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陕南秦巴山区厚朴群落土壤肥力评价
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摘要：本文以秦巴山区 ７ 个厚朴群落为对象，分析土壤养分含量的变化规律，同时对各群落土壤肥力进行评价，以期为该区土壤

肥力的提高和厚朴群落配置模式的筛选提供理论依据和实践指导。 结果表明，秦巴山区厚朴群落间土壤养分含量差异显著；除
全磷和全钾外，随土层深度的增加，土壤有机质、全氮、碱解氮、速效磷和速效钾含量逐渐减小。 厚朴群落土壤肥力综合指数从

大到小依次为：４ａ 凹叶厚朴（１．０５４）＞２ａ 凹叶厚朴（０．８８２）＞山茱萸⁃凹叶厚朴混交林（０．６７３）＞７ａ 尖叶厚朴（－０．２４３）＞７ａ 凹叶厚

朴（－０．７１３）＞杜仲－凹叶厚朴（－０．８１２）＞１１ａ 凹叶厚朴（－０．８４０）。 因此随着林龄的增大，厚朴群落土壤肥力有下降的趋势。 结

合厚朴群落土壤养分差异分析和厚朴群落土壤肥力评价结果，得出山茱萸⁃凹叶厚朴混交林的土壤肥力相对较好，为该区植被

恢复的最佳营造模式。
关键词：秦巴山区；厚朴群落；土壤养分；肥力综合指数
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土壤肥力是土壤的基本属性和本质特征的反映，可为植物生长提供必需的营养物质［１］。 不同的植被恢

复类型必然影响到土壤结构与养分组成，土壤肥力可以作为度量退化生态系统生态恢复功能的关键指标［２］。
影响土壤肥力的土壤因子很多，主要包括养分因素、化学因素和生物因素［３⁃５］。 其中土壤养分是土壤肥力的

重要方面，土壤养分的空间分布特征直接影响着该地区土壤肥力的高低和生态恢复的途径和方向，其含量大

小主要取决于土壤矿物质及有机质的数量和组成，包括土壤有机质、氮、磷、钾等指标［６］。 土壤肥力综合指数

（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，ＩＦＩ）可以全面反映土壤肥力的状况，其大小表示土壤肥力的等级［７］。 学者们把聚类

分析、因子分析、主成分分析和模糊数学等方法应用于土壤肥力综合指数的计算［４， ８⁃１０］。 其中主成分分析法

（ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＰＣＡ）是土壤肥力定量评价中应用较广泛的数理统计方法，能够客观的反映土

壤肥力状况［１１⁃１６］。
随着退耕还林还草等一系列西部大开发战略的实施，人工林在水土保持及生态环境建设中的作用日益突

出。 研究证明，随着植被的恢复，地表覆盖度增大，可有效地防止或减轻水蚀和风蚀的形成和程度，减少土壤

养分的流失，因此对土壤养分有效的增源节流是人工林改善土壤特性、维持肥力的主要原因［１７］。 学者对植被

恢复后土壤养分及水盐动态研究表明，林龄不同、林分树种组成以及结构配置不同，人工林的土壤肥力差异显

著［１８⁃１９］。 不同林龄马尾松土壤有机质、总氮、有效磷含量均表现出近熟林＜中龄林＜成熟林［２０］。 山地黄壤上

土壤肥力研究表明，自然林土壤肥力大于松林土壤肥力，大于西南桦林土壤肥力［２１］。 湘南红壤丘陵区乔、灌、
草等不同植被类型土壤养分差异显著，枫树和梓树提高土壤综合肥力的效果较好［２２］。 人工林在防止土壤侵

蚀和提高土壤肥力方面的研究主要集中在黄土丘陵区［２３⁃２５］、三峡库区［１５］和东北过伐林区［２６］。 目前对于秦巴

山区土壤养分的研究较少，尤其对不同厚朴群落土壤肥力评价的研究尚未见报道。 本研究拟以秦巴山区 ２ａ、
４ａ、７ａ、１１ａ 厚朴纯林和杜仲⁃凹叶厚朴、山茱萸⁃凹叶厚朴混交林为研究对象，分析其土壤养分含量变化规律，
利用主成分分析法对不同群落土壤肥力综合指标进行评价，筛选出最佳种植模式，为秦巴山区土壤肥力提高

和树种选择提供支持。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

研究区位于陕西洋县，属于秦巴山区，地理坐标为 Ｅ１０７° １１′—１０８° ３３′，Ｎ３３° ０２′—３３° ４３′，最高海拔

３０７１ｍ，最低海拔 ３８９ｍ，形成东高南低中平的地势，山地面积占全县总面积的 ７２．２％，成土母质主要为坡积母

质，土壤类型为黄棕壤［２７］。 属北亚热带内陆性季风气候，年平均气温 １４．５℃；年平均日照 １７５２．２ｈ，日照率

３９％；年平均降水量 ８３９．７ｍｍ，最多 １３７６．１ｍｍ，最少 ５３３．２ｍｍ，年平均降雨 １２０ｄ，月平均降雨 １０ｄ，９、１０ 月份的

降雨最多［２８］。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样地选择

通过走访和实地调查，在洋县的金水镇选取 ７ 个厚朴群落（均未施肥）为研究对象，分别为：凹叶厚朴

（Ｍａｇｎｏｌｉａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ）纯林（２ａ，４ａ，７ａ，１１ａ）、７ａ 尖叶厚朴、杜仲－凹叶厚朴混交林（Ｅｕｃｏｍｍｉａ ｕｌｍｏｉｄｅｓ－Ｍａｇｎｏｌｉａ

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ）、山茱萸⁃凹叶厚朴混交林（Ｍａｃｒｏｃａｒｐｉｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ －Ｍａｇｎｏｌｉａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ）。 其中杜仲－凹叶厚朴混交

林中 ４ａ 杜仲与 ４ａ 凹叶厚朴的株数比为 ５：１，山茱萸⁃凹叶厚朴混交林中 １３ａ 山茱萸与 ７ａ 凹叶厚朴的株数比

为 １∶１。 样地面积为 ５０ｍ×５０ｍ。 样地信息详见表 １。

表 １　 样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ

地理位置
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡度 ／ （ °）
Ｓｌｏｐｅ

密度 ／ （株 ／ ｈｍ２）
Ｄｅｎｓｉｔｙ

植被盖度 ／ ％
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ

２ａ 凹叶厚朴
Ｍａｇｎｏｌｉａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ（２ａ）

Ｎ３３°２２．７６７′
Ｅ１０７°５５．８７１ １５２１ 半阳坡 ４０ ３ ７０ ８５

４ａ 凹叶厚朴
Ｍａｇｎｏｌｉａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ（４ａ）

Ｎ３３°２２．７９６′
Ｅ１０７°５５．９６′ １５１８ 阳坡 ４２ ７６０ ９０

７ａ 凹叶厚朴
Ｍａｇｎｏｌｉａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ（７ａ）

Ｎ３３°２３．１７６′
Ｅ１０７°５５．５３′ １５２７ 半阳坡 ４５ ３３０ ９５

１１ａ 凹叶厚朴
Ｍａｇｎｏｌｉａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ（１１ａ）

Ｎ３３°２２．８７８′
Ｅ１０７°５６．０７５ １５２２ 半阳坡 ４８ ２４０ ９５

７ａ 尖叶厚朴
Ｍａｇｎｏｌｉａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ． ｓｕｂｓｐ． Ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ（７ａ）

Ｎ３３°２３．１５２′
Ｅ１０７°５５．６４′ １５６０ 阳坡 ４０ ５００ ８５

杜仲⁃凹叶厚朴混交林
Ｅｕｃｏｍｍｉａ ｕｌｍｏｉｄｅｓ⁃Ｍａｇｎｏｌｉａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ

Ｎ３３°２２．８６０′
Ｅ１０７°５６．０６′ １５１３ 半阳坡 ３５ ３１０ ４５

山茱萸⁃凹叶厚朴混交
Ｍａｃｒｏｃａｒｐｉｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ⁃Ｍａｇｎｏｌｉａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ

Ｎ３３°２３．１７７′
Ｅ１０７°５５．５３′ １５７０ 阳坡 ２０ ４４０ ８０

１．２．２　 样品采集与分析

于 ２０１３ 年 ７—８ 月采集土样，按 Ｓ 形选取 ５ 个样点，取 ０—６０ｃｍ 深度，每 １０ｃｍ 一层，同层混匀，风干、研
磨、过筛（１．００ｍｍ 和 ０．２５ｍｍ）备用。 土壤有机质采用重铬酸钾氧化—外加热法（油浴）测定［２９］；全氮采用半

微量凯氏法—流动分析仪测定［２９］；全磷采用氢氧化钠熔融—钼锑抗比色法测定［２９］；全钾采用氢氧化钠熔

融—火焰光度法测定［２９］；碱解氮采用碱解扩散法测定［２９］；有效磷采用 ０．５ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３法
［２９］；速效钾采用醋

酸铵浸提—火焰光度法［２９］。
１．２．３　 数据处理

数据处理采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 和 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 软件。 通过单因素方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和 Ｄｕｎｃａｎ 差异显

著性检验各群落土壤养分含量差异，并采用主成分分析法对土壤肥力综合指数进行计算。
本研究以土壤有机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、速效磷及速效钾等作为土壤肥力评价的基本指标。 由于

这些评价指标量纲的不同，在数值上差异较大，研究前对各指标进行标准化处理。 经主成分分析，得到主成分

公因子方差、载荷矩阵和贡献率；主成分特征向量等于对应的载荷矩阵值除以该成分特征值的平方根［３０］。 将

主成分特征向量与标准化数据相乘得到各群落主成分因子得分。 采用加权法计算土壤肥力综合指数，其表达

式为［３１］：

ＩＦＩ ＝ ∑Ｗｉ × Ｆ ｉ

式中，Ｗｉ为各主成分贡献率，Ｆ ｉ为各群落主成分因子得分。

２　 结果分析

２．１　 陕南秦巴山区厚朴群落土壤养分差异分析

厚朴群落土壤有机质含量随土层深度增加而显著减小；在同一土层，厚朴群落间土壤有机质含量差异显

著（Ｐ＜０．０５）。 在 ０—６０ｃｍ 土层深度，４ａ 凹叶厚朴、２ａ 凹叶厚朴等低林龄群落土壤有机质含量高于 ７ａ 凹叶厚

朴、１１ａ 凹叶厚朴土壤有机质含量，山茱萸⁃凹叶厚朴混交林的土壤有机质含量也相对较高，杜仲－凹叶厚朴混

交林有机质含量最低。

３　 １６ 期 　 　 　 王钰莹　 等：陕南秦巴山区厚朴群落土壤肥力评价 　
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表 ２　 秦巴山区厚朴群落间土壤有机质含量差异分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ Ｍａｇｎｏｌｉａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｑｉｎ⁃Ｂａ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

土层深度 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

２ 年生
凹叶厚朴
Ｍａｇｎｏｌｉａ

ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ（２ａ）

４ 年生
凹叶厚朴
Ｍａｇｎｏｌｉａ

ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ（４ａ）

７ 年生
凹叶厚朴
Ｍａｇｎｏｌｉａ

ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ（７ａ）

１１ 年生
凹叶厚朴
Ｍａｇｎｏｌｉａ

ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ（１１ａ）

７ 年生
尖叶厚朴
Ｍａｇｎｏｌｉａ

ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ． ｓｕｂｓｐ．
Ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ（７ａ）

杜仲⁃凹
叶厚朴

Ｅｕｃｏｍｍｉａ
ｕｌｍｏｉｄｅｓ⁃
Ｍａｇｎｏｌｉａ
ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ

山茱萸⁃
凹叶厚朴

Ｍａｃｒｏｃａｒｐｉｕｍ
ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ⁃
Ｍａｇｎｏｌｉａ
ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ

土壤有机质 ０—１０ ４５．６８ａ ４２．９１ｂ ３３．６１ｄ ３９．０５ｃ ３３．２８ｅ ３５．７７ｄ ２９．２２ｆ

Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／ １０—２０ ３７．５７ｂ ４１．８８ａ ３０．０９ｃ １６．１７ｆ ２４．０１ｄ １７．３５ｅ ３０．０８ｃ

（ｇ ／ ｋｇ） ２０—３０ ３０．９９ｂ ３７．７２ａ ２４．２１ｄ ９．４５ｆ ２８．０８ｃ １０．７５ｅ ２６．６６ｃ

３０—４０ ２６．６８ｂ ３４．４７ａ １５．９７ｃ ６．４７ｄ １８．０５ｃ ８．３３ｄ ２５．５８ｂ

４０—５０ ２５．７０ｂ ３４．３２ａ １０．５６ｄ ５．７６ｅ １５．９８ｃ ６．４２ｅ ２４．５８ｂ

５０—６０ ２６．４４ａ ２２．７２ｂ ８．１２ｄ ５．４７ｅ １５．０４ｃ ６．２８ｅ １５．５０ｃ
　 　 同一土层的群落间进行单因素方差分析，小写字母（ａ、ｂ、ｃ、ｄ）不同代表差异显著（Ｐ＜０．０５）

厚朴群落土壤全氮含量随土层深度增加而减小；同一土层厚朴群落间土壤全氮含量差异显著（Ｐ＜０．０５）。
在 ０—６０ｃｍ 土层，４ａ 凹叶厚朴的全氮含量最高，１１ａ 凹叶厚朴和杜仲－厚朴混交林的土壤全氮含量最低。 可

以看出，与土壤有机质含量变化规律一致，４ａ 凹叶厚朴和 ２ａ 凹叶厚朴等低林龄厚朴群落土壤全氮含量比 ７ａ
凹叶厚朴和 １１ａ 凹叶厚朴全氮含量要高；山茱萸⁃凹叶厚朴土壤全氮含量大于杜仲－凹叶厚朴全氮含量。

表 ３　 秦巴山区厚朴群落间土壤全氮含量差异分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｎ ｏｆ Ｍａｇｎｏｌｉａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｑｉｎ－Ｂａ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

土层深度 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

２ 年生
凹叶厚朴
Ｍａｇｎｏｌｉａ

ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ（２ａ）

４ 年生
凹叶厚朴
Ｍａｇｎｏｌｉａ

ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ（４ａ）

７ 年生
凹叶厚朴
Ｍａｇｎｏｌｉａ

ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ（７ａ）

１１ 年生
凹叶厚朴
Ｍａｇｎｏｌｉａ

ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ（１１ａ）

７ 年生
尖叶厚朴
Ｍａｇｎｏｌｉａ

ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ． ｓｕｂｓｐ．
Ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ（７ａ）

杜仲⁃凹
叶厚朴

Ｅｕｃｏｍｍｉａ
ｕｌｍｏｉｄｅｓ⁃
Ｍａｇｎｏｌｉａ
ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ

山茱萸⁃
凹叶厚朴

Ｍａｃｒｏｃａｒｐｉｕｍ
ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ⁃
Ｍａｇｎｏｌｉａ
ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ

土壤全氮 ０—１０ ３．２３ａ ３．０９ａ ２．６４ｃ ２．８２ｂ １．９６ｅ ２．２９ｄ １．９５ｅ

Ｔｏｔａｌ Ｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １０—２０ ２．９６ａ ３．１４ａ ２．０４ｂ １．１６ｅ １．８５ｃ １．４１ｄ １．７８ｃ

２０—３０ ２．０２ｂ ２．６８ａ １．９７ｂ ０．８０ｅ １．９２ｂ ０．９３ｄ １．５２ｃ

３０—４０ １．７６ｂ ２．３３ａ １．６９ｂ ０．８３ｄ １．５７ｃ ０．８１ｄ １．７８ｂ

４０—５０ ２．２８ｂ ２．５７ａ １．１３ｄ ０．６３ｅ １．３５ｃ ０．７３ｅ １．３３ｃ

５０—６０ １．６０ｂ １．９３ａ １．２１ｃ ０．６０ｄ １．２１ｃ ０．６５ｄ １．１７ｃ

随土层深度增加，厚朴群落土壤全磷和全钾含量无明显变化规律；同一土层厚朴群落间土壤全磷和全钾

含量差异显著（Ｐ＜０．０５）。 在 ０—６０ｃｍ 土层，７ａ 凹叶厚朴的土壤全磷含量最高（０．９４ ｇ ／ ｋｇ），２ａ 凹叶厚朴（０．６３
ｇ ／ ｋｇ）的全磷含量最低，杜仲⁃凹叶厚朴和山茱萸⁃凹叶厚朴土壤全磷平均含量相对较低。 ２ａ 凹叶厚朴、４ａ 凹

叶厚朴、７ａ 凹叶厚朴、１１ａ 凹叶厚朴、７ａ 尖叶厚朴、杜仲－厚朴混交林和山茱萸⁃厚朴混交林 ０—６０ｃｍ 土壤全钾

含量平均值大小分别为：８．０３、８．５５、６．８８、８．９８、７．２２、９．２４、９．３７ｇ ／ ｋｇ。
随土层深度的增加，厚朴群落土壤速效养分含量逐渐降低；同一土层群落间土壤碱解氮、速效磷和速效钾

含量差异显著（Ｐ＜０．０５）。 在 ０—６０ｃｍ 土层深度，２ａ 凹叶厚朴（１７２．１３ ｍｇ ／ ｋｇ）土壤碱解氮含量最高，是杜仲⁃
凹叶厚朴碱解氮含量的 ３ 倍；杜仲－凹叶厚朴混交林（５６．１８ ｍｇ ／ ｋｇ）碱解氮含量最低。 山茱萸⁃凹叶厚朴混交

林（２１．３４ ｍｇ ／ ｋｇ）的土壤速效磷含量最高，杜仲－凹叶厚朴混交林（４．７９ ｍｇ ／ ｋｇ）速效磷含量最低。 ４ａ 凹叶厚朴

（１６１．８１ ｍｇ ／ ｋｇ）土壤速效钾含量最高，杜仲－厚朴混交林（６５．７６ ｍｇ ／ ｋｇ）土壤速效钾含量最低。 由此看出，２ａ、
４ａ 凹叶厚朴和山茱萸⁃凹叶厚朴混交林的土壤速效养分含量相对较高，７ａ 尖叶厚朴次之，而 ７ａ 凹叶厚朴和

１１ａ 凹叶厚朴土壤速效养分相对较低。 相对同林龄纯林，山茱萸⁃凹叶厚朴的土壤速效养分含量有所提高，但
杜仲－凹叶厚朴速效养分含量远低于 ４ａ 凹叶厚朴速效养分含量。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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表 ４　 秦巴山区厚朴群落间土壤全磷和全钾含量差异分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｐ ａｎｄ ｔｏｔａｌ Ｋ ｏｆ Ｍａｇｎｏｌｉａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｑｉｎ⁃Ｂａ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

土层深度 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

２ 年生
凹叶厚朴
Ｍａｇｎｏｌｉａ

ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ（２ａ）

４ 年生
凹叶厚朴
Ｍａｇｎｏｌｉａ

ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ（４ａ）

７ 年生
凹叶厚朴
Ｍａｇｎｏｌｉａ

ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ（７ａ）

１１ 年生
凹叶厚朴
Ｍａｇｎｏｌｉａ

ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ（１１ａ）

７ 年生
尖叶厚朴
Ｍａｇｎｏｌｉａ

ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ． ｓｕｂｓｐ．
Ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ（７ａ）

杜仲⁃凹
叶厚朴

Ｅｕｃｏｍｍｉａ
ｕｌｍｏｉｄｅｓ⁃
Ｍａｇｎｏｌｉａ
ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ

山茱萸⁃
凹叶厚朴

Ｍａｃｒｏｃａｒｐｉｕｍ
ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ⁃
Ｍａｇｎｏｌｉａ
ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ

土壤全磷 ０—１０ ０．６５ｅ １．２３ｂ １．５３ａ ０．９２ｃ ０．８７ｃ ０．８４ｄ ０．６６ｅ
Ｔｏｔａｌ Ｐ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １０—２０ ０．７４ｂ ０．６９ｂｃ ０．９４ａ ０．６７ｃ ０．７４ｂ ０．７０ｂｃ ０．６５ｃ

２０—３０ ０．７６ａｂ ０．７２ｂ ０．８６ａ ０．７７ａｂ ０．６３ｃ ０．５９ｄ ０．６２ｄ
３０—４０ ０．５４ｃ ０．６７ｂ ０．７８ａ ０．８６ａ ０．６２ｃ ０．５９ｃ ０．６０ｃ
４０—５０ ０．５５ｄ ０．６１ｃ ０．７１ｂ ０．９４ａ ０．５３ｄ ０．５２ｄ ０．６８ｂ
５０—６０ ０．５３ｄ ０．６３ｃ ０．８３ｂ ０．９２ａ ０．６９ｃ ０．６７ｃ ０．６７ｃ

土壤全钾 ０—１０ ８．３９ｂｃ ８．８４ａｂ ７．５２ｃ ９．５２ａ ７．８３ｃ ９．１１ｂ ９．３７ｂ
Ｔｏｔａｌ Ｋ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １０—２０ ８．０２ｃ ８．３４ｃ ６．８３ｄ ８．６０ｂ ７．３４ｄ ８．９１ｂ ９．５０ａ

２０—３０ ７．７７ｃ ８．５２ｂ ６．９３ｅ ８．７５ｂ ７．３０ｄ ９．３８ａ ９．４３ａ
３０—４０ ８．１５ｂ ８．４４ｂ ７．２１ｃ ８．６６ａｂ ７．１６ｃ ９．３７ａ ８．５９ａｂ
４０—５０ ８．１２ｃ ８．５０ｃ ６．３８ｅ ９．４２ｂ ７．０１ｄ ９．２２ｂ １０．１４ａ
５０—６０ ７．７２ｃ ８．６３ｂ ６．４２ｅ ８．９３ａｂ ６．６９ｄ ９．４５ａ ９．１７ａｂ

表 ５　 秦巴山区厚朴群落间土壤速效养分含量差异分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｍａｇｎｏｌｉａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｑｉｎ－Ｂａ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

土层深度 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

２ 年生
凹叶厚朴
Ｍａｇｎｏｌｉａ

ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ（２ａ）

４ 年生
凹叶厚朴
Ｍａｇｎｏｌｉａ

ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ（４ａ）

７ 年生
凹叶厚朴
Ｍａｇｎｏｌｉａ

ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ（７ａ）

１１ 年生
凹叶厚朴
Ｍａｇｎｏｌｉａ

ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ（１１ａ）

７ 年生
尖叶厚朴
Ｍａｇｎｏｌｉａ

ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ． ｓｕｂｓｐ．
Ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ（７ａ）

杜仲⁃凹
叶厚朴

Ｅｕｃｏｍｍｉａ
ｕｌｍｏｉｄｅｓ⁃
Ｍａｇｎｏｌｉａ
ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ

山茱萸⁃
凹叶厚朴

Ｍａｃｒｏｃａｒｐｉｕｍ
ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ⁃
Ｍａｇｎｏｌｉａ
ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ

土壤碱解氮 ０—１０ ２２３．４９ａ ９６．８８ｄ ９２．８０ｄ １２８．０５ｃ １３３．３３ｃ １２７．９５ｃ １７４．９２ｂ
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １０—２０ １８４．３４ａ ８４．１７ｅ ５６．００ｆ ９７．６６ｄ １１８．６９ｃ ８０．６０ｅ １４７．６２ｂ

２０—３０ １８９．２８ａ ７９．３６ｃ ４８．５２ｄ ８６．６２ｃ １１６．３０ｂ ５２．２０ｄ １０９．４２ｂ
３０—４０ １６７．０３ａ ６９．６５ｃ ３５．６１ｅ ６０．７３ｄ １０８．４５ｂ ３０．５８ｅ ６０．１９ｄ
４０—５０ １４３．６６ａ ６８．１２ｃ ２４．９６ｆ ３６．８２ｅ １０４．６２ｂ ２６．２４ｆ ５５．９１ｄ
５０—６０ １２５．００ａ ５２．３７ｃ ２４．６５ｆ ２８．４０ｅ ９６．８０ｂ １９．５４ｆ ４３．２２ｄ

土壤速效磷 ０—１０ １１．０１ｃ ９．９１ｃ ６．６０ｄ １６．１１ｂ ６．２１ｄ ６．３３ｄ ３０．０４ａ
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １０—２０ ６．４１ｃ ６．８０ｃ ６．１３ｃ １８．１３ｂ ６．３８ｃ ４．２７ｄ ２６．９９ａ

２０—３０ ８．２１ｃ ８．９１ｃ ６．５１ｄ １７．５２ｂ ６．５６ｄ ４．６９ｅ ２１．７８ａ
３０—４０ ５．７９ｄ ８．７０ｃ ５．３４ｄ １０．４９ｂ ５．５４ｄ ４．２８ｅ １６．８８ａ
４０—５０ ６．２６ｂ ６．２９ｂ ５．４３ｃ ６．３５ｂ ５．６９ｃ ４．３３ｃ １８．１６ａ
５０—６０ ６．３０ｂ ６．９４ｂ ３．７８ｄ ７．１４ｂ ５．２６ｃ ４．８８ｃ １４．１８ａ

土壤速效钾 ０—１０ １５６．１２ｃ １８６．８６ｂ ２６２．８４ａ １３３．０７ｆ １１５．９９ｇ １４５．８８ｅ １５１．００ｄ
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １０—２０ ６７．３３ｅ １６７．２２ｂ １８０．０３ａ ５８．７９ｆ ８９．５３ｄ ６４．７７ｅ １３３．０７ｃ

２０—３０ ６９．８９ｄ １６１．２４ａ １２３．６８ｂ ４８．５５ｆ ８８．６７ｃ ５１．１１ｅ ９０．３８ｃ
３０—４０ ６８．１８ｄ １６４．６６ａ ９４．６５ｂ ４９．４０ｆ ５７．０８ｅ ４３．４２ｇ ８３．５５ｃ
４０—５０ ８０．１４ｂ １４４．１７ａ ４９．４０ｅ ５０．２５ｅ ６９．８９ｄ ４４．２８ｆ ７５．０１ｃ
５０—６０ ６４．７７ｃ １４６．７３ａ ３９．１６ｅ ４４．２８ｄ ６３．９２ｃ ４５．１３ｄ ７５．０１ｂ

２．２　 陕南秦巴山区厚朴群落土壤肥力评价

各指标的公因子方差较大，有机质的公因子方差最大，为 ０．９９９，速效磷的公因子方差最小，为 ０．７６９。 按

照特征值＞１ 的原则，抽取了 ３ 个主成分，其特征值分别为 ２．８６４、２．０８７、１．３２５。 这 ３ 个主成分的累计贡献率达

９７．５４６％，即这 ３ 个主成分反映出原始数据提供的信息总量的 ９７．５４６％，根据累计贡献率达 ８５％的原则，故对

前 ３ 种主成分作进一步分析。 主成分的初始因子载荷矩阵是原始指标与各主成分的相关系数。 第一主成分

５　 １６ 期 　 　 　 王钰莹　 等：陕南秦巴山区厚朴群落土壤肥力评价 　
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的贡献率达 ４０．９２０％，为最重要的影响因子，与全氮、有机质显著相关，载荷系数较大。 第二主成分的贡献率

为 ２９．８０８％，该主成分在碱解氮上的负载较大。 第三主成分的贡献率为 １８．９３５％，主要受土壤速效磷的支配。

表 ６　 秦巴山区厚朴群落初始因子载荷矩阵及主成分的贡献率

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ Ｑｉｎ⁃Ｂａ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

主成分 １
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １

主成分 ２
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ２

主成分 ３
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ３

公因子方差
Ｃｏｍｍｕｎａｌｉｔｙ

土壤有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ０．９６４ ０．２３２ ０．１２９ ０．９９９
土壤全氮 Ｔｏｔａｌ Ｎ ０．９９０ －０．０１０ ０．０６１ ０．９８４
土壤全磷 Ｔｏｔａｌ Ｐ －０．１０７ －０．８７５ ０．２３７ ０．８３３
土壤全钾 Ｔｏｔａｌ Ｋ －０．３８６ ０．６１０ ０．５５５ ０．８２８
土壤碱解氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ０．４５５ ０．６８１ －０．４６９ ０．８９０
土壤速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ －０．１６３ ０．５２５ ０．６８３ ０．７６９
土壤速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ０．７５０ －０．３９６ ０．５０５ ０．９７４
特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ２．８６４ ２．０８７ １．３２５
贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ ４０．９２０ ２９．８０８ １８．９３５
累计贡献率
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ ４０．９２０ ７０．７２７ ９７．５４６

表 ７　 主成分特征向量

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ｍａｔｒｉｘ

指标 Ｉｎｄｅｘ 主成分 １ ＰＣ１ 主成分 ２ ＰＣ ２ 主成分 ３ ＰＣ３

土壤有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ０．５７０ ０．１６１ ０．１１２
土壤全氮 Ｔｏｔａｌ Ｎ ０．５８５ －０．００７ ０．０５３
土壤全磷 Ｔｏｔａｌ Ｐ －０．０６３ －０．６０６ ０．２０６
土壤全钾 Ｔｏｔａｌ Ｋ －０．２２８ ０．４２２ ０．４８２
土壤碱解氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ０．２６９ ０．４７２ －０．４０７
土壤速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ －０．０９６ ０．３６４ ０．５９３
土壤速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ０．４４３ －０．２７４ ０．４３９

经因子分析，各群落的主成分因子得分（Ｆｉ）和方差贡献率（Ｗｉ）加权得到土壤肥力综合指数函数［３０］。 厚

朴群落土壤肥力综合指数由大到小依次为：４ａ 凹叶厚朴（１．０５４）＞２ａ 凹叶厚朴（０．８８２）＞山茱萸⁃凹叶厚朴混交

林（０．６７３） ＞ ７ａ 尖叶厚朴 （ － ０． ２４３） ＞ ７ａ 凹叶厚朴 （ － ０． ７１３） ＞杜仲 －凹叶厚朴 （ － ０． ８１２） ＞ １１ａ 凹叶厚朴

（－０．８４０）。 可以看出，与土壤养分变化规律一致，４ａ 凹叶厚朴、２ａ 凹叶厚朴等幼林龄群落土壤肥力综合指数

大于 ７ａ 尖叶厚朴、７ａ 凹叶厚朴和 １１ａ 凹叶厚朴等土壤肥力综合指数；山茱萸⁃凹叶厚朴混交林土壤肥力综合

指数明显高于 ７ａ 凹叶厚朴纯林土壤肥力综合指数，但杜仲⁃凹叶厚朴土壤肥力综合指数低于 ４ａ 凹叶厚朴纯

林土壤肥力综合指数。

表 ８　 不同群落主成分因子得分及土壤肥力综合指数

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｆａｃｔｏｒ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ

因子得分 Ｆａｃｔｏｒ ｓｃｏｒｅ
因子 １ Ｆａｃｔｏｒ１ 因子 ２ Ｆａｃｔｏｒ２ 因子 ３ Ｆａｃｔｏｒ３

肥力综合指数
ＩＦＩ

２ａ 凹叶厚朴 Ｍａｇｎｏｌｉａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ（２ａ） １．６９５ １．４６３ －１．３０９ ０．８８２

４ａ 凹叶厚朴 Ｍａｇｎｏｌｉａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ（４ａ） ２．４２６ －０．５５６ １．２０１ １．０５４

７ａ 凹叶厚朴 Ｍａｇｎｏｌｉａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ（７ａ） ０．１８７ －２．６４３ －０．０１１ －０．７１３

１１ａ 凹叶厚朴 Ｍａｇｎｏｌｉａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ（１１ａ） －２．０９３ －０．２０８ ０．４１１ －０．８４０

７ａ 尖叶厚朴 Ｍａｇｎｏｌｉａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ． ｓｕｂｓｐ． Ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ（７ａ） ０．０９３ －０．０３４５ －１．４３２ －０．２４３

杜仲⁃凹叶厚朴混交林
Ｅｕｃｏｍｍｉａ ｕｌｍｏｉｄｅｓ－ Ｍａｇｎｏｌｉａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ

－１．９７６ ０．２４７３ －０．４１２ －０．８１２

山茱萸⁃凹叶厚朴混交
Ｍａｃｒｏｃａｒｐｉｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ －Ｍａｇｎｏｌｉａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ

－０．３３３ １．７３１９ １．５５２ ０．６７３

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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３　 讨论

不同土层之间土壤性质的差异反映出土壤性质在垂直剖面上的空间变异程度［３２］。 厚朴群落的土壤养分

含量随土层深度的增加而减小，表现出表聚性特征，这主要取决于土壤腐殖质和凋落物的分解及有机物质不

断的淀积、迁移、淋溶的过程［２６］；同时，植物根系不断吸收土壤中的养分，向下迁移的养分变少，所以土壤养分

集中在表层，向下逐渐减少［３３］。 受土壤质地、土壤类型、母质风化程度等条件影响较大［３４］，厚朴群落土壤全

磷和全钾含量具有一定稳定性，随土层加深，其含量变化规律不明显。 土壤养分是土壤肥力的综合反映，是评

价土壤肥力的重要因子［３５］。 研究表明，不同植被类型土壤养分含量不同，如对马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ） ［３６］、
木麻黄（Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ） ［３７］、银杏（Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ） ［３８］ 等群落土壤养分的研究。 受基质质量、凋落物产

量、养分年归还量、养分周转率等因素影响，本研究中各厚朴群落土壤养分含量差异显著。
厚朴群落土壤肥力指数和土壤养分关系紧密且变化规律保持一致，即土壤养分高，土壤肥力综合指数大，

土壤养分贫瘠，土壤肥力综合指数小。 不同林龄群落土壤有机质、速效养分增加量不同，导致土壤肥力大小不

同［２４， ３９⁃４０］。 据笔者调查，４ａ 凹叶厚朴密度大（见表 １），土壤环境处于半封闭状态，具有较好的光照和水热条

件，植物凋落物在微生物作用下分解，土壤有机质大量积累，且有机质被微生物矿化和腐殖质化速度慢［３９］，土
壤氮、磷、钾积累量多，土壤养分较好，土壤肥力综合指数最大。 ２ａ 凹叶厚朴郁闭度较低，个体间竞争平缓，加
上人工抚育措施，土壤微生物活动表现活跃，促进了枯落物的分解，使得土壤有机质、氮、磷、钾等养分含量高，
但其凋落物少于 ４ａ 凹叶厚朴，土壤有机质、全氮、全磷和速效钾等含量稍低于 ４ａ 凹叶厚朴，土壤肥力仅次之。
研究表明，随着林木的生长，郁闭度增大，养分竞争激烈，高林龄落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ）土壤的肥力较低林龄

土壤肥力要低［２６］。 在本研究中 ７—１１ａ 凹叶厚朴较 ２—４ａ 凹叶厚朴植被盖度大（见表 １），林下植被不断减少，
枯落物数量明显减少，加之群落本身生长对养分的需求变大，土壤养分利用率升高，造成土壤养分“供”大于

“还”，导致土壤肥力有所下降，建议通过保护林地枯枝落叶，适当增施有机肥等途径培肥土壤，提高土壤肥力

水平。
研究表明，混交林能够有效的提高土壤肥力，改善土壤养分分布格局［４１⁃４３］。 如檀香（Ｓａｎｔａｌｕｍ ａｌｂｕｍ）与

降香黄檀（Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａ）混交后土壤养分含量和土壤细菌数量显著升高，能提高土壤的持水能力，改善

土壤的结构，促进有机质的转化以及氮磷的循环［３３］。 本研究中取得相似结果。 山茱萸⁃凹叶厚朴混交林土壤

养分含量较 ７ａ 凹叶厚朴纯林养分含量显著升高，土壤肥力明显提高。 在山茱萸⁃凹叶厚朴混交林中，山茱萸

根系发达，能疏松土壤，加快腐殖质分解，为混交林提供大量有机质，达到保肥蓄水的作用［４４］；加之山茱萸⁃凹
叶厚朴混交林坡度小，密度为 ４４０ 株 ／ ｈｍ２，较 ７ａ 凹叶厚朴纯林密度（３３０ 株 ／ ｈｍ２）大，山茱萸和凹叶厚朴形成

垂直分布格局，能够充分利用空间、光照和营养，有利于土壤肥力的改善，可作为退耕还林实践中的优选配置

模式。 但是杜仲－凹叶厚朴混交林土壤肥力一般，这是由于杜仲－凹叶厚朴混交林盖度为 ４５％，林地凋落物

少，通过凋落物分解向土壤返还养分不足，供给的功能较低，土壤肥力明显低于 ４ａ 凹叶厚朴纯林土壤肥力，由
此看出土壤肥力大小与植被盖度密切相关。

４　 结论

秦巴山区厚朴群落间土壤养分含量差异显著；随土层深度的增加，土壤养分含量逐渐减小，全磷和全钾的

变化规律不明显。 厚朴群落土壤肥力指数从大到小顺序为：４ａ 凹叶厚朴（１．０５４）＞２ａ 凹叶厚朴（０．８８２） ＞山茱

萸⁃凹叶厚朴混交林（０．６７３）＞７ａ 尖叶厚朴（－０．２４３）＞７ａ 凹叶厚朴（－０．７１３）＞杜仲－凹叶厚朴（－０．８１２）＞１１ａ 凹

叶厚朴（－０．８４０）。 ２—４ａ 凹叶厚朴土壤肥力较 ７—１１ａ 凹叶厚朴土壤肥力好，山茱萸⁃凹叶厚朴混交林的土壤

肥力较 ７ａ 凹叶厚朴纯林土壤肥力好。 因此，在秦巴山区厚朴种植区，应对 ７—１１ａ 凹叶厚朴纯林增施肥，以补

充生长造成的养分亏缺；可营造较多的山茱萸⁃凹叶厚朴混交林，发挥更好的培肥保水的作用。 目前对于厚朴

土壤肥力评价方面的研究尚属空白，还未建立完善的土壤肥力评价指标体系，本文中选取的厚朴群落土壤肥

７　 １６ 期 　 　 　 王钰莹　 等：陕南秦巴山区厚朴群落土壤肥力评价 　
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力评价指标能否应用于其它群落，还需进一步实践和验证。
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