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杉木（!"##$#%&’($’ )’#*+,)’-’）连栽地力退化和

杉阔混交林的土壤改良作用

罗云建，张小全!

（中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所，国家林业局森林生态环境重点实验室，北京Z 9###59）

摘要：收集了有关杉木连栽的地力退化和连栽杉阔混交林的对比研究文献，并进行分析表明，杉阔混交林土壤容重平均比杉木

纯林降低 :[；连栽杉木人工林随代数的增加呈现容重变大的趋势，! 代比 9 代平均增加 =[，6 代比 ! 代平均增加 5[。这种容

重的变化使看似具有可比性的对比样地之间失去了可比性，可能导致对杉木连栽人工林地力退化和杉阔混交林的土壤改良作

用的评价产生偏差。通过对这种容重变化产生的影响进行校正，对杉木连栽人工林地力退化和杉阔混交林的土壤改良作用进

行了重新评估。结果表明，采用固定深度采样的杉阔混交林与对照的杉木纯林、多代连栽杉木人工林不同代次间土壤有机碳和

全氮贮量的相对变化均出现不同程度的低估现象。固定深度采样时，与对照的纯林相比，杉阔混交林对土壤的改良作用被低

估，土壤有机碳和全氮贮量的相对变化平均低估 =[和 :[；杉木连栽引起的地力退化也被低估，土壤有机碳和全氮贮量从 9 代

到 ! 代分别低估 :[和 "[，从 ! 代到 6 代分别低估 "[和 ;[。经 !<检验表明，杉阔混交林与对照的杉木纯林、多代连栽杉木人

工林不同代次间土壤有机碳和全氮贮量的相对变化在土壤容重影响校正前后有明显差异（" \ #1 #:）。
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土壤中某元素的贮量通常采用单位面积或单位土体元素的量来表达，尤其是前者使用的较多。为此需要

通过土壤容重将分析得到的元素含量转化为单位面积或单位土体元素的量。但是一些土地利用变化和林业

活动会引起土壤容重的变化。如森林转化为农地和牧地平均使土壤容重分别增加 D=7 E> 和 E7 ?> ［D］。这种

变化给准确估计土壤中元素贮量带来较大的困难。如果对比样地之间容重有明显的差异，而采样深度相同，

则土壤容重的变化，会使估计的元素的量被高估或低估，与其度量表达方式有关［D］。例如，如果土壤碳以单

位面积碳贮量来表示，容重大的土壤的碳贮量将被高估，或者容重小的土壤的碳贮量将被低估，因为在同一土

壤深度内，容重越大，包含的土壤质量越高。相反，如果以单位土体的碳贮量表示，容重大的土壤的碳量将被

低估或容重小的土壤的碳量将被高估［F］。实际上，容重的变化使看似具有可比性的对比样地之间失去了可

比性，即相同采样深度内的土体质量不同。

杉木（"#$$%$&’()%( *($+,-*(.( （G#(17 ）H));7 ）作为我国南方亚热带地区特有的优良速生乡土用材树

种，面积达 DFIE7 D 万 3(F，占全国人工林面积 F=7 ??> ［I］。过去几十年来，对杉木人工林林地养分循环及其与

管理措施的关系进行了大量的研究报道，如杉阔混交林与杉木纯林土壤肥力的比较、杉木连栽人工林地力衰

退等，而且均采用固定深度的采样方式，忽视了土壤容重的变化对土壤碳氮贮量的影响及影响程度［J K =］。为

此，本文通过对土壤容重的影响进行校正，以土壤有机碳和全氮贮量的变化为例，研究分析容重的影响程度。

)* 数据来源

收集已发表或公开出版的杉木人工混交林及多代连栽人工林土壤采样深度、土壤容重、土壤有机质（或

有机碳）含量和全氮含量的数据。对收集的数据精心筛选，本研究分析只采用来自对比样地（同立地条件、同

树种、同林龄）的测定数据，包括杉木人工混交林对比研究文献 ?I 篇共 EC 组数据［J K ?=］，不同代数杉木人工林

对比研究文献 D? 篇共 FC 组数据［?@ K @D］。

+* 校正方法

+7 )* 土壤有机碳和全氮贮量的计算

土壤有机碳贮量利用采样深度、土壤容重和有机质含量来计算［@F］：

/0" 1
"

$

% 1 D
/02%·3%·43%

D5 @FJ （D）

式中，/0" 为土壤有机碳贮量（%·3( LF）；$ 为采样层数，/02% 为第 % 层土壤有机质含量（> ）；3% 为第 % 层土壤

厚度（2(）；43%为第 % 层土壤平均容重（’·2( LI）；D7 @FJ 为土壤有机质含量转化成有机碳的换算系数。土壤

全氮贮量亦采用上式形式进行计算，将土壤有机质含量换成全氮含量，同时去掉换算系数。

不同土壤的元素含量存在着差异，采样深度与采样方法也不尽相同，所以很难比较根据不同文献研究数

据计算出的元素贮量的绝对变化。因此，本文采用对比样地间元素贮量的相对变化来分析校正前后土壤元素

贮量的变化。
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!! !" 土壤容重影响的校正方法

采用 "#$$%&’ 等［()］的计算同等质量下土壤元素贮量的方法，即首先计算每一层的土体质量（*·+, -.）和土

壤元素贮量（*·+, -.），确定最大的累积土体质量（标准土体质量），则对累积土体质量较小的样地，做累积土

体质量与累积土壤元素贮量的相关曲线，然后外推至标准土重时的土壤元素贮量。

当采样层数较少时，累积土体质量（"! ）与累积元素贮量（""#$%& ）成线性关系：

"’#$%& ( ) * +·"! （.）

式中，) 和 + 为参数。然而，随着采样层数的增加，累积土重与累积元素贮量的关系可能会呈现明显的非线性

关系，则可以通过对累积元素贮量取对数的方式降低曲线的曲率，再用上述方法外推得到标准土体质量时的

土壤某种元素的贮量。

对分层采样得到的每层土壤容重，采用整个采样剖面的加权平均容重（即以每个采样层的厚度为权）来

比较对比样地间容重的相对变化。

图 /0 杉阔混交林和杉木纯林土壤容重的变化

0 1#2! / 0 3+45267 #5 89:; ’657#*< $%& 3+#5676 $#& =9&6 45’ ,#>6’

=:45*4*#%570

#" 校正前后杉木人工林碳氮贮量的变化

#! $" 杉木混交林

#! $! $" 土壤容重的变化

杉阔混交林的平均土壤容重总体上比杉木纯林的

要低，少部分数据（, ? /.）出现反常，杉阔混交林容重

平均比杉木纯林降低 @! /AB C/! )DB （, ? EF）（图 /）。

图 .0 校正前后杉阔混交林和杉木纯林土壤有机碳和全氮贮量的变化
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#! $! !" 碳氮贮量的变化

校正前杉阔混交林土壤有机碳和全氮贮量分别比

杉木纯林提高 /.! ).B C (! EAB （, ? @A）和 E! /DB C
@L DDB（, ? @A）；剔除容重的影响后分别提高 /M! F.B
CM! (@B （, ? @A）和 /)! MMB C@! @MB （, ? @A）。因此，

固定深度采样时，与纯林对照样地相比，杉阔混交林对

土壤的改良作用被低估，土壤有机碳和全氮贮量的相对

变化平均低估了 @! (FB C.! /(B （, ? @A）和 D! (@B C.L .@B （, ? @A）（图 .）。

采用配对数据的 #N检验表明，单侧 - 值均小于显著性水平 !（F! F@），为此拒绝 .F，即容重影响校正前后

杉阔混交林和纯林土壤有机碳和全氮贮量的相对变化有明显差异（表 /）。

(/(0 . 期 0 0 0 罗云建0 等：杉木（/0,,1,23)41) 5),%6$5)#)）连栽地力退化和杉阔混交林的土壤改良作用 0



!! "# 多代连栽杉木人工林

!! "! $# 土壤容重的变化

" " 随着连栽代数的增加，土壤容重出现不同程度的增加，# 代比 $ 代平均增加 %! &#’ ( )! %#’ （! * $+），,
代比 # 代平均增加 -! -,’ ()! -$’（! * $#）（图 ,）。

表 $# 校正前后土壤有机碳和全氮贮量变化的差异性检验

%&’() $# *+,-+.+/&-/) 0)101 2. /3&-,)1 +- *45 &-6 %7 102/81 ’).29) &-6 &.0)9 /299)/0+2-

项目 ./01
平均数

2034
方差

53673480
零假设 "9

:;<< =>?@/=0A7A

自由度

B0C600 @D
D600E@1

# 统计量

F0A/ A/3/7A/78

单侧 $ 值

G40HA7E0E
$ I3<;0

显著性水平 !
J7C47D783480

<0I0<

JGK

校正后

LD/06 8@6608/7@4
$-! 9# $$$%! #%

校正前

M0D@60 8@6608/7@4
$#! ,# +#,! N)

9 )) )! $%,$ 9! 999 9! 9)

F:

校正后

LD/06 8@6608/7@4
$,! -- &)&! #%

校正前

M0D@60 8@6608/7@4
+! $& &,$! %%

9 )) &! $,N$ 9! 999 9! 9)

图 ," 多代连栽杉木人工林土壤容重的变化

" O7C! ," K=34C0A 74 A@7< P;<Q E04A7/> D@6 A;880AA7I0 6@/3/7@4A @D K=740A0

D76 ?<34/3/7@4A

!! "! "# 碳氮贮量的变化

校正前 # 代土壤有机碳和全氮贮量分别比 $ 代低

%! ,,’ ()! N%’（! * $N）和 #! 9,’ (&! #%’（! * $%），,
代分别比 # 代低 $$! $)’ ( $)! %+’ （! * +）和 $&! N#’
($$! %N’（! * -）。校正后 # 代土壤有机碳和全氮贮

量分别比 $ 代低 $$! 9$’ (&! N,’（! * $N）和 -! )N’ (
&! $N’（! * $%），, 代分别比 # 代低 $N! +9’ ( $#! -9’
（! * +）和 #,! 9,’ (-! )&’（! * -）。所以，固定深度采

样时，杉木连栽土壤有机碳和全氮贮量的降低程度被低

估，即连栽引起的地力退化被低估，其中从 $ 代到 # 代

分别低 估 了 &! %-’ ( #! #&’ （! * $N）和 %! )&’ (
#R %+’ （! * $%），从 # 代到 , 代分别低估了 %! N)’ (
)R ,9’ （! * +）和 -! ,#’ ()! N-’（! * -）（图 &）。

采用 #H检验表明，单侧 $ 值均小于显著性水平 !
（9! 9)），为此拒绝 "9，即容重影响校正前后多代连栽杉

木人工林土壤有机碳和全氮贮量的相对变化有明显差异（表 #）。

:# 结论与讨论

杉阔混交林林地的平均土壤容重平均比杉木纯林降低 )! $%’ ( $! ,&’；随着连栽代数的增加，土壤容重

出现不同程度的增加，# 代比 $ 代平均增加 %! &#’ ( )! %#’，, 代比 # 代平均增加 -! -,’ ( )! -$’。利用上

述土壤容重影响的校正法，消除土壤容重的影响后，结果表明，采用固定深度采样的杉阔混交林和对照的杉木

纯林、多代连栽杉木人工林不同代次间土壤有机碳和全氮贮量的相对变化均出现不同程度的低估现象。固定

深度采样时，与对照的纯林相比，杉阔混交林对土壤的改良作用被低估，土壤有机碳和全氮贮量的相对变化平

均低估 )! N9’ (#! $N’和 &! N)’ ( #! #)’；杉木连栽引起的地力退化也被低估，土壤有机碳和全氮贮量从 $
代到 # 代分别低估 &! %-’ (#! #&’和 %! )&’ (#! %+’，从 # 代到 , 代分别低估 %! N)’ ( )! ,9’ 和 -! ,#’ (
)! N-’ 。经 #H检验，杉阔混交林和对照的杉木纯林、多代连栽杉木人工林不同代次间土壤有机碳和全氮贮量

的相对变化在土壤容重影响校正前后有明显差异（% * 9! 9)）。
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图 !" 校正前后多代连栽杉木人工林土壤有机碳和全氮贮量的变化

#$%& !" ’()*%+, $* -.’ )*/ 01 ,2345, 637 ,844+,,$9+ 732)2$3*, 36 ’($*+,+ 6$7 :;)*2)2$3*, <+637+ )*/ )62+7 4377+42$3*

表 !" 校正前后土壤有机碳和全氮贮量变化的差异性检验

#$%&’ !" ()*+),)-$+-’ .’/./ 0, -1$+*’/ )+ (23 $+4 #5 /.0-6/ %’,07’ $+4 $,.’7 -077’-.)0+

项目 =2+>
平均数

?+)*
方差

@)7$)*4+

零假设 !A

18;;
(B:32(+,$,

自由度

C+%7++ 36
67++/3>

" 统计量

0+,2
,2)2$,2$4

单侧 # 值

.*+D,$/+/
# 9);8+

显著性水平 !
-$%*$6$4)*4+

;+9+;

-.’

01

从 E 代到 F 代

#73> E,2
732)2$3*
23 F*/

从 F 代到 G 代

#73> F*/
732)2$3*
23 G7/

从 E 代到 F 代

#73> E,2
732)2$3*
23 F*/

从 F 代到 G 代

#73> F*/
732)2$3*
23 G7/

校正后

H62+7
4377+42$3*

校正前

I+637+
4377+42$3*

校正后

H62+7
4377+42$3*

校正前

I+637+
4377+42$3*

校正后

H62+7
4377+42$3*

校正前

I+637+
4377+42$3*

校正后

H62+7
4377+42$3*

校正前

I+637+
4377+42$3*

J EE& AE KL& LE

J M& GG E!M& NG

J EN& KA GLG& LM

J EE& EO ONM& LF

J L& ON NF& ON

J F& AG NO& ME

J FG& AG EOF& AG

J E!& NF FLG& NM

A EN J !& FF!L A& AAA A& AO

A L J F& !KNK A& AEK A& AO

A EM J !& KEML A& AAA A& AO

A N J F& LFEN A& AEG A& AO

目前，土壤采样方法可分为两类，一是依据土体质量决定采样深度的思想进行土壤采样［N!，NO］，即累计质

量坐标法（’8>8;)2$9+ ?),, ’337/$*)2+）［NG，NM P LE］，二是按某一固定深度进行采样，其中以后一种采样方法的应

用较广，主要因为这种采样方法比较现实可行，操作方便，但也会由于对比样地间土壤容重的变化导致计算的

结果被高估或低估。与固定深度采样相比，累计质量坐标法操作步骤比较繁琐，实际应用有一定的困难。因

此，可对固定深度采样的结果进行修正［LF］，消除土壤容重的影响，增加某一固定深度内对比样地土壤元素贮

量的可比性，以期更准确的反映对比样地某一深度内元素贮量的变化。这种做法与对比样地在某一固定采样
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深度内土壤元素贮量变化的比较一致。

!"#"$"%&"’：

［! ］" #$%&’ (，)*%+,-./$0 # 1 2，#,#$%&%*3 4 5，!" #$6 (73+ ,7893%+*78 7: :7%3+& &7 /;%*,$<&$%/< </8= ,-/8;3 +7*< ,/%.78 /8= 8*&%7;38？> %39*3? 7: &-3

<*&3%/&$%36 @<7./< A-/8;3 B*7<7;’，CDDC，E：!DF !CG6
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:7%3+&%’ /,&*9*&*3+6 >,&/ 5,7<7;*,/ L*8*,/，CDDO，CO（P）：CDQE CDRG6

［G ］" 2/8; I，S*/8 ( T，I*/8; K M，!" #$6 L7*< AUC %3<3/+3 %/&3 /8= *&+ 3::3,& :/,&7%+ *8 A-*83+3 :*% V</8&/&*786 L,*38&*/ L*<9/3 L*8*,/3，CDDF，O!（C）：

! R6

［O ］" 238; H K，A-38 A W，H-/8; X K，!" #$6 > ,78*:3%7$+ .%7/=Y<3/93= 0*Z3= :7%3+& ?*&- -*;-3% V%7=$,&*9*&’ /8= 3,7<7;*,/< -/%078’ *8 +$.&%7V*,+：

+&$=’ 78 0*Z3= :7%3+& 7: %&’’(’)*#+(# $#’,!-$#"# /8= .(,*!$(# +#,,$&/!(6 >,&/ [-’&73,7<7;*,/ 3& @37.7&/8*,/ L*8*,/，!PEE，!C（G）：!QF !ED6

［F ］" W/8; W L，T* H K，K$ H I，!" #$6 L&$=’ 78 &-3 :3%&*<*\3= +7*< 7: 0*Z3= :7%3+&+ 7: %&’’(’)*#+(# $#’,!-$#"#Y.(,*!$(# +#,,$&/!(6 X7$%8/< 7: 2$]*/8

A7<<3;3 7: 27%3+&%’，!PPG，!G（!）：E !Q6

［Q ］" A-38 L L，A-38 L 46 2$8,&*78+ 7: &-3 0*Z3= :7%3+& 7: %&’’(’)*#+(# $#’,!-$#"# /8= 0,*(+# 1&2!/3# *8 ?/&3% ,78+3%9/&*78 /8= +7*< :3%&*<*&’ .$*<=$V6

>,&/ [3=7<7;*,/ L*8*,/，CDDC，GP（O）：FPP QDG6

［R ］" H-38; W L，(*8; W I6 5::3,& 7: 0*Z3= :7%3+&+ 7: A-*83+3 :*% /8= S+778;+ &%33 78 +7*< V%7V3%&*3+6 [3=7+V-3%3，!PPE，E（C）：!Q! !QE6

［E ］" A-38 > T，A-38 J L，A/* T [6 > +&$=’ 78 +7*< :3%&*<*&’ $8=3% 0*Z3= :7%3+& 7: %&’’(’)*#+(# $#’,!-$#"# /8= 4-5(!’(# *-6)(’1((6 7-&/’#$ -8 9#’:(’)

4-/!1"/; <’(=!/1("; （̂ /&$%/< L,*38,3+ 5=*&*78），CDD!，CF（G）：OG OQ6

［P ］" A-38 > T，A-38 J L，A/* T [6 L&$=’ 78 +7*< :3%&*<*&’ $8=3% 0*Z3= :7%3+& 7: A-*83+3 :*% >$’(2*;$$&+ 8-/"&’!(6 L7*< /8= 589*%78038&/< L,*38,3+，

CDDD，P（O）：CEO CEQ6

［!D］" A-38 ( K6 U8 &-3 V%7=$,&*9*&’ /8= +7*< :3%&*<*&’ 7: 0*Z3= :7%3+& 7: %&’’(’)*#+(# $#’,!-$#"# /8= .(,*!$(# +#,,$&/!( (/8=’6 X7$%8/< 7: B3*-$/

18*93%+*&’ （̂ /&$%/< +,*38,3），CDDO，F（C）：!F! !FO6

［!!］" A-38 X T，W$ W A，T$7 4 W，!" #$6 ^$&%*38& +&/&$+ 7: +7*<+ $8=3% %&’’(’)*#+(# $#’,!-$#"#，?(’&1 +#11-’(#’# /8= %#1"#’-21(1 !;/!( +&/8=+6 27%3+&

43+3/%,-，!PPE，!!（Q）：FEQ FP!6

［!C］" A-38 L H，H-7$ ( I6 [%3<*0*8/%’ %3+3/%,- 78 3::3,&+ 7: &-3 0*Z&$%3 7: A-*83+3 :*% /8= .#’)$(!"(# ;&;&#’!’1(1 78 &-3 +7*< :3%&*<*&’6 X7$%8/< 7: 2$]*/8

27%3+&%’ L,*38,3 /8= S3,-87<7;’，!PPF，CC（C）：OO OR6

［!G］" A-38 L L6 S-3 ?/&3% -7<=*8; ,/V/,*&’ /8= +7*< :3%&*<*&’ *8 &-3 0*Z3= :7%3+& 7: %&’’(’)*#+(# $#’,!-$#"# /8= >$"(’)(# )/#,($(6!16 >,&/ 5,7<7;*,/

L*8*,/，CDDC，CC（Q）：PFR PQ!6

［!O］" A-* ( I6 L7*< :3%&*<*&’ 9/%*/&*78 7: 0*Z3= :7%3+& V</8&3= 78 +*&3+ 7: ,78&*8$7$+<’ V</8&*8; A-*83+3 :*%6 X7$%8/< 7: X*<*8 27%3+&%’ 18*93%+*&’，!PPP，!F

（O）：!PQ !PE6

［!F］" (/* A 4，J*/8 W M，I$ T J，!" #$6 L&$=’ 78 +7*< :3%&*<*&’ 7: 0*Z3= :7%3+& 7: A-*83+3 :*% /8= >$’&1 ,/!+#1"-);’!6 X7$%8/< 7: M3.3* 27%3+&%’ A7<<3;3，

!PPQ，!!（L$VV6 ）：QF QP6

［!Q］" @/7 [ X，H-38; W L，K/8; W，!" #$6 > +&$=’ 78 +7*< :3%&*<*&’ V%7V3%&*3+ $8=3% 0*Z3= :7%3+& 7: >$’(2*;$$&+ 8-/"&’!( /8= A-*83+3 :*%6 >,&/

>;%*,$<&$%/3 18*93%+*&/&*+ X*/8;Z*38+*+，CDDG，CF（O）：FPP QDG6

［!R］" M78; A 26 U8 ?/&3% ,78+3%9/&*78 :$8,&*78 7: =*::3%38& ’7$8; 0*Z3= :7%3+&+ 7: A-*83+3 :*%6 X7$%8/< 7: 2$]*/8 A7<<3;3 7: 27%3+&%’，!PPR，!R（C）：!EO

!EE6

［!E］" M$/8; W T6 L&$=*3+ 78 &-3 +7*< :3%&*<*&’ 7: 0*Z3= +&/8= 7: A-*83+3 :*% /8= >$’(2*;$$&+ 8-/"&’!(6 X7$%8/< 7: X*/8;+$ 27%3+&%’ L,*38,3 /8= S3,-87<7;’，

!PPE，CF（G）：!D !G6

［!P］" M$/8; W，238; H K，K/8; L T，!" #$6 5::3,&+ 7: A-*83+3Y:*% 0*Z*8; ?*&- ^Y:*Z*8; /8= 878Y^ :*Z*8; &%33 +V3,*3+ 78 :7%3+&</8= _$/<*&’ /8= :7%3+&Y

:<77% +7<$&*78 ,-30*+&%’6 >,&/ 5,7<7;*,/ L*8*,/，CDDO，CO（!D）：C!CC C!PP6

［CD］" M$/8; W，K/8; L T，238; H K，!" #$6 L7*< _$/<*&’ /++3++038& 7: :7%3+& +&/8= *8 =*::3%38& V</8&/&*78 3,7+’+&30+6 A-*83+3 X7$%8/< 7: >VV<*3=

5,7<7;’，CDDO，!F（!C）：C!PP CCDF6

［C!］" X*/8; # (，H-7$ H @，L$8 # M，!" #$6 L&$=’ 78 7V&*0*\3= V/&&3%8 7: %&’’(’)*#+(# $#’,!-$#"# /8= @!"&$# $&+(’(8!/# #*Z3= 27%3+&6 X7$%8/< 7:

H-3]*/8; 27%3+&%’ L,*38,3 /8= S3,-87<7;’，!PPO，!O（G）：!G !P6

［CC］" T* W T，T*8 K T6 L&$=’ 78 ?/&3% ,78+3%9/&*78 7: 0*Z3= :7%3+& 7: A-*83+3 :*% /8= .;"($#/(# $#-1!’1(6 2$]*/8 L7*< /8= K/&3% A78+3%9/&*78，CDD!，!G

（O）：OG OQ6

［CG］" T*8 4 W，A-38 W I，A-38 @ L，!" #$6 [%*0/%’ +&$=’ 78 +7*< :3%&*<*&’ *8 0*Z3= :7%3+& 7: %&’’(’)*#+(# $#’,!-$#"# /8= A1--’)(-6!’6/-’ -6-/&+6 L7*<

/8= 589*%78038&/< L,*38,3+，CDD!，!D（O）：CEP CPC6
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［!"］# $%& ’ $( )*+&,- ./ 0.%1 /-23%1%34 ./ 3*- /.2-031+&5 %& 6*%7* 8%9-5 /.2-03 ./ !"##$#%&’($’ )’#*+,)’-’ +&5 :2.+5;1-+<-5 32--0 6+0 7.&032=73-5 +/3-2
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