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岷江上游山地森林/干旱河谷交错带退耕还林后
� 土壤养分变化和微生物分布特征
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摘� 要:通过实地调查与实验分析, 对岷江上游山地森林/干旱河谷交错带退耕还林后土壤养分状况和微生物数量

特征进行研究。结果表明:土壤有机质、全 N 含量为交错带山地森林段> 交错带山地森林下缘地段> 干旱河谷地

段;土壤全 P 含量为交错带山地森林下缘地段> 交错带山地森林段> 干旱河谷地段; 土壤 pH 值为干旱河谷地段

> 交错带山地森林下缘地段> 交错带山地森林段; 土壤真菌、细菌、放线菌、氨化菌以及固氮菌的数量随海拔的升

高先增多后减少,纤维素分解菌的数量随海拔的升高而增多。同时, 通过对交错带山地森林下缘 3 种植被恢复模

式研究表明,恢复植被能显著提高土壤的养分, 增加微生物的数量。土壤养分和微生物数量变化均具有明显的空

间层次现象,即随土层的加深呈降低的趋势。本研究区域土壤微生物数量与土壤养分密切相关。

关键词:山地森林/干旱河谷交错带;土壤养分; 土壤微生物;植被恢复

中图分类号: S152. 6; S154. 3 � � � � � 文献标识码: A � � � � � 文章编号: 1005- 3409( 2010) 02-0130- 06

Soil Nutrient Status and Microbiological Properties in the Mountain Forests/ Arid

Valley Ecotone in the Upper Reaches of Minjiang River after Converting Farmland to Forest
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Abstract:Through f ield investigation and experiment analysis, the soil nut rient status and microbiological quantita-

t ive trait of the mountain forests/ arid valley ecotone in the upper reaches of Minjiang river after convert ing farm-

land to forest was studied. The results showed that the soil organic mat ter and total nitrogen w ere in the order as

the mountain forests> the low er edge of the mountain forest> the arid valley; for phosphorus as the low er edge of

the mountain forest> the mountain forests> the arid valley; for soil pH as the arid valley> the low er edge of the

mountain forest> the mountain forests, grow ing in number w ith the increase of soil depth. With the increase of the

elevat ion, the numbers of fungi, bacteria, act inomycetes, ammonifiers and azotobacteria increased f irstly and then

reducd, w hile the number s o f cellulo se- decomposing bacteria increased g radually. Meanw hile, through

the invest igat ion on the 3 dif ferent vegetation recovery m odels in the same elevat ion, the results show ed

that vegetat ion restorat ion could improve soil nut rient and increase the num ber of microbiolo gical. Both the

soil nut rients and microbio logical pr opert ies w ere decreasing w ith the increase of so il depth. In this study,

there is close correlat ion betw een soil m icroo rganism and soil nut rient.

Key words: mountain forests/ arid valley ecotone; soil nutr ient; soil m icroo rganism; vegetation r estorat ion

� � 岷江上游干旱河谷区是以干旱河谷为基带的一

类较特殊的山地生态系统。在干旱河谷山地垂直带

谱中,从上至下表现出明显的高山草甸、高山灌丛、

亚高山针叶林、干旱河谷灌丛等生态类型
[ 5]
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林/干旱河谷交错带是该区由土壤水分垂直变化影

响而形成的一种特殊的生态交错区。由于该区河流

深切及南北走向的横断山, 致使东南太平洋季风和

西南印度洋季风两股气流受到阻拦,从南向北水分

和热量不断降低,由暖湿气流带来的水分被高大山

体阻隔在迎风面形成降雨, 在背风面的峡谷中气流

下沉绝热增温即�焚风�效应, 导致河谷气候呈变干

变暖的趋势[ 1-3]。加之山体坡面土壤侵蚀和河流下

切作用强烈,是青藏高原东部生态最脆弱、环境最恶

劣的地段之一。岷江上游干旱河谷生态系统的脆弱

性决定了干旱河谷具有低阈值生态安全和高风险生

态退化的特点, 是在同区域山地生态系统中最脆弱,

存在问题最多, 也是植被恢复最关键和最困难的一

种特殊地域类型
[ 4]
。近几十年来, 由于长期的森林

过伐、坡地开垦及过度放牧等,导致山地森林破坏极

为严重,同时也使干旱河谷的边界向更高的海拔和

上下游发展,干旱河谷的林线上移迅速,部分山体森

林植被完全消失, 干旱化加剧,植被恢复极为困难。

利用山地森林/干旱河谷交错带边缘效应的作用, 开

展植被恢复的试验研究, 是干旱河谷区植被恢复的

有效途径之一
[ 4]
。

土壤养分含量直接影响植物的生长,土壤微生

物通过分解动植物残体而参与森林生态系统的能量

流动和物质循环,影响植物的生长发育,是土壤肥力

的重要指标之一
[ 6-7]
。在岷江上游有关土壤养分及

微生物特征的研究多集中在亚高山森林和干旱河谷

区[ 8-14] ,对山地森林/干旱河谷交错带的类似研究少

见报道。本文针对岷江上游干旱河谷与山地森林交

错带水土流失严重和生态退化的特点, 选择典型山

地森林/干旱河谷交错带进行土壤养分与微生物特

征的研究,以期了解该地区植被恢复过程中对土壤

肥力变化的影响, 为岷江上游干旱河谷区的植被恢

复提供一些基本依据。

1 � 材料与方法

1. 1 � 研究区概况

研究区设在四川省西部理县干旱河谷的典型地

带杂谷脑河支流的甘堡乡熊耳山, 位于 31�31�06�-
31�32�10�N, 103�12�25�- 103�13�36�E, 是一典型的山

地森林/干旱河谷交错带,平均海拔 2 700 m。年均气

温 11. 0 � , > 0 � 积温 3 800~ 4 500 � , > 10 � 的有效

积温 3 200~ 3 800 � ,无霜期 190 d,年干燥度 1. 6~

2. 5,全年日照时数在 1 200~ 2 000 h,年降水量为 400

~ 600 mm,蒸发量为降水量的2~ 4倍。

1. 2 � 土样的采集

于 2008年 8月在研究区范围内按 3个地段选择

样地(见表1)。按不同植被类型,海拔从低到高分别

为封禁造林地、白杨- 旱柳混交林、灌木林、针阔混交

林、次生林。其中白杨- 旱柳混交林和针阔混交林为

开展退耕还林工程后于 2002年营造的人工林, 次生

林和灌木林则为自然恢复的植被类型。在每个样地

内每隔 5 m按等边三角形设置 3个采样点挖土壤剖

面, 每个剖面分 0- 10 cm , 10- 20 cm 分层采集土样,

土样混合后冷藏并迅速带回实验室,一份鲜样去杂后

贮藏于 4 � 的冰箱内, 供微生物数量的测定; 另一份

风干、去杂、过筛后供土壤养分的测定。
表 1 � 样地基本情况

采样地段 林分类型 土壤类型
海拔/

m

坡向/

(�)

坡度/

(�)
干旱河谷地段

原为森林,被砍伐和垦殖破坏后退化为以旱生低矮灌丛荒草为

主的荒地,具典型干旱河谷景观。

封禁造林地 山地褐土 2550 SW325 17

交错带山地森林下缘地段

原为森林,被砍伐和垦殖退化为灌草荒地和弃耕地, 2002 年营

造为人工林,灌木林地为自然恢复。

白杨 - 旱柳混

交林

灌木林

针阔混交林

山地棕壤

山地棕壤

山地棕壤

2640

2650

2660

SW310

SW305

SW310

15

12

16

交错带山地森林段

原为山地森林,主要建群种被砍伐后自然恢复的以青冈栎(Cyclobal-

anop sis glauca)、杨树( pop lar )、桦木( betula spp)为主的次生林。

次生林 山地棕壤 2810 SW300 10

1. 3 � 土壤样品的分析

土壤有机碳用重铬酸钾氧化- 外加热法测定;

pH 用 pH 原位器测量;全 N用凯式定氮法测定; 水

解氮测定采用碱解扩散法; 氢氧化钠碱熔钼锑抗比

色法测定全 P;双酸浸提法测定有效磷;氢氧化钠碱

熔,火焰光度计法测定全钾;醋酸铵浸提, 火焰光度

法测定速效钾
[ 15]
。土壤微生物分析:主要采用稀释

平板分析法测定细菌、放线菌、真菌 3 大类群的数

量,细菌用牛肉膏蛋白胨培养基;放线菌用改良高氏

一号培养基;真菌用马铃薯- 蔗糖琼脂培养基。每

克干土中菌数= (菌落平均数 � 稀释倍数) /干土

重( g)。土壤生理群微生物的测定:主要采用最可能
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数值( MNP)法, 固氮菌用改良阿须贝无氮培养基;

氨化细菌用蛋白胨培养基; 好气性纤维素分解菌采

用依姆歇涅茨基纤维素分解菌培养基
[ 16]
。

2 � 结果与分析

2. 1 � 山地森林/干旱河谷交错带土壤养分特征

山地森林/干旱河谷交错带土壤养分见表 2。

从表 2可以看出土壤 pH 值为干旱河谷地段> 交错

带山地森林下缘地段> 交错带山地森林段; 各土层

之间 pH 相比较, 除封禁造林地外, 其他植被类型

pH 呈弱酸性并随土层的加深而增大,封禁造林地

由于土壤蒸发量大,导致下层土壤水分沿毛细管上

升,可溶性盐基离子随之上升到土壤表层,盐基离子

在土壤表层积累,从而导致土壤 pH 呈弱碱性,并随

土层的加深而减小。随着海拔的升高和植被的恢

复,土壤水分蒸发量减小、淋溶作用加强, 导致土壤

呈弱酸性并随土层的加深而增大。由此也可看出交

错带下缘土壤及水分条件优于较低海拔的荒地, 恢

复森林植被的难度也相对较小。次生林土壤的有机

碳、全氮、速效氮、速效磷含量最高;全磷含量以灌木

林土壤最高;全钾、速效钾的含量以白杨- 旱柳混交

林土壤最高;封禁造林地的土壤养分含量均处于最

低水平。各植被类型不同土层的土壤养分含量均随

着土层的加深而减少(表 2)。

从总体上看,土壤的 pH 值为干旱河谷地段>

交错带山地森林下缘地段> 交错带山地森林段; 养

分状况为交错带山地森林段> 交错带山地森林下缘

地段> 干旱河谷地段。交错带山地森林段次生林的

植被恢复情况最好,土壤养分含量高,其次是交错带

山地森林下缘地段,干旱河谷段养分含量最低。这

是因为干旱河谷受焚风气候影响, 在河谷段水分条

件最差,随海拔升高水分条件逐步变好
[ 17]
。在退耕

还林后,随着海拔的升高,地表的植被也在逐渐地恢

复,在恢复过程中林地对土壤起到的培肥作用, 但这

种效果并不是一直随着林分的郁闭而增加,到了山

地森林段, 由于青冈林为常绿阔叶林, 凋落物归还

少,林地中全磷、全钾以及速效钾又出现下降的趋

势。处于交错带下缘的 3个植被类型,土壤 pH 值

为灌木林> 针阔混交林> 白杨- 旱柳混交林,土壤

的养分状况为灌木林> 针阔混交林> 白杨- 旱柳混

交林。可以看出, 灌木林下土壤养分含量最高, 针阔

混交林次之,白杨- 旱柳混交人工林最低。造成差

异的原因可能是由于退耕还林后虽然林木恢复较

好,但林下灌丛、草本植被易受牲畜啃食、践踏, 致使

林内土壤板结,有机质归还量减少,而自然恢复的灌

木林地,由于建群种多为沙棘( H ipp op hae L. )、虎

榛子( Ostry op si s dav idiana Decaisne )、白刺花( So-

phar o d avidi i ( Fr anch. ) Pavi l ini )等带刺植物且

生长茂盛,牲畜难以进入, 干扰较小, 因而对土壤的

改良效果较好。对人工林进行封禁管理, 消除干扰

因素对植被的恢复亦有重要的作用。

表 2� 不同林分类型土壤的理化性质

林分类型
土壤深度/

cm
pH

有机碳/

( g � kg- 1 )

全氮/

( g� kg- 1)

速效氮/

( mg� kg- 1)

全磷/

( g� kg - 1 )

有效磷/

( mg� kg - 1 )

全钾/

( g � kg - 1 )

速效钾/

( mg � kg - 1 )

封禁造林地
0- 10 7. 79 28. 16 3. 05 41. 96 0. 78 10. 73 24. 27 53. 78

10- 20 7. 73 23. 16 2. 64 33. 68 0. 70 8. 93 22. 98 41. 19

阔叶混交
0- 10 6. 32 30. 25 3. 31 59. 43 1. 12 20. 11 39. 88 84. 99

10- 20 6. 51 17. 41 2. 52 47. 24 0. 79 14. 81 36. 91 69. 05

灌木林
0- 10 6. 63 50. 56 4. 21 66. 84 1. 13 17. 94 37. 03 79. 31

10- 20 6. 77 13. 38 2. 75 35. 32 1. 02 13. 10 34. 49 64. 21

针阔混交
0- 10 5. 57 37. 30 3. 59 74. 45 0. 92 19. 08 36. 17 77. 58

10- 20 6. 77 27. 33 2. 37 43. 53 0. 82 15. 06 32. 64 60. 51

次生林
0- 10 5. 64 53. 23 4. 30 96. 30 1. 04 23. 29 37. 45 80. 15

10- 20 6. 12 25. 46 2. 20 35. 91 0. 93 15. 18 34. 70 63. 64

2. 2 � 山地森林/干旱河谷交错带土壤微生物特征

2. 2. 1 � 土壤微生物三大类群数量分析 � 土壤微生

物是土壤有机无机复合体的重要组成部分, 其数量

直接影响土壤的生物化学活性及土壤养分的组成与

转化,是土壤肥力的重要指标之一 [ 18]。各植被类型

土壤的主要微生物类群的垂直分布情况如表 3 所

示。由表 3可以看出, 土壤中各类微生物随着土层

深度的增加而减少, 究其原因是表层土壤累积有较

多的有机物、养料、水分, 并具有适宜的温度和氧气

条件,有利于微生物的生长繁殖; 并且, 地表草本植

物及枯枝落叶经微生物分解,随着降水向下层土壤

渗透,土壤肥力由上而下降低。5 种植被类型的微
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生物总量为灌木林> 针阔混交林> 次生林> 白杨-

旱柳混交林> 封禁造林地。

从微生物的类群来看,细菌是土壤微生物总量的

主要组成者,在 5种植被类型中,细菌占微生物总量

的91. 11%~ 98. 41% 。5种植被类型的细菌与微生

物总量具有相同的排列顺序,即灌木林> 针阔混交林

> 次生林> 白杨 � 旱柳混交林> 封禁造林地。

放线菌的作用主要是分解植物和动物的某些难

分解组分,形成腐殖质,把植物残体和枯落物转化为

土壤有机组分。放线菌占微生物总量的 1. 31% ~

8. 71% 。放线菌的总量为灌木林> 针阔混交林>

次生林> 白杨- 旱柳混交林> 封禁造林地。0- 10

cm 土层放线菌数量与放线菌总量具有相同的排列

顺序; 10- 20 cm 土层放线菌的数量为灌木林> 次

生林> 针阔混交林> 白杨- 旱柳混交林> 封禁造林

地(表 3)。

表 3 � 3 大类群土壤微生物数量

林分类型 土层/ cm
真菌/

( 103 个� g - 1 )

细菌/

( 105 个� g- 1)

放线菌/

( 104 个� g - 1 )

微生物总量/

( 104 个� g- 1 )

0- 10 18. 21 62. 77 10. 92 640. 44

封禁造林地 10- 20 13. 62 49. 45 4. 00 499. 86

总计 31. 83 112. 22 14. 91 1140. 29

0- 10 23. 82 89. 7 26. 62 926. 00

白杨- 旱柳 10- 20 4. 36 54. 35 9. 03 552. 97

总计 28. 18 144. 05 35. 65 1478. 97

0- 10 30. 29 225. 6 118. 19 2377. 22

灌木林 10- 20 5. 70 146. 78 55. 39 1523. 76

总计 35. 99 372. 38 173. 58 3900. 98

0- 10 51. 83 114. 05 86. 54 1232. 22

针阔混交 10- 20 23. 33 67. 51 13. 05 690. 48

总计 75. 15 181. 56 99. 60 1922. 72

0- 10 44. 85 100. 58 51. 23 1061. 52

次生林 10- 20 23. 81 66. 23 33. 41 698. 09

总计 68. 66 166. 81 84. 64 1759. 61

注:每 1 g 土中的微生物数量是指风干土,下同。

� � 真菌积极参与有机质的分解,使凋落物中的蛋

白质形成林木可直接吸收的可溶性氨基酸和铵盐

等。真菌占微生物总量的 0. 18% ~ 0. 60% 。真菌

的总量为针阔混交林> 次生林> 灌木林> 封禁造林

地> 白杨- 旱柳混交林。0- 10 cm 土层真菌数量

顺序为针阔混交林> 次生林> 灌木林> 白杨- 旱柳

混交林> 封禁造林地; 10- 20 cm 土层真菌数量为

次生林> 针阔混交林> 封禁造林地> 灌木林> 白杨

- 旱柳混交林。

随着海拔的升高、地表植被的恢复,不但养分得

以提高,微生物总数、细菌、放线菌、真菌的数量都在

交错带中达到了最高, 表明随着植被的演替, 枯枝落

叶以及土壤理化性质的改善,微生物的生存环境也趋

于稳定,使土壤更加适应了微生物的生长繁殖。随着

交错带向次生林过渡, 虽然土壤养分提高,但微生物

的数量呈下降的趋势,是由于次生林是以常绿阔叶树

青冈为主要树种,返还到地面的枯枝落叶低于落叶树

种以及灌木林,符合微生物在不同林分下分布的总规

律,即:灌木林> 乔木林[ 19] ,阔叶纯林> 针阔混交林

> 针叶纯林[ 20] ,落叶阔叶林﹥常绿阔叶林[ 6]。

2. 2. 2 � 土壤微生物生理类群数量分析 � 土壤微生
物生理类群的垂直分布情况如表 4所示。由表 4可

以看出,各类土壤微生物生理类群的分布与 3大类

群微生物呈现相似的规律。即土壤微生物主要集中

在 0- 10 cm 土层, 随土层深度的增加, 微生物数量

减少。植被类型不同, 土壤中微生物各生理类群的

数量不同。山地森林/干旱河谷交错带土壤微生物

各生理群数量总体表现为: 氨化细菌> 固氮菌> 纤

维素分解菌的分布特点。氨化菌、固氮菌的数量随

海拔的升高先增多后减少,纤维素分解菌的数量随

海拔的升高而增多。交错带山地森林下缘地段, 灌

木林中固氮菌、氨化菌数量最多;白杨- 旱柳混交人

工林中纤维素分解菌数量最多。土壤微生物各主要

生理类群直接参与土壤中 C、N 等营养元素循环和

能量流动,其数量和活性直接关系到土壤生态系统

的维持和改善。固氮菌具有固定大气中氮气,增加

土壤氮素的能力, 对土壤的氮素补充和平衡有重大

的作用;氨化细菌直接参与分解土壤中有机态 N,荒
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地中这两类土壤微生物数量减少,降低了土壤的供

N能力。荒地中纤维素分解菌数量的降低, 直接影

响植物残体的转化速度, 使土壤中难分解的植物残

体增加。由以上分析可见, 荒地土壤生态系统不利

于有益微生物的繁殖和活动, 因而大大削弱了土壤

中 C, N营养元素循环速率和能量流动,这需要结合

地上部分的植被修复及其它措施来达到恢复荒地土

壤微生物生态系统稳定性的目的。

2. 3 � 山地森林/干旱河谷交错带土壤微生物数量与

土壤主要养分之间的关系

� � 土壤养分含量,尤其土壤有机质是土壤微生物

重要的碳源和氮源。为了探讨土壤养分与土壤微生

物数量之间的关系。

从表 5可以看出,山地森林/干旱河谷交错带土

壤真菌数量与 pH 呈显著负相关关系, 与全碳、速效

氮呈极显著正相关关系, 与全氮、有效磷显著正相关

关系;细菌数量与全氮、全磷呈显著正相关关系; 放

线菌数量与全氮、全磷呈显著正相关关系;氨化菌数

量与全碳、全磷以及全钾呈显著正相关关系; 纤维素

分解菌与速效氮、有效磷呈极显著正相关,与全氮呈

显著正相关; 固氮菌与全磷、有效钾呈极显著正相

关, 与全氮、有效磷、全钾呈显著正相关。本研究区

域土壤微生物数量的多少均与土壤 pH 呈负相关关

系,与土壤养分均呈正相关关系;由此可见土壤微生

物数量与土壤养分含量之间存在密切的相关关系,

土壤微生物数量可作为评价土壤肥力的指标。

表 4� 土壤微生物生理类群数量

林分类型
土壤层次/

cm

氨化菌/

( 106 个�

g- 1)

纤维素分解

菌/ ( 102 个�

g- 1)

固氮菌/

( 103 个�

g - 1 )

0- 10 97. 71 18. 39 53. 02

封禁造林地 10- 20 43. 35 8. 57 13. 55

总计 141. 06 26. 96 66. 57

0- 10 140. 29 184. 14 176. 31

白杨- 旱柳 10- 20 55. 70 11. 45 92. 39

总计 195. 98 195. 59 268. 70

0- 10 274. 84 31. 35 215. 53

灌木林 10- 20 65. 42 5. 59 186. 38

总计 340. 26 36. 94 401. 91

0- 10 94. 05 56. 85 91. 93

针阔混交 10- 20 75. 62 5. 30 34. 28

总计 169. 66 62. 16 126. 21

0- 10 99. 69 293. 03 205. 27

次生林 10- 20 47. 11 24. 76 58. 07

总计 146. 78 317. 80 263. 35

表 5� 土壤微生物数量与土壤主要养分的相关系数

土壤养分 真菌 细菌 放线菌 氨化菌 纤维素分解菌 固氮菌

pH - 0. 66* � - 0. 24 - 0. 49 - 0. 10 - 0. 55 - 0. 47

全碳 0. 81* * 0. 50 0. 62 0. 67* 0. 62 0. 50

全氮 0. 68* 0. 65* 0. 70* 0. 72* 0. 64* 0. 73*

速效氮 0. 81* * 0. 37 0. 54 0. 45 0. 80* * 0. 60

全磷 0. 37 0. 74* 0. 69* 0. 67* 0. 53 0. 90* *

有效磷 0. 71* 0. 36 0. 51 0. 42 0. 80* * 0. 67*

全钾 0. 33 0. 43 0. 49 0. 47 0. 36 0. 69*

有效钾 0. 54 0. 52 0. 60 0. 56 0. 62 0. 77* *

注: * 表示 p < 0. 05 显著相关, * * 表示 p< 0. 01极显著相关。

3 � 结论

( 1)土壤 pH 值为干旱河谷地段> 交错带山地

森林下缘地段> 交错带山地森林段;养分状况为交

错带山地森林段> 交错带山地森林下缘地段> 干旱

河谷地段。随着海拔的升高, 植被的恢复,土壤养分

增加, pH 逐渐降低。在交错带山地森林下缘地段,

灌木林养分状况> 针阔混交林> 白杨- 旱柳混交人

工林。各植被类型不同土层的有机质含量、全 N、全

P 含量随着土层的加深而减少。除荒地外, 其他植

被类型 pH 呈弱酸性并随土层的加深而增大。荒地

土壤 pH 呈弱碱性并随土层的加深而减小。可以看

出山地森林/干旱河谷交错带土壤肥力情况是高海

拔优于低海拔,为干旱河谷区植被恢复从上至下逐

渐推进,提高植被恢复成效提供了理论依据。

( 2)土壤真菌、细菌、放线菌、氨化菌以及固氮菌

的数量随海拔的升高先增多后减少, 纤维素分解菌

的数量随海拔的升高而增多。交错带山地森林下缘

地段,灌木林中放线菌、固氮菌、氨化菌数量最多;针

阔混交林中细菌、真菌数量最多;白杨- 旱柳混交人

工林中纤维素分解菌数量最多。各植被类型不同土

层微生物的数量均随着土层的加深而减少。
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( 3)相关性分析表明: 山地森林/干旱河谷交错

带土壤微生物数量与土壤养分含量之间存在密切的

相关关系,土壤微生物数量可作为评价土壤肥力的

指标。

( 4)次生林的各项土壤养分指标高于封禁造林

地,可以看出交错带土壤条件是由海拔高处向低处

逐渐变差,在干旱河谷区恢复森林植被,从上到下逐

步恢复应是一个较易取得成效的途径。在交错带下

缘地段,随着植被的恢复,土壤理化性状均高于封禁

造林地,表明植被恢复对土壤具有明显的改良作用。

至于灌木林地各项土壤养分指标高、土壤微生物数

较大,则主要是由于牲畜干扰较少所致。从而也进

一步表明在人为干扰较大的区域, 进行封禁管理, 对

提高植被恢复效果具有十分重要的作用。

参考文献:

[ 1] � 张荣祖. 横断山区干旱河谷[ M ] . 北京: 科学出版社,

1992.

[ 2] � 刘兴良, 幕长龙, 向成华, 等. 四川西部干旱河谷自然

特征及植被恢复与重建途径 [ J] . 四川林业科技,

2001, 22( 2) : 10- 17.

[ 3] � 王金锡. 四川西部干旱河谷的生态环境与退耕还林

[ J] .四川林业科技, 2001, 22( 1) : 27- 31.

[ 4] � 关文彬, 冶民生,马克明, 等.岷江干旱河谷植物群落物

种周转速率与环境因子的关系 [ J] . 生态学报, 2004,

24( 11) : 2367- 2373.

[ 5] � 包维楷, 王春明. 岷江上游山地生态系统的退化机制

[ J] .山地学报, 2000, 18( 1) : 57- 62.

[ 6] � 薛立, 邝立刚,陈红跃, 等. 不同林分土壤养分、微生物

与酶活性的研究[ J] .土壤学报, 2003, 40( 2) : 280- 285.

[ 7] � 焦如珍, 杨承栋,屠星南, 等.杉木人工林不同发育阶段

林下植被、土壤微生物、酶活性及养分的变化[ J] . 林业

科学研究, 1997, 10( 4) : 373-379.

[ 8] � 殷国兰,李梅, 吴宗兴,等. 岷江干旱河谷辐射松人工林

土壤微生物数量的季节动态[ J] . 四川农业大学学报,

2007, 25( 4) : 410- 414.

[ 9] � 肖玲,王开运, 张远彬,等. 岷江冷杉根际土壤微生物对

大气 CO 2 浓度和温度升高的响应[ J] . 应用生态学报,

2006, 17( 5) : 773- 777.

[ 10] � 杨芳,王开运,杨万勤. 川西亚高山不同林地土壤微生

物和酶活性研究[ J] .内蒙古林业科技, 2008, 34( 1) :

5- 7.

[ 11] � 张秀艳.川西常绿阔叶林不同恢复阶段土壤微生物区

系研究[ D] . 四川雅安:四川农业大学, 2004.

[ 12] � 杨芳.川西亚高山森林土壤微生物和酶活性分布特征

研究[ D ] . 重庆北碚:西南农业大学, 2004.

[ 13] � 张秀艳, 杜卫兵, 张小平, 等. 川西植被恢复过程中的

土壤微生物评价及与土壤因子的关系[ J] . 生态环境,

2007, 16( 5) : 1470- 1474.

[ 14] � 齐泽民, 王开运. 川西亚高山不同密度缺苞箭竹对土

壤生物学特性的影响 [ J] . 水土保持学报, 2007, 21

( 4) : 154- 158, 176.

[ 15] � 南京农业大学, 中国科学院南京土壤研究所. 土壤物

理学[ M ] . 北京:高等教育出版社, 1978.

[ 16] � 中国科学院南京土壤研究所微生物室. 土壤微生物研

究法[ M ] . 北京:科学出版社, 1985.

[ 17] � 何其华, 何永华,包维楷. 岷江上游干旱河谷典型阳坡

海拔梯度上土壤水分动态[ J] .应用与环境生物学报,

2004, 10( 1) : 68- 74.

[ 18] � 薛立,陈红跃,邝立刚. 湿地松混交林地土壤养分、微

生物和酶活性的研究 [ J] . 应用生态学报, 2003, 14

( 1) : 157- 159.

[ 19] � 蔡艳,薛泉宏, 侯琳, 等. 黄土高原几种乔灌木根区土壤

微生物区系研究[ J] . 陕西林业科技, 2002( 1) : 4- 9.

[ 20] � 叶镜中. 森林生态学[ M ] . 哈尔滨: 东北林业大学出

版社, 1992.

(上接第 129 页)

[ 14] � Famig liet ti J S, Rudnicki J W, Rodell M . Var iability in

surface mo isture content along a hillslope t ransect:

Rattlesnake H ill, T exas [ J ] . Journal o f Hydrolog y,

1998, 210: 259- 281.

[ 15] � 潘颜霞,王新平,苏延桂,等.荒漠人工固沙植被区土壤水

分的时空变异性[ J] .生态学报, 2009, 29( 2) : 993- 1000.

[ 16] � 潘成忠,上官周平.黄土半干旱丘陵区陡坡地土壤水分

空间变异性研究[ J] .农业工程学报, 2003, 19( 6) : 5- 9.

[ 17] � 程先富, 史学正, 于东升, 等. 江西省兴国县土壤全氮

和有机质的空间变异及其分布格局 [ J] . 应用与环境

生物学报, 2004, 10( 1) : 64- 67.

[ 18] � 胡克林, 李保国, 林启美, 等. 农田土壤养分的空间变

异性特征[ J] . 农业工程学报, 1999, 15( 3) : 33- 38.

[ 19] � 侯景儒,尹镇南, 李维明, 等.实用地质统计学[ M ] . 北

京:地质出版社, 1998: 31- 72.

[ 20] � 王政权.地统计学及在生态学中的应用[ M ] . 北京: 科

学出版社, 1999: 96- 100.

[ 21] � 王军,傅伯杰, 邱扬, 等. 黄土丘陵小流域土壤水分的

时空变异特征- 半变异函数[ J] . 地理学报, 2000, 55

( 4) : 428- 438.

[ 22] � 周慧珍,龚子同, Lamp.土壤空间变异性研究[ J] . 土壤

学报, 1996, 33( 3) : 232-241.

[ 23] � 李哈滨,王政权, 王庆成.空间异质性定量研究理论与

方法[ J] . 应用生态学报, 1998, 9( 6) : 651- 657.

�135�第 2 期� � � � � � 易海燕等:岷江上游山地森林/干旱河谷交错带退耕还林后土壤养分变化和微生物分布特征


