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摘要:纯林长期生长或多代连栽必然会导致土壤腐殖质含量和构成发生异化,探究这种异化特征及其与土壤其他性质的关系可

以为纯林管理或混交改造提供科学依据。 通过对半干旱黄土丘陵区南泥湾林场 8 种典型纯林土壤腐殖质及其他性质进行系统

检测,结果表明:(1)侧柏林土壤腐殖质含量最高(34.61 g / kg),腐殖化程度和稳定性一般;白榆和白桦林土壤的腐殖质含量中

等(19.69—23.58 g / kg)、腐殖化程度和稳定性最佳;茶条槭和小叶杨林土壤的腐殖质含量(20.59—22.53 g / kg)和构成均为中等

水平;油松、沙棘和刺槐林土壤的腐殖质质量较低(11.77—13.81 g / kg),且腐殖化程度较低,稳定性相对最差;(2)与胡敏酸含量

存在显著相互促进作用(P<0.05)的土壤性质为 CEC、N、微生物量和蛋白酶活性(相关系数 0.769—0.926,下同),存在显著相互

抑制作用的为有效 Cu( -0.793);与富啡酸存在显著相互促进作用的为 N、CEC、微生物量、蔗糖酶和磷酸酶活性(0. 836—

0郾 955),存在显著相互抑制作用的为有效 Cu(-0郾 822);与胡敏素存在显著相互促进作用的为 N、CEC、微生物量、磷酸酶活性和

有效 Zn(0郾 766—0郾 951),存在显著相互抑制作用的为脱氢酶活性( -0郾 784)。 (3)腐殖质构成与其他性质的相关性均不显著

(P>0郾 05),其中相对有利于提高胡敏酸 /腐殖酸含量之比的土壤性质为蛋白酶、蔗糖酶和过氧化氢酶活性,而不利的是脱氢酶

活性;相对有利于提高胡敏酸 /富啡酸含量之比的为速效 K、CEC 和脲酶活性,而不利的是脱氢酶活性。 (4)总体而言土壤腐殖

质含量较之腐殖质构成与其他性质之间具有更大的相关性;向土壤增施 N 肥可以促进腐殖质的形成,增加 K 肥则有利于腐殖

质构成的改善,而通过混交改造或增加林下植被是促进纯林土壤腐殖质化过程和解决土壤退化的根本措施。
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Abstract: Long鄄term growth or continued planting of pure forests which composed of one single species would cause soil
humus differentiation both in content and composition, so studying the characteristics of humus differentiation and its
correlation with other soil properties may provide scientific basis for the management and reformation of pure forests. In this
study, 8 typical pure forest soils in Nanniwan forest station (which located at the semi鄄arid loess hill area) were sampled
from 24 plots and their humus and other soil properties were measured systematically. The results showed that: (1) the soil
from Platycladus orientalis forest had the highest humus content ( 34. 61 g / kg) but moderate humification degree and
stability; the soils from Ulmus pumila and Betula platyphylla had moderate humus content ( 19. 69—23. 58 g / kg) but
highest humification degree and stability; the soils from Acer ginnala and Populus simonii forests had both moderate humus
content (20.59—22.53 g / kg) and composition; the soils from Pinus tabulaeformis, Hippophae rhamnoides and Robinia
pseudoacia forests had both low humus content (11.77—13.81 g / kg) and lowest humification degree and stability. (2)
According to correlation analysis among humus content and other soil properties, humic acid had significant (P<0.05)
positive interaction with CEC, N ( total and available N), microbe biomass and protease activity ( correlation coefficient
0郾 769—0.926, the same below), but significant negative with available Cu (-0.793); fulvic acid had significant positive
interaction with N, CEC, microbe biomass, sucrase and phosphatase activities (0.836—0郾 955), but significant negative
with available Cu (-0.822); humin had significant positive interaction with N, CEC, microbe biomass and phosphatase
activity and available Zn (0.766—0.951), but significant negative with dehydrogenase activity (-0.784). (3) According
to correlation analysis among humus composition and other soil properties, no significant correlation (P > 0. 05) among
humus composition and other soil properties was observed. However, the ratio of humic acid / total humus acid would be
enhanced by protease, sucrase and peroxidase to some extent, but restrained by dehydrogenase; the ratio of humic acid /
fulvic acid would be enhanced by available K, CEC and urease to some extent, but restrained by dehydrogenase. (4) In
general, humus content had more observable correlation with other soil properties than humus composition Increasing N
fertilize and increasing K fertilize were helpful for the improvement of humus content and composition, respectively. Forming
mixed forests or increasing the undergrowth was the essential measure to promote the soil humification process and to solve
the problem of soil degradation.
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腐殖质含量和构成是反映土壤肥力质量的重要指标,所以历来受到土壤和生态学研究的重视[1]。 由单

一树种组成的纯林,由于受到枯落物分解、根系分泌物、养分循环和群落环境的特殊影响,必然导致其土壤腐

殖质在含量和构成上发生明显的异化(即特异变化)并对森林土壤生态过程产生深远的影响。 在陕北半干旱

黄土丘陵区分布的森林 70%以上为纯林,已有调查研究表明,由于立地环境条件相对恶劣,土壤腐殖质化过

程缓慢,这些纯林的长期经营和多代连栽出现了生长衰退、土壤极化或退化等现象[2]。 分析出现这些问题的

原因,是否与纯林土壤腐殖质异化特征有关? 森林土壤腐殖质含量和构成特征与其他理化生物学性质之间究

竟有何关系? 哪些土壤性质能够促进(抑制)腐殖质含量的提高和改善(恶化)腐殖质的构成? 所以,搞清楚

不同树种纯林土壤的腐殖质分异特征,综合分析土壤腐殖质与其他性质之间关系对解决纯林衰退问题非常

必要。
截至目前,国内外关于森林土壤腐殖质的研究已经广泛涉及到腐殖质特性与土壤肥力的关系,森林发育

阶段、经营方式和年限对土壤腐殖质影响,以及森林土壤腐殖质对土壤抗蚀性的影响等诸多方面[3鄄5]。 然而,
针对半干旱黄土丘陵区不同树种纯林开展土壤腐殖质特征的专门系统研究相对较少。 为此,本研究以半干旱

黄土丘陵区南泥湾林场常见典型纯林类型为对象,通过对土壤腐殖质及其他性质进行系统检测,分析不同树

种纯林土壤腐殖质的异化特征,并对其与其他土壤性质之间的关系进行相关统计分析,旨在分析纯林生长对

土壤腐殖质的影响以及由此可能导致的土壤性质的变化,据此提出改善纯林土壤性质的途径和方法,为后期
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纯林管理或混交改造提供科学依据。

1摇 材料与方法

1.1摇 标准地设置、土壤样品采集

以地处黄土高原中部暖温带半干旱丘陵区的延安南泥湾林场为对象,当地海拔 900—1 400 m,年均气温

8.5—9.5 益,无霜期 165—190 d,降水量约 520—550 mm。 森林植被以人工林为主,也有少量天然次生林,土
壤类型为黄绵土。 本次调查选择了地貌部位(梁峁坡中部)、坡向(阴坡或半阴坡)和坡度(15—25毅)等立地条

件基本相似、郁闭度大于 0.85、未经人为干扰的当地具有典型代表性的 8 个不同树种成熟纯林(表 1)。 林下

植被主要以羊胡子草 Carex rigescens、冰草 Agropyron cristatum 和蒿类 Aremisia 等草本植物为主,少有个别的苦

糖果 Lonicera standishii、牛奶子 Elaeagnus umbellate 等灌木,且总盖度均小于 15%。

表 1摇 土壤采集地林分平均生长状况

Table 1摇 Introduction of forests for soil collection

树种
Tree species

林龄 / a
Age

胸(地)径 / cm
Diameter at breast (ground) height

树高 / m
Height

凋落物量 / ( t / hm2)
Litter accumulation

油松 P. tabulaeformis 30 12.71 9.50 4.08

侧柏 P. orientalis 29 20.24 8.00 1.85

刺槐 R. pseudoacia 22 11.14 6.30 4.65

小叶杨 P. simonii 23 13.42 12.90 0.65

白桦 B. platyphylla 20 15.79 8.60 1.25

白榆 U. pumila 29 41.20 14.00 1.01

茶条槭 A. ginnala 20 9.22 5.60 0.05

沙棘 H. rhamnoides 20 9.56 5.00 0.11

具体采样方法为:首先分别每个树种纯林建立 3 块 20 m伊20 m 的标准地(共计 8 个树种 24 块标准地),
然后在每个标准地内均匀设置 5 个 1 m伊1 m 的小样方,以二次混合采样法(即先每个样方混合采样,然后 5
个样方再次等量混合采样)采集 0—20 cm 土层的土壤样品约 3 kg 左右(即每个标准地采集 1 份二次混合样,
每种林地土样 3 份,共计 24 份样品),剔除植物根系、未分解枯落物和砾石等杂物后带回室内备测。
1.2摇 土壤性质测定与数据处理

土壤 pH 值采用 PHS鄄2 型酸度计测定(水土比为 2.5颐1);腐殖质含量(胡敏酸、富啡酸和胡敏素)采用焦磷

酸钠浸提鄄重铬酸钾氧化法测定;土壤全 N 采用半微量凯氏定 N 法测定;碱解 N 采用扩散法测定;有效 P 采用

NaHCO3法测定;速效 K 采用醋酸铵浸提火焰光度法测定;CEC 采用乙酸钠鄄乙酸铵火焰光度法测定;Cu、Zn、
Fe、Mn 的全量采用硝酸高氯酸消煮鄄原子吸收分光光度法(AAS 法)测定,有效态含量采用为二乙三胺五乙酸

(DTPA)浸提鄄原子吸收分光光度法(AAS 法)测定[6]。 微生物量 C 采用氯仿熏蒸鄄K2SO4浸提法测定;脲酶活

性采用苯酚钠鄄次氯酸钠比色法测定;蔗糖酶活性采用 Na2S2O3滴定法测定;过氧化氢酶活性采用 KMnO4滴定

法测定;过氧化物酶活性采用滴定法测定;脱氢酶采用三苯基四唑氯化物比色法测定;磷酸酶活性采用磷酸苯

二钠比色法测定;蛋白酶活性采用茚三酮比色法测定[7鄄8]。
测定数据应用 Excel 2010 进行整理,每个树种林地的以上所有指标测定均采用 3 块标准地(即 3 次重复)

实测的平均值(每块标准地采用误差不超过 5%的 3 个测次平均),每个林地的每项测定值使用 SPSS 19郾 0 软

件进行单因素方差分析,多重比较采用最小显著差法(LSD)(琢= 0.05)。

2摇 结果与分析

2.1摇 不同纯林土壤腐殖质异化特征比较

根据对 8 种纯林土壤腐殖质特征测定的结果表明 (图 1),总腐殖质含量以侧柏林土壤显著最高
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摇 图 1摇 土壤腐殖质含量特征

Fig.1摇 Properties of soil humus contents
胡敏酸 Humic acid;富啡酸 Fulvic acid;胡敏素 Humin;腐殖酸

Humic acids;腐殖质 Humus. 2. 每一指标条柱上方的不同字母表

示不 同 土 壤 在 该 指 标 上 存 在 显 著 差 异, 下 同。 3. 油 松 P.
tabulaeformis;侧柏 P. orientalis; 刺槐 R. pseudoacia; 小 叶 杨 P.
simonii;白桦 B. platyphylla;白榆 U. pumila;茶条槭 A. ginnala;沙棘

H. rhamnoides.

(34.61 g / kg),其次为白桦和小叶杨(22.53—23.58 g /
kg),再次为白榆和茶条槭(19.70—20.59 g / kg),油松、
沙棘和刺槐林显著最低(11.77—13.81 g / kg)。 总腐殖

酸含量以侧柏林土壤显著最高(20.10 g / kg),其次为白

榆、小叶杨、白桦和茶条槭(9.41—13.87 g / kg),油松、刺
槐和沙棘显著最低(6.23—7.73 g / kg)。 其中,胡敏酸含

量以侧柏林地土壤显著最高(7.91 g / kg),其次为白榆、
白桦和小叶杨(4.17—6.81 g / kg),茶条槭、刺槐、油松和

沙棘较低(1.65—2.96 g / kg);富啡酸含量以侧柏林地土

壤显著最高(12.19 g / kg),其次为白榆、小叶杨和茶条

槭(6.45—7.06 g / kg),再次为油松和白桦(4.90—5.41
g / kg)、沙棘和刺槐显著最低(4.32—4.58 g / kg);胡敏素

含量以侧柏林地土壤显著最高(14.52 g / kg),其次为小

叶杨和茶条槭(11.18—11.72 g / kg),再次为白榆和白桦

(9. 17—9郾 71 g / kg ), 沙 棘、 油 松 和 刺 槐 显 著 最 低

(5郾 07—6郾 22 g / kg)。
腐殖质的构成以胡敏酸在腐殖质中所占比例以及

胡敏酸与富啡酸比值来反映(图 2)。 结果表明,胡敏

摇 图 2摇 土壤腐殖质构成特征

Fig.2摇 Properties of soil humus composition

酸 /腐殖质比例以白榆和白桦林地土壤显著最高

(28郾 59%—28郾 88%),其次为侧柏、刺槐、小叶杨和油松

( 16郾 80%—22郾 85%), 茶 条 槭 和 沙 棘 显 著 最 低

(13郾 26%—14郾 35%);胡敏酸 /富啡酸比值以白榆显著

最高(1郾 15),其后依次为白桦、侧柏、小叶杨和刺槐

(0郾 55—0郾 95),再次为茶条槭和油松(0郾 43—0郾 46),沙
棘显著最低(0郾 36),所有林地土壤在胡敏酸 /富啡酸比

值这一指标上均存在显著差异。
综合以上分析可知,8 种纯林土壤比较,侧柏林土

壤腐殖质含量最高但腐殖化程度和稳定性一般;白榆和

白桦林土壤的腐殖质含量中等、腐殖化程度最高,稳定

性最好;茶条槭和小叶杨林土壤的腐殖质含量和构成均

为中等水平;油松、刺槐和沙棘林土壤的腐殖质质量较低且腐殖化程度低、稳定性差。
2.2摇 森林土壤腐殖质特征与微生物及土壤酶活性的关系分析

土壤腐殖质的形成是各种有机物质在微生物活动和一系列酶促反应下逐步降解和转化的结果,同时腐殖

质化过程又会对微生物和土壤酶活性产生反馈作用。 但是,针对半干旱黄土丘陵区森林土壤来说,土壤腐殖

质含量及构成与微生物量和土壤酶活性之间的相互关系和相互作用强度究竟如何? 现以 24 块标准地的数据

(表 2)进行统计相关分析(表 3),结果表明:与胡敏酸含量呈显著正相关的指标为微生物量 C 和蛋白酶;与富

啡酸含量呈显著正相关作用的指标为微生物量 C、磷酸酶和蔗糖酶;与胡敏素含量呈显著正相关的指标为:微
生物量 C 和磷酸酶,呈显著负相关的为脱氢酶;可见,微生物、蛋白酶、磷酸酶和蔗糖酶与腐殖质的形成具有

显著的相互促进作用,脱氢酶则表现出一定的相互抑制作用。
微生物量和酶活性与腐殖质构成的相关性均未达到显著水平,相较之下较为有利于提高胡敏酸 /腐殖质

比值和胡敏酸 /富啡酸比值的指标为脲酶和蛋白酶,而较为不利的指标为脱氢酶。 可见,酶活性对腐殖质构成
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的影响不明显,蛋白酶和脲酶相对最有利于腐殖质良好结构的形成,而脱氢酶最为不利。

表 2摇 不同林地土壤生物学性质

Table 2摇 Biological properties of soil from different forests

树种
Tree species

微生物量 C
Microorganism
biomass C /
(mg / kg)

脲酶
Urease /
(mg / kg)

蔗糖酶
Sucrase /
(mL / g)

过氧化氢酶
Catalase /
(mL / g)

过氧化物酶
Peroxidate /
(mL / kg)

脱氢酶
Dehydrogenase /

(滋g / g)

磷酸酶
Phosphatase /
(mg / kg)

蛋白酶
Protease /
(mg / g)

油松 P.tabulaeformis 49.82(2.10)e 39.79(1.73)ef 3.29(0.11)bc 2.22(0.11)a 3.99(1.05)b 107.68(4.34)c 0.24(0.02)de 0.08(0.00)d

侧柏 P. orientalis 120.4(5.36)a 43.23(1.70)de 5.00(0.58)a 2.28(0.14)a 3.48(0.16)bc 46.01(1.45)e 0.63(0.02)a 0.24(0.01)b

刺槐 R. pseudoacia 38.11(1.16)f 48.27(1.94)b 2.16(0.07)d 2.25(0.07)a 4.98(0.19)a 120.99(5.16)b 0.25(0.01)de 0.13(0.00)c

小叶杨 P. simonii 81.70(5.19)b 37.91(1.58)f 3.78(0.16)b 2.28(0.11)a 3.68(0.11)bc 70.91(3.06)d 0.42(0.04)b 0.10(0.02)cd

白桦 B. platyphylla 80.89(4.02)b 44.50(1.94)bc 2.91(0.10)c 2.29(0.16)a 3.98(0.20)b 71.94(2.91)d 0.32(0.02)c 0.31(0.02)a

白榆 U. pumila 58.13(1.30)d 55.16(1.94)a 2.00(0.12)d 2.27(0.07)a 2.49(0.13)d 39.70(2.20)e 0.22(0.02)e 0.08(0.00)d

茶条槭 A. ginnala 72.78(3.09)c 47.62(1.81)bc 2.86(0.14)c 2.32(0.06)a 3.49(0.17)bc 43.91(1.91)e 0.47(0.03)b 0.07(0.01)d

沙棘 H.rhamnoides 41.62(1.75)f 39.72(1.49)ef 3.30(0.10)bc 2.26(0.10)a 2.99(0.08)cd 160.23(8.05)a 0.28(0.02)cd 0.07(0.00)d

摇 摇 表中数值表示平均值(标准差); 同列中不同字母代表具有显著性差异

表 3摇 森林土壤腐殖质特征与其他生物学性质的相关系数(n= 24)

Table 3摇 Correlation coefficients of soil humus with other biological properties

土壤性质
Soil properties

微生物量 C
Microorganism
biomass C /
(mg / kg)

脲酶
Urease /
(mg / kg)

蔗糖酶
Sucrase /
(mL / g)

过氧化氢酶
Catalase /
(mL / g)

过氧化物酶
Peroxidate /
(mL / kg)

脱氢酶
Dehydrogenase /

(滋g / g)

磷酸酶
Phosphatase /
(mg / kg)

蛋白酶
Protease /
(mg / g)

腐殖质含量

胡敏酸 C g / kg 0.828* 0.227 0.396 0.382 -0.218 -0.703 0.515 0.768*

富啡酸 C g / kg 0.955** -0.191 0.836** 0.354 -0.070 -0.529 0.895** 0.609
胡敏素 C g / kg 0.951** -0.032 0.645 0.677 -0.327 -0.784* 0.877** 0.396
腐殖质构成

胡敏酸 C /腐殖质 C / % 0.322 0.538 -0.194 0.106 -0.099 -0.517 -0.095 0.638
胡敏酸 C /富啡酸 C 0.241 0.632 -0.320 0.220 -0.328 -0.592 -0.161 0.410
摇 摇 腐殖质含量 Humus contents(胡敏酸 Humic acid;富啡酸 Fulvic acid;胡敏素 Humin;腐殖酸 Humic acids;腐殖质 Humus);腐殖质构成Humus composition(胡敏酸

C /腐殖质 C Humic acid carbon / Humus carbon;胡敏酸 C /富啡酸 C Humic acid carbon / Fulvic acid carbon); *P<0.05,**P<0.01

2.3摇 森林土壤腐殖质特征与化学性质的关系分析

土壤腐殖质含量及构成特征同样与其他化学性质密切相关。 为了探明半干旱黄土丘陵区的森林土壤腐

殖质特征与其他化学性质(表 4)之间的相互关系及其强度,做统计相关分析(表 5)。

表 4摇 不同林地土壤化学性质

Table 4摇 Chemical properties of soil from different forests

树种
Tree species pH

全 N
Total N /
(g / kg)

碱解 N
Available N /
(mg / kg)

有效 P
Available P /
(mg / kg)

速效 K
Available K /
(mg / kg)

阳离子交换量
Cation exchange
capacity (CEC) /

(me / 100g)

油松 P. tabulaeformis 7.95(0.02)c 1.34(0.07)ef 84.15(4.68)f 11.52(0.45)d 112.85(5.88)cd 15.01(0.24)e
侧柏 P. orientalis 7.80(0.03)d 2.99(0.13)a 229.43(14.57)a 18.10(1.05)b 115.81(7.76)cd 25.68(1.63)a
刺槐 R. pseudoacia 7.99(0.02)bc 1.32(0.03)f 94.51(4.22)ef 5.85(0.48)f 77.80(4.43)e 12.37(0.91)f
小叶杨 P. simonii 7.94(0.04)c 2.13(0.12)b 149.01(7.00)c 12.92(0.66)c 135.83(6.57)b 18.46(0.77)c
白桦 B. platyphylla 8.15(0.06)a 2.13(0.06)b 192.40(10.33)b 20.82(0.89)a 475.96(26.03)a 22.28(1.82)b
白榆 U. pumila 7.98(0.01)bc 1.77(0.09)d 126.55(6.87)d 4.50(0.32)g 125.24(7.06)bcd 18.06(0.78)cd
茶条槭 A. ginnala 8.01(0.02)c 1.95(0.08)c 130.68(8.81)d 5.45(0.19)fg 131.47(6.21)bc 16.50(0.81)de
沙棘 H. rhamnoides 7.96(0.03)bc 1.49(0.10)e 108.30(4.91)e 7.12(0.28)f 110.99(4.15)d 15.52(0.65)e
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表 5摇 森林土壤腐殖质特征与其他化学性质的相关系数

Table 5摇 Correlation coefficients of soil humus with other chemical properties

土壤性质
Soil properties pH

全 N
Total N /
(g / kg)

碱解 N
Available N /
(mg / kg)

有效 P
Available P /
(mg / kg)

速效 K
Available K /
(mg / kg)

CEC /
(me / 100g)

腐殖质含量

胡敏酸 C g / kg -0.109 0.844** 0.906** 0.681 0.485 0.926**

富啡酸 C g / kg -0.522 0.944** 0.888** 0.686 0.133 0.881**

胡敏素 C g / kg -0.364 0.950** 0.849** 0.484 0.151 0.836**

腐殖质构成

胡敏酸 C / 腐殖质 C / % 0.285 0.344 0.498 0.407 0.567 0.528

胡敏酸 C / 富啡酸 C 0.321 0.276 0.390 0.198 0.484 0.438

与胡敏酸、富啡酸和胡敏酸含量均呈显著正相关作用的指标为 CEC、碱解 N 和全 N;pH 值与 3 种腐殖质

组分的含量均表现出不显著的负相关关系;可见,腐殖质各组分的形成与土壤 N 素含量存在显著相互促进作

用,能显著的提高土壤的保肥能力,但有导致土壤出现酸化的趋势。
土壤化学性质与腐殖质构成的相关性均未达到显著水平,相较之下较为有利于明显有利于提高胡敏酸 /

腐殖质比值和提高胡敏酸 /富啡酸比值的指标依次为速效 K、CEC 和碱解 N;良好的腐殖质构成与土壤 pH 值

则具有一定的正相关关系。 可见,腐殖质构成与速效养分仅存在一定的相互促进作用,而较好的腐殖质构成

可能部分抵消其含量增加导致的土壤酸化趋势。
2.4摇 森林土壤腐殖质特征与微量元素的关系分析

根据腐殖质含量及构成与土壤微量元素含量(表 6)的统计相关分析表明(表 7):
与胡敏酸和富啡酸含量呈显著负相关的指标为有效 Cu,与胡敏素含量呈显著正相关的指标为有效 Zn。

此外,有效 Cu 含量与胡敏素含量与也呈现出一定的负相关,而有效 Zn 含量则与胡敏酸和富啡酸含量呈一定

正相关关系。 由此表明,腐殖质能提高土壤 Zn 的有效性而降低 Cu 的有效性。
微量元素与腐殖质构成特征的关系均未达显著水平,其中较为有利于提高胡敏酸 /腐殖质比值的指标为

有效 Zn,而较为不利的依次为全 Fe、有效 Mn 和有效 Cu。 较为有利于提高胡敏酸 /富啡酸比值的指标为有效

Zn,而较为不利的指标主要为有效 Mn、全 Fe 和有效 Cu。 表明土壤中 Zn 的适当积累以及 Zn 有效性的提高可

能有利于腐殖质腐殖化程度的提高和稳定性的增加,而 Fe 的积累和 Cu、Mn 有效性的提高则相反。
微量元素含量较之大量元素含量和生物学性质与腐殖质各组分含量及构成特征的相互作用更为微弱,均

未达到显著水平,且相关的正负性相对复杂,这可能与不同微量元素本身特殊的化学性质有关。

表 6摇 不同林地微量元素含量

Table 6摇 Microelements content of soil from different forests

树种
Tree species

全 Cu
Total Cu /
(mg / kg)

有效 Cu
Available Cu /

(mg / kg)

全 Zn
Total Zn /
(mg / kg)

有效 Zn
Available Zn /

(mg / kg)

全 Fe
Total Fe /
(mg / kg)

有效 Fe
Available Fe /
(mg / kg)

全 Mn
Total Mn /
(mg / kg)

有效 Mn
Available Mn /

(mg / kg)

油松 P. tabulaeformis 30.77(1.65)bc 0.59(0.02)c 48.10(2.53)c 2.08(0.08)e 31.68(0.36)b 12.79(0.75)a 89.43(5.36)bc 9.33(0.29)b

侧柏 P. orientalis 44.21(2.16)a 0.39(0.03)e 55.25(2.89)ab 3.42(0.06)ab 30.17(1.19)b 11.18(0.38)c 85.44(3.88)c 4.70(0.14)f

刺槐 R. pseudoacia 45.14(2.68)a 0.69(0.06)ab 56.81(3.32)ab 2.75(0.16)c 31.22(1.37)b 4.99(0.36)f 89.76(5.13)bc 7.69(0.36)d

小叶杨 P. simonii 28.41(1.32)c 0.70(0.02)a 52.54(2.18)bc 3.16(0.16)b 32.10(1.78)b 12.41(0.54)ab 92.01(4.86)abc 12.82(0.60)a

白桦 B. platyphylla 20.66(1.20)d 0.50(0.02)d 48.01(2.51)c 3.43(0.12)a 31.37(1.18)b 4.16(0.18)f 89.63(4.79)bc 5.97(0.36)e

白榆 U. pumila 43.06(3.22)a 0.63(0.02)bc 57.52(2.69)a 2.42(0.21)d 30.94(1.27)b 11.83(0.62)bc 93.84(4.63)ab 6.35(0.28)e

茶条槭 A. ginnala 32.46(1.57)b 0.68(0.05)ab 55.64(2.91)ab 3.17(0.23)ab 34.22(1.08)a 6.74(0.42)e 100.21(5.52)a 8.42(0.44)c

沙棘 H. rhamnoides 41.71(3.16)a 0.66(0.05)ab 54.41(2.20)ab 2.19(0.12)de 31.29(1.02)b 7.71(0.40)d 87.05(3.74)bc 7.49(0.43)d
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表 7摇 森林土壤腐殖质性质与微量元素含量的相关系数

Table 7摇 Correlation coefficients among soil humus properties and microelements content

土壤性质
Soil properties

全 Cu
Total Cu /
(mg / kg)

有效 Cu
Available Cu /

(mg / kg)

全 Zn
Total Zn /
(mg / kg)

有效 Zn
Available Zn /

(mg / kg)

全 Fe
Total Fe /
(mg / kg)

有效 Fe
Available Fe /
(mg / kg)

全 Mn
Total Mn /
(mg / kg)

有效 Mn
Available Mn /

(mg / kg)

腐殖质含量

胡敏酸 C g / kg -0.112 -0.793* -0.049 0.671 -0.456 0.101 -0.220 -0.526

富啡酸 C g / kg 0.004 -0.822* -0.043 0.683 -0.281 0.208 -0.312 -0.375

胡敏素 C g / kg -0.141 -0.514 0.103 0.766* 0.036 0.273 0.117 -0.122

腐殖质构成

胡敏酸 C /腐殖质 C / % -0.109 -0.485 -0.054 0.343 -0.51 -0.060 -0.132 -0.497

胡敏酸 C /富啡酸 C -0.106 -0.275 0.072 0.257 -0.350 0.032 0.096 -0.367

3摇 讨论

3.1摇 关于不同纯林土壤的腐殖质含量及构成特征

胡敏酸是土壤腐殖质最重要的组成成分,由于其具有大量边缘官能团和活跃的化学性质,能与土壤养分

和矿物产生作用,所以常用来表征土壤腐殖质的品质。 土壤的腐殖化程度一般采用胡敏酸 /富啡酸的比值表

示,可反映腐殖质的芳构化和聚合程度以及稳定性[9]。 然而,也有一些研究表明,由于受到计算方法的限制

可能导致胡敏酸 /富啡酸比值的误差较大,所以认为胡敏酸 /总腐殖质比值更适于作为腐殖化程度的表征指

标[10]。 考虑到所研究土壤的差异和为了更加全面、客观,本研究选取了上述两种指标并结合腐殖质各组分的

含量等来综合考察 8 种纯林土壤的腐殖质特征,结果表明不同树种林地土壤的腐殖质含量和构成均存在明显

的异化现象,这主要是不同树种林木枯落物的性质差异所致[11]。 Trap 等[12]对枯落物基质质量与腐殖质形式

之间的关系进行分析,证明枯落物基质质量是影响森林熟化过程中腐殖质形成和形式变化的主要因子,并指

出枯落物的 C / N、木质素 / N 比值和 N、K 的含量均对腐殖质形式的变化存在显著影响。 本文与 Trap 等的研究

结论相似:白榆和白桦等枯落物含 N 高或 C / N 较低的阔叶乔木树种(具体数值见参考文献[13])形成的腐殖质

质量也较好,而枯落物基质质量较差的油松分解过程受到限制,转化的腐殖质也就相对较少。 这是由于木质

素是腐殖质形成的重要碳源,其分解对腐殖质形成具有重要的意义[14鄄15],而基质质量差的枯落物含 N 量相对

低,不能满足微生物(尤其是在木质素分解过程中具有重要地位的真菌)的生活需要[16],从而影响到腐殖质

的累积量和构成优劣。 同时,本研究的结果表明,枯落物某些微量元素含量的差异也对腐殖质的形成和组成

存在一定影响,这可能是由于这些微量元素参与了某些酶类的形成或者是其发挥活性的关键因子。 例如本研

究发现 Mn 的有效性提高不利于腐殖质的形成,与 Trap 等[12] 的结论相似。 这是由于 Mn 是 Mn-过氧化物酶

的重要组成部分,而后者直接影响了木质素的分解[17],从而影响到腐殖化过程。 沙棘的枯落物数量较少,即
使具有较低的 C / N 比和相对高 N 含量,其形成的腐殖质数量也较少。

总之,腐殖质形成的数量和构成受到枯落物类型、数量和质量的制约,其中枯落物基质质量的作用最为重

要。 当然,其他限制因子如树种特殊化学成分(如多酚等影响分解的物质) [18]、微量元素(如 Mn)、叶生理结

构(如角质层、蜡质厚度等) [19]等均可能对腐殖质形成过程产生影响,其规律有待更为深入的探究。
3.2摇 关于腐殖质特征与其他土壤性质的关系

林地土壤腐殖质的各组分含量均与全 N、碱解 N 和 CEC 存在紧密的正相关关系,与党亚爱和 Fontana
等[20鄄21]研究结果相同。 表明土壤 N 含量与枯落物基质质量共同决定了土壤微生物的养分供应,进而影响到

其对腐殖质合成和分解的方向与速率。 一些研究表明[22],P 的供应也会限制土壤微生物对有机质的利用与

转化,故土壤中 P 的含量也可能会对腐殖质的形成和积累产生一定影响,本研究的结果支持了上述观点。 胡

敏酸和富啡酸分别呈弱酸性和强酸性,其含量是影响土壤 pH 的重要因子,本研究的结果表明,腐殖酸含量总

体与土壤酸碱性表现为相对明显的负相关,这与 Andersson 等[23] 的结果相似,与张林海等[24] 的研究结果相
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反,证明 pH 对腐殖质的各组分存在一定的反作用,影响其积累与分解的同时也影响其化学性质的变化[25鄄26]。

腐殖质组分含量与微量元素含量的相关性方向多变,这与何蓉等[4]的研究结果相似,其原因则尚需进一步的

研究加以解释。
前人研究发现,在林分发育过程中微生物数量会出现先升后降的现象,与此同时,随森林经营时间延长和

林分更新,森林土壤腐殖质的质量会有所下降[2]。 本研究表明,微生物量 C 与腐殖质组分间存在紧密的正相

关,而与腐殖质构成指标间存在较弱正相关,表明腐殖质(含量和构成)会随微生物量的变化做出响应,为上

述发现提供了一定的机理解释。
本研究结果发现蔗糖酶、蛋白酶和磷酸酶活性与腐殖质某些组分呈显著正相关关系,这与闫德仁[27]的结

果相反。 而脱氢酶与胡敏素显著负相关、过氧化物酶与腐殖质组分含量呈现一定的正相关,与闫德仁的结果

相同。 表明前三者的活性提高可能提供了腐殖质形成的一些前体物质(如加速蛋白质水解提供氨基酸)或者

提供了有机质分解的养分条件(如磷酸酶为微生物提供 P),且蔗糖等低分子物质确实参与了腐殖质的形成过

程,这与窦森等的总结相似[16]。 另有研究认为,酶在土壤中以酶-腐殖质复合体的形式存在[28],从而保持其

活性,但针对不同酶类的研究结果存在差异,其机理有待进一步深入探讨和验证。
不同有效态微量元素与腐殖质的关系表现出较大差异,这可能与特定元素与腐殖物质的络合物稳定程度

有关。 本研究结果表明,有效 Cu 与腐殖酸含量呈现显著负相关,有效 Zn 则与胡敏素含量呈显著正相关。 这

与吴炳孙等[29]的部分研究结果不符。 其原因可能在于研究土壤的腐殖质含量和结构有所差异,且腐殖质各

组分含量不同情况下,对微量元素起主要“活化冶或者“钝化冶作用的腐殖质组分也有所变化[29]。 此外,在高

离子强度下,被土壤矿质吸附的腐殖质将因静电作用被压缩,其分子结构发生变化[30]。 这种作用也会影响微

量元素及其他土壤性质与腐殖质特性之间的关系。
与多数研究不同,本研究中腐殖质构成指标与土壤性质的相关性总体上弱于腐殖质含量与相应土壤性质

的相关性,证明在研究区土壤条件下,与土壤理化生物学性质关系更紧密的主要为腐殖质各组分的绝对含量

而非其组成结构。 此外,从本研究结果对生产实践的指导意义来看,向土壤增施 N 肥可以促进腐殖质的形

成,增加 K 肥则有利于腐殖质构成的改善,而通过选择适宜树种混交以调节枯落物腐解和养分释放过

程[18,31],从而改善归还土壤的有机质结构[32],或者通过增加林下植被以提高森林土壤的腐殖质含量可能是

解决研究区纯林土壤退化现象的根本措施之一。

4摇 结论

(1)侧柏林土壤腐殖质含量最高,但腐殖化程度和稳定性一般;白榆和白桦林土壤的腐殖质含量中等、腐
殖化程度和稳定性最佳;茶条槭和小叶杨林土壤的腐殖质含量和构成均为中等水平;油松、刺槐和沙棘林土壤

的腐殖质质量较低,且腐殖化程度较低,稳定性相对最差。
(2)与胡敏酸含量存在显著相互促进作用的土壤性质为 CEC、N(全 N 和碱解 N)、微生物量和蛋白酶活

性,存在显著相互抑制作用的为有效 Cu;与富啡酸存在显著相互促进作用的为 N、CEC、微生物量、蔗糖酶和磷

酸酶活性,存在显著相互抑制作用的为有效 Cu;与胡敏素存在显著相互促进作用的为 N、CEC、微生物量、磷酸

酶活性和有效 Zn,存在显著相互抑制作用的为脱氢酶活性。
(3)腐殖质构成与其他性质的相关性均不显著,其中,相对有利于提高胡敏酸 /腐殖酸含量之比的土壤性

质为蛋白酶、蔗糖酶和过氧化氢酶活性;相对有利于提高胡敏酸 /富啡酸含量之比的为速效 K、CEC 和脲酶活

性。 脱氢酶活性的提高最不利于腐殖质良好构成的形成。
(4)总体而言,土壤腐殖质含量较之腐殖质构成与其他性质之间具有更大的相关性,在实践中向土壤增

施 N 肥可以促进腐殖质的形成,增加 K 肥则有利于腐殖质构成的改善,而通过混交改造或增加林下植被是促

进纯林土壤腐殖质化过程和解决土壤退化的根本措施。
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