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3.大兴安岭林业集团公司阿木尔林业局,黑龙江 漠河165302)

摘 要:[目的]为探寻大兴安岭重度火烧迹地植被恢复后不同林龄落叶松人工林下土壤团聚体养分含量

与分布的变化。[方法]以大兴安岭1987年发生特大森林火灾形成的重度火烧迹地上分别在1989年、

2000年、2010年种植的落叶松人工林(11,21,32年)作为研究对象,通过测定土壤团聚体各粒级有机碳、全

氮、全磷、碱解氮、速效磷和速效钾的含量,开展土壤团聚体养分分布特征研究。[结果](1)在重度火烧迹

地上不同林龄的落叶松人工林中,土壤各粒级团聚体有机碳、全氮、全磷、碱解氮和速效钾的含量均随着粒

径的减小逐渐上升,<0.5mm粒级含量最大。(2)随着落叶松人工林林龄的增长,土壤各粒级团聚体有机

碳、全氮、全磷、碱解氮和速效磷含量均逐渐上升。32年落叶松人工林土壤团聚体有机碳、全氮、全磷、碱解

氮和速效磷含量 相 较 于11年 落 叶 松 人 工 林 分 别 显 著 增 加77.35%~130.24%,77.61%~143.36%,

105.84%~147.98%,94.58%~155.96%,206.98%~537.09%(p<0.05)。21年落叶松人工林土壤各粒级

团聚体有机碳含量高于11年落叶松人工林,但二者无明显差异。(3)土壤各粒级团聚体有机碳与全氮和

碱解氮极显著相关(p<0.01),土壤有机碳和碱解氮含量与<0.25mm粒级含量相关性最强,全氮、全磷、

速效磷和速效钾与>0.25mm粒级含量极显著相关(p<0.01)。[结论]落叶松人工林土壤团聚体养分呈

表聚现象。大兴安岭重度火烧迹地上种植的落叶松人工林,随着林龄的增大土壤团聚体养分含量增加,种

植32年的落叶松人工林显著提升土壤团聚体的养分含量,研究结果可为大兴安岭重度火烧迹地人工植被

恢复工作提供科学依据。
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NutrientCharacteristicsofSoilAggregatesinLarixgmelinii
PlantationsofDifferentForestAgesfromSeriously

BurnedAreainGreatKhinganMountains
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Abstract:[Objective]Inordertoknowthechangesofnutrientcontentanddistributionofsoilaggregates
underLarixgmeliniiplantationofdifferentforestagesaftervegetationrestorationinseverelyburnedareas
ofGreaterKhinganMountains.[Methods]TakestheLarixgmeliniiplantation(11,21and32years)planted
in1989,2000and2010ontheseverelyburnedareasformedbythesevereforestfireinGreaterKhingan
Mountainsin1987astheresearchobject.Bymeasuringthecontentsoforganiccarbon,totalnitrogen,total
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phosphorus,alkali-hydrolyzednitrogen,availablephosphorusandavailablepotassiuminsoilaggregates,the
nutrientdistributioncharacteristicsofsoilaggregateswerestudied.[Results](1)Thecontentsoforganic
carbon,totalnitrogen,totalphosphorus,alkali-hydrolyzednitrogenandavailablepotassiuminsoil
aggregatesofdifferentparticlesizesincreasedgraduallywiththedecreaseofparticlesize,andthecontentof
<0.5mmparticlesizewasthelargest.(2)Astheageofforestincreased,thecontentoforganiccarbon,

totalnitrogen,totalphosphorus,alkalihydrolyzednitrogenandavailablephosphorusinsoilaggregates
graduallyincreased.Thenutrientcontentofsoilaggregatesin32yearsLarixgmeliniiplantationwas
significantlyhigherthanthatin11yearsLarixgmeliniiplantation.Thecontentsoforganiccarbon,total
nitrogen,totalphosphorus,alkali-hydrolyzednitrogenandavailablephosphorusinsoilaggregateswere
significantlyincreasedby77.35%~130.24%,77.61%~143.36%,105.84%~147.98%,94.58%~155.96%
and206.98% ~537.09%,respectively,comparedwith11yearsLarixgmeliniiplantation(p <0.05).The
organiccarboncontentofsoilaggregatesatdifferentparticlesizesin21yearswashigherthanthatin11years
Larixgmeliniiplantation,buttherewasnosignificantdifference.(3)Therewasastrongcorrelation
betweenorganiccarbonandtotalnitrogenandalkali-hydrolyzednitrogeninsoilaggregates(p <0.01).Soil
organiccarbonandalkali-hydrolyzednitrogencontenthadthestrongestcorrelationwith<0.25mmfraction
content.Totalnitrogen,totalphosphorus,availablephosphorusandavailablepotassiumhadthestrongest
correlationwith>0.25mmfractioncontent(p <0.01).[Conclusion]Thenutrientofsoilaggregatesin
Larixgmeliniiplantationshowedsurfaceaggregation.ThenutrientcontentofsoilaggregatesinLarix
gmeliniiplantationsplantedonseverelyburnedareasinGreaterKhingan Mountainsincreasedwiththe
increaseofforestage.TheLarixgmeliniiplantationplantedfor32yearssignificantlyincreasedthenutrient
contentofsoilaggregates.Theresultsprovideascientificbasisfortherestorationofartificialvegetationin
theseverelyburnedareaofGreaterKhinganMountains.
Keywords:GreaterKhinganMountains;Larixgmeliniiplantation;burnedarea;aggregatenutrients
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  土壤团聚体作为土壤结构的基本单元,是评价

土壤质量与肥力水平的重要指标,它是由矿物颗粒与

有机物质通过凝聚或胶结作用形成的[1-2]。团聚体各

粒径含量分布的差异不仅影响着土壤的形态特征与

孔隙特征,还在养分的供应、保持与转化方面有着重

要作用[3]。土壤有机碳(SOC)对于表征土壤健康有

着重要意义,被认为是评价土壤质量和肥力水平的重

要指标[4]。氮(N)、磷(P)和钾(K)作为陆地生态系

统中重要的养分库,是植被生长发育所必需的3种矿

质性营养元素和关键性的限制元素[5]。土壤团聚体

是储存与供给土壤中C、N、P和K这些养分的主要

场所[6]。不同粒级团聚体对土壤养分的固定与转化

能力有所不同,因此研究土壤养分在各粒级团聚体中

的分布特征,对于了解土壤养分固持与循环具有重要

意义。
林火是一种常见的森林干扰类型,全球平均每年

有1%的森林受到火烧的影响[7]。它对于森林生态

系统的作用具有两面性,一方面通过加热和氧化的方

式引起森林土壤理化性质以及生物环境的改变[8],调

整森林结构组成,维持生态平衡,促进森林演替[9-10];
另一方面,高强度的火干扰导致土壤养分大量流失,
破坏土壤结构和恶化土壤孔隙,表层微生物和土壤无

脊椎动物数量骤变[11],造成水土流失等不良后果。
目前,国内外学者针对火烧对土壤养分的影响进行了

研究,任清胜等[12]研究发现,重度火烧显著增加了大

兴安岭落叶松天然林表层土壤及土壤团聚体SOC含

量;LUCAS-BORJA等[13]研究发现,西班牙中东部

松树林在重度火烧下SOC含量显著升高,N和P的

含量降低,K含量则没有显著变化;LI等[14]研究发

现,大兴安岭冻土区落叶松林在重度火烧下显著降低

土壤SOC和N的养分含量;王丽红[15]研究发现,在
重度火烧迹地人工植被恢复24年后,增大土壤C、N
和P的含量。

大兴安岭是我国寒温带针叶林唯一分布区[16-17],
也是我国林火高发区,特别是1987年特大森林火灾,
遗留了大量重度火烧迹地[18]。火后陆续开展重度火

烧迹地的植被恢复工作,种植大量的落叶松人工林。
兴安落叶松(Larixgmelinii)是我国东北地区主要
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速生树种,具有耐寒、耐旱、耐湿、耐腐的特点,存活率

高同时对土壤中的水分和养分需求也不高。针对重

度火烧迹地在不同恢复年限下土壤养分含量变化已

开展了相关研究[15],但是在大兴安岭重度火烧迹地

上大量种植落叶松开展植被恢复的过程中,落叶松人

工林土壤团聚体养分变化目前还不清楚。因此,本研

究以大兴安岭在1987年特大森林火灾遗留的重度火

烧迹地上种植的不同林龄落叶松人工林为研究对象,
通过时空互代法,研究土壤各粒级团聚体养分特征,
探讨在重度火烧迹地植被恢复过程中落叶松人工林

对土壤团聚体养分的影响,为大兴安岭地区重度火烧

迹地植被恢复提供科学依据。

1 研究区概况
试验区选取在黑龙江省大兴安岭地区阿木尔林

业局红旗林场,地理坐标(122°38'30″—124°05'05″E,

52°15'03″—53°33'15″N),海拔255~1396m。研究

区属于寒温带大陆性气候,夏季短暂,降水较为集中,
冬季寒冷且漫长。年平均气温-4.94℃,年平均降

水量429~527mm,全年无霜期80~100天,冰封期

180~200天,年日照时间为2630h。土壤主要为棕

色针叶林土,其余区域还有沼泽土与泥炭土等,土层

薄,有石砾。针叶乔木树种主要有兴安落叶松和樟子

松(Pinussylvestrisvar.mongolica),阔叶乔木树种

主要有白桦(Betulaplatyphylla)和山杨(Populus
davidiana)[15]。

2 研究方法
2.1 样地设置

2021年9月,在阿木尔林业局红旗林场进行实

地踏查,选取在1987年特大森林火灾后形成的重度

火烧迹地上种植了11,21,32年的落叶松人工林为研

究对象,所选样地立地条件一致,重度火烧前均为落

叶松林。在恢复过程中均未受到采伐等各种人类活

动的干扰。落叶松人工林在造林时均是人工穴状整

地,造林密度是3300株/hm2,造林后连续抚育3年。
在每种林分内分别设置3个20m×30m的调查样

地,样地基本情况见表1。
表1 样地基本情况

Table1 Basicinformationofsampleland

样地 造林年份 坡度/(°) 坡向 海拔/m 胸径/cm 树高/m 林下植被

11年落叶松人工林 2010 3 阳坡 537 3.67 4.20
越橘、兴安杜鹃、东北延胡索(Corydalisam-
bigua)和地榆(Sanguisorbaofficinalis)

21年落叶松人工林 2000 5 半阳坡 544 5.12 5.93

越橘、笃丝越橘(Vacciniumuliginosum)、西
伯利亚铁线莲(Clematissibirica)和红花鹿

蹄草(Pyrolaincarnata)

32年落叶松人工林 1989 6 阳坡 544 15.20 14.13

兴安杜鹃、越橘、小叶章(calamagrostisan-

gustifolia)和 羊 胡 子 苔 草(Carexcallitri-
chos)

2.2 样品采集与处理

进行样品采集时,在每个样地内按照“Z”字形设

置5个采样点,除去地表的枯落物层,因研究地土层

很薄,以10cm为1层机械分层采集土壤样品。每个

采样点分0-10,10-20cm土层,用硬质塑料样品盒

取约1.5kg原状土样,取样时避免挤压,保持土壤团

聚体的结构,用于团聚体粒径分级及其养分含量的测

定,每层3个重复。同时再一一对应采集100g土壤

样品置于封口袋内带回实验室,用于土壤基本化学性

质的测定。运输过程中为防止团聚体破坏,将装有团

聚体的盒子用气泡膜包好后置于泡沫纸箱中运回实

验室。土样按照其自然纹理轻轻掰成直径约10mm
的小块后在室内阴凉处风干,挑去里面的石块与植物

残体后准备进行土壤团聚体的筛分。
团聚体筛分采用沙维诺夫干筛法,用5,2,1,0.5,

0.25mm的套筛将风干土样进行筛分,将每层得到的

土样收集起来,得到>5,5~2,2~1,1~0.5,0.5~
0.25,<0.25mm的粒级,每个样品重复3次。将每

个取样点同一粒径的土样等质量均匀混合后,分别过

0.15,1mm的筛,用于土壤养分含量的测定。
2.3 指标测定

土壤团聚体有机碳含量采用重铬酸钾氧化外加

热法测定;全氮含量采用硫酸钾—硫酸铜—硒粉消煮

法,消煮液用凯氏定氮仪测定;全磷含量采用硫酸—
高氯酸消煮,待测液定容摇匀静置后用钼锑抗比色法

测定;碱解氮含量采用碱解扩散法测定;速效磷含量采

用氟化铵—氯化氢浸提后采用钼锑抗比色法测定;速
效钾含量采用pH=7的1mol/L的醋酸铵浸提后用

火焰光度计测定[19]。样地土壤基本化学性质见表2。
2.4 数据处理

试验数据采用 Excel2019软件进行整理和计

算,运用SPSS27.0软件的单因素方差分析(One-
WayANOVA)和Duncan(D)对数据进行差异显著

性检验(p<0.05),采用spearman相关分析法对团聚

体各 粒 级 养 分 之 间 进 行 相 关 性 分 析。图 表 选 用

Origin2022软件制作。
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表2 不同林龄落叶松人工林土壤基本化学性质

Table2 BasicchemicalpropertiesofsoilindifferentLarixgmeliniiplantations

样地
土层深度/

cm
pH

有机碳/
(g·kg-1)

全氮/
(g·kg-1)

全磷/
(g·kg-1)

碱解氮/
(mg·kg-1)

速效磷/
(mg·kg-1)

速效钾/
(mg·kg-1)

11年落叶松人工林
0-10 4.63 33.65 1.56 0.48 128.47 25.83 55.10
10-20 4.81 15.54 0.91 0.35 77.53 11.26 44.24

21年落叶松人工林
0-10 4.30 41.84 1.93 0.59 153.77 37.64 82.66
10-20 4.46 18.24 1.10 0.55 89.88 29.83 72.15

32年落叶松人工林
0-10 4.36 85.16 3.94 1.10 307.77 119.87 114.41
10-20 4.53 41.06 2.07 0.78 182.85 72.26 67.06

3 结果与分析
3.1 土壤团聚体全量养分特征

由图1可知,土壤团聚体有机碳含量随着落叶松

人工林土壤团聚体粒径的减小表现为先减小后增大

的趋势。不同林龄落叶松人工林0-10,10-20cm
层土壤各粒级团聚体有机碳含量分别为29.67~
99.09,16.35~44.30g/kg。11年落叶松人工林土壤

0.5~0.25mm 粒级团聚体有机碳含量最高,21,32
年落叶松人工林土壤<0.25mm粒级团聚体有机碳

含量最高。0-10cm土层中,<0.25mm粒级团聚

体有机碳含量显著高于>5,5~2mm 粒级(p<
0.05),分别是它们的1.16~1.60,1.20~1.81倍。32
年落叶松人工林土壤团聚体有机碳含量相较于11,

21年落叶松人工林分别增加77.35%~130.24%,

84.11%~147.80%。在10-20cm土层中,32年落

叶松人工林土壤团聚体有机碳相较于11,21年落叶

松人 工 林 分 别 显 著 增 加 77.75% ~126.61%,

61.37%~97.12%。21年落叶松人工林土壤各粒级

团聚体有机碳含量高于11年落叶松人工林,但二者

无明显差异(p>0.05)。

  注:图柱上方不同小写字母表示同一林龄下不同粒级之间差异显著(p<0.05);不同大写字母表示同一粒级不同林龄之间差异显著(p<

0.05)。下同。

图1 不同林龄落叶松人工林土壤团聚体有机碳含量

Fig.1 OrganiccarboncontentofsoilaggregatesindifferentLarixgmeliniiplantations

  由图2可知,不同林龄落叶松人工林土壤各粒级

团聚体全氮含量随着粒径的减小呈现先减小后增大

的趋势。不同林龄落叶松人工林,0-10,10-20cm
土层土壤各粒级团聚体全氮含量分别为1.25~4.06,
0.77~2.10g/kg。在0-10cm土层中,落叶松人工

林土壤0.5~0.25,<0.25mm粒级团聚体全氮含量

均显著高于>5,5~2,2~1mm粒级。32年落叶松

人工林土壤团聚体全氮含量显著上升,相较于11,21
年落叶松人工林 分 别 增 加77.61%~131.30%和

90.72%~109.68%。10-20cm土层中,随着落叶松

人工林林龄的增加,土壤各粒级团聚体全氮含量逐渐

增加。32年落叶松人工林土壤各粒级团聚体全氮含

量养分相较于11,21年落叶松人工林提升95.31%~
143.36%和66.31%~99.52%。

由图3可知,不同林龄落叶松人工林0-10,
10-20cm土层土壤各粒级团聚体全磷含量分别为

0.41~1.19,0.33~0.85g/kg。0.5~0.25mm粒级团

聚体全磷含量最大,>5mm粒级团聚体全磷含量最

小,前者是后者的1.16~1.42倍。随着落叶松人工

林林龄的增加,土壤团聚体全磷含量逐渐增加。0-
10cm土层,32年落叶松人工林土壤>5,5~2mm
粒级团聚体全磷含量相较于11年落叶松人工林提升

明显,分 别 增 长147.98%和147.89%(p<0.05)。
10-20cm土层,32年落叶松人工林土壤5~2,<0.25
mm粒级团聚体全磷含量显著高于11年落叶松人工

林,分别提升133.47%和133.71%。在落叶松人工林

中,0-10cm土层土壤各粒级团聚体的全量养分含量

均高于10-20cm土层,表现出明显的表聚特征。

053 水土保持学报     第38卷



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

图2 不同林龄落叶松人工林土壤团聚体全氮含量

Fig.2 TotalnitrogencontentofsoilaggregatesindifferentLarixgmeliniiplantations

图3 不同林龄落叶松人工林土壤团聚体全磷含量

Fig.3 TotalphosphoruscontentofsoilaggregatesindifferentLarixgmeliniiplantations

3.2 土壤团聚体速效养分特征

由图4可知,不同林龄落叶松人工林土壤团聚体

碱解氮含量均表现为随着粒径的减小含量逐渐上升。

0-10cm土层中,落叶松人工林土壤团聚体碱解氮

含量为101.00~335.26mg/kg。随着落叶松人工林

林龄的增加,11,21年落叶松人工林土壤各粒级团聚

体碱解氮含量随着粒径的减小而显著升高(p<
0.05),32年落叶松人工林其含量之间差异不显著

(p>0.05)。
随着落叶松人工林林龄的增加,土壤团聚体碱解

氮含量逐渐升高,32年落叶松人工林土壤团聚体碱

解氮含量显著增加,相较于11,21年落叶松人工林分

别提高94.58%~155.96%和79.81%~125.09%。
在10-20cm土层,落叶松人工林土壤各粒级团聚体

碱解氮含量为70.90~178.43mg/kg,同时各粒级团

聚体碱解氮含量之间差异不显著。11年与21年落

叶松人工林土壤各粒级团聚体碱解氮含量之间无明

显差异,32年落叶松人工林土壤团聚体中含量明显

提升,分别相较于11年与21年落叶松人工林分别提

高100.57%~125.20%和68.71%~97.07%。

图4 不同林龄落叶松人工林土壤团聚体碱解氮含量

Fig.4 AlkalinehydrolyzednitrogencontentofsoilaggregatesindifferentLarixgmeliniiplantations

  由图5可知,不同林龄落叶松人工林土壤各粒级

团聚体速效磷含量差异较大,随着粒径的减小其呈现

一定的波动变化特征。在0-10cm土层,落叶松人

工林各粒级团聚体速效磷含量为22.73~129.95mg/

kg,11年落叶松人工林土壤团聚体0.5~0.25,<0.25
mm团聚体粒级速效磷含量显著高于其他粒级(p<
0.05),21年与32年落叶松人工林土壤各粒级团聚体

速效磷含量之间没有显著差异(p>0.05)。随着落叶
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松人工林林龄的增加,11年与21年落叶松人工林之

间各粒级团聚体速效磷含量无明显差异(p>0.05),

32年落叶松人工林土壤团聚体速效磷含量显著增

加。32年落叶松人工林土壤团聚体速效磷含量分别

相较 于11,21年 落 叶 松 人 工 林 增 长206.98%~
360.86%和155.82%~316.43%。10-20cm 土层

中,落叶松人工林土壤各粒级团聚体速效磷含量为

10.26~65.38mg/kg,随着粒径的减小团聚体各粒级

速效磷含量变化不显著。随着落叶松人工林林龄的

增加,32年落叶松人工林土壤团聚体速效磷含量与

11,21年落叶松人工林相比分别增长292.20%~
537.09%和25.28%~111.51%。

图5 不同林龄落叶松人工林土壤团聚体速效磷含量

Fig.5 AvailablephosphoruscontentofsoilaggregatesindifferentLarixgmeliniiplantations

  由图6可知,在0-10cm土层中,不同林龄落叶

松人工林各粒级团聚体速效钾含量为51.78~118.66
mg/kg。落叶松人工林中,随着团聚体粒径的减小,
土壤团聚体中速效钾含量逐渐上升,>5mm粒级团

聚体速效钾含量最小,0.5~0.25mm粒级团聚体速

效钾含量最大,0.5~0.25mm粒级团聚体速效钾含

量是>5mm粒级的1.31~1.43倍。11年与32年落

叶松人工林土壤1~0.5,0.5~0.25mm粒级团聚体

速效钾含量均显著高于>5,5~2mm 粒级(p<
0.05),21年落叶松人工林土壤各粒级团聚体之间含

量无显著差异(p>0.05)。随着落叶松人工林林龄的

增加,除21年落叶松人工林的1~0.5mm粒级团聚

体速效钾含量与11年没有显著差异外,21年落叶松

人工林土壤其余粒级团聚体速效钾含量均显著增加。

21年与32年落叶松人工林土壤团聚体粒级之间差

异不显著。32年落叶松人工林土壤团聚体速效钾含

量相较于11,21年落叶松人工林分别增长13.23%和

18.73%。10-20cm土层中,落叶松人工林土壤各

粒级团聚体速效钾含量为36.79~80.90mg/kg。随

着落叶松人工林林龄的增加,21年与32年落叶松人

工林土壤团聚体速效钾含量显著高于11年落叶松人

工林,且21年落叶松人工林土壤团聚体速效钾含量

最高。
总体来说,在各个林龄的落叶松人工林中,0-10

cm层土壤各粒级团聚体速效养分含量普遍高于

10-20cm土层,同样表现出明显的表聚特征。

图6 不同林龄落叶松人工林土壤团聚体速效钾含量

Fig.6 AvailablepotassiumcontentofsoilaggregatesindifferentLarixgmeliniiplantations

3.3 落叶松人工林土壤各粒级团聚体养分的关系

为明确土壤各粒级团聚体养分之间的相互影响,
对3个落叶松人工林土壤团聚体的有机碳(SOC)、全
氮(TN)、全磷(TP)、碱解氮(AN)、速效磷(AP)和速

效钾(AK)进行相关性分析(表3)。不同粒级土壤团

聚体碳、氮和磷相互之间均呈现极显著正相关(p<
0.01),SOC与TN和 AN、TN和 AN、TP和 AP各

自之间的相关程度均达到0.83以上,其中SOC与

TN和AN之间的相关性要高于SOC与其他养分之

间相关程度。
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随着粒级的减小,SOC与TN相关系数总体呈

上升趋势,在<0.25mm粒级最大。SOC与 AN的

相关系数随着粒径的减小呈现先升高后降低再增高

的趋势,同样是<0.25mm粒级相关系数最高。TP
与AP之间也呈现极显著正相关,随着粒级的减小相

关系数逐渐降低。各粒径土壤团聚体TN和AN对

TP和 AP呈现极显著正相关(p<0.01),要高于

SOC与TP和AP的相关性。各粒级土壤团聚体的

AK与 TN、AN 和 TP 之 间 存 在 极 显 著 正 相 关

(p<0.01)。
表3 落叶松人工林土壤团聚体各养分之间的相关性

Table3 CorrelationbetweennutrientsinsoilaggregatesofLarixgmeliniiplantations

项目
相关系数

>5mm 5~2mm 2~1mm 1~0.5mm 0.5~0.25mm <0.25mm
SOC—TN 0.860** 0.835** 0.864** 0.907** 0.930** 0.979**

SOC—TP 0.662** 0.628** 0.649** 0.688** 0.647** 0.732**

SOC—AN 0.831** 0.825** 0.878** 0.876** 0.862** 0.946**

SOC—AP 0.684** 0.631** 0.622** 0.645** 0.633** 0.622**

SOC—AK 0.558* 0.418 0.595** 0.585* 0.655** 0.705**

TN—TP 0.853** 0.860** 0.818** 0.759** 0.701** 0.779**

TN—AN 0.950** 0.961** 0.938** 0.967** 0.899** 0.975**

TN—AP 0.818** 0.792** 0.789** 0.705** 0.631** 0.666**

TN—AK 0.631** 0.692** 0.620** 0.670** 0.608** 0.674**

TP—AN 0.820** 0.847** 0.781** 0.763** 0.794** 0.810**

TP—AP 0.905** 0.913** 0.893** 0.880** 0.839** 0.868**

TP—AK 0.626** 0.715** 0.707** 0.715** 0.697** 0.699**

AN—AP 0.750** 0.779** 0.713** 0.676** 0.676** 0.699**

AN—AK 0.698** 0.602** 0.585* 0.703** 0.742** 0.676**

AP—AK 0.437 0.521* 0.523* 0.548* 0.511* 0.455

  注:相关性分析采用spearman相关分析(双尾检测);**表示差异极显著(p<0.01);*表示差异显著(p<0.05)。下同。

  为进一步明确土壤养分与土壤团聚体对应养分

之间的相关性,对土壤养分和各粒级土壤团聚体中的

有机碳、全氮、全磷、碱解氮、速效磷、速效钾之间的关

系进行逐步回归分析(表4)。土壤与团聚体对应养

分的回归系数为0.84~0.99。土壤有机碳与<0.25
mm粒级有机碳含量呈极显著正相关(p<0.01),土
壤全氮与>5mm粒级的全氮含量呈极显著正相关,
土壤全磷与1~0.5mm粒级的全磷含量呈极显著正

相关,土壤碱解氮与<0.25mm粒级的碱解氮含量呈

极显著正相关,土壤速效磷与>5mm粒级的速效磷

含量呈极显著正相关,土壤速效钾与1~0.5mm粒级

的速效钾含量呈极显著正相关。
表4 落叶松人工林土壤养分与团聚体各粒级养分之间的逐

步回归方程

Table4 Stepwiseregressionequationbetweensoilnutrientsand

aggregatenutrientsinLarixgmeliniiplantations

土壤养分 回归方程 R2 显著性水平

有机碳 SOCSoil=0.85SOC<0.25mm-1.67 0.929 <0.01

全氮 TNSoil=1.39TN>5mm-0.19 0.953 <0.01

全磷 TPSoil=1.03TP1~0.5mm-0.04 0.991 <0.01

碱解氮 ANSoil=0.89AN<0.25mm+5.05 0.909 <0.01

速效磷 APSoil=1.18AP>5mm+2.06 0.915 <0.01

速效钾 AKSoil=0.92AK1~0.5mm+1.73 0.848 <0.01

4 讨 论
4.1 落叶松人工林不同粒级土壤团聚体养分变化特征

大兴安岭重度火烧迹地上种植不同林龄的落叶

松人工林,除32年落叶松人工林土壤团聚体速效磷

含量外,有机碳、全氮、全磷和碱解氮含量总体上均随

着粒径的减小而增大。土壤团聚体作为养分固持与

循环的主要场所,各粒级的养分含量分布上具有一定

的差异性。也有研究[20]发现,大兴安岭重度火烧后

在不同恢复方式下,土壤团聚体有机碳和全氮含量随

着粒径的增大而增大。较小粒径的土壤团聚体中的

有机碳主要以较为稳定的腐殖质碳为主,其不断积累

导致有机碳含量较高,而大团聚体的有机碳主要以易

矿化、易分解的活性有机碳为主,由于活性有机碳的不

断分解导致其有机碳含量逐渐降低[21]。土壤全氮、全
磷、碱解氮、速效磷和速效钾在较小粒级团聚体养分含

量高,可能是土壤中较小的团聚体含有较多的黏粒矿

物和金属氧化物,对养分的吸附能力较强,同时与大团

聚体相比具有更大的比表面积,能进一步吸附土壤中

的养分[22]。另外,干筛法与湿筛法相比能够降低筛分

时各粒级养分含量溶解和流失的影响[23]。
4.2 不同林龄落叶松人工林土壤团聚体养分含量变

化特征

  大兴安岭重度火烧迹地在种植32年落叶松人工
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林后,土壤各粒级团聚体有机碳、全氮、全磷、碱解氮、
速效磷和速效钾含量均显著增高。除全磷和速效磷

外,3个林龄的落叶松人工林0-10cm土层土壤各

粒级团聚体养分含量均高于10-20cm土层。由于

土壤碳、氮的主要来源是植物根系的分泌物及凋落物

的分解[24-25],在重度火烧发生时,降低林地的郁闭度,
充足的光照及营养物质的摄入使得恢复初期植被多

样性提升[26],因此植被恢复初期主要以灌木和草本

作为土壤养分的主要摄入来源[27]。在植被恢复的过

程中,由于郁闭度的上升使得林下物种多样性降低,
可供分解的枯落物逐渐以落叶松叶子为主,针叶树种

的凋落物一般含有较多的木质素和酚类化合物,分解

较为缓慢[27]。落叶松作为一种速生树种在生长阶段

对养分需求较高,使得11年和21年落叶松人工林土

壤团聚体粒级之间养分含量提升效果不显著。同时

植物根系分泌物的输入也使落叶松人工林土壤团聚

体有机碳和全氮升高。落叶松人工林土壤有机碳与

全氮和碱解氮的相关系数最大,说明在大兴安岭火烧

迹地植被恢复的过程中二者的耦合性很强。王丽

红[15]研究大兴安岭重度火烧迹地植被恢复发现,土
壤有机碳与全氮和碱解氮均呈现极显著正相关性,研
究结果与本文一致。土壤磷的来源与漫长的岩石风

化相关,在0—60cm土层中风化程度类似,土层中磷

含量分布较为均匀[28]。研究区土层较薄,3个林龄的

落叶松人工林0-10cm土层和10-20cm土层团聚

体全磷和速效磷含量差异不大。但是凋落物的分解

也能为土壤提供磷含量,因此随着落叶松人工林林龄

的增大土壤磷的含量在逐渐增加。32年落叶松人工

林林冠层较大,增加降雨截留能力,凋落物层增厚可以

降低雨水的冲刷与减少径流,能够减少养分流失,提升

土壤养分含量。落叶松是浅根系树种,根系更多分布

在表层土壤,因此根系残体及根系分泌物所产生的养

分均先供应给表层,凋落物的分解也同样先供应表层,
导致表层土壤养分含量整体上高于下层土壤[29]。

5 结 论
(1)在大兴安岭重度火烧迹地上3个不同林龄的

落叶松人工林,土壤团聚体有机碳、全氮、全磷、碱解

氮和速效钾的含量均随着粒径的减小逐渐上升,在
<0.5mm粒级中含量最大。

(2)随着落叶松人工林林龄的增长,土壤各粒级

团聚体有机碳、全氮、全磷、碱解氮和速效磷含量均逐

渐上升,32年落叶松人工林土壤各粒级团聚体养分

含量 比 11 年 落 叶 松 人 工 林 分 别 提 升 77.35~
130.24%,77.61~143.36%,105.84~147.98%,

94.58~155.96%,206.98~537.09%。落叶松人工林

土壤团聚体养分具有明显的表聚特征。
(3)落叶松人工林土壤各粒级团聚体有机碳、全

氮、全磷、碱解氮和速效磷之间均具有强相关性,有机

碳与全氮和碱解氮之间的相关性最强。土壤有机碳

和碱解氮含量与<0.25mm粒级含量相关性最强,全
氮、全磷、速效磷和速效钾与>0.25mm粒级含量相

关性最强。
在大兴安岭1987特大森林火灾后开展人工植被

恢复的30多年间,种植了32年的落叶松人工林与

11年和21年相比,显著提升了土壤团聚体养分含

量,研究结果可为大兴安岭重度火烧迹地开展植被恢

复工作提供科学依据。
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