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摘 要: 本研究选择洪雅林场具有代表性的两种针叶林( 柳杉( Cryptomeria fortunei) 、水杉( Metasequoia glyptostrobo-
ides) ) 以及天然次生林植被恢复模式，通过对 3 种林下的土壤剖面进行调查以及土壤样品的采集分析，来评价不同

植被恢复模式对土壤的改良效果。研究结果表明: ( 1) 3 种模式下，土壤容重天然次生林( EBLF) ＜ 柳杉林( CFP) ＜

水杉林( MGP) ，说明天然次生林土壤最疏松; ( 2) 蓄水保水能力，水杉林同柳杉林差异不显著，而天然次生林具有较

强的蓄水保水能力，可以避免或减少降雨强度大形成的地表径流; ( 3) 土壤活性酸及潜性酸 MGP ＞ CFP ＞ EBLF，但

各模式之间差异不显著; ( 4) 中下层土壤有机质含量总体表现为: CFP ＞ MGP ＞ EBLF，各恢复模式土层有机质含量

随土层深度的增加，有显著差异，均呈递减趋势; ( 5) 不同模式下土壤全 N、全 P 含量依次为 CFP ＞ MGP ＞ EBLF，与

土壤有机质走势一致; ( 6) 土壤主要特性的 Pearson 相关系数说明土壤酸碱值与土壤容重呈正相关，土壤有机质含

量除与土壤容重呈负相关外，与其它理化指标成正相关。综合各项指标可以看出，天然次生林改良土壤结构的能

力较好，针叶林土壤结构较天然次生林紧实，物理性质较差。
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森林是陆地生态系统的主要植被类型，眉山市

洪雅地区是我国降雨量最丰富的区域之一，同时是

一个大尺度、复合性的生态过渡带，在景观、生态系

统、物种及遗传多样性等方面具有重要价值［1，2］。
2014 年，洪雅县森林覆盖率高达 68. 3%，在整个长

江上游生态屏障建设中占据着十分重要的位置，该

区也为四川省退耕还林( 草) 实施的重点区域。柳

杉 ( Cryptomeria fortunei ) 、水 杉 ( Metasequoia glyp-
tostroboides) 是我国南方优良速生丰产用材树种，适

生于四川盆地及周边山地，随着退耕还林( 草) 工程

的实施，越来越多的荒地、农耕地都逐渐转变成了人

工林，它们在南方退耕还林( 草) 工程中占有举足轻

重的地位。保持和提高土壤质量是林地可持续发展

的基础［3，4］，其中土壤理化性质是评价土壤肥力和

质量的重要指标［5 ～ 7］。目前，对柳杉、水杉林的研究

报道多集中于经营、管理［8 ～ 11］，针对其植被恢复模

式相较于天然更替恢复模式是否具有更好的改良作

用以及 3 种林下土壤理化性的调查分析较少。本研

究通过对土壤理化性质的调查分析，探讨在土壤改

良、维持生态系统碳氮平衡中柳杉、水杉以及天然次

生林植被恢复模式的作用，为柳杉、水杉人工林以及

天然次生林可持续发展提供参考，对区域退耕还林

工程和植被恢复生态平衡具有重要意义。

1 材料与方法

1． 1 实验目的

柳杉和水杉人工针叶林作为生态恢复模式中的

主要造林树种，在洪雅林场退耕还林植被恢复中具

有重要地位。随着退耕还林工程的发展，人工林下

土壤理化性质发生了巨大变化，因此有必要对人工

纯林的土壤理化性质进行调查，并通过与天然次生

林的比较分析，来评价不同植被恢复和经营模式对

土壤的改良效果。
本试验选择洪雅林场具有代表性的两种针叶林

( 柳杉、水杉) 以及天然次生林植被恢复模式，通过

对 3 种林下的土壤剖面进行调查以及土壤样品的采

集分析，来评价不同植被恢复模式对土壤的改良效

益，为退耕还林工程的顺利实施提供依据，同时更好

促进长江上游生态屏障的建设。
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1． 2 主要研究内容

以洪雅林场柳杉、水杉针叶人工林及天然次生

林下土壤为研究对象，调查分析退耕还林 30 a 后，

针叶林下土壤理化性质相比较之天然次生林土壤性

质，评价其土壤质量。研究的主要内容包括以下两

个方面:

( 1) 针叶人工林与天然次生林下土壤发育调查

分析;

( 2) 针叶人工林与天然次生林下土壤理化性质

调查分析。
1． 3 实验设计与实验方法

1． 3． 1 实验地概况

试验地设在洪雅林场玉屏山工区，位于四川省

眉山市洪雅县( 东经 102°49' ～ 103°32'，北纬 29°24'
～ 30°00') ，海拔1 200 m。年平均气温 16. 6 ℃，积

温5 314 ℃，月平均最高温 28. 9 ℃ ( 7 月) ，月平均最

低温 4. 6 ℃ ( 1 月) ，年均日照时数1 006. 1 h，无霜期

307d，多年平均降雨量1 435. 5 mm，空气平均湿度

77%，属于亚热带湿润气候。
1． 3． 2 样地设置及样品采集

样地设置在洪雅林场玉屏山工区东侧敲鼓岩

处，2013 年 8 月，分别在该处柳杉、水杉、天然次生

林设置 3 个具有代表性的 20 m × 20 m 样地。每块

样地按对角线随机布设 3 个点，挖取 1 m ×1 m 的土

壤剖面，共计 9 个剖面。对各个剖面进行详尽的土

壤剖面形态观察与记录，并按 0 ～ 20 cm、20 cm ～ 40
cm、40 cm ～60 cm、60 cm ～100 cm 分层各采集 1 kg
土壤样品。野外用酒精烧灼法测定各层土壤含水

量，用环刀法在各土层采集土样用于分析物理性质，

并采集各层混合土样约 1 kg 带回四川农业大学温

江校区实验室进行养分分析［5 ～ 7］。
1． 3． 3 样品分析

土壤容重( 野外现场分层测定) 、室内分析测定

的指标包括: 土壤容重、最大持水量、毛管持水量; 土

壤活性酸、潜性酸、有机质、全 N、全 P［12 ～ 14］;

1) 将环刀带回实验室，称量、记录鲜重; 然后揭

去上底盖浸泡，12 h 后盖上底盖称量，记录; 再揭去

上、下底盖搁置干砂上 2 h 后称量，记录; 同上搁置

干砂上 24 h 后称量，记录。测定土壤容重、最大持

水量、毛管持水量、非毛管孔隙度、毛管孔隙度。
2) 将采回的土样放置在实验室指定的位置自

然风干，同时准备实验所需器材和药品，并将风干土

样研磨，过 2 mm、1 mm 和 0. 25 mm 的筛孔，装袋备

用。采用国家标准( 1999 ) 森林土壤方法测定土壤

的化学性质指标。
全氮———半微量凯氏法;

全磷———碱熔 － 钼锑抗比色法;

活性酸———磷酸笨二钠法;

有机质———重铬酸钾外加热法;

pH 值———pH 酸度计测定。
1． 3． 4 数据分析

利用 SPSS16． 0 ( SPSS Inc． ，USA) 对数据进行

One － way ANOVA 和 Pearson 相关系数分析，如果差

异显著，再用 LSD 法进行多重比较。

2 结果与分析

2． 1 不同植被恢复模式下土壤物理性质变化

2． 1． 1 土壤容重

土壤容重反映了土壤的松紧度和对地表水的蓄

积能力，是衡量土质疏松度的指标之一。它影响到

土壤的空隙度大小分配，以及土壤的穿透阻力，进而

影响到土壤水肥气热条件与植物根系在土壤中的穿

插［5］。在一定范围内，容重越小，土质越疏松; 容重

越大，土质越板结，其大小与土壤母质、质地类别、有
机质含量、耕作性能等有关。由表 1 可以看出，不同

植被恢复模式下各层次容重间差异显著，天然次生

林植被对降低土壤表层容重的作用较明显，以水杉

林下土壤容重最大。相对于 3 种模式，天然次生林

土壤容重最小，与水杉林差异显著，0 ～ 20 cm、20 cm
～ 40 cm、40 cm ～60 cm 和 60 cm ～100 cm 土层容重

分别为 1. 06 g·m －3、1. 39 g·m －3、1. 33 g·m －3 和

1. 41 g·m －3，说明天然次生林土壤最疏松。水杉林

林地土壤容重大于柳杉林，但差异不显著。
2． 1． 2 土壤水分状况

土壤水分是土壤肥力的重要促动因素，直接影

响植被恢复的进程［8］。可以明确表 1 中 3 种水分分

别表示什么水，与植物生长或土壤特性的关系。然

后根据每个数据所具有的表示作用进行相应的分析

对比。表 1 结果表明，随着土层加深，不同植被恢复

模式的土壤持水量逐渐降低。其中，0 ～ 20 cm 土层

天然次生林最大持水量、毛管持水量均明显高于该

两种人工林，比水杉林高 25. 0%和 23. 4%。这表明

次生林具有较强的蓄水保水能力，可以避免或减少

降雨强度大形成的地表径流。人工林中，水杉林同

柳杉林差异不显著。
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表 1 不同植被恢复模式下土壤物理性质

Table 1 Soil physical properties under different vegetation restoration patterns ( mean ± SE，n = 9)

恢复模式
Ｒestoration pattern

土层厚度
Soil layer

thickness( cm)

容重
Bulk density
( g·cm －3 )

最大持水量
Maximum moisture

content( % )

毛管持水量
Capillary moisture

content( % )

最小持水量
Minimum moisture

content( % )

EBLF 0 ～ 20 1． 06 ± 0． 01 45． 0 ± 0． 4 40． 1 ± 3． 0 4． 4 ± 0． 8
20 ～ 40 1． 30 ± 0． 17 35． 8 ± 15． 3 25． 7 ± 1． 9 5． 0 ± 2． 9
40 ～ 60 1． 33 ± 0． 04 33． 4 ± 2． 8 30． 5 ± 5． 7 4． 7 ± 2． 0
60 ～ 100 1． 41 ± 0． 01 28． 5 ± 2． 9 25． 3 ± 6． 2 3． 3 ± 2． 4

MGP 0 ～ 20 1． 40 ± 0． 07 36． 9 ± 9． 9 32． 5 ± 6． 6 4． 4 ± 3． 6
20 ～ 40 1． 43 ± 0． 08 34． 5 ± 3． 8 32． 5 ± 6． 1 2． 0 ± 1． 0
40 ～ 60 1． 45 ± 0． 03 32． 5 ± 1． 4 29． 7 ± 2． 6 2． 8 ± 0． 4
60 ～ 100 1． 46 ± 0． 08 32． 5 ± 9． 1 31． 6 ± 6． 9 1． 6 ± 1． 0

CFP 0 ～ 20 1． 37 ± 0． 14 40． 3 ± 6． 9 35． 9 ± 4． 3 5． 8 ± 3． 4
20 ～ 40 1． 35 ± 0． 16 37． 5 ± 8． 1 31． 1 ± 8． 3 6． 3 ± 2． 0
40 ～ 60 1． 31 ± 0． 11 40． 1 ± 12． 7 36． 0 ± 4． 7 3． 0 ± 1． 8
60 ～ 100 1． 37 ± 0． 14 36． 6 ± 7． 9 34． 1 ± 7． 6 2． 7 ± 0． 3

MGP: 水杉林 Metasequoia glyptostroboides plantation; CFP: 柳杉林 Cryptomeria fortunei plantation; EBLF: 次生林 Secondary forest．

2． 2 不同植被恢复模式下土壤化学性质变化

2． 2． 1 土壤活性酸及潜性酸

由图 1 可以看出，随着土层加深，不同植被恢复

模式的活性酸逐渐增加。其中水杉林活性酸最高，

分别为 4. 86、5. 25、5. 41、5. 62; 天然林最低，但各个

森林群落之间差异并不显著。不同植被恢复模式的

潜性酸随土层加深逐渐增加。其中水杉林潜性酸最

高，天然林最低，但各个森林群落之间差异并不显

著。

图 1 不同植被恢复模式下土壤活性酸和潜性酸

Fig． 1 Active acid and potential acid of soil under different restoration patterns( mean ± SE，n = 9)

MGP: 水杉林 Metasequoia glyptostroboides plantation; CFP: 柳杉林 Cryptomeria fortunei plantation; EBLF: 次生林 Secondary forest． 不同字母表示

不同植被恢复模式间差异显著( P ＜ 0． 05) ． Different letters mean significant difference among different restoration patterns at 0. 05 level． 下同 The

same below．

2． 2． 2 土壤有机质

土壤有机质是土壤的重要组成部分，它是指存

在于土壤中的含碳的有机化合物，包括土壤中各种

动物残体、植物残体，以及微生物分解或合成的各种

有机物质［15 ～ 16］。它不仅含有各种营养元素，而且还

是土壤微生物生命活动的能源。它在土壤物理性质

上，对土壤水、热、气等各种肥力因素起着重要的调

节作用，对土壤结构有重要的影响。从图 2 可知，不

同植被恢复模式的土壤有机质差异明显，柳杉林土

壤有机质含量总体最高，为 10. 34 g·kg －1、8. 65 g·

kg －1、4. 17 g·kg －1、4. 30 g·kg －1 ; 但天然林 0 ～ 20
cm 土层含量最高，人工林相对较低。中下层土壤有

机质含量总体表现为: 柳杉林 ＞ 水杉林 ＞ 天然林。
各恢复模式土层有机质含量随土层深度的增加，有

显著差异，均呈递减趋势。
2． 2． 3 土壤全氮

土壤养分是土壤肥力因素之一，其丰缺程度，直

接影响到植物的生长发育［8，17］。氮素是构成一切生

命体的重要元素。在植物生长中，植物对氮的需求

量大，土壤供氮不足是引起其质量和品质降低的主
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要限制因子。土壤有机质与全氮的消长常常是一致

的，由于植被恢复模式的不同，土壤全氮的含量不

同。

图 2 不同植被恢复模式下各土层土壤有机质含量

Fig． 2 Soil organic matter content under different resto-
ration patterns( mean ± SE，n = 9)

由图 3 可以看出，人工林各土层全 N 含量均高

于天然次生林。其中不同模式下土壤全 N 含量依

次为: 柳杉林 ＞ 水杉林 ＞ 天然次生林。两种人工针

叶纯 林 全 N 含 量 分 别 高 于 天 然 次 生 林 39. 9%、
25. 0%。各土层间植被恢复模式的土壤全氮含量同

土壤有机质含量走势一致，均不断降低。

图 3 不同植被恢复模式下土壤全氮

Fig． 3 Total N in soil under different restoration pat-
terns( mean ± SE，n = 9)

2． 2． 4 土壤全磷

土壤全磷是指土壤中各种形态磷素的总和。土

壤全磷含量的高低，受土壤母质，成土作用和耕作施

肥的影响很大，与土壤质地和土壤有机质含量也有

关系［18］。有机质丰富的土壤含磷也多［19］。不同土

层含磷量不同，一般上层含量高于下层。磷在土壤

中稳定性较大，不易流动和损失，也难被植物吸收利

用［20］。土壤中全磷含量与有机磷含量成正相关，土

壤中有机磷的含量受土壤有机质含量的影响很大。
随着土壤有机质的提高，有机磷可由全磷量的 25%
增至 60%。因此，土壤中全磷含量的多少影响着植

物的生长发育的快慢。
从图 4 可知，3 种植被恢复模式下土壤全 P 变

化存在明显差异。林地表层( 0 ～ 20 cm) 水杉林地

土壤全 P 高于次生林、柳杉林。总体来看，不同植

被恢复模式下，土壤全 P 含量依次为: 柳杉林 ＞ 水

杉林 ＞ 天然次生林。3 种林地间的全 P 含量呈递增

趋势，增幅分别为 26. 3%、40. 4%，且天然次生林与

柳杉林有显著差异。

图 4 不同植被恢复模式下土壤全磷

Fig． 4 Total P in soil under different restoration pat-
terns( mean ± SE，n = 9)

2． 3 不同植被恢复模式下土壤主要特征的相关性

由表 2 可以看出，土壤酸碱值与土壤容重呈正

相关，与其他主要理化指标均呈负相关，与土壤主要

养分含量呈显著负相关。说明土壤酸度大小对土壤

养分含量有明显的指示作用，土壤养分对土壤酸碱

值有显著影响。土壤有机质含量除与土壤容重呈负

表 2 土壤主要特性的 Pearson 相关系数
Table 2 Pearson correlation coefficients among soil properties

TN TP BD MA CA MI AA PA
OM 0． 943＊＊ 0． 621* － 0． 483 0． 541 0． 498 0． 37 － 0． 556 － 0． 802＊＊
TN 0． 757＊＊ － 0． 371 0． 481 0． 454 0． 236 － 0． 373 － 0． 850＊＊
TP － 0． 093 0． 213 0． 191 0． 181 0． 239 － 0． 641*

BD － 0． 962＊＊ － 0． 933＊＊ － 0． 250 0． 547 0． 302
MA 0． 993＊＊ 0． 054 － 0． 457 － 0． 344
CA － 0． 062 － 0． 417 － 0． 303
MI － 0． 343 － 0． 354
AA 0． 423

OM: 有机质 Organic matter; TN: 全 N Total N; TP: 全 P Total P; BD: 土壤容重 Bulk density; MA: 最大持水量 Maximum moisture content; CA: 毛管持
水量 Capillary moisture content; MI: 最小持水量 Minimum moisture content; AA: 活性酸 Active of acid; PA: 潜性酸 Potential acid． * P ＜ 0． 05;＊＊ P
＜ 0． 01
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相关外，与其余理化指标成正相关，且与养分之间呈

显著关系，表明土层间养分含量呈显著消长一致，有

机质对土壤养分供应作用较大，特别是对土壤全 N
的供应，充分体现了有机质是土壤养分的物质基础。
土壤容重除与土壤酸度呈正相关外，与其他理化性

质均呈负相关，与持水量呈极显著负相关。说明土

壤容重直接影响土壤的持水量，进而控制地表水的

蓄积能力，再影响到土壤水肥气热条件与植物根系

在土壤中的穿插。

3 结论与讨论

不同恢复模式中，水杉林的土壤容重最大 0 ～
20 cm 为 1. 40 g·cm －3 ; 天然次生林的土壤容重最

小 0 ～ 20 cm 为 1. 06 g·cm －3。这种现象说明天然

次生林土壤最疏松，根系在土壤各层中发达分布，以

及大量凋落物的沉积分解，表明天然次生林改良土

壤结构的能力较强。随着土层加深，不同植被恢复

模式的土壤持水量逐渐降低。在一定范围内，容重

越小，土质越疏松，保水蓄水能力越强。同样植被恢

复年限条件下，针叶林土壤结构较天然次生林紧实，

物理性质较差。因此对该两种针叶人工林植被恢复

模式，在实施必要的人工林抚育间伐措施的时候，同

时应该避免对土壤的过分踩踏，尽可能让林下土壤

类似天然次生林的植被恢复发育模式，进而更好促

进森林植被生长。
3 种植被恢复模式下，土壤养分随着土层深度

增加，逐渐降低，但总体养分含量柳杉林最高，天然

次生林却最低。这与天然次生林作为比较理想的植

被恢复模式却总体养分很低有不妥之处。可能是由

于天然次生林物理性质在不断改善，其林下植被凋

落物养分分解较快，并迅速被植物吸收，因此需要进

一步深入调查研究。
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