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广西大瑶山森林土壤养分随海拔梯度的变化
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摘  要：  ［目的］ 分析广西大瑶山森林土壤养分随海拔梯度的变化规律及各因子之间的相关性，为亚热带

山地森林群落分布格局和森林水文机制研究提供科学指导。  ［方法］ 采用单因素方差分析、多重比较等方

法对大瑶山不同海拔梯度的表层土壤（0—10 cm，10—20 cm）养分进行分析。  ［结果］ ①大瑶山森林土壤

理化性质沿海拔梯度表现出明显的空间异质性变化规律。土壤最大持水量、有机质、全氮及水解氮含量随

海拔升高呈波动性递增趋势，变异系数均超过 40%，显示强空间变异特征；而土壤容重与 pH 值则随海拔梯

度上升呈波动性下降趋势，全磷、全钾含量在海拔梯度上未表现出显著差异。  ②在垂直剖面上，0—10 cm
土壤层有机质、全氮及水解氮含量较 10—20 cm 土壤层分别高出 65.21%，57.07% 和 55.24%，呈现典型

的“表聚性”特征。  ③相关性分析结果表明，土壤有机质与容重、全氮、水解氮等指标均呈极显著相关性

（p<0.01），表明有机质通过降低土壤紧实度、增强胶体吸附及微生物矿化作用提升团聚体稳定性与养分

有效性，可有效改良土壤结构和促进物质循环。  ［结论］ 大瑶山森林土壤理化性质沿海拔梯度呈现显著的

空间异质性特征，有机质、全氮及水解氮含量沿海拔梯度显著增加（变异系数>40%），在 0—10 cm 土壤层

较 10—20 cm 土壤层均高出 50% 以上，呈典型“表聚性”。有机质与容重、氮素等指标显著相关，表明其通

过改善土壤结构可有效促进土壤养分循环。
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Abstract： ［Objective］ The variation pattern of soil nutrients along the altitude gradient and the correlation 
between various factors in Dayao Mounatins of Guangxi Zhuang Autonomous Region were analyzed in order to 
provide scientific guidance for study of the distribution pattern of subtropical montane forest communities and 
forest hydrological mechanisms. ［Methods］ The nutrients of the surface soils （0—10 cm and 10—20 cm） at 
different altitude gradients in Dayao Mountain were analyzed using One-way ANOVA and multiple comparisons. 
［Results］ ① The physical and chemical properties of forest soils in Dayao Mountain showed significant spatial 
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heterogeneity along the altitude gradient. The maximum water holding capacity， soil organic matter， total 
nitrogen， and hydrolyzed nitrogen content of the soil showed a fluctuating increasing trend with altitude， with their 
coefficients of variation all exceeding 40%， indicating pronounced spatial heterogeneity. The soil bulk density and 
pH value showed a fluctuating decreasing trend along the altitude gradient， while the total phosphorus and total 
potassium contents showed no significant difference along the altitude gradient. ② In the vertical profile， the soil 
organic matter， total nitrogen， and hydrolyzed nitrogen contents in the 0—10 cm soil layer were 65.21%， 
57.07%， and 55.24% higher than those in the 10—20 cm soil layer， respectively， showing a typical “ surface 
accumulation” pattern. ③ Correlation analysis showed highly significant correlations （p<0.01） between soil 
organic matter and indicators such as soil bulk density， total nitrogen， and hydrolyzed nitrogen， suggesting that 
soil organic matter can effectively improve soil structure and promoting material cycling by reducing soil 
compactness， enhancing colloid adsorption， and stimulating microbial mineralization， thereby improving aggregate 
stability and nutrient availability. ［Conclusion］ The physical and chemical properties of forest soils in Dayao 
Mountain show significant spatial heterogeneity along the altitude gradient. Organic matter， total nitrogen， and 
hydrolyzed nitrogen contents increase significantly along the altitude gradient （the coefficient of variation >40%）， 
and are more than 50% higher in the 0—10 cm soil layer than in the 10—20 cm soil layer， showing a typical 

“surface accumulation” pattern. Organic matter is significantly correlated with bulk density， nitrogen， and other 
soil indicators， indicating that it can effectively promote soil nutrient cycling by improving soil structure. 
Keywords： soil nutrients； altitude； variability analysis； Dayao Mountain of Guangxi

作为陆地生态系统的关键构成单元，森林土壤

通过其物理化学特性调控着物质循环与能量流动，

其养分有效性更是显著影响植物生产力及生态系统

过程［1］。森林凋落物与有机质共同形成的养分储库，

既是生态系统物质循环的核心环节，也是维持森林

土壤长期生产力的基础［2］。随着多源数据融合技术

的应用，研究人员对土壤养分空间变化的研究逐步

深入［3］。该技术的快速发展显著提升了土壤养分空

间异质性研究的精度和维度。通过整合土壤采样数

据、遥感影像、神经网络和高精度曲面建模等方法，

能够更全面地揭示土壤养分的空间分布规律及其影

响机制。党坤良等［4］对秦岭南坡不同海拔土壤肥力

的研究表明，土壤有机质的积累与转化过程随海拔

升高呈现显著变化。熊凯等［5］研究土壤养分空间异

质性中发现，地形、微生物、地上植被等多种因子共

同影响了土壤养分空间异质性变化。 Nottingham
等［6］研究表明，土壤 C∶N， C∶P 和 N∶P 化学计量比均

呈现随海拔梯度升高的趋势，且 C∶P 和 N∶P 表现出

更强的空间变异特征。杜芳芳等［7］发现土壤养分参

数呈现典型的地理空间异质性变化规律，其中海拔

和容重分别对有机碳库和氮素总量空间格局具有主

导性调控作用。可见，土壤养分的空间异质性格局

源于多维度生态过程耦合作用，不同区域土壤养分

的空间分布特征具有特异性，开展土壤养分空间异

质性的研究对了解土壤形成机制、结构功能特征及

其与植被的互作关系提供了重要理论依据。

目前对于森林土壤养分研究的重点区域主要集

中在北方温带林区（如长白山、秦岭）［8-9］和热带雨林

区（如西双版纳）［10］，而对于南亚热带过渡带山地生

态系统的研究相对较少。针对特定区域的土壤养分

研究，可以更好地理解该区域土壤养分的空间变异

情况和空间分布特征，为土壤养分管理提供科学依

据。广西作为中国华南地区典型林区，其森林生态

系统具有显著代表性。研究［11］表明，该地区土壤属

性存在显著的多尺度空间分异现象，这一特征已成

为当前研究的重要方向。谭一波等［12］对猫儿山森林

群落的研究显示，海拔梯度与植被类型是决定土壤

物理性质空间异质性的关键要素。刘璐等［13］在木论

自然保护区的相关分析进一步证实，除植被因素外，

地形特征和微生境异质性共同塑造了土壤养分的空

间分布格局。

广西大瑶山作为典型亚热带森林生态系统，具

有丰富的生物多样性和独特的地理环境，气候和植

被垂直特征明显，其完整的赤红壤—红壤—黄壤垂

直带谱为在较小区域内研究森林土壤养分空间异质

性提供了理想环境［14］。该区域的土壤养分数据集的

建立和研究，为土壤养分含量特征和变化规律提供

了基础参考数据，同时也为研究不同典型区域的森

林生态系统结构与土壤功能的变化提供了重要资

料［15］。但是，关于该地区森林土壤养分组分空间格

局及其驱动机制的系统研究相对有限，不仅缺乏对

植被类型、土壤类型、地形、土壤母质、气候等因素影
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响养分因子的深入探讨，也对其中耦合作用的驱动

机制研究不足，同时还存在研究区域代表性不足等

问题。另外，前人研究往往侧重于单个养分因子的

空间分布特征，而忽视了不同养分因子之间的相互

作用及其对土壤养分空间格局的影响。在大瑶山森

林生态系统中，海拔差异驱动着水热配置格局、植被

群落演替序列及成土母质空间分异的垂直地带性响

应，且该区域生物地球化学循环特征与海拔梯度密

切关联。

因此，揭示不同海拔梯度森林土壤各组分相互

关系和空间变化规律，有助于深入认识有机质、氮、

磷等生物地球化学循环的特征。鉴于此，本研究采

用系统采样与实验室分析相结合的方法，探究大瑶

山森林土壤养分在不同海拔梯度（150—1 150 m）的

空间异质性变化规律及其与土壤类型及植被类型的

空间分布特征，旨在为该区域生态系统保护与可持

续经营提供理论支撑。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

大瑶山主体位于广西壮族自治区中部偏东的金

秀瑶族自治县，延伸至象州、蒙山、平南等县境内

（110°01′—110°22′E，23°52′—24°22′N），地处南亚热带

与中亚热带的过渡区。主峰圣堂山海拔 1 979 m，地

形高差达 1 600 m。该地区属南亚向中亚过渡的热

带季风气候，年均温 17.8 ℃，相对湿度 92%，年降水量

1 824 mm，蒸发量 1 203 mm（占降水量的 65.9%）。植

被垂直带谱明显，以常绿阔叶林、常绿落叶阔叶混交林、

常绿针阔混交林为主。大瑶山土壤成土母岩以砂页岩

为主，次为页岩、花岗岩，多属砂壤型质地，土体中常夹

杂大小岩石碎块，通透性良好。土壤垂直空间异质性显

著，海拔梯度上依次发育山地红壤（海拔<500 m）、山地

黄红壤（500—700 m）、山地黄壤（700—1 300）、山地漂

灰黄壤（>1 300 m）［16］。试验样地基本情况详见表 1。

1.2　研究方法

1.2.1　土样采集　

在研究区域沿不同海拔梯度（150—1 150 m）布

设固定样地，采取其中的 43 个样地土壤样品（图 1），
并于 2015 年 7—8 月期间完成样品采集工作。采用

“S”形取样法，在各样地随机选取 5 个采样点，移除表

层的枯枝落叶和腐殖质后，采集表层（0—10 cm）及

亚表层（10—20 cm）的环刀土样和散土土样，共计

172 个土样。将同一土层的土壤进行剔除碎石根茎

等杂质，采用四分法混合均匀后分取 1 kg 左右带回

实 验 室 进 行 自 然 风 干 ，研 磨 并 分 别 过 2.00，0.25，
0.15 mm 的尼龙筛后，密封保存供室内分析测定土壤

pH 值、有机质等理化性质。

1.2.2　样品处理及测定　

依据国家标准方法测定土壤养分指标［13］。土壤

pH 值通过电位法测定（土水比为 1∶2.5）；有机质测定

采用重铬酸钾外加热法；全氮通过半微量凯氏定氮

法完成测定；水解氮含量采用碱解扩散法测定；磷含

量（全磷与有效磷）采用钼锑抗比色法测定；钾元素

（全钾及速效钾）采用火焰光度法测定。

表 1　试验样地基本情况

Table 1　Basic information of the experimental plots

海拔梯度/m
<300
300—500
500—700
700—900
>900

样本数

4
7

13
11
8

坡向

阴坡、阳坡

阴坡、阳坡

阴坡、阳坡

阴坡、阳坡

阴坡、阳坡

坡度/（°）
20~40
10~36
20~60
20~45
25~85

坡位

中坡、上坡、下坡

中坡、下坡

上坡、中坡、下坡、脊

上坡、中坡、下坡、脊

上坡、中坡、下坡

植被类型

阔叶林型、暖性针阔混交林、针阔混交林型

暖性针阔混交林、常绿阔叶林

暖性针阔混交林、常绿阔叶林

暖性针阔混交林、针叶林型

暖性针阔混交林、常绿阔叶林、常绿落叶阔叶混交林

郁闭度

0.50~0.70
0.40~0.70
0.30~0.80
0.30~0.70
0.40~0.90

图 1　研究区采样点分布

Fig.1　Distribution of sampling points in study area
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1.2.3　数据处理与分析　

采用 Excel 2019 和 SPSS 19 软件进行数据处理

与分析。

不同海拔土壤理化性质差异性检验利用单因素

方差分析（one-way ANOVA）及 Duncan 多重比较。

通过线性回归分析及 Pearson 相关分析揭示海拔梯

度下土壤理化性质与养分指标之间的耦合关系。利

用 Origin 2021 和 ArcGIS 10.8 软件绘图。

2　结果与分析

2.1　大瑶山森林土壤物理性质差异性分析

统计分析表明（p<0.05），海拔梯度显著改变了

表层土壤（0—10 cm）的物理特性，包括容重、孔隙状

况、持水能力及酸碱度，其影响程度显著高于亚表层

（10—20 cm）。如图 2 所示，研究区土壤容重值域为

0.59~1.32 g/cm³，且随海拔上升呈现递减规律。各

土层容重的变异系数介于 55.76%~55.91%，根据分

类标准属于高等变异水平。土壤容重在 700 m 海拔以

下各海拔组均与高海拔处呈显著差异（p<0.05），说明

海拔对土壤容重的影响较为明显。不同土壤层土壤

总孔隙度随海拔变化的范围为 45.28%~67.56%，均

随海拔升高呈波动增加的变化趋势，最大值均出现在

700—900 m 海拔处，变异系数为 15.08%~18.04%，

表现为中等程度变异（表 2）。随土壤层深度加深也

存在显著变化，土壤容重随深度增加而显著升高，总

孔隙度则表现为相反的变化趋势（图 3）。

不同海拔梯度的土壤最大持水量变化范围为

36.08%~86.30%，且随海拔升高均呈增加趋势，且表

现为在 0—10 cm 土层中土壤最大持水在各海拔之间

均差异显著（p<0.01）。土壤最大持水量表现为 0—
10 cm 土壤层大于 10—20 cm，且随着海拔升高，两个

土层间的持水量差异越大。研究区土壤 pH 随海拔

变化范围为 3.81~5.83，变异系数分别为 7.93% 和

6.33%，表现出较低的变异强度。同一土层 pH 值随

海拔的升高呈波动性降低的趋势，均呈现为弱酸性。

随着海拔升高，降水量增加，淋溶作用增强，导致土

壤中碱性离子流失，氢离子和铝离子相对富集，使土

壤 pH 值降低［17］。

2.2　大瑶山森林土壤化学性质差异性分析

2.2.1　土壤有机质、全磷随海拔变化特征　

不同海拔之间的有机质含量变化存在显著差异

（p<0.05），两个土层深度的有机质含量范围分别为

13.53~177.81 g/kg 和 7.26~162.22 g/kg，变异系数

分别为 61.25% 和 74.23%，表现为高度变异（表 3）。
在 0—10 cm 深度中有机质含量随海拔升高呈波动增

加，低海拔组（<300 m）有机质含量较低，均值分别

为 35.94 g/kg，且与 500—700 m 海拔处的有机质含量

差异不显著（p>0.05），表明在低海拔范围内，有机质

含量的变化可能受其他环境因素影响。当海拔高于

900 m 时，有机质含量显著增加，最大值出现在 975 m
海拔处。说明高海拔环境可能更有利于有机质的积

累。在同一海拔梯度中，有机质含量随土壤层深度

增加而降低，0—10 cm 土壤层的有机质含量较 10—
20 cm 土壤层高出 65.21%，且呈显著的“表聚性”特

征，随着海拔梯度升高，两个土壤层之间的有机质含

量差异也越来越显著（图 4—5）。相同采样深度不同

海拔处的全磷含量随海拔升高呈波动上升趋势，但

各海拔组间无显著差异（p>0.05）。这可能是由于植

物对磷的吸收和凋落物的归还可能在海拔梯度上形

成一种平衡，从而导致全磷含量在各海拔组间无显

著差异。

2.2.2　大瑶山森林土壤全氮、水解氮随海拔变化特征

相同土层不同海拔处的土壤全氮差异显著（p<
0.01），两个土层土壤全氮均随海拔升高呈增加的趋

势。由差异性结果可知（图 6），两个土壤层高海拔组

（海拔 >900 m）的全氮均值显著高于其他组（p<
0.05）。随着土壤采样深度的增加，不同海拔组的全

氮含量均表现为 0—10 cm 土壤层高于 10—20 cm 土

壤层，表层全氮含量较亚表层高出 57.07%。主要因

为植物凋落物、根系分泌物及死亡根系主要集中于

0—10 cm 表层，其分解形成的有机质是土壤全氮的

主要来源。土壤水解氮随海拔的变化趋势与全氮一

致，两个土壤层高海拔组（海拔>900 m）的水解氮均

表 2　大瑶山森林土壤不同层次不同海拔

土壤物理性质指标特征

Table 2　Characteristics of soil physical property indices at 
different altitudes across different layers in forest 
of Dayao Mountain

土壤层/
cm

0—10

10—20

项  目

极小值

极大值

均值

标准差

变异系数/%
极小值

极大值

均值

标准差

变异系数/%

容重/
（g · cm-3）

0.59
1.32
0.93
0.52

55.91
0.64
1.31
1.04
0.58

55.76

总孔隙

度/%

47.43
67.56
56.09
10.11
18.04
45.28
65.82
54.81

8.27
15.08

最大持

水量/%

36.08
86.30
62.91
24.76
39.37
36.99
81.80
55.03

7.75
14.09

pH 值

3.81
5.73
4.52
0.36
7.94
4.18
5.38
4.73
0.30
6.34
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值分别为 430.80 和 251.66 mg/kg，显著高于其他各

海拔组（p<0.01）。
随着土壤采样深度的增加，不同海拔组的水解

氮含量均表现为 0—10 cm 土壤层高于 10—20 cm 土

壤层。表层水解氮含量较亚表层高出 55.24%，在海

拔>900 m 处两个土壤层的水解氮含量差异最大。

注： ∗表示不同海拔之间的指标含量变化存在显著差异水平（∗p<0. 05， ∗∗ p<0. 01， ∗∗∗ p<0. 001）。下同。

图 2　大瑶山森林土壤物理性质随海拔梯度的变化

Fig.2　Variation of soil physical properties along altitude gradient in Dayao Mountain
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2.2.3　大 瑶 山 森 林 土 壤 全 钾 、速 效 钾 随 海 拔 变 化

特征

不同土壤层的全钾含量随海拔升高呈波动降低

的变化趋势（图 7），但各组间的差异并不显著（p>
0.05），且表现为 10—20 cm 土壤层的全钾含量高于

0—10 cm 土层。土壤全钾含量主要来源于母岩矿物

的风化，其空间分布更多受区域地质背景控制，而非

短期生物地球化学过程影响。研究区可能具有均质

化的母质来源或相似风化强度，导致全钾垂直空间

异质性不显著。不同土层速效钾含量随海拔升高而

增加，在 0—10 cm 土层中，速效钾随海拔变化差异显

著（p<0.01），低海拔组（海拔<300 m）与中高海拔组

（300—900 m）处的速效钾含量无显著组间差异，但最

高海拔组呈现数值上的富集趋势。0—20 cm 土层深

度的土壤速效钾含量随海拔变化趋势与 0—10 cm 土

层一致，随海拔升高而增加，变异系数为 8.81%，为低

等程度变异，随海拔升高无显著差异。10—20 cm 土

层深度速效钾含量变化范围为 20.71~226.63 mg/kg，

图 3　大瑶山森林不同土壤层土壤物理指标含量变化

Fig.3　Variations in soil physical indicators across different layers in Dayao Mountain

表 3　大瑶山森林 2个土层不同海拔土壤化学性质指标特征

Table 3　Characteristics of chemical property indices in two soil horizons at 
different altitudes of forest in Dayao Mountain

土壤层/cm

0—10

10—20

项  目

极小值

极大值

均值

标准差

变异系数/%
极小值

极大值

均值

标准差

变异系数/%

有机质/
（g · kg-1）

13.53
177.81

70.90
43.42
61.25

7.26
162.22

42.78
31.76
74.23

全氮/
（g · kg-1）

0.58
6.08
2.73
1.55

56.78
0.36
5.67
1.73
1.10

63.58

全磷/
（g · kg-1）

0.26
0.98
0.48
0.05

10.41
0.16
0.81
0.38
0.03
7.79

全钾/
（g · kg-1）

9.87
36.35
18.41

1.22
6.64
5.98

35.55
19.31

0.89
4.61

水解氮/
（mg · kg-1）

52.70
630.4

264.87
133.11

50.26
34.6

572.6
170.16
114.31

67.18

速效钾/
（mg · kg-1）

20.92
289.08

97.97
46.26
47.22
20.71

226.63
67.06

5.97
8.81

96



第  5 期 罗蔚生等：广西大瑶山森林土壤养分随海拔梯度的变化

低于 0—10 cm 土层深度中的速效钾含量，植物细根

及枯落物等物质主要分布于上表层中，而凋落物分解

过程中，钾因水溶性高而快速释放［18］，导致 0—10 cm
土壤层的速效钾含量高于 10—20 cm 土壤层。

2.3　土壤理化性质与海拔梯度的相关性分析

研究通过 Pearson 相关分析揭示了海拔梯度下

土壤理化性质与养分指标的耦合关系（表 4）。海拔

升高与土壤容重、pH 值呈极显著负相关，与最大持水

量 、有 机 质 、全 氮 及 水 解 氮 呈 极 显 著 正 相 关（p<
0.01），相关系数分别为 0.561，0.737，0.558 和 0.542，
表明高海拔区域因低温抑制有机质分解和人为扰动

减少，促进了土壤结构疏松化及碳氮库的协同积累。

土壤容重作为关键物理参数，与最大持水量、总孔隙

度、有机质、全氮、水解氮呈显著负相关，与 pH 值、全

钾的正相关，说明较低容重的土壤普遍具有更优的

孔隙结构和更活跃的有机质—氮循环过程。有机质

与全氮、水解氮和速效钾的极显著正相关，相关系数

分别为 0.961，0.976 和 0.767，与 pH 值呈极显著负相

关，有机质可通过腐殖质络合作用促进氮素形态转

化，还能通过释放有机酸活化磷钾元素，同时酸性代

谢产物的持续输入导致 pH 值降低。全氮与水解氮、

速效钾呈显著正相关性，相关系数分别为 0.981 和

0.716，全磷与多数指标无显著相关性（p> 0.05），仅
与最大持水量、全钾呈弱正相关（p<0.05），相关系数

分别为 0.328 和 0.355；全钾与速效钾无直接相关关

系。分析结果系统阐明了高海拔生态系统土壤理化

性质的协同演化规律，为大瑶山森林土壤碳氮固存

机制解析及养分管理策略优化提供了理论依据。

图 4　大瑶山森林不同土壤层土壤化学指标含量变化

Fig.4　Variations in soil chemical indicators across different layers of forest in Dayao Mountain
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3　讨  论
土壤理化性质的空间异质性是由成土母质、地形

及生物气候因素共同作用形成。当变异系数≤15%
时表征属性呈现低度变异性，反映样本参数具有较

高稳定性；变异系数介于 16%~35% 则表示中等变

异特征，体现土壤要素的空间分布存在可观测差异；

而变异系数≥36% 时则被界定为强变异性，这通常

与人类活动干扰或复杂成土因素导致的显著空间异

质特征相关［19］。研究表明，0—20 cm 土壤层中，容

重、有机质、氮素组分及速效钾的变异系数均超过

35%，呈现高等强度变异；总孔隙度为中等强度变

异，pH 值、全磷和全钾变异系数低于 15%，表现为低

等强度变异，这与魏强等［20］在兴隆山森林生态系统

的研究结论一致。土壤容重作为关键物理指标，与

孔隙度协同调控水分保持效率。

表 4　大瑶山森林土壤理化性之间及其与海拔梯度的相关性分析

Table. 4　Correlation analysis among soil physicochemical properties and with altitude gradient in Dayao Mountain

指标

容重

总孔隙度

最大持水量

pH 值

有机质

全氮

水解氮

全磷

全钾

速效钾

海拔

梯度/m

-0.631**

0.275
0.561**

-0.416**

0.737**

0.558**

0.542**

0.117
-0.176

0.336*

容重/
（g · cm-3）

-0.349*

-0.882**

0.322*

-0.417**

-0.424**

-0.409**

-0.215
0.201

-0.357*

总孔隙

度/%

0.621**

-0.033
0.170
0.148
0.166
0.172
0.415**

0.241

最大持水

量/%

-0.188
0.377*

0.390**

0.367*

0.328*

0.000
0.411**

pH 值

-0.531**

-0.543**

-0.557**

-0.020
0.172

-0.322*

有机质/
（g · kg-1）

0.961**

0.976**

0.127
-0.112

0.767**

全氮/
（g · kg-1）

0.981**

0.202
-0.122

0.716**

水解氮/
（mg · kg-1）

0.103
-0.106

0.740**

全磷/
（g · kg-1）

0.355*

0.265

全钾/
（g · kg-1）

0.205
注：* 表示相关性达到显著水平（p<0.05）； **表示相关性达到极显著水平（p<0.01）。

图 5　大瑶山森林土壤有机质、全磷随海拔梯度的变化

Fig.5　Variations in soil organic matter and total phosphorus along altitude gradient of forest in Dayao Mountain
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在本研究中，随着海拔的升高，0—10 cm 土层土

壤容重平均含量从 1.10 g/cm³降低到 0.79 g/cm³，总
孔隙度增加 4.31%，最大持水量则从 51.52% 增加到

71.01%；10—20 cm 土层土壤容重从 1.15 g/cm³降低

到 0.93 g/cm³，总孔隙度增加 5.13%，最大持水量则

从 44.50% 增加到 61.17%，可见，容重降低或孔隙度

图 6　大瑶山森林土壤全氮、水解氮随海拔梯度的变化

Fig.6　Variations in soil total nitrogen and hydrolyzed nitrogen along altitude gradient in Dayao Mountain

图 7　大瑶山森林土壤全钾、速效钾随海拔梯度的变化

Fig.7　Variations in soil total potassium and available potassium along altitude gradient in Dayao Mountain
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增大均可显著提升土壤持水能力［21］。高海拔区含水

量增加，增加了枯落物及微生物量，提高土壤孔隙度

并降低容重。垂直地带性发育使高海拔区以粗骨性

土壤为主，>2 mm 土壤颗粒比例达 25%~35%，与低

海拔区黏化层形成土壤结构差异显著，海拔每升高

200 m，容重降低 0.05~0.08 g/cm³［22］。乔木根系生物

量随海拔升高增加 15%~30%，细根网络促进土壤

孔隙发育［23］，叠加高海拔区昼夜温差与降雨淋溶作

用，共同形成水热梯度调控的容重异质性机制。土

壤 pH 值是衡量土壤酸碱程度的核心参数，对植被生

长发育和微生物代谢过程具有显著调控作用。本研

究表明，土壤 pH 值沿海拔梯度呈规律性递减，主要

受垂直植被带谱变化导致的凋落物输入增加与酸性

物质淋溶增强影响［24］。亚热带季风气候下的脱硅富

铝化与淋溶作用使土壤普遍呈现弱酸性［16］。在沿土

壤剖面方向上，土壤 pH 值随土层深度增加而升高，

因 0—10 cm 土壤层微生物活动旺盛促进有机酸生成

导致表层酸化［25］。

土壤有机质、全氮等养分随海拔升高而增加。

同时，全球变暖背景下，高海拔森林土壤预计将释放

更多 CO2，加剧气候变化。本研究显示，在垂直带谱

上有机质、氮素组分（全氮、水解氮）及钾元素（全钾、

速效钾）均随海拔升高而递增，其中有机质与氮素组

分的海拔分异特征最为显著（p<0.01），空间变异系

数达 35%。全磷含量虽呈上升趋势，但海拔梯度上

差异不显著（p>0.05）。何志祥等［26］研究发现在高寒

山地生境下，土壤热力学条件呈现显著递减趋势，直

接导致异养微生物群落代谢活性呈指数衰减，限制

微生物代谢速率，促使有机物质的积累和提高部分

营养元素的有效性。王琳等［27］研究也发现海拔升高

致使土壤动物数量和活性随之降低，从而导致有机

质分解速率降低。王平等［28］研究北热带海拔梯度各

山地土壤肥力分布特征时发现随海拔梯度增加枯落

物不断增多，腐殖质累积作用不断加强，使得有机质

质量分数增多。另外，海拔升高导致温度降低，进而

减少土壤表面 CO2通量和不稳定有机质，使得有机质

不断累积增多［29］，刘岳坤［30］研究发现海拔由低到高，

不同林型的土壤 CO2平均年通量有所降低，碳损失量

减少直接提升土壤表层有机质储量。同一海拔梯度

下不同土壤层有机质含量差异显著，0—10 cm 土壤

表层的有机质含量显著高于 10—20 cm 亚表层，呈现

“表聚性”特征，主要因表层凋落物输入量大、根系密

集且分解作用强，随土层加深根系减少导致 SOM 逐

渐降低［31］。森林土壤氮素分布由有机质积累与迁移

作用共同调控。全氮和水解氮浓度优先在表层聚集

后，随降水或其他介质向下迁移扩散，形成自上而下

递 减 趋 势 。 全 磷 含 量 与 海 拔 无 显 著 相 关 性（p>
0.05），这一现象可能与铁氧化物化学固定作用抑制

其有效性有关［32］，全钾则因母质均一性（砂页岩风化

作用）及气候条件一致性，不同海拔间未现显著差异

（变异系数<15%）。

本研究显示，土壤理化性质与海拔及土层深度显

著相关，且各指标间存在明显相互作用。有机质在海

拔梯度上空间异质性最显著，因此本研究重点分析有

机质与主要养分参数的关系。大瑶山森林土壤有机

质含量与容重、pH 值呈极显著负相关关系。有机质

含量增加，促进腐殖质形成，改善土壤结构使其疏

松，从而降低容重［20］。同时，有机质积累经腐殖化生

成腐殖酸等含酸性官能团物质，降低土壤 pH 值。有

机质与全氮、水解氮、速效钾极显著正相关，与殷红

慧等［33］研究土壤有机质和氮含量相关关系时得出的

结论一致。有机质增加为微生物提供丰富碳源，增

强活性以加速有机氮矿化，提升全氮和水解氮含量；

同时改善土壤结构，增加孔隙度与保水性以减少养

分流失，从而提高速效钾有效性［34］。此外，有机质分

解产物可直接或间接促进矿物钾释放，增加速效钾含

量以提升肥力。综上所述，有机质通过为微生物提供

碳源及改善土壤团聚结构等促进土壤养分循环，维持

森林土壤养分库的动态平衡和供给。因此，亟需加强

对高海拔森林的保护和管理，通过采取禁止采集高海

拔区域的枯落物等措施来平衡土壤中的有机碳、氮素

形态和含量，提高森林的长期固土保肥效果。

4　结  论
（1） 大瑶山森林土壤理化性质在海拔梯度上呈

现显著空间异质性。土壤最大持水量、有机质、全氮

及水解氮含量随海拔升高呈波动性递增趋势，变异系

数均超过 40%，显示强空间变异特征；而土壤容重与

pH 值则随海拔梯度上升呈波动性下降趋势，全磷、全

钾含量在海拔梯度上未表现出显著差异（p>0.05）。
（2） 在垂直剖面上，0—10 cm 土壤层的有机质、

全氮及水解氮含量较 10—20 cm 土壤层分别高出

65.21%，57.07%，55.24%（p<0.05），呈现典型的“表

聚性”特征。

（3） 相关性分析表明，土壤有机质与容重、全氮、

水解氮等指标均存在极显著相关性（p<0.01），揭示

其在改善土壤结构、促进养分循环中的核心作用。
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