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鼎湖山南亚热带森林群落演替对土壤化学性质影响的累积效应研究
Ξ

欧阳学军, 黄忠良, 周国逸, 褚国伟, 李　炯, 史军辉, 徐国良
(中国科学院华南植物研究所, 广州 510650)

摘要: 比较研究了南亚热带鼎湖山森林群落演替序列中马尾松林、针阔混交林和季风常绿阔叶林表层 (0～ 20

cm )土壤 pH 值、有机质、全N、速效 K、交换性Ca 和M g、有效 P、B、M o、Cu、Fe、Zn 和易还原M n 等营养元素的含

量及其相关关系, 结果表明: 马尾松林土壤 pH 值显著高于其它两森林土壤; 随着群落的进展演替, 养分在土壤中

的累积 (Ca 除外) 呈不断增加的趋势, 即马尾松林< 针阔叶混交林< 季风常绿阔叶林; 不同指标的累积呈现出持

续增加 (有机质、交换性M g、有效B、M o、Cu、Fe 和易还原M n)、持续递减 (交换性Ca)、先增加再减少 (有效 P) 和

先减少再增加 (pH 值、总N 和有效 Zn)的 4 种变化形式; 土壤养分元素的相关对对数以马尾松林最多。植物对土

壤性质的影响累积效应显著, 森林群落的进展演替过程是土壤养分不断积累的过程, 土壤有效养分元素来源也趋

多元化。
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Accumula tive Effects of Forest Commun ity Succession on

So il Chem ica l Properties in D inghushan of Trop ica l Ch ina
OU YAN G Xue2jun, HUAN G Zhong2liang, ZHOU Guo2yi, ZHU Guo2w ei, L I J iong, SH I Jun2hui, XU Guo2liang

(S ou th Ch ina Institu te of B otany , A cad em ia S inica, Guang zhou 510650)

Abstract: Comparative studies on the pH value, o rgan ic m atter, to talN , exchangeable Ca and M g, available K,

P, B , M o, Cu, Fe, Zn, M n in the 0～ 20 cm so il layer among the 3 fo rests, P inus m assoniana fo rest (PM F) , p ine

and broadleaf m ixed fo rest (PBM F) , and monsoon evergreen broadleaf fo rest (M EBF) w h ich consists of a succes2
sion series in D inghushan, south Ch ina show that the pH value in PM F so il (4. 34±0. 09) w as distinctly h igher

than that in PBM F (4. 15±0. 11) and M EBF (4. 19±0. 10) ; A s p rogressive succession p roceeded, the o rgan ic

m atter, exchangeable M g, available B , M o, Cu, Fe, and M n in so il w ere ranked in the o rder PM F < PBM F <

M EBF, but the exchangeable Ca w as PM F (2. 15±0. 35) mmol (Ca2+ ) ökg) > PBM F (1. 79±0. 32 mmol

(Ca2+ ) ökg) > M EBF (1. 42±0. 33 mmol (Ca2+ ) ökg). M eanw h ile the available P in so il w as increasing from

PM F (1. 96±0. 67) gökg to PBM F (2. 60±0. 72) gökg dom inan tly then decreasing from PBM F to M EBF (2. 38

±0. 87) gökg, but to tal N and available Zn w ere decreasing from PM F to PBM F then increasing from PBM F to

M EBF. T heir co rrelation elem en t2coup les in the so il under PM F w ere more than that under o thers. P lan t comm u2
n ity could exert an dom inan tly influence on so il nutrien t reserve. W ith p lan t comm unity succession p rogressing,

so il nutrien ts con ten t keep on accum ulating and so il nutrien t com e from m ulti2source.

Key words: D inghushan; 　fo rest comm unity succession; 　pH value; 　so il nutrien t

植被和土壤是生态系统中相互影响、相互作用的重要组成部分。土壤为植被的存在和发展提供必要的物质

基础, 植被的出现及其演替, 反过来也将影响土壤的形成和发育。植被演替与土壤性质演变之间的关系是生态

学研究的重要内容[ 1 ] , 也是林业工作者在人工林地力普遍衰退的困难面前, 不得不重视的课题。通过研究群落

演替过程中土壤营养元素含量等性质的变化规律, 认识植被对土壤肥力的作用, 预防物质元素失衡现象的发

生, 揭示群落演替过程中土壤肥力的演化机制, 为森林生态系统管理和持续利用提供理论依据。

处于南亚热带的鼎湖山具有从初级到近似顶级的森林群落演替系列, 为南亚热带森林群落演替理论的形

成提供了良好基地[ 2, 3 ] , 也为植被演替与土壤性质演变关系研究提供条件。以往的研究者已经对该系统的土壤

进行了许多研究, 主要包括: 土壤本底调查, 土壤类型的划分, 土壤理化性质及矿物成分分析以及土壤大量养分
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季节动态[ 4, 5 ]。本文从森林群落演替过程中森林植被类型对表层土壤营养条件影响的累积效果差异出发, 探讨

土壤营养状况在群落演替过程中的变化规律, 补充该系统及南亚热带这方面研究的不足。

1　研究地概况和研究方法
1. 1　研究地概况

研究地建立在广东省肇庆市鼎湖山自然保护区 (N 23°10′, E112°34′) 内, 该区面积 1 145 hm 2, 属南亚热带

季风气候, 年平均气温 21. 0℃, 年平均相对湿度为 80% , 年平均降雨量为 1 927. 3 mm , 干湿季明显, 4～ 9 月为

雨季, 10～ 3 月为旱季。最冷月 (1 月)和最热月 (7 月)的平均气温分别为 12. 6℃和 28. 0℃[ 6 ]。土壤由不同颜色、

硬度与质地的砂岩、砂页岩、页岩和石英砂岩发育而成, 主要土壤类型为赤红壤和红壤, 所研究的 3 种森林林下

土壤均为赤红壤[ 4 ] , 并且都在东南坡, 坡度 30°～ 40°。

1. 2　演替系列不同演替阶段 3 种森林概况

本文研究的 3 种森林群落处在群落演替进程中 3 个不同阶段[ 2, 3 ]。马尾松林林地海拔 50～ 200 m , 为 1960

年前人工种植的单种马尾松林, 以后在自然状况下发展, 马尾松是现有唯一的乔木层, 林下灌木丰富, 主要为桃

金娘、三叉苦等, 偶见如荷木等阔叶树种幼苗, 现处在南亚热带森林群落演替的初级阶段。针阔叶混交林林地海

拔 100～ 250 m , 是人工种植的马尾松群落被先锋阔叶树种入侵后自然发展演变而成, 是马尾松群落向季风常

绿阔叶林演替发展的一个中间过渡类型, 针叶树是马尾松, 阔叶树种主要有荷木、锥栗、红皮紫棱、藜蒴等, 针阔

比例约 4∶6。季风常绿阔叶林林地海拔 250～ 400 m , 是有近 400 年记录保护历史的南亚热带地带性植被类型,

整个群落处于由阳性植物占优势的森林向中生性和耐阴性植物占优势的演替顶极群落类型演变的最后阶

段[ 3 ] , 群落外貌终年常绿, 垂直结构复杂, 群落优势树种主要有锥栗、荷木、厚壳桂、黄果厚壳桂、鼎湖钓樟等。

1. 3　采样与分析

1998 年 7 月用直径 2 cm 的土钻按近似网格法在以上 3 个森林群落内采集 0～ 20 cm 土壤 20 个, 每个样品

为每个位置点直径 1 m 范围内的 7 钻土混合而成。土壤风干后去掉可见根系和碎石后磨碎装瓶供测试。

测试项目和方法: 土壤 pH 值为 5∶1 水提, pH 计 (S- 2) 测定; 有机质为 K2C r2O 7- 砂浴加热, FeSO 4 滴定;

全N 用过硫酸钾氧化, 紫外分光光度法测定; 有效 P 为N H 4F - HC l 浸提, 钼锑抗比色; 速效 K、交换性 Ca 和

M g、有效Cu、Fe、Zn 和易还原M n 用N H 4OA c 浸提, 原子吸收分光光度计测定; 有效B 用甲亚胺比色法测定;

有效M o 用草酸- 草酸铵浸提, 硫氰酸钾比色法测定。全部结果以 105℃恒重为基准。

2　结果与分析
2. 1　群落演替过程中土壤 pH 值和养分含量的变化特征

用平均值作比较, 随着群落演替, 土壤 pH 值和养分含量表现出以下 4 种变化类型。

第 1 类是以有机质、有效M g 和有效微量养分B、M o、Cu、Fe、M n 为主体, 其特征是随着群落从初级阶段的

马尾松林演替到成熟的季风常绿阔叶林, 土壤中含量逐渐增加 (图 1) , 其含量混交林土壤是马尾松林土壤的

1. 16～ 3. 19 倍, 季风常绿阔叶林土壤是马尾松林土壤的 1. 36～ 4. 65 倍。例如有机质, 其含量从马尾松林土壤

的 (3. 03±0. 50) % , 增加到混交林土壤的 (3. 52±0. 46) % 和季风常绿阔叶林土壤的 (4. 47±0. 61) % , 总增加

1. 47倍。Fe、M n 增幅最大, 混交林和季风常绿阔叶林土壤有效 Fe 是马尾松林土壤的 3. 14 倍和 4. 48 倍,M n 是

3. 19 倍和 4. 65 倍。反映了土壤有机质和微量元素的累积过程。

第 2 类以交换性Ca 为代表, 其特征是随着群落的进展演替, 土壤含量逐渐减少 (图 1)。其在混交林土壤

(1. 79±0. 32) mmol(
1
2 Ca2+ ) ökg)和季风常绿阔叶林土壤 (1. 42±0. 33) mmol( 1

2 Ca2+ ) ökg) 分别比马尾松林

土壤 (2. 15±0. 35) mmol(
1
2 Ca2+ ) ökg)减少了 17% 和 34%。

第 3 类以有效 P 为代表, 其特征是在群落演替过程中, 土壤中含量先逐渐增加, 到一定阶段后又逐渐减少

(图 1)。例如, 演替中间阶段的混交林土壤中有效 P 含量 (2. 60±0. 72) m gökg 比成熟的季风常绿阔叶林土壤

(2. 38±0. 87) m gökg 和较初阶段的马尾松林 (1. 96±0. 67) m gökg 都高。

第 4 类以 pH 值、总N 和有效 Zn 为主体, 其特征是在群落演替过程中, 土壤含量先逐渐减少, 到一定阶段

后又逐渐增加 (图 1)。混交林土壤比马尾松林土壤减少 4. 3%～ 25. 5% , 而季风常绿阔叶林土壤比混交林土壤

增加 1%～ 118%。其中, pH 值由马尾松林土壤的 4. 34±0. 09 减至混交林的 4. 15±0. 11, 再增至季风常绿阔叶

林的 4. 19±0. 1, 减幅显著, 增幅很小, 而总N 和有效 Zn 的增幅是减幅的 3～ 10 倍, 反映了总体上增加的趋势。
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注: PM F 马尾松林, PBM F 针阔叶混交林,M EBF 季风常绿阔叶林; 不同字母表示其含量存在显著差异 (p = 0. 05)。

图 1　演替过程中 3 森林土壤 pH 值与养分含量变化及差异显著性 (n = 20)

　　上述表明, 土壤中 pH 值和养分含量在森林群落的演变过程中具有不同的变化形式, 反映了不同元素生物

地球化学性质的差异, 以及森林土壤对不同营养累积方式和维系的差异。F 检验显示, 3 种群落土壤除有效 Zn

在 0. 05 水平上显著, 其它各项均在 0. 01 水平以上显著。新复极差法检验表明, 演替初级阶段的马尾松林土壤

和成熟的季风常绿阔叶林土壤 pH 值与所有养分含量均存在显著差异, 马尾松林土壤和混交林土壤除了总N、

有效 K、M g、M o 不存在显著差异外, 其它各项都存在显著差异, 混交林和季风常绿阔叶林土壤除了 pH 值、有

效 P、Cu、B、M n 外, 其它各项也存在显著差异。而有机质、有效Ca、Fe、Zn 在 3 种森林土壤含量间均存在显著性

差异 (图 1)。差异显著性分析说明, 森林影响土壤养分含量是一个渐进的累积过程, 只有在达到一定的
表 1　演替过程中 3 种森林土壤 pH 值与养分含量显著相关对汇总表 (p = 0. 05)

马尾松林 混交林 季风常绿阔叶林
大量元素 微量元素 大量元素 微量元素 大量元素 微量元素

pH P Fe Fe、B、Zn P Fe、B

有机质 N P Cu、M n

N OM、K、Ca、M g B、Cu、Zn M g B

P PH B、Zn、Fe OM B、Zn pH Fe

K N、M g M n

Ca N、M g Cu、Zn M n M g M n

M g N、K、Ca Cu Cu、M n Ca、N B、Fe、M n

B N、P Zn、Fe pH、P Zn、Fe pH、N、M g Fe

M o

Cu N、Ca、M g Zn OM、M g

Zn N、P、Ca B、Cu pH、P Fe、B M n

Fe pH、P B pH B、Zn pH、P、M g B

M n OM、K、Ca、M g Ca、M g Zn

阶段后才会产生显著的变化。

2. 2　演替过程中土壤 pH 值和养

分含量间的相关性变化特征

　　养分之间的相关关系反映了

它们之间相互作用、相互影响状

况。从总体上看 (表 1) , 在演替初

期的马尾松林土壤呈显著性相关

的养分对 (不包括 pH 值和有机

质) 最多, 在 55 个相关对中有 17

对呈显著相关, 约占 31% , 而混交

林和季风常绿阔叶林土壤只有 9

对和 10 对, 要少得多。其中, 大量

营养元素间的相关, 也以马尾松林土壤中对数最多, 10 对中占了 5 对, 而在混交林土壤没有任何显著相关对

(不包括 P 与有机质的显著相关) , 季风常绿阔叶林土壤只有M g- Ca 和M g- N 两个相关对。大量与微量元素

也是以马尾松林土壤中对数最多, 30 对中占了 9 对, 另两森林土壤有 6 对。微量营养元素间的显著相关对在 3

种林型土壤中基本相同, 15 对中占了 2 对或 3 对。

有效微量元素M o 在 3 个阶段土壤中都不与pH 值和其它养分出现相关对。有效B- 有效 Fe 和pH 值- 有

效 Fe 是在 3 个阶段森林土壤中都出现的相关对。在马尾松林土壤中总N 与其它 12 项化学性状中的 7 项存在

显著相关, 是相关程度最好的成分。在季风常绿阔叶林土壤中相关程度最好的M g, 它与其他 5 项呈显著相关。

在季风常绿阔叶林土壤中的有机质、K 和Cu, 在混交林土壤中N 和在马尾松林土壤中的M n 都不与其它测定

的成分显著相关。

3　讨　论
植物群落一方面主要通过改变群落内的水热环境, 影响土壤的发育条件并间接影响土壤的理化性质; 另一
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方面通过凋落物和根系作用参与土壤的形成过程来改变土壤理化性质。植物的根系主要分布于土壤表层。因

此, 采集 0～ 20 cm 的土壤来研究, 基本能反映植被对森林土壤的影响。

研究的 3 个森林群落分布在同一气候和地质背景条件下, 处于明显不同的演替阶段, 它们表层土壤间的

pH 值、有机质和有效养分含量存在显著差异, 反映了不同植被对土壤改良作用的累积效果存在差异, 这在其它

研究中也有相似的结果[ 1 ]。说明在南亚热带的鼎湖山植被对土壤的改良效果也是不可忽视的。

在森林群落的演替过程中, 不同演替阶段群落下表层土壤中有机质和有效养分含量随着演替表现出 4 种

变化方式: 有些不断增多, 有些不断减少, 有些先增再减, 有些先减再增, 这说明由于化学元素自身性质的差异,

植被在改良土壤的过程中, 对不同成分有不同的作用方式, 导致有不同的累积结果。然而, 随着群落的进展演

替, 对于大多数成分来讲, 在土壤中的累积仍然是不断增加的, 即土壤养分含量是季风常绿阔叶林> 针阔叶混

交林> 马尾松林。既使是那些在演替过程中先减再增的成分, 在最后近似顶级群落的土壤中, 也是最高的; 先增

后减的, 在季风常绿阔叶林和针阔叶混交林土壤 (均比马尾松林土壤高)间也不存在显著差异, 都展现出同样的

变化趋势。这与早期的研究[ 5 ]以及其他土壤研究的结果是一致的[ 1 ]。说明森林群落的进展演替过程也是土壤养

分不断积累的过程。

土壤有效Ca 含量随群落的演替显著减少, 这在以前的研究中并未出现[ 5 ]。pH 值的差异不能解释这种现

象, 因为Ca 与 pH 值并不相关, 且季风常绿阔叶林和针阔叶混交林土壤 pH 值不存在显著差异, 而Ca 存在 (见

图 1)。凋落物养分Ca 归还量季风常绿阔叶林几乎是马尾松林的 3 倍[ 5 ] , 也无法解释土壤有效Ca 含量显著减

少, 这种现象可能与凋落物分解速率有关。在研究的演替系列森林的凋落物分解速率是季风常绿阔叶林> 针阔

叶混交林> 马尾松林, 并存在显著差异[ 7 ] , 凋落物分解越快, 养分淋溶也越快。其原因或许与不同植物对Ca 的

喜好程度有关, 植物对Ca 的偏好使土壤交换性Ca 含量减少, 因为马尾松体内 Ca 含量 (针叶 2. 61 gökg, 树干

0. 99 gökg [ 8 ])比季风常绿阔叶林植物平均Ca 含量 (叶 1. 18% , 干 0. 45% [ 9 ])低。具体原因有待进一步研究。

土壤母质的风化和凋落物养分的归还是森林土壤有效养分的主要来源。很多研究已经证明, 凋落物养分归

还向土壤提供养分的作用十分明显。然而, 植物群落通过改变群落内的水热环境, 进而影响土壤的发育条件并

间接影响土壤理化性质的研究并不多见。另外, 不同群落内温湿度间也存在显著差异[ 10 ] , 土壤颗粒组成也是影

响土壤肥力的重要因素[ 11 ]。

元素含量相关关系的现象在土壤、植物体[ 12, 13 ]以及水体中都存在。元素的相关关系与元素相似性质、共同

的来源以及生物化学功能上的相似性有关, 某种 (或某些) 元素的缺乏会影响元素间的相关性[ 12 ]。本研究中在

马尾松林向季风常绿阔叶林演替的过程中, 土壤有效养分元素相关对呈减少的趋势, 可能会从养分元素来源找

到部分解释。3 种森林土壤母质基本上相同, 但马尾松林树种类型简单, 对养分需求比较一致, 因此, 由植物引

起土壤风化获得养分比较一致, 而来源于凋落物归还的养分, 主要是马尾松的凋落物, 也是比较一致的。而混交

林和季风常绿阔叶林植物种类丰富, 对养分需求和凋落物养分归还都多样化、复杂化, 因此, 元素相关性也就越

不明显。土壤有效元素相关性分析可能说明, 随着群落的演替, 群落土壤养分的来源更加多元化, 一定程度上显

示了群落自肥功能更趋稳定。当然, 元素之间的关系十分复杂[ 13 ] , 要揭开各元素间的相关机理, 尚需更多研究。
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