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摘要：［目的］通过对不同地区１３年生柚木人工林的标准地调查，研究柚木人工林的生长状况与土壤理化性质，以
期为柚木人工林的立地选择和经营管理提供科学依据。［方法］在云南勐腊、广东揭阳、海南中南部设置４８个２０ｍ
×２０ｍ临时标准地，调查标准地内柚木生长，分层采集土壤样品测定土壤理化性质，研究不同地区柚木生长和土壤
理化性质的差异及相关关系。［结果］表明：１３年生勐腊柚木人工林标准地的平均树高、胸径、单株材积和蓄积量分
别为１４．４ｍ、１６．８２ｃｍ、０．２２６ｍ３、１９２．０ｍ３·ｈｍ－２，显著优于海南、揭阳的；勐腊土壤粉砂粒含量高，ｐＨ值高，盐基
饱和度高，柚木生长好；揭阳的土壤黏粒含量高，ｐＨ值低，全Ｎ和全Ｋ含量低，交换性Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋含量极低，因而，柚
木生长比其它两地差。柚木生长与土壤粉砂粒含量、ｐＨ值、全 Ｋ、有效 Ｚｎ２＋、有效 Ｆｅ２＋、Ｆｅ３＋、交换性 Ａｌ３＋、交换性
Ｃａ２＋、交换性Ｍｇ２＋和盐基饱和度等紧密相关。［结论］柚木在通气透水性较好的粉砂质壤土的生长比砂壤土、重壤
土好；土壤的酸度对柚木生长影响显著，在强酸性、交换性Ａｌ３＋和有效Ｆｅ含量高的立地，柚木生长极差；在全 Ｎ、全
Ｋ、有效Ｚｎ２＋、交换性Ｃａ２＋、交换性Ｍｇ２＋和盐基饱和度含量均较高的立地上，柚木生长最好。
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柚木（ＴｅｃｔｏｎａｇｒａｎｄｉｓＬ．ｆ．）属马鞭草科柚木属
的落叶半落叶性大乔木，树高可达３５ ４５ｍ，胸径
可达０．９ ２．５ｍ，材质优良，是国际上最重要的热
带珍贵用材树种之一，可用做高级家具及装饰材料、

乐器及车船等［１］。我国无柚木天然分布，引种历史

可追溯到１８２０年，１９６０年后开始一定规模发展，现
已引种至南方１０省（区）６０多个县（市）［２］。近几十
年来，缅甸、印度和老挝等国柚木天然林急剧减少，

传统出口国相继减少甚至停止原木出口，国际市场

上柚木原木与锯材价格逐年攀升；随着国内经济的

发展和人民生活水平的提高，珍贵实木家具和室内

装饰的需求量也越来越大，国内柚木人工林种植拥

有广阔的前景。在国外，如印度、缅甸、尼日利亚等

国家柚木人工林发展时间长，对其研究历史悠久，在

与柚木人工林生长密切相关的土壤研究颇多［３－１０］。

我国引种柚木接近２００年，与土壤有关的柚木研究
也有许多报道，卢俊培［１１］以地形因子和土壤肥力对

海南柚木人工林进行立地分类；陶国祥［１２］采用地形

因子、土壤厚度和质地划分云南柚木人工林立地类

型；张树芬等［１３］研究柚木适生立地的海拔、坡位、土

层厚和植被等；周再知［１４］研究了广东揭阳柚木早期

材积生长与土壤特性的关系；还有一些学者［１５－１８］对

柚木人工林立地做初步分析；但柚木在不同省区生

长与土壤理化性质差异及相关关系的研究尚无报

道。本研究拟通过对云南省勐腊县、广东省揭阳市、

海南省三亚和五指山市１３年生柚木人工林的生长
与土壤因子调查，分析土壤理化性质对柚木人工林

生长的影响，旨在为柚木人工林种植立地选择及合

理的经营方式等提供科学依据，对促进我国柚木人

工林的栽培具有重要意义。

１　研究区概况
勐腊县位于云南省南端的西双版纳傣族自治州

（２１°０９′ ２２°２４′Ｎ，１０１°０５′ １０１°５０′Ｅ），属北回归
线以南的热带北缘区，受印度洋季风气候控制。年

气温１８ ２２℃，最冷月均温８．８ １５．６℃，≥１０℃
的活动积温５０６２ ８０００℃，海拔８００ｍ以下地区
２０１３年活动积温皆在７５００℃以上；年降水量

１１００ １９００ｍｍ，雨季５—１０月，气候温暖、湿润，
长夏无冬，夏热多雨，秋春相连且为期较短。海拔

１５００ｍ以下的低山丘陵和低中山地以砖红壤和赤
红壤为主，林下植被以华南毛蕨（Ｃｙｃｌｏｓｏｒｕｓｐａｒａｓｉｔｉｃ
ｕｓ（Ｌ．）Ｆａｒｗｅｌｌ）、蔓生莠竹（Ｍｉｃｒｏｓｔｅｇｉｕｍｖａｇａｎｓ
（ＮｅｅｓｅｘＳｔｅｕｄ．）Ａ．Ｃａｍｕｓ）、海金沙（Ｌｙｇｏｄｉｕｍｊａ
ｐｏｎｉｃｕｍ（Ｔｈｕｎｂ．）Ｓｗ．）和飞机草（Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍｏｄｏｒ
ａｔｕｍＬ．）居多。

揭阳市地处广东省东南部（２２°５３′ ２３°４６′Ｎ，
１１５°３６′ １１６°３７′Ｅ），属亚热带季风海洋气候，无严
寒酷暑，高温多雨，年降水量１７２０ ２１００ｍｍ，雨
季 ５—９月，多暴雨，冬季有明显干季；年均温
２１．４℃，最热月（７月）平均气温２８℃，最冷月（１月）
平均气温１４．１℃，极端最低温２．１℃，０℃以下极端
低温出现频率极低，自有气象记录以来仅出现１次
－２．７℃；年日照时数２０００ｈ，日照充足，雨量充沛，
终年无雪少霜。种植区内原属南亚热带常绿阔叶林

与季雨林，土壤类型主要有２种，酸性赤红壤（海拔
６００ｍ以下的丘陵山地）和水稻土（山谷地）。林下
植被主要有铁芒箕（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓｌｉｎｅａｒｉｓ（Ｂｕｒｍ．）
Ｕｎｄｅｒｗ）、阔叶丰花草（Ｂｏｒｒｅｒｉａｌａｔｉｆｏｌｉａ（Ａｕｂｌ．）Ｋ．
Ｓｃｈｕｍ．）、弓果黍（Ｃｙｒｔｏｃｏｃｃｕｍｐａｔｅｎｓ（Ｌ．）Ａ．Ｃａ
ｍｕｓ）、薇甘菊（ＭｉｋａｎｉａｍｉｃｒａｎｔｈａＫｕｎｔｈ）和蔓生莠竹
等植被。

三亚市地处海南岛最南端（１８°０９′ １８°３７′Ｎ，
１０８°５６′ １０９°４８′Ｅ），属热带海洋季风性气候，干湿
季节明显，年降水量１８００ ２０００ｍｍ，雨季５—１０
月，降水量占全年９０．２％，旱季１１月至翌年４月；年
均温２５．７℃，最热月（６月）平均气温２８．７℃，最冷
月（１月）平均气温２１．４℃，总日照时数２５３４ｈ。从
山地最高点至滨海低点，土壤可分为：山地黄壤－赤
红壤－湖沙泥土－滨海砂土。林下植被主要有飞机
草、岭南山竹子（ＧａｒｃｉｎｉａｏｂｌｏｎｇｉｆｏｌｉａＣｈａｍｐ．ｅｘ
Ｂｅｎｔｈ．）和粗糠柴 （Ｍａｌｌｏｔｕｓｐｈｉｌｉｐｐｅｎｓｉｓ（Ｌａｍ．）
Ｍｕｅｌｌ．Ａｒｇ．）等。

五指山市位于海南岛中部山区（１８°４９′ １８°５９′
Ｎ，１０９°３９′ １０９°４８′Ｅ），属热带雨林季风气候，年均
降水量１７７１．８ｍｍ，年均气温２２．７℃，年平均日照
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２１２２．６ｈ，无严寒、酷暑，高山处偶有霜寒，雨旱季节
分明，偶有台风。土壤类型多样，垂直分布规律以海

拔４００ｍ和７５０ｍ为界，海拔从低到高分布为砖红
壤、赤红壤和山地黄壤。林下植被主要有淡竹叶

（ＬｏｐｈａｔｈｅｒｕｍｇｒａｃｉｌｅＢｒｏｎｇｎ．）、银柴（Ａｐｏｒｕｓａｄｉｏｉｃａ
（Ｒｏｘｂ．）Ｍｕｅｌｌ．Ａｒｇ．）、牛筋果（Ｈａｒｒｉｓｏｎｉａｐｅｒｆｏｒａｔａ
（Ｂｌａｎｃｏ） Ｍｅｒｒ．）和 鸡 矢 藤 （Ｐａｅｄｅｒｉａ ｓｃａｎｄｅｎｓ
（Ｌｏｕｒ．）Ｍｅｒｒ．）等植物。

２　研究方法
２．１　林地调查及取样方法

２０１４—２０１５年对调查地区１３年生柚木人工林
采用典型样地调查方法，设置４８个２０ｍ×２０ｍ临
时标准地，其中：勐腊２２个、揭阳１３个、三亚和五指
山共１３个，记录每个标准地的地貌、坡位、坡度、坡
向等地形因子，使用 ＧＰＳ仪确定每个样地的经纬度
和海拔高度；对标准地内每木调查树高、胸径和枝下

高，选取５株优势木测定冠幅；从样地左下角到右上
角方向按上中下３个点挖土壤剖面，分０ ２０、２０
４０ｃｍ２层，按层取３点混合土样９６个进行土壤化
学性质分析，并用环刀在每点每层取原状土进行土

壤物理性质分析。

２．２　室内分析
电位法测定土壤ｐＨ值（水溶液浸提）；烘干法、

环刀法测定土壤水分含量、密度、田间持水量、总孔

隙度、毛管孔隙度和非毛管孔隙度；比重法测定土壤

机械组成。重铬酸钾氧化 －外加热法测定有机质；
凯氏消煮法测全 Ｎ；硫酸 －高氯酸消煮 －钼锑抗分
光光度计法测全 Ｐ；高氯酸 －氢氟酸消煮 －火焰光
度法测全Ｋ；盐酸和硫酸溶液浸提法测有效 Ｐ；０．１
ｍｏｌ·Ｌ－１盐酸浸提原子吸收光谱法测定有效 Ｚｎ２＋、

Ｆｅ（Ｆｅ２＋、Ｆｅ３＋）；１ｍｏｌ·Ｌ－１乙酸铵浸提 －火焰光度
法测有效Ｋ；乙酸铵交换 －原子吸收分光光度法测
交换性Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋；１ｍｏｌ·Ｌ－１氯化钾－中和滴定法
测交换性酸、交换性Ａｌ３＋；采用中华人民共和国林业
行业标准ＬＹ／Ｔ１２２５－１９９９测定阳离子交换量和盐
基饱和度。

２．３　数据处理
数据处理在Ｅｘｃｅｌ２０１０和ＳＰＳＳ１９中进行。

３　结果与分析
３．１　不同地区１３年生柚木生长差异分析

３个地区１３年生柚木标准地林木调查与多重
比较结果（表 １）表明：勐腊地区柚木的密度
（８７４株·ｈｍ－２）显著低于揭阳（１０６７株·ｈｍ－２）和
海南（１０４４株·ｈｍ－２）的密度，其柚木生长与海南、
揭阳的差异显著；勐腊地区１３年生柚木人工林平均
树高（１４．４ｍ）、胸径（１６．８ｃｍ）、单株材积（０．２２６
ｍ３）和蓄积量（１９２．０ｍ３·ｈｍ－２）分别为海南和揭阳
的１．１９和１．３３倍、１．１１和１．４２倍、１．４２和２．６９
倍、１．２８和 ２．２０倍；而海南柚木人工林的平均胸
径、单株材积、蓄积量显著优于揭阳的，树高生长与

揭阳的差异不显著。

表１还表明：勐腊标准地优势木的平均树高、胸
径和单株材积生长最佳，分别为１７．９ｍ、２０．７ｃｍ和
０．３８３ｍ３，显著优于海南和揭阳的；海南的胸径和单
株材积显著优于揭阳的，但两地的树高生长差异不

显著。由于勐腊的密度比其它两地少，其优势木平

均冠幅为４．９２ｍ，显著大于海南和揭阳，海南和揭
阳间冠幅差异不显著；但海南优势木的枝下高最大，

可达５．９ｍ，其次为勐腊，均显著优于揭阳。

表１　不同地区１３年生柚木人工林生长分析

地区

标准地

树高／
ｍ

胸径／
ｃｍ

单株材积／
ｍ３

蓄积量／
（ｍ３·ｈｍ－２）

密度／
（株·ｈｍ－２）

标准地优势木

树高／
ｍ

胸径／
ｃｍ

单株材积／
ｍ３

冠幅／
ｍ

枝下高／
ｍ

揭阳 １０．８±１．９ｂ１１．８±１．７ｃ０．０８４±０．０４ｃ８７．２±３０．９ｃ１０６７±２１５ａ１３．８±２．４ｂ１４．７±２．６ｃ ０．１５７±０．０８ｃ３．９８±０．９１ｂ４．３４±１．７３ｂ

海南 １２．１±１．４ｂ１５．１±３．１ｂ０．１５９±０．０７ｂ１５０．１±４６．２ｂ１０４４±３１３ａ１５．５±１．７ｂ１８．６±２．９ｂ ０．２７１±０．１１ｂ４．１９±０．７７ｂ５．９０±０．９４ａ

勐腊 １４．４±２．６ａ１６．８±１．９ａ０．２２６±０．０９ａ１９２．０±５７．９ａ ８７４±１４７ｂ１７．９±３．１ａ２０．７±１．８ａ ０．３８３±０．１２ａ４．９２±０．４５ａ５．６６±１．４３ａ

　　注：表中同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

由于３个地区的地理位置、气候条件和立地条
件不一，影响了柚木的生长。揭阳纬度略高于其它

２个地区，柚木生长期相对较短，受寒害或冻害影响
的几率增大，最主要的是林下植被以酸性指示植物

铁芒箕为主，生长旺盛，土壤酸性较强，导致柚木生

长差。海南纬度较低，但部分地区土层浅薄，台风

多，旱季长，常有虫害发生，这些是影响柚木生长的

主要原因。勐腊与柚木的原产地缅甸、老挝接壤，它
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们的气候条件和土壤条件相仿，且台风影响少，静风

条件利于柚木生长，因此，勐腊的柚木生长比海南和

广东揭阳的更有优势。

３．２　不同地区柚木人工林土壤理化性质差异分析
３．２．１　柚木人工林土壤物理性质　对３个地区的
土壤理化性质分析结果（表２）表明：上、下层土壤的
总孔隙度和田间持水量地区间差异显著，均为勐腊

＞海南＞揭阳；揭阳和海南的土壤密度显著大于勐
腊的；砂粒和粉砂粒含量地区间差异显著，其中，砂

粒为海南 ＞揭阳 ＞勐腊，粉砂粒为勐腊 ＞揭阳 ＞海
南；揭阳和勐腊上层土壤的黏粒含量显著大于海南

的，而下层土壤的黏粒含量３地区间差异不显著。
３．２．２　柚木人工林土壤化学性质　对３个地区柚
木人工林土壤化学性质分析结果（表２）表明：上层
土壤ｐＨ值、有机质、全 Ｎ、全 Ｐ地区间差异显著，其
中，ｐＨ值为勐腊＞海南 ＞揭阳，有机质和全 Ｎ为海
南＞揭阳＞勐腊，全Ｐ为揭阳＞勐腊＞海南；勐腊下
层土壤ｐＨ值显著大于揭阳和海南的，有机质和全Ｎ
地区间差异不显著，全 Ｐ为揭阳 ＞勐腊 ＞海南。上

层土壤全Ｋ为勐腊和海南的显著大于揭阳的，下层
土壤全Ｋ为勐腊的显著大于海南和揭阳的。

土壤有效Ｐ和有效Ｋ＋含量地区间差异显著，其
中，有效Ｐ为揭阳＞勐腊 ＞海南，有效 Ｋ＋为海南 ＞
揭阳＞勐腊；揭阳上层土壤的有效 Ｚｎ２＋显著高于勐
腊和海南的，揭阳下层土壤的有效 Ｚｎ２＋显著低于勐
腊和海南的；上层土壤的有效 Ｆｅ２＋、Ｆｅ３＋差异显著，
且海南 ＞揭阳 ＞勐腊，海南下层土壤的有效 Ｆｅ２＋、
Ｆｅ３＋显著大于揭阳和勐腊的。

土壤交换性 Ａｌ３＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、酸及阳离子均为
海南的最高。海南上层土壤的交换性Ａｌ３＋显著高于
揭阳的，而下层土壤的Ａｌ３＋显著高于揭阳和勐腊的；
上、下层土壤的交换性 Ｍｇ２＋和上层土壤的交换性
Ｃａ２地区间差异显著，均为海南 ＞勐腊 ＞揭阳，下层
土壤的交换性 Ｃａ２＋为海南和勐腊的显著高于揭阳
的；海南上、下层土壤的交换性酸均显著高于勐腊和

揭阳的；３地区间上、下层土壤的阳离子交换量差异
显著，均为海南＞勐腊＞揭阳；勐腊的土壤盐基饱和
度最高，揭阳的显著低于勐腊和海南的。

表２　柚木人工林土壤理化性质及多重比较

土壤性质
上层土壤（０ ２０ｃｍ）

勐腊 揭阳 海南

下层土壤（２０ ４０ｃｍ）
勐腊 揭阳 海南

土壤密度／（ｇ·ｃｍ－３） ０．９８±０．１ｂ １．１５±０．１ａ １．１０±０．１ａ ０．９９±０．１ｂ １．１６±０．１ａ １．１３±０．１ａ

砂粒／％ ３２±７．２ｃ ４６±１１．６ｂ ６１±５．１ａ ３２±７．２ｃ ４６±１２．１ｂ ５８±９．８ａ

粉砂粒／％ ４１±７．６ａ ２５±８．０ｂ １８±３．４ｃ ４０±６．５ａ ２４±８．６ｂ １６±３．５ｃ

黏粒／％ ２７±５．５ａ ２９±５．９ａ ２１±４．４ｂ ２８±６．１ａ ３０±６．７ａ ２５±９．６ａ

总孔隙度／％ ４８±２．７ａ ４０±５．９ｃ ４５±２．７ｂ ４８±４．０ａ ３９±５．５ｃ ４３±３．５ｂ

田间持水量／％ ３８±４．９ａ ２４±４．５ｃ ３２±３．７ｂ ３７±６．１ａ ２３±３．９ｃ ３０±３．７ｂ

ｐＨ值 ５．４０±０．４６ａ ４．６０±０．１９ｃ ５．０３±０．３２ｂ ５．３０±０．５１ａ ４．４５±０．１２ｂ ４．７１±０．２７ｂ

有机质／（ｇ·ｋｇ－１） ２１．８±４．７ｃ ２６．６±７．９ｂ ３３．７±６．４ａ １６．９±３．１ａ １９．９±５．７ａ ２１．３±４．１ａ

全Ｎ／（ｇ·ｋｇ－１） １．４±０．２ｃ １．０±０．２ｂ １．９±０．５ａ １．７±２．２ａ ０．６±０．２ａ １．５±０．２ａ

全Ｐ／（ｇ·ｋｇ－１） ０．６±０．３ｂ １．９±０．３ａ ０．４±０．１ｃ ０．５±０．２ｂ １．７±０．３ａ ０．３±０．１ｃ

全Ｋ／（ｇ·ｋｇ－１） １１．１±３．１ａ ８．４±１．８ｂ １０．３±２．５ａ １２．４±３．９ａ ８．９±１．７ｂ ８．７±２．８ｂ

有效Ｐ／（ｍｇ·ｋｇ－１） １１．２６±１１．２ｂ ２７．１６±７．９ａ ２．４０±１．２ｃ ６．９５±１．８ｂ ３０．６５±１０．７ａ １．４９±１．３ｃ

有效Ｋ＋／（ｍｇ·ｋｇ－１） ５．６１±１．３ｃ ４０．９７±８．３ｂ １７４．５２±３８．１ａ ４．２３±０．９ｃ ３５．９５±１４．０ｂ １１４．６２±３５．３ａ

有效Ｚｎ２＋／（ｍｇ·ｋｇ－１） １．７２±０．６９ｂ ２．４９±０．８１ａ １．５２±０．６２ｂ １．２２±０．４６ａ ０．４３±０．２５ｂ ０．９７±０．４８ａ

有效Ｆｅ２＋、Ｆｅ３＋／（ｍｇ·ｋｇ－１） ３３．４０±１７．２ｃ ５７．０９±２１．４ｂ １１２．０３±４１．５ａ ３６．９３±１５．７ｂ ３４．６４±１１．７ｂ １１６．６４±４７．６ａ

交换性Ａｌ３＋／（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１） ３．８５±２．６７ａｂ ２．４５±１．１７ｂ ４．５３±２．８３ａ ４．５２±２．９６ｂ ２．５５±１．２１ｂ ９．８８±８．０ａ

交换性Ｃａ２＋／（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１） ２．７±２．１７ｂ ０．３１±０．１２ｃ ４．５７±２．６９ａ ２．４３±２．１１ａ ０．３１±０．１ｂ ３．６１±２．６４ａ

交换性Ｍｇ２＋／（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１） １．５５±０．９４ｂ ０．１１±０．０５ｃ ２．１８±０．７３ａ １．４１±０．９３ｂ ０．０７±０．０３ｃ ２．１６±１．０ａ

交换性酸／（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１） ４．６７±２．８６ｂ ２．９２±１．３０ｂ ６．８２±３．０６ａ ５．５７±３．１３ｂ ３．０８±１．３９ｂ １２．１７±８．２１ａ

阳离子交换量／（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１） ９．６２±２．１７ｂ ３．５３±１．３０ｃ １４．０８±２．７２ａ ９．９７±２．３５ｂ ３．６４±１．４６ｃ １８．２９±７．４７ａ

盐基饱和度／％ ５２．１６±２５．１ａ ２０．１１±１０．０ｂ ５２．０８±１５．８ａ ４５．３５±２５．７ａ １７．４６±７．９ｂ ３６．９８±１９．０ａ

　　注：表中同行不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

３．３　柚木人工林生长与土壤理化性质的关系
３．３．１　柚木人工林生长与土壤物理性质的关系　

柚木人工林生长与土壤物理性质相关性分析结果

（表３）表明：在测定的６个土壤物理性质指标中，粉

７５８
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砂粒含量与柚木人工林生长的相关性最紧密，上、下

层土壤的粉砂粒含量均与各项生长指标达显著或极

显著正相关，其次是上层土壤总孔隙度与胸径、蓄积

量和单株材积呈显著正相关，而砂粒和黏粒含量与

柚木生长呈负相关，与个别生长指标达显著负相关，

这些反映了柚木生长对土壤质地的要求。粉砂粒含

量多的土壤，通气透水性好，柚木生长好；反之，砂粒

或者黏粒含量高的土壤，因砂粒保水保肥能力差或

黏粒通气透水性能差，柚木生长较差。虽然柚木胸

径和材积生长与上层土壤的田间持水量显著正相

关，但柚木对土壤的水分情况非常敏感，在通气透水

性较好且排水性能好的立地生长良好［７］，而在湿低

洼地和排水状况较差的平地容易造成顶梢枯死和叶

黄化［３，１０］。

表３　柚木人工林生长与土壤理化性质的相关性分析

土壤理化性质
上层土壤（０ ２０ｃｍ）

树高 胸径 蓄积量 单株材积

下层土壤（２０ ４０ｃｍ）
树高 胸径 蓄积量 单株材积

土壤密度 －０．０７５ －０．２００ －０．１９８ －０．２７２ ０．１６０ ０．０６２ ０．０２１ ０．０４６

砂粒 －０．２５９ －０．１６６ －０．２１４ －０．３２０ －０．１８０ －０．０７５ －０．１５４ －０．２３６

粉砂粒 ０．４１３ ０．３５１ ０．３９５ ０．５０３ ０．２８５ ０．２６８ ０．２８５ ０．３８５

黏粒 －０．２０６ －０．３０４ －０．２７５ －０．２３８ －０．１２１ －０．２９１ －０．１７０ ０．１７７

总孔隙度 ０．１８２ ０．３１１ ０．３０６ ０．３４２ －０．０１６ ０．１０８ ０．１０７ ０．０９３

田间持水量 ０．０９３ ０．２８２ ０．２６３ ０．３１２ －０．０７５ ０．０８５ ０．０８５ ０．０６５

ｐＨ值 ０．６３２ ０．５３６ ０．６４６ ０．７０７ ０．６２５ ０．５４５ ０．６２５ ０．７２６

有机质 －０．１７７ －０．０６４ －０．１６５ －０．０７９ ０．２９９ ０．１５５ ０．２４５ ０．２９２

全Ｎ ０．１９７ ０．３５５ ０．３０６ ０．３２６ ０．０５３ ０．０６０ ０．１００ ０．０３４

全Ｐ －０．１０６ －０．３２３ －０．３３０ －０．２７６ －０．１１５ －０．２９３ －０．３４５ －０．２６３

全Ｋ ０．４２３ ０．２９６ ０．４８９ ０．４１１ ０．６０５ ０．４２９ ０．５５４ ０．５９１

有效Ｐ ０．１８５ －０．０８８ －０．０１８ ０．０３５ －０．１０７ －０．３２０ －０．３３２ －０．３１０

有效Ｋ＋ －０．１５４ －０．１０４ －０．０９２ －０．１８１ －０．１６９ －０．１０５ －０．１０２ －０．１８６

有效Ｚｎ２＋ ０．３４２ ０．１２６ ０．１０２ ０．２１３ ０．５０７ ０．５５６ ０．５５８ ０．６２０

有效Ｆｅ２＋、Ｆｅ３＋ －０．３７５ －０．３４８ －０．３５０ －０．３８５ －０．２５２ －０．１５７ －０．１６９ －０．１９８

交换性Ａｌ３＋ －０．４４１ －０．２９６ －０．２５８ －０．３３９ －０．２９５ －０．２１４ －０．１４９ －０．２５０

交换性Ｃａ２＋ ０．２７８ ０．４０１ ０．３７９ ０．３９９ ０．２９１ ０．４０５ ０．３７７ ０．４１６

交换性Ｍｇ２＋ ０．４３６ ０．３４５ ０．５０２ ０．４６５ ０．３８２ ０．２６８ ０．４３２ ０．３８９

交换性酸 －０．４０９ －０．２３４ －０．２０８ －０．２９０ －０．２７４ －０．１７８ －０．１１９ －０．２１７

阳离子交换量 ０．０１２ ０．１８１ ０．２２９ ０．１７６ －０．０６８ ０．０３６ ０．１０７ ０．０２７

盐基饱和度 ０．６２４ ０．５８７ ０．６３２ ０．６８１ ０．６１４ ０．５６９ ０．５９６ ０．６８５

　　注：表示在０．０５水平显著相关；表示在０．０１水平极显著相关。

３．３．２　柚木人工林生长与土壤化学性质的关系　
从表３可看出：在测定的１５个土壤化学性质中，ｐＨ
值是影响柚木生长最重要的因素之一，其与柚木生

长的各项指标达极显著正相关，说明ｐＨ值在４．２
６．５范围内，随着 ｐＨ值的升高，柚木生长越好，因
此，ｐＨ值的高低是判断柚木生长好坏的重要指标，
这与柚木天然分布对 ｐＨ值要求的特点和前人的研
究一致［５－７，１９］。

盐基饱和度是影响柚木生长的另一重要因素，

与柚木生长的各项指标均达极显著正相关，盐基饱

和度越大，柚木生长越好。盐基饱和度是判断土壤

肥力的重要指标，且其值大小对 ｐＨ值的影响显著，
通常盐基饱和度 ＞８０％的土壤肥力高，５０％ ８０％
的土壤肥力中等，而 ＜５０％的土壤不肥沃［２０］。盐基

饱和的土壤，交换性Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋等盐基离子较多，而
交换性Ａｌ３＋、交换性酸的含量较低。揭阳土壤的盐
基饱和度最低，上、下层土壤的分别只有２０．１１％和
１７．４６％，其柚木生长也最差，勐腊和海南立地上层
土壤的盐基饱和度＞５２％，肥力中等。

此外，全Ｋ也是与柚木生长正相关程度较高的
因素，与柚木生长的各项指标均达显著或极显著正

相关。上、下层土壤的交换性 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋与柚木生
长的绝大部分指标也呈显著或极显著正相关。下层

土壤的有效 Ｚｎ２＋与柚木的各项生长指标呈极显著
正相关，而上层土壤的全Ｎ与柚木的胸径、蓄积量及
单株材积呈显著正相关。

从表３还看出：与柚木生长呈紧密负向相关的
土壤化学性质中，上层土壤的有效 Ｆｅ２＋、Ｆｅ３＋、交换

８５８
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性Ａｌ３＋与柚木生长达显著或极显著负相关，说明其
浓度增加对柚木生长具有负面影响。与 ｐＨ值密切
相关的交换性酸与柚木生长呈负相关，尤其是上层

土壤的交换性酸与单株材积和树高生长分别达显著

和极显著负相关。此外，土壤中全 Ｐ含量与柚木生
长呈负相关，尤其是上、下层土壤的全Ｐ与胸径和蓄
积量呈显著负相关，而下层土壤的有效 Ｐ与柚木的
胸径、蓄积量和单株材积生长呈显著负相关。

４　讨论
我国华南和西南地区普遍存在酸性土壤，本研

究调查发现，３个地区柚木林土壤的 ｐＨ值，揭阳的
为４．２ ５．０，海南的为４．３ ５．７，而云南版纳地区
的为４．３ ６．５。国外报道，柚木最适宜的 ｐＨ值为
６．５ ７．５［１９，２１－２２］。上述地区最高的 ｐＨ值仅处于
柚木生长最适范围的下限，但从生长量看，云南版纳

地区许多立地仍达到可期待的柚木生长量。酸性土

壤地区降水充沛，淋溶作用强烈，盐基饱和度较低，

酸度较高，出现高浓度的Ｈ＋、Ａ１３＋、Ｆｅ２＋和Ｍｎ２＋等，
土壤中有效 Ｆｅ２＋、Ｆｅ３＋、交换性 Ａｌ３＋浓度过高抑制
了柚木根系的生长发育［２３］，这是在强酸性土壤上柚

木生长不良的原因。虽然通过对酸性土壤施石灰等

碱性肥料，中和土壤酸性，减轻铝毒危害，促进柚木

的生长［２４］，但即使通过改良，酸性土壤仍是限制柚

木生长的主要因素。

本研究的其它土壤化学性质中，不管上层或下

层土壤的盐基饱和度、全 Ｋ、全 Ｎ、交换性 Ｃａ２＋、
Ｍｇ２＋和有效Ｚｎ２＋等浓度或含量，与柚木树高、胸径、
蓄积量和单株材积等指标，或单个或多个呈显著或

极显著正相关，而上层土壤的有效 Ｆｅ２＋、Ｆｅ３＋、交换
性Ａｌ３＋与柚木生长达显著或极显著负相关，上层土
壤的交换性酸与单株材积和树高生长分别达显著和

极显著负相关，上、下层土壤的全Ｐ与胸径和蓄积量
呈显著负相关，而下层土壤的有效Ｐ与柚木的胸径、
蓄积量和单株材积呈显著负相关；这些土壤化学性

质中除全Ｐ和有效Ｐ外，其它结果与周再知［１４］的研

究结果一致。全Ｐ和有效 Ｐ与柚木生长呈负相关，
与３个地点土壤中全 Ｐ和有效 Ｐ含量差异较大有
关。调查发现，揭阳土壤中有效Ｐ含量是海南的２．４
倍（上层）和４．４倍（下层），是勐腊的１１．３倍（上
层）和２０．６倍（下层），因此，揭阳柚木生长除受强
酸性土壤（ｐＨ值４．４５ ４．６０）和铝毒影响外，磷素
含量过高，可能影响了柚木对其它元素的吸收。柚

木在生长过程中对 Ｐ营养需求并不是最大的，尼日
利亚对１５年生柚木林地上的生物量进行测定，计算
出Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ和 Ｍｇ的最低营养需求分别为 ３２８、
７６、５５６、３５７、６２ｋｇ·ｈｍ－２［２５］，虽然本研究的土壤条
件与尼日利亚的有所不同，但由此可知，在一定范围

内Ｐ素的供给可满足柚木的正常生长。
从３个地区柚木生长差异看，在揭阳等沿海地

区，降雨量多且强，土壤及其母质淋溶作用非常强

烈，土壤中盐基离子易随水下渗，从而导致土壤中易

溶成分减少，土壤胶体吸附更多的 Ｈ＋和 Ａｌ３＋等致
酸离子，盐基饱和度低，土壤酸性强，土壤 ｐＨ值
４．６０（上层）和４．４５（下层），柚木生长最差；与揭阳
相比，版纳降雨量更少，淋溶较弱，土壤酸度较低，土

壤ｐＨ值为５．４（上层）和５．３（下层），且由于淋溶
弱，粉砂粒残留土层更多，土壤通气透水较好，土壤

Ｋ淋失较少，交换性 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋等盐基离子保存较
多，因而盐基饱和度高，从而柚木生长较好。

５　结论
研究表明，不同立地条件下３个地区１３年生柚

木人工林生长差异极显著，勐腊人工林平均树高、胸

径、单株材积和蓄积量分别为 １４．４ｍ、１６．８２ｃｍ、
０．２２６ｍ３和１９２．０ｍ３·ｈｍ－２，显著优于海南、揭阳；
海南柚木人工林平均胸径、单株材积、蓄积量生长显

著优于揭阳，而树高生长与揭阳的差异不显著。３
个地区的土壤理化性质差异较大，勐腊土壤的粉砂

粒含量高，ｐＨ值高，盐基饱和度高；揭阳黏粒含量
多，ｐＨ值低，全Ｎ和全Ｋ含量低，交换性Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋

含量极低；海南土壤砂粒含量多，有效 Ｆｅ２＋、Ｆｅ３＋含
量高，交换性Ａｌ３＋和交换性总酸含量高。与柚木生
长相关性较高的土壤因子分别是粉砂粒含量、ｐＨ
值、盐基饱和度、全 Ｋ、有效 Ｚｎ２＋、有效 Ｆｅ２＋、Ｆｅ３＋、
交换性 Ａｌ３＋、交换性 Ｃａ２＋、交换性 Ｍｇ２＋。因此，柚
木在通气透水性较好的粉砂质壤土上的生长比砂壤

土、重壤土上的好；土壤的酸度对柚木生长影响显

著，在强酸性、交换性 Ａｌ３＋和有效 Ｆｅ２＋、Ｆｅ３＋含量高
的立地，柚木生长极差；在全 Ｎ、全 Ｋ、有效 Ｚｎ２＋、交
换性Ｃａ２＋、交换性Ｍｇ２＋和盐基饱和度含量较高的立
地，柚木生长最好。

柚木材质优良、用途广泛且速生，其人工林在未

来势必发展迅速。适宜的立地选择将是柚木人工林

成功发展的关键一步，在选择合适立地种植时，需特

别注意土壤酸度，尽量选择微酸至中性的土壤，并综
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合考虑土壤质地、全 Ｎ、全 Ｋ、交换性 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、盐
基饱和度和有效 Ｚｎ２＋等因子，采取适宜的经营管理
措施，培育出经济效益较高的柚木人工林。
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