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杉木和柳杉人工林的土壤理化性质对比
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摘　要：以四川龙门山地区杉木和柳杉人工林为研究对象，对比分析两种人工林林下０～１０ｃｍ土层的土壤理化性

质，并采用主成分分析法对土壤肥力进行综合评价。两种林型的土壤均呈弱酸性，样地间土壤有机质、全氮、全磷、

全钾、碱解氮、速效钾含量差异显著（ｐ＜００５）。基于全国第二次土壤普查养分分级标准，两种林型的全氮和碱解

氮含量均呈极富水平。柳杉林样地土壤全氮和碱解氮含量分别为杉木林样地的２３倍和２４倍。两个样地的土壤

有机质含量处于中等以上水平，柳杉林样地的土壤有机质含量为杉木林样地的２３倍。两种林分的全钾、速效钾、

全磷含量处于中等偏低水平，速效磷含量为缺乏状态。杉木和柳杉人工林土壤肥力质量综合得分分别为 －０４３４

和０８６６，表明柳杉人工林的土壤肥力优于杉木人工林的土壤肥力。
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　　杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ（Ｌａｍｂ．）Ｈｏｏｋ．）
和柳杉（ＣｒｙｐｔｏｍｅｒｉａｆｏｒｔｕｎｅｉＨｏｏｉｂｒｅｎｋｅｘＯｔｔｏｅｔＤｉ
ｅｔｒ）同属于杉科，是我国南方优良速生丰产用材树
种，也是四川省用于造林的速生丰产树种。目前，四

川省杉木人工林种植面积有减小的趋势，经营者以

柳杉代替杉木种植的现象较为普遍。这种经营模式

的出现，主要原因是杉木的生长状况不及柳杉人工

林，但导致这种生长差异的具体原因还不清楚。因

此，进一步开展杉木和柳杉人工林的对比研究，为揭

示不同林木生长状况及林木适地经营提供科学依据

显得尤为重要。

过去对杉木林和柳杉林的研究都较为深入，其

中杉木林主要集中在不同产区单个物种土壤肥力质

量［１］、不同发育阶段土壤肥力［２］、土壤微生物和

酶［３］、土壤有机碳［４］、及混栽对土壤肥力质量的影

响等方面。如唐建等［５］、李惠通等［６］在研究杉木人

工林土壤肥力时表明不同发育阶段杉木对土壤理化

性质有显著影响，中林龄阶段的杉木土壤肥力状况

明显恶化，土壤综合质量指数会降低。对柳杉林的

研究主要集中在土壤氮、碳动态、及枯落物对土壤微

生物和酶的影响等方面［７－９］。然而关于同龄的杉木

和柳杉人工林的土壤理化性质的对比研究还未见报

道。本研究以龙门山地区杉木和柳杉人工林为研究

对象，对比分析不同林地土壤理化性质的总体特征，

采用主成分分析法对土壤肥力状况进行综合评价，

从林地土壤质量方面来分析杉木和柳杉人工林的生

长差异，以期为该地区杉木和柳杉人工林的合理经

营及抚育提供理论依据。

１　研究区概况

研究区位于四川省彭州市通济镇人工林场（东

经１０３°４０′～１０４°１０′、北纬３０°５４′～３１°２６′），该地区
气候温暖湿润，雨量充沛，属于中亚热带温润气候

区；年平均气温１５８℃，年均降水量 １１２６ｍｍ，年

蒸发量为９６５ｍｍ，全年无霜期平均为２７８ｄ，其中７
月份降雨量最多，平均为２３７３ｍｍ，１２月份最少，
平均为５５ｍｍ；土壤由砂岩发育而成的山地黄壤，
质地粘重，土层较厚，土体呈暗黄色或淡黄色［１０］。

２　材料与方法

２．１　样地调查与选取
彭州市龙门山区域的杉木林主要分布在海拔

８００ｍ～１２５０ｍ的地区，柳杉林主要分布在 １１００
ｍ～１９００ｍ的地区。２０１７年７月份，在彭州林场杉
木和柳杉人工林的适宜生境内，各选取了两个具有

代表性、面积为６０ｍ×６０ｍ的人工林样地。样地坡
向均为南坡，光照充足，调查了林分密度、林分年龄、

林分郁闭度，胸径、树高、灌木盖度、草本盖度、坡度

和海拔。样地情况见表１。

表１ 样地概况

Ｔａｂ．１ Ｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙｐｌｏｔｓ

林型
林龄
（ａ）

密度

（ｎ·ｈｍ－２）
平均胸径
（ｃｍ）

平均树高
（ｍ）

蓄积量

（ｍ３·ｈｍ－２）
杉木林 １７ ３３２２ ９．９４ ８．４０ １２２．７８
柳杉林 １６ １２０６ １９．９２ １１．０２ １４６．２１

林型
林龄
（ａ） 郁闭度

灌木盖度
（％）

草本盖度
（％）

海拔
（ｍ）

坡度
（°）

杉木林 １７ ０．９０ １０ ２５ ９６０ １０～２０
柳杉林 １６ ０．７５ ２０ ４０ １８５０ １０～１５

２．２　土壤样品的采集
土壤样品于２０１７年７月采集，在土壤采样前，

将杉木样地平均分成５ｍ×５ｍ的小样方，柳杉样地
平均分成１０ｍ×１０ｍ的小样方（柳杉初值密度较
小，选取样方较大），并分别将每个样方按照 Ｓ形分
布依次编号，杉木编号为 Ｓ１、Ｓ２……Ｓ１４４，柳杉编号
为Ｌ１、Ｌ２……Ｌ３６。采样时，杉木以隔行“Ｓ”形路线
进行采样，共３７个采样点，柳杉以“Ｓ”形路线选取
１８个采样点，全部用环刀法取样，取样时将表层的
枯落物清除掉，选取０～１０ｃｍ的表层土壤，最后将
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各点采集的土样装入塑料带中，并贴上标签。

２．３　土壤理化性质的测定
环刀取样测定土壤物理性质，包括土壤容重、孔

隙度、土壤密度和自然含水量。采集的土样经过自

然风干，去除杂质，磨细过孔径为０１５４ｍｍ的土壤
筛，用于土壤有机质、ｐＨ值、氮、磷、钾化学性质的测
定。土壤有机质采用重铬酸钾氧化 －外加热法；土
壤ｐＨ值采用酸度计法（水土比为２５∶１）；土壤全
氮采用半微量凯氏定氮法；碱解氮采用碱解 －扩散
吸收法；全磷采用硫酸 －高氯酸酸溶 －钼锑抗比色
法测定；有效磷采用盐酸 －硫酸浸提，钼锑抗比色
法；全钾、速效钾均采用原子吸收分光光度法［１１］。

２．４　土壤肥力质量评价方法
本研究采取主成分分析法，为尽量减少变量之

间存在的多重共线性而引起的极大误差，从土壤容

重、孔隙度、土壤密度、含水量、全氮、全磷、全钾、碱

解氮、速效磷、速效钾、ｐＨ值和有机质１２个指标中
提取可以反映土壤肥力质量的综合性指标，并用其

进行土壤肥力质量的评价。

２．５　土壤养分分级标准
根据土壤肥力质量选择原则，结合四川省彭州

市龙门山区土壤的实际情况，将全国第二次土壤普

查养分分级标准作为研究土壤肥力状况的基本指

标［１２］。

２．６　数据处理
数据处理采用 Ｅｘｃｅｌ２００３进行，用 ＳＰＳＳ２２．０统

计软件对土壤指标进行基本统计。不同林分类型土

壤理化性质比较采用 ｔ检验，采用主成分分析法对
土壤肥力综合指数进行计算。

本研究中，作为土壤肥力评价指标的土壤全氮、

全磷、全钾、碱解氮、速效磷、速效钾、容重、总孔隙

度、土壤密度、含水量、有机质和 ｐＨ值在数值上差
异较大，评价指标的量纲不同，在研究时对各指标进

行标准化处理，其处理方法为［１３］：

Ｘ′ｉｋ ＝
Ｘｉｋ－Ｘｋ
Ｓｋ

式中：Ｘｋ是各个指标的平均值；Ｘｉｋ其中（ｉ＝１，２代
表不同样地）ｋ（１，２，…，１２）为原始数据；Ｓｋ为第 ｋ
个指标的标准差。

经主成分分析后，得到主成分公因子方差、载荷

矩阵和贡献率；主成分特征向量等于对应的载荷矩

阵值除以该成分特征值的平方根［１４］。将主成分特

征向量与标准化数据相乘得到各样地主成分因子得

分。采用加权法计算土壤肥力综合得分，其表达式

为［１５］：

ＩＦＩ＝∑Ｗｉ×Ｆｉ
式中：Ｗｉ为各主成分贡献率；Ｆｉ为各林分主成分因
子得分。

３　结果与分析

３．１　不同林分类型土壤物理性质的比较
不同样地的土壤物理性质情况如表２。结果可

知，不同林分０～１０ｃｍ土层的土壤物理性质差异明
显，其中柳杉林土壤含水量远高于杉木林，差异极显

著（ｐ＜００１）；土壤密度、容重和总孔隙度均达到一
般显著水平（ｐ＜００５），人工柳杉林的土壤密度和
容重明显小于人工杉木林，土壤总孔隙度大于杉木

林，表明杉木林土壤相对板结和紧实，人工柳杉林土

壤更疏松、通气性更好，更有利于土壤养分循环。

表２ 不同林分类型的土壤物理性质

Ｔａｂ．２ Ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

林型 土层（ｃｍ） 土壤密度（ｇ·ｃｍ－３） 含水量（％） 容重（ｇ·ｃｍ－３） 总孔隙度（％）
杉木林 ０－１０ １．７０±０．１７ａ １７．３３±６．１０Ａ １．５５±０．１４ａ ４３．２３±５．４２ａ
柳杉林 ０－１０ １．３４±０．２１ｂ ２９．８９±９．６０Ｂ １．２２±０．１９ｂ ５３．９３±６．０１ｂ

注：表中数据为平均值±标准差，ａ、ｂ表示两种林分类型的土壤差异显著水平（ｐ＜０．０５），Ａ、Ｂ表示差异极显著水平（ｐ＜０．０１），不标注则表示
差异不显著，ｎ＝５５，下同。

３．２　不同林分类型土壤化学性质的比较
土壤ｐＨ值的变异特点 土壤酸碱性作为土壤的

基本性质，是土壤肥力的重要影响因素，直接影响土

壤化学性质的变化以及养分的迁移和释放。通过对

土壤ｐＨ值的测定，不同人工杉木林和柳杉林土壤

均为弱酸性土壤，杉木样地的土壤 ｐＨ值显著高于
柳杉样地（ｐ＜００１）（见表３）。

土壤有机质的变异特点 土壤有机质是土壤固

相部分的重要组成部分，是植物有机养分和矿质营

养的重要来源，是影响土壤肥力的重要指标［１６］。不
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同林分土壤有机质含量差异达到极显著水平，柳杉

样地有机质含量是杉木样地的２．３倍，处于极富水
平（＞４０ｇ·ｋｇ－１），而杉木样地的有机质含量处于
中等水平（２０ｇ·ｋｇ－１～３０ｇ·ｋｇ－１）。

土壤大量元素的变异特点 柳杉样地在全氮、全

磷、全钾、碱解氮、速效磷、速效钾各个水平上的含量

均高于杉木样地，其中全氮、全磷、全钾和碱解氮含

量差异均达到极显著水平（ｐ＜００１），速效钾含量
差异达到一般显著水平（ｐ＜００５），速效磷含量差

异不明显（ｐ＞００５）（见表３）。柳杉样地碱解氮平
均含量为杉木样地的２．４倍，均达到极富水平（＞
１５０ｍｇ·ｋｇ－１）。杉木样地和柳杉样地速效磷平均
含量均小于３ｍｇ·ｋｇ－１，表明各样地的速效磷含量
比较缺乏。杉木样地速效钾的平均含量明显小于柳

杉样地（ｐ＜００５）。相比之下，柳杉样地土壤速效
钾达到中等水平（１００～１５０ｍｇ·ｋｇ－１），而杉木样地
土壤速效钾含量处于较低水平（５０ｍｇ·ｋｇ－１～１００
ｍｇ·ｋｇ－１）。

表３ 不同林分类型的土壤化学性质

Ｔａｂ．３ Ｓｏｉｌｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

林型
土层
（ｃｍ） ｐＨ值 有机质

（ｇ·ｋｇ－１）
全氮

（ｇ·ｋｇ－１）
全磷

（ｇ·ｋｇ－１）
全钾

（ｇ·ｋｇ－１）
碱解氮

（ｍｇ·ｋｇ－１）
速效磷

（ｍｇ·ｋｇ－１）
速效钾

（ｍｇ·ｋｇ－１）
杉木林 ０～１０ ６．５８±０．１８Ａ ２７．９１±６．０８Ａ ２．１０±０．５４Ａ ０．２７±０．０８ａ １３．３７±２．８８Ａ２０９．２１±４８．３１Ａ ２．３８±１．４１ ８６．５４±２１．８２ａ
柳杉林 ０～１０ ５．３５±０．３０Ｂ ６５．２６±１２．９９Ｂ ４．９２±１．０３Ｂ ０．３７±０．１１ｂ １９．５２±３．０４Ｂ４９６．８５±９１．８３Ｂ ２．８６±２．２１ １５０．９５±３６．４６ｂ

３．３　不同人工林土壤肥力的主成分分析
本研究中，选择表层土壤全氮、全磷、全钾、碱解

氮、速效磷、速效钾、有机质、ｐＨ值、质量含水量、总
孔隙度和土壤密度组成土壤肥力评价指标体系，进

行主成分分析。根据主成分累积贡献率达到８５％
为宜的原则［１７］，选取前３个特征值，即前３个主成
分（见表４）。第１主成分方差贡献率为６１９９５％，
第２主成分方差贡献率为１５２６８％，第３主成分方
差贡献率为７５６６％，前３个主成分的累积贡献率
为８４８９２％，因此，前３个主成分的综合指标基本
能反映土壤肥力评价系统内的变异信息。即前３个
主成分基本包含了全部１１个评价因子的所有信息，
可以综合反映土壤肥力质量状况。

表４ 总方差解释表

Ｔａｂ．４ Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｖａｒｉａｎｃｅ

成份

初始特征值 提取平方和载入

特征根
方差
贡献率
（％）

累积方差
贡献率
（％）

特征根
方差
贡献率
（％）

累积方差
贡献率
（％）

１ ６．８２０ ６１．９９５ ６１．９９５ ６．８２０ ６１．９９５ ６１．９９５
２ １．６７９ １５．２６８ ７７．２６３ １．６７９ １５．２６８ ７７．２６３
３ ０．８３２ ７．５６６ ８４．８２９ ０．８３２ ７．５６６ ８４．８２９
４ ０．６３５ ５．７７１ ９０．６０１ 　 　 　
５ ０．４７４ ４．３０７ ９４．９０７ 　 　 　
６ ０．２５７ ２．３３９ ９７．２４６ 　 　 　
７ ０．１７５ １．５８８ ９８．８３４ 　 　 　
８ ０．０８２ ０．７５ ９９．５８４ 　 　 　
９ ０．０４６ ０．４１６ １００ 　 　 　
１０ １．０２Ｅ０５９．３１Ｅ０５ １００ 　 　 　
１１ １．６１Ｅ１６１．４７Ｅ１５ １００ 　 　 　

由表５成分矩阵可知：第 １主成分中，土壤全
氮、全钾、速效钾、有机质、碱解氮和总孔隙度具有较

大的负荷量，第２主成分中土壤全磷、速效磷质量分
数具有较大的负荷量，第３主成分中土壤容重和土
壤密度具有较大的负荷量。根据土壤肥力指标的得

分系数矩阵建立土壤肥力综合得分（ＩＦＩ）的数学模
型。经计算，土壤肥力状况的第一主成分（Ｆ１）、第２
主成分（Ｆ２）、第３主成分（Ｆ３）得分表达式分别为：

Ｆ１ ＝０１３５Ｘ１ ＋００７３Ｘ２ ＋０１０７Ｘ３ ＋… ＋
０１２７Ｘ１１

Ｆ１ ＝００２９Ｘ１ ＋０３１２Ｘ２ ＋０１０７Ｘ３ ＋… －
０２２６Ｘ１１

Ｆ１ ＝０２０３Ｘ１ ＋０２５１Ｘ２ ＋００４７Ｘ３ ＋… －
０３８７Ｘ１１

式中：Ｘ１－Ｘ１１是标准化变量。最后，将土壤肥力质
量评价指标的原始数值标准化后计算各主成分的得

分，再以各主成分的贡献率为权重，计算出各样地的

肥力质量综合得分（见表６），土壤肥力质量综合得
分表达式：

ＩＦＩ＝（
λ１

λ１＋λ２＋λ３
）Ｆ１＋（

λ２
λ１＋λ２＋λ３

）Ｆ２＋

（
λ３

λ１＋λ２＋λ３
）Ｆ３

式中：λｉ为初始特征根。计算结果表明：杉木和柳
杉人工林土壤肥力质量综合得分分别为 －０４３４，
０８６６。土壤综合肥力表现为：柳杉人工林＞杉木人
工林。
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表５ 成分矩阵及特征向量矩阵

Ｔａｂ．５　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘａｎｄｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｍａｔｒｉｘ

指标
成分矩阵 特征向量矩阵

成分１ 成分２ 成分３ ｔ１ ｔ２ ｔ３
全氮 （Ｘ１） ０．９２２ ０．０４８ ０．１６９ ０．１３５ ０．０２９ ０．２０３
全磷 （Ｘ２） ０．４９８ ０．５２４ －０．２０９ ０．０７３ ０．３１２ －０．２５１
全钾（Ｘ３） ０．７３３ ０．３８３ －０．０３９ ０．１０７ ０．２２８ －０．０４７
速效磷（Ｘ４） ０．０９６ ０．８２４ －０．４４ ０．０１４ ０．４９１ －０．５２９
速效钾（Ｘ５） ０．７０６ ０．３５９ ０．２６９ ０．１０３ ０．２１４ ０．３２４
有机质（Ｘ６） ０．８５７ ０．１１５ ０．２１２ ０．１２６ ０．０６９ ０．２５５
ｐＨ（Ｘ７） －０．９２７ －０．００１ －０．２５９ －０．１３６ －０．００１ －０．３１１
含水量 （Ｘ８） －０．８６４ ０．３７９ ０．５２２ －０．１２７ ０．２２６ ０．５８７
土壤密度（Ｘ９） －０．８６２ ０．３８１ ０．５２３ －０．１２６ ０．２２７ ０．５８８
碱解氮 （Ｘ１０） ０．９２１ －０．０３８ ０．２６３ ０．１３５ －０．０２３ ０．３１６
总孔隙度（Ｘ１１）０．８６４ －０．３７９ －０．３２２ ０．１２７ －０．２２６ －０．３８７
注： 表示各主成分、因子载荷中占比重较大的元素的系数。

表６ 不同林分土壤肥力质量综合得分

Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｃｏｒｅｓｏｆｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｓｔａｎｄｓ

林型 主成分１得分 主成分２得分 主成分３得分 综合得分

杉木林 －０．６４１ －０．２４０ ０．００３ －０．４３４
柳杉林 １．３１５ ０．１２０ ０．４２３ ０．８６６

４　讨论

研究结果表明，不同样地的土壤容重和总孔隙

度均达到显著差异，杉木样地土壤容重大于柳杉样

地，总孔隙度小于柳杉样地。土壤容重和总孔隙度

是重要的土壤物理性质指标，容重大小可以反映土

壤通气性、透水性和根系伸展的阻力状况，而土壤孔

隙是土壤水分、养分等迁移的通道和储存的库，也是

根系生长的场所［１８，１９］，研究结果表明柳杉样地土壤

更疏松、土壤含水量更高、透气性更好，表明柳杉人

工林土壤物理性质优于杉木人工林，更利于林木的

生长。

土壤氮、磷、钾是植物生长必不可少的大量营养

元素，全氮、全磷、全钾是影响土壤肥力的重要因子，

其中有效态的氮、磷、钾含量为土壤供应肥力的确切

指标，决定土壤肥力水平［５］。本研究结果表明，柳

杉样地和杉木样地土壤全氮、碱解氮含量差异极显

著（ｐ＜００１）。柳杉人工林全氮、碱解氮含量较高，
分别是杉木人工林的２３倍、２４倍，均达到极富水
平（全氮＞２ｇ·ｋｇ－１、碱解氮 ＞１５０ｍｇ·ｋｇ－１）。由
于土壤氮素养分的含量与有机质密切相关，虽然研

究样地海拔有所差异，土壤温度会影响有机质的矿

化率，但是土壤条件基本一致，其影响结果是有限

的。研究结果表明，柳杉人工林土壤有机质含量是

杉木的２．３倍，差异极显著，其主要原因在于不同林
分类型的地表枯落物含量、林下植被根系以及部分

动物和微生物的残体存在差异，导致不同林分土壤

有机质含量不同［２０］。因此导致不同林分类型土壤

氮素含量的差异。柳杉样地土壤全磷、速效磷、全

钾、速效钾含量均大于杉木样地，且不同样地间全磷

含量达到显著水平（ｐ＜００５），但均处于缺乏状态；
不同样地的全钾和速效钾含量差异显著，杉木样地

含量处于偏低水平，柳杉样地含量处于中等水平；而

样地间速效磷含量差异不显著，柳杉样地含量稍高，

但均处于缺乏水平。周秀英等［２１］在研究闽北山地

杉木纯林时也表明土壤全磷含量偏低，而速效磷含

量极其缺乏。可能原因是该地区雨量充沛，土壤腐

殖质和凋落物的分解物及有机物不断迁移、淋溶而

损失的影响［２２］。因此，在林木经营过程中，可以根

据土壤具体情况来适当的施加钾肥和磷肥及有机肥

等措施，或者通过合理配置树种、可以与乡土树种进

行株间行间式混交或块状镶嵌式混交，如厚朴、枫

杨、刺楸等；从抚育管理方面讲，杉木人工林林分密

度较大，与同龄柳杉林相比，平均胸径和树高均小于

柳杉人工林，应及时对杉木林进行抚育和间伐，以提

高林木的生产力。

利用主成分分析法对两种林分类型土壤肥力的

综合评价表明，不同的林分类型对土壤肥力状况的

影响不同，柳杉人工林的土壤肥力状况优于杉木人

工林的土壤肥力。这可能与不同林型的林分结构有

关。调查显示，柳杉人工林林分密度和林分郁闭低

于杉木人工林，林下光照比较充分，可能导致柳杉人

工林林下微环境优于杉木人工林，更易于林下凋落

物和腐殖质的分解及养分的释放［２３，２４］。同时段文

霞等［２５］在研究柳杉人工林土壤性质的动态变化时，

也表明随着柳杉林龄的增长，柳杉土壤碳蓄积量、关

键作用，导致不同林分类型的人工林生长状况有明

显差异。
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能获得高含量的桉叶油总量和有效成分，有利于规

模化生产桉叶油。因此进一步优化桉叶油提取条

件，提高生产率，降低成本将有利于桉叶油的扩大化

生产，提高桉树资源的综合利用率。
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