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封育年限对岩溶植被组成和土壤肥力修复的影响
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摘　 要: 岩溶植被修复是国家重大战略需求ꎬ为揭示封育年限对岩溶植被组成和土壤肥力修复的影响ꎬ该

研究以空间代替时间的方法ꎬ选择不同封育年限的草丛(封育 ５ ａ)、灌丛(１５ ａ)、灌乔林(２５ ａ)、次顶极乔林

(３５ ａ)和顶极乔林(５５ ａ)作为研究对象ꎬ调查分析不同封育年限岩溶植被组成和土壤肥力的特征及其修复

机制ꎮ 结果表明:研究样地(１８ ０００ ｍ２)共有维管植物 １７５ 种ꎬ隶属 ７４ 科 １３９ 属ꎬ不同封育年限群落科属种

组成明显不同ꎬ以封育 ５ ａ 的最低(６ 科 １９ 属 ２０ 种)ꎬ封育 ３５ ａ 的最高(４８ 科 ７４ 属 ８８ 种)ꎮ 随着封育期延

长ꎬ乔木生活型比例显著增加ꎬ灌木为先增后减ꎬ草本急剧减少ꎬ藤本先增后减ꎮ 随着进展演替ꎬ群落不同层

次的优势种替代规律不同ꎬ草本层为阳性杂草→阳性禾草→中生性或阴生性蕨类植物的有序性替代ꎻ灌木

层为灌木种类被乔木幼苗幼树所替代ꎻ而乔木层却表现为常绿种类占优势到常绿与落叶树种共优势的结构

性替代ꎮ 封育初期群落物种组成简单ꎬ多样性较低ꎬ土壤有机质、全氮、有效氮含量较低ꎬ进入中期(２５ ａ)ꎬ

多样性升高ꎬ土壤养分含量也增高ꎬ进入后期(５５ ａ)ꎬ多样性降低ꎬ土壤养分含量也相应下降ꎬ但维持在较高

水平ꎬ表现出较强的协同修复效应ꎮ 冗余分析(ＲＤＡ)表明ꎬ群落物种组成在封育初期受土壤容重(ＳＢＤ)、毛

管孔隙度(ＣＰ)、全钾(ＴＫ)、速效钾(ＡＫ)、速效磷(ＡＰ)的显著影响ꎬ而在中后期则受土壤有机质(ＳＯＭ)、水

分含量(ＭＣ)、非毛管孔隙度(ＮＣＰ)、全氮(ＴＮ)、有效氮(ＡＮ)以及碳氮磷化学计量比的显著影响ꎮ
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(ＡＮ)ꎬ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ ｅｘｃｌｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｅｘｃｌｏｓｕｒｅ ｄｕｒａｔｉｏｎꎬ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙꎬ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎬ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ

　 　 石漠化是我国西南岩溶地区环境退化的主要

标志(Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ袁道先ꎬ２００５)ꎬ成为该地区

生态环境问题之首、灾害之源、贫困之因、落后之根

(周光辉等ꎬ２０１５)ꎬ一直以来都是党和政府十分关

注的重大生态问题 ( 袁道先ꎬ ２００５ꎻ 周光辉等ꎬ
２０１５)ꎬ加快岩溶地区的植被修复成为国家重大战

略需求ꎮ 然而ꎬ对石漠化生态系统是实施自然恢复

还是人工修复ꎬ充分理解和正确认识封山育林过程

中植物多样性与土壤肥力的特征及协同修复关系

非常重要ꎮ 常绿落叶阔叶混交林是岩溶山地的原

生性类型ꎬ曾广泛分布于广西岩溶山地(李治基ꎬ
２００１ꎻ李先琨等ꎬ２００３ꎻ王献溥等ꎬ２０１４)ꎮ 历史上ꎬ由
于广西岩溶山区长期采用刀耕火种的生产方式ꎬ使
此类森林被破坏殆尽( Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ李治基ꎬ
２００１)ꎮ 新中国成立后ꎬ岩溶地区逐渐废除了刀耕

火种这一落后的生产方式ꎬ并实施封山育林ꎬ使这

类森林又逐渐得到恢复(Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ曾馥平

等ꎬ２００７)ꎮ 植物是土壤肥力形成过程中最活跃的

因素ꎬ起着主导作用ꎮ 植被的演替造成了土壤性质

的改变ꎬ而土壤性质的改变反过来又加速植被的进

展演替(李恩香ꎬ２００２)ꎮ 目前ꎬ有关岩溶区封育植

被演替研究多专注于群落物种组成 (宋同清等ꎬ
２００８ꎻ刘玉国等ꎬ２０１１ꎻ温远光等ꎬ２０１３)、演替方向

(司彬等ꎬ２００９ꎻ温远光等ꎬ２０１３)、影响因素(盛茂银

等ꎬ２０１５ꎻ李瑞等ꎬ２０１６) 和恢复评价 (曾馥平等ꎬ
２００７ꎻ刘丛强等ꎬ２００９)等ꎬ而针对不同岩溶封育区

植被进展演替过程中群落植物多样性和土壤肥力

特征及其协同修复关系的研究十分有限(Ｚｈａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ盛茂银等ꎬ２０１３ꎬ２０１５)ꎮ

本研究采用时空替代法(彭少麟等ꎬ１９９９)ꎬ以
广西典型岩溶地区不同封育年限植被进展演替序

列:草丛(５ ａ)、灌丛(１５ ａ)、灌乔林(２５ ａ)、次顶极

乔林(３５ ａ)和顶极乔林(５５ ａ)为研究对象ꎬ探究封

山育林和植被进展演替过程中植物群落组成与土
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壤肥力的特征及其协同修复效应ꎬ为广西乃至中国

西南岩溶地区植被修复和生态重建提供理论参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区和植被的概况

研究区域位于广西壮族自治区南宁市马山

县ꎬ地处 １０７°４１′—１０８°２９′ Ｅꎬ ２３°２４′—２４°２′ Ｎ 之

间ꎬ总面积为 ２ ３６４ ｋｍ２ꎮ 境内岩溶地貌发育ꎬ是国

家石漠化治理的重点县之一(邓必玉等ꎬ２０１２ꎻ温

远光等ꎬ２０１３)ꎮ 地处低纬ꎬ属南亚热带季风型气

候ꎮ 年均气温为 ２１.３ ℃ ꎬ最高温度为 ３８.９ ℃ ꎬ最
低温度为－０.７ ℃ ꎻ年均降雨量为 １ ６６７.１ ｍｍꎬ雨量

充沛ꎬ但分布不均ꎬ干湿季分明ꎮ 在对该岩溶地区

进行全面踏查和明确封育年限的基础上ꎬ选择草

丛(５ ａ)、灌丛(１５ ａ)、灌乔林(２５ ａ)、次顶极乔林

(３５ ａ)和顶极乔林(５５ ａ)５ 个不同封育年限并保

持进展演替的典型地段开展研究ꎮ 这些不同封育

期的植被具有相似的气候、海拔、母岩和地形ꎬ各
阶段的环境概况见表 １ꎮ

表 １　 不同封育年限植被群落的环境概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃｌｏｓｕｒｅ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｍａｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ

封育年限
Ｅｘｃｌｏｓｕｒｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ

( ａ)
经度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
纬度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
(ｍ)

坡度
Ｓｌｏｐｅ
( °)

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

样地数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌｏｔｓ

５ １０８°０６′４７″ Ｅ ２３°４３′５６″ Ｎ ２０４ ３５ ＷＮ ９

１５ １０８°１８′２３″ Ｅ ２３°３６′２８″ Ｎ ２７３ ４０ Ｎ ９

２５ １０８°１４′４４″ Ｅ ２３°３９′２９″ Ｎ ２６３ ３９ Ｎ ９

３５ １０８°１３′５５″ Ｅ ２３°３９′４１″ Ｎ ２８０ ３５ ＷＮ ９

５５ １０８°１５′２０″ Ｅ ２３°３７′１２″ Ｎ ２６１ ２８ Ｓ ９

１.２ 样地设置和群落调查

从上述 ５ 个不同封育期的典型区域中各选择

１ 个代表性地段ꎬ分别建立 ９ 个面积为 ２０ ｍ×２０ ｍ
的样方ꎬ共有 ４５ 个样方ꎮ 将每个样方细分成 ４ 个

１０ ｍ×１０ ｍ 的小型样方ꎬ调查每个胸径≥２ ｃｍ 的

个体ꎬ记录树种名称、胸径、树高、盖度等ꎻ在每个

小型样方左上角设置 １ 个 ２ ｍ×２ ｍ 的微型样方ꎬ
调查灌木、草本的种类、数量、高度、盖度等ꎮ

１.３ 土壤理化性质的调查和测定

采用环刀法测定土壤容重、孔隙度等物理性

状ꎬ用烘干法测定土壤含水量ꎮ 取 １０ ｇ 风干土样

与去离子水(土 ∶ 水 ＝ １ ∶ ２. ５ꎬｗ / ｖ)充分混匀ꎬ待
土壤溶液澄清后ꎬ取上清液ꎬ用 ｐＨ 计(Ｓｔａｒｔｅｒ２１００ꎬ
Ｏｈａｕｓꎬ ＵＳＡ)测定土壤 ｐＨ 值ꎮ 土壤有机碳含量采

用重铬酸钾外加热法测定ꎬ全氮用凯氏定氮法在

全自动凯氏定氮仪( Ｋｊｅｌｔｅｃ ８４２０ꎬ Ｆｏｓｓꎬ Ｄáｎｓｋｏ)
上测定ꎬ全磷采用氢氧化钠碱熔－钼锑抗比色法测

定ꎬ全钾采用氢氧化钠碱熔－火焰光度计法测定ꎬ

速效磷采用钼锑抗比色法测定ꎬ速效钾采用乙酸

铵浸提－火焰光度计法测定ꎬ交换性钙和交换性镁

采用原子吸收分光光度法测定(鲍士旦ꎬ２０００)ꎮ
有效氮含量为铵态氮和硝态氮含量之和ꎬ铵态氮、
硝态氮经 ２ ｍｏｌＬ￣１ＫＣＬ 溶液提取后在连续流动

分析仪(ＳＥＡＬ ＡＡ３ꎬ Ｎｏｒｄｅｒｓｔｅｄｔꎬ Ｇｅｒｍａｎｙ)上测定ꎮ
１.４ 数据处理及统计分析方法

采用单因素方差分析( ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)检验

不同封育年限群落组成和土壤理化性质的差异显

著性ꎬ采用 ＬＳＤ 法进行多重比较ꎮ 采用冗余度分

析( ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＲＤＡ)检验不同封育年限

群落物种组成的差异性及其与土壤肥力的关联

性ꎮ 以上分析均采用 Ｒ ３.５.１ 软件来完成ꎬ绘图用

ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１０.０ 软件完成ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同封育年限群落的物种组成特征

２.１.１ 科属种组成 　 据对 １８ ０００ ｍ２调查样地(４５
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个 ４００ ｍ２)的统计ꎬ共有维管植物 １７５ 种ꎬ隶属 ７４
科 １３９ 属(表 ２)ꎮ 不同封育年限群落科、属、种组

成不同ꎮ 在封育 ５ ａ 时ꎬ群落植物科、属、种组成较

简单ꎬ其科、属、种数分别占样地总和的 ８. １１％、
１３.６７％、１１.４３％ꎻ随着进展演替ꎬ科、属、种比例逐

渐增加ꎬ到封育 ３５ ａ 时ꎬ群落的科、属、种组成达到

峰值ꎬ其科、属、种的比例均超过样地总和的一半ꎬ
分别是 ６４. ８６３％、５３. ２４％、５０. ２９％ꎻ之后ꎬ随着演

替的进一步发展ꎬ群落的科、属、种数量有所减少

(表 ２)ꎮ

２.１.２ 生活型组成 　 随着封育年限的延长ꎬ植物生

活型组成由草本向乔木方向发展ꎮ 封育初期(５ ａ、
１５ ａ)ꎬ草本植物生活型占明显优势ꎬ并以 １５ ａ 封

育期的最高ꎬ之后明显减少ꎻ灌木和乔木生活型相

似ꎬ种类随进展演替持续增加ꎬ到封育期为 ３５ ａ
时ꎬ达到最高ꎬ之后有所下降ꎻ藤本植物生活型组

成呈波浪式变化(表 ３)ꎮ 从群落生活型谱分析ꎬ
随着进展演替ꎬ乔木的生活型比例显著增加ꎬ灌木

先增后减ꎬ草本急剧减少ꎬ而藤本先增后减ꎬ并保

持相对稳定(图 １)ꎮ

表 ２　 不同封育年限群落植物的科属种组成
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｌａｎｔ ｆａｍｉｌｙꎬ ｇｅｎｕｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃｌｏｓｕｒｅ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ

封育年限
Ｅｘｃｌｏｓｕｒｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ

( ａ)

科 Ｆａｍｉｌｙ

数量
Ｎｕｍｂｅｒ

比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

(％)

属 Ｇｅｎｕｓ

数量
Ｎｕｍｂｅｒ

比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

(％)

种 Ｓｐｅｃｉｅｓ

数量
Ｎｕｍｂｅｒ

比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

(％)

５ ６ ８.１１ １９ １３.６７ ２０ １１.４３

１５ ２８ ３７.８４ ４７ ３３.８１ ４９ ２８.００

２５ ２５ ３３.７８ ３１ ２２.３０ ３４ １９.４３

３５ ４８ ６４.８６ ７４ ５３.２４ ８８ ５０.２９

５５ ３２ ４３.２４ ４５ ３２.３７ ５６ ３２.００

合计 Ｔｏｔａｌ ７４ １００.００ １３９ １００.００ １７５ １００.００

　 注: 各封育年限为 ３ ６００ ｍ２样地统计结果ꎻ 合计为 １８ ０００ ｍ２样地统计结果ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆａｍｉｌｙꎬ ｇｅｎｕｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｅｘｃｌｏｓｕｒｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｉｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ ａｌｌ ｔｈｅ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ ｗｉｔｈ
３ ６００ ｍ２ꎻ Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆａｍｉｌｙꎬ ｇｅｎｕｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ ａｌｌ ｔｈｅ ｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈ １８ ０００ ｍ２ .

表 ３　 不同封育年限群落的生活型组成
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｌａｎｔ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｘｃｌｏｓｕｒｅ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ

封育年限
Ｅｘｃｌｏｓｕｒｅ
ｄｕｒａｔｉｏｎ
( ａ)

乔木
Ａｒｂｏｒ

灌木
Ｓｈｒｕｂ

草本
Ｈｅｒｂ

藤本
Ｌｉａｎａ

５ １ ２ １６ ２

１５ ３ １１ ２１ １４

２５ １３ １０ ６ ５

３５ ４０ １８ １３ １７

５５ ３１ ８ ５ １２

２.１.３ 群落不同层次的优势种 　 不同封育年限群

落草本层的优势种存在明显的替代性ꎮ 表 ４ 结果

显示ꎬ在封育 ５ ａ 时ꎬ群落草本层有植物 １６ 种ꎬ 以兰

香草占绝对优势(重要值 １２８.５５)ꎬ重要值居前 ５ 位

图 １　 不同封育年限群落植物生活型谱
Ｆｉｇ. １　 Ｐｌａｎｔ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃｌｏｓｕｒｅ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ

的还有青蒿、胜红蓟、小飞蓬和荩草(表 ４)ꎮ 封育

１５ ａ 时ꎬ草本层植物增加ꎬ出现 ２１ 种ꎬ优势种发生
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表 ４　 不同封育年限草本层植物优势种 (重要值居前 ５ 的种类)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃｌｏｓｕｒｅ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ (Ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ)

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

５ ａ
重要值

Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

１５ ａ
重要值

Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

２５ ａ
重要值

Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

３５ ａ
重要值

Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

５５ ａ
重要值

Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

兰香草 Ｃａｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｉｎｃａｎａ １２８.５５ — — — —

青蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｒｕｉｆｏｌｉａ ４１.２２ — — — —

胜红蓟 Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ ３３.５１ — — — —

小飞蓬 Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ １７.７８ — — — —

荩草 Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ １７.７０ ９５.４５ — — —

弓果黍 Ｃｙｒｔｏｃｏｃｃｕｍ ｐａｔｅｎｓ — ３１.０６ — — —

扇叶铁线蕨 Ａｄｉａｎｔｕｍ ｆｌａｂｅｌｌｕｌａｔｕｍ — — １２.２９ — —

蔓生莠竹 Ｍｉｃｒｏｓｔｅｇｉｕｍ ｆａｓｃｉｃｕｌａｔｕｍ — ６２.８４ — — —

苦荬菜 Ｓｏｎｃｈｕｓ ｏｌｅｒａｃｅｕｓ — ２０.４５ — — —

白茅 Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ — ２２.０１ ３２.１２ — —

薄叶卷柏 Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａ ｄｅｌｉｃａｔｕｌａ — — ６６.１２ ８６.２６ —

团叶鳞始蕨 Ｌｉｎｄｓａｅａ ｏｒｂｉｃｕｌａｔａ ｖａｒ. ｏｒｂｉｃｕｌａｔａ — — — — ９０.９５

崖姜 Ｐｓｅｕｄｏｄｒｙｎａｒｉａ ｃｏｒｏｎａｎｓ — — — １９.１５ —

紫竹梅 Ｔｒａｄｅｓｃａｎｔｉａ ｐａｌｌｉｄａ — — ８.９４ — —

棕叶芦 Ｔｈｙｓａｎｏｌａｅｎａ ｌａｔｉｆｏｌｉａ — — １７２.４９ — —

灰绿耳蕨 Ｐｏｌｙｓｔｉｃｈｕｍ ａｎｏｍａｌｕｍ — — — ３２.９８ ６４.７６

江南星蕨 Ｍｉｃｒｏｓｏｒｕｍ ｆｏｒｔｕｎｅｉ — — — — —

井栏边草 Ｐｔｅｒｉｓ ｍｕｌｔｉｆｉｄａ — — — ９２.０２ ５６.６７

掌状叉蕨 Ｔｅｃｔａｒｉａ ｓｕｂｐｅｄａｔａ — — — ２１.５８ —

斜羽凤尾蕨 Ｐｔｅｒｉｓ ｏｓｈｉｍｅｎｓｉｓ — — — — ８７.６２

合计 Ｔｏｔａｌ ２３８.７６ ２３１.８１ ２９１.９６ ２５１.９９ ３００.００

变化ꎬ分别为荩草(９５.４５)、蔓生莠竹(６２.８４)、弓
果黍(３１.０６)、白茅(２２.０１)和苦荬菜(２０.４５)ꎮ 封

育年限延长至 ２５ ａ 时ꎬ草本层种类组成显著减少ꎬ
只有 ６ 个物种ꎬ分别是棕叶芦(１７２.４９)、薄叶卷柏

(６６.１２)、白茅(３２.１２)、扇叶铁线蕨(１２.２９)和紫

竹梅(８.９４)等ꎮ 封育 ３５ ａ 时ꎬ草本植物种类又明

显回升ꎬ有 １２ 种ꎬ但优势种明显被替代ꎬ重要值居

前 ５ 的是井栏边草(９２.０２)、薄叶卷柏(８６.２６)、灰
绿耳蕨 ( ３２. ９８)、掌叶叉蕨 ( ２１. ５８) 和崖姜 ( １９.
１５)ꎮ 封育 ５５ ａ 时ꎬ草本层的种类又大幅减少ꎬ仅
存 ４ 种ꎬ分别是团叶鳞始蕨(９０.９５)、斜羽凤尾蕨

(８７.６２)、灰绿耳蕨( ６４. ７６) 和井栏边草( ５６. ６７)
(表 ４)ꎮ 这表明随着进展演替群落草本层优势种

逐渐由阳性杂草、禾草转变为中生性和阴生性蕨

类植物ꎮ
随着封育年限的延长ꎬ灌木层的优势种也发

生明显改变(表 ５)ꎮ 从表 ５ 可以看出ꎬ在封育 ５ ａ
时ꎬ群落的灌木层缺失ꎬ群落中散生着为数不多的

灌木或藤本植物种类ꎬ仅 ４ 种ꎬ２４６ 个个体(３６ 个 ４
ｍ２样方统计ꎬ下同)ꎬ高度在 ２０ ~ ３０ ｃｍ 左右ꎬ以黄

荆的个体数较多ꎬ重要值为 ２３８.１２ꎬ其次是蔓草虫

豆ꎬ重要值 ４０.３６ꎬ其余 ２ 种是鹿霍和山麻杆ꎬ只有

１ ~ ２ 个个体ꎬ重要值分别是 ８.５０ 和 １３.０１ꎮ 封育

１５ ａꎬ群落灌木层形成ꎬ植物种类增至 ２７ 种ꎬ以黄

荆占绝对优势(１２６.６５)ꎬ重要值居前 ５ 的还有雀

梅藤、 红背山麻杆、 花椒和地桃花ꎬ重要值分别是

０２０１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



表 ５　 不同封育年限灌木层植物优势种 (重要值居前 ５ 的种类)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃｌｏｓｕｒｅ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ (Ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ)

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

５ ａ
重要值

Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

１５ ａ
重要值

Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

２５ ａ
重要值

Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

３５ ａ
重要值

Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

５５ ａ
重要值

Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

黄荆 Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ２３８.１２ １２６.６５ — — —

鹿霍 Ｒｈｙｎｃｈｏｓｉａ ｖｏｌｕｂｉｌｉｓ ８.５０ — — — —

蔓草虫豆 Ｃａｊａｎｕｓ ｓｃａｒａｂａｅｏｉｄｅｓ ４０.３６ — — — —

山麻杆 Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｄａｖｉｄｉｉ １３.０１ — — — —

地桃花 Ｕｒｅｎａ ｌｏｂａｔａ — １１.５４ — — —

红背山麻杆 Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ — ２３.３７ — — —

花椒 Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｂｕｎｇｅａｎｕｍ — １２.９１ — — —

龙须藤 Ｂａｕｈｉｎｉａ ｃｈａｍｐｉｏｎｉｉ — — ３５.５１ ２２.３７ —

雀梅藤 Ｓａｇｅｒｅｔｉａ ｔｈｅａ — ２９.６６ — — —

矮棕竹 Ｒｈａｐｉｓ ｈｕｍｉｌｉｓ — — １４４.００ — —

美丽胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｆｏｒｍｏｓａ — — ２０.８５ — —

青冈栎 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ — — １２.６１ ２９.７４ ５１.２６

铁榄 Ｓｉｎｏｓｉｄｅｒｏｘｙｌｏｎ ｐｅｄｕｎｃｕｌａｔｕｍ — — １４.３３ — —

海红豆 Ａｄｅｎａｎｔｈｅｒａ ｍｉｃｒｏｓｐｅｒｍａ — — — — ３７.７２

假鹰爪 Ｄｅｓｍｏｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ — — — １６.７９ ２９.３０

九节 Ｐｓｙｃｈｏｔｒｉａ ａｓｉａｔｉｃａ — — — １７.８１ １５.８４

网脉酸藤子 Ｅｍｂｅｌｉａ ｒｕｄｉｓ — — — １８.７９ —

西南红山茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ Ｐｉｔａｒｄｉｉ — — — — ７６.０６

合计 Ｔｏｔａｌ ３００.００ ２０４.１３ ２２７.３０ １０５.５０ ２１０.１８

２９.６６、２３.３７、１２.９１ 和 １１.５４ꎮ 封育 ２５ ａꎬ乔木层林

冠形成ꎬ灌木层的物种数下降而多度增加ꎬ出现植

物 ２０ 种ꎬ 多 度 为 ３ ６３８ 株ꎬ 优 势 种 为 矮 棕 竹

(１４４.００)、龙须藤(３５.５１)、美丽胡枝子(２０.８５)、
铁榄(１４.３３)和青冈栎(１２.６１)ꎮ 封育 ３５ ａ 时ꎬ灌
木层的物种数明显增加ꎬ而多度显著减少ꎬ出现 ５９
种ꎬ个体数下降到 ９９２ 株ꎬ优势种是青冈栎、龙须

藤、网脉酸藤子、九节、假鹰爪ꎮ 封育 ５５ ａꎬ种类开

始下降而个体数进一步减少ꎬ物种数降至 ２８ 种ꎬ
个体 数 仅 为 ３８２ 株ꎬ 优 势 种 为 西 南 红 山 茶

(７６.０６)、青冈栎(５１.２６)、海红豆(３７.７２)、假鹰爪

(２９.３０)和九节(１５.８４) (表 ５)ꎮ 由此可见ꎬ随着进

展演替ꎬ灌木层优势种逐渐被乔木幼树幼苗所替代ꎮ
在封育 ２５ ａ 后ꎬ群落乔木层形成ꎬ在 ９ 个

２０ ｍ×２０ ｍ 的样地内ꎬ出现的物种为 １６ 种ꎬ重要

值在前 ５ 的物种是青冈栎 ( １２８. ５３)、光叶海桐

(４２.８５)、小果化香(３１.０７)、清香木(２２.６４)和铁

榄(１９.８４)ꎬ形成灌、乔树种共为优势的灌乔林ꎬ密
度极高ꎬ达２ ２４５株(６ ２３６株 ｈｍ ￣２)ꎮ 封育 ３５ ａꎬ
乔木层的物种数量显著增加ꎬ达 ３６ 种ꎬ重要值居

前 ５ 的是青冈栎(９２. ２４)、苦木( ３２. ７１)、海红豆

(２１.４２)、乌材(１９.４５)和仪花(１７.６６)ꎬ形成次顶

极乔林ꎮ 封育 ５５ ａꎬ乔木层的物种组成明显减少ꎬ
只有 ３０ 种ꎬ优势种为青冈栎 ( ８８. ４４)、海红豆

(５５.４４)、南酸枣 ( ４７. ７７)、润楠 ( １４. ０３) 和仪花

(１１.９４)ꎬ形成与当地原生性森林 (王献溥等ꎬ
２０１４)相近的顶极乔林(表 ６)ꎮ 随着进展演替ꎬ乔
木层优势种由常绿阔叶树种占绝对优势转变为常

１２０１８ 期 陆志成等: 封育年限对岩溶植被组成和土壤肥力修复的影响



注: 不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 不同封育年限群落的土壤全量养分
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃｌｏｓｕｒｅ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ

绿与落叶阔叶树种为共优势ꎮ
２.２ 不同封育年限群落的土壤肥力特征

２.２.１ 土壤物理性质 　 从表 ７ 可以看出ꎬ不同封育

年限群落的土壤含水量存在显著差异ꎬ其中 ２５ ａ
和 ３５ ａ 封育期的土壤含水量显著高于 ５ ａ 封育期

(Ｐ< ０. ０５)ꎬ与 １５ ａ 和 ５５ ａ 封育期差异不显著

(Ｐ>０.０５)ꎮ 不同封育期群落的土壤容重存在显著

差异ꎬ其中封育初期(５ ａ)的土壤容重显著高于其

它封育期ꎬ封育 ２５ ａ 显著低于其它封育期 ( Ｐ <
０.０５)ꎬ封育 １５ ａ、３５ ａ 和 ５５ ａ 之间差异不显著

(Ｐ>０.０５)ꎮ 封育 １５ ａ 的土壤毛管孔隙度显著高

于 ２５ ａ、３５ ａ 和 ５５ ａ(Ｐ<０.０５)ꎬ与封育 ５ ａ 差异不

显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 非毛管孔隙度为封育 ３５ ａ 显著

高于封育 ５ ａ、１５ ａ 和 ５５ ａ(Ｐ<０.０５)ꎬ封育 ５ ａ 显著

低于其它封育期(Ｐ<０.０５)ꎮ 总孔隙度为封育 １５ ａ
显著高于封育 ５ ａ 和 ５５ ａ(Ｐ<０.０５)ꎬ与封育 ２５ ａ、
３５ ａ 差异不显著(Ｐ>０.０５)(表 ７)ꎮ
２.２.２ 土壤化学性质　 由图 ２ 可知ꎬ封育初期(５ ａ)

的土壤有机质显著低于其它封育期(Ｐ<０.０５)ꎬ而
封育中期(２５ ａ)的土壤有机质则显著高于其它封

育期(Ｐ<０.０５)ꎻ封育 ３５ ａ 显著高于封育初期(５ ａ、
１５ ａ)(Ｐ< ０. ０５)ꎬ与封育后期( ５５ ａ)差异不显著

(Ｐ>０.０５)(图 ２:ａ)ꎻ封育中后期(２５ ａ、３５ ａ、５５ ａ)
的土壤全氮含量显著高于封育初期(５ ａ、１５ ａ)ꎬ封
育中期(２５ ａ、３５ ａ)显著高于封育后期(５５ ａ) (Ｐ<
０.０５)(图 ２:ｂ)ꎻ封育初期(５ ａ、１５ ａ)的土壤全磷

含量显著高于其它封育期ꎬ封育后期(５５ ａ)显著

高于 ２５ ａ 封育期(Ｐ<０.０５)ꎬ与 ３５ ａ 封育期差异不

显著(Ｐ>０.０５) (图 ２:ｃ)ꎻ土壤全钾为封育初期(５
ａ)的最高ꎬ中期(２５ ａ)的最低ꎬ方差分析表明封育

初期(５ ａ)显著高于其它封育期ꎬ而中期(２５ ａ)显

著低于其它封育期(Ｐ<０.０５)ꎬ封育 １５ ａ、３５ ａ、５５ ａ
之间差异不显著(Ｐ>０.０５)(图 ２:ｄ)ꎮ

随着封育期的延长ꎬ土壤 ｐＨ 值持续降低ꎬ在
５ ａ封育期为 ７.５１±０.２８ꎬ到 ５５ ａ 时降为 ６.４５±０.２７ꎮ
方差分析表明ꎬ ５ ａ 封育期群落土壤的 ｐＨ 显著高
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表 ６　 不同封育年限群落乔木层优势种 (重要值居前 ５ 的种类)
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃｌｏｓｕｒｅ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ (Ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ)

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

２５ ａ
重要值

Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

３５ ａ
重要值

Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

５５ ａ
重要值

Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

青冈栎 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ １２８.５３ ９２.２４ ８８.４４

光叶海桐 Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ ｇｌａｂｒａｔｕｍ ４２.８５ — —

小果化香 Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅａ ３１.０７ — —

清香木 Ｐｉｓｔａｃｉａ ｗｅｉｎｍａｎｎｉｆｏｌｉａ ２２.６４ — —

铁榄 Ｓｉｎｏｓｉｄｅｒｏｘｙｌｏｎ ｐｅｄｕｎｃｕｌａｔｕｍ １９.８４ — —

海红豆 Ａｄｅｎａｎｔｈｅｒａ ｍｉｃｒｏｓｐｅｒｍａ — ２１.２４ ５５.４４

润楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｎａｎｍｕ — — １４.０３

苦木 Ｐｉｃｒａｓｍａ ｑｕａｓｓｉｏｉｄｅｓ — ３２.７１ —

乌材 Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｅｒｉａｎｔｈａ — １９.４５ —

仪花 Ｌｙｓｉｄｉｃｅ ｒｈｏｄｏｓｔｅｇｉａ — １７.６６ １１.９４

南酸枣 Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ ａｘｉｌｌａｒｉｓ — — ４７.７７

合计 Ｔｏｔａｌ ２４４.９３ １８３.３０ ２１７.６２

表 ７　 不同封育年限群落的土壤物理性质
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃｌｏｓｕｒｅ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ

封育年限
Ｅｘｃｌｏｓｕｒｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ

( ａ)

土壤水分含量
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

(％)

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
( ｇ  ｃｍ￣３)

毛管孔隙度
Ｓｏｉｌ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

(％)

非毛管孔隙度
Ｎｏｎ￣ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

(％)

总孔隙度
Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

(％)

５ ２８.１５±３.９４ａ １.０５±０.１１ｃ ５３.４９±６.３２ａｂ １５.７７±２.０４ａ ６９.２６±６.３９ａ

１５ ３２.１６±１.７４ａｂ ０.８９±０.０８ｂ ５７.６４±６.５９ｂ ２０.９９±５.２０ｂ ７８.６２±４.０５ｂ

２５ ３２.５７±５.２５ｂ ０.７１±０.１５ａ ４８.７４±６.０６ａ ２２.９９±４.７７ｂｃ ７１.７３±８.２８ａｂ

３５ ３２.４７±２.０２ｂ ０.８７±０.０７ｂ ４７.２９±７.１０ａ ２６.１０±４.２１ｃ ７３.３９±８.９３ａｂ

５５ ３０.９１±５.１５ａｂ ０.９３±０.０９ｂ ４７.５５±５.８２ａ １９.７３±４.９０ｂ ６７.２８±６.５４ａ

　 注: 数据 ＝平均值±标准误差ꎬ ｎ＝ ９ꎻ不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅ ＝ ｘ±ｓｘꎬ ｎ＝ ９ꎻ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .

于 ２５ ａ、３５ ａ 和 ５５ ａ 封育期(Ｐ<０.０５)ꎬ与 １５ ａ 封

育期的差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ１５ ａ 封育期显著高

于 ２５ ａ 和 ５５ ａ 封育期ꎬ２５ ａ 显著高于 ５５ ａꎬ３５ ａ 显

著高于 ２５ ａ 和 ５５ ａ(Ｐ<０.０５)(图 ３:ｄ)ꎮ 土壤有效

氮的变化在 １８.４４±７.２９ ~ ３７.０９±２.０９ ｍｇｋｇ￣１之

间ꎬ随群落的进展演替而增加ꎬ至 ３５ ａ 时达到最

高ꎬ之后稍有下降ꎻ方差分析表明ꎬ封育初期(５ ａ、
１５ ａ)群落的土壤有效氮含量显著低于演替中后期

(２５ ａ、３５ ａ 和 ５５ ａ)(Ｐ<０.０５)ꎬ中期与后期差异不

显著(Ｐ>０.０５)(图 ３:ａ)ꎮ 除了封育 １５ ａ 的土壤速

效磷含量显著高于其它封育期外(Ｐ<０.０５)ꎬ其余

封育期之间差异不显著(Ｐ>０.０５)(图 ３:ｂ)ꎮ 各封

育期群落的土壤速效钾差异不显著(Ｐ>０.０５) (图
３:ｃ)ꎬ交换性钙、交换性镁随群落进展演替的变化

规律明显不同ꎬ总体上ꎬ前者表现为递减趋势ꎬ后
者为递增趋势(图 ３:ｅ、ｆ)ꎮ
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注: 图中土壤因子简写的全称见表 ８ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｎａｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈａｔ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ８.

图 ３　 不同封育年限群落的土壤有效养分和 ｐＨ
Ｆｉｇ. ３　 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ ｐＨ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃｌｏｓｕｒｅ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ

２.３ 不同封育年限群落物种组成与土壤肥力修复

的协同效应

不同封育年限群落物种组成发生了显著变

化ꎮ 冗余度分析表明ꎬ１７ 个土壤因子对群落物种

分布的解释量为 ７２.０２％ꎬ第一、第二主成分轴的

解释量分别为 ３６.８０％、１４.９０％(图 ４)ꎮ 第一主成

分轴能将封育 ５ ａ 和 １５ ａ 的群落区分开ꎬ第二主成

分轴则能将封育中后期的 ２５ ａ、３５ ａ、５５ ａ 与初期

的５ ａ、１５ ａ 区分开ꎬ而封育 ２５ ａ、３５ ａ、５５ ａ 的群落

物种组成则较为相似ꎮ 经蒙特卡洛检验ꎬ１７ 个土

壤因子均与群落物种组成变异显著相关 (表 ８)ꎬ
其中全钾、土壤容重对物种组成差异的解释量分
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图 ４　 不同封育年限群落的物种组成
与土壤因子的冗余分析

Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃｌｏｓｕｒｅ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ

别为 ６９.５％、３０.４％ꎬ显著影响封育 ５ ａ 群落的物种

组成(Ｐ ＝ ０.００１)ꎮ 速效磷显著影响封育 １５ ａ 群落

的物种组成ꎬ而有机质、全氮、有效氮、碳氮磷化学

剂量比、非毛管孔隙度则显著影响不同封育阶段

群落的物种组成ꎮ 这表明随着群落的进展演替ꎬ
植物的物种组成与土壤主要肥力指标存在明显的

协同修复效应ꎮ

３　 讨论

群落演替是一个植物群落为另一个植物群落

所取代的过程(彭少麟ꎬ２００３)ꎮ 喻理飞等(１９９８)
认为ꎬ岩溶植被的恢复过程是复杂的和多途径的ꎬ
进入后期乔林阶段ꎬ人为干扰减少ꎬ群落表现为优

势种的有序替代ꎮ 肖志等(２０１４)对岩溶区草丛、
灌丛、灌木林、乔灌林、乔林和顶极乔林的研究表

明ꎬ群落在各个演替阶段主要表现为建群层之间

的替代ꎬ其它层次亦随着建群层的变化发生相应

变化ꎬ总体替代规律表现为先锋种→次先锋种→
过渡种→次顶极种→顶极种的有序替代ꎮ 本研究

表明ꎬ在岩溶植被的封育过程中ꎬ群落的优势种替

代因层次而异ꎮ 草本层优势种由封育初期以阳性

表 ８　 不同封育年限群落土壤因子与排序轴的相关性
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｏｒｄｉｎａｔｅ ａｘｅｓ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃｌｏｓｕｒｅ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ

土壤因子
Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒ ＲＤＡ１ ＲＤＡ２ ｒ２ Ｐ

有机质 ＳＯＭ ０.９７０ －０.２４３ ０.３７６ ０.００１

全氮 ＴＮ ０.９９８ －０.０６４ ０.４６５ ０.００１

全磷 ＴＰ －０.９９４ －０.１０７ ０.７７０ ０.００１

全钾 ＴＫ －０.７７３ ０.６３４ ０.６９５ ０.００１

碳氮比 Ｃ ∶ Ｎ ０.７６７ －０.６４２ ０.１７１ ０.０２２

碳磷比 Ｃ ∶ Ｐ ０.９９９ －０.０４９ ０.３８３ ０.００１

氮磷比 Ｎ ∶ Ｐ １.０００ －０.００５ ０.５７４ ０.００１

ｐＨ －０.９８７ ０.１６０ ０.４５１ ０.００１

有效氮 ＡＮ ０.９８８ －０.１５４ ０.４８５ ０.００１

速效磷 ＡＰ －０.６３０ －０.７７６ ０.６０１ ０.００１

速效钾 ＡＫ －０.９９６ －０.０８５ ０.１７９ ０.０２４

交换性钙 ＥＣａ ０.０３２ ０.９９９ ０.２４５ ０.００２

交换性镁 ＥＭｇ ０.２３８ －０.９７１ ０.６７６ ０.００１

土壤含水率 ＭＣ ０.５７９ －０.８１６ ０.１８０ ０.０１１

土壤容重 ＳＢＤ －０.７５４ ０.６５７ ０.３０４ ０.００２

毛管孔隙度 ＣＰ －０.９４８ －０.３１９ ０.３０３ ０.００１

非毛管孔隙度 ＮＣＰ ０.７８５ －０.６２０ ０.２８８ ０.００２

杂草(含入侵植物)到封育中期为阳性禾草再过渡

到封育后期以中生性和阴生性蕨类植物为优势的

有序性替代ꎻ灌木层由封育初期以灌木为主逐渐

过渡到中后期以乔木幼苗幼树为主的递进性替

代ꎻ乔木层优势种主要为以常绿阔叶树占绝对优

势到常绿与落叶阔叶树种形成共优势的结构性替

代ꎬ进而形成岩溶山地特有的常绿落叶阔叶混交

林ꎮ 本研究表明ꎬ在南亚热带湿润条件下ꎬ封山育

林增进岩溶植被组成和结构的根本性修复ꎬ封育

５ ａ可形成草丛ꎬ封育 １５ ａ 可修复为灌丛ꎬ封育 ２５
ａ 形成灌乔林ꎬ封育 ３５ ａ 形成次顶极森林ꎬ封育 ５５
ａ 可恢复为顶极森林ꎮ 由此可见ꎬ在南亚热带湿润

区域ꎬ只要停止人为活动的干扰ꎬ应用自然力修复

岩溶植被是完全可行的ꎮ
本研究表明ꎬ封山育林增进土壤肥力的改善ꎮ
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随着封育期的延长ꎬ土壤水分含量、毛管孔隙度、
非毛管孔隙度逐渐增加ꎬ到封育中后期达到最高ꎬ
之后又缓慢下降ꎻ而土壤容重却相反ꎬ在封育初期

较高ꎬ之后逐渐降低ꎬ到中后期阶段达到最低ꎬ之
后又有所增加ꎮ 封育初期土壤有机质、全氮、有效

氮均显著低于其它封育期ꎬ封育中期显著高于其

它封育期ꎻ而土壤全磷则相反ꎬ演替初期显著高于

演替中后期ꎬ与盛茂银等(２０１３)、李瑞等(２０１６)、
吴鹏(２０１７)、温培才等(２０１８)的相关研究结论一

致ꎮ 已有研究表明ꎬ在滇东喀斯特植被自然恢复

演替过程中ꎬ土壤容重从草灌阶段开始降低ꎬ到麻

栎和高山栎林阶段降到最低ꎬ在高山栎林阶段有

所回升(司彬等ꎬ２００９)ꎮ 在整个演替过程中ꎬ土壤

中有机质、全氮和速效养分含量均从草灌阶段开

始增 加ꎬ到 高 山 栎 林 阶 段 达 到 最 大 (司 彬 等ꎬ
２００９)ꎮ 吴鹏(２０１７)的研究发现ꎬ在草丛、灌丛、乔
灌林和顶极乔林的演替序列中ꎬ土壤有机碳、全
氮、全磷均以草丛的最低ꎬ顶极乔林的最高ꎬ土壤

全钾则以乔灌林的最高ꎮ 因此ꎬ岩溶植被封育过

程是土壤养分的不断积累、物理性质不断改善的

过程ꎬ有利于加速植被的修复ꎮ
土壤肥力与植被协同演变的机理研究是当今

国际土壤学和生态学研究的热点(Ｖａｎ ｄｅｒ Ｐｕｔｔｅｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻＨｅｒｒｅｒａ ＆ Ｌｅｂｅｉｓꎬ２０１６ꎻＲｅｖｉｌｌｉｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６)ꎮ 最近的研究表明ꎬ植物—土壤反馈系统决

定着陆地生态系统中植物群落的结构和营养循

环ꎬ植物群落通过影响凋落物分解过程改变土壤

中营养库的大小ꎬ反过来ꎬ土壤影响植物群落ꎬ从
而形 成 植 物—土 壤 反 馈 系 统 ( Ｒｅｖｉｌｌｉｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６)ꎮ 研究表明ꎬ岩溶地区植被群落的物种组

成、多样性与土壤基本肥力呈紧密的正相关关系

(司彬等ꎬ２００９ꎻ李瑞等ꎬ２０１６)ꎮ 本研究表明ꎬ封山

育林增进群落物种组成与土壤肥力(碳、氮、磷)的
协同修复ꎮ 在本研究中ꎬ除了土壤全磷和全钾外ꎬ
封育初期群落物种简单ꎬ多样性低ꎬ土壤有机质、
全氮、有效氮较低ꎬ进入演替中期ꎬ群落组成变得

复杂多样ꎬ多样性升高ꎬ上述土壤养分的含量也增

高ꎬ进入演替后期ꎬ群落组成和多样性降低ꎬ上述

土壤养分的含量也相应下降ꎬ冗余度分析也表明

群落物种组成与土壤肥力指标显著相关ꎮ 杜虎等

(２０１３)的研究表明ꎬ岩溶地区碳酸盐岩风化过程

中生成的次生矿物源源不断地释放各种矿质成

分ꎬ构成了土壤的物质基础ꎬ逐步增强了土壤肥

力ꎬ反过来ꎬ随着群落的进展演替ꎬ植物旺盛生长、
生物量累积和凋落物返还和分解过程又不断地改

善着土壤肥力ꎮ Ｙａｎ ｅｔ ａｌ. (２０１５)的研究发现:在
演替初期ꎬ土壤中的 Ｎ 元素含量较低ꎬＮ 内稳性较

高的马尾松更能适应环境而成为优势种ꎻ随着森

林生态系统的演替ꎬ土壤中的 Ｎ 含量增高ꎬ喜 Ｎ
的阔叶物种将大量的 Ｎ、Ｐ 吸收并积累在其体内ꎬ
造成土壤中 Ｐ 元素尤其是有效 Ｐ 的含量明显减

少ꎬＰ 内稳性较低的马尾松的优势度降低ꎮ 本研

究中ꎬ不同封育年限群落优势种的替代现象可能

与各阶段优势种的资源利用特征和生态化学计量

关系的分异有关ꎬ这种封山育林增进群落物种组

成与土壤肥力(碳、氮、磷)的协同修复机理尚需深

入研究ꎮ 本研究还发现ꎬ随着群落的进展演替ꎬ土
壤的 ｐＨ 显著降低ꎬ由演替初期的 ７.５１±０.２９ꎬ降至

演替后期的 ６.４５±０.２７ꎬ这与群落进展演替过程中

有机残体的分解作用有关ꎮ 此种群落进展演替过

程中土壤 ｐＨ 的显著降低可能影响土壤微生物群

落的组成、结构和功能ꎬ进而影响演替后期群落的

物种组成及多样性ꎮ
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