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红壤丘陵区不同生态恢复模式的土壤生态效应

熊平生，王 鹏
（衡阳师范学院 资源环境与旅游管理系，湖南 衡阳４２１００２）

摘　要：通过对研究样地土壤样品的采集和测试，对比分析了不同恢复模式土壤物理性质、土壤有效元素

和微生物含量，对红壤丘陵区不同恢复模式的土壤生态效应进行了研究。结果表明，人工恢复地和封禁恢

复地的土壤毛管孔隙度、非毛管孔隙度、土壤微生物总数量与对照裸地相比均有明显增加，人工恢复地土

壤有效营养元素含量高于原始裸地和封禁地。人工恢复地的脐橙模式的土壤饱和持水量、有效水含量和

土壤有机质含量最高，土壤微生物总数量次之。综合分析认为，脐橙模式对改良土壤的效果最佳，又具有

较好的经济效益，值得推广；而封禁模式对改良土壤的效果较好，但缺乏经济效益。
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　　南方红壤退化生态系统主要集中分布于花岗岩、
第四纪红土和砂页岩上覆红壤分布区。第四纪网纹
红土土质黏重，平时板结，雨季降水不易下渗，地表径
流常引起坡而冲刷，致使水土流失严重，往往形成植
被稀疏、沟壑纵横的“红色荒漠”景观［１］。花岗岩母质
土壤的抗冲性最差，低于变质岩红壤、第四纪红黏土
红壤和紫色土［２－３］。本研究选取南方红壤丘陵区严重
退化生态系统，探讨不同生态恢复模式对红壤退化生
态系统的土壤生态效应的影响。

１　研究区概况

研究区位于赣县田村镇和白鹭乡交界的地区（表

１），该地年均气温１９℃，７月份极端最高气温３９．８℃，
地表极端最高温达７６．６ ℃，年均降雨量１　６２８．２
ｍｍ。土壤为粗晶花岗岩风化发育的红壤，含沙量大
（＞１ｍｍ石砾占４５％左右），风化层深厚，由于长期
侵蚀，表土侵蚀殆尽，土壤极为贫瘠，马尾松的年高生
长仅为５～２５ｃｍ，十几年才长到１ｍ左右。林下仅
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有十分稀少的野枯草和岗松等，是花岗岩区红壤严重
退化生态系统之一。

表１　红壤丘陵区不同生态恢复模式的地理特征

生态模式 编号 海拔／ｍ 地理坐标

金水梨模式 ＬＳ－Ａ　 １９６　 ２６°１０′５６″Ｎ，１１５°９′３６″Ｅ
脐橙模式　 ＱＣ－Ｄ　 ２２８　 ２６°１２′２７″Ｎ，１１５°１０′４１″Ｅ
芦苇草模式 ＬＷ－Ｅ　 １９９　 ２６°１２′２８″Ｎ，１１５°１１′０９″Ｅ
封禁模式　 ＦＪ－Ｃ　 ２１８　 ２６°１２′２８″Ｎ，１１５°１１′２０″Ｅ
对照裸地　 ＬＤ－Ｂ　 ２２８　 ２６°１２′３０″Ｎ，１１５°１０′４６″Ｅ

（１）金水梨模式（ＬＳ－Ａ）。２００４年对严重退化缓
坡地进行水平沟台状整地，开垦３．５～４．０ｃｍ宽的水
平台面，按４ｍ左右的株距定点开挖定植穴，定植穴
规格长宽深为１ｍ×１ｍ×０．８ｍ，施基肥。次年秋季
种植，定植时施用复合肥。与此同时，按照比例为

２∶１配置好授粉树（黄花梨）。幼年树在生长季节每
月施肥１次；第３年开始结果实，结果后每年施肥

４次。
（２）脐橙模式（简称 ＱＣ－Ｄ）。２００４年对严重退

化缓坡地修筑为反坡梯田。在同一等高水平线上，把
梯田面修成内低外高（里外高差２０ｃｍ左右），按照缓
坡平地行距５ｍ，株距３～４ｍ来挖定植穴，定植沟
（穴）宽１ｍ以上，深０．８ｍ以上。当年定植的幼树，
从定植后的半个月至８月下旬，每隔半个月追施一次
稀薄液肥（先淡后浓），秋冬季节结合深翻重施基肥。
结果后全年施３～５次肥。

（３）芦苇草模式（简称ＬＷ－Ｅ）。２００５年在坡度
为６００坡地上，按照按株行距０．５ｍ×０．５ｍ进行栽
植，每穴３～５株，每年的５月中下旬进行施肥，施肥
品种以氮肥为主。当苗高达到３０ｃｍ后，加强灌水。

（４）封禁模式（简称ＦＪ－Ｃ）。离集镇较远的分水
岭地带，２０００年起采取封山育林办法，马尾松长势良
好，林下植被主要以芒萁为主，盖度达８０％。

（５）对照裸地（简称ＬＤ－Ｂ）。裸地，无植物覆盖。

２　材料与方法

在５种样地内用环刀法沿Ｓ形曲线进行布点取
样，采用烘干称质量法和浸水法测定土壤的各项物理
指标。粒度测试采用 Ｍａｓｔｅｒｉｚｅｒ－２０００型激光粒度仪
测定。土壤ｐＨ值采用酸度计法测定，有机质含量采
用硫酸重铬酸钾外加热法测定，有效磷采用盐酸氟化
铵浸提—分光光度法测定，有效氮采用碱解扩散法，
有效钾采用醋酸铵浸提原子吸收分光光度法，土壤有
效微量元素采用火焰原子吸收光谱法测定。土壤微

生物类群的测定采用稀释平板培养计数法，稀释倍数
为真菌１０－２～１０－３，细菌１０－２～１０－３，放线菌１０－２～
１０－３，细菌分离采用牛肉膏蛋白胨培养基，鉴定通过
菌体形态结构观察和生理生化指标测定。真菌分离
马铃薯培养基（ＰＤＡ），放线菌分离采用高氏１号培
养基。

３　结果与讨论

３．１　不同生态恢复模式土壤物理性质分析
土壤的容重、孔隙度、土壤水分、持水性能等物理

性质均会影响土壤肥力。由图１可知，４种生态恢复
模式的土壤容重明显低于对照裸地，降低幅度为７％
～３０％。土壤毛管孔隙度、非毛管孔隙度与对照裸地
比均有明显增加，其中措施ＱＣ－Ｄ土壤非毛管孔隙和
毛管孔隙分别是对照裸地的３．５８倍和１．４２倍，生态
恢复模式ＦＪ－Ｃ，ＦＪ－Ｃ，ＬＷ－Ｅ土壤孔隙状恢复状况也
较明显。由图２可知，土壤保水和供水能力亦得到不
同程度改善，土壤饱和持水量、有效水含量由大到小
排序为：脐橙模式＞芦苇草模式＞封禁模式＞金水梨
模式＞对照裸地；田间持水量由大到小排序为：脐橙
模式＞芦苇草模式＞金水梨模式＞封禁模式＞对照
裸地。因此，对花岗岩型退化红壤采取不同生态恢复
和重建措施后，土壤孔隙、结构、土壤水分性能均得到
不同程度改善。

图１　不同生态恢复模式下土壤的容重、

毛管孔隙度、非毛管孔隙度的变化

图２　不同生态恢复模式土壤饱和持水量、

有效持水量以及田间持水量的变化
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３．２　不同生态恢复模式土壤养分状况

３．２．１　有效氮、磷、钾含量特征　由表２可以看出，
各生态恢复模式样地中有效氮含量由大到小的顺序

为：对照裸地＞封禁模式＞金水梨模式＞脐橙模式＞
芦苇草模式；有效磷含量顺序为：脐橙模式＞金水梨
模式＞芦苇草模式＞封禁模式＞对照裸地；有效钾含
量顺序为：金水梨模式＞脐橙模式＞芦苇草模式＞封
禁模式＞对照裸地。

表２　不同生态恢复模式对土壤营养元素的影响

样品编号
有效氮

（ｍｇ·ｋｇ－１）
有效磷

（ｍｇ·ｋｇ－１）
有效钾

（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＬＳ－Ａ　 １２８．０２　 ５．９２　 ６６．２５
ＬＤ－Ｂ　 １５９．６２　 ０．０１　 ２２．１３
ＦＪ－Ｃ　 １３２．４９　 ０．０４　 ３１．３７
ＱＣ－Ｄ　 ８１．１２　 １２．３２　 ６４．４４
ＬＷ－Ｅ　 ５６．０８　 ４．１３　 ４７．４６

３．２．２　微量元素有效含量　各种生态恢复模式样地
有效锌、有效铜、有效铁、有效钙、有效镁和有效硼含
量均高于对照裸地（表３）。有效铜、有效锌大小排序
为：脐橙模式＞封禁模式＞芦苇草模式＞金水梨模式

＞对照裸地；有效铁大小排序为：芦苇草模式＞脐橙

模式＞封禁模式＞金水梨模式＞对照裸地；有效锰排
序为：芦苇草模式＞脐橙模式＞封禁模式＞对照裸地

＞金水梨模式；有效钙排序为：脐橙模式＞金水梨模
式＞封禁模式＞对照裸地＞芦苇草模式；有效镁排序
为：脐橙模式＞芦苇草模式＞金水梨模式＞对照裸地

＞封禁模式；有效硼排序为：脐橙模式＞封禁模式＞
芦苇草模式＝金水梨模式＞对照裸地。

３．２．３　土壤元素的有效含量与ｐＨ 值、有机质的关
系　土壤中微生物的活动、有机质的合成与分解、氮
磷等营养元素的形态转化与释放、微量元素有效性、
养分保持的能力以及土壤元素的迁移等，都与土壤的

ｐＨ值密切相关。由表３可以看出，研究区ｐＨ 值大
小顺序为：芦苇草模式＞脐橙模式＞对照裸地＞封禁
模式＞金水梨模式。
土壤有机质含量与气候、植被、地形、土壤类型、

农耕措施密切相关。土壤较长时间处于还原状态，有
利于土壤有机质的累积，良好的轮作制度和合理的施
肥，有利于提高土壤有机质含量。研究区不同生态恢
复模式土壤土壤有机质含量（ｇ／ｋｇ）大小顺序为：脐
橙模式＞封禁模式＞金水梨模式＞芦苇草模式＞对
照裸地。

表３　土壤微量有效元素与有机质、ｐＨ值

样 品

编 号
ｐＨ值

有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

有效铜／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效锌／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效铁／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效锰／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效镁／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效硼／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＬＳ－Ａ　 ４．９０　 ７．１７　 ０．６５　 ０．９９　 １２６．３６　 １３３．２６　 ２２．５２　 ０．１７
ＬＤ－Ｂ　 ５．１４　 ４．６６　 ０．４８　 ０．５９　 １０１．８６　 ２４５．２２　 ２２．１５　 ０．１６
ＦＪ－Ｃ　 ５．００　 ７．５８　 １．１９　 １．１３　 １６８．２５　 ２５１．７２　 １８．５８　 ０．１９
ＱＣ－Ｄ　 ５．２４　 １０．０６　 １．３３　 １．２８　 １６９．０４　 ２８０．９８　 １２３．６８　 ０．２５
ＬＷ－Ｅ　 ５．３８　 ６．６５　 ０．８６　 ０．８６　 １９７．４４　 ２８３．５９　 ２６．００　 ０．１７

　　土壤有效态含量与有机质含量、ｐＨ 值间的相关
性分析表明（表４），土壤有机质含量与有效铜、有效
锌、有效铁、有效硼和有效镁呈显著正相关性，而与有
效锰相关性不明显；ｐＨ 值与有效铜、有效镁、有效硼
间相关性不明显，与有效锰和有效铁间具一定正相
关，而与有效锌含量间具一定负相关关系。

表４　土壤微量有效元素与有机质、ｐＨ值间相关性

项 目 有效铜 有效锌 有效铁 有效锰 有效硼 有效镁

ｐＨ值 ０．１９５－０．１１３　０．５７１　 ０．８２３　 ０．２１４　 ０．３５６
有机质 ０．８７８　 ０．９６２　 ０．５３４　 ０．１８３　 ０．８０６　 ０．９２０

３．３　不同生态恢复模式土壤微生物变化

３．３．１　不同生态恢复模式对土壤微生物数量的影响

　由图３可以看出，不同生态模式样地细菌数量由多
到少依次为：封禁模式＞脐橙模式＞芦苇草模式＞金

水梨模式＞对照裸地，封禁模式分别是对照裸地、金
水梨模式、芦苇草模式和脐橙模式的４．０，３．４，２．５和

１．８倍。土壤细菌主要营养来源是植物残体，在肥沃
土壤和有机质丰富的土壤中，细菌数量相应偏多，而
在缺乏有机质的土壤中其数量较少［４］。细菌数量很

大程度上与土壤有机质含量呈正相关关系［５］。与表

３的有机质含量分布情况基本吻合。

放线菌数量由多到少依次为：脐橙模式＞金水梨
模式＞封禁模式＝芦苇草模式＞对照裸地，脐橙模式
分别是对照裸地、芦苇草模式、封禁模式、金水梨模式
的９．７，２．７，２．７和１．２倍。放线菌的发育远比大多
数的真菌和细菌缓慢，它的作用主要是分解植物和动
物的某些难分解的组分，形成腐殖质，把植物残体和
凋落物转化为土壤有机组分，放线菌具有喜热耐旱以
及适合在碱性土壤环境中生存［５］。
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图３　不同生态恢复模式各类群土壤微生物数量

各样地真菌数量由多到少依次为为：金水梨模式

＞脐橙模式＞封禁模式＝芦苇草模式＞对照裸地。

真菌在森林土壤物质转化中占有重要地位，其复杂的
酶系统能积极参与有机物质的分解，使枯落物中的蛋
白质转化成林木可直接吸收的可溶性氮素氨基酸和

铵盐等，同时它对无机营养的吸收也有显著地影

响［６］。丝状真菌类群成为主要降解菌群，并且真菌在

植物残体分解过程中起着较大的作用，此外真菌比细
菌和放线菌更适应于在ｐＨ 值较低的土壤条件下发
育［７］，这也同表３的ｐＨ值相印证。

不同生态模式样地微生物总量顺序依次为：封禁
模式＞脐橙模式＞金水梨模式＞芦苇草模式＞对照
裸地。采取不同生态恢复措施后土壤细菌、真菌和放
线菌数量均有明显增加，其中封禁模式、脐橙模式、金
水梨模式、芦苇草模式的土壤微生物总数分别是对照
裸地的３．５，３．２８，２．３２和１．７９倍。根据章家恩

等［８］、杨鹏等［９］和苏涛等［１０］研究发现，微生物数量与

土壤大多数养分含量（除有效磷和全钾之外）之间存
在着一定的正相关关系，即土壤微生物数量随土壤养
分含量的增加而增加。因此，退化生态系统生态恢复
模式中土壤质量由高到低排序为：封禁模式＞脐橙模
式＞金水梨模式＞芦苇草模式＞对照裸地。

３．３．２　土地生态恢复模式对土壤微生物组成的影响

　不同生态恢复模式土壤中３大类群微生物的组成
比例有显著不同。金水梨模式细菌数占总菌数的

３５．９１％，放线菌类群和真菌类群分别占４６．６８％和

１７．４１％；对照裸地细菌数占总数的７０．８３％，放线
菌、真菌数分别占总菌数的１３．７５％和１５．４２％；封禁
模式细菌数占总菌数的８０．９５％，放线菌、真菌数分
别占总菌数的１４．２８％和４．７６％；脐橙模式细菌数占
总菌数的４８．４１％，放线菌、真菌数分别占总菌数的

４０．７６％和１０．８２％；芦苇草模式细菌数占总菌数的

６２．７９％，放线菌、真菌数分别占总菌数的２７．９１％和

９．３０％。细菌在微生物总数量中占有优势，其次是放
线菌，真菌占比例最少。

４　结 论
（１）对红壤丘陵生态退化区采取不同生态恢复

和重建措施后，土壤毛管孔隙度、非毛管孔隙度与对
照裸地相比均有明显增加。土壤饱和持水量、有效水
含量大小排序为：脐橙模式＞芦苇草模式＞封禁模式

＞金水梨模式＞对照裸地。
（２）人工生态恢复模式土壤有效营养元素含量

高于原始裸地和封禁地；土壤土壤有机质含量大小排
序为：脐橙模式＞封禁模式＞金水梨模式＞芦苇草模
式＞对照裸地。

（３）土壤微生物总数量由多到少顺序为：封禁模
式＞脐橙模式＞金水梨模式＞芦苇草模式＞对照裸
地。土壤微生物数量与土壤大部分养分含量之间存
在着一定的正相关性，即养分含量高的土壤中微生物
数量也高。

（４）研究结果表明，脐橙模式是最理想的人工生
态恢复模式，对改良土壤的效果是最好的，同时又具有
较好经济效益，值得推广；封禁模式比其余其中人工生
态恢复模式有更好的生态效益，但是缺乏经济效益。
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