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蒋家沟泥石流频发区不同植被类型
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摘  要  不同植被类型区内的植物群落结构与土壤养分、土壤酶活性具有耦合关系，为揭示泥石流频发区土壤养分及

酶活性对地上植被的响应规律，运用野外调查和实验室分析相结合的方法，研究云南蒋家沟泥石流频发区扭黄茅草

地（Heteropogon contortus）、坡柳灌丛（Salix myrtillacea）以及9年、15年和26年新银合欢纯林5种典型样地群落结构、

土壤养分、土壤酶活性及其关系. 结果显示：植物多样性指数排序为坡柳灌丛＞扭黄茅草地＞26年新银合欢纯林＞15
年新银合欢纯林＞9年新银合欢纯林；扭黄茅草地和坡柳灌丛的土壤有机质（OM）显著大于不同林龄的新银合欢纯

林（P < 0.05）；扭黄茅草地和坡柳灌丛的C:P和N:P大于不同林龄新银合欢纯林；植物多样性指数（辛普森指数、香农-

维纳指数）与土壤有机质、蔗糖酶（Invertase）呈现显著的正相关（P < 0.05）；且有机质和蔗糖酶呈现极显著的正相关

（P < 0.01）. 本研究表明，多样性指数高的地上植被群落有助于泥石流频发区积累土壤肥力，可一定程度地提高土壤

生物活性. （表8 图1 参36）
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Abstract   Plant community structure, soil nutrients and soil enzyme activity have a coupling relationship in relation to the 
vegetation types. This research aimed to find the relationship between structure of plant community and soil nutrients and 
enzymes in an area with frequent debris flow. We took as the main research object of 5 typical vegetation types in the Jiangjia 
Gulley including Heteropogon contortus, Salix myrtillacea and Leucaena leucocephala of 9 years, 15 years and 26 years. We 
analyzed the characteristics and correlation of plant diversity with soil nutrients and soil enzyme activity by methods of field 
investigation and laboratory analysis. The results showed a sequence of plant diversity as Salix myrtillacea > Heteropogon 
contortus > 26-year Leucaena leucocephala > 15-year Leucaena leucocephala > 9-year Leucaena leucocephala. The contents 
of the soil organic matter, the C:N and C:P were all higher in Heteropogon contortus and Salix myrtillacea than in Leucaena 
leucocephala of all three ages (P < 0.05).  The Simpson and Shannon-Wiener plant diversity indices showed a significant 
positive correlation with soil organic matter and Invertase (P < 0.05). Finally, the organic matter showed an extremely 
significant positive correlation with Invertase (P < 0.01). The results indicated that higher plant diversity index in different 
vegetation communities can help the accumulation of soil fertility and can improve soil biological activity in areas with 
frequent debris flow.
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作为植物在一定生境条件下所构成的总体，植物群落

（Plant community）与土壤间的关系一直是生态学研究领域

的热点问题 [1]. 植物多样性是受环境中各种干扰影响的最直

观表征，也是植物群落应对各种干扰的主要指示剂 [2]，在水

土保持、水源涵养及生态系统的固碳过程中起着重要的作

用 [3].  一方面，植被通过枯落物的养分归还及根际分泌物对

土壤性质产生作用，另一方面，植物也制约着土壤中营养元

素的富集和再分配：地表植被覆盖可通过防止或减轻水土流

失引起的养分损失，进而间接影响土壤肥力特征；同样，土

壤肥力状况也会对植物的生理生态学性状、群落物种组成等

产生影响 [4].  因此，研究植被与土壤肥力之间的相互作用关

系，有助于了解植被-土壤系统协同演替特征，进而为制定植

物多样性保育对策、生态恢复工程措施等提供科学依据. 近

年来，大量学者已开展植被与土壤间关系的研究，主要涉及

了土壤对植被群落类型的影响 [5-6]、坡地植被的土壤特征 [7]、

不同植被类型的土壤养分分布特征和肥力评价 [8-9]、植物根

系与土壤关系[10]、灾害点人工治理植被与土壤肥力关系[11]等

方面，而这些研究主要涉及土壤对植被或植被对土壤的单方

面影响机制，研究对象侧重于单一类型群落的土壤特性，对

于区域内坡地植物多样性与土壤养分以及土壤酶活性间的

耦合关系研究甚少，对促进当地水土流失防治、生态系统正

向演替以及加强土地管理等方面的指导性尚存不足. .
蒋家沟流域地形陡峻，山地海拔高差大，地下水矿化度

高，且气候多样（涵盖干热河谷区、中山半湿润区、亚高山湿

润区3种气候类型）. 在复杂的地质地貌特征和气候特征的

双重影响下，该地区生态系统脆弱性、土壤侵蚀严重破碎化

明显，流域内泥石流频发. 另一方面，长期的毁林开荒、烧炭

炼铜、过度放牧、陡坡开垦、开矿弃渣、筑路引水等人为干扰

进一步诱发老泥石流沟复活，新泥石流沟丛生，生物多样性

锐减，进而加剧了本区生态系统的脆弱化 [12].  基于泥石流频

发区日趋恶化的植被-土壤条件，郭灵辉 [10]和王志兵 [13]等探

讨了本区土壤抗侵蚀性及土壤团聚性特征，张广帅等分析了

不同海拔梯度植物群落与土壤性质的协同演变规律 [14-15]，并

针对不同土地利用类型下的泥石流滩地肥力特征 [16]进行了

报道. 然而，在泥石流频发区生态脆弱环境下土壤性质对不

同植被群落的响应规律却尚未见报道，区域内植被恢复效果

了解不足，不利于后期区域生态恢复工作的开展. 有鉴于此，

我们主要对蒋家沟地区退化坡地上分布的扭黄茅草本、坡

柳灌木、不同林龄新银合欢乔木3种群落结构和土壤肥力的

关系进行研究，阐明植被-土壤系统间的相互作用关系，进而

揭示不同植被类型对土壤肥力的影响机制，为干热河谷地区

脆弱生态系统土地资源的合理利用、植被的快速恢复和生态

重建提供一定的理论依据. 

1  研究区域

研究区位于云南省昆明市东川区境内的的蒋家沟小流

域，地理坐标为103°06′-103°13′E、26°13′-26°17′N. 蒋家沟属金

沙江一级支流小江流域，地表径流量大 [17]，为小江泥石流形

成区和水源动力补给区. 蒋家沟地貌类型为侵蚀中山，海拔1 
042-3 269 m，干湿季分明，5-10 月为湿季，降水量占全年降水

量的88%. 低于1 600 m为干热河谷带[18]，这里的多年平均气

温在20 ℃以上，最高气温40.9 ℃，最低气温-6.2 ℃；多年平

均降水量为693 mm, 平均蒸发量为3 638 mm，蒸发量约是降

水量的5倍 [19]. 在长期的水土流失和泥石流作用下，该区域石

漠化严重，土壤为含砾石较高的初育土. 

2  研究方法

2.1  野外调查取样
在蒋家沟泥石流频发区，根据流域内地貌条件、植被类

型、土地利用状况进行调查，选择中国科学院东川泥石流观

测站西侧具有多种植被类型且土地利用频繁的堆积坡面作

为研究单元. 研究区坡面坡度约为30°，坡向为北东方向，土

壤为初育土. 在该坡面选取不同林龄新银合欢乔木林地、坡

柳灌丛、扭黄茅草地3种植被类型进行样地调查和土壤取样

（表1），由于坡柳灌丛和扭黄茅草地样地成片分布且较为接

近，故海拔相差较小. 3种植被类型除草地以外，其它均为人

工栽植. 在本研究前期通过大量实地勘察，最后选取9年生、
15年生和26年生新银合欢人工恢复林为乔木调查样地，但由

于9年生新银合欢连续分布的最大面积仅600多m2（约30 m 
× 20 m），为了避免影响实验结果，最后均把15年生和26年

生林地样地设置为30 m × 20 m；其中15年生和26年生样地

间隔约20 m，9年生与15年生、26年生样地间隔约50 m，具体

概况见表1. 每个林龄划分3个10 m × 10 m样方，在每个小样

方内划分3个2 m × 2 m样方进行林下草本层调查以及土壤

采样. 选取的坡柳地为5年生、平均高度约为1.2 m，样地面积

为20 m × 20 m，并从中划分3个5 m × 5 m的样方，采集土样. 

选取的草地的主要优势种为扭黄茅（Heteropogon contortus）
和铁扫帚（Clematis hexapetala），草地的样地面积为10 m × 
10 m，从中划分3个2 m × 2 m的样方，采集土样. 在每种植被

类型的样方内，按“梅花”型选取5个点，每个点去除地表枯

表1  样地内植被概况 
Table 1  Vegetation characteristics of the surveyed plots

样地
Sampling plot

经度
Longitude

纬度
Latitude

海拔 (h/m)
Elevation

平均盖度 (r/%)
Coverage

主要物种
Main species

扭黄茅草地
Heteropogon contortus 103°08′04″ 26°14′34″ 1468.2 87.4

扭黄茅、铁扫帚、拟金茅、荩草等
Heteropogon contortus, Clematis hexapetala Pall, Eulaliopsis binata, 
Arthraxon hispidus, etc.

坡柳灌丛
Salix myrtillacea 103°08′05″ 26°14′34″ 1418.6 80.7

扭黄茅、菱叶藜、苦蒿、新银合欢幼苗等
Heteropogon contortus, Chenopodium bryoniifolium Bunge, Herba 
Acroptili Repentis, Leucaena leucocephala, etc.

新银合欢纯林
Leucaena leucocephala 103°07′57″ 26°14′46″ 1489.2 80.0 新银合欢幼苗、黄背草等

Leucaena leucocephala, Themeda triandra, etc.
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落物后，取表层土（0-20 cm），然后均匀混合，装入标记好的

自封袋内带回实验室分析. 

2.2  样品测定　
将所取土壤样品去除细根、杂物后置于实验室通风 处

进行风干，过2 mm土壤筛为测定有效磷、水解氮、过氧化氢

酶、磷酸酶、脲酶、蔗糖酶、pH，过0.149 mm筛用于测定有机

质、全氮、全磷. 

其中有机质（OM）采用重铬酸钾-外加热法；全氮（TN）

为凯氏定氮法；全磷（TP）为碱 熔-钼锑 抗显色法测定；水

解性氮（AN）为碱解-扩散法；有效磷（AP）为盐酸-硫酸浸

提法. 蔗糖酶（Invertase）为3,5-二硝基水杨酸比色法；脲酶

（Urase）采用苯酚钠-次氯酸钠比色法；磷酸酶（Phosphatase）
采用磷酸 苯二钠比色法；过氧化氢酶（Catalase）为紫外分

光光度法，所有土壤酶显色液均在酶标仪（INFINITE M200 
Pro）相应波长下进 行吸 光 值测定. 另外土壤 pH利用pH计

（STARTER3100）测定. 

2.3  数据处理
植物多样性选取指标为均匀度指数、香农多样性指数和

优势度指数，具体计算公式如下：

均匀度指数：J = H/log2 S

Shannon-Wiener指数：H = -Σ (Pi log2 Pi)
Simpson指数：D = Σ (Pi)

2

式中，Pi = Ni/N，Ni为第i个物种个体数，N为样方内总个体数. 

物种的重要值＝（相对多度＋相对高度＋相对盖度）/3
运用Excel 2003进行数据处理及图形绘制. 运用单因素

（One-way ANOVA）方差分析和LSD进行不同植被类型区

间各指标参数的显著性检验和多重比较，用P < 0.05或者P < 
0.01表示；运用双变量相关分析中Pearson相关分析进行植物

群落结构和土壤生化指标参数间相关性分析；土壤养分 特

征对植被群落结构的响应规律运用一元线性回归分析进行

拟合，随后进行显著性检验. 以上分析均在SPSS19.0下进行. 

3  结果与分析

3.1  地上植物群落结构分析
各样地灌草 群落 植 被调 查如表 2所 示，不同 林龄 新 银

合欢中新银合欢幼苗所占比例较大，重要值分别为54.72%、

30.52%和30.82%；除有少 部分扭黄茅 外，新银合欢群落较

为简单，存在着发 展为单一 优 势群落的趋势，不利于当地

表2  灌草丛植被调查
Table 2  Vegetation characteristics of shrubs and bushes

样地类型
Sampling plot

植被
Vegetation

属
Genus

科
Family

习性
Habit

相对盖度
Relative 
coverage

相对多度
Relative 

abundance

相对高度
Relative 
height

重要值
Importance 

value

新银合欢纯林
Leucaena 

leucocephala

9 a新银合欢
林地

Leucaena 
leucocephala 

of 9 years

新银合欢幼苗
Leucaena leucocephala

银合欢属
Leucaena Benth

豆科
Leguminosae

灌木
Shrub 75.57 21.48 67.11 54.72

黄背草
Themeda triandra

菅属
Themeda

禾本科
Gramineae

草本
Herbaceous 11.38 19.01 25.39 18.59

小叶荩草
Arthraxon lancifolius

荩草属
Arthraxon Beauv

禾本科
Gramineae

草本
Herbaceous 0.54 34.00 0.13 11.56

多花苀子梢
Campylotropis 

polyantha

苀子梢属
Campylotropis 

Bunge
豆科

Leguminosae
草本

Herbaceous 10.83 19.43 3.42 11.23

扭黄茅
Heteropogon contortus

扭黄茅属
Heteropogon 

contortus
牧草科

Andropogon
草本

Herbaceous 1.68 6.07 3.95 3.90

其他
Other 0.00

15 a新银合欢
林地

Leucaena 
leucocephala 

of 15 years

新银合欢幼苗
Leucaena leucocephala

银合欢属
Leucaena Benth

豆科
Leguminosae

灌木
Shrub 27.44 8.70 55.41 30.52

扭黄茅
Heteropogon contortus

扭黄茅属
Heteropogon 

contortus
牧草科

Andropogon.
草本

Herbaceous 47.77 12.43 24.14 28.11

剑麻
Agave sisalana

龙舌兰属
Agave

龙舌兰科
Agave

灌木
Shrub 13.55 64.74 0.24 26.18

黄背草
Themeda triandra

菅属
Themeda

禾本科
Gramineae

草本
Herbaceous 11.24 14.13 20.21 15.19

其他
Other 0.00

26 a新银合欢
林地

Leucaena 
leucocephala 

of 26 years

扭黄茅
Heteropogon contortus

扭黄茅属
Heteropogon 

contortus
牧草科

Andropogon
草本

Herbaceous 78.57 31.52 58.07 56.05

新银合欢幼苗
Leucaena leucocephala

银合欢属
Leucaena Benth

豆科
Leguminosae

灌木
Shrub 17.85 44.72 29.91 30.82

黄背草
Themeda triandra

菅属
Themeda

禾本科
Gramineae

草本
Herbaceous 3.59 23.76 12.02 13.12

其他
Other 0.00
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生物多样性的保护. 坡柳灌丛主要以扭黄茅、苦蒿和新银合

欢幼苗（新幼）占优势，分别为39.30%、24.43%和7.2%；扭黄

茅草地则以扭黄茅、铁扫帚、小叶荩草占较大优势，分别为
54.4%、17.02%和8.39%. 表3为不同林龄新银合欢林地的基本

概况. 

3.2  不同植被类型植物多样性特征
对不同样地下植物多样性指数的分析（表4）可知，不同

林龄新银合欢林地间的植被多样性指数呈现出由林龄增大

而递增趋势，且26年生和15年生的植被多样性变化较大；扭

黄茅草地和坡柳灌丛间各项指数关系差异不大，大小关系

表3  新银合欢林地的基本概况
Table 3  Basic characteristics of the Leucaena leucocephala stands

林龄(t/a)
Age

经度
Longitude

纬度
Latitude

海拔(h/m)
Elevation

平均坡度(α/°)
Average slope

平均树高(h/m)
Average Height

平均胸径(h/cm)
Average DBH

9 103°08′01″ 26°14′41″ 1399.1 28.5 7.38 5.28
15 103°08′00″ 26°14′43″ 1352.4 33.9 9.72 7.43
26 103°07′49″ 26°14′53″ 1314.9 26.8 12.15 10.21

样地类型
Sampling plot

植被
Vegetation

属
Genus

科
Family

习性
Habit

相对盖度
Relative 
coverage

相对多度
Relative 

abundance

相对高度
Relative 
height

重要值
Importance 

value

坡柳灌丛
　Salix myrtillacea

扭黄茅
Heteropogon contortus

扭黄茅属
Heteropogon 

contortus
牧草科

Andropogon
草本

Herbaceous 78.45 20.34 19.13 39.3

苦蒿
Acroptilon repens

顶羽菊属
Acroptilon Cass

菊科
Asteraceae

草本
Herbaceous 14.45 38.98 19.85 24.43

新幼
Leucaena leucocephala

银合欢属
Leucaena Benth

豆科
Leguminosae

灌木
Shrub 1.65 13.56 6.38 7.2

菱叶藜
Chenopodium 
bryoniifolium

藜属
Chenopodium

藜科
Chenopodiaceae

草本
Herbaceous 2.06 5.08 10.93 6.03

凌霄花
Campsis grandiflora

凌霄属
Campsis

紫葳科
Bignoniaceae

草本
Herbaceous 0.83 3.39 9.56 4.59

牛筋草
Eleusine indica

穇属
Eleusine

禾本科
Gramineae

草本
Herbaceous 0.04 1.69 10.93 4.22

波叶山蚂蝗
Desmodium sequax

山蚂蝗属
Desmodium 

Desv.
豆科

Leguminosae
草本

Herbaceous 0.83 3.39 8.2 4.14

婆婆纳
Veronica didyma

婆婆纳属
Veronica

玄参科
Scrophulariaceae

草本
Herbaceous 0.41 3.39 6.83 3.54

扁蓄
Polygonum aviculare

蓼属
Chenopodium

蓼科
Chenopodiaceae

草本
Herbaceous 0.83 6.78 2.73 3.45

剑麻
Agave sisalana

龙舌兰属
Agave

龙舌兰科
Agave

灌木
Shrub 0.41 1.69 2.73 1.61

其他
Other 1.47

扭黄茅草地
Heteropogon contortus　

扭黄茅
Heteropogon contortus

扭黄茅属
Heteropogon 

contortus
牧草科

Andropogon
草本

Herbaceous 78.45 20.34 19.13 54.4

铁扫帚
Clematis hexapetala

铁线莲属
Clematis

毛茛科
Ranunculaceae

草本
Herbaceous 14.45 38.98 19.85 17.02

小叶荩草
Arthraxon lancifolius

荩草属
Arthraxon Beauv

禾本科
Gramineae

草本
Herbaceous 1.65 13.56 6.38 8.39

新银合欢幼苗
Leucaena leucocephala

银合欢属
Leucaena Benth

豆科
Leguminosae

灌木
Shrub 2.06 5.08 10.93 4.77

苦蒿
Acroptilon repens

顶羽菊属
Acroptilon Cass

菊科
Asteraceae

草本
Herbaceous 0.83 3.39 9.56 3.32

地榆
Sanguisorba officinalis

地榆属
Sanguisorba

蔷薇科
Rosaceae

草本
Herbaceous 0.04 1.69 10.93 3.23

九头狮子草
Peristrophe japonic

观音草属
Peristrophe

爵床科
Acanthaceae

草本
Herbaceous 0.83 3.39 8.2 2.99

假杜鹃
Barleria cristata

假杜鹃属
Barleria

爵床科
Acanthaceae

草本
Herbaceous 0.41 3.39 6.83 2.24

刺蓼
Polygonum senticosum

蓼属
Chenopodium

蓼科
Chenopodiaceae

草本
Herbaceous 0.83 6.78 2.73 2.24

其他
Other 1.4

续表2  灌草丛植被调查
Table 2  Vegetation characteristics of shrubs and bushes
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表现为坡柳灌丛的优势度指数、香农维纳指数、均匀度指数

均略大于扭黄茅草地；从整体来看，植物多样性各个指数体

现出灌木群落＞草地群落＞乔木群落的趋势. 

3.3  不同植被类型土壤性质及其生态化学计量特征
对不同样地土壤性质分析（表5）可知，扭黄茅草地和坡

柳灌丛的土壤有机质含量大于新银合欢纯林且含量差异显

著（P < 0.05），9年的新银合欢纯林全磷、有效磷含量大于

其余4种样地，且与扭黄茅草地和坡 柳灌丛差异显著（P < 
0.05），其余 含量则无显著差异性；在扭黄茅草地和坡柳灌

丛之间，除全氮为坡柳灌丛大于扭黄茅草地外，有机质、水

解氮、全磷、有效磷均表现为扭黄茅草地大于坡柳灌丛，但

差异性均不显著. 不同林龄新银合欢纯林养分含量间，26年

新银合欢纯林养分含量普遍低于其他林龄新银合欢纯林.  
不同样地下土壤生态化学计量比的变化规律明显，碳氮

比和氮磷比呈现出扭黄茅草地和坡柳灌丛大于各个林龄新

银合欢纯林，且关系显著；扭黄茅草地和坡柳灌丛之间碳氮

比和碳磷比均为扭黄茅草地大于坡柳灌丛，且无显著关系. 

不同样地间土壤N:P变化规律不明显；不同林龄新银合欢间

的化学计量也无显著差异性. 

3.4  不同植被类型土壤酶活性
对不同样地土壤胞外酶活性和土壤pH的结果（表6）表

明，3种植被类型间过氧化氢酶无明显规律，9年新银合欢纯

林最大，而26年新银合欢纯林最小；而磷酸酶的含量则为不

同林龄新银合欢纯林＞坡柳灌丛＞扭黄茅草地. 脲酶的含量

呈现出坡柳灌丛最高；蔗糖酶含量最高的为坡柳灌丛，其次

为扭黄茅草地，二者显著大于各个林龄的新银合欢纯林. 所

有植被类型的土壤pH均呈现出碱性的特征，但扭黄茅草地

的pH偏中性. 

3.5  植物多样性与土壤养分、土壤酶活性的关系
通过Pearson相关性分析对植物多样性、土壤养分和土

壤酶活性分析（表7）可得，土壤养分与地上植物群落结构之

间，有机质和优势度指数、香农维纳指数呈现显著正相关（P 
< 0.05），其线性回归拟合如图1所示；水解氮和均匀度指数、

植被盖度极呈现显著负相关（P < 0.01），全磷与均匀度指数

呈现显著的负相关（P < 0.05）. 全氮和有效磷则与植被的4种

表5  不同样地的土壤性质和化学计量比
Table 5  Soil properties and stoichiometric conditions for the plots of 5 vegetation types

类型
Sampling plot

有机质OM
(w/g kg-1)

全氮TN
(w/g kg-1)

水解氮AN
(w/mg kg-1)

全磷TP
(w/g kg-1)

有效磷AP
(w/mg kg-1) C:N C:P N:P

9 a新银合欢纯林
Leucaena leucocephala of 9 years 49.39 ± 3.60b 4.34 ± 0.22a 264.65 ± 32.33a 1.03 ± 0.06a 106.39 ± 3.63a 6.62 ± 0.50b 27.84 ± 1.15b 4.27 ± 0.34a

15 a新银合欢纯林
Leucaena leucocephala of 15 years 52.84 ± 3.77b 5.09 ± 0.40a 256.26 ± 31.17a 0.93 ± 0.03ab 47.17 ± 5.76b 6.04 ± 0.10b 33.00 ± 1.49b 5.47 ± 0.30a

26 a新银合欢纯林
Leucaena leucocephala of 26 years 41.22 ± 3.45b 3.63 ± 0.25a 152.53 ± 13.32a 0.88 ± 0.09ab 61.09 ± 4.08b 6.58 ± 0.24b 27.14 ± 2.03b 4.12 ± 0.25a

扭黄茅草地
Heteropogon contortus 95.84 ± 5.37a 4.06 ± 0.28a 162.09 ± 13.71a 0.83 ± 0.02b 55.08 ± 2.07b 13.88 ± 1.17a 66.62 ± 2.56a 4.90 ± 0.44a

坡柳灌丛
Salix myrtillacea 91.05 ± 3.19a 4.51 ± 0.10a 157.24 ± 22.8a 0.82 ± 0.02b 44.74 ± 7.13b 11.70 ± 0.20a 64.45 ± 0.91a 5.51 ± 0.03a

字母不同表示不同群落类型间差异显著（P < 0.05）.
Lowercase letters in the same column indicate significant different at 0.05 level.

表6  不同样地的土壤酶活性和pH
Table 6  Soil enzyme activity and pH conditions in the plots of 5 vegetation types

类型
Sampling plot

过氧化氢酶
Catalase (λ/mL g-1·min-1)

磷酸酶
Phosphatase (λ/mg kg-1 h-1)

脲酶
Urase (λ/mg kg-1 h-1)

蔗糖酶
Invertase (λ/g kg-1 h-1) pH

9 a新银合欢纯林
Leucaena leucocephala of 9 years 13.47 ± 1.54a 90.00 ± 4.38ab 12.13 ± 1.12a 2.06 ± 0.56b 8.25 ± 0.19a

15 a新银合欢纯林
Leucaena leucocephala of 15 years 11.13 ± 1.20a 105.35 ± 6.13a 26.65 ± 1.24a 1.67 ± 0.40b 8.43 ± 0.28a

26 a新银合欢纯林
Leucaena leucocephala of 26 years 6.47 ± 3.32a 94.38 ± 3.10ab 19.76 ± 1.97a 1.96 ± 1.90b 8.11 ± 0.10a

扭黄茅草地
Heteropogon contortus 10.57 ± 1.28a 62.20 ± 7.62b 14.60 ± 1.83a 4.94 ± 0.54a 7.51 ± 0.15b

坡柳灌丛
Salix myrtillacea 8.61 ± 1.20a 82.68 ± 9.36ab 28.53 ± 5.81a 5.47 ± 0.33a 8.10 ± 0.09a

字母不同表示不同群落类型间差异显著（P < 0.05）.
Lowercase letters in the same column indicate significant different at 0.05 level.

表4  不同样地的植物多样性指数
Table 4  Plant diversity indices for the plots of 5 vegetation types

类型
Sampling plot

优势度指数
Simpson

香农维纳指数
Shannon-Wiener

均匀度指数
Pielou

9 a新银合欢纯林
Leucaena leucocephala of 9 years 0.3103 0.5012 0.5115 

15 a新银合欢纯林
Leucaena leucocephala of 15 years 0.3202 0.5235 0.5802 

26 a新银合欢纯林
Leucaena leucocephala of 26 years 0.4559 0.6967 0.8293 

扭黄茅草地
Heteropogon contortus 0.7281 1.4812 0.8805 

坡柳灌丛
Salix myrtillacea 0.7422 1.5254 0.8811 
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指标无显著相关性. 土壤胞外酶与地上植物群落结构之间，

过氧化氢酶、磷酸酶、脲酶与植物多样性均没有显著的相关

性；蔗糖酶则与Simpson指数、香农维纳指数有极显著的正相

关（P < 0.01）；其线性回归拟合如图1所示. 在土壤养分与土

壤生物胞外酶活性之间，有机质与蔗糖酶间呈现极显著的正

相关（P < 0.01）. 

图1  植被多样性与有机质和蔗糖酶间的关系. 
Fig. 1  Relationship of vegetation diversity with nutrient and invertase.

表7  植物多样性指数、土壤养分和土壤酶活性三者的关系
Table 7  The correlation of plant diversity with soil nutrient and soil enzyme activity 

项目
Item

优势度指数
Simpson

香农维纳指数
Shannon-Winner

均匀度指数
Pielou

盖度
Coverage

有机质
OM 

全氮
TN

水解氮
AN

全磷
TP

有效磷
AP

过氧化氢酶
Catalase

磷酸酶
Phosphatase

脲酶
Urase

蔗糖酶
Invertase

优势度指数
Simpson 1 0.992** 0.895* 0.818 0.903* -0.274 -0.814 -0.875 -0.539 -0.12 -0.845 0.187 0.961**

香农维纳指数
Shannon-Winner 1 0.833 0.74 0.948* -0.172 -0.735 -0.836 -0.52 -0.048 -0.835 0.193 0.986**

均匀度指数
Pielou 1 0.969 0.635 -0.521 -0.981** -0.939* -0.631 -0.442 -0.737 0.23 0.742

盖度
Coverage 1 0.517 -0.713 -0.985** -0.832 -0.457 -0.355 -0.771 0.017 0.642

有机质
OM 1 0.066 -0.493 -0.697 -0.453 0.116 -0.794 0.142 0.962**

全氮
TN 1 0.647 0.215 -0.205 0.021 0.501 0.518 -0.093

水解氮
AN 1 0.872 0.541 0.456 0.676 -0.174 -0.637

全磷
TP 1 0.847 0.582 0.616 -0.479 -0.746

有效磷
AP 1 0.812 0.184 -0.77 -0.425

过氧化氢酶
Catalase 1 -0.182 -0.694 0.082

磷酸酶
Phosphatase 1 0.342 -0.798

脲酶
Urase 1 0.175

蔗糖酶
Invertase 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

 *：在0.05上相关性显著；**：在0.01相关性极显著.
* Significant correlation at 0.05 level; ** Significant correlation at 0.01 level.

Y = 108.03X + 10.828 
R2 = 0.153
P = 0.034

Y = 8.2773X - 1.0117
R2 = 0.9244
P = 0.009

Y = 3.4988X - 0.0877
R2 = 0.9716
P = 0.003

Y = 46.772X + 21.84
R2 = 0.899
P = 0.012
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3.6  植物多样性与土壤C:N:P化学计量特征的关系
对植物多样性与土壤C:N:P化学计量特征的分析表明，

C:N、C:P均与优势度指数 呈现 显著正相关（P < 0.05）；且

C:N、C:P均与香农 维纳指数 指数 呈现极 显著正相关（P < 
0.01），其线性回归拟合表8所示. 而N:P与植物多样性指数各

项指数均没有显著的相关性. 

表8  植物多样性指数与化学计量线性回归拟合
Table 8  Correlation between plant diversity and stoichiometry

变量X 变量Y 回归方程 R2 PVariable X Variable Y Regression equation
优势度指数

Simpson C:N y = 15.870x + 0.8492 0.8829 0.016*

香农维纳指数
Shannon-Winner C:N y = 6.688x + 2.6400 0.9223 0.006**

优势度指数
Simpson C:P y = 88.236x - 1.3090 0.8796 0.018*

香农维纳指数
Shannon-Winner C:P y = 37.705x + 8.1557 0.9448 0.005**

*：在0.05上相关性显著；**：在0.01相关性极显著.
*Significant correlation at 0.05 level; **Significant correlation at 0.01 level.

4  结论与讨论

4.1  土壤养分对地上植物群落结构的响应
有研究表明，不同的植被类型对土壤养分有着重要的影

响 [20]，且植物多样性随着土壤肥沃程度的增加而增加 [21]. 本

研究表明，扭黄茅草地、坡柳灌丛、9年新银合欢纯林、15年

新银合欢纯林、26年新银合欢纯林5种不同样地下，土壤的有

机质与优势度指数、香农维纳指数呈现明显的正相关（表7）. 

这与前人的关于植被与养分变化趋势的研究结果 [22]一致，

这种趋势与植被多样性高、盖度大的群落特征密切相关：

一方面其减少了研究区域内的土壤侵蚀和养分的流失；另一

方面，大量植物残体、根系等分泌物的存在也增加了向土壤

输入有机质的量，而土壤养分的大量提升又促进植物生长发

育[21]. 

本文研究表明成熟（15年）新银合欢纯林的氮 元素含

量大于坡柳灌丛和扭黄茅草地氮元素含量. 这与翁伯琦等人

得出植被恢复过程中氮含量为林地＞灌木＞草地的研究结

果 [23]一致. 而26年新银合欢纯林的全氮、水解氮含量却普遍

最小. 这与胡婵娟关于植被恢复过程中均显著提高氮元素含

量的结论 [3]相悖. 造成这种现象的原因，一方面可能是由于

9年和15年新银合欢其根系属于发育阶段，根系发展尚未成

熟，根瘤菌固氮能力及的土壤中N含量足够供应该时期的新

银合欢氮素需求；而26年新银合欢根系已成熟，根瘤菌活性

可能较9年和16年低，且土壤硝化作用产生的氮素为植物根

系大量吸收，土壤的氮消耗大于氮积累，导致全氮、水解氮

的含量减小 [10]；另一方面，研究区域所属的干热河谷蒸发量

较大，土壤对植被的承载力低，自我调节能力弱，对外界扰

动反馈敏感，易滑坡，导致新银合欢老林的土壤养分普遍不

足 [24]；再加上新银合欢单一纯林的人工群落也不利于该区域

养分的循环和积累. 灌丛和扭黄茅草地由上世纪90年代当地

群众的弃耕地演变而成，发育至今，其生长良好，扰动少，碳

氮含量较老龄（26年）新银合欢纯林高，其每年大量的凋落

物归还土壤，也能为土壤提供了丰富的有机质和氮 [25-26].  因

此，在本研究区域内灌草群落更适用于当地的水土涵养和植

被恢复. 

4.2 土壤生态化学计量比对地上植物群落结构的响应
土壤中的C:N:P化学计量特征对生物固氮、植被演替以

及生物多样性都有一定的影响 [27]. 土壤碳氮比能影响土壤分

解速度，而土壤碳磷比通常被认为是土壤磷素矿化能力的标

志，对植物生长发育具 有重要影响 [27-28].  本研究表明，土壤

C:N与植被多样性指数（优势度指数、香农维纳指数）均呈显

著正相关，即地上植物群落多样性影响着土壤中碳元素和氮

元素的构成比例. 究其原因，不同林龄的新银合欢纯林C:N比

值较低，则其分解速度较快，矿化水平较高，造成土壤有机

层的有效氮含量相对较高. 而扭黄茅草地和坡柳灌丛的C:N
比值较高，分解速度也就越慢，养分积累能力相对较强，有

利于土壤良性发展. 本研究中，C:P与植物多样性各个指数均

呈显著正相关，这与王建林关于高寒草原土壤碳氮比与植被

盖度的研究结果 [29]相一致. 总体而言，灌草群落所覆盖的区

域具有更高植物多样性和土壤养分含量，而人为种植不同林

龄新银合欢纯林更适合研究区域的背景条件. 

4.3 土壤生物胞外酶活性对地上植物群落结构的响应
植物可直接或间接地影响土壤胞外酶的含量 [30-31]. 已有

研究表明，蔗糖酶是表征土壤碳素循环和土壤生物化学性

质的酶，对增加土壤中易溶性营养物质起着重要的作用 [32]. 

本研究表明蔗糖酶与植物多样性指数（优势度指数、香农维

纳指数）均呈现出显著的正相关性；灌草丛群落中土壤蔗糖

酶的活性相对较高，而不同林龄新银合欢的土壤蔗糖酶活性

相对较低，且各个林龄间的差异不显著，这与杨承栋等研究

得出灌木和草本植物种类和多样性的提高能使促进土壤酶

活性，进而提高土壤肥力的结论 [33]相一致；而蔗糖酶与有机

质间极显著的正相关关系印证有机质高的土壤蔗糖酶活性

强的结论[34]. 但本研究中，植物多样性指数与过氧化氢酶、磷

酸酶、脲酶的活性均无显著相关性（表7），与前人得出物种

多样性增加可引起大多数土壤酶活性升高的结论 [35]相反. 究

其原因，一方面可能是由于本研究区内各群落形成年龄组成

不同，群落成熟度较差，造成植被对土壤养分含量和土壤酶

活性的促进作用较弱，凋落物和根系种类、数量和质量通过

影响土壤动物和微生物的营养源，改变了土壤酶的活性 [36]，

表现出明显的随机性；另一方面，新银合欢对土壤养分的需

求过大以及研究区坡地土壤承载能力不足，造成不同林龄土

壤酶活性与植被多样性的变化趋势存在差异，最终导致其

相关性不显著导. 因此，对其生态学过程与群落成熟度的关

系有待于进一步深入研究. 

本研究仅 对土壤肥力与植物多样性关系初步关系进行

分析，未开展动态性监测研究，故要进一步认识该地区土壤

养分与植物多样性的相互关系，还需进行长期性的监测. 鉴

于以上研究结果，在泥石流频发区脆弱山地生态系统的恢复

过程中，应当充分考虑植被与土壤之间的关系，选择适应性

较好、水土保持能力较强、利于土壤养分循环的本地物种，

以促进区域内土壤—植被系统的良性发展. 
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