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农牧交错区地形土壤因子与植物群落关系研究

———以丰宁小坝子为例
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摘　要 :对河北丰宁小坝子地区沙地植被恢复过程中植物与土壤环境性质进行了研究 ,选取 15个指标 ,分别代表

植被群落、地形因子和土壤性质。利用多元统计方法 ,对选取的指标进行了主成分分析和典范相关分析。结果表

明沙漠化地区在植被恢复初期的植物多样性较低 ,土壤环境因子与物种多样性存在相关性 ,植被、地形和土壤因子

相互影响 :植被特征影响土壤理化性质的动态变化 ,反过来地形和土壤性质影响植被的分布和数量以及群落的结

构。多元统计结果显示 ,地形、土壤养分与水分表现出较大的因子贡献率。不同因子指标集团的典范相关分析表

明 ,坡位影响植被盖度 ,物种丰富度与土壤理化性质关系密切。
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The Relationship Bet ween Landform ,Soil Characteristics
and Plant Community in the Agro2pastoral Ecotone
———An Example f rom Fengning County , Hebei

FEN G Wei1 ,2 ,ZHAN G Wan2jun1 ,FEN G Xue2zan1

(1. Center f or A g ricult ural Resource Research , I nsti tute of Genetic and Development , Chinese

A cadem y of S ciences , S hi j iaz huang 050021 ;2. Graduate S chool of CA S , B ei j ing 100081 , China)

Abstract :The relationship of plantation ,landform factors and soil features in restoration process were researched. 15 indexes

were chosen ,using multivariate statistical analysis techniques ( Principle Component Analysis and Canonical Correspondence A2
nalysis) ,the complex relationships between the soil p roperties , plant biodiversity and landform factors were examined. The re2
sult s showed that plantation diversity was low in early successional stages of restoration process and soil environmental factors

related to species diversity. The multivariate statistical analysis elucidated the relationships of three indices ( topography , soil

and plant) . Slope positions were related with layer coverage , while biodiversity was correlated with soil property , soil water

and organic matter.
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　　决定植物群落结构的主要因素是地形和土壤因子 ,同时
植被特征在一定程度上影响生态系统的生态功能 [1 ]。在不
同的尺度上 ,植被、地形和土壤因素都密切联系 ,研究其相互
关系有助于了解特定生态系统的功能过程。植物群落处于
某一发展阶段 ,其现有的结构和生物多样性特征是群落动态
的具体表现 ,在较小尺度上 ,植被和土壤环境因子都表现出
较大的空间异质性 [2 ]。一方面 ,植被的格局影响土壤环境因
子中包括水分、养分的动态变化 ;另一方面 ,地形、地貌和坡
面因素也影响土壤性质 ,进而影响植被群落特征。本文以河
北丰宁小坝子沙化土地恢复区域位研究对象 ,选择典型样地
调查取样 ,并利用多元统计方法研究了植被特征、地形因子
和土壤理化性质之间的定量关系 ,探讨该地区植被、土壤环
境因素在生态恢复过程中的相互作用。

1　研究区域与研究方法

1. 1　研究区域
试验地设在河北丰宁县小坝子乡 ,位于丰宁县城以北 45

km的接坝山区 ,地理坐标位于 41°22′8″～ 41°34′6″N ,

116°12′49″～119°29′30″E之间。北连坝上草原 ,南接冀北山地
丘陵区 ,是高原山区的过渡带 ,典型的农牧交错区域。试验区
年平均气温 2. 5～3. 4℃,无霜期 105 d ,年平均 4级以上风天
数 210 d左右 ,8级以上大风天数 65 d左右 ,年降雨量 409. 3

mm ,6～9月份降雨量占全年的 75 %～80 %。土壤以棕壤为
主 ,褐土和潮土为辅 ,并分布有大量的风沙土。土壤有机质含
量 0. 2 %～1. 5 % ,p H值 7. 3～8. 8。植被类型分为高原植被
和山地植被两种 ,高原植被为地带性温带草原植被。以草本
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植物为主 ,主要种类为针茅、羊草、线叶菊、冷蒿和地椒等 ,灌
丛种类以小叶锦鸡儿、黄花柳、沙棘为主。山地坝缘为山地植
被有片状天然白桦林分布 ,现有植被主要为原始森林破坏后
经过封育或天然更新发展起来的次生林 ,辅以人工林和经济
林。长期以来 ,由于人为的不合理开垦、放牧 ,使原本脆弱的
生态环境遭受极大的破坏 ,水土流失、植被衰退、土地荒漠化
加剧。据 2002年调查 ,小坝子乡沙化土地 4 408. 6 hm2 ,其中
流动沙地 216. 2 hm2 ,半固定沙地 3 460 hm2 ,固定沙地 7 32. 4

hm2 ,另有潜在沙化土地 9 808. 9 hm2。
1. 2　调查方法与土壤分析
于 2004年 8月对小坝子乡植被恢复区进行群落和物种
调查 ,设置标准样地 22个 ,样地面积 20 m×20 m ,样地内沿
主对角线等间距设置 3个 5 m×5 m灌木样方 ,每个灌木样
方内沿主对角线等间距设置 3个 1 m×1 m草本样方。记录
样方内物种的名称、数量、高度等 ,同时记录群落的地形因
子、干扰状况 [3 ]。
每个样地内土壤为三重复取样 ,深度为 0～30 cm ,同时
采用便携式 TDR ( ECH2 O - 10 ,Decagon Devices , Inc. Pull2
man WA USA)测定土壤水分含量。土壤养分的测定为三重
复取平均值。土壤理化性质分析 [4 ] ,选取了有机质 (重铬酸
钾法) 、全氮 (凯氏定氮法)、全磷 (“钼锑抗”比色法)、速效钾
(火焰光度法)、速效磷 (碳酸氢钠法)、p H 值 (5 ∶1 水土比
法)、电导率 (电位法) ,土壤坚实度 (坚实度仪法)、地表粗糙
度 (风速转化法) [5 ]。

2　多元统计方法

2. 1　主成分分析
用于主成分分析的样地数目为 22个 ,植被指标、地形因
子和土壤理化性质指标为 15个 ,其中植被指标有 :盖度、丰
富度 ;地形因子有 :坡位、坡向、坡度 ;土壤性质指标有 :土壤
坚实度、地表粗糙度、土壤水分含量、有机质、全氮、全磷、速
效钾、速效磷、p H值、电导率。其中地形因子的非数值指标
按经验公式建立隶属函数换算成编码 [6 ] ,坡位 :上部 0. 4 ,中
部 1. 0 ,下部 0. 8 ;坡向 :阳坡 0. 3 ,半阳 0. 5 ,半阴 0. 8 ,阴坡
1. 0。将非数值编码后 ,与其它因子属性数值列出原始数据
矩阵 X (22 ,15) ,为了统一指标量纲 ,对原始数据矩阵 X 标
准化 [7 ] ,得到 [0 ,1 ]闭区间内的标准化值矩阵 X’ (22 ,15) 。利
用 SPSS11. 0进行主成分分析 ,得到矩阵 X’的特征根、贡献
率和累积贡献率。
2. 2　典范相关分析
本将地形因子、植被因子和土壤性质因子分成 3个主要
的集团 ,利用典范相关分析方法研究两两集团的相互关系[8 ] ,

目的是为了寻找一组指标的线性组合与另一组指标的线性组
合 ,使两者的相关达到最大 ,这两组指标集团是同一研究对象
的不同指标。使用 Statistica 5. 5进行典范相关分析。

3　结果分析

3. 1　主成分辨识
由主成分分析后得到 6个主成分 ,其提供的信息量分别
为 23. 9 % ,15. 5 % ,13. 5 % ,10. 5 % ,9. 2 % ,8. 6 %(表 1) 。其
中第一主成分的土壤有机质 (0. 89)和全氮 (0. 88)、速效钾
(0. 68)的负荷量是最大的 ,反映了土壤肥力的重要性。第二
主成分中负荷量较大的土壤坚实度 (0. 88)和土壤水分含量
(0. 89) ,土壤坚实度反映了土壤的质地和孔隙状况。第三主
成分坡向 (0. 90)、第四主成分地表粗糙度 (0. 88)和第六主成
分的坡度 (0. 90)基本代表了地形因子的负荷量。第五主成

分的植被盖度 (0. 87)、丰富度 (0. 80)反映了植被状况。还
有。第三主成分的全磷 (0. 54)和第六主成分速效磷 (0. 48) ,

也都在一定程度上体现土壤与植被的密切关系。电导率和
p H通过水肥因子表现出对植被的影响。
表 1　主成分 ( PCA)的因子负荷量、特征根与贡献率

因　子
主成分

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

坡　位 - 0. 632 0. 352 - 0. 411 0. 388 0. 096 - 0. 151

坡　向 - 0. 047 - 0. 024 0. 901 - 0. 079 0. 105 - 0. 137

坡　度 - 0. 183 0. 109 0. 148 - 0. 082 0. 018 - 0. 903

植被盖度 0. 014 0. 024 0. 068 - 0. 022 0. 871 - 0. 24

丰富度 0. 231 0. 053 0. 009 0. 095 0. 800 0. 422

土壤坚实度 - 0. 012 0. 880 - 0. 019 0. 032 0. 134 - 0. 074

地表粗糙度 - 0. 197 - 0. 124 - 7 E - 04 0. 879 0. 051 0. 154

水分含量 - 0. 155 0. 896 - 0. 181 - 0. 017 0. 065 0. 075

有机质 0. 899 - 0. 142 - 0. 005 0. 002 - 0. 059 0. 233

全　氮 0. 882 0. 077 - 0. 157 0. 133 0. 065 - 0. 041

全　磷 0. 223 0. 449 0. 540 0. 449 - 0. 26 0. 241

速效钾 0. 678 0. 118 0. 129 - 0. 220 0. 285 0. 049

速效磷 - 0. 182 0. 033 0. 417 - 0. 614 0. 009 0. 480

p H值 - 0. 079 - 0. 590 - 0. 227 0. 235 0. 157 0. 190

电导率 - 0. 547 0. 379 - 0. 508 0. 196 - 0. 144 0. 181

特征根 3. 588 2. 318 2. 032 1. 582 1. 376 1. 291

贡献率/ % 23. 92 15. 46 13. 55 10. 54 9. 18 8. 61

累积贡献率/ % 23. 92 39. 38 52. 92 63. 46 72. 64 81. 25

3. 2　典范相关分析
将地形因子中的坡位、坡向、坡度构成第一集团 ,植被盖

度和丰富度构成第二集团 ,土壤理化性质的土壤坚实度、地
表粗糙度、土壤含水量、有机质、全氮、全磷、速效钾、速效磷、
p H值和电导率构成第三集团 ,用典范相关分析方法来研究
两两集团的相互关系 [7 ]。分析结果见表 2。

表 2　典范相关分析结果

典范相关与变量 特征值 百分比 累积百分比 典型相关系数 P值

地形与植被因子
0. 438 0. 362 0. 362 0. 662 0. 089

0. 033 0. 206 0. 568 0. 180 0. 743

地形与土壤因子
0. 752 0. 416 0. 416 0. 867 0. 062

0. 593 0. 288 0. 704 0. 770 0. 182

植被与土壤因子
0. 501 0. 546 0. 546 0. 708 0. 905

0. 142 0. 277 0. 823 0. 377 0. 987

　　由表 2 可以看出地形因子与植被因子的第一对典范相
关系数为 0. 662 ,显著性检验表明 ,在显著性 5 %水平上 ,其
相关系数都表现出较显著相关。地形因子与土壤因子的第
一对典范相关系数为 0. 867 ,较为显著 ,其余的不显著。植
被与土壤集团也表现出同样的趋势 ,其第一典范相关系数为
0. 708。其中 ,地形与植被因子典型系数公式如下 :

y = - 0 . 28 x1 - 0 . 14 x2 - 0. 99 x3

z = - 0 . 33 x4 + 0 . 65 x5

地形与土壤因子公式如下 :

y’ = - 0. 99 x1 + 0. 48 x2 - 0. 18 x3

z’ = - 0 . 32 x6 - 0 . 43 x7 - 0 . 49 x8 + 0 . 66 x9 + 0 . 39 x10

+ 0. 12 x11 + 0. 55 x12 + 0 . 38 x13 + 0 . 03 x14 - 0. 83 x15

植被与土壤因子公式如下 :

y″= 0 . 11 x4 + 0 . 91 x5

z″= 0. 03 x6 + 0. 21 x7 + 0. 2 x8 + 0 . 38 x9 + 0 . 24 x10

+ 0. 08 x11 + 0. 52 x12 + 0 . 02 x13 + 0 . 14 x14 - 0. 18 x15
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4　讨　论

对于群落结构和物种多样性的影响因素 ,许多的学者已
从地理梯度 ,海拔高度 ,地形因子和群落演替阶段等因素开
展了大量的研究 [9 ]。国外学者有关定量研究荒漠植物群落
的组成、分布及其与环境因子之间关系的报道己屡见不鲜 ,

而国内也有许多学者应用数量分类和排序的方法研究了我
国干旱区荒漠植物群落与环境的关系 [10～13 ]。
丰宁小坝子地区处于农牧交错区和生态脆弱区 ,由于人
类活动的干扰 ,大量土地沙化退化 ,为此开展的植被恢复与演
替研究有重要意义。植被与其生存的立地环境 (土壤水分、含
盐量、酸碱度)之间是一种相互依赖和制约的关系[14 ] ,有研究
指出 ,越是相对贫瘠的土壤 ,越是容易受到植被的影响[15 ]。

本研究表明 ,坡位、坡向、土壤有机质、土壤含水量等因素对植
被状况有较大影响 ,典范相关分析进一步表明 ,在地形因子
中 ,坡位和坡向影响植被的种类和盖度 ,并对地表粗糙程度和
土壤水分含量有影响。土壤因子中 ,地表状况、土壤水分、土
壤有机质、全氮等因素植被群落的物种多样性相关性密切。
本文采用了多元统计的方法 ,消除了不同因子之间的重叠信
息 ,并将指标分类统一化以研究各因素之间的关系。以上结
论表明 ,土壤、植被、地形因子三者互相作用 ,地形因子影响着
植被的结构特点 ,而土壤因子对物种多样性也产生影响 ,反过
来群落结构也影响着土壤的理化因子。由于小坝子沙化区的
生态恢复过程处在初期 ,植被群落的物种状况和土壤条件略
有改善 ,但是复杂的土壤变化和植被的组成及环境因素密切
相关 ,恢复仍处于不稳定状态 ,需要长期的监测研究。
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　　(2)经验方程θ= A ·S - B对实验地土壤水分特征曲线有
良好的模拟性 ,相关系数较高。各林地不同土层之间拟合方
程差异不大 ,A值在 0～20 cm土层较小 ,且在 20～80 cm内
随深度增加有减小趋势 ,亦即 0～20 cm土层持水能力较小 ,

20 cm以下土层持水能力有随深度增加而减小的趋势。
(3)在各不同林地之间 ,以天然次生林地土壤持水能力

最高 ,其余依次为油松×刺槐、侧柏×刺槐、侧柏、油松、灌草
地、刺槐 ,混交林地土壤持水量能力好于纯林 ,纯林中以刺槐
林地的土壤持水能力最差 ,而灌草地持水能力也较差。

(4)土壤供水能力的顺序为侧柏×刺槐 >次生林 >刺槐
>油松 >刺柏 >油松×刺槐 >灌草地 ,同一立地条件下底层
土 >表层土。混交林、次生林的供水性能相对较好 ,灌草地

相对较低 ,而纯林介于二者之间。
(5)根据实验地原状土测定的毛管孔隙最大持水量值确

定有效水上限 ,造林树种的永久凋萎点 - 20×105 Pa作为有
效水下限 ,将树木的暂时凋萎点 - 10×105 Pa作为易效水与
难效水的分界线 ,将不同林地土壤水分有效性进行分级。

(6)除了 9 ,10月份灌草坡、荒草坡 0～40 cm ,10月份油
松×刺槐林地 20～40 cm土层土壤水分含量处于无效水状
态外 ,其余林分在 7～10月期间各个土层均处于有效水范围
内 ,0～80 cm有效水储量在 24. 27～70. 47 mm之间 ,以油松
×刺槐储值最大 ,侧柏×刺槐林地最小。实验区在生长季中
的土壤水分含量能够保证植物生长需要。
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