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木麻黄纯林及其混交林对土壤剖面理化性质的影响

王小燕１ꎬ 薛　 杨１ꎬ 宿少锋１ꎬ 林之盼１ꎬ 雷湘龄１ꎬ 王耀山２∗

( １. 海南省林业科学研究院(海南省红树林研究院)ꎬ 海口 ５７１１００ꎻ ２. 海南省农业学校ꎬ 海口 ５７１１００ )

摘　 要: 为明确混交林对木麻黄林地土壤肥力的改善作用ꎬ该文选取海南岛北部滨海沙地木麻黄纯林、木麻黄－
琼崖海棠混交林、木麻黄－大叶相思混交林 ３ 种林分类型ꎬ通过采集土壤剖面样品ꎬ分析腐殖质层、０~１００ ｃｍ 土

壤各层次的理化性质、分布特征及其林分间差异ꎮ 结果表明:(１)与纯林相比ꎬ木麻黄－琼崖海棠混交林可显著

提高腐殖质层以及 ２０~４０ ｃｍ 土壤层 ｐＨꎬ增幅分别为 ６.１１％和 ５.９７％ꎮ (２)与纯林相比ꎬ木麻黄－琼崖海棠混交

林和木麻黄－大叶相思混交林均可显著提高各层土壤的有机碳和全氮含量ꎬ有机碳含量增幅分别为 ６９.８％ ~
３５８.３％和 ９０.２％~９０８.３％ꎬ全氮含量增幅分别为 ４４.１％~１６０.７％和 ３１.４％~２１０.７％ꎻ另外ꎬ木麻黄－琼崖海棠混交

林还可显著提高 ０~１００ ｃｍ 各土层的全磷含量ꎬ增幅为 ２０.８％ ~３９.６％ꎬ而木麻黄－大叶相思混交林可显著提高

２０~１００ ｃｍ 各土层的全磷含量ꎬ增幅为 ２５.０％~３９.６％ꎻ木麻黄－大叶相思混交林对腐殖质层速效养分的改善效果

较好ꎬ而两种混交林均可显著提高各土层的速效钾含量ꎮ (３)方差分析表明ꎬ林分类型和土层深度对林下有机

碳、全氮、全磷、有效磷、硝态氮和铵态氮含量均有极显著的交互作用影响ꎮ 综上结果认为ꎬ木麻黄混交林对林下

土壤肥力具有明显的改善作用ꎮ 建议在构建木麻黄防风林时应重点考虑混交林模式ꎬ尤其是与大叶相思混交林

的种植模式来更好地提升土壤肥力ꎬ以保障可持续生产ꎮ
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　 　 木麻黄(Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ)原产于澳大利

亚、越南等地ꎬ自 ２０ 世纪 ５０ 年代被引入我国以

来ꎬ已成为我国东南沿海防护林的主栽树种ꎬ从福

建至广东、海南ꎬ其种植面积达 ３０ 万 ｈｍ２(仲崇禄

等ꎬ２００５)ꎮ 木麻黄具有生长迅速、防风固沙强、抗
御海潮及风暴、改善沿海生态环境、提供用材等作

用ꎬ经过多年的栽培ꎬ已显现出相当好的地域适应

性(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ杨彬和郝清玉ꎬ２０２０)ꎬ并且

有力地推动了沿海地区经济稳步发展ꎬ保障了沿

海居民的稳定生活(杜建会等ꎬ２０１４)ꎮ 海南岛位

于我国南海北部ꎬ具有 １ ５２８.４ ｋｍ 的海岸线ꎬ其中

宜林海岸线长达 １ １０５ ｋｍꎬ约占总海岸线长的

７２.０３％(姚晓静等ꎬ２０１３)ꎮ 木麻黄防护林在海南

岛海岸线的大面积构建ꎬ全岛风沙危害问题基本

得到了解决(刘成路等ꎬ２０１３)ꎮ
由于木麻黄人工林树种组成单一化严重、结

构配置重视不足ꎬ多代连栽和林分结构较为简单ꎬ
木麻黄林逐渐出现了较多的生态问题ꎬ如林带稳

定性和生物多样性下降、自身遗传多样性降低、病
虫害频发、林地碳汇功能减弱、土壤整体地力衰

退、防护效能减弱ꎬ甚至造成生态环境的恶化

( Ｌｅｅｌａｍａｎｉｅꎬ ２０１６ꎻ 王 璇 等ꎬ ２０１７ꎻ 徐 志 霞 等ꎬ
２０１８)ꎮ 冯剑等(２０１６)通过研究榄仁树与木麻黄

的混交林型ꎬ发现木麻黄的根系、凋落物等化感物

质均降低了榄仁树幼苗的存活率ꎬ并影响其幼苗

生长发育ꎮ 黄舒静等(２００９)研究发现ꎬ木麻黄化

感物质对自身幼苗的生长也有明显的抑制作用ꎬ
这种化感物质积累、林地土壤养分耗竭等也是造

成木麻黄自身更新困难的主要原因ꎮ Ｚｈｏｕ 等

(２０１９)研究表明ꎬ长期纯林的种植模式加剧了木

麻黄根际土壤的微生态失衡ꎬ并显著降低了土壤

微生物群落结构ꎬ造成土壤退化ꎮ 目前普遍认为ꎬ
营造良好的混交林是提高人工林生物多样性和生

态稳定性的有效措施ꎬ而且还在地力衰退的防治

方面发挥重要作用(盛炜彤ꎬ２０１８ꎻＰｅｒｅｉｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎮ 综上所述ꎬ针对目前木麻黄林分结构单一

造成的土壤肥力衰退等问题ꎬ本研究在海南北部

海岸线选取了 ３ 种林分类型(木麻黄纯林ꎬ木麻黄

和琼崖海棠混交林ꎬ木麻黄和大叶相思混交林ꎬ其
中琼崖海棠和大叶相思已被证实是具有较强更新

潜力的树种)ꎬ通过分析林下土壤剖面理化性质分

布特征及其林分间的差异ꎬ探讨防护林结构对土

壤肥力指标的影响ꎬ以期达到增强林带稳定性和

防护功能连续性、改善土壤肥力的目的ꎬ最终为我

国东南沿海木麻黄防护林体系建设提供树种选择

和配置依据ꎮ
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１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

研究区域为海南省海口市灵山镇后尾村ꎬ位
于海南省东北部海岸带ꎬ地理位置为 １１５°５８′３１.０″
Ｅ、４０°２７′３５.５″ Ｎꎬ该区域地势平坦ꎬ海拔高度在

８ ~ １０ ｍ 之间ꎮ 属热带海洋性季风气候ꎬ为湿润气

候区ꎬ干湿季节明显ꎬ年均降雨量为 １ ６８４ ｍｍꎬ多
集中于 ５—９ 月ꎬ年均气温为 ２３.８ ℃ ꎮ 土壤类型为

海风、海水搬运后形成的砂质砖红壤ꎬ土壤疏松且

水肥条件较差ꎮ
１.２ 样地布设、土样采集及测定

试验选取该区域代表性的 ３ 种林分类型ꎬ分别

为木麻黄纯林(Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａꎬ Ｃａｓ.)、木麻

黄 － 琼 崖 海 棠 混 交 林 ( Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ ×
Ｃａｌｏｐｈｙｌｌｕｍ ｉｎｏｐｈｙｌｌｕｍꎬ Ｃａｓ. × Ｃａｌ.)、木麻黄－大叶

相 思 混 交 林 ( Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ × Ａｃａｃｉａ

ａｕｒｉｃｕｌｉｆｏｒｍｉｓꎬ Ｃａｓ. × Ａｃａ.)ꎮ 样地基本概况如表 １
所示ꎬ林下主要草本植被类型如表 ２ 所示ꎮ 采用典

型取样方法ꎬ如图 １ 所示ꎬ在以上 ３ 种林分中各设置

３ 个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的代表性方形样方ꎬ在每个样方中

选择代表性的土壤调查地段ꎬ各挖取 １ 个 ０~１００ ｃｍ
的土壤剖面ꎬ除去凋落物层后ꎬ按照 Ｏ 层(腐殖质

层)、０~２０ ｃｍ、２０ ~ ４０ ｃｍ、４０ ~ ６０ ｃｍ 和 ６０ ~ １００ ｃｍ
土层分层取混合土样ꎬ共计 ４５ 个土样ꎬ其中通过观

察确定土壤腐殖质层(色暗、疏松)ꎬ其与表层土壤

具有明显差异ꎮ 将所有样品带回实验室ꎬ经风干、
磨细过筛后ꎬ用于土壤理化性状的测定(鲁如坤ꎬ
２０００)ꎮ 分别采用电位法测定 ｐＨꎬ重铬酸钾－外加

热法测定有机碳ꎬ半微量定氮法测定全氮ꎬ酸溶－钼
锑抗比色法测定全磷含量ꎬ碱溶－火焰光度计法测

定全钾含量ꎬＢｒａｙⅠ提取－钼锑抗吸光光度法测定有

效磷含量ꎬ乙酸铵浸提－火焰光度计法测定速效钾

含量ꎬ氯化钾浸提－连续流动分析仪法测定硝态氮

和铵态氮含量ꎮ

表 １　 样地基本概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅｓ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｕｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

种植
时间

Ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｔｉｍｅ

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
( ｃｍ)

平均高度
Ａｖｅｒａｇｅ
ｈｅｉｇｈｔ
(ｍ)

平均冠幅
Ａｖｅｒａｇｅ
ｃｒｏｗｎ
ｗｉｄｔｈ

(ｍ × ｍ)

草本盖度
Ｈｅｒｂａｇｅ
ｃｏｖｅｒａｇｅ
(％)

凋落物
厚度
Ｌｉｔｔｅｒ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
( ｃｍ)

木麻黄纯林
Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ (Ｃａｓ.)

木麻黄科
Ｃａｓｕａｒｉｎａｃｅａｅ

木麻黄属
Ｃａｓｕａｒｉｎａ

木麻黄
Ｃａｓｕａｒｉｎａ
ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ

２００９ １７.２ １１.３ ４.０×３.７ ５０~ ５５ ５.１

木麻黄－琼崖海棠混交林
Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ ×
Ｃａｌｏｐｈｙｌｌｕｍ ｉｎｏｐｈｙｌｌｕｍ
(Ｃａｓ.× Ｃａｌ.)

木麻黄科
Ｃａｓｕａｒｍｃｅａｅ

木麻黄属
Ｃａｓｕａｒｉｎａ

木麻黄
Ｃａｓｕａｒｉｎａ
ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ

２００４ ２０.５ １０.０ ３.８×３.５

藤黄科
Ｃａｌｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ

红厚壳属
Ｃａｌｏｐｈｙｌｌｕｍ

琼崖海棠
Ｃａｌｏｐｈｙｌｌｕｍ
ｉｎｏｐｈｙｌｌｕｍ

２００５ ２.０ ２.２ ０.６×１.１ ７５~ ８０ ８.１

木麻黄－大叶相思混交林
Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ ×
Ａｃａｃｉａ ａｕｒｉｃｕｌｉｆｏｒｍｉｓ
(Ｃａｓ.× Ａｃａ.)

木麻黄科
Ｃａｓｕａｒｍｃｅａｅ

木麻黄属
Ｃａｓｕａｒｉｎａ

木麻黄
Ｃａｓｕａｒｉｎａ
ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ

２００７ １２.５ ９.２ ３.０×３.２

豆科
Ｆａｂａｃｅａｅ

金合欢属
Ａｃａｃｉａ

大叶相思
Ａｃａｃｉａ

ａｕｒｉｃｕｌｉｆｏｒｍｉｓ

２００７ １０.５ ８.０ ３.５×３.８ ５０~ ５５ ６.２

１.３ 统计分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件进行数据整理ꎬ
ＳＰＳＳ １８.０ 软件对数据进行统计分析ꎬ用单因素方差

分析比较 ３ 种林分类型同一土层土壤理化性质的差

异性ꎬ利用最小差异显著性法(ＬＳＤ)对各水平间的

差异进行分析ꎬ用双因素方差分析 ３ 种林分类型、不
同土层对土壤理化性质的交互影响ꎬ用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相

关性对土壤理化性质间的相关性进行分析ꎬ显著性

水平设置为 Ｐ<０.０５ꎮ 统计图使用 Ｏｒｉｇｉｎ ８.０ 软件进

行制作ꎮ
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表 ２　 样地林下主要草本层植被类型
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｆｏｒｅｓｔ

木麻黄纯林
Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｕｓ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

木麻黄－琼崖海棠混交林
Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ × Ｃａｌｏｐｈｙｌｌｕｍ ｉｎｏｐｈｙｌｌｕｍ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｕｓ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

木麻黄－大叶相思混交林
Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ × Ａｃａｃｉａ ａｕｒｉｃｕｌｉｆｏｒｍｉｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｕｓ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

菊科
Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ

胜红蓟属
Ａｇｅｒａｔｕｍ

胜红蓟
Ａｇｅｒａｔｕｍ
ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ

菊科
Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ

胜红蓟属
Ａｇｅｒａｔｕｍ

胜红蓟
Ａｇｅｒａｔｕｍ
ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ

禾本科
Ｐｏａｃｅａｅ

狗牙根属
Ｃｙｎｏｄｏｎ

狗牙根
Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ

泽兰属
Ｃｈｒｏｍｏｌａｅｎａ

飞机草
Ｃｈｒｏｍｏｌａｅｎａ

ｏｄｏｒａｔａ

地毯草属
Ａｘｏｎｏｐｕｓ

地毯草
Ａｘｏｎｏｐｕｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓ

泽兰属
Ｃｈｒｏｍｏｌａｅｎａ

飞机草
Ｃｈｒｏｍｏｌａｅｎａ

ｏｄｏｒａｔａ

大戟科
Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ

地杨桃属
Ｓｅｂａｓｔｉａｎｉａ

地杨桃
Ｓｅｂａｓｔｉａｎｉａ
ｃｈａｍａｅｌｅａ

黍属
Ｐａｎｉｃｕｍ

铺地黍
Ｐａｎｉｃｕｍ ｒｅｐｅｎｓ

斑鸠菊属
Ｖｅｒｎｏｎｉａ

夜香牛
Ｖｅｒｎｏｎｉａ ｃｉｎｅｒｅａ

油柑属
Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ

叶下珠
Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ
ｕｒｉｎａｒｉａ

鸭嘴草属
Ｉｓｃｈａｅｍｕｍ

鸭嘴草
Ｉｓｃｈａｅｍｕｍ ｃｉｌｉａｒｅ

一点红属
Ｅｍｉｌｉａ

一点红
Ｅｍｉｌｉａ ｓｏｎｃｈｉｆｏｌｉａ

茜草科
Ｒｕｂｉａｃｅａｅ

鸡屎藤属
Ｐａｅｄｅｒｉａ

鸡屎藤
Ｐａｅｄｅｒｉａ
ｆｏｅｔｉｄａ

豆科
Ｆａｂａｃｅａｅ

刀豆属
Ｃａｎａｖａｌｉａ

海刀豆
Ｃａｎａｖａｌｉａ ｍａｒｉｔｉｍａ

禾本科
Ｐｏａｃｅａｅ

黍属
Ｐａｎｉｃｕｍ

短叶黍
Ｐａｎｉｃｕｍ ｂｒｅｖｉｆｏｌｉｕｍ

丰花草属
Ｂｏｒｒｅｒｉａ

丰花草
Ｂｏｒｒｅｒｉａ ｓｔｒｉｃｔａ

黄眼草科
Ｘｙｒｉｄａｃｅａｅ

黄眼草属
Ｘｙｒｉｓ

黄眼草
Ｘｙｒｉｓ ｉｎｄｉｃａ

结缕草属
Ｚｏｙｓｉａ

结缕草
Ｚｏｙｓｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ

禾本科
Ｐｏａｃｅａｅ

狗牙根属
Ｃｙｎｏｄｏｎ

狗牙根
Ｃｙｎｏｄｏｎ
ｄａｃｔｙｌｏｎ

茅膏菜科
Ｄｒｏｓｅｒａｃｅａｅ

锦地罗属
Ｄｒｏｓｅｒａ

锦地罗
Ｄｒｏｓｅｒａ ｂｕｒｍａｎｎｉ

茜草科
Ｒｕｂｉａｃｅａｅ

丰花草属
Ｂｏｒｒｅｒｉａ

丰花草
Ｂｏｒｒｅｒｉａ ｓｔｒｉｃｔａ

西番莲科
Ｐａｓｓｉｆｌｏｒａｃｅａｅ

西番莲属
Ｐａｓｓｉｆｌｏｒａ

龙珠果
Ｐａｓｓｉｆｌｏｒａ ｆｏｅｔｉｄａ

茅膏菜属
Ｄｒｏｓｅｒａ

茅膏草
Ｄｒｏｓｅｒａ ｐｅｌｔａｔａ

豆科
Ｆａｂａｃｅａｅ

含羞草属
Ｍｉｍｏｓａ

含羞草
Ｍｉｍｏｓａ ｐｕｄｉｃａ

苋科
Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ

牛膝属
Ａｃｈｙｒａｎｔｈｅｓ

牛膝
Ａｃｈｙｒａｎｔｈｅｓ
ｂｉｄｅｎｔａｔａ

莎草科
Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ

莎草属
Ｃｙｐｅｒｕｓ

莎草
Ｃｙｐｅｒｕｓ ｒｏｔｕｎｄｕｓ

锦葵科
Ｍａｌｖａｃｅａｅ

黄花棯属
Ｓｉｄａ

黄花棯
Ｓｉｄａ ａｃｕｔａ

鸭跖草科
Ｃｏｍｍｅｌｉｎａｃｅａｅ

鸭跖草属
Ｍｕｒｄａｎｎｉａ

水竹叶
Ｍｕｒｄａｎｎｉａ
ｔｒｉｇｕｅｔｒａ

鸭跖草科
Ｃｏｍｍｅｌｉｎａｃｅａｅ

鸭跖草属
Ｍｕｒｄａｎｎｉａ

水竹叶
Ｍｕｒｄａｎｎｉａ ｔｒｉｇｕｅｔｒａ

大戟科
Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ

油柑属
Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ

叶下珠
Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ
ｕｒｉｎａｒｉａ

大戟科
Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ

油柑属
Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ

叶下珠
Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ ｕｒｉｎａｒｉａ

鸭跖草科
Ｃｏｍｍｅｌｉｎａｃｅａｅ

鸭跖草属
Ｍｕｒｄａｎｎｉａ

水竹叶
Ｍｕｒｄａｎｎｉａ
ｔｒｉｇｕｅｔｒａ

２　 结果与分析

２.１ 不同林分类型土壤 ｐＨ 分布特征

由图 ２ 可知ꎬ不同林分下土壤 ｐＨ 随剖面深度

的增加呈逐渐增加的趋势ꎬ其中木麻黄纯林、木麻

黄－琼崖海棠混交林、木麻黄－大叶相思混交林 ｐＨ
变幅分别为 ４.４７~５.５０、４.７５~５.９０、４.６０~５.６５ꎮ ３ 种

林分类型间 ｐＨ 大小顺序为木麻黄－琼崖海棠混交

林>木麻黄－大叶相思混交林、木麻黄纯林ꎮ 其中ꎬ
在腐殖质层和 ２０~ ４０ ｃｍ 土层下各林分 ｐＨ 间差异

显著(Ｐ<０.０５)ꎻ在腐殖质层ꎬ木麻黄－琼崖海棠混交

林显著高于其他两种林分ꎬ较木麻黄纯林高 ０.２７ 个

单位ꎬ增幅达 ６.１１％ꎬ较木麻黄－大叶相思混交林高

０.１５ 个单位ꎬ增幅达 ３.２６％ꎻ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬ木麻

黄－琼崖海棠混交林较木麻黄纯林高 ０.３２ 个单位ꎬ
增幅为 ５.９７％ꎮ 通过方差分析发现ꎬ林分类型和剖

面深度均对 ｐＨ 有极显著的影响(Ｐ<０.０１)ꎬ林型和

剖面深度的交互作用则对 ｐＨ 无显著影响ꎮ
２.２ 土壤剖面有机碳和全氮分布特征

不同林分土壤剖面有机碳和全氮含量以及Ｃ / Ｎ
分布特征如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ土壤有机碳和

全氮含量均随剖面深度的增加呈显著降低的趋势ꎬ
其中木麻黄纯林、木麻黄－琼崖海棠混交林、木麻
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分别代表木麻黄、琼崖海棠和大叶相思ꎻ▲代表土壤剖面采样点ꎮ

ｉｎｄｉｃａｔｅ Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａꎬ Ｃａｌｏｐｈｙｌｌｕｍ ｉｎｏｐｈｙｌｌｕｍ ａｎｄ Ａｃａｃｉａ ａｕｒｉｃｕｌｉｆｏｒｍｉｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ▲ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ.

图 １　 不同林分类型种植示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

Ｔ 表示林分类型ꎻ Ｄ 表示土壤剖面深度ꎮ �和 ��分别表示在
０.０５ 和 ０.０１ 水平上差异显著ꎮ 下同ꎮ
Ｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅꎻ Ｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｄｅｐｔｈ. � ａｎｄ
�� ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０. ０５ ａｎｄ ０. ０１ ｌｅｖｅｌｓꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｔｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 不同林分类型土壤剖面 ｐＨ 分布特征
Ｆｉｇ. ２　 ｐＨ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

黄－大叶相思混交林土壤有机碳含量变幅分别为

０.０８~８.８０、０.３７~２０.８０、０.７９~２４.６２ ｇｋｇ￣１ꎬ全氮含

量变幅分别为 ０.０３~０.４８、０.０５~０.６９、０.０８~０.８３ ｇ
ｋｇ￣１ꎮ ３ 种林分类型间土壤有机碳和全氮含量的大

小顺序标线为木麻黄－大叶相思混交林>木麻黄－琼
崖海棠混交林>木麻黄纯林ꎬ其中ꎬ不同土层各林分

间差异均达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ 与木麻黄纯林

相比ꎬ木麻黄－琼崖海棠混交林各层土壤有机碳和

全氮含量增幅范围分别为 ６９. ８％ ~ ３５８. ３％ 和

４４.１％~１６０.７％ꎬ木麻黄－大叶相思混交林增幅范围

分别为 ９０.２％ ~ ９０８.３％和 ３１.４％ ~ ２１０.７％ꎬ有机碳

含量增幅高于全氮增幅ꎮ 从 Ｃ / Ｎ 比来看ꎬ依然为腐

殖质层高于其他土层ꎬ木麻黄－大叶相思混交林显

著高于木麻黄纯林ꎮ 从方差分析可以看出ꎬ林分类

型、剖面深度以及二者的交互作用对土壤有机碳含

量、全氮含量以及 Ｃ / Ｎ 均有极显著影响ꎮ
２.３ 土壤剖面全磷和全钾分布特征

由图 ４ 可知ꎬ土壤全磷和全钾含量均随剖面深

度的增加呈降低的趋势ꎮ 木麻黄纯林、木麻黄－琼
崖海棠混交林、木麻黄－大叶相思混交林剖面土壤

全磷含量变幅分别为 ０.１０７ ~ ０.２８７、０.１３７ ~ ０.３００、
０.１４９ ~ ０. ３３７ ｇ  ｋｇ￣１ꎬ 全 钾 含 量 变 幅 分 别 为

０.０９８％~ ０. １３３％、 ０. １１２％ ~ ０. １４２％、 ０. １２０％ ~
０.１５０％ꎬ３ 种林分类型间土壤全磷和全钾含量的大
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图 ３　 不同林分类型土壤剖面有机碳含量、
全氮含量和 Ｃ / Ｎ 分布特征

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓꎬ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ Ｃ / Ｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

小顺序基本表现为木麻黄纯林小于木麻黄－大叶相

思混交林和木麻黄－琼崖海棠混交林ꎮ 就全磷含量

而言ꎬ０~ ２０ ｃｍ 土层下ꎬ木麻黄－琼崖海棠混交林显

著高于木麻黄纯林和木麻黄－大叶相思混交林ꎬ增
幅分别为 ３９.６％和 ２３.４％ꎬ而在 ２０ ~ １００ ｃｍ 各土层

下木麻黄混交林均显著高于木麻黄纯林ꎬ木麻黄－
琼崖海棠混交林增幅为 ２０.８％ ~ ２８.２％ꎬ木麻黄－大
叶相思混交林增幅为 ２５.０％~３９.６％ꎻ就全钾含量而

言ꎬ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层下ꎬ木麻黄－大叶相思混交林显

著高于木麻黄纯林ꎬ增幅为 ２０.６％ꎮ 从方差分析结

果来看ꎬ林分类型、剖面深度均对全磷和全钾含量

有极显著影响ꎬ而二者交互作用均对全磷含量有极

显著影响(Ｐ<０.０１)ꎮ
２.４ 土壤剖面速效养分分布特征

不同林分下土壤剖面速效养分分布特征如图 ５
所示ꎮ ３ 种林分类型有效磷含量变幅分别为木麻黄

纯林 １.３０~１.７４ ｍｇｋｇ￣１、木麻黄－琼崖海棠混交林

１.６６~２.０９ ｍｇｋｇ￣１、木麻黄－大叶相思混交林１.２９~
２.２１ ｍｇｋｇ￣１ꎮ 其中ꎬ木麻黄纯林的腐殖质层有效

磷含量低于其他土层ꎬ而两种混交林的腐殖质层则

高于其他土层ꎬ且随剖面深度的增加呈降低的趋

势ꎮ 同时ꎬ两种混交林腐殖质层显著高于木麻黄纯

林ꎬ增幅分别为 ６０. ５％ 和 ７０. ２％ꎬ然而较深层次

(２０~１００ ｃｍ)土壤下ꎬ木麻黄－大叶相思混交林有效

磷含量相对于其他两种林型较低ꎮ 方差分析表明ꎬ
林分类型、剖面深度以及二者交互作用均对有效磷

含量有极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎮ
随剖面深度的增加ꎬ各林分速效钾含量均呈降

低的趋势ꎮ ３ 种林分类型土壤速效钾含量变幅为木

麻黄纯林 ２.０５ ~ １３.５８ ｍｇｋｇ￣１、木麻黄－琼崖海棠

混交林 ２.４７ ~ １４.２３ ｍｇｋｇ￣１、木麻黄－大叶相思混

交林 ３.７０~ １６.２２ ｍｇｋｇ￣１ꎻ各土层速效钾含量均表

现为木麻黄－大叶相思混交林>木麻黄－琼崖海棠混

交林>木麻黄纯林ꎬ与木麻黄纯林相比ꎬ木麻黄－琼
崖海棠混交林和木麻黄－大叶相思混交林各土层速

效钾含量增幅分别为 ４. ８％ ~ ８７. ２％ 和 １９. ４％ ~
９８.２％ꎮ 方差分析显示ꎬ林分类型和剖面深度均对

速效钾含量有极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎬ而二者交互作

用对其无显著影响ꎮ
随剖面深度的增加ꎬ硝态氮和铵态氮含量均呈

明显降低的趋势ꎬ腐殖质层显著高于其他土层ꎮ 腐

殖质层下的各林分间土壤硝态氮和铵态氮含量差

异显著ꎬ其中木麻黄－大叶相思混交林均显著高于

木麻黄纯林和木麻黄－琼崖海棠混交林ꎬ硝态氮含

量增幅分别为 ２１.８％和 ２１.０％ꎬ铵态氮含量增幅分

别为 １６２.６％和 ６６.８％ꎮ 方差分析表明ꎬ林分类型、
剖面深度以及二者交互作用均对硝态氮和铵态氮

含量有极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎮ
２.５ 土壤剖面理化性状相关分析

通过分析 ３ 种林分条件下不同理化性状之间的

相关关系发现(表 ３) ꎬ土壤 ｐＨ 与有机碳、全氮、全
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ｎｓ表示无显著性差异ꎮ
ｎｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ.

图 ４　 不同林分类型土壤剖面全磷含量和全钾含量分布特征
Ｆｉｇ. ４　 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

图 ５　 不同林分类型土壤剖面有效磷、速效钾、硝态氮和铵态氮含量分布特征
Ｆｉｇ. ５　 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎬ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ
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表 ３　 不同林分类型土壤理化性质间的相关关系
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏ￣ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

项目
Ｉｔｅｍ ｐＨ 有机碳

ＳＯＣ
全氮
ＴＮ

全磷
ＴＰ

全钾
ＴＫ

有效磷
ＡＰ

速效钾
ＡＫ

硝态氮
ＮＩＮ

铵态氮
ＡＭＮ

ｐＨ １

有机碳 ＳＯＣ －０.７４９�� １

全氮 ＴＮ －０.８０７�� ０.９６８�� １

全磷 ＴＰ －０.７７３�� ０.８３０�� ０.８９５�� １

全钾 ＴＫ －０.４３６�� ０.５８２�� ０.６６４�� ０.６８７�� １

有效磷 ＡＰ －０.２９５� ０.６３９�� ０.５８２�� ０.４７６�� ０.３８７�� １

速效钾 ＡＫ －０.７８５�� ０.９１７�� ０.９３４�� ０.８６８�� ０.６０４�� ０.４１０�� １

硝态氮 ＮＩＮ －０.８３２�� ０.９３７�� ０.９３９�� ０.８３２�� ０.５３２�� ０.４６２�� ０.９６２�� １

铵态氮 ＡＭＮ －０.７６９�� ０.９７３�� ０.９６２�� ０.８４３�� ０.６００�� ０.６４１�� ０.９０４�� ０.９２５�� １

　 注: �和 ��分别表示在 ０.０５ 和 ０.０１ 水平显著相关ꎮ ＳＯＣ. 土壤有机碳ꎻ ＴＮ. 全氮ꎻ ＴＰ. 全磷ꎻ ＴＫ. 全钾ꎻ ＡＰ. 有效磷ꎻ ＡＫ. 速效钾ꎻ
ＮＩＮ. 硝态氮ꎻ ＡＭＮ. 铵态氮ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: � ａｎｄ �� ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｔ ０. ０５ ａｎｄ ０. ０１ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. ＳＯＣ. Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ＴＮ. Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ
ＴＰ. Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｕｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＴＫ. Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻ ＡＰ. Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｕｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＡＫ. Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻ ＮＩＮ. Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＡＭＮ.
Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ.

磷、全钾、有效磷、速效钾、硝态氮和铵态氮含量均

呈显著或极显著的负相关关系ꎬ其他土壤养分含量

间均呈显著或极显著的正相关关系ꎬ其中ꎬ有机碳

含量与全氮、硝态氮以及铵态氮含量间的相关系数

高于其他指标ꎮ

３　 讨论与结论

本研究结果表明ꎬ与木麻黄纯林相比ꎬ木麻黄－
琼崖海棠混交林可有效改善土壤酸度ꎬ提高各层土

壤 ｐＨꎬ而木麻黄－大叶相思混交林与木麻黄纯林间

无显著差异ꎮ 总的来看ꎬ混交林模式改善土壤 ｐＨ
的作用机制可能有以下三方面原因ꎮ 第一ꎬ酚酸类

是土壤最具化感潜力的化学物质之一ꎬ纯林根系分

泌物中各类酚酸物质的含量均显著高于混交林ꎬ而
酚酸含量又与土壤 ｐＨ 呈负相关ꎬ因此ꎬ与纯林相

比ꎬ混交林根系间的相互作用减弱了根系分泌物的

酚酸物质含量ꎬ进而改善土壤 ｐＨ(柴旭光ꎬ２０１６)ꎻ
第二ꎬ混交林枯落物产量和丰富度高于纯林(赵燕

波等ꎬ２０１５)ꎬ从而产生更多的中间产物和腐殖质ꎬ
而有机质中的酸性基团(－ＣＯＯＨ)提供了大量的阳

离子交换位点ꎬ枯落物物通过释放更多的阳离子ꎬ
进而中和土壤氢离子ꎬ减缓土壤的酸化(汪思龙和

陈楚莹ꎬ１９９２)ꎻ第三ꎬ有学者认为混交林种植会通

过提升土壤 ｐＨ 进而抑制土壤铝有效性ꎬ对缓解植

物铝毒有改善作用(雷波等ꎬ２０１４)ꎮ 综上所述ꎬ合

理的混交林模式在一定程度上可以减缓木麻黄林

地土壤的酸化ꎮ
土壤有机质是衡量森林土壤肥力的重要指标ꎬ

其主要来源于植物地上枯落物和地下根系的输入ꎬ
是指示土壤肥力与健康的关键指标 (杨承栋ꎬ
２０１６)ꎮ 本研究表明ꎬ不同木麻黄林分类型土壤有

机碳和全氮含量总体随土层加深呈下降趋势ꎬ腐殖

质层有机碳和全氮含量明显高于其他各层土壤ꎬ表
现明显的“表聚”现象ꎬ且琼崖海棠、大叶相思与木

麻黄混交林的这种现象较木麻黄纯林更明显ꎮ 一

方面ꎬ森林枯落物归还到土壤中后ꎬ主要覆盖在地

表ꎬ而枯落物中主要成分为碳ꎬ其次为氮ꎬ二者在地

表逐年富集进而造成了明显的层次性ꎻ另一方面ꎬ
混交林与纯林相比ꎬ混合枯落物的非加和效应加速

了其分解和转化速率ꎬ进而有效提升了土壤有机碳

含量ꎬ增强林地容蓄能力ꎬ更有利于混交林植物的

生长和林分的稳定(熊勇等ꎬ２０１２)ꎮ 两种混交林相

比ꎬ木麻黄－大叶相思混交林的层次性更明显ꎬ一方

面与大叶相思混交林枯落物产量高于琼崖海棠混

交林有关(薛杨等ꎬ２０１４)ꎻ另一方面可能是由于大

叶相思的根瘤菌固定氮气ꎬ对土壤的增氮效果和改

土效果较好(唐国勇等ꎬ２０１２)ꎮ 以往研究表明ꎬ大
叶相思人工林的树冠较高ꎬ叶面积大ꎬ枯落物产量

高且分解快ꎬ养分元素能够较快地进行系统内循

环ꎬ维持土壤肥力ꎬ同时还可有效降低风速ꎬ削弱强

风影响ꎬ提高林分防护功能(高成杰等ꎬ２０１４)ꎮ 生

２２３１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



产中值得注意的是ꎬ大叶相思树冠开展ꎬ在木麻黄

和大叶相思混交造林时ꎬ最好将两个树种交接行的

行距适当加大ꎬ以避免木麻黄受到庇荫而影响生

长ꎬ或者在生长后期对大叶相思做适当修剪ꎬ减少

种间树冠过度重叠(陈德旺ꎬ２００３)ꎮ
本研究发现ꎬ与木麻黄纯林相比ꎬ两种混交林

对土壤全磷含量的改善效果均较好ꎬ对全钾含量亦

有一定的提升作用ꎮ 主要由于滨海沙地保水保肥

能力差ꎬ加之降雨量集中且大ꎬ造成土壤中钾离子

径流、淋洗损失严重(丁效东等ꎬ２０１６)ꎬ通过混交林

种植可以增加植被覆盖度ꎬ起到抗侵蚀作用ꎻ另外ꎬ
还可通过产生大量枯落物增加输入到土壤中的磷

和钾含量ꎬ进而提高土壤全磷和全钾贮量ꎮ 从土壤

速效养分来看ꎬ速效钾、硝态氮和铵态氮含量在不

同林分类型下均表现出明显的“表聚”现象ꎬ主要原

因为腐殖质层和上层土壤中有机质含量较高ꎬ降低

了速效养分随降雨向下层土壤淋洗ꎮ 通过分析土

壤理化性质之间的相关性发现ꎬ土壤 ｐＨ 与有机碳、
全氮、全磷、全钾以及速效养分含量均呈显著或极

显著负相关ꎬ而土壤养分间均呈显著或极显著正相

关ꎮ 以往研究认为ꎬ在适当降低土壤 ｐＨ 的情况下ꎬ
提高养分含量ꎬ可以增加人工林的土壤微生物数

量ꎬ进而改善林地土壤微生态环境 (梁国华等ꎬ
２０１５)ꎮ 综上所述ꎬ木麻黄不同林分类型下的土壤

理化性质存在差异ꎬ生产实践中ꎬ可以通过合理的

混交林种植来改善林内枯落物的组成及性质ꎬ不断

提高土壤中有机质含量ꎬ改善土壤理化性质和土壤

肥力ꎬ进而促使滨海沙地木麻黄防风林的可持续生

产和发展ꎮ
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