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东北过伐林区不同林分类型土壤肥力质量评价研究 
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摘要：保持和提高森林土壤肥力质量是实现森林健康的基础。研究不同林型下土壤肥力质量对森林可持续经营具有重要意义。

以东北过伐林区金仓林场中的落叶松Larix gmelinii人工纯林、云杉Picea asperata×紫椴Tilia amurensis天然混交林、紫椴×白桦

Betula platyphylla天然混交林、五角槭Acer mono×白桦×落叶松天然混交林、五角槭×白桦×紫椴天然混交林、白桦×落叶松天

然混交林和五角槭×紫椴×青杨Populus pseudo-simonii天然混交林为研究对象，分析和比较了不同林分下的土壤物理和化学性

质，并采用主成分分析与聚类分析相结合的方法评价了其土壤肥力质量。结果表明：①林分类型对土壤理化性质影响显著；

随土壤深度增加，土壤密度和土壤pH值增大，而土壤含水量、物理性粘粒含量和养分质量分数减少，但其在不同林分下的

变化程度不同；②土壤因子之间关系密切，物理性粘粒含量与含水量、全氮、速效钾质量分数呈极显著正相关，而与土壤密

度和pH值呈显著负相关；土壤养分质量分数之间具有不同程度的显著正相关关系；③采用主成分分析法对不同林分下0∼60 

cm的土壤肥力质量进行了评价，土壤肥力质量表现为天然混交林高于落叶松人工纯林；采伐降低了土壤的肥力质量；在落

叶松人工纯林中，随着林龄的增加，土壤的肥力质量下降。通过对土壤肥力质量综合指标值的聚类分析，将研究区土壤肥力

质量分为优、良、中、差4个等级，肥力质量属于中等以上(优、良、中等)的林地所占研究样地的比例为66.7%，研究区森林

土壤肥力质量属于中等水平。建议在经营过伐林时，注意调整林分结构和树种组成，控制采伐强度，同时进行长期定位观测

和比较，以改善林分整体的肥力状况。本研究结果为该地区林业可持续经营提供直接依据，也为东北地区森林土壤肥力质量

评价提供参考。 
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随着土壤学的发展和世界范围内各种生态环
境问题的突出，人们渐渐认识到土壤在森林生态系
统中的多种作用。在森林生态系统中，森林土壤是
维持林木健康生长的基质，其肥力质量影响着林木
的健康状态。土壤肥力是土壤的基本属性和本质特
征的反映，是土壤从营养条件与环境条件方面供应
与协调植物生长的能力，表现为直接为植物生长提
供必需的物质养分与机械支撑[1]。土壤理化性质是
评价土壤肥力质量的重要指标[2]，国内外研究表明，
不同森林植被中土壤理化性状差异较大[3-6]，因此，
对不同林分类型土壤肥力特征的了解，可及时为森
林健康经营提供依据。 

针对东北地区的森林土壤，不少学者从各种不
同的角度做了研究，主要集中在土壤水分、土壤有
机碳和土壤动物等方面[7-10]，就肥力质量评价方面，
针对针叶林下的土壤研究较多[11-13]，但对过伐林区

不同林分类型的土壤肥力质量评价研究还少有报
道。本研究以东北过伐林区3种不同林分类型下的
土壤为研究对象，分析各种林分下土壤理化性质的
总体特征，采用主成分分析和聚类分析相结合的方
法进行土壤肥力质量评价，以期为东北过伐林区森
林可持续经营提供重要理论依据。 

1  研究区概况 
研究区位于吉林省汪清林业局金仓林场

（130°26′∼130°37′ E，43°19′∼43°23′ N），属于长白
山系的中低丘陵区，区内的地形中部高、四周低，
平均海拔为 806 m。该区域地处北温带季风区，属
大陆性季风气候。年平均温度 3.9 ℃，日照时间每
年 2 351 h，无霜期一般 110∼130 d。降水很丰富，
年平均降水量 547 mm，其中 60%∼70%集中在 6-9

月份。该地区的土壤分布以针叶林灰棕壤和灰棕壤
为主，其次为灰化土，土壤垂直变化明显。林分类
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型主要包括落叶松人工林、落叶松天然林、针阔混
交林、阔叶混交林，乔木主要的树种有：兴安落叶
松 Larix gmelinii、红松(Pinus koraiensis、白桦 Betula 

platyphylla 、 五 角 槭 Acer mono 、 紫 椴 Tilia 

amurensis、水曲柳 Fraxinus mandshurica、蒙古栎
Querus mongolica 等。 

2  材料与方法 
2.1  样地调查 

在了解金仓林场的基本情况下，2011年8月在
该研究区选取了9块有代表性的、面积为0.025 hm2

的圆形样地，包括3块落叶松人工纯林、3块天然针
阔混交林和3块天然阔叶混交林，根据坡度、坡向、
土层厚度等相似的原则实现立地条件的相近。其
中，1、4、8、9号样地均在2010年有抚育主伐。样
地调查因子包括：林分年龄、株数密度、平均胸径、
平均树高、郁闭度、灌木盖度、草本盖度和海拔。
样地基本概况见表1。 

2.2  土壤样品的采集和处理 

样地的土壤类型为灰棕壤。在各样地内，以“S”

形路线，选取5∼7个采样点，用土钻分别取0∼20 cm、
20∼40 cm和40∼60 cm的土壤，最后将各点的0∼20 

cm土壤放在塑料薄膜上混匀，四分法取约1 kg待测
土样，装入布袋，贴上标签，即为样地内0∼20 cm

的混合土样，20∼40 cm和40∼60 cm混合土样采集方
法同上。 

环刀取样：在圆形样地的中心挖取土壤剖面，
并将土壤剖面分为0∼20 cm、20∼40 cm和40∼60cm 3

层，用环刀分别取各层中间位置的土样，以测定
土壤密度和自然含水量。 

混合土样经风干、去除杂质后，磨细过 2 mm、
1 mm 和 0.25 mm 的土壤筛，用于测定土壤基本理
化性质。 

2.3  土壤样品基本理化性质测定 

环刀取样测定土壤密度及自然含水量；土壤质
地：比重计法；土壤 pH 值：酸度计法（水土比为
2.5:1）；土壤有机质：外加热重铬酸钾氧化－容量

法；土壤全氮：硫酸－高氯酸消煮－凯氏定氮仪法；
土壤全磷：硫酸－高氯酸消煮－钼锑抗比色法；土
壤有效磷：氟化铵-盐酸－钼锑抗比色法；土壤速效
钾：中性乙酸铵浸提－火焰光度计法[14]。 

2.4  数据处理 

应用 Excel 2007 和 SPSS 18.0 软件对所获得数
据进行单因素方差分析、相关性分析、主成分分析
以及聚类分析[15]。 

2.5  森林土壤肥力质量评价体系构建 

森林土壤肥力质量评价应由土壤肥力指标来
确定，评价指标的选定是土壤肥力质量评价的核心
工作，直接关系到其评价结果的客观性。森林土壤
具有枯枝落叶层、腐殖质含量高、淋溶作用强等特
性，因此森林土壤肥力质量指标的选取需要根据这
些特性遵循一定的原则，包括主导性、敏感性、实
用性和独立性原则[16]。有许多土壤特性可以作为土
壤肥力质量评价指标，选取的评价指标之间具有一
定的相关性，并且指标间存在较多重复信息，所以
为了减少变量之间存在的多重共线性而引起的极
大误差[17]，本文采用主成分分析法从土壤密度、物
理性粘粒含量、土壤质量含水量、pH值、有机质、
全氮、全磷、有效磷和速效钾9个指标中提取少数
几个综合指标，而这几个综合指标可以反映原来多
个指标的大部分信息，并用其进行土壤肥力质量评
价。同时，通过聚类分析，对主成分分析得出的综
合得分进行聚类，得出各样地的肥力质量水平。 

3  结果与分析 
为了认识研究区土壤物理性粘粒含量、土壤密

度、含水量、有机质、pH值、全氮、磷、钾质量
分数及有效磷、速效钾质量分数的整体状况，对各
样地0∼60 cm土层的各指标平均值做简单的描述性
统计分析，结果见表2。根据描述性统计结果可知，
该 研 究 区 内 土 壤 物 理 性 粘 粒 的 平 均 含 量 为
34.04%，土壤密度平均值为1.44 g·cm-3，平均含水
量为12.45%，pH平均值为5.51，有机质的平均质
量分数为24.92 g·kg-1，全氮平均质量分数为0.95 

表 1  样地基本概况 

Table 1  Characteristics of experimental plots 

样地 林分类型 林分年龄 
株数密度/ 

(株·hm-2) 

平均胸径/ 

cm 

平均树高/ 

m 
郁闭度 

灌木盖度/ 

% 

草本盖度/ 

% 

海拔/

m 

1 云杉×紫椴 28.3 1320 13.86 14.54 0.85 100 80 897 

2 五角槭×白桦×落叶松 35.0 1680 12.16 10.53 0.90 70 90 738 

3 白桦×落叶松 38.0 520 21.65 19.17 0.80 70 90 729 

4 紫椴×白桦 38.7 1120 15.04 10.87 0.72 40 90 817 

5 五角槭×白桦×紫椴 35.3 2040 11.30 12.65 0.95 30 90 799 

6 五角槭×紫椴×青杨 27.0 1200 11.04 11.53 0.85 20 80 753 

7 落叶松 19.0 2280 9.15 9.16 0.95 10 50 604 

8 落叶松 38.3 560 19.56 20.81 0.60 20 90 736 

9 落叶松 47.0 400 20.72 18.00 0.55 40 95 704 
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g·kg-1，全磷的平均质量分数为0.32 g·kg-1，有效磷
的平均质量分数为14.81 mg·kg-1，速效钾的平均质
量分数为88.15 mg·kg-1；根据变异系数来看，整个
研究区的土壤有机质，全氮、磷质量分数，有效磷
质量分数变异系数较大，这可能主要跟样地的植被
类型、经营方式和养分的层次性有关；而pH值变
异系数最小，比较稳定，从平均值来看，该地区属
于酸性土壤。 

3.1  土壤物理性质特征 

对各层土壤的颗粒组成分析结果见表3。小于
0.001 mm和0.001~0.005 mm两个粒级的颗粒含量随
着土层的加深而减小，其他粒级的颗粒含量随土层

的加深无明显的变化规律。根据卡庆斯基土壤质地
分类标准[18]，各种林分下土壤质地基本以中壤土和
轻壤土为主。由于不同树种具有其特有的生物、生
态特性，不同林分类型对土壤质地也会有不同的影
响。从物理性粘粒含量来看，1、3、5、6号样地含
量较高，接近中壤土的标准，有变粘的趋势，其中
1号样地和3号样地均为针阔混交林，5号和6号均为
阔叶混交林，这变化趋势可能和地上植被有一定的
关系，但土壤单粒是相对稳定的颗粒，土壤变粘的
过程还需要长期观察研究。 

土壤密度是土壤紧实度的敏感性指标，是表征
土壤质量的一个重要参数，对土壤的透气性、入渗

表 2  土壤理化性质描述性统计分析结果 

Table 2  Descriptive statistics of soil physico-chemical properties 

指标 极小值 极大值 均值 标准误 标准差 变异系数/% 

物理性粘粒（<0.01 mm）/% 16.07 48.75 34.04 1.83 9.51 26.88 

土壤密度/(g·cm-3) 0.99 1.89 1.44 0.04 0.21 14.58 

含水量/% 4.09 35.26 12.45 1.30 6.75 54.22 

w(有机质)/(g·kg-1) 3.03 70.32 24.92 3.71 19.26 77.29 

w(全氮)/( g·kg-1) 0.16 2.64 0.95 0.14 0.72 75.79 

w(全磷)/( g·kg-1) 0.03 0.86 0.32 0.04 0.23 71.86 

pH值 4.97 6.12 5.51 0.06 0.29 5.26 

w(速效钾)/(mg·kg-1) 40.00 160.00 88.15 6.92 35.95 40.78 

w(有效磷)/(mg·kg-1) 4.13 37.28 14.81 1.96 10.19 68.80 

表3  不同林分下土壤物理性质 

Table 3  Soil physical properties in different stands 

样地 
土壤深度

/cm 

不同粒径颗粒组成/% 
物理性粘粒

/% 

土壤质地

类型 

土壤密度

/(g·cm-3)

含水量 

/% 
<0.001 

mm 

0.001~ 

0.005 mm 

0.005~ 

0.01 mm 

0.01~ 

0.05 mm

0.05~ 

0.25 mm

0.25~ 

0.5 mm

0.5~

1 mm

1 

0~20 20.01 17.19 11.55 25.91 15.62 5.60 4.12 48.75 重壤土 0.99 35.26 

20~40 16.93 15.56 11.90 27.46 19.06 3.60 5.50 44.39 中壤土 1.32 17.16 

40~60 14.88 15.59 14.17 27.86 15.08 5.24 7.18 44.63 中壤土 1.40 21.27 

2 

0~20 17.02 10.61 9.28 19.45 32.01 6.22 5.42 36.91 轻壤土 1.21 12.62 

20~40 14.32 12.83 7.48 18.38 32.31 8.48 6.20 34.63 轻壤土 1.33 8.29 

40~60 14.20 12.48 5.38 24.52 27.26 10.52 5.64 32.05 轻壤土 1.54 8.92 

3 

0~20 30.11 5.39 8.31 11.68 31.23 4.94 8.34 43.81 中壤土 1.57 14.44 

20~40 24.64 10.73 6.16 14.60 30.28 5.60 7.98 41.53 中壤土 1.71 16.10 

40~60 22.31 8.17 8.17 20.10 28.44 8.74 4.06 38.66 中壤土 1.89 11.98 

4 

0~20 14.14 6.63 8.40 15.25 37.96 9.46 8.16 29.17 轻壤土 1.38 12.57 

20~40 11.94 9.69 5.41 16.45 33.56 12.20 10.74 27.04 轻壤土 1.44 15.20 

40~60 7.82 4.78 3.47 9.34 37.15 19.18 18.26 16.07 砂壤土 1.49 10.16 

5 

0~20 15.44 21.05 7.95 29.47 13.64 6.04 6.40 44.44 中壤土 1.20 20.77 

20~40 17.97 14.10 12.05 27.98 19.50 3.88 4.52 44.12 中壤土 1.35 16.40 

40~60 16.38 12.79 10.99 19.29 28.01 6.12 6.42 40.16 中壤土 1.36 14.57 

6 

0~20 18.47 15.24 10.39 17.77 23.22 5.52 9.40 44.09 中壤土 1.08 18.88 

20~40 18.72 11.81 12.03 22.51 25.11 4.98 4.84 42.56 中壤土 1.21 13.85 

40~60 10.72 12.91 12.48 22.98 27.41 8.00 5.50 36.11 中壤土 1.40 11.24 

7 

0~20 15.53 10.00 6.17 14.46 27.92 10.58 15.34 31.69 中壤土 1.57 7.37 

20~40 13.58 11.03 6.58 14.00 23.18 12.56 19.06 31.19 中壤土 1.61 7.13 

40~60 11.61 8.50 7.05 25.30 20.55 8.46 18.52 27.17 轻壤土 1.52 4.38 

8 

0~20 13.41 5.62 0.43 9.95 40.17 17.12 13.30 19.46 砂壤土 1.45 6.72 

20~40 14.82 1.74 2.83 7.63 45.55 14.28 13.14 19.40 砂壤土 1.55 6.87 

40~60 12.19 3.92 0.65 7.62 44.89 16.46 14.28 16.76 砂壤土 1.70 4.09 

9 

0~20 13.59 5.18 11.43 8.63 32.57 11.48 17.12 30.20 中壤土 1.29 9.53 

20~40 12.80 9.44 6.92 17.41 23.53 12.54 17.36 29.16 轻壤土 1.55 5.67 

40~60 11.65 5.41 7.91 20.39 17.67 15.76 21.20 24.97 轻壤土 1.81 4.62 
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性能和持水能力均有极大的影响。从表3可以看出，
土壤密度随着土壤深度的增加而变大。相对而言，
落叶松人工纯林的土壤密度较大，土壤也相对板结
和紧实。 

土壤质量含水量作为森林土壤水分物理性质
指标，能够反映林地土壤的水分特性。土壤含水量
一般都随着土壤深度的增加而减少，这与土壤质
地、土壤密度及地上植被状况有一定的关系。 

3.2  土壤化学性质特征 

描述性统计分析表明土壤pH值的变异系数最
小，但由于它影响着养分元素的有效性，因此及时
了解不同林分土壤pH值的变化，对分析土壤养分变
化具有重要的意义。除了8号样地落叶松人工纯林
以外，其他样地的pH值都随着土壤深度的增加而增
大（见表4）。森林土壤养分状况反映了森林对土
壤的影响结果，又是衡量土壤肥力质量的主要因
素。随着土壤深度增加，9块样地的土壤有机质、
全氮、全磷、有效磷、速效钾质量分数均有不同程
度的降低，这说明土壤养分具有明显的随土壤深度
递减的趋势，符合土壤养分具有表聚性的特征。这
种现象主要是因为森林土壤表层有很多枯落物，其
分解可以释放大量的养分元素，而且森林土壤表层

的有机质大多来源于枯落物的分解。 

3.3  土壤肥力质量评价 

3.3.1  土壤肥力质量评价因子相关性分析 

对0∼60 cm的土壤肥力质量评价因子进行相关
性分析（见表5），结果表明土壤因子之间有着密
切关系。土壤物理性粘粒质量分数与含水量、全氮、
速效钾质量分数呈显著正相关，而与土壤密度、pH

值呈显著负相关；土壤密度与土壤含水量呈显著负
相关；土壤含水量与pH值呈显著负相关。土壤有机
质质量分数分别与全氮、速效钾质量分数呈极显著
正相关，与全磷质量分数呈显著正相关，即有机质
质量分数越高，土壤的全氮、全磷、有效磷、速效
钾质量分数也越高；土壤中各种养分的质量分数是
有相关性的，单一养分质量分数的减少，也会影响
土壤中其他养分的供应。不同林分土壤的物理、化
学因子之间存在着显著相关关系，可用来综合反映
土壤肥力水平。 

3.3.2  土壤肥力质量评价因子主成分分析 

由于土壤肥力质量评价因子之间的相关性很
强，可利用降维的思想把多个因子转化成较少的几
个互不相关的综合因子，即对土壤肥力质量评价因
子进行主成分分析。主成分分析能够降低观测空间

表4  不同林分下土壤化学性质 

Table 4  Soil chemical properties in different stands 

样地 土壤深度/cm pH 值 w(有机质)/(g·kg-1) w(全氮)/(g·kg-1) w(全磷)/(g·kg-1) w(有效磷)/(mg·kg-1) w(速效钾)/(mg·kg-1)

1 

0~20 4.97 29.43 0.98 0.48 7.93 90 

20~40 5.14 11.75 0.61 0.33 6.28 40 

40~60 5.15 10.75 0.36 0.27 4.79 40 

2 

0~20 5.06 33.30 1.73 0.19 10.40 130 

20~40 5.25 17.30 0.81 0.27 8.75 90 

40~60 5.41 18.20 0.62 0.11 10.24 80 

3 

0~20 5.16 67.00 2.42 0.37 8.09 160 

20~40 5.24 53.31 2.56 0.82 4.29 150 

40~60 5.44 20.95 0.78 0.03 4.13 80 

4 

0~20 5.44 22.68 1.06 0.14 29.43 120 

20~40 5.61 13.61 0.56 0.09 7.60 90 

40~60 5.65 30.50 0.16 0.04 6.11 50 

5 

0~20 5.44 40.04 1.42 0.86 25.43 150 

20~40 5.59 17.70 0.85 0.62 20.48 120 

40~60 5.82 4.01 0.31 0.30 7.43 70 

6 

0~20 5.65 70.32 2.64 0.16 22.13 150 

20~40 5.49 5.13 1.42 0.18 29.23 100 

40~60 5.52 3.03 0.88 0.10 17.01 90 

7 

0~20 5.70 29.06 1.42 0.69 37.28 90 

20~40 5.92 65.16 1.39 0.62 34.14 80 

40~60 6.12 7.89 0.32 0.30 32.57 70 

8 

0~20 5.64 21.85 0.57 0.38 16.19 60 

20~40 5.46 10.36 0.26 0.31 8.92 60 

40~60 5.34 26.61 0.20 0.26 11.73 50 

9 

0~20 5.81 25.08 0.71 0.31 11.73 60 

20~40 5.83 10.69 0.32 0.20 10.40 60 

40~60 5.88 7.17 0.24 0.21 7.27 50 
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的维数，以获取主要信息，但有一定的主观性，其
主要步骤为：①指标数据标准化；②指标之间的相
关性判定；③计算标准化数据的协方差矩阵；④计
算协方差矩阵的所有特征值并根据特征值累积贡
献率确定主成分的个数；⑤计算主成分载荷值，确
定主成分表达式；计算综合得分即进行主成分评分
等[19]。根据主成分累积贡献率达到85%为宜的原则
[20]，故选取前4个特征值，即前4个主成分（见表6）。
其中，第1主成分的特征值最大，为3.816，第2、3、
4主成分的特征值分别为1.963、1.167、0.784，前四
个主成分的累积贡献率为85.891%，因此，前4个主
成分的综合指标基本能反映土壤肥力质量评价系
统内的变异信息。这表明取前4个主成分基本包含
了全部9个评价因子所有的信息，可以较好地反映
土壤肥力质量的综合状况。 

由表7可以看出，第一主成分主要包含了土壤
物理性粘粒含量、含水量、全氮质量分数和速效钾
质量分数的信息，第二主成分主要包含了土壤含水
量、有机质质量分数和pH值的信息，第三主成分主
要包含了有效磷质量分数的信息，第四主成分包含
了土壤密度和全磷质量分数的信息。 

用 Fi 表示第 i 个土壤肥力质量综合指标，即主

成分，用 X1、X2 、X3、 X4 、X5 、X6 、X7 、X8 、
X9 分别表示土壤物理性粘粒、土壤密度、含水量、
有机质、全氮、全磷、pH 值、速效钾、有效磷。
则 4 个主成分表达式分别为： 

F1=0.208 X1-0.142 X2+0.192 X3+0.171 X4+0.223 

X5+0.126 X6-0.138 X7+0.216 X8+0.032 X9 

F2=-0.154 X1+0.173 X2-0.275X3+0.243 X4+0.181 

X5+0.196 X6+0.312 X7+0.157 X8+0.358 X9 

F3=0.149 X1-0.536 X2+0.166 X3-0.329 X4-0.195 

X5+0.067 X6+0.302 X7-0.104 X8+0.516 X9 

F4=0.129 X1+0.288 X2+0.180 X3-0.081 X4-0.268 

X5+0.973 X6-0.025 X7-0.320 X8-0.125 X9 

将各样地土壤肥力质量评价指标标准化后的
数据分别代入上述表达式计算各主成分的得分，再
以各主成分的方差贡献率为权数，对所提取的得分
进行加权求和，得到不同林分下反映土壤肥力质量
的综合得分（见表8）。结果表明土壤肥力质量为：
五角槭×白桦×紫椴天然混交林>7号落叶松人工纯
林>五角槭×紫椴×青杨天然混交林>白桦×落叶松天
然混交林>云杉×紫椴天然混交林>五角槭×白桦×落
叶松)天然混交林>紫椴×白桦天然混交林> 9号落叶
松人工纯林> 8号落叶松人工纯林。其中，整体肥力
质量较好的前4块样地郁闭度较高，均达到0.85以
上，且均没有采伐，而肥力质量最差的两块落叶松

表5  土壤肥力质量评价因子的相关系数（n=27） 

Table 5  Correlation coefficients of soil indices in the forest soil fertility quality assessment (n=27) 

相关系数 物理性粘粒 土壤密度 含水量 有机质 全氮 全磷 pH 值 速效钾 

土壤密度 -0.482*        

含水量 0.761** -0.640**       

有机质 0.222 -0.055 0.202      

全氮 0.548** -0.232 0.335 0.785**     

全磷 0.299 -0.059 0.237 0.408* 0.368    

pH 值 -0.455* 0.285 -0.582** -0.15 -0.299 -0.037   

速效钾 0.518** -0.287 0.363 0.630** 0.872** 0.338 -0.273  

有效磷 -0.018 -0.168 -0.191 0.164 0.233 0.287 0.453* 0.248 

*表示相关性显著( P < 0.05)，**表示相关性极显著( P < 0.01) 

 

表7  成分得分系数矩阵 

Table 7  Coefficient matrix of composition scores 

指  标 
成  分 

1 2 3 4 

物理性粘粒（X1） 0.208 -0.154 0.149 0.129 

土壤密度( X2) -0.142 0.173 -0.536 0.288 

含水量( X3) 0.192 -0.275 0.166 0.180 

有机质( X4) 0.171 0.243 -0.329 -0.081 

全氮( X5) 0.223 0.181 -0.195 -0.268 

全磷( X6) 0.126 0.196 0.067 0.973 

pH值( X7) -0.138 0.312 0.302 -0.025 

速效钾( X8) 0.216 0.157 -0.104 -0.320 

有效磷( X9) 0.032 0.358 0.516 -0.125 

表6  总方差解释表 

Table 6  Interpretation of total variance 

成分 

初始特征值 提取平方和载入 

特征根 贡献率/% 
累积贡献

率/% 
特征根 贡献率/%

累积贡献

率/% 

1 3.816 42.404 42.404 3.816 42.404 42.404

2 1.963 21.808 64.212 1.963 21.808 64.212

3 1.167 12.967 77.180 1.167 12.967 77.180

4 0.784 8.711 85.891 0.784 8.711 85.891

5 0.455 5.051 90.942    

6 0.367 4.082 95.024    

7 0.237 2.630 97.654    

8 0.155 1.727 99.381    

9 0.056 0.619 100.000    
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人工纯林均在2010年有抚育主伐，郁闭度也最低。
另外，7号落叶松人工纯林的林龄（19.0 a）较8号
和9号落叶松人工纯林（分别为38.3 a 和47.0 a）要
小得多。对于7号落叶松人工纯林而言，林分前一
段的发育是由单株向郁闭方向发展，落叶松个体间
竞争平缓，林分对土壤肥力要求较低，因此其土壤
肥力质量较好。而8号和9号样地肥力质量较差的最
直接原因可能是随着落叶松的生长，养分竞争激
烈，经过40∼50 a的生长发育，对土壤肥力消耗过大，
土壤肥力水平下降。可见，采伐和林龄对土壤肥力
质量有一定的影响。采伐破坏了土壤和植被之间的
养分循环，通过凋落物分解向土壤返还的养分不
足，使得土壤养分流失，从而改变甚至恶化土壤的
理化性质，这与Lal R[21]，Juan A et al[22]和Hajabbasi 

M A et al[23]的研究结果一致；同时，在纯林中，随
着林木的生长，可能会使得土壤的肥力质量降低，
这与李国雷等[24]的研究结果一致。 

3.3.3  土壤肥力质量等级划分 

为了避免人为主观的影响，以各样地的综合得
分作为评价其土壤肥力质量的新指标进行系统聚
类。聚类分析一般分三步进行：①数据变换处理（数
据标准化或者规格化）；②计算聚类统计量（距离
或者相似系数）；③选择聚类方法[20]。聚类分析避
免了主观随意性，但是，其过程较繁琐。由图1可

见，当分类数为4时，曲线变化比较平缓，符合聚
类的目的。因此，将研究区9块样地的肥力质量分
为4等（优、良、中、差）。 

根据聚类分析将9块样地分为4类（见图2），
综合排名为1、2的为第一类，3、4为第二类，5、6

为第三类，7、8、9为第四类，从而将研究区的9块
样地的土壤肥力质量分为四等，即5号和7号样地为
第一等（优），6号和3号样地为第二等（良），1

号和2号为第三等（中），4号、9号和8号样地为第
四等（差）。除了肥力质量为中等的1号样地有轻
度采伐外，属于优、良、中等肥力水平的样地均无
采伐，而属于差等肥力质量的样地均与2010年有主
伐；另外，除了7号样地落叶松幼龄林外，属于优、
良、中等肥力质量的样地均为天然混交林。其中，
属于差等肥力质量的样地所占研究样地的比例最
大为33.3%，属于中等以上(优、良、中等)土壤肥力
质量林地所占研究样地的比例为66.7%，表明该研
究区森林土壤肥力质量属于中等水平。 

4  讨论 
（1）本研究中，林地土壤养分具有明显的表聚

性，这主要是因为森林土壤表层有很多枯落物，其
分解可以释放大量的养分元素。土壤养分质量分数
之间具有不同程度的相关关系，说明土壤因子之间
相互促进或制约，可以用其综合反映土壤肥力水
平。该研究没有考虑生物学指标对土壤肥力质量评
价的影响，对于生物学指标在土壤肥力质量评价中
的应用还有待更深入研究。 

（2）研究表明不同的林地类型对土壤养分状况
有很大的影响，天然混交林的土壤肥力质量要高于

表8  不同林分下土壤肥力质量综合得分 

Table 8 Comprehensive scores of soil fertility quality in different stands 

样地 F1 F2 F3 F4 综合得分 排名

5 0.621 0.039 0.982 1.022 0.488 1 

7 -0.297 1.844 0.806 0.600 0.433 2 

6 0.642 0.101 0.823 -1.482 0.272 3 

3 0.897 0.248 -2.006 0.200 0.192 4 

1 0.591 -1.881 0.442 0.948 -0.020 5 

2 0.123 -0.502 -0.444 -0.790 -0.184 6 

4 -0.509 -0.130 -0.024 -0.961 -0.331 7 

9 -1.037 0.137 -0.038 0.130 -0.403 8 

8 -1.031 0.143 -0.541 0.333 -0.447 9 

 

图1  聚合系数随分类数变化曲线 
Fig.1  Curve of aggregation coefficient  

with the classification number 
 

 

图2  树状聚类图 

Fig.2  Dendrogram 
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落叶松人工纯林，主要是土壤有机质、土壤全氮及
速效钾质量分数较高，可能是由于枯落物的组成影
响其土壤养分质量分数；采伐样地的土壤肥力质量
低于未采伐样地，说明采伐降低了土壤的肥力质
量；在落叶松人工纯林中，随着林木的生长，养分
竞争激烈，土壤的肥力质量随林龄增加下降。建议
在经营现存的过伐林时，注意调整林分结构和树种
组成，以及控制采伐强度，促进向混交林方向发展。
在土壤肥力质量较低的林区，由于物理性粘粒含
量、土壤全氮和速效钾质量分数较低，可采取封山
育林等措施，促进土壤和植被之间的养分循环，以
改善林分整体的肥力状况。此外还要继续进行长期
定位观测和比较，以便能更系统地揭示不同林分土
壤养分的变化规律，实现土壤养分的良性循环，提
高土壤肥力质量，将有利于森林土壤资源可持续保
护和维持。 

（3）本文通过主成分分析和聚类分析相结合的
方法，对东北过伐林区不同林分类型进行土壤肥力
质量评价，主成分分析具有一定的主观性，而聚类
分析能够降低这种主观性的影响，两种方法相互弥
补了各自的不足，能正确地反映出土壤肥力水平，
可为该地区的森林可持续经营提供一定的参考。 

5  结论 
（1）各林分下土壤质地基本以中壤土和轻壤土

为主。随着土壤深度的增加，土壤密度增大，相对
而言，几种林分中，落叶松人工纯林的土壤密度较
大，土壤也相对板结和紧实。土壤质量含水量随着
土壤深度的增加而减小，这与土壤质地、土壤密度
及地上植被状况有一定的关系。 

（2）林分土壤的pH值随着土壤深度的增加而升
高。土壤有机质、全氮、全磷、有效磷、全钾和速
效钾质量分数具有明显的表聚性。 

（3）土壤肥力质量评价因子之间关系密切。土
壤物理性粘粒含量与含水量、全氮、速效钾质量分
数呈极显著正相关，而与土壤密度、pH值呈显著负
相关，土壤养分质量分数之间具有不同程度的显著
正相关关系。 

（4）通过计算系统内主成分综合得分，得出各
林分土壤肥力质量排名为：五角槭×白桦×紫椴天然
混交林>7号落叶松人工纯林>五角槭×紫椴×青杨天
然混交林>白桦×落叶松天然混交林>云杉×紫椴天
然混交林>五角槭×白桦×落叶松天然混交林>紫椴×

白桦天然混交林> 9号落叶松人工纯林> 8号落叶松
人工纯林。通过对土壤肥力质量综合指标值的聚类
分析，研究区土壤肥力质量分为优、良、中、差4

个等级，肥力质量属于中等以上(优、良、中等)的
林地所占研究样地的比例为66.7%，研究区森林土

壤肥力质量属于中等水平。 
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Abstract: Preservation and improvement of forest soil fertility quality is the basic task for forest health, and it is of great importance 

to study forest soil fertility quality for the maintenance and sustainable management of forest health. The larch plantation and natural 

mixed forests of picea and linden, birch and linden, larix, birch and maple, birch, maple and linden, birch and larix, linden, maple 

and cathay poplar in Jincang forest farm, Jilin Province were selected for the determination and comparison of soil physico-chemical 

properties in different forest stands. Soil fertility quality of these forest stands was further assessed with principal component analysis 

and clustering analysis methods. The results were showed as the followings: ①Types of forest stands had significant effects on soil 

physico-chemical properties. With the increase of soil depth, soil bulk density and soil pH increased, but soil water content, physical 

clay contents and nutrients content decreased with diverse variation degrees in different forest stands. ②There existed close 

correlations between soil properties. Soil water content, total N and rapidly available K had very significant positive correlations with 

physical clay content, but significant negative correlations with soil bulk density and soil pH. The correlations between soil nutrients 

content were significant positive, but with different degrees. ③The soil fertility quality assessment with principal component analysis 

showed better soil fertility quality in natural mixed forest than larch plantation in the depth of 0~60 cm. Cutting could reduce the 

level of soil fertility quality; and in larch plantation, as the stand age increased, soil fertility quality was lower. Through clustering 

analysis of comprehensive index, the soil fertility quality was classified into 4 levels, namely excellent, good, medium and poor. The 

soil fertility quality of the study area belonged to middle level in general with 66.7% of forest stands falling into excellent, good, 

medium levels. Therefore, adjusting stand structure and tree species composition and controlling thinning intensity with long-term 

and located observations are suggested to improve the general fertility quality of over-logged forest stands. The results provided 

direct supports for sustainable forest management of Jincang forest farm, and offered the references to the soil fertility quality 

assessment of forest ecosystems in northeastern region. 
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