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对于退化生态系统的恢复
,

首先是植被恢复
,

植被恢复是充分利用土壤
一

植物复合 系

统的功能改善局部环境
,

促进生物物种多样性的形成
。

植被恢复的生态效应不但影响林

地本身
,

也影响周围的环境
,

进而对 区域和全球的生态平衡有所贡献
,

因此
,

退化生态系统

的恢复与重建具有重大的生态效益
、

经济效益和社会效益 〔’}
。

目前在这方面 已有相当多

的研究 〔’
一 3 ,

,

但是
,

对于云南松林的生态效益的研究却很少有报道
。

本研究选择长江上游

重点防护区陇川江小流域的三种不同水土保持林恢 复措施
,

在对它们控蚀能 力研究的同

时
,

也对肥力及土壤酶活性进行 了研究
,

以期揭示三种不同恢复措施的植物群落对其土壤

肥力和土壤酶活性 的影响以及植物群落
一

土壤肥力
一

土壤酶活性三者之间的相互关系
,

为

云南高原山地退化生态系统及长江上游水土保持林的优化配置积累有用 的资料
。

1 材料和方法

1
.

1 样地选择及 概况

在云南牟定县境 内长 江 上 游重点防护 区选取 云 南 松 (Pi
n o yu ~ 二。is )林群落

、

按树 (E‘
口i刀〕t。

娜ob bu l。 )
一

黑荆(Ac ac ia ,
a

rns )混交林群落
、

按树林群落及荒坡草地 四 种不同植物群落的样地对其土壤养

、

国家 自然科学基金 (39%00 19 )
、

云南省应用基础研究 (19 99 C oo l0 M )
、

云南省教委基金 (9 81 2 06 5 )和长江 卜游水土

保持委员会(19 98
一

21 )资助

收稿 日期
: 2以洲卜09

一

19; 收到修改稿 日期
: 2 以M卜12

一

21



4 期 胡 斌等
:

植被恢复措施对退化生态系统土壤酶活性及肥力的影响

分及土壤酶活性进行研究
。

样地位于云南省牟定县境内东经 101
0

28
’ ,

北纬 2 50 24
, ,

海拔 19 80 m
,

属北亚热带

半湿润季风气候
,

年均温 巧
.

7 ℃
,

最低月均温 8
.

3 ℃
,

最高月均温 20
.

9 ℃
,

年降雨量 800
一 l〕洲〕m m

,

平均 日照

25 01
.

4 h
,

年辐射 5
.

57
x l护 J Cm

一 2 。

成土母质为白奎纪江底河组紫红色页岩发育而成的柴油色土
。

1
.

2 实验材料和测定方法

在 上述试验基地选取条件相对一致的四 种植物群落样地
,

以
“

s’’形布点采取 0 一
20

C m 混合土样
。

采

取用于土壤酶活性分析的土样时所用的采样 器具进行严格消毒处理
,

带回实验室进行分析
。

土壤酶活性
:

过氧化氢酶用 K M n o 4
滴定法

,

酶活性 以每克土消耗高锰酸钾的 ml 数表示 L3 〕; 多酚氧化

酶用邻苯三酚比色 法
,

以每克土 lh 内生成的没食子素 的 m g 数表示 冈 ;脉酶用 奈氏试剂 比色法 L4〕; 蛋 白

酶用荀三酮比色法
,

以每克土甘氨酸的 llg 数表示〔
’〕; 磷酸酶用磷 酸苯二钠 比色 改进法测定 L’〕; 蔗糖酶活

性
,

以每克土消耗 N aZ sZo 3
的 ml 数表示 〔’〕。

土壤营养元素分析测定参照文献「6 ]
:

有机质用重铬酸钾一硫酸 消化法 ; pH (H
Z

O) 用 电极法 ; 土壤全

氮用重铬酸钾一硫 酸消化凯 氏定氮法 ;速效氮采用扩散吸收法 ; 全磷用 氢氧化钠熔 融一铝锑抗 比色 法 ;

有效磷用盐酸一氟化钱法 ; 钾用 氢氧化钠熔融一 四苯硼钠容量法测定
。

2 结果与分析

2
.

1 不同恢复措施对土壤养分的影响

对于退化生态系统
,

土壤肥力极低
,

生态环境极 为恶化
,

采取不同的植被恢复措施有

利于提高土壤肥力
。

从表 1 可以看出
:

三种不同恢复措施植物群落样地土壤 的有机质含

量明显高于荒坡草地
,

其 中
,

以云南松林地土壤有机质含量最高
,

有机质含量 为 13
.

8 9

k g
一 ’,

较荒坡草地高 84 %
,

按树一黑荆混交林地 和纯按树林地 土壤 较荒坡地分别 高出

60 %
,

54
.

7 %
。

四种不同植物群落土壤有机质含量为
:

云 南松林地 > 按树一黑荆混交林地

> 纯按树林地 > 荒坡草地
,

说明四种不同植物群落 中以云 南松林地土壤的有机质积累最

多
,

而荒坡草地土壤的有机质积累最低
。

从土壤全氮含量看
,

按树一黑荆混交林地较荒坡草地高出 1
.

3 倍
,

云南松和纯按树林

地也分别比荒坡草地高 5 1
.

5 % 和 48
.

5 %
,

土壤全氮含量顺序为
:

按树
一

黑荆混交林地 > 云

南松林地 > 纯按树林地
> 荒坡草地

。

表明在 四种不 同植物群落中
,

以按树一黑荆混交林

恢复措施对土壤 的全氮贡献最大
,

这可能与混交林中黑荆树 的固氮功能有关
。

土壤全磷

含量也以按树一黑荆混交林地最高
,

全磷含量为 0
.

38 9 k g
一 ’ ,

荒坡草地最低
,

全磷含量为

0
.

34 9 k g
一 ’ ,

三种恢复措施林地土壤的全磷含量均高于无林荒坡草地
。

四种不 同植物群

落土壤的全磷含量顺序为
:

按树一黑荆混交林地
> 纯按树林地 > 云南松林地 > 荒坡草地

,

说明采取不同恢复措施均能减少土壤全氮
、

全磷 的流失量
。

对于土壤全钾
,

在四种植物群

落中则以荒坡草地的全钾含量最高(12
.

68 9 kg
一 ‘)

,

以云南松林地 的土壤全钾含量最低
,

全钾含量为 9
.

02 9 k g”
,

这与土壤成土母质有关
,

柴油色土成土母质富含磷
、

钾元素
,

由于不同植被的影响
,

土壤抗蚀性有所不同
,

土层厚薄不一
,

在四种群落中
,

荒坡草地土壤

侵蚀最为严重
,

土层最薄
,

取样 已达 C 层
,

因而土壤全钾含量最高
,

这与紫色土全钾含量

随取样深度而增加相吻合 (’)四种不同植物群落土壤 全钾含量顺 序为
:

荒坡草地 > 按树一

黑荆混交林地 > 纯按树林地 > 云南松林地
。

可 以看 出
,

虽然云 南松在三种不同恢复措施

(l) 云南大学生物系主编
.

云南省红 (黄 )壤利用改 良区划
.

19 83
.

16 一 17
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中其林地土壤的有机质含量最高
,

这可能是云南松林地枯落物量较大有关
,

但其林地土壤

全氮
,

全磷
,

全钾含量均明显低于按树
一 黑荆混交林地

。

表明按树
一 黑荆混交林对土壤全

量养分的积累最多
。

表 1 不 同恢 复措施 土壤养分含t

恢 复措施

PH

(H2 0 )

5
.

38

5
.

4 2

5
.

2 5

5
.

6 9

土壤水分 有机质 全氮 全磷 全钾 碱解氮 速效磷 速效钾

(% ) (9 k g 一 ‘

) (g kg
一 ’

) (9 kg 一 ’

) (9 kg
一 ’) (毗 kg

一 ’

) (毗 kg
一 ’) (哪 k g

一 ’

)

云南 松

按树一黑荆混交林

纯按 林

荒坡 地

5
.

06

5
.

0 3

8
.

4 9

8
.

30

0
.

50

0
.

7 6

0
.

49

0
.

3 3

:;
0

.

36

U
.

3 4

9
.

0 2

1 1
.

2 9

10
.

15

12
.

6 8

1(洲)
.

2

9 3 15

8 7
,

3

6 1
.

4 5

15
.

35

13
.

54

13
.

88

8
.

3 7

39
.

8

62
.

75

45 2

43
.

87

洲例肠75

从 四种群落的土壤速效养分看
,

速效氮的含量与有机质含量相类似
,

以云南松林地含

量最高
,

按树一黑荆混交林地次之
,

荒坡草地 的速效氮含量最低
。

可以看出
,

三种恢复措

施 中
,

虽然黑荆树的固氮作用对土壤总氮的积累较多
,

但是云南松林地土壤的可利用态氮

反而最高
,

这可能是云南松林对土壤生物化学活性的影响作用所致
。

土壤速效磷含量与

土壤全磷含量有所不同
,

四种不 同植物群落中
,

以云南松群落林地土壤的速效磷含量最高

(15
.

35 m g k g
一 ‘)

,

其次为纯按树林地
,

按树一黑荆混交林地
,

而荒坡草地土壤的有效磷含

量最低
,

张彦东等【
7 3研究认为

:水 曲柳和落叶松根际分泌物与磷酸根离子存在竞争吸附
,

结果使根际土壤磷 的有效性增加
,

除此之外
,

落叶松还有其他活化方式
。

从本研究的结果

看
,

可能云南松也存在竞争吸附或其他对土壤磷 的活化方式
,

所 以其土壤有效磷转化率很

高
,

这有待于进一步研究
。

三种不同恢复措施林地土壤的有效磷含量均高于无林荒坡草

地
,

表明采取不同恢复措施均能提高土壤磷的有效性
。

土壤速效钾含量顺序为
: 按树 一 黑

荆混交林地 > 纯按树林地 > 荒坡草地 > 云南松林地
。

从所测定的几种土壤肥力指标看
,

三种不同恢复措施中
,

虽然按树一黑荆混交林地土

壤的全磷及全氮的含量均为三种恢复措施中最高的
,

但从土壤有机质含量及土壤速效养

分来看
,

云南松林地土壤含量相对较高
,

所以可以认为在三种不同恢复措施 中以云南松林

对土壤肥力的贡献最大
,

其次为按树一黑荆混交林
,

而纯按树林对土壤肥力的贡献最小
,

但三种不同恢复措施土壤肥力均明显高于荒坡草地
,

表明采取不 同恢复措施后对 退化生

态系统 的土壤肥力均有明显提高作用
。

2
.

2 不 同恢复措施对土壤酶活性的影响

从表 2 看
,

在四种植物群落 中
,

多酚氧化酶活性 以按树一黑荆混交林地土壤最高
,

为

0
.

68 rng g
一 ’,

其次为纯按树林地
,

云南松林地
,

而荒坡草地土壤的多酚氧化酶活性最低
,

为

0
.

50 mg g
一 ’。

脉酶活性与过氧化氢酶活性相类似
,

两类酶的酶活性均以云南松林地土壤最

高
,

分别为 4
.

32 rng g
一 ’和 0

.

55 血 g
一 ’ ,

按树一黑荆混交林地土壤次之
,

分别为 3
.

01 m g g
一 ’和

0
.

51 时 g
一 ’ ,

而荒坡草地最低
,

为 1
.

巧 mg g
一 ’和 0

.

02 耐 g
一 ‘。

从土壤过氧化氢酶看
,

三种不

同恢复措施对土壤过氧化氢酶活性均有显著提高
,

云南松林地
,

按树
一 黑荆混交林地及纯

按树林地土壤的过氧化氢酶活性分别 比荒坡草地高 26
.

2 倍
,

24
.

5 倍
,

14
.

5 倍
。

表 明采取

不同的恢复措施后土壤的氧化还原能力都有 了很大增强
,

从而有利于土壤中某些有毒物
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质的转化和土壤腐殖质的形成
。

磷酸酶活性以 云南松林地土 壤最高
,

为 0
.

85 m g g
一 ’ ,

荒

坡草地最低
,

为 0
.

25 m g g
一 ’,

土壤磷酸酶活性顺序为
:

云南松林地
> 纯按树林地 > 按树

-

黑荆混交林地 > 荒坡草地
。

在四种不同植物群落的土壤 中
,

以纯按树林地土壤蔗糖酶活

性最高
,

这可能与按树 的根分泌物有关
,

其次为按树一黑荆混交林地及云南松林地
,

荒坡

草地土壤的蔗糖酶活性最低
。

总体看来
,

在所研究的六种土壤酶 中
,

以荒坡草地土壤酶活

性最低
,

云南松林地的土壤酶活性相对较高
,

说明在三种不同的植被恢复措施 中
,

以云南

松林地土壤的生物学活性最高
,

其次为按树 一 黑荆混交林地
,

纯按树林地
。

表 2 三种不同恢 复措施土壤酶活性

酶 活 性
‘)

恢复措施 多酚氧化酶 脉 酶 过氧化氢酶 蛋白酶 酸性磷酸酶 蔗糖酶

云 南松 0
.

6 1 4
.

32 0
.

5 5 0
.

7 2 0
.

85 1
.

0 6

按树一黑荆混交林 0
.

68 3 0 1 0
.

5 1 0
.

67 0
.

4 1 1
.

4 0

纯按林 0
.

64 2
.

4 2 0
.

3 1 0
.

60 0
.

59 ]
.

6 8

荒坡草地 0
.

50 1
.

15 0
.

0 2 0
.

4 5 0
.

25 0
.

7 8

l) 土壤酶活性
:

多酚氧化 酶以没食子素表示 (m g g
一 ’

)
,

脉酶 以 N H 3 一 N 表示 (m g g
一 ’

)
,

过氧化氢酶 以 KM n o
4

表示

(m l g
一 ‘

)
,

蛋白酶 以甘氨酸表示 (尽 9 9 一 ’

)
,

磷酸酶以酚表示 (rn g g 一 ‘

)
,

蔗糖酶以 0
.

1 m o
lN御 5

2
0 3 表示 (m l g 一 ’

)

表 3 土壤肥力与酶活性的关联度排序 (R 值)

肥 力 关 联 度 排 序

有机质
速效氮 速效磷

0
.

9 94
井 资

0
.

9 89
母

蛋白酶 过氧化氢酶

0
.

9 92
万 倪

0
.

9 80
并

蛋白酶 过氧化氢酶

0
.

95 3
爷

0
.

9 25
井

多酚氧化酶 过氧化氢酶

0
.

9 95
阵 资

0
.

84 5
井

蛋白酶

0
.

9 83
笼

脉酶

0
.

9 44
书

服酶

0
.

9 08
怜

蛋白酶

0
.
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3 不同恢复措施下土壤肥力与土壤酶活性的相互关系

土壤有机物质是土壤 中酶促底物的主要给源
,

是土壤 固相 中最复杂的系统
。

也是 土

壤肥力的主要物质基础
。

从表 1 及表 2 看
,

土壤有机质含量及土壤酶活性都是以云南松

林地土壤最高 ;从表 3 几项主要肥力指标与酶活性的关联度看
,

与有机质 的关联度顺序

为
:

速效氮 > 速效磷 > 蛋 白酶 > 腮酶 > 过氧化氢酶 >
磷酸酶

> 多酚氧化酶 > 速效钾 > 蔗

糖酶
。

土壤有机质与速效氮呈极显著正相关
,

与速效磷
,

蛋 白酶
,

脉酶
,

过氧化氢酶
,

磷 酸

酶显著正相关
,

与速效钾和蔗糖酶的相关性不显著
。

速效氮
,

速效磷与所研究的六类酶的

相关性顺序基本一致
,

仅多酚氧化酶和磷酸酶有所差异
,

速效氮与多酚氧化酶有较好的相

关性
,

而速效磷则与磷酸酶相关性较高
。

土壤磷酸酶活性与土壤速效磷含量呈显著正相

关
,

植物
、

微生物所释放的磷酸酶对有机磷的矿化作用是 明显的
,

在有机质分解的最初阶

段
,

微生物和磷酸酶是主导因素
,

是有机磷矿化速率的限制 因子
。

据有关报道
,

磷酸酶活

性与有机磷含量呈正相关
,

与土壤有机质含量也呈正相关
,

有的呈显著正相关〔”」
,

在三种

不同恢复措施中
,

按树 一 黑荆混交林和纯按树林地土壤的磷酸酶活性与有机质含量正好
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相反
,

这可能是有机质 的质量和土壤水分所致
,

因为水分饱和的土壤磷酸酶活性往往 比一

般含水量土壤的磷 酸酶活性高
,

纯按树林地土壤水分含量 为 8
.

49 %
,

而按树一黑荆混交

林地土壤水分为 5
.

03 %
。

另外
,

土壤有效钾和无机磷对磷 酸酶活性也有影 响〔S J
,

周瑞莲

等{9 1在研究火烧土壤养分与酶活性时认为
,

磷酸酶活性易受土壤无机磷影响
,

尽管火烧后

土壤有机质和全氮增加使土壤磷酸酶活性增强
,

但同时无机磷增多也抑制了磷酸酶活性
。

在三种恢复措施中
,

混交林全磷 含量较纯按树林地高
,

而磷酸酶活性反 而比纯按树林地

低
,

可能也是这一缘故
。

蔗糖酶与有机质
,

速效氮
,

速效磷的相关性最差
,

众 所周知
,

土壤

蔗糖酶主要来 自植物的根
,

也来 自微生物和土壤动物
,

受植 被影响很大
,

周礼恺〔3 }认为蔗

糖酶活性更多的取决于有机质的类型
,

因此
,

用蔗糖酶活性表征土壤肥力时也应考虑不同

植被对土壤酶活性 的影响
。

在本研究 中蔗糖酶不宜用来衡量土壤肥力状况
。

土壤脉酶活

性在一定程度上决定了植物对尿素氮的利用程度
,

土壤脉 酶活性变化与土壤有机质含量

呈显著正相关
,

云南松林群落植物生长茂密
,

具有较高的生物多样性
,

因此土壤脉酶活性

可能也取决于植被类型
、

植物茂密的土壤往往具有较高的脉酶活性
。

3 结 论

对长江上游重点防护小区 的云南松林群落
,

按树一黑荆混交林群落
,

纯按树林群落三

种人工植被恢复措施在恢复 10 年后的土壤肥力及酶活性研究认为
:

云南松林群落的土壤

有机质含量最高
,

纯按树林群落的土壤有机质最低
,

由于不同树种及不同植物群落间的差

异影响
,

导致土壤保水保肥能力的差异
。

三种不同措施土壤全氮
,

全磷都明显高于无林荒

坡草地
,

水土流失得到一定的有效控制
,

有效养分也 比荒坡草地有所提高
,

土壤酶活性增

强
。

特别是云南松林群落的影响最大
,

其林地土壤脉酶
,

过氧化氢酶
,

蛋 白酶
,

磷酸酶活性

都是最强
,

其次是按树一黑荆混交林
,

纯按树林
。

因此
,

在对退化生态 系统进行植被恢复

的过程中
,

应考虑不同区域 的气候
,

土壤等环境因素的影响
,

在选取树 种时
,

结合当地 实

际
,

考虑外来树种与本地树种 的合理搭配
,

对不 同恢复措施进行优化配置
,

进而对区 域生

态系统有所贡献
,

以期达到最大的生态效益和经济效益
。
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