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重庆酸雨区马尾松纯林改造对土壤酸化特征及团聚体
稳定性的影响

王轶浩１，陈　 展２，∗， 周建岗３， 张媛媛１

１ 重庆师范大学地理与旅游学院 重庆市三峡库区地表生态过程野外科学观测研究站，重庆　 ４０１３３１

２ 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

３ 山西省沁县漳源林场， 长治　 ０４６４００

摘要：马尾松对酸沉降危害极其敏感，生产实践中往往通过林分改造来应对酸沉降危害。 为掌握酸雨区马尾松纯林改造对土壤

酸化环境的影响及科学指导经营管理，采用空间代替时间的方法，对重庆铁山坪林场的马尾松纯林及其阔叶化改造后的香樟

林、木荷林、马尾松×香樟混交林和马尾松×木荷混交林土壤养分、酸化特征及团聚体稳定性进行研究。 结果表明：（１）除木荷混

交林的腐殖质层土壤有机碳和全氮含量显著增加外，其他森林类型总体均减少（Ｐ＜０．０５）；香樟林及其混交林的各层土壤全磷

和全钾含量均增加，但木荷林及其混交林均减少（Ｐ＜０．０５）。 （２）改造为香樟林及其混交林能显著提高土壤 ｐＨ 值、交换性盐基

离子含量和盐基饱和度，降低交换性 Ａｌ３＋含量，但改造为木荷林及其混交林则总体对土壤酸化特征影响不明显（Ｐ＞０．０５）。 （３）
木荷林及其混交林淀积层的水稳性大团聚体含量增加，香樟林及其混交林则是微团聚体含量增加（Ｐ＜０．０５）。 （４）改造对各森

林类型腐殖质层和木荷林淋溶层及淀积层的土壤团聚体稳定性均无显著影响，但能增强马尾松混交林和香樟林淋溶层或淀积

层的土壤团聚体稳定性（Ｐ＜０．０５）。 综合来看，改造能改变土壤酸化环境，但各森林类型的影响不同，改造为香樟林或其混交林

的改善效果总体好于木荷林或其混交林。 因而对酸雨区马尾松纯林改造，还应根据改造树种特性及林分特征，科学确定相应的

改造方法，尤其应注重改造林分的全过程抚育经营，以营造良好的林下环境。
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Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｓｓｏｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ
ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈｉｎ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ
ＷＡＮＧ Ｙｉｈａｏ１， ＣＨＥＮ Ｚｈａｎ２，∗， ＺＨＯＵ Ｊｉａｎｇａｎｇ３， ＺＨＡＮＧ Ｙｕａｎｙｕａｎ１

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｔｏｕｒｉｓｍ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ； Ｆｉｅｌｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ

Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４０１３３１， Ｃｈｉｎａ

２ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ； Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ

Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００９１， Ｃｈｉｎａ

３ Ｚｈａｎｇｙｕａｎ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ ｏｆ Ｑｉｎｘｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈａｎｇｚｈｉ ０４６４００， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｓｏｉｌ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｓ ａ ｆｏｒｍｉｄａｂｌｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｓｓｕｅ ｗｈｉｃｈ ａｃｔｓ ａｓ ａ ｄｒｉｖｅｒ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｔｏ ａｌｔｅｒ ｆｏｒｅｓｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ． Ｆｏｒｅｓｔｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ， Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ， ｈａｖｅ ｓｈｏｗｎ
ｅｘｔｒｅｍｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｏｉｌ ａｃｉｄｉｔｙ ａｎｄ ａｒｅ ｕｎｄｅｒｇｏｉｎｇ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌ ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｓ ａ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ． Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｒｅ ａ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆｔｅｎ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｉｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｈａｒｍｆｕｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｏｉｌ ａｃｉｄｉｔｙ， ｔｈｏｕｇｈ ｌｉｔｔｌｅ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｉｓ ｋｎｏｗｎ ａｂｏｕｔ ｈｏｗ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｍａｙ ａｆｆｅｃｔ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ，
ｗｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ， ｓｔａｂｌｅ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ
（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｐｕｒｅ ｓｔａｎｄｓ ｏｆ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ， Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ， Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｓｔａｎｄｓ ｏｆ Ｃ． ｃａｍｐｈｏｒａ⁃
Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ， Ｓ． ｓｕｐｅｒｂａ⁃Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ） ｔｏ ｓｈｏｗ ｈｏｗ ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍａｙ ａｆｆｅｃｔ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｈｅｌｐ ｔｏ
ｉｎｆｏｒｍ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ａｒｅａｓ ｉｍｐａｃｔｅｄ ｂｙ ａｃｉｄ ｒａｉｎ． Ｗｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｏ， Ａ， ａｎｄ Ｂ ｈｏｒｉｚｏｎｓ ａｔ １０
ｐｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ２０ ｍ × ２０ ｍ ｐｌｏｔｓ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｄ ３⁃４ ｔｉｍｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｅａｃｈ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ． Ｆｏｒ Ｏ ｈｏｒｉｚｏｎ ｓｏｉｌｓ， ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗｅｒｅ ｌｏｗｅｒ ｉｎ ａｌｌ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ （Ｐ＜０．０５） ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ ｓｔａｎｄｓ ｏｆ ｐｕｒｅ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｅｘｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｓｔａｎｄｓ ｏｆ Ｓ． ｓｕｐｅｒｂａ⁃Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ． Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｎ
Ｃ． ｃａｍｐｈｏｒａ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ Ｃ． ｃａｍｐｈｏｒａ⁃Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｓｔａｎｄｓ ａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｐｕｒｅ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒ ａｌｌ ｈｏｒｉｚｏｎｓ， ｗｈｉｌｅ ｐｕｒｅ
Ｓ． ｓｕｐｅｒｂａ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ Ｓ． ｓｕｐｅｒｂａ⁃Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｓｔａｎｄｓ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ａｍｏｕｎｔｓ （Ｐ＜０．０５）． Ｏｕｒ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｓｕｇｇｅｓｔ
ｔｈａｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ Ｃ． ｃａｍｐｈｏｒａ ｍａｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｓｏｉｌ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ， ｗｈｉｌｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ Ｓ． ｓｕｐｅｒｂａ ｉｓ ｕｎｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｈａｖｅ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｅｆｆｅｃｔ （Ｐ＞０．０５）． Ｓｔａｂｌｅ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｎ Ｂ ｈｏｒｉｚｏｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｐｕｒｅ Ｓ． ｓｕｐｅｒｂａ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ Ｓ． ｓｕｐｅｒｂａ⁃
Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｓｔａｎｄｓ， ｗｈｉｌｅ ｍｉｃｒｏ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｎ ｐｕｒｅ Ｃ． ｃａｍｐｈｏｒａ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ Ｃ． ｃａｍｐｈｏｒａ⁃
Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｓｔａｎｄｓ （Ｐ＜０．０５） ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｐｕｒｅ ｓｔａｎｄｓ ｏｆ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ． Ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｓｈｏｗｅｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ Ｏ ｈｏｒｉｚｏｎ ｓｏｉｌｓ ａｃｒｏｓｓ ａｌｌ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｏｒ Ａ ａｎｄ Ｂ ｈｏｒｉｚｏｎ ｓｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｐｕｒｅ Ｓ． ｓｕｐｅｒｂａ ｓｔａｎｄｓ， ｔｈｏｕｇｈ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｎ Ａ ａｎｄ Ｂ ｈｏｒｉｚｏｎ ｓｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｍｉｘｅｄ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｓｔａｎｄｓ ａｎｄ ｐｕｒｅ ｓｔａｎｄｓ ｏｆ Ｃ． ｃａｍｐｈｏｒａ （Ｐ ＜ ０． ０５） ａｓ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｐｕｒｅ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｓｔａｎｄｓ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ａｌｔｅｒ ｓｏｉｌ
ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ， ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｖａｒｉｅｄ． Ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ ｉｓ
ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ａｃｉｄ⁃ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｓｉｔｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ； ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ； ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ； ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ； ａｃｉｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

酸沉降是全球面临的主要环境问题之一，对全球生态系统造成极大威胁，严重影响着人类生存与发展。
我国已成为继欧洲和北美之后的世界第三大酸雨区，特别是我国南方的酸雨污染尤为严重［１］。 重庆是我国

老酸雨区，早在 ２０ 世纪 ８０ 年代就报道了重庆南山风景区马尾松林受酸雨影响普遍生长不良，甚至大面积死

亡的现象［２］。 虽然自 ２０１０ 年开始重庆酸沉降量总体呈下降趋势，但其降水 ｐＨ 值仍然较低［３］，并且酸沉降引

起的土壤酸化现象短期内不会消除。 马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）对酸沉降危害极其敏感，已有研究表明，马尾

松受到酸沉降危害后会表现出明显的落叶率增加［４］、根系分布变浅［５］、生物量下降［６］ 等受害特征。 同时，马
尾松在我国南方山地丘陵区广泛分布，是当地主要造林树种和先锋树种，这种马尾松林和酸沉降区的空间分

布范围高度重叠，给我国南方山地丘陵区森林经营管理带来了极大困难和挑战。
为应对酸沉降对马尾松林的危害，进行马尾松纯林的阔叶林替代或林下补植阔叶树种是常采用的主要改

造措施。 目前国内外学者对于酸沉降影响森林已做了大量研究［７⁃１０］，取得了较多成果，如表明酸沉降能引起

土壤酸化，进而造成土壤盐基离子淋失及一些有毒元素活化［１１］；王轶浩等［１２］ 研究认为酸沉降导致马尾松林

土壤水文物理性质变差，涵养水源功能下降。 土壤团聚体作为土壤结构与肥力的重要指标，对土壤养分的维

持、供给和转化等都有重要影响［１３］，其中土壤团聚体含量及稳定性是表征土壤结构好坏的重要参数［１４］，而土

壤团聚体稳定性往往通过几何平均直径（Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ Ｍｅａｎ Ｄｉａｍｅｔｅｒ， ＧＭＤ）和平均质量直径（Ｍｅａｎ Ｗｅｉｇｈｔ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ， ＭＷＤ）衡量［１５］，ＧＷＤ 和 ＭＷＤ 值越大表明土壤团聚体的平均粒径团聚度越高，稳定性越强［１６］。 但

以往研究更多关注酸沉降对森林植被、土壤、地表水等方面的影响，而对马尾松纯林的不同阔叶化改造措施的

影响还缺乏研究，尤其对土壤酸化特征及团聚体稳定性的影响还未见研究报道，这限制着酸雨区马尾松林科

学经营管理。
本文在酸沉降影响严重的重庆江北区铁山坪林场，采用空间代替时间的方法，以马尾松天然次生林纯林

为对照，研究改造成香樟（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ）林、木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）林、马尾松×香樟混交林、马尾松×

５８１５　 １３ 期 　 　 　 王轶浩　 等：重庆酸雨区马尾松纯林改造对土壤酸化特征及团聚体稳定性的影响 　
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木荷混交林后的土壤酸化特征及团聚体稳定性变化，以期掌握马尾松纯林的不同改造措施的影响差异，从而

为酸雨区马尾松林改造成效评价及其可持续经营与管理提供科学依据。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

研究区位于重庆市江北区铁山坪林场（北纬 ２９°３８′，东经 １０６°４１′），属亚热带湿润气候，多年平均降水量

１１００ ｍｍ，年均气温 １８ ℃。 该地属四川盆东平行岭谷地貌，海拔变化在 ２４２—５８４ ｍ，坡度变化在 ５°—３０°。 土

壤以砂岩上发育的山地黄壤为主，土壤质地为粉砂壤土和粉砂粘壤土，厚度 ５０—８０ ｃｍ。 研究区酸沉降影响

严重，测定的林外和林内降水 ｐＨ 值平均为 ４．０６ 和 ３．２０，土壤酸化明显［１２］。 森林主要为起源于 ２０ 世纪 ６０ 年

代天然林皆伐后自然更新形成的马尾松次生林，因受酸沉降危害特征明显，落叶率多年平均为 ４０％—５０％［４］。
故 ２０ 世纪 ８０、９０ 年代以来，陆续在马尾松林下及其采伐迹地、火烧迹地补植了阔叶树种，或结合森林防火栽

植或补植防火树种木荷，目前已形成了马尾松纯林、香樟林、木荷林以及针阔混交林等多种森林类型镶嵌分布

的空间格局，森林覆盖率高达 ９０％以上。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样地设置

采用空间代替时间的方法，在铁山坪林场楠木湾选择马尾松天然次生林纯林、香樟林、木荷林、马尾松×
香樟混交林、马尾松×木荷混交林等 ５ 种森林类型，以马尾松纯林为对照，研究对比马尾松纯林不同改造措施

的效果差异。 马尾松纯林的林龄平均约为 ６２ ａ，下木有杜英 （ Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）、杉木 （ Ｃｕｎｉｎｈａｍａ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、檵木（Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）等，草本植物以铁芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｌｉｎｅａｒｉｓ）为主。 香樟林为 ２０ 世纪

８０ 年代初在马尾松林采伐迹地营造的人工林，林龄约为 ３７ ａ，下木有杜英、木荷、白栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｆａｂｒｉｃ）等，草本

植物有铁芒萁。 木荷林是 ２０ 世纪 ９０ 年代初在马尾松林火烧迹地上营造的人工林，林龄约为 ２９ ａ，无下木，仅
零星分布有草本植物。 马尾松×香樟混交林是 ２０ 世纪 ８０ 年代初在马尾松林下通过星状补植香樟形成的，其
中，马尾松林龄约为 ６２ ａ，香樟林龄约为 ３７ ａ，林分平均林龄约为 ５０ ａ，下木有杜英、木荷、杉木等。 马尾松×木
荷混交林是 ２０ 世纪 ９０ 年代初建设生物防火隔离带时，在马尾松林下带状栽植木荷形成的，其中，马尾松林龄

约为 ６２ ａ，香樟林龄约为 ２９ ａ，林分林龄平均约为 ４５ ａ，下木有香樟、杜英、杉木等。
在以上 ５ 种森林类型中，选择土壤、地形条件基本一致的代表性地点，设置规格为 ２０ ｍ×２０ ｍ 的典型样地

１８ 个，其中马尾松纯林、香樟林和马尾松×香樟混交林各 ４ 个，木荷林和马尾松×木荷混交林各 ３ 个。 调查各

样地的基本情况，并每木检尺（表 １）。
１．２．２　 土壤取样

２０１８ 年 ８ 月，首先在各典型样地按“Ｓ”型布设 １０ 个取样点，之后在各取样点挖一个土壤剖面，并按土壤

形成层（Ｏ 层、Ａ 层、Ｂ 层）取样，其中 Ｏ 层为腐殖质层，即有机残留物层，有明显的枯枝落叶等有机物残体；Ａ
层为淋溶层，富含有机质，颜色较暗；Ｂ 层为淀积层，中度风化，颜色较浅。 最后将各土层的全部取样点土壤按

样地分别混合，即每个典型样地获得三个不同土层的混合土样。
１．２．３　 土壤指标测定

将土样带回实验室，测定土壤的 ｐＨ 值和有机碳、全氮、全磷、全钾、交换性阳离子（Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、
Ｆｅ３＋、ＡＩ３＋）含量，以及阳离子交换量、土壤团聚体及其有机碳含量等指标［１７］，其中，土壤 ｐＨ 值测定采用电位

法；土壤有机碳测定采用重铬酸钾容量⁃外加热法；土壤全氮、全磷、全钾测定均采用硫酸⁃双氧水消煮，半微量

凯氏定氮法；交换性阳离子用电感耦合等离子体原子发射光谱仪测定；阳离子交换量在采用草酸铵⁃氯化铵法

浸提后用半微量凯氏定氮法测定；土壤团聚体及其有机碳含量采用湿筛法⁃重铬酸钾容量外加热法测定。
土壤盐基饱和度（ＢＳ，％） ［１８］、土壤团聚体的几何平均直径（ＧＭＤ，ｍｍ）和平均质量直径（ＭＷＤ，ｍｍ） ［１５］分

别通过公式（１）、（２）、（３）计算得到。

６８１５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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表 １　 典型样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（株 ／ ｈｍ２）

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

平均树高
Ｍｅａｎ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

平均胸径
Ｍｅａｎ

ＤＢＨ ／ ｃｍ

土层类型
Ｓｏｉｌ
ｔｙｐｅｓ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔ ／ （°）

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

坡向
Ｓｌｏｐｅ
ａｓｐｅｃｔ

马尾松纯林 Ｐｉ ７２５ ０．７５ １４．８０ ２０．１８ 山地黄壤 ５４３ ８ 中上坡 南坡

８００ ０．８０ １３．８８ ２０．１０ 山地黄壤 ５４２ ５ 中上坡 南坡

６５０ ０．７５ １５．９３ ２０．６８ 山地黄壤 ５３７ ５ 中上坡 南坡

７５０ ０．７５ １７．２４ ２１．３１ 山地黄壤 ５３２ ３ 中坡 东南坡

香樟林 Ｃｉ １０５０ ０．８２ １６．６８ ２３．０８ 山地黄壤 ５１５ ８ 中下坡 南坡

５２５ ０．７０ １７．５５ ２８．６６ 山地黄壤 ５１６ １０ 中下坡 南坡

８００ ０．８０ １４．８９ ２４．０８ 山地黄壤 ５３５ ５ 中坡 东南坡

６００ ０．７５ １６．７９ ２９．９５ 山地黄壤 ５２７ ３ 中坡 东南坡

木荷林 Ｓｃ １８７５ ０．９０ １１．５２ １７．５８ 山地黄壤 ５２６ ７ 中坡 东南坡

１９２５ ０．９５ １１．２６ １４．６８ 山地黄壤 ５２６ ７ 中坡 东南坡

１９７５ ０．９５ ９．７６ １２．８９ 山地黄壤 ５３７ １０ 中上坡 东南坡

马尾松×香樟混交林 ５２５ ０．７５ １４．７９ ２５．２３ 山地黄壤 ５２２ １０ 中坡 南坡

Ｐｉ＿Ｃｉ ５５０ ０．７５ １４．６５ ２３．７１ 山地黄壤 ５２８ ８ 中坡 东南坡

３５０ ０．６０ １５．００ ２４．８４ 山地黄壤 ５３８ ５ 中上坡 东南坡

３７５ ０．６５ １４．９７ ２８．９１ 山地黄壤 ５３８ ８ 中上坡 南坡

马尾松×木荷混交林 ９００ ０．８５ １２．２４ １９．６０ 山地黄壤 ５２７ ５ 中坡 南坡

Ｐｉ＿Ｓｃ １１２５ ０．９０ １２．８５ １９．７５ 山地黄壤 ５２６ ７ 中坡 东南坡

７５０ ０．８０ １３．３０ ２１．００ 山地黄壤 ５３０ ５ 中坡 东南坡

　 　 Ｐｉ：马尾松纯林 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ；Ｃｉ：香樟纯林 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ｆｏｒｅｓｔ；Ｓｃ：木荷纯林 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ｆｏｒｅｓｔ； Ｐｉ ＿Ｃｉ：马尾松 ×香樟混交林 Ｐｉｎｕｓ

ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ａｎｄ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ；Ｐｉ＿Ｓｃ：马尾松×木荷混交林 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ａｎｄ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

ＢＳ＝ ＥＢＣ
ＣＥＣ

×１００ （１）

式中，ＥＢＣ 为土壤交换性盐基离子含量 （ Ｋ＋、 Ｎａ＋、 Ｃａ２＋、 Ｍｇ２＋ ） （ ｃｍｏｌ ／ ｋｇ）， ＣＥＣ 为土壤阳离子交换量

（ｃｍｏｌ ／ ｋｇ）。

ＧＭＤ ＝ Ｅｘｐ（∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ｌｎ ｘｉ） （２）

ＭＷＤ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ ｗ ｉ （３）

式中， ｘｉ 为土壤各粒径团聚体的平均直径（ｍｍ），ｗ ｉ为土壤各粒径团聚体的质量百分比（％）。
１．２．４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 和 Ｏｒｉｇｉｎ９．０ 软件对数据进行处理与作图，利用 ＳＰＳＳ ２３．０ 软件进行马尾松纯林改造后不

同森林类型、不同土壤层次之间的土壤养分含量、酸化特征、团聚体稳定性的单因素方差分析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）及 ＬＳＤ 检验法的多重均值比较分析。

２　 结果

２．１　 马尾松纯林改造对土壤养分的影响

由图 １ 可知，马尾松纯林改造对各土层的有机碳、全氮、全磷和全钾含量均有显著影响（Ｐ＜０．０５），但各森

林类型对不同土层的影响不同。 对 Ｏ 层土壤有机碳含量，除马尾松×木荷混交林显著增加外，其他森林类型

则均显著降低（Ｐ＜０．０５）；对 Ａ 层土壤有机碳含量，香樟林和马尾松×木荷混交林均显著增加，其他 ２ 种森林类

型则变化不显著（Ｐ＞０．０５）；对 Ｂ 层土壤有机碳含量，改造后的 ４ 种森林类型均显著降低（Ｐ＜０．０５）。 同样地，
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对 Ｏ 层土壤全氮含量，马尾松×木荷混交林相比其他森林类型均显著增加，而 Ａ、Ｂ 层土壤全氮含量均以香樟

林最高。
香樟林和马尾松×香樟混交林的各土层全磷含量和 Ｂ 层土壤全钾含量均显著增加（Ｐ＜０．０５），而木荷林和

马尾松×木荷混交林的各土层全磷和全钾含量总体上均显著下降（图 １）。 这说明改造成香樟林或其混交林有

助于增加土壤的全磷、全钾含量，而改造成木荷林或其混交林则可能对磷、钾吸收利用较多而归还不足。 总体

上，除土壤全钾含量外，各森林类型的土壤有机碳、全氮和全磷含量随土层加深的变化规律一致，均表现为

Ｏ 层＞Ａ 层＞Ｂ 层，即随土层加深而显著降低。

图 １　 不同森林类型各土层的土壤养分含量变化

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

不同大写字母表示同一森林类型不同土层之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示同一土层的不同森林类型之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 马尾松纯林改造对土壤酸化特征的影响

马尾松纯林改造对土壤 ｐＨ 值、阳离子交换量和盐基饱和度均有显著影响（Ｐ＜０．０５）。 由图 ２ 可知，５ 种

森林类型的各层土壤 ｐＨ 值变化在 ３．８０—４．８４ 之间，说明当地土壤酸化仍然严重。 马尾松纯林改造成香樟林

和马尾松×香樟混交林后，除马尾松×香樟混交林的 Ｂ 层土壤外，其他各层土壤 ｐＨ 值均显著升高（Ｐ＜０．０５）；
改造成木荷林和马尾松×木荷混交林后，其 Ｂ 层及马尾松×木荷混交林的 Ｏ 层土壤 ｐＨ 值均显著降低（Ｐ＜
０．０５），其他土层的 ｐＨ 值则变化不明显（Ｐ＞０．０５）。

与马尾松纯林相比，改造为香樟林和马尾松×香樟混交林的各土层阳离子交换量差异均不显著（Ｐ＞
０．０５），但木荷林除 Ｂ 层外的其他各土层均显著降低（Ｐ＜０．０５），马尾松×木荷混交林则除 Ｏ 层显著增加外，其
他各土层变化均不显著。 当马尾松纯林改造为香樟林和马尾松×香樟混交林后，除 Ｂ 层土壤的盐基饱和度差

异不显著外，其他各层均显著增加（Ｐ＜０．０５），但木荷林和马尾松×木荷混交林的各土层差异均不显著（Ｐ＞
０．０５）。
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图 ２　 不同森林类型各土层的 ｐＨ 值、阳离子交换量和盐基饱和度变化

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐＨ⁃ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｂａｓｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

由图 ３ 可知，马尾松纯林改造对土壤交换性阳离子含量影响显著（Ｐ＜０．０５），改造为香樟林和马尾松×香
樟混交林后，除 Ｂ 层土壤受影响总体不明显外，其他各土层的交换性盐基离子（Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋）含量均显

著增加（Ｐ＜０．０５），且土壤致酸阳离子（Ｆｅ３＋、Ａｌ３＋）含量均显著减少（Ｐ＜０．０５）。 与马尾松纯林相比，木荷林各

土层的交换性盐基离子（Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋）含量总体显著降低；对土壤致酸阳离子（Ｆｅ３＋、Ａｌ３＋）含量，除 Ａ 层

的 Ｆｅ３＋显著增加外，Ｏ 层的 Ｆｅ３＋及 Ａｌ３＋和 Ａ 层的 Ａｌ３＋均显著降低，而 Ｂ 层的 Ｆｅ３＋、Ａｌ３＋变化均不显著（Ｐ＞０．０５）。
改造为马尾松×木荷混交林后，Ｏ 层土壤的交换性 Ｎａ＋、Ｍｇ２＋显著增加，交换性 Ａｌ３＋显著降低（Ｐ＜０．０５），其他各

交换性阳离子则变化不明显（Ｐ＞０．０５）；Ａ 层土壤除交换性 Ｆｅ３＋显著增加外，其他各交换性阳离子均显著降低

（Ｐ＜０．０５）；Ｂ 层土壤除交换性 Ｋ＋显著降低和 Ａｌ３＋显著增加外，其他各交换性阳离子变化不明显（Ｐ＞０．０５）。
２．３　 马尾松纯林改造对土壤团聚体稳定性的影响

由图 ４ 可知，马尾松纯林改造成其他森林类型后，对 ０．２５—２ ｍｍ 水稳性团聚体含量，除木荷林和马尾松×
木荷混交林 Ｂ 层土壤显著增加外，各森林类型的其他各土层均变化不明显（Ｐ＞０．０５）。 对 ０．０５３—０．２５ ｍｍ 水

稳性团聚体含量，马尾松×香樟混交林的 Ｏ 层和 Ａ 层、马尾松×木荷混交林的 Ｏ 层和香樟林的 Ａ 层均显著增

加（Ｐ＜０．０５），其他则变化不明显。 对＜０．０５３ ｍｍ 水稳性团聚体含量，木荷林 Ｏ 层显著增加，但香樟林和马尾
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图 ３　 不同森林类型各土层的土壤交换性阳离子含量变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

松×香樟混交林 Ａ 层显著降低（Ｐ＜０．０５），其他则不明显。 总体上，马尾松纯林改造对土壤团聚体含量的影响

不太明显，但能有效促进香樟林和马尾松×香樟混交林土壤微团聚体（０．０５３—０．２５ ｍｍ）含量增加，而黏粉粒

（＜０．０５３ ｍｍ）含量减少。 各森林类型的土壤水稳性大团聚体（０．２５—２ ｍｍ）含量均以 Ｏ 层最高、微团聚体含

量以 Ａ 层最高、黏粉粒含量则以 Ｂ 层最高，说明各森林类型的土壤均随土层加深而愈加紧实。
马尾松纯林改造对土壤团聚体有机碳含量影响显著（Ｐ＜０．０５），其中香樟林的 Ｏ 层土壤 ０．２５—２ ｍｍ 团聚

体有机碳含量显著降低，但在 Ａ 层显著增加，其他各森林类型的 Ｂ 层土壤 ０．２５—２ ｍｍ 团聚体有机碳含量均

也显著降低（图 ４）。 相比马尾松纯林，香樟林 Ｏ 层土壤０．０５３—０．２５ ｍｍ 团聚体有机碳含量显著降低，但在 Ａ
层显著增加，其他森林类型的 Ａ 层土壤０．０５３—０．２５ ｍｍ 团聚体有机碳含量则显著降低；在 Ｂ 层土壤中，仅木

荷林显著降低，其他森林类型则差异不显著。 同样地，香樟林 Ｏ 层土壤＜０．０５３ ｍｍ 团聚体有机碳含量也显著

降低，木荷林、马尾松×香樟混交林和马尾松×木荷混交林的 Ｂ 层土壤＜０．０５３ ｍｍ 团聚体有机碳含量也显著降

低，但香樟林、木荷林、马尾松×木荷混交林的 Ａ 层和马尾松×木荷混交林的 Ｏ 层土壤＜０．０５３ ｍｍ 团聚体有机

碳含量均显著增加（Ｐ＜０．０５）。
由图 ５ 可知，各森林类型的 Ｏ 层土壤 ＧＭＤ、ＭＷＤ 分别变化在 ３．１９—４．０２ ｍｍ、０．５３—１．０３ ｍｍ 之间，马尾

松纯林改造对其影响不明显（Ｐ＞０．０５），但对 Ａ、Ｂ 层土壤 ＧＭＤ 和 Ｂ 层土壤 ＭＷＤ 的影响均显著（Ｐ＜０．０５），表
现为香樟林和马尾松×香樟混交林的 Ａ 层土壤 ＧＭＤ 分别显著增加 ２１．５１％、１４．３４％；马尾松×木荷混交林 Ｂ 层

土壤的 ＧＭＤ 和 ＭＷＤ 也分别显著增加 １６．８１％、４７．２２％，而其他森林类型的差异并不显著（Ｐ＞０．０５）。
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图 ４　 不同森林类型各土层土壤团聚体及其有机碳含量变化
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３　 结论与讨论

土壤肥力高低影响着植物的分布、组成、生长、结构和功能，反过来植被又影响土壤养分的分布及循

环［１９］，而土壤有机质、全氮、全磷和全钾含量是土壤肥力评价的主要指标［２０］。 本研究中，马尾松纯林的阔叶

化改造对土壤的有机碳、全氮、全磷和全钾含量均有显著影响，这与卢立华等［２１］ 研究结果一致。 但各森林类

型对各土层养分的影响不同，如改造为马尾松×香樟混交林后，其腐殖质层土壤有机碳含量显著降低，但各土

层全磷和淀积层全钾含量均显著增加；当改造成马尾松×木荷混交林后，其腐殖质层土壤有机碳和全氮含量

均显著增加，但各土层全磷和全钾含量却显著下降，这与简尊吉等［２０］研究结果不同。
多数研究表明，马尾松混交林土壤养分含量高于马尾松纯林［２２⁃２３］，这是因马尾松混交林的林下植物种类

普遍较丰富，有助于凋落物分解和促进土壤养分回归［２４］，而马尾松纯林的凋落物一般以马尾松针叶为主，富
含单宁、树脂、木质素等难分解物质，限制了凋落物养分释放和归还土壤［２５］。 本研究中改造成马尾松混交林

的腐殖质层土壤的部分养分指标下降可能与土壤养分淋溶、迁移有关，也可能与林分起源有关［２０］。 简尊吉

等［２０］研究表明马尾松天然林土壤有机质、全氮、全钾含量均显著高于人工林，正如本研究中马尾松天然次生

林改造成香樟、木荷人工林后，其腐殖质层土壤养分含量普遍下降，尤其木荷人工林，各层土壤养分含量均显

著减低。 究其原因可能主要还是受研究区木荷林生长快、对土壤养分吸收与积累较多和其林下环境对凋落物
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图 ５　 不同森林类型各土层土壤几何平均直径和平均质量直径变化
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分解的影响所致，本研究中木荷人工林密度大（表 １），林下光照不足，且林下分布的植物种类和数量较少，不
利于凋落物分解及其养分释放。 任来阳等［２６］在酸雨区同一林下环境的研究表明，马尾松和木荷的凋落物分

解速率并无显著差异。 可见，在酸雨区营造适宜的森林类型及其林下环境，对于改善土壤养分条件非常重要。
土壤 ｐＨ 值、阳离子交换量、交换性阳离子含量和盐基饱和度均是反映土壤酸化程度的重要指标［２７］，这些

指标一般随土壤酸化程度加重而降低，但交换性 Ａｌ３＋含量增加［２８］。 本研究表明，马尾松纯林改造对土壤酸化

特征影响明显，改造成香樟林和马尾松×香樟混交林后能显著提高土壤 ｐＨ 值、交换性盐基离子（Ｋ＋、Ｎａ＋、
Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋）含量和盐基饱和度，明显降低土壤致酸阳离子（Ｆｅ３＋、Ａｌ３＋）含量；当改造成木荷林和马尾松×木荷混

交林后，部分土层的 ｐＨ 值和交换性盐基离子含量显著降低，而部分土层的大部分土壤酸化指标变化不显著。
这说明马尾松纯林改造成香樟林和马尾松×香樟混交林能有效减弱土壤酸化程度，提高对土壤酸的缓冲能

力，但对淀积层影响作用不明显，这可能与凋落物归还养分和树木根系的影响随土层加深而变弱有关；改造成

木荷林和马尾松×木荷混交林虽总体上对土壤酸化特征影响不明显，但能通过降低土壤 ｐＨ 值使土壤进一步

酸化，这与李志勇等［１７］、任来阳等［２６］在该区域的研究结果一致。 李志勇等［１７］ 研究表明，木荷抗酸能力很强，
在酸雨区生长迅速，枝叶繁茂，往往不利于林下植物生长及天然更新和生物多样性保护。 可见，木荷虽是优良

的森林防火树种［２９］，但用作酸雨区马尾松纯林改造的替代树种时应慎重，至少首先应科学确定合理的栽植密

度和混交方式，并加强木荷林分的全过程抚育经营管理，以促进其林下植物生长及天然更新和物种多样性增

加，进而改善凋落物组分和加快凋落物分解及养分回归，避免对土壤环境产生不利影响。

２９１５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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≥０．２５ ｍｍ 水稳性大团聚体可在一定程度上表征土壤结构和质量的好坏［３０］，其含量越高，土壤结构稳定

性越好［３１］。 本研究表明，马尾松纯林改造成其他森林类型后，总体对各粒径土壤团聚体含量的影响不太明

显，但木荷林及马尾松×木荷混交林能有效增加淀积层的土壤水稳性大团聚体（０．２５—２ ｍｍ）含量；香樟林和

马尾松×香樟混交林能增加土壤微团聚体（０．０５３—０．２５ ｍｍ）含量，而减少黏粉粒（＜０．０５３ ｍｍ）含量。 这说明

马尾松纯林改造成其他森林类型后可有效改善部分土层的土壤结构及其稳定性，这可能与各森林类型的根系

深度分布特征有关，根系及其分泌物的增加有利于大颗粒团聚体形成［３２］。 ＧＭＤ 和 ＭＷＤ 是评价土壤团聚体

稳定性的重要参数［１５］，本研究表明马尾松纯林改造对各森林类型的腐殖质层和木荷林的淋溶层及淀积层的

土壤团聚体稳定性无显著影响，但均能显著增强香樟林、马尾松×香樟混交林和马尾松×木荷混交林的淋溶层

或淀积层的土壤团聚体稳定性，尤其马尾松×木荷混交林，这与徐海东等［３３］研究结果一致。
土壤团聚体作为土壤有机碳储存的重要场所，影响着土壤有机碳转化［３４］，其中土壤大团聚体虽能储存更

多有机碳，但不稳定，而微团聚体利于有机碳长期固定［３５］。 有机碳则能促进土壤团聚体形成，增强其稳定

性［３１］。 本研究表明马尾松纯林改造成马尾松×木荷混交林后腐殖质层的大团聚体有机碳含量有所降低，对应

的微团聚体及黏粉粒有机碳含量却均增加，说明马尾松×木荷混交林有助于将腐殖质层大团聚体中储存的有

机碳向微团聚体和黏粉粒转变，从而促进土壤有机碳的长期固定。 香樟林腐殖质层的各粒径团聚体有机碳含

量均显著降低，而其淋溶层的各粒径团聚体有机碳含量均显著增加，这与其土壤有机碳含量变化一致（图 １），
说明改造成香樟林有助于有机碳向淋溶层富集［３６］。

综上，酸雨区马尾松纯林改造对土壤养分、酸化特征及团聚体稳定性的影响较为明显，其中以改造成香樟

林和马尾松×香樟混交林的改善效果总体上较好，而改造成木荷林和马尾松×木荷混交林的改善效果相对较

差，尤其木荷林。 因此，对酸雨区马尾松纯林改造，首先应科学选择马尾松替代树种及其林下补植树种，然后

根据所选树种的生物学、生态学特性及林分特征，合理确定相应的改造方法及措施，避免对土壤环境产生不利

影响。 然而，由于受实验条件所限，本研究只能采用空间代替时间的方法来反映马尾松纯林改造的不同林分

类型，未能从时间尺度对马尾松纯林改造前后开展原位研究，今后需加强马尾松纯林改造控制试验设计及其

长期固定监测样地建设，以对同一地点的马尾松纯林改造前后开展土壤环境监测研究。 同时，还需加强对已

改造林分的地上、地下部分特征长期定位监测，以更加全面认识营林措施及其林分特征对土壤酸化环境的影

响机理与时间效应，并能结合改造林分的现状及问题动态调整营林措施，进而实现林分改造全过程的可持续

管理。
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