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森林土壤是森林植被生长的载体，其养分含量

决定着森林生长、植被的分布和生物多样性[1]，对森

林土壤养分的研究，可以了解森林土壤养分变异性、

土壤肥力，揭示人为因素对森林土壤的干扰等，对营

造林、森林植被保护具有重要意义。风水是中国人对

环境评价的一种价值观，被认为是在从个人到家族乃

至村或更大地区的发展和变化中起着重大影响作用的

关键因素。风水林是指种植在路口、村落、庭院、坟

墓周围等的植物群落[2]，融合了中国风水观，是当地

人保护环境、改造环境以及对美好环境质量的向往和

索求意愿的表达，是当地的历史、植物种植、美学、

民俗等文化的体现。现存的风水林是不可再生的绿色

文化遗产，其形成具有自然生态和乡土人文的双重属

性，是在该地区生长演替时间较长而又长期适应本土

的自然生态环境、比较稳定的森林群落，在维持区域

性生态环境的物种多样性与生态平衡发挥着重要的作

用[3]。N、P、K是植物生长所需的主要大量元素，其

在土壤中的含量及形式能够反映土壤基础肥力水平，

有机质则对肥力的含量和转换效率产生影响。目前国

内对风水林研究多注重在植被特征、物种多样性和历

史文化等方面[4-5]，对风水林土壤基础养分的研究鲜

见报道。本研究对东莞4个村落风水林土壤基础养分

进行研究，通过风水林土壤中土壤有机质、全N、全

P、全K、碱解N、有效P、速效K以及pH值评价风水

林土壤基础肥力水平，旨在为东莞市风水林保护、林

业生态工程和美丽乡村建设提供参考和依据。

1　研究区域概况与方法

1.1　研究区域概况

在已知东莞地区风水林中，大岭山镇的金橘

村、大沙村和鸡翅岭村以及清溪镇杨梅坑村等4个村

后风水林属于面积较大的风水林，郁闭度均为0.75以

上，地带性植被类型为南亚热带季风常绿阔叶林，目

前已列入当地林业部门保护管理范围。本研究采样网

格样地位于以上4个风水林内，微地形地貌类型均为

低丘，地势较平坦，地表相对高差不超过10m。当地

气候类型为南亚热带季风海洋性气候，全年温暖多

雨，年平均气温为22.1℃，一年中最冷为1月份，最

热为7月份；年平均降水量1800mm，但分配不均，主

要集中在春夏季。

1.2　样地土壤调查与分析

在每个风水林选择典型地段设置长宽为60m× 

20m的带状样地，划分为3个20m×20m的样方。在各

个样方中随机选择3个点，分别采深度0-20cm土壤样

品，共取9个表层土样经均匀混合后从中取1kg混合

样，土壤有机质、全N、全P、全K、碱解N、有效P、

速效K、pH值分别采用重铬酸K容量法、半微量凯氏

法、氢氧化钠熔融—钼锑抗比色法、氢氧化钠熔融—

火焰光度计法、碱解扩散法、比色法、火焰光度计

法、以水与土按质量比2.5∶1混合后测定[6]。

2　结果与分析

2.1　东莞四个村落风水林群落土壤基础养分变异程

度分析
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村落风水林分布在村庄周围，受人为影响较

大，其土壤基础养分也会随着人为影响而发生成分

的变化。从表1可见，按照变异系数大小划分等级，

CV≤10%时为弱变异，10%＜CV＜100%时为中等变

异，CV≥100%时为强变异[7]，4个村落风水林土壤全

N、全K、速效P、速效K均属中等变异，pH属弱变

异；有机质、碱解N除大沙村属中等变异，其他属弱

变异；全P除金橘村和大沙村属中等变异，其他属弱

变异。4个风水林群落中，大沙村风水林土壤除pH

外，其他指标均为中等变异；金橘村土壤全N、全P

等五个指标为中等变异，其他均为弱变异；鸡翅岭村

土壤全N、全K等4个指标为中等变异，其他均为弱变

异；杨梅坑村土壤全N、全K等4个指标为中等变异，

其他均为弱变异。

表1  东莞4个村落风水林土壤基础养分变异程度分析表

风水林位置 有机质 全N 全P 全K 碱解N 速效P 速效K pH

鸡翅岭村 7.91 10.78 9.42 19.09 6.86 40.11 13.51 5.10

金橘村 9.74 22.28 31.19 20.46 2.22 43.94 29.87 4.84

大沙村 18.04 13.78 15.45 12.36 13.11 40.33 22.32 4.40

杨梅坑村 6.13 18.03 3.01 19.58 3.92 39.48 33.05 6.49

2.2　东莞四个村落风水林群落土壤基础养分分析

参照《广东土壤》的标准，将土壤有机质、全

N、全P、全K、碱解N、速效P、速效K含量以及pH值

均划分为6个等级[8]（表2）。图1反映出东莞4个风水

林群落土壤基础养分的差异。土壤有机质是表征土

壤肥力的重要标志[9]，它影响和改变土壤的理化性质

和微生物特性。各个风水林地土壤有机质含量普遍较

高，并以金橘村风水林最高（37.66g/kg），其余3个风

水林的土壤有机质含量等级也在Ⅱ级的范围内。这与

东莞风水林地土壤的水热条件丰富，有利于土壤有机

质的分解和积累过程有关。土壤pH值偏低，均在6.5

以下，呈现出酸性状况，对土壤一系列的肥力性质有

着显著影响。在土壤全N和碱解N含量方面，以杨梅

坑村最高，分别为1.91g/kg和182.40mg/kg；其他3个风

水林的N含量均在Ⅲ级或以上。4个风水林中的土壤

全P含量比较低，在Ⅳ级或以下水平；而速效P含量

则以金橘村最高（32.91mg/kg），其余3个风水林介于

Ⅳ级至Ⅴ级水平。土壤全K和速效K含量介于Ⅲ级至

Ⅵ级之间，属于中下水平。

2.3　东莞四个村落风水林群落土壤养分基本肥力评价

土壤是林木生长的载体，土壤的理化性质影响

林木的生长[10]。在不考虑人为干预的条件下，林木通

过吸收土壤养分促进生长，以凋落物归还土壤的方式

进行养分循环，并通过根系的分泌和穿插作用改变土

壤的理化性质，进而影响土壤肥力。

在该循环过程中，任何外力对其某一环节的影

响都会导致土壤结构和成分的变化，因而林地土壤基

础肥力会随着林分类型的变化而发生改变。本研究分

析评价了东莞市4个风水林的土壤基础肥力，通过所

取样品成分测定，对其土壤有机质、全N、全P、全

K、碱解N、速效P、速效K以及pH值作为评价土壤基

本肥力质量的指标，采用模糊数学方法对各个评价指

表2  土壤基础肥力质量评价指标分级标准

级别
有机质

（g·kg-1）
全N

（g·kg-1）
全P

（g·kg-1）
全K

（g·kg-1）
碱解N

（mg·kg-1）
速效P

（mg·kg-1）
速效K

（mg·kg-1）
pH值

Ⅰ级 ＞40 ＞2 ＞2.2 ＞25 ＞150 ＞40 ＞200 ＜4.5

Ⅱ级 30-40 1.5-2 1.8-2.2 18-25 120-150 20-40 150-200 4.5-5.5

Ⅲ级 20-30 1-1.5 1.4-1.8 12-18 90-120 10-20 100-150 5.5-6.5

Ⅳ级 10-20 0.75-1 0.9-1.4 9-12 60-90 5-10 50-100 6.5-7.5

Ⅴ级 6-10 0.5-0.75 0.4-0.9 6-9 30-60 3-5 30-50 7.5-8.5

Ⅵ级 ＜6 ＜0.5 ＜0.4 ＜6 ＜30 ＜3 ＜30 8.5-9.0
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标进行归一化处理，运用相关分析确定各评价因子的

权重，再根据加法法则在相互交叉的同类指标间采用

加法合成求出东莞4个风水林的土壤综合肥力质量指

数[11]（图2）进行讨论。同时，对土壤基础肥力质量

指数进行五级分类法，即Ⅰ级：IFI≥80为土壤肥力

质量好，Ⅱ级：60≤IFI＜80为较好，Ⅲ级：40≤IFI

＜60为中等，Ⅳ级：20≤IFI＜40为较差，Ⅴ级：IFI

＜20为差[12]。从图2可以看出，鸡翅岭村和大沙村风

水林的土壤基础肥力质量处于较差水平，杨梅坑村风

水林的土壤基础肥力为中等水平，而金橘村的土壤

基础肥力变异较大，介于39.0-63.94之间。4个风水

林的土壤基础肥力质量指数平均值排序为：杨梅坑村

（53.61）＞金橘村（53.01）＞鸡翅岭村（35.27）＞

大沙村（31.05）。

图2 东莞4个风水林土壤基础肥力质量指数

2.4　东莞四个村落风水林群落土壤基础养分NPK相关

性分析

从表3可见，考虑到风水林不可避免地存在人为

因素的干扰，东莞4个村落风水林土壤基础养分各指

标表现出不同的相关性：土壤有机质与土壤全N、

全P、速效P在0.01水平上呈显著正相关，相关系数

分别为0.494、0.615、0.608，与pH在0.05水平上呈负

相关，相关系数为-0.387；土壤全N与全P、碱解N、

速效K在0.01水平上呈显著正相关，相关系数分别为

0.452、0.696、0.737，与速效P在0.05水平上呈正相

关，相关系数为0.371；土壤全P与速效P、速效K在

0.01水平上呈显著正相关，相关系数分别为0.983、

0.469，与全K在0.01水平上呈显著负相关，相关系数

为-0.499，与pH在0.05水平上呈负相关，相关系数

为-0.338；土壤全K与速效P在0.01水平上呈显著负相

关，相关系数为-0.510；碱解N与速效K、pH在0.01水

平上呈显著正相关，相关系数分别为0.645、0.562；

速效P与速效K在0.01水平上呈显著正相关，相关系

数为0.428，与pH在0.05水平上呈负相关，相关系数

为-0.396；速效K与pH在0.01水平上呈显著正相关，

相关系数为0.449。

3　结论

风水林土壤肥力成分的含量及其相互关系的形

成是一个漫长的过程，土壤基础肥力水平是自然因素

和人为因素共同影响的结果。本研究通过对所采样的

东莞4个村落风水林的土壤养分变异程度、土壤主要

养分、肥力评价及N、P、K相关性等分析，发现4个

风水林土壤样品养分的全N、全K、速效P、速效K均

5

件下，林木通过吸收土壤养分促进生长，将凋落物归还土壤的方式进行养分循环，并通过根

系的分泌和穿插作用改变土壤的理化性质，进而影响土壤肥力。

在该循环过程中，任何外力对其某一环节的影响都会导致土壤结构和成分的变化，因而

林地土壤基础肥力会随着林分类型的变化而发生改变。本研究分析评价了东莞市4个风水林

的土壤基础肥力，通过所取样品成分测定，对其土壤有机质、全N、全P、全K、碱解N、速

效P、速效K以及pH值作为评价土壤基本肥力质量的指标，采用模糊数学方法对各个评价指

标进行归一化处理，运用相关分析确定各评价因子的权重，再根据加法法则在相互交叉的同

类指标间采用加法合成求出东莞4个风水林的土壤综合肥力质量指数[11]（图2）进行讨论。

同时，对土壤基础肥力质量指数进行五级分类法，即Ⅰ级：IFI≥80为土壤肥力质量好，Ⅱ级：

60≤IFI＜80为较好，Ⅲ级：40≤IFI＜60为中等，Ⅳ级：20≤IFI＜40为较差，Ⅴ级：IFI＜20为

差[12]。从图2可以看出，鸡翅岭村和大沙村风水林的土壤基础肥力质量处于较差水平，杨梅

坑村风水林的土壤基础肥力为中等水平，而金橘村的土壤基础肥力变异较大，介于39.0-63.94

之间。4个风水林的土壤基础肥力质量指数平均值排序为：杨梅坑村（53.61）＞金橘村（53.01）

＞鸡翅岭村（35.27）＞大沙村（31.05）。
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图 2 东莞 4个风水林土壤基础肥力质量指数

2.4 东莞四个村落风水林群落土壤基础养分 NPK相关性分析

从表 3可见，考虑到风水林不可避免地存在人为因素的干扰，东莞 4 个村落风水林土壤

基础养分各指标表现出不同的相关性：土壤有机质与土壤全 N、全 P、速效 P 在 0.01 水平

上呈显著正相关，相关系数分别为 0.494、0.615、0.608，与 pH在 0.05水平上呈负相关，相

图1 东莞4个风水林群落土壤基础养分含量比较
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属中等变异，变异程度显著，且每个风水林土壤养分

变异性不一致，大沙村变异最大、金橘村次之、鸡翅

岭村变异最小。

按照《广东土壤》的标准，东莞4个村落风水林

土壤有机质、pH、全N和碱解N含量较高，均处于Ⅲ

级以上；全P、全K、速效P、速效K含量较低，均处

于Ⅳ级或以下水平。从综合肥力指数来看杨梅坑村土

壤肥力最高、金橘村次之，大沙村最小，4个村落风

水林的土壤肥力质量总体上处于中等偏下水平。由于

所调查的风水林受到的日常各类人为干扰，可能会降

低自然状态下其土壤的肥力，对风水林木的生长会产

生负面影响。为提升风水林的营养状况，应该减少破

坏土壤肥力的人为干扰行为，增加抚育或栽培方面的

人工干预，从而抵消造成土壤现状的负面影响，使林

分发育朝健康方面发展。

从4个村落风水林土壤养分的有机质、全N、全P

及速效P四个指标的相关性发现：P、全K、速效P三

个指标具有相关性；全N、碱解N、速效K三个指标具

有相关性；有机质和碱解N的相关性不显著；有机质

无论是全K还是速效K均无显著相关性。由此看出，

一方面土壤养分之间是相互作用、相互影响的[13]，而

4个风水林土壤养分相关性不高，说明风水林日常受

到比较频繁的人为干扰，从而导致各养分之间的自然

相关性不显著，其中N和P等2种元素和有机质有明显

相关性，保护和提升土壤有机质有利于土体N和P的

累积，即施加有机肥等增加土体有机物含量的手段是

提升风水林土壤基础肥力的有效手段；另一方面，K

元素与有机物含量相关性不明显，提高土壤有机质含

量不一定能对K元素起到积累作用，在林分抚育过程

中应考虑增加K肥的施用，即注重对K元素进行调控

管理，这与袁星明等对南亚热带不同人工林土壤质量

评价的结论一致[14]。
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20230403　基于改进深度学习模型和新型激光雷达点

投影策略融合方法的玉米（Zea mays L.）秧苗检测//

DOI：10.25165/j.ijabe.20221505.7830

智能农业机械作业的前提是精准地检测农作

物。图像识别通常缺少精准方位信息，而激光雷达点

云又不容易区分不同物体。幸运的是，图像和激光雷

达点可以互补。该研究旨在将雷达数据和图像进行融

合从而检测玉米（Zea mays L.）秧苗。通过坐标变换

和应用时间戳，实现了图像和激光雷达点在时空上

对齐。该研究利用深度学习开发了玉米秧苗识别模

型，玉米秧苗识别模型通过包围框来标记玉米秧苗。

同时，将激光雷达点映射到包围框中。该研究仅选取

落在包围框正中间三分之一的点云进行聚类运算，运

算得出上述点云中心点为目标玉米秧苗提供了空间信

息。由于高级特征图具有检测较大物体的独特优势，

该研究改变了经典的单次拍摄多框检测器（SSD），

具体为仅将最后一个特征图与最终输出层相连接。由

于试验中拍摄具有特殊目的性，所以，在图像中，玉

米秧苗正是最大物体。这种更改使玉米秧苗识别模型

单张图像识别耗时仅为60ms左右，与经典SSD模型相

比，单张图像识别耗时节省了大约10ms。在玉米田

中进行了试验，试验时玉米处于拔节期。试验结果显

示该研究最大距离误差和最大角度误差标准差分别为

1.4cm和1.1°，这种误差在当前技术要求下是可以接

受的。由于农田特点是种植大宗农作物为主和环境多

变，图像和激光雷达点融合可以得到更精确的信息，

从而使农业机械更智能。该研究可作为其他智能农业

机械研究的上游技术。

[编译自：Wang G，Huang D Y，Zhou D Y，Liu 

H L，Qu M H，Ma Z Y. Maize（Zea mays L.）seedling 

detection based on the fusion of a modified deep learning 

model and a novel Lidar points projecting strategy. Int J 

Agric & Biol Eng，2022；15（5）：172–180.]


