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摘要 :分析测定元谋干热河谷 3个试验点 8种不同人工林地土壤的物理性质、化学性质、酶活性和微生物数量变化 ,

运用因子分析方法对人工造林后的林地土壤肥力进行综合评价。结果表明 ,不同人工林地的土壤肥力均有提高 ,尤

其小叶型豆科树种及其与非豆科树种的混交林 ,对干热河谷退化土壤生态系统的恢复具有重要作用。同时 ,呈现出

造林时间越长 ,土壤生态系统的恢复效果越明显的趋势。但应加强林地土壤管理 ,减少和杜绝人为干扰。
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Abstract: The paper analyzed the changes of soil physical and chem ical p roperties, enzyme activities and the a2
mount of m icrobes of 8 different types of artificial forest in 3 experimental sites in Yuanmou County, Yunnan Prov2
ince. A t the same time, comp rehensive evaluation of soil fertility in artificial forests was conducted by factor analy2
sis. The results showed that soil fertilities were imp roved in different artificial forests, especially in little2leaf acacia

pure forests and in acacia and non2acacia m ixed forests. It was very useful for the recovery of degraded soil ecologi2
cal system in dry2hot valley. On the other hand, it was found that the time of afforestation and the recovery of soil

ecological system have obvious positive correlation. So the authers suggested that it should enhance the management

of the soil in artificial forest, and decrease or forbid external disturbance.
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元谋干热河谷是云南省乃至我国生态建设的

重点、难点。这里脆弱的生态环境已成为元谋可

持续发展的瓶颈 ,植被恢复刻不容缓。随着西部

大开发和各大林业工程的推进 ,元谋干热河谷植

被恢复初现成效。深入研究人工林对林地的培

肥效果 ,对了解人工林林地土壤矿质营养元素的

供应状况、人工林土壤肥力的发展趋势、维护持

续立地生产力、恢复生态环境以及对指导生产实
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践、调节和改善各种限制因素、加速养分的循环

利用速率和最大限度地提高人工林的生产力等

都具有深刻的理论和实践意义。众所周知 ,土壤

肥力是多种因子的综合表现 [ 1～4 ]
,孤立地用某个

或几个因子来反映人工林土壤肥力状况都是不

科学的。因此 ,需要寻找全面合理的方法评价人

工林培肥土壤的作用。而因子分析 ( Factor A naly2
sis)是主成分分析的推广 ,它是从研究相关矩阵

内部的依赖关系出发 ,把一些具有错综复杂关系

的变量归结为少数几个综合变量的一种多变量

统计分析方法 [ 5 ] 。本文运用因子分析和加乘法

原理从土壤物理性质、化学性质、土壤酶活性和

土壤微生物分析了干热河谷 8种主要人工林的培

肥效果。

1　试验区概况

试验地设在云南省元谋县盆地内 3个试验点

(小横山、岭庄、磨诃 )上 ,属典型的南亚热带季风干

热气候区 ,光热充足 ,气候炎热、干湿季分明 ,有“天

然温室 ”之称 ;年平均温度为 21. 9 ℃,平均降水量为

630. 78 mm,降水集中在 6—8月 ,年平均蒸发量约为

3 426. 3 mm,年平均无霜期为 350～365 d
[ 6 ]。盆地

内水土流失十分严重 ,土林林立 ,山崩、塌方、滑坡等

自然灾害发生频繁 ,生态环境日趋恶化。

本区土壤为地带性燥红土、褐红土和黄棕土。

林下主要植被有苦刺 ( Sophora viciifolia Hance)、车

桑子 (D odonaea viscose (L. ) Jacq)、余甘子 ( Phyllan2
thus em blica L. )、扭黄茅 (Heteropogon con tortus (L. )

Beauv. )、三芒草 (A ristida adscension is L. )等 [ 7 ]。

2　研究方法

2. 1　样地设置及试验材料

在小横山试验点上选取了相似立地条件下的 6

种不同类型 13年生人工林样地 26块 ( 3块荒山对

照 ) ,其人工林类型为 :赤桉 ( Euca lyptus cam aldu lensis

Dehuh. ) ×新银合欢 (L eucaena leucocepha la (Lam. )

Dewit)混交林、赤桉 ( E. cam aldu lensis Dehuh. ) ×苏

门答腊金合欢 (A cacia g lauca (L. ) Moench)混交林、

苏门答腊金合欢纯林、新银合欢纯林、赤桉纯林和柠

檬桉 ( E. citriodora Hook. ) ×新银合欢混交林 ,分别

用 1、2、3、4、5、6表示 ;在磨诃试验点上选取了相似

立地条件下的 6 年生印楝 (A zad irach ta ind ica A.

Juss. )人工纯林样地 6块 (3块荒山对照 ) , 6年生印

楝纯林用 7表示 ;在岭庄试验点上选取了相似立地

条件下的 13 年生大叶相思 (A. auricu liform is A.

Cunn. )人工纯林样地 5块 (2块荒山对照 ) , 13年生

大叶相思林用 8表示。

2. 2　采样及测定方法

2004年雨季 (8月 10日 )按“S”形布点 ,先在 0

～20 cm土层用环刀分层取样 ,以测定土壤密度、孔

隙度和土壤水分指标 ,再用无菌袋采集其土样 ,最后

将相同林分的土样混合 (相应对照地的土样也混

合 ) ,以测其土壤化学性质 [ 8 ]
;土壤酶活性采用周礼

恺编的《土壤酶学 》中的方法测定 [ 9 ]。细菌用牛肉

汁蛋白质琼脂培养基平板混菌法培养 ;真菌用马氏

琼脂基平板混菌法培养 ;放线菌用高氏 1号基平板

混菌法培养 [ 10 ]。

2. 3　统计分析方法

采用 SPSS 统计软件对各项数据进行因子

分析 [ 11 ]。

3　结果与分析

3. 1　土壤肥力变化

3. 1. 1　土壤物理性质的变化 　土壤及时满足植物

对水、肥、气、热要求的能力称为土壤肥力 [ 2 ]。虽然

土壤肥力是众多因子的综合 ,但土壤物理性质直接

影响着土壤的透水、透气及养分在土壤胶体中的运

输。因此 ,土壤物理性质是土壤肥力一个重要的

方面。

由表 1看出 ,营造人工林后 ,土壤物理性质明显

优于对照地荒地。具体表现为 ,土壤密度降低了

4105% ～15. 61% ,土壤密度是表征土壤物理结构的

一个重要指标。由于林木枯落物及其根系的作用 ,

林地变得疏松 ,其透气、透水性能均有不同程度的提

高 ,总孔隙度提高了 7. 56% ～24. 31% ,毛管孔隙度

提高了 4. 69% ～30. 01% ,土壤饱和含水量增加了

16. 52% ～51. 83% ,毛管持水量提高 17. 63% ～

45148% ,土壤田间持水量提高了 16. 8% ～45189% ,

一定程度上降低了土壤水分蒸发。说明干热河谷营

造人工林 ,对改善土壤物理性质效果明显。排除对

照的基础性差异 ,苏门答腊金合欢纯林改良土壤物

理性质效果较佳 ,其土壤密度最小 ,总孔隙度、毛管

孔隙度及土壤水分等指标的改善均高于其他林分 ,

各类混交林的改良效果也比较好 ,而赤桉纯林和印

楝纯林的土壤物理性质改良作用较差。

3. 1. 2　土壤化学性质的变化 　土壤 pH值是影响

575
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土壤肥力的重要因素之一 ,也是影响土壤生态系统

的一个重要指标 [ 12, 13 ]。土壤微生物的活动、有机质

的分解、营养元素的释放与转化、土壤酶活性的高低

等都与土壤 pH值有关。而土壤养分是地质大循环

和生物小循环共同作用的结果 ,其含量的高低直接

影响林分的生产力。

营造人工林后 ,虽然土壤 pH值变化不显著 ,但

原造林地碱性或弱碱性的土壤有酸性增强态势 ;不

同林分的林地土壤全 P、全 K和有机质含量均较对

照地增加 ,其它指标的变化各有差异。就不同林分

而言 ,赤桉 ×苏门答腊金合欢混交林和柠檬桉 ×新

银合欢混交林的土壤养分含量均较其对照有明显增

加 ,赤桉 ×新银合欢混交林、苏门答腊金合欢纯林、

新银合欢纯林、赤桉纯林和大叶相思纯林 ,除少数几

种养分含量较相应对照低外 ,其他养分含量均较相

应对照增加 ;而印楝纯林除全 N、全 K、有机质、水解

N和有效 P含量高于对照外 ,其他养分含量则低于

对照 ,这可能与印楝人工林前期生长快 ,养分消耗多

有关。说明在干热河谷植被恢复中 ,营造豆科与非

豆科树种混交林对改善土壤化学性质有明显的效果

和重要的意义。

表 1　各林分土壤肥力指标

指标
小横山

1 2 3 4 5 6 CK

磨诃

7 CK

岭庄

8 CK

土壤密度 / ( g·cm - 3 ) 1. 66 1. 55 1. 55 1. 47 1. 47 1. 46 1. 73 1. 37 1. 47 1. 41 1. 55

总孔隙度 /% 35. 78 38. 49 41. 78 39. 68 39. 88 39. 78 32. 08 43. 56 40. 5 42. 57 34. 99

毛管孔隙度 / % 30. 86 33. 62 35. 48 31. 71 28. 57 30. 81 27. 29 33. 58 30. 04 31. 16 28. 90

非毛管孔隙度 /% 4. 92 4. 87 6. 30 7. 97 11. 31 8. 97 4. 79 9. 98 10. 46 11. 41 6. 09

土壤饱和含水量 /% 21. 65 25. 55 27. 1 27. 4 28. 21 27. 91 18. 58 32. 09 27. 54 30. 42 22. 79

土壤毛管持水量 /% 18. 67 22. 38 23 21. 71 19. 5 21. 46 15. 81 24. 55 20. 41 22. 15 18. 83

土壤田间持水量 /% 18. 35 22. 03 22. 73 21. 35 19. 17 20. 99 15. 58 24. 28 20. 3 21. 69 18. 57

pH值 5. 79 6. 04 5. 33 4. 63 6. 16 6. 21 6. 04 5. 99 6. 13 5. 47 6. 18

全 N / ( g·kg - 1 ) 0. 7 0. 5 0. 7 0. 5 0. 5 0. 6 0. 4 0. 8 0. 9 0. 8 0. 5

全 P / ( g·kg - 1 ) 0. 3 0. 3 0. 3 0. 5 0. 6 0. 5 0. 3 0. 2 0. 2 0. 3 0. 1

全 K/ ( g·kg - 1 ) 10. 6 9. 1 10. 5 9. 8 8. 2 9. 9 8. 1 9. 8 7. 1 9. 1 6. 6

有机质 / ( g·kg - 1 ) 10. 8 8. 7 10. 1 4. 4 5. 8 11. 3 4. 0 15. 2 10. 7 9. 1 6. 1

水解 N / (mg·kg - 1 ) 30. 97 18. 69 42. 45 43. 05 10. 34 24. 94 15. 46 56. 29 42. 11 29. 31 25. 32

有效 P / (mg·kg - 1 ) 0. 08 1. 88 1. 02 0. 57 1. 11 1. 14 0. 92 1. 05 0. 76 1. 36 0. 75

有效 K/ (mg·kg - 1 ) 52. 01 38. 62 42. 48 88. 67 75. 91 40. 31 24. 59 44. 67 52. 91 44. 34 53. 61

交换性 Ca / (mg·g - 1 ) 0. 73 1. 09 0. 52 0. 86 1. 33 0. 94 0. 63 1. 27 1. 44 0. 53 1. 25

交换性 Mg/ (mg·g - 1 ) 0. 20 0. 23 0. 08 0. 07 0. 49 0. 20 0. 08 0. 13 0. 16 0. 13 0. 24

有效 Fe / (mg·kg - 1 ) 13. 71 10. 48 10. 16 2. 93 4. 93 10. 05 9. 56 6. 30 7. 34 7. 89 6. 42

有效 Cu / (mg·kg - 1 ) 0. 65 0. 73 0. 49 0. 60 0. 57 0. 64 0. 36 0. 56 0. 60 0. 52 0. 42

有效 Mn / (mg·kg - 1 ) 50. 74 37. 73 93. 95 33. 21 23. 52 43. 17 37. 43 11. 61 16. 01 47. 09 20. 38

磷酸酶活性 / (酚 mg·g - 1 ) 10. 88 52. 95 29. 01 32. 78 21. 76 22. 97 26. 11 4. 84 25. 39 39. 10 3. 67

蔗糖 / (0. 1NNa2 S2O3mL·g - 1 ) 0. 25 0. 34 0. 29 0. 07 0. 20 0. 58 0. 09 0. 31 0. 35 0. 12 0. 15

蛋白酶 / (甘氨酸 mg·g - 1 ) 5. 63 6. 46 8. 31 6. 42 0. 24 7. 11 4. 42 6. 91 5. 19 9. 54 5. 37

脲酶 (NH3 - N mg· (100 g) - 1 ) 3. 55 0. 83 4. 48 3. 08 1. 6 4. 74 4. 84 3. 14 2. 14 5. 10 2. 78

多酚氧化酶 /

(0. 1 NKMnO4 mL·g - 1 )
3. 47 4. 44 8. 05 4. 17 15. 4 6. 52 4. 85 17. 06 12. 21 1. 53 5. 00

过氧化氢酶 (红紫棓精

mg· (100 g) - 1 )
0. 70 0. 77 0. 81 0. 74 0. 73 0. 70 0. 70 0. 45 0. 70 0. 77 0. 60

细菌 / (106N·g - 1 (干土 ) ) 2. 28 4. 80 4. 27 2. 10 2. 30 4. 71 1. 07 1. 56 2. 18 1. 56 2. 18

放线菌 / (106 N·g - 1 (干土 ) ) 0. 58 1. 22 1. 14 1. 90 0. 59 1. 40 1. 02 1. 33 1. 24 0. 83 0. 52

真菌 / (104 N·g - 1 (干土 ) ) 7. 43 5. 15 6. 42 6. 17 3. 19 6. 58 1. 68 1. 47 4. 07 2. 24 2. 67

675
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3. 1. 3　土壤酶活性的变化 　土壤中一切生化反应 ,

实际都是在酶的参与下进行的 ,土壤酶活性的高低

反映了土壤中各种生化反应进行的程度和方向。大

量研究表明 ,土壤酶活性与土壤理化性质、水热状

况、碳水化合物含量、吸收性复合体特征以及营林抚

育措施等密切相关 , 是土壤肥力的一个重要

指标 [ 14 ]。

对不同树种人工林地的测定结果表明 ,不同树

种林地的不同土壤酶活性变化不一。苏门答腊金合

欢林分除脲酶活性较对照低外 ,其他酶的活性均高

于对照荒地 ;其他林分除少数 (如脲酶等 )酶活性

外 ,其余酶活性指标也都优于各自的对照地荒地。

同时 ,除赤桉纯林的蛋白酶、印楝纯林的过氧化氢酶

外 ,其它林地的此二项指标均较相应对照高 ,说明人

工林对提高和改善干热河谷退化土壤的酶活性具有

重要作用。

不过 ,赤桉 ×新银合欢、赤桉 ×苏门答腊金合

欢、新银合欢和大叶相思人工林的土壤多酚氧化

酶活性较相应对照有所降低。多酚氧化酶活性

的降低会导致林地土壤酚类物质积累 ,有可能引

起地力衰退 ,对此应予以重视。从整体来看 ,苏

门答腊金合欢人工林对提高土壤酶活性效果较

佳 ,赤桉 ×苏门答腊金合欢混交林也有较好效

果 ;大叶相思纯林则较差 ,不仅多酚氧化酶活性

低于对照 ,脲酶活性还高于对照 ,而脲酶活性增

强会导致土壤 NH4
+的积累 ,从而加剧土壤中氨

的挥发和 NO2
- 的积累。

3. 1. 4　土壤微生物的变化 　微生物参与土壤有机

质的分解、腐殖质的合成、养分转化和加速土壤的发

育与形成 ,因此 ,土壤微生物组成及其数量的变化 ,

一般反映了林地土壤肥力的变化 [ 15 ]。

试验表明 ,林地土壤微生物变化因树种而异。

赤桉 ×苏门答腊金合欢、苏门答腊金合欢、新银合欢

和柠檬桉 ×新银合欢等人工林地的土壤细菌、真菌

和放线菌数量均较其对照高 ,而印楝和大叶相思林

地的细菌和真菌 ,赤桉和赤桉 ×新银合欢林地的放

线菌数量较相应对照荒地低 ,尤其印楝和大叶相思

纯林 ,其微生物总数均较各自对照少。其原因可能

与树种生物学特性及林下土壤裸露、干燥 ,叶片厚大

不易分解 ,容易被河谷风吹出林地有关。由于缺少

有效养分的归还 ,且水土流失又严重 ,使得林地微环

境不利现有微生物的生存繁殖。一般具小型叶片的

豆科树种对增加干热河谷土壤有机质有明显作

用 [ 16 ]
,因而 ,柠檬桉 ×新银合欢、赤桉 ×苏门答腊金

合欢、苏门答腊金合欢和新银合欢等林地对增加土

壤微生物数量效果明显。

3. 2　土壤肥力综合评价

3. 2. 1　土壤肥力因子隶属度值与权重、负荷量的计

算 　土壤肥力是土壤物理性质、土壤化学性质、土壤

酶活性和土壤微生物等指标的综合反映。据此 ,本

研究根据各单项肥力指标的代表性和对植被影响的

主导性 ,选择土壤表层 (0～20 cm )各肥力因子的数

据 ,建立不同人工林土壤肥力评价指标体系。

由于土壤肥力因子变化具有连续性质 ,故各评

价指标采用连续性质的隶属度函数 ,并从主成分因

子负荷量值的正负性 ,确定隶属度函数分布的升降

性 ,这与各因子对植被的效应相符合。对于 pH值、

土壤密度采用降型分布函数 [ 16 ]
,即

F (X i ) = (X i max - X ij ) / (X i max - X i m in ) (1 )

而对土壤养分因子和生物因子 ,采用升型函

数 [ 16 ] ,即 :

F (X i ) = (X i j - X i m in ) / (X i max - X i m in ) (2 )

其中 F (X i )表示各肥力因子的隶属度值 , X ij表

示各肥力因子值 , X i max和 X i m in分别表示第 i项肥力

因子中的最大值和最小值。根据式 ( 1)和 ( 2)计算

了各处理土壤肥力因子的隶属度值 (表 2)。

以往研究普遍采用专家打分来确定各单项肥力

指标的权重系数。为避免人为影响 ,本文运用 SPSS

软件对各处理土壤肥力因子的隶属度值进行因子分

析 ,以计算公因子方差确定权重系数 [ 17 ]。因子分析

结果 ,前 6个公因子对于总方差的累积贡献率达

88158% ,再经公因子旋转得公因子载荷矩阵 ,通过

计算得土壤各肥力指标的公因子方差 ,其值表示对

土壤肥力总体变异的贡献 ,据此确定各指标权重值

(表 2)。

3. 2. 2　土壤肥力综合指标值计算 　根据模糊数学

中的加乘法原则 , 求得土壤肥力综合评价指

标 IF I
[ 17 ]。

IF I = ∑W i ×F (X i )

式中 ,W i 表示各肥力因子的权重向量 ; F (X i )表

示各肥力因子的隶属度值 ;计算结果如表 3。
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表 2　各肥力因子的隶属度值、公因子方差和权重值

指标
小横山

1 2 3 4 5 6 CK

磨诃

7 CK

岭庄

8 CK

公因子

方差
权重

土壤密度 0. 19 0. 50 0. 50 0. 72 0. 72 0. 75 0. 00 1. 00 0. 72 0. 89 0. 50 0. 927 0. 038

总孔隙度 0. 32 0. 56 0. 84 0. 66 0. 68 0. 67 0. 00 1. 00 0. 73 0. 91 0. 25 0. 988 0. 040

毛管孔隙度 0. 44 0. 77 1. 00 0. 54 0. 16 0. 43 0. 00 0. 77 0. 34 0. 47 0. 20 0. 816 0. 033

非毛管孔隙度 0. 02 0. 01 0. 23 0. 48 0. 98 0. 63 0. 00 0. 78 0. 86 1. 00 0. 20 0. 910 0. 037

土壤饱和含水量 0. 23 0. 52 0. 63 0. 65 0. 71 0. 69 0. 00 1. 00 0. 66 0. 88 0. 31 0. 984 0. 040

土壤毛管持水量 0. 33 0. 75 0. 82 0. 68 0. 42 0. 65 0. 00 1. 00 0. 53 0. 73 0. 35 0. 872 0. 035

土壤田间持水量 0. 32 0. 74 0. 82 0. 66 0. 41 0. 62 0. 00 1. 00 0. 54 0. 70 0. 34 0. 876 0. 036

pH值 0. 27 0. 11 0. 56 1. 00 0. 03 0. 00 0. 11 0. 14 0. 05 0. 47 0. 02 0. 862 0. 035

全 N 0. 60 0. 20 0. 60 0. 20 0. 20 0. 40 0. 00 0. 80 1. 00 0. 80 0. 20 0. 787 0. 032

全 P 0. 40 0. 40 0. 40 0. 80 1. 00 0. 80 0. 40 0. 20 0. 20 0. 40 0. 00 0. 976 0. 040

全 K 1. 00 0. 63 0. 98 0. 80 0. 40 0. 83 0. 38 0. 80 0. 13 0. 63 0. 00 0. 770 0. 031

有机质 0. 61 0. 42 0. 54 0. 04 0. 16 0. 65 0. 00 1. 00 0. 60 0. 46 0. 19 0. 981 0. 040

水解 N 0. 45 0. 18 0. 70 0. 71 0. 00 0. 32 0. 11 1. 00 0. 69 0. 41 0. 33 0. 801 0. 032

有效 P 0. 00 1. 00 0. 52 0. 27 0. 57 0. 59 0. 47 0. 54 0. 38 0. 71 0. 37 0. 969 0. 039

有效 K 0. 43 0. 22 0. 28 1. 00 0. 80 0. 25 0. 00 0. 31 0. 44 0. 31 0. 45 0. 977 0. 040

交换性 Ca 0. 23 0. 62 0. 00 0. 37 0. 88 0. 46 0. 12 0. 82 1. 00 0. 01 0. 79 0. 975 0. 040

交换性 Mg 0. 31 0. 38 0. 02 0. 00 1. 00 0. 31 0. 02 0. 14 0. 21 0. 14 0. 40 0. 612 0. 025

有效 Fe 1. 00 0. 70 0. 67 0. 00 0. 19 0. 66 0. 62 0. 31 0. 41 0. 46 0. 32 0. 851 0. 035

有效 Cu 0. 78 1. 00 0. 35 0. 65 0. 57 0. 76 0. 00 0. 54 0. 65 0. 43 0. 16 0. 809 0. 033

有效 Mn 0. 48 0. 32 1. 00 0. 26 0. 14 0. 38 0. 31 0. 00 0. 05 0. 43 0. 11 0. 834 0. 034

磷酸酶活性 0. 15 1. 00 0. 51 0. 59 0. 37 0. 39 0. 46 0. 02 0. 44 0. 72 0. 00 0. 869 0. 035

蔗糖酶 0. 35 0. 53 0. 43 0. 00 0. 25 1. 00 0. 04 0. 47 0. 55 0. 10 0. 16 0. 909 0. 037

蛋白酶 0. 58 0. 67 0. 87 0. 66 0. 00 0. 74 0. 45 0. 72 0. 53 1. 00 0. 55 0. 831 0. 033

脲酶 0. 63 0. 00 0. 85 0. 53 0. 18 0. 92 0. 94 0. 54 0. 31 1. 00 0. 46 0. 961 0. 039

多酚氧化酶 0. 12 0. 19 0. 42 0. 17 0. 89 0. 32 0. 21 1. 00 0. 69 0. 00 0. 22 0. 727 0. 030

过氧化氢酶 0. 69 0. 89 1. 00 0. 81 0. 78 0. 69 0. 69 0. 00 0. 69 0. 89 0. 42 0. 775 0. 032

细菌 0. 32 1. 00 0. 86 0. 28 0. 33 0. 98 0. 00 0. 13 0. 30 0. 13 0. 30 0. 862 0. 035

放线菌 0. 04 0. 51 0. 45 1. 00 0. 05 0. 64 0. 36 0. 59 0. 52 0. 22 0. 00 0. 142 0. 006

真菌 1. 00 0. 62 0. 83 0. 79 0. 29 0. 86 0. 04 0. 00 0. 44 0. 13 0. 20 0. 943 0. 038

表 3　土壤肥力综合指标值 ( IF I)

林分

指标

小横山

1 2 3 4 5 6 CK

磨诃

7 CK

岭庄

8 CK

IF I 0. 430 0. 532 0. 612 0. 521 0. 469 0. 606 0. 192 0. 578 0. 509 0. 547 0. 280

与对照相比 /% 224. 0 277. 1 318. 8 271. 4 244. 3 315. 6 100. 0 113. 6 100. 0 195. 4 100. 0

虽然从上述各类林地土壤肥力的具体指标考

察 ,其数值有增有减 ,不过 ,多元统计分析结果显示 ,

这些林地土壤肥力综合指标值均高于相应对照荒

地。其中 ,苏门答腊金合欢土壤肥力综合指数 ( IF I

= 0. 612)最高 ,柠檬桉 ×新银合欢混交林次之 ( IF I

= 0. 606 ) , 赤桉 ×新银合欢混交林的 IF I值较低

( IF I = 0. 430)。充分说明 ,干热河谷的植被恢复不

仅改善了地表生态环境 ,对促进退化土壤生态系统

的恢复也具有重要作用 ,尤其采用苏门答腊金合欢、

新银合欢、木豆、山毛豆等豆科树种 ,并选择适宜的

乔木树种营造混交林 ,将加速该地区退化土壤生态

系统的恢复和生态环境建设。

4　结论与讨论

(1)选择适宜树种在干热河谷人工恢复植被

后 ,其林地土壤的密度最小 ,总孔隙度、毛管孔隙度

及土壤水分等土壤物理性质有较大改善 ,尤以苏门

答腊金合欢、新银合欢及其有关混交林的改良效果
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较佳。

(2)各类人工植被对提高土壤养分含量效果比

较明显 ,尤其是土壤全 P、全 K和有机质含量提高幅

度最大。同时 ,除赤桉纯林和柠檬桉 ×新银合欢混

交林地外 ,其他林地的土壤 pH值有降低趋势。

(3)各树种对林地土壤酶活性的影响存在差

异。苏门答腊金合欢纯林对提高土壤酶活性效果最

佳 ,其次是苏门答腊金合欢与新银合欢与桉树营造

的各类混交林 ,纯林的作用相对较差 ,尤其是大叶相

思纯林 ,比造林时间更短的印楝纯林还差。但对于

有些林地土壤多酚氧化酶活性降低的问题应予以重

视 ,以防因酚类物质的积累影响林地肥力的提高。

土壤微生物数量总是与林地的土壤有机质有紧密联

系 ,赤桉 ×苏门答腊金合欢混交林对提高土壤微生

物的作用最大 ,反映出营造混交林 ,尤其是选用小叶

豆科树种 ,对恢复干热河谷退化土壤生态系统具有

重要意义。另外 ,人工林地的土壤管理 ,是促进枯枝

落叶分解 ,提高土壤有机质和林下植物多样性的重

要技术措施 ,对此应加以重视。

(4)不同林地的土壤肥力综合分析表明 ,人工

植被对干热河谷退化土壤生态系统的恢复有明显效

果 ,各林地土壤肥力综合指标值均较各自对照高 ,尤

以 13年生苏门答腊金合欢林效果最佳。但退化土

壤的恢复需要一定的时间 ,而且已恢复的植被应尽

量减少或杜绝再次人为干扰破坏。
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