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摘  要：研究采用空间代替时间序列的方法，通过方差分析、相关性分析和偏最小二乘路径模型探究向家坝工程扰动区 6 种不同龄

级新银合欢林土壤理化性质与微生物生物量的耦合协调关系。结果表明：①原生草地群落(A1，无新银合欢群落)土壤含水量、养分

水平和微生物生物量均最高，新银合欢入侵后在草灌阶段土壤含水量、养分水平和微生物生物量显著下降。新银合欢成为灌丛时(A3，

新银合欢 2 a 群落)土壤含水率、有机碳、全氮、全磷、微生物生物量碳氮含量分别下降为 A1 群落的 51.2%、33.9%、31.6%、27.1%、

72.8% 和 61.5%，pH 上升至 8.16，使得土壤更为碱化。②土壤微生物生物量碳与土壤含水率显著相关(P<0.05)，土壤微生物生物量

碳氮比与 pH 呈显著相关；土壤含水率、养分水平和微生物生物量三者之间相互影响且作用显著，高土壤含水率有利于土壤养分与

微生物生物量的存在和转化。③原生样地结构稳定，协调度 D 较高(0.716 2)；新银合欢入侵后，协调度随着新银合欢林龄增大呈现

波动下降，至 A4 群落(新银合欢 3 ~ 4 a)时协调度降至最小值(0.501 2)；在乔木阶段土壤养分与微生物生物量缓慢增加且趋于稳定，

协调度缓慢上升，最终在新银合欢纯林时稳定趋于勉强协调发展类型。因此，针对不同龄级新银合欢林，要根据不同恢复阶段的土

壤生境条件采取不同调控措施，在植被恢复的物种搭配选择上应注重草灌结合，促进土壤以及整个生态系统的健康发展。 

关键词：新银合欢林；土壤理化性质；土壤微生物生物量；耦合协调关系；PLS-PM 模型 

中图分类号：S157.1；S714.2     文献标志码：A 

 

Evaluation of Coupling Coordination Relationship Between Soil Physicochemical Properties 
and Microbial Biomass of Leucaena leucocephala Plantation 
SONG Liang1,2,3, ZHAO Bingqin1,2*, SHEN Yuanyang1,2, ZHU Wanqing1,2, DU Xiangyun4, GAO Ruzhang1,2, XU Wennian1,2 
(1 Key Laboratory of Disaster Prevention and Mitigation, China Three Gorges University, Yichang, Hubei  443002, China; 
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Three Gorges University, Yichang, Hubei  443002, China; 3 College of Hydraulic & Environmental Engineering, China 
Three Gorges University, Yichang, Hubei  443002, China; 4 Guizhou Water Conservancy Investment Group Co., Ltd., 
Guiyang  550081, China) 

Abstract: This study adopted the method of space instead of time series to explore the coupling coordination relationship 

between soil physicochemical properties and microbial biomass of Leucaena leucocephala in six succession ages in Xiangjiaba 

engineering disturbance area by analysis of variance, correlation analysis and partial least squares path model. The results showed 

that: 1) Soil water content, nutrient level and microbial biomass were all the highest in native grassland community (A1, 0 year), 

and were decreased significantly in the grass-shrub stage after the invasion of Leucaena leucocephala. When Leucaena 

leucocephala became shrubbery (A3, 2 years), soil water content, organic carbon, total nitrogen, total phosphorus, microbial 

carbon, and microbial nitrogen contents decreased to 51.2%, 33.9%, 31.6%, 27.1%, 72.8% and 61.5% of A1 community, 

respectively. Soil pH was increased to 8.16, making soil more alkaline. 2)Soil microbial carbon contents were significantly 

correlated with soil water content (P<0.05). The microbial biomass carbon-nitrogen radio was also significantly correlated with 

soil pH. The interaction among soil water content, nutrient level and microbial biomass was significant, so high soil water content 

was conducive to the existence and transformation of soil nutrients and microbial biomass. 3)The structure of the original sample 
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was stable, so the coordination degree was higher (0.716 2). After the invasion of Leucaena leucocephala, the coordination degree 

was decreased with the age increase of Leucaena leucocephala, and decreased to the lowest (0.501 2) in A4 (3–4 years). In the 

arbor stage, soil nutrients and microbial biomass were increased slowly and tended to be stable, and the coordination degree was 

increased slowly and finally stabilized in the pure plantation of Leucaena leucocephala. Therefore, for Leucaena leucocephala 

plantation in different succession ages, different regulatory measures should be taken according to soil habitat conditions at 

different stages of restoration. In the selection of species for vegetation restoration, attention should be paid to the combination of 

grass-shrub in order to promote the healthy development of soil and the entire ecosystem. 

Key words: Leucaena leucocephala plantation; Soil physiochemical properties; Soil microbial biomass; Coupling coordination 

relationship; PLS-PM model 
 

植被和土壤是陆地生态系统的重要组成部分，土

壤质量和植被演替相互影响，土壤质量特性的变化

规律对揭示植被演替方向和空间分布具有非常重要

的参考价值，同时植物群落的演替也影响土壤性状

出现曲线变化[1-2]。土壤理化性质与微生物生物量是

决定土壤肥力、反映生境变化的重要指标，通过研

究土壤理化性质与微生物生物量可以描绘土壤环境

的状况[3-4]。植被类型、地表凋落物储量与构成、凋

落物分解速率、林木根系生长发育以及环境因子等各

项差异均会在一定程度上影响土壤理化性质与微生

物生物量[5-6]。钟芳等[7]研究发现人工林的建植能够

改善土壤理化性质及微生物生物量，但在短期内恢复

不到天然林地的自然水平。蒲洁等[8]对农牧交错带草

灌乔 3 种典型植被土壤研究表明，植被恢复可以明显

提高表层土壤理化性质及微生物生物量，且以灌木

林地水平最高。林权虹等[9]研究指出退耕还林还草

后，不同植被恢复类型下土壤养分含量无显著差异，

但草地土壤微生物生物量碳氮含量均高于林地、灌

丛和耕地。可以看出不同植被类型下土壤理化性状

与微生物生物量之间密切相关，且具有不同的耦合

关系，因此研究不同植被恢复过程中土壤理化性质

与微生物生物量的变化规律，能更好地揭示植被状

况的差异和变化[10]。 

新银合欢 (Leucaena leucocephala)原产于中美

洲，属豆科银合欢属，抗旱耐瘠薄，生长能力极强且

成林周期短[11]。干热河谷的造林实践证明其具有广泛

的适应性和很强的抗逆性，具有良好的水土保持功

能，是边坡恢复先锋物种的优先选择[12]。近几十年，

在向家坝等大型水利工程施工扰动区边坡以及废弃

矿山边坡修复中应用广泛[11]。前人通过研究新银合欢

不同生长阶段对农耕地[13]和人工林[14]土壤理化性质

的影响，发现新银合欢林在植被恢复过程中具有良好

的固碳作用[13]和固土效应[15]，在提高土壤抗蚀性[16]

和降雨截流[17]功能等方面也具有良好效应。但新银

合欢林建植多年后会侵占当地生长资源，形成单一优

势种群，并不断向四周蔓延扩散，对植被恢复及土壤

性质造成很大影响[18]。 

因此，本研究选取向家坝工程扰动区 6 种不同龄

级的新银合欢林地为研究对象，通过建立不同龄级新

银合欢林土壤理化性质–微生物生物量耦合协调模

型，探讨土壤理化性质及微生物生物量的变化特征，

阐明土壤理化性质与微生物生物量的响应关系，可为

现有新银合欢林植被恢复效果的可持续性调控提供

科学参考，并为提高同类植被生态恢复工程科学管理

水平提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于四川省宜宾县金沙江干流下游的

向家坝水电站左岸坝肩出口处，是横江与金沙江

交汇的三角地带，坐标为 28°22'15″N ~ 28°39'16″N、

104°3'27″E ~ 104°25'25″E。地属亚热带湿润季风气候

区，河谷地带则带有南亚热带的气候特点。该区热量

充沛，多年平均气温 17.8 ℃，雨量充沛但分布不均，

年降水量介于 1 300 ~ 1 700 mm，主要集中于 5—10

月。年均蒸发量在 1 500 ~ 1 800 mm，年均相对湿度

为 82%。日照充沛，年日照总时数为 950 ~ 1 180 h。 

1.2  样地选择与植被调查 

2019 年 8 月对 2007 年向家坝水电站修建所产生

的工程扰动区边坡进行野外植被调查。通过调查发现

自 2009 年起对该工程扰动区边坡实施生态修复时，

在边坡加入新银合欢作为生态修复的先锋物种，历经

多年的生长后形成新银合欢纯林。根据新银合欢树龄

变化、林地分布情况，采用时空替代法将新银合欢林

划分为：无新银合欢群落、新银合欢 1 a 群落、新银

合欢 2 a 群落、新银合欢 3 ~ 4 a 群落、新银合欢 5 ~ 6 a

群落以及新银合欢 7 ~ 8 a 群落，分别用 A1、A2、

A3、A4、A5、A6 表示。所选样地海拔均在 288.9 ~ 
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502.7 m，由于在设置样方时，从 A6 到 A1 群落是沿

着山坡自上而下进行，A5、A6 群落对应山坡上坡位，

A4 群落对应山坡中上坡位，A3 群落对应山坡中坡

位，A2 群落对应山坡中下坡位，A1 群落对应山坡下

坡位。不同龄级新银合欢林沿箭头方向，呈条带状分

布，样地分布见图 1。 

 

图 1  样地分布图 
Fig. 1  Sample plot distribution 

 
在不同龄级新银合欢群落随机设置 3 个标准样

方(5 m × 5 m)，在每个样方内充分调查其物种组成

以及新银合欢的树高和冠幅。按照新银合欢生长不

同树龄和平均高度，将林地内不同生长时期的新银

合欢划分成 3 个生活型：草本(<1 m)、灌木(<5 m)、

乔木(5 ~ 10 m)。A1 群落中有植物种数 21 种，绝大

多数为草本，藤本 1 种，无灌木和乔木，仅以草本

植物为主。A2 群落中新银合欢仅以幼苗形态出现，

群落的物种组成依旧以草本植物为主。A3 群落中新

银合欢生长发育为灌木，群落物种数出现明显变化，

其中草本植物 13 ~ 21 种，灌木 1 种，藤本植物退出

植被演替序列，群落结构由原来以草本植物为主的

单层结构过渡到草–灌双层结构，群落层片增加。

A4 群落中新银合欢幼树生长发育为小乔木，物种数

出现骤降，为 6 ~ 10 种，群落物种组成以乔木为主，

草–灌为辅，形成明显的草–灌–乔 3 层结构。新银合

欢生长 5 a 以后成长为中型乔木，灌木层为新银合

欢树苗，草本层为新银合欢幼苗和落葵薯两种植物，

原有稗草、龙葵、灰绿藜、马齿苋、香附子、鬼针

草等植物消失退出植被演替序列。A5、A6 群落的

植物种数为 1 ~ 2 种，是为新银合欢纯林群落。样地

的基本情况见表 1。 

表 1  不同龄级新银合欢林样地概况 
Table 1  Sample plot information of Leucaena leucocephala plantations in different succession stages 

样地编号 树龄 (a) 优势物种 

A1 0 稗草(Echinochloa crusgalli)、马齿苋(Portulaca oleracea)、龙葵(Solanum nigrum)、灰绿藜(Chenopodium 

glaucum)、香附子(Cyperus rotundus)、鬼针草(Bidens Pilosa) 

A2 1 稗草(Echinochloa crusgalli)、龙葵(Solanum nigrum)、灰绿藜(Chenopodium glaucum)、马齿苋(Portulaca 

oleracea)、香附子(Cyperus rotundus)、新银合欢(幼苗)(Leucaena leucocephala seedling) 

A3 2 新银合欢 (Leucaena leucocephala)、稗草 (Echinochloa crusgalli)、马齿苋 (Portulaca oleracea)、龙葵

(Solanum nigrum)、鬼针草(Bidens Pilosa)、灰绿藜(Chenopodium glaucum) 

A4 3 ~ 4 新银合欢(Leucaena leucocephala)、艾草(Artemisia argyi)、鬼针草(Bidens Pilosa)、稗草(Echinochloa 

crusgalli)、马齿苋(Portulaca oleracea)、龙葵(Solanum nigrum) 

A5 5 ~ 6 新银合欢(Leucaena leucocephala)、落葵薯(Anredera cordifolia) 

A6 7 ~ 8 新银合欢(Leucaena leucocephala) 

 
1.3  研究方法 

完成植被情况调查后，在每个样方内进行土壤采

集，因人工植被恢复措施覆土层厚度约为 10 cm，故

在每个样方内用取土铲按“S”形采集 0 ~ 10 cm 表层

土壤 5 份，后将同一样地内 15 个土样均匀混合。剔

除石块、根系、凋落物、动植物残体等，过 2 mm 筛

后将样品一分为二。一部分低温保存带回实验室，置

于 –20 ℃ 冰箱保存，用于测定土壤微生物生物量碳

(MBC)和微生物生物量氮(MBN)含量；另一部分用塑

封袋装好，常温带回实验室，自然风干后，用于测定
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其他土壤理化性质。 

土壤理化性质测定方法参照文献[19]：土壤含水

率(θg)采用烘干法(105 ℃)测定；土壤 pH 测定采用玻

璃电极法；土壤有机碳(SOC)含量测定采用重铬酸钾

氧化–硫酸亚铁滴定法；全氮(TN)含量测定采用凯氏

消解–蒸馏滴定法；全磷(TP)含量测定采用钼锑抗比

色法；MBC 和 MBN 测定采用氯仿熏蒸浸提法。土

壤微生物熵(qMB)是 MBC 与 SOC 的比值，也可揭示

土壤质量的变化状况[20]。 

采用耦合协调度模型[21]对不同龄级新银合欢林

土壤理化性质与微生物生物量关系进行计算分析

(公式 1 ~ 5)，对耦合度[22]与协调度[23]等级划分如表

2 所示。 

 (1)
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1
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i i
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U a x


   (2) 
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j j
j
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
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式中：C 是土壤理化性质微生物生物量的耦合度，取

值范围为[0，1]，C 越大，说明两系统相互作用越强；

ia 、 jb 为第 i 个土壤理化指标和第 j 个土壤微生物指 

标的权重值； jx 、 jy 为第 i 个土壤理化指标和第 j 个

土壤微生物指标的标准化值；U1 为土壤理化性质综

合评价函数，U2 为土壤微生物生物量综合评价函数。 

1 2T U U    (4) 

D CT  (5) 
式中：T 为土壤理化性质–微生物生物量的综合协

调指数； 、 为土壤理化性质和土壤微生物生物量

的贡献率，在土壤质量系统中，土壤理化性质和土壤

微生物生物量二者重要性系数相同，故 、 取均值

0.5；D 是土壤理化性质–微生物生物量的协调度，取

值范围为[0，1]，D 越大，说明两系统协调程度越好。 

1.4  数据分析与处理 

采用 Excel 2016、Origin 2021 进行常规数据的统

计以及作图。用 SPSS 22.0 对不同龄级新银合欢林土

壤理化性质和微生物生物量指标进行单因素方差分

析，并用 SPSS 22.0 对土壤理化性质和微生物生物量

各指标间进行 Pearson 相关分析。以上统计分析显著

性水平均设定为 =0.05。采用 R(4.0.0)中的“plspm”

包进行偏最小二乘路径回归分析(PLS-PM)。在耦合

协调度模型中为了消除指标单位不同所带来的误差，

使其数据具有可比性，采用极差法对数据进行标准化

处理。土壤指标权重计算采用主成分分析方法

(PCA)。 

表 2  耦合度和协调度分级 
Table 2  Classification of coupling degree and coordination degree 

耦合度 耦合程度 协调度 协调程度 

0≤D≤0.1 极度失调衰退类 0≤C≤0.3 低级水平耦合 

0.1<D≤0.2 严重失调衰退类 

0.2<D≤0.3 中度失调衰退类 0.3<C≤0.5 拮抗阶段 

0.3<D≤0.4 轻度失调衰退类 

0.4<D≤0.5 濒临失调衰退类 0.5<C≤0.8 磨合阶段 

0.5<D≤0.6 勉强协调发展类 

0.6<D≤0.7 初级协调发展类 

0.7<D≤0.8 中级协调发展类 

0.8<D≤0.9 良好协调发展类 

0.8<C≤1 高水平耦合 

0.9<D≤1.0 优质协调发展类 

 

2  结果与分析 

2.1  不同龄级新银合欢林土壤理化性质 

由表 3 可知，A1 群落土壤含水率远高于其余群

落且差异显著(P<0.05)，土壤含水率随新银合欢林龄

增加呈减少趋势，当新银合欢成为灌木时 A3 群落土

壤含水率下降至 A1 群落的 51.2%。各群落土壤 pH

为 8.01 ~ 8.49，呈偏弱碱性，这主要是由于新银合欢

根系分泌物的介导下土壤环境状况会发生变化，导致

根际土和非根际土均呈弱碱性[24]。 

各群落土壤 SOC、TN 以及 TP 含量分别为 8.55 ~ 

25.20、0.18 ~ 0.57 和 0.54 ~ 1.99 g/kg，均低于蒋家沟

干热河谷区 9 a 生新银合欢人工林 0 ~ 10 cm 土壤养

分含量[12]。并且土壤 SOC、TN 和 TP 含量变化规律

均表现为在新银合欢草灌阶段快速减少，分别下降至

A1 群落的 33.9%、31.6% 和 27.1%；当新银合欢成 
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表 3  不同龄级新银合欢林土壤理化性质 
Table 3  Soil physiochemical properties of Leucaena leucocephala plantations in different succession stages 

样地编号 θg(%) pH SOC(g/kg) TN(g/kg) TP(g/kg) C/N 

A1 34.34 ± 0.01 a 8.02 ± 0.06 b 25.20 ± 0.42 a 0.57 ± 0.04 a 1.99 ± 0.13 a 24.71 ± 2.27 d

A2 22.08 ± 0.13 b 8.01 ± 0.03 b 14.49 ± 0.61 c 0.40 ± 0.16 b 1.33 ± 0.07 b 36.23 ± 3.81 c

A3 17.59 ± 0.09 c 8.16 ± 0.06 b 8.55 ± 0.11 d 0.18 ± 0.04 c 0.54 ± 0.10 c 47.50 ± 2.75 a

A4 16.31 ± 0.41 d 8.49 ± 0.10 a 20.91 ± 0.55 b 0.52 ± 0.18 ab 0.54 ± 0.19 c 40.21 ± 3.06 c

A5 15.27 ± 0.90 d 8.41 ± 0.04 a 21.19 ± 0.25 b 0.48 ± 0.12 b 0.57 ± 0.04 c 44.15 ± 2.08 b

A6 16.58 ± 0.11 d 8.49 ± 0.09 a 24.75 ± 0.08 a 0.56 ± 0.05 a 0.65 ± 0.09 c 44.20 ± 1.61 b

注：表中数据为平均值±标准差；同列数据小写字母不同表示样地间差异显著(P<0.05)。 

 
林后缓慢增加，并且土壤 SOC 和 TN 含量基本恢复

到 A1 群落水平。表明在新银合欢生长发育初期会通

过种间竞争大量吸收土壤养分，造成土壤养分含量迅

速减少，而当新银合欢生长成为优势物种后，引起的

群落结构改变，造成微生物数量及分解转化能力发生

变化，使得后期土壤养分缓慢增加，但是总体含量仍

然较低[12]。 

土壤碳氮比(C/N)被作为土壤氮矿化能力的标

志之一，低的 C/N 可以加速微生物在有机质分解过

程中的养分释放速率以及氮的矿化速率，促进土壤

中有效氮的增加[25]。各群落土壤 C/N 整体在 24.71 ~ 

47.50，除了 A1 群落为 24.71 之外，其他群落土壤

C/N 均远大于 30，均高于微生物分解的最佳值范

围。说明 A1 群落土壤腐殖化程度较高，氮矿化能

力强，而其他群落土壤腐殖化程度较低，不利于氮

矿化作用。 

2.2  不同龄级新银合欢林土壤微生物生物量 

由图 2 可知，各群落土壤 MBC、MBN 含量以及

MBC/MBN 、 qMB 变 化 范 围 分 别 为 127.14 ~ 

437.78 mg/kg、45.14 ~ 107.06 mg/kg、1.87 ~ 4.84 和

0.83 ~ 6.42，其中 A1 群落土壤 MBC、MBN 含量和

A3 群落土壤 MBC/MBN 和 qMB 明显高于其他群落 

 

(MBC：微生物生物量碳；MBN：微生物生物量氮；MBC/MBN：微生物生物量碳氮比；qMB：微生物熵。图中小写字母不同表示样地

间差异显著(P<0.05)) 

图 2  不同龄级新银合欢林土壤微生物生物量 
Fig. 2  Soil microbial biomass of Leucaena leucocephala plantations in different succession stages 

 



第 5 期 宋  亮等：新银合欢林土壤理化性质–微生物生物量耦合协调关系研究 1075 

 

http://soils.issas.ac.cn 

且差异显著(P<0.05)。整体来说，土壤 MBC 和 MBN

含量初期最高，随着新银合欢林龄增加使得土壤

MBC 和 MBN 有所降低，MBC 出现先上升后回落趋

于平缓的分布格局，而 MBN 出现先骤降后缓慢上升

的趋势，当新银合欢成为灌木时 A3 群落土壤 MBC

和 MBN含量分别下降至 A1群落的 72.8% 和 61.5%。

除 A3 群落外，各样地 MBC/MBN 和 qMB 相较于 A1

群落均下降，土壤养分转化速率显著降低。这可能是

因为不同龄级新银合欢林植被群落不同，其坡面凋

落物层的厚度也不同，导致土壤微生物数量和结构

差异也较大[26]。人工边坡修复时间短，植被演替时

间也较短，会影响其土壤微生物的繁衍周期。此外，

新银合欢持续生长改变植物群落结构也可能不利于

土壤微生物的生长和繁殖，导致其土壤微生物生物

量降低。 

2.3  土壤理化性质与微生物生物量相关性及 PLS- 

PM 分析 

不同龄级新银合欢林土壤理化性质和微生物生

物量相关性分析(图 3)表明，θg 与 TP 呈极显著正相

关(P<0.01)，与 C/N 呈极显著负相关(P<0.01)，与 MBC

呈显著正相关(P<0.05)；pH 与 MBC/MBN 呈显著负

相关(P<0.05)；SOC 与 TN 呈极显著正相关(P<0.01)；

TP 与 C/N 呈极显著负相关(P<0.01)；qMB 与 MBC

和 MBC/MBN 均呈显著正相关(P<0.05)。 

 

(*表示相关性达 P<0.05 显著水平，**表示相关性达 P<0.01 显著水平) 

图 3  不同龄级新银合欢林土壤指标间的相关性 
Fig. 3  Correlation between soil indexes of Leucaena leucocephala plantation in succession stage 

 
在前述分析的基础上，进一步通过偏最小二乘路

径模型(PLS-PM)分析了土壤理化性质与微生物生物

量之间的关系，结果如图 4 所示。在 PLS-PM 计算中，

物 理 性 质 系 统 的 R2=1.000 ， 化 学 性 质 系 统 的

R2=0.930，微生物生物量系统的 R2=0.662，均大于模

型的拟合优度 0.650，故该模型中自变量解释因变量

变异的程度良好。土壤化学性质对 pH、TP 和 C/N 的

路径系数分别为 0.830、–0.992 和 0.935，达到显著水

平，但对 SOC 和 TN 的影响不显著。土壤微生物生

物量对 MBC、MBN、MBC/MBN 和 qMB 的路径系

数分别为 0.992、0.710、0.797 和 0.911，均达到显著

水平。土壤物理性质对化学性质和微生物生物量的路

径系数分别为–0.964 和 1.969，达到显著水平，足可

见在不同龄级新银合欢林中土壤含水率对土壤养分

与微生物生物量的影响较大。化学性质对土壤微生物

生物量的路径系数为 1.275，表明土壤养分促进了土

壤微生物生物量积累，且作用显著。 

2.4  土壤理化性质–微生物生物量耦合协调特征分析 

构建能够反映向家坝工程扰动区新银合欢林恢

复效果的高敏感性评价指标体系，形成包括 θg、pH、

SOC、TN、TP 和 C/N 等 6 个指标在内的土壤理化性

质子系统，以及包括 MBC、MBN、MBC/MBN 和 qMB

等 4 个指标在内的土壤微生物生物量子系统。各指标

权重结果如图 5 所示。 
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( WL：土壤物理性质；HX：土壤化学性质；WSW：土壤微生物生物量。圆内数字表示 R2；箭头上数字表示影响路径系数(正或负)) 

图 4  土壤理化性质和微生物生物量的偏最小二乘路径(PLS-PM)分析 
Fig. 4  PLS-PM analysis of soil physicochemical properties and microbial biomass 

 

(+表示正向指标，–表示负向指标) 

图 5  土壤理化性质(A)与微生物生物量(B)耦合协调度指标及其权重雷达图 
Fig. 5  Radar map of coupling coordination index and weight between soil physicochemical properties (A) and soil microbial biomass (B) 

 
对向家坝工程扰动区不同龄级新银合欢林的土

壤理化性质–微生物生物量耦合协调度计算结果如表

4 所示。不同龄级新银合欢林土壤理化性质–微生物

生物量耦合关系不同，协调类型也存在一定差异，6

种不同龄级新银合欢林土壤理化性质–微生物生物量

耦合度 C 介于 0.572 1 ~ 0.975 5，其顺序具体表现为

A2>A5>A3>A1>A4>A6；协调度 D 的变化范围为

0.501 2 ~ 0.716 2，其顺序具体表现为 A1>A3>A6> 

A2>A5>A4。扰动区不同龄级新银合欢林土壤理化性

质–微生物生物量协调度总体表现为随新银合欢林龄

增大呈现波动下降，直到 A4 群落新银合欢成林时协

调度从 A1 群落的 0.716 2 下降至最小值 0.501 2，之

后协调度缓慢上升，到新银合欢成为纯林时协调度上

升至 0.555 7，最终稳定趋于勉强协调发展类型。 

表 4  不同龄级新银合欢林土壤理化性质–微生物生物量耦合协调状况 
Table 4  Coupling coordination degrees of soil physicochemical properties and microbial biomass of Leucaena leucocephala plantations in 

different succession stages 

样地编号 U1 U2 C T D 协调类型 

A1    0.304 2 0.864 8 0.877 5    0.584 5 0.716 2 中级协调发展类

A2    0.361 5 0.231 2 0.975 5    0.296 3 0.537 6 勉强协调发展类

A3    0.295 2 0.765 4 0.896 4    0.530 3 0.689 4 初级协调发展类

A4    0.772 4 0.081 7 0.588 2    0.427 0 0.501 2 勉强协调发展类

A5    0.441 0 0.188 2 0.915 7    0.314 6 0.536 7 勉强协调发展类

A6    0.982 6 0.097 1 0.572 1    0.539 9 0.555 7 勉强协调发展类
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3  讨论 

3.1  不同龄级新银合欢林对土壤理化性质的影响 

新银合欢生长初期对土壤水分以及养分吸收速

率快，不利于土壤养分的存在和转化，这主要是由于

新银合欢具有较强的资源竞争能力和较广的生境适

应性[27]。拜得珍等[28]研究发现新银合欢根系有较强

的抗逆生长能力，不仅主根发达，侧根也生长旺盛，

吸收水分和养分的能力极强，这样不仅耗费地力，而

且在雨季和旱季分明的情况下，极易造成林地土壤干

化。同时新银合欢生长和繁殖能力极强，会使林分密

度不断增大，林内个体之间竞争激烈，更是使得土壤

养分急剧减少[11]。随着新银合欢发育为灌木，有明显

的木质化结构后，在林地环境条件下新银合欢幼苗更

新良好，破坏了物种多样性，使得土壤碱化，影响了

微生物的分解速率，限制了土壤养分的积累，这主要

是由于土壤养分积累与物种多样性以及群落结构有

关。刘方炎等[29]和陈金凤等[30]均发现新银合欢纯林

林下物种贫乏，生物量极低，植被群落结构相对单

一，导致土壤有机质、碱解氮、速效钾等养分均

低于台湾相思林地和天然次生植被。李彬等[31]发

现，混交林中新银合欢根系分布比纯林更趋于表层土

壤，可以更快地吸收土壤养分促进自身生长，而林木

混交可以改变林地空间结构，增加物种的多样性，抑

制新银合欢生长，促进土壤养分积累[32]。此外刘洁

等[33]发现新银合欢纯林土壤持水贮水能力低于乔草

结合的恢复林地，淋溶作用使土壤养分向下迁移，也

会造成表土养分枯竭。 

当新银合欢成林后，土壤养分缓慢增加，这与郭

灵辉等[14]研究发现土壤养分随新银合欢林龄的增长

呈先减小后缓慢增大的趋势一致。这主要是随着种间

竞争，物种数急剧减少，对土壤养分耗量减小，使得

土壤养分能够逐渐积累。另一方面新银合欢作为入侵

物种属于豆科植物，可以在温度不高的季节进行固

氮，在碱性土壤中土壤硝化作用可以顺利进行，促进

养分积累[34]。罗明没等[34]也同样发现新银合欢入侵

早期阶段土壤 SOC、TN 并无显著变化，而随着林龄

增加土壤 SOC 与 TN 含量逐渐增加，并且 SOC 与 TN

呈显著正相关。方海东等[35]在金沙江干热河谷对新

银合欢人工林土壤养分的研究中表明，新银合欢林具

有很好的土壤改良效应，可以降低土壤的 pH。本文

研究结果与此有所不同，可能是由于本研究中对照组

选取的是人工修复后的草地群落，而方海东等选用的

对照组是流域未治理区的光板地。未治理区土壤不论

是理化性质或是团聚体结构等本身就很差，植物对该

土壤有良好的改良效果。本研究中对照组为人工修复

后的草地，群落具有较好的植被覆盖，生态环境良好，

植被已然对土壤有了处于峰值的改良效果[35]。而新

银合欢生长多年形成纯林之后，植被类型单一，导致

改良效果下降。 

3.2  不同龄级新银合欢林对土壤微生物生物量的

影响 

植被演替过程中新银合欢的持续生长，不利于其

他物种的生存，也会影响微生物群落的活性。研究表

明植被、成土母质、降水和温度是影响土壤微生物的

关键因素[36]。Liu 等[37]发现土地利用方式会影响植物

群落组成和结构以及植物–土壤的相互作用，从而改

变土壤微生物生物量。吴晓玲等[38]发现草地土壤微

生物生物量碳氮磷均高于林地、水田和旱地，这主要

是因为草地物种丰富度高，枯落物增加了有机质向土

壤的输入，为微生物提供了充足的碳源和氮源[32]。

在本研究区 A1 群落是人工修复后的草地群落，草地

群落物种数丰富，土壤表层根系分布密集，其分泌物

促进微生物活动，相比于木质化的灌木和乔木，草本

纤维素含量较低，可以增加微生物基质的有效性，导

致土壤微生物生物量较高[39]。qMB 能够有效反映土

壤有机质的活性变化，qMB 值越高代表土壤有机质

活性越强，越容易被土壤微生物利用，qMB 作为评

价土壤有效性的指标之一，可以在早期对土壤的退化

提供预警[20]。随着新银合欢林龄增加，除 A3 外各样

地 qMB 均显著下降，说明在新银合欢林生长发育过

程中土壤养分转化速率显著降低。这可能是由于随

着新银合欢入侵，群落物种数不断减少，群落片层

不断增加，林下植被趋于单一影响了土壤动植物的

生长发育，降低了土壤微生物活性，造成土壤碳元

素难以有效分解，使得土壤养分和微生物生物量处

于较低水平。 

通过 PLS-PM 分析可见土壤微生物生物量直接

受到土壤含水率影响，其中土壤微生物生物量碳氮变

化趋势与土壤含水率随新银合欢林龄增加的变化趋

势较为一致。因为水作为养分运移的载体，能够直接

影响土壤养分与微生物生物量的分布特征[40]。赵春

梅等[41]发现土壤含水率和温度是影响橡胶林土壤微

生物生物量的主要物理指标，本文研究发现土壤含水

率是土壤微生物生物量的关键因子结果与此相似。此

外，新银合欢在 0 ~ 20 cm 土层中细根分布最多，有

明显的表聚现象[14]。而树龄是影响地下根径及空间

分布的关键因素，植物根系发达程度与树龄呈正相
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关，树龄越长，根径越大，粗根所占比例也越大[42]。

新银合欢树龄越大，植物根系越发达，其生长发育所

需水量和养分含量也越多，所以新银合欢林的发育程

度也会间接影响土壤微生物生物量。 

3.3  土壤理化性质–微生物生物量耦合协调关系 

土壤理化性质与微生物生物量相关性分析表

明，土壤微生物生物量碳与土壤含水率之间呈显著

正相关。同时通过 PLS-PM 分析可见土壤含水率、

养分水平和微生物生物量三者之间相互影响且作用

显著。表明土壤理化性质与微生物生物量之间关系

密切，具有协同效应，微生物生物量可表征土壤质

量和土壤肥力[3]。耦合协调度模型结果表明，不同龄

级新银合欢林土壤理化性质–微生物生物量耦合关系

不同，协调类型也存在一定差异。在所有群落中 A1

群落协调度 D 最高，是为中级协调发展类。新银合

欢入侵后，协调度随着新银合欢林龄增大呈现波动下

降，最终稳定趋于勉强协调发展类型。这主要是因为

A1 群落是无新银合欢的草地群落，优势物种主要是

对环境适应性较好的草本植物，输入到土壤中的有机

质和凋落物较多，周期短，土壤微生物活性和微生物

生物量高，加速了土壤有机质和地表凋落物的分解和

转化速率[43]，与新银合欢入侵后相比更容易形成稳

定结构，所以其协调度较高，为中级协调发展类。

A2 群落中新银合欢入侵与原有物种形成激烈的种间

竞争，造成土壤水分、养分和微生物生物量急剧减少，

使协调度下降。A3 群落中新银合欢成为优势物种，

群落演替为草–灌双层结构，可改变林下微环境，与

原有环境形成良好适应关系[44]，协调度有所回升。 

其后新银合欢幼树生长发育为小乔木，新银合欢

种群达到一定数量时会因资源争夺而排斥抑制本地

物种，群落物种数出现骤降，最终排挤其他植物从而

形成单种优势群落[27]。当新银合欢成为垂直纯林群

落后，会发生激烈的种间竞争，为了降低竞争态势物

种间会出现一定的分离，从而使群落达到稳态[27]，

为勉强协调发展类。但是新银合欢林土壤养分及微生

物生物量的可利用程度仍然不高，这一方面是由于土

壤养分的有效性在 pH 为 6 ~ 7 的微酸条件下最高[45]，

而新银合欢的不断生长发育造成土壤碱化、含水量减

少，抑制了土壤酶的活性，降低了碳素循环速率，减

少了土壤养分的积累[46]。另一方面群落结构发展为

草–灌–乔 3 层结构后，新银合欢乔木层会通过化感作

用以及对光、水、营养等的竞争减少林下植物的生长、

生产力和多样性，间接地影响进入土壤中的林下植被

凋落物和分泌物以及土壤微生物群落[47]，最终导致

新银合欢林土壤养分及微生物生物量较低。 

4  结论 

不同龄级新银合欢林土壤理化性质与微生物生

物量存在明显差异，且耦合协调关系有所不同。原生

草地群落结构稳定，土壤含水量、养分水平和微生物

生物量最高，并且耦合协调度也最高，为中级协调发

展类。新银合欢入侵后在草灌阶段土壤含水率、养分

水平和微生物生物量显著下降，土壤 pH 上升使得土

壤更为碱化，协调度也有所降低。新银合欢林在乔木

阶段土壤养分与微生物生物量缓慢增加且趋于稳定，

协调度缓慢上升，最终在新银合欢纯林时稳定趋于勉

强协调发展类型。因此，针对不同龄级新银合欢林，

要根据不同恢复阶段的土壤生境条件采取不同调控

措施，在植被恢复的物种搭配选择上应注重草灌结

合，促进土壤以及整个生态系统的健康发展。 
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