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　　摘要　对中等立地上杉木、马尾松、甜槠等林分的土壤养分状况进行了综合比较,结果表明:不

同林分对土壤有机质及矿质养分的影响不尽相同,阔叶林能增加土壤有机质积累, 改善土壤养分状

况; 马尾松林对提高土壤有效性 N、P、K 含量具有一定作用, 特别是对提高有效 P 作用很大; 杉木

纯林不利于改善土壤养分状况及土壤理化性质;针阔混交林能改良土壤养分状况, 尤其能较好地改

良土壤有效性微量元素状况, 防止地力衰退, 有利于林业持续发展。另外, 根际土中在早春时有较多

的有效微量元素贮备, 可供其后旺盛生长时期吸收, 因而林分很少出现缺素症状。

　　关键词　杉木　马尾松　甜槠　微量营养元素　根际土壤养分

　　杉木、马尾松、甜槠都具有生长快、材质好、用途广、产量高等特点,是我国南方主要的林木

树种。研究这些林分下土壤大量营养元素及微量营养元素的状况, 揭示林木生长与土壤养分状

况尤其是微量元素状况之间的相互关系,以便更好地做到合理利用土壤, 防止地力衰退,保持

林业持续发展,并为适地适树、科学造林及合理施肥提供依据。

1　调查区概况与研究方法

　　调查区选在福建省明溪县境内, 其所在县位于福建西北部武夷山东南延伸支脉地带, 116°

47′～117°35′E, 26°08′～26°39′N 之间。属中亚热带季风气候, 年均气温 15. 8～18. 4 ℃,极端

最高温 38. 5～39. 2 ℃, 极端最低温—8. 1～—10. 9 ℃;最冷月和最热月分别在 1月(月均温

4. 7～8. 2℃)和 7月(月均温 24. 5～27. 2 ℃) ;年均降雨量为 1 774. 8 mm (雨季出现在 3～5

月) ,日照时数为 1 770 h,相对湿度平均为 80. 83% ,是我国南方重要林区之一。

1995年 3月在该区选择杉木[ Cunninghamia lanceolata ( Lamb. ) Hook. ]、马尾松( Pinus

massoniana Lam b. )、甜槠[ Castanop sis ey rei ( Champ. ) T utch. ]的幼林和中龄林样地进行土

壤调查,同时对 15年生杉木、马尾松、木荷( Schima sup erba Gardn et Champ)的混交林进行调

查,所有样地海拔 300～550 m,不同林分均无黄化、紫斑、簇生、小叶病等缺乏营养元素的表观

症状;样地土壤均为石英砂岩风化母质上发育的红黄壤, 属中壤至重壤土,土层厚度中等,土壤

容积密度小于1. 35 g / cm
- 3
。在每块样地的上、中、下坡挖掘土壤剖面,将根系密集的0～40 cm

样品作为根区土样,根系稀少的 40～65 cm 样品作为非根区土样, 另外,将附着在根系上的土
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壤(距根 3 m m 以内)抖落下来作为根际土样。各样地林木生长状况及土壤基本性状(上、中、下

3个剖面的平均值)见表 1。

表 1　调查区各样地林木生长状况及土壤基本性状

林分类型
海拔

( m)

林龄

( a)

树高

( m)

胸径

( cm )

土层

( cm)

有机质

( g/ kg )

pH

H2O KCl

容积密度

( g / cm3)

物理性粘粒

( % )

杉木幼林 300 4 3. 26 4. 21 0～40 35. 00 4. 43 4. 00 1. 16 43. 48

40～65 16. 64 4. 60 4. 08 1. 21 51. 36

杉木中龄林 340 15 8. 70 10. 67 0～40 35. 38 4. 56 3. 98 1. 25 45. 08

40～65 18. 47 4. 62 4. 17 1. 30 54. 71

马尾松幼林 420 5 3. 03 4. 17 0～40 35. 17 4. 48 3. 95 1. 18 42. 11

40～65 17. 15 4. 98 4. 21 1. 21 50. 25

马尾松中龄林 450 20 9. 36 14. 78 0～40 38. 90 4. 60 3. 90 1. 12 44. 13

40～65 20. 13 4. 85 4. 20 1. 22 55. 76

甜槠幼林 550 6 6. 85 6. 53 0～40 49. 06 4. 98 4. 35 1. 12 41. 96

40～65 23. 15 5. 24 4. 68 1. 19 46. 57

甜槠中龄林 550 15 9. 12 15. 83 0～40 72. 87 5. 20 4. 61 1. 10 41. 12

40～65 31. 10 5. 90 5. 13 1. 18 43. 71

杉木、马尾松、 350 15 8. 62 9. 57 0～40 47. 91 4. 58 3. 90 1. 15 42. 18

木荷混交林 40～65 17. 46 4. 79 3. 94 1. 21 49. 35

　　土壤经处理后,测定其 pH 值、有机质含量、大量营养元素(全 N、全 K、全 Na、全 Ca、全

M g、速效N、速效 P、速效 K)含量及有效微量营养元素( B、Fe、M n、Cu、Zn)含量。其中pH 值用

电位法测定;有机质采用石蜡浴加热—K 2Cr 2O 7容量法;全 N 用开氏法;水解性氮用碱解扩散

法;速效 P 用 0. 03 mol / L NH4F—0. 025 m ol/ L HCl浸提—钼锑抗比色法; 速效 K 用 1m ol/ L

NH4OAc 浸提—火焰光度法;另外, 土壤经 HF—HClO 4消化,用火焰光度法测定全 K、全 Na,

原子吸收分光光度法测定 Ca、M g 含量; DT PA 浸提—原子吸收分光光度法测定有效 Fe、Cu、

Zn 含量; 1 mo l/ L NH 4OAc浸提—AAS 法测定交换性 M n;土壤中的有效硼采用姜黄素比色

法测定
[ 1]
。

2　结果与分析

2. 1　各林分下土壤有机质状况

比较表 2中的土壤有机质状况不难看出,各林分下土壤有机质含量均为上层土壤明显高

于下层,而且,各土层中的有机质含量都是阔叶林大于针叶林。经方差分析[ 2] ,各林分的上层土

壤有机质含量差异极为显著( F= 46. 68* * , F0. 01= 4. 82)。其中,阔叶幼林和中龄林土壤有机质

含量分别极显著地高于其它同龄林分,阔叶幼林土壤有机质含量比马尾松、杉木幼林分别增长

39. 49%和 40. 17% ;阔叶中龄林土壤有机质含量比杉木×马尾松×木荷混交林、马尾松、杉木

中龄林分别增长 52. 10%、87. 33%和 105. 96%。15年生杉木×马尾松×木荷混交林土壤有机

质含量也极显著地大于马尾松、杉木中龄林,混交林土壤有机质含量比马尾松、杉木纯林分别

提高了 23. 16%和 35. 42%。但是,杉木与马尾松土壤有机质含量之间无显著差异,另外,下层

土壤有机质含量除阔叶中龄林较高外,其它林分间无明显差异。
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表 2　各林分下土壤有机质及大量营养元素含量

林分类型
土层

( cm)

有机质

( g/ kg)

养分全量( g/ kg ) 有效养分( mg / kg)

N K Na Ca M g N P K

杉木幼林 0～40 35. 00 1. 74 13. 56 8. 00 6. 88 25. 14 76. 53 0. 68 75. 14

40～65 16. 64 0. 84 13. 62 8. 01 6. 01 24. 24 36. 88 0. 13 48. 17

杉木中龄林 0～40 35. 38 1. 78 16. 08 12. 46 5. 13 7. 26 78. 02 0. 75 83. 56

40～65 18. 47 0. 91 16. 57 12. 01 7. 62 6. 02 35. 17 0. 15 51. 11

马尾松幼林 0～40 35. 17 1. 76 7. 34 7. 59 10. 44 21. 34 77. 07 0. 70 74. 26

40～65 17. 15 0. 86 9. 67 7. 94 13. 69 24. 80 38. 46 0. 29 58. 32

马尾松中龄林 0～40 38. 90 1. 96 18. 04 10. 77 7. 22 9. 12 102. 84 0. 94 85. 12

40～65 20. 13 0. 98 21. 26 11. 82 10. 40 6. 98 41. 25 0. 41 61. 33

甜槠幼林 0～40 49. 06 2. 45 23. 93 13. 05 8. 57 13. 98 130. 11 0. 76 92. 31

40～65 23. 15 1. 15 33. 16 16. 81 11. 69 17. 30 45. 76 0. 20 65. 14

甜槠中龄林 0～40 72. 87 3. 64 23. 35 10. 79 11. 42 26. 21 180. 77 1. 27 98. 45

40～65 31. 10 1. 26 18. 14 8. 91 24. 63 17. 03 51. 62 0. 23 64. 21

杉木、马尾松、 0～40 47. 91 2. 37 17. 49 11. 24 5. 89 8. 14 129. 03 1. 06 89. 56

木荷混交林 40～65 17. 46 0. 96 19. 31 12. 27 7. 91 9. 35 43. 31 0. 22 61. 87

由此可见,林木生长对土壤有机质状况具有很大影响,并且主要对上层土壤影响较大。阔叶林

对土壤有机质的影响极为显著,且随着林龄增加,土壤有机质积累越为明显; 针叶林对土壤有

机质状况的影响较弱, 尤其杉木纯林对累积土壤有机质的作用很慢;针阔混交林可以较为显著

地增加土壤有机质含量,从而有利于改善土壤理化性质, 促进林木生长。

2. 2　各林分下土壤大量营养元素状况

不同林木对土壤大量营养元素的影响不尽相同。从表 2结果看出, 不同林分下土壤 K、

Na、Ca、M g 含量有上层土壤略低于下层土壤的趋势,而且阔叶林土壤中这些元素的含量稍高

于针叶林,这除了受母质及土壤发育程度的影响外, 主要是受林木枯落物归还量及土壤淋溶作

用强度的影响
[ 3]
。由于针叶林枯落物所含的 K、Na、Ca、M g 等灰分元素低于阔叶林枯落物, 通

常情况下枯落物的分解速度为针叶树种慢于阔叶树种,另外, 针叶林下土壤的淋溶作用一般强

于阔叶林,从而导致各林分土壤中 K、Na、Ca、Mg 全量发生一定变化,但在同一地区(相同母

质)不同林分土壤中的这些元素含量尚无发生明显变化。

　　对各林分上层土壤大量元素含量进行方

差分析(表 3) ,结果表明上层土壤全 N 及有

效性N、P、K 含量均存在极显著差异。阔叶

林及针阔混交林土壤全N含量都极显著地

表 3　各林分土壤大量元素差异(F值)

全 N 有效 N 有效 P 有效 K

65. 57* * 45. 14* * 28. 14* * 156. 10* *

　　注: F0. 05= 3. 00, F0. 01= 4. 82。

高于杉木、马尾松纯林;阔叶林及针阔混交林土壤有效性 N、K 含量极显著地高于其它林分, 15

年生阔叶林土壤有效 P 含量极显著地高于其它林分,针阔混交林土壤有效 P 含量较杉木纯林

也有极显著的增加,马尾松中龄林土壤有效性 N、P、K 含量与其幼林相比均有极显著的提高;

此外,各林分随着林龄增加,对上层土壤有效性 N、P、K 的改善作用逐渐增强。

　　总之,阔叶林能很好地促进土壤全N 及有效性 N、P、K含量不断增加, 改善土壤大量营养

状况;针阔混交林土壤大量营养状况较马尾松及杉木纯林有明显的改善,因此采用合适的混交

林可以防止地力衰退; 马尾松林能提高土壤有效性养分含量、特别是有效 P 含量,说明马尾松

这一先锋树种可能会转化、利用土壤中的缓效态 P。
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2. 3　各林分土壤有效性微量元素状况

根据各林分下土壤有效性微量元素含量(表 4) ,阔叶林分下土壤中的有效铁含量明显高

于其它林分, 杉木、马尾松幼林及中龄林土壤( 0～40 cm)有效铁含量分别只有同龄阔叶林的

43%、19%和 74%、24%。但与土壤有效铁临界值 4. 5 m g/ kg 相比, 各林分土壤( 0～40 cm )有

效铁含量丰富,特别是阔叶林下酸性土壤中有效铁的不断积累,有可能导致铁与其它微量元素

的比率(例如 Fe/ Mn)失衡
[ 4]

,应予高度重视。

表 4　各林分下土壤有效性微量元素含量

林分类型 土层( cm )
有效性微量元素( mg/ kg)

Fe Mn C u Zn B

杉木幼林 根区土( 0～40) 15. 60 11. 70 0. 12 2. 87 0. 06

根际土 23. 31 18. 70 0. 16 3. 64 0. 11

非根区土( 40～65) 6. 84 2. 21 0. 08 1. 47 0. 01

杉木中龄林 根区土( 0～40) 10. 48 2. 57 0. 08 2. 19 0. 15

根际土 19. 57 5. 03 0. 09 5. 19 0. 25

非根区土( 40～65) 3. 34 0. 65 0. 12 1. 94 0. 05

马尾松幼林 根区土( 0～40) 26. 75 3. 77 0. 15 3. 80 0. 08

根际土 77. 48 5. 58 0. 07 12. 40 0. 26

非根区土( 40～65) 3. 03 1. 13 0. 06 1. 11 0. 01

马尾松中龄林 根区土( 0～40) 13. 56 2. 36 0. 06 2. 65 0. 14

根际土 20. 79 4. 13 0. 05 3. 23 0. 22

非根区土( 40～65) 2. 23 1. 01 0. 08 1. 00 0. 06

甜槠幼林 根区土( 0～40) 35. 55 17. 68 0. 08 5. 65 0. 17

根际土 39. 43 24. 89 0. 11 6. 85 0. 24

非根区土( 40～65) 28. 16 13. 81 0. 11 3. 90 0. 11

甜槠中龄林 根区土( 0～40) 54. 76 55. 35 0. 19 23. 80 0. 32

根际土 80. 65 53. 19 0. 20 31. 50 0. 55

非根区土( 40～65) 24. 51 37. 33 0. 12 13. 70 0. 28

杉木、马尾松、 根区土( 0～40) 33. 60 3. 05 0. 19 2. 14 0. 24

木荷混交林 非根区土( 40～65) 14. 10 1. 41 0. 14 1. 00 0. 18

　　各林分土壤交换态锰含量以阔叶林较高,而杉木、马尾松林下土壤交换态锰与临界值 2～

3 mg / kg 相比,都处于平衡或相对不足状况[ 4 ]。土壤中的有效铜含量较低,无论哪种林分, 上、

下层土壤的有效铜含量均低于临界值 0. 2 m g/ kg
[ 4] ,因此, 土壤都处于有效铜缺乏状态。土壤

的有效锌含量为阔叶林> 马尾松> 杉木, 上层及下层土壤的有效锌含量均高于 1 mg / kg 的临

界值[ 4] ,因而,各林分土壤尚不会出现有效锌供应不足现象。由表 4的土壤有效硼状况可见,各

土壤有效硼含量大多低于临界值 0. 3～0. 5 mg / kg
[ 1] , 其中,杉木、马尾松林土壤都潜在着较为

严重的硼素供应不足问题。但就调查区及周围林分情况看,尚无微量元素缺乏征兆,说明杉木、

马尾松纯林对有效态铜、硼的“贫缺”具有较强的适应性。

杉木×马尾松×木荷混交林对土壤微量元素状况也有一定影响。混交林土壤有效铁含量

较杉木、马尾松纯林均有所提高,上、下层土壤有效铁含量比杉木纯林增加 230%和 367%, 比

马尾松纯林增加 154%和 600%, 极大地改善了杉木、马尾松林的有效铁状况;同样, 混交林土

壤交换态锰及有效铜、硼含量较杉木、马尾松纯林都有所提高,虽然提高幅度不是很大,但在一

定程度上缓解了杉木、马尾松林下土壤有效性微量元素的不足;另外, 混交林土壤有效锌含量
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较杉木、马尾松纯林略有下降,说明混交林不利于土壤有效锌的积累。

另外,值得注意的是,对 3月份采集的根际土样所作的分析显示(表 4) ,除个别情况外, 各

林分根际土中有效硼、铁、锰、铜含量均有显著高于其表土层整体(根区土)中的趋势。这是因

为,自前一年秋季以来,树木根细胞的死亡脱落,使根际聚集着大量根细胞组织的碎片,以及活

根系不断分泌的细胞外酶, 都含有微量元素,在不断分解活化; 活根本身在此期间也不断分泌

有机酸,对土壤中的微量元素化合物起溶解或螯合活化作用, 从而在根际土中累积丰富的有效

微量元素。采样时正值早春季节,温度尚低,林分刚开始萌动或缓慢生长,此时根系吸收微量元

素的强度尚小,对土壤有效微量元素消耗不多, 所以结果显示根际土中在早春时有较多的有效

微量元素贮备,可供其后林木旺盛生长时期吸收。这大概是森林土壤很少使林分发生缺素症状

的原因之一。

3　结　论

　　( 1)不同树种对土壤有机质状况的影响不同。中等立地条件下,阔叶林能极为显著地增加

土壤有机质的积累,杉木、马尾松等针叶纯林对改善土壤有机质状况的作用甚微,针阔混交林

能显著地提高土壤有机质含量, 有利于改良土壤理化性质,加快林木生长。

( 2)马尾松林对提高土壤的有效性 N、P、K 含量,特别是提高有效性 P 作用很大;杉木纯

林不利于改善土壤养分状况及土壤理化性质;阔叶林及针阔混交林能极大地改良土壤大量营

养状况,从而可以防止地力衰退,保持林业持续发展。

( 3)各林木对土壤有效微量元素的影响不尽相同, 通常情况下, 阔叶林下土壤有效性铁、

锰、锌含量较丰富, 一般不易缺乏;杉木、马尾松林下土壤有效铜和有效硼含量虽然很低,但杉

木、马尾松对此有较强的耐“贫缺”能力,不会出现明显的缺素征兆,同时,交换态锰的供应处在

相对平衡状态,有效铁、锌含量能满足林木生长的需要。此外, 通过林木混交可调节土壤有效性

微量元素状况, 因此,选择合理树种混交,调节林木结构,可以改善土壤养分状况,促进林木丰

产。另外,根际土中在早春时有较多的有效微量元素贮备,可供以后林木旺盛生长时期吸收,故

林分较少出现微量元素缺乏症状。
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Nutrient Status of Soils under Cunninghamia lanceolata,

Pinus massoniana and Castanopsis eyrei Stands

Chen J inlin　Yu Yuanchun　L uo Ruy ing

Zhang Chunqing　H u Yongqing　You W eigui

　　Abstract　The status of so il nut rient in the southern for est ecosy stem of China was syn-

thet ically studied. T he m ain results show ed that different forests had dif ferent ef fects on the

status o f soil o rganic mat ter and nutrient . Br oad-leaved forest could accum ulate organic m at-

ter and improve the nutrient status of so il. T he forest o f P inus massoniana had act ive effects

on available nutrient ( nit rog en, pho spho rus and po tassium) of the soil, especially on available

phosphor us. Cunninghamia lanceolata could not help im prove the nutr ient status, chemical

and physical proper ties of the soil, w hile the fo rest m ixed w ith conifer and bro adleaf t ree

could improve the status of soil nutr ient , especially for available micronutrient of soil, so the

pr operly mixed forest w as advantageous to the continued developm ent of for est ry. In addi-

tion it w as found that the content o f av ailable micronutrient in the rhizosphere w as higher in

the early spring than that at o ther tim e, w hich could supply a need for the t rees in grow ing

season. So the supply of soil micronutrient in forest w as scarcely insuff icient .

　　Key words　Cunninghamia lanceolata　P inus massoniana　Castanop sis ey rei　soil nut ri-

ent and micronutrient　rhizo sphere nutrient
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