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不同年限梅花鹿干扰对亚热带森林土壤和植物生物量
的影响

杜芳芳１，童根平２，何　 影１，王旭池２，叶正钱１，吴家森１，傅伟军１，∗

１ 浙江农林大学环境与资源学院，杭州　 ３１１３００

２ 浙江清凉峰国家级自然保护区管理局，临安　 ３１１３２１

摘要：有蹄类动物的采食、践踏、排泄等行为会影响森林土壤理化特性与植物群落特征。 选取浙江清凉峰国家级自然保护区典

型亚热带针阔混交林地，设置 ４ 个华南梅花鹿干扰处理（禁养，圈养 １０、１５、２０ ａ），以探讨华南梅花鹿圈养对亚热带林地土壤和

植被功能的影响。 结果表明：（１）随着华南梅花鹿圈养年限的增加，土壤 ｐＨ、含水率、毛管孔隙度、有机质和阳离子交换量呈现

降低的趋势，土壤容重、碱解氮、有效磷和速效钾呈现升高的趋势。 （２）华南梅花鹿圈养对 ０—４０ ｃｍ 土层土壤容重、含水率、毛
管孔隙度、有机质、阳离子交换量以及 ０—２０ ｃｍ 土层碱解氮和有效磷的影响显著，均为圈养 ２０ ａ 处理与对照处理之间差异性达

到显著水平（Ｐ＜０．０５）。 （３）华南梅花鹿干扰能显著降低林下植被的地上生物量（Ｐ＜０．０５）。 研究结果揭示亚热带森林土壤⁃植
被对梅花鹿干扰的响应特征，为探讨森林蹄类动物栖息地退化机制和优化区域生态恢复模式提供科学的数据与理论基础。
关键词：华南梅花鹿；圈养年限；土壤理化性质；地上生物量；亚热带针阔混交林
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森林保护区是为保护森林特有物种或特有生态系统而划定的自然区域［１］，其土壤资源与环境对动植物

健康状况和生态功能的发挥至关重要［２—３］。 自然资源和生态环境的脆弱性与动物活动过程中引起的资源及

环境破坏是不可忽略的问题。 大型蹄类动物通过觅食、践踏、排泄等行为影响林地的土壤理化性质与植物生

长，破坏森林生态系统，甚至可能毁灭动植物赖以生存的生境［４—５］。 迄今，国内外专家学者就蹄类动物干扰对

其生境的影响作了大量研究。 其中，国内研究主要集中在不同家畜放牧强度对草地土壤理化性质影响方

面［６—８］，国外在土壤与植被对禁养鹿群后响应情况的研究报告较多，且多集中在温带地区［９—１１］。 而针对亚热

带森林中野生蹄类动物圈养对土壤理化性质及植被生物量影响的研究却鲜见报道。
梅花鹿（Ｃｅｒｖｕｓ ｎｉｐｐｏｎ）隶属哺乳纲偶蹄目鹿科鹿属，在我国分布较广泛，目前中国境内主要分布有华南

梅花鹿亚种、梅花鹿东北亚种、梅花鹿四川亚种和梅花鹿台湾亚种四个物种。 浙江省清凉峰国家级自然保护

区内的华南梅花鹿为国家 Ｉ 级重点保护野生动物。 自保护区成立后，清凉峰梅花鹿种群数量由 ８０ 头左右增长到

２００—３００ 头。 然而作为一种群居性、草食性蹄类动物，梅花鹿对其栖息地具有很大的破坏性。 随着梅花鹿群频

繁活动的干扰，保护区内土壤破碎、水土流失、地表裸露等现象愈演愈烈，不利于整个动物⁃植物⁃土壤生态系统的

可持续平衡发展。
本论文对不同梅花鹿圈养年限下土壤理化性质和植被地上生物量的特征进行研究，旨在揭示保护区土

壤⁃植被对梅花鹿干扰的响应特征，为探讨森林蹄类动物栖息地退化机制和优化区域生态恢复模式提供科学

的数据与理论基础。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

清凉峰自然保护区位于浙江省临安区境内，地理位置为 １１８°５０′５７″—１１９°１３′２３″Ｅ，３０°００′４２″—３０°１９′３３″Ｎ，
总面积为 １１２５２ ｈｍ２。 保护区气候属于中亚热带季风气候，年均气温 １２．５ ℃，年降水量 １８６２．２ —２３３１．９ ｍｍ
之间，境内海拔高差悬殊，蕴藏着丰富的植物资源。 本文研究区为清凉峰保护区的千顷塘区域，区域面积

５６９０ ｈｍ２，土壤主要为棕黄壤，林分类型主要为针阔混交林，是野生华南梅花鹿（Ｃｅｒｖｕｓ ｎｉｐｐｏｎ ｋｏｐｓｃｈｉ）分布的

重点区域，为梅花鹿提供适宜的栖息地以及丰富的水源（高山湖泊）、食物来源。 保护区内华南梅花鹿可食植

物近 ２００ 种，草木丰盛时期的食物选择主要有：沙参（Ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ ｓｔｒｉｃｔａ）、扇脉杓兰（Ｃｙｐｒｉｐｅｄｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ）、小
果菝葜（ Ｓｍｉｌａｘ ｄａｖｉｄｉａｎａ）、桔梗 （Ｐｌａｔｙｃｏｄｏｎ ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒｕｓ）、牯岭藜芦 （ Ｖｅｒａｔｒｕｍ ｓｃｈｉｎｄｌｅｒｉ）、驴蹄草 （Ｃａｌｔｈａ
ｐａｌｕｓｔｒｉｓ）。 食物匮乏季节的食物补充主要有：中国绣球（Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、高山芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、山
胡椒（Ｌｉｎｄｅｒａ ｇｌａｕｃａ）、浆果楝（Ｃｉｐａｄｅｓｓａ ｂａｃｃｉｆｅｒａ），以及人工投喂的玉米和麦麸料。 经野外观察与记录发现，
区内成年鹿每天觅食 ６ ｈ 左右，摄入的植物嫩茎叶超过 １０ ｋｇ，并通过啃食土壤、盐肤木补充盐分。 因此随着

梅花鹿经年累月的采食、踩踏，研究区内生态环境问题日益恶化。
１．２　 试验方法

在千顷塘保护站后山选取具有代表性、均匀度一致的针阔混交林试验样地，样地中心海拔约 １１６０ ｍ。 在

２００３ 年、２００８ 年、２０１３ 年分别使用围栏在该样地进行梅花鹿圈养区建设，共扩建为 ３ 个梅花鹿圈养区域，相
应设置为圈养 １０、１５、２０ ａ 的 ３ 个圈养样地（图 １），总面积 １２ ｈｍ２，各圈养区之间有门可供梅花鹿自由通行。
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作为群居动物，除圈养年限以外，鹿口的密度、取食量等可保证相对一致。 圈养年限长短可用于表征干扰强度

大小，并且相同干扰年限下干扰强度一致。 另外在围栏外邻近区域（不受梅花鹿干扰）设置对照样地 １ 个。
于 ２０２２ 年 １２ 月底在每个样地内根据不同方位随机选取 ６ 个 １ ｍ×１ ｍ 样方，剔除样方内枯枝落叶等杂

物，调查并记录每个样方内林下植被地上生物量，采集各样点 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ 土层土样（由
混合样经四分法取得）及原状土（环刀），装入塑封袋中，运回实验室，土样经自然风干、去除杂物、磨碎、过筛

后用于测定相关土壤性质。

图 １　 研究样地位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

梅花鹿圈养：本研究中的梅花鹿在大面积的人工围栏内生活，只在缺乏自然食物时才投喂饲料，趋向于森

林野生动物自由生活的模式，异于常规的畜禽圈养（在小区域内全年定点定时饲养），也不同于将动物在圈外

饲养的放养（包含散养）模式。
１．３　 样品测定分析

土壤 ｐＨ 采用 ｐＨ 计测定、容重和毛管孔隙度采用环刀⁃浸泡法测定、含水率使用烘干法测定、碱解氮用碱

解扩散法测定、有效磷用碳酸氢钠浸提⁃钼锑抗分光光度法测定、速效钾用乙酸铵浸提⁃火焰光度计法测定、有
机质采用重铬酸钾氧化⁃外加热法测定、阳离子交换量（ＣＥＣ）用乙酸铵交换法测定［１２］。
１．４　 数据处理

运用 ＳＰＳＳ ２０．０ 进行各指标的统计分析，使用 Ｋ⁃Ｓ 法检验数据正态性；双因素方差分析用于检验圈养年

限与土层深度对土壤理化指标的影响；采用单因素方差分析及 Ｄｕｎｃａｎ 法进行指标间的差异比较，显著性水平

均设置为 ０．０５。 采用 Ｒ 软件进行相关分析，其余图件均由 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 绘制。

２　 结果与分析

２．１　 不同圈养年限下土壤物理性质的变化

土壤容重、含水率和毛管孔隙度分别与土壤深度及圈养年限呈显著相关性，而对土壤深度和圈养年限的

交互效应均无显著响应（表 １）。 土壤容重在各土层均表现为随着圈养年限的增加而增大的趋势，其大小为禁

养＜圈养 １０ ａ＜圈养 １５ ａ＜圈养 ２０ ａ（图 ２）。 在 ０—２０、２０—４０ ｃｍ 深度时各圈养处理间表现出显著差异，其中

圈养 ２０ ａ 后的土壤容重在任意土壤深度均显著高于禁养（Ｐ＜０．０５）。 随着圈养年限的增加，土壤含水率和毛

管孔隙分别在各土壤深度均呈现降低的趋势，大小均为禁养＞圈养 １０ ａ＞圈养 １５ ａ＞圈养 ２０ ａ。 总体上，圈养

２０ ａ 后的土壤含水率及毛管孔隙在任意土壤深度均显著低于禁养（Ｐ＜０．０５）。 在 ４０—６０ ｃｍ 深度时各圈养处

理间的土壤容重、含水率和毛管孔隙度均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

８８７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 １　 土壤理化性质对土壤深度和圈养年限的响应

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｍｏｎｇ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｃａｐｔｉｖｅ ｙｅａｒｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ
名称 Ｎａｍｅ

土壤深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ（ＳＤ） 圈养年限 Ｃａｐｔｉｖｅ ｙｅａｒｓ（ＣＹ） ＳＤｘＣＹ
土壤容重 Ｆ ２０．４６ １３．２７ ０．９０
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ Ｐ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．５１
土壤含水率 Ｆ １０．０７ ９．４８ ０．４４
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ Ｐ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．８５
土壤毛管孔隙度 Ｆ ７．１９ １６．３７ １．２０
Ｓｏｉｌ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｅ Ｐ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．３２
土壤 ｐＨ Ｆ ３．３３ ３．２２ ０．３２
Ｓｏｉｌ ｐＨ Ｐ ０．０４ ０．０３ ０．９３
土壤有机质 Ｆ ３４．４４ １２７．４１ １．９４
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ Ｐ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．０９
土壤阳离子交换量 Ｆ ４．１２ ５．３１ ０．８４
Ｓｏｉｌ ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ Ｐ ０．０２ ＜０．００１ ０．５４
土壤碱解氮 Ｆ ７１．１３ ７．１５ ０．５４
Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｐ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．７７
土壤有效磷 Ｆ ４．９７ １０．９３ ２．１８
Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｐ ０．０１ ＜０．００１ ０．０６
土壤速效钾 Ｆ ４１．３７ ５．２１ ２．１９
Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ Ｐ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．０６

图 ２　 不同圈养年限下土壤容重、含水率及毛管孔隙的剖面特征

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｃａｐｔｉｖｅ ｐｌｏｔｓ

图中误差线表示标准误差，不同小写字母表示同土层的不同圈养年限下差异显著（Ｐ＜０．０５）
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２．２　 不同圈养年限下土壤化学性质的变化

图 ３　 不同圈养年限下土壤 ｐＨ、有机质及阳离子交换量的剖面特征

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｐＨ， ＳＯＭ ａｎｄ ＣＥＣ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｃａｐｔｉｖｉｔｙｉｎ ｐｌｏｔｓ

图中误差线表示标准误差，不同小写字母表示同土层不同圈养年限下差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２．１　 不同圈养年限下土壤 ｐＨ、阳离子交换量、有机质的变化

土壤 ｐＨ 值、阳离子交换量和有机质均受圈养年限与土壤深度的影响，而不受圈养年限和土壤深度交互

效应的影响（表 １）。 如图 ３ 所示，随圈养年限的增加，土壤 ｐＨ 在任意土层表现先增加后降低的变化趋势，在
０—２０ ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ 土层的大小为圈养 ２０ ａ＜禁养＜圈养 １５ ａ＜圈养 １０ ａ，在 ２０—４０ ｃｍ 土层的大小为圈养

２０ ａ＜圈养 １５ ａ＜禁养＜圈养 １０ ａ。 所有圈养处理（１０、１５、２０ ａ）的土壤 ｐＨ 值在任意土壤深度均与禁养处理无

显著差异（Ｐ＞０．０５），除 ４０—６０ ｃｍ 土层圈养 ２０ ａ 显著低于圈养 １０ ａ 外（Ｐ＜０．０５），各圈养处理间在各土壤深

度均无著差异（Ｐ＞０．０５）。 土壤有机质在不同深度下均随着圈养年限的增加呈下降趋势，其大小为圈养 ２０ ａ＜
圈养 １５ ａ＜圈养 １０ ａ＜禁养。 所有圈养处理下土壤有机质在任意土壤深度均显著低于禁养处理（Ｐ＜０．０５），且
各处理间在任意土层的变化幅度相似。 除 ４０—６０ ｃｍ 土层外，圈养 １０ ａ 与圈养 １５ ａ 和 ２０ ａ 的土壤有机质在

任意土层均存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 土壤阳离子交换量在 ０—２０ ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ 土层均随着圈养年限的增

加呈下降趋势，其大小为圈养 ２０ ａ＜圈养 １５ ａ＜圈养 １０ ａ＜禁养。 而在 ２０—４０ ｃｍ 随着圈养年限的增加表现为

先降低后升高再降低的趋势，大小为圈养 ２０ ａ＜圈养 １０ ａ＜圈养 １５ ａ＜禁养。 所有圈养处理在任意土壤深度均

显著低于禁养处理（Ｐ＜０．０５），而各圈养处理间均无显著差异（Ｐ＜０．０５）。
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２．２．２　 不同圈养年限下土壤碱解氮、有效磷、速效钾的变化

土壤碱解氮、有效磷和速效钾均受圈养年限与土壤深度的影响，而不受圈养年限和土壤深度交互效应的

影响（表 １）。 如图 ４ 所示，在不同圈养年限下，土壤碱解氮仅在 ０—２０ ｃｍ 土层呈显著差异，在其余土层并无

显著差异，但仍存在一定变化趋势。 随着圈养年限的增加，土壤碱解氮在任意土层均呈现先增加后下降再增

加的趋势。 土壤碱解氮在 ０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层的大小为禁养＜圈养 １５ ａ＜圈养 １０ ａ＜圈养 ２０ ａ，在 ４０—
６０ ｃｍ 土层的大小为禁养＜圈养 １５ ａ＜圈养 ２０ ａ＜圈养 １０ ａ。 且土壤碱解氮除 ０—２０ ｃｍ 土层，圈养 １０ ａ 和 ２０ ａ
显著高于禁养以及圈养 ２０ ａ 显著高于圈养 １５ ａ 外（Ｐ＜０．０５），各处理在各土壤深度均无著差异（Ｐ＞０．０５）。

图 ４　 不同圈养年限下土壤碱解氮、有效磷及速效钾的剖面特征

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ ＡＮ， ＡＰ ａｎｄ ＡＫ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｃａｐｔｉｖｉｔｙｉｎ ｐｌｏｔｓ

图中误差线表示标准误差，不同小写字母表示同土层不同圈养年限下差异显著（Ｐ＜０．０５）

土壤有效磷在 ０—２０ ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ 土层呈现随圈养年限的增加而增加的趋势，大小均为禁养＜圈养

１０ ａ＜圈养 １５ ａ＜圈养 ２０ ａ（图 ４）。 而在 ２０—４０ｃｍ 深度表现出随圈养年限的增加先增加后降低的趋势，大小

为禁养＜圈养 １０ ａ＜圈养 ２０ ａ＜圈养 １５ ａ。 在 ０—２０ ｃｍ 时圈养 ２０ ａ 显著高于禁养（Ｐ＜０．０５），在 ２０—４０ ｃｍ 时

圈养 １５ ａ 显著高于禁养（Ｐ＜０．０５），在 ４０—６０ ｃｍ 时圈养 ２０ ａ 显著高于禁养、圈养 １０ ａ 和 １５ ａ（Ｐ＜０．０５）。
土壤速效钾在 ０—２０ ｃｍ 深度呈现随圈养年限的增加而增加的趋势，大小为禁养＜圈养 １０ ａ＜圈养 １５ ａ＜圈

养 ２０ ａ（图 ４），而在 ２０—４０ ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ 深度表现出随圈养年限的增加先增加后降低的趋势，大小分别为

禁养＜圈养 ２０ ａ＜圈养 １０ ａ＜圈养 １５ ａ、圈养 ２０ ａ＜禁养＜圈养 １５ ａ＜圈养 １０ ａ。 土壤速效钾在 ２０—４０ ｃｍ 土层圈
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养 １５ ａ 显著高于禁养和圈养 ２０ ａ（Ｐ＜０．０５），在 ４０—６０ ｃｍ 土层圈养 １０ ａ 显著高于禁养和圈养 ２０ ａ（Ｐ＜０．０５），
而在 ０—２０ ｃｍ 土层各处理间均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
２．３　 不同圈养年限下植物地上生物量的变化

植物地上生物量随着圈养年限的增加而降低（图 ５），其中禁养显著高于各圈养处理（Ｐ＜０．０５），圈养 １０ ａ
显著高于圈养 １５ ａ 和 ２０ ａ（Ｐ＜０．０５），而圈养 １５ ａ 和 ２０ ａ 无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

图 ５　 不同圈养年限下植物地上生物量的变化

　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ ｏｆ

ｃａｐｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｐｌｏｔｓ　

图中误差线表示标准误差，柱子上方不同小写字母表示不同圈养

年限下差异显著（Ｐ＜０．０５）

３　 讨论

３．１　 土壤物理性质对梅花鹿干扰的响应

土壤容重反映土壤透气透水以及保水能力的高低，
主要受土壤有机质、土壤质地及踩踏程度的影响，是反

应土壤紧实度的重要指标［１３］。 多数研究发现随着动物

干扰强度的增加，土壤的紧实度会增大，容重逐渐增

加［１４—１５］。 本研究发现土壤容重在各土层均表现为随着

圈养年限的增加而增大的趋势，并且与有机质含量显著

负相关（图 ６），这与以往研究结果一致，由于在黏质土

壤中，土壤团粒结构较多，随着梅花鹿踩压强度增大，土
壤结构遭受破坏，同时草地生产力下降、土壤有机质来

源减少而分解速度加快，使得土壤容重增大。 本研究

中，不同梅花鹿圈养条件下 ４０—６０ ｃｍ 土层土壤容重无

显著变化，可能深层土壤容重对动物干扰的响应存在一

定的滞后效应。 总体上，梅花鹿圈养 ２０ ａ 后的各土层

土壤容重最大，而土壤容重过大易造成该区域土壤

退化。
土壤水分是土壤物质、能量交换的基本条件，是植

被生长繁殖的主要限制因子［１６］。 土壤含水率受到多方面因素的影响，其中大型动物长期干扰是影响土壤水

分的重要因素之一［１７—１８］。 本研究发现随着圈养年限的增加，各土层土壤含水率均呈现下降的趋势，并在圈养

２０ ａ 条件下均显著低于禁养。 可能在圈养条件下，一方面动物踩踏、舔食土壤（梅花鹿补充盐分的途径之一）
使得地面凹凸不平、硬度增大［１９］，土壤孔隙减少，土壤的渗透阻力加大，同时水分蒸发快，引起土壤保水和持

水能力下降［２０］。 另一方面，还可能与动物对植被的破坏度增大后导致植物涵养水源能力降低有关［１８］。 研究

表明植物在生长过程中可以通过凋落物以及地下植物根系对土壤的持水能力起到反馈作用［２１］。 而植物群落

与土壤微生物群落之间存在一定的反馈关系［２２］，其中土壤微生物能够改善植物种间关系和群落动态，而土壤

含水率的降低可能在一定程度上影响这种反馈关系，使得植物群落表现出较差的生长发育和繁殖状态，反而

降低植被涵养水源能力。
土壤毛管孔隙度对土壤的入渗性和持水能力具有重要作用，可以作为评价土壤质量的数量指标之一［２３］。

土壤容重会对土壤的孔隙结构及蓄水能力产生影响［２４］，以往研究发现随着随机干扰强度的增加，土壤容重和

毛管孔隙度、含水率呈现出显著的负相关性，并且毛管孔隙度与土壤含水率空间分布具有一致性［１４，２５—２６］。 本

试验发现，在梅花鹿圈养条件下，土壤毛管孔隙与土壤含水率变化较为一致，而与土壤容重变化相反，且相关

分析显示了三个指标之间两两极显著相关的结果（图 ６），这与前人研究结果一致，主要是随机干扰引起土壤

结构破坏力度大，土壤紧实度增加，降雨后土壤易板结，植物根系对土壤的穿插及稳固作用减弱，导致土壤毛

管孔隙度降低。
３．２　 土壤化学性质对梅花鹿干扰的响应

对于土壤 ｐＨ，本研究中所有圈养处理在任意土壤深度均与禁养处理无显著差异。 但随圈养年限的增加，
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土壤 ｐＨ 呈逐渐下降趋势。 这与 Ｄｏｄｇｅ 等研究结果一致［２７］，可能原因是一方面梅花鹿的选择性觅食可能会减

少碱性或中性凋落物到达土壤的数量，相对来说更多的酸性凋落物在土壤中积累，本研究也发现研究区内梅

花鹿的过度啃食已导致碱性盐肤木凋落物对土壤的归还量极少。 另一方面，梅花鹿还可能通过代谢废物的沉

积改变土壤 ｐＨ，在降雨后尿素迅速水解成氰酸铵，铵转化为氨会导致土壤中 Ｈ＋的释放，氨从土壤表面挥发后

土壤 ｐＨ 降低。 此外，由于研究区梅花鹿频繁啃食土壤补充盐分也可能导致可溶性盐类含量减少，从而引起

ｐＨ 值降低。 ｐＨ 的降低反过来会通过影响铁和锰等营养物质可用性而间接影响植物的生长［２８］。
土壤有机质是衡量土壤健康水平和肥力高低的关键指标之一，也是植物养分元素循环的中心［２９］。 有机

质的含量变化受诸多因素影响，如海拔、坡度、植被吸收和动物干扰等［７，３０］。 对于动物干扰因素，当前研究多

集中在放牧强度对草地土壤有机质的影响，且研究结果仍不统一［７，３１］，尚缺乏大型蹄类动物圈养干扰对天然

林地土壤碳循环和生态分布的影响研究。 本研究中，土壤有机质在不同土层深度下均随着圈养年限的增加呈

下降趋势，且所有圈养处理在任意土壤深度均显著低于禁养处理。 一方面可能是由于梅花鹿啃食、践踏等行

为致使植被覆盖率逐渐降低，凋落物归还量减少，导致有机质归还与积累量相应降低。 另一方面，表层土壤是

有机质的富集层，而梅花鹿的活动对表层土壤有极大的物理扰动，极易造成土壤有机质的流失，例如在土壤的

缓冲性较弱时，动物长期干扰会引起严重的土壤团粒结构破坏，减弱土壤对有机质固定和储存的能力［１４—１５］。
此外，本研究中土壤有机质和含水率对梅花鹿圈养具有一致的响应趋势，且两者具有正相关性（图 ６）。 有研

究发现与禁牧相比，长期放牧条件下地表裸露较多，土壤的蒸发作用剧烈，降雨消耗大，土壤水分含量降低，土
壤透气性较好，外源有机残体在缺水条件下难腐烂并分解成小分子有机物质，同时土壤微生物呼吸与养分竞

争强，对有机物需求及消耗量大，最终导致保存于土壤中的有机质减少［３２—３３］。

图 ６　 土壤理化性质的相关分析

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ＢＤ： 容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＷＣ： 含水率 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＣＰ： 毛管孔隙度 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｅ；ＳＯＭ： 有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；ＣＥＣ： 阳离子交换量 Ｃａｔｉｏｎ

ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ；ＡＮ： 碱解氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＰ： 有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＫ： 速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；图中数据为相关系数，∗

表示在 ０．０５ 水平上显著相关；∗∗表示在 ０．０１ 水平上显著相关；∗∗∗表示在 ０．００１ 水平上显著相关

土壤阳离子交换量（ＣＥＣ）具有增强土壤缓冲性能、改善土壤养分供应等重要作用，是土壤质量评价指标

和测土配方的重要依据［３４］。 ＣＥＣ 受到很多学者的广泛关注，且主要集中在放牧、垦殖、施肥等人为干扰方

面［３５—３７］。 对于野生动物圈养模式下整个土壤剖面上 ＣＥＣ 的探究尚未涉足。 本试验发现 ＣＥＣ 随着圈养年限
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的增加呈下降趋势，这类似于 ＣＥＣ 随着牧羊强度增加而显著降低［６］，主要由于动物干扰破坏土壤结构、阻碍

植被正常生长、改变各径级根系分布特征对 ＣＥＣ 有一定的负反馈作用。 土壤有机质中的有机胶体是土壤固

相中 ＣＥＣ 最大的部分，前人研究表明有机质是 ＣＥＣ 的主要影响因素［３６］。 本研究中相关性分析表明（图 ６）该
区土壤有机质与 ＣＥＣ 呈显著正相关。 因此，保持研究区适宜 ＣＥＣ 的关键在于保护有机质的自然积累。

土壤有效态氮、磷、钾含量与土壤肥力水平密切相关，是植物健康生长的关键养分［２９］。 土壤中有效态氮、
磷、钾含量易受到动物干扰、水温条件以及植物吸收的影响，动物活动通过采食、践踏、排泄等行为直接或间接

地影响土壤中有效养分含量。 研究表明随动物干扰增加，碱解氮含量增加［８］，有效磷含量降低［３８］，速效钾含

量增加［３９］。 另有研究发现随着动物干扰的增加，土壤中碱解氮、有效磷和速效钾的含量均呈下降趋势［３８，４０］。
本研究表明土壤碱解氮、有效磷和速效钾含量呈圈养处理均高于禁养处理的现象，且表现为随圈养年限的增

加而增加的趋势，这与以往的研究结果有所不同。 产生此类结果首先可能是由于梅花鹿选择性觅食、践踏和

翻拱等行为使得植被生物量、覆盖度降低，很多区域变为光裸地，导致植被对土壤有效养分利用量减少。 其次

梅花鹿的投喂饲料主要为玉米、麦麸等氮磷钾含量较高的物料，并且保护站人员会在植物匮乏的季节增加饲

料投喂量，因此增加了梅花鹿排泄物对土壤的氮、磷、钾有效养分补充量，但养分补充量可能随土层的加深而

下降。 此外，本研究发现随着梅花鹿干扰年限增加，表层土壤速效钾的增幅小于碱解氮和有效磷增幅，原因可

能是阳离子交换量减少引起土壤缓冲性能降低，使得土壤保钾功能减弱，导致钾养分的损失量相应较大。
３．３　 林下植被地上生物量对梅花鹿干扰的响应

生物量是草地生态系统的核心生态指标，为草地生产功能的发挥提供关键的物质基础［４１］。 野生蹄类动

物干扰对森林结构、组成有显著的长期影响，其中啃食、践踏、磨损、翻拱等行为会阻碍林下植被更新，减少植

被生物量，影响植被群落演替［４，４２］。 草本群落生物量可作为评价放牧干扰强度的主导因子之一［４３］，许多研究

表明随着干扰强度的增加，植物地上生物量逐渐降低，与本研究结果一致。 可能由于梅花鹿对植物地上部分

的啃食超过了生境的承载力，使得地上植被的及时补充与更新受阻［７，４４］，同时长期的践踏与排泄行为可能会

通过改变土壤微生物群落阻碍根系的养分吸收，从而降低生物多样性和植物生产力，最终导致植物地上生物

量下降［４５］。 以往研究表明生物量降低还与植物功能性状及土壤养分条件变差密切相关［４６］，本研究中与原始

区域相比，梅花鹿长期活动区域已出现明显的植物叶片损失，且土壤有机质含量及阳离子交换量等显著降低，
使得植物地上光合部位留存量减少，养分供应能力限制光合作用发挥，从而不利于植被生长。

４　 结论与建议

本研究表明，随着梅花鹿圈养年限的增加，土壤 ｐＨ、含水率、毛管孔隙度、有机质和阳离子交换量呈现降

低的趋势，土壤容重、碱解氮、有效磷和速效钾呈现升高的趋势，同时林下植被地上生物量呈现减少现象。 梅

花鹿圈养 ２０ ａ 后土壤⁃植被系统失衡状况最为明显，其中对栖息地土壤容重、有机质和阳离子交换量和植物地

上生物量的影响最为明显。 说明在梅花鹿长期干扰（啃食、践踏、翻拱、排便等行为）下，土壤土体变紧实、缓
冲性能减小、养分失衡和植被稀疏，引起严重的地表裸露、水土流失现象，导致梅花鹿的生境退化。

梅花鹿在同一区域的连续圈养年限不宜达到 ２０ ａ，建议保护站挑选其它适宜生境继续进行就地保护，并
及时推进该区域生态修复工作，重点开展植被种植、改善土壤容重和增加土壤有机质、交换性阳离子含量的

工作。
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