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不同干扰程度对山地草甸土壤有机质及酸度的影响
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　　摘要：针对亚热带山地草甸生态系统极端脆弱性、敏感性和人为干扰严重等问题，选择武功山主峰（金顶）周围
（海拔１８８０～１９１３ｍ）为研究区，依据因人为干扰所造成的植被覆盖度相对百分数的减少率（％），设置无干扰、轻度
干扰、中度干扰、重度干扰等４种处理，运用土壤养分系统研究法（简称ＡＳＩ），开展不同干扰程度下不同土层深度（０～
２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ）土壤有机质及酸度含量测定与分析。结果表明：（１）武功山山地草甸土壤为强酸性或极强酸性土
壤，随着干扰程度的增加，上、下层土壤活性酸度逐步增强；交换性酸含量范围为１．８～３．４ｃｍｏｌ／Ｌ，呈现与活性酸相似
的分布趋势；有机质含量丰富，不同处理土壤有机质含量范围为２．７１％ ～４．１５％，且上层土含量高于下层。（２）重度
干扰土壤ｐＨ值与其他干扰水平具有显著差异（Ｐ＜０．０５）；不同干扰水平土壤交换性酸含量无显著差异；重度和轻度
干扰水平有机质含量在上层土壤中含量差异显著。不同深度土壤 ｐＨ值无显著差异，在轻度干扰水平下不同土层深
度土壤交换性酸及有机质差异显著。（３）土壤活性酸与有机质含量呈现负相关；土壤交换性酸则与有机质含量呈极
显著正相关，二者之间的线性方程为ｙ＝０．３４３ｘ＋１．４７７（ｒ２＝０．４４４）。
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　　在土壤当中含有碳的有机物质被称为土壤有机质，如动
物或植物的残体，也包括微生物体以及被微生物分解、合成的

所有有机物质，土壤的肥力、生态环境的保护，以及可持续发

展等各个方面都受到土壤有机质的作用和影响［１－３］。土壤酸

碱度同样对土壤有机质周转有着十分重要的影响［４－５］，是土

壤肥力和生产力的限制因子之一，而土壤酸化也是土壤退化

的重要表现形式［６］。在土壤酸度研究中，一般包含活性酸和

潜性酸，土壤活性酸用ｐＨ值表示，土壤潜性酸通常用交换性
酸度或者水解性酸度来表示［７－９］。土壤 ｐＨ值影响着土壤演
化过程中的化学反应或过程，尤其对氧化还原、溶解沉淀以及

配合反应起支配作用［１０］。地球上的三大碳库为草地、森林、

大海，而在陆地生态系统中草地的面积最大［１１］，具有很大的

碳储存能力，是重要的可更新自然资源，所以如何保护并改良

现有草地系统，使其能够保持健康、稳定的状态，是实现人类
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社会与生态经济可持续发展的重要基础。

武功山的地理位置是在江西省西部地区，其山脉走向及

位置对于我国华东地区的植被区划具有重要意义，是划分亚

热带范围内东部湿润区域常绿阔叶林的中部亚地带以及北部

亚地带天然的分界线［１２－１３］。山地草甸在山岳型旅游景点的

要素构成中是难得的景观类型，自２００４年以来，武功山景区
的游客己达４５万人次；自２００８年以来，每年一届的武功山国
际帐篷节也吸引了越来越多来自全国各地的游客登山、探险

和宿营，随着旅游规模的扩大和游客游程范围的延伸，对包括

山地草甸在内的多种植被和特殊景观的负面影响也日趋增

大，游客的任意践踏以及废弃物的排放，均在很大程度上造成

草甸群落组成和生产力的退化，山地草甸逐渐破碎化现象日

渐明显［１３－１４］。针对这些问题，笔者所在的研究团队已经开展

了部分科研工作，袁颖丹等针对不同海拔高度土壤的含氮量

与物理性质之间的关系进行分析，结果表明土壤的总孔隙度

与碱解氮含量、全氮含量呈显著正相关［１５］。袁知洋等的研究

结果表明，草甸区内不同植被群落的土壤有机质含量与微生

物量碳含量以及易氧化态碳的含量呈显著正相关，而不同干

扰程度对碱解氮的影响不显著［１６－１７］。邓邦良等的研究表明，

在不同海拔梯度上，土层深度对有机质含量影响显著［１８］。但

是针对不同退化程度酸度与有机质含量，尤其是交换性酸与

活性酸及有机质含量关系的研究还尚未开展。因此，本试验

主要基于山地草甸生态系统对外界干扰所呈现的敏感性以及

脆弱性等特征，通过对不同干扰程度下山地草甸土壤不同土

层深度所含有机质及酸度进行分析，探究其差异程度及分布

规律，研究结果可为建立科学的南方地区山地草甸生态脆弱

度评价体系提供理论参考，也可为合理开展退化山地草甸生

态修复工作提供理论支撑。

１　材料与方法

１．１　研究区概括
武功山分布于罗霄山脉北部，吉安、宜春和萍乡３个地级市

行政区划的接壤区域（２７°２５′～２７°３５′Ｎ，１１４°１０′～１１４°１７′Ｅ），是
湘江水系及赣江水系的分水岭，绵延大约１２０ｋｍ，总面积约
９７０ｋｍ２，年平均气温为１４～１６℃，夏季的最高温为２３℃，年
均日照时长为 １５８０～１７００ｈ，年均蒸发量为 １３６０～
１７００ｍｍ，年均湿度值为７０％～８０％，年均降水量为１３５０～
１５７０ｍｍ，武功山山体岩石类型主要为花岗岩和片麻岩，主峰
白鹤峰（金顶）海拔１９１８．３ｍ［１９］。武功山草甸分布区的土壤
主要是亚热带山地草甸土，由于枯枝落叶丰富以及积水、低温

等因素，有机物腐烂分解缓慢，土层浅薄，色泽黝黑，干后成

块。武功山山体垂直，海拔较高，且山势陡峻，导致气候、土

壤、植被的垂直地带性分异明显，在江西省境内，除武功山外，

其他山体（庐山、井冈山等）均不具典型的山地草甸植被类

型。在天然草地上，主要有禾本科的野古草（Ａｒｕｎｄｉｎｅｌｌａ
ａｎｏｍａｌａ）、芒类（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓ）、茅根（Ｐｅｒｏｔｉｓｉｎｄｉｃａ）等，
还有少量蓼科（Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ）、蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ）、唇形科
（Ｌａｂｉａｔａｅ）和十字花科（Ｃｒｕｃｉｆｅｒａｅ）植物［２０－２１］。

１．２　试验方法
１．２．１　试验设计　２０１３年１０月下旬，到达武功山主体景区
（金顶风景区）进行试验样地设置及样品采集。因为人们的

大量踩踏行为，致使草甸分布区出现大面积的植被覆盖度下

降的现象。本研究参照国家质检总局２００４年颁布的《天然草
地退化、沙化盐渍化的分级指标》国家标准（ＧＢ１９３７７—
２００３）［２２］和孙小弟等对退化草地分级标准的研究结果［２３－２４］，

选择武功山主峰（金顶）周围（海拔１８８０～１９１３ｍ）为研究
区，依据因人为干扰所造成的植被覆盖度相对百分数的减少

率（％），设置无干扰（ｃｏｎｔｒａｓｔｃｈｅｃｋ，缩写为ＣＫ，０～１０％）、轻
度干扰（ｓｌｉｇｈｔｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ，ＳＬＤ，１１％ ～２０％）、中度干扰
（ｍｅｄｉｕｍｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ，ＭＤ，２１％ ～３０％）、重度干扰（ｓｅｖｅｒｅ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ，ＳＤ，＞３０％）等４种处理，每种处理设置３个１０ｍ×
１０ｍ的重复样地，作为研究不同干扰程度下山地草甸土壤酸
度及有机质含量差异的采样区域。

１．２．２　样品采集与测定方法　运用５点采样法在样地内分
上（０～２０ｃｍ）、下（２０～４０ｃｍ）层进行取样，将每一个样地内
相同土层的土样混合均匀，在采样现场运用四分法获取约

５００ｇ土壤样品装入样品保鲜袋，把样品及时带回实验室，并
晾置在土壤样品架上面，经过自然风干之后，仔细拣去样品当

中的动植物残体以及石块等杂质，把样品研磨、粉碎，通过

２ｍｍ筛孔进行待测样品制备。土壤活性酸ｐＨ值、交换性酸
（ＡＡ）含量、有机质（ＯＭ）含量等指标在中国农业科学院中 －
加合作土壤植物测试实验室采用高效土壤养分系统研究法测

定，该研究方法是美国佛罗里达国际农化服务中心（Ａｇｒｏ
ＳｅｒｖｉｃｅｓＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＩｎｃ．，简称 ＡＳＩ）的 Ｈｕｎｔｅｒ博士在总结了
前人土壤测试工作的基础上，吸收了美国北卡罗莱那州立大

学的Ｗａｕｇｈ、Ｇａｔｅ和Ｎｅｌｓｏｎ的研究结果提出的评价土壤养分
状况的实验室化学分析方法，在中 －加钾肥农学项目实施中
引进中国，并在中国农业科学院建立了中 －加合作土壤植物
测试实验室［２５］。

１．２．３　数据处理　使用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅ２０１６对初始数据进
行编排整理，运用ＳＰＳＳ２１．０进行单因素方差分析及检验，用
ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２．５进行图形绘制。

２　结果与分析

２．１　武功山金顶风景区山地草甸土壤酸度及有机质总体
特征

土壤学中常根据土壤的 ｐＨ值，将土壤的酸碱性分为若
干级，根据土壤酸度理论［２６］，武功山主峰景区草甸土壤ｐＨ值
总体呈强酸性，波动范围为４．０５～４．８３，平均值为４．５６。交
换性酸（ＡＡ）含量的范围为 １．７１～４．９７ｃｍｏｌ／Ｌ，平均含量
３．３６ｃｍｏｌ／Ｌ。结合第二次全国土壤普查的土壤养分含量分
级指标，武功山草甸土壤有机质（ＯＭ）含量较丰富，达到二级
水平，范围为１．８％ ～３．４％，平均含量为２．６３％。变异系数
（ＣＶ）主要是说明指标参数变异的程度，通常情况下，ＣＶ＜０．１
为弱变异性，ＣＶ在０．１～１．０之间被认为是中等程度的变异，
如果ＣＶ＞１．０，则为强变异性［２７］。由表１可知，武功山山地草
甸土壤酸度计有机质的变异性总体上不强烈，其中，土壤活性

酶ｐＨ值呈弱变异性，而ＡＡ含量和ＯＭ含量都是中度变异。
２．２　不同干扰程度对土壤酸度及有机质的影响
２．２．１　不同干扰程度及不同土层深度的土壤 ｐＨ值　土壤
的ｐＨ值影响着土壤中养分存在的状态、转化及其有效性，是
土壤质量的重要指标，植被生长也有其比较适宜的ｐＨ值范
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表１　武功山草甸土壤酸度及有机质

指标 ｐＨ值 ＡＡ含量
（ｃｍｏｌ／Ｌ）

ＯＭ含量
（％）

全距 ０．７８ ３．２６ １．６
极小值 ４．０５ １．７１ １．８
极大值 ４．８３ ４．９７ ３．４
均值 ４．４３ ３．３６ ２．６３
标准差 ０．２１ ０．６９ ０．３６
变异系数 ４．６９％ ２０．７０％ １３．６０％

围，如果超出这一范围，则植被生长也将会受到一定影响［２６］。

从图１可以看出，上、下层土壤 ｐＨ值均受人为干扰的影响，
随着干扰程度加重，土壤 ｐＨ值降低，活性酸度增强，在重度
干扰水平下与其他水平呈现显著差异，轻度、中度干扰和无干

扰草甸土壤ｐＨ值差异不显著，不同土层间的 ｐＨ值无显著
差异。

２．２．２　不同干扰程度及土层深度对土壤交换性酸的影响　
在土壤胶体的表面所吸附的交换性氢离子和铝离子总量是土

壤交换性酸，一般被认为是土壤的潜在酸，可以和溶液中的氢

离子（活性酸）保持动态的平衡，作为土壤酸度容量的指标之

一，土壤的交换性酸决定着土壤的活性酸［６］。从图２可以看
出，不同干扰程度对山地草甸交换性酸有一定的影响，但是显

著性不强。总体来看，随着人为干扰程度增强，土壤中的交换

性酸含量呈降低趋势，与 ｐＨ值的分布规律相近。在轻度干
扰水平的土壤交换性酸含量比中度干扰水平相对稍低，可能

是山地草甸土壤交换性酸含量对干扰响应较为敏感，但是，随

着干扰增加，可能人们会带来一定的外来物质，对交换性酸的

含量有所影响。不同土层土壤交换性酸的含量，上层土壤总

体高于下层，土壤在轻度干扰水平上、下土层土壤交换性酸含

量差异显著，其他干扰水平下，不同土层间土壤交换性酸含量

差异不显著。

２．２．３　不同干扰程度及土层深度对土壤有机质含量的影响
　土壤有机质含量是评价土壤肥力的一项重要指标，一般情
况下，土壤有机质只占土壤质量的１％ ～５％，但对土壤的保
肥供肥性、土壤结构的形成和稳定性、土壤物理化学过程及重

金属与农药等污染物的降解等生态过程起十分重要的作

用［３，２８］。从图３可以看出，山地草甸土壤有机质含量在重度
和轻度干扰水平的上层土壤之间差异显著，而不同干扰水平

下层土壤有机质含量差异不显著。不同土层深度土壤有机质

含量在轻度干扰水平差异显著，该结果与土壤交换性酸的差

异特征较为一致，其他干扰水平下不同深度土壤有机质含量

差异不显著。

２．３　土壤有机质与土壤酸度关系分析
武功山山地草甸土壤酸度、有机质的相关性分析见表２，

结果表明：土壤ｐＨ值与土壤交换性酸呈正相关，而与有机质
含量呈负相关，土壤交换性酸则与有机质含量呈极显著正相

关，二者的相关模型为ｙ＝０．３４３ｘ＋１．４７７（ｒ２＝０．４４４）。

表２　土壤酸度、有机质的相关性分析

指标
相关系数

ｐＨ值 ＡＡ ＯＭ
ｐＨ值 １ ０．１２１ －０．１１４
ＡＡ １ ０．６６６

ＯＭ １

　　注：“”表示显著相关（Ｐ＜０．０５），“”表示极显著相关（Ｐ＜
０．０１）。

３　讨论

本研究认为，人为干扰会进一步增强土壤酸性，造成植被

覆盖度下降，在干扰初期导致土壤有机质含量降低，但是在后

期随着干扰强度增加，可能是带来了较多的外界物质，使土壤

有机质含量有所增加。戴万宏等利用中国第二次土壤普查的

实测土壤数据，研究了全国及不同地区地带性土壤表层有机

质含量与土壤酸碱度的关系，认为中国地带性土壤表层有机

质含量有明显随 ｐＨ值升高而降低的趋势，二者间呈显著负
相关［１］，与本研究结论相似。江慧华等对武夷山地区的土壤

有机质、全氮等养分指标研究，发现０～２０ｃｍ的表层土壤有
机质含量比下层土壤要高，并且在旅游区土壤有机质含量有
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回升的趋势［２９］，也与本研究的结论相似。在一些研究中，土

壤酸碱度与有机质之间的关系存在一些不确定的情况，有学

者认为出现关系不明确的原因不完全是由土壤 ｐＨ值所造成
的，其他方面如土壤有机质周转的影响因子（土壤的质地、环

境气候及土壤微生物数量、种群结构等）也是可能致使出现

这种差别的重要原因［３０］。在武功山草甸分布区，因为干扰造

成植被退化，覆盖度降低，势必会造成土壤侵蚀加剧，如何能

够利用土壤酸度与有机质的特性，来改善区域环境，保持好南

方地区这一最大的“云间草原”则是需要进一步深入探讨的

内容。

４　结论

武功山金顶风景区山地草甸土壤为强酸性或极强酸性土

壤，随着干扰程度的增加，上、下层土壤活性酸度逐步增强；交

换性酸含量呈现与活性酸相似的分布趋势；土壤有机质的含

量较为丰富，上层土壤的有机质含量要高于下层。重度干扰

水平与其他干扰水平上、下层土壤活性酸含量具有显著差异，

不同干扰水平之间土壤交换性酸含量的影响不显著，重度和

轻度干扰水平上层土壤有机质含量有显著差异，下层土壤有

机质含量影响不显著。不同土层深度土壤 ｐＨ值无显著差
异，在轻度干扰水平上不同土层土壤交换性酸和有机质含量

差异显著（Ｐ＜０．０５）。土壤活性酸与有机质含量具有负相关
关系；而土壤交换性酸则与有机质含量具有极显著正相关关

系，二者之间的线性方程为ｙ＝０．３４３ｘ＋１．４７７（ｒ２＝０．４４４）。
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