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基于土地利用变化的热带植物群落功能性状与土壤质
量关系

文　 志１，２，赵　 赫１，２，刘　 磊３，王丽娟１，２，欧阳志云１，２，郑　 华１，２，∗，李彦旻２，４，５

１ 中国科学院生态环境研究中心，城市与区域生态国家重点实验室， 北京　 １０００８５

２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９
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５ 厦门城市代谢重点实验室， 厦门　 ３６１０２１

摘要：为了明确热带天然林转变为橡胶林和槟榔后土壤质量变化，揭示土地利用变化下植物群落功能性状对土壤质量影响。 在

海南中部山区，以原始林（ＰＦ）、次生林（ ＳＦ）、槟榔（Ａｒｅｃａ ｃａｔｅｃｈｕ）林（ＡＰ）、纯橡胶（Ｈｅｖｅａ ｂｒａｓｉｌｉｅｎｓｉｓ）林（ＲＰ）和橡胶益智

（Ａｌｐｉｎｉａ ｏｘｙｐｈｙｌｌａ）林（ＲＡＰ）为对象，探索天然林退化后土壤性质和质量变化，分析了植物群落功能性状（凋落物量、郁闭度、根
长密度、细根密度和比根长）对土壤质量影响。 结果表明：１）与原始林相比，其他土地利用类型凋落物量、根长密度、细根密度、
土壤总孔隙度、最大持水量、土壤有机碳和总氮显著降低，土壤容重显著增加。 人工林土壤碱解氮明显降低，但总磷、总钾和缓

效钾明显升高（Ｐ＜０．０５）。 ２）与原始林相比，次生林、槟榔林、纯橡胶林和橡胶益智林土壤质量指数分别降低 ６３．４％、８５．８％、８１．
２％和 ８４．１％，随原始林、次生林和人工林梯度土地利用强度的增加，土壤质量显著降低（Ｐ＜０．０５），但人工林间土壤质量无显著

差异。 ３）凋落物量、郁闭度、根长密度和细根密度均与土壤质量指数显著正相关（Ｐ＜０．０５），细根密度对土壤质量的直接影响效

应最大，凋落物间接影响效应最大。 天然林转变为橡胶和槟榔林显著改变土壤性质和质量，群落性状细根密度和凋落物可较好

解释土壤质量变化，强化人工林林下植被和凋落物管理有利于土壤质量改善。
关键词：土地利用变化；群落功能性状；土壤质量指数；土壤退化；海南
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ； ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ； ｓｏｉｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ； Ｈａｉｎａｎ Ｉｓｌａｎｄ

工业原料和农业生产的需要导致全球大量森林退化为其他土地利用类型。 在热带地区，已有大量原始林

转变为次生林和人工林［１］，这种退化趋势还将继续［２］。 其中，森林采伐和人工林扩种是热带天然林退化的最

重要原因［３⁃４］。 例如，橡胶（Ｈｅｖｅａ ｂｒａｓｉｌｉｅｎｓｉｓ）种植面积已达 ９．４×１０６ ｈｍ２，预测未来还将增加 ３ 倍［５］。 在海南，
橡胶和槟榔（Ａｒｅｃａ ｃａｔｅｃｈｕ）已成为最重要的两大热带经济作物［６⁃７］，统计年鉴显示 ２０１６ 年种植面积分别已达

５．４１×１０３ ｈｍ２和 ９．９７×１０２ ｈｍ２，其中很大部分由天然林转变而来［８］。 天然林退化后，不仅改变了植物群落结

构，而且增加了土地利用强度，均会影响土壤理化性质［１，３］，容易引起土壤质量退化［９⁃１０］，进而降低生态系统生

产力［１１］。 研究土地利用变化对土壤质量影响，尤其是天然林退化为橡胶林和槟榔林，对农业生产和土地管理

均有现实指导意义［３，１２］。
土地利用变化对土壤质量影响已有较多研究［９，１２⁃１３］。 在热带地区，已有研究主要关注热带天然林转变为

多种人工林［１４］、农耕地和草地［１０，１５］及弃耕地自然恢复［９，１６］对土壤质量影响，极少有研究探讨天然林转变为橡

胶林后土壤质量变化［３，５］，关于槟榔林土壤质量研究更少。 但橡胶和槟榔的种植显著影响土壤性质［２，１７］，例
如热带森林转变为橡胶林后减少了土壤有机质［５］，降低了土壤总氮和有效磷［１］，增加了土壤容重［１８］，土壤理

化性质变化会导致土壤质量严重退化［２，１０］。 鉴于目前已有大量天然林转变为橡胶和槟榔林，但对其土壤质量

影响尚不清楚。 因此，明确天然林退化为橡胶和槟榔后对土壤质量影响，探讨其内在变化机制，对于热带地区

橡胶和槟榔林的有效管理尤为必要［１９］。
基于植物群落功能性状的方法可较好解释土地利用变化对生态过程影响［２０］，越来越多的研究应用此方

法探讨生态过程变化。 例如，天然林转变为人工林后功能性状根长密度的降低增加了土壤侵蚀而导致土壤碳

流失［２１］。 植物群落地上和地下功能性状是多个关键生态系统过程和服务的决定性因子［２２⁃２３］，但极少有研究

从群落功能性状角度阐释土地利用变化对土壤质量影响［１２，１６］。 本研究以海南中部山区 ５ 种土地利用为对

象，明确天然林退化为橡胶林和槟榔林对土壤质量影响，从群落功能性状角度分析土壤质量变化原因，以期为

全面揭示土地利用变化对土壤质量影响的内在机制，及土地利用管理策略的制定提供理论参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

　 　 研究区位于海南省白沙县东南部（１９° ０４′７３″—１９° ０４′８０″Ｎ，１０９° ３１′１４″—１０９° ３１′５５″Ｅ），见图 １。 该地区
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图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

　 １，２，３，４，５ 分别表示原始林、次生林、槟榔林、橡胶林和橡胶益智

林位置；ＰＦ：原始林，Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｆｏｒｅｓｔ；ＳＦ：次生林，Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ；

ＡＰ：槟榔林，Ａｒｅｃａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ；ＲＰ：纯橡胶林，Ｐｕｒｅ ｒｕｂｂｅｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ；

ＲＡＰ：橡胶益智林，Ｒｕｂｂｅｒ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ Ａｌｐｉｎｉａ ｏｘｙｐｈｙｌｌａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

地处北热带，属热带季风气候。 地形以山地为主，年平

均气温 ２０—２４℃，年降水量 １９００—２９００ ｍｍ，降雨季节

分配不均，雨季主要在 ５—１１ 月，这一时期降雨量约占

全年降雨总量的 ８０％—９４％。 区内主要以花岗岩为主

要成土母质，土壤类型为砖黄壤。 ２００４ 年之前，当地居

民以刀耕火种方式破坏森林多年，大量天然林转变为人

工林。 ２００４ 年后该地区逐步建立保护区进行土地管

理，天然林执行保护政策，但人工林仍允许农户按需进

行管理。 总体上，区内土地类型多样，分布有原始林、次
生林、槟榔林、桉树（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｓｐｐ．）林和橡胶林等多种

类型，人工林以橡胶林和槟榔林居多。 部分居民为增加

收入，选择在橡胶林下套种益智（Ａｌｐｉｎｉａ ｏｘｙｐｈｙｌｌａ），丰
富了土地利用类型。
１．２　 样地基本情况

在对研究区土地利用进行资料查询和踏查基础上，选择区内有代表性的 ５ 种土地类型为对象，分别为原

始林（ＰＦ）、次生林（ＳＦ）、槟榔林（ＡＰ）、纯橡胶林（ＲＰ）和橡胶益智复合林（ＲＡＰ）。 其中，次生林为原始林经

砍伐火烧后自然恢复而来。 槟榔林和两种橡胶林原均为原始林，后经刀耕火种改造成人工林。 其中，槟榔林

下为杂草（覆盖度约 ６０％）；橡胶林下为裸地，林下植被和杂草被人为彻底清除。 将益智套种于橡胶林中，即
为橡胶益智林，益智覆盖度为 ６０％，高度约为 １—２ｍ，密度为 ７．２×１０５丛 ／ ｈｍ２，两种橡胶林管理方式完全一致。
在原始林中设置 ５０ ｍ×５０ ｍ 标准样地，其他土地利用中设置 ３ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 标准样地，再将各样方划为 １０ ｍ
×１０ ｍ 的小样方，测定小样方中每株胸径（ＤＢＨ）≥１ ｃｍ 木本的胸径、树高，并鉴定其种名。 因益智为草本，在
橡胶益智林只调查橡胶特征，记录各土地类型中坡度和林木密度等因子（表 １）。

表 １　 样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

土地类型
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

林龄
Ｓｔａｎｄ ａｇｅ ／ ａ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

胸径 ＤＢＨ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ

ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ／
ｃｍ

林分密度 ＳＤ
Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｈｍ２）

优势物种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ Ｓｐｅｃｉｅｓ

干扰活动
Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ＰＦ ＞１００ １９±６ １０．３±２．７ （６．２±１．７）×１０５
黎蒴，鸡屎树，普洱茶，
陆均松，厚皮香，毛菍，
密脉蒲桃

—

ＳＦ １０ １６±３ ４．５±１．６ （１３．２±２．９）×１０５
倒吊笔，九节，秀丽锥，
银柴，山柑算盘子，烟
斗柯

砍柴、拾薪

ＡＰ １２ １８±７ １１．６±１．８ （１．８３±０．２）×１０５ 槟榔 除草、施肥、收果

ＲＰ ３５ ２６±８ ２３．４±５．２ （６±１）×１０４ 橡胶树
除草、 施 肥、 割 胶、
拾薪

ＲＡＰ ３５ ２６±８ ２３．９±７．１ （６±１）×１０４ 橡胶树，益智
除草、施肥、割胶、收
果、拾薪

　 　 ＰＦ：原始林，Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｆｏｒｅｓｔ；ＳＦ：次生林，Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ；ＡＰ：槟榔林，Ａｒｅｃａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ；ＲＰ：纯橡胶林，Ｐｕｒｅ ｒｕｂｂｅｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ；ＲＡＰ：橡胶益智林，

Ｒｕｂｂｅｒ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ Ａｌｐｉｎｉａ ｏｘｙｐｈｙｌｌａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

１．３　 样品采集和测定

１．３．１　 土壤样品采集及测定

已有研究表明热带地区土地利用变化主要影响表层土壤性质，对中深层土壤影响作用不大［１０，２４］。 据此，
２０１６ 年 ９ 月在各土地利用类型中取 ０—１０ｃｍ 表层土壤（５ 点取样法），５ 点取样中的每个点均用 ３ 个土壤环刀

３　 １ 期 　 　 　 文志　 等：基于土地利用变化的热带植物群落功能性状与土壤质量关系 　
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（容积 １００ｃｍ３）采集 ３ 个样品用于测定土壤物理性质。 且在每个点用 １０ｃｍ 土钻（直径 ３．５ｃｍ）采取土样 ３ 个，
置入自封袋混匀后带回实验室测定土壤化学性质。

土壤容重、总孔隙度和最大持水量等土壤物理性质采用常规方法测定和计算［２５］。 土壤有机质、土壤总

氮、碱解氮、亚硝态氮、土壤总磷、有效磷、总钾、有效钾和缓效钾等土壤化学性质的测定和计算亦采用常规

方法［２６］。
１．３．２　 群落功能性状测定

土地利用变化显著改变植物群落功能性状［２７］。 已有研究表明土壤性质受群落功能性状间接或直接影

响。 植被郁闭度通过多种途径改变土壤水分和养分［２８］，凋落物量、根长密度和细根密度均直接影响土壤理化

性质［２１，２９］，比根长是细根生理功能的一个重要指标，与根系分泌物和根系增殖等密切相关［３０］。 因此，选择植

被郁闭度、凋落物量、根长密度、细根密度和比根长为群落功能性状指标。
植被郁闭度野外直接测定。 凋落物测定具体如下：在每个取土样点附近设定 １ｍ×１ｍ 小样方，一次性收

集小样方中凋落物，实验室 ６５℃烘干后，称量和计算凋落物量。 细根性状测定如下：将混合均匀土样自然风

干后，过 ２ｍｍ 土筛，挑选土壤中≤２ｍｍ 细根，洗净后 ６５℃烘干至恒重，称重得到细根质量（ＲＭ）。 细根样品用

Ｃａｎｏｎ ＬｉＤＥ１２０ 扫描仪扫描，通过 Ｉｍａｇｅ⁃Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ ６．０ 软件测定扫描图片中细根总长度（ＲＬ）。 群落功能性状根

长密度（ＲＬＤ）、细根密度（ＲＤ）和比根长（ＳＲＬ）计算公式分别为：
ＲＬＤ＝ＲＬ ／ Ｖ，ＲＤ＝ＲＭ ／ Ｖ，ＳＲＬ＝ＲＬ ／ ＲＭ

式中，Ｖ 为取样土壤体积。
１．４　 土壤质量评价

土壤质量的评价有多种方法，但多数研究采用土壤质量指数（ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，ＳＱＩ）进行评价［３１⁃３２］。 计

算土壤质量指数前，需从土壤参数中选取对土壤质量敏感的评价参数最小数据集（ＭＤＳ）。 土壤参数的确定

有 ３ 种方法：（１）参考已有文献，（２）咨询专家意见，（３）通过主成分分析筛选。 本研究在已有文献基础

上［９⁃１０，１２，１６］，先选择土地利用间差异显著的土壤参数进入主成分分析。 通过主成分分析，结合专家意见，筛选

进入最小数据集（ＭＤＳ）的土壤参数。 土壤参数的权重 Ｗｉ用主成分分析确定。 理想情况下，土壤质量评价数

据集还应包括土壤生物学参数，但理化参数基本上已经代表了土壤质量评价因子［１２］，而且，用生化指标作为

土壤质量评价因子的最大问题是缺乏相关参考值及这些生化性质之间存在的相互矛盾［３３］。
在评价土壤质量时，土壤肥力指标中的土壤有机质、总氮、碱解氮、亚硝态氮和总磷等被认为越多越好，土

壤总孔隙度被认为合适就好［３４］，但考虑到研究区土壤总孔隙度与土壤多个肥力指标可能为正相关关系［３５］，
因此，土壤总孔隙度和土壤肥力指标隶属度值均采用升型分布函数计算［３２］，计算公式为：

Ｐ ｉ ＝
Ｘ ｉ － Ｘｍｉｎ

Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ

式中，Ｘｍａｘ和 Ｘｍｉｎ分别为土壤第 ｉ 个指标的最大值和最小值；Ｘ ｉ为第 ｉ 个指标的值。

对各土壤因子指标值用乘法进行整合［３６］，土壤质量指数（ＳＱＩ）计算公式为：

ＳＱＩ＝ ∑
ｎ

ｉ
Ｐ ｉ Ｗｉ

式中，Ｐ ｉ和 Ｗｉ分别表示第 ｉ 种评价指标所对应的隶属度值和权重系数；ｎ 为最小数据集土壤指标的数量。
１．５　 数据分析

植物群落功能性状（凋落物量、郁闭度、根长密度、细根密度和比根长）、土壤物理和化学性质及土壤质量

指数通过单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）确定不同土地利用类型的差异，在此基础上通过 ＬＳＤ 两两比较以确定土

地类型间的差异显著性。 评价土壤质量时采用主成分分析方法（ＰＣＡ）确定不同土壤参数的权重。 Ｂｉｖａｒｉａｔｅ
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ 分析群落功能性状与土壤性质和质量指数间相关性，以 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性系数表征与指标间相关性

高低，Ｔｗｏ－ｔａｉｌｅｄ 检验反映与该指标间是否具有显著相关性。 以上数据分析均在 ＳＰＳＳ ２０． ０ （ ＳＰＳＳ Ｉｎｃ．，
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Ｃｈｉｃａｇｏ，ＩＬ，ＵＳＡ）软件完成，检验水平均为 ０． ０５。 数据结果使用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ ｖｅｒｓｉｏｎ １２． ５ （ Ｓｙｓｔａ
Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｉｎｃ．）制图。 基于群落功能性状与土壤性质和质量指数间相关性，用结构方程模型进一步探索不同因

素的直接和间接影响，运用 Ｐ 值、ＮＮＦＩ、ＣＦＩ 和 ＲＭＳＥＡ 作为检验模型的拟合指数，结构方程模型的构建和分

析使用 ＳＰＳＳ ＡＭＯＳ（ＩＢＭ ＳＰＳＳ ＡＭＯＳ Ｉｎｃ．，２１．０）软件完成。

２　 结果与分析

２．１ 　 植物群落功能性状

土地利用变化显著改变了植物群落功能性状（图 ２）。 与原始林相比，其他林型凋落物量、根长密度和细

根密度均显著减少（Ｐ＜０．０５）。 凋落物量达 ８．９ ｔ ／ ｈｍ２，次生林、槟榔林、纯橡胶林和橡胶益智林分别降低

３７．９％、６５．５％、８３．１％和 ７２．４％。 但根长密度和细根密度降低趋势不一致，其中，次生林、槟榔林、纯橡胶林和

橡胶益智林根长密度分别降低 ５９．９％、５２％、８３．９％和 ６９．５％，细根密度分别降低 ３７．８％、７０％、８３．８％和 ６２．５％。
天然林凋落物、郁闭度和细根密度显著高于人工林（Ｐ＜０．０５），但比根长差异不明显，仅槟榔林中比根长显著

低于次生林。 人工林之间的根长密度差异显著（Ｐ＜０．０５），但细根密度和比根长无明显差异。

图 ２　 不同土地利用群落功能性状差异

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

２．２　 土壤质量

２．２．１　 土壤理化性质

土地利用变化明显改变了土壤性质（图 ３）。 原始林中土壤容重、总孔隙度、最大持水量、土壤有机质和总

氮分别为 １．０７ ｇ ／ ｃｍ３、５６．８％、５４．２％、２．８６％和 ０．１８６％。 与原始林相比，其他林型土壤容重显著增加，土壤总

孔隙度、最大持水量、土壤有机质和总氮均显著降低（Ｐ＜０．０５），其他四种林型间土壤容重、总氮和碱解氮无差

异（Ｐ＞０．０５），但槟榔林中土壤总孔隙度低于其他林型（Ｐ ＜ ０． ０５）。 橡胶益智林中土壤有机质含量最低

（１．４５％），显著低于次生林（Ｐ＜０．０５），但与其他两种人工林无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 原始林碱解氮含量为

０．２３３ ｇ ／ ｋｇ，次生林、槟榔林、纯橡胶林和橡胶益智林分别降低了 １３．７％、２３．３％、１８％和 ２３．６％，槟榔林、纯橡胶

林和橡胶益智林降低明显（Ｐ＜０．０５），但次生林降低未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。
原始林亚硝态氮含量为 ０．２３ ｍｇ ／ ｋｇ，显著低于次生林和槟榔林（Ｐ＜０．０５），但与两种橡胶林无显著差异

（Ｐ＞０．０５）。 槟榔林中亚硝态氮含量明显高于其他林型，两种橡胶林间硝态氮无差异，但橡胶益智林土壤有效

磷明显高于纯橡胶林，速效钾明显低于纯橡胶林（Ｐ＜０．０５）。 原始林土壤速效钾含量为 ３８．６ ｍｇ ／ ｋｇ，显著低于

其他林型（Ｐ＜０．０５），纯橡胶林中速效钾最高。
原始林中土壤总磷、全钾和缓效钾分别为 ０．０１２％、０．６８１％和 ０．１９４ ｇ ／ ｋｇ，次生林、槟榔林、纯橡胶林和橡
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胶益智林中土壤总磷含量分别是原始林的 １．２５、１．４９、１．８５、１．７１ 倍，全钾分别是原始林的 １．０９、１．３５、２．０５、２．４５
倍，缓效钾分别是原始林 １．２４、２．９９、７．０５、７．４ 倍。 其中，槟榔林和两种橡胶林总磷、全钾和缓效钾显著高于原

始林（Ｐ＜０．０５），但次生林与原始林间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 槟榔林与两种橡胶林间总磷无明显差异，但全钾

和缓效钾显著低于两种橡胶林（Ｐ＜０．０５）。 土地利用强度增加会提高土壤总磷、全钾和缓效钾含量。

图 ３　 不同土地利用土壤性质差异

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

２．２．２　 土壤质量评价参数

土地利用间差异显著的土壤参数进入主成分分析，表 ２ 反应不同土地利用类型土壤参数的主成分分析结

果。 由表可知，特征值≥１ 主成分有 ４ 个，４ 个主成分解释百分比分别为 ４０．７１％、１６．４６％、１５．５６％和 ９．１９％，共
可解释土壤参数总变量的 ８１．９１％。 其中，ＰＣ１ 具有 ４ 个高权重变量，分别为土壤总孔隙度、最大持水量、土壤

有机质和碱解氮，ＰＣ１ 可能与土壤水分保持密切相关。 ＰＣ２ 高权重变量为有效磷和速效钾，反应土壤中可利

用磷和钾元素含量状况。 ＰＣ３ 高权重变量亚硝态氮、全钾和缓效钾，ＰＣ４ 高权重变量为全氮和全磷。 相关分

析表明各土壤参数均与特征向量显著相关，均应进入最终评价。
２．２．３　 土壤质量指数

土地利用变化明显改变了土壤质量（图 ４）。 与原始林相比，次生林、槟榔林、纯橡胶林和橡胶益智林土壤

质量指数显明显降低（Ｐ＜０．０５），降低比例分别为 ６３．４％、８５．８％、８１．２％和 ８４．１％。 槟榔林中土壤质量变化最

大，但与两种橡胶林间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 次生林土壤质量指数明显高于槟榔林和两种橡胶林（Ｐ＜０．０５）。
橡胶林中套种益智降低了土壤质量指数，降低比例为 １３．５％。 随着原始林、次生林和人工林梯度土地利用强

度的增加，土壤质量表现出显著降低趋势。
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表 ２　 不同土地利用土壤参数的主成分分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４

特征值 Ｅｉｇｅｎ ｖａｌｕｅ ４．４７８ １．８１ １．７１２ １．０１１

百分数 Ｐｅｒｃｅｎｔ ４０．７０５ １６．４５６ １５．５５９ ９．１９４

累积百分数 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔ ４０．７０５ ５７．１６１ ７２．７２ ８１．９１４

特征向量 Ｅｉｇｅｎ ｖｅｃｔｏｒｓ

土壤总孔隙度 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％ ０．３８９∗ ０．１６８ ０．２７６ －０．１１１

最大含水量 Ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ０．３８８∗ ０．２６３ ０．２３６ ０．０８７

土壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／ ％ ０．４２８∗ －０．０２９ ０．０７９ ０．１７１

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ ％ ０．１０１ ０．３４３ ０．２１０ ０．５６２∗

碱解氮 Ａｌｋａｌｉｎｅ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．３６３∗ －０．１８８ ０．２３８ ０．０５７

亚硝态氮 Ｎｉｔｒｉｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） －０．１４３ ０．２８５ －０．４４３∗ ０．１３８

全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ ％ －０．３１０ ０．０９１ ０．１６８ ０．４８１∗

有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） －０．１３８ ０．５７７∗ －０．０１９ －０．２０１

全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／ －０．２８８ ０．２３３ ０．５０２∗ －０．０８１

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） －０．１７４ －０．５２２∗ ０．２３７ ０．１９２

缓效钾 Ｓｌｏｗｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） －０．３５２ －０．０１０ ０．４７７∗ －０．０７２

　 　 ∗特征向量表示与土壤参数相关性显著，∗Ｐ＜０．０５

图 ４　 不同土地利用土壤质量指数差异

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ

ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

２．３　 土壤质量影响因素

表 ３ 反应群落功能性状与土壤性状和土壤质量相

关性，由表可知，土地利用转变导致的植物群落功能性

状变化显著影响土壤性质和土壤质量。 其中，除比根长

外的其他功能性状与土壤最大持水量、有机质、碱解氮

和土壤质量均为显著正相关关系，表明天然林退化后凋

落物量、郁闭度、根长密度和细根密度的降低均会使土

壤质量退化，植物地上（凋落物和郁闭度）和地下（根长

密度和细根密度）功能性状主要通过改变关键土壤性

质（土壤最大持水量、有机碳和碱解氮）以影响土壤质

量。 土地利用转变后植物群落功能性状差异是土壤质

量变化重要原因。
结构方程模型适配度指标 Ｐ 值为 ０．４３９，ＮＮＦＩ 值为

１．０１５，ＣＦＩ 值为 １．０００，ＲＭＳＥＡ 值为 ０．０００，表示模型的适配情形良好（图 ５）。 模型结果表明，细根密度对土壤

质量直接影响最大，但凋落物对土壤质量间接影响最大，主要通过间接影响土壤有机质和碱解氮而影响土壤

质量。

３　 结论与讨论

土地利用变化导致的土地利用强度增加引起土壤质量退化。 从已有研究来看，土地利用变化包含两方面

重要内容，一是土地利用强度变化［３７］，二是土地利用中植被群落结构变化［５］。 本研究发现原始林的转变导致

土壤质量显著退化，原始林转变为次生林、槟榔林、橡胶林和橡胶益智林土壤质量分别降低 ６３．４％、８５．８％、８１．
２％和 ８４．１％。 与次生林相比，橡胶林和槟榔林土壤质量退化程度加重，与橡胶林和槟榔林中高的土地利用强

度有关［３］，尤其是橡胶林和槟榔林中频繁性的农业生产活动，例如除草和收果等，压实了土壤而增加土壤容

重，改变土壤孔隙度和持水性能［２⁃３］，影响土壤质量。 橡胶林和槟榔林均为高强度土地利用类型，具相似土地

利用强度［３８］，因此，三种人工林间土壤质量并无显著差异。

７　 １ 期 　 　 　 文志　 等：基于土地利用变化的热带植物群落功能性状与土壤质量关系 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ３　 群落功能性状与土壤性质和土壤质量相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ

项目
Ｉｔｅｍｓ

凋落物 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）
Ｌｉｔｔｅｒ ｆａｌｌ

郁闭度 ／ ％
Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

根长密度 ／ （ｋｍ ／ ｍ３）
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ

细根密度 ／ （ｋｇ ／ ｍ３）
Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｄｅｎｓｉｔｙ

比根长 ／ （ｍ ／ ｇ）
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

最大持水量 ／ ％
Ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．６５０∗∗ ０．５３１∗∗ ０．６８７∗∗ ０．４７２∗ ０．０８２

有机质 ／ ％
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ０．６７１∗∗ ０．６３１∗∗ ０．５８４∗∗ ０．４８３∗ ０．１１８

碱解氮 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ａｌｋａｌｉｎｅ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．４７３∗ ０．５７２∗∗ ０．４７０∗ ０．４９２∗ ０．１１２

土壤质量指数
Ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ０．７７８∗∗ ０．６６４∗∗ ０．７８５∗∗ ０．６５５∗∗ ０．１７８

　 　 ∗：Ｐ＜０．０５，∗∗：Ｐ＜０．０１

图 ５　 群落功能性状对土壤质量直接和间接影响

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｒｅｃｔ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ
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土地利用转变导致植物群落功能性状变化而影响土壤质量。 植物群落功能性状表征土地利用变化对植

物群落结构影响，是土地利用变化的另一重要内容［２７］。 本研究发现，土地利用变化下，植物群落功能性状凋

落物、郁闭度、根长密度和细根密度改变是土壤质量退化重要原因（表 ３）。 原始林转变为次生林、橡胶林和槟

榔林后，植物群落功能性状凋落物、郁闭度、根长密度和细根密度均发生明显变化，且变化趋势相异（图 ２），与
其他研究结果类似［３７］。 群落功能性状以不同机制调节关键土壤性质而影响土壤质量。 其中，天然林退化后

凋落物及其分解速率的降低是土壤有机质和碱解氮减少重要原因［３９］，郁闭度不仅调控凋落物输入量而间接

影响土壤性质，还可控制蒸腾作用直接影响土壤水分［２８］。 低的细根密度降低了根系分泌物而使土壤碳氮输

入减少［２９］。 此外，原始林转变为次生林和人工林降低了土壤微生物数量和种类，继而减少根系分泌物和死根

的分解速率［４０］，进一步降低土壤有机质和氮素的补充。 细根密度通过改善土壤孔隙度和有机质含量而增加

土壤最大持水性［２１］，进而与其他关键土壤性质共同改善土壤质量。 由此可知，植物群落地上（凋落物和郁闭

度）和地下（细根密度）功能性状均与土壤质量密切相关，土地利用转变导致群落功能性状变化可能是土壤质

量退化的最重要原因［２２⁃２３］。 目前极少有研究从植物群落功能性状角度分析土壤质量变化，本研究结果为全

面理解土地利用变化对土壤质量影响提供了新视角。
土地管理者可通过调控植物群落功能性状以改善土壤质量。 经踏查和调研发现，海南地区农户常从橡胶

林拾薪，大量枯枝被人为转移降低了橡胶林中凋落物量。 农户还常用喷洒农药方式清除橡胶林和槟榔林中杂

草，农药施用直接导致杂草细根凋亡，有些林地甚至寸草不留，降低了群落中细根密度。 从本研究结果来看，
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农户的拾薪和除草活动均因降低群落功能性状而不利于土壤质量保持。 因此，土地管理者可采用禁止拾薪和

调整除草方式来调节土壤质量，尤其是改变除草方式，例如将喷施农药转变为人工除草，既清除了地面杂草而

不影响生产，又保留了杂草地下细根活性，从而改善土壤质量。 此外，有研究认为土地利用变化导致的土壤流

失是土壤质量退化重要原因［３］。 本研究未测定土壤侵蚀，但据前人研究结果，热带原始林土壤流失量明显低

于次生林和人工林［２］，而凋落物增加不仅可减少土壤侵蚀［４１］，还可补充土壤有机质和氮素［３９］，因此，对橡胶

林和槟榔中凋落物进行有效管理极为必要。 综合考虑到土地利用强度增加对土壤质量负面影响，土地管理中

应对橡胶林和槟榔林等人工林中凋落物进行有效管理以改善土壤质量，实现土地利用可持续性。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｇｕｉｌｌａｕｍｅ Ｔ， Ｍａｒａｎｇｕｉｔ Ｄ， Ｍｕｒｔｉｌａｋｓｏｎｏ Ｋ， Ｋｕｚｙａｋｏｖ Ｙ． Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｔｏ ｌａｎｄ－ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ： ｎｅｗ ｃｏｎｃｅｐｔ ａｎｄ

ｅｘａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａｎ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ ｔｏ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１６， ６７： ４９⁃５７．

［ ２ ］ 　 Ｇｕｉｌｌａｕｍｅ Ｔ， Ｄａｍｒｉｓ Ｍ， Ｋｕｚｙａｋｏｖ Ｙ． Ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｂｙ ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｔｏ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ： ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ δ１３

Ｃ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１５， ２１（９）： ３５４８⁃３５６０．

［ ３ ］ 　 Ｇｕｉｌｌａｕｍｅ Ｔ， Ｈｏｌｔｋａｍｐ Ａ Ｍ， Ｄａｍｒｉｓ Ｍ， Ｂｒüｍｍｅｒ Ｂ， Ｋｕｚｙａｋｏｖ Ｙ． Ｓｏｉｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｉｌ ｐａｌｍ ａｎｄ ｒｕｂｂｅｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｓｃａｒｃｉｔｙ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１６， ２３２： １１０⁃１１８．

［ ４ ］ 　 Ｋｒａｓｈｅｖｓｋａ Ｖ， Ｋｌａｒｎｅｒ Ｂ， Ｗｉｄｙａｓｔｕｔｉ Ｒ， Ｍａｒａｕｎ Ｍ， Ｓｃｈｅｕ Ｓ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｐｒｏｔｉｓｔ （Ｔｅｓｔａｔｅ Ａｍｏｅｂａｅ） ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｄｕｅ

ｔｏ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗｌａｎｄ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ ｉｎｔｏ ｒｕｂｂｅｒ ａｎｄ ｏｉｌ ｐａｌｍ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ， ２０１６， １１（７）： ｅ０１６０１７９．

［ ５ ］ 　 Ｖａｎ Ｓｔｒａａｔｅｎ Ｏ， Ｃｏｒｒｅ Ｍ Ｄ， Ｗｏｌｆ Ｋ， Ｔｃｈｉｅｎｋｏｕａ Ｍ， Ｃｕｅｌｌａｒ Ｅ， Ｍａｔｔｈｅｗｓ Ｒ Ｂ， Ｖｅｌｄｋａｍｐ Ｅ． Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗｌａｎｄ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｔｏ ｔｒｅｅ ｃａｓｈ

ｃｒｏｐ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｌｏｓｅｓ ｕｐ ｔｏ ｏｎｅ－ｈａｌｆ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ，

２０１５， １１２（３２）： ９９５６⁃９９６０．

［ ６ ］ 　 王丹， 庞玉新， 胡璇， 张晓东， 林敏霞， 于福来， 谢小丽． 海南省槟榔种植业发展现状及其动力分析． 广东农业科学， ２０１３， ４０（１５）：

２０７⁃２０９．

［ ７ ］ 　 钟勇． 海南橡胶种植业发展前景分析． 热带农业科学， ２０１６， ３６（８）： ６９⁃７５．

［ ８ ］ 　 董国涛， 杨胜天， 白娟， 高云飞， 郑东海， 朗杨． 海南岛中部山区热带天然林与人工橡胶林土壤特性对比研究． 热带地理， ２０１２， ３２（１）：

１１⁃１５．

［ ９ ］ 　 Ｖｉａｎａ Ｒ Ｍ， Ｆｅｒｒａｚ Ｊ Ｂ Ｓ， Ｎｅｖｅｓ Ｊｒ Ａ Ｆ， Ｖｉｅｉｒａ Ｇ， Ｐｅｒｅｉｒａ Ｂ Ｆ Ｆ． Ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｏｎ Ａｍａｚｏｎ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ． Ｓｏｉｌ

ａｎｄ Ｔｉｌｌａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１４， １４０： １⁃７．

［１０］ 　 Ｉｓｌａｍ Ｋ Ｒ， Ｗｅｉｌ Ｒ Ｒ． Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｂａｎｇｌａｄｅｓｈ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０００，

７９（１）： ９⁃１６．

［１１］ 　 Ｐａｚ⁃Ｋａｇａｎ Ｔ， Ｓｈａｃｈａｋ Ｍ， Ｚａａｄｙ Ｅ， Ｋａｒｎｉｅｌｉ Ａ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｕｓｉｎｇ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ

ａ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ａｒｅａ， Ｉｓｒａｅｌ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１４， １９３： ９⁃２４．

［１２］ 　 Ｎｇｏ⁃Ｍｂｏｇｂａ Ｍ， Ｙｅｍｅｆａｃｋ Ｍ， Ｎｙｅｃｋ Ｂ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｓｈｉｆｔｉｎｇ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃａｍｅｒｏｏｎ． Ｓｏｉｌ

ａｎｄ Ｔｉｌｌａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１５， １５０： １２４⁃１３１．

［１３］ 　 郑华， 欧阳志云， 王效科， 苗鸿， 赵同谦， 彭廷柏． 不同森林恢复类型对南方红壤侵蚀区土壤质量的影响． 生态学报， ２００４， ２４（９）：

１９９４⁃２００２．

［１４］ 　 Ｓｏｈｎｇ Ｊ， Ｓｉｎｇｈａｋｕｍａｒａ Ｂ Ｍ Ｐ， Ａｓｈｔｏｎ Ｍ Ｓ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｒｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ

ｓｐｅｃｉａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１７， ３８９： ３３１⁃３４０．

［１５］ 　 Ｃｈｅｒｕｂｉｎ Ｍ Ｒ， Ｋａｒｌｅｎ Ｄ Ｌ， Ｃｅｒｒｉ Ｃ Ｅ Ｐ， Ｆｒａｎｃｏ Ａ Ｌ Ｃ， Ｔｏｒｍｅｎａ Ｃ Ａ， Ｄａｖｉｅｓ Ｃ Ａ， Ｃｅｒｒｉ Ｃ Ｃ． Ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ

ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｉｎ Ｂｒａｚｉｌ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ， ２０１６， １１（３）： ｅ０１５０８６０．

［１６］ 　 Ｂａｕｔｉｓｔａ⁃Ｃｒｕｚ Ａ， Ｄｅｌ Ｃａｓｔｉｌｌｏ Ｒ Ｆ， Ｅｔｃｈｅｖｅｒｓ⁃Ｂａｒｒａ Ｊ Ｄ， Ｄｅｌ ＣａｒｍｅｎＧｕｔｉéｒｒｅｚ⁃Ｃａｓｔｏｒｅｎａ Ｍ， Ｂａｅｚ Ａ． Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｆｔｅｒ ｃｌｅａｒｉｎｇ ｏｆ ａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｎｔａｎｅ ｃｌｏｕｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｍｅｘｉｃｏ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１２， ２７７： ７４⁃８０．

［１７］ 　 卢丽兰， 甘炳春， 许明会． 海南槟榔土壤养分与其养分特征及作用研究进展． 中国农学通报， ２０１０， ２６（９）： ３７２⁃３７６．

［１８］ 　 Ｎｕｒｕｌｉｔａ Ｙ， Ａｄｅｔｕｔｕ Ｅ Ｍ， Ｋａｄａｌｉ Ｋ Ｋ， Ｚｕｌ Ｄ， Ｍａｎｓｕｒ ＡＡ， Ｂａｌｌ Ａ Ｓ． Ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｏｉｌ ｐａｌｍ ａｎｄ ｒｕｂｂｅｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｔｉｃ

ａｎｄ ａｂｉｏｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｐｅａｔ ｓｗａｍｐ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ２０１５， １３（２）： １５０⁃１６６．

［１９］ 　 Ｚｈａｏ Ｘ， Ｗｕ Ｐ， Ｇａｏ Ｘ， Ｐｅｒｓａｕｄ Ｎ． Ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｉｎ ａ ｓｍａｌｌ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｃｈｉｎａ．

Ｌａｎｄ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ＆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０１５， ２６（１）： ５４⁃６１．

［２０］ 　 Ｂａｒｄｇｅｔｔ Ｒ Ｄ， Ｍｏｍｍｅｒ Ｌ， Ｄｅ Ｖｒｉｅｓ Ｆ Ｔ． Ｇｏｉｎｇ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ： ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ ａｓ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２０１４，

９　 １ 期 　 　 　 文志　 等：基于土地利用变化的热带植物群落功能性状与土壤质量关系 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２９（１２）： ６９２⁃６９９．

［２１］ 　 Ｖａｎｎｏｐｐｅｎ Ｗ， Ｖａｎｍａｅｒｃｋｅ Ｍ， Ｄｅ Ｂａｅｔｓ Ｓ， Ｐｏｅｓｅｎ Ｊ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔｓ ｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｆｌｏｗ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ． Ｅａｒｔｈ⁃

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１５， １５０： ６６６⁃６７８．

［２２］ 　 Ｖａｎ Ｄｅｒ Ｓａｎｄｅ Ｍ Ｔ， Ｐｅñａ⁃Ｃｌａｒｏｓ Ｍ， Ａｓｃａｒｒｕｎｚ Ｎ， Ａｒｅｔｓ Ｅ Ｊ Ｍ Ｍ， Ｌｉｃｏｎａ Ｊ Ｃ， Ｔｏｌｅｄｏ Ｍ， Ｐｏｏｒｔｅｒ Ｌ． Ａｂｉｏｔｉｃ ａｎｄ ｂｉｏｔｉｃ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｃｈａｎｇｅ

ｉｎ ａ Ｎｅｏｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１７， １０５（５）： １２２３⁃１２３４．

［２３］ 　 Ａｌｉ Ａ， Ｙａｎ Ｅ Ｒ， Ｃｈａｎｇ Ｓ Ｘ， Ｃｈｅｎｇ Ｊ Ｙ， Ｌｉｕ Ｘ Ｙ． Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ⁃ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｗｏｏｄ ｔｒａｉｔｓ ｐｒｅｄｉｃｔ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１７， ５７４： ６５４⁃６６２．

［２４］ 　 Ｌｅｆｆ Ｊ Ｗ， Ｗｉｅｄｅｒ Ｗ Ｒ， Ｔａｙｌｏｒ Ｐ Ｇ， Ｔｏｗｎｓｅｎｄ Ａ Ｒ， Ｎｅｍｅｒｇｕｔ Ｄ Ｒ， Ｇｒａｎｄｙ Ａ Ｓ， Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ Ｃ Ｃ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｒｉｖｅｓ ｌａｒｇｅ

ａｎｄ ｒａｐｉｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ａ ｗｅｔ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１２， １８（９）： ２９６９⁃２９７９．

［２５］ 　 康冰， 刘世荣， 蔡道雄， 卢立华， 何日明， 高妍夏， 迪玮峙． 南亚热带不同植被恢复模式下土壤理化性质． 应用生态学报， ２０１０， ２１（１０）：

２４７９⁃２４８６．

［２６］ 　 陈超， 杨丰， 赵丽丽， 姚红艳， 王建立， 刘洪来． 贵州省不同土地利用方式对土壤理化性质及其有效性的影响． 草地学报， ２０１４， ２２（５）：

１００７⁃１０１３．

［２７］ 　 Ｃａｒｒｅñｏ⁃Ｒｏｃａｂａｄｏ Ｇ， Ｐｅñａ⁃Ｃｌａｒｏｓ Ｍ， Ｂｏｎｇｅｒｓ Ｆ， Ｄíａｚ Ｓ， Ｑｕéｔｉｅｒ Ｆ， Ｃｈｕｖｉñａ Ｊ， Ｐｏｏｒｔｅｒ Ｌ． Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１６， ２６（１）： １７４⁃１８９．

［２８］ 　 朱秋莲， 邢肖毅， 张宏， 安韶山． 黄土丘陵沟壑区不同植被区土壤生态化学计量特征． 生态学报， ２０１３， ３３（１５）： ４６７４⁃４６８２．

［２９］ 　 Ｏｌａ Ａ， Ｄｏｄｄ Ｉ Ｃ， Ｑｕｉｎｔｏｎ Ｊ Ｎ． Ｃａｎ ｗｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｅ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ？ Ｓｏｉｌ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ， ２０１５， ２（１）： ２６５⁃２８９．

［３０］ 　 韦兰英， 上官周平． 黄土高原白羊草、沙棘和辽东栎细根比根长特性． 生态学报， ２００６， ２６（１２）： ４１６４⁃４１７０．

［３１］ 　 Ａｒｍｅｎｉｓｅ Ｅ， Ｒｅｄｍｉｌｅ⁃Ｇｏｒｄｏｎ Ｍ Ａ， Ｓｔｅｌｌａｃｃｉ Ａ Ｍ， Ｃｉｃｃａｒｅｓｅ Ａ， Ｒｕｂｉｎｏ Ｐ． Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ａ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ｓｏｉｌ ｆｉｔｎｅｓｓ ｆｏｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｕｓｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｔｉｌｌａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１３， １３０（６）： ９１⁃９８．

［３２］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｋ， Ｚｈｅｎｇ Ｈ， Ｃｈｅｎ Ｆ Ｌ， Ｏｕｙａｎｇ Ｚ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｙ， Ｗｕ Ｙ Ｆ， Ｌａｎ Ｊ， Ｆｕ Ｍ， Ｘｉａｎｇ Ｘ Ｗ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ Ｐｉｎｕｓ ｔｏ

Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｓｏｌｉｄ Ｅａｒｔｈ， ２０１５， ６（１）： １１５⁃１２３．

［３３］ 　 李桂林， 陈杰， 孙志英， 檀满枝． 基于土壤特征和土地利用变化的土壤质量评价最小数据集确定． 生态学报， ２００７， ２７（７）： ２７１５⁃２７２４．

［３４］ 　 Ｍａｓｔｏ Ｒ Ｅ， Ｃｈｈｏｎｋａｒ Ｐ Ｋ， Ｐｕｒａｋａｙａｓｔｈａ Ｔ Ｊ， Ｐａｔｒａ Ａ Ｋ， Ｓｉｎｇｈ Ｄ． Ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｉｎ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｓｕｂ⁃ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｉｎｄｉａ． Ｌａｎｄ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ＆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２００８， １９（５）： ５１６⁃５２９．

［３５］ 　 杨怀， 李意德， 任海， 骆土寿， 陈仁利， 刘文杰， 陈德祥， 许涵，周璋， 林明献， 杨秋， 姚海荣， 周国逸． 海南岛热带原始森林主要分布区

土壤有机碳密度及影响因素． 植物生态学报， ２０１６， ４０（４）： ２９２⁃３０３．

［３６］ 　 Ｚｈｅｎｇ Ｈ， Ｏｕｙａｎｇ Ｚ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｋ， Ｍｉａｏ Ｈ， Ｚｈａｏ Ｔ Ｑ， Ｐｅｎｇ Ｔ Ｂ． Ｈｏｗ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ａｆｆｅｃｔ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ． Ｌａｎｄ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ＆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２００５， １６（４）： ３８７⁃３９６．

［３７］ 　 Ｐａｋｅｍａｎ Ｒ Ｊ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｓｓｅｍｂｌｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１１， ９９

（５）： １１４３⁃１１５１．

［３８］ 　 Ｂｒｏｗｎ Ｍ Ｔ， Ｖｉｖａｓ Ｍ Ｂ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ２００５， １０１（１ ／ ３）： ２８９⁃３０９．

［３９］ 　 Ｐａｕｄｅｌ Ｅ， Ｄｏｓｓａ Ｇ Ｇ Ｏ， Ｘｕ Ｊ Ｃ， Ｈａｒｒｉｓｏｎ Ｒ Ｄ． Ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｔｕｒｎ ａｌｏｎｇ ａ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｎｔａｎｅ ｆｏｒｅｓｔ． Ｆｏｒｅｓｔ

Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１５， ３５３： ９７⁃１０６．

［４０］ 　 Ｋｒａｓｈｅｖｓｋａ Ｖ， Ｋｌａｒｎｅｒ Ｂ， Ｗｉｄｙａｓｔｕｔｉ Ｒ， Ｍａｒａｕｎ Ｍ， Ｓｃｈｅｕ Ｓ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｌｏｗｌａｎｄ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎｔｏ ｒｕｂｂｅｒ ａｎｄ ｏｉｌ ｐａｌｍ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ． Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｉｌｓ， ２０１５， ５１（６）： ６９７⁃７０５．

［４１］ 　 Ｌｉｕ Ｗ Ｊ， Ｌｕｏ Ｑ Ｐ， Ｌｕ Ｈ Ｊ， Ｗｕ Ｊ Ｅ， Ｄｕａｎ Ｗ Ｐ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ ｒｕｂｂｅｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ

ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｌｏｐｅｓ， ＳＷ Ｃｈｉｎａ． Ｃａｔｅｎａ， ２０１７， １４９： １６７⁃１７５．

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　


