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摘要：[目的 ] 本研究旨在评价滇东南喀斯特区不同植被恢复措施的土壤质量，以期为石漠化治理和植被生态恢

复提供依据。[方法 ] 以云南省建水县不同植被恢复措施为研究对象，基于聚类分析及主成分分析法建立最小

数据集，利用全量及最小数据集土壤质量指数进行土壤质量评价。[结果 ] 显示：（1）不同植被恢复措施的

土壤理化性质差异显著（p<0.05），随土层深度增加而降低（土壤密度除外）；车桑子灌木林有机碳、速效钾

含量显著高于其他恢复措施；云南松针叶林总孔隙度及速效钾含量低于其他恢复措施。（2）基于主成分分析

法的最小数据集适合作为喀斯特区最小数据集提取方法；最小数据集由有机碳、全氮、氨态氮、总孔隙度、非

毛管孔隙度、全镁组成。（3）5种恢复措施土壤质量排序为：马尾松针叶林>车桑子灌木林>天然次生林>直杆

蓝桉阔叶林>云南松针叶林。[结论 ] 喀斯特区进行人工林恢复时可优先选择马尾松针叶林进行种植。
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人地矛盾冲突导致超量砍伐森林，使得生态系

统退化、土地荒漠化速度加快、土壤肥力降低[1-2]。

土壤质量与植被类型密切相关，一方面，林木生长

吸收土壤中的养分，土壤理化性质影响植物的生

长；另一方面，植物凋落物经过分解将养分归还土

壤，改善土壤质量[3]。不同植被恢复措施对土壤养

分状况的影响程度不同[4]，土壤质量优劣综合体现

于土壤生产性能、持水保水性能等方面[5]。我国滇

东南喀斯特类型主要为断陷盆地，气候季节性干旱

严重，土壤瘠薄，石漠化现象严重，土壤具有低磷

高钙的特征。自 2008年以来，滇东南实施了大面

积的石漠化综合治理工程，探究不同恢复措施

下的土壤质量对评判植被恢复成功与否具有重要

意义。

提取合适的评价指标是土壤质量评价过程的重

要环节[6]，最小数据集法被广泛应用于土壤质量评

价与检测工作[7-10]。杨文娜等[11] 在贵州印江典型喀

斯特区利用 2种方法对不同土地利用方式土壤进行

质量评价，得出主成分分析法及模糊评价法均能较

准确评价土壤质量。孙建等[12] 探讨石漠化区 4种

生态恢复模式对土壤质量的改善，表明金银花

（ Lonicera  japonica  Thunb.） 和 花 椒
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（Zanthoxylum bungeanum Maxim.）对当地植被

恢复有积极作用。尽管先前的研究探索了各种评估

土壤质量的指标和方法，但在特殊地质背景下的岩

溶生态脆弱区土壤质量评价仍较薄弱。本文以滇东

南喀斯特区石漠化治理工程中常用的 5种植被恢复

措施为研究对象，深入了解不同植被恢复措施对土

壤理化性质、全钙及全镁的影响；建立最小数据集

土壤质量综合评价体系，并确定哪种植被恢复措施

下土壤质量效果最优，为喀斯特区植被恢复提供理

论指导。 

1　 研究区概况

研究区位于云南建水荒漠生态系统国家定位观

测研究站（102°47′7″～102°57′18″ E，23°40′49″～
23°44′9″ N），该地区属亚热带季风气候。年平均

气温约 19.8 ℃，年平均降水量约 805 mm，有明

显的旱季（11月至次年 4月）和雨季（5—10
月）。该地区具有典型的喀斯特地貌特征，属于喀

斯特地堑盆地。土壤主要为石灰质土壤，由石灰岩

基底发育而成，呈红色[13]。由于严重的人为干扰，

区内土壤和植被退化，形成大面积荒地。自

1996年以来，由于退耕还林工程的实施，该地区

大量的人工林用于恢复退化的生态系统。该地区亚

热带原始森林大部分被人类破坏，出现了天然次生

林 。 研 究 区 主 要 造 林 树 种 为 云 南 松 （ Pinus

yunnanensis  Franch.）、 车 桑 子 （ Dodonaea
viscosa  (L.)  Jacq.）、女贞（ Ligustrum  lucidum
Ait.） 、 白 枪 杆 （ Fraxinus  malacophylla
Hemsl.） 、 栓 皮 栎 （ Quercus  variabilis
Blume）、直杆蓝桉（Eucalyptus globulus subsp.
maidenii  (F.  Mueller)  Kirkpatrick）、 马 尾 松

（Pinus massoniana Lamb.）、清香木（Pistacia
weinmannifolia J. Poisson ex Franchet）等[14]。 

2　 研究方法
 

2.1    样品采集

于 2016年 6月，分别选取不同类型林分，包

括天然阔叶次生林及人工林。人工林中乔木选取了

云南松及马尾松针叶林、直杆蓝桉阔叶林，同时选

取了车桑子灌木林，样地基本情况见表 1。根据对

不同林分类型的树种恢复效果进行对比，结果更具

代表性。样地大小为 20 m × 20 m，每种植被类型

3个重复，共选取 15个样地进行每木检尺并采

样。于 2016年 8月从每个样地中随机挖取３个土

壤剖面，移除凋落物层，采集 0～10、10～20、
20～30 cm３层的土壤样本。将３个剖面的同一土

壤层中的样品合并，并通过 2 mm与 0.15 mm孔

径网筛进行筛分，进行土壤化学性质及金属元素测

定；同时分３层取土壤环刀并称质量，带回实验室

进行物理性质测定。
 
 

表 1    不同恢复措施样地基本情况

Table 1    Basic information of different recovery measures
植被恢复类型

Type of
vegetation
restoration

林分起源
Stand
origin

海拔
Altitude/

m

坡度
Slope/
(°)

坡位
Slope
position

植被覆盖率
Vegetation
cover rate/

%

胸径
Breast

diameter/
cm

树高
Tree
height/
m

乔木层主要树种
Main tree species
in the arbor layer

恢复年限
Recovery
years/a

N 天然林 1 396～1 420 10～12 下坡 75 1.0～17.0 1.4～7.5

铁橡栎 Quercus cocciferoides

清香木 Pistacia weinmannifolia

黄连木 Pistacia chinensis

—

Y 人工林 1 555～1 562 15 下坡 80 1.0～17.0 0.6～8.5 云南松 Pinus yunnanensis 16

M 人工林 1 480～1 494 11 下坡 85 0.7～11.8 0.6～5.9 马尾松 Pinus massoniana 15

E 人工林 1 500～1 515 11 下坡 65 1.0～12.1 1.5～9.9 直杆蓝桉 Eucalyptus globulus subsp. maidenii 16

D 人工林 1 386～1 395 15 下坡 70 0.9～3.0 1.2～4.0 车桑子 Dodonaea viscosa 15

　　注：表中N代表天然次生林，Y代表云南松针叶林，M代表马尾松针叶林，E代表直杆蓝桉阔叶林，D代表车桑子灌木林；图1、2、3同此。
　　Notes: In the table, N stands for Natural secondary forest, Y stands for Pinus yunnanensis Franch.pure forest, M stands for Pinus
massoniana Lamb. pure forest, E stands for Eucalyptus globulus subsp. maidenii (F. Mueller) Kirkpatrick pure forest, D stands for Dodonaea
viscosa (L.) Jacq.shrub forest; Figures 1, 2 and 3 are the same.
 
 
 

2.2    土壤理化性质及金属元素测定

测定指标包括基础理化性质：土壤密度、总孔

隙度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度、毛管持水量、

饱和含水量、pH值、有机碳、全氮、全磷、氨态
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氮、硝态氮、有效磷、速效钾，其参照土壤农化分

析方法进行测定[15]。研究区属于岩溶区，母岩多为

石灰岩及白云岩，而石灰岩主要由 CaCO3 组成，

白云岩主要由方解石组成，富含钙、镁元素，全

钙、全镁对于植物生长发育有较大影响[16]。全钙及

全镁采用 HNO3-HF-HCl微波消解法并采用电感耦

合等离子体质谱仪测定[17]。 

2.3    基于主成分分析法的最小数据集构建

选取不同植被恢复措施 0～20 cm表层[18] 土壤

指标，利用 SPSS对其理化性质及全钙、全镁进

行因子分析并计算指标 Norm值[6]。Norm值（Nik）

计算公式如下：

Nik =

√√√√√√⎷ k

∑
i=1

(u2ik ⋅ λk)
λk

　　式中：Nik 是第 i 个指标在特征值≥1的前 k 个

主成分上的综合载荷[6]；uik 是第 i 个指标在第 k 个

主成分上的载荷[6]； 是第 k 个主成分的特征值[6]。 

2.4    基于聚类分析法的最小数据集构建

在 R语言中采用 Ward法（欧氏距离）进行

聚类分析，将指标分为表征不同土壤质量特征的组

别，组内相关性较高的可代替，结合参考文献 [15]
及野外调查数据，剔除冗余指标。 

2.5    土壤隶属函数法评定土壤质量

利用“S”型函数、反“S”型函数及抛物线函数，

进行土壤质量指数计算。

土壤有机碳、全氮、氨态氮、硝态氮、全磷、

有效磷、速效钾、毛管孔隙度、总孔隙度、毛管持

水量、饱和含水量在一定范围内与评价指标及土壤

质量成正相关，采用“S”型函数进行计算。

u(x) = ⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩
1, x ⩾ b
x − a
b − a

,a < x < b

0, x ⩽ a

土壤全钙、全镁、非毛管孔隙度在一定范围内

与评价指标成负相关，采用反“S”型函数进行计算。

u(x) =
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
1, x ⩽ a

x − b
a − b

,a < x < b

0, x ⩾ b

土壤 pH值、密度的指标值具有最佳适宜范

围，偏离程度越大则对土壤功能影响越小[6]，故采

用抛物线函数进行计算。

u(x) =
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

1,b1 ⩾ x ⩾ b2
x − a1
b1 − a1

,a1 < x < b2

x − a2
b2 − a2

,a2 > x > b2

0, x ⩽ a1或 x ⩾ a2
　　式中：u(x) 为隶属函数，x 为指标实际值，

a 为指标阈值下限，b 为指标阈值上限[6]；a1 指标

临界值下限，a2 指标临界值上限，b1 最适宜值上

界点，b2 最适宜值下界点[6]。

采用主成分分析法中的权重进行土壤质量指数

（SQI）计算：

SQI =
n

∑
i=1

wiNi

　　式中： wi 是第 i 个指标的权重，Ni 为第 i 个指

标的隶属值[19]。 

3　 结果分析
 

3.1    不同植被恢复措施土壤质量特征

图 1表明：毛管持水量、饱和含水量排序为：

车桑子灌木林>马尾松针叶林>天然次生林>直杆蓝

桉阔叶林>云南松针叶林。车桑子灌木林土壤饱和

含水量显著高于其他植被恢复模式，其保水持水效

果最佳，云南松针叶林则较差（p<0.05）。除土壤

密度外，其他指标均随土层深度增加呈降低趋势。

图 2表明：pH值在 5.43～7.1间浮动，马尾

松针叶林及车桑子灌木林土壤偏酸性。土壤有机

碳、全氮、氨态氮、硝态氮、全磷整体呈随土壤深

度增加而降低趋势（车桑子灌木林氨态氮除外）；

有效磷及速效钾呈不规则浮动，车桑子灌木林速

效钾显著高于其他恢复措施（p<0.05）。图 3表

明，全钙在不同恢复措施间无显著差异，天然林及

直干蓝桉阔叶林全镁含量显著高于其他恢复措施

（p<0.05）。 

3.2    全量数据集土壤质量评价结果

利用土壤理化性质及全钙、全镁等 16个指标

对土壤质量指数进行计算，得出 5种植被恢复措施

的土壤质量指数顺序为：车桑子灌木林（0.496）>
马尾松针叶林（0.475）>云南松针叶林（0.460）>
然次生林（0.440）>直杆蓝桉阔叶林（0.395）。 

3.3    喀斯特区恢复林地最小数据集建立 

3.3.1    基于主成分分析最小数据集建立　利用主

成分分析法对全量数据集进行因子分析，按照累积
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方差贡献率≥80%的原则[20]，提取了前 4个公因

子。根据因子载荷分为 4组（表 2），其中，第

1组土壤有机碳与 pH值、硝态氮、有效磷、速效

钾、土壤密度及全钙显著相关（表 3），选取土壤

有机碳进入最小数据集；总孔隙度与毛管孔隙度、

毛管持水量、饱和含水量高度相关（表 3），选取

总孔隙度进入最小数据集。第 2组氨态氮与全磷显

著相关，选取氨态氮进入最小数据集；全镁直接进

入最小数据集（表 3）。第 3组全氮直接进入最小数

据集。第 4组非毛管孔隙度直接进入最小数据集。

基于主成分分析法提取的最小数据集包括土壤有机

碳、氨态氮、全镁、全氮、总孔隙度、非毛管孔

隙度。根据选取出的 6个指标计算土壤质量指数，不

同植被恢复措施排名为：马尾松针叶林（0.202）>
车桑子灌木林（0.199）>天然次生林（0.191）>直
杆蓝桉阔叶林（0.183）>云南松针叶林（0.149）。 

3.3.2    基于聚类分析最小数据集建立　基于聚类

分析法中 Ward法（欧氏距离）聚类，对评价指标

进行分类。图 4表明：在聚合水平 0～3.5之间，

指标可明显划分为 4类。第一类土壤密度与毛管孔

隙度、总孔隙度、毛管持水量存在相关性，合适的

土壤密度有助于植物生长，是最常用的物理指标[21]，

选取土壤密度进入最小数据集。全磷及有效磷中，

对于短期土壤质量有明显变化的为有效磷[22]，且其

属于强变异，故选取有效磷进入最小数据集。非毛

管孔隙度、全镁与组内其他因子无明显相关性，其

中，非毛管孔隙度与土壤密度评价效果重叠，故将

其剔除，全镁进入最小数据集。第二类速效钾与全

钙均进入最小数据集。第三类全氮与氨态氮存在相

关性（表 3），全氮、硝态氮及氨态氮在植物生长

发育过程中，起作用较大的为硝态氮及氨态氮[23]，

在 pH值较低和氮限制下，植物对于氨态氮吸收更

好[20]，选取氨态氮、pH值进入最小数据集。第四

类有机碳与饱和含水量高度相关（表 3），碳含量

处在合理范围内，可以对饱和含水量进行有效调

控[24]，选取有机碳进入最小数据集。基于聚类分析

法提取的最小数据集包括土壤密度、有效磷、全

镁、速效钾、全钙、氨态氮、pH值、有机碳。根

据选取出的 8个指标计算的土壤质量指数排序为：

车 桑 子 灌 木 林 （ 0.292） >直 杆 蓝 桉 阔 叶 林
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　　注：不同大写字母表示不同恢复措施同一土层间差异显著（p＜0.05）；不同小写字母表示同一恢复措施不同土层间差异显著（p<0.05）。下同。

　　Notes：Different  capital  letters  indicate  significant  difference  between  different  restoration  measures  and  the  same  soil  layer  (p<0.05);
Different  lowercase  letters  indicate  significant  difference  between  different  soil  layers  of  the  same  restoration  measures  (p<0.05).  The  same
below.

图 1    不同植被恢复措施土壤物理性质

Fig. 1    Soil physical properties of different vegetation restoration measures
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（0.259）>马尾松针叶林（0.226）>云南松针叶

林（0.216）>天然次生林（0.211）。 

3.3.3    最小数据集合理性验证　将全量数据集土

壤质量指数与最小数据集土壤质量指数作散点图进

行回归分析，从拟合效果看（图 5），全量数据

集-土壤质量指数与主成分分析-土壤质量指数的相

关系数为 0.843 5，全量数据集-土壤质量指数与聚

类分析-土壤质量指数的相关系数为 0.767 9。滇东

南喀斯特区主成分分析法更适用于提取最小数据集

指标进行土壤质量评价。 

4　 讨论
 

4.1    不同植被恢复措施土壤理化性质

森林土壤是植被类型、气候因子以及人为干扰

等因素综合作用的结果。喀斯特断陷盆地区由于季

节性干旱的影响，树种选择不同造成了土壤理化性

质的差异。车桑子由于喜光、耐旱、耐瘠薄的特
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图 2    不同植被恢复措施土壤化学性质

Fig. 2    Chemical properties of different vegetation restoration measures
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　 　 Notes:  Different  letters  indicate  significant  difference  between
different recovery measures (p < 0.05).

图 3    不同植被恢复措施全钙及全镁差异

Fig. 3    Differences of total calcium and total
magnesium among different vegetation

restoration measures
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表 2    主成分因子载荷矩阵及因子权重

  Table 2    Principal Component Factor Load Matrix and Factor Weight of Soil Physicochemical Properties

指标
Index

分组
Grouping

成分 Component Norm值
Norm valuePCA1 PCA2 PCA3 PCA4

Z1(pH值) 1 −0.585 −0.200 0.276 0.555 2.32

Z2(有机碳) 1 0.883 0.087 0.228 0.042 6.31

Z3(全氮) 3 −0.429 0.220 0.761 −0.307 2.45

Z4(氨态氮) 2 0.420 0.589 −0.411 0.324 2.47

Z5(硝态氮) 1 0.731 −0.367 −0.260 0.335 4.67

Z6(全磷) 2 −0.240 0.831 −0.072 0.262 2.08

Z7(有效磷) 1 −0.580 0.300 −0.177 0.245 2.94

Z8(速效钾) 1 0.784 −0.279 −0.083 −0.127 5.09

Z9(土壤密度) 1 −0.879 −0.226 −0.291 0.014 6.40

Z10(毛管孔隙度) 1 0.913 0.208 −0.088 −0.131 6.75

Z11(总孔隙度) 1 0.969 0.051 0.116 0.086 7.51

Z12(非毛管孔隙度) 4 0.280 −0.395 0.537 0.566 1.43

Z13(毛管持水量) 1 0.939 0.177 0.063 −0.074 7.10

Z14(饱和含水量) 1 0.953 0.096 0.171 0.043 7.30

Z15(全钙) 1 −0.675 −0.320 −0.050 0.025 3.87

Z16(全镁) 2 −0.384 0.715 0.307 0.065 2.51

特征值 7.967 2.343 1.511 1.123

方差贡献率/% 49.796 14.644 9.444 7.020

累积方差贡献率/% 49.796 64.440 73.884 80.903

表 3    土壤理化性质及全钙全镁相关性矩阵

  Table 3    Physical and chemical properties and correlation matrix of total calcium and total magnesium
Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 Z9 Z10 Z11 Z12 Z13 Z14 Z15

Z2 −0.397* 

Z3   0.270   −0.232  

Z4 −0.227     0.354   −0.405* 

Z5 −0.241     0.555** −0.648**   0.274  

Z6   0.032   −0.137     0.099     0.416*  −0.416* 

Z7   0.320   −0.586**   0.153   −0.068   −0.351     0.374* 

Z8 −0.411*    0.602** −0.404*    0.168     0.638** −0.493** −0.423* 

Z9   0.444*  −0.812**   0.113   −0.359   −0.472**   0.049     0.432*  −0.585**

Z10 −0.465**   0.787** −0.353     0.474**   0.554** −0.091   −0.428*    0.702** −0.813**

Z11 −0.369*    0.876** −0.340     0.392*    0.671** −0.174   −0.506**   0.744** −0.885**   0.929**

Z12   0.192     0.352   −0.014   −0.155     0.393** −0.237   −0.271     0.211   −0.309   −0.051     0.323  

Z13 −0.440*    0.823** −0.296     0.408*    0.548** −0.102   −0.448*    0.692** −0.917**   0.963**   0.954**   0.112

Z14 −0.380*    0.858** −0.282     0.360     0.600** −0.140   −0.480**   0.700** −0.941**   0.911**   0.976**   0.304   0.980**

Z15   0.572** −0.604**   0.114   −0.449*  −0.463** −0.083     0.314   −0.353     0.629** −0.567** −0.607** −0.188 −0.584** −0.594**

Z16   0.144   −0.186     0.499**   0.159   −0.535**   0.581**   0.417*  −0.399*    0.115   −0.238   −0.294   −0.185 −0.247   −0.270   0.084
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性，能在石灰岩裸露的荒山生长，是喀斯特区较干

旱区域大面积恢复的植被树种。车桑子灌木林土壤

密度与其他恢复措施存在显著差异，主要因为车桑

子灌木林根系较浅，对于浅层土壤物理性质影响较

大，表层土壤改良效果明显，土壤密度比其他植被

恢复措施有显著降低[25]，但深层土壤受到根系扰动

较少，不易改变其物理性质[26]，亟需发展改良深层

土壤物理性质的植被恢复措施。车桑子灌木林土壤

有机碳、氨态氮、硝态氮、速效钾等指标均处于优

势地位，其土壤短期恢复效果较佳，故车桑子作为

先锋恢复树种，对土壤改良有良好作用，但是后期

车桑子林恢复措施显著降低生态系统植物多样性，

需进行物种替代。化学性质是反映不同植被恢复措

施改良土壤状态的重要因素[27]，分析土壤化学性质

有助于了解土壤因子与群落类型之间的关系[28]。喀

斯特断陷盆地不同植被恢复措施间化学性质存在显

著性差异。马尾松针叶林及车桑子灌木林偏酸性，

同等环境条件下针叶林土壤酸性更强，将限制细菌

活动，分解缓慢，易形成粗腐殖质。不同植被恢复

措施因其群落结构、凋落物种类及分解速率存在较

大差异，从而导致有机质含量不同[29]。土壤有机碳

表现为车桑子灌木林>马尾松针叶林>天然次生林>
直杆蓝桉阔叶林>云南松针叶林，阔叶林与针叶林

间无明显规律性，这与耿玉清等[30] 研究不同类型

对土壤有机碳影响的结果类似。从土壤全氮、全磷

等养分含量看，直杆蓝桉阔叶林全氮含量位居首

位，硝态氮及氨态氮含量却缺乏。不同植被恢复措

施土壤化学性质仍显现出喀斯特区低磷高钙的特

点，全磷及有效磷整体处于较低状态，且植被恢复

后，磷元素变化幅度不大，这是因为亚热带酸性土

壤中，磷易于形成不溶性磷化合物[3]，因而，断陷

盆地喀斯特区磷限制性仍是植被恢复需解决的重要

瓶颈问题。森林土壤全镁在不同植被恢复措施间存

在显著差异，说明其含量与林分类型密切相关。全

镁在天然林及直干蓝桉阔叶林中含量较高，阔叶林

林下凋落物层丰富，有利于土壤阳离子交换吸附，

造成土壤碱性金属相对累积[3]。
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图 5    最小数据集与全量数据集的相关性

Fig. 5    The correlation between the smallest data set and the full data set
 
 

4.2    不同植被恢复措施土壤质量评价

采用全量数据集及最小数据集法，结合土壤质

量指数对云南省喀斯特区不同植被恢复措施下土

壤质量进行综合评价，最小数据集得出的评价指

数与全量评价指数相关系数达显著相关，且基于主

成分分析法的最小数据集提取方法相关系性达
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Fig. 4    Cluster analysis of soil quality evaluation
indicators for different vegetation restoration models
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0.843 5。说明最小数据集评价指标体系均有较好

代表性，适宜于喀斯特岩溶区土壤质量评价。喀斯

特断陷盆地进行土壤质量评价时从 16个指标减少

为 6个指标，分别为有机碳、全氮、氨态氮、总孔

隙度、非毛管孔隙度、全镁，大幅减少了工作量，

省时省力。

评价结果表明：车桑子灌木林、马尾松及云南

松针叶林恢复效果较好。天然林氨态氮、全磷及有

效磷含量占明显优势，其群落功能复杂，凋落物分

解加快，养分循环与富集功能更强[31]，根据全国第

二次土壤普查养分分级标准[6]，天然林全磷含量为

一级，有效磷含量虽位于几种恢复措施首位，但仍

处于第 6级，磷元素利用效率低，施用适量磷肥有

助于植被更好的恢复；人工林中马尾松针叶林土壤

有效磷含量较高，可以尝试与马尾松林混交措施来

达到更好的恢复效果。云南松林硝态氮及速效钾含

量较高，林内枯枝落叶层能有效增加地表的粗糙

度，凋落物腐烂可以增加土壤氮、钾含量，起到保

水保肥效果等，从而增强了植物群落改良土壤的能

力[32]；但其有机碳含量处于较低水平，可能由于其

枯落物含不易分解化合物，从而分解周期较长，导

致云南松针叶林土壤有机碳返还量减少[33]。车桑子

对于土壤短期恢复效果较好，但叶超等[34] 研究发

现，车桑子密度较大时，本土植物物种丰富度和多

样性相对较低，群落结构简单且稳定性较差，呈现

退化趋势，车桑子可作为当地恢复先锋物种，长期

生态修复需考虑混交种植措施。直杆蓝桉阔叶林对

于土壤恢复效果较差，其氨态氮、硝态氮、速效钾

均处于最低水平。有研究发现，与邻近群落相比，

直杆蓝桉阔叶林表现出对土壤养分的持续耗竭，易

造成生态系统土壤养分贫瘠化[35]。侯晓龙等[36] 发

现，种植桉树会导致土壤表层结皮、生境条件变

差，群落层次单一致使物种多样性下降。直杆蓝桉

阔叶林全钙、全镁含量较高，岩溶区钙元素迁移及

富集作用较强[37]，石灰岩发育的土壤上进行人工植

被恢复过程中应注意考虑母岩淋溶作用。在滇东南

喀斯特区优先选择马尾松针叶林进行种植，避免直

杆蓝桉阔叶林单一种植。 

5　 结论

（1）研究区植被恢复对表层土壤改良作用较

大，深层土壤受到扰动较小。马尾松针叶林及车桑

子灌木林土壤偏酸性。车桑子灌木林土壤有机碳、

速效钾含量显著高于其他措施，云南松针叶林土壤

总孔隙度及速效钾含量低于其他植被恢复措施。

（2）滇东南喀斯特岩溶区基于主成分分析提

取的最小数据集由有机碳、全氮、氨态氮、总孔隙

度、非毛管孔隙度、全镁组成，与全量数据集得出

的土壤质量指数相关性达 0.843 5，可反应该区域

土壤质量状况。

（3）根据选取出的 6个指标计算土壤质量指

数，不同植被恢复措施排名为：马尾松针叶林

（0.202）>车桑子灌木林（0.199）>天然次生林

（0.191）>直杆蓝桉阔叶林（0.183）>云南松针

叶林（0.149）。喀斯特岩溶区植被恢复措施中，

马尾松及车桑子恢复效果比天然林好；直杆蓝桉及

云南松恢复效果较差。喀斯特区进行人工林恢复时

可优先选择马尾松针叶林进行种植；若采取车桑子

长期生态修复，宜采取混交种植方式。
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Soil Quality Evaluation of Different Vegetation Restoration
Measures in Karst Area

DONG Qian1,2, WANG Gen-zhu1,2, PANG Dan-bo3,4, DONG Liang1,2, ZHANG Mei5,
LIU Yu-guo6, WAN long1,2, ZHOU Jin-xing1,2

(1. School of Soil and Water Conservation, Beijing Forestry University, Engineering Research Center, Ministry of Forestry
Ecological Engineering, Key Laboratory, State Forestry Administration for Soil and Water Conservation, Beijing　100083,
China; 2. National Location Observation Research Station of Jianshui Desert Ecosystem in Yunnan, Beijing Forestry
University, Beijing　100083, China; 3. Breeding Base for State Key Laboratory of Land Degradation and Ecological

Restoration in Northwest China, Ningxia University, Yinchuan　750021, Ningxia, China; 4. Key Laboratory of Northwest
Degraded Ecosystem Restoration and Reconstruction of the Ministry of Education of Ningxia University, Yinchuan　
750021, Ningxia, China; 5. Forestry and Grassland Science and Technology Extension Station of Jianshui County,

Yunnan Province, Jianshui　654300, Yunnan, China; 6. Institute of Desertification,
Chinese Academy of Forestry Sciences, Beijing　100091, China)

Abstract: [Objective] To evaluate the soil  quality of different vegetation restoration measures in karst re-
gion of southeast Yunnan for providing basics for the control of rocky desertification and ecological restora-
tion of vegetation. [Method] In this paper, different vegetation restoration measures in Jianshui County of
Yunnan Province were carried out. The minimum data sets were established by cluster analysis and prin-
cipal component analysis. The soil quality indexes of the full and minimum data set were used to evaluate
soil  quality. [Result] The results  showed that:  (1)  There  were  significant  differences  in  soil  physical  and
chemical properties among different vegetation restoration measures (P < 0.05), which decreased with the
increase of soil depth. The contents of organic carbon and available potassium in Dodonaea viscosa forest
were significantly  higher  than those through other  restoration measures.  The total  porosity  and available
potassium content of Pinus yunnanensis Franch. pure forest were lower than those through other restora-
tion measures.(2) Quality evaluation of the minimum dataset using principal component analysis was suit-
able for the extraction of karst area. The minimum data set consisted of organic carbon, total nitrogen, am-
monium nitrogen, total porosity, non-capillary porosity and total magnesium.(3) The soil quality of the five
restoration measures was ranked as: Pinus massoniana pure forest>Dodonaea viscosa shrub forest > Nat-
ural secondary forests>Eucalyptus maideni pure forest>Pinus yunnanensis pure forest. [Conclusion] Pinus
massoniana Lamb. are preferred species for plantation restoration in karst areas.
Keywords: Karst; vegetation restoration; soil quality; cluster analysis; principal component analysis;
minimum data set
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