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摘　要：以宁夏地区油松天然次生林（贺兰山、罗山）和人工林（六盘山）为研究对象，对其０～４０ｃｍ
土层细根生物量、土壤特性及两者之间关系进行研究。结果表明，３个地区油松林细根生物量集中
分布于０～２０ｃｍ土层，总细根生物量、活细根生物量及其所占比例大小关系表现为贺兰山＞六盘
山＞罗山，死细根生物量呈相反规律。除表层土壤（０～２０ｃｍ土层）含水量外，３个地区土壤含水量
与土壤容重大小关系均表现为：六盘山＞贺兰山＞罗山，且随土层深度增加，土壤含水量逐渐减小，

土壤容重逐渐增大。土壤全Ｃ、全Ｎ和全Ｐ含量大小关系表现为：罗山＞ 贺兰山＞六盘山。相关
分析表明，该区油松天然次生林细根生物量与土壤水分、土壤容重相关性更大，人工林则与土壤养
分如全Ｎ、全Ｐ等指标的相关性更大。
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　　在全球气候变暖的背景下，作为陆地最大的生
态系统，森林的固碳作用尤显重要［１］。细根（直径≤
２ｍｍ）作为植物根系最活跃的组成部分，在森林生
态系统能量流动和物质循环过程中起着关键性作

用［２］。据估计细根每年通过周转过程向地下输入的

有机物量占输入总量的５０％左右［３］，已成为土壤有
机碳的主要来源。若细根周转过程被忽略，土壤有
机物和营养元素的周转将被低估２０％～８０％［４］，由
此可见细根对森林植被固碳功能的发挥影响重大。

植物细根生物量受多方面因素影响，其中与植物根
系紧密接触的土壤会影响细根生长发育的全过程。

土壤水分含量和土壤容重在很大程度上影响细根的

垂直分布特征［５－６］。养分丰富的土壤为细根提供良
好的生存环境，其中氮是大多数温带生态系统中Ｃ
和养分循环动态的限制性资源，适当增施氮肥可延
长细根的寿命［７－９］。

油松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）因其具有耐干旱瘠
薄、较强适应性和抗逆性等特点，被广泛用作水土保
持、水源涵养和用材树种，已成为黄土高原地区分布
最广的常绿针叶树种［１０－１１］。国内已有针对某一区域
内油松天然林或人工林细根以及土壤方面的研究报

道［１２－１５］，但由于研究区域、目标等因素的局限性，尚
缺乏针对同一区域油松天然林和人工林的研究。通
过研究同一区域内油松天然林和人工林，可获悉其
细根及土壤信息的现状和差异，通过进一步分析差
异产生的原因，能够为油松林的后续管理利用提供
理论依据和建议。宁夏油松林集中分布在贺兰山、

六盘山和罗山，且目前有关细根的研究多集中于贺
兰山。基于此，本研究分别选取宁夏贺兰山、罗山的
天然次生油松林和六盘山的油松人工林作为对象，

对其细根生物量、林地土壤特性及两者之间关系进
行研究，以期探讨宁夏地区油松天然次生林和人工
林在细根方面的固碳现状、差异和潜力及其利用方
式，为后续油松林固碳研究奠定基础。

１　研究区概况

研究地点为贺兰山国家级自然保护区、六盘山
王华南林场和罗山国家级自然保护区３个地区内的
典型油松林。

贺兰山国家级自然保护区位于宁夏银川平原和

阿拉善高原之间，该区具有温带草原区、荒漠区和山
地森林区镶嵌分布的气候特征。年平均温度－０．９
℃，≥１０ ℃活动积温４７８．６ ℃，年均降水量４２０
ｍｍ，降水集中在６－８月。按植被型可划分为４个
植被垂直带：山前荒漠与荒漠草原带→山麓与低山

草原、灌丛带→中山针叶林带→高山、亚高山灌丛、

草甸带。贺兰山有野生种子植物６９科、３２４属、６４７
种［１６］。油松林中伴生乔木树种有青海云杉（Ｐｉｃｅａ
ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｄａｖｉｄｉａｎａ）、杜松（Ｊｕ－
ｎｉｐｅｒｕｓ　ｒｉｇｉｄａ）和灰榆（Ｕｌｍｕｓ　ｇｌａｕｃｅｓｃｅｎｓ），林下
灌木层有虎榛子（Ｏｓｔｒｙｏｐｓｉｓ　ｄａｖｉｄｉａｎａ）、灰栒子
（Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ　ａｃｕｔｉｆｏｌｉｕｓ）、蒙古扁桃（Ａｍｙｇｄａｌｕｓ
ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、狭叶锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ　ｓｔｅｎｏｐｈｙｌｌａ）、
小叶金露梅（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｐａｒｖｉｆｏｌｉａ）和小叶忍冬
（Ｌｏｎｉｃｅｒａ　ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ），林下草本植物以大披针薹
草（Ｃａｒｅｘ　ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、林地早熟禾（Ｐｏａ　ｎｅｍｏｒａ－
ｌｉｓ）、小红菊（Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａ　ｃｈａｎｅｔｉｉ）、蒿属（Ａｒｔｅ－
ｍｉｓｉａ）、瓣蕊唐松草（Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ　ｐｅｔａｌｏｉｄｅｕｍ）等为
主，林下土壤类型为山地草甸土。

六盘山位于黄土高原西部，黄河中上游地区，该
区属黄土高原石质山地温带半湿润气候区。年均气
温５．８℃，≥１０℃积温１　８４６．６℃，年降水量５００～
６７０ｍｍ。六盘山属温带草原区的南部森林草原地
带，地带性植被类型为草甸草原和温带落叶阔叶林。

六盘山地区共有维管植物９３科３５９属８３６种［１７］。

土壤类型随海拔升高依次分布山地褐土、山地棕壤
和山地草甸土，其中以褐土为主。油松林中油松为
绝对优势树种，林下灌木层有山楂（Ｃｒａｔａｅｇｕｓ　ｐｉｎ－
ｎａｔｉｆｉｄａ）、沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、小叶忍
冬、绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ　ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ）和野蔷薇（Ｒｏｓａ
ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ），草本层有大披针薹草、风毛菊（Ｓａｕｓ－
ｓｕｒｅａ　ｓｙｌｖａｔｉｃａ）、鳞叶龙胆（Ｇｅｎｔｉａｎａ　ｓｑｕａｒｒｏｓａ）、
卵叶茜草（Ｒｕｂｉａ　ｏｖａｔｉｆｏｌｉａ）、蒿属和瓣蕊唐松草
等，林下土壤类型为山地草甸土。

宁夏罗山国家级自然保护区位于宁夏回族自治

区同心县境内，地处贺兰山和六盘山之间的过渡地
带，该区属典型温带大陆性气候类型。年均气温７．５
℃，年降水量４００～６００ｍｍ，≥１０℃活动积温３　１００
℃。从山麓到山顶依次为：山麓荒漠草原层→浅山
灌木层→油松、山杨林层→青海云杉林层。保护区
有植物资源６５科２０４属３６６种［１８］。油松林中伴生
乔木 树 种 有 青 海 云 杉、山 杨 和 白 桦 （Ｂｅｔｕｌａ

ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ），林下灌木层有山楂、虎榛子、灰栒子、
绣线菊和野蔷薇，草本层主要有大披针薹草、画眉草
（Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ　ｐｉｌｏｓａ）、羊草（Ｌｅｙｍｕｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、戟叶
火绒草（Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ　ｄｅｄｅｋｅｎｓｉｉ）、糙苏（Ｐｈｌｏｍｉｓ
ｕｍｂｒｏｓａ）、披碱草 （Ｅｌｙｍｕｓ　ｄａｈｕｒｉｃｕｓ）、鹅观草
（Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ　ｋａｍｏｊｉ）、蒿属、星毛委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ
ａｃａｕｌｉｓ）、四叶葎 （Ｇａｌｉｕｍ　ｂｕｎｇｅｉ）、阿尔泰狗娃花
（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ　ａｌｔａｉｃｕｓ）和瓣蕊唐松草等，林下土

２ 西北林学院学报 ２９卷　



壤类型为山地草甸土。

２　材料与方法

２．１　样地设置
在贺兰山和罗山分别选取具有典型代表性的天

然次生油松林作为研究对象，并随机设置３个面积
为２０ｍ×３０ｍ的样地，样地间隔＞３０ｍ，在六盘山
选取具有典型代表性的油松人工林为研究对象，并
随机设置３个面积为２０ｍ×５０ｍ的样地，样地间
隔＞３０ｍ（表１）。

表１　样地基本信息

Ｔａｂｌｅ　１　Ｂａｓｉｃ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｌｏｔｓ

样地 序号 海拔／ｍ 郁闭度／％ 演替阶段或林龄／ａ 平均胸径／ｃｍ 平均树高／ｍ 林分密度／（株·ｈｍ－２）

六盘山 １　 ２　１４９　 ８０．０　 ２８　 １５．８１　 ６．８０　 ２　５９０
２　 ２　１８２　 ９０．０　 ３２　 １３．７０　 ８．１５　 ２　６７０
３　 ２　１９７　 ９０．０　 ３２　 １５．３０　 ８．７１　 ３　０１０

贺兰山 １　 ２　２５１　 ９５．０ 演替中期 １２．８３　 ６．５１　 ２　１５０
２　 ２　２３８　 ９０．０ 演替中期 １２．６４　 ６．５０　 １　８１７
３　 ２　３６２　 ８０．０ 演替中期 １６．７８　 ６．５８　 １　５００

罗山 １　 ２　３２６　 ６５．０ 演替中期 １４．８０　 ５．６２　 １　４１７
２　 ２　３３５　 ６５．０ 演替中期 １６．６４　 ６．８９　 １　３６７
３　 ２　３４８　 ６５．０ 演替中期 １３．８１　 ４．９９　 １　４８３

２．２　根系调查

２０１１年７－８月份，利用内径９ｃｍ的土钻，在
天然次生油松林的每个样地内随机均衡钻取６个土
样，在油松人工林的每个样地内则随机均衡钻取９
个土样，用于细根的收集。采土深度为４０ｃｍ，分０

～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ　２层取样，分别收集装袋，带
回实验室。用流水漂洗土样，过孔径０．４ｍｍ的网
筛，得到各层根系样品。将洗净的根系编号，挑出直
径≤２ｍｍ的细根，并根据细根的表皮颜色、弹性、

弯折角度和表皮与中柱分离程度的难易，区分活细
根和死细根［５］。细根在６５℃下烘干至恒量，称量
记为干质量。

细根生物量＝
平均每根土芯细根重×１００

π（Ｄ／２）２
（１）

式中：Ｄ为土样内径（ｃｍ），细根生物量（ｔ·ｈｍ－２）。

２．３　土壤特性调查
在油松林的每个样地中心设置１个１．０ｍ×

０．５ｍ×０．５ｍ的土壤剖面，进行土壤含水量和容重
的测定。采用环刀法，自上而下，按照０～１０、１０～
２０、２０～３０和３０～４０ｃｍ分４层取出完整的容重土
样；并在每一土层中用铝盒收集适量土壤，用于土壤
含水量的测定。采用烘干法测定土壤容重（ｇ·

ｃｍ－３）和土壤含水量（％）；重铬酸钾法测定土壤全

Ｃ（ｍｇ·ｇ－１）；凯氏定氮法测定土壤全 Ｎ（ｍｇ·

ｇ－１）；钼锑抗比色法测定土壤全Ｐ（ｍｇ·ｇ－１）。

２．４　数据处理
所有数据利用ＳＰＳＳ（１８．０）软件进行分析。采

用单因素方差分析和Ｄｕｎｃａｎ新复极差法比较不同
数据组间的差异，用Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数评价不同因
子间的相关关系。

３　结果与分析

３．１　油松林细根生物量分布特征
油松林０～４０ｃｍ土层细根总生物量和活细根

生物量大小关系均表现为：贺兰山＞六盘山＞罗山，

死细根生物量大小关系则表现为贺兰山＜六盘山＜
罗山，其中贺兰山与六盘山之间差异显著，罗山和六
盘山之间无显著性差异（除２０～４０ｃｍ土层死细根
生物量之外）。０～４０ｃｍ土层中，活细根生物量占
细根总生物量比例表现为：贺兰山＞六盘山＞罗山，

其中０～２０ｃｍ土层中，三者之间均存在显著性差
异，２０～４０ｃｍ土层中，六盘山和罗山之间无显著性
差异（表２）。３个研究区油松林０～４０ｃｍ土层的细
根（活细根和死细根）生物量集中分布在０～２０ｃｍ
土层，其比例在２／３以上。０～２０ｃｍ土层细根生物
量所占比例大小关系为：六盘山＞罗山＞贺兰山，其
中六盘山显著高于贺兰山，贺兰山和罗山之间无显
著性差异。这表明宁夏地区油松人工林细根生物量
在表层土壤的分配比例高于天然次生林，分布更浅
层化。

３．２　油松林土壤特性

３．２．１　土壤含水量和土壤容重的垂直分布特征　３
个研究区内油松林地０～２０ｃｍ土层即表层土壤的
水分含量无显著性差异，２０～４０ｃｍ土层中土壤含
水量则表现为六盘山＞贺兰山＞罗山，且三者之间
存在显著性差异，但土壤含水量基本均随土层深度
增加而降低；０～４０ｃｍ土层的土壤容重大小总体表
现为：六盘山＞贺兰山＞罗山，且土壤容重均随土层
深度增加而增大。其中六盘山显著高于贺兰山和罗
山。０～１０ｃｍ土层六盘山的容重值最大，为１．２１，
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主要受人为踩踏影响；贺兰山和罗山３０～４０ｃｍ土
层的容重值分别为０．９４和０．９１明显小于六盘山土

壤容重，由此可知，油松天然次生林林地土壤容重远
优于人工林林地，更利于根系生长和发育（图１）。

表２　细根生物量组成分布特征

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｆｉｎｅ　ｒｏｏｔ　ｂｉｏｍａｓｓ（ｍｅａｎ±ＳＥ）

土层／ｃｍ 样地 总细根生物量／（ｔ·ｈｍ－２） 活细根生物量／（ｔ·ｈｍ－２） 死细根生物量／（ｔ·ｈｍ－２） 活细根比例／％

０～２０ 贺兰山 ２６．１３±５．３９ａ ２１．５７±４．５０ａ ４．５５±０．８９ｂ ８２．４３±４．８６ａ
六盘山 ２３．４８±３．７４ａｂ　 １７．５０±３．０３ａｂ　 ５．９７±０．８２ａ ７３．８９±３．８４ｂ
罗山 １９．９３±３．０２ｂ １３．５６±２．０２ｂ ６．３７±１．１１ａ ６８．１２±３．６９ｃ

２０～４０ 贺兰山 １２．７５±２．５７ａ ９．９８±２．０６ａ ２．７７±０．５３ｂ ７７．９９±３．５４ａ
六盘山 ８．２７±０．９２ｂ ５．４８±０．６５ｂ ２．７９±０．３１ｂ ６６．０４±３．５５ｂ
罗山 ９．９０±１．４１ｂ ６．３４±０．９１ｂ ３．５６±０．５６ａ ６４．１１±４．１６ｂ

　　注：同一土层同列数据后不同小写字母表示差异显著（ｐ＜０．０５），图１同。

图１　土壤含水量和土壤容重的垂直分布

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｂｕｌｋ　ｄｅｎｓｉｔｙ

３．２．２　土壤全Ｃ、全Ｎ和全Ｐ的垂直分布特征　３
个研究区内油松林土壤全Ｃ、全Ｎ和全Ｐ含量均随
土层深度增加而减小，依次为罗山＞贺兰山＞六盘
山。其中０～２０ｃｍ土层中，罗山显著高于贺兰山和
六盘山，贺兰山的全Ｃ和全Ｐ含量显著高于六盘
山。油松林０～１０ｃｍ土层土壤中的Ｃ含量和养分

含量均最高，罗山、贺兰山和六盘山土壤全Ｃ含量
分别为６３．６０、４９．７５和２８．９８ｍｇ·ｇ－１，土壤全 Ｎ
含量分别为３．９３、３．１９和２．７３ｍｇ·ｇ－１，土壤全Ｐ
含量分别为０．６７、０．４２和０．２３ｍｇ·ｇ－１。可以看
出，油松天然次生林林地土壤Ｃ储量和养分含量显
著高于人工林林地土壤（图２）。

图２　土壤全Ｃ、全Ｎ和全Ｐ的垂直分布

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｔｏｔａｌ　Ｃ，Ｎ　ａｎｄ　Ｐ

３．３　油松林细根生物量与土壤特性的相关分析
油松天然次生林细根生物量与土壤水分、土壤

容重之间存在极显著相关关系，但活细根生物量及
其所占比例与土壤全Ｃ、全Ｎ和全Ｐ之间的相关性

较弱；油松人工林细根生物量和活细根比例与土壤
容重、土壤全Ｃ、全Ｎ、全Ｐ相关性较强，但与土壤含
水量无显著相关性（表３）。综上，油松天然次生林
细根生物量与土壤含水量、土壤容重的相关性高于
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人工林，油松人工林的细根生物量则与土壤养分如 全Ｎ和全Ｐ等指标的相关性更大。
表３　细根生物量与土壤特性的相关系数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆｉｎｅ　ｒｏｏｔ　ｂｉｏｍａｓｓ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

林分类型 项目 土壤含水量 土壤容重 土壤全Ｃ 土壤全Ｎ 土壤全Ｐ

天然次生林 总细根生物量 ０．９４０＊＊ －０．７９０＊＊ ０．６３４＊ ０．５８３＊ ０．０９２
活细根生物量 ０．９０６＊＊ －０．７３５＊＊ ０．５２２　 ０．４７０ －０．０５７
死细根生物量 ０．７５３＊＊ －０．７３６＊＊ ０．８６６＊＊ ０．８３３＊＊ ０．６５６＊

活细根比例 ０．４６０ －０．１５３ －０．１１５ －０．２０３ －０．７５５＊＊

人工林 总细根生物量 ０．４９７　　 －０．６４２＊　 ０．６８５＊ 　０．８２８＊＊ 　０．８４６＊＊

活细根生物量 ０．４９０ －０．６１９＊ ０．６８２＊ ０．８２３＊＊ ０．８４８＊＊

死细根生物量 ０．５２０ －０．７２２＊＊ ０．６８５＊ ０．８３３＊＊ ０．８２８＊＊

活细根比例 ０．５３１ －０．５９８＊ ０．６１３＊ ０．８３９＊＊ ０．８７９＊＊

注：＊ 表示显著水平（ｐ＜０．０５），＊＊ 表示极显著水平（ｐ＜０．０１）。

４　结论与讨论

通过调查贺兰山、六盘山和罗山油松林的细根
生物量和土壤特性，发现油松林土壤含水量随土层
深度增加而减小，土壤容重则随之增大［１１，１３］，且油
松林细根生物量集中分布于表层土壤（０～２０ｃｍ），
这与表层土壤中较高的水肥耦合性、资源有效性以
及微生物活性密不可分［８，１９－２１］。研究区油松林细根
生物量大小排序为：贺兰山＞六盘山＞罗山，其中六
盘山和罗山之间无显著性差异，但均显著低于贺兰
山。在相同的林分密度或郁闭度条件下，油松天然
次生林细根生物量将显著高于人工林，已被许多研
究验证［２２－２３］。与树种、林龄单一的人工林相比，天然
（次生）林林分结构复杂和精良，“乔—灌—草”植被
结合模式在充分截获光能的同时，有效降低地表水
分的蒸发，并对土壤水分和养分结构进行调整，进而
植物根系得以充分发展。与其他地区油松林相比，
宁夏地区油松林较高的土壤水分、养分含量及伴生
乔木树种和林下植物均可以部分解释其较高的细根

生物量［１１，１３，２４－２５］；此外油松细根表面积与土壤水分
呈显著正相关关系［２６］，水肥优越的土壤更好地促使
细根吸收其生长所需的水分和养分，为较高的细根
生物量奠定了基础。
研究区油松林０～４０ｃｍ土层的土壤含水量与

土壤容重大小关系均表现为：六盘山＞ 贺兰山＞罗
山。土壤含水量的差异主要由六盘山较高的年降水
量和罗山较高的水分蒸发量引起，表层土壤水分含
量无显著差异则主要是因为天然林可有效降低地表

水分蒸发量；同时六盘山油松人工林土壤因受人为
踩踏等活动影响而紧实，土壤容重最大，相反地，油
松天然次生林伴生阔叶乔木对土壤物理性质的改善

作用显著高于油松［２７］，这一切使得土壤容重呈现上
述规律。土壤全Ｃ、全Ｎ和全Ｐ含量大小关系表现
为：罗山＞ 贺兰山＞六盘山。油松天然次生林较高
的细根生物量和细根周转率决定了较高的土壤全Ｃ

含量［２２］，土壤中较高的养分含量则与其伴生乔木树
种和林下侧根系灌木如沙棘等植物的“增肥效应”密
不可分［２８－２９］。油松林细根生物量与土壤特性之间的
相关分析表明天然次生林细根生物量与土壤含水

量、土壤容重的相关性高于其与土壤养分如全Ｎ、全

Ｐ的相关性，人工林则呈相反规律。由此推测土壤
含水量仍为天然林生长发育的限制因素，而人工林
因为年降雨量大，土壤水分已满足生长需要，相比之
下，土壤养分成为该林分发展的限制因素。
结合林分细根生物量和土壤全Ｃ数据，推测宁

夏地区油松天然次生林固碳能力高于人工林。由于
宁夏地区并非油松生长的最适宜地区，罗山已为油
松分布区的最西边界［３０］，故不应过多干扰处于演替
中期的天然次生油松林。而对油松人工林而言，在

１０～３０ａ之间，其细根生物量和碳库储量以较快的
速度随树龄增长而增长，树龄达６０ａ后，细根生物
量增长缓慢［２４，３１］。由此可知，油松人工林具有很大
的固碳潜力。虽然研究区油松人工林为中等密度林
分，且细根生物量虽然随林分密度增长而增加，但土
壤的持水性能一直在减弱［１１］，长远看来，通过增加
林分密度以发挥油松林固碳潜力的途径收效不大。
建议适时、适度对油松人工林进行间伐，因为间伐初
期，林下灌木和草本得以迅速生长，间伐形成的林窗
减弱了油松枝叶淋溶物对其种子或幼苗的毒害作

用，提高了透光率，利于油松幼苗的天然更新［３２－３４］。

同时由于油松林细根生物量受土壤养分影响很大，
可通过施肥、建植混交林或在林下多栽植一些侧根
系的灌木如沙棘以便提高林分细根生物量和土壤养

分含量。此外，建议六盘山森林管理部门不要盲目
追求经济效益或生态效益，可在仿拟该区油松天然
次生林的植物种类、密度、结果、空间布局以及演替
阶段性等方面的基础上，使该区油松人工林朝“近自
然林”方向发展［３５］，以便最终实现生态效益、经济效
益和社会效益共同发展。

５第４期 苏纪帅 等：宁夏油松林细根生物量和土壤特性研究
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