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太行山坡地不同管理措施植被￣土壤系统耦合关系

郭文芳ꎬ李　 鑫ꎬ陈艳梅∗ꎬ刘倩愿ꎬ王佳乐
河北师范大学地理科学学院ꎬ河北省环境变化遥感识别技术创新中心ꎬ河北省环境演变与生态建设重点实验室ꎬ 石家庄　 ０５００２４

摘要:植被和土壤的耦合协调关系可以用来衡量生态系统的一致性和协调性程度ꎮ 研究以河北省临城县太行山东麓丘陵坡地

为研究区ꎬ以原生灌草地、不管理的人工核桃林、人工核桃林下清除灌草、人工核桃林下清除灌草并施肥等 ４ 种不同管理措施的

植被￣土壤系统为研究对象ꎬ建立由 ４ 个植被因子(Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ、Ｓｉｍｐｓｏｎ、Ｍａｒｇａｌｅｆ、Ｐｉｅｌｏｕ 等指数)和 ７ 个土壤因子(土壤有机

碳、全氮、全磷、全钾、ｐＨ、电导率、含水率等)组成的评价指标体系ꎬ采用层次分析法和熵权法确定各因子权重ꎬ以耦合协调度模

型评价二者的协调程度ꎮ 结果表明:(１)不同管理措施下ꎬ除植被因子 Ｐｉｅｌｏｕ 指数外ꎬ其余植被和土壤因子均存在显著差异性

(Ｐ<０.０５)ꎮ (２)土壤有机碳与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ、Ｐｉｅｌｏｕ、Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数呈显著负相关(Ｐ<
０.０５)ꎬ土壤全氮与 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎮ (３)不同管理措施下植被￣土壤系统耦合协调程度

总体处于失调发展状态ꎬ原生灌草地为严重失调发展模式的植被￣土壤同步发展型ꎬ不管理的人工核桃林和林下清除灌草并施

肥均属于中度失调发展模式的土壤滞后发展型ꎬ林下清除灌草属于轻度失调发展模式的植被滞后发展型ꎮ 综上ꎬ种植人工核桃

林并清除林下灌草有利于提升植被￣土壤系统耦合协调度ꎬ但尚未达到最佳的协调状态ꎮ
关键词:太行山坡地ꎻ管理措施ꎻ植被￣土壤系统ꎻ耦合协调
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ｓｈｒｕｂ￣ｈｅｒｂｓꎬ ａｎｄ ｗａｌｎｕｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｓｈｒｕｂ￣ｈｅｒｂｓ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｃｌｕｄｅｄ
ｆｏｕｒ ｐｌａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｉ.ｅ.ꎬ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒꎬ Ｓｉｍｐｓｏｎꎬ Ｍａｒｇａｌｅｆꎬ ａｎｄ Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘꎬ ａｎｄ ｓｅｖｅｎ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｉ.ｅ.ꎬ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎꎬ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎬ ｐＨꎬ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ａｎ ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｅｔｈｏｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: (１) ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓꎬ ａｌｌ
ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ. (２) Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ( Ｐ < ０. ０５)ꎬ ｂｕｔ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒꎬ Ｐｉｅｌｏｕ ａｎｄ Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｉｃｅｓ (Ｐ < ０. ０５). Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
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Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ａｎｄ Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｉｃｅｓ (Ｐ<０.０５). (３) Ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ￣ｓｏｉｌ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
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ｈｅｒｂｓ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｂｅｌｏｎｇｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｌａｇｇｅｄ ｂｅｈｉｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｙｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｄｙｓｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｐａｔｔｅｒｎ. Ｔｈｅ ｗａｌｎｕｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｓｈｒｕｂ￣ｈｅｒｂｓ ｂｅｌｏｎｇｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌａｇｇｅｄ ｂｅｈｉｎｄ ｓｏｉｌ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｙｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｌｄｌｙ ｄｙｓｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｐａｔｔｅｒｎ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｓｈｒｕｂ￣ｈｅｒｂｓ ｕｎｄｅｒ ｗａｌｎｕｔ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ￣ｓｏｉｌ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ｂｕｔ ｉｔ ｄｉｄ ｎｏｔ ｙｅｔ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ.
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植被￣土壤是一个相互作用ꎬ相互影响的有机整体ꎬ两系统间存在着天然的耦合关系ꎮ 土壤养分、水分为

植物生长、发育、繁殖提供基础支撑[１—３]ꎬ植物也通过对土壤养分吸收、固定、积累和分解过程ꎬ改变土壤理化

性质[[４—５]ꎮ 坡地土层浅薄易侵蚀ꎬ地表植被覆盖物稀疏ꎬ植被￣土壤耦合协调状况较差[６—７]ꎬ恰当的管理措施

能改善坡地植被与土壤的恢复条件ꎬ增强坡面生境抗侵扰能力[８]ꎬ提高植被￣土壤系统耦合度ꎮ 因此ꎬ研究不

同管理措施对坡面植被￣土壤耦合关系的影响ꎬ对促进坡地植被￣土壤资源的高效利用和区域可持续发展具有

重要理论与现实意义ꎮ
目前ꎬ国内外学者从多角度揭示了植被群落与土壤间的耦合关系ꎮ 白一茹[９] 等研究宁夏南部宁南山坡

面在林地、灌木地、弃耕地、草地和农地等不同土地利用方式下植被￣土壤系统的耦合协调状况ꎬ结果表明ꎬ不
同利用方式下的植被￣土壤系统耦合协调度不同ꎬ农地、草地的耦合协调度高于林地、灌木地ꎬ农地协调状况最

好ꎮ 徐明[１０]等、李豪[１１]等均以黄土高原沟谷地为研究区ꎬ分别探究不同植被恢复模式、不同微地形地貌类型

对植被￣土壤耦合协调关系的影响ꎬ研究发现不同植被恢复模式下刺槐(Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｃｄｏａｃａｃｉａ)林沟和柠条

(Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ)灌丛沟的发展状况较好ꎻ不同地形地貌条件下植被￣土壤系统处于完全不同的发展状

况ꎬ其中切沟和塌陷的情况最好ꎬ而原状坡情况最差ꎮ 王皓月[３]等分析了九峰山侧柏(Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ)、
柠条(Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ)、山杨(Ｐｏｂｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ)、黄刺玫(Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ)等不同林分类型下的植被￣土壤

间相互作用ꎬ研究发现土壤的发展状况整体优于植被的发展状况ꎬ且柠条(Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ)较其他林分能

够较大提高植被￣土壤系统的耦合协调度ꎮ 上述相关研究成果探究了不同土地利用方式、不同植被恢复模式

及不同微地貌类型下生态林、经济林植被￣土壤系统的耦合协调度ꎮ 此外ꎬ研究经济林下不同管理措施对植

被￣土壤系统的耦合协调度的研究也较丰富ꎬ如南国卫[１２]等探究黄土丘陵地区侧柏(Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ)、油
松(Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｎｉｓ)、榆树(Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ)、柠条(Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ)等经济林在多树种混交及梯田改造

等管理措施下对植被￣土壤系统耦合协调度的改善效果ꎬ结果发现侧柏(Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ) ＋油松(Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｎｉｓ)梯田模式对土壤环境和植被生长的改善作用最好ꎻ黄鑫龙等[１３] 探讨安徽宁国县山核桃林

(Ｃａｒｙａ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ Ｓａｒｇ.)下种植紫穗槐(Ａｍｏｒｐｈａ ｆｒｕｔｉｃｏｓｅ)、百喜草(Ｐａｓｐａｌｕｍ ｎｏｔａｔｕｍ)以及施除草剂等不同管

理措施对植被￣土壤系统的影响ꎬ分析得出种植百喜草(Ｐａｓｐａｌｕｍ ｎｏｔａｔｕｍ)能更好的促进林下植被生长、提高

土壤质量ꎬ使植被￣土壤耦合协调度提高ꎮ 上述研究主要集中于中国西北部或南方地区ꎬ华北地区相关报道较

少ꎬ且现有研究侧重分析不同类型管理措施对植被￣土壤系统耦合关系的影响ꎬ涉及由原生灌草地到不管理的

人工林、人工林下清除灌草、人工林下清除灌草并施肥的不同管理梯度的研究较少ꎬ开展此类型研究ꎬ有助于

阐明植被￣土壤系统恢复、改善的关键环节ꎬ便于优选最佳管理措施ꎬ有深入研究的空间和价值ꎮ
太行山东麓低山丘陵区自然生态基底敏感脆弱ꎬ长期人类活动导致该区坡地生态系统严重退化ꎬ目前仍

是国家级水土流失重点治理区[１４]ꎮ 自 ２０００ 年起ꎬ为改善坡地生态环境和促进农民增收ꎬ该区域陆续实施大

规模经济林建设工程ꎬ通过培植薄皮核桃(Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ Ｌ.)、苹果(Ｍａｌｕｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃａ)等经济树种ꎬ使该区域森

林覆盖率大幅度提升ꎬ取得了显著的生态和经济效益ꎬ但是也出现一些新问题ꎬ如林下水土流失、部分果树生
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长情况较差等ꎬ经济林生态系统稳定性有待提升ꎮ 本研究以太行山东麓丘陵坡地为研究区ꎬ探究原生灌草地、
不管理的人工核桃林、人工核桃林下清除灌草、人工核桃林下清除灌草并施肥等 ４ 种不同管理措施下植被￣土
壤系统的耦合协调关系ꎬ重点解决以下问题:(１)不同管理措施下土壤理化性质和植物多样性存在什么显著

特征? (２)土壤理化性质与植物多样性指标间存在哪些相关性? (３)不同管理措施下植被￣土壤系统发展模

式分别是什么? 哪种管理措施下植被￣土壤系统耦合协调度最高?

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验区位于太行山东麓低山丘陵区ꎬ子牙河水系午河上游ꎬ河北省邢台市临城县绿蕾农林科技有限公司

核桃基地内(１１４°２９′１６" Ｅ—１１４°３０′１.４" Ｅꎬ３７°２９′４７" Ｎ—３７°２９′２.７０" Ｎ)ꎬ属于丘陵坡地ꎬ海拔高度 １２０—
２００ ｍꎮ 气候为暖温带大陆性季风气候ꎬ四季分明ꎬ年内温差大ꎬ年平均气温在 １２℃—１４℃ꎬ其中 １ 月为最冷ꎬ
平均气温在－２℃左右ꎻ７ 月最热ꎬ平均气温为 ２７℃ꎻ降水多集中在 ７—９ 月ꎬ年均降水量 ６０５ ｍｍꎮ 主要土壤类

型为棕壤和在花岗片麻岩等风化母质上发育而来的山地褐土ꎬ土质中性偏碱ꎬ土壤沙性强ꎬ土层浅薄且易侵

蚀ꎮ 现有天然植物主要为灌木和草本ꎬ低坡有人工种植的乔木ꎬ优势物种主要为核桃(Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ Ｌ.)人工

林和酸枣(Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ ｖａｒ. ｓｐｉｎｏｓａ)、荆条(Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ. ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ)等ꎮ
１.２　 实验设计与测定方法

１.２.１　 样地布设

试验区内存在多个坡顶至坡脚为完整、典型的丘陵缓坡地ꎬ从 ２００３ 年开始ꎬ该区内坡面大规模种植人工

核桃林ꎬ形成由坡顶至坡底按原生灌草－人工乔灌草的植被布局ꎮ 基于野外调查ꎬ在 ２０２１ 年 １０ 月选取试验区

内西北部的坡度 ９°、海拔 １４０—１５５ ｍ 坡地为研究对象ꎬ在该坡地南坡向已经形成不同管理措施的核桃林和

未受人为活动影响的原生灌草植被ꎬ在坡上选取 ３ 种采取管理措施的核桃林作为研究样地(Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３)ꎬ同时

选定一块原生灌草地(Ｓ１)作为对照样地(表 １)ꎬ每个样地大小为 ５０ ｍ×５０ ｍꎬ４ 种样地类型照片见图 １ꎬ在 ４
个样地内进行植被调查和土壤样品采集ꎮ

表 １　 研究样地基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｌｏｔ

样地
Ｐｌｏｔ

采样位置
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ

管理措施
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

管理强度
Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

Ｓ１ 原生灌草样地 无 灌木＋草本 无

Ｔ１ 人工核桃林草样地 栽种核桃林 乔木＋灌木＋草本 弱

Ｔ２ 人工核桃林草样地
栽种核桃林
每 ２ 年清除林下灌木、林下株高≥２０—３０ ｃｍ 灌草植物

乔木＋草本 中

Ｔ３ 人工核桃林草样地
栽种核桃树
每 ２ 年清除林下灌木、林下株高≥２０—３０ ｃｍ 灌草植物

每 ３ 年施 １ 次化肥ꎬ均施肥量约 ６２０—６５０ ｋｇ / ｈｍ２
乔木＋草本 强

　 　 Ｓ１: 原生灌草样地 Ｎａｔｉｖｅ ｓｈｒｕｂ－ｈｅｒｂｓ ｌａｎｄꎻ Ｔ１: 未管理的人工核桃林草样地 Ｕｎｍａｎａｇｅｄ ｗａｌｎｕｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎻ Ｔ２: 定期清除灌草的人工核桃林

草样地 Ｗａｌｎｕｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｓｈｒｕｂ－ｈｅｒｂｓꎻ Ｔ３: 定期清除灌草并施肥的人工核桃林草样地 Ｗａｌｎｕｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｓｈｒｕｂ￣

ｈｅｒｂｓ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎻ 植被类型:乔木主要为核桃树( Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ Ｌ.)ꎻ灌木主要为荆条( Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ. ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ)、构树( Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ

ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ)、酸枣(Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ ｖａｒ. ｓｐｉｎｏｓａ)等ꎻ草本主要为狗尾草(Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ (Ｌ.) Ｂｅａｕｖ.)、狗牙根(Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ)、鹅绒藤(Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ

ｃｈｉｎｅｎｓｅ Ｒ. Ｂｒ)等

１.２.２　 土壤样品采集及植被调查

２０２１ 年 １０ 月对 ４ 块研究样地进行土壤样品采集和植物群落调查ꎮ 在 ４ 块样地内均随机设置 １ 个 １０ ｍ×
１０ ｍ 的标准样方ꎬ在标准样方内采用等距取样法设置 ４ 个 １ ｍ×１ ｍ 的小样方ꎬ在每个小样方的 ４ 个角处设置

４ 个采样点ꎬ用环刀和自封袋采集坡地 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ 层土壤带回实验室ꎬ用于测定土壤理

２７１６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 １　 样地基本情况

Ｆｉｇ.１　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ

化指标ꎮ 因 ４ 块研究样地群落结构差异ꎬ故分别按灌木层、草本层进行调查采样ꎮ 灌木层调查:在灌木群落外

貌较为一致的 Ｓ１、Ｔ１ 样地各设 ４ 个 ２ ｍ×２ ｍ 标准样方ꎬ统计样方内灌木种类、数量ꎬ高度、灌木盖度等ꎮ 草本

层调查:在 ４ 块样地内各设 ４ 个 １ ｍ×１ ｍ 的标准样方ꎬ记录样方内草本种类、株数、株高、植被盖度等指标ꎮ
１.２.３　 植物群落特征与土壤理化性质测定与分析

(１)林下植物多样性

植物物种多样性是坡面植物群落生态系统完整性的重要功能与标志[１５—１７]ꎬ本研究通过对比分析ꎬ采用

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数(Ｈ′)、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数(Ｃ)、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数(ＤＭＧ)和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数

(Ｅ)４ 个指标进行坡面林下植物群落多样性计算[１８]ꎬ计算公式如下:

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数: Ｈ′ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
(Ｐ ｉ × ｌｎＰ ｉ) (１)

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数: Ｃ ＝ １ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
(Ｐ ｉ) ２ (２)

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数: ＤＭＧ ＝ Ｓ － １
ｌｎＮ

(３)

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数: Ｅ ＝ Ｈ′
ｌｎＳ

(４)

式中ꎬＳ 为物种数目ꎻＰ ｉ为第 ｉ 种的相对个体数ꎬ即 Ｐ ｉ ＝Ｎｉ / Ｎꎬ其中 Ｎ 为样方内全部种的个体总数ꎬＮｉ为第 ｉ 种
的个体数ꎮ

(２)土壤理化性质的测定

采用土壤剖面法在 ４ 块样地进行土壤样品采集ꎬ用于土壤基本理化性质测定ꎮ 本研究选取了土壤含水率

(Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ＳＷＣ)、ｐＨ、电导率(Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ＥＣ)、有机碳(Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ＳＯＣ)、全氮

(Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＴＮ)、全磷(Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ＴＰ)、全钾(Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎬ ＴＫ)进行分析测定ꎮ 其中ꎬ土壤含水

率采用烘干称量法测定ꎻ土壤 ｐＨ 值采用电极电位法测定ꎻ土壤电导率采用电导率仪测定ꎻ土壤有机碳和土壤
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全氮采用 ＣＮ 元素分析仪测定[１９]ꎻ土壤全磷含量采用钼锑抗比色法测定ꎻ土壤全钾采用原子吸收分光光度法

测定ꎮ
１.３　 植被￣土壤耦合协调度评价法

为了准确评价不同管理措施下林草群落与土壤理化性质的关系ꎬ在设置评价指标体系时ꎬ借鉴相关研究

成果[１１ꎬ２０]ꎬ构建能够反映不同管理措施植被￣土壤耦合协调评判的 ２ 级次指标ꎮ 本研究共选取植物指标 ４ 个ꎬ
土壤指标 ７ 个ꎬ共计 １１ 个指标ꎮ
１.３.１　 熵值综合权重法

植被￣土壤耦合协调度评价涉及植被、土壤两个子系统ꎬ各系统的指标系数存在量纲不统一的问题ꎬ本研

究采用熵值法来确定各指标的权重值ꎮ
(１)构建评价指标的判断矩阵

Ｒ ＝ ( ｒｉｊ)ｍ×ｎ (５)
该矩阵中 ｍ 为评价对象ꎬｎ 为评价指标ꎬ其中( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３....ｍꎻ ｊ＝ １ꎬ２ꎬ３ｎ)
(２)为了消除指标单位不同所带来的误差ꎬ使其数据具有可比性ꎬ采用极差法对研究数据进行标准化处

理ꎬ公式为:
ｂｉｊ ＝ ｒｉｊ － ｒｍｉｎ( ) ｒｍａｘ － ｒｍｉｎ( ) (６)
ｂｉｊ ＝ ｒｍａｘ － ｒｉｊ( ) ｒｍａｘ － ｒｍｉｎ( ) (７)

式中:ｂｉｊꎬｒｉｊ分别为极差标准化后的指标数据、原始指标数据ꎻｒｍａｘꎬｒｍｉｎ分别为同一指标不同评价对象的最大值

与最小值ꎮ 公式(６)和公式(７)分别表示正向指标与负向指标ꎮ
(３)各评价指标的熵(Ｅ ｊ)为:

Ｅ ｊ ＝ －
１
ｌｎｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉｊ ｌｎＰ ｉｊ (８)

Ｐ ｉｊ ＝ ｂｉｊ / ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｂｉｊ (９)

(４)各评价指标的权重(Ｗ ｊ)为:

Ｗ ｊ ＝ １ － Ｅ ｊ( ) / １
ｌｎｎ

－ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１０)

计算出各个指标权重值(表 ２):
１.３.２　 植被￣土壤耦合模型

(１)耦合度模型

耦合度是度量系统或要素之间相互作用和影响程度的定量指标ꎬ本研究中分别用 ＶＣＥ(ｘ)和 ＳＣＥ(ｙ)表
示植被系统和土壤系统ꎬ公式如下:

ＶＣＥ(ｘ) ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｐｉｘｉ (１１)

ＳＣＥ(ｙ) ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｑ ｊｙ ｊ (１２)

式中:ｐｉｘｉ为植被系统中第 ｉ 个土壤要素的权重值和标准化值ꎬｑ ｊｙ ｊ为土壤系统中第 ｊ 个土壤要素的权重值和标

准化值ꎮ
植被￣土壤系统的耦合度模型计算公式为:

ＣＳＰ ＝ ＶＣＥ(ｘ) × ＳＣＥ(ｙ)
ＶＣＥ(ｘ) ＋ ＳＣＥ(ｙ)

(１３)

式中:Ｃｓｐ为植被￣土壤系统的耦合度ꎻ０≤Ｃｓｐ≤１ꎮ 当 Ｃｓｐ接近于 ０ 时ꎬ说明植被￣土壤系统要素之间不存在明显

关联ꎬ当 Ｃｓｐ接近于 １ 时ꎬ说明植被￣土壤系统要素之间存在明显耦合关联ꎮ
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表 ２　 植被￣土壤系统耦合协调度指标及权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ￣ｓｏｉｌ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ

目标层
Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｌｅｖｅｌ

子目标层
Ｓｕｂｇｏａｌ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌｅｖｅｌ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

植被￣土壤综合系统 植被系统 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｈ′ ０.１４
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ￣ｓｏｉｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数 Ｃ ０.０５

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数 ＤＭＧ ０.０９
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｅ ０.１４

土壤系统 土壤有机碳 ＳＯＣ ０.１２
土壤全氮 ＴＮ ０.１０
土壤全磷 ＴＰ ０.１０
土壤全钾 ＴＫ ０.０５
土壤电导率 ＥＣ ０.０９
土壤 ｐＨ ０.０５
土壤含水率 ＳＷＣ ０.０７

　 　 Ｈ′: Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻ Ｃ: Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘꎻ ＤＭＧ: Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指

数 Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎻ Ｅ: Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎻ ＳＯＣ: 土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ＴＮ: 全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＴＰ: 全磷

Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＴＫ: 全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻ ＥＣ: 电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻ ｐＨ: 土壤 ｐＨ Ｓｏｉｌ ｐＨꎻ ＳＷＣ: 土壤含水率 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

(２)耦合协调度模型

为了弥补耦合度模型不能反映植被￣土壤系统在整个系统中的“功效”和“协同”效应的缺陷[２０]ꎬ构建能

反映植被￣土壤系统相互作用的协调度模型:
Ｔ ＝ αＶＣＥ(ｘ) ＋ βＳＣＥ(ｙ) (１４)

Ｄｃ ＝ ＣＳＰ × Ｔ (１５)
式中:Ｔ 为植被￣土壤系统的综合协调度系数ꎻαꎬβ 为土壤和植被系统的贡献率ꎬ考虑到太行山区的实际情况ꎬ
认为土壤和植物系统在生态环境建设过程中处于同等重要的地位ꎬ设 α ＝ β ＝ ０.５ꎮ Ｄｃ 为植被￣土壤系统的综

合协调度ꎻ０≤Ｄｃ≤１ꎬ当 Ｄｃ 接近于 ０ 时ꎬ说明植被￣土壤系统的协调度越差ꎬ当 Ｄｃ 接近于 １ 时ꎬ说明植被￣土壤

系统的协调度越好ꎮ
(３)植被￣土壤系统协调发展类型的判断标准

目前ꎬ国内外研究对于耦合协调度等级划分缺乏统一标准ꎬ本文参考前人的研究成果[９]ꎬ根据耦合协调

度数值 Ｄｃ 将植被￣土壤系统的耦合协调模式进行分类ꎬ根据植被￣土壤耦合协调程度 ＶＣＥ(ｘ) / ＳＣＥ(ｙ)得出植

被￣土壤系统耦合协调特征ꎬ最终评判出太行山坡地植被￣土壤系统耦合协调状况ꎮ
１.４　 数据分析

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对数据进行预处理ꎻ用 ＳＰＳＳ ２６.０ 软件对数据进行单因素方差分析和 ＬＳＤ 显著

性检验ꎻ用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法对植物群落特征与土壤理化性质的相关性进行分析ꎬ并进行显著性检验ꎻＹＡＡＨＰ １１.２
进行层次分析法确定权重ꎻ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 土壤理化性质特征

土壤电导率、含水率、ｐＨ 对 ４ 种不同管理措施呈现不同程度的响应(图 ２)ꎮ 不同管理措施 ０—３０ ｃｍ 土

层土壤平均电导率为 ７８.０１—１１４.２３ ｕｓ / ｃｍꎬＴ１ 显著高于 Ｔ２、Ｓ１(Ｐ<０.０５)ꎬＴ３ 与其他管理措施间差异不显著ꎬ
表明采取管理措施的土壤电导率较高ꎮ ０—３０ ｃｍ 土层土壤平均含水率存在显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ表现为 Ｔ３
>Ｔ２>Ｓ１>Ｔ１ꎬ但 Ｓ１、Ｔ１ꎬＴ２、Ｔ３ 间差异不显著ꎬ由此发现ꎬ在栽植人工核桃林基础上ꎬ定期清除林下灌草及施肥

的土壤含水率较高ꎬ表明随着管理程度增强ꎬ土壤含水率大体呈增加趋势ꎮ 不同管理措施 ０—３０ ｃｍ 土层土壤

ｐＨ 具有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ均呈现弱碱性ꎬ其中 Ｔ２ 土壤 ｐＨ 值最高ꎬＳ１ 则最低ꎬＴ３ 与其他管理措施间不存在
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显著性差异ꎬ不同管理措施对土壤 ｐＨ 影响程度较小ꎮ

图 ２　 不同管理措施下土壤理化性质特征

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ

图中不同小写字母表示不同管理措施间差异显著(Ｐ<０.０５)

对不同管理措施下土壤养分含量分析表明ꎬ４ 种管理措施下 ０—３０ ｃｍ 土层土壤有机碳、全氮、全磷、全钾
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和 ｐＨ 存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ但差异程度不一致ꎮ ０—３０ ｃｍ 土层土壤有机碳含量范围为 １１.８７—２３.２２ ｇ /
ｋｇꎬ表现为 Ｔ１>Ｓ１>Ｔ２>Ｔ３ꎬＴ１ 与其他管理措施间存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ且土壤有机碳含量整体呈随管理程

度增强而下降的趋势ꎮ 土壤全氮、全磷含量变化较为一致ꎬ分别为 Ｔ１>Ｔ３>Ｓ１>Ｔ２ 和 Ｔ１>Ｔ３>Ｔ２>Ｓ１ꎬ随管理程

度增强ꎬ均呈现先降低后增加的趋势ꎬＴ１ 与其他管理措施存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬＳ１、Ｔ２、Ｔ３ 含量较低且彼此

间无显著差异ꎮ 不同管理措施下土壤全钾含量范围为 ７.５９—１１.３９ ｇ / ｋｇꎬ由高到低依次为 Ｔ３>Ｔ２>Ｔ１>Ｓ１ꎬＴ３、
Ｔ２ 与 Ｓ１ 间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ人工种植核桃林、核桃林地内定期清除林下灌草、核桃林地内定期清除林下灌

草并施肥的土壤全钾含量均较高ꎬ且随管理程度增强呈增加趋势ꎮ 由此可见ꎬ不同管理措施对土壤养分含量

的影响存在较大差异ꎬＴ１ 的养分情况总体相对较好ꎮ
２.２　 植物多样性特征

通过对不同管理措施下的植物多样性指标进行分析发现(表 ３)ꎬＴ２ 的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数显著

高于其他管理措施(Ｐ<０.０５)ꎬ且 Ｓ１、Ｔ１、Ｔ３ 之间无显著差异ꎬ表明随管理程度增强ꎬ植物物种多样性呈先增加

后降低的趋势ꎬ但均高于原生灌草地ꎮ 在 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数方面ꎬ不同管理措施下的 Ｐｉｅｌｏｕ 指数由高到低为

Ｔ２>Ｔ３>Ｔ１>Ｓ１ꎬ且相互之间不存在显著性差异ꎬ说明种植核桃林以及定期除草、施肥等管理措施对植物群落物

种分布均匀度的影响较小ꎮ 不同管理措施下 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数范围为 ０.２８—０.６８ꎬ表现为 Ｓ１>Ｔ１>Ｔ３>Ｔ２ꎬ
Ｔ２ 与其他管理措施间存在显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ随管理程度增强ꎬ优势度呈先降低后增加的趋势ꎬ但均低于

原生灌草地ꎮ 不同管理措施 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数由高到低依次为 Ｔ２>Ｓ１>Ｔ３>Ｔ１ꎬＴ２ 显著高于其他管理措施

(Ｐ<０.０５)ꎬ其他三种管理措施间则未呈现显著性差异ꎮ 由此可知ꎬＴ２ 的 ４ 种植物多样性指标与其他管理措施

间均存在显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ植物群落的多样性、均匀度、丰富度指数较高ꎬ但优势度指数较低ꎮ

表 ３　 不同管理措施下植物多样性特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ

样地
Ｐｌｏｔ

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数
Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

Ｓ１ ０.６７±０.５３ｂ ０.４２±０.２７ａ ０.６８±０.２７ａ ０.８９±０.３７ｂ

Ｔ１ ０.６２±０.３９ｂ ０.４３±０.２６ａ ０.６５±０.２３ａ ０.６３±０.２２ｂ

Ｔ２ １.５４±０.２５ａ ０.７６±０.１８ａ ０.２８±０.１４ｂ １.８３±０.１９ａ

Ｔ３ ０.７１±０.１０ｂ ０.４７±０.０５ａ ０.６４±０.０７ａ ０.８７±０.２４ｂ

　 　 同列不同小写字母表示不同管理措施间差异显著(Ｐ<０.０５)

２.３　 坡面植被￣土壤系统因子间相关性分析

为进一步揭示植被￣土壤各因子之间的相互关系ꎬ应用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 进行相关分析(图 ３)ꎮ 在土壤系统因

子方面ꎬ土壤有机碳和全氮、电导率呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与土壤含水率呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎻ土壤全氮

与全磷、电导率呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与土壤含水率呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎻ土壤全钾与土壤含水率呈显

著正相关(Ｐ<０.０５)ꎻ土壤电导率与土壤 ｐＨ 呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 在植物多样性方面ꎬＳｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指
数与 Ｐｉｅｌｏｕ、Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎻＰｉｅｌｏｕ 指数与

Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎻＳｉｍｐｓｏｎ 指数与 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数

呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 在土壤因子与植物多样性关系方面ꎬ土壤有机碳与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数呈显著正相关(Ｐ<
０.０５)ꎬ与 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ、Ｐｉｅｌｏｕ、Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数呈显著负相关 (Ｐ < ０. ０５)ꎬ土壤全氮与 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 和

Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ土壤系统其他因子则与植物多样性无显著相关性ꎮ
２.４　 坡面植被￣土壤系统耦合评价

各不同管理措施下坡面植被综合指数 ＶＣＥ(ｘ)、土壤综合指数 ＳＣＥ(ｙ)及植被￣土壤系统耦合度 Ｄｃ 指标

的计算结果如下(表 ４)ꎮ 总体上ꎬＴ１、Ｔ３ 具有较高的植被综合指数 ＶＣＥ(ｘ)ꎬＴ２ 具有较高的土壤综合指数

ＳＣＥ(ｙ)和耦合度指数 Ｄｃꎮ 土壤综合指数具体表现为 Ｔ２>Ｔ３>Ｓ１>Ｔ１ꎬ说明给人工核桃林样地定期除草和施

肥ꎬ会在不同程度上改良土壤质量ꎬ特别是给人工林定期清除林下灌草ꎮ 植被综合 指数具体表现为 Ｔ１>Ｔ３>
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图 ３　 坡面植被￣土壤系统因子相关性分析

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｌｏｐｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ－Ｓｏｉｌ Ｓｙｓｔｅｍ Ｆａｃｔｏｒｓ

圈内∗表示显著度 Ｐ< ０. ０５ꎻＳＯＣ: 土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ＴＮ: 全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＴＰ: 全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＴＫ: 全钾 Ｔｏｔａｌ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻ ＥＣ: 电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻ ｐＨ: 土壤 ｐＨ Ｓｏｉｌ ｐＨꎻ ＳＷＣ: 土壤含水率 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｈ′: Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻ Ｅ: Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎻ Ｃ: Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘꎻ ＤＭＧ: Ｍａｒｇａｌｅｆ

丰富度指数 Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

Ｔ２>Ｓ１ꎬ说明所有人工核桃林分的植物生长水平均高于原生灌草地ꎮ 植被￣土壤耦合协调度表现为:Ｔ２>Ｔ１>Ｔ３
>Ｓ１ꎬＳ１ 为严重失调发展模式植被￣土壤同步发展型ꎬ说明土壤系统基本可以满足植物的生长需求ꎬ但植被生

长水平和土壤质量均较差ꎻＴ１、Ｔ３ 属于同一类耦合模式ꎬ即中度失调发展模式土壤滞后发展型ꎬ说明土壤系统

制约了植被的可持续发展ꎻＴ２ 属于轻度失调发展模式植被滞后发展型ꎬ说明定期清除林下灌草会破坏植被生

长ꎬ导致样地植被系统制约了土壤系统的发展ꎮ 由此来看ꎬ采取管理措施样地的耦合协调度均高于原生灌草

地ꎬ且栽种人工核桃林并定期清除林下灌草的耦合协调度较高ꎬ说明恰当的管理措施对太行山坡地的生态恢

复起到一定程度的促进作用ꎮ

表 ４　 坡面植被￣土壤生态系统耦合协调状况评判结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ￣ｓｏｉｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

样地
Ｐｌｏｔ

植被综合指数
ＶＣＥ(ｘ)

土壤综合指数
ＳＣＥ(ｙ)

土壤系统与植被
系统对比关系

ＳＣＥ(ｙ) / ＶＣＥ(ｘ)

植被￣土壤
系统耦合度

Ｄｃ

植被￣土壤系统耦合模式
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ￣ｓｏｉｌ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

Ｓ１ ０.０７４７ ０.０７６５ １.０２４１ ０.１２３５ 严重失调发展模式植被—土壤同步发展型

Ｔ１ ０.４７６８ ０.０４６８ ０.０９８２ ０.２３２５ 中度失调发展模式土壤滞后发展型

Ｔ２ ０.１７７４ ０.３７７６ ２.１２８５ ０.３１０５ 轻度失调发展模式植被滞后发展型

Ｔ３ ０.２４８７ ０.０９９９ ０.４０１７ ０.２１５７ 中度失调发展模式土壤滞后发展型

　 　 ＶＣＥ(ｘ): 植被综合指数 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｄｅｘꎻ ＳＣＥ(ｙ): 土壤综合指数 Ｓｏｉｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｄｅｘꎻ ＳＣＥ(ｙ) / ＶＣＥ(ｘ): 土壤系统与植被系统对

比关系 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎻ Ｄｃ: 植被￣土壤系统耦合度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ￣ｓｏｉｌ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｕｐｌｉｎｇ

３　 讨论

３.１　 不同管理措施下土壤理化性质和植物多样性差异显著

在种植人工核桃林不管理的情况下ꎬ土壤含水量较低ꎬ土壤电导率和 ｐＨ 较高ꎻ在林下定期除草的管理措

施下ꎬ土壤含水率较高ꎻ林下定期除草且施肥的土壤 ｐＨ 较低ꎮ 原因可能是种植人工核桃林使群落结构更加

复杂ꎬ乔木、灌木和大量草本植物同时存在ꎬ植物细根更加密集ꎬ核桃林以及刺槐、酸枣等耗水能力较大ꎬ对土

壤水分消耗量较大ꎬ定期清除林下灌草使得林下植被减少ꎬ对水分需求减少[２１]ꎮ 此外ꎬ地表植被根系在吸收
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水分的同时ꎬ溶于水的无机盐类(如硫酸盐、硝酸盐以及钾、钙、镁等离子)也随水分被根系吸收ꎬ使得电导率

值升高[２２]ꎮ 相关研究发现ꎬ土壤含水量下降会降低土壤累积矿化氮量和净矿化速率ꎬ使 ｐＨ 上升ꎬ与施肥的作

用相反[２３]ꎬ这与田冬[２４]等人的研究结果相一致ꎮ
种植人工核桃林不管理措施下土壤有机碳、全氮、全磷、全钾等养分含量较高ꎬ而清除林下灌草并施肥土

壤养分含量较低ꎬ主要是因为种植核桃林使植物种增加ꎬ凋落物及细根分解会增加土壤中有机碳、全氮、全磷

等土壤养分含量[２５—２６]ꎬ在定期清理灌草及施肥后ꎬ核桃林下灌草植被、凋落物减少ꎬ细根消亡ꎬ坡面土壤抗雨

水冲刷能力的下降ꎬ造成土壤侵蚀和养分流失ꎬ这与辽东山区[２７]间伐人工林能显著降低土壤养分元素含量的

研究结果基本一致ꎮ
在植物多样性方面ꎬ本研究发现种植人工核桃林并清除灌草的林下植物 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数较高ꎬＳｉｍｐｓｏｎ 优势度指数较低ꎬ但不同管理措施对 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数无较大影响ꎮ 原因

可能是林下除草侧重考虑林下植被高度ꎬ大部分清除的是灌木植物ꎬ反而提高了林下草本植物的高度和

密度[２８]ꎮ
３.２　 植物多样性与土壤有机碳、全氮之间相关性显著

在生态系统恢复过程中ꎬ植被的生长和分布会对土壤环境产生显著影响ꎬ而土壤环境的改变又会引起植

被的特异性改变ꎬ进而影响植被的分布和结构[２９]ꎮ 针对土壤与植物的相互关系ꎬ众多研究表明土壤水分、营
养元素等与植物多样性具有显著相关性[１１ꎬ ３０—３１]ꎮ 本研究中ꎬ植被和土壤因子的相关性主要体现在植物多样

性特征与土壤有机碳、全氮之间ꎮ 土壤有机碳、全氮含量增加会显著提高植被优势度ꎬ但会降低植物多样性、
丰富度和均匀度ꎬ这是因为土壤有机碳和全氮可以影响土壤的潜在肥力ꎬ对植物的生长发育影响很大ꎬ而植物

也能通过残体分解等方式对土壤有机碳和全氮进行补给ꎬ因此它们相互间较易建立相互联系ꎬ多数研究也得

出了相似的结论[３２—３３]ꎮ 本研究中ꎬ土壤全磷、全钾与植物多样性之间不存在显著相关ꎬ这与濮阳雪华[３４]等人

的研究结果相一致ꎬ但杨青青[３５]等研究发现土壤钾对林下植物多样性有显著影响ꎬ出现不同结果的原因可能

与地上植被类型和植被￣土壤系统的耦合发展状态有关[１１]ꎮ 有学者研究发现ꎬ植物多样性并不是一直受到水

分条件的直接影响ꎬ这与本研究结果较一致ꎬ可能是因为林下植物对环境产生抗逆性ꎬ是生态适应性的

结果[３６—３７]ꎮ
３.３　 人工核桃林下定期清除灌草的植被￣土壤耦合协调关系较好

太行山坡地不同管理措施下植被￣土壤系统耦合协调关系存在差异ꎬ总体处于失调发展模式ꎬ涵盖从严重

失调到轻度失调 ３ 种类型ꎮ 本研究发现ꎬ种植核桃林的耦合协调度均高于未管理的原生灌草地ꎬ这与王皓月

等[３]发现种植人工林能改善植被恢复与土壤环境的耦合协调性的研究结果相一致ꎮ 不同管理措施下植被￣土
壤系统耦合协调状况较好的是定期清除林下灌草的人工核桃林ꎬ属于轻度失调发展模式植被滞后发展型ꎬ因
林下定期除株高≥２０—３０ ｃｍ 灌草植物ꎬ导致植被状况相对较差ꎬ林下植被减少ꎬ对土壤水分、养分需求减少ꎬ
土壤发展状况优于植被发展状况ꎮ 在未管理的核桃林区土壤状况相对较差ꎬ主要原因是该区域属于丘陵坡

地ꎬ土壤环境本底贫瘠ꎬ种植核桃林后未进行任何管理ꎬ核桃树长势较差ꎬ多数与灌木、高草高度类似ꎬ加速了

土壤水分的消耗ꎬ削弱了土壤养分的更新能力ꎬ导致土壤系统综合得分较低ꎮ

４　 结论

(１)不同管理措施下土壤理化性质和植物多样性特征差异显著ꎮ 不管理人工核桃林草样地的土壤含水

率较低ꎬ电导率和 ｐＨ 较高ꎬ土壤有机碳、全氮、全磷等养分含量较高ꎻ定期除草不施肥的人工核桃林草样地的

土壤含水率较高ꎻ定期除草并施肥的人工核桃林草样地的土壤 ｐＨ 较低ꎮ 在植物多样性方面ꎬ定期除草不施

肥的人工核桃林草样地的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数较高ꎬＳｉｍｐｓｏｎ 优势度指数较低ꎬ
但不同管理措施下 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数无显著差异ꎮ

(２)植被和土壤因子的相关性主要体现在植物多样性特征与土壤有机碳、全氮之间ꎮ 土壤有机碳与
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Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数呈显著正相关ꎬ与 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数呈显著负相

关ꎬ土壤全氮与 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数呈显著负相关ꎬ土壤系统其他因子则与植物多

样性无显著相关性ꎮ
(３)不同管理措施下植被￣土壤系统耦合协调总体处于失调发展模式ꎬ涵盖从严重失调到轻度失调 ３ 种类

型ꎬ原生灌草样地为严重失调发展模式植被￣土壤同步发展型ꎬ不管理的人工核桃林草样地及定期除草并施肥

的人工核桃林草样地同属于中度失调发展模式土壤滞后发展型ꎬ定期除草不施肥的人工核桃林草样地的植

被￣土壤系统耦合协调状况最好ꎬ属于轻度失调发展模式植被滞后发展型ꎮ
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