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摘要:为了合理利用土壤资源，实现森林的可持续发展，对 3 年生棒树 Cinnarrwmum cαmphora、大叶女贞 Ligustrum

lucidum 、观光木 Tsoongiodendron odorum 、山杜英 Elaeocαrpω sylvestris、乳源水莲 Mα昭J削EGyuyuammh 和乐昌含笑

Michelia chα'pensis 6 种阔叶树幼林的林地土壤特性进行了研究，并与杉木 Cunninghαmi功 la配'eolata 林地进行对比.结

果表明，与杉木林地相比，各林分的土壤容重下降 8% -26% ，非毛管孔隙度增加 41% -103% ，总孔隙度增加 3% -

19% ，自然含水量显著增加 410毛以上，毛管持水量增加 4% - 440毛.除了大叶女贞和檀树林地外，其余林地的毛管孔

隙略有下降.除了律树和乳源、木莲林地的速效 F 外，各林地的土壤 pH 、有机质、全 N 、全 P、全 K、碱解 N 、速效 P 和速

效 K 含量比杉木林地有所提高除 f观光木林地的微生物数量外，各林地的细菌、真菌和放线菌数量增加，腺酶、磷

酸酶和过氧化氢酶增加.
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Soil Characteristics of Six Y oung Broadleaved Stands 
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Abstract: 1n order to utilize soil sources reasonably and realize continuing development of forests , soil 

characteristics of six young broadleaved stands of Cinnamomum cαmphora , Ligustrum lucidum , Tsoongio­

dendron odorum , Elaeocarpus sylvestris , M，αnglietia yuyuαnensis and Micheliα chapensis were studied. Corn­

pared with Cunninghamia lanceolatαwoodland ， soil bulk density of the six woodlands dccreased by 8% -

269毛， non-capillary porosity increased by 41 % - 103% , total porosity increased by 3% - 199毛， natural 

moisture content increased over 41 % ,capillary moisture capacity increased by 4% - 449毛， capillary po­

rosity decreased slightly except for C. cαmphorαand L. lucidum woodlands. Cornpared to C. 1αnceolatα 

woodland , the pH values , organic matter , total N , total P , total K , alkalized N , available P and available K 

of the woodlands increased except for available P of C. cαmphora and M. yuyuαnensis woodlands , and the 

nurnbers of bacteria , fungi and actinomyces , and activities of urease , acid phosphatase and catalase in­

creased exeept for mieroorganism number of T. odorum woodland. 

Key words: young broadleaved stands; soil physical property; soil nutrient; microorganism; enzyme 

土壤是林木生长的载体，土壤肥力是土壤最基

本的特征，也是土壤在植物生活的全部过程中，不间

断地供给植物最大量的有效养分及水分的能力.土

壤的理化性质对于林木生长及其生态效益有重要的

收稿日期 :201O-0HJ8

影响.土壤孔隙及其不同孔径的组合，往往决定土壤

中的水分、空气和热特性;土壤有机质是森林生态系

统中林木速效养分的来源.土壤养分、微牛伞物和酶是

森林生态系统的重要组成部分.广东省水热资源充
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沛，森林牛长迅速，但是对土壤养分的消耗量大.因 表 1 试验幼林概况I ) 

此，通过选择适宜的造林树种来维持地力，实现森林 Ta队 1 General situation of 伽e experimental young stands 

的叮持续发展越来越受到重视.目前对广东成熟林 ._. -- , 一…何科 半巧地位Icm 平均树高1m 平均冠帽1m

的土壤进行过一定的研究，例如薛立等[ 1 -4] 研究了

杉木 Cunninghamia lanc凹lata 、马尾松 Pinus mωωni­

mα 、马占相思 Acacia mangium、尾叶校 Eucalypys uro­

phylla 、火力楠 Micheliα macclurei 、荷木 Schima SLψerba 

和黎葫林 C旧的nopsis f issa 等林分的士壤特性;邓鉴

铮 [5 报道了两樵IlJ森林改造对林地十-壤用化性质的

影响;张汉永等(6) 测定了校树人工林的土壤主要肥

力指标;骆士寿等 [7 J 对广东莲花山白盆珠省级自然

保护厌内分布的 6 种森林土壤养分进行了研究;笔

者等[ft 研究了 r'-州的木麻黄 C旧Mmo 叼山，çetifoliα

等 8 种森林的士壤物理和化学性质本文通过研究

棒树等 6 种幼林的土壤状况，并与相邻的杉木林对

比，可以评价林木tij;长及抚育措施对土壤物理性质、

养分、微生物数量和酶活性的影响，有利于从营林的

角度探讨如何合理利用森林土壤资源，维护地力，提

1向人 l二林牛产力.

1 试验地概况

研究地点位于广东省韶关市曲 i上区小坑林场，

属中\IE热带季风型气候区，有明显的洞热和干冷的

大陆性气候特点.年均温度 20. 1 "C，最热为 7 月份，

平均 28. 9 "c ，极端最高气温 39. 5 "c ，最冷为 1 月份，

半均气温 9. 6 "c ，极端最低温- 5. 3 "C，年活动积温

7 300 "C.年平均降雨量1 640 mm，集中于夏季.土壤

类型为砂页岩发育的缸壤，土层较深厚由于气候描

暖、湿润、多雨，柏物牛长繁茂，有利于有机质的分

解川.

2 研究方法

2.1 样地设置

试验林面积为 6且 4 h日12 ，林地原为杉木人工林.

造林前带状整地，全面割除芒草等植被，然后按株行

距 2 m x3 m 开穴，植穴规格 50 cm x 50 cm x 40 

册，每穴施 350 g 过磷酸钙.2005 年春季在小坑林场

栽植棒树 Cinnamomum camphora、大叶女贞 Ligustrum

lllcidum、观光木 Tsoongiodendron odorum 、山杜英

Elaeocarpus sylvestr郎、乳源木莲 Manglietia yllyllanensis 

和乐昌含笑 Michelia chapensis 林各 L 07 hm2 ，林分密

度为1 600株. hm -2 .在各林分内建立 400 m2 样地，

每祥地 3 个重复.造林第 1 年锄草 2 次，第 2 和第 3

年后各锄草 1 次.2008 年试验幼林概况见表1.

棒树 8. 1 士 2. 7 3. 1 土 0.9 2.10100.6 

大叶女贞 3.0 士1. 3 2.3 主 0.7 。.90100.4

观光木 4.0 土1. 5 1. 9+0.3 1. 2 士 0.4

山杜英 7.5 :1:1. 3 4.3 :1: 1. 0 1. 5 土 0.4

乳源木莲 3. 1 士1. 6 1. 4 土。.6 0.7 :1: 0.4 

乐昌含笑 7.4 土1. 6 3.5 士1. 0 2.0 + O. 6 

1 )表中数据为￡士 5日，

2.2 土壤调查与取样

2005 年春季栽植苗木前和 2008 年春季在各样

地和相邻杉木林(对照)的中部和阿角 0-40 cm 土

层进行 5 点取样(剖面离树穴1. 5 m，剖面位于翻垦

带外) ，将 5 个上样说合成 1 个样品，过 2 mm 筛，分

成 2 份 :1 份土样保存在4 "C冰箱中用于分析微些物

指标， 1 份在室温(20 "C)下风干，研磨后用于土壤有

机质、养分和酶的分析.在样地 15 - 25 cm 土层环刀

取样带回实验室，进行物理性质分析[lO].

2.3 土壤理化性质与微生物指标测定

按文献[11 ]方法进行士壤 pH ，N 、P 、K 和有机物

的测定.微生物计数用稀释平板法测定[12]. 服酶采用

比色法测定，酶活性以 37 "c下培养 24 h 后 1 kg 土

将放的 NH)-H 的质量( mg) 表示:酸性磷酸酶活性

采用磷酸苯二铀比色法测定，酶活性以 37 "c下培养

2h 后 1 kg 士消耗 P20S 的质量( mg) 表示:过氧化氢

酶活性采用高饶酸仰滴走法测定，酶活性以常温条

件堆养 1 h 后 1 g 土消耗 0.1 mol • L -1 KMn04 的体
积(mL)表不[11]. 每指标做 3 个重复

2.4 数据处理及聚类分析方法

试验数据均采用平均值±标准差，并用 Duncan' s 

多重比较法进行差异显著性检验.聚类分析用系统

聚类法进行.

3 结果与分析

3.1 土壤物理性质

从图 l 可见，与杉木林(别照)相比，棒树和大叶

女贞的土壤容重分别显著下降了 239毛和 26'3毛 (P < 

0.05) ，乳源、水莲和乐同含笑的士壤容重恩著下降约

15% 和 17% ，而观光木和山杜英的土壤容重降幅较

小.与对照相比，大叶女贞林地的毛管孔隙度增加 J'

8% ，棒树林地没有变化，其余林地的毛管fL隙度下

降 1% -7 'J品，各林地的毛管孔隙度大小排序为大叶

女贞林地〉橙树林地〉乳源木莲林地〉山杜英林

地〉观光木林地〉乐昌含笑林地.各林地的非毛管
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孔隙度与在著增加 (P < 0.05) ，增幅达 41 % - 103% , 

大小顺序为乐昌含笑林地〉植树林地〉大叶女贞林地

〉乳源、水莲林地〉观光木林地〉山杜英林地.棒树

和大叶女贞林地的总孔隙度分别显著增加了 16% 和

19% (P <0. 05) ，其余 4 种林地的总孔隙度也有所增

加，总孔隙度大小顺序为大叶女贞林地〉楷树林

地〉乐吕含笑林地〉乳源木莲林地〉山杜英林地〉

观光木林地，说明各林地按照以上顺序土体趋于疏

松，士壤蓄水和通气能力增加.各林地的自然含水量

显著增加 41% 以上 (P < 0.05) ，表现为大叶女贞林

地> Ùl杜英林地〉桦树林地〉观光木林地〉乳源木

莲林地〉乐吕含笑林地.土壤毛管子L隙多有利于水

分保持，因此，毛管孔隙最多的大叶女贞林地的毛管

持水量比 2ω5 年的士壤显著增加 449毛 (P < 0.05) , 

棒树、乳源木莲、乐吕含笑、观光木和山杜英林地分

别增加了 30'/毛、 179毛和 10% 、5% 和 4%.
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英 Elaeocarpus S)，[t刷tris ;5 目乳源木莲 Manglietia yU)'ltane旧is j 6 :乐昌含笑 Micheliα chapensω;每图中，柱形图「方凡具有一个相同小马'英文字母，表

示差异不显著(Duncan' 5 多\Il:比较法 ， P > O. 0型)

阁 l 土壤物理性质

Fig. 1 Soil physica! properties 

杉木林的针叶凋落物分解慢，有机质含量低，造

成土壤容重大、孔隙少和含水量低，而阔叶幼林改善

了土壤物理性质.6 种幼林中，檐树和大叶女贞林的

土壤容重小、孔隙多、含水最高，土壤保水性和通气

悴好;观光木和山杜英的土壤容重大、孔隙少、毛管

持水壁少，土壤保水性一般，而通气性好;乳源、木莲

和乐昌含笑林的土壤保水性和通气性中等.锄草抚

育和幼林的调落物在 6 种幼林形成明报的死地被物

层.其中观光木和 IÜ杜英林的死地被物干质量小，而

凋落物是森林土壤有机质的主要来源，凋落物干质

量小造成士壤有机质减少，构成团聚体的能力下降，

导致土壤孔隙减少和容重增加，而毛管fL隙减少导

致士壤持水量下降.

3.2 土壤有机质和养分

由图 2A 可见，各林地的 pH 比对照显著提高

(P <0. 05) ，增加幅度为 0.40 - 0.54 ，排序大小为观

光木林地〉乳源木莲林地〉乐吕含笑林地〉大叶女

贞、桦树和山杜英林地.说明改种阔叶树种后，林分

凋落物导致土壤酸性降低.

各林地土壤的有机质含量比对照显著提高 38% -

165%(P<0.05) ， 大叶女贞林地的土壤有机质含量

最高，达 50. 80 g . kg - I ，其余 5 种林地的土壤有机质

含量在 26. 54 - 33. 44 g . kg -, ，排列顺序为乳源木莲

林地〉山杜英林地〉观光木林地〉梓树林地〉乐昌

含笑林地(图 2B) .各林地土壤全 N 含量比对照显著

提高 889毛- 157'/毛 (P < 0.05) ，大叶女贞林地的高达

1. 93g'kg' ，乳源木莲和观光木林地较高，分别为

1. 70 和1. 63 g . kg -, ，山杜英和乐吕含笑林地较低，

分别为1. 52 和1. 51 g' kg-' ，棒树林地最低，仅

1. 41 g . kg - I (国 2C) .憧树林地的土壤全 P 含量比

对照显著提高 90'/毛 (P < 0.05) ，其余林地比对照显

著提高 143'/毛 -182% (P <0. 0日，排列顺序为观光

木林地> 111桂英林地〉乳源木盐和乐昌含笑林地〉

大日十女贞林地〉撑树林地(图 2D) .与对照相比，各

林地的土壤全 K含量比对照显著提高 839奋斗649毛

(P < 0.05) ，排列顺序为乐昌含笑林地〉观JG水林

地〉棒树林地〉大UI女贞林地〉乳源木莲林地> 111 

杜英林地(图 2E) . 
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图 2 士壤化学性质

Fig. 2 Soil chemical properlies 

各林地的碱解 N 含量分别比对照提高 8% -

28% (尸 <0. 的) ，排列顺序为大叶女贞林地> J 11杜英

林地〉观光木林地〉棒树林地〉乐昌含笑林地〉乳

源木莲林地(图 2F).乐昌含笑、大叶女贞和山杜英

林地的土壤速效 P 含量比对照显著提高了 330% 、

123% 和 54% (尸 <0.0日，观光木和乳源木莲林地变

化不大，幢树林地比对照显著降低 61% (P <0.05) 

(图 2G) .各林地的速效 K 含量比对照显著增加

55'3品- 209% (P < O. 05 ) ，排列顺序为乐昌含笑林

地〉大叶女贞林地〉乳源木莲林地>山杜英林地〉

观光木林地〉棒树林地(P < 0.05) (图 2H) . 

土壤有机质是土壤养分库，能改善土壤的化学

性状[l3]. 针叶纯林对土壤有机质的影响较弱[14] ，改

为阔叶林后，光照增强，林下植被茂盛，阔叶林凋落

物和抚育产生大量的杂草残体，显著增加了土壤有

机质，提高了林地的养分.6 种林分中，大叶女贞林地

土壤的有机质、全 N 和碱解 N 含量居第 1 位，速效 P

和速效 K 含量居第 2 位，可以认为其改良土壤效果

好.乐昌含笑的土壤全 K、速效 P 和速效 K 含量高居

第 1 位，特别是速效 P 和速效 K 含量分别比对照和

其他林地高 519毛和 44% 以上，改善土壤 P 和 K 的效

果好.棒树林的土壤有机质含量居第 5 位，全 N、全

P 、速效 P 和速效 K 含量居第 6 位，改良土壤效果弱.

其余林地的各种养分含量多居中等水平.寐林生态

系统中有机质的积累在很大程度上受到死地被物的

影响[口].大叶女贞和乐昌含笑林的死地被物储量是

6 种林分中最大的，而森林调落物是林地养分的主要

来源，土壤速效 N 和 P 的主要补给者[国].丰富的凋

落物造成了土壤有机质和土壤养分含量的增加.

3.3 土壤微生物和酶活性

6 个林地的细菌数量差异巨大.与对照相比，棒

树、大叶女贞、乳源木莲和乐昌含笑林地的细菌数量

显著增加了 51% -416%(P<0.05) ，其余林地无显

著变化(图 3A) .大叶女贞和乐昌含笑的细菌数量占

据第 1 和第 2 位，分别为其他 4 种林地的1. 9 和1. 4

倍以上，手L源木莲林地的细菌数量中等，其次是棒树

林地，而观光木和山杜英林地的细菌数量较少，仅分

别为大叶女贞林地细菌数量的 18% 和 20%.

土壤真菌数量随着林分的不同存在明显差异.

与对照相比，观光木林地的真菌数量减少了 12% ，槽

树林地增加了 10% ，其他林地显著增加了 88'3毛~

474% (P <0. 05). 大叶女贞林地的真菌数量最大，为

其他 5 种林地的1. 6 倍以上，乐昌含笑和乳捕、木莲

林地的真菌数量占据第 2 和第 3 位，然后是山杜英

林地，而植树和观光木林地的真菌数量少，分别为大

叶女贞林地真菌数量的 199毛和 15% (图 3B) . 

土壤放线菌数量为大叶女贞林地〉乐吕含笑林

地〉乳源木莲林地〉幢树林地〉山杜英林地〉观光

木林地(图 3C) .观光木林地的放线菌数量与对照相

间，其他林地比对照显著增加1. 5 - 10.7 倍 (P < 
0.05) .大叶女贞林地的放线菌数量最大，为其他 5

种林地的1. 4 倍以上，乐吕含笑和乳源木莲林地的

放线菌数量也大，分别是其他 3 种林地的1. 9 和 O. 7 

倍以上.
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图 3 土壤微生物和酶活性

50il microOI芭anism and enzyme activities 

土壤酶催化土壤中的一切生物化学反应和物质 酸酶和过氧化氢酶活性.乐昌含笑林地的锦和磷丰

循环，其活性大小反映生物化学过程的强度和方向，与 富，有利于微生物繁衍，而酶与和微生物数量密切相

土壤肥力关系密切.与对照相比，6 种林地的眼酶活性 关，所以服酶和磷酸酶活性高.棒树林地的有机质和

显著增加了 229毛 -103% (P <0. 05) ，旱现乐昌含笑林 多数养分含量低，供给土壤微生物生长代谢的营养

地〉大叶女贞林地〉乳源木莲林地〉观光木林地〉 物质少，造成微生物数量少及服酶和过氧化氢酶活

山杜英林地〉棒树林地(图 3D) .腮酶活性与有机质 性低.

和全 N 含量密切相关.大叶女贞和乳源木莲林地的有 3.4 土壤特性聚类分析

机质和全 N 含量高，因而服酶活性也高，这有利于有 用聚类分析的方法对土壤理化性质进行了分析

机分子中肤键的水解，提高了土壤碱解氮的含量. (图的.当阔值为 0.9 时，可以将 6 种林分的土壤肥

磷酸酶活性为大叶女贞林地〉棒树林地〉乐吕 力分为 4 类.第 1 类土壤为植树林地，第 2 类为大叶

含笑林地〉山杜英林地〉乳源木莲林地〉观光木林 女贞林地，第 3 类为乐昌含笑林地，第 4 类土壤包括

地(图 3E) .各林地磷酸酶活性比对照显著增加1. 3- 观光木林地、山和英林地和乳源木莲林地.

4. 1 借(P < 0.05) ，磷酸酶活性高，能加速有机磷的

循环，提高 P 的有效性.相对而言，观光木林地磷酸

酶活性低，不利于其士壤的有机磷向元机磷转化.

与对照相比，障树林地的过氧化氢酶悟性变化

不大，其余林地显著增加了 22% -629毛 (P < 0.05) , 

呈现山杜英林地〉大叶女贞林地〉观光木和乳源木

莲林地〉乐昌含笑林地〉幢树林地(图 3F) .过氧化

氢酶活性与土壤微生物数量有关，也与植物根系有

关，可以用来表征土壤腐殖质化强度和有机质积累

程度山杜英和大叶女贞林地的过氧化氢酶活性高

表明其水解过氧化氢强度大，碳素循环快和土壤腐

殖质合成能力高，促进了土壤有机质的积累.

林地的死地被物对于保持微生物数量有重要作

用[口].大叶女贞林地死地被物数量大，有机质和养分

含量高，有利于微生物数量的增加，提高了服酶、磷

乐昌含笑Michelia chapensis 
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壤容重较小，毛管孔隙少，非毛管孔隙多，通气性好

而保水性差，土壤有机质和 N 含量低， K 和 P 丰富，

微生物数量大，腮酶和磷酸酶活性高，而过氧化氢酶

活性低，综合土壤肥力较高.第 4 类为观光木、山杜

英、乳隙木莲林地，其各种士壤物理指标、养分含量、

微生物数量和酶活性多居中等水平，土壤肥力中等.
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