
第 16卷第 3期
2009年 6月

水土保持研究
Research of Soil and Water Conservation

Vol. 16 , No. 3
J un. , 2009
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摘　要 :为了认识不同水土保持林及其配置模式对土壤养分的保护效应 ,以重庆四面山低山丘陵区水土保持林为

研究对象 ,研究了不同水土保持林不同时期的土壤养分含量。该文对土壤养分含量先后进行了描述性统计分析、

相关性分析和主成分分析 ,最后利用主成分分析提起的两个养分综合指标进行方差分析。结果表明 :空旷地、人工

林及天然林土壤养分含量差异显著 ,其中天然林土壤养分含量最高 ,其次是人工林。天然林和人工林土壤有机质、

全 N、有效 P和速效 K含量分别为 :82. 61 g/ kg、2. 81 g/ kg、8. 86 mg/ kg、120. 91 mg/ kg和 59. 80 g/ kg、2. 14 g/ kg、

8. 43 mg/ kg、98. 81 mg/ kg。与空旷地土壤养分含量相比 ,分别同比增加了 231. 08 % ,212. 06 % ,11. 77 % ,84. 39 %

和 139. 67 % ,138. 12 % ,6. 32 % ,50. 69 %。10 a生与 5 a生人工林土壤第一主成分养分含量差异显著 ,其中前者第

一主成分养分含量比后者增加了 127. 59 %。它们的土壤有机质、全 N、有效 P及速效 K平均含量与空旷地相比 ,

分别同比增加了 202. 47 % ,265. 01 % ,10. 06 % ,76. 22 %和 125. 12 % ,75. 39 % ,3. 46 % ,42. 14 %。10 a生人工林对

土壤养分的保护结果达到了天然次生林的水平。在本研究中 ,不同配置模式的水土保持林 ,对土壤养分影响差异

不显著。
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Abstract :In order to understand t he protection effect of different forest s for soil and water conservation and

t heir configuration pat terns on soil nut rient s , soil nut rient s of t hese forest s in t he dist rict of low mountains

and hills in Simian Mountain of Chongqing were studied in different periods by applying descriptive statisti2
cal analysis , correlation analysis , p rincipal component analysis and analysis of variance. The result s

showed that : ①There were significant differences of soil nut rient s among bare land , plantations and natu2
ral forest s , wit h t he order of nat ural forest s > plantations for soil and water conservation > bare land. In

natural forest and plantation sample plot s , t he organic mat ter content , total N , available P and readily a2
vailable K concent ration was 82. 61 g/ kg ,2. 81 g/ kg ,8. 86 mg/ kg ,120. 91 mg/ kg ,59. 80 g/ kg ,2. 14 g/ kg ,

8. 43 mg/ kg ,98. 81 mg/ kg respectively , which increased by 231. 08 % , 212. 06 % , 11. 77 % , 84. 39 % and

139. 67 % , 138. 12 % , 6. 32 % , 50. 69 % accordingly when compared wit h t hose in bare land. ②A signifi2
cant effect of forest age on soil nut rient s was found. Compared wit h 52year2old plantations , t he nut rient s

concent rations in t he first p rincipal component in t he 102year2old plantations increased 127. 59 %. When

compared wit h the bare land , t he organic matter content , total N , available P and readily available K con2
cent ration in t he 102year2old plantations and 52year2old plantations increased 202. 47 % , 265. 01 % ,
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10. 06 % , 76. 22 % and 125. 12 % , 75. 39 % , 3. 46 % , 42. 14 % respectively. ③The 102year2old plantations

were the rival of the natural forests for soil nutrients protection. However , there were no significant differences be2
tween different configuration patterns of forests for soil and water conservation on soil nutrients.

Key words :Simian Mountain of Chongqing ; forest for soil and water conservation ; configuration pat terns ;

soil nut rient s

　　以前 ,水土流失的研究侧重于无机土壤颗粒的

移动[ 1 ]。随着人们不断的研究、认识发现 ,由土壤养

分流失造成的经济损失和环境污染 ,如肥料投入的

增加 ,水体富营养化越来越严重[223 ]。坡地养分流失

造成的土壤退化和非点源污染 ,引起了人们的广泛

重视[ 4 ]。李其林指出 ,水土流失治理是控制面源污

染研究的一个部分[5 ]。国内外在有关水土保持林效

益、土壤养分流失及非点源污染等方面取得了一些

研究成果。如水土保持林对涵养水源、土壤改良方

面的评价研究 ,不同雨强、不同降雨量、不同下垫面

等各种条件下土壤养分流失的研究 ,以及面源污染

的控制政策和措施研究等[6212 ] ,但在该研究地区没

有相关报道。本研究以重庆四面山为试验地 ,通过

营建不同水土保持林 ,对比研究其对土壤养分的保

护效应 ,以期筛选出防治水土流失及土壤养分流失

的最佳水土保持林及配置模式 ,以便于推广应用。

这对于防治水土流失、土壤养分流失及非点源污染

具有重要的实践意义。

1　研究区概况

重庆四面山试验地张家山小流域介于东经

106°22′- 106°25′,北纬 28°35′- 28°39′,面积

1 165. 9 km2。张家山小流域处于笋溪河上游头道

河的中上河段 ,笋溪河是綦江河的重要支流之一 ,是

长江的四级支流。地势南高北低 ,海拔高度 1 000～

1 550 m ,岩层主要是白垩纪晚期夹关组厚层红色砂

岩 ,经张力和外营力作用冲蚀切割形成典型的丹霞

地貌[ 13 ]。

本流域属于北半球亚热带季风性湿润气候区 ,

气候温暖湿润 ,雨量充沛 ,四季分明。年平均气温

13. 7℃,8月份气温平均最高 ,达 31. 5℃,1 月份气

温平均最低 ,为 - 5. 5℃。流域年平均降雨量 1 200

mm ,年最大降雨量为 1 550 mm ,一日最大降雨量

160. 5 mm ,雨季集中在 5 - 9月 ,占年平均降雨量的

62. 7 %。流域地表径流主要由降水形成 ,地表径流

深为 650～700 mm ,平均径流深 680 mm。

流域土壤是由岩石风化而成的 ,土壤类型为黄壤

土 ,p H值 4. 0～6. 1 ,呈酸性。主要森林土壤类型为粗

骨黄棕壤、腐殖质黄壤、山地黄壤、冷砂黄壤、红砂土

等。研究试验地的土壤类型为山地黄壤和紫色砂土。

流域植被具有典型的亚热带常绿阔叶林特征 ,

主要乔木树种有 :杉木 ( Cunni ng hami a l anceol at a

( Lamb. ) Hook. ) 、马 尾 松 ( Pi nus m assoni ana

Lamb. ) 、石栎 ( L i t hocarp us gl abra) 、枫香 ( L iqui d2
ambar f ormosana Hance ) 、香樟 ( Ci nnamom um

cam p hora Presl) 、木荷 ( S chi m a su perba Gardn. et

Champ . ) 、楠竹 ( Phy l lostachys p ubescens Mazel )

等。流域植被由天然次生林和人工林组成。

2　材料与方法

2. 1　样地的选择及布设

研究样地包括 : 1998 年和 2003 年营建的 5 种

不同人工水土保持林 (每块样地 3次重复) 、面积 20

m×20 m ,2007 年选择的 3 块天然水土保持林样

地 ,面积 20 m ×20 m ,1 块楠竹林样地和 1 块空旷

地 ,面积 10 m×10 m (无 20 m×20 m) 。各样地基

本概况见表 1。

2. 2　土样的采集

于 2007 年 7 月和 2008 年 4 月 (即分春、夏两

季)进行土壤样品的采集。

剖面土样采集 :在样地内挖掘土壤剖面 ,按 0 -

20 ,20 - 40 ,40 - 60 cm 三个层次分别采集约 1 kg

土样。表层混合土样采集 :在每一样地内 ,采用“S”

型混合取样法 ,选取 7个采样点 ,取 0 - 20 cm表层

土 ,经充分混合后 ,以四分法取约 1 kg土样。

2. 3　土样的处理及测定

采集的土样 ,经风干、去杂、磨细 ,过 1 mm 和

0. 25 mm筛后 ,采用常规测定方法 ,测定土壤 p H值

(电位法 ,水土比为 1∶2. 5)、有机质 (稀释热 - 重铬酸

钾容量法)、全 N (开氏法)、有效 P (盐酸 - 氟化铵 -

钼锑抗比色法)和速效 K(乙酸铵 - 火焰光度法) [14 ]。

3　结果与分析

3. 1　土壤养分描述性统计分析及正态检验

根据表 2土壤养分描述性统计分析结果 ,对照土

壤肥力等级土壤养分指标含量[13 ] ,该研究样地土壤

有机质平均含量为 36. 66 g/ kg ,大于 15. 00 g/ kg ,属

于高等级含量 ;全 N平均含量 1. 21 g/ kg ,处在 1. 0～
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2. 0 g/ kg ,属于正常水平 ;有效 P为 7～20 mg/ kg ,平

均 7. 09 mg/ kg ,属于中等含量 (N H4 F - HCl 提取

法) ;速效 K是 51～83 mg/ kg ,平均 70. 88 mg/ kg ,属

于低等级含量 (N H4 OAc - 火焰光度计法)。从标准

差及标准误得知 ,速效 K的方差变异最大 ,其平均含

量较低。其原因是南方降雨较大 ,引起一些研究样地

的速效 K过度流失造成的。从变异系数来看 ,全 N

的变异系数最大 ,为 84. 51 % ,说明各试验样地全 N

的含量偏离其平均含量较大。原因是南方降雨较大 ,

引起一些样地的氮素过量流失 ,而有植被保护的样地

流失较少 ,其含量有可能还增加。

养分单样本柯尔莫哥洛夫 - 斯米诺夫 (One -

sample Kolomogorov - Smirnov ( K - S) )正态分布

检验结果 (见表 2) ,有效 P的 K - S 值为 0 . 02 ,在α

= 0 . 05水平下 ,不能接受其遵从正态分布。通过对

有效 P的原始数据 X 转换成 sin - 1 = X ,在α=

0 . 05的水平下接受其为正态分布。下文中的有效 P

数据都是通过数据转换后 ,再进行其他分析。
表 1　研究样地基本概况

序号 样地林型
林龄/

a

样地面积/

m2

株行距/

(m×m)

混交

比例

海拔/

m

坡度/

(°)
坡向 经纬度

草本

盖度/ %

灌木

盖度/ %

1
人工杉木×马尾

松针叶混交林
5 400 2×2 2 :1 1160. 9 36 阴坡

E :106°23′55. 6″

N :28°37′4. 8″
90 -

2
人工枫香×木荷×石

栎×香樟阔叶混交林
5 400 2×2 1 :1 :1 :1 1160 38. 5 阴坡

E :106°23′55. 3″

N :28°37′6. 8″
93 -

3
人工石栎×木

荷阔叶混交林
5 400 2×2 1 :1 1166 36 阴坡

E :106°23′50. 3″

N :8°37′6. 6″
95 -

4
人工杉木×马尾松

×木荷针阔混交林
5 400 2×2 2 :1 :1 1170 28. 8 阴坡

E :106°23′51″

N :28°37′5. 6″
90 -

5 人工杉木纯林 10 400 2×2 纯林 1160 27 阴坡
E :106°24′2. 2″

N :28°37′5. 5″
80 -

6 天然针叶林 20 400 - - 1183. 4 31 阴坡
E :106°24′6″

N :28°37′21. 6″
30 35

7 天然针阔混交林 20 400 - - 1191. 5 15 阴坡
E :106°24′10. 5″

N :28°37′23″
30 35

8 天然阔叶林 20 400 - - 1194. 8 28 阴坡
E :106°24′1. 3″

N :28°37′22. 4″
35 40

9 竹林 20 100 - - 1175. 3 19 阴坡
E :106°23′38. 0″

N :28°37′27. 9″
40 15

10 空旷地 (CK) - 100 - - 1160 30 阴坡
E :106°24′5″

N :8°37′18″
- -

表 2　土壤养分描述性统计分析及正态分布检验结果

养分指标 样本量 均值 最大值 最小值 极差 标准误 标准差 变异系数/ % K - S值

有机质/ (g·kg - 1 ) 60 36. 66 96. 87 1. 00 95. 87 3. 75 29. 02 79. 15 0. 11

全 N / (g·kg - 1 ) 60 1. 21 3. 72 0. 17 3. 55 0. 13 1. 02 84. 51 0. 08

有效 P / (mg·kg - 1 ) 60 7. 09 20. 45 3. 82 16. 63 0. 38 2. 93 41. 38 0. 02 -

有效 P(数据转换) 60 0. 27 0. 47 0. 20 0. 27 0. 01 0. 05 19. 29 0. 06

速效 K / (mg·kg - 1 ) 60 70. 88 132. 93 20. 30 112. 63 4. 62 35. 76 50. 45 0. 17

注 : - 表示在α= 0. 05水平下 , 不能接收其为正态分布。

3. 2　土壤养分相关性分析及主成分分析

土壤养分各指标之间具有很强的相关性 ,结果

见表 3。

由于土壤养分之间的相关性很强 ,为了避免重

复利用一些潜在信息分析 ,以及为了对研究对象有

个全面的、综合的和一致性的认识 ,进行主成分分
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析[15 ]。为了便于表达 ,不妨用 Y i 表示第 i 个养分综

合指标 (主成分或主分量) , X1 , X2 , X3 和 X4 分别表

示土壤有机质、全 N、有效 P和速效 K含量。主成

分分析结果如表 4、表 5。
表 3　土壤养分之间的 Pearson相关系数

指 标 全 N 速效 K 有效 P

有机质 0. 904 3 3 0. 819 3 3 0. 374 3 3

全 N 0. 827 3 3 0. 321 3

速效 K 0. 300 3

注 : 3 3 表示α= 0. 01 条件下的极显著水平 , 3 表示α=

0. 05条件下的显著水平 ,下同。

从总方差解释表 (表 4)可以看出 ,第一主成分

解释了总变异 (或总信息)的 71. 91 % ,第二主成分

解释了总变异的 20. 67 % ,两者的累积贡献率为

92. 58 % ,大于 85 % ,这表明取前两个主成分基本包

含了全部四个养分指标所有的信息[15 ]。从因子得

分系数矩阵 (表 5)可写出以下两个养分综合指标 :

Y1 = 0 . 33 X1 + 0 . 33 X2 + 0 . 17 X3 + 0 . 32 X4 　

Y2 = - 0 . 13 X1 - 0 . 21 X2 + 1 . 05 X3 - 0 . 22 X4

表 4　总方差解释表

主成分
最初特征值

特征根 贡献率/ % 累计贡献率/ %

1 2. 88 71. 91 71. 91

2 0. 83 20. 67 92. 58

3 0. 20 5. 06 97. 64

4 0. 09 2. 36 100. 00

表 5　因子得分系数矩阵

养分指标
主成分

1 2 3 4

X1 0. 33 - 0. 13 - 0. 94 - 2. 28

X2 0. 33 - 0. 21 - 0. 86 　2. 32

X3 0. 17 　1. 05 　0. 10 　0. 15

X4 0. 32 - 0. 22 　1. 82 - 0. 10

　　从因子得分系数矩阵表 ,可以看出 ,第一主成分

Y1 主要包含土壤有机质、全 N 和速效 K的信息。

第二主成分 Y2 主要包含有效 P的信息。以下方差

分析是利用这两个主成分综合指标进行分析。

3. 3　土壤养分方差分析

3. 3. 1　不同层次土壤养分数据分析　通过不同土

层养分含量方差分析 (结果见表 6 土层一行) 、多重

比较 (见表 7)和第一主成分变异系数比较可知 :不

同林地下的土壤养分 ,其表层混合土样灵敏性和稳

定性较高。因此 ,以下土壤养分分析只列出对表层

土样的分析及结果。

表 6　方差分析表

变差来源
Y1

F p

Y2

F p

土层 36. 31 3 3 0. 00 0. 28 0. 84

天然林 0. 49　　 0. 65 0. 96 0. 48

不同类型样地 10. 24 3 3 0. 00 1. 72 0. 21

林龄 18. 07 3 3 0. 00 1. 37 0. 28

表 7　不同层次土样养分含量多重比较

土 层/ cm F1 均值
显著水平

α= 0. 05 α= 0 . 01

表层混合土 　0. 95 a A

0 - 20 　0. 82 a A

20 - 40 - 0. 72 b B

40 - 60 - 0. 97 b B

3. 3. 2　不同样地土壤养分含量方差分析

(1) 4种不同配置模式人工水土保持林土壤养

分方差分析。为了解 4种同龄人工水土保持林不同

配置对土壤养分的保护效果 ,对其土壤养分含量进

行了方差分析。第一种方法 ,假定所研究的 4 种人

工林样地原始养分含量相同的条件下 ,利用 2007年

和 2008年两年重复取样的土壤养分数据作单一因

素方差分析 ,方差分析结果如表 8 (人工林 1一行) 。

第二种方法是所研究的人工林样地以 2007 年养分

含量为参照 ,利用 2008年与 2007 年养分变化数据

进行方差分析 ,结果见表 8 (人工林 2) ;或者以不同

的水土保持林配置模式和不同的年份为控制因素 ,

进行双因素方差分析 ,结果见表 8 (最后三行) 。

由表 8可以看出 ,第一主成分、第二主成分养分

指标其 F值对应的显著性概率 p 值均大于 0. 05 ,这

表明不同的水土保持林配置模式 ,对土壤养分含量

的影响差异不明显。不同的人工林配置、2007 与

2008年及它们的交互效应对土壤养分的影响差异

不显著 ( p值均大于 0. 05) 。而 2007年与 2008年土

壤养分含量差异不显著 ,则可以认为 ,在研究时间

内 ,水土保持林下的土壤养分变化不明显 ,包括增加

或减少 ,这正好说明了水土保持林对土壤养分起到

了保护作用。
表 8　人工林单因素及人工林与年份双因素方差分析表

变差来源
Y1

F p

Y2

F p

人工林 1 0. 25 0. 86 1. 45 0. 28

人工林 2 2. 51 0. 20 3. 27 0. 14

人工林 0. 21 0. 88 2. 04 0. 19

年 份 0. 33 0. 58 0. 70 0. 43

人工林×年份交互 0. 69 0. 59 2. 73 0. 11

　　(2)不同配置模式天然次生水土保持林土壤养
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分方差分析。对林龄为 20 a的天然针叶林、针阔混

交林及阔叶林 3种不同的天然次生林土壤养分含量

进行了方差分析 ,结果见表 6 (天然林一行) 。由表 6

得知 ,第一主成分、第二主成分养分指标其 F值对

应的显著性概率 p 值均大于 0. 05。这说明 ,在这 20

a间 ,天然针叶林、针阔混交林及阔叶林 ,三种不同

配置的天然次生林 ,对土壤养分含量的影响差异不

明显。主要原因是 ,研究地区降雨频繁 ,年降雨量较

大 ,还有空气湿度比较大等气候因素 ,使得阔叶树

种、针叶树种叶片的分解率差异不明显造成的。

(3)不同类型样地土壤养分方差分析。对天然

林、人工林和空旷地 (C K) 3种不同类型的样地土壤

养分含量进行了方差分析 ,结果见表 6 (不同类型样

地一行) 。从表 6得知 ,第一主成分在这三种不同类

型样地的含量达到了极显著差异 ( p < 0 . 01) 。这说

明 ,天然林、人工林和空旷地表层土样第一主成分养

分含量明显不同。第二主成分养分指标 ,在α=

0 . 05的水平下 ,没有达到显著性差异。说明在显著

水平α= 0 . 05条件下 ,只能认为第二主成分养分指

标在这三种不同类型样地含量没有明显的差异。

表 9　不同类型样地养分含量多重比较

不同类型样地 Y1 均值
显著水平

α= 0. 05 α= 0 . 01

天然林 　1. 47 a A

人工林 　0. 72 b AB

空旷地 - 0. 18 c BC

　　对第一主成分养分指标进行了多重比较 ,结果

见表 9。从表 9可以看出 ,在α= 0 . 05水平下 ,天然

林、人工林和空旷地两两之间第一主成分养分含量

达到了显著性差异 ;在α= 0 . 01水平下 ,天然林与空

旷地其含量差异极显著 ,而人工林与天然林和人工

林与空旷地之间 ,没有达到极显著差异。由表 9 第

一主成分均值一列计算得出 ,天然林第一主成分养

分含量比人工林增加了 104. 17 %。天然林和人工

林地表层土有机质、全 N、有效 P和速效 K平均含

量分别为 : 82. 61 g/ kg , 2. 81 g/ kg , 8. 86 mg/ kg ,

120. 91 mg/ kg ,59. 80 g/ kg ,2. 14 g/ kg ,8. 43 mg/

kg ,98. 81 mg/ kg ,与空旷地相比 ,分别同比增加了

231. 08 % ,212. 06 % ,11. 77 % ,84. 39 % ,139. 67 % ,

138. 12 % ,6. 32 % ,50. 69 %(见表 10) 。

表 10　不同类型样地土壤养分含量及与空旷地养分含量的比值

林地类型

有机质

含量/

(g·kg - 1 )
比值/ %

全 N

浓度/

(g·kg - 1 )
比值/ %

有效 P

浓度/

(mg·kg - 1 )
比值/ %

速效 K

浓度/

(mg·kg - 1 )
比值/ %

天然林 82. 61 231. 08 2. 81 212. 06 8. 86 11. 77 120. 91 84. 39

人工林 59. 80 139. 67 2. 14 138. 12 8. 43 6. 32 98. 81 50. 69

10 a生人工林 75. 47 202. 47 3. 28 265. 01 8. 72 10. 06 115. 55 76. 22

5 a生人工林 56. 17 125. 12 1. 58 75. 39 8. 20 3. 46 93. 20 42. 14

空旷地 24. 95 - 0. 9 - 7. 93 - 65. 57 -

　　(4)不同林龄水土保持林土壤养分方差分析。

对不同林龄的水土保持林土壤养分进行了方差分

析 ,结果见表 6 (林龄一行) 。从表 6得知 ,第一主成

分在这 4种不同林龄 (空旷地)的样地含量达到了极

显著差异 ( p < 0 . 01) 。这说明 ,林龄对表层土第一

主成分养分含量的影响差异极显著。而第二主成分

养分没有达到显著性差异 ( p > 0 . 05) 。即在显著水

平α= 0 . 05条件下 ,林龄对第二主成分养分含量的

影响差异不显著。
表 11　不同龄林土壤养分含量多重比较

样 地 Y1 均值
显著水平

α= 0. 05 α= 0 . 01

20 a生天然林 　1. 47 a A

10 a生人工林 　1. 32 a A

5 a生人工林 　0. 58 b B

空旷地 - 0. 18 c C

　　从表 11可以看出 :在α= 0. 01 水平下 ,20 a 生

天然林和 10 a 生人工林样地第一主成分养分含量

极显著高于 5 a生人工林和空旷地样地 ;5 a生人工

林样地其含量也极明显高于空旷地。在α= 0. 05水

平下 ,20 a生天然林与 10 a生人工林样地第一主成

分养分含量没有显著差异。这说明 10 a 生的人工

林 ,对土壤养分的保护结果 ,已经达到了天然次生林

的水平。由表 11第一主成分均值一列计算得出 ,10

a生人工林第一主成分养分含量比 5 a 生人工林增

加了 127. 59 %。10 a生和 5 a生人工林样地表层土

有机质、全 N、有效 P 和速效 K平均含量分别为 :

75. 47 g/ kg ,3. 28 g/ kg ,8. 72 mg/ kg ,115. 55 mg/

kg 和 56. 17 g/ kg ,1. 58 g/ kg ,8. 20 mg/ kg ,93. 20

mg/ kg。与空旷地相比 ,分别同比增加了202. 47 % ,

265. 01 % ,10. 06 % ,76. 22 %和 125. 12 % ,75. 39 % ,

3. 46 % ,42. 14 % (表 10) 。
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4　结论与讨论

(1)重庆四面山研究地区土壤主要养分含量为 :

有机质平均含量为 36. 66 g/ kg ,属于高等级含量 ,

全 N平均含量为 1. 21 g/ kg ,在全国属于正常水平 ,

有效 P平均含量 7. 09 mg/ kg ,属于中等含量 ,速效

K平均值 70. 88 mg/ kg ,属于中偏低等级含量。研

究地土壤平均 p H值为 4. 65 ,属于酸性土壤。

(2)通过植树造林、营建不同的水土保持林 ,能减

少土壤养分流失 ,有利于土壤养分的提高。天然次生

林土壤养分含量最高 ,其次是人工林。其中 ,天然次

生林第一主成分养分含量比人工林增加了 104. 17 %。

天然次生林和人工林土壤有机质、全 N、有效 P和速

效 K含量分别为 :82. 61 g/ kg ,2. 81 g/ kg ,8. 86 mg/

kg ,120. 91 mg/ kg 和 59. 80 g/ kg ,2. 14 g/ kg , 8. 43

mg/ kg ,98. 81 mg/ kg。与空旷地养分含量相比 ,分别

同比增加了 231. 08 % ,212. 06 % ,11. 77 % ,84. 39 % ,

139. 67 % ,138. 12 % ,6. 32 % ,50. 69 %。

(3)本研究同龄不同配置的 4 种人工林和 3 种

天然次生林 ,其不同配置对土壤养分含量的影响差

异不显著。异龄林的水土保持林对土壤养分保护效

果差异极显著。10 a生人工林第一主成分养分含量

比 5 a生人工林增加了 127. 59 %。10 a生和 5 a生

人工水土保持林样地土壤有机质、全 N、有效 P 及

速效 K平均含量分别为 : 75. 47 g/ kg ,3. 28 g/ kg ,

8. 72 mg/ kg ,115. 55 mg/ kg和 56. 17 g/ kg ,1. 58 g/

kg ,8. 20 mg/ kg ,93. 20 mg/ kg。与空旷地相比 ,分

别同比增加了 202. 47 % , 265. 01 % , 10. 06 % ,

76. 22 %和 125. 12 % , 75. 39 % , 3. 46 % , 42. 14 %。

其中 ,10 a生人工水土保持林对土壤养分的保护效

果已经达到了天然次生林的水平。

同一林龄不同配置的水土保持林 ,其对土壤养

分的影响差异不显著 ,主要原因是 ,研究地区降雨频

繁 ,年降雨量较大 ,使得阔叶树种、针叶树种叶片的

分解率差异不明显造成的。不同林龄水土保持林对

土壤养分的保护效果有明显的差异 ,说明通过植树

造林防治土壤养分流失 ,早造林 ,早受益。2007 年

和 2008年土壤养分变化不大 ,说明自然土壤的形成

及其养分的提高需要一个时间过程。
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