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不同林龄华北落叶松林下土壤理化
性质及微生物学指标评价

刘 杰，马履一，贾忠奎，王西洋，汪加魏，宋春华
（北京林业大学 省部共建森林培育与保护教育部重点实验室，北京１０００８３）

摘　要：通过对河北省承德市塞罕坝机械林场种植年限分别为１８，２２和３８ａ的华北落叶松人工林下土壤

理化性质、酶活性和微生物数量等土壤质量指标的综合研究，对土壤质量的变化规律和关键指标进行了分

析比较。结果表明：（１）同龄林分下各指标变化差异显著，随着土壤深度的 增 加，土 壤 容 重、ｐＨ值 逐 渐 增

大，而土壤含水量、毛管持水量、毛管孔隙度等１２个指标则逐渐降低；非同龄林分之间同一指标差异显著。

１８ａ林分土壤质量最优指标为过氧化氢酶和 细 菌 数 量。２２ａ林 分 土 壤 质 量 最 优 指 标 为 土 壤 含 水 量、毛 管

持水量、毛管孔隙度、有机质、脲酶活性、真 菌 数 量。３８ａ林 分 土 壤 质 量 最 优 指 标 为 容 重、全 钾、速 效 磷、全

氮、放线菌数量。各林分土层之间差异显著（ｐ＜０．０５）。（２）主成分分析结果表明，土壤容重、毛管持水量、

毛管孔隙度、有机质、放线菌和真菌数量可以作为土壤 质 量 评 价 的 主 要 指 标。（３）１８，２２和３８ａ林 下 土 壤

质量综合评分依次为０．１２２，０．２５３和－０．３７５。其中，２２ａ林 分 下 土 壤 质 量 的 综 合 评 分 最 高，说 明２２ａ华

北落叶松人工林林下土壤质量相对较好。
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　　森林土壤是森林生态系统的物质基础，更是林木

生长的物质基础，为林木生长提供了所需的水分、养

分以及其它生长必需的物质。作为林木生长的大本

营，土壤质量的高低直接影响着林木的生长状况以及

森林 质 量 的 优 劣。华 北 落 叶 松（Ｌａｒｉｘ　ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ－
ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ　Ｍａｙｒ）是我国华北地区主要造林树种之

一，更是塞罕坝地区主要栽培树种，在林木生产、水土

保持、水分涵养等方面起着重要的作用，其林下土壤

质量的高低直接影响着林分的质量。为研究土壤质

量与林龄之间的关系，选择初植密度和立地条件相同

的１８，２２和３８ａ这３种林龄华北落叶松作为研究对

象，通过对林下土壤理化性质、酶活性和微生物数量

等指标的综合研究，分析比较不同林龄华北落叶松人

工林土壤质量的变化规律，得出影响其土壤质量的关

键指标，旨在为森林可持续经营管理提供理论依据。

１　试验区概况

试验设置在河北省承德市塞罕坝机械林场总场

阴河林场前曼甸营林区，主要树种有华北落叶松、樟

子松、白桦、云杉等，其中以华北落叶松用材林为主要

造林 树 种。地 理 坐 标 为 北 纬４２°０２′—４２°３６′，东 经

１１６°５１′—１１７°３９′，海 拔１　６５０～１　８３０ｍ，年 均 气 温

－１．５℃，年均 降 水 量４３３ｍｍ。昼 夜 温 差 大，降 水

少，蒸发量大，无霜期６０ｄ，土壤为暗灰色森林土。所

研究林分全为人工落叶松纯林，在地理上具有显著的

塞罕坝地形特点和人工林分布特点，林相整齐，易于

作业，便于管理。根据试验设计要求，选择初植密度、

立地条件、样地面积均相同的、具有代表性、生长正常

的１８，２２和３８ａ这３个林龄的华北落叶松人工林作

为研究对象（表１），每个林龄设置４５块２０ｍ×２０ｍ
的固定样地，共计１３５块样地。

表１调查林分基本情况

林龄／
ａ

龄 级
平均胸
径／ｃｍ

平均树
高／ｍ

郁闭度
海拔／
ｍ

１８ 幼龄林 ８．９６　 ９．０６　 ０．８３　 １　６５９
２２ 中龄林 １１．０８　 ９．５９　 ０．７６　 １　６６９
３８ 近熟林 ２２．７９　 １８．３２　 ０．７７　 １　７１６

２　研究方法

２．１　土样采集

２０１１年６月底，林下土壤刚解冻，此时水分比较

稳定、具有代表性。分别在３个林龄共１３５块样地中

各设置１个 土 壤 剖 面 共１３５个 剖 面，按０—１０ｃｍ，

１０—２０ｃｍ，２０—４０ｃｍ，４０—６０ｃｍ分４层采用“环刀

法”分别采取原状土样，测定土壤含水量、容重、毛管

持水量和毛管孔隙度，以评价土壤贮水能力、通气性

与透水 性。按 照 土 壤 剖 面 自 然 发 生 层 每 层 中 取 约

１ｋｇ土样放入无菌采 样 袋、封 口、带 回 实 验 室。另 外

取０—２０ｃｍ土层中新鲜土样用冰箱带回实验室进行

土壤微生物数量的测定，自然风干土样测定土壤化学

性质和酶活性。

２．２　土样分析

土壤容重、含水量、毛管持水量和毛管孔隙度等

水分物理性 质 采 用 环 刀 一 次 取 样 连 续 测 定［１］，土 壤

ｐＨ值采用电 位 法，全 氮 采 用 凯 氏 定 氮 法，有 机 质 采

用重铬酸钾氧化—外加热法，全钾采用火焰原子吸收

分光光度法，速效磷采用盐酸氟化铵法一钼锑抗比色

法［２］。土壤微生物采用稀释平板法［３］，细菌采用牛肉

膏蛋白胨琼脂培养基、放线菌采用改良高氏一号培养

基、真 菌 采 用 马 丁 氏 琼 脂 培 养 基，培 养 温 度 均 为

２８℃，细菌与放线菌培养３～５ｄ，真菌５～７ｄ。过氧

化氢酶采用高锰酸钾滴定法［４－５］；脲酶采用苯 酚 钠 比

色法测定［６］。对所有数据采用Ｅｘｃｅｌ进行统计整理，

再运用统计分析软件ＳＰＳＳ　１８．０进行综合分析。

３　结果与分析

３．１　华北落叶松人工林土壤物理性质比较

土壤水分状况直接影响到土壤的理化性质以及

土壤中的生物过程，对林木生长起着重要的作用，土

壤含水量、容重、毛管持水量和毛管孔隙度等物理指

标可以用来评价土壤贮水能力的大小［７］。特别是土

壤容重和孔隙状况直接影响到土壤的通气性和透水

性，是决定森林土壤涵养水源功能的重要指标。
采用标准地法对不同林龄华北落叶松人工林土壤

物理指标进行分析（表２）。由表２可以看出，土壤各层

平均容重大 小 依 次 是：３８ａ林（１．２７ｇ／ｃｍ３）＞１８ａ林

（１．２３ｇ／ｃｍ３）＞２２ａ林（１．１８ｇ／ｃｍ３），各层土壤容重均

以２２ａ最小，在０—１０ｃｍ和１０—２０ｃｍ土壤容重３个

林龄之间差异显著，土壤容重随着土壤深度增加而逐

渐增大，其中以１８ａ生增加率最大，从１．０７ｇ／ｃｍ３ 增

加到１．３８ｇ／ｃｍ３，增加率为２２．４６％。土壤含水量、毛
管持水量和毛管孔隙度均随着土壤深度的增加而递

减，最大递减率依次为３６．６３％，４１．０７％和２４．６０％，各
土层中２２ａ林最大，１８ａ林次之，３８ａ林最小。其中３
种不同年限林地土壤含水量在０—１０ｃｍ，１０—２０ｃｍ，

２０—４０ｃｍ土层中存在显著差异，２２ａ林 地 土 壤 含 水

量分别高出３８和１８ａ林约１１．８０％～１５．８６％；土壤
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毛管持水量 和 毛 管 孔 隙 度３个 林 龄 在０—１０ｃｍ和

１０—２０ｃｍ土层中差异显著，而在２０—４０ｃｍ和４０—
６０ｃｍ的土层中差异性不明显，其中２２ａ要高出其它

两个林龄（３８和１８ａ）约０．５９％～１２．４３％。

表２　华北落叶松土壤理化性质及酶活性显著性分析

测定指标 林龄／ａ
土层深度／ｃｍ

０—１０　 １０—２０　 ２０—４０　 ４０—６０　
３８　 １．１７±０．０５Ｄａ　 １．２３±０．０３Ｃａ　 １．２９±０．０３Ｂａ　 １．３８±０．０４Ａａ

土壤容重／（ｇ·ｃｍ－３） ２２　 １．０６±０．０４Ｃｂ　 １．１２±０．０６Ｃｂ　 １．２３±０．０５Ｂａ　 １．３２±０．０５Ａａ
１８　 １．０７±０．０２Ｃｂ　 １．１９±０．０６Ｂａ　 １．２７±０．０６Ｂａ　 １．３８±０．０４Ａａ

３８　 ２８．１２±０．９３Ａｂ　 ２７．２４±１．５９Ａｂ　 ２３．４２±１．５９Ｂｂ　 ２０．１０±１．８８Ｃａ
土壤含水量／％ ２２　 ３２．９２±４．４９Ａａ　 ３２．２８±２．２０Ａａ　 ２７．４５±１．４０ａＢ　 ２０．８６±２．２５Ｃａ

１８　 ２９．００±１．４６Ａｂ　 ２７．１６±２．１３Ａｂ　 ２４．２１±２．２７Ｂｂ　 ２０．７９±１．２３Ｃａ

３８　 ４６．６２±３．０４Ａｂ　 ４１．７３±１．３６Ｂｂ　 ３７．５９±２．０１Ｃａ　 ３２．６２±１．８８Ｄａ
毛管持水量／％ ２２　 ５３．２４±３．８９Ａａ　 ４７．２５±３．５６Ｂａ　 ３９．４８±２．５５Ｃａ　 ３４．１３±２．８９Ｄａ

１８　 ５１．８１±２．２４Ａａ　 ４１．８７±３．４７Ｂｂ　 ３６．２５±２．７９Ｃａ　 ３０．５３±１．８４Ｄａ

３８　 ５４．１２±１．３７Ａａ　 ５１．０１±１．０９Ｂｂ　 ４７．７５±１．７６Ｃａ　 ４４．６７±１．４４Ｄａ
毛管孔隙度／％ ２２　 ５５．５０±１．８７Ａａ　 ５２．０６±２．００Ｂａ　 ４７．７２±０．８３Ｃａ　 ４４．１９±２．２９Ｄａ

１８　 ５５．１７±１．６８Ａａ　 ４９．４５±１．９８Ｂｂ　 ４５．５２±１．６３Ｃａ　 ４１．６０±１．２５Ｄａ

３８　 ６．０８±０．３４Ａａ　 ６．２８±０．１３Ａａ　 ６．３９±０．０５Ａａ　 ６．４０±０．１１Ａａ

ｐＨ值 ２２　 ６．１６±０．０７Ｄａ　 ６．３１±０．０２Ｃａ　 ６．４４±０．０３Ｂａ　 ６．５１±０．０３Ａａ
１８　 ６．２４±０．０６Ｃａ　 ６．３１±０．０５ＢＣａ　 ６．３８±０．０６ＡＢａ　 ６．４２±０．０６Ａａ

３８　 ５０．２１±６．６１Ａｂ　 ４６．３５±５．１９Ａｂ　 ３５．５５±４．７１Ｂｂ　 ２５．０３±３．６４Ｃａ
有机质／（ｇ·ｋｇ－１） ２２　 ５９．７６±１．８５Ａａ　 ５４．５１±３．４３Ｂａ　 ４３．６５±４．２０Ｃａ　 ３０．８７±２．２５Ｄａ

１８　 ５９．２５±５．０５Ａａ　 ４９．４８±５．５８Ｂａｂ　 ３９．１７±４．３８Ｃａｂ　 ３０．９８±８．８６Ｃａ

３８　 ８．８８±０．６０Ａａ　 ８．６１±０．７３Ａａ　 ８．７９±０．９３Ａａ　 ７．８９±０．６８Ａａ
全钾／（ｇ·ｋｇ－１） ２２　 ７．６５±０．６０Ａｂ　 ７．４９±０．６７Ａｂ　 ７．１２±０．６６Ａｂ　 ７．０９±０．２７Ａｂ

１８　 ７．３６±０．１１Ａｂ　 ７．１４±０．２１Ａｂ　 ６．７２±０．１９Ｂｂ　 ６．１５±０．３１Ｃｃ

３８　 １０．１３±３．３２Ａａ　 ７．０１±１．２４Ａａｂ　 １０．５８±１１．３４Ａａ　 ５．１５±２．００Ａａ
速效磷／（ｍｇ·ｋｇ－１） ２２　 ９．１２±０．８０Ａａ　 ８．２０±０．９３Ａａ　 ６．９４±０．８３Ｂａ　 ５．６２±０．８４Ｃａ

１８　 ９．３６±２．１１Ａａ　 ６．２９±０．４１Ｂｂ　 ５．００±１．０６Ｂａ　 ５．１４±２．６０Ｂａ

３８　 １．８７±０．３４Ａａ　 １．９０±０．０８Ａａ　 １．４１±０．２２Ｂａ　 ０．９９±０．１２Ｃａ
全氮／（ｇ·ｋｇ－１） ２２　 １．９１±０．０７Ａａ　 １．７７±０．１０Ｂａ　 １．４２±０．０９Ｃａ　 ０．８９±０．０７Ｄａ

１８　 １．８２±０．１３Ａａ　 １．５０±０．１４Ｂｂ　 １．００±０．１５Ｃｂ　 ０．５９±０．１２Ｄｂ

３８　 １．１５７５±０．３１Ａｂ　 ０．８６５４±０．３５Ａｂ　 ０．４７２０±０．３１Ｂａ　 ０．２８１０±０．１４Ｂａ
过氧化氢酶／（ｍｌ·ｇ－１） ２２　 １．４３１０±０．０６Ａａ　 １．１０８８±０．０４Ｂａｂ　 ０．６８９３±０．１２Ｃａ　 ０．２６２２±０．０８Ｄａ

１８　 １．６１４６±０．０９Ａａ　 １．２１３７±０．０７Ｂａ　 ０．７１１８±０．０６Ｃａ　 ０．３６７１±０．０６Ｄａ

３８　 ０．２０５７±０．０６Ａｂ　 ０．１６９３±０．０７ＡＢｃ　 ０．０６７６±０．０４Ｂｂ　 ０．０８５３±０．１０Ｂａ
脲酶／（ｍｇ·ｇ－１） ２２　 ０．６３２７±０．１４Ａａ　 ０．５１２７±０．０９Ａａ　 ０．３０２１±０．０６Ｂａ　 ０．１４７９±０．０５Ｃａ

１８　 ０．５７７１±０．０５Ａａ　 ０．３９１７±０．０４Ｂｂ　 ０．２４３３±０．０２Ｃａ　 ０．１８４９±０．０４Ｄａ

　　注：表中不同指标同行中不同大写字母者为差异显著，同列中不同小写字母者为差异显著（ｐ＜０．０５）。下同。

３．２　华北落叶松人工林土壤化学性质比较

土壤养分是森林生态系统的重要组成成分，直接

影响林木的生长。ｐＨ值对土壤肥力，微生物活动、有
机质分解以及其它营养元素的释放起着重要的作用；
土壤有机质作为林木营养的主要来源，是评价土壤质

量的主要指标，对提高土壤肥力有着重要的作用；土

壤全氮是衡量土壤氮素供应状况的主要指标，其变化

与有机质紧密相关；磷是植物生理代谢活动必不可少

的元素，土壤速效磷含量是衡量土壤磷素供应状况较

好的指标；土壤全钾是林木生长发育所必需的大量元

素之一，它在维持细胞内物质正常代谢调节，促进光

合作用，光合产物的运输，蛋白质合成及增强植物的

抗逆性等方面发挥着重要作用。
由表２可以得出，３个 林 龄 土 壤ｐＨ 值 随 着 土 壤

０９ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３３卷



深度的增加而递增，方差分析（ｐ＜０．０５）结果表明，土
层之间以及林龄之间差异性不明显。但是对３个林

龄土壤营养元素的研究结果表明，同一林龄，土壤有

机质、全钾、速效磷和全氮含量随着土壤深度的增加

而呈现减少趋势，其中最下层与最上层相比，递减率

依次为４８．７４％，１１．６４％，４４．２１％和５６．０１％，各 层

之间存在差异，其 中 以 全 氮 含 量 变 化 最 为 明 显，４０—

６０ｃｍ较０—１０ｃｍ降 低 了６７．５８％。在０—１０ｃｍ，

１０—２０ｃｍ，２０—４０ｃｍ土壤有机质含量以２２ａ林 最

高，高出其它两个林龄０．８５％～１８．５６％，林龄之间差

异显著；全钾、全氮含量以３８ａ林最高，高出其它两个

林龄１０．１４％～２３．５５％，林龄之间差异显著；速效磷

含量除１０—２０ｃｍ土层３个林龄之间有差异外，其它

土层差异不显著。

３．３　华北落叶松人工林土壤酶活性研究

土壤酶是土壤生化过程的积极参与者，包括枯落

物的分解，腐殖质及各种有机化合物的分解与合成过

程，其活性的高低直接影响着土壤熟化程度和有效肥

力［８－９］。过氧化氢酶是土壤中一种很重要的氧化还原

酶，参与土壤中某些有毒物质转化和腐殖质的形成；
脲酶是一 种 水 解 性 酶，直 接 参 与 有 机 物 中 肽 键 的 水

解，其活性强弱直接影响着土壤氮素的供应。
从表２可以看出，３个林龄土壤酶活性垂直分布

特征随着土壤深度增加呈现递减趋势，不同土层之间

显著差异（ｐ＜０．０５），其中过氧化氢酶活性０—１０ｃｍ
土层较４０—６０ｃｍ土层分别增加了７５．７２％，８１．６８％
和 ７７．２６％，脲 酶 活 性 增 加 率 分 别 为 ５８．５３％，

７６．６２％和６７．９６％；不同林龄之间方差分析与多重比

较结果表明，０—１０ｃｍ和１０—２０ｃｍ土层在０．０５水

平达到显著 差 异。土 壤 过 氧 化 氢 酶 活 性 随 着 林 龄 的

增大而 减 少 趋 势，平 均 酶 活 性 分 别 为０．９８，０．８７和

０．６９，林龄之间 差 异 显 著；土 壤 脲 酶 活 性 在 林 龄 之 间

有明显差异，分别为０．３５，０．４０和０．１３，表现为先升

高再降低的趋势。特别是在０—１０ｃｍ和１０—２０ｃｍ
土层中这种差异性更为明显。

３．４　华北落叶松人工林土壤微生物数量研究

土壤微生物主要包括土壤细菌、放线菌和真菌３
大类群，在土壤有机质和无机质转化中起着重要的作

用，其数量分布可以反映土壤的生物活性以及土壤环

境质量的变化。
由表３可以 看 出，对０—２０ｃｍ土 层 中 不 同 林 分

类型土壤微生物种群数量各不相同，总体上３类微生

物数量在３８ａ土壤中的顺序从大到小依次为：细菌＞
放线菌＞真菌，而在２２和１８ａ林龄从大到小依次为：
细菌＞真菌＞放线菌。其中细菌数量占微生物总数

的６１．９８％ ～８０．２１％，放 线 菌 数 占 １７．２４％ ～
３５．９１％，真菌数量占２１．１５％～３６．６０％，可见细菌在

土壤微生物中占据绝对优势，这与于洋、漆良华、邓旺

秋、闵红等 ［１０－１３］的研究结果一致，说明在一定的土壤

环境下，细菌数对土壤生物活性起着重要作用。从林

龄变化来看，随着林龄增加土壤微生物总量和细菌含

量下降，而放线菌含量增加，真菌含量呈现不规律的

增加趋势。方差分析表明，土壤细菌数量和微生物总

量在３个林龄之间差异不显著，而３８ａ林放线菌数量

分别高出２２和１８ａ林３４．２５％和３６．５１％，３８ａ林下

真菌数量分别低于２２和１８ａ约７５．３３％和５８．９５％，
并且方差分析表明不同林龄之间存在显著差异（ｐ＜
０．０５）。

　表３　不同林龄土壤微生物数量和显著性分析 １０５个／ｇ

林龄／ａ 细菌数 放线菌数 真菌数 微生物总数

３８　 ２５．２０ａ １４．６０ａ ０．８６ｂ ４０．６６ａ
２２　 ３０．０７ａ ９．６０ｂ １．５１ａ ４１．１７ａ
１８　 ４３．１３ａ ９．２７ｂ １．３７ａ ５３．７７ａ

３．５　土壤质量评价指标分析

由于土壤各 指 标 之 间 关 系 复 杂 并 且 存 在 相 互 作

用，为了更好地分析不同林龄之间华北落叶松人工林

土壤的综合质量，对所测定的土壤容重、含水量、毛管

孔隙度、全氮、有机质、细菌数量、过氧化氢酶等１４个

指标进行 标 准 化，并 以 主 成 分 分 析 特 征 贡 献 率 为 权

重，加权计算评价指标以得到综合分值［１４－１５］。通过比

较各林龄综合得分，分析华北落叶松人工林土壤质量

的演变规律，结果详见表４—５。通过主成分分析可提

取２个主成分，其中第一主成分的方差贡献率最大为

６２．２８１％，第二主成分方差贡献率 为２３．６８９％，这 两

个主成分的累积反差贡献率为８５．９６９％，且特征值均

大于１。因此，这两个主成分能充分反应土壤各指标

之间的关系。
对各主成分进行分权计算结果表明，第一主成分

线性组合中综合了容重、毛管持水量、毛管孔隙度和

有机质，可以看成是土壤理化性质对土壤质量的综合

影响，第二主成分中放线菌和真菌占主要地位，可以

理解为是土壤微生物对土壤质量的影响，这两个主成

分中所包含的 指 标 是 表 征 华 北 落 叶 松 人 工 林 土 壤 质

量的关键指标。

表４　华北落叶松人工林土壤各指标主成分分析

主成份
初始特征值

特征值 方差贡献率／％ 累积贡献率／％
第一主成分 ８．７１９　 ６２．２８１　 ６２．２８１
第二主成分 ３．３１６　 ２３．６８９　 ８５．９６９
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表５　华北落叶松人工林各指标得分系数矩阵

测定指标
第一

主成分
第二

主成分
测定指标

第一
主成分

第二
主成分

容 重 －０．１１２　－０．０５４　 速效磷 ０．０８３－０．１３３　
含水量 ０．１０７　 ０．０４７ 全 氮 ０．１０７－０．０６８　
毛管持水量 ０．１１４　 ０．０１５ 过氧化氢酶 ０．１０９　 ０．０５８
毛管孔隙度 ０．１１３－０．０４０　 脲 酶 ０．０９１　 ０．１６１

ｐＨ值 －０．０９５　０．０９５ 细 菌 ０．０４６　 ０．１７８
有机质 ０．１１２　 ０．０５４ 放线菌 ０．０２７－０．２４８　
全 钾 ０．０４３－０．２６０　 真 菌 ０．００６　 ０．２６５

表５为各林 龄 华 北 落 叶 松 人 工 林 林 下 土 壤 各 指

标因子得分 系 数 矩 阵，对 应 表６的 两 个 主 成 分 得 分

（ＦＡＣ）的表达式分别为：

ＦＡＣ１＝容重×（－０．１１２）＋含水量×０．１０７＋毛

管持水 量×０．１１４＋毛 管 孔 隙 度×０．１１３＋ｐＨ 值×
（－０．０９５）＋有机质×０．１１２＋全钾×０．０４３＋速效磷

×０．０８３＋全 氮×０．１０７＋过 氧 化 氢 酶×０．１０９＋脲

酶×０．０９１＋细菌×０．０４６＋放线菌×０．０２７＋真菌×
０．００６

ＦＡＣ２＝容重×（－０．０５４）＋含水量×０．０４７＋毛

管持水量×０．０１５＋毛管孔隙度×（－０．０４０）＋ｐＨ值

×０．０９５＋有机质×０．０５４＋全钾×（－０．２６０）＋速效

磷×（－０．１３３）＋全 氮×（－０．０６８）＋过 氧 化 氢 酶×
０．０５８＋脲 酶×０．１６１＋细 菌×０．１７８＋放 线 菌×
（－０．２４８）＋真菌×０．２６５

根据因子得 分 系 数 和 土 壤 各 指 标 原 始 变 量 标 准

化值来计算每个观测因子的得分数，所得的得分矩阵

详见表６。

表６　华北落叶松人工林不同林龄土壤因子得分

主成分 ３８ａ林 ２２ａ林 １８ａ林

ＦＡＣ１ －０．１１４　 ０．２２０ －０．１０５　
ＦＡＣ２ －１．２８３　 ０．４９１　 ０．７８２
综合得分 －０．３７５　 ０．２５３　 ０．１２２

土壤质量评 价 参 数 可 以 经 过 综 合 主 成 分 得 分 计

算，按照 各 主 成 分 的 贡 献 率，可 以 定 义 综 合 主 成 分

得分：

∑ＦＡＣ＝第一主成分贡献率×ＦＡＣ１＋第二主成

分贡献率×ＦＡＣ２
（ＦＡＣ２＝０．６２２　８１×ＦＡＣ１＋０．２３６　８９×ＦＡＣ２）
其结果可以反映各林龄土壤质量的综合水平，得

分为正值表示该林龄土壤质量在平均水平之上，得分

为负值则表明在平均水平之下。华北落叶松人工林不

同林龄 土 壤 质 量 综 合 得 分 为 最 高 的 是２２ａ林 下 为

０．２５３，１８ａ林下次之为０．１２２，３８ａ林下最低为－０．３７５。

４　结 论

（１）３个林龄林下土壤物理性质呈现规律性的变

化，其中土壤容重随着深度的增加而增大，土壤含水

量、毛管持水量和毛管孔隙度均随着土壤深度的增加

而递减。这主要是由于６月份林下土壤刚解冻，土壤

水分充裕，上层含水量大，直接影响到了土壤其它物

理指标的大小。
（２）不同林龄林下土壤有机质 含 量 表 现 为：２２ａ

＞１８ａ＞３８ａ，而在全钾、速效磷和全氮的含量上随着

林龄的增大 而 增 大，并 且 林 龄 之 间 存 在 显 著 差 异。３
个林龄土壤化学性质除ｐＨ值外，各养分含量具有明

显的层次性，表层含量最高，向下表现出逐渐降低的

趋势。这主要是由于华北落叶松属于落叶树种，林下

会形成很厚的凋落物层，林分枯枝落叶的贮量反映了

林地的养 分 转 化 状，从 而 直 接 影 响 到 土 壤 其 它 化 学

指标。
（３）３个林龄土壤酶活性随着土层的加深呈现减

小的趋势，表现出明显的层次性，土层之间在０．０５水

平上差异显著；不同林龄之间也表现出了显著差异，
其中过氧化氢酶活性随着林龄的增大而减少趋势，脲

酶活性在林龄 之 间 有 明 显 差 异 表 现 为 先 升 高 再 降 低

的趋势。特别是在上层土中这种差异性更为明显，这

主要是因为表 层 土 壤 能 较 好 地 与 大 气 进 行 物 质 和 能

量的交换，有机物质能优先聚集在表层，有机质等营

养元素含量高，直接提高了土壤酶活性。
（４）微生物总数和细菌数随着林龄增大而减少，

放线菌数 量 随 着 林 龄 增 大 而 减 少，真 菌 数 变 化 不 规

律，但林龄间差异显著。其中细菌数量占微生物总数

的６１．９８％～８０．２１％，在 土 壤 微 生 物 中 占 据 绝 对 优

势，放线菌次 之，真 菌 最 少。这 与 陆 梅 等［１６－１７］的 研 究

结果一致。说明在一定的土壤环境下，细菌数对土壤

生物活性起 着 重 要 作 用。研 究 表 明 土 壤 微 生 物 数 量

与土壤酶活性以及营养元素含量的变化一直，营养条

件好、土壤微生物活动旺盛。
（５）对１８，２２和３８ａ华 北 落 叶 松 人 工 林 林 下 土

壤质量的进行综合研究得出，其土壤质量综合评分分

别为０．１２２，０．２５３和－０．３７５，其中２２ａ林综合评分

最高，说明其土壤质量最好，这主要是由于２２ａ林处

在中林龄阶段，整个林分质量好，林下枯落物以及植

被大量繁殖，提高了林下土壤的肥力。而３８ａ由于人

工间伐、大量折枝以及林下枯落物多被收集而集中处

理，使得林下土壤腐殖质、有机质、营养元素等含量要

低于其它两个林龄，并且林分密度也明显低于其它两

个林龄，所以这些都可能是林下土壤质量低于其它两
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个林龄 的 原 因。通 过 主 成 份 分 析 结 果 表 明，土 壤 容

重、毛管持水量、毛管孔隙度、有机质、放线 菌 和 真 菌

可以作为土壤评价的关键指标。
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