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摘要=第 #代人工杉木林皆伐后3:种不同的经营模式3即连载杉木纯林P杉木与固 .阔叶树混交林和杉木与非固 .阔叶树混

交林3对林地土壤质量和土壤水化学的影响进行了比较F结果表明3在杉树与阔叶树混交经营模式下3土壤养分含量增加3物理

性状改善3土壤生物活性提高3微生物商6&GI4=&0‘M<上升3代谢商 6t&)!<稍有下降3但杉木与固 .树种的混交对土壤质量的改

善效果比杉木与非固 .树种混交好9相反3杉木连载只能导致林地土壤质量的逐渐恶化9土壤溶液中3主要来自于大气中的一

些 离 子 浓 度3如 -)!u" 3&1u3.Hv和 wM!v3在 杉 木 纯 林 中 显 著 高 于 混 交 林3而 主 要 受 系 统 内 影 响 较 大 的 一 些 离 子3如 >v和

.nv"3.)u:3在经营模式间变异较小9nv和 %1:v浓度也是杉木纯林比混交林高F另外3研究结果还表明3总有机 &P&(&和微生

物 &与其它土壤理化性质与生物学性质之间存在着较好的相关性3所以可以将总有机 &P&(&和微生物 &作为红黄壤地区亚

热带人工林土壤质量的指示指标F
关键词=杉木9固 .树种9非固 .树种9土壤质量9土壤水化学
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b[‘5I1I5cHL]b0‘[N5[L̂I‘0LG[L5HN\[11HNILs‘0]K45ÎI5c2&0GsH‘[]\I5J5J[bI‘N5s1HL5H5I0LM[L[‘H5I0L0b&JIL[N[AbI‘3N0I1
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40LIb[‘N3HL]HM‘[H5][H10bN5K]I[N0LGIr5K‘[N[bb[45NJĤ[X[[L40L]K45[]3sH‘5I4K1H‘1c0LGIr5K‘[Ns[4I[N0b5[Gs[‘H5[HL]

X0‘[H1b0‘[N53XK55J[N[‘[N[H‘4J‘[NK15N\[‘[L0540Gs1[5[1c40LNIN5[L5[H4J05J[‘2

___________________________________________________________________

wHcX[5J[GIr5K‘[N[bb[45N][s[L]IL1H‘M[

万方数据



!"#$%&’!()*+*)’*$()%&,*$*%&’-$.(*&$(#")$*%&’"/%&0’!()*(’*&/*1$2#(’"&,3*%4%0*)"4)."#")$(#*’$*)’%+’!()*(’-($)55

64$.%20.’%/(#(’("#).(#’"4’%’$2,*(,$.((++()$’%+/*1$2#(’%+7.*&(’(+*#"&,3#%",4("+$#((’!()*(’%&’%*4+(#$*4*$8-+%#(’$

(&9*#%&/(&$"&,$#((0#%:$.’$"$2’-4*$$4(*&+%#/"$*%&*’"9"*4"34("3%2$’8’$(/"$*)’$2,*(’*&/*,;’23$#%!*)"4#(0*%&%&

,*++(#(&$+%#(’$/"&"0(/(&$/%,(4’’2)."’/*1$2#(’%+7.*&(’(;+*#"&,3#%",4("+$#((’<*&)42,*&0=;+*1*&0"&,&%&;=;+*1*&0

$#((’!()*(’>-(++()$’%&’%*4?2"4*$8-*&!"#$*)24"#%&’%*4/*)#%3*%4%0*)"4"&,3*%4%0*)"4!#%!(#$*(’5@*/*4"#48-#(!%$’"3%2$

(++()$’%+,*++(#(&$+%#(’$/"&"0(/(&$/%,(4’%&+%#(’$;+4%%#’%42$*%&).(/*’$#8"#("4’%9(#8’)"#)(5

A.((1!(#*/(&$"4’*$(:"’’*$2"$(,"$B2*$%&0C1!(#*/(&$"4@$"$*%&%+D%#(’$C)%4%08-7.*&(’(6)",(/8%+@)*(&)(’-

B2&"&E#%9*&)(<= FGHIJKLFMHJNK4"$*$2,("&,COJNHFGKLOOJHJPK4%&0*$2,(>5Q$4%)"$(’"$$.($#"&’*$*%&R%&(+#%/ $.(

S2&&"&;T2*R.%2!4"$("2$%$.(4%:/%2&$"*&’"&,.*44’%+’%2$.(#&3"&U%+S"&0$RV*9(#"$"&"4$*$2,(%+WJJLOOJJ/"3%9(

/("&’("4(9(4"&,"$$.(’"/($*/(-*$*’"4’%"/(/3(#%+$.(7.*&(’(C)%’8’$(/V(’("#).=($:%#U<7CV=>-’!%&’%#(,38

$.(7.*&(’(6)",(/8%+@)*(&)(’<76@>5A.*’#(0*%&."’".2/*,/*,;’23$#%!*)"4/%&’%%&)4*/"$(:*$."/("&"&&2"4

!#()*!*$"$*%&%+OFJJLOIJJ//-/%’$%+$.(#"*&+"44*&03($:((&6!#*4"&,6202’$-"&,"/("&$(/!(#"$2#(%+OGXYZ :*$."

/("&/*&*/2/%+IXNZ *&["&2"#8"&,"/("&/"1*/2/%+FGXGZ *&[2485A.(’%*4%+$.((1!(#*/(&$"4+*(4,*’#(,;8(44%:

’%*45

6+$(#")4("#;)2$$*&0%+$.(+*#’$0(&(#"$*%&7.*&(’(;+*#!4"&$(,+%#(’$<\]̂ _̂̂‘abc_bdb̂efgdbhb>*&"2$2/&%+ONPN-$.#((

,*++(#(&$+%#(’$/"&"0(/(&$/%,(4’-9*R5/*1$2#(%+7.*&(’(;+*#"&,=;+*1*&0"4,(#<id̂]jekfcbjhg‘l̂f><m76>-/*1$2#(%+

7.*&(’(;+*#"&,&%&;=;+*1*&0nbdgob̂bpjfohfcdgq]j<m7r>"&,!2#(7.*&(’(;+*#’$"&,<E7@>-:(#((’$"34*’.(,*&’!#*&0%+

ONNJ5A.((++()$’%+$.(’($.#((!4"&$(,+%#(’$’$"&,’%&’%*4)."#")$(#*’$*)’:(#((9"42"$(,38/("’2#*&0!.8’*)%;).(/*)"4-

/*)#%3*%4%0*)"4-3*%).(/*)"4!"#"/($(#’"&,’%*4’%42$*%&).(/*’$#85s%$.m76"&,m7r(1(#$(,"+"9%2#"34((++()$%&’%*4

+(#$*4*$8/"*&$(&"&)(-$.(*/!#%9(/(&$3(*&00#("$(#2&,(#m765A.()%&)(&$#"$*%&’%+$.(/"*&48"$/%’!.(#*)"448,(#*9(,

*%&’*&’%4’%42$*%&’-*&)42,*&0@tFu
I -74u-="v "&,m0Fv-:(#(’*0&*+*)"&$48.*0.(#2&,(#$.()%&*+(#<E7@>$."&2&,(#$.(

/*1$2#(’<m76"&,m7r>5w.(#("’$.()%&)(&$#"$*%&’%+*%&’$."$/"*&48)%&$#%44(,38:*$.*&’8’$(/!#%)(’’(’’2)."’rv-

=tuW "&,=BvI 9"#*(,’/"44"/%&0$.(/"&"0(/(&$/%,(4’5A.()%&)(&$#"$*%&’%+Bv "&,64Wv :(#(.*0.(’$2&,(#E7@5@tFuI

:"’$.(,%/*&"&$"&*%&"&,7"Fv $.(/"*&)"$*%&*&’%*4’%42$*%&’5Q&",,*$*%&-$.(%3’(#9(,(9*,(&)(+#%/ $.*’’$2,8"4’%

’200(’$’$."$-$%$"4%#0"&*)7<At7>-)"$*%&(1)."&0()"!")*$8<7C7>"&,/*)#%3*"43*%/"’’;7<7/*)>)"&3(2’(,"’

*&,*)"$%#’%+’%*4?2"4*$8*&!4"&$(,+%#(’$()%’8’$(/2&,(#’23$#%!*)"4#(0*%&5

xyz{|}~!"7.*&(’(+*##=;+*1*&0$#((’!()*(’#&%&;=;+*1*&0$#((’!()*(’#’%*4?2"4*$8#’%*4’%42$*%&).(/*’$#8
文章编号"OJJJ;JNWW<FJJI>JOJ;FONF;JP 中图分类号"@OYP5F-@MOP 文献标识码"6

杉木<\]̂ _̂̂‘abc_bdb̂efgdbhb>是我国亚热带常绿阔叶林区特有的重要速生用材树种-分布在我国南方的 OG个省<区>-约

占南方人工林面积的 O$F-在我国森林蓄积量和木材生产中占有重要的地位%O&’但由于杉木人工林的针叶化(纯林化以及多代

连载现象的加剧-杉木人工林生态系统固有的生态弱点日益显现出来-水土流失增加-生物多样性下降-地力衰退-病虫害增加

等等%FLG&’据冯宗炜等人的研究-杉木林地土壤肥力和土壤微生物随杉木年龄增加而下降-造林后 ON"-土壤=(E(r含量分别为

造林前的 IWXG)(FIXW)和 IWXF)#土壤微生物为造林前的 NOXG)%F&’另据报道-杉木连载土壤肥力和生产力下降非常明显-F
耕 土 和 W耕 土 有 机 质 的 含 量 分 别 为 头 耕 土 的 PWXP)和 GGXW)(全 =为 PJXJ)和 GYXJ)(全 E为 PWXW)和 WWXW)(全 r为

NGXG)和 PNXO)(林分蓄积量为 GPXY)和 IYXWY)%M&’
针对杉木人工林地力衰退现状及其机理-冯宗炜等人首先提出了营造杉木混交林的解决途径并在广西对杉木与火力楠 OW

年生混交林作了大量的研究工作%P&’研究结果表明-选择适当的阔叶树种与杉木混交-可增加林地凋落物量-加速其分解速率-
提高养分的归还量-从而维持甚至提高土壤肥力-防止杉木人工林连载生产力下降%P&’

但在中亚热带区域-从土地生产力的角度对杉木与固 =树种和非固 =树种混交两种模式对林地土壤质量与土壤水化学影

响的系统性研究到目前鲜有报道’本研究就是在前人研究的基础上进一步论证与探讨杉木与阔叶树种混交林对土壤性质的影

响-以为建立亚热带杉木混交林持续高效的经营模式提供科学依据’

* 材料与方法

*5* 试验地概况

本 研究在中科院会同森林生态试验站<7CV=>进行-该站位于湖南省西部地区++会同县-属典型的亚热带湿润气候-年

平均气温 OGXYZ-O月平均气温 IXYZ-M月平均气温 FMXYZ-年降水量 OFJJLOIJJ//-年蒸发量 OOJJLOWJJ//-相对湿度在
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!"#以上$林地土壤为山地红黄壤%

&’!’秋第 &代人工杉木林皆伐后$&’’"年春设置了 (种种植模式$即杉木纯林)*+,-.杉木与桤木)/01234567839:;<16-针

阔混交林)=+>-?杉木与刺楸)@80:A818B36A9670:C23-针阔混交林)=+D-%(种人工林树种种植密度均为 E"""株FGHE$杉木

与阔叶树的比例为 !IE%

JKL 土样采集与测定

E""(年 M月分别在 (种林型取 &"个分析土样$每个土样采用多点法取 "N&"OH表层土壤$混合制样供室内分析%用于某

些土壤生物学性状的土壤同期采取$放置于 PQ的冰箱中备分析%土壤溶液采用土壤溶液取样器$每年分春.夏.秋.冬四个季节

抽取$土壤溶液中各离子浓度采用体积加权平均获得%
全氮含量采用凯氏法?全磷含量采用氢氧化钠碱熔RR钼锑抗比色法?全钾含量采用火焰光度法?有机质含量采用重铬酸

钾法?水解 S含量测定采用扩散法?速效 *含量测定采用碳酸氢钠法?速效 D含量测定采用醋酸铵提取RR火焰光度法?阳离

子交换量)+T+-采用醋酸铵法?土壤颗粒组成采用比重计法?土壤容重.土壤毛管水含量.毛管孔隙度测定采用环刀法U’V%土壤

脲酶)WX-采用扩散法?土壤蛋白酶)*X-.酸性磷酸酶)>*-和脱氢酶)YZ-采用比色法?土壤过氧化氢酶)+>-采用滴定法?土壤

微生物 +)+H[O-测定采用熏蒸法?土壤呼吸强度采用碱石灰吸收法U&"V%土壤溶液中\]$+̂]$S_]($S_]E和,_E]P 测定采用离子

色谱法?D‘?Sa‘$+aE‘$=bE‘$>̂(‘测定采用原子吸收法?SZ‘P 测定采用比色法?Z‘浓度在土壤溶液抽取后采用酸度计立即

测定U’V%凋落物每个月收集 &次$年凋落量由每月凋落量之和所得%
代谢商或呼吸商)c+_E-是土壤呼吸强度与微生物 +的比值)Hb+_Ed+F)Geb微生物d+-?微生物商)fH[OI fghb-是微生物

d+与总有机d+的比值%

L 结果与讨论

LKJ 土壤物理性状

不 同的经营模式对土壤颗粒组成有一定的影响)表 &-$混交林土壤砂砾含量比杉木纯林稍高$而粘粒含量有所降低$但其

差异并不显著)ij"K"k-%土壤容重是土壤紧实度的一个敏感性指标$也是表征土壤质量的一个重要参数U&&.&EV%从表 E可以看

出$与杉木纯林相比$杉木d桤木与杉木d刺楸混交模式其土壤容重分别降低 ’KkE#和 (K&l#%土壤容重的降低可能主要是由砂

砾和粘粒含量的改变而导致的$有研究表明土壤容重与土壤颗粒组成之间有着密切的相关性U&(V%土壤孔隙是土壤通气和水分

渗透的一个重要指数$它能影响土壤与大气之间水和气体的交换以及植物体对土壤中水分和养分的吸收U&P.&kV%在本研究中$土

壤总孔隙度和非毛管孔隙度都是杉木d桤木混交林和杉木d刺楸混交林稍高于杉木纯林$但无显著差异)ij"K"k-%随着混交林

土壤孔隙状况的改善$其土壤贮水量和自然含水量也都有不同程度的提高$这对植株的生长以及土壤中微生物活性等都有极大

的促进作用%

表 J 土壤机械组成)#-

mnopqJ rstpunvwtxpqytzq{tywvto|wts})#-

林分组成~

,!a"#OgH$g%[![g"

土壤颗粒组成 ,g[̂$ah![Ô&%[’&

E("N&("HH &("N"(kHH "(kN"(EkHH "(EkN"("kHH "("kN"("EHH"("EN"(""EHH ) "(""EHH

杉木纯林 *+, "(M!* "(’ka "(lP* E(!"* k(P"a PE(M"a PM(!(a
杉木‘桤木 =+> "(!"a "(!(a "(l’* ((M’a k((Ea PE(’ka Pk(MEa
杉木‘刺楸 =+D "(’"a "(’Ea &("ka ((P!a k(’"a P&(kPa PM(E&a

表中同一栏数据带不同字母的表示达到了 k#的显著水平 +â,&%["!G&%aH&Oĝ,H"%!Ga!#g"g!Og"!a["!G&%aH&̂&!!&h%ah&%[b"[-[Oa"!̂.

#[--&h&"!a!!G&k# &̂/&̂?~下同 !G&%aH&*&̂g0

表 L 土壤容重.孔隙度与水文性状

mnopqL rstpo|p1{q}ytw2$usvsytw2n}{32{vsps4txnpuvsuqvwtqy

林分组成

,!a"#
OgH$g%[![g"

容重

5,̂6#&"%[!.
)bFOH(-

总孔隙度

7g!â$ghg%[!.
)#-

非毛管孔隙度

Sg"dOa$[̂̂ah.
$ghg%[!.)#-

毛管孔隙度

+a$[̂̂ah.
$ghg%[!.)#-

孔隙比

*ghg%[!.
ha![g

毛管水含量

Oa$[̂̂ah.Hg[%!,h&
Og"!&"!)#-

自然含水量

Sa!,hâHg[%!,h&
Og"!&"!)#-

土层厚度

,g[̂!G[O6"&%%
)OH-

*+, &(EMa kE(!Ea P("M* P!(lMa "("!(* k&(lPa E’((!a lla

=+> &(&Pa kM(k&a l(((a P’(&!a "(&ka kk(EMa (E(!"a ’Ea

=+D &(EEa kP(&(a M((la Pl(lMa "(&(a k((kPa ("(lMa !Ma

表中同一栏数据带不同字母的表示达到了 k#的显著水平 +â,&%["!G&%aH&Oĝ,H"%!Ga!#g"g!Og"!a["!G&%aH&̂&!!&h%ah&%[b"[-[Oa"!̂.

#[--&h&"!a!!G&k# &̂/&̂
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!"! 土壤化学性状

!"!#$ 土壤养分含量和土壤 %&与交换性酸 土壤有机质被认为是土壤质量的 一 个 重 要 的 指 示 指 标’它 是 土 壤 养 分 的 源 与

库’并能改善土壤的物理和化学性状’促进土壤生物活动()*’)+,-森林生态系统中有机质的积累在很大程度上受到凋落物和细根

的影响().,-混交林土壤总有机 /012/3含量同杉木纯林比较有所增加0456#6730表 83’其原因可能主要是混交林凋落物量大

于杉木纯林’特别是杉木9桤木混交林总凋落量比杉木纯林高出 *6#:;0表 :3-凋落物量增加’其相应的营养元素的积累量也增

加-由于桤木是固 <树种’其林地土壤全 <含量与杉木纯林相比提高了 =8#8>;04?6#673’比杉木9刺楸混交林土壤也高出

)6#.+;045 6#673-土壤的 /@<比在 8种种植模式之间没有明显差异-土壤 /A/是土壤保肥性能的一个重要指标’杉木9桤

木与杉木9刺楸混交林土壤 /A/同杉木纯林相比分别提高了 )>#)=;045 6#673和 ))#::;045 6#673’表明混交林能提高林

地土壤的保肥性能-从表 7可以看出’杉木纯林的土壤%&和交换性酸总量都要稍高于混交林0456#673’说明杉木连载可能会

导致土壤的酸化-

表 B 土壤养分含量

CDEFGB HIJFKLMNJGKMOIKMGKM

林分组成

PQRST
UVW%VXYQYVS

12/
0Z@[Z3

全 <
1VQR\<
0Z@[Z3

/@<

全 ]
1VQR\]
0Z@[Z3

有效 ]
_̂RY\R‘\a]
0WZ@[Z3

全 b
1VQR\b
0Z@[Z3

速效 b
_̂RY\R‘\ab
0WZ@[Z3

水解 <
&cTdV\ceR‘\a<
0WZ@[Z3

/A/
0UWV\@[Z3

]/P )8"=)R )"=:‘ )6"*7R 6"6+7R )"6.‘ )8"8)R 7*")8‘ *:">7U ))")>R
f/̂ )*")+R )"78R )6"7+R 6")=R )"77R )7"7:R .:"*=R )=="8:R )8"88R
f/b ):"**R )"8.R‘ )6"*=R 6"6.*R )"=8R )8".+R )68"6+R .+".>‘ )=":+R

表中同一栏数据带不同字母的表示达到了 7;的显著水平 gR\haXYSQiaXRWaUV\hWSXQiRQTVSVQUVSQRYSQiaXRWa\aQQadXRdaXYZSYjYURSQ\c

TYjjadaSQRQQia7; \a_a\

表 k 年凋落量以及叶凋落物中营养元素的积累量

CDEFGk lKKLDFFJMMGNmDFFnDooDKpKLMNJGKMDOOLnLFDMJIKmNInFGDm

FJMMGNmDFF

项目 qQaW ]/P f/̂ f/b

凋落量 rYQQadjR\\WRXX0[Z@0iW=sR33
叶 raRj )>+6". 87>)"+ =77>"+
其它 <VS9\aRj )):6"= )8>."7 )686"6
总计 1VQR\ 8)))"6 :>>6"= 87.>"+
叶 凋 落 物 中 营 养 元 素 的 积 累 量 <hQdYaSQRUUhWh\RQYVSjdVW\aRj
\YQQadjR\\0[Z@0iW=sR33

/ >=.">6 )+)*")> ))+7"..
< =8".7 *.")) 8)").
] )"+> :")7 8"*+
b +"*> )7"+7 )8"=>

表 t 土壤 uv与交换性酸

CDEFGt HIJFuvDKpGwOxDKyGDEFGDOJp

林分组成

PQRST
UVW%VXYQYVS

%&

b/\ &=2

交换性酸总量

AzUiRSZaR‘\a
RUYT

0WWV\@[Z3

交换性 &
AzUiRSZaR‘\a

&
0WWV\@[Z3

交换性 \̂
AzUiRSZaR‘\a

\̂
0WWV\@[Z3

]/P 8"*R:"=R 7:"=)R :*"6.R .")8R
f/̂ 8".R:":R 8:"6.‘ =.":6‘ 7"*.‘
f/b 8".R:"7R :6"+>‘ 8:"8+‘ *":=‘

表 中 同 一 栏 数 据 带 不 同 字 母 的 表 示 达 到 了 7;的 显 著 水 平

gR\haXYSQiaXRWaUV\hWSXQiRQTVSVQUVSQRYSQiaXRWa\aQQadXRda

XYZSYjYURSQ\cTYjjadaSQRQQia7; \a_a\

!"!"! 土 壤 腐 殖 质 组 成 及 其 特 性 土 壤 腐 殖 质 是 土 壤 有 机

质 的 一 个 重 要 组 成 部 分’它 的 组 成 和 特 性 是 土 壤 肥 力 状 况 的

一个指示指标()7,-在 8种种植模式中’杉木9桤木混交林土壤

腐 殖 质 /含 量 最 高’其 次 为 杉 木9刺 楸 混 交 林’杉 木 纯 林 土 壤

腐殖质 /含 量 最 低’但 三 者 之 间 差 异 不 显 著045 6#6730表

*3-胡敏酸是土壤腐殖质最活跃的部分’它提高土壤的吸收性

能’增加土壤中养分和水分的贮量’同时也能促进土壤结构的

形成()7,-杉木9桤木混交林胡敏酸 /含量显著高于杉木纯林’
同杉木9刺楸混交林相比也有所提高-土壤腐殖化度即胡敏酸

占土壤总 有 机 /的 百 分 比’则 是 衡 量 腐 殖 质 品 质 有 劣 的 主 要

标志之一()7,-混交林土壤腐殖化度比杉木纯林高’因而有利于

土壤腐殖质品质的改善-另外’混交林土壤 &̂ /@{̂ /值亦比

杉 木 纯 林 有 所 增 加0456#673’表 明 土 壤 的 腐 殖 质 聚 合 程 度

较高-

!"B 土壤生物学性状

!"B"$ 土壤微生物 /0/WYU3与呼吸强度 不同的经营模式对

土壤微生物量的影响是非常明显的0表 +3-与杉木纯林比较’
微 生 物 /含 量 在 杉 木9桤 木 与 杉 木9刺 楸 混 交 林 下 分 别 提 高

*)#7); 04? 6#6)3和 =.#)+04?6#673’这可能主要与有机

质和矿质养分含量有关-经相关分析表明’林地土壤微生物 /
与 总有机 /04?6#6)3|全 <04? 6#6)3|全 ]04? 6#6)3和

全 b04? 6#673存在着密切的正相关-土壤呼吸强度是衡量

土壤微生物活性的一个常用的参数()>,-在本研究中’混交林土

壤 呼 吸 强 度 要 高 于 杉 木 纯 林’其 中 杉 木9桤 木 混 交 林 与 杉 木 纯 林 之 间 的 差 异 达 到 了 显 著 差 异 水 平 04? 6#673-微 生 物 商

0/WYU}/VdZ3是土壤有机质变化的一个指示指标’有的研究工作者甚至将它识为土壤质量的一个参数’如果土壤退化’微生物 /
库下降的速度大于有机/的下降’因而微生物商随之降低()>,-从表 +看出’微生物商0/WYU}/VdZ3在杉木9桤木 0=#7=3与杉木9刺

7>)=)6期 黄 宇等~杉木与固氮和非固氮树种混交对林地土壤质量和土壤水化学的影响

万方数据



表 ! 土壤腐殖质组成及其特性

"#$%&! ’()%*+,+-./(.&/0)&-

林分组成

12345
67897:;2;74

<=>

腐殖质 >
?@8;A;B5
7CD34;6>

胡敏酸 >
?@8;6
36;5:>

富里酸 >
E@FG;6
36;5:>

?H>IEH>

J>1 KLMNK3 OMNK3 KMPQR SMONR TMLS3
U>H KOMKV3 WMWS3 NMPP3 OMNQ3 TMSK3
U>X KSMOO3 VMKN3 KMQKR PMNK3R TMLV3

表 中 同 一 栏 数 据 带 不 同 字 母 的 表 示 达 到 了 PY的 显 著 水 平

Z3F@B:;42[B:38B67F@84:2[325747267423;42[B:38BFB22BC:3CB

:;D4;A;6342F\5;AABCB42322[BPY FBGBF

楸混交林 ]N̂NT_下高于连载杉木林 ]K̂QK_‘这表明混交林土

壤含有较多的易为生物降解的有机质a代谢商]b>=N_是微生

物 生 物 活 性 的 一 个 较 敏 感 的 指 标‘在 一 个 较 稳 定 和 成 熟 的 系

统内往往表现出一个较低的值a代谢商]b>=N_在 L个处理中

以杉木纯林最高‘混交林稍低‘这可能与杉木纯林一个低水平

的有机 >含量有关a

cMdMc 土 壤 酶 活 性 土 壤 酶 活 性 是 维 持 土 壤 肥 力 的 一 个 潜

在性指标eNTfa脱氢酶活性被认为能够较全面反映土壤微生物

的 氧 化 特 性‘是 土 壤 微 生 物 生 物 活 性 的 一 个 极 好 指 标eNTfg脲

酶h蛋白酶]都是水解酶_直接参与土 壤 中 含 i有 机 化 合 物 的

转 化‘其活性强度常用来表征土壤 i素供应程度eKQfg酸性磷酸酶]水解酶_能加速土壤有机林的脱磷速度‘从而提高磷的有效

性eKPfg过氧化氢酶]氧化还原酶_‘是细胞内的一种氧化还原酶‘在微生物细胞体外仍然能保持其活性eNKfa在此研究中‘混交林土

壤 P种酶活性都高于连载杉木林]表 W_‘它们之间的差异基本都达到了显著水平 ]jkT̂TK或 jkT̂TP_‘这表明混交模式土壤

中 >hi和 J营养物质循环强度比杉木纯林的大‘有机残体分解速度亦比杉木纯林的快a特别是混交林土壤酸性磷酸酶活性的

提高‘这对缺 J的红黄壤作用尤为明显a混交林土壤酶活性的增强与其矿质养分含量的提高有着紧密的联系‘例如‘总有机 >
几乎与测定的 P种酶活性都存在显著的相关性 ]jk T̂TK或 jk T̂TP_‘酸性磷酸酶活性与有效 J之间也存在着密切的正相

关 ]jk T̂TK_a

表 l 土壤微生物 m与呼吸强度

"#$%&l n)o/($)#%$)(,#--pm#qr$#-#%/&-.)/#0)(q

林分组成

12345
67897:;2;74

微生物 >]>8;6_
U;6C7R;3FR;783::>
]8DIsDtu1v_

<=>

微生物商

]>8;6w >7CD_
U;6C7R;3Fx@72;B42

呼吸强度

R3:3FCB:9;C32;74
]8D>=N>I]Dtu1vy5__

代谢商 ]b>=N_
UB23R7F;6x@72;B42

J>1 NPNR KLMNK3 KMQKR QMPR KMPV3
U>H STV3 KOMKV3 NMPN3 KLMQ3 KMSN3
U>X LNL3 KSMOO3 NMNT3R KKMS3R KMSV3

表中同一栏数据带不同字母的表示达到了 PY的显著水平 Z3F@B:;42[B:38B67F@84:2[325747267423;42[B:38BFB22BC:3CB:;D4;A;6342F\

5;AABCB42322[BPY FBGBFgv tu1 tC\zB;D[2:7;F‘下同 2[B:38BRBF7z

表 { 土壤酶活性

"#$%&{ |q}~,&#o0)!)0)&-("-()%-

林分组成

12345
67897:;2;74

脱氢酶 t?
]#D<JEI

]Dtu1yNS[__

脲酶 $%
]#87Fi?LI
]Dtu1y[__

蛋白酶 J%
]#87Fi?LI
]Dtu1y[__

过氧化氢酶 >H
]#87FXU4=SI
]Dtu1y[__

酸性磷酸酶 HJ
]#DJ&4;2C79[B47FI
]Dtu1y[__

J>1 KKKMSR TMLVR TMWVR LMKVR PVMVR
U>H KWOMQ3 TMOK3 KMLO3 VMOT3 KTKMO3
U>X KLSMLR TMSQ3 KMKW3 PMVQ3 WOMN3

表中同一栏数据带不同字母的表示达到了 PY的显著水平 Z3F@B:;42[B:38B67F@84:2[325747267423;42[B:38BFB22BC:3CB:;D4;A;6342F\

5;AABCB42322[BPY FBGBF

ĉ’ 土壤有机 >h>(>h微生物 >与其它理化性状和生物学性状之间的相关性

从表 Q和表 KT可以看出‘除全 X外‘总有机 >h>(>与所有其它测定的酶活性和理化性质之间都存在显著的相关性 ]jk

T̂TK或 jk T̂TP_g微生物 >与总孔隙度 ])*T̂TNVQ‘j+ T̂TP_和容重 ])*,T̂TKKV‘j+ T̂TP_相关性不是很明显‘但与

其它理化性质h生化特性之间都有着密切的相关性 ]jk T̂TK或 jk T̂TP_a因此‘可以把这三者作为亚热带红黄壤地区人工

林地土壤质量的指示指标a

cM- 土壤水化学

从 表 KK可 以 看 出‘主 要 来 自 于 大 气 中 的 一 些 离 子 浓 度‘如 1=N,S ‘>F,‘i3.和 UDN.‘在 杉 木 纯 林 中 显 著 地 高 于 混 交 林

]jk T̂TK或 jk T̂TP_‘其主要原因可能是这些离子沉降到针叶树冠的量要比阔叶多g而主要受系统内影响较大的一些离子‘
如X.和 i?.S‘i=,L‘在经营模式间变异较小]j+TMTP_‘此研究结果与有关科研工作者所作的研究基本一致eNNhNLfai=,L浓度在

不同经营模式之间的差异可能主要是由不同硝化速率造成的a较高的凋落物分解速率和较快的养分元素释放以及自身的固 i

OQKN 生 态 学 报 NS卷
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表 ! 有机 "#"$"#微生物 "与酶活性之间的相关性

%&’()! "*++)(&,-*./*)00-/-).,1’),2)).%3"4"$"4"5-/&.6$.785)&/,-9-,-)1

项目 :;<= >?@ @A@ @=BC DE FG HG @I IH

>?@ J
@A@ KLMNJOO J
@=BC KLMPQOO KLMRMOO J
DE KLQMJOO KLQPJOO KLQRJOO J
FG KLNSTOO KLQSKOO KLQPKOO KLNMPOO J
HG KLNTSO KLQQPOO KLQPJOO KLNURO KLNRSOO J
@I KLUQKO KLNNKO KLNRPOO KLUQSO KLURNO KLNUMO J
IH KLURSO KLUSSO KLNKPO KLURQO KLTRN KLUMPO KLUPNO J

O VW KLKQ4OO VW KLKJ4XYTP

表 Z[ 有机 "#"$"与理化性质之间的相关性

%&’()Z[ "*++)(&,-*./*)00-/-).,1’),2)).%3"4"$"4"5-/&.6\]81-/*̂/])5-/&(\+*\)+,-)1

项目 :;<= >?@ @A@ @=BC
总孔隙度

>_;‘ab_c_dB;e

全 f
>_;‘af

全 g
>_;‘ag

全 H
>_;‘aH

容重

hiajk<ldB;e
>?@ J
@A@ KLMNTOO J
@=BC KLMPQOO KLMRMOO J
>_;‘ab_c_dB;e KLMPMOO KLMMTOO KLKTRS J
>_;‘af KLKJUK KLJJM KLNNJO KLJKU J
>_;‘ag KLMSROO KLMMJOO KLMJMOO KLJNR KLKPMN J
>_;‘aH KLQRPOO KLQMNOO KLMRUOO KLJTM KLJJS KLNPPOO J
hiajk<ldB;e mKLNSTOO mKLNQPO mKLKJJR mKLQPSOO mKLKSTJ mKLUSQO mKLUPNO J

O VWKLKQ4OO VWKLKJ4XYUK

表 ZZ 不同人工林生态系统下土壤溶液的化学组成no=_apqr

%&’()ZZ $()5).,/*./).,+&,-*.no=_apqr*01*-(1*(s,-*.s.6)+

,]+))0*+)1,)/*181,)51

项目 :;<= H@t u@I u@f

t?TmN JPTLPP‘ JJPLRMv JUNLPUv
g?mU NNLRJ‘ QJLUQ‘ USLUR‘
g?mT TLMK‘ ULJT‘ TLPU‘
wm UQLRM‘ TSLSN‘ UTLPT‘
@am PMLQT‘ QJLJRv QRLSTv
Ex JJLQK‘ SLTM‘ SLRR‘
gExN ULTR‘ TLMK‘ TLRN‘
fx TRLTN‘ TJLKM‘ TULRU‘
g‘x TJULMN‘ JTKLTJv JUULSTv
@‘Tx USQLKR‘ UQRLNP‘ UMSLJM‘
uyTx SNLKR‘ QMLJMv QSLTTv
IaUx NLSU‘ ULSN‘ NLJR‘

表 中 同 一 栏 数 据 带 不 同 字 母 的 表 示 达 到 了 Qz的 显 著 水 平

{‘ai<dBl;|<d‘=<C_ai=ld;|‘;k_l_;C_l;‘Bl;|<d‘=<a<;;<cd‘c<

dBylB}BC‘l;aekB}}<c<l;‘;;|<Qz a<~<a

作用可能是杉木!桤木混交林 g?mU浓度增加的主要原因"Ex

和 IaUx浓度也是针叶林比混交林高4Ex和 IaUx浓度的提高可

能会导致林地土壤的逐渐酸化"将表 JJ与表 JT数据分析比较

可以看出4欧洲森林生态系统下土壤溶液中 t?TmN 与 IaUx浓度

显 著 高 于 本 研 究 地 相 应 离 子 浓 度4其 原 因 之 一 可 能 与 土 壤 结

构和特性有关4红壤吸附 t?TmN 与 IaUx的能力较强4据 有 人 研

究4红壤对 t?TmN 的最大吸附量可达 JUPK=ypjy#TN$%另外一个

方面因整个欧洲4特别是西欧工业化革命较早4硫化 物 或 t?T
排 放 量 远 比 中 国 高4经 穿 透 雨 作 用 沉 降 到 系 统 内 部 的 量 也 相

应增加4因而林地土壤溶液中 t?TmN 浓度提高"由表 JJ亦可看

出4土 壤 溶 液 中 主 要 的 阴 离 子 是 t?TmN 4而 @‘Tx是 主 要 的 阳 离

子"另外4土壤溶液中各离子之间有着密切的相关性n表 JUr4
这与众多研究工作者结果基本一致#TT#TU$"Ex与 IaUx之间存在

密切的正相关n&YK’QQP4VWKLKJr4这说明酸性环境有利于

活 性 铝 的 释 放4同 时 Ex 也 是 铝 活 化 的 一 个 必 要 因 素

nIan?ErUxUEx( IaUxxUET?r"因 IaUx对植物根系和土壤

生 物 有 着 潜 在 的 毒 害 作 用4在 欧 洲n@‘TxxuyTxxfxrpIaUx

比值常用作森林土壤酸化的一个指示指标#TQ$"但本研究结果表明4因土壤结构和性质的差异4此比值不适应于红壤或红黄壤地

区的森林生态系统"杉木纯林下土壤 IaUx浓度的增加对植株生长不利"

表 Z) 欧洲森林生态系统下土壤溶液组成no=_apqr#TM$

%&’()Z) $()5).,/*./).,+&,-*.no=_apqr*01*-(1*(s,-*.s.6)+0*+)1,)/*181,)51-.$s+*\)#)*$

地点 tB;< Ex IaUx gExN @‘Tx uyTx fx g‘x g?mU t?TmN @am

f__;+B,j TSQ SSQ JTU JQK JMK NP QJU RRJ RRP RJJ
t_aaBly MM RSR JN PJ MU UT JPM UKT MMQ TJT
E_ya+‘ak SK SRJ TM TMM QJP TU JQQ JRQJ JUJM JUN
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表 !" 土壤溶液中各离子之间的相关性

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

2345
6789: ;79< ;798 =9 >?9 @A ;@A: BA ;CA >C8A DE8A F?<A

6789: GHIII
;79< IH<JKL GHIII
;798 IH8<8 IH<MGL GHIII

=9 IH<GJ IH8NK IHGJK GHIII

>?9 IHOG:LL IH<O8L IH8I: IH:<OLL GHIII

@A IHGJK IH:G:L IH8G< IHIJN IH8M< GHIII
;@A: IHG:: IHG<G IHG8N IHGIJ IHGIN 9IH8KJ GHIII

BA IHKNOLL IH::JL IHIMJ IHGIK IHKONLL IHI8: IHIJG GHIII

;CA IH<<8L IH8IN IHI:O IHIJ: IHKJJLL IHIGN IHI8O IH<O8L GHIII

>C8A IHO:JLL IHKGOLL IHGI8 IHIM8 IH<IM IHI<< IHGIM IHKMJLL IHK:<LL GHIII

DE8A IHKJGLL IH<NGL IHIOG IHIKI IH8MG IHGK< IH88K IH:NGLL IH<JOL IHOG<LL GHIII

F?<A IHGG: IHIMJ IHI<K IHI:: IHG:< IHKKMLL IHIJG IHI8O IHI<K IHIJN IHGON GHIII

LPQ IHIKRLLPQIHIGRST<K

" 结论

UGV以杉木与阔叶树混交这种经营模式能增加土壤养分含量R改善土壤物理性状R提高土壤生物活性R从而维持或提高林地

土壤质量R达到杉木人工林生态系统可持续经营的目的W相反R杉木连栽只能导致林地土壤质量的逐渐恶化W

U8V杉木连栽能导致土壤退化R土壤质量下降R而且还有酸化的趋势R这势必对杉木林地的持续经营产生不利的影响W

U<V在构建杉木与阔叶树混交模式时R须把阔叶树种的选择作为一个重要的方面来考虑W

U:V土壤有机 >X>Y>和微生物 >与土壤其它理化性质和生物学性质之间都有着较好的相关性R因此可作为此研究地区林

地土壤质量的指示指标W

UKV土壤生物学性状对由不同森林经营模式而导致的土壤肥力变化的反应比土壤理化性状更敏感R因此R土壤生物学性状

是土壤质量评价的一个重要组成部分W

UOVU>C8AADE8AABAVZF?<A比值用作森林土壤酸化的一个指示指标在亚热带红黄壤地区人工林生态系统条件下是不太

适合的W

[’/’*’-.’1\

]Ĝ _‘CaBRbcCdefH63ghiaj3‘4kca5CllCdhmnahgo3cpc3iaj5C3gn4>‘cd4l4jcnl3Cdhcd@gc3adE>agd3iHqrstSuvrwxySztuv{rsz|

}rty~zt!"S#$yt~#z!R8IIIR%&UGV\J’G<H
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GNMIH
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