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摘要：【目的】明确内蒙古贺兰山不同沟道中健康与枯死青海云杉 Picea crassifolia 植被与土壤耦合协调关系的差异，准

确认识森林衰退现状和退化阶段。【方法】选取镇木关、冒勒其克、下岭南沟、干树湾和中梁子 5 个典型沟道中的青海

云杉，通过目标树种与土壤调查分析，构建 6 个植被指标和 11 个土壤指标的评价体系，利用层次分析法和熵权法确定各

指标权重，以耦合协调度模型评估贺兰山不同生长状况青海云杉与土壤系统的协调状况。【结果】①土壤含水率和土壤

容重是影响青海云杉生长状况的主要限制因子。②在健康与枯死样地中土壤全氮、有机碳质量分数与树高、胸径等生长

指标显著正相关，枯死样地中土壤电导率与植株枯死率显著正相关 (P＜0.05)。③不同沟道健康与枯死青海云杉植被与土

壤耦合协调度整体偏低，即使在健康样地中植被-土壤系统也呈现退化趋势。④镇木关和干树湾健康样地分别处于土壤滞

后和植被滞后发展水平，冒勒其克、下岭南沟和中梁子处于不同程度的植被-土壤同步发展水平；枯死过程进一步加剧了

枯死样地系统失调，导致镇木关和干树湾枯死样地转为低水平的植被-土壤同步发展，中梁子转为植被滞后发展，而冒勒

其克和下岭南沟耦合模式未发生改变。【结论】贺兰山不同沟道健康与枯死青海云杉的植被-土壤系统耦合协调关系存在

明显分异，整体处于低水平协调状态，健康样地植被-土壤系统呈现退化趋势，而枯死样地植被-土壤系统处于失调状

态。图 3 表 5 参 51
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Abstract: [Objective] The purpose is to clarify the differences in the coupling and coordination relationships

between  healthy  and  dead Picea  crassifolia vegetation  and  soil  across  different  gullies  in  Helan  Mountain  of

Inner Mongolia, and to accurately assess the current status and degradation stages of forest decline. [Method]
P. crassifolia trees were selected from 5 typical gullies: Zhenmuguan, Maoleqike, Xialingnangou, Ganshuwan,

and  Zhongliangzi.  Based  on  the  investigation  and  analysis  of  the  target  tree  species  and  soil  conditions,  an

evaluation  system  comprising  6  vegetation  indicators  and  11  soil  indicators  was  constructed.  The  Analytic

Hierarchy  Process  (AHP)  and  the  entropy  weight  method  were  utilized  to  determine  the  weights  of  each

indicator. A coupling coordination degree model was then employed to evaluate the coordination status between

P.  crassifolia vegetation  and  soil  system under  different  growth  conditions  across  Helan  Mountain. [Result]
(1)  Moisture  content  and bulk  density  in  soil  were  the  main  limiting  factors  affecting  the  growth status  of P.
crassifolia.  (2)  In  both  healthy  and  dead  sample  plots,  the  contents  of  total  nitrogen  and  soil  organic  carbon

were significantly positively correlated with growth indicators such as tree height and diameter at breast height

(P＜0.05).  In  the  dead  sample  plots,  soil  conductivity  was  positively  correlated  with  plant  mortality  rate.  (3)

The overall coupling coordination degree between vegetation and soil for both healthy and dead P. crassifolia
across different  gullies was relatively low. Even in healthy sample plots,  the vegetation-soil  system showed a

trend of degradation. (4) In healthy sample plots, Zhenmuguan and Ganshuwan were respectively at the levels

of  soil-lagging and vegetation-lagging development,  while  Maoleqike,  Xialingnangou,  and Zhongliangzi  were

in varying degrees of vegetation-soil synchronous development. The mortality process further exacerbated the

system imbalance  in  the  dead  sample  plots,  which  led  to  the  transformation  of  Zhenmuguan  and  Ganshuwan

into areas with low-level vegetation and soil synchronous development, Zhongliangzi into an area with delayed

vegetation  development,  while  the  coupling  patterns  of  Maoleqike  and  Xialingnangou  remained  unchanged.

[Conclusion] There  are  significant  differences  in  the  coupling  coordination  relationship  between  vegetation

and soil systems of healthy and dead P. crassifolia stands in different gullies of Helan Mountain, exhibiting an

overall  low-level  coordination  state.  The  vegetation-soil  system  in  healthy  plots  show  a  trend  of  degradation

while that in dead plots remained in an imbalanced state. [Ch, 3 fig. 5 tab. 51 ref.]
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森林作为全球最具活力的生态系统，对于改善环境、调节气候、保护生物多样性等都具有重要作

用[1]。然而随着人类活动加剧，生态环境日益恶化，森林等自然生态系统出现生产力下降、生态服务功

能丧失等退化问题。据统计，世界上已有超 20 亿 hm2 的森林发生退化[2]，由此导致的林木衰退问题引发

了席卷全球的生态环境危机[3]。研究发现，尽管近年来中国西北地区植被覆盖面积整体呈增长趋势，但

局部区域仍存在林地退化现象[4]，部分林分提前或加速进入衰老阶段，具体表现为林木生长状况不良，

濒死或枯死现象加剧。目前，有关退化森林恢复评价的指标主要围绕物种多样性、植被结构和生态学过

程等 3 个方面。不同学者或经营管理者因其对恢复森林生态系统服务功能的需求各异，因此评价退化森

林生态系统恢复的重点也各不相同。

近年来，国内外学者针对不同生态系统退化过程中的理化生境响应开展了大量研究，主要聚焦于退

化植物群落特征[5−6]、土壤理化因子[7] 和关键土壤养分[8] 等变化规律，其中草地退化主要表现在植被退化

和土壤退化 2 个方面。植被退化表现为植被盖度、生产力和生物多样性等指标发生变化，土壤退化表现

为土壤理化性质和微生物功能的减弱 [9]。研究表明：草地退化会影响土壤持水性能，诱发土壤 pH 增

2 浙  江  农  林  大  学  学  报 2026 年 X 月 20 日



大，并导致有机碳、全氮和全磷等核心养分大量减少[10−13]，影响土壤养分平衡，最终导致草地生产力衰

退；与草地不同，森林生态系统因具有庞大的林冠和深根系结构，其衰退往往表现出更为复杂的级联效

应。不仅直观表现为林木枯损与郁闭度下降，还会导致土壤水分和养分快速流失，严重破坏土壤结构，

导致土壤容重增大，紧实度增加，物理性质发生严重退化[14−15]。有机碳和氮素作为土壤核心养分指标，

对森林退化也极为敏感。在退化林地中由于凋落物减少导致地表裸露，加剧了土壤有机质的矿化作用，

进而造成土壤碳、氮质量分数迅速下降。因此，退化林地的土壤有机碳和全氮往往显著低于健康林地[16−17]。

此外，森林退化还会诱发深层盐分离子向上富集，导致电导率异常升高，加剧土壤次生盐渍化与离子胁

迫[18]。尽管上述研究阐明了不同生态系统植被与土壤退化的表现特征及机制，但退化问题实质上是植被

与土壤相互反馈、协同演变的综合过程。现有研究多从植被或土壤的单一或部分指标评估退化程度，缺

乏建立综合指标体系对植被与土壤系统的整体协调状况进行定量评估。

植被与土壤构成了一个相互依存、相互制约的系统[19]，两者存在天然的耦合关系，其中耦合协调度

被用来描述系统彼此相互作用的程度与质量，反映了不同系统之间的一致性水平[20−21]。目前，诸多研究

团队通过从多角度构建植被-土壤耦合协调模型来定量评价植被群落与土壤系统之间的耦合关系。刘维

福等[22] 通过长期监测评估了煤矿区修复期内植被生长状况与土壤质量的协同变化关系。郭文芳等[23] 通

过构建植被-土壤耦合协调模型系统分析了太行山坡地在不同管理措施下植被与土壤系统的协同状态，

以探求最优的土地管理模式。徐明等[21] 和李豪等[24] 均以黄土高原为研究区，分别探究了不同植被恢复

模式和不同微地形对植被-土壤系统耦合协调关系的影响。综上可知，耦合协调度模型能够广泛应用于

各种区域、地形与气候类型下的植被-土壤系统间关系研究。然而，目前在干旱区的相关研究主要聚焦

于评估不同类型管理措施对植被-土壤系统耦合关系的影响，对不同生长状况植被-土壤系统间耦合协调

关系的差异与机制研究较少，因此，开展健康与衰退过程中植被-土壤系统耦合协调模型的演变规律研

究具有重要意义。

贺兰山是中国西北地区重要的生态安全屏障[25]，植被类型呈明显的垂直分异现象。其中分布于海拔

2 200~3 100 m 的青海云杉 Picea crassifolia 林为该区域的优势建群种，占贺兰山森林总面积的 73%，长

期以来发挥着巨大的生态效益[26]。然而由于该地区气候干旱，年降水量少，又属于石质山地，土层较薄

且时有暴雨发生，水土流失严重，个别地段出现青海云杉大面积枯死的现象，导致青海云杉林林相残

败，生长衰退。本研究以内蒙古贺兰山 5 个典型沟道青海云杉为对象，通过野外实地调查，构建植被-
土壤系统耦合协调度模型，分别比较健康与枯死样地植被-土壤系统的耦合协调关系，旨在为该地区青

海云杉的可持续经营与管理提供科学依据。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区概况

研究区位于内蒙古贺兰山国家级自然保护区 (38°27′~39°30′N， 105°41′~106°41′E)，属于典型的大陆

性气候，年均降水量约为 420.0 mm，年蒸发量可达 2 000.0 mm。降水主要集中在 6—8 月，占全年降水

量的 60%~80%。研究区内土壤以山地灰褐土和山地灰钙土为主。植被类型以针阔混交林为主。 

1.2    实验设计和测定方法 

1.2.1    实验设计    2024 年 5 月，自内蒙古贺兰山西坡中段由北向南选取冒勒其克、干树湾、中梁子、下

岭南沟和镇木关等 5 个具有代表性且具有典型枯死率的沟道，以其中的青海云杉作为研究对象。依据

LY/T 3179—2020《退化防护林修复技术规程》，结合各沟道青海云杉的枯死状况及生长状况，将受害青

海云杉枯死率≥40%，且林相残败的林分界定为枯死样地；将生长相对良好、无大面积死亡的青海云杉

林分界定为健康样地。在每个沟道内，分别设置大小为 20 m×20 m 的 3 个健康青海云杉样地和 3 个枯死

青海云杉样方，共计 30 个样地。为最大程度消除空间异质性对研究结果的干扰，同一沟道内健康与枯

死样地的海拔差异控制 100 m 以内，所有样地均统一选取中坡位，并通过生长锥测定样地内主要目标树

种的树龄，确保健康与枯死样地中青海云杉树龄相近，从而使样地之间其他主要立地与林分条件尽可能

保持一致。样地信息见表 1。对健康与枯死样地内青海云杉进行每木检尺，测量并记录胸径、树高、冠

幅等指标。在每个样方中随机选取 5 个点，采用五点取样法采集土壤样品，按 0~10、10~20 和 20~40 cm
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分层取样。同层土样混合均匀后分装，每个土样重复 3 次。土样经风干后过 2 mm 筛，用于后续土壤理

化性质分析。 

1.2.2    土壤理化性质测定    土壤理化性质测定方法如下：土壤含水量采用烘干法测定，容重采用环刀法

测定，毛管孔隙度由公式计算获得。土壤 pH 采用酸度计电位法测定；土壤电导率采用电导率仪测定；

土壤硝态氮和铵态氮用连续流动分析仪测定；土壤全氮采用半微量凯氏法测定；土壤全磷用酸溶-钼锑

抗比色法测定；土壤有机碳采用重铬酸钾氧化外加热法测定[27−28]。 

1.3    构建耦合协调度模型 

1.3.1    指标体系构建及权重计算    为了准确评价退化过程中不同沟道植被和土壤的关系，在设置评价指

标体系时，借鉴相关研究成果[21,29−30]，根据植被与土壤间的关系，构建内蒙古贺兰山不同生长状况青海

云杉植被-土壤耦合协调评价指标体系，形成包括树高、胸径、枯死率和枯梢率等 6 个指标在内的植被

系统体系和包括土壤容重、有机碳、全氮、全磷、铵态氮、硝态氮和 pH 等 11 个指标在内的土壤系统体

系。考虑到不同指标间存在量纲、数量级和数量变化幅度的差异，无法对各指标进行综合量化比较，因

此本研究采用极差法对青海云杉植被-土壤系统中的各项数据进行标准化处理，使所有指标值都在 [0,
1] 范围内。根据指标对系统发展水平的贡献分为正向指标与负向指标。正向指标为正效应数据[21]，标准

化后数值越大代表系统发展水平越好，反之负向指标越小越好。基于此，本研究将贺兰山青海云杉的树

高、胸径以及土壤养分等指标定义为正向指标，将枯梢率、枯死率以及土壤容重等胁迫指标定义为负向

指标。

在处理指标权重时，考虑到每一种赋权法都有一定局限性，本研究综合采用层次分析法和熵值法分

别计算各评价指标的权重，然后求其权重的均值得到各评价指标的综合权重值。 

1.3.2    综合评价指数构建    在对各评价指标实测值进行无量纲化处理的基础上，构建不同生长状况植被

系统综合评价指数 [S(x)] 及土壤系统综合评价指数 [P(y)]。评价指数越高，表示植被群落或土壤环境发

展水平越好，反之则越差；同时，构建植被与土壤的综合调和指数 (T)，用以反映植被与土壤的整体协

同效应。 

1.3.3    耦合度模型    耦合度是用于表征系统或要素之间相互作用程度的重要指标[31]。本研究借鉴前人相

关研究方法[21, 32]，根据植被及土壤综合评价指数构建植被与土壤耦合度模型。耦合度 (Csp) 取值为 0~1，
当 Csp 趋近于 0 时，说明植被与土壤间各指标不存在关联，当 Csp 趋近于 1 时，说明植被与土壤系统间

存在明显的耦合关联。 

1.3.4    耦合协调度模型    耦合度难以全面准确地反映植被和土壤在整个系统中的协同效应[33]，因此本研

究以耦合度为基础，加入表示总体发展水平的成分，构建能反映植被-土壤系统相互作用的耦合协调度

模型。参考前人研究[24, 32]，本研究将耦合协调度 (Dc) 划分为：0＜Dc≤0.1 为极度失调，0.1＜Dc≤0.2 为严

重失调，0.2＜Dc≤0.3 为中度失调，0.3＜Dc≤0.4 为轻度失调，0.4＜Dc≤0.5 为濒临失调等 10 个等级 (表 2)。 

1.3.5    植被-土壤系统协调发展类型的判断标准    目前国内外对耦合协调度的等级划分尚未形成统一标

准，因此综合前人的研究基础[24, 32]，确定本研究耦合协调度由 6 个植被指标和 11 个土壤指标构成。先

根据 Dc 值大小将青海云杉植被与土壤的耦合协调类型分为 10 大类，然后再由 S(x) 和 P(y) 对比得出

30 种青海云杉与土壤系统的耦合协调模式 (表 2)。 

1.4    数据处理

所有数据均用 Excel 2010 处理。用 SPSS 27.0 对健康与枯死青海云杉形态指标和土壤理化性质进行

 

表 1    样地基本信息
Table 1    Basic information of sample plots

样地 海拔/m 北纬(N) 东经(E) 坡位 盖度/% 主要植物

干树湾 2 368 38°59′15.52″ 106°02′58.71″ 中坡 60 青海云杉

下岭南沟 2 285 38°45′46.15″ 105°53′8.58″ 中坡 95 青海云杉

冒勒其克 2 320 39°00′27.05″ 106°04′50.37″ 中坡 75 青海云杉

镇木关 2 191 38°41′39.37″ 105°52′1.19″ 中坡 70 青海云杉

中梁子 2 593 38°46′20.72″ 105°53′18.59″ 中坡 80 青海云杉

4 浙  江  农  林  大  学  学  报 2026 年 X 月 20 日



差异显著性分析 (P＜0.05)，用 YAAHP 11.2 进行层

次分析法分析确定耦合协调度模型评价指标权重，

用 CANOCO 4.5 对植被形态指标与土壤理化因子进

行冗余分析 (RDA)，并使用 Origin 2022 绘制耦合协

调度图形。 

2    结果与分析
 

2.1    贺兰山青海云杉形态指标

由表 3 可知：5 个沟道中健康样地的生长状况

整体优于枯死样地。在健康样地中，胸径以干树湾

最高 (50.00 cm)，略高于中梁子 (49.73 cm) 和下岭南

沟 (42.67 cm)；树高则以中梁子最高 (11.41 m)，其

次为干树湾 (9.64 m)，冒勒其克最低 (5.09 m)；冠幅

以中梁子最大 (3.46~3.59 m)，其次是冒勒其克 (2.56~
2.61 m) 和干树湾 (2.51~2.56 m)。在枯死样地中，胸

径以干树湾最高 (54.67 cm)，其次为中梁子 (48.85 cm)
和冒勒其克 (45.78 cm)，镇木关最低 (30.27 cm)；树

高以中梁子 (9.70 m) 和干树湾 (9.06 m) 较高，镇木

关最低 (2.86 m)；冠幅以冒勒其克最大 (2.62~2.96 m)，
其次是干树湾 (2.38~2.65 m)，镇木关 (1.11~1.15 m)
最低，说明枯死样地中仍存在较大个体，死亡并非

仅发生在小径级青海云杉。在 5 个沟道中枯死样地

的枯梢率和枯死率均显著高于健康样地 (P＜0.05)，
其中健康样地的枯梢率则主要分布在 21.67%~
32.67%，而枯死样地的枯梢率集中分布在 75.62%~
87.14% 的高值区间。枯死率也整体呈现同样趋势，

健康样地内枯死率为 15.10%~30.32%，而枯死样地

高达 65.00% 以上。总之，树高、胸径、冠幅等基本

生长指标在多数沟道中虽有升高或降低，但差异不

显著，而衰退指标对健康状态的响应更直观。 

2.2    贺兰山青海云杉土壤理化性质

由图 1 可知：各样地 pH 为 7.11~7.79，整体呈弱碱性，且各样地间差异较小。土壤含水率整体随土

层加深呈下降趋势，镇木关和中梁子健康样地土壤含水率整体高于枯死样地，其中镇木关健康样地在

0~20  cm 土层较枯死样地显著提高 56.30%~77.26% (P＜  0.05)，中梁子在 0~40  cm 各土层显著提高

46.83%~66.47% (P＜0.05)，而下岭南沟和干树湾在 0~20 cm土层中则表现为健康样地显著低于枯死样

地，较枯死样地分别降低 36.89%~42.19% 和 40.49%~44.37%。土壤容重在所有沟道中均表现为枯死样地

高于健康样地，其中镇木关和下岭南沟枯死样地在 0~40 cm 各土层较健康样地分别显著提高 8.70%~15.38%
和 14.09%~30.70% (P＜ 0.05)；冒勒其克和中梁子枯死样地 10~40  cm 较健康样地分别显著提高

14.60%~21.12% 和 13.53%~15.57%。土壤毛管孔隙度仅在冒勒其克各土层表现出枯死样地显著高于健康

样地 (P＜0.05)，其余沟道差异不明显。土壤电导率在镇木关、冒勒其克、干树湾和中梁子 0~40 cm 土层

健康样地中均显著低于枯死样地 (P＜0.05)；土壤全氮和有机碳在下岭南沟、干树湾和中梁子 0~20 cm 土

层健康样地显著高于枯死样地，其中干树湾有机土壤碳增幅最为显著，高达 77.16%~81.48% (P＜0.05)；
但镇木关和冒勒其克健康样地 0~20 cm 土层全氮和有机碳却显著低于枯死样地，其中镇木关健康样地较

枯死样地分别下降 31.51%~51.38% 和 15.52%~53.92%，冒勒其克健康样地较枯死样地分别下降 22.98%~
24.63% 和 23.63%~25.09% (P＜0.05)。土壤全磷在所有沟道 0~10 cm 土层均表现为健康样地显著低于枯

 

表 2    植被-土壤系统耦合协调类型划分标准
Table 2    Classification standards for coupling coordination types of the

vegetation-soil system

Dc 类型 S(x)/P(y) 耦合协调模式

0＜Dc≤0.1
极度

失调

S(x)/P(y)＞1.25
0.8≤S(x)/P(y)≤1.25
S(x)/P(y)＜0.8

植被滞后发展

植被-土壤同步发展

土壤滞后发展

0.1＜Dc≤0.2
严重

失调

S(x)/P(y)＞1.25
0.8≤S(x)/P(y)≤1.25
S(x)/P(y)＜0.8

植被滞后发展

植被-土壤同步发展

土壤滞后发展

0.2＜Dc≤0.3
中度

失调

S(x)/P(y)＞1.25
0.8≤S(x)/P(y)≤1.25
S(x)/P(y)＜0.8

植被滞后发展

植被-土壤同步发展

土壤滞后发展

0.3＜Dc≤0.4
轻度

失调

S(x)/P(y)＞1.25
0.8≤S(x)/P(y)≤1.25
S(x)/P(y)＜0.8

植被滞后发展

植被-土壤同步发展

土壤滞后发展

0.4＜Dc≤0.5
濒临

失调

S(x)/P(y)＞1.25
0.8≤S(x)/P(y)≤1.25
S(x)/P(y)＜0.8

植被滞后发展

植被-土壤同步发展

土壤滞后发展

0.5＜Dc≤0.6
勉强

协调

S(x)/P(y)＞1.25
0.8≤S(x)/P(y)≤1.25
S(x)/P(y)＜0.8

植被滞后发展

植被-土壤同步发展

土壤滞后发展

0.6＜Dc≤0.7
初级

协调

S(x)/P(y)＞1.25
0.8≤S(x)/P(y)≤1.25
S(x)/P(y)＜0.8

植被滞后发展

植被-土壤同步发展

土壤滞后发展

0.7＜Dc≤0.8
中级

协调

S(x)/P(y)＞1.25
0.8≤S(x)/P(y)≤1.25
S(x)/P(y)＜0.8

植被滞后发展

植被-土壤同步发展

土壤滞后发展

0.8＜Dc≤0.9
良好

协调

S(x)/P(y)＞1.25
0.8≤S(x)/P(y)≤1.25
S(x)/P(y)＜0.8

植被滞后发展

植被-土壤同步发展

土壤滞后发展

0.9＜Dc≤1.0
优质

协调

S(x)/P(y)＞1.25
0.8≤S(x)/P(y)≤1.25
S(x)/P(y)＜0.8

植被滞后发展

植被-土壤同步发展

土壤滞后发展
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死样地 (P＜0.05)，在镇木关降幅最大，为 41.30%；铵态氮和硝态氮在各沟道总体表现为健康样地高于

枯死样地，其中，铵态氮在干树湾和中梁子健康样地较枯死样地增幅较大，分别增加 49.91%~52.60%
和 4.85%~85.52%；硝态氮在镇木关健康样地较枯死样地增幅较为突出，增加了 36.73%~67.57%。
 

 

表 3    贺兰山青海云杉形态指标差异性分析
Table 3    Analysis of differences in morphological indicators of P. crassifolia in the Helan Mountains

沟道 样地 胸径/cm 树高/m 枝下高/m 南北冠幅/m 东西冠幅/m 土层厚度/cm 枯梢率/% 枯死率/%

镇木关
枯死样地 30.27±5.57 a 2.86±0.47 b 1.04±0.21 b 1.15±0.16 a 1.11±0.15 a 35.33±2.81 a 86.00±6.23 a 64.88±3.35 a

健康样地 36.73±5.82 a 6.07±0.87 a 1.71±0.16 a 2.06±0.78 a 1.95±0.65 a 27.47±3.28 b 28.33±4.01 b 24.26±6.05 b

冒勒其克
枯死样地 45.78±7.24 a 6.44±0.67 a 1.29±0.13 a 2.62±0.39 a 2.96±0.43 a 39.85±5.92 a 87.14±5.68 a 71.42±19.82 a

健康样地 35.27±5.19 b 5.09±0.45 a 0.77±0.15 b 2.56±0.42 a 2.61±0.43 a 34.73±2.94 a 21.67±3.21 b 18.10±2.40 b

下岭南沟
枯死样地 31.86±5.45 b 5.67±0.44 b 1.40±0.25 a 1.87±0.26 a 1.74±0.27 a 45.53±5.70 b 75.62±4.65 a 65.89±8.15 a

健康样地 42.67±2.69 a 7.13±0.77 a 1.02±0.20 a 2.27±0.21 a 2.13±0.88 a 56.47±4.84 a 30.07±0.90 b 25.90±5.84 b

干树湾
枯死样地 54.67±4.94 a 9.06±0.99 a 1.75±0.30 a 2.65±0.32 a 2.38±0.26 a 31.63±3.93 a 83.33±5.82 a 67.17±5.64a

健康样地 50.00±4.07 a 9.64±0.81 a 1.74±0.16 a 2.51±0.23 a 2.56±0.35 a 41.53±4.18 b 29.87±1.80 b 15.10±5.32b

中梁子
枯死样地 48.85±4.25 a 9.70±0.61 a 0.93±0.12 b 2.59±0.22 b 2.52±0.21 b 58.26±3.13 a 80.33±5.22a 80.67±2.93 a

健康样地 49.73±4.54 a 11.41±0.77 a 1.66±0.22 a 3.59±0.37 a 3.46±0.41 a 59.13±2.25 a 32.67±1.37 b 30.32±7.00 b

　　说明：数据均为平均值±标准差。同一沟道内，不同小写字母表示健康样地与枯死样地之间差异显著 (P＜0.05)。
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图 1    贺兰山青海云杉林土壤理化性质差异性分析
Figure 1    Analysis of differences in soil physicochemical properties of P. crassifolia forest in the Helan Mountains
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2.3    贺兰山青海云杉植被-土壤因子相关性

冗余分析结果表明：不同生长状况青海云杉受土壤环境因子的驱动存在显著差异 (图 2A~F)。在所

有样地及土层，前 2 轴对土壤理化性质与青海云杉生长指标的累计解释率均达到 79% 以上，能有效反映

土壤理化性质对林木生长的影响。在健康样地中，青海云杉的生长主要受土壤养分和水分的协同驱动，

在 0~10 cm 土层，土壤全氮、土壤硝态氮和土壤铵态氮与树高、胸径、南北冠幅和东西冠幅等生长指标

呈正相关 (图 2A)；土壤电导率与枯死率的正相关表明即使在健康样地中微弱的盐分累积也可能影响林

木的健康状态。在 10~20 cm 土层，土壤有机碳、土壤全氮和土壤硝态氮与树高、胸径、东西冠幅和南

北冠幅等生长指标呈正相关，土壤含水率与枝下高、树高、胸径呈正相关 (图 2B)。在 20~40 cm 土层，

土壤有机碳、土壤全氮与树高、胸径、南北冠幅和东西冠幅仍呈正相关，但与枯死率和枯梢率呈显著负

相关 (图 2C)，表明深层土壤养分对维持林木长势和抑制衰退有重要作用。
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图 2    贺兰山青海云杉形态指标与土壤理化因子的冗余分析
Figure 2    Redundancy analysis between P. crassifolia and soil factors in the Helan Mountains

 

在枯死样地中，土壤理化因子与林木生长指标的关系发生变化。在 0~20 cm 土层，土壤容重和土壤

含水率与树高、胸径、南北冠幅和东西冠幅等生长指标呈负相关 (图 2D、E)，说明土壤紧实及高含水量

伴随的通透性与青海云杉生长受限有关。同时，土壤有机碳、土壤全氮、土壤铵态氮与枯梢率负相关，

表明随着林木衰退，植被与土壤养分之间发生解耦。在 20~40 cm 土层 (图 2F)，土壤电导率不仅与枯死

率正相关，更与胸径、枝下高及南北冠幅和东西冠幅等生长指标呈负相关。这表明深层土壤过高的可溶

性盐可能影响青海云杉的生长与存活。 

2.4    贺兰山青海云杉植被与土壤耦合关系

根据指标选取的全面性、规范性、协调性及简明性等原则[34−35]，构建植被-土壤耦合协调性的 2 级指

标体系。在处理各指标权重时，为克服单一主观赋权或客观赋权方法的局限性，本研究采用层次分析法

与熵值法分别计算各指标权重，最终以两者所得权重的均值作为各指标的综合权重。从表 4 可以看出：

植物系统中表征健康属性的枯死率 (0.163 9) 和枯梢率 (0.096 7) 占据主导地位，其次是胸径 (0.092 2)；土

壤系统中土层厚度 (0.073 1)、有机碳 (0.051 5) 和全氮 (0.044 8) 权重较高。
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由图 3 可知：健康样地耦合协调度由大到小依

次为中梁子 (0.434 0)、镇木关 (0.350 7)、下岭南沟

(0.342 9)、干树湾 (0.293 5)、冒勒其克 (0.273 1)，其

中，中梁子处于濒临失调状态，镇木关、下岭南沟为

轻度失调，干树湾、冒勒其克为中度失调。枯死样地

耦合协调度由大到小依次为镇木关 (0.405 4)、中梁子

(0.358 9)、下岭南沟 (0.343 0)、冒勒其克 (0.333 9)、
干树湾 (0.310 6)，其中镇木关、中梁子、下岭南

沟、冒勒其克为轻度失调，干树湾为中度失调。由表 5
可知：在健康样地中，冒勒其克、下岭南沟和中梁

子维持在植被-土壤同步发展状态，镇木关和干树湾

分别为土壤滞后和植被滞后的失衡先兆。伴随退化

加剧，在枯死样地中原本维持同步发展的中梁子和

冒勒其克，分别变为植被滞后和土壤滞后模式；原

本处于土壤滞后和植被滞后的镇木关和干树湾，在枯死样地中则表现为植被-土壤同步发展。结合植被

与土壤综合评价指数可知，这种转变并非生态学意义上的向好演替，而是植被与土壤在双重生境胁迫下

陷入的一种低水平发展状态。 

 

表 4    贺兰山青海云杉植被-土壤系统耦合协调性评价指标权重
Table 4    Weight of evaluation indicators for the vegetation-soil coupling coordination in P. crassifolia in the Helan Mountains

系统 属性层 指标

权重

系统 属性层 指标

权重

层次分

析法

改进熵

值法

综合

权重

层次分

析法

改进熵

值法

综合

权重

植物系统

生态属性

树高 0.038 4 0.061 2 0.049 8

土壤系统

物理属性 毛管孔隙度 0.054 1 0.050 7 0.052 4

胸径 0.129 4 0.054 9 0.092 2

化学属性

pH 0.004 8 0.081 6 0.043 2

枝下高 0.019 7 0.047 1 0.033 4 电导率 0.003 5 0.071 0 0.037 3

冠幅 0.105 5 0.052 0 0.078 8 有机碳 0.032 0 0.071 0 0.051 5

健康属性
枯梢率 0.137 3 0.056 2 0.096 7 全氮 0.016 9 0.072 7 0.044 8

枯死率 0.274 5 0.053 4 0.163 9 全磷 0.030 5 0.042 8 0.036 6

土壤系统 物理属性

容重 0.016 2 0.062 5 0.039 4 铵态氮 0.008 8 0.072 0 0.040 4

含水率 0.028 5 0.057 0 0.042 8 硝态氮 0.011 4 0.036 0 0.023 7

土层厚度 0.088 4 0.057 8 0.073 1
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图 3    贺兰山青海云杉不同生长状况植被-土壤
系统耦合协调度

Figure 3    Vegetation-soil coupling coordination degree in P. crassifolia

of different growth statuses in the Helan Mountains

 

表 5    贺兰山青海云杉不同生长状况植被-土壤系统耦合协调状况评判结果
Table 5    Evaluation results of coupling coordination status for P. crassifolia with different growth statuses in the Helan Mountains

样地 样地 S(x) P(y) S(x)/P(y) T 植被-土壤耦合协调模式

健康样地

镇木关 0.173 3 0.349 1 0.496 4 0.261 2 土壤滞后发展

冒勒其克 0.134 6 0.206 9 0.650 6 0.170 7 植被-土壤同步发展

下岭南沟 0.253 3 0.220 4 1.142 6 0.236 2 植被-土壤同步发展

干树湾 0.210 2 0.141 3 1.437 3 0.175 7 植被滞后发展

中梁子 0.360 3 0.290 2 1.241 7 0.325 3 植被-土壤同步发展

枯死样地

镇木关 0.303 3 0.356 2 0.851 6 0.226 0 植被-土壤同步发展

冒勒其克 0.262 6 0.189 3 1.387 3 0.226 0 土壤滞后发展

下岭南沟 0.212 0 0.261 3 0.811 1 0.236 6 植被-土壤同步发展

干树湾 0.181 1 0.205 4 0.881 8 0.193 3 植被-土壤同步发展

中梁子 0.287 5 0.230 7 1.246 4 0.259 1 植被滞后发展
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3    讨论
 

3.1    不同生长状况青海云杉对土壤理化性质的影响

生态系统退化通常与土壤理化性质的改变有关。本研究发现，不同沟道健康与枯死样地青海云杉在

土壤水分、容重、养分及盐分等指标上存在显著差异，且这些差异与林木生长指标密切相关。土壤含水

率和容重是反映土壤退化过程中土壤物理性质的主要指标[36]。下岭南沟、冒勒其克和干树湾等沟道枯死

样地的土壤含水率显著高于健康样地，这与前人研究结果不一致[13, 37]。产生这种差异的原因可能是青海

云杉枯死后地表凋落物增加，形成较厚的覆盖层，加之生长季降水增多，但林冠对降水的截留作用减

弱，使得土壤含水量得以保持甚至相对富集[38]，因此出现土壤含水量暂时性虚高的现象。与此同时，土

壤容重在所有沟道中均表现为枯死样地显著大于健康样地，可能是随着干旱周期的到来，青海云杉枯死

导致的林冠消失加剧了地表蒸散，同时因为地下根系生物量的显著下降削弱了土壤的结构稳定性，使其

发生压实变形，最终导致土壤紧实度增加、通透性降低[39]。冗余分析也表明：在枯死样地中土壤容重与

含水率共同制约青海云杉树高、胸径及冠幅等生长指标，说明土壤紧实化引起的通气不良与高含水率造

成的缺氧环境共同限制了残存青海云杉生长。

土壤养分是维系植物生长的核心基础。本研究发现：在健康和枯死样地中土壤有机碳和全氮质量分

数均随土层加深而降低，这与杨益等[40] 的研究结果一致。在镇木关和冒勒其克，枯死样地的有机碳和全

氮显著高于健康样地，这一现象主要源于这 2 个沟道较厚的土层厚度，为土壤提供了成土母质和储水空

间[41]，有利于有机质的累积。此外，青海云杉枯死后地表凋落物大量增加，凋落物通过分解将大量的有

机碳和氮素释放到土壤中，进一步提高了养分。因此，枯死样地表现出的高养分状态并非生态系统发生

好转，可能源于青海云杉枯死后凋落物的持续输入。冗余分析结果也显示，在健康样地中有机碳、全氮

与树高、胸径、冠幅等生长指标呈显著正相关，表明碳氮养分是维持林木建康生长的重要物质基础；同

时，植物又通过凋落物分解和根系周转向土壤输入碳氮，形成土壤-植物间的正向养分反馈循环。然

而，这种在表层积累的碳氮养分并未有效转化为植物可利用的形态，特别是在速效养分方面。本研究中

各沟道健康样地的铵态氮和硝态氮质量分数总体高于枯死样地。从垂直分布来看，铵态氮质量分数随土

层加深而降低，这与其带正电荷、易被表层负电胶体吸附固定的特性有关；硝态氮质量分数则随土层加

深而增大，因其带负电荷、不易被吸附，易随水分淋溶至深层土壤。值得注意的是这 2 类速效氮在枯死

样地中普遍降低，可能是因为青海云杉枯死后导致土壤微生物活性及呼吸强度下降，进而抑制了氮矿化

速率，最终导致速效氮库耗竭[42]。冗余分析也表明，铵态氮和硝态氮对健康样地青海云杉的生长具有明

显的促进作用，而在枯死样地中这 2 种氮素与林木生长的关系明显减弱，进一步印证了速效氮供给能力

与植被健康状态之间的密切关联。此外，由于青海云杉针叶质地粗硬，凋落物难以分解，导致大量磷素

在凋落物层持续累积[43]，因此枯死样地青海云杉表层土壤全磷质量分数呈现明显增高的现象。

土壤电导率作为表征土壤盐分质量分数的主要指标，其变化能够影响植被的生长与分布[44]。通常情

况下土壤电导率升高意味着土壤盐分增加，当盐分过高时会引发生理干旱和离子胁迫，干扰植物生理过

程进而抑制其生长[45]。本研究中镇木关、冒勒其克、干树湾和中梁子枯死样地电导率均显著高于健康样

地。结合冗余分析发现，深层土壤中过高的电导率不仅显著加剧了青海云杉的枯死，同时对青海云杉的

胸径、枝下高和冠幅等生长指标表现出明显的抑制作用。这表明在枯死样地中较高的可溶性盐质量分数

可能使残存青海云杉面临更为严重的离子胁迫，干扰其根系的水分吸收与养分转运，最终加速青海云杉

的衰退与死亡风险。 

3.2    不同生长状况青海云杉与土壤的耦合关系

本研究结果显示：所有沟道的青海云杉植被与土壤系统耦合协调度均未达到优良水平，整体处于失

调状态，即使是协调度最高的中梁子健康样地也处于濒临失调状态，这反映了贺兰山森林生态系统固有

的脆弱性[46]。镇木关健康样地表现为土壤滞后发展型，即土壤综合指数低于植被综合指数。该样地虽为

健康林分，但其土壤有机碳、全氮等养分在 5 个沟道中均处于较低水平，基础肥力相对薄弱。王志强等[47]

研究表明：土壤厚度和有机质质量分数是决定土壤供水供肥能力的基础。镇木关健康样地的土层厚度在

5 个沟道中最薄，这直接限制了土壤养分库容与水分调节能力，导致土壤综合指数偏低。然而，镇木关
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枯死样地的耦合协调度却略高于健康样地，可能是由于枯死样地电导率显著升高，引发渗透胁迫，降低

了土壤水分的有效性，导致林木即使是在土壤含水量较高的情况下也难以有效吸收水分，从而使植被状

态急剧下降。此时，土壤与植被均处于较差状态，反而形成一种低水平的同步发展。刘明璐等[48] 在延安

新区边坡植被修复中也发现土壤电导率是影响草本植物的存活、竞争与群落构建的关键土壤因子。冒勒

其克的枯死样地表现为明显的土壤滞后，即土壤综合指数低于植被综合指数，其原因可能在于该地土壤

容重显著增大导致土壤紧实度增加，使降水入渗受阻，难以转化为有效土壤水，从而削弱了土壤对植被

的水分与养分支撑能力。这与王皓月等[49] 在九峰山的研究结果相似。下岭南沟健康与枯死样地均维持同

步发展型，仅协调度略有下降。该沟道健康与枯死样地间的土壤差异相对较小，枯死原因可能与林分自

身的年龄结构老化或种内竞争有关。本研究中干树湾健康样地表现为植被滞后发展，该样地土壤碳氮质

量分数虽高，但表层土壤含水率与全磷质量分数均较低，因此，植被生长滞后可能源于水分与磷素的共

同限制。磷供应不足制约植被的养分获取效率，而水分缺乏进一步抑制了植物生理活动。这一发现与杨

壹等[26] 在贺兰山的研究结果一致，即高海拔青海云杉生长主要受土壤磷限制。中梁子健康样地的耦合协

调度为所有样地中最高，但仍处于濒临失调状态。该样地土壤有机碳、全氮质量分数较高，且土层厚度

最大，良好的土壤物理结构和养分可能是其相对协调的重要原因。这与徐明等[21] 在黄土丘陵沟谷地的研

究结果一致。相比之下，中梁子枯死样地表现为土壤养分的耗竭与水分条件的严重亏缺，该样地土壤全

氮、有机碳、铵态氮和硝态氮等养分质量分数均随土层加深而降低；同时各土层的含水率均显著低于健

康样地，尤其是深层土壤水分的损耗进一步加剧了土壤干旱[50−51]。这种水分与养分的双重限制加剧了土

壤理化性质的恶化，削弱了水肥供给能力，导致植物生长明显滞后。

综上所述，贺兰山青海云杉的退化是植被与土壤在生境胁迫下通过互馈机制引发的系统性解耦。健

康样地虽已处于濒临失调的脆弱水平，但植物仍能与土壤维持全氮、有机碳等养分驱动的协同关系；在

枯死样地中盐分累积与土壤物理结构恶化相继出现，系统协调性进一步下降。需要指出的是，本研究基

于空间对比数据，未涉及土壤微生物和酶活性等因素。未来应结合长期监测，深入解析青海云杉退化机

制，为精准恢复提供理论依据。 

4    结论

不同沟道青海云杉枯死样地的土壤理化性质变化具有明显差异，土壤含水率与容重是影响青海云杉

生长的主要土壤限制因子。枯死样地土壤容重普遍偏高，土壤紧实化加剧限制了青海云杉的生长发育。

土壤全氮、有机碳及速效氮在多数枯死样地中下降，而土壤电导率普遍升高，表明土壤盐分累积与养分

耗竭是枯死过程的重要特征。

植被生长与土壤理化因子存在显著相关。健康样地土壤有机碳、全氮等养分因子与林木生长指标呈

显著正相关，系统尚维持以碳氮养分驱动的正向协同关系；枯死样地植被-土壤之间的正向关联被削

弱，土壤容重、土壤电导率等胁迫因子与生长指标呈负相关。

不同沟道青海云杉植被与土壤耦合协调度整体处于失调状态，不同沟道退化特征呈现明显空间分

异。健康样地中，镇木关为土壤滞后型，干树湾为植被滞后型，其余为植被-土壤同步发展型。枯死样

地中，镇木关和干树湾为低水平植被-土壤同步发展，冒勒其克为土壤滞后型，中梁子为植被滞后型，

下岭南沟模式未发生变化。
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