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摘要?通过对川西亚高山云杉人工林不同演替阶段土壤肥力质量性状的研究2结果表明2人工云杉林土壤肥力退化与土壤有机

质有关2在人工云杉林地中2随着抚育林龄的增加2土壤全 -x碱解 -x全 ix腐殖质xy$x3$x%’%x’Gx微生物总数x细菌及真菌

数量随有机质的减少而降低2土壤最大持水量x毛管持水量及总孔隙和毛管孔隙则先减少2之后随着云杉自疏而有上升的趋势2
毛管持水量是决定林地自然含水量的主要因子I土壤 C素和酶活性变化较复杂2钾素主要与土壤母质有关2酶活性主要与林地

微生态环境有关I土壤综合肥力评价表明2土壤综合肥力指标9z{z>从人工云杉幼林向成熟林演替时2先迅速下降2之后随云杉

自疏而缓慢上升2表现出非正E|F型的变化I解决当前人工成熟云杉林土壤退化的主要措施应因地制宜地进行间伐或轮伐2改

善林地的微生态条件2尽量避免营造针叶纯林2建议营造针阔混交林I
关键词?川西;亚高山针叶林;人工云杉林;土壤肥力质量;综合评价
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四川西部亚高山针叶林是四川森林的主体3主要分布在长江上游的金沙江及支流雅砻江m岷江等流域3是长江上游重要的

水源涵养和水土保持林3对该区域以及长江中m下游地区的生态平衡起着重大调节作用n但自 UP世纪 [P年代以来3该区域原始

林被大规模采伐3其生态屏障功能逐步减弱3随后陆续在皆伐迹地上营造云杉林进行人工恢复3目前约有 [QYoOP[5(U云杉林

已郁闭成林pOqn近年来对人工林恢复过程中的群落结构动态pUqm养分循环特征pYq以及生物多样性对土壤性质的影响p[q等方面进

行了相关研究3阐述了针叶林人工恢复过程中存在物种配置单一m土壤退化严重pY3]q等问题3人工林生态系统表现出典型的退化

特征3但对人工林演替过程中土壤肥力质量演变规律未作探讨n
土壤作为森林生态系统的组成成分和环境因子pSq3为森林的生长发育m繁演生息提供了必要的环境条件m调节着系统内外

水分的分配m起着有效的环境过滤器的作用pZqn土壤在森林生态系统中的这些功能决定于土壤的质量3它是森林生态系统可持

续发展的基础C同时3生态系统组成m结构与功能的变化又影响和制约着土壤质量演化的方向和强度n研究现行人工林培育技术

条件下土壤质量演变规律及机制是建立科学的土壤质量调控体系的基础与前提3也是近年来国际土壤学研究的热点与前沿pZqn
本文选择川西亚高山原始针叶林砍伐后人工抚育的云杉林下土壤为研究对象3从土壤物理m化学和生物学性质角度3对演

替各阶段土壤肥力进行多因子综合比较3分析云杉人工林群落演替过程中土壤肥力性状变化规律3以期为退化生态系统的恢复

和重建提供一定的理论依据n

r 研究区概况和研究方法

rQr 研究区域概况

研究区位于四川省理县米亚罗林区3北纬 YOsY]t3东经 OPUsY]t3海拔 UW]Pu[UPP(3属于青藏高原向四川盆地过渡的高山

峡谷区n夏季温凉多雨3冬季寒冷干燥3O月均温为\Wv3Z月均温为 OUQSv3wOPv的年积温为 OUPPuO[PPv3年降水量为 SPP

uOOPP((3年蒸发量为 OPPPuOVPP((3属季风性山地气候pOqn成土母岩主要为千枚岩m板岩和白云岩等残坡积风化物3土壤自

低到高依次为棕壤!UZPPuYPPP($m暗棕壤!YYPPuYSPP($m棕色针叶林土!YSPPuYW]P($m亚高山草甸土!YW]P(以上$n主要

乔 木 有 川 西 云 杉!xyz{|}y~y|!"{!#y#$m鳞 皮 冷 杉!$%y{##&’|(|)|$和 红 桦!*{)’}||}%+D#y!{!#y#$等C主 要 灌 木 有 悬 勾 子!,’%’#

269$m疏 花 槭!$z{-}|.y/}+-’($m红 毛 五 加!$z|!)0+1|!|."y-|}2yy$m散 生 子!3+)+!{|#){-2|4|-yz|)’#$m扁 刺 蔷 薇!,+#|

#5{"y!6+5yy$m紫 花 卫 茅!7’+!8(’#1+-108-{’#$m川 滇 高 山 栎!9’{-z’#|"’y/+}y+y2{#$等n主 要 草 本 有 唐 松 草!:0|}yz)-’(

’!z|)’($m蟹甲草!3|z|}y|-+%+-+5#~yy$m冷蕨!38#)+1){-y#/-|"y}#$m苔草!3|-{.269$m柳叶菜!71y}+%y’(}|{)’($和禾本科多属

等pO3Y3]qn本研究涉及该区域砍伐迹地人工更新后的一系列云杉林3乔木层较单一3灌木大都被人工抚育清灌过程砍伐掉3主要

种有川滇高山栎!9’{-z’#|"’y/+}y+y2{#$m红毛五加!$z|!)0+1|!|."y-|}2yy$m疏花槭!$z{-}|.y/}+-’($等3草本较稀疏n
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!"# 研究方法

!"#"! 样地选择 土壤质量可以从土壤内在属性或土壤的功能两方面去认识$%&’本研究仅从土壤内在属性去研究(研究现行

人工林生长过程中土壤质量性状演变的理想方法是在相同的样地上进行长期的定位试验(然而’由于森林生长的生育期长达数

十年’从事这样的研究需要大量的资金和长期的时间投入$)&(因此’本研究在理县米亚罗附近’选择立地条件基本一致’不同年

代更新人工云杉林*+,-.,-/,-0,-1,-2,年生云杉林3土壤为研究对象(
人工林均为在皆伐迹地上种植云杉’初植株行距为 +4156+415’大约在 .,7/,8时林地郁闭’之后每 /718进行抚育一

次’主要措施为清除林下灌丛和对云杉修枝等(在样地选择时’尽量选择地形要素*坡度-坡向-坡长与坡形3-土壤与成土母质

的类型基本一致’以便使它们在更新前后具有同源性和一致性$)&(在此基础上’选择的样地基本情况见表 +(

表 ! 云杉人工林与天然林样地基本情况

9:;<=! >?:@:AB=@CDBCADEFB?=:@BCFCAC:<DG@HA=IEEJ<:KJ:KJK:BH@:<DG@HA=IEEJ<:KJ
林地

类型L

MN8OP

林龄*83
QRSTUN
8VT

海拔*53
WXNYNZPT

坡向*[3
WU\T]N

坡度*[3
MXR\T

母岩

8̂NY_TSR]‘

平均树高*53
W_TS8VT
aTYVaN

郁闭度

b8OR\c
PTOUYNc

植物种数及盖度d

eX8ONU\T]YTU8OP]R_TS8VT

f g,7g. /.+, Mh2, // 板 岩 MX8NT .0". ,"g, 乔 +,盖度 12’灌 2盖度 1g’草 )盖度 02
i 7 /.,, ĵ0, 0, 千枚岩 eacXXYNT +", ,"1, 乔 .盖度 +,’灌 2盖度 2,’草 +.盖度 %,
k %7) /.0, ĵ/1 0, 千枚岩 eacXXYNT .". ,"2, 乔 /盖度 .1’灌 2盖度 1,’草 )盖度 ),
l +%7.+ /.,1 Mh2% .1 千枚岩 eacXXYNT /"0 ,"g1 乔 /盖度 g,’灌 /盖度 0,’草 1盖度 0,
m .%7/+ /./, Mh11 /, 千枚岩 eacXXYNT g"0 ,"), 乔 .盖度 %%’灌 /盖度 +g’草 /盖度 .,
n 0,70. .%,, Mhg1 /1 板 岩 MX8NT +,"g ,"g1 乔 .盖度 g,’灌 .盖度 +1’草 /盖度 +.
o 1,71. //+, Mhg% +1 千枚岩 eacXXYNT +."2 ,"%1 乔 +盖度 %.’灌 +盖度 +,’草 .盖度 +g
p 1071% /++, Mh11 /, 板 岩 MX8NT +g"1 ,"), 乔 .盖度 %,’灌 /盖度 +1’草 g盖度 +,

L f 天然云杉林 8̂NZS8XU\SZ]TqRSTUNri 迹地 bXT8SqTXXTP8ST8Urk-l-m-n-o-p 分别代表 +,-.,-/,-0,-1,-2,年生人工云杉

林’下同 M\SZ]T\X8ON8NYRORq+,’.,’/,’0,’1,8OP2,8’STU\T]NY_TXc’NaTU85TsTXRtrd 乔*乔木3uSTT’灌*灌木3MaSZs’草*草本3vTSs’

盖度*w3bR_TS8VT

!"#"# 研究方法 在 .,,+年 2月 +日7.,日’野外选择有代表性的样地’样地内同时进行土壤-植被以及样地立地情况调查’
并采集配套的土壤理化分析及生物学性质分析样品(在每个样方内随机挖 .个典型土壤剖面’按土壤发生学层次*W-x层3分 .
层观察记录’野外测定土壤自然含水量-容重-土壤持水性能等’分层采土壤理化分析样品’每个重 +‘V左右’装入布袋中’带回

室内风干处理’同时采集配套的土壤微生物区系分析样品’每个重 .,,V左右’用冰瓶保鲜法带回立即分析(
细菌-真菌-放线菌均采用稀释平板法’接种稀释度分别为 +,y07+,y2-+,y/7+,y1-+,y+7+,y/’每个稀释度重复 /次’培

养基z细菌用牛肉蛋白胨’真菌用马丁氏培养基’放线菌用淀粉铵培养基$+,’++&r蔗糖酶z/-1{二硝基水杨酸比色法’脲酶z扩散法’
磷酸酶z磷酸苯二钠比色法$+.&r土壤理化性质均采用常规分析$+/&(

!"#"| 数据分析 各演替阶段土壤肥力指标值按各样地取平均值’土壤肥力综合指标值*}~}3计算从土壤物理-化学和生物

学性质出发’选择具有代表性和对植被影响有主导性的单项肥力指标’然后对选择指标采用 MeMM+,4,标准化’并求出各肥力

因子的相关矩阵’再利用 !Wu"Wx24,软件计算各肥力因子主成分的贡献率和累计贡献率’以各主成分特征贡献率为权重’加

权计算各演替阶段土壤肥力指标值$.+&(

# 结果与分析

#4! 土壤物理性质

#4!4! 土壤持水状况 土壤持水供水能力是土壤团聚体-孔隙状况及结构性能的综合反映(从图 +可以看出’原始林被砍伐后

形成迹地’再到 +,年生云杉幼林阶段’林地光照条件好’凋落物分解快’土壤结构性能改善’土壤表层饱和持水量-毛管持水量

和 自然含水量逐渐增大’随着人工林龄的增加’林地郁闭度增大*表 +3’加之人工纯林凋落物以针叶为主’分解缓慢$1&’土壤有

机质含量降低’导致土壤表层饱和持水量-毛管持水量和自然含水量逐渐减小’在 0,年生云杉林地达最低值’之后’随着云杉自

疏’土壤持水能力稍有改善(可见’人工云杉林地土壤持水状况主要与林地微环境和凋落物分解快慢有关(

#4!4# 土壤孔隙状况 土壤孔隙的大小-数量及分布是土壤物理性质的基础’也是评价土壤结构特征的重要指标(从图 .可以

看出’土壤总孔隙和毛管孔隙’迹地和人工幼林大于天然云杉林*f3’人工云杉幼林向成熟林演替阶段’土壤总孔隙和毛管孔隙

降低’到 0,年生人工云杉林地时达最低值’且分别比 +,年生人工云杉林地表层土壤低 +14%0w-+,4,/w和 14%+w’随着抚育

林龄的进一步增加’土壤孔隙又有所增加(从林地水分实际占有孔隙度分析’仅为毛管孔隙度的一部分’毛管孔隙中有相当一部

分为空气所填充’说明川西亚高山针叶人工云杉林地土壤实际贮水能力远大于林地现有水分贮量’表现出林地土壤干燥现象(
由此分析’人工云杉林在开始阶段并没有表现出森林植被具有较强的改善土壤孔隙状况的能力’反而随着森林植被郁闭度

/2..期 庞学勇等z川西亚高山云杉人工林土壤质量性状演变
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图 ! 土壤持水状况
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的加大7土壤总孔隙减少8主要原因可能为森林郁闭度加大7林

内光照弱7水分条件差7凋落物分解缓慢7导致土壤有机质减少7
从 土 壤 有 机 质 与 土 壤 总 孔 隙 相 关 分 析 表 明7它 们 呈 明 显 的 正 相

关9:;<=>>?@@7A;>BC7可以得到验证8随着云杉林龄进一步的

增加7即云杉林龄达 D<EF<4时GDH7开始出现自疏7林地光 照I水

分 条 件 改 善7林 地 凋 落 物 分 解 加 快7土 壤 有 机 质 增 加7土 壤 结 构

改善7总孔隙稍有增加8

J%J 土壤有机质及主要养分

土 壤 有 机 质 是 评 价 土 壤 肥 力 的 一 项 重 要 指 标7与 多 种 土 壤

养分相关7同时对土壤持水供水能力I孔隙度和团聚度等物理性

质有重要的影响8从图 D可以看出7人工云杉林随着恢复过程的

演替7林地有机质呈下降趋势8<E!<年生云杉林土壤有机质含

图 B 土壤孔隙状况

"#$%B &’()*+,#-#*+*./*#05*3*/#-6

量 高 可 能 原 因 为 继 承 了 原 始 林 累 积 的 大 量 凋 落 物7且 原 始 林 被

砍伐后7林地光照I水分条件改善7微生物和土壤动物活动加强7
故 凋 落 物 分 解 快7土 壤 的 有 机 质 含 量 增 多8随 着 云 杉 林 龄 的 增

加7林 地 郁 闭 度 增 大7林 地 光 照 和 水 分 条 件 变 差7微 生 物 活 动 减

弱9图 KC7凋落物分解慢而难以归还7有机质呈下降趋势8大约云

杉在 F<4时出现自疏7凋落物分解又加快7但可能由于凋落物的

分 解 对 有 机 质 的 补 充 不 能 补 偿 矿 化 作 用 和 植 物 生 长 吸 收 的 消

耗7故土壤的有机质下降还在进行8
土壤全 L9M!CI碱解 L9MBC与土壤有机质含量9MDC呈极显著

性正相关9:!D;<=?B<@@I:BD;<%?BB@@7A;>BC7土 壤 全 LI碱 解

L的变化趋势与有机质变化趋势一致9图 DI图 FC8由于土壤有

机质和 L素均来源于凋落物7故受到凋落物分解率的影响8

图 D 土壤表层有机质I全 LINBOP和 QBO含量

"#$%D &’()*+-(+-*.*3$4+#)14--(37-*-40L7-*-40NBOP7QBO#+

/23.4)(/*#0

土 壤 中 全 N与 L素 有 很 大 的 差 别7一 部 分 来 源 于 成 土 母

质7因此磷在生态系统中物质循环不如氮素强烈8从图 D可以看

出7磷 在 人 工 云 杉 幼 林 阶 段7由 于 凋 落 物 分 解 转 化 快7物 质 循 环

强 烈7故 土 壤 中 磷 素 含 量 较 高7但 在 成 熟 人 工 纯 林 阶 段7林 地 光

照I水分条件差7归还的营养元素主要贮存在凋落物中而难以进

入土壤7土壤中磷素含量较低8特别是有效N7在常规条件下无法

检测出8
图 D表明7云杉人工林土壤中全 Q随 着 抚 育 林 龄 的 增 加 没

有明显的变化8由于土壤中Q素主要来源于母质7参与土壤中Q
素循环的是速效 Q7它只占土壤中 Q素的极少部分7相关分析表

明7速 效 Q与 土 壤 中 有 机 质 呈 显 著 性 正 相 关9:;<=FF<@@7A;

>BC7说明有机质的积累仍有助于 Q素的生物循 环7使 其 避 免 淋

溶失8随着人工云杉林龄的增加7土壤有机质含量降低7势必导

致速效 Q含量降低9图 FC8

J%R 土壤腐殖质组成及交换性能

土壤腐殖质是有机物在土壤酶及微生物作用下形成的7并在一定的条件缓慢分解释放养分供植物生长7而且对土壤理化性

质 也有很大的影响7对评价林地土壤肥力有重要作用G!FH8从图 P可以看出7各林地土壤中腐殖质总 SI胡敏酸9TUC和富里酸

9"UC与有机碳变化趋势极为一致7即随着人工云杉林龄的增加7土壤腐殖质ITU和 "U含量降低7可能云杉人工纯林种植密度

过大7林地微生态环境差7土壤生物学活性低7与凋落物分解慢有关8
土壤阳离子交换量9SVSC是反映土壤保持养分和缓冲能力的重要指标8图 >表明7原始林被砍伐后形成迹地7土壤 SVS降

低7人工云杉林地7随着抚育林龄的增加土壤 SVS降低7在云杉 F<4时达最低值7之后缓慢增加8其结果与土壤有机质的变化趋

势极为相似7说明云杉人工林土壤 SVS的变化取决于土壤有机质的演变8土壤交换性盐基9VWC与 SVS变化趋势一致7即随着

F>B 生 态 学 报 BF卷
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图 ! 土壤表层碱解 "和有效 #含量

$%&’! ()*+,-+,%.)/012,/3+4,*"+56+7+%,+4,*#89%5:;1<+=*:2%,

人 工 云 杉 从 幼 林 向 成 熟 林 演 替>土 壤 中 交 换 性 盐 基 养 分 被 植 物

吸收>返回地面的凋落物又难以分解?@A>土壤 BC降低D土壤水解

性酸在人工云杉各林地之间无明显差异>土壤无酸化现象D

E’F 土壤生物学性质

E’F’G 土 壤 微 生 物 数 量 土 壤 微 生 物 是 森 林 生 态 系 统 中 最 重

要 的 组 成 部 分 之 一>在 森 林 的 物 质 和 能 量 循 环 中 占 有 特 别 重 要

的地位D图 H表明>川西亚高山人工云杉林土壤微生物区系以细

菌为主>占微生物总数的 IJK以上>其 次 为 真 菌>放 线 菌 数 量 最

少D土壤微生物总数随森林演替>各林地微环境改变>其数量存

在明显差异D在人工云杉幼林阶段>林地光照L土壤水分优于原

始 林>土 壤 微 生 物 数 量 最 高>随 着 人 工 云 杉 林 龄 的 增 加>森 林 郁

图 M 土壤表层有机质及腐殖质组成

$%&’M 91&+5%=N+00*1+56);N;:=2NO2:%0%25%5:;1<+=*:2%,

闭度增大>林地微环境变差>微生物数量降低>JP年 生 云 杉 林 土

壤表层微生物数量仅为 QP年生云杉林的 @JRSMKD由于细菌占

微生物总数的绝大多数>其变化趋势与总数一致D真菌在针叶林

地凋落物分解中有特殊作用?QMTQHA>QP年生云杉林地继承了原始

林积累的大量凋落物>加之光照和土壤水分条件好>其真菌数量

最 高>随 着 人 工 抚 育 林 龄 的 增 加>林 地 郁 闭 度 增 大>真 菌 活 动 减

弱>数量降低>到 !P年生云杉出现自疏以后>为前期积累的凋落

物分解创造了条件>真菌数量又增大>随后由于林地郁闭度增大

其数量又开始降低D放线菌数量在各林地之间差异不大>但仍以

QP年生云杉林和出现自疏时的 !P年生云杉地最高>可能与其土

壤通气性有关D总之>微生物三大类群数量的变化反映了人工云

杉林地微环境的变化D

图 J 土壤表层交换性能

$%&’J BU=)+5&*+4,*O12O*10/%5:;1<+=*:2%,

E’F’E 土 壤 酶 活 性 林 地 土 壤 中 一 切 生 物 化 学 活 动 都 是 在 土

壤酶作用下完成的>土壤酶活性大小与土壤肥力密切相关?QJ>QHAD
图 S表明>不同林地之间土壤酶活性表现出不同的差异>原始林

砍 伐 后 形 成 迹 地>土 壤 脲 酶 活 性 略 有 降 低>人 工 云 杉 林 地 中>土

壤脲酶以 8P年生云杉林地活性最大>其次为 !P年生云杉林地>
其它林地都较低D林地土壤磷酸酶活性与土壤 OV有关>川西亚

高山针叶林土壤 OV在中性至酸性之间>土壤磷酸酶活性以酸性

磷酸酶为最高>中性磷酸酶次之>碱性磷酸酶活性最低D在人工

云杉林地中>土壤酸性磷酸酶活性随云杉林龄的增加而降低>在

JP年生云杉林达最低值>可能与土壤中磷含量低有关>特别是速

效磷D土壤蔗糖酶与土壤有机质L全 "L速效 "和全 W呈显著相

关>与 土 壤 中 真 菌L放 线 菌 数 量 呈 极 显 著 相 关>说 明 蔗 糖 酶 不 仅

能促进碳水化合物转化>而且与土壤中氮L磷状况有关>图 S表明>人工云杉从幼林向成熟林演替阶段>土壤蔗糖酶活性急剧降

低>!P年生云杉林由于云杉自疏>微生物活性增加>蔗糖酶活性在此阶段陡然增加>XL"循环加快D

E’Y 川西亚高山人工云杉林土壤肥力质量综合评价

根据土壤肥力质量指标与植物生长因子密切相关和对生态系统组成L物质和能量流动变化>以及管理措施有较强敏感性原

则?QST8PA>从土壤物理L化学和生物学性质角度>选取土壤肥力综合评价指标>运用多元分析Z主成分分析[?8Q>88A>以各主成分特征

贡献率为权重>加权计算各林地土壤肥力综合指标值Z图 I[D
从图 I可以看出>土壤肥力指标值Z\50*&1+0*6<*10%,%0/%56*U]̂][出现负值>需说明的是>正负不表示实际意义>只表示相

对大小>是评价指标数值标准化的结果D随着人工云杉林龄的增加>土壤 ]̂ ]呈下降趋势>到 !P年生云杉林地达最低值>在人工

云杉林出现自疏现象以后>土壤 ]̂ ]稍有增加的趋势D这可能与植物群落生物循环和生物富集作用有关>如 QP年生云杉林L!P
年生云杉林和 JP年生云杉林的凋落物贮量分别为 QQR!ML8@R!@和 QMR!M0_)N8>说明人工云杉林龄的增加>凋落物贮量先增后

降>凋落物是产生量与分解量动态平衡的结果>!P年生云杉林凋落物贮量最大>说明在此之前的一段时期>云杉凋落物产生量

MJ88期 庞学勇等‘川西亚高山云杉人工林土壤质量性状演变
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图 ! 土壤表层微生物数量

"#$%! &#’()*+,#-,.(/0’+,)#1

大于分解量2土壤肥力处于耗损阶段2生物与土壤间物质和能量

的交换能力减弱2表明云杉自肥能力低2故土壤肥力下降3
另 外 从 图 4可 以 看 出2人 工 云 杉 不 同 演 替 阶 段 土 壤 565下

降 幅 度 不 一 样2从 78年 生 云 杉 林9:;:4<=>:8年 生 云 杉 林

9?8;@8A=>B8年生云杉林9?7;CB:=2土壤肥力下降显著2这是

因为在云杉幼林阶段2云杉生长速度快2原始林积累的养分被迅

速 消耗2再加上云杉幼林期9未郁闭之前=凋落量少2土壤肥力耗

损大 于 归 还 所 致3从 B8年 生 云 杉9?7;CB:=>A8年 生 云 杉

9?8;47@=及以后的演替阶段2可代表人工云杉出现自疏现象以

后2土 壤 肥 力 恢 复 阶 段2可 以 看 出2此 阶 段 土 壤 肥 力 恢 复 十 分 缓

慢3主要与此阶段土壤酶活性和微生物数量低有关2特别是有利

于针叶分解的真菌数量下降2导致凋落物分解进入土壤慢3可以

推测2此阶段的人工针叶纯林通过物种竞争2会逐渐向针叶原始

图 < 土壤表层脲酶D酸性磷酸酶和蔗糖酶活性

"#$%< E(+0,+9FGBH=20’#IJK),JK0L0,+9M:NC=0-IO-P+(L0,+9Q=

#-,.(/0’+,)#1

林 演 替2但 会 经 过 较 长 时 间2从 土 壤 肥 力 演 替 看2土 壤 肥 力 恢 复

为原始林9林型R=状 态 也 是 十 分 缓 慢 的 过 程2说 明 针 叶 林 自 肥

能力十分弱3

S 结论与讨论

川西亚高山云杉人工林不同演替阶段土壤肥力质量性状表

现出不同的特点T

97=云杉人工林土壤有机质影响多种土壤性质2林地土壤肥

力 退 化 主 要 由 于 有 机 质 的 减 少 并 导 致 相 关 土 壤 理 化 性 质D微 生

物和酶活性恶化3人工云杉林土壤表层有机质含量随着抚育林

龄 的 增 加 而 降 低2土 壤 中 全 FD碱 解 FD全 MD腐 殖 质DGUD"UD

VWVDWXD微生物总数D细菌及真菌数量随有机质的减少而降低2
土壤最大持水量D毛管持水量及总孔隙和毛管孔隙则先减少2在

B8年生云杉林达最低值2之后随着云杉自疏而有上升的趋势2各

林 地 自 然 含 水 量 与 毛 管 持 水 量 变 化 趋 势 一 致2且 变 化 曲 线 几 乎

图 4 土壤综合肥力指标值

"#$%4 Y)#1#-L+$(0L+I/+(L#1#LP#-I+Z

平行2表明毛管持水量是决定林地自然含水量的主要因子3土壤

[素和酶活性变化较复杂2钾素主要与土壤母质有关2酶活性主

要与林地微生态环境有关3

9:=林地土壤有机质主要来源于凋落物的分解2并受其分解

速 率 的 控 制2解 决 当 前 人 工 成 熟 林 地 土 壤 退 化 的 主 要 措 施 应 为

林 地 凋 落 物 的 分 解 创 造 条 件2即 因 地 制 宜 地 对 成 熟 人 工 林 进 行

抚育间伐2改善林地微环境3在该区域造林应尽量避免营造针叶

纯林2特别是密度过大的针叶纯林2建议把生物循环快的阔叶林

与针叶林进行混交\@]3

9@=在 人 工 云 杉 林 地 中2土 壤 565表 现 出 非 正 Ê_型 的 变

化2即 随 着 人 工 云 杉 林 龄 的 增 加2土 壤 565迅 速 下 降2大 约 在 云

杉 B80出现自疏之后2土壤565回升2但恢复速度十分缓慢3植被演替主要通过物种竞争来推动2土壤作为植被演替的重要环境

条件2它不但促进前一种植被群落灭亡2而且为后续群落演替创造条件\:@]3土壤肥力是土壤的基本属性和质量特征2它对群落

演替影响不容忽视3某一阶段土壤肥力状况2不仅反映了在此之前群落与土壤协调作用的结果2同时也决定了后续演替群落的

土壤肥力基础和初始状态3川西亚高山地区2原始林采伐后形成迹地2如在采伐迹地上进行人工抚育2由于立地继承了原始林累

积的大量凋落物2土壤肥力较高2云杉生长迅速2但由于人工种植前实施清林过程2灌木D草本被清除2林地生物归还能力极低2
土壤肥力迅速下降2在云杉郁闭度达一定程度以后2种间竞争加强2林内光照弱2幼小个体退出竞争2林地凋落量增加2竞争自疏

后2林地光照D土壤水分条件得到一定程度改善2凋落物分解速率加快2但凋落物以针叶为主2分解归还仍十分缓慢2故此阶段土

壤肥力虽得到一定程度恢复2但速度极慢3
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