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沙质草地营造樟子松林后土壤容重的变化及其影响
因子

张岩松，雷泽勇∗，于东伟，于德良，周晏平
辽宁工程技术大学环境科学与工程学院，阜新 １２３０００

摘要：采用野外调查和室内试验相结合，以辽宁省章古台地区不同生长阶段（包括幼龄林、中龄林、成熟林和过熟林）的 ２０ 块樟

子松人工固沙林样地（以临近的 ７ 块天然草地为对照）为研究对象，研究了沙质草地营造樟子松人工林后不同生长阶段 ０—１００
ｃｍ 土层土壤容重的变化及其影响因子。 结果表明：天然沙质草地营造樟子松人工固沙林后，不同生长阶段樟子松林在 ０—１０
ｃｍ 土层土壤容重变化的变异系数为 ７８％，其他土层变异系数范围为 １．０８％—４．３５％。 随着樟子松人工林林龄的增加，土壤容重

变化量在 ０—２０ ｃｍ 和 ６０—１００ ｃｍ 层逐渐降低，在 ２０—６０ ｃｍ 层先降低，到 ３７ 年左右后逐渐升高，过熟林较成熟林显著增大。
林龄对不同土层容重变化的决定系数由大到小依次为 ４０—６０、６０—８０、２０—４０、１０—２０、０—１０、８０—１００ ｃｍ 层。 土壤容重变化在

６０—８０ ｃｍ 层与土壤粗颗粒（粒径＞０．０５ ｍｍ）含量、在 ０—１０、２０—４０ ｃｍ 和 ６０—８０ ｃｍ 层与土壤全氮含量、在 ０—１０、２０—６０ ｃｍ
和 ８０—１００ ｃｍ 层与土壤全磷含量、在 ２０—４０ ｃｍ 和 ８０—１００ ｃｍ 层与土壤全钾含量显著负相关，且土壤全氮和全磷含量对土壤

容重的影响效果随土层深度的增加逐渐降低，土壤容重变化在 １０—２０ ｃｍ 层与土壤含水率、在 ２０—４０ ｃｍ 层与土壤有机碳含量

呈显著的正相关。 总体上，沙质草地营造樟子松人工林可以改善土壤结构，提高土壤质量，建议采取封育禁牧等营林措施增加

樟子松林下枯落物积累，提高土壤养分含量，同时对 ３７ 年樟子松人工林逐渐进行更新。
关键词：科尔沁沙地；草地造林；樟子松；土壤容重
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土壤容重是指一定容积内（包括土壤孔隙）的土壤重量，是土壤重要的物理性质之一。 土壤容重的变化

与土壤孔隙度密切相关，直接影响土壤透气性、入渗性能、持水能力和溶质迁移潜力等［１⁃２］，对植物根系的生

长和作物产量也会产生间接影响［３］。 土地利用和土地覆盖变化（ＬＵＣＣ， Ｌａｎｄ⁃Ｕｓｅ ａｎｄ Ｌａｎｄ⁃Ｃｏｖｅｒ Ｃｈａｎｇｅ）是
人类干预土壤容重较为重要和直接的活动。 通过改变土地利用方式，可以改变土壤营养循环强度、总量及路

径，从而改变土壤供应作物的营养水平，进而导致土壤肥力状况发生变化［４］。 不同土地利用方式对土壤物理

性质的影响已逐渐被重视，许多学者研究表明，土地利用变化对土壤容重产生影响。 例如，泰山山前平原荒草

地转变为农田和林地使土壤容重显著降低［５］；纳板河流域自然林转变为农业用地后土壤容重升高但不显

著［６］；东北黑土区裸地转变为农田和自然草地后土壤容重均有不同程度降低［７］。 此外，在土地利用方式转变

过程中不同土地利用方式对土壤物理性质的影响还决定于土地利用方式转变的时间长短［８］。 目前，土地利

用变化对土壤容重影响的研究主要集中于农业用地，对草地造林后土壤容重的影响研究比较缺乏，而且土壤

容重变异特征的影响因素尚不明确。
樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ．ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）天然分布于我国大兴安岭北部山地和呼伦贝尔沙地草原，具有耐

寒，耐旱，耐贫瘠和较速生等优良特性。 自 ２０ 世纪 ５０ 年代在我国辽宁省章古台地区成功引种以来，樟子松作

为优良的固沙造林树种被迅速引种栽植［９］。 以往有关樟子松人工固沙林的研究主要集中在樟子松林营建与

管理［１０⁃１１］、衰退机制以及樟子松林的适应性研究等方面［１２⁃１４］，而对于干旱半干旱区沙质草地营造樟子松林对

土壤质量的影响，特别是对土壤容重的影响鲜见报道，胡亚林等［１５］对沙质退化草地造林的研究发现，３２ 年樟

子松林地相较于沙质草地在 ０—１０ ｃｍ 土层土壤容重下降了 ４．９３％，现有研究限制了对干旱半干旱地区沙质

草地造林生态学效应的全面认识。 因此，本文以沙质草地转变的樟子松人工林作为研究样地，选择邻近草地

作为对照，旨在明确沙质草地转变为樟子松林后土壤容重的变化及其影响因子，为沙地造林后土壤质量演变

的研究提供科学支撑。

１　 研究区与研究方法

１．１　 研究区概况

研究地设立在中国东北科尔沁沙地的辽宁省固沙造林研究所章古台试验林场内（图 １，４２°３９′—４２°４３′Ｎ，
１２２°２３′—１２２°３３′Ｅ），该地为中国北方典型草原与农地交错地带，海拔高度平均为 ２２５ ｍ。 地处中温带，大陆

性季风气候，年均气温 ４．６℃—６．３℃，年均降水量 ５００ ｍｍ 左右。 年平均风速 ４．５ ｍ ／ ｓ，春季多大风、扬沙天气。
土壤类型主要为风沙土和流动风沙土，ｐＨ 值 ６．７ 左右。 代表性植物有中华委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎａ）、中华

隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、山杏（Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ）、兴安胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｕｒｉｃａ）等［９］。 营建樟子松固

沙林前为沙质固定草地。
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图 １　 研究区地理位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 试验地选择与土壤样品的采集

试验标准地的选取遵循以下原则：（１）标准地要尽

可能覆盖樟子松固沙林不同的林分年龄；（２）标准地间

的距离不少于 ５０ ｍ，避免紧靠道边、农田，排除混交林。
（３）标准地生境条件基本一致，依据以上原则，设立幼

龄林（５ 块）、中龄林（６ 块）、成熟林（５ 块）和过熟林

（４ 块）调查样地 ２０ 块（表 １）及各林龄临近的对照草地

７ 块，每个样地的面积为 ２０ ｍ×２０ ｍ，对林地内樟子松

进行每木检尺，得到林分基本情况（表 １）并选定平均

木。 我们假定各林龄林分临近的对照草地值为各测定

因子的起始值。
在 ２０１７ 年和 ２０１８ 年的 ５ 月期间进行土壤采样，分

别在林地距离平均木 １ ｍ 的位置和草地中心挖土壤剖

面，用环刀 ０—１０、１０—２０、２０—４０、４０—６０、６０—８０、８０—
１００ ｃｍ 层的原状土用于测定土壤含水率和土壤容重，并在选定样地内（林地和草地）随机选取 ６ 个样点，分别

钻取上述固定土层的土壤混合均匀，带回实验室。 土样自然分干后挑除石块和植物残体等杂物，过筛后置于

密封袋内用于测定土壤理化特性值。

表 １　 樟子松人工林样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

样地编号
Ｐｌｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

林龄
Ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ ／ ａ

林分密度

Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （株 ／ ｈｍ２）
平均树高

Ａｖｅｒａｇｅ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ
胸径

Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

１ １３ ９７５ ３．３６ ７．１７

２ １３ １６２５ ３．６６ ７．２７

３ １３ １１７５ ３．４４ ６．６７

４ １３ ６２５ ３．３３ ７．４３

５ １３ １４２５ ３．８２ ７．３６

６ ２５ １０７５ ８．０１ １２．４０

７ ２５ １１７５ ７．８０ １３．０９

８ ２５ ５００ ７．４０ １５．７９

９ ２５ １７２５ ６．７３ １１．２３

１０ ２７ １２５０ １０．２３ １４．７９

１１ ２７ ７７５ ７．５５ １４．５１

１２ ４４ ４７５ ９．８１ ２１．０９

１３ ４４ ４００ ９．４５ ２０．６７

１４ ４４ ４５０ １０．３４ ２１．８４

１５ ４４ ４５０ １０．４５ ２１．８３

１６ ４４ ４５０ ９．７０ ２１．８９

１７ ５６ ４００ １２．９１ ２２．２２

１８ ５６ ３００ １２．４３ ２３．６５

１９ ５６ ５２５ １２．２７ ２０．４８

２０ ５６ ４５０ １３．３８ ２１．８０

１．３　 土壤理化因子测定方法

土壤容重（ＢＤ， Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ）及土壤含水率（Ｗ， Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ）采用烘干法，土壤机械组成采用激光粒度

分析仪测定，土壤有机碳（ＳＯＣ， Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ）含量采用重铬酸钾容量法⁃外加热法，土壤全氮（ＴＮ， Ｔｏｔａｌ

３　 １９ 期 　 　 　 张岩松　 等：沙质草地营造樟子松林后土壤容重的变化及其影响因子 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ）含量采用半微量开氏法，土壤全磷（ＴＰ， Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ）含量采用 ＮａＯＨ 熔融－钼锑抗比色法，土壤

全钾（ＴＫ， Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ）含量采用 ＮａＯＨ 熔融－火焰光度法，土壤 ｐＨ 值采用电位法，详见土壤农业化学分析

常规方法［１６］。
１．４　 计算与数据处理

按下式计算土壤理化因子变化量：
ΔＸ ｉ ＝ Ｘ ｉ － Ｘ０

式中， ΔＸ ｉ 为草地造林某土壤理化因子 ｉ 的变化量； Ｘ ｉ 为樟子松林地某土壤理化因子 ｉ 的测定值； Ｘ０ 为相应对

照草地某土壤理化因子 ｉ 的测定值。
按下式计算土壤理化因子相对变化率：

Ｐ ｉ ＝
ΔＸ ｉ

Ｘ０

式中， ΔＸ ｉ 为草地造林某土壤理化因子 ｉ 的变化量； Ｘ０ 为相应对照草地某土壤理化因子 ｉ 的测定值； Ｐ ｉ 为草地

造林某土壤理化因子 ｉ 的相对变化率。
将土壤容重相对变化率作为因变量，其他影响因子相对变化率作为自变量进行逐步回归分析，同时排除

各影响因子间共线性关系，得出土壤容重相对变化率回归方程：
ＰＢＤ ＝ β０ ＋ βｉＰ ｉ

式中， ＰＢＤ 为草地造林土壤容重的相对变化率； β０ 为常数； Ｐ ｉ 为草地造林某土壤理化因子 ｉ 的相对变化率； βｉ

为草地造林某土壤理化因子 ｉ 的回归系数。
那么，土壤容重则可以表示为：

ＢＤ ＝
βｉＢＤ０

Ｘ０
Ｘ ｉ ＋ ＢＤ０（１ ＋ β０ － βｉ）

可见，土壤容重相对变化率与其影响因子相对变化率的正负效应和土壤容重与其相应的因子正负效应相

同，但系数大小存在差异。
１．５　 统计分析

运用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件对上述计算的数据进行统计分析，不同土层的土壤容重变化量采用单因素方差分析

法（ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）进行差异性分析，运用最小显著差异法（ＬＳＤ）进行多重比较分析，显著水平为 α ＝ ０．０５。
利用逐步回归分析建立土壤理化因子变化率对土壤容重变化率影响的模型。 选择与土壤容重变化可能相关

的 ８ 个土壤理化因子：土壤含水率（Ｗ）、粒径＜０．０５ ｍｍ 的土壤细颗粒（Ｆｓ， Ｆｉｎｅ ｓｏｉｌ）、粒径＞０．０５ ｍｍ 的土壤

粗颗粒（Ｃｓ， Ｃｏａｒｓｅ ｓｏｉｌ）、土壤有机碳（ＳＯＣ）、土壤全氮（ＴＮ）、土壤全磷（ＴＰ）、土壤全钾（ＴＫ）、土壤 ｐＨ 值

（ｐＨ）的相对变化率为自变量，土壤容重（ＢＤ）的相对变化率为因变量，运用逐步回归分析对自变量进行删选，
满足允许水平 Ｐ ＜０．０５ 的变量进入模型。

２　 结果与分析

２．１　 樟子松人工林土壤容重变化量垂直分布

由表 ２ 可以看出，和天然沙质草地相比，营造樟子松人工固沙林后土壤容重在 ０—１００ ｃｍ 土层随着土层

深度的增加没有呈现一致的趋势和规律。 土壤容重的变化在幼龄林的不同土层之间出现最大的变异，其中

０—１０、１０—８０、８０—１００ ｃｍ 三个层次间存在显著差异（Ｐ＜０．０５），土壤容重变化量在 ０—１０ ｃｍ 最大，在 １０—８０
ｃｍ 的各层次间无显著差异，而在 ８０—１００ ｃｍ 最小，变化随深度的增加而减小，在 ０—１００ ｃｍ 土层增加约 ０．１０
ｇ ／ ｃｍ３左右。 中龄林在 ０—１０ ｃｍ 土层减小，１０—２０ ｃｍ 土层跟草地基本一致，２０—１００ ｃｍ 土层增大，但不同土

层间土壤容重变化量无显著差异。 成熟林在 １０—２０ ｃｍ 和 ６０—８０ ｃｍ 土层增大，其余土层减小，０—１０ ｃｍ 土

层的变化最小且显著低于 １０—４０ ｃｍ 和 ６０—８０ ｃｍ 土层，１０—１００ ｃｍ 土层各层次间的变化无显著差异。 过熟
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林在 ０—１０ ｃｍ 土层和天然沙质草地基本一致，１０—２０ ｃｍ 土层减小，其他土层增大，土壤容重的变化在 ２０—
６０ ｃｍ 土层显著高于除 ８０—１００ ｃｍ 以外其他土层，而在 ０—２０ ｃｍ 和 ６０—１００ ｃｍ 土层间无显著差异。

表 ２　 不同龄组土壤容重变化量垂直分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ ｇｒｏｕｐｓ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ

土壤容重变化量 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ （ｇ ／ ｃｍ３）

幼龄林
Ｙｏｕｎｇ ｆｏｒｅｓｔｓ

中龄林
Ｍｉｄ－ａｇｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ

成熟林
Ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔｓ

过熟林
Ｏｖｅｒ－ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔｓ

变异系数 ／ ％
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

０—１０ ０．１４±０．０１ａ －０．０５±０．０４ａ －０．１０±０．０４ｂ ０．００±０．０１ｃ ７２．８８

１０—２０ ０．０９±０．００ｂ ０．００±０．０２ａ ０．０１±０．０２ａ －０．０１±０．０１ｃ ２．１４

２０—４０ ０．０８±０．００ｂ ０．０２±０．０３ａ －０．０２±０．０３ａ ０．０７±０．０１ａ １．１９

４０—６０ ０．１１±０．０１ｂ ０．０２±０．０３ａ －０．０５±０．０３ａｂ ０．０５±０．０１ａｂ ２．０１

６０—８０ ０．１１±０．０１ｂ ０．０１±０．０２ａ ０．０２±０．０２ａ ０．０１±０．０１ｃ １．０８

８０—１００ ０．０６±０．０１ｃ ０．０１±０．０２ａ －０．０５±０．０２ａｂ ０．０２±０．０１ｂｃ ４．３５

　 　 不同小写字母表示相同龄组不同土层间差异显著（Ｐ＜０．０５）

由表 ２ 可以看出，和天然沙质草地相比，营造樟子松人工固沙林后土壤容重在 ０—１００ ｃｍ 土层随着土层

深度的增加逐渐发生变化。 土壤容重的变化在幼龄林的不同土层之间出现最大的变异，其中 ０—１０、１０—８０
ｃｍ 和 ８０—１００ ｃｍ３ 个层次间存在显著差异（Ｐ＜０．０５），土壤容重变化量在 ０—１０ ｃｍ 最大，在 １０—８０ ｃｍ 的各

层次间无显著差异，而在 ８０—１００ ｃｍ 最小，变化随深度的增加而减小，在 ０—１００ ｃｍ 土层增加约 ０．１０ ｇ ／ ｃｍ３左

右。 中龄林在 ０—１０ ｃｍ 土层减小，１０—２０ ｃｍ 土层跟草地基本一致，２０—１００ ｃｍ 土层增大，但不同土层间土

壤容重变化量无显著差异。 成熟林在 １０—２０ ｃｍ 和 ６０—８０ ｃｍ 土层增大，其余土层减小，０—１０ ｃｍ 土层的变

化最小且显著低于 １０—４０ ｃｍ 和 ６０—８０ ｃｍ 土层，１０—１００ ｃｍ 土层各层次间的变化无显著差异。 过熟林在

０—１０ ｃｍ 土层和天然沙质草地基本一致，１０—２０ ｃｍ 土层减小，其他土层增大，土壤容重的变化在 ２０—６０ ｃｍ
土层显著高于除 ８０—１００ ｃｍ 以外其他土层，而在 ０—２０ ｃｍ 和 ６０—１００ ｃｍ 土层间无显著差异。
２．２　 影响土壤容重变化的理化因子

天然沙质草地营造樟子松林后，土壤容重变化受诸多土壤因子影响且不同土层影响因子存在差异。 从表

３ 可以看出，在樟子松林地土壤中，０—１０ ｃｍ 土层土壤全磷和全氮分别与土壤容重变化呈显著（Ｐ＜０．０５）和极

显著（Ｐ＜０．０１）的负相关，其中全磷的影响大于全氮的影响；１０—２０ ｃｍ 土层土壤容重变化仅与土壤含水率显

著正相关，而其他土层土壤含水率对土壤容重变化的影响不显著；２０—４０ ｃｍ 土层土壤容重变化与土壤有机

碳正相关，而与全氮、全磷、全钾负相关，其中全钾的影响效果显著而其他因子极显著；４０—６０ ｃｍ 土层土壤容

重变化仅与全磷呈极显著负相关；６０—８０ ｃｍ 土层土壤容重变化与土壤粗颗粒和土壤全氮显著负相关；８０—
１００ ｃｍ 土层土壤全钾和全磷分别与土壤容重变化呈显著和极显著的负相关。 从不同土层土壤容重变化的回

归分析可以看出，除土壤有机碳外，土壤养分元素与土壤容重变化均呈负相关关系，其中土壤全氮和全磷回归

系数绝对值随土层深度的增加逐渐减小，说明其对土壤容重变化的影响效果逐渐降低，但土壤全钾对土壤容

重变化的影响并不符合上述规律。
２．３　 林龄对土壤容重变化的影响

天然沙质草地转变为樟子松人工固沙林后，不同林龄的土壤容重变化的垂直分布存在差异（表 ２），为进

一步分析不同土层土壤容重变化与樟子松林林龄的关系，将二者进行回归分析，结果表明：在整个 １ ｍ 的深度

内，土壤容重的变化均受林龄的显著影响（图 ２）。 在樟子松林不同生长阶段，土壤容重变化在 ２０—６０ ｃｍ 土

层随林龄的增加表现为先降低后升高，尤其是过熟林，土壤容重变化在 ２０—６０ ｃｍ 土层比成熟林有显著升高，
在 ２０—４０ ｃｍ 土层，３７ 年生樟子松土壤容重变化量最小，其值为－０．０１ ｇ ／ ｃｍ３，在 ４０—６０ ｃｍ 土层，３９ 年生樟子

松土壤容重变化量最小，其值为－０．０４ ｇ ／ ｃｍ３，其余土层土壤容重变化与林龄呈显著的负相关，其关系可以用

线性关系式来表示，土壤容重平均年代际变化速率分别为 ０．０３４、０．０１９、０．０２０ ｇ ／ ｃｍ３和 ０．０１４ ｇ ／ ｃｍ３。 按照拟
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合方程的决定系数来看，林分生长对不同土壤层次容重变化的贡献率由大到小的依次为 ４０—６０、６０—８０、
２０—４０、１０—２０、０—１０、８０—１００ ｃｍ 层。

表 ３　 土壤容重变化率影响因子的回归分析（只列出显著相关的土壤因子）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ（Ｏｎｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｒｅｔａｉｎｅｄ）

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ

预测变量
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｖａｒｉａｂｌｅ

系数估计值
Ｅｓｔｉｍａｔｅｓ

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ Ｐ Ｒ２

０—１０ ＴＰ －０．２２８ ０．０８９ ０．０２１ ０．３６０

ＴＮ －０．０８２ ０．０２７ ０．００８

１０—２０ Ｗ ０．０２７ ０．０１２ ０．０３５ ０．４００

２０—４０ ＴＫ －０．０９１ ０．０３６ ０．０２５ ０．７６２

ＴＮ －０．０３５ ０．０１１ ０．００５

ＳＯＣ －０．０２６ ０．００８ ０．００６

ＴＰ －０．００７ ０．００２ ０．００２

４０—６０ ＴＰ －０．００５ ０．００２ ０．００９ ０．４８９

６０—８０ Ｃｓ －０．５６９ ０．２１７ ０．０１８ ０．４９８

ＴＮ －０．０２０ ０．００９ ０．０３１

８０—１００ ＴＫ －０．１１７ ０．０４５ ０．０２０ ０．６１２

ＴＰ －０．００４ ０．００１ ＜０．００１

　 　 Ｃｓ：土壤粗颗粒 Ｃｏａｒｓｅ ｓｏｉｌ；Ｗ：土壤含水率 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：土壤全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：土壤全磷 Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＫ：土壤全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

３　 讨论

３．１　 土壤理化因子对土壤容重变化的影响

樟子松人工林土壤容重变化受诸多土壤因子影响。 土壤的持水和导水能力与土壤容重密切相关［１７］，干
旱半干旱地区土壤水分条件直接决定植物的生长状况［１８］。 一般认为，樟子松固沙林土壤容重与土壤含水率

呈负相关关系［１９⁃２０］；而与多数研究结果相反，本研究发现樟子松人工林土壤容重只在 １０—２０ ｃｍ 土层与土壤

含水率正相关，在其他土层均不相关，原因在于沙地土壤粗颗粒含量大，土壤保水性差，土壤含水率低，但营造

樟子松人工固沙林后，随着林木的生长，有效降低了地表风蚀，加快了土壤细颗粒沉积和土壤成土过程［２１⁃２２］，
地表沉积的土壤细小颗粒在降雨淋溶作用下向下层缓慢运移、填充土壤孔隙［２３］，导致 １０—２０ ｃｍ 层土壤容重

增加，同时细颗粒含量的增加使得该层土壤保水性能提高，相应提高了该层的土壤含水率，因此土壤容重与土

壤含水率正相关。 大量研究表明，土壤质地与土壤有机碳含量对土壤容重影响显著［２４⁃２５］，通常作为预测变量

建立土壤传递函数估算土壤容重［２６］，我们研究发现土壤有机碳只在 ２０—４０ ｃｍ 土层与土壤容重正相关，土壤

质地中的粗颗粒含量仅仅在 ６０—８０ ｃｍ 土层与土壤容重负相关，其他土层土壤有机碳和土壤质地对土壤容重

无显著影响，因此这种传递函数并不能准确预测研究地区所有土层的土壤容重。 Ｋａｕｒ 等［２７］对包含沙土的 １２
种土壤容重估算模型进行对比研究，发现利用包含土壤质地和土壤有机碳含量的土壤传递函数估算土壤容重

同样不适用于干旱半干旱区沙地。 韩光中等［２８］对上述 １２ 种类型土壤分别建立了最优容重传递函数，他们认

为干旱地区土壤容重仅与土壤深度显著相关。 在科尔沁沙地，土壤有机碳和全氮主要分布于土壤粘粉粒

中［２９］，在 ２０—４０ ｃｍ 层，含有土壤有机碳的细小颗粒向下运移，增加土壤容重的同时也使土壤有机碳含量升

高。 随着樟子松林木的发育，林木根系生长需要吸收土壤有机碳，而林木根系也会促进土壤微团聚体的形成

使土壤粗颗粒含量升高，改善土壤结构使土壤容重减小［３０］，因此，总体来说，土壤有机碳的增加可以明显改良

土壤结构状况并促进土壤容重降低［１７，３１］。
森林生态系统养分主要分布于土壤组分、植物组分和枯落物组分中，其中养分贮量最高的是土壤［３２］。 天

然沙质草地转变为樟子松人工固沙林，土壤容重的变化必然伴随着土壤养分的重新分配。 氮素是植物生命活
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图 ２　 不同土层土壤容重变化量与林龄的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

动的主要限制元素之一，而磷素被认为是干旱半干旱区生态系统的限制性养分因子［３３］。 本研究发现，土壤全

氮在 ０—１０、２０—４０ ｃｍ 和 ６０—８０ ｃｍ 土层与土壤容重负相关，土壤全磷在 ０—１０、２０—６０ ｃｍ 和 ８０—１００ ｃｍ 土

层与土壤容重负相关，对土壤容重变化的影响效果均随着土层深度的增加逐渐降低；土壤钾的含量主要与土

壤类型及形成母质类型有关，土壤全钾在 ２０—４０ ｃｍ 和 ８０—１００ ｃｍ 土层与土壤容重负相关。 造林初期樟子

松林木个体生长所需养分含量高于原天然草地，土壤养分含量及土壤微生物量明显降低［３４］，土壤容重增大；
随着樟子松人工林林龄的增加，林地地表枯落物积累量增加，养分通过枯落物分解、细根脱落和根系分泌物等

途径归还土壤，土壤生物和微生物活动加剧，土壤生物化学反应增强，土壤结构得到改善，土壤容重减小。 森

林生态系统土壤养分主要来源于枯落物分解归还［３５］，这一过程发生在土壤表层，降水淋溶使其分解的养分向

下层运移，所以土壤全氮和全磷对土壤容重变化的影响效果均随着土层深度的增加逐渐降低。 然而，土壤中

钾元素主要以速效钾的形式参与反应，土壤速效钾移动性和溶解性较好［３６］，所以未出现上述现象。 土壤 ｐＨ
与土壤容重并无显著相关关系，这可能与干旱半干旱地区气候条件有关［３７］。
３．２　 沙质草地营造樟子松林不同生长阶段土壤容重变化

沙质草地转变为樟子松人工林后，林分不同生长阶段的土壤容重垂直变化存在差异。 天然草地造林的初

始阶段，由于人为活动的作用使得天然草地土壤结构遭到破坏，土壤紧实度增加，樟子松的生长有效地降低了

林间风速，空气中的细粒物质逐渐沉积充填林地土壤孔隙使其减小［３８⁃３９］，此外樟子松根系的发育可能也会挤

压土壤颗粒使土壤孔隙减小，在这些因子的综合作用下，樟子松幼龄林的林地土壤容重显著地大于临近的对
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照草地；随着樟子松的生长，林地地表枯落物积累量增加并逐渐分解，樟子松根系的发育使其对土壤结构的改

良效果显著，土壤生物和微生物活动加剧促进土壤容重逐渐减小，樟子松中龄林土壤容重在 ０—１０ ｃｍ 土层已

小于天然草地，在 １０—２０ ｃｍ 土层与天然草地土壤容重基本一致，其他土层略高于天然草地土壤容重，但各土

层之间无显著差异；而到樟子松成熟林时，土壤容重在大部分层次小于对照草地。 另一方面，该地区的樟子松

人工林在林龄 ３０—３５ 年后开始衰退［４０］，樟子松发生衰退后，根系生物量虽然明显减少［１３］，但却产生大量根

孔，也会导致土壤容重减小。 樟子松过熟林中，随着林木地上地下的生长减弱，土壤容重增加，土壤容重变化

量随土层深度的增加先升高后降低，樟子松细中根主要集中分布在 ５０ ｃｍ 以上土层［４１］，衰退过程使原根区下

半部分根系死亡产生大量根孔，而上半部分土壤细小颗粒在降水淋溶作用下向下运移填充土壤孔隙，２０—６０
ｃｍ 土层土壤容重明显高于天然草地。

沙质草地营造樟子松人工林不同土层土壤容重变化随林龄的增加存在差异。 樟子松林在 ２０—６０ ｃｍ 土

层土壤容重变化量随林龄的增加先降低后升高，土壤细小颗粒在降水淋溶作用下向下运移填充根系生物量减

少产生的根孔，同时也会使土壤有机碳含量升高，而对于土壤养分而言，死亡的樟子松根系中保留大量养分且

腐解过程比较缓慢，抑制土壤养分循环过程，土壤养分含量降低，这些因子综合作用使得土壤容重变化量又升

高；除 ２０—６０ ｃｍ 土层外，樟子松人工林在其他土层土壤容重变化量随林龄的增加逐渐降低，枯落物的分解和

根系作用加速植物—枯落物—土壤系统间的养分循环过程，生物化学反应的发生有利于改良土壤结构，土壤

容重减小。 此外，在 ０—１０ ｃｍ 土层和 ８０—１００ ｃｍ 土层拟合方程的决定系数（０．２５６ 和 ０．２０６）和其他土层相比

较小，０—１０ ｃｍ 土层土壤容重变化还受气候条件、地形地貌、人为活动等其他因素影响［４２⁃４３］，而在 ８０—１００ ｃｍ
土层，不同林龄樟子松林木根系分布虽然较少，但引起的土壤养分循环过程是该层次土壤容重变化的主要原

因，根系变化引起的全磷和全钾的波动导致土壤容重反向的变化（表 ３）。
沙质草地营造樟子松林土壤容重在 ０—１０ ｃｍ 土层的变化最为明显（变异系数为 ７８％）。 这与有些学者

的研究结果基本一致，苏芳莉等［４１］研究认为，樟子松造林后对不同层次的土壤尤其表层土壤具有明显的改良

作用，李少华等［３９］对沙区人工柠条林的研究发现，随深度增加各土层改良效果存在时间上的滞后性，林地土

壤 ０—５ ｃｍ 土层恢复最快，但土壤养分表聚性的现象不是从造林初期就显现，胡亚林等［１５］认为林地凋落物覆

盖有利于改善 ０—１０ ｃｍ 表层土壤容重，同时树木根系生长对土壤容重也会产生影响。

４　 结论

天然沙质草地营造樟子松人工固沙林后，在樟子松不同生长发育阶段，０—１０ ｃｍ 土层土壤容重变化的变

异系数为 ７８％，其他土层变异系数范围为 １．０８％—４．３５％。 土壤容重变化在 ６０—８０ ｃｍ 层与土壤粗颗粒（粒径

＞０．０５ ｍｍ）含量、在 ０—１０、２０—４０ ｃｍ 和 ６０—８０ ｃｍ 层与土壤全氮含量、在 ０—１０、２０—６０ ｃｍ 和 ８０—１００ ｃｍ
层与土壤全磷含量、在 ２０—４０ ｃｍ 和 ８０—１００ ｃｍ 层与土壤全钾含量显著负相关，且土壤全氮和全磷含量对土

壤容重的影响效果随土层深度的增加逐渐降低，土壤容重变化在 １０—２０ ｃｍ 层与土壤含水率、在 ２０—４０ ｃｍ
层与土壤有机碳含量呈显著的正相关。 因此，可采取封育禁牧措施，保证樟子松林下枯落物的积累，提高土壤

养分含量，降低土壤容重，改善土壤结构。 随着樟子松林林龄的增加，土壤容重变化量在 ０—２０ ｃｍ 和 ６０—１００
ｃｍ 层逐渐降低，在 ２０—６０ ｃｍ 层先降低，到 ３７ 年左右后升高，表明樟子松林的衰退对土壤结构的影响明显，
建议对 ３７ 年后的樟子松林逐渐更新。
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