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滇中不同植被恢复模式下土壤肥力变化趋势研究

李品荣，孟广涛，方向京，柴 勇，张正海，尹艾萍，蔡雨新
（云南省林业科学院，昆明６５０２０４）

摘　要：采用定点监测方法，对滇中不同植被恢复模式下的土壤理化性质进行定期观测和土壤肥力变化趋势分析，结

果表明：退耕还林期间，随着植被生长量的提高，土壤容重逐渐降低，土壤孔隙度则随之增加，土壤肥力逐渐提高，说明

植被恢复能有效改良土壤并提高土壤肥力，且随着林木生长量的增加，土壤肥力的增加趋势更加显著。退耕还林９ａ
后，不同植被恢复模式下的土壤肥力依次为：云南松＋旱冬瓜林＞银荆林＞川滇桤木林＞旱冬瓜林＞墨西哥柏林＞
云南松林，说明由于树种不同导致土壤改良作用差异，针阔混交林的土壤改良作用最好，其次是阔叶林，建议在退耕

还林和中低产林等工程中多营建针阔混交林和阔叶林。
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　　土壤肥力是土壤的基本属性，是土壤物理、化学
和生物性质的综合反映。土壤条件是植被恢复的基
础，同时植被恢复也对土壤性质的改善具有促进作
用，植被和土壤相辅相成、协同发展。林龄不同、林分
树种组成以及结构配置不同，土壤肥力也不尽相
同［１］。本文选择滇中富源县２００２年退耕还林工程营
建的旱冬瓜（Ａｌｎｕｓ　ｎｅｐａｌｅｎｓｉｓ）林、川滇桤木（Ａｌｎｕｓ
ｆｅｒｄｉｎａｎｄｉ－ｃｏｂｕｒｇｉｉ）林、云南松（Ｐｉｎｕｓ　ｙｕｎｎａｎｅｎ－

ｓｉｓ）林、银荆（Ａｃａｃｉａ　ｄｅａｌｂａｒａ）林、墨西哥柏（Ｃｕｐｒｅ－
ｓｓｕｓ　ｌｕｓｉｔａｎｉｃａ）林和云南松＋旱冬瓜林６种不同植
被恢复模式为研究对象，采用定期监测的方法分别于

２００２年、２００５年、２００８年和２０１１年对其土壤理化性
状进行定点取样和测定，研究滇中不同植被恢复模式
下土壤肥力变化趋势并进行综合评价，以期对滇中地
区乃至全省的退耕还林工程和中低产林改造工程提

供理论参考。



１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于滇中富源县，地理位置１０３°５８′３７″—

１０４°４９′４８″Ｅ、２５°０２′３０″—２５°５８′２２″Ｎ，年均温１３．８℃，
极端最高温３９．４℃，极端最低温－１０．７℃，≥１０℃年
有效积温４　０２４℃，年日照时数１　８１９．９ｈ，无霜期２４０
ｄ，年均降水量１　０３２ｍｍ，海拔１　９１０～２　０４０ｍ。土壤
为山地红壤，地带性植被是以滇石栎（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ
ｄｅａｌｂａｔｕｓ）、滇青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ　ｇｌａｕｃｏｉｄｅｓ）等
壳斗科植物为主的亚热带半湿润常绿阔叶林，由于原
生性植被破坏较严重，仅分布于偏远和陡峭的沟谷地
带，现存植被主要是以云南松、华山松为主的纯林和
混交林。
试验区的林分于２００２年退耕还林工程营建，除

云南松株行距为１．５ｍ×１．５ｍ外，其余林分株行距
均为２ｍ×２ｍ，２００８年已郁闭成林。旱冬瓜林树高

７～９ｍ，胸径１３～１８ｃｍ，郁闭度０．９；川滇桤木林树
高８～１０ｍ，胸径１４～１７ｃｍ，郁闭度０．９；云南松林
树高５～７ｍ，胸径１１～１３ｃｍ，郁闭度０．７５；银荆林
树高１１～１５ｍ，胸径２５～２８ｃｍ，郁闭度０．９５；墨西
哥柏林树高８～１１ｍ，胸径１５～１８ｃｍ，郁闭度０．８５；
云南松＋旱冬瓜林树高５～９ｍ，胸径１１～１８ｃｍ，郁
闭度０．９，混交比例为：云南松７行旱冬瓜３行。林
下植物以苔藓（Ｍｎｉｕｍ　ｓｐｉｎｏｓｕｍ）、荩草（Ａｒｔｈｒａｘｏｎ
ｈｉｓｐｉｄｕｓ）、糯米团（Ｇｏｎｏｓｔｅｇｉａ　ｈｉｒｔａ）和马蹄金（Ｄｉ－
ｃｈｏｎｄｒａ　ｒｅｐｅｎｓ）等中生和荫生植物为主。

１．２　研究方法
采用野外作业与室内分析相结合的方法，在每种

林分内选取标准地，进行立地条件调查和标准地立木
调查。记录坡度、坡向、坡位、树高、枝下高、胸径、冠
幅、郁闭度以及灌草的种类、高度、盖度等。同时在每
块标准样地内选择３个具有代表性的位置定点采集

０—１０ｃｍ土层的土壤样品，采用中国科学院南京土
壤研究所分析方法［２］和中国分析标准方法［３］对不同

土类的物理化学性质进行室内分析。

２　结果与分析

２．１　土壤物理性状
土壤物理性质直接关系到林木根系生长及其对

水分、养分的吸收，是土壤肥力的重要指标之一，土壤
物理质量的变化直接影响林木的生长和林地生产力。
在评价土壤质量的定量体系中，基本的物理性状指标
包括质地、结构性、含水状况、持水特性、容重和孔隙
度等，本文根据实际情况，选择容重、总孔隙度和毛管

孔隙度为本次研究的主要物理指标。土壤物理性状
及其变化见表１。

（１）土壤容重的大小反映了土壤的结构状况，预
示着土壤的水分和空气的运行和存在的状态，是反映
土壤松紧程度及土壤通气透水状况的一个指标，主要
受土壤质地、结构状况、有机质含量的影响。一般来
说，容重小，土壤疏松，有利于拦渗蓄水，减缓径流冲
刷，容重大则相反［４］。表１表明，退耕还林前试验区
是耕地，土壤容重差异不大，为１．２～１．３ｇ／ｃｍ３，但
随着植被恢复的进程，土壤容重呈递减趋势。退耕还
林９ａ后，由于营建的树种不同导致土壤容重存在一
定差异，银荆林的土壤容重最低，为０．９５ｇ／ｃｍ３，说
明银荆比其它参试树种的土壤改良作用更明显。

表１　不同植被恢复模式下的土壤物理性状

年份
植被恢复

模式

容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

总孔隙

度／％

毛管孔　
隙度／％

旱冬瓜林 １．２４　 ５４．２　 ３６．２
川滇桤木林 １．２１　 ５３．４　 ３５．６

２００２
云南松林 １．２３　 ５３．５　 ３５．８
银荆林 １．２４　 ５３．１　 ３６．２
墨西哥柏林 １．２２　 ５４．５　 ３６．３
云南松＋旱冬瓜林 １．２２　 ５２．８　 ３６．２

旱冬瓜林 １．１５　 ５７．３　 ３８．２
川滇桤木林 １．１４　 ５７．２　 ３８．４

２００５
云南松林 １．１７　 ５６．７　 ３７．８
银荆林 １．１１　 ５８．１　 ３８．９
墨西哥柏林 １．１４　 ５６．４　 ３８．１
云南松＋旱冬瓜林 １．１２　 ５７．３　 ３８．７

旱冬瓜林 １．０５　 ５９．７　 ４０．２
川滇桤木林 １．０４　 ５８．７　 ３９．８

２００８
云南松林 １．０７　 ５７．９　 ３８．７
银荆林 ０．９８　 ６１．４　 ４０．７
墨西哥柏林 １．１１　 ５８．１　 ３９．５
云南松＋旱冬瓜林 １．０４　 ５９．８　 ４１．８

旱冬瓜林 １．０２　 ６２．３　 ４１．５
川滇桤木林 ０．９８　 ６１．３　 ４１．７
云南松林 １．０１　 ５９．２　 ３９．６

２０１１ 银荆林 ０．９５　 ６３．５　 ４３．３
墨西哥柏林 １．０３　 ５９．４　 ４０．１
云南松＋旱冬瓜林 １．０２　 ６２．１　 ４２．６
滇石栎林 ０．９８　 ６３．４　 ４４．４

　　（２）土壤孔隙度是评价土壤通透性和水源涵养
潜力的重要指标之一，毛管孔隙的大小决定着土壤的
田间持水能力，非毛管孔隙因孔隙直径大而有利于土
壤通气透水，与土壤水分的渗透能力有密切关系，孔
隙度的增加有利于土壤水分渗透［５］。由表１可知，经
过９ａ的植被恢复，土壤总孔隙度和毛管孔隙度均明
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显增加，说明土壤的持水能力增强。不同植被恢复模
式下土壤总孔隙度依次为：银荆林＞旱冬瓜林＞云南
松＋旱冬瓜林＞川滇桤木林＞墨西哥柏林＞云南松
林，这与土壤容重结论一致，土壤孔隙度增加则容重
降低。

（３）植被恢复后，土壤容重逐渐降低，土壤孔隙
度则随之增加，这是由于植物根系生长和枯枝落叶物
的形成，使得土壤通透性和稳定性增加，抗蚀性也随
之增强，说明植被恢复对土壤物理性质具有很好地改
善作用。由于树种不同导致不同植被恢复模式下土

壤物理性质存在一定差异，阔叶树种优于针叶树种，
特别是９ａ生银荆林的土壤容重和孔隙度已接近地
带性植被（滇石栎林），一方面说明植被恢复能有效改
善土壤的物理性状，另一方面说明银荆林的保水性能
优于其余参试树种，值得在当地水土保持林营建中推
广应用。

２．２　土壤化学性状
土壤化学性质分析主要是对土壤养分的分析，本

文选取有机质、ｐＨ、全Ｎ、全Ｐ、全Ｋ等指标进行测定
和分析。土壤化学性质及其变化见表２。

表２　不同植被恢复模式下土壤养分比较

年份 植被恢复模式 ｐＨ值
有机质／

（ｇ·ｋｇ－１）

全氮／

（ｇ·ｋｇ－１）

全磷／

（ｇ·ｋｇ－１）

全钾／

（ｇ·ｋｇ－１）

速效氮／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＣＥＣ／

（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）
旱冬瓜林 ６．９５　 ２７．２３　 １．８２　 ０．３７　 １２．３２　 １２３．４２　 １．９８　 ７１．３４　 ８７．７２
川滇桤木林 ６．８２　 ２６．５１　 １．７２　 ０．３２　 １２．１６　 １１３．４５　 １．８５　 ７２．５１　 ８９．５４

２００２
云南松林 ６．７８　 ２８．４７　 １．７９　 ０．３６　 １２．４８　 １１８．３９　 ２．１６　 ７６．４９　 ８９．８３
银荆林 ６．８９　 ２７．８１　 １．８３　 ０．３４　 １２．３５　 １２１．１４　 １．８３　 ７８．２４　 ８８．２５
墨西哥柏林 ６．８２　 ２９．３５　 １．６４　 ０．３１　 １１．９４　 １２６．４３　 ２．３７　 ６６．９３　 ８９．１１
云南松＋旱冬瓜林 ６．７３　 ２７．９４　 １．８９　 ０．２９　 １２．５３　 １３２．１９　 ２．２８　 ７８．４２　 ８８．９３

旱冬瓜林 ６．８１　 ３６．２８　 ２．３６　 ０．４３　 １１．７９　 １５３．３７　 ２．５６　 ７０．１３　 ９４．６２
川滇桤木林 ６．７６　 ３５．９２　 ２．５７　 ０．４８　 １１．６８　 １４８．２６　 ２．６１　 ７３．４５　 ９３．３７

２００５
云南松林 ６．７６　 ３６．７３　 ２．４１　 ０．４２　 １２．１３　 １４１．２５　 ２．７３　 ７２．３８　 ９１．７４
银荆林 ６．７１　 ３８．２４　 ２．７５　 ０．５３　 １１．３９　 １５９．２５　 ２．８６　 ７０．３５　 ９８．４５
墨西哥柏林 ６．８５　 ３７．８５　 ２．２３　 ０．３８　 １２．０１　 １４２．５１　 ２．９４　 ７７．１７　 ９２．５３
云南松＋旱冬瓜林 ６．８４　 ３９．２８　 ２．８６　 ０．７６　 １２．１４　 １５２．６４　 ３．１２　 ７６．４２　 ９９．２６

旱冬瓜林 ６．６５　 ５１．４３　 ３．２６　 １．１６　 １２．３１　 １７２．１９　 ２．７８　 ７２．４６　 １２１．２７
川滇桤木林 ６．７８　 ４８．７２　 ３．３７　 １．２８　 １２．６２　 １６７．３１　 ２．８５　 ７４．１９　 １２４．６４

２００８
云南松林 ６．９２　 ４３．２６　 ２．７８　 ０．７９　 １２．２５　 １５１．２４　 ２．１６　 ７１．２６　 ９９．２９
银荆林 ６．５４　 ６２．１４　 ３．８５　 １．３２　 １２．５６　 １６３．３３　 １．８３　 ７３．２４　 １１７．９４
墨西哥柏林 ６．７５　 ４５．３６　 ２．４９　 ０．８２　 １２．１１　 １５５．４２　 ２．３７　 ７５．２３　 １０２．７３
云南松＋旱冬瓜林 ６．９２　 ５７．８２　 ４．３７　 １．４３　 １４．１２　 １６３．２５　 ２．２８　 ８０．６２　 １３４．２１

旱冬瓜林 ７．１２　 ７１．８３　 ５．１６　 １．４９　 １２．７３　 ２１８．４５　 ３．１６　 ８２．５３　 １５３．５７
川滇桤木林 ７．２１　 ７４．６３　 ５．４２　 １．６２　 １２．５４　 ２２６．２４　 ３．５２　 ８５．４２　 １４２．８３
云南松林 ６．７５　 ５１．２５　 ４．６７　 １．２６　 １１．４７　 １７８．３２　 ２．９８　 ８８．４３　 １１３．４５

２０１１ 银荆林 ７．１９　 ７３．５６　 ５．８１　 １．７２　 １１．３５　 ２１６．３５　 ３．７６　 ７９．２６　 １４３．１７
墨西哥柏林 ６．８９　 ５２．８４　 ４．７３　 １．３５　 １２．２１　 １８２．４７　 ３．１２　 ８７．３３　 １２４．７３
云南松＋旱冬瓜林 ７．１３　 ８１．３７　 ５．９３　 ２．１６　 １２．４２　 ２１９．１３　 ３．５８　 ８８．１７　 １６８．３２
滇石栎林 ７．１４　 １２５．８８　 ６．８３　 ２．２５　 １１．８３　 ５３１．４２　 ４．６１　 ８２．３４　 ２２３．４４

　　（１）土壤ｐＨ值主要取决于土壤中酸碱物质的多
少，也是土壤的基本特性，也是影响土壤肥力和作物
生长的重要因素之一。表２说明，植被恢复９ａ后土
壤ｐＨ值变化不大，呈中性，有利于植物的生长。

（２）土壤有机质在矿化过程中能释放大量供植
物生长需要的营养物质，能增加土壤的保肥性和缓冲
性、水稳性团聚体数量和土壤孔隙度，降低容重，促进
微生物的活动，对改善土壤理化性质、增加土壤肥力
有着极其重要的作用。经９ａ的植被恢复，土壤有机

质变化明显，由平均２７．８９ｇ／ｋｇ增加到平均６７．５８
ｇ／ｋｇ，平均增幅达１４２．３５％。云南松＋旱冬瓜林增
幅最大，达到１９１．２３％，其次是川滇桤木林；几种群落
的有机质增幅依次是云南松＋旱冬瓜林＞川滇桤木
林＞银荆林＞旱冬瓜林＞墨西哥柏林＞云南松林，这
是由于阔叶树种的枯枝落叶物容易腐烂分解，而针叶
树种的枯枝落叶物因含油脂难分解造成的。

（３）云南省土壤平均全Ｎ、全Ｐ、全Ｋ、速效Ｎ、速
效Ｐ、速效Ｋ含量分别为２．４ｇ／ｋｇ，０．８ｇ／ｋｇ，１４．４ｇ／
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ｋｇ，１６１．７ｍｇ／ｋｇ，１４．０８ｍｇ／ｋｇ，１６８．０８ｍｇ／ｋｇ［６］。
从表中看出，土壤全Ｎ、速效Ｎ含量丰富，全Ｐ、速效

Ｐ缺乏，全Ｋ、速效Ｋ含量中等偏低，所以试验区应重
视磷钾肥的施用。植被恢复９ａ后，全 Ｋ变化不大，
其余土壤各养分均明显增加，土壤全Ｎ、全Ｐ、速效Ｎ、
速效Ｐ、速效 Ｋ 分别平均增加１９６．７％，３８２．４％，

６８．８％，６１．４％，１５．１％，５８．６％。全Ｎ以银荆林增幅
最大，其次是川滇桤木林和云南松＋旱冬瓜林，分别
达２１７．５％，２１５．１％，２１３．８％；全Ｐ以云南松＋旱冬
瓜林最高，其次是银荆林和川滇桤木林，增幅分别为

６４４．８％，４０６．３％，４０５．９％；速效Ｎ以川滇桤木林最
高，为２２６．２ｍｇ／ｋｇ，其次是银荆林和旱冬瓜林，增幅
分别为９９．４％，７８．６％，７７．０％；银荆林的速效Ｐ增
幅最大，达１０５．５％，速效 Ｋ以墨西哥林增幅最大为

３０．５％。
（４）土壤阳离子交换量（ＣＥＣ）的大小基本代表了

土壤保持的养分数量，交换量大表明保存养分的能力
大，反之则弱，也是评价土壤能力的指标之一。退耕
还林前ＣＥＣ平均为８８．９０ｃｍｏｌ／ｋｇ，保肥力弱，经９ａ
的植被恢复后，ＣＥＣ上升为平均１４１．０１ｃｍｏｌ／ｋｇ，肥
力中等，平均增幅为５８．６％；其中云南松＋旱冬瓜林
增幅最大，达８９．３％。几种群落的增幅依次是云南松

＋旱冬瓜林＞旱冬瓜林＞银荆林＞川滇桤木林＞墨
西哥柏林＞云南松林，这与土壤养分的增幅基本
一致。

２．３　土壤肥力综合评价
在土壤肥力评价中，单项指标不能全面反映出

土壤的肥力水平，灰色系统理论采用多项指标关联分
析方法作系统分析，能较好地反映土壤的肥力水
平［７］。本文选用土壤容重、总孔隙度、有机质、全 Ｎ、
全Ｐ、全Ｋ、速效Ｎ、速效Ｐ、速效Ｋ和ＣＥＣ作为综合
评价土壤肥力的灰关联度指标进行比较。不同植被
恢复模式下土壤养分的灰关联度分析结果见表３。由
表３可知，退耕还林前，各试验小区的土壤肥力差异
不大，随着植被恢复的进程，土壤肥力逐渐提高；随着
林木生长量的增加，土壤肥力显著增加，说明植被恢
复能有效改良土壤并提高土壤能力。由于营建树种
不同，土壤肥力差异逐渐显现，云南松＋旱冬瓜林土
壤肥力增幅最大（６１．２３％），且肥力最高（０．８１８　９），
其次是银荆林和川滇桤木林，不同植被恢复模式下

９ａ后的土壤能力依次是云南松＋旱冬瓜林＞银荆林

＞川滇桤木林＞旱冬瓜林＞墨西哥柏林＞云南松林，
说明由于树种不同导致土壤改良作用差异，针阔混交
林改良作用最好，其次是阔叶林，建议在退耕还林和
中低产林等工程中多营建针阔混交林和阔叶林。

表３　土壤肥力灰关联度

植被恢复模式　 ２００２年 ２００５年 ２００８年 ２０１１年
旱冬瓜林 ０．４９１８　０．５４０２　０．６３８８　０．７５０６
川滇桤木林 ０．４８５７　０．５４８６　０．６４９３　０．７７１５
云南松林 ０．５０２７　０．５４２８　０．５７４９　０．６８１４
银荆林 ０．４９３９　０．５６４１　０．６５２１　０．７７５５
墨西哥柏林 ０．４９２７　０．５５１７　０．５８０１　０．６９８６
云南松＋旱冬瓜林 ０．５０７９　０．５９１４　０．６８８７　０．８１８９
滇石栎林 — — — ０．９７２８

３　结 论
（１）滇中地区土壤有机质及氮含量丰富，但磷、

钾偏低。退耕还林９ａ后土壤物理性状有较大改善，
表现为土壤容重降低，稳定性增强，孔隙度增多，土壤
通透性增强，同时抗蚀性增强；化学性质表现为土壤
有机质增加，养分增多，阳离子交换量增加，保肥性增
强，土壤肥力提高。

（２）从肥力综合评价来看，随着植被恢复的进
程，土壤肥力逐渐提高，说明植被恢复能有效改良土
壤并提高土壤肥力，且随着林木生长量增加，土壤肥
力增加趋势更加显著。退耕还林９ａ后，云南松＋旱
冬瓜林土壤肥力增幅最大，且肥力最高，其次是银荆
林和川滇桤木林；不同植被恢复模式下的土壤肥力依
次是云南松＋旱冬瓜林＞银荆林＞川滇桤木林＞旱
冬瓜林＞墨西哥柏林＞云南松林，说明由于树种不同
导致土壤改良作用差异，针阔混交林改良作用最好，
其次是阔叶林，建议在退耕还林和中低产林等工程中
多营建针阔混交林和阔叶林。
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