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上海市人工林土壤理化性质与群落特征的相关性
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摘要： 人工林是城市具生命绿色基础设施的重要组成部分， 土壤是人工林健康可持续发展的基础。 在上海市域范

围内选取 5 种主要人工林群落类型样地 34 个， 分层采集 0~100 cm 土壤剖面样品， 对人工林土壤理化性质与植物

群落特征的相关性进行了研究。 结果表明： ①上海市人工林土壤容重偏高（1.07~1.67 g·cm－3）， 土壤 pH 5.7~8.3， 土

壤电导率（EC）为 0.03~0.40 mS·cm－1， 碱解氮（5.4~183.4 mg·kg－1）， 有效磷（1.4~80.5 mg·kg－1）和有机质（3.33~42.88 g·
kg－1）相对匮乏； 土壤 pH 值、 碱解氮和有机质随土层加深表现出一定的变化规律， 并在不同土层间差异显著； 土壤

容重、 有效磷和 EC 在各土层间无显著变化规律。 ②有机质分别与土壤容重、 pH 值、 碱解氮和有效磷在 0~30 cm
土层显著相关（P＜0.05）； 碱解氮和 pH 值在 0~30 cm 显著相关（P＜0.05）。 ③0~10 cm 土层， 群落郁闭度与土壤 EC
显著负相关（P＜0.05）， 碱解氮和有机质与样地乔木平均胸径和草本层盖度显著正相关（P＜0.05）。 受城市化和人类

活动影响， 在对人工林进行管理时， 应考虑城市人工林的复杂性与差异性， 针对不同类型林地制定相应的个性化

管理措施， 促进人工林长效健康可持续发展。 图 3 表 4 参 33
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Abstract: Forest plantations are an important component of urban green infrastructure with soil being funda-
mental for healthy and sustainable development of forest plantations. To understand the soil physical and
chemical properties and their connection to plant community characteristics, thirty four 25 m×25 m plots from
five main forest plantations types in Shanghai were selected. Each soil sample was a mixture of three sub-sam-
ples taken from each layers in 1 m × 1 m × 1 m soil profile, and plant community characteristics were surveyed
at the same time. One-way analysis of variance was applied to test the differences of soil properties （SPSS ver.
23）. Pearson’s correlation analysis was performed to assess the relationships between soil properties and com-
munity characteristics with software R, ver. 3.2.0. Results showed that （1） soil bulk density was between 1.07－
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1.67 g·cm－3. Most of the soils were alkaline to weakly acidic （soil pH range of 5.7－8.3）. The soil electric con-
ductivity range of 0.03－0.40 mS·cm－1, and available N range of 5.4－183.4 mg·kg－1, available P range of 1.4－
80.5 mg·kg－1, and organic matter range of 3.33－42.88 g·kg－1. Soil pH, available N, and organic matter present-
ed regular dynamics and significant differences between different soil layers （P＜0.05）. Soil bulk density,
available P, and electric conductivity had no large change between different soil layers. （2） At 0－30 cm soil
depth, organic matter was significant related to soil bulk density, soil pH, available N, and available P （P＜
0.05）. Available N and pH were also significant related （P＜0.05）. （3） At 0-10 cm soil layers, tree canopy
density had significant negative relationship with soil electric conductivity （P＜0.05）; available N significant
had positive relationship with diameter at breast high and herbaceous layer cover（P＜0.01）; organic matter had
significant positive relationship with diameter at breast high （P＜0.05） and herbaceous layer cover （P＜0.01）.
In conclusion, with rapid urbanization and intensive human activities, the complexity and disparity of forest
plantations types should be considered when making specific management measures, rather than simply being
based on previous study results, thereby promoting a healthy and sustainable development of forest plantations.
［Ch, 3 fig. 4 tab. 33 ref.］
Key words: forest soil science; forest plantations; soil; physical and chemical properties; forest type; age group

人工林是城市绿色基础设施的重要组成部分 ［1］。 第八次全国森林资源清查显示， 中国森林面积达

2.08 亿 hm2， 其中人工林面积 0.69 亿 hm2， 占林地总面积 33%， 居世界首位。 现阶段， 人工林已占据了

宜林荒山荒地的优越地段， 在国家严格实施生态红线保护政策， 要求扩大森林覆盖率加强森林保护的背

景下， 在造林地数量和立地质量增长潜力有限且人工林地力逐渐衰退的情况下， 未来林业发展过程中，
如何保护好现有林地， 提高人工林生态功能， 促进林地健康可持续发展， 是事关林业发展战略的重大问

题［2］。 土壤是植物群落发生和发展的基础， 是森林生态系统的重要组成部分 ［3］， 也一直是生态学研究的

重点内容之一。 土壤作为森林生态系统中诸多生态过程的载体， 直接或间接地影响林木的健康发展［4－5］，
而森林植被的存在亦不断地影响森林土壤的形成与发育 ［6］。 有别于天然林土壤， 人工林土壤， 尤其是高

度城市化背景下的人工林， 受人类活动的影响， 在保留自然土壤特征的基础上， 同时具有自身独特的土

壤特征， 如土壤紧实， 碎石、 玻璃和木屑等外源侵入物高， 偏碱性， 有机质低和生物活性低等特点［7－8］。
作 为中国乃至 全球的贸易、 经济 和 工 业 中 心， 上 海 的 城 市 化 率 从 1979 年 的 60.7%上 升 为 2015 年 的

87.6%， 居全国之首。 上海市经过近 20 a 的造林绿化， 森林覆盖率从 1999 年的 3.17%增加到 2016 年年

底的 15.56%， 其中 99%以上为人工林［9］。 关于上海城市森林土壤， 学者从土壤质量评价、 土壤自身理

化性质、 土壤养分和土壤微生物等方面进行了研究［10－12］。 但以往的这些研究， 多集中于浅层土壤， 且较

多地局限于土壤本身特征， 对于土壤和植物群落之间的相互作用与影响， 则鲜有报道。 本研究选择上海

市域范围内具代表性的人工林为对象， 分层采集 0~100 cm 人工林土壤剖面样品， 结合植物群落特征调

查， 明确上海人工林林下土壤理化性质状况， 探讨植物群落与土壤理化性质的相互作用与影响， 以期为

人工林的健康发展提供参考。

1 研究区概况

上海市（31°14′N， 121°29′E）位于长江三角洲以太湖为中心的碟形洼地的东缘， 属长江三角洲冲积

平原的一部分， 为北亚热带季风气候， 冬冷夏热， 年均气温为 15.2~15.9 ℃， 雨量充沛， 光照充足， 年

无霜期约为 250 d。 境内平均海拔为 4 m 左右， 整体特点是地势低平［13］。 地带性植被为含有落叶成分的

常绿阔叶林， 在长期人为活动影响下， 自然植被遭到很大程度破坏［14］。 目前较常见的植被类型为常绿阔

叶林、 落叶阔叶林、 常绿落叶阔叶混交林和落叶针叶林、 针阔混交林［15］。 2016 年， 上海全市林地面积

为 11.13 万 hm2， 其中森林面积为 9.87 万 hm2， 森林面积中， 乔木林地面积为 8.45 万 hm2， 占森林总面

积 的 85.6%， 树 种 主 要 有 樟 树 Cinnamomum camphora， 栾 树 Koelreuteria paniculat， 女 贞 Ligustrum lu-
cidum， 水 杉 Metasequoia glyptostroboides， 池 杉 Taxodium ascendens， 落 羽 杉 Taxodium distichum， 喜 树

Camptotheca acuminata 等。 从上海城市森林径级结构看， 小径阶组（5.0~12.9 cm）， 中径阶组（13.0~24.9
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cm）， 大径阶组（25.0~36.9 cm）， 特 大径阶 组（≥37.0 cm）和 其 他 径 阶 组（＜5.0 cm）分 别 占 森 林 面 积 的

43.7%， 29.5%， 3.3%， 0.2%和 23.3% ［9］。 至 2016 年底， 上海市共划分为 16 个区、 1 个县， 不同区县

间， 崇明县森林覆盖率最高， 占整个上海市森林面积的27.54%， 中心城区森林覆盖率最低， 仅占上海市

森林总面积的 3.1%［9］。 研究区内除西南部零散山丘为残积弱富铝化母质所发育的黄棕壤外， 平原地区均

为江、 海、 河、 湖等不同沉积母质所发育而成的水稻土、 灰潮土和滨海盐土。

2 研究方法

2.1 样地选择与调查

2016 年 7 月， 在上海市崇明、 宝山、 虹口、 长宁、 青 浦、
浦东、 松江、 奉贤、 金山共 9 个区县范围内， 按照《生态系统固

碳观测与调查技术规范》［16］中森林样地野外调查和设置方法， 选

取代表性人工林样地 34 个， 采样点分布见图 1。
在样地四周保留至少 5~10 m 缓冲区的林地内， 选取 25 m ×

25 m 的样地， 对样地内胸径（DBH）超过 5 cm 的林木进行每木测

量， 记录其种名、 胸径和高度； 对胸径小于 5 cm 的树木， 估测

其盖度及高度。 树高采用激光测距仪（Vertex VL5）进行测量， 样

点地理坐标采用全球定位系统（GPS， 佳明 Map621SC）进行定位，
乔木层郁闭度和灌木层及草本层盖度用目视法进行估算。 各样

地基本信息见表 1。
2.2 土壤样品采集与测定

在每个样地外 1~5 m 范围内， 挖取 1 m × 1 m × 1 m 土壤剖

面， 按 0~10， 10~30， 30~100 cm 分 层 采 集 土 壤 样 品， 重 复 3
次·样品-1， 用于测定化学性质的土壤样品混匀后装袋带回实验

室， 样品除去石砾、 根系等杂物后， 自然风干， 粉碎后过 2 mm
筛， 于 2016 年 9－10 月进行测定。

土壤容重采用环刀（100 cm3）取样分析法测定； pH 值采用 V（水）∶V（土）＝2.5∶1.0 的电位法测定； 土壤

电导率（EC）采用 V（水）∶V（土）＝5.0∶1.0 的电导法测定； 碱解氮用碱解-扩散法测定； 有效磷采用 0.5 mol·
L－1 碳酸氢钠浸提法测定； 有机质采用重铬酸钾氧化-外加热法测定。
2.3 数据处理与分析

采用 SPSS 23.0 对土壤理化性质进行单因素方差分析（one-way ANOVA）。 当方差齐性时， 采用最小

显著差法（LSD）进行多重比较； 方差不齐时， 采用塔姆黑尼法［T2（M）］进行多重比较。 土壤理化性质及

与群落特征的相关性在 R3.2.0 中进行分析。

3 结果与分析

3.1 土壤理化性质

上海市人工林各土层土壤容重在不同样地间表现为弱变异。 土壤 pH 值整体表现出随土壤深度增加

而递增趋势， 0~10 cm 和 30~100 cm 土层间差异显著（P＜0.05）， 各样地间 pH 值呈弱变异性。 土壤电导

率不同样地间表现为中等变异。 土壤碱解氮各土层间差异显著（P＜0.05）， 且随着土壤深度增加而降低，
不同样地间表现出中等强度变异。 有效磷在不同样地间表现为高度变异， 变异系数随土层深度增加分别

达1.12， 1.09 和 1.16。 有机质在不同土层间差异显著， 随土壤深度增加而显著递减（P＜0.05）（表 2）。
3.2 土壤理化性质之间的关系

由表 3 可知： 0~10 cm 土层， 有机质与土壤容重呈显著负相关（P＜0.05）， 与 pH 值呈极显著负相关

（P＜0.01）， 与碱解氮、 有效磷呈极显著正相关 （P＜0.01）； 碱解氮与 pH 值呈极显著负相关（P＜0.01）。
10~30 cm 土层， 有机质与土壤容重呈显著负相关（P＜0.05）， 与 pH 值呈极显著负相关（P＜0.01）， 与碱

解氮、 有效磷呈极显著正相关（P＜0.01）； 碱解氮与 pH 值呈显著负相关（P＜0.05）。 30~100 cm 土层， 土

许俊丽等： 上海市人工林土壤理化性质与群落特征的相关性

图 1 采样点位置示意图

Figure 1 Location of sampling sites
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表 1 样地基本信息

Table 1 Basic informations of sampling sites

样地

编号
群落优势种

植被

类型

平均

高/m

平均

胸径/
cm

单位胸高

断面积/
（cm2·m－2）

郁闭

度/%

灌木

层盖

度/%

草本

层盖

度/%

林龄/
a

龄组

1 喜树 Camptotheca acuminata＋女贞 Ligustrum lucidum FT2 11.0 11.8 16.1 55 1 75 10 AG1
2 栾树 Koelreuteria paniculat＋杜英 Elaeocarpus decipiens FT2 7.5 22.6 15.3 35 0 0 16 AG3
3 池杉 Taxodium ascendens＋樟树 Cinnamomum camphora FT5 10.0 16.8 17.1 50 5 40 14 AG2
4 樟树＋旱柳 Salix matsudana FT2 8.0 14.7 6.6 30 3 35 11 AG2
5 落羽杉 Taxodium distichum FT4 11.0 15.6 31.1 80 0 0 11 AG2
6 栾树 FT3 9.5 14.0 10.1 50 0 0 12 AG2
7 水杉 Metasequoia glyptostroboides FT4 18.0 17.0 28.8 85 0 0 16 AG3
8 喜树＋樟树 FT2 8.6 12.8 5.7 60 40 30 9 AG1
9 樟树 FT1 7.0 15.7 13.3 30 40 70 13 AG2
10 水杉＋国槐 Robinia pseudoacacia FT5 18.0 10.8 29.9 85 2 0 18 AG3
11 广玉兰 Magnolia grandiflora＋栾树 FT2 9.0 12.9 12.1 40 8 0 10 AG1
12 樟树＋石榴 Punica granatum FT2 8.5 12.6 8.1 55 40 0 19 AG3
13 喜树＋樟树 FT2 9.0 16.7 18.0 40 25 30 19 AG3
14 旱柳 Salix matsudana＋紫叶李 Prunus cerasifera FT3 6.6 14.6 20.5 40 15 10 14 AG2
15 杨 Populus sp. FT3 19.0 23.3 16.5 65 1 0 16 AG3
16 樟树 FT1 8.0 8.8 44.5 95 3 0 15 AG2
17 水杉 FT4 13.5 13.6 29.4 80 3 0 29 AG4
18 女贞 FT1 6.0 6.4 7.8 50 0 0 11 AG2
19 水杉＋女贞 FT5 12.0 12.6 11.4 65 15 0 28 AG4
20 银杏 Ginkgo biloba＋杜英 FT2 5.6 8.5 10.7 65 10 0 10 AG1
21 水杉＋樟树 FT5 9.5 14.3 9.5 40 0 0 12 AG2
22 水杉 FT4 14.5 19.4 17.8 20 0 20 36 AG4
23 构树 Broussonetia papyrifera＋毛竹 Phyllostachys edulis FT3 9.0 6.7 3.9 75 10 5 11 AG2
24 鹅掌楸 Liriodendron chinense FT3 16.0 11.6 21.8 90 75 30 16 AG3
25 樟树＋栾树＋女贞 FT2 8.5 10.2 14.2 25 0 0 16 AG3
26 落羽杉 Taxodium distichum＋樟树＋池杉 FT5 10.5 10.9 33.1 80 15 10 17 AG3
27 落羽杉 FT4 10.0 15.6 26.0 40 0 3 10 AG1
28 水杉+樟树 FT5 7.0 13.8 8.0 15 0 0 10 AG1
29 杜英+樟树 FT1 7.1 15.4 13.9 50 0 2 11 AG2
30 枫杨 Pterocarya stenoptera＋粉柏 Sabina squamata FT5 17.0 18.1 21.4 75 20 45 10 AG1
31 杨＋白玉兰 Michelia alba FT3 10.9 12.2 22.1 80 1 0 15 AG2
32 雪松 Cedrus deodara＋乌桕 Sapium sebiferum FT5 7.4 17.6 12.7 70 15 5 16 AG3
33 樟树 FT1 9.8 16.6 20.0 60 0 95 13 AG2
34 水杉＋樟树 FT5 10.0 16.7 38.8 75 5 5 11 AG2

说明： 单位胸高断面积表示样地内单位面积土地内乔木胸高处的横切面面积（cm2·m－2）， 用以表征乔木密度和植株大小； 林

型 FT1~FT5 分别表示常绿阔叶林（FT1）， 常绿落叶阔叶混交林（FT2）， 落叶阔叶林（FT3）， 落叶针叶林（FT4）和针阔混

交林（FT5）； 林龄组 AG1~AG4 分别表示林龄≤10 a（AG1）， 11~15 a（AG2）， 16~20 a（AG3）和＞20 a（AG4）4 个龄组

壤电导率与容重呈显著负相关， 有机质与 pH 值显著负相关， 与有效磷显著正相关（P＜0.05）。
3.3 土壤理化性质与群落结构特征之间的相关性

群落结构特征仅与 0~10 cm 土层的土壤部分理化指标有相关性， 与 10~30 cm 和 30~100 cm 土层的

土壤理化指标间无显著相关性（P＜0.05）（表 4）。 其中， 乔木平均胸径与碱解氮、 有机质呈显著正相关，
乔木郁闭度与电导率呈显著负相关（P＜0.05）； 草本层盖度与碱解氮、 有机质呈显著正相关（P＜0.01）。
3.4 不同植被类型间土壤理化性质的变化

不同植被类 型人工林土 壤理化性质 不存在一致 变化规 律。 0~10 cm 土 层， 电 导 率 在 落 叶 阔 叶 林
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表 3 土壤理化性质之间的相关性（n=34）
Table 3 Correlation coefficient between soil physical and chemical

properties （n=34）
指标 土层深度/cm 容重 pH 值 电导率 碱解氮 有效磷

0~10 0.276
pH 值 10~30 0.232

0~10 －0.206 0.204
电导率 10~30 －0.284 －0.037

0~10 －0.268 －0.546** 0.197
碱解氮 10~30 －0.312 －0.371* 0.272

0~10 －0.303 －0.276 0.080 0.235
有效磷 10~30 －0.214 －0.232 0.147 0.315

0~10 －0.404* －0.500** 0.244 0.822** 0.531**
有机质 10~30 －0.346* －0.500** 0.303 0.797** 0.480**

30~100 －0.195 －0.363* 0.161 0.231 0.460**

30~100 0.085

30~100 －0.346* 0.060

30~100 －0.132 0.091 0.223

30~100 0.049 0.072 0.081 -0.057

说明： * 表示差异显著（P＜0.05）； ** 表示差异极显著（P＜0.01）

表 2 上海市人工林土壤理化性质统计分析（n=34）
Table 2 Statistical results of physical and chemistry properties of the soils under forest plantations in Shanghai City （n=34）

项目 土层深度/cm ρ 土 壤/（g·cm－3） pH 值 σ/（mS·cm－1） w 碱 解 氮/（mg·kg－1） w 有 效 磷/（mg·kg－1） w 有 机 质/（g·kg－1）

0~10 1.67 8.3 0.31 183.4 80.5 42.88
最大值 10~30 1.62 8.5 0.34 156.6 42.5 35.08

0~10 1.11 5.7 0.03 9.9 2.7 8.72
最小值 10~30 1.12 6.2 0.04 5.4 1.4 5.47

0~10 1.35 a 7.6 a 0.11 a 80.7 a 13.8 a 20.06 a
平均值 10~30 1.42 a 7.9 ab 0.12 a 52.3 b 10.1 a 14.55 b

0~10 1.36 7.9 0.10 70.6 8.5 18.00
中位数 10~30 1.43 8.1 0.11 41.1 6.3 13.17

0~10 0.11 0.8 0.06 48.1 15.4 8.09
标准差 10~30 0.13 0.6 0.07 37.0 11.04 6.89

0~10 0.08 0.10 0.57 0.6 1.12 0.40
变异系数 10~30 0.09 0.08 0.56 0.7 1.09 0.47

30~100 0.08 0.06 0.50 0.68 1.16 0.40

30~100 1.63 8.6 0.40 115.7 42.7 27.75

30~100 1.07 6.7 0.05 5.8 1.7 3.33

30~100 1.40 a 8.0 b 0.14 a 31.3 c 7.4 a 10.26 c

30~100 1.42 8.2 0.14 25.9 4.6 9.70

30~100 0.12 0.5 0.07 21.4 8.61 4.15

说明： 不同字母表示差异显著（P＜0.05）

（FT3）， 落叶针叶林（FT4）和针阔混交林（FT5）
间差异显著（P＜0.05）。 10~30 cm 土层， 各林

型间土壤理化性质差异不显著（P＜0.05）。 30~
100 cm 土层， 落叶阔叶林（FT3）土壤碱解氮含

量显著低于其他林型（P＜0.05）（图 2）。
3.5 不同龄组间土壤理化性质的变化

各土层间， 随 龄组增 加， 土 壤 容 重 无 显

著变化趋势； 不同龄组和不同土层间， pH 值

无明显变化规律； 土 壤电导率表 现出随林龄

增加先降低后增加的趋势， 0~10 cm 土层间，
林龄大于 20 a 的 龄组（AG4）的电导 率显著高

于林龄＜10 a（AG1）， 11~15 a（AG2）， 16~20
a （AG3）的龄组， 但在 10~100 cm 土层间差异

不显著（P＜0.05）； 对于土壤碱解氮和有机质，
随着林龄增长， 不同土层间均呈现增加（AG1~
AG2）—减少（AG2~AG3）—增加（AG3~AG4）的

趋势， 其中 10~30 cm 土层， AG3 龄组土壤碱

解氮显著低于 AG2 和AG4 龄组， AG3 龄组有

机质显著低于 AG2 龄组（P＜0.05）； 对于土壤

有效磷， 随 着林龄的 增长， 各土层 间变化无

明显规律（图 3）。

许俊丽等： 上海市人工林土壤理化性质与群落特征的相关性 1021
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表 4 土壤理化性质和群落结构之间的关系（n=34）
Table 4 Correlation coefficient between soil physical and chemistry properties and the community structure （n=34）

指标 土壤深度/cm 平均高 平均胸径 胸高断面积 郁闭度 灌木层盖度 草本层盖度

0~10 －0.028 －0.198 －0.261 0.028 －0.011 －0.140
容重 10~30 0.000 0.055 －0.006 0.259 0.001 －0.095

0~10 －0.139 －0.224 －0.116 －0.103 0.173 －0.226
pH 值 10~30 －0.059 －0.069 0.007 －0.082 0.118 －0.074

0~10 －0.201 0.214 0.096 －0.366* －0.088 0.159
电导率 10~30 0.066 0.302 0.315 －0.184 0.025 0.295

0~10 0.193 0.515** 0.215 0.038 －0.005 0.510**
碱解氮 10~30 －0.088 －0.099 0.103 －0.224 －0.138 0.162

0~10 0.132 －0.116 0.100 －0.065 －0.024 0.252
有效磷 10~30 0.221 －0.036 0.086 －0.139 0.083 0.296

0~10 0.093 0.352* 0.157 －0.007 0.146 0.584**
有机质 10~30 －0.065 －0.013 0.056 －0.175 0.042 0.260

30~100 0.160 0.030 －0.145 －0.283 －0.008 0.107

30~100 0.029 －0.219 －0.152 0.181 0.148 －0.056

30~100 0.038 0.107 0.096 －0.119 －0.048 0.061

30~100 0.096 0.292 0.153 －0.148 －0.028 0.145

30~100 0.017 0.018 0.099 －0.274 －0.079 0.164

30~100 0.286 －0.040 0.045 －0.072 0.020 0.012

说明： * 表示差异显著（P＜0.05）； ** 表示差异极显著（P＜0.01）

4 讨论

4.1 土壤理化性质特征

上海人工林土壤容重均值为 1.35~1.42 g·cm－3， 高于《绿化种植土壤》［17］规定的绿化种植土本底容重

图 2 不同林型间土壤理化性质（n=34）
Figure 2 Soil physical and chemical properties between different forest plantation types （n=34）
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小于 1.35 g·cm－3 的标准。 本研究土壤 pH 值均值为 7.6~8.0。 就上海土壤本底值而言， 土壤 pH 值多数为

7.0~8.0［18］。 对于大多数植物来讲， 最适宜 pH 值范围为弱酸性到弱碱性， 整体上海人工林土壤pH 值偏

高。 有研究表明： 土壤电导率在 0.35~1.0 mS·cm－1 最适宜［19］。 本研究土壤电导率均值为 0.11~0.14 mS·
cm－1， 低于植物生长适宜值， 亦低于《绿化种植土壤》［17］的技术要求（0.15~0.9 mS·cm－1）。 此外， 对于非盐

渍化土壤， 电导率值亦可以作为土壤肥力的一个综合性参考指标 ［20－21］。 可认为上海市人工林土壤整体处

于营养匮乏状态。 本研究中土壤碱解氮均值为 31.3~80.7 mg·kg－1， 与全国第二次土壤普查养分分级标准

相比［22］， 碱解氮偏低。 土壤有效磷均值在 7.4~13.8 mg·kg－1， 0~30 cm 土层处于中上等肥力水平（10~19
mg·kg－1）， 30~100 cm 土层则处于中下等肥力水平（5~9 mg·kg－1）。 土壤有机质为10.26~20.06 g·kg－1， 相较

于《绿化种植土壤》［17］技术要求， 有机质质量分数应在 20~80 g·kg－1， 本研究结果中， 有机质在表层土中

最高， 接近该技术标准最低值， 土壤有机质较为匮乏。
4.2 土壤理化性质之间的相互作用

土壤是复杂的生态系统， 其理化性质相互作用， 并受人类活动的影响而发生改变。 本研究中土壤容

重与有机质在 0~30 cm 土层显著负相关， 可能与土壤有机质可以促进土壤团粒结构的形成， 降低土壤容

重有关［23］。 土壤 pH 值与碱解氮和有机质均呈显著负相关， 可能是因为对于本身偏碱的土壤来讲， 随着

pH 值升高， 过碱的环境会抑制土壤微生物的数量［24］， 使得地表枯枝落叶被微生物分解而进入土壤的量

减少， 从而降低了土壤有机质含量。 土壤有机质的改善是土壤理化性质改善的主要原因之一 ［25］， 在影响

土壤其他理化性质方面发挥着重要作用。 本研究中土壤有机质与碱解氮及有效磷在 0~30 cm 土层显著相

关， 这与魏强等［26］的研究结果一致， 一定程度上表明有机质低可能是导致碱解氮和有效磷偏低的重要原

因。 本研究表明： 作为土壤土壤肥力的一个综合性参考指标， 低的土壤电导率应引起重视， 增加土壤养

分含量， 是提高上海人工林土壤质量的重要任务之一。
4.3 群落特征对土壤理化性质的影响

植物群落通过其冠层结构和根系的呼吸、 吸附等作用以及枯落物的分解， 直接或间接地影响土壤理

化性质［27－28］。 有研究表明： 乔木高度、 胸径及冠幅等生长指标与土壤 pH 值、 有机质、 碱解氮及有效磷

存在显著相关性［29］， 而本研究中乔木高度与土壤各理化性质均无显著相关性。 这可能是因为上海人工林

建设初期， 有些林分为大规模幼树造林， 有些林地为大树移植营造， 大树在移栽过程中会进行截杆处

许俊丽等： 上海市人工林土壤理化性质与群落特征的相关性

图 3 不同龄组间土壤理化性质（n=34）
Figure 3 Soil physical and chemistry properties between different age group （n=34）
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理， 本研究中个别样地乔木高度可能不能完全代表植株理论生长高度， 导致本研究结果与前人研究结果

不完全一致。 乔木胸径与上层土壤碱解氮和有机质呈正相关， 根据异速生长模型， 胸径大的林木其枝叶

生物量较大， 因此林下凋落物较多， 对土壤有机质养分补充较多。 0~10 cm 土层土壤电导率值与乔木层

郁闭度显著负相关， 可能是因为郁闭度高的群落， 其遮光效果好， 土壤水分蒸散量减少， 造成土壤含水

量相对较高， 而土壤电导率与土壤含水率呈负相关关系。
林下植被对土壤理化性质也存在显著影响， 移除林下植被和地上凋落物可降低土壤有效磷的供应能

力， 而植物残体的覆盖能够降低土壤容重， 降低土壤 pH 值， 同时增加土壤养分［30］。 本研究土壤有效磷

与林下植被覆盖率无显著相关性， 可能与土壤磷元素除受植被影响外， 土壤中岩石也会矿化出磷元素有

关。 草本层盖度与土壤有机质和碱解氮呈正相关， 可能是因为草本层盖度增加， 使得林下植被生物量和

地下浅层根系增加， 相较于乔灌木的枯枝落叶， 草本植物枯死个体更容易被分解、 养分归还速率和归还

量相对较高， 增加了土壤表层腐殖质厚度。 而腐殖质是土壤有机质和氮素的重要自然来源。
总体上， 本研究不同林型间土壤理化性质无显著差异。 舒媛媛等［31］研究表明： 由于凋落物组成不

同， 落叶人工林土壤碳、 氮、 磷含量显著高于常绿针叶纯林； 李宜浓等［32］研究指出： 林型是影响凋落物

组成的重要因素之一， 不同森林类型间凋落物组成明显不同。 但黄锦学等 ［33］研究表明： 在全国尺度上，
由于环境因素的影响， 亚热带和温带地区森林的树种组成对凋落物的分解没有显著影响。 环境因素和人

为干扰的影响可能是导致没有差异产生的原因。
不同龄组间， 0~10 cm 土层大龄组 AG4 组群落土壤电导率显著高于其他龄组， 可能是因为电导率不

仅能反映土壤养分含量的高低， 更是反映盐分含量高低的指标。 上海人工林大部分由农田转化而来， 人

工林营造初期， 继承了先前农田积累的营养物质， 这可能是 AG1 龄组土壤养分含量高的原因之一。 到

了后期， 林分生长迅速， 养分消化量大， 导致营养元素降低， 等快速生长阶段结束， 到达稳定增长期，
土壤养分开始积累， 表现出增加趋势， 于是养分质量分数整体呈现出增加—减少—增加的趋势。 碱解氮

和有机质仅在 10~30 cm 土层表现出一定差异性， 可能是因为表层土壤受人为因素影响严重， 差异性减

弱， 而深层土壤由于人工林发育时间短， 暂未受到影响。 土壤有效磷在不同龄组和土层间未表现出规律

性， 可能是因为部分磷来源于成土母质， 在生态系统中的物质循环不如氮素强烈。 此外， 研究区土层深

度、 立地条件不同， 研究结果也可能存在差异。

5 结论

上海市人工林土壤整体表现容重偏高， 酸碱度偏碱， 养分含量相对缺乏， 尤其是土壤有机质和氮素

的缺乏， 是限制上海人工林健康发展的重要因子。 有机质与其他理化性质相关性较为普遍， 是影响土壤

理化性质、 改善土壤结构和提高土壤肥力的关键因子之一。 受城市化和人类活动影响， 不同区域、 不同

发展阶段人工林土壤理化性质不同， 与群落间的相互作用与影响不能一概而论， 在对人工林进行管理

时， 不能简单地依据前人或其他地区的研究结果做类比， 而应从实际情况出发， 制定相应的管理和养护

措施。 上海市林业管理部门可在林下种植绿肥和草本植物， 增加林下植被生物量， 在降低刈割、 践踏、
污染等人为干扰的同时， 适量人为增加经无害化处理的有机肥料， 快速提高土壤有机质。 从人工林健康

可持续发展的长远角度出发， 应考虑城市人工林的复杂性与差异性， 对森林土壤和实施连续定点监测，
针对不同类型林地制定相应的个性化管理措施， 实现人工林长效健康可持续发展。 本研究在调查采样过

程中， 更多地关注土壤与植物群落之间的相关性， 不可避免地疏漏了样地其他环境因素和人为干扰的影

响。 在高度城市化和人为干扰背景下， 对城市森林土壤的研究应在保证样本量的基础上， 尽可能详尽地

对研究样点做较为全面与深入的调查。
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