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樟子松人工林混交改造后土壤养分综合评价
石　 亮，张日升

（辽宁省沙地治理与利用研究所，辽宁阜新１２３０００）

摘要：为探明不同混交模式对土壤养分的影响机制，以３８ ａ生的樟子松人工林为研究对象，对其进行带状间伐
后，在间伐带内栽植樟子松、银中杨、色木槭幼苗形成混交林。应用典范对应和主成分分析方法，比较混交林
土壤化学性质、酶活性的差异及对应关系，结果表明：混交改造后土壤化学性质均高于对照，其中有机质、碱
解氮含量在樟×槭（ＰＡＭ２）、樟×杨（ＰＰＭ２）样地达到最高，分别为１４ ７４ ｇ ／ ｋｇ和４９ ６３ ｍｇ ／ ｋｇ，但有效磷含
量则低于樟×樟样地；与对照相比，各样地土壤酶活性均出现了不同程度的升高，其中樟×杨样地土壤酶活性
表现最好。总的来说，混交样地的土壤养分因子综合得分高于对照，针阔混交林普遍高于樟子松异龄林。因此，
营建混交林是促进科尔沁沙地樟子松人工林土壤生态改善，延长防护林生命周期的行之有效的办法。
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　 　 科尔沁沙地位于内蒙古东南部西辽河中下游，
总面积５ １８万ｋｍ２，是我国四大沙地之一。２０世纪
２０—８０年代，由于过度开垦、放牧、樵采等人类不合
理利用自然资源活动［１］，造成科尔沁地区疏林草原
退化，土地沙漠化日趋严重，生态环境恶化［２］。目
前，科尔沁地区以草地畜牧业发展为主的区域，植
被处于逐渐恢复状态，而以种植业发展为主的区
域，沙漠化逐渐加剧。国内学者认为，科尔沁沙地
主要由固定沙地组成，范围内植被的水土保持功能
仍然存在，地质构造上没有质的改变，有恢复生境
的可能［３］。因此，科学合理的植被建设和防沙治沙
措施，是推动科尔沁地区生态环境修复和区域经济
可持续发展的关键因素。
樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）具有耐寒

耐旱、生态幅宽、适生地域广和生长周期长等优良
特性，使其成为三北地区防护林重要组成树种［４］。
但由于建植初期树种选择较为单一，且部分地区林
木已经进入成、过熟期，生态功能和防护效益下降
严重。科学合理的林分改造可延长樟子松人工林
的生态防护周期，并使其向高功能地带性森林植被
发展。Ｇａｄｏｗ等［５］提出了混交度的概念，并在此后
的一段时间得到了广泛应用［６ － ９］；高培军等［１０］通过
对１１ａ生杉木拟赤杨混交林土壤理化性质的研究发
现，各混交模式的水稳性团聚体、总孔隙度、通气
度、持水量较纯林均有提高，尤其是土壤有机质更
是提高了４３ ９６％，说明混交林可以充分发挥水源
涵养作用的同时，也能最大程度提升土壤肥力；杨
菁等［１１］应用高通量测序技术，比较了降香黄檀
（Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａ）不同混交林的土壤细菌多样

性，发现黄檀× 大果紫檀（Ｐｔｅｒｏｃａｒｐｕｓ ｍａｃａｒｏ
ｃａｒｐｕｓ）、黄檀×檀香（Ｓａｎｔａｌｕｍ ａｌｂｕｍ）对土壤含水
率、化学性质、酶活性、细菌丰富度和多样性的提升
明显，ｐＨ值、多酚氧化酶及脲酶活性是主要影响因
子。油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）× 刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ
ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）混交可增加土壤细菌、放线菌、真菌等
微生物数量，提高土壤磷酸酶、脲酶、过氧化氢酶活
性［１２］；侯本栋等［１３］研究黄河三角洲刺槐混交林土
壤养分变化时发现，有效磷、速效钾在５ ～ ２０ ｃｍ土
层低于刺槐纯林，除此之外的其他土壤养分指标均
表现为混交林＞纯林。目前，国内学者对樟子松开
展了大量的生态学研究［１４ － １５］，但对科尔沁沙地樟子
松人工纯林改造成针阔混交林后土壤养分变化规
律和机制缺乏深入研究。本研究通过设置不同树
种与樟子松人工林进行带状混交，分析各混交带内
土壤化学性质和酶活性差异性，明确科尔沁沙地樟
子松人工林混交后土壤养分变化规律和影响机制，
从而为樟子松人工林更新改造及可持续经营提供
理论依据。

１　 研究地区与研究方法
１ １　 研究区概况

研究区位于辽宁省阜新市彰武县章古台镇辽
宁省沙地治理与利用研究所（４２°４３′ ～ ４２°５１′Ｎ，
１２１°５３′ ～ １２２°２２′Ｅ），海拔多在２４５ｍ左右。属温
带半湿润干旱区，年降水量４８０ｍｍ左右，多集中
在６—８月，年平均气温６ ８２ ℃，多年平均蒸发量
１ ５００ｍｍ，相对湿度６０ ４％，年均风速２ ８ ｍ ／ ｓ。
该地区主要分布的乔木树种有樟子松、赤松（Ｐｉｎｕｓ
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ｄｅｎｓｉｆｌｏｒａ）、云杉（Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓｉ）家榆（Ｕｌｍｕｓ
ｐｕｍｉｌａ）、银中杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ａｌｂａ）、色木槭（Ａｃｅｒ
ｍｏｎｏ）、蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）等；草本和灌木
有马唐（Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ）、虎尾草（Ｃｈｌｏｒｉｓ ｖｉｒ
ｇａｔｅ）、茵陈蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ）、披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ
ｄａｈｕｒｉｃｕｓ）等。
１ ２　 样品采集及测定

试验样地为典型的科尔沁沙地樟子松人工林，
总面积３３ ｈｍ２，林龄为３８ａ生初始的栽植密度为
１ ６００株／ ｈｍ２。２０１２年进行带状采伐改造，间伐宽
度分别为９ ｍ，１３ ｍ［１６］。２０１３年春季，在间伐带内
分别栽植樟子松、银中杨、色木槭幼苗，形成樟子松
×樟子松（Ｐ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ × Ｐ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ

ｖａｒ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ，ＰＰ）、樟子松×银中杨（Ｐ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ
ｖａｒ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ × Ｐｏｐｕｌｕｓ ａｌｂａ，ＰＰＭ）、樟子松×色木
槭（Ｐ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ × Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ，ＰＡＭ）混
交林，并以沙地樟子松纯林为对照。２０１８年９月，
在海拔相近的样地内设置３个面积为５０ｍ２ 的样
方，用土钻（Φ ＝ ５ ｃｍ）按“Ｓ”形在０ ～ ２０ ｃｍ土层
取样，每个土样重量约１ ｋｇ并带回实验室。土壤
有机质采用重铬酸钾氧化法、碱解氮采用碱解扩
散法、有效磷采用ＮａＨＣＯ３ －钼锑抗比色法、过氧
化氢酶采用高锰酸钾滴定法、蔗糖酶采用二硝基
水杨酸比色法、磷酸酶采用苯磷酸二钠法、脲酶采
用苯酚钠－次氯酸钠比色法。样地基本情况如表
１所示。

表１　 样地基本概况
Ｔａｂ １ Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

样地 间伐宽度
／ ｍ

树种组成
保留樟子松

林龄／ ａ 平均树高／ ｍ 平均胸径／ ｃｍ
间种树种

林龄／ ａ 平均树高／ ｍ 平均胸径／ ｃｍ
ＰＰ１ ９ 樟×樟 ３８ １０ ８０ ± ０ ３２ １９ ０２ ± ０ ８０ ８ １ ５４ ± ０ ０５ ４ ０９ ± ０ ２０

ＰＰＭ１ ９ 樟×杨 ３８ ９ ０５ ± ０ ５０ １８ ００ ± １ １０ ６ ６ ５２ ± ０ ２２ ５ １２ ± ０ ４０

ＰＡＭ１ ９ 樟×槭 ３８ １０ ８５ ± ０ ７０ １８ ３３ ± ０ ９０ ７ ３ ０ ± ０ １０ ３ ２５ ± ０ ３３

ＰＰ２ １３ 樟×樟 ３８ １０ ５０ ± ０ ５０ １８ ６７ ± １ １０ ８ １ ６１ ± ０ １２ ４ ０１ ± ０ ２５

ＰＰＭ２ １３ 樟×杨 ３８ １０ ５６ ± ０ ５１ １８ ２０ ± １ ３７ ６ ７ ０８ ± ０ １５ ５ ８２ ± ０ ４９

ＰＡＭ２ １３ 樟×槭 ３８ ９ ５０ ± ０ ３３ １７ ５６ ± ０ ２０ ７ ２ ８ ± ０ ３５ ３ ３０ ± ０ １０

ＣＫ — 樟 ３８ １０ ００ ± ０ ７０ １８ ２０ ± ０ ９０ — — —

１ ３　 数据处理
本研究混交样地土壤养分差异性采用ＳＰＳＳ软

件的单因素方差（Ｏｎｅｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和并运用Ｄｕｎ
ｃａｎ检验法进行多重比较（α ＝ ０ ０５）。采用两个样
本Ｔ检验方法分析ＰＰ，ＰＰＭ，ＰＡＭ不同栽植宽度的
差异。采用典范对应分析和主成分分析法对不同
混交模式土壤性状进行综合评价。运用Ｃａｎｏｃｏ ４ ５
软件对不同样地各土壤性状因子进行典范对应分
析（Ｃａｎｏｎｉｃａｌ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ）。采用Ｃａｎｏ
Ｄｒａｗ，Ｏｒｉｇｉｎ９５进行绘图制作。

２　 结果与分析
２ １　 混交改造对土壤化学性质的影响

混交改造显著改变了樟子松人工林的土壤化
学性质。由图１可知，大部分样地土壤有机质、碱解
氮、有效磷均显著高于ＣＫ，其中有机质含量最高为
ＰＡＭ２样地，碱解氮含量最高为ＰＰＭ２样地，有效磷
含量最高为ＰＰ１ 样地，三者分别较ＣＫ 增加
９０ ８８％，１５９ ０７％，８７ ５８％。除上述样地外，其他
混交样地土壤化学性质之间并无显著差异（Ｐ ＞
０ ０５）。通过样本Ｔ检验可知，不同间种宽度，相同
间种树种的样地中，ＰＰＭ２样地碱解氮含量显著高
于ＰＰＭ１，ＰＡＭ２样地有机质、有效磷含量显著高于
ＰＡＭ１（Ｐ ＜ ０ ０５）。
２ ２　 混交改造对土壤酶活性的影响

混交改造对樟子松人工林土壤酶活性影响不同。

４３１
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PP1 PP2PPM1 PPM2PAM1 PAM2 CK

(c)

　 注：不同小写字母表示不同混交模式差异性显著（Ｐ ＜ ０ ０５）。
图１　 混交改造后土壤化学性质变化

Ｆｉｇ １ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｆｔｅｒ ｍｉｘｅｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

由图２可知，４种酶活性峰值分别出现在ＰＰＭ１，
ＰＰＭ２，ＰＰＭ２和ＰＰＭ１样地，均为樟×杨混交样地。
与ＣＫ样地相比，各样地土壤酶活性均呈现不同程
度提高，其中磷酸酶和脲酶活性提高较为显著（Ｐ ＜
０ ０５），但混交样地之间的差异性不显著（Ｐ ＞
０ ０５），与土壤化学性质表现类似。通过样本Ｔ检
验可知，只有ＰＰＭ２ 样地蔗糖酶活性显著高于
ＰＰＭ１，说明本研究酶活性出现差异性主要受混交树
种影响，而非间种宽度。
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　 　 注：不同小写字母表示不同混交模式差异性显著（Ｐ ＜ ０ ０５）
图２　 混交改造后土壤酶活性变化

Ｆｉｇ ２ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｆｔｅｒ ｍｉｘｅｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

２ ３　 各混交模式土壤养分因子综合评价
从图３样点分布可以看出，碱解氮、蔗糖酶处于

第一象限，与第一、二序列轴呈正相关关系；有效磷
处于第二象限，与第二序列轴呈正相关关系；有机
质、过氧化氢酶、磷酸酶、脲酶处于第四象限，与第
一、二序列轴呈负相关关系。碱解氮、蔗糖酶与
ＰＰＭ２相关性程度较大，有效磷与樟×樟样地相关
性程度较大，有机质、过氧化氢酶、脲酶、磷酸酶与
ＰＰＭ１，ＰＡＭ１，ＰＡＭ２相关性程度较大。

　 　 注：ＡＰ为有效磷；ＡＮ为碱解氮；ＩＮＶ为蔗糖酶；ＯＭ为有机质；
ＰＨＯ为磷酸酶；ＣＡＴ为过氧化氢酶；ＵＲＥ为脲酶。
图３　 混交模式与土壤养分因子ＣＣＡ排序图

Ｆｉｇ ３ Ｍｉｘｅｄ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

　 　 为评估混交改造对樟子松人工林土壤养分的
影响，对所有土壤养分因子（有机质、碱解氮、有效
磷、过氧化氢酶、蔗糖酶、磷酸酶、脲酶）进行离差标
准化处理，并进行主成分分析。由表２可见，综合得
分由高到低依次是ＰＰＭ２ ＞ ＰＰＭ１ ＞ ＰＡＭ２ ＞ ＰＰ１ ＞
ＰＰ２ ＞ ＰＡＭ１ ＞ ＣＫ样地。本研究各处理提取前３个主
成分的累计贡献率为９０ ８０％，其中Ｆ１ ＝ ０ ８５Ｘ１ ＋
０ ８９Ｘ２ ＋ ０ ６０Ｘ３ ＋ ０ ８８Ｘ４ ＋ ０ ７５Ｘ５ ＋ ０ ８８Ｘ６ ＋

０ ８２Ｘ７，权重为０ ７３；Ｆ２ ＝ ０ ０１Ｘ１ － ０ １６Ｘ２ ＋
０ ６５Ｘ３ ＋ ０ ２２Ｘ４ － ０ ４３Ｘ５ ＋ ０ ４０Ｘ６ ＋ ０ ２９Ｘ７，权重
为０ １５；Ｆ３ ＝ － ０ １６Ｘ１ ＋ ０ ２９Ｘ２ ＋ ０ ４７Ｘ３ － ０ ３２Ｘ４ ＋
０ ４４Ｘ５ － ０ ２３Ｘ６ － ０ ３０Ｘ７，权重为０ １２。

表２　 土壤养分因子综合评价
Ｔａｂ ２ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

样地
主成分得分

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３
综合得分 排名

ＰＰ１ － ０ ０２ １ ７１ ０ ３２ ０ ２７ ４

ＰＰＭ１ ０ ４６ ０ ９２ － ０ ４６ ０ ４１ ２

ＰＡＭ１ － ０ １９ － ０ ６６ － １ ５０ － ０ ４２ ６

ＰＰ２ － ０ ０６ ０ １４ ０ ９３ ０ ０９ ５

ＰＰＭ２ １ １７ － １ １４ １ ２３ ０ ８４ １

ＰＡＭ２ ０ ６３ － ０ ４２ － ０ ９５ ０ ２９ ３

ＣＫ － ２ ００ － ０ ５５ ０ ４３ － １ ４９ ７

３　 讨论与结论
３ １　 讨论

长期实施林分改造能够有效改良林下土壤养
分状况，提高森林生态服务功能［１７］。对西伯利亚红
松进行混交林分改造后，由于地表凋落物的分解和
地下根系的周转发生改变，增强了有机质质量分数
的变异的程度［１８］。李丽红［１９］通过对１０ａ生马尾松
大叶相思混交林土壤肥力的研究发现，马尾松大叶
相思单行混交的土壤有机质含量较马尾松纯林增
加５９％。本研究各混交样地的土壤有机质含量均
显著高于对照，主要是由于土壤碳库储备主要来自
于植物残体和凋落物，针阔混交可丰富碳素的来源
途径，阔叶林有机碳储量高于针叶林［２０］，加之适宜
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的水热条件，促使碳素的养分归还速率加快。除
ＰＰＭ２样地外，其他樟×杨、樟×槭样地土壤碱解氮
含量与樟×樟样地无显著差异，甚至含量更低，土
壤有效磷含量也有相似的规律。雷静品等［２１］在研
究带状改造对柏木林土壤性质的影响发现，柏木林
混交刺桐、刺槐后碱解氮含量低于柏木纯林，与本
研究结果相近。这可能是由于种群生态位关系造
成不同树种的竞争，阔叶幼树从土壤中汲取更多的
氮、磷元素来满足生长需求。磷素作为科尔沁地区
沙地的主要限制因素，在土壤中易形成难溶性盐沉
淀［２２］，阔叶幼树根系需要更强的活化作用来吸收
磷素。

土壤酶是土壤物质循环和能量转化的重要媒
介，是反应土壤质量和健康较为敏感的生物指
标［２３］。本研究中各混交样地的土壤过氧化氢酶活
性均高于对照，可能是由于研究区范围内土壤类型
以沙土为主，土壤条件受外部环境变化影响明显，
混交改造丰富了林内物种多样性，土壤动物、微生
物残骸、植物根系分泌等使得土壤环境得到改
善［２４］，提高了土壤的生物化学活性，说明樟子松混
交林较樟子松纯林有更强的抵御过氧化氢毒害的能
力。针阔混交样地磷酸酶活性显著高于对照（Ｐ ＞
０ ０５），说明樟子松纯林经过混交改造有利于林内
植被生长及土壤中微生物的生物活动，加快有机磷
的水解和循环速度，提高磷的利用效率。各样地土
壤蔗糖酶、脲酶活性均高于对照，但混交改造样地
之间无显著差异（Ｐ ＜ ０ ０５），这可能一方面是由于
混交改变了原有植被类型，凋落物分解条件和土壤
微生物状况都发生了不同程度的变化［２１］，需要更长
的时间来重新构建新的分解系统；另一方面是由于
沙土保水蓄水能力差，使得酶活性变弱，氮素流失
或没有完全释放。

运用典范对应分析可知，ＰＰ１，ＰＰ２样地处于第
二象限，与有效磷存在显著关系，说明樟×樟样地
相较于针阔混交林更有利于土壤磷素的积累。第
一序列轴由左向右，土壤有效磷含量逐渐降低，磷
酸酶活性逐渐升高，一方面，说明樟子松人工林混

交改造有利于提高土壤酶活性，另一方面，说明混
交改造中的阔叶幼树为满足自身生长需求，在磷酸
酶活性的作用下，会消耗一部分土壤中的磷元素。
由于科尔沁沙地土壤磷含量较低［２５］，且磷元素易于
流失，有机磷矿化速率慢且有效性差［２６］，说明磷元
素是影响樟子松人工林改造效果的关键因素。
ＰＰＭ２，ＰＰＭ１样地分别位于第一、四象限，第二序列
轴自下而上间伐宽度逐渐增大，相关的土壤养分因
子由有机质、过氧化氢酶、脲酶、磷酸酶变为碱解
氮、蔗糖酶，说明杨树对外界环境的变化较为敏感，
适宜的间种带宽使林内水热条件向更利于幼树生
长的方向变化，进而提高了土壤中微生物的活动频
率，动植物残体及凋落物的死亡分解和淋溶作用加
强，有利于土壤碳库、氮库、磷库储备的增加。土壤
酶活性显著提高，尤其是磷酸酶活性的增加可增加
磷素的矿化和转化速率，一定程度上缓解了科尔沁
沙地磷素的限制。

目前，国内关于林分改造、异龄混交的研究较
多，如冀北山地华北落叶松人工林与白桦混交经营
后，６年的短期异龄混交改造使林内土壤动物显示
出较高的多样性水平［２７］。曹小玉等［２８］通过对湖南
地区杉木改造土壤肥力的研究，认为改造后３个龄
组杉木生态公益林土壤养分含量都有不同程度提
高，综合评价指数提高。不同的混交树种对土壤的
养分的影响也不尽相同，葛乐等［２９］通过对杉木林套
种１２种植物发现，在种植初期麻栎和毛红椿改良效
果最佳。但是温远光等［３０］发现，马尾松与红锥异龄
混交林土壤微生物群落多样性和土壤酶活性明显低
于马尾松纯林，提出应重视天然更新的观点。本研究
表明，针阔混交林对栽植空间的响应更加敏感，通过
主成分分析樟子松人工林混交改造对土壤化学性质、
酶活性的特征发现，各样地得分由高到低依次为ＰＰＭ２
（０ ８４）＞ ＰＰＭ１（０ ４１）＞ ＰＡＭ２（０ ２９）＞ ＰＰ１（０ ２７）＞
ＰＰ２（０ ０９）＞ＰＡＭ１（－０ ４２）＞ ＣＫ（－ １ ４９）。总的来
说，混交样地的土壤养分因子综合得分高于对照，
针阔混交林普遍高于樟子松异龄林。因此，科学合
理地选择乡土树种和栽植空间，将樟子松人工林改
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造为针阔混交林，可有效促进土壤生态改善，延长
防护林的生命周期。此外，土壤磷是影响樟子松人
工林改造最重要的因子（图３），同时也是樟子松成
熟林生长主要的限制因子［２６］。固氮植物有助于提
高土壤磷酸酶活性、增加磷的循环速率［３１］，从而提
高土壤中氮、磷的有效性［３２］。在混交林建植初期，
建议增施磷肥或在间伐林带间种植固氮植物，以提
供充足的养分供给阔叶植被幼苗生长，保证樟子松
人工林的可持续发展。
３ ２　 结论

１）混交改造可有效改善土壤化学性质，大部分
样地土壤有机质、碱解氮、有效磷含量显著提高，但
混交样地之间差异性不明显。
２）针阔混交样地土壤酶活性高于樟×樟，二者

均高于对照，过氧化氢酶、蔗糖酶、磷酸酶和脲酶活
性的峰值均出现在了樟×杨样地。
３）针阔混交林综合得分较高，表现最好的是樟×

杨样地，可作为科尔沁沙地樟子松人工林改造的首
选模式。在混交林建植初期，应适当增施磷肥或在
间伐林带间种植固氮植物。
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