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中国马尾松林土壤肥力特征

简尊吉１， 倪妍妍１， 徐　 瑾１， 雷　 蕾１，２， 曾立雄１，２， 肖文发１，２，∗

１ 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所，国家林业和草原局森林生态环境重点实验室， 北京　 １０００９１

２ 南京林业大学南方现代林业协同创新中心， 南京　 ２１００３７

摘要：土壤肥力是各因素的综合作用和反映，也是林地生产力的基础。 为了解马尾松分布区林下土壤肥力状况，利用 ４９９ 条文

献数据、１３４ 条历史调查数据和 １３１ 条当前调查数据中 ０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层的 ｐＨ 值、有机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、
有效磷和速效钾，根据全国第二次土壤普查养分分级标准和内梅罗指数法分别对土壤养分单一指标丰瘠水平和综合肥力状况

进行评估，并分析马尾松天然林与人工林和纯林与混交林间土壤肥力特征的差异，为马尾松林可持续经营和生产力提高提供科

学依据。 结果表明：（１）０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层土壤 ｐＨ 值、有机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、有效磷、速效钾的平均值分

别为 ４．７９ 和 ４．９１、３３．７８ ｇ ／ ｋｇ 和 １９．９２ ｇ ／ ｋｇ、１．８２ ｇ ／ ｋｇ 和 １．３２ ｇ ／ ｋｇ、０．４６ ｇ ／ ｋｇ 和 ０．４０ ｇ ／ ｋｇ、１４．４９ ｇ ／ ｋｇ 和 １５．７１ ｇ ／ ｋｇ、８８．００ ｍｇ ／ ｋｇ
和 ５９．４１ ｍｇ ／ ｋｇ、４．９４ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ２．３８ ｍｇ ／ ｋｇ、７１．７２ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ５２．９９ ｍｇ ／ ｋｇ；（２）除土壤有机质、全氮和全钾含量外，两个土层其他土

壤养分指标的丰瘠水平在“较缺”水平及其以下；（３）０—２０ ｃｍ 土层土壤肥力指数（０．９７）大于 ２０—４０ ｃｍ 土层（０．７７），土壤有效

磷含量的肥力指数均最小（０．６０ 和０．３３）；（４）除 ２０—４０ ｃｍ 土层 ｐＨ 值、碱解氮和速效钾含量外，其他土壤养分指标和肥力指数

均表现为混交林＞纯林；这些指标在天然林与人工林间的差异因指标而异。 总体来看，马尾松林土壤磷和钾养分的供给潜力和

能力较弱，土壤综合肥力状况也偏“贫瘠”，其中土壤有效磷含量最低，肥力指数也最小；０—２０ ｃｍ 土层的土壤肥力状况优于

２０—４０ ｃｍ 土层，均受林分起源（天然林与人工林）和林分结构（纯林与混交林）的影响；但由于指标缺乏（如物理指标）和数据

分布不均衡（天然林和混交林少），土壤肥力的估算以及林分特征对土壤养分和肥力的影响还有待于进一步研究。
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２０—４０ ｃｍ， ａｎｄ ｔｈｅｓｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｔａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ （ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｒｓｕｓ ｐｌａｎｔｅｄ） ａｎｄ ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ｐｕｒｅ ｖｅｒｓｕｓ
ｍｉｘｅｄ）． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｃｋｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ （ ｉ．ｅ． ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ） ａｎｄ ｕｎｅｖｅｎ ｄａｔａ （ ｌｅｓｓ ｄａｔａ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ
ｆｏｒｅｓｔｓ）， ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｔａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｓｔａｔｕｓ ｎｅｅｄ ｔｏ
ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｉｅｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ； ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｃａｌｅ； ａｂｕｎｄａｎｔ⁃ｐｏｏｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ； ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ； ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ

土壤肥力是土壤物理、化学和生物性质的综合作用和反映，是土壤的基本属性和本质特征，是衡量土壤质

量的有效手段，也是林地生产力的基础［１⁃２］。 土壤肥力高低显著影响植被生长和分布、群落组成和结构及生

产力水平，反过来植被的生长及分布等会影响土壤养分的分布及循环［３⁃５］。 土壤肥力主要体现在土壤有机

质、氮、磷、钾等指标，以及影响这些养分指标的土壤变量（如 ｐＨ） ［１］。 目前，客观评价土壤综合肥力状况主要

采用相关分析法［６］、灰色关联度法［７］、主成分法［８⁃９］、内梅罗指数法［１０⁃１２］ 等。 不同评价方法采用的数学方法、
评价侧重点和指标选取不同，其表征的平均结果反映的意义也有所不同［６］。 其中，内梅罗指数法主要考虑的

是指标最小值对土壤肥力的限制性，反映了植物生长最小因子定律，能更好地指导土壤的改良和利用［１］。 另

外，参照全国第二次土壤普查分级标准，可以将土壤养分含量分为不同等级，从而直观地分析土壤养分概

况［１０⁃１３］。 因此，两者结合对土壤肥力进行评价，能够更好地反映土壤肥力状况，有利于森林土壤养分的科学

经营和管理［２，６］。
马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）是我国重要用材树种和亚热带地区荒坡造林的主要先锋树种之一，其面积约

为 ０．０８ 亿 ｈｍ２，占我国森林总面积（２．２ 亿 ｈｍ２）的 ３．６％［１４］，同时在保持水土、涵养水源、维持区域生态平衡等

方面发挥巨大作用。 然而，我国马尾松林的净初级生产力仅为 ５．６５ ｔ ｈｍ－２ ａ－１ ［１５］，如何维持或提高生产力是

马尾松林管理面临的主要挑战。 土壤肥力显著影响马尾松林生物量和生产力［１５］，但目前关于马尾松林（尤其

是人工林）土壤肥力特征及其与经营活动的关系等现有的研究结论各有不同［６⁃７，１６⁃１９］。 研究结论的不同，主要

源于林分尺度的研究，以及林分起源、林分组成和结构特征的差异，特别是林分组成、林下植被种类、凋落物、
根分泌物、林木选择性吸收和元素归还速率等的差异会导致林分土壤养分贮量及有效性不同［１６，２０］。 但是，在
马尾松树种的分布区尺度，即便是过去传统的南带、中等、北带［２１］ 这一“带”的尺度上，关于马尾松林下土壤

肥力总体特征的系统调查研究报道很少；在马尾松树种分布区尺度看马尾松人工林与天然林及纯林与混交林

间肥力差异的研究也鲜见报道。 这就难以科学综合评估我国马尾松林的生产力及其限制因素和可持续发展

潜力。 因此，在树种分布区尺度对我国马尾松林的总体土壤肥力特征及其与林分特征的关系进行评价分析，
具有重要的科学价值和现实意义。

本研究通过对我国马尾松分布区不同土层土壤 ｐＨ 和养分含量的调查和测定，以全国第二次土壤普查养
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分分级标准为依据，在树种分布尺度，分析马尾松林单个土壤养分指标的丰瘠水平；根据内梅罗肥力指数，评
估土壤综合肥力状况；同时分析人工林与天然林、纯林与混交林间土壤养分含量和肥力指数的差异，旨在揭示

马尾松林的总体土壤肥力状况，为探索我国马尾松林生产力的形成、维持与提高的路径提供科学依据和指导。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

马尾松分布区域主要位于秦岭—淮河以南、四川盆地以东、雷州半岛以北［２１］，地理范围为 ２１．８５°Ｎ—
３３．５０°Ｎ，１０２．００°Ｅ—１２２．００°Ｅ，海拔 １５００ ｍ 以下，包括我国南方地区的 １４ 个省市自治区，即广西、江西、湖北、
湖南、贵州、福建、重庆、浙江、广东、四川、安徽、陕西、河南、江苏。 该区域属于亚热带季风气候区，受来自太平

洋东南季风和印度洋西南季风的影响，１９８０—２０１２ 年间的年平均气温 ８．９—２７．５℃，年平均降水量 ７５５—２５００
ｍｍ，雨热同期，但降水季节分配不均，夏季降水多。 该区域地带性植被在 ２０ 世纪中叶大都遭到人为破坏，现
存植被以次生常绿阔叶—落叶混交林或人工纯林及混交林为主，其中，马尾松天然林面积 ５５２．３８ 万 ｈｍ２，主要

为次生萌发或飞籽成林的混交林；马尾松人工林面积 ２５１．３８ 万 ｈｍ２，多为人工栽植或飞播而形成的纯林［１４］。
根据中国土壤分类系统，该区域马尾松林下常见土壤类型是红壤和黄壤［２１］。
１．２　 数据获取

１．２．１　 文献数据

通过文献检索发现，１９９０ 年前涉及马尾松林下土壤养分指标的文献较少，相关数据（如地理位置、林分、
土壤等信息）不完整。 因此，本研究仅利用 １９９０—２０１９ 年已出版的马尾松林下 ０—４０ ｃｍ 土壤数据建立文献

数据库，土壤指标包括：有机碳或有机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、有效磷、速效钾、ｐＨ 值。 测定方法是：有机

碳或有机质由重铬酸钾法测定，全氮和碱解氮分别由凯氏定氮法和碱解扩散法测定，全磷和有效磷分别由碱

溶和双酸浸提—钼锑抗比色法测定，全钾和速效钾分别由碱溶和乙酸铵浸提—火焰光度计法测定，ｐＨ 值

１ ∶２．５（Ｖ ∶Ｖ）的水浸—电位法测定。 通过中国知网数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ ／ ）和 ＩＳＩ Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据

库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ａｐｐｓ．ｗｅｂｏｆｋｎｏｗｌｅｄｇｅ．ｃｏｍ）分别对 １９９０—２０１９ 年的中文和英文文献进行检索，检索关键词为“马尾

松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）”和“土壤碳 ／氮 ／磷 ／钾（ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ／ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ）”。 采用以下标准进

行文献筛选：（１）马尾松年龄（主要是人工林）在 ５ 年以上；（２）林下土壤未受施肥、火烧和其他污染的影响，如
果有类似试验，仅对照样地的数据被引用；（３）文献至少包括 ２ 个土壤养分指标；（４）有具体的样地位置或地

理坐标。 对于每一篇文献，收集样地的地理位置（纬度、经度和海拔）、林分特征（起源、结构和年龄）、土壤类

型、土壤 ｐＨ 和养分含量数据。 当仅有土壤有机碳数据时，土壤有机质以土壤有机碳×１．７２４ 进行估算。 所有

的数据主要从表格或文本中收集，当所需的数据在图中时，利用 ＧｅｔＤａｔａ 软件（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｅｔｄａｔａ⁃ｇｒａｐｈ⁃ｄｉｆｉｔｉｚｅｒ．
ｃｏｍ）进行提取。 因此，文献数据库包括 ２１０ 篇文章中 ４９８ 个调查样地。
１．２．２　 调查数据

（１）历史调查数据 利用全国森林土壤调查数据中与马尾松有关的 ０—４０ ｃｍ 土壤数据建立历史数据库，
土壤指标包括：有机质、全氮、全磷、全钾和 ｐＨ 值。 测定方法是：有机质含量由重铬酸钾法测定，全氮由凯氏

定氮法测定，全磷和全钾由硝酸＋高氯酸＋氢氟酸混合溶液消解—等离子发射光谱仪（ ＩＲＩＳ Ｉｎｔｒｅｐｉｄ Ⅱ ＸＳＰ，
Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， ＵＳＡ）测定，ｐＨ 值由 １∶２．５（体积分数）的水浸—电位法（ＨＩ２２２１， Ｈａｎｎａ， Ｉｔａｌｙ）测定。
土壤有机质以土壤有机碳×１．７２４ 进行估算。 历史数据库包括 １３４ 个调查样地，样地大小为 １００ ｍ２或 ４００ ｍ２。
调查时间为 ２０１２ 年 １ 月—２０１８ 年 ４ 月。

（２）当前调查数据 利用区域马尾松林调查数据中 ０—４０ ｃｍ 土壤数据建立当前数据库，土壤指标包括：有
机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、有效磷、速效钾和 ｐＨ 值。 测定方法是：有机碳和全氮含量采用干烧法—元素

分析仪（Ｅｕｒｏ ＥＡ， Ｈｅｋａｔｅｃｈ Ｇａｂｈ， Ｇｅｒｍａｎｙ）测定，全磷和全钾含量采用硝酸＋高氯酸＋氢氟酸混合溶液消解—
等离子发射光谱仪测定，速效氮含量采用碱解扩散法测定，有效磷含量采用双酸浸提—连续流动分析仪
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（Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ＡＡ３ Ａｕｔｏ Ａｎａｌｙｚｅｒ， ＳＥＡＬ， Ｇｅｒｍａｎｙ）测定，速效钾含量采用乙酸铵浸提—等离子发射光谱仪测定，
ｐＨ 值由 １∶２．５（Ｖ ∶Ｖ）的水浸—电位法测定。 土壤有机质以土壤有机碳×１．７２４ 进行估算。 当前数据库包括

１３１ 个调查样地，样地大小为 ６００ ｍ２。 调查时间为 ２０１８ 年 ８ 月—２０１９ 年 ５ 月。
１．３　 数据处理

１．３．１　 土壤养分含量丰瘠水平

结合全国第二次土壤普查养分分级标准［１，１０⁃１３］对马尾松林下土壤有机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、有效

磷和速效钾含量的平均值进行单一指标丰瘠水平评价。 该分级标准将土壤养分含量分为 ６ 个水平：丰富、较
丰富、中等、较缺、缺和极缺，其已在土壤养分含量丰瘠水平评价中被广泛应用［１０⁃１２］。
１．３．２　 内梅罗肥力指数

采用修正的内梅罗指数法［１］对马尾松林土壤肥力进行综合评价，此方法已在土壤肥力评价的研究中被

广泛应用［１，６，１０⁃１２］。 土壤肥力综合评价应尽量多地考虑与肥力有关的土壤指标［１］，参考其他研究结果［１０⁃１２］，本
研究选择指标包括 ｐＨ 值、有机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、有效磷和速效钾。 为了便于比较分析，仅包含这

８ 个土壤指标的研究样地被应用于内梅罗肥力指数计算。 为了消除土壤指标量纲和单位的影响，本研究根据

全国第二次土壤普查养分分级标准［１，１０⁃１３］划定了内梅罗评定方法中土壤指标分级标准（表 １），对不同土壤养

分指标进行标准化（或分肥力指数计算）。 土壤养分指标标准化和内梅罗综合肥力指数计算公式参考文

献［１，１０⁃１２］。 当肥力指数≥２．７，说明土壤很肥沃；当 ２．７＞肥力指数≥１．８，说明土壤肥沃；当 １．８＞肥力指数≥０．９，
说明土壤肥力中等；当肥力指数＜０．９，说明土壤贫瘠［１］。

表 １　 内梅罗指数法中土壤指标的分级标准值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｏｉｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｅｍｏｒｏｗ ｉｎｄｅｘ

土壤指标
Ｓｏｉｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

分级值 Ｇｒａｄｉｎｇ ｖａｌｕｅ
Ｘａ Ｘｃ Ｘｐ

土壤指标
Ｓｏｉｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

分级值 Ｇｒａｄｉｎｇ ｖａｌｕｅ
Ｘａ Ｘｃ Ｘｐ

ｐＨ （≤７．０） ４．５ ５．５ ６．５ 全钾 ＴＫ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １０ １５ ２０

有机质 ＳＯＭ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １０ ２０ ３０ 碱解氮 ＡＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ６０ ９０ １２０

全氮 ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．７５ １ １．５ 有效磷 ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ５ １０ ２０

全磷 ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．４ ０．６ ０．８ 速效钾 ＡＫ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ５０ １００ １５０

　 　 Ｘａ、Ｘｃ、Ｘｐ 分别为土壤养分指标标准化中第三级、第二级和第一级分级的阈值［１，１０⁃１３］ ；ＳＯＭ： 有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ； ＴＮ： 全氮 Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＰ： 全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＴＫ： 全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ； ＡＮ： 碱解氮 Ａｌｋａｉ⁃ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＡＰ： 有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＡＫ： 速

效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

１．４　 统计分析

利用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 对数据进行整理和计算。 采用 ＳＰＳＳ １９．０ 对数据进行统计分析。 由于数据库中土壤指标

（如有机质、全氮、全磷和全钾）测定方法不同（两类测定方法），且两组独立数据不服从正态分布（Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃
Ｓｍｉｒｎｏｖ 检验，Ｐ＜０．０５），利用 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检验的结果表明，同一指标两组独立数据间差异不显著（Ｐ＞
０．０５），因此，数据库中的所有土壤数据可以合并一起来进行统计分析。 利用 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检验进行土壤

养分指标和肥力指数在 ０—２０ ｃｍ 土层与 ２０—４０ ｃｍ 土层、人工林与天然林、纯林与混交林间的差异性分析。
应用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 进行作图。 图表中数据为均值±标准误。

２　 结果与分析

２．１　 土壤 ｐＨ 和养分含量及其丰瘠水平

由表 ２ 可知，马尾松林下 ０—２０ ｃｍ 土层土壤 ｐＨ 值、有机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、有效磷和速效钾含量

的平均值分别为 ４．７９、３３．７８ ｇ ／ ｋｇ、１．８２ ｇ ／ ｋｇ、０．４６ ｇ ／ ｋｇ、１４．４９ ｇ ／ ｋｇ、８８．００ ｍｇ ／ ｋｇ、４．９４ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ７１．７２ ｍｇ ／ ｋｇ，变异

系数依次为 １６．３３％、７２．２０％、１２２．２２％、１４３．２６％、８５．６４％、６５．８７％、１９０．６１％和 １１６．１８％；２０—４０ ｃｍ 土层土壤 ｐＨ
值、有机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、有效磷和速效钾含量的平均值分别为 ４．９１、１９．９２ ｇ ／ ｋｇ、１．３２ ｇ ／ ｋｇ、
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０．４０ ｇ ／ ｋｇ、１５．７１ ｇ ／ ｋｇ、５９．４１ ｍｇ ／ ｋｇ、２．３８ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ５２．９９ ｍｇ ／ ｋｇ，变异系数依次为 １５．３７％、８２．７３％、１３３．７９％、
１４２．１０％、７０．８５％、８３．１３％、２３４．５２％、８８．６９％。 除土壤 ｐＨ 值和全钾含量外，其他各土壤养分指标均表现为 ０—
２０ ｃｍ 土层＞２０—４０ ｃｍ 土层，其中 ０—２０ ｃｍ 土层土壤有机质和有效磷含量是 ２０—４０ ｃｍ 土层的 １．７ 倍和 ２．１
倍。 除全磷含量外，土壤 ｐＨ 值和养分指标在土层间差异显著（Ｐ＜０．０５）（表 ２）。 土壤 ｐＨ 值的变异系数最小，
有效磷含量的变异系数最高。

从表 ２ 也可以看出，马尾松林 ０—２０ ｃｍ 土层和 ２０—４０ ｃｍ 土层土壤有机质含量分别处于“较丰富”和“较
缺”水平，全氮含量分别处于“较丰富”和“中等”水平，全磷和速效钾含量均处于“较缺”水平，全钾含量分别处于

“较缺”和“中等”水平，碱解氮含量分别处于“较缺”和“缺”水平，有效磷含量分别处于“缺”和“极缺”水平。

表 ２　 马尾松林不同土层土壤养分描述性统计特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔｓ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

项目
Ｐｒｏｊｅｃｔ ｐＨ

有机质
ＳＯＭ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
ＴＮ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
ＴＰ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全钾
ＴＫ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

碱解氮
ＡＮ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

有效磷
ＡＰ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
ＡＫ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

０—２０ ｃｍ 样地数 ６１１ ７２５ ７１９ ６３５ ４７７ ４３２ ４８１ ４５５
平均值 ４．７９ ３３．７８ １．８２ ０．４６ １４．４９ ８８．００ ４．９４ ７１．７２
中位数 ４．６１ ２８．４５ １．３０ ０．３２ １２．６１ ７７．３１ ２．２５ ５６．１０
标准差 ０．７８ ２４．３９ ２．２３ ０．６５ １２．４１ ５７．９６ ９．４２ ８３．３３
标准误 ０．０３ ０．９１ ０．０８ ０．０３ ０．５７ ２．７９ ０．４３ ３．９１
最小值 ３．５２ ０．５５ ０．０５ ０．０３ ０．１３ ０．０８ ０．０２ ０．３２
最大值 ８．３４ １５４．２０ ２５．００ ９．７３ １４７．８９ ５７５．４２ ７８．６５ ９２９．４０
变异系数 ／ ％ １６．３３ ７２．２０ １２２．２２ １４３．２６ ８５．６４ ６５．８７ １９０．６１ １１６．１８
丰瘠水平 — 较丰富 较丰富 较缺 较缺 较缺 缺 较缺

２０—４０ ｃｍ 样地数 ３４４ ４１３ ４０５ ３７７ ３１１ ２７９ ２８７ ２８７
平均值 ４．９１ １９．９２ １．３２ ０．４０ １５．７１ ５９．４１ ２．３８ ５２．９９
中位数 ４．７７ １５．８４ ０．８３ ０．３２ １３．８２ ４９．００ １．１９ ４３．２５
标准差 ０．７５ １６．４８ １．７６ ０．５７ １１．１３ ４９．３８ ５．５９ ４７．００
标准误 ０．０４ ０．８１ ０．０９ ０．０３ ０．６３ ２．９６ ０．３３ ２．７７
最小值 ３．５９ ０．９８ ０．０５ ０．０２ ０．３５ ０．０６ ０．０５ ０．５０
最大值 ８．２５ １４８．０２ １３．９２ ９．００ １０５．３１ ４５２．４３ ７５．１８ ４４０．３０
变异系数 ／ ％ １５．３７ ８２．７３ １３３．７９ １４２．１０ ７０．８５ ８３．１３ ２３４．５２ ８８．６９
丰瘠水平 — 较缺 中等 较缺 中等 缺 极缺 较缺

差异性 ０．００２ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．０９０ ０．０２９ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

２．２　 土壤肥力指数

由表 ３ 可知，马尾松林下 ０—２０ ｃｍ 土层土壤肥力指数（０．９７）高于 ２０—４０ ｃｍ 土层（０．７７），０—２０ ｃｍ 土层

土壤肥力状况属于“中等”，２０—４０ ｃｍ 土层属于“贫瘠”。 ０—２０ ｃｍ 土层和 ２０—４０ ｃｍ 土层各土壤指标肥力

大小顺序分别为：有机质＞全氮＞碱解氮＞全钾＞ｐＨ＞速效钾＞全磷＞有效磷，有机质＞全钾＞全氮＞ｐＨ＞碱解氮＞
速效钾＞全磷＞有效磷。 除土壤 ｐＨ 值和全钾外，其他各土壤养分指标的分肥力指数均表现为 ０—２０ ｃｍ 土层＞
２０—４０ ｃｍ 土层，其中 ０—２０ ｃｍ 土层土壤有效磷分肥力指数（０．６０）是 ２０—４０ ｃｍ 土层（０．３３）的 １．８ 倍，在两

土层中均最小。

表 ３　 马尾松林不同土层土壤肥力指数评价

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔｓ

土层 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

样地数
Ｎｏ． ｏｆ
ｐｌｏｔ

土壤指标标准化值
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

肥力指数
Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

ｐＨ 有机质
ＳＯＭ

全氮
ＴＮ

全磷
ＴＰ

全钾
ＴＫ

碱解氮
ＡＮ

有效磷
ＡＰ

速效钾
ＡＫ

值
Ｖａｌｕｅ

评价
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

０—２０ ２２８ １．３８ ２．４２ ２．２０ ０．９９ １．５１ １．７７ ０．６０ １．２３ ０．９７ 中等

２０—４０ １７７ １．４６ １．７７ １．６１ ０．８２ １．６６ １．０８ ０．３３ １．０４ ０．７７ 贫瘠
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２．３　 土壤养分含量和肥力指数在人工林与天然林和纯林与混交林间的差异

由图 １ 可知，马尾松天然林 ０—２０ ｃｍ 土层有机质（Ｐ＜０．００１）和全氮（Ｐ＜０．０５）含量，０—２０ ｃｍ 土层和

２０—４０ ｃｍ 土层全钾含量（Ｐ＜０．００１）均显著高于马尾松人工林，０—２０ ｃｍ 土层和 ２０—４０ ｃｍ 土层全磷含量

（Ｐ＜０．００１）均显著低于马尾松人工林。 其他土层各指标在人工林与天然林间无显著差异，除 ２０—４０ ｃｍ 土层

有机质及 ０—２０ ｃｍ 土层和 ２０—４０ ｃｍ 土层有效磷含量外，总体上表现为人工林＞天然林。

图 １　 土壤养分含量和肥力指数在人工林与天然林间的差异

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ

ｎｓ： 不显著， ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ，∗、∗∗和∗∗∗分别表示在 ０．０５、０．０１ 和 ０．００１ 水平下显著
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由图 ２ 可知，马尾松混交林 ０—２０ ｃｍ 土层有机质（Ｐ＜０．００１）、全氮（Ｐ＜０．０１）、全钾（Ｐ＜０．０５）含量和肥力

指数（Ｐ＜０．０５），０—２０ ｃｍ 土层和 ２０—４０ ｃｍ 土层有效磷含量（Ｐ＜０．００１）均显著高于马尾松纯林，２０—４０ ｃｍ
土层速效钾含量（Ｐ＜０．０５）和 ｐＨ 值（Ｐ＜０．００１）均显著低于马尾松纯林。 其他土层各指标在纯林与混交林间

无显著差异，除 ２０—４０ ｃｍ 土层碱解氮含量外，总体上表现为混交林＞纯林。

３　 讨论

３．１　 马尾松林土壤肥力特征分析

土壤的形成与发育是母质、生物、气候、地形、时间等多种因素共同作用的结果［２２］。 马尾松分布区地理跨

度大、南北气候差异明显，土壤和母质类型多样化［２１］；马尾松林下植被物种多样性［２３］ 以及马尾松林年凋落

量［２４］和凋落物分解率［２５］的空间变异性较大。 这些因素驱动着土壤养分的空间变化。 本研究中，土壤养分指

标均具有较高的空间变异性（变异系数 ６５％—２３５％），其中有效磷含量最高（表 ２）。 其他研究也有类似结

果［１１⁃１２，２６］。 这可能是因为在酸性土壤中，有效磷易与活性铝、铁、磷酸钙形成磷酸铝铁而沉淀；也因在强酸性

土壤中大量的三氧化二铁存在，易形成胶膜包被在磷肥的表面而形成闭蓄态磷［２６］。 马尾松林下 ０—２０ ｃｍ 土

层和 ２０—４０ ｃｍ 土层土壤 ｐＨ 值与有效磷含量显著正相关（ ｒ＝ ０．２４８ 和 ０．１７３，Ｐ＜０．０１）间接证实了上述机制。
土壤既是植物生长发育的载体，也为植物生长发育提供营养来源。 土壤有机质、全氮、全磷和全钾等含量

体现了土壤养分供给的潜力，碱解氮、有效磷和速效钾等含量体现了土壤供给的能力［２２］。 根据全国第二次土

壤普查标准，马尾松林土壤养分指标的丰瘠水平因土层而异，其中土壤有效养分指标的丰瘠水平均在“较缺”
水平及其以下（表 ２），说明马尾松林土壤速效养分（尤其是磷和钾）供给能力较弱。 研究区域和生态系统的

不同，导致土壤养分单一指标的丰瘠水平不尽相同，但均发现土壤全磷含量处于“较缺”水平及其以下［１０⁃１２］。
马尾松林 ０—２０ ｃｍ 土层和 ２０—４０ ｃｍ 土层土壤全磷含量也处于“较缺”水平（表 ２）。 土壤磷主要源于成土母

质的风化和动植物残体的归还，其含量高低取决于母质类型、风化和淋失程度［２２］。 亚热带地区温暖的气候条

件加快了土壤母质的风化及磷元素的解吸，而强降水量却加速了土壤磷的淋溶［２７⁃３０］，且亚热带地区磷流失量

高于全国平均值［３１］，因此土壤磷流失严重。 另外，我国南方土壤中磷元素与粘土矿物之间的化学作用使得磷

元素更易与土壤中的金属元素紧密结合，形成难以被植物利用的难溶性磷［２６，３２］，导致马尾松林 ０—２０ ｃｍ 土

层和 ２０—４０ ｃｍ 土层有效磷含量仅分别为 ４．４９ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ２．３８ ｍｇ ／ ｋｇ，分别处于“缺”和“极缺”水平（表 ２）。
因此，马尾松林严重缺磷。

土壤肥力是反映养分效应及森林系统生产力的综合指标［１２］，通过内梅罗指数法计算的土壤肥力指数，既
反映了限制植物生长最小因子定律，又综合考虑了各指标［１，１０⁃１２］。 马尾松林下 ０—２０ ｃｍ 土层和 ２０—４０ ｃｍ 土

层土壤肥力指数分别为 ０．９７ 和 ０．７７（表 ３），总体来看，土壤综合肥力状况偏“贫瘠”。 土壤有效磷含量的肥力

指数也最小（表 ３），表明土壤有效磷含量高低是马尾松林土壤肥力高低的主要影响因子。 然而，本研究仅通

过数个土壤化学指标来计算土壤肥力指数，缺乏土壤物理和生物指标；同时，满足土壤肥力指数计算所需指标

的样地较少且空间分布不均匀，这些导致本研究中的土壤肥力指数仅在一定程度上代表马尾松林土壤肥力

状况。
３．２　 土壤深度对马尾松林土壤肥力特征的影响

本研究中，除土壤 ｐＨ 和全钾含量外，其他各土壤养分指标和肥力指数均表现为 ０—２０ ｃｍ 土层＞２０—４０
ｃｍ 土层（表 ２ 和表 ３），且大多数指标在土层间差异显著（Ｐ＜０．０５），表明土壤深度显著影响土壤肥力状况。 土

壤养分往往具有“表聚性” ［８，１２，３３⁃３４］。 表层土是土壤动物和微生物最活跃的土壤层次，是进行植物—凋落物—
土壤养分内循环的主要场所［２２］。 土壤养分元素被植物体（主要是根和叶）所吸收，通过凋落物分解和根系周

转等过程归还土壤，造成表层土壤养分（尤其是速效养分）含量往往更高［３５⁃３６］，这在本研究中也被证实（表
２）。 有研究表明，马尾松细根（＜２ ｍｍ）主要分布在表层土（０—３０ ｃｍ） ［３７］，其周转可以改善土壤理化性质［３６］。
然而，不管是林分尺度还是区域尺度，马尾松林深层（４０ ｃｍ 以下）土壤肥力特征还知之甚少。 另外，马尾松分
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图 ２　 土壤养分含量和肥力指数在纯林与混交林间的差异

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ

ｎｓ： 不显著， ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ，∗、∗∗和∗∗∗分别表示在 ０．０５、０．０１ 和 ０．００１ 水平下显著
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布区尺度 ０—２０ ｃｍ 土层土壤有机质、全氮和全磷的平均含量（表 ２），低于我国陆地生态系统 ０—１０ ｃｍ 土

层［２７］和我国东部森林生态系统 ０—２０ ｃｍ 土层［２８］ 相应指标平均含量。 土壤有机质和全氮含量低，可能与我

国马尾松主要在贫瘠的荒坡（或裸地）上造林，土壤养分本底值较低有关。 本研究中马尾松人工林所占比例

高达 ８５％，有研究表明马尾松人工林土壤有机质含量和碳库显著低于次生林［３８］。 土壤全磷含量较低，可能是

因为马尾松凋落物分解速率低于相似区域其他物种凋落物分解率［２５，３９］，凋落物中磷元素归还到土壤中的

较少。
３．３　 林分特征对马尾松林土壤肥力特征的影响

森林土壤肥力特征与构成林分树种及树种组成、林分结构、林分起源等林分因子密切相关［６，２０，３４，４０］。 总

体来看，马尾松林林分起源（人工林与天然林）和林分结构（纯林与混交林）显著影响土壤有机质、全氮、全磷

和全钾等，表现为天然林＞人工林（除全磷外）（图 １）和混交林＞纯林（图 ２）。 在马尾松分布区尺度，马尾松天

然林以混交林为主，人工林则以纯林为主，因此林分起源与林分结构间土壤养分含量的高低相似。 其他研究

也表明，不管是天然林还是人工林，马尾松混交林林下土壤养分含量高于纯林［１６，２０，３４，３８，４０⁃４１］。 这些结果表明营

造马尾松与其他树种的混交林有利于改善林下土壤理化性质。 在气候环境基本一致的情况下，凋落物分解过

程是土壤养分的重要控制因子［２２］。 马尾松混交林（天然林）中物种较丰富，尤其是阔叶乔木和灌木的存在，
加快了凋落物分解和养分释放［２５，３９，４２］，使归还到土壤中的养分含量也随之增大；而马尾松纯林（人工林）凋落

物以针叶为主，针叶凋落物含有大量单宁、蜡质、树脂等难分解的物质和较高的木质素等，限制了凋落物养分

归还速率［４３］。 这些原因也导致土壤速效养分含量和肥力指数表现为混交林＞纯林（图 ２）。 但马尾松人工林

全磷、碱解氮和速效钾含量以及肥力指数高于天然林（图 １），目前尚不清楚其形成机制。 由于马尾松不同林

分起源和结构的数据分布不均匀（天然林和混交林数据少），其对天然林与人工林和纯林与混交林间土壤养

分含量和肥力指数的差异性检验存在一定的影响，因此，林分特征如何影响马尾松林土壤肥力（尤其是区域

尺度）还有待于进一步研究。

４　 结论

（１）我国马尾松树种分布区林下土壤养分含量均具有较高的空间变异性（变异系数 ６５％—２３５％），土壤

有效磷的变异系数最高。
（２）马尾松林土壤养分单一指标的丰瘠水平因土层而异，土壤全磷、全钾、碱解氮、有效磷和速效钾含量

均在“较缺”水平及其以下，土壤磷和钾养分的供给潜力和能力较弱。
（３）马尾松林土壤综合肥力状况偏“贫瘠”，土壤有效磷含量的肥力指数最小。
（４）土壤深度和林分特征显著影响马尾松林土壤养分含量和肥力指数，总体上表现为 ０—２０ ｃｍ 土层＞

２０—４０ ｃｍ 土层和混交林＞纯林。 因此，营造马尾松与其他树种的混交林有利于马尾松林土壤理化性质的

改善。
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