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摘要:研究比较了湿地松 Pinω elliottii 林和加勒比松 Pin旧 caribaeα 林的土壤特性.研究表明，湿地松土壤容重略大

于加勒比松，土壤毛管孔隙度、总孔隙度和毛管持水量分别比后者小 14% 、3% 和 16% ，而非毛管孔隙度比后者大

9%. 温地松林的土壤有机质、全 N、全 P、土壤水解 N 含量分别比加勒比松高 170% 、90% 、71% 和 270串，而土壤全 K

和速效 K 含量分别比后者低 309奋和 149毛，二者的速效 P 含量相近.湿地松土壤细菌、真菌和放线菌数量和服酶活

性分别为加勒比松的1. 2 ,3. 8 和 3.8 倍，腮酶活性比后者高 430毛，而土壤磷酸酶和过氧化氢酶活性分别比后者低

150岛和 8%.
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Soil Characteristics of Pinus elliottii and Pinus caribaea Stands 
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Abstract : Soil characteristics in Pinus elliottii and Pinus cαribaeαstands were investigated in order to un­

derstand the mechanism of their effects on soils. Results showed that soil bulk density in the P. elliottii 

stand was slightly greater than that in the P. caribαeαstand ,and capillary porosity ,total porosity and cap­

illary water of the P. elliottii stand were 149毛， 3 % and 16 % greater than the latter , respectively , whereas 

non-capillary porosity was 9% smaller than the latter. Contents of soil organic matter , total N , total P and 

alkalized N in P. elliottii stand were 170% ,90% ， 719毛 and 279毛 greater than those in the P. caribaea 

stand , respectively , whereas its total K and available K were 30% and 14% smaller than the latter ,and a­

vailable P content in both stands was close. The numbers of bacteria , fungi and actinomyces , and urease 

activity in the P. elliottii stand were 1. 2 , 3. 8 , 3. 8 times and 439毛 greater than those in the P. cαribαeα 

stand , respectively , whereas activities of acid phosphatase and catalase were 15% and 8% smaller than 

the latter , respectively. 
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土壤为森林的生长发育提供了必要的环境条

件，而森林也影响着土壤发育，森林的形成与生长过

程，就是森林与土壤相互影响和相互作用的过程[1].
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由于土壤是森林发展的基础，研究人工林的土壤质

量演变规律成为近年来土壤学研究的热点.湿地松

Pirω elliottii 原产于美国东南部暖热潮湿的低海拔
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地区，由于适应性强、速生和材质好，被世界亚热带

及部分热带地区广泛引种栽培.我国自 20 世纪 30

年代引种以来，种植面积己达 200 万 hm2 以上[2]. 加

勒比松 Pinus caribαm 自然分布于中美洲及加勒比海

诸岛，具有生长快、适应性强和耐婿薄的特点，是世

界热带地区栽植面积最广的针叶树种[3]. 我国于

1961 年从古巴引进如勒比松古巳变种以来，栽植面

积己超过 10 万 hm 2[4]. 国内学者对湿地松的土壤

进行过一定的研究，李贻佳等[5] 报道施肥使湿地松

幼林土壤速效 P 含量提高，有机质等其他土壤肥力

指标下降;谭芳林等 [6J 的研究表明，湿地松可能导

致沿海沙地土壤的酸化，26 年生的湿地松林分造成

土壤养分含量的下降;与黎葫拷 Cαstanopsis fLSSα ×温

地松、红荷 Schimαωllichii x 湿地松针阔混交林、杉

木 Cunninghαmia lα阳ol仰和马占相思 Acaciα man­

gium 相比，温地松纯林的有机质和土壤养分含量较

低[吨];湿地松纯林的氮转化率小于阔叶林[9]. 关于

加勒比松土壤的报道有马尾松林皆伐地上生长的黎

葫拷×加勒比松混交林显著提高了土壤养分[叫，去

除地表枯落物恶化了加勒比松混交林的土壤理化性

质[ 11 J 等.以往对这 2 种树种研究的地点不同，林龄和

立地条件差异较大，对其土壤状况进行对比分析时

难以排除这些因子的影响.本研究对相似立地条件

的湿地松林和加勒比松的土壤物理性质、化学性质、

微生物数量及酶活性进行对比分析，以期揭示其对

土壤影响的机理，为合理利用土壤提供参考.

1 材料与方法

1. 1 样地概况

试验地位于广东省佛山市林业科学研究所，东

经 113 000' 、北纬 23 。06' ，属亚热带季风性气候.年平

均温度 22 "c ，年降水量 2 383 mm，集中在 4 8 月.

试验林位于 5。的东坡上.土壤为赤红壤，土层深厚，

呈强酸性.试验林为 18 年生湿地松和加勒比松人工

林，林分结构简单，林冠稀疏，密度为 204 株 .hm 斗

湿地松和加勒比松的平均胸径分别为 2骂8.8 和 3览6.3

cm，平均树高分别为 12.2 和 16. 1 m. 湿地松和加勒

比松每公顷的枯落物干质量分别为 12.02 和 10.92

t.林下层植物以海金莎 Lygodium j，αpo旧cum、扇叶铁

线藏 Adiantum flabellulatum 和金银花 h忧erajαponi，

cα 为主.

1. 2 试验方法

在 2 种林分中部各设置一个 30 m x 30 m 的样

地，3 个重复.2008 年 4 月在样地中，测定每木的胸

径和高度.用容积为 100c旷的环刀在 20 cm 深土层

采取自然状态土样，同一剖面取 3 个环刀，带回实验

室测土壤容重，并按文献[12J 方法进行其他土壤物

理性质的分析.

用五点混合采样法在样地取 0-40 cm 深的土

样，带回实验室，经室内风干后进行分析.土壤 pH 、

有机质、全氮、全磷、全梆、碱解氮、速效磷和速效押

的测定见文献[ 13 J. 土壤微生物计数用稀释平板

法[M]. 腮酶采用比色法测定，酶活性以 37 "c下培养

24 h 后 1 kg 土释放的 NH3 -N 的质量(mg) 表示;酸'性

磷酸酶活性采用磷酸苯二饷比色法测定，酶活性以

37 "c下培养 24 h 后 1 kg 土消耗 P205 的质量( mg) 

表示;过氧化氢酶活性采用 0.1 moVL 高锚酸押滴定

法测定.酶活性以常温条件培养 1 h 后 1 g 土消耗

O. 1 moVL KMn04 的体积(mL) 表示川].

每个样品分成 3 份测定，结果取平均值.对 2 种

林分的数据进行平均数差异假设检验(t 检验) . 

2 结果与分析

2.1 土壤物理性质

湿地松土壤容重略大于加勒比松的土壤容重，

二者无显著差异(表 1 ) ，说明湿地松和加勒比松对

土壤容重的影响相近.湿地松林地土壤毛管孔隙度

比加勒比松减少了 14% ，非毛管孔隙度增加了 9% , 

总孔隙度减少了 3% ，但是二者的这 3 个指标无显著

差异.由于湿地松林地土壤毛管孔隙度小于加勒比

松，所以其毛管持水量比后者小 169毛，但是未达到显

著水平.湿地松土壤中< 0.01 mm 粘粒的比例比加

勒比松大 6%.

表 1 土攘物理性质1)

Tab.l Physical properties of soi1 

项目 土壤密度/(g.cm- 3 ) 毛管孔隙度/% 非毛管孔隙度/% 总孔隙度/% 毛管持水量/% <0.01 mm粘粒比伊阳

湿地松土壤 1. 77 :1: O. 04a 16.54 :1: 3. 77a 17.74+ 1. 05a 34.28 :1: 1. 53a 8.02 :1: 1. 06a 37.30 +0. 60a 

加勒比松土壤 1. 74 :1: o. 05a 17.71 :1: 1. 61a 16.40 +2.81a 34. 11 :1: 1. 96a 9.52 土 2.33a 35. 30 :1: 1. 50a 

1 )表中数据为平均值土标准差;同列数据后凡具有一个相同英文字母，表示差异不显著(t 检验 ， P >0. 05). 
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2.2 土壤化学性质

湿地松和加勒比松的土壤 pH 相近(表 2) ，土壤

有机质、全 N 和全 P 含量分别为后者的 270% 、 190%

和 1719毛，差异极显著 (P < 0.01) ，土壤全 K 含量比

加勒比松减少了 30% ，极显著小于后者(P <0.01). 

湿地松和加勒比松对土壤速效养分影响各异.

湿地松林地土壤碱解 N 含量比加勒比松增加了

279毛，差异达到极显著水平 (P < 0.01) ，速效 P 含量

与后者相近，而速效 K 含量显著小于后者(14% ， P<

0.05) . 

表 2 土壤化学性质1 ) 

Tab.2 Chemica1 prope叫es of soil 

项目

醒地松土壤

加勒比松土壤

有机质

16.20 :t 0. lOa 

6.10 :t O. 70b 

阳/(g'kg-')

全 N 全 P

0.62 :t O.OOa 0.12 :t 0. 01a 

0.31 :t O.Olb 0.07 :t 0. ∞b 

如/(mg' kg-') 

全 K 碱解 N 速效 P 速效 K

2.53 :t 0.03b 68.70 :t 5. ∞a 13.31 +0.23a 29.70 土 2.12b

3.62 :t0.03a 54.01 :t 0.41b 13.12 :t 0.46a 34.84 :t O. 93a 

1 )表中数据为平均值±标准差;同列数据后几具有一个相同英文字母，表示差异不显著(t 检验 ，P >0.05). 

2.3 土壤微生物和酶活性 (P<O.01). 湿地松林土壤的服酶活性比加勒比松大

湿地松土壤细菌、真菌和放线菌数量分别为加 43%(P<0.01) ， 而土壤磷酸酶和过氧化氢酶活性分

勒比松的 2.2 、4.8 和 4.8 倍(表 3) ，极显著大于后者 别比加勒比松小 15% (P <0. 01) 和 8%.

表 3 土壤微生物和酶活性1)

Tab. 3 Soil microorganism and enzyme activity 

项目
细菌/ 真菌/ 放线菌/ 腺酶(NH3 -N) 活性/ 磷酸酶活性/ 过氧化氢酶活'曲

(mL-g-1·h-1) 

0.44 :t0.03a 

( 106 个 . g -1 ) 

19.7 士 0.2a

9.7+0.5b 

( 104 个 -E 1) 

12.1 :t 0.6a 

2.6 :t 0.2b 

(104 个 .g-I) (mι且-'.d- ' ) (mg'kg- ' 'd- ' ) 

湿地松土壤

加勒比松土壤

20.2 :t 2.0a 84.8 :t1. 5a 11 1. 8 :t1. 0b 

4.3 士0.2bω.0+0.8b 132.6 :t1. 6a 0.48 :t O. 03a 

1)表中数据为平均值士标准差;同列数据后凡具有一个相同英文字母，表示差异不显著( t 检验 ， P > 0.05). 

3 讨论

本研究表明，湿地松和加勒比松在长期的生长

过程中，由于对土壤养分的需求有差异，凋落物数

量、性质和分解速度及根系的生长和穿插能力有差

异，造成其土壤的理化性质的差异.

土壤容重的大小反映土壤透水性、透气性和根

系的生长阻力状况.与广东的其他森林土壤[旧8J 相

比，湿地松和加勒比松土壤容重大，土壤总孔隙和毛

管孔隙过少，不易保水，而非毛管孔隙较多，通气性

好.湿地松和加勒比松土壤中的孔隙粗大，但数目较

少，总的孔隙容积较小，故容重较大.2 种松林土壤的

这些特点与其生物学特性有关，与其他森林在林龄

和立地条件的差异也会对 2 种松林的土壤特性产生

影响.松树生长速度快，有机质缺乏，可能会导致土

壤容重偏大，林下植被根系伸展困难，而林下植被稀

少反过来影响土壤孔隙度和增加了土壤容重[凹].湿

地松土壤非毛管孔隙度比加勒比松土壤大可能与其

<0.01 mm 的粘粒和有机质含量高有关[却].有机质

含量高，构成团聚体的能力增加，有效胶结土壤颗

粒，土壤疏松多孔，非毛管孔隙增加[11].

2 种松林土壤中的有机质、全 N、全 P 和全 K 含

量通常小于其他森林土壤[队叩1]. 森林生态系统中，

凋落物对于提高土壤肥力有重要作用，是森林土壤

有机质、氮和磷的主要补给者[21]. 林地土壤有机质主

要来源于凋落物的分解，并受其分解速率的控制.针

叶树种凋落物数量少，养分含量低，其针叶含有单宁、

蜡质和树脂等难分解的有机物，分解速度慢，造成其

土壤养分含量低.土壤有机质能改善土壤的吸附能

力，而士壤粘粒包含较多养分[11]. 湿地松的枯落物现

存量为 12. 02 t • hm 
-1 ，加勒比松为 10. 9 t • hm -1 

, 

两者差异较大，可能是造成有机质差异的重要原因

之一.湿地松土壤的有机质极显著大于加勒比松，

<0.01 mm粘粒的比例也大于后者，有利于全 N 和

碱解 N 的积累.土壤中全 P 一部分来源于凋落物，另

一部分来源于成土母质.湿地松土壤中的全 P 含量

大于加勒比松土壤，是受其凋落物数量和分解转化

速度影响的结果.湿地松土壤的速效 K 含量极显著

小于后者，可能是前者在生长过程中消耗较多的饵，

引起土壤的饵含量下降所致.

森林植物物种组成是影响土壤微生物数量、群

落结构及活性的重要因素.森林植被能影响林地微



第 3 期 薛 立等:湿地松林和加勒比松林的土壤特性研究 55 

环境，通过根系分泌物、凋落物及树冠拦截和淋洗等

作用改变土壤微生物生长所需能量物质的数量和质

量.土壤有机质含量和组成是影响微生物的关键因

素.湿地松土壤的细菌、真菌和放线菌数量极显著大

于加勒比松，与其非毛管孔隙度大和有机质含量高

有关.土壤团粒间的非毛管孔隙主要起到透气作用，

有利于好氧性微生物的活动，而有机质含有丰富的

养分，促进了微生物的发育.湿地松土壤的腮酶活'性

高，这主要是由于土壤表层的有机质含量高，有充分

的营养源促进微生物的生长. n尿酶活性高有利于有

机分子中肤键的水解，使有机氮的分解迅速，有利于

土壤速效氮的形成.加勒比松土壤的磷酸酶活性高，

能加速有机磷的循环，提高磷的有效性，对于生长在

严重缺磷的赤红壤上的加勒比松极为有利.

由上可见，在华南贫婿的赤红壤上，湿地松和加

勒比松均能迅速生长，但是针叶凋落物分解缓慢，在

人工林生长过程中土壤有机质迅速下降，土壤物理

性状恶化[却]是造成土壤的全量养分含量低的重要原

因.由于加勒比松的生长显著大于湿地松，吸收的氮

和磷较多，使林地有机质降低，导致土壤氮和磷含量

及微生物数量的减少，而湿地松土壤的速效饵含量

低可能与其消耗较多的拥有关.阔叶树枯枝落叶量

大且易分解，有利于生物循环，增加土壤有机质含

量.建议在松林下套种阔叶树，将结构简单的松林改

造成为针阔提交林，对林分适时施肥，特别是对湿地

松林施饵肥，对加勒比松施氮肥和磷肥，使养分损耗

与补充保持平衡，有利于提高松林的土壤质量，实现

其生态系统的稳定.今后，在华南贫癖土壤上开展松

树人工林土壤生态和功能的长期研究，将有助于了

解松树人工林土壤质量的变化机理，实现松树人工

林的可持续发展.
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