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摘要：研究常绿阔叶林下土壤养分的空间异质性与植物组成的关系，有利于揭示土壤空间异质性的形成原因，更

好地理解植物与土壤之间的相互影响，为森林生态系统的恢复重建提供科学依据。以浙江省天目山国家级自然保

护区常绿阔叶林为研究对象，采集了 61 个土壤样品进行 pH 值和 7 种土壤养分指标测定，并对样地内胸径≥1 cm

的植物个体进行每木检尺，运用地统计学和 Kriging 插值等方法，分析了土壤养分的空间异质性及其与植物组成

的关系。结果表明：土壤 pH、有机质（SOM）、全氮（TN）、全磷（TP）和全钾（TK）含量的变异系数在 10%~30%

之间，属于中等变异，而碱解氮（AN）、速效磷（AP）和速效钾（AK）含量的变异系数>30%，呈现高度变异；

土壤 pH、TN、TP、TK、AP 和 AK 含量的块基比均<0.25，呈强烈的空间自相关，而 SOM 和 AN 的块基比在 0.25 

~ 0.75 之间，为中等程度的空间自相关。从 Pearson 相关性分析结果来看，土壤 pH 和 TP、TK、AK 含量与

Shannon-Wiener 多样性指数、Margalef 丰富度指数均呈显著的负相关；落叶树种重要值与土壤 SOM、TN、AN、

AP 和 AK 含量有显著的正相关关系，而常绿树种则相反；针叶树种重要值与土壤 pH、SOM、TN、AN 和 AP 含

量存在显著的负相关关系，阔叶树种则相反。冗余分析结果表明，土壤 pH 是影响研究区植物分布的最重要因素。

以上研究结果表明，天目山常绿阔叶林土壤养分具有明显的空间异质性，且植物组成是影响土壤养分空间异质性

的重要因素。 
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Abstract: In October 2020, 25 sample plots with area of 20m×20m were established in the evergreen broad-leaved forest in the Tianmu Mountain 

National Nature Reserve of Zhejiang province. Tally was made on plants with DBH ≥ 1cm, and soil samples were collected for pH and 7 soil 

nutrient content determination. Spatial heterogeneity of soil nutrient content and its relationship with plant composition was analyzed by geostatistics 

and Kriging interpolation. The results showed that the variation coefficients of soil pH, organic matter (SOM), total nitrogen (TN), total phosphorus 

(TP) and total potassium (TK) content ranged from 10% to 30%, while that of available nitrogen (AN), available phosphorus (AP) and available 

potassium (AK) content were higher than 30%. Soil pH, TN, TP, TK, AP and AK showed strong spatial autocorrelation with C0/(C0+C)<0.25, while 
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SOM and AN showed moderate spatial autocorrelation with C0/(C0+C) between 0.25 and 0.75. Pearson correlation analysis showed that soil pH, TP, 

TK and AK content was significantly negatively correlated with diversity and richness index. The importance values of deciduous tree species were 

positively correlated with soil SOM, TN, AN, AP, and AK content, while those of evergreen tree species were on the contrary. There was a 

significant negative correlation between the important value of coniferous species and soil pH, SOM, TN, AN, and AP content, while that of 

broad-leaved species was the opposite. The redundancy analysis showed that soil pH was the most important factor affecting vegetation distribution in 

the study area. 
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由于受到气候因素、成土母质、地形地貌、生物等诸多方面的影响，不同地区的土壤性质存在明显的差异，

这种差异被称为土壤的空间异质性[1]。从大尺度上看，对土壤的空间异质性起决定性作用的是土壤母质和气候

因素，而在较小的尺度上，植物群落的组成以及种群分布是导致土壤异质性的主要原因[2]。植物群落与土壤空

间异质性之间的相互影响、相互作用越来越成为生态学研究的重点。土壤的空间异质性不仅对土壤的结构功能

有重要的影响，而且与植物的空间分布和群落组成也有密切的联系[3]。越来越多的研究表明[4-6]，深入研究土壤

性质和对植物生长以及植物群落组成结构等相互作用关系，对揭示生态系统结构与功能、生物多样性维持机制

等具有重要意义。 
近年来，国内外研究者利用地统计学方法对受人为干扰的林分和人工林进行土壤空间异质性的相关研究较

多[7-9]，而对于亚热带自然森林生态系统的相关研究开展较少。亚热带常绿阔叶林因其复杂的群落结构、丰富的

生物多样性、良好的森林生态效益以及具有对维持全球性碳循环有积极作用等特点，在全球生态系统中占据着

独一无二的地位[10]。常绿阔叶林是亚热带湿润地区典型的地带性森林植被类型，我国拥有丰富的亚热带常绿阔

叶林资源，但由于以往认识不全面，以及长期的人类活动和高强度资源利用，使得森林面积减少，森林生产力

退化，生物多样性降低。这些现象愈发严重，所以对森林生态系统的保护以及对已破坏林分的恢复重建工作值

得每个人重视[11]。 
本研究以浙江省天目山国家级自然保护区内的常绿阔叶林作为研究对象，通过野外群落调查和土壤采样分

析，建立植物群落组成和土壤养分数据库，运用地统计学和 Kriging 插值等方法对天目山常绿阔叶林土壤养分的

空间异质性与植物组成的关系进行分析研究，旨在更好地理解天目山常绿阔叶林土壤养分的空间分布特点，揭

示土壤养分与植物组成的相互关系，为该区域的生物多样性保护和生态系统的恢复提供指导。 

1  研究区概况 

浙江天目山国家级自然保护区位于浙江省西北部杭州市临安区境内的西天目山，地理坐标为 30°18′30″ ~ 
30°24′55″N，119°23′47″ ~ 119°28′27″E，海拔为 300 ~ 1 556 m。天目山气候属中亚热带向北亚热带过渡型，年平

均气温在 8.8 ~ 14.8℃，年降水量达 1 390 ~ 1 870 mm。该区植被类型多样，随海拔高度呈垂直地带分布，在海

拔 230 ~ 850 m 分布常绿阔叶林，在海拔＞850 ~ 1 100 m 分布常绿落叶阔叶混交林，在海拔＞1 100 ~ 1 350 m 分

布落叶阔叶林，在海拔 1 400 m 以上分布落叶矮林。天目山土壤随着海拔升高由亚热带红壤向湿润的温带型棕

黄壤过渡，在海拔 600 m 以下为红壤土，在海拔＞600 ~ 850 m 主要为黄红壤土，在海拔＞850 ~ 1 200 m 为黄壤

土，在海拔 1 200 m 以上为黄棕壤[12]。 

2  材料与方法 

2.1  样地设置与植物调查 

在天目山国家级自然保护区内选择地形较为均匀、海拔为 588 m 且面积为 1 hm2 的常绿阔叶林区域，并将

其分为 25 个 20 m×20 m 样地。对样地内所有胸径≥1 cm 的植物个体进行树种识别、空间定位、挂牌并测量胸
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（1） 

径、树高、枝下高以及冠幅等，建立植物群落组成特征数据库。根据样地内各树种的重要值大小，确定主要优

势 树 种 依 次 为 紫 楠 Phoebe sheareri 、 杉 木 Cunninghamia lanceolata 、 榧 树 Torreya grandis 、 细 叶 青 冈

Cyclobalanopsis gracilis 和青钱柳 Cyclocarya paliurus 等。 

2.2  土壤采样与分析 

2.2.1  土壤采样点分布设计  2020 年 10 月，对样地的土壤进行调查。首先，在每个 20 m×20 m 样地四角上采

取 0 ~ 10 cm 表层土样，然后，随机选取 4 个点中的 1 个，从该点随机取一个指向样方内部的方向，在距离其 2 

m、8 m 或 20 m 的三个点随机取一个点同样采取 0 ~ 10 cm 表层土样，这样保证在每个 20 m×20 m 样地内都有

一个随机土壤采样点，共计采集 61 个土壤样品。 

2.2.2  土壤采样与预处理方法  在上述确定的 61 个采样点上，用土钻法采集 0 ~ 10 cm 表层鲜土，装入自封袋

带回实验室，测定土壤含水量，土样经过自然风干、除去杂质、研磨、过 0.149 mm 筛等预处理后装袋，用于测定。 

2.2.3  土壤分析测定方法  土壤测定参照鲍士旦的《土壤农化分析》[13]。pH 采用电位法测定；有机质含量用重

铬酸钾容量法-外加热法测定；全氮含量用硫酸-催化剂消解法测定；全磷含量用氢氧化钠熔融-钼锑抗比色法测

定；全钾含量用氢氧化钠熔融法-火焰光度法测定；碱解氮含量用碱解-扩散法测定；速效磷含量用盐酸和硫酸浸

提-钼锑抗比色法测定；速效钾含量用醋酸铵浸提-火焰光度法测定。 
2.3  数据处理 

地统计学中以半方差函数为基本工具来定量描述土壤性质的空间变异结构，并通过变异函数模型来表达这

种关系，为 Kriging 插值提供输入参数[14]。在进行分析前，需检验土壤养分数据是否符合正态分布，对不符合

的数据进行对数转换或平方根转换以满足正态分布。半方差函数公式如下： 

𝑟(ℎ) =
1

 2N(ℎ) �
[𝑍(𝑥𝑖) − 𝑧(𝑥𝑖 + ℎ)]2

𝑁(ℎ)

𝑖=1

 

式（1）中，h 为步长也称为位差；r(h) 是步长为 h 时的半方差函数值；N(h) 是步长为 h 时成对采样点的总数；

Z(xi)、Z(xi+h) 表示在 xi 和 xi+h 位置上的土壤养分含量值。 

分形维数（D）可以提供被研究对象空间格局的尺度及层次性和空间异质性在不同尺度间的相互关系等方

面的信息[15]。分形维数越大，空间格局的空间依赖性就越弱，结构越差，空间格局就相对复杂。分形维数计算

公式为： 
                                                                                        𝐷 = (4 −𝑚) ÷ 2                                    （2） 

式（2）中，m 为双对数回归曲线的斜率。 

各土壤养分半方差函数的计算以及理论模型的拟合在 GS+9.0 软件中进行，并得到决定系数（R2）、块金值

（C0）、基台值 C0+C、块基比（C0/C0+C）等数据。以此为基础在 ArcGIS10.3 软件中的 Geostatistical Analyst

地统计模块进行 Kriging 插值。 

采用 Excel 2016 和 SPSS 22.0 软件整合初始数据并进行描述性统计分析，计算平均值、极值、标准差、变

异系数等指标，以评价土壤养分的变异程度。计算每个 20 m×20 m 样地的生物多样性指数以及不同生活型树种

重要值的占比，以此为植物组成数据。将 Kriging 插值做出的养分空间分布格局图通过 Arcgis10.3 计算出各样地

的土壤养分平均值，用上述数据在 SPSS 22.0 中对植物组成与土壤养分进行 Pearson 相关性分析。其中，生物多

样性指数按公式（3）、公式（4）进行计算，重要值数据按公式（5）进行计算。研究区中重要值排名前 20 位

树种的重要值之和达到 86.7%，能较好地反映研究区内的植被情况，所以建立 20×25 的树种重要值数据矩阵和

8×25 的土壤养分数据矩阵，在 Canoco 5.0 软件中进行冗余分析（Redundancy analysis，RDA），研究不同树种

分布与土壤养分之间的关系。 

Shannon-Wiener 多样性指数（H′）计算公式为： 
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                                                                                               𝐻′= −�𝑃𝑖

𝑠

𝑃𝑖

ln（𝑃𝑖）                                                                    （3） 

式（3）中，S 为物种数，Pi 为第 i 个种的个体所占比例。 
Margalef 丰富度指数（M）计算公式为： 

                                                                                                         M =
(S − 1)

ln𝑁
                                                                             （4） 

式（4）中，S 为物种数，N 为所有物种个体数之和。  
重要值计算公式为： 

                      树种重要值 = �相对高度 + 相对多度 + 相对显著度� ÷ 3                  （5） 

式（5）中，相对高度 =（单个种的总高度÷所有种的总高度）×100%；相对多度 =（该种的数量÷所有种的

数量）×100%；相对显著度 =（该种个体胸高断面积的和/所有种的胸高断面积的和×100%。 

3  结果与分析 

3.1  土壤养分含量的统计分析特征 
土壤养分含量的描述性统计分析结果如表 1。变异系数（CV）在一定程度上可以反映区域化变量的离散程

度，CV >30%为高度变异，10%≤CV≤30%为中等变异；CV<10%为弱变异[16]。由表 1 可知，研究区内土壤 pH
的平均值为 3.96，呈强酸性，变化范围为 2.84 ~ 5.27，极差大，CV 为 12.63%，属中等变异；土壤养分含量的变

异也大，有机质、全氮、全磷、碱解氮含量的 CV 在 26.62% ~ 28.89%，均属强中等变异，全钾含量属弱中等变

异，而速效磷和速效钾含量的 CV 分别达 43.1%和 30.33%，为高度变异。总体来看，天目山研究区常绿阔叶林

土壤养分含量和 pH 变异大。 

表 1  研究区土壤 pH 和养分含量的统计特征 
Table 1  Soil pH and nutrient contents in sample plots 

土壤养分    平均值   最小值    最大值    标准差      CV /%      偏度 峰度 
pH 3.96 2.84 5.27 0.50 12.63 0.668 0.313 
有机质/（g·kg-1） 99.40 49.48 175.70 26.46 26.62 0.534 0.314 
全氮/（g·kg-1） 5.31 2.43 9.75 1.50 28.25 0.597 0.448 
全磷/（g·kg-1） 0.71 0.33 1.31 0.20 28.17 0.935 0.799 
全钾/（g·kg-1） 21.66 15.66 33.35 3.17 14.64 1.116 1.998 
碱解氮/（mg·kg-1） 162.07 73.92 319.87 46.81 28.89 0.538 0.775 
速效磷/（mg·kg-1） 2.416 1.10 6.32 1.04 43.05 2.035 4.975 
速效钾/（mg·kg-1） 135.66 77.00 262.00 41.15 30.33 0.989 0.861 
 

3.2  土壤养分的空间变异性 
由表 2 可知，各土壤养分含量的 R2 在 0.501 ~ 0.887，除有机质和碱解氮含量的 R2 相对较低以外，其他指标

与理想模型的拟合度均较高，能较好地反映研究区内土壤的空间结构特征。土壤 pH 和全磷、碱解氮和速效钾

含量的最佳拟合模型为球状模型，有机质、全氮和速效磷含量的最佳拟合模型为指数模型，全钾含量的最佳拟

合模型为高斯模型。 
块金值（C0）是步长为 0 时的半方差值，基台值（C0+C）是半方差的最大值[14]。土壤有机质与碱解氮含量

的块金值分别为 236 和 957，基台值分别为 741.9 和 2 914，均明显大于其他土壤养分指标。这表示土壤有机质

与碱解氮含量在研究范围内的随机性强，在小于现有采样尺度下有其他生物或非生物过程产生影响。 
Cambardella 等[17]认为块基比<0.25 时，存在强烈的空间自相关性；块基比在 0.25 ~ 0.75 时，具有中等程度

的空间自相关性；当块基比>0.75 时，空间自相关性较弱。研究区土壤 pH 和全氮、全磷、全钾、速效磷和速效
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钾含量的块基比较小，均<0.25，表现出变量存在强烈的空间自相关性。土壤有机质、碱解氮含量的块基比分别

为 0.318 和 0.328，在 0.25 ~ 0.75 之间，表明变量有强中等程度的空间自相关性。各土壤养分含量块基比由小到

大依次为全磷、全氮、全钾、速效钾、pH、速效磷、有机质和碱解氮。 

表 2  研究区土壤 pH 和养分变异函数理论模型及其相关参数 
Table 2  Variation function models and parameters of soil pH and nutrient content in sample plots 

土壤养分 理论模型    C0     C0+C   C0/（C0+C）   A/m R2 D 

pH 球状模型 0.055 0.275 0.200 67.70 0.887 1.747 
有机质 指数模型 236.0 741.9 0.318 52.80 0.501 1.833 
全氮 指数模型 0.321 2.926 0.110 107.10 0.764 1.664 
全磷 球状模型 0.001 0.019 0.056 99.10 0.873 1.501 
全钾 高斯模型 0.002 0.020 0.110 32.56 0.766 1.712 
碱解氮 球状模型 957.0 2 914.0 0.328 110.10 0.536 1.811 
速效磷 指数模型 0.031 0.152 0.203 82.80 0.739 1.779 
速效钾 球状模型 0.015 0.108 0.140 89.70 0.777 1.658 
 
变程（A）表示土壤养分含量的空间相关范围，如果采样点之间的距离小于变程时，说明土壤养分含量之间

存在一定的空间自相关性，反之则相互独立。其中，碱解氮含量的变程最大，为 110.1 m，表明碱解氮相对于其

他土壤养分在研究区内分布较为简单，空间变异弱，空间连续性较好，而全钾含量的变程仅为 32.563 m，空间

连续性相对较差，空间变异强。 
从分形维数（D）来看，数值由小到大依次为全磷、速效钾、全氮、全钾、pH、速效磷、碱解氮和有机质

含量，而空间分布格局对尺度的依赖性则相反。全磷含量的分形维数值最小，为 1.501，说明具有良好的结构性，

这与全磷含量块基比最小且具有强烈的空间自相关性是一致的。 

 

图 1   土壤 pH 和养分半方差函数图 
Figure 1  Semivariogram of soil pH and nutrient content 

3.3  土壤养分的空间分布格局 
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由图 2 可知，各土壤养分含量主要呈现出斑块状或带状分布格局。土壤 pH 相对较高的区域主要集中在研

究区北部，呈现带状分布，研究区南部 pH 较低，土壤酸化严重，总体呈现西北高东南低的趋势。土壤有机质、

全氮和碱解氮含量的总体分布情况相似，表现为研究区西侧高，东南及东北处低，最大值在西及西北角。有机

质含量的分布呈现斑状镶嵌分布，空间破碎性高，连续性差。速效磷含量呈明显的“岛”状斑块分布，总体西

高东低。全磷含量在研究区南部区域低，西北角高。全钾含量的分布没有明显的规则，高值在研究区北部、东

北部顶端、东南底端等均有分布。速效钾含量的分布出现明显的一个块状高值区域与一个低值区域，分别位于

研究区西北部和中部偏东处，高低界限比较分明。 

 
图 2   土壤 pH 和养分的空间分布格局 

Figure 2  Spatial distribution pattern of soil pH and nutrient content 
 

3.4  土壤养分与群落组成的相关性 
如表 3 所示，Shannon-Wiener 多样性指数与土壤 pH 和全磷、全钾含量均呈极显著的负相关（P<0.01），与

土壤速效钾含量呈显著的负相关（P<0.05），而与其他土壤养分含量无显著相关性。Margalef 丰富度指数与土

壤 pH 和全磷含量呈极显著的负相关（P<0.01），与土壤全钾和速效钾含量呈显著的负相关（P<0.05）。 

表 3  土壤养分与群落组成和多样性之间的相关关系 
Table 3  Correlation between soil nutrient content and community composition or diversities 

指标 pH 有机质 全氮 全磷 全钾 碱解氮 速效磷 速效钾 

Shannon-Wiener 指数 －0.663** －0.206 －0.183 －0.538** －0.576** －0.281 －0.273 －0.467* 
Margalef 指数 －0.561** －0.238 －0.200 －0.507** －0.460* －0.285 －0.287 －0.449* 
常绿树种重要值 －0.358 －0.475* －0.556** －0.226 0.052 －0.501* －0.452* －0.420* 
落叶树种重要值 0.358 0.475* 0.556** 0.226 －0.052 0.501* 0.452* 0.420* 
阔叶树种重要值 0.594** 0.517** 0.554** 0.389 0.166 0.584** 0.478* 0.591** 

针叶树种重要值 －0.594** －0.517** －0.554** －0.389 －0.166 －0.584** －0.478* －0.591** 

注：*表示显著相关（P<0.05）；**表示极显著相关（P<0.01）。 
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根据不同生活型的树种来看，常绿树种的重要值与土壤有机质、碱解氮、速效磷含量有显著的正相关关系

（P<0.05），与全氮含量呈极显著正相关（P<0.01），而落叶树种与其相反。针叶树种重要值与土壤速效磷含

量存在显著的负相关关系（P<0.05），与土壤 pH、有机质、全氮和碱解氮含量存在极显著的负相关关系（P<0.01），

而阔叶树种与其相反。这表明不同特性的树种对土壤养分含量有显著的影响。 

3.5  土壤养分与树种分布的关系 
由图 3 冗余分析的结果表明，土壤养分对树种分布具有显著影响（F = 2.8，P = 0.004），土壤养分对树种

分布的解释量为 57.9%，第一轴和第二轴的特征值分别为 0.485 和 0.035，其中土壤 pH 是对树种分布影响最大

的因素（P = 0.002），解释了树种分布变化的 38.6%。图中所有线段与排序轴 1 的夹角均小于 90°，除了全钾

位于第 4 象限，其余的土壤养分因子都分布在第 1 象限，说明所有土壤养分与排序轴 1 都呈正相关。从各采样

点周围的树种来看，pH 最高的采样点附近紫楠较多，与结果相符；而微毛柃 Eurya hebeclados、豹皮樟 Litsea 
coreana var. sinensis、杉木等较适应在土壤 pH 和速效磷、速效钾、全磷含量等较低的环境中。天目木兰 Magnolia 
amoena、星毛稠李 Padus stellipila 和青钱柳与土壤有机质、全氮、碱解氮含量等线段呈锐角，主要与较高的土 
壤有机质、全氮、碱解氮含量相对应。 

4  讨论 

4.1  土壤养分的空间异质性 
土壤养分的空间异质性是由随机性因素和结构性因素共同作用产生的，其结构性因素使同一层面的空间相

关性增强，随机性因素使其空间相关性减弱，并朝同质化、均一化方向发展[18]。本研究分析得出，有机质和碱

解氮含量具有中等程度的空间自相关性，说明其空间变异是由结构性因素和随机因素共同作用引起的，随机因

素又与取样设计、试验误差、生物干扰等原因有关；其余的土壤养分含量存在强烈的空间自相关性，说明随机

因素对其空间分布的影响较小，其空间变异主要由结构性因素，例如环境气候、成土母质、地形地貌引起的。

研究区土壤养分中碱解氮含量的空间自相关性相对最弱，而全磷含量的块基比最小，分形维数最小，说明其空

间自相关性最强，这可能与磷在土壤中移动慢且容易被固定有关，该结果与杜华强等[19]研究天目山常绿阔叶林

时发现碱解氮含量为中等程度的空间自相关性和具有最大变程的结果一致。研究区内各土壤养分含量块基比不

同，变程也有一定差异，说明土壤各养分的空间异质性对尺度的依赖程度各不相同。 

4.2  土壤养分与群落组成的关系 
本研究发现，天目山常绿阔叶林土壤 pH 和全磷、全钾和速效钾含量均与 Shannon-Wiener 多样性指数以及

Margalef 丰富度指数呈负相关。Ilka 等[20]和 Yang 等[21]的研究也得出了土壤养分含量与物种丰富度呈负相关的结

 

 

注：1 -紫楠；2-杉木；3-榧树；4-细叶青冈；5-青钱柳；6-毛柄连蕊

茶 Camellia fraterna ； 7- 柳 杉 Cryptomeria fortunei ； 8- 糙 叶 树

Aphananthe aspera；9-微毛柃；10-短尾柯 Lithocarpus brevicaudatus；
11-豹皮樟；12-窄基红褐柃 Eurya rubiginosa var. attenuata；13-香桂

Cinnamomum subavenium；14-紫弹树 Celtis biondii；15-小叶青冈

Cyclobalanopsis myrsinifolia；16-金钱松 Pseudolarix amabilis；17-雷
公鹅耳枥 Carpinus viminea；18-星毛稠李；19-天目木兰；20-枫香树

Liquidambar formosana；SOM-有机质含量；TN-全氮含量；TP-全磷

含量；TK-全钾含量；AN-碱解氮含量；AP-速效磷含量；AK-速效

钾含量。 

 

图 3  研究区中主要树种与土壤养分的 RDA 排序图 
Figure 3  Redundancy analysis on main tree species and soil nutrient content in sample plots 
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论，随着土壤养分含量的增加，物种的数量却在减少。这也与 Rosenzweig[22]的养分富集破坏种群和群落动态的

预测一致。土壤养分含量的增加会导致植物种间的竞争加剧，优势种能利用有利的自然条件迅速生长而导致其

他共存物种数量降低。但 Zheng 等[23]研究表明，天然林中物种多样性与凋落物产量之间存在正相关关系，生物

多样性越高的森林中凋落物数量就越多，所以土壤养分也相对更高。我们认为植物物种多样性和土壤养分含量

之间不单单只是简单的线性相关，可能在养分贫瘠的土壤中，增加养分含量可以提高物种多样性，而在养分含

量丰富的土壤中，少量物种容易形成竞争优势，限制其它物种进入，减少生物多样性。不同研究中植物多样性

和土壤 pH 的关系也存在一定的差异。Pärtel[24]研究表明，物种丰富度和土壤酸碱度之间的正相关关系更可能出

现在进化中心位于高酸碱度土壤的植物区，而物种丰富度和土壤酸碱度之间的负相关关系更可能出现在进化中

心位于低酸碱度土壤的植物区。通过 RDA 分析可知，土壤 pH 是影响研究区植物群落及物种分布最重要的因子，

研究区内各土壤养分含量对树种的影响不同，紫楠作为优势树种适应 pH 较高的环境。张潇月等[25]的研究也认

为土壤 pH 是影响植物区系组成的最主要条件。 
大量研究只针对了不同类型的森林对土壤性质的影响，而本研究针对天目山常绿阔叶林中不同生活型的树

种和土壤养分之间的关系进行进一步的分析。本研究发现，落叶树种和阔叶树种重要值增加对应了较高的土壤

养分含量。这主要与不同树种的特性有关，树种的不同会直接影响凋落物的数量以及凋落物的分解速度等。有

研究表明，落叶树种凋落物量显著大于常绿树种[26-27]。也有研究说明落叶树种凋落叶比常绿树种凋落叶具有更

快的分解速率和养分释放速率[28]。本研究土壤采样在 10 月完成，正处于落叶树种凋落期，以及落叶树种凋落物

更易被分解的原因，均与本研究中落叶树种重要值与土壤养分含量呈正相关相符。土壤磷和钾含量主要取决于

成土母质、土壤类型以及相应肥料的施加，而不易受到植被的影响[1]。本研究结果也表明，植物生活型组成与

土壤全磷和全钾含量无显著相关。于法展等[29]研究表明，落叶阔叶林土壤有机质含量最高，林下枯落物厚度以

及腐殖质厚度均高于常绿阔叶林。Gustafson[30]认为针叶树种凋落物中所含单宁、树脂类物质较多使得分解后形

成酸性环境，这与本研究中 pH 与针叶树种重要值呈极显著的负相关相符。在外界环境条件基本相同的情况下，

针叶树种的凋落物因为比表面积小、本身含角质类物质较多、分解后呈酸性环境不利于微生物活动等原因，其

分解速率要显著小于阔叶树种[31-32]。因此，不同的植物组成因其树种特性会对土壤养分产生一定影响。 

5  结论 

天目山常绿阔叶林土壤养分具有明显的空间异质性。通过地统计学分析方法得出研究区土壤 pH 和全氮、

全磷、全钾、速效磷、速效钾含量存在强烈的空间自相关性，其中，有机质和碱解氮含量呈现中等程度的空间

自相关性。土壤和植物之间是一个相互作用相互影响的统一整体。研究区土壤 pH、全磷、全钾、速效钾含量与

生物多样性指数之间呈显著的负相关，落叶树种与阔叶树种对应了相对较高的土壤养分含量，常绿树种与针叶

树种对应了相对较低的土壤养分含量，表明天目山常绿阔叶林中植物组成对土壤养分含量有明显的影响。 
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