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摘 要：针对植被恢复对沙地土壤钾含量和有效性的影响问题，采用野外取样和室内测定相结合的方法，对章古台

地区樟子松人工林地不同土层的土壤全钾、速效钾分布特征及其与林分、土壤因子的关系展开研究。研究结果表明：

樟子松人工林的土壤全钾含量随林龄增长呈不显著上升趋势，而低密度林分的土壤全钾含量则显著下降；不同林龄、

密度林分间的土壤速效钾含量无显著差异，且在0～10 cm表层呈现显著富集特性。除冠幅对速效钾变化具有显著影

响外，其他林分因子影响均不显著。在 0～20 cm、20～40 cm、80～100 cm 土层，速效钾分别受土壤含水率

（SWC）、速效磷、全氮的正向影响。研究结果为沙地樟子松人工林土壤肥力管理提供科学依据。
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Abstract: To investigate the effects of vegetation recovery on soil potassium content and availability in sandy 

land, a combination of field sampling and laboratory analysis was used to study the distribution characteristics of 

total potassium （TK) and available potassium (AK) in different soil layers of Pinus sylvestris var. mongolica 

plantations in Zhanggutai, as well as their relationships with stand and soil factors. The results showed that soil 

TK in Pinus sylvestris var. mongolica plantations increased slightly with stand age but was not statistically 

significant, while TK in low-density stands significantly decreased. No significant differences in AK content were 

observed among stands of different ages and densities, but AK exhibited a pronounced aggregation pattern in the 

0-10 cm surface layer. Stand factors, except for crown width, had no significant influence on AK variations. The 

0-20 cm, 20-40 cm, and 80-100 cm soil layers were positively affected by soil water content, available 

phosphorus, and total nitrogen, respectively. The results provide a scientific basis for soil fertility management of 

Pinus sylvestris var. mongolica plantation in sandy land.
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0　引言

钾（K）是森林生态系统中极为重要的营养元
素之一，广泛分布于植物代谢活跃的器官和组织，
并承担多重关键角色。作为酶和激素的活化剂，
钾催化多种酶的活性，促进植物代谢和光合作
用[1-2]；钾通过维持细胞膨压和渗透压来控制水分
损失，提升植物抗逆能力[3-4]；钾还参与调节植物
体内的离子平衡，促进根系生长和其他营养元素
的运输[5]。此外，钾与土壤中的其他元素相互作
用，影响土壤的物理、化学和生物学性质[6-7]，同
时也在维持生态系统碳储量、促进土壤有机质矿
化及分解等方面发挥重要作用[8]。当生态系统中可
利用钾不足时，植物会出现生长变缓、叶片黄化
等问题[9]。研究表明生态系统中土壤钾含量的变化
受多种因素影响，包括生态系统类型、成土母质、
土壤性质、气候变化等[9-11]。不同的森林生态系统，
土壤钾含量差异显著。例如，在乌兰布和沙漠东
北 部 沙 区 的 人 工 林 中 ， 二 白 杨 （Populus 

gansuensis）等人工林的钾含量高于对照样地，而
新疆杨等林分则较低[12]。在同一森林生态系统类型
中，土壤钾含量通常随林龄增加呈先降低后升高
的趋势[13]。另外，生态系统中含钾矿物数量少[11]、
风化程度低[14]、淋溶率高[15]以及植物叶片中钾离子
浓度高[16]等因素，均可导致土壤钾含量降低[17-19]。
土壤性质对土壤钾变化的影响是多方面的，涉及
土壤质地[20]、有机质含量[12]、pH值[9]、水分状况[10]

等，较为复杂。尽管钾在森林生态系统中扮演着
如此重要的角色，但其受到的关注程度远不及氮

（N） 和磷 （P） [2,21]。特别是在钾供应潜力较低的
科尔沁沙地，土壤钾含量的变化对林分的健康生
长和沙地森林生态系统的稳定至关重要[22]。因此，
有必要深入研究科尔沁沙地人工林土壤钾含量的
变化规律及其影响因素。

樟子松 （Pinus sylvestris var. mongolica） 人工
林是科尔沁沙地重要的森林生态系统，在中国北
方的沙地治理和生态恢复中发挥着关键作用[23]。为
确保该人工林稳定生长并发挥最大的生态效益，
目前已开展了诸多方面的研究，包括人工林生长
动态与经营措施[24]、生物量与营养元素分布[25]、水
分动态变化[26]、人工促进天然更新技术[27]、病虫害
防治[28]、气候变化响应[29]，以及土壤理化性质变化
等[30-32]。然而，针对生态系统中重要营养元素钾含
量的变化及其影响因素的研究相对匮乏。

基于此，本文以章古台地区不同林龄的樟子
松人工林为研究对象，采用野外取样与室内测定
相结合的方法，分析林地土壤钾含量的变化特征

及其影响因子，探究不同林龄阶段樟子松人工林
土壤钾含量的变化规律，揭示土壤钾含量变化与
林分因子及土壤理化性质的关系。

1　研究区概况与方法

1. 1　研究区概况

研究区位于辽宁省沙地治理与利用研究所章
古 台 林 场 （42° 39′～42° 43′N， 122° 23′～122°

33′E），平均海拔约 225 m，属于中温带大陆性季
风气候。近 10 年平均降水量为 483.63 mm，其中
6 月—8 月降水量占全年总量的 67.0%；年均蒸发
量为 1 762 mm。年平均气温为 6.1 ℃，最冷月
（1 月）平均气温为-12.91 ℃，最暖月（7月）平均
气温为 23.58 ℃；大于等于 5 ℃有效积温 2 570 ℃；
全年无霜期为 150～160 d。土壤以风沙土为主，林
地表层土壤 pH 值为 5.57～6.12[24]。该地代表性植
物 有 胡 枝 子 （Lespedeza daurica） 、 沙 米
（Agriophyllum squarrosum） 、 蕨 麻 委 陵 菜
（Potentilla anserina） 和中华隐子草 （Cleistogenes 

chinensis） 等[32]。该地区沙地樟子松人工林建立
前，地表植被类型为固定沙地与半固定沙地。

1. 2　试验设计、样地设置与土壤样品采集

为研究不同林龄阶段樟子松人工林土壤钾素
的变化规律，选取幼龄林、中龄林和近熟林三个
林龄阶段作为研究对象。同时，为考察林分密度
对土壤钾素的影响，在控制林龄变量的前提下
（即选择成熟林阶段），选取平均密度为 420 N/hm²

的成熟林进行对比。所有样地均设置在辽宁省沙
地治理与利用研究所章古台林场的樟子松人工林
试验基地内。依据周凤艳等[32]的标准地选择原则，
共设置 21 块标准地 （其中幼龄林 5 块、中龄林 6

块、近熟林 6 块、成熟林 4 块），每块标准地面积
为 20 m×20 m。各林分的现有密度由自然死亡或轻
微人为干扰形成，具体信息见表1。

表1　沙地樟子松人工林标准地基本信息

Tab.1　　basic information of sampling plots of Pinus 

sylvestris var. mongolica plantation

1

2

3

4

5

6

7

8

9

13

13

13

13

13

25

27

25

25

   625

   975

1 175

1 425

1 625

   500

   750

1 050

1 175

3.33±0.60

3.36±0.45

3.44±0.68

3.82±0.57

3.66±0.61

7.40±0.96

7.55±0.80

6.69±0.71

7.80±0.88

7.43±2.15

7.17±1.60

6.67±2.03

7.36±1.66

7.27±1.93

15.80±2.61

14.44±2.85

12.41±2.39

13.12±2.26

样地编号 林龄/a 林分密度/(N·hm-²) 平均树高/m 胸径/cm
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

27

25

42

42

42

42

42

42

56

56

56

56

1 250

1 675

   350

   750

   825

1 000

1 200

2 875

   300

   400

   450

   525

10.23±1.54

6.73±0.91

11.44±0.99

12.31±1.25

10.35±1.12

10.30±1.10

10.73±0.93

10.56±1.20

12.43±1.30

12.91±1.33

13.38±1.23

12.27±1.00

14.79±2.88

11.05±2.79

22.64±3.05

20.19±2.74

17.62±3.68

16.63±2.48

16.65±2.09

12.27±2.27

23.67±3.78

22.23±2.57

21.80±2.84

20.48±3.53

续表1
样地编号 林龄/a 林分密度/(N·hm-²) 平均树高/m 胸径/cm

在设置的标准地内进行林分调查，测定平均

胸径、平均树高和平均冠幅，并据此选定标准木。

在每株选定的标准木附近（距离树干 1 m 处），挖

掘长、宽、深各 1 m 的土壤剖面。使用 200 cm3环

刀在土层剖面 0～10 cm、10～20 cm、20～40 cm、

40～60 cm、60～80 cm、80～100 cm 深度处采集

原状土样，每层重复 3次。采集的土样立即装入密

封袋密封，带回实验室用于测定土壤容重和土壤

含水量。同时，在每个标准地内随机选取 5 个样

点，分别在土层剖面 0～10 cm、10～20 cm、20～

40 cm、40～60 cm、60～80 cm、80～100 cm 深度

采集混合土样。土钻采集的样品带回实验室风干，

经剔除石块和植物残体、过筛后，保存于密封袋

中，用于测定土壤理化性质。

1. 3　林分因子测定

对选定的标准地进行调查测定，计算平均胸

径、平均树高和相对植距（relative spacing，RS）。

其中，树高使用精度为 0.1 m的红外线测树仪（快

特能 RD1000，美国产）测量；树木胸径使用胸径

尺测定；东西冠幅和南北冠幅使用卷尺测量。通

过查阅造林单位的造林记录确定林分的年龄。

1. 4　土壤理化因子测定方法

采用烘干法测定土壤容重及土壤含水率。采

用筛分法结合激光粒度分析仪（LA-300 HORIBA）

测定土壤颗粒组成。分别采用重铬酸钾容量法-外

加热法、水浸提-重铬酸钾氧化法测定土壤有机碳

含量、土壤可溶性碳含量。采用半微量开氏法测

定土壤全氮含量，采用碱解扩散法测定土壤碱解

氮含量，采用 NaOH 熔融-钼锑抗比色法测定土壤

全磷含量，采用 NaHCO3法测定土壤速效磷含量，

采用 NaOH 熔融-火焰光度测定土壤全钾含量，采

用NH4OAc浸提-火焰光度法测定土壤速效钾含量，

采用电位法测定土壤 pH值。各土壤因子值的测定

和计算方法见文献[33]。

1. 5　数据处理与统计分析

使用 SPSS 20.0软件对收集到的数据进行统计

分析。在分析过程中，采用单因子方差分析和最

小二乘法多重比较，检验不同林龄林分及不同土

壤层次间全钾和速效钾含量的差异显著性。设定

显著性水平 α = 0.05以及极显著性水平 α = 0.01。经

检验，所有林分因子和土壤因子数据均符合正态

分布，故进一步计算各因子间的 Pearson相关系数

并检验其显著性。对于与全钾或速效钾存在显著

相关关系（P<0.05）的林分因子和土壤因子，进行

标准化（量纲归一化）处理[34]。随后，分别建立全

钾和速效钾的多元线性回归模型。建模过程中，

首先采用逐步回归分析筛选影响各土层全钾或速

效钾的关键因子，并在共线性诊断中剔除方差膨

胀因子（VIF）小于 5的因子。最后，基于筛选出

的关键因子，利用层次分析法 （AHP） 评估各因

子对全钾或速效钾的相对重要性权重。

2　实验结果

2. 1　樟子松人工林土壤全钾含量变化

由表 2可知，沙地樟子松人工林全钾含量总体

介于(13.83±0.84) g/kg～(21.21±1.08) g/kg 之间。在

0～60 cm 土层中，全钾含量随着林龄增长呈上升

趋势，但不显著（P>0.05），而小密度的成熟林显

著低于其他林分（P<0.05）。

表2　不同生长阶段樟子松人工林地土壤全钾含量差异显著性
Tab.2　　significant differences in soil total potassium content in Pinus sylvestris var. mongolica plantations at different growth stages

土壤层次/cm

0～10

10～20

20～40

40～60

60～80

80～100

幼龄林/(g·kg-1)

18.61±1.00Aa

18.96±0.60Aa

19.02±0.32ABa

19.56±0.42Aa

17.97±0.37Bab

16.35±0.62BCb

中龄林/(g·kg-1)

20.58±0.85Aa

19.93±0.64Aa

22.19±1.76Aa

19.42±1.08Aa

23.19±1.76Aa

23.25±1.40Aa

近熟林/(g·kg-1)

21.21±1.08Aa

20.55±0.96Aa

20.89±1.09Aa

20.55±1.06Aa

20.45±1.27ABa

20.07±1.20ABa

成熟林/(g·kg-1)

13.83±0.84Ba

15.68±1.17Ba

16.07±0.34Ba

15.78±0.45Ba

15.99±0.73Ba

14.46±1.23Ca

注：不同小写字母表示同一林龄不同土层之间的差异显著性，不同大写字母表示同一土层不同林龄之间的差异显著性（P<0.05）。
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2. 2　樟子松人工林土壤速效钾含量变化

不同生长阶段樟子松人工林地土壤速效钾含量

差异显著性见表3。可知，沙地樟子松人工林的速效

钾含量为(22.19±1.80) mg/kg～(48.29±8.51) mg/kg，

且相同土层深度下，不同林龄林分间的速效钾含

量无显著差异。然而，速效钾含量呈现明显的表

层富集特征：0～10 cm 土层的速效钾含量均显著

高于 20 cm以下各土层（P<0.05）。在 20 cm以下的

深层土壤中，不同林分间以及各土层之间的速效

钾含量均无显著差异，表明深层土壤的速效钾含

量无明显垂直分异。速效钾占全钾的比例随土层

加深而降低，由表层至深层依次为： 0.24%、

0.18%、0.14%、0.13%、0.13%、0.13%。表层的速

效钾占比显著高于深层。

2. 3　土壤钾素变化的影响因子

全钾与林分因子的相关性不显著 （未列出），

速效钾仅与东西冠幅最大值显著正相关。然而，

全钾和速效钾含量均与部分土壤因子存在显著相

关性，且影响其变化的关键因子随土层加深而变

化，见表4、表5。

表3　不同生长阶段樟子松人工林地土壤速效钾含量差异显著性
Tab.3　　significant differences in soil available potassium content in Pinus sylvestris var. mongolica plantations at different 

growth stages

土壤层次/cm

0～10

10～20

20～40

40～60

60～80

80～100

幼龄林/(mg·kg-1)

38.57±2.41Aa

32.81±3.34Aab

25.7±1.82Abc

25.39±1.99Abc

25.68±1.72Abc

24.04±0.59Ac

中龄林/(mg·kg-1)

43.47±4.23Aa

32.86±3.55Ab

27.86±2.91Ab

24.16±2.17Ab

23.95±2.17Ab

24.1±1.49Ab

近熟林/(mg·kg-1)

38.73±1.47Aa

31.69±3.61Ab

27.55±1.45Ab

25.51±1.02Ab

25.34±1.15Ab

26.07±1.7Ab

成熟林/(mg·kg-1)

48.29±8.51Aa

34.34±6.42Aab

26.77±3.25Ab

24.4±3.9Ab

23.09±1.81Ab

22.19±1.80Ab

注：小写字母表示同一林龄不同土层之间的差异显著性，大写字母表示同一土层不同林龄之间的差异显著性（P<0.05）。

表5　土壤各土层速效钾含量变化的影响因子回归分析及因子的相对重要性
Tab.5　　regression analysis of influencing factors and relative importance of available potassium content in each soil layer

土层/cm

0～10

10～20

20～40

40～60

60～80

80～100

预测变量

AK10～20

SOC80～100

SWC0～20

AK0～10

SWC10～20

AK10～20

CWEWmax

AP20～40

AK60～80

SWC20～40

AK60～80

TN80～100

系数估计值

0.602

2.138

66.355

0.664

165.100

0.458

1.442

9.611

1.094

101.272

0.669

22.011

标准误差

0.059

0.186

23.043

0.095

62.470

0.063

0.481

2.941

0.119

44.692

0.071

4.475

T

10.276

11.498

2.880

7.024

2.643

7.244

3.000

3.268

9.159

2.266

9.479

4.918

P

0.000

0.000

0.013

0.000

0.017

0.000

0.008

0.005

0.000

0.035

0.000

0.000

VIF

1.628

2.217

1.565

1.101

1.122

1.010

1.003

1.008

1.000

1.000

1.384

1.732

R2

0.978

0.827

0.807

0.815

0.213

0.936

相对贡献率/%

45.900

23.520

11.964

71.166

21.421

72.758

14.562

12.680

100.000

100.000

84.640

11.446

注：AK为土壤速效钾；SOC为土壤有机碳；SWC为土壤含水率；CWEWmax为东西冠幅的最大值；AP为速效磷；TN为速效氮；相对贡献率小

于10%的未列入。

表4　土壤各土层全钾含量变化的影响因子回归分析及因子的相对重要性
Tab.4　　regression analysis of influencing factors and relative importance of total potassium content in each soil layer

土层/cm

0～10

10～20

20～40

40～60

60～80

预测变量

TK40～60

TK20～40

TK40～60

AN0～10

TK60～80

TK0～10

TN80～100

TK80～100

TK40～60

系数估计值

0.936

0.333

0.704

-0.427

0.697

0.648

16.047

0.693

0.459

标准误差

0.168

0.124

0.106

0.111

0.125

0.076

3.835

0.068

0.112

T

5.565

2.678

6.614

-3.862

5.565

8.495

4.185

10.171

4.097

P

0

0.016

0

0.001

0

0

0.001

0

0.001

VIF

1.971

1.882

1.025

1.025

1.000

1.022

1.022

1.398

1.399

R2

0.863

0.791

0.620

0.818

相对贡献率/%

53.31

40.47

71.11

28.89

100.00

83.74

16.26

67.78

30.43

注：TK为土壤全钾、TN为土壤全氮、AN为土壤速效氮；TK40～60代表40～60 cm土层全钾，土层标识格式类同；相对贡献率小于10%的未列入。
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从相对贡献率来看 （小于 10% 的因子未列

入，下同），对全钾的影响，0～10 cm 层主要受

20～60 cm 层的全钾含量影响；10～20 cm 层主要

受40～60 cm层的全钾含量和0～10 cm层的土壤速

效氮的影响；20～40 cm 层仅受 60～80 cm 层的全

钾含量的影响；40～60 cm层除受 0～10 cm层全钾

含量的影响外，还受 80～100 cm 层土壤全氮含量

的影响；60～80 cm层则受40～60 cm、80～100 cm

层的全钾的影响。值得注意的是，40～60 cm层全

钾含量主要受 0～10 cm 层全钾的驱动（相对贡献

83.74%），其余土层则主要受更深土层（60～80 cm 

或 80～100 cm）全钾含量的支配。

速效钾的变化受到的影响较为复杂。从相对

贡献率来看，除了 60～80 cm 层仅受 20～40 cm 层

土壤含水率影响外，其他土层速效钾的变化更多

受到相邻土层速效钾含量的影响。具体来说，0～

10 cm、40～60 cm 层主要受下方土层速效钾的影

响，而 10～20 cm、20～40 cm、80～100 cm 层受

到的影响更多地来自上方土层的速效钾。此外，

0～10 cm 层还主要受到 80～100 cm 层土壤有机碳

和 0～20 cm层土壤含水率的影响；10～20cm层还

主要受土壤含水率的影响；20～40 cm层受速效磷

和东西冠幅最大值的影响，二者的相对贡献率分

别为 12.68%和 14.56%；80～100 cm层还受全氮的

影响。

3　分析与讨论

3. 1　樟子松人工林对土壤钾素变化的影响

土壤钾含量受成土母质、植被类型等多种因

素影响，这些因素在不同地区存在显著差异，导

致土壤钾含量呈明显的空间异质性[35]。研究表明，

在沙地樟子松人工林中，土壤全钾含量随林龄增

长而升高，但低密度成熟林的全钾含量随林龄的

增长而降低。这是由于科尔沁沙地森林土壤的全

钾最初来源于成土母质[22]，随着林分生长，凋落物

分解成为全钾的重要补充来源[36]。该地区成土母质

主要由硅酸盐矿物组成，具有硅氧四面体骨架结

构，其中石英为主要成分，次要成分为长石，并

含有少量白云母，2∶1 型黏土矿物含量极低[22]。

从矿物学特征来看，石英化学性质稳定，基本不

参与离子交换，风化过程中几乎不释放钾素；长

石类矿物 （包括正长石和斜长石） 是研究区土壤

全钾的主要来源，而含量较低的白云母风化也提

供了少量全钾[37]。研究区土壤全钾的消耗途径主要

包括：①林分生长吸收，作为酶和激素活化剂的

钾元素通过根系大量被植物吸收，参与代谢和光

合作用，导致土壤全钾含量逐渐降低[38-39]；②降雨

淋溶损失[22,40]。因此，土壤全钾含量的动态变化取

决于长石和白云母矿物风化释放量与凋落物分解

的归还量之和，减去植物吸收量和降雨淋失量后

的净值。当净值为正时，表明钾素输入大于输出，

土壤全钾含量增加；当净值为负时，表明土壤全

钾含量减少。

沙地樟子松从幼林到近熟林阶段，0～60 cm

土层的全钾含量未发生显著变化，见表 2。表明在

此生长阶段，林分生长吸收及降雨淋溶损失的钾

量与长石、白云母矿物风化释放及凋落物分解的

归还量基本保持平衡。随着林分生长，根系对钾

离子的吸收量增加，在根际区域形成由低到高的

钾浓度梯度，促使土壤中的钾呈现自上而下递减

的分布格局，进而导致下层钾逐渐向上迁移。这

一过程降低了土壤全钾含量。同时，林木生长导

致的林分郁闭度增加和凋落物层增厚，通过降低

地表光照强度、减少降水渗透，共同抑制矿物的

风化作用，削弱土壤全钾的供应量[13,24]。此外，林

龄增长还导致土壤表层 pH值降低，进一步减少土

壤钾含量。然而，随着林龄增长，凋落物分解归

还的钾量增加，林冠和凋落物层对降水的截留作

用减轻了钾的淋失[22]。在这些相互制约的因素共同

作用下，沙地樟子松人工林的土壤全钾含量总体

上维持动态平衡状态。

当林分进入低密度成过熟阶段后，土壤全钾

含量显著下降。产生这一现象的原因为：低密度

的成过熟期的樟子松人工林林分稀疏，见表 1。由

于林分郁闭度降低，截留降雨的作用减弱，加大

了土壤中的钾素的淋溶损失[40-41]。此外，稀疏林分

产生的凋落物量减少，通过凋落物分解归还的钾

素相应降低。同时，叶片中的钾素在穿透雨作用

下发生更强烈的淋溶，进一步减少了回归土壤的

钾量[42]。综上，适度密度的林分生长有助于维持土

壤全钾含量的稳定，而过度稀疏的林分则会导致

土壤全钾含量显著降低。

沙地樟子松人工林各林龄阶段的土壤速效钾

含量虽无显著差异，但均呈现显著的表聚现象，

这一特征与不同地区人工林研究结论[13,22,43-45]一致。

速效钾作为植物吸收利用的主要钾形态，其来源

包括成土母质中白云母的缓慢风化[46]、矿物钾的水

解释放[22]、凋落物分解释放[36]，以及穿透雨对叶片

及凋落物的淋溶作用[42]，而损失途径主要表现为根

系吸收和降雨引发的径流与淋溶[40]。植物根系通过

质流和扩散作用驱动K⁺从远端土层向根际迁移[10]，
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由于樟子松根系集中分布于 0～50 cm 土层，尤其
在表层相对集中[47]，且穿透雨淋溶和凋落物分解的
钾素优先进入表层土壤[42]，表层速效钾含量显著高
于深层。尽管沙地土壤的高渗透性使各林龄速效
钾均维持在较低水平[22]，但樟子松凭借广布的根系
网络、发达的细根系统及巨大的吸收面积[47]，展现
出高效的钾素利用能力，因此樟子松在低钾环境
下仍能正常生长。

3. 2　樟子松人工林土壤钾素含量变化与土壤因子

关系

沙地樟子松人工林土壤钾素特征表现出显著
的区域特异性：全钾含量与林分因子无相关性，
而速效钾仅与东西向冠幅最大值呈显著正相关
（见表 5）。这一特征既不同于南方毛竹林[34]、马尾
松林[41]和杉木林[43]，也区别于北方油松林[13]及塞罕
坝地区华北落叶松和樟子松人工林[39]。研究区土壤
全钾含量相对丰富，其动态主要受控于成土母质
特性、含钾矿物含量及降雨淋溶等自然因素[35]；林
分生长虽对全钾直接影响有限，但通过增加郁闭
度和凋落物覆盖可减少降雨淋失，这解释了稀疏
成熟林全钾含量显著偏低的现象。同时，速效钾
与东西冠幅最大值的正向相关性表明，林分生长
促进的冠幅扩展可通过增强降雨截留和凋落物输
入提升土壤速效钾含量，这种独特的钾素循环机
制可能是沙地樟子松适应贫瘠生境的重要策略。

研究发现，沙地樟子松人工林土壤钾素含量
与特定土壤因子呈现显著相关性。各土层钾含量
主要受相邻土层钾含量的影响，表明虽然沙地土
壤细颗粒含量较低[31]，但钾元素在垂直方向上仍存
在活跃的双向迁移：一方面受蒸腾作用及浅层根
系分布驱动[47]，水溶性钾、交换性钾及部分缓效钾
通过质流-扩散作用从深层向浅层迁移；另一方面，
在降雨过程中，叶片淋洗和凋落物分解释放的钾
离子通过穿透雨从表层向深层淋溶[42]。这两个逆向
过程形成的动态平衡，最终决定了各土层钾含量
的空间分异格局。

速效钾的变化除受到相邻土层速效钾的影响
外，还受其他因素的影响。首先，土壤含水率影
响土壤中钾的垂直迁移和分布。相邻土层中的钾
离子通过质流和扩散作用影响根系层钾素的供给，
这与占丽平等 [10]的研究结论一致。由表 5 可知，
0～10 cm层和 10～20 cm层的速效钾变化主要受到
下方土层速效钾含量的影响，而 20～40 cm层则更
多受到上方土层速效钾的影响。表明土壤含水率
的变化影响钾的溶解度和迁移能力[22]。其次，土壤
有机碳的含量对 0～10 cm 层的速效钾也有显著正

向影响。这是由于林分的生长使土壤有机碳增加，
提升了土壤钾素吸附、保持和释放的能力[12,30]。再
次，土壤的黏粒含量，在一定程度上影响速效钾
的变化，但贡献较小。研究表明，黏粒颗粒土壤
具有吸附和保留钾离子的能力[20]，因此 0～10 cm

层黏粒含量越高，淋失到深层的钾离子越低。相
反，深层的黏粒越高，吸附和保留钾离子越多，
当根系需要钾离子供应的时候，深层的钾离子便
能通过质流和扩散的方式迁移到根系层[31,39]。另
外，土壤中的碳氮比和 pH值等化学性质可能通过
影响微生物活动和养分循环间接影响速效钾的动
态[9]。最后，土壤养分，如土壤全磷、土壤速效磷
和土壤全氮、土壤速效氮也在不同土层中对速效
钾的变化产生一定的影响，尤其是在 20～40 cm的
根系层的磷、钾协同促进和 80～100 cm深层的氮、
钾协同促进。由于磷酸根离子能够与土壤中的铝、
铁等离子发生反应，形成可溶性磷酸盐，降低了
土壤中铝、铁离子的浓度，减少铝、铁离子对钾
的依附，使钾更容易被林木吸收利用[32]。而氮的增
加，会置换出部分被土壤固定的钾离子，使其进
入土壤溶液，从而提高了钾的有效性。这些养分
之间的相互作用和平衡对植物生长和土壤肥力至
关重要，它们可能通过影响植物对钾的吸收和利
用效率来影响土壤速效钾的动态[13]。而林分因子中
的东西冠幅和南北冠幅等指标也对某些土层中的
速效钾变化有影响，尽管它们的相对贡献较小。
这些指标可能反映了根系的分布方位和土壤水分
状况，从而对钾素的动态产生一定的影响[44]。

总之，速效钾的变化是多因素共同作用的结
果，涉及土壤含水率、土壤有机碳含量、土壤物
理性质、化学性质以及土壤养分状态等多个方面。
这些因子通过不同的途径和机制相互作用，共同
决定了土壤中钾的动态和有效性。因此，为了有
效管理和提高沙地樟子松人工林的土壤肥力，需
要综合考虑这些土壤因子，并采取相应的土壤管
理措施。

4　结论

（1） 沙地樟子松人工林的生长对土壤全钾和
速效钾含量的稳定起到了促进作用，林分稀疏会
因降雨淋失导致樟子松人工林钾含量显著下降。

（2） 沙地樟子松各林龄人工林土壤速效钾含
量无显著差异，但均表现出了 0～10 cm 的表层集
聚特性。

（3） 速效钾受土壤含水率、有机碳及多养分
协同控制；林分因子仅东西冠幅最大值与速效钾
显著正相关，其余指标对钾含量无显著影响。
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维持合理林分密度并同步优化相关的土壤理
化性质是提升沙地樟子松人工林钾储量和有效性
的核心策略。
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