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封面图说: 亭亭玉立的白桦树———白桦为落叶乔木,可高达 25m,胸径 50cm。 其树冠呈卵圆形,树皮白色,纸状分层剥离;叶三

角状、卵形或菱状卵形;花单性,雌雄同株。 白桦树喜光,耐严寒,对土壤适应性强,喜酸性土,沼泽地、干燥阳坡及湿

润阴坡都能生长。 常与红松、落叶松、山杨、蒙古栎混生。 白桦的天然更新好,生长较快,萌芽强,在人为的采伐迹地

或火灾、风灾等自然损毁的迹地里,往往由白桦首先进入,为先锋树种,而形成白桦次生林。 白桦分布甚广,我国大、

小兴安岭及长白山均有成片纯林,在华北平原和黄土高原山区、西南山地亦为阔叶落叶林及针叶阔叶混交林中的常

见树种。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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宁夏贺兰山、六盘山典型森林类型
土壤主要肥力特征

姜摇 林1, 耿增超1,2,*, 张摇 雯1, 陈心想1, 佘摇 雕1, 张摇 强1,
崔乐乐1, 王宏翔3, 郭永利4

(1. 西北农林科技大学资源环境学院 农业部黄土高原农业资源与环境修复重点开放实验室

农业部西北植物营养与农业环境重点实验室, 杨凌摇 712100;2. 宁夏贺兰山森林生态系统定位研究站, 银川摇 750000;

3. 西北农林科技大学林学院 杨凌 712100; 4. 西安市长安区农业技术推广中心, 西安摇 710100)

摘要:采用野外调查结合室内分析的方法,对该区域典型森林类型下土壤的主要剖面肥力特征进行了研究,并对主要理化指标

进行了因子分析。 结果表明:受森林凋落物的累积、分解和成土母质、气候条件的影响,贺兰山、六盘山主要森林土壤的剖面肥

力具有明显差异。 其中,土壤孔隙度 (54. 50%—72. 22% ,剖面均值,下同) 受有机质影响显著,随土层加深逐渐减小,容重

(0郾 72—1. 21 g / cm3)、比重 (2. 55—2. 68 g / cm3) 随土层加深显著增大,且六盘山各样地比重大于贺兰山。 受有机质归还作用

影响,有机碳 (24. 03—65. 37 g / kg)、全 N (1. 48—3. 49 g / kg)、NO-
3 鄄N (1. 88—10. 50 mg / kg)、NH+

4 鄄N (5. 02—11. 01 mg / kg)、全
P (0. 37—1. 19 g / kg)、有效 P (4. 82—13郾 38 mg / kg)、速效 K 含量 (82. 03—244. 62 mg / kg) 均随土层加深逐渐降低;全 K 含量

(18. 92—26. 14 g / kg) 随土层加深逐渐增大,且六盘山各样地全 K 含量大于贺兰山。 土壤 C / N (11. 74—19. 88) 呈现 B 层>C
层>A 层,且贺兰山各样地 C / N 大于六盘山。 土壤 CEC (23. 94—40. 30 cmol / kg) 受有机质的主导作用明显,随土层加深显著减

小,pH 值 (7. 09—8. 09)、ESP (0. 59%—2. 47% )及 BSP (51. 24%—80. 57% ) 均随土层加深逐渐增大,且贺兰山各样地 pH 值、
ESP 大于六盘山。 粘粒 (5. 46%—10郾 20% )、TDS (0. 33—1. 12 g / kg) 及 CaCO3(1. 44—14. 23 g / kg) 均未出现明显积聚,且贺兰

山各样地 TDS、CaCO3 含量大于六盘山。 因子分析显示,对于该区域各样地土壤的肥力特征,可以应用有机质因子、环境因子和

NO-
3 鄄N 因子进行综合描述。 其中青海云杉、山杨混交林下土壤的有机质因子得分最高,贺兰山各样地环境因子得分显著大于六

盘山,NO-
3 鄄N 因子得分则以小叶金露梅灌丛和华北落叶松天然林最高。

关键词:贺兰山;六盘山;森林土壤;剖面;肥力特征;理化性质;因子分析
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Abstract: The main areas of forest in Ningxia Province lie in the Helan and Liupan mountain ranges. These forests have
important ecological and economic significance. The fertility of forest soil in these areas has not been systematically studied.
The objective of this study was to evaluate soil fertility under six forest types in the Su鄄Yukou forest zone of the Helan
mountain range and in the Xi鄄Xia and Die鄄Diegou forest zones of the Liupan mountain range. The natural forest types were
Pinus tabulaeformis 伊 Populus davidiana, Picea crassifolia 伊 Populus davidiana, Potentilla parvifolia, and Larix principis鄄
rupprechtii. The planted forest types were Quercus liaotungensis and Larix principis鄄rupprechtii. Five separate profiles
( replications) were sampled in an ‘S爷 pattern for each soil type. The profiles were divided into A, B, and C horizons and
then sampled, making a total of 18 soil samples. Soil physical and chemical properties were measured with conventional
methods. The results were analyzed using univariate analysis of variance. Differences among forest types and soil horizons
were analyzed with Duncan忆s test (SSR). Soil fertility characteristics were evaluated using principal component analysis.

The results indicated significant differences in soil fertility under the six forest types. These differences can probably be
attributed to differences in the accumulation and decomposition of forest litter, in soil parent material, or in climatic
conditions. Soil porosity ranged from 54. 5 to 72. 2% and decreased as soil depth increased. Soil bulk density ranged from
0. 72 to 1. 21 g / cm3 and particle density ranged from 2. 55 to 2. 68 g / cm3 . Soil bulk density and particle density both
increased as soil depth increased. Soil particle density in the Liupan mountains was higher than that in the Helan
mountains. Soil organic C (24. 03—65. 37 g / kg), total N (1. 48—3. 49 g / kg), NO-

3 鄄N (1. 88—10. 50 mg / kg), NH+
4 鄄N

(5. 02—11. 01 mg / kg), total P (0. 37—1. 19 g / kg), available P (4. 82—13. 38 mg / kg), and available K (82. 03—
244. 62 mg / kg) increased as soil depth increased. Total K (18. 92—26. 14 g / kg) increased as soil depth increased. Total
K concentrations were higher in soil from the Liupan mountains than in soil from the Helan mountains. The soil C 颐N ratio
(11. 74 to 19. 88) tended to be highest in the B horizon followed by the C and A horizons. The cation exchange capacity
(23. 94—40. 30 cmol / kg) decreased as soil depth increased. In contrast, soil pH (7. 09—8. 09), exchangeable sodium
percentage (0. 59%—2. 47% ) and base saturation percentage (51. 24%—80. 57% ) increased as soil depth increased.
Clay content (5. 46%—10. 20% ), total dissolved salt, (0. 33—1. 12 g / kg), and CaCO3 content (1. 44—14. 23 g / kg)
did not change significantly with soil depth. The soil C 颐N ratio, pH, exchangeable sodium percentage, total dissolved salt,
and CaCO3 content of soil from the Helan mountains was higher than that of soil from the Liupan mountains. Factor analysis
was used to describe soil fertility under the six forest types. Three soil fertility components ( organic matter factor,
environmental factor, and NO-

3 鄄N factor) were derived from 14 physico鄄chemical soil properties. Component scores showed
significant differences among the three fertility components under different forest types. The soil under the Picea crassifolia
伊 Populus davidiana forest had the highest component score for the organic matter factor. Soils from the Helan mountain
range had the highest component score for the environmental factor, and soil from the natural Potentilla parvifolia and Larix
principis鄄rupprechtii forest had the highest component score for the NO-

3 鄄N factor.

Key Words: Helan mountains; Liupan mountains; forest soil; soil profile; fertility characteristics; physicochemical
property; factor analysis

宁夏是我国典型的少林省区,贺兰山、六盘山等林区是其森林资源的主要分布区[1]。 贺兰山林区位于宁

夏西北边缘,是我国西部干旱风沙区典型的森林生态系统;作为银川平原的天然屏障,具有阻挡沙漠入侵、涵
养水源的作用。 六盘山林区位于宁夏南端,是黄土高原最重要的水源涵养林地之一,对宁南山区的气候调节

和生态平衡意义重大[2]。 维持贺兰山、六盘山林区森林植被的健康与稳定对宁夏地区具有重要的环境和生

态价值。
土壤肥力作为植被生长的基础,是决定森林健康和林业生产的根本因素[3鄄4];肥力中的限制性因子能够
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影响森林植被的分布和群落多样性[5鄄6]。 森林演替[7]、营林模式[8]、人为干扰[9]及林火[10]等对土壤肥力也具

有明显影响。 因此,对土壤肥力的研究有助于科学有效的进行森林经营,防止土壤退化。 目前,针对贺兰山、
六盘山林区主要森林类型下土壤肥力特征进行的研究尚较少。 不同类型植被的根系在土壤中的分布具有层

次性差异[11],而土壤中物质的循环和迁移能导致剖面各层次的肥力特征不同[12];故研究土壤不同发生层次

的肥力特征有助于更加准确的反映和评价其肥力水平。
贺兰山林区广泛分布的林型为青海云杉林、山杨林和油松林,六盘山林区的典型林型为阔叶混交林及华

北落叶松人工林;分布的主要森林土壤为灰褐土。 本研究以贺兰山、六盘山林区典型林型下的土壤为对象,对
其主要肥力特征在剖面发生层次和林型间的变异特性进行了分析,并对主要理化指标进行了降维处理,以综

合的反映该区土壤肥力的差异性,为宁夏主要林区森林生态系统的研究和建设提供参考。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区域概况

研究区域包括宁夏贺兰山自然保护区(38毅19忆—39毅22忆N, 105毅49忆—106毅41忆E)所辖苏峪口林区和六盘山

自然保护区(34毅30忆—36毅30忆N, 105毅30忆—106毅30忆E)所辖西峡、叠叠沟林区。 其中苏峪口林区位于贺兰山中

段东麓,面积 95. 87 km2,海拔 1500—3000 m,属典型大陆性山地气候,年均气温-0. 9 益,年均降水量 287. 2—
429. 8 mm, 且主要集中于 7—9 月。 主要 森 林 植 被 包 括: 青 海 云 杉 ( Picea crassifolia )、 油 松 ( Pinus
tabulaeformis)、杜松 ( Juniperus rigida)、山杨 ( Populus davidiana)、灰榆 (Ulmus glaucescens)、小叶金露梅

(Potentilla parvifolia)等。 西峡林区位于六盘山主脉南段东坡,属六盘山核心区,面积 95. 2 km2,海拔 2040—
2942 m,属暖温带大陆性季风半湿润气候,年均气温 5. 18 益,年均降水量 600—820 mm,多集中于 6—8 月,年
蒸发量 1214—1426 mm。 主要森林植被包括:山杨、白桦(Betula platyphylla)、辽东栎(Quercus liaotungensis)、
少脉椴(Tilia paucicostata) 、华山松(Pinus armandi)以及华北落叶松林(Larix principis鄄rupprechtii)、油松等人工

植被。 叠叠沟林区位于六盘山主脉北段东坡,属六盘山外围土石山区与周边黄土区的交界地带,面积 25. 4
km2,海拔 1975—2615 m,属典型的半干旱大陆性季风气候,年均气温 6. 5 益,年均降水量 312—604 mm,主要

集中在 6—9 月,年蒸发量 1539 mm。 主要森林植被包括:华北落叶松、北京杨(Populus beijin鄄gensis)、山桃

(Prunus davidiana)等。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 样品的采集与处理

在研究区域内依据典型森林植被的分布情况和土壤类型的差异设置样地 6 处,各样地概况见表 1。 在每

个样地内,按照 S 型布点法选择 5 个采样点,统一划分土壤剖面的发生层次(A、B、C 层)并采集等量样品,将
各采样点的样品按层混合,作为分析样品。 土壤样品经去杂后在室内风干、磨细并过筛(孔径:2mm、1mm、
0郾 25mm),备用[13]。
1. 2. 2摇 样品理化指标的测定

土壤各项理化指标的测定均采用常规方法,并作 3 次平行。 其中,容重采用环刀法,比重采用密度瓶法,
pH 采用电位法(水颐土=2. 5颐1),有机碳含量采用 K2Cr2O7 氧化鄄外加热法,全 N 含量采用半微量凯氏法,全 P
含量采用 HClO4+H2SO4 消煮鄄钼锑抗比色法,有效 P 含量采用 0. 5 mol / L NaHCO3 浸提鄄钼锑抗比色法,全 K
含量采用 NaOH 熔融鄄火焰光度法,速效 K 含量采用 1 mol / L CH3COONH4 浸提鄄火焰光度法,水溶性盐分总量

采用质量法(水颐土=5颐1),CaCO3 相当物含量采用气量法[13]。 粘粒(<0. 002 mm)含量采用激光粒度仪法 (以
加 H2O2 去除有机质的粒径臆1 mm 样品测定),NO-

3 鄄N、NH+
4 鄄N 含量采用 1 mol / L KCl 浸提鄄连续流动分析仪

法,阳离子交换量采用 EDTA+CH3COONH4 交换鄄容量法[14],交换性盐基离子(K+、Na+、Ca2+、Mg2+)采用 NH4Cl
+C2H5OH 交换鄄原子吸收分光光度法[15]。

土壤 C / N、孔隙度、碱化度及盐基饱和度采用如下公式计算:
C / N=有机碳 /全氮 (1)
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孔隙度(% )= (1-容重 /比重) 伊100 (2)
碱化度(% )= C(Na+) /阳离子交换量伊100 (3)

盐基饱和度(% )= C(K++Na++1 / 2Ca2++1 / 2Mg2+) /阳离子交换量伊100 (4)

表 1摇 样地基本概况

Table 1摇 The basic status of sample plots

样地编号
No.

林区
Forest
zone

地理位置
Position

海拔 / m
Elevation

坡度
Slope
/ (毅)

坡向
Aspect
/ (毅)

林型
Forest type

主要林下植被
Main undergrowth

土壤类型
Soil type

剖面层次
及深度 / cm
Soil layer
and depth

玉 苏峪口
38毅44. 45忆N
105毅54. 74忆E 2220 25 34 油松、山杨混

交林

虎榛子(Ostryopsis davidiana)、小
叶忍冬(Lonicera microphylla)、大
披针苔草(Carex lanceolate)

灰褐土
A:2—17 cm
B:17—51 cm
C:>51 cm

域 苏峪口
38毅44. 09忆N
105毅54. 59忆E 2328 32 71 青海云杉、山

杨混交林

小檗 ( Berberis amurensis)、莎草
( Cyperacites haydenii )、 苔 草
(Carex stenocarpa)

淋溶
灰褐土

A:3—29 cm
B:29—62 cm
C:>62 cm

芋 苏峪口
38毅46. 33忆N
105毅53. 50忆E 2630 16 54 小叶金露梅

灌丛

大叶龙胆(Gentiana
macrophylla)、柴胡(Bupleurum
Chinense)、艾蒿(Artemisia
giraldii)、苔草

亚高山
草甸土

A:0—34 cm
B:34—59 cm
C:>59 cm

郁 西峡
35毅30. 49忆N
106毅13. 28忆E 2350 33 115 华北落叶松

天然林

峨眉蔷薇(Rosa omeiensis)、灰栒
子(Cotoneaster acutifolius)、阿尔
泰紫菀(Aster altaicus)、苔草

淋溶
灰褐土

A:3—33 cm
B:33—62 cm
C:>62 cm

吁 西峡
35毅29. 23忆N
106毅15. 58忆E 2104 35 82 辽 东 栎 天

然林

箭竹( Sinarundinaria nitida)、刺
五加 ( Acanthopanax senticosus)、
灰栒子、峨眉蔷薇、早熟禾(Poa
annua )、 唐 松 草 ( Thalictrum
petaloideum)

淋溶
灰褐土

A:4. 5—
29 cm
B:29—61 cm
C:>61 cm

遇 叠叠沟
35毅58. 11忆N
106毅08. 51忆E 2045 12 303 华北落叶松

人工林

虎榛子、美丽绣线菊 ( Spiraca
elegans )、 铁 杆 蒿 ( Artemisia
sacrorum)、 龙 芽 草 ( Agrimonia
pilosa)、早熟禾

灰褐土
A:2—36 cm
B:36—64 cm
C:>64 cm

1. 2. 3摇 数据处理

应用软件 Microsoft Office Excel 2003 对试验数据进行统计:采用 Dixon 检验法消除 3 次平行测定的偏离

值,取其算数平均数作为测定值[16]。 应用软件 SPSS Statistics 17. 0 对试验数据进行分析:采用单变量方差分

析法分析样地类型和土层两个因素对土壤各项理化指标的影响效应;采用 Duncan 新复极差法比较各指标在

不同样地、土层间的差异性,显著性水平设为 琢 = 0. 05。 采用双变量相关分析法计算各项理化指标两两之间

的 Pearson 相关系数。
采用因子分析法对受到样地类型显著或极显著影响的理化指标进行降维处理:其中,用 KMO 和 Bartlett

的球形度检验分析指标选取的适宜性;以各指标的相关系数矩阵为基础,用主成分法提取特征值逸1 或累计

方差贡献率逸85%的公因子;用方差最大正交旋转法进行因子旋转;用回归法估算不同样地各土层的公因子

得分[17]。
2摇 结果与分析

2. 1摇 土壤主要物理性质的变化

比重主要决定于土壤的矿物组成和有机质、矿物质的相对含量。 研究结果显示,土壤比重受土层的影响

显著(表 2),并随土层的加深显著增大;各样地比重剖面均值介于 2. 55—2. 68 g / cm3,差异较小,但六盘山各

样地比重大于贺兰山(表 4)。 相关分析表明(表 3),比重与有机碳含量呈极显著负相关( r = 0. 66),与粘粒、
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全 K 含量呈显著、极显著正相关( r=0. 52、0. 71),表明该区有机质含量的增加能显著降低土壤比重[18],而粘

粒中的矿物及含 K 矿物对比重具有显著的增大作用。
孔隙度仅受样地类型的显著影响(表 2),各样地孔隙度剖面均值以青海云杉、山杨混交林最高,其它样地

间无显著差异;随土层加深,孔隙度逐渐减小(表 4)。 由表 3 可见,孔隙度与有机碳含量呈极显著正相关( r =
0. 77)。 有机质结构疏松,且对土壤颗粒的团聚具有促进作用,故可显著改善土壤的孔隙状况[19];而植被根系

的穿插也可增大土壤孔隙度[20]。

表 2摇 样地类型和土层对土壤理化指标及公因子得分的影响效应(F(显著性))

Table 2摇 Influence of sample plot types and soil layer on various soil physicochemical properties and component scores(F (Sig. ))

项目 Item PD SP BD CP OC TN

样地 Sample plot 2. 904(0. 071) 3. 430(0. 046) 3. 724(0. 037) 1. 443(0. 290) 4. 494(0. 021) 3. 618(0. 040)

土层 Soil layer 10. 102(0. 004) 3. 849(0. 058) 5. 536(0. 024) 0. 546(0. 596) 16. 174(0. 001) 23. 413(0. 000)

项目 C / N NO-
3 鄄N NH+

4 鄄N TP AP TK

样地 9. 822(0. 001) 3. 339(0. 049) 2. 889(0. 072) 9. 190(0. 002) 4. 339(0. 023) 18. 289(0. 000)

土层 0. 752(0. 496) 3. 595(0. 067) 17. 711(0. 001) 3. 089(0. 090) 13. 525(0. 001) 2. 590(0. 124)

项目 AK CEC BSP ESP TDS CaCO3

样地 2. 816(0. 077) 4. 694(0. 018) 9. 303(0. 002) 3. 924(0. 031) 4. 610(0. 019) 1. 919(0. 178)

土层 15. 273(0. 001) 10. 144(0. 004) 18. 923(0. 000) 2. 700(0. 115) 1. 596(0. 250) 1. 302(0. 314)

项目 pH CS1 CS2 CS3

样地 40. 724(0. 000) 9. 122(0. 002) 22. 290(0. 000) 9. 266(0. 002)

土层 25. 601(0. 000) 19. 288(0. 000) 3. 304(0. 079) 7. 654(0. 0096)

摇 摇 PD: 比重, Particle density; SP: 孔隙度, Soil porosity; BD: 容重, Bulk density; CP: 粘粒, Clay particle; OC: 有机碳, Soil carbon; TN: 全氮,

Total nitrogen; TP: 全磷: Total phosphorus; AP: 有效磷, Available phosphorus; TK: 全钾, Total potassium; AK: 速效钾, Available potassium; CEC:

阳离子交换量, Cation exchange capacity; BSP: 盐基饱和度, Base saturation percentage; ESP: 碱化度, Exchangeable sodium percentage; TDS: 水溶

性盐分总量, Total dissolved salinity; CS: 因子得分, Component score

表 3摇 土壤理化性质间的相关系数

Table 3摇 Correlation coefficient among various soil physicochemical property (n=18)

相关系数
Correlation coefficient BD PD SP CP OC TN C / N NO-

3 鄄N NH+
4 鄄N

SP -0. 99**

CP 0. 52*

OC -0. 81** -0. 66** 0. 77** -0. 52*

TN -0. 73** -0. 56* 0. 71** 0. 94**

NH+
4 鄄N 0. 55* 0. 68**

TP 0. 47* 0. 64**

AP -0. 83** -0. 61** 0. 79** 0. 79** 0. 69** 0. 52*

TK 0. 71** 0. 52* -0. 78**

AK -0. 68** 0. 67** 0. 68** 0. 72** 0. 74**

pH -0. 52* 0. 70** -0. 53*

TDS -0. 47* -0. 52* 0. 52* 0. 70**

CaCO3 -0. 53* 0. 46*

CEC -0. 82** -0. 69** 0. 77** -0. 53* 0. 89** 0. 80**

BSP 0. 72** -0. 73** -0. 74** -0. 83** -0. 68**

ESP -0. 47* 0. 63** -0. 51*
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摇 摇 续表

相关系数
Correlation coefficient TP AP TK AK pH TDS CEC BSP

SP

CP

OC

TN

NH+
4 鄄N

TP

AP

TK

AK 0. 73**

pH -0. 80** -0. 62**

TDS 0. 65** -0. 73**

CaCO3 -0. 53* 0. 48* 0. 60**

CEC 0. 73** 0. 51*

BSP -0. 78** -0. 61** -0. 71** 0. 72** -0. 64**

ESP -0. 69** -0. 51* 0. 76** 0. 54* 0. 58**

摇 摇 *P<0. 05, ** P<0. 01

样地类型和土层对容重均存在显著影响(表 2);随土层加深,容重显著增加,各样地容重剖面均值以青海

云杉、油松混交林最低,其它样地间无显著差异(表 4)。 容重是对土壤组成和孔隙状况的综合表征,常被应用

于土壤的质量评价。 相关分析表明(表 3),容重与孔隙度呈极显著负相关( r= 0. 99),表明孔隙度是容重的主

要贡献来源。
粘粒是风化成土过程的产物,可以表征土壤的发生过程,对土壤结构和离子的吸附、交换作用也具有重要

影响[21]。 粘粒含量受样地和土层的影响不显著(表 2)。 各土层间粘粒含量呈 B 层>C 层>A 层,但未出现明

显的粘化;各样地粘粒剖面平均含量以华北落叶松、辽东栎天然林最大(表 4)。

表 4摇 土壤主要物理性质的变化

Table 4摇 Change of main soil physical properties

项目
Item

PD / (g / cm3)
均值 Mean 标准误 SD

SP / %

均值 Mean 标准误 SD
BD / (g / cm3)

均值 Mean 标准误 SD

CP / %

均值 Mean 标准误 SD

A 2. 54B 0. 07 63. 87 8. 38 0. 92B 0. 22 6. 88 3. 70

B 2. 63A 0. 07 59. 12 5. 14 1. 08AB 0. 15 8. 29 2. 56

C 2. 67A 0. 04 53. 63 11. 19 1. 24A 0. 29 6. 98 1. 77

玉 2. 59 0. 07 54. 50b 12. 27 1. 19a 0. 35 7. 54 2. 20

域 2. 58 0. 15 72. 22a 3. 87 0. 72b 0. 13 5. 64 3. 61

芋 2. 55 0. 05 56. 07b 9. 32 1. 12a 0. 26 5. 46 3. 16

郁 2. 68 0. 03 54. 85b 8. 24 1. 21a 0. 23 10. 20 1. 30

吁 2. 66 0. 05 60. 04b 3. 90 1. 06a 0. 12 8. 55 2. 44

遇 2. 62 0. 08 55. 55b 5. 12 1. 16a 0. 10 6. 91 1. 46

摇 摇 同一列不同大、小写字母分别表示不同土层、样地类型间差异显著 P<0. 05

2. 2摇 土壤养分元素含量的变异

2. 2. 1摇 土壤有机碳和 N 含量的变异

植被凋落物是林下土壤有机质的最主要来源,其累积量和分解程度等决定了有机质的含量[22]。 有机碳

含量受样地类型的影响显著,受土层的影响极显著(表 2)。 随土层加深,有机碳含量降低,且 A 层显著大于

B、C 层,呈现较强的表聚性,应是大量枯落物在土表聚积的结果;各样地有机碳剖面平均含量以青海云杉、山
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杨混交林下最高,其它样地间差异不显著(表 5)。 土壤中绝大部分 N 素以有机态存在,故有机质对全 N 含量

具有重要影响。 全 N 含量也受到样地和土层的显著、极显著影响(表 2),其变异规律与有机碳含量类似,二者

具有极显著正相关( r=0. 94)。 由表 5 可见,华北落叶松天然林下土壤有机碳剖面平均含量最低,但全 N 含量

较高,可能是由于该处凋落物中 N 素含量较高,或土壤中微生物对 N 素的分解作用较弱。
土壤 C / N 反映了有机质的分解状况,被认为是 N 素矿化能力的标志[23]。 较低的土壤 C / N 有利于矿质态

N 的释放;通常当土壤 C / N 降至 25 以下时,有机质开始释放矿质态 N[24]。 由表 2 可见,样地类型对土壤 C / N
具有极显著影响。 不同土层的 C / N 介于 15. 00—16. 28,差异较小;各样地 C / N 剖面均值介于 11. 74—19. 88,
且贺兰山各样地显著大于六盘山(表 5);表明该区土壤腐殖化程度较高,N 矿化能力较强,且以六盘山各样地

最优;此外,华北落叶松天然林下 C / N 剖面均值最小,可能是由于该处位于阳坡,光照充足,土壤温度较高,微
生物活动相对活跃所致。 有分析指出,矿化释 N 量与同化固 N 量达到平衡的土壤 C / N 尚取决于具体土壤性

质[19],故该结论尚有待于进一步探讨。 对已郁闭的森林生态系统,土壤 C / N 是有机质累积和分解作用相互

平衡的结果。 相关分析表明(表 3),土壤 C / N 与有机碳、全 N 含量无显著相关性,与耿远波等[25]的研究结果

不同。 耿增超等[26]对祁连山中段森林土壤的研究显示,土壤 C / N 与 NH+
4 鄄N 含量呈显著负相关,本研究中两

者不存在显著相关性。 由表 3 可见,该区土壤 C / N 与 pH、ESP 及 TDS 存在极显著正相关( r = 0. 70、0. 63、
0郾 70);其原因可能是过高的 pH、TDS 抑制了土壤微生物的活动,导致有机质分解速度降低而发生累积[27]。

NO-
3 鄄N、NH+

4 鄄N 是土壤速效 N 的主体,其含量主要决定于 N 素的矿化、固持和移动过程[28]。 该区 NO-
3 鄄N

含量受样地类型的影响显著,NH+
4 鄄N 含量受土层的影响极显著(表 2);由表 5 可见,二者总体随土层加深而降

低,且 A 层 NH+
4 鄄N 含量显著高于 B、C 层;各样地 NO-

3 鄄N 剖面平均含量以小叶金露梅灌丛最高,其它样地间无

显著差异,NH+
4 鄄N 剖面平均含量则以华北落叶松天然林下最高。 此外,除小叶金露梅灌丛外,其它样地均呈

现 NH+
4 鄄N 剖面平均含量远大于 NO-

3 鄄N(表 5),其原因可能是林地相对草地缺少硝化细菌,硝化作用弱,从而

造成了 NH+
4 鄄N 的累积[29]。 土壤 N 素矿化作用的最适 pH 值为 5 左右,而硝化作用的最适 pH 值为 7—9[30]。

相关分析表明(表 3),NO-
3 鄄N 含量与 CaCO3 含量呈显著正相关( r = 0. 46),可能是由于石灰性土壤的 pH 值

(7. 5—8. 5)较适宜(亚)硝化细菌硝化作用的进行;NH+
4 鄄N 含量与 pH 值和 ESP 呈显著负相关( r = 0. 53、

0郾 51),其原因一方面是碱性环境对微生物矿化作用的抑制,另一方面在于 pH 值较高时对氨挥发的促进作

用[19]。 NH+
4 鄄N 含量与有机碳及全 N 含量呈显著、极显著正相关( r = 0. 55、0. 68),表明土壤有机质对 NH+

4 鄄N
具有保持和供应的作用[31]。 此外,土壤 NO-

3 鄄N、NH+
4 鄄N 的含量还会受到环境条件如温度、降水等的影响[30]。

表 5摇 土壤有机碳和 N 素含量的变化

Table 5摇 Change of soil OC and N content

项目
Item

OC / (g / kg)

均值 Mean 标准误 SD

TN / (g / kg)

均值 Mean 标准误 SD

C / N

均值 Mean 标准误 SD

NO-
3 鄄N / (mg / kg)

均值 Mean 标准误 SD

NH+
4 鄄N / (mg / kg)

均值 Mean 标准误 SD

A 57. 64A 23. 29 3. 78A 1. 13 15. 00 2. 74 6. 77 4. 67 11. 48A 4. 10

B 32. 55B 19. 49 2. 03B 0. 95 16. 28 4. 08 5. 35 5. 30 5. 63B 2. 33

C 16. 91B 9. 72 1. 11C 0. 68 15. 65 3. 80 2. 15 0. 39 4. 29B 1. 39

玉 26. 37b 25. 67 1. 48c 1. 42 17. 56ab 0. 35 4. 39b 3. 74 7. 61 5. 61

域 65. 37a 32. 37 3. 49a 2. 15 19. 88a 2. 82 3. 33b 1. 32 7. 56 6. 38

芋 34. 69b 33. 91 1. 97bc 1. 98 17. 65ab 3. 02 10. 50a 6. 81 5. 02 2. 34

郁 24. 03b 11. 44 2. 10bc 1. 10 11. 74c 0. 95 6. 23ab 4. 15 11. 01 5. 07

吁 36. 26b 12. 90 2. 95ab 0. 93 12. 20c 0. 54 2. 20b 1. 10 6. 25 2. 79

遇 27. 47b 12. 74 1. 86bc 0. 87 14. 83bc 0. 64 1. 88b 0. 06 5. 36 1. 12

2. 2. 2摇 土壤 P、K 含量的变异

P 素在土壤中主要以矿物态和有机态存在,且有机 P 的相对含量与有机质密切相关[32]。 该区土壤全 P
含量随土层加深逐渐降低(表 6),且与有机碳、全 N 含量呈显著、极显著正相关( r = 0. 47、0. 64,表 3),表明该
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区土壤有机态 P 素含量相对较高。 全 P 含量受样地类型的影响极显著(表 2),各样地全 P 剖面平均含量以

辽东栎天然林最高,油松、山杨混交林和小叶金露梅灌丛最低,其它样地间差异不显著(表 6)。 研究结果显

示,土壤全 K 含量也受样地类型的极显著影响(表 2)。 由表 6 可见,六盘山各样地的全 K 含量显著大于贺兰

山,表明前者含 K 矿物的含量高于后者;随土层加深,全 K 含量总体增大,可能缘于土壤表层大量分布的植被

根系对 K 素的吸收较强。
土壤有效 P 和速效 K 含量均受到土壤层次的极显著影响(表 2),二者随土层加深总体降低,且 A 层显著

大于 B、C 层(表 6)。 有效 P 含量还受到样地类型的显著影响(表 2),各样地剖面平均含量以青海云杉、山杨

混交林最大,其它样地间差异不显著(表 6)。 由表 3 可见,有效 P、速效 K 含量与有机碳、全 N 含量均呈极显

著正相关,表明有机质的矿化作用对 P、K 素的归还明显;此外,有机质对吸附态、固定态 P 的活化也可以提高

P 素有效性[19]。 有效 P、速效 K 含量与 CEC 呈极显著、显著正相关( r = 0. 73、0. 51),表明土壤胶体对 P、K 的

吸附可显著保证其有效性。 该区土壤有效 P 含量与 TDS 含量呈极显著正相关( r = 0. 65),可能与二者具有类

似的溶质运移规律[33]。

表 6摇 土壤 P、K 素含量的变异

Table 6摇 Change of soil P and K content

项目
Item

TP / (g / kg)

均值 Mean 标准误 SD

AP / (mg / kg)

均值 Mean 标准误 SD

TK / (g / kg)

均值 Mean 标准误 SD

AK / (mg / kg)

均值 Mean 标准误 SD

A 0. 88 0. 25 11. 84A 3. 34 21. 97 3. 11 263. 44A 95. 12

B 0. 71 0. 35 5. 43B 3. 26 22. 56 3. 92 109. 16B 69. 62

C 0. 62 0. 44 5. 32B 4. 18 23. 61 2. 76 89. 44B 57. 26

玉 0. 37c 0. 23 7. 27b 7. 41 20. 62b 0. 96 158. 26 73. 09

域 0. 90ab 0. 17 13. 38a 2. 21 20. 29b 1. 59 244. 62 48. 33

芋 0. 37c 0. 19 7. 02b 3. 30 18. 92b 1. 02 103. 62 96. 71

郁 0. 79b 0. 18 4. 82b 3. 19 26. 14a 0. 65 182. 02 174. 92

吁 1. 19a 0. 26 6. 06b 5. 24 25. 76a 2. 01 153. 54 154. 61

遇 0. 80b 0. 22 6. 63b 2. 53 24. 56a 1. 80 82. 03 27. 58

2. 3摇 土壤其它化学性质的变异

本研究结果显示,CEC 受样地类型和土层的显著、极显著影响(表 2),随土层加深显著减小;各样地 CEC
剖面均值以青海云杉、山杨混交林最大,其它样地间差异不显著(表 7)。 土壤 CEC 主要决定于胶体的构

成[34],粘粒和有机质作为土壤胶体的重要组分,分别是 CEC 的主要来源物和贡献因素[35]。 由表 3 可见,土壤

CEC 与有机碳含量呈极显著正相关( r=0. 89);但与粘粒含量呈显著负相关( r = 0. 53),该结论与刘世全等[36]

的研究结果类似,应是由于有机质 /粘粒比较大(该区土壤有机质 /粘粒比平均为 1. 26),导致有机质掩盖了粘

粒对 CEC 的实际影响;此外,还可能与胶体复合时粘粒中某些矿物成分对 CEC 的非加和性有关[34]。
pH、BSP 受样地类型和土层的极显著影响(表 2),二者随土层加深显著增大。 各样地 pH 值剖面均值介

于 7. 09—8. 09,属中性至碱性;且以小叶金露梅灌丛最大,贺兰山各样地的 pH 值显著大于六盘山(表 7)。 各

样地 BSP 剖面均值均大于 50% ,且以油松、山杨混交林,小叶金露梅灌丛和华北落叶松人工林最高,其它样地

间差异不显著(表 7)。 相关分析表明,BSP 与有机碳含量呈极显著负相关( r = 0. 74),可能缘于有机质分解产

生的大量有机酸增加了非交换性酸的量[37],从而降低了 BSP。 pH 值主要决定于土壤的 BSP [34],该区土壤 pH
值与 BSP 呈极显著正相关( r=0. 72),符合这一规律。

TDS 和 ESP 都仅受样地类型的显著影响(表 2),TDS 随土层加深而降低,ESP 则随土层加深而增加;各样

地 TDS 剖面均值以青海云杉、山杨混交林和小叶金露梅灌丛最高,总体介于 0. 33—1. 12g / kg,未呈现明显盐

化;各样地 ESP 剖面均值以小叶金露梅灌丛最大,总体介于 0. 59—2. 47% ,亦未达到明显碱化;贺兰山各样地

TDS、ESP 剖面均值显著大于六盘山(表 7)。 CaCO3 含量受样地类型和土层影响不显著(表 2)。 由表 7 可见,
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土壤表层 CaCO3 含量略高于底层,但未出现明显的 CaCO3 聚积;贺兰山各样地间 CaCO3 剖面平均含量高于六

盘山。 相关分析表明(表 3),土壤 pH 值与 CaCO3 含量、ESP 呈显著、极显著正相关( r = 0. 48、0. 76),表明

(重)碳酸盐类、交换性 Na+的水解是该区土壤碱性的主要贡献[19];土壤 TDS 与 CaCO3 含量呈极显著正相关

( r=0. 60),应缘于该区淋溶作用弱,导致二者呈现相似的聚积特征。

表 7摇 土壤其它化学性质的变异

Table 7摇 Change of other soil chemical properties

项目
Item

CEC / (cmol / kg)

均值
Mean

标准误
SD

BSP / %

均值
Mean

标准误
SD

ESP / %

均值
Mean

标准误
SD

TDS / (g / kg)

均值
Mean

标准误
SD

CaCO3 / (g / kg)

均值
Mean

标准误
SD

pH

均值
Mean

标准误
SD

A 35. 43A 8. 14 54. 07C 11. 15 0. 89 0. 69 0. 88 0. 47 10. 34 12. 36 7. 41C 0. 43

B 30. 27A 7. 63 66. 64B 13. 03 1. 23 0. 82 0. 63 0. 25 4. 61 3. 25 7. 66B 0. 33

C 22. 86B 5. 81 78. 40A 15. 37 1. 72 1. 07 0. 66 0. 40 4. 96 4. 78 7. 84A 0. 39

玉 24. 28b 7. 93 80. 57a 23. 30 1. 53ab 0. 88 0. 73ab 0. 32 12. 69 1. 95 7. 96a 0. 28

域 40. 30a 12. 56 51. 24b 11. 97 1. 50ab 1. 43 1. 08a 0. 29 5. 90 1. 31 7. 71b 0. 31

芋 29. 77b 8. 97 78. 30a 10. 18 2. 47a 0. 27 1. 12a 0. 34 14. 23 17. 13 8. 09a 0. 08

郁 23. 94b 7. 16 57. 88b 12. 30 0. 92b 0. 26 0. 33b 0. 23 1. 44 0. 29 7. 32c 0. 23

吁 27. 16b 1. 79 58. 82b 9. 00 0. 59b 0. 12 0. 54b 0. 21 2. 34 0. 46 7. 09d 0. 23

遇 31. 66ab 1. 57 71. 41a 10. 02 0. 65b 0. 10 0. 53b 0. 20 3. 22 0. 64 7. 65b 0. 17

2. 4摇 土壤肥力指标的因子分析

对选取指标的检验显示(表 8),其 KMO 统计量为 0. 605>0. 5,表明指标间的偏相关性较强;Bartlett 的球

形度检验 Sig. 值小于 0. 01,表明各指标的相关系数矩阵不是单位阵,故所选取指标可进行因子分析。

表 8摇 KMO 和 Bartlett 检验

Table 8摇 KMO and Bartlett忆s test

项目 Item 值 Value

KMO 统计量 Kaiser鄄Meyer鄄Olkin Measure 0. 605

Bartlett 的球形度检验(显著性) Bartlett忆s Test of Sphericity (Sig. ) 0. 000

由表 9 可见,所提取 3 个公因子的累计贡献率达到 85. 861% ,对该区土壤的肥力特征具有较强的解释。
在第 1 公因子(F1)上具有较高因子载荷的指标有容重、孔隙度,有机碳、全 N、有效 P 含量、CEC 和 BSP,上述

指标均受到有机质的显著影响,故可将 1 公因子命名为有机质因子。 在第 2 公因子(F2)上具有较高因子载

荷的指标为 C / N、pH 值、ESP、全 P、全 K 含量和水溶性盐分总量,上述指标均的影响因素主要为温度、水分、
植被、土壤微生物及成土母质等环境条件,故可将第 2 公因子命名为环境因子。 在第 3 公因子(F3)上具有较

高因子载荷的指标为 NO-
3 鄄N 含量,故可将第 3 公因子命名为 NO-

3 鄄N 因子。

表 9摇 旋转的因子载荷矩阵

Table 9摇 Rotated component matrix

项目 Item F1 F2 F3

摇 OC 0. 940 0. 006 0. 126

摇 BD -0. 935 -0. 086 -0. 033

摇 SP 0. 914 0. 044 -0. 015

摇 CEC 0. 895 0. 047 0. 097

摇 TN 0. 881 -0. 290 0. 181

摇 AP 0. 877 0. 226 0. 056

摇 BSP -0. 806 0. 491 -0. 087
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摇 摇 续表

项目 Item F1 F2 F3

C / N 0. 284 0. 900 -0. 067
pH -0. 322 0. 893 0. 003
ESP -0. 299 0. 818 0. 194
TK -0. 334 -0. 805 -0. 223
TDS 0. 505 0. 711 0. 157
TP 0. 549 -0. 696 -0. 199
NO-

3 鄄N 0. 192 0. 238 0. 931
特征值 Eigenvalue 6. 569 4. 359 1. 093
方差贡献率 Percent / % 46. 920 31. 135 7. 806
累计方差贡献率 Cumulative percent / % 46. 920 78. 054 85. 861

鉴于因子分析中公因子综合得分的应用尚存在争议[38],故文中暂未采用。 由表 10 可见,土壤的有机质

因子得分总体随土层加深而减小,且差异显著,表明表层土壤的 N 素、有效 P 素含量较高,结构疏松,保肥性

较好。 不同样地有机质因子得分剖面均值以青海云杉、山杨混交林最高,其它样地间差异不显著。 土壤的环

境因子得分总体随土层加深而增大,贺兰山各样地环境因子得分剖面均值显著大于六盘山,表明前者的有机

质矿化作用、淋溶作用总体较弱,含 K 矿物丰富而含 P 矿物缺乏。 土壤的 NO-
3 鄄N 因子得分总体随土层加深而

减小,不同样地 NO-
3 鄄N 因子得分剖面均值以小叶金露梅灌丛和华北落叶松天然林最高,其它样地间差异不

显著。

表 10摇 各公因子得分的变化

Table 10摇 Change of component score

项目
Item

CS1

均值 Mean 标准误 SD

CS2

均值 Mean 标准误 SD

CS3

均值 Mean 标准误 SD
A 0. 81A 0. 85 -0. 27 0. 96 0. 50A 1. 07
B -0. 11B 0. 74 0. 00 1. 03 0. 08A 1. 13
C -0. 70C 0. 86 0. 27 1. 12 -0. 59B 0. 51
玉 -0. 49b 1. 29 0. 73a 0. 30 -0. 16b 0. 64
域 1. 43a 0. 85 0. 73a 0. 82 -0. 86b 0. 46
芋 -0. 29b 1. 03 1. 10a 0. 26 1. 31a 1. 22
郁 -0. 55b 0. 68 -1. 10c 0. 48 0. 77a 0. 88
吁 0. 12b 0. 63 -1. 16c 0. 09 -0. 36b 0. 28
遇 -0. 22b 0. 24 -0. 30b 0. 15 -0. 70b 0. 23

3摇 结论

(1) 土壤孔隙度受有机质的改善作用显著。 随土层加深,孔隙度逐渐减小;其剖面均值介于 54. 50%—
72. 22% 。 容重受孔隙度的贡献,随土层加深显著增大,其剖面均值介于 0. 72—1. 21 g / cm3。 土壤比重在土壤

矿物质、有机质的综合影响下,随土层加深显著增大,其剖面均值介于 2. 55—2. 68 g / cm3,且六盘山各样地土

壤比重大于贺兰山。
(2) 受林下凋落物累积、分解作用的影响,有机质的表聚性明显,有机碳的剖面平均含量介于 24. 03—

65. 37 g / kg。 有机质对营养元素的返还作用明显,全 N、NH+
4 鄄N、全 P、有效 P 和速效 K 含量均随土层加深逐渐

降低。 其中,全 N 剖面平均含量介于 1. 48—3. 49 g / kg;NH+
4 鄄N 含量介于 5. 02—11. 01 mg / kg;全 P 含量介于

0. 37—1. 19 g / kg;有效 P 含量介于 4. 82—13. 38 mg / kg;速效 K 含量介于 82. 03—244. 62 mg / kg。 NO-
3 鄄N 含量

受 CaCO3 含量影响显著,并随土层加深逐渐降低,剖面平均含量介于 1. 88—10. 50 mg / kg。 全 K 含量随土层

加深逐渐增大,剖面平均含量介于 18. 92—26. 14 g / kg,且六盘山各样地全 K 剖面平均含量大于贺兰山。
(3) 土壤 C / N 呈现 B 层>C 层>A 层,剖面均值介于 11. 74—19. 88,且贺兰山各样地剖面均值大于六盘

山。 CEC 受有机质的主导明显,并随土层加深显著减小,其剖面均值介于 23. 94—40. 30 cmol / kg。 该区土壤
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淋溶作用总体较弱,BSP 较高,其剖面均值介于 51. 24%—80. 57% ,且随土层加深显著增大;ESP 剖面均值介

于 0. 59% -2. 47%未达明显碱化,并随土层加深逐渐增大;粘粒、TDS 和 CaCO3 含量均未发生明显的层间积

聚,其中粘粒剖面平均含量介于 5. 46%—10. 20% ,TDS 含量介于 0. 33—1. 12 g / kg,未达明显盐化,CaCO3 含

量介于 1. 44—14. 23 g / kg,且贺兰山 TDS、CaCO3 剖面平均含量大于六盘山。 土壤 pH 值受 BSP 的决定作用明

显,(重)碳酸盐类、交换性 Na+的水解是其碱性的主要贡献来源;随土层加深,pH 值显著增大;其剖面均值介

于 7. 09—8. 09,属中性至碱性,且贺兰山林区土壤 pH 值大于六盘山。
(4) 对于该区不同森林类型的主要土壤肥力特征,可以应用有机质因子、环境因子和 NO-

3 鄄N 因子进行综

合描述。 其中,青海云杉、山杨混交林下土壤的有机质因子得分最高,贺兰山各森林类型下土壤的环境因子得

分显著大于六盘山,NO-
3 鄄N 因子得分则以小叶金露梅灌丛和华北落叶松天然林最高。
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