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石漠化区人工植被模式对生物多样性和土壤理化性质
影响
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摘要：喀斯特断陷盆地区地处滇东⁃攀西一带，严重的石漠化问题导致生态环境脆弱，成为当前急需解决的生态挑战。 而植被恢

复是石漠化地区综合治理的重要途径，因此，聚焦于云南省建水县石漠化区，以 ４ 种不同的人工植被模式（阔叶林、针叶林、针阔

混交林、灌木林）以及草地对照作为研究对象，通过植被群落和土壤调查，深入探究了不同人工植被模式对生物多样性、土壤理

化性质以及化学计量特征的影响。 研究结果显示，在不同的人工植被模式下，共计调查到 ３９ 种被子植物，分属于 ２１ 科 ３５ 属。
相较于灌木林和草地，阔叶林、针叶林和针阔混交林的物种丰富度显著提高，主要体现在草本植物物种的显著增加（Ｐ＜０．０５）。

人工植被模式有助于提升石漠化区植物群落的生物多样性，其中以阔叶林模式的乔木生物多样性最高，灌木林生物多样性以阔

叶林模式和针叶林模式为最高，而草本植物多样性以针阔混交林模式为较高。 此外，灌木林的土壤全氮（ＴＮ）和全磷（ＴＰ）含量

均低于乔木林，灌木林的植被恢复对土壤养分没有显著影响（Ｐ＞０．０５），且对土壤 ＴＰ 含量有不利影响。 经过 ４ 年的乔木林人工

植被恢复，土壤有机质的变化显著，阔叶林的土壤有机质含量显著高于其他模式（Ｐ＜０．０５），针阔混交林则显著提升了土壤 ＴＮ

含量（Ｐ＜０．０５），而阔叶林则显著提升了土壤 ＴＰ 含量（Ｐ＜０．０５）。 在阔叶林、针叶林和针阔混交林中，Ｃ ／ Ｎ 化学计量比有所降低，
而 Ｃ ／ Ｐ 在针阔混交林模式下则有所下降，这有利于微生物的分解过程。 本研究为石漠化区的植被恢复提供了重要的参考，为

喀斯特地区的生态恢复与石漠化治理提供了对策与建议。
关键词：植被恢复；生物多样性；土壤理化性质；化学计量比；喀斯特断陷盆地
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ａｄｖｅｒｓｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ＴＰ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ａｆｔｅｒ ｆｏｕｒ ｙｅａｒｓ ｏｆ ａｒｂｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ
ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ． Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗａｓ ｒｅｍａｒｋａｂｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｍｏｄｅｌｓ
（Ｐ＜０．０５）． Ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ⁃ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ＴＮ ｃｏｎｔｅｎｔ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ
ｆｏｒｅｓｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ＴＰ ｃｏｎｔｅｎｔ （Ｐ＜０．０５）． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｉｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ， ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ， ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ⁃
ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔｓ， ｔｈｅ Ｃ ／ Ｎ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ． Ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ⁃ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ｍｏｄｅｌ， ｔｈｅ Ｃ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ
ｄｅｃｌｉｎｅｄ ａｓ ｗｅｌｌ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｏｆｆｅｒｓ ｖａｌｕａｂｌｅ
ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｉｔ ｅｍｐｈａｓｉｚｅｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｃｈｏｏｓｉｎｇ
ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ
ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ａｒｅａｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ； ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｆ ｓｏｉｌ； ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ； ｋａｒｓｔ ｇｒａｂｅｎ
ｂａｓｉｎ ａｒｅａ

喀斯特断陷盆地是岩溶地区土地退化的极端形式，因其对环境改变反应灵敏及生态稳定性差［１］，成为我

国西南地区生态环境最脆弱的地区之一。 该区季节性干旱严重，地形条件复杂［２］，岩溶发育强烈，碳酸盐岩

分布面积大［３］，石漠化严重且分布范围广［４］，面临着植被退化及水土流失等生态问题［５—６］，也面临着经济和

社会的双重制约［７—８］。
植被恢复是石漠化地区综合治理的最重要途径之一，也是石漠化地区生态系统重建最直接的方式［９］。

近年来，喀斯特生态系统生态恢复对植物群落生物多样性影响有大量研究。 研究表明，喀斯特区域植被恢复

对提高生物多样性有重要作用，是促进植物群落演替的重要方式［１０—１１］。 气候因子、土壤质地、人类活动、水分

有效性、土壤养分和社会经济条件是影响石漠化地区治理效果的主要因素［１２］。 而合理的植被恢复能有效改

善生态系统土壤结构、提高土壤生产力。 针对石漠化区植被恢复对土壤质量影响的大量研究，发现无论是人

工恢复或是自然恢复，土壤理化性质均有不同程度提高［１３—１５］。 如曾馥平等对桂西北人工造林方式和自然恢
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复模式进行了生态效益评价，发现随着经营年限增加，能明显提高土壤肥力、生物生产力［１６］。 但不同类型植

被对土壤有不同程度的影响，如在贵州喀斯特山区研究表明，乔木林土壤有机质和全氮含量显著高于灌丛地

和荒草地［１５］。
近年来，喀斯特断陷盆地持续开展石漠化治理工程，大规模的植被恢复在促进群落演替、改善土壤质量也

起到重要作用［１７］。 然而植被类型对土壤理化性质的影响在不同研究尺度下不尽相似，并且由于干旱气候限

制，植被恢复成效较其他地区仍然较慢，针对喀斯特断陷盆地的不同人工植被模式的研究还有待于丰富。 因

此，探究不同人工植被模式下的土壤质量，不同人工植被模式对区域植被恢复的促进作用，对评判植被恢复成

功与否具有重要意义。 为此，本文以不同人工植被模式为研究对象，研究不同人工植被模式下的物种组成、生
物多样性、土壤理化性质和化学计量特征，以期得到能够丰富植物多样性和改善土壤质量的植被混交方式，为
喀斯特断陷盆地区植被恢复和石漠化治理提供重要参考。

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

１　 研究方法

１．１　 研究区概况

研究区位于云南省红河哈尼族彝族自治州建水县

面甸镇闫把寺石漠化治理综合示范区（２３°４１′Ｅ，１０５°
５６′Ｎ），海拔 １６７—２４７４ｍ（图 １），南亚热带季风气候，年
平均气温 １８． ５℃，年平均降水量 ８０５ｍｍ，年蒸发量

２２９６ｍｍ，无霜期 ３０７ｄ，≥１０℃ 的活动积温 ６５３２．９８℃。
该示范区处于典型喀斯特断陷盆地区，成土母质以石灰

岩为主。 地势北高南低，山地和盆地相间分布。 土壤以

红壤为主，有少量水稻土发育。
本研究共设置 ４ 种人工植被模式和一组对照，选择

坡度相近（１０°—１５°），距离相近的区域开展植被恢复。
人工植被树种于 ２０１６ 年 ７ 月种植，阔叶林样地造林树

种以白枪杆（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｌａｃｏｐｈｙｌｌａ）为主，针叶林以马

尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）为主，针阔混交林以白枪杆、马
尾松、冬樱花（Ｐｒｕｎｕｓ ｃｅｒａｓｏｉｄｅｓ）为主，灌木林以白刺花

（Ｓｏｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ）为主。 种植 ４ 年后，２０２０ 年 ７ 月进行

不同人工植被的样地植被和土壤调查。 每种模式选择

３ 个重复样地，样地分别记录为：阔叶林、针叶林、针阔混交林、灌木林、草地对照。 其中研究区样地基本概况

如表 １ 所示。

表 １　 研究区样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

人工植被模式
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

样地面积 ／ （ｍ×ｍ）
Ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

人工造林树种
Ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

阔叶林 Ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ２０×２０ 灌丛 人工种植⁃白枪杆

针叶林 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ２０×２０ 灌丛 人工种植⁃马尾松

针阔混交林 Ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ⁃ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ２０×２０ 灌丛 人工种植⁃马尾松、白枪杆、冬樱花

灌木林 Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ １０×１０ 灌丛 人工种植⁃白刺花

草地对照 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ５×５ 草地 人工种植⁃少量马尾松

１．２　 样地设置与样品采集

在坡位、坡向、坡度及海拔相近的针叶林、阔叶林、针阔混交林样地内分别设置 ３ 个 ２０ｍ×２０ｍ 样地，灌丛
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样地内设置 ３ 个 １０ｍ×１０ｍ 样地，草本对照内设置 ３ 个 ５ｍ×５ｍ 样地，总共计 １５ 个样地，并按“Ｓ”型法对 ０—
１０ｃｍ、１０—２０ｃｍ、２０—３０ｃｍ 共 ３ 个垂直深度土层分别进行 ３ 点取样。 环刀和铝盒用于物理性质测定，土壤样

品带回实验室晒干、研磨、过筛后待用。
在上述每个样地内设置 ５ｍ×５ｍ 样方，对其中出现的所有乔木树种进行记录。 每个样地内沿对角线选取

５ｍ×５ｍ 的灌木样方，每个样地内同时设置 ３ 个 １ｍ×１ｍ 的草本小样方，对其中出现的所有灌木和草本进行记

录。 乔木调查指标包括：物种名、胸径、树高、冠幅等；灌木指标包括：种类、高度、株数、基茎、冠幅等；草本调查

指标包括：种类、多度、平均高度、平均冠幅、种盖度、样方总盖度等。
１．３　 土壤指标测定

土壤物理指标测定主要利用环刀和铝盒处理计算，指标主要包含：土壤容重、孔隙度和持水量等。
土壤化学指标测定主要涉及：土壤（ ｐＨ）测定采用电位法；土壤全氮（ＴＮ）测定采用凯氏定氮法；全磷

（ＴＰ）测定采用氢氧化钠碱熔⁃钼锑抗比色法［１８］；土壤有机质（ＯＭ）采用重铬酸钾氧化———油浴加热法等［１９］。
１．４　 数据处理与分析

１．４．１　 生物多样性分析：
物种多样性一定程度上可以表征植物群落的物种组成及分布。 本研究主要选用群落的丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃

Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｄ）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｅ）讨论群落的物种多样性，其中群落

的物种丰富度以物种数（Ｓ）来反映，其它指数的计算公式如下：

Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
ｐ( ｉ ｌｎ ｐｉ） （１）

Ｄ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
ｐｉ

２ （２）

Ｅ＝ Ｈ
Ｈｍａｘ

（３）

式中，ｐｉ表示个体属于第 ｉ 个种的概率，（Ｓ）为物种种数，Ｈ 为世纪观察的物种多样性指数，Ｈｍａｘ为最大的物种

多样性指数，Ｈｍａｘ ＝ ｌｎＳ。
１．４．２　 数据分析：

本研究数据采用 ＳＰＳＳ 进行数据统计学分析，其中主要包括单因素方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和多重比

较（ＬＳＤ 法）进行差异性分析，来比较不同数据之间的差异；采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 进行绘图。

２　 结果与分析

２．１　 石漠化治理不同人工植被模式下植被生物多样性特征

２．１．１　 不同人工植被模式下植物物种组成

根据 ＡＰＧ ＩＶ 系统，本研究共计被子植物 ３９ 种，隶属 ２１ 科 ３５ 属。 乔木树种共计 ７ 种，隶属 ５ 科 ６ 属，灌
木树种共计 ８ 种，隶属 ６ 科 ８ 属，草本共计 ２４ 种，隶属 １２ 科 ２１ 属。 调查发现，乔木林模式主要为新增造林树

种为主，以及样地造林前已存在的少量马尾松、湿地松（Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ）等树种，尚未自然更新。 灌木林模式未

调查到乔木，优势灌木种为笐子梢（Ｃａｍｐｙｌｏｔｒｏｐｉｓ ｍａｃｒｏｃａｒｐａ）、车桑子（Ｄｏｄｏｎａｅａ ｖｉｓｃｏｓａ）、白刺花；芸香草

（Ｃｙｍｂｏｐｏｇｏｎ ｄｉｓｔａｎｓ）为主要草本优势种。 不同人工植被模式下，植物丰富度存在一定差异，如表 ２ 所示，物种

以草本层最丰富，且不同模式草本层丰富度差异明显，乔木林的种植显著增加了草本层物种丰富度。 ５ 种类

型物种丰富度均表现为草本＞灌木＞乔木。
２．１．２　 不同人工植被模式下植被生物多样性

在同一人工植被模式下（图 ２），不同生活型的 Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｉｅｎｅｒ Ｈ′和 Ｓｉｍｐｓｏｎ Ｄ 生物多样性均表现为乔木

层＜灌木层＜草本层，均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ Ｅ 中表现为灌木层＞草本层＞乔木层，其中灌木林中灌木略低于草本。
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就不同人工植被模式而言（图 ２），乔木生物多样性以阔叶林最多，（Ｈ′）指数和（Ｄ）指数较高，针阔混交林次

之，针叶林较低，均略低于草地对照组。 如图 ２ 所示，乔木均匀度指数（Ｅ）均略低于草地对照。 乔木层生物多

样性差异性显著。 灌木层中阔叶林和针叶林的（Ｈ′）指数均高于草地对照，阔叶林（Ｈ′）指数差异性显著。 阔

叶林、针叶林、针阔混交林（Ｄ）指数均高于草地对照组，阔叶林差异性显著。 除针阔混交林（Ｅ）指数略高于草

地对照，其他人工植被模式均略低于草地对照。 草地生物多样性中（Ｈ′）指数和（Ｄ）指数均高于草地对照，针
阔混交林最高，且针叶林＞阔叶林＞灌木林，阔叶林（Ｈ′）指数分别和灌木林和草地对照差异性显著。 不同人工

植被模式下（Ｅ）指数均略低于草地对照，均差异性显著，并且灌木林＞针阔混交林＞针叶林＞阔叶林。

表 ２　 云南断陷盆地不同人工植被林的物种组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ ｋａｒｓｔ ｇｒａｂｅｎ ｂａｓｉ

人工植被模式
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

乔木层 Ａｒｂｏｒｏｕｓ ｌａｙｅｒ 灌木层 Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ 草本层 Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ 总计 Ｔｏｔａｌ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｕｓ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｕｓ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｕｓ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｕｓ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

阔叶林 Ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ３ ４ ５ ５ ７ ７ ７ １１ １２ １３ ２２ ２３

针叶林 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ５ ５ ６ ５ ６ ６ ９ １５ １７ １６ ２６ ２８

针阔混交林
Ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ⁃ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ４ ４ ５ ２ ３ ３ ７ １３ １６ １１ ２０ ２４

灌木林 Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ — — — １ ２ ２ ４ ８ ９ ５ １０ １１

草地对照 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３ ３ ３ ２ ２ ２ ３ ５ ７ ７ １０ １２

图 ２　 不同人工植被模式下不同生活型的生物多样性比较

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

不同小写字母表示不同人工植被模式下各指数差异性显著（Ｐ＜０．０５）

５　 １３ 期 　 　 　 张梅　 等：石漠化区人工植被模式对生物多样性和土壤理化性质影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２．２　 石漠化治理不同人工植被模式下土壤理化特征

２．２．１　 不同人工植被模式土壤物理性质特征

　 　 对比不同人工植被模式的人工林土壤物理性质，结果如表 ３。 同一土层下针阔混交林的土壤毛管持水量

和饱和含水量最高，持水性能最好，在 ２０—３０ｃｍ 层饱和含水量差异性显著。 在 ０—１０ｃｍ 表层土中毛管持水

量表现为针阔混交林＞灌木林＞针叶林＞阔叶林＞草地对照，进行不同混交林模式种植有助于提高土壤持水性，
但饱和含水量草地对照＞针阔叶混交林＞灌木林＞针叶林＞阔叶林，土壤饱和含水性有所下降。 在 ２０—３０ｃｍ 深

层土壤中毛管持水量和饱和含水量均表现为针阔混交林＞灌木林＞针叶林＞草地对照＞阔叶林，不同人工植被

模式有利于提高土壤持水性。 同一人工植被模式下对比不同土壤深度物理性质发现，２０—３０ｃｍ 土层持水性

能最好， ２０—３０ｃｍ 土层土壤持水性能较差。

表 ３　 不同人工植被模式下土壤物理性质比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

人工植被模式
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

毛管持水量 ／ ｇ
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｗａｔｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ

饱和含水量 ／ ｇ
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

０—１０ｃｍ １０—２０ｃｍ ２０—３０ｃｍ ０—１０ｃｍ １０—２０ｃｍ ２０—３０ｃｍ

阔叶林 Ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ １５６．６２±３．１０ｂ １５３．４４±２．５７ａ １５８．３６±１．４９ａ １６０．７７±２．６８ａ １５７．８２±４．６１ａ １５９．６８±１．３４ｂ

针叶林 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ １５９．６３±２．７９ａｂ １５４．８４±１．７０ａ １６０．７１±１．２２ａ １６３．２６±２．３３ａ １５９．２５±２．４８ａ １６６．９９±２．２９ｂ

针阔混交林 Ｍｉｘｅｄ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ⁃ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ １６７．７９±２．５７ａ １７１．１７±４．２４ａ １８１．５１±４．３１ａ １６８．５９±３．３３ａ １７４．２８±２．７２ａ １８３．１９±３．６５ａ

灌木林 Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ １６１．６７±５．８３ａｂ １６１．５７±９．４８ａ １６２．９３±８．３８ａ １６４．２３±４．２３ａ １６１．７２±９．６５ａ １６８．０４±５．８５ｂ

草地对照 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １５７．２０±２．１６ａｂ １６５．３３±５．７６ａ １５８．５５±１．３９ａ １７３．７３±１．８９ａ １６６．５５±５．９９ａ １６２．１９±２．５７ｂ

２．２．２　 不同人工植被模式下土壤化学性质组成

不同土壤深度下，阔叶林和针叶林模式的土壤有机质含量均高于其他人工植被模式和草地对照，其中阔

叶林和针叶林模式与草地对照表现显著性差异，而针阔混交林和灌木林模式与草地对照差异性不显著

（图 ３）。 在 ０—３０ｃｍ 土壤剖面中，５ 种样地总体表现出随着土层深度的加深土壤有机质含量逐渐降低的趋

势。 ５ 种样地中，０—１０ｃｍ 表层土壤有机质含量表现为阔叶林＞针叶林＞草地对照＞针阔混交林＞灌木林，１０—
２０ｃｍ 和 ２０—３０ｃｍ 土层均表现为阔叶林＞针叶林＞灌木林＞草地对照＞针阔混交林（图 ３）。

图 ３　 不同人工恢复模式土壤有机质养分状况比较

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

不同小写字母表示不同人工植被模式下土壤有机质差异性显著（Ｐ＜０．０５）

如图 ４，阔叶林模式土壤全氮（ＴＮ）含量显著高于其他人工植被模式和草地对照。 ５ 种模式中，０—１０ｃｍ
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土层和 ２０—３０ｃｍ 土层中 ＴＮ 表现为：阔叶林＞针叶林＞草地对照＞针阔混交林＞灌木林，１０—２０ｃｍ 土层中灌木

林模式 ＴＮ 含量高于针阔混交林模式。 针阔混交林和灌木林模式 ＴＮ 含量均略低于草地对照组，不利于石漠

化区土壤 ＴＮ 的保持。 ３ 种土层深度中，除针叶林模式外其他模式土壤 ＴＮ 含量表现为 ０—１０ｃｍ＞１０—２０ｃｍ＞
２０—３０ｃｍ。 对比有机质和 ＴＮ，土壤全磷（ＴＰ）表现出不同结果（图 ５）。 针阔混交林模式中 ０—１０ｃｍ 土层 ＴＰ
显著高于其他模式和草地对照。 ０—１０ｃｍ 土层中 ＴＰ 含量表现为阔叶林＞针阔混交林＞草地对照＞针叶林＞灌
木林，２０—３０ｃｍ 土层中表现为阔叶林＞针叶林＞针阔混交林＞草地对照＞灌木林。 ３ 种土层深度下，阔叶林和针

叶林模式中的土壤 ＴＰ 含量表现为 ０—１０ｃｍ＞２０—３０ｃｍ＞１０—２０ｃｍ，针阔混交林、灌木林和草地对照中土壤 ＴＰ
含量随深度增加递减。

图 ４　 不同人工植被模式土壤全氮 ＴＮ（Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ）养分状况比较

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＴＮ） ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

图 ５　 不同人工植被模式土壤全磷 ＴＰ（Ｔｏｔａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ）养分状况比较

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（ＴＰ） ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ
不同小写字母表示不同人工植被模式下土壤全氮、全磷差异性显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 不同人工植被模式下土壤化学计量特征

对比 ５ 种样地，土壤 Ｃ ／ Ｎ 在灌木林模式下有所提高，而在阔叶林、针叶林和针阔混交林模式下降低

（图 ６）。 相比其他人工植被模式，阔叶林和针叶林在 １０—２０ｃｍ 表土和 ２０—３０ｃｍ 深层土内有显著性差异。
在 ０—１０ｃｍ 土层中 Ｃ ／ Ｎ 表现为灌木林＞针叶林＞草地对照＞阔叶林＞针阔混交林，在 １０—２０ｃｍ 内灌木林＞针阔
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混交林＞草地对照＞针叶林＞阔叶林，在 ２０—３０ｃｍ 深层中灌木林＞草地对照＞针阔混交林＞针叶林＞阔叶林。

图 ６　 不同人工植被模式土壤 Ｃ ／ Ｎ 对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃ ／ Ｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

不同小写字母表示不同人工植被模式下土壤 Ｃ ／ Ｎ 差异性显著（Ｐ＜０．０５）

由图 ７，对比 ５ 种样地，阔叶林、针叶林及灌木林模式有效提高了该地区土壤 Ｃ ／ Ｐ，而针阔混交林模式降

低了土壤 Ｃ ／ Ｐ，其中在 ０—１０ｃｍ 土层和 ２０—３０ｃｍ 土层内差异性显著。 在 ０—１０ｃｍ 土层中 Ｃ ／ Ｐ 表现为阔叶林

＞针叶林＞灌木林＞草地对照＞针阔混交林，在 １０—２０ｃｍ 土层内表现为灌木林＞针叶林＞阔叶林＞草地对照＞针
阔混交林，在 ２０—３０ｃｍ 土层中表现为灌木林＞草地对照＞针叶林＞阔叶林＞针阔混交林。

图 ７　 不同人工植被恢复模式土壤 Ｃ ／ Ｐ 对比

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃ ／ Ｐ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

不同小写字母表示不同人工植被模式下土壤 Ｃ ／ Ｐ 差异性显著（Ｐ＜０．０５）

３　 讨论

３．１　 不同人工植被模式下土壤理化性质

　 　 本研究对土壤毛管持水量和饱和含水量进行了比较，研究发现在建水岩溶断陷盆地通过马尾松、白枪杆、
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冬樱花针阔叶混交的模式可以更好提高土壤的持水性和保水性，人工植被模式提高了土壤水分的利用率。 岩

溶区地表生境缺水，易流失，利用人工植被模式提高土壤持水性和水分利用效率对生态系统维持有重要意

义［２０—２１］。 徐春燕等［２２］在贺兰山荒漠草原的研究中发现在不同植被恢复模式下土壤有机质含量明显高于裸

地有机质含量，但不同植被类型下有机质含量不同。 不同人工植被模式下改变了土壤结构和立地植被的特

征，进而影响凋落物性质和土壤微生物的变化，阔叶林积累更多凋落物且分解速度和腐殖质化过程较快，使得

有机质含量迅速提升［２３］。 同时，阔叶林凋落物分解也显著提升了 ＴＰ 含量。 喀斯特植被恢复的重要特征是受

土壤磷（Ｐ）限制［２４］，有研究表明，植被恢复初期，植物生长从土壤中吸收的养分大于养分归还量，导致土壤 Ｐ
有所下降。 本研究也发现 Ｐ 元素仅在凋落物分解迅速的阔叶林模式有所提升［２５］。 针阔混交林提升土壤 ＴＮ
含量最显著，植物群落中土壤 Ｎ 除了由凋落物的分解获取，植物固氮和大气氮沉降累积也是重要来源［２６］。 针

阔混交模式引起大气氮沉降、固氮植物和凋落物分解的共同变化，使土壤 ＴＮ 含量提升。 然而，研究发现灌木

林模式相较草地对照有机质、土壤 ＴＮ 和 ＴＰ 均未有显著提升，表明短期内灌木林凋落物分解产生的养分不足

以改善土壤。 但是从长期的植被恢复效果看，很多研究表明，在喀斯特区灌木林对土壤养分含量也有一定的

提升［２７］。
３．２　 不同人工植被模式下土壤化学计量特征

土壤化学计量是评价土壤质量和养分状况的一个重要指标，即 Ｃ、Ｎ、Ｐ 之比［２８］。 土壤 Ｃ ／ Ｎ 是反映土壤量

与质的灵敏指标［２９］，揭示土壤中 Ｃ 和 Ｎ 转化之间的一种密切关系。 由于处在恢复初期，土壤腐殖质较少，本
研究中不同人工植被模式下土壤 Ｃ ／ Ｎ 总体上低于中国土壤 Ｃ ／ Ｎ 的平均值（１０—１２） ［３０］。 通过不同人工植被

模式，土壤上层 Ｃ ／ Ｎ 逐渐呈现出上升的趋势，说明腐殖质在土壤上层富集，有机 Ｃ 含量升高。 阔叶林和针叶

林模式土壤 Ｃ ／ Ｎ 有显著减少趋势，说明这两种模式增加了土壤微生物活性。 本研究中不同人工植被模式下

土壤 Ｃ ／ Ｐ 总体上低于中国土壤 Ｃ ／ Ｐ 的平均值（１０５） ［３１］。 ５ 中样地中，土壤 Ｃ ／ Ｐ 在阔叶林和针叶林模式下得

到了提升，但在针阔混交林模式中显著下降。 这可能是因为岩溶区主要土壤类型为石灰岩发育土壤，富含钙，
Ｃａ 极易与难溶性无机 Ｐ 生成 Ｃａ１０Ｐ 沉淀，使 Ｐ 不易于淋失［３２］，土壤 ＴＰ 洼积效应［３３］明显。 针阔混交林模式下

土壤 ＴＰ 的增加导致 Ｃ ／ Ｐ 显著下降，较低的 Ｃ：Ｐ 有利于有机质分解中养分的释放，提高磷的有效性［３４］，从而

提高了微生物活性。
％１．１０３．３ 不同人工植被模式下植被生物多样性

植物物种多样性反映了植物的丰富度和均匀度，表征植物群落结构的复杂性，其与植物群落结构及林分

发展及稳定程度有关［３５］，物种多样性提升是植被恢复过程中重要的目标之一［３６］。 比较不同人工植被模式对

生物多样性的影响，发现人工乔木林植被混交模式有利于提高石漠化区植物群落生物多样性，通过人工种植

马尾松、白枪杆、白刺花等多种耐旱植物的人工乔木植被模式发现，该区域物种组成及生物多样性得到了最明

显提高。 乔木生长可使样地内光、热和水分等生境异质性增强［３７］，而不同人工植被模式，土壤 ＴＮ、ＴＰ 等养分

发生变化，是引起草本生物多样性发展变化的重要原因［３８］。 而通过混交种植灌木白刺花进行灌木林恢复的

方法，有机质未显著增加，Ｃ ／ Ｎ 提高不利于微生物活性增强，对植被生物多样性影响均不显著。 因此，建议可

通过乔木、灌木的人工植被混交模式，改变区域植物群落内垂直结构，增强区域内生境异质性，从而丰富石漠

化区生物多样性。

４　 结论

不同人工植被模式下，阔叶林、针叶林和针阔叶混交林模式相比灌木林模式和草地对照，物种丰富度更

高，草本植物物种丰富度显著提升，灌木林模式植物物种数量与草本对照一致；人工乔木林植被混交模式有利

于石漠化区植物群落生物多样性的提高。 比较不同人工植被模式，灌木林模式土壤持水性能更好，但土壤养

分含量较低；同一土层下，针阔混交林模式持水性能更好，其余人工植被模式下土壤物理性质交叉变化。 人工

植被模式下恢复 ４ 年后，土壤有机质变化明显，阔叶林模式表层土壤有机质含量显著高于其他模式；而土壤养

９　 １３ 期 　 　 　 张梅　 等：石漠化区人工植被模式对生物多样性和土壤理化性质影响 　
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分含量变化相对较小，阔叶林模式中土壤 ＴＮ 含量显著高于其他模式，针阔混交林模式中土壤 ＴＰ 显著高于其

他模式，Ｃ ／ Ｎ 在阔叶林、针叶林和针阔混交林植被混交模式下有所降低，在灌木林模式下有所提高，Ｃ ／ Ｐ 在针

阔混交林植被混交模式下显著下降。
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