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摘要：在云南喀斯特地区，为提升退化灌木群落的生态系统服务功能，营造了不同树种的人工林分。 这些人工林分如何影响土

壤化学性质还未得到充分认识。 以云南泸西县灌木群落及三种常见人工林（云南松（Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）、赤杨（Ａｌｎｕｓ ｊａｐｏｎｉｃａ）
和侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ））土壤为研究对象探讨喀斯特地区在人工林建造后土壤的 １３ 种元素全量、可利用性含量和化学计

量学特征变异格局，为喀斯特石漠化治理提供理论依据。 结果表明，１）基于判别分析，四种群落土壤化学计量特征可以显著区

分。 土壤 Ｆｅ、Ｐ、Ｋ、Ｍｎ 全量及交换性 Ｃａ、交换性 Ｍｇ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 对区分四种群落土壤贡献最大。 ２）四种群落之间相比，侧柏林土

壤 Ｃ、Ｎ、Ｓ、Ｎａ 全量和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量均低于其他三种群落，土壤肥力较低；赤杨林铵态氮含量最高；云南松林有效 Ｆｅ、有效 Ｃｕ 含量

最高。 而且，四个群落土壤全量 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｋ 比值存在显著差异性。 ３）根据四种群落 １３ 种土壤元素和 ｐＨ 值相关性分析，３５ 对元

素具有显著相关性，占所有元素对数的 ３８．５％，说明该地土壤元素积累的相互依赖性。 与灌木群落相比，人工林土壤元素全量

和可利用性含量相关性比例均更高。 这些研究结果对今后基于适地适树人工林营造、生态系统服务功能提升和经营利用，均具

有重要指导意义。
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生态化学计量学综合生物学、化学和物理学的基本原理， 利用生态过程中多重化学元素的平衡关系， 为

研究碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）等元素在生态系统过程中的耦合关系提供了一种综合方法［１］。 同时，土壤元素含

量和化学计量学特征也为评估植物群落更替对土壤生态系统功能影响提供了一种重要的评估依据。 在生态

系统中，土壤和植物营养元素状态互相影响，植物根系和叶片对土壤营养元素变化最为敏感［２⁃６］。 随着植物

群落的更替，土壤元素含量和化学计量学特点会发生明显变化，但是，土壤性质变化方向和程度取决于土壤类

型、植物种类构成和生长状况［８⁃９］。 对于人工林而言，土壤性质的变化还受到林龄、人工经营方式和干扰强度

的影响。 另外，在以前生态化学计量学文献中，已有大量关于植物及土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素和化学计量学的研究，
对其他营养元素（包括微量元素）和它们的有效态含量方面研究较少［３，５⁃７］。

云南喀斯特地区是我国西南部生态脆弱地区，多次的地质变化和人为活动形成了喀斯特石漠化现象。 喀

斯特石漠化地区地表土层流失殆尽、基岩大面积裸露，呈现出一种缺土少水无林、类似于荒漠化的景观现象与

过程［１０⁃１１］。 在我国西南部喀斯特地区，与其他亚热带地区不同，该地的土壤一般具有磷元素缺乏和钙镁富集

的特性［１２⁃１３］。 已有研究表明，人工林分会明显改变天然群落的土壤性质。 例如，谭秋锦等测定了贵州峡谷型

喀斯特地区不同群落类型土壤肥力（有机碳、全氮、全磷、全钾、速效氮、速效磷、速效钾），表明土壤肥力状况

次生林为最高，其他群落依次为人工林＞水田＞旱地＞灌丛＞草地［１４］。 对喀斯特地区不同人工林土壤微量元素

（Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、 Ｚｎ、 Ｍｏ、 Ｃｏ 等） 的有效性进行评估表明， 刺槐林 （ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ） ＞ 桤木林 （ Ａｌｎｕｓ
ｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ）＞杜仲林（Ｅｕｃｏｍｍｉａ ｕｌｍｏｉｄｅｓ）＞冰脆李林（Ｐｒｕｎｕｓ ｓａｌｉｃｉｎａ）＞滇柏林（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｄｕｃｌｏｕｘｉａｎａ） ［１５］。

泸西县位于中国云南省东南部，属于喀斯特断陷盆地地区。 为了促进森林植被恢复，以期达到生态治理

的作用，在退化后的灌木群落地区，营造了大面积的人工林。 随着人工林分营造和生长，植物群落组成、土壤

营养元素动态（吸收和归还量）、土壤水分状况和微生物种群等都会显著改变，从而强烈影响土壤元素组成和

化学计量特征［９］。 相对于灌木群落而言，人工林树木生产力高、生物量营养元素积累量大、对水分循环影响

大，对土壤营养吸收、积累、储存和再分配会发生更大作用［１６］。 对不同类型人工林对比原生灌木的土壤化学

计量学研究，有利于了解人工干扰后植物演替对土壤的影响［１７⁃１８］，对未来喀斯特石漠化治理提供理论依据。
在本项研究中，我们选取了三种当地典型适生树种人工林，云南松林 （Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）、赤杨林

（Ａｌｎｕｓｊａｐｏｎｉｃａ）和侧柏林（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）作为研究对象。 三种人工林中，赤杨作为一种非豆科固氮型

树种，通过自身固氮作用会显著反馈土壤氮动态。 曾有研究表明，赤杨林能增加土壤中有效 Ｐ，但不能改变植

物受土壤 Ｐ 限制的特点［１９］；土壤 Ｐ 含量的不足较其他元素含量更能限制赤杨林的生长，当土壤 Ｐ 含量低于
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１２ｍｇ ／ ｋｇ、落叶 Ｐ 含量低于 ２ｍｇ ／ ｇ，则赤杨生长受到了 Ｐ 的限制［２０］。 而针叶树种的云南松和侧柏林分，在生

长、营养元素需求和归还、对土壤性质影响等方面，会与作为阔叶树林分的赤杨林分不同，形成具有差异性的

森林生态系统。 综上所述，我们提出以下科学问题：１）与原有灌木群落相比，人工林群落土壤元素含量和化

学计量特性会有哪些改变？ ２）与灌木群落和其他人工林树种相比，作为一种非豆科固氮树种赤杨能否提高

林分土壤 Ｎ 含量，进而引发与 Ｎ 元素有关的土壤其他元素含量变化？

１　 研究区域概况

本研究位于云南省泸西县三塘乡，东经 １０３°４８′—１０４°５１′，北纬 ２４°３０′—２４°３１′之间（图 １）。 该区域属于

亚热带季风型气候，年均气温 １５．２℃，极端最高气温 ３４．１℃，最低气温－７ ℃，年均日照 ２１２２ｈ，年均降雨量

９７９ｍｍ，无霜期 ２７２．７ｄ。 研究区域土壤类型属碳酸盐黄壤，地下水以泉群形式出水，出水口两处，土壤受侵蚀

严重。 该地原有天然森林植被被破坏后，主要植被为灌丛及次生植被石山灌木林［２１］。 在近 ２０ 年，营造了大

量人工林，林分树种包括云南松林、赤杨林、侧柏林等。
根据立地条件和人工林分布状况，本研究选取泸西县喀斯特地区次生灌木群落以及三个典型人工林分

（云南松林、赤杨林和侧柏林）作为研究对象。 每个样地设立 ３ 个 ２０ｍ×２０ｍ 的样方，各样方相互独立。 在林

分样地，测量各个样方林木的胸径、树高，并计算各林分密度（表 １）。
经对灌木群落和三种人工林的优势物种调查，原有灌木群落常见灌木主要有火棘 （ Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ

ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ）、青刺尖（Ｐｒｉｎｓｅｐｉａ ｕｔｉｌｉｓ）、薄叶鼠李（Ｒｈａｍｎｕｓ ｄａｖｕｒｉｃａ）、川滇金丝桃（Ｈｙｐｅｒｉｃｕｍ ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ），常见草

本主要有五月艾（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｉｎｄｉｃｅｓ）、密毛蕨（Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ ｒｅｖｏｌｕｔｕｍ）和白茅（ Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）等。 和原有灌木

群落相比，人工林群落植物组成具有较大差异。 其中，赤杨林与灌木群落共有植物最多（７ 种），分别是青刺

尖、五月艾、西南委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｕｌｇｅｎｓ）、白茅、薄叶鼠李、密毛蕨和蛇莓（Ｄｕｃｈｅｓｎｅａ ｉｎｄｉｃａ），此外还有酢酱

草（Ｏｘａｌｉｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａ）、大车前（Ｐｌａｎｔａｇｏ ｍａｊｏｒ）；云南松林有 ３ 种，分别是薄叶鼠李、火棘和尼泊尔老鹳草

（Ｇｅｒａｎｉｕｍ ｎｅｐａｌｅｎｓｅ），此外还有紫茎泽兰（Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ）、大车前等；侧柏林相同物种 ３ 种，分别是白

茅、火棘和五月艾，此外还有紫茎泽兰、井栏边草（Ｐｔｅｒｉｓ ｍｕｌｔｉｆｉｄａ）和马桑（Ｃｏｒｉａｒｉａ ｎｅｐａｌｅｎｓｉｓ）。 四种群落中无

重复出现的物种。

２　 研究方法

２．１　 样品采集

２０１７ 年 ８ 月 ２４ 日，在灌木群落和各个人工林内，沿着等高线方向，采用 Ｓ 形法采集土壤，每隔 １０ ｍ 选择

一个代表性样点（例如，错开岩石裸露地点、离开树木 １ ｍ 远、相对平缓等），在样点 １ ｍ 范围内采集 ３—５ 个

深度 ０—１０ｃｍ 土壤，混合形成一个土壤样品。 取土样时，铲去地表的植被或覆盖物，去除样品中的石砾和动

植物，并装入自封袋中待土壤理化性质进行测定。 本次研究在每个样地内在选择 ７ 个在 ０—１０ｃｍ 的土壤样

品，共采集 ２８ 个样品。
２．２　 土壤元素含量和 ｐＨ 值测定

土壤样品一部分放置烘箱经 １０５℃杀青 １５ ｍｉｎ，再 ６０℃烘干 ４８ ｈ；另一部分置于室外自然烘干 ２ 个月至

恒重。 将所有样品机器研磨呈粉末状。 土壤样品过 １０ 目筛用于土壤可利用性养分和土壤 ｐＨ 值的测定；过
６０ 目筛用于土壤元素全量的测定。

（１）土壤 ｐＨ 值：选取置于室外自然烘干 ２ 个月至恒重过筛后的土壤样品，以 １∶５ 土壤和水溶液处理，用
ｐＨ 计（ＰＨＳ⁃３Ｃ）测定［２２］。

（２）土壤可利用性含量：硝态氮和铵态氮用 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ 氯化钾震荡提取 ２ ｈ 后，用法国 Ｓｍａｒｔｃｈｅｍ 全自动间

断化学分析仪测定；其他元素可利用性含量提取方法：交换性钾钙镁用 １ｍｏｌ ／ Ｌ 乙酸铵（ｐＨ＝ ７．０）振荡 ３０ ｍｉｎ
后提取（水∶土＝ １０∶１），有效磷用 ０．０２５ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ－０．０３ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮＨ４Ｆ 振荡 ３０ ｍｉｎ 后提取（水∶土＝ １０∶１），有效态
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图 １　 研究区样地信息图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

微量元素及重金属含量（Ｎａ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｍｎ 和 Ｚｎ）用 ０．１ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 浸提（水∶土＝ ５∶１），振荡 ９０ ｍｉｎ［２３］。 提取过滤

后，用美国热电公司 Ｉｒｉｓ Ａｄｖａｎｇｔａｇｅ １０００ 型电感耦合等离子体发射光谱仪测定（包括 Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｎａ、Ｆｅ、Ｃｕ、
Ｍｎ 和 Ｚｎ 可利用性含量）。

（３）土壤全量：运用美国 Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒ 公司 ＰＥ２４００ ＩＩ 型元素分析仪（ＣＨＮＳ ／ Ｏ Ａｎａｌｙｚｅｒ）测定土壤中 Ｃ、Ｎ、
Ｓ 全量。 运用美国热电公司的 Ｉｒｉｓ Ａｄｖａｎｇｔａｇｅ １０００ 型电感耦合等离子体发射光谱仪测定 Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｎａ、Ｆｅ、
Ａｌ、Ｃｕ、Ｍｎ 和 Ｚｎ 全量。
２．３　 数据处理

运用方差分析（ＡＮＯＶＡ）比较四个群落土壤化学计量特征差异；运用多重比较（Ｄｕｎｃａｎ ｔｅｓｔ）检验群落间

元素含量差异是否显著。 为了判断土壤化学计量特征在四个群落间的差异大小，以及哪些元素对区分群落差

异性贡献更大，运用典型判别分析（Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＤＡ）提取判别方程，提取前两个方程绘制

双坐标，并分析各个元素的贡献率。 运用皮尔森相关系数分析土壤全量元素之间、可利用性含量间及全量与

可利用含量的相关性。 用于判别分析和相关性分析的数据均 Ｌｏｇ 转化。
方差分析、典型判别分析和相关性分析运用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １９ 进行分析；直方图运用 Ｏｒｉｇｉｎ ｐｒｏ ９．０

进行绘制；相关分析表达图运用 Ａｄｏｂｅ Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ＣＳ６ 进行绘制。

３　 结果与分析

３．１　 不同群落土壤元素含量

３．１．１　 不同群落土壤元素全量特征

根据 １３ 个元素全量及土壤 ｐＨ 进行判别分析，四个群落土壤元素全量具有显著差异性（表 ２）。 前两个判

别方程共解释 ８９．２％的差异。 其中，Ｎ、Ｐ 和 Ｆｅ 对区分侧柏林和其他三种群落有最大的贡献，Ｋ、Ｃｕ、Ｍｎ 对区

分赤杨林及其他三种群落具有最大的贡献。 灌木群落和云南松林的土壤元素组成具有相似性。
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表 １　 云南泸西喀斯特研究区域地理位置及人工林林木生长状况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｌｕｘｉ，Ｙｕｎｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

样地类型
Ｓｔａｎｄｓ ｔｙｐｅ

经纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

胸径
ＤＢＨ ／ ｃｍ

树高
Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｓｔｅｍ ／ ｈｍ２）

灌木群落
Ｓｈｒｕｂ ｃｏｕｍｍｕｎｉｔｙ

２４°２４′１４″Ｎ
１０３°４８′５５″Ｅ ２１３４ — — —

云南松林
Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

２４°２４′１８″Ｎ
１０３°４８′５４″Ｅ ２１４３ ５．２８±０．１７ ９．８７±０．１２ ５０３３

赤杨林
Ａｌｎｕｓｊａｐｏｎｉｃａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

２４°２４′１２″Ｎ
１０３°４８′５７″Ｅ ２１３６ ３．４４±０．１５ ６．９８±０．１４ ２４００

侧柏林
Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

２４°２５′５５″Ｎ
１０３°４６′２７″Ｅ ２１２８ ６．３１±０．１７ １５．５０±０．０５ ２５００

表 ２　 土壤元素全量判别分析方程的显著性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｉｌｋｓ′ Ｌａｍｂｄａ ｏｆ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ａｎａｌｙｓｅｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

函数检验
Ｔｅｓｔ ｏｆ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｗｉｌｋｓ′ Ｌａｍｂｄａ 卡方

Ｃｈｉ⁃ｓｑｕａｒｅ ｄｆ Ｓｉｇ．

１ 到 ３ １ ｔｈｒｏｕｇｈ ３ ０ １４５．４２１ ４２ ０

２ 到 ３ ２ ｔｈｒｏｕｇｈ ３ ０．０１１ ８０．７１４ ２６ ０

３ ０．１４８ ３４．４０８ １２ ０．００１

图 ２　 不同群落土壤元素全量判别分析

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

从基于土壤元素全量的判别分析中提取函数 １ 和函数 ２；ａ 图展示了四个群落的判别模型效果，ｂ 图带元素变量的箭头长度代表其规范系

数，代表其判别不同群落的贡献大小

表 ３ 显示了四个群落土壤各可利用性养分含量的对比差异性。 四个群落样地土壤元素全量具有显著差

异（Ｐ＜０．０５）的有：Ｃ、Ｎ、Ｓ、Ｋ、Ｍｇ、Ｎａ、Ｆｅ、Ａｌ 和 Ｍｎ。 与灌木群落相比，赤杨林土壤具有显著更高的 Ｋ 含量，显
著更低的 Ｍｎ 和 Ａｌ 含量；侧柏林土壤具有显著更高的 ｐＨ 值，显著更低的 Ｃ、Ｎ、Ｓ、Ｎａ、Ｍｎ 含量。 三种人工林相

比，侧柏林土壤 Ｃ、Ｎ、Ｓ、Ｎａ、Ｍｎ 含量最低，赤杨林土壤 Ｋ 含量最高；侧柏林土壤 Ｆｅ 显著高于赤杨林，云南松林

土壤 Ａｌ 显著高于赤杨林。
３．１．２　 不同群落土壤元素可利用性含量特征

ＣＤＡ 判别分析表明，四个群落土壤元素可利用含量具有显著差异性（表 ４）。 第一个判别方程解释了

８９．４％的差异性。 土壤交换性钙和交换性镁、铵态氮对区分四个群落土壤具有最大的贡献（图 ３）。
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表 ３　 不同群落土壤 ｐＨ 值和全量含量 ／ （ｍｇ ／ ｇ）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐＨ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

因子
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

灌木群落
Ｓｈｒｕｂ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

人工林 Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

云南松
Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ

赤杨
Ａｌｎｕｓｊａｐｏｎｉｃａ

侧柏
Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉ

ｐＨ ６．５４±０．０６ｂ ６．５７±０．０１ｂ ６．３９±０．１３ｂ ７．０８±０．０７ａ

ＴＣ ３８．８１±４．１３ａ ５０．２３±５．２８ａ ４１．２６±４．４１ａ ２３．６１±０．９８ｂ

ＴＮ ３．７１±０．３７ａ ４．５４±０．１０ａ ４．０２±０．４２ａ １．９０±０．７２ｂ

ＴＰ ０．５０±０．０８ａ ０．５１±０．０８ａ ０．５７±０．３０ａ ０．３６±０．１０ａ

ＴＳ ０．９０±０．０９ａ ０．９０±０．０３ａ ０．８１±０．０９ａｂ ０．７７±０．０４ｂ

ＴＫ ５．３２±０．６４ｂ ３．６４±０．２１ｂ １７．１７±４．０３ａ ８．３２±１．８４ｂ

ＴＣａ ３．０９±０．１４ａ ３．１２±０．２６ａ ３．４０±０．７２ａ ３．６８±０．７５ａ

ＴＭｇ ２．８６±０．１２ａ ３．３０±０．１８ａ ４．９９±１．４４ａ ３．４８±０．９０ａ

ＴＮａ ０．５８±０．０４ａ ０．５６±０．０３ａ ０．６０±０．０３ａ ０．３８±０．０６ｂ

ＴＦｅ ７６．２３±３．３４ａｂ ６６．３６±２．４１ａｂ ５１．８１±５．１８ｂ ８１．９８±１３．２３ａ

ＴＡｌ ７９．７１±２．４０ａ ８２．５９±１．３４ａ ６５．４０±５．５８ｂ ７０．９１±６．２１ａｂ

ＴＣｕ ０．１７±０．０２ａ ０．１７±０．０２ａ ０．２４±０．０６ａ ０．１５±０．０３ａ

ＴＺｎ ０．２０±０．０１ａ ０．１７±０．０１ａ ０．１９±０．０３ａ ０．１５±０．０３ａ

ＴＭｎ ０．９４±０．０６ａ ０．９０±０．０３ａ ０．４６±０．１１ｂ ０．４７±０．０８ｂ

　 　 表中 Ｔ 开头代表该元素的全量；不同小写字母表示同一元素不同群落之间差异显著

表 ４　 土壤可利用性养分判别分析方程的显著性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗｉｌｋｓ′ Ｌａｍｂｄａ ｏｆ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ａｎａｌｙｓｅｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

函数检验
Ｔｅｓｔ ｏｆ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｗｉｌｋｓ′ Ｌａｍｂｄａ 卡方

Ｃｈｉ⁃ｓｑｕａｒｅ ｄｆ Ｓｉｇ．

１ 到 ３ １ ｔｈｒｏｕｇｈ ３ ０．００１ １３６．１６６ ３６ ０

２ 到 ３ ２ ｔｈｒｏｕｇｈ ３ ０．０４７ ５７．９０７ ２２ ０

３ ０．２３１ ２７．８４６ １０ ０．００２

图 ３　 不同群落土壤可利用性养分判别分析图

Ｆｉｇ．３　 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

从基于土壤元素可利用性含量的判别分析中提取函数 １ 和函数 ２；ａ 图展示了四个群落的判别模型效果，ｂ 图带元素变量的箭头长度代表其

规范系数，代表其判别不同群落的贡献大小

表 ５ 显示了四个群落土壤各可利用性养分含量的对比差异性。 四个群落样地土壤元素可利用性含量具
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有显著差异（Ｐ＜０．０５）元素有铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）、硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｍｎ。 其中，与灌木群

落相比，可利用性养分中，云南松林土壤具有更高的有效 Ｆｅ、有效 Ｃｕ 和有效 Ｚｎ 含量，更低的交换性 Ｍｇ 含量；
赤杨林土壤更高的 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量，更低的交换性 Ｍｇ 含量；侧柏林土壤具有更低的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和交换性 Ｃａ 含量。

表 ５　 　 不同群落土壤 ｐＨ 值和可利用性养分含量 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ ５　 　 Ｔｈｅ ｐＨ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

因子
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

灌木群落
Ｓｈｒｕｂ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

人工林 Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

云南松
Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ

赤杨
Ａｌｎｕｓｊａｐｏｎｉｃａ

侧柏
Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉ

ｐＨ ６．５４±０．０６ｂ ６．５７±０．０１ｂ ６．３９±０．１３ｂ ７．０８±０．０７ａ
ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ４．５４±０．６３ｂ ６．７８±０．４９ａｂ ７．８４±０．８７ａ ４．３５±０．２８ｂ
ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ４．０６±１．１２ａ ３．５１±０．６５ａ ２．３１±０．７９ａｂ １．０７±０．１３ｂ
ＡＰ ５．９１±０．９１ａ ６．５９±０．３８ａ ７．９５±０．４３ａ ６．８８±０．３２ａ
ＡＫ １６０．４４±２１．３７ａｂ ８６．１５±１０．７３ｂ １９７．１４±２１．７３ａ １２３．７９±２８ａｂ
ＡＣａ ２３１６．８６±２１１．３６ａ ２１３０．１４±１７６．４１ａｂ ２０１９．００±１４４．７４ａｂ １５８９．４３±１９４．９５ｂ
ＡＭｇ ３１８．０６±２９．６３ａ ２３８．７９±１８．３３ｂ １３６．１２±１０．５４ｃ ３３６．０１±３２．２２ａ
ＡＭｎ １５０．０７±９．９３ａ ６５．３６±６．８５ｃ ７７．４１±１０．０２ｃ １１４．５１±１２．６７ｂ
ＡＮａ ８．１７±０．４０ａ １４．６６±５．４１ａ ９．９４±２．６１ａ ８．４３±２．１４ａ
ＡＦｅ ８．５８±１．３２ｂ ３４．６５±８．１９ａ ５．９１±０．９７ｂ １０．８４±３．７６ｂ
ＡＣｕ １．４３±０．１６ｂ ３．６５±０．５３ａ １．８１±０．２３ｂ ２．０７±０．５６ｂ
ＡＺｎ ４．５５±０．２３ｂ ６．７８±０．５９ａ ４．５７±０．４６ｂ ５．７１±１．４６ａｂ

　 　 表中 Ａ 开头代表该元素的有效态； 不同小写字母表示同一元素不同群落之间差异显著

３．２　 不同群落土壤化学计量学特征

元素含量比值能揭示元素之间的协同或者拮抗关系。 如表 ６ 所示，不同群落土壤 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｋ 比值之间具

有显著差异性。

表 ６　 不同群落土壤化学计量学特征

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

比值
Ｒａｔｉｏｓ

灌木群落
Ｓｈｒｕｂ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

人工林 Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

云南松
Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ

赤杨
Ａｌｎｕｓｊａｐｏｎｉｃａ

侧柏
Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉ

Ｃ ／ Ｎ １０．４２±０．１２ｂｃ １１．０５±０．０７ｂ １０．２６±０．１６ｃ １２．４４±０．３３ａ
Ｃ ／ Ｐ ８４．３３±８．４２ａ １３１．８２±３４．９１ａ ８２．６９±９．８８ａ １５５．８７±３４．８５ａ
Ｎ ／ Ｐ ８．０９±０．８０ａ １１．９３±３．１７ａ ８．１２±１．０４ａ １２．７５±７．０４ａ
Ｃ ／ Ｋ ７．９９±１．３１ｂ １４．０８±０．８７ａ ２．６４±０．４９ｃ ４．３５±１．２９ｂｃ
Ｎ ／ Ｋ ８．０９±０．８０ａ １１．９３±３．１７ａ ８．１２±１．０４ａ １２．７５±７．０４ａ
Ｐ ／ Ｋ ０．１０±０．０２ａ ０．１４±０．０２ａ ０．０４±０．０１ａ ０．０８±０．０４ａ
Ｃａ ／ Ｍｇ １．０８±０．０４ａ ０．９４±０．０４ａ ０．７５±０．１２ａ ３．７８±２．７７ａ

　 　 不同小写字母表示同一元素不同群落之间差异显著

四种群落土壤 Ｃ ／ Ｎ 比值范围在 １０．２６—１２．４４ 之间，由高到低顺序依次为侧柏林＞云南松林＞灌木群落＞赤
杨林；Ｃ ／ Ｋ 比值范围在 ４．３５—１４．０８ 之间，由高到低顺序依次为云南松林＞灌木群落＞侧柏林＞赤杨林。 四种群

落相比，赤杨林分土壤各元素化学计量比值均较低，而侧柏林土壤元素比值（除 Ｃ ／ Ｋ 外）均较高。
３．３　 土壤元素全量及可利用性含量相关性分析

对四种群落 １３ 种土壤元素总量以及 ｐＨ 进行相关性分析表明，３５ 对元素具有显著性相关性（Ｐ＜０．０５），
占所有元素相对数的 ３８．５％。 其中，灌木群落土壤 ９ 对元素具有显著性相关性，云南松林土壤 １９ 对，赤杨林

土壤 １６ 对，侧柏林土壤 ２１ 对（图 ４）。 在大量元素中，四种群落的 Ｃ 和 Ｎ 均存在显著的正相关关系。 此外，和
Ｎ 相关元素中，灌木群落土壤 １ 对（Ｎ 和 Ｓ），赤杨林土壤 ３ 对（Ｎ 和 Ｐ、Ｎ 和 Ｓ、Ｎ 和 Ｃｕ），侧柏林土壤 １ 对（Ｎ 和

Ｓ）具有显著相关性。

５２１９　 ２４ 期 　 　 　 陶慧敏　 等：滇南喀斯特地区灌木群落和人工林土壤元素化学计量特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 不同群落土壤元素全量间和可利用性含量间的相关性

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

元素间的连线代表其具有显著相关性，实线代表元素间显著正相关，虚线代表元素间显著负相关
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对四种群落 １０ 种元素可利用性含量和 ｐＨ 值相关性分析表明，１１ 对元素含量具有显著相关性，占所有元素对

数的 １６．６７％。 其中，灌木群落土壤 ５ 对元素具有显著相关性，云南松林土壤 ３ 对，赤杨林土壤 ５ 对，侧柏林土

壤 ９ 对（图 ４）。

图 ５　 不同群落土壤元素全量和可利用性含量间的相关性

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

元素间的连线代表其具有显著相关性，实线代表显著正相关，虚线代表显著负相关

对四种群落 １３ 种元素全量和 １１ 种元素可利用性含量相关性分析表明（图 ５），灌木群落土壤 １５ 对具有

显著相关性，云南松林土壤 ９ 对，赤杨林土壤 １９ 对，侧柏林土壤 １４ 对。 赤杨林分土壤全 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｓ 与 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ

显著正相关，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 与其他元素正相关性也较其他三种群落更突出。

４　 讨论

４．１　 云南喀斯特地区灌木群落和人工林土壤元素全量差异

本研究结果表明，在云南泸西断陷盆地喀斯特山地地区，四种植物群落土壤（０—１０ｃｍ）全 Ｎ 含量在 １．９—
４．５４ｍｇ ／ ｇ 之间（表 ３），远高于全国 ０—１０ｃｍ 土壤的平均水平（１．８８ｍｇ ／ ｇ） ［２４］，但低于广西喀斯特地区土壤全 Ｎ
含量（６．４０ｍｇ ／ ｇ） ［２５］。 四种群落土壤全 Ｐ 含量在 ０．３６—０．５０ ｍｇ ／ ｇ 之间，远低于全国及全球平均水平（０．７８
ｍｇ ／ ｇ，２．８０ ｍｇ ／ ｇ） ［２６］，这与喀斯特其他地区土壤普遍缺 Ｐ 的现象相一致。 土壤全 Ｃａ、Ｍｇ 含量均在 ３—４ ｍｇ ／ ｇ
之间，体现喀斯特地区土壤高 Ｃａ、Ｍｇ 的特性。 在本次调查的植物群落中，土壤全 Ｋ 含量是桂西北喀斯特峰丛

洼地地区乔灌丛全 Ｋ 含量的两倍［２７］，显示滇南断陷盆地喀斯特地区土壤高 Ｋ 含量特点。 另外，与云南其他

喀斯特地区相比，虽然土壤全 Ｎ 量高，但 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量低（表 ５），即可供植物吸收利用的 Ｎ 含量低，
另外土壤 Ｆｅ 有效性较低［１３］。

通过判别分析可知，对三种人工林林分而言，无论是土壤元素全量还是可利用性含量，云南松林与灌木群

落土壤化学性质最为相近（图 １ 和图 ２）。 其中，侧柏林分土壤 Ｃ、Ｎ、Ｓ、Ｎａ 全量均显著低于其他三种群落，这
说明侧柏林土壤的肥力较低，与张楠阳的研究结果相一致［１６］。

四种群落土壤 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｋ 比值有显著差异，其他化学计量比值无显著差异（表 ６）。 人工林土壤 Ｃ ／ Ｎ 范围

在 １０．２６—１２．４４ 之间，略低于全球森林 ０—１０ｃｍ 土层平均水平 １２．４０；而灌木群落土壤 Ｃ ／ Ｎ 为 １０．４２，低于全

球草地土壤平均水平 １１．８０［２８］。 这意味着云南泸西喀斯特地区的土壤有机矿化能力和有机质分解能力较好。
侧柏林土壤 Ｃ ／ Ｎ 比值最大，赤杨林 Ｃ ／ Ｎ 比值最小，表明侧柏林土壤矿化速率较慢，而赤杨林土壤矿化速率较

快。 一般来说，Ｎ ／ Ｐ 能反映植物元素受限的土壤供应状况［２９］。 我们的研究中，四种群落土壤 Ｎ ／ Ｐ 虽然在 ８—

７２１９　 ２４ 期 　 　 　 陶慧敏　 等：滇南喀斯特地区灌木群落和人工林土壤元素化学计量特征 　
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１２．７５ 之间，远高于全球陆地平均水平 ５．９，但土壤 Ｎ 的有效性低，Ｎ 的利用效率比 Ｐ 的利用效率更低。 土壤

Ｃ ／ Ｐ 能反映土壤微生物对 Ｐ 元素的固持潜力［２９］。 四种群落土壤 Ｃ ／ Ｐ 处于 ８２．６９—１５５．８７ 之间，高于全球森

林及草地 ０—１０ｃｍ 平均水平（８１．９，６４．３），但低于广西喀斯特地区平均水平（６１．０） ［２５］，说明与其他喀斯特地

区相比，研究区域土壤 Ｐ 的利用率较高。
４．２　 云南喀斯特地区灌木群落和人工林土壤可利用性养分及 ｐＨ 值差异

三种人工林中，仅侧柏林与灌木群落土壤元素全量具有显著差异性；在可利用性养分中，灌木群落和人工

林有 ９ 种元素呈现出显著差异（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、交换性 Ｃａ、交换性 Ｍｇ、有效 Ｍｎ、有效 Ｆｅ、有效 Ｃｕ 和有效 Ｚｎ）。
这些结果说明，人工林对土壤全量影响较小，而对土壤元素可利用性含量形成了较显著的影响，这与胡忠良等

人研究结果相一致［３０］。 根据判别分析，土壤可利用性养分可将四种群落显著区分，土壤交换性 Ｃａ、交换性Ｍｇ
和 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 对区别四种群落的贡献最大（图 ３），意味着人工林与灌木群落之间及人工林之间土壤元素可利用

性含量具有差异性，也表明人工林显著改变了土壤元素可利用性。 但是，对于单个元素而言，可利用性 Ｐ、Ｎａ
在四种群落之间均没有显著差异，有效 Ｍｎ 在三种人工林中显著低于灌木群落，而其他元素则没有呈现一致

性格局（表 ５）。
四种群落土壤 ｐＨ 值在 ６．５—７．５ 之间，属于中性土壤，与一般亚热带地区微酸性土壤性质不同，显示了喀

斯特地区土壤的典型特点。 土壤 ｐＨ 值一直是森林生态系统研究中土壤质量评估的重要标准，它关系到后续

土壤利用方式的转变和人工林的管理［３１］。 我们的研究中，侧柏林分土壤 ｐＨ 值显著高于其他三种群落。 土壤

ｐＨ 是由离子平衡决定的，两者之间的关系已在其他研究中得到证实［３２］。 侧柏林对 Ｃａ 具有极强的富集能

力［３３］，结合土壤 ｐＨ 和土壤多种交换性阳离子呈负相关关系的研究结果，侧柏更高的土壤 ｐＨ 值可能是由于

栽植人工林之后，土壤中的部分阳离子（如交换性 Ｃａ）被人工林所吸收，进而转化为树木的生物量所导致［３４］

（图 ４）。 另外，土壤的可利用性元素含量与 ｐＨ 值基本呈负相关性，这与安玉亭等人的研究一致［１５］。 例如，土
壤 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 与 ｐＨ 值呈负相关关系，事实上 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的供给会引起土壤的酸化，导致赤杨林土壤偏酸性［３５］。

４．３　 土壤化学计量学特征对不同人工林营造的响应及对石漠化治理的指导

结果表明，选取不同树种作为人工林进行建植，土壤化学计量特征会呈现不同程度的反馈。 例如，云南松

林分土壤的有效 Ｆｅ、有效 Ｃｕ 含量显著高于其他三种群落，证实了针叶树种下土壤有效 Ｆｅ 的储量增加的研究

结论［３６］。 Ｆｅ 是叶绿素的合成不可缺少的成分，在钙质土的半干旱地区植物因缺 Ｆｅ 引发的失绿病尤为严

重［３７］。 结果表明，云南松的栽植能潜在改善研究区域土壤 Ｆｅ 有效性低的状况。 但由于云南松林下矿物风化

率高，对土壤全 Ｆｅ 的影响并不明显（表 ３）。 再者，土壤铵态氮作为灌木和森林中矿物氮的主要组成部分，可
以被植物直接吸收利用［３８］，通常被认为是未被微生物固定化的部分。 在我们的研究中，赤杨林土壤 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ
含量更高可能是由于赤杨树种的固氮能力，导致林下土壤矿质 Ｎ 含量显著更高［３９］。 因此赤杨对于喀斯特地

区防止林地 Ｎ 素流失具有重要作用。 但与我们起初判断相反，赤杨土壤全 Ｎ、Ｎ ／ Ｐ 与 Ｎ ／ Ｋ 并未显著高于其他

三种群落，即赤杨仅提高了土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量，但未能提高土壤中全 Ｎ 含量。 另外，赤杨林分土壤有效 Ｐ 含量

与其他群落相比没有显著差异，这与之前赤杨能提高土壤有效 Ｐ 含量的结论不同［１９］，可能是与土壤 Ｐ 元素显

著正相关的 Ｎ 含量限制的原因。 此外，侧柏林土壤肥力显著低于其他三种群落（Ｃ、Ｎ、Ｓ、Ｎａ 全量和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ

含量）。
在以往的研究中，土壤质量评估指标大部分围绕土壤有机质、土壤 ｐＨ、有效 Ｎ、有效 Ｐ 和有效 Ｋ。 也有

学者针对不同土地利用方式总结了特定的土壤质量评价标准［４０⁃４１］。 基于原灌木群落和人工林土壤全量和可

利用性养分判别分析结果，喀斯特地区，土壤 ｐＨ 值、土壤全 Ｃ、全 Ｎ、全 Ｋ、全 Ｐ、全 Ｓ，和土壤 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、交换性

Ｃａ、交换性 Ｍｇ 和交换性 Ｆｅ 可以纳入喀斯特地区人工林改造土壤质量的评估指标中。
另外，在本次研究中，选择的人工林样地不是根据实验设计而形成，而是在现有立地条件相似的人工林中

选取的，林分年龄不是完全一致。 根据实地观测和咨询当地林业局技术人员可知，这些人工林分基本上没有

经过间伐抚育，密度较大，郁闭度也都较大。 我们的调查仅是对现阶段林分与土壤关系总结，这些林分对土壤

８２１９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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的进一步影响需要追踪观测。 在应用本论文的结果或与其他研究对比时，这些问题应予关注。

５　 结论

在泸西断陷盆地喀斯特地区，灌木群落形成人工林后，土壤元素全量及可利用性含量均呈现出一定的差

异。 其中土壤 Ｆｅ、Ｐ、Ｋ、Ｍｎ 全量，交换性 Ｃａ、交换性 Ｍｇ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 对区分四种群落土壤贡献最大。 首先，与灌

木群落相比，侧柏林分土壤肥力较低（Ｃ、Ｎ、Ｓ、Ｎａ 全量和 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量），赤杨林和侧柏林土壤具有显著低的

Ｍｎ、Ａｌ 全量；侧柏林土壤 Ｃ ／ Ｎ、云南松林土壤 Ｃ ／ Ｋ 更高而赤杨林土壤 Ｃ ／ Ｋ 更低。 其次，可利用性养分中，相比

灌木群落，三种人工林有效 Ｐ 和交换性 Ｎａ 无差异，而有效 Ｍｎ 含量均显著更低，对其他单个元素而言，人工林

没有一致的格局。 云南松林土壤具有更高的有效 Ｆｅ、有效 Ｃｕ 和有效 Ｚｎ 含量，更低的交换性 Ｍｇ 含量；赤杨林

土壤更高的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量，更低的交换性 Ｍｇ 含量；侧柏林土壤具有更低的 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和交换性 Ｃａ 含量。 最后，相
较灌木群落，人工林建造后土壤元素相关性比例更高。 赤杨林土壤元素全量间相关性、全量和可利用性含量

相关性比例均最高，侧柏林土壤元素可利用性含量相关性比例最高。 总体而言，人工林分较大程度区别于原

有灌木群落土壤养分和 ｐＨ 值，并且不同人工林分之间也有较大差异。 在今后人工林营造时，应考虑所选树

种对土壤改良的影响及其对生态系统服务的影响。
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