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川西米亚罗林区不同林分类型土壤养分性质研究
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摘　要：采用野外调查、取样和室内实验分析相结合的方法，研究了川西米亚罗林区９种林分类型林地土壤养分特征。

结果表明：（１）９种林分类型土壤ｐＨ均小于５．６，属于酸性土壤；林地土壤有机质含量大小顺序为：冷杉林（ＦＦ）＞４０ａ
云杉—落叶松林（Ｄ）＞７０ａ云杉林（Ｆ）＞４０ａ云杉林（Ｃ）＞灌木林（ＳＦ）＞桦木林（ＢＦ）＞４０ａ落叶松林（Ｂ）＞２５ａ云

杉—落叶松林（Ａ）＞５５ａ云杉林（Ｅ）；冷杉林土壤全Ｎ含量最大，２５ａ云杉—落叶松林最小；（２）９种林分类型中，４０ａ
落叶松林地全Ｋ含量最大，４０ａ落叶松—云杉林土壤速效Ｋ含量最大；（３）９种林分类型中，４０ａ落叶松林地全Ｐ含

量最大，速效Ｐ含量以５５ａ云杉林为最大；（４）９种林地中，土壤ｐＨ与土壤有机质极显著负相关，与土壤全Ｎ显著负

相关；土壤有机质含量与全氮极显著正相关，与土壤有效磷和全钾显著负相关；土壤全钾和全磷分别与土壤速效钾和

有效磷相关性不显著。
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　　土壤是在气候、植被、地形、母质等因子综合作用 下形成的，不同的植被类型影响着土壤养分的积累、



分布与循环，而土壤养分含量又是植被生长的重要影
响因子［１－２］。森林土壤由矿物和有机质组成，是植物
生长繁育的基底，提供植物必需的水、肥、气、热等生
活条件。森林植被是影响土壤理化性质的重要因素，

充分了解植被与土壤性质间的相互关系，是森林经营
的基础。因此，研究不同林型下土壤性状的变化规律
及差异，对了解森林与土壤之间的关系，合理利用森
林和森林土壤资源，建立良性循环的森林系统具有重
要意义［３］。随着生态环境问题的日趋尖锐，人们越来
越重视对土壤与植被之间关系的研究［４］。不同学者
对不同地区不同林分类型或植被类型土壤养分效应

开展了大量研究［２，５－７］，虽然结果不尽相同，但大都认
为同一地区不同林型间土壤养分相差较大，土壤养分
受植被类型影响较明显。

川西亚高山林区是长江上游重要的水源涵养林

区，是中国半壁江山的“水塔”，是西南及长江上游地
区重要的生态屏障，被誉为庇护四川及长江流域的
“绿色万里长城”［８］。上个世纪天然林被大规模砍伐
后实施了封育及人工更新，形成了不同恢复阶段的人
工林、次生林和人工与天然更新共同作用的林分镶嵌
分布状态。目前，该区研究主要集中在人工云杉林土
壤性质［９－１２］、土壤微生物及酶活性［１３－１５］和土壤水文效
应［１６－１８］等方面，然而对于该地区不同林分类型土壤养
分效应的研究报道尚不多见。笔者对川西亚高山不
同林分类型土壤养分状况进行了测定与分析，旨在探
讨该区域不同林分类型与土壤养分状况间的关系，了
解不同林分类型土壤养分规律，为进一步改进不同林
型营林技术，更为林分结构调整及森林生态系统的更
新、恢复与重建提供依据。

１　研究区概况

研究地区位于四川省阿坝州理县米亚罗林区，地

理坐标３１°２４′—３１°５５′Ｎ、１０２°３５′—１０３°４′Ｅ，海拔

２　８５０～４　２００ｍ，属于青藏高原向四川盆地过渡的高
山峡谷区。气候受着青藏高原地形的决定性影响，属
于季风山地气候，夏季湿润多雨，冬季寒冷干燥。年
均气温６～１２℃，１月份平均气温－８℃，７月份平均
气温１２．６℃，≥１０℃的年积温为１　２００～１　４００℃。年
降水量为６００～１　１００ｍｍ，年蒸发量为１　０００～１　９００
ｍｍ。成土母岩主要为千枚岩、板岩和白云岩等残坡
积风化物，土壤自低到高依次为棕壤（２　７００～３　３００
ｍ）、暗棕壤（３　３００～３　６００ｍ）、棕色针叶林土（３　６００
～３　８５０ｍ）。原生森林分布于海拔２　４００～４　２００ｍ，
以亚高山暗针叶林为主，乔木优势树种为川西云杉
［Ｐｉｃｅａ　ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ （Ｆｒａｎｃｈ）Ｐｒｉｔｚ　ｖａｒ．ｂａｌｆｏｕｒｉ－
ａｎａ（Ｒｅｈｄ．ｅｔ　Ｗｉｌｓ．）Ｈｉｌｌｉｅｒ　ｅｘ　Ｓｌａｖｉｎ］、岷江冷杉
（Ａｂｉｅｓ　ｆａｘｏｎｉａｎａ　Ｒｅｈｄ．ｅｔ　Ｗｉｌｓ．）、桦木（Ｂｅｔｕｌａ
ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ　Ｓｕｋ．）等。１９５５年以后，砍伐迹地上陆
续开展了粗枝云杉（Ｐｉｃｅａ　ａｓｐｅｒａｔａ　Ｍａｓｔ．）、日本
落叶松（Ｌａｒｉｘ　ｋａｅｍｐｆｅｒｉ　Ｌａｍｂｅｒｔ　Ｃａｒｒｉｅｒｅ）为主的
人工更新。主要灌木有散生栒子（Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ　ｄｉｖａｒｉ－
ｃａｔｕｓ　Ｒｅｈｄ．ｅｔ　Ｗｉｌｓ．）、扁刺蔷薇（Ｒｏｓａ　ｓｗｅｇｉｎｚｏｗｉｉ
Ｋｏｅｈｎｅ）、紫 花 卫 矛 （Ｅｕｏｎｙｍｕｓ　ｐｏｒｐｈｙｒｅｕｓ
Ｌｏｅｓ．）等。

２　研究方法

２．１　样地选择
在米亚罗林区选取有代表性的２５ａ云杉—落叶

松林（Ａ）、４０ａ落叶松林（Ｂ）、４０ａ云杉林（Ｃ）、４０ａ云
杉—落叶松林（Ｄ）、５５ａ云杉林（Ｅ）、７０ａ云杉林（Ｆ）、
冷杉林（ＦＦ）、桦木林（ＢＦ）和灌木林（ＳＦ）共９种林分类
型为研究对象。每种林分类型设置２０ｍ×２０ｍ的标
准地，对各标准地进行每木检尺，并调查标准地内植物
种类、数量、群落年龄和生物量。同时调查标准地的
坡度、坡向和土壤类型。各标准地基本概况见表１。

表１　标准地基本概况

类型 优势树种
林龄／

ａ

海拔／

ｍ

坡度／

（°）
坡向

平均树

高／ｍ

平均胸

径／ｃｍ
郁闭度

密度／

（株·ｈｍ－２）
来源

Ａ 落叶松、云杉 ２５　 ３０９０　 ３１ ＳＷ　 ６．７　 ９．３　 ０．９　 １５７８ 人工

Ｂ 落叶松 ４０　 ３１５８　 ４０ Ｅ １３．２　 １４．２　 ０．７　 １１９６ 人工

Ｃ 云杉 ４０　 ３２０５　 ２１ Ｅ １２．９　 １３．４　 ０．７　 １２０２ 人工

Ｄ 落叶松、云杉 ４０　 ３６８０　 １０ ＮＷ　 １２．２　 １２．８　 ０．８　 １２２３ 人工

Ｅ 云杉 ５５　 ３０９０　 ２０ Ｅ １８．１　 ２３．４　 ０．８　 ８５６ 人工

Ｆ 云杉 ７０　 ３７６２　 ２７ Ｎ ２４．６　 ３０．２　 ０．５　 ５７６ 人工

ＦＦ 冷杉 ＞１２０　 ３８５６　 １６ ＳＥ　 ２８．５　 ４２．３　 ０．７　 ６７５ 天然

ＢＦ 桦木 ４５　 ２８０９　 ３５ ＳＷ　 ９．４　 １２．３　 ０．７　 １０２４ 次生

ＳＦ 灌木 ２５　 ３６６６　 １８ ＳＥ　 １．４　 １．６＊ ０．８＊ ３５２４ 次生

注：Ａ，Ｂ，Ｃ…，Ｆ分别表示２５ａ云杉—落叶松林，４０ａ落叶松林，４０ａ云杉林，４０ａ落叶松—云杉林，５５ａ云杉林，７０ａ云杉林；ＦＦ：冷杉林，Ｆｉｒ　ｆｏｒ－

ｅｓｔ；ＢＦ：桦木林，Ｂｉｒｃｈ　ｆｏｒｅｓｔ；ＳＦ：灌木林，Ｓｈｒｕｂ　ｆｏｒｅｓｔ，下同。
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２．２　土壤采集
在上述标准地上、中、下选取有代表性的３个采

样点，去除地表凋落物，在每一个采样点分层（０—１０
ｃｍ，１０—２０ｃｍ，２０—３０ｃｍ）取样，按照四分法取约１
ｋｇ鲜土（３个采样点每层混匀），装袋贴好标签，带回
实验室后测定土壤养分。

２．３　分析方法与数据处理

２．３．１　样品测试　土壤ｐＨ 值采用酸度计法测定；

有机质含量采用重铬酸钾氧化比色法测定；全Ｎ采用
重铬酸钾—硫酸消化法测定；全 Ｋ 采用 ＮａＯＨ 碱
熔—原子吸收分光光度法测定；速效Ｋ采用１ｍｏｌ／Ｌ
乙酸铵浸提—原子吸收分光光度法测定；全Ｐ采用

ＮａＯＨ碱熔—钼锑抗比色法有效磷的测定；有效Ｐ采
用０．０３ｍｏｌ／Ｌ的ＮＨ４Ｆ和０．０２５ｍｏｌ／Ｌ盐酸浸提法

测定［１９］。

２．３．２　数据统计分析　利用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ　１３．０软
件对数据进行统计分析。

３　结果与分析

３．１　不同林分类型土壤ｐＨ值
酸碱度是森林土壤中最为重要的化学特性之一，

受土壤母质、气候和植被等条件的制约，是指示土壤
形成、发育和演替过程的一个重要指标。土壤ｐＨ变
化直接影响着土壤中养分存在的形态，而且还能显著
影响土壤理化性质、土壤动物群落和微生物群落的结
构和功能以及植物的生长发育等。

由图１可以看出，９ 种林分类型土壤 ｐＨ 均

＜５．６，属于酸性土壤，这与雨水的淋溶作用及与表层
有机物在降解过程中生成大量酸性物质积累有关［２０］。

从土壤剖面ｐＨ垂直分布看，除林分类型Ａ，Ｄ，Ｅ，ＳＦ
外，其它林地土壤剖面ｐＨ值均具有从表层到下层逐
渐增大的趋势。

图１　不同林地土壤ｐＨ变化

３．２　不同林分类型土壤有机质
土壤有机质是评价土壤肥力的一项重要指标，它

既是植物矿质和有机营养的源泉，又是土壤微生物的

能源物质。它不仅能增加土壤的保肥和供肥能力，提
高土壤养分的有效性，而且能促进团粒结构的形成，
改善土壤的通透性、蓄水能力及通气性，增加土壤的
抗蚀性等。
由图２分析可知，冷杉林地有机质含量最大，５５ａ

云杉林地最低，９种林分类型土壤剖面有机质平均含
量大小顺序为：冷杉林（ＦＦ）＞４０ａ云杉—落叶松林
（Ｄ）＞７０ａ云杉林（Ｆ）＞４０ａ云杉林（Ｃ）＞灌木林
（ＳＦ）＞桦木林（ＢＦ）＞４０ａ落叶松林（Ｂ）＞２５ａ云
杉—落叶松林（Ａ）＞５５ａ云杉林（Ｅ）。可见，在０—３０
ｃｍ土层中，人工林地土壤有机质含量总体上随林分
年龄增加而增大，而天然林地土壤有机质含量变化则
不明显。在表层（０—２０ｃｍ）中，２５ａ云杉—落叶松林
土壤有机质含量为冷杉林的３８．０％，比冷杉林减少了

６２．０％；当土层深度为２０—３０ｃｍ时，４０ａ云杉—落
叶松林土壤有机质最大，为５５ａ云杉林的３．１５倍。

此外，从图２还可以看出，９种林分均以表层土壤有机
质含量最大，随着土层深度的增加，有机质含量下降。

图２　不同林地土壤有机质含量比较

土壤有机质的这种分布状况主要是由不同的林

分类型的凋落物量及凋落物分解速率差异引起的，而

凋落物的分解速率又受凋落物自身性质与土壤温度

的影响。冷杉林高有机质含量与林地长年累积较厚

的枯枝落叶密不可分；５５ａ云杉林因大幅度间伐后林

分密度显著降低，有机质含量随年凋落量降低而减

小；桦木林和灌木林地有机质含量高于其它一些针叶

是其凋落量易分解的缘故。

３．３　不同林分类型土壤氮素含量
土壤全Ｎ包括所有形式的有机和无机氮素，其含

量是土壤氮素养分的贮备指标，综合反映了土壤的氮

素状况。土壤中的氮素以生物为主要来源，随死亡的

生物有机体进入土壤，以有机形态储存起来，故土壤

氮素含量与土壤有机质的关系较为密切。

由图３可见，在９种林分土壤剖面全Ｎ含量平均
值大小顺序为：ＦＦ＞Ｄ＞Ｃ＞ＳＦ＞Ｂ＞Ｆ＞ＢＦ＞Ｅ＞Ａ；

其中，２５ａ云杉—落叶松土壤全 Ｎ含量最低，冷杉林
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含量最大；表层土壤中，２５ａ云杉—落叶松林地全 Ｎ
含量仅为冷杉林的２３．０％；在２０—３０ｃｍ土层中，２５
ａ落叶松—云杉林地全 Ｎ 含量比冷杉林下降了

７８．０％。此外，９种林分表层土壤全 Ｎ含量都高于心
土层，且并随着土层的加深，土壤全 Ｎ含量的总体差
异逐渐减小。在天然林中，冷杉林全 Ｎ含量表现最
好，这主要是因为其土壤有机质含量高，而土壤全 Ｎ
量的分布特征和动态在很大程度上又取决于土壤有

机质含量的变化［２０］；在人工林中，４０ａ云杉—落叶松
林凋落物易分解，土壤有机质含量高，所以土壤全 Ｎ
含量高于其它人工林地，这也说明了混交林可以有效
地改善林地土壤养分状况。

图３　不同林地土壤全Ｎ含量比较

３．４　不同林分类型土壤钾素含量
土壤钾是植物光合作用、淀粉合成和糖类转化所

必须的元素，也是衡量土壤肥力的一个重要指标。土
壤中的钾主要有矿物钾、缓效钾和速效性Ｋ等３种形
态。其中，土壤速效Ｋ可以直接被植物吸收利用，可
以反映土壤钾素供应能力，可以作为判断是否需要施
肥的依据。
由图４可见，９种林分土壤剖面全Ｋ含量平均值

大小顺序为：Ｂ＞ＳＦ＞ＢＦ＞Ｃ＞Ｅ＞Ｄ＞Ａ＞Ｆ＞ＦＦ；其
中，４０ａ落叶松林表层土壤全Ｋ含量最大，为冷杉林
的１．７３倍；２０—３０ｃｍ 土层中，冷杉林全 Ｋ含量最
低，比含量最高的４０ａ落叶松林下降了４１．４％。９种
林分土壤剖面速效Ｋ含量平均值大小顺序为：Ｄ＞ＳＦ
＞Ａ＞Ｅ＞ＢＦ＞Ｃ＞Ｆ＞Ｂ＞ＦＦ；４０ａ落叶松—云杉林
表层土壤速效Ｋ含量最高，为冷杉林的２．５０倍；２０—

３０ｃｍ土层中，５５ａ云杉林最小，为含量最高的４０ａ
落叶松—云杉林的４６．２％。对比不同剖面土壤钾素
含量变化可知，土壤速效钾含量均随土壤深度的增加
而减小，而土壤全Ｋ含量却随土层深度加深变化不明
显；其中，Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｆ和ＦＦ林分类型０—２０ｃｍ土层
全Ｋ含量低于２０—３０ｃｍ土层含量，而Ｅ、ＢＦ和ＳＦ
林分类型土壤全Ｋ含量变化则相反。土壤钾素的这
种含量变化说明林地土壤钾素含量除了受雨水的淋

洗作用影响外，还与土壤质地、成土母质、生物等因素
有关。

图４　不同林地土壤钾素含量比较

３．５　不同林分类型土壤磷素含量
磷在土壤中主要以有机和无机两种形态存在，其

含量与母质中的矿物成分、土壤质地、剖面层次等有
关。土壤全Ｐ在一定程度反映了土壤中磷素的贮量

和供应能力，但其并不能作为土壤磷素供应的指标，

而土壤有效Ｐ能相对反映土壤磷素供应水平高低，可
以作为判断是否需要施肥的依据，在实际生产中有重
大意义。

图５　不同林地土壤磷素含量比较

１６第３期 　　　　　　霍小鹏等：川西米亚罗林区不同林分类型土壤养分性质研究



　　由图５可见，４０ａ落叶松林土壤全Ｐ含量最大。
在表层和２０—３０ｃｍ土层中，４０ａ落叶松林地全Ｐ含
量分别为２５ａ云杉—落叶松林的２．２２倍和２．１４倍；９
种林地土壤剖面全Ｐ含量平均值大小顺序为：Ｂ＞Ｄ＞
Ｃ＞ＳＦ＞ＦＦ＞Ｅ＞Ｆ＞ＢＦ＞Ａ。９种林分类型中，土壤速
效Ｐ含量以５５ａ云杉林为最大，其表层土壤有效Ｐ含
量为４０ａ云杉林的１０．５５倍；在２０—３０ｃｍ土层时，５５
ａ云杉林土壤速效Ｐ含量为冷杉林的１０．２４倍；９种林
分类型土壤剖面速效Ｐ含量平均值大小顺序为：Ｅ＞Ａ
＞Ｂ＞ＳＦ＞ＢＦ＞ＦＦ＞Ｃ＞Ｆ＞Ｄ。不同林分全Ｐ和速效

Ｐ含量都表现为表土层高于心土层，这种含量变化可

能受气候、地表植被和其它一些生物因素的影响。

３．６　林地表层理化性质相关性分析
依据９种林分类型土壤养分含量测定结果，对其

土壤养分进行相关性分析，结果见表２。由表２可以
看出，土壤ｐＨ 与土壤有机质含量极显著负相关，与
土壤全Ｎ显著负相关，但与其它养分相关性不显著；
土壤有机质含量与全Ｎ极显著正相关，与土壤有效Ｐ
和全Ｋ显著负相关；土壤全 Ｋ和全Ｐ分别与土壤速
效Ｋ和有效Ｐ相关性不显著，说明土壤总的磷素和
钾素含量不能直接表征土壤钾元素和磷元素的有效

利用性。
表２　土壤养分指标间的相关性分析

土壤养分 ｐＨ 有机质 全Ｎ 全Ｋ 速效Ｋ 全Ｐ 有效Ｐ
ｐＨ　 １
有机质 －０．７４７＊＊ １
全Ｎ －０．５０３＊ 　 ０．８７７＊＊ １
全Ｋ　 ０．４６１ －０．５０１＊ －０．２７５　 １
速效Ｋ　 ０．３３４　 ０．０９８ 　０．２２４ －０．０２２　 １
全Ｐ　 ０．２１１ －０．２５６　 －０．１２５ －０．００３ －０．１２３　 １
有效Ｐ　 ０．５４１ －０．５３２＊ －０．４６４ 　０．１５０ 　０．２８５　 ０．２５０　 １

注：＊表示在ａ＝０．０５下显著，＊＊表示在ａ＝０．０１下显著。

４　结 论
（１）９种林分类型土壤ｐＨ均＜５．６，土壤有机质

含量大小顺序为：冷杉林（ＦＦ）＞４０ａ云杉—落叶松林
（Ｄ）＞７０ａ云杉林（Ｆ）＞４０ａ云杉林（Ｃ）＞灌木林
（ＳＦ）＞桦木林（ＢＦ）＞４０ａ落叶松林（Ｂ）＞２５ａ云
杉—落叶松林（Ａ）＞５５ａ云杉林（Ｅ）；２５ａ云杉—落
叶松林地全Ｎ含量最低，冷杉林含量最大，大小顺序
为：ＦＦ＞Ｄ＞Ｃ＞ＳＦ＞Ｂ＞Ｆ＞ＢＦ＞Ｅ＞Ａ。

（２）９种林分类型中，４０ａ落叶松林土壤全Ｋ含
量最大，冷杉林最小，大小顺序为：Ｂ＞ＳＦ＞ＢＦ＞Ｃ＞
Ｅ＞Ｄ＞Ａ＞Ｆ＞ＦＦ；４０ａ落叶松－云杉地土壤速效Ｋ
含量最大，大小顺序为：Ｄ＞ＳＦ＞Ａ＞Ｅ＞ＢＦ＞Ｃ＞Ｆ
＞Ｂ＞ＦＦ。

（３）９种林分类型中，４０ａ落叶松林地最大土壤
全Ｐ含量，大小顺序为：Ｂ＞Ｄ＞Ｃ＞ＳＦ＞ＦＦ＞Ｅ＞Ｆ＞
ＢＦ＞Ａ。５５ａ云杉林土壤速效Ｐ含量最大，大小顺序
为：Ｅ＞Ａ＞Ｂ＞ＳＦ＞ＢＦ＞ＦＦ＞Ｃ＞Ｆ＞Ｄ。

（４）土壤ｐＨ 值与土壤有机质含量极显著负相
关，与土壤全Ｎ显著负相关；土壤有机质含量与全Ｎ
极显著正相关，与土壤有效Ｐ和全Ｋ显著负相关；土
壤全Ｋ和全Ｐ含量分别与速效Ｋ和有效Ｐ相关性不
显著。
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４．２　 结 论
（１）紫色土小流域水土流失严重，伴随着水土流

失的发生，土壤总有机碳及碳组分含量呈现小流域上
部＜小流域中部＜小流域下部这一分布特征。说明
在该小流域内下部作为上、中部水土流失的一个“汇”
其总有机碳及碳组分含量均最高。

（２）由于紫色土区农业耕作活动频繁，坡顶部分
因农业耕作活动导致小地形改变减缓了土壤侵蚀强

度，使小流域内同一坡面不同坡位土壤总有机碳及碳
组分含量均呈现坡脚＞坡顶＞坡中这一分布特征。
小流域内不同坡向由于水热等资源分配不同，阴坡和
阳坡在土壤总有机碳及碳组分含量上有显著差异，具
体表现为阳坡＜阴坡。小流域内不同土层深度土壤
总有机碳及碳组分含量均随土层的加深而降低。因
此在紫色土区开展退耕还林还草工程，增加坡面植被
是减少水土流失，增加土壤碳贮量的有效措施。

参考文献：

［１］　李春艳，邓玉林，孔祥东．沱江流域不同土地利用方式紫

色土有机碳储量特征［Ｊ］．水土保持学报，２００７，２１（２）：

９３－９５．
［２］　郭胜利，车升国，梁伟，等．黄土高原沟壑区王东沟小流域

土壤有机碳空间分布［Ｊ］．生态学报，２０１０，３０（１）：５２－５９．
［３］　Ｗａｎｄｅｒ　Ｍ　Ｍ，Ｔｒａｉｎａ　Ｓ　Ｊ，Ｓｔｉｎｎｅｒ　Ｂ　Ｒ．Ｏｒｇａｎｉｃ　ａｎｄ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ　ａｃｔｉｖｅ

ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｐｏｏｌｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａ－
ｍｅｒｉｃａ　Ｊｏｕｒｎａｌ，１９９２，５８（４）：１１３０－１１３９．

［４］　Ｃｏｌｅｍａｎ　Ｄ　Ｃ，Ｒｃｉｄ　Ｃ　Ｐ　Ｐ，Ｃｏｌｅ　Ｃ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

ｏｆ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｃｙｃｌｉｎｇ　ｉｎ　ｓｏｉｌ　ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｅｃｏ－
ｌｏｇｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９８３，１３：１－５５．

［５］　Ｊａｎｚｅｎ　Ｈ　Ｈ，Ｃａｍｐｂｅｌｌ　Ｃ　Ａ，Ｂｒａｎｄｔ　Ｓ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｉｇｈｔ－
Ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｉｎ　ｓｏｉｌｓ　ｆｒｏｍ　ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ　ｃｒｏｐｒｏ－
ｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　Ａｍｅｒｉｃａ　Ｊｏｕｒｎａｌ，１９９２，

５６（６）：１７９９－１８０６．
［６］　向成华，栾军伟，骆宗诗．川西沿海拔梯度典型植被类型

土壤活性有机碳分布［Ｊ］．生态学报，２０１０，３０（４）：１０２５－
１０３４．

［７］　Ｇａｒｎｅｒ　Ｗ，Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇｅｒ　Ｙ．Ａ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｆｏｒ

ｔｈｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ‘ｆｅｒｔｉｌｅ　ｉｓｌａｎｄｓ’ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｅｓｅｒｔ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｒｉｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，１９８９，１６（３）：２５７－
２６２．

［８］　许文强，罗格平，陈曦．干旱区绿洲—荒漠过渡带灌丛土

壤属性研究［Ｊ］．应用生态学报，２００６，１７（４）：５８３－５８６．
［９］　孙文义，郭胜利，宋小燕．地形和土地利用对黄土丘陵沟

壑区表层土壤有机碳空间分布影响［Ｊ］．自然资源学报，

２０１０，２５（３）：４４３－４５３．
［１０］　刘兆云，章明奎．侵蚀—沉积连续地形中土壤碳库的空

间分异［Ｊ］．水土保持通报，２００９，２９（３）：６１－６４．
［１１］　Ｄｅ　Ｊｏｎｇ　Ｅ，Ｋａｃｈａｎｏｓｋｉ　Ｒ　Ｇ．Ｔｈｅ　ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｅｒｏ－

ｓｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃａｒｂｏｎ　ｂａｌａｎｃｅ　ｏｆ　ｐｒａｉｒｉｅ　ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｃａｎ．Ｊ．

Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉ．，１９８８，６８（１）：１１１－１１９．
［１２］　魏孝荣，邵明安，高建伦．黄土高原沟壑区小流域土壤
有机碳与环境因素的关系［Ｊ］．环境科学，２００８，２９
（１０）：２８７９－２８８４．

［１３］　唐家良，周麟，罗贵生，等．岷江上游干旱河谷区阳坡土
壤性质空间分异特征［Ｊ］．山地学报，２００９，２７（５）：５３１－
５３７．

［１４］　Ｋｈａｎｎａ　Ｐ　Ｋ，Ｌｕｄｗｉｎｇ　Ｂ，Ｂａｕｂｕｓ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ａｎｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｏｆ　ｌａｂｉｌｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　Ｃ　ｐｏｏｌｓ　ｉｎ　ｆｏｒｅｓｔ　ｓｏｉｌｓ
［Ｃ］∥Ｌａｌ　Ｒ，Ｋｉｍｂｌｅ　Ｊ　Ｍ，Ｆｏｌｌｅｔｔ　Ｒ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ａｓｓｅｓｓ－
ｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ　ｓｏｉｌ　ｃａｒｂｏｎ．Ｂｏｃａ　Ｒａｔｏｎ：Ｆｌｏｒｉｄａ

Ｌｅｗ　ｉｓ　Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，２００１：

櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏
１６７－１８２．

（上接第６２页）

［１３］　冯瑞芳，杨万勤，张健，等．模拟大气ＣＯ２ 浓度和温度升

高对亚高山冷杉（Ａｂｉｅｓｆａｘｏｎｉａｎａ）林土壤酶活性的影
响［Ｊ］．生态学报，２００７，２７（１０）：４０１６－４０２６．

［１４］　孙辉，吴秀臣，秦纪洪，等．川西亚高山森林土壤过氧化

氢酶活性对升高温度和ＣＯ２ 浓度的响应［Ｊ］．土壤通

报，２００７，３８（５）：８９１－８９５．
［１５］　吴秀臣，孙辉，杨万勤，等．川西亚高山红桦幼苗土壤蔗

糖酶活性对温度和大气二氧化碳浓度升高的响应［Ｊ］．
应用生态学报，２００７，１８（６）：１２２５－１２３０．

［１６］　霍小鹏，李贤伟，张健，等．川西亚高山暗针叶林土壤渗

透性能研究［Ｊ］．水土保持研究，２００９，１６（６）：１９２－１９５．
［１７］　霍小鹏，李贤伟，张健，等．川西亚高山人工针叶林枯落

物持水与土壤渗透性能［Ｊ］．长江流域资源与环境，

２０１０，１９（５）：５４０－５４６．
［１８］　张远东，刘世荣，罗传文，等．川西亚高山林区不同土地

利用与土地覆盖的地被物及土壤持水特征［Ｊ］．生态学

报，２００９，２９（２）：６２７－６３５．
［１９］　中科院南京土壤研究所．土壤理化性质［Ｍ］．上海：上

海科学技术出版社，１９８７．
［２０］　杨万勤，张健、胡庭兴，等．森林土壤生态学［Ｍ］．成都：

四川科学技术出版社，２００６．

６６ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　水 土 保 持 研 究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第１９卷


