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倒木覆盖对天宝岩国家级自然保护区长苞铁杉林内
土壤理化特性的影响

游惠明1,2, 何东进1,淤, 刘进山3, 蔡昌棠3, 游巍斌1, 肖石红1

(1. 福建农林大学, 福建 福州 350002; 2. 福建省林业科学研究院, 福建 福州 350012; 3. 天宝岩国家级自然保护区, 福建 永安 366032)

摘要: 以天宝岩国家级自然保护区长苞铁杉(Tsuga longibracteata W. C. Cheng)林为研究对象,研究了有无倒木覆

盖以及倒木腐烂程度对土壤 8 项理化指标(包括含水量,容重,总孔隙度,有机碳、全 N、全 P 和全 K 含量以及 C / N
比)的影响,并比较了经倒木覆盖后不同季节和不同类型林分中土壤 8 个理化指标的变化。 结果显示:与无倒木覆

盖的土壤相比,经倒木覆盖后土壤容重降低,总孔隙度及含水量提高,有机碳、全 N 及全 K 含量均增加,说明倒木覆

盖总体上提高了长苞铁杉林下土壤的肥力,但有无倒木覆盖对土壤理化性质无显著影响。 经不同腐烂程度倒木覆

盖后土壤有机碳含量有显著差异(P<0. 05)并随倒木腐烂程度提高大体呈现逐渐升高的趋势,但土壤的其他 7 个

理化指标无显著差异;经中等(芋级)腐烂倒木覆盖后土壤的全 N、全 P 和全 K 含量均最高。 经倒木覆盖后,不同季

节土壤的全 P 含量无显著变化,而其他 7 个理化指标在不同季节均有显著变化(P<0. 05);经倒木覆盖后秋、冬、
春、夏土壤容重和全 K 含量依次增加,总孔隙度和有机碳含量依次降低,土壤含水量在秋季最低、春季则最高。 整

体来看,在长苞铁杉林的不同类型林分内经倒木覆盖后土壤 8 个理化指标均有显著差异(P<0. 05);与供试的 4 类

混交林相比,在长苞铁杉纯林内经倒木覆盖后土壤的含水量、容重和全 K 含量均最高,总孔隙度最低,有机碳含量

相对较低,C / N 比及全 N 和全 P 含量居中。 研究结果表明:在天宝岩国家级自然保护区长苞铁杉林内,倒木覆盖有

利于改善土壤理化性质、提高土壤肥力。
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Abstract: Taking Tsuga longibracteata W. C. Cheng forest in Tianbaoyan National Nature Reserve as
research object, effects of covering with fallen logs or not and decay degree of fallen logs on eight soil
physicochemical indexes ( including water content, bulk density, total porosity, contents of organic
carbon, total N, total P and total K, and C / N ratio) were researched, and change of these indexes of
soil after covered with fallen logs was compared in different seasons and different type forests. The results
show that after covered with fallen logs, soil bulk density decreases, total porosity and water content
increase, contents of organic carbon, total N and total K all increase as compared with no covering with
fallen logs, meaning that covering with fallen logs generally improve soil fertility under T. longibracteata
forest. But there is unsignificant effect of covering with fallen logs or not on soil physicochemical

收稿日期: 2013-02-18
基金项目: 教育部博士科学点基金项目(20103515110005); 国家自然科学基金资助项目(31370624; 30870435); 福建省科学技术厅重点项目

(2009N0009); 福建省自然科学基金资助项目(2008J0116; 2011J01071)
作者简介: 游惠明(1984—),女,福建漳州人,博士,主要研究方向为森林生态学。
淤通信作者 E鄄mail: fjhdj1009@ 126. com



property. After covered with fallen logs at different decay degrees, there is a significant difference (P<
0. 05) in soil organic carbon content with a basically gradually increasing trend as increasing of decay
degrees of fallen logs, while there are unsignificant differences in other seven soil physicochemical
indexes. Contents of total N, total P and total K in soil covered with fallen logs of moderate decay (芋
class) all are the highest. After covered with fallen logs, there is an unsignificant change in soil total P
content in different seasons, while there are significant changes in other seven soil physicochemical
indexes in different seasons (P<0. 05). After covered with fallen logs, bulk density and total K content
of soil in autumn, winter, spring and summer increase in order while total porosity and organic carbon
content decrease in order, and water content of soil is the lowest in autumn and the highest in spring. On
the whole, after covered with fallen logs, there is a significant difference (P < 0. 05) in eight soil
physicochemical indexes in difference type forests of T. longibracteata forest. Comparing with four mixed
forests, water content, bulk density and total K content of soil covered with fallen logs in T.
longibracteata pure forest all are the highest, while total porosity is the lowest, organic carbon content is
relatively low, C / N ratio and contents of total N and total P are in middle. It is suggested that in T.
longibracteata forest of Tianbaoyan National Nature Reserve, covering with fallen logs is beneficial to
improving soil physicochemical property and enhance soil fertility.

Key words: Tsuga longibracteata W. C. Cheng forest; covering with fallen logs; soil physicochemical
index; decay degree; season; forest type

摇 摇 倒木是指在林地上由于风倒(连根拔)、干折或砍

伐而留下的任何树木[1],为森林生态系统的重要组成

成分,不但在森林生态系统的物质循环、能量流动、更
新与演替及土壤形成方面扮演着重要角色,在维持森

林生态系统的完整性和稳定性方面也发挥着重要作

用[2-3]。 目前有关倒木对生物地球化学循环影响效应

的研究主要集中在倒木分解过程中化学元素的变化

及其呼吸作用方面[4-5], 而有关倒木分解对土壤理化

性质影响的研究报道[6-7] 则较少。 在森林生态系统

中,倒木的分解是一个漫长的过程[8],倒木下方土壤

理化性质的变化能够显著影响倒木的分解速率,进而

影响森林生态系统的物质循环。 因此,掌握倒木下方

土壤理化性质的变化,不仅有利于完善倒木分解对生

物地球化学循环影响效应的研究,也有利于了解倒木

对森林土壤异质性及生产力的影响,可为森林保护和

可持续管理提供科学依据。
长苞铁杉(Tsuga longibracteata W. C. Cheng)是

中国特有珍稀古老的第三纪孑遗植物。 福建省天宝

岩国家级自然保护区的长苞铁杉林属于典型的常绿

针阔混交林,其分布面积居全国首位,在促进天宝岩

森林演替、维持生态系统平衡稳定以及涵养水源方面

发挥着十分重要的作用。 然而,长苞铁杉的立地条件

却较差、地势较陡、林下岩石裸露且土层较薄,一旦遭

到破坏则难以恢复[9];调查发现该区域内的长苞铁杉

林中的粗死木质残体(coarse woody debris,CWD)主要

由倒木组成[10],这些倒木覆盖有利于提高林下土壤

的质量[11]。
鉴于倒木对森林土壤的特殊作用,在前期研究的

基础上,作者通过 1 a 的定点跟踪观察,研究了天宝岩

国家级自然保护区长苞铁杉林内倒木覆盖处土壤

8 项理化指标的变化,并分析了倒木腐烂程度、倒木所

处的林分类型和不同季节对土壤 8 项理化指标的影

响,以期为天宝岩国家级自然保护区长苞铁杉林的保

护及可持续管理提供理论依据,并为系统评估倒木分

解对森林生物地球化学循环的影响提供基础研究数

据。

1摇 研究区概况和研究方法

1. 1摇 研究区概况

福建省天宝岩国家级自然保护区位于戴云山余

脉,地理坐标为北纬 25毅55忆 ~ 25毅58忆、东经 117毅31忆 ~
117毅33忆30义,具中低山地貌;属亚热带海洋性季风气候

区,由于地势高耸、峰峦叠嶂,保护区内气温随海拔升

高而降低,降雨量则随海拔升高而增多。 该保护区年

平均温度约 15 益,最冷月(1 月)平均温度 5 益,最热

月(7 月)平均温度 23 益,全年逸10 益的活动积温为

4 520 益 ~5 800 益;年均降雨量 2 039 mm,年均空气

相对湿度约 80% ;海拔 800 m 以下的土壤为红壤,海
拔 800 ~ 1 350 m 的土壤为黄红壤,而海拔 1 350 m 以

上的土壤则为黄壤。
该保护区内包含中国中亚热带地区许多典型的
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植被类型,属森林生态系统类型自然保护区,具有大

面积 的 长 苞 铁 杉 林 和 猴 头 杜 鹃 ( Rhododendron
simiarum Hance)林。 其中,长苞铁杉林分布面积达

186. 7 hm2,纯林面积 20 hm2,居全国首位;其针阔混

交林分布在天宝岩东北坡,海拔 1 300 ~ 1 500 m 的林

分属天然林,人为干扰较少,特别是海拔 1 350 m 以上

的林分基本保持原始状态。 区内植物群落的物种多

样性丰富、区系起源古老,保留有大量的原始植物,且
群落处于濒危状态。 长苞铁杉林在促进天宝岩森林

演替、维持生态系统平衡稳定以及涵养水源方面发挥

着十分重要的作用[12-13]。
1. 2摇 方法

1. 2. 1摇 野外调查方法摇 在天宝岩国家级自然保护区

不同林分类型的长苞铁杉林内设置 42 个面积 10 m伊
10 m 的样地,其中,长苞铁杉纯林样地有 6 个,长苞铁

杉-青冈也Cyclobalanopsis glauca (Thunb.) Oerst.页 混交

林样地有 6 个,长苞铁杉-猴头杜鹃混交林样地有 18
个,长苞铁杉-毛竹也Phyllostachys edulis (Carr.) H. de
Lehaie页混交林样地有 6 个,长苞铁杉-糙花少穗竹

也Oligostachyum scabriflorum (McClure) Z. P. Wang et
G. H. Ye页混交林样地有 6 个。 记录各样地内的群落

类型、海拔、坡度和坡向等因子;对样地内的倒木进行

记录,鉴定倒木树种,确定其腐烂等级,并逐株登记倒

木的胸径、基径(或大头直径)、小头直径和高度。
参照阎恩荣等[14] 的方法将倒木腐烂等级分为

5 级,按腐烂程度从低到高依次用玉、域、芋、郁和吁表

示。
分别在 2009 年 10 月下旬(秋)、2010 年 1 月下旬

(冬)、2010 年 4 月下旬(春)和 2010 年 7 月下旬(夏)
定期定点采集各样地内倒木覆盖处及空旷地(即无倒

木覆盖处)的土壤,备用。 其中,在倒木覆盖处采集每

根倒木上、中、下部中央地段下方深 0 ~ 10 cm 的土

壤,混合后作为该倒木覆盖处的土样。
1. 2. 2摇 土壤理化指标的测定摇 按照土壤常规分析方

法测定各土样的土壤基本理化指标。 采用环刀法[15]

测定土壤容重和总孔隙度;采用烘干法[16] 测定土壤

含水量;采用重铬酸钾容量法[17] 测定土壤有机碳含

量;采用碱解扩散法[18]测定全 N 含量;采用火焰光度

法[19]测定全 K 含量;采用钼锑抗比色法[20] 测定全 P
含量。 各指标测定均设置 3 次重复,结果取 3 次重复

的平均值。

2摇 结果和分析

2. 1摇 倒木覆盖处土壤理化性质的变化

有无倒木覆盖对天宝岩国家级自然保护区长苞

铁杉林下土壤 8 项理化指标的影响见表 1。 研究结果

显示:在长苞铁杉林下,与无倒木覆盖的土壤相比,经
倒木覆盖后土壤的容重降低、总孔隙度增加,说明倒

木覆盖改善了土壤的通透性,有利于降水下渗,减少

地表径流[21],减缓水土流失;有倒木覆盖的土壤含水

量增加,在一定程度上也提高了土壤的保水性能。 总

体来看,倒木覆盖有利于促进土壤的水源涵养,提高

水土保持效率。
表 1 结果还显示:在长苞铁杉林下,与无倒木覆

盖的土壤相比,经倒木覆盖后土壤的有机碳含量显著

升高,C / N 比也随之升高,说明倒木覆盖使土壤有机

碳含量增加,为微生物的繁殖和生长提供了大量的 C
源。 无倒木覆盖的土壤 C / N 比大于 25,说明土壤中

N 含量难以满足微生物对 N 的需求[22],而经倒木覆

盖后土壤 N 含量有一定幅度的增加,可在一定程度上

缓解土壤中N不足的状况。倒木覆盖对土壤全P和

全 K 含量的影响较小,经倒木覆盖后土壤的全 P 含量

无变化、全 K 含量则略有升高。

表 1摇 有无倒木覆盖对天宝岩国家级自然保护区长苞铁杉林下土壤理化性质的影响(軍X依SE) 1)

Table 1摇 Effect of covering with fallen logs or not on soil physicochemical property under Tsuga longibracteata W. C. Cheng forest in Tianbaoyan
National Nature Reserve (軍X依SE) 1)

状况2)

Status2)
棕 / % 籽b / g·cm-3 P / %

含量 / g·kg-1 摇 Content

OC TN TP TK
C / N

A 18. 41依1. 77a 1. 16依0. 02a 55. 59依0. 55a 97. 25依8. 92b 2. 22依0. 15a 0. 46依0. 01a 9. 31依1. 56a 47. 55依3. 03a
B 18. 93依0. 59a 1. 05依0. 05a 59. 43依1. 73a 146. 94依7. 56a 2. 77依0. 27a 0. 46依0. 01a 9. 37依1. 58a 54. 95依2. 05a

摇 1)棕: 土壤含水量 Water content of soil; 籽b: 土壤容重 Bulk density of soil; P: 土壤总孔隙度 Total porosity of soil; OC: 土壤有机碳含量 Organic
carbon content in soil; TN: 土壤全 N 含量 Total N content in soil; TP: 土壤全 P 含量 Total P content in soil; TK: 土壤全 K 含量 Total K content in
soil; C / N: 土壤有机碳含量与全 N 含量的比值 Ratio of organic carbon content to total N content in soil. 同列中不同的小写字母表示差异显著
(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference (P<0. 05) .

摇 2)A: 无倒木覆盖 No covering with fallen logs; B: 有倒木覆盖 Covering with fallen logs.
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摇 摇 整体看来,除有机碳含量外,有无倒木覆盖对长

苞铁杉林下土壤理化性质的影响差异并不显著,但倒

木覆盖有利于改善土壤结构、减缓水土流失,也能在

一定程度上促进土壤肥力的提高。
2. 2摇 经不同腐烂程度倒木覆盖后土壤理化性质的变

化

经不同腐烂程度倒木覆盖后长苞铁杉林下土壤

8 项理化指标的变化见表 2。 实验结果表明:除土壤

有机碳含量有显著差异外(P<0. 05),经不同腐烂程

度倒木覆盖后长苞铁杉林下土壤其他 7 个理化指标

均无显著差异。
与无倒木覆盖土壤的 8 项理化指标(表 1)相比,

经不同腐烂程度倒木覆盖后土壤的容重均下降、总孔

隙度均上升;经玉级腐烂倒木覆盖后土壤的含水量、
有机碳含量、全 N 含量及 C / N 比均低于无倒木覆盖

的土壤,而经域 ~ 郁级倒木覆盖后土壤的含水量、有
机碳含量、全 N 含量及 C / N 比均有所提高;经不同腐

烂程度的倒木覆盖后土壤的全 P 含量较为稳定,变化

甚微;经腐烂程度较低(玉级和域级)的倒木覆盖后土

壤的全 K 含量低于无倒木覆盖的土壤,而经腐烂程度

中级和高级(芋级 ~ 吁级)的倒木覆盖后土壤的全 K
含量则高于无倒木覆盖的土壤。 由表 2 还可见:经芋
级腐烂倒木覆盖后土壤的全 N、全 P 及全 K 含量均最

高。

表 2摇 经不同腐烂等级倒木覆盖后天宝岩国家级自然保护区长苞铁杉林下土壤理化性质的变化(軍X依SE) 1)

Table 2摇 Change of soil physicochemical property under Tsuga longibracteata W. C. Cheng forest in Tianbaoyan National Nature Reserve after
covered with fallen logs at different decay classes (軍X依SE) 1)

腐烂等级2)

Decay class2)
棕 / % 籽b / g·cm-3 P / %

含量 / g·kg-1 摇 Content

OC TN TP TK
C / N

玉 18. 28依1. 20a 1. 04依0. 04a 59. 58依1. 18a 97. 09依5. 59c 2. 21依0. 15a 0. 47依0. 02a 9. 17依0. 50a 45. 86依1. 90a
域 19. 02依1. 36a 1. 00依0. 03a 60. 98依0. 89a 139. 27依11. 95ab 2. 86依0. 22a 0. 44依0. 02a 9. 20依0. 48a 55. 71依3. 78a
芋 18. 54依1. 36a 1. 08依0. 04a 58. 26依1. 17a 157. 55依16. 35ab 3. 13依0. 23a 0. 49依0. 03a 9. 66依0. 52a 53. 64依4. 11a
郁 19. 66依1. 30a 1. 07依0. 03a 58. 51依1. 05a 132. 93依13. 59bc 2. 72依0. 23a 0. 43依0. 01a 9. 36依0. 47a 53. 57依5. 14a
吁 18. 74依1. 34a 1. 02依0. 03a 60. 38依1. 01a 177. 19依19. 78a 2. 84依0. 23a 0. 47依0. 02a 9. 42依0. 52a 65. 33依6. 21a

摇 1)棕: 土壤含水量 Water content of soil; 籽b: 土壤容重 Bulk density of soil; P: 土壤总孔隙度 Total porosity of soil; OC: 土壤有机碳含量 Organic
carbon content in soil; TN: 土壤全 N 含量 Total N content in soil; TP: 土壤全 P 含量 Total P content in soil; TK: 土壤全 K 含量 Total K content in
soil; C / N: 土壤有机碳含量与全 N 含量的比值 Ratio of organic carbon content to total N content in soil. 同列中不同的小写字母表示差异显著
(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference (P<0. 05) .

摇 2)从玉级至吁级腐烂程度依次递增 Decay degree increases gradually from 玉class to 吁 class.

2. 3摇 经倒木覆盖后不同季节土壤理化性质的变化

经倒木覆盖后长苞铁杉林内不同季节土壤 8 项

理化指标的变化见表 3。 结果显示:经倒木覆盖后秋、
冬、春、夏土壤容重依次增加,且冬季和春季间土壤容

重差异不显著,其他季节间土壤容重有显著差异(P<
0. 05);经倒木覆盖后秋、冬、春、夏土壤总孔隙度依次

递减,且冬季和春季间土壤总孔隙度无显著差异,其
他季节间土壤总孔隙度有显著差异;春季土壤含水量

最高,其次为夏季,秋季最低且与其他季节间有显著

差异。
由表 3 还可见:经倒木覆盖后,土壤有机碳含量

在秋季最高,其次为冬季,春季较低,夏季最低,但春

季与冬季间以及春季与夏季间土壤有机碳含量均无

显著差异。 经倒木覆盖后,土壤全 N 含量在冬季最

高、夏季最低,其中冬季土壤全 N 含量显著高于其他

3 个季节,而春、夏和秋 3 个季节土壤全 N 含量无显

著差异。 经倒木覆盖后,秋季土壤 C / N 比最高,春季

次之,夏季最低,其中秋季土壤 C / N 比显著高于其他

3 个季节。 经倒木覆盖后,不同季节土壤全 P 含量较

为稳定,无显著差异。 经倒木覆盖后秋、冬、春、夏土

壤全 K 含量依次增加,但在春季和夏季间土壤全 K 含

量无显著差异。
总体上看,经倒木覆盖后不同季节土壤的多数理

化指标均有显著变化(P<0. 05),仅全 P 含量在不同

季节间无显著差异。
2. 4摇 经倒木覆盖后不同类型林分中土壤理化性质的

差异

经倒木覆盖后天宝岩国家级自然保护区长苞铁

杉林不同类型林分中土壤 8 项理化指标的差异见表

4。 结果显示:在供试的 5 类林分中,经倒木覆盖后长

苞铁杉纯林中的土壤含水量、容重及全 K 含量均最

高,也即高于 4 种混交林,而总孔隙度则最低;与混交

林相比,经倒木覆盖后长苞铁杉纯林中土壤有机碳含

量相对较低,而全 N 和全 P 含量及 C / N 比则居中。
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经倒木覆盖后,长苞铁杉-青冈混交林内土壤的有机

碳含量和全 N 含量均最高,土壤容重最低,而总孔隙

度及全 P 和全 K 含量也均较高,说明在该林分中倒木

覆盖处土壤的总体肥力相对较高;而在长苞铁杉-糙
花少穗竹混交林内,土壤的有机碳含量、全 N 含量、全
K 含量及 C / N 比均低于其他林分,但其全 P 含量最

高,说明在该林分中倒木覆盖处土壤的总体肥力相对

较低;此外,在长苞铁杉-猴头杜鹃混交林内,经倒木

覆盖后土壤的含水量及总孔隙度在 4 种混交林中均

最低、土壤容重最大,说明其土壤物理性质最差。 总

体看来,在不同类型林分内倒木覆盖后的土壤理化性

质有显著差异(P<0. 05)。

表 3摇 经倒木覆盖后天宝岩国家级自然保护区长苞铁杉林下不同季节土壤理化性质的变化(軍X依SE) 1)

Table 3摇 Change of soil physicochemical property in different seasons under Tsuga longibracteata W. C. Cheng forest in Tianbaoyan National
Nature Reserve after covered with fallen logs (軍X依SE) 1)

季节
Season 棕 / % 籽b / g·cm-3 P / %

含量 / g·kg-1 摇 Content

OC TN TP TK
C / N

秋 Autumn 9. 01依0. 91b 0. 93依0. 02c 63. 34依0. 73a 199. 33依22. 86a 2. 56依0. 19b 0. 46依0. 02a 4. 80依0. 20c 76. 97依6. 26a
冬 Winter 20. 75依0. 91a 1. 02依0. 02b 60. 35依0. 73b 155. 95依14. 04b 3. 56依0. 25a 0. 48依0. 02a 9. 65依0. 25b 44. 85依2. 11bc
春 Spring 23. 01依0. 74a 1. 05依0. 03b 59. 34依0. 93b 128. 96依7. 58bc 2. 55依0. 15b 0. 45依0. 02a 11. 37依0. 27a 54. 18依2. 96b
夏 Summer 22. 60依0. 98a 1. 18依0. 03a 54. 89依1. 10c 103. 51依7. 73c 2. 40依0. 15b 0. 45依0. 02a 11. 65依0. 27a 43. 81依1. 66c

摇 1)棕: 土壤含水量 Water content of soil; 籽b: 土壤容重 Bulk density of soil; P: 土壤总孔隙度 Total porosity of soil; OC: 土壤有机碳含量 Organic
carbon content in soil; TN: 土壤全 N 含量 Total N content in soil; TP: 土壤全 P 含量 Total P content in soil; TK: 土壤全 K 含量 Total K content in
soil; C / N: 土壤有机碳含量与全 N 含量的比值 Ratio of organic carbon content to total N content in soil. 同列中不同的小写字母表示差异显著
(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference (P<0. 05) .

表 4摇 经倒木覆盖后天宝岩国家级自然保护区长苞铁杉林不同类型林分中土壤理化性质的差异(軍X依SE) 1)

Table 4摇 Variance of soil physicochemical property in different type forests of Tsuga longibracteata W. C. Cheng forest in Tianbaoyan National
Nature Reserve after covered with fallen logs (軍X依SE) 1)

林分类型2)

Forest type2)
棕 / % 籽b / g·cm-3 P / %

含量 / g·kg-1 摇 Content

OC TN TP TK
C / N

A 24. 83依1. 49a 1. 16依0. 05a 55. 59依1. 64c 146. 79依24. 37a 0. 30依0. 04ab 0. 49依0. 02b 11. 96依0. 66a 51. 07依3. 69ab
B 21. 87依1. 46a 0. 97依0. 02b 61. 86依0. 68a 183. 68依35. 43a 0. 37依0. 05a 0. 55依0. 03a 11. 67依0. 51a 51. 05依4. 87ab
C 16. 02依0. 78b 1. 08依0. 03a 58. 23依0. 90b 147. 87依20. 45a 0. 25依0. 03bc 0. 38依0. 01c 8. 47依0. 31b 62. 62依4. 00a
D 16. 40依1. 16b 0. 97依0. 02b 61. 87依0. 66a 165. 81依18. 96a 0. 34依0. 03ab 0. 48依0. 01b 8. 62依0. 44b 50. 01依3. 27ab
E 23. 34依1. 93a 1. 03依0. 04a 59. 91依1. 17b 66. 99依11. 15b 0. 15依0. 02c 0. 58依0. 01a 8. 45依0. 52b 44. 77依2. 03b

摇 1)棕: 土壤含水量 Water content of soil; 籽b: 土壤容重 Bulk density of soil; P: 土壤总孔隙度 Total porosity of soil; OC: 土壤有机碳含量 Organic
carbon content in soil; TN: 土壤全 N 含量 Total N content in soil; TP: 土壤全 P 含量 Total P content in soil; TK: 土壤全 K 含量 Total K content in
soil; C / N: 土壤有机碳含量与全 N 含量的比值 Ratio of organic carbon content to total N content in soil. 同列中不同的小写字母表示差异显著
(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference (P<0. 05) .

摇 2) A: 长苞铁杉纯林 Tsuga longibracteata pure forest; B: 长苞铁杉-青冈混交林 Tsuga longibracteata鄄Cyclobalanopsis glauca mixed forest; C: 长苞铁
杉-猴头杜鹃混交林 Tsuga longibracteata鄄Rhododendron simiarum mixed forest; D: 长苞铁杉-毛竹混交林 Tsuga longibracteata鄄Phyllostachys edulis
mixed forest; E: 长苞铁杉-糙花少穗竹混交林 Tsuga longibracteata鄄Oligostachyum scabriflorum mixed forest.

3摇 讨论和结论

本研究结果显示:倒木覆盖有利于提高土壤肥

力,该结果与前人的研究结果[2,23] 一致。 土壤中有机

质含量的增加,能够促进土壤团聚体的形成,有效胶

结土壤颗粒、改善土壤结构;另外,由于有机质疏松多

孔[24],又可使土壤的持水能力进一步提高。 经倒木

覆盖后长苞铁杉林下土壤中有机碳含量显著增加,这
不仅使土壤肥力增加,还提高了土壤的水源涵养能

力、减缓水土流失。 K 元素具有较高的迁移能力[25],
容易受降水淋溶,倒木覆盖不仅减缓了 K 的淋溶,还
促进了土壤中 K 含量的增加。 经倒木覆盖后长苞铁

杉林下土壤中全 N 含量升高,这一研究结果与 Hafner
等[26]的研究结果恰好相反,而与 Wang 等[7]的研究结

果一致,这可能与研究区的森林类型及土壤微生物的

种类与活性有关。 经倒木覆盖后,长苞铁杉林下土壤

中全 P 含量的变化不明显,表明有无倒木覆盖对土壤

全 P 含量影响甚微,进而说明 P 不是该研究区倒木淋

溶的主要元素。
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经不同腐烂程度倒木覆盖后长苞铁杉林下土壤

的有机碳含量总体随腐烂程度增加而升高,而土壤全

N、全 P 及全 K 含量的变化不显著,这一现象与袁杰

等[27]的研究结果相似。 推测这可能是由于倒木覆盖

处土壤中的植物残体大部分来源于倒木分解,使土壤

有机碳含量随腐烂程度的提高而升高;但由于倒木分

解速率十分缓慢[8],其养分元素淋溶至土壤的速率也

较为缓慢,导致一定时间内土壤全 N、全 P 及全 K 含

量变化不显著。 在长苞铁杉林下,经中度(芋级)腐烂

倒木覆盖后土壤全 N、全 P 及全 K 含量达到峰值,可
能与中度腐烂倒木上的腐解菌种最多有关[28]。

Jabin 等[29]的研究结果表明:倒木分解受土壤微

生物影响显著,季节变化能够引起微生物生存环境中

温度和湿度的变化,使得不同季节某些土壤微生物的

分布有显著差异,进而表现为倒木覆盖处土壤理化性

质在不同季节间变化显著。 在本研究中,经倒木覆盖

后长苞铁杉林下土壤全 N 含量在冬季较高,可能是由

于冬季温度较低,土壤微生物的活动降低,对 N 的利

用率也有所降低,使得土壤全 N 含量比其他季节高。
经倒木覆盖后长苞铁杉林下土壤 C / N 比在秋季最

高、夏季最低,这可能与秋季气候干燥、土壤含水量低

导致微生物活性降低,而夏季温暖湿润、土壤有机物

分解加快有关。 经倒木覆盖后长苞铁杉林下土壤全

K 含量在秋季最低,可能与秋季土壤总孔隙度最大使

得 K 的流失量增加有关。
在不同类型林分中倒木的数量和质量存在较大

差异,且不同类型林分间的特征、气象条件、地形及干

扰程度等也存在一定差异,使得不同类型林分内倒木

覆盖处的土壤理化性质有明显差异。 由于针叶林群

落结构较为单一,林内倒木质地坚硬,分解速率更为

缓慢,其倒木淋溶到土壤中的养分含量也相对较少,
导致针叶林(即长苞铁杉纯林)内土壤有机碳含量和

全 N 含量均低于针阔混交林(即长苞铁杉-青冈混交

林),而土壤容重大于针阔混交林。 曹靖等[30] 也得出

类似的研究结论。
综合上述研究结果可见:在天宝岩国家级自然保

护区长苞铁杉林内,倒木覆盖有利于改善其林下土壤

结构、减缓水土流失、促进土壤肥力提高,但有无倒木

覆盖和倒木腐烂程度对土壤理化性质的影响总体上

并不显著,而倒木覆盖处土壤理化性质在不同季节间

及不同类型林分内均有显著差异(P<0. 05)。 由于本

研究涉及的土壤理化指标相对较少,有关倒木覆盖对

土壤阳离子交换量、有效氮、微量元素及其他大量元

素含量等指标的影响效应并未涉及,尚有待进一步补

充完善。
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