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摘要=为了探讨主要森林类型对土壤质量的影响3对南方红壤侵蚀区 "种主要森林恢复类型下土壤物理r化学r生物学性状进行

了比较研究3结果表明=不同的森林恢复类型导致了土壤物理r化学和生物学性质的显著差异C"种森林类型的土壤质量均比长

期 干扰下对照 的 土 壤 质 量 高C人 工 林 土 壤 质 量 又 相 对 比 天 然 次 生 林 土 壤 质 量 低C其 土 壤 质 量 综 合 指 数 分 别 为=天 然 次 生 林
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工林和对照土壤质量相对较低的主要因素是=周期性的森林抚育打破土壤物理结构r凋落物质量较低r凋落物量较低r微生物生

物量较低r微生物功能较差和土壤养分流失严重C在土壤质量指标选择方面3土壤微生物生物量结合微生物功能多样性是反映

土壤生物学活性和土壤质量的较好指标C
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土地退化和恢复是热带和亚热带山区最为严峻的挑战[<\]我国南方红壤地区总面积 ?E@FC@万 ;5?D占全国土地总面积的

?<̂ D是南方面积最大_垦殖指数最高_水土流失最为严重的区域D曾一度成为南方的‘红色沙漠a]为此D许多研究者围绕不同植

被恢复措施对土壤结构特性_化学性状_微生物生物量和酶活性的影响作了深入探讨[?b<<\D为指导红壤地区的恢复实践起到了

积极作用]本文选择南方 B种具有代表性的森林恢复类型为研究对象D研究了不同森林恢复类型对土壤物理_化学和生物学特

性的影响D评价了不同森林恢复类型对土壤理化和生物学特性的综合影响D同时探讨了利用微生物生物量结合其功能多样性来

反映土壤生物学特性的可行性D以期为退化生态系统恢复与管理_土壤质量评价指标和方法的选择提供参考]

c 材料与方法

c7c 样地概况

研究场地选在湘南红壤丘陵区国家长江防护林生态效益检测站D位于湖南省衡阳县栏栊乡长冲村小流域D地处 ?YdECeKD

<<?d<IefD属亚热带季风湿润性气候D海拔 IHb<BY5D属典型的红壤低丘冈地D母岩为砂页岩D土壤为红壤D/g值 BbCD该流域

年平均气温 <YFGhD平均年降雨量为 <?@Y55]
长期以来D附近村民的强度割茅_挖蔸D森林已不复存在]试验前供试样地状况基本一致D试验地为稀疏的次生灌草丛所覆

盖D且分布不均D以画眉草Xijkljmnopnqprmnk=_狗尾草Xstokjpkupjpvpn=为主D水土流失严重]<GIG年以消灭荒山_重建植被_恢复

退化生态系统为目标D在立地条件基本一致的坡地上设置以下 B个处理重建森林D分别为湿地松人工林_杉木人工林_油茶人工

林_封山育林让其自然恢复]同时以不采取任何措施D且继续进行放牧_割茅干扰的样地为对照XAw=]人工林在造林前先进行水

平条带状整地D抚育方式为采用锄抚方法对其进行全面抚育D造林后前 @年每年抚育 <次D然后约每 @年抚育一次D最后一次抚

育时间为 <GGI年D但油茶林最后一次抚育时间为 <GGC年]试验区基本情况见表 <]
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在每一处理的种植地上设置临时标准地!标准地面积 "#$%&#$!每一处理重复 ’次(

)*+ 样品采集与分析

在各标准地中以,-.形布点采取 #/&#0$混合土样!将取好的土壤样品迅速装入塑料袋并置于冰块上运至实验室(土壤样

品均在实验室 12的冰箱内保存!345657实验在取样后 189内进行:"&;(余下的土壤在自然条件下风干用于测定土壤的化学性

质<机械组成和比重!分析方法见参考文献:"’;(土壤物理性质测定方法见参考文献:"’;!每一标准地设重复 ’次(
林 下植被=包括根系>生物量的测定方法见参考文献:"1;!在每一标准地内设置=&%&>$&样方 ?个!将全部植株挖出!并称

重(每一样地共调查样方 "?个(
凋落物量测定是在每块标准地地内随机设置 "#个 #*8%#*8$&方框收集器!每月收集 "次(
凋落物分解速率的测定见照参考文献:"1;(采用尼龙网袋法="#%"?0$&>!孔径小于 &$$(每次从各标准地内取出凋落物

’袋!每样地一次共取 @袋测定凋落物分解速率!每 &个月测定 "次(凋落物养分分析参照标准方法进行:"1;(
土 壤微生物生物量碳采用氯仿熏蒸法:"?;(微生物功能多样性应用345657方法A称取相当于 "#B干土的鲜土外加 @?$C无

菌的 #*"1?$DCE6FGHC溶液在摇床上振荡 "?$IJ:"K;!然后将土壤样品稀释至 "#L’!再从中取 "&?MC该悬浮液接种到革兰氏阴

性板的每一个孔中!最后将接种好的板放至 &?2的恒温培养箱中培养!每隔 19在波长为 ?@?J$的 345657读数器上读数!培

养时间共为 &1#9(

)*N 计算方法

孔的平均颜色变化率=OPQR>A

OPQRST=QUL VU>EW

式中!QU每个有培养基孔的光密度值!VU为对照孔的光密度值!W为培养基数目!XY板 W值为 @?:"Z;(
培养基的丰富度=[I09J\]]>和多样性=̂ I_\‘]Iab>与植物生态学中的计算公式相同(丰富度指数指被利用的碳源的总数目(
多样性指数采用 -9GJJDJcd\IJJ\‘指数A

=ef>AefST=gU% CDBgU>

式中!gU为有培养基的孔与对照孔的光密度值的差异与整板总差异的比值!即AgUS =QUL VU>ET=QUL VU>(
本研究运用 OPQR值接近 #*K时的数据来比较 345657板中的微生物代谢多样性类型!这样可以比较颜色变化率相同

的情况下 345657板的碳源利用情况而不考虑接种密度带来的差异:"8!"@;(因对照土壤微生物的 OPQR值太低!比较时采用

&1#9的数据(
不同森林类型下土壤质量指数按照参考文献:&#;的方法计算!各指标权重通过 hHi方法确定(
统计分析采用 -h--"#*#版在计算机上进行(

+ 结果与分析

+*) 土壤物理性质

天然次生林土壤容重最小!对照最大!’种人工林差异不显著(田间持水量<渗透速率的变化趋势一致!天然次生林土壤最

高!对照最低!’种人工林中的这两个指标差异较小(总孔隙度与土壤容重趋势相反!天然次生林土壤的总孔隙度最大并显著区

别与其他样地中的土壤!其它样地的差异不显著(人工林和对照土壤中粘粒和粉粒含量比天然次生林土壤低!而砂粒含量相对

较高=表 &>(

表 + 不同森林恢复类型对 j/+jkl土壤物理性质的影响

mnopq+ rssqktuvswxssqyqztsvyqutyqutvyntxvzt{|quvzuqpqktqw|}{uxknp|yv|qytxqu=#/&#0$~\!a9>

指标

"G0aD‘]

对照

H#

湿地松林

-CG]9!IJ\
!CGJaGaIDJ

杉木林
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油茶林

%\GcDIC0G$\CCIG
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天然次生林

FGa&‘GC]\0DJ~G‘b
$D‘\]a
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田间持水量*=+> &’(KZ=#(K1>~ &?(&#=#(’&>0~ &Z(8?=#(&’>) &K(@?=#(?&>)0 ’’(1#=#(@">G
砂粒 -GJ~=+> KK("K=#(’K>G KZ(@1=#(’’>G ?8(K"=#(ZZ>) ?8(@’=1(&Z>) 18(’K=#(&1>0
粉粒 -ICa=+> "K(?K=#(1">)0 "’(@#=#(81>0 &&(@K="(#8>G) &"(18=?(#1>G)0 &Z(Z’="(K">G
粘粒 HCGb=+> "Z(&8=#("&>) "8("K=#(K@>) "8(1&=#(1’>) "@(?@=#(Z8>) &’(@"="(Z#>G
总孔隙度 hD‘D]Iab=+> 1#(&?="(&8>0 1&(??="(&">)0 1?(?1="(K@>) 1K(""="(’@>) ?#(8?=#(88>G
渗透速率,=$$E$IJ> &(&#=#(’&>~ ’(’#=#(??>0 ?("#=#(K">) 1(&#=#(1@>)0 @(&#=#(KZ>G

-括号中的数字为平均数的标准误.同一行中!具有相同字母平均数表示差异不显著=/0#(#?>F&$)\‘]IJa9\!G‘\Ja9\]\]G‘\]aGJ~G‘~

\‘‘D‘].1\GJ]$DCCD2\~)ba9\]G$\C\aa\‘IJa9\]G$\CD2G‘\JDa]IBJI$I0GJaCb~I$$\‘\JaGa/3#*#?.’ 3&C4~\J]Iab.* dGa\‘9DC~IJB

0G!G0Iab., "IJGC0DJ]aGJaIJ$ICa‘GaIDJ‘Ga\
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!"! 土壤化学性质

研究区土壤均呈酸性#对照土壤的 $%值最高#湿地松林土壤 $%值最低#并与其它样地的差异分别达到显著水平&表 ’()
天然次生林土壤有机碳含量&指包括粗存有机物料在内的碳总量(最高#分别比油茶林*杉木林和湿地松林土壤有机碳含量

高出 ’’+,-.#’,+/0. 和 -1+2’.#对照土壤有机碳含量显著低于各森林类型土壤有机碳含量)总氮*总磷和速效氮*速效钾的

变化趋势与土壤有机碳基本相同&表 ’()油茶林和对照土壤中总钾含量较高#并显著的区别于天然次生林和杉木林土壤总钾含

量#杉木林土壤的总钾含量最低&表 ’()
交换性阳离子中 34,5占主导地位#湿地松和油茶林土壤 34,5含量较低#并且其含量与天然次生林*杉木林和对照土壤中的

差异达到显著水平)不同森林类型下土壤 67,5含量的差异不显著#但对照土壤中 67,5含量显著高于各森林土壤)85含量依

次为9天然次生林:油茶林:湿地松林:对照:杉木林);45含量与 85稍有不同#依次为9天然次生林:杉木林:油茶林:对

照:湿地松林&表 ’()土壤有效阳离子交换量以天然次生林土壤最高#其次依次为9杉木林*对照*湿地松林和油茶林&表 ’()

表 < 不同森林恢复类型对 =>!=?@土壤化学性质的影响

ABCDE< FGGE?HIJGKLGGEMENHGJMEIHMEIHJMBHLJNBOOMJB?PEIJNIEDE?HEK?PE@L?BDOMJOEMHLEI&2>,2QRST$UV(

指标

W4QUXYZ

对照

38

湿地松林

[\4ZV$]̂T
$\4̂U4U]X̂

杉木林

3V]̂TZT_]Y
$\4̂U4U]X̂

油茶林

‘T4aX]\Q4RT\\]4
$\4̂U4U]X̂

天然次生林

;4UbY4\ZTQX̂S4Yc
_XYTZU

$%&%,d( e"11&2"2’(4 e",,&2"2’(Q e"’-&2"2-(f e"0e&2"2’(4 e"e,&2"20(f
有机碳g&7hi7( ’",/&2"02(S j"2/&2",’(Q /2"1-&2"0,(f /2"0j&2"e,(f /e"/2&/",j(4
总氮k&7hi7( 2"’e&2"20(S 2"0e&2"22’(Q 2"-’&2"2e(f 2"-e&2"2/(f /"22&2"2l(4
总磷m&7hi7( 2"/e&2"2/(f 2"/0&2"2/(4f 2"/-&2"2/(4f 2",/&2"2/(4f 2",’&2"20(4
总钾n&7hi7( ,/"’2&2",1(4 ,2"/2&2",l(4f /0"l-&2"e0(Q ,,"/-&/",j(4 /j"-’&2"-j(f
速效氮o&R7hi7( ,l"’’&,"1-(Q e/"22&2"0j(Q 1,"’’&,"l/(f 1e"22&’"21(f je"1-&j"j,(4
速效磷p&R7hi7( 2",1&2"21(Q 2"0’&2"/2(fQ 2"l0&2"2,(4f /",,&2"/’(4 2"j’&2"2,(f
速效钾q&R7hi7( 0-"1-&’"2j(f -2"e0&,"1j(f --"2’&/2"02(f l/"e-&2"e-(f /-j"1-&,/"j0(4
34,5&QRX\hi7( /",2&2"21(f 2"-0&2"/’(Q /"1’&2"2,(4 2",e&2"2/(S /"-,&2",,(4
67,5&QRX\hi7( 2"0’&2"2-(4 2"/-&2"22e(f 2",l&2"2e(f 2",,&2"2e(f 2",-&2"2-(f
85&QRX\hi7( 2"/j&2"2,(fQ 2"/l&2"2,(fQ 2"/1&2"2/(Q 2",e&2"2/(f 2"’e&2"2e(4
;45&QRX\hi7( 2"/1&2"2,(fQ 2"2l&2"22,(Q 2",l&2"2/(4f 2",,&2"2’(f 2"’,&2"2e(4
有效阳离子交换量r&QRX\hi7( ,"2-&2"’-(4 /",2&2"/1(f ,"’j&2"2-(4 2"l,&2"21(f ,"10&2",e(4

s括号中的数字为平均数的标准误t同一行中#具有相同字母平均数表示差异不显著&u:2+20(;bRfTYZ]̂UVT$4YT̂UVTZTZ4YTZU4̂S4YS

TYYXYZt6T4̂Z_X\\XvTSfcUVTZ4RT\TUUTY]̂UVTZ4RT\Xv4YT X̂UZ]7̂]_]Q4̂U\cS]__TYT̂U4Uuw2"20tg [X]\XY74̂]QQ4YfX̂ &[d3(tk ‘XU4\

]̂UYX7T̂ &‘;(tm ‘XU4\$VXZ$VXYbZ&‘x(tn ‘XU4\$XU4ZZ]bR &‘8(to yz4]\4f\T ]̂UYX7T̂ &y;(tp yz4]\4f\T$VXZ$VXYbZ&yx(tq

yz4]\4f\T$XU4ZZ]bR&y8(tr {__TQU]zTQ4U]X̂ QV4̂7T4f\TQ4$4Q]Uc&{3{3(

图 / 2>,2QR土壤微生物平均颜色变化率

W]7"/ yzTY47TvT\\QX\XYSTzT\X$RT̂U&y|3}(X_R]QYXf]4\

QXRRb̂]Uc]̂2>,2QRZX]\

38 对照3X̂UYX\t[xx 湿地松林 [\4ZV$]̂T$\4̂U4U]X̂t3Wx 杉

木 林 3V]̂TZT_]Y$\4̂U4U]X̂t‘3x 油 茶 林 ‘T4aX]\Q4RT\\]4

$\4̂U4U]X̂t;[W 天然次生林 ;4UbY4\ZTQX̂S4Yc_XYTZU

!"< 土壤生物学性质

本 研究选取反应土壤生物学特性的指标为9平均颜色变化率&y|3}(*微生物生物量碳*培养基丰富度和 [V4̂ X̂̂~Z多样

性指数)
反 映 微 生 物 活 性 和 碳 源 利 用 能 力 的 y|3}随 时 间 的 延 长

而增加)其大小顺序为9天然次生林:油茶林:杉木林:湿地松

林:对照&图 /()
天然次生林土壤微生物生物量碳含量最高并显著区别与其

它样地#而人工林土壤中微生物生物量碳含量差异不显著)天然

次生林土壤微生物利用培养基的丰富度和 [V4̂ X̂̂~Z多样性指

数最高#油茶林其次)天然次生林的这两个指数与杉木林*湿地

松林的指数差异显著)’个指数均以对照最低&表 e()

!"! 土壤质量指数

整合上述 /’个指标的 土 壤 质 量 指 数",2#能 反 映 不 同 森 林 恢

复类型下土壤质量变化的相对程度)对照*湿地松林*杉木林*油

茶林和天然次生林土壤质量指数分别为92+2e#2+’1#2+00#2+1j
和 2+l0&图 ,()天然次生林土壤质量指数最高#对照最低)与长

期受干扰的对照相比#森林恢复明显提高了土壤质量#而在不同

-ll/l期 郑 华等9不同森林恢复类型对南方红壤侵蚀区土壤质量的影响
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的森林恢复类型中天然次生林土壤质量又要优于人工林土壤!"#$内%自然恢复更有利于提高土壤质量!

&’( 土壤质量指标间的相关关系

土壤容重与 )个指标呈显著或极显著负相关%表明土壤紧实是影响土壤质量的一个重要因素!土壤有机碳与 *个指标呈显

著或极显著正相关%这可能与土壤有机质影响土壤养分的持留与提供有关+,"-.表 /0!

表 1 不同森林恢复类型对 23&245土壤生物学性质的影响

6789:1 ;<<:4=>?<@A<<:B:C=<?B:>=B:>=?B7=A?C7DDB?74E:>?C>:9:4=:@8A?9?FA479DB?D:B=A:>.G3,GHIJKLMN0

指标

O$HMPQR

对照

ST

湿地松林

UV$RNLWXK
LV$XM$MWPX

杉木林

SNWXKRKYWQ
LV$XM$MWPX

油茶林

ZK$[PWVH$IKVVW$
LV$XM$MWPX

天然次生林

\$M]Q$VRKHPXJ$Q̂
YPQKRM

微生物生物量碳_.I‘ab‘0 cc’G#.c’,"0H "")’dG.)’d)0e ",*’,"."/f,G0e "g"’)/.*’,"0e "dc’g#.""fG#0$
培养基丰富度h *’GG."’GG0J g)’GG.#’c"0H //’GG.cfG#0eH c/’cd.,’cG0$e d,’##.,f##0$
UN$XXPXiR多样性指数j "’*c.G’"g0H #’d#.G’G*0e #’d).Gf"g0e g’G,.G’G#0$e g’"G.GfG#0$

k 括号中的数字为平均数的标准误l同一行中%具有相同字母平均数表示差异不显著.mnG’G/0\]IeKQRWXMNKL$QKXMNKRKR$QKRM$XJ$QJ

KQQPQRloK$XRYPVVPpKJê MNKR$IKVKMMKQWXMNKR$IKVPp$QKXPMRW‘XWYWH$XMV̂JWYYKQKXM$MmqG’G/l_ oWHQPeW$VeWPI$RRH$QePX.rst0lh

U]eRMQ$MKQWHNXKRRWXJKu.vwx0lj UN$XXPXiRJWyKQRWM̂ WXJKu.vzx0

图 , 不同森林恢复类型下土壤质量指数比较

OW‘’, SPIL$QWRPX PYRPWV{]$VWM̂ WXJKu YPQJWYYKQKXMYPQKRM

QKRMPQ$MWPXM̂LKR

ST 对 照 SPXMQPVlU|| 湿 地 松 林 UV$RNLWXKLV$XM$MWPXlSO|
杉 木 林 SNWXKRKYWQLV$XM$MWPXlZS| 油 茶 林 ZK$[PWVH$IKVVW$

LV$XM$MWPXl\UO 天然次生林 \$M]Q$VRKHPXJ$Q̂ YPQKRM

微生物生物量碳}培养基丰富度指数和 UN$XXPXiR多样性指

数与速效氮}速效磷和速效钾均呈显著或极显著正相关.速效钾

与 UN$XXPXiR多 样 性 指 数 的 关 系 例 外0.表 /0%并 且 这 #个 生 物

学指标与有机碳}总氮均呈极显著正相关!表明所选取的生物学

指 标 不 仅 能 很 好 的 反 映 土 壤 养 分 的 有 效 性%还 能 基 本 反 映 出 土

壤肥力的基本状况!

~ 讨论

~’! 影响土壤物理性质的因素

水土流失是破坏土壤结构的重要因素!/种植被类型中以对

照 的 水 土 流 失 最 为 严 重%天 然 次 生 林 控 制 水 土 流 失 的 效 果 最 为

明显+,,-!据 "$RR$X#o$$]IJKQ+,#-的报道径流流失将带走土壤

中 的 许 多 粘 粒 和 粉 粒%天 然 次 生 林 最 小 的 径 流 量 可 能 就 是 其 土

壤粘粒和粉粒含量较人工林和对照土壤高的主要原因.表 ,0!
人工林不恰当的抚育方式也是导致土壤结构变差和土壤有

机质下降的主要因素之一!本研究的人工林采用锄抚的方式进

行全面抚育%抚育过程将加速地表有机残余物与土壤的混合%据

%V$WQ等+,g-的 报 道&由 于 有 机 残 余 物 与 土 壤 的 混 合%土 壤 微 生 物 活 性 得 到 加 强%加 速 了 部 分 有 机 质 的 分 解%导 致 了 土 壤 结 构 性

表 ’ 土壤质量指标相关关系

6789:’ (?BB:97=A?CB:97=A?C>EAD>8:=)::C>?A9*+79A=,AC@A47=?B>

sz L" U-S Z\ Z| ZT .\ .| .T o‘,/ rst vwx

L" G’,,g
U-S 0G’ddgkk 0G’#,)
Z\ 0G’d/,kk 0G’,)g G’)**kk

Z| 0G’/,Gk 0G’Gg/ G’/)dk G’/cdk

ZT G’"*) G’g** 0G’#G* 0G’,*) G’"*d
.\ 0G’dd/kk 0G’"c# G’)d/kk G’)ddkk G’c#Gk 0G’,#)
.| 0G’/,#k 0G’,c# G’c,gk G’/)/k G’gg# G’"G/ G’/#/k

.T 0G’/*dk 0G’"*G G’dd)kk G’*#)kk G’g*g 0G’"#g G’*Gckk G’,dG
o‘,/ G’g") G’c/ckk0G’/,ck 0G’g*d 0G’,G/ G’,c" 0G’#d/ 0G’d,*kk0G’"**
rst 0G’)",kk 0G’#c/ G’**#kk G’*c*kk G’g*c 0G’,"* G’*c*kk G’/*/k G’d,"kk0G’/"ck

vwx 0G’*/Gkk 0G’g/) G’*),kk G’*/dkk G’/d*k 0G’,/# G’*,ckk G’dc/kk G’/cdk 0G’d"Gkk G’)G"kk

vzx 0G’dc*kk 0G’/cck G’*/Gkk G’*G,kk G’/G" 0G’,)" G’dg)kk G’d)ckk G’/G# 0G’d/Gkk G’*/ckk G’)d,kk

sz 容重 %]VbJKXRWM̂lU-S 土壤有机碳 UPWVPQ‘$XWHH$QePXlZ\ 总氮 ZPM$VXWMQP‘KXlZ| 总磷 ZPM$VLNPRLNPQ]R&ZT 总钾 ZPM$V

LPM$RRW]Il.\ 速效氮 .y$WV$eVKXWMQP‘KXl.| 速效磷 .y$WV$eVKLNPRLNPQ]Rl.T 速效钾 .y$WV$eVKLPM$RRW]Ilrst 微生物生物量碳

oWHQPeW$VeWPI$RRH$QePXlvwx 培养基丰富度 U]eRMQ$MKQWHNXKRRWXJKulvzx UN$XXPXiR多样性指数 UN$XXPXiRJWyKQRWM̂ WXJKu

*))" 生 态 学 报 ,g卷
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状的下降和土壤容重的增加!很多研究者也有过类似报道"#$%#&’!因此(在该地区人工林抚育过程中(宜适当减少抚育次数或改

进抚育措施!
根据 )*+,*-."#/’和 011*2"#3’(土壤紧实通常导致孔隙度的下降(土壤侵蚀的敏感性提高以及导水率的下降!因此(水土流失

和不适当的人工抚育导致的土壤容重增加也将影响土壤其它物理性状的下降4表 #5!

678 影响土壤化学性质的因素

水土流失是土壤养分流失的主要途径!在本研究中天然次生林水土保持效果最明显(人工林次之(对照最差"##’!这可能也

是天然次生林土壤养分较高的重要原因之一!
凋落物是土壤养分归还的重要途径!本研究中土壤质量指数与年凋落物年生产量趋势完全一致4表 &9图 :5!油茶林和天然

次生林不仅凋落物年生产量较高(且凋落物中 /;<以上的叶凋落物为阔叶凋落物4表 &5(表现出较高的凋落物质量!杉木林和

湿地松林凋落物针叶比例则远大于阔叶比例!养分氮=磷=钙的年归还量也是以天然次生林占优势4图 :5!
杉木林土壤中钾素 含 量 较 低 可 能 与 杉 木 对 钾 元 素 的 吸 收 以 及 杉 木 养 分 归 还 率 较 低 有 关(杉 木 凋 落 物 中 钾 元 素 含 量 高 达

#>$#?@AB@(且其分解速率较慢(养分循环受阻使得土壤大部分钾素被积累到杉木植株中!

表 C 不同森林类型年凋落物量及其组成

DEFGHC DIHEJJKEGGLMMHNOEGGEPQKJMEJRMIHLNSQPTQULMLQJKJRHNRLOOHNHJMOQNHUMMVTHU

森林类型 WX-*Y..Z[*Y

湿地松林

)1\Y][̂2*
[1\2.\.̂X2

杉木林

_]̂2*Y*‘̂-
[1\2.\.̂X2

油茶林

a*\bX̂1c\?*11̂\
[1\2.\.̂X2

天然次生林

d\.+-\1Y*cX2e\-Z
‘X-*Y.

年凋落物量 f̂..*-‘\11\?X+2.4.A4]?#g\55 :7/$ :733 h7/h &7;:
凋落物年腐解率 i*cX?[XŶ.̂X2-\.*[*-Z*\- j$7hh jh7#& #/7k$ :$7#h
针叶比例 4<5l-X[X-.̂X2X‘2**e1*1*\‘ 3#7k; &k7kh m #37k:
阔叶比例 4<5l-X[X-.̂X2X‘,-X\e1*\‘ j/7j; :;7;h j;; /j7;/

图 : 凋落物养分年归还量

Ŵ@7: a]*-*.+-2̂2@\?X+2.X‘\22+\12+.-̂*2.Y.]-X+@]1̂..*-b‘\11

土壤微生物影响生态系统养分循环!速效氮=速效钾的趋势

与 微 生 物 生 物 量 和 微 生 物 功 能 多 样 性 指 数 变 化 趋 势 完 全 一 致

4表 :(表 $5!微生物生物量碳=培养基丰富度指数和 )]\22X2nY
多 样 性 指 数 与 速 效 氮=速 效 磷 和 速 效 钾 均 呈 显 著 和 极 显 著 正 相

关4速效钾与 )]\22X2nY多样性指数的关系例外54表 h5!可见(
微生物显著地提高土壤养分地有效性!

其 它 因 素(如o土 壤 母 质=养 分 本 身 特 性 等 也 影 响 土 壤 化 学

性质!研究区土壤较低的[p值可能与高温高湿条件下红壤的演

化有关"#k’!q@#r在各森林类型土壤中差异较小也可能与土壤母

质构成有关!总磷的含量差异较小可能与磷在土壤中不活跃的

本质有关":;’(特别是在酸性条件下":j’!_\#r和 q@#r而在对照土

壤中含量较高(可能与其 [p值较高有关":j(:#’!此外(土壤化学

性质与树木种类=覆盖度=林下植物种类也密切相关!

676 影响土壤生物学性质的因素

6767s 关于反映土壤生物学性质指标的选择 以前研究中微生物生物量和细菌数量的测定尽管是在过程水平上测定微生物

群落(但土壤微生物群落内的功能冗余使得这两项指标对微生物种群变化不太敏感!俞慎等"jj’的研究也表明o土壤微生物生物

量完全可以作为红壤地区土壤质量的生物指标(但是土壤微生物生物量只反映土壤微生物在总量上的差异(而无法表现土壤微

生物在组成和区系上的变化(要反应土壤质量的生物活性还要结合土壤微生物多样性的研究!而 tuvfvw代谢多样性类型与

微生物群落组成相关"::’使得其对功能微生物群落变化较为敏感"j#’!本研究试图用微生物生物量结合功能多样性反映土壤生物

活性(在选取的 $个生物学指标中o平均颜色变化率40x_i5反映了土壤微生物利用碳源的整体能力及微生物活性":$’9微生物

生物量碳与土壤健康密切相关(是反映微生物群落的相对大小和人类活动压力的一个重要指标":h’(能快速的响应不同土地管

理 策略的变化":&%:3’9培养基丰富度和 )]\22X2nY多样性指数反映的是微生物利用碳源的数量及其功能多样性4代谢多样性5(

在反映土地管理策略影响土壤生物学特性和土壤质量方面(它对土地管理影响的反映比土壤有机质更敏感":k’!
相关分析表明o微生物生物量碳=培养基丰富度指数和 )]\22X2nY多样性指数分别与 j:个土壤质量指标中的 k=j;=k个指

标 具有显著或极显著相关关系4表 h5(可见(这 :个参数的大小能基本反映大部分土壤质量指标的信息(采用微生物生物量及
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其功能多样性指数作为预测和评价土壤质量早期变化的敏感参数不仅能反映土壤质量的生物活性!而且对于反映土壤质量的

相对高低也具有重要的参考价值"

#$#$% 影响土壤生物学性质的因素 土壤有机碳是土壤微生物群落的重要碳源之一!碳源的种类和丰富程度直接影响能够利

用碳源的土壤微生物的种类和数量"相关分析表明&土壤有机碳与微生物生物量碳’培养基丰富度和 ()*++,+-.多样性指数均

呈极显著正相关!相关系数分别为&/0112’/0134’/015/6表 57"凋落物除了作为土壤有机碳的来源外!它还能为土壤微生物的

繁衍生息创造条件!天然次生林和油茶林中较高的凋落物产量和质量更有利于土壤微生物结构和功能的加强6表 87"
植物根系本身和分泌物均是土壤微生物的主要碳源"5个样地中植物根系生物量与微生物 ()*++,+-.多样性指数显著相

关!相关系数为&/03226表 9!表 87"因此!油茶林和天然次生林中较大的根系生物量也是其土壤微生物功能较强的重要原因"
除此之外!土壤 :;值及土壤物理性质如&土壤容重’土壤孔隙度等均通过影响微生物生存条件而影响其结构与功能"

#$< 关于南方红壤丘陵区森林恢复途径

在 大面积实行退耕还林6草7的情况下!一些人提出进行大封禁!小治理=还有人提出小治理!大封禁!大保护!以小促大=卢

宗凡认为应该实行!先封育!再改造提高的措施"即把应该封育的大量地块!首先封起来!让它自我恢复!在自我恢复的基础上!
再根据各地块的实际情况!进行补播有关草或灌或乔"故称之为!先封育!再改造提高"以达到目前水土保持的四大要求&保持水

土’提高收入’改善生态环境’增加当地政府的财政收入>8/?"本研究结合田育新等人>44?的定位观测&自然恢复 92*的天然次生林

在控制水土流失方面要优于单一的油茶林’杉木林’湿地松林=本研究进一步表明 8种林型中自然恢复的天然次生林更有利于

提高土壤质量"可见!在具有一定恢复潜力的退化生态系统中!采取先封育的植被恢复措施是切实可行的"
但是前人的研究表明&天然次生林具有无性繁殖起源的林分多!实生繁殖起源的林分少=生长迅速’衰退早!林分动态演替

稳定性低等特点>89?"目前!政府已把森林经营方向由过去以木材利用为主转向以发挥森林的生态服务功能为主>84?!经营好次生

林对天然林保护等林业重点工程实施及国家生态安全建设具有重大意义"但是目前水土保持科研工作滞后水土保持治理工作!
对水土保持治理工作中出现的新情况注意研究不够>8/?"因此!在全面封禁的情况下!如何建造植被@如何实现保育健康的次生

林系统等又是该领域急需解决的关键问题>89?"

ABCBDBEFBG&

>9? H*+I*JK*L!M*NNOPQ*KOPR!LSOTIUU,V!WXYZ$[OU*\I,+.)I:,].,IÛ)*P*̂\OPI.\Î\,SOJO\*\I,+.K̂ Ô..I,+.,+*.O_KO+̂O,]TOJP*TOT
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