
山西农业科学  2024，52（5）：114-123 Journal of Shanxi Agricultural Sciences

城市绿地不同林分结构特征对土壤物理性质的影响
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摘 要：科学调整林分结构是解决城市绿地人工林土壤退化的重要途径。研究旨在为城市绿地合理经营提供理

论依据。在山西省太原市森林公园中选取油松、榆树和刺槐人工纯林，分别设置 20 m×20 m 样地并以 5 m 间距均

匀采集土壤样品，基于立木定位和每木检尺计算距土壤采样点不同半径处的林木株数、邻近木平均胸径等林分

结构参数，采用 Pearson 相关和偏最小二乘回归分析法探讨林分结构因子对土壤物理性质的影响。结果表明，不

同林分土壤物理性质存在一定差异，榆树林下土壤容重显著低于油松林和刺槐林，而土壤含水量、毛管持水量、

毛管孔隙度、饱和持水量高于油松林和刺槐林。林分结构因子与土壤物理性质的相关系数在与立木冠幅均值大

小近似的尺度上呈现最大值。通过 Pearson 相关性分析和偏最小二乘回归分析双重验证得出，榆树林的树高与

土壤饱和持水量、毛管持水量、含水量存在极高的正相关性，相较于其他 2 个树种对改善土壤物理性质表现较优。
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Abstract：Scientifically adjusting forest stand structure emerges as a vital approach to addressing soil degradation in 
plantation forests within urban green areas. In order to provide a theoretical basis for the rational operation of urban green space, 
in this study, artificial pure forests of Pinus tabulaeformis, Ulmus pumila, and Robinia pseudoacacia in the forest park of 
Taiyuan city, Shanxi province were selected. The 20 m×20 m sample plots were established, and soil samples were collected 
evenly at 5-meter intervals. The stand structure parameters including the number of trees and the average DBH(Diameter at 
Breast Height) of adjacent trees at various radii from the soil sampling point were calculated based on the positioning of standing 
trees and the inspection of each tree's base. Pearson's correlation and partial least squares regression analysis were employed to 
explore the effects of stand structure factors on soil physical properties. The results showed that disparities existed in soil physical 
properties among different stands. The soil bulk density under Ulmus pumila forests was significantly lower than that under Pinus 
tabulaeformis and Robinia pseudoacacia forests, while soil water content, capillary water holding capacity, capillary porosity, 
and saturated water holding capacity in the soil were higher than those under Pinus tabulaeformis and Robinia pseudoacacia 
forests. Correlation coefficients between stand structure factors and soil physical properties peaked at scales approximating the 
mean size of standing tree crowns. By double verification of the the Pearson correlation analysis and partial least squares 
regression analysis, Ulmus pumila forest height had a very high positive correlation with soil saturated water holding capacity, 
capillary water holding capacity, and water content, so Ulmus pumila forest had superior performance in improving soil physical 
properties compared to the other two species. 

Key words：stand structure characteristics; soil physical properties; Pearson correlation; partial least squares regression 
method; plantation forests within urban green areas

土壤是城市绿地生态系统物质能量循环的重

要环节和载体 [1]，近年来城市绿地面积快速扩张，人

工林作为城市绿地系统的重要组成部分存在很多

固有问题 [2]；纯林连栽、树种单一化、针叶化，林分结

构单一，导致土壤质量下降 [3]，土体结构密度变高，

透水透气性能变差，土壤含水量降低，蓄水持水能
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力变差[4]。已有研究表明，植被林分结构调整对土壤

质量和形成过程会产生重要影响[5-6]。不同林分结

构下其郁闭度存在差异，林下光热风条件存在差异，

导致土壤质量和土壤形成过程的差异，进而导致土

壤物理性质存在差异。要考虑人工造林的生态功能

发挥，科学合理的林分改造有望通过微干预对人工

林土壤物理性质退化问题发挥重要作用[7]。

目前，林分与土壤物理性质相关性的研究多集

中在次生林和自然林，或是研究树种 [9-10]、林分密

度 [11-12]、间伐强度 [13]、林龄 [14]等对土壤的影响，或是

研究大尺度林分结构特征 [14-15]与土壤质量的关系。

这些研究表明，林分结构可以影响土壤质地和结

构，包括土壤颗粒分布和孔隙度 [16-18]。而小尺度的

研究可以更好地捕捉到生态系统内部的空间异质

性，为管理和保护提供更具体的建议。目前，对城

市绿地人工林林分结构与土壤物理性质相关性的

研究比较匮乏，以小尺度来展开的研究基本属于空

白。城市绿地与自然林、次生林研究的生态系统有

很大差异，可参考性较弱。

因此，本研究选择城市典型绿地公园，测量小

尺度人工纯林林分结构参数和土壤物理性质的相

关性，运用偏最小二乘回归法（PLS）探讨各人工纯

林林分结构对土壤物理性质的影响程度，在众多土

壤物理性质影响因子中确定主导因子，进而推导影

响土壤质量的主要林分结构指标，旨在为城市绿地

生态恢复和土地治理提供参考。

1　  材料和方法

1.1　研究区概况

研究区位于山西省太原市尖草坪区大同路太

原市森林公园（37° 54'N，112° 31'E），海拔 790.2~
793.8 m，地处北温带大陆性季风气候，全年平均气

温 9.5 ℃，1月平均气温-6.4 ℃，7月平均气温 23 ℃，平

均相对湿度为 60%，平均日照时数为 2 675.8 h，年降

水量 600 mm 左右，无霜期平均 202 d。园内树种大

多为建园初期培育的刺槐（Robinia pseudoacacia）
和小叶杨（Populus simonii），近年来新培育的有油

松（Pinus tabulaeformis）、榆树（Ulmus pumila）、国

槐（Styphnolobium japonicum）、白皮松（Pinus bun⁃
geana）等针阔叶树种 [19]。

1.2　  研究方法

1.2.1　样地设置　在森林公园中选择刺槐、油松和

榆树纯林，分别设置 20 m×20 m 样地。3 块样地均

远离公园的游览景观节点，鲜少有游客涉足干扰，

且养护管理水平相同。森林公园原为太原市国营

林场的大沙荒工区，园区内地势平坦，土层深厚，土

壤为沙质冲积河滩土，有较强的透气性和透水性，

但保水、保肥能力较差 [20]。研究所选定的刺槐、油

松和榆树样地内树木为同期栽植的人工纯林，林下

草本植被覆盖均一。样地基本概况见表 1。

1.2.2　样地林分结构特征调研　2022 年 7 月，在森

林公园内布设 3 个样地，每块样地大小为 20 m×
20 m，增设 5 m 缓冲区（图 1）。使用森林罗盘仪布

设调查样地，考虑到林内视野条件差，为获取准确

的树木位置，采用“Interpoint Method”[21]对样方内的

林木进行逐一定位（图 1-A），以调查样方的西南角

顶点为坐标原点、边界为 x 轴和 y 轴，记录每一株树

的坐标，并进行每木检尺。

1.2.3　土壤样品采集与测定　将样地分割为 5 m×
5 m 样方，在样方中心设立样点（图 1-B）。在样点

处用环刀采集 0~20 cm 土层的土样，每个样点采集

3个样品，样品带回实验室在 4 ℃条件下保存。测定

容 重（BD）、土 壤 含 水 量（SMO）、饱 和 持 水 量

（MWHR）、毛 管 持 水 量（CWHR）、毛 管 孔 隙 度

（CPS）和总孔隙度（TPS），其中，土壤容重测定采

用环刀法，采用烘干法测定土壤干质量、湿质量和

饱和质量，再计算其余指标。

1.3　数据处理

根据 WU 等 [22]林分结构参数研究方法，以 3、4、
5、6 m 为半径，通过 GIS 和 Python 相结合，分别计

表 1 研究样地基本概况
Tab.1 Basic characteristics of the sampling plots

类型
Type

CS
CY
CH

林分密度/
（株/hm2）

Stand density
725
375
900

平均树高/m
Average height

9.13±1.95
15.94±1.29
11.15±3.54

平均胸径/cm
Average DBH

19.03±3.94
34.29±2.89
18.96±7.06

平均冠幅/m
Average crown 

width
6.31±1.31

12.40±1.67
7.76±3.18

平均枝下高/m
Average height un⁃

der branches
2.62±0.70
7.12±1.18
4.28±1.75

郁闭度
Canopy density

0.77
0.73
0.87

培育年限/a
Incubation period

33
60
60

注：CS.油松人工纯林；CY.榆树人工纯林；CH.刺槐人工纯林。
Note: CS. a pure plantation of Pinus tabulaeformis. CY. a pure plantation of Ulmus pumila.CH. a pure plantation of Robinia pseudoacacia.
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算样点不同半径内的林木株数（N）、邻近木平均胸

径（MDBH）、平均树高（MH）、平均枝下高（Mh）、

郁闭度（C）、胸径最大值（DBHmax）、邻近木平均距

离（MSD）、最近邻近木胸径（nearDBH）和最近邻近

木距离（nearDIST）（图 1）。不同树种土壤物理性质

的差异比较采用单因素方差分析、邓肯多重比较。

采用 Pearson 相关分析林分结构参数对土壤物理性

质的影响。一些林分结构参数之间具有强自相关，

在回归分析中作为自变量建立线性回归模型时存

在多重共线性，采用偏最小二乘回归法（PLS）研究

林分结构对各土壤物理性质的影响程度。在 PLS分

析过程中，通过交叉有效性和投影重要性指数确定

提取主成分数量，在 3 种人工纯林的分析中，主成分

数量均为 1。分别在 X（自变量，林分结构）、Y（因变

量，土壤物理性质）提取主成分 U1 和 V1，要求 U1
和 V1 尽可能大地携带各自数据中的变异信息，且

二者的相关性达最大。然后建立主成分与 Y 的关系

表达式，计算描述主成分与各自的研究项之间的相

关系数载荷值，进行主成分与研究项之间的精度分

析，最后建立林分结构对土壤物理性质的方程模

型。采用 Excel 2019和 Origin 2022软件制作图表。

2　  结果与分析

2.1　不同林分土壤物理性质特征

从图 2 可以看出，3 种林分中油松林土壤容重

最大（1.12 g/cm3），榆树林最小（0.95 g/cm3），油松

林和刺槐林的土壤容重显著高于榆树林（P<0.05）；

榆 树 林 土 壤 含 水 量（20.1%）显 著 高 于 刺 槐 林

（15.4%），而油松林与二者无显著差异；榆树林土

壤毛管持水量（46.5%）显著高于油松林（35.3%）

（P<0.05），刺槐林与二者无显著差异。榆树林和

刺槐林饱和持水量显著高于油松林（P<0.05）。3种

林分土壤总孔隙度和毛管孔隙度无显著差异。

图 1　林分结构特征测量方法 （A），土壤取样点示意 （B） 和林分结构参数构建半径示意 （C）
Fig.1　Methods for measuring stand structural characteristics （A），diagram of soil sampling site （B） and

 schematic diagram of construction radius of stand structure parameters （C）

不同小写字母代表各林型间在 0.05水平上差异显著

Different small letters indicated significant difference at 0.05 level among the three forestst
图 2　不同纯林树种土壤物理性质特征

Fig.2　Soil physical properties of different pure forest species
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2.2　油松林各样点土壤物理性质和林分结构指标

的相关性分析

油松林林分结构特征指标与土壤的物理性质

大多为负相关（图 3），其中油松林相关性最强为测

量半径 4 m 时土壤容重和平均胸径的相关性，呈极

显著负相关（相关性系数为-0.611，P<0.01）。此

外，测量半径为 5、6 m 时，土壤容重与平均胸径同

样存在显著负相关，且测量半径为 3、4、5 m 时，容

重与胸径最大值、郁闭度呈显著负相关（P<0.05）。

综上，在油松林中，与林分结构相关性最强的土壤

物理性质为土壤容重。在测量半径 3、4、5 m 时，平

均树高和土壤含水量呈显著负相关；测量半径为

3 m 时，平均树高和总孔隙度呈显著负相关；半径 5 
m 的平均树高与毛管孔隙度呈显著负相关（P<
0.05）。其中，测量半径为 6 m 的邻近木平均距离与

毛管孔隙度呈显著负相关（P<0.05），半径为 3、5 m
时邻近木数量与毛管孔隙度呈显著正相关（P<
0.05）。综上所述，林分结构按相关系数达到显著的

数量依次为平均胸径>平均树高>胸径最大值>
郁闭度>邻近木数量>邻近木平均距离。

从回归分析中看，油松人工纯林中各半径下林

分结构对各土壤物理性质的影响有明显规律（图 4）。

在 3 m 半径中，除容重、土壤含水量和总孔隙度外，

其他土壤物理性质均受林分结构正向影响。而在

5、6 m 半径中，土壤物理性质几乎均受林分结构负

向影响。其中，5 m 半径范围内，邻近木数量对各土

图 3　油松林土壤物理性质和林分结构指标的相关系数
Fig.3　Correlation coefficient between soil physical property and stand structure index of Pinus tabulaeformis forest
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壤物理性质呈正向影响；6 m 半径范围内，平均树高

对各土壤物理性质存在微小的正向影响。不同的

林分结构对土壤性质的影响程度也不同。在 5 m
半径下，容重受平均树高和平均胸径显著的负向影

响（回归标准系数分别为-0.147、-0.135，P<0.05），

影响程度均高于其他林分结构指标；总孔隙度受平

均树高、平均胸径和胸径最大值的显著负向影响

（回归标准系数分别为-0.221、-0.204、-0.165，P<
0.05），其中，平均树高达到了极负向显著影响（P<

0.01）。在 PLS 分析中，部分正负效应与相关性分

析完全耦合，比如，在 5 m 半径中，总孔隙度受各林

分结构正负影响效应与相关性分析结果完全耦合。

但也出现其他现象，如同样在 5 m 半径下，树木数

量对容重为正向影响，而在相关性分析中，却显示

树木数量与容重呈负相关关系，这是因为树木数量

作为自变量可能与其他自变量存在多重共线性，所

以，导致 PLS 分析中，结果与相关性分析不一致，这

也突出了 PLS 分析的重要性。

2.3　榆树林各样点土壤物理性质和林分结构指标

的相关性和 PLS 分析

榆树林中林分结构特征指标与土壤物理性质

的相关性系数达到显著水平（P<0.05），大多为正

相关（图 5）。其中，测量半径 5、6 m 的树高与毛管

持水量、饱和持水量呈显著正相关，半径 5 m 的相

关性较高（相关系数为 0.653、0.713，P<0.01）；测量

半径 4、5、6 m 的树高与含水量呈显著正相关，半

径 5 m 时相关性较高（相关性系数为 0.651，P<
0.01）；半径 5 m 的树高和毛管孔隙度、总孔隙度呈

显著正相关。综上，榆树林中平均树高与土壤物理

性质的相关性最强。半径 3、5、6 m 的平均胸径与

含水量呈显著正相关；半径 3、5 m 时平均胸径与毛

管持水量、饱和持水量呈显著正相关。半径 3、5、6 m

的胸径最大值与含水量呈显著正相关，半径 3、5 m
时胸径最大值与毛管持水量、饱和持水量呈显著正

相关，半径 5、6 m 时胸径最大值与毛管孔隙度、总

孔隙度呈显著正相关。半径 3、5、6 m 的最近邻近

木胸径与含水量呈显著正相关，半径 5 m 时与毛管

持水量、饱和持水量呈显著正相关，半径 6 m 时与

总孔隙度呈显著正相关。半径 3 m 时郁闭度与饱和

持水量呈显著正相关；半径 3 m 时最近邻近木距离

与毛管持水量呈显著负相关。综上可得，林分结构

参数相关系数大小依次为平均树高>平均胸径>
胸径最大值>最近邻近木胸径>邻近木数量>郁

闭度>最近邻近木距离。

同时在榆树人工纯林的样地中，相关性分析结

果和 PLS 分析得到林分结构指标对土壤物理性质

图 4　油松林土壤物理性质和林分结构指标的回归分析
Fig.4　Regression analysis of soil physical property and stand structure index of Pinus tabulaeformis forest
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的影响结果类似，如在 6 m 半径下，平均树高、平均

胸径、胸径最大值以及最近邻近木胸径与土壤含水

量呈显著相关，这样的结果在 PLS 分析中也得到印

证，4 个指标在回归方程中系数值最大，且均为显著

的正向影响。说明在榆树林 PLS 分析中对于林分

结构对土壤物理性质影响回归方程的构建合理，且

很大程度与相关性分析部分结论耦合。

从不同半径上看，3、4、5 m 不同结构指标对同

一土壤物理性质的正负影响均趋于一致（图 6）。

3 m 和 4 m 半径下，除容重外，其他物理性质均受林

分结构的正向影响，在 5 m 半径范围内，最近邻近

木距离与其他林分结构指标呈现相反规律。而在同

一半径下，不同林分结构指标对同一物理性质的影

响程度存在差异。以 6 m 半径为例，受林分结构影

响最为明显的土壤物理性质是土壤含水量，其受

到平均胸径、平均树高、胸径最大值以及最近邻近

木胸径的显著正向影响（回归系数分别为 0.185、
0.200、0.207、0.155，P<0.05），其中平均胸径的影

响为极显著影响（P<0.01），而在毛管孔隙度和总

孔隙度 2 个物理性质中，平均胸径和最近邻近木胸

径仍然是影响程度最大的 2 个林分结构指标，且均

为正向影响。

图 5　榆树林土壤物理性质和林分结构指标的相关系数
Fig.5　Correlation coefficient between soil physical property and stand structure index of elm forest
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2.4　刺槐林各样点土壤物理性质和林分结构指标

的相关性和 PLS 分析

刺槐林林分结构特征指标与土壤物理性质的

相关系数达到显著水平（P<0.05），大多为正相

关（图 7）。

图 6　榆树林土壤物理性质和林分结构指标的回归分析
Fig.6　Regression analysis of soil physical property and stand structure index of Ulmus pumila forest

图 7　刺槐林土壤物理性质和林分结构指标的相关系数
Fig.7　Correlation coefficient between soil physical property and stand structure index of robinia locust forest
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其中，测量半径为 3 m 的邻近木平均距离与含

水量呈显著正相关；测量半径 3 m 时邻近木数量与

含水量呈显著正相关；半径 6 m 的郁闭度和毛管孔

隙度呈显著正相关 ;半径 3 m 时最近邻近木胸径与

含水量呈显著正相关；半径 4、5、6 m 的最近邻近木

胸径与容重、毛管持水量、饱和持水量呈显著正相

关（P<0.05）。数据显示，在刺槐林土壤物理性质

与林分结构特征各指标相关性较弱。

刺槐林在不同半径上林分结构指标对土壤物

理性质的影响存在一定规律，但较其他 2 类人工纯

林影响并不明显，土壤物理性质受不同林分结构指

标的影响均未达到显著水平（图 8）。值得一提的

是，该树种下每个半径的结果中，容重受最近邻近

木距离的负向影响，而其他物理性质均受其正向影

响，特别是在 6 m 半径下，表现最为明显，这一点在

相关性分析中也得到了印证：当半径为 6 m 时，最

近邻近木距离与容重呈显著负相关关系，与毛管持

水量和饱和持水量呈显著正相关关系。

3　  结论与讨论

生态系统内部存在许多微观变化，这些变化在

小尺度上显著，但在较大尺度上会平均掉或模糊不

清。冯强等 [23]研究表明，土壤性质在大尺度上受到

气候、母质、时间等宏观因素的影响，而在小尺度上

可能受到林分结构、土地利用、地形等微观因素的

影响，这与本研究结果相符。本研究表明，不同尺

度上林分结构特征与土壤物理性质的相关性具有

明显差异。榆树样地林木平均冠幅为 12.4 m，而测

量半径为 5 m 时与林分结构因子相关性达到显著

水平的土壤物理性质参数最多，为 16 个；刺槐样地

平均冠幅为 7.76 m，在测量半径 3 m 时相关系数达

到显著水平的土壤物理性质参数最多；油松林样地

平均冠幅为 6.31 m，相关系数达到显著水平的土壤

物理性质参数在半径 4 m 处最多，在 6 m 半径处相

关性最弱。林分结构因子与土壤物理性质的关系

表现出明显的尺度依赖性。小尺度研究能够更准

确地识别局部结构差异对系统的影响。

本研究回归方程模型显示，邻近木平均树高、

平均胸径以及胸径最大值等作为影响土壤物理性

质的主导因子，影响效应不同，其中树高的显著性

最高。树高作为林分竖向空间结构特征，反映了树

木在竖直方向的位置和生长状态。李云鹏 [24]研究

表明，树冠的庇阴效应会影响土壤的结构，从而改

善土壤持水特征和孔隙度。赵文玥等 [25]研究表明，

图 8　刺槐林土壤物理性质和林分结构指标的标准回归分析
Fig.8　Regression analysis of soil physical property and stand structure index of Robinia pseudoacacia forest
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树木越高树冠拦截降水位置越高，减少降水对土壤

的冲刷效应，使其以更缓慢的速度渗透到土壤中，

减少土壤侵蚀和水分流失；同时树冠的庇阴效应也

会影响土壤的水分蒸发和保持。因此，在二者的综

合影响下导致平均树高与土壤容重、土壤含水量、

总孔隙度之间有着很强的相关性。以上研究与本

研究结果相符，但树高与土壤物理性质关系研究成

果极少，是否因树冠效应导致这一结果还有待进一

步验证。

赵晓雪等 [26]研究表明，树冠可以减少土壤表面

的直接暴露，降低水分的蒸发速率，有利于土壤中

水分的保持，因此，高林分密度会导致土壤含水量、

毛管持水量、饱和持水量显著提升，这与本研究结

果吻合。在刺槐林 6 m 测量半径下，最近邻近木距

离对土壤容重的影响表现为显著负相关，对毛管持

水量和饱和持水量的影响则表现为显著正相关。

在测量范围为 3 m 时，榆树林、刺槐林的邻近木数

量与土壤含水量显著正相关，邻近木的数量增加，

林分密度变高，土壤含水量也增加，这与 ZHANG
等 [16]在大尺度上对林分密度和土壤性质相关性的

研究结果吻合。

本研究中，林分结构对土壤物理性质的影响仅

限于对二者关系的探讨，未涉及林分结构对根系压

实、凋落物输入、有机质形成和分解过程的影响，在

今后研究中应该将理解和量化植被根系对土壤结

构和土壤水力特性的影响作为一个重点方向，并与

土壤团聚体形成和稳定相结合，为城市绿地土壤质

量演变和土壤质量的可持续提供理论支撑。

本研究表明，不同林分土壤物理性质存在差

异，榆树林下土壤容重显著低于油松林和刺槐林，

而土壤含水量、毛管持水量、毛管孔隙度、土壤饱和

持水量高于油松林和刺槐林。树高、胸径均值和胸

径最大值对土壤物理性质具有显著影响，在榆树林

分中表现为正向影响，而在油松林分中表现为负向

影响。榆树林的郁闭度、平均枝下高对土壤毛管持

水量和饱和持水量存在极显著影响。刺槐林最近

邻近木距离与容重呈显著负相关，其他林分结构因

子与土壤物理性质相关性不显著。林分结构因子

与土壤物理性质的相关系数在与立木冠幅均值大

小近似的尺度上呈现最大值。
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