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黄土高原不同林龄油松林土壤理化性质及其耦合关系
杨 军， 孙雪姣， 刘 韵

（山西农业大学  水土保持科学研究所， 030013 太原）

摘  要： ［目的］ 探明不同林龄油松人工林土壤理化性质的变化特征及其协同关系，为黄土高原土石山区油松人工林土

壤质量评价、经营管理及植被恢复优化提供科学依据。  ［方法］ 以黄土高原土石山区不同林龄（8 a，10 a，12 a和 16 a）油
松人工林为研究对象，分析了土壤物理性质、化学性质及其相关关系。  ［结果］ 不同林龄油松林最大持水量（132.38~
265.87 g/kg）、毛管持水量（106.01~217.91 g/kg）、毛管孔隙度（18.55%~31.73%）和总孔隙度（22.95%~38.40%）总

体呈升高—降低—升高的变化趋势，土壤容重（1.43~1.81 g/cm3）则呈相反趋势，含水率在 10 a 林龄达到较高水平

（12.10%~12.26%），同时阴坡持水能力和孔隙状况普遍优于阳坡。不同林龄及坡向条件下油松林土壤均呈弱碱性

（7.72~8.83），阴坡有机质（14.06~20.24 g/kg）、全氮（0.70~0.97 g/kg）、全磷（0.32~0.48 g/kg）、速效磷（4.42~6.09 
mg/kg）和碱解氮（58.95~71.26 mg/kg）均呈单峰分布，在 10 a 林龄达到最高值，阳坡有机质、全氮和碱解氮则呈现双

峰分布，分别在 10 a 和 16 a 林龄达到峰值，同时阴坡更有利于土壤养分的积累。相关性分析表明，土壤容重与最大持

水量、最小持水量、毛管持水量及各类孔隙度呈显著或极显著负相关，持水量与孔隙度之间呈显著或极显著正相关；有

机质和全氮、全磷、碱解氮之间呈显著正相关，速效磷和速效钾与土壤容重呈负相关，与最大持水量、非毛管孔隙度和

总孔隙度呈正相关；含水率与全磷、全钾呈显著负相关，而与速效磷、速效钾呈显著正相关。  ［结论］ 总体来看，10~12 a
是黄土高原土石山区不同林龄油松人工林土壤质量改善较为明显的关键阶段，阴坡整体上更有利于土壤质量提升，疏松

的土壤结构和较好的通气透水条件更有利于水分保持和养分积累。
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Soil physicochemical properties and their coupling relationships in 
Pinus tabuliformis plantations of different stand ages on Loess Plateau

Yang Jun， Sun Xuejiao， Liu Yun
（Institute of Soil and Water Conservation Science， Shanxi Agricultural University， Taiyuan 030013， China）

Abstract：  ［Objective］ This study aims to investigate the variation characteristics and coupling relationships of 
soil physicochemical properties in Pinus tabuliformis plantations with different stand ages， thereby providing a 
scientific basis for soil quality evaluation， management， and optimization of vegetation restoration in these 
plantations in the loess rocky mountainous region of the Loess Plateau. ［Methods］ P. tabuliformis plantations 
located in the loess rocky mountainous region of the Loess Plateau with different stand ages （8， 10， 12， and 16 
years） were selected as the study objects. Soil physical properties， chemical properties， and their correlations were 
analyzed. ［Results］ The maximum water-holding capacity （132.38~265.87 g/kg）， capillary water-holding 
capacity （106.01~217.91 g/kg）， capillary porosity （18.55%~31.73%）， and total porosity （22.95%~38.40%） 
of soils in P. tabuliformis plantations with different stand ages generally exhibited an increasing-decreasing-
increasing trend， whereas soil bulk density （1.43~1.81 g/cm3） showed an opposite pattern. Soil moisture content 
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reached relatively high levels at the stand age of 10 years， ranging from 12.10% to 12.26%. In addition， the water-
holding capacity and pore conditions of soils on shaded slopes were generally better than those on sunny slopes. 
Under different stand ages and slope aspects， the soils of P. tabuliformis plantations were weakly alkaline， with 
pH values ranging from 7.72 to 8.83. On shaded slopes， soil organic matter （14.06~20.24 g/kg）， total nitrogen 
（0.70~0.97 g/kg）， total phosphorus （0.32~0.48 g/kg）， available phosphorus （4.42~6.09 mg/kg）， and alkali-
hydrolyzable nitrogen （58.95~71.26 mg/kg） all showed a unimodal distribution， reaching their maximum values 
at the stand age of 10 years. In contrast， soil organic matter， total nitrogen， and alkali-hydrolyzable nitrogen on 
sunny slopes exhibited bimodal distributions， with peaks occurring at the stand ages of 10 and 16 years. Overall， 
shaded slopes were more favorable for soil nutrient accumulation. Correlation analysis showed that soil bulk 
density was significantly or highly significantly negatively correlated with maximum water-holding capacity， 
minimum water-holding capacity， capillary water-holding capacity， and various porosity indices， whereas water-
holding capacity was significantly or highly significantly positively correlated with porosity. Soil organic matter was 
significantly positively correlated with total nitrogen， total phosphorus， and alkali-hydrolyzable nitrogen. 
Available phosphorus and available potassium were negatively correlated with soil bulk density but positively 
correlated with maximum water-holding capacity， non-capillary porosity， and total porosity. Soil moisture content 
was significantly negatively correlated with total phosphorus and total potassium， but significantly positively 
correlated with available phosphorus and available potassium. ［Conclusion］ Overall， the stand age of 10 to 12 years 
is a critical stage during which soil quality improvement is relatively pronounced in P. tabuliformis plantations with 
different stand ages in the loess rocky mountainous area of the Loess Plateau. Shaded slopes are generally more 
favorable for soil quality improvement， and a loose soil structure with better aeration and water permeability is more 
conducive to water retention and nutrient accumulation.
Keywords： Pinus tabuliformis； stand age； physicochemical properties； Loess Plateau

油松（Pinus tabuliformis）是我国北方地区典型的

乡土针叶树种，具有耐寒、耐旱、适应性强和生态防护

功能显著等特点，在黄土高原及其周边地区水土保持

林建设、生态修复和植被恢复中被广泛应用［1-2］。随着

退耕还林（草）、天然林保护和区域生态治理等工程的

持续推进，油松人工林已成为黄土高原植被恢复体系

的重要组成部分，在减少水土流失、改善生态环境和

提升区域生态系统稳定性方面发挥了重要作用［3-4］。

人工林的恢复过程不仅表现为地上植被结构的逐步

完善，也伴随着土壤结构、养分状况和土壤功能的持

续演变，因此，从土壤角度评估不同林龄人工林的恢

复效应，是认识植被恢复生态效益的重要内容。

土壤是森林生态系统的重要组成部分，也是维

持林木生长和生态系统功能稳定的物质基础。土壤

物理性质直接影响土壤的通气性、透水性、蓄水保水

能力和根系生长环境，是衡量土壤结构状况和抗侵

蚀能力的重要指标；土壤化学性质则反映土壤养分

供应水平和肥力状况，是评价林地生产力和土壤质

量的重要依据［5-7］。在人工林恢复过程中，随着林龄

增加，林分郁闭度、凋落物输入、根系分布及微生物

活动均会发生明显变化，从而引起土壤孔隙结构、容

重、持水特征以及有机质和养分含量的改变［8-9］。特

别是在黄土高原等生态脆弱区，土壤理化性质的改

善程度在很大程度上决定了人工林生态恢复的质量

与可持续性［10］。已有研究表明，森林植被恢复能够

通过增加地表覆盖、减少土壤扰动、促进有机残体归

还和增强根系固土作用，改善土壤物理结构，提升土

壤持水性能，并在一定程度上促进土壤养分积累［10］。

然而，不同林龄阶段人工林土壤恢复进程并不一致。

幼龄林阶段，林分结构尚未完全形成，地表覆盖和有

机物输入有限，土壤改良作用相对较弱；随着林龄增

长，林木生长和凋落物积累增强，土壤孔隙度、持水

能力和有机质含量可能逐渐提高；但在某些情况下，

土壤性质的变化并非简单线性增加，而可能表现出

阶段性波动或差异性响应［11］。因此，明确不同林龄

油松人工林土壤理化性质的变化特征及其耦合影

响，对于揭示人工林土壤恢复规律具有重要意义。

目前，围绕黄土高原人工林土壤容重、水分特征、有

机质、养分含量等理化性质已开展了较多研究［5-7，12］，但

对黄土高原土石山区这一特殊立地条件下人工林土

壤理化性质协同演变特征关注不足。土石山区土层

浅薄、石砾含量较高、坡面侵蚀强烈，土壤结构发育和

养分积累过程更易受林龄、坡向及水热条件共同影

响，其土壤恢复规律可能不同于一般黄土丘陵区。基
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于此，本文以黄土高原土石山区不同林龄油松人工林

为研究对象，系统分析其土壤理化性质的变化特征，

并进一步探讨各理化指标之间的相关关系，旨在揭示

油松人工林恢复过程中土壤理化性质的演变规律及

其内在联系，为评价油松人工林土壤恢复效应和优化

人工林经营管理提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研究区位于黄河流域太行山区的和顺县（113°
05′—113°56′ E，37°03′—37°36′ N），该县隶属山西

省晋中市，位于山西省东陲，太行山中段，区域内水

土保持综合治理工作开展得较为普遍。该区属温带

大 陆 性 气 候 ，无 霜 期 短 ，气 候 差 别 大 ，年 均 气 温

6.3 ℃，平均无霜期 119 d，年均总日照时数 2 634 h，年
均降水量 593 mm。该区地质石厚土薄，地面土质松

散，夹杂石砾，是典型的土石山区。

1.2　样地设置

采用空间代替时间的方法，选取母岩、海拔、坡

位、坡度等立地因子基本相同的不同林龄（8 a，10 a，
12 a，16 a）油松人工林为研究对象，且采样期无降雨，

于 2024 年 6 月在不同龄组的阴、阳两坡向分别布设 3
组重复样地，样地面积为 20 m×20 m，共 24 个样地，

样地情况见表 1。

1.3　样品采集与分析

在选定的样地内按照对角线交叉取样法，分别在

交叉线中心与中心延伸线上找 5 个点，采用分层取样

法获取不同深度的土体样本。由于研究区位于土石

山区，土层较薄，且为了保证表层土壤采样的完整性，

因此将取样层次划分为 0—10 cm 和 10—20 cm 两层。

使用标准环刀获取各层原状土柱，用于测定土壤物理

指标（土壤容重、含水率、最大持水量、最小持水量、毛

管持水量、非毛管孔隙度、毛管孔隙度、总孔隙度等）

和化学指标（pH、全氮、全磷、全钾、速效磷、速效钾、碱

解氮、有机质等）。土壤含水率采用烘干法测定；土壤

容重、非毛管孔隙度、毛管孔隙度、总孔隙度、毛管持

水量和最大持水量采用环刀法测定；pH 值采用电位法

测定；有机质采用重铬酸钾氧化—外加热法测定；全

氮采用半微量凯氏法测定；全磷采用碱熔—钼锑抗比

色法测定；全钾采用碱熔—火焰光度法测定；碱解氮

采用碱解—扩散法测定；速效磷采用盐酸—硫酸浸提

法测定；速效钾采用乙酸铵浸提—火焰光度法测定。

1.4　数据处理

本研究采用 Excel 2016 软件统计不同林龄油松

林土壤的各项指标值，使用  SPSS 17.0 软件对不同林

龄土壤理化性质进行相关性分析。

2　结果与分析

2.1　不同林龄油松人工林土壤物理性质

油松林土壤物理性质随林龄增长呈波动变化趋

势（图 1）。不同林龄及坡向条件下，土壤容重和非毛

管孔隙度整体波动较小，其中土壤容重分别在 12 a 林

龄的阳坡和阴坡达到最高值（1.81 g/cm3）和最低值

（1.43 g/cm3），而非毛管孔隙度则在 12 a 林龄的阳坡

和阴坡分别达到最低值（4.39%）和最高值（15.02%），

表明该阶段阳坡土壤结构相对紧实，非毛管孔隙发育

较弱，而阴坡土壤结构较为疏松，通气透水条件较好。

不同林龄及坡向条件下，油松林土壤含水率均呈先升

高后降低的变化趋势，在 10 a林龄达到最大值，其中阳

坡和阴坡分别为 12.26% 和 12.10%。此外，不同林龄

阴坡含水率普遍高于阳坡，表明阴坡土壤水分条件整

体优于阳坡。

不同林龄油松林阳坡的最大持水量随着林龄的增

长，分别在 10 a林龄（207.32 g/kg）和 16 a林龄（264.04 
g/kg）达 到 峰 值 ，而 阴 坡 则 在 12 a 林 龄 达 到 峰 值

（265.87 g/kg）。除 16 a林龄外，阴坡油松林的最大持

表 1　研究区样地布设情况

Table 1　Layout of sample plots in study area

林龄/a

8

10

12

16

阳坡

阴坡

阳坡

阴坡

阳坡

阴坡

阳坡

阴坡

坡向 坡位

中下

中下

中下

中下

中下

中下

中下

中下

坡度

/（°）
20
16

20
15

14
20

17
21

海拔/
m

1333
1340

1396
1389

1148
1176

1296
1296

树高/
m

5.45
5.75

6.34
6.56

6.58
6.98

7.21
8.21

胸径/
cm

11.64
13.74

12.72
13.34

19.73
22.57

21.49
28.31

林分密度/
（株  · hm-2）

525
674

527
613

562
577

584
692

林下优势植被

优势灌木：鸡眼草。优势草本：小蓬草、委陵菜

优势灌木：胡枝子、绣线菊。优势草本：黄春菊、白羊草、委陵菜

优势灌木：沙棘。优势草本：黄春菊、角蒿、南苜蓿

优势草本：黄春菊、野韭菜、北京隐籽草、大籽蒿  
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水量均普遍高于阳坡，说明阴坡土壤保水性能整体

优于阳坡。阳坡最小持水量随林龄增加呈升高—降

低—升高的变化趋势，分别在 12 a 和 16 a 林龄达到最

低值（38.76 g/kg）和最高值（92.10 g/kg）；阴坡则总

体随林龄增加而升高。此外，10 a 和 12 a 林龄阴坡最

小持水量高于阳坡，而 8 a和 16 a林龄阳坡高于阴坡。

不同林龄及坡向条件下，油松林土壤毛管孔隙度

（18.55%~31.73%）、毛管持水量（106.01~217.91 g/kg）
和总孔隙度（22.95%~38.40%）的变化规律较为一

致，随林龄增加呈升高—降低—升高的变化趋势，在

16 a林龄达到最高值；同时除 16 a林龄外，阴坡土壤毛

管孔隙度、毛管持水量和总孔隙度均高于阳坡。

2.2　不同林龄油松人工林土壤化学性质

不同林龄油松林土壤化学指标结果表明（图 2），不
同林龄及坡向条件下油松林土壤均呈弱碱性（7.72~
8.83）。阴坡有机质（14.06~20.24 g/kg）、全氮（0.70~
0.97 g/kg）、全磷（0.32~0.48 g/kg）、速效磷（4.42~
6.09 mg/kg）和碱解氮（58.95~71.26 mg/kg）均呈现单

峰分布，在 10 a 林龄达到最高值；阳坡有机质、全氮和

碱解氮则呈现双峰分布，分别在 10 a 和 16 a 林龄达到

峰值。此外，除 16 a林龄外，不同林龄油松林阴坡的有

机质、全氮、全磷及碱解氮含量均普遍高于阳坡。不同

林龄阴坡油松林土壤中全钾（7.88~12.52 g/kg）和速

效钾（74.18~168.47 mg/kg）含量基本随林龄增长而

降低；阳坡油松林土壤全钾随林龄增长先降后升，分别

在 10 a和 16 a达到最低值（6.57 g/kg）和最高值（12.18 
g/kg），速效钾则呈先升后降趋势，分别在 8 a和 12 a达
到最低值（92.06 mg/kg）和最高值（127.79 mg/kg）。
2.3　不同林龄油松人工林土壤理化性质相关性

相关性分析结果表明，土壤物理性质之间存在

较强的相关性（表 2）。土壤容重与最大持水量、最小

持水量、毛管持水量和毛管孔隙度、非毛管孔隙度、

总孔隙度均呈极显著负相关（p<0.01），同时土壤持

水量（最大持水量、最小持水量和毛管持水量）与孔

隙度（毛管孔隙度、非毛管孔隙度和总孔隙度）间均

呈极显著正相关，说明土壤孔隙结构和容重变化对

土壤持水性能具有显著影响。

土壤化学性质之间也表现出较强的相关性。全氮与

全磷、碱解氮和有机质均呈极显著正相关（p<0.01）；全磷

与碱解氮和有机质呈极显著正相关（p<0.01），说明土壤

氮、磷养分及有机质之间具有较明显的协同积累特征。

土壤物理性质与有效养分之间存在一定的耦合

关系。速效磷与土壤容重呈显著负相关（p<0.05），与
最大持水量（p<0.05）、非毛管孔隙度（p<0.01）和总

孔隙度（p<0.05）呈显著或极显著正相关。速效钾与

土壤容重呈极显著负相关（p<0.01），与最大持水量、

非毛管孔隙度和总孔隙度均呈极显著正相关（p<
0.01），说明较疏松的土壤结构和较大的孔隙空间更有

利于速效养分的形成与保持。含水率与全磷和全钾

呈极显著负相关（p<0.01），而与速效磷和速效钾呈显

著正相关（p<0.05），说明土壤水分变化可能显著影

响磷、钾在土壤中的赋存状态及其有效性转化。

图 1　不同林龄油松人工林土壤物理性质

Fig. 1　Soil physical properties of Pinus tabuliformis plantations with different stand ages
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3　讨 论

3.1　林龄对土壤理化性质的影响

不同林龄油松人工林土壤理化性质总体呈现波

动变化，说明人工林土壤发育过程具有明显的阶段

性和复杂性［13］。这一特征与林分生长、枯落物归还、

根系活动以及坡向控制下的水热再分配密切相关。

已有研究表明，油松林随着林龄推进，土壤质量、土

壤碳氮磷生态化学计量特征以及土壤微生物群落都

会发生显著变化，且这种变化通常并不是单向累积，

而是表现为阶段性改善与再调整并存［2，6，14-16］。

从土壤物理性质看，最大持水量、毛管持水量、

图 2　不同林龄油松人工林土壤化学性质

Fig. 2　Soil chemical properties of P. tabuliformis plantations with different stand ages

表 2　不同林龄油松人工林土壤理化性质相关性

Table 2　Correlations among soil physicochemical properties in P. tabuliformis plantations with different stand ages

指标

土壤容重

最大持水量

最小持水量

毛管持水量

毛管孔隙度

非毛管孔隙度

总孔隙度

含水率

pH 值

全氮

全磷

全钾

速效磷

速效钾

碱解氮

有机质

土壤

容重

1
-0.937**

-0.599**

-0.829**

-0.679**

-0.595**

-0.879**

-0.467**

0.318
-0.119

0.246
0.250

-0.444*

-0.584**

-0.066
-0.148

最大持

水量

1
0.742**

0.888**

0.773**

0.644**

0.981**

0.294
-0.282

0.060
-0.170
-0.176

0.448*

0.561**

-0.005
0.067

最小持

水量

1
0.823**

0.816**

0.209
0.757**

0.133
-0.132
-0.089
-0.234
-0.261

0.117
0.242

-0.174
-0.084

毛管

持水量

1
0.965**

0.223
0.881**

0.238
-0.287

0.121
-0.277
-0.318

0.172
0.321
0.043
0.131

毛管

孔隙度

1
0.052
0.807**

0.123
-0.245

0.109
-0.267
-0.303

0.039
0.218
0.031
0.115

非毛管

孔隙度

1
0.631**

0.179
-0.126
-0.059

0.136
0.195
0.643**

0.658**

-0.065
-0.066

总孔

隙度

1
0.201

-0.264
0.050

-0.127
-0.120

0.410*

0.558**

-0.014
0.050

含水率

1
-0.256
-0.039
-0.567**

-0.592**

0.368*

0.373*

-0.084
0.079

pH

1
-0.202

0.337*

-0.098
0.220

-0.121
-0.180
-0.232

全氮

1
0.482**

0.191
0.183
0.234
0.988**

0.987**

全磷

1
0.250
0.429**

-0.082
0.470**

0.413**

全钾

1
-0.173

0.604**

0.241
0.150

速效磷

1
0.221
0.142
0.185

速效钾

1
0.251
0.260

碱解氮

1
0.977**

有机质

1
注：*表示 p<0.05；**表示 p<0.01。
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毛管孔隙度和总孔隙度在不同林龄间整体表现为先

升高后波动，而土壤容重与之相反，说明随着林分发

育，土壤由相对紧实向相对疏松演变，表层孔隙结构

逐步优化。有研究表明，油松人工林土壤质量随林龄

变化而动态演变，土壤容重与孔隙结构、持水性能之

间关系密切［15］；此外，黄土高原植被恢复总体上能够

显著提高土壤孔隙度、饱和导水率和持水能力，且这

种改善会随恢复进程增强［10］。因此，本研究中 10~
12 a阶段部分持水和孔隙指标升高，可能反映了根系

穿插、团聚体形成以及枯落物输入共同促进的土壤

结构优化过程［17-20］。有研究报道黄土高原地区土壤

容重变化范围为 0.6~2.0 g/cm3［21］，而本研究土壤容

重整体偏高（1.43~1.81 g/cm3），这可能是因为黄土

高原土石山区坡面侵蚀强，土层薄，石砾含量较高，

且研究区蒸发强、土壤含水量低、植被覆盖和凋落物

积累可能较差，因此土壤更容易紧实。

含水率在不同林龄中总体表现为先升后降，并

在 10 a 阶段达到较高水平，说明中幼龄向中龄过渡时

期可能是土壤水分条件相对较优的阶段。这一阶段

林分郁闭度提高，可减弱地表蒸发，同时孔隙结构改

善有利于降水入渗和水分保持；但随着林龄进一步

增加，林木蒸腾耗水增强，土壤水分可能重新下降。

黄土高原植被恢复过程中，土壤水分与养分之间存

在明显权衡，尤其乔木植被恢复常伴随较深层次的

水分消耗［12］；林分结构和密度调控会显著影响黄土

高原造林地土壤水分状况［22-23］。因此，本研究中较大

林龄阶段含水率下降，可能反映了林分耗水增强与

土壤保水改善之间的动态平衡［16］。

坡向进一步强化了林龄效应的差异。总体上，阴

坡不同林龄阶段的最小持水量、最大持水量、毛管持

水量、毛管孔隙度和总孔隙度普遍高于阳坡，说明阴

坡较弱的辐射和蒸发条件更有利于水分保持和土壤

结构稳定。已有研究表明，植被恢复对土壤物理参数

的改善程度明显受立地条件制约［10］，且小流域尺度下

水热环境差异会改变植被恢复后的水分—养分权衡

关系［12，24］。因此，本研究中坡向差异本质上是通过调

控热量输入、蒸散过程和土壤水分时空分配，进而影

响不同林龄油松林土壤理化性质的演变节律。

从土壤化学性质看，有机质、全氮、全磷和碱解氮

在阴坡多呈单峰变化，而阳坡部分指标表现为双峰分

布，说明不同坡向条件下养分积累与释放并不同步。

杨霞等［6］发现，油松人工林土壤有机碳和全氮随林龄

增加表现为先增加后减少；Chen 等［25］也指出，不同龄

级油松林植物—土壤连续体 C∶N∶P 化学计量总体较

稳定，但元素交换仍会随林分发育呈动态调整；Dang

等［2］研究表明，林龄和土壤性质变化会共同重塑油松

林土壤微生物群落结构。由此推测，本研究中 8~12 a
阶段养分含量较高，可能与该阶段枯落物输入增强、微

生物活跃、养分归还效率较高有关，而 16 a阶段部分指

标下降，则可能与林木持续吸收和表层可分解有机物

减少有关［26］。已有研究在黄土丘陵区油松林土壤质量

评价中指出，土壤质量受地形、植被配置和多种理化因

子共同驱动［27］；且恢复过程中部分养分增加与土壤水

分下降可能并存［12］。本研究发现阴坡中全钾和速效钾

总体随林龄增长而降低，而阳坡则呈现更强波动性，这

种差异性说明钾素变化除了受植物吸收影响外，还可

能受到母质风化、水分迁移及坡向环境的共同制约。

3.2　土壤理化性质的协同演变规律

相关性分析表明，土壤物理性质与化学性质间表

现出明显的协同演变规律，反映了人工林恢复过程中

土壤结构、水分和养分之间相互制约、相互促进的生

态过程。李国雷等［15］认为，土壤持水供水能力本质上

是土壤结构性状的综合反映；张泽凡等［10］从区域尺度

方面证实，植被恢复能够同步改善黄土高原土壤孔隙

结构、导水性能和持水能力。这与本研究中土壤容

重、孔隙度和持水指标之间的相关关系是一致的。

首先，土壤物理性质之间具有高度一致性。土壤

容重与最大持水量、最小持水量、毛管持水量及各类

孔隙度呈显著负相关，而持水指标与孔隙度指标呈显

著正相关，说明土壤结构状况是决定水分保持能力的

核心因素。已有研究表明，植被恢复能够显著提高黄

土高原土壤孔隙度和持水能力［10］，且适宜的树种配置

和土壤结构的改善是提升土壤质量的重要基础［27］。

因此，本研究结果表明，林龄推进过程中容重下降与

孔隙发育共同推动了土壤持水性能增强，土壤结构

改善是保水功能提升的重要前提。

其次，土壤养分之间具有明显的协同积累特征。

全氮与碱解氮、有机质呈极显著正相关，全磷与全氮、

碱解氮和有机质也呈显著或极显著正相关，说明有机

质是连接氮、磷循环的重要纽带。已有研究表明，油

松人工林不同林龄下土壤有机碳、全氮和全磷之间具

有显著耦合关系［6］；同时，油松林植物—土壤连续体

中的元素交换会随林分发育保持动态平衡［24］，且土壤

性质变化可通过影响微生物群落而调节物质循环过

程［2］。由此可见，本研究中氮、磷和有机质之间的高

度一致性，实质上反映了枯落物输入、根系周转和微

生物分解共同驱动下的养分协同积累［28］。

再次，土壤物理结构对养分有效性具有显著调

节作用。速效磷和速效钾与土壤容重呈负相关，而

与最大持水量、非毛管孔隙度和总孔隙度呈正相关，
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表明较疏松的土壤结构和较好的通气透水条件更有

利于养分迁移、扩散和释放。黄土高原植被恢复后，

土壤水分与养分积累既存在权衡也存在协同，即油

松林土壤质量的形成受多项理化指标共同驱动［12，27］。

因此，本研究说明土壤结构改善不仅提升了保水能

力，也为速效养分的形成和保持创造了更有利的物

理环境。此外，含水率与全磷、全钾呈极显著负相

关，而与速效磷、速效钾呈显著正相关，表明土壤水

分更多影响磷、钾的活化和有效态转化，而不一定同

步增加其总量。在黄土高原半干旱区，乔灌植被恢

复常表现为较高水分亏缺和较高养分积累并存［12］；

且林分结构变化会通过影响土壤含水量进一步改变

生态过程［22］。结合本研究结果可以认为，较高含水

率可能主要通过促进矿物风化、离子交换和养分扩

散，提高土壤中植物可利用态磷、钾的比例。

4　结 论

本研究以黄土高原土石山区不同林龄油松人工

林土壤为对象，系统分析了土壤物理性质、化学性质

及其相关关系。结果表明，物理性质方面，不同林龄

油松林最大持水量（132.38~265.87 g/kg）、毛管持水

量（106.01~217.91 g/kg）、毛 管 孔 隙 度（18.55%~
31.73%）和总孔隙度（22.95%~38.40%）总体呈升高—

降低—升高的变化趋势，土壤容重（1.43~1.81 g/cm3）

则呈相反趋势，含水率在 10 a 林龄达到较高水平

（12.10%~12.26%），表明幼龄向中龄过渡阶段土壤

结构改善和保水能力增强较为明显。同时，多数林龄

阴坡的持水能力和孔隙状况优于阳坡，表明阴坡更有

利于土壤结构恢复和水分保持。化学性质方面，不同

林龄及坡向条件下油松林土壤均呈弱碱性（7.72~
8.83）；阴坡有机质（14.06~20.24 g/kg）、全氮（0.70~
0.97 g/kg）、全磷（0.32~0.48 g/kg）、速效磷（4.42~
6.09 mg/kg）和碱解氮（58.95~71.26 mg/kg）均呈现

单峰分布，在 10 a 林龄达到最高值；阳坡有机质、全氮

和碱解氮则呈现双峰分布，分别在 10 a 和 16 a 林龄达

到峰值；同时阴坡更有利于土壤养分的积累。相关性

分析进一步表明，土壤容重与各类持水指标和孔隙度

指标呈显著负相关，而持水量与孔隙度之间呈显著正

相关，说明孔隙结构是影响土壤保水能力的关键因

素；有机质和全氮、全磷、碱解氮之间呈显著正相关，

表明有机质是连接氮、磷循环的重要纽带；速效磷和

速效钾与土壤容重呈负相关，而与最大持水量、非毛

管孔隙度和总孔隙度呈正相关，说明较疏松的土壤结

构和较好的通气透水条件更有利于养分活化和有效

态养分保持；含水率与全磷、全钾呈显著负相关，而与

速效磷、速效钾呈显著正相关，表明土壤水分更多影

响磷、钾的活化和有效态转化过程。
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