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摘  要： 本文系统调查了巢湖低丘山区 5 种典型植被类型，即弃耕地、灌木林、人工马尾松林、草地以及次生马尾松林

植被群落学特征、土壤养分状况，并分析了巢湖低丘山区典型植被群落与土壤环境因子的关系。研究结果表明：弃耕地显示了

高的植物物种数，其次为人工马尾松林和灌木林，草地物种数 低，平均仅为 4 种。总盖度以草地 高，达到 95%，其次为

次生马尾松林和灌木林，人工马尾松林总盖度 低。此外，弃耕地显示了 高的生物多样性与均匀度指数，其次为灌木林，而

草地多样性指数和均匀度指数均 低。弃耕地土壤养分含量 高；次生马尾松林表层土壤有机碳、总氮、总磷与有效氮高于灌

木林与草地，显示了较明显的土壤养分随植被演替过程的积累效应。相关分析表明生物多样性指数和均匀度指数与土壤养分状

况呈良好的正相关关系，表明这一地区植被恢复处于演替发展阶段。 
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自上世纪 50 年代以来，江淮低丘区亚热带常绿阔

叶林被大规模采伐，代之而起的是大面积的人工林、

天然次生林，次生灌丛、灌草丛以及农耕地等次生植

被。由于这些次生植被的不稳定性，地表植被必然会

随着时间的推移而进行演替，这种演替又必然会导致

其土壤理化特性发生相应的变化[1-2]。在生态系统中，

植被是生态系统物质循环和能量交换的枢纽，是防止

生态退化的物质基础，而土壤是植物赖以生存的基础
[3]。两者之间的相互影响、相互制约的有机联系是生

态系统广泛而复杂的重要关系之一[4-6]。地表植被是土

壤中营养物质的主要来源，其根系活动更是土壤结构

改良的主要驱动要素之一，而土壤为植物生长提供水

分和矿质营养，其含量不仅影响植物的个体发育，更

进一步决定着植物群落的类型、分布和动态[7-8]。植物

群落的演替是群落的植物部分与土壤部分协同作用的

结果。植被恢复与演替过程其实也就是土壤物理性状

改善、土壤养分累积和植物多样性提高的过程[9]。植

被覆盖良好的土壤对于滞留吸收水分、保持土地肥力、

延缓减少径流以及减少污染物输出等方面都发挥着重

要的作用[10-13]。 

巢湖是中国的第五大淡水湖泊。位于安徽省境内， 

 

 

 

属长江下游左岸水系，水域面积约 820 km2，流域面积  

13 310 km2。在上世纪 60 年代，兆河闸、巢湖闸和裕

溪闸相继建成，巢湖逐渐变成了一个半封闭的湖泊。

巢湖是流域工农业用水和生活饮用水的主要水源地，

同时也是沿岸工农业排水和生活的主要纳污水体。自 

80 年代，巢湖水质不断恶化，成为典型的富营养化湖

泊。“十五”末，巢湖已呈中度富营养状态，其中，西

半湖处于中度富营养状态，东半湖处于轻度富营养状

态。目前针对巢湖水体富营养化评价及其流域水环境

评估已有大量研究[8,14]。事实上，除工农业污染输入外，

由于人为干扰强烈，周边丘陵地区地表径流营养物质

大量输入也是巢湖水体快速富营养化的重要因素之

一。表层土壤质量与植被覆盖状况是控制地表径流营

养物质输移过程的重要因素，研究不同植被覆盖条件

下土壤质量的变化特征对该地区的植被恢复与面源污

染控制具有重要意义，但目前这一方面的研究少见报

道[15]。因此，本文针对巢湖低丘山区地表植被覆盖类

型复杂多样，面源污染严重等特征，开展该地区典型

植被群落学特征及其土壤环境要素状况研究，旨在为

合理利用土地资源，有效恢复地表植被生态系统，进

而控制巢湖水体富营养化提高理论基础。 

 

 

 

 
①基金项目：国家水体污染控制与治理科技重大专项（2008ZX07103-003）与国家自然科学基金项目（40801197）资助。 

* 通讯作者（qzhang@niglas.ac.cn） 

作者简介：王晓龙（1978—），男，安徽南陵人，博士，主要从事流域生态过程研究。E-mail：wangxl@niglas.ac.cn 

 



  982                                            土      壤                                       第 43 卷 

1  研究区域与研究方法 

1.1  研究区域 

研究区位于巢湖流域东北部低丘山区，为巢湖流

域富磷地区小柘皋河上游。该地区属北亚热带湿润季

风气候区，主要气候特点是：季风明显、四季分明、

气候温和、雨量充沛、光照充足，年均日照 2 019.2 ~ 2 

074.1 h， 年平均气温为 15.7℃~ 16.1℃，≥10℃积温

为 2 290℃ ~ 2 340℃, 无霜期为 229 ~ 234 天, 多年平

均降水量为 1 032 ~ 1 205 mm，但降水季节分布不均，

雨量 多月份为 7 月， 少的为 12 月。研究区植被生

长良好，主要植被类型为荒草地、灌木林、马尾松林、

弃耕地以及农作旱地。土壤类型主要是以花岗片麻岩

和片麻岩等岩石的风化坡积为母质所发育来的土体较

厚，偏酸性的黄棕壤。 

1.2  研究方法 

 

1.2.1  典型植被群落调查与土壤样品采集    2008 

年 8 月与 2009 年 8 月在研究区选择 5 种典型植被类

型，分别为弃耕地、灌木林、人工马尾松林、草地以

及次生马尾松林（表 1）。每个典型植被类型分别设置

5 个面积为 4 m ×
 4 m 混合样方，调查记载每个样方

内植物的种类、个体数、高度、盖度、郁闭度等[16]。

考虑到草地等植被根系主要集中于 0 ~ 20 cm 土层，同

时植被对土壤质量的影响主要集中在表层土壤（0 ~ 5 

cm）[17]，因此在开展植被调查的同时利用不锈钢土钻

（内径 5 cm）采集 0 ~ 5、5 ~ 10 与 10 ~ 20 cm 土层

各约 500 g 土样分别装入聚乙烯封口袋；土样及时（8 

h 内）运回实验室后，拣除石块等杂物，每份土样均

匀分成两部分，一部分放入低温箱中（温度控制在 

4℃）用于测定土壤微生物生物量和活性；另一部分自

然风干后磨碎，分别过 20 目与100 目筛，用于土壤理

化指标测定。 

  

表 1  巢湖低丘典型植被类型优势种与伴生种 

Table 1  Dominant species and companion species of typical vegetations in Chaohu hill region 

植物群落 优势种 伴生种 

弃耕地 看麦娘、蒲公英 野葱、马唐、苦菜、狗牙根、马蓝、早熟禾、稗草、薹草、白羊草等 

灌木林 圆叶胡枝子、高羊茅 苦菜、金鸡菊、天蓝苜蓿、马兰、五节芒、金菊花、夏枯草、野菊花、白三叶、狗牙根等 

人工马尾松林 马尾松 中华结缕草、苦菜、野菊花、蒲公英等 

草地 中华结缕草 野菊花、野胡萝卜、蒲公英、小苜蓿、白羊草、紫苜蓿、狗芽根、苦菜等 

次生马尾松林 马尾松 圆叶胡枝子、马兰、野胡萝卜、紫苜蓿、狗芽根、中华结缕草、野菊花等 

 

1.2.2  样品分析与数据处理    土壤样品分析：pH

值采用无 CO2水浸提，酸度计测定，土:水为 1:2.5；有

机碳含量采用重铬酸钾氧化法测定；全氮含量采用凯

氏法测定；全磷含量采用高氯酸消化、钼锑抗比色法

测定；有效氮含量采用康维皿扩散法测定；有效磷含

量采用双酸浸提、钼锑抗比色法测定[18]。 

 物种多样性计算[19]： 

（1）生物多样性指数（D），采用 Shannon-Wienner 

指数： 

3.3219(lg 1/ lg )
1

s
D N ni ni

i
 


            

式中，N 是所有种的个体数，ni 是第 i 种的个体数，S

是种数，3.321 9 为从 ln 到 lg 的转换系数。 

（2）群落的均匀度指数（J）: 

log 1/ log
log 1/ a(S- ) log ( 1) log( 1)

N N ni niJ
N N a a a 



 
 


   

  

式中，N 是所有物种的个体数，ni 是第 i 个物种的个

体数，S 为种数；β 是 N 被 S 整除以外的余数，a = 

(N-β)/N。 

（3）重要值（IV）： 

IV = 相对多度 + 相对频度 + 相对显著度    （3） 

式中，相对多度 = 某个种的个体数/所有种的个体数之

和×100；相对频度 = 某个种的频度/所有种的频度之和

×100；相对显著度 = 某个种的显著度/所有物种的显著

度之和×100，显著度 = 平均盖度×平均高。 

数据处理与统计分析在 Excel 及 SPSS12.0 软件上

进行。 

2  研究结果 

2.1  巢湖低丘典型植被群落特征 

从表 2 可见，优势种盖度以草地显著 高，其次

为次生马尾松林和灌木林，而以人工马尾松林 低，

仅为 31%。物种重要值可以表示群落中某一物种的相

对重要性，其值愈大，说明在群落结构中就愈重要。

（1）

（2）
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中华结缕草在草地中占有明显的优势地位，其重要值

高达 77.3，是控制草地群落结构与功能的主要物种；

次生马尾松林和灌木林优势种重要值分别为 56.0 和 

50.3，表明圆叶胡枝子与高羊茅以及马尾松分别在这

两种植被群落中占有重要地位。弃耕地和人工马尾松

林优势种重要值显著低于其他样地，可能是因为这两

种植被类型正处在植被次生演替初期，许多植物种则

刚刚侵入，不同种类植物之间的竞争尚不明显，因而

优势种在群落构成中显得地位并不突出。 

表 3 表明，弃耕地具有 高的植物物种数，其次

为人工马尾松林和灌木林，草地物种数显著低于其他

样地，平均仅为 4 种。而总盖度却以草地 高，达到

95%，其次为次生马尾松林和灌木林，人工马尾松林

总盖度 低。样地多样性指数和均匀度指数分别在

2.013 ~ 5.318 与 2.119 ~ 4.515 之间，其中以弃耕地和

灌木林显著 高，其次为次生马尾松林和人工马尾松

林，而草地多样性指数和均匀度指数则显著低于其他

样地。 

 

表 2  巢湖低丘典型植被类型优势种盖度、高度及重要值 

Table 2  Coverage, average highness and important value of the dominant 

species of typical vegetations in Chaohu hill region 

植物群落 盖度（%） 高度 (cm) 重要值 

弃耕地 46% ± 9% b 26 ± 5 d 31.2 ± 7.5 c 

灌木林 49% ± 8% b 47 ± 9 c 50.3 ± 5.6 b 

人工马尾松林 31% ± 4% c 135 ± 21 b 27.0 ± 6.9 c 

草地 91% ± 3% a 35 ± 6 cd 77.3 ± 6.1 a 

次生马尾松林 57% ± 11% b 380 ± 72 a 56.0 ± 9.8 b 

    注：表中弃耕地优势种盖度和重要值为看麦娘与蒲公英盖度和重要

值之和，而平均高度为二者均值；灌木林盖度和重要值则为圆叶胡枝子

与高羊茅之和，平均高度为二者均值；表中数值为平均值±均方差；同

列不同小写字母表示样地间差异显著（p＜0.05），下同。 

 

表 3  巢湖低丘典型植被类型植物群落特征 

Table 3  Community characteristics of typical vegetations in Chaohu hill region 

植物群落 物种数 总盖度（%） 多样性指数 均匀度指数 

弃耕地 17 ± 4 a 78% ± 3% c 5.318 ± 1.176 a 4.515 ± 0.341 a 

灌木林 10 ± 3 b 81% ± 4% bc 4.653 ± 1.204 a 3.923 ± 0.512 a 

人工马尾松林 12 ± 2 b 51% ± 3% d 2.675 ± 0.553 c 3.226 ± 0.210 b 

草地 4 ± 2 c 95% ± 2% a 2.013 ± 0.105 d 2.119 ± 0.083 c 

次生马尾松林 8 ± 3 b 85% ± 3% b 3.207 ± 0.227 b 3.442 ± 0.609 ab 

 

2.2  巢湖低丘典型植物群落土壤养分含量 

表 4 表明，各样地 0 ~ 5、5 ~ 10 与 10 ~ 20 cm 土

层 pH 分别在 7.82 ~ 8.34、7.66 ~ 8.25 和 7.55 ~ 7.96 之

间，以次生马尾松林 低，人工马尾松林 高。弃耕

地表层土壤（0 ~ 5 cm）有机碳 4.65 g/kg，明显高于其

他样地，其次为次生马尾松林（27.77 g/kg）、灌木林

（24.50 g/kg）、草地（22.13 g/kg）与人工马尾松林

（19.34 g/kg）；5 ~ 10 cm 与 10 ~ 20 cm 土层有机碳含

量分别在 17.11 ~ 31.78 g/kg与 13.72 ~ 27.39 g/kg之间，

显示了相似的分异趋势。0 ~ 5 cm 土层总氮也以弃耕

地 高，为 2.06 g/kg，其次为次生马尾松林、灌木林、

草地和人工马尾松林；总磷也显示了相似的变异趋势，

以弃耕地 高，人工马尾松林 低；弃耕地有效态氮、

磷也显著高于其他样地，而人工马尾松林则 低，其

中次生马尾松林有效氮为 161.1 mg/kg，高于灌木林

（156.9 mg/kg），而有效磷则相反。在 5 ~ 10 cm 与 10 

~ 20 cm 土层弃耕地有机碳、全氮、全磷、有效氮和有

效磷也明显高于其他样地，而人工马尾松林则显示了

较低的有机碳与养分含量。各样地 0 ~ 20 cm 土层间土

壤有机碳、全氮、全磷、有效氮和有效磷均随土层的

加深而降低。 

2.3 巢湖低丘典型物群落特征与土壤环境要素相关 

     性分析 

表 5 为表层土壤（0 ~ 5 cm）pH 和养分状况与地

表植被群落特征的相关分析，可以看出优势种高度、

重要值和群落总盖度与表层土壤 pH 及养分状况大多

呈负相关关系，且均没有达到显著相关水平（p＜

0.05），表明优势种对表层土壤理化性质影响不大。多

样性指数与表层土壤有机碳、总氮、有效氮、总磷与

有效磷含量呈显著正相关关系，而均匀度指数也与土

壤养分状况呈正相关关系，其中与有机碳、总磷与有

效磷含量达到显著相关水平，表明这一地区处于植被

恢复的早期阶段，植物的入侵与竞争对土壤质量的影

响较大。 
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表 4  巢湖低丘典型植物群落土壤养分含量特征 

Table 4  Soil nutrient contents of typical vegetations in Chaohu hill region 

植物群落 土层 

(cm) 

pH 有机碳 

(g/kg) 

全氮 

(g/kg) 

全磷 

(g/kg) 

有效氮 

(mg/kg) 

有效磷 

(mg/kg) 

0 ~ 5 8.15 ± 0.17 34.65 ± 5.31 2.06 ± 0.32 0.301 ± 0.046 218.3 ± 35.3 33.77 ± 4.37 

5 ~ 10 8.02 ± 0.22 31.78 ± 2.09 1.98 ± 0.14 0.292 ± 0.017 186.4 ± 26.9 29.65 ± 1.52 

弃耕地 

10 ~ 20 7.90 ± 0.13 27.39 ± 3.32 1.31 ± 0.07 0.242 ± 0.033 150.5 ± 8.6 23.73 ± 0.95 

0 ~ 5 7.89 ± 0.09 24.50 ± 4.88 1.45 ± 0.13 0.163 ± 0.019 156.9 ± 12.1 17.25 ± 1.21 

5 ~ 10 7.87 ± 0.12 19.64 ± 2.05 1.07 ± 0.03 0.076 ± 0.002 126.6 ± 9.3 9.06 ± 0.59 

灌木林 

10 ~ 20 7.75 ± 0.08 18.52 ± 0.83 1.01 ± 0.07 0.081 ± 0.004 90.3 ± 5.4 8.33 ± 0.66 

0 ~ 5 8.34 ± 0.14 19.34 ± 2.78 1.23 ± 0.23 0.104 ± 0.029 91.2 ± 11.2 8.35 ± 1.02 

5 ~ 10 8.25 ± 0.09 17.11 ± 2.35 1.15 ± 0.04 0.093 ± 0.007 82.3 ± 7.9 7.06 ± 1.11 

人工马尾松林 

10 ~ 20 7.96 ± 0.11 13.72 ± 0.78 0.89 ± 0.09 0.075 ± 0.004 83.5 ± 3.6 7.31 ± 0.56 

0 ~ 5 7.91 ± 0.11 22.13 ± 1.78 1.25 ± 0.25 0.155 ± 0.025 115.1 ± 27.7 13.31 ± 2.33 

5 ~ 10 7.68 ± 0.12 18.42 ± 2.55 1.18 ± 0.18 0.114 ± 0.008 92.3 ± 14.5 9.66 ± 0.89 

草地 

10 ~ 20 7.72 ± 0.06 14.60 ± 2.23 0.94 ± 0.07 0.071 ± 0.004 91.1 ± 8.3 9.17 ± 0.54 

0 ~ 5 7.82 ± 0.09 27.71 ± 3.32 1.58 ± 0.20 0.199 ± 0.023 161.1 ± 22.2 15.07 ± 0.74 

5 ~ 10 7.66 ± 0.16 23.63 ± 0.95 1.38 ± 0.07 0.114 ± 0.005 112.7 ± 10.3 10.10 ± 0.52 

次生马尾松林 

10 ~ 20 7.55 ± 0.07 20.12 ± 1.13 1.05 ± 0.09 0.101 ± 0.007 108.5 ± 7.5 8.25 ± 0.63 

 

表 5  巢湖低丘典型植物群落特征与土壤环境要素相关性分析 

Table 5  Correlations between community characteristics and soil nutrients of typical vegetations in Chaohu hill region 

 pH 有机碳 全氮 全磷 有效氮 有效磷 

优势种高度 -0.314 -0.014 -0.290 -0.384 -0.133 -0.212 

优势种重要值 -0.215 0.087 -0.255 -0.188 -0.131 0.027 

总盖度 -0.364 0.400 0.341 0.452 0.598* 0.303 

多样性指数 0.037 0.704* 0.553* 0.673* 0.526* 0.747* 

均匀度指数 0.198 0.592* 0.359 0.516* 0.314 0.680* 

 

3  讨论 

恢复与重建巢湖环湖丘陵区地表植被是防止巢湖

低丘水土流失、减少巢湖“面污染”的重要措施，但

在低丘植被恢复过程中，仅仅将山绿起来是不够的，

还要考虑到有利于生物多样性保护[1,20]。而在植被自然

恢复过程中，植物物种数量与生物多样性也随之不断

变化。本研究中，弃耕地显示了 高的生物多样性与

均匀度指数，其次为灌木林，而草地多样性指数和均

匀度指数均 低。一般而言，在次生演替的初期和后

期，环境变化剧烈，物种竞争加强，建群种更替明显，

因而表现出较高的物种多样性指数，当建群种确立优

势后，环境变化减小，竞争失败物种消失，从而群落

结构较为稳定，群落多样性指数呈下降趋势[16,21]。弃

耕地由于前期农作施肥，土壤理化性质较好，利于多

种植物侵入，而灌木林处于草地向林地演替的过渡阶

段，环境变化较为剧烈，群落结构较为复杂，因而二

者呈现较高的生物多样性与均匀度指数。中华结缕草

在草地中占据了绝对的优势地位，在 0 ~ 10 cm 土壤

层根系密布，有效阻止了其他植物种的侵入，群落结

构显得较为单一，但随着土壤性状的进一步改良与土

壤有机碳的增加，必然为后期灌丛植物的入侵创造条

件。虽然植被演替主要通过物种竞争来推动，但土壤

作为植被演替的重要环境条件，它不但促进前一群落

的灭亡，而且为后续群落演替创造条件[22-23]。 

各样地表层土壤养分也显示了较大的差异。弃耕

地表层土壤养分显著高于其他样地，这与前期人为施

肥耕作有关。事实上，人类活动是巢湖环湖丘陵区地

表覆盖与土壤质量变化的主要驱动因素[19]。次生马尾

松林表层土壤有机碳、总氮、总磷与有效氮含量高于

灌木林与草地，显示了较明显的土壤养分随植被演替
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过程的积累效应。在次生演替过程中土壤与植被总是

处在不断的演化与发展之中，土壤-植被的互动效应决

定了植被演替的速度与建群种的优势度，草本植物与

灌木植物对土壤质量的改良为乔木植物的入侵与生长

提供了环境基础，这对区域植被的恢复与重建具有指

导意义[24]。相关分析表明生物多样性指数和均匀度指

数与土壤养分状况呈良好的正相关关系，表明这一地

区植被恢复处于演替发展阶段，植物的入侵与竞争激

烈，同时伴随土壤养分的积累与土壤质量的改良[25]。

相比较而言，优势种高度、重要值和群落总盖度与表

层土壤 pH 及养分状况关系较弱，均没有达到显著水

平，这可能是由于该地区植被恢复期较短，优势种形

成期短且演替进程速度快，因而优势种对表层土壤质

量的影响难以突显[26]。此外本研究中人工马尾松林优

势种盖度、高度以及表层土壤养分含量均显著低于次

生马尾松林。在巢湖环湖丘陵区人工马尾松林主要种

植于尾矿区用于地表植被恢复，这些裸露地区采矿及

崩塌等因素，网纹层与母质层常常出露地表，土壤养

分贫瘠[15,25]。由于缺乏自然演替过程的土壤养分积累

与结构改良，不利于马尾松林等乔木植物的生长，因

此选用草本植物可能更有利于植被的恢复与土壤养分

的积累。 

4  结论 

通过对巢湖低丘山区典型植被群落特征及其土壤

环境要素调查与采样分析，得出如下结论： 

（1）巢湖低丘山区典型植被群落特征差异明显，

其中植被总盖度以草地 高，依次为次生马尾松林、

灌木林、弃耕地和人工马尾松林；生物多样性与均匀

度指数则以弃耕地 高，其次为灌木林与次生马尾松

林，而草地多样性指数和均匀度指数均 低。 

（2）典型植被类型表层土壤养分也显示了较大的

差异。弃耕地表层土壤养分 高，依次为次生马尾松

林、灌木林、草地与人工马尾松林，显示了较明显的

土壤养分随植被演替过程的积累效应。 

（3）土壤养分状况与生物多样性指数和均匀度指

数呈现良好的正相关关系，而与优势种高度、重要值

和群落总盖度相关性较弱，表明这一地区植被恢复处

于演替发展阶段，土壤养分积累明显，但由于植物种

竞争激烈，优势种形成期短，对表层土壤质量影响不

显著。 

（4）由于缺乏自然演替过程的土壤养分积累与结

构改良，人工马尾松林优势种盖度、高度以及表层土

壤养分含量均显著低于次生马尾松林，因此选用草本

植物可能更有利于该地区植被的恢复与土壤养分的积

累。 
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of Typical Vegetations in Chaohu Hill Region 
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Abstract:  Community characteristics and soil properties of 5 typical vegetations (i.e. abandoned field, shrubbery, artifical pinus massoninana 

forest, grass land and secondary pinus massoninana forest) in Chaohu hill region were systematically investigated. The results showed plant species of 

abandoned field was maximal, followed by artifical pinus massoninana forest and shrubbery, and grassland was the lowest with the average value of 4. 

Grass land presented the highest total coverage (95%), then followed by secondary pinus massoninana forest, shrubbery and artifical pinus 

massoninana forest. The highest species diversity index and community evenness index occurred in abandoned field, followed by shrubbery and the 

last was grass land. Nutrient contents in surface soil of abandoned field were significantly higher than these of others. TOC, TN, TP and AN in surface 

soil of secondary pinus massoninana forest were higher than these of shrubbery and grass land, which indicated the accumulative process of soil 

nutrients with the evolution of vegetation. Furthermore, significant positive correlations were identified between species diversity index, community 

evenness index and soil nutrients, which suggested the vegetation evolution was at successive developing-stage. 

Key words:  Chao lake, Hilly area, Vegetation community, Soil quality 

 


