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岷江柏林下土壤养分特征及种群间差异分析

庞学勇 , 包维楷
＊

(中国科学院成都生物研究所 , 四川 成都　610041)

摘　要:对现存于川西 6 个县的岷江柏林下土壤养分状况及其空间差异性比较研究表明 , 土壤表层 (0 ～ 20cm)

有机质 、 全 N、 全 P、 碱解 N 、 速效 P、 速效 K 和阳离子交换量均以马尔康居群最高 , 其次为金川 、 小金 、 丹巴

居群 , 理县和茂县居群较低 , 土壤全 K 和土壤 pH 恰好相反 , 茂县居群较大 , 马尔康居群较小。从土壤的垂直

变化看 , 除全 K 和土壤 pH 外 , 其它土壤养分均为表土层大于底土层。从相关性分析看 , 岷江柏林下土壤全 N 、

全 P、 碱解 N 、 速效 P 和 CEC 与土壤有机质呈极显著相关 , 土壤速效养分主要受全量养分控制 , 土壤养分指标

地理空间差异较大 , 通过岷江柏林土壤养分指标的相关性分析 , 马尔康岷江柏居群土壤养分指标综合性能最好 ,

其次为理县 、 金川 、 丹巴 、 小金岷江柏居群 , 最差的为茂县岷江柏居群。岷江柏林下养分差异是植被状况 、 地

形条件 、 保护管理措施和人为干扰状况等多种因素综合作用的结果。
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　　岷江柏 (Cupressus chengiana)是我国珍稀濒

危 、 单型属孑遗种和川甘区域局地特有种 , 主要分

布于四川西北部岷江上游的茂县 、 理县 , 大渡河上

游的马尔康 、金川 、 小金 、丹巴及白龙江上游的九

寨沟县 (原南坪县)等地的干旱河谷地带。其独有

耐寒 、耐旱 、根深的生物学特性 , 能适应干旱贫瘠

的恶劣环境 , 具有良好的水土保持和水源涵养功

能 , 一直是高山峡谷地区干旱河谷段水土保持和荒

山造林的重要树种之一。其自然分布地段大都接近

谷底 , 交通方便 , 离居民点近 , 长期受人为活动破

坏 , 现存不多[ 1] 。若不采取积极有效的保护措施 ,

该种群有灭绝的可能 。有关岷江柏及其林分的研究

主要基于 1960 ～ 1980年代中期所获得的调查资料 ,

开展过岷江柏分布 、 分类学 、 群落和林分特征 、 林

木生长过程等的初步研究[ 2] , 并被后来的许多作

者引用
[ 3]
。随后未见任何对岷江柏的继续调查与

深入研究的报道 , 而有关岷江柏林分土壤环境状况

一直缺乏必要的研究。

土壤作为森林生态系统的组成成份和环境因

子
[ 4]
, 为森林的生长发育 、 繁演生息提供了必要

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[ 5] 。土壤在森林生态系统

中的这些功能决定于土壤质量 , 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 。良好性状的森林土壤应具有接收 、 容纳 、供

应水分和养分 , 促进气体交换 , 增强土壤生物活性

以及对碳的供给能力。在生态极度脆弱地带 , 外界

干扰 、植被变化和管理措施对其的影响十分明显 ,

在景观不同的位置 , 因为地形等环境因子的影响 ,

诸如土壤发生 、形成 、 迁移 、沉积 、 风化 、分解等

物理化学过程都存在很大的差异 , 造成土壤养分的

空间差异
[ 6-10]

, 近年来 , 土壤养分质量的空间差

异性以及与植被状况的关系已成为国际上的研究热



点之一 。2002 年 , 我们对大渡河上游及其支流和

岷江上游及其支流 7个县的岷江柏分布区进行了综

合考察。在进行岷江柏群落调查的同时 , 也对岷江

柏林下土壤进行了实地调查 , 选择测定了林下主要

土壤养分指标。本文的主要目的是:1.阐述岷江

柏林下土壤的主要养分性状及其特点;2.比较不

同区域岷江柏林下土壤养分性状 , 阐明现存岷江柏

林下土壤养分的空间差异性;3.探讨土壤养分间

的关系以及与植被 、 气候 、 人为干扰等的相互关

系 , 为人工促进岷江柏更新与种群恢复重建以及合

理的保护措施的制定提供理论依据 。

图 1　岷江柏不同地理居群土壤采样点分布图

表 1　岷江柏不同地理居群气候状况

Table 1　The climate factors of Cupressus chengiana forest in di ff erent geographical populations

地点＊
气温 (℃) 降水量(mm)

年均温 1月 7月 全年 (mm) 5～ 9月占全年 (%)
蒸发量(mm) 辐射总量(×108 Jm -2)

茂县 11.0 0.6 20.5 492.7 76.6 1113.02 42.26

理县 11.3 0.6 20.5 590.6 69.4 921.12 45.32

马尔康 8.7 -0.8 16.4 760.9 80.3 892.89 54.39

小金 12.0 2.2 19.9 613.9 78.0 1182.19 55.33

金川 12.8 2.5 20.7 616.2 82.0 932.81 51.44

丹巴 14.2 4.4 22.2 593.9 83.0 1441.39 53.49

＊茂县 (MX)、理县 (LX)、 马尔康 (M RK)、金川 (JC)、 小金 (XJ)和丹巴 (DB), 下同

Fig.1　Dist ribut ing map of soil sampling plots in dif ferent geog raphical populations

1　研究区概况和研究方法

1.1　研究区概况

研究区位于四川省的岷江上游及其支流杂古脑

河 、 大渡河上游及其支流小金河 、抚边河 、足木足

河等流域的干旱河谷地段 , 山体中下部的阳坡 、半

阳坡和半阴坡 , 海拔 1 200 ～ 2 900 m , 山之下部常

受干风影响 , 所以气候干暖 , 岷江柏各地理分布区

气候状况见表 1。区内山势陡峻 , 土层通常浅薄 ,

有的地方基岩裸露 。土壤为花岗岩 、 片麻岩 、 石英

砂岩等坡积母质上发育的典型褐土和碳酸盐褐土。

地表有稀薄的枯枝落叶层。土体中碎石 、 砾石含量

较多 , 土壤呈块状或核状结构 , 心土层有碳酸盐反

应。中部土层有粘化现象 , 表土层微酸性或中性反

应 , 心土层和底土层弱碱性或碱性反应。盐基饱和

度以表土层最高 , 心土层次之 , 底土层最低。

1.2　研究内容和方法

1.2.1　样地选择

在岷江柏分布区的茂县 、 理县 、 马尔康 、 金

川 、 小金和丹巴等地 , 全面调查岷江柏的分布现状
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与存在的区域环境背景 (如海拔 、 坡向 、 坡度等)

的基础上 , 根据各县内岷江柏现有分布的实际状

况 , 选择典型样方 , 其样点分布见图 1。对各区域

内岷江柏生长的立地特征和种群特征 (密度 、平均

高度 , 植物组成 、 林分郁闭度等)进行了全面调

查。由于岷江柏在各县境内集中分布的面积各异 ,

茂县境内对其的破坏性最大 , 现保存完整的分布区

不足 1 hm2 , 马尔康境内设有岷江柏专门的保护

区 , 总面积达 2.27×104 hm2 , 群落保存较完好 ,

有部分原始林存在。各县内样方调查数和土壤剖面

采集数也是根据岷江柏实际分布面积大小而定。各

调查岷江柏分布区域基本情况见表 2 。

1.2.2　土壤样品采集及测定方法

土壤采样和野外测定均在选择的样地内布设标

准样方 , 在每个标准样地内随机布设 1 ～ 2个部面 ,

共调查了 27个剖面;其中茂县 (MX)2个 、 理县

(LX)4个 、马尔康 (MRK)7个 、金川 (JC)2个 、

小金 (XJ)7个 、丹巴 (DB)5个;每一剖面 , 分 0

～ 20 cm 、 20 ～ 40 cm 和 40 ～ 60 cm层采集室内分析

的土样 (部分剖面土层浅薄 , 仅能取到 1 ～ 2 层)。

室内分析测定土壤有机质 、全 N 、 P、 K和速效 N 、

P 、 K及 CEC等肥力因子 , 其分析方法见 《土壤理

化分析》[ 11] 。

1.2.3　数据处理

数据处理时 , 以县为地理居群单位 (理县 、金

川 、 小金 、马尔康 、茂县 、 丹巴)分析同一居群土

壤剖面上下层间 , 不同地理居群同一土壤层间土壤

养分指标平均值间的差异 , 差异性检验均用

spss11.0软件进行方差分析。土壤肥力综合指标值

(IFI)计算 , 首先对选择的土壤肥力因子标准化 ,

并求出各肥力因子的相关矩阵 , 再利用 MAT-

LAB6.0软件计算各肥力因子主成分的贡献率和累

计贡献率 , 以各主成分特征贡献率为权重 , 加权计

算岷江柏各地理居群土壤肥力指标值 。

表 2　岷江柏林分及其环境背景特征概况

Table 2　The outline of Cupressus chengiana forest in dif ferent geographical populations

地点 海拔 (m) 坡向 (°) 坡度 (°) 坡位 密度 (No./ hm2) 均高 (m) 胸径 (cm) 郁闭度

MX 1685～ 1730 NE11～ NW6 35～ 37.5 中上部 2125 3.10 4.00 0.35

LX 1910～ 2060 NE19～ NW61 40～ 42 中下部 836 5.03 11.02 0.48

M R K1920～ 2560 SW40～ NE46 23～ 38 中下部 1515 5.15 8.71 0.53

XJ 2310～ 2485 NE5～ NW64 34～ 45 下部 5050 3.78 5.32 0.58

JC 2260～ 2420 SE64～ NW45 30～ 32 中下部 1375 6.47 10.05 0.57

DB 2310 NE28 33～ 35 中下 2438 8.35 8.97 0.58

地理居群

图 2　岷江不同地理居群土壤有机质

Fig.2　Means and standard errors of soil organic matter under

diff eren t cupressus chengiana geographical populations

2　结果

2.1　土壤有机质

土壤有机质是评价土壤肥力的一项重要指标 ,

与土壤中多种养分呈相关关系 。从图 2可见 , 岷江

柏分布区土壤 0 ～ 20 cm 、 20 ～ 40 cm 和 40 ～ 60 cm

层的变化范围分别为 38.55 ～ 221.88 g/kg 、 11.22

～ 81.39 g/kg 和 7.79 ～ 65.77g/kg , 平均值分别为

90.06±8.72 g/kg 、 38.31±4.25 g/kg 和 32.58±

6.99 g/kg 。从林下土壤剖面差异来看 , 各居群土

壤有机质含量 0 ～ 20 cm >20 ～ 40 cm >40 ～ 60 cm

层 , 0 ～ 20 cm层与 20 ～ 40 cm 、 40 ～ 60 cm 层间有

显著性差异 (p <0.05)。从地理空间来看 , 各岷

江柏居群之间 , 0 ～ 20 cm 层土壤有机质含量马尔

康居群最高 , 与茂县 、金川 、 丹巴 、小金居群间有

显著性差异 , 茂县居群最低 , 与理县 、 马尔康居群

呈显著性差异;20 ～ 40 cm 层土壤有机质仍以茂县

居群最低 , 与含量较高的理县 、 小金 、金川居群间

呈显著性差异;40 ～ 60 cm 层土壤有机质含量理
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县 、 小金居群较大 , 与其它居群间有显著性差异 。

2.2　土壤主要全量养分

2.2.1　土壤全 N

从图 3 a 可见 , 岷江柏林下土壤全 N 差异较

大 , 0 ～ 20 cm 、 20 ～ 40 cm 和 40 ～ 60 cm 层的变化

范围分别为 2.14 ～ 10.40 g/kg 、 0.70 ～ 5.64 g/kg

和 0.47 ～ 3.17g/kg , 平均值分别为 4.08±0.39 g/

kg 、 2.15±0.24 g/kg 和 1.61±0.32 g/kg 。从林

下土壤剖面差异来看 , 各居群土壤全 N含量 0 ～ 20

cm>20 ～ 40 cm >40 ～ 60 cm 层 , 除理县居群外 ,

其它居群土壤 0 ～ 20 cm 层与 20 ～ 40 cm 、 40 ～ 60

cm层间有显著性差异 (P <0.05)。从地理空间来

看 , 0 ～ 20 cm 层土壤全 N 含量马尔康 、 金川居群

较高 , 茂县 、 理县居群较低 , 它们间有显著性差

异;20 ～ 40 cm 层土壤全 N茂县居群最低 , 与全 N

含量较高的理县 、小金 、 金川居群间呈显著性差

异;40 ～ 60 cm 层土壤全N 含量小金居群最大 , 与

除理县居群外的其它居群有显著性差异 , 茂县居群

最小 , 与理县 、 小金居群呈显著性差异 。

图 3　岷江柏不同地理居群林下土壤全 N (a)、 全 P (b)和全 K (b)含量

Fig 3　Means and standard errors of concent ration of total N (a), total P (b), and total K (c)in soil under

diff erent cupressus chengiana geographical populations

2.2.2　土壤全 P

从图 3 b 可见 , 岷江柏林下土壤全 P 差异较

小 , 0 ～ 20 cm 、 20 ～ 40 cm 和 40 ～ 60 cm 层的变化

范围分别为 0.46 ～ 1.07 g/kg 、 0.36 ～ 0.94 g/kg

和0.34 ～ 0.69 g/kg , 平均值分别为0.67±0.03 g/

kg 、 0.60±0.02 g/kg 和 0.55±0.04 g/kg 。从林

下土壤剖面差异来看 , 各居群土壤全 P 含量 , 除

理县居群 20 ～ 40 cm 层>0 ～ 20 cm 外 , 其它居群

土壤全 P 含量表层大于底层 , 马尔康 、 理县 、金

川 、 丹巴居群土壤表层与底层间土壤全 P 含量有

显著性差异。从地理空间来看 , 各岷江柏居群之

间 , 0 ～ 20 cm 层土壤全 P 含量茂县居群最低 , 与

其它居群间有显著性差异;20 ～ 40 cm层和 40 ～ 60

cm 层土壤全 P 含量各居群间无显著性差异。

2.2.3　土壤全 K

钾能加速植物对 CO2的同化过程 , 促进碳水化

合物的转移 、 蛋白质的合成和细胞分裂 , 增强植物

的抗病力 , 提高植物的抗旱性和抗寒性 , 土壤全 K

含量主要与土壤母质有关 , 岷江柏土壤主要发育于

变质岩母质上 , 土壤全 K 含量较高 。从图 3 c 可

见 , 岷江柏林下土壤全 K 差异较小 , 0 ～ 20 cm 、

20～ 40 cm 和 40 ～ 60 cm 层的变化范围分别为

12.34 ～ 29.96 g/kg 、 17.02 ～ 32.60 g/kg 和 13.89

～ 28.28 g/kg , 平均值分别为 21.83±0.84 g/kg 、

22.77±0.81 g/kg 和 21.28±1.59 g/kg 。从林下

土壤剖面差异来看 , 各居群土壤全 K 含量 , 除理

县居群有微小差别外 , 其它居群均为 40 ～ 60 cm >

20 ～ 40 cm>0 ～ 20 cm 层 , 主要为全K 主要来源于

土壤母质 , 土壤剖面从上至下 , 植物根系分布由多

到少 , 植物吸收利用的钾也依次减少 , 造成土壤全

K含量底层表层;另外土壤有机质与土壤全钾含量

呈负相关 , 土壤表层有机质含量高于下层 , 有机质

密度较小 , 造成表层土壤钾相对较低 , 但各层间无

显著性差异。从地理空间来看 , 各岷江柏居群之

间 , 0 ～ 20 cm层土壤全 K含量茂县居群最高 , 与

其它居群间呈显著性差异;20 ～ 40 cm 层土壤全 K

金川居群最低 , 与全 K 含量较高的茂县 、 理县居

群间呈显著性差异;40 ～ 60 cm 层土壤全 K 含量仍

以茂县居群最大 , 与除丹巴居群外的其它居群有显

著性差异 。

2.3　土壤速效养分

2.3.1　土壤碱解 N

土壤碱解 N 是植物可直接吸收利用的一部分
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图 4　岷江柏不同地理居群林下土壤碱解 N (a)、 速效 P (b)和速效 K (c)含量

Fig.4　M eans and standard errors of concent ration of alkali-hydrolyzable N(a), available P (b), and available K

(c)in soil under diff erent cupressus chengiana geographical populations

速效 N , 与土壤全 N 和有机质直接相关 。从图 4 a

可见 , 岷江柏林下土壤碱解 N 差异较大 , 0 ～ 20

cm 、 20 ～ 40 cm和 40 ～ 60 cm层的变化范围分别为

130.60 ～ 547.82 mg/kg 、 26.54 ～ 291.98 mg/kg 和

19.91 ～ 205.72 mg/kg , 平均值分别为 277.20±

22.46 mg/kg 、 120.38±13.08 mg/kg 和 95.97±

22.05 mg/kg 。从林下土壤剖面差异来看 , 各居群

土壤碱解 N 含量为0 ～ 20 cm>20 ～ 40 cm>40 ～ 60

cm 层 , 土壤 0 ～ 20 cm 层与 20 ～ 40 cm 、 40 ～ 60 cm

层有显著性差异 。从地理空间来看 , 各岷江柏居群

之间 , 0 ～ 20 cm 层土壤碱解 N 马尔康 、 金川居群

含量较高 , 与其它居群间呈显著性差异 , 茂县居群

最低;20 ～ 40 cm 层土壤茂县居群最低 , 与其它居

群间有显著性差异;40 ～ 60 cm 层土壤碱解 N 含量

马尔康 、 金川居群含量较高 , 茂县居群最低 , 它们

间有显著性差异 。

2.3.2　土壤速效 P

从图 4 b可见 , 岷江柏林下土壤速效 P 差异较

大 , 0 ～ 20 cm 、 20 ～ 40 cm 和 40 ～ 60 cm 层的变化

范围分别为 2.09 ～ 24.70 mg/kg 、 1.04 ～ 12.63

mg/kg 和 1.64 ～ 8.58 mg/kg , 平均值分别为 7.25

±1.16 mg/kg 、 3.50±0.51 mg/kg 和 3.15±0.75

mg/kg 。从林下土壤剖面差异来看 , 各居群土壤速

效P 含量为 0 ～ 20 cm >20 ～ 40 cm >40 ～ 60 cm

层 , 土壤 0 ～ 20 cm 层与 20 ～ 40 cm 、 40 ～ 60 cm层

有显著性差异。从地理空间来看 , 各岷江柏居群之

间 , 0 ～ 20 cm 层土壤速效 P 理县居群最大 , 与其

它居群有显著性差异 , 丹巴 、 金川居群较低 , 与理

县 、小金居群呈显著性差异;20 ～ 40 cm 层土壤速

效P 理县居群最大 , 与其它居群有显著性差异;

40 ～ 60 cm层土壤速效 P 金川居群最低 , 与其它居

群有显著性差异 。

2.3.3　土壤速效 K

从图 4 c可见 , 岷江柏林下土壤速效 K 差异较

大 , 0 ～ 20 cm 、 20 ～ 40 cm 和 40 ～ 60 cm 层的变化

范围分别为 53.34 ～ 469.02 mg/kg 、 25.52 ～

405.79 mg/kg 和 20.46 ～ 237.96 mg/kg , 平均值

分别为 156.74 ±23.52 mg/kg 、 102.04 ±18.21

mg/kg 和 95.52±22.97 mg/kg 。从林下土壤剖面

差异来看 , 除理县居群外 , 其它居群土壤速效 K

含量为 0 ～ 20 cm >20 ～ 40 cm>40 ～ 60 cm 层 , 表

土层与底土层呈显著性差异 。从地理空间来看 , 各

岷江柏居群之间 , 0 ～ 20 cm 层土壤速效 K 马尔康

居群最大 , 与其它各居群间有显著性差异 , 茂县居

群最小 , 与理县 、 金川 、 马尔康居群有显著性差

异;20 ～ 40 cm 层土壤速效 K理县居群最大 , 与其

它居群差异显著;40 ～ 60 cm 层土壤速效 K理县居

群最大 , 与其它居群差异显著 , 茂县 、小金 、 丹巴

居群较小 , 与理县 、马尔康居群间呈显著性差异。

2.4　土壤 pH和阳离子交换量 (CEC)

2.4.1　土壤 pH

土壤 pH 是土壤最基本的属性之一 , 它可影响

到土壤中元素的有效性和植物的生长环境等。从图

5 a可见 , 岷江柏生长的土壤环境为碱性或强碱性 ,

林下土壤 pH (H2O)变化范围为 6.00 ～ 9.14 , 0 ～

20 cm 、 20 ～ 40 cm 和 40 ～ 60 cm 层的变化范围分

别为 6.00 ～ 8.18 、 6.37 ～ 8.93和 7.72 ～ 9.14。从

林下土壤剖面差异来看 , 随着土壤剖面深度的增

加 , 土壤 pH 支增大 , 即同一土壤剖面 pH 40 ～ 60

cm >20 ～ 40 cm >0 ～ 20 cm 层。从地理空间来看 ,

各岷江柏居群之间土壤 pH 无显著性差异 。20 ～ 40

cm 层土壤 CEC 金川居群最大 , 茂县居群最小 , 二

者间有显著性差异;40 ～ 60 cm层土壤 CEC各居群

间无显著性差异。
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图 5　岷江柏不同地理居群林下土壤 pH (a)和 CEC (b)

Fig.5　pH (a)and means and standard errors of CEC (b)in soil under dif ferent cupressus chengiana geographical populations

2.4.2　阳离子交换量

由图 5 b可见 , 岷江柏林下土壤 CEC 差异较

大 , 0 ～ 20 cm 、 20 ～ 40 cm 和 40 ～ 60 cm 层的变化

范围分别为 7.62 ～ 48.40 mg/kg 、 3.07 ～ 22.77

mg/kg 和 4.65 ～ 17.92 mg/kg , 平均值分别为

20.91±1.73 mg/kg 、 11.28±0.96 mg/kg 和 9.21

±1.54 mg/kg 。从林下土壤剖面差异来看 , 除金

川居群有微小差别外 , 其它居群土壤 CEC 为 0 ～

20 cm >20 ～ 40 cm>40 ～ 60 cm 层 , 表土层 (0 ～

20 cm)与底土层 (20 ～ 40 cm 、 40 ～ 60 cm)呈显

著性差异 。从地理空间来看 , 岷江柏各居群之间 ,

0 ～ 20 cm 层土壤 CEC 马尔康居群最大 , 与茂县 、

金川 、小金 、 丹巴居群间有显著性差异 , 金川 、小

金居群较小 , 与理县 、 马尔康居群有显著性差异 ,

其它各居群间无显著性差异 。

2.5　土壤各养分间关系

森林土壤在碳素 、 养分循环和水文学方面扮演

着重要的角色[ 12] , 由于土壤有机质与土壤的碳素 、

图 6　岷江柏林下土壤有机质与土壤全 N (a)、 全 P (b)、 碱解 N (c)、 速效 P (d)及阳离

子交换量 (e)的关系
Fig.6　The correlation of total N (a , g/ kg), total P (b , g/ kg), alkali-hydroly2able N (c , mg/ kg), available P (d ,

mg/ kg) and CEC (e , cmol/ kg)w ith organic matter in soil under cupressus chengiana forest s
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图 7　岷江柏林下土壤全 N 、 全 P、 全 K与碱解 N (c)、 速效 P (d)、 速效 K的关系

Fig.7　The correlation of total N (g/ kg), total P (g/ kg), t otal K (g/kg)w ith alkali-bydrolyzable N (a , mg/ kg), available

P (b , mg/ kg), quick K (c , mg/ kg) in soil under cupressus chengiana forest s

养分贮量密切相联系 , 同时对土壤的物理和水分特

性有影响 , 另外 , 土壤有机质为土壤生物活动提供

物质 , 由此 , 土壤有机质被提出来作为可持续的指

标[ 5 ,13-15] 。土壤有机质也是一个重要碳库和养分

贮量库 , 通过它对许多基本的生物化学过程的影

响 , 在养分释放和有效性方面起着关键的作用[ 16] 。

在农林土壤利用中 , 土壤有机质用来估算容重 、 持

水能力 、 渗透压 、阳离子交换量 、 根系深度和土壤

生产力[ 17 , 18] 。土壤有机质是土壤固相的一个重要

组成部分 , 它既是林木营养的主要来源 , 又是土壤

肥力的重要指标 , 主要来源于森林凋落物的分

解
[ 19-21]

。

从图 6 a可见 , 岷江柏林土壤全 N 消长与土壤

有机质含量的变化基本一样 , 相关系数达极显著水

平 , 反映出岷江柏林下土壤全 N 主要决定于有机

质的积累和分解作用相对强度 , 其地理空间差异也

主要由各地保护管理措施 , 人为干扰程度以及植被

状况的不同所致 。磷是植物体内生理代谢活动不可

缺少的一种元素 , 对细胞分裂和植物各器官组织的

分化发育 , 特别是开花结实具有重要作用 , 土壤中

全P 与 N 素有很大的差别 , 一部分来源于成土母

质 , 另一部分来源于生物富集 , 因此磷在生态系统

中生物循环不如氮素强烈 , 从图 6 b可以看出 , 岷

江柏磷与土壤有机质的相关系数 (r =0.554＊＊)

不如全 N 与有机质的 (r=0.785
＊＊
)大 , 但仍达

到极显著水平 , 说明磷在岷江柏林生物循环中仍起

一定的作用 , 有机 P 在土壤全 P 中占有相当比例 ,

任何影响林地有机质分解转化的因素都将对土壤中

全 P 含量造成一定影响 , 在成土母质基本一致的

情况下 , 岷江柏林下土壤全 P 含量地理空间差异

也可能与植被对土壤生物作用强弱有关 。土壤中速

效养分 (碱解 N 、速效 P)主要受土壤全量养分控

制 (图 7a , 图 7b), 相关系数均达极显著水平 , 而

土壤全N 、 全P 主要受土壤有机质影响 , 故土壤碱

解 N 、速效 P 间接受土壤有机质的影响 , 图 6c 和

图 6d表明 , 土壤有机质与碱解 N 、速效 P 均呈极

显著相关 , 它们的地理空间差异也主要由土壤有机

质含量差异所致。

土壤 CEC 反映土壤保蓄交换盐基养分的能力 ,

在碱性土壤中 , CEC 主要由土壤交换性盐基

(Ca2+ , Mg2+ , K+等)组成 , 即 CEC 高的土壤所

保蓄的交换性盐基也高 。图 6 e 表明 , 岷江柏林下

土壤 CEC 与土壤有机质呈极显著相关 (r =0.901

＊＊), 反映出岷江柏林下土壤风化弱 , 土壤稳定

发育时间短 , 无机胶体少 , 土壤中负电荷主要由有

机胶体所贡献 , 即土壤 CEC 间接受土壤有机质的

影响 。

土壤中速效养分主要受土壤全量养分控制 (图

7), 但从图 7 c表明 , 土壤速效 K 似乎与土壤全 K

含量相关性极低 , 可能与各地植被状况差异 , 导致

土壤速效 K 流失程度不同 , 而土壤全 K 在土壤母

质基本一致的情况下 , 其含量基本保持不变 , 故二

者相关性较差 。从前面分析可知 , 茂县 、 小金岷江

柏土壤速效 K含量低 , 主要可能与岷江柏个体小 ,

林地覆盖度小 、 水土流失强烈 , 导致土壤速效 K

随水土流失;而马尔康岷江柏居群植被覆盖度好 ,

水土流失小 , 土壤中速效 K含量较高。

2.6　岷江柏各地理居群土壤肥力综合评价

根据土壤肥力质量指标与植物生长因子密切相

关和对生态系统组成 、 物质和能量流动变化 , 以及

管理措施有较强敏感性原则[ 22-24] , 选取土壤容

重 、孔隙度 、 持水能力 、 土壤全量养分 (N 、 P 、

K)、速效养分 (N 、 P 、 K)和阳离子交换量为土

壤肥力综合评价指标 , 运用多元分析 (主成分分
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析)[ 20] , 以各主成分特征贡献率为权重 , 加权计算

各林地土壤肥力综合指标值 (图 8)。

图 8　岷江柏不同地理居群土壤肥力综合指数

Fig.8　Integrated ferti li ty index (IFI)of soil under Cupressus

chengiana forest in dif ferent geographical populat ions

从图 8可以看出 , 土壤肥力指标值 (Integrat-

ed fertility index IFI)出现负值 , 需说明的是 , 正

负不表示实际意义 , 只表示相对大小 , 是评价指标

数值标准化的结果。岷江柏林下土壤肥力综合值大

小顺序为:LX>MRK>XJ>JC>DB>MX 。

3　结论与讨论

通过岷江柏土壤养分指标的综合性分析 , 马尔

康 、 理县岷江柏居群土壤养分指标综合性能最好 ,

其次为小金 、金川 、 丹巴岷江柏居群 , 最差的为茂

县岷江柏居群。岷江柏林下养分空间差异是植被状

况 、 保护管理措施和人为干扰状况等多种因素综合

作用的结果。

3.1　植被状况

土壤作为植被生长的重要环境条件 , 一方面与

自然风化条件有关 , 另一方面与植被的生物作用有

关[ 25] , 在同一区域自然条件基本相同的情况下 ,

其差异主要体现在植被的生物作用上 , 植物通过生

长从环境 (主要为土壤)中吸收养分 , 同时通过凋

落物和根系分泌物返还给土壤 。岷江柏分布区生态

环境极度恶劣 , 植物的生长好坏直接关系到土壤环

境状况 , 茂县岷江柏居群 , 植被个体小 , 胸径只有

4 cm , 植物对土壤的生物作用时间较短 , 土壤有机

质含量低 , 与其极相关的土壤 N 、 P 含量也低 , 同

时由于郁闭度小 , 水土流失强烈 , K
+
、 Ca

2+
、

Mg
2+
等盐基养分也随之流失 , 土壤养分含量低;

而马尔康居群 , 岷江柏个体大 , 有大部分原始林存

在 (见表 2), 生物作用时间长 , 野外调查发现 ,

地面有 5 ～ 10cm 厚的凋落物层 , 林地物质循环链

较畅通 , 故土壤养分含量较高。

3.2　地形特征

地形特征是通过影响物质的再分配来间接影响

土壤养分 。从表 2可见 , 马尔康岷江柏分布区坡度

最小 (23°～ 38°), 而理县岷江柏分布区坡度最高

(40°～ 42°), 茂县岷江柏分布区其坡度也很陡 (35°

～ 37.5°)。在地势陡峭的岷江柏分布区 , 土体不稳

定 , 多石砾 , 常有复土现象 , 土壤结构发育不完

整 , 生物作用时间较短 , 土壤有机质含量低 , 与其

极相关的土壤 N 、 P 含量也低 , 同时水土流失强

烈 , K+、 Ca2+、 Mg2+等盐基养分也随之流失 , 土

壤养分含量低 。

3.3　人为干扰

影响土壤养分状况另一因素是人为干扰 , 岷江

上游山地生态系统的退化是系统自身的脆弱性和不

稳定性与外在的人为干扰综合作用的结果 , 人为干

扰活动是生态环境退化的驱动力和外因
[ 26]

。人为

干扰如过度放牧 、 牛羊践踏 、修枝 、 伐薪及收集林

下凋落物积肥等 , 直接去除了森林生态系统中植被

向土壤返还物质钮链 , 造成土壤生态系统支出多 ,

归还少 , 土壤养分匮乏;同时过度的人为干扰造成

土壤坚实 , 土壤表层孔隙度降低 , 尤其是大孔隙明

显减少 , 持水供水能力减弱 , 渗透系数减小 , 水

土流失增加[ 27] , 由此造成养分流失程度增加 。茂

县岷江柏居群土壤养分含量低 , 主要与地处海拔

低 , 离民点近 , 岷江柏受到砍柴 , 修枝等强烈破

坏 , 人为干扰强烈 , 减少了植被向土壤的养分输

入 , 加上牛羊放牧等活动的影响 , 土壤变得紧实 、

孔隙小 , 持水能力差 , 造成土壤有效养分的流失。

3.4　管理保护措施

保护管理措施也是影响土壤养分状况的一个重

要原因。马尔康岷江柏居群土壤养分较好 , 与当地

保护措施好不无关系。当地政府正在积极筹备岷江

柏自然保护区 , 老百姓积极配合 , 有相当部分岷江

柏原始林存在 , 植被对土壤的生物作用时间较长 ,

物质循环畅通 , 植物吸收的养分能及时返还土壤。

鉴于此 , 为促进岷江柏更新 , 除加强保护 , 减少人

为干扰外 , 在有水源保障的阴坡或半阴坡 , 实施人

工造林也是十分必要的 。
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Characteristic and Population Difference Comparison

of Soil Nutrients Under Cupressus Chengiana Forests

PANG Xueyong , BAO Weikai
(Chendu Institute of Biology , Chinese Academy of Science , Chendu sichuan , 610041)

Abstract:The study w as conducted in Cupressus chengiana fo rests in western Sichuan (6 counties)w ith rela-

tion to geog raphical dist ribution.Soil organic mat ter (OM), total N , total P , alkali-hydrolyzable N , available

P , available K and cation exchange capacity (CEC)in topsoil (0 ～ 20 cm)in Cupressus chengiana forests w ere

the highest in Barkam (MRK)population , and Jingchuan (JC), Xiaojing (XJ), Danba (DB)populations

w ere in the nex t place , Lixian (LX)and M aoxian (MX)popalations were lowest.Yet the change trend of soil

total K and pH were reverse w ith other nutrients in all populations , that is to say , soil soil to tal K and pH were

the highest in MX population and were the lowest in MRK population.Other nutrients ex cept total K and pH

were higher in topsoil than that in downsoil.Soil total N , to tal P , alkali-hydrolyzable N , available P and CEC

were signif icantly correlative wi th soil OM , soil available nutrients w ere mainly controlled by soil to tal nutrients.

Soil nutrients had significantly spatial dif ference in all Cupressus chengiana populations.Based synthetical analy-

sis on soil nutrients , soil integ rated fertility in Cupressus chengiana forests was the highest in MRK population ,

JC , XJ , DB populations w ere in the nex t place , LX and MX populations w ere the worst.Spatial dif ferences of

soil nut rients under Cupressus chengiana fo rests were mainly af fected by conditions of vegetation , topographic

condition , measures of protection and management and conditions of human-induced disturbance.

Key words:Cupressus chengiana;soil nut rient;geog raphical spatial difference;dry valley
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