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摘要：［目的］探究云南松林结构调整对林木生长和土壤性状的影响，为云南松林保护和利用提供科学依据。［方

法］按照森林抚育规程对林分进行结构调整，采用典型取样法对比分析林分结构调整前后土壤性质和林木生长状

况的差异。［结果］云南松林结构调整后，（１）结构调整样地单株蓄积量比对照样地提高了近６０％，树高和胸径提高
幅度均在１５％以上，林下天然更新植株数量是对照样地的３．１倍；（２）结构调整后林内植物种类增加，林下灌木层
和草本层盖度分别提高了６３．３％和２２．７％，灌木层和草本层平均高度分别提高了２４．７％和１７．９％；（３）结构调整
样地现存凋落物量显著下降，与对照相比下降了２０．４％，土壤表层温度、有机质含量、基础呼吸和土壤微生物生物
量显著提高，土壤其他性质参数变幅相对较小。［结论］林分结构调整可显著提高云南松生长量，有利于云南松较

大径级林木的培育；促进了云南松林下更新和林下植被发育，有利于林分群落结构的形成；提高了土壤微生物数量

和活性，加速了土壤有机质转化，研究揭示林分结构调整促进了云南松林土壤—植物系统正反馈作用。
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　　云南松（ＰｉｎｕｓｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓＦｒａｎｃｈ．）林是我国
西南地区特有的森林类型，由于云南松生长迅速，

适应性强，成为我国重要的用材树种。据统计，云

南松林占云南省林地面积的 ５２％，占有林地蓄积
的３２％［１－２］。由于８０％的云南松林为纯林，林分
结构相对简单，植物多样性普遍较低，导致林分稳

定性差、森林病虫害频发、生态系统服务功能衰

退［１－３］。邓喜庆等［２］利用云南省森林资源监测数

据对云南松林资源的动态变化进行研究，发现云南

松林龄呈明显的低龄化特征，林龄结构现状迫切要

求对云南松林进行抚育管理。因此，有必要通过云

南松林分结构的调整来提高林地生物多样性水平

和生产力［１］。林分密度调整是林分结构调整的重

要手段，是实现针叶纯林向天然混交林恢复的有效

措施。通过林分密度控制，改变林冠的郁闭度与林

分的光辐射状况和光环境，提高保留木光合能力，

改变林内小环境，促进林下植被的发展，有利于林

地生物多样性增加，从而提高林分的稳定性。土壤

肥力状况是构成森林生产力的重要因素，而林分结

构调整也能显著影响土壤性状［４－１０］，本研究拟通

过对比林分结构调整后云南松林林木生长量、林下

植被变化以及土壤肥力差异，揭示云南松林分密度

调整对林木生长的影响和林地土壤肥力的演化趋

势，为改善云南松纯林单一结构和恢复退化云南松

纯林地力提供理论依据。

１　研究区概况
研究区位于云南省楚雄彝族自治州双柏县太和

江林场（２４°２０′Ｎ，１０１°３５′Ｅ），海拔１４００ １５００ｍ，
属亚热带半湿润性季风气候，地貌为中山类型，土壤

以砂岩和沙页岩发育的山地红壤为主。研究区现存

植被类型主要为云南松纯林，其中，混杂少量高山栲

（ＣａｓｔａｎｏｐｓｉｓｄｅｌａｖａｙｉＦｒａｎｃｈ．）、滇青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎ
ｏｐｓｉｓｇｌａｕｃｏｉｄｅｓＳｃｏｔｔ．）、麻栎（ＱｕｅｒｃｕｓａｃｕｔｉｓｓｉｍａＣａｒ

ｒｕｔｈ．）、旱冬瓜（ＡｌｎｕｓｎｅｐａｌｅｎｓｉｓＤ．Ｄｏｎ）和锐齿槲栎
（ＱｕｅｒｃｕｓａｌｉｅｎａＢｌ．ｖａｒ．ａｃｕｔｉｓｅｒｒａｔａＭａｘ．）等。太和
江林场所辖区域内，云南松中、幼林面积与蓄积比重

较大，长期以来未采取任何抚育措施，且云南松林杂

灌、杂草丛生，林分密度过大，林下更新不良，林分生

态系统功能较差，是滇中高原云南松次生林的典型

代表［２］。在森林防火、林业有害生物防治方面也存

在较大难度［１］。

２　研究方法
２．１　样地设置、调查与样品采集

２０１２年３月，在研究区内开展林分结构调整，
主要采取卫生抚育 ＋大径材培育，对病虫危害植株
通过彻底清除受害木和病源木，改善林分卫生状况，

合理控制密度，伐除部分小径级植株，保留１８００株
·ｈｍ－２左右大径级植株。具体调整措施参照《森林
抚育规程》（ＧＢ／Ｔ１５７８１２０１５），设置不进行林分结
构调整为对照样地，林分调整前后样地概况见表１。

采用典型取样法，分别于林分结构调整之前

（２０１２年２—３月）和之后（２０１６年３月）在结构调
整样地和对照样地中具有代表性地段进行样方调

查，在每个样地内分别设立５个２０ｍ×２０ｍ样方，
对样方内的立木进行每木调查，记录每个立木的树

高、胸径、冠幅和生长势。在每个样方的４个角和中
心点分别设置１个１ｍ×１ｍ的小样方，调查林下植
被和树种更新状况，并收集地表全部凋落物，包括未

分解层（由新鲜凋落物组成，保持原有形态，颜色变

化不明显，质地坚硬，外表无分解的痕迹）和半分解

层（叶无完整外观轮廓，多数凋落物已经粉碎），根

据叶片形态将凋落物分为针叶和阔叶，带回实验室

分别测定其干质量和含水量。２０１６年 １月在样方
内多点采集表层（０ ２０ｃｍ）土样（去除凋落物和腐
殖层），形成混合样，每次共采集土壤混合样１０个，
同时采集环刀样，测量腐殖层厚度。

２４８
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表１　结构调整前后云南松次生林概况
Ｔａｂｌｅ１　ＧｅｎｅｒａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｉｎＰｉｎｕｓｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｏｒｅｓｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｉｎｎｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

间伐前Ｂｅｆｏｒｅｔｈｉｎｎｉｎｇ

密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ／
（ｐｌａｎｔ·
ｈｍ－２）

郁闭度

Ｃｒｏｗｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ

胸径

ＤＢＨ
／ｃｍ

树高

Ｈｅｉｇｈｔ
／ｍ

灌木盖度

Ｓｈｒｕｂ
ｃｏｖｅｒａｇｅ
／％

草本盖度

Ｈｅｒｂ
ｃｏｖｅｒａｇｅ
／％

间伐后Ａｆｔｅｒｔｈｉｎｎｉｎｇ

密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ／
（ｐｌａｎｔ·
ｈｍ－２）

郁闭度

Ｃｒｏｗｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ

胸径

ＤＢＨ
／ｃｍ

树高

Ｈｅｉｇｈｔ
／ｍ

灌木盖度

Ｓｈｒｕｂ
ｃｏｖｅｒａｇｅ
／％

草本盖度

Ｈｅｒｂ
ｃｏｖｅｒａｇｅ
／％

对照样地Ｃｏｎｔｒｏｌｐｌｏｔ ５１１３ ０．９６ ８．６６ ９．８１ ２３ １７ － － － － － －
调整样地Ａｄｊｕｓｔｅｄｐｌｏｔ ４８２５ ０．９５ ８．５７ ９．６３ ２６ １８ １７８３ ０．６４ ９．０９ １１．００ ２３ １６

２．２　分析测试方法
土壤密度用环刀法测定；土壤温度用便携式土

壤温度计测定；土壤含水量用烘干法；土壤 ｐＨ值用
复合电极测定，浸提液（１ｍｏＬ·Ｌ－１氯化钾）与土比
例为２∶１；土壤有机质?用重铬酸钾氧化外加热法
测定；土壤元素按照中国科学院南京土壤研究所推

荐的方法进行分析检测［１１］，其中，全 Ｎ、全 Ｐ和全 Ｋ
分别采用半微量凯氏法、氢氧化钠碱溶钼锑抗比色
法和氢氧化钠碱溶火焰光度法进行测定，水解性
Ｎ、有效Ｐ和有效Ｋ分别?用碱解扩散法、００３ｍｏＬ
·Ｌ－１氟化氨０．０２５ｍｏＬ·Ｌ－１盐酸浸提法和１ｍｏＬ
·Ｌ－１乙酸铵浸提火焰光度法进行测定；采用熏蒸
提取法测定土壤微生物生物量碳、氮、磷［１２］，同时进

行土壤样品预培养［１２］。按照 ＣＯ２释放法测定土壤
基础呼吸，并结合土壤微生物生物量碳计算土壤呼

吸熵（ｑＣＯ２）
［１３］。

２．３　数据处理与分析
所有数据均通过正态分布检验和方差一致性检

验，林分结构调整前后、处理间参数差异显著性用独

立样本 ｔ检验。以上统计分析用 ＳＰＳＳ１１．０软件
处理。

３　结果与分析
３．１　林分结构调整对云南松生长的影响

２０１２年林分结构调整时，林分密度由５１１３株
·ｈｍ－２调整至１７８３株·ｈｍ－２（表１），导致林分蓄
积量大幅下降（降低了５８．０１％，表２）。经过４ａ生
长，结构调整样地林分蓄积量增加了 ２１．１５ｍ３·
ｈｍ－２，提高了５０．２６％；而对照样地林分蓄积增加量
和增长率分别为８．１３ｍ３·ｈｍ－２和８．１１％，均远低
于结构调整样地。经林分结构调整后，云南松平均

单株蓄积量、树高和胸径均明显高于对照样地，其

中，单株蓄积量提高了５９．０９％，树高和胸径提高幅
度均在１５％以上。这是因为结构调整大幅降低了
林分密度，短期内引起云南松整个林分蓄积量的下

降，但结构调整后的云南松个体获得了更大的生长

空间和光照条件，有利于云南松单株生长和蓄积量

的增加。

表２　林分结构调整对云南松生长的影响
Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｎｇｒｏｗｔｈｏｆＰｉｎｕｓｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ

试验处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
调查时间（年－月）
Ｓｕｒｖｅｙｔｉｍｅ（ｙｅａｒｍｏｎｔｈ）

林分蓄积量

Ｓｔａｎｄｖｏｌｕｍｅ／（ｍ３·ｈｍ－２）
单株蓄积量

Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｖｏｌｕｍｅ／ｍ３
树高

Ｈｅｉｇｈｔ／ｍ
胸径

ＤＢＨ／ｃｍ
对照样地Ｃｏｎｔｒｏｌｐｌｏｔ ２０１２－０２ １００．２１ａ ０．０２０ｂ ８．６６ｂ ９．８１ｂ

２０１６－０３ １０８．３４ａ ０．０２２ｂ ９．１０ａｂ １１．２４ａｂ
调整样地Ａｄｊｕｓｔｅｄｐｌｏｔ ２０１２－０３ ４２．０８ｃ ０．０２４ｂ ９．０９ａｂ １１．００ａｂ

２０１６－０３ ６３．２３ｂ ０．０３５ａ １０．４７ａ １３．４５ａ
　　注：同列数据后不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄａｔａｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

３．２　林分结构调整对林下植被的影响
３．２．１　林下天然更新　云南松纯林单独依靠天然
更新达到混交状态是非常困难的，而经过结构调整

后很快就有其它树种进入到林地。林分结构调整

后，林下植物发生了明显的变化，对照林地出现了白

栎（ＱｕｅｒｃｕｓｆａｂｒｉＨａｎｃｅ）、麻栎（Ｑｕｅｒｃｕｓａｃｕｔｉｓｓｉｍａ
Ｃａｒｒｕｔｈ．）、滇青冈（ＣｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓｇｌａｕｃｏｉｄｅｓＳｃｏｔｔ．）

等阔叶树种，它们都是来自林下的天然更新，但是这

些树种数量很少，所占比例不高，仅为林下植物总数

的２％。相比之下，结构调整后的云南松林地树种
比较丰富，除了以上三种阔叶树种外，还有相当数量

的来自天然更新的水锦树（Ｗｅｎｄｌａｎｄｉａｕｖａｒｉｉｆｏｌｉａ
Ｈａｎｃｅ）、余甘子（ＰｈｙｌｌａｎｔｈｕｓｅｍｂｌｉｃａＬｉｎｎ．）、木荷
（ＳｃｈｉｍａｓｕｐｅｒｂａＧａｒｄｎ．ｅｔＣｈａｍｐ．）以及部分火绳树

３４８
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（Ｅｒｉｏｌａｅｎａｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ（ＤＣ．）Ｐｌａｎｃｈ．ｅｘＭａｓｔ．）等树
种。从结构调整后林下更新植株数看，调整样地内

林下天然更新植株数量为４．０株·ｍ－２，是对照样地
（１．２株·ｍ－２）的３．１倍，其中，云南松天然更新植
株数量由２０１２年的０．６株·ｍ－２提高到２０１６年的
２．８株·ｍ－２，差异显著（Ｐ＜０．０５）；阔叶树种天然
更新植株数量由 ２０１２年的 ０．６株·ｍ－２提高到
２０１６年的１．２株·ｍ－２，差异不显著（Ｐ＞０．０５）；针

阔叶树种天然更新比（针叶树更新数／阔叶树更新
数）由２０１２年的１．０提高至２０１６年的２．３。结构调
整后云南松和阔叶树更新数量的增加，使得林下天

然更新树种的盖度显著高于对照样地，且天然更新

的云南松和阔叶树种的平均高度也显著高于对照样

地（表３），表明林分结构调整不仅有利于云南松次
生林天然更新，也促进了林分中阔叶树种的天然更

新和生长。

表３　林分结构调整对林下天然更新的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｎｎａｔｕｒａｌｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

云南松

数量

Ｎｕｍｂｅｒ／（ｐｌａｎｔ·ｍ－２）
高度

Ｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ
盖度

Ｃｏｖｅｒａｇｅ／％

阔叶树

种类

Ｓｐｅｃｉｅｓ
数量

Ｎｕｍｂｅｒ／（ｐｌａｎｔ·ｍ－２）
高度

Ｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ
盖度

Ｃｏｖｅｒａｇｅ／％
对照样地Ｃｏｎｔｒｏｌｐｌｏｔ ０．６ａ ３２ａ ２５ａ １３ ０．６ａ ６４ａ ２８ａ
调整样地Ａｄｊｕｓｔｅｄｐｌｏｔ ２．８ｂ ４６ｂ ３６ｂ ２１ １．２ａ ７９ｂ ４７ｂ

３．２．２　林下植被　云南松次生林下物种大多数为
阳生性，林分密度过大，林内荫蔽的小环境抑制了优

势种群的拓展。结构调整后，调整样地比对照样地

植物种类增加了８种，多样性指数也有所提高，调整
样地内林下灌木层和草本层盖度分别为 ４９％和
２７％，比对照样地分别提高了６３．３％和２２．７％；灌

木层和草本层平均高度比对照样地分别提高了

２４７％和１７．９％（表４）。结果显示，云南松林下植
被发育明显受林分密度的影响，通过结构调整控制

林分密度，降低了林分郁闭度，改善了林下光照条

件，使林下植物种类增多，且覆盖度增大，生长较好，

有利于云南松人工林群落结构的形成。

表４　林分结构调整对林下植被的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｎｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

植物种类Ｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ
科

Ｆａｍｉｌｙ
属

Ｇｅｎｕｓ
种

Ｓｐｅｃｉｅｓ

灌木层Ｓｈｒｕｂｌａｙｅｒ
高度

Ｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ
盖度

Ｃｏｖｅｒａｇｅ／％

草本层Ｈｅｒｂｌａｙｅｒ
高度

Ｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ
盖度

Ｃｏｖｅｒａｇｅ／％

香农多样性指数

Ｓｈａｎｎｏｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ

均匀度指数

Ｅｖｅｎｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ

对照样地Ｃｏｎｔｒｏｌｐｌｏｔ ７ １１ ２１ ７３ａ ３０ａ ３９ａ ２２ａ ２．１５４ ０．９８１
调整样地Ａｄｊｕｓｔｅｄｐｌｏｔ ９ １７ ２９ ９１ｂ ４９ｂ ４６ｂ ２７ｂ ２．２２０ ０．８１０

３．３　林分结构调整初期土壤变化特征
３．３．１　凋落物现存量　林分结构调整后，云南松林
现存凋落物量显著降低，约为对照样地的８０％，现
存凋落物中针阔叶比（针叶凋落物／阔叶凋落物）也
由１９．６５降至８．１１；结构调整样地凋落物含水量略

低于对照样地，二者差异不显著（表５）。结构调整
样地与对照样地的针叶凋落物含水量差异不显著，

但结构调整样地的阔叶凋落物含水量显著低于对照

样地，仅为对照样地的８６．３９％，这可能与阔叶树种
变化有关。

表５　林分结构调整对地表凋落物和土壤物理性质的影响
Ｔａｂｌｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｎｔｈｅｌｉｔｔｅｒａｎｄｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

试验处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

凋落物

现存量

Ｌｉｔｔｅｒ
ｍａｓｓ／

（ｇ·ｍ－２）

凋落物现存量

中针阔叶比

Ｌｉｔｔｅｒｒａｔｉｏｏｆ
ｎｅｅｄｌｅｔｏ
ｂｒｏａｄｌｅａｆ

凋落物

含水量

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆｌｉｔｔｅｒ／％

针叶凋落物

含水量

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ｎｅｅｄｌｅｌｉｔｔｅｒ／％

阔叶凋落物

含水量

Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆｂｒｏａｄｌｅａｆ
ｌｉｔｔｅｒ／％

土壤腐殖层

厚度

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ
ｓｏｉｌｈｕｍｕｓ
ｌａｙｅｒ／ｃｍ

地表温度

Ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆｓｏｉｌ／℃

土壤含

水量

Ｓｏｉｌｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

土壤密度

Ｓｏｉｌｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ／
（ｇ·ｃｍ－３）

对照样地Ｃｏｎｔｒｏｌｐｌｏｔ ７１７．８０ａ １９．６５ａ ２１．２４ａ １５．９２ａ ２９．９８ａ １８．２２ａ １２．７４ａ １６．３４ａ １．４１ａ
调整样地Ａｄｊｕｓｔｅｄｐｌｏｔ ５７１．６０ｂ ８．１１ｂ １９．８０ａ １５．０９ａ ２５．９０ｂ １１．２３ｂ １３．３６ｂ １７．２９ａ １．５２ａ

３．３．２　土壤物理性质　林分结构调整后，云南松林
地土壤腐殖层厚度和地表温度变化明显，其中，调整

样地的腐殖层厚度（１１．２３ｃｍ）显著低于对照样地
（１８．２２ｃｍ），约为对照样地的６０％，这可能与林分

４４８
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结构调整时林地清理有关，而地表温度（１３．３６℃）
显著高于对照样地（１２．７４℃）；结构调整样地土壤
含水量和土壤密度略高于对照样地，但差异均不显

著（表５）。上述表明，林分结构调整初期，土壤结构
并未发生明显变化。

３．３．３　土壤化学性质　林分结构调整后，土壤 ｐＨ
值、土壤全量养分含量及有效养分含量均未发生显

著变化（表６）。结构调整样地土壤有机质含量显著
提高，比对照样地增加了１０．４３％，而土壤有效养分
含量均低于对照样地，但二者差异均不显著。

表６　林分结构调整对土壤化学性质的影响
Ｔａｂｌｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｎｔｈｅｓｏｉｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

试验处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｐＨ值

有机质Ｓｏｉｌ
ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ／
（ｇ·ｋｇ－１）

全Ｎ
ＴｏｔａｌＮ／
（ｇ·ｋｇ－１）

全Ｐ
ＴｏｔａｌＰ／
（ｇ·ｋｇ－１）

全Ｋ
ＴｏｔａｌＫ／
（ｇ·ｋｇ－１）

水解性Ｎ
ＡｖａｉｌａｂｌｅＮ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效Ｐ
ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效Ｋ
ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

交换性Ｃａ
Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ
Ｃａ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

对照样地Ｃｏｎｔｒｏｌｐｌｏｔ ５．４２ａ ７．２９ｂ ０．１０ａ ０．２９ａ ０．８５ａ １１．２ａ １４．５ａ １５５．５ａ ４２１．６７ａ
调整样地Ａｄｊｕｓｔｅｄｐｌｏｔ４．９８ａ ８．０５ａ ０．１２ａ ０．３３ａ ０．８７ａ １０．０ａ １１．６ａ １４６．３ａ ３６４．６７ａ

３．３．４　土壤微生物活性　林分结构调整后，土壤微
生物生物量和土壤基础呼吸显著提高，其中，微生物

生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ分别比对照样地提高了 １２．１８％、

１３１７％、２０．７８％，基础呼吸提高了３１．２５％；但不同
处理样地中，微生物生物量Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ、土壤呼吸熵差
异均不显著（表７）。

表７　林分结构调整对土壤微生物性质的影响
Ｔａｂｌｅ７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｎｔｈｅｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｅｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

试验处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤微生物生物量

Ｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓ／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｃ Ｎ Ｐ

土壤微生物生物量比率

Ｒａｔｉｏｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓ
Ｃ∶Ｎ Ｃ∶Ｐ

基础呼吸

Ｓｏｉｌｂａｓａｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ／
（ｇ·ｋｇ－１·ｈ－１）

土壤呼吸熵

ｑＣＯ２／

（ｍｇ·ｈ－１·ｇ－１）
对照样地Ｃｏｎｔｒｏｌｐｌｏｔ １６０．９ｂ １６．７ｂ ７．７ｂ ９．８ａ ２１．２ａ ０．１６ｂ １．１ａ
调整样地Ａｄｊｕｓｔｅｄｐｌｏｔ １８０．５ａ １８．９ａ ９．３ａ ９．６ａ ２０．６ａ ０．２１ａ １．２ａ

４　讨论

４．１　林分结构调整对土壤性质的影响
通常林分结构调整使林分密度下降，导致土壤

水分承载压力降低，从而提高土壤含水量［７］。如杨

树军等［６］研究发现，沙地樟子松（ＰｉｎｕｓｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓＬ．
ｖａｒ．ｍｏｎｇｏｌｉｃａＬｉｔｖ．）林分结构调整初期，旱季土壤
含水量明显高于未调整样地，得出结构调整有利于

改善林分土壤水分状况，缓解林分对干旱胁迫的结

论。本研究中，云南松林分结构调整４ａ后，土壤含
水量有增加的趋势，但与对照差异不显著。这是由

于结构调整虽然降低了林分郁闭度，减少了树干对

降雨的截流，提高了凋落物和表土含水量，但调整初

期郁闭度的降低又会提高土壤温度，促进土壤蒸发。

本研究中，结构调整使林分密度大幅下降，直接导致

林间凋落物量减少，林分郁闭度降低，提高了林地土

壤温度（表５）。大多数土壤结构的形成和生物地球
化学循环转化需要在土壤微生物的参与下才能完

成，如土壤养分的活化［１４］，在土壤含水量相对稳定

的情况下，土壤温度升高有利于激活土壤微生物，提

高微生物数量和活性，进而加速土壤养分循环，促进

凋落物和土壤腐殖质的分解转化［１５］。此外，林下植

被覆盖度的增加对土壤微生物区系和数量以及土壤

酶活性的提高均有明显的促进作用［１６］。本研究中，

土壤微生物生物量和土壤基础呼吸在林分结构调整

后显著提高，这可能是由于土壤微生物对结构调整

后林分环境变化敏感所致，包括阔叶树种类和数量

的增加，林下植被覆盖度的提高以及土壤水分和温

度等环境因子的变化等［１３，１５－１７］。尽管如此，林分结

构调整后土壤呼吸墒、土壤微生物生物量Ｃ∶Ｎ和Ｃ∶Ｐ
没有显著变化，表明土壤微生物结构和种群在林分

结构调整初期可能没有发生显著变化［１８］。

林分结构调整通过影响凋落物组成、凋落物量

和分解速率等从而改变土壤有机碳和微生物活性及

其分解过程，最终影响土壤的化学性质［１７］。于海群

等［１９］和张鼎华等［２０］研究发现，人工林间伐后土壤

酶活性增强，微生物数量增加，提高了土壤有效养分

含量，认为间伐后林分土壤肥力有效性增加是由于

间伐后林下植被生物多样性的提高，进而诱发了土

壤微生物多样性和数量的增加，由此增强了土壤的

生物活性。研究认为，不同种类凋落物的混合一般

会增大分解者的活性，如挪威云杉（ＰｉｃｅａａｂｉｅｓＬ．）

５４８
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和苏格兰松（ＰｉｎｕｓｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓＬ．）混合凋落物的有氧
呼吸相比预测值增大３９％［２１］，刘文耀等［２２］研究了

云南松、滇青冈和元江栲枯叶在针、阔叶林两种生境

下的分解及养分动态变化规律，结果表明，滇青冈和

元江栲枯叶分解速率高于云南松针叶，且阔叶林生

境有利于枯落叶的分解和养分元素的循环。本研究

中，结构调整后的云南松林地树种比较丰富，除了对

照样地的白栎、麻栎、滇青冈等阔叶树种外，还有相

当数量的来自天然更新的水锦树、余甘子、木荷以及

部分火绳树等树种也进入林地中，且结构调整样地

林下植被覆盖度以及多样性指数均高于对照林地

（表３、４）。林分结构调整后阔叶树种类和林下植被
覆盖度的增加使土壤微生物生物量和土壤基础呼吸

提高（表７），有利于凋落物的分解［１６］，从而使调整

样地内土壤有机质含量增加（表６），这与前人的研
究结果一致［１０］，此外，凋落物现存量和腐殖质层厚

度降低也可能受到结构调整时林地清理的影响。尽

管如此，结构调整后林地土壤有效养分含量却有所

下降，这一方面可能与林分结构调整初期部分林木

移走导致林地养分输入减少有关；另一方面，林分结

构调整降低了林分郁闭度，使林下获得了更多的光

照，保留木和林下阔叶树种类的增加可能促进了对

林地土壤养分的吸收，加快了林内养分循环，这与成

向荣等［２３］和 Ｊｕａｎ等［２４］的研究结果类似。此外，松

针叶凋落物存留时间一般较长，结构调整初期以凋

落物等形式归还给土壤的养分可能并不多［２５］，因

此，云南松林分结构调整在短期内对于提升林地土

壤有效养分并不明显。

４．２　土壤性质变化对林木生长的影响
大量研究表明，林分结构调整能够显著促进林

木快速生长和蓄积量的增加［２６］，间伐８ａ后的阔叶
红松林（ＰｉｎｕｓｋｏｒａｉｅｎｓｉｓＳｉｅｂ．ｅｔＺｕｃｃ．）平均胸径生
长量提高了４０．６％［２７］，杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏ
ｌａｔａ（Ｌａｍｂ．）Ｈｏｏｋ．）人工林间伐３ａ后的平均胸径
和生长量分别是对照林分的 １．３０和 １．２５倍［２８］。

本研究中，林分结构调整４ａ后，云南松生长量表现
出明显的优势，平均树高、胸径和单株蓄积量分别是

对照样地的１．１５、１．２０、１．６０倍。这一方面与林分
结构调整过程中伐除了干扰木有关，被保留的树干

通直、长势好，生活力强的林木获得了更多的生长空

间和资源，长势良好［１，６］；另一方面可能与土壤养分

循环加快有关［１５］。总体上看，林分结构调整后，地

表凋落物量显著下降，地表温度、土壤有机质含量、

土壤微生物量和土壤基础呼吸显著提高。由此推

测，林分结构调整激发了土壤微生物活性，加速了土

壤养分循环，从而促进了林木生长。此外，林分结构

调整后，林地阔叶树种凋落物量和比例增加，这也有

利于凋落物的分解转化［２１－２２］。林分结构调整对干

扰树的伐除，为林下天然更新提供了空间，使本处于

压抑状态的天然更新逐步进入主林层，从而使林分

结构发生了较大变化［１－２，６］。本研究中，林分结构调

整后，不仅云南松林下天然更新植株数显著提高，而

且阔叶树种天然更新数量也提高了１倍（表３），即
林分结构调整促进了林下天然更新，这与李春明

等［２９］的观点一致。通常较厚的针叶凋落物不会影

响林木种子天然发芽，但会明显降低林木成苗率，进

而影响次生林天然更新［６］。云南松林分结构调整

后，林地凋落物量的降低和林下光照环境的改善可

能提高了林下幼苗的成活率，从而使林下天然更新

植株数显著增加。

５　结论
（１）云南松林分结构调整后，林分内地表凋落

物量显著下降，地表温度、土壤有机质含量显著提

高，但云南松林分结构调整在短期内对于提升林地

土壤含水量和土壤有效养分并不明显。

（２）林分结构调整可显著提高云南松生长量，
有利于云南松较大径级林木的培育；促进了云南松

林下更新和林下植被发育，有利于林分群落结构的

形成；提高了土壤微生物数量和活性，加速土壤有机

质转化，促进了云南松林土壤—植物系统正反馈作

用；但由于本研究中林分结构调整时间较短，对林木

生长和土壤性质的长期影响还有待进一步研究。
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