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摘摇 要摇 以中煤平朔安太堡露天煤矿排土场生态复垦区刺槐+油松配置模式固定监测样地
为研究平台,以样地内的恢复植被和土壤为主要研究对象,研究了复垦区土壤 pH 值和养分
含量特征,以及各种群平均密度、高度和胸径等种群基本特征与土壤因子的关系。 结果表
明:土壤有机质、全氮、速效钾含量均接近或超过原地貌水平,pH 值、碱解氮和速效磷含量
远低于原地貌水平;在同一剖面内,0 ~ 20 cm 土层的土壤养分含量明显高于 20 ~ 40 cm 土
层;刺槐和油松平均胸径、平均高度与立木平均密度极显著负相关,相关关系可用一元线性
方程拟合;刺槐种群平均密度、平均高度和平均胸径与土壤 pH 值、碱解氮和速效磷含量关
系密切,各自可用上述土壤因子线性回归方程拟合。 主成分分析结果显示,3 个土壤因子对
刺槐种群的作用大小为碱解氮>pH>速效磷。 可根据以上回归模型指导刺槐的复垦栽培。
关键词摇 土壤因子; 种群; 刺槐; 油松; 煤矿复垦

中图分类号摇 Q948. 1摇 文献标识码摇 A摇 文章编号摇 1000-4890(2014)9-2369-07
Correlation of soil nutrients and plant community in ecological reclamation of opencast
coal mine in a semiarid area. LIU Wei鄄hua1, ZHAO Bing鄄qing2, BAI Zhong鄄ke3,4, SHANG鄄
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Abstract: A 0. 8鄄hm2 plot at the eco鄄reclamation area in Antaibao Opencast Coal mine of China鄄
Coal Pingshuo Coal Company Limited was established for monitoring the plant community and soil
after reforestation of a mixed plantation of locust (Robinia pseudoacacia) and pine (Pinus tabuli鄄
formis). The relationships among the factors of soil pH, nutrients, vegetation density, tree height
and DBH were examined. The results showed that the organic matter, total N and available K
were similar to or higher than those of the original landscape, while the pH, available N and P
were far lower than those prior to mining activities. In the same profile, the soil nutrients at 0-20
cm depth were significantly higher than at 20-40 cm depth. For both tree species, the tree den鄄
sity was negatively correlated to the mean height and DBH and well fitted through simple linear
regressions. The density, height and DBH of R. pseudoacacia population were significantly corre鄄
lated with the soil pH, available N and P. The principal component analysis revealed that the
contributions of soil factors to the R. pseudoacacia population were in the order of available N >
pH > available P. The regression models obtained in the study are expected to be useful in provi鄄
ding guidance to the reforestation of R. pseudoacacia population at eco鄄reclamation areas.
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摇 摇 土壤是植被生长发育的基础,能够为植被不断

地提供水分和营养物质,而植被的出现也能够影响

土壤形成和发育(Binkley & Giardina,1998;黄昌勇,
2000)。 长期以来,露天煤矿开采造成了大规模的

土地破坏,特别是土壤和植被的破坏最为严重。 因

此,恢复受损的土壤和植被成为矿区生态恢复的关

键。 自 1991 年以来,国家在中煤平朔露天煤矿矿区

投入大量的人力和物力进行乔、灌、草不同配置模式

的植被恢复。 然而,植被恢复的过程实质上是植被鄄
土壤复合生态系统交互作用的过程。 目前,植被与

复垦土壤之间的交互影响和演变规律尚不清楚。
国外对于矿区植被和复垦土壤演变规律的研究

较早,主要集中于矿区植被恢复的限制性因子研究,
例如,土壤 pH 值和土壤肥力过低(Costigan et al. ,
1981),N、 P 养分和有机质缺乏 ( Dancer et al. ,
1977),重金属元素含量高(Jiang et al. ,1993)以及

极端的物理性状(刘飞和陆林,2009)等。 Alday 等

(2011)研究发现,当覆土厚度增大时,煤矿复垦土

地植被演替主要受复垦时间和土壤 pH 值的影响。
我国对于植被与复垦土壤交互关系研究起步较晚。
例如,王改玲和白中科(2002)认为,水分缺乏、土体

构造不良、土壤容重大以及养分贫乏等是植被恢复

的限制因子。 郭逍宇等(2005,2007)发现,光照和

水分是安太堡矿区植被恢复中起决定作用的限制因

子,土壤有机质是决定群落稳定性的主要因子。 张

桂莲等(2005)认为,安太堡人工植被恢复演替初

期,土壤有机质对植物群落发展起决定性作用。 王

金满等(2013)研究了安太堡复垦土壤和乔木林地

植被生物量的动态演变规律,结果发现,对植被生物

量影响较大的因子是土壤有机质和全氮。 上述研究

丰富了复垦土壤与植被关系的研究内容,然而定量

分析土壤因子对植被生长影响的研究尚不多见。 植

被分布和土壤养分含量及分布密切相关 (Hall et
al. ,2004;John et al. ,2007)。 复垦初期,植被生长

主要受限于土壤条件和人为控制,随复垦时间的变

化,土壤质量随之改善,植物群落动态过程中各种群

的自疏和他疏也发生着动态变化。 据此,种群所在

群落生境的差异可能是影响种群生长分布的主要原

因,其中立木密度和土壤因子可能是两个重要因子

(龙文兴等,2008)。
本研究以中煤平朔安太堡露天煤矿排土场生态

复垦区刺槐 ( Robinia pseudoacacia) + 油松 ( Pinus
tabuliformis)混交林 0. 8 hm2固定监测样地为研究对

象,在植被调查和土壤因子分析的基础上,开展种群

平均密度、平均胸径、平均高度等种群特征与立木密

度和土壤因子的关系研究,揭示种群基本特征与土

壤因子之间的动态规律,为煤矿采矿废弃地植被生

态恢复建设提供理论依据。

1摇 研究地区与研究方法

1郾 1摇 研究区概况

安太堡露天煤矿位于山西省北部的朔州市平鲁

区(39毅23忆N—39毅37忆N,112毅10忆E—113毅30忆E),海拔

1180 ~ 1500 m。 矿区属典型的温带半干旱大陆性季

风气候,平均气温为 4. 8 ~ 7. 8 益,逸10 益的年积温

为 2200 ~ 2500 益,无霜期约 115 ~ 130 d。 年降水量

428. 2 ~ 449. 0 mm,年蒸发量 1786. 6 ~ 2598. 0 mm。
矿区年平均风速为 2. 5 ~ 4. 2 m·s-1,最大风速 20
m·s-1。 矿区地带性土壤为栗钙土与栗褐土的过渡

带,地带性植被属于草原类型。 露天开采后,所有的

土多由人工铺垫至排土场,铺垫的土层主要是黄土

类物质及少量红土,有时还混有少量煤矸石和碎石

等物质,质地一般为沙壤至壤土(白中科,2001)。
复垦初期(1993 年)样地为刺槐油松隔行间种,刺槐

为 1 年生幼苗,平均高度 30 cm,油松为 5 年生幼苗,
平均高度 1 m,栽植行间距为 2 m,刺槐株距为 1 m,
油松株距为 5 m。 草本层人工撒种种植有红豆草

(Onobrychis viciifolia)和无芒雀麦(Bromus inermis)。
目前,调查到的乔木树种主要有刺槐、油松和榆树

(Ulmus pumila),平均胸径分别为 6. 74、7. 54 和

4郾 33 cm。 样地内总胸高断面积 8. 94 m2·hm-2,其
中刺槐和油松的胸高断面积分别为 7. 26 和 1郾 09
m2·hm-2, 二 者 之 和 占 样 地 总 胸 高 断 面 积 的

93郾 4% ,优势地位明显。 草本植物主要有大籽蒿

(Artemisia sieversiana)、无芒雀麦、戈壁针茅( Stipa
tianschanica var. gobica)。
1郾 2摇 野外调查方法

刺槐+油松混交林固定监测样地位于南排土场

生态复垦区海拔 1340 ~ 1380 m 的边坡,平均海拔

1355 m,平均坡度 17. 6毅。 2010 年,参照 CTFS(Cen鄄
ter for Tropical Forest Science,CTFS)的技术规范,用
全站仪将 0. 8 hm2样地划分为 80 个 10 m伊10 m 的

样方,用插值法将样方细分为 4 个 5 m伊5 m 的小样

方。 野外调查时以 10 m伊10 m 样方为树种编号单

元,以样地一角为坐标原点,顺序排列 10 m伊10 m
样方的行列号。 以5 m伊5 m 为基本测树单元,按照顺
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时针方向对样方内胸径 DBH ( diameter at breast
height)逸1 cm 的个体进行挂牌标记,对于 DBH<1
cm,高度<1. 3 m 的个体测量基径,不挂牌。 记录样方

内所有木本植物的种名、胸径、高度、枝下高、冠幅及

生长状况等信息,并测量所有个体的空间位置坐标。
1郾 3摇 土壤的采集和测定

1郾 3郾 1摇 采样方案摇 参照 CTFS 土壤采样方案,结合

监测样地实际情况,采样方案如下:将 0. 8 hm2样地

分割成 6 个 30 m伊30 m 的网格,以每个网格结点为

采样基点,从每个基点的 8 个方向(正北、东北、正
东,东南、正南、西南、正西、西北)中随机选取 1 个

方向进行延伸取样(处于样地边界上的基点只从 5
个方向选取,以保证所有的采样点都落在样地内),
在选定的方向上距离基本点 2、5 m 或 2、15 m 或 5、
15 m 处取样,由此共计采样点 36 个,采样点空间分

布如图 1 所示。
1郾 3郾 2摇 采样步骤摇 按照取样图用罗盘和卷尺将取

样点的位置标记出来(用红绳),如果取样点正好碰

上大石块或者树根,在以取样点为圆心,在其附近的

50 cm 之内取样。 在每个采样点,首先清除表层枯

枝落叶,然后在标出的采样点周围 20 cm 处使用直

径5 cm土钻取3个土样,以3个土样的混合土样作

图 1摇 土壤采样点空间分布示意图
Fig. 1摇 Spatial distribution of the sampling points

为该点的样本,取样深度为 0 ~ 20 和 20 ~ 40 cm,混
匀后装入自封袋中。 同时选择南排土场附近未破坏

的原地貌土壤进行对照,植被类型为云杉林。
1郾 3郾 3摇 土壤理化性质分析方法摇 土样带回实验室

后风干,过 2 mm 筛子备用。 土壤具体测定方法参

照鲁如坤(1999)和鲍士旦(2001),具体测定方法如

下:pH 值采用电位法,有机质采用重铬酸钾容量法鄄
外加热法,全氮采用半微量开氏法,碱解氮采用碱解

扩散吸收法,速效磷采用 0. 5 mol·L-1 NaHCO3 浸

提鄄钼锑抗比色法,速效钾采用 1 mol·L-1 NH4OAc
浸提鄄火焰光度法。
1郾 4摇 数据处理

采用 Excel 2007 和 SPSS 13. 0 软件对数据进行

处理和分析,R2. 11. 1 进行绘图。 根据每个土壤采

样点所对应的 10 m伊10 m 样方,若多个土壤采样点

落在同一个 10 m伊10 m 样方内,取其平均值作为该

样方的土壤养分含量,将 36 个土壤采样点划分到

21 个样方内,由此计算各种群平均密度、平均胸径

和平均高度。 用 REGRESSION 过程对各种群平均

密度、平均胸径、平均高度与土壤因子关系进行逐步

回归分析,并进行 t 检验;用主成分分析(PCA)分析

回归方程中的土壤因子。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 复垦区土壤 pH 和养分含量特征

表层土壤(0 ~ 20 cm)pH 值低于原地貌(表 1),
并且随着土层深度的增加而升高。 有机质、全氮和

速效钾含量均接近或超过原地貌,碱解氮、速效磷含

量均远低于原地貌。 除速效磷外,其他养分含量均

表现为随土层深度的增加而降低。
根据全国土壤养分含量分级标准,安太堡露天

煤矿生态复垦区土壤 pH 平均值为 8. 26(0 ~ 20 和

20 ~ 40 cm 土层的平均值,下同),属于碱性土壤;有
机质含量中等,三级,平均含量为20郾 90 g·kg-1;全

表 1摇 安太堡露天煤矿生态复垦区土壤 pH 和养分含量
Table 1摇 Distribution characteristics of soil chemical properties of the reclamation area of Antaibao opencast coal mine
土壤深度
(cm)

林型摇 摇 pH 有机质
(g·kg-1)

全氮
(g·kg-1)

碱解氮
(mg·kg-1)

速效磷
(mg·kg-1)

速效钾
(mg·kg-1)

0 ~ 20 刺槐+油松 8. 23依0. 02 20. 31依0. 74 1. 06依0. 07 15. 78依0. 33 5. 20依0. 05 149. 7依0. 6

原地貌 8. 42依0. 02 16. 69依0. 39 1. 18依0. 03 40. 85依0. 47 28. 30依0. 12 91. 8依1. 3

20 ~ 40 刺槐+油松 8. 24依0. 03 20. 05依0. 66 1. 03依0. 35 7. 80依0. 20 9. 31依0. 04 136. 8依1. 4

原地貌 8. 39依0. 02 9. 56依0. 32 0. 53依0. 02 12. 35依0. 32 17. 43依0. 07 44. 2依0. 6
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氮含量中等,三级,平均含量为 1. 05 g·kg-1;碱解

氮含量为极缺,六级,平均含量为 11. 70 mg·kg-1;
速效磷含量稍缺,四级,平均含量为 7. 27 mg·kg-1;
速效 钾 含 量 中 等, 三 级, 平 均 含 量 为 143郾 3
mg·kg-1。 总体来看,复垦区土壤养分含量中等

偏低。
进一步分析表明,复垦区土壤 pH 和养分含量

整体变异系数(CV)不大(表 2),其中碱解氮含量变

异系数最大,CV 为 0. 22,pH 的变异系数最小,CV 为

0. 01。 变异系数的大小反映了特性参数的空间变异

程度,一般认为,CV>1. 0 为强变异性,0. 1臆CV<1. 0
为中等变异,CV<0. 1 为弱变异性(常超等,2009)。
从表 2 统计结果来看,除碱解氮和速效磷含量为中

等变异外,其他养分指标均为弱变异程度,反映了该

区土壤养分空间分布不均一的特点。
2郾 2摇 土壤因子的相关关系

研究土壤养分之间的相关性,可以了解各养分

之间的相互作用和相互影响情况。 从表 3 可以看

出,在表层土壤中,有机质和全氮、速效钾之间呈极

显著正相关关系,速效钾和全氮之间呈极显著正相

关关系,碱解氮和 pH 之间呈极显著负相关关系,其
他养分指标之间没有相关关系。 土壤氮素和有机质

之间呈极显著的正相关关系。 K 为土壤中易移动的

元素,与其他养分的相互作用和影响程度较大。P

表 2摇 安太堡露天煤矿生态复垦区土壤 pH 和养分含量统计
特征
Table 2摇 Statistical characteristic of soil chemical properties
of the reclamation area of Antaibao opencast coal mine
指标 pH 有机质

(g·kg-1)
全氮

(g·kg-1)
碱解氮

(mg·kg-1)
速效磷

(mg·kg-1)
速效钾

(mg·kg-1)
最小值 8. 21 18. 95 0. 92 9. 96 5. 63 136. 90
最大值 8. 31 22. 10 1. 16 15. 30 8. 41 149. 70
平均值 8. 26 20. 90 1. 05 11. 70 7. 27 143. 30
标准差 0. 05 0. 97 0. 08 2. 57 1. 09 5. 73
变异系数 0. 01 0. 05 0. 08 0. 22 0. 15 0. 04

表 3摇 表层土壤各指标之间的相关性分析
Table 3 摇 Correlation analyses for the chemical factors in
the surface soil layer

pH 有机质 全氮 碱解氮 速效磷

有机质 0. 025
全氮 -0. 023 0. 910**

碱解氮 -0. 574** 0. 014 0. 185
速效磷 0. 094 -0. 069 0. 049 -0. 063
速效钾 0. 137 0. 853** 0. 870** 0. 116 0. 044
*P<0. 05;**P<0. 01。

在土壤中相对稳定,为易被土壤固定的元素,在土壤

中的迁移能力相对较差,因此与其他养分指标之间

的相关性较差。
2郾 3摇 各种群基本特征与立木平均密度、土壤 pH 及

养分关系

2郾 3郾 1摇 各种群平均密度、平均高度和平均胸径与立

木平均密度关系摇 不同样方各种群基本特征比较见

表 4,对立木平均密度进行平方根转换,计算立木平

均密度和刺槐平均密度、平均胸径、平均高度的相关

系数分别为 0. 688 ( P = 0. 001 )、 - 0郾 633 ( P =
0郾 002)、-0. 609(P = 0. 003),可见立木平均密度与

刺槐平均密度极显著正相关,与刺槐平均胸径和平

均高度极显著负相关。 拟合二者一元线性回归方程

(表 5),从回归模型系数可以看出,方程拟合情况较

好,均通过 F 显著性检验。 根据回归模型可以用立

木平均密度估计刺槐的平均密度、平均胸径和平均

高度。
摇 摇 同理,计算立木平均密度和油松平均密度、平均

胸径、平均高度的相关系数分别为 - 0. 490 ( P =
0郾 024)、-0. 472(P = 0. 031)、-0. 478(P = 0. 028),
说明立木平均密度与油松平均密度、平均胸径、平均

高度呈显著负相关,拟合二者一元线性回归方程见

表 6。
摇 摇 立木平均密度与榆树平均密度、平均胸径、平均

高度的相关系数分别为 0. 110(P = 0. 634)、-0. 100
(P= 0. 666)、-0. 106(P = 0. 646),可见立木平均密

度与榆树平均密度、平均胸径和平均高度无相关性。
2郾 3郾 2摇 各种群平均密度、平均高度和平均胸径与土

壤因子关系摇 以各样方表层土壤 pH 值、有机质、全
氮、碱解氮、速效磷和速效钾含量作为自变量,以土

壤采样点对应样方中刺槐平均密度、平均胸径和平

均高度(表 4)作为因变量进行线性逐步回归(表
7),根据变量参数估计拟合回归方程:

平均高度与土壤因子回归方程:
Y2 =2. 278x7-26. 044x8+185. 054 (1)
平均胸径与土壤因子回归方程:
Y3 =3. 621x7-43. 239x8+308. 292 (2)
平均密度与土壤因子回归方程:
Y4 =1. 383x9-6. 856 (3)

式中,Y2为平均高度,Y3为平均胸径,Y4为平均密度,
x7为碱解氮,x8 为 pH,x9 为速效磷。 碱解氮含量、
pH、速效磷含量等变量 t 检验均达到显著性差异

(P<0郾 05)。
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表 4摇 不同样方各种群平均密度、平均高度、平均胸径及立木平均密度比较
Table 4摇 Comparison among the mean density, height, and DBH of the populations in different plots

样方号
刺槐

平均密度
(株·m-2)

平均胸径
(cm)

平均高度
(m)

油松
平均密度
(株·m-2)

平均胸径
(cm)

平均高度
(m)

榆树
平均密度
(株·m-2)

平均胸径
(cm)

平均高度
(m)

立木
平均密度
(株·m-2)

1 0. 21 2. 19 3. 15 - - - 0. 01 2. 10 2. 00 0. 31
2 0. 29 2. 26 2. 7 - - - 0. 01 1. 84 1. 45 1. 72
3 0. 14 9. 39 7. 69 0. 02 7. 70 5. 00 - - - 0. 17
4 0. 15 8. 58 7. 23 0. 05 9. 79 6. 34 0. 01 2. 90 4. 00 0. 21
5 0. 11 9. 87 6. 51 0. 04 6. 70 4. 03 0. 01 3. 68 2. 40 0. 18
6 0. 06 9. 38 6. 75 - - - - - - 0. 15
7 0. 11 7. 14 4. 85 - - - - - - 0. 48
8 0. 09 5. 25 4. 64 - - - 0. 02 4. 55 4. 50 0. 28
9 0. 17 5. 68 3. 96 - - - 0. 01 2. 20 2. 30 0. 38
10 0. 09 8. 69 6. 49 0. 04 8. 93 5. 23 - - - 0. 16
11 0. 13 11. 12 7. 02 0. 05 7. 64 4. 39 - - - 0. 21
12 0. 08 4. 19 3. 28 - - - 0. 03 5. 28 4. 22 0. 15
13 0. 13 5. 24 4. 05 - - - 0. 03 7. 79 5. 40 0. 33
14 0. 11 8. 77 6. 19 0. 03 4. 65 3. 27 - - - 0. 18
15 0. 07 11. 57 6. 29 0. 03 5. 78 3. 33 0. 01 2. 10 2. 30 0. 15
16 0. 10 12. 08 8. 89 0. 04 7. 56 4. 80 0. 01 2. 56 3. 30 0. 16
17 0. 16 9. 98 5. 94 0. 04 8. 99 4. 63 0. 02 2. 88 2. 10 0. 23
18 0. 06 6. 92 4. 83 - - - 0. 02 9. 95 7. 00 0. 34
19 0. 12 7. 12 5. 82 0. 04 6. 88 4. 85 0. 01 8. 15 7. 00 0. 20
20 0. 04 10. 35 5. 75 0. 03 4. 72 3. 23 0. 01 17. 15 8. 00 0. 14
21 0. 06 11. 02 6. 63 0. 03 8. 92 4. 93 0. 01 2. 34 3. 30 0. 14
平均密度表示样方内某一物种的个体数与样方面积的比值;立木平均密度表示样方内所有木本植物的个体数与样方面积的比值。

摇 摇 从回归方程(1)、(2)和(3)可以看出,碱解氮、
pH 值、速效磷进入方程中,说明这 3 个土壤因子对

刺槐种群特征参数影响较大;有机质、全氮和速效钾

被剔除,说明它们对刺槐种群特征参数影响较小。
由偏回归系数可知,方程(1)和(2)中碱解氮的偏回

表 5摇 刺槐种群基本特征与立木平均密度回归分析
Table 5摇 Regression analysis of Robinia pseudoacacia popu鄄
lation fundamental characteristics and standing tree mean
density
回归方程 模型 R2 F 值 P
Y1 =1. 747x1 -0. 075 0. 473 17. 061 0. 001
Y1 =-0. 044x2 +0. 860 0. 401 12. 694 0. 002
Y1 =-0. 077x3 +0. 946 0. 370 11. 174 0. 003
Y1表示立木平均密度;x1表示刺槐平均密度;x2表示刺槐平均胸径;
x3表示刺槐平均高度。

表 6摇 油松种群基本特征与立木平均密度回归分析
Table 6 摇 Regression analysis of Pinus tabuliformis popula鄄
tion fundamental characteristics and standing tree mean
density
回归方程 模型 R2 F 值 P
Y1 =-1. 033x4 +0. 619 0. 240 6. 010 0. 024
Y1 =-0. 025x5 +0. 611 0. 222 5. 435 0. 031
Y1 =-0. 041x6 +0. 614 0. 229 5. 634 0. 028
Y1表示立木平均密度;x4表示油松平均密度;x5表示油松平均胸径;
x6表示油松平均高度。

归系数比 pH 的偏回归系数大,说明碱解氮对刺槐

平均高度和平均胸径的影响比 pH 的影响大。
摇 摇 为说明回归方程中 3 个土壤因子的作用大小,
采用 PCA 进行主分量分析,根据第 1 主分量特征值

(2. 457)大于 1(表 8),所占的比例为 81郾 9% ,累计

贡献率达 81. 9% ,代表了土壤因子的绝大部分信

息,因此取第 1 主分量分析。
根据特征向量值和各变量的平均数值得出第 1

主分量的得分公式为:

表 7摇 刺槐种群特征参数与表层土壤因子线性逐步回归
分析
Table 7摇 Characteristic parameters of Robinia pseudoacacia
and regression analysis of the soil factors in 0 -20 cm soil
layer
模型 变量 参数

估计
偏回归
系数

模型
R2

t 值 P

(1) 截距 185. 054 2. 609 0. 018
碱解氮 2. 278 0. 2992 0. 6448 4. 033 0. 001
pH -26. 044 0. 1980 0. 5761 -3. 278 0. 004

(2) 截距 308. 292 1. 829 0. 084
碱解氮 3. 621 0. 2294 0. 5084 2. 697 0. 015
pH -43. 239 0. 1656 0. 4651 -2. 290 0. 034

(3) 截距 -6. 856 -6. 038 0. 000
速效磷 1. 383 0. 6790 0. 6790 6. 332 0. 000
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表 8摇 土壤因子主成分分析的特征根和贡献率(%)
Table 8摇 Characteristic roots and contribution rate of prin鄄
cipal component analysis
成分 特征根 贡献率 累计贡献率

1 2. 457 81. 9 81. 9
2 0. 521 17. 4 99. 3
3 0. 022 0. 7 100

摇 摇 Prin1 =0. 5576伊(pH-8. 27) -0. 6340伊(碱解氮-
15. 60)+0. 5362伊(速效磷-5. 23)

由得分公式中各变量的特征向量值可以看出,3
个土壤因子对刺槐种群的影响大小顺序为碱解氮>
pH>速效磷。

由于油松和榆树种群与所有土壤因子之间没有

显著相关性或者回归模型参数估计 t 检验不显著,
因此未对其进行回归分析。

3摇 讨摇 论

3郾 1摇 土壤 pH 和养分含量特征

刺槐油松混交林土壤 pH 值低于原地貌,可能

是植物种类和密度不同导致凋落物及其本身酸碱度

不同,根系分泌物和根系对土壤阴阳离子吸收不平

衡造成酸碱差异。 有研究表明,针叶树的凋落物中

含有大量单宁、树脂和木质素等,这些物质很难分

解,分解后又产生酸性物质,导致 pH 值下降(张秉

刚和卓慕宁,1985)。 刺槐油松混交林土壤 pH 降低

可能是以上原因所致。
土壤有机质含量表现为刺槐油松混交林>原地

貌,主要原因是样地内刺槐油松混交林郁闭度达

75% ,有利于有机质的积累。 林下广泛分布有阔叶

树种榆树,大量的枯枝落叶进入土壤,加之地被草本

植物,其枯死体几乎当年归还土壤,随着根系分泌物

和土壤微生物的分解作用,大量养分释放归还土壤,
加之刺槐的根部具有固氮根瘤,有利于提高土壤的

氮素和增加有机质。 表层土壤全氮和有机质的变化

趋势一致,这主要是由于全氮和有机质呈显著的正

相关关系,这与许多研究结果相似 (夏汉平等,
1997;常超等,2009)。 有机态氮是土壤氮素的主要

存在形式,有机质含量越高,全氮含量也越高(杨承

栋和张万儒,1986)。 总体来看,土壤有机质和全氮

含量均接近或者超过原地貌水平,可见随着植被恢

复的不断进行,大量的植被枯落物分解和植物根系

等作用不断补充土壤养分,植被恢复对土壤起到了

培肥作用。

从土壤速效养分来看,碱解氮含量远低于原地

貌。 土壤中全氮含量的 95% 以上为有机氮,必须经

过矿化才能转化为无机氮为植物所吸收。 土壤 pH
值决定和影响着土壤元素和养分的存在状态、转化

和有效性。 碱解氮含量与土壤 pH 极显著负相关,
刺槐油松混交林中土壤氮素虽然较高,但高的 pH
值不利于有效氮的转化。 黄土高原土壤本身缺乏

磷,加之磷的有效性较差,易被土壤和微生物固定

(夏汉平等,1997),所以含量很低。 总体来看,复垦

区土壤速效磷含量稍缺,需适度补充磷肥提高土壤

肥力。 植被在恢复的过程中,通过庞大的根系以及

大量的微生物体不断地向植物根系分泌有机酸酚类

物质,同时释放出大量的 CO2形成碳酸。 微生物在

分解枯落物时,形成一系列的酸酚类络合物和螯合

物。 这些有机酸、酚和无机碳酸促进了土壤母质中

含钾矿物的分解风化,从而提高了土壤中速效钾的

含量。 从土壤钾含量来看,复垦区属钾丰富土壤,植
被的生长和发育不会受到土壤钾含量的影响。
3郾 2摇 各种群基本特征与立木平均密度、土壤 pH 及

养分关系

植物群落中不同种群之间往往为争夺光资源而

竞争,某些种群密度的增加可能引起另一种群个体

死亡,如上层乔灌木郁闭度过大造成太白红杉不能

形成幼苗,最终导致种群衰退(张文辉等,2004)。
刺槐是阳性树种,其生长需要适宜的光照和水分。
一方面,群落中立木平均密度相对较小 (0郾 2986
ind·m-2),郁闭度不高,群落的光照和湿度适合刺

槐的生长,立木平均密度与刺槐的平均密度呈极显

著正相关。 但另一方面,立木与刺槐竞争阳光、水分

和养分等资源,且样方间立木平均密度的变异较大

(0. 3386 ind·m-2),一些立木往往因密度过大而自

然稀疏死亡出现林窗,刺槐更新个体往往分布在林

窗内或林窗边缘,因此立木平均密度与刺槐平均胸

径和平均高度呈极显著负相关。 立木平均密度越

高,导致油松种群种内和种间竞争越激烈,严重抑制

了胸径和高度的生长。 油松为阳性树种,立木密度

过大增大了林内郁闭度,荫蔽的环境不适于油松生

长。 因此,油松种群平均密度、平均胸径、平均高度

与立木平均密度显著负相关。
在植被恢复过程中,土壤养分含量和养分变化

对植被的生长、发育以及群落的发生、发育和演替速

度具有一定影响。 通过对各种群特征参数与土壤因

子逐步线性回归分析表明,刺槐种群与土壤 pH、碱
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解氮和速效磷含量关系密切,而与有机质、全氮、速
效钾含量关系较疏,而土壤 pH、碱解氮和速效磷含

量正是复垦地相对缺乏的土壤因子,影响到植物的

正常生长。 主成分分析结果显示,3 个土壤因子对

刺槐种群的影响大小顺序为碱解氮>pH>速效磷。
复垦地土壤高的 pH 能引起许多微量元素和养分特

别是磷供应的有效性降低 (李晋川和白中科,
2000)。 研究表明,刺槐从土壤中吸收养分量以 Ca
最多,N 次之,P、S 最少,土壤养分年吸收系数以 N
最高,K 最低,且随着树龄的增高而增大(刘增文和

李雅素,2003),这可能是导致刺槐种群与上述土壤

因子密切相关的一个重要原因。 刺槐平均高度、平
均密度以及平均胸径可用土壤养分因子线性表示,
回归模型对于刺槐栽培具有指导意义。 由于油松和

榆树种群与所有土壤因子之间没有显著相关性或者

回归模型参数估计 t 检验不显著,可见,与刺槐种群

相比,油松和榆树种群受土壤因子影响较小。 除本

研究中分析的立木密度和土壤因子外,对土壤通气

性、微生物等其他因子进一步研究,可以全面反映环

境因子对种群生长的影响。
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