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不同经营强度对雷竹林土壤理化性质及土壤质量的影响
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摘 要:[目的]开展不同经营强度对雷竹林土壤理化性质及土壤质量的影响研究,为雷竹林科学经营及

养分管理提供科学依据。[方法]采用样地调查法对安徽黄山市黄山区新华乡不同经营强度下雷竹林土壤

理化性质进行分析,利用主成分析法建立土壤养分最小数据集比较该地区不同经营强度下雷竹林的土壤

质量状况。[结果]不同经营强度下土壤理化性质差异显著。在0—10cm土层中,中度经营的土壤容重显

著低于高度经营、粗放经营;中、高强度经营的土壤含水量显著低于粗放经营。在0—10cm土层中,土壤

pH值:强度经营(4.12)>粗放经营(4.01)>中度经营(3.97);中度经营的土壤有机碳(24.82g/kg)、全氮

(1.67g/kg)显著高于粗放经营(18.64,1.35g/kg)和强度经营(17.39,1.25g/kg);中、强度经营的土壤全磷

(0.53,0.49g/kg)显著高于粗放经营(0.27g/kg)。中、强度经营下的C/P范围(30.99~53.40)、N/P范围

(2.77~3.60)均低于粗放经营〔(64.82~78.96),(5.20~5.56)〕,3种不同经营强度下土壤C/N均值介于

10.95~14.68之间。在0—10cm土层中,不同经营强度下雷竹林的土壤质量指数大小顺序为:粗放经营

(0.42)>中度经营(0.36)>强度经营(0.31),土壤质量指数随土层加深而降低。[结论]强酸性土壤环境不

利于雷竹的生长,中度经营林分土壤持水能力及水源涵养能力较好,随着经营强度的加强土壤肥力越低,

不利于土壤质量的维持。
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Abstract:[Objective]Theeffectsofdifferentmanagementintensitiesonsoilphysicochemicalpropertiesand
soilqualitywereanalyzedtoprovideascientificbasisforthescientificmanagementandnutrientmanagement
ofPhyllostachyspraecoxforests.[Methods]Basedontheanalysisofsoilphysicochemicalpropertiesin
P.praecoxplantationsundervariousmanagementintensitiesinHuangshanDistrict,AnhuiProvince,a
minimumdatasetwasestablishedthroughprincipalcomponentanalysis,andthesoilqualityinP.praecox
plantationsunderdifferentmanagementintensitieswasanalyzed.[Results]Significantdifferenceswere
observedinthesoilphysicochemicalpropertiesunderdifferentmanagementintensities.Thebulkdensitywas
significantlylowerinmid-intensitymanagementthaninhigh-intensityandextensivemanagementinthe0—



10cmsoillayer.Thesoilwatercontentsinmid-andhigh-intensitymanagementweresignificantlylowerthan
thoseinextensivemanagement.Inthe0—10cmsoillayer,thevalueofsoilpHvaluewasrankedintheorder
ofhigh-intensitymanagement(4.12)>extensivemanagement(4.01)>mid-intensitymanagement(3.97).
Thesoilorganiccarbon(24.82g/kg)andtotalnitrogen(1.67g/kg)inmid-intensitymanagementwere
significantlyhigherthanthoseinextensivemanagement(18.64,1.35g/kg)andhigh-intensitymanagement
(17.39,1.25g/kg).Thesoiltotalphosphorus(0.53,0.49g/kg)wassignificantlyhigherinmid-andhigh-
intensitymanagementthaninextensivemanagement(0.27g/kg).TherangesofC/P(30.99—53.40)andN/P
(2.77—3.60)inmid-andhigh-intensitywerelowerthanthoseinextensivemanagement〔(64.82—78.96)and
(5.20—5.56)〕,andtheaveragevalueofsoilC/Ninthreedifferentmanagementintensitiesrangedfrom10.95
to14.68.Inthe0—10cmsoillayer,thesoilqualityindicesinthedifferentmanagementintensitieswere
rankedintheorderofextensivemanagement(0.42)>mid-intensitymanagement(0.36)>high-intensity
management(0.31),wherethesoilqualityindexdecreasedwiththedeepeningofthesoillayer.[Conclusion]

Astrongacidicsoilenvironmentwasdeterminednottobeconducivetothegrowthofbamboo.Soilwater
holdingcapacityandwaterconservationcapacityofmid-intensitymanagementweredeterminedtobebetter.
Soilfertilitywasobservedtobelowerwiththestrengtheningofmanagementintensity,whichisnot
conducivetothemaintenanceofsoilquality.
Keywords:managementintensity;soilphysicalandchemicalproperties;stoichiometricratio;soilqualityindex

  雷竹(Phyllostachyspraecox)作为优良的笋用

竹种,在我国亚热带地区广泛栽培,具有易栽培、成
林快、产量高、笋味鲜美等特点[1],在安徽长江以南地

区黄山市、宣城市、安庆市均有较大规模种植,目前栽

培面积不断扩大,雷竹笋产业已成为当地社会经济

发展、实现乡村振兴的支柱性产业。安徽黄山市黄山

区新华乡现有雷竹林约866.67hm2,年产笋量约

3.50×106kg、产值超过5000万元,包括加工、销售

等全产业链在内年产值逾亿元。然而,雷竹的高产栽

培需要良好的土壤环境作为基础。土壤质量是土壤

多个功能指标的综合体现,是揭示土壤动态条件最敏

感的指标[2],对于植被恢复和维持及提高土壤肥力具

有重要意义[3]。土壤肥力状况、土壤质量的优劣程度

可通过土壤质量评价实现[4]。因此,探究不同经营强

度下雷竹林土壤理化性质和土壤质量,对于指导高产

栽培和土壤管理具有重要的实践和科学意义。现有

的研究主要集中在雷竹适宜生长的土壤类型、施肥和

覆盖等提高雷笋产量的经营措施等方面。研究结果

表明,雷竹适宜生长在微酸性至中性、土体深厚、疏
松、肥沃、排水良好而湿坡度平缓的砂质土壤中。目

前国内外常用的土壤质量评价方法复杂且多样化,主
要分为定性与定量评价两大类[5]。张同娟等[6]分别

采用灰色关联度法和主成分分析法以启东市为例评

估了长江河口地区土壤肥力质量,综合评价后得出两

种分析方法相关性很好且结果较为一致;李颖等[7]利

用主成分分析法对浙江长兴不同覆盖时间毛竹林土

壤质量进行了肥力评价,得出1~2a的短期覆盖经

营有利于提高土壤质量,而3a连续覆盖能加剧土壤

酸化、土壤质量明显下降。因此,本研究通过分析不

同经营强度雷竹林土壤含水量、有机碳、总氮、总磷等

理化性质,运用主成分分析和Norm值方法建立土壤

质量评价的最小数据集,对研究区不同经营强度下林

分土壤质量进行评价探讨,为雷竹林科学经营尤其是

养分管理提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验地位于安徽省黄山市黄山区新华乡,东经

118°05',北纬30°45',属亚热带季风湿润气候。年平

均气温为15.6℃,近10a平均降水量为1553mm。
调查区土壤类型主要是红黄壤和红壤。地带性森林

植被为常绿阔叶林,植被类型丰富,其优势树种有甜

槠(Castanopsiseyrei)、苦 槠 (Castanopsissclero-
phylla)、青冈栎(Cyclobalanopsisglauca)等。还有

大面积的马尾松(Pinusmassoniana)林、杉木(Cun-
ninghamialanceolata)林、毛竹(Phyllostachysedu-
lis)和雷竹林、茶(Camelliasinensis)园等。

1.2 样品采集与测定方法

于2023年4月留笋采收后,在黄山区新华乡赐

田村、董家湾村、曹村村和大保村选取3种不同经营

类型强度种植的雷竹林开展试验,不同经营强度划分

标准详见图1和表1。3种不同雷竹林的经营年限均

在8~10a,土壤采集在两天内完成并带回实验室

处理。
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图1 不同经营强度雷竹试验林状况

Fig.1 ExperimentalstandsofP.praecoxwithdifferentmanagementintensities

表1 雷竹试验林不同经营强度划分标准

Table1 ClassifiationcriteriaofmanagementtypesofP.praecoxforestforbambooshoots

林分类型 立竹密度(D)/(根·hm-2) 经营措施              
强度经营 D >15000 立竹结构合理,适度钩稍,沟施基肥,必要时松土除草、除篼

中度经营 10500<D≤15000 立竹结构偏低,强度钩稍,地表撒施基肥后浅松土

粗放经营 D≤10500 长期疏于管理,老竹和小径竹株偏多,林地荒芜,杂草丛生,裸鞭常见

  按照立竹密度标准选择3种不同经营类型的代

表性林分,设置20m×20m的样地,共设置18块样

地。调查立竹生长情况及立竹密度,每个样地随机选

取3个小样方,用土钻在每个小样方按“S”形钻取

土样,取样深度分为0—10cm,10—30cm,把各土层

重复土样均匀混合成1份,每个样地取7个土样,共
计126份土样。所采集的土样用自封袋保存,编号后

带回实验室,一部分装入灭菌保鲜袋中放入4℃冰

箱内保存,用于测定土壤速效养分及微生物生物量碳

氮等测定;另一部分在实验室内风干,随后压碎,过

0.25mm的筛子后密封保存,用于土壤理化性质的测

定。土壤理化性质测定指标包括:土壤pH 值、电导

率(EC)、土壤容重(BD)、土壤含水量(SWC)、土壤有

机碳(SOC)、可溶性有机碳(DOC)、可溶性有机氮

(DON)、微生物生物量氮(MBN)和碳(MBC)等,测定

方法详见刘雅洁等[8]的方法。土壤铵态氮(NH+4-N)、

硝态氮(NO-
3-N)含量采用1mol/LKCl溶液浸提土

样、全磷(TP)使用硝酸:高氯酸=3∶1高温消煮法提

取,连续流动注射分析仪(Alliance-Futura,France)测
定,钾(K)、镁(Mg)使用硝酸:高氯酸=3∶1高温消煮

法提取,滤液利用原子吸收光谱仪(atomicabsorption
spectrometerPinAAcleD900,PerkinElmer,USA)
测定。

1.3 土壤质量评价方法

土壤质量是土壤物理特性、化学特性和生物特性

的综合反映[9],可通过选取相应的物理、化学、生物指

标进行度量。近年来研究[10-11]显示,最小数据集具有

易于量化、可操作性强和结果准确等优点且已被应用

于多种用途的土壤质量评价,如森林经营措施管理、
不同植被类型恢复及中药材质量评价等各个方面。
李鑫等[12]在研究土壤质量评价指标体系构建及评价

方法中查阅收集了国内外415个城市关于土壤最小

数据的筛选、土地品质评估技术等领域的资料,综合

分析得出土壤有机质选择频率最大,其次是土壤全

氮、酸碱度、土壤速效磷等指标。土壤质量评价指标

众多,指标的选择要以有效性、敏感性、实用性、通用

性为原则。本研究根据上述原则,综合参考已有相关

土壤质量评价指标体系,结合研究区域的实际状况及

数据的可获得性,选取土壤含水量、pH值、EC值、有
机碳、全氮、全磷、全钾、全镁、可溶性有机碳、可溶性

有机氮、铵态氮、硝态氮、微生物生物量碳和微生物生

物量氮等指标作为土壤质量评价的指标。将上述14
个指标作为全量数据集(totaldataset,TDS)进行主

成分分析(PCA),筛选出影响土壤质量的最小数据集

(MDS),并采用土壤质量指数(SQI)来评价不同经营

强度对土壤性质的影响。

1.3.1 最小数据集的确定 通过主成分分析,将特征

值≥1的主成分中因子荷载绝对值≥0.5的土壤指标

分为一组,若某指标同时在两个主成分中的因子荷载

值都≥0.5,则该土壤指标应归并到与其他土壤指标相
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关性较低的那一组[13];若某指标的所有载荷均<0.5,
则该指标应归并到载荷值最高的一组。同时,计算各

指标的Norm值(矢量常模值),Norm值反映了指标

在主成分分析中的综合载荷程度,即在多维空间中的

长度。Norm值越高表示该指标在所有主成分的综

合载荷越大,包含的信息也就越丰富。选择每组中

Norm值在最高Norm值10%范围内的指标。最后,
当一组中保留多个指标时,需要进一步进行Pearson
相关性分析,若相关性低(r<0.6),则各指标均纳入

MDS;若相关性高(r≥0.6),则 Norm值最高的指标

纳入 MDS。Norm值计算公式[14]为:

Nik= ∑
k

i=1
(u2

ik·λk) (1)

式中:Nik为第i个指标在特征值≥1的前k个主成分

上的综合荷载;Uik为i个指标在第k 个主成分上的

荷载;λk为第k个主成分的特征值。

1.3.2 土壤质量指数的计算 本试验共有14个土壤

理化性质指标,但各指标之间的单位不一致,无法直

接进行比较,所以将入选最小数据集的指标进行标准

化,通常使用隶属函数将各项指标转换成0~1之间

的数值。隶属函数的公式为:

f(x)=0.9×
x-xmin

xmax-xmin
+0.1 (2)

式中:f(x)为隶属度值;x 为指标的测定值;xmin,

xmax分别表示测定指标中的最小值与最大值。

最小数据集中每个指标的公因子方差占总公因

子方差的比例代表每个指标的权重,权重表征每个指

标的重要性,权重与土壤质量成正比的关系,指标的

权重越大,则表明指标对土壤质量的影响越大。土壤

质量指数(SQI)能够对土壤性质进行综合、定量评

价[15],该指数越大表明土壤质量越好。将最小数据

集中的指标标准化和加权化后,SQI的计算公式为:

SQI=∑
n

i=1
(Wi·Qi) (3)

式中:SQI为土壤质量指数;Wi 为最小数据集中第i
个指标的权重;Qi 为第i指标的隶属度值。

1.4 数据处理

土壤理化性质指标的计算统计在Excel2019软

件中完成,利用R4.1.2软件进行各土壤理化性质指

标相关性分析,土壤理化性质指标的主成分分析则是

在SPSS22.0软件中完成,运用 Origin2021软件

作图。

2 结果与分析

2.1 不同经营强度雷竹林的物理性质

由图2可 以 看 出,在0—10cm 土 层 中,土 壤

SWC随着经营强度的减弱而升高,大小顺序为:CK
(29.72%)>M2(24.32%)>M1(22.93%);土壤容重

随着经营强度的减弱而先降后升,大小顺序为:CK
(1.81g/cm3)> M1(1.47g/cm3)> M2(1.44g/cm3)。

注:不同大写字母表示同一土层不同林分之间差异显著,不同小写字母表示同一林分不同土层之间差异显著(p<0.05)。下同。

图2 不同经营强度雷竹林土壤含水量及容重的变化

Fig.2 ChangesofsoilwatercontentandbulkdensityinP.praecoxstandswithdifferentmanagementintensities

2.2 不同经营强度雷竹林的化学性质

2.2.1 土壤pH值,电导率(EC) 3种林分土壤pH
均值为3.97~4.27(图3),均为强酸性。0—10cm表

层土的pH值大小顺序为:M1(4.12)> CK(4.01)>
M2(3.97),土壤pH值随着经营强度的减弱而先降后

升;土壤 EC大小顺序为:M2(61.8μS/cm)> M1
(59.1μS/cm)>CK(42.0μS/cm),随着经营强度的

减弱而先升后降。

2.2.2 土 壤 NH+
4-N,NO-

3-N 含 量 在0—10cm
土层中,不 同 经 营 雷 竹 林 下 土 壤 NH+

4-N 大 小 顺

序为:M2(4.04mg/kg)> M1(2.25mg/kg)> CK
(1.53mg/kg),随 着 经 营 强 度 的 减 弱 而 先 升 后 降

(图4),且中度经营和粗放经营具有显著差异;土壤

NO-
3-N大小顺序为:M1(1.32mg/kg)> CK(0.82

mg/kg)> M2(0.65mg/kg),随着经营强度的减弱而

先降后升。
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图3 不同经营强度雷竹林土壤pH值和电导率的变化

Fig.3 ChangesofsoilpHvalueandelectricalconductivityinP.praecoxstandswithdifferentmanagementintensities

图4 不同经营强度雷竹林土壤NH+
4-N,NO-

3-N的变化

Fig.4 ChangesofsoilNH+
4-NandNO-

3-NinP.praecoxstandswithdifferentmanagementintensities

2.2.3 土壤DOC,DON含量 在0—10cm土层中,
不同雷竹林下土 壤 DOC 大 小 顺 序 为:CK(88.21
mg/kg)> M1(75.41mg/kg)> M2(70.45mg/kg),
随着经营强度的减弱而先降后升(图5);土壤DON

大小顺序为:M1(10.40mg/kg)>CK(10.00mg/kg)

> M2(7.96mg/kg),随着经营强度的减弱而先降后

升。除此之外,不同经营强度下雷竹林土壤 DOC,

DON均随土层深度增加而降低。

图5 不同经营强度雷竹林土壤DOC,DON的变化

Fig.5 ChangesofsoilDOCandDONinP.praecoxstandswithdifferentmanagementintensities

2.2.4 土壤K,Mg含量 在0—10cm土层中,不同

经营雷竹林下土壤K大小分别为:CK(2.73mg/kg)

> M2(2.39mg/kg)> M1(1.70mg/kg),随着经营

强度的减弱而逐步升高(图6);土壤Mg大小顺序为:

M2(2.73mg/kg)> M1(2.44mg/kg)> CK(2.12
mg/kg),随着经营强度的减弱而升高。

2.2.5 土壤 MBC,MBN含量 在0—10cm土层中,
不同经营雷竹林下土壤 MBC大小顺序为:CK(409.66
mg/kg)> M2(327.73mg/kg)> M1(290.01mg/kg),
随着经营强度的减弱而升高(图7);土壤 MBN大小

顺序为:CK(36.04mg/kg)> M2(34.52mg/kg)>
M1(21.18mg/kg),随着经营强度的减弱而升高。
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图6 不同经营强度雷竹林土壤K,Mg的变化

Fig.6 ChangesofsoilKandMginP.praecoxstandswithdifferentmanagementintensities

图7 不同经营强度雷竹林土壤微生物氮碳(MBC,MBN)的变化

Fig.7 ChangesofsoilMBCandMBNinP.praecoxstandswithdifferentmanagementintensities

2.2.6 土壤碳氮磷及其化学计量比 除了 N/P外,
不同经营强度雷竹林土壤C-N-P含量及其化学计量

比均随土层深度增加而降低,且不同土层间存在显著

差异(图8)。在0—10cm 土层中,不同雷竹林分土

壤SOC随着经营强度的减弱而先升后降,大小顺序

为:M2(24.82g/kg)>CK(18.64g/kg)> M1(17.39
g/kg);土壤TN随着经营强度的减弱而先升后降,大
小顺序为:M2(1.67g/kg)> CK(1.35g/kg)> M1
(1.25g/kg);土壤TP随着经营强度的减弱而先升后

降,其顺序为:M2(0.53g/kg)> M1(0.49g/kg)>
CK(0.27g/kg);土壤SOC/TN值随着经营强度的减

弱而先升后降,大小顺序为:M2(14.68)>CK(13.86)

> M1(13.41);土壤SOC/TP值、TN/TP值随着经

营强 度 的 减 弱 而 逐 步 升 高,其 大 小 顺 序 为:CK
(78.96)> M2(53.40)> M1(37.29),CK(5.56)> M2
(3.60)> M1(2.77)。

2.3 不同经营强度雷竹林的土壤质量变化

本试验共选取14项土壤理化性质,将各个指标

通过KMO检验(0.662)和Bartlett检验(p<0.01),
结果表明土壤各项理化性质指标均适合进行主成分

分析。由表2知,特征值≥1的主成分有4个,特征值

分别为4.816,2.899,1.534和1.286,这4个主成分积

累贡献率为75.25%,所以,建立土壤质量评价的最小

数据集(MDS)采用前4个主成分。第一主成分PC1
解释的方差比例可以达到34.40%,PC2,PC3,PC4 分

别为20.71%,10.95%和9.17%。主成分1总共包含

8个指标,分别为 TN,SOC,EC,DON,pH 值,TP,

MBC,DOC;主 成 分2总 共 包 含5个 指 标,分 别 为

MBN,MBC,Mg,NO-3-N,TP;主成分3仅包含一个指

标DOC;主成分4总共包含2个指标,分别为K,Mg。
在PC1 这些指标中,TN的Norm值最高,为1.921。此

外,SOC和DON与最高Norm值相差10%以内。由

表3可知,土壤 TN与SOC(r=0.951,p<0.01)、

DON(r=0.422,p<0.01)均有极显著正相关关系,
但土壤TN与DON的相关系数为r=0.422<0.60,
所以PC1 中TN和DON均入选 MDS。同样,在PC2
中,MBC的 Norm 值最高,为1.737,Mg和 NO-

3-N
的Norm 值与最高 Norm 值 相 差 均 超 过 了10%,

MBN与最高 Norm 值相差10%以内,但 MBN 与

MBC的相关系数为r=0.852>0.60,因此选取Norm
值高的 MBC入选 MDS。在PC3 中,只有DOC的绝

对因子载荷值≥0.50,其Norm值为1.617,因此DOC
入选 MDS。在PC4 中,仅剩 K 的绝对因子负荷值

≥0.50,其Norm值为1.105,因此K进入 MDS。
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图8 不同经营强度雷竹林土壤C-N-P及化学计量比的变化

Fig.8 ChangesofsoilC,N,PandtheirstoichiometricratiosinP.praecoxstandswithdifferentmanagementintensities

表2 土壤质量指标在各主成分上的载荷值及Norm值

Table2 LoadingandNormvaluesofsoilqualityparametersoneachprincipalcomponent

指 标  主成分1 主成分2 主成分3 主成分4 Norm值

TN 0.813 0.376 0.248 0.032 1.921
SOC 0.785 0.400 0.224 -0.004 1.873
EC 0.734 -0.242 0.182 -0.324 1.718
DON 0.729 -0.214 -0.465 -0.216 1.756
pH值 -0.647 0.451 0.344 -0.144 1.677
NH+

4-N 0.488 -0.245 0.207 -0.386 1.256
SWC 0.485 0.392 -0.328 0.344 1.377
MBN 0.360 0.803 0.258 -0.022 1.611
MBC 0.545 0.734 0.121 -0.047 1.737
TP 0.513 -0.576 0.443 0.092 1.594
Mg 0.384 -0.550 0.406 0.515 1.477
NO-3-N 0.480 -0.508 0.057 -0.215 1.386
DOC 0.632 0.009 -0.667 -0.074 1.617
K 0.333 -0.027 -0.115 0.719 1.105
特征值 4.816 2.899 1.534 1.286
累计方差贡献率/% 34.401 55.110 66.064 75.250

  注:EC为电导率;BD为土壤容重;SWC为土壤含水量;SOC为土壤有机碳;DOC为可溶性有机碳;DON为可溶性有机氮;MBN,MBC分

别为微生物生物量氮碳。下同。

  经过筛选,最终MBC,K,TN,DOC和DON被选

入最小数据集,对这5个指标重新进行主成分分析,
由表4可知各项指标的公因子方差,利用隶属函数将

各项指标的数值转换成0—1,最后根据SQI公式进

行计算,结果见图9所示,在0—10cm土层中,3种不

同经营强度林分的SQI大小顺序为:CK(0.50)> M2
(0.45)> M1(0.37)。

3 讨 论

3.1 不同经营强度对土壤理化性质的影响

强度经营下雷竹林土壤水分含量相对较低,这可

能是因为雷竹生长需要大量的水分供应。强度经营

下雷竹林具有较高的立竹密度和分支强度,这会导致

植物对土壤水分的需求增加。
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土壤容重是影响土壤疏松程度和通气透水能力

的重要因素,与植被密度、凋落物组成和分解程度、根
系的生长发育密切相关[16-19],粗放经营下雷竹林土壤

容重、含水量相对较高,这可能与粗放经营的林分立

竹密度低、林下杂草盖度高有关,一定程度上降低了

水分蒸散和消耗。

表3 不同经营强度土壤理化性质之间的相关性

Table3 Pearsoncorrelationsbetweensoilphysicochemicalpropertiesindifferentmanagementintensities

指 标 SWC NH+4-N NO-3-N DOC DON MBC MBN TP K Mg pH EC TN SOC
SWC 1
NH+4-N 0.057 1
NO-3-N 0.096 0.425** 1
DOC  0.369** 0.155 0.140 1
DON  0.292** 0.272** 0.415** 0.796** 1
MBC  0.421** 0.111 -0.057   0.308** 0.183 1
MBN  0.417** 0.152 -0.122  -0.027  0.058 0.852 1
TP -0.095   0.332** 0.386** 0.085  0.307**-0.074  -0.218* 1
K  0.283** 0.025 0.096  0.198** 0.109 0.138 0.134 0.029 1
Mg 0.023 0.181  0.341**-0.010  0.158 -0.147  -0.215* 0.751** 0.368** 1
pH值 -0.314** 0.382**-0.460**-0.578** 0.581**-0.003  0.162 -0.487**-0.332**-0.362** 1
EC 0.013  0.506** 0.575** 0.337** 0.571** 0.255** 0.141  0.472** 0.180  0.270**-0.409** 1
TN  0.467** 0.252** 0.141  0.354** 0.422** 0.656** 0.557** 0.347** 0.173  0.211**-0.256** 0.499** 1
SOC  0.390** 0.186 0.087  0.403** 0.424** 0.690** 0.528** 0.329** 0.129 0.177 -0.218* 0.479** 0.951** 1

  注:*表示p<0.05水平相关性显著;**表示p<0.01水平相关性显著。

表4 TDS与 MDS土壤质量指标的公因子方差与权重

Table4 Communalityandweightsofsoilquality
indicatorsforMDSandTDS

指 标
总数据集TDS

公因子方差 权重

最小数据集 MDS
公因子方差 权重

SWC 0.649 0.056
NH+

4-N 0.717 0.062
MBC 0.855 0.074 0.834 0.236
MBN 0.915 0.079
K 0.789 0.068 0.124 0.035
Mg 0.893 0.077
pH值 0.769 0.067
SOC 0.928 0.080
TN 0.912 0.079 0.794 0.224
TP 0.900 0.078
DOC 0.892 0.077 0.882 0.249
DON 0.880 0.076 0.905 0.256
NO-3-N 0.693 0.060
EC 0.751 0.065

本研究中3种不同经营强度措施下的土壤pH
均值介于3.97~4.27之间,低于雷竹林适宜生长

5.5~7.0[20],这可能与雷竹林的经营管理手段有关,
不合理的施肥方式可能加剧了土壤酸化。此外,还与

该地区的酸性花岗岩母质及其发育的红壤特性有关,
加之调查地区年降雨量高,林地淋溶强烈,会导致土

壤盐基离子大量淋失,而致酸离子富集,引发土壤严

重酸化。3种雷竹林微生物量碳氮随经营强度的加强

而减少,研究表明酸性土壤环境对微生物活性有抑制

作用,这可能导致土壤中微生物数量减少和微生物群

落结构的改变。酸性环境对微生物的生存和代谢活动

有抑制作用,从而降低了植物残体的分解速率。尽管

土壤有机质含量可能有所增加,但由于酸性环境下微

生物的活性减弱,有机质很难被有效分解和利用[21]。
该结果表明,在雷竹林经营中需加强土壤管理和pH值

调控,避免过度酸化对土壤生态系统的负面影响。

图9 不同经营强度雷竹林土壤质量指数的变化

Fig.9 ChangesofsoilqualityindicesinP.praecox
standswithdifferentmanagementintensities

C是组成植物体干物质最主要的元素,N,P是植

物生长的主要限制性养分,3者在生态系统物质和能

量循环以及多元素平衡过程中共同发挥着重要作

用[22-23]。强度经营雷竹林的土壤有机碳和全氮含量

显著低于中度经营雷竹林,说明高强度人为干扰可能

使土壤稳定性下降,不利于土壤碳、氮的积累。中、强
度经营雷竹林的全磷含量显著高于粗放经营雷竹林,
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这意味着中、强度经营提高了土壤磷供给能力。
土壤化学计量比可用于判断土壤质量的指标,预

测养分利用效率变化趋势。土壤C/N可反映有机质

来源、分解状态及其对土壤肥力的潜在贡献[24]。一般

情况下,C/N与有机质分解速率之间存在负相关关

系,C/N比较低时,表示土壤中氮的相对含量较高。
本研究中,不同经营雷竹林土壤C/N均值在10.95~
14.68之间,与世界土壤(14.3)和中国土壤(11.9)C/N
均值接近[25]。C/P用于反映土壤磷矿化能力[26],是
衡量土壤有机物质矿化释放磷的能力的重要指标。
较低的C/P比表示土壤磷更易转化而被植物吸收和

利用,即土壤磷有效性较高。N/P的高低从很大程度

上反映出土壤与植物间的养分供需状态[27],可确定土

壤养分限制阈值[28]。本研究中、强度经营下土壤C/P
(30.99~53.40),N/P(2.77~3.60)均低于粗放经营,
说明中、高强度经营的雷竹林土壤磷的有效性较高,
有利于雷竹的吸收和利用,促其生长及发笋。在粗放

经营条件下,土壤C/P值(64.82~78.96)高于中国土

壤C/P均值(61)[26],会导致微生物在分解有机质的

过程中存在磷限制,影响养分的释放。与此同时,中、
高强度经营条件下土壤N/P在2.77~3.36,低于全国

土壤N/P的平均水平(5.20)[29];而粗放经营土壤N/

P在5.20~5.56。说明中、高强度经营雷竹林可能存

在N限制,N素供应不足将影响雷竹生长,降低经营

效益。这些结果表明在雷竹林经营中需要注意土壤

C-N-P元素的平衡,合理施肥和养分管理,以提高土

壤质量和雷竹林的生长效果。在中、高强度经营条件

下,适当调控土壤C/P和N/P,以改善土壤养分供应

状况,促进雷竹生长发育,提高经营效益。

3.2 不同经营强度对土壤质量的影响

利用PCA选择进入MDS的指标,最终MBC,K,

TN,DOC和DON进入 MDS。微生物对有机质的分

解和养分循环起着关键的作用,MBC可以反映土壤

中微生物的数量和活性水平,从而间接反映土壤的肥

力和有机质分解速率[30]。K是植物生长必需的矿质

元素之一,K具有提升植物光合速率、激活酶活性、抗
倒伏以及运转和存储光合碳水化合产物等功能[31]。

TN是植物生长的关键限制性养分之一,对于植物的

生长和发育具有重要作用。TN含量可反映土壤中氮

的供应状况,对评估土壤肥力和植物对氮的吸收利用

具有重要意义。DOC,DON是土壤中可溶性有机物

质的代表,反映土壤有机物的分解和养分释放的程

度,在一定程度上可指示土壤质量和养分供应能力。
本研究中,不同经营强度土壤质量不同,粗放经营土

壤质量最好,中度经营的土壤质量次之,强度经营的

雷竹林土壤质量相对较差。随着经营强度的加强,土
壤的肥力越低,与倪惠菁等[32]的研究结果一致,可能

是不合理施肥和频繁经营干扰,导致土壤养分流失,
不利于土壤质量的维持,高强度经营模式可能对雷竹

林生产力水平产生不利影响。

4 结 论

(1)中度经营林分土壤持水能力及水源涵养能

力较好。粗放经营林分土壤容重、含水量相对较高。
(2)不同经营强度的雷竹林土壤均呈强酸性,需

加强土壤管理和pH调控,避免过度酸化对土壤生态

系统的负面影响,促进可持续经营。
(3)中、高强度经营下雷竹林可能存在 N限制,

通过合理施肥和养分管理,维持土壤C-N-P元素的

平衡。
(4)不同经营强度雷竹林土壤质量评价最小数

据集包含 MBC,K,TN,DOC和DON,其权重分别为

0.236,0.035,0.224,0.249以及0.256,与粗放经营相

比,高强度经营雷竹林降低了土壤质量指数。TDS-
SQI与MDS-SQI线性回归分析表明,利用MDS对不

同经营强度雷竹林土壤质量评价是合理的。通过土

壤质量指数评价,可以看出高强度经营雷竹林土壤质

量相对较差,说明频繁垦复并不利于土壤质量的维

持,这可能会对竹林生产力的维持产生负面影响,要
避免过度追求高竹笋产量带来的经营效益。
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