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田头山市级自然保护区次生林与人工林植物多样性-土
壤养分相关性研究*
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摘要�　以深圳市田头山市级自然保护区次生林和人工林的植物多样性特征与土壤养分特征及其相关

性为研究目标。结果表明：田头山市级自然保护区次生林的土壤养分储量均显著高于人工林，但次生林

植被的优势度指数（D）和均匀度指数（E）显著低于人工林。Pearson 相关性分析表明土壤有效磷含量与

乔木层均匀度指数（E）显著负相关，与灌木层的多样性指数（H´）、优势度指数（S）、均匀度指数（E）

均显著负相关，其余土壤养分与植物多样性指数无显著相关性。综上可知，次生林土壤肥力佳且植被优

势种特征明显，植被灌木层植被受土壤有效磷含量的影响最大。
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Correlation on Plant Diversity and Soil Nutrients in Secondary Forest and 
Artificial Forest in Tiantoushan Nature Reserve
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Abstract�　This paper analyzed the relationships between soil nutrients and plant diversity index in 
secondary forest and artificial forest in Tiantoushan nature reserve. The results showed the soil nutrients 
concentration in secondary forest were significantly higher than in artificial forest, but the Simpson dominance 
index and Pielou evenness index in secondary forest were significantly lower than in artificial forest. Moreover, 
the AP were negatively correlated with Pielou evenness index in tree layer, and negatively correlated with 
Shannon-Wiener diversity index, Simpson dominance index, and Pielou evenness index in shrub layer in 
Tiantoushan nature reserve. Thus, this paper indicated that the secondary forest in Tiantoushan nature reserve 
have richer soil nutrients and more obvious dominant species than in artificial forest, and the shrub layer was most 
affected by AP.
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森林生态系统中的植物和土壤二者相互制约，

为森林的发展发挥着重要的作用 [1]。土壤基于其

性状的差异，通过改善植物的立地条件进而影响

林下植被的更新和演替 [2]，而森林群落结构及多

样性的差异又通过根系养分的输入影响着土壤的

养分有效性 [3]。但是，植物多样性与土壤养分有

效性的相关性较为复杂。基于不同功能群植物对

土壤养分变化的响应不同，物种多样性可能随着

土壤养分的增加而降低，也可能先增加后降低，

或二者没有相关性 [4]。

目前，更多的研究关注于人工林的植物多样

性指数和土壤养分指标值的相关性分析 [5-7]，而次

生林的相关性报道较少 [8-10]。因此，次生林植物多

样性与土壤养分的相互关系尚待进一步揭示，尤

其是植物多样性与土壤养分的相关性在不同林型

之间的异同点也有待比较。

本研究通过对深圳市田头山市级自然保护区

的次生林和人工林的植物多样性指数特征和土壤

养分特征及其相关性的研究，揭示不同森林恢复

过程中的植物多样性与土壤养分的相关性，找出

驱动不同林型植物多样性差异的关键土壤因子，

为林业经营管理提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

深圳田头山自然保护区于 2013 年 2 月获

市政府批复建立，位于深圳东部坪山新区，距

离深圳市中心 32 km。保护区地理位置为东经

114°18′~114°27′，北纬 22°38′~22°43′[11]。保护区成

土母岩为花岗岩，土壤以红壤和赤红壤为主，多

呈酸性。田头山自然保护区的土地利用以林地为

主（比例超过 90%）[12]，代表植被类型为南亚热

带常绿阔叶林。

1.2　土壤样品采集与分析

在土壤监测样地内，按照林业行业标准《森

林生态系统长期定位观测方法》（LY/T 1952-2011）
采集 0~20 cm 土壤样本 [13]。采集的样本祛除植物

根系、碎石等杂物后在通风处风干，磨碎后过 2 
mm 筛以测定土壤 pH 值、土壤全碳、全氮、全

磷、全钾、碱解氮、有效磷、速效钾 [14]。

1.3　植物多样性调查

按照国家标准“森林生态系统长期定位观测

方法”（GB/T33027-2016）执行 [15]。2020 年 10 月

在田头山市级自然保护区次生林和人工林分别建

立 4 个 25 m×25 m 的样地。在各样地内调查胸径

1.0 cm 以上所有木本植物，并在调查样方内设置

5 m×5 m 和 1 m×1 m 的小样方用以调查灌木和草

本。各样地的坡向、坡度、坡位、海拔等环境因

子也被同时测定。植物多样性分别按如下公式进

行计算。

（1）物种丰富度指数（S）以样方中物种的数

目表示物种丰富度。

（2）Simpson 优势度指数（D）
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公式中 S 为物种总数；Pi 为属于种 i 的个体在

全部个体中的比例 [16]。

1.4　数据分析

首先，使用 one-way ANOVA 分别检验田头山

自然保护区次生林和自然林土壤理化性质和植物

多样性指数之间的差异，并用 Tukey HSD 法检验

均值差异显著性。对于在不同林型之间差异显著

的土壤养分和植被多样性指数，再用 Pearson 相关

分析法分析其相关性。

2　结果与分析

2.1　人工林和次生林的土壤养分特征

由表 1 可知，田头山自然保护区人工林和次生

林的土壤 pH 和全钾含量差异不显著。人工林的土

壤有机质、全氮、全磷、碱解氮、有效磷、速效钾

等 6 项土壤肥力指标均显著低于次生林（表 1）。
2.2　人工林和次生林植被多样性指数差异及其与

土壤因子的相关性

由表 2 可知田头山市级自然保护区的次生林

和人工林的乔、灌、草层的丰富度指数均没有显

著差异，但人工林植被乔木层和灌木层的 Simpson
优势度指数和 Pielou 均匀度指均

显著高于次生林，且人工林灌木层的 Shan-
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表 1�田头山自然保护区人工林和次生林土壤理化性质特征

Table�1�The�soil�characteristics�of�secondary�forest�and�artificial�forest�in�Tiantoushan�nature�reserve

林型
Forest types pH

有机质 /
(g · kg-1)

Organic matter

全氮 /(g · kg-1)
Total nitrogen

全磷 /(g · kg-1)
Total 

phosphorus

全钾 /(g · kg-1)
Total potassium

碱解氮 /
(mg · kg-1)

Alkalize nitrogen

有效磷 /(mg · kg-1)
Available 

phosphorus

速效钾 /(mg · kg-1)
Available 
potassium

人工林
Artificial forest 4.41±0.10a 27.54±6.41b 1.10 ±0.25b 0.21 ±0.04b 9.48 ±2.88a 77.86±15.52b 0.88±0.34b 28.47 ±9.08b

次生林
Secondary forest 4.48±0.30a 33.39±11.18a 1.56 ±0.54a 0.31 ±0.13a 12.23 ±4.69a 107.34±33.36a 1.65±1.01a 37.30±14.78a

注：不同字母表示显著差异，P < 0.05。
Note: different letters indicated significant difference, P< 0.05.

表 2�田头山自然保护区人工林和次生林植被多样性指数

Table�2�The�plant�diversity�indices�of�secondary�forest�and�artificial�forest�in�Tiantoushan�nature�reserve

类型 Type 林型 Forest types 丰富度指数 Richness 香农 - 维纳指数 Shannon-Wiener 优势度指数 Simpson 均匀度指数 Pielou

乔木层
Tree layer

次生林 secondary forest 25.67±3.18a 2.29±0.03a 0.82±0.01b 0.71± 0.02b

人工林 artificial forest 20.25±2.10a 2.64±0.13a 0.90± 0.01a 0.88 ±0.01a

灌木层
Shrub layer

次生林 secondary forest 23.7±0.88a 2.20±0.18b 0.78±0.06b 0.67±0.07b

人工林 artificial forest 31.2±2.87a 2.91±0.07a 0.92±0.01a 0.85±0.01a

草本层
Herb layer

次生林 secondary forest 30.0±2.52a 2.33±0.30a 0.79±0.08a 0.68±0.07a

人工林 artificial forest 33.5±4.01a 2.75±0.12a 0.89±0.01a 0.79±0.03a

注：不同字母表示显著差异 , P < 0.05。Note: different letters indicated significant difference, P< 0.05.

表 3�田头山自然保护区土壤养分与植物多样性指数的 Pearson 相关性分析

Table�3�The�Pearson�correlation�analysis�of�soil�nutrients�and�plant�diversity�indices�in�Tiantoushan�nature�reserve

类型
Type 项目 Item 有机质 /(g · kg-1)

Organic matter
全氮 /(g · kg-1)
Total nitrogen

全磷 /(g · kg-1)
Total phosphorus

碱解氮 /(mg · kg-1)
Alkalize nitrogen

有效磷 /(mg · kg-1)
Available phosphorus

速效钾 /(mg · kg-1)
Available potassium

乔木层
Tree 
layer

优势度指数
Simpson -0.42 -0.64 -0.62 -0.62 -0.66 -0.56

均匀度指数
Pielou -0.30 -0.56 -0.64 -0.59 -0.83* -0.55

灌木层
Shrub 
layer

多样性指数
Shannon-Wiener -0.04 -0.36 -0.50 -0.41 -0.83* -0.50

优势度指数
Simpson 0.11 -0.22 -0.50 -0.32 -0.90** -0.40

均匀度指数
Pielou 0.12 -0.32 -0.56 -0.56 -0.91** -0.46

注：* 表示 P< 0.05。Note: * indicated P< 0.05. 

non-Wiener 多样性指数也显著高于次生林。由表

3 可知，土壤有效磷含量与乔木层的 Pielou 均匀

度指数、灌木层的 Shannon-Wiener 多样性指数、

Simpson 优势度指数、Pielou 均匀度指数均显著负

相关。其它土壤因子与乔木层和灌木层的多样性

指数没有显著相关性。

3　结论与讨论

与以往的研究结果类似 [17]，本研究显示田头

山市级自然保护区次生林和人工林土壤 pH 和土壤

全钾含量差异不显著，次生林土壤其他养分含量显

著高于人工林（表 1）。土壤 pH 值是生物、母质和

气候等共同作用的结果 [17]。田头山市级自然保护

区次生林和人工林土壤母质和气候环境差异不大，

因此在土壤酸碱性上没有显著差异。钾具有较高的

生物地球化学循环效率，可能是导致全钾含量在不

同林型之间差异不显著的主要原因 [18]。在一定尺

度范围内，植被类型是导致土壤养分变化的关键因

子 [19]，因为树种基于其性状的差异对土壤养分的

效应是不同的 [20]。人类频繁活动的干扰或改变了

成土过程的方向和土壤熟化的过程，从而破坏了土

壤性质导致了人工林土壤肥力的衰退 [17]。

大量的研究表明，物种数量、分布均匀程度

能够较为全面地反映物种的群落分布 [22-23]。本研究

发现，田头山自然保护区次生林和人工林的植被

多样性指数主要区别在于 Pielou 均匀度指数（表

2）。在反映群落类型和结构上，均匀度小的群落比

均匀度大的群落其优势种在多样性指数接近时更为
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明显，优势种的明显性随均匀度的递减而递增 [23]。

由此可见，田头山市级自然保护区次生林植被优势

种比人工林植被的更明显。对于特定的森林生态

系统，植被是影响土壤资源异质性的主要驱动因

子。植物与土壤之间息息相关，既对土壤异质性有

影响，又对土壤的异质性作出响应 [24-25]。森林苗木

的更新对环境变化比较敏感 [26]。本研究发现，土

壤有效磷含量与植被 Pielou 均匀度指数显著负相关

（表 3），可能是因为磷元素限制了某些植物的生

长，抑制了部分物种聚集的趋势。

但是，在本研究中植物多样性指数和土壤

养分指标只代表了植被 - 土壤系统的部分指标类

型 [27]，其它与植物生长相关的性状指标以及影响

土壤养分可利用性的微生物指标也会对二者的相

关性产生影响 [28]。在未来的研究中，需要从植被

养分输入到土壤养分周转的过程中探究其协变性，

进一步阐明森林经营过程中植物—土壤的反馈机

制，为林业经营管理提供理论依据。
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