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不同人为干扰措施对天然次生灌丛土壤肥力及蓄水能
力的影响

尤誉杰１，王懿祥１，∗，张华锋２，邱烷婷１，吴敏娟１

１ 浙江农林大学环境与资源学院，省部共建亚热带森林培育国家重点实验室，浙江省森林生态系统碳循环与固碳减排重点实验室，临安　 ３１１３００

２ 临安林业局，临安　 ３１１３００

摘要：亚热带常绿阔叶林遭反复干扰后退化形成的天然次生灌丛在未管护模式下难以恢复为乔木林。 在浙江省临安市选择典

型天然次生灌丛，以强度人为干扰为对照、分别进行保护性干扰和适度人为干扰，探讨灌丛土壤蓄水能力和肥力质量的响应。
４ 年试验结果表明：与强度人为干扰相比，保护性干扰和适度人为干扰后的土壤总贮水量、吸持贮水量和滞留贮水量分别提高

了 １２．４１％、５．３３％、１７．３７％和 ２９．１３％、３３．２３％和 ２６．２４％；最大持水量、毛管持水量和最小持水量分别提高了 ２３．３５％、９．５１％、
１７．５５％和 ４８．６３％、５６．０８ 和 ７１．０５％；与强度人为干扰相比，保护性干扰和适度人为干扰的综合肥力分别提高了 １．９％和 ３８．５％，
其中保护性干扰的水解氮、有机碳和有机质含量提高了 １２．１１％、３８．９１％和 ３８．９４％，适度人为干扰的水解氮、有效磷、有机碳和

有机质含量提高了 ６１．９７％、９０．５７％、１３０％ 和 １３０．０４％，保护性干扰和适度人为干扰的土壤综合评价指数分别提高了 １５．４３％和

５８．９４％。 研究表明，与保护性干扰相比，适度人为干扰在土壤的蓄水保水、肥力和固碳增汇等方面更能达到预期的目标。 在有

条件经营的情况下，可以选择适度人为干扰措施对天然次生灌丛进行管理从而达到加快土壤恢复的目的。
关键词：天然次生灌丛；人为干扰；土壤蓄水；土壤肥力；土壤有机碳；封禁
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Ｉｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｃｌｏｓｕｒｅ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｏｎ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｔｈｕｓ， ｌｅｓｓｅｎｉｎｇ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ． Ｔｅｎｄｉｎｇ ｂｉｏｍａｓｓ ｗａｓ ｋｅｐｔ ｉｎｓｉｄｅ ｌｅａｄｉｎｇ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｌｉｔｔｅｒ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ， ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｏｉｌ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｓｏｉｌ ｃａｐｉｌｌａｒｙ， ｎｏｎｃａｐｉｌｌａｒｙ， ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ， ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ， ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ． Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ａｎｄ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｅｖｅｒｓｅｄ ｔｈｅ ｒｅｔｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｈｒｕｂ， ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｔｒｅｅｓ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ， ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ， ｆｏｒｍｉｎｇ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ， ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ＭＤＨ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ
ｔｈａｎ ＰＤＨ ｉｎ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｈｒｕｂ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｇｏａｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，
ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｕｓ， ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｍｏｄｅｒａｔｅ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｒｕｂ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｈｒｕｂ； ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ； ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ； ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ； ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ｃｌｏｓｅｄ
ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

常绿阔叶林是分布在我国亚热带地区的地带性植被类型，是亚热带陆地生态系统的重要组成部分［１⁃２］。
由于人类的强度干扰，取而代之的是大面积处于不同退化程度的次生林、次生灌丛和灌草丛等［３］，其中次生

灌丛面积约占我国亚热带地区总面积的三分之一，是我国东部较为常见的植被类型［１，４］。 表现出群落结构趋

于简单、抗外界干扰能力差、涵养水源和土壤肥力质量减弱及土壤退化等的一系列退化特征。 采取适合的人

为干扰措施扭转这部分退化生态系统的逆行演替，恢复转变为正向演替对该区域的生态平衡和森林可持续发

展具有重要的实践意义。 植被演替与土壤性质演变的关系不仅是生态学研究的重要内容之一，也是森林经营

管理者在森林地力普遍衰退现状下不得不思考的问题［５］。 但目前对次生灌丛恢复演替的人为干扰方式及其

土壤理化性质演变的相关研究较少。
对退化生态系统开展以植被恢复为目的的适度的人为经营干扰，可以在一定程度上改善群落结构，提高

生物多样性和生产力，促进群落演替，同时也可以影响到土壤生态系统［６⁃７］，最终影响到退化生态系统生态功

能的全面恢复。 植物和土壤二者互为环境因子，植物群落的演替过程也是植物、气候和土壤相互影响和作用

的过程［８］。 在长时间的恢复演替过程中，土壤是生态系统中水分平衡、凋落物分解和营养物质循环等生态过

程的载体，土壤的恢复是退化森林生态系统恢复中不可忽视的重要组成部分［９］。 对次生灌丛开展植被恢复

意味着一种植被类型向另一种植被类型演替。 为此，人为的干扰方式和频度必须有所改变，植物组成和覆盖
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以及凋落物的性质和量也会随之发生变化，诸多生态过程的变化都将影响到土壤生态系统。
封禁和近自然经营是改善脆弱和退化森林生态系统的有效恢复模式［１０⁃１４］。 由于封禁管理成本较低，技

术要求不高，因而常作为次生灌丛群落恢复的保护性干扰措施；而近自然经营充分运用自然生产力和森林的

自我恢复能力，尽量减少非自然因素和人为对森林生长的干扰，是一种适度性干扰方式［１５⁃１７］。 为促使亚热带

次生灌丛尽快恢复为森林植被，本文利用近自然经营中的林木分类方法对天然次生灌丛选择目标树进行抚育

改造，进行适度的人为干扰，以促进目标树长高形成乔木层，观测在此过程中的土壤变化。 在次生灌丛群落恢

复演替进程中，土壤蓄水能力和肥力是土壤的基本属性和本质特征的反映，是衡量次生灌丛恢复程度的重要

指标。 浙江省灌丛地面积约为 １５３４００ ｈｍ２ ［１８］，基于此，本文以浙江省临安市典型次生灌丛为研究对象，以土

壤蓄水能力和肥力质量对不同人为干扰措施的响应为内容，探讨浙江恢复次生灌丛的途径，以期为区域次生

灌丛的恢复演替以及土壤恢复提供一定的科学参考。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

研究地点位于浙北山区临安市（２９°５６′—３０°２３′Ｎ，１１８°５１′—１１９°５２′Ｅ），该区域属中亚热带季风气候，年
平均气温 １５．９℃，年降水量 １６１４ ｍｍ，年均日照时数 １７７４ ｈ，无霜期 ２３７ ｄ。 地形地貌为低山丘陵，土壤以微酸

性红壤土类为主。 地带性植被为亚热带常绿阔叶林，优势种主要有木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、苦槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ）、青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ）等。 由于人为的干扰和破坏，常绿阔叶林常退化为次生灌丛植被。
特别是还存在大量地段遭受人为干扰（ 如割灌草、火烧等），土壤严重退化，群落长时间停留在次生灌丛阶段，
地带性常绿阔叶林的恢复十分缓慢，有些甚至根本没有恢复，灌丛群落成了相对稳定的人为偏途顶极，影响了

森林生态系统的可持续发展［１９］。
１．２　 样地设置

２０１２ 年 １ 月，选择自然环境条件基本一致的典型天然次生灌丛作为试验林，由次生常绿阔叶林遭反复砍

伐的情况下退化形成，平均高约为 １． ６ ｍ。 经调查该林分的优势种为短柄枹（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｌａｎｄｕｌｉｆｅｒａ）、檵木

（Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、麻栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ）、白栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｆａｂｒｉ）、乌饭树（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｂｒａｃｔｅａｔｕｍ）、冬青

（ Ｉｌｅｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等。 将其划分为两块界限明显的区域，一块作为强度人为干扰，不采取任何保护措施，樵采和

采药等人为干扰活动时有发生；一块进行封禁管理，通过村干部和山下入口处的告示牌告知村民实行严格保

护，严禁村民上山活动。 将封禁区域的一半只进行单纯封禁管理，将其作为保护性干扰；另一半进行近自然经

营的目标树抚育，作为适度人为干扰，即：在次生灌丛内踏查筛选出适应能力强的乔木树种作为重点培育的目

的树种，确定灌丛内的苦槠、青冈、枫香（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ）、马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、麻栎、木荷、黄檀

（Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｈｕｐｅａｎａ）、冬青、野柿（Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｋａｋｉ ）等树种作为优先目的树种，白栎、短柄枹作为备选目的树种。
每隔 ２—３ ｍ 选择一株生长良好、干形通直、无病虫害、无损伤，竞争优势明显的林木作为目标树，对目标树进

行除萌和割灌草，将割掉的灌草培于目标树附近；２０１２ 年和 ２０１３ 年各抚育 ２ 次，其余同封禁处理。 将上述的

强度人为干扰（对照）、保护性干扰和适度人为干扰 ３ 种处理林分每种各设立 ９ 个 ４００ ｍ２（２０ ｍ ×２０ ｍ）的固

定试验样地，各样地间距离 ２０ ｍ 以上。 ２０１５ 年 １１ 月复测时样地基本特征如表 １ 所示。

表 １　 不同人为干扰措施的样地基本特征表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｌｏｔｓ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ

干扰措施
Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ

２０１５ 年平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ ｉｎ ２０１５ ／ ｍ

２０１５ 年平均树高
Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ ２０１５ ／ ｍ

枯落物干重

Ｌｉｔｔｅｒ ｗｅｉｇｈｔ ／ （ｇ ／ ｍ２）

强度人为干扰 Ｈｉｇｈ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ １．３２±０．４１ａ ２．０８±０．５６ａ １３０．０１±１３．３３ｃ

保护性干扰 Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ２．７１±０．９５ｂ ２．９±０．８９ｂ １７８．８９±１３．４７ｂ

适度人为干扰 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ４．１７±１．７４ｃ ４．１９±１．６３ｃ ２３０．４４±２６．７２ａ

　 　 同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）
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１．３　 土壤样品采集与测定

２０１６ 年 ２ 月，在每个样地内选择中心及 ３ 个距离中心 ５ ｍ 左右的地方作为采样点，取土深度为 ２０ ｃｍ。
除去土壤表层凋落物在中心采样点用 １００ ｍＬ 的环刀取样，用以测定土壤密度与田间最大持水量。 用四分法

分别在 ３ 个采样点采取 ３００ ｇ 土壤样品，然后混合成一个土壤样品，带回实验室风干、研磨、去除直径大于 ２
ｍｍ 石粒、植被根系和其他有机残体。 土壤孔隙度采用威尔科克斯法测定［２０］，土壤的最大持水量、毛管持水

量和最小持水量的测量方法采用《土壤农化分析手册》 ［２１］。 土壤化学性质的测定采用常规性方法进行测

定［２２］，土壤有机碳采用重铬酸钾氧化法测定，土壤水解性氮采用碱解扩散法，土壤速效钾采用火焰光度法，土
壤有效磷采用 Ｂｒａｙｅｔａｌ １９４５ 测定，土壤 ｐＨ 值使用 ｐＨ ３Ｃ 型精密酸度计测定。
１．４　 土壤层贮水量计算

土壤孔隙度是体现土壤持水能力与贮水能力的重要指标，土壤孔隙度越高，土壤保水能力越强。 非毛管

孔隙度体现了土壤对降水的短期停滞量，毛管孔隙度体现了土壤的长期贮水量与入渗能力［２３⁃２４］。 土壤层饱

和贮水量是指土壤层的最大持水量，土壤层非毛管贮水量是指降雨后土壤短期储存的贮水量，二者都是计算

土壤保水能力的重要指标，计算公式如下［２５］：
Ｗｔ ＝ Ｐ ｔ × ｈ × ｓ （１）
Ｗｎｃ ＝ Ｐｎｃ × ｈ × ｓ （２）
Ｗｃ ＝ Ｐｃ × ｈ × ｓ （３）

式中，Ｗｔ 、Ｗｎｃ 、Ｗｃ 为土壤层总贮水量、滞留贮水量、吸持贮水量； Ｐ ｔ 、 Ｐｎｃ 、Ｐｃ 为土壤总毛管孔隙度、非毛管孔

隙度、毛管孔隙度；ｈ 为样地平均土层厚度，本实验中计算的土层平均深度为 ２０ ｃｍ；ｓ 为植被覆盖的面积。
１．５　 土壤有机碳贮量

每个样地的单位面积土壤有机碳贮量采用以下公式计算：
Ｃｓｏｃ ＝ ＳＯＣ × ｈ × ＳＤ （４）

式中，Ｃｓｏｃ为单位面积土壤有机碳贮量（ｇ ／ ｍ２）；ＳＯＣ 为土壤有机碳含率； ｈ 为土层深度（２０ ｃｍ）； ＳＤ 为土壤质

量（ｇ ／ ｃｍ３）。
１．６　 土壤综合评价指数的计算

采用内梅罗指数法对土壤综合肥力进行评价，然后采用相关系数法，从土壤肥力、土壤贮水量和土壤碳贮

量三个方面对经营后的土壤进行综合评价。
１．６．１　 内梅罗指数

内梅罗指数最早是依据单因子评价法，对水体进行水质的综合评价［２６］。 包耀贤等［２７］ 发现内梅罗指数法

用于长期施肥的土壤肥力的综合评价可以获得相较于传统方法更精确的结果。 计算方法是先计算分肥力系

数 ＩＦＩｉ：

ＩＦＩｉ ＝

ｘ
ｘａ

ｘ ≤ ｘａ

１ ＋
ｘ － ｘａ( )

ｘｂ － ｘａ( )
ｘａ ≤ ｘ ≤ ｘｂ

１ ＋
ｘ － ｘｂ( )

ｘｃ － ｘｂ( )
ｘｂ ≤ ｘ ≤ ｘｃ

３ ｘ ＞ ｘｃ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（５）

式中，ＩＦＩｉ为分肥力系数，ｘ 为待测定值，ｘａ、ｘｂ和 ｘｃ分别为第二次全国土壤普查标准设置的各个分级标准的上

下限（表 ２）。
然后将各个分肥力系数代入修正的内梅罗公式计算土壤综合肥力［２８］：
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ＩＦＩ ＝
ＩＦＩｉａｖｅ( ) ２ ＋ ＩＦＩｉｍｉｎ( ) ２

２
× ｎ － １

ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）

式中，ＩＦＩ 为土壤综合肥力， ＩＦＩｉａｖｅ 为土壤肥力各指标的分肥力系数均值， ＩＦＩｉｍｉｎ 为土壤肥力各指标的分肥力系

数最小值，ｎ 为评价指标个数。

表 ２　 土壤肥力各个指标的分级标准值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ
分级 有效氮 有效磷 速效钾 有机质

Ｇｒａｄｅｓ ＡＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ＡＫ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ＯＭ ／ （ｇ ／ ｋｇ）
ｘａ ６０ ３ ４０ １０
ｘｂ １２０ １０ １００ ２０
ｘｃ １８０ ２０ １５０ ３０

１．６．２　 相关系数法

相关系数法是模糊综合评判法的一种，是使用相关性分析得到某个评价指标与其他指标的相关系数的均

值，该值与所有评价指标的相关系数均值之和的比值就是该项指标的权重，常用于对土壤综合肥力的评

价［２９］。 基于模糊数学加乘法原则，综合土壤评价指数（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ＩＳＱＩ）计算公式如下：

ＩＳＱＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＷｉＰ ｉ （７）

式中，ＩＳＱＩ 为土壤综合评价指数（０≤ＩＳＱＩ≤１），其值越高代表综合质量越高，Ｗｉ为第 ｉ 项评价指标的权重，Ｐ ｉ

为第 ｉ 项评价指标的隶属度，ｎ 为评价指标个数。
１．７　 数据分析

使用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件进行单因素方差分析法（ＡＮＯＶＡ）分析土壤各理化性质指标差异是否显著。 采用双

变量相关性分析法探求土壤肥力、土壤贮水能力和土壤有机碳贮量之间的相关性，最后通过 ＥＸＣＥＬ 计算土壤

综合评价指数，以此研究不同经营方式对 ２０１２—２０１５ 年土壤有机碳含量、土壤肥力和土壤贮水量的影响。

２　 结果与分析

２．１　 不同人为干扰措施对土壤贮水能力的影响

土壤容重和土壤孔隙度都是体现土壤的松紧度和贮水能力的重要指标。 从表 ３ 可以得知，３ 种经营处理

在土壤容重、总孔隙度、非毛管孔隙度、总贮水量和滞留贮水量都存在显著差异，适度人为干扰在毛管孔隙度

和吸持贮水量上与其他经营处理存在显著差异，保护性干扰与强度人为干扰在毛管孔隙度和吸持贮水量上差

异不显著。 与强度人为干扰相比，保护性干扰在总孔隙度、非毛管孔隙度、总贮水量和滞留贮水量显著提高，
上升幅度分别为 １２．３９％、１７．３８％、１２．４１％和 １７．３７％；在毛管孔隙度与吸持贮水量上略微提高，升高 ５．３４％和

５．３３％；土壤容重显著下降，下降了 １２．２１％。 这说明，保护性干扰的土壤较强度人为干扰相比，土壤更为疏松，
总贮水能力和短期滞留贮水能力优于强度人为干扰。 适度人为干扰的土壤的总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管

孔隙度、总贮水量、吸持贮水量和滞留贮水量与强度人为干扰相比显著提高，上升幅度分别为 ２９． １１％、
３３．２４％、２６．２６％、２９．１３％、３３．２３％和 ２６．２４％；与保护性干扰相比存在显著提高，分别提高了 １４．８７％、２６．４８％、
７．５６％、１４．８７％、２６．４８％和 ７．５６％。 适度人为干扰的土壤的容重与强度人为干扰和保护性干扰相比都存在着

显著下降，分别下降了 ２９．７７％和 ２０％。 这说明适度人为干扰的土壤最为疏松，贮水能力最强。
土壤水分是土壤肥力的重要促进因素，直接影响着地表植被的生长。 根据图 １ 得知，与强度人为干扰相

比，保护性干扰的土壤的最大持水量、毛管持水量和最小持水量显著提高了 ２３．３５％、９．５１％和 １７．５５％，适度人

为干扰则分别显著提高了 ４８．６３％、５６．０８％和 ７１．０５％。 适度人为干扰的土壤的最大持水量、毛管持水量和最

小持水量与保护性干扰相比显著提高了 ２０．４９％、４２．５３％、４５．５１％。 这说明适度人为干扰和保护性干扰处理
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都可以提高土壤的持水能力，适度人为干扰效果好于保护性干扰。

表 ３　 不同人为干扰措施后的土壤贮水能力

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ

干扰措施
Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｍｅａｓｕｒｅｓ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

总孔隙度
Ｔｏｔａｌ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

毛管孔隙度
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ／ ％

非毛管孔隙度
Ｎｏｃａｐｉｌｌａｒｙ ／ ％

总贮水量
Ｔｏｔａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ／

（ ｔ ／ ｈｍ２）

吸持贮水量
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

ｓｔｏｒａｇｅ ｓｈｏｒｔ
ｔｅｒｍ ｓｔｏｒａｇｅ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

滞留贮水量
Ｓｈｏｒｔ ｔｅｒｍ
ｓｔｏｒａｇｅ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

强度人为干扰
Ｈｉｇｈ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ １．３１±０．０５ｃ ５０．４３±２．０５ｃ ２０．７９±２．７０ｂ ２９．６３±２．６１ｃ １００８．５±４１．０２ｃ ４１５．８３±５３．９９ｂ ５９２．６７±５２．１９ｃ

保护性干扰
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ １．１５±０．０５ｂ ５６．６８±２．００ｂ ２１．９０±１．１２ｂ ３４．７８±２．３５ｂ １１３３．６３±３９．９ｂ ４３８±２２．３８ｂ ６９５．６３±４６．９６ｂ

适度人为干扰
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ０．９２±０．０２ａ ６５．１１±０．９３ａ ２７．７０±２．０３ａ ３７．４１±２．６８ａ １３０２．２３±１８．５３ａ ５５４±４０．５３ａ ７４８．２０±５３．６１ａ

　 　 同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 １　 不同人为干扰处理的土壤持水能力

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ

２．２　 不同人为干扰对土壤肥力和土壤碳储量的影响

由表 ４ 可知，与强度人为干扰样地相比，保护性干扰样地的土壤水解氮、有机碳和有机质含量显著增加

（Ｐ＜０．０５），增加幅度分别为 １２．１１％、３８．９１％和 ３８．９４％；土壤的速效钾和有效磷含量则显著下降 １２．０６％和

２０．０８％。 适度人为干扰样地的土壤水解氮、有效磷、有机碳和有机质含量与对照样地相比分别提高了

６１．９７％、９０．５７％、１３０％ 和 １３０．０４％。 方差分析发现，二者在土壤水解氮、有效磷、有机碳和有机质上存在显著

差异（Ｐ＜０．０５）。 与强度人为干扰相比，适度人为干扰处理比保护性干扰处理对土壤的水解氮、有效磷、有机

质、有机碳含量影响更大，尤其是有机质和有机碳，增加量是保护性干扰增加量的 ３ 倍。 在 ５ 个指标中，有机

碳和有机质变化更为明显，其次为水解氮，速效钾含量的变化则小。
２．３　 土壤质量综合评价

从表 ５ 可以得知，土壤综合肥力、土壤贮水量和土壤有机碳贮量有着极强的正相关性（α＝ ０．０１）。 土壤综

合肥力平均相关性指数最高，为 ０．７２４；土壤综合肥力与土壤有机碳含量的关系更为密切，其平均相关性指数

为 ０．７７６；土壤有机碳含量平均相关性指数大小介于二者之间，为 ０．６７４；土壤层贮水量平均相关性指数最小，
为 ０．６２１，其与土壤综合肥力的相关性指数高于其与土壤层有机碳含量的相关性指数。 在对土壤进行综合质

量评价时，土壤综合肥力重要性高于土壤层有机碳，高于土壤层贮水量。 通过公式（７）计算出，土壤综合肥

力、土壤层保水能力，土壤固碳增汇能力占土壤综合质量评价指数的比例分别为 ３５．８５％、３０．７７％和 ３３．３８％。
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表 ４　 不同人为干扰后的土壤肥力和有机碳

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ

干扰类型
Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ

水解氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

有机质
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

强度人为干扰
Ｈｉｇｈ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ８５．４５±１．７２ｂ ４．８８±０．３７ｂ ７９．２７±４．０６ａ １０．１±０．５５ｃ １７．４１±０．２８ｃ

保护性干扰
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ９５．８±２．３６ｂ ３．９±０．０９ｂ ６９．７１±０．６７ｂ １４．０３±０．３９ｂ ２４．１９±０．６７ｂ

适度人为干扰
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ １３８．４５±６．３４ａ ９．３±１．１６ａ ８０．０３±１．６３ａ ２４．８±２．４５ａ ４０．０５±２．９３ａ

　 　 同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ５　 土壤肥力、贮水量和碳含量的相关性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ， ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

指标
Ｉｎｄｅｘ

土壤综合肥力
Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ

土壤层贮水量
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ

土壤层有机碳含量
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

土壤综合肥力 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ １

土壤层贮水量 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ０．６７１∗∗ １

土壤层有机碳含量 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ０．７７６∗∗ ０．５７１∗ １
　 　 ∗∗：在 ０．０１ 水平上显著相关；∗：在 ０．０５ 水平上显著相关

通过表 ６ 可知，保护性干扰的土壤综合质量评价指数比强度人为干扰高 １５．４３％，适度人为干扰的土壤综

合质量指数比强度人为干扰的高 ５８．９４％，比保护性干扰高 ３７．６９％。 适度人为干扰的土壤的综合质量最高，
保护性干扰次之。 其中适度人为干扰在 ３ 种评价指标中均表现最好，适度人为干扰可以显著地增加样区的土

壤肥力、增强水土保持能力和固碳能力。 保护性干扰的土壤综合肥力指数只比强度人为干扰高出 ２．１３％，但
是其土壤层贮水量和土壤层有机碳却比强度人为干扰高出 １２．４１％和 ２１．９４％，致使其土壤综合质量评价指数

高于强度人为干扰 １５．４３％。 说明保护性干扰虽然不能显著的改善土壤肥力，但可以增加碳贮量，较好的增强

土壤的贮水能力。

表 ６　 不同人为干扰措施的土壤综合质量评价指数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ

干扰类型
Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｓ

土壤综合肥力指数
Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

土壤层贮水量
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｗａｔｅｒ
ｓｔｏｒａｇｅ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）

土壤有机碳贮量
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｍ２）

土壤综合质量
评价指数

Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｏｉｌ
ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

强度人为干扰
Ｈｉｇｈ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ １．０４±０．００ｂ １００８．５０±４１．０２ｃ ３．９７±０．０６ｃ ０．２８±０．０１ｃ

保护性干扰
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ １．０６±０．００ｂ １１３３．６３±３９．９ｂ ４．８４±０．１４ｂ ０．３１±０．０１ｂ

适度人为干扰
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ １．４４±０．０４ａ １３０２．２３±１８．５３ａ ６．８４±０．５０ａ ０．４１±０．０２ａ

３　 讨论与结论

土壤的质量除了受自然因素影响，也受人为因素的影响［３０］。 人为干扰活动不仅会从森林带走大量的养

分，显著减少土壤轻腐殖质量，直接导致土壤的肥力衰退，还通过人为踩踏和机械碾压等对土壤造成压实，直
接或间接的导致土壤孔隙度、持水量、土壤入渗能力下降［３１⁃３２］。 本研究的强度人为干扰区，樵采时有发生，不
但将林木带出林分外，也使得灌丛平均高增加缓慢（表 １）。 结果表明，与适度人为干扰与保护性干扰相比，强
度干扰后土壤的孔隙度、贮水量和持水量增长缓慢，其中非毛管孔隙度和滞留持水量更易受影响；土壤的水解

３０１１　 ３ 期 　 　 　 尤誉杰　 等：不同人为干扰措施对天然次生灌丛土壤肥力及蓄水能力的影响 　
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性氮、有机质和有机碳下降明显。 强度人为干扰活动导致了土壤蓄水保水能力、固碳能力和肥力的恢复速度

明显小于适度人为干扰与保护性干扰区。 如果要对次生灌丛的土壤进行恢复，必须要调整人为干扰方式。
本研究利用保护性干扰与适度人为干扰分别对该天然次生灌丛进行恢复，希望在改变林分结构和促成乔

木林生长的同时，提高土壤质量。
研究结果表明，保护性干扰禁止了樵采等人为干扰活动，林木的恢复生长速度加快，导致平均胸径和平均

高都显著增加，凋落物也随之增加（表 １）；与强度人为干扰区相比，保护性干扰后的土壤容重明显减小，总孔

隙度显著增加，贮水能力显著提高（表 ４）；土壤水解氮、有机碳和有机质含量显著增加，土壤肥力和土壤贮碳

量显著提高。 封禁可以显著增加林分内凋落物的贮存量［３３］。 凋落物增加可以起到减少地表径流流速和减少

降水对地表的侵蚀的作用，使降水可以更充分的入渗到土壤，以此增加土壤的滞留水量，从而提升整体的土壤

蓄水能力［５］。 次生灌丛保护性干扰后，凋落物总量的增加和土壤滞留水量增加（表 １ 和表 ４），致使凋落物的

沉降水解增加，导致土壤水解氮、有机碳和有机质含量显著增加（表 ４）。 马少杰等［３４］研究也发现封山育林可

以显著增加水解氮、有机碳和有机质含量［３５］。 适度人为干扰是在封禁的基础上对次生灌丛进行有目的的改

造，在停止了樵采等人为破坏活动的同时通过筛选目标树种和目标树并进行抚育提高了目的树种的优势地

位，减小了目标树的竞争压力，促进了目标树的生长，加快了灌丛到乔木林的演变（表 １）。 一方面，林木高度

和直径加快生长，植被盖度和生物量增加，提高了对降水的截留作用，降水对地表的侵蚀将进一步减弱，使得

雨水将更为缓慢的入渗到土壤，加之植被根系的恢复生长，使得土壤孔隙度显著增加，土壤的蓄水保水能力提

高（表 ２）。 土壤水分是促进土壤肥力的重要因素，土壤持水量的提高将加快凋落物的分解，进一步增加土壤

肥力［５］。 另一方面，与保护性干扰区缓慢增加凋落物不同，适度人为干扰区在初期通过围绕目标树进行的除

萌、割灌草抚育和间伐竞争木，使得适度人为干扰区在初期枯落物数量显著高于其他干扰区，加之 ４ 年后其林

木生长也好于保护性干扰区，致使其凋落物总量要高于其他干扰区。 凋落物总量的增加，凋落物沉降分解速

度的提高，增加了土壤的养分含量，导致了适度人为干扰区土壤综合肥力显著高于保护性干扰区（表 ４）。 本

研究表明，通过适度人为干扰（目标树抚育）比保护性干扰（封禁）能更好的提高土壤的蓄水保水能力、土壤肥

力和土壤固碳能力。
３ 种人为干扰措施下土壤主要指标的相关性分析表明，土壤肥力与土壤贮水能力呈现强相关关系。 土壤

有机质可以促进土壤团聚体的形成，随着土壤团聚体增加，土壤总孔隙度也会增加［３６⁃３８］。 土壤肥力和土壤有

机碳含量呈现出强正相关性（表 ５），这是因为土壤中氮元素增加会促进较轻的土壤碳分解，并使得较重的土

壤碳化合物更为稳定［３９］。 土壤的综合肥力、有机质和有机碳三者之间存在着高相关性，是因为土壤肥力和有

机碳主要是通过有机质分解而来，土壤有机质是生态系统生产力和更新中最重要的一部分，是植被与土壤恢

复的关键因素［４０］。 保护性干扰和适度人为干扰将次生灌丛变为正向演替，加快了群落生长速度，改善林分结

构，从而提高土壤有机质含量，改善土壤养分循环，增加土壤肥力，形成地上林木生长和土壤改善相互促进的

状态。
综上所述，强度的人为干扰是次生灌丛土壤无法恢复的主要原因。 对次生灌丛进行保护性干扰与适度人

为干扰都可以增强土壤的水土保持能力、固碳增汇能力和肥力。 与封禁保护相比，目标树抚育这种适度干扰

更能有效的加快土壤理化性质的修复进程。
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