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封面图说: 岸边的小白鹭———鹭科白鹭属共有 13 种,其中有大白鹭、中白鹭、白鹭(小白鹭)、黄嘴白鹭等,体羽皆是全白,世通
称白鹭。 夏季的白鹭成鸟繁殖时枕部着生两条狭长而软的矛状羽,状若双辫,肩和胸着生蓑羽,冬季时蓑羽常全部
脱落,白鹭虹膜黄色,嘴黑色,脚部黑色,趾呈黄绿色。 小白鹭常常栖息于稻田、沼泽、池塘水边,以及海岸浅滩的红
树林里。 白天觅食,好食小鱼、蛙、虾及昆虫等。 繁殖期 3—7 月。 繁殖时成群,常和其他鹭类在一起,雌雄均参加营
巢,次年常到旧巢处重新修葺使用。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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喀斯特峰丛洼地不同森林表层土壤
有机质的空间变异及成因

宋摇 敏1,2,3,彭晚霞1,3,*,邹冬生2,曾馥平1,3,杜摇 虎1,3,鹿士杨1,3

(1. 中国科学院亚热带农业生态研究所亚热带农业生态过程重点实验室,长沙摇 410125;

2. 湖南农业大学生物科学技术学院,长沙摇 410128;3. 中国科学院环江喀斯特生态系统观测研究站,环江摇 547100)

摘要:基于动态监测样地(200 m 伊 40 m)的网格(10 m 伊 10 m)取样,以农作区为对照,用地统计学方法研究了喀斯特峰丛洼地

人工林、次生林和原生林 3 类典型森林生态系统表层土壤(0—15 cm)有机质的空间变异,通过主成分分析和相关分析,探讨了

其生态学过程和机制。 结果表明:喀斯特峰丛洼地土壤有机质很高,沿着农作区鄄人工林鄄次生林鄄原生林的恢复梯度,土壤有机

质显著提高,变异系数逐步增大;农作区和 3 类森林土壤表层有机质均具有良好的空间自相关性;农作区试验半变异函数 C0 /
(C0+C)值为 26. 5% ,呈中等程度的空间相关性;3 类森林的 C0 / (C0+C)值为 9. 0%—22. 6% ,呈强烈的空间相关性;农作区和人

工林土壤有机质呈单峰分布,次生林呈凹型分布,原生林呈凸型分布;不同森林的主导因子不同,农作区的主导因子为主要土壤

养分,人工林为地形和物种多样性,次生林为森林结构和物种多样性,原生林为地形和物种多样性,且同一因子在不同森林与土

壤表层有机质的正负作用关系和相关程度也不同。 因此,农作区和 3 类森林应根据其土壤表层有机质的空间变异及主要影响

因子制定相应的固碳措施。
关键词:有机质;空间变异;影响因子;喀斯特峰丛洼地

The causes of spatial variability of surface soil organic matter in different forests
in depressions between karst hills
SONG Min1,2,3, PENG Wanxia1,3,*, ZOU Dongsheng2, ZENG Fuping1,2, DU Hu1,2,3, LU Shiyang1,2,3

1 Key Laboratory of Agro鄄ecological Processes in Subtropical Region, Institute of Subtropical Agriculture, Chinese Academy of Sciences, Changsha
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2 College of Bioscience and Biotechnology, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China
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547100, China

Abstract: The spatial variability of surface soil (0—15 cm) organic matter in plantation, secondary forest, and primary
forest in depressions between hills in a karst region was examined using farmland as a control. The ecological processes and
mechanisms behind this variability were also discussed. Eighty sample plots of 10 m 伊 10 m were established in 200 m 伊 40
m farmland, plantation, secondary fores, and primary forest plots in depressions between karst hills. Geostatistics was used
to analyze the spatial pattern of surface soil organic matter in the plots and principal component analysis and correlation



http: / / www. ecologica. cn

analysis were used to analyze the relationships with other factors. The soil organic matter content in the depressions between
karst hills was high. Along the restoration gradient from farmland > plantation > secondary forest > primary forest, the
surface soil organic matter content significantly increased and the coefficients of variation also increased. The vegetation in
primary forest was well preserved and soil organic matter was up to 118 g / kg, 3. 76 times that of farmland. The coefficients
of variation of soil organic matter in the farmland and three forest types were 19. 4%—48. 5% . There was a fine spatial
autocorrelation in the surface soil organic matter in the farmland and the three forest types. The farmland and plantation
forest were strongly influenced by humans and therefore more balanced. This meant the correlogram range was large and the
maximum correlogram coefficient Moran忆s I was 0. 460 in the farmland and 0. 780 in the plantation. The natural restoration
time of the secondary forest was 22 years. Here there were more, but unevenly distributed, vegetation types meaning the
correlogram range was smaller and Moran忆 s I coefficients fluctuated considerably. In the primary forest, however, the
disturbance was low and vegetation intact. This meant the correlation was mainly affected by the topography. The best fitting
models for semi鄄variation of secondary forest soil organic matter function in Karst peak鄄cluster depressions are the
exponential model and the Gaussian model. The resulting R2 values of 0. 926—0. 971 demonstrate how well they reflected
the soil organic matter spatial structure characteristics. The value of C0 / (C0 +C) of the surface soil organic matter in
farmland was 26. 5% , indicating a medium spatial correlation. The values of C0 / (C0+C) in the three forest types ranged
from 9. 0% to 22. 6% , suggesting strong spatial correlations. The spatial pattern of surface soil organic matter in farmland
and plantation presented a unimodal distribution: in secondary forest it had a concave distribution and in primary forest it
had a convex distribution. Soil nutrient content was the largest influencing factor on the variation in the farmland,
topography and species diversity were the largest influencing factors in the plantation and primary forest, and forest structure
and species diversity were the largest influencing factors in the secondary forest. Even when considering the same factor in
the three forest types, the functions and correlations differed. Therefore, the corresponding strategies of fixing carbon should
take the spatial variability of surface soil organic matter and its largest influencing factors in farmland and the three forest
types into account.

Key Words: soil organic matter; spatial variability; influencing factor; depression between hills in karst region

受人类活动的影响,全球碳循环发生了显著改变,大气 CO2 等温室气体浓度持续大幅度的增加导致温室

效应增强、气候变暖、大气环流发生变化、区域性气候变化加剧等一系列的生态环境问题,减排 CO2 的呼声日

益高涨[1]。 森林生态系统是世界上除海洋之外最大的碳库,其碳储量约为 1146 Pg C,占全球陆地总碳储量的

46% [2],维持着全球植被碳库的 86%和土壤碳库的 73% [3],对全球碳平衡起着十分重要的作用。 碳酸盐岩在

全球分布面积为 2. 2 伊 107 km2,总含碳量为 1014 t,占全球总碳量的 99. 6% ,是全球最大的碳库[4],由于 CO2 鄄
H2O鄄CaCO3 系统活跃的生物过程和化学过程,在全球碳循环中发挥着重要作用[5],既可是碳汇(碳酸盐溶蚀

作用),又可是碳源(碳酸盐沉积中的 CO2 脱气作用) [4],总的趋势是汇大于源,且发现了生物圈对岩溶系统碳

循环的影响[6]。 但喀斯特区域的碳储量和碳汇功能研究主要侧重于地质方面,植被、土壤的碳储量和碳汇功

能研究基本上按同类地区红黄壤方法类推,忽略了该区域的景观高度异质性和特殊性,可能存在着较大的不

确定性。
我国西南喀斯特地区位于世界三大连片喀斯特发育区之一的东亚片区中心,面积约 54 万 km2,受地球内

动力[7]、强烈的地质运动[8]、高温多雨且分布不均[9]、碳酸盐岩溶蚀性强[10]、水文二维结构明显[6] 以及其适

生植物具有嗜钙性、耐旱性和石生性[11]等限制特点的综合影响,生境和植被具有高度异质性和脆弱性[12鄄13],
生态系统的稳定性差[14鄄15],其顶极群落即非地带性石灰岩常绿落叶阔叶混交林受人类干扰发生了不同程度

的退化,出现了各种偏途、不同演替阶段群落的共存格局[16鄄17]。 峰丛洼地是亚热带喀斯特地区最重要的景观

类型,集中分布在我国西南喀斯特南部斜坡地带[18]。 本文以峰丛洼地为景观单元,基于动态监测样地建设,

0626 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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以农作区为对照,采用地统计学方法分析人工林、次生林、原生林 3 类典型森林表层土壤有机质的空间变异,
探讨其生态学过程和机制,为全球气候变化背景下正确评价我国西南喀斯特森林固碳现状和潜力、制定区域

森林生态系统碳汇管理对策提供依据和参考。
1摇 研究区概况与研究方法

1. 1摇 研究区概况

研究区选择广西环江毛南族自治县(全国石漠化综合治理县),地理坐标为 107毅51忆—108毅43忆E、24毅44忆—
25毅33忆N,峰丛洼地的最高峰为 1028. 0 m,属亚热带季风气候区。 年平均气温 15. 7 益,1 月平均气温 10. 1 益,
7 月平均气温 28 益,历年最低气温-5. 2 益,无霜期 290 d,年平均日照时数 1451 h,年平均降水量为 1389. 1
mm,集中于 4—9 月,占全年降水量的 70% ,平均蒸发量为 1571. 1 mm,相对湿度平均为 70% 。 农作区和 3 类

森林的研究区域选择在该县西南部岩溶峰丛洼地集中分布地带,分别为玉:下南陈驿农作区,长期开垦种植玉

米、黄豆、红薯等农作物;域:下南古周人工林,1996 年实施生态移民 50% ,退耕还林、还草、种果和封山育林等

措施;芋:大才木连次生林,1985 年撂荒,2003 年建立中国科学院环江喀斯特生态实验站;郁:木论原生林,目
前世界上喀斯特地区保存最完好、面积最大的原生林,1996 年建设为国家自然保护区。 农作区和 3 类森林土

壤均为石灰土,气候、母质、地貌、植被区系等区域自然背景一致,相互距离臆80 km,以便于比较,基本情况见

表 1。

表 1摇 喀斯特峰丛洼地农作区和 3 类森林的基本情况

Table 1摇 Details about the studied areas in the depressions between hills in karst region

类型
Types

坡度
Slope
/ (毅)

覆盖度
Coverage

/ %

森林密度
Forest density
/ (株 / m2)

平均胸径
DBH
/ cm

科
Families

属
Genera

种
Species

建群种
Dominant species

玉 8—25 玉米 Zea mays、黄豆 Glycine max Merrill、红薯
Ipomoea batatas 等

域 8—25 85 0. 34 2. 8 26 52 65 柑桔 Citrus reticulata、板栗 Castanea mollissima、
任豆树 Zenia insignis、香椿 Toona sinensis 等

芋 8—25 90 0. 59 2. 4 33 68 100 八角 枫 Alangium chinense Harms、 黄 荆 Vitex
negundo、红背山麻杆 Alchornea trewioides 等

郁 8—25 90 0. 44 19. 2 49 91 123 石 山 松 Pinus calcarea、 单 性 木 兰 Kmeria
septentrionalis、石山樟 Cinnamomum saxitilis 等

摇 摇 玉:农作区;域:人工林;芋:次生林;郁:原生林

1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 样地设置

通过勘查,在喀斯特峰丛洼地农作区和 3 类森林研究区域内各选择一个较规则的坡面和洼地连续体,按
CTFS(Centre for Tropical Forest Science)标准[19]从洼地向坡顶建立一块投影面积为 200 m 伊 40 m 的动态监测

样地,其中坡面为 160 m 伊 40 m,洼地为 40 m 伊 40 m。 用全站仪将整个样地划分为 20 个 20 m 伊 20 m 样方,
每个 20 m 伊 20 m 样方用插值法细分为 4 个 10 m 伊 10 m 和 16 个 5 m 伊 5 m 样方。
1. 2. 2摇 表层土壤碳与影响因子调查分析

土壤表层碳的实际含量与气候、母质、土壤类型、植被、地形、土壤理化指标等影响因素密切相关。 在 4 个

动态监测样地的气候、母质、土壤类型等区域自然背景一致的基础上,选择与土壤表层碳关系较大的 9 个植被

指标、4 个地形指标和 10 个土壤理化指标。
1. 2. 3摇 表层土壤碳与土壤理化指标

在 10 m 伊 10 m 的样方中心 0. 5 m 范围内按 S 型采取 15 个样本(0—15 cm)混合组成待测土样。 有机质

用重铬酸钾容量法鄄外加热法;pH 值用 1颐2. 5 土液比水提,酸度计测定;全 N 用半微量开氏法;全 P 用 NaOH
熔融鄄钼锑抗比色法;全 K 用 NaOH 熔融鄄火焰光度法;碱解氮用扩散吸收法;速效 P 用 NaHCO3 提取鄄钼锑抗比

色法;速效 K 用中性醋酸铵提取鄄火焰光度法测定;根系含量和石砾含量在制样时实测。 同时用烘干法测定表
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层(0—15 cm)土壤水分。
1. 2. 4摇 植被指标

9 个植被因子中结构性指标设置为密度(株 / m2)、平均冠幅(m2 /株)、盖度(% ,即所有林木树冠的椭圆形

面积之和占地面面积的比例)、平均胸径(cm /株)、平均高度(m /株)等 5 个,群落多样性采用 4 个指标,计算

方法为[20]:丰富度 R=S,Shannon鄄Wiener 指数 H = - 移
S

i = 1
PilogPi ,均匀度 E = H / lnS ,Simpson 优势度指数 D =

移
S

i = 1
Pi2,式中 S 为物种数目,Pi 为种 i 的相对重要值,即 Pi=Ni / N,Ni 为第 i 个物种的重要值,N 为所有重要值

之和,重要值=RDE+RDO+RFE,式中,RDE 为相对密度,RDO 为相对优势度(胸高断面积),RFE 为相对频度。
农业耕作区作物已收获完毕,无植被指标数据。
1. 2. 5摇 地形因子

10 m 伊 10 m 样方地形因子调查包括:海拔基于原点海拔(GPS map 60 测定)用三角函数计算求得;坡度

用全站仪实测;坡位目测;岩石裸露率用分成 20 cm 伊 20 cm 网格的 100 cm 伊 100 cm 的框架按对角线 5 点覆

盖测定;坡位非数值指标进行编码[21鄄22],赋值为:1 洼地、2 下坡、3 中坡、4 上坡。
1. 2. 6摇 数据处理与分析

经典统计学分析采用 SPSS13. 0 软件(for Windows),空间自相关分析(采用 Moran忆s I 系数法)、试验半变

异函数分析、模型优化模拟和分形维数 D 的计算均在专业地统计软件 GS+中完成,Kriging 等值线图绘制采用

ArcGIS 9. 2 软件,地统计学有关方法及原理详见参考文献[23鄄25]。
2摇 结果与分析

2. 1摇 经典统计描述

由表 2 可以看出,喀斯特峰丛洼地土壤有机质含量较高,农作区土壤有机质含量为 31. 30 g / kg,3 类森林

则高达 66. 91—118. 0 g / kg,且随人工林、次生林和原生林的逐步恢复梯度不断上升,经多重比较分析,达到了

显著性水平,其中原生林的植被保存完好,有机质含量高达 118. 0 g / kg,是农作区的 3. 76 倍。 农作区和 3 类

森林土壤有机质的变异系数在 19. 4%—48. 5% ,农作区由于人类影响的均衡性使其变异系数较小,随着干扰

的减弱,植物多样性的增加,空间异质性不断加强,变异系数迅速增加,原生林达到了 48. 5% ,有必要进一步

用地统计学分析其空间变异性。 通过对偏度、峰度的观察和 K-S 法进行非参数检验,在 5%的检验水平下,喀
斯特峰丛洼地农作区和 3 类森林土壤有机质含量均服从正态分布。

表 2摇 土壤有机质的描述性统计分析及正态分布检验结果

Table 2摇 Results of soil organic matter for descriptive statistics and K鄄S test

类型
Types

样本数
No. of
samples

最小值
Minimum
/ (g / kg)

最大值
Maximum
/ (g / kg)

均值
Mean

/ (g / kg)

标准差
Standard
variance

变异系数
Variance

/ %

偏度
Skew

峰度
Kurtosis

K鄄S 值
Value of
K鄄S test

分布类型
Distribution

types

玉 80 18. 00 44. 44 31. 30d 6. 084 0. 194 0. 163 -0. 395 0. 505 N

域 80 22. 22 114. 7 66. 91c 24. 41 0. 365 0. 043 -0. 905 0. 926 N

芋 80 41. 70 205. 9 90. 74b 21. 62 0. 238 1. 054 2. 438 0. 219 N

郁 80 55. 28 356. 3 118. 0a 56. 57 0. 485 1. 622 2. 693 0. 051 N

摇 摇 N 表示正态分布; 同列数字后不同小写字母表示差异达到显著水平(琢<0. 05)

2. 2摇 空间变化

2. 2. 1摇 自相关分析

由图 1 可以看出,喀斯特峰丛洼地土壤有机质均呈现一定的结构性,农作区和 3 类森林土壤有机质的自

相关函数变化趋势一致,即随着滞后距离的增大,由正相关方向逐渐向负方向发展,正、负空间自相关的距离

大致反映了两大斑块的平均半径。 但农作区及 3 类森林土壤有机质的自相关的状态和变化程度不同,农作区
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和人工林人类影响强烈且比较均衡,自相关范围较大,拐点均在 80 m 左右,农作区自相关系数 Moran忆s I 最大

为 0. 460,性质不同的两大斑块反映了岩石裸露状况(坡位上升到 80 m 之后岩石裸露率明显增加);人工林自

相关系数 Moran忆s I 最大达 0. 780,且变化规则,性质不同的两大斑块主要受人类干扰的影响,下半部斑块处于

洼地和坡下部,坡度相对平缓,人为干扰强烈,80 m 之后人为干扰急剧减弱,林下植被增加,枯枝落叶层增厚,
有机质含量增加,形成了另一约 120 m 的斑块;次生林自然恢复的时间为 22 a,植被类型较多且分布不均,自
相关范围较小,拐点约在 30 m,Moran忆s I 系数波动很大;原生林人为破坏较小,植被保存完好,自相关性主要

受地形的影响,性质不同的两大斑块的拐点正好是洼地和坡地的交界处(40 m)。

图 1摇 土壤有机质空间自相关图

Fig. 1摇 Spatial correlograms of soil organic matter in the studied areas

图 2摇 土壤有机质试验半变异函数

Fig. 2摇 Semi鄄variograms of soil organic matter in the studied areas

2. 2. 2摇 空间变异与分布特征

由表 3 可知,喀斯特峰丛洼地次生林土壤有机质试验半变异函数的最佳拟合模型为指数模型,其他均为

高斯模型,R2 在 0. 926—0. 971,能很好地反映土壤有机质的空间结构特征(图 2)。 农作区土壤有机质半变异
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函数的 C0 / (C0+C)为 26. 5% ,自相关范围和 D 值均较大,分别为 193. 6 m 和 1. 800,呈中等程度的空间自相

关,由人为干扰引起的随机变异较大;3 类森林的 C0 / (C0+C)值在 9. 0%—22. 6%之间,变程 a 和分形维数 D
值明显变小,有强烈的空间自相关和格局,其空间异质性主要是由系统变异引起的。 Kriging 等值线图(图 3)
从不同位置和方向更深刻、全面和直观地揭示了喀斯特峰丛洼地农作区和 3 类森林土壤有机质的空间分布格

局。 其中农作区和人工林土壤有机质呈单峰分布,随地形升高而增加;次生林呈凹形分布,中间低两头高;原
生林呈凸形分布,中间高两头低。

表 3摇 土壤有机质的试验半变异函数模型类型及参数

Table 3摇 Models and parameters of semi鄄variogram for soil organic matter in the studied areas

地型
Types

样本数
Samples

模型
Theory models

C0 C0 +C C0 / (C0 +C) a(m) R2 分形维数
Fractal

玉 80 Gaussian 17. 29 65. 23 0. 265 193. 64 0. 926 1. 800
域 80 Gaussian 78. 00 866. 9 0. 090 149. 80 0. 964 1. 556
芋 80 Exponential 67. 00 504. 9 0. 133 38. 10 0. 940 1. 603
郁 80 Gaussian 1180. 0 5231. 0 0. 226 78. 64 0. 971 1. 683

图 3摇 土壤有机质空间分布

Fig. 3摇 Spatial distribution of soil organic matter in the studied areas
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2. 3摇 主要影响因子分析

2. 3. 1摇 主成分分析

摇 摇 喀斯特峰丛洼地农作区和 3 类森林土壤有机质的总体特征、空间变异不同,其影响因子也不同,且各因素

之间相互影响,为筛选出主要因子群,对影响土壤有机质的 23 个植被、土壤、地形指标进行了主成分分析(表
4)。 结果发现,农作区的第一主成分的特征向量以全氮、全钾、碱解氮、速效钾较大,它们是影响土壤有机质

的主导因子,第二、三主成分的特征向量以速效磷、海拔、坡位和土壤水分较大,为次要因子,其中速效磷为限

制因子;人工林的第一主成分以全氮、坡位、坡度、岩石裸露率、丰富度和 Shannon 指数的特征向量较大,是影

响土壤有机质的主要因子,第二、三主成分的特征向量均比较小,次要因子不明显;次生林的第一主成分以速

效钾、坡位、丰富度、Shannon 指数、均匀度、冠幅和树高等的特征向量较高,第二主成分的特征向量以全氮较

大,表明次生林区土壤有机质主要由植被因子决定,这也是该区域坡中植被恢复最好而土壤有机质含量最低、
呈凹型分布的原因;原生林的第一主成分的特征向量以海拔、坡位、坡度、丰富度、Shannon 指数较大,第二主

成分是全磷、碱解氮和速效钾,表明地形和物种多样性是影响有机质的主导因子。

表 4摇 土壤有机质影响因子主成分分析

Table 4摇 Principal component analysis of the factors to soil organic matter in the studied areas

项目 Items
玉

PC1 PC2 PC3

域

PC1 PC2 PC3
水分 Water Content -0. 2307 0. 2454 0. 8889 0. 7909 -0. 0389 0. 1724
石砾含量 Gravel Content -0. 0688 0. 0517 0. 0665 -0. 0433 -0. 0387 0. 1059
根系含量 Root Content -0. 0115 0. 4136 -0. 7615 0. 3913 0. 3197 -0. 3918
pH 0. 3293 -0. 0555 0. 0124 -0. 388 0. 1692 0. 2215
全氮 Total N 0. 9513 0. 0526 -0. 0987 0. 8102 -0. 1838 0. 1296
全磷 Total P 0. 7762 -0. 5423 -0. 1848 -0. 4621 0. 4043 0. 1672
全钾 Total K 0. 8676 -0. 2959 -0. 2743 0. 1161 0. 6015 -0. 385
碱解氮 Available N 0. 9466 0. 1528 -0. 1179 0. 6763 -0. 2543 -0. 0561
速效磷 Available P -0. 0119 -0. 9058 -0. 0234 -0. 3883 -0. 5193 0. 5129
速效钾 Available K 0. 9039 0. 1742 0. 0004 0. 5137 0. 0295 0. 088
海拔 Elevation -0. 1613 0. 9465 -0. 0078 0. 7423 -0. 3424 0. 0761
坡位 Slope position 0. 1512 0. 9195 -0. 0191 0. 9046 -0. 223 -0. 0317
坡度 Slope angle 0. 6216 0. 7153 -0. 0441 0. 9576 0. 0833 -0. 0981
岩石裸露率 Rock Covered Percentage 0. 7713 0. 1576 0. 1438 0. 8988 0. 236 -0. 0792
丰富度 Abundance 0. 8902 -0. 1378 0. 0805
Shannon 指数 Shannon index 0. 9356 0. 0423 -0. 0054
丰富度 Evenness 0. 7136 0. 4651 -0. 175
Simpson 指数 Simpson index 0. 1206 -0. 4341 0. 2026
密度 Density 0. 7923 -0. 1131 0. 0292
冠幅 Breadth of Crown 0. 0943 0. 1324 -0. 072
盖度 Coverage 0. 5744 -0. 0787 0. 1564
胸径 DBH 0. 2535 0. 5809 0. 7185
树高 Height 0. 2679 0. 4975 0. 744
特征值 Eigenvalue 5. 1703 3. 7737 1. 5313 9. 0749 2. 3047 1. 9117
累计贡献率 Cumulative contribution 0. 3693 0. 6389 0. 7482 0. 3946 0. 4948 0. 5779

项目 Items
芋

PC1 PC2 PC3

郁

PC1 PC2 PC3
水分 Water Content -0. 2703 0. 681 -0. 039 -0. 1469 0. 6669 -0. 2068
石砾含量 Gravel Content 0. 3361 -0. 218 -0. 2104 -0. 475 0. 0702 0. 1597
根系含量 Root Content -0. 4665 0. 2274 0. 263 -0. 0591 0. 2998 -0. 285
pH -0. 2357 -0. 109 -0. 3445 -0. 6917 -0. 4281 -0. 1499
全氮 Total N -0. 0141 0. 8344 0. 4052 -0. 4708 -0. 5166 0. 3409
全磷 Total P 0. 033 0. 6783 0. 5539 -0. 0963 0. 8874 -0. 1843
全钾 Total K 0. 3277 -0. 306 0. 3206 -0. 3137 0. 3711 -0. 3549
碱解氮 Available N -0. 2528 0. 6732 0. 6022 0. 2394 0. 867 -0. 1734
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摇 摇 续表

项目 Items
芋

PC1 PC2 PC3

郁

PC1 PC2 PC3
速效磷 Available P 0. 1988 0. 0265 0. 6459 0. 079 0. 681 0. 1131
速效钾 Available K 0. 8365 0. 1047 0. 2074 0. 0261 0. 9008 -0. 1585
海拔 Elevation 0. 5593 0. 5366 -0. 2692 0. 883 -0. 1773 0. 228
坡位 Slope position 0. 8614 0. 3115 -0. 1861 0. 8616 0. 1011 0. 1743
坡度 Slope angle 0. 7571 0. 4519 -0. 3896 0. 8676 0. 2894 0. 1505
岩石裸露率 Rock Covered Percentage 0. 6011 0. 4781 -0. 3559 0. 7009 0. 3337 -0. 2433
丰富度 Abundance 0. 8263 -0. 157 0. 1924 0. 8553 -0. 327 0. 0359
Shannon 指数 Shannon index 0. 9027 0. 1002 0. 03 0. 8999 -0. 1722 -0. 1133
丰富度 Evenness 0. 9046 0. 0532 -0. 0119 0. 2008 0. 0641 -0. 4146
Simpson 指数 Simpson index -0. 0947 0. 6778 -0. 1829 0. 789 -0. 0893 -0. 277
密度 Density 0. 2999 -0. 658 0. 4498 0. 6904 -0. 2979 0. 0953
冠幅 Breadth of Crown 0. 8718 -0. 159 0. 0569 -0. 0922 0. 4717 0. 6993
盖度 Coverage 0. 6106 -0. 405 0. 3575 0. 683 0. 0748 0. 5078
胸径 DBH 0. 6591 0. 1862 -0. 041 -0. 2822 0. 3735 0. 5366
树高 Height 0. 9114 -0. 194 0. 094 -0. 1942 0. 4786 0. 7316
特征值 Eigenvalue 8. 1729 4. 2991 2. 4312 7. 162 5. 0127 2. 5222
累计贡献率 Cumulative contribution 0. 3553 0. 5423 0. 648 0. 3114 0. 5293 0. 639

2. 3. 2摇 相关性分析

在 23 个植被、土壤和地形因子中,为去掉冗余信息提高分析的直观性和准确性,选择第一、二、三主成分

特征向量较大的因子作为主要因子群,进一步分析了它们与土壤有机质的关联程度。 由表 5 可知,农作区和

3 类森林土壤有机质与其他因子的正负作用关系和相关程度不同。 在农作区,土壤有机质与海拔、坡位呈极

显著正相关,随海拔和坡位的升高土壤有机质含量增加,与速效磷、全钾呈显著负相关,人工施肥越多,干扰越

严重,有机质含量越低;人工林土壤有机质与第一主成分的主导因子均呈极显著正相关,其中以全氮的关系最

密切,相关系数为 0. 95,随地形和物种多样性的升高,土壤有机质增加,验证和补充了主成分分析的结果;次
生林土壤有机质仅与全氮的相关性极显著;原生林土壤有机质与全磷、碱解氮、速效钾、坡位、坡度的关系极显

著,其中与土壤养分的相关性最密切。

表 5摇 有机质与植被、土壤、地形因子的一对多相关

Table 5摇 Correlations between vegetation, soil and topographical factors for soil organic matter

农作区
Farmland

水分
Water content

全氮
Total N

全钾
Total K

碱解氮
Available N

速效磷
Available P

速效钾
Available K

海拔
Elevation

坡位
Slope position

全氮 Total N -0. 29
全钾 Total K -0. 53* 0. 86**

碱解氮 Available N -0. 28 0. 98** 0. 81**

速效磷 Available P -0. 18 -0. 02 0. 23 -0. 08
速效钾 Available K -0. 16 0. 97** 0. 76** 0. 94** -0. 12
海拔 Elevation 0. 24 -0. 09 -0. 41 0. 04 -0. 80** 0. 03
坡位 Slope position 0. 17 0. 21 -0. 14 0. 35 -0. 74** 0. 3 0. 91**

有机质 Organic M 0. 26 -0. 21 -0. 48* -0. 12 -0. 62** -0. 06 0. 78** 0. 66**

人工林
Plantation

全氮
Total N

坡位
Slope position

坡度
Slope angle

岩石裸露率
Rock Cover
Percentage

丰富度
Abundance

香农指数
Shannon index

均匀度
Evenness

坡位 Slope position 0. 77**

坡度 Slope angle 0. 75** 0. 87**

岩石裸露率 Rock CP 0. 69** 0. 74** 0. 94**

丰富度 Abundance 0. 65** 0. 86** 0. 82** 0. 72**

Shannon 指数 Shannon index 0. 68** 0. 86** 0. 90** 0. 82** 0. 93**

均匀度 Evenness 0. 49** 0. 51** 0. 73** 0. 76** 0. 54** 0. 75**

有机质 Organic M 0. 95** 0. 84** 0. 80** 0. 72** 0. 74** 0. 75** 0. 51**
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摇 摇 续表

次生林
Secondary forest

全氮
Total N

速效钾
Available K

坡位
Slope position

丰富度
Abundance

香农指数
Shannon index

均匀度
Evenness

冠幅
Breadth
of Crown

树高
Height

速效钾 Available K 0. 15

坡位 Slope position 0. 17 0. 76**

丰富度 Abundance -0. 07 0. 67** 0. 58**

Shannon 指数 Shannon index 0. 06 0. 72** 0. 71** 0. 87**

均匀度 Evenness 0. 01 0. 74** 0. 72** 0. 76** 0. 96**

冠幅 Breadth of Crown -0. 12 0. 63** 0. 66** 0. 67** 0. 74** 0. 78**

高度 Height -0. 11 0. 71** 0. 68** 0. 75** 0. 79** 0. 83** 0. 93**

有机质 Organic M 0. 49** 0. 07 0. 08 0 0. 01 -0. 01 0. 05 0. 04

原生林
Primary forest

全磷
Total P

碱解氮
Available N

速效钾
Available K

海拔
Elevation

坡位
Slope position

坡度
Slope angle

丰富度
Abundance

香农指数
Shannon index

碱解氮 Available N 0. 82**

速效钾 Available K 0. 80** 0. 85**

海拔 Elevation -0. 31** -0. 02 -0. 18
坡位 Slope position -0. 06 0. 26* 0. 07 0. 85**

坡度 Slope angle 0. 12 0. 44** 0. 22* 0. 76** 0. 88**

丰富度 Abundance -0. 35** -0. 07 -0. 25* 0. 83** 0. 72** 0. 62**

Shannon 指数 Shannon index -0. 17 0. 09 -0. 12 0. 77** 0. 72** 0. 67** 0. 92**

有机质 Organic M 0. 73** 0. 85** 0. 78** 0. 08 0. 30** 0. 46** 0 0. 16
摇 摇 *P<0. 05, ** P<0. 01

3摇 讨论

3. 1摇 喀斯特峰丛洼地不同森林土壤有机质的总体特征

喀斯特地区生态环境脆弱,系统稳定性差,植被大都生长在石灰岩石块上、缝隙中或环境恶劣区,在人为

干扰下极易退化,难以恢复,形成非地带性顶极群落即亚热带石灰岩常绿落叶阔叶混交林少则几十年,多则数

百年甚至上千年[26]。 喀斯特峰丛洼地的人地矛盾异常突出[27],为了生存人类对本来脆弱的喀斯特生态环境

进行不断的干扰和破坏,绝大部分森林基本退化成灌丛和草坡,水土流失严重,固碳能力下降。 80 年代中期

环境保护阶段之后,人为干扰显著减少,植被得到了人为、自然或两者相结合的不同方式的缓慢恢复,沿干扰

梯度形成了石漠化、农作区、草丛、灌丛和森林等不同程度的生态景观类型,其中森林主要有人工林、次生林和

原生林 3 种类型。 喀斯特峰丛洼地属亚热带季风气候,温湿条件优越,极有利于生物的繁衍和生长,土壤“自
肥冶作用十分强烈,有旺盛的生物累积作用,岩石溶蚀过程形成的可溶性碳酸盐与土壤腐殖质结合、凝聚、形
成稳定的腐殖酸钙[28],使得土壤有机质含量较高,即使是农作区表层土壤有机质也达到了 31. 30 g / kg,沿人

工林、次生林、原生林的恢复梯度,土壤有机质含量显著提高 (66. 91—118. 0 g / kg),且变异幅度较大

(19郾 4%—48. 5% ),但均服从正态分布。
3. 2摇 喀斯特峰丛洼地不同森林土壤有机质的空间变异和格局

与其他地区一样,喀斯特峰丛洼地土壤有机质在不同尺度均具有空间异质[29鄄30]。 空间自相关分析表明,
喀斯特峰丛洼地农作区和 3 类森林土壤有机质均呈一定的结构性,农作区和人工林区系统处于低能量的匀质

状态,自相关范围较大,前者主要受地形的影响,后者主要受人为干扰的制约;次生林区的自然恢复的时间长

达 22 a,植被类型多且分布不均,生境破碎,自相关范围和 Moran忆s I 均较小,拐点约为 30 m,且变化不规则;原
生林区的森林保存完好,系统处于高能量的匀质状态,自相关性主要受微地貌的影响,其拐点正好是洼地和坡

地的交界处(40 m)。 农作区土壤有机质呈中等程度的空间相关,受人为干扰等随机因素影响较大,而 3 类森

林土壤有机质半变异函数呈强烈的空间相关。 空间异质性导致空间格局的存在,农作区和 3 类森林土壤有机

质的空间变异不同,其分布也不同。 农作区和人工林土壤有机质呈单峰分布,随地形升高而增加;次生林呈凹

形分布,中间低两头高;原生林呈凸形分布,中间高两头低。
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3. 3摇 喀斯特峰丛洼地不同森林土壤有机质的主要影响因子及相互关系

有机质是土壤中最活跃的物质组成部分。 影响土壤有机质的因子很多,气候、母质、土壤类型、地貌、植被

区系等在较大范围内影响土壤有机质的分解和积累。 喀斯特峰丛洼地区域自然背景一致的情况下,植被特

性、土壤质地和微地形在局部范围内影响土壤有机质的含量和分布,农作区和 3 类森林的主导因子不同:农作

区的主导因子为全氮、全钾、碱解氮、速效钾等主要土壤养分,人为管理措施影响和决定着土壤有机质的含量

和分布;人工林为地形和物种多样性,次生林为森林群落结构和物种多样性,原生林为地形和物种多样性;同
一因子在农作区和 3 类森林土壤有机质与其他因子的正负作用关系和相关程度不同:农作区,土壤有机质与

海拔、坡位呈极显著正相关,与速效磷、全钾呈显著负相关;人工林与第一主成分的所有主导因子均呈极显著

正相关;次生林仅与全氮的相关性极显著;原生林与全磷、碱解氮、速效钾、坡位、坡度的关系极显著。 因此,农
作区和 3 类森林应制订与之相适宜的基于提高固碳服务功能的管理策略。
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