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摘 要:以甘肃白龙江林区沙滩林场5个不同密度等级(800、1
 

200、1
 

600、1970、2
 

400株·hm-2)
的人工云杉林为对象,对比分析各密度林分土壤物理指标、pH值、有机质及各养分元素含量等16
个指标的差异,并基于主成分分析对土壤质量进行评价,旨在为该区域人工云杉林的合理经营提供

理论依据。结果表明,在不同密度长期经营下人工云杉林林地土壤理化性质出现差异,并呈现一定

的变化规律。在5个密度等级中,1
 

600株·hm-2 时土壤含水率和孔隙度最大,容重最小,土壤物

理性质最佳,土壤pH值随林分密度增大而逐渐减小,有机质及各养分元素含量随林分密度增大呈

先增大后减小的变化趋势。相同密度下,表层土壤(0~20
 

cm)物理性质最佳,有机质及养分元素

呈明显的“表聚”特征,即表层土壤理化性质最佳。对不同密度人工云杉林土壤质量进行评价发现,
土壤质量指数随林分密度增大先增大后减小,在1

 

600
 

株·hm-2 时达到最大,为0.566
 

4,土壤质

量最高。说明适宜的密度能改善土壤质量,1
 

600
 

株·hm-2 为本区域人工林云杉的最适经营密

度,因此今后本区域人工云杉林经营或间伐可以1
 

600
 

株·hm-2 为参考标准。
关键词:人工云杉林;不同密度;主成分分析;土壤质量评价

中图分类号:S714   文献标志码:A   文章编号:1001-7461(2021)01-0018-07

Soil
 

Quality
 

Evaluation
 

of
 

Artificial
 

Picea
 

asperata
 

Forest
 

with
 

Different
 

Densities

YUAN
 

Yuan1,2,3,HOU
 

Ya-li2,3,ZHAO
 

Yang2,3,CHEN
 

Xue-long2,3,MA
 

Wei-wei1*

(1.Forestry
 

College,Gansu
 

Agricultural
 

University,Lanzhou
 

730070,Gansu,China;
 

2.Institute
 

of
 

Forestry
 

Science
 

of
 

Bailongjiang
 

in
 

Gansu
 

Province,Lanzhou
 

730070,Gansu,China;

3.Gansu
 

Bailongjiang
 

National
 

Forest
 

Ecosystem
 

Research
 

Station,Zhouqu
 

746300,Gansu,China)

Abstract:Picea
 

asperata
 

plantations
 

with
 

5
 

densities
 

(800,1
 

200,1
 

600,1
 

970,2
 

400
 

plant·hm-2)
 

were
 

used
 

as
 

research
 

objects
 

that
 

were
 

in
 

Shatan
 

Forest
 

Farm,Bailong
 

forest
 

region,Gansu
 

Province.Sixteen
 

indices,including
 

soil
 

physical
 

indicators,pH,organic
 

matter,and
 

nutrients
 

were
 

analyzed
 

comparatively.
The

 

soil
 

quality
 

evaluation
 

was
 

conducted
 

based
 

on
 

principal
 

component
 

analysis.The
 

objective
 

of
 

the
 

study
 

was
 

to
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

and
 

guidance
 

for
 

reasonable
 

management
 

of
 

P.asperata
 

plantations.The
 

results
 

showed
 

there
 

existed
 

differences
 

in
 

soil
 

physical
 

and
 

chemical
 

properties
 

between
 

the
 

soils
 

with
 

dif-
ferent

 

stand
 

densities
 

under
 

long-term
 

management,and
 

showed
 

a
 

certain
 

law
 

of
 

change.Among
 

the
 

five
 

densities,soil
 

with
 

the
 

stand
 

density
 

of
 

1
 

600
 

plant·hm-2
 

presented
 

the
 

best
 

soil
 

physico-chemical
 

proper-
ties:

 

highest
 

moisture
 

content
 

and
 

porosity,and
 

lowest
 

soil
 

bulk
 

density.The
 

soil
 

pH
 

gradually
 

decreased
 

with
 

stand
 

density,organic
 

matter
 

contents
 

and
 

nutrient
 

elements
 

increased
 

first
 

and
 

then
 

decreased
 

with
 

stand
 

density.At
 

the
 

same
 

density,the
 

topsoil
 

(0-20
 

cm)
 

had
 

the
 

best
 

physical
 

properties,and
 

soil
 

organic
 

matter
 

and
 

nutrients
 

significantly
 

accumulated
 

in
 

topsoil,resulting
 

the
 

best
 

physical
 

and
 

chemical
 

proper-



ties
 

of
 

topsoil.The
 

evaluation
 

of
 

soil
 

quality
 

indicated
 

that
 

the
 

soil
 

quality
 

index
 

first
 

increased
 

and
 

then
 

de-
creased

 

with
 

the
 

stand
 

density,and
 

it
 

reached
 

the
 

maximum
 

value
 

at
 

the
 

stand
 

density
 

of
 

1
 

600
 

plant·

hm-2,which
 

was
 

0.566
 

4,and
 

the
 

soil
 

quality
 

was
 

the
 

best,indicating
 

that
 

1
 

600
 

plant·hm-2
 

was
 

the
 

opti-
mal

 

management
 

density
 

of
 

P.asperata
 

plantations
 

in
 

this
 

region.
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  林分密度是影响人工林生态系统结构与功能的

主要因素[1],直接影响着人工林群落的水、热等生态

因子的分配[2-3]。土壤作为森林生态系统中物质和

能量交换的重要参与者和载体,为植物生长提供必

需的矿质营养和水分[5]。在人工林生态系统中,林
分密度及其物种组成状况影响着土壤发育以及养分

的有效性[6],而土壤养分质量又反过来影响人工林

群落的生长[7]。定量评价不同密度林分土壤养分及

质量状况,有助于充分理解林分密度与土壤质量的

关系并充分认识林地养分获取和转化等过程,这对

林分结构化经营、提高人工林林地生产力和维持森

林健康具有重要意义。
我国有人工林5

 

333万hm2,居世界第1位,但
是总体质量不高,人工林在发挥一定生态效应的同

时也带来一系列生态问题,如土壤退化[7]、生物多样

性下降等[8]。因此,如何提高人工林生产力,维持人

工林生态系统的健康和稳定成为林学界关注的焦

点[8-9]。人工云杉林作为甘肃亚高山地区生态屏障

的重要组成部分,对甘肃南部的生态平衡起着重要

作用,其森林质量不仅关系到该区的生态建设,对于

当地的水源涵养、防止水土流失也起到不可替代的

作用。目前关于人工云杉林的研究主要集中在群落

结构[10]、空间结构[11]、物种多样性[11]、林下生态

位[13]以及土壤质量性状演变[14]等方面。冯宜明

等[15]认为,人工云杉林林分密度对土壤特性影响显

著,与林分结构特征密切相关[16],而有关不同密度

人工云杉林土壤质量评价的研究鲜见报道。
白龙江林区有人工云杉林约54

 

131.7
 

hm2,是

20世纪80年代末在原始林采伐迹地上营造的用材

林(设计密度为5
 

000株·hm-2)[16],立地继承了原

始林累积的大量凋落物,土壤质量处于同一水平。
但受地形及经济条件影响,造林后的10余a管理不

善,干扰破坏的存在致使云杉林密度始终处于一定

的变化中,直至1998年天保工程实施。经过30多

a生长到林地郁闭,形成了现有的密度。但部分林

分由于密度过大,又缺乏实用的经营技术和科学理

论指导,致使林分长势弱、林况差,土壤退化严重,病
虫害(如云杉叶锈病、落针病等)高发[17],森林生态

服务功能不能充分发挥。因此本研究从林地土壤方

面入手,选取5个密度等级的人工云杉林,分析不同

密度林分土壤理化性质,揭示其变化规律,并对土壤

质量进行评价,以期为今后人工云杉林的密度调控、
土壤质量恢复,森林可持续经营以至生态服务功能

评估提供理论依据。

1 研究区概况

沙滩林场位于甘南藏族自治州舟曲县武坪乡,
白龙江中上游支流拱坝河流域(104°02'15″-104°
22'05″

 

E,33°34'10″-33°46'25″
 

N),属岷山山系,境
内海拔1

 

790~4
 

536
 

m,南高东低,为地势陡峻的高

山地貌。年均气温4.3℃,最热月7月,平均气温

20.8℃,最冷月1月,平均气温-13.3℃,年均无霜

期96.7
 

d。年均降水量951
 

mm,多集中在7、8月,
蒸发量918.8

 

mm,空气相对湿度82%,年均日照时

数1
 

394.8
 

h,日照率32%。土壤为山地棕色森林

土[11],区内有天然林保护面积24
 

228.7
 

hm2,人工

累计造林面积7
 

674.8
 

hm2。是甘肃省“三北”防护

林体系及天保工程的重要组成部分。常见的造林树

种有云杉(Picea
 

asperata)、油松(Pinus
 

tabulifor-
mis)、落叶松(Larix

 

gmelinii)等。主要乔木树种

有云杉、冷杉(Abies)、桦木(Betula)等;主要灌木有

山梅 花 (Philadelphus
 

incanus)、悬 钩 子 (Rubus
 

corchorifolius)、箭竹(Fargesia
 

spathacea)等;主要

草本有东方草莓(Fragaria
 

orientalis)、荨麻(Urti-
ca

 

fissa)、冷蕨(Cystopteris
 

fragilis)等[11]。

2 研究方法

2.1 样地设置
 

2018年7-8月,在对研究区进行全面踏查的

基础上,选择立地条件基本一致,林相相对整齐,密
度不同的人工云杉林设置样地,共设置5个密度等

级20
 

m×20
 

m 的标准样地20块,每个等级4块

(表1),记为:D1=800株·hm-2,D2=1
 

200株·

hm-2,D3=1
 

600株·hm-2,D4=1
 

970株·hm-2,

D5=2
 

400株·hm-2,测定样地坡度、坡向、海拔、经
纬度等因子,并对样地内胸径(DBH)≥5

 

cm的乔木

树种进行每木检尺,调查林下灌木、草本多样性等。
2.2 土壤样品的采集与测定

 

在各样地内采用5点法取样,为避免降水的影
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响,在连续48
 

h未降水的条件下于2018年7-8月完

成土样采集工作。每个样点取样深度均为60
 

cm,分

3层(0~20、20~40、40~60
 

cm)用环刀取原状土带回

实验室,用室内浸水法测定土壤含水量、容重、孔隙度

等物理指标[18],并用四分法取1
 

kg土样,除去石块、
根系等杂物,带回室内自然风干、过筛后进行的测定。
土壤有机质、pH值及各养分元素含量测定方法参见

《土壤农业化学分析法》[19]。
 

表1 样地基本概况

Table
 

1 General
 

situations
 

of
 

the
 

sample
 

plots

密度等级
海拔
/m

平均坡度
/(°)

坡向
平均

树龄/a
密度

/(株·hm-2)
平均胸径

DBH/cm
郁闭度
/%

灌草盖度
/%

枯落物层
厚度/cm

D1 2
 

621~2
 

650 12.4
 

阳坡 33.5 800±41 18.63±2.01 48.51 50.53±5.52 2.21±0.15

D2 2
 

630~2
 

653 11.6
 

半阳坡 32.6 1200±55 17.16±0.60 68.40 70.65±6.67 3.64±0.19

D3 2
 

618~2
 

650 13.2 半阳坡 33.5 1600±50 16.80±0.28 80.65 78.67±8.84 5.25±0.51

D4 2
 

634~2
 

660 12.6
 

半阳坡 34.0 1970±61 13.64±1.21 89.21 46.65±5.32 7.02±1.25

D5 2
 

632~2
 

656 10.8
 

半阳坡 33.5 2400±75 12.78±0.65 95.53 19.93±6.44 8.73±1.82

2.3 数据处理

采用Office
 

2010进行相关数据的处理和绘图,
用SPSS21.0软件采用单因素方差分析法(ANO-
VA)和差异显著性检验法(Duncan)对重复测定结

果分析和检验,并运用主成分分析法对不同密度林

分的土壤质量进行评价。

2.3.1 数据标准化 由于土壤质量指标多样、且属

性和量纲各不相同,因此在对土壤质量进行评价时,
需要对各测定的指标进行标准化处理,将其转变为

0~1之间的无量纲值,实现对指标的量纲归一

化[6]。16项指标为:土壤自然含水率(X1)、土壤容

重(X2)、饱和含水量(X3)、毛管持水量(X4)、田间

持水量(X5)、总孔隙度(X6)、毛管孔隙度(X7)、非
毛管孔隙度(X8)、pH值(X9)、有机质含量

 

(X10)、
全N含量(X11)、全P含量(X12)、全K含量(X13)、
有效N含量(X14)、有效P含量(X15)、速效K含量

(X16)。
数据标准化公式为:

F(Xi)=(Ximax-Xij)/(Ximax-Ximin) (1)
式中,F(Xi)为各土壤因子的隶属度值,反映各评价

指标的优劣;Xij 为第i项因子的实测样品平均值;

Ximax 为第i项因子中的最大值;Ximin 为第i项因

子中的最小值[6]。

2.3.2 土壤质量指数计算 由于土壤质量受不同

因子影响程度不同,需予以不同的权重。用主成分

分析法对经标准化的土壤指标数据进行分析,计算

各因子的贡献率和累积贡献率,核算土壤质量指标

的公因子方差,表示其对土壤质量总体变异的贡献,
将各指标公因子方差占总公因子方差的比例作为权

重[6]。在评价指标因子隶属度和权重确定的基础

上,运用式(2)计算不同密度人工云杉林土壤质量

指数。

F=∑
n

i=1
[Wi×F(Xi)] (2)

式中,F 为土壤质量指数;Wi 为各土壤因子的权

重,反映各评价指标的重要性。

3 结果与分析

3.1 土壤物理性质

土壤容重和孔隙度反映了土壤的通气性和透水

性,是土壤质量的重要指标。由表2可知,5个密度

等级的人工云杉林土壤自然含水率为24.00%~
46.33%,大小依次为D3>D2>D4>D1>D5,其中

D3、D2 显著大于D4(P<0.05),D4 显著大于 D1、

D5。土壤容重在1.02~1.43
 

g·cm-3,大小为依次

为D1>D5>D4>D2>D3,D2、D3 显著小于D1、D5
(P<0.05)。总孔隙度在40.36%~67.70%,大小

为依次为:D3>D1>D4>D1>D5。密度为1
 

600株

·hm-2 时,土壤容重最小,含水率和总孔隙度最

高,其次为1
 

200株·hm-2。土壤总孔隙度包括毛

管孔隙度和非毛管孔隙度,其变化规律与含水率一

致,与土壤容重相反。土壤物理指标除容重外,均随

林分密度增大呈先增大后减小的变化趋势,说明林

分密度影响到土壤物理性质。由此可见,不同密度

下长期经营能改变土壤物理性质。
对不同土层而言,5个密度等级不同土层土壤

物理性质均出现了显著差异(P<0.05)。相同密度

下,在0~60
 

cm土层范围内,随着土层深度的增加,
土壤容重逐渐增大,含水率和孔隙度逐渐降低,各物

理指标均在0~20
 

cm最佳,说明表层土壤物理性
 

质最好。由此可见,在相同密度下,林地土壤物理性

质的变化主要表现在表层土壤。

3.2 土壤化学性质
 

由表3可知,本区域人工云杉林土壤pH 值为

6.26~7.82。不同密度林分土壤pH值随密度增大

02 西北林学院学报 36卷 



而减小,密度小pH值大,土壤偏碱性,密度大则pH
值小,土壤偏酸性。在800株·hm-2 时,pH 值显

著大于(P<0.05)其他4个密度,D2、D3、D4 的pH

值差异不显著,但显著大于D5。不同密度林分土壤

有机质及各养分元素含量也出现显著差异(P<
0.05),有机质含量依次为:D3>D2>D4>D1>D5。

表2 不同密度云杉林土壤物理性质

Table
 

2 Soil
 

physical
 

properties
 

of
 

P.asperata
 

plantations
 

with
 

different
 

stand
 

densities

密度等级 土层深度/cm 自然含水率/% 土壤容重/(g·cm-3) 总孔隙度/% 毛管孔隙度/% 非毛管孔隙度/%

D1 0~20 32.33±3.38Ac 1.21±0.04Aab 54.03±1.64Abc 28.73±3.09Ab 25.60±4.15Aa

20~40 30.00±1.16Ac 1.34±0.06Aa 49.97±2.32Bb 29.00±4.90Ab 20.97±6.04Bab

40~60 24.00±2.56Ba 1.35±0.21Aa 48.10±4.87Ba 26.30±4.24Bb 21.80±1.47Ba

均值 28.78±2.01c 1.31±0.36a 50.70±2.50bc 27.68±2.30c 22.82±2.36a

D2 0~20 44.70±2.40Aab 0.88±0.06Bbc 66.90±2.39Aab 36.33±0.73Aab 30.57±3.24Aa

20~40 37.00±1.86Abc 1.15±0.04Aab 56.27±3.17Bab 39.70±3.90Aa 16.57±3.49Bab

40~60 33.33±4.41Aa 1.17±0.11Aa 55.90±3.59Ba 39.67±3.98Aa 16.20±3.32Ba

均值 38.34±3.35a 1.07±0.21bc 59.69±2.33a 38.57
 

±1.98ab 21.11±2.51a

D3 0~20 46.33±5.29Aa 0.86±0.19Bc 67.70±3.77Aa 43.57±3.94Aa 24.13±3.88Aa

20~40 43.33±6.56ABa 1.04±0.19ABb 61.07±1.11ABa 39.37±1.35Ba 21.70±1.91Ba

40~60 34.67±7.68Ba 1.15±0.27Aa 56.40±4.01Ba 36.57±2.84Bab 19.83±1.26Ba

均值 41.44±5.52a
 

1.02±0.10c 61.72±2.01a 43.67±1.30a 21.87±1.56a

D4 0~20 35.67±1.76Abc 1.17±0.11Aab 55.97±4.13Abc 34.00±1.33Ab 21.97±2.80Aa

20~40 30.67±0.88Bbc 1.22±0.01Aab 53.90±0.29Aab 33.47±0.72Aab 20.43±1.01Aab

40~60 30.67±4.33Ba 1.29±0.16Aa 51.47±4.03Aa 32.93±0.26Aab 18.53±2.36Aa

均值 32.34
 

±2.10b 1.23±0.21b 53.78±3.01b 31.133±0.98b 22.64±1.09a

D5 0~20 30.33±2.67Ac 1.29±0.05Aa 51.37±1.93Ac 37.46±3.41Aa 13.91±1.39Ab

20~40 24.33±0.88Bc 1.42±0.07Aa 44.33±0.55Bb 33.20±0.64Aab 11.13±0.87Ab

40~60 24.00±3.43Ba 1.58±0.08Aa 40.36±3.50Ba 32.33±2.35Aab 10.00±0.12Aa

均值 26.22±2.31c 1.43±0.06a 45.35±2.00c 34.33±1.01b 11.68±0.88b

  注:同列不同大写字母表示同一密度不同土层之间差异显著(P<0.05);同列不同小写字母表示不同密度相同土层之间差异显著(P<

0.05),下同。

表3 不同密度云杉林土壤养分含量

Table
 

3 Soil
 

nutrient
 

contents
 

of
 

P.asperata
 

stands
 

with
 

different
 

stand
 

densities

密度
等级

土壤深度
/cm pH值

有机质含量

/(g·kg-1)
全N

/(g·kg-1)
全P

/(g·kg-1)
全K

/(g·kg-1)
有效N

/(mg·kg-1)
有效P

/(mg·kg-1)
速效K

/(mg·kg-1)

D1 0~20 7.82±0.59Aa 6.17±0.08Ad 3.31±0.05Ac 2.12±0.01Ad 32.69±0.09Bb 244.85±0.21Ac 1.91±0.01Ad 216.64±
 

0.22Aa

20~40 7.75±0.45Aa 4.48±0.02Bd 2.09±0.04Bc 1.69±0.02Bc 35.09±0.12Aa 162.55±0.05Bd 1.32±0.04Bd 209.98±0.05Ba

40~60 7.55±0.13Aa 2.88±0.04Ce 1.46±0.02Cc 1.49±0.01Cc 35.15±0.06Ab 119.33±0.01Cd 1.29±0.03Bb 203.32±0.69Cb

均值 7.71±0.35a 4.51±0.06d 2.29±0.02c 1.77±0.02c 34.31±0.08a 175.57±0.09d 1.51±0.02c 209.98±0.21a

D2 0~20 7.26±0.26Aab 7.59±0.05Ab 3.72±0.05Ab 2.39±0.01Ab 29.77±0.20Ad 296.06±0.10Ab 3.12±0.03Aab 209.98±0.21Ab

20~40 7.32±0.51Aab 6.81±0.06Bb 2.86±0.02Bb 2.03±0.02Bb 29.71±0.20Ac 234.55±0.06Ba 3.02±0.15Aa 199.98±0.33Bb

40~60 7.23±0.50Aa 5.28±0.05Cb 2.16±0.08Cb 1.98±0.01Cb 29.04±0.10Bd 185.17±0.01Cb 1.62±0.05Ba 143.32±0.53Cd

均值 7.28±0.31b 6.56±0.10b 2.91±0.05b 2.13±0.03b 29.51±0.15c 238.59±0.04b 2.59±0.08a 184.43±0.32b

D3 0~20 7.24±0.06Aab11.21±0.08Aa 3.99±0.03Aa 2.79±0.01Aa 32.08±0.19Ac 333.77±0.22Aa 3.21±0.05Aa 206.65±0.35Ac

20~40 7.30±0.40Aa 7.06±0.04Ba 3.24±0.04Ba 2.42±0.02Ba 31.07±0.16Bb 229.88±0.11Bb 2.94±0.14Ba 176.65±0.54Bd

40~60 7.10±0.03Aab 5.61±0.05Ca 2.68±0.10Ca 2.27±0.01Ca 31.14±0.12Bc 209.21±0.02Ca 1.84±0.05Ca 236.64±0.21Ca

均值 7.21±0.06b 7.96±0.05a 3.30±0.03a 2.49±0.02a 31.43±0.05b 257.62±0.21a 2.66±0.10a 206.65±0.30a

D4 0~20 7.02±0.02Aab 6.73±0.03Ac 2.08±0.03Ad 2.23±0.01Ac 33.14±0.08Ba 228.61±0.12Ad 2.88±0.21Abc 209.98±0.74Ab

20~40 7.10±0.11Aab 5.16±0.01Bc 1.85±0.07Bd 1.54±0.01Bd 34.92±0.23Ba 194.02±0.24Bc 2.11±0.13Bb 189.98±0.66Bc

40~60 7.18±0.12Aa 4.27±0.01Cc 0.94±0.04Cd 1.39±0.01Cd 35.49±0.15Aa 138.01±0.21Cc 1.29±0.05Cb 144.99±0.20Cc

均值 7.10±0.20b 5.39±0.02c 1.62±0.03d 1.72±0.01c 34.52±0.06a 186.88±0.22c 2.09±0.06b 181.65±0.03b

D5 0~20 6.26±0.35Ab 5.62±0.03Ae 1.83±0.04Ae 1.41±0.01Ae 15.34±0.01Ae 178.90±0.33Ae 2.36±0.06Ac 188.20±0.66Ad

20~40 6.42±0.22Ab 3.90±0.14Be 1.19±0.01Be 1.18±0.01Be 12.96±0.01Cd 154.23±0.40Be 1.97±0.11Ac 127.38±0.26Be

40~60 6.34±0.28Ab 3.69±0.01Cd 0.65±0.03Ce 1.07±0.03Ce 13.17±0.12Be 107.35±0.20Ce 1.27±0.14Bb 98.30±0.24Ce

均值 6.34±0.19c 4.40±0.15d 1.22±0.02d 1.22±0.02d 13.82±0.01d 146.83±0.25e 1.87±0.10c 137.96±0.33c
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当密度为1
 

600株·hm-2 时,土壤有机质、全N、全

P,有效N和有效P含量均达到最高。除全K和速

效K外,有机质和其他养分元素含量均表现为随着

林分密度增大先增大后减小的变化趋势。可见林分

密度影响着土壤有机质及养分元素的变化。
同一密度不同土层土壤pH 值差异不显著,而

有机质及各养分元素含量差异显著(P<0.05),在
0~20

 

cm土层,全N、全P、有效N、有效P和速效

K含量均最高,土壤有机质及各养分元素含量均随

土层深度加深而显著减小(P<0.05),并表现出一

定的“表聚”特征,全K含量受其淋溶性的影响,随
土层深度呈不规律的变化。

3.3 土壤质量评价

3.3.1 指标权重的确定 由于土壤容重的大小与

土壤质量呈反比,故对土壤质量评价时(X2)采用容

重的倒数(1/Xij),又因为本研究中土壤接近于中性

土壤(6.26<pH<7.82),因此在土壤评价时pH值

(X9)采用ABS(Xij-7)的值。16个土壤质量指标

主成分分析和权重核算结果见表4。
按照特征值>1

 

的原则,提取的4个主成分(表

4)的累计贡献率为87.897%,符合主成分分析累计

贡献率≥80%的条件[6]。第1主成分的特征值为

6.490,主要综合了土壤含水率(X1)、1/土壤容重

(X2)、饱和持水量(X3)、毛管持水量(X4)、田间持

水量(X5)、总孔隙度(X6)的信息,解释了总变异量

的40.564%,第2主成分主要综合了有机质含量
 

(X10)、全P含量(X12)、有效N含量(X14)
 

的信息,
解释了总变异量的23.082%,第3和第4主成分因

子中,全K含量(X13)、速效 K含量(X16)和土壤

pH值(X9)的载荷相对较大。
表4 正交旋转后前3个主成分的载荷矩阵、各因子公因子方差及权重

Table
 

4 Rotated
 

principal
 

component
 

matrix,communality
 

and
 

weight
 

of
 

each
 

indicator

指标
主成分

1 2 3 4
公因子方差σ2 权重

X1 0.854 0.082 0.184 -0.049 0.772 0.055

X2 0.974 0.013 0.155 0.062 0.976 0.069

X3 0.965 0.007 0.138 0.032 0.951 0.068

X4 0.964 0.026 0.139 0.012 0.949 0.067

X5 0.939 0.168 -0.142 -0.120 0.945 0.067

X6 0.957 -0.089 0.177 0.045 0.958 0.068

X7 0.661 0.294 -0.484 -0.341 0.874 0.062

X8 0.497 -0.344 0.599 0.334 0.835 0.059

X9 0.024 -0.015 -0.105 0.870 0.768 0.055

X10 -0.066 0.941 -0.136 0.066 0.912 0.065

X11 0.195 0.586 0.620 -0.342 0.922 0.066

X12 0.175 0.885 -0.208 0.139 0.876 0.062

X13 0.124 -0.18 0.911 -0.097 0.888 0.063

X14 0.058 0.933 0.123 -0.200 0.929 0.066

X15 -0.231 0.400 -0.661 0.429 0.835 0.059

X16 0.039 0.451 0.684 0.008 0.674 0.048

特征值 6.490 3.693 2.615 1.265

贡献率/% 40.564 23.082 16.342 7.909

累计贡献率/% 40.564 63.646 79.988 87.897

3.3.2 土壤质量指数 在评价指标因子隶属度和

权重确定的基础上,运用加权综合法和模糊数学中

的加乘法则[式(2)],计算不同密度云杉林土壤质量

指数。土壤质量密度效应及土壤质量指数变化趋势

见图1。由图1可知,土壤质量指数随人工云杉林

密度增大呈先增大后减小的变化趋势,5个密度等

级林分土壤质量指数大小依次为1
 

600
 

株·hm-2

(0.566
 

4)>1
 

200株·hm-2(0.470
 

8)>1
 

970株

·hm-2(0.455
 

0)>800株·hm-2(0.401
 

5)>

2
 

400株·hm-2(0.386
 

3)。即自800株·hm-2

起,土壤质量指数随着林分密度的增大逐渐提高,密
度为1

 

600株·hm-2 时,土壤质量指数最大,土壤

质量最佳,密度>1
 

600株·hm-2 时,随着林分密

度增大土壤质量指数逐渐减小,土壤质量下降。

4 结论与讨论

4.1 结论

研究表明,不同密度下长期经营的人工云杉林
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土壤理化性质及质量出现差异,并呈一定的变化规

律。在1
 

600株·hm-2 时土壤含水率和孔隙度最

高,容重最小,土壤物理性质最佳。土壤pH值随林

分密度增大而逐渐减小,有机质及各养分元素含量

随林分密度增大呈先增大后减小的变化趋势。相同

密度下随着土层深度加深,土壤含水率、孔隙度等逐

渐降低,容重逐渐增大,有机质及各养分元素呈明显

的“表聚”特征,表层土壤(0~20
 

cm)理化性质最

佳。在800~2
 

400株·hm-2 密度范围内,随着林

分密度增大,土壤有机质、养分元素含量及土壤质量

指数均先增大后减小,密度为1
 

600株·hm-2 时,
土壤质量最佳,1

 

200株·hm-2 和1
 

970株·hm-2

土壤质量差异不大,2
 

400株·hm-2 时土壤质量最

差。可见,林分密度能影响土壤质量,中密度林分利

于改善土壤质量,1
 

600株·hm-2 为本区域人工云

杉林的最适经营密度。

图1 不同密度林分土壤质量指数

Fig.1 Soil
 

quality
 

index
 

of
 

different
 

stand
 

densities

4.2 讨论

4.2.1 林分密度与土壤物理性质 已有研究表

明[6,16],土壤理化性质与林分密度密切相关,林分密

度对土壤物理性质的影响主要表现在土壤容重和孔

隙度上,康冰等[3]、周树平等[20]也认为,土壤容重、
孔隙度等物理性质受林分密度影响显著。这均与本

研究结论一致。本研究中,人工云杉林在1
 

600株

·hm-2 时土壤容重最小,孔隙度最大,自然含水率

也显著高于其他4个密度等级。可以认为,人工云

杉林在1
 

600株·hm-2 时,土壤物理性质最佳,大
于和小于此密度土壤物理性质均会降低。究其原

因,是因为密度对林地土壤物理性质的影响主要通

过林内水热状况发挥作用[6],密度小的林内光照强、
温度高,林地蒸发散作用强,土壤水分容易丧失;密
度过大时林下植被少,但过密的立木生长及蒸腾作

用吸收大量水分同样会使土壤含水量降低,林地生

物、微生物生存的水分环境受到破坏,影响土壤团粒

结构的形成[20],均不利于土壤的发育。此外,本研

究虽涉及林下植被的研究,但从其盖度等差异及相关

研究也可推测[16],林下植被、枯落物组成和分解状况

及林地微生物活动也必会影响土壤物理性质[21]。

4.2.2 林分密度与土壤化学性质 林分密度对土

壤化学性质的影响同样是通过影响林内水热状况而

发挥作用的[6]。周树平等[20]研究表明林分密度对

土壤全N、全P、速效N、速效P含量影响显著,林分

密度过大会导致土壤酸化,从而加速土壤有机质和

养分元素的消耗[21]。研究发现,不同密度云杉林土

壤化学性质变化明显,土壤pH 值随林分密度增大

而减小,pH值偏大或偏小均不利于有机质及其养

分元素积累[22]。密度为1
 

600株·hm-2 时,土壤

有机质、全N、全P,有效N和速效P含量均达到最

高,经调查分析可知,这可能与枯落物厚度有关[5]。
调查发现,密度过大时林下枯落物组成结构单一,紧
实厚度大,厚厚的枯落物覆盖在土壤表面致使土壤

无氧呼吸增强而增加了酸性物质的释放[5],因此

pH值减小,土壤的酸化又加速了有机质和各养分

元素的消耗,这与孙千惠等[22]研究观点一致。
土壤化学性质还与枯落物的养分归还及林木对

养分元素的吸收有关[23]。林分密度通过影响土壤

水热条件而影响有机质的积累,土温过高或过低均

不利于有机质的保存,土壤湿度大有利于有机质的

积累[24]。当云杉密度超过1
 

600株·hm-2 时,随
着密度增大,密集的树冠阻挡了光照,林地能量输入

不足,较低的林地温度影响了微生物活动及养分归

还,过密的林木生长也加速了土壤有机质及养分元

素的消耗,土壤养分供不应求,从而导致土壤退化;
密度过小林木占有的资源空间增大,但乔木对林下

物种的抑制作用更加剧烈[2-3],且林分密度过低时,
较强的光、热破坏了林下水分环境而使土壤相对干

燥,也不利于有机物质的积累和养分循环。此外,密
度大于和小于1

 

600株·hm-2 均会使枯落物的针

叶成分增加,针叶长期存留致使枯落物分解速率低,
养分归还少,土壤养分长期处于“供”大于“还”的状

态[24],故而土壤质量下降。
研究还发现,相同密度林分,随土层深度增加土

壤容重逐渐增大,孔隙度逐渐减小,这与范少辉等[6]

的研究结果一致。5个密度等级的人工云杉林表层

(0~20cm)土壤物理性质最佳,有机质及养分元素

含量呈明显的“表聚”特征,这与王岳等[23]的研究结

果一致,主要是由于地表凋落物的分解及有机物质

淀积所致,有机质及营养物质的“表聚”提高了表层

土壤理化性质。

4.2.3 林分密度与土壤质量 主成分分析显示,在
评价土壤质量的16个因子中,第1主成分均反映的

是土壤物理性质,即土壤容重、孔隙度等,第2和第
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3主成分反映土壤化学性质,即有机质、全P、有效

N,全K等养分元素含量等,第4主成分主要反映土

壤酸碱度(pH 值)信息。由此可见,影响人工云杉

林土壤质量的主要为物理性质,也就是说,林分密度

首先通过影响土壤物理性质而影响着土壤养分元素

含量和酸碱度,进而响着土壤质量,这与戎宇等[25]

的研究一致。
已有研究表明[26],密度调控是人工林近自然经

营的主要手段,合理经营能优化林分结构,间伐能促

进林下植被生长,加速枯落物分解及土壤养分循环,
改善土壤质量,而土壤质量改善可反过来促进林分

生长[7]。本研究区人工云杉林的最适经营密度为

1
 

600株·hm-2,有利于土壤的发育和林分生长,因
此,今后本区域人工云杉林经营及调控中应将密度

控制在1
 

600株·hm-2 左右为宜。对过密的林分

可通过间伐减小密度,对过疏的林分可人工引入阔

叶树种[11],改善林分结构,同时加强抚育管理,改善

林内及林地微环境,加快林下植被更新及土壤恢复。
此外,也可人工改善土壤质量,促进人工云杉林健康

生长。这对本区域人工云杉林地力恢复、结构优化

及其生态服务功能的发挥有着积极意义。
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