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太岳山油松人工林土壤质量随林龄的演变特征
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摘要! 为探讨土壤质量随林龄的演变特征! 以山西太岳山
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年生油松
7-%#4 5&8#'-("$9-4

人工林为研究对

象! 采用综合指数评估相关的土壤质量状况% 结果表明$ 随着油松人工林龄增加! 土壤含水率显著增加! 而土壤

容重则显著减小& 而
"6(7 89

土层的有机质' 全氮' 速效钾' 铵态氮' 硝态氮' 有效磷质量分数增加最为显著&
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年生油松林的土壤微生物碳氮质量分数分别在
("6%" 89

和
"6!" 89

土层显著大于
4"

年生和
5"

年生油松林! 而不

同林龄油松人工林的土壤质量综合指数为
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年生油松纯林(＞".&""

)

4"

年生油松纯林(＞".%4%
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5"

年生油松

纯林(% 说明随着林龄的不断增加! 土壤微生物量碳氮质量分数和理化性状得到了提高和改善! 太岳山油松人工林

的土壤综合质量也不断提升% 图
%
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土壤环境是森林生态系统功能持续发挥的重要物质支撑" 不仅为森林中的生物提供了必要的生存场

所" 而且也为地表植被的生长供应着各种必需养分'

(

(

) 近年来" 以土壤载体为研究主题的地下生态学过

程已成为森林生态学领域重要的探索方向之一) 由于土壤内部各生物及非生物过程的复杂性" 土壤微生

境高度的时空异质性" 森林生态学领域急需探索一种超越单一指标的综合属性" 来全面评价土壤环境变
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油松人工林的基本特征
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样地代号 树种 林龄
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平均胸径
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平均树高
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化对地下生态学过程的影响$ 森林生物的生长既需要土壤中的无机养分% 也需要适宜的土壤温度& 土壤

气液相物质组成比例等等% 所有这些因子都与森林的土壤质量密切相关$ 土壤质量是土壤各理化因子和

生物学因子的综合体现% 对森林群落未来的演变进程具有重要的调控作用$ 以土壤质量变化特征为切入

点% 深入分析森林群落结构与土壤质量间的互作规律% 对预测中国人工林未来的发展趋势具有十分重要

的理论意义$ 土壤质量是土壤在自然生态系统边界内维持动植物生产力以及水& 空气质量和支撑人类适

宜居住环境的能力'

!

(

% 是土壤物理& 化学及生物学性状的集中表现'

;":

(

$ 前人对森林土壤的研究多集中在

土壤理化性状& 养分状况和土壤微生物等$ 近年来% 研究者把重点转向土壤综合质量状况'

@"#%
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$ 油松
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#$% &*($)",-./"%

林是中国西北地区的地带性植被% 主要分布在暖温带的干旱和半干旱气候区'

##

(

% 也是山西

太岳山区域的主要森林类型之一$ 长期以来% 因山区群落结构简单& 种植密度过高以及后期经营管理措

施不当% 导致油松人工林的营养功能及生态服务功能都呈现衰退的迹象$ 同时% 油松人工林的退化可能

与林龄有关% 因为该区域的油松人工林林龄不一% 在不同的生长阶段% 土壤质量又呈现出何种状态% 对

油松人工林功能持续是促进还是制约依然未知$ 因此% 本研究基于不同发育阶段!

:%

%

=%

和
?%

年生#的

油松人工林为研究对象% 分析土壤质量随森林群落的动态演变规律% 以期为森林的经营& 发展以及土壤

资源的可持续利用提供有价值的借鉴意义$

#

材料与方法

!"!

研究区概况

本研究区位于国家林业局山西太岳山森林生态系统国家定位观测研究站% 地处山西省长治市沁源县

郭道镇!

;=##?$A;>%%@&BC +++%:@&A++!%;;&D

% 海拔
+ +@%A! %?? 8

#% 同时也是灵空山国家级自然保护区$

该研究区为温带半湿润大陆性季风气候% 年平均气温为
?<= '

%

+

月均温为
"+%<@ '

%

>

月均温为
+><;

'

$ 该区年均降水量为
==@<% 88

% 主要集中在
>"$

月% 无霜期约
+%%<%A+@%<% E

$ 研究区海拔约
+ !?% A

+ ?+% 8

% 西半部区域地势陡峭% 东半部较为缓和$ 土壤类型主要为棕壤& 褐壤等$ 山体基岩则以花岗

岩& 石灰岩& 页岩和沙页岩为主$

该区域植被丰富% 主要林分类型有油松林& 华北落叶松
0*."1 2."#3"2"%!.$22.+34&"

纯林& 华北落叶

松
(

油松混交林& 油松
(

辽东栎
5$+.3$% )"*-&$#6+#%"%

混交林等$ 油松是林区内主要的建群树种% 其他树种

有华北落叶松& 辽东栎& 山杨
7-2$)$% 8*9"8"*#*

和白桦
:+&$)* 2)*&;24;))*

等树种$ 灌木层植物种类主要

有华北绣线菊
<2".*+* ,."&%34"*#*

% 毛榛
=-.;)$% /'#8%4$."3'

和胡枝子
>+%2+8+?' ("3-)-.

% 黄刺玫
@-%*

1*#&4"#*

% 忍冬
>-#"3+.* A*2-#"3*

等) 草本种类主要有薹草
=*.+1

% 莎草
=;2+.$% .-&$#8$%

% 薯蓣
B"-%3-.+*

-22-%"&*

% 活血丹
C)+34-/* )-#6"&$(*

% 蛇梅
B$34+%#+* "#8"3*

等$
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样地设置与调查

!%+>

年
>

月% 在林区内选取林龄为
:%

年生!

9

:%

#%
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年生!

9

=%

#和
?%

年生!

9

?%

#的油松人工林% 这
;

种林地的前身都是天然油松林群落% 在
!%

世纪皆伐后补种油松幼苗后发育而成$ 各种林分面积约为
:

-8

!

% 在各种林分类型中% 选择地势平坦且立地条件相似的区域设置
:

块
!% 8 ) !% 8

的固定样地$ 调

查林分的林龄& 郁闭度& 密度& 胸径等$ 样地概况见表
+

$

!"$

土样采集

于
!%+>

年
?

月% 在
+!

块样地里各按照 *

F

+ 型% 选取
@

个点采集土样% 用于土壤物理& 化学及生

物学性状的测定$

#<;<#

土壤物理性质的测定 在每个样方中用环刀选取
@

个点采集土壤样本% 采样土层深度为
%A

#%

%

#%A!%

%

!%A;% /8

的土层% 共有
!%

个土样$ 将土样去除杂质% 然后自然风干% 进而过筛备用$ 土

@?!



第
!"

卷第
!

期

壤含水量用烘干法测定! 土壤容重用环刀法测定"

#$!$%

土壤化学性质的测定 在各个固定样方中使用内径
& '(

# 筒长
)* '(

的根钻$ 各个点按照
*+

#*

$

#*+%*

$

%*+!* '(

不同土壤深度分次取样$ 各种林分类型共
"*

个土样$ 放入写好编号的自封袋中$

带回实验室进行处理分析% 首先剔除土壤中的杂质$ 然后进行碾碎过筛$ 筛孔为
# ((

" 称取
#** ,

土

样进行风干处理$ 时间为
#

周" 风干后土样先用研钵研磨$ 再通过孔径为
*-#). ((

的土筛子进行过筛$

干燥保存" 土壤有机质用重铬酸钾氧化法测定! 土壤全氮用凯氏定氮
"

消煮法测定! 土壤铵态氮和硝态

氮分别用靛酚蓝比色法和酚二磺酸比色法测定&

# (/0

'

1

##氯化钾溶液浸提(! 土壤速效磷用钼锑抗比色法

测定&碳酸氢钠溶液浸提(! 土壤速效钾用火焰光度法测定&乙酸铵溶液浸提(%

#-!-!

土壤微生物性质的测定 在各个固定样方中按照 )

2

* 型选取
3

个点采集土样$ 各个样点按照
*+

#*

$

#*+%*

$

%*+!* '(

不同土壤深度分层取样$ 共
"*

个土样+ 剔除土壤中的杂质$ 然后进行碾碎过筛$

置于
) $

冰箱中保存备用" 土壤微生物生物量碳和生物量氮采用氯仿熏蒸提取
"

滴定法测定"

!"#

土壤质量评价

选取的测定指标有土壤容重, 含水率, 有机质, 全氮, 速效钾, 铵态氮, 硝态氮, 速效磷以及土壤

微生物量碳和土壤微生物量氮"

由于土壤因子测定值的变化具有不确定性和连续性$ 因此利用隶属度函数的相同属性来对各土壤肥

力指标测定值进行标准化处理" 运用主成分分析得到的因子载荷量的值具有正负性$ 以此来判断所使用

的隶属度函数$ 其中式&

#

(为降型函数$ 式&

%

(为升型函数-

#%

.

/

!

&

"
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"(&4
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"(54
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"(67
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(

%

&

"

(

%

&

"
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(&

!
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#!

"(67

(% &

(

(

式&

#

(和式&

%

(中/

!

"(67

和
!

"(54

分别代表测定土壤肥力数据的最小值和最大值!

"

&$

为土壤肥力测定值%

因为土地利用类型, 研究目的等的不同$ 所选择的土壤质量指标具有不同的重要程度$ 在数据处理

过程中一般用权重系数来反映相应指标的影响程度% 在本实验中$ 运用主成分分析得到各肥力因子的载

荷量和方差贡献率$ 然后得到各指标的权重系数/

'

&

%(

&

8

#

" 9 #

!

(

&

%

在确定了评价指标因子隶属度和权重之后$ 运用加权方法来建立土壤质量的综合评价数学模型-

#!

.

/

$9

%

" 9 #

!

)

&

&

&

!

"

(%

其中/

(

&

为第
"

项土壤肥力指标的因子载荷!

$

为土壤质量综合评价指数!

)

&

为权重向量!

&

&

!

"

(为隶属

度值%

!"$

数据处理

数据处理和图形建立采用
2:22 #.$;

和
<4'=0 %;#;

进行$ 运用单因素方差分析&

>?@A>

(和最小显著

差法&

12B

(检验不同林分同一土层和同一林分不同土层土壤因子间的差异显著性&

!9 ;-;3

(% 运用双变量

相关分析得出不同林分的土壤质量指标间的相关性%

%

结果与分析

%"!

不同林龄油松人工林的土壤物理性状

油松林土壤的物理学特性显著受到林龄的影响&图
#

($

";

年生和
&;

年生的油松人工林土壤含水率

均显著高于
);

年生的油松人工林$

";

年生和
&;

年生油松人工林的土壤容重差异不明显$ 但均显著小

于
);

年生的油松人工林&

'＜;-;3

(% 可见随着油松人工林的林龄增加$ 土壤含水率呈增加趋势$ 而土壤

紧实度呈下降趋势$ 土壤物理状况得到了改善%

%"%

不同林龄油松人工林的土壤化学性状

;+#; '(

土层中的全氮质量分数随着林分林龄的增加显著增大&

(＜;-;3

(!

#;+%; '(

土层中全氮质

量分数也存在这种趋势%

;+#; '(

土层的有机质质量分数随着林龄的增加逐渐增大$ 且
";

年生和
&;

年

生的油松人工林土壤与
);

年生油松人工林土壤差异显著&

(＜;-;3

($

#;+!; '(

土层的有机质质量分数无

梁 洋等/ 太岳山油松人工林土壤质量随林龄的演变特征
3&!
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不同林龄油松人工林的土壤化学性状

&'()* ! +,-) ./*0-.') 12,1*23-*4 ,5 !"#$% &'($)*+,-./"% 1)'63'3-,64 7-3/ 8-55*2*63 '9*4

处理
0 全氮:!9";9

"#

#

处理
0 氨态氮:!09";9

"#

#

%##% #%#!% !%#<% .0 %##% #%#!% !%#<% .0

=

>"

?@#A $ %@%B %@BC $ %@!% %@BB $ %@%A =

>%

##@C $ <@% $@> $ !@! #%@! $ %@$

=

C%

#@D> $ %@>% %@$C $ %@#! %@BB $ %@#< =

C%

!%@C $ A@> #B@! $ <@! #>@# $ #@A

=

A%

!@%> $ %@<B #@%C $ %@#> %@BD $ %@#D =

A%

!>@A $ <@> #A@! $ !@! #B@A $ <@<

处理
0 有机质:!9";9

"#

#

处理
0 硝态氮:!09";9

"#

#

%%#% #%#!% !%#<% .0 %##% #%#!% !%#<% .0

=

>%

#B@B! & !@B$ ##@!$ & !@>A ##@%% & !@A< =

>%

#B@% & !@B #<@B & <@D #B@> & >@>

=

C%

!B@$D & !@>A #C@%< & !@BB #<@%% & !@%B =

C%

#C@C & <@< !#@D & A@$ !!@D & <@%

=

A%

!A@AC & >@>D #>@DD & !@%! $@%A & !@!$ =

A%

!<@D & C@A !<@C & >@C <%@# & A@>

处理
0 速效钾:!09";9

"#

#

处理
0 有效磷:!09";9

"#

#

%%#% #%%!% !%%<% .0 %%#% #%%!% !%%<% .0

=

>%

!!B & DC #B# & C! #C> & C =

>%

!@C & %@D !@A & %@D !@% & %@>

=

C%

!>> & #D #B# & #D #C$ & B# =

C%

<@> & %@# <@> & %@> !@$ & %@C

=

A%

!$B & !C !%# & !! !%A & CC =

A%

D@> & #@< !@C & %@C <@% & %@A

明显的变化规律!表
!

#$

与
>%

年生油松人工林土壤相比%

C%

年生和
A%

年生油松人工林土壤的
%%#%

%

#%%!%

和
!%%<% .0

土

层的铵态氮分别增加
BB@BAE

和
!%@?CE

%

A!@!%E

和
D@D%E

%

<A@D<E

和
!D@$BE

% 硝态氮也呈类似的变化

规律$

%F#% .0

土层中的速效钾和有效磷质量分数随着林龄的增加显著增大!

!＜%@%D

#&

#%F!% .0

土层中

的有效磷在
<

种林分间无明显差异&

!%F<% .0

土层中的速效钾和有效磷则随着林龄的增加逐渐显著增

大!

!＜%@%D

#!表
!

#$

!"#

土壤微生物随林龄的变化特征

随着油松人工林林龄的增加% 土壤微生物量碳!

GHI

#质量分数有增大的趋势$ 在
%F#% .0

土层% 土

壤微生物量碳无显著差异& 在
#%F!% .0

土层%

A%

年生油松人工林的土壤微生物量碳质量分数为
!<#@>$

09

"

;9

"#

% 显著大于
C%

年生和
A%

年生油松人工林!

!＜%@%D

#$ 在
!%F<% .0

土层%

A%

年生油松人工林的

土壤微生物量碳质量分数显著高于
>%

年生和
C%

年生油松人工林!

!＜%@%D

#$ 土壤微生物量氮!

GHJ

#质

量分数也随着林龄的增加逐渐提高$ 在
%F#% .0

土层%

A%

年生油松人工林的土壤微生物量氮质量分数

为
DD@#B 09

"

;9

"#

% 显著高于
>%

年生和
C%

年生油松人工林!

!＜%@%D

#& 在
#%F!% .0

土层中%

A%

年生油松

人工林的土壤微生物量氮质量分数为
<C@%A 09

"

;9

"#

% 显著高于
>%

年生和
C%

年生油松人工林!

!＜%@%D

#&

在
!%F<% .0

土层中%

A%

年生油松人工林的土壤微生物量氮质量分数大于
>%

年生和
C%

年生的油松人工

林$ 随着土层深度的增加% 油松人工林土壤微生物量碳和土壤微生物量氮质量分数逐渐减少!图
!

#$

!"$

油松人工林土壤性状间的相关性分析

<

种林分类型的土壤质量评价指标的相关性分析结果显示!表
<

#' 各指标基本符合正态分布特征%

图
#

不同林龄油松人工林土壤物理性质

K-9L2* # +,-) 1/M4-.') 12,1*23-*4 ,5 !"#$% &*($)*+,-./"% 1)'63'3-,64 7-3/ 8-55*2*63 '9*4

不同字母表示不同林龄间差异显著!

!＜%@%D

#
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其中土壤硝态氮仅与铵态氮呈显著负相关! 与其他指标无显著相关关系" 全氮# 有机质# 铵态氮# 有效

磷# 速效钾和微生物量碳# 微生物量氮相互之间均呈显著或极显著正相关$

表
!

不同土壤养分指标间的相关系数

#$%&' ! ()**'&$+,)- .)'//,.,'-+ %'+0''- 1,//'*'-+ 2),& -3+*,'-+2

项目 全氮 有机质 铵态氮 硝态氮 速效磷 速效钾 微生物量氮 微生物量碳

全氮
4

有机质
5678899 4

铵态氮
56""499 56:8499 4

硝态氮
"564:4 "56!48 "56;;<99 4

速效磷
56"<!99 56;!:99 56!==9 564"! 4

速效钾
56":<99 56"5599 56:!;99 "56<7= 56:5;99 4

微生物量氮
567<=99 56=5<99 56"!:99 "565<7 56:!799 56;8;99 4

微生物量碳
56=;=99 56="!99 56;!!99 "565:; 56!:89 56;7!99 56=7"99 4

说明%

9

和
99

表示差异分别达到
:>

和
4>

显著性水平

"#$

土壤质量评价体系

<6:64

评价指标隶属度值及权重的确定 通过对各测定指标的主成分分析! 产生各林龄油松人工林的土

壤质量评价指标的隶属度值$ 在由各项数据所综合代表的土壤质量中! 前
;

个组分的累计方差贡献率达

7:6"=>

! 符合主成分分析累计贡献率
!75>

的条件&

4;

'

( 依据因子负荷矩阵得出! 主成分
!

4

主要由全氮

)

"

4

*! 有机质)

"

<

*! 微生物量碳)

"

!

*! 微生物量氮)

"

;

*! 含水率)

"

:

*构成" 主成分
!

<

轴由速效钾)

"

"

*和速

效磷)

"

=

*组成" 主成分
!

!

由铵态氮)

"

7

*和硝态氮)

"

8

*组成" 主成分
!

;

主要由容重)

"

45

*构成)表
;

*(

!

4

?56488"

4

"565;7"

7

@56<87"

<

@5658="

8

"56<;!"

"

"56478"

=

@56!4;"

;

@56;88"

!

@565;8"

:

@565:="

45

"

!

<

?565:5"

4

@56<45"

7

"56<54"

<

@564<<"

8

@56=57"

"

@56;84"

=

"565"!"

;

"56!":"

!

@564<<"

:

@564<8"

45

"

!

!

?"565"5"

4

@56!"!"

7

@565<!"

<

"56"85"

8

"56<:<"

"

@56<;4"

=

"5644:"

;

"564!4"

!

@56457"

:

@564":"

45

"

!

;

?"565;<"

4

@56477"

7

"564<8"

<

"565"7"

8

"565!<"

"

@56<4<"

=

@5645;"

;

@565"7"

!

"5645;"

:

@46545"

45

(

<6:6<

不同林龄油松人工林的土壤质量综合评价 土壤质量综合评价的结果表明%

;5

年生+

"5

年生和

75

年生油松人工林的土壤质量综合指数分别为
56!"!

!

56:55

和
56:"7

)图
!A

*! 即
75

年生油松人工林土

壤质量综合指数最大!

"5

年生油松人工林次之!

;5

年生油松林最低( 由此可见! 随着林龄增大! 油松

人工林土壤培肥作用增强! 土壤质量评价指数也逐渐提升! 不同林分同一土层的土壤质量综合指数也遵

循上述的变化规律)图
!B

*(

!

讨论

!#%

不同林龄油松人工林土壤性状特征

随着林分的不断发展以及林龄的增加! 土壤的物理性状得到了改善( 土壤容重与林龄之间呈负相关

图
<

不同林龄不同土层下油松人工林土壤微生物量碳! 微生物量氮质量分数

C,D3*' < ()-+'-+2 )/ E,.*)%,$& %,)E$22 .$*%)- $-1 -,+*)D'- ,- +F' 2),& 3-1'* #$%&' ()*&+),-./0$' G&$-+$+,)- 0,+F 1,//'*'-+ $D'2 $-1

1,//'*'-+ 2),& &$H'*2

不同字母表示同一土层不同林龄间差异显著)

1＜565:

*
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表
!

不同因子载荷! 权重! 特征根和方差贡献率

&'()* + ,'-./0 )/'12 3*456.2 -6'0'-.*047.4- 0//. '81 9'04'8-* -/8.04(:.4/8 0'.*

土壤指标
主成分旋转因子载荷

权重
# ! ; +

全氮
%<=% %<+= %<>? "%<#$ %<#%%

铵态氮
%<+@ %<++ %<?A "%<%= %<%A#

有机质
%<=! %<!@ %<!$ "%<!@ %<#%;

硝态氮
"%<%; %<%= "%<$; %<#= %<##@

速效钾
%<!A %<=A "%<!! "%<#+ %<#%$

速效磷
%<;? %<@A %<;= "%<%? %<%=+

微生物量氮
%<=+ %<;? %<%! %<%# %<#%?

微生物量碳
%<$+ %<#% %<%! %<%! %<##=

土壤含水率
%<@% %<+= %<;@ "%<!$ %<%A?

土壤容重
"%<#% "%<#; "%<#= %<$? %<##$

特征根
!<;@A #<#$= %<$;@ %<=%@

方差贡献率
BC %<?@% %<#++ %<%== %<%@?

累计贡献率
BC %<?@% %<A%+ %<A$! %<=?A

关系!

#?

"

# 越成熟的林分郁闭度越小$ 而且本研究的
;

块研究样地坡度较缓$ 处于山地较为深入的位置$

人为干扰较少$ 使得土壤容重随林龄的增加逐渐降低% 赵伟红等!

#?

"在对辽河源自然保护区不同林龄油松

天然次生林的土壤含水率测量时发现& 在土壤表层$ 随着林龄的增加$ 土壤容重逐渐降低% 土壤容重与

土壤环境的通透程度有关$ 进而影响降水在土壤中的渗透和保水程度!

#@

"

% 本研究土壤含水率和林龄呈正

相关关系$ 与赵伟红等!

#?

"的研究结果一致% 主要原因是林龄较高的油松人工林的林分密度低$ 蒸腾作用

散失的水分较少$ 因而含水量较高% 此外$ 土壤容重的逐渐降低$ 使得土壤更加疏松$ 水分传输和通气

效果更加显著$ 增加了土壤含水量!

#@

"

%

本研究中表层土壤各养分质量分数随着林龄的增加而显著增大% 这是由于随着林分林龄的增长$ 林

分密度逐渐降低以及凋落物逐年累积$ 更多的光照使得林下凋落物分解速度加快$ 土壤微生物的活力增

强!

?2#A

"

$ 地表向地下有机物的输入量也逐渐增加$ 且最接近地表的土层养分差异最为显著!

#=

"

% 凋落物对

土壤养分的影响也体现在马尾松
!"#$% &'%%(#")#)

的林分中% 葛晓改等!

#$

"研究显示& 马尾松林土壤养分

受基质质量' 凋落物产量' 养分年归还量' 养分周转率等因素影响( 土壤表面养分含量与凋落物基质质

量的变化规律一致% 同时( 土壤团聚体的粒径在一定程度上影响了土壤养分的含量% 孙娇等!

!%

"在对陕北

黄土丘陵区不同林龄刺槐
*(+"#") ,%-$.()/)/")

林的土壤养分调查时发现&

%<!?D!<%% EE

粒径的土壤团

聚体提高了土壤全效养分的保持能力% 此外( 由于凋落物和根系聚集于地表附近!

#@

"

( 伴随养分的逐渐流

失( 各个林龄油松人工林的土壤养分随着土层深度的增加而显著减少%

随着林龄的增加( 土壤微生物量氮' 微生物量碳质量分数呈上升趋势% 微生物量大小和活性均与土

壤养分含量密切相关( 地表的凋落物可以给微生物提供丰富的能源物质( 对微生物量的变化至关重要!

!#

"

%

图
;

不同林龄油松人工林的土壤质量综合指数

,45:0* ; F/EG/74.* 481*H/I 7/4) J:')4.K /I !"#$% 0)+$1)-2(3&"% G)'8.'.4/8 34.6 14II*0*8. '5*7

不同字母表示不同林龄间差异显著)
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有研究显示! 有机质是影响土壤微生物量的重要因素" 有机质能够为微生物在进行自身合成与代谢过程

中提供足够的碳# 氮物质来源以及能量来源$

##

%

& 部分实验证实! 微生物量碳和微生物量氮与土壤养分存

在正相关关系$

##"#!

%

& 本研究也体现出了这样的变化规律& 同时也有相反的观点" 土壤微生物量和土壤养

分之间并无相关关系" 微生物量还受到生长环境# 凋落物数量和种类的影响$

#$"#%

%

&

!"#

土壤养分与土壤微生物量间的相关关系

本研究所选取的各项指标皆具有突出的代表性与易测性" 且各指标间相互作用显著" 能明确地反映

土壤质量的综合情况" 所以将所有评价指标列入考虑范畴& 从结果来看" 微生物量碳# 微生物量氮和除

硝态氮之外的所有评价指标呈显著相关性" 这说明本实验所选取的微生物量碳# 微生物量氮
#

种生物因

子能够真实反映研究区土壤的生物学特性" 并且和土壤的肥效以及土壤质量有密切的联系$

#"

%

&

!"!

不同林龄油松人工林土壤质量综合评价

在本研究中" 林龄的增加可提高油松人工林土壤质量& 依据土壤质量综合评价法对山西太岳山不同

林龄的油松人工林土壤环境的状况进行分析" 量化评价了不同林龄的林分土壤质量& 随着油松人工林林

龄的不断增加" 逐年累积的地表凋落物量逐渐加大" 在一定程度上提升了土壤养分含量$

&'

%

&

()

年生油

松人工林与
$)

年生油松人工林相比" 林内环境逐步完善" 促进了顶极群落的形成" 与此同时" 地上植

被的发展使得土壤物理# 化学和生物学性状不断改善" 因此土壤质量得到提升$

#'"#(

%

& 本研究可以在一定

程度上促进太岳林区的土壤研究" 为林分的发展提供更多的参考意见& 总之" 林分更替演变过程是一个

发展变化的过程" 在林分经营的过程中" 依据其基本状况因地制宜地增加林分年限" 采取抚育措施促进

林分发展" 改良土壤质量状况" 最终促进生态系统功能的完善&

$
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