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塞罕坝华北落叶松纯林和混交林土壤肥力质量评价
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摘要:【目的】基于土壤质量指数（SQI），研究华北落叶松林不同混交方式对土壤肥力质量的影响，为其合理经营和地力恢

复提供理论依据。【方法】该研究以河北省塞罕坝林场华北落叶松纯林（落叶松纯林）、华北落叶松白桦混交林（落桦混交

林）和华北落叶松樟子松混交林（落樟混交林）为研究对象，采集和分析 0 ~ 20 cm土层的土壤进行土壤理化性质、生物性

质的调查研究，利用 SQI法进行土壤肥力质量评价。建立 SQI包括 3个步骤：采用主成分分析法筛选最小数据集（MDS），
利用非线性得分函数计算MDS指标得分，利用加权求和模型计算 SQI。【结果】不同混交方式间土壤理化和生物性质存

在不同程度的差异。与落叶松纯林相比，落桦混交林的土壤理化和生物性质有了明显改善；落樟混交林的土壤理化状况

较差，土壤生物性质与落叶松纯林没有明显差异。在 17个土壤肥力质量指标中，MDS由土壤微生物生物量氮、全磷、氨

氮 3个指标组成。不同混交方式间 SQI差异显著，表现为落桦混交林（0.59） > 落叶松纯林（0.47） > 落樟混交林（0.39）。
【结论】土壤肥力质量在不同混交方式下差异显著，塞罕坝机械林场落叶松白桦混交林有利于改善土壤肥力。利用指数法

建立 SQI进行土壤肥力质量评价，可为其他树种或其他地区的森林土壤质量评价提供借鉴。
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Abstract: [Objective]  In this  study,  soil  quality index (SQI) was used to evaluate the effects  of  different
mixed  modes  on  soil  fertility  quality  in Larix  principis-rupprechtii  forests,  in  order  to  provide  theoretical
basis  for  proper  management  and  soil  fertility  recovery.  [Method]  The  pure Larix  principis-rupprechtii
stands  (LP),  mixed  Larix  principis-rupprechtii  and  Betula  platyphylla  stands  (BL),  and  mixed  Larix
principis-rupprechtii and Pinus sylvestris var. mongolica stands (ML) were selected as the research objects
in Saihanba Mechanical Forest Farm of Hebei Province, northern China. The soils of 0−20 cm soil  depths
were collected and analyzed to investigate the soil physicochemical and biological properties. SQI was used
to evaluate soil fertility quality. SQI was determined in three steps by selecting a minimum data set (MDS)
through principal  component  analysis,  scoring the  MDS indicators  using non-linear  scoring functions,  and
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integrating  the  indicator  scores  into  a  SQI  using  the  weighted  additive  equation.  [Result]  There  were
different  degrees  of  differences  in  soil  physicochemical  and  biological  properties  among  different  mixed
modes.  Compared  with  LP,  the  soil  physicochemical  and  biological  properties  of  BL  were  significantly
improved.  The  soil  physicochemical  conditions  in  ML  were  worse  than  those  in  LP.  And  there  were  no
obvious  differences  in  soil  biological  properties  in  ML  and  LP.  The  MDS  consisted  of  soil  microbial
biomass nitrogen, total phosphorus, and ammonia nitrogen among 17 soil fertility quality indicators. There
were significant differences in the SQI among three mixed modes, which were showed as: BL (0.59) > LP
(0.47)  >  ML  (0.39).  [Conclusion]  The  soil  fertility  quality  differed  significantly  among  varied  mixed
modes. The mixed Larix principis-rupprechtii and Betula platyphylla stands in Saihanba Mechanical Forest
Farm  can  improve  soil  fertility.  Soil  fertility  quality  evaluation  based  on  SQI  by  indexing  approach  can
provide the basis for evaluating forest soil quality of other species and regions.
Key words: Larix principis-rupprechtii; mixed forests; soil quality index; evaluation

 

我国人工林快速发展，目前我国人工林面积居

世界首位[1]。但随着人工林快速的发展，地力衰退问

题也日益明显，主要表现在土壤环境变差、养分受

阻、肥力下降、林分生产力降低[2]。在可持续发展背

景下，维持土壤肥力、防止土壤退化、评估经营管理

措施对土壤性质的影响，显得尤为重要[3]。人工林的

经营多为单一树种的纯林模式，在这种模式的长期

经营下，出现了生物多样性减少、生态稳定性差、生

产力下降、地力衰退等问题，影响了人工林生态系统

的可持续发展[4]。相关研究表明，营造混交林能有效

解决纯林地力衰退的问题[5]。混交林可以提高群落

的生物多样性，促进树木生长和提高林分生产力，改

善土壤养分循环和土壤肥力，增强对气候变化的适

应性，维持生态系统稳定性[5−7]。因此，选择适宜的树

种营造混交林，对调节林内环境、改善土壤肥力、恢

复人工林生态功能有着重要意义。

土壤肥力评价是一种有效结合多种土壤信息进

行定量分析和指导土地可持续管理的决策工具 [8]。

目前，评价土壤肥力没有统一的量化体系与工具[9]。

选择简单、敏感而具有代表性的评价指标是科学地

揭示土壤肥力的前提和关键，林地土壤肥力指标通

常由土壤物理指标、化学指标和生物指标组成 [10]。

以往研究以土壤理化指标为主，生物指标主要关注

酶活性，且生物指标所占比例较小[11]。而土壤微生

物群落结构、微生物生物量等生物指标对土壤变化

的反应非常敏感，在研究中发现土壤酶活性是土壤

肥力的敏感指标[12−13]，包括蔗糖酶、脲酶、多酚氧化

酶、β-葡萄糖苷酶、酸性磷酸酶和 N-乙酰葡萄糖苷酶

等，它们对自然和人为因素引起的土壤的变化非常

敏感[9]，应在区域研究中得到重视。近些年，灰色关

联法[14]，层次分析法[15]、主成分分析法[16]、GIS技术

结合数学模型[17]等评价方法应用较多，其中利用指

数法建立土壤质量指数（soil quality index, SQI）是最

常用的方法[18−19]。SQI法将物理、生化指标组合为一

个单独的指数，易于实施且定量灵活，在农业、草原

和森林生态土壤质量评价中取得良好效果[20−21]。李

洁等 [22]采用 SQI法比较冀西北 3种植被恢复类型

（落叶松林、虎榛子灌木、油松林）对改善土壤肥力的

作用差异，结果表明落叶松林对改善土壤肥力作用

最大。郝宝宝等[23]测定陕北风沙区 4种典型植被类

型的土壤化学性质，采用 SQI进行土壤肥力评价，得

出 4种植被类型在土壤改良方面的效果大小。张连

金等[24]采用 SQI法评价北京九龙山 13种林分的土

壤肥力，结果表明提高有效磷和全氮含量是影响土

壤肥力的关键因素。另外，SQI因研究地区、土地利

用方式、土壤功能和植被类型等而异[10]，没有在不同

的区域和尺度通用的 SQI[25]。因此，利用 SQI评价

土壤肥力要有针对性，以便为该区域土壤质量管理

提供可靠资料。

华北落叶松（Larix principis-rupprechtii）在河北

省塞罕坝地区的木材生产以及京津冀地区水源涵养

和森林生态系统的形成与维护中发挥着重要作用[26]。

目前关于华北落叶松林的研究，多集中在林分的生

长和生产力[27]、群落结构和物种多样性[28]、凋落物性

质[29]等方面，对于土壤理化性质的研究也有很多[30]，

而对华北落叶松林的土壤生物指标如微生物性质和

酶活性的关注相对较少。目前，对华北落叶松纯林

和混交林进行土壤肥力质量评价的研究相对缺乏，

综合土壤理化和生物指标进行评价的研究则更少。

本研究在河北省塞罕坝机械林场设置华北落叶松纯

林（以下简称落叶松纯林）、华北落叶松白桦混交林

（以下简称落桦混交林）、华北落叶松樟子松混交林

（以下简称落樟混交林）3种混交方式的试验样地，测

定土壤理化性质、生物性质共 17个指标，研究不同

混交方式对土壤肥力特征的影响，并采用 SQI法对

不同混交方式下的土壤肥力质量进行评价，以期有
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针对性地为该区华北落叶松林的合理经营和地力恢

复提供理论依据。 

1   研究区概况与研究方法
 

1.1    研究区概况

研究区位于河北省围场县西北部塞罕坝机械林

场（42°02′ ~ 42°36′N，116°51′ ~ 117°39′E），是大兴安

岭山系、内蒙古高原与冀北山地的交汇地，属于坝下

与坝上的过渡带，也是森林与草原、半湿润与半干旱

地区的交错带，海拔 1 500 ~ 1 940 m。主要土壤类型

以棕壤、灰色森林土、风沙土、沼泽土、草甸土、黑土

为主。该区域有林地面积为 7.3 × 104 hm2，人工林面

积达 5.7 × 104 hm2[31]，主要乔木树种有华北落叶松

（Larix principis-rupprechtii）、樟子松（Pinus sylvestris
var.  mongolica）、 白 桦 （Betula  platyphylla）、 云 杉

（Picea asperata）和山杨（Populus davidiana）等。 

1.2    样地设置

在对塞罕坝机械林场进行全面踏查的基础上，

依据典型性和代表性原则，在成土环境因子基本一

致的林分内，选择邻近分布，年龄、海拔、坡向、坡位

等立地条件基本相同，整地抚育、施肥等营林和管理

措施也相同，长势良好的落叶松林设置不同混交方

式的标准地，本研究选取落叶松纯林、落叶松白桦

（落桦混交比 6∶4）混交林、落叶松樟子松（落樟混交

比 6∶4）混交林 3种类型，林龄为 36年，每种类型设

置 3块重复标准地，共 9块标准地，每块标准地面积

为 20 m × 30 m。2017年测量和记录各样地的立地

条件等基本特征，进行每木检尺，记录乔木的胸径、

树高等基本信息，样地概况见表 1。 

1.3    土壤样品采集与分析

选取当年 5月（春季）、7月（夏季）、10月（秋季）

和 12月（冬季）进行土样采集。由于土壤表层是营养

元素的富集层，所以采集 0 ~ 20 cm土层的土壤。在

9块样地内，按照 S型布点法选择 5个取样点，用土

钻向下挖取 0 ~ 20 cm土层土样。将每一样地 5个
点的土样混合，去除石块、根系等杂质，然后用四分

法取 1 kg左右土样带回实验室，一部分保存于 4 ℃
冰箱用于土壤氨氮、硝氮、微生物和酶活性测定，另

一部分自然风干、过筛，用于其他理化性质的测定。

根据鲍士旦[32]的方法测定土壤理化性质：土壤

质量含水率用 105°C烘干鲜土至恒质量来进行测

定；pH采用电位法，将土∶水为 1∶2.5 （w/v）的土壤悬

浊液震荡 30分钟后，用 pH计（PB-21,  Sartorius,
Germany）测定；土壤有机碳和全氮含量采用元素分

析仪（FLASH 2000 CHNS/O, Thermo Scientific, USA）
测定；新鲜土壤样品经过氯化钾浸提后，使用连续流

动分析仪（SEAL AA3, Germany）测定土壤氨氮和硝

氮；全磷采用浓硫酸−高氯酸消煮−钼锑抗比色法

测定；有效磷采用碳酸氢钠浸提−钼锑抗比色法测

定，用紫外分光光度计（UV-2600, Shimadzu, Japan）
进行比色。

土壤生物性质共测定 9项指标。采用磷脂脂肪

酸（PLFA）法测定土壤微生物群落结构（PLFA总量

（total PLFAs）、细菌（bacteria)、真菌（fungi）和放线菌

（actinomycete））。微生物生物量碳（microbial biomass
C,  MBC）、微生物生物量氮（microbial  biomass  N,
MBN）采用氯仿熏蒸浸提，并利用 Multi  N/C 3100
TOC（总有机碳）分析仪测定 [33]。蔗糖酶（invertase,
INV）采用 3,5−二硝基水杨酸比色法，脲酶（urease,
URE）采用苯酚－次氯酸钠比色法，酸性磷酸酶（acid
phosphatase, ACP）活性采用磷酸苯二钠比色法测定[34]。 

1.4    土壤质量指数建立

SQI建立主要包括 3个步骤：（1）选择合适指标

构建最小数据集（MDS），（2）计算 MDS指标得分并

确定指标权重，（3）将指标得分组合成 SQI。 

1.4.1    筛选 MDS
利用主成分分析法筛选 MDS，选择特征值大于

1的主成分，对选定主成分进行方差最大旋转以增强

不相关成分的可解释性 [35]。在每个选取的主成分

中，选取因子载荷绝对值在最大因子载荷 10% 范围

内的指标为高因子载荷指标[36]。当一个主成分内只

留有一个高因子载荷指标时，则该指标进入 MDS；

表 1    样地基本特征

Tab. 1    Basic information for the sample plots

混交方式
Mixing mode

坡度
Slope

degree/(°)

坡向
Slope aspect

海拔
Elevation/m

株数密度/(株·hm−2)
Plant density/
(tree·ha−1)

郁闭度
Canopy
density

平均胸径
Average
DBH/cm

平均树高
Average tree
height/m

落叶松纯林
Pure Larix principis-rupprechtii forest   9

西北，西，西南
Northwest, west, southwest 1 598 1 195 0.77 20.28 15.88

落桦混交林
Mixed Larix principis-rupprechtii and
Betula platyphylla forest

12
西北，西
Northwest, west 1 588 1 289 0.73 18.20 14.90

落樟混交林
Mixed Larix principis-rupprechtii and
Pinus sylvestris var. mongolica forest

11
西北，西南
Northwest, southwest 1 589 1 328 0.83 19.08 15.32
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当一个主成分内留有不止一个高因子载荷指标时，

进行相关性分析，若相关系数 r < 0.7，各指标均入选

MDS；若相关性 r > 0.7，相关系数之和最大的高因子

载荷指标入选MDS[35]。 

1.4.2    计算指标得分和指标权重

由主成分分析获取MDS指标的权重值，指标所

属主成分的方差贡献率占特征值大于 1的主成分的

累积方差贡献率的比值即为权重值[37]。根据各指标

对土壤质量的正负效应，将 MDS指标分为“越多越

好”和“越少越好”两种类型[36]，然后对其进行标准化

使其转换成 0 ~ 1的无量纲值。本研究使用非线性

得分函数进行标准化得到指标得分。非线性得分函

数如式（1）：

S nl = a/(1+ (x/x0)b) (1)

式中：Snl 代表指标的非线性得分；a为得分最大值，

本文中 a = 1；x 是指标的值，x0 是每个指标的平均

值；b 是等式斜率的值，对“越多越好”指标，b = −2.5，
对“越少越好”指标，b = 2.5[36−37]。 

1.4.3    计算 SQI
利用加权求和模型计算 SQI，公式如式（2）：

SQI =
n∑
1

WiS i (2)

式中：Wi 是指标的权重值；Si 是指标得分；n 为 MDS
的指标个数。 

1.5    数据分析

使用 Excel 2016进行数据整理。运用单因素方

差分析和 Tukey’s差异显著性检验（P < 0.05）以了解

各变量在 3种混交方式间是否存在显著性差异，利

用主成分分析和 Pearson相关分析以筛选 MDS，用
SPSS 19.0完成方差分析、主成分分析。利用 Origin
8.5软件完成作图。 

2   结果与分析
 

2.1    华北落叶松纯林和混交林中土壤肥力质量指标

变化 

2.1.1    土壤理化性质变化

由表 2可知，土壤理化性质在不同混交方式间

存在不同程度的差异。落桦混交林中的土壤质量含

水率和有效磷含量显著高于落樟混交林，pH则显著

低于落樟混交林（P < 0.05）。土壤有机碳和全磷含量

在不同混交方式间表现出显著差异（P < 0.05），变化

趋势均为落桦混交林 > 落叶松纯林 > 落樟混交林，

落桦混交林的有机碳含量分别比落叶松纯林和落樟

混交林高 17.76% 和 39.01%，全磷含量在落桦混交

林中分别比落叶松纯林和落樟混交林高 22.58% 和

46.15%。全氮含量在落桦混交林中分别是落叶松纯

林和落樟混交林的 1.41和 1.78倍。土壤氨氮含量的

变化范围为 9.51 ~ 12.44 mg/kg，在 3种混交方式间

无显著差异（P > 0.05）。土壤硝氮含量在落桦混交林

（2.90 mg/kg）中最高，比落叶松纯林高 31.82%，比落

樟混交林高 65.71%。 

2.1.2    土壤生物性质变化

表 3为华北落叶松纯林和混交林的土壤生物性

质变化，混交方式对土壤生物性质均有显著影响

（P < 0.05）。落桦混交林的 PLFA总量显著高于落叶

松纯林和落樟混交林（P < 0.05）。土壤细菌、真菌和

放线菌含量均在落桦混交林中观测到最大值，比在

落叶松纯林中分别增加 47.64%、35.16% 和 49.60%，比

在落樟混交林中分别提高 66.67%、44.28% 和 71.30%。

落桦混交林中土壤微生物量碳含量（372.28 mg/kg）
最高，是落叶松纯林的 1.11倍，是落樟混交林的

1.18倍。落桦混交林的土壤微生物量氮含量显著高

于落叶松纯林 24.14%（P < 0.05）。土壤蔗糖酶、脲酶

表 2    落叶松纯林和混交林中土壤理化性质变化

Tab. 2    Changes of soil physicochemical properties in pure and mixed Larix principis-rupprechtii forests

指标
Indicator

落叶松纯林
Pure Larix principis-

rupprechtii forest

落桦混交林
Mixed Larix principis-rupprechtii
and Betula platyphylla stand

落樟混交林
Mixed Larix principis-rupprechtii and
Pinus sylvestris var. mongolica forest

质量含水率 Mass moisture content/% 16.06 ± 0.91ab 17.96 ± 0.93a 14.45 ± 0.56b

pH 6.34 ± 0.05ab 6.24 ± 0.03b 6.39 ± 0.04a

有机碳 Organic C/(g·kg−1) 29.17 ± 1.27b 34.35 ± 1.84a 24.71 ± 1.35c

全氮 Total N/(g·kg−1) 1.97 ± 0.12b 2.77 ± 0.26a 1.56 ± 0.12b

全磷 Total P/(g·kg−1) 0.31 ± 0.01b 0.38 ± 0.01a 0.26 ± 0.01c

氨氮 Ammonia N/(mg·kg−1) 10.26 ± 1.09a 12.44 ± 1.11a 9.51 ± 0.90a

硝氮 Nitrate N/(mg·kg−1) 2.20 ± 0.25b 2.90 ± 0.27a 1.75 ± 0.17b

有效磷 Available P/(mg·kg−1) 2.91 ± 0.11ab 3.37 ± 0.21a 2.81 ± 0.20b

注：不同小写字母表示不同混交方式间差异显著(P  < 0.05)，数值为平均值  ± 标准误。下同。Notes: different lowercase letters mean significant
differences among varied mixed modes at P<0.05 level. Values are mean ± standard error. The same below.
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和酸性磷酸酶活性在落桦混交林中显著高于落叶松

纯林和落樟混交林（P < 0.05）。 

2.2    华北落叶松纯林和混交林土壤质量指数（SQI） 

2.2.1    最小数据集（MDS）指标

选取 17项土壤肥力质量指标进行主成分分析，

结果表明前 3个主成分的特征值大于 1，累积贡献率

达到 90%，可提取主成分解释绝大多数变异（表 4）。
选定主成分的载荷矩阵进行方差最大旋转后，第一

主成分的高因子载荷指标为硝氮、微生物生物量碳、

微生物生物量氮、蔗糖酶、酸性磷酸酶 5个（表 4），

表 3    落叶松纯林和混交林中土壤生物性质变化

Tab. 3    Changes of soil biological properties in pure and mixed Larix principis-rupprechtii forests

指标
Indicator

落叶松纯林
Pure Larix principis-

rupprechtii stand

落桦混交林
Mixed Larix principis-rupprechtii
and Betula platyphylla forest

落樟混交林
Mixed Larix principis-rupprechtii and
Pinus sylvestris var. mongolica forest

PLFA总量 Total PLFAs/(nmol·g−1) 36.38 ± 1.38b 51.66 ± 3.34a 32.52 ± 1.67b

细菌 Bacteria/(nmol·g−1) 20.32 ± 0.78b 30.00 ± 2.05a 18.00 ± 0.98b

真菌 Fungi/(nmol·g−1) 3.64 ± 0.11b 4.92 ± 0.30a 3.41 ± 0.16b

放线菌 Actinomycete/(nmol·g−1) 3.79 ± 0.19b 5.67 ± 0.49a 3.31 ± 0.18b

微生物生物量碳 Microbial biomass C/(mg·kg−1) 334.55 ± 12.77ab 372.28 ± 16.46a 316.13 ± 9.98b

微生物生物量氮 Microbial biomass N/(mg·kg−1) 42.63 ± 2.24b 52.92 ± 3.18a 38.31 ± 2.16b

蔗糖酶 Invertase/(mg·g−1.h−1) 49.01 ± 2.20ab 56.66 ± 3.66a 44.62 ± 3.87b

脲酶 Urease/(mg·g−1.h−1) 0.23 ± 0.01b 0.36 ± 0.03a 0.21 ± 0.01b

酸性磷酸酶 Acid phosphatase/(nmol·g−1.h−1) 774.82 ± 76.25b 1 064.93 ± 105.86a 721.65 ± 56.77b

表 4    主成分因子旋转载荷矩阵、特征值与方差贡献率

Tab. 4    Rotated factor loading matrix, eigenvalue and variance explained of principal component analysis

指标 Indicator
主成分 Principal component

1 2 3

质量含水率 Mass moisture content 0.794 0.368 −0.011
pH −0.087 −0.234 −0.946

有机碳 Organic C 0.785 0.446 0.337

全氮 Total N 0.800 0.493 0.275

全磷 Total P 0.067 0.895 0.171

氨氮 Ammonia N 0.813 −0.021 0.463

硝氮 Nitrate N 0.888 0.292 −0.094

有效磷 Available P 0.813 0.285 0.246

PLFA总量 Total PLFAs 0.739 0.588 0.244

细菌 Bacteria 0.726 0.601 0.253

真菌 Fungi 0.617 0.682 0.135

放线菌 Actinomycete 0.736 0.561 0.194

微生物生物量碳 Microbial biomass C 0.909 0.349 −0.057

微生物生物量氮 Microbial biomass N 0.875 0.433 0.08

蔗糖酶 Invertase 0.927 0.158 0.118

脲酶 Urease 0.545 0.749 0.075

酸性磷酸酶 Acid phosphatase 0.875 0.301 0.265

特征值 Eigenvalue 9.524 4.075 1.676

方差贡献率 Variance contribution rate/% 56.025 23.973 9.860

累积方差贡献率 Cumulative variance contribution rate/% 56.025 79.998 89.858

注：粗体的因子载荷表示高因子载荷，粗体并加下划线的因子载荷对应入选最小数据集的指标。Notes: boldface factor loadings are considered
highly weighted. Boldface and underlined loading values correspond to the indicators included in the MDS.
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其中微生物生物量氮与其他 4个指标的相关系数均

大于 0.7（表 4），且微生物生物量氮与其他 4个指标

的相关系数绝对值之和最大（表 5），所以微生物生物

量氮入选 MDS；而第二主成分只有全磷 1个高因子

载荷指标，则入选 MDS；同上，第三主成分只有氨氮

1个高因子载荷指标，也入选 MDS。因此华北落叶

松纯林和混交林中土壤肥力质量评价的 MDS由土

壤微生物生物量氮、全磷和氨氮 3个指标组成。 

2.2.2    指标得分与权重

计算 MDS指标对应主成分的方差贡献率占特

征值大于 1主成分的累积方差贡献率的比值，得到

土壤微生物生物量氮、全磷、氨氮的权重值分别为

0.623、0.267、0.110。土壤微生物生物量氮、全磷和氨

氮均对土壤质量发挥正效应，属于“越多越好”指标。

本文使用非线性得分函数对 MDS指标进行标准化，

得到 3个指标的得分值（图 1）。土壤微生物生物量

氮得分在落桦混交林（0.42 ~ 0.74）中最高，比落叶松

纯林显著高 15.63% ~ 35.48%，比落樟混交林显著高

29.82% ~ 55.56%（P < 0.05，图 1a）。在春季，土壤全

磷得分在落叶松纯林和落桦混交林中显著高于落樟

混交林（P < 0.05）；在夏季、秋季和冬季，全磷得分均

在落桦混交林（0.56 ~ 0.69）中最高，是落叶松纯林

的 1 ~ 1.53倍，是落樟混交林的 1.14 ~ 2.56倍（图 1b）。
在春季、夏季和冬季，土壤氨氮得分在落桦混交林中

显著高于落叶松纯林和落樟混交林；在秋季，其在落

叶松纯林和落桦混交林中显著高于落樟混交林（P <
0.05，图 1c）。 

2.2.3    土壤质量指数

最终，华北落叶松纯林和混交林土壤肥力评价

的土壤质量指数（SQI）可描述如下：

SQI = 0.623×S MBN+0.267×S STP+0.110×S NH3-N (3)

式中：SMBN、SSTP、SNH3-N 分别为微生物生物量氮、全

磷、氨氮的指标得分。

SQI在春季、夏季、秋季和冬季的的变化范围分

别为 0.27  ~  0.72、 0.45  ~  0.72、 0.40  ~  0.69、 0.31  ~
0.58，在不同混交方式间表现出显著差异（P < 0.05，
图 2）。在 4个季节中，3种混交方式间 SQI的变化

趋势均为落桦混交林 > 落叶松纯林 > 落樟混交林，

落桦混交林的 SQI（0.45 ~ 0.72）分别比落叶松纯林和

落樟混交林高 20.00% ~ 25.00% 和 33.33% ~ 66.67%。 

3   讨　　论
 

3.1    混交方式对土壤理化和生物性质的影响

本文选取 17项土壤肥力质量指标，不仅包括学

者推荐的土壤物理性质、养分含量、pH等理化性质

指标[10]，还根据试验地所在区域，加入土壤微生物群

落结构、微生物生物量碳氮和酶活性作为生物指

表 5    高因子载荷指标间的相关性

Tab. 5    Correlation coefficients for highly weighed variables

土壤指标
Soil indicator

硝氮
Nitrate N

微生物生物量碳
Microbial biomass C

微生物生物量氮
Microbial biomass N

蔗糖酶
Invertase

酸性磷酸酶
Acid phosphatase

硝氮 Nitrate N 1.000 0.909 0.912 0.886 0.820

微生物生物量碳 Microbial biomass C 0.909 1.000 0.947 0.894 0.900

微生物生物量氮 Microbial biomass N 0.912 0.947 1.000 0.880 0.930

蔗糖酶 Invertase 0.886 0.894 0.880 1.000 0.854

酸性磷酸酶 Acid phosphatase 0.820 0.900 0.930 0.854 1.000
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不同小写字母表示不同混交方式间差异显著 (P < 0.05)，LP. 落叶松

纯林；BL. 落桦混交林；ML. 落樟混交林。下同。Different lowercase
letters  indicate  significant  differences  among  varied  mixed  modes  at
P < 0.05 level. LP, pure Larix principis-rupprechtii forest; BL, mixed
Larix  principis-rupprechtii  and Betula  platyphylla  forest;  ML,  mixed
Larix  principis-rupprechtii  and Pinus  sylvestris var. mongolica  forest.
The same below.

图 1    最小数据集指标 (MDS)的得分值

Fig. 1    Scores of minimum data set indicators
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标。近些年，土壤理化指标因其分析方法简单可行，

在土壤肥力质量评价中被广泛使用[16]。土壤生物指

标能反映出土壤生态系统健康状况，且对土壤质量

变化敏感，在土壤质量评价中越发受到重视[9]。

土壤水分是森林土壤的重要组成部分，参与土

壤中物质的转化过程，是土壤肥力的重要因素 [30]。

落桦混交林的土壤质量含水率高于落叶松纯林（表 2），
与陈立新等[2]的研究结果基本一致。落樟混交林的

土壤质量含水率低于落叶松纯林（表 2），可能是因为

落樟混交林的郁闭度高（表 1），林内透光率低，枯枝

落叶层樟子松叶片的保水效果差，且樟子松根系吸

水能力强。土壤 pH是土壤酸碱性的最直接反映，不

但影响土壤微生物的种群和活性，而且与土壤中养

分的形成、转化和有效性密切相关[16]。秦娟等[38]研

究发现针阔混交林（马尾松麻栎混交林和马尾松枫

香混交林）的土壤 pH高于针叶纯林（马尾松纯林）。

与秦娟不一致，本文中 pH大小表现为落桦混交林 <
落叶松纯林 < 落樟混交林（表 2），这说明了营造落

桦混交林能在一定程度上提高土壤酸性。而土壤酸

性的增加意味着土壤肥力的提高，有利于森林的更

新[39]。土壤有机碳是土壤养分转化的核心，影响着

土壤肥力的保持与提高，是判定土壤肥力质量的重

要指标之一[40]。土壤养分状况是决定植物生长和生

态系统生产力的关键因素，是土壤肥力的核心指

标[16]。落桦混交林的土壤有机碳和养分含量整体上

高于落叶松纯林（表 2），这与丛高[40]的研究一致。落

桦混交林的郁闭度低（表 1），林下光照充足，植被长

势良好，改变了凋落物组成，土壤动物的种类和数量

也更加丰富[26]，因此凋落物分解速率加快，有利于土

壤有机碳和养分的循环和积累。落樟混交林土壤有

机碳和养分含量整体上低于落叶松纯林（表 2），说明

研究区域的落樟混交林不利于土壤有机碳和养分的

循环，与牛庆花等[41]研究结果相反，这可能与落樟混

交林中郁闭度高和凋落物分解慢有关[29]。

在 3种混交方式中，落桦混交林的土壤微生物

PLFA和微生物生物量碳氮高于落叶松纯林和落樟

混交林（表 3），与陈立新等[42]的研究结果类似。落桦

混交林中，郁闭度低，改善了林地环境条件和土壤环

境条件，可以促进微生物生长繁殖和代谢活动 [42]。

另外，白桦的加入改变了凋落物组成，加快凋落物分

解，为微生物提供了丰富的营养物质[29]。落樟混交

林和落叶松纯林的土壤细菌、真菌和放线菌数量无

显著差异（表 3），这与邹莉等[43]的研究结果不一致，

原因可能是试验区落樟混交林的土壤环境和凋落物

状况未得到改善。落桦混交林的土壤蔗糖酶、脲酶

和酸性磷酸酶活性均高于落叶松纯林和落樟混交林

（表 3），说明落桦混交林能提高土壤酶的分泌。相关

研究表明，较高的林下植被盖度及多样性和凋落物

分解速率通常有利于土壤酶活性的增强，是因为它

们会改善土壤湿度、温度、pH、通风等土壤环境条

件，还能影响养分利用率和微生物养分需求[44]。另

外，土壤水分、pH等环境因子的改善（表 2）可以促进

土壤酶的分泌。 

3.2    华北落叶松纯林和混交林土壤质量指数（SQI）
从 17个土壤质量指标中，选出土壤微生物生物

量氮、全磷和氨氮构成 MDS。土壤微生物生物量氮

是土壤有机氮中最活跃的组分[45]。全磷是衡量土壤

中各种形态磷总和的一个指标[30]。土壤氨氮在一定

程度上反应土壤的养分供给状况[45]。这 3项指标与

其他未选入 MDS的指标间存在不同程度的相关性，

包含了土壤理化和生物学指标。通过结构方程模型

（SEM）可以分析这些理化和生物指标与土壤肥力质

量的关系。结构方程模型因其数学严谨性、推理能

力、描述变量之间复杂关系的灵活性以及生态因子

之间网络的直观表示[46]，而越来越多地应用于科学

研究中[47−49]。由于本文数据量有限，尚不能进行扫描电

镜分析。扫描电镜适用于大样本的统计分析。Kline[50]

发现，在 SEM分析中，如果样本数小于 100，参数估

计结果是不可靠的。在未来的研究中会收集更多样

本，以便更好地了解土壤理化和生物性质的变化对

塞罕坝地区土壤肥力质量的影响，这也为下一步的

研究指明方向。MDS在土壤质量评价中被广泛接受

和使用，其可以充分代表总数据集，并能减少数据冗

余、降低时间和成本[51]。在加权求和质量指数模型

中，权重被应用于关键土壤指标，并独立确定每个土

壤指标的得分[52]。本研究中，加权求和质量指数模

型提高了土壤微生物生物量氮的权重，并降低了土

壤全磷和氨氮的权重，从而改善了加权求和指数的

辨别力，并突出了微生物生物量氮的重要性。SQI法
可以为评估森林土壤肥力质量提供一种实用的定量

工具，并为其他树种或其他地区提供参考。
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图 2    华北落叶松纯林和混交林中土壤质量指数 (SQI)变化

Fig. 2    Changes of soil quality index in pure and mixed
Larix principis-rupprechtii forest
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本研究发现 3种混交方式间的 SQI差异显著，

其变化趋势为落桦混交林 > 落叶松纯林 > 落樟混交

林（图 2），表明华北落叶松与阔叶树的混交能显著提

高土壤肥力，而与常绿针叶树的混交降低了土壤肥

力。与本研究结果类似，杨晓娟等[16]研究发现在东

北过伐林区针阔混交林的土壤肥力质量高于落叶松

纯林。在山西太岳山不同林型土壤肥力评价中，邵

森[53]研究发现油松落叶松混交林的 SQI优于落叶松

纯林和油松纯林，原因是凋落物的周转速度快于纯

林，与本文结果不同。华北落叶松与白桦混交，增加

了林下植被多样性和地上生物量，枯枝落叶层较松

软，凋落物分解速率加快[54]，这会使 SQI有所提高。

选择种间关系协调的树种对混交林营造成功与否至

关重要。从维持土壤肥力角度衡量，本研究表明研

究区域的华北落叶松宜与白桦混交而不宜与樟子松

混交。从化感物质影响凋落物分解速率及养分释放

的角度出发，谢博[55]研究发现落叶松适宜与红桦、灰

楸和杜仲混交，而不宜与太白杨混交。从凋落叶混

合分解速率的角度考虑，黄土高原落叶松宜与白榆、

白桦和辽东栎混交，而不宜与刺槐混交[56]。 

4   结　　论

本研究采用指数法建立 SQI，对河北省塞罕坝

机械林场华北落叶松纯林和混交林进行土壤肥力质

量评价。混交方式对 17项土壤肥力质量指标存在不

同程度的影响，与落叶松纯林相比，落桦混交林的土

壤理化和生物性质有了明显改善，落樟混交林的土

壤理化状况较差，土壤生物性质没有明显差异。本

文筛选出土壤微生物生物量氮、全磷和氨氮构成

MDS。不同混交方式间的土壤肥力质量差异显著，

落桦混交林有利于提高土壤肥力。本文采用 SQI法
进行土壤肥力质量评价，可为其他树种或其他地区

的土壤质量评价提供借鉴。
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