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油松幼龄人工林土壤质量对间伐强度的响应

于海群1 , 刘 勇1 , 李国雷1 , 李瑞生2 , 吕瑞恒1
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摘 � 要: 对 18 a生初植密度为 3 130 株/ hm2 的油松人工林进行了 35. 7% , 49. 2%和 64. 2%共 3 种不同强

度间伐及无间伐对照共 4个处理。3 a后,对上述 4 个密度林分内 0� 20 cm 土层土壤的理化性质及土壤酶

活性进行了研究。结果显示,对 18 a 生油松林进行间伐可以提高林内土壤质量。随着间伐强度增大, 林内

土壤总孔隙度、毛管持水量明显升高, 土壤有机质、速效钾、有效磷含量增加, 过氧化氢酶、多酚氧化酶、脲

酶以及碱性磷酸酶的活性增强。方差分析及多重比较结果表明, 不同间伐强度对上述指标影响显著。主

成分分析结果表明,土壤过氧化氢酶活性、脲酶活性和土壤有效磷含量可以作为土壤质量评价指标。随着

保留密度降低,林内土壤质量综合评分依次为: - 1. 061, 0. 032, 0. 347 和 0. 682。其中, 保留密度为 1 075

株/ hm2 的油松幼龄林土壤综合评分最高。
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Response of Soil Quality to Thinning Intensity in Young

Pinus Tabulaef ormis Plantations

YU Hai�qun1 , L IU Yong 1 , LI Guo�lei1 , L I Rui�sheng2 , L � Rui�heng1

( 1. K ey L aborator y f or For est Cul tiv ation and Cons er v ation of the Ed ucation M inis try , Beij ing For estr y

Univ er s ity , Beij ing 100083, China; 2. Beij ing Municipal Bur eau of Land scap e and Fo restr y , Beij ing 100029, China)

Abstract: In o rder to invest igate the inf luences of thinning on soil quality in young P inus tabulaef ormis plan�
tat ions and to pro vide a reference fo r reasonable thinning , a thinning experiment w as conducted in the 18�
year�old P inus tabulaef ormis plantat ion in low er hilly lands of Yingpan and Yanqing County, Beijing City.

Four dif ferent thinning t reatments ( 0, 35. 7% , 49. 2% , and 64. 2% thinned) w ere car ried out in the stands

of 3130 tree/ hm2 init ial density . In 2005, the 3rd year after thinning, soil phy sical propert ies, chem ical prop�
ert ies, and so il enzyme activit ies in the four sample plots w ere studied. Results show ed that thinning has sig�
nificant ef fects on soil quality in the 18�year�o ld P inus tabulaef ormis plantat ion. The thinning w ould improve

capillary spaces and w ater�holding capacit ies. A long w ith the density decreasing , soil org anic mat ter, av aila�
ble K, and available P incr eased signif icant ly . T he catalase, polypheno l o xidase, urease, and alkaline pho s�
phatase act ivities incr eased along w ith the thinning incr easing. Results from principle component analysis re�
vealed that soil catalase, urease, and available P could be r egarded as indicato rs to assess so il quality af fected

by thinning . In the plantat ions o f decreased r eserv e density , the integrated fert ility indexes o f soil quality

propert ies w er e - 1. 061, 0. 032, 0. 347, and 0. 682, respectively, among which the 64. 2% thinning intensity

w as the best.

Keywords: Pinus tabulaef ormis; thinning intensity; soil enzyme; soil nutrient

� � 前人通过对人工林分生长、结构、蓄积量等方面

的研究来评价抚育措施的效果[ 1 � 2] , 然而土壤作为参

与森林内物质循环的一部份, 其理化性质及活性物质

含量直接受到林内光、热、水以及林木根系对土壤营

养物质的吸收利用等方面的影响,这些因素和林分密

度密切相关
[ 3 � 4]
。土壤质量在受到林分密度的影响



的同时又影响林木生长, 北京市山区公益林的油松林

林分初植密度过大和抚育工作滞后,林分普遍长势衰

弱
[ 5]
。所以从土壤质量角度对人工林抚育管理效果

进行研究对维护人工林地力、可持续地经营森林具有

重要意义。

本研究以 18 a 生油松幼龄林为研究对象, 设 3

种不同强度间伐及无间伐对照共 4个处理, 3 a 后对

林内土壤理化性质及土壤酶活性进行研究,旨在从土

壤质量角度评价幼龄油松林不同间伐强度的间伐效

果,以期为油松幼龄林人工抚育管理提供依据。

1 � 研究地概况

研究地点位于北京市延庆县刘斌堡乡营盘村北

低山。地理位置为 40 16!N, 115 40!E。属燕山山脉,

多为海拔 800 m 以上的中山, 最高处海拔 1 252 m。

气候属暖温带大陆性季风气候。年平均温6. 7 ∀ ,全

年# 0 ∀ 和 # 10 ∀ 积温分别为 3 310. 7 ∀ 和
2 939. 7 ∀ 。无霜期 144 d。年降水 519. 6 mm,蒸发

量为1 457. 2 mm。年平均日照 2 690. 7 h。土壤为含

石砾较多的山地褐土,成土母岩以花岗岩为主。按中

国森林区的具体区划,该地区地带性植被属暖温带森

林带 � 华北山地森林区 � 燕山山地森林亚区 [ 6]。海

拔 800~ 1 200 m 的山区, 分布有蒙古栎 ( Quercus

mongolica ) ,灌木以鼠李属( R hamnus)、榛属( Cory�
lus)、荆条 ( Vi tex nigondo var. heterophy l la) 等为

主,草本有披针叶苔草 ( Car ex lanceolata )、黄精属

( Polygonatum )及菊科 ( Composi tae)的多种植物。

由于人类的过度干扰,该地区以蒙古栎为主的地带性

植被已被破坏,仅保留下蒙古栎萌生丛或指示华北植

物区系的原生植被的灌木和草本群落。20世纪 50 �

80年代大面积人工造林, 树种以油松、华北落叶松

( L arix p r incip i s�r up p r echti i )、侧柏 ( P laty cladus

or iental is )、刺槐( Robinia p seudoacacia )等为主。

1987年春,在生有绣线菊、胡枝子、六道木、木本

香薷等灌丛和灌木状蒙古栎等植被的山地上沿等高

线穴状整地, 按 1. 5 m ∃ 2 m 栽植 3龄的油松苗, 造

林面积 12 hm2 ,造林成活率达 90%左右。2002年 2

月对油松进行了下层间伐,其强度共有 4 种, 即间伐

% ( 0% )、间伐&( 35. 7%)、间伐 ∋( 49. 2%)和间伐(

( 64. 2%)。2005 在每个间伐强度的林分内设 20 m

∃ 20 m 的标准样地进行土样采集。样地的基本情况

见表 1。

表 1� 试验样地概况

样地号
间伐前密度/

(株) hm- 2 )

保留密度/

(株) hm- 2 )

间伐强度/

%
海拔/ m 坡位 坡向

坡度/

( )
土壤厚度/

cm

% 3 130 3 130 0 877 中 N 24 56

& 2 917 1 875 35. 7 880 中 N 16 53

∋ 3 000 1 525 49. 2 880 中 N 19 51

( 3 000 1 075 64. 2 890 中 N 15 52

2 � 研究方法

2. 1 � 土样的采集

2005年 4月初、6月初、8 月初、10月初, 分别在

上述 4块标准地内以 S型采集 0 � 20 cm 土壤, 去除

石块、根系和土壤动物,混合均匀。同一时间,在每个

标准地内选取两株标准树下, 分别用 2个环刀取样,

在室内进行孔隙度、持水量等实验
[ 7]
。

2. 2 � 土样分析

土壤容重、持水量、孔隙度等水分物理性质用环

刀一次取样连续测定[ 7] , pH 值采用电位法, 有机质

采用重铬酸钾氧化 � 外加热法,全氮采用硒粉 � 硫酸

铜 � 硫酸消化法, 有效磷采用氟化铵 � 盐酸浸提法,

速效钾采用乙酸铵浸提 � 火焰光度法 [ 8]。土壤过氧

化氢酶采用高锰酸钾滴定法; 碱性磷酸酶采用磷酸苯

二钠比色法,土样在 37 ∀ 下培养 24 h;脲酶采用靛酚

比色法,土样在 38 ∀ 下培养 24 h;转化酶采用硫代硫

酸钠滴定法,土样在 38 ∀ 下培养 24 h[ 9] 。多酚氧化

酶采用碘量滴定法,土样在 37 ∀ 下培养 24 h [ 10] , 每

个土壤样品进行 3次重复测定。实验数据采用 SPSS

统计软件分析。

3 � 结果分析

3. 1 � 间伐强度对油松幼龄人工林土壤物理性质影响

� � 土壤含水量是林内湿润状况的直接反映, 是衡

量土壤水分供应状况和评价森林土壤水源涵养能力

的重要指标,它影响到凋落物与土壤表层的物质和能

量交换及土壤盐基养分的淋溶。由表 2可见, 本试验

中随间伐强度的增大, 18 a生油松人工林土壤含水量
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由 9. 80%逐渐增大到 13. 64%, 土壤最大持水量、毛

管持水量随间伐强度的增大基本呈增大趋势。认为

由于未间伐油松幼龄林单位面积林地上林木负载量

过大,在蒸腾作用下土地水分耗散加剧 [ 11 � 12] , 而林下

土壤和凋落物变干燥, 导致凋落物腐烂分解减缓, 向

土壤转移的有机质减少, 有机质减少又使土壤持水能

力降低[ 13]。土壤容重是土壤紧实度的敏感性指标,

也是表征土壤质量的一个重要参数 [ 14 � 15] , 它与土壤

的孔隙度和渗透率密切相关。由表 2可见间伐 %土

壤容重最大,间伐∋次之, 间伐(最小。土壤孔隙度
的大小、数量及分配是土壤物理性质的基础, 也是评

价土壤结构特征的重要指标[ 13] 。

由表 2可见, 随间伐强度的增大林地土壤总孔隙

度、毛管孔隙比例逐渐增加。土壤非毛管孔隙度为:间

伐&> 间伐(> 间伐%> 间伐∋。这表明未间伐林分内

土壤含水量低加上林内光照条件差,土壤酶活性及微

生物数量受到抑制,导致凋落物分解缓慢,影响土壤结

构,导致土壤容重较间伐林分大, 土壤总孔隙度、毛管

孔隙比例较低。方差分析结果显示,不同保留密度林

分内毛管持水量( F= 6. 635, P= 0. 007)差异达到极显

著水平,最大持水量( F= 5. 594, P= 0. 012) ,容重( F=

4.865, P= 0.019)达到显著差异水平。

3. 2 � 间伐强度对油松幼龄人工林土壤化学性质影响

� � 森林土壤有机质来源于植被残体和一些土壤生

物,通过矿化和腐殖化成为土壤养分的贮存库和土壤

微生物活动的能量来源,其含量的高低明显影响植物

对土壤养分的吸收利用。由表 3可见,随间伐强度增

大, 18 a生油松人工林土壤有机质含量逐渐升高。其

中密度(油松林土壤有机质含量最高为 40. 327 g/

kg ,密度 ∋, &次之, 未间伐的密度 %林分内土壤有
机质含量最低为 28. 024 g/ kg。人工油松林内土壤

有机质的植物来源除了乔木落叶外草本和灌木的数

量对其影响很大,间伐后林下植被数量的升高本身增

加了有机质的植物来源
[ 16]

, 同时土壤湿度的增加以

及非毛管孔隙度的升高都为微生物活动提供了有利

条件, 促进凋落物的分解转化。

随间伐强度的增大,土壤全氮含量逐渐升高。土

壤有效磷呈现先升高后降低的趋势,其中密度 &土壤
有效磷含量最高为 2. 142 mg / kg。未间伐的对照林

分内有机质、有效磷、全氮及速效钾含量均为最低。

间伐可以改善土壤物理性质,其中土壤水分含量, 毛

管持水量土壤总孔隙度、毛管孔隙度均随着间伐强度

的升高,凋落物分解率也随之增高[ 16] , 因此释放到土

壤中的全氮和速效钾含量都会增加。

方差分析结果表明,本试验不同密度林分内土壤

有机质( F= 4. 153, P= 0. 031)含量差异显著,有效磷

( F = 6. 641, P = 0. 007)、全氮 ( F = 14. 693, P =

0. 000 2)含量差异极显著。

表 2 � 不同间伐强度油松人工林土壤物理性质

间伐

强度
含水量/ %

最大持水量/

%

毛管持水量/

%

容重/

( g) cm- 3 )

总孔隙度/

%

毛管孔隙度/

%

非毛管孔

隙度/ %

% 9. 80∗ 9. 49a 34. 08∗ 0. 56b 31. 03 ∗ 1. 63c 1. 193 ∗ 0. 06a 40. 59∗ 3. 23b 37. 00∗ 1. 33a 3. 59 ∗ 1. 90a

& 12. 44 ∗ 6. 82a 40. 23∗ 2. 87a 35. 99 ∗ 1. 10b 1. 072 ∗ 0. 05b 42. 99∗ 1. 94a 38. 53∗ 1. 37a 4. 46 ∗ 1. 57a

∋ 13. 61 ∗ 9. 69a 40. 09∗ 3. 89a 36. 90 ∗ 3. 88b 1. 107 ∗ 0. 09b 44. 10∗ 3. 72a 40. 74∗ 1. 29a 3. 36 ∗ 2. 43a

( 13. 64 ∗ 9. 95a 43. 86∗ 4. 34a 40. 11 ∗ 3. 89a 1. 040 ∗ 0. 10b 45. 00∗ 3. 67a 41. 34∗ 1. 49a 3. 66 ∗ 2. 18a

� � 注:同列不同字母表示表示在 0. 05水平差异显著,相同字母表示差异不显著。下同。

表 3 � 不同间伐强度的油松人工林土壤化学性质

间伐强度 pH 值 有机质/ ( g) kg - 1 ) 全氮/ ( g ) kg- 1 ) 有效磷/ ( mg) kg- 1 ) 速效钾/ ( mg) kg - 1 )

% 6. 87 ∗ 0. 071 28. 024 ∗ 0. 718 0. 988 ∗ 0. 024 1. 293 ∗ 0. 061 65. 04∗ 0. 779

& 6. 73 ∗ 0. 106 30. 439 ∗ 0. 393 1. 092 ∗ 0. 024 2. 142 ∗ 0. 088 75. 10∗ 2. 313

∋ 6. 60 ∗ 0. 092 31. 384 ∗ 0. 836 1. 170 ∗ 0. 079 1. 475 ∗ 0. 078 85. 15∗ 1. 255

( 6. 65 ∗ 0. 099 40. 327 ∗ 0. 499 1. 466 ∗ 0. 062 1. 307 ∗ 0. 056 85. 58∗ 2. 729

3. 3 � 密度对油松幼龄人工林土壤酶活性的影响

过氧化氢酶和多酚氧化酶是两种重要的土壤氧

化还原酶,前者通过酶促过氧化氢的分解防止其对生

物体的毒害作用,后者参与土壤有机组分中芳香族化

合物的转化,对增加土壤有机质含量,提高土壤肥力

具有重要意义
[ 9]
。

本试验结果显示,密度 ∋油松林土壤多酚氧化酶

活性最大, 密度(, &次之,密度 %最小; 过氧化氢酶

67第 3 期 于海群等: 油松幼龄人工林土壤质量对间伐强度的响应



活性随间伐强度的增加而逐渐增强增大(图 1)。随

着季节的变更, 土壤过氧化氢酶活性在 4月份开始上

升 6月份活性最大, 在 8 月份有所下降, 10 月份比 8

月份要高(图 1)。

转化酶、脲酶、碱性磷酸酶是土壤中常见的 3种

水解酶。土壤脲酶活性高低在一定程度上反应了土

壤供氮水平、土壤熟化程度和肥力水平,对增加土壤

中易溶性营养物质起重要作用[ 17] 。对不同间伐强度

土壤酶活性的平均值进行比较发现,转化酶、脲酶、碱

性磷酸酶活性均随着间伐强度的增加而增加。随着

季节的变更,土壤转化酶、脲酶、碱性磷酸活性变化趋

势一致,均是从 4月份活性上升,到 6月份有个低值,

8月份达到最大,到 10月有所降低(图 1)。认为是随

着间伐强度的增强,林内土壤孔隙度升高有利于土壤

微生物活动,促进林内凋落物分解,有机质含量增加

的同时土壤酶活性增强。这一点和吴忠红等关于土

壤有机质含量和土壤微生物总量呈明显正相关的实

验结果相一致[ 18]。

图 1 � 人工油松林土壤酶活性对间伐响应的季节动态

3. 4 � 土壤质量的评价指标分析

土壤是在各种成土因素非常复杂的相互作用下

形成并发展的。由于土壤生物的作用, 土壤有机物

质、无机物质形成的非生物环境和土壤生物形成了相

互关联、相互制约的微生态系统
[ 18]
。所以本研究涉

及的土壤物理性质、化学性质和土壤酶活性并不孤立

存在的,适当地选择部分指标即可反映整个土壤质

量
[ 3]
。为了分析不同密度油松幼龄林土壤理化性质

以及土壤酶之间的关系,把本试验中各间伐林分土壤

物理性质、化学性质和土壤酶共 16个指标 4, 6, 8, 10

月份的数据取平均值。标准化之后进行主成分分析

(见表 4 � 5)。从而用于选择幼龄油松林土壤评价指

标,建立土壤质量指标评价体系。计算出相关矩阵的

特征值,以及各主成分的贡献率和累积贡献率(结果

68 � � � � � � � � � � � � � 水土保持通报 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 第 28 卷 �



见表 4)。可以看出,第一主成分的方差贡献率最大,

为 73. 761% ,第二主成分方差贡献率为 16. 218% ,这

两个主成分的累积方差贡献率为 89. 979% , 且特征

根均大于 1。因此,这两个主成分能反映土壤各指标

之间的关系。对各主成分进行的分权计算结果表明,

第一主成分中过氧化氢酶、脲酶和第二主成分中有效

磷对土壤质量的影响程度较大,是表征油松幼龄林土

壤质量的关键指标。

表 4� 油松人工林土壤信息系统主成分分析

项 目 � 第一主成分 第二主成分

特征根 11. 802 2. 595

方差贡献率 73. 761 16. 218

累计贡献率 73. 761 89. 979

计算各因子在第一、二主成分上的得分矩阵, 结

果见表 5。

表 5 � 油松人工林土壤有关因子得分信息

项 目 � � �
主成分

1 2
项 目 � �

主成分

1 2

水 分 0. 079 0. 091 全 氮 0. 079 - 0. 092

容 重 0. 070 0. 149 有效磷 - 0. 016 0. 383

最大持水量 0. 079 0. 083 速效钾 0. 082 0. 014

毛管持水量 0. 082 0. 046 过氧化氢酶 0. 085 - 0. 025

毛管孔隙度 0. 084 - 0. 038 转化酶 0. 081 - 0. 074

非毛管孔隙度 - 0. 022 0. 322 脲 酶 0. 085 - 0. 035

pH - 0. 076 - 0. 060 碱性磷酸酶 0. 084 - 0. 041

有机质 0. 075 - 0. 098 多酚氧化酶 0. 020 0. 251

� � 根据因子得分系数和原始变量的标准化值来计
算每个观测量的各因子的得分数。旋转后即得因子

(主成分)矩阵, 结果见表 6。

表 6� 油松人工林土壤因子得分系数矩阵

项 目 % & ∋ (

F1 - 1. 261 - 0. 269 0. 479 1. 052

F2 - 0. 802 1. 420 - 0. 037 - 0. 581

综合主成分得分计算 按照各个主成分的贡献

率,定义综合主成分得分, + F= 第一主成分贡献率

∃ F1+ 第二主成分贡献率 ∃ F2 = 0. 737 61 ∃ F1 +

0. 162 18 ∃ F2 ,它反映了各间伐林分土壤质量的综合

水平,得分为正值表示这一间伐林分的该主成分在平

均水平之上;得分为负则表明在平均水平以下。由表

7可见, 18 a生油松人工林密度(土壤质量综合得分

为 0. 682,位居第一, 密度∋综合得分为 0. 347,未间

伐密度%林分土壤质量综合得分最低。

表 7� 油松人工林土壤因子得分

间 � 伐 % & ∋ (

综合得分 - 1. 061 0. 032 0. 347 0. 682

4 � 结论

( 1) 林分密度调整对 18 a 生油松林土壤理化性

质影响显著,随着间伐强度增加林内土壤含水量、总

孔隙度、毛管持水量明显升高, 土壤有机质含量、速效

钾、有效磷含量上升。

( 2) 本试验 4 种保留密度林分内, 20 cm 土层厚

度的 5种土壤酶除 6月份转化酶活性差异不显著以

外其余各个月份各个林分内均达到极显著差异。说

明土壤酶活性对林内土壤理化性质的差异反应敏感。

在最后对油松幼龄林不同保留密度林分内 16个土壤

质量指标主成分分析结果表明, 土壤过氧化氢酶活

性、脲酶活性和土壤有效磷含量可以作为土壤质量评

价指标。

( 3) 18 a生油松林处于快速生长时期, 对土壤养

分的消耗速度也相应加快。此期若间伐不及时,会导

致林内环境不利于土壤微生物活动, 凋落物累积, 土

壤质量下降。因此,间伐这一抚育方式对幼龄阶段的

油松林尤为重要。对 4种密度林分土壤质量指标综

合评分结果表明,间伐(保留密度为 1 075株/ hm2的

林分土壤因子在土壤评价系统中综合得分最高,未间

伐林分综合得分最低。因此适度间伐可以改善油松

幼龄林土壤结构,提高土壤有机质含量以及增强土壤

酶活性。
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