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摘要: 【目的】土壤养分对华北落叶松的生长具有重要作用，钾素是植物所必需的大量营养元素之一，土壤中钾素
对植物最有效的形态为速效钾，其能够直观地反映土壤可供植物利用的钾素水平。华北落叶松是北方人工林栽植
的主要树种，具有生长快、木材优质、耐寒性好、水土保持效果好等优点。研究表明华北落叶松人工林种植初期长
势良好，而近年来长势明显不良，因此有必要对秦岭北麓不同林龄华北落叶松林地土壤的养分特别是速效钾的变

化规律进行研究。【方法】本研究选择土壤性质与林分基本特征相似的幼龄林( 5a，10a) ，中龄林( 20a) ，近熟林
( 30a) 及成熟林( 40a) 等 5 种不同林龄华北落叶松人工林地。5a、10a、20a华北落叶松试验样地位于陕西省宝鸡市
太白县太白林业局南滩实验苗圃林场，30a、40a试验样地位于西北农林科技大学火地塘教学试验林场。从 5 月开
始，每月中旬采集各个样地的土壤样品，直到 10 月中旬落叶为止。每个林龄林地选 5 个不同的 20 m × 20 m样点，

用土钻取剖面 0—20 cm、20—40 cm、40—60 cm土层土壤，5 个点混合均匀成一个土样，分析土壤速效钾含量。【结
果】在不同月份，不同林龄的华北落叶松土壤的速效钾含量随土壤深度的增加有下降趋势。0—20 cm土层的速效
钾含量相对于其他土层含量较高，其中，近熟林( 30a) 及成熟林( 40a) 土壤速效钾含量明显高于其他林龄的土壤; 不
同月份不同林龄华北落叶松土壤的速效钾含量差异显著( P ＜ 0. 01) 。研究区域不同林龄华北落叶松土壤速效钾含
量达到中等及高水平。在不同华北落叶松生长季节 0—20 cm 土层速效钾含量呈先增加后降低的抛物线形变化。

土壤速效钾含量与有机质含量有极显著的正相关关系( P ＜ 0. 01 ) ，与土壤含水量达显著相关( P ＜ 0. 05 ) ，与土壤
pH呈显著负相关关系( P ＜ 0. 05) 。【结论】随林龄的增加，华北落叶松人工林土壤速效钾的含量不会降低。土壤
有机质含量，土壤含水量与土壤 pH会对土壤速效钾的含量产生影响。秦岭北麓华北落叶松人工林林地土壤速效
钾含量丰富，供钾充足。
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Abstract: 【Objectives】Soil nutrients are important for growth of Larix principis-rupprechtii． The soil readily
available K contents in 5a，10a，20a，30a and 40a Larix principis-rupprechtii fields in northern foot of the Qinling
were measured to find out their seasonal dynamics from May to October．【Methods】The plantation with Larix
principis-rupprecht age of 5a，10a，20a，30a and 40a was selected，where the basic stand characteristics of trees
and soil properties were similar． The 5a，10a and 20a plantations were located in Taibai County，Baoji in Shanxi
Province in the northern foot of the Qinling Mountain，the 30a and 40a ones in the teaching experiment forest farm
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of Northwest A＆F University in the same region． The soil samples of 5a，10a，20a，30a and 40a Larix principis-
rupprechtii were collected in the middle of each month from May 2012 to October 2012. Each sampling area was 20
m × 20 m，five points were chosen randomly in each plot and soil samples were collected after peel off the litter
layer of soil surface． The 0－20，20－40 and 40－60 cm soil samples were taken separately with 1 m soil drilling．
The content of soil readily available K was analyzed．【Ｒesults】In different months content of soil available K for
different ages of Larix principis-rupprechtii was declined from the soil depth of 0－20 cm to 20－40 cm． On the soil
depth of 0－20 cm，soil available K content in 30 a and 40 a plantations are higher than that in other ages of
plantations． Soil available K content varies significantly in the tested months( P ＜ 0. 01) ． Without fertilization，the
soil available K contents are in middle and high levels． In 0－20 cm of soil，soil available K contents show parabolic
variation from spring to autumn． The soil available K content is extremely significant and positively correlated with
the soil organic matter content ( P ＜ 0. 01) ，significantly with the soil water content ( P ＜ 0. 05) ，and significant
negatively correlated with soil pH ( P ＜ 0. 05) ． 【Conclusions】The elongation of Larix principis-rupprechtii growth
ages will not reduce the soil available K content． The content of soil organic matter，water and pH affect the soil
available K content． The soils in the Larix principis-rupprechtii plantations in the northern foot of the Qinling are
abundant in available K，in other word，the supply of available potassium to Larix principis-rupprechtii is adequate．
Key words: Larix principis-rupprechtii; growth age; soil available K

钾是植物所必需的大量营养元素之一，而土壤

中对植物最有效的钾为速效钾［1－6］。土壤速效钾含
量能够直观反映土壤可供植物利用的钾素含量水

平。已有研究表明土壤速效钾在土壤养分循环与利
用方面具有重要地位，能直接反映土壤的钾素肥力

状况［7－13］。
华北落叶松是北方人工林栽植的主要树种，具

有生长快、木材优质、耐寒性好、水土保持效果好等
优点［14－16］。研究表明华北落叶松人工林种植初期
长势良好，而近年来长势明显不良［17］，因此需要合

理发展与管理华北落叶松人工林。土壤养分水平对
于林木的生长具有决定性影响，而目前有关华北落

叶松林地氮、磷营养以及枯枝落叶对氮、磷及微生物
量影响的研究［18－20］较多，却鲜有对华北落叶松林地

钾素的研究，特别是林地土壤速效钾变化的报道也

较少，且林地土壤速效钾含量的变化尚不明确［3］。
因此，为了明确华北落叶松人工林土壤速效钾含量

状况和提高人工林经营水平，探讨华北落叶松林下

土壤速效钾的动态规律具有重要意义。本研究选取
陕西省秦岭北麓不同林龄华北落叶松人工林林下土

壤，进行不同季节土壤速效钾含量的分析，探讨不同

林龄华北落叶松土壤速效钾的变化规律，评价不同

林龄华北落叶松土壤速效钾的含量等级，为华北落

叶松人工林的养分管理与调控提供理论依据。

1 研究材料
1. 1 试验地概况
本试验在秦岭北麓选择 5 个不同林龄的华北落

叶松人工林样地。其中，5a、10a、20a 华北落叶松试
验样地位于陕西省宝鸡市太白县太白林业局南滩实

验苗圃林场，地处太白县城东南 4 公里的秦岭西主
峰鳌山脚下，东经 107°20'51. 1″，北纬 34°02'18. 1″，
海拔 1600 ～ 1700 m，年均降水量 600 ～ 1000 mm，年
均无霜期 158 d，年平均气温 7. 6℃，最高气温
32. 8℃，最低气温 － 25. 5℃，属秦岭谷地小气候带，
林木生长期 166 d。试验样地土壤为棕壤，土壤有机
质含量 18. 68 g /kg ～ 25. 89 g /kg，土壤含水量
13. 94% ～15. 63%，土壤 pH6. 52 ～ 6. 71。

30a、40a华北落叶松试验样地位于西北农林科
技大学火地塘教学试验林场，地处秦岭南坡宁陕县

境内，北纬 33°18' ～ 33°28'，东经 108°21' ～ 108°39'，
坡度一般在 20° ～ 50°，海拔 1420 ～ 2474 m，属于北
亚热带气候，年均降水量 1000 mm，多集中于 7、8 月
份，年平均温度 12. 7℃，绝对最高温度 28. 6℃，绝对
最低温度 － 9. 5℃，年日照时数 1327. 5 h，林木生长
期 6 个月。土壤主要为山地棕壤、暗棕壤和山地草
甸土，以山地棕壤为主，其土层厚度大于 50 cm。土
壤有机质含量为 39. 55 g /kg ～ 51. 14 g /kg，土壤含水
量为 17. 54% ～18. 76%，土壤 pH为 6. 17 ～6. 46。
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1. 2 试验林木
供试林木为林场 5 年、10 年、20 年、30 年、40 年

生的华北落叶松( Larix principis-rupprechtii) ，每个样
地面积均为 20 m ×20 m。样地的基本特征见表 1。

表 1 样地基本特征
Table 1 General characteristic of the sampling plots

林龄

Age
( a)

林分类型

Forest types
坡向

Exposure

坡位

Slope
position

坡度

Slope
( °)

海拔

Elevation
( m)

平均树高

ATH
( m)

平均胸径

ADBH
( cm)

5
幼龄林

Young forest
东北

Northeast
坡中

Mesoslope
20 ～ 25 1680 ～ 1700 4. 8 14. 46

10
幼龄林

Young forest
东北

Northeast
坡中

Mesoslope
20 ～ 25 1650 ～ 1690 8. 6 22. 32

20
中龄林

Middle-aged forest
西北

Northwest
坡下

Baseslope
10 ～ 15 1620 ～ 1700 10. 23 10. 23

30
近熟林

Nearly mature forest
东北

Northeast
坡中

Mesoslope
25 ～ 30 1700 ～ 1850 19. 1 18. 44

40
成熟林

Mature forest
东

East
坡下

Baseslope
20 ～ 25 2100 ～ 2360 25. 2 19. 2

注( Note) : ATH—Average tree height; ADBH—Average diameter at breast height．

2 研究方法
2. 1 采样与分样
试验于 2012 年 2 月 ～ 3 月进行样地考察，4 月

10 日开始布设样地、选取标准木( 样地面积 20 × 20
m) ，并于 4 月 15 日采集样地林下土壤，从 5 月 15
日开始，每月中旬采集各个样地华北落叶松土壤样

品，直到 10 月中旬落叶为止。土壤样品采集时拨开
土壤表层的枯枝落叶层，用 1 m 土钻分别取 0—20
cm、20—40 cm、40—60 cm土层和剖面土样，每个样
随机选取 5 个点，各层分别混合均匀为一个土壤样
品，土样拣去石砾与动植物残体，装入塑封袋。每次
取样在每个样地的相同地点，保证土壤样品的均一

性。将采回的土壤样品在实验室自然风干，进一步
拣去可见的动植物残体与碎屑，磨碎过 1 mm 筛。
土壤速效钾含量用 1 mol /L NH4OAc 浸提( 1 ∶ 10 土
液比) ［21］，火焰光度法( 型号 AP1200) 测定。
2. 2 数据处理
数据采用 DPS7. 05 版进行统计分析，分别取 5

个不同林龄的华北落叶松 0—20 cm 土层土壤的速
效钾含量的平均值，用 LSD 法分析不同月份、不同
林龄之间的差异; 采用 DPS 多元分析软件对不同林
龄华北落叶松 0—20 cm 土层的速效钾与土壤含水
量，土壤 pH、土壤有机质含量的之间的相关关系进

行分析。

3 结果与分析
3. 1 不同林龄华北落叶松生育前期林地土壤速效
钾含量的变化

从图 1 可以看出，在 6 月，不同林龄华北落叶
松人工林土壤 0—60 cm 剖面的速效钾含量并非随
着林龄的增加而明显地减少，且不同土层的土壤速

效钾含量主要处于中等与低水平，其中 0—20 cm土
层的土壤速效钾含量较高，处于中等与高水平，成熟

林( 40a) 土壤速效钾达到高水平，为 138. 67 mg /kg，
其他林龄土壤的速效钾含量在 84 ～ 116 mg /kg范围
内，达到中等水平; 由 0—20 cm到 20— 40 cm土层，
土壤速效钾含量明显下降; 在 20—40 cm 和 40—60
cm土层其速效钾含量变化不大。
3. 2 不同林龄华北落叶松生育中后期土壤速效钾
含量的变化

图 2 显示，在 0—20 cm土层，近熟林( 30a) 土壤
的速效钾含量较其他林龄高，达到 264. 67 mg /kg，
成熟林( 40a) 次之，达到 193. 33 mg /kg，其次是幼龄
林( 5a，10a) 与中龄林( 20a) ，中龄林( 20a) 的含量最
小，但仍达到 84 mg /kg，属于中等含量水平，仍不缺
钾。从 0—20 cm到 20—40 cm土层，不同林龄土壤
的速效钾含量的变化趋势与 7 月份大体一致，在
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图 1 不同林龄华北落叶松生育前期
林地土壤速效钾含量

Fig． 1 Soil available K content in different ages of
Larix principis-rupprechtii before

growth period

20—40 cm 土层，不同林龄土壤的速效钾含量仍主
要处于中等水平。40—60 cm 与 20—40 cm 土层的
土壤速效钾含量所处等级相同，均处于中等水平。8
月份整体土壤速效钾含量水平较高，表明林地土壤

速效钾含量处于动态变化状态，与土壤水热条件有

关，由于土壤干湿交替可导致固定态钾增多，干燥使

土壤溶液浓度增加，钾离子容易到交换位置上来，增

加了渗入层间孔穴的机会，钾离子就能被吸持。如
果溶液中钾离子很少，则湿润后固定钾就会返渗出

来。而在 8 月份，试验区处于多雨季节，土壤温度和
水分含量均较高，所以速效钾含量较 6 月份高。

图 2 不同林龄华北落叶松生育中期土壤速效钾含量变化
Fig． 2 Soil content of available K for different ages of

Larix principis-rupprechtii in
growth period

由图 3 可知，成熟林( 40a) 与近熟林( 30a) 后期
较其他林龄的 0—20 cm土层土壤的速效钾含量高，
分别为 212. 7 mg /kg 与 199. 0 mg /kg。从 0—20 cm

到 20—40 cm土层，不同龄林土壤速效钾含量变化
趋势与前期一致，仍呈下降趋势。在 20—40 cm 土
层，近熟林 ( 30a ) 的速效钾含量最高，为 130. 0
mg /kg。在 40—60 cm 土层，近熟林( 30a) 土壤速效
钾含量仍最高，与其他不同林龄土壤速效钾含量均

处在中等水平。庞夙等［24］研究表明，土壤速效钾含
量与有机质含量呈显著正相关。原因主要是随着枯
枝落叶被土壤微生物分解的增多，导致土壤有机质

增加。土壤有机质不但提供了植物生长所需要的养
分，也通过影响土壤物理、化学和生物学性质改善土
壤的养分状况，从而提高了土壤的速效钾含量。

图 3 不同林龄华北落叶松生育后期土壤速效钾含量变化
Fig． 3 Soil available K content in different ages of

Larix principis-rupprechtii after
growth period

3. 3 不同林龄华北落叶松 0—20 cm土层速效钾含
量的变化规律

结合图 1、图 2 和图 3，0—20 cm 土层不同林龄
华北落叶松速效钾含量差异较大，是土壤速效钾含

量变化活跃的区域，主要受土壤有机质、土壤温度与
土壤含水量变化的影响，分析不同月份不同林龄华

北落叶松土壤速效钾含量的动态变化( 表 2 ) 表明，
在 5 月 ～ 10 月份为华北落叶松生长季节，0—20 cm
土层成熟林与近熟林的土壤速效钾含量较其他小林

龄高。在 5 月、7 月和 8 月，近熟林土壤的速效钾含
量最高，与含量第二高的 40a 林龄差异极显著; 在 9
月和 10 月，成熟林的土壤速效钾含量最高，与当月
速效钾含量第二高的 10a与 30a林龄也达极显著差
异水平。在不同月份，近熟林与成熟林土壤速效钾
含量与其他林龄差异极显著。总的来说，不同林龄
华北落叶松 0—20 cm土层速效钾含量不同，在不同
月份土壤速效钾含量差异显著。在 5 ～ 10 月华北
落叶松生长季节同一树龄 0—20 cm土层速效钾含
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表 2 5 ～ 10 月份不同林龄华北落叶松 0—20 cm土层速效钾含量 (mg/kg)
Table 2 Soil available K contents in different standing ages of Larix principis-rupprechtii in

0－20 cm soil layer from May to October

林龄( a)
Age

5 月
May

6 月
June

7 月
July

8 月
August

9 月
September

10 月
October

5 103. 0 bB 96. 0 bAB 145. 0 cC 145. 0 cC 131. 0 dD 128. 7 cC

10 117. 7 aA 101. 7 aA 153. 7 cC 153. 7 cC 175. 3 bB 143. 3 cC

20 59. 0 dD 93. 0 bB 104. 3 dD 83. 0 dD 90. 7 eE 127. 0 dD

30 119. 3 aA 86. 0 cC 264. 7 aA 264. 7 aA 153. 7 cC 199. 0 bB

40 77. 3 cC 52. 3 dD 193. 3 bB 193. 3 bB 289 aA 212. 7 aA

注( Note) : 同列数据后不同小、大写字母分别表示林龄间差异达 5%和 1%显著水平 Values followed by different small and capital letters in

same column mean significant at the 5% and 1% levels，respectively．

量呈先增加后降低的抛物线形变化。建议在生产实
际中用速效钾含量作为林地土壤钾素肥力指标时，

应注意取样时间。
3. 4 不同林龄华北落叶松林地速效钾与土壤水分，
土壤 pH和土壤有机质含量的关系
土壤养分的变化与土壤其他理化性质有密切关

系，不同林龄华北落叶松 0—20 cm土层土壤速效钾
含量分别与土壤含水量、土壤 pH 和土壤有机质含
量进行相关分析，结果表明，土壤速效钾含量与有机

质含量的相关系数为 0. 9259，达到极显著正相关水
平( P ＜ 0. 01) ，与土壤含水量的相关系数为 0. 8495，
达到显著相关水平( P ＜ 0. 05) ，与土壤 pH的相关系
数为 － 0. 8288，达到显著负相关水平( P ＜ 0. 05) 。

4 讨论与结论
不同季节不同林龄华北落叶松林地土壤速效钾

的变化是一个复杂过程，土壤速效钾含量变化受到

林龄、季节、土壤温度、水分和其他理化性状等多个
因素的影响。首先，已有研究表明，土壤速效钾含量
受温度、施肥、土壤酸碱度及土壤有机质含量的影
响［22－26］。本研究结果表明，土壤速效钾含量与土壤
含水量呈显著正相关( r = 0. 8459) ，即土壤含水量的
变化会显著影响土壤速效钾含量。因为土壤干湿交
替会引起粘土矿物的收缩与膨胀，影响速效钾的固

定与释放，进而对土壤速效钾的含量产生影响。不
同林龄华北落叶松土壤速效钾与有机质含量呈极显

著正相关( r = 0. 9259) ，可能是因为枯落物具有很好
的保持水土、涵养水源的作用。李良等研究［20］表
明，随着林龄的增加，华北落叶松人工林林下枯落物

的厚度在逐渐增加，平均厚度介于 3. 5 ～ 6. 0 cm 之
间，总储量也在增加，介于 42. 23 ～ 65. 00 t /hm2 之

间。胡诚等［27］研究表明，在 0—20 cm 土层，施用有
机肥可以提高土壤速效钾的质量分数。Stainislaw
Mercik等［28］的研究结果显示，施用有机肥可以提高
钾的有效性。本研究也发现，随着林龄的增加，枯枝
落叶的厚度增加，土壤表层的有机质增加，进而提高

了土壤速效钾的含量。不同林龄华北落叶松土壤速
效钾与土壤 pH呈显著负相关，由于在酸性条件下，
粘土矿物层间形成的羟基铝离子基团具有阻止膨胀

性粘土矿物硅氧层塌陷的作用，从而提高层间钾的

强度。庞夙等［24］的研究表明，土壤速效钾含量与土
壤 pH呈极显著负相关，与本研究结果相一致。
张汉春等［29］的研究结果说明，随着林龄的增

加，土壤总体养分水平随林龄的增加而降低，尤其是

速效钾的下降趋势明显，而本研究的结果与其不同，

华北落叶松生长中，对土壤速效钾含量的降低不明

显。在华北落叶松人工林的生长过程中不施肥，林
木从土壤中不断吸收钾素营养，随着林龄的持续增

加，土壤速效钾并非与林龄呈正相关关系，成熟林与

近熟林的土壤速效钾含量并非小于幼龄林与中龄

林。在各土层，华北落叶松土壤速效钾含量在不同
生育期并非随着林龄的增加而减少，表明华北落叶

松的生长并没有减少土壤中的速效钾含量，而且结

合图 1 至图 3 的结果，在 0—20 cm 土层，成熟林与
近熟林的土壤速效钾含量明显高于其他林龄，且达

显著性差异水平( P ＜ 0. 05) 。
纪萱等［30］的研究结果表明，不同林型不同深度

非根际土壤速效钾质量分数除 45 年生红松人工林
和红松混交林以外，其他林型没有表现出随土层深

度加深而降低的情况。而本研究结果不同的是，不
同林龄土壤速效钾含量在 0—20 cm、20—40 cm 与
40—60 cm土层的变化趋势大致相同，20—40 cm土
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层较 0—20 cm 土层的土壤速效钾含量低，40—60
cm较 20—40 cm土层土壤速效钾含量变化不稳定。
40—60 cm土层土壤速效钾含量明显受生物富集或
表聚作用的影响［21］，因此变化较不稳定。总的来
说，秦岭北麓区域华北落叶松人工林土壤速效钾含

量都很丰富，供钾充足。
不同林龄华北落叶松 0—20 cm 土层土壤的速

效钾含量不同，不同月份不同林龄华北落叶松土壤

速效钾含量差异显著。在 5 月 ～ 10 月份华北落叶
松生长季节同一树龄 0—20 cm 土层的速效钾呈先
增加后降低的抛物线形变化趋势，因此生产实际中

用速效钾作为林地土壤钾素肥力指标时，应考虑取

样时间这一因素。
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