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摘 要：【目的】 为了研究衡阳紫色土丘陵坡地 5 种土地利用方式 ［自然恢复地 （NR）、草地 （GT）、灌草地

（FG）、灌丛地 （FX） 和乔灌地 （AF）］ 的土壤肥力质量差异。【方法】 以不同土地利用方式的 0～20 与 20～40

cm 土层土壤为研究对象，通过主成分分析和相关分析方法选取具有代表性指标计算土壤肥力指数，对并土壤肥

力进行综合评价。【结果】 除全磷 （TP）、全钾 （TK） 与速效钾 （AK） 外，不同土地利用方式的土壤肥力指标

有明显差异性；土壤质量指数 （SQI） 计算结果表明，灌草地 （1.62） 与草地 （1.59） 土壤肥力最好，乔灌地

（1.32） 与灌丛地 （1.03） 次之，自然恢复地 （0.59） 最差。【结论】 研究表明，在衡阳紫色丘陵坡地，灌草地

（紫穗槐+白花草木樨） 与草地 （白花草木樨-猪屎豆） 最有利于土壤肥力的提高。
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Abstract: 【Objective】 Research the differences of soil fertility quality among five land use

types, including natural re- vegetation （NR） , grassplot （GT） , frutex and grassland （FG） , frutex

（FX） and arbor and frutex （AF） on sloping-land with purple soils in Hengyang of Hunan province.

【Method】 Taking the soils of 0～20 and 20～40 cm soil layers in five land use types as the research

object, the typical norm was selected to calculate soil fertility index by the methods of principal compo-

nent and correlation analysis, and the soil fertility was comprehensively evaluated . 【Result】 The re-

sults showed that apart from total phosphorus （TP） , total potassium （TK） and available potassium

（AK） , there was obviously difference of soil fertility among five land use types; The soil quality index
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土壤是生态系统重要组成部分，是植被生存和

健康生长基础［1］。土壤肥力作为土壤动态变化敏感

指标，直接影响着区域环境以及植被的健康状态，

是土壤性质相互作用的综合体现，它不仅反映土壤

管理水平，同时揭示土壤恢复能力［2-3］。不同土地利

用方式以及管理措施影响着土壤肥力变化程度与方

向，合理土地利用方式可以改善土壤质量，增强土

壤肥力，而不合理土地利用方式则会破坏土壤的团

聚结构，加速土壤侵蚀，降低土地生产力［4-5］。因此，

从土壤性质和管理角度建立土壤肥力综合评价体系，

监测和评价土壤肥力质量的特征变化，为区域生态

恢复以及可持续发展提供科学依据。

湖南省衡阳市紫色土丘陵坡地面积1.625×105 hm2，

是湖南省生态环境较为恶劣的地区之一，也是中国

南方极具代表性的生态灾害易发区，该区域水土流

失严重，植被稀疏，基岩裸露，区域中有的地方几

乎没有土壤发育层，生态环境十分恶劣，植被恢复

十分困难，该区域植被恢复是一项长期、艰巨的工

程。为改善区域环境，长期以来，实施植被恢复取

得了良好生态效果，但以往研究多集中于区域植被、

土壤种子库以及恢复模式等方面［6-8］，针对该区域不

同土地利用方式土壤肥力差异及综合评价鲜见报道，

本文以恢复年限基本相同的不同土地利用方式土壤

为研究对象，对其进行综合分析，为该区域植被恢

复土壤培肥机理及调控肥力提供理论依据，更好地

指导该区域植被恢复和生态重建。

1 材料与方法

1.1 研究地概况

衡阳市紫色土丘陵坡地 （东经 110°32′16″—

113°16′32″ ，北纬 26°07′05″—27°28′24″） 位于湖南

省中南部，湘江中游，地貌以丘岗为主，紫色土呈

网状分布于海拔 60～200 m地带；属亚热带湿润季风

气候，年均温 18 ℃；极端最高温 40.5 ℃，极端最低

温 -7.9 ℃，年均降雨量 1 325 mm，蒸发量 1 426.5

mm，相对湿度 80%，全年无霜期 286 d左右。在研

究区选取土地利用年限相同（20 a），坡向（SW25～

35°）、坡度 （15°～35°）、海拔 （115 m～140 m） 及

裸岩率 （约 10%） 等生态因子基本相似的自然恢复

地（Natural re-vegetation, NR）（常年稀疏杂草覆盖）

（盖度约10%），以及人为设置的草地（Grassplot, GT）

［白花草木樨 （Melilotus albus） —猪屎豆 （Crotalaria

pallid）］（盖度约85%）、灌草地（Frutex and grassland,

FG）［紫穗槐 （Amorpha fruticosa） +白花草木樨］（盖

度约 90%）、灌丛地 （Frutex, FX）［沙地柏 （Sabina

vulgaris）—马桑（Coriaria nepalensis）］（盖度约 85%）

和乔灌地 （Arbor and frutex, AF）［枫香 （Liquidamdar

formosana） +紫穗槐］（盖度约 85%） 5种土地利用方

式的样地，各土地利用方式面积均大于 1 hm2，20 a

前各土地利用方式的主要草本植物以狗尾草（Setaria

viridis）、狗牙根（Cynodon dactylon）和马鞭草（Verbena

officinalis） 为主，灌木以牡荆 （Vitex negundo var．

cannabifolia）、 剌 槐 （Robinia pseudoacacia）、 紫 薇

（Lagerstroemia indica） 和苦楝 （Melia azedarach） 居多，

林木主要为天然次生林枫香、人工林杉木 （Cun⁃

ninghamia lanceolata） 为主，研究区的森林覆盖率

19.6%；土壤有机碳、全氮、全磷、全钾分别为

0.13 g/kg、0.56‱、0.07%、2.10%左右，碱解氮、速

效磷、速效钾分别约为 36.18 mg/kg、11.76 mg/kg、

249.43 mg/kg，土壤 pH 值约 8.54，20年间均无农业

施肥等人为干扰。

1.2 研究方法

1.2.1 样品采集

在每种土地利用方式中各设 4块小样地，每块小

样地在相似坡位处设置 3个 20 m×20 m的样方，在相

同样方内分别采取 0～20 cm和 20～40 cm土层土壤样

品，每个样品由“S”采样法取 5个样点混合而成，

按四分法取混合样 1 kg，装入闭封塑料袋，带回实验

室，自然风干，去掉土壤中可见植物根系和残体等

（SQI） showed that the soil fertility quality of FG （1.62） and GT （1.59） was the best, followed by

AF （1.32） and FX （1.03） , and that of NR （0.59） was the worst. 【Conclusion】 All the study in-

dicated that FG （Amorpha fruticosa + Melilotus albus） and GT （Melilotus albus—Crotalaria pal-

lid） were most beneficial to the improvement of the soil fertility on sloping-land with purple soils in

Hengyang of Hunan Province.

Keywords: soil fertility; land use types; comprehensive evaluation; purple soils.
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杂物，过 2 mm孔径的土壤分析筛，一部分常温保存

用于测定土壤理化指标，一部分于 4 ℃保存用于测定

土壤的生物学性状。

1.2.2 指标和测定方法

为了能够全面评价 5种土地利用方式的土壤肥力

质量，本研究根据土壤的物理、化学以及生物学性

质选择易度量、重现性好的指标来评价土壤肥力质

量。各指标的测定方法见表 1［9-10］。

表 1 土壤肥力的测定指标

Table1 Determination index of soil fertility

类别

物理性质

化学性质

生物学性质

指标

土壤含水量（Soil water content, SWC）

土壤容重（Soil bulk density, SBD）

土壤有机碳（Soil organic carbon, SOC）

全氮（Total nitrogen, TN）

全磷（Total phosphorus, TP）

全钾（Total potassium, TK）

碱解氮（Alkali-hydrolyzable nitrogen, AN）

速效磷（Available phosphorus, AP）

速效钾（Available potassium, AK）

pH 值（pH value）

微生物量碳（Microbial biomass carbon, MBC）

微生物量氮（Microbial biomass nitrogen, MBN）

测定方法

烘干法（105 ℃, 12 h）

环刀法

K2Cr2O7-H2SO4（浓）外加热法

半微量凯氏法

NaOH 熔融-钼锑抗显色-紫外分光光度
法

NaOH 熔融-原子吸收法

扩散吸收法

NaHCO3提取-钼锑抗显色-紫外分光光
度法

NH4Ac浸提-原子吸收法

电极电位法

氯仿熏蒸-K2SO4 浸提法（转换系数 K 为
0.45）

氯仿熏蒸- K2SO4 提取-氮自动分析法（转
换系数 K 为 0.45）

1.2.3 数据分析

采用 SPSS13.0软件进行数据统计分析，采用单

因素方差分析 （One-way ANOVA） 和最小显著差异

（LSD） 比较不同数据间差异 （α=0.05），用 Pearson

相关系数评价不同因子间相互关系，表中的所有数

据均为 3次重复的平均值。

本研究选取土壤质量指数 （Soil quality index,

SQI）来评价 5种土地种用方式的土壤肥力［11］。该方

法的主要步骤如下：（1）应用主成分分析（Principal

component analysis, PCA） 与相关分析 （Correlation

analysis, CA） 法，选取对土壤肥力贡献率较大的土

壤指标［12］；（2） 参照公式 1标准化处理贡献率较大

的土壤指标［13］；（3） 利用公式 2计算 SQI［13］。

y=a/［1+（x/x0）b］ （1）

y为标准化后的土壤指标值，a=1时，x为通过主

成分分析选取的指标值，x0为选取指标值的平均值，

当 x 在主成分中的系数大于 0 时，b 取-2.5，反之，

b取 2.5。

SQI=∑
i = 1

n

WiYi （2）

SQI为土壤质量指数，Yi为标准化后的指标值，

Wi为权重，确定方法为 Yi所在主成分能够解释方差

变异量的百分比。

2 结果与分析

2.1 不同土地利用方式土壤肥力因子

在 0～20 cm 与 20～40 cm 土层，土壤含水量

（SWC）、土壤有机碳 （SOC）、全氮 （TN）、碱解氮

（AN）、速效磷（AP）、微生物量碳（MBC）与微生

物量氮 （MBN） 的大小顺序为草地 （≈灌草地） ＞

灌丛地（≈乔灌地）＞自然恢复地（P＜0.05），反之，

土壤容重（SBD）的大小顺序为自然恢复地＞灌丛地

（≈乔灌地）＞草地（≈灌草地）（P＜0.05）；5种土地
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利用方式 0～20 cm 土层的 SWC、SOC、TN、AN、

AP 、 MBC 与 MBN 显 著 大 于 20 ～ 40 cm 土 层

（P＜0.05），自然恢复地、灌丛地与乔灌地 20～40 cm

土层的 SBD 显著高于 0～20 cm 土层 （P＜0.05），而

草地与灌草地 0～20 cm与 20～40 cm 土层无显著差

异（P＞0.05）；5种土地种用方式间以及 0～20 cm与

20～40 cm土层间的全磷 （TP）、全钾 （TK） 与速效

钾（AK）均差异不明显（P＞0.05）；在 0～20 cm 与

20～40 cm 土层，自然恢复地的土壤 pH 值最高，显

著高于草地等 4种土地利用方式 （P＜ 0.05），但 5

种土地利用方式 0～20 cm与 20～40 cm土层无显著

差异 （P＞0.05）（见表 2）。

指标

SWC/（g/kg）

SBD/（g/cm3）

SOC/（g/kg）

TN/‱

TP/%

TK/%

AN/（mg/kg）

AP/（mg/kg）

AK/（mg/kg）

pH 值

MBC/（mg/kg）

MBN/（mg/kg）

土层/cm

0～20

20～40

0～20

20～40

0～20

20～40

0～20

20～40

0～20

20～40

0～20

20～40

0～20

20～40

0～20

20～40

0～20

20～40

0～20

20～40

0～20

20～40

0～20

20～40

NR

154.68Ca

132.56Cb

1.32Ab

1.42Aa

0.15Ca

0.12Cb

0.68Ca

0.54Cb

0.07Aa

0.07Aa

2.12Aa

2.09Aa

40.43Ca

30.58Cb

8.65Ca

7.35Cb

259.09Aa

260.43Aa

8.12Aa

8.43Aa

189.65Ca

176.54Cb

12.56Ca

10.43Cb

GT

320.56Aa

230.32Ab

0.98Ca

1.00Ca

0.34Aa

0.27Ab

1.31Aa

1.08Ab

0.09Aa

0.08Aa

2.12Aa

2.08Aa

93.35Aa

76.43Ab

18.05Aa

13.54Ab

265.12Aa

263.00Aa

7.00Ba

7.01Ba

555.32Aa

444.90Ab

29.87Aa

21.09Ab

FG

323.09Aa

228.84Ab

0.99Ca

1.01Ca

0.35Aa

0.27Ab

1.32Aa

1.09Ab

0.09Aa

0.09Aa

2.13Aa

2.08Aa

98.12Aa

75.15Ab

18.36Aa

13.32Ab

264.98Aa

264.31Aa

7.02Ba

7.02Ba

564.12Aa

456.32Ab

30.00Aa

19.98Ab

FX

280.21Ba

200.12Bb

1.15Bb

1.23Ba

0.28Ba

0.20Bb

1.00Ba

0.89Bb

0.08Aa

0.08Aa

2.09Aa

2.12Aa

70.12Ba

56.32Bb

12.68Ba

10.00Bb

259.98Aa

261.54Aa

7.43Ba

7.56Ba

345.87Ba

276.89Bb

22.89Ba

15.56Bb

AF

278.17Ba

205.13Bb

1.12Bb

1.27Ba

0.28Ba

0.19Bb

1.01Ba

0.87Bb

0.08Aa

0.08Aa

2.11Aa

2.07Aa

69.09Ba

58.05Bb

12.76Ba

9.98Bb

260.00Aa

263.07Aa

7.44Ba

7.45Ba

346.96Ba

275.32Bb

23.00Ba

15.89Bb

表 2 不同土地利用方式土壤肥力因子

Table2 Soil fertility factors of different land use types

注:: 不同大写字母表示不同土地利用方式间差异显著，不同小写字母表示不同土层间差异显著 （P＜0.05） . 下同。

2.2 土壤肥力因子间的耦合关系

SOC 与 TN、TP、AN、AP、MBC、MBN；TN

与 TP、AN、AP、MBC、MBN；TP 与 AN、AP、

MBC、 MBN； AN 与 AP、 MBC、 MBN； AP 与
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MBC、MBN 的相关系数为 0.77*～0.97**。TK 与 AK

的相关系数为 0.97**。SWC 与 SBD 的相关系数为 -

0.90**。 土 壤 pH 值 与 SOC、 TN、 TP、 AN、 AP、

MBC、MBN的相关系数为-0.79*～-0.56* （*P＜0.05或
**P＜0.01）（表 3）。

2.3 土壤肥力的综合评价

对 5种土地利用方式 12个土壤理化指标以及生

物学指标所表征的肥力因子的原始实验数据进行无

量纲处理，得出各自隶属值 （表 4），同时对这些评

价指标隶属值进行主成分分析 （表 5），结果表明，

前 3个主成分特征根均大于 1，累计方差贡献率大于

85%，可反映系统的变异信息［14］。从方差贡献率和

特征量来看，各主成分评价土壤肥力影响力的大小

顺序为PC1（65.20%, 6.72）＞PC2（21.38%, 2.41）＞

PC3 （14.92%, 1.62），从各土壤肥力指标权重来看，

其大小顺序为：土壤微生物量碳（MBC）（0.15）＞

土壤微生物量氮 （MBN）（0.14） ＞土壤有机碳

（SOC）（0.12） ＞全氮 （TN）（0.11）［＝碱解氮

（AN）（0.11）］＞土壤含水量（SWC）（0.10）＞全

磷（TP）（0.07）＞速效磷（AP）（0.06）＞pH值（pH

value）（0.05） ＞土壤容重 （SBD）（0.04） ＞全钾

（TK）（0.03）＞速效钾（AK）（0.02），因此，MBC、

MBN、SOC、TN、AN等是土壤肥力主要驱动因子。

在第一主成分 （PC1） 中，MBC 的系数值最高

（表 5），且与SOC、MBN、TN、AN等均有较好的相

关性（表 3），因此，在 PC1中选择系数较高的 MBC

等作为肥力指数的指标；同理在 PC2中选择 TP、AP

作为肥力指数的指标，在 PC3中选择 SWC作为肥力

指数的指标。按照公式（1）和公式（2）计算 5种土

地利用方式的土壤质量指数，即灌草地（1.62）＞草

地 （1.59） ＞乔灌地 （1.32） ＞灌丛地 （1.03） ＞自

然恢复地 （0.59）（图 1）。说明在 5种土地利用方式

中，灌草地、草地有较高的土壤肥力，其次为乔灌

地和灌丛地，自然恢复地的土壤肥力较差。

表 4 不同土地利用方式土壤肥力指标的隶属值

Table4 Membership value of soil fertility in different land use types

SWC

SBD

SOC

TN

TP

TK

AN

AP

AK

pH 值

MBC

MBN

NR

0.32

0.44

0.33

0.29

0.23

0.43

0.21

0.10

0.40

0.34

0.32

0.30

GT

0.52

0.32

0.59

0.58

0.31

0.42

0.44

0.29

0.41

0.29

0.60

0.58

FG

0.53

0.30

0.60

0.59

0.32

0.43

0.45

0.29

0.42

0.28

0.61

0.59

FX

0.48

0.38

0.48

0.43

0.28

0.42

0.36

0.18

0.40

0.27

0.55

0.48

AF

0.46

0.37

0.46

0.42

0.27

0.42

0.35

0.18

0.41

0.28

0.54

0.49

SBD

SOC

TN

TP

TK

AN

AP

AK

pH

MBC

MBN

SWC

-0.90**

0.30

0.40

0.38

0.34

0.27

0.30

0.30

0.26

0.26

0.31

SBD

1.00

0.26

0.27

0.34

0.29

0.21

0.27

0.38

0.33

0.25

0.33

SOC

1.00

0.90**

0.88**

0.18

0.89**

0.88**

0.21

-0.73*

0.91**

0.92**

TN

1.00

0.87**

0.31

0.95**

0.82*

0.15

-0.68*

0.90**

0.93**

TP

1.00

0.22

0.78*

0.89**

0.24

-0.57*

0.82*

0.84*

TK

1.00

0.23

0.22

0.88**

0.12

0.13

0.28

AN

1.00

0.79*

0.30

-0.79*

0.90**

0.97**

AP

1.00

0.43

-0.56*

0.77*

0.78*

AK

1.00

0.19

0.20

0.17

pH

1.00

-0.70*

-0.79*

MBC

1.00

0.88**

表 3 土壤肥力因子间的相关性分析

Table3 Correlation analysis among soil fertility factors

注：**表示 P＜0.01，*表示 P＜0.05.
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表 5 不同土地利用方式土壤肥力指标主成分分析结果

Table5 Principal component analysis of soil fertility index in

different land use types

土壤因子

SWC

SBD

SOC

TN

TP

TK

AN

AP

AK

pH 值

MBC

MBN

特征值

贡献/%

累计贡献率/%

主成分

PC1

0.72

-0.90

0.91

0.89

0.14

-0.43

0.80

0.15

-0.38

-0.76

0.92

0.90

6.72

65.20

65.20

PC2

0.54

0.08

-0.56

-0.53

0.88

0.84

-0.52

0.90

0.78

0.17

-0.65

-0.58

2.41

21.38

85.42

PC3

-0.49

0.06

0.10

0.21

-0.06

0.28

0.19

-0.08

0.24

0.09

0.13

0.22

1.62

14.92

100.00

权重

0.10

0.04

0.12

0.11

0.07

0.03

0.11

0.06

0.02

0.05

0.15

0.14

图 1 不同土地利用方式土壤质量指数

Fig.1 Soil quality index （SQI） of different land use types

3 讨论

MBC、MBN、SOC、TN与 AN等具有基本相似

的消长规律，在一定程度上决定着土壤的肥力［15-16］。

分析发现 SOC 与 TN、AN、TP、AP、MBC、MBN

存在较好正相关关系，达极显著正水平（P＜0.01），

说明随着土壤 SOC 等含量的增加，土壤肥力质量明

显改善，与相关学者的研究结果基本一致［17］。本研

究发现灌草地与草地土壤肥力质量较好，明显优于

其他土地利用方式，主要原因为灌草地与草地的植

被盖度较高（分别为 90%与 85%），优势植物分别为

紫穗槐、白花草木樨、猪屎豆等，其中紫穗槐是灌

木类豆科植物，植株较低，枝叶密度高，容易导致

由风力引起的枯枝落叶和其他物质在灌层下聚集，

白花草木樨与猪屎豆为草本类豆科植物，能固氮，

夏季高温后干枯，归还到土壤中的凋落物和根系代

谢物较多，增加土壤的C源、N源以及土壤微生物所

需代谢能源，对土壤肥力的提高有促进作用［18-19］；自

然恢复地常年为稀疏杂草覆盖（盖度 10%），水土流

失严重，有机质腐殖化过程缓慢，不利于其土壤

质量的改善 ［20-21］。

本研究发现土壤 pH值与 SOC、TN、TP、AN与

AP等呈显著负相关关系 （P＜0.05），自然恢复地的

SOC、TN、AN、AP、MBC与MBN等显著低于草地

等 4种土地利用方式，可能是由于自然恢复地的土壤

pH 值呈碱性，显著高于草地等 4种土地利用方式，

有利于 SOC 等肥力因子的矿质化而不利于腐质化，

从而导致其土壤肥力下降［21-22］。

由于5种土地利用方式TK与AK的差异不明显，

分别仅为 0.06%与 6.03 mg/kg，所以 TK、AK 与其他

土壤肥力因子的相关性不明显［15］。

除TK、AK外，5种土地利用方式 0～20 cm土层

土壤肥力质量明显优于 20～40 cm土层，呈现出“表

聚性”的特点，与其他学者的研究结果基本一致［3，23］。

一方面，由于植物根系主要集中于 0～20 cm 土层，

所以在土地利用过程中，0～20 cm 土层土壤受凋落

物及植物的根系影响较大［24］，凋落物以及根系代谢

产物对 0～20 cm 土层土壤的熟化作用使得土壤养分

在0～20 cm土层聚集，从而使土壤结构得到改善［25］，

肥力得到提高，微生物和酶活性得到加强［20］；另一

方面，植物根系对土壤中矿质营养元素的富集作用，

使养分能够从 0～20 cm 以下的土层向 0～20 cm 土

层聚集 ［26-27］。

4 结论

本文通过对衡阳紫色土丘陵坡地自然恢复地、

草地、灌草地、灌丛地和乔灌地 5 种土地利用方式

0～20 cm与 20～40 cm土层土壤有关的物理性质、化

学性质以及生物学性质进行对比研究，应用主成分

分析和相关分析方法选取具有代表性的指标计算土

壤质量指数 （SQI）。结果表明，除全磷、全钾与速

效钾外，5种土地利用方式的土壤肥力指标有明显差
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异性，SQI大小顺序为灌草地（1.62）＞草地（1.59）＞

乔灌地（1.32）＞灌丛地（1.03）＞自然恢复地（0.59）。

因此，在衡阳紫色土丘陵坡地，草地（白花草木樨-

猪屎豆）与灌草地（紫穗槐+白花草木樨）最有利于

土壤肥力的提高。
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