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摘要：［目的］探究昆嵛山国家级自然保护区内４种不同林分类型（日本落叶松林、蒙古栎 －日本落叶松混交林、赤
松林、杉木林下土壤质量状况。［方法］采用野外调查结合室内分析的方法，对不同林分下土壤剖面各层次土壤理

化及生物学性质进行测定分析，运用土壤质量综合指数法结合主成分分析对不同林分土壤质量进行综合分析与评

价。［结果］随土层深度的加深，不同林分土壤密度随之增加，总孔隙度随之显著降低（Ｐ＜０．０５）；日本落叶松林、赤
松林土壤毛管孔隙度均随土层深度增加而显著减小，蒙古栎 －日本落叶松混交林、杉木林反之；不同林分土壤 ｐＨ
值均介于４．１３ ５．０７之间，为酸性土壤；有机质、全氮、碱解氮、全磷、速效钾含量总体上均呈随土层深度增加而降
低的趋势，呈现出土壤养分的表聚性特征；４种林分各土层全钾含量总体上无显著差异（Ｐ＜０．０５），日本落叶松林
２０ ４０ｃｍ、４０ ６０ｃｍ层土壤全钾含量（２．２２ｇ·ｋｇ－１和２．３４ｇ·ｋｇ－１）显著高于其他林分；除杉木林外，其他林分
各土层有效磷含量均随土层深度增加而增加；除土壤蔗糖酶外，其余３种土壤酶活性在不同林分中均随土层深度的
增加而减小；４种林分土壤质量综合指数大小排序为：日本落叶松林（０．７９２）＞蒙古栎－日本落叶松混交林（０．６３９）
＞杉木林（０．３５３）＞赤松林（０．２６７）。［结论］不同林分对土壤剖面各层次理化性质影响显著，不同林分类型土壤质
量状况各异，其中日本落叶松林土壤质量最好，赤松林土壤质量最次。
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　　土壤质量是土壤在生态系统范围内，维持生物
生产力、保护环境质量和促进动植物健康的能力［１］，

是土壤物理、化学及生物学属性的综合体现［２－３］。

森林土壤是森林生态系统的重要组成部分，为森林

植被提供必需的水、肥、气、热等生存条件，是森林植

被存在和生长的基底，也是森林生态系统营养元素

转化的重要枢纽，对森林的健康发展有着关键的作

用［４－６］。森林土壤质量影响着林木和林下植物的健

康状况，近年来，随着森林土壤在森林生态系统中的

作用日益突出［７－９］，研究不同林分类型下土壤质量

状况，可为森林的健康经营及森林土壤资源的可持

续利用提供重要科学依据。

目前，国内外学者已从土壤理化性质［１０－１３］、酶

活性［１４］等多个方面对不同植被类型下土壤质量评

价做了大量研究。近年来对昆嵛山的相关研究主要

集中在土壤发生［１５］、植被多样性［１６］等方面，而有关

对昆嵛山国家自然保护区不同林分下土壤质量评价

的研究还鲜见报道。因此本研究以昆嵛山林区４种
不同林分下的土壤为研究对象，通过对样地林分的

调查以及土壤各剖面样品的采集、理化性质的测定，

分析土壤剖面不同层次以及不同林分下的土壤肥力

差异特征，以期为昆嵛山自然保护区森林生态系统

的可持续健康经营与管理提供基础数据。

１　材料与方法
１．１　研究地区概况

研究区域位于山东省烟台市东部的昆嵛山自然

保护区（１２１°４１′３４″ １２１°４８′０４″Ｅ，３７°１１′５０″ ３７°
１７′２２″Ｎ），昆嵛山属长白山系，崂山山脉，山体呈东
西走向，地貌属低山丘陵，主峰泰礴顶，海拔９２３ｍ，
属暖温带季风气候，年均温１１．９℃，月均温最高在７

月，最低在１月，绝对最高气温３７．２℃，绝对最低气
温－１４．７℃，年均降水量９８４．４ｍｍ，主要集中在６—
９月。山体主要以花岗岩为主，片麻岩和石英斑岩
亦有分布。土壤以棕壤为主，局部有少量山地草甸

土，质地以砂壤为主。昆嵛山自然保护区植物种类

丰富，森林覆盖率达到９０％ 以上，是以赤松（Ｐｉｎｕｓ
ｄｅｎｓｉｆｌｏｒａＳｉｅｂ．ｅｔＺｕｃｃ．）为主要保护对象的森林生
态类型自然保护区，森林植被主要以赤松为主，此外

还广泛分布有日本落叶松（Ｌａｒｉｘｋａｅｍｐｆｅｒｉ（Ｌａｍｂ．）
Ｃａｒｒ．）、华山松（ＰｉｎｕｓａｒｍａｎｄｉｉＦｒａｎｃｈ．）、黑松（Ｐｉ
ｎｕｓｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉＰａｒｌ．）、红松（ＰｉｎｕｓｋｏｒａｉｅｎｓｉｓＳｉｅｂ．ｅｔ
Ｚｕｃｃ．）、杉木 （Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ（Ｌａｍｂ．）
Ｈｏｏｋ）等针叶树种，盐肤木（ＲｈｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓＭｉｌｌ．）、
水榆花楸 （Ｓｏｒｂｕｓａｌｎｉｆｏｌｉａ（Ｓｉｅｂ．ｅｔＺｕｃｃ．）Ｋ．
Ｋｏｃｈ）、麻栎（ＱｕｅｒｃｕｓａｃｕｔｉｓｓｉｍａＣａｒｒｕｔｈ．）等阔叶树
种，该保护区作为胶东半岛的绿色资源和重要水源

地，是山东省第一个森林生态类型的国家级自然保

护区。

１．２　研究方法
１．２．１　样地选择及林分调查　２０１５年１１月，在昆
嵛山自然保护区昆嵛山林场３分场，根据不同海拔
及植被的分布情况，选择４种具有代表性的林分：日
本落叶松林（Ⅰ）、蒙古栎 －日本落叶松混交林
（Ⅱ）、赤松林（Ⅲ）、杉木林（Ⅳ），各样地概况见表
１。每种林分设３个２０ｍ×２０ｍ的标准样地，调查
标准样地内优势树种、树高、胸径、郁闭度、草本盖度

等指标，同时记录标准样地的地理位置、坡度、坡

向等。

１．２．２　土壤样品采集及处理　在每个标准样地内
坡上、坡中、坡下位置，分别挖掘土壤剖面３个，根据
土壤颜色、结构、质地、石砾含量、紧实度等特征的不
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表１　研究样地基本概况
Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌｏｔｓ

林分

Ｓｔａｎｄｓ

地理位置

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ
／ｍ

坡度

Ｓｌｏｐｅ
／°

坡向

Ａｓｐｅｃｔ
／°

草本

盖度

Ｈｅｒｂ
ｃｏｖｅｒ／％

郁闭度

Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ
／％

平均树高

Ａｖｅｒａｇｅ
ｈｅｉｇｈｔ
／ｍ

平均胸径

Ａｖｅｒａｇｅ
ＤＢＨ／ｃｍ

林分密度

Ｓｔａｎｄ
ｄｅｎｓｉｔｙ

／（株·ｈｍ－２）

土壤

类型

Ｓｏｉｌ
ｔｙｐｅｓ

剖面发生层次

及深度

Ｓｏｉｌｌａｙｅｒａｎｄ
ｄｅｐｔｈ／ｃｍ

Ⅰ
３７°１４′５１．３″Ｎ
１２１°４６′１２．８″Ｅ

９０４ ３０
西北

Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ
３０ ９８ ８．１０ １６．３４ ９７５

暗棕壤

Ｄａｒｋｂｒａｗｎ
ｅａｒｔｈｓ

Ａ：０ ３５
Ｂ：３５ ５３
ＢＣ：５３ １００

Ⅱ
３７°１４′５６．３″Ｎ
１２１°４５′３５．９″Ｅ

８２８ ３０
北

Ｎｏｒｔｈ
４５ ９５ ５．９９ １６．３６ ７２５

棕壤

Ｂｒａｗｎ
ｅａｒｔｈｓ

Ａ：０ ２５
Ｂ：２５ ４０
Ｃ：＞４０

Ⅲ
３７°１４′１８．０″Ｎ
１２１°４５′１８．６″Ｅ

６０６ ３０
西

Ｗｅｓｔ
６０ ８０ ７．２３ １２．２８ １０５０

棕壤

Ｂｒａｗｎ
ｅａｒｔｈｓ

Ａ：０ １５
Ｂ：１５ ３８
ＢＣ：３８ ５５

Ⅳ
３７°１４′２８．４″Ｎ
１２１°４５′９．９″Ｅ

４５４ ４５
西

Ｗｅｓｔ
４０ ９５ １２．３４ １３．３４ １２２５

棕壤

Ｂｒａｗｎ
ｅａｒｔｈｓ

Ａ：０ １５
Ｂ：１５ ４３
Ｃ：４３ ６５

　　注：Ⅰ：日本落叶松林；Ⅱ：蒙古栎－日本落叶松混交林；Ⅲ：赤松林；Ⅳ：杉木林。
Ｎｏｔｅ：Ⅰ：Ｌａｒｉｘｋａｅｍｐｆｅｒｉ；Ⅱ：Ｑｕｅｒｃｕｓｍｏｎｇｏｌｉｃａ＋Ｌａｒｉｘｋａｅｍｐｆｅｒｉ；Ⅲ：Ｐｉｎｕｓｄｅｎｓｉｆｌｏｒａ；Ⅳ：Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ．

同，划分土壤剖面的层次，观察记录土壤剖面的深

度、紧实度、结构、颜色、质地、湿度、根量、石砾含量

等，并按照划分的土层分层取样，将各层土样混合均

匀采用四分法取约１ｋｇ装入布袋中并贴好标签，同
时用１００ｃｍ３环刀按０ ２０ｃｍ、２０ ４０ｃｍ进行原
状土采样（由于４０ｃｍ以下土层石砾含量较多，取样
误差较大会导致土壤水分物理性质测定数据可信度

降低，因此只采集４０ｃｍ以上２层），用于土壤密度
及含水量的测定，将采集完毕的土样带回实验室自

然风干，剔除土样中树根、石块等杂物后，研磨过筛，

装入自封袋，编号、贴标签后保存，待测。

１．２．３　样品测定　土壤密度（ＳＤ）、毛管孔隙度
（ＣＰ）、非毛管孔隙度（ＮＣＰ）、总孔隙度（ＳＰ）、最大持
水量（ＭＭＣ）采用环刀法；土壤 ｐＨ采用电位法（水∶
土 ＝２．５∶１）；土壤有机质（ＳＯＭ）采用 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７氧
化—外加热法；全氮（ＴＮ）采用硫酸铜—硫酸钾—硫
酸消煮法；全磷（ＴＰ）采用硝酸—盐酸—氢氟酸微波
消解—ＩＣＰ法，全钾（ＴＫ）采用硝酸—盐酸—氢氟酸
微波消解—ＩＣＰ法；有效磷（ＡＰ）采用氟化铵—盐酸
浸提—流动分析仪法；水解性氮（ＡＮ）采用碱解—扩
散法；速效钾（ＡＫ）采用乙酸铵浸提—原子吸收分光
光度计法［１７］；土壤脲酶（ＵＲＥ）活性采用３，５二硝
基水杨酸比色法；磷酸酶（ＰＨＯ）活性采用高锰酸钾
滴定法［１８］；蔗糖酶（ＩＮＶ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）采用
酶活性测定试剂盒（分光光度法）测定。

１．３　土壤质量评价方法
土壤质量指数（ＳＱＩ）评价法是近年来在土壤质

量定量评价中被广泛应用的分析方法，该方法首先

需要选择对外界环境较为敏感的土壤指标［１９］，采用

主成分分析法［２０－２２］对选取的指标进行降维处理，根

据得出的每个主成分因子的值筛选部分指标进入最

小数据集（ｍｉｎｉｍｕｍｄａｔａｓｅｔ，ＭＤＳ）［２３］。在用主成分
分析计算各土壤指标的因子载荷过程中，虽然简化

了数据结构，同时会导致部分土壤信息的丢失，为避

免这一缺陷，引入Ｎｏｒｍ值来解决这一问题，Ｎｏｒｍ值
越大表明其解释总体土壤质量信息的能力越强，其

计算公式如下：

Ｎｉｋ ＝ ∑
ｋ

ｉ
（Ｕ２ｉｋλｋ槡

）

　　式中Ｎｏｒｍ值Ｎｉｋ为第ｉ个变量在特征值 ＞１的
前ｋ个主成分上的综合载荷，Ｕｉｋ为第ｉ个变量在第ｋ
个主成分上的载荷，λｋ为第ｋ个主成分的特征值。

其次将进入最小数据集的指标进行标准化处

理，利用函数模型计算指标隶属度和权重，实现对各

土壤性质的量纲归一化，使评价指标间具有可比性。

本研究根据选择的指标在土壤中的功能和性质，隶

属度值计算分为两种方法［２４］，公式如下：

Ｍｉ＝
Ｘｉ－Ｘｉｍｉｎ
Ｘｉｍａｘ－Ｘｉｍｉｎ

升型

Ｍｉ＝
Ｘｉｍａｘ－Ｘｉ
Ｘｉｍａｘ－Ｘｉｍｉｎ

降型

　　 式中，Ｍｉ表示第ｉ项土壤质量评价指标的隶属
度值；Ｘｉ表示各土壤质量评价指标分析测定值；Ｘｉｍａｘ
和Ｘｉｍｉｎ分别表示第ｉ项土壤质量评价指标分析测定
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值中的最大值和最小值。

因土壤各指标对土壤质量的影响存在差异性，

所以通过权重系数表征各指标的重要程度。本研究

根据主成分分析分别计算土壤质量指标的主成分负

荷量、方差贡献率和积累方差贡献率，进而计算各土

壤质量指标在土壤质量评价中的权重：

Ｗｉ＝Ｃｉ／∑
ｎ

ｉ＝１
Ｃｉ

　　式中，Ｗｉ表示第ｉ个土壤质量评价指标的权重；
Ｃｉ为第ｉ个土壤质量评价指标因子荷载。

最后，利用筛选出的各指标计算出土壤质量综

合指数，其计算公式为：

ＳＱＩ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＷｉＭｉ

　　式中，ＳＱＩ为土壤质量综合指数；ｎ为指标个数：
Ｗｉ和Ｍｉ分别为第 ｉ个指标的权重系数和隶属度。
当ＳＱＩ为０时，表示土壤质量最差；ＳＱＩ数值越大，土
壤质量越高。

１．４　数据处理
采用Ｅｘｃｅｌ２００７和ＳＰＳＳ２０．０对数据进行统计

和分析。为方便比较不同林分土壤性质随土层的变

化规律以及土壤质量评价指标的计算，采用综合加

权平均法对所有土壤指标按照发生层次测到的结果

换算成０ ２０ｃｍ、２０ ４０ｃｍ、４０ ６０ｃｍ三层土壤
厚度数据。采用单因素方差分析（ＯｎｅｗａｙＡＮＯ
ＶＡ）法和Ｄｕｎｃａｎ新复极差法对不同林分类型下不
同土层土壤指标进行方差分析和差异显著性检验

（Ｐ＜０．０５），运用Ｐｅａｒｓｏｎ法分析全部土壤指标之间
的相关性，主成分分析法计算不同林分土壤质量综

合指数。

２　结果与分析
２．１　不同林分土壤剖面各层次物理性质

不同林分下土壤物理性质见表２。由表２可见，４
种林分土壤密度均随土壤深度增加而增大，其中赤松

林０ ２０ｃｍ、２０ ４０ｃｍ土壤密度均呈最大，分别为
１．１０ｇ·ｃｍ－３、１．１２ｇ·ｃｍ－３，另外，除赤松林外，其余
３种林分不同土层间土壤密度均存在显著差异（Ｐ＜
０．０５）。与土壤密度变化规律相反，４种林分土壤总孔
隙度随土壤深度增加而减小，其中日本落叶松林各层

土壤总孔隙度呈最大，分别为７３．１２％、６９．２０％，各林
分不同土层间土壤总孔隙度均存在显著差异。日本

落叶松林、赤松林土壤毛管孔隙度均随土层深度增加

而显著减小，蒙古栎－日本落叶松混交林、杉木林反
之，其中日本落叶松林０ ２０ｃｍ最大，蒙古栎－日本
落叶松混交林 ２０ ４０ｃｍ最大，分别为 ４８．５８％、
５２．４７％。非毛管孔隙度与毛管孔隙度变化规律相
反，日本落叶松林０ ２０ｃｍ、２０ ４０ｃｍ土壤非毛管
孔隙度均最大，分别为２４．５４％、２８．５３％。除赤松林
外，其他３种林分土壤最大持水量均表现出随土层深
度增加而减小的趋势，其中日本落叶松林０ ２０ｃｍ、
２０ ４０ｃｍ土壤最大持水量均最大，分别为８８５．６４ｇ
·ｋｇ－１、７９５．８６ｇ·ｋｇ－１。

表２　不同林分土壤各层次物理性质
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｉｎａｌｌｓｔａｎｄｓ

林分

Ｓｔａｎｄｓ

土层

Ｓｏｉｌｌａｙｅｒ
／ｃｍ

土壤密度

Ｓｏｉｌｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｇ·ｃｍ－３）

毛管孔隙度

Ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ／％

非毛管孔隙度

Ｎｏｎｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ／％

总孔隙度

Ｔｏｔａｌｐｏｒｏｓｉｔｙ／％

最大持水量

Ｍａｘｉｍｕｍｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ／（ｇ·ｋｇ－１）

Ⅰ ０ ２０ ０．７１±０．０３ｂ ４８．５８±０．８１ａ ２４．５４±０．３９ｂ ７３．１２±０．０８ａ ８８５．６４±５．４１ａ
２０ ４０ ０．８２±０．０１ａ ４０．６７±０．９５ｂ ２８．５３±２．０８ａ ６９．２０±０．０３ｂ ７９５．８６±１．８８ｂ

Ⅱ ０ ２０ ０．８１±０．００ｂ ４８．０１±０．６７ｂ ２１．５８±１．１０ａ ６９．５９±０．０４ａ ７９５．４４±３．５６ａ
２０ ４０ ０．８４±０．０１ａ ５２．４７±１．８０ａ １５．８６±１．２８ｂ ６８．３３±０．０２ｂ ７９３．０９±３．１５ａ

Ⅲ ０ ２０ １．１０±０．００ａ ４３．１０±１．０１ａ １５．２８±０．３３ｂ ５８．３８±０．０１ａ ４４７．８８±７．７６ｂ
２０ ４０ １．１２±０．０２ａ ３９．４６±１．６２ｂ １８．３０±０．８１ａ ５７．７６±０．０３ｂ ５０４．３５±９．６５ａ

Ⅳ ０ ２０ ０．９９±０．０１ｂ ４６．３２±１．９６ｂ １６．４８±２．０２ａ ６２．８０±０．０４ａ ５６１．２３±７．７７ａ
２０ ４０ １．０２±０．０２ａ ４９．０２±１．００ａ １２．５７±０．５３ｂ ６１．５９±０．０２ｂ ５４５．５８±５．０８ｂ

　　注：同列不同小写字母表示同一林分不同土层间差异显著（Ｐ＜０．０５），下表同。
Ｎｏｔｅ：Ｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．

２．２　不同林分土壤剖面各层次化学性质
不同林分下土壤化学性质见表３。从表３可以

看出，４种林分土壤剖面各层 ｐＨ值均介于４．１３
５．５０之间，属于酸性土壤。从土壤剖面垂直变化来

看，４种林分ｐＨ值均随土壤深度的增加而增大，且０
４０ｃｍ土层之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５），其中日

本落叶松林随深度变化幅度最大，为３２．９３％。４种
林分的有机质、全氮、碱解氮和速效钾含量均随土层
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深度增加而减小，且各土壤指标含量在０ ２０ｃｍ、
２０ ４０ｃｍ、４０ ６０ｃｍ土层中含量最高的林分均
为日本落叶松林，有机质、全氮、碱解氮和速效钾含

量最高分别为 １２２．７９ｇ·ｋｇ－１、４．９３ｇ·ｋｇ－１、
２７３．８６ｍｇ·ｋｇ－１、１３３．２８ｍｇ·ｋｇ－１，其中有机质、全
氮含量在各土层间表现出显著差异，除杉木林外，其

余３种林分碱解氮含量随土层深度增加差异显著
（Ｐ＜００５），蒙古栎 －日本落叶松混交林和杉木林
各土层间速效钾含量差异显著。日本落叶松和杉木

土壤全钾含量随土层深度增加而增加，但差异不显

著（Ｐ＜０．０５），而蒙古栎 －日本落叶松混交林和赤
松林土壤全钾含量随土层深度增加而降低，蒙古栎

－日本落叶松林土壤全钾含量在０ ２０ｃｍ与２０
４０ｃｍ土层差异显著，赤松林土壤全钾含量在２０
４０ｃｍ与４０ ６０ｃｍ土层差异显著。赤松和杉木林
土壤全磷含量随土层增加而降低，赤松林全磷含量

在不同土层差异显著，杉木林在２０ ４０ｃｍ于４０
６０ｃｍ土层全磷含量差异显著；其余２种林分土壤全
磷含量随土层增加而增加，各土层间含量无显著差

异。除杉木林外，其余３种林分有效磷含量均随土
层深度增加而增大，日本落叶松林各土层间有效磷

含量差异显著，蒙古栎 －日本落叶松混交林和赤松
林４０ ６０ｃｍ有效磷含量均显著高于０ ２０ｃｍ、２０
４０ｃｍ土层（Ｐ＜０．０５）。

表３　不同林分土壤各层次化学性质
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｉｎａｌｌｓｔａｎｄｓ

林分

Ｓｔａｎｄｓ

土层

Ｓｏｉｌｌａｙｅｒ
／ｃｍ

ｐＨ
有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全氮

Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ
／（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

／（ｍｇ·ｋｇ－１）

全钾

Ｔｏｔａｌ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
／（ｇ·ｋｇ－１）

速效钾

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

全磷

Ｔｏｔａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
／（ｇ·ｋｇ－１）

有效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ⅰ ０ ２０ ４．１３±０．０１ｃ１２２．７９±０．８５ａ ４．９３±０．０３ａ ２７３．８６±０．７９ａ ２．１７±０．０７ｂ １３３．２８±２．４５ａ ０．７４±０．００ａ ４．０８±０．５９ｃ
２０ ４０ ４．３１±０．０２ｂ１０９．２６±０．６４ｂ ４．４６±０．０３ｂ ２４３．８７±１．１８ｂ ２．２２±０．０７ａｂ １１８．７８±６．７２ａ ０．７６±０．０１ａ ４．９５±０．３２ｂ
４０ ６０ ４．５０±０．０１ａ ６１．６０±０．２６ｃ ２．７６±０．０２ｃ １３１．３９±３．０２ｃ ２．３４±０．０６ａ ６７．７６±０．６８ｂ ０．７９±０．０３ａ ８．４０±０．０５ａ

Ⅱ ０ ２０ ４．２５±０．０４ｃ１２０．６０±２．８０ａ ４．８９±０．１３ａ ２４０．７１±５．７７ａ ２．１９±０．１９ａ １００．３１±１．６４ａ ０．７９±０．１９ａ １．２０±０．１６ｂ
２０ ４０ ４．３６±０．０３ｂ１０４．８３±１．０７ｂ ４．４４±０．１６ｂ １３１．２７±８．０５ｂ １．８９±０．０４ｂ ６７．１６±０．４１ｂ ０．７９±０．００ａ １．２５±０．２１ｂ
４０ ６０ ４．４５±０．０３ａ ６０．５７±１．３０ｃ ２．６０±０．０５ｃ ４２．２２±１．６５ｃ １．８５±０．０２ｂ ４４．６６±０．２３ｃ ０．８１±０．０５ａ ２．５７±０．９８ａ

Ⅲ ０ ２０ ４．８０±０．０１ｂ ５９．２８±２．７０ａ １．９４±０．０８ａ ４０．７８±６．１２ａ ２．１０±０．０７ａ ８０．２６±６．８３ａ ０．２３±０．００ａ ２．６０±０．１６ｂ
２０ ４０ ５．０３±０．０４ａ ５０．１５±２．４７ｂ １．６０±０．０４ｂ ３０．１９±０．９９ｂ ２．０７±０．０４ａ ６３．８６±０．２６ａ ０．２１±０．０１ｂ ２．８１±０．４２ｂ
４０ ６０ ５．０７±０．０３ａ ３７．７９±１．８１ｃ １．３３±０．１０ｃ ２１．３１±０．７９ｃ １．８７±０．０７ｂ ５９．８６±３．７４ａ ０．１９±０．００ｃ ４．０１±０．００ａ

Ⅳ ０ ２０ ４．６５±０．０８ｂ ８６．３７±８．１２ａ ２．８９±０．０７ａ ６０．５７±８．８８ａ ２．０６±０．０４ａ ５３．７２±４．０３ａ ０．３７±０．０１ａ １２．８７±２．４７ａ
２０ ４０ ４．８５±０．０１ａ ７１．００±１．６５ｂ ２．７９±０．０２ｂ ５５．２５±４．７４ａ ２．０８±０．０２ａ ４６．５３±３．５１ｂ ０．３５±０．０２ａ ８．３７±１．４３ｂ
４０ ６０ ４．９５±０．００ａ ３７．４５±０．７５ｃ １．３８±０．０４ｃ １８．６８±０．３７ｂ ２．１３±０．０４ａ ３５．６０±０．９２ｃ ０．２３±０．０１ｂ ８．８３±０．１９ｂ

２．３　不同林分土壤剖面各层次土壤酶活性
不同林分下土壤酶活性见表４。从表４可以看

出，除土壤蔗糖酶外，其余３种土壤酶活性在不同林

分中均随土壤深度的增加呈降低趋势，其中蒙古栎

－日本落叶松混交林０ ２０ｃｍ土壤脲酶活性最高
为５５３．５１ｕｇ·ｇ－１·ｄ－１，杉木林４０ ６０ｃｍ土壤脲

表４　不同林分土壤各层次酶活性
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｉｎａｌｌｓｔａｎｄｓ

林分

Ｓｔａｎｄｓ
土层

Ｓｏｉｌｌａｙｅｒ／ｃｍ

脲酶

Ｕｒｅａｓｅ／
（μｇ·ｇ－１·ｄ－１）

蔗糖酶

Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ／
（ｍｇ·ｇ－１·ｄ－１）

磷酸酶

Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ／
（μｍｏｌ·ｇ－１·ｄ－１）

过氧化氢酶

Ｃａｔａｌａｓｅ／
（ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１）

Ⅰ ０ ２０ ４４８．２８±２．１３ａ ４９．５０±２．５０ａ １９．５８±０．０７ａ ３．４５±０．０３ａ
２０ ４０ ３４６．５１±５．１９ａ ４０．２５±２．００ｂ １８．９０±０．１８ａ ３．００±０．０３ｂ
４０ ６０ ３００．５０±４．９７ｂ ９．３５±０．５０ｃ １３．４４±０．６２ｂ １．３２±０．０１ｃⅡ
０ ２０ ５５３．５１±９．８３ａ ４６．８０±５．２０ａ １８．４１±０．２２ａ ３．１２±０．１０ａ
２０ ４０ ３３８．１０±２．６２ｂ ３１．９５±５．６５ｂ １８．４０±０．２２ａ ２．１９±０．０５ｂ
４０ ６０ ２８０．８３±６．３９ｂ １．６０±０．００ｃ １５．１５±１．７８ｂ ０．４５±０．０３ｃ

Ⅲ ０ ２０ ２７２．８３±７．３９ａ １０．２５±１．００ｃ １８．９３±０．４３ａ ２．８５±０．０９ａ
２０ ４０ １９２．４２±３．７１ｂ １５．９０±０．５０ｂ １９．２１±０．９９ａ ２．７６±０．０４ａ
４０ ６０ １４９．６９±１．９３ｃ １９．５０±０．５０ａ １３．０４±０．１３ｂ １．８０±０．０３ｂ

Ⅳ ０ ２０ ２２９．３８±６．２６ａ ２０．１３±１．１２ａ １０．７３±０．１７ａ ０．６４±０．０６ａ
２０ ４０ １６７．２５±２．１０ｂ １０．００±０．００ｂ ９．０７±０．２２ｂ ０．５０±０．０５ｂ
４０ ６０ １１７．６６±１．８１ｃ ３．６３±０．４３ｃ ５．０８±１．３１ｃ ０．２０±０．０１ｃ
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酶活性最低，为１１７．６６ｕｇ·ｇ－１·ｄ－１，除日本落叶
松林外，不同林分０ ２０ｃｍ和２０ ４０ｃｍ土层间土
壤脲酶活性差异性显著（Ｐ＜０．０５）；日本落叶松林
０ ２０ｃｍ土壤蔗糖酶活性最高，为 ４９．５０ｍｇ·
ｇ－１·ｄ－１，蒙古栎 －日本落叶松混交林４０ ６０ｃｍ
蔗糖酶活性最低，为１．６０ｍｇ·ｇ－１·ｄ－１，日本落叶
松林、蒙古栎－日本落叶松混交林和杉木林不同土
层间蔗糖酶活性随土层加深而显著减小（Ｐ＜
００５），赤松林则反之；日本落叶松林０ ２０ｃｍ土
壤磷酸酶酶活性最高，为１９．５９μｍｏｌ·ｇ－１·ｄ－１，杉
木林磷酸酶活性最低，为５．０８μｍｏｌ·ｇ－１·ｄ－１，杉
木林不同土层间磷酸酶活性差异显著（Ｐ＜０．０５）；
日本落叶松林 ０ ２０ｃｍ土壤过氧化氢酶活性最
高，为３．４５ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１，杉木林４０ ６０ｃｍ过氧
化氢酶活性最低，为０．２０ｍｇ·ｇ－１·ｈ－１，除赤松林
外，其他３种林分各土层间过氧化氢酶活性均存在
显著性差异（Ｐ＜０．０５）。
２．４　不同林分土壤质量综合评价

采用主成分分析对不同林分１７种土壤质量评
价指标分析结果见表５。结果表明，特征值大于１的
主成分有３个，累积方差贡献率达到８８．４７１％，根据
各主成分累积方差贡献率大于８５％时即可反映系
统的变异性信息，说明这３个主成分能够概括不同
林分土壤质量差异的主要影响因素。通常情况下，

主成分因子荷载越大，变量在其主成分中的权重越

大［２５］，本研究中，把每个主成分中因子荷载≥０．５的
指标筛选出来。由表５可知，第１主成分中毛管孔
隙度、总孔隙度、最大持水量、有机质、全氮、碱解氮、

全磷、速效钾、脲酶、过氧化氢酶、蔗糖酶具有较高的

正荷载，土壤密度、ｐＨ具有较高的负荷载，根据表６
中各项土壤质量评价指标之间相关分析结果可知，

毛管孔隙度、总孔隙度、最大持水量、有机质、全氮、

碱解氮、全磷、脲酶、蔗糖酶之间具有显著相关性（Ｐ
＜０．０５），土壤密度和 ｐＨ具有显著相关性，因此在
这些指标中选取因子荷载最大的最大持水量、ｐＨ进
入最小数据集，有机质、全氮、碱解氮、全磷、蔗糖酶

Ｎｏｒｍ值相对也较高，且有机质对于土壤水分、通气
性、抗蚀力、养分有效性以及微生物活性都具有明显

影响，可以更综合地反映土壤质量状况，有机质、全

氮、碱解氮、全磷、蔗糖酶也选择进入最小数据集；第

２主成分中土全钾、速效钾、磷酸酶、过氧化氢酶具
有较高的正荷载，速效钾、磷酸酶、过氧化氢酶具有

显著相关性，因此在这些指标中选取因子荷载最大

的过氧化氢酶进入最小数据集，全钾与其他指标间

相关性不显著，全钾也进入最小数据集；同理，第３
主成分中选取非毛管孔隙度、有效磷、磷酸酶进入最

小数据集。综上分析，选取非毛管孔隙度、最大持水

量、ｐＨ、有机质、全氮、碱解氮、全磷、有效磷、全钾、
过氧化氢酶、磷酸酶、蔗糖酶进入最终的最小数据集

作为土壤质量综合评价指标。

表５　土壤质量指标的主成分分析
Ｔａｂｌｅ５　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ

土壤质量指标

Ｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ

主成分旋转载荷矩阵

Ｍａｔｒｉｘｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｒｏｔａｔｉｏｎｌｏａｄｉｎｇｓ

１ ２ ３

Ｎｏｒｍ值
Ｎｏｒｍ
ｖａｌｕｅ

土壤密度 Ｓｏｉｌｄｅｎｓｉｔｙ －０．８８５ ０．１４８ －０．２２５ ２．８９６
毛管孔隙度 Ｃａｐｉｌｌａｒｙｐｏｒｏｓｉｔｙ ０．８２０－０．４４１ －０．２７５ ２．７７８
非毛管孔隙度

Ｎｏｎｃａｐｉｌｌａｒｙｐｏｒｏｓｉｔｙ
－０．０７７ ０．４０８ ０．５４２ １．０３０

总孔隙度 Ｔｏｔａｌｐｏｒｏｓｉｔｙ ０．８９０－０．２７３ －０．０１７ ２．９１９
最大持水量

Ｍａｘｉｍｕｍｍｏｉｓｔｕｒｅｃａｐａｃｉｔｙ
０．９７６－０．１２８ ０．０７６ ３．１７２

ｐＨ －０．９４６ ０．０７７ －０．１６１ ３．０７７
有机质 Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ ０．９３９－０．１４０ ０．２４８ ３．０７２
全氮 Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．９５７－０．１８４ ０．１８１ ３．１２７
碱解氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．９６８ ０．１５２ ０．１５５ ３．１５５
全磷 Ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．９５４－０．１６２ ０．０９２ ３．１０６
有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ －０．４２８－０．２２２ ０．８１２ １．８２２
全钾 Ｔｏｔａｌｐｏｔａｓｓｉｕｍ ０．２７７ ０．７１７ ０．４２７ １．５８１
速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔａｓｓｉｕｍ ０．７５８ ０．５３８ ０．０２１ ２．６０７
脲酶 Ｕｒｅａｓｅ ０．６６０－０．４１５ －０．４０３ ２．３１１
磷酸酶 ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ０．４５０ ０．６８９ －０．５０１ １．９６２
过氧化氢酶 Ｃａｔａｌａｓｅ ０．５９１ ０．７１６ －０．２８１ ２．２７２
蔗糖酶 Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ０．９６８ ０．１２４ ０．０８６ ３．１４７
特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ １０．５０８ ２．６１１ １．９２１
方差贡献率

Ｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ／％
６１．８１０１５．３５９ １１．３０２

累计方差贡献率

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ／％
６１．８１０７７．１６９ ８８．４７１

基于上述分析确定的最小数据集，运用隶属度

和权重计算函数，从而确定最小数据集中每个指标

的隶属度和权重系数，计算土壤质量综合评价指数，

见图１。从图１可以看出，不同林分土壤质量指数
介于０．２６７ ０．７９２之间，其大小排序为日本落叶
松林（０．７９２）＞蒙古栎 －日本落叶松混交林
（０．６３９）＞杉木林（０．３５３）＞赤松林（０．２６７），即
４种林分中日本落叶松林土壤质量最高，其次为蒙
古栎 －日本落叶松混交林、杉木林，赤松林土壤质
量最低。
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图１　不同林分土壤质量指数

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅｓ

３　讨论
３．１　不同林分土壤物理性质特征

土壤密度、孔隙度及含水量与林地土壤质量状

况有密切的联系，同时林木生长过程中也会导致土

壤物理性质的变化。土壤密度是反映土壤紧实度的

一个敏感性指标，其数值大小与土壤质地、结构、松

紧和有机质含量有关［２６］，此外，土壤密度的大小还

会影响土壤的通透性、降水的渗透率以及土壤支撑

植物的性能。本研究４种林分土壤密度均表现为０
２０ｃｍ层最小，并随土层深度增加而增大，是由于

林下植被与枯落物的影响，使表层土比深层土疏松。

４种林分中日本落叶松纯林及混交林土壤密度较
小，而杉木及赤松林土壤密度较大，是因为日本落叶

松林下形成了一层厚厚的枯枝落叶层，林下植被相

对也较丰富，而杉木的枯落的枝叶基本都宿存于树

枝上，落在地面上较少，赤松林地里枯落的针叶也较

少。土壤孔隙度是土壤中养分、水分、空气和微生物

等的迁移通道、贮存库和活动场所［２７］，其大小和孔

径的分布状况将影响土壤质量水平及植被的生长。

土壤密度越大，土壤则越紧实，表现为土壤总孔隙度

越小，不同林分土壤总孔隙度随土层深度的增加而

显著减小（Ｐ＜０．０５），原因可能和土壤中有机质、植
物根系的分布及林分密度有关［２８－２９］。不同林分非

毛管孔隙度随土层变化规律不同，可能和土壤中石

砾含量、石砾大小及土层深度有关［３０］。日本落叶松

林０ ２０ｃｍ、２０ ４０ｃｍ土壤最大持水量均高于其
他林分，这可能与该林分所在海拔、地上植被类型、

土壤表层枯落物积累以及土壤结构有关［３１］。

３．２　不同林分土壤化学性质特征
４种林分土壤各层 ｐＨ剖面各层均值介于４．１３
５．０７之间，为酸性土壤，并随土层增加酸性降低，

原因可能是森林土壤的表层凋落物在分解过程中会

产生有机酸，并通过降雨向矿质土层淋洗，使林地土

壤呈酸性［３１］，也有研究表明 ｐＨ值主要由土壤盐基
饱和度（ＢＳＰ）决定［２８］。土壤有机质作为土壤肥力

的重要指标之一，是植物养分和土壤微生物生命活

动的能量来源［３２］，森林土壤有机质主要来源于植被

凋落物的积累和分解，另外有机质含量受林分所在

地形、物种组成等因素［２８，３２］的影响，从而不同土层

有机质含量存在差异。不同林分土壤有机质、全氮、

碱解氮、速效钾含量随土层增加而降低的趋势，充分

说明土壤养分的表聚性特征，可能原因是森林土壤

养分主要来源于植被凋落物的积累和分解。另外，

不同土层土壤养分含量存在的差异性，与张连

金［３３］、魏新［３４］等研究结果一致，可能与不同海拔下

植被种类、林分密度、母质类型、土壤结构等因素的

差异性有关。不同土层各林分全氮含量与有机质含

量变化趋势基本相同，说明了土壤全氮量的分布特

征与动态变化在很大程度上取决于土壤有机质含量

的变化［３５］。日本落叶松林和蒙古栎 －日本落叶松
混交林不同土层全氮、全磷含量显著高于赤松林和

杉木林，这是因为前两者地处海拔较高且接近，植被

密度大，土壤表层枯落物层较厚，淋溶作用弱，利于

氮、磷富集［３６］。除杉木林外其他林分不同土层，均

表现出随土层增加有效磷含量增加的趋势，这可能

与研究区域的土壤底层有机质矿化速度、林分密度

以及植被根系对速效钾的吸收作用较强有关。

３．３　不同林分土壤酶活性特征
土壤酶是土壤质量的重要组成部分，参与土壤

中多个重要化学过程和物质循环，是近年来森林土

壤研究的的重要方向之一。研究表明土壤酶活性受

不同林分种类的影响［３７］，影响途径主要通过根系的

机械作用改变土壤的物理特性，并借助于根系分泌

物、根凋落物、地上部分凋落物以及植被覆盖所导致

的土壤微生境的变化等直接或间接地影响土壤微生

物的活性，进而导致土壤酶活性的变化［３８］。此外，

不同土壤酶活性受土壤类型、生态环境条件、土壤微

生物等因素的影响［３９－４０］。本研究中４种酶活性均
与有机质、全氮、碱解氮含量显著相关，落叶松林和

蒙古栎－日本落叶松混交林的有机质、全氮、碱解氮
含量较赤松林和杉木林高很多，因此４种酶在落叶
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松林和蒙古栎 －日本落叶松混交林中活性也较高。
除蔗糖酶外，不同林分土壤酶活性随土层深度增加

而减小，杉木林不同土层４种土壤酶活性均有显著
性差异，这可能是由于不同林分表层土壤表面凋落

物较多，土壤腐殖质积累较高，为酶促反应提供了充

足的基质来源。

３．４　不同林分土壤质量评价
本研究中，不同林分土壤质量评价指标之间关

系紧密。土壤密度与毛管孔隙度、非毛管孔隙度、最

大持水量、ｐＨ、有机质、全氮、碱解氮、土壤酶等其他
指标之间呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），有机质与全
氮、碱解氮、全钾、速效钾、蔗糖酶、酸性磷酸酶、过氧

化氢酶等指标显著正相关（Ｐ＜０．０５），脲酶与全氮、
全磷、有效磷等指标显著正相关，表明土壤物理、化

学和生物学性质之间相互作用相互影响，不同土壤

性质之间形成相互作用体系，能综合反映土壤肥力

水平［４１］，并共同确保和维持土壤生产力及功能［４２］。

不同林分类型土壤质量指数表现为落叶阔叶纯林、

针阔混交林得分较高，其次为落叶针叶林纯林、常绿

针叶林，这与彭佳红等［４３］、张继平等［４１］等研究结果

一致。日本落叶松林、蒙古栎 －日本落叶松土壤质
量明显高于其他两种林分，主要原因是海拔较高，气

温低、湿度大，土壤表层枯落物积累较厚，有机质含

量较高，其他养分多和有机质显著正相关，含量也相

对较高，从而表现为土壤质量状况较好。杉木林和

赤松林土壤质量相对较差，可能是由于杉木对该研

究区域气候不适应，从而影响林下凋落物的分解速

度，土壤微生物活动减弱，进而影响土壤质量。赤松

林土壤质量最差，可能原因是该林分所在区域土层

较薄，林下凋落物积累较少，导致土壤中养分含量较

低，从而表现为土壤质量综合指数评分不高。建议

在营造人工林或改造现存林分时，充分考虑土壤质

量水平，推广日本落叶松与其他阔叶树种混交的种

植模式，以改善整体的土壤质量状况，实现森林土壤

资源的可持续利用。

４　结论
通过对昆嵛山自然保护区不同林分下土壤剖面

各层次理化性质及土壤酶活性的研究，结果表明：不

同林分土壤性质之间关系紧密，壤剖面不同层次有

机质、全氮、碱解氮、速效钾含量及脲酶、磷酸酶、过

氧化氢酶活性均呈现出明显的表聚性特征。不同林

分对土壤剖面各层次理化性质影响显著，从而导致

土壤质量的异质性，采用土壤质量指数评分法结合

主成分分析得出不同林分土壤质量综合评价指数排

序为：日本落叶松林（０．７９２）＞蒙古栎 －日本落叶
松混交林（０．６３９）＞杉木林（０．３５３）＞赤松林
（０．２６７）。本研究通过对昆嵛山不同林分下土壤剖
面各层次理化性质及土壤酶活性特征进行分析，揭

示出该区域不同林分下土壤质量状况，对于昆嵛山

自然保护区森林生态系统的可持续经营管理具有重

要实际意义。为全面系统的了解该地区土壤肥力状

况，下一步需进行对土壤质量演变方面的研究。
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