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摘要：研究内蒙古大兴安岭地区不同干扰类型下白桦次生林土壤理化性质特征，在内蒙古根河市选

取 ３ 种干扰类型的白桦次生林样地的不同土层土壤作为研究对象，对土壤理化性质进行测量分析，
探究不同干扰类型对土壤理化性质的影响。 研究结果表明，白桦次生林在不同干扰方式下土壤理化

性质存在显著差异。 其中人工条带改造后的白桦次生林土壤 ｐＨ 值增大，火烧后白桦次生林容重增

大，土壤有机碳、全氮、全磷、全钾、速效磷、速效钾含量在人工条带改造后显著增高，采伐干扰样地白

桦次生林样地土壤含水量、速效氮含量最高。 不同干扰类型的白桦次生林样地土壤理化性质间相

关性不同。 人工条带改造干扰样地白桦次生林土壤综合指数较高，火干扰样地白桦次生林土壤综

合指数较低。
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　 　 火干扰是影响森林生态系统功能、土壤结构和

地球化学循环的主要方式，也是影响林分更新的主

要因子［１］。 火烧引起森林表层土壤温度升高，土壤

入渗率降低［２］，进而影响土壤养分循环［３］。 人为干

扰将使土壤理化性质发生变化，改变土壤含水量、
ｐＨ 等［４］。 近年，国内外许多研究表明不同干扰对

土壤理化性质具有显著影响［５］。 采伐干扰是重要

的人为干扰方式，采伐林木后，土壤和植被均遭到破

坏，使原有的土壤功能发生改变，阻碍土壤养分循

环，土壤中菌根和微生物活动也受到限制，长期影响

土壤功能和结构并改变林下土壤的理化性质［６－１０］，
进而影响地上林木的生长发育。 林下土壤是森林生

态系统的重要组成部分，为林木生长提供必需的营

养物质。 长期维持并提高森林土壤肥力可提高森林

生态系统的稳定性，促进林业可持续发展。 以大兴

安岭地区不同干扰类型的白桦次生林样地土壤为研

究对象，通过设置不同干扰类型样地并在不同土壤

剖面取样调查，对其土壤理化性质特征进行研究，探
究不同干扰类型的白桦次生林与土壤理化性质间的

相互关系，将对大兴安岭白桦次生林的恢复更新以

及保护具有重要意义。

１ 研究区概况与研究方法

１. １ 研究区概况

研究区选在内蒙古自治区呼伦贝尔根河市，位

于大兴安岭北段西坡，地理坐标为东经 １２０°１２′ ～
１２２°５５′，北纬 ５０°２０′～５２°３０′，东与鄂伦春自治旗为

邻，西与额尔古纳市接壤，南连牙克石市，北接黑龙

江省大兴安岭地区漠河市、呼中区。 南北直线距离

最长达 ２４０. ４ ｋｍ，东西直线距离最宽达 １９８. ８ ｋｍ，
总面积 ２. ００１ 万ｋｍ２。 根河是中国纬度最高的城市

之一，平均海拔 ８００ ｍ。 年均降水量 ５００ ｍｍ，主要集

中在 ６—９ 月，年均温－５. ３℃，极端低温－５８℃，年封

冻期 ２１０ ｄ 以上，森林覆盖率 ７５％。 土壤为棕色针

叶林土，质地较轻，含砂粒及石砾较多，土壤呈酸性，
ｐＨ 为 ４. ５ ～ ６. ５，上部土层较酸，下部土层呈微酸至

中性。 优势树种为兴安落叶松（ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ），并
伴生有白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａ⁃
ｖｉｄｉａｎａ）等乔木。
１. ２ 研究方法

１. ２. １ 样地设置

样地设于内蒙古自治区呼伦贝尔根河市，选取

研究区内 ３ 种不同干扰类型的白桦次生林样地：火
干扰样地（Ｈ１、Ｈ２）两块，人工条带改造干扰样地

（Ｍ１、Ｍ２）两块，采伐干扰样地（Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４）４ 块，
共 ８ 块 ３０ ｍ × ３０ ｍ 样地，在样地内进行每木调查。
记录各样地的经纬度、海拔、坡度、坡向、坡位等地形

信息。 样地基本情况见表 １。
１. ２. ２ 土壤样品采集与测定

土壤样品采集时间为 ２０２０ 年 ８ 月，在根河市所

表 １　 不同干扰类型样地的白桦次生林固定样地基本概况

Ｔａｂ. １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｘｅｄ ｐｌｏｔｓ ｉｎ Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｔｙｐｅｓ

样地 经纬度
平均海拔

／ ｍ
坡向　

坡度
／ （ °）

郁闭度
平均树高

／ ｍ
平均胸径

／ ｃｍ
株树密度

／ （株·ｈｍ－２）
Ｍ１ １２１°０３′２３. １８０″Ｅ，５０°３４′３１. ０３６″Ｎ ７０５. １ 东坡　 ８. ０ ０. ６００ １６. ３６ １４. ６３ ２５００
Ｍ２ １２１°０３′２２. ００５″Ｅ，５０°３４′３２. ３０９″Ｎ ７１０. ０ 东坡　 ８. ０ ０. ６００ １３. ２７ ７. ８１ ２１７５
Ｈ１ １２１°４０′５. ３９″Ｅ，５１°５′４７. ６６″Ｎ ９４０. ０ 东坡　 ４. ０ ０. ３００ ５. ２９ ６. ４９ ６７５
Ｈ２ １２１°４０′５. ３３″Ｅ，５１°５′４７. ０２″Ｎ ９５０. ０ 东坡　 ２. ３ ０. ４４０ ７. ２２ ５. ９６ ５２５
Ｓ１ １２１°３２′２０. ５３６″Ｅ，５０°５４′３６. １５４″Ｎ ９６９. ０ 西南坡 ２. ０ ０. ７６０ １７. ６９ １３. ６９ ２０００
Ｓ２ １２１°３２′２０. ８８０″Ｅ，５０°５４′３６. ７３″Ｎ ９７２. ６ 西坡　 ２. ０ ０. ６４２ １７. ６９ １９. ２８ １６７５
Ｓ３ １２１°３２′１９. ５１３″Ｅ，５０°５４′１９. ８９２″Ｎ ７４０. ０ 西南坡 ２. ０ ０. ６４３ １０. ６８ ７. ６９ １８７５
Ｓ４ １２１°３２′１５. ５５″Ｅ，５０°５４′１８. ６１″Ｎ ９１０. ０ 西南坡 ４. ５ ０. ６００ ９. ７８ ８. ６８ １８００
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选研究区内选取的 ８ 块 ３０ ｍ × ３０ ｍ 固定样地中，每
块样地内按对角线三点挖取土壤剖面，各样点垂直

分层（０～１０ ｃｍ 和 １０ ～ ２０ ｃｍ）采集土壤样品，共 ４８
份，各土壤样品过直径 ２ ｍｍ 筛网，去除可见的植物

物质和小石子，用样品袋编号密封，并取环刀土用于

土壤含水量和容重的测定。 将新鲜土壤带回实验

室，整理后用于理化性质的测定。
理化性质的测定方法与仪器如表 ２ 所示。

表 ２　 土壤理化性质测定方法与仪器

Ｔａｂ. ２　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ｆｏｒ
ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

理化性质 测定方法与仪器

含水量（ＳＷＣ） 环刀烘干法

容重（ＢＤ） 环刀烘干法

ｐＨ 电位测定法

有机质含量 重铬酸钾法

全氮含量 高氯酸—硫酸消化法，开氏定氮仪

全磷含量 高氯酸—硫酸消化法，分光光度计

全钾含量 氢氟酸—高氯酸消化法，原子吸收仪

速效氮含量 氯化钠溶液浸提，开氏定氮仪

速效磷含量 碳酸氢钠溶液浸提，分光光度计

速效钾含量 醋酸铵溶液浸提，原子吸收仪

机械组成 激光粒度分布仪法

１. ２. ３ 统计方法

１）采用 ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ，分析不同干扰类型白

桦次生林土壤氮组分、磷组分、钾组分及 ｐＨ 间的差

异性，显著性水平设为 ０. ０５。 土壤理化性质相关性

通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 双尾检验法进行分析。 运用 Ｅｘｃｅｌ
２０１６ 整理数据，使用软件 ＳＰＳＳ ２３. ０ 进行数据统计

分析。
２）采用升型（公式（１））、降型分布函数（公式

（２））公式，利用软件 ＳＰＳＳ ２３. ０ 计算各个因子的主

成分贡献率、累计贡献率，根据主成分的分析结果来

确定各个因子载荷。 公式分别为：
Ｆ（Ｘ ｉ） ＝ （Ｘ ｉ － Ｘ ｉｍｉｎ） ／ （Ｘ ｉｍａｘ － Ｘ ｉｍｉｎ） （１）
Ｆ（Ｘ ｉｉ） ＝ （Ｘ ｉｍａｘ － Ｘ ｉ） ／ （Ｘ ｉｍａｘ － Ｘ ｉｍｉｎ） （２）

式中：Ｆ（Ｘ ｉ）为各土壤因子隶属度值；Ｘ ｉ 为土壤各因

子的值；Ｘ ｉｍａｘ为第 ｉ 项土壤因子中的最大值；Ｘ ｉｍｉｎ为

第 ｉ 项土壤因子中的最小值。
土壤质量因子权重计算公式为：

Ｗｉ ＝ Ｃ ｉ ／∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ （３）

式中：Ｃ ｉ 为第 ｉ 项土壤质量因子的因子载荷。
计算土壤各隶属度，采用综合指标值 ＳＱＩ 的计

算公式，计算不同干扰类型下白桦次生林土壤质量，
公式为：

ＳＱＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ × Ｆ（Ｘ ｉ） （４）

２ 结果与分析

２. １ 不同干扰类型样地白桦次生林土壤理化性质特征

２. １. １ 土壤有机碳特征

不同干扰类型样地白桦次生林 ０ ～ １０ ｃｍ 土层

内土壤有机碳含量在垂直方向变化规律为随着土层

的加深，不同干扰类型下白桦次生林土壤有机碳含

量均呈减少趋势，说明白桦次生林土壤有机碳具有

表层富集性（图 １）。

图 １　 不同干扰类型样地白桦次生林土壤有机碳含量

Ｆｉｇ. １　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｔｙｐｅｓ

　 　 ３ 种干扰类型样地白桦次生林土壤有机碳含量

无显著性差异，在 ０ ～ １０ ｃｍ、１０ ～ ２０ ｃｍ 土层内有机

碳含量大小依次为：人工条带改造干扰样地（Ｍ） ＞
采伐干扰样地（Ｓ） ＞ 火干扰样地（Ｈ）。 土壤有机碳

含量特征表现：随着林下枯落物的增加和分解，白桦

次生林的更新恢复，补充了土壤表层有机质［１１－１２］。
可见人工条带改造干扰有利于林下土壤有机物质的

增加，而火干扰则相反。
２. １. ２ 不同干扰类型样地白桦次生林其他土壤理化

性质特征

不同干扰类型样地白桦次生林其他土壤理化性

质统计见表 ３，表 ４。
由表 ３ 可知，研究区内不同干扰类型样地白桦

次生林在 ０～１０ ｃｍ、１０～２０ ｃｍ 土层土壤 ｐＨ 均表现为
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表 ３　 不同干扰类型样地白桦次生林土壤物理性质

Ｔａｂ. ３　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｔｙｐｅｓ

样地
类型

土层厚度
／ ｃｍ

ｐＨ
土壤容重

／ （ｇ·ｃｍ－３）
含水量

／ ％
总孔隙度

／ ％

Ｍ ０～１０ ６. ３１±
０. １５ａ

０. ９５±
０. ０９ａｂ

３３. ２４±
６. ２８ａ

７３. １６±
３. ４９ａ

１０～２０ ６. ４６±
０. １５ａ

０. ７１±
０. １２ｂ

４１. ００±
５. ５７ａ

６４. ３０±
４. ５４ａ

Ｈ ０～１０ ５. ３６±
０. ２４ｂ

１. ６２±
０. ２８ａｂ

２３. １３±
１１. １３ａ

４７. １０±
１０. ６９ｂ

１０～２０ ５. ６１±
０. １７ｂ

１. ４０±
０. １８ａｂ

３３. ５±
５. ５７ａ

３９. １３±
６. ８６ｂ

Ｓ ０～１０ ５. ２７±
０. ３９ａｂ

１. ３２±
０. ３７ａ

４２. ６３±
１３. ６７ａ

５８. ９６±
１３. ９８ａｂ

１０～２０ ５. ４９±
０. ３７ａｂ

１. ０９±
０. ３６ａ

４９. ７５±
１２. ２７ａ

５０. ３６±
１３. ５２ａｂ

Ｆ 值 ０～１０ １３. ８６ ４. １６ ２. ５３ ４. １８

１０～２０ １４. ６０ ５. ８４ ５. ３９ ５. ８５

Ｐ 值 ０～１０ ＜０. ００１ ０. ００９ ０. ０５９ ０. ００８

１０～２０ ＜０. ００１ ０. ００２ ０. ０５３ ０. ００２

注：不同小写字母表示各指标在同一土层不同干扰样地白桦

次生林的差异显著性（Ｐ ＜ ０. ０５）。 下同。

弱酸性，在 ０～１０ ｃｍ、１０～２０ ｃｍ 土层土壤 ｐＨ 均表现

为：人工条带改造干扰样地 ＞ 火干扰样地 ＞ 采伐干

扰样地，在垂直方向上，同一干扰类型样地白桦次生

林土壤 ｐＨ 会随着土壤深度的增加而增加，整个研

究的土壤剖面中，采伐干扰和火干扰样地的白桦次

生林土壤 ｐＨ 显著低于人工条带改造干扰样地的白

桦次生林（Ｐ ＜ ０. ０５）。 可见，人工条带改造干扰将引

起林分 ｐＨ 值的明显上升。 在 ０～１０ ｃｍ、１０～２０ ｃｍ 土

层土壤 ＢＤ 值均表现为：火干扰样地 ＞ 采伐干扰样

地 ＞ 人工条带改造干扰样地，火干扰样地的白桦次

生林 ＢＤ 值显著高于人工条带改造干扰样地的白桦

次生林（Ｐ ＜ ０. ０５）。 火干扰样地白桦次生林土壤含

水量最低，采伐干扰样地白桦次生林土壤含水量最

高。 在 ０～１０ ｃｍ、１０～２０ ｃｍ 土层深度土壤含水量均

表现为：采伐干扰样地 ＞人工条带改造干扰样地 ＞火

干扰样地，３ 种干扰类型样地白桦次生林土壤含水

量并无显著性差异。 其中土壤容重越大的含水量越

小。 在 ０～１０ ｃｍ、１０～２０ ｃｍ 土层土壤总孔隙度均表

现为：人工条带改造干扰样地 ＞ 采伐干扰样地 ＞ 火

干扰样地。

表 ４　 不同干扰类型样地白桦次生林土壤化学性质

Ｔａｂ. ４　 Ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｔｙｐｅｓ

样地
类型

土层厚度
／ ｃｍ

有机质

／ （ｇ·ｋｇ－１）
全氮

／ （ｇ·ｋｇ－１）
全磷

／ （ｇ·ｋｇ－１）
全钾

／ （ｍｇ·ｋｇ－１）
速效氮

／ （ｍｇ·ｋｇ－１）
速效磷

／ （ｍｇ·ｋｇ－１）
速效钾

／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｍ ０～１０ １３３. ４０±１３. ３１ａ １. ３５±０. ３３ａ １. ７１±０. ０８ａ ２３. ５７±１. ４２ａ ２０. ８０±２. ００ｂ ５０. ９２±９. ８５ａ ３６４. １５±２８. ７６ａ

１０～２０ １０１. ９４±９. ０３ａ １. ０７±０. １３ａ １. ６４±０. １１ａ ２４. ４６±１. １５ａ １０. ５２±２. ４６ｂ ２９. ４０±１１. ５６ａ ４５１. ８０±１４６. ７６ａ

Ｈ ０～１０ ９５. ７９±６８. ３７ａ ０. ４５±０. ３０ｂ ０. ８７±０. ２７ｂ ２２. ９８±２. ６３ａ ２４. ２３±４. ０７ａｂ ３６. ８９±２３. ８６ａ １８２. ６５±９７. １５ｂ

１０～２０ ３０. ５２±１２. １１ａ ０. １８±０. ０５ｂ ０. ８３±０. ２５ｂ ２４. ３２±０. ５４ａ １６. ３４±２. ６６ａｂ １９. ７３±１２. ５９ａ ２１６. ４２±８７. ４９ｂ

Ｓ ０～１０ １１６. ７４±７８. ７６ａ ０. ８０±０. ６５ａｂ ０. ８０±０. ４６ｂ ２２. ７３±３. ９９ａ ２９. ４９±５. ０６ａ ３６. ２２±２３. １５ａ ３１５. ５６±１３５. ３８ａｂ

１０～２０ ８６. ９０±６９. ５９ａ ０. ５５±０. ５３ａｂ ０. ８２±０. ４１ｂ ２３. ５９±５. ４６ａ ２４. １４±４. ５１ａ ２４. ２７±２４. ８１ａ ３５３. ５３±１３０. １３ａｂ

Ｆ 值 ０～１０ ４. ０３ ４. ３６ ３. ２９ １. ３９ ４. ８４ ０. ７３ ２. ２５

１０～２０ ７. １５ ６. ０７ ４. ８０ １. ２６ ６. ９８ ０. ５９ ２. ５５

Ｐ 值 ０～１０ ０. １００ ０. ００７ ０. ００３ ０. ２７６ ０. ０４０ ０. ６５０ ０. ００４

１０～２０ ０. １００ ０. ００１ ０. ００４ ０. ３３０ ０. ００１ ０. ７６０ ０. ００８

　 　 由表 ４ 可知，在 ０ ～ １０ ｃｍ、１０ ～ ２０ ｃｍ 土层土壤

有机质含量均表现为：人工条带改造干扰样地 ＞ 采

伐干扰样地 ＞ 火干扰样地，且在垂直方向上土壤有

机质含量随土层的加深显著减少，３ 种干扰类型样

地土壤有机质含量无显著性差异。 在 ０ ～ １０ ｃｍ、１０
～２０ ｃｍ 土层内土壤全氮含量均表现为：人工条带改

造干扰样地 ＞采伐干扰样地 ＞ 火干扰样地，人工条

带改造干扰显著高于采伐干扰（Ｐ ＜ ０. ０５），且在垂

直方向上，土壤全氮含量随土层的加深显著减少；在
０～１０ ｃｍ、１０～２０ ｃｍ 土层内土壤全磷含量均表现为：
人工条带改造干扰样地 ＞火干扰样地 ＞采伐干扰样

地，人工条带改造干扰显著高于火干扰和采伐干扰

（Ｐ ＜ ０. ０５），且在垂直方向上，全磷含量随土层的加

深显著减少；表层土壤全钾含量在 ３ 种干扰下无显

著性差异，在 ０～１０ ｃｍ、１０～２０ ｃｍ 土层内全钾含量大

小依次为：人工条带改造干扰样地 ＞火干扰样地 ＞采
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伐干扰样地，且随着土层的加深而升高。 由表 ４ 可

知，在 ０～１０ ｃｍ、１０ ～ ２０ ｃｍ 土层土壤速效氮含量均

表现为：采伐干扰样地 ＞ 火干扰样地 ＞ 人工条带改

造干扰样地，火干扰显著高于人工条带改造干扰（Ｐ ＜
０. ０５），且在垂直方向上，速效氮含量随着土层的加

深而减少；３ 种干扰条件下白桦次生林土壤表层速

效磷含量间不存在显著性差异，在 ０ ～ １０ ｃｍ、１０ ～ ２０
ｃｍ 土层内速效磷含量大小均表现为：人工条带改造

干扰样地 ＞采伐干扰样地 ＞ 火干扰样地，且在垂直

方向上，速效磷含量随着土层的加深显著降低，大约

是上层土壤的 １ ／ ２；在 ０～１０ ｃｍ、１０～２０ ｃｍ 土层土壤

速效钾含量均表现为：人工条带改造干扰样地 ＞ 采

伐干扰样地 ＞ 火干扰样地，在土壤表层速效钾含量

人工条带改造干扰显著大于火干扰（Ｐ ＜ ０. ０５），且
在垂直方向上，速效钾含量随着土层的加深而显著

升高。
２. ２ 不同干扰类型样地白桦次生林土壤理化性质相

关性分析

对不同干扰类型样地白桦次生林土壤理化性质

进行相关性分析，结果见表 ５。

表 ５　 不同干扰类型样地白桦次生林土壤理化性质相关性分析

Ｔａｂ. ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｔｙｐｅｓ

理化性质 有机碳 全氮 全磷 全钾 速效氮 速效磷 速效钾 容重 孔隙度 ｐＨ

有机碳 １

全氮 ０. ７４２∗∗ １

全磷 ０. ４４３∗ ０. ６４９∗∗ １

全钾 －０. ７９６∗∗ －０. ５２３∗∗ －０. ３１８ １

速效氮 ０. ２９２ －０. ０８４ －０. １６１ －０. ４３７∗ １

速效磷 ０. ４１９∗ ０. ３８４ ０. ７２２∗∗ －０. ３８３ ０. １３０ １

速效钾 ０. ３９３ ０. ４０６∗ ０. ５２４∗∗ －０. １４９ ０. ３８９ ０. ３５７ １

容重 －０. ６３５∗∗ －０. ７８４∗∗ －０. ５９３∗∗ ０. ４８２∗ －０. ０９６ －０. ３１０ －０. ５８６∗∗ １

总孔隙度 ０. ６２４∗∗ ０. ７３３∗∗ ０. ５９１∗∗ －０. ４７３∗ ０. １０２ ０. ２９６ ０. ５８３∗∗ －９７４∗∗ １

ｐＨ 值 ０. ３００ ０. ５０４∗ ０. ５８２∗∗ ０. １０７ －０. ３９２ ０. ２２２ ０. ５６８∗∗ ０. ５３５∗∗ －０. ５４２∗∗ １

注：∗∗表示在 ０. ０１ 级别（双尾），相关性极显著。 ∗表示在 ０. ０５ 级别（双尾），相关性显著。

　 　 如表 ５ 可知，土壤有机碳与土壤容重和全钾呈

极显著负相关（Ｐ ＜ ０. ０１），与全氮、总孔隙度呈极显

著正相关（Ｐ ＜ ０. ０１），与全磷、速效磷表现显著正相

关（Ｐ ＜ ０. ０５）；土壤全氮与全钾、容重呈极显著负相

关（Ｐ ＜ ０. ０１），与全磷、总孔隙度呈极显著正相关（Ｐ ＜
０. ０１），与速效钾表现显著正相关（Ｐ ＜ ０. ０５）；土壤

全磷与容重呈极显著负相关（Ｐ ＜ ０. ０１），与速效磷、
速效钾、总孔隙度呈极显著正相关（Ｐ ＜ ０. ０１）；土壤

全钾与速效氮、总孔隙度表现显著负相关 （ Ｐ ＜
０. ０５），与容重表现显著正相关（Ｐ ＜ ０. ０５）；速效钾

与容重呈极显著负相关（Ｐ ＜ ０. ０１），与总孔隙度呈

极显著正相关（Ｐ ＜ ０. ０１）；土壤容重与总孔隙度呈

极显著负相关（Ｐ ＜ ０. ０１）。
２. ３ 不同干扰类型样地白桦次生林的土壤质量综合

评价

不同干扰类型样地白桦次生林的土壤理化性质

有显著区别，用统计分析方法计算土壤肥力综合指

标值［１１］，进而比较不同干扰类型的白桦次生林土壤

质量。 通过公式（１）、（２）计算得出各土壤因子的隶

属度值（表 ６）。 选择 ０ ～ ２０ ｃｍ 土层土壤有机碳、全
磷、全氮、全钾、速效氮、ｐＨ 作为土壤质量因子。 各

土壤化学因子的计算使用升型分布函数；土壤物理

因子的计算使用降型分布函数。

表 ６　 不同干扰类型样地白桦次生林各土壤因子隶属度值

Ｔａｂ. ６　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｔｙｐｅｓ

样地
类型

土层深
度 ／ ｃｍ

有机碳 全氮 全磷 全钾 速效氮 ｐＨ

Ｍ ０～１０ ０. ５７５ ０. ８１１ ０. ４８２ ０. ２３２ ０. ５４４ ０. ０８３

１０～２０ ０. ０８７ ０. ３６９ ０. ４７９ ０. ９０５ ０. ６７７ ０. ７１２

Ｈ ０～１０ ０. １２５ ０. ３４８ ０. ４４８ ０. ３９９ ０. ３７２ ０. ５５４

１０～２０ ０. ６０３ ０. ０６３ ０. ０２８ ０. ３５７ ０. ６６９ ０. １９２

Ｓ ０～１０ ０. ３１４ ０. ３９０ ０. ４３４ ０. ６５６ ０. ３６４ ０. ５９８

１０～２０ ０. ６７４ ０. ３０４ ０. ２０９ ０. ３４６ ０. ６３４ ０. ４９５

　 　 选取土壤因子：Ｘ１（ｐＨ）、Ｘ２（有机碳）、Ｘ３（全
氮）、Ｘ４（全磷）、Ｘ５（全钾）、Ｘ６（速效氮）。 使用软
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件 ＳＰＳＳ ２３. ０ 计算不同土壤因子的累积贡献率以及

权重系数，以代表其重要程度。 不同干扰类型下白

桦次生林土壤因子的方差贡献率见表 ７，可知前两

个主成分的方差累积贡献率达到 ７３. ５５１％，可包含

所有土壤因子的绝大部分信息，然后计算得出各土

壤因子权重。

表 ７　 方差贡献率

Ｔａｂ. ７　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

成分
初始特征值

特征根 方差百分比 累积贡献率 ／ ％

提取载荷平方和

特征根 方差百分比 累积贡献率 ／ ％

旋转载荷平方和

总计 方差百分比 累积贡献率 ／ ％

Ｘ１ ２. ７１２ ４５. ２０３ ４５. ２０３ ２. ７１２ ４５. ２０３ ４５. ２０３ ２. ７１２ ４５. １９３ ４５. １９３

Ｘ２ １. ７０１ ２８. ３４８ ７３. ５５１ １. ７０１ ２８. ３４８ ７３. ５５１ １. ７０１ ２８. ３５８ ７３. ５５１

Ｘ３ ０. ７２８ １２. １２８ ８５. ６７９

Ｘ４ ０. ４７３ ７. ８８５ ９３. ５６４

Ｘ５ ０. ２３４ ３. ９０１ ９７. ４６５

Ｘ６ ０. １５２ ２. ５３５ １００. ０００

　 　 通过 ＳＰＳＳ ２３. ０ 计算方差贡献率以及累积贡献

率时，将获得主成分 １、２ 的载荷数数值，把载荷数数

值带入公式（３）中，得出权重值（表 ８）。

表 ８　 载荷数数值和指标权重

Ｔａｂ. ８　 Ｌｏａｄ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ

因
子

主成
分 １

主成
分 ２

权重
值

因
子

主成
分 １

主成
分 ２

权重
值

Ｘ１ －０. ６４６ ０. ５７９ ０. ００６ Ｘ４ －０. ４７９ －０. ７３４ ０. ３１０

Ｘ２ ０. ８１１ －０. ０２８ ０. １５６ Ｘ５ －０. １２０ ０. ８５８ ０. ０９６

Ｘ３ ０. ９２２ －０. ０７１ ０. １８７ Ｘ６ ０. ７３７ ０. ２９０ ０. ２４５

　 　 各土壤因子的隶属度值及权重代入公式（４）可
得出不同干扰类型样地白桦次生林土壤质量的平均

综合指标值 ＳＱＩ，如图 ２。

图 ２　 土壤综合指数

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｏｉｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｄｅｘ

　 　 由图 ２ 可知，人工条带改造干扰样地白桦次生

林土壤综合指数为 ０. ５５，火干扰采伐干扰样地白桦

次生林土壤综合指数分别为 ０. ３６ 和 ０. ４１。 土壤综

合指数代表土壤质量的高低，结果表明，人工条带改

造干扰样地白桦次生林土壤质量最好，火干扰样地

白桦次生林土壤质量最差。

３ 结论与讨论

１）不同干扰类型样地白桦次生林土壤理化性

质存在一定差异性。 人工条带改造干扰样地白桦次

生林土壤 ｐＨ 值、总孔隙度、有机碳、全氮、全磷、全
钾、速效磷、速效钾均值最高，火干扰样地白桦次生

林容重最大，采伐干扰样地白桦次生林土壤含水量、
速效氮均值最高。 由此可知人工条带改造干扰和采

伐干扰样地白桦次生林土壤肥力相对较优，火干扰

样地白桦次生林土壤肥力相对较差。
２）Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析表明，土壤有机碳与土壤

物理性质以及 Ｎ、Ｐ、Ｋ 等元素含量均存在不同程度

的相关性。
３）通过计算土壤综合指数，得出人工条带改造

干扰样地白桦次生林土壤综合指数较高、火干扰样

地白桦次生林土壤综合指数较低，人工条带改造干

扰样地白桦次生林土壤质量最好，火干扰样地白桦

次生林土壤质量最差。
有研究表明最合适植物生长的土壤 ｐＨ 为 ５. ２

～６. ８，可见该研究区内 ３ 个样地土壤 ｐＨ 较适合植物

生长。 森林进行采伐后硝化作用增强，土壤中酸性物

质得到积累，导致土壤表层 ｐＨ 逐渐减小［１２］。 火干扰

后森林土壤 ｐＨ 一般呈上升趋势，说明土壤碱性增强

了，这是因为经过火干扰后，灰分中 Ｋ＋、Ｃａ＋、Ｍｇ＋等输
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入土壤，从而中和了土壤的酸性根物质［１３］。 土壤容

重方面有研究表明，人为干扰下土壤压实作用显著，使
容重增大，并且土壤养分含量分布不均，可以说明人为

干扰对土壤养分变化具有较大影响［１４］。 火干扰使土

壤容重加大。 土壤容重对火干扰的响应大于人为干

扰，火干扰后使土壤斥水性增大［１５］。
与第二次国家土壤养分含量分级标准［１６］ 对照

可知，研究区内土壤有机碳与全量养分含量均处于

全国中上水平，钾元素含量最高；速效钾含量较高，
速效氮、速效磷含量中等。 火干扰对土壤全氮含量

无显著影响，土壤全钾含量对于 ３ 种干扰的响应并

不明显，与甘静静等［１７］研究结果一致。 人为干扰将

影响土壤速效氮含量，土壤速效磷含量对于 ３ 种干

扰的响应并不明显。 火干扰在森林土壤物理和化学

性质的变化中发挥重要作用，火干扰对表层土壤理

化性质的影响较大［１８］。
土壤理化性质相关性分析结果表明土壤各元素

间有机物质积累与循环过程关系紧密，且有机物质

积累有助于改善土壤的结构及土壤养分状况［１９－２０］，
使得土壤质量变好。 根据计算出的土壤 ＳＱＩ 值可知

人工条带改造干扰下白桦次生林土壤质量较高，火
干扰下白桦次生林土壤质量相对较低。

根据以上研究结果，建议在今后的经营过程中，
在火干扰或采伐干扰下林地植被恢复过程中，根据

土壤肥力情况和干扰后的林地土壤养分消耗情况，
科学合理地制定森林经营管理方法，使土壤与林下

植被和林木协同发展，发挥土壤巨大优势。 本研究

只对一段时间内不同干扰类型下白桦次生林土壤养

分进行研究，干扰类型仅是影响土壤质量的因素之

一，气候条件、林分因子、土壤微生物多样性等同为

重要因素，所以进行土壤质量评价时要多方面考虑。
要进一步系统地研究土壤养分消耗及植被恢复情

况，后期可为不同干扰类型下次生林样地人工恢复

土壤肥力提供科学依据及有效措施。
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