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喀斯特山区植被退化过程中的土壤质量变化及评价
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摘　要：为构建喀斯特山区土壤质量评价体系，通过对喀斯特山区植被退化过程中的小生境土壤进行调查，选

用土面和石沟２种代表性小生境的土壤作为评价单元，用典范对应分析从２９个指标中选出１６个，通过因子

分析法对土壤质量进行定量综合评价。结果表明：在喀斯特森林植被退化过程中，用土面和石沟２种小生境

面积加权计算土壤质量综合分值，能更准确地反映植被退化过程中土壤质量的阶段性变化，具体可分为３个

阶段，不同阶段之间土壤活性有机碳、碱解氮、速效磷、速效钾、有效锰、有效硫和脲酶活性出现显著降低，有效

铁、蔗糖酶活性和粘粒含量出现显著增加。第Ⅰ阶段内（原生林－次生林）各土壤指标在样地间没有明显的差

异；第Ⅱ阶段（灌木林）土壤活性有机碳、碱解氮、速效磷、速效钾、有效硫、脲酶活性和有效锰含量相对第Ⅰ阶

段平均分别下降了３３．７３％、２２．４１％、５７．６６％、３７．７２％、４４．５９％、４６．５７％和１２．５２％；蔗糖酶活性及土壤粘粒含

量平均分别增加了８１．３８％和４７．６９％；第Ⅲ阶段（灌草丛）土壤速效磷、脲酶活性、碱性磷酸酶活性和有效锰含

量相对第Ⅱ阶段平均分别下降了４２．８２％、４４．４２％、２８．４５％和２０．５５％，土壤有效铁、粘粒含量平均分别增加

了５６．４０％、５７．４９％，该阶段的土壤速效磷、速效钾含量已处于缺乏的水平，土壤质量明显下降。
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０　引　言

南方喀斯特森林是一种特殊的森林生态系统，其
顶级群落为常绿落叶阔叶混交林，系统组成和结构复
杂，物种多样性和结构多样性较高［１］。由石灰岩、白
云岩和含有其他杂质的碳酸盐岩类岩石发育的喀斯

特森林土壤呈中性至微碱性，土体不连续，土层浅薄，
土壤的剖面形态、理化性质等都不同于地带性土壤。
目前国内学者对喀斯特森林生态系统土壤特性［２－３］、
喀斯特森林退化中的土壤理化性质演变［４－５］、土壤微
生物区系、土壤酶活性和土壤生化作用强度［６－７］等进
行了较多的研究工作，取得了大量研究成果。对喀斯
特土壤质量评价也开展了一些研究工作，但采用的评

价方法多是参考非喀斯特地区土壤质量评价方

法［４－５，８－１０］，这些评价方法用连续的土面土壤进行评
价。然而，在喀斯特生态系统中，土被是由异质性较
高的多种小生境类型镶嵌构成的复合体［１１］，仅用土
面土壤质量的变化难以反映喀斯特生态系统的演化，
需要选取具有代表性的小生境土壤进行土壤质量评

价，才能使喀斯特山区的土壤质量评价结果更具可比
性和真实性。为此，本文通过对贵州南部喀斯特山区
不同植被类型下的土壤进行调查，在分析不同小生境
土壤理化性质的基础上，运用综合评价法对土壤质量
进行评价，分析植物群落退化演替与土壤质量变化的
关系，为喀斯特退化生态系统的恢复和重建提供理论
依据。
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１　材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于贵州南部茂兰国家自然保护区内，该

保护区地理位置为东经１０７°５２′１０″～１０８°４５′４０″，北

纬２５°０９′２０″～２５°２０′５０″；该区多年平均温度１８．３℃，

≥１０℃积温为５　７６７．９℃，无霜期为２８３ｄ，年平均降

雨量为１　３２０．５ｍｍ，降雨集中在４－１０月，属典型中

亚热带季风性湿润气候［１２］。研究区成土母质主要是

白云质灰岩和泥质灰岩，其次是白云岩，基岩出露率

约６５％～８５％，土壤类型为石灰土。研究区内主要

有四种植被群落［１３］，其中“原生林”乔木层高度

５～１２ｍ，灌木层高度一般在０．５～１．５ｍ，草本层种

类极少，覆盖度０．６５～０．８０。“次生林”乔木层高度

３～８ｍ，灌木层高度一般在０．５～２ｍ，草本层种类较

少，但明显比原生林多，覆盖度０．７５～０．８５。而“灌木

林”没有高大乔木层，灌木高度一般为１～２ｍ，草本

层种类变多，覆盖度０．４５～０．７５。“灌草丛”群落中有

少量灌木零星分布，草本层高度一般０．５～１．５ｍ，覆

盖度０．３５～０．６５。

研究区样地内主要有６种小生境［１３－１４］，其中石

面为几乎全是裸岩的连片区域，土壤极少；土面是土

壤均匀覆盖（占７０％以上），面积连片大于４ｍ２的区

域；石沟为深宽比小于２的侵蚀沟，覆盖的土壤（占

５０％～７０％）厚薄不一；石洞为水平突出的岩石构成

的半开放洞穴，其土壤覆盖占９０％以上；石坑为形状

不规则的侵蚀凹地，土壤覆盖占４０％～６０％；石缝为

自然形成的岩石裂隙或溶蚀裂隙，缝底有少量土壤，

约占１０％～２０％。

从表１调查结果可以看出，石面小生境面积最

大，占样地总面积的６７．５０％～８４．４５％，而土面小生

境占样地总面积的１１．８４％～２７．０８％，石沟小生境占

２．９３％～６．０３％，其次为石洞（０．４４％～１．４２％）、石坑
（０．１２％～０．３９％）和石缝（０．１１％～０．３０％）。土面和

石沟小生境面积之和占了除石面以外的样地面积的

９１．８１％～９６．３２％，他们也是样地内主要分布土壤的

小生境，因此，对研究区内土面和石沟小生境的土壤

进行评价，能基本上反映了研究区的土壤质量状况。

表１　样地内各类小生境面积及比例（ｎ＝３）

Ｔａｂｌｅ　１　Ａｒｅａ　ａｎｄ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｔｙｐｅ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｌｏｔ（ｎ＝３）

小生境类型
原生林 次生林 灌木林 灌草丛

小生境面积／ｍ２ 比例／％ 小生境面积／ｍ２ 比例／％ 小生境面积／ｍ２ 比例／％ 小生境面积／ｍ２ 比例／％

石面 ２０２．５０　 ６７．５０　 ２２２．８７　 ７４．２９　 ２１９．１８　 ７３．０６　 ２５３．３５　 ８４．４５

土面 ８１．２３　 ２７．０８　 ５３．２４　 １７．７５　 ５９．７７　 １９．９２　 ３５．５３　 １１．８４

石沟 １２．６５　 ４．２２　 １７．５８　 ５．８６　 １８．０８　 ６．０３　 ８．７８　 ２．９３

石洞 １．９７　 ０．６６　 ４．２５　 １．４２　 ２．１５　 ０．７２　 １．３３　 ０．４４

石坑 １．１４　 ０．３８　 １．１８　 ０．３９　 ０．３５　 ０．１２　 ０．７０　 ０．２３

石缝 ０．５１　 ０．１７　 ０．８９　 ０．３０　 ０．４７　 ０．１６　 ０．３３　 ０．１１

样方总面积 ３００．００　 １００．００　 ３００．００　 １００．００　 ３００．００　 １００．００　 ３００．００　 １００．００

１．２　调查与取样

喀斯特森林植被退化演替序列为：原生林（原始）

→次生林→灌木林→灌草丛，在每种植物群落研究样

区中，设置３个１５ｍ×２０ｍ的完整具备表１中６种

小生境的岩溶地貌样地（分别选自山的上、中、下部），

尽量保证３个样地地形、坡度、坡向的一致性；土样的

采集借鉴非喀斯特地区的采样方法，根据土面和石沟

两种小生境类型，在每个固定样地内刨除表面覆盖的

枯枝落叶层及基本分解的有机质层，随机采集３个表

层（０～１５ｃｍ）土壤混合样品，每个混合样品按“梅花

型”由样点附近多点土壤混合而成［１４］。采集的样品

当天保存于冰箱中，尽快带回实验室，将该湿土样分

成两个部分，一部分过２ｍｍ筛，保存于４℃冰柜中

用于ＮＨ＋
４ －Ｎ、ＮＯ－

３ －Ｎ、土壤酶活性及土壤呼吸强
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度的测定；另一部分在室温下风干，研磨过２ｍｍ和

０．２５ｍｍ筛，用于土壤理化性状的测定。

１．３　测定方法

土壤理化性质分析［１５］：土壤ｐＨ 用水浸提－电

位法；土壤有机质（ＯＭ）采用重铬酸钾外加热法，总

腐殖酸（ＴＨＡ）用焦磷酸钠浸提－重铬酸钾法，活性

有机碳（ＡＯＣ）用高锰酸钾氧化法；全氮（ＴＮ）用凯氏

定氮法，碱解氮（ＡｖＮ）用ＦｅＳＯ４－Ｚｎ还原－碱解扩

散法，ＮＨ＋
４ －Ｎ采用靛酚蓝比色法，ＮＯ－

３ －Ｎ采用酚二

磺酸比色法测定；全磷（ＴＰ）用硫酸－高氯酸消煮－
钼蓝比色法，速效磷（ＡｖＰ）用碳酸氢钠浸提－钼蓝比

色法，水溶性磷（ＳＰ）用水浸提－钼蓝比色法，缓效钾
（ＳＡｖＫ）用热硝酸浸提－火焰光度计法，速效钾
（ＡｖＫ）用醋酸铵浸提－火焰光度计法；交换性钙／镁
（ＥｘＣａ／ＥｘＭｇ）用ＥＤＴＡ络合滴定法；土壤有效铁、

锰、铜、锌（ＡｖＦｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ）用ＤＴＰＡ浸提－原子

吸收分光光度法；土壤有效硫（ＡｖＳ）用磷酸盐－氯化

钙提取－硫酸钡比浊法；土壤颗粒组成用简易比重计

速测法。土壤酶活性分析［１６］：脲酶活性（ＵＲＥ）用靛

酚比色法测定；过氧化氢酶活性（ＣＡＴ）用ＫＭｎＯ４滴

定法测定；碱性磷酸酶活性（ＡＬＰ）用磷酸苯二钠比色

法测定；蛋白酶活性（ＰＲＯ）用茚三酮比色法测定［１７］；

蔗糖酶活性（ＳＵＣ）采用３，５－二硝基水杨酸比色法。

土壤呼吸强度（ＳＲＲ）：采用密闭静置测ＣＯ２法［１５］。

１．４　数据处理

采用ＳＰＳＳ　２２软件对各指标进行基本统计、单因

素方差分析、Ｄｕｎｃａｎ差异显著性检验、因子分析
（ＦＡ）及聚类分析（ＣＡ）；用Ｃａｎｏｃｏ　４．５进行典范对应

分析（ＣＣＡ）；用Ｏｒｉｇｉｎ、Ｐｒｏ２０１５等作图。

１．５　土壤质量综合评价

经ＣＣＡ排序后确定的指标，数据在ＳＰＳＳ　２２中

经过ｚ－ｓｃｏｒｅ标准化后，进行 ＫＭＯ 检验和Ｂａｒｔｌｅｔｔ
球体检验；数据经ＦＡ得到相关系数矩阵、特征值及

贡献率、因子载荷矩阵和因子得分系数矩阵，由公式
（１）计算各植被类型下土壤质量评价分值［８］。

ＳＦＱＡＶ＝∑ａｉｚｉ （１）

式中，ＳＦＱＡＶ 为土壤肥力质量评价分值；ａｉ为各因

子的方差贡献率；ｚｉ为因子得分，ｚｉ＝∑ｗｉｊｘｉｊ，ｗｉｊ为

第ｉ个变量在第ｊ个因子处的因子得分系数，ｘｉｊ为第

ｉ个变量在第ｊ个因子处的标准化值。

２　结果与分析

２．１　植被退化过程中土壤性质的变化

两种小生境土壤样品的测定结果表明（表２），在

原生林→灌草丛退化过程中，土壤速效磷、有效铁、有

效锌、水溶性磷、有效铜、硝态氮和有效硫等下降较为

明显，其次是速效钾、铵态氮、总腐殖酸、活性有机碳、

有机质、全氮、有效锰和碱解氮等。与原生林相比，次

生林、灌木林和灌草丛土面土壤中的有机质、总腐殖

酸、活性有机碳、全氮、碱解氮、速效磷、铵态氮等含量

明显减少，且达了显著差异水平。另外，土壤脲酶、碱

性磷酸酶、蛋白酶和土壤呼吸强度也出现不同程度的

下降；但土壤过氧化氢酶、蔗糖酶活性均出现一定程

度的增加；土壤粘粒含量也都出现了明显的增加，而

砂粒含量则明显降低，土壤质地向粘质化方向推进，

并由壤土向粘壤土、壤质黏土方向发展。可见，喀斯

特山区原生阔叶林退化后，土壤肥力及生物学性状等

质量明显下降［５－７］。

２．２　土壤质量评价指标的选取

如何系统合理地选择评价指标是土壤质量评价

的关键，土壤的综合质量ＣＣＡ分析结果，可以为科

学合理地选取评价指标提供依据［８］。本文同样采用

ＣＣＡ排序进行指标选取，结果如图１，受植被退化影

响的土壤指标中，ｐＨ、ＳＵＣ、Ｃｌａｙ、ＡｖＦｅ、ＮＨ＋
４ －Ｎ、

ＡｖＭｎ、ＡｖＰ、ＳＲＲ、ＡｖＣｕ、ＡｖＺｎ、Ｓａｎｄ、ＰＲＯ、ＵＲＥ、

ＡＬＰ等１４个指标受影响最明显，其次是 ＥｘＣａ、

ＥｘＭｇ、ＣＡＴ、ＡｖＫ、ＡｖＳ、ＮＯ－
３ －Ｎ、ＳＰ、ＴＨＡ、ＡＯＣ、

ＯＭ、ＴＮ、ＡｖＮ等１２个指标，而ＳＡｖＫ、ＴＰ、Ｓｉｌｔ这３
个指标受影响最小。其中，ＡｖＮ、ＯＭ、ＴＮ三者之间

的箭头夹角很小，说明三者显著正相关，且前者箭头

较长，表征了后两者的大部分变异信息；同理可知，

Ｓａｎｄ表征了ＰＲＯ、ＳＰ、ＴＨＡ、ＮＯ－
３ －Ｎ的大部分变异

信息，而ＡｖＰ可以表征ＳＲＲ、ＡｖＣｕ的大部分变异信

息。此外，Ｓａｎｄ和Ｃｌａｙ大致呈１８０°夹角，说明二者

变化趋势完全相反，可二选其一。另外，ＳＡｖＫ、ＴＰ、

Ｓｉｌｔ这３个指标箭头短，说明各植被类型之间这几个

指标的差异较小，从统计学角度上说其意义不大，同样

可以在接下来的因子分析中去除这几个指标。

综上，根据具有代表性、易获取性等原则，筛选出

ｐＨ、ＥｘＣａ、ＳＵＣ、Ｃｌａｙ、ＥｘＭｇ、ＡｖＦｅ、ＣＡＴ、ＮＨ＋４ －Ｎ、

ＡｖＭｎ、ＡｖＫ、ＡｖＰ、ＡｖＳ、ＡＯＣ、ＡｖＮ、ＵＲＥ和ＡＬＰ　１６个

指标，对４种植被类型的土壤质量进行综合评价。
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图１　植被样地与土壤指标的典范对应分析

Ｆｉｇ．１　Ｃａｎｏｎｉｃａｌ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｐｌｏｔｓ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｆａｃｔｏｒｓ

２．３　植被退化过程土壤质量综合评价
因子分析是主成分分析的推广，它把一些错综复

杂的变量归结为少数几个综合因子［８］，并进行综合评
价。本文对选取的１６个土壤指标进行的ＫＭＯ检验
和Ｂａｒｔｌｅｔｔ球体检验的显著系数Ｐ＝０．０００＜０．０５，
表明数据适合做因子分析。经ＳＰＳＳ因子分析选择
主成分分析法（ＰＣＡ），按照特征值大于１的原则，抽
取了４个公因子（表３），其特征值分别为９．１１０、

２．１４５、１．４２６和１．００９，累计方差贡献率达８５．５６２％，说
明提取４个主成分用于评价土壤质量是可靠的。
由因子载荷矩阵可知（表４），土壤公因子１主要

支配ｐＨ值、活性有机碳、碱解氮、速效磷等１２个指
标（因子载荷值的绝对值＞０．６０），公因子２主要支
配铵态氮、交换性钙２个指标，公因子３主要支配交
换性钙、过氧化氢酶２个指标，公因子４主要支配交
换性镁１个指标。

表３　方差贡献表

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｏｔａｌ　ｖａｒｉａｎｃｅ　ｅｘｐｌａｉｎｅｄ

因子
初始特征值 提取载荷平方和

总计 方差贡献率／％ 累计方差贡献率／％ 总计 方差贡献率／％ 累计方差贡献率／％

１　 ９．１１０　 ５６．９３５　 ５６．９３５　 ９．１１０　 ５６．９３５　 ５６．９３５

２　 ２．１４５　 １３．４０４　 ７０．３３９　 ２．１４５　 １３．４０４　 ７０．３３９

３　 １．４２６　 ８．９１４　 ７９．２５３　 １．４２６　 ８．９１４　 ７９．２５３

４　 １．００９　 ６．３０９　 ８５．５６２　 １．００９　 ６．３０９　 ８５．５６２

５　 ０．７２１　 ４．５０４　 ９０．０６６

６　 ０．４０７　 ２．５４５　 ９２．６１１
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表４　因子载荷矩阵和主成分得分系数矩阵

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｈｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｍａｔｒｉｘ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｓｃｏｒｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｍａｔｒｉｘ

土壤因子
因子载荷矩阵 主成分得分系数矩阵

因子１ 因子２ 因子３ 因子４ 因子１ 因子２ 因子３ 因子４

ｐＨ　 ０．８５６＊ ０．３５３ －０．０５２ －０．２７２ －０．０２０　 ０．２４７　 ０．１３６ －０．１７４

ＡＯＣ　 ０．９３５＊ ０．１１９　 ０．１４８　 ０．０８９　 ０．１３３ －０．０５２　 ０．１０１　 ０．０３９

ＡｖＮ　 ０．８９７＊ ０．１９８　 ０．２３５　 ０．０６１　 ０．１３０ －０．０７１　 ０．１６５　 ０．００１

ＡｖＰ　 ０．９１３＊ －０．２７９　 ０．０３０　 ０．１０５　 ０．１４６ －０．０７３ －０．１０１　 ０．０３４

ＡｖＫ　 ０．７８６＊ －０．１０３　 ０．２５６　 ０．２７３　 ０．２０１ －０．２３５　 ０．０４４　 ０．１３４

ＮＨ＋４ －Ｎ　 ０．０６６ －０．９４１＊ －０．００９　 ０．０８６　 ０．１０２ －０．２００ －０．３８３ －０．０５３

ＥｘＣａ　 ０．０８８　 ０．６４１＊ ０．６４８＊ ０．１０１　 ０．０９２ －０．２４８　 ０．４８６ －０．０２１

Ｅｘ　Ｍｇ －０．０９４　 ０．４１２ －０．４３２　 ０．７７４＊ ０．０８４ －０．０６１ －０．０１８　 ０．８４０

ＡｖＦｅ －０．７８８＊ －０．２０６　 ０．２９１　 ０．１４３　 ０．０２２ －０．２７９　 ０．０１４　 ０．０１３

ＡｖＭｎ　 ０．７８４＊ －０．１９３ －０．２５７　 ０．２３３　 ０．１１２　 ０．０２１ －０．１７４　 ０．２４１

ＡｖＳ　 ０．８６９＊ －０．０８３　 ０．０８４　 ０．１９２　 ０．１５８ －０．１０６ －０．００７　 ０．１１８

ＵＲＥ　 ０．９３０＊ ０．０７１　 ０．０３７ －０．００５　 ０．０９３　 ０．０３５　 ０．０４６ －０．０１３

ＣＡＴ －０．３９７ －０．２４８　 ０．６９２＊ ０．１８４　 ０．１４３ －０．４８８　 ０．１４０ －０．０８１

ＡＬＰ　 ０．８５６＊ ０．２１９ －０．１０４ －０．２６３ －０．０１６　 ０．２４４　 ０．０６３ －０．１６８

ＳＵＣ －０．８１９＊ ０．４２７ －０．１３８　 ０．０２０ －０．１３５　 ０．１０２　 ０．１１７　 ０．１２３

Ｃｌａｙ －０．９００＊ ０．１７０　 ０．０６３　 ０．０８３ －０．０７２ －０．０７６　 ０．０８４　 ０．０８２

　　注：＊ 因子载荷绝对值 ＞０．６０。

　　根据１６个因子得分系数矩阵（表４）和原始变量
标准化矩阵（ｚ－ｓｃｏｒｅ标准化），计算得出各植被类型
样地在每个公因子中的得分，并用对应的公因子方差
贡献率进行加权求和，得到各植被样方的土面和石沟
土壤质量综合评价分值（表５）；其中可以看出，土面
土壤各样地综合评分值为－１．２７～１．０５，而石沟土壤
综合评分值仅为－０．６３～１．３５，土面土壤各植被间综
合分值差异较石沟土壤大。喀斯特原生林退化后，土

面土壤质量综合评分值由０．３５～１．０５迅速下降到

－１．２７～－０．０６，而石沟土壤综合评分值则由１．０６～
１．３５缓慢下降到－０．６３～０．４９，说明处于负地形的石
沟土壤受植被退化的影响相对较小。另外，根据这两
种小生境土壤综合评价值，结合表１中土面和石沟两
个小生境的面积权重值进行加权计算，可得到研究区
内各植被类型总的综合评价值。

表５　各植被类型的因子得分及综合评价值

Ｔａｂｌｅ　５　Ｆａｃｔｏｒ　ｓｃｏｒｅｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｑｕａｌｉｔｙ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

样地号 植被类型
土面因子得分

因子１ 因子２ 因子３ 因子４

土面综合

评分值

石沟因子得分

因子１ 因子２ 因子３ 因子４

石沟综合

评分值

总综合

评分值

１ 原生林 １．９３ －１．３３ －０．２６ －０．０１　 １．０５　 １．９０ －０．３２　 ０．０４　 ０．４１　 １．２５　 １．０８

２ 原生林 ０．９２ －１．０２ －０．７９ －０．３２　 ０．３５　 １．９１　 ０．３２　 ０．１３　 ０．２４　 １．３５　 ０．４８

３ 原生林 ０．７０　 ０．７２ －１．３７ －０．６１　 ０．３９　 １．３８　 １．２８ －０．６６　 ０．１３　 １．０６　 ０．４８

４ 次生林 －０．８６　 １．０４ －１．０５ －０．１５ －０．５３　 ０．２８　 １．７６　 ０．０９　 ０．３１　 ０．４９ －０．２８

５ 次生林 －０．３９　 ０．０４ －０．８９ －０．６９ －０．４０　 ０．３０　 ０．１７　 ０．８５ －１．２４　 ０．２３ －０．２４

６ 次生林 －０．４５　 ０．６５ －０．８０ －１．１０ －０．３６　 ０．１０　 ０．７５　 ０．８４ －０．３１　 ０．２５ －０．２１

７ 灌木林 ０．１１ －１．７５　 ０．１０　 １．８３ －０．０６ －０．４８　 １．１０　 ０．４９　 ０．７５ －０．０４ －０．０５

８ 灌木林 －０．７８ －０．７２ －１．１４　 １．４５ －０．６４　 ０．２８ －１．１９　 １．７５ －１．２６　 ０．０９ －０．４７

９ 灌木林 －０．９３ －０．１２ －１．４１ －０．９３ －０．８５ －０．６１　 １．１５　 ０．９３ －０．１６ －０．１４ －０．６９

１０ 灌草丛 －０．９０ －０．４３ －０．７０　 １．９２ －０．６０ －０．８７　 ０．９２　 ０．７５　 １．３７ －０．２６ －０．５３

１１ 灌草丛 －０．８９ －１．３５　 ０．７７ －１．２９ －０．８２ －０．３３ －０．０７　 ２．２９　 １．２４　 ０．１０ －０．６４

１２ 灌草丛 －１．３８ －１．５１ －０．８７ －０．３７ －１．２７ －０．９３ －０．１０　 ０．９３ －１．２２ －０．６３ －１．１５
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　　根据各样地的综合评价分值，用ＳＰＳＳ系统聚类
（Ｗａｒｄ方法，平方Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ距离）可以得到各样地
土壤质量聚类结果（图２），可以看出，全部按距离５
为分割线，样地按土面小生境可分为２类（图２ａ，１、

２、３、７号样地为一类，其余样地为一类），按石沟小生

境可分为３类（图２ｂ，１、２、３号样地为一类，４、５、６、

８、１１号样地为一类，其余样地为一类），按两种小生
境面积加权综合分值可明显分为３类（图２ｃ，１、２、３
号样地为一类，４、５、６、７号样地为一类，其余样地为
一类）。

图２　样地土壤质量水平系统聚类结果

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｃｌｕｓｔｅｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌｓ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｍｐｌｅ　ｐｌｏｔｓ

　　对按加权平均值分类的３组样地土壤指标进行
统计，得出植被退化过程中土壤质量变化的３个阶段
中，不同土壤指标的数值变化范围（表６）。多重比较
结果表明，与第Ⅰ阶段相比，活性有机碳、碱解氮、速
效磷、速效钾、有效铁、有效锰、有效硫、脲酶活性、蔗
糖酶活性和粘粒含量，在第Ⅱ、Ⅲ阶段都出现了显著
（Ｐ＜０．０５）或极显著（Ｐ＜０．０１）的变化。第Ⅰ阶段内
土壤各指标在各样地间没有明显的差异。第Ⅱ阶段
土壤活性有机碳、碱解氮、速效磷、速效钾、有效硫、脲
酶活性和有效锰含量，相对第Ⅰ阶段平均分别下降了

３３．７３％、２２．４１％、５７．６６％、３７．７２％、４４．５９％、４６．５７％
和１２．５２％；但蔗糖酶活性及土壤粘粒含量则平均分
别增加了８１．３８％和４７．６９％。第Ⅲ阶段土壤速效磷、
脲酶活性、碱性磷酸酶活性和有效锰含量，相对第Ⅱ阶
段平均分别下降了４２．８２％、４４．４２％、２８．４５％和２０．
５５％；而土壤有效铁、粘粒含量则平均分别增加了５６．
４０％、５７．４９％。因此，在喀斯特森林退化过程中，土

壤活性有机碳、碱解氮、速效磷、速效钾、有效锰、有效
硫、脲酶活性等出现显著降低，而有效铁、蔗糖酶活性
和粘粒含量则明显增加；参照“全国第二次土壤普查
养分分级标准”，第 Ⅲ 阶段的土壤速效磷（平均

２．５７ｍｇ／ｋｇ）、速效钾（平均５４．１７ｍｇ／ｋｇ）含量已分
别处于“６极缺乏（＜３ｍｇ／ｋｇ）”、“４缺乏（５０～１００
ｍｇ／ｋｇ）”的水平，将对生态环境产生明显影响。

３　讨　论

（１）植被退化中的土壤质量变化：在喀斯特植物
群落退化过程中，随着退化度的提高、植被覆盖率下
降，有机质等含量急剧下降，引起土壤质量明显退
化［５］。阔叶林退化主要是由于森林砍伐造成的，而原
生林由于砍伐导致植物群落结构层次严重简化，植被
覆盖度明显下降，地表温度变异显著增大，退化后期
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表６　不同退化阶段土壤主要指标的变化

Ｔａｂｌｅ　６　Ｔｈｅ　ｒａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｓｏｉｌｓ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ　ｓｔａｇｅ

指标
Ⅰ阶段（ｎ＝６）

（最小～最大）平均值
Ⅱ阶段（ｎ＝６）

（最小～最大）平均值
Ⅲ阶段（ｎ＝１２）

（最小～最大）平均值

ｐＨ （６．６３～７．２９）７．０３ａＡ （６．１６～７．２４）６．８４ａｂＡ （５．９１～７．５４）６．５３ｂＡ

ＡＯＣ／ｇ／ｋｇ （１７．０９～２２．７８）１９．８８ａＡ （１１．０４～１７．８０）１３．１７ｂＢ （７．４１～１６．３８）１１．４９ｂＢ

ＡｖＮ／ｍｇ／ｋｇ （４３３．８９～５５９．１０）４８８．９７ａＡ （３０７．２２～４５８．１８）３７９．４１ｂＢ （２２４．２２～４５１．３６）３５７．４４ｂＢ

ＡｖＰ／ｍｇ／ｋｇ （７．０６～１３．６６）９．９５ａＡ （２．０１～６．９８）４．２１ｂＢ （０．７１～３．９８）２．４１ｃＢ

ＡｖＫ／ｍｇ／ｋｇ （７０．００～１４０．００）９５．８３ａＡ （４５．００～８２．５０）５９．６９ｂＢ （４０．００～８０．００）５４．００ｂＢ

ＮＨ＋４ －Ｎ／ｍｇ／Ｋｇ （１６．２５～２８．００）２２．３１ａＡ （１１．００～２３．２５）１７．２８ａｂＡ （６．３８～２４．５０）１４．９９ｂＡ

ＥｘＣａ／ｇ／ｋｇ （２．６６～３．５７）３．１１ａＡ （２．６４～３．８３）３．２７ａＡ （２．３５～４．７５）３．３１ａＡ

Ｅｘ　Ｍｇ／ｇ／ｋｇ （０．８２～１．２４）１．０３ａＡ （０．５４～２．１６）１．１７ａＡ （０．３８～２．２６）１．１６ａＡ

ＡｖＦｅ／ｍｇ／ｋｇ （３９．００～７４．００）５３．８３ｂＢ （２８．００～８０．５０）５８．７５ｂＢ （５４．３８～１４１．５０）９１．８９ａＡ

ＡｖＭｎ／ｍｇ／ｋｇ （１９２．５０～２５０．００）２０８．２５ａＡ （１６３．５０～２００．００）１８２．１９ｂＡ （１０５．５０～１６８．５０）１４４．７５ｃＢ

ＡｖＳ／ｍｇ／ｋｇ （２８．５０～５４．００）４０．８３ａＡ （１３．５０～２８．００）２２．６３ｂＢ （１５．００～２６．３８）２０．３４ｂＢ

ＵＲＥ（ＮＨ４－Ｎ　ｍｇ／ｋｇ·３７℃·３ｈ） （３１５．００～９８４．００）７４８．１７ａＡ （１６３．００～８４２．００）３９９．７８ｂＢ （８３．００～３８７．００）２２２．２０ｂＢ

ＣＡＴ（０．１ｍｏｌ／Ｌ　ＫＭｎＯ４ｍＬ／ｇ·ｈ） （１．０５～１．５５）１．２７ａＡ （１．０７～１．６３）１．３２ａＡ （１．０７～１．６０）１．３７ａＡ

ＡＬＰ（ＡｒＯＨ　ｇ／ｋｇ·３７℃·２４ｈ） （１．４６～２．０２）１．６５ａＡ （０．７７～１．８７）１．５１ａＡＢ （０．３６～１．６８）１．０８ｂＢ

ＳＵＣ（Ｃ６Ｈ１２Ｏ６ｇ／ｋｇ·３７℃·２４ｈ） （６．４０～１０．６０）７．９７ｂＢ （１２．００～２０．４０）１４．４５ａＡ （１０．００～１９．６０）１６．５３ａＡ

＜０．００２ｍｍ　Ｃｌａｙ／％ （５．００～１６．００）１１．３５ｃＣ （１３．００～２１．００）１６．７６ｂＢ （１９．００～３１．００）２６．４０ａＡ

　　注：同行不同小写字母表示同一指标不同阶段间差异显著（Ｄｕｎｃａｎ，Ｐ＜０．０５），同行不同大写字母表示同一指标不同阶段间差异极显著

（Ｄｕｎｃａｎ，Ｐ＜０．０１）。

群落的土壤温度显著高于退化初期阶段，由于高温的
作用，提高了土壤的呼吸速率，从而也加速了有机质
物质的分解［１８］。因而最终使得土壤质量退化，并且
相对于植物群落退化出现明显滞后。
在覆盖度较好的原生林区，土壤及枯落物等在重

力和水的作用下向下迁移，积聚在低洼的地形中。在
石沟小生境中，光、热、湿度等环境因子相对较好，植
物生物量和微生物活性都较高，大量枯落物在微生物
的作用下转化为腐殖质，并可以与钙结合凝聚形成腐
殖质钙等有机无机复合体，形成大量结构稳定的腐殖
质。与以物质堆积为主的石沟相比，土面以物质迁移
为主，淋溶作用较大，有机质和有效养分含量低于石
沟土壤［１９］。因此，本研究各植被群落中，石沟小生境
土壤有机质、碱解氮、速效磷等，都比土面小生境土壤
含量高，且土面土壤质量下降要比负地形的石沟土壤
更加明显。例如，原生林受到人为破坏变为次生林后，
土面土壤质量综合分值明显下降（１７６．０８％），而石沟土
壤质量综合分值下降幅度要明显较小（６１．１０％）。

（２）喀斯特山区土壤质量评价指标的选取：土壤
质量是根据已知的土壤外部性质进行推测或综合量

化表达，作为土壤质量评价关键的土壤质量指标的确

定是件难事，而且在不同的土壤系统之间变化很
大［２０］。Ｌａｒｓｏｎ和Ｐｉｅｒｃｅ提出了最小数据集（ＭＤＳ）
的概念，并建议将所有的土壤质量指标整合成一个综
合的质量指标［２１］。在土壤质量评价初期主要集中在
土壤的物理和化学性质，近来生物学指标越来越受到
重视，多数研究认为，土壤微生物是土壤质量变化最
敏感的指标。而土壤酶的活性在有机物分解和矿化
过程中起着重要作用而且对土壤管理措施变化反应

敏感，它们在养分循环中起着很重要的作用而且已被
用作微生物活性指标［２２］，在国内的土壤质量评价中
这些指标得到了广泛的采用［８－１０］，但各个研究中所
选用的指标及数量都各有差异。
本文中，原生林土面土壤 ＯＭ（１１３．３０ｇ／ｋｇ）、

ＴＮ（５．７７ｇ／ｋｇ）等含量都较高，分别是“全国第二次
土壤普查养分分级标准”中Ⅰ级标准（有机质＞４０
ｇ／ｋｇ，全氮＞２ｇ／ｋｇ）的２．８３和２．８９倍，且各样地间
差异不明显。同时可以看到，ＴＰ、ＳＡｖＫ、Ｓｉｌｔ等这些
因子在群落中没有明显差异，含量相差不大，其量和
质的不足或过多在群落间具有相同的表现形式和作

用［８］，而典范对应分析表明，ＡｖＮ、ＯＭ、ＴＮ三者显著
正相关（Ｐ＜０．０５），且前者表征了后两者的大部分变
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异信息；同理，ＰＲＯ、ＳＰ、ＴＨＡ、ＮＯ－
３ －Ｎ、ＳＲＲ、ＡｖＣｕ

等的大部分变异信息可以由Ｓａｎｄ和ＡｖＰ等表征，所
以在对植被土壤质量的评价中可以排除这些指标，使
评价指标更加合理，使过程更加简单。作为对喀斯特
森林土壤质量评价的一次尝试，本研究兼顾了大量因
素，如物理化学指标、微量元素、土壤酶和生物因素
等，并运用数量生态学方法，探求森林生态系统中土
壤质量的影响因子，最终确定土壤质量评价的最小数
据集［８］，将会使森林土壤质量的综合评价方法更具普
适性。通过前面的分析可见，本文从２９个指标里选
出的１６个指标，可以体现整个研究区土壤质量的变
化，其中的活性有机碳、碱解氮、速效磷、速效钾、有效
铁、有效锰、有效硫、粘粒（或砂粒）８个指标，都是反
映喀斯特植被退化过程中土壤质量变化的敏感指标

之一，可以成为喀斯特山区土壤质量评价指标体系的
重点关注对象。

（３）植被退化中的土壤质量评价：喀斯特森林生
境复杂多样，为促进岩溶山区土壤退化研究中数据间
的可比性，土壤采样方法以土壤面积权重确定的小生
境土样组成样地代表性土样是值得推荐的方法［１１］，
并在后来的研究中得到了应用［７，１３］。从本研究结果
看来，由于土面、石沟小生境占样地面积比例较大，覆
盖土壤面积比例也较大，而石洞、石坑和石缝等小生
境所占样地面积比例较小；单用土面小生境进行土壤
质量评价，可以表征研究区样地土壤质量变化

７０％～８０％的信息，增加石沟小生境土壤这一评价单
元后，可以使评价结果表征信息提高到９０％以上，并
使得土壤质量分级由２级分成３级，能更精确地反映
喀斯特森林植被退化所对应的土壤质量变化阶段。
因此，用土面和石沟两种不同退化程度的小生境土壤
作为评价单元，对喀斯特山区土壤质量进行评价，可
以使评价的结果更具合理性和可比性。

４　结　论

（１）在喀斯特山区土面和石沟两种小生境可作
为土壤质量评价的主体，土面小生境土壤质量基本表
征了样地土壤质量变化，增加石沟小生境土壤作为评
价单元，并用小生境面积加权计算土壤质量综合分
值，能更准确地反映喀斯特森林植被退化所对应的土
壤质量变化阶段。

（２）通过对２９个指标进行典范对应分析表明，

ｐＨ、碱解氮等１６个理化及生物性状指标，可作为土
壤质量评价的最小数据集。其中的活性有机碳、碱解

氮、速效磷、速效钾、有效铁、有效锰、有效硫、粘粒８
个指标，是反映喀斯特植被退化过程中土壤质量变化
的敏感指标。

（３）通过因子分析及聚类分析等可将植被退化
过程中的土壤质量变化分为３个阶段，不同阶段之间
土壤活性有机碳、碱解氮、速效磷、速效钾、有效锰、有
效硫和脲酶活性出现显著降低，有效铁、蔗糖酶活性
和粘粒含量出现显著增加。第Ⅰ阶段内土壤各指标
在各样地间没有明显的差异。第Ⅱ阶段土壤活性有
机碳、碱解氮、速效磷、速效钾、有效硫、脲酶活性和有
效锰含量，相对第Ⅰ阶段平均分别下降了３３．７３％、

２２．４１％、５７．６６％、３７．７２％、４４．５９％、４６．５７％ 和

１２．５２％；蔗糖酶活性及土壤粘粒含量平均分别增加
了８１．３８％和４７．６９％。第Ⅲ阶段土壤速效磷、脲酶活
性、碱性磷酸酶活性和有效锰含量，相对第Ⅱ阶段平
均分别下降了４２．８２％、４４．４２％、２８．４５％和２０．５５％；
土壤有效铁、粘粒含量平均分别增加了５６．４０％、５７．
４９％，土壤质量明显下降。
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