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漓江水陆交错带土壤理化性质及其分布特征
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２ 广西师范大学生命科学学院，桂林　 ５４１００６

摘要：水陆交错带是水生生态系统与陆地生态系统之间的过渡带，是一种典型的生态交错区，承载着能量流动、物质循环和信息

交换的重要作用。 土壤作为水陆交错带系统的重要组成部分，是水陆交错带功能实现的基础之一。 鉴于此，以桂林漓江水陆交

错带纵向梯度（上游、中游、下游）不同植被覆盖条件下的土壤为研究对象，采用野外取样调查、实验分析与统计检验相结合，系

统的分析了土壤理化性质及其分布特征，旨在为该区域退化生态系统恢复与重建提供依据。 结果表明：１１ 个土壤理化性质，其

中 ５ 个指标（土壤含水量、全氮、全磷、速效氮和速效钾）在上游、中游和下游均差异性显著。 不同梯度下的土壤理化性质的相

关性及相关性大小也不尽相同，但在总体上存在一些较相似的变化规律，如上游、中游和下游的土壤容重和孔隙度均呈现显著

负相关，土壤全磷和有机质与多数土壤化学性质呈显著正相关；土壤含水量在下游与多数土壤化学性质均显著相关，但在上游

仅与土壤全磷显著负相关。 ＰＣＡ 主成分分析表明，土壤容重、土壤孔隙度和土壤全磷含量的贡献均大于其它环境因子的平均

贡献率，体现了它们是影响漓江水陆交错带土壤理化性质的重要环境因子。

关键词：水陆交错带；土壤理化性质；相关性分析；主成分分析
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水陆交错带（ａｑｕａｔｉｃ⁃ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｔｏｎｅ），作为一种动态的陆生生态系统向水生生态系统过渡的典型生态

交错区，是河流天然的保护屏障和高地植被间进行物质传输、能量转化、信息交换的重要廊道，具有显著的边

缘效应与特殊的生态过程，是地球上最为复杂的生态系统之一［１⁃３］。 在维持水陆交错带稳定性、生物多样性、
迟滞沉积物、富集和过滤各种营养元素方面起着十分重要的作用［２，４⁃６］。 土壤是自然连续的非匀质体，在不同

的气候、母岩、地形、植被和人为干扰等诸多自然和人为因素的影响下，土壤理化性质的空间分布呈缀块型或

梯度格局，从而使得土壤理化性质具有一定的随机性和相关性［７⁃８］。 土壤理化性质作为控制植物生长发育的

关键生态因子，是土壤的基本属性和本质特征，是决定土壤肥力和土壤质量的重要指标［９］。 其中，土壤含水

量、容重和孔隙度等土壤物理结构会直接影响土壤颗粒粘性、毛管的吸附力和容重等，被认为是衡量土壤质量

和土壤生产力的重要指标之一，其化学性质如土壤 ｐＨ 值、有机质、全氮、速效氮、全磷、速效磷、全钾、速效钾

等，直接影响土壤肥力，进而通过影响地表植被的生长最终影响水陆交错带生态系统功能的发挥［４，１０⁃１１］。 因

此，研究水陆交错带土壤理化性质特征，可以很好地了解土壤形成过程、结构和功能，对土壤与植物关系、植被

空间格局以及土壤侵蚀、土地利用变化、生态过程等研究有借鉴作用［１１］。
漓江是我国乃至世界上最典型的岩溶河流域，位于珠江水系西江一级支流桂江的上游。 漓江流域分布的

峰丛、峰林以其优美和独特的喀斯特地貌景观成为“中国南方喀斯特二期”重要提名地，成功入选世界自然遗

产名录。 但近年来，由于旅游业盛行，对漓江流域的过度开发利用导致了水陆交错带湿地萎缩，消落带明显，
砾石大面积裸露，流域内生态环境发生显著改变［１２⁃１３］。 加之在水陆交错带近陆区域过度垦荒，导致很多优势

种群如枫杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ）、乌桕（Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等天然植被破坏严重，土壤沙化，碳酸化等生态问题

日益突出，严重影响了漓江国际旅游胜地的可持续发展。 因此，亟待对漓江退化水陆交错带生态系统进行植

被修复与生态重建。 摸清土壤理化性质的特征及其梯度变化是进行退化水陆交错带生态系统植被修复与生

态重建的基础和依据。 目前，有关漓江水陆交错带土壤方面的研究，主要包括立地根系分布与土壤性质的关

系［１４］、不同植被类型的土壤酶活性［１５］、不同淹没区植物多样性与土壤特征［１６］、灌木群落根系分布与土壤养

分的关系［１７］ 和土壤有机碳储量及其影响因子［１８］ 等报道。 然而，关于漓江水陆交错带纵向梯度（上游、中游、
下游）土壤理化性质及其分布特征研究却鲜见报道。 鉴于此，本研究以漓江水陆交错带纵向梯度（上游、中
游、下游）不同植被覆盖条件下土壤为研究对象，综合应用土壤地理学、分析化学、统计学等研究手段，探究土

壤理化性质特征及其相关性，以期为漓江水陆交错带植被恢复与重建、森林管理及其可持续利用等提供基础
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数据和科学理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

漓江位于广西壮族自治区桂林市，属于珠江流域西江水系的一级支流—桂江的上游，地理坐标为 １０９°
４５′—１１０°４０′Ｅ，２４°１８′—２５°４１′Ｎ（图 １）。 现代水文定义漓江起点为兴安县溶江镇灵渠口，终点为平乐县恭城

河汇入口，由北至南依次流经桂林市兴安县、灵川县、桂林市区、阳朔县和平乐县 ５ 县（市），干流总长 ２１４ ｋｍ，
流域总面积为 １２２８５ ｋｍ２，占桂林市总面积的 ４３．９％。 漓江流域根据降水、地形、径流等可以划分为上游、中游

和下游，其中，上游为源头至桂林水文站河段，长约 １０５ ｋｍ，中游为桂林水文站至阳朔水文站河段，长约 ８３
ｋｍ，下游为阳朔水文站至恭城河口河段，长约 ２６ ｋｍ［１５］。

漓江流域位于低纬地区，属于中亚热带湿润季风气候区，气候温和，四季分明，雨量充沛，且雨热基本同

季，无春旱，无霜期长达 ３０９ ｄ，全年光照充足，年平均日照时数为 １６７０ ｈ。 年平均气温 １７．８—１９．１℃，最冷１月
平均气温约 ８—９℃，最热 ８ 月平均气温约 ２８℃。 流域内降水量自西北向东南递减，年降雨量 １８１４—１９４１
ｍｍ，年蒸发量 １３７７—１８５７ ｍｍ，年平均相对湿度为 ７３％—７９％，全年风向以偏北风为主，平均风速 ２．２—２．７ ｍ ／
ｓ［１６］。 漓江水陆交错带上游的优势物种主要包括枫杨（Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ ｓｔｅｎｏｐｔｅｒａ）、石榕树（Ｆｉｃｕｓ ａｂｅｌｉｉ）、萝芙木

（Ｒａｕｖｏｌｆｉａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ）、 阴香 （ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｂｕｒｍａｎｎｉｉ） 等； 中游的优势物种主要包括枫杨 （ Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ
ｓｔｅｎｏｐｔｅｒａ）、乌桕（Ｓａｐｉｕｍ ｓｅｂｉｆｅｒｕｍ）、细叶水团花（Ａｄｉｎａ ｒｕｂｅｌｌａ）、紫弹树（Ｃｅｌｔｉｓ ｂｉｏｎｄｉｉ）、阴香（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ
ｂｕｒｍａｎｎｉｉ）等；下游的优势物种主要包括构树（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ）、牡荆（Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ． ｃａｎｎａｂｉｆｏｌｉａ）等
（表 １）。 靠近河岸的区域受江水冲刷影响较强，土壤流失严重，土层浅薄，土壤以沙砾为主；在远离河岸的区

域，土壤只有在洪水期受到江水的影响，土壤类型以砂质土壤为主，呈团粒结构，土层较厚，营养物质丰富［１７］，
本区域土壤总体呈微酸性，ｐＨ 值范围为 ６．１８—６．８５。

表 １　 样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ

河段
Ｒｅａｃｈｅｓ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

上游 Ｕｐｓｔｒｅａｍ １１０°１９′４９″Ｅ ２５°２０′２３″ Ｎ １６４ 枫杨 Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ ｓｔｅｎｏｐｔｅｒａ 、石榕树 Ｆｉｃｕｓ ａｂｅｌｉｉ、萝芙木

１１０°１９′５０″Ｅ ２５°２０′２２″ Ｎ １６２ Ｒａｕｖｏｌｆｉａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ、阴香 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｂｕｒｍａｎｎｉｉ

１１０°１９′２２″Ｅ ２５°１９′３０″ Ｎ １６５

中游 Ｍｉｄｓｔｒｅａｍ １１０°２５′０９″Ｅ ２５°０６′３０″ Ｎ １５６ 枫杨 Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ ｓｔｅｎｏｐｔｅｒａ 、乌桕 Ｓａｐｉｕｍ ｓｅｂｉｆｅｒｕｍ、细叶水

１１０°２５′０８″Ｅ ２５°０６′２８″ Ｎ １５５ Ｒａｕｖｏｌｆｉａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ、阴香 Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｂｕｒｍａｎｎｉｉ

１１０°２０′５８″Ｅ ２５°１２′１２″ Ｎ １３３

下游 Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ １１０°３４′５１″Ｅ ２４°４５′０６″ Ｎ １２３ 构树 Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ、牡荆 Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ．

１１０°３４′４９″Ｅ ２４°４５′０２″ Ｎ １３３ ｃａｎｎａｂｉｆｏｌｉａ．

１１０°３４′５２″Ｅ ２４°４５′０８″ Ｎ １３０

１．２　 研究方法

１．２．１　 样方布设及样品采集

经野外实地踏勘，于 ２０１６ 年 ９—１０ 月和 ２０１７ 年 ７—９ 月间，沿漓江交错带纵向梯度（上游、中游、下游）分
别建立了 １０ 个大小为 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样方（图 １），共计 ３０ 个样方。 在此基础上，将每个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样方划

分成 １６ 个 ５ ｍ×５ ｍ 的小样方并在其中心位置处用环刀采集 ０—１５ ｃｍ，１５—３０ ｃｍ 和 ３０—４５ ｃｍ 的土样用于

测定土壤物理性质（含水量、容重和孔隙度），每层均为 ３ 次重复，取样结束后将土壤依次回填。 土壤化学成

分测定采用“梅花五点法”采样，在每个 ５ ｍ×５ ｍ 小样方的 ４ 个顶点和中心位置清除表层枯落物和腐殖质层

后，用直径 １０ ｃｍ 的土钻钻取 ０—２０ ｃｍ 土层土样，运用四分法混合均匀后带回实验室用于土壤化学性质的测
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定［１８］。 将采集的新鲜土样放置于室内阴凉通风处自然干燥，待风干后，剔除其中的根系、石块、钙核及动植物

残体等杂物后倒入研钵中研细，过不同孔径（０．１５、０．２５、１．４ ｍｍ）的土壤筛，对预处理后的土样进行土壤 ｐＨ
值、有机质、全氮、速效氮、全磷、速效磷、全钾、速效钾 ８ 个土壤化学性质指标的测定。

图 １　 漓江水陆交错带样地位置分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ａｑｕａｔｉｃ⁃ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｔｏｎｅ， Ｌｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

１．２．２　 样品分析

土壤样品测定是由海南大学土壤实验室和广西师范大学教育部重点实验室共同完成。 土壤含水量和土

壤容重的测定采用环刀法；土壤孔隙度通过土壤容重和土壤相对密度来计算［１９］。 土壤 ｐＨ 值采用电位法测

定；有机质（ＳＯＭ）含量用重铬酸钾容量法测定；全氮（ＴＮ）用半微量凯氏定氮法测定；全磷（ＴＰ）用硫酸⁃高氯

酸消解法测定；全钾（ＴＫ）用氢氟酸⁃高氯酸消煮火焰光度计法测定；速效氮（ＡＮ）用碱解扩散法测定；速效磷

（ＡＰ）用碳酸氢钠提取⁃钼锑抗比色法测定；速效钾（ＡＫ）用乙酸铵浸提⁃火焰光度法测定。 每个土壤样品均重

复测定 ３ 次取其平均值作为本研究的原始数据。
１．２．３　 数据处理及分析

首先，对所有数据均进行 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 函数正态分布检验，对不满足正态分布的数据进行对数转化。 然

后，利用 ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 分析对漓江水陆交错带纵向梯度（上游、中游、下游）上的土壤理化性质进行差异性

检验，运用 Ｔｕｋｅｙ ＨＳＤ 方法进行均值的多重比较。 由于本研究中涉及到 １１ 个变量，考虑到变量较多会给合理

地分析问题和解释问题带来困难。 因此，我们采用了 ＰＣＡ 降维处理。 基于提取轴信息的判断准则：①排序轴

累积解释方差比例达到 ８５％时（表 ２）；②具有解读价值的 ＰＣＡ 轴的 Ｋａｉｓｅｒ⁃Ｇｕｔｔｍａｎ 标准［２０］，即选取特征根超

过平均值的轴（图 ４）提取排序轴，并根据各环境因子在 ＰＣＡ 轴上载荷的大小判断其作用大小。 各土壤理化

性质间的相关性用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性进行分析，相关性大小用 Ｓｔｕｄｅｎｔ′ｓ ｔ 进行检验。 数据统计分析与绘图均在

Ｒ⁃２．１６．１ 程序（Ｒ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏｒｅ Ｔｅａｍ，２０１６）中完成。

２　 结果与分析

２．１　 漓江水陆交错带土壤理化性质的特征分析

图 ２ 所示：土壤有机质、全氮、全磷和全钾在不同梯度下均差异性显著。 土壤有机质和全氮均是中游高于
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上游和下游，土壤全磷和全钾为下游高于上游和中游；土壤含水量和速效氮均是上、中游分别与下游差异性显

著，且下游高于上中游；土壤容重和孔隙度在不同梯度下均差异不显著；土壤 ｐＨ 与速效钾均是中、下游分别

与上游差异性显著，且土壤 ｐＨ 为下游＞中游＞上游，而土壤速效钾与之相反。

图 ２　 不同梯度下土壤理化性质分析

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ａｑｕａｔｉｃ⁃ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｔｏｎｅ， Ｌｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

２．２　 漓江水陆交错带土壤理化性质相关性分析

图 ３ 所示：不同纵向梯度下的土壤理化性质的相关性不尽相同。 但在总体上存在一些较相似的变化规

律：如上游、中游、下游的土壤容重和孔隙度均显著负相关，且上游的土壤容重与土壤有机质显著负相关而土

壤孔隙度与其正相关；土壤全磷和有机质与多数土壤化学性质显著正相关；土壤水分在下游与有机质、全磷、
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全氮 ３ 个土壤化学性质均显著相关，但在上游仅与土壤全磷显著负相关。

图 ３　 土壤理化性质的相关性分析

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ａｑｕａｔｉｃ⁃ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｔｏｎｅ， Ｌｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

ＳＷＣ：土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＢＤ：容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＰＳ：孔隙度 Ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ；ｐＨ：ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅ；ＳＯＭ：有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；ＴＮ：全氮

Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＫ：全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＡＮ：速效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＰ：速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＫ：速效钾

Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ； ∗：Ｐ ＜ ０．０５；∗∗：Ｐ ＜ ０．０１； ｆｉｇｕｒｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ Ｐ ＞ ０．０５

２．３　 漓江水陆交错带土壤理化性质的 ＰＣＡ 分析

主成分分析表明（图 ４，表 ２）：前 ３ 个 ＰＣＡ 轴的累积解释方差比例达 ７９％且特征根都大于 １（ＰＣＡ 轴的

Ｋａｉｓｅｒ⁃Ｇｕｔｔｍａｎ 标准），说明土壤理化性质在前三排序轴的载荷值较高。 在本研究中将提取 ＰＣＡ 分析 ３ 轴中

的前 ２ 轴为下步数据服务。 第一主成分累计贡献率为 ３９％，主要体现了全磷（０．９０）的贡献；第二主成分累计

贡献率为 ２２％，主要体现孔隙度（０．９６）和容重（－０．９６）２ 个土壤物理性质的贡献。

图 ４　 土壤理化性质的 ＰＣＡ 分析双序图

Ｆｉｇ．４　 ＰＣＡ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕａｄｒａｔｓ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ａｑｕａｔｉｃ⁃ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｔｏｎｅ， Ｌｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

１—１０（黑色）表示上游样方号：ＮＯ．１—１０（Ｂｌａｃｋ） ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｕｐｓｔｒｅａｍ；１１—２０（蓝色）表示中游样方号：ＮＯ．１１—２０（Ｂｌｕｅ）

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｉｄｓｔｒｅａｍ；２１—３０（绿色）表示下游样方号：ＮＯ．２１—３０（Ｇｒｅｅｎ） ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

３　 讨论

３．１　 不同纵向梯度土壤理化性质对比分析

土壤理化性质作为控制植物生长发育的关键生态因子，是土壤的基本属性和本质特征［２１］。 本研究表明，
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表 ２　 主成分分析（ＰＣＡ）中前三轴环境变量的载荷和解释方差

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇｓ ａｎｄ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｈｒｅｅ ａｘｅｓ ｉｎ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＰＣＡ）

土壤环境因子 Ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ＰＣＡ１ ＰＣＡ２ ＰＣＡ３

含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ０．７８ －０．１２ ０．３６

容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｋｇ ／ ｍ３） －０．１６ －０．９６∗ ０．１１

孔隙度 Ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％ ０．１６ ０．９６∗ －０．１０

ｐＨ ０．６８ －０．１８ －０．０８

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．５５ ０．１８ －０．０８

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．８０ ０．０９ －０．６７

全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．９０∗ －０．２８ －０．４８

全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．６１ ０．１８ －０．２０

速效氮 Ａｖａｉｌａｂｅｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０．７６ －０．０４ ０．６３

速效磷 Ａｖａｉｌａｂｅｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０．２８ ０．３４ ０．５７

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｅｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） －０．４４ ０．４１ ０．２７

特征根 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ４．０８ ２．３２ １．８０

方差比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ０．３９ ０．２２ ０．１７

累积方差比例 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ０．３９ ０．６１ ０．７９
　 　 ∗表示该变量的负荷绝对值大于 ０．８５

土壤含水量是上游和中游均与下游存在显著差异，且下游显著高于上游和中游，含水量均在 ２０％以上。 水陆

交错带距离水体较近，地下水位高，土壤受到纵、横双向水分渗透的影响，因此含水量普遍较高。 同时，上游的

海拔和地势相对较高（表 １），坡度较陡峭，土壤层较薄，砾石含量较高，因而导致地表径流速度加快，水分散失

速度快，导致同一时间内土壤含水量偏低；另外一个原因可能与下游地形平坦且河流水量较多，土壤可能更多

的得到各支流（如，小溶江、甘棠江、桃花江、柘木河等）的汇入和高海拔土壤下渗的水分的补充增加［２２］，进而

导致下游的土壤含水量显著高于上游和中游。 土壤容重是土壤紧实度的敏感性指标，表征土壤的疏松程度与

通气性，与土壤孔隙度成负相关［２３］。 本研究发现土壤容重和孔隙度在不同梯度下均差异性不显著，与前人的

很多研究结果不一致［２４］。 上游的土壤大多未经搬运，为原地土壤的积累，质地紧实， 土壤体积质量大，但结

构较差；而中、下游土壤多为上游泥沙的冲积物，土壤质地疏松，容重不断减少，孔隙度明显变大，中下游的土

壤结构会显著好于上游［２５］，但在我们的研究结论中没有得到相似的结论。 这可能与在具体生境下土壤成土

过程中受土壤母质“遗传”特征和不同植被的影响有关，有待于进一步深入研究。 土壤有机质、土壤全氮、土
壤全磷和土壤全钾在不同梯度上均呈差异性显著（Ｐ＜０．０５），其中有机质和全氮含量呈现中游相对较高，上游

和下游相对较低，全钾含量变化趋势与其相反，即中游相对较低，上游和下游相对较高。 土壤有机质含量通常

作为土壤肥力水平高低的一个重要指标，主要来源于植物凋落物，而凋落物性质和数量是影响有机质积累的

主要因素［２４］。 不同植物群落类型的有机质含量差异性显著，落叶物种显著高于常绿物种。 据本实验野外实

地观察发现：水陆交错带中游梯度包括的主要植被类型有枫杨、紫弹树和乌桕等落叶大乔木；枫杨和乌桕群落

下面的腐殖质层厚度显著高于其它 ２ 个梯度上分布的凋落物厚度。 这暗示落叶物种周期性落叶的物候学特

性导致归还于土壤的枯枝落叶逐渐增多，从而通过凋落物输入土壤的有机质增加，致使土壤有机质含量高。
此外，很多研究表明土壤氮素主要来源于土壤有机质，所以土壤中有机质含量丰富的地段一般氮素含量也

高［２６］，这一结论在本研究中得到很好的佐证，即不同梯度下土壤氮含量与土壤有机质分布格局一致。 本研究

结果显示土壤 ｐＨ 为下游＞中游＞上游，且中游、下游与上游差异性显著（图 ２），这可能是由于漓江流域存在两

个明显的生态分区，即上游非岩溶森林生态分区和中下游岩溶生态分区［２７］。 岩溶区的成土母质多为由碳酸

盐风化而成，全土层都有一定的碳酸钙含量（土壤钙含量分析将在下篇文章体现），在亚热带环境中钙不断淋

溶，土壤 ｐＨ 偏碱性。 因此，中游和下游的土壤 ｐＨ 值显著大于上游。 但是本研究发现中下游土壤 ｐＨ 值近中

性，并没有偏碱性，这可能是由于漓江水陆交错带中下游土壤受上游非岩溶生态区土壤影响，土壤 ｐＨ 值被中

和，这有待于进一步深入研究。 此外，Ｃｈｅｎｇ 等［２５］ 在加拿大亚伯达省中部利用氮⁃ １６ 同位素示踪技术研究发
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现土壤 ｐＨ 值增加促使氮素矿化，暗示随 ｐＨ 值增加在一定程度上也加剧了土壤有机氮的矿化。 因此，土壤速

效氮含量也是下游最高。
土壤磷素是植物生长发育所必需的重要元素之一，磷素在土壤中主要以有机磷与无机磷两种形态存在，

其含量受土壤母质、成土作用以及外界因素的影响［２８］。 整体来看，上游土壤全磷明显低于中下游。 这与李冬

林等［２７］在秦淮河河岸带土壤理化性质分析得出的研究结论一致。 由于上游处于源头，人为干扰少，保护较

好，所以土壤中的磷含量最低。 中下游属于重要的旅游区和居民区，人口密集，遭受人为干扰较严重，如日常

生活污水排放、农业污水和洗涤用品中含有大量的磷，使土壤中富集了很多磷元素，可能是造成上游土壤磷含

量显著低于中下游的重要原因。 而土壤速效磷在不同梯度下差异均不显著，其原因可能是土壤中的磷素与钙

质成分作用形成难溶性磷酸钙，降低了磷的速效性［２９］。 土壤钾是植物光合作用、淀粉合成和糖类转化所必需

的元素，也是反映土壤肥力和生产力的主要指标，而速效钾是植物能利用的钾，占土壤中钾素的极少部分，能
真实反映土壤中钾素的供应情况［３０］。 本研究发现漓江水陆交错带的全钾含量呈现为下游＞中游＞上游（图
２），由于土壤全钾主要来源于土壤母质在成土过程中释放，具有可溶性强和极易流失的特征［３０］。 有研究表

明，全钾在含水量较高的表层土壤中有较好的矿物结构，有利于土壤全钾以同晶代替的形式进入粘土矿物内

保存起来［３１］；此外，可溶性钾随着地表水由上游流向下游地段积累，下游的土壤层较厚积累了丰富的钾素，这
可能使得下游土壤全钾含量高。 土壤速效钾含量表现为中游和下游分别与上游差异性显著 （图 ２）。 有研究

认为，土壤速效钾的含量主要受植被类型和干扰强度的影响［３２］。 本研究中发现上游主要多分布常绿大乔木，
而中下游主要以落叶乔木以及小灌木为主；和上游相比，中下游距离市区和景点较近，人口密集，干扰严重，可
能是局域生境的变化和外界干扰的共同作用影响了土壤速效钾含量的再分配。
３．２　 土壤理化性质的相关性与 ＰＣＡ 分析

土壤理化性质关系密切［２６］。 通过对土壤理化性质相关性分析发现不同梯度下物理和化学性质相关性各

不相同，但总体上存在一些较相似的变化规律。 如土壤容重和孔隙度 ２ 个土壤物理性质在不同梯度下均显著

负相关，这与很多研究结论一致［３３］。 其次，在上游梯度下土壤有机质含量与土壤容重存在显著的负相关而与

土壤孔隙度正相关。 土壤有机质在土壤中最主要、最直接的作用就是改良土壤结构，促进土壤团聚体形成更

多的空隙，从而增加土壤的疏松性，改善土壤的通气性和透水性。 即土壤有机质含量越高，土壤孔隙度越高，
土壤容重越低。 土壤全磷在上游与土壤含水量显著负相关，在中游与土壤有机质等 ７ 个土壤化学性质均显著

相关，在下游与土壤含水量，土壤有机质等 ４ 个土壤化学性质显著相关。 由于上游海拔相对较高，坡度较陡

峭，人为干扰少，土壤 Ｐ 处于亏缺状态，受淋溶作用影响强烈［３４］，导致 ２ 者显著的负相关；而中下游与土壤化

学性质高度相关，同时土壤磷含量富集程度高，主要与沿江居民行为、旅游、植被等多方面及长时期因素的影

响有关。 土壤有机质含量在不同梯度下与土壤全氮、全钾、速效氮、速效钾、速效磷含量存在显著相关性（图
３）。 有研究表明，土壤有机质含量的变化直接会影响到土壤多种元素含量的变化，氮素、钾素主要来自于有

机质的分解及矿化积累［３５］。 土壤水分是自然界水循环的一个重要环节，处于不断的变化和运动中，直接影响

作物的生长和土壤中各种物质的转化过程［３６］。 本研究中发现上游和下游的土壤含水量与土壤化学性质具有

显著相关性，有利于土壤 Ｎ、Ｐ、Ｋ 的质量分解。
主成分分析旨在利用降维的思想，把多指标转化为少数几个综合指标（即主成分）且所含信息互不重复，

可以弱化变量间的自相关性所引起的误差，从而达到对本研究中土壤理化性质的精确评估［３７⁃３８］。 本文发现

第一主成分中土壤全磷的主成分载荷相对较高（０．９０），土壤全磷在不同梯度下分别与土壤理化性质显著相关

（图 ３，表 ２）；第二主成分中土壤孔隙度和土壤容重载荷值相对较高（分别为 ０．９６ 和－０．９６），主要反映土壤容

重和孔隙度的土壤物理性质的贡献，相关性分析结果也表明在不同梯度下土壤容重和孔隙度均呈现显著负相

关（图 ３，表 ２）。

４　 结论

研究结果表明，漓江水陆交错带 １１ 个土壤理化性质中 ５ 个指标（土壤含水量、全氮、全磷、速效氮和速效

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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钾）在上游、中游和下游均差异性显著。 不同纵向梯度下，土壤容重与土壤孔隙度呈极显著负相关，土壤全磷

和土壤有机质与其他土壤理化性质显著相关；土壤含水量在下游与多数土壤化学性质均显著相关但在上游仅

与土壤全磷显著负相关。 主成分分析进一步证明，土壤全磷含量、土壤容重和土壤孔隙度的贡献均大于其它

环境因子的平均贡献率，体现了它们是对漓江水陆交错带植被分布具有重要影响的环境因子。
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