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摘要：［目的］研究不同发育阶段（幼龄林、中龄林、成熟林）对杉木人工林土壤肥力的影响，为揭示杉木地力衰退的

原因提供依据。［方法］通过对南方杉木中心产区不同发育阶段杉木人工林土壤理化性质的测定，利用数学模糊评

价和主成分分析２种方法，综合比较不同发育阶段杉木人工林土壤肥力。［结果］不同发育阶段对人工林土壤物
理、化学性质均有显著影响。在同一发育阶段中，杉木人工林表层土与底层土之间存在差异（ｐ＜０．００１）；土壤质量
含水量对土壤物理性质具有显著指示作用，有机质、ｐＨ值与土壤养分指标呈显著相关；主成分分析和模糊评价方法
均得出不同发育阶段杉木林土壤肥力呈现幼龄林＞成熟林＞中龄林的规律。［结论］随着杉木栽植时间的增长，需
要采取施肥、间伐等人工干预恢复地力，进而满足杉木速生需求。
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第２期 李惠通，等：不同发育阶段杉木人工林土壤肥力分析

　　杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ（Ｌａｍｂ．）Ｈｏｏｋ）
是我国南方特有的速生用材树种，具生长快、材质

好、用途广等特点，目前栽植面积占全国人工林面积

的３０％以上［１－２］，大量研究表明，杉木人工林生产力

下降和地力衰退现象明显，连栽［３－４］、不合理经营措

施［５－７］、短轮伐期［８－９］、杉木自身生物学特性［１０］等

均可能是引起地力衰退的原因。但由于研究地区和

研究对象空间异质性以及林业研究的长期性，目前

国内外对导致杉木地力衰退的原因还没有完全弄

清，因此进一步开展杉木人工林土壤肥力的规律研

究，为揭示杉木地力衰退的原因提供科学依据显得

极为必要。

人工林的不同发育阶段贯穿林木生长的整个生

命周期，了解林木不同发育阶段土壤肥力及林木的

需肥特性对人工林经营具重要生态学意义［１１］。王

宏星［１２］、崔宁洁［１３］和衣晓丹［１４］等对日本落叶松

（ＬａｒｉｘｋａｅｍｐｆｅｒｉＣａｒｒ．）、马尾松（Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ
Ｌａｍｂ．）和杉木等人工林不同发育阶段的土壤理化
性质进行过探讨，表明在林木整个生长发育过程中，

由于生长环境不断变化，不可避免的对土壤肥力状

况产生影响，导致不同发育阶段土壤肥力间存在

差异。

土壤肥力评价能够揭示土壤利用和功能有关

的土壤内在属性之间的异同，科学的确定森林土壤

肥力指标并进行评价，对立地生产力和多目标森林

经营的研究也具有重要价值［１５］。虽然目前已有不

少杉木人工林土壤肥力评价方面的研究［１６－１７］，但

运用多种合理的数学分析方法在相同条件下不同

发育阶段杉木人工林土壤肥力的综合比较研究相

对较少［１８］。有鉴于此，本研究选择位于全国杉木

中心产区的福建农林大学莘口教学林场不同发育

阶段的杉木人工林（幼龄林、中龄林、成熟林）为研

究对象，研究测定不同发育阶段杉木人工林土壤肥

力指标，在分析不同发育阶段和不同土层土壤肥力

指标基础上，采用数学模糊评价［１９］和主成分分

析［２０］２种方法，综合比较不同发育阶段杉木人工
林土壤肥力，揭示土壤肥力随林分生长和土层深度

的变化规律，为进一步揭示杉木人工林地力衰退提

供科学依据。

１　试验地概况
试验地位于福建省三明市福建农林大学莘口教

学林场（２６°７′ ２６°１２′Ｎ，１１７°２５′ １１７°３２′Ｅ），为低
山丘陵地貌，属典型亚热带季风气候，年平均气温

１９．１℃，年平均降水量１７４９ｍｍ，为粉砂岩发育的山
地红壤，土层厚度１ｍ以上。试验地均为二代经营
的杉木人工林，造林前经炼山整地，造林后除草抚育

６次，每年２次，并且没有经过人工施肥，中龄林和
成熟林分别在２０１１和２００４年进行间伐，样地基本
情况见表１。

表１　不同发育阶段杉木人工林样地概况
Ｔａｂｌｅ１　ＳｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｔｅｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

发育阶段

Ｓｔａｎｄ
平均胸径

ＤＢＨ／ｃｍ
平均树高

Ｈｅｉｇｈｔ／ｍ

林分密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ／
（ｎ·ｈｍ－２）

海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｍ
灌木层主要物种

Ｓｈｒｕｂｌａｙｅｒｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ
草本层主要物种

Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓｌａｙｅｒｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ

幼龄林 ７．１７ ５．５７ ２２６７ ２３０ 山苍子（Ｌｉｔｓｅａｃｕｂｅｂａ（Ｌｏｕｒ．）Ｐｅｒｓ．） 枇杷叶紫株（ＣａｌｌｉｃａｒｐａｋｏｃｈｉａｎａＭａｋｉｎｏ．）
Ｊｕｖｅｎｉｌｅ

#

木（ＡｒａｌｉａｃｈｉｎｅｎｓｉｓＬ．） 乌毛蕨（ＬｅｃｈｎｕｍｏｒｉｅｎｔａｌｅＬ．）
东南野桐（ＭａｌｌｏｔｕｓｌｉａｎｕｓＣｒｏｉｚ．） 五节芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ（Ｌａｂｉｌｌ．）Ｗａｒｂ．）

中龄林 １５．５２ １２．５２ １３７５ ２２９ 杜茎山（Ｍａｅｓａｊａｐｏｎｉｃａ（Ｔｈｕｎｂ．）Ｍｏｒｉｔｚｉ．） 乌毛蕨（ＬｅｃｈｎｕｍｏｒｉｅｎｔａｌｅＬ．）
Ｍｅｄｉｕｍ 箬竹（Ｉｎｄｏｃａｌａｍｕｓｔｅｓｓｅｌｌａｔｕｓ（Ｍｕｎｒｏ）Ｋｅｎｇｆ．） 金毛狗（Ｃｉｂｏｔｉｕｍｂａｒｏｍｅｔｚ（Ｌ．）Ｊ．Ｓｍ．）

粗叶榕（ＦｉｃｕｓｈｉｒｔａＶａｈｌ．） 福建莲座蕨（ＡｎｇｉｏｐｔｅｒｉｓｆｏｋｉｅｎｓｉｓＨｉｅｒｏｎ．）
成熟林 ２０．９９ ２０．６２ １２２５ ２２６ 箬竹（Ｉｎｄｏｃａｌａｍｕｓｔｅｓｓｅｌｌａｔｕｓ（Ｍｕｎｒｏ）Ｋｅｎｇｆ．） 金毛狗（Ｃｉｂｏｔｉｕｍｂａｒｏｍｅｔｚ（Ｌ．）Ｊ．Ｓｍ．）
Ｍａｔｕｒｅ 粗叶榕（ＦｉｃｕｓｈｉｒｔａＶａｈｌ．） 华山姜（Ａｌｐｉｎｉａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ（Ｒｅｔｚ．）Ｒｏｓｃ．）

细圆藤（Ｐｅｒｉｃａｍｐｙｌｕｓｇｌａｕｃｕｓ（Ｌａｍ．）Ｍｅｒｒ．） 福建莲座蕨（ＡｎｇｉｏｐｔｅｒｉｓｆｏｋｉｅｎｓｉｓＨｉｅｒｏｎ．）
　　注：表中幼龄林林龄为５年，中龄林林龄为１５年，成熟林林龄为２４年，均按采样时间计算。

Ｎｏｔｅ：Ｉｎｔｈｅｔａｂｌｅ，ｔｈｅＪｕｖｅｎｉｌｅａｇｅｉｓ５，ｔｈｅＭｅｄｉｕｍａｇｅｉｓ１５，ｔｈｅＭａｔｕｒｅａｇｅｉｓ２４，ａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ．

２　研究方法
２．１　样地设置

２０１５年１月，在福建三明莘口教学林场内，选

择海拔、母岩、立地等条件相近的杉木幼龄林（２０１０
年造林）、中龄林（２０００年造林）和成熟林（１９９１年
造林）为试验林分，在每个发育阶段的杉木林中设

２０ｍ×２０ｍ标准地９个，共设２７个标准地。

３２３
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２．２　土样采集
在每个标准地内按 Ｓ型挖取５个土壤剖面，分

别按０ ２０、２０ ４０、４０ ６０ｃｍ土层采集１ｋｇ土
样，相同土层混合均匀后，去除石砾和植物根系，取

一部分新鲜土样置于４℃冰箱保存，用于无机态氮
测定。另取１ｋｇ混合均匀的土壤，风干后过筛，测
定土壤化学性质指标；同时在每个标准地内用环刀

取原状土测定土壤水分物理性质指标。

２．３　测定方法
采用环刀法测定土壤密度、质量含水量、孔隙

度、持水量等水分物理性质指标。采用重铬酸钾氧

化－外加热法测定土壤有机质。土壤总氮用碳氮元
素分析仪（德国Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ）测定，铵态氮和硝态氮用
ＡＡ３型双通道流动分析仪（德国Ｓｅａｌ）测定，全磷、有
效磷采用钼锑抗比色法测定，全钾采用火焰光度法

测定，ｐＨ值采用电位法（土：水＝１：２．５）测定［２１］。

２．４　土壤肥力评价方法
利用主成分分析法和模糊评判法，选用０ ２０

ｃｍ表土层土壤理化指标对不同发育阶段的杉木林
土壤肥力进行综合评价。采用ＳＰＳＳ１９、Ｅｘｃｅｌ和Ｏｒ
ｉｇｉｎＰｒｏ８处理图表。
２．４．１　主成分分析法　主成分分析（ＰＣＡ）［２２］的综
合评价模型为：

Ｆ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（λｉ／∑λ）×ｆｉ

　　其中，Ｆ为综合评价值，λ为特征值，ｆ为主成
分值。

２．４．２　模糊评价方法　模糊数学综合评判法是在
确定各因子隶属函数前提下，确定各层次的模糊矩

阵，最后自下而上逐层进行模糊综合评价的方法。

土壤肥力综合评价值（ＳＦＩ）是把各肥力指标的
权重和隶属度，利用加乘法则进行合成，进而评价土

壤肥力优良的一种方法。计算公式为：

ＳＦＩ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＷｉＰｉ

　　其中，Ｗｉ和Ｐｉ分别是第ｉ项肥力指标的权重和
隶属度；ｎ表示总肥力指标数。

３　结果与分析
３．１　不同发育阶段杉木人工林土壤物理性质的
比较

　　表２看出，土壤物理性质指标随着发育过程表
现出显著的变化规律。幼龄林与成熟林０ ２０ｃｍ
土层的最大持水量、田间持水量、总孔隙度和土壤

密度与２０ ４０ｃｍ、４０ ６０ｃｍ土层差异达显著水
平。随着土层的增加，最大持水量、田间持水量和

总孔隙度减少，土壤密度则增加。中龄林不同层次

土壤最大持水量均存在显著差异，而毛管孔隙度与

质量含水量在同一发育阶段不同土层之间无显著

差异。

表２　不同发育阶段杉木人工林土壤水分物理性质
Ｔａｂｌｅ２　ＳｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒｐｌａｎｔａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

发育阶段

Ｓｔａｇｅ
土层Ｌａｙｅｒ

ｃｍ

最大持水量ＭＷＨ 田间持水量ＦＷＨ

（ｇ·ｋｇ－１）

总孔隙度ＳＰ 毛管孔隙度ＣＳＰ

％

土壤密度ＢＤ

（ｇｃｍ
－３）

质量含水量ＱＷＨ

％

幼龄林Ｊｕｖｅｎｉｌｅ ０ ２０ ５７９．８４±８０．０８Ａａ ４４９．７６±１６．６７Ａａ５５．２３±２．４０Ａａ ４１．２２±２．９７Ａａ ０．９８±０．１２Ｂｂ ３１．５７±４．０１Ａａ

２０ ４０ ４６８．１２±３４．９３Ａｂ ３４５．４７±１６．８７Ａｂ５１．４５±１．２６Ａｂ ４０．８４±２．６０Ａａ １．１１±０．０８Ａａ ２９．０３±２．７０Ａａ

４０ ６０ ４２７．３５±４１．８４Ａｂ ３３２．３８±２６．３１Ａｂ４９．８５±２．５０Ａｂ ４１．４６±２．７１Ｂａ １．１７±０．０８Ｂａ ２８．０４±３．６６Ｂａ

中龄林Ｍｅｄｉｕｍ ０ ２０ ４７９．９３±６６．６６Ｂａ ３５１．７３±２３．０５Ａａ５３．９３±２．９８Ａａ ４３．１０±１．９１Ａａ １．２６±０．０９Ａａ ２９．５８±２．３３Ａａ

２０ ４０ ４０９．０４±４０．８９Ｂｂ ３２３．０７±３０．２３Ａｂ５０．４８±２．２５Ａａｂ４２．８６±３．１１Ａａ １．２４±０．２０Ａａｂ ２９．５１±２．５３Ａａ

４０ ６０ ３７６．０９±５８．６８Ｂｃ ３１９．０４±４９．３１Ａｂ４８．９８±２．５６Ａｂ ４４．１９±３．８５ＡＢａ１．２１±０．１０ＡＢｂ ３０．２６±５．０４ＡＢａ

成熟林Ｍａｔｕｒｅ ０ ２０ ４９３．１９±６３．６０Ｂａ ３５９．００±３３．１６Ａａ５４．７２±２．９３Ａａ ４３．４１±２．０３Ａａ １．１４±０．１０Ａｂ ３３．５５±３．２７Ａａ

２０ ４０ ４４０．３１±３８．６０ＡＢｂ３３８．６２±１５．２６Ａｂ５２．５９±１．９３Ａｂ ４３．７１±１．９９Ａａ １．２０±０．０９Ａａ ３２．１０±２．４６Ａａ

４０ ６０ ４１８．８８±２５．３７Ａｂ ３４７．１６±１４．９３Ａｂ５１．６４±１．６３Ａｂ ４５．４３±１．７２Ａａ １．２４±０．２０Ａａ ３２．７７±１．７０Ａａ

Ｆ值 ３．４２ ０．８３ ６．０９ １８．９６ ７．４３ １２．１１

　　注：表中数据为平均值 ±标准差，表示在０．０１水平差异显著，表示在０．０５水平差异显著。小写字母表示同一发育阶段不同土层
间的差异显著水平，大写字母表示同一土层不同发育阶段土壤各指标的差异显著水平（Ｐ＜０．０５），Ｆ值反映了林龄因素对土壤各指标的显著水
平，ｎ＝９。

Ｎｏｔｅ：Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｓｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＳｈｏｗｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔＰ＝０．０１，ＳｈｏｗｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔＰ＝
００５，Ｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓａｍｅｓｔａｇｅｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｏｆｓｏｉｌ，Ｂｉｇｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｌａｙｅｒ
ｏｆｓｏｉｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅｓｏｆｅａｃｈｉｎｄｅｘｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ＜０．０５）．Ｆｖａｌｕｅｓｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｆｏｒｅｓｔａｇｅｆａｃｔｏｒｏｆｓｏｉｌｅａｃｈｉｎｄｅｘ，ｎ＝
９．

４２３
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　　不同土层土壤水分物理指标随发育阶段的增加
呈先减少后增加的趋势。０ ２０ｃｍ土层的最大持
水量和土壤密度表现出幼龄林分别与成熟林和中龄

林存在显著差异，最大持水量在幼龄林最高，到中龄

林时降到最低，成熟林有所上升，而土壤密度与之相

反，其余指标未达显著水平。在２０ ４０ｃｍ土层，
除了最大持水量之外，其余指标差异均不显著。在

４０ ６０ｃｍ土层，毛管孔隙度、土壤密度和质量含水
量，幼龄林与成熟林存在显著差异，均表现出成熟林

大于中龄林和幼龄林，而最大持水量则表现出幼龄

林和成熟林大于中龄林。

３．２　不同发育阶段杉木人工林土壤化学性质的
比较

　　表３看出，幼龄林与成熟林０ ２０ｃｍ土层有机
质、全氮和硝态氮均显著高于２０ ４０ｃｍ和４０ ６０
ｃｍ土层。幼龄林不同层次的全钾均有显著差异，并
且逐层递增。中龄林土壤有机质、铵态氮、硝态氮、

有效磷表现为０ ２０ｃｍ和２０ ４０ｃｍ土层显著高
于４０ ６０ｃｍ土层，全磷出现相反显著趋势，而０
２０ｃｍ与２０ ４０ｃｍ土层间差异仅有机质表现出显
著差异。

表３　不同发育阶段杉木人工林土壤化学性质
Ｔａｂｌｅ３　ＳｏｉｌｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒｐｌａｎｔａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

发育阶段

Ｓｔａｇｅ

土层

Ｌａｙｅｒ
ｃｍ

有机质ＳＯＭ 全氮ＴＮ

（ｇ·ｋｇ－１）

铵态氮

（ＮＨ４＋）Ｎ
硝态氮

（ＮＯ３－）Ｎ

（ｍｇ·Ｌ－１）

全磷ＴＰ

（ｇ·ｋｇ－１）

有效磷ＡＰ

（ｍｇ·Ｌ－１）

全钾ＴＫ

（ｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ

Ｈ２Ｏ
幼龄林Ｊｕｖｅｎｉｌｅ０ ２０ ２９．５４±４．４０Ａａ １．５９±０．１６Ｂａ３．７５±０．８６Ａａ０．２８±０．０８Ｂａ ０．５３±０．１０Ｂａ ３．３５±１．０６Ａａ１９．０３±３．０４Ｂｃ４．４３±０．１７Ａａ

２０ ４０ １６．１８±５．０ＡＢｂ １．１４±０．２２Ｂｂ３．３６±０．６９Ａａ０．２４±０．０５Ｃｂ ０．４５±０．０７Ｂａ ２．６８±０．８３Ａａ１９．５４±３．６７Ｃｂ４．４１±０．１４Ａａ
４０ ６０ １０．５５±２．３０Ａｂ １．０１±０．２４Ｂｂ２．７５±０．７５Ａａ０．２３±０．０５Ｂｂ ０．４１±０．０９Ｂａ ２．１５±０．８６Ａａ２０．６８±４．５６Ｃａ４．４５±０．０７Ａａ

中龄林Ｍｅｄｉｕｍ ０ ２０ ２４．９１±３．５２Ａａ １．８３±０．２ＡＢａ３．１５±０．３２Ａａ０．６８±０．１２Ａａ ０．３２±０．１２Ｃａ ８．１０±１．５３Ａａ２６．８３±２．５１Ａｂ４．０５±０．４２Ｂａ
２０ ４０ １３．３５±３．００Ｂｂ １．４２±０．２２Ａａ２．８７±０．１８Ａａ０．５０±０．０９Ａａ ０．２８±０．１０Ｃａ ７．２９±８．０９Ａａ２９．３７±２．３３Ａｂ４．２６±０．１７Ｂａ
４０ ６０ １０．６５±２．０１Ａｂ １．３６±０．１３Ａａ２．４４±０．１５Ａｂ０．４２±０．０６Ａｂ ０．２６±０．１０Ｃａ ３．３２±３．４２Ａｂ３２．７４±２．０６Ａａ４．２０±０．２３Ｂａ

成熟林Ｍａｔｕｒｅ ０ ２０ ３１．３６±８．２０Ａａ １．９７±０．３６Ａａ３．４４±１．３８Ａａ０．６２±０．１８Ａａ ０．６９±０．１８Ａａ２．５５±０．６３Ａａ２４．５７±２．５５Ａａ４．２０±０．１ＡＢａ
２０ ４０ １９．５３±５．０８Ａｂ １．６０±０．１４Ａｂ２．６３±１．３１Ａａ０．３９±０．０３Ｂｂ ０．６０±０．１０Ａａ１．９３±０．５９Ａａ２６．０８±１．５６Ｂａ４．２２±０．０６Ｂａ
４０ ６０ １５．６２±７．６０Ａｂ １．５１±０．３１Ａｂ２．３６±１．１５Ａａ０．３６±０．０２Ａｂ ０．５４±０．０９Ａａ１．２７±０．７８Ａｂ２６．４４±４．５９Ｂａ４．２３±０．０５Ｂａ

Ｆ值 ３．４２ ０．８３ ６．０９ １８．９６ ７．４３ １２．１１ ０．４１ ２．１３
　　注：同上。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｓａｍｅａｓｔａｂｌｅ２

　　从同一土层看，成熟林０ ２０ｃｍ土层全氮、全
磷均显著高于中龄林和幼龄林。中龄林硝态氮、有

效磷和全钾高于幼龄林和中龄林，其中硝态氮和全

钾显著高于幼龄林。幼龄林的铵态氮和 ｐＨ值高于
中龄林和成熟林，ｐＨ值达显著水平。２０ ４０ｃｍ土
层与０ ２０ｃｍ土层差异不大。不同发育阶段杉木
林４０ ６０ｃｍ土层有机质、铵态氮和有效磷差异不
显著。成熟林全氮、硝态氮和全磷均高于幼龄林与

中龄林，其中全磷成熟林达显著水平。中龄林全钾

显著高于成熟林和幼龄林。

３．３　不同发育阶段杉木人工林土壤肥力因子相关
分析

　　表４可见，不同发育阶段杉木人工林各个土壤
肥力因子之间关系较为密切。其中，土壤水分物理

性质各指标间的相关性较为显著。质量含水量除与

土壤密度呈显著负相关外，与其他土壤物理指标均

呈显著正相关，说明质量含水量对土壤水分物理性

质具有明显指示作用。土壤有机质除与有效磷和

ｐＨ值无关，与其他化学性质指标均表现出显著正相
关，而且ｐＨ值与全氮、硝态氮、有效磷和全钾也表
现出显著负相关，说明有机质与 ｐＨ值对土壤化学
性质具有明显的指示作用。

３．４　不同发育阶段杉木人工林土壤肥力的综合
评价

３．４．１　主成分分析　选择表层土壤最大持水量、田
间持水量、总孔隙度、毛管孔隙度、土壤密度、质量含

水量、有机质、全氮、铵态氮、硝态氮、全磷、有效磷、

全钾和 ｐＨ值组成该区域的土壤肥力评价指标体
系，进行主成分分析。设置特征值大于１的抽取方
法，得出表５中前５个主成分，第一主成分的方差贡
献率最大，为３８．８６％，第二、三、四主成分的方差贡
献率分别为２０．９３％、１０．２４％和８．３６％，第五主成
分的方差贡献率相对最小，为７．２０６％，并且抽取出
的主成分累积方差贡献率为８５．５９％（＞８５％），证
明可以基本反映土壤肥力系统的变异程度［２３］。
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表４　土壤肥力因子的相关系数
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ

项目

Ｉｔｅｍｓ

最大持

水量

ＭＷＨ

田间持

水量

ＦＷＨ

总孔

隙度

ＳＰ

毛管孔

隙度

ＣＳＰ

土壤密度

ＢＤ

质量含

水量

ＱＷＨ

有机质

ＳＯＭ
全氮

ＴＮ

铵态氮

（ＮＨ４＋）
Ｎ

硝态氮

（ＮＯ３－）
Ｎ

全磷

ＴＰ
有效磷

ＡＰ
全钾

ＴＫ

田间持水量ＦＷＨ ０．７６

总孔隙度ＳＰ ０．８２ ０．７３

毛管孔隙度ＣＳＰ －０．１７ ０．２１ ０．１０
土壤密度ＢＤ －０．７７ －０．６９ －０．６３ ０．０９
质量含水量ＱＷＨ ０．３９ ０．５６ ０．４７ ０．４８ －０．３２

有机质ＳＯＭ ０．６２ ０．５２ ０．６７ －０．０３ －０．４５ ０．２０
全氮ＴＮ ０．３３ ０．３５ ０．４９ ０．１４ －０．２０ ０．２７ ０．８０

铵态氮（ＮＨ４＋）Ｎ－０．３６ ０．３３ ０．２９ ０．０２ －０．２５ ０．２１ ０．３８ ０．０９
硝态氮（ＮＯ３－）Ｎ－０．１９ －０．０５ ０．１０ ０．１６ ０．２４ －０．０９ ０．３２ ０．５８ ０．０９
全磷ＴＰ ０．２８ ０．３０ ０．２８ ０．０５ －０．２９ ０．２０ ０．４４ ０．３５ ０．２２ －０．０４
有效磷ＡＰ －０．０８ －０．０８ －０．０８ －０．０２ ０．０６ －０．１５ －０．０１ －０．０１ －０．０１ ０．２４ －０．２０
全钾ＴＫ －０．４６ －０．２８ －０．２９ ０．３１ ０．４８ ０．１１ －０．３０ ０．２１ －０．１８ ０．３９ －０．２２ ０．０７
ｐＨ ０．２１ ０．０５ ０．０７ －０．１３ －０．１６ ０．０４ －０．０８ －０．３４ ０．１０ －０．４３ ０．０５ －０．３４ －０．３３

　　注：表示在 ０．０５水平上显著相关，表示在０．０１水平上显著相关。ｎ＝８
Ｎｏｔｅ：ＳｈｏｗｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔＰ＝０．０５，ＳｈｏｗｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔＰ＝０．０１，ｎ＝８．

表５　各变量的特征根及相应的贡献率

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｒｏｏｔｓｏｆｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ

成分

Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ

初始特征值

Ｉｎｉｔｉａｌｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

合计

Ｔｏｔａｌ

方差的

百分比

Ｖａｒｉａｎｃｅ
／％

累积的

百分比

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
／％

提取平方和载入

Ｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅ

合计

Ｔｏｔａｌ

方差的

百分比

Ｖａｒｉａｎｃｅ
／％

累积的

百分比

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
／％

１ ５．４４ ３８．８６ ３８．８６ ５．４４ ３８．８６ ３８．８６
２ ２．９３ ２０．９３ ５９．７８ ２．９３ ２０．９３ ５９．７８
３ １．４３ １０．２４ ７０．０２ １．４３ １０．２４ ７０．０２
４ １．１７ ８．３６ ７８．３８ １．１７ ８．３６ ７８．３８
５ １．０１ ７．２１ ８５．５９ １．０１ ７．２１ ８５．５９
６ ０．７６ ５．４４ ９１．０３
７ ０．５５ ３．９１ ９４．９４
８ ０．４２ ３．０２ ９７．９６
９ ０．１５ １．０４ ９８．９９
１０ ０．０９ ０．６７ ９９．６７
１１ ０．０３ ０．１９ ９９．８６
１２ ０．０２ ０．１２ ９９．９８
１３ ０．００ ０．０１ ９９．９９
１４ ０．００ ０．００ １００．００

表６为５个主成分的特征向量值，可看出不同
土壤肥力因子对该主成分的贡献与反馈特征。

运用主成分分析综合评价模型，得到不同发育

阶段杉木林土壤肥力的综合得分。从表７看出，不
同发育阶段杉木林土壤肥力的综合得分分别为

１９０、０．９２、－１．２６，其中以杉木幼龄林土壤肥力较
高，随后中龄林土壤肥力下降，到成熟林阶段土壤肥

力又有所恢复。

表６　５个主成分的特征向量
Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｖｅｃｔｏｒｏｆｆｉｖｅｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

因子Ｆａｃｔｏｒｓ
成份Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ

１ ２ ３ ４ ５
最大持水量ＭＷＨ（ｘ１） ０．９５ －０．１７ －０．１１ ０．１１ ０．０１
田间持水量ＦＷＨ（ｘ２） ０．２０ －０．６５ ０．０７ －０．５３ ０．４５
总孔隙度ＳＰ（ｘ３） ０．９０ －０．０１ －０．０４ ０．１３ －０．１１
毛管孔隙度ＣＳＰ（ｘ４） ０．０１ －０．４１ ０．７６ －０．２０ －０．２６
土壤密度ＢＤ（ｘ５） －０．９０ ０．１３ ０．３３ －０．１４ ０．０７
质量含水量ＱＷＨ（ｘ６） ０．５９ －０．１７ －０．５７ ０．１７ －０．０３
有机质ＳＯＭ（ｘ７） ０．４８ ０．８１ ０．１８ ０．１３ ０．１１
全氮ＴＮ（ｘ８） －０．２７ ０．８６ ０．１２ －０．１０ ０．０６
铵态氮ＮＨ４＋Ｎ（ｘ９） ０．２３ ０．１０ ０．４１ ０．５２ ０．６３
硝态氮ＮＯ３－Ｎ（ｘ１０） －０．７５ ０．２８ ０．２０ ０．２４ －０．２９
全磷ＴＰ（ｘ１１） ０．３４ ０．７４ ０．０７ ０．３８ －０．０９
有效磷ＡＰ（ｘ１２） －０．４６ －０．４５ －０．１２ ０．５２ －０．２１
全钾ＴＫ（ｘ１３） －０．８３ －０．１７ ０．２４ －０．０６ ０．０８
ｐＨ（ｘ１４） ０．７５ －０．０７ ０．２８ －０．０７ －０．４１

表７　不同发育阶段土壤肥力综合得分

Ｔａｂｌｅ７　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｃｏｒｅｓｏｆｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙ
ｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅ

发育阶段Ｓｔａｇｅ ｆ１ ｆ２ ｆ３ ｆ４ ｆ５
综合得分

Ｓｃｏｒｅ
幼龄林Ｊｕｖｅｎｉｌｅ ３．８０ ０．０５ ０．４８ ０．６３ ０．５５ １．９０
中龄林Ｍｅｄｉｕｍ －３．１０ －０．０２ １．３８ ０．３３ －０．５４ －１．２６
成熟林Ｍａｔｕｒｅ ０．５０ １．９７ １．３６ ０．７４ －０．２５ ０．９２

３．４．２　模糊评价方法　根据前人研究［２４－２８］，利用

各评价指标与植物生长效应确定隶属度函数。由于

不同肥力指标对土壤的贡献不同，应赋予不同权重。

为避免主观因素影响，采用相关系数法来计算。即
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首先根据之前各土壤因子的相关性分析分别求出各

单项指标与其余指标的相关系数平均值，再以该单

项指标占所有指标相关系数平均值总和的百分比，

作为该单项肥力指标的权重。

表８　土壤肥力指标的隶属度、相关系数均值、
权重及最后得分

Ｔａｂｌｅ８　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，
ｔｈｅｗｅｉｇｈｔａｎｄｔｈｅｆｉｎａｌｓｃｏｒｅｏｆｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙ

因子

Ｆａｃｔｏｒｓ
幼龄林

Ｊｕｖｅｎｉｌｅ
中龄林

Ｍｅｄｉｕｍ
成熟林

Ｍａｔｕｒｅ

相关系数

均值

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

权重

Ｗｅｉｇｈｔｓ

最大持水量ＭＷＨ（ｘ１） １．００ ０．０１ ０．５６ ０．１６ ０．１３
田间持水量ＦＷＨ（ｘ２） １．００ ０．０２ ０．６２ ０．２１ ０．１７
总孔隙度ＳＰ（ｘ３） ０．５７ ０．５４ １．００ ０．２３ ０．１９
毛管孔隙度ＣＳＰ（ｘ４） ０．２４ ０．７３ １．００ ０．０５ ０．０４
土壤密度ＢＤ（ｘ５） ０．５５ １．００ １．００ －０．２２ －０．１８
质量含水量ＱＷＨ（ｘ６） ０．３１ ０．２３ １．００ ０．１８ ０．１５
有机质ＳＯＭ（ｘ７） ０．６３ ０．５４ ０．７４ ０．２４ ０．１９
全氮ＴＮ（ｘ８） ０．５０ ０．６２ ０．６８ ０．２４ ０．１９
铵态氮ＮＨ４＋Ｎ（ｘ９） ０．２２ ０．１９ ０．１９ ０．１３ ０．１０
硝态氮ＮＯ３－Ｎ（ｘ１０） ０．１３ ０．２６ ０．２３ ０．１０ ０．０８
全磷ＴＰ（ｘ１１） ０．９３ ０．５７ １．００ ０．１１ ０．０９
有效磷ＡＰ（ｘ１２） ０．２７ ０．６２ ０．１９ －０．０５ －０．０４
全钾ＴＫ（ｘ１３） ０．５６ ０．８５ ０．７４ －０．０４ －０．０３
ｐＨ（ｘ１４） ０．１０ ０．１０ ０．１０ －０．１０ －０．０８

ＳＦＩ ０．７３ ０．２４ ０．６６

由表８得出，不同发育阶段杉木人工林的土壤
肥力综合评价指数（ＳＦＩ）分别是０．７３、０．６６和０．２４，
以幼龄林最高，成熟林其次，中龄林最低。

４　讨论
不同发育阶段对杉木人工林土壤物理和化学性

质有显著影响。随发育阶段的增加，土壤密度先增

大后减少，而土壤总孔隙度先减少后增加。说明随

着杉木的生长，在幼龄林至中龄林阶段，林分郁闭度

增加，林下光线愈发不足，使土壤水分条件下降，土

壤密度和土壤总孔隙度朝恶化方向发展。但在中龄

林至老龄林阶段，土壤物理性质又得到了好转。这

与王宏星［１２］对日本落叶松人工林不同发育阶段土

壤理化性质变化研究所得结果一致。土壤有机质、

总氮和全磷含量均以成熟林为最大，铵态氮和 ｐＨ
以幼龄林最大，硝态氮、有效磷和全钾以中龄林最

大。说明在不同林龄下土壤化学性质都会因为林下

植被、微生物数量和人为活动等因素影响。因此，在

林业经营过程中，可以根据土壤具体条件来适当添

加肥料，保持杉木持续速生。

在同一发育阶段中，杉木人工林表层土与底层

土之间存在差异；随着土层的加深，土壤密度逐渐增

大，土壤含水率和孔隙度指标呈递减趋势。除全钾

外，其余化学性质指标均随着层次的加深而减少，０
２０ｃｍ土层和其下土层的差异显著，说明土壤肥

力指标具有明显的表聚效应，这与周德明［２９］、吴永

铃［１７］、衣晓丹［１４］等研究结论一致。另外，土壤质量

含水量对土壤水分物理性质具有显著指示作用，有

机质、ｐＨ值与土壤养分指标呈显著相关，与李沛
霖［３０］的研究结果不完全相同，说明在不同环境、不

同发育阶段、不同立地条件下土壤的理化性质相关

性存在空间异质性。因此，要进一步揭示杉木不同

发育阶段土壤因子之间的关系，还需更深入的研究。

利用主成分分析法和模糊评价法对不同发育阶

段杉木人工林土壤肥力的综合评价表明，不同发育

阶段杉木人工林土壤肥力的优劣排序为：幼龄林 ＞
成熟林＞中龄林。这可能与不同发育阶段杉木的经
营措施有关。杉木幼龄林虽有进行幼林抚育，但林

分郁闭前林下植被较多，土壤肥力较好；中龄林后随

杉木生长和林分郁闭，林下光照不足，林下植被少，

杉木生长消耗了土壤大量养分，导致其土壤肥力下

降；当杉木进入成熟后，通过间伐和自然整枝等，林

下光照条件改善，林下植被发育较快，其土壤肥力得

到一定改善。这与张昌顺［３１］、马祥庆［３２］等研究结

论一致。此外为逐步恢复杉木人工林地土壤条件，

可根据不同发育阶段的土壤肥力状况采取测土配方

施肥技术，对人工林进行集约化管理，充分发挥闽北

地区森林资源优势，彰显杉木人工林的生态—经济

效益。

５　结论
（１）不同发育阶段、同一发育阶段不同土层之

间人工林土壤物理、化学性质均存在差异。

（２）土壤质量含水量对土壤水分物理性质具有
显著指示作用，而有机质、ｐＨ值对土壤养分指标有
显著指示作用。

（３）通过主成分分析和模糊数学评价两种方
法，均得出幼龄林土壤肥力最好，其次是成熟林，中

龄林土壤肥力较差。建议在杉木生长达中龄时适当

进行施肥、间伐等人工干预，增加杉木人工林的经

济—生态效益。

７２３
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