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辽东山区林参复合经营土壤质量评价
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摘要：林参复合经营是辽东山区典型的林下经济模式之一，而林下参的生长对于环境条件要求很高，其中，土壤质量是制约人参

生长的重要因素之一，并对人参产业的健康发展至关重要。 目前，阔叶混交林、针阔混交林和蒙古栎纯林是辽东山区广泛分布

的林参复合经营林分类型，选择 ３ 种林分下立地特征相似、人参种植年限不同的样地，测定土壤物理、化学和生物学因子共 ２５
项指标，采用方差分析、主成分分析、相关分析等统计学方法和专家经验法构建了林参复合经营土壤质量评价最小数据集

（ＭＤＳ），并利用模糊数学法对不同样地土壤质量进行了定量评价。 结果表明，研究区林参复合经营土壤质量评价最小数据集

包括容重、ｐＨ、有机质、速效 Ｋ、全 Ｚｎ、微生物量 Ｎ、酸性磷酸酶和细菌共 ８ 项指标。 此外，土壤质量值由高到低依次为针阔混交

林对照样地（０．７６４）＞蒙古栎纯林对照样地（０．７４５）＞针阔混交林 １４ 年人参样地（０．６１４）＞蒙古栎纯林 ２０ 年人参样地（０．３８５）＞阔
叶混交林 １２ 年人参样地（０．３６１）＞阔叶混交林对照样地（０．３５４）＞阔叶混交林 ６ 年人参样地（０．３２３） ＞阔叶混交林 ９ 年人参样地

（０．３０８）＞阔叶混交林 ３ 年人参样地（０．２３０），说明林分类型特征和人参种植年限对土壤质量会产生不同程度影响。 今后，在辽

东山区林参复合经营发展过程中，可以该最小数据集为基础，充分考虑土壤质量状况，并适当进行管理，以保障人参健康生长，
促进人参产业可持续发展。
关键词：林参复合经营；土壤质量评价；最小数据集；模糊数学法；辽东山区
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土壤质量是指土壤在生态系统边界范围内，维持作物生产能力，保持环境质量及促进动植物健康的能

力［１］。 土壤质量是土壤多种功能的综合体现，对土壤质量进行评价，了解土壤的质量状况，可以为寻找土壤

质量的障碍因素提供依据［２⁃４］。 然而考虑到土壤质量评价目的和尺度的不同，以及土壤本身作为一种复杂的

多功能实体，当前对于土壤质量评价并没有统一的标准［５⁃６］。 森林土壤质量影响着林木和林下植物的健康状

态，目前，对于森林土壤质量的评价多集中在不同植被恢复类型、不同林龄阶段、低质林改造等方面，而对林下

作物种植的土壤质量评价研究还比较少［７⁃９］。 此外，土壤质量评价的指标包括了物理、化学和生物学方面，并
且生物学指标正愈来愈受到重视［１０⁃１４］。 考虑到土壤性质的时空变异性、指标获取的成本以及指标间的共线

性等因素，最小数据集（Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｄａｔａ Ｓｅｔ，ＭＤＳ）作为能够反映土壤质量所需的最少指标参数集合，在土壤质

量评价中已被广泛采用。
辽东山区是我国人参的主产区之一，在当前林业制度改革和相关政策的实施背景下，林参复合经营呈现

出一种良好的发展前景。 然而，土壤质量问题一直是制约人参产业发展的重要因素之一。 人参是一种多年生

草本植物，在生长过程中人参根须吸收养分的同时，也不断分泌物质，与土壤之间形成一种耦合作用，导致土

壤质量处在一种动态变化过程中，而人参的生长对于土壤质量要求很高，当条件不适时，往往出现生理性或浸

染性病害，从而严重影响林农的经济效益。 近些年，相关学者围绕人参连作障碍和病害等问题对土壤养分、微
量元素、土壤酶、以及土壤微生物指标等方面进行了研究［１５⁃１８］，然而对于人参土壤质量的评价依然欠缺。 因

此，本文以研究区广泛分布的 ３ 种林参复合经营林分类型下不同年限人参样地为研究对象，测定了 ２５ 项土壤

物理、化学和生物学指标，在此基础上利用主成分分析法和专家经验法构建了林下参地土壤质量评价最小数

据集，并采用模糊数学法对林下参地土壤质量进行了定量评价，以期为林下参地的选择和改良提供参考依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究地点位于辽宁省东部桓仁满族自治县境内（１２４°２７′—１２５°４０′Ｅ，４０°５４′—４１°３２′Ｎ）。 该地区为长白

山脉的西南延续，温带湿润季风型大陆气候，四季分明，年平均气温 ７．４ ℃，平均活动积温 ３１８４ ℃，年平均相

对湿度 ６６％，平均无霜期 １５３ ｄ 左右，多年平均日照时数 ２５３８ ｈ，多年平均降水量 ８７０ ｍｍ，森林土壤为暗棕壤

类型。
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１．２　 样地选择

２０１５ 年 ８—９ 月，在桓仁县选择阔叶混交林（Ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ，ＢＭ）、针阔混交林（ Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ⁃
ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ，ＣＢ）和蒙古栎林（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｆｏｒｅｓｔ，ＱＭ）３ 种广泛分布的林参复合经营林分类

型进行样地调查，记录了不同林分类型的立地特征概况（表 １），并对群落内乔木优势物种、胸径、树高，以及灌

草本优势物种进行了调查记录。 研究区采样点位置如图 １ 所示。

图 １　 研究区采样点位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ ｉｎ Ｈｕａｎｒｅｎ， ｅａｓｔｅｒｎ ｏｆ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

表 １　 不同林分类型标准样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ ｐｌｏｔｓ

林分类型
Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔ ／ （°）

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

林分密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（株 ／ ｈｍ２）

平均胸径
ＤＢＨ ／ ｃｍ

平均树高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

阔叶混交林
Ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ 上坡 正东 ２４ ４４２ ７６５ １７．３７ １８．６４ ０．７５

针阔混交林
Ｃｏｎｉｆｅｒ ａｎｄ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ
ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

中坡 东南 ２０ ５３４ ５８５ ２０．８２ １９．８５ ０．７０

蒙古栎纯林
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｆｏｒｅｓｔ 上坡 正东 ２０ ５２９ ４９５ ２４．２６ ２２．５５ ０．７０

阔叶混交林林龄在 ２４ ａ 左右，群落内乔木优势树种包括糠椴（ Ｔｉｌｉａ ｍａｎｄｓｃｈｕｒｉｃａ）、胡桃楸（ Ｊｕｇｌａｎｓ
ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｓｅａ）、元宝槭（Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ）等，灌木优势物种包括胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ
ｂｉｃｏｌｏｒ）、穿龙薯蓣（Ｄｉｓｃｏｒｅａ ｎｉｐｐｏｎｉｃａ）、卫矛（Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ａｌａｔｕｓ）等；草本优势物种包括人参（Ｐａｎａｘ ｇｉｎｓｅｎｇ）、茜
草（ Ｒｕｂｉａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ ）、 蛇 含 （ Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｋｌｅｉｎｉａｎａ ）、 两 型 豆 （ ＡｍｐＨｉｃａｒｐａｅａ ｔｒｉｓｐｅｒｍａ ）、 苦 麦 菜 （ Ｃｉｃｈｏｒｉｕｍ
ｅｎｄｉｖｉａ）等。

针阔混交林林龄在 ３３ ａ 左右，群落内乔木优势物种包括长白落叶松（ Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ）、辽东栎、蒙古栎

（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、 核桃楸、 糠椴等， 其中针阔比例在 ６： ４ 左右； 灌木优势物种包括毛榛 （ Ｃｏｒｙｌｕｓ
ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、胡枝子等；草本优势物种包括人参、白屈菜（Ｃｈｅｌｉｄｏｎｉｕｍ ｍａｊｕｓ）、蛇含、多齿蹄盖蕨（Ａｔｈｙｒｉｕｍ
ｍｕｌｔｉｄｅｎｔａｔｕｍ）、苦麦菜等。

蒙古栎林龄在 ４０ ａ 左右，群落内乔木物种主要是蒙古栎，间有元宝槭、白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐＨｙｌｌａ）、白蜡

（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）；灌木优势物种包括毛榛、胡枝子、卫矛；草本优势物种包括人参、苍术 （ Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓ
Ｌａｎｃｅａ）、和尚菜（Ａｄｅｎｏｃａｕｌｏｎ ｈｉｍａｌａｉｃｕｍ）、委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等。
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１．３　 土壤样品采集

通过对样地实地考察，结合现有人参种植情况，分别采集阔叶混交林下 ３ 年、６ 年、９ 年和 １２ 年人参根围

土壤，针阔混交林下 １４ 年人参根围土壤，蒙古栎纯林下 ２０ 年人参根围土壤，以及 ３ 种林分样地未种植人参的

对照土壤共 ９ 种类型。 土壤样品于 ２０１５ 年 ９ 月初采集，采集过程如下：分别在不同林分不同参龄样地中间隔

一定距离，随机选取 ３ 颗人参，在除去表层枯枝落叶后，采取边抬参边取土的方法，顺着人参及其须根生长方

向收集周围土壤，采集鲜土按顺序分类编号后，一部分保存在－４℃便携式冰箱中用于土壤微生物和土壤酶测

定，一部分常温保存用于土壤养分测定，并用 １００ ｃｍ３环刀采集土壤用于测定土壤物理性质。 此外，分别在 ３
种不同林分类型下，随机采集未有人参种植的 ３ 份土壤作为对照，土壤采集深度与人参根须土壤深度一致，编
号后与人参土壤一起保存带回实验室尽快进行分析。
１．４　 土壤样品及数据分析

１．４．１　 土壤样品测定

本研究土壤样品测定的指标共 ２５ 项，其中物理指标 ５ 项（容重、最大持水量、毛管持水量、总孔隙容积、含
水量），化学指标 １１ 项（ｐＨ、有机质、全 Ｎ、全 Ｐ、速效 Ｐ、全 Ｋ、速效 Ｋ、全 Ｍｎ、全 Ｆｅ、全 Ｚｎ、全 Ｃｕ），生物学指标

９ 项（微生物量碳、微生物量氮、过氧化物酶、β⁃ １，４⁃葡萄糖苷酶、β⁃ １，４⁃Ｎ⁃乙酰葡糖氨糖苷酶、酸性磷酸酶、细
菌、真菌、放线菌）。

其中，土壤容重和总孔隙度采用环刀法测定；土壤含水量、最大持水量、毛管持水量采用烘干法测定；ｐＨ
值采用电位法测定。 土壤有机质采用重铬酸钾容量法⁃外加热法测定；全 Ｎ 采用德国 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ 公司 ｖａｒｉｏ
ＭＡＣＲＯ ｃｕｂｅ 元素分析仪直接测定；速效 Ｐ、Ｋ 采用 ２％的（ＮＨ４） ２ＣＯ３浸提后［１９］，应用美国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ 公司

ＩＣＰ⁃ＯＥＳ 测定；全 Ｐ、全 Ｋ，以及 Ｍｎ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃｕ 采用盐酸⁃高氯酸⁃氢氟酸消煮后，应用美国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ 公司

ＩＣＰ⁃ＯＥＳ 测定。 土壤酶采用微孔板荧光法，使用多功能酶标仪（ＳｙｎｅｒｇｙＨ４，ＢｉｏＴｅｋ）测定［２０］。 土壤微生物量碳

采用氯仿熏蒸⁃浸提⁃ＴＯＣ 仪器测定法；微生物量氮采用氯仿熏蒸⁃浸提⁃茚三酮比色法测定［２１］。 土壤微生物采

用磷脂脂肪酸分析法［２２］，其中，细菌以 ｉ１５：０、 ａ１５：０、 ｉ１６：０、 ｉ１７：０、 ａ１７：０、１６：１ω７ｃ、１６：１ω９ｃ、１７：１ω７ｃ、
１８：１ω７ｃ、ｃｙ１７：０ 和 ｃｙ１９：０ 等 １１ 种脂肪酸表示，真菌以 １８：２ω６ｃ、１８：３ω６ｃ、１８：１ω９ｃ 和 １６：１ω５ｃ 表示，放线菌

以 １０ｍｅ１６：０、１０ｍｅ１７：０ 和 １０ｍｅ１８：０ 表示［２３⁃２５］。
１．４．２　 数据分析方法

（１）最小数据集的确定

针对当前研究区内人参广泛种植在不同林分类型下，本研究选择 ３ 种典型林分类型下人参样地作为研究

对象，旨在构建更具普适性的林参复合经营土壤质量评价最小数据集。 因此，１ 首先考虑了不同林分类型对

土壤质量的影响，其对各土壤因子的影响大小通过对不同林分类型下土壤属性的多变量方差分析确定，由此

计算的可调整决定系数（Ｒ２）用来表示林分类型对土壤因子属性的影响大小［２６］。 ２ 计算各土壤因子在所有特

征值≥１ 的主成分（ＰＣ）上的载荷，据此将在旋转矩阵中同一 ＰＣ 上载荷≥０．５ 的土壤指标分为 １ 组，若某土壤

因子同时在两个 ＰＣ 上的载荷高于 ０．５，则该因子应归并到与其他因子相关性较低的那一组；同时，在计算各

土壤因子的主成分载荷过程中，考虑了土壤因子在所有主成分载荷上的综合载荷 Ｎｏｒｍ 值，而不仅是在单个

主成分上的载荷［２７］。 该 Ｎｏｒｍ 值越大表明其解释总体土壤质量信息的能力越强，计算公式如下（式 １）。 ３ 对

各组各土壤因子的两项得分进行线性转化，得到最终分值。 选择各组分值最高指标，以及最高分值 ５％范围

内的指标［２８］，作为候选指标数据集。 ４ 进一步分析候选指标间的相关性，同时结合专家经验法确定最终

的 ＭＤＳ。

Ｎｉｋ ＝
　

∑
ｋ

ｉ
（ｕ２

ｉｋ λｋ ） （１）

式中， Ｎｉｋ 为第 ｉ 个变量在特征值≥１ 的前 ｋ 个主成分上的综合载荷； ｕｉｋ 为第 ｉ 个变量在第 ｋ 个主成分上的载

荷， λｋ 为第 ｋ 个主成分的特征值。
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（２）土壤质量评价指数

在模糊综合评价中，隶属度值由评价指标所属的隶属度函数决定，一般分为升型和降型函数（式 ２、３）。

Ｆ（Ｘ） ＝

０．１ （Ｘ ≤ Ｘｍｉｎ）

０．９ × （Ｘ － Ｘｍｉｎ） ／ （Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ） ＋ ０．１ （Ｘｍｉｎ ＜ Ｘ ＜ Ｘｍａｘ

１ （Ｘ ≥ Ｘｍａｘ）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

） （２）

Ｆ（Ｘ） ＝

０．１ （Ｘ ≥ Ｘｍａｘ）

０．９ × （Ｘｍａｘ － Ｘ） ／ （Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ） ＋ ０．１ （Ｘｍｉｎ ＜ Ｘ ＜ Ｘｍａｘ

１ （Ｘ ≤ Ｘｍａｘ）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

） （３）

根据最小数据集中不同土壤因子对于人参土壤质量的正负效应选择相应隶属度函数，确定其隶属度值。
各土壤因子在所有样地中所测定的最小值和最大值分别记作 Ｘｍｉｎ 和 Ｘｍａｘ 。

土壤质量综合评价指数的计算公式如下（式 ４）：

ＳＱＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ × Ｆ（Ｘ ｉ） （４）

式中， Ｗｉ 为土壤因子权重， Ｆ（Ｘ ｉ） 为土壤因子隶属度，ｎ 为土壤因子个数。 其中，土壤因子权重以某因子与其

他因子之间相关系数的平均值占所有土壤评价因子相关系数平均值总和的比来表示［２７］。
１．４．３　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ １７．０、Ｅｘｃｅｌ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 进行数据处理和制图。 采用多元方差分析，运用 ＬＳＤ 方法对不同林分

类型土壤因子间差异进行分析；采用主成分分析确定土壤质量因子候选指标集；采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分析

候选指标集中土壤因子间的相关性；采用单因素多重比较分析，运用 Ｔｕｒｋｅｙ 方法对最小数据集在不同林分类

型样地中的差异性进行分析。

２　 结果与分析

２．１　 不同林分类型对土壤性质的影响显著性分析

通过多元方差分析对阔叶混交林、针阔混交林和蒙古栎纯林 ３ 种林分下未种植人参土壤的 ２５ 项土壤因

子进行分析，结果如表 ２ 所示。 从中可以看出，除全 Ｆｅ、全 Ｚｎ 以外，其它土壤因子在不同林分类型下均具有

极显著差异，说明林分类型对土壤性质具有明显影响。 因此，在构建林下参土壤质量评价 ＭＤＳ 的过程中，应
考虑林分类型对土壤因子的影响程度。

表 ２　 不同林分类型土壤因子差异显著性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ

土壤因子 Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ
林分类型 Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ

ＢＭ ＣＢ ＱＭ
Ｐ

ＢＤ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １．３０±０．０２ ０．８８±０．０９ ０．９８±０．１０ ０．００１

ＭＭＣ ／ ％ ４１．５３±３．３６ ６８．３０±６．４０ ５６．４１±５．７１ ０．００３

ＣＭＣ ／ ％ ３２．２０±２．２４ ５４．７１±５．２２ ４４．７７±２．９０ ０．００１

ＢＰ ／ ％ ４８．４７±３．３７ ６２．１５±２．６５ ５５．８３±２．４１ ０．００４

ＳＭＣ ／ ％ ０．１４±０．０２ ０．２８±０．０３ ０．２２±０．０２ ０．００１

ｐＨ ６．４９±０．３０ ５．９８±０．１６ ５．５０±０．１４ ０．００４

ＯＭ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ６６．８５±９．１７ １３１．４２±９．０９ １１３．４２±４．２０ ０．０００

ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ３．４４±０．７７ ７．２６±１．０７ ５．５２±０．４１ ０．００３

ＴＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ５６４．７７±６４．７４ １０６４．６０±１８７．０９ ７４２．７７±３６．６４ ０．００５

ＡｖＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １９．３４±１．１４ ４１．７６±２．６８ ４２．６０±３．３１ ０．０００

ＡＫ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２０．６０±１．１８ １３．１９±０．４７ １５．７２±０．７３ ０．０００

ＡｖＫ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２５０．８７±４１．６２ １１０．７７±９．３９ ２３１．２５±３３．３０ ０．００３

５　 ８ 期 　 　 　 刘伟玮　 等：辽东山区林参复合经营土壤质量评价 　
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土壤因子 Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ
林分类型 Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ

ＢＭ ＣＢ ＱＭ
Ｐ

Ｔ Ｍｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ８７５．７５±１２６．３５ １０７１．３７±１７４．５７ １３４１．７９±８０．５５ ０．０１４

Ｔ Ｆｅ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２４．７８±１．３５ ３３．７７±６．２３ ２６．９４±０．５４ ０．０５６

Ｔ Ｚｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ７１．２７±８．３７ ７９．７７±４．４５ ７１．２３±４．０５ ０．２１０

Ｔ Ｃｕ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ７．２３±０．９６ １４．７４±２．７１ １１．２８±０．６１ ０．００５

ＭＢＣ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １３２．４６±１０．９９ ９７２．３０±６６．３８ ４３８．２０±６２．３８ ０．０００

ＭＢＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ６３．９０±２１．０８ ２１９．５５±８．６７ １５６．２９±１８．０２ ０．０００

ＰＯＤ ／ （ｕｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１） １．０３±０．０２ １．５７±０．２１ ３．１１±０．０３ ０．０００

βＧ ／ （ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１） ４１３．０６±３２．３７ １２９４．１１±１４７．５１ ７２８．７９±５２．９０ ０．０００

ＮＡＧ ／ （ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１） １２３．５１±２５．１８ ４２２．２１±９５．９９ ４３２．３７±９４．２６ ０．００５

ＡＰ ／ （ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１） ５２９．０９±１０９．４２ １６０３．８７±１８０．２９ １８５８．８９±１９９．３２ ０．０００

Ｂ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｇ） ２５．２７±４．１３ ６０．０５±１３．１６ ９８．０６±７．６７ ０．０００

Ｆ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｇ） ５．３３±０．９３ １１．７８±２．３１ １９．１４±１．１４ ０．０００

Ａ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｇ） ６．０６±０．８７ １４．２８±１．７３ ２２．２８±１．８７ ０．０００

　 　 ＢＭ：阔叶混交林 Ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ；ＣＢ：针阔混交林 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ⁃ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ；ＱＭ：蒙古栎纯林 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｆｏｒｅｓｔ；ＢＤ：

容重 Ｂｌｕｋ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＭＭＣ：最大持水量 Ｍａｘｉｍｕｍ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃａｐａｃｉｔｙ；ＣＭＣ：毛管持水量 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃａｐａｃｉｔｙ；ＢＰ：总孔隙度 Ｂｕｌｋ ｐｏｒｏｓｉｔｙ；ＳＭＣ：土

壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＯＭ：有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ Ｎ；ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ Ｐ；ＡｖＰ：速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ；ＴＫ：全钾 Ｔｏｔａｌ Ｋ；ＡｖＫ：速效

钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ；Ｔ Ｍｎ：全锰 Ｔｏｔａｌ Ｍｎ；Ｔ Ｆｅ：全铁 Ｔｏｔａｌ Ｆｅ；Ｔ Ｚｎ：全锌 Ｔｏｔａｌ Ｚｎ；Ｔ Ｃｕ：全铜 Ｔｏｔａｌ Ｃｕ；ＭＢＣ：微生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；ＭＢＮ：

微生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＰＯＤ：过氧化物酶 Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ；βＧ： β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶 β⁃１，４⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ；ＮＡＧ： β⁃１，４⁃Ｎ⁃乙酰葡糖氨糖苷酶

β⁃１，４⁃Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ；ＡＰ：酸性磷酸酶 ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ；Ｂ：细菌 Ｂａｃｔｅｒｉａ；Ｆ：真菌 Ｆｕｎｇｉ；Ａ：放线菌 Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ 下同。 Ｐ＜０．０５ 表示不同

林分间差异显著，Ｐ＜０．０１ 表示不同林分间差异极显著

２．２　 林下参土壤质量评价因子最小数据集的构建

２．２．１　 土壤质量评价因子主成分分析

采用主成分分析对 ２５ 项指标进行因子分析，特征值大于 １ 的主成分（ＰＣ）共有 ４ 个，累计贡献率达到 ８８．
７４１％（表 ３），说明这 ４ 个 ＰＣ 基本上可以反映林下参土壤质量差异的主要影响因素。 计算各土壤因子在各个

ＰＣ 上的成分因子载荷大小，并按照前述方法进行分组，第 １ ＰＣ 方差贡献率达到 ６５．７８％，由 １６ 项土壤因子构

成，大致反映了土壤物理、化学和生化特征；第 ２ ＰＣ 由 ６ 项土壤因子构成，主要反映了土壤生化特征和化学特

征；第 ３ ＰＣ 由全 Ｚｎ 土壤因子构成，主要反映土壤化学特征；第 ４ ＰＣ 由 ｐＨ 和速效 Ｋ ２ 项土壤因子构成，主要

反映土壤化学特征。

表 ３　 主成分旋转载荷矩阵及各因子得分计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｌｏａｄｉｎｇｓ ａｎｄ ｓｃｏｒｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

土壤因子
Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

分组
Ｇｒｏｕｐｉｎｇ

主成分旋转载荷矩阵
Ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｌｏａｄｉｎｇｓ

主成分 １
ＰＣ １

主成分 ２
ＰＣ ２

主成分 ３
ＰＣ ３

主成分 ４
ＰＣ ４

Ｎｏｒｍ 值
Ｎｏｒｍ ｖａｌｕｅ

调整 Ｒ２

Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２

因子
得分和
Ｓｕｍ

ＢＤ １ －０．８３４ －０．４５３ ０．０８０ ０．１６２ ３．７９２ ０．８５ ４．６４２

ＭＭＣ １ ０．８８６ ０．３４９ －０．０５２ －０．１０４ ３．７３９ ０．８１９ ４．５５８

ＣＭＣ １ ０．８８０ ０．３３９ －０．０３２ －０．１４２ ３．７２２ ０．８７２ ４．５９４

ＢＰ １ ０．８４０ ０．３２９ －０．０６４ －０．１１０ ３．５３８ ０．７８５ ４．３２３

ＳＭＣ １ ０．７９５ ０．３４２ －０．０９９ －０．２０６ ３．４２９ ０．８８３ ４．３１２

ＯＭ １ ０．７５６ ０．４６６ ０．３８９ ０．０６８ ３．８０１ ０．９３ ４．７３１

ＴＮ １ ０．８２４ ０．３５９ ０．３６４ ０．０９３ ３．７７５ ０．８０３ ４．５７８

ＴＰ １ ０．７５３ ０．２７６ ０．５１１ －０．０５８ ３．５０６ ０．７６８ ４．２７４

ＡｖＰ １ ０．６１０ ０．５９６ ０．１４３ －０．２０１ ３．５０３ ０．９５２ ４．４５５

ＴＫ １ －０．８３１ －０．３８４ ０．０４９ ０．２４１ ３．６８０ ０．９３６ ４．６１６

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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土壤因子
Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

分组
Ｇｒｏｕｐｉｎｇ

主成分旋转载荷矩阵
Ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｌｏａｄｉｎｇｓ

主成分 １
ＰＣ １

主成分 ２
ＰＣ ２

主成分 ３
ＰＣ ３

主成分 ４
ＰＣ ４

Ｎｏｒｍ 值
Ｎｏｒｍ ｖａｌｕｅ

调整 Ｒ２

Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２

因子
得分和
Ｓｕｍ

Ｔ Ｆｅ １ ０．７７２ ０．１２５ ０．０８０ －０．１４０ ２．９７６ ０．４９ ３．４６６

Ｔ Ｃｕ １ ０．７７０ ０．３１２ ０．４５９ ０．１４４ ３．５６７ ０．７７５ ４．３４２

ＭＢＣ １ ０．８９４ ０．２０１ ０．２６２ －０．１００ ３．６５３ ０．９８ ４．６３３

ＭＢＮ １ ０．８２２ ０．３６５ ０．１６４ ０．０５１ ３．６４６ ０．９４１ ４．５８７

βＧ １ ０．８７２ ０．２７２ ０．３１０ ０．０８６ ３．７１８ ０．９４５ ４．６６３

ＮＡＧ １ ０．６９３ ０．５５２ －０．０３１ ０．１８２ ３．４８１ ０．７７５ ４．２５６

Ｔ Ｍｎ ２ ０．４０５ ０．６９７ ０．１７５ ０．４９７ ３．０２９ ０．６７５ ３．７０４

ＰＯＤ ２ ０．２１６ ０．８９１ －０．０６３ －０．０８６ ２．８３１ ０．９８３ ３．８１４

ＡＰ ２ ０．６７１ ０．６８９ －０．０８６ －０．０２１ ３．７３４ ０．９２９ ４．６６３

Ｂ ２ ０．４３３ ０．８５５ ０．１２９ －０．１４０ ３．５１１ ０．９２１ ４．４３２

Ｆ ２ ０．４３５ ０．８７０ ０．０２７ －０．１０１ ３．４８７ ０．９３４ ４．４２１

Ａ ２ ０．４０４ ０．７７３ ０．４１２ ０．０６３ ３．３７７ ０．９５３ ４．３３０

Ｔ Ｚｎ ３ ０．００９ －０．０２６ ０．９３２ ０．１４２ １．４１６ ０．２０８ １．６２４

ｐＨ ４ ０．００１ －０．４６２ ０．１４４ ０．８１６ １．７２６ ０．７９５ ２．５２１

ＡｖＫ ４ －０．４１４ ０．１９０ ０．０６２ ０．８１８ １．７４２ ０．８０７ ２．５４９

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ １６．４４５ ２．５０９ ２．１４１ １．０９０

方差贡献率
Ｖａｒｉａｎｃｅ Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ／ ％ ６５．７８０ １０．０３７ ８．５６５ ４．３５９

累计贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅ
ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ／ ％

６５．７８０ ７５．８１７ ８４．３８２ ８８．７４１

在此基础上，按照前述方法计算各土壤因子的 Ｎｏｒｍ 值、可调整 Ｒ２，以及两者线性化值之和，选择各组最

高得分值，以及最高值 ５％内的土壤因子，得到候选 ＭＤＳ。 最终，该候选 ＭＤＳ 包括容重、最大持水量、毛管持

水量、有机质、全 Ｎ、全 Ｋ、微生物量 Ｃ、微生物量 Ｎ、βＧ、ＡＰ、细菌、Ｚｎ、ｐＨ 和速效 Ｋ 共 １４ 项土壤因子，可以基

本反映最初 ２５ 项评价因子的土壤质量信息。
２．２．２　 土壤质量评价因子最小数据集的确定

对 １４ 项候选土壤因子进一步相关分析表明，不同土壤因子间存在显著的相关性。 根据土壤质量评价因

子相对独立性原则，依据专家经验法对上述 １４ 项土壤因子进行优化。 第一组包括 ８ 项土壤因子，各因子间显

著相关。 在土壤物理指标方面，相对于最大持水量、毛管持水量，容重可以综合性地反映土壤的结构、透气、透
水性，以及保水能力的高低，因此，选择容重进入 ＭＤＳ；在土壤化学指标方面，相对于全 Ｎ、全 Ｋ，一方面有机质

与土壤容重相关性略低，另一方面，有机质对于土壤水分、通气性、抗蚀力、养分有效性以及微生物活性都具有

明显影响，可以更综合地反映土壤肥力状况，因此，选择有机质进入 ＭＤＳ；同时，考虑到微生物量 Ｃ 与已选入

ＭＤＳ 的有机质具有更高相关性，故将微生物量 Ｎ 纳入 ＭＤＳ；第二组包括 ３ 项土壤因子，其中，酸性磷酸酶

（ＡＰ）能够增加土壤有机质的脱磷速度，提高磷的有效态含量，一般与速效 Ｐ 显著相关，而 β－葡萄糖苷酶

（βＧ）促进纤维素分解，有利于有机质的转化，一般与有机质显著正相关，二者极显著相关，因此，选择 ＡＰ 表

征土壤酶活性，舍去第一组中 βＧ。 在微生物方面，细菌得分值最高，其在土壤养分转化过程中具有重要作用，
同时与真菌、放线菌也具有显著相关性，因此，将其选入 ＭＤＳ；第三组包括 ２ 项土壤因子，ｐＨ 随着人参种植年

限的增加呈现出酸化的趋势，并会影响土壤生物活性，降低养分有效性，对于人参的生长具有重要影响，故应

选入 ＭＤＳ；速效 Ｋ 与其它候选土壤因子间相关性较低，相对独立，故应选入 ＭＤＳ；第四组仅有土壤因子全 Ｚｎ，
其与其它土壤因子相关性较低，并可以有效表征土壤微量元素的差异和变化趋势，应选入 ＭＤＳ。 综上所述，
最终确定林参复合经营土壤质量评价 ＭＤＳ 由容重、ｐＨ、有机质、速效 Ｋ、ＭＢＮ、ＡＰ、细菌和全 Ｚｎ ８ 项土壤因子
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组成。
２．３　 林下参土壤质量综合评价

２．３．１　 不同样地人参土壤最小数据集的统计特征

基于上述分析确定的 ＭＤＳ，分别对 ３ 种林分类型下不同年限人参土壤的 ８ 项土壤因子进行单因素方差分

析，结果如图 ２ 所示。
就容重而言，ＢＭ 对照样地容重最高为 １．３０ ｇ ／ ｃｍ３，高于 ＣＢ 和 ＱＭ 对照样地，并且 ３ 种林分下人参种植年

限对土壤容重并无显著影响。
就 ｐＨ 而言，ＢＭ 对照样地 ｐＨ 最高为 ６．４９，３ 年—１２ 年人参土壤 ｐＨ 呈现波动下降的趋势，其中 ３ 年人参

土壤 ５．６５ 显著低于对照样地；ＣＢ 和 ＱＭ 下 １４ 年和 ２０ 年人参土壤均显著低于对照样地。
就有机质而言，ＢＭ 对照样地为 ６６．８５ ｇ ／ ｋｇ，３ 年人参土壤开始显著降低，６、９、１２ 年人参土壤的有机质含

量保持平稳波动，四者均显著低于对照样地；ＣＢ 和 ＱＭ 下 １４ 年和 ２０ 年人参土壤均显著低于对照样地。
就速效 Ｋ 而言，ＢＭ 对照样地为 ２５０．８７ ｍｇ ／ ｋｇ，３ 年人参显著减少到 １４０．３７ ｍｇ ／ ｋｇ，此后 ６ 年、９ 年、１２ 年

人参土壤速效 Ｋ 含量保持平稳缓慢上升，但均明显低于对照样地；ＣＢ 和 ＱＭ 下 １４ 年和 ２０ 年人参土壤均显著

低于对照样地。
就全 Ｚｎ 而言，ＢＭ 对照样地为 ７１．２７ ｍｇ ／ ｋｇ，３—１２ 年人参土壤呈现出“Ｍ”型波动趋势，并与对照样地无

显著差异；ＣＢ 对照样地为 ７９．７７ ｍｇ ／ ｋｇ，略高于 １４ 年人参土壤；ＱＭ 对照样地为 ７１．２３ ｍｇ ／ ｋｇ，显著高于 ２０ 年

人参土壤。
就 ＭＢＮ 而言，ＢＭ 对照样地为 ６３．９０ ｍｇ ／ ｋｇ，此后 ３—１２ 年人参土壤呈现出“Ｗ”型趋势，６ 年人参土壤

ＭＢＮ 含量最高，显著高于其它四者；３ 年人参土壤 ＭＢＮ 含量最低，显著低于 ６ 年和 １２ 年人参土壤含量；ＣＢ 和

ＱＭ 对照样地分别为 ２１９．５５ ｍｇ ／ ｋｇ 和 １５６．２９ ｍｇ ／ ｋｇ，均显著高于相同林分下 １４ 年和 ２０ 年人参土壤。
就 ＡＰ 而言，ＢＭ 对照样地为 ５２９．０２ ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１，３ 年人参土壤活性降低到 ２７６．７３ ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１，６ 年人参

土壤活性又上升到 ４９１．７１ ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１，此后，９ 年、１２ 年人参土壤活性平稳波动；ＣＢ 和 ＱＭ 对照样地分别为

１６０３．８７ ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１和 １８５８．８９ ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１，均显著高于相同林分下 １４ 年和 ２０ 年人参土壤。
就细菌而言，ＢＭ 对照样地为 ２５．２７ ｎｍｏｌ ／ ｇ，３ 年人参土壤有所下降到 １７．９１ ｎｍｏｌ ／ ｇ，此后细菌含量平稳上

升，但与对照样地相比差异并不显著；ＣＢ 对照样地为 ６０．０５ ｎｍｏｌ ／ ｇ，低于 １４ 年人参土壤；而 ＱＭ 对照样地为

９８．０６ ｎｍｏｌ ／ ｇ，显著高于 ２０ 年人参土壤。
２．３．２　 不同样地人参土壤质量评价

通过对研究区 ９ 种样地 ＭＤＳ 中土壤因子进行测定，并结合人参种植土壤的适宜性确定各土壤因子的隶

属度函数。 其中，土壤容重属于降型隶属度函数，ｐＨ、有机质、速效 Ｋ、ＭＢＮ、ＡＰ、细菌、全 Ｚｎ 属于升型隶属度

函数。 此外，按前述方法计算各土壤因子权重，并结合表 ５ 及式（２）—式（４），最终得到研究区不同样地土壤

质量的评价结果（图 ３）。
从三种不同林分对照样地来看，针阔混交林土壤质量最高，为 ０．７６４；蒙古栎纯林略低，为 ０．７４５；二者明显

高于阔叶混交林土壤质量的 ０．３５４。 从不同人参年限来看，阔叶混交林下土壤质量变化并不明显，其中 ３ 年人

参土壤质量明显降低，为 ０．３５４；６ 年、９ 年和 １２ 年人参土壤质量有所上升，并表现出平稳波动的态势，与对照

样地并无明显变化。 针阔混交林下 １４ 年人参土壤质量为 ０．６１４，相对于对照样地降低了 １９．６３％。 蒙古栎纯

林下 ２０ 年人参土壤质量为 ０．３８５，相对于对照样地降低了 ４８．３２％，变化明显。

３　 讨论

本研究利用多元方差分析、主成分分析和相关分析等统计方法定量分析了不同林分类型和人参种植年限

对土壤因子的影响程度，并依据一定的标准进行分组确定了最终的林下参土壤质量评价 ＭＤＳ。 在利用主成

分分析确定候选 ＭＤＳ 过程中，本研究并不是考虑土壤因子在单个主成分的载荷，而是综合考虑了土壤因子在
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图 ２　 ３ 种林分不同年限人参土壤最小数据集的单因素方差分析

Ｆｉｇ．２　 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ＭＤＳ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｉｎｓｅｎｇ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ

ＢＭ：阔叶混交林 Ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ；ＣＢ：针阔混交林 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ⁃ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ；ＱＭ：蒙古栎纯林 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｆｏｒｅｓｔ；不同

小写字母表示同种林分类型下不同人参年限间差异显著（Ｐ＜０．０５）
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图 ３　 不同样地土壤质量

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ

所有主成分上的综合载荷 Ｎｏｒｍ 值，以及不同林分类型

对土壤因子的影响程度可调整 Ｒ２，因而更具普遍性。
然而，由于土壤空间变异性、林分类型特征等多种因素

的影响，土壤质量因子往往表现出不同的结果，以及考

虑到林下参生长周期较长、价值较高，本研究在样地选

择和数量上无法做到控制实验，但鉴于目前林下参土壤

质量评价比较缺乏，本研究最终确定的林下参土壤质量

评价 ＭＤＳ 对于今后的研究和实践依然具有重要参考

意义。
目前，对于林下参土壤质量的适宜性及其变化依然

缺乏系统的研究。 本研究在确定林下参土壤质量评价

ＭＤＳ 中各土壤因子的隶属度函数时，仅根据研究区所

测定的各指标研究结果，结合专家经验法，以各测定值

没有对人参生长产生明显限制为前提，计算了各土壤因子的隶属度值。 而在实际过程中，当某些土壤因子达

到人参生长的限制阈值时，可能会严重影响到人参的生长，从而导致人参无法健康生长。 因此，本研究确定的

ＭＤＳ 中各土壤因子的隶属度函数应用到其它样地时，依然需要慎重考虑。
本研究中，从不同人参年限土壤因子的变化趋势来看，随着人参的种植， ｐＨ 逐渐降低，土壤呈现出酸化

的趋势；有机质、速效钾、Ｚｎ 等养分含量以及微生物量氮、酸性磷酸酶等活性在前期有所波动，一定年限后开

始显著降低；而细菌含量在前期有持续增加的趋势，一定年限后开始显著降低，这可能与人参自身生长以及土

壤理化性质明显降低直接相关。 综合来看，当人参生长到 １５ 年以后，土壤因子大多明显降低，这必然会影响

到此后人参的种植，从而可能出现连作障碍。 在此基础上，本研究对三种林分不同人参年限的 ９ 种样地土壤

质量值进行了定量评价。 其中，针阔混交林和蒙古栎纯林对照样地土壤质量值明显高于阔叶混交林对照样

地，考虑到样地的立地特征比较接近，可能由于 ３３ 年针阔混交林和 ４０ 年蒙古栎纯林在养分累计效应和微生

物活性方面要明显高于 ２４ 年阔叶混交林，以及阔叶混交林样地土壤容重过高，物理结构较差所引起的。 另

外，阔叶混交林下土壤质量值随人参种植年限变化呈现先下降后上升的趋势，其中 ３ 年人参土壤质量值下降

比较明显，这一方面可能说明阔叶混交林样地本身土壤质量较低，对于人参生长已具有一定的限制；另一方面

说明人参生长过程中，不同年限人参土壤因子存在波动性，特别是微生物活性，从而对土壤质量产生影响。 而

在针阔混交林和蒙古栎纯林下，１４ 年和 ２０ 年人参土壤质量值明显下降，这说明随着人参种植年限的增加，土
壤质量呈现出普遍下降的趋势。

４　 结论

本研究通过对 ３ 种林分不同人参年限土壤的初始 ２５ 项土壤因子进行分析，最终获得研究区林参复合经

营土壤质量评价 ＭＤＳ。 该 ＭＤＳ 共包括了 ８ 项土壤因子，其中，物理因子包括容重，可用来表征土壤的结构、透
气、透水性等方面；化学因子包括 ｐＨ、有机质、速效 Ｋ、全 Ｚｎ，可用来表征土壤的酸碱度、养分含量和微量元素

的状态；生物学因子包括 ＭＢＮ、ＡＰ、细菌，可用来表征土壤养分转化速率、酶活性以及微生物活性等方面。 通

过优化筛选出的 ＭＤＳ 可用于研究区林下参土壤质量评价，并对其它地区林下参样地土壤质量评价具有重要

参考价值。
基于模糊数学法定量计算了研究区 ９ 种样地的土壤质量值，其中，ＣＢＣＫ（０．７６４） ＞ＱＭＣＫ（０．７４５） ＞ＣＢ１４（０．

６１４）＞ＱＭＣＫ（０．３８５）＞ＢＭ１２（０．３６１）＞ＢＭＣＫ（０．３５４）＞ＢＭ６（０．３２３）＞ＢＭ９（０．３０８）＞ＢＭ３（０．２３０），该评价结果与实地

观测基本一致。
林参复合经营作为辽东地区典型的林下经营模式，具有广阔的前景。 今后，在林参复合经营发展过程中，
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应积极建立产学研基地，加强林下参土壤质量的持续监测和评价，加大分子生物学在解决人参连作障碍和病

害方面的研究力度，同时注重科学发展、正确引导林农进行参地选择和管理，提高林农经济收入，促进人参产

业的可持续发展。
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