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摘要;对 !8年生杉木细柄阿丁枫混交林进行研究表明;混交林对土壤的物理性质B养分含量B酶活性和涵养水源功能均

有良好的作用A混交林林分持水量为 !!9!CDEFGHI!2杉木纯林为 9DE9C"!FGHI!A混交林土壤水稳性团聚体组成B孔隙组

成和水分状况均比纯林好>混交林土壤养分含量比纯林高2#@!#JI层有机质含量比纯林增加 D#C8K2全氮2全磷B水解

性氮B速效磷和速效钾含量分别比纯林提高!DCDKB7?CDKB7!C#KB8"C"K和="CDK>混交林土壤酶活性比杉木纯林高2

#@!#JI层转化酶B脲酶B酸性磷酸酶和过氧化氢酶活性分别比纯林增加 98"C9KB=!C"KC7#C#K和 9#C7KA
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杉木是我国南方的主要造林树种9但杉木连栽引起林地生产力下降和生态环境恶化c营造杉阔混交林

是防止地力衰退的有效途径之一d>9<ec许多学者对杉木阔叶树混交林进行了专项研究dD;?e9但对杉木细柄阿

丁枫混交林的研究较少9本文重点探讨杉木细柄阿丁枫混交林 <?年生林分对涵养水源功能及土壤肥力的

影响c

f 研究地区概况及研究方法

fAf 研究地区概况

本研究区为福建省中部的尤溪县9戴云山脉北侧9地理位置为北纬 <?ghai;<@g<hi9东经 >>Cghai;>>ag

D@i9海拔 >::;>h::,9年平均气温 >aA]j9C月平均气温 <aA]j9>月平均气温 aj9最高气温 D]j9最低

气 温khA?j9年 平 均 降 水 量 >?a:,,9年 蒸 发 量 >Da:,,9年 相 对 湿 度 aDB9无 霜 期 <]];D<<.9年 积 温

?CaD;C>@>jc区域内地貌以丘陵和低山为主9土壤以红壤为主c
表 f 不同林分类型林木生长状况

lmnoSf pVqXrsrVqVtuWVUsvVtsWSSomTSWwqXSWXrttSWSrs

tVWSYsYsmqXY

林分类型

‘&-2.
&*$"

树种

4!""
#$"%’"#

郁闭度

E-2+$*
."2#’&*

密度

x"2#’&*
&̂!""y0,<_

树高

z"’{0&
,̂_

胸径

x|z
%̂,_

蓄积

‘&+%}
,̂Dy0,<_

混交林

~’6".
#&-2.

杉木

细柄

阿丁枫

:A]:
DC? ><AD >?AD hhA>h

C?: >hAh >?A? >:>A@>

纯林

!1!"
#&-2.

杉木 :A]: >D?: ><A: >DA? ><hA>]

fA" 研究方法

fA"Af 试 验 设 计 >]@a年 在 >:年 生 杉 木 萌 芽 林

中设计强度间伐杉 木9间 伐 后 在 林 冠 下 套 种 细 柄 阿

丁枫和保留杉木对比试验9设立固定标准地9标准地

面 积 <:#<:,<9重 复 <次9从 而 形 成 杉 木 细 柄 阿 丁

枫混交林和杉木纯林c具体做法为9强度间伐后保留

郁闭度 :A?;:A@9保留密度为杉木 ><::株y0,<9在

杉木林冠下挖小穴9穴规格 ?:#D:#D:%,D9密度为

><::株y0,<9套种细柄阿丁枫c随着细柄阿丁枫的

生 长9在 >:及 >?年 生 <次 间 伐 杉 木 及 部 分 细 柄 阿

丁枫c混交林形成了细柄阿丁枫在林冠上层杉木在

林冠下层的复层结构9林分状况如表 >c

fA"A" 调查与测定方法 >]]D年对 h个标准地进行调查9调查项目有林分调查9乔木层生物量及持水率

测定9林下植物及凋落物量和持水率测定9土壤样品采集及测定c
林分调查 实测标准林内所有林木的树高和胸径9十分法调查林分的郁闭度c
乔木层生物量及持水率测定 以林分平均树高和胸径选择平均木$伐倒平均木9按照 ~+2#’分层分割

法9直接测定标准木的各器官的鲜重9按照随机原则各抽取一定样品9用于测定含水率9据此推算各部分干

物质量和水分含量9样品带回室内浸水 <h0测定其最大持水率c
土 壤 样 品 采 集 及 测 定d@9Ce 在 标 准 地 内 采 用 ‘型 布 点 ?̂点_9挖 掘 土 壤 剖 面9分 层 :̂;<:%,和 <:;

h:%,_取样带回室内9土壤水分物理性质采用环刀法9土壤团粒体结构采用机械筛分法9常规方法测定土壤

含水量$有机质$全氮$全磷$水解性氮$有效磷和速效钾等c过氧化氢酶活性以 >{土壤 >0消耗 :A>%&%’D
的毫升数表示9转化酶活性以 <h0后对照与试验的 :A>%%-<‘<’D滴定的毫升数差值表示9脲酶活性以 ha0
后每克土壤中 ~zD的毫克数表示9酸性磷酸酶活性以 D0后 >::{土壤中酶的毫克数表示c

" 结果与分析

"Af 混交林对林分水分涵养功能的影响
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表 ! 不同林分类型持水量"#$%&’(

)*+,- ! .*/-0123,4567 8*9*85/: *64 45;/05+</536 56

45==-0-6/;/*64;

林分类型

>#?@A
#BCD

林冠层

EFDD
G?BDF

林下植物层

H@ADFIFJK#%
G?BDF

凋落物层

LDMNAOJOP
G?BDF

土壤层

"QRSQM&(
>JNG
G?BDF

合计

EJ#?G

混交林

TNUDAP#?@A
’VWXY QWZX YWXQ ’[Y\W’S ’’[’WVS

纯林

]OFDP#?@A
’XWZY QWV\ \WYZ [VQ̂W[Q [VX\WY’

林 分 的 水 源 涵 养 功 能 是 通 过 地 上 部 分 的 乔 木

层_林下植物层_凋落物层和土壤层的涵蓄水分能力

来实现‘Vab不同林分类型由于林分结构不同b其各层

次的涵蓄水分能力有较大的差异c由表 ’可知b’种

林分各层次涵蓄水分能力的大小顺序均为土壤层d
林冠层d凋落物层d林 下 植 被 层b其 中 土 壤 层 的 涵

养水分能力占林分的 ZVe以上b表明土壤是水分贮

蓄 的 主 要 场 所c杉 木 细 柄 阿 丁 枫 林 分 总 持 水 量 为

’’[’WVS#$%&’b杉 木 纯 林 为 [VX\WY’#$%&’b混 交 林

比 纯 林 增 加 ’QWeb其 中 乔 木 层_林 下 植 被 层_凋 落

物 层 及 土 壤 层 混 交 林 比 纯 林 分 别 增 加 [VWSeb

VW[ebYŴe和 ’QW\eb表明杉木细柄阿丁混交林比杉木纯林具有较好的水源涵养功能c

!W! 混交林对土壤肥力的影响

!W!Wf 混交林对土壤物理性质的影响 "[(混交林对土壤结构稳定性的影响 土壤团聚体组成和水稳性

与土壤肥力密切相关b它左右着土壤中水_气_根系穿插及养分活化等状况c用结构体破坏率来表示土壤结

构的稳定性b其算式为结构体破坏率g
干筛法"dQW’̂(h湿筛法"dQW’̂(

干筛法"dQW’̂( i[QQeb表 X可以看出b混交林

土 壤 结 构 稳 定 性 明 显 比 纯 林 强b混 交 林 QR’QM&土 层dQW’̂&&水 稳 性 团 聚 体 含 量 比 杉 木 纯 林 高

[̂WSVeb结构体破坏率则低 YWV\ej’QRSQM&层dQW’̂&&水稳性团聚体混交林比纯林高 [ZWSZeb结构

体破坏率则低 [QWQSeb表明杉木细柄阿丁枫混林对土壤结构具有良好的改良效果c
表 k 不同林分类型土壤团聚体组成"e(

)*+,-k )2-83l93;5/5363=*770-7*/-5645==-0-6/;/*64;"&&(

林分类型

>#?@A#BCD

土层

m?BDF
"M&(

干筛法"&&(
LFBnPDNoDA

湿筛法"&&(
pD#nPDNoDA

d^ R̂’ ’R[ [RQŴ QŴRQW’̂ dQW’̂ d^ R̂’ ’R[ [RQŴ QŴRQW’̂ dQW’̂

结构体

破坏率

LDP#FJBN@I
F?#D

混交林

TNUDA
P#?@A

纯林

]OFD
P#?@A

QR’Q X̂WX’ [̂WX\ ’XWZS [QW\Y [’WŶ VZŴ[’’WY[’QWSZ [SWQ[ [’WV\ [QWYY VQW\S ZW\Z

’QRSQX\WZQ[SWXV [\W[S ZW[X ZW\\ V\W’[’\WSX’’WQZ ZŴY [QWQZ VW\\ Y\WVS [QWVY

QR’Q’ZWZ[[SW[[ [’WZS [QWŶ [[W[̂ YVWV\’XWV\[VW[’ ZWX\ YWYQ \W[[ \̂W[\ [YWXY

’QRSQ’[WX’ [̂WX\ ’QWZS [QW\Y [’WŶ Y’Ŵ[ [̂WVQ VWZQ [\WV[ VWY\ YWQV ŶWX̂ ’QWZ[

"’(混交林对土壤孔隙组成的影响 土壤孔隙组成是土壤养分_水分和空气以及微生物_植物根系等

的活动通道和贮存库b它可直接反映整个土体构造状况b是土壤肥力的重要指标之一c从表 S可见b混交林

对土壤孔隙组成有一定的改良效果b混交林 QR’QM&和 ’QRSQM&层土壤容重分别比杉木纯林低 [SW[e
和 [’W[eb非毛管孔隙度则分别比纯林高 SWVYe和 SWZ[eb毛管孔隙分别高 \WQXe和 ’W[Seb总 孔 隙 度

分别高 [QWZQe和 YWQ̂ec

"X(混交林对土壤水分状况的影响 土壤水分状况不仅对林木生长有效大的影响b同时也影响着土壤

结构的形成及土壤结构的稳定性b是表征土壤肥力的重要指标之一c从表 可̂见b混交林土壤水分状况比

杉木纯林好c混交林 QR’QM&层b土壤的自然含水量_最大持水量_田间持水量分别比杉木纯林高 XWX[e_

[\WVVe和 SW[’eb有效水含量和有效水含量范围分别比纯林高 Ŵ̂\e和 \WXYeb其 ’QRSQM&层土壤上

述各项指标亦比杉木纯林好c

!W!W! 混交林对土壤化学性质的影响 林木自土壤中吸收的矿质养分相当一部分是以凋落物的形成归

还土壤b由于不同树种生物学特性不同b使得其凋落物的质和量及分解速率均有效大的差异b从而影响土

ẐZ\期 陈绍栓q杉木细柄阿丁枫混交林涵养水源功能和土壤肥力的研究
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表 ! 不同林分类型土壤结构状况

"#$%&! ’()%*+,-.+-,&-/0&,0)11&,&/+1(,&*+*+#/0*

林分类型

23456
3789

土层

:479;
<=>?

容重

@5A3
B9ACD3
<CE=>F?

毛管孔隙

G48AHH4;7
8I;IJA37
<K?

非毛管孔隙

LI5MG48AHH4;7
8I;IJA37
<K?

总孔隙度

NI34H
8I;IJA37
<K?

通气度

O9;439
<K?

混交林

PAQ96
J3456

纯林

RS;9
J3456

TUVT WXTFW YZX[W WFX\T ZTXVW YWXTT

VTUYTWXV\T F[XTZ WWXW] Y]XVY V]X̂Y

TUVT WXW[Z YTXZ] ]XZF ŶXFW FVX̂W

VTUYTWXYVV FYX̂V ZXV[ YWXŴ VWX\Y

壤的养分状况_表 Z可见‘杉木细柄阿丁枫混交林土

壤养分状况比杉林纯林好‘混交林 TUVT=>层有机

质 比 杉 木 纯 林 高 ]TX\K‘其 全 氮a全 磷a水 解 性 氮a
速 效 磷 和 速 效 钾 含 量 分 别 比 纯 林 高 V]X]Ka

F̂X]KaFVXTTKa\ZXZK和 [ZX]K‘其 VTUYT=>层

土壤上述各类养分 指 标 亦 比 杉 木 林 高‘表 明 混 交 林

对土壤养分含量有较好的改良作用_

bXbXc 混 交 林 对 土 壤 酶 活 性 的 影 响 森 林 土 壤 中

一 切 复 杂 的 生 物 化 学 过 程 都 是 在 酶 的 参 与 下 进 行

的‘土壤酶活性与土壤肥力密切相关‘是表征土壤肥

力的重要指标之一_
表 d 不同林分类型土壤水分状况<CEeC?

"#$%&d ’()%f()*+-,&g,(g&,+)&*-/0&,0)11&,&/+1(,&*+*+#/0*

林分类型

234563789

土层

:479;
<=>?

自然含水量

L43S;4H
>IAJ3S;9

最大持水量

PIJ3DIH6A5C
h439;

毛管持水量

G48AHH4;7
DIH6A5Ch439;

田间持水量

iA9H6
DIH6A5Ch439;

有效水含量

jkk9=3Al9
>IAJ3S;9

有效水含量范围

m45C9Ik
9kk9=3Al9>IAJ3S;9

混交林 TUVT W]ZXF \]]XW YYFXW V]WX̂ ][XF W]VX̂

PAQ96J3456 VTUYT W\YXY F]\X̂ V̂ZX\ W]ZX̂ \]XY T̂X̂

纯林 TUVT W\FXV YŴXF FY\X̂ VYTX[ FWX[ WŴXV

RS;9J3456 VTUYT WF]XV V]̂X[ VY\XZ W\FXF X̂V VYXF

表 n 不同林分类型土壤养分状况

"#$%&n ’()%/-+,)&/+g,(g&,+)&*-/0&,0)11&,&/+1(,&*+*+#/0*

林分类型

234563789

土层

:479;
<=>?

有机质

o;C45A=>4339;
<CEeC?

全氮

NI34H
L

<CEeC?

GEL

全磷

NI34H
RVo\
<CEeC?

水解性氮

OHe4HHp96
L

<>CEeC?

有效磷

m48A6H7
4l4AH4qH9
RVo\
<>CEeC?

速效钾

m48A6H7
4l4AH4qH9
rVo

<>CEeC?
混交林 TUVT ŶX̂\ VXWT\ WFX[Z TXẐV WF\XZ \XT̂ WT]XV

PAQ96J3456 VTUYT V̂X]V TX̂WY W]X̂F TXF]W WWFX\ FXYW ŴXF
纯林 TUVT V[XZ[ WXZFY X̂]V TXŶ\ WTVX[ FX\V ZWXV

RS;9J3456 VTUYT WZXZ] TX\W[ W]X[W TXVF] [\X̂ WX[V Y]XF

表 s 不同林分类型土壤酶活性

"#$%&s ’()%&/tuf&#.+)v)+)(/-/0&,0)11&,0/+1(,&*+

*+#/0*

林分类型

23456
3789

土层

:479;
<=>?

转化酶

w5l9;H4J9
95p7>9
<>=EC?

脲酶

@;94J9
95p7>9
<>CEC?

过氧化氢酶

x76;IC95
89;IQA64J9
95p7>9
<>=EC?

酸性磷酸酶

O=A6
8DIJ8D434J9
95p7>9
<>CEC?

混交林

PAQ96
J3456

纯林

RS;9
J3456

TUVT ZXFW[ YXV[Z V]X[T\ WXVZY

VTUYT FXWY] VXFZY VFX\FZ TX]T̂

TUVT VXYZ[ VXY[[ VZXTFF TX̂[V

VTUYT WX[\V VXWVY VFXFTZ TXYF]

从表 [可见‘杉 木 细 柄 阿 丁 枫 混 交 林 土 壤 中 转

化 酶 和 脲 酶 活 性 均 比 杉 木 纯 林 高‘TUVT=>层 土 壤

分别比纯林高 W\ZXWK和 [VXZK‘VTUYT=>层分别

比纯林高 [̂X[K和 WWXFK‘混交林土壤转化酶和脲

酶活性较高‘表明其土壤有机质转化速率较快‘供氮

水平较高_酸性磷酸酶的酶促作用能加速有机磷的

脱磷速度‘提高磷素的有效性‘这对于缺磷的南方地

区 土 壤 非 常 有 利‘混 交 林 TUVT=>和 VTUYT=>酸

性磷酸酶的活性分别比纯林高 FTXTK和 ]YX[K_在

土壤物质和能量转 化 过 程 中‘氧 化 还 原 酶 占 有 重 要

地位‘它能参与土壤腐殖质组织的合成‘因此对氧化

还原酶的研究有助于对有关土壤肥力实质问题的了
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解!杉 木 细 柄 阿 丁 枫 混 交 林 土 壤 过 氧 化 氢 酶 活 性 比 杉 木 纯 林 高!"#$"%&和 $"#’"%&层 分 别 比 纯 林 高

(")*+和 ()"+!表明混交林土壤解毒能力比杉木纯林强,

- 结论

-). 杉木细柄阿丁枫混交林比杉木纯林具有较好的涵养水源功能!混交林林分持水量为 $$($)/’012&$!
杉木纯林为 (/*3)4$012&$!混交林比纯林高 $")5+,林分各层次中持水量大小次序为土壤层6林冠层6
凋落物层6林下植物层!其中土壤层持水量占 7/+以上!是林分涵蓄水源的主体,

-)8 杉木细柄阿丁枫混交林比杉木纯林对土壤物理性质具有较好的改良作用,混交林 "#$"%&和 $"#

’"%&土 层6")$5&&水 稳 性 团 体 分 别 比 杉 木 纯 林 高 (5)’/+和 (7)’7+!结 构 体 破 坏 率 则 低 4)3/+和

(")"’+9"#$"%&和 $"#’"层 土 壤 容 重 混 交 林 分 别 比 纯 林 低 (’)(+和 ($)(+!非 毛 管 孔 隙 分 别 高

’)/4+和 ’)7(+!毛管孔隙分别高 3)"*+和 $)(’+!总孔隙分别高 (")7"+和 4)"5+9"#$"%&层土壤自

然 含 水 量!最 大 持 水 量!田 间 持 水 量!有 效 水 含 量 和 有 效 水 范 围 混 合 林 分 别 比 纯 林 高 *)*(+:(3)//+:

’)($+:5)53+和 3)*4+,

-)- 杉木细柄阿丁枫混交林比杉木纯林对土壤养分具有较好的改良作用,"#$"%&土层有机质含量混交

林比纯林高 /")5+!全氮:全磷:水解性氮:有效磷和速效钾分别比纯林高 $/)/+:*7)/+:*$)"+:53)3+
和 43)/+,

-); 杉木细柄阿丁枫混交林土壤酶活性比杉木纯林高,"#$"%&和 $"#’"%&层土壤!转化酶混交林分别

比 纯 林 高 (53)(+和 47)4+!脲 酶 分 别 比 纯 林 高 4$)3+和 (()*+!酸 性 磷 酸 酶 分 别 比 纯 林 高 *")"+和

/’)4+!过氧化氢酶分别比纯林高 (")*+和 ()"+,
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