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马尾松人工林林隙大小对土壤理化性质的

影响及土壤质量评价

李坚锋1      黄正优2      欧阳勋志1      潘    萍1      彭泽宇1

（1. 江西农业大学林学院，江西 南昌 330045；2. 江西省兴国县林业局，江西 兴国 342400）

摘要:【目的】探讨林隙大小对土壤质量的影响，以期为优化土壤养分管理和促进森林更新提供科学依据。【方法】以江西

省兴国县受松材线虫病干扰形成的马尾松人工林林隙为研究对象，按径高比将林隙大小从低到高划分为Ⅰ ~ Ⅴ 5个等

级并在相邻郁闭林分设置对照，根据边缘木冠幅将林隙内部划为中心区、过渡区和边缘区，分析表层（0 ~ 10 cm）和亚表

层（10 ~ 20 cm）土壤理化性质及其化学计量比在不同等级林隙间的差异以及两者间的关系，并计算土壤质量指数进行综

合评价。【结果】（1）Ⅴ级林隙表层和亚表层土壤含水量显著高于Ⅱ级、Ⅲ级和Ⅳ级林隙，且Ⅱ级林隙非毛管孔隙度在表

层显著高于Ⅰ级林隙而在亚表层则显著高于Ⅴ级林隙（P < 0.05）。（2）Ⅳ级林隙的表层和亚表层土壤全磷含量以及亚表

层土壤全钾含量均显著高于Ⅴ级林隙，且Ⅱ ~ Ⅴ级林隙表层土壤全钾含量显著低于对照（P < 0.05）。（3）边缘区和过渡区

的表层土壤 C∶P和 N∶P值显著高于中心区，且Ⅳ级林隙亚表层土壤 C∶N值和表层土壤 N∶P值显著高于对照（P < 0.05）。

（4）随林隙大小等级升高，土壤碳氮磷化学计量比与土壤理化性质之间显著相关的指标组合数量总体呈先减后增趋势。

（5）林隙表层和亚表层土壤质量指数范围分别为 0.37 ~ 0.45和 0.27 ~ 0.36，不同等级林隙间的土壤质量指数无显著差异

（P > 0.05）。【结论】Ⅳ级林隙在改善土壤磷钾含量方面表现相对较优，是研究区马尾松人工林土壤养分优化的较适宜林

隙尺度。
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Effects of forest gap size on soil physicochemical properties and soil
quality in Pinus massoniana plantations
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Abstract: [Objective] Investigating the effects of forest gap size on soil quality provides a scientific basis
for optimizing soil nutrient management and promoting forest regeneration. [Method] This study examined
forest gaps formed by pine wood nematode disturbance in Pinus massoniana plantations in Xingguo County,
Jiangxi Province, China. Gaps were classified into five classes (Ⅰ−Ⅴ, small to large) based on diameter-to-
height  ratio,  with  adjacent  closed-canopy  stands  as  controls.  According  to  the  crown  width  of  edge  trees,
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each  gap  was  further  divided  into  a  central  zone,  a  transitional  zone,  and  an  edge  zone.  We  analyzed
physicochemical properties and stoichiometric ratios in surface (0−10 cm) and subsurface (10−20 cm) soils
for  differences  among  gap  classes  and  interrelationships,  and  calculated  the  soil  quality  index  for
comprehensive  evaluation.  [Result]  (1)  Soil  water  content  in  both  the  surface  and  sub-surface  layers  of
Class Ⅴ  gaps  was  significantly  higher  than  that  in  Class Ⅱ, Ⅲ,  and Ⅳ  gaps  (P  <  0.05).  Non-capillary
porosity in Class II gaps was significantly higher than in Class Ⅰ gaps in the surface layer and significantly
higher than in Class Ⅴ gaps in the sub-surface layer (P < 0.05). (2) Total phosphorus content in both layers
of  Class Ⅳ  gaps  was  significantly  higher  than  in  Class Ⅴ  gaps,  and  total  potassium  content  in  the  sub-
surface  layer  of  Class Ⅳ  gaps  was  significantly  higher  than  in  Class  V  gaps  (P <  0.05).  Total  potassium
content  in  the  surface  layer  of  Class Ⅱ ~ Ⅴ  gaps  was  significantly  lower  than  in  the  control  (P <  0.05).
(3) In the surface layer, C∶P and N∶P ratios in the edge and transition zones were significantly higher than in
the  central  zone  (P  <  0.05).  In  ClassⅣ  gaps,  the  sub-surface  C∶N  ratio  and  surface  N∶P  ratio  were
significantly  higher  than  in  the  control  (P <  0.05).  (4)  As  gap  size  class  increased,  the  overall  number  of
significantly correlated index combinations between soil C, N, and P stoichiometric ratios and soil physical
and  chemical  properties  showed  a  decreasing  trend.  (5)  Soil  quality  index  values  in  the  surface  and  sub-
surface layers of the gaps ranged from 0.37 ~ 0.45 and 0.27 ~ 0.36, respectively. There were no significant
differences in soil  quality index among different  gap size classes (P > 0.05). [Conclusion] Class Ⅳ gaps
performed  relatively  better  in  improving  soil  phosphorus  and  potassium  content,  and  represent  a  more
suitable gap scale for optimizing soil nutrients in P. massoniana plantations in the study area.
Key  words: forest  gap  size;  soil  physicochemical  properties;  stoichiometric  ratios;  soil  quality;  Pinus
massoniana plantations

林隙是指由于林冠层乔木死亡或被移除等原因，

导致林冠层出现不连续空隙的现象，是森林生态系

统中普遍存在且重要的小尺度干扰类型之一[1]。林

隙的形成不仅改变林内光照辐射、降水截留及温湿

度等微气候条件，还影响地表凋落物输入与分解过

程，进而改变土壤理化性质[2]。土壤作为森林生态系

统的核心组分，其质量状况决定了森林生产力和生

态系统的恢复韧性。探讨林隙对土壤质量的影响，

有助于揭示小尺度干扰下土壤生态过程的变化，为

优化土壤养分管理、促进森林更新和实现可持续经

营提供科学依据。

林隙大小常被视为反映环境异质性和资源有效

性的关键指标[3]。相比于采用林隙面积进行大小分

级，林隙径高比（林隙直径与边缘木平均高的比值）

考虑了太阳辐射对林隙环境的影响，能够更准确反

映林隙相对于周围林分的开敞程度[4]。同时，对于林

冠层高度相对整齐的人工林，径高比更能客观表征

林隙大小对微环境的干扰强度 [5−6]。马尾松（Pinus
massoniana）是我国亚热带地区典型的乡土针叶树

种，也是造林与生态修复的重要先锋树种。近年来，

受松材线虫病等自然灾害影响，马尾松人工林中的

林隙干扰现象较为常见[7]。研究表明，林隙大小显著

改变了马尾松人工林土壤理化性质[8−9]，但受研究区

域、林隙年龄等因素的影响，土壤理化性质对林隙大

小的响应规律在不同研究中并不一致。土壤生态化

学计量比作为衡量元素动态平衡的重要指标[10]，其

与林隙大小之间的关系也尚不明晰[11]。土壤质量是

多种土壤因子的综合反映，其中基于最小数据集构

建的土壤质量指数能够有效减少指标之间的信息冗

余，因而被广泛应用[12]。然而，以往林隙土壤研究多

侧重于分析单个土壤指标随林隙大小的变化趋势，

缺乏对土壤质量的综合评价，难以全面量化林隙干

扰带来的整体效应。

江西省兴国县曾是水土流失较为严重的地区，

马尾松因适应性强而被广泛用于人工植被恢复[13]。

由松材线虫病诱发形成的林隙干扰已成为该区域马

尾松人工林植被更新的重要驱动力。因此，本文以兴

国县受松材线虫病干扰形成的马尾松人工林林隙为

研究对象，基于径高比分析不同大小等级林隙的土

壤理化性质及碳氮磷化学计量比，并构建土壤质量

评价模型，以期为赣南及类似生态区受损马尾松人

工林的土壤养分管理和林隙更新调控提供科学依据。

 1   研究区概况与研究方法

 1.1    研究区概况

兴国县（26°03′  ~ 26°44′N，115°01′  ~ 115°52′E）
地处江西省中南部，面积 3 215 km2。地貌以低山、

丘陵为主，土壤类型主要为红壤。属于亚热带季风
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湿润气候，雨量充沛，四季分明，年均气温 18.8 ℃，
年均降水量 1 515.6 mm，年均无霜期 284 d。森林覆

盖率为 72.2%，主要植被类型有常绿阔叶林、马尾松

林和杉木（Cunninghamia lanceolata）林等。

 1.2    研究方法

 1.2.1    样地设置与调查

在样地设置前，对研究区进行充分踏查发现，马

尾松人工林林隙的形成主要归因于松材线虫病导致

的树木折干与枯倒，且林隙形状多为近椭圆形。此

外，根据林隙内生长的马尾松年龄、枯木腐烂程度等

进行林隙年龄估测时发现，研究区内多数林隙的年

龄在 10年左右。因此，研究团队于 2023年 7—8月
在主要分布区设置并调查了 40个林隙样地，其中林

隙的形状均为近椭圆形且年龄在 10年左右。

本研究采用扩展林隙概念，即林隙指由边缘木

树干所围成的多边形[14]。由于林隙边缘木高度对林

隙的发展及其环境因子影响较大，因此采用林隙长

短轴长度的平均值（D）与边缘木平均高度（H）的比

值即径高比（D/H）来表示林隙大小。其中，林隙长轴

指边缘木穿过林隙中心的最大直线距离，短轴则是

垂直于长轴且同样穿过林隙中心的直线距离。在所

设置的 40个林隙样地中，林隙径高比均值为 1.14，
最小值和最大值分别为 0.55和 2.40。综合考虑前人

对林隙径高比的划分依据[5]和样地径高比实际情况，

采用上限排外法将本研究的林隙划分为 5个等级：

Ⅰ级（0.5 ≤ D/H < 0.75，小林隙）、Ⅱ级（0.75 ≤ D/H <
1.0，中等偏小林隙）、Ⅲ级（1.0 ≤ D/H < 1.25，中等

林隙）、Ⅳ级（1.25 ≤ D/H < 1.50，中等偏大林隙）和

Ⅴ级（D/H ≥ 1.50，大林隙），各等级林隙的样地数分

别为 8、8、11、6和 7。通过方差分析和卡方检验可

知，不同大小等级林隙样地在海拔、坡度、坡位和坡

向上的差异均不显著（P > 0.05），表明各等级林隙样

地的立地条件较为一致。

在每个林隙样地内共布设 9个 2 m × 2 m的小

样方进行因子调查。其中，在林隙中心（即中心区）

设 1个小样方，在边缘区设 4个小样方，此处的边缘

区是指边缘木冠幅（朝林隙中心）的垂直投影区域。

在林隙长轴与短轴方向上离边缘一半处（即过渡区）

设 4个小样方。此外，在每个林隙边缘外约 10 m处

还布设了 4个 10 m × 10 m的郁闭林分作为对照，并

在对照样方中分别设 5个 2 m × 2 m的小样方。样

方布设示意图见图 1。以林隙中心点代表样地的地

理位置，调查林隙及对照的植被和立地因子。

 1.2.2    土壤取样与测定

在每个小样方内采用五点取样法对土壤进行分

层取样，取样层次为表层（0 ~ 10 cm）和亚表层（10 ~
20 cm）。用环刀采集土壤样品并用铝盒取约 10 g土
壤，用于测定土壤物理性质。在每个小样方内将同

一土层 5个点位采集的土壤样品充分混合后，按四

分法取约 1 kg土壤样品放至自封袋，用于测定土壤

化学性质。土壤样品测定方法：采用烘干法测定土壤

含水量，利用环刀法测定土壤容重、持水量和孔隙度。

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（下文有机碳由有机质换算得到），全

氮采用硫酸消化−凯氏定氮法测定，全磷采用酸溶−
钼锑抗比色法测定，全钾采用氢氧化钠熔融−火焰光

度法测定，碱解氮采用碱解扩散法测定，有效磷采用

氟化铵盐酸比色法测定，速效钾采用醋酸铵提取−火
焰光度法测定[15]。

 1.2.3    土壤质量评价方法

（1）最小数据集的建立。采用主成分分析法提取

特征值≥1的主成分，并将因子载荷≥0.5的指标划

分为同一组。若某指标在多个主成分中的载荷均≥

0.5，则根据指标间相关性分析结果，将其归入相关

 

林隙中心

过渡区

边缘区

郁闭林分（对照）

小样方（2 m × 2 m）

对照样方（10 m × 10 m）

图 1    样方布设示意图

Fig. 1    Schematic diagram of sample layout
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性较低的组别。随后，在各组内筛选 Norm值不低于

该组最高 Norm值 90% 的指标作为候选。若组内指

标间存在显著相关性（r > 0.5），则仅保留 Norm值最

高的指标纳入最小数据集；若组内指标相关性不显

著，则将这些指标全部纳入最小数据集。Norm值的

计算公式如下[16]。

Nik =

√√√ k∑
1

(u2
ikλk) (1)

式中：Nik 表示第ｉ个指标在特征值≥1的前 k 个主

成分上的累积载荷，uik 为第 i 个变量在第 k 个主成

分上的因子载荷，λk 表示第 k 个主成分的特征值。

（2）土壤质量指数计算。根据指标特性选取适宜

的隶属函数进行标准化，其中土壤容重采用反 S型

隶数函数，其余土壤理化指标均采用 S型隶数函数，

其计算公式如下[17]。

S型隶属函数：

f (x) =


1, x ⩾ b
x−a
b−a

, a < x < b

0, x ⩽ a

(2)

反 S型隶属函数：

f (x) =


1, x ⩽ a
x−b
a−b

, a < x < b

0, x ⩾ b

(3)

式中：f （x）表示隶属函数，x 表示土壤指标实测值，a、
b 分别表示土壤指标的最小值和最大值。

将土壤各指标的隶属度值与权重进行加权求和，

得到土壤质量指数，其计算公式如下。

SQI =
n∑

i=1

(FiWi) (4)

式中：n 为土壤指标个数，Fi 表示第 i 个指标的隶属

度值，Wi 表示第 i 个指标的权重（即主成分分析中

第 i 个指标公因子方差与总方差的比值）。

 1.3    数据分析

在 SPSS 25.0软件中，采用双因素方差分析法

（Two-way ANOVA）探究林隙大小与林隙内部位置

对土壤指标的影响，采用 Tukey事后检验进行组

间多重比较。采用配对样本 t 检验对林隙与对照之

间的土壤指标差异进行分析。在 R 4.4.2软件中，通

过 Correlation程序包进行 Pearson相关性分析。在

Excel 2010和 Origin 2024软件中完成图表的绘制。

 2   结果与分析

 2.1    不同大小林隙土壤理化性质及碳氮磷化学计

量比

 2.1.1    土壤物理性质

双因素方差分析结果（表 1）表明，在表层土壤

中，林隙大小对土壤含水量、毛管持水量和非毛管孔

隙度影响显著（P < 0.05）；在亚表层土壤中，林隙大

小对土壤含水量具有极显著影响（P < 0.01），对土壤

容重和非毛管孔隙度具有显著影响（P < 0.05）。然而，

林隙大小对土壤最大持水量、田间持水量、毛管孔隙

度和总孔隙度均无显著影响（P > 0.05）。此外，林隙

内部位置及其与林隙大小的交互作用对两个土层所

有土壤物理指标均未表现出显著影响（P > 0.05）。
对受林隙大小影响显著的土壤物理性质作进一

步多重比较分析，由图 2可知，对于土壤含水量，在

表层Ⅰ级和Ⅴ级林隙均显著高于Ⅱ级、Ⅲ级和Ⅳ级

林隙（P < 0.05），在亚表层Ⅴ级林隙显著高于Ⅱ级、

Ⅲ级和Ⅳ级林隙（P < 0.05）。对于土壤非毛管孔隙度，

在表层Ⅲ级和Ⅱ级林隙均显著高于Ⅰ级林隙（P <
0.05），在亚表层Ⅳ级和Ⅱ级林隙均显著高于Ⅴ级林

隙（P < 0.05）。此外，Ⅲ级和Ⅴ级林隙的亚表层土

壤容重显著高于Ⅰ级林隙（P < 0.05），且Ⅰ级、Ⅳ级

和Ⅴ级林隙的表层毛管持水量显著高于Ⅲ级林隙

（P < 0.05）。
将各等级林隙土壤物理性质与对照进行配对样

本 t 检验，结果如图 3所示。除Ⅰ级林隙的亚表层

 

表 1    土壤物理性质的双因素方差分析（F 值）

Tab. 1    Two-way ANOVA(F value) of soil physical properties

土层 变异来源 土壤容重 土壤含水量 最大持水量 毛管持水量 田间持水量 毛管孔隙度 非毛管孔隙度 总孔隙度

表层

林隙大小 1.51 4.72* 1.83 3.44* 2.28 2.24 3.11* 0.89

林隙内部位置 0.08 0.02 0.16 0.08 0.05 0.11 0.05 0.19

林隙大小 × 林隙内部位置 0.12 0.02 0.06 0.01 0.01 0.02 0.18 0.10

亚表层

林隙大小 2.58* 3.40** 0.43 1.08 0.89 0.66 2.13* 0.83

林隙内部位置 0.13 0.03 0.04 0.03 0.05 0.01 0.01 0.02

林隙大小 × 林隙内部位置 0.13 0.14 0.14 0.11 0.10 0.13 0.05 0.16

注：*表示P < 0.05，**表示P < 0.01。下同。
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土壤最大持水量显著低于对照外（P < 0.05），其余土

壤物理性质指标在林隙与对照间的差异均不显著

（P > 0.05）。
 2.1.2    土壤化学性质

双因素方差分析结果（表 2）表明，在表层和亚

表层土壤中，林隙大小对土壤全磷和速效钾含量表

现出极显著影响（P < 0.01），对土壤全钾含量具有显

著影响（P < 0.05），且表层和亚表层土壤有效磷含量

分别受到林隙大小的显著（P < 0.05）和极显著（P <
0.01）影响。然而，林隙大小对土壤 pH值、有机质、

全氮和碱解氮含量均无显著影响（P  >  0.05）。此

外，林隙内部位置及其与林隙大小的交互作用对

两个土层土壤所有化学指标均未表现出显著影响

（P > 0.05）。
对受林隙大小影响显著的土壤化学性质作进一

步多重比较（图 4）。对于全磷含量，Ⅳ级林隙在两个

土层中均显著高于Ⅱ级、Ⅲ级和Ⅴ级（P < 0.05）。对

于全钾含量，在表层Ⅲ级林隙显著高于Ⅴ级林隙

（P < 0.05），在亚表层Ⅲ级和Ⅳ级林隙均显著高于Ⅴ

级林隙（P < 0.05）。对于有效磷含量，在表层Ⅰ级和

Ⅳ级林隙显著高于Ⅴ级林隙（P < 0.05），在亚表层Ⅰ

级和Ⅳ级林隙均显著高于Ⅱ级、Ⅲ级和Ⅴ级林隙

（P < 0.05）。对于速效钾含量，Ⅴ级林隙在两个土层

中均显著高于其他等级林隙（P < 0.05）。
各等级林隙土壤化学性质与对照的配对检验结

果如图 5所示。Ⅰ级林隙表层 pH值显著低于对照

（P < 0.05），而Ⅱ级林隙亚表层 pH值和Ⅳ级林隙亚

表层有机质含量则显著高于对照（P < 0.05）。在土壤

全量养分方面，Ⅲ级林隙亚表层全氮、Ⅰ级林隙亚表

层全磷、Ⅱ ~ Ⅴ级林隙表层全钾以及Ⅲ级和Ⅴ级林

隙亚表层全钾含量均显著低于对照（P < 0.05）。对于

土壤速效养分，Ⅰ级林隙表层碱解氮、Ⅲ级和Ⅳ级林

隙表层有效磷含量显著低于对照（P < 0.05），而Ⅳ级

林隙亚表层有效磷、Ⅴ级林隙表层和亚表层速效钾
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图 2    土壤物理性质的多重比较结果

Fig. 2    Multiple comparison results of soil physical properties
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含量显著高于对照（P < 0.05）。
 2.1.3    土壤碳氮磷化学计量比

双因素方差分析结果（表 3）表明，林隙内部位

置对表层土壤 C∶P和 N∶P值具有显著影响（P  <
0.05），但对亚表层 C∶P和 N∶P值以及两个土层的

C∶N值均无显著影响（P > 0.05）。林隙大小及其与林

隙内部位置的交互作用对两个土层 C∶N、C∶P和

N∶P值均无显著影响（P > 0.05）。
对受林隙内部位置影响显著的土壤 C∶P和

N∶P作进一步多重比较分析，由图 6可知，表层土

壤 C∶P和 N∶P值在林隙内呈现中心区向边缘区增

大的趋势，其中边缘区和过渡区均显著大于中心区

（P < 0.05）。
各等级林隙与对照土壤碳氮磷化学计量比的配

 

40 表层

35

毛
管
持
水
量

/%

毛
管
持
水
量

/%

30

25

20
P = 0.118 P = 0.674 P = 0.392 P = 0.857 P = 0.246

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

40 亚表层

35

30

25

20
P = 0.531 P = 0.709 P = 0.183 P = 0.468 P = 0.795

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

45 表层

40

总
孔
隙
度

/%

总
孔
隙
度

/%

35

30

25
P = 0.312 P = 0.768 P = 0.145 P = 0.586 P = 0.229

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

45

50 亚表层

40

35

30

25 P = 0.674 P = 0.403 P = 0.857 P = 0.091 P = 0.538

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

35 表层

田
间
持
水
量

/%

田
间
持
水
量

/%

30

25

20 P = 0.259 P = 0.641 P = 0.374 P = 0.812 P = 0.097

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

35 亚表层

30

25

20 P = 0.583 P = 0.726 P = 0.441 P = 0.168 P = 0.693

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

35 表层

毛
管
孔
隙
度

/%

毛
管
孔
隙
度

/%30

25

15

20

P = 0.134 P = 0.578 P = 0.362 P = 0.809 P = 0.271

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

35 亚表层

30

25

15

20

P = 0.654 P = 0.417 P = 0.088 P = 0.739 P = 0.495

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

18 表层

非
毛
管
孔
隙
度

/%

非
毛
管
孔
隙
度

/%16

14

6

8

10

12

P = 0.276 P = 0.643 P = 0.158 P = 0.821 P = 0.497

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

16 亚表层
14

6

8

10

12

P = 0.362 P = 0.705 P = 0.094 P = 0.534 P = 0.689

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

1.5 表层

1.4

土
壤
容
重

/（
g
·c

m
−3
）

土
壤
容
重

/（
g
·c

m
−3
）

1.3

1.2

1.1
P = 0.137 P = 0.482 P = 0.756 P = 0.091 P = 0.623

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

林隙 对照

1.5

1.6 亚表层

1.4

1.3

1.2

1.1
P = 0.318 P = 0.845 P = 0.274 P = 0.569 P = 0.702

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

25 表层

20

土
壤
含
水
量

/%

土
壤
含
水
量

/%

15

10

5
P = 0.142 P = 0.387 P = 0.629 P = 0.078 P = 0.554

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级
25 亚表层

20

15

10

5
P = 0.721 P = 0.266 P = 0.493 P = 0.835 P = 0.317

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

50 表层

45

最
大
持
水
量

/%

最
大
持
水
量

/%

40

35

30
P = 0.163 P = 0.741 P = 0.289 P = 0.518 P = 0.094

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

50 亚表层

45

40

35

30
P = 0.027 P = 0.351 P = 0.806 P = 0.472 P = 0.225

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

实心圆圈表示平均值, 垂直线表示标准误。*表示某一大小等级林隙与相应的对照间存在显著性差异（P < 0.05）。下同。

图 3    各等级林隙与对照的土壤物理性质配对检验结果

Fig. 3    Paired tests of soil physical properties among different forest gap sizes and the control
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表 2    土壤化学性质的双因素方差分析（F 值）

Tab. 2    Two-way ANOVA(F value) of soil chemical properties

土层 变异来源 pH 有机质 全氮 全磷 全钾 碱解氮 有效磷 速效钾

表层

林隙大小 1.21 0.94 1.06 4.82** 2.36* 1.69 2.41* 9.71**

林隙内部位置 1.60 0.18 0.31 0.65 0.03 1.79 1.35 0.23

林隙大小 × 林隙内部位置 0.11 0.08 0.07 0.26 0.02 0.25 0.17 0.61

亚表层

林隙大小 2.15 0.99 1.34 5.01** 2.69* 2.19 3.56** 5.86**

林隙内部位置 0.86 0.07 0.14 0.07 0.01 1.34 0.35 0.18

林隙大小 × 林隙内部位置 0.30 0.12 0.16 0.08 0.01 0.68 0.15 0.75
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图 4    土壤化学性质的多重比较结果

Fig. 4    Multiple comparison results of soil chemical properties
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对样本 t 检验结果见图 7。Ⅳ级林隙亚表层土壤的

C∶N值和Ⅳ级林隙表层土壤 N∶P值显著高于对照

（P < 0.05），而Ⅲ级林隙亚表层土壤 N∶P值则显著低

于对照（P < 0.05）。
 2.2    土壤碳氮磷化学计量比与土壤理化性质的关系

土壤碳氮磷化学计量比与土壤理化性质的相关

性分析结果如图 8所示。总体而言，随林隙大小等

级升高，土壤碳氮磷化学计量比与理化性质之间的

相关性强度呈先减后增趋势，其中Ⅰ级林隙内显著

相关的变量组合数较多。此外，表层土壤 C∶N值在

Ⅰ级林隙与 pH值呈显著负相关（P < 0.05），而在Ⅴ

级林隙中则呈极显著正相关（P < 0.01）。
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图 5    各等级林隙与对照的土壤化学性质配对检验结果

Fig. 5    Paired tests of soil chemical properties among different forest gap sizes and the control
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表 3    土壤碳氮磷化学计量比的双因素方差分析（F 值）

Tab. 3    Two-way ANOVA(F value) of stoichiometric ratios of soil carbon, nitrogen, and phosphorus

土层 变异来源 C∶N C∶P N∶P

表层

林隙大小 0.91 1.06 2.17

林隙内部位置 1.89 3.34* 3.41*

林隙大小 × 林隙内部位置 0.24 0.14 0.11

亚表层

林隙大小 0.46 0.49 1.21

林隙内部位置 0.08 0.23 0.30

林隙大小 × 林隙内部位置 0.10 0.09 0.11
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图 6    土壤碳氮磷化学计量比的多重比较结果

Fig. 6    Multiple comparison results of stoichiometric ratios of soil carbon, nitrogen, and phosphorus
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图 7    各等级林隙与对照的土壤碳氮磷化学计量比配对检验结果

Fig. 7    Paired tests of stoichiometric ratios of soil carbon, nitrogen, and phosphorus among different forest gap sizes and the control
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 2.3    林隙土壤质量评价

 2.3.1    最小数据集指标筛选

KMO和巴特利特检验显示：KMO = 0.65 > 0.5
且显著性小于 0.001，表明本研究数据可进行主成分

分析。由表 4可知，特征值 ≥ 1的前 4个主成分方差

贡献率分别为 34.96%、19.67%、12.50% 和 11.08%，
累计贡献率达到了 78.21%，可解释原始指标的大部

分信息。根据各指标的因子载荷值（表 4）和相关性

（图 9）将其划分为 3个组别，由公式（1）计算得到各

指标的 Norm值。第 1、2和 3组进入最小数据集的

指标分别为毛管孔隙度、全氮和非毛管孔隙度，将上

述 3个指标作为最终的最小数据集指标用于计算土

壤质量指数。

 2.3.2    土壤质量指数

基于最小数据集构建的土壤质量指数如图 10
所示，林隙表层和亚表层土壤质量指数分别介于

0.37 ~ 0.45和 0.27 ~ 0.36之间，其中Ⅴ级林隙表层

和Ⅱ级林隙亚表层的土壤质量指数相对较高。双因

素方差分析结果表明，土层对土壤质量指数存在极

显著影响（P < 0.01），而林隙大小及其与土层的交互
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图 8    土壤碳氮磷化学计量比与土壤理化性质的相关性

Fig. 8    Correlation between soil carbon nitrogen phosphorus stoichiometry and soil physicochemical properties
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表 4    土壤质量指标主成分分析结果及 Norm值

Tab. 4    Results of principal component analysis of soil quality indicators and their Norm values

指标
主成分

Norm值 分组 公因子方差 权重
PC1 PC2 PC3 PC4

土壤容重 −0.76 0.05 0.37 −0.11 1.88 1 − −

土壤含水量 0.51 0.02 0.61 −0.17 1.50 1 − −

最大持水量 0.94 −0.13 −0.27 −0.06 2.28 1 − −

毛管持水量 0.93 −0.21 0.16 −0.17 2.25 1 − −

田间持水量 0.84 −0.14 −0.08 −0.08 2.01 1 − −

毛管孔隙度 0.97 −0.16 −0.01 −0.08 2.31 1 0.73 0.31

非毛管孔隙度 −0.21 0.21 −0.83 0.23 1.36 3 0.71 0.30

总孔隙度 0.86 −0.05 −0.48 0.05 2.15 1 − −

pH −0.14 −0.66 0.19 0.42 1.36 2 − −

有机质 0.20 0.82 0.13 0.44 1.65 2 − −

全氮 0.25 0.81 0.09 0.44 1.66 2 0.91 0.39

全磷 0.15 −0.52 0.07 0.72 1.37 2 − −

全钾 −0.35 0.22 −0.56 0.13 1.22 3 − −

碱解氮 0.40 0.52 0.41 0.27 1.49 2 − −

有效磷 0.04 −0.57 0.13 0.67 1.36 2 − −

速效钾 0.38 0.57 0.07 0.06 1.36 2 − −

特征值 5.59 3.15 2.00 1.77

方差贡献率/% 34.96 19.67 12.50 11.08

累计贡献率/% 34.96 54.63 67.13 78.21

 

BD SMCMW CW FW CP NCP TOP pH OM TN TP TK AN AP AK

BD

SMC

MW

CW

FW

CP

NCP

TOP

pH

OM

TN

TP

TK

AN

AP

AK

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

−0.2

−0.4

−0.6

−0.8

−1.0

相关系数

 ***表示在 P < 0.001水平上显著相关。

图 9    土壤理化性质相关性分析

Fig. 9    Correlation analysis of soil physicochemical properties
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作用对土壤质量指数均未产生显著影响（P > 0.05）。
多重比较分析结果显示，对于Ⅴ级林隙，表层土壤质

量指数极显著高于亚表层（P < 0.01）。
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不同小写字母表示同一等级林隙不同土层间存在显著性差异
（P < 0.05）。

图 10    各等级林隙的土壤质量指数

Fig. 10    Soil quality index of different gap classes
 

 3   讨　　论

 3.1    林隙大小对土壤理化性质及碳氮磷化学计量比

的影响

林隙形成后冠层郁闭度的降低会使地表直接暴

露于降雨侵蚀之下，易导致表层土壤板结或孔隙度

下降[18]。然而，本研究发现，不同等级林隙间的表层

土壤容重、毛管孔隙度和总孔隙度均无显著差异，这

与杨家慧等[19]的研究结果一致。土壤容重与孔隙度

的稳定性可能与干扰方式差异有关。本研究中的林

隙由松材线虫病引起的树木枯死和折断形成，属于

被动式干扰，避免了传统采伐作业中重型机械对土

壤的物理压实。此外，经过 10年左右的植被演替，

林隙内灌木与草本层根系的交织作用可能已有效重

建表层土壤的团聚体结构，从而抵消了地表裸露带

来的负面影响[20]。土壤水分指标则呈现不同规律。

Ⅴ级林隙的土壤含水量显著高于Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ级林隙，

这一结果符合林隙水文过程的漏斗效应与雨量再分

配理论。林隙大小增加导致冠层截留减少，穿透雨

输入随之显著增加；同时，Ⅴ级林隙的中心区距边缘

树木较远，处于根系吸水竞争较弱的区域，形成水分

输入增加与蒸腾支出减少的双重效应，共同维持较

高的土壤含水量[21−22]。

在土壤化学性质方面，本研究发现，Ⅳ级林隙有

利于土壤全磷和有效磷积累。各等级林隙的光照强

度和空气温度分别介于 21 169 ~ 24 592 lx和 34.9 ℃ ~
38.2 ℃ 之间，Ⅳ级林隙处于中间水平（23 053 lx和
37.4 ℃）。可能的原因是Ⅳ级林隙营造了相对适宜的

光照和温度条件，既能促进林下植被适度生长以增

加含磷凋落物的输入，又能优化相关酶活性以高效

矿化有机磷[23−24]。此外，Ⅴ级林隙的土壤速效钾含

量显著高于其他等级林隙，而全钾含量显著较低，这

一结果与前人研究[25−26]一致，即林隙干扰可降低部

分全量养分含量，却提升速效养分水平，且效应强度

随林隙大小增加而增强。这可能是因为Ⅴ级林隙中

相对较多的病死松树残体可作为富钾重要补充来源

之一[27]，同时林隙内喜阳先锋植物（如蕨类）通过吸

收和归还循环进一步促进深层钾向表层有效态转化，

从而导致土壤速效钾含量显著提高[28]。此外，在大

林隙中林冠截留量大幅减少，降雨淋溶加剧，导致林

隙内易迁移的全钾随水流失[29]。本研究中表层土壤

全钾对林隙的出现具有较高敏感性，Ⅱ ~ Ⅴ级林隙

的表层土壤全钾含量均显著低于对照。这可能是因

为研究区属于南方红壤丘陵区，而红壤普遍存在酸

性较强和养分缓冲能力偏弱等特征，因此林隙形成

后林冠截留减弱，表层淋溶与细颗粒迁移增强，从而

导致全钾含量显著下降[30−31]。

土壤碳氮磷化学计量比在揭示土壤养分限制格

局、驱动植物群落演替以及调控生产力形成等方面

具有重要意义[32]。本研究发现，各林隙大小等级间

土壤 C∶N、C∶P和 N∶P值总体波动较小，表明林隙

干扰不足以打破土壤元素计量结构的整体稳定性。

相关性分析结果表明，表层土壤 C∶N值与 pH的相

关性从Ⅰ级林隙的显著负相关转变为Ⅴ级林隙的极

显著正相关。这可能是因为驱动土壤碳氮循环的主

导因子发生了生境依赖性转换。在Ⅰ级林隙中，土

壤酸度可能限制微生物矿化，pH微小升高即可促进

氮素矿化，从而降低土壤 C∶N值；而在Ⅴ级林隙中，

随着光照和温度增强，环境限制缓解，底物（碳源）可

利用性或微生物群落结构变化可能成为新的主要驱

动力[33−34]。

 3.2    林隙大小对土壤质量的影响

当前围绕林隙土壤质量的研究较为缺乏，而对

其展开研究可科学评估林隙干扰带来的整体效应，

为土壤可持续管理提供参考。本研究通过分析林隙

大小对土壤性质及质量的影响，有助于确定土壤养

分优化的适宜林隙大小阈值。单一的土壤指标难以

反映土壤综合质量，一般基于最小数据集构建土壤

质量指数来评价土壤综合质量。本研究在构建最小

数据集时只涉及土壤理化指标，没有土壤生物学指

标，但不少研究表明，土壤生物学指标与土壤理化指

标之间存在较好的相关性[35−36]。因此，进行土壤质

量评价时仅考虑土壤理化指标，在一定程度上也能

够反映土壤的综合质量。本研究得出，土壤质量指

数在不同等级林隙间未表现出显著差异，一方面可

能是因为林隙形成时间较短，林隙对土壤整体质量
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的影响存在一定时滞性；其次受指标筛选规则，最小

数据集保留了更多对林隙大小不敏感的土壤物理指

标。与本研究结果不同，王永康等[37]对福建马尾松

林的研究发现，不同林隙面积的土壤质量指数存在

较大差异，这可能主要与取样时间及分析方法等

有关。

综上，Ⅳ级林隙在改善土壤磷钾含量方面表现

相对较优，是研究区马尾松人工林土壤养分优化的

较适宜林隙尺度。因此，在对马尾松人工林的近自

然经营及松材线虫病迹地管理时，可考虑将人为创

建或已有的林隙优先控制在Ⅳ级，同时在大林隙

（Ⅴ级）可适量补充钾肥以改善土壤状况。本研究基

于一次性取样和 0 ~ 20 cm土层数据，缺乏长期动态

监测和深层土壤分析；同时，未直接测定土壤微生物

生物量及胞外酶活性，对钾素矿化机制的解释主要

依赖土壤理化性质推断。未来研究可整合林隙微气

候、凋落物输入、根系分布和土壤微生物过程的长期

监测，构建林下更新模型，并探索更精细的林隙空间

配置方案，从而为南方马尾松人工林受松材线虫病

危害后的林分恢复与可持续经营提供更有力的技术

支撑。

 4   结　　论

本文以江西兴国县马尾松人工林林隙为研究对

象，探讨了林隙大小对土壤理化性质及综合质量的

影响。结果表明，林隙大小显著影响了土壤毛管持

水量和非毛管孔隙度等物理性质以及全磷和速效钾

等化学性质，且林隙内部位置显著影响了土壤 C∶P
和 N∶P值。表层和亚表层土壤质量指数在不同等级

林隙间的差异均不显著，但在Ⅴ级林隙中表层土壤

质量指数显著高于亚表层。Ⅳ级林隙在改善土壤磷

钾含量方面表现相对较优，是研究区马尾松人工林

土壤养分优化的较适宜林隙尺度。本研究仅针对 0 ~
20 cm土层取样，且未测定土壤微生物生物量等指标，

未来研究可结合土壤微生物、凋落物输入等因素开

展更深层土壤长期动态监测，为优化土壤养分管理

和促进森林更新提供更全面的科学依据。
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