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其综合比较研究

路嘉丽１， 沈　 光１，２，王　 琼１，裴忠雪１，任蔓莉１，魏晨辉１，王文杰１，∗

１ 东北林业大学森林植物生态教育部重点实验室， 哈尔滨　 １５００４０
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摘要：东北地区以大森林和大农业为主要特色，主要造林树种落叶松、水曲柳、樟子松及农田对土壤肥力、物理指标、盐碱度、碳

截获等的影响差异是本文研究目的。 本文选择秀水林场和帽儿山林场的 ４ 种植被类型进行 ０—６０ｃｍ 分层土壤采样，对根系密

度、土壤 ｐＨ、电导率、全氮、全磷、全钾、碱解氮、速效磷、速效钾、土壤真菌代谢产物（球囊霉素相关蛋白易提取球囊霉素 ＥＥＧ、总

提取球囊霉素 ＴＧ）、容重、比重、孔隙度、比表面积、ＳＯＣ、有机碳矿化速率等 １７ 个指标进行研究。 主要结论如下：植被类型间的

差异在不同土层之间表现一致的指标所占比例很大，其中秀水林场 １３ 个指标，帽儿山林场全部 １７ 个指标。 尽管不同地点间土

壤差异较大，但也存在树种差异一致性。 土壤物理性质（容重、比重、孔隙度、比表面积）维持方面，两个林场均显示水曲柳综合

得分最高，说明其具有更好的土壤物理性质维持能力，且多通过土壤容重下降来实现。 土壤固碳能力得分最高的也是水曲柳，

并且两个研究地点结果类似，主要与其高根系密度有关。 综合土壤肥力维持能力（Ｎ、Ｐ、Ｋ 及其有效态及真菌代谢产物球囊霉

素相关蛋白），不同地点间植被类型差异排序不同。 降低土壤盐碱能力（ｐＨ 和电导率）方面，樟子松得分最高，尽管不同地点不

尽一致。 不同植被类型对土壤影响尽管不同地点、不同土壤深度多不相同，但总体上存在规律性，特别是土壤物理性质维持和

土壤固碳能力方面。 进行造林绿化时应该根据造林目的进行树种选择，提升土壤物理性质应该考虑种植更能够维持良好土壤

物理性质的树种（如水曲柳、樟子松等），而提升土壤碳截获则要考虑根系密度大的树种（如水曲柳）。 相关研究结果对国家重

大生态工程（三北防护林、退耕还林）工程生态功能评价以及后续管理、树种选择具有支撑作用。
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ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ， ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｒｏｏｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ （ ｅ． ｇ．， ａｓｈ） ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ． Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｗｉｌｌ

ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ⁃Ｎｏｒｔｈ Ｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔ Ｐｒｏｊｅｃｔ ａｎｄ Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ Ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ

Ｆｏｒｅｓｔ Ｐｒｏｊｅｃｔ， ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ； ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ； ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｉｅｓ； ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ； ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ

东北地区植被以大森林和大农业为特色，其中作为我国重要国有林区之一，造林树种很多，其中落叶松

（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）、水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｃｈｕｒｉｃａ）、樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ．ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）是主要造林树种，它们

不仅在造林效益方面占据重要地位，而且对于生态系统的结构和功能起到重要作用［１，２］。 落叶松作为速生造

林树种，对于碳汇林的营造具有重要意义，近年来已有不少学者涉足这方面的研究［３］；水曲柳在生态系统中

具有重要意义，人们对水曲柳做了大量研究并且发现水曲柳幼苗对 Ｎ（形态和浓度）非常敏感［４］；樟子松适应

性较强，生长迅速，是营造防风固沙林、农田防护林、水土保持林的主要树种，多年来在樟子松的研究中取得了

不少的成果［５］。 国家重大生态工程———三北防护林工程和退耕还林工程的生态效益均涉及林地与农田土壤

差异，而提升效益则多涉及树种间差异分析。 不同类型人工林林分对林下土壤肥力的影响及作用机理一直是

森林土壤学研究的重点领域之一［６，７］，但是很少有文章综合分析不同类型人工林和农田对肥力指标、物理指

标、盐碱度、碳截获等多指标系统的综合影响，特别是不同树种或植被类型间的差异在不同深度土壤、不同地

点间是否存在一致性的表现［８⁃１０］。 如果存在一致性的差异，说明树种的差异具有普遍性，可以成为树种选择

的一个依据；反之，如果不一致，则说明地点或者土壤本身在土壤各指标差异尚具有更大的决定性。 对这些科

学问题的理解，有助于分析我国森林相关生态工程的土壤相关生态效益评价及服务功能提升实践。
基于此，本文对 ４ 种植被类型的 １７ 个指标进行综合评价，探讨不同树种造林对土壤质量的改善程度，以

期为进一步选择合理的造林树种和模式提供理论依据。 预期回答以下 ３ 个问题：１）不同植被间对土壤性质有

多大的影响，有多少指标在不同深度上表现一致？ ２）土壤养分维持、土壤固碳、土壤物理性质维持以及降低

土壤盐碱度方面，４ 种植被类型间的差异如何？ 不同地点是否一致？ ３）我们的发现有何启示？

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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１　 研究地点、实验材料与实验方法

１．１　 研究地点、材料与样品采集

　 　 本研究选择两个地点，主要是为了确定种间差异是否在不同地点间具有一致性。 研究区选择两个地点：
（１）秀水林场，位于小兴安岭南麓，属于伊春市带岭林业局。 地理坐标为东经 １２８°５９′３８″—１２９°００′００″，北纬

４７°００′３２″—４７°０３′１７″，属大陆性湿润季风气候，全年平均气温 １．４℃，无霜期 １１５ 天左右，年降雨量在 ６７６—
７２４ ｍｍ，土壤类型属于森林暗棕壤［１１，１３］。 （２）帽儿山林场，位于长白山系张广才岭的西北部，属小岭余脉。
地理坐标为东经 １２７°３４′１３″—１２７°３４′４８″，北纬 ４５°１５′５８″—４５°１６′２８″，属大陆性湿润季风气候，全年平均气温

２．８ ℃，年降水量 ７２３．８ ｍｍ，土壤类型属于暗棕壤［１２，１３］。
选择地形平坦（坡度＜５°），海拔比较一致的样地类型，以保证植被类型间差异是产生土壤各指标差异的

主要原因。 ２０１３ 年 ８ 月—９ 月间在秀水林场和帽儿山林场选择毗邻的落叶松人工林、水曲柳人工林、樟子松

人工林、农田 ４ 个植被类型（表 １），每个类型在两个地点各选 ５ 块样地 ２０ｍ∗２０ｍ，每块样地选择 ４ 个点，开挖

土壤剖面并分 ０—２０ｃｍ、２０—４０ｃｍ、４０—６０ｃｍ ３ 个土层，１００ｃｍ３环刀采样。 每个样地的树木年龄，用生长锥至

少采集 ４ 个树心、查年轮并求平均值作为林龄［１３］。
１．２ 土壤相关 １７ 指标的测定方法

鉴于以往研究往往对少数土壤指标进行对比，缺乏可靠性和准确性。 本研究选择土壤物理指标（容重、
孔隙度、比重和比表面积）、土壤盐碱度（ｐＨ 和电导率 ＥＣ）、土壤养分（土壤碳氮磷及碱解氮、速效磷、速效钾、
土壤真菌代谢产物———易提取及总球囊霉素相关蛋白 ＧＲＳＰ）、土壤有机质（有机碳及其矿化速率）与根系密

度等 １７ 个指标进行研究。
参照鲍士旦的方法［２，１３，１４，３０］， ＳＯＣ 含量的测定采用重铬酸钾容量法一外加热法；全氮含量采用半微量凯

氏定氮法测定；碱解氮含量采用碱解扩散法测定；全磷含量采用 ＮａＯＨ 熔融一钼锑抗比色法测定；速效磷含量

采用碳酸氢钠法测定；全钾含量的测定方法是 ＮａＯＨ 熔融一火焰光度法；速效 Ｋ 含量采用 ＮＨ４ＯＡＣ 浸提———
火焰光度法测定；土壤 ｐＨ 采用 Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ ＰＢ １０ 型精密酸度计测定，土壤电导率采用 ＤＤＳ⁃ ３０７ 电导率测定仪

测定（采用 １ 土∶５ 水的土壤溶液测定）；比重采用比重瓶法进行测定；比表面积采用 ＣＨ３ＣＯＯＫ 简易吸附法进

行测定［２７］；有机碳矿化速率采用 Ｌｉ⁃６４００ 测定［８］；测定公式如下：根系密度＝根系干重 ／ ４００ｃｍ３；土壤容重＝风

干土样重 ／体积（４００ｃｍ３）；孔隙度＝ （１－容重 ／比重）∗１００％［ ２６］；球囊霉素相关土壤蛋白（包括 ＥＥＧ 和 ＴＧ 含

量）采用的是将 Ｗｒｉｇｈｔ 的方法稍加修改进行测定的［２３，２９］。
１．３　 多因素方差分析法确定植被类型间差异一致性及在不同深度的差异

以 ４ 种植被类型和 ３ 个土壤深度为固定因子（自变量），以 １７ 个土壤相关指标为因变量，进行多因素方差

分析。 ４ 个植被类型间存在差异显著（Ｐ＜０．０５），说明不同类型间具有显著不同的上述土壤相关指标，否则说

明植被类型间的差异不明显。 当植被类型间差异显著时，使用多重比较确认植被类型间差异的大小和发生在

哪些植被类型间，使用不同字母法标示这种差异，这种标示方法也是 １．４ 中数据标准化的基础。
类型与深度的交互作用分析（类型∗深度）用于分析植被类型间差异是否在不同土壤深度表现一致：当

类型∗深度交互作用 Ｐ＜０．０５ 时，说明类型间的差异在不同深度显著不同；反之，当类型∗深度交互作用 Ｐ＞
０．０５时，说明类型间的差异在不同土壤深度基本一致（即差异不显著）。
１．４　 数据标准化综合得分处理方法

植被类型间差异分析的难点在于不同指标的植被类型间差异不尽一致，如何能够综合这些指标获得更为

可信的结果，一般来讲多是通过降维的方法，把数据归结为几类进行分析。 本研究在逐个对植被类型间不同

指标差异分析的基础上（如 １．３ 所述），把 １７ 个指标分为土壤物理性质（容重、比重、孔隙度、比表面积）、土壤

肥力（全氮、全磷、全钾、碱解氮、速效磷、速效钾和 ＥＥＧ、ＴＧ）、盐碱度（土壤 ｐＨ 和电导率）及土壤固碳（土壤

碳、有机碳矿化速率、根系密度）等 ４ 组。 首先根据 １．３ 结果将各个指标的数值按照从好到坏（比如肥力指标，

３　 １０ 期 　 　 　 路嘉丽　 等：落叶松、水曲柳、樟子松和农田 １７ 种土壤指标差异及其综合比较研究 　
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越高越好；物理性质：容重越低越好、孔隙度越高越好；降盐碱能力，ｐＨ 和电导率越低越好；固碳能力，根系密

度越大，ＳＯＣ 含量越高、有机碳分解速率越慢越好）的顺序排序并根据多重比较的结果使用顺序 ａ、ｂ、ｃ 字母法

进行显著性差异标注：相同指标植被类型间差异显著使用不同字母标示（Ｐ＜０．０５），而差异不显著使用相同字

母标示（Ｐ＞０．０５）。
数据标准化处理步骤：
１）首先将多重比较所标示的字母 ａ、ｂ、ｃ 分别用数字 ３、２、１ 进行转换，当某一指标标有多个字母时取其算

术平均值（如 ａｂ，则取值为（３＋２） ／ ２ ＝ ２．５）；
２）然后将 ４ 组指标类型的各个指标得分相加，相加所得和来代表这一功能（土壤物理性质维持、肥力维

持、固碳能力和降盐碱化能力）的标准化得分；
３）上述标准化得分越高，说明该树种的土壤物理性质维持、土壤肥力维持、碳截获能力、降低土壤盐碱度

能力越好。
上述数据处理均采用 ＳＰＳＳ１７．０ 软件进行，用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 绘制相关图表。

２　 结果

２．１　 ３ 个树种生长状态等基本情况差异

树种的密度范围在 ５４０—１８００ 株 ／公顷之间，树高范围在 １５．８—１８ｍ 之间，胸径范围在 １９．３—２４．６ｃｍ 之

间，地径范围在 ２４．３—３１．４ｃｍ 之间，树基部面积比范围在 ０．６—１．３ 之间，树龄在 ３５—５０ 年之间，其中农田多

开荒自原始森林植被，开荒始于 １９６０—１９７０ 年代（表 １）。

表 １　 不同树种及样地的基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｐｌｏｔｓ

林场
Ｆｏｒｅｓｔ
ｆａｒｍｓ

类型
Ｔｙｐｅ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ｐｌａｎｔｓ ／ ｈｍ２）

树高
Ｔｒｅｅ

ｈｅｉｇｈ ／ ｍｔ

胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ

ｂｒｅａｓｔ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

地径
Ｇｒｏｕｎｄ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ／
ｃｍ

树基部
面积比
Ｂａｓｅ ａｒｅａ

ｒａｔｉｏ

年轮
Ａｎｎｕａｌ
ｒｉｎｇ ／ ａ

海拔
Ｍａｌｔｉｔｕｄｅ

样地面积
Ｓａｍｐｌｅ

ａｒｅａ ／ ｈｍ２

造林时间
Ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ ／ ａ

调查样
地个数
ｓａｍｐｌｅ

ｎｕｍｂｅｒ ／个

秀水 落叶松 Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ５４０ １７ ２２．２ ２９．３ ０．７２ ３６ ２２８ ２０．２ １９７７ ５

水曲柳
Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｃｈｕｒｉｃａ １８００ １６．３ ２３．１ ２９．５ ０．７１ ５０ ２３４ ０．７ １９６３ ５

Ｘｉｕｓｈｕｉ 樟 子 松 Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ
ｖａｒ．ｍｏｎｇｏｌｉｃａ １３８０ １７ ２４．６ ３１．４ １．３ ４７ ２３１ １．６ １９６６ ５

农田 ｆａｒｍｌａｎｄ ２２７ ２．３ １９６０ｓ ６

帽儿山 落叶松 Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ １１４０ １８ ２０．８ ２６．１ ０．６７ ３６ ３２１ ２ １９７７ ５

水曲柳
Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｃｈｕｒｉｃａ ９４０ １５．８ ２１．２ ２６．６ ０．６ ４２ ３１２ ０．６ １９７１ ５

Ｍａｏｅｒｓｈａｎ 樟 子 松 Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ
ｖａｒ．ｍｏｎｇｏｌｉｃａ １０８５ １６．２ １９．３ ２４．３ ０．７８ ４１ ３１６ ０．８ １９７２ ５

农田 ｆａｒｍｌａｎｄ ３１８ １．５ １９７０ｓ ５

２．２　 植被类型对 １７ 个指标影响的多因素方差分析：植被类型间比较及其不同土深差异

两个地点均表现 ７—８ 个指标存在显著的植被类型间差异；其中秀水林场植被类型间差异达到显著的指

标有 ８ 个：根系密度、土壤 ｐＨ、土壤电导率、速效磷、ＴＧ、比重、容重、孔隙度；帽儿山林场植被类型间差异达到

显著的指标有 ７ 个：根系密度、土壤 ｐＨ、ＳＯＣ、全氮、速效磷、全磷、容重（表 ２）。
不同深度间土壤各指标差异较大，秀水和帽儿山林场均发现 １５ 个指标具有显著的深度间差异；植被类型

间的差异在不同土层之间表现一致的指标所占比例很大：秀水林场 １３ 个指标，帽儿山林场全部 １７ 个指标，这
些指标均没有发现深度与类型间的显著交互作用（表 ２）。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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表 ２　 植被类型、土壤深度对 １７ 个指标的影响及交互作用

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ｔｏ ｔｈｅ １７ ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

因变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

秀水林场 Ｘｉｕｓｈｕｉ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ 帽儿山林场 Ｍａｏｅｒｓｈａｎ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ
类型
Ｔｙｐｅ

土层深
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

交互作用
Ｉｎｅｒａｃｔｉｏｎ

类型
Ｔｙｐｅ

土层深
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

交互作用
Ｉｎｅｒａｃｔｉｏｎ

Ｆ Ｓｉｇ． Ｆ Ｓｉｇ． Ｆ Ｓｉｇ． Ｆ Ｓｉｇ． Ｆ Ｓｉｇ． Ｆ Ｓｉｇ．
根系密度 ｒｏｏｔ ｄｅｎｓｉｔｙ（ｇ ／ ｃｍ３） ５１．５３ ０．０００ ６３．１８ ０．０００ １９．２ ０．０００ ３５．０ ０．０００ ２１．９ ０．０００ ４．８３ ０．００１

土壤 ｐＨ ｓｏｉｌ ｐＨ １３．４６ ０．０００ ３．１１ ０．０５５ ３．０５ ０．０１４ ３．５９ ０．０２０ ５．７０ ０．００６ ０．７２ ０．６３５

土壤电导率 ＥＣ（μＳ ／ ｃｍ） ４．５８ ０．００７ ３．８５ ０．０２９ ０．８０ ０．５７５ １．４１ ０．２５２ ０．９５ ０．３９３ １．６０ ０．１６７

有机碳 ＳＯＣ （ｇ ／ ｋｇ） ０．８５ ０．４７５ １２．８ ０．０００ １．３３ ０．２６３ ３．３９ ０．０２５ ６．３８ ０．００３ １．１６ ０．３４１

碱解氮 ＡＮ（ｍｇ ／ ｋｇ） ０．４９ ０．６８９ ４．６８ ０．０１４ ２．０６ ０．０７８ ２．７４ ０．０５３ ４．３５ ０．０１８ １．３０ ０．２７４

全氮 ＴＮ （ｇ ／ ｋｇ） １．０１ ０．４００ ２０．８ ０．０００ ０．９２ ０．４９２ ８．０４ ０．０００ １５．７ ０．０００ ２．００ ０．０８４

速效磷 ＡＰ（ｍｇ ／ ｋｇ） ５．７８ ０．００２ １１．８ ０．０００ ３．１０ ０．０１３ ５．９９ ０．００１ ０．２７ ０．７６３ ０．０５ １．０００

全磷 ＴＰ（ｇ ／ ｋｇ） １．９３ ０．１４０ ３．５５ ０．０３７ ０．９５ ０．４７０ ７．４１ ０．０００ １５．５ ０．０００ ０．９４ ０．４７３

速效钾 Ａｋ（ｍｇ ／ ｋｇ） １．４４ ０．２４３ ８．２５ ０．００１ １．０９ ０．３８５ ０．４８ ０．６９８ ４３．９ ０．０００ ０．８４ ０．５４５

全钾 ＴＫ（ｇ ／ ｋｇ） ０．２６ ０．８５３ ９３．２ ０．０００ １．１２ ０．３６９ ０．０７ ０．９７８ ８１４ ０．０００ ０．５５ ０．７７

ＥＥＧ（ｍｇ ／ ｋｇ） ０．９８ ０．４１３ ９０．２ ０．０００ ０．６３ ０．７０６ １．７４ ０．１７１ ７９．９ ０．０００ ０．８８ ０．５１４

ＴＧ（ｍｇ ／ ｋｇ） ２．９８ ０．０４２ ５８．４ ０．０００ １．１４ ０．３５６ １．０５ ０．３７８ １６．０ ０．０００ １．６７ ０．１５

比重 ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｒａｖｉｔｙ ９．３３ ０．０００ １４．６ ０．０００ １．１１ ０．３７２ １．９１ ０．１４１ １５．８ ０．０００ ０．７４ ０．６２２

容重 ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ（ｇ ／ ｃｍ３） ４．５４ ０．００７ ５０．５ ０．０００ ２．９４ ０．０１７ ５．０５ ０．００４ ２１．０ ０．０００ １．６６ ０．１５

孔隙度 ｐｏｒｏｓｉｔｙ（％） １０．８１ ０．０００ ６８．０ ０．０００ １．４５ ０．２１８ ０．３１ ０．８１７ ４９．０ ０．０００ １．６１ ０．１６５
比表面积

Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ （ｍ２ ／ ｇ）
０．６０ ０．６２２ ０．５９ ０．５５７ １．５３ ０．１９３ ２．４８ ０．０７３ ５．５６ ０．００７ ２．５６ ０．０３１

有机碳矿化速率 ＳＯＣ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

１．４６ ０．２３８ １５７ ０．０００ ２．１５ ０．０６７ ０．２７ ０．８４４ １２５ ０．０００ ０．１４ ０．９８９

均值 ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ６．５９ ０．２４ ３９．０９ ０．０４ ２．６２ ０．２７ ４．７６ ０．２６ ７２．９９ ０．０７ １．３７ ０．４１

２．３　 ４ 个植被类型和 １７ 个指标的差异多重比较结果

（１）植被类型差异对不同指标的影响方式及差异大小

土壤盐碱度的植被类型间差异主要表现在土壤 ｐＨ 和电导率。 秀水林场： ｐＨ 由高到低依次为落叶松、农
田、樟子松、水曲柳（表 ３）；水曲柳和农田的电导率显著高于樟子松和落叶松的 １．２５ 倍左右（表 ３）。 帽儿山林

场： ｐＨ 由高到低依次为水曲柳、落叶松、农田、樟子松（表 ３）；电导率在不同树种及农田间没有差异（表 ２、表
３）。

我们从全氮、全磷、全钾、碱解氮、速效磷、速效钾、ＥＥＧ、ＴＧ 等 ８ 个指标探究植被类型间土壤肥力维持能

力的差异。 秀水林场：农田的速效磷含量最高 ９．４７ ｍｇ．ｋｇ－１，显著高于其它三个树种均值的 ２．３７ 倍（表 ３）；ＴＧ
由高到低依次是落叶松、农田、樟子松、水曲柳（表 ３）；碱解氮、全氮、全磷、速效钾、全钾、ＥＥＧ ６ 个指标在不同

树种间没有显著差异（表 ２、表 ３）。 帽儿山林场：水曲柳的全氮含量显著高于其它三个类型均值的 ２．０７ 倍左

右（表 ３）；速效磷由高到低依次是水曲柳、农田、落叶松、樟子松（表 ３）；水曲柳的全磷含量显著高于其它三个

类型均值的 １．７ 倍左右（表 ３）；碱解氮、速效钾、全钾、ＥＥＧ、ＴＧ ５ 个指标在不同树种间没有差异（表 ２、表 ３）。
针对植被类型间对土壤物理性质影响，我们对比了容重、孔隙度、比重、比表面积 ４ 个指标（表 ２，表 ３）。

秀水林场：容重由高到低依次是农田、落叶松、水曲柳、樟子松；水曲柳的孔隙度最高，是最低值落叶松的 １．７
倍左右；落叶松的比重显著低于其他三个类型；比表面积在不同树种间没有差异。 帽儿山林场：容重由高到低

依次是农田、樟子松、落叶松、水曲柳（表 ３）；比重、孔隙度、比表面积 ３ 个指标不同树种间没有差异。
土壤碳截获的植被类型间差异主要表现在根系密度、ＳＯＣ、有机碳矿化速率。 秀水林场：水曲柳的根系密

度显著高于其它三个类型均值的 ２．５２ 倍（表 ３）；ＳＯＣ、有机碳矿化速率 ２ 个指标在不同树种间没有差异（表
２、表 ３）。 帽儿山林场：水曲柳的根系密度显著高于其它三个类型均值的 ２．２３ 倍左右（表 ３）；ＳＯＣ 含量由高到

低依次是水曲柳、农田、落叶松、樟子松；有机碳矿化速率在不同树种间没有差异（表 ２、表 ３）。

５　 １０ 期 　 　 　 路嘉丽　 等：落叶松、水曲柳、樟子松和农田 １７ 种土壤指标差异及其综合比较研究 　
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表 ３　 树种类型差异对不同指标的影响方式及差异大小

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

秀水林场 Ｘｉｕｓｈｕｉ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ 帽儿山林场 Ｍａｏｅｒｓｈａｎ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ

落叶松
Ｌａｒｃｈ

农田
Ｆａｒｍｌａｎｄ

水曲柳
Ａｓｈ

樟子松
Ｓｃｏｔｓ ｐｉｎｅ

落叶松
Ｌａｒｃｈ

农田
Ｆａｒｍｌａｎｄ

水曲柳
Ａｓｈ

樟子松
Ｓｃｏｔｓ ｐｉｎｅ

在两个地点均具有显著植被类型间差异指标 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒ⁃ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｗｏ ｓｉｔｅｓ

根系密度 ｒｏｏｔ ｄｅｎｓｉｔｙ（ｇ ／ ｃｍ３） ０．０２ｂ ０．０１ｃ ０．０５ａ ０．０２ｂ ０．０２１ｂ ０．０１ｃ ０．０４ａ ０．０１８ｂｃ

容重 ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ（ ｇ ／ ｃｍ３） １．２９ａ １．３８ａ １．２５ｂ １．２４ｂ １．５１ａ １．５４ａ １．３７ｂ １．５３ａ

速效磷 ＡＰ（ｍｇ ／ ｋｇ） ３．７１ｂ ９．４７ａ ４．３５ｂ ３．９１ｂ ３．６５ｂ ３．６６ｂ ９．９６ａ ３．２４ｂ

土壤 ｐＨ ｓｏｉｌ ｐＨ ６．５２ｂ ５．７４ａ ５．５２ａ ５．７１ａ ５．５４ａ ５．５２ａ ５．８５ｂ ５．５２ａ

至少在一个地点具有显著植被类型间差异 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒ⁃ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｏｎｅ ｓｉｔｅ ａｔ ｌｅａｓｔ

土壤电导率 ＥＣ（μＳ·ｃｍ－１） ２８．３６ａ ３３．８ｂ ３７．０ｂ ２７．９ａ ２３．６ａ ２７．９ａ ２８．６ａ ２７．７ａ

有机碳 ＳＯＣ （ｇ ／ ｋｇ） ２４．７０ａ ２３．３ａ ２０．２ａ １７．５ａ １０．４ｂ １２．２ｂ １９．１ａ ９．１９ｂ

全氮 ＴＮ （ｇ ／ ｋｇ） １．２２ａ １．０８ａ １．０２ａ ０．９０ａ ０．５０ｂ ０．５６ｂ １．０６ａ ０．４８ｂ

全磷 ＴＰｇ ／ ｋｇ ０．４７ａ ０．６５ａ ０．５０ａ ０．４８ａ ０．４０ｂ ０．３５ｂ ０．６４ａ ０．３５ｂ

ＴＧ（ｍｇ ／ ｇ） １１．０ａ ９．９０ａｂ ８．４９ｂ ９．２８ｂ ６．８７ａ ６．７６ａ ７．６８ａ ７．０９ａ

比重 ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｒａｖｉｔｙ １．７４ｂ ２．１１ａ ２．２２ａ ２．１７ａ ２．１４ａ ２．２１ａ ２．０１ａ ２．２７ａ

孔隙度 ｐｏｒｏｓｉｔｙ （％） ２４．８ｃ ３２．９ｂ ４１．４ａ ４０．９ａ ２６．７ａ ２９．１ａ ２９．２ａ ３０．０ａ

两个地点均无植被类型间差异指标 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｉｎｔｅｒ⁃ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｗｏ ｓｉｔｅｓ

ＥＥＧ（ｍｇ ／ ｇ） ０．９５ａ ０．９４ａ １．００ａ １．０６ａ ０．６６ａ ０．７３ａ ０．８２ａ ０．７１ａ

全钾 ＴＫ（ｇ ／ ｋｇ） ６６．７ａ ６９．４ａ ６８．６ａ ６５．１６ａ ９３．３ａ ９３．２ａ ９１．９ａ ９２．４ａ

速效钾 Ａｋ（ｍｇ ／ ｋｇ） ９２．３ａ １３８ａ ７６．５ａ １０６ａ １３７ａ １３０ａ １２９ａ １０９ａ

碱解氮 ＡＮ（ｍｇ ／ ｋｇ） ６９．１ａ ６０．３ａ ７６．８ａ ６９．２ａ ３６．４ａ ４３．８ａ ５９．２ａ ３３．１ａ
比表面积

ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ （ｍ２ ／ ｇ）
３３．３ａ ３２．７ａ ３６．２ａ ２４．７ａ ３０．８ａ ４２．８ａ ３３．１ａ ２９．２ａ

有机碳矿化速率 ＳＯＣ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

０．６３ａ ０．６７ａ ０．６４ａ ０．６４ａ ０．６９ａ ０．６７ａ ０．６７ａ ０．６６ａ

（２）两个林场综合比较

尽管不同土壤深度间具有更普遍的差异（１７ 指标中的 １５ 个），但是两个林场植被类型间差异均达到显著

的指标有 ７—８ 个。 在这 ７—８ 个指标中，两地点相同的指标有 ４ 个：根系密度、土壤 ｐＨ、速效磷、容重（表 ３）。
根系密度均表现为水曲柳＞落叶松＞樟子松＞农田；ｐＨ 值在帽儿山水曲柳高于其它类型，而秀水林场水曲柳等

显著低于落叶松；速效磷在秀水农田最高，而在帽儿山则是水曲柳最高；容重两地都表现为水曲柳显著低于农

田及落叶松林。 类型与深度的交互作用分析显示，大多数指标在 ０—６０ｃｍ 间类型间差异在不同土层之间表

现一致（１３—１７ 个指标）（没有显著的交互作用，见表 ２）。
从盐碱度来说，两个林场差异均达到显著的指标是 ｐＨ，而土壤电导率在秀水林场差异显著，在帽儿山林

场差异不显著。 从土壤肥力维持能力来说，两个林场的植被类型间差异均达到显著的指标是速效磷，并且有

４ 个指标（全钾、碱解氮、速效钾、ＥＥＧ）在两个林场的植被类型间差异不显著，其它三个指标至少在一个地点

存在显著植被类型间差异。 从碳截获来说，两个林场均存在显著差异的是根系密度，而有机碳矿化速率在两

个林场的植被类型间差异均不显著。 从土壤物理性质来说，两个林场均存在植被类型间差异的是容重，而比

表面积在两个林场的植被类型间差异均不显著。
２．４　 土壤肥力维持能力标准化得分相关树种及农田间比较分析

土壤肥力维持能力方面：秀水林场肥力维持能力得分比较高的是农田和落叶松（２６）；帽儿山林场肥力维

持能力得分比较高的是水曲柳（２７）。 由此可知，不同地点土壤肥力维持的植被类型间差异不一致，难以确定

土壤肥力维持能力比较好树种。
秀水林场：土壤肥力维持能力得分比较高的是农田（２６．５）和落叶松（２６），而得分比较低的是水曲柳和樟
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子松（２５）（图 １）。 对比表 ３（不同树种对土壤肥力的影响），农田和落叶松的全氮、速效磷、全磷、速效钾、ＴＧ
多高于水曲柳、樟子松的相应值，相应平均值分别高出 ２０％、５９．４％、１２．７％、２６．２％、１７．３％。

帽儿山林场：土壤肥力维持能力得分最高的树种是水曲柳（２７），得分比较低的树种是落叶松、农田、樟子

松（２３）（图 １）。 对比表 ３（不同树种对土壤肥力的影响），水曲柳的碱解氮、全氮、速效磷、全磷、速效钾、ＥＥＧ、
ＴＧ 多高于落叶松、农田、樟子松相应值，相应平均值分别高出 ５６．７％、１０７％、１８３％、７４．６％、３％、１７．８％、１１．１％
２．５　 土壤物理性质改良标准化得分相关树种及农田间比较分析

综合土壤物理指标来看，两个林场得分比较高的树种均是水曲柳，得分排序基本一致，总得分排序：水曲

柳（２２）、樟子松（２１）、农田（１９）、落叶松（１８），因此，水曲柳具有维持更好的土壤物理性质的能力。 其中秀水

林场：土壤物理指标得分比较高的树种是水曲柳和樟子松（１１），对比表 ３（不同树种对土壤物理性质的影

响），水曲柳和樟子松的比重、孔隙度多高于落叶松的相应值，相应平均值分别高出 ２４．３％、６４．６％，相应的容

重低 ４％。 帽儿山林场：土壤物理指标得分最高的树种是水曲柳 １１，对比表 ３（不同树种对土壤物理性质的影

响），水曲柳的孔隙度高于土壤物理性质比较差的树种（落叶松、农田、樟子松）的 ２％，相应的容重低 １２％。

图 １　 种间土壤肥力维持能力综合比较分析

　 Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｔｅｒ⁃ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅｓ ｆｏｒ

ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ

图 ２　 种间土壤物理性质综合比较分析

　 Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅｓ ｆｏｒ

ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ

２．６　 土壤固碳能力标准化得分相关树种及农田间比较分析

综合土壤固碳指标可知（图 ３），两个林场土壤固碳能力最好的树种都是水曲柳（总得分 １４），而且得分高

低排序一致：水曲柳、落叶松、樟子松、农田，而且不同树种土壤固碳能力的差异主要发生在根系密度（表 ３）。
具体表现如下：

秀水林场：土壤固碳指标得分最高的树种是水曲柳（７），而得分最低的类型是农田（５）。 水曲柳的得分是

农田的 １．４ 倍左右（图 ３）。 对比表 ３（不同树种对土壤固碳能力的影响），水曲柳的根系密度高于农田的

２７０％，而农田的 ＳＯＣ、有机碳矿化速率高于水曲柳相应值的 １５％、５％。 帽儿山林场：土壤固碳指标得分最高

的树种是水曲柳（７），得分最低的类型是农田（４）。 对比表 ３（不同树种对土壤固碳能力的影响），水曲柳的根

系密度、ＳＯＣ 含量多高于农田的相应值，相应平均值分别高出 １９５％、５６．９％。 可见，不同树种土壤固碳能力的

差异主要发生在根系密度，其次是 ＳＯＣ，而有机碳矿化速率差异很小。
２．７　 土壤降盐碱度标准化得分相关树种及农田间比较分析

综合土壤盐碱度指标可知，两个林场降盐碱度得分最高的树种是樟子松（７），最低的树种是水曲柳（５），
农田和落叶松居中。 具体来看：秀水林场：降盐碱度得分最高的是樟子松（４），而落叶松、农田、水曲柳得分均

为 ３（图 ４）。 对比表 ３（不同树种对土壤盐碱度指标的影响），樟子松土壤 ｐＨ、土壤电导率多低于其它三个植

被类型相应平均值的 ４％和 １８．４％。 帽儿山林场：降盐碱度综合得分最低的是水曲柳（２），而其它植被得分都

是 ３（图 ４）。 对比表 ３（不同树种对土壤盐碱度指标的影响），水曲柳的土壤 ｐＨ、土壤电导率高于土壤盐碱度

比较差的樟子松、落叶松、农田相应值，相应平均值分别高出 ５．９％、８．３％。 综合上述结果说明，樟子松具有较

高的降盐碱能力，而水曲柳表现较差。

７　 １０ 期 　 　 　 路嘉丽　 等：落叶松、水曲柳、樟子松和农田 １７ 种土壤指标差异及其综合比较研究 　
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图 ３　 种间土壤固碳能力综合比较分析

　 Ｆｉｇ．３ 　 Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ

ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ

图 ４　 种间降盐碱综合得分的比较分析

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

ｓａｌｉｎｅ－ａｌｋａｌｉ ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

３　 讨论

３．１　 植被类型间差异及其在不同深度上一致性分析：统计检验与意义

造林树种与其它作物如草本和农作物不一样，树木根系较深，其具体影响的深度也可能存在树种的差

异［１５⁃１６］。 由于不同学者对土壤研究尺度大小不同，土壤本身不同土层也存在明显差异，难以获得准确的信

息，致使同一地区的研究结果常常存在较大差异［１７－ １８］。 因此，在采取土壤样品时分土层分析具有十分重要的

意义。 我们前期对落叶松的研究发现，土地利用对表层和深层影响差异明显，甚至趋势相反，需要同时考虑表

层和深层土壤碳和氮等指标变化［６，１０，１１，３０］。 李龙等研究认为不同土层土壤 ＳＯＣ 含量与 ＳＯＣ 密度均随土层深

度的增加而明显下降［１８］。 本研究也确认土壤深度差异对各种土壤指标的影响，两个地点均表现 １５ 个指标存

在显著的土壤深度间的差异（图 ３）。 在如此大的土壤层次间差异存在的情况下，植被类型间差异是否可以测

定出来？ 我们的结果也给出了肯定的答案。
１７ 个指标中，两个地点均显示出植被类型间差异的指标有一半左右（７—８ 个指标），而且有 ４ 个指标（根

系密度、容重、土壤 ｐＨ、速效磷）在两个地点均存在显著的植被类型间差异，其中根系密度和容重植被类型间

差异在两个地点间排序基本一致，水曲柳根系密度最高，土壤容重最低（表 ３）。 此外，植被间植被类型间差异

两个地点一致的还包括 ＥＥＧ 、全钾、速效钾、碱解氮、土壤比表面积和有机碳矿化速率等 ６ 个指标，这几个指

标 ４ 种植被类型间基本一致（Ｐ＞０．０５）（表 ３）。 目前植被类型间差异对土壤的影响存在较大的差别［１１］，本研

究的结果也证明了这一点。 土壤相关指标多大程度上决定于植被，特别是在不同地点间表现一致的植被类型

间差异，确实不易甄别。 我们的研究确认，如果植被对土壤相关指标存在普遍的显著影响的话，在我们测定的

１７ 个指标中，最可能是根系密度和土壤容重。
植被类型间差异在不同深度是否一致，基于植被类型与深度的交互作用分析，我们从统计学给出了可能

答案。 树种类型间的差异在不同土层之间表现一致（类型∗深度，Ｐ＞０．０５）的指标占所测定的指标比例很大

７６％—１００％：秀水 １３ 个指标和帽儿山全部测定指标（１７ 个）（表 ２）。 我们的发现说明，在本文研究区域，采样

确定某些指标的植被类型间差异时，如电导率、全氮、全磷、全钾、碱解氮、速效钾、ＥＥＧ、ＴＧ、比重、孔隙度、比
表面积、ＳＯＣ、有机碳矿化速率，采样 ０—２０ｃｍ、２０—４０ｃｍ 和 ４０—６０ｃｍ 土壤样品中全部采样或者只采集部分

深度样品，从统计学角度看，所得到的植被类型间差异是一致的。 前期对落叶松林生长发育对土壤不同层次

土壤影响通过多因素协方差分析进行了统计分析［１０］，本文进一步从统计学角度进行阐述了种间差异在不同

土深的一致性问题，是对前人研究的一个补充。
３．２　 植被类型间差异综合评价及启示

土壤养分含量状况是土壤肥力的重要标志［５］，而森林土壤碳截获是森林碳汇功能的主要组成［６，２１］。 安静
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等对东北不同地区农田、皆伐迹地和人工林的研究也发现地点间肥力相关指标很大的差异，可以掩盖相关的

土地利用类型间的差异［６，１２，３１］。 综合土壤肥力维持能力指标来看，不同地点植被类型间差异并不一致，难以

确定土壤肥力维持能力比较好树种，甚至并不不比附近农田高。 两个林场土壤固碳能力最好的树种都是水曲

柳，而且得分高低排序一致，主要发生在根系密度。 鉴于土壤肥力及土壤碳截获的重要性，对这些种间差异的

分析有助于评价造林，特别是不同树种及林分－农田差异的生态功能具有科学意义。
土壤物理性质不仅决定了土壤中水、气、热和生物状况，而且对土壤蓄水保肥能力、土壤养分的利用和吸

收具有重要的影响［１３，２２］。 本研究所在的区域松嫩平原土壤盐碱化趋势严重，生物改良措施已经成为战略需

求［２５］。 水曲柳对优良土壤物理性质具有更强的能力，得分最高，不同地点基本一致（图 ２）。 王新宇的研究指

出：水曲柳纯林土壤物理性质表现出了优于其它林分的趋势，与我们的研究结果一致［１９］。 在土壤降盐碱能力

方面，樟子松林得分最高，而水曲柳得分最低，尽管不同地点不尽一致。 魏晨辉等研究表明在松嫩平原盐碱地

地区适合盐碱地造林的树种有榆树、樟子松等树种，不适合盐碱地造林的树种有水曲柳、黄檗等树种［２０］，与我

们的研究结果一致。 可见，造林目的不同，在树种选择上应该不同，提升土壤物理性质和改良盐碱土可能具有

相反的选择。
三北防护林工程已经实施近 ４０ 多年，而退耕还林工程也实施 １０ 多年，这些工程均涉及农田和林分的比

较以便准确评价生态功能的价值；后续生态服务提升最为简便和可操作的方法就是适宜树种的选择和应用。
我们的研究选择不同地点、不同树种以及不同土壤深度对系列土壤相关指标进行了统计对比分析和综合评价

分析，相关数据能够为这些生态工程的评价及后续管理提升提供了支撑。
此外，我们得出结论也存在一些不确定性。 尽管我们尽量选择了相毗邻的 ３ 种林分和农田进行研究，在

选择上也尽量选择已经完全郁闭的工艺成熟林进行对比研究，但是在一些具体指标上，如造林密度不同样地

间差异较大（表 １），可能影响树种差异的可靠性。 而且，植物的适用性和植物对土壤的改良性可能也存在差

异［２４］。 在之后研究中，需要更加注重这些因素对种间差异研究的可能影响。

４　 结论

我们对不同地点 ４ 个植被类型的研究结果发现：不同地点土壤物理性质、固碳能力的植被类型间差异一

致，而土壤肥力维持能力、盐碱度的植被类型间差异不一致。 从土壤物理性质和固碳角度来说，秀水林场和帽

儿山林场表现比较好的都是水曲柳，说明水曲柳的土壤物理性质和固碳能力比较好。
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