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不同植被恢复类型的土壤肥力质量评价

李静鹏, 徐明锋, 苏志尧*, 孙余丹, 胡砚秋
(华南农业大学林学院, 广州摇 510642)

摘要:科学确定森林土壤肥力指标并进行肥力质量的评价,对立地生产力和多目标森林经营的研究有着重要意义。 以采伐(径
级 12 cm 择伐)迹地上发育来的稀树灌丛、针叶林、针阔混交林和常绿阔叶林为研究对象,进行每木调查与群落分析,并比较各

群落土壤因子间的差异,用典范对应分析(CCA)和因子分析对土壤肥力质量进行定量评价。 结果表明,CCA 可以有效地筛选

土壤肥力质量指标,有助于质量指标的科学确定;土壤肥力质量综合评价分值为稀树灌丛 (0.438) >常绿阔叶林 (0.414) > 针

阔混交林 (-0.170) > 针叶林(-0.331);演替初期 (19 a)的植被恢复并未使土壤结构发生明显变化,土壤肥力质量是下降的;
无人为干扰的 3 种群落类型,针叶林表现为更高的生物量积累,而天然更新的常绿阔叶林则更有利于生物多样性的增加与土壤

养分的保蓄。
关键词:CCA;因子分析;群落类型;土壤肥力质量

Soil fertility quality assessment under different vegetation restoration patterns
LI Jingpeng, XU Mingfeng, SU Zhiyao*, SUN Yudan, HU Yanqiu
College of Forestry, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China

Abstract: Soil fertility quality assessment based on scientifically determined indicators has significant implications for the
study of stand productivity and multi鄄objective forest management. We carried out plant census and community analysis, and
compared soil physicochemical properties among forest communities in Kanghe Nature Reserve. The four community types,
i.e., scrub,  evergreen broadleaved forest, coniferous鄄broadleaved mixed forest, and coniferous forest, represented different
vegetation restoration patterns originating from a selective鄄logging ( at 12 cm diameter) event on the subtropical evergreen
broadleaved forest. The main soil factors influencing tree composition and distribution were screened by Canonical
Correspondence Analysis ( CCA), which were subsequently used to build the minimum data set (MDS). Soil fertility
quality was quantitatively assessed with Factor Analysis on MDS.

The results showed that distribution of tree species was unevened. With the lowest species richness, the coniferous
forest was exclusively dominated by Cunninghamia lanceolata, whereas in the most species rich evergreen broadleaved
forest, codominant tree species existed. Average tree DBH ( diameter at breast height) decreased successively among
coniferous forest, coniferous鄄broadleaved mixed forest and evergreen broadleaved forest.

Soils were highly acidic ( pH < 5.0) and the content of AvK, ExMg, AvMn, AvZn and AvFe had no significant
difference(P > 0.05) across the four forest communities. A lower canopy density due to less canopy trees resulted in the
lower soil moisture content in the scrub community, which had a higher mineral element content than other vegetation
patterns as a whole. Distribution of trees was closely related to soil environmental factors, but the results of CCA indicated
that there was no significant correlation (Monte Carlo Test,P > 0.05) between composition and distribution of tree species
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and the seven soil factors, i.e., AN, ExCa, AvK, TP, ST, AP and NCP, which should be excluded when building the
MDS. Therefore, the findings revealed that CCA was an effective tool for screening soil fertility quality indicators and
establishing MDS by demonstrating the effect of soil fertility on plant patterns.

Factor analysis was applied on MDS to assess the fertility quality and the cumulative variance explained by five
principal components was 84. 67%, indicating this evaluation method was reliable. The integrated soil fertility quality
assessment scores for scrub,  evergreen broadleaved forest, coniferous鄄broadleaved mixed forest, and coniferous forest were,
in a descending order, 0.438, 0.414, -0.170, and -0.331, respectively. Vegetation restoration did not obviously change
soil structural parameters, such as soil texture, capillary porosity, non鄄capillary porosity, and bulk porosity, however, soil
fertility quality declined in the early succession stage (19 a). In the three community types without human disturbance,
coniferous forest had the highest biomass accumulation, whereas evergreen broadleaved forest from natural regeneration was
more conducive to the increase of biodiversity and soil nutrient accumulation. Site鄄specific indicators, including soil
physicochemical factors and biological factors, should be selected in future assessment of soil fertility quality. The
appropriate quantitative ecological methods could make the determination of evaluation index more scientific.

Key Words: CCA; factor analysis; community types; soil fertility quality

摇 摇 植被恢复作为改善脆弱和退化生态系统生态环

境现状的有效措施,可以在一定程度上提高生物多

样性、影响地上和地下生态系统的群落结构与功能,
而土壤作为生态系统中诸多生态过程的载体和植物

生长的基质[1鄄2],不同的植被恢复类型必然影响到土

壤结构与矿质营养组成,因此土壤肥力可以作为度

量退化生态系统生态功能恢复与维持的关键指

标[3]。 在由土壤退化诱发生态环境恶化的今天[4鄄5],
土壤肥力质量的监测和评价也对土地资源的科学利

用有着重要的意义[6鄄8]。 土壤质量的综合评价涉及

到诸多土壤因子,如何确定土壤质量评价指标一直

是土壤质量评价的核心问题[9鄄11]。 Larson 和 Pierce
曾引入土壤质量指标的最小数据集(MDS)这一概

念,包含 10 个简单易测的土壤指标,并提出用转化

函数来估计难以测定或测定费用昂贵的土壤指

标[12]。 这一概念得到广泛的应用[9,13鄄15],但由于土

地利用方式的多样化和地域差别的存在[11],不同研

究中所用到的具体质量指标也有所不同[16鄄18]。
土壤肥力质量是指生物物质的优质适产、可持

续供给植物养分以及抵御侵蚀的能力[4,19],当今森

林经营也面临着提高生产力和可持续发展的问

题[20],对森林土壤进行肥力质量的评价将有利于森

林生产力的提高和森林的可持续经营。 森林土壤的

肥力质量直接影响到林木的生长状况,是土壤内部

理化性质和生物特性的综合表现,在较少人工干扰

的情况下,往往影响到森林植物的生长和分布[20鄄21]。

森林土壤肥力的构成因子很多,如果能在肥力质量

的综合评价中,用数量生态学方法对诸多因子进行

取舍,便能解决人为选定评价指标的不确定性,基于

此,本文以康禾保护区的采伐迹地上发育而来的四

种植被恢复类型为研究对象,对各群落的土壤肥力

质量进行量化评价,研究植被恢复过程中土壤理化

性质的变化规律,以期为南亚热带类似立地条件下

的植被恢复与重建、以及森林土壤肥力的改良提供

一定的科学参考。

1摇 材料与方法

1.1摇 研究区概况

研究样地位于广东康禾省级自然保护区(115毅
04忆—115毅09忆 E,23毅44忆—23毅53忆 N)。 该保护区地处

河源市区北部、东源县东南部,总面积为 7263. 9
hm2。 保护区处于中亚热带和南亚热带交界处,有南

亚热带气候特征,年均气温 20.3—21.1 益,无霜期

345—350 d,年均日照时数 1810.2—2056.9 h,年均降

雨量为 1889.9 mm,相对湿度较大,年均湿度达 78%。
保护区主要地形为低山丘陵,最高峰白石岗海拔为

893.3 m。 区内以花岗岩和砂岩为主要成土母岩,土
壤以赤红壤为主,其次为山地红壤和山地黄壤。
1.2摇 研究方法

1.2.1摇 群落调查与土壤取样

摇 摇 在相同原始土壤发育条件、同一连续山地上设

置 3 个调查样地(各 1 hm2),3 样地内的群落类型依
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次为杉木纯林(以下简称针叶林)、以杉木为优势树

种的针阔混交林(以下简称针阔混交林)、以阳性树

种为主的次生常绿阔叶林(以下简称常绿阔叶林)
(表 1)。 三者采伐前的原始植被均为相同群落类型

的次生常绿阔叶林,现有群落是由 1993 年择伐胸径

12 cm 大树后经不同的幼苗更新方式重新演替而来。
其中杉木林为初始种植幼苗的人工林,即人工更新;
常绿阔叶林由原始择伐迹地自然演替而来,即天然

更新;针阔混交林的人工种植幼苗情况介于两者之

间,位于人工种植杉木林与原始择伐迹地的交错区,
即人工促进天然更新。 自 1993 年封山育林至今,3
样地均无强烈的人为干扰,群落自然发育。

另选同样由择伐迹地发展而来、人为干扰(捡取

薪柴、放养禽畜)较为强烈的稀树灌丛作为对照,稀
树灌丛由于受人为干扰较为频繁,群落结构较为简

单(最接近择伐后群落),但未发生逆行演替,地上植

被层覆盖良好,无水土流失现象。

表 1摇 群落概况

Table 1摇 General description of communities

群落类型
Community type

海拔 / m
Elevation

母岩
Parent rock

坡度
Slope

坡向
Aspect

次生演替时间 / a
Succession time

稀树灌丛 Scrub 166 砂岩 30毅 西偏南 20毅 19

针叶林 Coniferous forest 187 砂岩 35毅 西偏南 25毅 19

针阔混交林
Coniferous鄄broadleavedmixed forest 255 砂岩 33毅 西偏南 24毅 19

常绿阔叶林
Evergreen broadleaved forest 253 砂岩 32毅 西偏南 27毅 19

摇 摇 调查取样于 2012 年 6 月中旬进行,在每公顷调

查样地内,于代表性地段选取 10 个 10 m 伊 10 m 的

样方对胸径大于 1 cm 的乔木进行调查,记录其种

名、胸径和树高等数据。 每个样方中用环刀法取表

层土(0—25 cm)测定土壤自然含水量、容重和孔隙

度等指标,设置 2 次重复;用土钻在每个样方中按

“S冶型取表层混合土样 (0—25 cm) 约 1 kg,土样混

合均匀并去除植物根系和石块后带回实验室。 稀树

灌丛仅进行土壤取样,不进行每木调查。
1.2.2摇 土壤理化性质的测定

对采集的土壤样品,选取 pH 值、土壤有机质

(OM)、土壤容重 (BD)、土壤质地 (ST)、总孔隙度

(BP)、毛管持水量(CMC)、毛管孔隙度 (CP)、非毛

管孔隙度(NCP)、土壤含水量( SMC)、通气孔隙度

(AP)、全氮 (TN)、全磷 (TP)、全钾 (TK)、碱解氮

(AN)、速效磷 (AvP)、速效钾 ( AvK)、交换性钙

(ExCa)、交换性镁(ExMg)、有效铜(AvCu)、有效锌

(AvZn)、有效铁 (AvFe)、有效锰 ( AvMn)、有效硼

(AvB)等 23 个指标,进行土壤理化性质的测定[22]。
1.2.3摇 数据分析

每木调查数据由软件 PC鄄ORD 6.0 处理,进行群

落特征的统计分析;运用 SASTISTICA 8.0 对各群落

的主要土壤指标进行基本统计,并进行单因素方差

分析(One鄄way ANOVA)和 Duncan 差异显著性检验,
显著性水平设定为 琢 = 0.05。

各土壤指标对树种组成与分布的影响采用典范

对应分析(CCA)来进行研究。 综合样方鄄树种信息

矩阵和样方鄄土壤指标矩阵,运用 CANOCO 4.5 进行

CCA 排序与蒙特卡罗 (Monte Carlo)检验,筛选出影

响乔木树种组成和分布的主要土壤肥力指标,为土

壤肥力评价指标的确定提供科学依据。
1.2.4摇 土壤肥力质量的综合评价

经 CCA 排序后确定的土壤肥力质量指标,在
SASTISTICA 8.0 中经过数据标准化,去除单位和量

纲的 不 同, 继 而 进 行 Bartlett ( Bartlett忆 s Test of
Sphericit) 球形度检验。 检验后的数据经因子分析

得到相关系数矩阵、特征值及贡献率、因子载荷矩阵

和因子得分系数矩阵,由公式(1)计算各群落类型下

土壤肥力质量评价分值[11,13,16]。

SFQAV =移aizi (1)

式中, SFQAV 为土壤肥力质量评价分值;ai为各因

子的方差贡献率;zi为因子得分,zi =移w ijxij,w ij为第 i
个变量在第 j 个因子处的因子得分系数,xij为第 i 个
变量在第 j 个因子处的标准化值。
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2摇 结果与分析

2.1摇 3 种植被恢复类型的群落特征

不同的幼苗更新方式使择伐迹地上发育成了 3
种不同的植被类型,3 种植被类型呈现出各自的群落

特征。 常绿阔叶林拥有较高的生物多样性水平,其
树种丰富度和立木数远大于针叶林和针阔混交林

(表 2)。 这与它由择伐迹地自然演替而来有关,因
为森林砍伐后,遗留了大量的树种幼苗和繁殖体,没
有主要的优势树种,大量的树种和幼苗自由竞争而

逐步生长,便导致了树种组成的多样化和立木数量

的增多。 针叶林由于是在择伐迹地上人工种植幼苗

而发育成的杉木林,优势种单一,杉木的早期优势限

制了其他树种幼苗或繁殖体的生长和发育,因此导

致物种丰富度最小;但由于杉木生长良好,导致其森

林群落的立木拥有较高的平均胸径和树高。 针阔混

交林的情况介于两者之间,一方面杉木生长占优势,
但阳性先锋树种也拥有较好的生长速度,针阔树种

交错生长、相互竞争,便形成了以杉木为主要优势树

种的针阔混交林相,其物种多样性、立木数和树高、
胸径等群落指标均处于中等水平。

表 2摇 群落特征及主要优势树种

Table 2摇 Features and dominant species of canopy in different communities

群落因子
Community factor

针叶林
Coniferous forest

针阔混交林
Coniferous鄄broadleaved

mixed forest

次生常绿阔叶林
Secondary evergreen
broadleaved forest

丰富度 Richness 24 35 54

立木数 Stems / 株 361 313 526

平均胸径 Average DBH / cm 7.81依0.30 a 6.37依0.34 b 5.62依0.33 b

平均树高 Average Height / m 8.25依0.24 a 8.51依0.34 a 6.32依0.20 b

摇 摇 不同小写字母表示差异显著 (P < 0.05)

摇 摇 物种序位鄄多度曲线也清晰地反映出了 3 个群

落的物种数量及不同物种分布的均匀程度(图 1)。
针 叶 林 中 的 树 种 较 少, 杉 木 ( Cunninghamia
lanceolata)相对多度远大于其他树种,树种分布均匀

图 1摇 3 种森林群落的物种序位鄄多度曲线

Fig.1摇 Species rank鄄 abundance curve of the three forest communities
CUNLAN:杉木 Cunninghamia lanceolata;SCHSUP:木荷 Schima superba;ADIMIL:杨桐 Adinandra millittii;CASFAR:红背椎 Castanopsis fargesii;
CASCAR:米锥 Castanopsis carlesii;LITROT:豺皮樟 Litsea rotundifolia;ARDQUI:罗伞树 Ardisia quinquegona
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性较差;针阔混交林中虽然杉木相对多度仍然最大,
但 红 背 椎 ( Castanopsis fargesii )、 木 荷 ( Schima
superba)、山乌桕(Sapium discolor)等阔叶树种也占

有重要地位,树种分布稍显均匀;常绿阔叶林中物种

序位鄄多度曲线趋于平滑,不同树种间的相对多度差

异不断减小,各树种分布最为均匀。 由针叶林到常

绿阔叶林,森林群落中阔叶树种越来越多,逐渐占据

重要地位,树种丰富度和均匀度以及群落结构都发

生了明显的变化,常绿阔叶林中生态位分配更加优

化,群落结构趋于复杂,生物多样性水平更高。
2.2摇 各群落类型的土壤理化性质比较

土壤样品的测定结果表明,4 种植被类型的理化

性质存在不同程度的差异(表 3,图 2)。 4 群落的土

壤 pH 值均小于 5. 0,属强酸性土壤。 土壤质地

(< 0.01 mm粒级含量)、毛管孔隙度、非毛管孔隙度

和总孔隙度并没有显著差异,说明森林群落在演替

的初期(19 a)并不能对土壤结构产生明显的影响和

改变。 稀树灌丛的土壤自然含水量显著小于其他 3
个群落,表明在植被恢复过程中,土壤保持水分的能

力明显得到提高。 这一现象可能是因为稀树灌丛缺

少冠层树种,不能形成闭合的群落环境,阳光直射到

地表,土层水分蒸发量较大,导致其土壤自然含水量

较小。

表 3摇 各群落土壤 pH 和物理性质

Table 3摇 Soil pH and physical properties in different communities

土壤因子
Soil factor

群落类型 Community types

稀树灌丛
Scrub

针叶林
Coniferous forest

针阔混交林
Coniferous鄄broadleaved

mixed forest

常绿阔叶林
Evergreen

broadleaved forest

pH 4.47依0.08 b 4.80依0.04 a 4.26依0.04 c 4.49依0.08 b

OM / (g / kg) 22.23依2.42 c 43.51依3.09 a 33.17依1.05 b 25.40依1.53 c

BP / % 71.58依0.88 a 75.47依1.18 a 75.10依0.98 a 70.92依0.97 a

CP / % 18.63依0.32 a 22.85依1.37 a 21.56依0.79 a 18.37依1.21 a

BD / (g / cm3) 0.76依0.03 ab 0.65依0.03 b 0.66依0.03 ab 0.77依0.03 a

< 0.01 mm 粒级含量 / % 35.67依6.23 a 33.50依2.83 a 36.50依2.62 a 33.10依3.24 a

CMC / (g / kg) 247.68依11.81 b 356.72依25.04 a 330.10依15.41 a 238.40依13.48 b

NCP / % 52.95依0.56 a 52.62依1.99 a 53.54依1.39 a 52.55依1.91 a

SMC / (g / kg) 107.53依13.34 c 293.94依17.36 a 266.83依15.54 a 203.98依12.59 b

AP / % 64.45依1.46 a 56.57依1.88 b 57.62依1.58 b 55.36依1.34 b

摇 摇 OM:土壤有机质 Organic matter;BD:土壤容重 Bulk density;BP:总孔隙度 Bulk porosity;CMC:毛管持水量 Capillary moisture capacity;CP:毛管

孔隙度 Capillary porosity;NCP:非毛管孔隙度 Non鄄capillary porosity;SMC:土壤含水量 Soil moisture content;AP:通气孔隙度 Aeration porosity

摇 摇 有机质含量在稀树灌丛和常绿阔叶林中最低,
针阔混交林其次,针叶林中最高。 在土壤矿质元素

的比较中(图 2),AvK、ExMg、AvMn、AvZn、AvFe 等

矿质离子的含量在 4 个森林群落中并无显著差异

(P > 0.05),但这几个因子水平(有效锌除外)在稀

树灌丛群落中表现出最高;而且稀树灌丛中全钾、交
换性钙、有效硼等元素也显著大于其他 3 个群落,表
明稀树灌丛虽然处于较低的群落演替层次,但其土

壤中并没有发生矿质元素淋失的现象,相反,由于植

物吸收利用量小,大量的矿质元素得以保存在土

壤中。
土壤全氮和碱解氮的含量在针叶林和针阔混交

林中较高,而在稀树灌丛和常绿阔叶林中较低,这可

能与土壤有机质的含量有关,因为土壤有机质含有

大量的富氮物质,如胡敏酸、富啡酸、胡敏素、蛋白

质、氨基酸、生物碱、胺和维生素等,土壤氮含量随有

机质的增多而增多。 土壤全钾、有效铜在针阔混交

林中含量最低,其余 3 种群落间并无显著差异;而有

效硼的含量则为常绿阔叶林最低、稀树灌丛最高,针
叶林和针阔混交林居中。 土壤全磷和交换性钙的含

量,除稀树灌丛较高外,其余 3 个群落并无显著性差

异。 综合来看,稀树灌丛的各项矿质元素含量较高,
常绿阔叶林和针阔混交林居中,而针叶林的矿质元

素含量较少。
2.3摇 土壤因子对乔木树种分布的影响

群落树种的组成受各种环境因子的综合影响,
CCA 排序的结果表明,乔木树种和各土壤因子有极

显著的相关性 (Monte Carlo Test, P= 0.002 <0郾 01),
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在影响树种分布的土壤因子中(图 3),AvZn、AvB、
TK 等因子影响作用明显,而 AN、ExCa、AvK、TP、ST、
AP 和 NCP 等 7 个因子的箭头连线较短,且与树种

的组成与分布无显著的相关性(Monte Carlo Test,P

> 0.05),表明在各群落中,这 7 个因子可能对树种分

布的影响作用不明显,可以在接下来的因子分析中

去除这几个指标,进而对 4 群落的土壤肥力质量进

行综合评价。

图 2摇 不同群落类型的土壤矿质元素含量

Fig.2摇 Soil mineral element contents in different communities
1: 稀树灌丛; 2: 针叶林;3: 针阔混交林;4: 常绿阔叶林; TN:全氮 Total N;TP:全磷 Total P;TK:全钾 Total K;AN:碱解氮 Available N;AvK:
速效钾 Available K;ExCa:交换性钙 Exchangeable calcium;ExMg:交换性镁 Exchangeable magnesium;AvCu:有效铜 Available copper;AvZn:有
效锌 Available zinc;AvFe:有效铁 Available Fe;AvMn:有效锰 Available manganese;AvB:有效硼 Available boron; 不同小写字母表示差异显著

(P < 0.05)

2.4摇 土壤肥力质量评价

因子分析是从多个变量中选择少数几个综合变

量(独立新变量)的一种降维多元统计方法,用以达

到数据简化的目的。 本研究对去除了 AN、ExCa、
AvK、TP、ST、AP 和 NCP 等因子后的 16 个土壤指标

进行的 Bartlett 球形检验的显著系数为 0.00 < 0.05,
表明数据适合做因子分析。 经因子分析得到相关系

数矩阵、特征值序位及贡献率和因子载荷矩阵。
按照特征值 > 1 的原则,抽取了 5 个公因子(表

4),其特征值分别为 4.87、3.91、1.96、1.62 和 1.18,累

计方差贡献率达 84.67%,表明因子分析用于评价土

壤肥力质量是可靠的。 由因子载荷矩阵得知 (表

5),其中公因子 1 主要支配 BD、 BP、 SMC、 CMC、
AvCu 和 AvFe 等指标(因子载荷值的绝对值 > 0.6),
公因子 2 主要支配指标为 TN、OM、AvMn 和 ExMg,
公因子 3 主要支配 AvB,公因子 4 只支配 AvZn,公因

子 5 并无明显的支配因子,多种因子综合起作用。
经因子分析进行处理的 16 个土壤指标,其得分

系数矩阵和标准化数据值加权,5 个公因子可获得在

不同群落水平的得分,进而由各因子得分和方差贡
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献率加权得到不同群落类型的土壤肥力质量评价分

值(表 6):稀树灌丛 (0. 438) > 次生常绿阔叶林

(0郾 414 ) > 针 阔 混 交 林 ( - 0. 170 ) > 针 叶 林

(-0.331)。 这一结果表明在群落演替初期,促进群

落结构复杂、植物多样性增加的植被恢复类型,即择

伐后天然更新的方式更有利于土壤肥力质量的保持

和改善,并且在演替初期(19 a),群落土壤的肥力质

量是有所下降的,这可以由稀树灌丛的分值大于其

余 3 种群落类型的分值看出。

图 3摇 乔木树种与土壤因子的典范对应分析

Fig.3摇 Canonical Correspondence Analysis showing the effect of soil factors on canopy tree patterns

表 4摇 因子特征值和方差贡献率

Table 4摇 The eigenvalues and percent of variance explained

因子
Component

特征值
Eigenvalue

方差贡献率
Variance Explained / %

累计方差贡献率
Cumulative Variance Explained / %

1 4.87 30.41 30.41

2 3.91 24.45 54.86

3 1.96 12.26 67.13

4 1.62 10.14 77.27

5 1.18 7.40 84.67

表 5摇 因子载荷矩阵

Table 5摇 Matrices of principal component loadings

土壤因子 Soil factor 因子 1 Factor 1 因子 2 Factor 2 因子 3 Factor 3 因子 4 Factor 4 因子 5 Factor 5

TN -0.56 -0.64* -0.21 -0.23 -0.21

TK 0.17 -0.59 0.41 0.27 0.55

pH -0.27 -0.27 0.50 -0.46 0.43

OM -0.55 -0.61* -0.19 -0.34 0.08

BD 0.82* 0.03 0.27 -0.13 -0.34
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续表

土壤因子 Soil factor 因子 1 Factor 1 因子 2 Factor 2 因子 3 Factor 3 因子 4 Factor 4 因子 5 Factor 5

BP -0.83* -0.03 -0.27 0.13 0.34

CP -0.45 -0.30 0.55 0.30 -0.48

AvP 0.32 -0.59 -0.26 0.50 0.04

AvB -0.14 -0.33 -0.75* 0.09 0.01

SMC -0.85* -0.16 0.31 0.02 -0.23

CMC -0.82* -0.27 0.30 0.31 -0.14

AvCu 0.62* -0.59 0.36 -0.07 0.17

AvZn 0.30 -0.58 -0.02 -0.63* -0.15

AvFe 0.67* -0.47 -0.15 0.09 -0.15

AvMn 0.34 -0.66* 0.02 0.49 0.02

ExMg -0.01 -0.85* -0.17 -0.19 -0.15

摇 摇 OM:土壤有机质 Organic matter;BD:土壤容重 Bulk density; BP:总孔隙度 Bulk porosity;CMC:毛管持水量 Capillary moisture capacity;CP:毛管

孔隙度 Capillary porosity; SMC:土壤含水量 Soil moisture content;AvP:速效磷 Available P;TN:全氮 Total N; TK:全钾 Total K;ExMg:交换性镁

Exchangeable magnesium; AvCu: 有效铜 Available copper; AvZn: 有效锌 Available zinc; AvFe: 有效铁 Available Fe; AvMn: 有效锰 Available

manganese; AvB:有效硼 Available boron; * 因子载荷绝对值 > 0.60

表 6摇 各群落的因子得分及综合评价值

Table 6摇 Factor scores of soil quality assessment in different communities

群落类型
Community type

因子得分 Factor score

因子 1
Factor 1

因子 2
Factor 2

因子 3
Factor 3

因子 4
Factor 4

因子 5
Factor 5

综合评价值
SFQAV

针叶林 Coniferous forest -0.703 -0.747 0.455 -0.347 0.512 -0.331

针阔混交林
Coniferous鄄broadleaved mixed forest

-0.429 0.250 -0.668 0.404 -0.816 -0.170

常绿阔叶林
Evergreen broadleaved forest 0.880 0.538 0.405 -0.353 0.092 0.414

稀树灌丛 Scrub 1.260 -0.206 -0.962 1.475 1.062 0.438

3摇 结论与讨论

3.1摇 因子分析法对各群落土壤肥力质量的综合评价

本研究中 AN、ExCa、AvK、TP、ST、AP 和 NCP 与

树种分布的相关关系并不明显(Monte Carlo Test,P>
0.05),但在许多研究中,这些因子被看作是构成植

被恢复过程中土壤质量的重要指标,在生物的生长

发育和群落的生态学过程和格局中起着至关重要的

作用[23鄄24],因此,研究生态系统中的生物与环境间的

相互关系时,一定要针对具体的生境单元。 本文中,
ExCa、AvK、TP、ST、AP 和 NCP 等土壤因子在群落中

没有显著差异(P>0.05),含量相差不大,其量和质的

不足或过多在群落间具有相同的表现形式和作用,
所以对群落的土壤肥力质量评价中可以首先排除这

些指标,以使评价指标的确定更加科学和合理,亦使

过程更加简单。
单一因子的比较来看,矿质离子 AvK、ExMg、

AvMn、AvZn 和 AvFe 含量在 4 群落中并无显著差异

(P > 0.05),但这几个因子(AvZn 除外)在稀树灌丛

中有最高的含量;而且稀树灌丛中 TP、ExCa 的含量

也显著高于其他 3 个群落;TK、AvB 和 AvCu 的含量

也较高。 对于常绿阔叶林,其与稀树灌丛拥有较低

的 OM、SMC、TN、AN 和 AvB 含量,其他的指标均位

于中等水平,矿质营养适中。 针叶林拥有较高的

TK、TN、AN 和 AvCu 含量,而其他含量均为最低。 针

阔混交林除拥有最高的 AN 含量和最低的 TK 含量

外,其他指标的含量多介于常绿阔叶林和针叶林之

间。 土壤肥力质量的综合评价结果显示,稀树灌丛

(0. 438) > 常绿阔叶林 ( 0. 414) > 针阔混交林

(-0.170) > 针叶林 ( -0.331)。 单一因子的比较和

基于因子分析得出的结果在某一程度上有所相同,
可以相互印证。 基于因子分析这一统计方法[9,17],
使得土壤肥力质量的评价结果得以量化,可以为土

壤肥力质量的管理和植被恢复措施的选择及林分改
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造提供更为直观的参考。
3.2摇 数量生态学方法在确定肥力质量指标中的应用

相对于人工生态系统,自然演替的森林群落受

到的人为干扰较少,其肥力质量通过影响植物的生

长和多样性的分布而体现[20],因此,其评价指标应

是影响植物生长和多样性分布的土壤因子。 CCA 排

序需要种类和环境因子两个数据矩阵,其排序轴不

仅反映样方间在种类组成上的相似性,还反映样方

间在环境因子组成上的相似性[25],能直观地反映种

类分布、群落分布与环境因素之间的关系。 本研究

以该方法对待定的土壤肥力质量指标进行筛选,有
效的排除了 7 种对乔木树种作用不明显的土壤因

子,表明了这一思路在质量指标确定中的可行性与

有效性。
对大量可能的土壤评价指标用数学方法加以筛

选和甄别,可以大大提高指标选取的科学性与肥力

质量评价的可靠性[21]。 而作为对森林土壤肥力质

量评价的一次尝试,本研究并没有兼顾所有因素,如
许多微量元素、土壤酶和生物因素等,这些因素会在

未来的研究中得以体现。 运用数量生态学方法,进
一步探求森林生态系统中土壤肥力质量的影响因

子,最终确定土壤肥力质量评价的最小数据集[10],
将会使森林土壤肥力质量的综合评价方法更具普

适性。
3.3摇 森林土壤肥力质量的影响因素

4 种群落均为强酸性土壤(pH 值 < 5.0),土壤

质地(< 0.01 mm 粒级含量)、毛管孔隙度、非毛管孔

隙度和总孔隙度等土壤物理性质也没有显著差异,
由此可以看出,作为不同植被恢复类型下的森林土

壤,由于初始的土壤条件相同、演替时间较短 (19
a),其土壤结构并没有因植被恢复类型的不同而发

生明显的变化。
土壤肥力的综合评价结果表明,稀树灌丛、常绿

阔叶林、针阔混交林和针叶林的土壤肥力质量依次

下降。 稀树灌丛作为最接近采伐迹地的群落类型,
由于人为干扰而停留在较低的演替序列,但其群落

未发生逆行演替,而是发育成灌木种类和数量增多、
结构较为稳定的现有群落,其土壤并没有发生矿质

元素淋失的现象,相反,由于植物吸收利用量小,砍
伐后枝、叶、根等凋落物的归还,使得较多的矿质元

素得以保存在土壤中,因而使其土壤拥有较高的肥

力质量。 然而,由于没有郁闭的群落环境,阳光能够

直射到地表植被,也使得土壤水分大量蒸发、土壤温

度较高、土壤呼吸过程加剧,进而导致了土壤自然含

水量的减少、土壤有机质的缺乏和土壤容重的增加,
所以相对于择伐前的群落,稀树灌丛的土壤肥力也

是有所下降的,但相对于其他 3 种植被恢复类型,其
土壤肥力质量处于较高的水平。

3 种无人为干扰的植被恢复类型,由于演替初期

植物迅速生长,生物量急剧增加,需要大量地从土壤

中吸收养分;又由于演替时间不长,群落组成相对简

单,养分归还量较小,从而使土壤养分 “供冶 大于

“还冶,导致土壤肥力质量较低。 针叶林、针阔混交林

和常绿阔叶林的森林凋落物量依次增大,但其土壤

有机质含量却是依次减小的,这一现象的出现,可能

与土壤微生物的种类和数量、酶的活性和质量有关。
采伐迹地上自然恢复更新模式比人工抚育的纯林群

落拥有更多的土壤水解酶(如蔗糖酶、脲酶和磷酸

酶)、过氧化氢酶和微生物含量,并且酶活性更

高[26鄄27];同时针叶林的凋落物以针叶为主,属粗糙死

地被物,有机质分解速率缓慢,有利于土壤有机质的

积累,但不利于养分的归还,随着阔叶树种的增多,
软质易分解的枯落物增加,有利于养分归还而不利

于有机质积累[26],并且阔叶林有较早归还凋落物和

增加土壤养分的能力[28],因此,常绿阔叶林中拥有

最高的凋落物量,但土壤有机质含量却最低,而针叶

林却相反。 凋落物的矿化又有利于养分的归还,也
使得常绿阔叶林的肥力质量高于针阔混交林,针阔

混交林又高于针叶林。
这一现象的出现是多个生态学过程综合作用的

结果,它表明在次生演替初期土壤的有效养分减少,
其土壤肥力质量是下降的;3 种植被恢复类型中,常
绿阔叶林可以更好的保蓄土壤肥力,针阔混交林和

针叶林保持肥力的效果依次降低。 可见,不同的植

被类型对土壤条件的改善状况是有差异的,常绿阔

叶林更接近该地区的顶级群落,其群落结构更加复

杂、物种组成更加丰富,土壤微生物和酶的种类和数

量也更多,凋落物更易分解,较好的养分归还与养分

保蓄能力,使其土壤肥力质量更高。 因此,在林分改

造和植被恢复过程中,适当的人为介入使群落直接

进入到阔叶林(更接近该地区的顶级群落类型)的演

替序列中,对环境和土壤质量的改善可能更为有利。
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虽然在次生演替初期,植被恢复下的土壤肥力质量

是有所下降的,但随着群落演替的发展,森林生产力

和凋落物的含量会逐渐增高[29],森林土壤中的有机

质、全氮、全钾的含量以及自然持水量也会不断增

加,土壤肥力会最终得到改善[30鄄31]。
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