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  摘  要   通过在江西省红壤地区主要林区的铜鼓县和德兴县选择不同林龄( 1~ 28

年)的杉木人工林样地采用随机网格法对土壤分层取样, 并对土壤样品进行分析后的研究结

果表明,从造林阶段到 5~ 8 年的幼林期, 包括林地凋落物层、土层厚度、有机质、全 N、CEC、

BS、pH 和速效 N、P、K 在内的林地主要土壤质量性状大幅度退化。随着树龄的增大, 林地土

壤质量性状开始缓慢恢复。但是,即使杉木人工林进入了主伐期, 土壤质量性状的恢复程度

仍远低于其初始水平。
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人类的活动和人口的快速增长彻底改变了温暖、湿润的红壤地区的生态系统组成。

人类为了满足其生存和生活需要, 不断破坏顶极的原生阔叶林,使生态系统逆向演替,形

成各种人工或半人工的生态系统[ 1]。实际上, 在红壤地区山地, 杉木人工林已经成为当

地典型的景观生态类型。

土壤作为森林生态系统的组成成份和状态因子[ 2] , 为森林的生长发育、繁延生息提

供了必须的环境条件、调节着系统内外水分的分配、起着有效的环境过滤器的作用[ 3]。

土壤在森林生态系统中的这些功能就是土壤的质量, 它是森林生态系统可持续发展的基

础;同时, 生态系统组成、结构与功能的变化又影响和制约着土壤质量演化的方向和强度。

研究现行技术条件下土壤质量的演变规律及机制是建立科学的土壤质量调控体系的基础

与前提,也是近年来国际土壤学研究的热点与前沿[ 3]。

由于杉木人工林在红壤地区林业生产和生态环境建设中的重要性, 自 20 世纪 80年

代末以来,许多研究者对杉木人工林经营过程中的营造、抚育和间伐等技术措施下土壤性
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状的变化进行了研究。研究表明, 杉木人工林在栽杉以后, 由于地被物的破坏和对土壤的

翻动,引起土壤有机质和养分下降、土壤侵蚀加剧,进而导致土壤薄层化和砂化,使杉木人

工林地土壤产生退化
[ 1, 4~ 9]

。上述研究主要针对不同的人为扰动过程对杉木人工林土壤

的影响。本文将讨论在目前杉木人工林经营与管理技术条件下林地土壤肥力质量性状演

变的规律。

1  材料与方法

1. 1  研究样地的选择与基本情况

土壤质量可以从土壤的内在属性或土壤的功能两个角度去认识[ 10]。本研究仅从第一个角度开展

工作。研究杉木人工林在现行技术和管理水平条件下生长过程中土壤质量性状演变的最理想的方法是

在相同的样地上进行长期定位试验。然而,由于森林生长的生育期长达数十年,从事这样的研究需要大

量的资金和长期的时间投入。本研究采用的方法是在江西省典型红壤地区的主要林区铜鼓县和德兴县

选择不同林龄的( 1~ 28a)杉木人工林样地, 通过比较这些样地的土壤质量性状来揭示杉木人工林土壤

质量的演变规律。

样地选择的原则: ( 1) 从理论上讲,所选择的样地应该控制地形要素 (坡度、坡向、坡长与坡形)、土

壤与成土母质类型的一致,不同样地之间要尽量邻近,其过去的植被均为天然常绿阔叶林, 杉木人工林

的营造和管理采用目前常规方法(即经过炼山造林、幼林期人工抚育, 速生期人工间伐等过程) , 以便使

它们在更新前后尽量具有同源性和一致性; ( 2) 土壤没有因自然或人为因素的作用而出现地形的变迁

或明显的土壤物质再分配; ( 3) 具有关于每个样地的历史资料。

但是,在自然条件下要选择完全满足原则( 1)的研究样地实际上是不可能的。这是因为研究地区为

山地,它们的坡度大都在 20~ 55b之间, 地形非常复杂,因此, 在样地选择时, 只能尽量保证上述条件的一

致性。

在上述原则下, 所选择的有代表性的样地的基本情况见表 1, 每块研究样地面积 > 01 1hm2。

T GC1~ TGC6代表铜鼓县杉木人工林的 6个样地 ; DXC1~ DXC6代表德兴县的 6 个杉木人工林样地。

表 1 研究样地的基本情况
Table 1  Characteristics of the studied sites

样地

Site

植被年龄

Age of t ree( a)

地形

Relief

海拔

Elavation( m)

坡度

Gradient (b )

坡向

Aspect

土壤类型

Soil type

母质类型

Parent m aterial

TGC1  1 山地 400~ 430 42~ 45 东南 黄红壤 板岩

TGC2  5 山地 450~ 480 38~ 43 南 黄红壤 板岩

TGC3 10 山地 410~ 460 36~ 45 东南 黄红壤 板岩

TGC4 15 山地 400~ 430 42~ 45 东南 黄红壤 板岩

TGC5 22 山地 350~ 390 38~ 43 西南 黄红壤 板岩

TGC6 25 山地 380~ 400 36~ 45 西南 黄红壤 板岩

DXC1  2 山地 350~ 400 42~ 45 东南 红壤 花岗岩

DXC2  5 山地 345~ 390 38~ 43 东南 红壤 花岗岩

DXC3  8 山地 360~ 410 36~ 45 西南 红壤 花岗岩

DXC4 19 山地 300~ 330 42~ 45 南 红壤 花岗岩

DXC5 25 山地 340~ 370 38~ 43 南 红壤 花岗岩

DXC6 28 山地 320~ 350 36~ 45 西南 红壤 花岗岩
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1. 2  土壤的取样方法

在每块研究样地上,采用格网随机取样的方法, 每块样地选择 6 个样点进行取样, 网格间距 30m。

地表凋落物的取样用 1m2 的方框在取样点上确定样方 ,观测并记录凋落物层的层次,并分层全部取样。

凋落物取样之后,在矿质土层上挖掘 50cm 深的土坑, 从地表开始,表层 10cm 内分 0~ 5cm 和 5~ 10cm

取样, 10cm 以下每隔 10cm 取样,每个土样重 500g左右, 装入布袋中,带回室内风干处理; 同时每个土层

用环刀取原状土,带回测定容重和孔隙度。

1. 3  质量性状的选择、测定与表示方法

1. 3. 1  土壤肥力质量指标的选择与分析测定   土壤肥力质量指标选择的原则是: ( 1) 它们必须与植

物生长有密切关系,并且( 2) 对生态系统组成、物质和能量流动变化,以及管理措施具有较强的敏感性。

基于这些原则,在参考有关文献[ 11~ 14]的基础上, 结合红壤地区森林土壤的实际情况, 本文选择的土壤

肥力质量指标及其选择依据和分析方法见表 2。

表 2 土壤肥力质量指标、选择依据及分析测定方法

Table 2  Soil fert ility qualit y indicators, rat ionale for being selected, and determinat ion methods

质量指标

Quality in dicators

选择依据

Rat ionale for being selected

分析测定方法

Determinat ion methods

容重 根系生长;水、气、热性状;分析结果换算 环刀法

地表凋落物层 养分贮存、有机质来源;生物能源;抗侵蚀 样方称重法

有机质 肥力基础、生物能源;土壤稳定性和侵蚀程度 硫酸- 重铬酸钾法

全 N 植物N 素来源 微量开氏法

全 P 植物P 素来源 钼锑抗比色法

全 K 植物K 素来源 火焰分光光度法

碱解 N 有效N 素 康维皿法

速效 P 有效P 素 Olsen法

交换性K 有效K 素 醋酸铵- 分光光度法

pH 决定土壤生物活性和各种养分的有效性 水- 酸度计法

盐基饱和度 决定土壤养分的有效性、影响土壤的稳定性 醋酸铵- 酸碱滴定法

CEC 植物养分的保持与供应 醋酸铵交换法

1. 3. 2  土壤肥力质量指标的表示方法   本文采用单位面积等重量 ( 350kg m- 2 )的表土层(包括地表

凋落物层)的组份数量来表示土壤质量指标的值。选择这个单位面积重量能够保证它包括了受生物和

管理作用强烈的全部表层土壤和部分亚表层土壤[ 15]。

2  结果与讨论

2. 1  地表凋落物层
杉木人工林在营造过程中生态系统原有植被和地表凋落物被全部清除,随着杉树的

生长,当林地完全郁闭,林木下部枝叶光照不足开始枯落后, 林下才开始重新形成新的凋

落物层(图 1,图 2)。本文的研究结果表明,杉木人工林下凋落物层的厚度、有机质重以及

凋落物层中所含的全量 N、P、K养分的数量均随杉木树龄的增加而增加(见图 1~ 5)。表

3可见, 杉木人工林林下凋落物层一旦开始形成,上述性状随林龄的增加可以用线性方程

进行拟合。但是,凋落物层的累积过程非常缓慢,即使当杉树的生长进入主伐期以后,其
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林下累积的凋落物数量也不及天然常绿阔叶林下的 1/ 2[ 1] , 恢复到其更新前的状态几乎

是不可能的。

表 3  杉木人工林下凋落物层及其养分累积与树龄的关系
Table 3  Relationship betw een the accumulat ion of litt er layer or its nutrient and the

tree age under art ificial Chinese f ir forest

地点

Locat ion

项目

Item

拟合方程

Regression equat ion

R 2

R 2

铜鼓 厚度 y = 0. 2985 x - 0. 958 3 0. 96

德兴 y = 0. 2248 x + 0. 459 1 0. 85

铜鼓 有机质 y = 0. 072 x - 0. 260 7 0. 93

德兴 y = 0. 0628 x - 0. 052 3 0. 85

铜鼓 全 N y = 0. 8639 x - 3. 218 8 0. 92

德兴 y = 0. 7146 x - 0. 337 3 0. 90

铜鼓 全 P y = 0. 108 7 x - 0. 407 0. 92

德兴 y = 0. 0879 x - 0. 042 5 0. 90

铜彭 全 K y = 0. 1571 x - 0. 604 9 0. 92

德兴 y = 0. 1271 x - 0. 067 9 0. 90

  注:以上拟合方程中, y 为凋落物层的性状, x 为杉木人工林林龄( 1~ 28a)。

图 1  地表凋落物层的厚度
Fig. 1  T hickness of the litt er layer

图 2  地表凋落物层中的有机质含量
Fig. 2  Organic mat ter content in the lit t er layer

图 3 地表凋落物层中的全 N 量

Fig. 3  Total N in the lit t er layer

图 4  地表凋落物层中的全 P 量

Fig. 4  Total P in the lit t er layer

2. 2  土层厚度与容重
图 6表明, 在铜鼓样地,杉木人工林在营造之初的第 1a, 表层 350kg m- 2土壤的矿质
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图 5 地表凋落物层中的全 K 量

Fig. 5  Total K in the lit t er layer

土层厚度为 26183cm, 其容重为 1130mg m- 3。当树龄

为5a时, 矿质土层的厚度已降为 25120cm, 达到低谷,
而容重上升到 1136mg m- 3

,达到峰值。此后, 矿质土层

和全部土层的厚度随着林木的生长和树龄的增加而增

大(图 6A、图 6B) ,而其容重随树龄的增大而下降(图 6C

和图 6D)。德兴样地也表现出相同的趋势(见图 6A、图

6B、图 6C和图 6D)。这说明营造杉木人工林时,表土层

被人为松动,土壤容重相对小而厚度相对较大, 其后由

于土壤缺乏覆盖, 疏松的表土被径流侵蚀,同时在降雨

击打下土壤变得紧实而使容重增加, 土层厚度相对下

降;随着树龄增大、林木覆盖度和地表凋落物层的形成,树木根系和生物的作用,又逐渐使

土壤容重下降, 矿质土层的厚度相对增加。

图 6  表层 350kg m- 2土壤矿质土层厚度( A )、总厚度( B)、矿质土层容重( C)和平

均容重( D)

Fig. 6  Thickness of mineral soil ( A) , t otal thickness ( B) , bulk density of mineral soil ( C) an d

mean bulk density ( D) of surface soil required to attain an equivalent soil mass of 350kg m- 2

2. 3  土壤有机质和全 N量
杉木人工林营造之初,其土壤继承了天然常绿阔叶林迹地上较高的有机质和全 N 含

量。由于林地原有地上凋落物层的破坏,新的凋落物尚没有形成,而土壤的矿化作用和富

含腐殖质的表土的侵蚀作用在林木更新后显著增强, 使得杉木幼林地矿质土壤有机质和

全N 量不断下降(见图 7A, 图7C)。新的凋落物层形成以后,尽管此时土壤加速侵蚀过程

已经终止,但是,可能由于凋落物对土壤有机质的补充不能补偿矿化作用的消耗, 矿质土

壤有机质和全 N的下降还在进行。在树龄达 8~ 10a 以后, 当地表累积的凋落物的腐殖

化作用以及淋淀作用在土壤中形成的腐殖质大于矿化损失时, 矿质土层中的有机质量和

全N 量开始增加。表层 350kg m- 2土壤的总有机质和总 N 量的变化显然是凋落物层和
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矿质土层中的有机质和全 N 变化迭加的结果(图 7B,图 7D)。

图 7 表层 350kg m- 2土壤矿质土层中的有机质量( A)、总有机质量( B)、矿质

土层中的全 N 量( C)和总 N 量( D)

Fig. 7  Organic matter content in mineral soil (A) , total organic mat ter content ( B) , N content

in mineral soil ( C) and total N content ( D) in surface soil required to at tain an equivalent soil

mass of 350kg m- 2

2. 4  全 P量和全 K量

图8A 和图 8C表明,杉木人工林地的矿质土层中全 P 和全 K量随着林龄的增加没有

明显的变化。由于 P 和K 在凋落物层中的含量很低,它们对土壤中总 P量和总 K量的影

响也很小,这使得土壤总 P 量和总 K量主要取决于它们在矿质土层中的含量(图 8B,图

8D)。

2. 5  速效养分
杉木林在营造后,由于大量地上植被和凋落物焚烧后的灰分直接落在土壤表面,使大

量养分在降雨作用下带入表土层中;同时,由于有机质的矿化作用增强, 释放的有效养分

增加,使其在幼林期, 特别是造林后的第一年土壤速效 N、P、K 含量保持在较高的水平

(见图 9A,图 9B,图 9C)。其后,随着淋溶作用的进行, 以及林木生长对速效养分的吸收

的增加,土壤的速效 N、P、K 水平不断下降, 并在杉树的快速生长期一直处于较低的水

平。当杉树进入成熟期以后, 可能由于林木对养分的需要相对下降, 速效养分的含量稍有

回升。

2. 6  土壤化学性状

土壤 CEC是反映土壤保持养分和缓冲能力的重要性状。图10A 表明,杉木人工林地

的 CEC在林龄为 1a时最大, 在 5~ 8a内的幼树期迅速下降,当林木进入快速生长期以

后, CEC达到最低点,随后 CEC止跌为升,但是增加极为缓慢。该结果与矿质土壤中有机

质的变化极为相似。说明杉木人工林营造后土壤 CEC的变化主要取决于矿质土壤中有
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图 8 表层 350kg m- 2土壤矿质土层中的全 P量( A)、总 P量( B)、矿质土层

中的全 K量( C)和总 K 量( D)

Fig. 8  P content in mineral soil (A) , total P content (B) , K content in mineral soil (C) and

total K content ( D) in surface soil required to attain an equivalent soil mass of 350kg m- 2

图 9  表层 350kg m- 2土壤中的水解性 N( A)、速效 P ( B)和交换性 K 含量( C)

Fig. 9  Soil alkali- hydrolyzable N ( A) , available P ( B) and ex changeable K content ( C) in

surface soil required to at tain an equivalent soil mass of 350kg m- 2

机质的演变。

红壤地区(铜鼓)强烈的淋溶作用使土壤的盐基极不饱和,土壤呈强酸反应。但是,本

研究表明杉木人工林在建立之后,由于大量灰分进入土壤, 1a林龄的林地土壤 BS和 pH

分别可达到 42127%和 6107(图 10B,图 10C)。随着淋溶作用的进行和林木对盐基养分
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的吸收,土壤 BS和 pH 迅速下降,使土壤的 BS和 pH 重新处于一种较低的水平。

图 10 表层 350kg m- 2土壤的 CEC( A )、BS( B)和 pH( C)

Fig. 10  Capacity of exchangeable cat ion(A) , base saturat ion( B) and pH( C) of surface soil

required to at tain an equivalent soil mass of 350kg m- 2

3  结论

上述结果表明, 在目前林业生产技术条件下杉木人工林地土壤肥力质量性状的演变

表现出不同的特点:

( 1) 杉木人工林在造林时破坏的地表凋落物层在林龄 5~ 8a后开始恢复过程,凋落

物层的厚度、有机质以及凋落物层含有的全量 N、P、K 养分的数量均随树龄呈线性增加。

( 2) 杉木人工林在营造之初表层 350kg m
- 2
土壤矿质土层厚度、有机质、全 N 量、碱

解 N、速效 P、交换性 K、CEC、BS、pH 均处于最高水平, 在 5~ 8a的幼林期内大幅度下降,

并下探至谷底。其后随树龄的增加或缓慢回升,或保持在一个较低的平台上。

( 3) 随着林龄的增加土壤全P 和全 K量没有明显的变化。杉木人工林地土壤质量性

状的这些演变特点说明, 在现行杉木人工林经营与土壤管理技术条件下, 从造林阶段到

5~ 8a的幼林期,林地的主要土壤质量性状大幅度退化。随着林木的进一步生长, 土壤质

量性状开始缓慢恢复。但是, 即使杉木人工林进入了主伐期,土壤质量性状的恢复程度仍

远低于其初始水平。也就是说,目前的杉木人工林经营管理体系使林地土壤质量的退化

是不可避免的。很显然, 如果对林地进行采伐和新一轮的更新过程, 红壤地区杉木人工林

土壤质量的退化过程会进一步加剧。重视与改进现行的林木更新技术、建立主要针对幼

林期土壤保护的森林土壤管理的措施体系、重视对森林土壤的投入, 以防止和减少土壤质

量的退化程度是保证红壤地区森林土壤持续利用的关键。
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CHANGES OF SOIL FERTILITY QUALITY PROPERTIES UNDER

ARTIFICIAL CHINESE FIR FOREST IN RED SOIL REGION

Wu We-i dong1, 2  Zhang Tao- lin3  Gao Chao1, 3  Sun Bo3

Peng Bu-zhuo
1  Zhao Q-i guo3

( 1 Depar tment of Ur ban and Resources Sci ence, Nanj ing Univ ersi ty , Nanj ing  210093)

( 2 Insti tute of L and Resource and Env i ronment , Jiangxi Agr icul tural Univ ersi ty , Nanchang  330045)

(3 I nsti tu te of Soi l Sci ence, A cademia Sinica , Nanjing  210008)

Summary

Soil fertility quality propert ies w ere studied by random gridding sampling and analyzing

of soils at artif icial Chinese fir forest sites w ith dif ferent tree ages in Tonggu County and Dexi

County, w hich are major t imber producers in the red soil reg ion of Jiangx i Province. Proper-

t ies, including litter layer, soil depth, organic mat ter, total N, CEC, BS, pH and available

N, P, K, degraded sharply during the first 6-8 yeas after forestat ion. With increase in tree

ages, these propert ies recovered slow ly. But they w ere far below their init ial levels even

when the forests reached their mature stage. This paper concluded that soil fertility quality

degradat ion is unavoidable under the current forestry management practices, and that im-

proving forestat ion and reforestat ion methods, establishing proper soil management pract ices

mainly aimed at protecting surface soil under seedling t ree, and increasing input to forest

soil, are key measures to keep soil quality from degradat ion.

Key words   Red soil, Art ificial forest, Soil fert ility quality
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