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摘要：研究不同林分密度对白桦天然林土壤理化性质的影响，分析不同林分密度下白桦天然林土壤理化性质的变化规律，为白

桦天然林的保护提供合理的密度参考。 以青海省西宁市大通县宝库林区白桦天然次生林为研究对象，通过采集土壤样品，调查

并测定了 １００—４００、４００—７００、７００—１０００、１０００—１５００、１５００—２１００、２１００—２５００ 株 ／ ｈｍ２ ６ 种密度下林地的土壤容重、质量含水

量、田间持水量、孔隙度、饱和导水率（Ｋｓｔ）、ｐＨ 值、有机碳（ＳＯＣ）、全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）、碱解氮（ＡＮ）、速效磷（ＡＰ）、速效钾

（ＡＫ）含量和包括 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ 在内的共 １７ 个土壤属性指标，采用 ＳＰＳＳ ２２．０ 对数据进行显著性检验和相关性分析。 结果表

明：（１）在垂直分布特征上：土壤孔隙度，Ｋｓｔ和 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＡＮ、ＡＫ 的含量，以及 Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ 的比值均随土层深度增加而降低；而
土壤容重和 ｐＨ 值则随土层深度增加而增大。 （２）在密度分布特征上：土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＡＮ 含量，Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ 的比值随密度增加呈缓

慢降低的变化趋势，ＴＰ 含量随密度增加无显著变化规律，以上这些指标均在密度为 １００—４００ 株 ／ ｈｍ２时达到最大。 土壤质量含

水量、田间持水量、Ｋｓｔ和孔隙度均随密度增大呈先增后减的变化趋势，且都在密度为 ４００—７００ 株 ／ ｈｍ２时达到最大，土壤容重在

该密度时达到最小。 （３）在土壤化学计量特征上：研究区土壤 Ｃ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 的平均值为 ９７．３２、７．３６，高于中国土壤平均值，表明土

壤 Ｐ 有效性较低。 综上所述，研究区白桦林在低密度（１００—７００ 株 ／ ｈｍ２）时，土壤理化性质的改良作用相对较好，会更有利于土

壤物理结构的稳定和养分积累。
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ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ １００—４００ ｐｌａｎｔ ／ ｈｍ２ ． Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ， Ｋｓｔ， ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｆｉｒｓｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ， ａｎｄ ｔｈｅｓｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅｉｒ ｍａｘｉｍｕｍ ａｔ ａ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ４００—７００
ｐｌａｎｔ ／ ｈｍ２， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｅａｃｈｅｄ ｉｔｓ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｔ ｔｈｉｓ ｄｅｎｓｉｔｙ． （ ３ ） Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃ ∶Ｐ ａｎｄ Ｎ ∶Ｐ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｒｅ ９７．３２ ａｎｄ ７．３６， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｏｉｌｓ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ Ｐ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｗａｓ ｌｏｗ． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｂｉｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｓ ｌｏｗ （１００—７００ ｐｌａｎｔ ／ ｈｍ２）， ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｇｏｏｄ， ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｂｅ ｍｏｒｅ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ； ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ； ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ； ｓｏｉｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ　

森林土壤作为森林生态系统的重要组成部分［１］，是植物赖以生存的媒介和载体［２］，影响着植物生长，为
林木生长提供必要的水分和养分［３］，对林地生产力和森林生态系统物质能量循环［４］ 产生着重要影响［５］，具有

重要的生态功能意义［６］。 植物在生长过程中会改变土壤物理结构［７］ 和养分状况［８］。 反之，土壤理化性质也

会对林木生长发育产生一定影响［６］，其中土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素和其比值可以有效反映土壤养分状况和限制性元

素种类。
林分密度不仅影响林下光照、温度、湿度等环境因子，也影响着林木生长、林下物种组成［９］、土壤质量［１０］

及其养分含量［１１］，同时也会影响土壤理化性质和养分循环［１２］。 林分密度是仅次于立地质量的影响林分生产

力的第二关键因素［１３］。 密度和植被－土壤［１４］反馈有关［１５］，有研究表明植物会发生密度依赖性死亡［１６］，所以

合理的林分密度不仅对土壤理化性质有改良作用，也会对林木生长产生积极影响。 国内外诸多学者对不同林

分密度下多种林型的土壤理化性质及养分特征进行了大量研究［１７］，表明林分密度对土壤理化性质的影响具

有普遍性和差异性［４］，差异性主要是因为地域不同和树种不同导致。 通过陈萍等［１２］、范少辉等［１３］、冯燕辉

等［１８］对不同林分类型的研究发现，部分土壤养分含量随密度增大大致呈先增后减的变化趋势；许松葵等［１９］

研究发现大叶相思幼林土壤理化性质在低密度和中密度时改良作用更好；朱燕等［６］ 研究发现刺槐林在低密

度时土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 含量显著高于其余密度。 探究不同区域树种的林分密度对提高土壤改良作用具有重

４４７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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要意义。
青海省属长江、黄河和澜沧江的发源地，有“江河源头”和“中华水塔”之称，研究区位于湟水河上游北川

河流域，该流域是西宁市重要的水源涵养地和生态屏障，研究区又是该流域重要的水源涵养林自然保护区和

生态环境建设区，所以宝库林区的生态地位十分重要。 白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）作为青海大通主要天然次生

林树种，属温寒带树种，在大通境内分布广泛，是一种喜光不耐荫、耐严寒耐贫瘠、生长快萌芽强且寿命较短的

深根性先锋树种，出现频度仅次于青海云杉（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ），具有涵养水源、保持水土、调洪削峰、净化水质

和保育土壤等生态服务功能。 不同密度的白桦天然林的形成受到人为破坏、自然干扰、种子传播、土壤水分和

养分、光照资源以及植物生态竞争等因素的影响。 白桦林作为该地区天然演替的先锋树种，其演替过程大致

如下：白桦作为先锋树种，在演替初期迅速更新，形成白桦林；随着时间的推移，白桦林郁闭遮阴，为青海云杉

等耐阴树种的生长提供条件，逐渐形成针阔混交林；演替后期，青海云杉逐渐成为优势树种，白桦林会因得不

到充足的光照而逐渐衰退，因为中生、阴生性植物能更好地适应当下的环境，所以会逐渐取代阳生物种的优势

地位［２０］，最终形成青海云杉天然林顶级群落。
目前国内研究多集中在白桦次生林土壤特性［２１］、养分变化［２２］ 和土壤碳通量［２３］ 对林龄的响应特征研究

上，对不同林分密度的相关研究资料较少，且对于不同林分密度土壤理化性质的研究多集中于针叶人工林树

种，对于天然阔叶林树种的研究相对较少。 因此，本文以不同密度白桦天然林为研究对象，采用野外调查和室

内试验结合的方法对土壤属性指标进行分析，探讨了青海祁连山东部地区白桦林地土壤理化性质对林分密度

变化的响应特征，旨在为相似地区相似林地的森林经营提供理论依据。

１　 研究区概况

研究区位于青海省西宁市大通回族土族自治县（３６°４３′—３７°２３′Ｎ，１００°５１′—１０１°５６′Ｅ），位于寒温带半湿

润地带，地处青海东部河湟谷地，祁连山南麓，大通县三面环山，处在祁连山地和黄土高原的过渡地带，海拔高

度为 ２２８０—４６２２ｍ，地势西北高东南低，全境沟壑纵横、地形复杂。 属高原大陆性气候，气候寒冷干燥，垂直变

化明显。 全县平均气温 ２．８℃，昼夜温差大，一般 ７ 月份气温最高，秋季短暂，冬季漫长。 降雨集中在暖季的

５—９ 月份，年均降水量在 ５０８ｍｍ 左右，全年降水天数约 １６８ｄ。 年均空气相对湿度 ５６％，年均蒸发量 １７６２．
８ｍｍ，年内无霜期在 ７０—１２０ｄ 左右。 年均日照时数长，太阳辐射强烈，最大风速为 １８ｍ ／ ｓ，最大冻土深度为

１１４ｃｍ，冰冻期长，最大积雪厚度为 １８ｃｍ。 主要土壤类型为山地棕褐土、栗钙土和黑钙土，土壤深厚［２４］。 该地

区主要乔木树种有青海云杉、白桦、青杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｃａｔｈａｙａｎａ）、华北落叶松（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ－ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）和祁连圆

柏（Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ）等；主要灌木树种有沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、金露梅（Ｄａｓｉｐｈｏｒａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）、黄刺玫

（Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ）、山生柳（Ｓａｌｉｘ ｏｒｉｔｒｅｐｈａ Ｓｃｈｎｅｉｄ）、绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ）、峨嵋蔷薇（Ｒｏｓａ ｏｍｅｉｅｎｓｉｓ）、秦岭

小檗（Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｃｉｒｃｕｍｓｅｒｒａｔａ）、西北栒子（Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ｚａｂｅｌｉｉ Ｓｃｈｎｅｉｄ）和唐古特忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｔａｎｇｕｔｉｃａ）等；主要

草本植物有珠牙蓼 （Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍ）、野草莓 （Ｆｒａｇａｒｉａ ｖｅｓｃａ）、鹿蹄草 （Ｐｙｒｏｌａ ｃａｌｌｉａｎｔｈａ） 和黑麦草

（Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ）等。

２　 研究方法

２．１　 样地设置

２０２３ 年 ６ 月，在青海祁连山东部北川河流域开展调查，在白桦天然林林龄为 ３２—６５ａ，选择成土母质基本

一致，坡向、坡度、海拔等立地条件相似的样地，划分 ６ 个密度梯度（林分密度Ⅰ：１００—４００ 株 ／ ｈｍ２、林分密度

Ⅱ：４００—７００ 株 ／ ｈｍ２、林分密度Ⅲ：７００—１０００ 株 ／ ｈｍ２、林分密度Ⅳ：１０００—１５００ 株 ／ ｈｍ２、林分密度Ⅴ：１５００—
２１００ 株 ／ ｈｍ２、林分密度Ⅵ：２１００—２５００ 株 ／ ｈｍ２），每个密度梯度设置 ４ 块样地（共设 ２４ 块样地），样地规格均

为 ２０ｍ×２０ｍ，为消除边缘效应设置了 ４ｍ 的缓冲区［２５］。 样地基本信息见表 １。
２．２　 土壤理化性质指标采集与测定

利用 ＧＰＳ 记录各样地的经纬度、海拔（ｍ）、坡度（°）、坡向等立地指标，对样地内的白桦进行每木检尺调

５４７　 ２ 期 　 　 　 彭小静　 等：祁连山东部地区不同林分密度白桦天然林土壤理化性质特征 　
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查，测量其树高（ｍ）、胸径（ｃｍ）、冠幅（ｃｍ）、坐标（ｘ，ｙ）等因子。 由于林地土壤理化特性在 ６０ｃｍ 以下差异不

大［２６］，所以本研究在每块样地挖取一个典型土壤剖面并按 ０—２０、２０—４０、４０—６０ｃｍ 三层进行分层取样，土样

采集分成两部分，一部分是利用环刀采集各土层原状土，使用烘干法和浸泡法测定土壤容重［２７］、质量含水量

和孔隙度指标，使用恒定水头法测定土壤饱和导水率［２８］；另一部分是在样地选取 ５ 个合适样方使用土钻从地

面向下分 ３ 层进行取样，同层土壤均匀混合为 １ 个土样并做好标记，然后装于塑封袋中带回实验室用于化学

性质的测定。 将混合土样中的枝叶、石块剔除后在阴凉处进行风干，再经过磨细、过筛后以便测定土壤 ｐＨ 值

（酸度计法，水土比 ２．５∶１） ［２７］、土壤有机碳（重铬酸钾⁃外加热法） ［２９］、全氮（凯氏定氮法）、全磷（硫酸⁃高氯酸

消煮⁃钼锑抗比色法）、速效磷（氟化铵⁃盐酸浸提⁃钼锑抗比色法）、速效钾（醋酸铵⁃火焰光度计法） ［１２］、碱解氮

（靛酚蓝比色法）含量［２５］。

表 １　 样地基本信息表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｌａｎｄ

样地编号
Ｐｌｏｔ
ｎｕｍｂｅｒｓ

林分密度
Ｓｔａｎｄ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｈｍ２）

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

平均胸径
Ｍｅａｎ

ＤＢＨ ／ ｃｍ

平均树高
Ｍｅａｎ ｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

林龄
Ｓｔａｎｄ ａｇｅ ／ ａ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

Ⅰ１ １７４ ２８１８ 阴坡　 ３３ ３１．０３±６．２８ ２０．９７±２．１９ ５８±３ ０．５６
Ⅰ２ ２７８ ２９５６ 半阳坡 ２８ ２８．８０±７．４６ １８．１９±２．６９ ５６±４ ０．４５
Ⅰ３ ３４８ ２７７９ 阴坡　 ２１ ２６．７２±６．３６ １５．３７±２．２５ ５５±４ ０．５７
Ⅰ４ ３８２ ２８８１ 阴坡　 ２３ ２９．５０±１２．６８ １４．８８±２．９０ ５６±９ ０．６２
Ⅱ１ ４００ ２８９４ 阴坡　 ２４ ３２．３３±９．８６ １６．９１±０．７２ ５８±５ ０．５５
Ⅱ２ ４５２ ２７８８ 阴坡　 ２５ ２１．９４±１４．４８ １５．１２±４．２６ ４９±１１ ０．５８
Ⅱ３ ５７３ ２８３１ 阴坡　 ２１ ２２．９３±４．８６ １５．１２±４．１２ ５３±４ ０．５６
Ⅱ４ ６７８ ２７９４ 阴坡　 ２１ １７．４８±１２．５６ １４．３３±４．５６ ４６±１０ ０．５５
Ⅲ１ ７６４ ２７７３ 阴坡　 ２２ ２１．１１±２．０７ １３．４８±１．９４ ５２±１ ０．５３
Ⅲ２ ８６９ ２７９６ 半阴坡 １９ ２０．１０±３．７６ １６．３７±０．９０ ５１±３ ０．５５
Ⅲ３ ９２１ ２８０３ 阴坡　 ２７ １６．８２±９．１５ １４．０１±４．４３ ４７±８ ０．５９
Ⅲ４ ９５５ ２８３７ 阴坡　 ２８ ２０．６９±９．８１ １５．５４±４．３７ ５０±８ ０．４１
Ⅳ１ １０２５ ２８２２ 阴坡　 ２６ １９．８６±４．８１ １７．４４±１．４５ ５１±４ ０．６８
Ⅳ２ １０２５ ２８８０ 半阴坡 ２４ ２０．１３±４．４８ １７．６２±１．５０ ５１±４ ０．５５
Ⅳ３ １０９４ ２８４９ 阴坡　 ２５ ２０．２６±２．９４ １６．７４±２．０６ ５２±２ ０．６７
Ⅳ４ １１８１ ２９０４ 半阴坡 ２３ １８．２２±５．５４ １６．５２±１．９８ ４９±５ ０．５７
Ⅴ１ １５９８ ３００３ 阴坡　 ４１ １６．８６±７．９４ １４．６８±４．６０ ４７±７ ０．６１
Ⅴ２ １８００ ２９３６ 阴坡　 １８ １４．４６±１１．４１ ６．５４±１．１３ ４４±１０ ０．６９
Ⅴ３ １９２２ ３０４４ 阴坡　 ３５ １６．９２±６．９１ １５．９２±３．３６ ４８±７ ０．６４
Ⅴ４ ２０１６ ２８６８ 阴坡　 ２４ １０．５４±７．２４ １１．１６±３．７２ ４０±７ ０．５９
Ⅵ１ ２１６０ ２９４０ 半阳坡 １７ ９．３４±６．８７ ６．３５±１．３９ ３９±７ ０．６９
Ⅵ２ ２２００ ２９６５ 阴坡　 ３５ ９．８３±３．６５ １３．１８±３．５７ ４０±５ ０．７２
Ⅵ３ ２３７９ ２７９３ 阴坡　 ２４ ９．５３±３．３６ ８．４１±２．６７ ４０±５ ０．７４
Ⅵ４ ２４６９ ２９４６ 半阳坡 １４ ８．３２±２．８７ ６．０４±０．８２ ３８±４ ０．６４

　 　 Ⅰ：林分密度Ⅰ（１００—４００ 株 ／ ｈｍ２）；Ⅱ：林分密度Ⅱ（４００—７００ 株 ／ ｈｍ２）；Ⅲ：林分密度Ⅲ（７００—１０００ 株 ／ ｈｍ２）；Ⅳ：林分密度Ⅳ（１０００—１５００

株 ／ ｈｍ２）；Ⅴ：林分密度Ⅴ（１５００—２１００ 株 ／ ｈｍ２）；Ⅵ：林分密度Ⅵ（２１００—２５００ 株 ／ ｈｍ２）；ＤＢＨ： 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ，表中数据为平均值±

标准误

２．３　 数据处理与分析

用 Ｅｘｃｅｌ 对外业调查和室内试验获得的数据进行整理；采用 ＳＰＳＳ ２２．０ 对数据进行统计分析，运用单因素

分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）中的最小显著性差异法（ＬＳＤ）和邓肯检验（Ｄｕｎｃａｎ）对不同密度、不同土层土壤理化

性质进行显著性差异分析和事后检验；运用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关关系分析土壤理化性质间的相关性；化学计量比用

质量比表示。 相关绘图由 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件完成。

６４７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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３　 结果与分析

３．１　 土壤物理性质特征

土壤容重可以反映土壤紧实程度［３０］，研究区白桦天然林的容重随土层深度增加而增加（表 ２），说明土壤

表层较为疏松，中下层致密，其平均值变化范围为 ０．４０—１．４７ｇ ／ ｃｍ３，平均值为 ０．９３ｇ ／ ｃｍ３，表明白桦林对土壤

有较好的疏松和改良效果。 在土壤表层 ０—２０ｃｍ 中容重随密度增加呈先减后增的变化规律，且密度Ⅱ时的

容重显著低于密度Ⅲ、Ⅴ、Ⅵ（Ｐ＜０．０５）；中下层容重随密度增加无显著差异变化（Ｐ＞０．０５）。 研究区土壤质量

含水量的数据测定均来源于 ６ 月份，质量含水量随土层深度增加呈先增后减的变化趋势，通常在中层达到最

高（表 ２），随密度增加呈先增后减的变化趋势，各土层质量含水量均在密度Ⅱ时达到峰值，并且在中层 ２０—
４０ｃｍ 和下层 ４０—６０ｃｍ 中密度Ⅱ时的质量含水量显著高于密度Ⅵ。 土壤田间持水量是衡量土壤持水能力的

一个重要指标［３１］，相关数据测定均来源于 ６ 月份，其随土层深度增加呈现与质量含水量相同的变化趋势。 在

２０—４０ｃｍ 土层，密度为Ⅱ时的持水量显著高于密度Ⅴ和Ⅵ（表 ２），随密度增加田间持水量呈先增后降的变化

趋势，且各土层均在密度Ⅱ时达到最大。 土壤饱和导水率（Ｋｓｔ）指土壤在水饱和状态下，在单位水势梯度、单
位时间内流过单位面积的水量［３２］，是反映土壤渗透能力［３３］ 和水分入渗特征的重要指标［３４］。 研究区林地 Ｋｓｔ

的变化范围为 ０．０４—３．３５ｍｍ ／ ｍｉｎ，平均值为 ０．７４５ｍｍ ／ ｍｉｎ，表层 Ｋｓｔ明显高于中下层（表 ２），在土壤各土层中，
密度为Ⅱ时的 Ｋｓｔ均显著高于密度Ⅴ，且都在该密度时 Ｋｓｔ达到最大值，表明该密度下土壤导水能力较好。

表 ２　 不同林分密度下土壤容重和持水特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

林分密度
Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｈｍ２）

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ｇ ／ ｃｍ３）

土壤质量含水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

田间持水量
Ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ／ ％

饱和导水率
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／
（ｍｍ ／ ｍｉｎ）

１００—４００ ０—２０ ０．７８±０．０９ＡＢａ ０．２５±０．０８Ａａ ０．２４±０．０８Ａａ １．６９±０．５３ＡＢａ
２０—４０ ０．９２±０．１２Ａａ ０．３２±０．０８ＡＢａ ０．３１±０．０８ＡＢａ １．００±０．７５Ａａｂ
４０—６０ １．０４±０．２９Ａａ ０．３０±０．０６ＡＢａ ０．２９±０．０７Ａａ ０．５４±０．３１ＡＢｂ

４００—７００ ０—２０ ０．５９±０．１６Ｂｂ ０．２８±０．０８Ａａ ０．２７±０．０８Ａａ １．９７±０．９７Ａａ
２０—４０ ０．７８±０．１１Ａａｂ ０．４４±０．１４Ａａ ０．４３±０．１３Ａａ １．００±０．６０Ａａ
４０—６０ ０．９８±０．２５Ａａ ０．３４±０．０８Ａａ ０．３３±０．０８Ａａ ０．７７±０．５３Ａａ

７００—１０００ ０—２０ ０．８４±０．３０Ａａ ０．２４±０．０８Ａａ ０．２３±０．０７Ａａ ０．７３±０．４５ＢＣａ
２０—４０ ０．９１±０．２９Ａａ ０．３４±０．１０ＡＢａ ０．３４±０．１０ＡＢａ ０．３３±０．２０ＡＢａ
４０—６０ １．１５±０．２６Ａａ ０．３１±０．０９ＡＢａ ０．３０±０．０８Ａａ ０．２５±０．２０Ｂａ

１０００—１５００ ０—２０ ０．７６±０．０８ＡＢｂ ０．２１±０．０５Ａｃ ０．２０±０．０５Ａｃ １．５８±０．６３ＡＢａ
２０—４０ ０．９６±０．０９Ａｂ ０．３３±０．０３ＡＢａ ０．３２±０．０３ＡＢａ ０．７５±０．１４ＡＢｂ
４０—６０ １．１９±０．２１Ａａ ０．２７±０．０２ＡＢｂ ０．２６±０．０２Ａｂ ０．５６±０．２４ＡＢｂ

１５００—２１００ ０—２０ ０．９０±０．０９Ａａ ０．２２±０．０４Ａａ ０．２２±０．０３Ａａ ０．４３±０．２５Ｃａ
２０—４０ ０．９２±０．０９Ａａ ０．２８±０．０５Ｂａ ０．２７±０．０４Ｂａ ０．２５±０．１２Ｂａ
４０—６０ １．０６±０．１４Ａａ ０．２５±０．０３ＡＢａ ０．２５±０．０３Ａａ ０．１８±０．０９Ｂａ

２１００—２５００ ０—２０ ０．９０±０．１０Ａｂ ０．２３±０．０２Ａｂ ０．２２±０．０２Ａｂ ０．７８±０．５８ＢＣａ
２０—４０ ０．９８±０．１１Ａａｂ ０．２８±０．０３Ｂａ ０．２８±０．０３Ｂａ ０．３５±０．２９ＡＢａ
４０—６０ １．０８±０．１１Ａａ ０．２５±０．０１Ｂｂ ０．２４±０．０１Ａａｂ ０．２７±０．２７Ｂａ

　 　 同列不同大写字母表示不同林分密度相同土层之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；同列不同小写字母表示相同林分密度不同土层之间差异显著（Ｐ＜

０．０５）

土壤孔隙度可以反映土壤疏松程度和通气、透水性能［３５］，土壤孔隙由毛管孔隙和非毛管孔隙构成，毛管

孔隙是土壤孔隙的主要构成部分，由于不同密度林下植被和枯落物不同，所以孔隙状况也存在差异，研究区白

桦林土壤毛管孔隙度和总孔隙度随密度增加大致呈先增后降的变化趋势，在垂直剖面上，孔隙度随土层深度

增加而减小（表 ３）。 在各密度中土壤平均总孔隙度和毛管孔隙度的排序为：密度Ⅱ＞Ⅲ＞Ⅳ＞Ⅰ＞Ⅵ＞Ⅴ，并在

密度Ⅱ时平均总孔隙度达到最大为 ６０．８４％，说明在该密度下土壤有较好的改善孔隙状况的能力，在 ０—６０ｃｍ

７４７　 ２ 期 　 　 　 彭小静　 等：祁连山东部地区不同林分密度白桦天然林土壤理化性质特征 　
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土层中土壤平均总孔隙度为 ５３．６１％，变化范围为 ４４．０８％—６８．９４％。 在密度Ⅱ时平均毛管孔隙度达到最大为

５７．６％。 在 ０—６０ｃｍ 土层中平均毛管孔隙度为 ５１．０６％，变化范围为 ４２．０４％—６５．３６％。 在各密度中土壤平均

非毛管孔隙度的排序为：密度Ⅱ＞Ⅲ＞Ⅰ＞Ⅴ＞Ⅵ＞Ⅳ，０—６０ｃｍ 土层平均非毛管孔隙度为 ２．５５％，变化范围为

１．６６％—３．２９％。 差异检验结果显示，不同密度间的土壤平均孔隙度差异均不显著（Ｐ＞０．０５），但均在密度为

Ⅱ时三者的值达到最大。

表 ３　 不同密度下各层土壤孔隙状况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

林分密度

Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （株 ／ ｈｍ２）
土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

毛管孔隙度
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

非毛管孔隙度
Ｎｏｎ⁃ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

总孔隙度
Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

１００—４００ ０—２０ ５４．６３±１３．１９Ａａ ３．１６±１．４９Ａａ ５７．７９±１１．７２Ａａ
２０—４０ ４９．３６±１２．７８Ａａ ２．６１±１．０４Ａａ ５１．９７±１１．７８Ａａ
４０—６０ ４５．８４±１２．４３Ａａ １．６６±０．４８Ｂａ ４７．５０±１２．５９Ａａ
平均值 ４９．９４±１２．１８Ａａ ２．４７±１．１７Ａａ ５２．４２±１１．７４Ａａ

４００—７００ ０—２０ ６５．３６±１４．９０Ａａ ３．５９±０．９２Ａａ ６８．９４±１５．２７Ａａ
２０—４０ ５７．３±９．５５Ａａ ３．２９±０．７８Ａａ ６０．５９±１０．１８Ａａ
４０—６０ ５０．１４±９．６４Ａａ ２．８４±０．７０Ａａ ５２．９８±１０．２０Ａａ
平均值 ５７．６±１２．３６Ａａ ３．２４±０．７９Ａａ ６０．８４±１２．９０Ａａ

７００—１０００ ０—２０ ５９．３１±９．７７Ａａ ３．００±１．３１Ａａ ６２．３±１０．４９Ａａ
２０—４０ ５５．０３±７．２７Ａａ ２．４５±０．９１Ａａ ５７．４８±７．８４Ａａ
４０—６０ ４６．３９±９．９５Ａａ ２．２５±０．８８ＡＢａ ４８．６４±１０．６９Ａａ
平均值 ５３．５８±９．９５Ａａ ２．５７±１．００Ａａ ５６．１４±１０．６３Ａａ

１０００—１５００ ０—２０ ５５．８１±４．１５Ａａ ２．５９±１．６２Ａａ ５８．４±５．７６Ａａ
２０—４０ ５０．１１±２．１７Ａａｂ ２．２５±１．４２Ａａ ５２．３６±３．２２Ａａｂ
４０—６０ ４５．５８±５．３３Ａｂ １．９２±１．４０ＡＢａ ４７．５±４．１８Ａｂ
平均值 ５０．５０±５．７３Ａａｂ ２．２５±１．３７Ａａ ５２．７５±６．１８Ａａｂ

１５００—２１００ ０—２０ ５１．５４±７．４９Ａａ ２．９６±０．６３Ａａ ５４．５０±８．０２Ａａ
２０—４０ ４６．５８±６．４８Ａａ ２．３８±０．４８Ａａ ４８．９６±６．９３Ａａ
４０—６０ ４２．０４±５．９４Ａａ ２．０４±０．５３ＡＢａ ４４．０８±６．３６Ａａ
平均值 ４６．７２±７．２７Ａａ ２．４６±０．６４Ａａ ４９．１８±７．８４Ａａ

２１００—２５００ ０—２０ ５２．００±４．１４Ａａ ２．８８±０．２５Ａａ ５４．８８±４．１１Ａａ
２０—４０ ４８．００±２．２７Ａａｂ ２．３８±０．４８Ａａ ５０．３８±２．５３Ａａｂ
４０—６０ ４４．００±１．９６Ａｂ １．７０±０．４１ＡＢｂ ４５．７±１．７１Ａｂ
平均值 ４８．００±４．３３Ａａｂ ２．３２±０．６１Ａａｂ ５０．３２±４．７４Ａａｂ

３．２　 土壤化学性质特征

３．２．１　 土壤酸碱度和养分特征对林分密度的响应

对不同土层不同密度的白桦林土壤 ｐＨ 和养分特征进行分析得出如下结论（图 １）。 研究区土壤 ｐＨ 的平

均值为 ６．７，以酸性土居多，在不同密度的同一土层 ｐＨ 值均无显著变化差异，通常情况下同一研究区的 ｐＨ 值

是相对稳定的。 在 ０—６０ｃｍ 土层中不同密度 ＳＯＣ 平均含量为 ５９．０６ｇ ／ ｋｇ，各密度 ＳＯＣ 平均含量均在表层达到

最高，分别为：９３．１０ｇ ／ ｋｇ、７２．２０ｇ ／ ｋｇ、６９．６５ｇ ／ ｋｇ、６９．１０ｇ ／ ｋｇ、６５．４４ｇ ／ ｋｇ、６２．１１ｇ ／ ｋｇ，在密度为Ⅳ时，表层和下层

ＳＯＣ 含量存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；在密度为Ⅴ时，表层 ＳＯＣ 含量显著大于中下层。 表层 ＳＯＣ 含量在各密度

中差异均不显著（Ｐ＞０．０５）；在土壤中下层，密度为Ⅰ时的 ＳＯＣ 含量均显著高于密度Ⅴ。 土壤全量养分主要指

全氮和全磷，其含量主要受成土母质和植被养分循环的影响［３６］。 ０—６０ｃｍ 土层中平均 ＴＮ 含量为 ４．４９ｇ ／ ｋｇ，
变化范围为 ２．８０—６．８９ｇ ／ ｋｇ，不同密度 ＴＮ 平均含量排序为：密度Ⅰ＞Ⅱ＞Ⅳ＞Ⅲ＞Ⅴ＞Ⅵ。 在密度为Ⅲ、Ⅳ时，表
层土壤 ＴＮ 含量显著高于下层；在密度为Ⅴ、Ⅵ时，表层 ＴＮ 含量显著高于其余两土层。 在土壤中下层，密度为

Ⅰ时的平均 ＴＮ 含量显著高于密度Ⅴ。 ０—６０ｃｍ 土层中平均 ＴＰ 含量为 ０．６１ｇ ／ ｋｇ，变化范围为 ０．５４—０．７１ｇ ／
ｋｇ，不同密度 ＴＰ 平均含量排序为：密度Ⅰ＞Ⅴ＞Ⅵ＞Ⅳ＞Ⅲ＞Ⅱ，６ 种密度在不同土层中 ＴＰ 含量无显著变化差

异，在中下层土壤中 ＴＰ 含量均在密度Ⅰ时达到最大。
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图 １　 不同林分密度下的土壤 ｐＨ 值和养分特征

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

Ⅰ：林分密度Ⅰ（１００—４００ 株 ／ ｈｍ２）；Ⅱ：林分密度Ⅱ（４００—７００ 株 ／ ｈｍ２）；Ⅲ：林分密度Ⅲ（７００—１０００ 株 ／ ｈｍ２）；Ⅳ：林分密度Ⅳ（１０００—１５００

株 ／ ｈｍ２）；Ⅴ：林分密度Ⅴ（１５００—２１００ 株 ／ ｈｍ２）；Ⅵ：林分密度Ⅵ（２１００—２５００ 株 ／ ｈｍ２ ）；不同大写字母表示不同林分密度相同土层之间差

异显著（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示相同林分密度不同土层之间差异显著（Ｐ＜０．０５）
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　 　 在 ０—６０ｃｍ 土层中，土壤平均 ＡＮ 含量为 ０．５４ｇ ／ ｋｇ，变化范围为 ０．３４—０．８１ｇ ／ ｋｇ，在土壤表层和中层，ＡＮ
含量在各密度间差异均不显著，但都在密度Ⅰ时达到最大；在土壤下层，密度为Ⅰ时的 ＡＮ 含量显著高于密度

Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ。 在密度为Ⅲ、Ⅳ时，表层 ＡＮ 含量显著高于下层；ＡＮ 含量最高值出现在密度为Ⅰ时的表层土壤中，
为 ０．８１ｇ ／ ｋｇ。 在 ０—６０ｃｍ 土层中 ＡＰ 平均含量为 １５．６３ｍｇ ／ ｋｇ，变化范围为 ５．０４—２７．６６ｍｇ ／ ｋｇ，随密度增加 ＡＰ
含量大致呈先增后减的变化趋势，三个土层中 ＡＰ 含量均在密度Ⅳ时达到最大，分别为 ２５．８３ｍｇ ／ ｋｇ、２７．６６ｍｇ ／
ｋｇ、２２．０５ｍｇ ／ ｋｇ，说明该密度有利于 ＡＰ 积累。 在土壤各土层，密度为Ⅳ时的 ＡＰ 含量均达到最大。 在 ０—
６０ｃｍ 土层中土壤平均 ＡＫ 含量为 １９０．７８ｍｇ ／ ｋｇ，变化范围为 １１２．０２—２９３．７７ｍｇ ／ ｋｇ，总体来看，随密度变化 ＡＫ
含量呈不规则变化，在土壤各土层中，密度为Ⅴ时的 ＡＫ 含量均低于其它密度。 当密度为Ⅰ时，表层 ＡＫ 含量

显著高于下层；当密度为Ⅳ、Ⅵ时，表层 ＡＫ 含量显著高于中下层，ＡＫ 含量最大值出现在密度Ⅵ的表层土壤

中，为 ２９３．７７ｍｇ ／ ｋｇ。

图 ２　 林地土壤化学计量比特征

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

３．２．２　 土壤化学计量比变化特征

由图 ２ 可知，白桦天然林在 ０—６０ｃｍ 土层中土壤 Ｃ∶Ｎ 平均值为 １３．０２，变化范围为 １１．２７—１４．１６，排序为：
密度Ⅰ＞Ⅳ＞Ⅲ＞Ⅵ＞Ⅴ＞Ⅱ，Ｃ∶Ｎ 随林分密度和土层深度增加均无显著变化规律（Ｐ＞０．０５）。 ０—６０ｃｍ 土层中

土壤 Ｃ∶Ｐ 平均值为 ９７．３２，变化范围为 ５４．２８—１３８．５５，排序为：密度Ⅰ＞Ⅳ＞Ⅱ＞Ⅲ＞Ⅵ＞Ⅴ，当密度为Ⅴ时，表层

土壤 Ｃ∶Ｐ 显著高于下层。 在 ０—６０ｃｍ 土层中土壤 Ｎ∶Ｐ 平均值为 ７．３６，变化范围为 ４．５４—１０．２９，排序为：密度

Ⅰ＞Ⅱ＞Ⅳ＞Ⅲ＞Ⅵ＞Ⅴ，当密度为Ⅲ、Ⅴ、Ⅵ时，表层土壤 Ｎ∶Ｐ 显著高于其它土层。 在土壤表层和中层，各林分

密度间 Ｃ∶Ｐ 和 Ｎ∶Ｐ 没有显著变化差异，但都在密度Ⅰ时达到最大；在土壤下层，密度为Ⅰ时的 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ∶Ｐ 显

著高于密度Ⅴ。
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３．３　 土壤理化性质相关性分析

对白桦天然林的土壤理化性质进行相关性分析得出：土壤容重与孔隙度，Ｋｓｔ，ＳＯＣ、ＴＮ、ＡＮ 含量，Ｎ ∶Ｐ 之

间呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）；与田间持水量，质量含水量，ＡＫ 含量，Ｃ ∶Ｐ 呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 田间持水

量与质量含水量，毛管、总孔隙度之间呈极显著正相关。 土壤孔隙度与质量含水量、Ｋｓｔ和大部分养分含量指

标间的正相关性较强。 Ｋｓｔ与 ＳＯＣ、ＴＮ、ＡＮ 含量，Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ 呈极显著正相关。 土壤 ｐＨ 值除了与容重和 ＡＰ 含

量呈极显著正相关外，与其余多数指标都呈现不同程度的负相关关系。 土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＡＮ 与 ＴＰ、ＡＫ 含量和

化学计量比之间的正相关性较强。 ＡＰ 与多数养分含量之间都存在着不同程度的负相关关系。 ＡＫ 与 Ｋｓｔ，ＴＰ
含量，Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ 之间的正相关性较强。 各土壤化学元素计量比之间的正相关性较强（表 ４）。

４　 讨论

４．１　 不同密度对土壤物理性质特征的影响

林分密度发生变化必然导致林地生境发生变化［３７］，同时也会使林地土壤理化性质发生变化［３８］，土壤物

理性质是反映土壤结构的重要指标［３９］，不同土层间理化性质的差异反映了各因子在垂直剖面上的变异程

度［４０］。 研究发现，随着土层深度增加，土壤容重变大［４１］，孔隙度和 Ｋｓｔ减小。 随着林分密度增大，土壤容重呈

先减后增的变化趋势［４］；土壤质量含水量［４］、孔隙度和 Ｋｓｔ则呈先增后减的变化趋势。 各密度的土壤质量含水

量均以中层偏高［６］，表层偏低，可能是因为表层土壤直接受阳光照射使得温度高且蒸腾大。 当白桦林地的 Ｋｓｔ

大于 ０．６９４ｍｍ ／ ｍｉｎ 时，说明土壤水分渗透性高，可有效减少地表径流，增加土壤持水量［２８］，研究区导水率变化

范围为 ０．０４—３．３５ｍｍ ／ ｍｉｎ，平均值为 ０．７４５ｍｍ ／ ｍｉｎ，Ｋｓｔ偏向中高值，说明研究区土壤导水能力较好。 在林分

密度为Ⅱ时，除土壤容重达到最小值外［４］，其余物理属性指标均达到最大。 因为容重越小，土壤越疏松，总孔

隙度就越大，进而增加土壤质量含水量、提高土壤持水能力，也可能因为落叶阔叶树种枯落物现存量多且腐化

速率快［２８］，使得有机质含量增加，进而降低土壤容重，改善土质，提高田间持水量；相反容重增大会使土壤孔

隙度变小，根系很难在土壤中穿插，因而不利于土壤水分、养分对植物的输送。 在林分密度过低时，林木根系

分布少使得孔隙分布少，导致土壤蓄水能力较差；在密度过高时林木间的竞争压力又会变大，不利于土壤发育

和植物生长，所以密度过大或过小都不利于改良土壤结构。 一般来说土壤中同时存在大小孔隙，通常认为当

总孔隙度为 ５０％左右，非毛管孔隙占总孔隙约 ２０％—４０％时，土壤通透性能相对较好［４２］。 本研究土壤总孔隙

度在 ５０％—６０％左右，但非毛管孔隙度偏小（１．６６％—３．２９％），可能是因为孔隙状况不仅受林分密度影响，也
会受林分空间结构、林下枯落物层、土壤动物和微生物活动的影响［４３］。 综上可得研究区白桦林在密度为Ⅱ时

能更好地提高土壤蓄水保水能力以及改良土壤结构。
４．２　 不同密度对土壤酸碱度和养分特征的影响

同类型森林会因林分密度不同使得土壤养分含量分布不同［１７］，因为密度不仅可以决定林木个体获得养

分的水平，也会通过冠层对光照和水分的影响来控制林内通风透光状况，进而影响养分含量分布［４４］。 研究区

土壤表层 ｐＨ 值低于其它土层，可能是因为表层枯枝落物多使得酸性物质分解较多，从而降低了 ｐＨ 值［４５］。
ＳＯＣ［４６］、ＴＮ［４７］、ＴＰ、ＡＮ、ＡＫ［４８］含量均随土层深度增加而降低，与多数地区多数林型的研究结果相似［４９］，说明

土壤养分具有明显的“表聚现象” ［５０］，因为表层覆盖有大量枯落物，其分解过程对养分积累作用很大，这也是

土壤表层养分富集的主要原因。 但 ＡＰ 含量随土层变化没有表现出此规律，可能是因为磷本身的迁移能力较

差。 土壤 Ｃ、Ｎ 含量主要由有机质中的 Ｎ 输入量和输出量所决定［５１］，随着密度增大，ＴＮ、ＡＮ［５２］ 含量呈现与

ＳＯＣ 含量相同的变化趋势；ＴＰ 含量随密度变化差异不显著，可能是因为土壤磷素来源于岩石风化淋溶，属沉

积性元素，受土壤母质影响较大［６］，在土壤中分布均匀且不易受环境影响。 土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＡＮ 含量均在密

度Ⅰ时最大［５２］。 可能是因为在低密度时白桦阔叶林可以充分吸收光照，对环境的资源利用率高，且林木间的

竞争不大，但随着密度增大，郁闭度也随之增大，喜光树种白桦获得的光照资源逐渐减少［２０］、对光照竞争增

强、种间竞争激烈、枯落物分解速率变慢，进而导致土壤养分归还量减少，林木对养分的消耗得不到及时补充，
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使得白桦生长空间受限，所以养分含量随密度增加而降低［１２］。 有学者对大叶相思［１９］、刺槐［６］、油松［５３］ 和杉

木［５４］进行研究发现土壤养分含量随密度增加而降低，与本研究多数养分含量变化趋势相一致，表明较低的林

分密度更有利于土壤肥力和水分的补充［５５］。
４．３　 土壤化学计量比特征

Ｃ 是植物生产过程中的结构性元素［５６］，Ｎ 和 Ｐ 是植物生长必要的营养元素，也是常见的限制性元素［５７］。
土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比可指示植物对养分的利用和限制状况，也可以反映森林土壤元素的相对含量［５８］。 研

究区土壤 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ 平均值分别为 １３．０２、９７．３２、７．３６，三者随密度增加均无显著变化规律。 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 可

指示土壤 Ｎ 和 Ｐ 的有效性和矿化能力，Ｃ∶Ｐ 也可表示 Ｐ 的有效性，Ｎ∶Ｐ 可指示 Ｎ、Ｐ 含量的相对平衡状态。 较

低的 Ｃ∶Ｐ 有利于微生物分解释放养分，指示 Ｐ 有效性高；较高的 Ｃ∶Ｐ 不利于微生物对有机质的分解［５９］，指示

Ｐ 有效性低。 研究区 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 平均值大于全国土壤平均值（１０—１２、６１） ［６０］，表明研究区有机质矿化作用较

慢，微生物在分解有机质过程中受到 Ｐ 限制，但有利于有机质积累［６］，正好验证了本研究区土壤有机质含量

较大的结果，较高的 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ 是高原植物的生长特点，使植物可以增强对外界不利环境的抵御能力［６１］。 Ｎ ∶Ｐ
较高表示 Ｎ 活性较高，植物受 Ｐ 限制；Ｎ∶Ｐ 较低表明 Ｐ 活性较高，植物受 Ｎ 限制［６２］。 研究区 Ｎ∶Ｐ 平均值高于

中国土壤平均水平［６０］，说明白桦林地土壤 Ｎ 活性较高，植物可能受 Ｐ 限制［２９］，研究区 ＴＰ 平均含量为 ０．６１ｇ ／
ｋｇ，低于全国平均值（０．７８ｇ ／ ｋｇ），表明植物受 Ｐ 限制［６３］，可能是因为研究区处于高寒环境中，低温对微生物活

性产生了抑制作用［６４］。 因此在该研究区白桦天然林地经营中可适当补充磷肥［６３］。
４．４　 土壤理化性质之间的相关性

本研究相关性分析表明，土壤容重与田间持水量、Ｋｓｔ呈现不同程度的负相关，因为随着容重变大土壤变

紧实且孔隙减少使得土壤内部连通性变差，水分流动受到阻碍，水流量减少，从而降低了田间持水量和

Ｋｓｔ
［６５］。 容重、ｐＨ 值与孔隙度、ＳＯＣ、ＴＮ 含量之间呈负相关，可能与森林土壤发育有关［６］，因为表层凋落物分

解使得 Ｃ、Ｎ 元素大量积累，土壤变疏松，从而降低了土壤容重，提高了土壤通透性［６６］，且较高的土壤容重和

ｐＨ 值不利于土壤通气以及根系的生长，同时也会限制微生物活动和养分汇聚［６７］。 在土壤养分指标中，ＳＯＣ
与 ＴＮ、ＡＮ 的相关系数较高，因为 ＴＮ 主要由植物残体分解形成的有机质构成［４５］，所以三者紧密相关。

５　 结论

（１）在垂直分布特征方面：在密度相同的条件下，表层的土壤容重和 ｐＨ 值均小于中下层土壤，土壤孔隙

度，饱和导水率，ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＡＮ、ＡＫ 含量随土层深度增加而减小，其中养分含量指标呈现明显的“表聚现

象”。
（２）在密度分布特征方面：随着林分密度增加，土壤 ｐＨ 值变化相对稳定；ＳＯＣ、ＴＮ、ＡＮ 含量和 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ

呈降低趋势，白桦林在密度为Ⅰ（１００—４００ 株 ／ ｈｍ２）时有利于土壤养分的积累。 土壤质量含水量、田间持水

量、饱和导水率和土壤孔隙度均随密度增加呈先增后减的变化趋势，并都在密度Ⅱ（４００—７００ 株 ／ ｈｍ２）时达到

最大，容重在该密度时达到最小，说明白桦林在密度Ⅱ时有助于改良土壤结构，提高土壤蓄水保水能力。
（３）土壤化学计量比的指示作用：Ｃ∶Ｐ、Ｎ∶Ｐ 平均值高于中国土壤平均水平，说明白桦林地土壤中 Ｐ 的有

效性较低，Ｎ 有效性高，可适当补充磷肥。
（４）综上所述，当白桦天然林在低密度（１００—７００ 株 ／ ｈｍ２）时，不仅有利于土壤结构的改良，也有利于土

壤养分的积累。 但由于现阶段研究水平和各方面限制，本文未能进行更深刻的分析，未来还需进行更加全面

的调查来对该区域不同密度白桦天然林的土壤理化性质特征进行探讨，为其相关研究提供参考。
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