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滇中高原不同植被恢复条件下土壤肥力和水分特征研究

侯永平,段昌群,何　锋
(云南大学生命科学学院生物资源保护与利用国家重点实验室培育基地,昆明　650091)

摘　要: 在干湿不同季节分析滇中高原不同恢复措施下群落的土壤肥力条件和土壤水分条件, 结果表明,无论干湿

季节,土壤养分含量在不同类型的植被中由优到劣依次为次生常绿阔叶林、针阔混交林、云南松林、桉树林、荒坡灌

草丛; 各种植被对 0～ 30 cm 的剖面层次的土壤肥力影响最大,自然恢复更新的植物群落对 0～ 30 cm 土层的肥力

影响显著优于人工林,其变化幅度也高于人工林;自然恢复更新的植物群落在 30～ 60 cm 、60～ 90 cm 土层中,营养

物质含量较低, 尤其在雨季这些深层土壤营养物质的含量更小。次生常绿阔叶林的持水能力最强,桉树林的持水保

水能力最低。次生常绿阔叶林和针阔混交林土壤养分和水分在干湿季节间变化幅度较小,而桉树林和云南松林变

化幅度较大。讨论认为雨季补充营养可以显著提高植被恢复的速度,生态建设中尽可能以自然演替恢复更新为主。

关键词: 滇中高原;植物群落;土壤肥力与水分;生态修复

中图分类号: S152. 7; S158　　　文献标识码: A　　　文章编号: 100523409 (2005) 0120049205

Study of So il Fertil ity and So il W ater in the Vegeta tion of

D ifferen t Restora tion M easures

HOU Yong2p ing,DUAN Chang2qun, H E Feng
(L abora tory f or Conserva tion and U tiliz a tion of B io2resou rce & S chool of L if e S cience,

Y unnan U niversity , K unm ing 650091, Ch ina)

Abstract: T he so il fert ility and so il w ater of differen t resto rat ion vegetat ion on cen tra l Yunnan P lateau in the dry and rainy

season w ere studied. R esu lts w ere as fo llow s. (1)W hether dry season o r rainy season, the so il nu trit ion of differen t vegetat ions

w ere sem i2hum id evergreen broad2leaved fo rest> theropencedrym ion> needle2leaved fo rest> cu ltu re comm unity of E uca lyp tus

robusta > abandoned w ooden land; (2) vegetat ion had great influence on the fert ility of 0～ 30 cm so il p rofile, and the natu ral

resto red p lan t comm unit ies w ere better than the art ificia l comm unit ies; (3) the natu ral resto red p lan t comm unit ies had less

nu trit ion, especia lly in the rainy season; (4) the sem i2hum id evergreen broad2leaved fo rest had the greatest reten tive w ater

capab ility, and the cu ltu re comm unity of E uca lyp tus robusta had the lest w ater capab ility; (5) the so il nu trien t and so il w ater at

dry and rainy season of sem i2hum id evergreen broad2leaved fo rest and theropencedrym ion had less varia t ion, bu t the needle2

leaved fo rest and the cu ltu re comm unity of E uca lyp tus robusta had greater varia t ion. It w as suggested that to supp ly p roper

nu trit ion can accelerate vegetat ion resto rat ion and natu ral resto rat ion shou ld be the m ain m easure in the eco logical

construction.
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　　植被恢复是退化生态系统恢复重建的首要工作,也是我

国恢复生态学的重点研究领域 [1 ]。植被恢复的形式、方向和

速度受制于立地气候、土壤养分和水分条件。在大规模的自

然生态修复中,人力所为的重点就是充分利用立地水平上的

土壤养分和水分条件,选用适当的植物种类并形成良好组合

以构建群落来恢复或重建植被,这些现已形成了共识。目前

关注更多的是什么样的植被才具有提升自然环境质量的效

果。这就需要将自然恢复更新的植被与人工植被进行比较,

通过定量分析各类植被在改土、保土、持水等生态服务的能

力,才能得出令人信服的结论。

关于自然林、人工林对土壤环境的改良作用和其对水土

流失的控制作用的研究有很多的工作积累, [2～ 4 ] , 不同群落
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对土壤养分或水分单种生态因子的影响研究相对也较

多[2、4～ 6 ]。但是从人工和自然两种不同类型的植被对林下土

壤养分状况的研究不多 [7 ]。为此本研究综合研究 5种不同恢

复措施下植物群落的土壤养分和水分条件,并分析干湿季节

各种群落内不同土壤剖面中土壤肥力和水分的变化特征和

配置状况,为评价不同植被恢复措施提供基础资料。

1　研究区域概况

研究区域选择在长江上游重点防护区域龙川河飒马场

小流域。地处东经 101°28′18″,北纬 25°24′09″,面积约 1. 8

km 2,海拔 2 100～ 2 200 m。年降雨量 800～ 1 300 mm ,有明

显的干湿季节之分,降雨主要集中在 5～ 10月,其降雨量占

全年降雨量的 80% ,年均气温 10. 4～ 14. 7℃,属于亚热带半

湿润季风气候,成土母质为白垩系江底河组紫红色页岩。

小流域内原生地带性的半湿润常绿阔叶林, 在上世纪

50年代全部被砍伐。现有的次生半湿润常绿阔叶林、云南松

针阔混交林和云南松人工林为上世纪 70年代中期封山育林

而成; 桉树林是在旁边的撂荒地上, 于 1991 年引种桉树而

成; 荒坡灌草丛一直是放牧地, 2001年封山作为实验地。次

生半湿润常绿阔叶林主要有滇青冈 (Cy cloba lanop sis

g laucoid es )、滇石 栎 (L ithocarp us d ea lba tus ) 和 滇油杉

(K eteleeria evely n iana)等树种, 郁闭度> 90% ; 针阔混交林

主要树种有云南松 (P inus y unnanensis)、滇油杉和滇青冈等,

郁闭度较高; 云南松林主要有云南松, 灌木主要有矮杨梅

(M y rica nana)和小铁仔 (M y rsine af ricana)等; 桉树林主要

有史密斯桉 (E uca lyp tus robusta Sm ith ) , 林下有紫茎泽兰

(E up atorium ad enop horum )和小铁仔等,郁闭度不足 10% ;

荒草地主要是矮小的灌木和草丛,主要植物有厚皮香、小铁

仔、紫茎泽兰和白茅 ( Im p era ta cy lind rica l)等。5种植物群落

的立地条件、土壤母质和水热条件一致。

2　材料与方法

根据当地气候情况, 4 月底 5 月初作为干季代表, 取 9

月初作为雨季代表。预期的时间内,在 5种不同的植物群落

内采集土样。取样群落至少在 20 m×20 m 的区域内群落内

部环境一致,坡度变化均匀,并都在 8～ 10°。每个群落选取三

个样地, 每个样地的土层取 0～ 30 cm、30～ 60 cm、60～ 90

cm 三个层次,土样带回实验室分析。

各群落下土壤养分含量和水分含量的测定采用国家标

准方法[8 ]。测定内容有全氮、碱解氮、全磷、有效磷和有机质。

全氮采用半微量开氏法,碱解氮采用碱解扩散法,全磷采用

硫酸高氯酸溶解—钼锑抗比色法,有效磷采用双酸浸提—钼

锑抗比色法,有机质采用重铬酸钾氧化—外加热法,土壤含

水量用烘干法。

根据系统摄动分析评价原理, 把 5 个群落作为被选系

统,土壤全氮、碱解氮、全磷、有效磷和有机质作为分析指标,

权重向量按照等权重,所有指标类型越大越好。根据摄动分

析的原理,摄动量越小,营养状况越好。

3　结果分析

3. 1　土壤氮的变化特征

3. 1. 1　土壤全氮的变化

各群落土壤的全氮含量分析结果见图 1和图 2。从图 1

中可以看出, 旱季 5 种群落林下土壤全氮含量范围在

0. 010%～ 0. 037%之间,其中混交林 0～ 30 cm 层最高,荒坡

灌草丛 60～ 90 cm 最低; 从图 2中可以看出,在雨季 5种群

落全氮含量在 0. 020%～ 0. 079%之间, 最高值和最低值均

出现在荒坡灌草丛,分别在群落 0～ 30 cm 和 60～ 90 cm 层

面。三个层次全氮总含量上,混交林和常绿阔叶林两种群落

的土层全氮含量比两种人工林含量高,说明自然恢复的植被

群落对氮的改良效应优于人工林。

在垂直层面上,各群落随着土层深度的增加全氮含量降

低,因为土壤氮素垂直迁移主要是土壤氮素在成壤作用下向

表层富集 [10 ]。

在旱季,各林下 0～ 30 cm 层土壤全氮含量依次为针阔

混交林> 常绿阔叶林> 荒坡灌草丛> 云南松人工林> 桉树

人工林。30～ 60 cm 和 60～ 90 cm 各群落土壤全氮变化不

大。雨季,各群落间土壤全氮含量在 0～ 30 cm 层变化显著。

30 cm 层以下,各群落的全氮含量比较集中。

　　　 图 1旱季各群落土壤全氮含量变化　　　　　　　　　　　　图 2　雨季各群落土壤全氮含量变化

　　相比较旱季, 雨季常绿阔叶林和针阔混交林在 0～ 30

cm 层全氮含量比旱季降低,降低的原因尚不清楚。其它 3种

群落则在不同层面含量都增加,这是因为由旱季 (5月)向水

分最饱和的雨季 (9月)推移过程中土壤有机质分解的结果。

3. 1. 2　土壤碱解氮变化特征

各群落的土壤碱解氮含量分析结果见图 3和图 4。从图

3、图 4中可以看出,旱季各群落林下土壤碱解氮含量在3. 15

～ 13. 07 m gökg之间。其中常绿阔叶林的 0～ 30 cm 最高,混
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交林的 60～ 90 cm 最低;雨季群落土壤碱解氮的含量显著增

加,范围在 21. 47～ 90. 05 m gökg之间,含量比旱季有较大的

增加。

垂直层面上, 各群落有随着土层深度增加碱解氮含量

(图 3、图 4)降低的趋势,这和全氮含量的变化一致,因为土

壤微生物和土壤分解酶主要集中在土壤的表层。雨季,各群

落土壤可供利用的有效氮含量均比旱季含量明显增高,增加

幅度在 4. 2～ 10. 5倍之间。荒坡灌草丛和桉树林在 0～ 30

cm 层增加最高,分别是干旱季节的 9. 41和 9. 46倍。针阔混

交林最低,为干旱季节的 4. 71倍。在垂直剖面上,表层的增

加量一般情况多于中层和底层。土壤碱解氮在相同层面的变

化与全氮变化相同。

　　 图 3　不同群落土壤旱季碱解氮含量　　　　　　　　　　　　图 4　不同群落土壤雨季碱解氮含量

3. 2　土壤磷的变化特征

3. 2. 1　土壤全磷的变化特征

各群落的土壤全磷含量分析结果见图 5和图 6,从图 5、

6中可以看出: 旱季各群落土壤全磷含量范围在 0. 010%～

0. 021%之间。其中云南松林的 60～ 90 cm 含量最高,常绿阔

叶林的 60～ 90 cm 含量最低; 雨季,各群落林下土壤全磷含

量在 0. 018%～ 0. 032%之间,其中桉树林的 60～ 90 cm 含量

最高,常绿阔叶林的 30～ 60 cm 含量最低。各群落之间和群

落土壤的不同层面之间的全磷含量差异不显著。

在垂直剖面上,各群落全磷含量变化不大,说明磷的含

量主要受母质成土的影响[4 ] , 其它方式的磷补给影响相对

小。干旱季节云南松、桉树林两种人工群落土壤全磷随土壤

深度增加而增加,荒草坡地、针阔混交林和常绿阔叶林则下

降;雨季各群落全磷含量在垂直剖面上的变化规律与旱季一

致。

从不同群落土壤磷含量情况看,旱季在 0～ 30 cm 土层

中,各群落林下土壤全磷含量 (见图 5)依次为常绿阔叶林>

云南松针阔混交林> 荒坡灌草丛> 云南松人工林> 桉树人

工林,变异幅度在 0. 0102%～ 0. 0160%之间。60～ 90 cm 层

面,云南松的磷含量出现异常高值。雨季,各群落土壤全磷含

量 (图 6)非常接近。

　　　 　图 5　旱季各群落土壤全磷含量　　　　　　　　　　　　　　　图 6　雨季各群落土壤全磷含量

　　全磷含量雨季比旱季均显著增加,但不同植被类型的全

磷增量差异较大。在 0～ 30 cm 的土层,全磷含量桉树林增加

最多,比干旱季节增加了 51% ,荒坡灌草丛增加了 25% ,低

于其余四个群落。30～ 60 cm 层 5个群落增加幅度变化不

大,增加幅度在 37. 5%～ 50%之间。60～ 90 cm 层变化很大,

桉树林则增加了 58% ,增加数量最多。从干湿季节变化特征

来看,人工林在全磷增加效应上,优于自然恢复的植被群落。

3. 2. 2　土壤有效磷的变化特征

各群落土壤有效磷含量的分析结果见图 7和图 8,从 7

图、8中可以看出: 干旱季节各群落土壤有效磷含量范围在

0. 23～ 1. 51 m gökg 之间,其中云南松林的 0～ 30 cm 最高,

混交林的 30～ 60 cm 的有效磷含量最低; 雨季, 其范围在

0. 40～ 1. 51 m gökg之间,其中桉树林的 0～ 30 cm 层含量最

高,混交林的 30～ 60 cm 层含量最低。

垂直层面上,旱季各群落有效磷的含量 (图 7)变化总体

不大,但是常绿阔叶林在 0～ 30 cm 和 60～ 90 cm 和层面仍

然高于其它群落。云南松人工林 30～ 60 cm 层最高。雨季,各

群落在同层含量 (图 8)与旱季相比变化幅度不大。

雨季,各群落土壤有效磷含量在 0～ 30 cm 全部降低,其

中荒坡灌草丛降低了 54% ,降低幅度最大,桉树林降低幅度

最小,仅降低 10%。桉树人工林有效磷含量在 30～ 60 cm 和

60～ 90 cm 增加,其机理还有待进一步研究。
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　　　图 7　旱季各群落土壤有效磷含量　　　　　　　　　　　　　图 8　雨季各群落土壤有效磷含量

3. 3　土壤有机质的变化特征

各群落有机质含量的分析结果见图 9和图 10,从图 9、

10中可以看出: 旱季各群落林下土壤有机质含量在 0. 87～

6. 02%之间,其中常绿阔叶林的 0～ 30 cm 层面含量最高,荒

坡灌草丛的 60～ 90 cm 含量最低; 雨季,各群落土壤有机质

含量在 0. 63%～ 4. 39%之间,其中荒坡灌草丛的 0～ 30 cm

和 60～ 90 cm 层含量为雨季的最高值和最低值。

垂直方向上, 各群落旱季和雨季有机质的含量变化一

致,都表现出上层高于中层高于下层的普遍规律。

有机质是林下土壤营养物质补充的重要来源。和旱季相

比,雨季有机质总体表现出下降的趋势,因为各群落植物在

4～ 10月份是植物生长的最佳时期[11 ]。0～ 30 cm 常绿阔叶

林下降最多,针阔混交林的 30～ 60 cm 和 60～ 90 cm 层下降

最多。荒坡灌草丛的 0～ 30 cm 和 30～ 60 cm 层有机质增加,

可能是荒坡灌草丛有机质分解比较缓慢,植物对营养养分需

求没有乔木多。

　　　 图 9　旱季各群落土壤有机质含量　　　　　　　　　　　　　图 10　雨季各群落土壤有机质含量

3. 4　土壤水分变化特征

各群落土壤水分含量见图 11和图 12,从图 11、12中可

以看出: 旱季各群落林下土壤水分含量在 12. 28%～

29. 86% ,其中常绿阔叶林的 60～ 90 cm 含量最高,荒坡灌草

丛含量最低; 雨季各群落土壤含水量在 18. 09%～ 37. 23% ,

其中云南松 0～ 30 cm 最高桉树林 0～ 30 cm 最低。

旱季,不同措施恢复的植被群落土壤含水量在各层面的

变化不大,在垂直剖面上,表层土的含水量小于中层和下层。

由于降雨的补给,雨季土壤上层和中层得到一定的补给, 0～

30 cm 补给最多, 60～ 90 cm 则下降。因为土壤含水量在 0～

30 cm 层面更容易受气候的影响, 30～ 60 cm 和 60～ 90 cm

层面受气候影响小,土壤水分保持稳定。

　　　图 11　旱季各群落土壤水分含量　　　　　　　　　　　　　　图 12　雨季各群落土壤水分含量
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3. 5　不同群落中的土壤综合肥力评价

利用系统摄动分析评价法对各群落进行分析评价,评价

结果见表 1,从表 1中可以看出, 0～ 30 cm 土层系统摄动值

常绿阔叶林最小,说明常绿阔叶林在土壤表层的肥力最高,

各群落在该剖面层次的土壤综合肥力依次为常绿阔叶林>

针阔混交林> 云南松林> 荒坡灌草丛> 桉树林。除了荒坡灌

草丛外,自然演替更新的植被群落对群落林下表层土壤的改

良效应显著强于人工林。人工林林下 30～ 60 cm 层土壤肥力

则优于自然恢复更新的群落。60～ 90 cm 层土壤自然恢复群

落好于人工林。总体的摄动值分析表明,除荒坡灌草丛恢复

时间较短以外,自然演替更新的植被群落优于人工林。

表 1　各群落林下土壤养分含量的摄动值

土层剖面öcm 荒坡灌草丛 针阔混交林 常绿阔叶林 云南松林 桉树林

0～ 30 0. 255 0. 126 0. 070 0. 197 0. 454

30～ 60 0. 372 0. 230 0. 295 0. 149 0. 015

60～ 90 0. 455 0. 228 0. 152 0. 257 0. 289

总体摄动值 1. 082 0. 584 0. 517 0. 613 0. 758

4　讨　论

滇中高原植被破坏后,当地通过人工和自然的两种恢复

措施进行植被恢复。人工恢复主要是种植了大量的桉树林和

一部分云南松林作为水土保持和经济林, 人工干预相对较

强; 自然恢复主要是进行封山育林,对破坏的荒山荒坡按照

自然演替进行恢复。

不同措施恢复的 5种植物群落中土壤氮、磷和有机质变

化有一定的规律。在旱季向雨季的转化过程中,土壤有机质

含量有下降的趋势,全氮含量除常绿阔叶林和混交林的 0～

30 cm 层外全部增加,全磷含量则全部增加。原因可能是水

热条件配置的变化,土壤微生物活动加剧和土壤各种转化酶

的作用,林下土壤有机质被分解成为植物需要的氮磷等营养

元素。雨季,各群落林下土壤碱解氮含量比旱季全部增加,而

有效磷含量在 0～ 30 cm 全部减少。有效磷的下降可能与当

地水土流失状况、土壤的理化性质有关。

同一植被对林下不同层次的土壤改良效应不一致,植被

对 0～ 30 cm 层影响最大,植被影响 0～ 30 cm 层面的土壤肥

力主要是由于各种凋落物的分解的结果,凋落物的去除对土

壤生态肥力影响以及对植物的生长和群落的演替有很大的

影响。30～ 60 cm 与 60～ 90 cm 层土壤肥力和土壤母质相关

性大。在土壤肥力改良与植物利用之间,植物对 30 cm 层以

下深度土壤肥力的改良效应差, 这就造成植物养分供应不

足,增加这些深层次的土壤养分能促进植物的生长。

对不同养分而言,不同植被对氮的改良效应大于磷。在

恢复的后期,由于植被的改良效应,氮元素含量不再成为限

制植物生长的养分因子,而在缺磷的区域内,磷可能成为限

制因子, 这就需要在恢复的后期给植被群落施加一定量的

磷。

在植被恢复过程中,水分和养分的配置相当十分重要,

只有二者配置良好才能够使植物充分利用当地的水肥条件。

雨季,植物的水热条件较好,生长很快,对营养的需求显著增

加,这时土壤内的养分可能难以满足植物生长的需要,从而

在雨季适当的养分补充很有必要。

不同恢复措施下植被对土壤环境的改良作用不一致,通

过研究分析发现,滇中高原的几种植被对环境改良作用依次

为常绿阔叶林> 针阔混交林> 云南松林> 荒坡灌草丛> 桉

树林,较少受人为直接干扰的荒坡灌草也明显优于桉树人工

林,说明纯人工植被的环境改良效应没有自然植被好。另外,

桉树林能够导致地力衰退,可能也是其中一个原因 [12, 13 ]。桉

树林是滇中地区种植最多的人工林,也是当地的经济林地,

相对其它群落而言,其改良土壤、保持水份的能力以及林内

水肥配置最差。为此,建议进行水土保持、生态修复过程中尽

可能少种植桉树林。
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