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湘赣边界山区林地土壤养分分异规律
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摘　要：［目的］对湘赣边界山区林地在不同海拔高度及植被类型影响下的土壤养分特征和空间分异规律

进行研究，为林地土壤的合理利用及培肥提供依据。［方法］采集林地表层土壤，测得各养分指 标 含 量，运

用修正的内梅罗综合指数法和变异系数法，对该区土壤综合肥力 和 空 间 变 异 性 进 行 评 价。［结 果］（１）试

验区土壤整体呈酸性，有机质和全氮养分含量较高，但普遍缺乏速效养分（磷、钾）。（２）随着 从 丘 陵、低 山

到中山海拔等级的升高，土壤有机质、全氮、速效 磷 含 量 及 综 合 肥 力 系 数 不 断 增 加；ｐＨ值、有 机 质、全 氮 的

空间变异性不断减小。（３）不同林地生态系统覆被下土壤综合肥力表现为：灌木林＞针阔混交林＞毛竹林

＞阔叶林＞针叶林；空间变异性规律为：灌木林＞针叶林＞毛竹林＞阔叶林＞针阔混交林。（４）人 工 林 的

土壤有机质、全氮、速效钾、ｐＨ值 及 土 壤 综 合 肥 力 都 低 于 天 然 林。［结 论］中 山 海 拔 等 级 林 地、针 阔 混 交

林、天然林对维持良好的土壤养分状况具有更大潜力。
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　　土壤是林地生态系统重要的组成部分。土壤在

诸多自然因素和人为因素共同作用下复杂的形成过

程决定了土壤养分状况会呈现出缀块性或梯度格局

的异质性分布规律［１－２］。林地土壤养分对林地生产力

具有决定性的影响，持久地维持和提高土壤肥力是林

地生态系 统 稳 定 和 林 业 可 持 续 发 展 的 重 要 因 素［３］。
因此，国内外的林地经营实践都非常重视对土壤养分

状况及其分异规律的探讨。这些研究涵盖了林地土

壤养分随着不同的林分类型，土壤类型、土壤深度，海
拔、坡度、坡向以及人类活动方式等因素呈现出的不

同分异规律［４－１３］。其 中 对 林 地 植 被 和 海 拔 对 土 壤 养

分状况分异规律影响的研究更是热点问题。植被的

出现及其演替会影响土壤的形成和发育，植被的物种

组成和结构与土壤养分元素的循环有关，不同林地类

型下土壤 养 分 分 布 状 况 存 在 明 显 差 异［８，１０－１２］。海 拔

作为重要山地地形因子，会引起气候特征、林分类型、
土壤类型随之改变，导致土壤理化性质的差异，土壤

理化性状指标与海拔梯度有明显的相关性［５，９，１３］。但

土壤养分状况在不同的研究区域受林分类型、地形等

因素影响而表现出的分异规律不尽相同。
中国南方丘陵山区所涵盖的东南低山丘陵林区

作为中国的５大林区之一，有最大的林地面积和领先

的林业总产值，但该区域多山地丘陵，土壤抗蚀性差，
易发生水土流失，是一个典型的生态脆弱区域。林地

在保持水土、涵养水源、改善生态环境等方面的功能

显著，探讨该区域林地土壤养分的空间分异规律，并

将其应用到指导林地的生产和实践中，会对林地生产

和生态环境保护产生积极的影响。然而，对南方丘陵

山区土壤养 分 状 况 的 认 识 多 基 于３０ａ前 的 土 壤 普

查，数据陈旧。湘赣边界山区是居于南方丘陵山区中

心地带的一个较大尺度的典型区域，对其林地土壤养

分空间分异规律的研究具有重要意义，然而，目前还

没有对该区域土壤养分状况的研究发表。因此，本文

以湘赣边界山区林地土壤为研究对象，从林分类型、
海拔高度等方面探讨该区域土壤养分特征的空间分

异规律，以期为中国南方大面积丘陵山区林地土壤健

康、高效、可持续利用和保护提供科学依据。

１　研究区概况

湘赣边界山区位于湖南、江西两省境内，介于东

经１０９°５５′—１１２°２６′，北纬２５°１４′—３０°００′，是由一系

列呈东北—西南走向的平行山地（罗霄山脉）雁行排

列于湘赣 边 境 上 组 成（图１），是 湘 江 和 赣 江 的 分 水

岭，丘陵山地 面 积 约 占 全 区 土 地 面 积 的８２．４％。地

貌上表现为岭谷相间，成土母质主要是花岗岩和片麻

岩，土壤地带性规律明显，随海拔高度的增加，主要土

壤类型由红 壤 向 黄 红 壤、黄 壤、暗 黄 棕 壤 不 断 变 化。
全区属亚热带湿润季风气候，冬冷夏热，年际变化较

大，光、热、水资源丰富，且高值基本同步，山区山地气

候垂直变化明显。年均气温１５～２０℃，年均降雨量

１　８００～２　０００ｍｍ，年日照时数１　３００～１　８００ｈ，无霜

期２５０～３００ｄ。地带性植被为东部亚热带常绿阔叶

林，属于湘赣栲楠林松、杉林区，以针叶林和针阔混交

林面积最大、分布最广，植被繁多，其组成种类以杉、

松、楠、檫、木荷、枫香、苦槠、青冈栎、毛竹等为代表，

主要以杉、松、阔及竹为主，低丘岗地多有油茶林地分

布。近年来，人工林地面积不断扩增，增加了经济创

收，但同时造成了地带性天然常绿阔叶林面积大幅度

减少、树种结构单一、森林幼龄化严重，这对土壤质量

的下降和水土流失的加剧带来隐患。

图１　湘赣边界山区采样地分布

２　材料与方法

２．１　土壤样品的采集与分析

２０１２年１０月，在湘赣边界山 区 内，综 合 ＴＭ 影

像、地形图、１∶１０万土地利用类型图及其他基础 地

理数据，规划出具有可行性的野外综合考察路线；沿

野外考察路线，在对不同林地生态系统、优势植被、地
形因素、人类活动情况进行详细了解的基础上，选取

有代表性的采样地５６个，用“Ｓ”形取样法获得采样地

内０—２０ｃｍ土层深度的多点混合样。记录采样地的

经纬度和高程信息及景观信息，获得采样地分布如图

１所示，采样地概况见表１。土样测定项目为ｐＨ值、
有机质、全氮、速 效 磷、速 效 钾。其 中，土 壤ｐＨ 值 的

测定使用ＩＱ　１５０土 壤 原 位ｐＨ 仪 在 野 外 即 时 获 得；
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其他理化指标在土壤样品带回实验室处理后进行室

内测定。将土样去除根系和石砾后，阴凉处风干、研

磨、过筛处理；采用重铬酸钾容量法测定土壤有机质

含量，半微量开氏法测全氮含量，稀酸浸提分光光度

法测速效磷含量，醋酸铵浸提火焰光度法测速效钾的

含量。

表１　湘赣边界山区供试土壤采样地概况

林地类型　　 主要树种　　　 起源
林龄／
ａ

平 均
郁闭度

经营措施　　　 采样点编号 海拔高度／ｍ

灌木林 油 茶 人工 １２　 ０．７６ 整形修剪、部分垦复施肥 ２３，２５，３５，４８，５２　 ５０６，８２３，４４９，１２５，５５３
阔叶林 板栗树 人工 ９　 ０．６０ 每年全垦抚育 ２　 ２８５
阔叶林 甜槠、楠木 天然 ２０　 ０．８５ 自然生长 ４４　 ６８６
阔叶林 栎树、木荷 人工 ８　 ０．８１ 抚育间伐 ２０，２２，４７　 ９６～２８５
针阔混交林 马尾松、青冈 人工 １４　 ０．７６ 抚育间伐 ６，１５，４０，５０， １９９，３３７，７９２，８１１
针阔混交林 台湾松、罗浮栲 天然 ２６　 ０．７０ 自然生长 ３４　 ６７０
针叶林 马尾松，杉木 天然 ３２　 ０．７４ 自然生长 １１，１３，２４，２６　 ２３５，２６０，６５１，８２４

针叶林 马尾松，杉木 人工 １７　 ０．６３ 自然生长及抚育间伐
１，７—１０，１２，１４，１６，１９，２８，２９，

３６—３９，４１—４３，４５—４９，５１，５３—５６
１６９～１３０１

毛竹林 毛 竹 天然 １０　 ０．９１ 自然生长 ３０—３３　 ８１２～９４９，７０６
毛竹林 毛 竹 人工 ８　 ０．８６ 带状整地、抚育间伐 ５，１７，１８，２１，２７　 １７８～４４１，７６０

２．２　土壤养分含量综合评价方法

土壤各独立 的 养 分 指 标 难 以 直 接 反 映 土 壤 养 分

的整体水平，为比较全面客观地反映土壤养分的整体

状况，本 文 采 用 修 正 的 内 梅 罗（Ｎｅｍｅｒｏ）综 合 指 数

法［１４］对土 壤 养 分 含 量 进 行 定 量 综 合 评 价。将 土 壤

ｐＨ值、有机质、全氮、有效磷、有效钾５项养分因子作

为基本参数，参数标准化处理后获得综合肥力系数，
继而对不同分 类 范 畴 下 林 地 土 壤 养 分 的 综 合 肥 力 进

行比较。具体计算方法为：
（１）参 数 的 标 准 化 处 理。对 各 养 分 因 子 参 数 按

如下方法进行标准化［１４］，以消除各参数之间的量纲差

别，获得各 养 分 因 子 的 分 肥 力 系 数。分 肥 力 系 数Ｐｉ
的计算方法如下：

Ｐｉ＝

Ｃｉ／Ｘａ （Ｃｉ≤Ｘａ）　　
１＋（Ｃｉ－Ｘａ）／（Ｘｃ－Ｘａ） （Ｘａ＜Ｃｉ≤Ｘｃ）

２＋（Ｃｉ－Ｘｃ）／（Ｘｐ－Ｘｃ） （Ｘｃ＜Ｃｉ≤Ｘｐ）

３ （Ｃｉ＞Ｘｐ）

烅

烄

烆 　　

（１）

式中：Ｐｉ———分肥力系数，即土壤属性ｉ（ｉ＝１，２，３，４，

５）的 肥 力 系 数；Ｃｉ———第ｉ个 属 性 的 实 际 测 定 值；

Ｘｐ，Ｘａ———分级标准上、下限；Ｘｃ———介于分级标准

上下限间；属性 值 分 级 标 准（Ｘａ，Ｘｃ，Ｘｐ）主 要 结 合 第

二次全国土壤普查标准及当地土壤特性，参见阙文杰

等［１４］的 研 究 结 果，其 中ｐＨ 值 的 分 级 标 准 选 用Ｘａ：

４．５，Ｘｃ：５．５，Ｘｐ：６．５。
通过该方法标准化后，Ｐｉ 参数值介于０～３之间，

优点：相同参数间可比性较强；同一级别各属性分肥

力系数较接近，可比性高，测定值超过上限时，分肥力

系数不再提高，反映出作物对土壤属性的要求不是越

高越好。
（２）土 壤 综 合 肥 力 系 数 的 计 算 和 分 级。综 合 肥

力系数的计算可采用加和法、平均值法、加权评价值

法等，本文 采 用 修 正 的 内 梅 罗（Ｎｅｍｅｒｏ）公 式 对 土 壤

综合肥力系数进行计算并分级：

Ｐ＝
（Ｐ平 均）２＋（Ｐ最 小）２槡 ２ ×ｎ－１ｎ

（２）

式中：Ｐ———土壤 综 合 肥 力 系 数；Ｐ平 均———土 壤 各 属

性分肥力 系 数 的 平 均 值；Ｐ最 小———土 壤 各 分 肥 力 系

数中的最小值；ｎ———参评土壤属性的项数。

将土壤各分肥力系数分别假定为３，２和１，再根

据ｎ值（ｎ＝５），按公式（５）计算得出对应的 综 合 肥 力

系数Ｐ３，Ｐ２ 和Ｐ１，分别为２．４，１．６和０．８。当某土壤

肥力系数Ｐ≥２．４时，表示土壤肥力等级为优；１．６≤
Ｐ＜２．４时，表 示 土 壤 肥 力 等 级 为 良；０．８≤Ｐ＜１．６
时，表示土壤肥力等级为中；Ｐ＜０．８时，表示 土 壤 肥

力等级为差。

２．３　土壤养分空间变异性的评价方法

土壤养分空 间 变 异 性 分 析 是 土 壤 养 分 管 理 和 合

理施肥的基础，变异系数是土壤性质的内在反映，能

够区别不同土壤养分对外界条件的敏感性，常被用来

评价土壤养分的变异性。变异系数（Ｃｖ），即标准差与

均值比值的百分数，计算方法见公式（６）：

　　Ｃｖ＝（ＳＤ／Ｍ）×１００％ （３）

式中：Ｃｖ———变异系数；ＳＤ———标准 差；Ｍ———算 术

平均值。

本文采用 Ｎｉｅｌｓｅｎ等［１５］的 划 分 标 准 对 变 异 系 数

进行分等定级，对土壤养分的空间变异性进行评价。
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Ｃｖ 值≤１０％时为弱变异，在１０％～１００％之间为中等

程度变异，≥１００％时 为 强 变 异。在 对 各 类 型 土 壤 养

分的整体变异情况进行比较时，本研究利用每一类型

土壤所有参评 因 子（土 壤ｐＨ 值、有 机 质、全 氮、有 效

磷、有效钾）变 异 系 数 的 算 术 平 均 值 作 为 评 价 指 标。
在对各类型土壤养分的整体变异情况进行比较时，本

研究利用每一 类 型 土 壤 所 有 参 评 因 子（土 壤ｐＨ 值、
有机质、全氮、有效磷、有效钾）变异系数的算术平均

值作为评价指标。

３　结果与分析

３．１　土壤养分整体分布特征

分析结果（表２）表明，研究区内土壤综合肥力系数

为１．０５，肥力评语为中等。表层土壤各指标养分含量

的变幅 分 别 为，土 壤ｐＨ值４．３５～６．１５，有 机 质 含 量

１０．８３～７６．７１ｇ／ｋｇ，土壤全氮含量０．４５～３．５０ｇ／ｋｇ，
速效磷含量１．０５～８．１９ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量３０．８６～
２９２．１２ｍｇ／ｋｇ；结合第二次全国土壤普查养分等级分

级标准［１６］可知，土壤全体样本呈酸性，７０％以上样本

处于酸性水平；土壤有机质有超过半数的样本处于养

分等级一级水平；土壤全氮有近１／２处于养分等级一

级水平；土壤速效磷含量有８０％以上处于最低水平，

１００％的样本都处于４，５，６这３个低养分 含 量 级 别；
土壤速效钾含量属于整体偏低水平，养分均值处于４
级水平。总的来 说，该 试 验 区 土 壤 整 体 呈 酸 性，有 机

质和全氮含量较高，但普遍缺乏速效磷、钾养分。

表２　湘赣边界山区土壤养分整体分布特征

项 目 最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数／％
有机质／（ｇ·ｋｇ－１） １０．８３　 ７６．７１　 ４１．１６８　 １６．１５９　 ３９．２
全氮／（ｇ·ｋｇ－１） ０．４５　 ３．５０　 １．８２１　 ０．７２８　 ３９．８
速磷／（ｍｇ·ｋｇ－１） １．０５　 ８．１９　 ２．５２１　 １．２９６　 ５１．４
速钾／（ｍｇ·ｋｇ－１） ３０．８６　 ２９２．１２　 ８３．８３８　 ４８．３９６　 ５７．７

ｐＨ值 ４．３５　 ６．１５　 ５．２８５　 ０．３９７　 ７．５
综合评价 １．０５（综合肥力系数） ３９．１

　　依 变 异 系 数 的 分 级 标 准，土 壤 整 体 变 异 系 数 为

３９．２％，呈中等程度变异。除了ｐＨ值的变异系数小

于１０％，为弱变异，其他各养分含量指标都在１０％～
１００％，即都呈现出 中 等 程 度 变 异，但 其 中 速 效 磷、钾

养分含量的变异程度又明显大于有机 质 和 全 氮 的 养

分含量，反映了土壤养分含量的异质性分布特点。

３．２　不同海拔高度土壤养分分异规律

山区地形起伏大，复杂的地形分异对林地土壤养

分的转移和分配有不同影响。海 拔 高 度 作 为 重 要 的

地形因子，会 对 林 地 土 壤 养 分 分 异 状 况 产 生 显 著 影

响，且海拔数据较坡 长、坡 度、坡 向，等 其 他 地 形 因 子

更易于获得，使得对不同海拔高度下林地土壤养分特

征的研究更具实际意义。据陈志明和刘振东等［１７］对

中国基本地貌类型中海拔高度的分级进行的研究，可
将中国山地海拔分为６级。本 研 究 采 样 点 的 高 程 范

围在９５～１　３０２ｍ之间，处于丘陵海拔（＜５００ｍ）、低
山海拔（５００～８００ｍ）、中山海拔（８００～２　０００ｍ）３个

海拔等级范围内，故本研究在 这３个 海 拔 等 级 内，探

讨不同海拔高度对林地土壤 养 分 的 分 异 影 响。具 体

分析结果见表３。

表３　不同海拔等级下林地土壤养分分异特征

海拔等级
综合
肥力
系数

养分含量均值

ｐＨ值
有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

全氮／
（ｇ·ｋｇ－１）

速磷／
（ｇ·ｋｇ－１）

速钾／
（ｇ·ｋｇ－１）

变异系数／％

ｐＨ值 有机质 全氮 速磷 速钾 均值

丘陵海拔 ０．９６　 ５．２２　 ３１．６２　 １．４９　 ２．１６　 ８３．２０　 ８．２　 ４０．２　 ４４．２　 ３２．２　 ６３．９　 ３７．８
低山海拔 １．０９　 ５．３６　 ４４．３６　 １．８９　 ２．８７　 ８９．１８　 ７．３　 ３８．８　 ３３．１　 ５６．５　 ６７．５　 ４０．６
中山海拔 １．１４　 ５．３３　 ５３．０９　 ２．２７　 ２．９４　 ７９．８４　 ６．６　 １９．７　 ３０．２　 ７７．６　 ３１．７　 ３３．１

　　表３结果显示，在丘陵海拔、低山海拔、中山海拔

３个海拔等级内，随着海拔等级的升高，土壤有机质、
全氮和速效磷的含 量 不 断 增 大。其 中，有 机 质、全 氮

含量的变化趋势主要由随海拔高度的 升 高 带 来 的 温

度的降低和湿度的增加引起，这些变化有利于土壤有

机质的积 累；而 含 有 机 质 多 的 土 壤 固 磷 作 用 往 往 较

弱，可以提高磷的有效性［１８］，这有利于速效磷养分的

积累，解释了土壤速效磷含量 所 呈 现 出 的 变 化 趋 势。
另外，土壤ｐＨ值和土壤速效钾表现出先升高后降低

的变化趋势。
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随着海拔等级的升高，土壤ｐＨ值、有机质、全氮

３项肥力因子的变异系数都不断降低，即空间变异性

不断减小，这与随着海拔升高人为干扰强度降低并且

林分类型趋向单一有关。而土 壤 速 效 磷 的 空 间 分 异

性不断增大，速效钾和土壤整体养分含量的空间变异

性是先增大后减小。
总的来说，研究区内中山海拔等级处土壤养分综

合肥力系数（１．１４＞１．０５）和变异系数均值（３３．１％＜
３９．２％）都优于土壤养分整体状况。如图２所示，在３
个海拔等级内具有最高的综合肥力系 数 和 最 低 的 空

间变异性，呈现出最好的土壤养分状况。

３．３　不同林地生态系统土壤养分分异规律

林地的植被组成与结构和养分元素的循环有关，
土壤养分特征与植物群落的演替密切相关［１９］。按林

地的自然属性将采样地分类，进行阔叶林、灌木林、针

叶林、毛竹林和针阔混交林这５种不同林地生态系统

下土壤的养分特征分析，可以从偏重自然生态的角度

去探究不同林地生态系统对土壤养分 分 异 特 征 的 影

响。将土壤样本按采样地的林 地 类 型 进 行 归 类 并 进

行养分特征分析，得到不同林地生态系统下土壤养分

分异特征见表４。

图２　不同海拔等级下林地土壤养分综合特征

表４　不同林地类型下土壤养分分异特征

土壤养分指标　　
养分含量

阔叶林 灌木林 针叶林 毛竹林 针阔混交林

变异系数／％
阔叶林 灌木林 针叶林 毛竹林 针阔混交林

有机质／（ｇ·ｋｇ－１） ３５．１０　 ３８．０１　 ４０．６５　 ４１．０８　 ６２．７１　 ２９．７　 ２９．０　 ４３．４　 ２９．９　 ２０．０
全氮／（ｇ·ｋｇ－１） ２．００　 １．６４　 １．７０　 ２．１３　 ２．２６　 ２４．９　 ３１．５　 ４４．４　 ４０．１　 ３．２
速磷／（ｍｇ·ｋｇ－１） ２．３１　 ５．１５　 ２．１９　 ２．６９　 ２．６７　 １６．０　 ８２．５　 ３４．３　 ２５．７　 １３．４
速钾／（ｍｇ·ｋｇ－１） １１８．８３　 ８９．００　 ７２．７６　１０５．３３　 ７７．９２　 ６７．５　 ５１．２　 ４４．６　 ７０．７　 ２８．２
ｐＨ均值 ５．３３　 ５．３０　 ５．１８　 ５．５９　 ５．３４　 ９．９　 ９．４　 ７．２　 ４．４　 ６．７
综合评价 １．１２　 １．２０　 ０．９８　 １．１５　 １．１６　 ２９．６　 ４０．７　 ３４．８　 ３４．２　 １４．３

３．３．１　不同林地生态系统对土壤各养分指标的影响

　如表４所示，针阔混交林下土壤有机质含量显著高

于其他类型（ｐ＜０．０５），这与针阔混交林具有较多的

凋落物 归 还 量 和 较 常 绿 阔 叶 林 更 低 的 凋 落 物 分 解

率［２０］有关。各植被覆被下的土壤全氮含量差异不显

著，整体含量较高，都处于１．６４～２．２６ｇ／ｋｇ之间；灌

木林 下 土 壤 速 效 磷 含 量 显 著 高 于 其 他 类 型（ｐ＜
０．０５），均值为５．１５ｍｇ／ｋｇ，这 与 采 样 灌 木 林 多 油 茶

林地，油茶林地因施肥有明显 的 磷 素 高 值 有 关，但 整

体上各林地类型覆被下的土壤速效磷 含 量 仍 处 于 较

低水平；在土壤速效钾含量方 面，阔 叶 林 的 含 量 显 著

高于针叶林的含量（ｐ＜０．０５）；各植被覆被类型下土

壤ｐＨ值都居于偏酸水平，但针叶林的酸性显著高于

毛竹林的酸性（ｐ＜０．０５），这与土壤微生物的活动，以
及亚热带针叶林消耗不掉所有的矿化氮，而随着硝态

氮淋溶的不断进行，阳离子的大量输出从而导致土壤

酸化，使针叶林下土壤呈现出较强的酸性有关［１１］。

３．３．２　不同林地生态系统对土壤综合指标的影响　
根据土壤养分含量综合评价方法和土 壤 养 分 空 间 变

异性的评价方法，获得各林地类型下土壤养分的综合

肥力系数和变异系数的均值，结果如图３所示。

图３　不同林地类型下土壤养分综合特征

５种林地类型下土壤综合肥力系数：灌木林＞针

阔混交林＞毛竹林＞阔叶林 ＞针 叶 林，肥 力 评 价 为

中等，但只有针叶林的综合肥力状况低于土壤养分整

体水平（０．９８＜１．０５）。５种 林 地 类 型 下 变 异 系 数 均

值大小：灌木林＞针叶林＞毛竹林＞阔叶林＞针阔混

交林，且 都 呈 中 等 程 度 变 异。土 壤 综 合 肥 力 系 数 越

大，土壤综合肥力状况越好，土 壤 养 分 变 异 系 数 的 均

值越小，土壤养分状况的变异程度越小、稳定性越好。
可以看出，灌木林、针阔混交林 的 土 壤 有 最 好 的 综 合

肥力，其次为毛竹林，单一的阔 叶 林 和 针 叶 林 综 合 肥

力最差。由于灌木林多为不同种类的经济林种，虽有

最高的土壤养分综合，但却有 最 大 的 变 异 系 数，不 能
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呈现出稳定均一性；而针阔混交林不仅具有较高的综

合肥力系数，又具有最低的变 异 系 数 均 值，土 壤 综 合

肥力系数（１．１６＞１．０５）和 变 异 系 数 均 值（１４．０％＜
３９．２％）都优于土壤 养 分 整 体 状 况，呈 现 出 最 好 的 土

壤养分状况，所以，针阔混交林 对 维 护 研 究 区 林 地 土

壤的自肥能力具有最大的潜力。因此，要加强对已有

针阔混交林的保护，并适度提倡针阔混交的造林绿化

工程，防止土壤肥力衰退，保持林业持续发展。

３．４　天然林和人工林下土壤养分分异规律

天然林又 称 自 然 林，指 依 靠 自 然 能 力 形 成 的 森

林，而人工林是采用人工播种、栽 植 或 扦 插 等 方 法 和

技术措施营造培育而成的林地。与天然林相比，人工

林从造林开始就伴随着一系列的人类经营管理措施，
等人类活动干扰。本文将采样 地 划 分 为 人 工 林 与 天

然林进行土壤养分特征的分析，可从偏重人类活动方

面去探究林地土壤养分的分 异 规 律。对 照 第 二 次 土

壤普 查 养 分 分 级 标 准［１６］，获 得 各 单 项 养 分 含 量 均 值

所处的养分等级；并依土壤养分含量综合评价方法和

土壤养分空间变异性的评价方法得出 土 壤 肥 力 以 及

土壤空 间 变 异 的 综 合 评 价 结 果，结 果 显 示 如 图４
所示。

图４　人工林和天然林的土壤养分分异特征

依图４结果，从 各 单 项 养 分 指 标 含 量 看，除 了 速

效磷含量以外，土壤有机质、全氮、速效钾、ｐＨ值都是

人工林低于天然林，其中人工林ｐＨ值低于天然林差

异显著（ｐ＜０．０５）；土 壤 养 分 空 间 变 异 性 方 面，有 机

质、全氮、速磷都是天然林低于人工林。

从养分因子综合指标看，如图４综合评价结果所

显示，土 壤 综 合 肥 力 为 人 工 林（１．０３）＜林 地 整 体

（１．０５）＜天然林（１．１２），肥力评价均 为 中 等；土 壤 整

体 空 间 变 异 性 为 人 工 林 （４１．８％）＞ 林 地 整 体

（３９．２％）＞天 然 林（３３．６％），都 呈 现 出 中 等 程 度 变

异。这说明在南方土壤呈酸性本低、生态系统脆弱的

大环境下，天然林较人工林可以更好的维持良好的土

壤养分性状。是由于山区丘陵 地 带 土 壤 侵 蚀 原 本 就

较平地严重，人工林在未达到一定的郁闭度而发挥水

土保持功能时，其减少土壤侵蚀导致的表层养分流失

的能力会比天然林差很多；同 时，除 了 部 分 人 工 经 济

林的垦复施肥措施可以增加土壤养分含量的积累，人
工林的整地、采伐作业，等其他多数经营措施，都会对

林地土壤带来不同程度的人为干扰作用，产生土壤扰

动、干扰地被植物，减 少 枯 枝 落 叶 层 的 厚 度、数 量；这

些都会影响人工林地表层土壤养分的转化与积累，并
增大其土壤养分的空间变异性。

４　结 论

（１）研究区土壤整体呈酸性，有机质和全氮养分

含量较高，但普遍缺乏速效养分Ｐ，Ｋ，研究区整体土

壤综合肥力系数为１．０５，肥力评语为中等。因此，在

以后的林业生产中，如果适当添加磷肥、钾肥，林地土

壤综合肥 力 以 及 林 业 生 产 力 可 能 会 得 到 更 大 提 高。
土壤整体 变 异 系 数 为３９．２％，呈 中 等 程 度 变 异。除

了ｐＨ值为弱变异，其他各养分含量指标都呈现出中

等程度变异，但其中速效磷、钾 养 分 含 量 的 变 异 程 度

又明显大于有机质和全氮的养分含量。
（２）随着海 拔 等 级 的 升 高，山 地 气 候 特 征、林 分

类型、土壤类型随之发生梯度 改 变，这 导 致 了 土 壤 养

分状况也表现出明显的梯度 分 异 规 律。研 究 区 土 壤

有机质、全氮、速效磷的含量随 着 海 拔 等 级 的 升 高 不

断增 大，这 与 程 先 福 等［１９］对 江 西 省 兴 国 县 的 的 研 究

结果 相 一 致，但 却 与 张 巧 明 等［１３］对 秦 岭 火 地 塘 林 区

土壤速效磷含量随海拔升高而下降的 研 究 结 果 正 相

反，这表明土壤养分的海拔分异规律会因研究区地域

较大的差异而有所不同。同时，本研究进一步得出土

壤综合肥力也随海拔等级的 升 高 不 断 增 大。在 空 间

变异性方面，土壤ｐＨ值、有机质、全氮３项肥力因子

随海拔等级的升高不断降低。
（３）植被 的 物 种 组 成 和 结 构 与 土 壤 养 分 元 素 的

循环密切有 关。５种 林 地 类 型 下 土 壤 养 分 分 布 状 况

存在 明 显 差 异。针 阔 混 交 林 下 土 壤 有 机 质 含 量

（６２．７０ｇ／ｋｇ）和灌木林下土壤速效磷含量（５．１５ｍｇ／ｋｇ）
都显著高于其他类型；各林地类型下的土壤全氮含量

差异不显著，整体含量较高，都处于１．６４～２．２６ｇ／ｋｇ
之间；阔叶林的土壤速效钾含 量 高 于 针 叶 林，针 叶 林

的酸性高于毛竹林都具有差 异 显 著 性。土 壤 综 合 肥

力系数：灌木林（１．２）＞针阔混交林（１．１６）＞毛竹林

（１．１５）＞阔叶林（１．１２）＞针叶林（０．９８），变异系数均

值大小：灌木林（４０．７％）＞针叶林（３４．８％）＞毛竹林

（３４．２％）＞阔叶林（２９．６％）＞针阔混交林（１４．３％）。
可见，针阔混交林保持土壤肥力及养分稳定性的能力

都较强，而针叶林都较弱。建议在以后的林业生产实
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践中要尽可能的营造针阔混交林，已有的针叶林可向

针阔混交林方向做适当调整，防止土壤肥力下降和土

壤酸化的加剧。
（４）人工林和天然林的土壤养分分异特征明显。

除了速效磷含量以外，人工林的土壤有机质、全氮、速
效钾、ｐＨ值都低于天然林，其中人工林ｐＨ值低于天

然林差异 显 著（ｐ＜０．０５）。土 壤 综 合 肥 力 为 人 工 林

（１．０３）＜天然林（１．１２），土壤整体空间变异性为人工

林（４１．８％）＞天 然 林（３３．６％）。这 说 明 在 南 方 土 壤

呈酸性本低、生态系统脆弱的 大 环 境 下，天 然 林 较 人

工林可以更好的维持良好的土壤养分性状。
（５）相对 于 其 他 研 究 多 关 注 于 土 壤 养 分 单 项 指

标的分异规律，本研究从土壤养分综合指标方面探讨

了湘赣边界山区受不同海拔高度等级 和 林 地 植 被 类

型表现出的土壤养分的分异规律。得出，土壤综合肥

力 系 数：中 山 海 拔 等 级 林 地（１．１４）、针 阔 混 交 林

（１．１６）和天然林（１．１２）都大于林地整地（１．０５），变异

系数均值：中山海拔 等 级 林 地（３３．１％）、针 阔 混 交 林

（１４．０％）和 天 然 林 （３３．６％）都 小 于 林 地 整 体

（３９．２％），越高的综合肥力系数和较低的变异系数代

表了土壤越好的保持土壤肥力及养分稳定性的能力。
因此，中山海拔等处林地、针阔混交林地和天然林地对

维护山区林地土壤的自肥能力有较大的潜力，在林地

生产实践中更要注重对符合该条件的林地进行保护，
以保证湘赣边界山区林地生态系统的安全与稳定性。
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