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四川盆地西南缘山地黄壤在不同植被恢复

模式下的养分特征

何卓刚，李小龙
（马边彝族自治县林业局，四川 马边　６１４６００）

摘　要：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之间的相互关系，是森林经营的基
础［１］。以四川盆地西南缘马边县低山区山地黄壤为研究对象，对比了柳杉（ＣｒｙｐｔｏｍｅｒｉａｆｏｒｔｕｎｅｉＨｏｏｉｂｒｅｎｋ）纯林、桤
木（ＡｌｎｕｓｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅＢｕｒｋ）纯林、灌木林、柳杉桤木混交林（简称混交林）和迹地的土壤碱解氮、全磷、全钾、有效
磷、速效钾等土壤养分随土壤深度变化情况。结果表明：土壤养分含量在５种恢复模式下，大小关系为灌木林＞桤
木＞混交林＞柳杉＞迹地，且林分土壤养分含量０～１５ｃｍ层＞１５ｃｍ～３０ｃｍ层，各土壤养分之间呈现出显著相关
性。因此，森林植被恢复造林时，以乔灌结合、混交造林、适地固氮树种造林，能起到更好的改善土壤理化性质、增

加土壤养分，促进森林植被生长、有利生态循环的作用。
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　　森林植被恢复是一项重要、长期和复杂的生态
工程，其目的就是为了改善和保持生态环境，防止水

土流失。作为林业的基础，土壤是陆地生态系统的

重要组成部分，合理利用土壤资源是农业可持续发



展的关键，通过对土壤资源的合理利用，让农、林、牧

的生产达到高产优质，获得更高的经济效益，并能防

止水土流失、保持和可持续利用生态环境［２］。由于

土壤的氮、磷、钾３大矿质元素对植物的生长起着决
定性作用［３］，同时植物对土壤的营养成分有着重大

的影响，如森林植物的根系对成土母质的影响和枯

落物对土壤营养成分的影响等，都可以增加土壤肥

力。因此，本研究对四川盆地西南缘马边县的低山

区山地黄壤在不同森林植被恢复模式下土壤养分特

征进行研究，以期为该区域退耕还林模式的选择提

供理论依据，进一步为林业产业发展提供支撑。

１　研究区概况

马边彝族自治县位于东经１０３°１４′４０″～１０３°４９′
４０″，北纬２８°２５′３０″～２９°０４′１４″之间，属四川省盆地
边缘与云贵高原过渡地带。县境内气候温和、雨量

充沛，亚热带湿润季风气候特征明显，全县多年平均

气温１６．９℃，年降雨量 １０９３ｍｍ，马边属亚热带常
绿阔叶林带，由于受地形、气候影响，森林植被具有

典型的垂直分布带谱，海拔由低至高，植被类型有低

山常绿阔叶林、针阔混交林、阴暗针叶林、亚高山灌

丛林。马边县现有林业用地面积１６３７万 ｈｍ２（其
中：有林地１１９１万 ｈｍ２，疏林地００３万 ｈｍ２，灌木
林地３３３万ｈｍ２，未成林造林地０６３万 ｈｍ２，宜林
地０２３万ｈｍ２以及无立木林地０２４万ｈｍ２），占全
县面积的 ７１０６％。全县现有森林覆盖率达到
５５％，森林蓄积达到 １５８２．６万ｍ３。

２　材料与方法

２．１　试验地设置与采样
本研究选择了海拔在８００ｍ～１０００ｍ低山区

的不同试验地，土壤类型为山地黄壤，以５种不同的
植被恢复模式为研究对象，采用典型抽样法设置标

准地，在选定的柳杉 （ＣｒｙｐｔｏｍｅｒｉａｆｏｒｔｕｎｅｉＨｏｏｉ
ｂｒｅｎｋ）、桤木（ＡｌｎｕｓｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅＢｕｒｋ）、灌木林以及
柳杉与桤木（简称混交林）和无林地（迹地）的１０ｍ
×１０ｍ标准样方地。样地间地形、坡度、坡向、母岩
等生态因素基本保持一致。在土壤样品的采集中，

在标准地内呈对角线设置５个取土点，并分为两层：
０ｃｍ～１５ｃｍ和１５ｃｍ～３０ｃｍ，土样采集带回实验
室后自然风干制样，用于各种土壤养份和物理性质

的测定。

表１ 样地基本情况

样地号 恢复模式
海拔
（ｍ）

坡向
（°）

坡度
（°） 土壤类型

样地公顷株数
（株）

郁闭度
（覆盖度）

平均胸径
（ｃｍ）

平均树高
（ｍ）

Ⅰ 柳杉纯林 ８７０ ｓｗ３２０ ２０ 山地黄壤 １８００ ０．７ １５．２ １３．４
Ⅱ 桤木纯林 ８６０ ｓｗ３１０ ２１ 山地黄壤 １７７０ ０．７ １４．９ １２．７
Ⅲ 柳杉５桤木５ ９２０ ｓｗ３００ ２２ 山地黄壤 １７５０ ０．７ １５．１ １２．５
Ⅳ 灌木林 ９００ ｓｗ３１５ ２２ 山地黄壤 ３０００ ０．４
Ⅴ 迹地（对照） ９００ ｓｗ３００ ２４ 山地黄壤 　 　 　 　

２．２　土壤理化指标的测定
在四川农业大学林学系实验室的土壤测定分析

中，此次实验分析如下，具体参照以下方法进行：

土壤碱解氮的测定采用碱解———扩散法；土壤

全磷的测定采用 ＮａＯＨ熔融———钼锑抗比色法；土
壤有效磷的测定采用双酸浸提———钼锑抗比色法；

土壤全钾的测定采用 ＮａＯＨ熔融———火焰光度法；
土壤速效钾的测定采用醋酸铵浸提———火焰光度

法［４］。

３　结果与分析

林地土壤中的养分变化会根据不同的植被类

型，在自然状态下随着林分的生长与土壤养分的相

互作用，使土壤养分在不同的外界条件和森林植被

下的含量不同，因为不同的植被从土壤中吸收矿物

质和养分，部分又以枯落物的形式归还给土壤。枯

落物的数量和质量以及土壤的酸碱性直接影响着土

壤酶活性和土壤微生物数量，从而影响土壤腐殖质

的形成与分解，以及养分矿质化和土壤养分的积累。

３．１　不同恢复模式土壤碱解氮含量特征
土壤Ｎ是土壤３大养分之一，碱解氮是反映土

壤的供氮能力的一个非常重要的指标，能够较灵敏

地反映土壤氮素动态和供氮水平［５］。许多研究表

明，农田土壤表层有机质、全氮、碱解氮均存在极显

著的相关性。因此，土壤碱解氮可在一定程度反映

土壤肥力状况，通过对土壤碱解氮的分析和评估，可

以判断出不同林分和土壤养分之间存在的关系，以

不同的植被恢复模式营造较好的水土保持效益、经

济效益和生态效益。不同的恢复模式下的碱解氮的

９６５期 何卓刚，等：四川盆地西南缘山地黄壤在不同植被恢复模式下的养分特征 　　



不同含量如图１所示。

图１　不同恢复模式下碱解氮的含量

由图１可以看出，在０～３０ｃｍ的土层中，上层
（０～１５ｃｍ）的碱解氮含量高于下层（１５ｃｍ～３０
ｃｍ）的碱解氮含量，在有林地的各土层的碱解氮得
平均含量中以灌木林最高，其次是桤木林的碱解氮

含量，混交林的含量和柳杉最后，但含量相差不大，

但是柳杉含量最低。迹地（对照）因为缺少植被的

覆盖，土壤缺少枯落物和植被的生物影响，碱解氮得

含量最低。在４种恢复模式和迹地（对照）中，碱解
氮的含量的大小顺序表现为：灌木 ＞桤木 ＞混交林
＞柳杉＞迹地（对照）。
３．２　不同恢复模式土壤全磷和有效磷的含量特征

在土壤的营养成分中，磷是植物生长必不可少

的营养元素。植物生长中所必需的磷，几乎全部来

自土壤中磷的供给。土壤全磷量即磷的总贮量，包

括有机磷和无机磷两大类，土壤中的磷素大部分是

以迟效性状态存在，因此土壤全磷含量并不能作为

土壤磷素供应的指标，全磷含量高时并不意味着磷

素供应充足，但是全磷含量低于某一水平时，却可能

意味着磷素供应不足［６］。不同的恢复模式对土壤

的影响不同，土壤所含全磷的含量也有所不同。在

４种不同的恢复模式和迹地（对照）中，不同土层和
不同林地的全磷含量如图２所示。

图２　不同恢复模式下全磷的含量

由图２得出，在０～３０ｃｍ的土层中，上层（０～
１５ｃｍ）的全磷含量高于下层（１５ｃｍ～３０ｃｍ）的全
磷含量。在有林地的各土层全磷平均含量中：灌木

林地最高，其次是桤木林地，柳杉最低。同理，迹地

（对照）因缺少植被枯落物及自身的生物影响，全磷

含量均低于所有的有林地，在五种模式中的全磷含

量排列顺序为：灌木林 ＞桤木 ＞混交林 ＞柳杉 ＞迹
地（对照）。

图２显示的是土壤全磷的含量，土壤全磷的含
量低于某一水平时，也会影响到植物的磷营养成分

的供应。土壤中的磷素大部分是以固定态存在，而

速效磷才是土壤磷素供应能力的表征［７］。土壤速

效磷又称为有效磷，其含量高低和地面植被对土壤

磷元素的供应程正比关系。

由图３可以看出，在０～３０ｃｍ的土层中，有林
地上层（０～１５ｃｍ）土壤的有效磷含量高于下层（１５
ｃｍ～３０ｃｍ）土壤的有效磷含量。迹地（对照）的上
下两层的有效磷含量几乎处在同一个水平上。在有

林地四种恢复模式下，灌木林地的土壤有效磷含量

最高，柳杉林地的土壤有效磷含量最低，桤木林地和

混交林地的有效磷含量居中，二者之间的有效磷含

量几乎没什么差别，桤木林地略微高于混交林。同

样，迹地（对照）在无植被影响的情况下，有效磷含

量最低。最终的四种恢复模式和一个迹地（对照）

模式的比较下，有效磷含量大小次序是：灌木＞桤木
＞混交林＞柳杉＞迹地（对照）。

图３　不同恢复模式下有效磷的含量

３．３　不同恢复模式下土壤全钾和速效钾的含量特
征

钾元素是植物生长所必须的３大矿质元素之
一，植物所需的钾元素全部来自土壤，全钾即钾素的

总量，而只有速效钾才是土壤钾元素供应的表征，只

是全钾低于某一个水平时，土壤的钾供应和植物的

钾元素的吸收会受到制约。

由图４可以看出，在０～３０ｃｍ的土层中，有林
地上层（０～１５ｃｍ）的全钾含量高于下层（１５ｃｍ～
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３０ｃｍ）的全钾含量。迹地（对照）上层全钾含量高
于下层全钾含量。有林地的四种恢复模式下，灌木

林地土壤全钾含量最高，其次是桤木林地，最后是柳

杉林地的全钾含量最低。同理，迹地（对照）的全钾

含量也低于有林地的四种恢复模式，这四种不同模

式的土壤全钾含量和迹地（对照）全钾含量的高低

依次为：灌木 ＞桤木 ＞混交林 ＞柳杉 ＞迹地（对
照），且差别不大。

图４　不同恢复模式下全钾的含量

土壤中钾素含量必须保持在适当的水平才能满

足作物生长的需要［８］。速效钾作为植物能迅速吸

收的水溶性钾，植物对土壤中速效钾的影响以及土

壤对植物速效钾的供给，二者之间相互的影响是显

而易见的。

由图５可以看出，４种有林地配置在０～３０ｃｍ
的土层中以及无植被对照地在０～３０ｃｍ的土层中，
上层（０～１５ｃｍ）的速效钾含量高于下层（１５ｃｍ～
３０ｃｍ）的速效钾含量。在土层中由土表向地下，速
效钾的含量依次递减。在有林地的４种配置中，仍
然是灌木林地的速效钾含量最高，柳杉林地速效钾

含量最低，桤木和混交林地速效钾含量基本持平并

位于前两者之间。同样，缺少植被腐殖质和生物影

响的迹地（对照）的速效钾含量最低。四种不同配

置的有林地速效钾含量和对照地速效钾含量的高低

关系为：灌木 ＞桤木 ＞混交林 ＞柳杉 ＞迹地（对
照）。

图５　不同恢复模式下速效钾的含量

３．４　各养分之间的相关性分析
从土壤养分之间的相关性分析可以看出（表

２），各营养成分之间都有很强的相关性。碱解氮和
全磷、有效磷、全钾、速效钾之间呈现出极显著正相

关，相关系数为：０８８８、０７８３、０９２２和 ０９０６。全
磷和有效磷、全钾和速效钾之间也呈现出极显著正

相关性，相关系数为０８６３、０８５２和０９４４。有效磷
和全钾之间呈现显著相关性，与速效钾之间呈现极

显著相关性，两个相关系数分别为０７４５和０９４１。
全钾和速效钾呈现极显著正相关，相关系数为

０８９９。

表２ 各养分之间的相关系数

项目 碱解氮 全磷 有效磷 全钾 速效钾

碱解氮 １．０００
全磷 ０．８８８ １．０００
有效磷 ０．７８３ ０．８６３ １．０００
全钾 ０．９２２ ０．８５２ ０．７４５ １．０００
速效钾 ０．９０６ ０．９４４ ０．９４１ ０．８９９ １．０００
ｐ＜０．０５，ｐ＜０．０１。

４　结论与讨论

从上述结果分析可以发现，在４种不同恢复模
式和迹地（对照）中，各种土壤养分的含量有比较显

著的差异，总体的养分高低趋势表明，灌木＞桤木＞
混交林＞柳杉 ＞迹地（对照），０～１５ｃｍ＞１５ｃｍ～
３０ｃｍ。Ｔｉｔｕｓ［９］等的研究表明：灌丛植被群落下的土
壤养分含量比其它群落下高。因为灌丛植被比较矮

小，生长比较密集，林下的枯落物相对其他的植被类

型较多，有利于有机质和养分的积累，同时动物的地

下活动对灌丛群落下土壤养分的富集也有显著的影

响。由于灌丛的生物量比较大，成为灌丛周围食物

链的中心，使生物循环加快，促进了养分的积累和有

机质的形成［１０］。这就说明了在几种模式下，灌木林

的土壤养分最高。

桤木林枯落物含有丰富的磷素，且它比柳杉林

容易矿化，所以枯落物层的磷素积累量也远远大于

柳杉林等林地。侵蚀环境下坡耕地退耕营造人工桤

木林后，随着林木枯落物对林地土壤氮、磷、钾等营

养成分的供给，与碱解氮、全磷、全钾、有效磷、速效

钾等几种土壤营养成分之间存在着极显著正相关关

系，磷和氮的高含量影响其他几种土壤营养的升高。

混交林其生物多样性高于柳杉纯林，其各种林

下生物活动和微生物的活动对土壤产生腐殖质，更

有利于改善土壤营养成分，所以混交林土壤的各种

营养成分和有机质也就高于柳杉林。

４种不同的恢复模式和迹地（对照）的土壤养分
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含量有如此的差异，经分析，主要是由于不同配置

下，林下枯落物储量不同，以及林下生物和微生物所

造成的影响形成的腐殖质差异所形成的［１１］。参考

宫渊波［１２］等结果，其研究中刺槐林作为固氮树种，

其枯落物氮含量要比其他一般树种高，与桤木对土

壤的作用类似，且研究中５种植被模式下土壤养分
储量顺序可被参考用于本文研究的土壤养分高低顺

序，这就从侧面在一定程度上说明了土壤养分的差

异主要原因是林下枯落物储量大小形成的。

对４种不同配置模式和迹地（对照）的土壤养
分：碱解氮、全钾、全磷、有效磷、速效钾等几种指标

间相关性研究发现，其之间关系密切，相互之间都具

有显著的相关性。在这几种配置模式下，不同的土

壤养分共同发挥土壤的肥力效应，当其中一种养分

最低时，其他土壤养分发挥的效力就以最低的土壤

养分为标准。所以这几种配置下，不同的土壤养分

之间都有极限著的相关性。

由此可见，不同森林植被配置模式对于森林土

壤养分含量变化有着显著的特征。在进行退耕还林

等植被恢复造林时，以适地适树为原则，采取乔灌木

相结合、混交造林以及瘠薄地带辅以固氮能力强的

树种造林的方式，在提升土壤养分改善理化性质的

同时，森林植被又能更多地获得生长所需营养，形成

一个良好的生态循环。由于不同森林植被模式对于

土壤的影响机制也较复杂，要全面地研究森林植被

对土壤的影响，还需进一步深入地研究。
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（３）全面充足地供给营养成分。在重视氮、磷

肥的同时，不能忽略钾肥在川贝母生产中的作用，在

川贝母生长的各个时期，都应注意钾肥的持续供应。

单独施用含有钾肥的复合肥是不够的，笔者在实验

中用草木灰与复合肥达配使用以满足川贝母在各生

长时期对钾肥的需要，收到了较好的效果。
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