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摘要：利用样带与样方结合法进行野外调查，测定土壤主要理化指标，基于 ＳＰＳＳ２４．０进行皮尔逊
（Ｐｅａｒｓｏｎ）相关性分析、单因素方差（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）分析和最小显著差数法（ＬＳＤ）多重比较，对
小钦岛土壤理化性质的统计学特征及其影响因子进行研究．小钦岛土壤砾石比和含水量平均值分
别为２０．０４％、７．３５％；铵态氮、速效钾、速效磷、有机质含量平均值分别为２３．６７、２１２．７７、１６．１５
ｍｇ／ｋｇ、２８．３４ｇ／ｋｇ，分别属于五级、一级、三级和三级水平，大部分属于三级土壤；有机质与含水量、
铵态氮、速效磷均呈显著正相关．土壤理化性质主要受植被和坡向影响．通过丰富、加深对庙岛群岛
的研究，旨在为海岛的生态保护及开发提供参考．
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　　土壤是地球陆地表面具有一定肥力且能生长植
物的疏松层［１］，是陆地生态系统的重要组成部分，

是环境与生物相互作用的产物，也是陆地生态系统

中物质与能量相互交换的重要场所［２］．土壤中储藏
着氮、磷、钾等营养物质，其对于植物的生长起着关

键性作用，直接决定了生态系统的结构、功能及生产

力水平［２］．
庙岛群岛位于黄渤海交界处，连接胶东半岛与

辽东半岛，系京津之门户，扼渤海之咽喉，３２个岛屿
散居于渤海陆架之上，由于其战略地位的重要性，故

历来为国家所重视．海岛作为一个相对独立而又特
殊的陆地生态系统，不仅是重要的生态功能储存库，

维护国家权益的重要平台，也是人类居住的载体以

及保护与利用海洋的支点，这些突出了研究海岛土

壤理化性质的重大意义．目前，国内外的许多专家学
者对土壤的理化性质及其影响因素已经进行了广泛

研究．而对于海岛土壤的研究尚不深入，关于庙岛群
岛的研究更少，研究表明：庙岛群岛北五岛的土壤养

分受到景观类型和景观格局破碎度、边缘效应的影

响［３］；南长山岛不同土地利用方式下森林土壤有机

碳密度与坡度、海拔相关性不显著，与土壤全氮、有

机质含量呈显著正相关［４］；庙岛群岛南五岛净初级

生产力（ＮＰＰ）与土壤ｐＨ、速效磷、全磷、全钾呈显著
负相关，与全氮、总碳、总有机碳呈显著正相关［５］．
以上研究大多是以庙岛群岛多个岛屿为研究对象，

每个岛屿采样点较少，数据不全面，没有形成系统的

海岛土壤研究分析方法，而对单个岛屿的土壤理化

性质研究更是鲜见报道．
小钦岛是庙岛群岛中离陆地较远、受人类活动

影响最小的人类长居岛屿．对小钦岛土壤理化性质
进行研究，旨在丰富、加深对庙岛群岛土壤的研究，

为海岛的生态保护和开发提供参考．

１　材料与方法
１．１　研究区概况

小钦岛隶属于山东庙岛群岛北五岛之一，位于

山东烟台东北部，处于胶东半岛与辽东半岛之间，黄

渤海交界地带，东临黄海，西濒渤海，地理范围

３８°２０′０７″～３８°２１′２８″Ｎ，１２０°５０′２０″～１２０°５１′０６″Ｅ
之间，岛屿面积１．１４ｋｍ２，海岸线长６．４４ｋｍ，岛上
现居人口１０００人左右．小钦岛山体大致呈东北西
南走向，最高点海拔１４５ｍ左右．小钦岛属于东亚季
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风型气候区，年日照总时间平均为２６１２ｈ，年平均
气温为１２．０℃，年平均降雨量为５３７．１ｍｍ［６］．
１．２　研究方法
１．２．１　野外调查与采样　分别于２０１６年１０月和
２０１７年５月，对小钦岛开展实地调查，选取典型样
地进行土壤样品采集与植被调查，在东、南、西、北、

东南、西南、西北和东北８个方向各设置一条纵向样
带（图１），并在每条纵向样带的中部分别设置一条
垂直于纵向样带的横向样带，构成“十字架”型样带

布设．每条样带设置样方面积为５ｍ×５ｍ，样方间
隔为２０ｍ．采样时先清除地被物，环刀采土装密实
袋、带回实验室测含水量，按Ｓ形取５个样点混合样
１ｋｇ左右，装入密封袋中并编号，共采集 １４８个土
样，并记录样方内植物的物种特性．将采回的土样带
回实验室，自然风干约７ｄ后，按照不同的测试项目
要求研磨过筛，制成土壤分析样品，装入密封袋中编

号备用．

图１　小钦岛研究区域及采样点分布
Ｆｉｇ．１　ＭａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｏｎＸｉａｏｑｉｎＩｓｌａｎｄ

１．２．２　实验方法与数据处理　砾石含量用电子分析
天平测得，环刀法测土壤含水量，土壤中铵态氮、速效

磷、速效钾和有机质均用土壤养分速测仪ＴＰＹＩＶ测
定，ｐＨ用ＰＨＳ３Ｃ型酸度计测得．数据分析，采用Ｅｘ
ｃｅｌ２０１０对数据进行预处理，基于 ＳＰＳＳ２４．０，进行皮
尔逊（Ｐｅａｒｓｏｎ）相关性分析、单因素方差分析（Ｏｎｅ
ｗａｙＡＮＯＶＡ）和最小显著差数法（ＬＳＤ）多重比较．

２　结果与分析
２．１　土壤理化性质分析

研究表明（表 １），小钦岛土壤砾石平均含量

２０．４％，约占单位体积土壤的１／４，属于多砾质土，
砾石的形成主要与其母岩有关，小钦岛上发育的母

岩主要为变质石英岩，石英岩是由石英砂岩或硅质

岩经热变质作用而形成，坚硬致密，不易风化、破碎，

呈块状构造［７］．
土壤的Ｎ、Ｐ、Ｋ含量制约着植物的生长发育，是

评定土壤养分不可或缺的因子，土壤有机质是土壤

肥力的物质基础，是土壤形成发育的主要标志，有机

质的含量、组成和性质随气候、生物条件而呈现有规

律的变化［８］．参照全国第二次土壤普查土壤养分分

表１　小钦岛土壤理化性质的统计分析值
Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｎＸｉａｏｑｉｎＩｓｌａｎｄ

项目 含水量／％ 砾石占比／％
铵态氮含量

／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾含量

／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷含量

／（ｍｇ·ｋｇ－１）

有机质含量

／（ｇ·ｋｇ－１）
ｐＨ

平均值±标准差 ７．３５±３．４６ ２０．０４±１１．９０ ２３．６７±９．６８ ２１２．７７±９４．８１ １６．１５±９．５７ ２８．３４±９．１４ ５．７２±０．３９

最大值 １９．５２ ４８．４６ ５８．３２ ３５５．３０ ４２．７１ ４５．３５ ６．９８

最小值 １．４５ ３．１５ ９．８６ ９８．４５ ３．４６ １０．２７ ４．９２



· ６４　　　 · 应 用 海 洋 学 学 报 ３８卷

级标准［８］，从平均水平来看，铵态氮含量为 ２３．６７
ｍｇ／ｋｇ，属于五级水平，速效钾为２１２．７７ｍｇ／ｋｇ，属
于一级水平，速效磷为 １６．１５ｍｇ／ｋｇ，属于三级水
平，有机质为２８．３４ｇ／ｋｇ，属于三级水平．速效钾偏
高，原因为小钦岛土壤发育母质中含有云母等矿物

成分，土壤黏土矿物以水化云母为主，故检测土样中

速效钾含量较高．
ｐＨ值是土壤重要的基本性质，也是影响土壤肥

力的因素之一，它不仅影响土壤的形成、属性和土壤

养分的存在状态、转化和有效性，而且还影响微生物

的活动和植物的生长［８］．对采集土样进行测定，结
果显示，小钦岛土壤的 ｐＨ值平均为 ５．７２，按土壤
ｐＨ值分级标准，小钦岛土壤呈微酸性．

２．２　土壤理化性质相关性分析
地理要素相关性分析的任务是揭示地理要素之

间相关关系的密切程度［８］．由表２可知，有机质与
含水量、铵态氮、速效磷均呈显著正相关，与速效钾

呈显著负相关．这表明，土壤有机质在改善土壤质
地、提高土壤肥力等方面有着重要的作用．有机质与
含水量、铵态氮、速效磷均呈显著正相关，原因为有

机质中含有丰富的植物所需的碳、氢、氧、氮、磷等营

养元素，以及多种微量元素．由于钾元素主要来自母
质，植被覆盖度低的样方内土壤的主导成土因素则

为母质，土壤速效钾含量较高，所以速效钾与有机质

呈显著负相关．

表２　小钦岛土壤各项理化性质相关系数
Ｔａｂ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｎＸｉａｏｑｉｎＩｓｌａｎｄ

项目 含水量 铵态氮 速效钾 速效磷 有机质

含水量 １

铵态氮 ０．１０１ １

速效钾 ０．０２７ －０．１７９ １

速效磷 －０．０６０ ０．０７０ －０．２９９ １

有机质 ０．１８２ ０．４２６ －０．４１３ ０．３４７ １

　　注：“”在０．０１级别（双尾）相关性显著；“”在０．０５级别（双尾）相关性显著

２．３　土壤理化性质的影响因素
本研究区域为整个小钦岛，由于小钦岛各地海

拔高度差异较小，由海拔高度引起的水热条件差异

不明显，本研究着重探讨植被、坡向对小钦岛土壤理

化性质的影响．
２．３．１　植被对土壤理化性质的影响分析　调查发
现，小钦岛上生长的植物群落主要为黑松林、刺槐林

及黑松×刺槐混交林，其中以黑松林为主．根据表
３，３种植物群落乔木高度、灌木丛径及草本覆盖度
存在显著差异（ｐ＜０．０５）：①黑松林的乔木高度显
著低于刺槐林和黑松 ×刺槐混交林．②刺槐林下的

灌木丛径显著高于黑松 ×刺槐混交林，且黑松 ×刺
槐混交林下的灌木丛径显著高于黑松林．③刺槐林
下的草本覆盖度显著高于黑松×刺槐混交林和黑松
林．根据表４，３种植物群落的土壤各项指标除 ｐＨ
值外，其余 ５项指标均表现出了显著的差异（ｐ＜
００５）：①刺槐林和黑松 ×刺槐混交林下土壤含水
量显著高于黑松林．②刺槐林下土壤铵态氮和速效
磷显著高于黑松×刺槐混交林和黑松林，且黑松 ×
刺槐混交林下土壤铵态氮和速效磷显著高于黑松

林．③黑松林下土壤有机质显著低于刺槐林和黑松
×刺槐混交林，但速效钾含量显著高于刺槐林．

表３　小钦岛不同植物群落物种特性统计特征
Ｔａｂ．３　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｐｅｃｉｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｏｎＸｉａｏｑｉｎＩｓｌａｎｄ

植物群落类型 乔木高度／ｍ 乔木郁闭度／％ 灌木高度／ｃｍ 灌木丛径／ｃｍ 草本高度／ｃｍ 草本覆盖度／％

黑松林 ３．５０±０．２９ｂ ５０．００±１２．５１ａ ８７．２７±１０．５２ａ ７１．２３±１６．０４ｃ ４２．２０±８．５８ａ ５．３３±０．７６ｂ

刺槐林 ６．００±２．５２ａ ２４．００±２０．０３ａ １２２．６６±８６．５３ａ １０４．８２±６６．４２ａ ７３．６８±５２．１０ａ １２．００±８．４８ａ

黑松×刺槐混交林 ４．５０±０．１０ａ ６６．００±５．８３ａ ９７．２９±６．１８ａ ９３．１２±３３．３１ｂ ３８．６２±５．０８ａ ９．６２±３．９９ｂ

　　注：表中数据均为均值±标准差，小写英文字母为多重比较（ＬＳＤ法），同列间不同字母表示差异显著（ｐ＜０．０５），下同
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表４　小钦岛不同植物群落土壤理化性质统计特征
Ｔａｂ．４　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｏｎＸｉａｏｑｉｎＩｓｌａｎｄ

植物群落类型
含水量

／％

铵态氮含量

／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾含量

／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷含量

／（ｍｇ·ｋｇ－１）

有机质含量

／（ｇ·ｋｇ－１）
ｐＨ

黑松林 ５．９７±１．９２ｂ １５．４２±０．３２ｃ １３０．００±５４．１２ａ ７．０８±５．２２ｃ １５．４５±１１．０７ｂ ５．５７±０．１１ａ

刺槐林 １０．００±３．９４ａ ２６．８５±６．５０ａ １２０．００±８４．８５ｂ １４．６１±１１．４６ａ ３７．１５±１３．４４ａ ５．５６±３．８６ａ

黑松×刺槐混交林 １０．９３±１．６５ａ １８．７７±６．４４ｂ １２６．５０±１２０．１０ａ １０．５６±１．７３ｂ ３０．００±１３．７６ａ ５．５７±０．３７ａ

２．３．２　坡向对土壤理化性质的影响分析　山体的
坡向主要是通过影响山地的光照条件、降水和温度

等因素而间接影响土壤理化性质的．小钦岛的东坡、
南坡和东南坡为阳坡，西南坡和东北坡为半阳坡，西

坡为半阴坡，北坡和西北坡为阴坡．根据表５，不同
坡向的灌木高度和草本覆盖度存在显著差异（ｐ＜
０．０５）：①阴坡和半阴坡的灌木高度显著高于半阳
坡和阳坡，且半阳坡的灌木高度显著高于阳坡．②阴

坡的草本覆盖度明显高于半阳坡和阳坡，与半阴坡

无显著差异．根据表６，不同坡向土壤含水量、速效
钾、速效磷及有机质差异显著（ｐ＜０．０５）：①阴坡、
半阴坡土壤含水量显著高于半阳坡、阳坡含水量．②
阳坡和半阳坡速效钾显著高于阴坡、半阴坡．③阴坡
和半阴坡有机质显著高于阳坡和半阳坡，速效磷显

著高于阳坡．

表５　小钦岛不同坡向植被统计特征
Ｔａｂ．５　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｏｎＸｉａｏｑｉｎＩｓｌａｎｄ

坡向 乔木高度／ｍ 乔木郁闭度／％ 灌木高度／ｃｍ 灌木丛径／ｃｍ 草本高度／ｃｍ 草本覆盖度／％

阴坡 ４．００±１．０９ａ ４４．３７±４．０９ａ ９１．１３±１２．９５ａ ７４．１１±１０．３２ａ ４４．１４±４．４３ａ ９．９５±１．７３ａ

半阴坡 ３．８０±０．８３ａ ４９．４１±１３．６２ａ ９０．０２±３．１２ａ ７１．４７±１４．８７ａ ４９．９１±１９．８２ａ ９．０４±０．０３ａ

阳坡 ３．２５±１．５９ａ ３０．７０±１．１９ａ ７５．５４±９．７４ｃ ６９．９０±１２．１９ａ ４１．４２±１４．８８ａ ７．０９±０．６６ｂ

半阳坡 ３．５０±０．３０ａ ３５．６９±９．５９ａ ８３．２８±５．６７ｂ ７１．８８±９．２０ａ ４２．８８±１２．２１ａ ７．８７±２．９５ｂ

表６　小钦岛不同坡向土壤理化性质统计特征
Ｔａｂ．６　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｓｏｎＸｉａｏｑｉｎＩｓｌａｎｄ

坡向
含水量

／％

铵态氮含量

／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾含量

／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷含量

／（ｍｇ·ｋｇ－１）

有机质含量

／（ｇ·ｋｇ－１）
ｐＨ

阴坡 １０．５６±４．５５ａ ２６．９６±８．０１ａ ２２５．６０±３０．２１ｂ １３．９８±６．４０ａ ２９．０２±１１．４１ａ ５．５８±０．４６ａ

半阴坡 ８．２２±３．６６ａ ２６．６１±１１．３０ａ ２２７．６２±２４．１４ｂ １２．８２±７．５３ａ ２８．２５±７．３９ａ ５．５１±０．８５ａ

阳坡 ６．２２±４．３９ｂ ２４．５６±１２．００ａ ２３０．２５±３４．６４ａ １０．１８±８．１８ｂ ２１．５６±１５．５７ｂ ５．５９±０．８５ａ

半阳坡 ６．９６±２．９３ｂ ２５．３１±１１．００ａ ２２９．３１±５１．２６ａ １１．６６±８．３４ａ ２５．０２±１０．８０ｂ ５．６８±０．３２ａ

２．４　讨论
２．４．１　植被类型对土壤理化性质的影响　植物和
环境的关系是地理学研究的重要内容之一，植物和

土壤因子之间的关系已被广泛讨论［９］．土壤是植物
赖以生存的基础，为植物提供了养分与水分，植物又

通过枯枝落叶将养分返还到土壤中，两者紧密相

连［１０］．刺槐林喜光，不耐荫庇，抗风性差，喜土层深
厚、肥沃、疏松、湿润的土壤，故刺槐林下灌木丛径和

草本覆盖度较高；黑松林为针叶林，喜光、抗旱，透光

性好，土层薄，砾石含量高，土壤贫瘠，林下适于喜

阳、耐旱、抗风的灌木和草本［１１］，即黑松林的特点与

刺槐林相反，故其乔木高度及林下灌木和草本的情

况也相反，黑松林的乔木高度显著低于刺槐林和黑

松×刺槐混交林，据野外调查发现，小钦岛黑松林主
要生长在迎风坡，受海风、海浪影响较大，使得乔木

高度显著低于刺槐林；刺槐林下的灌木丛径显著高

于黑松×刺槐混交林，且黑松 ×刺槐混交林下的灌
木丛径显著高于黑松林，刺槐林下的草本覆盖度显
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著高于黑松×刺槐混交林和黑松林．植被对土壤养
分的分布有明显影响，刺槐林和黑松 ×刺槐混交林
林下草本覆盖度较高，截留雨水能力较强，含水量较

高，这与纪文婧等（２０１６）研究结果类似［１２］；不同林

分林下植被种类不同，其土壤养分合成与积累能力

不同，刺槐林灌木丛径、草本覆盖度较高，土壤铵态

氮、速效磷、有机质含量也较高，速效钾与有机质呈

显著负相关，故速效钾含量偏低，土壤养分含量与植

被长势及种类密切相关，这与李小倩等（２０１６）研究
结果类似［１３］．刺槐属于豆科植物，具有较强的固氮
能力，刺槐林枯枝落叶和灌木、草本的有机残体归还

量较黑松林多，且阔叶比针叶易分解，较强的腐殖化

作用使刺槐林下土壤表层铵态氮、速效磷、有机质明

显高于黑松林．研究表明，植被群落类型对林下土壤
的理化性质有重要影响．但是，由于黑松抗海风、抗
逆性强，在不适宜刺槐生长的迎风坡可以较好地生

长，对于海岛涵养水源、防风固土等起到重要作用．
综观全岛，森林植被以黑松林为主，黑松因其抗逆性

强，更适宜在海岛地区生长，是海岛地区不可替代

的、防风固土的优良树种．
２．４．２　坡向等因素对土壤理化性质的影响　在山
地环境条件下，植物的生存受大地形因子（海拔）和

小地形因子（坡向和坡位）的共同影响［１４］．坡向是
山地的主要地形因子之一，坡向影响了地面与风向

的夹角和坡面接受的太阳光辐射，使得不同坡向之

间的光、热、水、土和植被的分布均受到影响［１５］．阳
坡和半阳坡属于迎风坡，水土流失严重，土壤贫瘠，

植被长势差，且受海风影响显著，灌木高度显著低于

阴坡和半阴坡；阴坡和半阴坡属于背风坡，水土保持

较好，土壤发育程度较阳坡和半阳坡好，植被长势较

好，草本覆盖度显著高于阳坡和半阳坡．根据表６，
阴坡和半阴坡土壤含水量显著高于阳坡和半阳坡，

这主要因为阴坡和半阴坡的草本覆盖度高于阳坡和

半阳坡，且阳坡和半阳坡接受的太阳辐射多，地面温

度较高，蒸发强烈，故阴坡和半阴坡土壤含水量高于

阳坡和半阳坡；阴坡和半阴坡速效磷和有机质显著

高于阳坡和半阳坡，速效钾显著低于阳坡和半阳坡，

原因为阳坡和半阳坡坡度较陡，砾石含量较高、土质

松散，水土流失作用较强，土壤有机质矿化度高，腐

殖质积累较少，造成速效磷和有机质含量偏低；速效

钾主要来自母质，与有机质呈显著负相关，故速效钾

含量偏高，这与朱云云等（２０１６）研究结果一致［１４］．
研究表明，坡向也是小钦岛土壤理化性质的一个主

要影响因子．

３　结论
（１）小钦岛大部分属于三级土壤，速效钾、速效

磷、有机质含量均较高，土壤较肥沃，ｐＨ值平均为
５．７２，土壤呈微酸性．土壤主要养分之间存在一定的
相关性，有机质与含水量、铵态氮、速效磷均呈显著

正相关．
（２）植被作为五大成土因素之一的生物因素，

主要通过影响生态环境而对土壤产生影响．刺槐林
下的灌木丛径和草本覆盖度均较黑松林高，相应土

壤含水量、铵态氮、速效磷、有机质含量也较高，土壤

养分含量与植被长势及种类密切相关．小钦岛的主
要乔木树种为黑松，其抗逆性强，更适应海岛生态环

境，是海岛地区不可替代的、防风固土的优良树种，

（３）作为地形因素的山体坡向对土壤发育有一
定影响，小钦岛阴坡土壤发育程度较阳坡好．阴坡与
半阴坡的灌木高度显著高于阳坡与半阳坡，土壤含

水量、速效磷和有机质含量也相应显著高于阳坡与

半阳坡，研究表明坡向是小钦岛土壤理化性质的重

要影响因子之一．
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