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吉林省东部低山丘陵区４种林分类型
林地的土壤肥力分析

杨晓娟，王海燕，刘 玲，李 旭，李卫松
（北京林业大学 水土保持学院 教育部水土保持与荒漠化防治重点实验室，北京１０００８３）

摘　要：根据吉林省东部低山丘陵区汪清林业局金仓林场中４种主要林分类型（长白落叶松天然林、长 白

落叶松人工林、天然针阔混交林和天然阔叶混交 林）的 土 壤 肥 力 调 查 数 据，分 析 和 比 较 了４种 林 分 类 型 林

地的土壤物理和化学性质，并采用主成分分析评价了其土壤肥力状况。（１）随土壤深度增加，土壤 容 重 和

土壤ｐＨ值增大，而土 壤 含 水 量、阳 离 子 交 换 量 和 养 分 含 量 减 少，但 其 在 不 同 林 分 下 的 变 化 程 度 不 同；

（２）林分类型对部分土壤化学性质（如 土 壤ＣＥＣ、有 机 质、全 氮 和 速 效 钾）影 响 显 著。其 中，天 然 针 阔 混 交

林的土壤含水量、土壤ｐＨ值、阳离子交换量、有机质含量及全氮、磷、钾含量均为最高；（３）采用主成分分

析法对不同林分类型的林地土壤肥力状况进行了评价，结果发现土壤肥力状况为：天然针阔混交林＞长白

落叶松天然林＞长白落叶松人工林＞天然阔叶混交林。建议在经营现有的林分时，考虑近自然育林，及时

进行林下补植更新，并营造针阔混交林，以改善该区林地土壤的肥力状况。

关键词：长白山区；林分类型；土壤肥力评价；主成分分析
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　　森林土壤是森林生态的重要组成部分，是森林生

态系统物质循环的重要环节，直接关系到森林的生长

情况［１］。森林土壤的肥力状况影响着林木的健康生

长，森 林 的 衰 退 与 土 壤 肥 力 的 退 化 有 着 密 切 的 联

系［２］，而土壤肥力水平与构成林分树种及树种组成、
林分结构等林分因子有密切关系［３］，并对森林生产力

具有决定性的影响，长期地维持和提高森林土壤肥力

已成为森林生态系统稳定和林业持续发展的关键［４］。
因此，对不同林分类型土壤肥力特征的了解，可及时

为森林的可持续经营提供依据。
东北林区占 全 国 森 林 面 积 的３１．４％，是 我 国 重

要的木材生产基地［５］。对东北林区土壤的研究，有助

于该地区林业的可持续发展。目前，针对东北地区的

森林土壤研究，主要集中在土壤水分、土壤有机碳和

土壤动物等方面［６－９］，就土壤肥力方面，大多数集中于

某一种特定林分类型，如落叶松人工林［１０－１１］等，而对

于该地区不同林分类型土壤肥力状况的研究报道尚

不多见。因此，本研究以吉林省汪清林业局金仓林场

主要林分类型为研究对象，对土壤理化性质进行调查

和分析，探讨不同林分类型与土壤理化性状间的关系

以及不同林分类型林地土壤养分的变化规律，以期为

该区域森林经营管理提供依据。

１　研究区概况

研究区位于吉林省东部低山丘陵区的汪清林业

局金仓林场（１３０°２３′—１３０°３７′Ｅ，４３°１８′—４３°２４′Ｎ），
属于长白山系的中低丘陵区，区内的地形中部高、四

周低，平均 海 拔 为８０６ｍ。该 区 域 地 处 北 温 带 季 风

区，属大陆性季风气候。年平均温度３．９℃，日照时

间每年２　３５１ｈ，无霜期一般１１０～１３０ｄ。降水很丰

富，年平均 降 水 量５４７ｍｍ，其 中６０％～７０％集 中 在

６—９月份。山地 土 壤 类 型 以 暗 棕 壤 为 主，成 土 母 质

主要为花岗 岩、片 麻 岩 以 及 玄 武 岩 的 残 积 物 和 坡 积

物，部分地区为洪积物和冲积物，土壤垂直变化明显。
林分类型主要包括落叶松人工林、落叶松天然林、天

然针阔混交林、天然阔叶混交林，主要的乔木树种有：
长白落 叶 松（Ｌａｒｉｘ　ｏｌｇｅｎｓｉｓ）、红 松（Ｐｉｎｕｓ　ｋｏｒａｉｅｎ－
ｓｉｓ）、白 桦 （Ｂｅｔｕｌａ　ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、五 角 槭 （Ａｃｅｒ
ｍｏｎｏ）、紫 椴（Ｔｉｌｉａ　ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、水 曲 柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ
ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、色赤 杨

（Ａｌｎｕｓ　ｔｉｎｃｔｏｒｉａ）等；林 下 灌 木 主 要 有 绣 线 菊（Ｓｐｉ－
ｒａｅａ　ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ）、野 刺 玫（Ｒｏｓａ　ｄａｖｕｒｉｃａ）、珍 珠 梅

（Ｓｏｒｂａｒｉａ　ｋｉｒｉｌｏｗｉｉ）、金 花 忍 冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ　ｃｈｒｙｓａｎ－
ｔｈａ）、刺 五 加（Ａｃａｎｔｈｏｐａｎａｘ　ｓｅｎｔｉｃｏｓｕｓ）、胡 枝 子（

Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｂｉｃｏｌｏｒ）等，平均盖度为４４％，草本主要有

龙须草（Ｐｏａ　ｓｐｈｏｎｄｙｌｏｄｅｓ）、酸浆草（Ｏｘａｌｉｓ　ｃｏｒｎｉｃｕ－
ｌａｔａ）、小叶芹（Ａｅｇｏｐｏｄｉｕｍ　ａｌｐｅｓｔｒｅ）、野草莓（Ｆｒａ－
ｇａｒｉａ　ａｎａｎａｓｓａ）、蕨（Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ　ａｑｕｉｌｉｎｕｍ）等，平均

盖度为８０％。

２　材料与方法

２．１　样地选择与设置

２０１１年８月在研究区选取１２块有代表性的、面积

为０．０２５ｈｍ２ 的圆形样地，包括长白落叶松天然林、长
白落叶松人工林、天然针阔混交林和天然阔叶混交林

各３块，其中，根据海拔、坡向、土层厚度、土壤类型等

相似的原则实现同一种林分类型立地条件的相近。
样地调查因子包括：植被类型、林龄、坡度、海拔、

株数密度、郁闭度、平均树高和平均胸径，样地基本概

况详见表１。

表１　研究区样地基本概况

林分类型
样地
编号

植被类型
林龄／
ａ

坡度／
（°）

海拔／
ｍ

株数密度／
（株·ｈｍ－２）

郁闭度
平均树高／
ｍ

平均胸径／
ｃｍ

１ 落 ４４．０　 ５．８　 ６９８　 ２４０　 ０．５５　 ２０．３　 ２２．５长白落叶松

天然林　　
２ 落 ４３．０　 １０．５　 ７１４　 ７２０　 ０．７０　 １７．９　 １９．９
３ 落 ４１．３　 ４．６　 ７３２　 ２８０　 ０．６０　 １６．２　 ２０．０
４ 落 ３９．７　 １４．２　 ７８０　 １　０８０　 ０．７５　 ２４．２　 ２１．７长白落叶松

人工林　　
５ 落 ２４．３　 １０．５　 ７３２　 ２　２８０　 ０．８５　 １５．７　 １５．６
６ 落 ２９．０　 ６．９　 ７０４　 １　８５０　 ０．９５　 １９．４　 １８．１
７ 落＋白＋五 ４２．５　 ７．４　 ８０４　 １　４００　 ０．８０　 １２．３　 １４．９天然针阔　

混交林　　
８ 云＋白＋色＋红 ４０．３　 ９．０　 ８２３　 １　５６０　 ０．７５　 １１．９　 １３．３
９ 色＋白＋落＋云 ４０．０　 ９．８　 ７９３　 １　２８０　 ０．７５　 １２．４　 １６．１
１０ 椴＋白＋五 ４５．３　 １８．２　 ９１６　 １　３６０　 ０．９０　 １４．０　 １４．９天然阔叶　

混交林　　
１１ 白＋蒙 ３５．３　 １０．６　 ８９２　 １　５６０　 ０．９５　 １０．９　 １２．８
１２ 白＋椴＋五 ３９．５　 １５．１　 ９５０　 １　０００　 ０．９０　 １１．１　 １３．９

　　注：“落”表示长白落叶松，“白”表示白桦，“五”表示五角槭，“云”表示云杉，“色”表示色赤杨，“红”表示红松，“椴”表示紫椴，“蒙”表示蒙古栎；

混交林的林龄为优势树种的平均年龄。

３４１第４期 　　　　　　杨晓娟等：吉林省东部低山丘陵区４种林分类型林地的土壤肥力分析



２．２　土壤样品采集与处理

在各样地内，以Ｓ形路线，选取５～７个采 样 点，
用土钻分别取０—２０ｃｍ，２０—４０ｃｍ和４０—６０ｃｍ土

层的土壤样品，按不同层次将各样点土壤放在塑料薄

膜上混匀，四分 法 取 约１ｋｇ待 测 土 样，装 入 布 袋，贴

上标签，即为样地内０—２０ｃｍ，２０—４０ｃｍ和４０—６０
ｃｍ的混合土样。混合土样经风干、去除杂质后，磨细

过２，１和０．２５ｍｍ的 土 壤 筛，用 于 测 定 土 壤 基 本 理

化性质。在圆形样地的中心挖取土壤剖面，等间距分

为０—２０ｃｍ，２０—４０ｃｍ和４０—６０ｃｍ，自下而上用体

积为１００ｃｍ３ 的环刀分别取各层中间位置的土样，以

测定土壤容重和自然含水量。

２．３　样品测定及数据分析

环刀取样 法 测 定 土 壤 容 重 及 自 然 含 水 量；土 壤

ｐＨ值采用酸度计法（水土比为２．５∶１）测定；土壤有

机质采用外加热重铬酸钾氧化—容量法；土壤全氮含

量测定采用硫酸—高氯酸消煮—凯氏定氮仪法；土壤

全磷含量测 定 采 用 硫 酸—高 氯 酸 消 煮—钼 锑 抗 比 色

法；土壤全钾 采 用 氢 氧 化 钠 熔 融—火 焰 光 度 计 法；土

壤有效磷采用氟化铵—盐酸—钼锑抗比色法；土壤速

效钾采用中性乙酸铵浸提—火焰光度计法；阳离子交

换量（ＣＥＣ）采用醋酸铵法测定［１２］。
应用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ　１８．０软 件 对 所 获 得 数 据 进

行单因素方差分析和主成分分析［１３］。

３　结果与分析

３．１　不同土层深度各林分类型土壤理化性质

３．１．１　不同土层深度各林分类型土壤物理性质　不

同林分类型的土壤容重、含水量与林地的土壤发育状

况有密切的联系，而土壤发育的好坏又直接受森林植

被的影响。反 映 土 壤 物 理 性 质 的 指 标 主 要 是 土 壤 容

重与含水量 等。土 壤 容 重 是 土 壤 紧 实 度 的 敏 感 性 指

标，是表征土壤肥力的一个重要参数［１４］，对土壤的透

气性、入渗性能和持水能力均有极大的影响。土壤含

水量能够很好地反映林地土壤的水分特性，４种林分

类型土壤容重和含水量的测定结果详见表２。由表２
可知，４种林分类型的土壤容重随着土壤深度的增加

而增加，而 含 水 量 则 随 土 壤 深 度 的 增 加 而 减 小。其

中，除了长白落叶松人工林外，其他３种林分类型不

同土 壤 深 度 的 土 壤 容 重 和 含 水 量 差 异 显 著（ｐ＜
０．０５）。４种林 分 类 型 同 一 土 层 深 度 的 物 理 性 质 也 不

同，以０—２０ｃｍ为例，天然针阔混交林的土壤容重最

低，为０．８６ｇ／ｃｍ３，含 水 量 最 高，为３６．７３％，而 长 白

落叶松人工林和天然阔叶混交林的土壤容重最大，均

为１．２０ｇ／ｃｍ３，含水量最小的为长白落叶松人工林，

仅是天然针阔混交林的１／２。可见，天然针阔混交林

的土壤相对比较疏松，而长白落叶松人工林的土壤较

紧实。各林分 类 型 的 土 壤 容 重 和 含 水 量 的 变 化 规 律

都与地上植被、土壤表层枯落物组成、腐殖质层形成

和土壤结构有关。

表２　研究区各林分类型不同土层深度土壤物理性质

林分类型
土层深度／
ｃｍ

土壤容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

质量含水量／
％

０—２０　 １．０７±０．０７ａ １９．４０±１０．０３
长白落叶松

天然林　　
２０—４０　 １．４０±０．２０ａｂ　 ９．００±２．９９
４０—６０　 １．５１±０．１４ｂ　 ８．２３±４．２０

０—２０　 １．２０±０．３２　 １８．７１±９．９９
长白落叶松

人工林　　
２０—４０　 １．３６±０．２２　 １０．３３±５．９８
４０—６０　 １．４３±０．１１　 ９．８２±５．０４

０—２０　 ０．８６±０．１６ａ ３６．７３±９．４８ｂ
天然针阔　
混交林　　

２０—４０　 １．４６±０．０７ｂ　 １９．０５±８．９１ａｂ

４０—６０　 １．７９±０．０２ｃ　 １２．６１±３．９９ａ

０—２０　 １．２０±０．１１ａ ２０．３７±４．８４ｂ
天然阔叶　
混交林　　

２０—４０　 １．５１±０．０３ｂ　 １２．５９±３．２１ａｂ

４０—６０　 １．６５±０．１０ｂ　 １０．７２±２．１０ａ

　　注：表中数据为平 均 值±标 准 差，同 一 林 分 类 型 中 如 果 标 注 的 字

母不同就表示不同土壤 深 度 差 异 达 显 著 水 平（ｐ＜０．０５），不 标 注 的 则

差异不显著。下同。

３．１．２　不同土层深度各林分类型土壤化学性质　
由表３可以看出，土壤ｐＨ值是影响土壤养分的重要

因素之一，土壤微生物的活动、土壤有机质的分解、土

壤养分元素的释放、转化和有效性都与土壤ｐＨ值有

关［１５］。研究区土 壤 的ｐＨ 值 在５．３１～５．６５，属 于 弱

酸性土壤。４种林分类型的土壤ｐＨ值都随着土层深

度的增加而 升 高；除 了 长 白 落 叶 松 天 然 林０—２０ｃｍ
土壤有效磷含量比中、下层的低，其他表层土壤的养

分含量都高于中、下层，且随着土壤深度递增呈递减

趋势，长白落叶松人工林、天然针阔混交林和天然阔

叶混交林的有 机 质、全 氮 量 及ＣＥＣ均 随 土 壤 深 度 的

增加而显著降低（ｐ＜０．０５），这种土壤养分的垂直分

布特征与渠开跃等的研究结果一致［１］，充分说明了土

壤养分的表聚性特征，这主要是由于土壤表层具有枯

落物，其分解转化可释放大量的营养元素，而且森林

土壤表层 的 有 机 质、氮 素 等 大 多 来 源 于 枯 落 物 的 分

解，从而使得表层土壤养分含量较高。

３．２　不同林分类型土壤肥力因子分析

研究结果表明，同一林分类型不同土壤深度各肥

力因子指标值不同，不同林分类型在同一土壤深度的

肥力状况也不同。可见，植物群落影响着土壤性质和

肥力状况。因此，将各林分不同土壤深度肥力因子的

实测值取平均值后进行分析。
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表３　研究区各林分类型不同土层深度土壤化学性质

林分
类型

土层深
度／ｃｍ

有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

全氮／
（ｇ·ｋｇ－１）

全磷／
（ｇ·ｋｇ－１）

全钾／
（ｇ·ｋｇ－１）

有效磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ值
ＣＥＣ／

（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）

０—２０　 ４８．４３±１２．５０　 ２．１１±０．６０　 ０．４０±０．０９　 ２６．３１±６．０１　 ３０．１５±２．７９　 １４１．６７±１０．２１　５．４５±０．２０　 ３０．７１±０．７９ｂ

Ａ　 ２０—４０　 ２８．９８±１３．６２　 １．２９±０．７３　 ０．３５±０．１４　 ２２．８７±４．８３　 ３３．６１±０．９１　 ８３．３３±９．２８　 ５．４６±０．０９　 ２１．７９±１．２３ａ

４０—６０　 １６．８３±１２．１３　 ０．８５±０．７８　 ０．２８±０．１０　 ２１．０７±８．３３　 ３２．８３±３．１４　 ９３．３３±１１．６３　 ５．４６±０．１２　 ２０．１４±１．８２ａ

０—２０　 ３８．２２±１２．７２ｂ　 １．４９±０．１６ｂ　 ０．６２±０．０６　 ２４．２９±７．１３　 ３０．７４±１０．０３　 １３３．３３±５．０６　 ５．４１±０．２６　 ３４．０３±５．７４ｂ

Ｂ　 ２０—４０　 ２６．７１±７．２６ａｂ　 １．２０±０．３１ｂ　 ０．５７±０．１５　 ２３．０５±５．５５　 ２６．１３±８．８３　 ９０．００±５．５７　 ５．４８±０．４１　 ３３．０６±４．０３ｂ

４０—６０　 ８．９５±１．４１ａ ０．５１±０．３１ａ ０．２６±０．０４　 ２０．８４±５．８１　 ２３．４１±４．８５　 ４６．６７±５．１８　 ５．６５±０．４３　 ２２．８４±１．３９ａ

０—２０　 ５２．４６±１０．１５ｂ　 ３．９１±１．７５ｂ　 ０．６１±０．５５　 ２８．４６±５．３８　 ２１．０４±５．０９　 ８３．３３±１０．４１　 ５．３１±０．０９　 ５１．７１±５．９６ｂ

Ｃ　 ２０—４０　 ４１．６６±４．６１ａｂ　 １．７７±０．５４ａｂ　 ０．４８±０．４８　 ２３．１６±７．６５　 １８．８９±７．２２　 ６３．３３±８．８７　 ５．５９±０．２１　３６．９８±５．２８ａｂ

４０—６０　 ２１．３６±５．５５ａ ０．７８±０．３４ａ ０．３４±０．２９　 ２２．０５±６．９４　 １５．３４±９．２７　 ５３．３３±５．５４　 ５．８３±０．５５　 ２９．９９±５．５６ａ

０—２０　 ３３．４７±３．２７ｂ　 １．４４±０．４１ｂ　 ０．４４±０．１３　 ２６．７２±２．０６　 ２９．９０±８．５４　 １２３．３３±１０．５８　５．３９±０．０５　 ３３．１０±７．０９ｂ

Ｄ　 ２０—４０　 １５．７４±９．５７ａ ０．７２±０．２０ａ ０．２７±０．０９　 ２３．４９±１．５３　 １８．７０±９．７８　 ７３．３３±５．７７　 ５．３８±０．１９　 ２４．０５±５．０７ａ

４０—６０　 ７．４４±５．３７ａ ０．４３±０．０８ａ ０．２２±０．１１　 ２３．２０±０．８９　 ２１．９３±７．２７　 ６３．３３±５．２８　 ５．４９±０．３０　 ２０．７０±２．４８ａ

　　注：Ａ表示长白落叶松天然林；Ｂ表示长白落叶松人工林；Ｃ表示天然针阔混交林；Ｄ表示天然阔叶混交林。下同。

３．２．１　不同林分类型土壤容重及含水量分析　林分

类型不同，林地表层的枯落物组成、分解及地下根系

的生长状况等均存在差异，导致林地土壤物理性质存

在差异。由 图１可 知，４种 林 分 类 型 的 土 壤 容 重 在

１．３３～１．４５ｇ／ｃｍ３，其中天然阔叶混交林的土壤容重

最大，为１．４５ｇ／ｃｍ３，长白落叶松天然林最小，为１．３３
ｇ／ｃｍ３；土壤含水量在１２．２１％～２２．６８％，表现为：天

然针阔混交林＞天 然 阔 叶 混 交 林＞长 白 落 叶 松 人 工

林＞长白落叶松天然林。但不同林分类型的土壤容

重和含水量差异均不显著（ｐ＞０．０５）。

图１　研究区不同林分类型土壤容重及含水量比较

３．２．２　不同林分类型土壤ＣＥＣ和ｐＨ值分析　土壤

阳离子交换量 是 反 映 土 壤 保 持 养 分 和 缓 冲 能 力 的 重

要指标。由图２可 知，不 同 林 分 类 型 的 土 壤ＣＥＣ差

异显著（ｐ＜０．０５），天然针阔混交林的土壤ＣＥＣ显著

高于其他３种林分，其排列状况为：天然针阔混交林

＞长白落叶松人 工 林＞天 然 阔 叶 混 交 林＞长 白 落 叶

松天然林。４种林分类型土壤ｐＨ值在５．４２～５．５７，

变化不显著。

图２　研究区不同林分类型土壤ＣＥＣ和ｐＨ值比较

３．２．３　不同林分类型土壤有机质含量及全氮含量分
析　土壤有机质是土壤固相部分的重要组成成分，是

土壤固相中较为活跃的部分，它与土壤矿质部分共同

作为林木营养的来源［１６］。土壤有机质含量的多少与

植被组成、多 样 性 程 度 以 及 生 长 状 况 等 有 很 大 的 关

系。土壤全氮含量是土壤氮素养分的贮备指标，它与

有机质密切相关。由图３可以看出，４种林分类型林

地的土壤有机质含量表现为：天然针阔混交林（５１．８３
ｇ／ｋｇ）＞长白落叶松天然林（３１．４１ｇ／ｋｇ）＞长白落叶

松人 工 林（２４．６２ｇ／ｋｇ）＞天 然 阔 叶 混 交 林（１８．８８
ｇ／ｋｇ）。４种 林 分 类 型 的 全 氮 含 量 在０．８６～２．１５
ｇ／ｋｇ，天然针阔混交林的土壤全氮含量达到了天然阔

叶混交林的２．５倍。４种林分类型的土壤有机质含量

及全氮含量差异均显著（ｐ＜０．０５）。由 此 可 见，林 分

类型对土壤有机质含量和全氮含量具有很大的影响。
这主要是因为在自然植被下，进入土壤的有机质数量

决定于凋落物、死根和根的分泌物的多少以及动物、
微生物的残体等［１７］，不同植被下地表枯落物厚度、组

成成分的差异，植物根系以及部分动物、微生物的残
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体差异，导致其有机质含量不同。而土壤中的氮素是

一种以生物来源为主的营养元素，所以土壤氮素含量

与土壤有机质的积累密切相关，因此，不同林分类型

的土壤全氮含量也有所差异。

图３　研究区不同林分类型土壤有机质含量及全氮含量比较

３．２．４　不同林分类型土壤磷元素分析　全磷是衡量

土壤中各种形态磷素总和的一个指标，而有效磷则说

明了土壤的供磷水平。由图４可知，不同林分类型的

全磷含量在０．３１～０．４８ｇ／ｋｇ，长白落叶松人工林和

天然针阔混交林达到最大，均为０．４８ｇ／ｋｇ；土壤有效

磷含量在１８．４２～３２．２０ｍｇ／ｋｇ，由大到小依次为：长

白落叶松天然林＞长 白 落 叶 松 人 工 林＞天 然 阔 叶 混

交林＞天然针阔混交林。可见，不同林分类型土壤磷

素状况也不同，但差异不显著（ｐ＞０．０５）。这 与 刘 举

等［１８］的天然阔叶林地有效磷低于针叶林的研究结果

相同。一般认为，全磷含量在０．２３～０．３４ｇ／ｋｇ为中

等，＞０．４６ｇ／ｋｇ为 丰 富，有 效 磷 含 量 在 １０～２０
ｍｇ／ｋｇ为 中 等，２０～４０ｍｇ／ｋｇ为 丰 富［３］，可 见，本 研

究区的天然针 阔 混 交 林 和 长 白 落 叶 松 人 工 林 的 土 壤

全磷含量较丰富，而天然阔叶混交林和长白落叶松天

然林的全磷含量仅为中等水平；天然针阔混交林的有

效磷含量为中等水平，其他林分类型的土壤有效磷含

量相对丰富一些。

图４　研究区不同林分类型土壤磷含量比较

３．２．５　不同林分类型土壤钾元素分析　研究区各林

分类型的土壤钾含量情况如图５所示。天然针阔混

交林的土壤全钾含量最高，为２４．５６ｇ／ｋｇ，最 低 的 是

长白落叶松人工林，为２２．７３ｇ／ｋｇ，但 各 林 分 类 型 的

土壤全钾含量差异不显著（ｐ＞０．０５）；土壤速效钾含

量在６６．６７～１０６．１１ｍｇ／ｋｇ，由 高 到 低 为：长 白 落 叶

松天然林＞长白 落 叶 松 人 工 林＞天 然 阔 叶 混 交 林＞
天然针阔混交林，其中长白落叶松天然林土壤速效钾

含量接近天然针阔混交林的２倍，不同林分类型土壤

的速效钾含量差异显著（ｐ＜０．０５）。一 般 认 为，速 效

钾含量 在５０～１００ｍｇ／ｋｇ为 偏 低，１００～１５０ｍｇ／ｋｇ
为中等［３］，可见，本 研 究 区 长 白 落 叶 松 人 工 林 的 速 效

钾含量为中等，其余３种均为偏低，较为缺乏。

图５　研究区不同林分类型土壤钾含量比较

３．３　不同林分类型土壤肥力综合评价

以土壤容重、土壤含水量、ｐＨ 值、有机质、全 氮、
全磷、全钾、有效磷、速效钾及ＣＥＣ这１０个指标作为

土壤肥力的评价指标，采用主成分分析法对研究区４
种林分类型 土 壤 肥 力 进 行 综 合 评 价。根 据 主 成 分 累

积贡献率达到８５％为 宜 的 原 则 提 取 主 成 分［１９］，获 取

主要信息，从而降低观测空间的维数。故选取前４个

特征值，即前４个主成分（表４），第１主成分的方差贡

献率最大，为４６．８７３％，第２主成分的方差贡献率为

１９．０８４％，第３主成分和第４主成分的方差贡献率分

别为１４．１３６％和７．３４６％，前４个主成分的累积贡献

率为８７．４３７％，因此，前４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 取 前４
个主成分基 本 包 含 了 全 部１０个 评 价 因 子 所 有 的 信

息，可以 较 好 地 反 映 土 壤 肥 力 质 量 的 综 合 状 况。最

终，计算出各样地的肥力综合得分，根据每种林分类

型３块样地得 分 的 平 均 值 计 算 出 各 林 分 类 型 的 土 壤

肥力综合指数，得出长白落叶松天然林、长白落叶松

人工林、天然针阔混交林和天然阔叶混交林的综合得

分分别为０．０７，－０．０１，０．１４，－０．２１。土壤肥力表现

为：天然针阔混交林＞长白落叶松天然林＞长白落叶

松人工林＞天然阔叶混交林（表５）。

表４　土壤肥力指标主成分分析

成 分 特征根 贡献率％ 累积贡献率％
第１主成分 ４．６８７　 ４６．８７３　 ４６．８７３
第２主成分 １．９０８　 １９．０８４　 ６５．９５６
第３主成分 １．４１４　 １４．１３６　 ８０．０９２
第４主成分 ０．７３５　 ７．３４６　 ８７．４３７
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表５　研究区不同林分类型土壤肥力水平综合得分

林分类型
长白落叶松天然林

样地１ 样地２ 样地３

长白落叶松人工林

样地４ 样地５ 样地６

天然针阔混交林

样地７ 样地８ 样地９

天然阔叶混交林

样地１０ 样地１１ 样地１２
综合得分 ０．１６ －０．０１　 ０．０６ －０．５３　 ０．４７　 ０．０４ －０．２３　 ０．４２　 ０．２４ －０．１４ －０．０２ －０．４７
均 值　　 　０．０７ －０．０１　 ０．１４ －０．２１

４　讨论与结论

４．１　各林分类型不同土层肥力因子的变化

同一林分类型不同 土 壤 深 度 的 土 壤 容 重 差 异 显

著，其中４种林分类型的表层 土 壤 容 重 最 小，都 随 着

土壤深度的增加而增加；不同林分类型土壤容重差异

不显著，由大到小依次为：天然 针 阔 混 交 林＞天 然 阔

叶混交林＞长白落叶松人工林＞长白落叶松天然林；
土壤含水 量 在 表 层 最 大，随 着 土 壤 深 度 的 加 深 而 减

小，不同土壤深度的土壤含水 量 差 异 不 显 著，不 同 林

分类型土壤含水量也不同，但差异不显著。
土壤ｐＨ值的 变 化 极 大 地 影 响 着 土 壤 养 分 的 有

效性和植被的营养状态［２０］。该研究区土壤ｐＨ 值在

５．３１～５．６５，属于弱酸性土壤，不 同 土 壤 深 度 和 不 同

林分类型土壤ｐＨ值不同，但差异并不显著。从森林

土壤的特点来看，针叶树种的凋落物在分解过程中可

产生有机酸，并向矿质土层淋 洗，使 得 落 叶 松 林 地 土

壤呈酸性，甚至可能会使得土 壤 进 一 步 酸 化，因 此 要

注意针阔混交林的树种组成以及对落 叶 松 林 进 行 林

分结构调整。４种 林 分 类 型 的ＣＥＣ状 况 为：天 然 针

阔混交林＞长白落叶松人工林＞天然 阔 叶 混 交 林＞
长白落叶松天然林，可见，天然 针 阔 混 交 林 土 壤 保 持

养分和缓冲能力最强。土壤有机质含量状况为：天然

针阔混交林＞长白落叶松天然林＞长 白 落 叶 松 人 工

林＞天然阔叶混交林。
在森林生态系统中，土壤氮素来源于土壤有机态

氮经矿质化作用释放出无机态氮、大气干湿沉降和生

物固氮等，在温带森林生态系 统 中，土 壤 氮 素 的 缺 乏

几乎是普 遍 的［２１］。本 研 究 地 处 长 白 山 中 低 丘 陵 区，
属于北温带季风区，其土壤全 氮 含 量 状 况 为：天 然 针

阔混交林＞长白落叶松天然林＞长白 落 叶 松 人 工 林

＞天然阔叶混交林，不同林分类型的土壤全氮含量差

异显 著。天 然 针 阔 混 交 林 的 土 壤 全 氮 含 量 最 高 为

２．１５ｇ／ｋｇ，是天然阔 叶 混 交 林 的２．５倍，因 此，该 研

究区天然阔叶混交林的土壤氮水平可 能 影 响 到 植 物

的健康生长。磷在土壤中的含 量 和 有 效 性 对 植 物 的

生长以及生物量的积累具有非常重要的作用，主要来

源于林地凋落物的矿化以及土壤矿质 颗 粒 的 风 化 过

程，它的衰减被认为是土壤养分退化的一个重要的过

程。４种林 分 类 型 的 土 壤 全 磷 平 均 含 量 为０．４０ｇ／

ｋｇ，而有效磷平 均 含 量 为２５．２２ｍｇ／ｋｇ，属 于 中 等 偏

低水平。由 于 土 壤 磷 生 物 有 效 性 过 程 缓 慢［２２］，通 过

化学肥料或菌根等生物途径促进土壤 有 效 磷 水 平 的

提高十分必要，尤其是有效磷含量较低的天然阔叶混

交林和长白 落 叶 松 天 然 林。４种 林 分 类 型 的 土 壤 全

钾含量虽然较丰富，但速效钾含量除了长白落叶松天

然林为１０６．１１ｍｇ／ｋｇ处于中等水平外，其他３种林

分类型的土壤速效钾均处于 缺 乏 水 平，因 此，在 林 业

经营活动中，如果适当添加钾 肥，林 业 生 产 力 可 能 会

得到更大提高，尤其是速效钾含量最低的天然针阔混

交林。

４．２　不同林分类型的土壤肥力综合评价

４种林分类型中，天然针阔混交林的土壤肥力最

高，其次为长白落叶松天然林、长白落叶松人工林、天
然阔叶混交林。宋 会 兴 和 欧 阳 学 军［２３－２４］也 对 各 种 林

分类型对土壤肥力的影响进行了综合评价，土壤肥力

综合指 标 值 表 现 为：阔 叶 林＞针 阔 混 交 林＞针 叶 纯

林，与本研究结果主要的差异 在 于 阔 叶 混 交 林，这 种

差异可能是由以下３个方面造成，一是研究地区的生

态环境差异较大，前者研究地区都在南 方（重 庆 和 广

州），全年湿度较大，气候温暖，从 而 土 壤 动 物 和 微 生

物活动频繁，土壤酶活性也较 高，更 加 有 利 于 阔 叶 林

林下枯落物的分解，而本研究地区属于长白山系的低

山丘陵区，其年平均温度只有３．９℃，导致土壤酶活

性较低，枯落物的分解较为缓慢；其次，阔叶林的群落

小环境不同，前者研究的阔叶混交林所处的海拔较低

（６６０和２５０ｍ），而本研究中的阔叶混交林平均海拔

为９２０ｍ，由于海拔的变化影响土壤温度和土壤水分

的 变 化，高 海 拔 地 区 表 层 土 壤 有 机 质 分 解 较 为 缓

慢［２５］，从 而 导 致 高 海 拔 的 阔 叶 混 交 林 土 壤 有 机 质 分

解较慢，进而也影响其他各种土壤养分的含量；另外，
本研究中阔叶林的建群种与前者研究 中 的 树 种 组 成

差异很大，没有共同树种，从而 枯 落 物 的 组 成 也 差 异

很大，最终导致土壤肥力状况有所差异。

４．３　不同林分类型的经营建议

（１）吉林 省 东 部 低 山 丘 陵 区 天 然 针 阔 混 交 林 土

壤肥力最高，建议在进行退化生态系统恢复过程中尽

可能地营造针阔混交林，同时，营 造 混 交 林 时 尽 可 能

采用当地针阔混交林中的乡土树种，以取得最佳的生

态、环境与经济效益。
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（２）长白 落 叶 松 天 然 林 的 土 壤 肥 力 状 况 要 优 于

长白落叶松人工林，从而对于长白落叶松人工林可以

考虑近自然育林的方式，以择 伐 和 天 然 更 新 为 主，尽

量保留天然更新的树种，另外，其 肥 力 状 况 较 针 阔 混

交林差，建议人工纯林向针阔 混 交 林 方 向 调 整，使 森

林逐步向混交林方向转化，从而防止针叶纯林的土壤

酸化；同时向复层林 方 向 调 整，择 优 先 育。对 于 该 研

究区的长白落叶松天然林，由 于 密 度 较 小，应 及 时 禁

止抚育和采伐，通过天然更新 或 人 工 补 植 目 的 树 种，
增加林分密度，在天然更新或人工补植目的树种的同

时，尽量保留和栽植阔叶树种，使 其 向 针 阔 混 交 林 方

向发展。
（３）对于 该 研 究 区 肥 力 状 况 最 差 的 天 然 阔 叶 混

交林，可以通过引进当地的针叶林乡土树种或保留天

然更新的针叶树种，在调整该 林 分 树 种 组 成 时，使 其

向针阔混 交 林 方 向 发 展。另 外，由 于 其 肥 力 水 平 太

低，可以考虑采取林地施肥的 措 施，从 而 保 证 林 木 的

正常生长和发育，提高林分的 生 产 力，但 采 取 林 地 施

肥能否及时防止或改善阔叶混交林的 地 力 衰 退 还 有

待进一步研究。
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