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樟子松人工林营建对土壤颗粒组成变化的影响

雷泽勇１，∗，于东伟１，周凤艳１，张岩松２，３，李尧１，白津宁１

１ 辽宁工程技术大学环境科学与工程学院，阜新　 １２３０００

２ 中国科学院沈阳应用生态研究所大青沟沙地实验站，沈阳　 １１００１６

３ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

摘要：植被恢复是退化生态系统的主要恢复措施，也是人类改善区域生态环境较为重要和直接的活动。 目前，针对不同植被恢

复方式对干旱半干旱地区土壤理化性质及生物特征开展了大量研究。 然而，关于科尔沁沙地樟子松人工林营建对土壤颗粒组

成变化的影响却鲜有报道。 因此，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

人工林样地为研究对象（以临近的 ７ 块天然草地为对照），研究了沙地樟子松人工林营建对 ０—１００ ｃｍ 土层土壤颗粒组成变化

的影响。 结果表明：沙质草地营建樟子松人工林后，不同土层土壤细颗粒（＜０．０５ ｍｍ）含量均呈增加趋势，并且在 ０—１０ ｃｍ 层

增加趋势明显，随土层深度增加土壤细颗粒增加量逐渐降低（除幼龄林外），但樟子松林地土壤颗粒组成仍以砂粒为主，土壤粘

粒和粉粒含量极低（仅占 ５％左右）。 随着樟子松人工林林龄的增加，土壤细颗粒变化量在 ０—１０ ｃｍ 层逐渐升高，而在 １０—１００
ｃｍ 层并无显著变化趋势。 土壤细颗粒含量的变化在 １０—１００ ｃｍ 层与土壤含水量呈显著正相关，在 ０—１０、２０—４０ ｃｍ 和 ８０—
１００ ｃｍ 层与土壤全钾极显著负相关，在 ２０—６０ ｃｍ 层与土壤有机碳呈显著正相关，在 １０—４０ ｃｍ 和 ８０—１００ ｃｍ 层分别与土壤全

磷呈显著正相关和负相关。 综上所述，樟子松人工林营建可有效提高土壤细颗粒含量且在土壤表层效果明显，但短期内并不会

使土壤颗粒组成发生显著变化，樟子松林改善土壤颗粒组成的同时也会使其他土壤因子发生相应的变化。
关键词：科尔沁沙地；草地造林；樟子松；土壤颗粒组成
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土壤是由各级不同大小的颗粒堆积组成的混合体［１］，是维系陆地生态系统发生和发展的物质基础［２］。
土壤固相中矿物颗粒的大小及组成比例被称之为土壤颗粒组成（ＰＳＤ，Ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ） ［３］，是重要

的土壤物理特性参数，对植物生长所依赖的土壤环境条件产生直接影响。 土壤颗粒组成作为土壤的内在属

性，其差异构成了不同的土壤质地类型，进而影响着土壤水分运输、溶质迁移和土壤侵蚀等过程［４］，也用于土

壤分类和评估土壤结构及土壤水力特征等土壤性质。 土地沙漠化是全球干旱、半干旱地区最严重的土地退化

类型之一［５⁃６］，以风蚀为主要特征的土地沙漠化其实质是土壤颗粒的粗粒化以及养分贫瘠化［７］。 因此，对沙

漠化严重地区的土壤颗粒组成进行研究十分必要。
科尔沁沙地是我国土地沙漠化最严重的地区之一，处于北方典型的干旱半干旱农牧交错带［５］。 近年来，

由于气候变化和土地利用方式的快速转换［８］，科尔沁沙地植被发生退化，以风蚀为主要特征的土地沙漠化导

致该区域生态环境极其脆弱［９］。 植被恢复是沙漠化逆转的重要措施，充分利用土壤—植物复合系统的生态

功能来改善区域生态环境，促进土壤结构改善、土壤肥力增加以及生物多样性的恢复［１０］。 樟子松（Ｐｉｎｕｓ
ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ．ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）是科尔沁沙地植被恢复的主要树种之一，具有耐寒，耐旱，耐贫瘠和较速生等优良特

性，有关樟子松人工林营建对土壤颗粒组成影响的研究已有报道。 苏敏等［４］研究表明，呼伦贝尔沙地营建樟

子松人工林可以促进土壤细颗粒含量增加，土壤粉粒含量随着林龄的增加而升高；Ｄｅｎｇ 等［３］ 研究认为，毛乌

素沙地营建樟子松林使土壤粘粒和粉粒含量增加，林分密度增加将使植被恢复效果更加明显；黄刚［１１］等研究

发现，科尔沁沙地樟子松林的降尘截留作用虽然可使土壤细颗粒含量增加，但是并未对土壤机械组成产生显

著影响，研究区土壤仍以砂粒为主。 以往研究由于受林龄和土壤剖面深度的限制，使得营建樟子松人工林后

土壤颗粒组成变化的演变机制尚不明确。 鉴于此，本文以 １３—５６ 年樟子松人工林地作为研究样地，采用空间

序列替代时间序列的方法，并选择临近沙质草地作为对照，旨在探究退化沙质草地营建樟子松人工林后土壤

颗粒组成的变化，从而为该区域植被恢复提供科学支撑和技术支持。

１　 研究区与研究方法

１．１　 研究区概况

研究地设立在科尔沁沙地南缘的辽宁省沙地治理与利用研究所章古台试验林场内（４２°３９′—４２°４３ ′Ｎ，
１２２°２３′—１２２°３３ ′Ｅ，图 １），属于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
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 研究区地理位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

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［１２］。 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［１３］。 营建樟子松固沙林前为固定沙质草地。
１．２　 试验地选择与土壤样品的采集

试验标准地的选取原则：（１）标准地要尽可能覆盖

樟子松人工林不同的生长阶段；（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，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。

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

在 ２０１７ 年和 ２０１８ 年的 ５ 月期间进行土壤样品采集，分别在选取的樟子松林地及相应对照草地设立标准

地，标准地面积为 ２０ ｍ×２０ ｍ，对樟子松林地进行林分调查计算林分的树高、胸径平均值，依据平均值找到林

分对应的平均木，在距离平均木 １ ｍ 的处挖取长、宽、深各 １ ｍ 土壤剖面，将剖面的土层分成 ６ 层，每层有固定

深度（０—１０、１０—２０、２０—４０、４０—６０、６０—８０、８０—１００ ｃｍ），每层用内径 ７０ ｍｍ、高 ５２ ｍｍ 的圆形钢质环刀取

样，重复 ３ 次，取样后立即密封，用于测定土壤含水率和土壤容重，在对照草地中心挖取土壤剖面并进行同样
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深度的对照取样。 此外，在各个标准地内（林地和草地）随机选取 ６ 个样点，每个样点用 １ ｍ 长的土钻按上述

固定深度分层取样，为了减少样品数量，将不同样点相同层次的 ６ 个样品混合成一个样品。 所有的样品带回

实验室处理，测定土壤理化特性值。
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（ＳＷ，Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ）采用烘干法，土壤颗粒组成采用筛分法

结合激光粒度分析仪（ＬＡ—３００ ＨＯＲＩＢＡ）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 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［１４］。
１．４　 计算与数据处理

以往研究认为沙地土壤颗粒组成临界粒径为 ０．０５ ｍｍ［１５⁃１６］，即粒径＜０．０５ ｍｍ 的土壤颗粒含量越高则土

壤越细，反之越粗。 因此，本文将粒径＜０．０５ ｍｍ 的土壤颗粒称为土壤细颗粒（ＦＰ，Ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ）。 按下式计算

土壤细颗粒含量：
ＦＰ ＝ Ｃ ＋ Ｓ

式中， ＦＰ 为土壤细颗粒百分含量； Ｃ 为土壤粘粒（Ｃｌａｙ）百分含量； Ｓ 为土壤粉粒（Ｓｉｌｔ）百分含量。
按下式计算土壤理化因子变化量：

ΔＸ ｉ ＝ Ｘ ｉ － Ｘ０

式中， ΔＸ ｉ 为营建樟子松林后某土壤理化因子 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， Ｐ ｉ 为营建樟子松林后某土壤理化因子 ｉ 的相对变化率； ΔＸ ｉ 为营建樟子松林后某土壤理化因子 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。
以 ＦＰ 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，得出土壤细颗粒相对变化率回归方程：
ＰＦＰ ＝ β０ ＋ βｉＰ ｉ

式中， ＰＦＰ 为营建樟子松林后土壤细颗粒的相对变化率； β０ 为常数； Ｐ ｉ 为营建樟子松林后某土壤理化因子 ｉ 的
相对变化率； βｉ 为营建樟子松林后某土壤理化因子 ｉ 的回归系数。
１．５　 统计分析

运用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件进行统计分析，对樟子松林地及对照草地土壤颗粒组成进行 Ｔ 检验，对土壤细颗粒

变化量采用单因素方差分析法（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ） 进行差异性分析，运用最小二乘法 （ ＬＳＤ，Ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ）检验方法进行多重比较分析，显著水平为 α＝ ０．０５。 利用逐步回归分析建立土壤细颗粒含量变化预

测模型（样本数 ｎ＝ ２０），分析土壤细颗粒变化的相关土壤因子。

２　 结果与分析

２．１　 沙质草地营建樟子松人工林后土壤颗粒组成的变化

将不同生长阶段的樟子松林地与对照草地土壤颗粒组成（０—１００ ｃｍ）进行比较，以明确科尔沁沙地樟子

松人工林营建对土壤颗粒组成产生的影响。 从图 ２ 可以看出，樟子松林地及对照草地土壤颗粒组成均以细砂

为主（分别占 ８４．３７％—８６．９７％和 ７４．５１％—８３．７２％），中砂和极细砂次之，而土壤粘粒和粉粒含量极低（仅 ５％
左右）。 随着樟子松林木的生长发育土壤颗粒组成变化明显。 相较于对照草地，樟子松幼龄林地土壤粘粒、
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粉粒、中砂含量显著增加，极细砂和细砂含量显著降低（Ｐ＜０．０５）；中龄林地土壤颗粒组成并无显著变化；成熟

林地土壤粉粒含量显著增加，土壤极细砂含量显著减少；过熟林地土壤粉粒含量显著升高，土壤细砂含量显著

降低。 总体而言，沙质草地营建樟子松人工林后土壤粘粒、粉粒及中砂含量升高，而极细砂和细砂含量降低。

图 ２　 樟子松林地及对照草地土壤颗粒组成差异

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

２．２　 营建樟子松人工林后土壤细颗粒的垂直变化

樟子松人工林营建后林木的生长对土壤细颗粒垂直分布有显著的影响。 由表 ２ 可以看出，沙质草地营造

樟子松人工林后，不同生长阶段樟子松林的 ＦＰ 含量总体均呈升高趋势，但在不同土层 ＦＰ 含量的变化存在差

异。 樟子松幼龄林不同土层间 ＦＰ 的增加量无显著差异，其增加幅度为 ３．７８％—６．６７％，表明营建樟子松人工

林初期可有效促进土壤不同深度 ＦＰ 积累；中龄林林地 ＦＰ 变化量在 ０—１０ ｃｍ 层显著高于 ８０—１００ ｃｍ 层，但
二者均与其他层 ＦＰ 变化量无显著差异；成熟林林地 ＦＰ 增加量随土层深度增加而逐渐降低，ＦＰ 变化量在 ０—
１０ ｃｍ 层显著高于 ２０—１００ ｃｍ 层，而在 ２０—１００ ｃｍ 层间无显著差异；过熟林林地 ＦＰ 增加量在 ０—１０ ｃｍ 层最

大且差异明显，在 １０—１００ ｃｍ 层间无显著差异。 沙质草地营建樟子松林后 ＦＰ 含量增加，除樟子松幼龄林外，
ＦＰ 增加量随土层深度增加而逐渐降低，表层 ＦＰ 增加量含量高于深层。
２．３　 不同林龄樟子松林地土壤细颗粒含量变化特征

沙质草地营建樟子松人工林以改善区域生态环境，而对土壤性质的改良是一个长期的过程，樟子松林木

不同生长阶段对 ＦＰ 含量的影响存在差异（表 ２）。 本研究发现，在 ０—１０ ｃｍ 层，樟子松过熟林 ＦＰ 变化量高于

成熟林，并且显著高于樟子松幼龄林和中龄林（Ｐ＜０．０５）；在 １０—１００ ｃｍ 层，樟子松幼龄林 ＦＰ 变化量均显著
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高于中龄林而与过熟林无显著差异，相较于樟子松成熟林，仅在 ６０—８０ ｃｍ 层差异明显。 此外，樟子松中龄林

ＦＰ 变化量在不同土层均最小。 随着樟子松人工林林龄的增加，ＦＰ 变化量在 ０—１０ ｃｍ 层逐渐升高且呈显著

正相关，而在 １０—１００ ｃｍ 层并未呈现显著相关关系（图 ３）。 综上研究，樟子松中龄林 ＦＰ 变化量最小，随着樟

子松林林龄的增加，ＦＰ 变化量在 ０—１０ ｃｍ 层逐渐升高，而在 １０ ｃｍ 以下并无显著关系。

表 ２　 不同龄组土壤细颗粒含量变化量垂直分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ ｇｒｏｕｐｓ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ

土壤细颗粒含量变化量 Ｓｏｉｌ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ％

幼龄林
Ｙｏｕｎｇ ｆｏｒｅｓｔｓ

中龄林
Ｍｉｄ－ａｇｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ

成熟林
Ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔｓ

过熟林
Ｏｖｅｒ－ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔｓ

０—１０ ５．１０±１．７９Ｂａ ２．１７±１．５４Ｂａ ６．９０±１．２１ＡＢａ １０．４６±１．１５Ａａ

１０—２０ ５．２６±１．４９Ａａ ０．１７±０．６７Ｂａｂ ５．２７±０．３５Ａａｂ ４．４３±０．３８Ａｂ

２０—４０ ４．３４±０．９０Ａａ －０．２８±０．７３Ｂａｂ ４．２１±０．３７Ａｂｃ ３．８６±０．６１Ａｂ

４０—６０ ６．６７±２．３３Ａａ ０．０１±０．４１Ｂａｂ ３．９４±０．７６ＡＢｂｃ ３．８６±０．４２ＡＢｂ

６０—８０ ５．６２±１．６５Ａａ ０．４５±０．３９Ｂａｂ ２．６２±０．７４Ｂｃ ３．２２±０．３３ＡＢｂ

８０—１００ ３．７８±０．８７Ａａ －０．５１±０．５２Ｂｂ ２．４２±１．０９Ａｃ ３．７９±０．４４Ａｂ

　 　 不同大写字母表示相同土层不同龄组间差异显著，不同小写字母表示相同龄组不同土层间差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ３　 不同土层土壤细颗粒含量变化量与林龄的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｎｄ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

２．４　 樟子松林土壤细颗粒含量变化与其他土壤因子关系

沙质草地营造樟子松林后，土壤 ＦＰ 含量变化与诸多土壤因子相关且不同土层其相关因子存在差异。 从

表 ３ 可以看出，在 ０—１０ ｃｍ 层，樟子松林地 ＦＰ 的变化仅与 ＴＫ 呈极显著负相关；在 １０—２０ ｃｍ 层，ＦＰ 与 ＴＰ 显

著正相关，而与 ＳＷ 极显著正相关；在 ２０—４０ ｃｍ 层，ＦＰ 与 ＴＰ 显著正相关，而与 ＳＯＣ 和 ＳＷ 极显著正相关，但
与 ＴＫ 却呈极显著负相关；在 ４０—６０ ｃｍ 层，ＦＰ 与 ＳＯＣ 和 ＳＷ 显著正相关；在 ６０—８０ ｃｍ 层，ＦＰ 仅与 ＳＷ 极显

著正相关；在 ８０—１００ ｃｍ 层，ＦＰ 与 ＳＷ 极显著正相关，与 ＴＰ 显著正相关，与 ＴＫ 极显著负相关。 此外，樟子松
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林地 ＦＰ 的变化与 ＢＤ、ＴＮ 和 ｐＨ 值并无显著相关关系。 综上所述，除 ０—１０ ｃｍ 层外，ＦＰ 的变化均与 ＳＷ 呈显

著或极显著正相关关系；在 ２０—６０ ｃｍ 层，ＳＯＣ 与 ＦＰ 变化的相关性随土层深度的增加而逐渐降低。 ＴＰ 与 ＦＰ
变化在 １０—４０ ｃｍ 层呈正相关，而在 ６０—８０ ｃｍ 层呈负相关，说明 ＴＰ 在不同土层与 ＦＰ 的变化关系不同。 ＦＰ
的变化与 ＴＫ 在 ０—１０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 和 ８０—１００ ｃｍ 层极显著负相关。

表 ３　 土壤细颗粒含量变化相关土壤因子的回归分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｈａｎｇｅ

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 ＴＫ －１２．４５ ２．６３ ＜０．００１ ０．６００

１０—２０ ＳＷ ６．００ １．７５ ０．００３ ０．４１２

ＴＰ １．４１ ０．５８ ０．０２５

２０—４０ ＴＫ －９．８４ ３．１８ ０．００８ ０．８０８

ＳＯＣ ４．１５ ０．６８ ＜０．００１

ＳＷ ２．０２ ０．４７ ０．００１

ＴＰ １．３６ ０．５３ ０．０２２

４０—６０ ＳＯＣ ３．１２ １．３７ ０．０３６ ０．５１５

ＳＷ １．８０ ０．７５ ０．０２８

６０—８０ ＳＷ ４．１９ １．１６ ０．００２ ０．６３０

８０—１００ ＴＫ －３７．０４ １０．８０ ０．００４ ０．７１４

ＳＷ ４．９４ １．４３ ０．００４

ＴＰ －０．５４ ０．１９ ０．０１３

　 　 ＴＫ：土壤全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＳＷ：土壤含水率 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＴＰ：土壤全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，表中仅

列出显著相关的土壤因子（Ｐ＜０．０５），按系数估计值值从大到小排列

３　 讨论

３．１　 营建樟子松人工林对土壤颗粒组成变化的影响

研究区所在的科尔沁沙地位于我国北方典型的农牧交错带，是我国沙漠化最为严重的地区之一［１７］，已退

化为由不同沙漠化程度的群落斑块镶嵌组成的高度异质性的斑块景观格局，原生植被中的乔木层已基本消

失，草本层也急剧退化，物种组成减少，群落盖度和生物量下降，生态功能降低［１］。 由于气候干燥，风力侵蚀

作用频繁而强烈，土壤细颗粒在风沙流作用下离开原来位置，使得土壤中粗粒物质相对增加，土壤颗粒粗化。
本研究发现，营建樟子松人工林后土壤粘粒、粉粒及中砂含量升高，而极细砂和细砂含量降低，土壤颗粒组成

呈细化趋势，但土壤颗粒仍以砂粒为主，这与李蒙蒙［１８］ 等研究结果一致。 尽管植被固沙成果显著，但营建人

工植被对土壤颗粒组成的影响有限，如曹成有等［１９］ 研究发现，科尔沁沙地营建小叶锦鸡儿（（Ｃａｒａｇａｎａ
ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ））人工林后土壤细砂（０．１０—０．２５ ｍｍ）含量仍然达到 ８０％以上；蔡楚雄等［２０］ 研究发现，樟子松林

地土壤颗粒的粒径主要集中在 ０．２—０．３ ｍｍ 之间。
３．２　 营建樟子松人工林土壤细颗粒垂直变化及相关土壤因子

干旱半干旱沙漠化区域植被具有保育土壤、遏制沙漠化发生发展的生态服务功能。 本研究发现，沙质草

地营造樟子松林后，幼龄时期不同土层 ＦＰ 含量均有一定的增加，中龄期开始 ＦＰ 的增加量随土层深度增加而

逐渐降低，表层的 ＦＰ 增加量显著高于深层。 樟子松人工林的营建可以有效降低林间风速，降低了土壤风蚀，
使樟子松人工林地表细粒物质得以保留［２１⁃２２］。 此外，樟子松的叶片对大气降尘具有吸附截留的作用，细颗粒

物质直接沉降或在降水作用下在地表沉积［２３］，然后在降水淋溶作用下沿沙质土壤的大孔隙向下缓慢运移填

充土壤孔隙［２４］，然而，不同土层 ＦＰ 的增加导致沙质土壤孔隙逐渐减小，减缓细粒物质的运移，导致 ＦＰ 增加

量随土层深度增加而逐渐降低，表层的 ＦＰ 增加量显著高于深层。
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在干旱半干旱地区，土壤水分不仅直接决定植物的生长状况［２５］，而且土壤水分还决定了的 ＦＰ 垂直分布。
在降雨的过程中，ＦＰ 随着雨水逐渐向下运移，土壤垂直方向 ＳＷ 的大小决定了 ＦＰ 的含量，土壤 ＳＷ 越高则 ＦＰ
也越多，而 ＦＰ 含量的升高也使土壤的保水能力增强［２６⁃２７］，所以 ＦＰ 的含量也影响着 ＳＷ 的变化。 本研究同样

发现，ＦＰ 变化与 ＳＷ 在 １０—４０ ｃｍ 和 ６０—１００ ｃｍ 层极显著正相关，在 ４０—６０ ｃｍ 层显著正相关，但在表层

（０—１０ ｃｍ）并未呈现显著相关关系，这可能由表层 ＦＰ 变化受到的影响因子较多引起的。 一般认为，土壤颗

粒组成的改善可以优化土壤结构从而降低土壤容重，但本研究发现，樟子松人工林地 ＢＤ 与 ＦＰ 相关性不显

著，Ｋａｕｒ 等［２８］同样发现干旱半干旱区沙地土壤颗粒组成与土壤容重并无相关关系，这可能与研究区的土壤质

地有关，韩光中等［２９］认为干旱地区土壤容重仅与土壤深度显著相关。
植物残体是土壤有机碳最重要的来源，表层土壤有机碳主要来源于地上凋落物和分布于表层的细根，而

深层土壤有机碳则主要来源于根系脱落物和根系分泌物［３０⁃３１］。 本研究发现，樟子松林地 ＦＰ 与 ＳＯＣ 分别在

２０—４０ ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ 层呈极显著和显著正相关，这与颜安［３２］ 和佟小刚［３３］ 等研究结果基本一致。 马建业

等［３４］研究认为，沙地植被恢复过程中 ＦＰ 均有明显的固碳效果。 在沙地樟子松人工林，林木细根主要集中分

布在 ４０ ｃｍ 以上土层［３５］。 在林木生长过程中，根系脱落物及根系分泌物在土壤中快速分解转化形成土壤腐

殖质［３６⁃３７］，促进土壤有机质的积累和土壤颗粒的细化。 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［３８］，但本研究并未发现 ＦＰ 与 ＴＮ 的显著相关关系，李尝君等［３９］同样认为不同植被恢复程度的沙地土

壤全氮含量无明显变化。
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［４０］。 相

较于沙质草地，樟子松林木个体的生长发育消耗的养分增加，土壤养分含量明显降低；然而，森林生态系统土

壤养分主要来源于土壤表层枯落物分解归还［４１］。 随着樟子松人工林林龄的增加，地表枯落物的积累不仅可

有效增加地表粗糙度，提高樟子松林土壤抗风蚀能力，增强地表土壤稳定性，樟子松枯落物分解还可以改善土

壤理化性质，使土壤颗粒存在细致化趋势［３］。 土壤表层枯落物分解产生的养分在降水淋溶作用下向深层土

壤运移，随着植被恢复年限的增加，土壤养分表聚性越来越明显，并且随土壤剖面深度的增加植被恢复效果存

在滞后性［４２］。 表聚效应的结果表现为土壤上层养分富集，而土壤下层养分贫乏，所以 ＦＰ 与 ＴＰ 在 １０—４０ ｃｍ
层呈正相关关系，在 ８０—１００ ｃｍ 层呈负相关关系，但是 ＦＰ 与 ＴＫ 在 ０—１０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 和 ８０—１００ ｃｍ 层均

呈极显著负相关。 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［４３］。 樟子

松枯落物的分解产生腐殖酸，腐殖酸可使土壤中部分非交换性钾释放，土壤交换性钾的含量增加［４４］，不仅供

应樟子松林木的生长消耗，还有一部分交换性钾转移到土壤溶液中，以水溶性钾的形式随降水淋失，使得 ＴＫ
含量降低。
３．３　 不同林龄樟子松人工林土壤细颗粒含量变化特征

沙质草地营造樟子松人工林后，林地的 ＦＰ 变化量随林龄的增加存在差异。 在 ０—１０ ｃｍ 层，樟子松林 ＦＰ
变化量与林龄呈显著的正相关关系（Ｐ＜０．０５）。 华瑞等［４５］的研究同样表明，表层土壤细颗粒含量与植物群落

生长年限存在正相关关系。 在樟子松人工林表层土壤细颗粒含量的增加是由细粒物质的沉积和土壤养分的

表聚效应共同作用引起的。 姚姣转等［４６］研究发现，在植物群落演替过程中，植物的根系及枯落物等形成的土

壤结皮具有抗风蚀等作用，改变土壤的结构，利于土壤中养分的富集，颗粒存在细致化趋势。 陈小红等［４７］ 研

究认为，土壤沙漠化逆转的实质是土壤细粒化伴随着土壤养分富集。 在 １０—１００ ｃｍ 层，ＦＰ 的变化与林龄并

无显著关系。 刘志强等［４８］对不同植物群落下的土壤粒径分布特征进行研究，同样发现植被恢复对表层土壤

改良效果较好，而对深层土壤的改良效果不及表层明显。 樟子松中龄林 ＦＰ 变化量最小，这与樟子松中龄林

的对照草地 ＦＰ 含量较高有关，该沙质草地在营建樟子松林前 ＦＰ 含量高于其他草地，导致樟子松人工林的营

建对其土壤颗粒组成的改良效果较小，说明沙地植被恢复过程中，土壤条件越差则植被改良效果越明显。

４　 结论

沙质草地营建樟子松人工林后，不同土层土壤细颗粒含量均呈增加趋势，在 ０—１０ ｃｍ 层增加趋势明显且

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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随土层深度增加土壤细颗粒增加量逐渐降低（除幼龄林外），但樟子松林地土壤颗粒组成仍以砂粒为主，土壤

粘粒和粉粒含量极低。 随着樟子松人工林林龄的增加，土壤细颗粒变化量在 ０—１０ ｃｍ 层逐渐升高，而在

１０—１００ ｃｍ 层并无显著变化趋势。 土壤细颗粒含量的变化在 １０—１００ ｃｍ 层与土壤含水量呈显著正相关，在
０—１０、２０—４０ ｃｍ 和 ８０—１００ ｃｍ 层与土壤全钾极显著负相关，在 ２０—６０ ｃｍ 层与土壤有机碳显著正相关，在
１０—４０ ｃｍ 和 ８０—１００ ｃｍ 层分别与土壤全磷呈显著正相关和负相关。 综上所述，在樟子松人工林营建后可采

取封育禁牧措施，保证樟子松林下枯落物的积累，减少樟子松人工林地表风蚀作用，提高樟子松林保水能力，
同时促进养分循环加快成土过程，可以增加土壤细颗粒含量，提高土壤质量。
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