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摘要:为研究不同密度马尾松人工林枯落物输入对土壤理化性质和林分生长影响,选择适宜的人工林经营

措施提供参考。以2500,3300,4500,6000株/hm2(分别记为 M1、M2、M3和 M4)4种造林密度的马尾松

人工林为研究对象,利用结构方程探究不同密度马尾松林枯落物输入对土壤性质的影响。结果表明:林分

密度对枯落物和土壤理化性质均具有显著影响,其中枯落物总蓄积量和持水量表现为 M2密度最大,显著

高于其他密度;同时 M2密度中枯落物碳、氮、磷、钾养分储量最大,以有机碳为主,占总储量的96.98%。随

土层深度的增加,土壤理化性质差异性减少,枯落物层对土壤表层理化性质影响较大,土壤持水性、孔隙

度、pH、全磷、碱解氮和速效磷均在 M2中最大,有机质和全氮呈现 M4>M2>M3>M1,渗透性、全钾和速

效钾在 M1中最大。枯落物蓄积量和养分储量与土壤粉粒、持水性、孔隙度、有机质、全磷和碱解氮呈显著

正相关。结构方程显示,枯落物总蓄积量对土壤理化性质均具有显著正相关,而持水性对土壤化学性质具

有显著负相关;土壤化学性质对林分蓄积量具有显著正相关,而枯落物养分储量对林分蓄积量具有显著负

相关。综上,M2密度下马尾松林枯落物总蓄积量和养分储量较多,能够起到减少地表径流,增加土壤持水

性和孔隙度,并减少速效养分流失,促进根系伸展和延伸,是比较科学的马尾松营林措施。
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Abstract:ThepurposeofthisstudywastostudytheinfluenceofPinusmassonianalitterinputwithdifferent
densitiesonthesoilphysicalandchemicalpropertiesandstandgrowth,andtoimprovethetheoreticalbasis
forselectingappropriateplantationmanagementmeasures.Fourplantingdensities,2500trees/hm2(M1),

3300trees/hm2(M2),4500trees/hm2(M3)and6000trees/hm2(M4)ofP.massonianaforests,wereset
upasresearchsubject.ThestructureequationwasusedtoexploretheinfluenceoflitterinputofP.massoniana
forestwithdifferentdensitiesonsoilproperties.Theresultshowedthatforestdensityhadasignificantimpact
onlitterandsoilphysicalandchemicalproperties.Thetotalstorageandwaterholdingcapacityoflitterwere
thehighestunderM2,whichwassignificantlyhigherthanothers.Thelitterhadthelargestnutrientreserves
ofcarbon,nitrogen,phosphorus,andpotassiuminM2,amonghwhichtheorgainiccarbonisthemajor,

accountingfor96.98%ofthetotal.Thedifferencesinsoilphysicalandchemicalpropertiesdecreasedwiththe



depthofthesoillayerincreased,andthelitterlayerhadagreaterimpactonthephysicalandchemical
propertiesinthesurfacesoil.Soilwaterholdingcapacity,porosity,pH,totalphosphorus,alkalinenitrogen
andavailablephosphoruswereallthehighestinM2,whereastheorganicmatterandtotalnitrogenpresented
asM4>M2>M3>M1,andtotalpotassiumandavailablepotassiumhadhighestcontentsinM1.Litter
accumulationandnutrientreservesweresignificantlypositivelycorrelatedwithsoilsilt,waterholdingcapacity,

porosity,organicmatter,totalphosphorus,andavailablenitrogen,whilesignificantlynegativelycorrelated
withsoilbulkdensityandpermeability.Thestructuralequationshowedthatthetotalstorageoflitterhada
significantlypositivecorrelationwithsoilphysicalandchemicalproperties,whereassoilwaterholdingcapacity
hadasignificantlynegativecorrelationwithsoilphysicalandchemicalproperties.Soilchemicalpropertieshad
asignificantpositivecorrelationwithforestvolume,andasignificantnegativecorrelationwasfoundbetween
theforeststockandlitternutrientscontents.Insummary,theP.massonianaforestwithM2densityhadthe
morelitteraccumulationandnutrientsreserves,whichcouldreducesurfacerunoff,increasesoilwater
holdingcapacityandporosity,reducethelossofavailablenutrients,andpromoterootextensionand
extension,whichshouldbethemoreappropriateforestationmeasures.
Keywords:Pinusmassoniana;litter;soilphysicalandchemicalproperties;structuralequation

  土壤是植物生长和初级生产力发生的重要场

所[1-2],森林植被类型影响地球土壤生物化学过程[3]。
土壤质地作为土壤结构表征,直接影响土壤水力特

性、生产力以及土壤侵蚀[4];土壤持水特性、孔隙度和

渗透性是森林生态系统土壤水源涵养功能的重要指

标;土壤化学性质则是植物营养吸收和健康生长重要

物质基础[5],研究土壤理化性质变化对了解森林生态

系统功能、养分循环机制和土壤肥力状况具有重要意

义[6-7]。枯落物层不仅是土壤有机质和养分元素的重

要来源[8],还是减小地表径流、增加森林水源涵养功

能的重要界面。因此,了解和研究枯落物输入对土壤

理化性质的影响,对明确森林生态系统水源涵养功能

和养分循环利用能力具有重要作用。马尾松(Pinus
massoniana)是我国亚热带地区最重要的先锋造林树

种,具有速生、丰产、适生性强、用途广等优点。然而

马尾松人工林经营过程中,为提高木材产量,采取粗

放的经营模式,如密集种植、农药化肥滥用等[9],忽视

了森林生态系统地上、地下养分动态平衡和循环过

程,以及土壤肥力质量的提升,导致人工林生态系统

结构发生改变、稳定性降低、土壤地力衰退等,从而

影响林木产量。目前,关于马尾松人工林土壤理化性

质[10]已有不少研究,但对于不同林分密度下,尤其是

枯落物输入对土壤某些理化性质形成、养分循环和

土壤质量的研究较少。本研究针对马尾松凋落物具

有较高碳氮比、分解慢等特性,基于长期固定监测

样地,分析4种林分密度马尾松人工林枯落物持水

性和养分储量、土壤理化性质的演变及其相关性,
阐明枯落物输入对土壤理化性质的影响规律,筛选

出适宜的马尾松种植密度,为马尾松人工林高效培育

提供理论基础。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于广西横州市镇龙林场(109°08'12″—

109°19'22″E,23°02'32″—23°08'13″N),属南亚热带季

风气候,气候温暖,雨量充沛,年均降水量1477.8mm,
年蒸发量1056.9mm,年平均气温21.5℃,极端低温

-1℃,极端高温39.2℃,年均日照时间1758.9h,年
降水量1477.8mm,无霜期336天。试验林位于那

歪分场4林班10小班,海拔450m,坡度25°,坡向西

南216°,中上坡位,土壤为紫色砂页岩发育而成的赤

红壤,平均土层厚60cm,林下灌草主要有山鸡椒

(Litseacubeba)、华南毛柃(Euryaciliata)、桃金娘

(Rhodomyrtustomentosa)、山乌桕(Sapiumdiscol-
or)、三叉苦(Euodialepta)、鸭脚木(Scheffleraoc-
tophylla)、黄毛榕(Ficusesquiroliana)、大青(Clero-
dendrum cyrtophyllum)、棕 叶 芦 (Thysanolaena
maxima)、乌毛蕨(Blechnumorientale)和五节芒

(Miscanthusfloridulu)等。

1.2 样地设置与调查

试验林于1997年5月造林,苗木为广西壮族自

治区林业科学研究院提供的马尾松优良家系半年生

营养杯实生苗(平均苗高25cm,地径0.26cm),采用

4个不同密度:2500,3300,4500,6000株/hm2(株
行距分别为2m×2m,1.5m×2m,1.5m×1.5m,

1m×1.67m)进行造林,造林后采用近自然经营模

式。2006年课题组[11]在每种林分选择坡度、坡向、海
拔、土壤等立地因子和植被状况基本一致的3个

20m×20m的标准地(间隔>50m),共布设12个
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固定监测样地。2020年5月进行样地调查和样品采 集,样地基本概况见表1。
表1 样地基本概况

林分类型
种植密度/

(株·hm-2)
海拔/m

平均

胸径/cm

平均

树高/m

单株

材积/m3
蓄积量/

(m3·hm-2)

M1 2500 438 22.64±0.23 19.15±0.73 0.377±0.01 320.91±49.79

M2 3300 451 22.41±0.34 19.23±0.25 0.343±0.02 388.86±39.53

M3 4500 450 22.84±0.15 19.03±0.38 0.339±0.02 372.29±38.96

M4 6000 442 23.24±0.16 18.52±0.24 0.286±0.01 328.64±29.34

  注:表中数据为平均值±标准差。

1.3 枯落物样品采集与测定

根据每木检尺结果,在每块样地内上、中、下选择

3株平均木作为标准木,在标准木周围1m处随机选

择3个1m×1m小样方,每个小样方四角及对角线

交点测量枯落物厚度,按分解程度划分未分解层(上
层,具有完整的叶、枝等特征)、半分解层(中层,分解

为半破碎化的凋落物)和分解层(为己分解成细碎片

或细颗粒状的凋落物)分别取样。采用直接收获法分

层次收集样方内所有枯落物,每株标准木周围3个样

方枯落物分层混合,每个样地9份混合样品。

2020年6月将收集样品分类装袋,各层样品称

取鲜重后,在80℃烘箱中烘干至恒重后称重,并计算

各层次单位总蓄积量(即单位面积干物质量,计算方

法:烘干后干物质量除以样方总面积)。每份样品取

其中50g,粉碎过100目筛用于化学性质测定,其他

用于持水特性测定。采用浸泡法对枯落物进行持水

量测定,以浸水24h为最大持水量,最大持水量与自

然含水量的差值为有效持水量;根据林业行业标准

(LY/T1269/1270—1999),有机碳采用重铬酸钾—
浓硫酸高温加热法测定;氮、磷和钾采用浓硫酸—过

氧化氢消煮法测定。

1.4 土壤样品采集与测定

采用剖面法进行土壤样品采集,在枯落物采集完

成后的样方内开挖土壤剖面,用环刀(容积为100
cm3)采集0—20,20—40,40—60cm环刀土,用于土

壤物理性质的测定;采集相应剖面土分层混合,混合

后采用四分法取其中1份,装入自封袋,实验室内放

入专用土样风干盘中,摊成2~3cm的薄层,室温下

自然风干,避免阳光直射或暴晒。土样半干时,为避

免完全风干后难以磨碎,用手将大块的土粒捏碎。土

壤样品完全风干后,磨碎,过2mm筛,装入自封袋,
用于土壤化学性质的测定。

采用环刀法测定土壤含水量、容重、孔隙度、持水

量和 渗 透 性;根 据 林 业 行 业 标 准(LY/T1210~
1275—2016),采用水土比1∶2.5酸度计法测定pH;
采用重铬酸钾高温外热法测定有机质;采用凯氏定氮

法测定全氮;采用氢氧化钠熔融法测定全磷和全钾;

采用碱解扩散法测定速效氮;采用 Mehlich3浸提测

定有效磷和速效钾。

1.5 数据分析与处理

采用Excel2016和SPSS20.0软件对数据进行

统计分析。对不同林分密度枯落物和土壤理化性质

差异进行单、双因素方差分析(GLM-Univariate),
差异显著性的多重比较采用Tukey’s检验,显著性

水平为α=0.05。图表数据均以平均值±标准差表

示。采用SmartPLS软件对不同密度枯落物和土壤

理化性质进行偏最小二乘法—结构方程的构建。

2 结果与分析
2.1 不同密度马尾松林枯落物持水性和养分储量

2.1.1 枯落物蓄积量和持水性 双因素方差分析

(图1)显示,马尾松林不同密度和枯落物分解程度均

对枯落物蓄积量、最大持水量和有效持水量具有显著

影响(p<0.05),最大持水率仅在不同枯落物分解程度具

有显著影响,林分密度与枯落物层次的交互作用对枯

落物蓄积量、持水性均无显著差异。不同密度枯落物

总蓄积量为6.02t/hm2,介于4.15~8.35t/hm2,M2中最

大为7.60t/hm2,显著高于其他密度,M1中最小为4.64
t/hm2,枯落物各层次与总蓄积量具有相似变化规律,其
大小顺序为M2>M3>M4>M1。各密度中枯落物蓄积

量均以半分解层最多,平均占总体的41.29%,其次是分

解层占33.86%,未分解层最小占总体的24.85%。不同

密度枯落物最大持水率无显著差异(p>0.05),平均最大

持水率为149.21%,介于79.49%~152.79%,未分解层最

大持水率平均为217.62%,其次是半分解层141.82%,分
解层最小为88.19%。M2中枯落物最大持水量和有效

拦蓄量最大,分别为10.54,7.76t/hm2,其次是 M3,
分别为6.29,7.36t/hm2,枯落物拦蓄有效持水能力

大小为 M2>M3>M4>M1。

2.1.2 枯落物养分储量 双因素方差分析(图2)显
示,不同密度和枯落物分解程度均对枯落物碳、氮、
磷、钾养分储量具有显著影响(p<0.05),林分密度与

枯落物层次的交互作用仅对钾元素储量具有显著影

响(p<0.05),而对碳、氮、磷元素养分储量无显著影

响。不同密度马尾松林枯落物(碳、氮、磷、钾)4种元
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素总储存量为M2(3.03t/hm2)>M3(2.47t/hm2)>M4
(2.4t/hm2)>M1(1.85t/hm2),主要以有机碳为主,占总

量的96.98%。碳、氮、磷、钾元素养分总储量均呈现M2
显著高于其他密度,分别为2.94,74.09,6.00,15.3
kg/hm2,M1中最小分别为1.79,45.59,3.56,8.24
kg/hm2,枯落物各层次养分储量与总养分储量变化

规律相似,其大小顺序均为 M2>M3>M4>M1。各

密度中碳、氮、磷元素养分总储量均以半分解层最多

平均占总体的41.18%,其次是未分解层占30.14%,
未分解层最小占总体的28.68%;钾元素养分储量为

未分解层(占61.48%)>分解层(占24.91%)>半分

解层(占13.61%)。

  注:SD为林分密度;LS为枯落物层次;图中不同字母表示不同密度间差异显著(p<0.05)。下同。

图1 不同密度马尾松人工林枯落物蓄积量和持水性

图2 不同密度马尾松人工林枯落物养分储量

2.2 不同密度林分土壤理化性质

2.2.1 土壤物理性质 双因素方差分析(表2)显示,
马尾松林不同林分密度和土层均对土壤质地、持水

性、孔隙度、容重和渗透性具有显著影响(p<0.05),
林分密度与土层的交互作用对土壤质地、持水量和渗

透性具有显著影响(p<0.05),而对孔隙度和容重无
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显著影响。
不同密度土壤砂粒、粉粒和黏粒占比具有显著差

异(p<0.05),4种密度均以砂粒和黏粒为主(图3)。
不同土层呈现不同变化趋势,0—20cm土层 M2砂

粒、粉粒比重较低,黏粒比重最高,M3黏粒比重最

低,M1粉粒含量最低;20—40cm土层 M3砂粒、粉
粒比重较低,黏粒比重最高,M2黏粒比重最低,M4

粉粒含量最低;40—60cm土层 M3砂粒、粉粒比重

较低,M2黏粒和粉粒比重最低,砂粒比重最高。总

体上,M1粉粒比重最低,黏粒比重最高,M2黏粒比

重最低,砂粒比重最高,M3砂粒比重最低,粉粒比重

最高。随土层深度的增加,M4砂粒比重显著降低,

M1黏粒比重显著降低,而 M3和 M4黏粒比重显著

增加,M1粉粒比重显著增加。
表2 土壤物理性质双因素方差分析F 值和显著性

自变量 砂粒 黏粒 粉粒 最大持水率 毛管持水率 毛管孔隙度 总孔隙度 容重 初渗速率 稳渗速率

林分密度(SD) 811.746*** 887.985*** 577.299*** 20.771*** 20.015*** 6.157** 13.245*** 27.556*** 106.973*** 110.142***

土层(SL) 154.888*** 353.274*** 874.241*** 93.811*** 94.956*** 33.139*** 48.937*** 109.169*** 75.912*** 20.874***

SD×SL 1400.438*** 2013.187*** 876.844*** 4.725** 3.214* 1.288 2.288 2.348 24.098*** 12.858***

  注:*表示p<0.05;**表示p<0.01;***表示p<0.001。下同。

  不同密度马尾松人工林土壤持水性、孔隙度、容
重和渗透性具有显著性差异(p<0.05,表3),持水

性、孔隙度均随土层深度增加显著降低,各层中均

是 M2最高,M1最低;而容重与之相反,随土层深度

增加显著增加,M2最低,M1最高;初渗和稳渗速

率随土层深度增加变化趋势并不一致,但均在 M1
中最高。

图3 不同密度马尾松人工林土壤质地占比

2.2.2 土壤化学性质 双因素方差分析(图4)显示,
不同密度和土层均对土壤化学性质指标具有显著影

响(p<0.05),林分密度与土层的交互作用对土壤pH、
全氮、全磷、碱解氮和有效磷具有显著影响(p<0.05),而
对有机质、全钾和速效钾无显著影响。马尾松林各土层

土壤pH均在M2中最高,其次是 M1,pH均<4.5,呈
强酸性,且随土层深度增加土壤pH有所增加。不同

密度土壤有机质和全氮均呈现 M4>M2>M3>M1,
随土层深度增加其含量显著降低,而不同林分密度

有机质仅在0—20cm 具有显著差异,20—40,40—

60cm土层无显著差异,表明随土层深度增加密度对

有机质影响逐渐减弱。全磷、碱解氮和速效磷在各土

层中均在M2中最高,其次是M3,随土层深度增加碱

解氮和有效磷均显著降低,全磷变化规律不明显。全

钾和速效钾含量均在M1中最高,其次是M3,随土层

的增加其含量均显著减小。
表3 不同密度马尾松人工林土壤物理性质

林分

密度

土层

深度/cm

最大

持水率/%

毛管

持水率/%

毛管

孔隙度/%

总孔

隙度/%

容重/

(g·cm-3)
初渗速率/

(mm·min-1)
稳渗速率/

(mm·min-1)

M1
0—20 42.79±2.43cA 34.71±1.08cA 43.49±2.02aA 53.00±1.60bA 1.26±0.06aB 3.88±0.29aA 0.85±0.05aA

20—40 34.41±1.03cB 29.55±1.21bB 40.67±1.45aB 47.65±1.09bB 1.38±0.02aA 4.32±0.38aA 0.85±0.07aA

40—60 31.37±1.08bB 27.37±0.46aB 39.47±1.12aB 44.93±1.08bC 1.44±0.02aA 4.19±0.57aA 1.03±0.09aA

M2
0—20 59.09±3.04aA 46.95±2.83aA 48.55±3.81aA 61.23±1.21aA 1.05±0.04cC 3.69±0.13aA 0.68±0.05bA

20—40 44.10±1.50aA 35.31±1.27aB 42.63±0.61aB 53.22±1.59aA 1.22±0.05cB 2.61±0.23bB 0.36±0.06bB

40—60 34.51±0.53abB 31.20±0.26aC 42.98±1.79aB 47.43±0.69abB 1.35±0.03aA 0.77±0.14cC 0.09±0.05bC

M3
0—20 51.07±5.96bA 39.88±1.57bA 45.41±2.82aA 55.49±2.42bA 1.12±0.02bcB 3.11±0.06bA 0.55±0.05bA

20—40 39.14±0.83bB 32.41±1.84abB 42.26±1.35aB 51.23±3.39abB 1.31±0.01bA 1.66±0.17cB 0.23±0.04bC

40—60 37.84±1.20aB 29.80±1.40aB 39.46±1.18aB 50.24±0.50aB 1.35±0.06aA 1.84±0.1bB 0.32±0.06bB

M4
0—20 45.78±3.55bcA 40.50±1.06bA 47.49±1.51aA 52.76±2.95bA 1.18±0.03abB 3.24±0.07bA 0.38±0.06cA

20—40 36.70±1.66bcB 30.63±1.52bB 40.53±0.53aB 48.69±1.95bB 1.34±0.01abA 1.57±0.4cB 0.25±0.06bB

40—60 36.09±4.18abB 31.45±5.00aB 41.28±1.13aB 48.15±3.34abB 1.38±0.04aA 1.76±0.23bB 0.31±0.14bB

  注:数据后不同小写字母表示同一土层不同林分密度差异显著(p<0.05);不同大写字母表示同一林分密度不同土层差异显著(p<0.05)。

2.2.3 土壤理化性质相关性 从表4可以看出,不 同密度土壤理化性质间关系密切,其中土壤pH与容
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重呈显著正相关,与持水性和毛管孔隙度呈显著负

相关;有机质、全磷和有效磷均与持水性、孔隙度和

初渗速率呈显著正相关,与容重呈极显著负相关;
全氮和碱解氮均与持水性和孔隙度呈极显著正相关,

与容重呈极显著负相关;速效钾与持水性、总孔隙

度和渗透性呈显著正相关,与容重和砂粒呈极显著

负相关;全钾与渗透性呈显著正相关,与砂粒呈极显

著负相关。

图4 不同密度马尾松人工林土壤化学性质

  土壤物理性质间关系密切,土壤容重与持水性和

孔隙度均呈极显著负相关;砂粒与粉粒呈显著正相

关,与粉粒和渗透性呈极显著负相关;黏粒与总孔隙

度呈显著正相关,与粉粒和稳渗速率呈显著负相关;
粉粒与渗透性呈显著正相关;持水性和孔隙度间均呈

极显著正相关。

土壤化学性质间关系密切,土壤pH 与有机质、
全氮、全钾、碱解氮和速效钾呈显著负相关;有机质与

氮、磷、钾全量和速效养分均呈显著正相关;全氮与全

磷和氮、磷、钾速效养分呈显著正相关;全磷与碱解氮

和速效磷呈显著正相关;全钾与速效钾呈显著正相

关;氮、磷、钾速效养分间均呈显著正相关。
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表4 土壤理化性质的相关性系数

  土壤理化性质 BD Sand Clay Silt MWHR CWHR CPS TPS IIR IR pH OM TN TP TK AN AP

Sand 0.080 1

Clay -0.256 0.374* 1

Silt 0.190 -0.626** -0.957** 1

MWHR -0.941** -0.142 0.303 -0.211 1

CWHR -0.915** -0.105 0.273 -0.197 0.915** 1

CPS -0.766** -0.049 0.196 -0.149 0.731** 0.835** 1

TPS -0.885** -0.093 0.360* -0.274 0.955** 0.878** 0.702** 1

IIR -0.214 -0.496** -0.284 0.393* 0.240 0.234 0.211 0.194 1

IR -0.011 -0.629** -0.334* 0.477** 0.077 0.033 0.017 0.050 0.887** 1

pH 0.375* 0.122 -0.081 0.030 -0.393* -0.443** -0.414* -0.306 -0.210 -0.033 1

OM -0.849** -0.191 0.186 -0.097 0.813** 0.821** 0.766** 0.750** 0.334* 0.074 -0.652** 1

TN -0.790** -0.143 0.267 -0.180 0.727** 0.754** 0.692** 0.672** 0.062 -0.146 -0.513** 0.895** 1

TP -0.650** -0.205 -0.157 0.196 0.613** 0.546** 0.517** 0.571** 0.471** 0.277 -0.077 0.552** 0.450** 1

TK -0.153 -0.421* -0.066 0.186 0.186 0.088 0.120 0.133 0.655** 0.590** -0.516** 0.384* 0.181 0.266 1

AN -0.841** -0.045 0.169 -0.128 0.815** 0.835** 0.742** 0.793** 0.303 0.075 -0.477** 0.862** 0.746** 0.643** 0.291 1

AP -0.798** -0.257 0.188 -0.078 0.791** 0.827** 0.746** 0.746** 0.371* 0.238 -0.171 0.716** 0.668** 0.591** 0.102 0.706** 1.000

AK -0.425** -0.473** 0.099 0.065 0.497** 0.391* 0.297 0.500** 0.584** 0.565** -0.417* 0.560** 0.384* 0.195 0.665** 0.518** 0.422*

  注:BD为容重;Sand为砂粒;Clay为黏粒;Silt为粉粒;MWHR为最大持水率;CWHR为毛管持水率;CPS为毛管孔隙度;TPS为总孔隙度;

IIR为初渗速率;IR为稳渗速率;OM为有机质;TN为全氮;TP为全磷;TK为全钾;AN为碱解氮;AP为有效磷;AK为速效钾。

2.3 相关性分析

马尾松人工林枯落物持水性和养分储量与土壤

理化性质间关系密切(表5),其中枯落物总蓄积量和

碳、氮储量均与土壤粉粒、持水性、孔隙度、有机质、全
磷和碱解氮呈显著正相关,与土壤容重、渗透性和全

钾呈显著负相关;枯落物最大持水量和磷、钾储量均

与土壤粉粒、持水性、孔隙度、初渗速率、全磷和碱解

氮呈显著正相关,与土壤容重、稳渗速率和全钾呈显

著负相关;枯落物有效持水量与土壤粉粒、最大持水

率、总孔隙度和碱解氮呈显著正相关,与土壤容重呈

显著负相关。

2.4 结构方程模型

林分密度对枯落物蓄积量和养分储量均产生正

向影响(路径系数分别为0.106和0.086,图5),而对

枯落物持水性产生负向影响(路径系数为-0.005),
其路径系数较小,表明除林分密度对枯落物蓄积量、
持水性和养分储量具有一定的影响外,还与林下植物

多样性及其灌草残体的影响有关。枯落物总蓄积量

对土壤理化性质均具有显著正相关(路径系数分别为

1.223和2.018);持水性对土壤化学性质具有显著负

相关(路径系数为-0.804),与土壤物理性质也具有负相

关(路径系数为-0.242);养分储量对土壤理化性质均具

有负影响(路径系数分别为-0.161和-0.433)。土壤化

学性质对林分蓄积量具有显著正相关(路径系数为

1.072),而枯落物养分储量对对林分蓄积量具有显著负

相关(路径系数为-1.439),枯落物蓄积量、持水性和土

壤物理性质对林分蓄积量也具有正向影响(路径系数

分别为0.478,0.021和0.241)。枯落物最大和有效

持水量对持水性具有显著正相关(路径系数分别为

0.966和0.981),而持水率无显著影响(路径系数为

0.209);碳、氮、磷和钾养分储量对枯落物养分储量均具

有显著正相关(路径系数分别为0.975,0.981,0.991和

0.991);土壤黏粒、粉粒、持水性和孔隙度对土壤物理性

质呈显著正相关,而容重、砂粒含量、渗透性对土壤物

理性质呈显著负相关;有机质、全氮、碱解氮和全钾对

土壤化学性质呈显著正相关,全钾和速效钾对土壤化

学性质呈显著负相关,而pH和有效磷对土壤化学性

质的荷载值较小,分别为-0.207和0.222。

3 讨 论
枯落物是森林生态系统生物量的重要组成部分,

反映森林初级生产力的大小,不同林分密度下其郁闭

度存在差异,林分光热条件及其林下植被多样性存在

差异,导致枯落物的现存量存在差异,不同林分密度

马尾松枯落物总蓄积量存在差异。林分枯落物储存

与林分结构和林下植物群落有关,林分密度越大,郁
闭度和林下灌草数量越小,林分枯落物数量越低[12],
本研究中枯落物蓄积量在 M2中最大,之后随密度增

大而减小。而 M1低密度下枯落物储量也低于 M2,
这可能是由于 M1林分密度较大,马尾松针叶较少,
而针叶具有较高碳氮比、分解慢等特性[13],造成 M1
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密度下枯落物蓄积量低于 M2。
不同层次枯落物蓄积量以半分解层为主,占总蓄

积量的75.15%,这与邓艳等[14]研究结果相一致。枯

落物层最大和有效持水量以及(碳、氮、磷、钾)4种元

素养分总储存量均呈现为 M2>M3>M4>M1,表明

M2密度下马尾松人工林枯落物层拦蓄能力、养分储

存和归还能力较强,具有更优的水源涵养能力和养分

储量。
表5 枯落物持水性和养分储量与土壤理化性质的相关性系数

项目 LA LMWHR LMWHC LLWH LCR LNR LPR LKR
BD -0.883** 0.122 -0.793** -0.659* -0.877** -0.870** -0.852** -0.836**

Sand -0.344 0.130 -0.296 -0.231 -0.413 -0.255 -0.305 -0.215

Clay 0.072 -0.102 0.044 0.027 0.162 -0.021 0.044 -0.048

Silt 0.871** -0.146 0.793** 0.635* 0.862** 0.827** 0.821** 0.771**

MWHR 0.875** -0.105 0.807** 0.771** 0.871** 0.839** 0.882** 0.781**

CWHR 0.686* -0.109 0.605* 0.429 0.749** 0.724** 0.655* 0.591*

CPS 0.693* -0.142 0.584* 0.404 0.765** 0.671* 0.681* 0.757**

TPS 0.805** -0.034 0.775** 0.710** 0.808** 0.750** 0.780** 0.705*

IIR -0.701* 0.199 -0.614* -0.467 -0.721** -0.641* -0.646* -0.593*

IR -0.634* 0.119 -0.575 -0.394 -0.665* -0.584* -0.569 -0.542

pH -0.036 0.067 -0.016 -0.018 -0.121 0.050 -0.017 0.087

OM 0.629* -0.115 0.445 0.299 0.597* 0.640* 0.502 0.527

TN 0.417 -0.170 0.304 0.114 0.519 0.473 0.372 0.442

TP 0.714** -0.290 0.582* 0.364 0.693* 0.701* 0.646* 0.701*

TK -0.762** 0.081 -0.685* -0.456 -0.809** -0.791** -0.728** -0.777**

AN 0.758** 0.078 0.786** 0.604* 0.611* 0.714** 0.671* 0.654*

AP 0.509 -0.235 0.456 0.494 0.365 0.459 0.606* 0.414

AK -0.318 0.446 -0.114 0.082 -0.498 -0.331 -0.278 -0.322

  注:LA为枯落物蓄积量;LMWHR为最大持水率;LMWHC为最大持水量;LLWH为有效拦蓄量;LCR为碳储量;LNR为氮储量;LPR为磷

储量;LKR为钾储量。

图5 林分密度对枯落物持水性和养分储量及土壤理化性质的影响
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  土壤质地不仅反映土壤颗粒的大小与形状的分

布特征,更能定量描述土壤颗粒的几何形态,在一定

程度上表征土壤质量状况[15]。不同土壤颗粒中微生

物差异大,其中黏粒中土壤微生物丰富,通过减少土

壤动物捕食的机会,增加土壤环境多样性,一般来说,

黏粒含量高的土壤物理性质较好[16],这与本研究中

M2中土壤黏粒比重、持水性、孔隙度较高、容重较低

的结果相一致。土壤容重和持水特性是决定土壤涵

养水源能力的重要指标,两者直接影响土壤蓄水和通

气性能[17]。本研究中,M2土壤容重最低,持水性、孔
隙度最高,显著高于 M1和 M4,表明 M2密度较其他

密度类型具有更好的水源涵养能力。其原因可能是

由于 M2密度下枯落物储量和类型较多,具有更加复

杂的枯落物特征,从而促进枯落物分解改善土壤环

境,使土壤毛管孔隙度增大,土壤有效涵养水源能力

增加[18]。枯落物的增加破坏土壤碳的稳定性,促进

微生物的分解,增加CO2的排放,同时减少土壤碳储

量[19],这与本研究中 M2中枯落物层蓄积量最大,但
土壤有机质含量并非最大的结果相一致。潘复静

等[11]前期研究表明,高密度马尾松林土壤有机碳和

铵态氮含量显著高于低密度,而中密度类型下磷含量

较高,受磷限制较弱,这与本研究中高密度下 M4中

有机质和全氮的含量最高,而中密度M2中土壤pH、

全磷、碱解氮和速效磷含量最高的结果相似。

枯落物依靠其自身孔隙大、表面粗糙程度大等特

点,起到减小降雨对土壤表面溅蚀,减少地面径流和

水土流失的作用,并减小地表水分的蒸发等,土壤通

过土壤结构的调节,以及土壤孔隙度、持水性和土壤

肥力的作用,土壤层与枯落物层相互影响,并受枯落

物输入的调控[20]。本研究中,枯落物蓄积量和养分

储量与土壤粉粒、持水性、孔隙度、有机质、全磷和碱

解氮呈显著正相关,与土壤容重和渗透性呈显著负相

关,表明枯落物的输入对土壤结构的改善和肥力质量

提升具有显著影响。葛晓改等[21]研究表明,凋落物

和根系输入能够显著改善土壤理化性质,这与本研究

结果相一致。通过构建结构方程模型探讨枯落物输

入对土壤理化性质及其对林分蓄积量的直接或间接

影响,为进一步进行马尾松人工林养分循环和土壤肥

力的提升提供理论依据[22]。结构方程模型显示,林
分密度与枯落物和土壤的理化性质间相关性并不显

著,大量研究[23-24]表明,林分枯落物和土壤理化性质

及林分蓄积量随林分密度呈先增后减的趋势,森林通

过密度调控措施达到林分对于光、热和土壤肥力等综

合利用,以此增加林分单株材积,维持生态系统中养

分平衡和循环能力。土壤化学性质是影响各类物质

在土壤中的转换、迁移、分解和富集、土壤肥力质量的

重要因素[5],土壤肥力质量的大小直接影响林木养分

吸收和利用的多少[25],而枯落物作为森林生态系统

养分的重要来源,其养分储量越多所分解和释放的养

分越少[13],这与本研究中土壤化学性质对林分蓄积

量具有显著正相关,枯落物养分储量对林分蓄积量具

有显著负相关的结果相一致。此外,本研究仅对不同

林分密度马尾松人工林凋落物输入对土壤理化性质

的影响进行研究,而未涉及根系输入、凋落物养分的

分解和释放过程,在接下来的研究中应该将凋落物—

根系—土壤作为有机整体,探讨凋落物和根系输入后

养分分解和利用的作用机理,并与土壤微生物相结合

探讨土壤碳氮循环功能,以期更加深入了解马尾松人

工林养分循环和利用过程,同时本研究结果为马尾松

人工林营林措施的制定提供参考。

4 结 论
(1)不同密度马尾松林枯落物层平均总蓄积量为

6.02t/hm2,其中 M2密度中总蓄积量、持水量和有

效拦蓄量均处于最大水平,分别为7.60,10.54,7.76
t/hm2,枯落物各层次均具有相似变化规律,呈现为

M2>M3>M4>M1。
(2)马尾松林枯落物(碳、氮、磷、钾)4种元素总

储存量均呈现 M2显著高于其他密度,M1中最小,

且主要以有机碳为主,占总量的96.98%。各密度中

碳、氮、磷元素养分总储量均以半分解层最多平均占

总体的41.18%,钾元素养分储量以未分解层最多平

均占总体的61.48%。
(3)不同密度马尾松林土壤理化性质均具有显著

差异(p<0.05),其中土壤持水性、孔隙度、pH、全磷、

碱解氮和速效磷均在 M2中最大,有机质和全氮呈现

M4>M2>M3>M1,渗透性、全钾和速效钾在 M1
中最大,且随土层深度的增加土壤理化性质差异性减

少,表明枯落物层对土壤表层理化性质影响较大,随
土层深度增加其影响程度逐渐减弱。

(4)马尾松林枯落物总蓄积量对土壤理化性质均

具有显著正相关,而持水性对土壤化学性质具有显著

负相关,其中枯落物蓄积量和养分储量与土壤粉粒、

持水性、孔隙度、有机质、全磷和碱解氮呈显著正相

关。土壤化学性质对林分蓄积量具有显著正相关,而
枯落物养分储量对林分蓄积量具有显著负相关。表

明枯落物的输入对土壤理化性质的变化具有显著影
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响,尤其在 M2密度中通过枯落物大量输入,减少地

表径流,增加土壤持水性和孔隙度,改善土壤质量,以
此提高林分生产力。
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