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摘要：［目的］探讨西南桦人工林对土壤的适应性及土壤养分特征，揭示土壤养分状况与立地生产力的关系，为其造

林地选择及人工林养分管理提供参考。［方法］在广西大青山林区西南桦人工林内设置４７块６００ｍ２的典型样地，
调查常规测树因子，采集土壤样品，测定１０项常规土壤化学性质指标；按照土壤养分分级标准评价土壤养分状况，
基于立地指数将样地分为高产和低产组，进一步比较分析两组立地间各养分指标的差异性，探讨土壤养分对立地生

产力的影响。［结果］表明：广西大青山西南桦人工林地土壤绝大部分为强酸性，有机质、有效 Ｎ、全 Ｎ含量中等偏
上，有效Ｐ甚缺，其它养分含量中等偏下。高产和低产立地间土壤有机质和全Ｋ含量均呈极显著差异（Ｐ＜０．０１），
有效Ｎ含量差异显著（Ｐ＜０．０５）。［结论］西南桦对于低 ｐＨ值、低 Ｐ含量的土壤具有较强的适应性；有机质、全 Ｋ
和有效Ｎ含量是影响广西大青山西南桦人工林立地指数的关键土壤养分因子。
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　　土壤养分影响林木生长、林分生产力［１２］。在土

耳其地中海地区，黎巴嫩雪松（ＣｅｄｒｕｓｌｉｂａｎｉＲｉｃｈ．）
的树高与土壤 ｐＨ值呈负相关，而与土壤 Ｍｎ、Ｃｕ和
Ｋ含量呈正相关［３］；湖北江汉平原栽培的杨树，其胸

径和树高生长受土壤 Ｚｎ和 Ｎ含量的显著影响［４］。

在用材林造林决策和经营管理过程中，获取最大的

立地生产力是重要的目标之一［５］。立地指数常作为

评价立地生产力大小的指标［６］，其受土壤养分的影

响因树种而异：如无梗花栎（Ｑｕｅｒｃｕｓｐｅｔｒａｅａ（Ｍａｔｔｕｓ
ｃｈｋａ）Ｌｉｅｂｌ．）的立地指数与土壤Ｍｇ、Ｓ含量以及Ｋ／
Ｐ２Ｏ５和Ｍｇ／Ｋ密切相关，而与 Ｃ／Ｎ相关不显著

［７］；

韩国西海岸生长的黑松（ＰｉｎｕｓｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉＰａｒｌ．），其
立地指数受土壤ＣａＰ含量的显著影响［８］；西班牙西

北部土壤速效Ｋ含量与辐射松（Ｐ．ｒａｄｉａｔａＤ．Ｄｏｎ）
立地指数间呈显著正相关［９］。对于同一树种而言，

影响立地指数的养分因子因栽培区域而异：如苏格

兰东北部的北美云杉（Ｐｉｃｅａｓｉｔｃｈｅｎｓｉｓ（Ｂｏｎｇ．）
Ｃａｒｒｉèｒｅ），其立地指数受表层土壤全 Ｎ和全 Ｐ含量
的显著影响［１０］；而在阿拉斯加东南部，土壤有机 Ｃ
含量与北美云杉立地指数间呈显著正相关［１１］。研

究土壤养分与立地指数间的关系对于造林决策、无

林地立地生产力估算等具有重要意义［１２］。

西南桦 （ＢｅｔｕｌａａｌｎｏｉｄｅｓＢｕｃｈ．Ｈａｍ．ｅｘＤ．
Ｄｏｎ）是热带、南亚热带地区的一个速生珍贵用材树
种，其木材材质优良，用途广泛，市场需求大。目前，

西南桦在广西、云南等省区均大规模种植，其人工林

面积已逾１５．０万 ｈｍ２［１３］。在西南桦人工林快速发
展过程中，由于立地选择不当、经营管理粗放等诸多

原因，造成大量西南桦林分生产力低下。尽管影响

西南桦林分生产力的因素复杂多样，林地土壤养分

状况无疑是一个至关重要的因素。广西大青山林区

为西南桦栽培最早的地区，本研究以其西南桦人工

林为研究对象，设置典型样地开展林木生长调查与

土壤养分测定，系统分析其林地土壤养分状况，探讨

西南桦的土壤适应性，揭示土壤养分与立地生产潜

力间的关系，为西南桦造林地选择、养分管理提供

参考。

１　研究区概况
研究区位于广西凭祥市中国林业科学研究院热

带林业实验中心（１０６°４７′ ５３′Ｅ，２２°０２′ ０６′Ｎ），
属南亚热带季风气候区，年均气温１９．５ ２１．５℃，
年降水量１２００ １５５０ｍｍ，干湿季分明，每年４月
至９月为雨季，１０月至翌年３月为干季，相对湿度基
本在８０％以上。研究区海拔１９０ ６８０ｍ，土壤类型
主要为砖红壤性红壤和红壤。

２　研究方法
２．１　样地设置及土壤样品采集与测定

考虑不同年龄、坡向、坡位等因素，在热带林业

实验中心的青山、白云和伏波３个实验场西南桦人
工林内分别设置１７、１４、１６块６００ｍ２的典型样地，
并进行海拔、坡向等立地因子调查及常规生长测定。

各样地的地形因子和林分年龄见表１。
在每个样地的对角线上设置３个５ｍ×５ｍ的

样方，每个样方挖取１个土壤剖面，取０ ３０ｃｍ土
壤约１ｋｇ带回实验室，按国家林业局土壤养分分析
标准制样并测定土壤ｐＨ值及有机质、全 Ｎ、全 Ｐ、全
Ｋ、有效 Ｎ、有效 Ｐ、速效 Ｋ、交换性 Ｍｇ、活性 Ａｌ的
含量［１４］。

２．２　土壤养分分级标准
依据全国第二次土壤普查养分分级标准进行土

壤养分分级［１５］。

２．３　立地分组及其土壤养分差异性分析
每个样地的立地指数来自文献［１６］中的“广西

热林中心西南桦人工林立地指数表”。根据样地调

查资料，每个样地选取５株优势木或亚优势木求其
平均高，查表获得其立地指数（表１）。

西南桦喜温凉气候，偏低海拔立地会因为温度

高而影响西南桦生长［１７］，由表１亦可以看出，海拔
小于３００ｍ的 １１个样地，其立地指数普遍偏小。
３００ｍ以上海拔较适宜西南桦生长，因此，在分析土
壤养分特征与立地生产力的关系时仅针对海拔３００
ｍ以上的样地。３５个样地的立地指数介于１６ｍ与
２８ｍ之间，其均值约为２０ｍ。据此将立地分为两

５６１
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类：大于２０为高产组，小于或等于２０为低产组（表
２）。采用独立样本ｔ检验比较高产组和低产组之间

各土壤养分的均值及其差异显著性。数据处理与分

析均采用ＳＰＳＳ２２．０软件进行。

表１　西南桦人工林样地概况
Ｔａｂｌｅ１　ＧｅｎｅｒａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｌｏｔｓｉｎＢｅｔｕｌａａｌｎｏｉｄｅｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

样地号

ＰｌｏｔＮｏ
林龄

Ａｇｅ／ａ
海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｍ
ＳＡ ＳＰ ＳＧ／（°） ＳＩ

样地号

ＰｌｏｔＮｏ
林龄

Ａｇｅ／ａ
海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｍ
ＳＡ ＳＰ ＳＧ／（°） ＳＩ

ｂ１ １４ ６７０ ＳＨＡ Ｕ ２８．０ ２０ ｆ１４ １３ ６４０ ＳＨＡ Ｕ ３７．０ ２０
ｂ２ １４ ６７０ ＳＨＡ Ｕ １６．０ １８ ｆ１５ １３ ６４０ ＳＳＨＡ Ｕ ３４．０ ２２
ｂ３ １４ ６７０ ＳＨＡ Ｕ ２８．０ １８ ｆ１６ １５ ４４０ ＳＳＵＮ Ｍ ３１．０ １８
ｂ４ １７ ４６０ ＳＳＨＡ Ｍ ３６．０ ２０ ｆ１８ １５ ４４０ ＳＳＵＮ Ｍ ３１．０ １８
ｂ５ １７ ４６０ ＳＳＨＡ Ｍ ３７．０ ２４ ｆ２１ １６ ４８０ ＳＨＡ Ｍ ２８．０ ２０
ｂ６ １７ ４５５ ＳＳＨＡ Ｍ ３９．０ ２２ ｆ２３ １６ ４８０ ＳＨＡ Ｍ ３２．０ ２０
ｂ７ １７ ５６４ ＳＳＵＮ Ｍ １４．０ ２０ ｑ１ １２ ２３０ ＳＨＡ Ｕ １４．０ １８
ｂ８ １７ ４８５ ＳＵＮ Ｍ ３１．０ １８ ｑ２ １２ ２３０ ＳＨＡ Ｕ ９．０ １８
ｂ９ １７ ４８５ ＳＵＮ Ｍ ３２．０ １６ ｑ３ １２ ２３０ ＳＨＡ Ｕ ２３．０ １８
ｂ１０ １７ ３９０ ＳＳＵＮ Ｌ ３７．０ １８ ｑ４ １３ １９０ ＳＨＡ Ｕ １５．０ １８
ｂ１１ １７ ３９０ ＳＳＵＮ Ｌ ２８．０ １８ ｑ５ １３ １９０ ＳＨＡ Ｕ ２２．０ ２０
ｂ１２ １７ ４００ ＳＵＮ Ｍ ２２．０ １６ ｑ６ １３ １９０ ＳＨＡ Ｕ ２６．０ １８
ｂ１３ １７ ４００ ＳＵＮ Ｌ ２８．０ ２０ ｑ７ ２０ ２６０ ＳＳＵＮ Ｕ ２３．０ ２０
ｂ１４ １７ ４０５ ＳＵＮ Ｌ ３４．０ ２２ ｑ８ ２０ ２４０ ＳＳＵＮ Ｕ ２１．０ １８
ｆ１ １４ ４６０ ＳＳＵＮ Ｌ ３９．０ ２２ ｑ９ ２０ ２５０ ＳＵＮ Ｕ ２５．０ ２０
ｆ２ １４ ４６０ ＳＨＡ Ｌ ３４．０ ２６ ｑ１０ ２０ ２５０ ＳＵＮ Ｕ ２１．０ ２０

ｆ３ １４ ４６０ ＳＨＡ Ｌ ２６．０ ２４ ｑ１１ ２０ ２５０ ＳＵＮ Ｕ ２１．０ １８

ｆ４ １４ ４６０ ＳＨＡ Ｌ ２４．０ ２６ ｑ１２ ２０ ２４０ ＳＵＮ Ｕ １８．０ １８

ｆ７ ２４ ６００ ＳＳＵＮ Ｕ ３６．０ ２２ ｑ１４ １２ ５２３ ＳＳＵＮ Ｍ ３７．０ １６

ｆ８ ２４ ６００ ＳＨＡ Ｕ ３２．０ １８ ｑ１５ １２ ５００ ＳＳＵＮ Ｍ ３７．０ １６

ｆ９ ２４ ６００ ＳＨＡ Ｕ ４２．０ ２０ ｑ１６ １２ ５５０ ＳＳＵＮ Ｍ ３４．０ ２０

ｆ１１ １３ ６４０ ＳＵＮ Ｕ ２８．０ １６ ｑ１７ １２ ５５０ ＳＵＮ Ｍ ３２．０ ２２

ｆ１２ １３ ６４０ ＳＵＮ Ｕ ３１．０ ２０ ｑ１８ １２ ５５０ ＳＵＮ Ｍ ３１．０ ２０

ｆ１３ １３ ６４０ ＳＳＵＮ Ｍ ３２．０ ２８

　　注：ＳＡ、ＳＰ、ＳＧ、ＳＩ分别表示坡向、坡位、坡度和立地指数；ｂ、ｆ、ｑ分别表示白云、伏波和青山实验场；ＳＵＮ、ＳＳＵＮ、ＳＨＡ、ＳＳＨＡ分别表示阳坡、
半阳坡、半阴坡和阴坡；Ｕ、Ｍ、Ｌ分别表示上、中和下坡位。

Ｎｏｔｅ：ＳＡ，ＳＰ，ＳＧ，ＳＩｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｌｏｐｅａｓｐｅｃｔ，ｓｌｏｐｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔａｎｄｓｉｔｅｉｎｄｅｘ；ｂ，ｆ，ａｎｄｑｒｅｐｒｅｓｅｎｔＢａｉｙｕｎ，ＦｕｂｏａｎｄＱｉｎｇｓｈａｎＥｘｐｅｒ
ｉｍｅｎｔａｌＳｔａｔｉｏｎｓ；ＳＵＮ，ＳＳＵＮ，ＳＨＡａｎｄＳＳＨＡｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｕｎｎｙ，ｓｅｍｉｓｕｎｎｙ，ｓｈａｄｅａｎｄｓｅｍｉｓｈａｄｅｓｌｏｐｅｓ；ａｎｄＵ，ＭａｎｄＬｒｅｐｒｅｓｅｎｔｕｐｐｅｒ，ｍｉｄｄｌｅａｎｄ
ｌｏｗｅｒｓｌｏｐｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

表２　广西大青山中高海拔３５个西南桦人工林样地的立地分组
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｔｅｇｒｏｕｐｄｉｖｉｓｉｏｎｆｏｒ３５ｐｌｏｔｓｉｎＢｅｔｕｌａａｌｎｏｉｄｅｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓｏｆｍｅｄｉｕｍｔｏｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅｓａｔ

ＤａｑｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎ，Ｇｕａｎｇｘｉ

立地分组

Ｓｉｔｅｇｒｏｕｐｓ
样地数

Ｐｌｏｔｎｕｍｂｅｒ
样地号

Ｐｌｏｔｓｃｏｄｅ
立地指数（均值ＳＤ）
ＳＩ（ＭｅａｎＳＤ）

显著性

Ｓｉｇ．
ＨＰＳ １１ ｂ５，ｂ６，ｂ１４，ｆ１，ｆ２，ｆ３，ｆ４，ｆ７，ｆ１３，ｆ１５，ｆ１７ ２３．６４±２．１６
ＬＰＳ ２４ ｂ１，ｂ２，ｂ３，ｂ４，ｂ７，ｂ８，ｂ９，ｂ１０，ｂ１１，ｂ１２，ｂ１３，ｆ８，ｆ９，ｆ１１，ｆ１２，ｆ１４，ｆ１６，ｆ１８，ｆ２１，ｆ２３，

ｑ１４，ｑ１５，ｑ１６，ｑ１８
１８．５０±１．５９ ０．０００

　　注：ＨＰＳ和ＬＰＳ分别表示高产和低产立地，下同。
Ｎｏｔｅ：ＨＰＳａｎｄＬＰＳｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｔｅｗｉｔｈｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

３　结果与分析
３．１　土壤养分特征

依据全国第二次土壤普查养分分级标准，广西

大青山西南桦人工林地土壤为强酸性；其有机质、有

效Ｎ、全Ｎ含量高；速效Ｋ、全Ｐ、交换性Ｍｇ缺乏；有
效Ｐ、全Ｋ甚缺（表３）。各土壤化学性质指标变异
系数的变化范围为０．０４ １．０２，ｐＨ值的变异性最
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弱，全Ｋ含量的变异性最强（表３）。
从表３亦发现：大部分养分含量的最小值和最

大值相差几倍至十几倍，仅以均值并不能全面反映

出林地土壤各养分丰缺程度。进一步分析各样地土

壤养分含量的分布频率（表４）可知：９０％以上样地
属于强酸性土壤；绝大部分样地的土壤有机质、有效

Ｎ、全Ｎ含量处于中等偏上水平；所有样地土壤有效
Ｐ甚缺，全 Ｐ、全 Ｋ、速效 Ｋ、交换性 Ｍｇ含量中等
偏下。

３．２　土壤养分因子与立地指数间的关系
由表５可知：高产和低产组两类立地间土壤有

机质和全Ｋ含量呈极显著差异（Ｐ＜０．０１），有效 Ｎ
含量差异显著 （Ｐ＜０．０５），速效 Ｋ含量在０．１水平
上差异显著（Ｐ＝０．０７６），其它养分指标均差异不显
著（Ｐ≥０．０５）。

表３　广西大青山西南桦人工林４７个样地土壤化学性质特征
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｓｉｎ４７ｓａｍｐｌｉｎｇｐｌｏｔｓｏｆ
ＢｅｔｕｌａａｌｎｏｉｄｅｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓａｔＤａｑｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎ，Ｇｕａｎｇｘｉ

因子

Ｒｅｇｉｍｅｓ
最小值

Ｍｉｎ
最大值

Ｍａｘ
均值

Ｍｅａｎ
标准差

Ｓ．Ｄ
变异系

数ＣＶ
ｐＨ（Ｈ２Ｏ） ３．９３ ４．６７ ４．２１ ０．１９ ０．０４
ＯＭ／（ｇ·ｋｇ－１） １６．５４ ８９．４０ ３７．６０ １３．８７ ０．３７
ＡＮ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ６４．３８ ３２４．２７ １３４．６１ ５２．３６ ０．３９
ＡＰ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ０．７８ ２．２４ １．３８ ０．３６ ０．２８
ＡＫ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ６．２７ ８９．６６ ４４．６４ ２１．２２ ０．４８
ＴＮ／（ｇ·ｋｇ－１） ０．６８ ２．９１ １．５２ ０．４３ ０．２８
ＴＰ／（ｇ·ｋｇ－１） ０．１１ ０．６９ ０．３４ ０．１３ ０．３７
ＴＫ／（ｇ·ｋｇ－１） ０．７６ １５．７８ ４．５８ ４．６５ １．０２
ＥＭｇ／（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１） ０．０７ １．０３ ０．２７ ０．１８ ０．６６
ＡＡＬ／（ｇ·ｋｇ－１） １５．７７ ５７．７５ ３５．２２ １２．５４ ０．３６
　　注：ＯＭ、ＡＮ、ＡＰ、ＡＫ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ、ＥＭｇ、ＡＡＬ分别表示有机质、有效
Ｎ、有效Ｐ、速效Ｋ、全Ｎ、全Ｐ、全Ｋ、交换性Ｍｇ和活性Ａｌ含量；下同。

Ｎｏｔｅ：ＯＭ，ＡＮ，ＡＰ，ＡＫ，ＴＮ，ＴＰ，ＴＫ，ＥＭｇａｎｄＡＡＬｒｅｆｅｒｔｏｃｏｎ
ｔｅｎｔｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ，ａｖａｉｌａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎ，ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ｔｏｔａｌｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ
ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｎｄａｃｔｉｖｅａｌｕｍｉｎｕｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表４　广西大青山西南桦人工林土壤养分指标分布频率
Ｔａｂｌｅ４　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎｓａｍｐｌｉｎｇｐｌｏｔｓｏｆＢｅｔｕｌａａｌｎｏｉｄｅｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓａｔ

ＤａｑｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎ，Ｇｕａｎｇｘｉ ％

项目Ｉｔｅｍ 丰Ｒｉｃｈ 高Ｈｉｇｈ 中Ｍｉｄｄｌｅ 低Ｌｏｗ 缺Ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ 甚缺Ｍｏｒｅｄｅｆｉｃｉｅｎｔ
ｐＨ（Ｈ２Ｏ） （碱Ａｌｋａｌｉ）０ （微碱Ｓｕｂａｌｋａｌｉｎｅ）０ （中性Ｎｅｕｔｒａｌ）０ （微酸Ｍｉｃｒｏａｃｉｄ）０ （酸Ａｃｉｄ）８．５ （强酸Ｓｔｒｏｎｇｌｙａｃｉｄ）９１．５
ＯＭ ３８．３ ２９．８ ２９．８ ２．１ ０．０ ０．０
ＡＮ ３４．１ １７．０ ３１．９ １７．０ ０．０ ０．０
ＡＰ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ １００．０
ＡＫ ０．０ ０．０ ０．０ ２７．７ ５１．１ ２１．３
ＴＮ ６．４ ４２．６ ４２．６ ６．４ ２．１ ０．０
ＴＰ ０．０ ０．０ ２．１ ３１．９ ５３．２ １２．８
ＴＫ ０．０ ０．０ ４．３ １４．９ １０．６ ７０．２
ＥＭｇ ０．０ ０．０ ２．１ １４．９ ３８．３ ４４．７

表５　高产与低产立地间土壤养分特征差异比较
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｔａｔｕｓａｔｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｓｉｔｅｓ

指标

Ｉｎｄｅｘ
立地分组

Ｓｉｔｅｇｒｏｕｐ
均值

Ｍｅａｎ
标准差

ＳＤ ｔ 显著性

Ｓｉｇ． 指标Ｉｎｄｅｘ 立地分组

Ｓｉｔｅｇｒｏｕｐ
均值

Ｍｅａｎ
标准差

ＳＤ ｔ 显著性

Ｓｉｇ．

ｐＨ（Ｈ２Ｏ）
ＬＰＳ
ＨＰＳ

４．１４
４．１９

０．１８
０．１９ －０．８２５ ０．４１６ ＴＮ／（ｇ·ｋｇ－１）

ＬＰＳ
ＨＰＳ

１．４０
１．６６

０．２６
０．５３ １．５４５ ０．１３２

ＯＭ／（ｇ·ｋｇ－１）
ＬＰＳ
ＨＰＳ

３１．７０
４５．７２

６．５１
１４．６７ ３．０１８ ０．００５ ＴＰ／（ｇ·ｋｇ－１）

ＬＰＳ
ＨＰＳ

０．３８
０．３３

０．１４
０．１１ １．０４８ ０．３０２

ＡＮ／（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＬＰＳ
ＨＰＳ

１１６．３３
１５７．７７

２７．４９
６２．２８ ２．１０２ ０．０４３ ＴＫ／（ｇ·ｋｇ－１）

ＬＰＳ
ＨＰＳ

１．６８
３．１２

０．８６
２．２６ －２．７６５ ０．００９

ＡＰ／（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＬＰＳ
ＨＰＳ

１．４６
１．４５

０．３６
０．４２ ０．０５８ ０．９５４ ＥＭｇ／（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）

ＬＰＳ
ＨＰＳ

０．２１
０．２０

０．１２
０．１２ ０．１６８ ０．８６８

ＡＫ／（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＬＰＳ
ＨＰＳ

４１．１８
５６．９０

２２．２０
２６．４０ －１．８３３ ０．０７６ ＡＡＬ／（ｇ·ｋｇ－１）

ＬＰＳ
ＨＰＳ

４２．０６
３７．１２

８．９２
１１．３８ １．３９６ ０．１７２

４　讨论
４．１　土壤养分特征

以往的调查结果表明，西南桦天然分布区土壤

呈酸性至微酸性，ｐＨ值为４．２ ６．５［１７］；而本研究
中，广西大青山西南桦人工林地土壤ｐＨ值为３．９
４．７，绝大部分为强酸性土壤。可见，西南桦对酸性
土壤的适应性强。当土壤逐渐酸化时，土壤铝会从
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固相释放进入土壤溶液或以交换性铝吸附于土壤表

面的阳离子交换位上［１８］，ｐＨ值影响土壤 Ａｌ的可溶
性，从而影响林木生长［１９］，因而，西南桦人工林土壤

活性Ａｌ含量与ｐＨ值呈显著负相关，西南桦对酸性
土壤的强适应性亦某种程度上反映出其对活性铝具

有较强的适应性。

广西大青山西南桦人工林地全Ｐ、全Ｋ、速效Ｋ、
交换性 Ｍｇ缺乏，尤以有效 Ｐ缺乏更甚。这可能与
林地土壤类型有关。青山和白云实验场多为砂泥岩

和中酸性火山岩发育的红壤，伏波则以花岗岩风化

母质发育的红壤为主［２０］，这些类型土壤由于 ｐＨ值
低，土壤中有效养分易流失，盐基流失亦加快，土壤

胶体表面正电荷相应增加，增强了对Ｐ的吸附，导致
土壤有效Ｐ缺乏［２１］。

土壤ｐＨ值通过影响林地土壤微生物活动，进
而影响土壤Ｎ的矿化［２２］。本研究中，西南桦人工林

土壤ｐＨ值低，但土壤全 Ｎ、有效 Ｎ含量为中上水
平，与戴万宏等［２３］对我国地带性土壤的研究结果一

致；而 Ｃｕｒｔｉｎ等［２４］认为，绝大部分土壤有机质是比

较固定的，仅小部分为可分解有机质，ｐＨ值与有机
质含量呈正相关。土壤微生物大多适宜在中性土壤

中生长，ｐＨ值下降，固Ｎ微生物活性亦下降，从而影
响土壤Ｎ素系列代谢活动，含 Ｎ有机物数量下降，
使土壤有机质的量和质均下降［２１］。

４．２　土壤养分与立地指数
土壤各养分因子与目标树种立地指数间的关系

复杂 ［６，２５－２６］。影响立地指数的土壤养分因子因树

种而异，土壤 ｐＨ值以及 Ｋ、Ｎ、ＣａＣＯ３影响波兰西南
部欧洲赤松（ＰｉｎｕｓｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓＬ．）立地指数大小［２５］；

在哥伦比亚，土壤全 Ｎ、矿质 Ｎ、有效 Ｐ和 Ｓ含量影
响白云杉（Ｐｉｃｅａｇｌａｕｃａ（Ｍｏｅｎｃｈ）Ｖｏｓｓ）的立地指数
［２７］。本研究通过高产和低产立地间的对比分析发

现，有机质、有效Ｎ、全 Ｋ含量是影响广西大青山西
南桦立地指数的关键土壤养分因子。尽管有效Ｐ含
量低是我国亚热带地区森林生态系统生产力的一个

重要限制因子［２８］，然而，本研究中有效 Ｐ对西南桦
生长的差异性未能显现，究其原因，其一、属局域尺

度研究，其土壤具有强酸和低 Ｐ的共性特征，换言
之，所有样地均呈现有效 Ｐ缺乏（表４）；其二、西南
桦对有效Ｐ含量低的土壤具有较强的适应；其三、一
些重要因子，如土壤物理性质以及其他未测土壤化

学因子的干扰，亦可能影响研究结果。究竟有效 Ｐ
含量是否为西南桦生长的限制因子，尚需在更大尺

度上进行深入研究予以证明。

在较大尺度上，除土壤因子外，气候、地形等因

子影响树种的立地指数［５，１２，２９－３１］。如 Ｂｅｒｇèｓ等［７］

对无梗花栎的研究得出，气候、地形和土壤因子可解

释其立地指数４９％ ６０％的变异；Ｆａｒｒｅｌｌｙ等［１２］研

究北美云杉立地指数的影响因子时发现，气候区、风

速、水分和养分供应等因子均有显著影响，但程度不

同，如气候区和风速分别可解释立地指数变化的

１２％和３７％。因此，在未来西南桦人工林研究中，
还需增加其它方面的因子，诸如气候、地形、土壤物

理性质以及叶片养分等，从各尺度上进行分析研究，

系统揭示立地因子与立地指数间的关系，为西南桦

人工林立地选择与经营管理提供科学依据和技术

支撑。

５　结论
广西大青山西南桦人工林地土壤普遍具有 ｐＨ

值和有效 Ｐ含量低的特点，说明西南桦对此类土壤
具有较强的适应性。有机质、全 Ｋ和有效 Ｎ含量是
影响广西大青山西南桦人工林立地指数的关键土壤

养分因子。因此，在该区域营建速生丰产林时应选

择ｐＨ值较高的土壤，避免因土壤酸性较强影响土
壤性质，造成土壤有机质、全 Ｋ、有效 Ｎ等养分含量
下降和不足，影响西南桦林正常生长。
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