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不同植被恢复模式下中亚热带黄壤坡地 

土壤微量元素效应 冰 

漆良华 张旭东 一 彭镇华 范少辉 周金星 
( 国际竹藤网络中心，北京 100102； 中国林业科学研究院林业研究所，北京 100091) 

摘 要 以武陵山区女儿寨小流域为例，研究了中亚热带黄壤坡地7种典型植被恢复模式下 

土壤微量元素有效性及其与土壤有机质、pH值之间的关系．结果表明：0～20 am土层荒草灌 

丛的 B、Mn含量、油桐人工林 Mo、Cu含量、杜仲人工林 zn含量和毛竹一杉木混交林 Fe含量最 

高；20～40 am土层润楠次生林 B、Fe、Mn含量、荒草灌丛模式Mo含量、油桐人工林zn含量和 

杜仲人工林 cu含量最高；毛竹一杉木混交林 B、Mo、Cu、Mn含量在各层土壤均最低．各元素有 

效性指数以Mn最高，cu最低，排序为Mn>Zn>Fe>Mo>B>Cu；土壤微量元素有效性综合 

指数以荒草灌丛模式最高(12．28)，毛竹一杉木混交林最低(2．95)，排序为VII>V>111>1V> 

I>11>VI．土壤有机质含量与 B、zn有效态含量之间线性关系显著，二次多项式亦可较好地 

描述有机质与有效态Mn之间的关系，而有机质与Mo、Fe、Cu之间曲线回归关系不显著．土壤 

pH值与土壤 zn、Cu呈显著正相关，与Mn、Mo也有较好的相关性，而与B相关性较低，与 Fe 

为弱负相关． 
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Soil microelements under different vegetation restoration patterns in yellow soil slope region 
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Abstract：With the Ntierzhai watershed in Wuling Mountain as a case，this paper studied the con～ 

tents and availabilities of soil microelements and their relationships with soil organic matter and pH 

value in yellow soil slope region of mid--subtropics under seven typical vegetation restoration pat—- 

terns， ．e．，Pinns massoniana natural forest(I)，Cunninghamia lanceolata plantation(II)， 
Eucommia ulmoides plantation(111)，Vernicia fordii plantation(IV)，Machilus pingii secondary 
forest(V)，Phyllostachys edul~一C．1anceolata mixed forest(VI)，and wasteland—shrub commu． 
nity(VlI)．It was found that in 0—20 am soil layer。the contents of B and Mn。Mo and Cu。Zn， 

and Fe reached the peaks under VII，IV，III and VI；while in 20—40 am soil layer，111，IV，Vand 

VII had the highest contents of Cu，Zn，B，and Fe and Mn，Mo，respectively．In both two soil lay． 

ers under VI，the contents of B。Mo。Cu and Mn were the lowest．Mn had the biggest single ele． 

ment available index．while Cu had the smallest one．The biggest and smallest total available index 

of soil microelements was 1 2．28 for VII and 2．95 for VI．respectively．There existed the regularities 

of Mn>Zn>Fe>Mo>B>Cu for single microelement available index and VII>V >III>IV > I 

>II>VI for comprehensive microelement available index under different vegetation patterns．A 
good linear relationship was observed between soil organic matter and B and Zn availabilities

． and 

the relationship of soil organic matter with available Mn could be described by a quadratic equation． 

Soil pH was highly positively correlated with soil Cu and Zn contents．correlated with soil Mo and 

Mn contents，slightly correlated with soil B content，and slightly negatively correlated with soil Fe 

content． 

Key words：soil microelement；vegetation restoration pattern ；yellow soil slope region；mid—sub— 

tropics． 
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微量元素是酶、维生素和生长激素等的重要组 

成成分，对植物生长发育过程、群落动态演替与生态 

功能发挥具有关键作用  ̈J．成土母质是土壤中微 

量元素的主要来源，是决定土壤微量元素含量与分 

布格局的最主要因素 -4 ．在某一区域范围内，相同 

母质上发育的土壤，其微量元素含量与土壤 pH值、 

有机质等理化性质密切相关，而植被与土壤互为环 

境因子，是土壤健康及其变化的重要驱动力 ]．植 

被恢复、土壤养分及其相互关系一直为国内外生态 

学者所关注 ，但有关植被恢复对土壤养分或土 

壤肥力的影响研究主要集中在对土壤有机质以及 

N、P、K等大量元素的研究上 7， ，涉及土壤微量 

元素有效性、动态变化及影响因子的研究多针对某 
一 特定地区或林分类型  ̈ ]，而对植被恢复过程中 

土壤微量元素效应及其变化的系统研究少见报道． 

中亚热带是我国低山丘陵的集中分布区，自然 

因素与人为活动的叠加导致黄壤坡地水土流失严 

重，造成土壤养分空间分布格局变化，从而影响区域 

退化生态系统植被恢复与重建 。。．本文以湘西北武 

陵山区女儿寨小流域典型植被恢复模式为研究对 

象，探讨中亚热带黄壤坡地不同植被恢复模式下土 

壤微量元素 B、Mo、Zn、Fe、Cu、Mn的含量变化，评价 

微量元素有效性，研究土壤有机质、pH值与微量元 

素之间的关系，以期为坡地水土流失控制、区域人工 

调控与促进植被演替、加快生态恢复，以及森林植被 

可持续经营提供科学依据． 

1 研究地区与研究方法 

1．1 研究区概况 

研究区位于湖南省张家界市慈利县城关镇两溪 

村女儿寨小流域(29。30 N，110。10 E)．流域面积 

2．81 km ，海拔 210—917．4 m．母岩以板页岩、砂岩 

为主，土壤主要为山地黄壤．属中亚热带山原型季风 

性湿润气候，雨量充沛，光热充足，年均 日照 1 440 

h，年均气温 16℃，年均降水量 1 400 mm，无霜期 

216—26 d．自1993年实施以封山育林为主、人工 

促进天然更新的植被恢复重建工程以来，流域生态 

环境与土地承载力明显改善，典型植被恢复模式有 

马尾松(t~nus massoniana)天然林 、杉木(Cunning- 

hamia lanceolata)人工林、杜仲(Eucommia ulmoides) 

人工林、油桐(Verniciafordii)人工林、润楠(Machilus 

PingU)次生林、毛竹(Phyllostachys edulis)-杉木混交 

林及荒草灌丛等类型_2 ． 

1．2 研究方法 

1．2．1土样采集与分析 于2005年9月 2O—22日 

采集土样．每一植被类型挖土壤剖面3个，详细记录 

剖面信息；分层(0—20和 2O一40 cm)混合采集土 

壤样品 1 kg左右，供室内分析测定土壤有机质、pH 

值及各种微量元素有效态含量．采用酸度计法测定 

pH值，重铬酸钾法测定有机质(OM)，钾亚胺 比色 

法测定有效硼 (B)，硫氰酸钾比色法测定有效钼 

(Mo)，原子吸收分光光度法测定有效锌(Zn)、有效 

铁(Fe)、有效铜(Cu)及有效锰(Mn)[22-23]． 

1．2．2土壤微量元素有效性评价 参考土壤重金属 

污染评价标准与方法 I2 ，采用单项指数(E)和综 

合指数(E )相结合的方法，先计算各元素有效性指 

数，再采用均方根法计算综合有效性指数．算式为： 

Et= 。Et= 

式中：c 为土壤微量元素 i含量的实测值；5 为土壤 

微量元素 i含量的临界值 ． 

1．3 统计分析 

采用SPSS统计分析软件进行方差分析、多重比 

较、曲线回归估计以及 Pearson相关系数计算．其中， 

土壤有机质含量与微量元素有效态含量分析测定数 

据之间的曲线回归估计选取线性模型、二次多项式、 

三次多项式、复合模型、生长模型、双曲线、对数模 

型、指数模型、幂指数模型、“s”曲线以及 Logistic方 

程等 1 1个模型方程进行多模型拟合选优． 

2 结果与分析 

2．1 不同植被恢复模式下土壤微量元素有效态含量 

由表 1可以看出，0—20 cm土层中，荒草灌丛 

中B、Mn含量、油桐人工林 Mo、Cu含量、杜仲人工 

林 Zn含量和毛竹．杉木混交林 Fe含量最高，马尾松 

天然林 Zn含量和杉木人工林 Fe含量最低；20—4O 

cm土层中，润楠次生林 B、Fe、Mn含量、荒草灌丛模 

式 Mo含量、油桐人工林 zn含量和杜仲人工林 Cu 

含量最高，杉木人工林 zn含量和杜仲人工林 Fe含 

量最低．毛竹．杉木混交林因经营时间长，地力消耗 

较严重，B、Mo、Cu、Mn含量在各层土壤均最低．经方 

差分析及多重 比较，不同模式 0—20 cm土层土壤 

zn、Fe、Cu、Mn含量存在极显著差异 (P<0．01)，B 

含量差异显著(P<O．1)，而Mo含量差异不显著(P 

>0．1)．2O一40 cm土层土壤Mo、Fe、Cu、Mn含量存 
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表1 不同植被恢复模式下土壤有效微量元素含量、方差分析及多重比较 
Tab．1 Contents(mg·kg }。ANOVA and ANOVA-LSD of soil available microelements under different vegetation resto。 

T 菲 _P． l舢 acI r st；Ⅱ：杉木人工林e lanceolata plantation；11I：杜仲人工林E．ulmoides plantation；Ⅳ：油桐人工林 
fordii plantation；V：润楠次生林 Pingii secondary forest；VI：毛竹-杉木混交林 P．edulis—C．1anceolata mixed forest；VII：荒草灌丛 Wasteland_ 

shrub，不同大、小写字母分别表示差异达0．1和0．05显著水平 Different small and capital letters meant significant difference at0．05 and 0．1 level， 
respectively．}P<0．1；}}P<O．01．下同The same below． 

在极显著差异(P<0．O1)，B含量存在显著差异(P 

<0．1)，仅 zn含量差异不显著(P>0．1)．7种植被 

恢复模式的0～20 cm土层土壤有效微量元素含量 

总体高于 20～40 cm土层．这主要是由于林下枯枝 

落叶物的分解，养分的释放与回归补充了土壤有效 

微量元素，同时也反映下层土壤淋溶淀积作用较弱． 

2．2 不同植被恢复模式下土壤微量元素有效性 

不同植被恢复模式 0—40 cm土层土壤微量元 

素有效态含量平均值及全国土壤缺素的临界值含量 

统计于表2．根据土壤微量元素有效性评价计算公 

表 2 土壤微量元素有效态含量平均值与临界值 
Tab．2 Average values and critical values of soil available 

microelements(mg·kg ) 

sf：土壤微量元素 i含量的临界值 The critical value of soil microele． 
ment ． 

表3 土壤微量元素有效性指数 

Tab．3 Available indices(巨 )for soil microelements 

式，得到6种元素的有效性指数(E )及各植被恢复 

模式下土壤微量元素有效性综合指数(E )，结果见 

表 3． 

不同微量元素之间有效性差异明显，大小顺序 

为 Mn>Zn>Fe>Mo>B>Cu，其中，Mn有效性指 

数最高，达 28．89，B、cu有效态含量均低于临界值， 

有效性指数均 <1，表明该区域这两种微量元素有效 

含量非常缺乏；Mo有效态含量及有效性也较低，仅 

杜仲人工林与油桐人工林因采取施肥经营措施而高 

于临界值．这说明马尾松天然林、杉木人工林 、润楠 

次生林、荒草灌丛缺乏 B、Mo、Cu，杜仲人工林 、油桐 

人工林缺乏 B、Cu，杉木一毛竹混交林缺乏 B、Mo、Cu、 

Mn．土壤微量元素有效性综合指数以荒草灌丛模式 

最高(12．28)，杉木毛竹混交林最低(2．95)，杜仲人 

工林 、油桐人工林及润楠次生林模式相近，在 10．30 
— 11．58之间，马尾松天然林与杉木人工林相近，分 

别为5．97、5．51．不同植被恢复模式的排序为：VII> 

V >Ⅲ >IV>I>lI>VI． 

2．3 有机质和 pH值对土壤微量元素有效性的影 

响 

2．3．1有机质 由图 1可以看出，不同植被恢复模 

式的土壤有机质含量在 5．88—35．23 g·kg一，0— 

20 cm土层有机质含量明显高于 20～40 cm土层， 

表明土壤有机质分布表聚效应明显．0—20 cm土层 

有机质含量高低顺序依次为：V>VI>Ⅲ>IV>I 

>VII>II；20～40 cm土层为：VI>V>IV >II>I 

>11I>VII． 

由表4可以看出，有机质与 B、zn之问分别达 

到极显著(P=0．004)和显著相关(P=0．098)，Be、 

zn含量随有机质的增加而增加 ；有机质与有效态 
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I Ⅱ Ⅲ Ⅳ V Ⅵ Ⅶ 

模 式 Pattem 

图1 不同植被恢复模式下土壤有机质含量(A)和 pH值 

(B) 

Fig．1 Soil organicmatters(A)and pH VKlUeS．(B)under dif- 
ferent vegetation restoration patterns． 

1、0-20 era；2)20-40 cm． 

表4 土壤有机质( )与微量元素(y)回归估计 

Tab．4 Regressive estimation of soil organic matter( ) 

and microelements(Y) 

Mn的回归关系可用二次多项式描述，并且具有统计 

学意义(P=0．088)；而有机质与 Mo、Fe、Cu之间没 

有较好的曲线回归关系． 

2．3．2 pH值 由图1可以看出，不同植被恢复模式 

的0～20 cm层土壤pH值在4．17～5．37区间，20～ 

40 cm土层在4．13～5．27之间变化．其土壤pH值 

大小排序为：Ⅳ(5．32)>W(5．00)>Ⅱ、V(4．93) 

>llI(4．68)>I(4．23)>VI(4．15)．20～40 cm土 

层为植物根系集中分布区，根际周围的有机酸较多， 

故土壤pH值略低于0—20 cIn土层，但方差分析结 

果表明两者差异不显著(P>0．1)． 

由表5可以看出，pH值与土壤 zn、cu呈显著 

正相关，与 Mn和 Mo也有较好的相关性．这主要是 

由于pH值的降低促进了zn、Cu、Mn、Mo等微量元 

素化合物溶解度的增加，从而提高其有效含量．而土 

壤中B的主要来源是电气石、硬硼钙石等含硼矿 

物 引，受pH值影响较小 故相关性也较低．随着pH 

表5 土壤 pH值与土壤有效微量元素的 Pearson相关系数 
Tab．5 Pearson coefficients of soft pH values an d available 

microelements 

值升高，土壤中可溶态铁减少，不溶性的氢氧化铁增 

加，故表现出土壤pH值与有效铁呈弱负相关关系． 

此外，cu与Mo、Zn之间也达到显著相关水平，与它 

们对土壤pH值的响应结果相吻合． 

3 结论与讨论 

3．1 不同植被恢复模式对土壤微量元素有效态含 

量的影响 

在0～20 cm土层，荒草灌丛模式 B、Mn含量， 

油桐人工林 Mo、Cu含量，杜仲人工林 zn含量和毛 

竹一杉木混交林 Fe含量最高．20～40 cm土层中，润 

楠次生林 B、Fe、Mn含量，荒草灌丛模式 Mo含量， 

油桐人工林 zn含量和杜仲人工林 Cu含量最高；毛 

竹一杉木混交林 B、Mo、Cu、Mn含量在各层土壤均最 

低．说明女儿寨小流域黄壤坡地不同植被恢复模式 

0～20 cm土层土壤有效微量元素含量总体高于 20 
- 40 cm土层，主要是由于林下枯落物的分解、养分 

释放与回归的作用． 

3．2 不同植被恢复模式对土壤微量元素有效性的 

影响 

不同植被恢复模式下土壤中各元素有效性指数 

排序为：Mn>Zn>Fe>Mo>B>Cu．Mn是土壤中含 

量最高的微量元素，其有效性指数也最高，表明不同 

模式可供植物吸收利用的水溶态、交换态的二价锰 

和易还原的三价锰等活性锰含量极为丰富．土壤中 

所有的有机物及生物残体均含有 zn，且有机物分解 

过程中会产生酸性物质，使锌化合物溶解度增加．不 

同植被恢复模式的土壤均为酸性土壤，可溶态 Fe的 

存在能够满足植物生长发育的需求 J，因而 Fe有 

效性指数也较高．由于亚热带地区降雨量大，7种模 

式所处坡度陡，受雨水冲刷、淋失及有机络合等因素 

的影响，B、cu有效性指数很低，表明该区域这两种 

微量元素有效含量非常缺乏．黄土母质发育的土壤 

一 ．矗) 量 g： 蔫目u—q臣占 嘲姐蜒$ 

柏 如 加 =2 m 0 
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一 般含 Mo较低，且对植物的有效性不足 10％，加之 

Mo在酸性土壤条件下易产生沉淀 ，故其有效性 

也较低．不同植被恢复模式的土壤微量元素有效性 

综合指数排序为：VII>V>I!I>IV>I>1I>VI，其 

中荒草灌丛模式最高，而杉木一毛竹林最低．这可能 

是由于荒草灌丛养分消耗少，杉木-毛竹混交林因经 

营强度大，地力衰退严重而致． 

3．3 有机质、pH值对土壤微量元素有效性的影响 

有机质与有效态 B、Zn之间线性关系显著．这 

主要是由于土壤有效态 B、Zn的60％ 一80％来自于 

土壤有机质的分解 ，与有效态 Mn的回归关系可 

用二次多项式描述．而风化、淋溶、淀积、生物富集、 

有机络合等过程的共同作用，导致 Mo、Fe、Cu在土 

壤中含量与分布格局的不确定性，与有机质的回归 

关系还有待于深入研究． 

pH值影响土壤微量元素的存在形态和转化速 

率 ．本研究中，pH值与Zn(O．898)、Cu(O．815)呈 

显著正相关，与 Mn(0．712)、Mo(O．564)也有较好的 

相关性，而与 B相关性较低(0．324)，与 Fe为弱负 

相关(一0．165)．此外，Cu与 Mo、Zn之间的相关性 

也达到显著水平． 
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