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云南南涧干热退化山地人工植被恢复

初期生物量及土壤环境动态

盛才余 刘伦辉 刘文耀

!中国科学院西双版纳热带植物园昆明分部
,

昆明 3 ∀ � � � 4#

摘 要 研究了云南南涧干热河谷退化山地人工恢复植被初期阶段 !4 5 ∀年 #主要植物群落的地上生物量和恢复

植被后土壤水分及养分的相关动态
。

结果表明
,

几种外来植物的适应性强
,

早期生长迅速并能很快郁闭
。

人工群落

生物量都高于当地次生的坡柳灌草丛
。

引进种的地上生物量和 总平均生长量分别是坡柳的 4 5 63 倍和 ∀一 �� 倍
,

其

生长速度也高于乡土树种云南松
。

雨季人工植被下土壤含水量 比光坡地增加约 6�� 7
,

表土层则增加 �倍以上
。

但

在早季
,

林地土壤含水量与光坡地相 近甚 至低于光坡地
。

植被的恢复使土壤养分朝着 良性循环转变
。

土壤有机质
、

速效钾含量提高
,

全氮含量稍有降低但不明显
,

速效磷含量降低
,
89 值有所下降

。

这些变化主要发生在土壤表层
,

人工植被及其土壤生态系统的恢复仍处于不稳定状态
。
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恢复和重建业 已退化的生态系统
,

维持人类生存 环境的稳定和持续发展
,

是现代生态学研究的重要课
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中国科学院特别支持领域山地灾害—
泥石流

、

滑坡基础研究 !] 3 6 �  # 和云南省计委资助项 目
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题 !马世骏
,
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。

南涧县位于云南省西部的元江上游

河谷区
,

由于地质和气候等方面的原因
,

山地环境十分

脆弱
。

长期不合理地开垦坡地和破坏植被
,

导致山地生

态系统急剧退化
,

造成了严重的水土流失和泥石流灾

害
,

直接威胁 当地城镇居民 的生命财产安全
。

为此
,

从

6 ] ]�年起
,

我们以土地严重退化
、

泥石流灾害频繁的小

流域为对象
,

开展了以生物生态工程为主要手段
,

通过

人工恢复植被来改善山地生态环境和防治泥石流的试

验研究
。

经过几年的努力
,

已经建立起由不同植物种类

组成
、

具有较好生态功能的人工群落
。

这些人工群落与

沟道内的土建工程一道
,

构成了稳定 山坡
、

调蓄水分
、

阻止泥石流发生的防卫体系
。

试验区有关植被恢复途

径
、

植物种类筛选
、

造林整地技术等已有报道 !刘文耀

等
,

6] ] ∀ [ 刘伦辉等
,

6 ]] % #
。

本文在对这些人工植物群

落基本状况进行调查的基础上
,

拟对恢复初期群落的

地上生物量
、

土壤水分及养分的相关动态加以研究
,

为

干热河谷地区退化山地植被的恢复和 重建提供科学依

据
。

(+ ) #
、

霸王鞭 !Δ Κ 8人− Π Ο故 Π − ,Θ. ) 2 ) #
、

龙舌兰 !&邵
ς 。 ) 2 Ξ

/ Κ Ρ(
0Τ− ⎯0) #等极耐旱植物也有零星生长

。

6 试验 区 自然条件

南涧县城的地理位置为 � ∀
�

� 4 ‘ >
,

6� �
�

∀ �’ Δ
。

试验

区选择在县城后 山
,

以泥石流危害最为严重的观音寺

沟 和 大警河为生物治理 区域
,

两沟流域总面积 4
Ω

�6

α Σ
∴ 。

;ϑϑ 体海拔高度 64 % � 一 � � 3 Σ
,

为中切割中山地貌
。

据县气象站设于海拔 6 4 % � Σ 的观测点4� 多年的资料

统计
,

年平均气温 6] ℃
,

极端高温 4 ∀
Ω

] ℃
,

极端低温

一 6
Ω

6 ℃
。

年平均降雨量 ∃ �]
Ω

6∀ Σ Σ
,

降雨集中于每年

的 3 一 6 �月
,

约 占全年降雨量的∃% 7
。

年蒸发量 4� ∃ 
Ω

3

Σ Σ
,

为降雨量的 
Ω

 ] 倍
。

年均相对湿度3� 7
,

而 4 5  月

份仅为 3 7
。

属于南亚热带干热河谷气候
。

突出特点是

降雨量少
,

蒸发量大
,

热量充足
,

雨热 同季
,

干湿季分

明
,

干季较长
。

试验区土壤以砂质燥红土为主
,

约 占该区总面积

的 ] � 7
。

成土母质为老冲积物
,

养分缺乏
,

具粗骨性
,

石

砾含量占4� 7 一 ∀� 7
。

该土壤全剖面无层次分化
,

随土

壤深度增加
,

石砾增多
,

粘粒含量减少
,

土壤肥力亦随

之下降 !刘文耀等
,

6 ]] ∀ #
。

由于人为活动和火灾频繁
,

植被破坏十分严重
,

土壤侵蚀强烈
, “

土林
”

地貌随处可

见
。

人工 整治 前区 内 的 自然植 被是 以 次生 的坡柳

!? −Λ
− 2 ) . ) ς 0Ρ ∋ − Ρ) #和扭黄茅 !9

. (. Π− ∗< / − 2 ∋ − 2 (− Π (Κ Ρ
#灌

丛草地为主
,

占试验区总面积的33
Ω

∃7
,

群落总盖度为

6 � 7一 4 � 7
。

其次 是云 南松 !∗ 02 Κ Ζ , Κ 2 2 ) 2 . 2 Ρ0Ρ #疏 幼

林
,

约 占总面 积的 �4
Ω

47
。

其群落郁闭度为 �
Ω

6一 �
Ω

4
。

其它植被类型如按 树 !Δ Κ . ) Θ少∗(Κ Ρ ∋ ) Σ ) ΘΛ Κ Θ.2 Ρ 0Ρ #林等

则呈小片或零散分布
。

此外
,

仙人掌 !< ∗Κ2
( 0) Σ −2 )∋ )2

Ξ

� 人工群落和次生植被的基本特征

引进耐旱
、

耐贫瘩
、

生长迅速的树种
,

以种子直播

或袋苗移栽的方式
,

在试验区内按不同立地类型分别

种植了 �� 多种植物
,

营造起 由不同植物种类组成的人

工群落
。

成片种植且基本郁闭的包括山毛豆 !Γ .∗ +Π−Ρ 山

∋) 2 Λ 0Λ )#
、

马 鹿花 !尸Κ. Π) Π⎯) Ψ )Θ Θ0∋ + 00 #
、

大叶按 !Δ Κ ∋)
Ξ

Θ, ∗( ΚΡ Π− Ο Κ Ρ( ) #
、

台湾相思 !& ∋) ‘0) Π女+“#
、

黑荆树 !&Ω

Σ .)
Π
2Ρ “#等群落以及这些树种的混交群落

。

从而完成

了流域内大部分次生灌草丛的人工改造和光坡裸地的

植被重建
。

改造后的人工群落除了上述引进的植物种

类外
,

还保留了当地次生灌丛的一些种类
,

其中以坡柳

较多
。

此外还有余甘子 !尸+, ΘΘ )2 (+ Κ 、 。Σ ΟΘ Θ∋) #
、

华西小石

积 !<Ρ
(.− Σ .Θ . Ζ Ζ

∋+ Ψ .Π 02 ). #
、

青香木护钻
()∋ 0) Ψ. 02 Σ )2 2 公

Τ− Θ0) #
、

山 黄 麻 !Γ
Π .Σ ) −

Π⎯.
2 () Θ0Ρ #

、

杭 子 梢 !Α) Σ 8,Ξ

Θ− (Π − ∗0Ρ ∗−Θ ,)
2 (+ )# 等

,

但数量都很少
。

林下草本主要有

扭黄茅
、

龙须草!Δ Κ Θ) ⎯勿∗Ρ 0Ρ Ο02 )( )# 等种类
。

未经改造的次生植被
,

包括坡柳 β 扭黄茅灌草丛

和云南松群落
,

经过 ∀年的封山育林
,

至 6] ] ∀年调查时
,

植物密度增加
,

林分郁闭度和群落盖度大大提高
。

主要

人工群落和次生植被的面积和基本特征列于表 6
。

4 研究方法

4
Ω

6 群落样地调查

在各群落有代表性地段进行样方调查
,

各类型

调查 4一 %个样方不等
。

样方面积为
Ζ

乔木 !云南松林 #

6� Σ _ 6� Σ
,

灌木  Σ _  Σ
。

测定样方内每株木本

植物的基径
、

高度等项 目
。

按径级 比例选取样株∀ 5 %

株
,

测基径和树高
,

然后贴地表锯下
。

乔木分为主干
、

枝
、

叶 4部分称鲜重
,

灌木则按枝干 !包括枝条和主

干 #
、

叶两部分称鲜 重
。

在各样方 内设置 �个 Θ Σ _ Θ

Σ 的小样方测 定草本层生物量
,

割取所有草本和层

间植物
,

称其鲜重
。

在各样方 的四角和中央圈定∀个

�
Ω

∀ Σ _ �
Ω

Ρ Σ 的小样方
,

测定凋落物厚度
,

收集全

部凋落物称重
。

各类样品均在 %∀ ℃下烘至恒重后求

出含水率换算为干重
。

4
Ω

� 优势种器官生物量优化回归模型的建立及样

地生物量的推算

以 ? !基径 #
、

?
∴
9 等为 自变量

,

以各器官生物量

为因变量
,

用  种常用的回归模型即6# , 一 ) β Ο_
、

�#

少χ ) _ ‘、 4 # 夕χ ) . ‘’ 、

 # 夕 χ ) β ΟΘ− / _ 加以模拟
。

以相

关系数最大且 在 �
Ω

�∀ 的水平上达到显著相关者
,

作

为 推算 器官生物 量的最优模 型
,

求 出各样地优势
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表 6 南涧县城后 山主要人工植物群落和次生植被的基本特征 !6 ] ] ∀年 ∃月 #
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1 () 2 Λ ) / .
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∗认 Κ Ρ

洲
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种的地上部分生物量
。

个别树种 回归模型的相关系

数太小
,

则采用该树种各径级样株生物量的平均值

来估算样地生物量
。

群落中其他灌木 的生物量也按

此法估算
。

最后 由样地数据折算出单位面积的生物

量
。

4
Ω

4 土壤水分的测定

于旱季的 6
、

4
、

∀月和雨季的 %
、

6� 月
,

在坡向
、

坡

位和土壤类型等条件类似的山毛豆人工群落
、

云南

松林
、

次生灌草丛和光坡地内各挖取  个土壤剖 面
,

分 <一 � � ΑΣ
,

� � 一  � .Σ
,

ε  � Α Σ 4层取样
,

置于小

铝盒中密封称重
。

带回室内烘干称重
,

计算出土壤的

含水率并对分析结果进行 ( 检验
。

4
Ω

 土壤养分的测定

在 同一 山坡
,

于改造前 !稀疏草丛半裸地
,

6 ] ] �

年 4月 #和人工恢 复植被后 !山毛豆群落
,

6 ] ] % 年 6

月#
,

分别挖掘  个土壤剖面
,

按。一 6。
、

6� 一 ��
、

�� 5

 � 和 ε  � 。Σ  个层次采集土样
。

风干
,

进行 ∀项化学

分析
Ζ 8 9 值

、

有机质
、

全氮
、

速效磷
、

速效钾
。

 结果与分析
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6 引进种的生长状况及群落生物量

以试验区内原有的次生灌丛坡柳和乔木树种云

南 松作为对照
,

来 比较引进植物 !即人工群落优 势

种 #的生长情况及群落地上部分总生物量大小
。

林木总平均生长量 !即平均生长量 #是指开始生

长到调查时整个期间累积生长 的总量被总年龄所除

之商
。

林业上可根据这一指标来 比较不同树种在一

定条件下生长的快慢和好坏
。

表 �的结果显示
,

在大

致相同的生长期内
,

引进种的平均生长量是坡柳的∀

5 �� 倍
。

山毛豆
、

马鹿花和大叶按的平均生长量也大

大高于云南松
,

台湾相思
、

黑荆树则与云南松接近
。

说明这些引进种 的适应性较强
,

它们在幼林阶段生

长迅速
,

能较快地覆盖地面
。

表现出耐干旱
、

耐贫瘾
、

生长快的特点
。

引进种早期阶段 的生物量都高于坡柳
,

其值为

坡柳的 4一 63 倍
。

群落地上部分总生物量也都高于坡

柳 β 扭黄茅群落
。

各人工群落都以木本优势种 !即引

进种 #的生物量所 占比例最大
,

达到地上总生物量的

∃ ∃ 7一 ] ] 7
。

与此相反
,

坡柳 β 扭黄茅群落则以草本

层 的生物量最高
,

达到群落总生物量的3% 7
,

坡柳 的

生物量仅占�% 7
。

表 � 还表明
,

人工群落和云南松林

凋落物现存量也都高于坡柳 β 扭黄茅灌草丛
。

凋落
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物 占林分总生物量的 比例为 ∃ 7一 �∃ 7不等
。

光坡地

经整治改造种植树木后
,

恢复了地面覆盖
,

凋落物现

存量也高于次生群落
。

 
Ω

� 恢复植被后土壤水分的季节动态

从表 4看 出
,

光坡地 的土壤含水量
,

雨季高于旱

季
。

在全年 大部分时 间内
,

下层土壤水分高于 中上

层
,

这种状态从雨季一直持续到旱季的中期 !4 月 #
。

至旱季末期 !∀ 月 #
,

土壤各层之间含水量无 明显差

异
。

因为没有植物根系的穿透作用
,

土壤上下层之间

水分 的渗透输导较慢
。

在雨季
,

光坡地下层土壤含水

量达到最高值的时间要落后于有植被土壤
。

同样
,

旱

季时土壤下层水分的蒸发也有一个滞后的过程
。

表 � 人工群落和次生植被地上部分各层次生物 , 及优势种 总平均生长 (

Γ ) ΟΘ. � & Ο − ς . / Π − Κ 2 Λ Ο 0− Σ ) Ρ Ρ )ΘΘ− . ) ( 0− 2 02 Λ 0ΤΤ. Π . 2 ( Θ) , . Π Ρ − Τ (+ . Σ ) 2 一

Σ ) Λ . ) 2 Λ Ρ . . − 2 Λ ) Π , 8 Θ) 2 (

. − Σ Σ Κ 2 0( 0. Ρ ) 2 Λ ) ς . Π ) / . 8 Π − Λ Κ . (0ς0(, − Τ Λ − Σ 02 ) 2 ( Ρ 8 . .0. Ρ

群 落

Α− Σ

名 称

Σ Κ 2 Θ(,

优势种

众〕Σ 02 ) 2 (

1 ∗. ΑΘ. 1

!(
一

+Σ 一 � 6

其它灌木
< (+ . Π Ρ+Π Κ Ο Ρ

!(
·

+Σ 一 � #

草本层

9 . ΠΟ Ρ

凋落物
Χ0((. Π

优势种总平均
生长量

!(
Ω

+Σ 一 � #

地上总量

Γ − ( )Θ )Ο− ς .

/ Π− Κ 2 Λ

!(
·

+Σ 一 � #
!(

·

+Σ 一 � #

林分总量
Γ − ( )ΘΟ0− Σ )ΡΡ

!(
·

+Σ 一 � #

& ς . Π ) / . 8 Π.Λ Κ . ( 0ς0(,

− Τ Λ−Σ 02 ) 2 ( Ρ∗. . 0. Ρ

!(
·

+Σ 一 �
·
) 一 6 #

坡柳 十扭黄茅群落
刀。己口朋￡“ ⎯月∀ ‘

−Ρ) 十 月己(. Π −

加 / −2
‘。浏 口犷了Κ Ρ . − Σ Σ Κ 2 一(,

云南松群落
∗⎯2Κ

Ρ

洲
2

加2. 2Ρ 比 . − Σ Σ Κ 2 0(,

山毛豆群落
Γ .

琳Π−Ρ 血 ∋ )

2Λ 心) . − Σ Σ Κ 2 0(,

马鹿花群落
∗ Κ . Π ) Π必 双少口左女+兹 . − Σ Σ Κ 2 0( ς

6
Ω

] 6 ] �
Ω

� ] ∀ 3
Ω

] 3  %
Ω

6 3  �
Ω

4 %  

 �
Ω

� ∀ 6 �
Ω

∃ � 3  �
Ω

] ∃ ∃ ∀ ∀
Ω

% ∀ ∃ �
Ω

∀ 63

� 3
Ω

6 � �
。

� ∃ ∀

 
Ω

∃ ∀

�
Ω

� �

6
Ω

∀ 3

�
Ω

]  

6
Ω

% ∀

� % ]

�
Ω

44

�
Ω

� %

6
Ω

� ∃

� ∃
Ω

∃ ∀ ] 4 �
Ω

 ] 4 3
Ω

∀ 4 6

6 ∃
Ω

3 ∃ 3 �
Ω

3 6 ∀ 6]
Ω

� 4 6 � 4
Ω

� 4 6 ∀
Ω

% ] �

大叶按群落
Δ Κ∋ )Θ 夕∗( Κ Ρ Π 亡沽Κ Ρ( ) . − Σ Σ Κ 2 0(,

台湾相思群落

&∋ )∋ 必 陇+存 . − Σ Σ Κ 2 0(,

大叶按 β 山毛豆混交群落
Δ Κ∋ ) Θ−

ϑ
∗(ΚΡ Π砧 Κ

Ρ() β Γ. ∗+ Π−Ρ 故

∋) 2Λ 心
) . − Σ Σ Κ 2 0(,

6 �
Ω

� �  6
Ω

3 3 4 6∀
Ω

∃ 4 ∃ 6 ]
Ω

� ] ∃  
Ω

� ∃ ∀

%
Ω

6 � ∀ ]
Ω

� 6 ∀ 6 6
Ω

 6∀ �
Ω

∃ � %

4 �
Ω

∀  4 4 �
Ω

% ∃ 4 4 4
Ω

4 ] 4 ∃
Ω

3 4 3

黑荆树 β 坡柳混交群落
& ‘)∋ 故 勿 ‘口护, 巧 00 β ∴无Λ − 2 ) . )

ς 台∋ −Ρ ) . − Σ Σ Κ 2 0( ,

∃
Ω

∃  6

台湾相思 β 坡柳混交群落
& ∋ ‘‘必 溉+ 00 β �无Λ 口刀“￡“

ς舀

∋−Ρ)
. − Σ Σ Κ 2 0( ,

3
Ω

� ] %

Ω

% � 6

4 3 %

6
Ω

� �

6 
Ω

% %

 
Ω

3 %

 
Ω

� �

4
Ω

4 3

�
Ω

 �

�
Ω

∀ �

4
Ω

�  

�
Ω

∀ �

6 �
Ω

% 3 6 �
Ω

∀ % �

]
Ω

% % % �
Ω

� ] ]

裹 4 不 同群落 内土坡含水( 季节动态 !6 ] ] ∃年 #

Γ )ΟΘ. 4 1.
) Ρ − 2 )Θ ς ) Π 0) ( 0− 2 − Τ ∀ � 66 Σ − 0Ρ (Κ Π . Κ 2 Λ . Π Λ 0ΤΤ. Π. 2 ( . − Σ Σ Κ 2 0(0. Ρ !6 ] ] ∃ #

群落类型

Α − Σ Σ Κ 2 0( ,

土壤深度

?. 8 (+ !.Σ #

土壤含水量!占烘干土重 7 # ∀� 66 Σ − 0Ρ ( Κ Π . !写 − Τ Λ Π, Ψ .0/ + ( ,

= . ) 2 士 1? #

6月 ϑ) 2
Ω

4月 = ) Π
Ω

∀月 = ), %月 & Κ / 6 �月 <∋ (

光坡地

:)
Π . ΡΘ− ∗.

� 5 � �

� � 5  �

ε  �

�
Ω

% ∃ 士 �
Ω

� 4

4
Ω

3 3士 �
Ω

6∀

 
Ω

∀ 4士 �
Ω

6 �

 
Ω

∀ � 士 �
Ω

� ]

∀
Ω

 � 士 �
Ω

4 6

3
Ω

� % 士 �
Ω

6 6

 
Ω

] 4 士 �
Ω

� %

∀
Ω

� � 士 �
Ω

� ]

]
Ω

∀ 3 士 �
Ω

� 6

]目门了
�
卜�翻 !∀#∃% 乙宁翻亡!&袄内∋坡柳( 扭黄茅灌草丛

刀。己仍理“)∗ +刀‘‘,− ∗

( 月己.
)/, 加0 口刀 ‘1 ,

心口护咭2−
3 , 4 4 2  5. 6

∃ 7 8 ∃

8∃ 7 9∃

: 9 ∃

8
;

< <士 ∃
;

1 =

9
;

8 9士 ∃
;

∃ �

= = <士 ∃
;

8 8

8
;

9 1士 ∃
;

∃ <

>
;

∃ �士 ∃
;

1 >

>
;

> > 土 ∃
;

1 <

9
;

> ∃ 士 ∃
;

1>

9
;

= = 士 ∃
;

1>

>
;

� 1 士 ∃
;

1?

>
;

> = 士 ∃
;

1 ≅

>
;

< ∃ 士 ∃
;

8 >

>
;

= =士 ∃ 8 1

>
;

9 1士 ∃
;

>
;

1 >士 ∃
;

>
;

= �士 ∃
;

>
;

? ≅土 ∃
;

>
;

= =士 ∃
;

8
;

� ?士 ∃
;

>
;

8 >士 ∃
;

8 ∃

>
;

∃ ?士 ∃
;

∃ �

8
;

� 9 士 ∃
;

1 ?

9
;

∃ 9 士 ∃
;

1 >

>
;

1 � 士 ∃
;

1 9

>
;

= � 士 ∃
;

1 9

9
;

> ? 士 ∃
;

1 >

9
;

18 士 ∃
;

1 ≅

>
;

9 =士 ∃
;

∃ �

18
;

� <士 ∃
;

1<

18
;

8 < 士 ∃
;

11

18
;

� 1士 ∃
;

18

= �士 ∃
;

< 8士 ∃
;

1 8士 ∃
;

山毛豆群落

Α) ΒΧ /,− 必 3∗  Δ 以∗

) , 4 4 2  一. 6

∃ 7 8 ∃

8 ∃ 7 9 ∃

Ε 9 ∃

9 ≅士 ∃
;

≅ �士 ∃
;

> =士 ∃
;

< �士 ∃
;

� =士 ∃
;

9 9士 ∃
;

,月11∀八!Φ
!任!任

11111111�11

8?=<<<><≅<1918181∃?;

云南松林
尸认2− 6Γ  ∗ 7

舀

3 , 4 4 2  5. 6

∃ 7 8 ∃

8 ∃ 7 9 ∃

;

= ?士 ∃;

1 1 士 ∃;

Ε 9 ∃ 8
;

> 8 士 ∃
;

8 >

8
;

8 8 士 ∃
;

1 <

1
;

=9 士 ∃
;

8 >

8
;

8 1士 ∃
;

1 <

1 =士 ∃
;

>? 士 ∃
;

11
;

= 8士 ∃
;

9 9

1>
;

∃ 8士 ∃
;

> �

18
;

8 9 士 ∃
;

≅ =

Φ自比!11,目≅∃口,
者内了111111夕Η !1�曰11

�
;

9 <士 ∃
;

≅ =



∀ 期 盛才余等
Ζ

云南南涧干热退化山地人工植被恢复初期生物量及土壤环境动态
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土壤养分含量按其粘粒部分分析 ∀� 66 2 Κ ( Π 0. 2 (Ρ ) Π . Π .Θ) (0ς .

明
) 2 ( 0(, ( − (+. . Θ) , 8) Π ( 0.Θ.。 括号内为标准差

,

平均数比较用
( 检验 Γ +.
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Ω
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有植被覆盖 的土壤
,

无论是草丛
、

灌木林
,

还是

乔木林
,

其土壤水分的季节动态基本一致
,

在旱季的

4 5 ∀月土壤含水量降至最低
,

至雨季末期 !6� 月 #达

到最高
,

雨季土壤含水量 明显高于旱季
,

其差异达 4

一  倍
。

全年土壤含水量上下层差异较小
[
进人雨季

,

土壤各层的含水量都能达到较高值
[而在旱季

,

土壤

下层与中上层一样
,

都变得较干燥
。

与光坡地相 比
,

恢复植被后
,

由于地表凋落物的

增加和植物根系的穿透作用
,

使林地土壤在雨季能

蓄 积 更 多 的 降水
,

土 壤 含 水 量 比光坡地 增 加 约

6 �� 7
,

表土层则 比光坡地高 出�倍 以上
[
但在旱季

,

由于植物根系吸收大量水分用于蒸腾作用
,

而使林

地土壤含水量与光坡地相接近
,

甚至低于光坡地 !如

∀月份的云南松林 #
。

总之
,

恢复植被后林地 土壤 的蓄水保水能力增

强
,

山地水分的循环状况大大改善
,

有利于土壤朝着

良性方向恢复发展
。

这一过程反过来 又能促进植物

的生长
,

从而加快退化生态系统的恢复
。

 
Ω

4 人工恢复植被后土壤养分的变化

重建植被后地表 的光热水 条件发生 了很大变

化
。

土壤
一

植被生态系统得以恢复
,

形成土壤养分循

环的动态平衡
。

新 的动 向往往与植被 的恢复和物种

的定居有关
。

山毛豆群落生长 %年后测得 的土壤养

分与恢复前的数据进行 比较后 可以发现
,

恢复植被

后土壤化学性质发生 了一些变化
。

土壤有机质
、

速效

钾含量提高
,

全氮含量稍有降低但不 明显
,

速效磷含

量降低
,

89 值有所下降
,

土壤趋于酸化
。

这些变化主

要 发生在土壤的表层 !表  #
。

6 # 恢复植被后 土壤 的

89 值有所降低
,

在表土层更 明显
。

这表明枯枝落叶

的分解在干早情况下进行得很弱也很不彻底
,

从而

形 成粗腐殖质
,

使土壤表层环境 呈酸性反应 !张万

儒
,

6 ] ]∃ #
。

植物根系本身也有改变土壤酸碱性 的能

力
,

如茶树根 区土壤 8 9 值较土体低 �
Ω

�一 6
Ω

�单位

!熊毅等
,

6 ] % ∃ #
。

�# 土壤有机质含量的增加也是在

表土层
。

草本植物 的死根和木本植物 的枯枝落叶所

提供的腐殖化有机质都集中在土壤上层和地表
。

随

着土层的加深
,

草本根系渐少
,

而木本根系是多年生

的
。

4# 土壤各层 中速效钾的大量增加
,

反映出干热

气候条件下土壤 的阳离子交换量较高
。

由于淋溶作

用较弱
,

又受旱季水分蒸发和生物富集 的影响
,

导致

表层有 效态钾 的聚积 !Β−( +
,

6 ] %  [ 熊毅等
,

6 ] % ∃ #
。

 # 土壤全氮含量并没有因有机 质含量 的增加而提

高
,

而速效磷含量明显 比 %年前还低
,

这与植被的吸

收利用有关
。

由于处于恢复早期 阶段 的木本植物生

长迅速
,

大量 的氮
、

磷养分元素转移 到活树 中
,

使土

壤全氮和速效磷含量始终未能恢复提高
。

∀ 结 论

南涧干热退化 山地 的次生植被坡柳灌草丛
,

是

该区生态平衡受到严重破坏的结果和资源枯竭的可

见标志
。

此类次生植被 的搜盖度很低
,

群落生物量

小
,

生产力极低
。

通过引进外来种和采用适 当的技术

措施人工造林成功
,

是恢复和重建退化生态系统最

重要 的一步
。

试验研究 的结果表明
,

以引进种为优势的人工

林
,

其群落早期 阶段地上生物量和平 均生长量都高

于 当地的次生灌草丛和云南松林
,

表现了这些外来

种耐旱耐痔薄 的生态生物学特性
。

这些人工群落早

期生长迅速
,

能很快覆盖地 面
,

并产生大量凋落物
,

从而在改造环境
,

控制水土流失
,

培肥林地土壤等方
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面起到了重要作用
。

退化山地人工植被的恢复
,

使群

落地上截留雨水和林地土壤的蓄水保水能力大大增

强
,

土壤的水分状况大为改善
。

恢复植被 %年后
,

土壤

有机质和速效钾 已有所积累
,

土壤肥力有所提高
,

植

被
一

土壤养分体系也开始朝着 良性循环方 向转变
。

但

这些变化是初步的
。

土壤全氮和速效磷含量 的降低
,

又表 明人工林及其土壤生态系统的恢复仍处于不稳

定状态
。

美 国生态学家 Δ Ψ .Θ !6 ] % ∃# 认为
,

新建生态系

统 的持续性
,

抗外来物种 侵人的能力
,

较高的生产

力
,

较高的养分保持能力和生态系统中不 同生物组

成成分之间的协调关系
,

是退化生态系统得到成功

恢复的标志
。

评价南涧干热退化 山地重建的人工林

生态系统是否成功仍 尚需时 日
。

由于外来种的作用
,

生态系统中的互惠共生关系将发生改变
,

进 而影 响

土壤资源的有效性和群落的演替方 向与速度 !韩兴

国
,

6 ] ] ∀ #
。

参 考 文 献

Δ Ψ . Θ
,

ϑ
Ω

ϑ
Ω

6 ] % ∃
Ω

Φ . Ρ (− Π ) (0− 2 6∀ (+ . ΚΘ(0Σ ) ( . ( . Ρ ( − Τ . . − Θ− / 0. ) Θ (+ . − Π ,
Ω

;2
Ζ

ϑ− Π Λ ) 2 ,

Μ
Ω

Φ
Ω

666
Ω ,

=
Ω

Δ
Ω

Ι 0Θ802 φ ϑ
Ω

?
Ω

& Ο . Π .Λ Ρ
Ω

Φ . Ρ (− Π ) Ξ

(0− 2 . . − Θ− / ,
Ω

Α ) Σ Ο Π 0Λ / . Ζ
Α ) Σ Ο Π 0Λ / . Η 2 0ς . Π Ρ0(, ∗Π . Ρ Ρ

Ω

4 6 5 4 4
Ω

Β− (+
,

9
Ω

?
Ω

!( Π ) 2 Ρ Θ) ( .Λ Ο, Γ ) 2 / ,

≅
Ω

Ν
Ω

!唐耀先 #
,

∀
Ω

Μ
Ω

Γ ) 2 !谭世

文 #
,

:
Ω

γ
Ω

∴+) 2 / !张伯泉 #
,

Γ
Ω

Υ
Ω

9 Κ !胡童坤 #
,

ϑ
Ω

Α
Ω

Χ ) − !劳家怪#
,

Ν
Ω

Α
Ω

Ν Κ !须 湘成 # φ Ν
Ω

_
Ω

Α +. 2 !陈小 营 #
Ω

6 ] ∀  
Ω

Β Κ 2 Λ ) Σ . 2 () ΘΡ

− Τ ∀ � 66 Ρ . 0. 2 . .
Ω

:. 0δ02 / Ζ
Α +02 ) & / Π 0. ΚΘ( Κ Π . ∗Π . Ρ Ρ

Ω

�  ]
Ω

! 02

Α+02 . Ρ . #

9 ) 2 ,

Ν
Ω

Ι
Ω

!韩兴 国 #
Ω

6 ] ] ∀
Ω

Γ +. − Π 0. Ρ − Τ . . − Θ− / 0. )Θ Ρ Κ . . . Ρ Ρ 0− 2 Τ− Π (+.

Π . Ρ ( − Π ) ( 0− 2 ) 2 Λ Π .+ ) Ο 0Θ0( ) ( 0− 2 − Τ Λ . / Π )Λ .Λ . . − Ρ ,Ρ ( . Σ Ρ
Ω

;2 Ζ
Α+. 2 ,

Χ
Ω

�
Ω

!陈灵芝 # φ Ψ
Ω

Χ
Ω

Α+ . 2 !陈伟烈 # .Λ Ρ
Ω

1 ( Κ Λ 0. Ρ − 2 Λ . / Π ) Λ . Λ

. . − Ρ, Ρ ( . Σ Ρ 02 Α +02 )
Ω

:. 0δ02 / Ζ
Α +02 . Ρ . 1 .0. 2 . . ) 2 Λ Γ . . + 2 − Θ− / ,

∗ Π . Ρ Ρ Θ 5 6∀
Ω

!02 Α +02 . Ρ . #

Χ0 Κ ,

Χ
Ω

9
Ω

! 刘伦辉 #
,

Α
Ω

≅
Ω

1+.2 / !盛才余# φ Μ
Ω

≅
Ω

Χ0 Κ !刘文

甩 #
Ω

6 ] ] %
Ω

Γ + . ΤΚ 2 Λ )Σ . 2 () ;Ρ ) 2 Λ ( . . + 2 0. ) 6 . Ρ Ρ . 2 (0)ΘΡ − Τ . . − Θ< / 0. )Θ

. − 2 ( Π − ΘΘ02 / Τ− Π Λ .Ο Π 0Ρ ΤΘ− Ψ

—
) . ) Ρ . Ρ ( Κ Λ , 02 (+ . Ο) .α Σ − Κ 2 ( )02 − Τ

> ) 2 δ0) 2
·

;2
Ζ
∴ +− 2 / ,

?
Ω

Χ
Ω

!钟敦伦 #
,

Α
Ω

9
Ω

Μ ) 2 / !王成华#
,

9
Ω

Ν 0. !谢洪# φ ≅
Ω

Χ 0!李泳 # . Λ Ρ
Ω

Α ) () Θ− / Κ . ,

Λ ) ( ) Ο ) Ρ . , Π . / 0− 2 ) Θ Π Κ Θ.Ρ

− Τ Λ . Ο Π 0Ρ ΤΘ− Ψ ) 2 Λ Θ) 2 Λ ΡΘ0Λ .
Ω

Α + . 2 / Λ Κ Ζ
1 0.+ Κ ) 2 ∗ Κ ΟΘ0Ρ+02 / 9 − Κ Ρ . − Τ

1 .0. 2 . . Ρ ) 2 Λ Γ . . + 2 − Θ− / ,
Ω

6 6 ]一 6 � 4
Ω

!02 Α+ 02 . Ρ . #

Χ0 Κ ,

Μ
Ω

≅
Ω

!刘文耀 #
,

Χ
Ω

9
Ω

Χ0 Κ !刘伦辉 #
,

Ν
Ω

�
Ω

γ0
Κ !邱学忠 # 乙

Ν
Ω

>
Ω

∴ +) − !赵学农 #
Ω

6 ] ] ∀
Ω

Δ _ 8 . Π0Σ . 2 ( )Θ Ρ( Κ Λ 0. Ρ − 2 Ψ ) , Ρ − Τ Ψ ) Ξ

( . Π Ρ (− Π ) / . ) 2 Λ ς . / . ( ) ( 0− 2 Π . Ρ (− Π ) (0− 2 02 Λ Π , 一
+− ( Λ . / . 2 . Π ) ( 0ς . Σ − Κ 2 Ξ

( ) 02 − Κ Ρ ) Π . ) 02 > ) 2 δ0) 2 ,

≅ Κ 2 2 ) 2
Ω

ϑ− Κ Π 2 )Θ − Τ > ) ( Κ Π ) ΘΦ . Ρ− Κ Π . . Ρ !自

然资源学报 #
,

6�
Ζ
4 ∀ 5  �

Ω

!02 Α +02 . Ρ. #

= ) ,

∀
Ω

ϑ
Ω

!马世骏 #
Ω

6 ] ] �
Ω

8 Π− Ρ咪 . ( Ρ Τ− Π . . − Θ− / , 02 6 ] ]� ∀
Ω

;2 Ζ

= ) ,

∀
Ω

ϑ
Ω

!马世骏 # . Λ
Ω

∗ . Π Ρ8 . . (0ς . − Τ . − 2 (. Σ ∗− Π ) Π , . . − Θ− / ,
Ω

:. 0δ02 / Ζ

1 . 0. 2 . . ∗Π . Ρ Ρ
Ω

Θ5  
Ω

!02 Α+02 . Ρ . #

Ν 0− 2 / ,

≅
Ω

!熊毅 # φ γ
Ω

Υ
Ω

Χ 0 !李庆速 #
Ω

6 ] ∀ ∃
Ω

Γ + . ∀ � 66 − Τ Α +02 )
Ω

:. 0002 / Ζ

1∋ 0. 2 . . ∗Π . Ρ Ρ
Ω

3 3
,   ∀

Ω

!02 Α+02 . Ρ . #

∴+ ) 2 / ,

Μ
Ω

Φ
Ω

!张万儒#
Ω

6 ] ] ∃
Ω

Β − Π . Ρ ( Ρ 0( . − Τ Α+02 )
Ω

:. 0δ02 / Ζ

1∋ 0.2∋ .

∗ Π . Ρ Ρ
Ω

6 � ]
Ω

!02 Α+02 . Ρ . #

责任编辑
Ζ

周玉荣

《植物生态学报》编辑委员会

名誉主编
Ζ

主
’

编
Ζ

副 主 编
Ζ

张新时

马克平

方精云 周广胜 许再富

!以下按姓 氏笔画顺序 #

于 丹 王仁卿 刘世荣 刘宏茂

张大勇
’

张金屯 李凌浩
‘

李渤生

陈伟烈 陈佐忠 陈灵芝 林光辉

骆世明 党承林 高 琼 常 杰

曹坤芳
’

曹 敏 傅伯杰
‘

彭少麟

蒋高明
’

韩兴国
’

谢长富
关
为常务编委

周玉荣 张丽赫 孙冬花

欧阳华
‘

章 申

程维信

邹建国

苏智先

祖元刚

黄建辉
‘

董 鸣
‘

华劫朱杨

辑
Ζ


