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不同林龄顶坛花椒人工林土壤肥力变化规律
宋燕平,喻阳华,李一彤

(贵州师范大学 喀斯特研究院/国家喀斯特石漠化防治工程技术研究中心,贵阳550001)

摘 要:[目的]探究顶坛花椒(Zanthoxylumplanispinumvar.dintanensis)人工林土壤肥力随林龄的变化,为林分培

育措施的优化提供理论依据。[方法]以5~7,10~12,20~22,28~32a的顶坛花椒人工林为对象,运用Pearson相关

性分析与主成分分析,结合Norm值,建立最小数据集以评价其土壤肥力。[结果]不同林龄差异主要表现在土壤有

机碳、全磷、全钙、真菌、微生物生物量氮、微生物生物量磷(p<0.05)。Pearson相关分析表明,有效钾与放线菌、微生

物生物量磷呈显著正相关,微生物生物量氮与全磷、有效镁、有效锌呈显著正相关,表明土壤营养元素的积累可为微

生物生长提供物质基础。不同林龄林分土壤肥力限制因子不同,5~7a和10~12a主要受有效钾、细菌、放线菌、微

生物生物量磷支配;20~22a主要受有机碳限制;28~32a则为有效磷、全钙、真菌。土壤肥力综合指数为20~22a
(1.06)>5~7a(-0.05)>10~12a(-0.42)>28~32a(-0.58)。[结论]20~22a及以后的林分养分吸收能力下降,

应选择该林龄以下的林分作为主要经营目标。
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ChangeofSoilFertilityinZanthoxylumplanispinumvar.dintanensis
PlantationwithDifferentAges

SONGYanping,YUYanghua,LIYitong
(SchoolofKarstScience/StateEngineeringTechnologyInstituteforKarst

DecertificationControl,GuizhouNormalUniversity,Guiyang550001,China)

Abstract:[Objective]ExploringthechangeofsoilfertilityinZanthoxylumplanispinum var.dintanensis
plantationwithforestagescanprovideatheoreticalbasisfortheoptimizationofstandcultivationmeasures.
[Methods]ThestudytookZanthoxylumplanispinumvar.dintanensisplantationswithagesof5~7,10~
12,20~22,28~32-yeargroupsastheobjects,andthePearson'scorrelationandprincipalcomponentanaly-
siswerecarriedoutincombinationwithnormvalue.Theminimumdatasetwasfinallyestablishedforcom-
prehensiveevaluationofsoilfertility.[Results]Thedifferencesofsoilfertilityofdifferentforestageswere
mainlymanifestedinsoilorganiccarbon,totalphosphorus,totalcalcium,fungi,microbialbiomassnitro-
gen,microbialbiomassphosphorus.Pearsoncorrelationanalysisshowedthatavailablepotassiumwassignifi-
cantlypositivelycorrelatedwithactinomyceteandmicrobialbiomassphosphorus;microbialbiomassnitrogen
wassignificantlypositivelycorrelatedwithtotalphosphorus,availablemagnesiumandavailablezinc,indica-
tedthattheaccumulationofsoilnutrientscouldprovideamaterialbasisformicrobialgrowth.Thelimiting
factorsofsoilfertilityindifferentagesweredifferent,inwhich5~7,10~12yearsgroupsweremainlydom-
inatedbyavailablepotassium,bacteria,actinomyceteandmicrobialbiomassphosphorus;20~22years



groupwasmainlylimitedbysoilorganiccarbon;theimportantrestrictivefactorsin28~32yearsgroupwere
availablephosphorus,totalcalciumandfungi.Theintegratedfertilityindexdecreasedintheorder:20~22
years(1.06)>5~7years(-0.05)>10~12years(-0.42)>28~32years(-0.58)group.[Conclusion]The
nutrientabsorptioncapacityoftheplantationaged20~22yearsandbeyonddecreased,andtheplantation
belowthisforestageshouldbeselectedasthemainmanagementtarget.
Keywords:karst;forestage;Zanthoxylumplanispinumvar.dintanensis;soilfertility;principalcomponent

analysis

  土壤作为植物的重要养分来源,是其生长发育的

物质基础。土壤肥力是土壤物理、化学、生物学性状

的综合作用,也是林地生产力的基础[1];其高低显著

影响植物生长和分布,反之植物生长及分布亦会改变

土壤养分循环过程[2]。因此,科学合理地评价土壤肥

力,可为养分调控、植物优化布局等提供科学依据。
在人工林生态系统中,林龄通过改变光照强度、

空气流通等调控林内小生境[3],进而影响土壤肥力。
由于不同林分对土壤系统调控作用各异,导致土壤肥

力随林分生长发育呈现出一定的差异性。如巨尾桉

(Eucalyptusurophylla ×E.grandis)土壤肥力随

林龄的增加而降低,全钾(TK)、有机质(SOM)、全磷

(TP)、有效氮(AN)、有效硼(AB)是影响土壤肥力的

主要因子[4];小黑杨(Populus×xiaohei)土壤肥力

在生长后期明显改善,各肥力参数之间具有较强的相

关性[5];随刺槐(Robiniapseudoacacia)林龄增大,有
机质、全氮(TN)、TP均先增大后减小,而有效磷

(AP)逐渐降低[6];茶树(Camelliasinensis)种植后土

壤有机碳(SOC)、脂肪酸、腐殖质显著提高,均在25a
达到最大值[7];林龄显著影响柑橘(Citrussinensis)
园中土壤不同粒径团聚体的比例,其中对大团聚体的

影响最为显著[8];pH 值,SOC,AN,AP随着柠条

(Caraganakorshinskii)人工林种植年限的增加而增

加,而土壤含水量(SWC)、AP逐年下降[9];土壤细菌

多样性与丰度随杉木(Cunninghamialanceolata)林
龄而逐年上升[10];前人研究表明,人工林土壤肥力变

化规律尚无统一定论,这是因为人工林生长发育是土

壤养分迁移、富集和再分配的重要驱动力[11],且不同

类型生态系统中土壤异质性较强,导致林龄与土壤肥

力的关系不具有一致性,因而特定人工林生态系统的

土壤肥力动态仍值得研究。
顶坛花椒(Zanthoxylumplanispinumvar.din-

tanensis)是芸香科(Rutaceae)花椒 属(Zanthoxy-
lum)植物中竹叶椒(Zanthoxylumplanispnum)的一

个变种,为落叶灌木或小乔木;具有喜钙、耐旱、水土

保持效果好等特点,是喀斯特高原峡谷地区恢复与重

建的优选树种[12]。但是,近年来顶坛花椒人工林出

现地力退化现象,系统研究林分土壤肥力随林龄的变

化,是维系土壤肥力的关键。在花椒林土壤肥力随林

龄变化方面,前人开展了一些研究。何腾兵等[13]研究表

明花椒生长不良可能是根际土壤的钾(K)亏缺引起

的;周玮等[14]以土壤酶表征不同林龄花椒林的土壤

肥力,发现种植花椒在短时间内不会造成土壤肥力下

降,后续研究还发现蔗糖酶、淀粉酶和蛋白酶活性均

随着林龄增加而增加,但脲酶和磷酸酶变化规律与之

不一致[15]。以上研究结果可为花椒人工林的土壤肥

力保育提供参考,但最大林龄仅为13a,增大林龄梯

度序列,有利于从更长时间尺度上对顶坛花椒人工林

土壤肥力进行诊断,从而采取相应的培肥措施来延缓

其生长衰退现象。此外,增大林龄研究也可为花椒适

宜栽培林龄的确定提供数据支撑。基于此,该研究以

5~7,10~12,20~22,28~32a的顶坛花椒人工林为

研究对象,旨在解决以下3个科学问题:(1)探讨土

壤理化生性状对林龄的响应;(2)明晰土壤生物学性

状与理化性状的内在关联;(3)阐明不同林龄土壤综

合肥力水平和限制因子。以期为优化顶坛花椒人工

林土壤管理措施提供理论参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于贵州省安顺市关岭县花江镇坝山村

(中心坐标:105°40'28.33″E,25°37'57.41″N,海拔621m),
属亚热带湿润季风气候,年均降水量1100mm,雨量

充沛但全年分配不均,冬春季易出现干旱及伏旱现

象,年总积温可达6542.9℃,光热资源丰富;海拔为

530~1473m,地势起伏大,河谷深切,地下水深埋;
石漠化发育,岩石裸露率较高,多呈中度、重度石漠

化;区内土层浅薄,土被不连续,主要以石灰岩形成的

石灰土为主,土壤富含Ca,Mg等元素,pH值>6.5。因

地上、地下二元结构系统发育,导致持水性能低,加之

降水时空分布不均,且与植物生长的需水规律不匹

配,这种地质性干旱和季节性干旱的叠加,限制了水

分和养分的可利用性。
顶坛花椒因在脆弱喀斯特生境中具有较强的
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适生性,成为了研究区分布最广的生态产业,该区

700m以上坡度较大,为封山育林区,顶坛花椒主要

种植于700m以下的低洼堆积土区域,其种植历史

已有30多年,种植面积超过1000hm2。采用幼苗移

栽方式建植,种苗40~60cm时移栽,因石漠化发育,
采取“见缝插针”的栽培方式。经营管理技术较为完

善,期间根据树形和生长阶段采取整形修枝、有机肥

+复合肥的施肥等措施,林下植被以苏门白酒草、细
叶旱稗、矛叶荩草、中华小苦荬等为主。花椒林与当

地环境构建了良好的互作关系,目前已形成相对稳定

的人工林生态系统。

1.2 样地设置与样品采集

于2020年7月,通过野外详细调查和查阅当地

林业局造林资料,采用时空互代法,在关岭县花江镇

坝山村境内选取林龄分别为5~7,10~12,20~22,

28~32a共4个发育阶段的顶坛花椒人工林,林龄通

过询问当地种植农户和林业局获得。不同林龄顶坛

花椒人工林的土壤本底值具有一致性,一是土地利用

方式转变方式均为次生乔灌林→玉米林→顶坛花椒

林;二是坡向、坡位相同,坡度、海拔近似;三是小生境

类型均以土面为主,差异较小;四是受劳动力缺乏、耕
作成本高的限制,人为干扰强度低,均施用机肥、化肥

为主,管理措施一致。林分培育时,因生境脆弱,再加

上花椒根系存在化感效应,其存活率为70%,所以会

存在补植情形,因而林龄为区间值,而不是具体数值。
此外,过熟林出现退化现象,为满足取样时的最小样

地需求,因而28~32a的林龄范围较大,由于该林分

在此阶段相对稳定,不会对研究结果带来较大影响。
喀斯特地区生境破碎,异质性较高,加之人工林生态

系统路网复杂,设置20m×20m样地存在困难,因
此每个林龄分别设置3个10m×10m的样方,共12
个样方,相互距离>5m。样地基本特征见表1。

表1 样地概况

林龄/a 海拔/m 坡位 坡向
坡度

/(°)
密度/

(株·hm-2)
植被

覆盖率/%

平均

树高/m

平均

冠幅/m

平均产量/
(kg/株)

5~7 615 中下 阳坡 5 1150 100 2.7 2.5×3 6~7
10~12 621 中下 阳坡 10 1150 100 2.7 2.5×3 7~8
20~22 630 中下 阳坡 5 1000 90 3.5 3.5×3 4~5
28~32 628 中下 阳坡 5 650 75 4 4×5 1~1.5

  各样方按照S形布点取样,距离树干基部30~
50cm范围处,避开10~30cm的施肥区域,采集深

度为0—20cm(不足20cm的以实际深度为准)的新

鲜土壤,将样方内各土壤样品均匀混合,用“四分法”
保留鲜重约500g,共采集样品12份,装入无菌袋密

封,立即带回实验室。将所有样品去除根系、石块等

杂质,过2mm筛。土样一部分置于冰箱内4℃冷藏

保存,以测定生物学性状;另一部分自然风干、研磨过

0.25mm筛,以测定化学性状。

1.3 指标测定方法与选取依据

1.3.1 理化性状测定 土壤含水量(soilwatercon-
tent,SWC)采用电极法测定,pH 值采用电位法测

定,有机碳(soilorganiccarbon,SOC)采用重铬酸钾

氧化-外加热法测定,全氮(totalnitrogen,TN)和有

效氮(availablenitrogen,AN)分别采用凯氏定氮法

和碱解扩散法测定,全磷(totalphosphorus,TP)和
有效磷(availablephosphorus,AP)均采用酸熔法和

盐酸-硫酸浸提法测定,全钾(totalpotassium,TK)
和有效钾(availablepotassium,AK)均采用酸熔法

和中性乙酸铵浸提-火焰光度计法测定,全钙(total
calcium,TCa)和全镁(totalmagnesium,TMg)、有
效钙(availablecalcium,ACa)、有 效 镁(available

magnesium,AMg)、全铁(totalferrum,TFe)、全锌

(totalzinc,TZn)均采用分光光度计法测定,有效铁

(availableferrum,AFe)和有效锌(availablezinc,

AZn)采用二乙三胺五乙酸浸提法测定,阳离子交换

量(cationexchangecapacity,CEC)采用三氯化六氨

合钴浸提-分光光度法测定。氧化还原电位(oxida-
tion-reductionpotential,ORP)采用电位法测定。因

研究区内土壤沙化、土层浅薄且石砾含量高,再加上

石缝、石面、石沟等小生境异质性较高的原因,影响容

重和团聚体等物理性状的准确性,所以未采用土壤容

重、团聚体等物理性状数据。

1.3.2 生 物 学 性 状 测 定  土 壤 细 菌(bacteria,

BAC)、真菌(fungi,FUN)和放线菌浓度(actinomy-
cete,ACT)分别采用牛肉膏蛋白胨琼脂培养基、马
丁-孟加拉红培养基和高氏1号琼脂培养基进行培

养;其中 BAC于30℃培养24h后计数,FUN 于

25℃培养72h后计数,ACT于28℃培养96h后计

数;BAC,ACT采用平板计数法计数,FUN采用倒皿

法计数。
土样先经氯仿薰蒸,土壤微生物生物量碳(microbial

biomasscarbon,MBC)、微生物生物量氮(microbialbio-
massnitrogen,MBN)用0.5mol/LK2SO4溶液提取,依
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次采用重铬酸钾硫酸外加热法、凯氏定氮法测定;微生

物生物量磷(microbialbiomassphosphorus,MBP)用0.5
mol/LNaHCO3溶液提取,采用钼蓝比色法测定,计算公

式参照文献[16]。

1.3.3 指标选取依据 本研究测定的指标共有25
个,其中OPR能够说明土壤的透气状况;CEC表示

土壤的保肥能力;SOC,TN,AN,TP,AP,TK,AK,

TCa,ACa,TMg,AMg,TFe,AFe反映了大中微量元

素水平,均是植物生长必需元素;BAC,FUN,ACT,

MBC,MBN,MBP表示土壤生物性状,是土壤环境变

化的敏感指标,主要功能是将矿质元素转化成植物易

能吸收利用的养分,pH 值,SWC影响土壤肥力过

程。各个指标共同构成土壤肥力质量评价指标体系,
综合表征土壤质量状况。土壤生物学性状中BAC,

FUN,ACT将喀斯特区岩石风化过程产生的大量次

生矿物分解为植物可吸收养分,表征植物营养过程,
是土壤肥力的重要组成部分,对林业实践响应迅速。

1.4 土壤肥力综合评价方法

不同林龄顶坛花椒人工林土壤指标首先采用SPSS
20.0进行正态检验,然后开展主成分分析,以特征值>1,
累计贡献率>85%为原则选取主成分。同一主成分下

最高载荷值和最高载荷值90%以内的指标均入选最小

数据集(minimumdateset,MDS);再对进入 MDS的指

标进行相关性分析,若指标高度相关(r>0.5),则保留

Norm值最高的指标,若不相关,则指标均保留;若某指

标同时在两个主成分上属于高载荷,则该指标应归入载

荷值较低的主成分组内中,考虑到本研究尺度相对较

小,选择r>0.80为高度相关。Norm值表示其解释综合

信息的能力,计算公式参照文献[17]:
土壤肥力综合指数(integratedfertilityindex,

IFI)是土壤指标的集成,土壤肥力评价采用土壤肥力

评价分值来计算,计算公式如下:

IFI=∑
12

i=1
aizi (1)

式中:IFI为土壤肥力综合指数;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,在本文中,1≤i≤12。

1.5 数据处理

采用 MicrosoftExcel2013初步整理数据,利用

SPSS20.0进行统计分析。数据正态分布检验采用

Kolmogorov-Smirnov法,呈正态分布时,采用单因素

方差分析(One-wayAVOVE)和最小显著差异法

(leastsignificantdifference,LSD);不呈正态分布

时,采用Dunett'sT3法。土壤性状间的相互关系采

用Pearson相关分析,指标的筛选采用主成分分析

法。利用Origin8.6软件制图。数据表现形式为平

均值±标准差。

2 结果与分析

2.1 不同林龄顶坛花椒人工林土壤性状

2.1.1 土壤理化性状 由表2可知,pH值为6.76~
7.97,多呈微碱性;SOC以5~7a的23.65g/kg最高,
其余3个林龄间差异不显著;TP在5~7a为0.43
g/kg,显著低于20~22a,与其余2个林龄无显著差

异;TCa为2.50~12.75g/kg,在10~12a,20~22a之

间差异显著;AMg,AZn在20~22a分别为79.40,

10.00mg/kg,显著高于10~12a,28~32a,与5~7a
差异不显著;TFe在5~7a为62.25g/kg,显著高于

20~22a,与其余2个林龄无显著差异;SWC,TN,

AN,AP,TK,AK,ACa,TMg,AFe,TZn,CEC,ORP
未随林龄发生显著变化。

2.1.2 土壤生物学性状 如图1所示,BAC,FUN,

ACT浓度分别为3.3×105~7.9×105,2.10×103~
4.15×103,2.20×105~3.95×105CFU/g,随林龄变

化均呈减少—增加—减少的趋势,总体表现为BAC>
ACT>FUN,其中FUN在20~32a与5~7a,10~12a
呈显著差异,与20~22a差异不显著,BAC,ACT随林龄

增加无显著差异;MBC为322.50~386.00mg/kg,在4
个林龄之间均无显著差异;MBN以20~22a的26.15
mg/kg为最高,与其他3个林龄呈显著差异;MBP在

28~32a最低(52.60mg/kg),显著低于其他3个林龄;
土壤微生物生物量在数值上随林龄变化先增加后减少,
依次为10~12a>20~22a>5~7a>28~32a。

2.2 土壤理化性状与土壤生物学性状的关系

土壤微生物是土壤生态系统中的重要组成部分,
与土壤的生物化学过程密切相关。person相关性分

析见表3,其中BAC,MBC与土壤理化性状无显著相

关性;FUN 与 TN,TCa,TMg呈 反 向 作 用 效 应;

ACT,MBP与AK呈显著增强效应;MBN与pH值,

TK呈极显著负相关,与TP,AMg,AZn呈显著正相

关。结果表明,不同林龄顶坛花椒人工林土壤理化性

状与土壤生物学性状之间存在一定相关性。

2.3 不同林龄顶坛花椒人工林土壤肥力评价指标体系

对25个指标进行主成分分析,结果见表4。前6个

主成分的特征值均>1,累积贡献率达96.927%,可较好

地反映花椒林的土壤肥力状况。PC1的高载荷指标是

AMg,TFe,AFe,代表中微量元素;PC2主要受SOC支

配,代表基础肥力;PC3与AN关系最密切,表示N的有

效性;PC4在TCa,FUN上的载荷较大,反映了喀斯特区
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特征性元素和生物学特性;PC5与AK,BAC,ACT,MBP
密切相关,表征K的有效性和生物属性;MBC在PC6

中发挥重要作用,代表微生物生物量。每个主成分中

的高载荷指标入选 MDS。
表2 土壤理化指标

指标 5~7a 10~12a 20~22a 28~32a
pH值 7.97±0.25a 7.57±0.25a 6.76±0.33b 7.32±0.25ab
SWC/% 22.47±0.85a 26.23±1.09a 24.97±4.01a 23.23±4.81a
SOC/(g·kg-1) 23.65±4.31a 15.30±0.85b 15.05±2.47b 16.50±2.26ab
TN/(g·kg-1) 2.62±0.34a 2.50±0.30a 2.00±0.52a 2.12±0.43a
AN/(mg·kg-1) 175.00±14.14a 162.00±5.66a 222.50±110.71a 145.00±29.70a
TP/(g·kg-1) 0.43±0.11b 0.80±0.20ab 1.11±0.24a 0.77±0.18ab
AP/(mg·kg-1) 32.70±5.80a 20.20±5.37a 36.65±9.55a 33.65±7.28a
TK/(g·kg-1) 14.65±0.49a 14.35±0.21a 10.55±0.07a 14.80±0.14a
AK/(mg·kg-1) 253.00±72.13a 245.00±4.24a 222.00±24.04a 149.50±64.35a
TCa/(g·kg-1) 8.30±2.69ab 12.75±6.33a 2.50±1.20b 3.90±1.27ab
ACa/(mg·kg-1) 1109.00±185.26a 989.50±156.27a 1018.50±412.24a 1145.00±35.36a
TMg/(mg·kg-1) 7.10±2.26a 6.45±1.06a 3.45±0.78a 4.15±1.06a
AMg/(mg·kg-1) 31.70±12.59ab 18.45±1.20b 79.40±33.38a 29.45±1.20b
TFe/(g·kg-1) 62.25±7.14a 56.25±0.07ab 47.95±4.17b 60.80±1.84a
AFe/(mg·kg-1) 5.50±2.12a 7.00±1.41a 41.55±20.01a 5.45±0.50a
TZn/(mg·kg-1) 113.50±7.78a 120.00±2.83a 103.50±40.31a 93.00±5.66a
AZn/(mg·kg-1) 2.15±0.50ab 1.25±0.35b 10.00±4.00a 1.10±0.28b
CEC/(mmol·kg-1) 35.85±3.04a 28.80±1.84a 25.70±7.21a 32.40±0.00a
ORP/mV 361.00±22.63a 340.50±23.33a 329.50±13.44a 336.50±24.75a

注:不同字母表示林龄间差异显著(p<0.05)。

注:不同字母表示林龄间差异显著(p<0.05)。

图1 土壤生物学指标

  为避免信息重叠,对入选 MDS的高载荷指标进行

相关性分析(表5)。PC2,PC3,PC6中均只有一个高载荷

指标,保留SOC,AN,MBC这3个指标;PC1 中AMg,

TFe,AFe两两间的相关性上TFe与AFe相关系数的绝

对值<0.80,因此保留这3个指标;PC4 中TCa与FUN

相关系数的绝对值<0.80,两者均保留;PC5中 AK,

BAC,ACT,MBP两两间 的 相 关 性 上 只 有 AK 与

MBP相关系数>0.80,故全部保留。最终进入 MDS
的指 标 有 AN,SOC,AK,TCa,AMg,TFe,AFe,

BAC,FUN,ACT,MBP,MBC这12个指标。
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表3 土壤理化性状和土壤生物学性状相关性系数

指标 BAC FUN ACT MBC MBN MBP
pH值 0.470 -0.610 0.285 0.422 -0.931** 0.025
SWC 0.117 -0.305 -0.185 -0.200 0.199 0.491
SOC 0.500 -0.364 0.341 0.429 -0.641 -0.150
TN 0.467 -0.712* 0.124 0.251 -0.647 0.246
AN 0.391 -0.109 -0.191 -0.124 0.315 0.306
TP -0.304 0.225 -0.435 -0.377 0.868** 0.166
AP 0.268 0.545 0.020 -0.145 0.394 -0.197
TK -0.011 -0.418 -0.021 0.268 -0.861** -0.400
AK 0.688 -0.231 0.720* 0.510 -0.214 0.808*

TCa 0.268 -0.742* 0.122 0.159 -0.659 0.462
ACa 0.279 -0.179 -0.437 -0.375 -0.198 -0.194
TMg 0.335 -0.821* 0.237 0.463 -0.788* 0.168
AMg -0.251 0.449 0.085 -0.149 0.748* 0.014
TFe 0.440 0.013 0.228 0.200 -0.773* -0.195
AFe -0.318 0.435 0.222 -0.053 0.659 0.132
TZn 0.598 -0.461 0.064 0.257 -0.278 0.545
AZn 0.220 0.293 -0.106 -0.253 0.726* 0.339
CEC 0.464 -0.290 -0.006 0.121 -0.713* -0.279
ORP 0.531 -0.016 0.419 0.596 -0.474 0.060

注:**表示极显著相关p<0.01;*表示显著相关p<0.05,下表同。

表4 主成分载荷矩阵及Norm值

指标
主成分

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
Norm值

pH值 0.507 0.687 -0.147 0.442 0.187 0.106 2.363
SWC 0.023 -0.125 0.709 0.399 0.233 -0.326 1.602
SOC 0.116 0.956 -0.046 0.057 0.104 0.233 2.167
TN 0.281 0.675 0.264 0.573 0.226 -0.055 2.081
AN -0.039 0.248 0.952 -0.101 0.120 -0.019 1.898
TP -0.314 -0.540 0.717 -0.155 -0.135 -0.130 2.087
AP -0.047 0.238 0.483 -0.761 0.015 0.016 1.693
TK 0.711 0.298 -0.459 0.332 -0.229 0.101 2.572
AK 0.021 0.032 0.269 0.217 0.865 0.227 1.336
TCa 0.268 0.227 -0.065 0.849 0.308 -0.190 1.829
ACa 0.342 0.638 0.518 -0.016 -0.238 -0.361 2.086
TMg 0.196 0.653 -0.071 0.694 0.170 0.141 2.000
AMg -0.916 -0.114 -0.014 -0.373 -0.011 0.004 2.962
TFe 0.892 0.263 -0.277 -0.146 0.130 0.067 2.928
AFe -0.848 -0.381 -0.252 -0.240 0.113 0.032 2.870
TZn 0.487 0.090 0.660 0.274 0.366 0.215 2.109
AZn -0.429 -0.053 0.778 -0.38 0.163 -0.047 2.114
CEC 0.593 0.797 0.067 0.004 -0.080 0.007 2.570
ORP 0.619 0.054 -0.039 -0.269 0.266 0.649 2.152
BAC 0.300 0.414 0.182 -0.184 0.802 0.049 1.755
FUN -0.099 -0.258 -0.162 -0.888 0.094 -0.317 1.735
ACT -0.086 0.176 -0.349 -0.106 0.832 0.349 1.432
MBC 0.035 0.169 -0.155 0.235 0.294 0.886 1.206
MBN -0.609 -0.496 0.422 -0.370 -0.218 -0.144 2.453
MBP -0.110 -0.220 0.284 0.306 0.854 -0.053 1.487

特征值 9.880 4.885 3.563 2.998 1.760 1.146
方差贡献率/% 20.751 18.834 17.840 17.149 14.557 7.796
累计贡献率/% 20.751 39.585 57.425 74.574 89.131 96.927

注:加下划线的数字表示高载荷值。
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表5 高因子载荷指标相关性

指标 SOC AN AK TCa AMg TFe AFe FUN BAC ACT MBP
AN 0.188
AK 0.188 0.318
TCa 0.281 -0.050 0.362
AMg -0.240 0.037 -0.141 -0.578
TFe 0.393 -0.214 0.084 0.202 -0.801*

AFe -0.446 -0.262 -0.051 -0.469 0.915** -0.738*

FUN -0.364 -0.109 -0.231 -0.742* 0.449 0.013 0.435
BAC 0.500 0.391 0.688 0.268 -0.251 0.440 -0.318 0.054
ACT 0.341 -0.191 0.720* 0.122 0.085 0.228 0.222 0.084 0.668
MBP -0.150 0.306 0.808* 0.462 0.014 -0.195 0.132 -0.157 0.583 0.510
MBC 0.429 -0.124 0.510 0.159 -0.149 0.200 -0.053 -0.480 0.265 0.627 0.165

  据表4和表6,可筛选出对不同林龄林分具有重

要影响的土壤因子。5~7a,10~12a的因子5得分

均最低,表明其土壤肥力受AK,BAC,ACT,MBP支

配;20~22a的因子2得分最低,说明其主要受SOC
的限制;28~32a的因子4得分最低,说明其重要影

响因子为AP,TCa,FUN。
表6 主成分因子得分

林龄/a
因子得分

因子1 因子2 因子3 因子4 因子5 因子6
5~7 4.835 1.317 -0.109 -4.876 -12.508 -4.239
10~12 0.058 4.653 3.585 -2.829 -5.526 -4.742
20~22 -3.005 -3.831 -1.993 9.928 17.853 -2.268
28~32 -1.888 -2.138 -1.483 -2.223 0.181 11.249

2.4 不同林龄顶坛花椒人工林土壤肥力评价

本研究对最小数据集进行主成分分析,结合因子

得分和方差贡献率,按照公式(2)计算,得到不同林

龄顶坛花椒人工林土壤肥力综合指数(图2),依次为

20~22a(1.06)>5~7a(-0.05)>10~12a(-0.42)>
28~32a(-0.58),土壤肥力随林龄变化先减小后增

大再减小的趋势。

图2 不同林龄顶坛花椒人工林土壤肥力综合指数

3 讨 论

3.1 不同林龄顶坛花椒人工林土壤肥力状况

TCa在5~7a,10~12a中含量较为丰富,结合

表1,原因可能是初期植株密度大且植被覆盖率高从

而Ca元素不易被淋溶流失,使得土壤中Ca富集[18];
也有可能是老林龄根系数量少或性能较弱,导致Ca
富集作用弱于幼龄及成熟林。本研究发现,SOC以

5~7a最高,这是因为花椒种植年限长,再加上配施

化肥的原因,SOC矿化量增加,其稳定性随之降低,
导致其余3个林龄级的SOC较低[19]。可能也是因

植株自身的营养需求,随林龄增加需从土壤中获取更

多C源,从而加速有机质分解导致SOC的降低[20]。
TP在5~7a含量最低,分析原因主要是植株在生长

初期为满足所需的蛋白质和核酸导致对P的吸收率

较高[21],从而土壤中的P含量降低。研究显示顶坛

花椒人工林大部分土壤理化性状在林龄间无明显差

异性,这与林龄通过改变林分结构格局对土壤理化性

质产生显著影响的研究不一致[22],究其原因是人为

调节措施阻止了人工林由简单向复杂演替,导致物种

组成较为单一,林下植被多样性未见显著增加,也与

长期连栽导致根系分泌有机酸的能力下降有关,导致

地上植物对其影响较弱。
研究显示,顶坛花椒人工林土壤三大类微生物浓

度表现为BAC>ACT>FUN,这是因为BAC,ACT
更适宜中性至微碱性土壤,FUN则适宜弱酸性土壤,
而喀斯特地区土壤多呈中、碱性;同时,植物生长产生

的分泌物更适合BAC繁衍[16],再加上喀斯特区部分

养分随水土流失,导致土壤趋于呈贫瘠,而BAC较

ACT,FUN的营养竞争优势更强[23],导致研究区

BAC占主导地位。土壤微生物生物量在数值上为10~
12a>20~22a>5~7a>28~32a,这是因为处于幼龄

时期的顶坛花椒人工林,光照、温度、湿度均有利于土壤

微生物的新陈代谢,随林龄增加,凋落物数量增加,丰富

土壤养分的同时为微生物的代谢和合成提供能量来源,
然而林分更进一步成熟时,土壤退化且凋落物减少导

致土壤养分减少从而微生物生长较为缓慢[24]。
3.2 土壤理化性状对生物学性状的影响

本文研究中,TN对FUN呈反向作用效应,这与
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Yang等[25]的研究结果一致,表明较高的土壤N会降

低FUN的浓度。分析原因为,土壤N的增加在一定范

围内可以缓解FUN对N的限制作用,但当N过量时

FUN对其获取成本较高,再加上FUN对高N环境的耐

受性较差,导致FUN随着TN的增加而下降[26]。MBC,

MBN通常与SOC,TN呈显著相关关系[27],与该研究中

MBC,MBN与SOC,TN无显著相关性的结果不一致,
究其原因,是由于采取有机肥与化肥配施的方案,外
源有机质能够为微生物生长与代谢提供充足的营养

盐[28],因而C,N元素不是土壤 MBC,MBN的限制

因素。土壤微生物活性会受到pH值的调控,本文研

究发现 MBN与pH值呈显著负相关,暗示弱酸性环

境可能利于微生物繁殖,推断其原因,可能是因为弱

酸 环 境 提 高 了 土 壤 养 分 的 可 利 用 性,增 加 了

MBN[29]。土壤养分可为微生物繁殖提供充足的营

养源,研究显示,AK 与 ACT,MBP呈显著增强效

应,MBN与TP,AMg,AZn呈正相关,反映了土壤矿

质元素的积累可为微生物生长与代谢提供能量来源,
反过来微生物生长又促进了矿质元素的积累和循环,
但对其影响机理尚不明晰,有待进一步考究。

3.3 不同林龄顶坛花椒人工林土壤肥力综合评价

该文构建的 MDS涵盖了土壤大中微量元素以

及生物学性状,其中SOC,AN,AK反映了土壤大量

元素水平与有效性,TCa,AMg表征土壤中量元素

水平,同时也是喀斯特地区特征性元素;TFe,AFe表

示微量元素水平,Fe在植物体内许多重要的代谢反

应中发挥关键作用。FUN,BAC,ACT,MBC,MBP
代表生物指标,其推动着土壤养分循环和转化。构建

的 MDS能较全面地反映顶坛花椒人工林土壤肥力

状况。土壤肥力综合指数依次为20~22a>5~7a>
10~12a>28~32a。由表1可知,20~22a的顶坛花椒

人工林产量开始下降,原因主要是该林龄出现衰退趋

势,生长速率变缓导致林分对养分需求量降低,从而对

土壤养分的吸收与利用开始减弱,土壤养分得以积

累[30]。5~7a,10~12a的顶坛花椒人工林土壤肥力较

低,究其原因,因其种植密度大、产量高,且处于生长

旺盛期,再加上花椒连枝采摘时带走大量养分,对各

养分的需求量增加而引起土壤养分出现盈亏,导致养

分生长消耗高于补给,因此土壤肥力较低;28~32a
的顶坛花椒人工林土壤肥力最低,究其原因是该林分

属于衰老死亡期,密度大幅下降,林内环境改变导致

地上凋落物分解较慢,且地表径流增加,土壤养分流

失加快[31]。也可能是因为其生长缓慢,挂果量大幅

降低,管理较为粗放,再加上养分循环周期长、归还速

率慢,更多消耗林地养分来维持自身的生长。

3.4 对顶坛花椒人工林培育的启示

在顶坛花椒人工林不同生长发育阶段,其肥力限

制因子不同,应采取相应的培肥措施以实现养分的全

面性和均衡性。5~7a,10~12a的顶坛花椒人工林

土壤肥力受AK,BAC,ACT,MBP的支配,应注重K
肥和菌肥的施用,同时提高 MBP的活性;20~22a
林分主要受SOC的限制,应增施有机肥,注重土壤团

粒结构;28~32a的 重 要 影 响 因 子 为 AP,TCa,

FUN,栽培过程中应补充P肥、Ca肥,同时配施菌

肥;此外,还应对林龄进行调控,以保证土壤肥力得到

充分利用,维持林地生产力,因为在研究中花椒在林

龄为20~22a及以后吸收养分的能力变弱,产量也

有所下降。顶坛花椒人工林培育应选择林龄在20~
22a以下的林分作为主要经营目标。

4 结 论

(1)SOC以5~7a的23.65g/kg最高,TP在

20~22a为0.43g/kg,显著低于20~22a,TCa为

2.50~12.75g/kg,在生长初期含量较为丰富;FUN
为2.10×103~4.15×103CFU/g,随林龄变化先减少

后增大再减小,MBN以20~22a的26.15mg/kg为

最高,与其他3个林龄呈显著差异;MBP在28~32a
显著低于其他3个林龄。多数土壤理化性状未随林

龄发生显著变化。
(2)Pearson相关分析表明,SOC,TN不是顶坛

花椒人工林土壤 MBC,MBN的显著影响因子,AK
与ACT,MBP呈显著正相关,MBN 与 TP,AMg,

AZn呈极显著增强效应,表明土壤矿质元素的积累

可为微生物生长提供物质基础。
(3)不同林龄林分土壤肥力限制因子有所不同,

其中5~7a,10~12a土壤肥力受AK,BAC,ACT,

MBP的支配;20~22a主要受SOC的限制;28~32a重

要影响因子为AP,TCa,FUN。
(4)通过MDS构建的评价指标体系可基本反映研

究区土壤肥力水平,评价结果依次为20~22a(1.06)>
5~7a(-0.05)>10~12a(-0.42)>28~32a(-0.58)。

20~22a及以后的林分养分吸收能力下降,应选择林龄

在20~22a以下的林分作为主要经营目标。
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