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华西雨屏区植被恢复对紫色土酸化的影响

杨　 帆１ꎬ郝梓君１ꎬ２ꎬ黄来明３ꎬ４ꎬ芦园园５ꎬ杨　 峰６ꎬ韩光中１ꎬ∗

１ 内江师范学院地理与资源科学学院ꎬ土壤过程模拟实验室ꎬ内江　 ６４１１００

２ 攀枝花市第三十二中小学校ꎬ攀枝花　 ６１７０６６

３ 中国科学院地理科学与资源研究所ꎬ生态网络观测与模拟重点实验室ꎬ北京　 １００１０１

４ 中国科学院大学资源与环境学院ꎬ北京　 １０００４９

５ 生态环境部南京环境科学研究所ꎬ国家环境保护土壤环境管理与污染控制重点实验室ꎬ南京　 ２１００４２

６ 成都信息工程大学资源环境学院ꎬ成都　 ６１０２２５

摘要:退耕还林是控制水土流失、恢复森林植被和改善生态环境的重要举措ꎮ 植被恢复进程中会发生土壤酸化ꎬ进而影响植物

生长ꎬ厘清不同还林树种对土壤酸化的影响程度及作用机制有助于更好地评估退耕还林工程的整体生态效益ꎮ 以华西雨屏区

紫色土坡耕地(玉米)为对照ꎬ分析了退耕 ２０ａ 后柳杉纯林、柳杉－光皮桦混交林、慈竹林和茶园土壤 ｐＨ 的变化及其垂直分异ꎮ
结果表明:玉米地、慈竹林、茶园、混交林和柳杉纯林 ０—５０ ｃｍ 土壤 ｐＨ 平均值分别为 ５.６６、５.５５、５.１２、５.０３ 和 ５.００ꎬ相较于玉米

地ꎬ柳杉纯林、混交林和茶园土壤 ｐＨ 值显著下降(Ｐ<０.０１)ꎬ土壤酸化严重ꎮ 相较于玉米地土壤 ｐＨ 值的均匀分布ꎬ植被恢复不

同类型人工林 ｐＨ 值随土壤深度的增加而增加ꎬ１０—５０ ｃｍ 土壤 ｐＨ 值(４.８９—５.９０)显著高于 ０—１０ ｃｍ 土壤 ｐＨ 值(４.７２—５.２１)
(Ｐ<０.０１)ꎬ表层土壤酸化最明显ꎮ 土壤 ｐＨ 值与土壤有机质含量呈极显著负相关ꎬ而与风化指数 Ｎａ / Ｋ 比值呈显著正相关ꎬ有机

质含量和 Ｎａ / Ｋ 比值共同解释了土壤 ｐＨ 值变化的 ５３.９％ꎬ表明植被恢复引起的土壤有机质积累与长石类矿物风化是驱动紫色

土酸化的重要过程ꎮ 通过对紫色土人工林酸化特征及其过程的揭示ꎬ可为华西雨屏区森林生态系统恢复及其管理提供科学
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ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｓｏｒｔｓ ｏｆ ｆｅｌｄｓｐａｒ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ. Ｂｙ ｒｅｖｅａｌｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｆｏｒ Ｐｕｒｐｌｅ
ｓｏｉｌꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｒａｉｎｙ ａｒｅａ ｏｆ
ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｓｏｉｌ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎꎻ Ｐｕｒｐｌｅ ｓｏｉｌꎻ Ｇｒａｉｎ ｆｏｒ Ｇｒｅｅｎ Ｐｒｏｊｅｃｔꎻ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓꎻ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

酸化是土壤形成过程中产生 Ｈ＋ꎬ酸性增加的一种普遍现象[１—２]ꎮ 自然条件下ꎬ土壤酸化是一个缓慢的成

土过程[３]ꎻ近年来ꎬ人为作用ꎬ如施用化肥、改变土地利用方式、酸沉降等加剧了土壤酸化[４—８]ꎮ 土壤酸化加速

养分和盐基离子的淋失ꎬ造成土壤养分保蓄能力及肥力下降ꎻ活化金属离子(如铝、锰、重金属等)ꎬ毒害植物

生长、危害水体ꎻ降低土壤生物活动及其酶活性ꎬ造成植被退化、农作物产量和品质下降等[３—４ꎬ ９—１０]ꎮ 因此ꎬ土
壤酸化改变了生态系统生物地球化学循环ꎬ对生物群落产生有害作用ꎬ造成土壤退化[３ꎬ １１]ꎮ 林地是酸性土壤

分布面积最大的生态系统ꎬ其酸化现象严重[３ꎬ ５ꎬ １２—１３]ꎮ 植物和酸雨被认为是林地土壤酸化的两大成因ꎬ关于

植物对土壤酸化的影响已取得一系列共识:林木根系吸收盐基离子同时释放 Ｈ＋(以达电荷平衡)引起的盐基

离子重新分配、有机酸性物质的输入(林木凋落物分解形成腐殖质)和土壤呼吸产生 ＣＯ２(形成 ＨＣＯ￣
３ 淋

失) [１１ꎬ １４—１６]ꎮ １９４９—１９７０ 年间ꎬ瑞典南部森林表层土壤 ｐＨ 下降了 ０.５—１.０ 个单位[１２]ꎻ１９５０—１９８０ 年间德国

森林 ２ ｍ 土壤 ｐＨ 下降了约 １ 个单位[１３]ꎻ１９８０—２０００ 年间我国森林表层 ３０ ｃｍ 土壤 ｐＨ 平均下降了 ０.３６ 个单

位ꎬ西南地区森林土壤 ｐＨ 下降程度最高[１７]ꎮ 自退耕还林工程实施以来ꎬ我国森林覆盖率增加ꎬ对全球绿化面

积的增加贡献显著[１８]ꎬ但森林恢复也加速了土壤酸化[１９]ꎮ 比利时耕地改种阔叶林 ３５ａ 后ꎬ表层 ５ ｃｍ 土壤 ｐＨ
下降了 ２—３.３ 个单位ꎬ树种类型是导致土壤酸化的重要因素[２０]ꎬ但退耕还林后植物加速土壤酸化的机理尚

不明确ꎮ 在退耕还林工程中ꎬ科学合理地选择还林树种是有效控制水土流失、恢复自然生态环境的关键ꎬ但不

同树种对土壤酸化的影响程度及其差异的研究还十分匮乏ꎮ
华西雨屏区是四川盆地向青藏高原过渡区ꎬ是四川省降雨量最丰富的地区之一ꎬ也是我国水土流失及相

关自然灾害频发区[２１]ꎮ 自 １９９９ 年起ꎬ该地区开展大规模退耕还林ꎬ将坡耕地停止耕种ꎬ改种杉树、光皮桦、竹
子、茶树等恢复森林植被ꎮ 紫色土是华西雨屏区分布最广的土壤资源ꎬ由于紫色土化学成分具有较强的稳定

性ꎬ盐基得到母岩风化的不断补充ꎬ使得紫色土对酸性物质的缓冲性较为复杂ꎬ其酸化特征和过程仍不清

楚[２２]ꎮ 基于此ꎬ本研究以华西雨屏区紫色土坡耕地作为参考ꎬ分析了柳杉纯林、柳杉￣光皮桦混交林、慈竹林、
茶园植被恢复 ２０ａ 后紫色土 ｐＨ 变化及其垂直分布特征ꎬ对理解紫色土坡耕地植被恢复过程土壤酸化以及人
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工林的经营管理具有重要意义ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

洪雅县(１０２°４９′—１０３°４７′ Ｅꎬ２９°２４′—３０°０１′ Ｎ)是四川省退耕还林工程重点区域ꎬ位于四川盆地西南缘

华西雨屏区ꎬ地貌以低山丘陵为主[１９]ꎮ 研究区属中亚热带湿润山地气候ꎬ降雨量 １３００—２０００ ｍｍꎬ降雨集中

在 ６—８ 月ꎬ年均温 １４—１６℃ꎬ地带性植被为常绿阔叶林ꎬ广泛分布着发育于中生代紫色泥岩、砂岩和页岩的

紫色土[１９]ꎮ 地质条件不稳定、降雨强度大以及耕作粗放、林地破坏等自然和人为原因导致水土流失严重ꎮ 基

于此ꎬ洪雅县于 １９９９ 年启动退耕还林(草)工程ꎮ 为了兼顾生态和经济效益ꎬ建立了生态林和经济林的复合

还林模式ꎬ主要造林树种有柳杉 ( Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ)、杉木 ( Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ)、光皮桦 ( Ｂｅｔｕｌａ
ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ)、慈竹(Ｎｅｏｓｉｎｏｃａｌａｍｕｓ ａｆｆｉｎｉｓ)、茶树(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)等ꎮ １９９９—２００６ 年ꎬ洪雅县退耕还林面积达

１４６００ ｈｍ２ꎬ森林覆盖率超过 ６５％ꎮ
１.２　 样品采集与分析

２０１９ 年对洪雅县退耕还林工程进行实地考察ꎬ设计以紫色土坡耕地(玉米地ꎬＳＦ)为对照ꎬ采集退耕后形

成的代表性柳杉纯林(ＣＦ)、柳杉￣桦树混交林(ＭＦ)、慈竹林(ＮＡ)、茶园(ＣＳ)紫色土为研究对象(表 １)ꎮ 各样

点挖掘三个标准土壤剖面ꎬ记录土壤剖面形态特征ꎬ按照 １０ ｃｍ 间隔采集 ０—５０ ｃｍ(紫色土体浅薄)土壤分析

样品和环刀原状样品ꎮ 土壤样品挑去植物残体和侵入体ꎬ室内自然风干ꎮ 风干土样过 １０ 目尼龙筛ꎬ记录砾石

和细土重量ꎻ然后将细土在玛瑙研钵磨细ꎬ分别过 ６０ 目和 １００ 目尼龙筛ꎬ保存备用ꎮ 土壤理化属性分析参照

«土壤农业化学分析方法» [２３]:土壤 ｐＨꎬ电位法(土水比 １: ２.５)ꎻ土壤含水量、容重ꎬ环刀法ꎻ土壤比重ꎬ比重瓶

法ꎻ土壤有机质ꎬ重铬酸钾￣硫酸消化法ꎻ土壤全氮ꎬ凯氏定氮法ꎻ另外ꎬ土壤 Ｋ、Ｎａ 全量ꎬ碳酸锂￣硼酸熔融

法[２４]ꎮ 土壤化学指标均设置全程空白ꎬ并以国家标准土壤样品(ＧＳＳ￣３ 和 ＧＳＳ￣５)作为质量控制ꎮ

表 １　 样地基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

编号
Ｎｏ.

地理位置
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ

主要植被
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

植被盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

土体构型
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ＳＦ ２９.７０６３°Ｎꎬ１０３.２４８１°Ｅꎬ６９６ ｍ 玉米 ８０％ Ａｐ￣Ｂｗ￣ＢＣ￣Ｃ

ＣＦ ２９.７０５８°Ｎꎬ１０３.２４８１°Ｅꎬ７０８ ｍ 柳杉 ８５％ Ａｈ￣Ｂｗ￣ＢＣ￣Ｃ

ＭＦ ２９.７０９０°Ｎꎬ１０３.２４２７°Ｅꎬ６５４ ｍ 柳杉、光皮桦 ９０％ Ａｈ￣Ｂｗ￣ＢＣ￣Ｃ

ＮＡ ２９.６９２７°Ｎꎬ１０３.２３９４°Ｅꎬ６１４ ｍ 慈竹 ８０％ Ａｈ￣Ｂｗ￣ＢＣ￣Ｃ

ＣＳ ２９.７０６３°Ｎꎬ１０３.２４８２°Ｅꎬ６９８ ｍ 茶树 ６５％ Ａｐ￣Ｂｗ￣Ｂｒ￣ＢＣ￣Ｃ

　 　 Ａｐꎬ耕作层 Ｐｌｏｕｇｈ ｈｏｒｉｚｏｎꎻＡｈꎬ腐殖质层 Ｈｕｍｕｓ ｈｏｒｉｚｏｎꎻＢｗꎬ雏形层 Ｃａｍｂｉｃ ｈｏｒｉｚｏｎꎻＢｒꎬ氧化还原层 Ｒｅｄｏｘ ｈｏｒｉｚｏｎꎻＢＣꎬ过渡层 ＢＣ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ

ｈｏｒｉｚｏｎꎻＣꎬ母质层 Ｃ ｈｏｒｉｚｏｎꎻ ＳＦ 为玉米地 Ｃｏｒｎｆｉｅｌｄꎻ ＣＦ 为柳杉纯林 Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅ ｆｏｒｅｓｔꎻ ＭＦ 为混交林 Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎻ ＮＡ 为慈竹林

Ｎｅｏｓｉｎｏｃａｌａｍｕｓ ａｆｆｉｎｉｓ ｗｏｏｄｌａｎｄꎻＣＳ 为茶园 Ｔｅａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

１.３　 数据分析

土壤孔隙是容纳水分和空气的空间ꎬ也是水分迁移的通道ꎮ 本研究运用容重的经验公式对土壤孔隙度进

行计算[２３]ꎮ

ｆ ＝ (１ －
ρｂ

ρｓ
) × １００

式中ꎬｆ 为土壤总孔隙度(％)ꎬρｂ为土壤容重(ｇ / ｃｍ３)ꎬρｓ为土壤比重(ｇ / ｃｍ３)ꎮ
采用 ＳＰＳＳ ２４.０ 统计软件进行不同植被类型土壤属性间、同一植被类型下不同土层间土壤 ｐＨ 值的方差

分析(ＡＮＯＶＡ)和土壤属性间相关分析(Ｐｅａｒｓｏｎ)ꎬ并运用线性逐步回归来解释不同土壤属性对紫色土酸化的
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影响(筛选并剔除引起多重共线性的变量ꎬ使得保留在模型中的解释变量是最重要的)ꎬ采用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０１６
软件进行图像化处理ꎮ

２　 结果

２.１　 不同植被恢复后紫色土理化属性的变化

　 　 不同植被类型下土壤有机质和全氮含量分别为 ７.１５—３８.６３ ｇ / ｋｇ 和 ０.５３—１.９１ ｇ / ｋｇ(图 １)ꎮ 玉米地各层

土壤有机质和全氮含量最低(１０—２０ ｃｍ 除外)ꎬ显著低于退耕还林后土壤(Ｐ<０.０５)ꎬ植被恢复促进了土壤有

机质和氮的积累ꎬ以茶园土壤最为明显ꎮ 土壤全 Ｋ 含量为 １８.６９—３４.５９ ｇ / ｋｇꎬ柳杉纯林各层土壤全 Ｋ 含量最

高ꎬ显著高于其他土壤(Ｐ<０.０５)ꎬ玉米地土壤次之ꎬ慈竹林土壤最低(图 １)ꎮ 土壤全 Ｎａ 含量为 ５.８０—１７.０１
ｇ / ｋｇꎬ玉米地各层土壤全 Ｎａ 含量最高ꎬ显著高于退耕还林后土壤(Ｐ<０.０５)ꎬ茶园土壤次之ꎬ慈竹林土壤最低

(图 １)ꎮ

图 １　 不同植被类型土壤理化属性

Ｆｉｇ.１　 Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉ－ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

不同小写字母表示同一土层不同植被类型间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ图中数据为平均值±标准差(ｎ＝ ３)

土壤容重为 １.０２—１.５０ ｇ / ｃｍ３(图 １)ꎮ ０—２０ ｃｍ 土壤容重ꎬ玉米地土壤最高ꎬ柳杉纯林土壤次之ꎬ混交林

土壤最低ꎻ２０—５０ ｃｍ 土壤容重ꎬ混交林土壤最高ꎬ玉米地土壤次之ꎬ柳杉纯林土壤最低(４０—５０ ｃｍ 除外)(图
１)ꎮ 土壤总孔隙度为 ４２.３２％—６１.５１％(图 １)ꎮ ０—２０ ｃｍ 土壤总孔隙度ꎬ混交林土壤最高ꎬ茶园土壤次之ꎬ玉

３１４１　 ４ 期 　 　 　 杨帆　 等:华西雨屏区植被恢复对紫色土酸化的影响 　
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米地土壤最低ꎻ２０—４０ ｃｍ 柳杉纯林土壤总孔隙度显著高于其他土壤(Ｐ<０.０５)ꎬ不同植被类型 ４０—５０ ｃｍ 土

壤总孔隙度差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 土壤含水量为 ２５.０５％—４４.４６％(图 １)ꎮ ０—２０ ｃｍ 土壤含水量ꎬ混交林土

壤最高ꎬ茶园土壤次之ꎬ玉米地土壤最低(图 １)ꎮ 综上表明华西雨屏区植被恢复有利于降低表层土壤容重、增
加表层土壤孔隙度和含水量ꎬ改善了紫色土物理状况ꎮ

图 ２　 不同植被类型 ０—５０ ｃｍ 土壤 ｐＨ 加权平均值

　 Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｗｉｔｈｉｎ ０—５０ ｃｍ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

不同小写字母表示不同植被类型间土体 ｐＨ 差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ

图中数据为平均值±标准差(ｎ＝ ３)

２.２　 不同植被恢复后紫色土 ｐＨ 的变化及其剖面分异

不同植被类型 ０—５０ ｃｍ 土壤 ｐＨ 加权平均值(ｎ ＝
３)为 ５.００—５.６６(图 ２)ꎬ玉米地(５.６６±０.４５) >慈竹林

(５.５５±０.０５)>茶园(５.１２±０.０５) >混交林(５.０３±０.０５) >
柳杉纯林(５.００±０.０３)ꎮ 以玉米地为参照ꎬ慈竹林 ０—
５０ ｃｍ 土壤 ｐＨ 加权平均值下降 ０.１１ 个单位ꎬ差异不显

著ꎻ而茶园、混交林和柳杉纯林 ０—５０ ｃｍ 土壤 ｐＨ 加权

平均值分别下降了 ０.５４、０.６３ 和 ０.６６ 个单位ꎬ显著下降

(Ｐ<０.０１ꎬｎ ＝ １５)ꎮ 茶园、混交林和柳杉纯林土壤酸性

增强ꎬ紫色土由酸性变为强酸性ꎮ
不同植被类型土壤 ｐＨ 值垂直分布特征见图 ３ꎮ 玉

米地各层土壤 ｐＨ 值为 ５.５４—５.７３ꎬ呈酸性ꎻ相邻土层

ｐＨ 值差异不显著(Ｐ>０.０５ꎬｎ ＝ １５)ꎬ且不同土层 ｐＨ 的

变异系数(ＣＶ)＝ １.５％ꎬ变异弱ꎬ ｐＨ 在玉米地土壤剖面

中呈均一分布ꎮ 慈竹林各层土壤 ｐＨ 值为 ５.２１—５.９０ꎬ
ＣＶ＝ ５.３％ꎬ随土壤深度的增加而增加ꎻ０—２０ ｃｍ 土壤

ｐＨ 值显著低于 ２０—５０ ｃｍ 土壤(Ｐ<０.０１ꎬｎ＝ １５)ꎬ０—１０
ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土壤 ｐＨ 值较 ４０—５０ ｃｍ 土壤分别降低了 ０.６９ 和 ０.６１ 个单位ꎮ 茶园各层土壤 ｐＨ 值为

４.７９—５.４２ꎬ呈强酸性ꎬＣＶ＝ ５.１％ꎬ随土壤深度的增加而增加ꎻ０—１０ ｃｍ 土壤 ｐＨ 值显著低于 １０—５０ ｃｍ 土壤

(Ｐ<０.０１ꎬｎ＝ １５)ꎬ较 ４０—５０ ｃｍ 土壤 ｐＨ 值下降 ０.６３ 个单位ꎮ 柳杉纯林和混交林各层土壤 ｐＨ 值为 ４.７２—
５.２６ꎬ呈强酸性ꎬＣＶ 分别为 ４.３％和 ２.２％ꎬ均随土壤深度的增加先增加后降低ꎬ在 ３０—４０ ｃｍ 处达到最大值ꎬ但
４０—５０ ｃｍ 与 ３０—４０ ｃｍ 土壤 ｐＨ 值差异不显著(图 ３)ꎻ柳杉纯林和混交林 ０—１０ ｃｍ 土壤 ｐＨ 值显著低于其

下部土壤(Ｐ<０.０１ꎬｎ＝ １５)ꎬ较 ４０—５０ ｃｍ 土壤 ｐＨ 值分别下降了 ０.２４ 和 ０.４５ 个单位ꎮ
华西雨屏区植被恢复 ２０ａ 后ꎬ人工林紫色土 ｐＨ 值总体随土壤深度的增加而增加ꎮ 以母质层(４０—５０

ｃｍ)为参照ꎬ慈竹林、柳杉纯林、混交林和茶园 ０—１０ ｃｍ 土壤 ｐＨ 值下降了 ０.２４—０.６９ 个单位ꎬ呈显著下降趋

势ꎮ 华西雨屏区植被恢复不仅引起了土壤酸化ꎬ同时也改变了土壤 ｐＨ 值的剖面分异ꎬ由玉米地的均一分布

模式转变为随土壤深度的增加而增加的分布特征ꎬ表层 ０—１０ ｃｍ 土壤酸化明显ꎮ
２.３　 土壤 ｐＨ 值与理化属性的相关性分析

土壤 ｐＨ 值与土壤有机质(ＳＯＭ)、全氮均呈极显著负相关关系(图 ４)ꎮ 植被恢复增加了林地生物量及其

凋落物返还土壤ꎬ有利于土壤腐殖质的积累ꎬ土壤有机质和全氮含量增加ꎻ另外ꎬ凋落物分解形成土壤腐殖质

过程产生 Ｈ＋ꎮ 因此ꎬ人工林土壤形成腐殖质的过程ꎬ土壤有机质和全氮含量增加ꎬｐＨ 值降低ꎬ土壤酸化ꎮ 水

和孔隙是土壤元素溶解、运移的载体和通道ꎬ土壤 ｐＨ 与土壤总孔隙度、含水量呈极显著负相关关系(图 ４)ꎮ
Ｎａ / Ｋ 比值是表征土壤风化的重要参数ꎬ土壤 ｐＨ 值与土壤 Ｎａ / Ｋ 比值呈显著正相关关系(图 ４)ꎮ 在相关分析

的基础上ꎬ对土壤 ｐＨ 值进行逐步回归分析ꎮ 回归模型为:ｐＨ ＝ －０.０２９ＳＯＭ＋０.７２３Ｎａ / Ｋ＋５.３５ꎬ模型通过显著

性检验(Ｐ<０.０１ꎬｎ＝ ２５)ꎬ其决定系数 Ｒ２ ＝ ０.５３９ꎬ表明土壤有机质含量与 Ｎａ / Ｋ 比值共同解释了土壤 ｐＨ 变异

的 ５３.９％ꎬ土壤有机质积累和风化是紫色土酸化的重要驱动因素ꎮ
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图 ３　 不同植被类型土壤 ｐＨ 的垂直分布

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐＨ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

不同小写字母表示同一植被类型不同土层间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ图中数据为平均值±标准差(ｎ＝ ３)

３　 讨论

３.１　 植被类型对紫色土酸化的影响

　 　 研究区定位(ｎ＝ ３)试验表明 ２００６ 年紫色土坡耕地表层(０—２０ ｃｍ)土壤 ｐＨ 值约为 ５.６[２５]ꎬ这与本研究

紫色土坡耕地表层土壤 ｐＨ 值相当ꎬ其相对变化小于 １％ꎬ表明本研究选用紫色土坡耕地作为参照是合理的ꎮ
研究区植被恢复 ２０ａ 后紫色土 ｐＨ 值均呈下降趋势ꎬ慈竹林土壤 ｐＨ 值下降不显著ꎬ柳杉纯林、混交林(柳杉为

建群种)和茶园土壤 ｐＨ 值则呈显著下降趋势ꎬ表明不同植物类型对紫色土酸化的影响程度不同ꎮ 在华西雨

屏区ꎬ胡慧蓉对雅安退耕还林区的研究表明紫色土坡耕地植被恢复 ３０ａ 后ꎬ柳杉林、慈竹林 ０—２０ ｃｍ 土壤 ｐＨ
值分别降低了 ０.９７ 和 ０.２５ 个单位ꎬ种植柳杉造成土壤表层明显酸化[２６]ꎮ Ｊａｃｋｓｏｎ 等[１９] 的研究表明大规模种

树可能造成土壤酸化ꎬ柳杉生长迅速[２７]ꎬ樊吉尤等[２８] 研究表明广西柳杉成年林平均每年净生产力为 ７.８９ ｔ /
ｈｍ２ꎬ柳杉从土壤中吸收盐基阳离子(Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋和 Ｎａ＋)的同时ꎬ为保持土壤体系的电荷平衡ꎬ向土壤溶液

释放 Ｈ＋ꎬ使土壤酸性增强ꎮ 土壤腐殖质的形成过程是土壤自然酸化过程之一[１１]ꎬ柳杉成年林每年凋落物为

８.８９ ｔ / ｈｍ２(叶片年凋落量为 １.８８ ｔ / ｈｍ２) [２９]ꎬ而 ３０ 年龄的柳杉林凋落物可达 ９.６０ ｔ / ｈｍ２ [２６]ꎬ凋落物分解形成

土壤腐殖质过程中ꎬ尤其以萜类、醇类及酸类为主的叶片在分解过程中产生大量的酸性物质ꎬ进入土壤造成

ｐＨ 值下降ꎮ 本研究的结果表明植被恢复有利于人工林地土壤腐殖质积累ꎬ其土壤有机质含量显著增加ꎬ而土
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图 ４　 土壤 ｐＨ 值与土壤有机质、全氮、总孔隙度、含水量及其 Ｎａ / Ｋ 比值相关性

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ (ＳＯＭ)ꎬ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＴＮ)ꎬ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ (ＳＴＰ)ꎬ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ (ＷＳＣ)ꎬ ａｎｄ Ｎａ / Ｋ ｒａｔｉｏ

壤 ｐＨ 值则显著下降ꎬ两者呈极显著负相关关系(图 ４)ꎮ 本研究中柳杉－光皮桦混交林土壤 ｐＨ 高于柳杉纯

林ꎬ酸化程度低于柳杉纯林ꎬ这与张鼎华等[３０]在宁德市杉木混交林的研究结果相似ꎮ 一方面柳杉初级生产力

高于光皮桦[３１]ꎬ柳杉纯林比混交林从土壤吸收更多的盐基物质ꎬ释放更多的 Ｈ＋到土壤溶液ꎻ另一方面柳杉落

叶凋落物酸不溶组分含量高于阔叶树光皮桦[３２]ꎬ土壤形成腐殖质过程中产生更多的酸性物质ꎮ 相对于混交

林ꎬ柳杉纯林树种单一ꎬ林木竞争生存环境产生自毒作用分泌有机酸和酚类物质ꎬ增加了土壤 Ｈ＋的来源[３３]ꎮ
１９８０—２０００ 年间ꎬ我国茶园 ０—２０ ｃｍ 土壤 ｐＨ 值下降了 ０.４７—１.４３ 个单位ꎬ茶园土壤酸化问题突出[３４]ꎮ

本研究紫色土坡耕地种植茶树 ２０ａ 后 ０—２０ ｃｍ 土壤 ｐＨ 下降 ０.７７—０.９９ 个单位ꎬ茶园土壤酸化明显ꎮ 茶树自

身的生长发育特性与茶园管理是造成土壤酸化的主要原因[３４—３７]ꎮ 茶树生长吸收大量养分(包括盐基离子)
和 Ａｌ３＋(富集在叶片)ꎬ通过离子交换作用向土壤释放 Ｈ＋ꎬ经过土壤－植物元素的生物化学循环引起土壤酸化

(图 ５)ꎮ 另外ꎬ茶树凋落物、修剪物归还茶园和茶树根系代谢物(单宁酸)分别以凋落物和分泌物形式进入土

壤[３４ꎬ３７]ꎬ进一步加速土壤酸化并活化 Ａｌ３＋ꎮ 因此ꎬ退耕还林种植茶树促进了紫色土向高酸度、高活性铝的方

向演化ꎮ
３.２　 紫色土酸化的土壤过程

土壤腐殖质指有机物经微生物分解转化形成一种构造复杂的大分子胶体ꎬ是土壤有机质存在的主要形
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图 ５　 华西雨屏区植被恢复紫色土酸化示意图

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｐｕｒｐｌｅ ｓｏｉｌ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ Ｇｒａｉｎ ｆｏｒ Ｇｒｅｅｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ ｒａｉｎｙ ａｒｅａ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

式ꎮ 腐殖质按在酸、碱中溶解性的差异分为胡敏酸、富里酸和胡敏素ꎬ呈弱酸性[３８]ꎮ 华西雨屏区植被恢复进

程中增加了人工林凋落物的归还ꎬ在微生物作用下形成腐殖质ꎬ显著提高了紫色土有机质含量ꎬ以表层土壤

(０—１０ ｃｍ)最为明显ꎮ 腐殖质形成过程产生大量有机酸进入土壤ꎬ引起土壤酸化(图 ５)ꎮ 因此ꎬ植被恢复过

程人工林紫色土表层 ０—１０ ｃｍ 酸化严重ꎮ 本研究表明树种对退耕还林区紫色土的酸化程度影响不同ꎬ这与

Ｄｅ Ｓｃｈｒｉｊｖｅｒ[２０]的研究结果相似:不同树种叶片组成及其凋落物分解速率具有明显差异ꎬ植被类型是影响比利

时退耕还林土壤酸化的主要因素ꎮ 另外ꎬ植被类型对矿质养分在土壤－植物的生物循环过程也具有重要影

响ꎬ植物吸收盐基阳离子的种类、总量不同ꎬ释放 Ｈ＋总量不同ꎬ这是森林土壤酸化的主要过程之一(图 ５)ꎮ 为

了更加全面地理解华西雨屏区紫色土酸化的进程ꎬ将来应加强植物生理过程对土壤酸化的研究ꎬ为人工林的

管理提供全面的参考ꎮ
紫色砂页岩矿物组成复杂ꎬ易风化的长石类矿物丰富[３９—４０]ꎬ因此ꎬ紫色土成土速度快ꎬ在风化过程中快速

地消耗 Ｈ＋ꎬ同时释放 Ｎａ＋和 Ｋ＋ꎬ在降雨丰富的气候条件下ꎬＮａ＋优先被淋失ꎬ部分 Ｋ＋则转化形成伊利石或蛭石

等黏土矿物保存下来ꎬ淋溶作用使土壤胶体表面吸附的盐基离子减少ꎬ土壤 ｐＨ 值下降[１１ꎬ ４１]ꎮ 本研究中紫色

土快速风化ꎬ土壤 Ｎａ / Ｋ 比值增加ꎬ而土壤 ｐＨ 值下降(图 ４)ꎮ 表明紫色砂页岩含有丰富的长石类矿物风化是

华西雨屏区紫色土酸化的重要特征(图 ５)ꎮ
华西雨屏区位于四川盆地向青藏高原过渡地理单元ꎬ是四川省降雨量最丰富的地区之一[２１]ꎮ 成都平原

产生的 ＮＯｘ和 ＳＯ２受华西雨屏区地形影响ꎬ形成酸雨沉降下来ꎬ造成土壤酸化[４２—４３]ꎮ 另外ꎬＨｕａｎｇ 等研究表明

我国南方酸沉降不仅直接向土壤中输入 Ｈ＋ꎬ而且还会通过氮素转化间接产生 Ｈ＋ꎬ加剧土壤酸化过程[６]ꎮ 华

西雨屏区人工林的形成增加了林冠对酸雨的截留ꎬ减少了地表径流[４４]ꎬ增加了土壤下渗ꎻ另外ꎬ植被恢复改善

了紫色土物理状况ꎬ表层土壤总孔隙度和含水量增加ꎬ较高的土壤孔隙度和含水量ꎬ有利于紫色土铁锰氧化物

的水化和盐基离子淋溶ꎬ造成土壤 ｐＨ 值下降(图 ５)ꎮ 本研究主要探讨植被类型和土壤形成过程对紫色土酸

化的影响ꎬ酸沉降对华西雨屏区紫色土酸化的贡献未来仍需要进一步研究ꎮ
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４　 结论

紫色土酸化是土壤￣植物￣大气系统中相互作用的结果ꎮ 本研究表明植物类型是影响华西雨屏区紫色土

酸化的重要因素ꎬ柳杉和茶树的植被恢复模式造成了紫色土酸化明显ꎮ 植被恢复提升了紫色土有机质含量ꎬ
凋落物分解形成土壤腐殖质引起紫色土酸化ꎬ以表层 ０—１０ ｃｍ 土壤最为明显ꎻ另外ꎬ紫色砂页岩长石类矿物

快速风化及其随后盐基离子重新分配是华西雨屏区紫色土酸化的重要特征ꎮ 本研究结果可为紫色土退耕还
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