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摘要:研究晋西黄土区不同密度油松林保育土壤功能变化规律及差异性,评价其保育土壤功能,以加强林

分管理和生态恢复建设。以山西吉县蔡家川流域4种不同密度(925,1325,1750,2250株/hm2)油松人工

林为研究对象,对其土壤容重、孔隙度等物理性质、有机质等化学性质以及坡面径流泥沙量进行测定和分

析,确定了12项评价指标,采用熵权法(EWM)对各密度油松林地的保育土壤功能进行综合评价。结果表

明:(1)4种林分密度的油松人工林,土壤容重、总孔隙度、非毛管孔隙度、毛管孔隙度、全氮、全磷、氨氮、硝
氮和速效磷均存在显著差异(P<0.05);(2)林分密度变化会不同程度地改变油松林土壤物理性质、土壤养分

和径流泥沙量等12项指标,其中土壤容重、径流量、泥沙量均随林分密度增大呈现先下降后上升的趋势;土
壤有机质、全氮、全磷、硝氮、速效磷,随林分密度增大呈先增加后减少的趋势;(3)不同密度油松林地的土壤

物理结构、土壤肥力和产流产沙均随密度变化呈现一定的变化规律,随着林分密度增大,土壤结构改良状况

和土壤肥力呈现先上升后下降的趋势;径流泥沙量表现为先减小后增大地趋势;(4)对不同密度油松人工林

保育土壤功能评价表明,4种密度油松林中,随着油松林林分密度的增加,保育土壤功能呈现先增强后减弱

的趋势。密度为1750株/hm2的油松林地保育土壤功能相对较好。从保育土壤角度出发,建议将1750
株/hm2作为晋西黄土区油松人工林经营密度,该密度油松林能较好保持水土,改善林地土壤质量。
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Abstract:ThispaperaimedtostudythechanginglawsanddifferencesofsoilconservationfunctionsofPinus
tabulaeformisforestswithdifferentdensitiesintheloessareaofwesternShanxiProvince,andtoevaluate
theirsoilconservationfunction,soastostrengthenforeststandmanagementandecologicalrestoration.Four
kindsofP.tabulaeformisplantationswithdifferentdensities(925plant/hm2,1325plant/hm2,1750
plant/hm2and2250plant/hm2)intheCaijiachuanwatershedofJixianCounty,ShanxiProvinceweretaken
astheresearchobjects.Thesoilbulkdensity,porosityandotherphysicalproperties,organicmatterand
otherchemicalpropertiesaswellastheamountofsloperunoffandsedimentweremeasuredandanalyzed,
and12evaluationindicatorsweredetermined,andtheentropyweightmethod(EWM)wasusedtoevaluate
comprehensivelythesoilconservationfunctionsofeachP.tabulaeformisforests.Theresultsshowedthat:
(1)Thereweresignificantdifferencesinsoilbulkdensity,totalporosity,non-capillaryporosity,capillary



porosity,totalnitrogen,totalphosphorus,ammonianitrogen,nitratenitrogenandavailablephosphorus
amongthefourkindsofP.tabulaeformisplantation(P<0.05).(2)Thechangeofstanddensitywould
changethe12indicatorsofsoilphysicalproperties,soilnutrientsandrunoffandsedimentvolumeoftheP.
tabulaeformisforest.Amongthem,soilbulkdensity,runoffandsedimentvolumealldecreasedfirstand
thenincreasedwiththeincreasingofforestdensity.Soilorganicmatter,totalnitrogen,totalphosphorus,
nitratenitrogenandavailablephosphorusshowedtheoppositetendencywiththeincreasingofforestdensity.
(3)Thesoilphysicalstructure,soilfertility,runoffandsedimentyieldofdifferentP.tabulaeformisforests
allshowedcertainchangelawswiththechangeofdensity.Theimprovementofsoilstructureandsoilfertility
increasedfirstandthendecreasedwiththeincreasingofforestdensity.Withtheincreasingofforestdensity,
theamountofrunoffandsedimentdecreasedfirstandthenincreased.(4)Theevaluationofsoilconversation
functionofP.tabulaeformisplantationswithdifferentdensitiesshowedthatthesoilconservationfunctionof
P.tabulaeformisforestincreasedfirstlyandthendecreasedwiththeincreasingofdensity.Theconservation
soilfunctionofP.tabulaeformisforestlandwithadensityof1750plant/hm2wasrelativelygood.Fromthe
perspectiveofsoilconservation,itwasrecommendedthat1750plant/hm2shouldbeusedasthemanagement
densityofP.tabulaeformisplantationsintheloessareaofwesternShanxi.Thisdensitycouldbetter
maintainwaterandsoilandimprovethesoilqualityofforestland.
Keywords:soilconservation;entropyweightmethod;differentdensities;Pinustabulaeformisplantation;

loessareainwesternShanxiProvince

  晋西黄土区严重的土壤侵蚀导致大量的土壤和养

分流失,使该地区的自然土壤遭到破坏[1]。植被恢复是

改善土壤环境最有效的方法。国内外研究[2-5]表明,植
被的生长发育与土壤性状的演变之间是互馈作用,土壤

为植物生长提供水分和养分,其含量不仅影响植被个体

发育,也进一步决定植物群落的类型和分布,同时植被

也是土壤有机质最主要的来源,对土壤理化性质有着深

刻的影响。土壤是生态系统诸多生态过程的载体,植物

的生长对土壤结构与养分状况起着关键作用[6]。
油松(Pinustabulaeformis)是黄土区主要造林树种

之一,具有保育土壤、涵养水源、固碳释氧等功能[7]。保

育土壤功能是指森林中活地被物和凋落物截留降水、降
低水滴对表土的冲击和地表径流的侵蚀作用;同时林木

根系固持土壤,从而减少土壤肥力损失,以及改善土壤

结构的功能[8],是森林生态系统中重要的服务功能之

一。油松林地的固土保肥能力反映了油松林地抵抗水

土流失、改善土壤肥力的能力。近年来诸多学者对林地

的保育土壤功能进行了研究,田宁宁等[9]使用固土量公

式和保肥量公式对晋西黄土区退耕还林地的保育土壤

功能进行评价;张向峰等[10]使用模糊综合评价法对缙

云山水源涵养林的保育土壤功能进行了评价。目前

对林地保育土壤功能客观评价方法的研究还较少,熵
权法是一种客观计算各指标权重的数学方法,能够剔

除主观因素的影响,客观地判断评价指标的相对重要

性。在面对土壤保育功能指标本身涉及到的数据多

且复杂,熵权法解决了因各层次内涵不同、不能相加

的弊端。近年来,熵权法已成功运用于土壤抗蚀性评

价[11]和水源涵养评价[12],说明熵权法在保育土壤方

面也同样具有可行性与科学性。
关于不同林分密度对林分土壤及其影响因素早

有报道[13-15],主要集中在不同地区、不同植被类型对

其土壤养分、物理性质或者土壤抗蚀性单独进行

研究,缺少有关林分密度对保育土壤功能的影响及综

合评价方面的研究。本文以晋西黄土区4种不同密

度的油松人工林为研究对象,对研究区的土壤理化

性质、坡面产流产沙进行分析,运用熵权法客观评

价油松人工林的保育土壤功能,拟从林分密度对晋

西黄土区油松人工林保育土壤功能角度出发,选择

林分经营密度。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于山西省临汾市吉县蔡家川流域(36°
14'27''—36°18'23''N,110°39'45''—110°47'45''E),
流域面积40km2,海拔900~1590m,属黄土高原东

南部暖温带半湿润区,年平均气温10℃,多年平均降

水量574.8mm,年平均蒸发量1726.3mm。属于典

型的黄土残塬沟壑区,土壤类型为微碱性褐土,黄土

母质。该地区主要乔木树种有油松(Pinustabuli-
formisCarr.)、刺槐(RobiniapseudoacaciaL.)、侧柏

(Platycladusorientalis (L.)Franco)、山杨(Popu-
lusdavidianaDode)、辽东栎(Quercuswutaishansea
Mary)等;主要灌木树种有沙棘(Hippophaerham-
noidesLinn.)、虎榛子(Ostryopsisdavidiana Dec-
ne.)、黄刺玫(RosaxanthinaLindl)、胡枝子(Lespe-
dezabicolorTurcz.)等;主要的草本植物有艾蒿(Ar-
temisiaargyiH.Lév.&Vaniot)、草地早熟禾(Poa
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pratensisL.)、黄花蒿(ArtemisiaannuaLinn.)等。

1.2 研究方法

1.2.1 样地选择 研究区于1991年开始大面积栽植

油松。基于大量实际调查,在研究区选择林龄为29年、
成土母质基本相同、坡度、坡位、坡向等立地条件基本一

致的油松林为研究对象,设置低密度(925株/hm2)、中密

度(1325,1750株/hm2)和高密度(2250株/hm2)3个密

度梯度,每个密度梯度3个重复。布设20m×20m标

准样地,并对样地内的乔木每木检尺,记录样地内所有

树木的胸径、树高等生长指标;根据“五点法”布设5m×
5m灌木样方5个,1m×1m草本样方5个,记录林

下植被的生长情况。使用地质罗盘测定坡向和坡度;
使用GPS数据采集仪定位测定海拔高度。不同密度

油松人工林地基本特征见表1。
表1 不同密度油松人工林样地基本特征

林分密度/

(株·hm-2)
平均树高/m 平均胸径/cm 平均冠幅/m 海拔/m

坡度/
(°)

坡向 郁闭度/% 林龄/a

925 6.95±0.85 13.51±2.39 4.02±0.66 1130 29 半阴坡 40 29
1325 8.24±0.75 13.81±2.38 3.78±0.61 1140 30 半阴坡 45 29
1750 7.41±1.28 10.21±3.55 3.29±0.93 1120 27 半阴坡 55 29
2250 8.55±2.06 9.31±3.37 2.83±0.95 1090 31 阴坡 60 29

  注:表中数据为平均值±标准差。

1.2.2 土壤取样与测定方法 在不同密度油松林地

(各3块样地)中心点处选择1个土壤剖面采样点,沿
着土壤剖面0—10,10—20,20—30,30—40,40—50,

50—60cm分层取样,每层3个重复,带回实验室,待
其风干后研磨过筛装袋,用于测定土壤化学指标。土

壤容重、孔隙度等采用环刀法测定;土壤化学性质的

测定指标主要有土壤有机质、全氮、全磷、铵态氮、硝
态氮和速效磷等。土壤有机质采用重铬酸钾—外加

热法测定,土壤全氮采用半微量凯式法测定,土壤全

磷采用硫酸—混合加速剂消煮—蒸馏法测定,土壤铵

态氮、硝态氮采用碱解扩散法和氢氧化钠熔融—钼锑

抗比色法测定,土壤速效磷采用 NH4F—HCL浸

提—钼锑抗比色法测定。
在油松林地坡度相近的坡面布设8个标准径流

小区(每种密度各2个),对4种密度油松林地进行天

然降雨条件下产流产沙的观测,并记录场降雨条件下

的降雨量(林内降雨)、径流量和泥沙含量。

1.2.3 数据处理与分析 试验取得的数据采用Excel
2019进行处理,各指标间数据分析采用SPSS26.0软件

分析,其中以林分密度为自变量,以不同层次容重、总孔

隙度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度、有机质、全氮、全
磷、铵态氮、硝态氮和速效磷作为因变量进行单因素

方差分析(One-wayAnova),采用Duncan多重比较

进行差异性分析。

1.2.4 保育土壤功能评价方法 依据保育土壤功能

的定义,结合前人的研究成果,按照科学性、可操作性

的原则,选取能够反映油松人工林保育土壤功能(土
壤结构改良、土壤肥力改善、截流减沙)的12指标,包
括容重、总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度、有机

质、全氮、全磷、铵态氮、硝态氮、速效磷、径流量和泥

沙量,建立油松人工林保育土壤功能评价体系。采用

熵权法(theentropyweightmethod,EWM)评价林分保

育土壤能力,该方法属于客观赋权法,通过调查数据结

果提供的信息大小来确定权重。一般对于某项指标可

以用熵值来判断其离散程度,其信息熵越小,离散程度

越大,说明该指标的权重越大。利用信息熵计算出各指

标的权重,为多指标综合评价提供依据。
(1)数据标准化处理。由于选取的评价指标单位

不同,需要进行无量纲化处理,具体分为2种情况:
第1种情况是指标为正向指标(数据越大越优)

时,其标准化公式为:pij=
xij-min(xij)

max(xij)-min(xij)
;第2

种情况是当指标为逆指标(数据越小越优)时,其标准

化公式为:pij=
max(xij)-xij

max(xij)-min(xij)
。

式中:xij为第i个评价对象对应第j个指标;pij为标

准化后对应的指标值。
(2)计算第i个评价对象下第j 个指标值的比

重:Yij=
pij

∑
m

i
pij

。

(3)指标信息熵计算公式为:ej=-k∑
m

i=1
(YijlnYij),

k=
1
lnm

。式中:m 为评价对象个数。

(4)信息熵冗余度计算公式为:di=1-ei。

(5)指标权重计算公式为:Wj=
dj

∑n
j=1dj

。

式中:n 为指标个数。
(6)各密度油松林地保育土壤功能评价得分计算

公式为:Sij=∑
n

i=1
Wjpij。

2 结果与分析
2.1 不同密度油松林对土壤物理特性的影响

土壤容重和孔隙度是反映土壤物理结构的重要
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参数,容重是土壤紧实度指标,反映土壤透水通气性

的大小[16]。由表2可知,在垂直剖面上,随着土层深

度增加,不同密度油松林地土壤容重均呈增大趋势,
深层可达1.30g/cm3。在0—60cm土层,油松林地

土壤平均容重为1.21g/cm3,变化范围为0.94~1.35
g/cm3。不同密度油松林地土壤平均容重从小到大

依次为1750株/hm2<1325株/hm2<2250株/

hm2<925株/hm2。差异性检验结果表明,中密度

(1325,1750株/hm2)油松林地土壤容重与低密度

(925株/hm2)和高密度(2250株/hm2)油松林地间

均存在显著差异(P<0.05)。随着密度的增大,土壤

容重的总体趋势表现为先减小后增大。
表2 不同密度油松人工林地土壤容重

林分密度/

(株·hm-2)
土壤容重/(g·cm-3)

0—10cm 10—20cm 20—30cm 30—40cm 40—50cm 50—60cm 平均值

925 1.01±0.01 1.29±0.01 1.26±0.02 1.29±0.02 1.29±0.01 1.31±0.01 1.24±0.01a
1325 1.15±0.03 1.09±0.07 1.15±0.01 1.15±0.01 1.27±0.03 1.37±0.01 1.20±0.02b
1750 0.94±0.02 1.07±0.01 1.19±0.09 1.26±0.08 1.29±0.06 1.33±0.02 1.18±0.01b
2250 1.20±0.03 1.13±0.01 1.20±0.01 1.20±0.03 1.29±0.06 1.35±0.01 1.23±0.02a

  注:表中数据为平均值±标准差;不同字母表示不同密度油松人工林地差异显著(P<0.05)。下同。

  土壤孔隙可以为植物提供水和空气,包括毛管孔

隙和非毛管孔隙2种,体现了土壤贮蓄和调节水分能

力的大小。在垂直剖面上,不同密度油松林地土壤总

孔隙度、毛管孔隙度和非毛管孔隙孔隙度均随土层深

度的增加而减小(表3)。0—60cm土层土壤平均总

孔隙度为52.04%,变化范围为49.41%~55.69%,不
同密度油松林地土壤平均总孔隙度从小到大依次为

925株/hm2<1750株/hm2<1325株/hm2<2250
株/hm2。差异检验结果表明,密度为1750株/hm2

油松林地土壤平均总孔隙度与其他密度油松林地之

间差异显著(P<0.05)。0—60cm土层土壤平均毛

管孔隙度为48.13%,变化范围为44.78%~51.83%,
不同密度油松林地土壤平均毛管孔隙度从小到大依

次为925/hm2<1750株/hm2<1325株/hm2<
2250株/hm2,差异检验结果表明,密度为1750株/

hm2的油松林地土壤平均毛管孔隙度和925株/hm2

油松林地之间无显著差异,而与1325,2250株/hm2

油松林地之间差异显著(P<0.05)。在0—60cm土

层土壤平均非毛管孔隙度为3.91%,变化范围为

3.01%~4.64%,不同密度油松林地平均非毛管孔隙

度从小到大依次为925株/hm2<1325株/hm2<
2250株/hm2<1750株/hm2,差异检验结果表明,密
度为1750株/hm2油松林地土壤平均非毛管孔隙度

与其他林分密度之间差异显著(P<0.05)。
2.2 不同密度对油松林土壤肥力的影响

表4为不同密度油松林地全量养分状况。土壤全

量养分主要包括全氮和全磷,其含量主要受到森林生态

系统植被养分循环过程和土壤成土母质的影响[17]。土

壤有机质是土壤养分的主要来源,影响土壤的潜在生产

力,是土壤肥力状况的重要指标,一般指存在于土壤中

的所有含碳有机物。0—60cm土层不同密度油松林地

土壤平均有机质含量为7.29g/kg,变化范围为3.04~
15.94g/kg,且随着土层深度的增加而减少。不同密

度油松林地土壤平均有机质含量从大到小依次是

1325株/hm2>1750株/hm2>925株/hm2>2250
株/hm2。差异性检验结果表明,密度为1750株/

hm2的油松林地土壤平均有机质含量分别与925,

2250株/hm2油松林地差异显著(P<0.05)。
表3 不同密度油松人工林地土壤孔隙状况

林分密度/

(株·hm-2)
土层

深度/cm

总孔

隙度/%

毛管

孔隙度/%

非毛管

孔隙度/%
0—10 49.51±0.18 46.50±0.23 3.01±0.05
10—20 50.82±0.03 47.45±0.27 3.38±0.27
20—30 50.00±0.17 46.00±0.28 4.00±0.43

925 30—40 51.01±0.89 47.90±0.83 3.11±0.17
40—50 50.07±0.84 47.52±0.74 3.23±01.2
50—60 50.38±0.17 46.64±0.50 3.75±0.33
平均值 50.41±0.21a 47.00±0.13a 3.41±0.09a
0—10 54.16±0.44 50.25±0.40 3.91±0.06
10—20 55.13±0.68 51.36±1.02 3.77±0.40
20—30 53.40±0.61 49.90±0.60 3.59±0.44

1325 30—40 54.01±1.49 50.65±1.57 3.35±0.08
40—50 50.16±1.90 46.19±2.39 3.97±0.49
50—60 49.41±0.60 44.78±1.29 4.64±0.86
平均值 52.73±0.22b 48.86±0.22b 3.87±0.09b
0—10 50.70±1.00 46.37±0.99 4.33±0.40
10—20 52.74±1.18 48.74±0.79 4.00±0.53
20—30 52.28±1.83 48.10±1.79 4.18±0.04

1750 30—40 51.58±0.83 46.95±1.13 4.63±0.30
40—50 50.30±0.23 45.59±0.40 4.72±0.17
50—60 51.88±0.81 47.39±0.63 4.49±0.19
平均值 51.58±0.13c 47.19±0.21a 4.40±0.09c
0—10 53.97±0.99 49.53±0.67 4.44±0.41
10—20 54.61±0.42 50.55±0.53 4.07±0.20
20—30 55.69±0.68 51.83±0.83 3.86±0.15

2250 30—40 52.91±1.64 48.65±1.37 4.27±0.34
40—50 51.19±2.12 46.67±1.38 4.52±0.76
50—60 52.22±0.73 49.69±0.59 2.53±0.37
平均值 53.44±1.04b 49.49±0.82b 3.95±0.24b
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  0—60cm土层土壤平均全氮含量为0.32g/kg,
变化范围为0.16~0.55g/kg。不同密度油松林土壤

平均全氮含量从大到小依次为1750株/hm2>1325
株/hm2>925株/hm2>2250株/hm2。差异检验结

果表明,林分密度为1750株/hm2油松林地土壤平

均全氮含量与其他林分密度之间差异显著(P<
0.05)。0—60cm土层土壤平均全磷含量为0.51g/

kg,变化范围0.48~0.54g/kg,不同密度油松林土壤

平均全磷含量从大到小依次为1750株/hm2>2250
株/hm2>1325株/hm2>925株/hm2。差异检验结

果表明,密度为1750株/hm2油松林地土壤全磷含

量与其他林分密度之间差异显著(P<0.05)。土壤

全量养分含量最大的为密度1750株/hm2油松林

地,且随着密度增大呈先增大后减少的趋势。
表4 不同密度油松人工林地土壤全量养分状况

林分密度/

(株·hm-2)

土层

深度/cm

土壤有机质/

(g·kg-1)

全氮/

(g·kg-1)

全磷/

(g·kg-1)

0—10 8.88±0.56 0.55±0.01 0.50±0.01
10—20 8.35±0.15 0.39±0.03 0.49±0.01
20—30 7.63±0.19 0.34±0.01 0.48±0.01

925 30—40 7.35±0.13 0.27±0.06 0.50±0.01
40—50 5.62±0.11 0.21±0.01 0.48±0.01
50—60 3.04±0.13 0.25±0.10 0.49±0.01
平均值 6.81±0.11a 0.33±0.01a 0.49±0.01a
0—10 15.94±0.34 0.34±0.01 0.50±0.01
10—20 9.76±0.22 0.34±0.01 0.50±0.01
20—30 7.79±0.18 0.34±0.06 0.49±0.01

1325 30—40 5.15±0.32 0.38±0.01 0.50±0.01
40—50 4.78±0.24 0.36±0.05 0.49±0.02
50—60 3.94±0.13 0.30±0.02 0.51±0.01
平均值 7.88±0.11b 0.34±0.01a 0.50±0.0a
0—10 10.16±0.32 0.48±0.07 0.53±0.03
10—20 8.24±0.74 0.39±0.02 0.52±0.01
20—30 8.81±0.26 0.35±0.01 0.53±0.01

1750 30—40 8.47±0.31 0.38±0.01 0.53±0.01
40—50 6.90±0.19 0.34±0.01 0.53±0.01
50—60 4.72±0.39 0.35±0.04 0.52±0.01
平均值 7.75±0.23b 0.38±0.01b 0.53±0.01b
0—10 6.74±0.39 0.30±0.06 0.54±0.01
10—20 6.57±0.34 0.17±0.01 0.51±0.01
20—30 6.79±0.40 0.16±0.02 0.51±0.01

2250 30—40 8.14±0.36 0.27±0.03 0.50±0.01
40—50 7.63±1.54 0.26±0.04 0.51±0.01
50—60 4.47±0.11 0.23±0.01 0.51±0.02
平均值 6.72±0.19a 0.23±0.02c 0.51±0.01c

  土壤速效类养分(铵态氮、硝态氮、速效磷)含量

高低直接关系土壤肥力的高低。0—60cm土层土壤

铵态氮平均含量为10.63mg/kg,变化范围为7.76~
14.71mg/kg(表5)。不同密度油松林地土壤铵态氮

平均含量从大到小依次为2250株/hm2>1325株/

hm2>1750株/hm2>925株/hm2。差异性检验结

果表明,4种不同密度油松林地之间土壤铵态氮平均

含量差异显著(P<0.05)。0—60cm土层土壤硝态

氮平均含量为13.33mg/kg,变化范围为7.76~18.03
mg/kg,不同密度油松林地土壤硝态氮平均含量从大

到小依次为1750株/hm2>1325株/hm2>925株/

hm2>2250株/hm2,差异检验结果表明,密度为

1750株/hm2油松林地土壤硝态氮平均含量与其他

林分密度之间差异显著(P<0.05)。0—60cm土层

土壤速效磷平均含量为2.89mg/kg,变化范围为

2.19~3.42mg/kg,各密度林分速效磷平均含量从大到

小依次为1750株/hm2>925株/hm2>1325株/hm2>

2250株/hm2,密度为1750株/hm2的油松林地分别

与1325,2250株/hm2油松林地之间土壤平均速效

磷差异显著(P<0.05)。密度为1750株/hm2油松

林地土壤速效类养分含量最大。
表5 不同密度油松人工林地速效养分状况

林分密度/

(株·hm-2)

土层

深度/cm

铵态氮/

(mg·kg-1)

硝态氮/

(mg·kg-1)

速效磷/

(mg·kg-1)

0—10 14.17±0.33 10.14±0.98 3.11±0.14
10—20 10.07±0.17 10.91±2.88 3.16±0.23
20—30 9.05±0.02 12.67±0.15 3.15±0.14

925 30—40 7.79±0.42 10.08±1.62 2.82±0.32
40—50 7.91±0.28 12.58±1.50 2.87±0.04
50—60 7.76±0.57 12.14±0.47 3.33±0.10
平均值 9.46±0.12a 11.42±0.66a 3.08±0.03a
0—10 11.77±0.17 18.03±1.48 3.17±0.05
10—20 11.43±0.18 7.76±0.19 3.14±0.11
20—30 11.49±0.30 11.81±1.11 2.66±0.37

1325 30—40 11.37±0.36 11.27±0.74 2.78±0.18
40—50 8.49±0.11 14.23±1.90 2.42±0.09
50—60 8.63±0.28 10.71±2.13 2.13±0.19
平均值 10.53±0.01b 12.30±0.31a 2.72±0.03b
0—10 11.47±0.14 17.82±2.37 3.14±0.06
10—20 10.34±0.48 17.54±7.31 3.29±0.25
20—30 10.91±0.27 14.23±1.34 3.42±0.13

1750 30—40 10.21±0.36 15.71±1.68 3.00±0.16
40—50 9.52±0.17 17.20±3.10 2.92±0.15
50—60 8.40±0.42 14.39±1.19 2.80±0.09
平均值 10.14±0.05c 16.15±0.94b 3.09±0.04a
0—10 11.3±0.76 11.87±0.54 3.17±0.28
10—20 12.66±0.27 9.03±1.10 2.95±0.35
20—30 13.64±0.43 8.82±0.90 2.53±0.14

2250 30—40 11.80±0.41 8.15±1.72 2.42±0.04
40—50 12.31±1.00 10.68±1.02 2.57±0.31
50—60 12.48±0.39 8.12±0.51 2.27±0.18
平均值 12.37±0.31d 9.45±0.30c 2.65±0.06b
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2.3 不同密度对油松林坡面产流产沙的影响

在林地上由于活地被物对降雨截流和枯落物的

拦截,降雨并不能直接到达林地表面形成径流,只有

满足活地被物截流量和枯落物的吸水量对降雨的再

分配后,降雨才能到达土壤表面,对土壤表面产生冲

击,当到达地面的净雨强度大于土壤的渗透强度,地
表产生径流,对土壤产生侵蚀[18]。从表6可以看出,
油松林地径流量总体表现为随着林分密度增大呈先

减小后增大趋势。4种不同密度油松人工林径流量

为7.90~9.01L/100m2,不同密度油松林径流量从

小到大依次为1750株/hm2<2250株/hm2<1325
株/hm2<925株/hm2,其中1750株/hm2油松林地

的地表径流量最小。泥沙量表现为随着林分密度增

大呈先减小后增大趋势,4种不同密度油松林泥沙量

为38.49~121.88g/100m2,不同密度油松林泥沙量

从小到大依次为1750株/hm2<2250株/hm2<
1325株/hm2<925株/hm2,1750株/hm2密度的油

松林地泥沙量最小。
表6 不同密度油松人工林降雨径流泥沙含量

林分密度/

(株·hm-2)

林内

降雨/mm

径流量/

(L·100m-2)

泥沙含量/

(g·L-1)

泥沙量/

(g·100m-2)

925 16.33 9.01 13.53 121.88
1325 15.35 8.70 8.36 72.76
1750 14.93 7.90 4.87 38.49
2250 14.53 8.10 5.38 43.59

2.4 不同密度油松林保育土壤功能评价

森林生态系统的保育土壤功能主要体现在活地

被物对土壤结构改良、土壤肥力改善及截流减沙的能

力,表征林分保育土壤能力的评价指标较多,指标间

相互依赖或排斥,且林分保育土壤能力受到各指标的

影响大小不同,因此综合采用多个指标评价林分保育

土壤能力时需要对指标权重进行赋值,本研究运用熵

权法对不同密度油松林地指标权重赋值(表7)。
由表7可知,各项指标的权重为0.0599~0.1101。

通过熵权法计算得出的结果,结合权重与各指标标准

化后数值,计算各密度林分保育土壤能力的综合评价

结果为1750株/hm2(0.77)>1325株/hm2(0.52)>
2250株/hm2(0.45)>925株/hm2(0.25)。随着林分

密度增大,油松林保育土壤的功能先增强后减弱,密
度为1750株/hm2的林地土壤结构、土壤肥力和林

地截流减沙能力的效果较好。

3 讨 论
通过对晋西黄土区4种不同密度油松林地土壤

物理特性进行研究发现,随着土层深度增加,土壤容

重逐渐增大;随着林分密度增大,土壤容重先减小后

增大,1750株/hm2密度下油松林地土壤容重最小。
陈莉莉等[19]对秦岭不同密度油松土壤特性的研究表

明,林分密度对土壤容重具有显著影响,且随林分密

度增大土壤容重先减小后增大,与本研究结果相同。
一般情况下,土壤中大小孔隙同时存在,总孔隙度在

50%左右,其中非毛管孔隙占1/5~2/5为最好,此种

情况下土壤孔隙通透性比较协调[20]。本研究中4种

林分密度林地土壤总孔隙度具有显著的差异性,且都在

50%左右,但非毛管孔隙度偏小(3.41%~4.40%),原
因在于土壤孔隙状况除了受林分密度影响外,还可能

与林下植被、土壤动物有关。过小或过大的林分密度

均使土壤物理性质降低,这可能是由于土壤物理性质

受土壤质地、结构和有机质等众多因素的影响,相较

于低密度林分而言,中密度的林分植被根系对土壤结

构具有更好的改善作用,林下水热条件适中,枯落物

层丰厚,有利于水分和养分循环。但植被对土壤物理

性质的改善作用有限,林分密度过大时,林木间竞争

增强,反而不利于土壤发育。
表7 不同密度油松人工林各指标权重

一级指标 权重 序号 二级指标 权重

土壤结构改良 0.3519

P1 土壤容重/(g·cm-3) 0.0896

P2 总孔隙度/% 0.0840

P3 毛管孔隙度/% 0.1101

P4 非毛管孔隙度/% 0.0682

C1 有机质/(g·kg-1) 0.1097

C2 全氮/(g·kg-1) 0.0599

土壤肥力改善 0.5083
C3 全磷/(g·kg-1) 0.0673

C4 铵态氮/(mg·kg-1) 0.0932

C5 硝态氮/(mg·kg-1) 0.0834

C6 速效磷/(mg·kg-1) 0.0949
截流减沙 0.1397 R1 径流量/(L·100m-2) 0.0783

R2 泥沙量/(g·100m-2) 0.0615

  不同密度油松林地间土壤养分含量均存在差异,
且随着林分密度增大,土壤有机质和土壤氮、磷元

素均表现为先增多后减少的趋势。其原因可能是林

分密度通过改变光照和土壤微环境影响土壤有机

质的输入输出,同时有机质的分解产生氮元素和磷

元素,以供植物生长[21]。随着林分密度增大,枯落物

增多,凋落物的腐殖化过程能分解更多的有机质、
氮元素和磷元素,土壤养分含量也随之增加。但林分

密度过大时,针叶凋落物分解较慢,土壤养分的消耗

速率大于补偿速率,导致土壤养分含量减小,这与任

丽娜等[22]的研究结果基本一致。土壤养分除全磷

外,均存在表聚现象,即富集在0—30cm土层,全磷

含量随土层深度增加无明显变化,与王岩松等[23]的
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研究结果一致。这可能是由于磷元素主要来自于岩

石的风化淋溶,受到土壤母质的影响,在土壤中分布

比较均匀;同时,林分密度还对坡面径流泥沙产生影

响,王晓康等[24]的研究表明,径流泥沙量随林分密度

的增大呈先减小后增大趋势,与本研究结果一致。林

分密度增大,郁闭度也随之增大,因为林内生境状况

改变,植物对光照、水分、养分条件的利用方式发生变

化,从而导致林下物种组成和结构差异[25];林分密度

过大时,灌草覆盖度不一定大,强降雨条件下对土壤

侵蚀的防治作用较差。
保育土壤功能是森林生态系统重要的生态服务

功能之一,卢妮妮等[26]对杉木及其混交林保育土壤

功能研究时,以土壤养分的总含量作为林分保育土壤

的指标,对土壤养分元素运用主成分分析法进行评

价;贺山峰等[27]对科尔沁沙地小叶锦鸡儿群落保育

土壤功能的研究中,通过对比栽植前后理化性质对保

育土壤功能进行判断,但并未量化指标。与前2位学

者的研究不同,本研究在土壤物理结构和土壤养分的

基础上加入径流泥沙量这一新的监测指标,采用熵权

法对土壤保育功能进行量化评价,为探究保育土壤功

能的指标选取及量化评价提供了尝试。本研究结果

显示,随着林分密度的增大,保育土壤功能先增强后

减弱,与已有研究[28-30]结果一致。评价结果表明,中
等种植密度(1750株/hm2)比较适合作为研究的经

营密度。也有研究[31-33]分别在土壤物理性质、养分循

环、径流泥沙方面对不同密度的油松进行探索表明,
中等密度(1500,1675株/hm2)有利于提高土壤物理结

构和养分积累,与本研究结果一致。贺康宁等[34]的研究

也表明,1900株/hm2的油松林具有较好的拦蓄径流、
固持土壤能力。综上所述,密度为1750株/hm2的
油松人工林作为经营密度能够改善土壤结构,提高土

壤肥力,减少径流泥沙,并且能为晋西黄土区的水土

保持林经营管理提供一定参考。

4 结 论
(1)不同密度油松林地之间土壤容重、土壤孔隙

度、有机质、土壤全量养分和速效养分含量均存在显

著差异(P<0.05),且林分密度变化不同程度地改变

土壤理化性质和径流泥沙等12项指标。随着林分密

度增大,土壤结构改良状况和土壤肥力整体呈先上升

后下降的趋势,径流泥沙量呈先减小后增大趋势。
(2)通过熵权法分析评价认为,密度为1750株/

hm2油松林地得分最高。中等种植密度是研究区比

较合适的营林密度,有利于改善土壤结构,增强土壤

肥力,提高林地截流减沙能力,使林地具有更好的保

育土壤功能。针对研究区现状,建议在油松人工林管

护过程中,对林分密度进行调控,以达到加强林分改

良土壤、截流减沙的目的。
(3)保育土壤功能是多个因素的综合反映,其变化

是一个长期的过程,受林分密度、林分生长、外界干扰等

多因素影响。今后可进一步对林分保育土壤功能进行

探究,进行长时间序列的定位观测,综合考虑多方面因

素,找出影响林分保育土壤功能的关键因子。
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