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樟子松固沙林更新迹地草本植物多样性及其对土壤理
化性质的影响

吕　 刚１，∗，王　 婷１，李叶鑫２，魏忠平３，王　 凯１
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摘要：以科尔沁沙地南缘的彰武县章古台万亩林为研究对象，野外取样调查和实验室检测分析相结合，以樟子松固沙林采伐迹

地为对照，研究不同植被恢复类型下樟子松固沙林更新迹地生境的改良效果，探讨植被重建后植物多样性及土壤理化性质的响

应。 结果表明：１）樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）固沙林更新迹地植被重建后，草本植物物种多样性增加，林下植物偶见种数目增多，１３
种草本植物在 ８ 个样地中未重复出现；２）与采伐迹地相比，不同植被重建类型土壤理化性质均有所改善，土壤容重、田间持水

量、有机质、全氮、碱解氮、速效钾在彰武小钻杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｘｉａｏｚｈｕａｎｉｃａ）、五角枫（Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ）林地改良效果较好，全钾在红刺榆林

（Ｈｅｍｉｐｔｅｌｅａ ｄａｖｉｄｉｉ）地含量明显提高、山杏（Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ）林地的有效磷相比采伐迹地明显提高，且均表现为上层改良效果

优于下层；３）不同植被恢复类型土壤理化性质间存在显著差异，随着物种多样性的增加，土壤理化性质逐渐改善，土壤容重、田
间持水量、有机质、全磷与植物多样性具有显著的相关性，土壤理化性质的与植物多样性相互作用，共同促进生态系统正向演

替。 研究结果为控制科尔沁沙地土壤沙化，加速该区生态系统的恢复与重建提供理论依据。
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植被恢复是严重退化生态系统土壤逆转的主要途径［１⁃２］，荒漠化土地在植被重建过程中，经过植被⁃土壤

两个生态系统双重的交互影响后向正向发育，从而使荒漠化土地土壤特性得以改良［２⁃３］。 退化生态系统重建

与恢复的主要内容是植被恢复过程中植物多样性的恢复［４］。 植被恢复重建后，在气候条件相对一致的条件

下，因生存环境及植物体间固有的差异，不同植被重建类型林下土壤理化性质具有一定的差异，而不同的土壤

理化性质改变土壤养分状况，反之又会作用于群落内的诸多生态过程［５］，间接影响到地上植被物种多样性及

演替进程。 刘道锟等［６］研究表明物种丰富度指数与容重呈正相关，与土壤含水量及养分呈显著负相关；盛茂

银等［７⁃８］认为土壤有机质、氮素、钾素、持水状况、孔隙度和植物多样性均匀度指数等是喀斯特石漠化地区基

于土壤理化性质和植物多样性评价土壤石漠化程度的关键指标，且土壤理化性质与植物多样性指数具有明显

的相关性；罗亚勇等［９］研究青藏高原东缘高寒草甸退化过程表明，植物多样性和土壤碳、氮的降低存在明显

的正相关；文海燕等［１０］研究了科尔沁退化沙质草地不同沙漠化阶段物种多样性的变化表明有机碳、全氮、全
磷、有效氮与植物多样性达显著或极显著相关；目前关于植物多样性与土壤理化性质及其关系的研究主要集

中在内蒙古高原退化坡地、喀斯特石漠化地区、高寒草甸区及科尔沁退化沙质草地等植被退化区［６⁃１０］，而植被

恢复区的植物多样性与土壤理化性质的关系研究较少。
彰武县章古台樟子松在“三北”防护林体系工程中发挥了巨大效益［１１］。 然而，由于受单一树种栽培及森

林衰退病的影响［１１⁃１３］，自 ２０ 世纪 ９０ 年代初开始，樟子松林大量衰退枯死。 辽宁省固沙造林研究所更新造林

模式及造林种，在樟子松林采伐迹地上营造新的造林树种。 目前有关科尔沁沙地的研究主要侧重于植被恢复

过程中植物特性、土壤特性及影响该区植物生长的环境因子等研究［１４⁃１６］。 而不同植被类型对土壤性质、植物

生长速度等的影响具有明显差异［１７］。 因此，研究植被恢复区不同植被重建类型下的土壤特性，对评价土壤环

境质量的改良效果、筛选较优植被重建模式具有重要意义。 本文以樟子松固沙林采伐迹地为对照，调查和分

析樟子松固沙林更新迹地 １３ 年的山杏、彰武小钻杨、白丁香（Ｓｙｒｉｎｇａ ｏｂｌａｔａ）、五角枫、樟子松、彰武松（Ｐｉｎｕｓ
ｄｅｎｓｉｆｌｏｒａ）和红刺榆 ７ 种植被重建类型下的土壤特性及植物多样性指标，比较分析各指标间的差异及相关性，
探讨土壤理化性质与植物多样性在植被恢复过程中的变化规律与响应机制，对控制该区土壤进一步沙化、加
速科尔沁沙地生态系统的恢复与重建具有重要的理论价值与指导意义。

１　 研究区概况

研究区位于被称为“辽宁沙窝子”的彰武县。 研究地点位于辽宁省固沙造林研究所章古台实验林场万亩

林工区（１２２°２２′Ｅ， ４２°４３′Ｎ）。 古代河流沉积而成的章古台沙地位于科尔沁沙地东南端，分为半流动、流动和

固定沙地，属季风大陆性气候区，年均气温 ６．２℃，干旱多风，最大风速达 ２５ ｍ ／ ｓ。 最大年降水量为 ７４４．８ ｍｍ，
最小年降水量为 ２６２．３ ｍｍ，年均降水量 ５００ ｍｍ 左右，且多集中于 ６—８ 月份，年蒸发量约为降水量的 ３ 倍，空
气相对湿度 ６０．４％。 每 ６—７ 年出现一次干旱年，近年来干旱频率增大。 土壤为风沙土，典型的沙地地貌，土
壤呈弱碱性，土壤质地粗，养分含量较低。 研究区植被为蒙古植物区系、华北植物区系和长白植物区系的交替
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地带，多为抗旱性较强的沙生植物，地带性植被主要有小黄蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｎｎｕａ）、差巴嘎蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ）、狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）、绿珠藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｃｕｍｉｎａｔｕｍ）、细叶胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｈｅｄｙｓａｒｏｉｄｅｓ）、
猪毛蒿（ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ）、马唐 （Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ）、中华隐子草 （Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｃｈｉｎｅｓｓｉｓ）、羊草 （ Ｌｅｙｍｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等，林地主要造林树种为油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）、小叶锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）、樟子松、彰武

松、山杏、彰武小钻杨、白丁香、红刺榆、五角枫等。

２　 研究方法

２．１　 植物多样性研究方法

２．１．１　 样地的选取

万亩林为辽宁省固沙造林研究所在樟子松林采伐迹地上营造新的造林树种，通过对研究区详细踏查，在
万亩林中选取典型样地为研究对象，样地调查基本特征见表 １。

表 １　 样地调查基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉ ｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

经纬度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ

林分密度
Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ
／ （株 ／ ｈｍ２）

平均树高
Ａｖｅｒａｇｅ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ
ｄｂｈ ／ ｃｍ

平均冠幅
Ａｖｅｒａｇｅ
ｃｒｏｗｎ ／ ｍ

林下物种总数
Ｔｏｔａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｗｔｈ

重要值前 ５ 的林下植物
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ
５ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｗｔｈ ｐｌａｎｔ

采伐迹地
Ｃｕｔｔｉｎｇ⁃ｂｌａｎｋ

１２２°３４′２８．５８″Ｅ
４２°４４′３６．５５″Ｎ １２ 马唐，糙隐子草，菊叶委陵菜，

茵陈蒿，虎尾草

彰武松
Ｐ． ｄｅｎｓｉｆｌｏｒａ

１２２°３３′０２．９″Ｅ
４２°４４′３３．１″Ｎ ８３３ ５．０６ １５．１２ ５．６８ ６ 羊草，黄蒿，狗尾草，野苜蓿，绿

珠藜

樟子松
Ｐ． ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ

１２２°３３′００．５８″Ｅ
４２°４４′３６．６３″Ｎ ２５００ ４．０２ １１．９８ ３．６９ １１ 绿珠藜，羊草，叶蒿，狗尾草，

黄蒿

五角枫
Ａ． ｍｏｎｏ ｍａｘｉｍ

１２２°３３′１１．３５″Ｅ
４２°４４′３１．５６″Ｎ ３３３３ ２．６９ ４．８３ ２．９２ ５ 羊草，绿珠藜，黄蒿，多花胡枝

子，菫菜

山杏
Ａ． ｓｉｂｉｒｉｃａ

１２２°３２′３１．８１″Ｅ
４２°４４′３７．８４″Ｎ １６６６ ３．１０ ５．９７ ３．２３ ９ 羊草，黄蒿，苦苣菜，绿珠藜，野

苜蓿

白丁香
Ｐ． ｍｏｎｔａｎｕｓ

１２２°３６′１９″Ｅ
４２°２５′１２″Ｎ ２２２２ ２．６５ ３．０３ ２．８３ １０ 画眉草，羊草，野苜蓿，猪毛菜，

天门冬

彰武小钻杨
Ｐ． ｘｉａｏｚｈｕａｎｉｃａ

１２２°３３′０５．２９″Ｅ
４２°４４′２９．２３″Ｎ １６６６ １０．３５ １３．７２ ２．１５ ８ 羊草，沙米，黄蒿，线麻，绿珠藜

红刺榆
Ｈ． ｄａｖｉｄｉｉ

１２２°３２′４９．２３″Ｅ
４２°４４′３７．０１″Ｎ １１１１ ３．５０ ８．２８ ３．９６ ５ 羊草，天门冬，黄蒿，绿珠藜，猪

毛菜

２．１．２　 植物多样性分析

试验于 ２０１４ 年 ７ 月—９ 月开展。 在试验区设置 ８ 个样地，每个样地设置 ３ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的固定样地，３
个样地相互平行，间距 ５０ ｍ。 每个固定样地内均匀设置 ４ 个 １ ｍ×１ ｍ 的调查样方，每个样地共设置 １２ 个调

查样方。 在样方内调查物种多样性，记录植物种类、多度、高度和盖度。 用密度、高度、频度和盖度四者相结合

的重要值作为指标，反映该草本植物种群在群落中的具体情况。
物种多样性指标采用物种丰富度（Ｓ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｄ）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ

信息统计指数（Ｈ）。 相关计算公式如下［１８］：
物种丰富度（Ｓ）＝ 物种数

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数 Ｄ ＝ １ － ∑Ｐ２
ｉ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｊ ＝ － Ｈ ／ ｌｎＳ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 信息统计指数 Ｈ ＝－ ∑（Ｐ ｉ·ｌｎＰ ｉ）
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式中，Ｐ ｉ种的群落中个体数占总个体数的比例， Ｐ ｉ ＝ Ｎｉ ／ Ｎ ，Ｎ 为样方中各物种多度指标总和，Ｎｉ为第 ｉ 个种的

多度指标。
２．２　 土壤样品的采集及其理化性质分析

（１）土壤样品的采集

试验与植物多样性调查试验同期开展。 以采伐迹地为对照，彰武松、樟子松、五角枫、山杏、白丁香、彰武

小钻杨和红刺榆 ７ 个植被重建林地为研究对象（林龄均为 １３ ａ），在草本植物调查的 ４ 个样方里，采用人工挖

剖面的方法用环刀取 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土壤样品，并采集 １ ｋｇ 混合土样，各样方混合后得到一个土壤样

品，测定土壤理化性质。
（２）土壤理化性质测定

土壤容重、田间持水量用环刀法测定［１９］。 有机质用重铬酸钾加热法；全氮用重铬酸钾⁃硫酸消化、凯氏定

氮法；全磷用 ＮａＯＨ 熔融后钼锑抗比色法；全钾用火焰光度计；碱解氮采用扩散皿中加 ＦｅＳ０４和 ＮａＯＨ、水解反

应后用酸滴定；速效磷采用碳酸氢钠浸取、钼锑抗比色法；速效钾用醋酸铵浸取后火焰光度计［２０］。
２．３　 数据统计与分析

运用 ＳＰＳＳ ２１．０ 软件对数据进行相关分析、方差分析、多重比较（ＬＳＤ 法）分析，运用 Ｅｘｃｅｌ 软件作图。

３　 结果与分析

３．１　 林下植物物种组成特征及植物多样性

丰富的林下植物资源有利于各种动物、微生物等活动，对人工林养分循环有促进作用。 此外，林下植物在

保持水土、改良林地土壤质量方面起着重要作用，能维护整个生态系统的物种多样性。 各人工林林下植物物

种组成受光照、林龄、土壤条件等的影响有一定差异［２１］。
３．１．１　 林下物种组成及丰富度分析

经调查统计，樟子松固沙林采伐迹地更新并进行植被重建后，８ 个样地共有植物种 ２９ 种，２３ 属，１３ 科。
由表 ２ 可知，羊草、绿珠黎和黄蒿在超过半数以上（５ 个） 的调查样地出现，此外，白丁香林地的画眉草

（Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｉｌｏｓａ）和红刺榆林地的天门冬（Ａｓｐａｒａｇｕｓ ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等新物种已成为更新林地的优势种。
各林分林下植物种有 ５—１２ 种，采伐迹地物种最多。 各样地物种丰富度排序为采伐迹地（１２） ＞樟子松

（１１）＞白丁香（１０）＞山杏（９）＞彰武小钻杨（８）＞彰武松（６）＞五角枫（５）＝ 红刺榆（５），各个样地的林下植物种

类差别较大，羊草（７）、绿珠藜（７）和黄蒿（６）出现的样地数目相对较多，为该地区林下植物常见种，而瓦松

（Ｏｒｏｓｔａ．ｃｈｙｓ ｆｉｍｂｒｉａｔａ）、线麻（Ｌａｐｏｒｔｅａ ｃｕｓｐｉｄａｔａ）、画眉草、益母草（Ｌｅｏｎｕｒｕｓ ａｒｔｅｍｉｓｉａ）等 １３ 种草本植物在 ８ 个

样地中未重复出现，且不同人工林有 １０ 种出现，占 ７６．９２％，其余出现在采伐迹地，占 ２３．０８％。

表 ２　 不同植被重建类型林下植物统计及其重要值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｎａｍｅ

彰武松
Ｐ． ｄｅｎｓｉｆｌｏｒａ

樟子松
Ｐ． ｓｙｌｖｅｓｔｒｉ

五角枫
Ａ． ｍｏｎｏ

山杏
Ａ． ｓｉｂｉｒｉｃａ

白丁香
Ｐ． ｍｏｎｔａｎｕｓ

彰武小钻杨
Ｐ． ｘｉａｏｚｈｕａｎｉｃａ

红刺榆
Ｈ． ｄａｖｉｄｉｉ

采伐迹地
Ｃｕｔｔｉｎｇ
ｂｌａｎｋ

物种出现
的样地数

Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

羊草 Ｌ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ５４．４３ ２６．８２ ６０．８８ ３５．１９ ４１．８１ ４７．１３ ５１．２３ ７

绿珠藜 Ｃ． ａｃｕｍｉｎａｔｕｍ ６．３５ ３１．７６ ２２．５１ １７．３３ ９．１０ １０．３９ ２１．３９ ７

黄蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ ２３．７４ １７．６６ １３．８４ １９．００ １８．８６ ２６．４２ ６

狗尾草 Ｓ． ｖｉｒｉｄｉｓ １３．１６ ２０．７５ １１．４４ １１．２７ ４

猪毛菜 Ｓａｌｓｏｌａｃｏｌｌｉｎａ １０．０２ １４．２２ １６．０４ ７．４０ ４

野苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｆａｌｃａｔａ １０．５５ １４．６６ １５．７８ １５．３０ ４

沙米 Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ ６．９３ ３３．６７ ９．２２ ３
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续表

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｎａｍｅ

彰武松
Ｐ． ｄｅｎｓｉｆｌｏｒａ

樟子松
Ｐ． ｓｙｌｖｅｓｔｒｉ

五角枫
Ａ． ｍｏｎｏ

山杏
Ａ． ｓｉｂｉｒｉｃａ

白丁香
Ｐ． ｍｏｎｔａｎｕｓ

彰武小钻杨
Ｐ． ｘｉａｏｚｈｕａｎｉｃａ

红刺榆
Ｈ． ｄａｖｉｄｉｉ

采伐迹地
Ｃｕｔｔｉｎｇ
ｂｌａｎｋ

物种出现
的样地数

Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

马唐 Ｄ． ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ ６．６０ ３１．９５ ２

灰绿藜 Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ ７．０２ １０．１３ ２

苦苣菜 Ｓｏｎｃｈｕｓ ｏｌｅｒａｃｅｕｓ １７．８０ １３．４６ ２

马齿苋 Ｐｏｒｔｕｌａｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ ６．９５ １３．７４ ２

茵陈蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｐｉｌｌａｒｉｅｓ ８．０６ １８．５０ ２

糙隐子草 Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ ７．２６ １９．３１ ２

多花胡枝子
Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｆｌｏｒｉｂｕｎｄａ １２．１１ ８．３２ ２

老鸛草 Ｇｅｒａｎｉｕｍ ｗｉｌｆｏｒｄｉｉ ５．０７ １２．６２ ２
天门冬 Ａ． ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ９．９８ ３５．０８ １０．６９ ２
菊叶委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｔａｎａｃｅｔｉｆｏｌｉａ １９．２４ １
线麻 Ｌ． ｃｕｓｐｉｄａｔａ １１．４１ １
虎尾草 Ｃｈｌｏｒｉｓ ｖｉｒｇａｔａ １６．４６ １
益母草 Ｌ． ａｒｔｅｍｉｓｉａ ３．０６ １
大籽蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｉｅｖｒｓｉａｎａ ８．０５ １
菫菜 Ｖｉｏｌａ ｖｅｒｅｃｕｍｄａ ５．８０ １
叶蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｕｂｕｌａｔａ Ｎａｋａｉ ２１．４１ １
芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ １３．５７ １
大叶胡枝子 Ｌ． ｄａｖｉｄｉｉ ３．５２ １
画眉草 Ｅ． ｐｉｌｏｓａ ４７．０６ １
扁蓄 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍａ ｖｉｃｕｌａｒｅ ６．９８ １
茸毛委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｓｔｒｉｇｏｓａ ５．９８ １

３．１．２　 林下植物多样性指数分析

不同植被更新类型林地，林下植被多样性指数均存在极显著差异（Ｐ＜０．０１）（图 １ 和表 ３），这是因为在所

有样方调查到的 ２９ 种林下植物中，有 １３ 种在 ８ 个样地中的不重复出现，各样地间植物种的差异性显著。 多

样性指数在各样地均表现为五角枫林最小，樟子松林最大。

表 ３　 物种多样性指数方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

组别
Ｇｒｏｕｐ

平方和
Ｓｑｕａｒｅ ｓｕｍ ｄｆ 均方

Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｐ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 组间 ０．６５４ ７ ０．０９３ ３．６８６ ０．００８

Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ 组内 ０．６０８ ２４ ０．０２５

总和 １．２６３ ３１

Ｐｉｅｌｏｕ 指数 组间 ０．４９８ ７ ０．０７１ ３．９９０ ０．００５

Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ 组内 ０．４２８ ２４ ０．０１８

总和 ０．９２６ ３１

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 组间 ２．４７９ ７ ０．３５４ ３．７５８ ０．００７

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ 组内 ２．２６２ ２４ ０．０９４

总和 ４．７４１ ３１
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图 １　 物种多样性指数

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

３．２　 樟子松固沙林更新迹地土壤理化性质研究

作为植被赖以生存和发展的基础，土壤理化性质对

植被的更新有重要作用［２２］。 林木根系的伸展以及根系

对水肥的吸收受土壤容重、孔隙度等影响；土壤有机质

能改善土壤物理化学性质，促进土壤团聚体的形成，直
接影响土壤抗蚀力、土壤肥力、孔隙度和土壤容重

等［２３］，有利于植物生长和养分吸收。
３．２．１　 土壤物理性质

土壤物理性质是表征土壤质量的重要指标［１７］，植
被恢复过程中，地表枯落物及地下根系的增加，可以有

效改善土壤物理性质。 本研究主要分析了各样地土壤

容重、田间持水量的变化（图 ２）。
土壤容重、田间持水量在不同植被重建类型下差异

显著。 不同植被重建类型林下土壤容重均低于采伐迹地，且除采伐迹地和山杏林地外均表现为上层低于下

层，其中 ０—１０ ｃｍ 层植被重建后各林地土壤的容重均与采伐迹地达到了显著差异水平；１０—２０ ｃｍ 土层土壤

与采伐迹地差异均不显著，五角枫林地土壤容重改良效果最好，相较采伐迹地减少 ５．６％。 田间持水量是对作

物有效的最高含水量，是农业、水文等方面的关键常数。 研究区不同植被重建类型林下土壤田间持水量的平

均值在 ２３．０５％—３０．４５％之间，且均表现为上层高于下层，且除樟子松外其他植被重建类型均与采伐迹地达显

著水平。

图 ２　 不同植被重建类型土壤物理性质

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

不同小写字母表示 ０—１０ ｃｍ 土层差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示 １０—２０ ｃｍ 土层差异显著（Ｐ＜０．０５）

３．２．２　 土壤化学性质

对不同植被恢复类型下土壤化学性质的研究，可反映出土壤养分的变化状况［２４］。 本研究分析有机质、氮
磷钾及其有效性等与土壤肥力有密切关系的化学性质的变化特征（图 ３）。 研究表明，各植被重建类型下，不
同土层养分含量均高于采伐迹地，且表现为上层养分含量均高于下层。

由图 ３ 可知，不同植被重建类型 ０—１０ ｃｍ 土层有机质含量与采伐迹地差异均显著，其中五角枫林地有机

质含量增加最多，约是采伐迹地的 ２ 倍。 五角枫、彰武小钻杨、白丁香林地全氮含量与采伐迹地差异显著，分
别提高了 ４２．６２％，３２．７９％，４０．９８％，土壤碱解氮与采伐迹地的差异均达到了显著水平。 全磷含量增幅均较

９９２８　 ２４ 期 　 　 　 吕刚　 等：樟子松固沙林更新迹地草本植物多样性及其对土壤理化性质的影响 　
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图 ３　 不同植被重建类型土壤化学性质

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

小，各林分之间差异性均不显著；而彰武松、樟子松、山杏、白丁香林的有效磷与采伐迹地差异显著。 红刺榆林

地全钾含量与采伐迹地的全钾含量差异性达到了显著水平，增幅为 ５５．８３％；除樟子松林地外，其他植被重建

类型土壤速效钾含量与采伐迹地差异均显著。
１０—２０ ｃｍ 土层土壤有机质含量除樟子松和山杏林地外，其余均与采伐迹地达显著差异水平，彰武小钻
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杨林地增加最多，相比采伐迹地提高了 ８２．２７％。 白丁香林地全氮含量增幅最大，彰武松和彰武小钻杨，与采

伐迹地差异显著，相比采伐迹地增加了 ５１．８５％，２５．９３％；碱解氮与采伐迹地的差异均达到了显著水平。 土壤

全磷含量在各林分之间差异性均不显著，有效磷仅山杏、白丁香林地与采伐迹地差异显著。 各林地全钾含量

与采伐迹地均不显著，彰武小钻杨林增幅最大，相比采伐迹地增加 ９．１３％；土壤速效钾含量除樟子松、红刺榆

林地外，其他林地与采伐迹地均达显著差异，其中五角枫林地速效钾增幅最大，为 ４９．５４％。
３．３　 土壤理化性质的相关分析

本文采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数描述各指标间的相关性，由表 ４ 可以看出，土壤有机质与容重呈极显著负相关

关系，与田间持水量呈显著正相关关系，可见在改良土壤结构方面，有机质起重要作用，与其他学者［５］ 研究结

果一致。 速效钾含量与容重、田间持水量呈显著相关关系，说明其受土壤物理性质影响较大。 此外，容重与碱

解氮含量呈显著负相关关系；田间持水量与全磷含量呈显著正相关关系。

表 ４　 土壤理化特性相关系数矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

土壤理化特性
Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９

Ｘ１ １．０００

Ｘ２ －０．７３５∗ １．０００

Ｘ３ －０．９４４∗∗ ０．７５８∗ １．０００

Ｘ４ －０．６２８ ０．５１１ ０．７８３∗ １．０００

Ｘ５ －０．７４６∗ ０．６５３ ０．６６９ ０．３５６ １．０００

Ｘ６ －０．６４６ ０．７３６∗ ０．６４３ ０．１７３ ０．４５４ １．０００

Ｘ７ ０．２５６ －０．１７５ －０．２５４ ０．１９３ －０．１４６ －０．３１９ １．０００

Ｘ８ －０．０７４ －０．０１８ ０．０４１ －０．３０３ ０．５２３ ０．３０４ －０．１８４ １．０００

Ｘ９ －０．７８７∗ ０．８０５∗ ０．６８７ ０．５３６ ０．７９７∗ ０．４３６ ０．１０２ ０．００３ １．０００

　 Ｘ１：土壤容重，ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ；Ｘ２：田间持水量，ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ；Ｘ３：有机质，ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ； Ｘ４：全氮，ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； Ｘ５：碱解氮，ａｌｋａｌｉｎｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；

Ｘ６：全磷，ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；Ｘ７：有效磷，ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；Ｘ８：全钾，ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；Ｘ９：速效钾，ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

３．４　 林下物种多样性与土壤理化性质的相关分析

不同的自然环境条件下林下物种多样性与土壤各性质的关系有很大区别，物种多样性的研究必须基于一

定的自然环境条件，只有在特定的环境条件下讨论其与土壤理化性质的关系，才是有意义的［２５］。 作为植物生

长的重要物质基础，土壤理化性质显著影响植物多样性［２６⁃２７］。
由表 ５ 可知，全磷含量与物种丰富度呈极显著负相关关系，与其他学者［２８］的研究结果一致。 这可能是因

为采伐迹地土壤磷流失比较明显，而全磷含量的恢复是一个长期而又缓慢的过程；优势度低表明有更多的物

种能适应生境，分析表明优势度指数与容重、有机质分别呈显著正相关关系、极显著负相关关系，与全磷、田间

持水量呈显著负相关关系，说明植被重建后樟子松固沙林更新迹地适生性更强，有更多的适生物种；均匀度指

表 ５　 林下物种多样性与理化特性相关系数矩阵

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ

物种多样性指标
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９

Ｓ ０．６０８ －０．６２１ －０．５１４ －０．０１７ －０．６１４ －０．９０６∗∗ ０．１５４ －０．５４６ －０．５２８

Ｄ ０．７９８∗ －０．７８０∗ －０．８４８∗∗ －０．５７５ －０．５６０ －０．７６９∗ ０．２８８ －０．１３３ －０．６６１

Ｊ ０．７２２∗ －０．７４４∗ －０．７９１∗ －０．６９８ －０．３６４ －０．５３５ ０．２２５ ０．２６１ －０．６５７

Ｈ ０．７８７∗ －０．７４４∗ －０．８３５∗∗ －０．４８７ －０．５８０ －０．８３６∗∗ ０．３５９ －０．２７２ －０．５８５

　 　 ∗∗：Ｐ＜０．０１；∗：Ｐ＜０．０５；Ｓ：物种丰富度；Ｄ：优势度指数，Ｓｉｍｐｓｏｎ；Ｊ：均匀度指数，Ｐｉｅｌｏｕ；Ｈ：信息统计指数，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
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数与容重显著正相关，与田间持水量、有机质显著负相关；信息统计指数与容重、田间持水量分别呈显著正相

关、负相关关系，与有机质、全磷极显著负相关。 研究表明，植物多样性与有机质之间存在密切的关系，这与杨

小波等［２９］研究结果一致。

４　 讨论

沙地的植被重建与恢复，是保护区域生物多样性，防止沙地植被退化、沙漠化加重的有效途径。 沙地更新

迹地的植被恢复实质上是群落的次生演替，是群落由单一到复杂，物种多样性逐渐增加的过程［３０］。 研究表

明，植被重建后草本植物物种多样性发生很大改变，偶见种数目增多，羊草、绿珠藜、黄蒿成为植被重建后人工

林林下第一优势种。 可以看出，禾本科、藜科、菊科在科尔沁沙地环境中分布较广，显示出这种类群对科尔沁

沙地环境具有较强的适应性，系科尔沁沙地植被群落的适生种、群落优势种与建群种。 不同植被重建类型林

下植物种类有一定差异，其中种数最多的是采伐迹地，即采伐迹地物种要比人工林更为丰富，这与采伐迹地受

人为干扰的影响小，且通风透光条件好有关，植被重建后，林木的生长消耗了大量的土壤养分和水分，林下物

种对生存竞争加剧［３１］，此过程中可能淘汰一些物种。 与其他学者对煤矸石山及尾矿废弃地植被恢复的物种

多样性指数研究结果一致，优势度、均匀度、信息统计多样性指数的值虽然存在一定差异，但其变化趋势完全

相同［３２⁃３３］，说明樟子松固沙林更新迹地植被重建后的环境是趋于稳定的。
植被演替作用于土壤，能不断地改善土壤理化性质［３４］。 通过研究樟子松固沙林更新迹地植被重建 １３ 年

后土壤的理化性质发现，植被重建后土壤容重降低，田间持水量、有机质、氮磷钾及其速效养分含量增加，各林

下土壤理化性质显著改善，这种变化与杨宁，彭东海等的研究结果一致［３３，３５］。 更新迹地植被重建后在林下植

物根系固土和枯枝落叶分解的作用下土壤结构改良，容重降低，田间持水量提高。 植物根系与土壤形成的根

系⁃土壤复合体以及植物根系间相互缠绕、团结形成的根系网，都能有效固结、黏聚土壤颗粒促进土壤团聚体

形成。 土壤物理性质的改良，有利于土壤中粉粒和粘粒含量增多、砂粒含量减少［３６］，土壤吸附水分增强，形成

充满粘粒间细微的孔隙的吸附水膜，借助毛管作用保持少量水，细微颗粒的不规则排列形成曲折的毛细管，毛
管力增强促使保水能力变强，已有研究同样表明，田间持水量的提高与土壤质地密切相关，土壤中粘粒含量越

多、砂粒含量越少，田间持水量就越大［３７］。 土壤持水性随植被恢复逐渐改善，这种变化在半干旱少雨区意义

重大［３６］。 此外，植物枯枝落叶分解和根系分泌物是土壤有机质的重要来源［３８］，有机质含量明显提高可能是

因为樟子松固沙林采伐迹地更新并进行植被重建后，产生大量的枯枝落叶，随分解产生的营养元素逐渐释放

到土壤中，而作为土壤肥力的物质基础，有机质为各种营养元素提供养分来源［３１］，土壤理化特性相关系数矩

阵也表明，全氮含量与有机质含量呈显著正相关。
研究表明，植被重建后相比采伐迹地各植被恢复区土壤理化性质均有所提高，不同植被恢复类型对土壤理

化性质的改良效果因累积方式及作用机理的不同［３４］有一定的差异。 彰武小钻杨和五角枫林下土壤理化性质的

改善较好，而彰武松和樟子松的改良效果较差。 这是因为与针叶林相比，阔叶林郁闭度较大，林下植被丰富，枯
枝落叶量大，保水能力强，能合理分配降雨，减少地表径流，增加地下径流，对保持该地区地下水位和水量平衡及

改善土壤理化性质具有重要作用。 因此，该地区日后的植被恢复工作可以考虑加大彰武小钻杨及五角枫等对该

区适应性强的树种，或适当种植针阔混交林，增强群落物种多样性，以便有效恢复和提高该区的土壤肥力。

５　 结论

植被恢复与重建是生态系统恢复的重要内容。 本研究中更新迹地不同植被重建模式下植物多样性和土

壤理化性质的关系研究基于相同的地理及气候条件。 植被重建后，相比采伐迹地草本植物物种多样性增加，
林下偶见种数目增多，１３ 种草本植物在 ８ 个样地中未重复出现，且更新迹地上新物种数目较多，占 ７６．９２％。
不同植被类型之间的植物多样性、土壤理化性质及其关系存在显著差异，并有一定的相关性，表明不同植被重

建类型对土壤的改良效果有一定的差异，彰武小钻杨和五角枫林地改良土壤容重、田间持水量、有机质、全氮、

２０３８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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碱解氮、速效钾效果较好，而全钾和有效磷分别在红刺榆林、山杏林地改良效果最佳。 优势度、均匀度、信息统

计多样性指数的值虽然存在一定差异，但其变化趋势完全相同，说明樟子松固沙林更新迹地植被重建后的环

境是趋于稳定的。
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