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南方红壤丘陵区微地形对芒萁生长
特征及其土壤肥力的影响
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摘　 要： 该研究以福建省长汀县来油坑野外实验区为研究区，分析了微地形如何影响芒萁生长特征和土壤

养分。 结果表明：（１）芒萁斑块中的微地形面积比例顺序为脊部＜上坡＜中坡＜下坡＜沟谷，其中脊部面积比

例为９．３８％，上坡、中坡和下坡分别为 １８．５５％、１９．６３％和 ２２．７１％，沟谷为 ２８．４３％。 （２）所有芒萁生长特征包

括高度、密度、地上生物量、地下生物量和总生物量与部分土壤肥力因子包括有机质、全氮（ ＴＮ）、碱解氮

（ＡＮ）、速效钾（ＡＫ）和 ｐＨ 值在三种微地形（脊部、沟坡和沟谷）分别存在显著差异，并按自沟谷经沟坡到脊

部的顺序分别趋于下降，而 ｐＨ 值反之。 所有芒萁生长特征与部分土壤肥力因子（有机质、全氮、碱解氮、速
效钾和 ｐＨ 值）分别呈显著正相关，基本上与部分土壤肥力因子（全磷、速效磷、全钾和＜ ２ μｍ 黏粒质量分

数）分别无显著相关。 （３）沟谷的地表温度和地下 ５ ｃｍ 温度比脊部分别低 ３．５１ ℃和 １．６５ ℃，而沟谷的地下

５ ｃｍ 湿度比脊部高约 ４０％。 （４）微地形对芒萁生长特征和土壤养分具有重要影响。 在南方红壤丘陵区，应
创建微地形尤其是沟谷以诱发芒萁群落演替，进而加速生态恢复进程。
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ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ， ｐｌａｎｔ⁃ｓｏｉｌ ｓｙｓｔｅｍ， ｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ， Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ， ｒｅｄ ｓｏｉｌ ｈｉｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ
Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ

　 　 微地形，非严格意义上是指单体植株尺度上，
可描述高程从大约几厘米到几米范围内的地形变

化（Ｍｏｓｅｒ ｅｔ ａｌ，２００７）。 微地形可影响植物种群的

边界以及种类分布（Ｋｏｐｏｎｅｎ ｅｔ ａｌ，２００４），改变土

壤理 化 性 质 （ Ｔｏｋｕｃｈｉ ｅｔ ａｌ， １９９９； 郭 冰 寒 等，
２０１６），控制土地利用空间格局（方炫等，２０１７），造
成环境异质性，从而形成植物间的生态位分异

（Ｍｏｓｅｒ ｅｔ ａｌ，２００７）等，因而引起相关研究领域的

高度重视。 一些重要的土壤理化性质，例如可蚀

性、湿度、渗透性和养分含量等，很大程度上受到

植物影响。 这些重要的土壤理化性质的变化，反
过来也影响植物。 由于植物和土壤之间存在紧密

和广泛的联系以及多元反馈，往往形成植物－土壤

系统（Ｓａｒｄａｎｓ ＆ Ｐｅñｕｅｌａｓ，２０１３）。 例如，植物能够

提高土壤质量，提升土壤湿度、水分有效性和土壤

酶活性。 这些土壤理化性质的提升，反过来又能

促进植物生长。 已有研究表明，微地形对微观尺

度的植物分布、土壤肥力和植物－土壤系统具有重

要影响（Ｇａｒｇａｎｏ ｅｔ ａｌ，２０１０）。
芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ）为里白科多年生

蕨类植物，为热带到温带地区分布最广泛的蕨类

植物之一（管东生，１９９６）。 芒萁喜酸、喜阳、耐旱、
耐瘠，在土壤 ｐＨ 值 ４．５ ～ ５．０ 条件下生长良好，同
时，芒萁对氮和磷的需求极低（陈志强等，２０１２），
因而能够在南方红壤丘陵区十分贫瘠土壤中生

存，适宜条件下可迅速覆盖地表，有效抑制水土流

失，在南方红壤丘陵区生态恢复中具有重要作用。
同时，芒萁在南方红壤丘陵区许多植物群落中占

据支配地位，并经常形成纯斑块（邓恢等，２００４），
为研究微地形对芒萁及其土壤的影响提供了独特

的条件。 在南方红壤丘陵区，活跃的水文过程经

常形成脊、坡和谷等微地形。 然而，微尺度地形上
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“地形－芒萁－土壤”定量关系的研究鲜见报道，微
地形与芒萁生长特征及土壤养分间相互作用的机

制还需要进一步深入研究。 本研究以福建省长汀

县来油坑野外实验区为研究区，研究微地形如何

影响芒萁生长特征（芒萁分布与生长特征）及土壤

养分（土壤肥力因子和微气象因子），以期为南方

红壤丘陵区的生态恢复提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１ 研究区概况

朱溪流域位于 １１６° ２３′ ３０″—１１６° ３０′ ３０″ Ｅ，
２５°３８′１５″—２５°４２′５５″ Ｎ，地处福建省长汀县河田

镇东部，总面积４ ４９５．６６ ｈｍ２。 早在 １９４０ 年，“福

建省研究院”即在该流域设立了土壤保肥试验区，
开展了土壤侵蚀治理的试验研究；１９９５ 年以来，由
于典型性和代表性，该流域先后被列为福建省重

点治理小流域、全国水土保持生态环境建设“十百

千”示范小流域和全国 ３０ 条典型监测小流域之一

（陈志强等，２０１２）。
本研究选取朱溪流域来油坑野外实验区

（１１６°２８′５５″ Ｅ，２６°３９′４３″ Ｎ）开展相关工作。 来

油坑野外实验区总面积 ７０５． ３７ ｍ２，高程范围为

３４５ ～ ３６５ ｍ，坡向以正南为主，气候为亚热带季风

气候，温暖湿润。 根据长汀县气象观测站数据，年
平均降水量和温度分别为１ ７３０ ｍｍ 和 １８．３ °Ｃ，主
要土壤类型为粗粒黑云母花岗岩形成的红壤，植
被群落主要由芒萁及散生灌木占据主导地位（陈

志彪和朱鹤健，２００６）。 根据长汀县水土保持事业

局提供的信息，由于 ３０ 年之前的人为活动影响，
来油坑实验区没有原生植物残余，植被覆盖度较

低，水土流失强烈，成为严重退化区域。 近 ３０ 年

来，由于各种因素的影响，该地区已无强烈人为干

扰，植物和土壤随时间而自然发展（图 １）。
１．２ 数据源与数据处理

１．２．１ 微地形及芒萁斑块 　 ２０１２ 年 ８ 月在来油坑

野外实验区采用 Ｔｒｉｍｂｌｅ ５８００ 全球定位系统测量

各点位置（平均位置精度 ＝ ０．１ ｍ），共计测量３ ３５８
个点。 在 ＡｒｃＧＩＳ９． ３ 中，导入各点位置生成点图

层，创建 ＴＩＮ（Ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｅｄ Ｉｒｒｅｇｕｌａｒ Ｎｅｔｗｏｒｋ，不规则

图 １　 来油坑野外实验区微地形和植被生长
特征与土壤肥力因子采样点

Ｆｉｇ． １　 Ｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ
ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ

Ｌａｉｙｏｕｋｅｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｌｏｔ

三角网）图层。 将 ＴＩＮ 图层转成栅格图层，生成高

精度 ＤＥＭ （ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ， 数 字 高 程 模

型），栅格单元大小为 ０．１ ｍ × ０．１ ｍ。
２００１ 年已有学者提出了地形位置指数（ ＴＰＩ）

的概念以及计算过程。 ＴＰＩ 是一个像元高程值与

该像元周围邻域的平均高程之差。 邻域定义了该

像元周围哪些像元参与计算。 ＴＰＩ 正值表示该像

元相比周围较高，而负值表示较低。 较高或较低

的程度，加上像元的坡度，可用于将像元划分成不

同微地形。 如果像元相比周围邻域显著较高，则
其可能位于或接近山顶或脊部；显著较低表明像

元位于或接近谷底；接近于 ０ 表明其可能位于平

地或中坡，并可进一步采用像元的坡度来区分平

地或中坡。 用于确定 ＴＰＩ 值的一个方法是采用高

程的标准差，其考虑了邻域内高程值的变异。
本研究邻域设定为半径１ｍ的圆形，即每个像元的
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表 １　 来油坑野外实验区微地形的分类标准
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

ｉｎ Ｌａｉｙｏｕｋｅｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｌｏｔ

微地形
Ｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

分类标准
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ

脊部 Ｒｉｄｇｅ ＴＰＩ ＞ ０．４ ＳＤ

上坡 Ｕｐｐｅｒ ｓｌｏｐｅ ＴＰＩ ＞ ０．１５ ＳＤ ａｎｄ ＜ ＝ ０．４ ＳＤ

中坡 Ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ ＴＰＩ ＞ －０．０５ ＳＤ ａｎｄ ＝ ０．１５ ＳＤ

Ｓｌｏｐｅ ＞ ７ ｄｅｇｒｅｅｓ

平坡 Ｆｌａｔ ｓｌｏｐｅ ＴＰＩ ＞ －０．０５ ＳＤ ａｎｄ ＜ ＝ ０．１５ ＳＤ

Ｓｌｏｐｅ ＜ ＝ ７ ｄｅｇｒｅｅｓ

下坡 Ｌｏｗｅｒ ｓｌｏｐｅ ＴＰＩ ＞ －０．３ ＳＤ ａｎｄ ＜ ＝ －０．０５ ＳＤ

沟谷 Ｖａｌｌｅｙ ＴＰＩ ＜ ＝ －０．３ ＳＤ

　 注： ＳＤ 是指高程的标准差。
　 Ｎｏｔｅ： ＳＤ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ．

ＴＰＩ 值是该像元高程值与其周围 １ ｍ 内的所有像

元平均值的差（Ｗｅｉｓｓ，２００１）。 采用 ＴＰＩ 和坡度生

成微地形图层（表 １），包括沟谷、下坡、平坡、中
坡、上坡和脊部 ６ 种微地形类型（图 １）。 用同样方

法测量芒萁斑块边界，转到 ＡｒｃＧＩＳ９．３ 中生成芒萁

斑块图层。 将芒萁斑块图层与微地形图层叠加，
计算芒萁斑块内不同微地形的面积和比例（图 １）。
１．２．２ 采样点　 选择 ３ 条相邻的芒萁生长沟，每条

芒萁生长沟选择上、中和下三个部位，每个部位沿

微地形梯度设定 ３ 种微地形（脊部、沟坡和沟谷。
由于下坡、平坡、中坡和上坡的形状狭窄，难以采

样，因此将下坡、平坡、中坡和上坡合并为沟坡）用
于芒萁生长特征和土壤肥力因子采样，共计确定

２７ 个采样点，其中 ９ 个位于脊部、９ 个位于沟坡和

９ 个位于沟谷（图 １）。 由于缺乏足够的土壤温湿

度计，本研究不考虑沟坡，在脊部和沟谷分别选择

４ 个点作为微气象因子采样点。 由于 ２０１２ 年 ８ 月

芒萁生长特征和土壤肥力因子采样点的植物和土

壤已被移除和破坏，２０１３ 年 ５ 月将微气象因子采

样点设于芒萁生长特征和土壤肥力因子采样点附

近 ０．２ ～ ０．３ ｍ。 所有微气象因子采样点与相应的

芒萁生长特征和土壤肥力因子采样点的微地形一

致，以尽量缩小坡度、坡向和其它要素的影响。 因

此，这一方法是可行的。
１．２．３ 芒萁生长特征 　 在每个芒萁生长特征和土

壤肥力因子采样点采用直径 ３５ ｃｍ 圆环调查芒萁

生长特征。 通过测量圆环内 ５ 个位置的芒萁高度

（中间 １ 个，四周 ４ 个），将其平均后得到一个平均

值；计算先每个圆环内的芒萁株数，再计算出芒萁

密度；考虑到芒萁为草本植物，根系较浅，挖掘每

个圆环至 ２０ ｃｍ 深，分别采集芒萁地上部分和地下

部分，洗净后在 ６０ ℃下烘干 ４８ ｈ 并称重，计算得

到芒萁地上生物量、地下生物量和总生物量。
１．２．４ 土壤肥力因子 　 在采集芒萁生长特征的同

一采样点中，采集从芒萁基部至 ２０ ｃｍ 深度的土壤

样品。 在每个采样点采用铁铲挖掘 ５ 个位置（中

间 １ 个，四周 ４ 个）的土壤，混合成一个土壤样品，
存储于聚乙烯袋用于实验室分析。 在分析之前，
用手将土壤样品中肉眼可见的根系、石头和其它

碎屑清除，再将土壤样品风干和过筛。 选取并测

定 ９ 个土壤肥力因子：有机质采用高温外热重铬

酸钾氧化－容量法，全氮采用开氏消煮法，碱解氮

采用碱解扩散法，全磷采用氢氧化钠熔融－钼锑抗

比色法，速效磷采用双酸浸提－钼锑抗比色法，全
钾采用氢氧化钠熔融－火焰光度法，速效钾采用乙

酸铵提取－火焰光度法，ｐＨ 值采用 １ ∶ ２．５ 水浸－
电位法，＜２ μｍ 粘粒质量分数采用氢氧化钠分散－
吸管法。 测定方法详见《土壤理化分析与剖面描

述》（刘光崧，１９９６）。
１．２．５ 微气象因子　 ２０１３ 年 ５ 月，在微气象因子采

样点 测 量 土 壤 的 微 气 象 因 子， 包 括 地 表 温 度

（ＷＱＧ⁃１５ 地面温度表，上海气象仪器厂有限公司，
平均温度精度 ＝ ±０．５ ℃ ）、地下 ５ ｃｍ 温度和地下 ５
ｃｍ 湿度（ＲＲ⁃７１２５⁃８ 土壤温湿度计，雨根科技有限

公司，平均温度精度 ＝ ± ０． ２ ℃ ，平均湿度精度 ＝
±３％），分别收集土壤的地表温度、地下 ５ ｃｍ 温度

和地下 ５ ｃｍ 湿度样本 ２３２ 个。
１．２．６ 统计分析　 芒萁生长特征、土壤肥力因子和

微气象因子的主要特征如表 ２ 所示。 数据的初步

检验表明一些变量（全氮、全磷、速效磷、全钾、速
效钾、ｐＨ 值和＜ ２ μｍ 粘粒质量分数）大致为正态

分布，因而无需变换。 其它变量（芒萁高度、密度、
地上生物量、地下生物量、总生物量、有机质、 碱解
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表 ２　 来油坑野实验区芒萁生长特征、土壤肥力因子和微气象因子的主要特征
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ， ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ ｉｎ Ｌａｉｙｏｕｋｅｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｌｏｔ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

数量
Ｎｕｍｂｅｒ

平均值
Ｍｅａｎ

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ

高度 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ （ ｃｍ） ２７ ２６．８２ ２．９４

密度 Ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ （ ｓｔｅｍ·ｍ⁃２） ２７ ３４０．９９ ４２．１４

地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ（ ｇ·ｍ⁃２） ２７ ５３３．０８ ９３．８７

地下生物量 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ （ ｇ·ｍ⁃２） ２７ ２３１．４７ ５０．０７

总生物量 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ （ ｇ·ｍ⁃２） ２７ ７６４．５５ １２９．６４

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ （ ｇ·ｋｇ ⁃１） ２７ ９．５６ １．２７

全氮 ＴＮ （ｇ·ｋｇ ⁃１） ２７ ０．４１ ０．０４

碱解氮 ＡＮ （ｍｇ·ｋｇ ⁃１） ２７ ３８．８２ ３．４６

全磷 ＴＰ （ｇ·ｋｇ ⁃１） ２７ ０．０９ ０．００２

速效磷 Ａ Ｐ （ｍｇ·ｋｇ ⁃１） ２７ ０．０７ ０．０１

全钾 ＴＫ （ｇ·ｋｇ ⁃１） ２７ ２．１０ ０．０９

速效钾 ＡＫ （ｍｇ·ｋｇ ⁃１） ２７ １２．００ １．７０

ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅ ２７ ４．４９ ０．０２

＜ ２ μｍ 粘粒质量分数 ＜ ２ μｍ ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ （％） ２７ ５４．５３ ０．７８

地表温度 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （℃ ） ２３２ ２７．６４ ０．３０

地下 ５ ｃｍ 温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ５ ｃｍ （℃） ２３２ ２６．４２ ０．２２

地下 ５ ｃｍ 湿度 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ５ ｃｍ （％） ２３２ １５．０２ ０．３５

表 ３　 来油坑野实验区芒萁斑块的微地形面积和比例
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｒｅａｓ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓ ｉｎ Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ

ｐａｔｃｈｅｓ ｉｎ Ｌａｉｙｏｕｋｅｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｌｏｔ

微地形
Ｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

研究区 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

面积 Ａｒｅａ
（ｍ２）

比例 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
（％）

斑块 Ｐａｔｃｈ

面积 Ａｒｅａ
（ｍ２）

比例 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
（％）

脊部 Ｒｉｄｇｅ １０１．６３ １４．４１ １９．９１ ９．３８

上坡 Ｕｐｐｅｒ ｓｌｏｐｅ １８２．４０ ２５．８６ ３９．３７ １８．５５

中坡 Ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｏｐｅ １３９．２８ １９．７５ ４１．６７ １９．６３

平坡 Ｆｌａｔ ｓｌｏｐｅ ３．８３ ０．５４ ２．７５ １．３０

下坡 Ｌｏｗｅｒ ｓｌｏｐｅ １２２．８５ １７．４２ ４８．１９ ２２．７１

沟谷 Ｖａｌｌｅｙ １５５．３８ ２２．０３ ６０．３５ ２８．４３

总计 Ｔｏｔａｌ ７０５．３７ １００．００ ２１２．２４ １００．００
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表 ４　 来油坑野实验区不同微地形的芒萁生长特征及其土壤肥力因子
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ａｍｏｎｇ

ｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓ ｉｎ Ｌａｉｙｏｕｋｅｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｌｏｔ

因子 Ｆａｃｔｏｒ

微地形 Ｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

脊部 Ｒｉｄｇｅ 沟坡 Ｓｌｏｐｅ 沟谷 Ｖａｌｌｅｙ

高度 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ （ ｃｍ） １１．６４±１．１２ｃ ２５．４４±２．２６ｂ ４３．３８±３．８４ａ

密度 Ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ （ ｓｔｅｍ·ｍ⁃２） １１７．５６±１６．１０ｃ ３４５．３０±４０．９５ｂ ５６０．１１±５５．９８ａ

地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ（ ｇ·ｍ⁃２） １１０．２８±１８．５０ｃ ４３４．３５±６１．５５ｂ １ ０５４．６３±１５５．６２ａ

地下生物量 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ（ ｇ·ｍ⁃２） ８８．８０±９．１９ｃ ２５０．３８±６３．３８ｂ ３５５．２４±１２５．８４ａ

总生物量 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ （ ｇ·ｍ⁃２） １９９．０８±２０．５８ｃ ６８４．７２±５１．８０ｂ １ ４０９．８６±２６０．６７ａ

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ （ ｇ·ｋｇ ⁃１） ３．２６±０．２６ｃ ９．８５±１．３４ｂ １５．５８±２．０８ａ

全氮 ＴＮ （ｇ·ｋｇ ⁃１） ０．２１±０．０２ｃ ０．４３±０．０３ｂ ０．５８±０．０６ａ

碱解氮 ＡＮ （ｍｇ·ｋｇ ⁃１） ２４．２１±１．７３ｃ ３６．７７±３．６１ｂ ５５．４７±６．２５ａ

全磷 ＴＰ （ｇ·ｋｇ ⁃１） ０．０８±０．００３ａ ０．０９±０．００３ａ ０．０９±０．００３ａ

速效磷 ＡＰ （ｍｇ·ｋｇ ⁃１） ０．０４±０．０１ａ ０．０７±０．０１ａ ０．０９±０．０３ａ

全钾 ＴＫ （ｇ·ｋｇ ⁃１） ２．１５±０．１３ａ ２．１５±０．２０ａ １．９８±０．１６ａ

速效钾 ＡＫ （ｍｇ·ｋｇ ⁃１） ５．２８±１．４６ｂ １２．６２±３．２６ｂ １８．１１±２．２３ａ

ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅ ４．６１±０．０２ａ ４．４４±０．０３ｂ ４．４１±０．０３ｂ

＜ ２ μｍ 粘粒质量分数 ＜ ２ μｍ ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ （％） ５５．２７±１．３０ａ ５３．８６±０．８８ａ ５４．４５±１．８３ａ

　 注： 数值后相同字母代表无显著差异，不同字母代表差异显著（Ｐ＜０．０５）。
　 Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ， ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ＜０．０５） ．

表 ５　 来油坑野实验区芒萁植物群落特征与土壤肥力因子的相关性
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ

ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｌａｉｙｏｕｋｅｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｌｏｔ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

高度
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

密度
Ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

地下生物量
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ０．８２∗∗ ０．７９∗∗ ０．７７∗∗ ０．６３∗∗ ０．８４∗∗

全氮 ＴＮ ０．８１∗∗ ０．８０∗∗ ０．７６∗∗ ０．６３∗∗ ０．８３∗∗

碱解氮 ＡＮ ０．７９∗∗ ０．７７∗∗ ０．７８∗∗ ０．６２∗∗ ０．８５∗∗

全磷 ＴＰ ０．２０ ０．２５ ０．２３ ０．１２ ０．２４

速效磷 ＡＰ ０．３６ ０．４０∗ ０．３３ ０．１５ ０．２８

全钾 ＴＫ －０．２５ －０．３０ －０．３６ －０．０６ －０．３１

速效钾 ＡＫ ０．６７∗∗ ０．６５∗∗ ０．６５∗∗ ０．５６∗∗ ０．７０∗∗

ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅ －０．６５∗∗ －０．７３∗∗ －０．６５∗∗ －０．７５∗∗ －０．７８∗∗

＜ ２ μｍ 粘粒质量分数 ＜ ２ μｍ ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．２５ －０．２４ －０．１３ －０．１６ －０．１０

　 注： 无∗表示相关性不明显；∗表示在 Ｐ＜０．０５ 水平相关性显著；∗∗表示在 Ｐ＜０．０１ 水平相关性显著。
　 Ｎｏｔｅ： Ｎｏ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ； ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ＜０．０５）； ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ＜０．０１）．

２９６ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



表 ６　 来油坑野实验区两种地形的微气象因子
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｉｄｇｅ ａｎｄ

ｖａｌｌｅｙ ｉｎ Ｌａｉｙｏｕｋｅｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｌｏｔ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

微地形 Ｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

脊部 Ｒｉｄｇｅ 沟谷 Ｖａｌｌｅｙ

地表温度
Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （℃ ）

２９．４０±０．４７ａ ２５．８９±０．２９ｂ

地下 ５ ｃｍ 温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ５ ｃｍ （℃）

２７．２４±０．３３ａ ２５．５９±０．２７ｂ

地下 ５ ｃｍ 湿度
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ５ ｃｍ （％）

１２．５３±０．４８ａ １７．５１±０．３８ｂ

　 注： 数值后字母相同代表无显著差异，字母不同代表差异显
著（Ｐ＜０．０５）。
　 Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ， ｔｈｅ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ＜０．０５） ．

氮、地表温度、地下 ５ ｃｍ 温度和地下 ５ ｃｍ 湿度）不
符合正态分布，在分析前进行 ＬＯＧ 变换。 采用单

因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）对不同微地形的

所有因子进行比较，显著差异水平设为 ０．０５。 统

计分析所用软件为 ＳＰＳＳ１９．０。

２　 结果与分析

２．１ 芒萁斑块中不同微地形的面积比例

芒萁斑块占整个研究区总面积的比例为

３０．０９％。 不同微地形在整个研究区和芒萁斑块的

分布如表 ３ 所示。 在整个研究区上坡和沟谷的面

积比例稍多。 在芒萁斑块中，不同微地形面积比

例顺序为脊部＜上坡＜中坡＜下坡＜沟谷。 其中，脊
部面积比例为 ９．３８％；上坡、中坡和下坡几乎均匀

分布 （ １８． ５５％、１９． ６３％ 和 ２２． ７１％）；沟谷为 ２８．
４３％，大约为脊部的 ３ 倍；由于平坡的面积比例极

小，因而不予考虑。
２．２ 不同微地形的芒萁生长特征和土壤肥力因子

所有芒萁生长特征（芒萁高度、密度、地上生

物量、地下生物量和总生物量）在三种微地形（脊
部、沟坡和沟谷）均分别存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。
芒萁高度、密度、地上生物量、地下生物量和总生

物量在沟谷最大，按自沟谷经沟坡到脊部的顺序

分别趋于下降（表 ４）。
有机质、全氮、碱解氮、速效钾和 ｐＨ 值在三种

微地形（脊部、沟坡和沟谷）均分别存在显著差异

（Ｐ＜０．０５）。 其中，有机质、全氮、碱解氮和速效钾

按自沟谷经沟坡到脊部的顺序分别趋于下降，ｐＨ
值则反之；全磷、速效磷、全钾和＜２ μｍ 粘粒质量

分数在三种微地形（脊部、沟坡和沟谷）均分别不

存在显著差异（表 ４）。
所有芒萁生长特征（芒萁高度、密度、地上生物

量、地下生物量和总生物量）分别与部分土壤肥力

因子（有机质、全氮、碱解氮和速效钾）呈显著正相

关，分别与 ｐＨ 值呈显著负相关，分别与其余土壤肥

力因子（全磷、速效磷、全钾和＜２ μｍ 粘粒质量分

数）无显著相关（除了速效磷与芒萁密度）（表 ５）。
２．３ 不同微地形的微气象因子

地表温度、地下 ５ ｃｍ 温度和地下 ５ ｃｍ 湿度在

脊部和沟谷分别存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。 沟谷

的地表温度和地下 ５ ｃｍ 温度分别显著低于脊部，
而沟谷的地下 ５ ｃｍ 湿度显著高于脊部。 沟谷的地

表温度和地下 ５ ｃｍ 温度比脊部分别低 ３．５１ ℃和

１．６５ ℃ ，而沟谷的地下 ５ ｃｍ 湿度比脊部高约 ４０％
（表 ６）。

３　 讨论

南方红壤丘陵区水土流失是植物和土壤最重

要的限制因子之一。 微地形与水土流失具有明显

的相关关系（Ｓａｒｄａｎｓ ＆ Ｐｅñｕｅｌａｓ，２０１３），因此根据

水土流失可大致将微地形分为三类：汇入区（相比

周围较为低洼，相当于沟谷）、沟坡（相比周围高度

差异较小）或流失区（相比周围较为高耸，相当于

脊部）（Ｙａｏ ｅｔ ａｌ，２００６）。 水土流失可导致流失区

的水和土壤的流失，例如土壤矿物质和有机质等。
因此，相对而言，流失区水分贫乏、土壤养分贫瘠、
土层较浅、稳定性差（Ｄｏｕｄａ ｅｔ ａｌ，２０１２），进而影响

上面定居的植物。 例如，流失区植物种子流失率

和死亡率较高。 汇入区为有限的水和土的汇集

区，水分和土壤肥力条件较为优越，从而有效提高

植物生长，产生更多具有高营养质量的落叶，更好

保护土壤，并进一步促进微生物活性和养分有效
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性（Ｙｏｓｈｉｄａ ＆ Ｏｈｓａｗａ，１９９９）。 因而，与流失区相

比，汇入区植物长势相对更好，在种类组成和植物

群落上具有更高级演替阶段的特征（Ｃａｓａｄｏ ｅｔ ａｌ，
１９８６）。 本研究中，芒萁斑块中的微地形面积比例

顺序为脊部＜上坡＜中坡＜下坡＜沟谷，沟谷面积比

例约为脊部的 ３ 倍。 因此，微地形对芒萁分布具

有重要影响。
土壤肥力恢复是一个缓慢和艰巨的过程，如

通过分析黄土高原沟壑区弃耕 ４０ ａ 的土壤演化发

现，这一过程十分缓慢（郝文芳等，２００５）。 微气象

因子，如最高地表湿度会在一个相对较短时间内

发生明显变化，而土壤肥力的恢复则明显滞后。
在长汀县严重水土流失区，森林生态系统部分结

构的恢复约需 ４０ ａ，土壤肥力的恢复约需 １４０ ａ
（陈志彪和朱鹤健，２００６）。 经过 ３０ ａ 的自然恢

复，全磷、速效磷、全钾和＜２ μｍ 粘粒质量分数在

三种微地形（脊部、沟坡和沟谷）均分别不存在显

著差异，说明南方红壤丘陵区严重水土流失下土

壤肥力自我发展所需时间较长。 然而，所有芒萁

生长特征、部分土壤肥力因子和所有微气象因子

在三种微地形（脊部、沟坡和沟谷）均分别存在显

著差异。 沟谷具有最高的芒萁高度、密度、地上生

物量、地下生物量、总生物量、土壤有机质、全氮、
碱解氮和速效钾，沟坡居中，脊部最低。 即使土壤

肥力恢复较为缓慢，由于芒萁生长能输出凋落物、
减少水土流失以及改善土壤温度和湿度等，且能

逐步提高土壤肥力。 因此，所有芒萁生长特征均

分别与部分土壤肥力因子呈显著正相关或负相关

（有机质、全氮、碱解氮、速效钾和 ｐＨ 值）。
就大尺度而言，许多区域可视为平坦或均质，

而在小尺度，微地形常形成异质性的微气象因子。
为了揭示种子定居、植物生长和群落发展的内在

规律，应考虑由微地形形成的微气象因子（ Ｓｈｉｄａ ＆
Ｎａｋａｍｕｒａ，２０１１）。 就湿地而言，许多湿地具有与

微地形密切相关的有氧或亚有氧微生境，为大量

湿地物种提供了生境（胡振鹏等，２０１０）。 与空洞

微地形相比，小丘微地形经常具备较高的光能有

效性，更高的温度，更低的土壤湿度，因此小丘微

地形形成枯枝落叶覆盖和水位的异质性，为赤杨

种子 定 居 提 供 了 安 全 区 （ Ｓｈｉｄａ ＆ Ｎａｋａｍｕｒａ，

２０１１）。 对次生盐渍化地区桉树林的研究表明，由
于微地形对微气象因子的影响，高度在 ０．２ ｍ 内的

微地形差异意味着桉树林完全死亡或健康生长

（Ｃｒａｍｅｒ ｅｔ ａｌ，２００４）。 本研究中，虽然仅在 ５ 月份

测定地表温度、地下 ５ ｃｍ 温度和地下 ５ ｃｍ 湿度，
但结果与沟谷相比，脊部的地表温度和地下 ５ ｃｍ
温度显著较高，地下 ５ ｃｍ 湿度显著较低，脊部提供

了相对干热的微气象条件，而沟谷相对温和湿润。
通过影响一系列物理、化学和生物因子，仅几

厘米的微地形就足以极大程度影响生态系统结构

和功能。 这一研究对生态恢复的许多方面具有重

要启示意义。 Ｍｏｓｅｒ ｅｔ ａｌ（２００７）研究提出，虽然没

有法律强制规定，但在生态恢复中微地形可作为

执行或监督的标准之一。 因此，生态恢复过程中

应根据实际情况采用各种技术有意构建微地形。
近年来，已有一些地方采用推土机创建微地形进

行营林，以提高某几种植物类型的成活率和生长

率（Ｇｏｔｏ ｅｔ ａｌ，２０１０）。 同时，植物演替的时间长短

和进一步的发展方向，很大程度取决于其在微地

形的位置。 本研究发现，脊部相对干热，而沟谷相

对温和湿润。 因此，沟谷可能更适合种子定居和

植物生长。 在促使退化土地的植物扩散、土壤肥

力提高和生态恢复方面，沟谷具有更大潜力。 本

研究建议，在南方红壤丘陵区生态恢复过程中，应
使用推土机或者锄头创建微地形尤其是沟谷。 创

建的微地形在诱发芒萁群落演替上具有重要影

响，进而加速生态恢复进程。

４　 结论

芒萁斑块中沟谷的面积比例大于沟坡和脊

部；所有芒萁生长特征在不同微地形均分别存在

显著差异，按自沟谷经沟坡到脊部的顺序分别趋

于下降；由于土壤肥力恢复缓慢，部分土壤肥力因

子在不同微地形分别不存在显著差异；所有芒萁

生长特征分别与部分土壤肥力因子呈显著相关，
而与其余土壤肥力因子无显著相关；脊部提供了

相对干热的微气象条件，而沟谷相对温和湿润；微
地形对芒萁分布、芒萁生长特征、土壤肥力因子和

微气象因子具有重要影响，因此在南方红壤丘陵
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区，应创建微地形尤其是沟谷以诱发芒萁群落演

替，进而加速生态恢复进程。
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