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摘要;以广东鹤山市退化丘陵荒坡地为材料3研究了这一特殊生态类型的土壤养分水平3土壤养分在剖面

上的梯度和在坡面上的梯度特征3分析了养分间的相关性3应用聚类分析和主分量分析方法探讨了坡面上

不同位置土壤的相似性K结果表明3表层土壤养分水平介于同地带森林土壤与极度退化土壤之间3有机质

和全氮随深度增加而迅速下降3mn与全磷则成相反的趋势3而速效养分表现出双向梯度特征3即中间层次

含量较低3表层与深层含量均较高K坡面上3有机质o全氮和速效磷随相对高度的增加而下降3mn在整个坡

面上变化极小3全磷和 "个交换性阳离子则成双向梯度3即坡的中部含量较低3山顶与山脚含量较高K有机

质与全氮间具有极高的相关性3mn与有机质含量在剖面样品上有较高的负相关3但在坡面样品上完全不

相关3具有相似吸附特性的交换性钙镁间有极高的相关性3交换性钾亦与交换性钙镁有较好的相关性K聚

类分析与排序分析结果显示3作为低丘陵荒坡地3坡面不同位置的土壤均较相似3但在一些位置出现养分

含量上较独特的土壤3主要表现在一种或几种速效养分特别高3它们不规则地出现于一些集水区的山腰或

山脚部位3但未出现于山顶部位3这些特殊养分位置可能是主导植物种类入侵的一个重要因子K
关键词;退化丘陵荒坡地>土壤养分>小集水区>数量分析
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丘陵荒坡地是我国南方极具代表性的景观类型]3̂G也是一种退化土地类型]D̂G它形成于长期较强的人

类干扰与压力G其地表植被以旱生性草和一定的灌丛为特征G并散生少量的马尾松_随着农村地区人民生

活水平的提高G原来作为主要燃料来源地的坡地受到的压力减少了G除开垦利用的坡地外G许多荒坡地发

生着自然演替过程G由草坡地向林地过渡_这些以低丘陵为主的地貌相对高差不大G但演替上却可观察到

明显的小尺度微地形上的差异G这主要是养分条件与水热条件的差异造成的G在山丘不同高度位置上G入

侵种的类型与长势明显不同G这种因微地形土壤差异产生的对植物种类的选择已得到证实并引起了人们

的关注]7‘Â_这种低山丘陵坡地土壤类型主要属于富铁土];̂G尽管对该类型土壤肥力性状已开展了不少研

究G但主要是对农林业用地土壤的探讨]B‘[̂G而对在疏灌丛草地植被长期影响下的土壤性状则缺乏深入的

了解G特别是关于小尺度上肥力空间格局的报道还很少G本研究在小集水区尺度上探讨丘陵荒坡地土壤的

养分特征G对认识这一具有广泛代表性的土地类型上植物种群分布格局a演替特征及人工林生长规律均有

极其重要的意义_

b 材料与方法

本研究以广东省鹤山市荒坡地为对象G它具有华南荒坡地的典型特征G研究区最高峰海拔 367*G丘陵

坡面是坡度一般为 D;c以下的疏灌丛草坡地_该地年均温 D3:BdG极端最高气温 7B:AdG最低气温 6dG
年均降雨量 3B66**_土壤为富铁土G成土母质是砂页岩_
选取 ;个相互毗邻的代表性集水区G每个集水区面积约为 A‘4C*DG在各个集水区的坡面靠近中间位

置G挖 3‘D个深 3*的土壤剖面G分E层GE8e层Ge层Ge8L层和L层进行取样M个别样品只有 @个层次OG
研究剖面养分梯度规律_将每个集水区的坡面划分为上中下 7个部分G在各个部分又按左中右分别取 7个

混合样G每个混合样用钢筒取 36个深 D6)*的小土体混合而成G36个样点分布在该样品所代表的坡面位
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置!通常在 "#$%"#$的范围内&在坡的上部!由于面积小!通常只能取 ’至 "个混合样&
对样品进行重要养分的分析测定!分析方法主要依据中国生态网络标准(’#)&有机质用硫酸重铬酸钾氧

化!硫酸亚铁滴定法测定*+,用 ’-.土液比水提!酸度计测定*全氮用开氏消化!离子分析仪测定/淀粉蓝

比色法0*全磷用高氯酸硫酸酸溶!钼锑抗比色法测定*速效磷用盐酸1氟化铵提取!氯化亚锡比色法*速效

钾用 ’2 中性醋酸铵提取!火焰光度计测定*交换性钙3镁用 4567铵盐快速提取!原子吸收光谱测定&
对测定值进行一般性统计3方差分析和相关分析&由于每个小集水区通常只挖了 ’个剖面!剖面样品

的方差分析时!只划分了集水区与层次的变异!无法计算集水区与与层次间的交互作用&每个集水区取坡

面表土样时!山顶样品一般是 ’8"个!而山脚和山腰有 9个!方差分析时!只以山腰与山脚样品计算!并计

算集水区与坡面的交互作用&
对坡面样品还进行聚类分析和主分量分析!以研究不同位置样品间的相似性(’’)&聚类分析距离系数用

欧氏距离的平方!聚类策略为组平均法&

: 结果与分析

:;< 荒坡地土壤养分含量基本水平

从表 ’看出!表土有机质平均含量为 ’=;#9>?@>!全氮平均含量为 #;=A>?@>!它远低于同纬度的鼎湖

山地带性森林土壤/B.;’>?@>0(.)!显示出它作为一种退化生态类型的肥力事实!但它大大高于遭受严重

侵蚀的的土壤类型/小良光裸地 A;B>?@>0!甚至高于种植于这些光裸地上林龄已达 ’#8"#C的人工林土

壤(’")!显然!草地在维持土壤肥力上起到了很大的作用&该地土壤是强酸性土!它是高温高湿条件下红壤化

过程的结果!表土平均+,为 B;".!最大值 B;.D!最小值 B;#A&磷在酸性红壤上主要以磷酸铁3磷酸铝存在!
尽管全磷含量较高!但速效磷含量极低&速效钾3钙3镁同样也较低&E?F比较低!有利于有机氮的释放&

表 < 丘陵荒坡地土壤养分含量重要统计值

GHIJK< LMHMNOMNPOQRSTMUNKSMPQSMKSMQSVNJJWJHSXO

有机质 +, 全氮 全磷 速效磷 速效钾

E?F

交换性钙 交换性镁

Y2 水提 6Z[C\F 6Z[C\] 7̂ C_\‘] 7̂ C_\‘a 4bcd‘EC 4bcd‘2>
/>?@>0 />?@>0 />?@>0 /$>?@>0 /$>?@>0 /$>?@>0 /$>?@>0

坡面样品 e\Z+fgC$+\fhiB"
平均 2fCj ’=‘#9 B‘". #‘=A #‘kA ’‘99 ".‘’# ’"‘9 ’B‘"" A‘’.
标准误 e4 #‘A9 #‘#’ #‘#9 #‘#. #‘’. ’‘9B #‘"A "‘A’ #‘=9
最大值 2Cb‘ "D‘# B‘.D ’‘"" "‘’. B‘# .D‘# ’=‘. =’‘D 9.‘B
最小值 2_j‘ k‘k B‘#A #‘B’ #‘9D # ’.‘# =‘# 9‘D "‘=

剖面样品 ]lZm_\fgC$+\fhiB.
平均 2fCj k‘kA B‘.’ #‘.9 ’‘#k #‘k" ’k‘BD ’#‘B9 ’.‘A= 9‘DB
标准误 e4 #‘=D #‘#. #‘#B #‘#A #‘"9 ’‘’’ #‘9# B‘9 #‘A
最大值 2Cb‘ "A‘B A‘#’ ’‘"9 "‘9D =‘D BA‘# ’B‘A# ’=A‘A "9‘=
最小值 2_j‘ 9‘’# B‘#9 #‘"# #‘A. # A D‘9# ’‘B #‘=

:;: 剖面养分梯度特征

表 "是代表性剖面养分含量!表 9是剖面不同层次养分含量统计量!两者均显示了剖面养分变化的梯

度特征!作为生物源的有机质及全氮!随剖面深度的增加而减小!表 "代表性剖面!7?n层只有表层的一

半!而 n层又大大低于 7?n层&+,则在下层较高!表土层较低!它主要受母质3生物与淋溶作用的影响!处

于底层的低风化母质含阳离子较高而具有较高的 +,*全磷随深度增加而升高!但速效磷表层与底土含量

较高!而中间层次含量最低/表 90&从表 9多剖面统计结果看!交换性钙镁也有明显的两向梯度特征&
对剖面养分的方差分析显示!除速效形式的钾3钙3镁外!其它养分指标均存在层次间的显著差异!因

而!上述变化格局是相当确定的!但速效性钾3钙3镁在不同剖面间表现出极大的变异性&表 B显示!不同集

水区间!+,3全磷及速效钾有显著或极显著差异!这反映出即使处于相邻位置的集水区!仍可表现出其在

化学性状上的明显差异&

:;o 坡面养分梯度特征
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表 ! 代表性剖面养分含量特征

"#$%&! ’()*+&,)-.,)&,)#-*.//)01+-#%/.+%1*.2+%&

层次 深度 有机质 34 全氮 全磷 速效磷 速效钾

567

交换性钙 交换性镁

89:;< =;3>? @A 水提 BC>9D7 BC>9DE FG9HDIE FG9HDIJ KLM?I59 KLM?IAN
OMPQ ON6RNQ ON6RNQ ON6RNQ OPN6RNQOPN6RNQ OPN6RNQ OPN6RNQ

F STUV WSIU XISY SIZU UIS[ UIU U[ UWIY \I] XIZ
F6̂ UVT]S UWI] XI]U SIXZ UIXW UIU UU UXI[ WIU WIS
^ ]VTVS [IU XI[U SI]] UIZW SI[ US USI\ YIX WI]
6̂5 [ST\V VIV XI\S SI]] UIYY SI[ UW ZI\ ZIW WIW
5 YVTUSS VIX XIYU SIWX WI]\ UIU US U]IU WI] UI]

表 _ 剖面不同层次养分含量统计值

"#$%&_ ‘)#)+/)+-/.2,()*+&,)-.,)&,)+,a+22&*&,)%#0&*/.2/.+%1*.2+%&/

层次 有机质 34 全氮 全磷 速效磷 速效钾

567

交换性钙 交换性镁

89:;< @A 水提 BC>9D7 BC>9DE FG9HDIE FG9HDIJ KLM?I59 KLM?IAN
ON6RNQ ON6RNQ ON6RNQ OPN6RNQ OPN6RNQ OPN6RNQ OPN6RNQ

F UZISW XIW[ SIZU SIZ] UI]\ W]ISS UWIS\ ]]IVY [I\X
OUIUXQ OSIS[Q OSISXQ OSIS\Q OSIVSQ O]IUXQ OSI]ZQ OU\I\UQ OUI]]Q

F6̂ USIWY XI]Y SIVX UISS SIVS U[IVS UUISY USIZW WI[X
OSI\ZQ OSISVQ OSISXQ OSISZQ OSIU\Q OUI\\Q OSIX\Q O]I]SQ OSI]ZQ

^ [I\[ XIVY SI]Z UIUU SIVY U\IWS ZIZY \I\Z WIUX
OSIV\Q OSIS]Q OSIS]Q OSIUWQ OSIWZQ OUIY]Q OSIUZQ OUI[VQ OSIWYQ

6̂5 VI]Z XI[W SI]X UIU[ SIXW WSIWS ZIU[ USISS WI]Z
OSIXUQ OSISXQ OSIS]Q OSIU]Q OSIUXQ OWIWVQ OSI]UQ OWIXZQ OSIX]Q

5 XI\S XIZ[ SIXU UI]Y WIVW WUIXS ZI]] U[IVX VIYX
OSIX]Q OSIW[Q OSIUUQ OSIWYQ OUIVVQ O]I]]Q OUIUUQ OUUIYVQ OXIXZQ

表内数字为平均值与标准误O括号内QbHNc<;dHe>?;>9fD;9<;P;9eG9Dc;d9eghKOHe39<;e>?;d;dQ

表 i 剖面样品方差分析 j值

"#$%&i k,#%0/+/.2l#*+#,-&.,/.+%/#-*.//1*.2+%&

因素 有机质 34 全氮 全磷 速效磷 速效钾
567

交换性钙 交换性镁

b9M>C< @A BC>9D7 BC>9DE FG9HDIE FG9HDIJ KLM?I59 KLM?IAN
集水区 59>M?P;e>UIVX] WIYSSm UIYY\ VIVY[mm UIVSS XIUXWmm UI]SV UIY]W SI\S\
层次 89:;< [XIXYUmm U]IWWXmm ]WIXXSmm ]ISVYm WI\]Xm WIWY[ YIX]]mm UIVYV WI[U[

集水区 M9>M?;P;e>noUpZq层次 D9:;<noUpXqoWp]U

长期的冲刷作用使许多地表物质向坡脚富集O见表 V与表 [Qr使生物源的有机质与全氮自顶部向山脚

升高r山脚有机质平均含量为 UZIUXN6RNr这与剖面样表土有机质含量基本一致s山顶部有机质平均含量

为 UWt[[N6RNr这种下降梯度不如剖面梯度变化大r氮具有相同的特征s34在山体的不同部位非常一致r
约在 XtWr标准偏差很小r这与孙波等uU]v在中亚热带低丘红壤上的研究结果一致r他们证实 34是变异系数

最小的q钾w钙w镁等阳离子是山顶与山脚常高于山腰r全磷亦如此s
方差分析结果显示r山脚与山腰养分上的差异并没有达到统计上的显著水准O表 \r结果不包含山顶数

据Qr即山腰与山脚含量大小关系格局有较大的变异性和不确定性r有些坡面呈上述的典型格局分布r有些

则有不同的分布特征s顶部土壤有机质w全氮w全磷和速效磷含量与相邻的山腰位置有较大幅度的差别r这

种养分格局应是确定和显著的r由于数据的不完整性未能作统计检验s从表 \看出r不同集水区的全氮w速

效磷w567比w交换性镁存在显著差别r表明r即使这些坡面基本植被类型一致r但土壤化学性状仍存在差

别r它主要反映出植物相关的成份上的差别r因而r可能是不同集水区植物种类组成上的不同r或不同集水

区曾经受到不同程度或类型的人类干扰作用s

!ti 养分间的相关性

全氮和有机质总是高相关的r无论是剖面样品还是坡面样品r两者的相关系数最高O表 Y与表 ZQs34
与有机质在剖面样品统计中具有很高的负相关关系r但在坡面样品统计上却是完全不相关的r相关系数接
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近 !"尽管剖面上有很高的负相关"但化学机理上"两者并不是因果关系"如前所述"在剖面上有机质从表土

向底土下降"而 #$则由于剖面上淋溶风化自表土向底土升高%有机质与土壤 #$的关系比较复杂"在 #$
较低的酸度环境下"土壤有机质有提高酸碱度的作用&#$升高’"在较高 #$的酸度环境下"有机质分解释

出的有机酸有降低 #$的作用()*")+,%
表 - 代表性集水区坡面表土养分含量特征

./012- 345672859:85285:;<46;/92<:71<785=>79/19/59?@285<

位置 有机质 #$水提 全氮 全磷 速效磷 速效钾

ABC

交换性钙 交换性镁

DEFGHGEI JK LEHMNC LEHMND OPMGNQD OPMGNQR STUVQAM STUVQKW
&WBXW’ &WBXW’ &WBXW’ &YWBXW’ &YWBXW’ &YWBXW’ &YWBXW’

山顶 )LE#) )Z *Q)[ !Q+\ !Q]+ )Q* Ẑ ))Q_ *Q) Q̂*
山顶 ZLE#Z ))Q* *Q̂[ !Q++ )Q̂[ )Q) Z* )ZQ! ))Q̂ *Q_
山顶 ^LE#^ )!Q) *QZ !Q]̂ !Q]\ !Q) Z! _Q! +QZ ZQ_
山腰 )KG‘‘Na) Z) *Q)] )Q!] )Q)] )Q*] Z\ ))Q* )ZQZ +Q\
山腰 ZKG‘‘NaZ )[Q̂ *QẐ !Q_[ !Q+\ )Q_ !̂ ))Q! [Q+ *Q\
山腰 ^KG‘‘Na^ )*Q] *QZZ !Q_ !Q+[ )Q[ Z! )!Q] +Q+ *Q̂
山脚 )bEEH) ZZQ[ *QẐ )Q)) )Q) !Q] Z* ))Q_ )ZQ[ +Q+
山脚 ZbEEHZ Z)QZ *Q̂ )Q)Z ZQ)+ ZQ* +] ))Q! )*Q_ )+Q_
山脚 ^bEEĤ )\Q* *Q̂+ ) !Q[Z )Q+ )\ ))Q̂ _)Q] +̂Q*

表 c 坡面不同位置土壤养分含量统计值

./012c d5/57<579<:;845672859:85285:;<46;/92<:71<78?711=1/8e

位置 有机质 #$ 全氮 全磷 速效磷 速效钾

ABC

交换性钙 交换性镁

DEFGHGEI JK LEHMNC LEHMND OPMGNQD OPMGNQR STUVQAM STUVQKW
&WBXW’ 水提 &WBXW’ &WBXW’ &YWBXW’ &YWBXW’ &YWBXW’ &YWBXW’

山顶 LE# KaMI)ZQ[[ *QZ* !Q+] )Q!̂ !Q[* ẐQ[̂ )̂Q)[ \Q+_ +Q!̂
fS&)Q!+’&!Q!̂’ &!Q!̂’ &!Q)Z’ &!Q)\’ &!Q\Z’ &)QẐ’ &)Q]]’ &!Q_\’

山腰 KG‘‘Na )]Q][ *QZ) !Q_+ !Q]) )QZ\ ZZQ)̂ )ZQ![ [Q_) *Q)_
&!Q[]’&!Q!Z’ &!Q!̂’ &!Q!+’ &!QZ]’ &)Q*)’ &!QẐ’ &)Q]̂’ &!QZ*’

山脚 bEEH )\Q)* *QZ\ !Q\̂ )Q!! )Q*_ Z\Q)̂ ))Q\̂ Z[Q++ ))Q!!
&!Q_*’&!Q!Z’ &!Q!*’ &!Q!\’ &!QZ)’ &ZQ_]’ &!QZZ’ &+Q__’ &)Q\)’

表 g 坡面样品方差分析 h值

./012g i8/1=<7<:;j/67/892:8<46;/92<:71<

因素 有机质 #$ 全氮 全磷 速效磷 速效钾 ABC 交换性钙 交换性镁

bMUHEk JK LEHMNC LEHMND OPMGNQD OPMGNQR STUVQAM STUVQKW
集水区 AMHUVYaIH )Q_!* )Q+ZZ ZQ]̂Zl !Q̂*] [Q))_ll )Q̂[_ [Q]̂]ll )Q+*̂ ZQ+]̂l

位置 DEFGHGEI !Q\+Z Q̂\!̂ )Q*Z\ ZQ*!* !Q!!\ )Q[!\ !Q!!) ZQ\+\ Q̂*\[
交互作用 mIHakMUHGEI!Q\!_ )Q)*Z !Q[[\ !Q]_! !Q\_+ !Q_!! )Q]Ẑ )Q]*\ ZQ)+̂

集水区 UMHUVYaIHno)p\q位置 #EFGHGEIno)p)q交互作用 GIHakMUHGEIno)p+qoZpZ!

表 r 剖面样品相关分析 &sp*+’

./012r t:6621/57:89:2;;797285<025u22884567285<:;>6:;712<:71<

有机质 #$ 全氮 全磷 速效磷 速效钾 ABC 交换钙

JK LEHMNC LEHMND OPMGNQD OPMGNQR STUVQAM
#$ v!Q[)*ll
全氮 LEHMNC !Q\̂!ll v!Q̂__ll
全磷 LEHMND v!QZ[] !Q̂+_ll v!QZ_Z
速效磷 OPMGNQD !Q!_Z !Q*_)ll !Q̂*]l !Q)̂\
速效钾 OPMGNQR !QZ)* v!Q!]) !QZ_! v!Q̂))l !QZZ\
ABC !Q[][ll v!Q̂Z*l !Q+Z!ll !Q)*_ !Q![[ v!Q)__
交换性钙 STUVQAM !Q)[] !QẐ! !QZ][ v!Q))\ !Q)\[ !Q)*_ !Q!++
交换性镁 STUVQKW !Q̂ _̂l !Q̂[Zll !Q+[]ll !Q!\] !Q[+\ll !Q̂ \̂l !QZ!̂ !Q+_+ll
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表 ! 坡面样品相关分析 "#$%&’

()*+,! -.//,+)01.23.,44131,205*,06,,2270/1,205.457/4)3,5.1+5

有机质 89 全氮 全磷 速效磷 速效钾 :;< 交换性钙

=> ?@ABC< ?@ABCD EFBGCHD EFBGCHI JKLMH:B
89 NOHOO&
全氮 ?@ABC< OHPQQRR OHOSQ
全磷 ?@ABCD OHTSU OH&VS OHOPO
速效磷 EFBGCHD OHVS&R OH&SQ OHSOPRR NOHOTS
速效钾 EFBGCHI OHTV& OH&%W OH&PP OH%%WRROHS&%RR

:;< OH&O& NOHTO% NOH&QP OHTQVNOH&WV NOH&VS
交换性钙 JKLMH:B OHTTU OHVQ%RR OHTP% NOHOOT OHTPU OHVSTR NOHOWS
交换性镁 JKLMH>X OHTO& OHTWQ OHTWO OHOPV OHTUV OH&WU NOHTO% OHPO&RR

图 T 坡面样品聚类分析结果

YGXHT Z[\]̂@X̂B_@‘LCabA[̂ B\BCcbGb@‘bâ‘BL[b@GCb

@\MGCCcCB\]
图中样品编号意义为d第一个字母 :及紧跟的数字表示

集水区序号"LBALM_[\A’e第二个字母表示坡面的位置

"?f山顶e>f山腰eYf山脚’e最后一个数字表示坡

面 同一高度上的三个位置"Tf左e&f中eVf右’e如

:&>T表示第 &个集水区坡山腰左侧的样品

Z[\@ABAG@\@‘AM[L@][bG\Bg@F[‘GXâ[dAM[‘ĜbAC[AA[̂

h:iB\]AM[‘@CC@jG\X\a_g[̂ [̂‘[̂ A@AM[LBALM_[\A

\a_g[̂Hk[L@\]C[AA[̂ [̂‘[̂bA@M[GXMA8@bGAG@\@\AM[

bC@8["?lA@8e>l_G]]C[eYl‘@@A’H?M[CBbA\a_g[̂

[̂‘[̂bA@ M@̂Gm@\ABC8@bGAG@\ "TlC[‘Ae &l_G]]C[e Vl

ĜXMA’HY@̂ G\bAB\L[e:&>T̂ [‘[̂bA@BbB_8C[‘̂@_C[‘A

bG][eBA_G]]C[M[GXMA@‘AM[bC@8[G\LBALM_[\A&

由于取样范围不大e成土母岩可以认为是均质的e本研究主要测定了交换性金属离子e交换性离子含

量除了受母质源的影响外e更大程度上受到如胶体量n酸碱度等制约吸附特性的因子的影响e交换性钙与

交换性镁e两者具有最为相似的离子特性e因而e无论在剖面样品统计中e还是坡面样品统计中e两者均具

有极显著的相关性o一价阳离子钾与交换性镁在剖面样品上相关e与钙在坡面样品上相关e均反映出同为

阳离子具有较为相似的吸附特性o

pqr 坡面不同位置土壤的相似性

聚类分析把土壤样本划分为 TO个组"图 T’eTe&组样品数最多e而且两者在较低水平上又聚合为一

类e而后与样品数较多的第 Vn%组相继聚合o它表明这

种典型低丘陵坡面土壤e大部分位置的土壤具有相似

的养分特性e即使处于山顶部位的土壤"第 %组’也是

如此o第 S组及以后的组e则在很高的水平上聚合e显

示坡面上出现一些养分含量较特别的位置e这些特殊

的养分位置在坡面上出现并不是规则的e但主要出现

于坡的中下部位置e极少出现于山顶e它是坡面上出现

一些特殊植被现象的主要原因之一o
通过对极高水平上聚合的样品原始数据的检查e

发现这些样品主要是速效养分表现出特殊性"包括速

效钾e速效磷e交换性钙e交换性镁’e其中一个或几个

指标通常大大高于其它样品e而有机质n全氮等通常被

认为最重要的养分因子e对分类结果影响不大e主要原

因是其相对变化幅度不如速效养分大o
聚类分析较客观地反映了实际状况e低丘陵地貌

下e相邻山顶土壤有最大的相似性e它们有极相似的植

被覆盖e均长期处于冲刷淋溶状态e土壤比较瘦瘠e客

观上应是相似的e聚类结果完全反映出了这种相似性e
除了有 T个样品落入其它组外"第 S组’e所有山顶样

均聚集在第 %组o
排序图直观地表示了样品间的亲疏关系e排序图

上有两个方面需要关注e一是样点聚集区与外围散点

间的关系e二是样点间在横轴与纵轴上的距离关系o图

&显示e图的左侧是样点聚集区e大部分样点集聚于这

一较小的范围内e这些土壤是相互较为相似的e图的右
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侧是 !分量上的外围样品"它们在第 !分量上与聚集区样品有较大区别#最远离聚集区的土壤是 $号

%&!’()与 *号%&!’+)"它们与聚集区的众多土壤是非常不相似的%第 !分量上)"但两个点之间比较靠近"
显示这两种土壤是相似的"这与聚类结果吻合%图 !中第 *组)"但这两个土壤在第 (分量与第 +分量上与

左侧聚集区是极相似的#次远离聚集区的是 +$号%&,’()与 +*号%&,’+)"它们在第 !分量上与其它大多数

样品%聚集区)不同"但这两个样品之间在第 !分量上非常相似"几乎处于相同坐标位置"在第 +分量上则

非常不同"不但两者相距很远"而且还远离聚集区样品%纵轴关系)"在二个维度上均远离聚集区的土壤最

为独特"在聚类图上成为最后集聚的两个土壤%第 -组与第 !.组)"显示出排序结果与聚类结果的一致性#
此外"(/号与 (*号0,号与 +1号在排序坐标上的位置关系与图 !聚类结果有极好的吻合#

表 23 排序图中序号所代表的样品

4567823 498:5;<78=>?8@8<@8:8AB8?6CAD;68@EAFEGHI

序号 样品 序号 样品 序号 样品 序号 样品 序号 样品

JKH LMNOPQRKSQ JKH LMNOPQRKSQ JKH LMNOPQRKSQ JKH LMNOPQRKSQ JKH LMNOPQRKSQ
! &!T! !! &(U+ (! &+’! +! &,T( /! &$’!
( &!U! !( &(’! (( &+’( +( &,U! /( &$’(
+ &!U( !+ &(’( (+ &+’+ ++ &,U(
/ &!U+ !/ &(’+ (/ &/U! +/ &,U+
, &!’! !, &+T! (, &/U( +, &,’!
$ &!’( !$ &+T( ($ &/U+ +$ &,’(
* &!’+ !* &+T+ (* &/’! +* &,’+
1 &(T! !1 &+U! (1 &/’( +1 &$T!
- &(U! !- &+U( (- &/’+ +- &$U!
!. &(U( (. &+U+ +. &,T! /. &$U(

样品编码意义与图 !相同 VMNOPQRKSQVWMXQYWQVMNQNQMZ[Z\VMVYWKVQ[Z’[\H!

图 ( 坡面样品主分量分析双二维排序图

’[\H( &KK]S[ZMYQVK̂ VK[PV̂K]O][ZR[OMPRKNOKZQZYMZMP_V[VK̂ V‘]̂MRQVK[PVKZW[PP_PMZS

a 图中主要标示了离散于外围比较独特的样品#bQNM]cVdKZP_NM]cYWQVRMYYQ]QSOK[ZYVK̂ ŶWQRKZRQZY]MYQS

M]QMe[YWZ‘NfQ]V

从表 !!看出"前三个主分量包含了原来总信息量的 *.g,h"第 !分量占 +*g.h"第 (分量占 (.g$h"
第 +分量占 !(g-h"因而"第 !排序轴上的距离关系最重要"其次是第 (排序轴"!i(分量形成的二维平面

上的距离关系反映了总信息的 ,*g$h"但通常降维后的信息量应包含 *.h的原来信息"因而"有必要关注

+个维度上的关系#从表 !(看出"第 !分量主要反映 +个交换性阳离子和土壤 Oj"第 (分量主要反映全氮

和有机质"第 +分量反映全磷"因而"在第 !分量轴上形成的远距离散点"主要是速效养分上的特殊性"特

别是交换性镁"这与前面聚类分析的结论相一致#
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表 !! 坡面样品主分量分析前 "个主分量特征根与所含信

息量

#$%&’!! ()*’+,$&-’.$+/,$0)$+1’.23045’2)0.4450’’

13673+’+4.)+89:32.-02$1’.3)&

主分量 特征根 占信息量 累计信息量

;<=>?=@AB
?CD@C>E>F

G=HE>IABJEK
LCFAB

IA<=A>?EMNO
PJDJBAF=IE
IA<=A>?EMNO

QR STUVU WXTUUR WXTUUR
QS RTXYU SZTXR[ V\TXZU
QW RTZWS RST[UX \ZTVZX

判断排序图上样品间的亲疏关系]需要防止直觉

上的误判]例如]从图 S看]可能会认为 X号与 \号是

最为独特的]因为它们是最外围的散点]事实上]它们

只在 R维上MR分量O远离集聚区]而它们在第 S分量

与第 W分量上与聚集区的样品是极相似的M纵轴上一

致Ô S个维度上均远离聚集区的样品]要比 R个维度

上更远的样品更为独特 结̂合聚类分析与排序分析可

以较准确地判断样品间的亲疏关系_RX‘]系统等级聚类

在初期聚合过程中]对数值的微小差别较敏感]初期

的错误归类在后期无法得到纠正]借助排序图可以纠

正这一问题^在排序图中]聚集区外缘的样品亦是较特殊的样品]聚集区左缘与右缘]上缘与下缘的样品亦

是相互有较大区别的样品^因而]本排序图有助于解释坡面上出现的与养分过程相关的生态现象]如对养

分敏感的种群的入侵^
表 !a 前 "个主分量因子载荷量

#$%&’!a b$1430&3$/)+*.322)0.4450’’13673+’+4.

主分量 有机质 @c 全氮 全磷 速效磷 速效钾 交换性镁 交换性钙

;<=>?=@AB
?CD@C>E>F

de LCFABf LCFAB; gIA=BT; gIA=BTh Gi?jTeH Gi?jTPA

QR kZTZVR ZTXVW ZTRRR ZTZ[R ZTYUW ZTXYY ZT[WW ZTXW
QS ZTUS[ kZTZ[W ZTUVV ZTZWU ZTV\\ ZTSYS ZTRZ[ ZTR
QW ZTRR[ ZTSZS ZTZW[ ZTUXX kZTZ[ ZTY[ ZTRRY kZTRZ[

" 结论与讨论

华南丘陵草坡地表土有机质平均含量为 R[lZWHmnH]全氮平均含量为 Zl[XHmnH]它远低于森林植被

下土地类型]高于极度退化土地类型]土壤酸度具有本地带典型赤红壤的特征]水提 @c变化于 YlZXo

YlV\间]平均 YlSV]速效养分较低]特别是速效磷极低^剖面上不同养分具有不同的梯度变化规律]有机质

与全氮在表土含量较高]随深度的增加迅速下降]@c随深度增加而上升]全磷亦有相同的变化趋势]但速

效性磷p钾p钙p镁呈中间层次含量较低]而表土与深土层含量较高的趋势^坡面上]土壤有机质p全氮与速

效磷含量自相对高度从山脚至山顶的变化而下降]@c在坡面的不同位置变化很小]全磷与速效性钾p钙p
镁表现出双向梯度特征]即山腰含量较低]山顶与山脚含量较高^同为生物源的有机质与全氮间具有极高

的相关性]交换性钙镁间有极高的相关性]交换性钾亦与交换性钙镁有较好的相关性^聚类分析与排序分

析结果显示]作为低丘陵荒坡地]坡面不同位置的土壤均较相似]但在一些位置出现了养分含量较独特的

土壤M通常是一种或几种速效养分特别高O]它们不规则地出现于一些集水区的山腰或山脚部位]但未出现

于山顶部位]这些特殊养分位置可能是地面出现植被类型不均一性的一个主导因子^聚类分析与排序分析

结果有极好的吻合性]有助于对特殊生态现象的解释^
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