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摘　要：基于大小兴安岭地区主要林 型 野 外 采 样 数 据，利 用 统 计 学 方 法 分 析 了 红 松 林、针 阔 混 交 林、白 桦

林、樟子松林和蒙古栎林土壤有机质、全氮、速效磷和速效钾的垂直分布特征，并对土壤养分状况进行了综

合评价。结果表明，不同林型土壤（０—４０ｃｍ）有 机 质、全 氮、速 效 磷、速 效 钾 养 分 含 量 差 异 显 著。有 机 质、

全氮、速效磷３种土壤养分的总体分布是白 桦 林、针 阔 混 交 林 比 较 高，针 叶 林 次 之，蒙 古 栎 林 比 较 低；而 速

效钾含量以蒙古栎林、白桦林为最高，针阔 混 交 林 却 比 较 低。用 改 进 的 内 梅 罗 综 合 指 数 法 进 行 综 合 评 价，

结果显示，大小兴安岭林区土壤有机质和全氮 含 量 特 别 丰 富，速 效 磷 含 量 为 中 等 至 较 丰 富，不 同 林 型 土 壤

养分总体处于良偏优水平，但速效钾比较缺乏，成为该林区土壤质量的主要限制因素。
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　　土壤是森林生态系统的重要组成部分，是森林植

被存在和发展的物质基础。它不仅供给林木生活所

需的营养元素，同时也供给林木水分，为林木生长提

供支撑，对森林的发育起着巨大的作用。大小兴安岭

林区是我国最重要的林区之一，也是我国北方的重要

生态屏障，研究其不同林型土壤养分特征对于了解该



林区森林与土壤的关系、土壤肥力的维持以及森林生

态系统可持续发展具有重要意义。
陈志新等［１］、姜春前等［２］、刘鸿雁等［３］对 不 同 地

区的森林土壤养分有过大量研究，但目前专门针对大

小兴安岭地区不同林型土壤的养分特征的研究比较

少。虽然渠开跃等［４］研究了辽东山区不同林型土壤

有机质和氮、磷、钾分布特征，王刚等［５］研究了小兴安

岭地区主要森林类型土壤理化性状特征，但没有对森

林土壤养分状况进行综合评价。
本研究在大小兴安岭林区选取主要代表性林型进

行大范围取样，选取土壤有机质、氮、磷和钾元素作为

评价大小兴安岭林区土壤养分的主要指标，并分析了

不同林型土壤各养分指标的分布特征，运用改进的内

梅罗综合指数法对不同林型土壤的养分状况进行综合

评价。本研究可为该地区的森林经营管理提供参考。

１　研究区概况

研究区位于中国黑龙江省东北部，属温带大陆季

风气候区，四季分明，冬季严寒、干燥而漫长，年平均

气温为－１．１５～－６．１５℃，年 降 水 量 在４５９．７１～
５７２．９３ｍｍ。地 势 呈 西 高 东 低，最 高 海 拔１　５１４ｍ。
研究区森林类型是以红松为主的针阔混交林和针叶

林，主要树种有红松、落叶松、樟子松、白桦、杨、榆等，
藤条灌木遍布整个林区。主要土壤类型为暗棕壤。

本研究的采样点位于东经１２４°２２′—１２９°１２′，北

纬４８°８′—５２°４５′，海 拔 在１８１～５２９ｍ。采 样 点 空 间

分布及采样点的基本信息如表１所示。根据地形坡

度，一般在上位、中位和下位分别取样。

表１　研究区土壤采样点概况

林 型 优势树种 年均温／℃ 降水量／ｍｍ 海拔／ｍ 坡度／（°） 坡位 郁闭度 林 种 林龄

红松林

红松林

－１．１５　 ５７２．９３

４６３

２０

上坡

０．９５ 原始林 过熟林樟子松，红松，马尾松 ４３４ 中坡

红松林 ３７９ 下坡

蒙古

栎林

蒙古栎，柞树

－２．１５　 ５０９．２８

１９６

２０

中坡

０．７ 次生林 成熟林蒙古栎 １８１ 下坡

蒙古栎 ２０１ 中坡

针阔混

交林１

落叶松，白桦

－３．１５　 ４８５．０６

１９０

０～２

平地

０．５ 次生林 成熟林落叶松，白桦 １９０ 平地

落叶松，白桦 １９０ 平地

落叶松林

落叶松

－３．１５　 ４８５．０６

３１８

０～２

平地

０．９ 次生林 成熟林落叶松 ３１８ 平地

落叶松 ３１８ 平地

针阔混

交林２

白桦，樟子松，落叶松

－５．１５　 ４６９．１２

３１２
缓坡

中坡

０．８ 次生林 成熟林白桦，樟子松，落叶松 ２８０ 下坡

白桦，樟子松，落叶松 ３１２ 中坡

针阔混

交林３

白桦，樟子松，落叶松
－６．１５　 ４５９．７１

４３０
０～２

平地
１ 过火林 幼 林

白桦，樟子松，落叶松 ４３０ 平地

樟子松
樟子松

－６．１５　 ４５９．７１
５２９

缓坡
上坡

１ 次生林 成熟林
樟子松 ５２９ 上坡

白桦林
白 桦

－６．１５　 ４５９．７１
５２９

缓坡
上坡

１ 次生林 中幼林
白 桦 ５２９ 上坡

２　材料与方法

２．１　取样方法

根据不同林型选择典型的具有代表性的样地，在

每个样地内按照梅花形布点原则设置２～３个采样点

并分别取样，分０—１０，１０—２０，２０—４０ｃｍ这３个 层

次取土，以环刀、塑料袋分别取样。带回实验室风干，
挑根，研磨，过筛备用。同时调查了采样点的经纬度、
林型、优势树种、郁闭度、地形（坡向、坡度等）、林龄等

信息。

２．２　土壤化学性质的测定方法

土壤有机碳测定用重铬酸钾容量法—外加热法；
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全Ｎ含量用元素分析仪测定；速效Ｐ采用碳酸 氢 钠

浸提，钼锑抗比色法测定；速效Ｋ测定采用醋酸铵浸

提，火焰光度计测定。

２．３　数据处理

数据处理采用Ｅｘｃｅｌ进 行 统 计 分 析，用ＳＰＳＳ软

件进行多重比较。

２．４　土壤质量综合评价方法

２．４．１　评价指标的选取　一般认为土壤养分可以反

映土壤质量的好坏，因而本研 究 选 取 土 壤 有 机 质、全

氮、速效磷、速效钾作为土壤质量的评价指标［１－１３］。

２．４．２　评价指标分级标准　参照全国第二次土壤普

查标准，并 结 合 研 究 区 实 际 情 况，将 土 壤 有 机 质、全

Ｎ、速效Ｐ、速效Ｋ含量按照最小值、中间值和最大值

分为４个级别（见表２）。

２．４．３　评价方法　本文采用改进的内梅罗综合指数

法［７－９］对不同林 型 的 土 壤 质 量 进 行 综 合 评 价，土 壤 综

合质量指数计算方法如式（１）所示：

Ｑ＝
（珚Ｐｉ）２＋（Ｐｉｍｉｎ）２槡 ２

（ｎ－１）
ｎ

（１）

式中：Ｑ———土壤 综 合 质 量 指 数；珚Ｐｉ———参 评 各 指 标

分质量指 数 的 平 均 值；Ｐｉｍｉｎ———值 最 小 的 分 质 量 指

数；ｎ———参评指标总数。

表２　土壤质量评价指标分级标准

土壤属性　　 Ｘｉｍｉｎ Ｘｉｍｉｄ Ｘｉｍａｘ
有机质／（ｇ·ｋｇ－１） １０　 ２０　 ４０

全氮／（ｇ·ｋｇ－１） １　 １．５　 ２

速效磷／（ｍｇ·ｋｇ－１） １０　 ２０　 ４０

速效钾／（ｍｇ·ｋｇ－１） １００　 １５０　 ２００

式（１）中用Ｐｉｍｉｎ代替了内梅罗公式中的Ｐｉｍａｘ，并

加上修正项（ｎ－１）／ｎ，一方面主要为突出土壤属性因

子中最差一个对土壤质量的影响，反映作物生长的最

小因子律，另一 方 面，参 评 因 子 越 多，（ｎ－１）／ｎ的 值

越大，可信度越高［１０］。

分质量指数Ｐｉ 的计算方法如下 ［１１－１２］：

Ｐｉ＝

Ｘｉ／Ｘｉｍｉｎ （Ｘｉ≤Ｘｉｍｉｎ）

１＋（Ｘｉ－Ｘｉｍｉｎ）／（Ｘｉｍｉｄ－Ｘｉｍｉｎ） 　　　（Ｘｉｍｉｎ＜Ｘｉ＜Ｘｉｍｉｄ）

２＋（Ｘｉ－Ｘｉｍｉｄ）／（Ｘｉｍｉｘ－Ｘｉｍｉｄ） 　　　（Ｘｉｍｉｄ＜Ｘｉ＜Ｘｉｍａｘ）

３ （Ｘｉ＞Ｘｉｍａｘ

烅

烄

烆 ）

（２）

式中：Ｐｉ———分质量指数；Ｘｉ———评价 指 标 的 测 定 值；Ｘｉｍｉｎ———“差”级 分 级 标 准；Ｘｉｍｉｄ———“中 等”级 分 级 标

准；Ｘｉｍａｘ———“良好”级分级标准；ｉ———评价指标（ｉ＝１，２，３，４）。
土壤综合质量指数Ｑ分级标准如表３所示。

表３　土壤综合质量等级标准

土壤质量等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

Ｑ的范围 Ｑ≥２　 １．５≤Ｑ＜２　 １≤Ｑ＜１．５　 Ｑ＜１
质量评语 优 良 中 差

　　注：Ｑ为综合质量指数。

３　结果与分析

３．１　不同林型土壤有机质分布特征

图１为不同林型土壤有机质垂直分布特征。经

统计发现，不同林型（０—４０ｃｍ）土壤有机质的分布为

白桦林＞针阔混交林３＞红松林＞针阔混交林１＞樟

子松林＞落叶松林＞针阔混交林２＞蒙古栎林，有机

质含量依次为１８８．６１，１１１．６６，８２．８６，８０．３９，７５．５１，

７１．７１，４２．５７，３２．９３ｇ／ｋｇ。由此可知，受森林立地特

征、优势树种 的 影 响，不 同 林 型 枯 落 物 总 量、水 分 含

量、物质组成和分解程度不同，导致各林型土壤有机

质含量差异很大［２］。

图１　不同林型土壤有机质的垂直分布特征

注：１．红松林；２．落叶松 林；３．针 阔 混 交 林１；４．针 阔 混 交 林２；

５．针阔混交林３；６．蒙古栎林；７．白 桦 林；８．樟 子 松 林。同 一 林 型 土

层间用不同小写字母表示土 层 间 差 异 达 到０．０５显 著 性 水 平，相 同 小

写字母标注时表示差异不显著。下同。

白桦林、针阔混交林３土壤有机质含量较高，蒙

古栎林、针阔混交林２较低。白桦林正处于中林龄阶

段，凋落物比较多，因此其土壤有机质含量较高；蒙古

栎林土壤的有机质含量最少，比针阔混交林和针叶林

还低很多，比较反常，分析其原因，除与植被有关外，

４８１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３３卷



主要与地形和土壤的ｐＨ 值 有 关，该 地 坡 度 较 大，凋

落物不易蓄积，加之土壤ｐＨ 值 比 较 高，使 得 蒙 古 栎

的枯枝落叶很难分解［６］，不利于有机质的形成，最终

导致蒙古栎林土壤有机质含量偏低。针叶林中，红松

林的有机质含量比较高，主要是因为有机质的形成除

与地形、植被类型有关外，还与人为活动有关，受管理

措施的影响［１３］，红松林属于原始天然林，人为影响比

较少，土壤结构性好，有利于凋落物的蓄积及微生物

活动，有利于土壤有机质形成，故红松林土壤的有机

质含量偏高。
从图１可以看出，同一林型不同层次土壤的有机

质含量分布不同，除了樟子松林外，各林型土壤有机

质的垂直分 布 规 律 较 为 一 致，即 表 层＞亚 表 层＞底

层。主要原因是土壤表层通气性好，微生物量高，且

枯落物较多，利于有机质的积累，而随着土层加深，土
壤通气性下降，微生物减少，不利于土壤结构发展，养
分循环较慢，因而土壤有机质含量显著低于表层［４］。
经多重比较发现，针阔混交林的土壤有机质表层大于

下层，垂直分布 有 显 著 性 差 异（ｐ＜０．０５）；樟 子 松 林

是底层＞表层＞亚表层，但是其土壤有机质的垂直分

布无显著性差异（ｐ＞０．０５）。

３．２　不同林型土壤全Ｎ分布特征

图２为不同林型土壤全Ｎ垂直分布特征。经统

计，各林型土壤（０—４０ｃｍ）全 Ｎ分 布 规 律 与 有 机 质

的分布规律基本一致，排序为白桦林＞针阔混交林１
＞针阔混交林３＞红 松 林＞落 叶 松 林＞樟 子 松 林＞
针阔混交林２＞蒙古栎林，含量依次 为：５．６３，３．１６，

３．０８，２．７３，２．４３，１．８１，１．５０，１．４１ｇ／ｋｇ，白桦林土壤

的全 Ｎ含 量 最 高，针 阔 混 交 林２和 蒙 古 栎 林 最 低。
土壤全Ｎ分 布 规 律 与 祖 元 刚 等［６］、姜 春 前 等［２］的 研

究结果基本一致。

图２　不同林型土壤全Ｎ垂直分布特征

由图２可 见，各 林 型（樟 子 松 林 除 外）土 壤 全 Ｎ
含量的剖面特征和有机质一样，呈表层＞亚表层＞底

层的分布规律，分析是由于受地表枯落物影响，土壤

肥力较 高、结 构 性 好、微 生 物 量 高，利 于 Ｎ 素 循 环。

经多重比较分析得出，红松林、针阔混交林２、针阔混

交林３土壤的表层与亚表层和底层有显著性差异（ｐ
＜０．０５），针阔混交林１土壤的垂直分布有显著性差

异，樟子松林土 壤 全 Ｎ的 垂 直 分 布 为 底 层＞表 层＞
亚表层，但是无显著性差异（ｐ＞０．０５）。

针阔混交林１、针阔混交林３的全Ｎ含量差异不

显著，但针阔混 交 林３表 层 土 壤 的 全 Ｎ含 量 明 显 高

于针阔混交林１，而底层却比较少，主要是因为针 阔

混交林３处于幼林龄阶段。

３．３　不同林型土壤速效Ｐ分布特征

图３为不同林型土壤速效Ｐ垂直分布特征。经

统计发现，不 同 林 型 土 壤（０—４０ｃｍ）速 效Ｐ分 布 为

白桦林＞针阔混交林３＞针阔混交林１＞樟子松林＞
落叶松林＞红松林＞针阔混交林２＞蒙古栎林，含量

分别 为７１．１８，６７．０５，５８．５１，３９．１４，３４．３６，２９．０４，

２７．３３，２６．７３ｍｇ／ｋｇ。不 同 林 型 土 壤 速 效Ｐ分 布 也

与有机质相似，白桦林土壤的速效Ｐ含量最高，针阔

混交林２和蒙古栎林最低，且除针阔混交林２和蒙古

栎林 外，呈 白 桦 林＞针 阔 混 交 林＞针 叶 林 的 分 布

规律。

图３　不同林型土壤速效Ｐ垂直分布特征

从图３可知，不同林型表层土壤（０—１０ｃｍ）速效

Ｐ分布特征为针阔混交林３＞白桦林＞针阔混交林１
＞蒙古栎林＞针 阔 混 交 林２＞落 叶 松 林＞红 松 林＞
樟子松林。不同林型的表层土壤速效Ｐ含量针阔混

交林３最多，主 要 原 因 是 该 采 样 点１６ａ前 过 火 的 缘

故。森林 过 火 以 后，表 层 土 壤 的 速 效Ｐ含 量 变 化 比

较明显，随时间的推移逐渐增多［１４］。针叶林中，樟子

松林土壤的速 效Ｐ含 量 比 较 高，但 是 其 表 层 土 壤 的

速效Ｐ含量却比较低，底层土壤的速效Ｐ含 量 几 乎

是表层的两倍，可 能 原 因 是Ｐ元 素 受 土 壤 母 质 影 响

较大，而受植被、微生物等因素影响较小，在一定程度

上影响速效Ｐ养分的缘故。
不同林型土 壤 速 效Ｐ垂 直 分 布 情 况 如 下：落 叶

松林是亚表层＞表层，樟子松林为底层＞表层＞亚表

层，白桦林的亚表层略小于底层，其他为表层＞亚表
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层＞底层，主要原因是凋落物通过养分释放使得土壤

表层养分增加的同时，养分元素还会在土壤中发生迁

移，逐步进入表层以下的土壤，而Ｐ元素在土壤中不

易发生迁移［１５］，故 速 效Ｐ在 表 层 土 壤 含 量 较 高。多

重比较结果显示：除蒙古栎林土壤的表层与亚表层、
底层有显著性差异（ｐ＜０．０５）外，其他林型土壤速效

Ｐ的垂直分布均无显著性差异。

３．４　不同林型土壤速效Ｋ分布特征

图４为不同 林 型 土 壤 速 效 Ｋ的 垂 直 分 布 特 征。
经统计，不同林 型 土 壤（０—４０ｃｍ）的 速 效 Ｋ的 分 布

为蒙古栎林＞白 桦 林＞落 叶 松 林＞针 阔 混 交 林２＞
樟子松林＞针阔混交林３＞针阔混交林１＞红松林，
含 量 依 次 为 ２１２．９６，１９８．４５，１６８．１８，１６３．０８，

１６０．３３，１５７．７７，１５７．２７，１４５．９９ｍｇ／ｋｇ。不 同 林 型

表层土壤（０—１０ｃｍ）速效Ｋ的分布特征为针阔混交

林３＞蒙古栎林＞白桦林＞针阔混交林１＞针阔混交

林２＞樟子松＞红松林＞落叶松林。垂直分布情 况

如下：针叶林２土壤速效 Ｋ的垂直分布为亚表层＞
表层＞底层，樟子松林的底层＞亚表层，蒙古栎林的

底层稍大于亚表层，其余为表层＞亚表层＞底层，且

多重比较结果显示各林型土壤速效Ｋ的垂直分布均

无显著性差异（ｐ＞０．０５）。

图４　不同林型土壤速效Ｋ的垂直分布特征

分析结果表明，各 林 型 土 壤 速 效 Ｋ含 量 的 分 布

规律与有机质、全氮、速效磷明显不同，蒙古栎林、白

桦林较高，而针叶林、针阔混交林的速效Ｋ含量差异

不显著，其中落叶松林和樟子松林的含量稍高于针阔

混交林。但是由各林型表层（０—１０ｃｍ）土壤速效 Ｋ
含量分布可知，表层土壤速效Ｋ含量除针阔混交林３
外，符合阔叶林＞针阔混交林＞针叶林的规律，出现

这种异常的原因，除与植被、郁闭度和地形有关系外，

主要与土壤母质有很大关系。
多重分析 结 果 显 示 土 壤 速 效 Ｋ 含 量 的 剖 面 特

征不显著，这是因为 Ｋ为极易迁移 元 素［１６］，速 效 Ｋ
很容易 迁 移 到 亚 表 层 和 底 层，因 而 其 剖 面 特 征 不

显著。

３．５　不同林型土壤质量综合评价

表４表示不同林型土壤质量评价分指数和综合

指数。由表４看到，不同林型土壤质量综合指数变幅

为１．６２１～２．２３５，介 于 优 和 良 之 间，平 均 为“良”
（１．８６５），其 中 白 桦 林 土 壤 的 综 合 质 量 属 于“优”级

（２．２３５），其余林型土壤质量综合评价均处于“良”，说
明兴安岭地区不同林型土壤质量总体处于良偏优水

平。土壤质量综合指数由高到底依次为白桦林、针阔

混交林３、落叶松林、针阔混交林１、樟子松林、针阔混

交林２、红松林、蒙古栎林。

表４　不同林型土壤质量评价分指数和综合指数

林 型　　 有机质 全Ｎ 速效Ｐ 速效Ｋ
综合质
量指数

红松林 ３　 ３　 ２．４５２　 １．９３０　 １．７１５
落叶松林 ３　 ３　 ２．７１８　 ２．３６４　 １．９３１
针阔混交林１　 ３　 ３　 ３　 ２．１４５　 １．８６５
针阔混交林２　 ３　 ２．００４　 ２．３６７　 ２．２６２　 １．７５２
针阔混交林３　 ３　 ３　 ３　 ２．３５６　 １．９５６
白桦林 ３　 ３　 ３　 ２．９６９　 ２．２３５
蒙古栎林 ２．６４３　 １．８２５　 ２．３３６　 ３　 １．６２１
樟子松林 ３　 ２．６２３　 ２．９５７　 ２．２０７　 １．８４８

从表４还可以看出，兴安岭林区土壤质量普遍受

到速效Ｋ和速效Ｐ含量的限制，其 中 红 松 林 主 要 是

受速效Ｋ的限制，蒙古栎林主要受全Ｎ的限制。

４　结 论

（１）０—４０ｃｍ针阔混交林土壤的有机质含量为

４２．５７～１１１．６６ｇ／ｋｇ，全氮含量为１．５０～３．１６ｇ／ｋｇ，
速效磷为２７．３３～６７．０５ｍｇ／ｋｇ，速效钾为１５７．２７～
１６３．０８ｍｇ／ｋｇ；针叶林土壤的有机质含量为７１．７１～
８２．８６ｇ／ｋｇ，全氮含量为１．８１～２．７３ｇ／ｋｇ，速效磷为

２９．０４～３９．１４ ｍｇ／ｋｇ，速 效 钾 为 １４５．９９～
１６８．１８ｍｇ／ｋｇ。

（２）除樟子 松 林 外，各 林 型 土 壤 的 有 机 质、全 氮

垂直分布均为表层＞亚表层＞底层，但多重比较结果

显示，樟子松林、白桦林、蒙古栎林、针叶林土壤有机

质、全氮的垂直分布无显著性差异，针阔混交林的垂

直分布大都有显著性差异，各林型土壤速效磷（蒙古

栎林除外）、速效钾的垂直分布均没有显著性差异。
（３）大小兴安岭林 区 有 机 质 和 全 氮 含 量 特 别 丰

富，有效磷含量为中等至较丰富，不同林型土壤质量

总体处于良偏优水平，但土壤速效钾比较缺乏，成为

该地区土壤质量的主要限制因素。
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