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贵州喀斯特山区不同海拔花椒人工林土壤质量评价

喻阳华１，∗，王　 璐２，钟欣平２，秦仕忆２

１ 贵州师范大学喀斯特研究院 ／ 国家喀斯特石漠化防治工程技术研究中心，贵阳　 ５５０００１

２ 贵州师范大学地理与环境科学学院，贵阳　 ５５００２５

摘要：阐明贵州喀斯特山区花椒人工林的土壤养分含量及其质量综合指数至关重要。 以不同海拔样地的土壤为研究对象，采用

土壤农业化学、环境矿物学技术对矿质元素等进行分析。 结果表明：不同样地土壤的 ｐＨ 值呈显著差异，随海拔增加表现为升

高—降低的变化趋势；最低海拔（５９４ｍ，ＨＪ１）与最高海拔（８８４ｍ，ＨＪ５）样地的土壤有机碳、总氮、速效氮总体显著高于中间 ３ 个

海拔样地（６６０ｍ、７０５ｍ、７７８ｍ，ＨＪ２—ＨＪ４），总磷与速效磷的变化则相反；除大量元素外，矿质元素在不同海拔花椒林地之间变化

规律不明显，其中总硫、铅、镉、硒等元素表现为最高海拔样地急剧升高的趋势；氮、磷与其他矿质元素之间表现出一定的显著性

相关，表明其关系密切；土壤质量综合指数为 ＨＪ５（２．１６）＞ＨＪ３（０．４３）＞ＨＪ４（０．１９）＞ＨＪ１（－０．２１）＞ＨＪ２（－２．６０），表明高海拔花椒林

地表层土壤质量总体优于低海拔，揭示了土壤养分随海拔变化表现出分异规律。 土壤管理上应同时施用有机肥和矿质元素肥

料，提高土壤养分供给能力和利用效率。 以上结论可为贵州喀斯特山区花椒林养分管理和可持续经营工作提供借鉴和参考。
关键词：喀斯特；花椒人工林；土壤质量；主成分分析；矿质元素
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土壤为植物生长提供养分供给和机械支撑，土壤质量是指土壤在生态承载阈值内，维持生物生产、环境保

护质量及促进生物健康的能力，与生态安全、食品安全、人口代传质量和可持续发展密切相关［１⁃２］，能够敏感

地指示土壤动态变化，揭示土壤退化的恢复能力，反映土壤管理水平［３］。 花椒（Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｂｕｎｇｅａｍｕｎ）旧名

秦椒，为芸香科（Ｒｕｔａｃｅａｅ）花椒属（Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ）的植物，原产中国，根浅、喜光、耐旱、嗜石灰性土壤，因其具有

独特的食用、药用价值和生态功能，是我国分布广泛的经济树种［４］。 花椒属植物中顶坛花椒（Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ
ｐｌａｎｉｓｐｉｎｕｍ ｖａｒ． ｄｉｎｔａｎｅｎｓｉｓ）为竹叶椒（Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｐｌａｎｉｓｐｉｎｕｍ）的一个变种，是贵州喀斯特地区特有的，生态、
经济价值很高的香料植物，在该区生态与经济建设中发挥了举足轻重的作用［５］。 自 １９９２ 年贵州省贞丰县大

规模推广顶坛花椒种植以来，受独特的气候、土壤和地形等条件影响，形成了独具特色的花椒人工林。 但是，
由于管理较为粗放，特别是花椒种植后土壤有机碳存在“汇－源”的转换过程［６］，因此应注重长期管护，防止土

壤质量衰退。 开展花椒人工林土壤质量评价，对立地生产力和多目标森林经营的研究具有重要意义［７］，能够

指导土地资源的科学利用［８］，抑制花椒衰老退化。
目前多以大量元素和生物类群构建土壤质量评价指标体系。 张璐等［９］ 以大量元素为主要指标体系，阐

明自然恢复植被比人工植被更有利于土壤肥力的提高；王钰莹等［１０］ 采用大量元素评价得出厚朴群落土壤肥

力随着林龄的增加而降低；刘艳等［１１］以大量元素为依据阐明土地利用方式的变化改变了喀斯特峰丛洼地土

壤肥力特征；刘丽等［１２］采取化学和生物学指标评价杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ） 人工林土壤质量演变，表
明细菌和真菌可能是引起土壤质量变化的关键种群；吕真真等［１３］从土壤物理、化学、生物性质揭示了有机－无
机肥配施对双季稻田质量的影响机制；邓绍欢等［１４］建立了我国南方冷浸田土壤质量评价的最小数据集，表明

Ｆｅ２＋和有效锰等指标显著影响土壤质量。 将中量、微量元素纳入评价指标体系，能够更全面地揭示土壤质量

特征。 海拔作为主要的地形因子，能够对土壤肥力产生多方面的影响。 薛沛沛［１５］等以土壤理化性质、微生物

性质和酶活性为因子，评价得出大岗山不同海拔毛竹（ ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）林随海拔的升高而降低；麻泽

宇［１６］等以土壤 ｐＨ 值、颗粒物和大量元素为指标体系，研究表明新疆阿尔泰山天然冷杉（Ａｂｉｅｓ Ｓｉｂｉｒｉｃａ）林地土

壤质量变化随海拔分异规律不明显；焦润安等［１７］ 研究了白龙江流域海拔对油橄榄（Ｏｌｅａ ｅｕｒｏｐａｅａ）园土壤肥

力的影响，总体随海拔的升高而降低。 由此可见，不同研究区域得出的结论差异较大，研究不同海拔花椒人工

林的土壤肥力有助于提升生产力。
综上，现有土壤质量评价时，对含量较低的矿质元素关注较少，而这些元素在调节渗透压、促进酶活性、合

成蛋白质、提高光合作用及植物抗逆性等方面具有重要作用［１８］。 必需矿质元素缺乏会影响植物生长发育，出
现疾病和死亡，限制植物的生长和产量［１９］。 因此，引入中量、微量矿质元素参与土壤质量评价，更能全面揭示

土壤质量状况。 基于此，本文以贵州喀斯特山区不同海拔花椒人工林为研究对象，采用土壤农化分析和环境

矿物学的方法，揭示土壤养分随海拔的分异规律，探讨养分质量综合特征。 主要回答如下 ３ 个问题：（１）土壤

养分随海拔梯度表现出什么变化规律？ （２）矿质元素之间的相关程度如何？ （３）不同海拔花椒人工林地土壤

质量特征？ 以期为喀斯特山区制定区域合理的花椒林经营措施提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究地区概况

　 　 研究区位于贞丰县北盘江镇查耳岩村，生境具有明显的独特性，主要表现在以下 ３ 个方面：（１）干热气
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候。 年均降雨量 １１００ｍｍ，季节分配极不均匀，冬春旱及伏旱严重；气候类型主要为半亚热带湿润季风气候，
热量资源丰富，年均温为 １８．４℃，年均极端最高温为 ３２．４℃，年均极端最低温为 ６．６℃，年总积温达 ６５４２．９℃，
冬春温暖干旱、夏秋湿热。 （２）河谷地形。 区域内河谷深切，地下水深埋，海拔高度 ３７０—１４７３ｍ，垂直高差约

１１００ｍ，具有典型的河谷气候特征。 （３）石漠化发育。 流域内森林覆盖率不足 ３０％，基岩裸露率介于 ５０％—
８０％，碳酸盐岩类岩石占 ７８．４５％，土壤以石灰岩、泥灰岩为成土母质的石灰土为主，土层浅薄、地表破碎，土体

不连续，发育有完整的石缝、石坑、石沟、土面和石槽等小生境类型，多处于中度、重度石漠化等级。
该区花椒种植均采用“见缝插针”的方式，密度约为 １１００—１３００ 株 ／ ｈｍ２。 由于石漠化深山区耕作成本较

高且青壮年劳动力外出务工，未对花椒林地进行深耕，施肥以复合肥为主，除草剂使用量大、频次高，花椒苗圃

地使用薄膜进行保温。 花椒经营、管理较为粗放，未采取整形修枝、水肥协同供应等措施。 近年来，花椒的产

量和品质均呈现下降趋势，不利于石漠化区、石山区和深山区生态文明建设。 ５ 个样地由低海拔至高海拔依

次命名为 ＨＪ１—ＨＪ５。 样地的自然概况见表 １。

表 １　 样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｔｏｓ

样地
Ｐｌｏｔ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ／ （°）

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ／ （°）

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

土壤厚度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ／ ｃｍ

平均株高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

植被覆盖率
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ｍ

平均胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ

ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

ＨＪ１ １０５°３９′３３．８４″ ２５°４０′０．８４″ ５９４ １２ ３ ７０ ２．３×２．５ ３．５

ＨＪ２ １０５°３９′４．３２″ ２５°３９′４２．１４″ ６６０ １０ ２ ４０ ４×４ １．８

ＨＪ３ １０５°３８′４８．４８″ ２５°３９′３５．６４″ ７０５ １０ ２．１ ７５ １．２×１．２ ２．４

ＨＪ４ １０５°３８′３５．５２″ ２５°３９′２３．０４″ ７７８ １６ ２．６ ７０ ２×１．８ ２．５

ＨＪ５ １０５°３５′１５．００″ ２５°３９′１６．９２″ ８８４ １２ ２．５ ６５ ２．２×２ ２．１

　 　 ＨＪ１—ＨＪ５：花椒样地 １—５

１．２　 研究方法

土壤样品采集与预处理方法：每一海拔样地设置 ３ 个 １０ｍ×１０ｍ 的样地，样地之间距离大于 １０ｍ，每一样

地采用 Ｓ 形土壤样品采集的布设方法挖取 ５ 个 ２０ｃｍ 的土壤剖面（不足 ２０ｃｍ 的以实际深度为准），将每一个

样地 ５ 个点的土样混合，然后用四分法取出约 １ｋｇ 样品。 土样带回实验室后，剔除石砾、根系和动物残体等杂

物，自然风干，研磨至 ９５％样品通过 ２ｍｍ 和 ０．１５ｍｍ 筛，置于玻璃瓶中保存备用。
ｐＨ 值采用土水质量比 １∶２．５ 提取，电位电极法测定；有机碳（ＳＯＣ）采用重铬酸钾⁃外加热法，全氮（ＴＮ）采

用半微量开氏法，速效氮（ＡＮ）采用碱解扩散法，全磷（ＴＰ）采用高氯酸⁃硫酸消煮⁃钼锑抗比色⁃紫外分光光度

法，速效磷（ＡＰ）采用氟化铵⁃盐酸浸提⁃钼锑抗比色⁃紫外分光光度法测定［２０］；硼（Ｂ）、砷（Ａｓ）、硒（Ｓｅ）按照

《区域地球化学勘查规范》（ＤＺ ／ Ｔ０１６７—２００６）进行测定，二氧化硅（ＳｉＯ２）、氧化钙（ＣａＯ）、氧化镁（ＭｇＯ）、氧
化钠（Ｎａ２Ｏ）、三氧化二铝（Ａｌ２Ｏ３）、三氧化二铁（Ｆｅ２Ｏ３）、铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）、铅（Ｐｂ）、铬（Ｃｒ）、镉（Ｃｄ）、钛（Ｔｉ）、
镍（Ｎｉ）、钴（Ｃｏ）、锶（Ｓｒ）、钼（Ｍｏ）、氯（Ｃｌ）、总硫（ＴＳ）依据《多目标区域地球化学调查规范（１：２５００００）》（ＤＺ ／
Ｔ０２５８—２０１４）进行测定。
１．３　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行计算，使用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 作图，使用 ＳＰＳＳ ２１．０ 进行统计分析；采用单因素方差

分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）方法，置信度为 ９５％，检验土壤参数在不同海拔花椒林地之间的差异显著性；运用

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数法检验各土壤指标之间的相关性；运用主成分分析法提取可以反映原来多个指标的综合性

指标，进行土壤质量评价。 显著性水平均设定为 Ｐ＝ ０．０５。
１．４　 土壤综合质量指数

本研究以土壤 ｐＨ 值、ＳＯＣ、ＴＮ、ＡＮ、ＳｉＯ２、ＣａＯ、Ｃｕ、Ｚｎ 等 ２７ 项因子作为花椒林地土壤养分评价的基本指

标。 由于这些评价指标量纲不一致，在数值上存在较大差异，研究前对各指标值进行标准化预处理。 通过主

３　 ２１ 期 　 　 　 喻阳华　 等：贵州喀斯特山区不同海拔花椒人工林土壤质量评价 　
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成分分析，得到主成分公因子方差、载荷矩阵和贡献率；主成分特征向量为对应的载荷矩阵值除以该成分特征

值的平方根［２１］。 将主成分特征向量与标准化数据的乘积得到各样地的主成分得分。 采用加权法计算土壤质

量综合指数（ＩＦＩ），其表达式为［２２］：
ＩＦＩ ＝∑Ｗｉ×Ｆ ｉ

式中，Ｗｉ为各主成分贡献率，Ｆ ｉ为各样地的主成分得分。

２　 结果与分析

２．１　 土壤 ｐＨ 值

土壤 ｐＨ 值均＞７．０（图 １），呈碱性，是石灰性土壤。 ｐＨ 值由低海拔（７．８９）向高海拔显著升高，但最高海拔

（７．９９）却呈显著降低，５ 个样地之间均表现为显著差异。 可见，在碱度较强的贵州喀斯特干热河谷地区，同一

植物群落类型对于土壤 ｐＨ 值的响应因地形因子变化而变化。
２．２　 土壤元素含量变化

２．２．１　 大量元素

ＳＯＣ、ＴＮ、ＡＮ、ＴＰ、ＡＰ 的含量见图 １，其中 ＳＯＣ、ＴＮ、ＡＮ 以 ＨＪ１ 和 ＨＪ５ 较高，ＴＰ、ＡＰ 则表现出相反的规律。
ＨＪ２、ＨＪ３ 和 ＨＪ４ 之间的大量元素多为不显著差异（Ｐ＜０．０５），但这 ３ 个样地与 ＨＪ１、ＨＪ５ 的大量元素多为显著

差异。 结果表明海拔是影响大量元素分异的因素之一。

图 １　 不同海拔花椒林地土壤 ｐＨ 值和大量元素含量

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ｏｒｃｈａｒｄ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄｓ ｐＨ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔｔｉｔｕｄｅｓ

ＨＪ１—ＨＪ５：花椒样地 １—５

２．２．２　 矿质元素

土壤的矿物质部分是土体的骨架，对土壤性质影响较大。 花椒林地土壤矿质元素随海拔变化而变化（图
２、表 ２），但是没有明显的变化规律，其中 ＴＳ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｓｅ 等元素波动较大，表现为高海拔地区跃变升高的趋势。
２．３　 土壤矿质元素的相关性分析

元素之间的相关性分析结果表明：Ｆｅ２Ｏ３与 Ａｌ２Ｏ３、Ａｓ、Ｎｉ、Ｃｏ 均为显著正相关，相关系数分别为 ０．９４４、

０．８９９、０．８９４、０．９６３、０．９８０；Ｔｉ 与 Ｍｏ、Ａｓ 与 Ｃｏ、ＣａＯ 与 Ｓｒ 均呈显著正相关，相关系数依次为 ０．８８３、０．９９３、０．９０１。
Ｆｅ２Ｏ３与 Ｎｉ、Ｐｂ 与 Ｓｅ、Ｐｂ 与 Ｎａ２Ｏ、Ｃｒ 与 Ｎａ２Ｏ、ＴＳ 与 ＴＮ、ＴＳ 与 ＡＮ 均呈极显著正相关，相关系数为 ０．９８０、
０．９９９、０．９６８、０．９７７、０．９７５、０．９７７。 Ｔｉ 与 ＭｇＯ、Ｚｎ 与 Ｓｒ、ＳｉＯ２与 Ｃｒ、ＴＮ 与 ＡＰ、Ｓｅ 与 ＡＰ、ＴＳ 与 ＡＰ 均呈显著负相
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关，相关系数为－０．８８７、－０．９３９、－０．９５６、－０．９５０、－０．９０９、－０．９５０。

图 ２　 不同海拔花椒林地土壤无机化合物含量

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ｏｒｃｈａｒｄ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔｔｉｔｕｄｅｓ

表 ２　 不同海拔花椒林地土壤矿质元素含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ｏｒｃｈａｒｄ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔｔｉｔｕｄｅｓ

因子 Ｆａｃｔｏｒ ＨＪ１ ＨＪ２ ＨＪ３ ＨＪ４ ＨＪ５ 因子 Ｆａｃｔｏｒ ＨＪ１ ＨＪ２ ＨＪ３ ＨＪ４ ＨＪ５

Ｔｉ ／ ％ ０．９１ ０．７６ ０．８２ ０．７５ ０．８１ Ａｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ３７．１３ ２４．３６ ３８．８８ ４５．７５ ２２．７９

Ｃｌ ／ ％ ０．００７ ０．００７ ０．００６ ０．００６ ０．００８ Ｎｉ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ７６．５４ ５７．６４ ８７．６０ ８３．１７ ７９．３５

ＴＳ ／ ％ ０．０７９ ０．０３１ ０．０５８ ０．０５６ ０．１１６ Ｓｅ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １．２６ ０．３８ ０．９９ ０．６４ １６８．１１

Ｃｕ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ４０．８７ ２６．１６ ４０．１４ ２５．０９ ４５．９６ Ｂ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ５８．０３ ７７．０４ ９３．９０ ９６．６６ ８３．５５

Ｐｂ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ６８．３３ ４８．１７ ７１．０２ ５８．４７ ４８３．２５ Ｃｏ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２８．９９ ２５．９４ ２９．５６ ３２．０６ ２７．８０

Ｚｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １９１．３２ １５９．００ ２４９．４４ ２０６．８０ ２５６．９３ Ｓｒ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ８１．６９ １０１．５９ ５８．９９ ６１．６８ ５０．０１

Ｃｒ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １９５．６６ １５１．８９ １８０．８４ １８３．８４ １６３．３６ Ｍｏ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ５．８５ １．８３ ２．２１ ２．３５ ２．２４

Ｃｄ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２．２９ １．３２ ２．４７ １．４７ １３．５２

２．４　 贵州喀斯特山区不同海拔花椒林土壤综合质量

２．４．１　 特征值和方差贡献率

按照特征值＞１ 且累积贡献率＞８５％的原则抽取了 ３ 个主成分（表 ３），其特征值分别为 １１．３８、７．７２ 和６．１７，
特征值之和为 ２５．２７；累积贡献率达到 ９３．５６％，说明前 ３ 个主成分可以反映土壤全部指标提供信息的９３．５６％，
表明因子分析用于评价土壤质量是可靠的。

表 ３　 主成分分析的特征根及其贡献率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｉｇｅｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征根值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率 ／ ％
Ｖａｒｉａｎｃｅ Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ

累积贡献率 ／ ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ

１ １１．３８ ４２．１４ ４２．１４

２ ７．７２ ２８．５６ ７０．７０

３ ６．１７ ２２．８６ ９３．５６

２．４．２　 因子载荷

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，以绝对值为准，正负只是表征影响效应
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的正负。 由因子载荷矩阵得知（表 ４），第 １ 主成分主要受 ＴＳ、Ｃｄ、ＴＮ、ＡＮ、ＡＰ 支配，除 ＡＰ 外均表现为正效应；
第 ２ 主成分在 Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、Ａｓ、Ｃｏ 上的负载较大，对土壤性质的影响均为正效应；第 ３ 主成分主要受 Ｂ、Ｍｏ
的影响较大，其中 Ｂ 为正效应、Ｍｏ 为负效应，表明 Ｍｏ 增加会导致土壤质量降低。

表 ４　 旋转前后各因子的载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｒｉｘｅｓ ｐｒｅ ａｎｄ ｐｏｓｔ ｒｏｔａｔｅｄ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１ ２ ３
〛因子
Ｆａｃｔｏｒ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１ ２ ３
ＳｉＯ２ －０．０１３ －０．７０９ ０．６５６ Ｂ －０．１８３ ０．３１１ ０．９２８

ＣａＯ －０．３７７ －０．３７１ －０．８３６ Ｃｏ －０．０８４ ０．９１７ ０．２０９

ＭｇＯ －０．５１７ －０．５２８ ０．５０４ Ｃｒ ０．０６３ ０．８７４ －０．４７１
Ｎａ２Ｏ ０．８８４ －０．３１１ ０．２８９ Ｐｂ ０．８９７ －０．２７８ ０．３３９
Ａｌ２Ｏ３ －０．０１６ ０．９８０ ０．１８６ Ｓｒ －０．６２９ －０．５６２ －０．５３４
Ｆｅ２Ｏ３ ０．２９６ ０．９４５ ０．１３７ Ｍｏ ０．２１２ ０．３１０ －０．９１３

Ｔｉ ０．４４６ ０．２４７ －０．８２３ Ｃｄ ０．９１３ －０．２６１ ０．３１５

Ｃｌ ０．７２２ －０．６２９ －０．１４２ ｐＨ －０．５７３ ０．３５１ ０．７３８

ＴＳ ０．９９０ ０．１０３ ０．００６ ＴＮ ０．９５９ ０．１０５ －０．２０４

Ｃｕ ０．８６０ ０．１１９ －０．２１４ ＡＮ ０．９７１ －０．１０７ －０．１４２

Ｚｎ ０．６８２ ０．４２５ ０．４６８ ＴＰ －０．４１８ ０．００８ －０．５０８

Ｎｉ ０．３６３ ０．８８２ ０．２５６ ＡＰ －０．９６７ ０．２０５ ０．０４７

Ａｓ －０．３８５ ０．９０５ －０．３０５ ＳＯＣ ０．８４４ ０．２４５ －０．４１６

Ｓｅ ０．８８１ －０．３１２ ０．３５０

２．４．３　 土壤质量综合指数

由各样地的主成分因子得分和方差贡献率加权得到土壤质量综合指数（表 ５），排序为 ＨＪ５（２．１６） ＞ＨＪ３
（０．４３）＞ＨＪ４（０．１９）＞ＨＪ１（－０．２１）＞ＨＪ２（－２．６０），高海拔花椒林地表层土壤质量总体优于低海拔，表明土壤养

分随海拔变化表现出分异规律。

表 ５　 不同样地的因子得分及其土壤质量综合指数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆａｃｔｏｒ ｓｃｏｒｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔｓ

样地 Ｐｌｏｔ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ 排序 Ｓｏｒｔ

ＨＪ１ ０．９９ １．０５ －４．０６ －０．２１ ４

ＨＪ２ －３．４１ －４．０６ －０．０１ －２．６０ ５

ＨＪ３ －０．８８ ２．１８ ０．７９ ０．４３ ２

ＨＪ４ －２．００ ２．４４ １．４９ ０．１９ ３

ＨＪ５ ５．３０ －１．６１ １．６９ ２．１６ １

３　 讨论

３．１　 土壤质量特征

由表 ６ 可知，花椒林地土壤大量元素含量总体高于喀斯特高原山地区不同演替阶段的植物群落样地、喀
斯特槽谷不同利用方式土地和全国平均水平，低于喀斯特峰丛洼地区不同土地利用类型样地，表明花椒人工

林土壤大量元素处于相对较高的水平。 这主要是由于各研究区水热条件存在差异，且受到不同程度的人为干

扰所致。 该区属于干热河谷石漠化地区，热量丰富、空气相对湿度较高，优越的温、湿条件极有利于生物的繁

衍和生长，生物自肥作用强烈［１１］。 花椒人工林经营过程中，为了通过最小的劳务投入获得高产，依靠大量施

用复合肥，而该区土层浅薄，土壤保水蓄水能力较弱，因此水肥供应不同步，养分的吸收、利用效率较低，这可

能也是导致土壤中大量元素较高的原因。 此外，近年来花椒出现了以开黄花为典型标志的衰老退化，这也可
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能使花椒植株对养分的吸收能力减弱，导致外源添加的养分在土壤中聚集。 但是，由于土壤中量和微量元素

研究的公开报道较少，且缺乏全面、完整的质量评价标准，因而本文仅对大量元素进行了比较。

表 ６　 花椒林土壤大量元素与其他区域的对比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ｏｒｃｈａｒｄ

区域 Ｒｅｇｉｏｎ ＳＯＣ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

ＴＮ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

ＡＮ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

ＴＰ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

ＡＰ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

喀斯特干热河谷区
Ｋａｒｓｔ ｄｒｙ ａｎｄ ｈｏｔ ｖａｌｌｙ ａｒｅａ １６．８４—３４．６６ ３．３３—６．０７ ４９．５１—１１９．５２ １．１０—２．１５ ５．１１—１５．３２ 本文

喀斯特峰丛洼地区
Ｋａｒｓｔ ｐｅａｋ ｃｌｕｓｔｅｒ
ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｒｅａ

７６．７８—１１６．０５ ４．２９—６．２３ ３３１．４９—５０５．４９ １．１５—１．４７ ３．９２—１０．９１ ［１１］

喀斯特高原山地区
Ｋａｒｓｔ ｐｌａｔｅａｕ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ ９．２４—５５．７４ ０．７０—３．２０ ７２．８２—２８０．００ ０．１６—０．６３ １．３５—９．８３ ［２３］

喀斯特槽谷地区
Ｋａｒｓｔ ｖａｌｌｅｙ ａｒｅａ １３．３７—２８．２２ １．６２—２．８３ １０３．４８—１７７．３８ ０．５１—０．９４ ３．５８—１５．３３ ［２４］

全国 Ｃｈｉｎａ １１．２ １．１ — ０．７ — ［２５］

　 　 —：未找到相关数据

３．２　 土壤质量随海拔的变异规律

本研究利用土壤质量综合评价法探讨了贵州喀斯特山区不同海拔花椒人工林土壤质量状况，定性和定量

评价了土壤质量特征。 结果表明，花椒林地土壤随海拔变化表现出一定的分异规律，总体为高海拔地区优于

低海拔。 影响花椒林地土壤元素分异的原因可能有：一是由于该区气候垂直分带明显，海拔 ８５０ｍ 以下为南

亚带干热河谷气候，９００ｍ 以上为中亚热带河谷气候［６］，花椒多种植在海拔 ８５０ｍ 以下的地区，但是近年来受

到农村劳动力外出和花椒市场起伏不定等因素影响，人为对花椒林地的养分归还逐年降低，经营管理愈加粗

放，导致低海拔花椒林地土壤质量下降；二是该区域人口密度以海拔 ６８０—８００ｍ 区域最大，当地农户养殖有

数量不等的畜禽，还土的有机肥多，耕作成本相对较低，人为管护更加精细，因而土壤质量更优；三是从坡度差

异来看，中高海拔地区的坡度趋缓，排水通畅，土壤厚度大，养分蓄存空间大，有利于养分保持；四是中低海拔

的花椒林地套种红薯现象较为普遍，在提高生物多样性和土壤水分含量的同时，是否加剧了养分竞争还有待

深入研究。 但是，影响土壤养分变异的因子包括母质、成土因素［２６］、地上植被［２７］ 和地形因子等，因此这些参

数对土壤质量的综合影响效应是未来需要重点研究的内容，能够为土壤养分潜力挖掘奠定科学基础，指导贵

州喀斯特山区土地资源合理利用和生态恢复重建。
３．３　 土壤质量状况诊断与土壤管理

土壤质量是评价退化生态系统生态恢复功能的关键指标［２８］，诊断土壤质量状况的目的是进行土壤养分

高效管理。 本文研究结果表明，高海拔花椒林地土壤质量状况更优，而调查发现低海拔地区花椒种植规模更

大，尤其是海拔 ５５０—８００ｍ 区间分布广泛，因此提高养分供给水平和利用效率具有重要的现实意义。 ＨＪ１ 具

有相对较好的土壤大量元素状况，但是花椒生长所需要的 Ｂ、Ｚｎ 等元素则较为缺乏，适量的 Ｚｎ 对不同年龄、
不同海拔的顶坛花椒花粉活力及其寿命均有较大促进作用［５］，表明应注重补充矿质元素尤其是必需微量元

素，以稳定花椒的产量和品质。 ＨＪ２ 的大量元素和其他矿质元素含量均较低，调查发现该区域土壤石砾含量

高、团聚结构被破坏、花椒长势较差、化肥施用量大，且偏离人口聚居区导致经营管理较为粗放，因此应注重施

用有机肥，培育土壤团聚结构，营造土壤微生物活动及其物质与能量循环的主要场所［２９］。 ＨＪ３ 的养分质量综

合指数位列第 ２（为 ０．４３），大量元素含量处于中等水平，但是土壤厚度约 １０ ｃｍ，因此应当从土壤数量和质量

两个方面同步改良，建议施用畜禽粪便等农家肥，改善养分蓄存能力和土壤保水性能，提高土地的生产和生态

功能。 ＨＪ４ 的氧化物和中量、微量矿质元素含量状况较好，但是大量元素亏缺，花椒植株表现出典型的缺素症

状，主要原因可能是使用化肥导致花椒吸收养分能力受到限制，因而应调整该区域的肥料种类和比例。 ＨＪ５
的大量元素和 Ｂ、Ｍｏ 等必需矿质元素含量均较高，土层较厚，但是光照、热量相对较低，导致花椒种植规模小，

７　 ２１ 期 　 　 　 喻阳华　 等：贵州喀斯特山区不同海拔花椒人工林土壤质量评价 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

因而应当提高对生态因子的利用效率。
总体而言，该地区花椒种植存在土层浅薄、化肥施用量高、经营粗放、水肥供应不协调等问题，因此土壤结

构破坏、必需养分含量较低，导致花椒的适应能力下降、生理活性减弱，已经影响到老百姓的种植积极性和石

漠化治理成果的巩固。 在该地区土壤管理上，应施用花椒专用有机肥和矿质元素肥料，提高土壤养分供给水

平和速率。 但是，水分和养分供应不协调是限制花椒生长的重要原因，水分胁迫导致花椒根系生长减少［３０］。
水分和养分是植物生长过程中尤为重要的环境要素，也是最容易控制的两大因素，水肥管理是农林业生产中

的核心问题［３１］，是提高作物产量和品质的重要途径，且不能单纯依靠水分或肥料［３２⁃３３］。 下一步应结合土壤含

水量动态变化状况及其保水蓄水能力，研究顶坛花椒的水肥耦合效应，提出适宜顶坛花椒生长的水分和肥料

配比，解决花椒衰老退化、产量和品质降低的问题。

４　 结论

（１）５ 个花椒人工林样地的土壤 ｐＨ 值呈显著差异，随海拔增加表现为升高—降低的变化趋势；ＨＪ１、ＨＪ５
的土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＡＮ 总体显著高于 ＨＪ２—ＨＪ４，ＴＰ 与 ＡＰ 的变化则相反；除大量元素外，矿质元素在不同海拔

花椒林地之间变化规律不明显。
（２）矿质元素之间表现出一定的显著性相关，表明其关系较为密切。
（３）土壤质量综合指数为 ＨＪ５（２．１６）＞ＨＪ３（０．４３）＞ＨＪ４（０．１９） ＞ＨＪ１（－０．２１） ＞ＨＪ２（－２．６０），高海拔花椒人

工林表层土壤质量总体较优。
（４）土壤管理上应注重养分的全面性，提高养分供给水平和利用效率。
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