应亦不同。赤桉（Eucalyptus
camaldulensis Dehnh.）人工林生长与表层土壤交换

性钾离子含量呈显著正相关，而与 20～150 cm土

壤全氮和交换性钠离子含量呈显著负相关；加勒比

松（Pinus caribaea Morelet）人工林生长与表层土

有效磷含量呈显著正相关，与 20～150 cm土壤含

水量呈显著正相关[8]。

心材形成亦受土壤理化性质的显著影响，逐渐

为国内外学者关注。崔之益等[9] 研究结果表明，土

壤含水量影响边材非结构性碳水化合物等次生代

谢，从而影响降香黄檀（Dalbergia  odorifera  T.
Chen）心材形成；Kint[10] 等发现，欧洲栎（Quercus
robur Lieblein）心材比率受立地质量的影响，其
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中，土壤肥力的贡献率最大，其次是土壤含水量；

Bektas等[11] 分析了土壤性质对土耳其卡拉布里亚

松（Pinus brutia Ten.）心材比率的影响，发现土壤

碳酸钙和有机质含量显著影响心材比率。这说明土

壤理化性质是影响心材形成不容忽视的重要因素，

因此，其研究具有重要的理论和实践意义。

红锥（Castanopsis hystrix A. DC）是我国热带、

南亚热带地区的一个乡土珍优树种[12]，其心材色泽

佳、纹理美观，材质好，是华南地区广泛使用的家

具材、装饰材和工业用材。近年来，国内开展了

红锥人工林生长和心材特征及其影响因素研究[13-14]；

唐继新等 [15] 对红锥人工林生长过程进行了研究，

总结出胸径、树高生长的速生期；卢立华等[16] 开

展了立地与栽培模式对红锥人工林生长影响的研

究，优化了红锥人工林生长的立地和种植模式；蒋

燚等 [17] 通过树干解析探究了红锥心边材变化规

律；但红锥人工林生长及心材形成与土壤理化性质

的相关性尚未见报道。因此，本研究以红锥中龄林

和近熟林为对象，研究其生长和心材特征，分析其

与土壤理化性质的相关性，旨在为华南地区红锥人

工林立地选择与定向培育提供支撑。

1　 研究区域概况

研究区域位于中国林业科学研究院热带林业

实验中心哨平和伏波实验场 (22°01′ N～22°06′ N，

106°52′ E～106°54′ E)，海拔 190～500 m，低山丘

陵地貌。该地属南亚热带季风气候，年均气温 19.9～
21.5℃，年降水 1 200～1 550 mm。土壤类型主要

为山地红壤和紫色土，其成土母岩为花岗岩和紫色

砂岩等。

研究区域内红锥人工林经营管理措施基本一

致，采用常规经营，造林不施基肥、不追肥，初植

密度为 1 667株·hm−2。造林前 3年，每年砍草抚

育 1～2次，经多次间伐后，中龄林林分密度为

650株·hm−2，近熟林林分密度为 300株·hm−2。造

林地前茬为马尾松或杉木人工林。

2　 研究方法

2.1    样地调查

于 2013年 10月选取林龄 17、18、32、34年

生红锥人工纯林，共布设 9块 20 m × 30 m样地。

对于红锥林样地内的所有林木，使用胸径尺测定胸

径，超声波测高器 (Haglöf IV，Sweden)测定树高

和枝下高，皮尺测定 4个方向的冠幅。根据广西用

材林林组划分标准[18]，将这些红锥人工林划分为中

龄林（17～18年生）和近熟林（32～34年生）。

各样地信息见表 1。
 

 
 

表 1    红锥人工林样地概况表

Table 1    Information of sampling plots in Castanopsis hystrix plantations

样地
Plot No

林龄
Age/a

龄组
Age class

海拔
Altitude/m

土壤
Soil

样地平均
胸径

Mean diameter
of plot/cm

样地平均
树高

Mean height
of plot/m

样地平均
材积

Mean volume
of plot/m3

优势木
胸径

Mean diameter
of dominant/cm

优势木
树高

Mean height
of dominant/m

优势木
材积

Mean volume
of dominant/m3

SP1 17 中龄林 314 紫色土 12.50 10.50 0.07 14.30 11.45 0.09

SP2 17 中龄林 227 紫色土 13.15 12.06 0.08 18.40 14.80 0.19

FB1 18 中龄林 522 山地红壤 15.42 13.08 0.12 18.40 15.65 0.20

FB2 18 中龄林 304 山地红壤 18.86 14.20 0.43 20.15 16.55 0.26

SP3 32 近熟林 265 紫色土 24.49 19.48 0.43 26.30 20.40 0.52

SP4 32 近熟林 409 紫色土 21.10 18.32 0.31 30.70 21.00 0.72

SP5 34 近熟林 378 紫色土 22.41 22.83 0.43 30.75 25.85 0.89

SP6 34 近熟林 398 紫色土 26.31 27.80 0.71 30.10 19.45 0.64

SP7 34 近熟林 320 紫色土 24.40 28.24 0.63 25.95 29.00 0.72

 
 

2.2    解析木分析

根据调查结果，每块样地内各选取 2株优势

木，共计 18株进行树干解析。解析木标记北方向

后，定向伐倒。按常规方法进行树干解析，分别于
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根茎处以上 0.3、1.3、2 m高度处截取圆盘，此后

按 2 m区分段截取圆盘，圆盘厚度约 5 cm，每个

圆盘标明高度位置及北方向。

圆盘于室内自然干燥，逐个打磨、抛光后，标

出东、西、南、北 4向，采用图像扫描对比法[19]

判读心材和边材，测量每个圆盘东、西、南、北方

向去皮半径和心材半径。以 1.3 m处圆盘东西和南

北方向上的去皮直径和心材直径的平均值作为优势

木直径和心材直径，记为 D 和 d；以解析木梢头高

度作为优势木树高，记为 H，以心材最后出现的圆

盘高度定为心材高度，记为 h。利用分段材积[20] 计

算出优势木及心材的材积，结合上述测量值分别计

算心材直径比、高度比和材积比，其计算公式如下：

V = (S S 1+S S 2+
√

S S 1×S S 2)×L/3

v = (S H1+S H2+
√

S H1×S H2)×L/3

S S 1 = π× sr2
1; S S 2 = π× sr2

2

S H1 = π×hr2
1; S H2 = π×hr2

2

rd=d/D×100%；rh=h/H×100%；rv=v/V×100%
式中：V、D 和 H 分别为单株材积、胸径和树

高；v、d 和 h 分别为心材材积、胸高处直径和高

度；L 为树段长度；SS1、SS2 为树段上、下圆盘断

面积；sr1 和 sr2 分别为树段上、下圆盘断面的平均

半径；SH1、SH2 为树段上、下圆盘心材断面积；

hr1 和 hr2 分别为树段上、下圆盘断面心材平均半

径；rd、rh 和 rv 分别为心材直径、高度和材积比。

2.3    土样采集及理化性质测定

沿样地对角线设置 3个 5 m × 5 m的样方，每

个样方挖取深 1 m的土壤剖面，用环刀分别取

0～20、20～40、40～60、60～100 cm土层深度的

土样，带回实验室用于土壤物理性质测定[21]；每个

土层另取 1 kg土样带回实验室用于化学性质测

定，采用电位法测定土壤 pH值，凯氏法测定全氮

含量，碱解扩散法测定水解性氮含量，碱溶法测定

全磷含量，双酸法测定有效磷含量，碱熔法测定全

钾含量，乙酸铵浸提法测定速效钾含量，重铬酸

钾-外加热法测定土壤有机碳含量[21]。

2.4    数据统计分析

数据采用 Microsoft  Excel  2010进行统计整

理，用 SPSS19.0单因素方差分析对红锥人工林不

同土层土壤理化性质进行统计分析。

运用灰色系统理论关联分析法分析土壤理化性

质对红锥人工林生长和心材形成的影响。依据人工

林生长、心材特征以及土壤理化性质构建数列为：

Xi = {性状，pH，全氮，水解氮，全磷，有效磷，

全钾，速效钾，有机碳，含水量，土壤容重，最大

持水量，毛管持水量，最小持水量，非毛管孔隙

度，毛管孔隙度，总孔隙度} = {Xi(k)|i = 0，1，2；
k = 1，2，3······16}。采用均值法数列进行无量纲

化处理，以 X0 为参考数列，X1，X2··· X16 为比较

数列，计算出参考数列和比较数列的关联系数

( £i (k))和关联度 ( γi )，其计算公式分别为[22]：

£i (k) =
minmin |x0 (k)− xi (k)|+ρmaxmax |x0 (k)− xi (k)|
|x0 (k)− xi (k)|+ρmaxmax |xo (k)− xi (k)|

γi=
1
n

∑n

k=1
£i (k)

式中：minmin|x0(k)-xi(k)|为参考数列 x0 与比较

数列 xi 的二级最小绝对差，maxmax|x0(k)-xi(k)|为参

考数列 x0 与比较数列 xi 的二级最大绝对差；x0 为
参考数列，xi 为比较数列；i 为生长及心材特征，

k 为土壤理化性质；ρ 为分辨系数，其值为 0.5；
￡i(k)为参考数列 x0 与比较数列 xi 间的关联系数，

γi 为参考数列 x0 与比较数列 xi 间的关联度，n 为土

壤理化性质总数，其值为 16。

3　 结果与分析

3.1    红锥人工林生长及心材特征

由表 2可知：近熟林优势木的平均胸径、树高

和材积分别比中龄林高 47.63%、62.5%和 93.33%，

而心材直径、高度和材积分别为中龄林的 2.97、
1.91、9.26倍，其相应比率则分别为中龄林的 2.03、
1.02、2.17倍。

3.2    红锥人工林土壤物化性质

3.2.1    红锥人工林土壤物理性质　由表 3可知：随

土层深度的增加，中龄林土壤容重及近熟林土壤含

水量总体表现为增加趋势，中龄林土壤的最大持水

量、非毛管空隙度及近熟林土壤的非毛管孔隙度均

呈递减趋势；最小持水量、毛管持水量、毛管孔隙

度和总孔隙度在 4个土层间相近，说明这些因子在

空间上变化较小。

方差分析结果（表 3）表明：中龄林 0～20
cm土层的土壤容重、最大持水量、毛管持水量及

近熟林 0～20 cm土层的非毛管孔隙度与其它 3个

土层间差异显著 (P < 0.05)；近熟林 0～20 cm土层
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的土壤含水量与 60～100 cm土层的差异显著；最

小持水量、毛管孔隙度和总孔隙度在中龄林和近熟

林 4个土层间均差异不显著 (P > 0.05)。
3.2.2    红锥人工林土壤化学性质　表 4表明：中龄

林和近熟林土壤 pH值、全钾含量随土层深度增加

而增加，而全氮、水解氮、有效磷、速效钾和有机

碳含量则呈递减趋势。中龄林和近熟林 0～20
cm土层的土壤全氮、水解氮以及中龄林 0～20 cm
土层的速效钾、有机碳含量与其他 3个土层之间差

异显著 (P < 0.05)；中龄林和近熟林 0～20 cm土层

的土壤 pH值均与 60～100  cm土层的差异显著

(P < 0.05)；全磷和全钾在中龄林和近熟林 4个土层

间均差异不显著 (P > 0.05)。
3.3    土壤理化性质与红锥人工林生长及心材特性

的灰色关联分析

3.3.1    土壤理化性质与红锥人工林生长特性的灰色

关联度　由表 5可知：中龄林内 0～20 cm土层，

土壤全磷含量是胸径、树高和材积的最主要影响因

子；20～40 cm土层，非毛管孔隙度是胸径、树高

和材积的最主要影响因子；40～60 cm土层，全磷

表 2    红锥优势木生长、心材特征及心材比

  Table 2    Analysis on growth and heartwood properties of Castanopsis hystrix

龄组
Age
class

平均胸径
Mean

diameter/
cm

平均树高
Mean
height/
m

平均材积
Mean
volume/
m3

心材直径
Heartwood
diameter/

cm

心材高度
Heartwood
height/
m

心材材积
Heartwood
volume/
m3

心材直径比
Heartwood
diameter
ratio/%

心材高度比
Heartwood
diameter
ratio/%

心材材积比
Heartwood
volume
ratio/%

中龄林
Mid-aged
plantation

16.86 ± 3.20 12.8 ± 3.03 0.15 ± 0.08 4.10 ± 2.02 5.51 ± 2.89 0.006 8 ± 0.01 24.27 ± 9.38 44.99 ± 22.61 6.88 ± 6.51

近熟林
Near-mature
plantation

24.89 ± 3.35 20.8 ± 2.86 0.29 ± 0.27 12.19 ± 2.95 10.53 ± 5.30 0.063 0 ± 0.04 49.33 ± 11.98 45.99 ± 21.42 14.94 ± 8.33

表 3    红锥中龄林和近熟林土层间土壤物理性质比较

  Table 3    Comparison on soil physical properties between different soil layers for mid-aged and
near-mature plantations of Castanopsis hystrix

物理性质
Physical properties

龄组
Age class

土层 Soil layer/cm
均值
Mean

0～20 20～40 40～60 60～100

含水量
Moisture content/%

中龄林 21.81 ± 6.46 21.54 ± 3.65 22.59 ± 3.89 24.01 ± 4.06 22.49 ± 4.61

近熟林 22.32 ± 3.87 a 24.68 ± 4.74 ab 25.53 ± 4.36 ab 26.27 ± 4.85 b 24.70 ± 4.61

土壤容重
Soil bulk density/（g·km−3）

中龄林 1.29 ± 0.11 a 1.45 ± 0.08 b 1.49 ± 0.09 b 1.51 ± 0.09 b 1.43 ± 0.13

近熟林 1.31 ± 0.12 1.41 ± 0.13 1.40 ± 0.14 1.39 ± 0.14 1.37 ± 0.14

最大持水量
Maximum water-holding capacity/%

中龄林 36.32 ± 5.08 b 30.52 ± 2.91 a 30.11 ± 3.68 a 29.28 ± 3.47 a 31.56 ± 4.68

近熟林 37.11 ± 7.88 31.85 ± 7.02 32.02 ± 6.79 33.15 ± 6.22 33.53 ± 7.13

最小持水量
Minimum field capacity/%

中龄林 24.28 ± 3.55 22.43 ± 2.61 23.22 ± 3.83 24.25 ± 4.13 23.55 ± 3.55

近熟林 25.32 ± 5.64 24.68 ± 5.70 25.92 ± 5.40 27.28 ± 5.17 25.80 ± 5.42

毛管持水量
Capliary moisture capacity/%

中龄林 32.06 ± 4.55 b 27.29 ± 2.23 a 27.06 ± 3.00 a 27.52 ± 3.54 a 28.48 ± 3.93

近熟林 32.87 ± 7.26 29.63 ± 6.16 30.23 ± 6.08 31.58 ± 5.73 31.08 ± 6.30

非毛管孔隙度
Non-capillary porosity/%

中龄林 5.42 ± 1.06 4.60 ± 2.16 4.49 ± 1.86 2.65 ± 1.32 4.29 ± 1.90

近熟林 5.41 ± 2.87 b 3.01 ± 2.19 a 2.42 ± 1.40 a 2.12 ± 1.19 a 3.24 ± 2.36

毛管孔隙度
Capillary porosity/%

中龄林 40.8 ± 3.00 39.33 ± 2.39 39.95 ± 2.53 41.15 ± 3.04 40.31 ± 2.76

近熟林 42.21 ± 5.85 41.01 ± 5.31 41.46 ± 5.08 43.07 ± 4.48 41.94 ± 5.13

总孔隙度
Total porosity/%

中龄林 46.22 ± 3.06 43.93 ± 2.63 44.44 ± 3.24 43.80 ± 0.78 44.60 ± 3.00

近熟林 47.62 ± 6.05 44.02 ± 6.02 43.87 ± 5.76 45.19 ± 5.05 45.18 ± 5.79

　　注：同行不同小写字母表示不同土层间差异显著(P < 0.05)。下同。
　　Note: Different lowerease alphabets in the same line indicate the property has significant different in different soil layers (P < 0.05). The same below.
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含量是胸径的最主要影响因子，而非毛管空隙度是

树高和材积的最主要影响因子；60～100  cm土

层，全磷含量是胸径、材积的最主要影响因子，有

机碳含量是树高的最主要影响因子。

近熟林 0～20 cm土层，土壤 pH值、有效磷

含量和总空隙度分别是优势木胸径、树高和材积的

最主要影响因子；20～40 cm土层，土壤的 pH值

是胸径的最主要影响因子，而总孔隙度是树高和材

积的最主要影响因子；40～60 cm土层，土壤的

pH值是胸径的最主要影响因子，毛管孔隙度是树

高和材积的最主要影响因子；60～100 cm土层，

土壤毛管孔隙度、总空隙度和含水量分别是胸径、

树高和材积的最主要影响因子。

3.3.2    土壤理化性质与心材特性的灰色关联度　由

表 6可知：中龄林 0～20 cm土层，土壤速效钾含

量是影响心材直径和高度的最主要因子，而全磷含

量是影响心材材积的最主要因子；20～40 cm土

层，土壤有效磷含量是影响心材直径和高度的最主

要因子，而非毛管孔隙度是影响心材材积的最主要

因子；40～60 cm土层，土壤非毛管孔隙度是影响

心材直径和材积的最主要因子，而有效磷含量是影

响心材高度的最主要因子；60～100 cm土层，土

壤速效钾含量是影响心材直径、高度的最主要因

子，而全磷含量是影响心材材积的最主要因子。

近熟林 0～20 cm土层，土壤全磷含量是影响

心材直径的最主要因子，而全钾含量是影响心材高

度和材积的最主要因子；20～40 cm土层，土壤含

水量是影响心材直径的最主要因子，而全钾含量是

影响心材高度和材积的最主要因子；40～60 cm土

层，土壤毛管孔隙度是影响心材直径的最主要因

子，而全钾含量是影响心材高度和材积的最主要因子；

60～100 cm土层，土壤总孔隙度、全钾含量和有

机碳含量分别是影响心材直径、高度和材积的最主

要因子。

4　 讨论

在本研究中，红锥近熟林 (32、34年生)优势

木平均胸径、树高和材积分别为 24.89 cm、20.8 m

表 4    红锥中龄林和近熟林土层间土壤化学性质比较

  Table 4    Comparison on ssoil chemical properties between different soil layers for mid-aged and
near-mature plantations of Castanopsis hystrix

化学性质
Chemical properties

龄组
Age class

土层 Soil layer/cm
均值
Mean

0～20 20～40 40～60 60～100

pH值
pH value

中龄林 4.33 ± 0.19 a 4.34 ± 1.52 a 4.43 ± 0.18 ab 4.54 ± 0.16 b 4.41 ± 0.19

近熟林 4.41 ± 0.28 a 4.45 ± 0.31 ab 4.65 ± 0.36 ab 4.74 ± 0.37 b 4.56 ± 0.35

全氮
Total N/(g·kg−1)

中龄林 1.01 ± 0.42 b 0.66 ± 0.06 a 0.59 ± 0.07 a 0.56 ± 0.10 a 0.71 ± 0.28

近熟林 1.04 ± 0.26 b 0.79 ± 0.18 a 0.69 ± 0.21 a 0.63 ± 0.24 a 0.79 ± 0.27

水解氮
Hydrolyzable N/(mg·kg−1)

中龄林 101.83 ± 35.71 b 67.37 ± 9.80 a 55.36 ± 9.93 a 53.38 ± 7.59 a 69.48 ± 27.26

近熟林 120.51 ± 30.83 b 86.90 ± 22.79 a 77.22 ± 22.38 a 70.81 ± 21.47 a 88.86 ± 30.82

全磷
Total P/(g·kg−1)

中龄林 0.21 ± 0.05 0.20 ± 0.02 0.21 ± 0.02 0.20 ± 0.20 0.21 ± 0.03

近熟林 0.27 ± 0.06 0.25 ± 0.06 0.24 ± 0.06 0.26 ± 0.06 0.25 ± 0.06

有效磷
Available P/(mg· kg−1)

中龄林 1.57 ± 1.09 b 0.66 ± 0.20 ab 0.39 ± 0.17 a 0.31 ± 0.17 a 0.73 ± 0.74

近熟林 1.02 ± 0.21 c 0.48 ± 0.11 b 0.26 ± 0.10 a 0.21 ± 0.14 a 0.49 ± 0.35

全钾
Total P/(g·kg−1)

中龄林 4.08 ± 2.10 5.03 ± 2.62 5.78 ± 3.16 6.36 ± 3.66 5.31 ± 2.98

近熟林 3.20 ± 1.39 3.51 ± 1.91 3.91 ± 2.53 4.04 ± 3.19 3.67 ± 2.32

速效钾
Available K/(mg· kg−1)

中龄林 30.42 ± 10.12 b 19.54 ± 7.05 a 17.21 ± 8.35 a 17.34 ± 8.54 a 21.13 ± 9.96

近熟林 41.06 ± 26.75 34.64 ± 28.26 34.38 ± 29.77 34.15 ± 31.11 36.06 ± 2.89

有机碳
Organic carbon/(g·kg−1)

中龄林 14.38 ± 8.74 b 6.77 ± 0.99 a 5.01 ± 1.01 a 4.57 ± 0.88 a 7.68 ± 5.87

近熟林 14.58 ± 5.42 c 7.33 ± 2.29 bc 5.69 ± 1.88 b 4.75 ± 1.68 a 8.09 ± 4.99
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表 5    土壤理化性质与红锥人工林生长特性的灰色关联度

  Table 5    Gray correlation between soil physicochemical and growth of Castanopsis hystrix plantations

龄组
Age class

理化性质
Physicochemical

Properties

土层 Soil layer/cm

0～20 20～40 40～60 60～100

胸径 D 树高 H 材积 V 胸径 D 树高 H 材积 V 胸径 D 树高 H 材积 V 胸径 D 树高 H 材积 V

中龄林
Mid-aged
plantation

A 0.783 0.709 0.724 0.800 0.725 0.750 0.796 0.735 0.732 0.816 0.745 0.741

B 0.720 0.718 0.720 0.837 0.764 0.748 0.792 0.727 0.717 0.718 0.660 0.713

C 0.755 0.763 0.742 0.852 0.798 0.765 0.845 0.799 0.739 0.829 0.800 0.742

D 0.848 0.845 0.761 0.845 0.800 0.758 0.856 0.804 0.747 0.847 0.798 0.751

E 0.574 0.611 0.585 0.722 0.680 0.751 0.722 0.677 0.700 0.684 0.708 0.665

F 0.605 0.539 0.586 0.624 0.563 0.603 0.597 0.555 0.597 0.590 0.548 0.588

G 0.743 0.670 0.724 0.689 0.638 0.636 0.614 0.559 0.603 0.603 0.557 0.605

H 0.590 0.617 0.653 0.823 0.788 0.761 0.793 0.797 0.735 0.798 0.808 0.740

I 0.776 0.801 0.750 0.793 0.772 0.756 0.753 0.734 0.700 0.758 0.716 0.714

J 0.772 0.710 0.708 0.809 0.733 0.744 0.802 0.746 0.730 0.813 0.757 0.743

K 0.798 0.771 0.749 0.812 0.743 0.753 0.773 0.730 0.728 0.777 0.712 0.732

L 0.801 0.774 0.750 0.805 0.730 0.749 0.759 0.712 0.719 0.764 0.699 0.726

M 0.783 0.752 0.739 0.766 0.707 0.735 0.716 0.685 0.688 0.727 0.680 0.701

N 0.793 0.712 0.721 0.870 0.866 0.776 0.841 0.849 0.762 0.753 0.770 0.743

O 0.823 0.740 0.727 0.822 0.729 0.745 0.790 0.717 0.723 0.789 0.713 0.732

P 0.819 0.737 0.726 0.828 0.741 0.749 0.804 0.735 0.726 0.808 0.727 0.731

近熟林
Near-mature
plantation

A 0.833 0.786 0.695 0.841 0.793 0.722 0.853 0.809 0.726 0.923 0.859 0.777

B 0.762 0.761 0.738 0.771 0.796 0.761 0.760 0.829 0.741 0.815 0.859 0.781

C 0.767 0.764 0.742 0.769 0.760 0.756 0.762 0.791 0.728 0.826 0.815 0.778

D 0.760 0.788 0.719 0.763 0.788 0.747 0.779 0.806 0.739 0.854 0.859 0.794

E 0.813 0.834 0.740 0.803 0.754 0.705 0.675 0.693 0.664 0.731 0.666 0.674

F 0.585 0.592 0.639 0.569 0.565 0.627 0.601 0.574 0.619 0.691 0.666 0.641

G 0.480 0.496 0.576 0.443 0.444 0.534 0.478 0.491 0.547 0.617 0.652 0.663

H 0.715 0.657 0.662 0.747 0.722 0.673 0.728 0.768 0.699 0.816 0.785 0.764

I 0.773 0.782 0.738 0.795 0.812 0.733 0.815 0.854 0.779 0.902 0.866 0.824

J 0.824 0.806 0.697 0.838 0.800 0.721 0.851 0.809 0.717 0.911 0.843 0.769

K 0.789 0.765 0.757 0.797 0.801 0.771 0.773 0.834 0.761 0.883 0.877 0.810

L 0.801 0.744 0.758 0.793 0.785 0.767 0.782 0.839 0.769 0.886 0.877 0.813

M 0.754 0.726 0.754 0.780 0.767 0.758 0.787 0.840 0.773 0.887 0.870 0.819

N 0.566 0.556 0.585 0.651 0.701 0.750 0.677 0.642 0.677 0.778 0.823 0.769

O 0.830 0.810 0.749 0.821 0.836 0.770 0.822 0.884 0.780 0.933 0.914 0.812

P 0.809 0.825 0.781 0.824 0.844 0.777 0.812 0.874 0.776 0.932 0.918 0.811

　　注：A为 pH值；B为全氮；C为水解氮；D为全磷；E为有效磷；F为全钾；G为速效钾；H为有机碳；I为含水量；J为土壤容重；K为最大持水量；L为毛管持
水量；M为最小持水量；N为非毛管空隙度；O为毛管空隙度；P为总空隙度。下同。
　　Notes: A means pH value; B means total nitrogen; C means hydrolysable nitrogen; D means total phosphorus; E means available phosphorus; F means total
potassium; G means rapidly available potassium; H means organic carbon; I means moisture content; J means soil bulk density; K means maximum water-
holding capacity; L means capillary moisture capacity; M means minimum field capacity; N means non-capillary porosity; O means capillary porosity; P means
total porosity。The same below.
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和 0.29 m3，而心材相应的直径、高度、材积分别

为 12.19 cm、10.53 m和 0.063 m3，其心材比分别

为 49.33%、45.99%、14.94%，远低于广西凭祥 31

年生柚木 [23] 和福建建瓯37年生红豆树（Ormosia
hosiei Hemsl. et Wils.）[24]。此外，近熟林心材平均

高度约 10 m，远不及相近年龄的柚木[23]。由此可

表 6    土壤理化性质与红锥人工林心材特性的关联度

  Table 6    Gray correlation between soil physicochemical and heartwood properties of Castanopsis hystrix plantations

龄组
Age class

理化性质
Physicochemical

Properties

土层 Soil layer/cm

0～20 20～40 40～60 60～100

直径 d 高度 h 材积 v 直径 d 高度 h 材积 v 直径 d 高度 h 材积 v 直径 d 高度 h 材积 v

中龄林
Mid-aged
plantation

A 0.707 0.724 0.724 0.675 0.615 0.750 0.661 0.647 0.732 0.675 0.620 0.741

B 0.657 0.721 0.720 0.661 0.625 0.748 0.627 0.664 0.717 0.639 0.585 0.713

C 0.694 0.714 0.742 0.688 0.634 0.764 0.653 0.648 0.739 0.674 0.636 0.742

D 0.724 0.726 0.761 0.672 0.627 0.758 0.669 0.647 0.747 0.694 0.636 0.751

E 0.579 0.604 0.585 0.714 0.738 0.751 0.691 0.774 0.699 0.661 0.682 0.665

F 0.731 0.775 0.586 0.658 0.611 0.603 0.654 0.648 0.597 0.695 0.669 0.588

G 0.798 0.784 0.724 0.702 0.591 0.636 0.688 0.686 0.604 0.725 0.701 0.605

H 0.618 0.656 0.653 0.644 0.598 0.761 0.625 0.653 0.734 0.660 0.652 0.740

I 0.677 0.746 0.750 0.627 0.609 0.756 0.596 0.622 0.700 0.623 0.600 0.714

J 0.719 0.743 0.708 0.675 0.631 0.743 0.675 0.664 0.730 0.697 0.625 0.743

K 0.687 0.695 0.749 0.656 0.605 0.753 0.621 0.628 0.728 0.639 0.617 0.731

L 0.689 0.695 0.750 0.653 0.611 0.749 0.619 0.633 0.719 0.637 0.616 0.726

M 0.677 0.696 0.739 0.625 0.600 0.735 0.605 0.619 0.688 0.628 0.591 0.701

N 0.684 0.722 0.721 0.702 0.596 0.776 0.697 0.657 0.762 0.708 0.667 0.743

O 0.697 0.724 0.727 0.659 0.625 0.745 0.635 0.653 0.723 0.656 0.626 0.732

P 0.696 0.724 0.726 0.661 0.619 0.749 0.637 0.648 0.726 0.658 0.628 0.731

近熟林
Near-mature
plantation

A 0.789 0.678 0.666 0.721 0.657 0.677 0.754 0.666 0.654 0.793 0.723 0.694

B 0.754 0.594 0.649 0.739 0.596 0.680 0.779 0.607 0.661 0.790 0.665 0.677

C 0.769 0.609 0.659 0.749 0.611 0.689 0.783 0.606 0.691 0.838 0.691 0.673

D 0.828 0.635 0.651 0.769 0.627 0.677 0.802 0.633 0.674 0.825 0.697 0.696

E 0.791 0.641 0.657 0.658 0.710 0.664 0.626 0.727 0.626 0.671 0.697 0.599

F 0.614 0.814 0.746 0.567 0.789 0.728 0.623 0.776 0.698 0.653 0.743 0.678

G 0.614 0.621 0.698 0.467 0.540 0.669 0.524 0.554 0.661 0.651 0.663 0.695

H 0.743 0.570 0.650 0.714 0.582 0.682 0.755 0.594 0.686 0.818 0.674 0.723

I 0.817 0.619 0.663 0.770 0.616 0.689 0.804 0.632 0.690 0.848 0.706 0.716

J 0.770 0.687 0.672 0.715 0.660 0.678 0.750 0.687 0.675 0.686 0.692 0.634

K 0.788 0.614 0.656 0.754 0.602 0.678 0.772 0.610 0.665 0.832 0.685 0.689

L 0.776 0.614 0.664 0.746 0.592 0.672 0.783 0.613 0.672 0.828 0.685 0.691

M 0.774 0.607 0.667 0.742 0.591 0.680 0.789 0.611 0.682 0.822 0.686 0.698

N 0.681 0.490 0.570 0.654 0.683 0.714 0.615 0.498 0.587 0.758 0.651 0.682

O 0.809 0.641 0.673 0.754 0.605 0.674 0.805 0.628 0.682 0.847 0.698 0.703

P 0.821 0.632 0.665 0.768 0.610 0.679 0.798 0.624 0.674 0.851 0.501 0.700
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见，10 m以下树干是红锥心材培育的目标区段，

是高价值红锥人工林定向培育的核心。

本研究发现，影响红锥人工林生长的最主要的

土壤物理因子是毛管孔隙度、非毛管空隙度、总孔

隙度和含水量，而中国沙棘、柚木和美洲黑杨

（Populus deltoides W.Bartram ex Marshall）生长的

限制性因子却是土壤质地和土壤含水量[3、6、25]。许

多研究表明，毛管孔隙度、非毛管空隙度和总孔隙

度与土壤质地和土壤含水量高度相关，Seddighi等[25]

研究结果表明，土壤质地影响土壤含水量、土壤容

重和孔隙度等理化性质，进而影响林木生长。本研

究中，全磷和有效磷含量是影响广西凭祥红锥人工

林胸径和树高生长的最主要的土壤化学因子；而对

于该地西南桦（Betula  alnoides Buch.  -ham.  ex  D.
Don）人工林而言，有机质、有效氮和全钾含量是

影响其生长的限制性因子[26]。Wright等[27] 研究结

果表明，磷元素是热带地区林分胸径生长和木材产

量的限制性因子。红锥和西南桦人工林间的这种差

异，可能与西南桦对有效磷含量低的土壤具有较强

的适应性有关[26]。

土壤理化性质与红锥心材形成灰色关联分析结

果表明，20～40 cm土层的土壤含水量是影响红锥

近熟林心材直径的主要因子。土壤含水量可改变树

体组织水分含量[9]，尤其是边材、心材及其过度区

水分含量，其分布特征是驱使心材形成的原因[28]。

水分胁迫还影响边材薄壁细胞生理活性及次生代谢

反应，引起抽提物及次生代谢产物的积累[29]，从而

调控心材形成。灰色关联分析结果还表明，土壤化

学性质中的全钾和速效钾含量与红锥心材形成关联

系数高，这说明全钾和速效钾含量是影响红锥心材

形成的主要因子，其主要原因与钾离子参与了林木

多种代谢过程、调节渗透势促进离子吸收、激活酶

活性、增加木质部导管体积等有关[30]。Jeffrey等[31]

研究表明，白杉（Chamaecyparis thyoides (L.) Mills.）
心材形成时，钾离子从濒死边材转移至边材，且钾

离子转移数量反应了土壤养分状况，此亦侧面反映

出土壤钾离子含量与心材形成之间存在着必然联

系，是心材形成必不可缺少的养分。虽然如此，目

前对于土壤钾离子含量对珍贵树种心材形成影响机

理尚需进一步深入研究。

5　 结论

红锥是我国华南地区栽培面积较广的珍贵用材

树种，心材是高价值红锥人工林定向培育的关键。

土壤毛管孔隙度、总孔隙度和非毛管孔隙度与土壤

全钾、速效钾和有效磷含量是影响红锥人工林生长

和心材形成的主要的土壤因子。选择质地疏松，全

钾、速效钾和有效磷含量高的土壤，并合理补施磷

肥和钾肥，可加速红锥心材形成。

致谢：承蒙曾杰研究员指导研究方案和修改论文，王春胜博士指

导数据处理，特致谢忱！
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Effects of Soil Physicochemical Properties on Growth and Heartwood
Formation of Castanopsis hystrix Plantation

LIU Guang-jin1,2, JIA Hong-yan1, XU Jian-min2, NIU Chang-hai1, ZENG Ji1,
LAN Gan1, ZHU Mao-feng1, LI Wu-zhi1

(1. The Experimental Centre of Tropical Forestry, Chinese Academy of Forestry, Pingxiang　532600, Guangxi, China;
2. Research Institute of Tropical Forestry, Chinese Academy of Forestry, Guangzhou　510520, Guangdong, China)

Abstract:  [Objective]  To  assess  the  relationships  between  the  growth  and  heartwood  formation  of Castanopsis
hystrix plantation and the physicochemical properties of soil  so as to provide evidences for site selection and high-
quality heartwood production of C. hystrix. [Method] Nine plots with size of 20 m × 30 m were set, and the growth
of C. hystrix trees within each plot were investigated in middle-aged and near-matured pure C. hystrix plantations at
the  Experimental  Centre  of  Tropical  Forestry,  Chinese  Academy  of  Forestry  in  Pingxiang  of  Guangxi  Zhuang
Autonomous Region. The dominant trees were sampled, and the stem analysis were conducted to reveal their growth
and heartwood properties. Meanwhile, soil samples were collected from 0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm and 60-100 cm
depths, respectively, to analyze the physical and chemical properties. Grey relationship analysis was applied to study
the effects of soil physicochemical properties on the growth and heartwood properties of C. hystrix. [Result] The ra-
tio  of  heartwood  diameter,  height  and  volume  in  the  middle-aged  and  near-matured  plantations
were  24.27% and  49.33%,  44.99% and  45.99%,  and  14.94% and  6.88%,  respectively.  It  was  indicated  from Grey
correlation analysis that the diameter at breast height, height and volume showed high coefficients with soil capillary
porosity  and total  porosity  in  near-matured plantations,  while  with  soil  non-capillary  porosity  and total  phosphorus
content  in  middle-aged  plantations.  The  heartwood  properties  showed  high  coefficients  with  the  contents  of  total
potassium  as  well  as  available  potassium  and  phosphorus  in  both  the  middle-aged  and  near-matured  plantations.
[Conclusion] Soil  capillary porosity,  non-capillary porosity and total  porosity are  the main factors  influencing the
growth of C. hystrix plantations, and soil total potassium and available potassium contents are the main factors influ-
encing the heartwood formation of C. hystrix.
Keywords: Castanopsis hystrix; soil physicochemical properties; heartwood formation; growth performance
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