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中亚热带几种典型森林土壤养分含量分析及综合评价

曹小玉１，２，∗，赵文菲１，李际平１，２，闫文德３，庞一凡１，孙亚萍１，谢政锠１

１ 中南林业科技大学林学院，长沙　 ４１０００４

２ 南方森林资源经营与监测国家林业与草原局重点实验室，长沙　 ４１０００４

３ 南方林业生态应用技术国家工程实验室，长沙　 ４１０００４

摘要：分析及综合评价不同森林植被对土壤养分因子的影响，对揭示森林植被与土壤养分的相互关系，全面衡量森林土壤养分

水平具有重要的意义。 以中亚热带杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）纯林、木荷（ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂ）纯林、木荷＋楠木（Ｐｈｏｅｂｅ ａｈｅｎｒｅ）
混交林、木荷＋杉木混交林 、青冈栎（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ）天然次生林 、毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ）林 ６ 种森林类型为研究对

象，在分析不同森林类型土壤养分特征状况差异的基础上，采用结构方程模型确定土壤养分因子权重，对其土壤养分水平进行

综合评价。 结果表明：（１）６ 种森林类型 ０—６０ ｃｍ 土壤有机质、全氮、碱解氮和有效磷的含量分别为 ８．２４—２８．１７ ｇ ／ ｋｇ、０．６７—
１．３１ ｇ ／ ｋｇ、４４．８８—８９．３１ ｍｇ ／ ｋｇ 和 １．２４—６．５０ｍｇ ／ ｋｇ，其含量最高的都是青冈栎天然次生林，土壤有机质和碱解氮含量最低的是

毛竹林，土壤全氮和有效磷的含量最低的分别为杉木纯林和木荷纯林，０—６０ ｃｍ 土壤全磷和速效钾的含量分别为 ０．１５—０．２１
ｇ ／ ｋｇ 和 ３５．５４—５４．３２ｍｇ ／ ｋｇ，其含量最高的都是木荷＋楠木混交林，含量最低的分别为木荷纯林和毛竹林；（２）土壤有机质、全
氮、全磷和有效磷的含量在 ６ 种森林类型中都一致表现出随土层加深而逐渐减小的规律，而碱解氮和速效钾含量在土壤垂直剖

面的变化却因森林类型而异，没呈现出具体的变化规律；（３）栎类天然次生林的土壤养分等级综合评分值为 ３．４７，评价等级属

于中上水平，杉木纯林、木荷纯林、木荷＋楠木混交林、木荷＋杉木混交林的土壤养分等级综合评分值分别为 ２．４５、２．７６、２．８３、
２．６８，评价等级均属于中下水平，而毛竹林的土壤养分等级综合评分值仅为 １．９５，评价等级属于土壤养分缺乏。
关键词：中亚热带；土壤养分指标；权重；结构方程模型
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ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ
ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｘ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｅａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｅｎｔｒａｌ⁃ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｚｏｎｅ； ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｄｅｘ； ｗｅｉｇｈｔ； ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

森林土壤作为森林生态系统中物理、化学和生物组分生态过程的载体和森林植物生长的基质，在很大程

度上影响着森林植被的健康状态［１—３］，直接影响着森林木材和林副产品的产量及生态功能的发挥［４—５］。 分析

及综合评价不同森林植被对土壤养分因子的影响，对揭示森林植被与土壤养分的相互关系，全面衡量森林土

壤养分水平具有重要的意义，其研究结果可为林地资源的可持续经营方案的制定提供基础数据和参考意

见［６—７］。 土壤养分评价涉及众多土壤因子，如何确定指标权重是科学评价森林土壤养分水平的关键，在森林

土壤肥力综合评价方法中，土壤养分因子权重的确定方法目前主要有主成分分析法［８—９］、粗糙集法［１０］、灰色

关联度法［１１］等客观权重赋值法和层次分析法［１２］、判断分析法［１３］ 等主观权重赋值法两种。 主观权重赋值法

受人的先验知识影响，随意性强，且很少考虑土壤养分因子之间相互影响的依赖关系。 而客观权重赋值法的

权重原始信息虽来源于客观实际，但却没有考虑各土壤养分因子对评价的重要程度［１４—１６］。 因此，仍要继续探

索全新的土壤养分因子权重确定方法。
结构方程模型是一种模拟社会经济系统复杂关系的方法［１７—１８］。 土壤养分评价也是一项涉及诸多土壤养

分因子的复杂系统工程，且各土壤养分因子之间存在着相互影响相互制约的复杂关系［１９—２０］，采用结构方程模

型生成的路径图不仅可以清晰地揭示各要素之间的复杂关系，还可以利用数据内在逻辑关系计算路径系数从

而对指标进行客观赋权［２１］。 它的优点是在确定土壤养分指标权重时，不仅全面充分地提取了原始的数据的

信息，而且克服了多重共线性的影响，避免了因专家打分误差而造成指标权重的主观误差。 因此，采用结构方

程模型确定土壤养分指标权重，不失为科学确定土壤养分指标权重的一种方法探索。 本文以中亚热带杉木

（Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ） 纯林、木荷 （ Ｓ． ｓｕｐｅｒｂ） 纯林、木荷 ＋楠木 （Ｐ． ａｈｅｎｒｅ） 混交林、木荷 ＋杉木混交林 、青冈栎

（Ｃ．ｇｌａｕｃａ）天然次生林、毛竹（Ｐ．ｅｄｕｌｉｓ）林 ６ 种典型森林为研究对象，在分析不同森林类型土壤养分特征状况

差异的基础上，采用结构方程模型确定土壤养分因子权重，对 ６ 种典型森林的土壤养分水平进行了综合评价，
以期为更科学地确定土壤养分评价指标权重提供一种新思路，也为林地资源的可持续经营方案的制定提供基

础数据和参考意见。

１　 研究区概况

本研究的 ３０ 块调查样地位于湖南省岳阳市平江县福寿林场和芦头林场，平江县（１１３°１０′１３″—１１４°９′６″Ｅ，
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２８°２５′３３″—２９°６′２８″Ｎ）地处湖南省东北部，汨水和罗水的上游，汨罗江流经全境。 属大陆性季风气候、东亚热

带向北亚带过渡气候带，年降雨量充足，非常适合森林资源生长。 是湖南省著名的林业大县，岳阳市接近

６０％的森林资源分布在该县，县内森林植被类型多样，森林覆盖率率已达 ６４．２％。 研究样地除栎类天然次生

林外，其他森林类型均属人工林，且所有森林类型都属于公益林。

２　 研究方法

２．１　 样地设置和土样采集

２０１９ 年 ７ 月，在保证研究样地的海拔、坡度等立地条件基本一致的前提下，对能代表研究区主要森林类

型的杉木纯林、木荷纯林、木荷＋楠木混交林、木荷＋杉木混交林 、青冈栎天然次生林和毛竹林进行了全面踏

查，在每种森林类型分别设置不少于 ３ 个的重复样地，每个样地之间的距离不少于 ３０ ｍ，６ 种森林类型共设置

了 ２０ 块 ２０ ｍ×３０ ｍ 的样地（表 １）。 利用内径 ４．５ ｃｍ 的土钻，对每个样地采取 ５ 点（即先将样地对角线的交

点位置作为中心取样点，接着在对角线上设置 ４ 个与中心样点距离相等且与样方四个角距离较近的点作为取

样点）取样法分 ０—２０、２０—４０、４０—６０ ｃｍ 土层取样。 同一土层 ５ 个采样点的土壤样品混合成 １ 个土壤混合

样品，在清除了植物的根和碎石后，按四分法混合后共采集了 ６０ 个约为 ６００ ｇ 的土壤样品，将其分别装入做

有标记的干净自封袋，拿回实验室用于测定土壤有机质等土壤养分指标。

表 １　 各森林类型基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

胸径
Ｍｅａｎ

ＤＢＨ ／ ｃｍ

树高
Ｍｅａｎ ｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

平均密度
Ｍｅａｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｈｍ２）

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

样地数
Ａｍｏｕｔ ｏｆ

ｐｌｏｔｓ

ＰＣＬ １２．８—１７．９ １３．９—１５．８ １６５６—１８２３ ６８４—７０５ １６—１９ ４

ＰＳＳ １５．２—１６．７ １４．３—１７．２ １４８６—１５２７ ６４３—６７４ １８—１９ ３

ＳＰＭ ９．８—１１．２ １２．１—１５．９ １５０７—１７３２ ７３５—８１３ １９—２１ ３

ＳＣＭ １２．３—１５．６ １２．８—１５．３ １８１５—２１０７ ６２７—６９４ １８—２０ ４

ＮＣＧ １６．３—１８．３ １２．２—１７．９ １２８３—１４５６ ８０９—８４７ １９—２０ ３

ＰＥＦ ９．８—１２．６ １２．７—１４．３ ２８９６—３１５６ ７２４—７３５ １９—２１ ３
　 　 ＰＣＬ：杉木纯林 Ｐｕｒｅ Ｃ．ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｆｏｒｅｓｔ ；ＰＳＳ：木荷纯林 Ｐｕｒｅ Ｓ．ｓｕｐｅｒｂ ｆｏｒｅｓｔ ；ＳＰＭ：木荷＋楠木混交林 Ｓ．ｓｕｐｅｒｂ⁃Ｐ．ａｈｅｎｒｅ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ；ＳＣＭ：木荷＋

杉木混交林 Ｓ． ｓｕｐｅｒｂ＋Ｃ．ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ；ＮＣＧ：青冈栎天然次生林 Ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ Ｃ．ｇｌａｕｃａ ｆｏｒｅｓｔ ；ＰＥＦ：毛竹林 Ｐ．ｅｄｕｌｉｓ ｆｏｒｅｓｔ；ＤＢＨ： 胸径

Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

２．２　 土壤样品测定

有机质含量测定采用油浴加热重铬酸钾容量法；全氮含量测定用半微量凯氏法；全磷含量测定用氢氧化

钠碱熔⁃钼锑抗比色法；碱解氮含量测定采用碱解扩散法；有效磷含量测定采用碳酸氢钠浸提⁃钼锑抗比色法；
土壤速效钾含量测定采用乙酸铵浸提⁃火焰光度法［２２］。
２．３　 土壤养分指标权重的计算

本文采用结构方程模型确定土壤养分指标权重，结构方程模型也叫线性结构关系模型。 结构方程模型包

含测量模型（即外部模型，公式 １、２）和结构模型（即内部模型，公式 ３）两部分［２３—２４］：
Ｘ ＝ ΛＸξ ＋ δ 　 　 （１）
Ｙ ＝ ΛＹη ＋ ε （２）
η ＝ Βη ＋ Γξ ＋ ζ （３）

测量模型展示了间接通过观测变量（Ｘ，Ｙ）得到了潜变量（ ξ，η ），其中 ξ 为外生潜变量， η 表示内生潜变量。
结构模型用于表示潜变量之间的因果关系， Β 为内生潜变量之间的关系， Γ 表示外生潜变量对内生潜变量的

作用， ζ 是模型中未能解释的部分。 采用结构方程模型确定土壤养分指标权重包括概念模型的设定、结构方

程模型估计和模型检验两个步骤，结构方程模型的构建及检验均使用 ＡＭＯＳ ２４．０ 软件完成。
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２．３．１　 概念模型的设定

基于土壤养分的相关理论可知，常用的养分指标包括土壤有机质、土壤氮磷钾全量及有效量，这些指标不仅

能较好地反映土壤养分的丰富程度，也容易测定且含量稳定性较高［２５］，基于此，本文将土壤养分作为潜变量，将
土壤有机质、全氮、全磷、碱解氮、有效磷和速效钾含量作为可测变量，构建土壤养分综合评价概念模型（图 １）。

图 １　 森林土壤养分评价概念模型

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

２．３．２　 结构方程模型估计和模型检验

为了检验模型的适配度，本研究采用绝对适配统计量 χ２ ／ ｄｆ （卡方自由度比）、ＲＭＳＥＡ（渐进残差均方和平

方根）和增值适配度统计量 ＣＦＩ（比较适配指数）对模型进行适配度检验［２６］。 χ２ ／ ｄｆ 介于 １—３ 之间表示模型适

配度良好。 绝对适配度统计量 ＲＭＳＥＡ 值小于 ０．０５，说明模型适配度良好，其值小于 ０．０８，说明模型适配度合

理。 其计算公式：

ＲＭＳＥＡ ＝
Ｆ０

ｄｆ
＝ ｍａｘ

ＦＭＬ

ｄｆ
－ １
Ｎ － １

，０
ö

ø
÷

æ

è
ç （４）

式中， Ｆ０ 是总体差异函数值， ｄｆ 是模型自由度， ＦＭＬ 采用极大使然的函数值，Ｎ 是样本容量。
增值适配度统计量 ＣＦＩ，其值＞０．９０，说明模型适配度良好，计算公式：

ＣＦＩ ＝
１ － ｍａｘ（χ２

ｔｓｅｔ － ｄｆｔｅｓｔ，０）
ｍａｘ（χ２

ｎｕｌｌ － ｄｆｎｕｌｌ，０）
（５）

式中， ｄｆｎｕｌｌ 、 ｄｆｔｅｓｔ 分别表示虚无模型与假设模型的自由度， χ２
ｎｕｌｌ 、 χ２

ｔｅｓｔ 分别代表虚无模型与假设模型的卡方值。
模型的适配度检验结果显示 χ２ ／ ｄｆ 的值为 １．６９５，ＲＭＳＥＡ 为 ０．０４１，ＣＦＩ 为 ０．９５３，说明构建的结构方程模

型与数据的适配度较高，模型拟合基本理想，可以满足研究的需要。 由图 ２ 可知，可测变量有机质、全氮、全磷

在土壤养分的载荷分别为 ０．９６、０．８０、０１４，碱解氮、速效磷和速效钾在土壤养分上的载荷分别为 ０．４９、０．２１ 和 ０．４６。
通过归一化计算相关变量的权重系数，得出土壤肥力评价各指标的权重结果如表 ２。

表 ２　 土壤养分指标权重表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ

指标
Ｉｎｄｅｘ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ

碱解氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ

指标载荷 Ｉｎｄｅｘ ｌｏａｄ ０．９６ ０．８０ ０．１４ ０．４９ ０．２１ ０．４６

指标权重 Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ ０．３１ ０．２６ ０．０５ ０．１６ ０．０７ ０．１５

２．４　 土壤养分指标的评分标准

确定土壤肥力评价指标的权重是土壤肥力综合评价的关键，但要最终确定土壤肥力等级，还需要给各个
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图 ２　 结构方程模型修正路径图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｄｔｉｏｎ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ Ｐａｔｈ Ｍａｐ

土壤养分指标确定评分标准，结合中亚热带森林土壤养分含量特征，借鉴前人已有的研究成果，同时参考我国

土壤养分分级标准［２１］。 对土壤养分评价指标的观测值进行评分，各指标评分值由高到低为 ６—１ 分，评分等

级见表 ３。

表 ３　 土壤养分评价指标评分等级

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒａｄｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

土壤养分指标
Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎｄｅｘ

等级分值 Ｇｒａｄｅ ｓｃｏｒｅ

６ ５ ４ ３ ２ １

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ≥４０ ［３０，４０） ［２０，３０） ［１０，２０） ［６，１０） ＜６

全氮 Ｔｏｔａｌ Ｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ≥２ ［１．５，２） ［１，１．５） ［０．７５，１） ［０．５，０．７５） ＜０．５

全磷 Ｔｏｔａｌ Ｐ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ≥２ ［１．６，２） ［１．２，１．６） ［０．８，１．２） ［０．４，０．８） ＜０．４

碱解氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ≥１５０ ［１２０，１５０） ［９０，１２０） ［６０，９０） ［３０，６０） ＜３０

速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ≥４０ ［２０，４０） ［１０，２０） ［５，１０） ［３，５） ＜３

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ≥１６５ ［１２５，１６５） ［８５，１２５） ［４０，８５） ［２５，４０） ＜２５

２．５　 土壤养分含量综合评分值的计算

根据上述计算的土壤养分权重和确定的土壤养分指标评分标准，可以根据公式（６）可以计算出土壤养分

含量综合评分值。
Ａ ＝ ０．３１Ｂ１ ＋ ０．２６Ｂ２ ＋ ０．０５Ｂ３ ＋ ０．１６Ｂ４ ＋ ０．１７Ｂ５ ＋ ０．１５Ｂ６ （６）

式中， Ａ 为土壤养分含量综合评分值； Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５、Ｂ６ 分别为有机质、全氮、全磷、碱解氮、速效磷和速效

钾养分含量得分值。 采用等距划分法对各林分样地土壤养分含量等级划分，分为 ６ 个等级，分别为：极丰、丰
富、中上、中下、缺乏和极缺［２７］，划分结果见表 ４。
２．６　 土壤养分指标数据处理

用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 图表处理软件和 ＳＰＳＳ ２４．０ 统计分析软件进行土壤养分指标数据处理分析。

９２５３　 ９ 期 　 　 　 曹小玉　 等：中亚热带几种典型森林土壤养分含量分析及综合评价 　
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表 ４　 土壤养分等级划分标准

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｈｅａｌｔｈ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

土壤营养含量分级
Ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

极丰富
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｒｉｃｈ

丰富
Ｒｉｃｈ

中上
ｕｐｐｅｒ－ｍｉｄｄｌｅ

中下
Ｌｏｗｅｒ－ｍｉｄｄｌｅ

缺乏
Ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

极缺
Ｖｅｒｙ ｓｃａｒｃｅ

分值 Ｓｃｏｒｅ ［５，６） ［４，５） ［３，４） ［２，３） ［１，２） ［０，１）

３　 结果与分析

３．１　 土壤养分含量分析

３．１．１　 不同森林类型土壤养分含量

从表 ５ 可以看出，研究区 ６ 种森林类型 ０—６０ ｃｍ 土壤有机质的含量为 ８．２４—２８．１７ ｇ ／ ｋｇ，排序为 ＮＣＧ＞
ＳＰＭ＞ＳＣＭ＞ＰＳＳ＞ＰＣＬ＞ＰＥＦ，ＰＳＳ 与 ＳＣＭ 的土壤有机质含量无显著差异（Ｐ＞０．０５），其余森林类型的有机质含

量两两之间均达到了显著差异（Ｐ＜０．０５）。 土壤全氮的含量为 ０．６７—１．３１ ｇ ／ ｋｇ，排序为 ＮＣＧ＞ＳＰＭ＞ＳＣＭ＞ＰＳＳ
＞ＰＥＦ＞ＰＣＬ，其中 ＰＣＬ 与 ＰＥＦ，ＰＳＳ 与 ＰＥＦ，ＰＳＳ 与 ＳＰＭ，ＰＳＳ 与 ＳＣＭ 的土壤全氮含量无显著差异（Ｐ＞０．０５），而
其它森林类型的土壤全氮含量两两之间均达到了显著差异（Ｐ＜０．０５）。 土壤全磷含量为０．１５—０．２１ ｇ ／ ｋｇ，排序

为 ＳＰＭ＞ＳＣＭ＞ＮＣＧ＞ＰＥＦ＞ＰＣＬ＞ＰＳＳ，但 ６ 种森林类型的土壤全磷含量两两之间都无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 土

壤碱解氮的含量为 ４４．８８—８９．３１ｍｇ ／ ｋｇ，排序为 ＮＣＧ＞ＳＣＭ＞ＰＳＳ＞ＳＰＭ＞ＰＣＬ＞ＰＥＦ。 其中 ＮＣＧ 与 ＰＣＬ、ＳＰＭ、
ＳＣＭ 及 ＰＣＬ 与 ＰＳＳ、ＳＣＭ 的土壤碱解氮的含量均存在显著差异（Ｐ＜０．０５），其余森林类型两两之间均未达到显

著差异（Ｐ＞０．０５）。 土壤有效磷的含量为 １．２４—６．５０ｍｇ ／ ｋｇ，排序为 ＮＣＧ＞ＳＣＭ＞ＳＰＭ＞ＰＥＦ＞ＰＣＬ＞ＰＳＳ。 其中

ＮＣＧ 与其他 ５ 种森林类型的土壤有效磷含量均存在显著差异（Ｐ＜０．０５），ＰＣＬ 与 ＳＣＭ，ＰＳＳ 与 ＳＣＭ 的土壤有

效磷含量也存在显著差异（Ｐ＜０．０５），其余森林类型两两之间均未达到显著差异（Ｐ＞０．０５）。 土壤速效钾的含

量为 ３５．５４—５４．３２ｍｇ ／ ｋｇ，排序为 ＳＰＭ＞ＮＣＧ＞ＰＳＳ＞ＳＣＭ＞ＰＣＬ＞ＰＳＳ。 除了 ＰＣＬ 与 ＰＳＳ，ＮＣＧ 与 ＳＣＭ，ＳＰＭ 与

ＳＣＭ 之间达到显著差异（Ｐ＜０．０５），其余森林类型两两之间均未达到显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ５　 ０—６０ ｃｍ 土壤养分含量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈｉｎ ０—６０ ｃｍ

森林类型
Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

碱解氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

ＰＣＬ １１．６５±１．４９ｄ ０．６７±０．１３ｄ ０．１６±０．０６ａ ４６．３４±１７．９１ｃ ２．２４±１．０５ｃ ３７．２２±１１．３９ｂ

ＰＳＳ １５．３３±１．９１ｃ ０．８２±０．１３ｂｃ ０．１５±０．０４ａ ６６．６１±１５．６０ａｂ １．２４±０．９８ｃ ４２．２３±２４．３２ａｂ

ＳＰＭ １９．７４±２．１８ｂ ０．９５±０．１２ｂ ０．２１±０．１４ａ ６１．０１±１４．８７ｂｃ ３．３４±１．０９ｂｃ ５４．３２±１２．２２ａ

ＳＣＭ １７．７１±３．０１ｃ ０．９４±０．２１ｂ ０．２０±０．０９ａ ７６．１９±１３．５５ａｂ ４．４３±１．０４ｂ ３９．９４±１０．２０ｂ

ＮＣＧ ２８．１７±２．５４ａ １．３１±０．１９ａ ０．１９±０．０５ａ ８９．３１±２１．３９ａ ６．５０±２．０８ａ ４６．９８±１２．０６ａ

ＰＥＦ ８．２４±２．２１ｅ ０．７１±０．１８ｃｄ ０．１８±０．０８ａ ４４．８８±１４．１８ｃ ２．５８±０．９５ｂｃ ３５．５４±２１．３９ｂ

　 　 同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

３．１．２　 不同森林类型 ０—６０ ｃｍ 土壤养分含量剖面分布

从图 ３ 可以看出，研究区 ６ 种森林类型的土壤有机质、全氮、全磷和有效磷的含量在在 ０—６０ ｃｍ 土层范

围内都一致表现出随土层加深而逐渐减小的规律。 土壤有机质含量的下降幅度 ＰＥＦ＞ＰＣＬ＞ＰＳＳ＞ＳＣＭ＞ＳＰＭ＞
ＮＣＧ，其中 ＰＣＬ、ＳＣＭ、ＮＣＧ 和 ＰＥＦ 的土壤有机质含量表现为（０—２０ ｃｍ）土层均显著高于（２０—４０ 、４０—６０
ｃｍ）土层（Ｐ＜０．０５），而 ＰＳＳ 和 ＳＰＭ 的土壤有机质含量表现为（０—２０ ｃｍ）土层只显著高于（４０—６０ ｃｍ）土层

（Ｐ＜０．０５）。 土壤全氮含量的下降幅度 ＰＥＦ＞ＳＣＭ＞ＰＣＬ＞ＮＣＧ＞ＳＰＭ＞ＰＳＳ，其中 ＰＣＬ、ＳＣＭ 和 ＰＥＦ 的全氮含量表

现为（０—２０ ｃｍ）土层均显著高于（２０—４０ 、４０—６０ ｃｍ）（Ｐ＜０．０５），而 ＰＳＳ、ＳＰＭ 和 ＮＣＧ 的土壤全氮含量则表

现为（０—２０ ｃｍ）土层只显著大于（４０—６０ ｃｍ）土层（Ｐ＜０．０５）。 土壤全磷含量下降幅度 ＳＰＭ＞ＳＣＭ＞ＰＣＬ＞ＰＥＦ

０３５３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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＞ＰＳＳ＞ＮＣＧ，其中 ＰＣＬ、ＳＣＭ、ＮＣＧ 和 ＰＥＦ 的土壤全磷含量表现为（０—２０ ｃｍ）土层均显著高于（２０—４０ 、４０—
６０ ｃｍ）土层（Ｐ＜０．０５），而 ＰＳＳ 和 ＮＣＧ 的土壤全磷含量则表现为（０—２０ ｃｍ）土层均显著大于（４０—６０ ｃｍ）土
层（Ｐ＜０．０５），只有 ＳＰＭ（０—２０ ｃｍ）土层的土壤全磷含量均未显著高于（２０—４０ 、４０—６０ ｃｍ）土层（Ｐ＞０．０５）。
土壤有效磷含量下降幅度 ＰＥＦ＞ＰＣＬ＞ＳＰＭ＞ＳＣＭ＞ＰＳＳ＞ＮＣＧ，其中 ＰＣＬ、ＰＳＳ、ＳＣＭ 和 ＮＣＧ 的土壤有效磷含量表

现为（０—２０ ｃｍ）土层均显著高于（２０—４０ 、４０—６０ ｃｍ）土层（Ｐ＜０．０５），而 ＰＥＦ 和 ＳＰＭ 的土壤有效磷含量表

现为（０—２０ ｃｍ）土层只显著大于（４０—６０ ｃｍ）土层（Ｐ＜０．０５）。 研究区 ６ 种森林类型中 ＰＣＬ、ＳＰＭ 和 ＰＥＦ 的

碱解氮含量随土层加深，下降幅度 ＰＣＬ＞ＰＥＦ＞ＳＰＭ，其中 ＰＣＬ（０—２０ ｃｍ）土层的碱解氮含量显著大于（４０—６０
ｃｍ）土层（Ｐ＜０．０５），而 ＳＰＭ 和 ＰＥＦ（０—２０ ｃｍ）土层土壤的碱解氮含量均未显著高于（２０—４０ 、４０—６０ ｃｍ）土
层（Ｐ＞０．０５）。 ＰＳＳ、ＳＣＭ 和 ＮＣＧ 的碱解氮含量随土层加深都没表现出明显的规律。 研究区 ６ 种森林类型中

ＰＳＳ 的土壤速效钾含量随土层变深逐渐降低，其中 ＰＳＳ（０—２０ ｃｍ）土层土壤的速效钾含量显著大于（４０—６０
ｃｍ）土层（Ｐ＜０．０５），ＰＥＦ 和 ＳＣＭ 的土壤速效钾含量随着土层变深逐渐增加，其中 ＳＣＭ 和 ＰＥＦ（０—２０ ｃｍ）土
层土壤的速效钾含量均显著低于（４０—６０ ｃｍ）土层（Ｐ＜０．０５），而 ＰＣＬ、ＰＳＳ 和 ＮＣＧ 林的土壤速效钾含量随土

层加深无明显规律。
３．２　 土壤养分综合评价结果

从表 ６ 可以看出，研究区 ＮＣＧ 的土壤养分等级综合评分值为 ３．４７，评价等级属于中上水平，ＰＣＬ、ＰＳＳ、
ＳＰＭ、ＳＣＭ 的土壤养分等级综合评分值分别为 ２．４５、２．７６、２．８３、２．６８，评价等级均属于中下水平，而 ＰＥＦ 的土壤

养分等级综合评分值仅为 １．９５，评价等级属于土壤养分缺乏。 从土壤养分单项指标看，研究区 ６ 种典型森林

类型的土壤全磷指标的得分值都为 １，均属于缺乏水平，土壤有机质和全氮指标中，得分值最高的都是 ＮＣＧ，
得分值为 ４，为丰富水平，而 ＰＥＦ 的得分值最低，得分值为 ２，为中下水平，ＰＣＬ、ＰＳＳ、ＳＰＭ 和 ＳＣＭ 的得分值均

为 ３，为中上水平。 土壤碱解氮指标中，ＰＣＬ 和 ＰＥＦ 的得分值均为 ２，为中下水平，而 ＰＳＳ、ＳＰＭ、ＳＣＭ 和 ＮＣＧ
的得分值均为 ３，为中上水平。 土壤有效磷指标中，ＰＣＬ 和 ＰＳＳ 的得分值均为 １，为缺乏水平，ＮＣＧ 的得分值

为 ３，为中上水平，而 ＳＰＭ、ＳＣＭ 和 ＰＥＦ 的得分值均为 ２，为中下水平。 土壤速效钾指标中，ＰＣＬ、ＳＣＭ 和 ＰＥＦ
的得分值为 ２，为中下水平，而 ＰＳＳ、ＳＰＭ 和 ＮＣＧ 的得分值为 ３，为中上水平。

表 ６　 土壤养分含量综合得分值及评价等级

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

碱解氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

综合得分值
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｃｏｒｅ

评价等级
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｌｅｖｅｌ

ＰＣＬ ３ ３ １ ２ １ ２ ２．４５ 中下

ＰＳＳ ３ ３ １ ３ １ ３ ２．７６ 中下

ＳＰＭ ３ ３ １ ３ ２ ３ ２．８３ 中下

ＳＣＭ ３ ３ １ ３ ２ ２ ２．６８ 中下

ＮＣＧ ４ ４ １ ３ ３ ３ ３．４７ 中上

ＰＥＦ ２ ２ １ ２ ２ ２ １．９５ 缺乏

４　 讨论

不同类型的森林具有不同的树种结构、冠层结构、年龄结构、群落组成和林下光环境［２８—２９］。 这些显著的

差异形成了不同的凋落物性质、土壤质地和养分条件，从而使其土壤养分的含量也存在明显差异［３０］。 本研究

结果显示：研究区 ＮＣＧ 土壤有机质、全氮、碱解氮和有效磷含量最高，ＳＰＭ 土壤全磷和速效钾含量最高，ＰＥＦ
土壤有机质、碱解氮和速效钾含量最低，ＰＣＬ 土壤全氮含量最低，ＰＳＳ 土壤全磷和有效磷含量最低。 ＮＣＧ 土

壤养分含量较高主要是因为天然次生林在长期演替进化过程中形成了比较理想的森林结构和林下光环

境［３１］。 多树种混交使林地土壤表面形成了较多的凋落物，分解后的凋落物为表层土壤累积了大量有机质，而
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图 ３　 不同深度土壤养分的含量

Ｆｉｇ．３ 　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｔｕｒｉｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ

不同大写字母表示不同林分在相同深度土壤间的差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示不同土层在相同林分间的差异显著（Ｐ＜０．０５）；

ＰＣＬ：杉木纯林 Ｐｕｒｅ Ｃ．ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｆｏｒｅｓｔ ；ＰＳＳ：木荷纯林 Ｐｕｒｅ Ｓ．ｓｕｐｅｒｂ ｆｏｒｅｓｔ ；ＳＰＭ：木荷＋楠木混交林 Ｓ．ｓｕｐｅｒｂ⁃Ｐ．ａｈｅｎｒｅ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ；ＳＣＭ：木荷＋

杉木混交林 Ｓ． ｓｕｐｅｒｂ＋Ｃ．ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ；ＮＣＧ：青冈栎天然次生林 Ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ Ｃ．ｇｌａｕｃａ ｆｏｒｅｓｔ ；ＰＥＦ：毛竹林 Ｐ．ｅｄｕｌｉｓ ｆｏｒｅｓｔ

深浅不一、相互穿插的根系使土壤的通透性极大地改善，土壤微生物的活动速度和土壤养分循环速度加

快［３２—３３］。 重叠交错的冠层结构形成了差异明显的林内小气候，为林下耐阴物种和喜光物种都能存活提供了

适宜的光环境、空气温度，显著地增加了林下植被的物种多样性，为土壤有机质和养分的积累提供了丰富的物

质来源。 ＳＰＭ 土壤全磷含量高是因为阔叶混交林林下累积了大量容易分解的凋落物，很容易使土壤磷素得

到补充［３４—３６］。 而 ＰＥＦ 土壤养分含量相对较低，主要是因为竹林的每年砍伐和更新，砍伐导致凋落物累积量

少，更新幼竹的生长又需要土壤中不少养分［３７—３８］。 ＰＣＬ 土壤养分含量低是因为针叶林林下凋落物组成单一，
且分解速度慢，土壤有机质和养分得不到及时补充。 路翔等研究发现，针叶林地上枯落物和地下细根的 Ｃ ／ Ｎ
显著显高于阔叶林与针阔混交林，从而使其枯落物和树种根系难以分解，导致土壤养分含量相对较低［３９］。

研究同时发现在 ０—６０ ｃｍ 土层范围内，研究区土壤有机质、全氮、全磷和有效磷的含量在 ６ 种森林类型

中都一致表现出随土层加深而逐渐减小的规律，而土壤碱解氮和速效钾含量随土层变深发生变化的趋势因森

林类型不同而不同，并没呈现出具体的变化规律。 这是因为土壤有机质、全氮和全磷含量随土层加深变化的

规律是由其来源影响的，累积于土壤表层的微生物、动物残体及死的凋落物和根系分解后为土壤表层提供了
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大量的有机质来源，也使土壤表层磷素得到及时补充。 而随着土层的加深，土壤微生物及动物生存的机会因

为土壤环境变差而下降，导致林木根系生长发育受阻，土壤有机质、磷素含量和固氮水平下降［４０—４１］。 而土壤

碱解氮和速效钾的含量易受到土壤含水量、气候、植被和腐殖质厚度等环境因素的影响，因此其含量随土壤加

深变化的规律并不明显［４２］。
研究进一步表明研究区 ＮＣＧ 的土壤养分等级综合评分值为 ３．４７，评价等级属于中上水平，ＰＣＬ、ＰＳＳ、

ＳＰＭ、ＳＣＭ 的土壤养分等级综合评分值分别为 ２．４５、２．７６、２．８３、２．６８，评价等级均属于中下水平，而 ＰＥＦ 的土壤

养分等级综合评分值仅为 １．９５，评价等级属于土壤养分缺乏。 这与前人的研究结果基本一致，吕瑞恒等研究

发现蒙古栎天然次生林土壤肥力优于蒙古栎混交林、油松和落叶松人工林［４３］。 李静鹏等研究也发现常绿天

然次生林肥力综合评分值大于针阔混交林，针阔混交林大于纯林［４４］。 李萍等对亚热带典型林分土壤肥力进

行评价研究，也发现天然次生林的肥力水平最高［８］。 郑华等研究认为天然次生林在长期生长进化过程中，几
乎没有受到人为干扰，林下灌草丰富、水土保持效果明显，土壤养分保育效果好，再加上天然次生林在凋落物

数量、质量方面和土壤微生物活性、酶活性方面也优于人工林，这是导致天然林养分含量水平整体较高的主要

因素［３０］。 而竹林养分含量低的主要原因在竹林的经营周期短，导致土壤养分的输出量大于输入量，致使林地

土壤养分含量逐渐下降。 Ｓｈａｎｍｕｇｈａｖｅｌ 等研究发现竹林的养分周转速度慢也是导致竹林林地肥力下降的重

要原因［４５］，李正才等研究发现竹阔混交林的土壤养分含量明显高于毛竹纯林［４６］，因此为提高竹林土壤养分

含量，可以适当补植些阔叶树种。
在对土壤养分进行综合评价中，土壤养分指标权重的确定是关键，本研究采用结构方程模型确定土壤养

分指标权重。 模型的适配度检验结果显示 χ２ ／ ｄｆ 的值为 １．６９５，ＲＭＳＥＡ 为 ０．０４１，ＣＦＩ 为 ０．９５３，说明构建的结

构方程模型与数据的适配度较高，模型拟合基本理想，可以满足研究的需要。 根据土壤养分权重研究结果可

知土壤有机质是影响研究区 ６ 种森林土壤养分最主要的因子，这与前人的研究结果一致，土壤有机质不仅是

土壤氮磷钾含量的重要来源，而且对改善土壤结构和物理性质、促进土壤微生物和土壤动物活动、活化土壤磷

元素有着非常重要的作用［４７］。
与现有的指标权重确定方法相比，结构方程模型是一种全新的方法，它是通过模拟影响森林土壤养分的

各要素内逻辑关系生成路径模型，反映影响土壤养分（不可测变量）与土壤养分的指标（可测变量）关系来对

指标赋权，然后加权汇总进行评价［４８］。 它的优点是在确定土壤养分指标权重时，不仅全面充分地提取了原始

的数据的信息，而且克服了多重共线性的影响，从而使土壤养分指标的权重确定更加科学合理［４９］。 但结构方

程模型需要大量的数据，Ｂｅｎｔｌｅｒ 等建议结构方程模型的样本容量应该为指标数目的 １０ 倍以上［５０］。 Ｂｏｏｍｓｍａ
建议样本容量 Ｎ 最少在 １００ 以上［５１］。 Ａｌｅｘａｎｄｒａ 在 ＣＱ（创意智商）预测研究中研究样本为 １２２［５２］。 任峰等用

１１２ 个研究样本研究了网络对企业传统营销方式的影响［５３］。 舒树淼等用 １００ 个样地数据分析了云南松次生

林林木多样性的影响因子［５４］。 吴仁吉等基于 ６９ 个野外样地调查数据分析了锡林河流域草原植被的分异驱

动力［５５］。 本文采用 ６０ 个土壤样本构建模型，样本容量达到了指标数目的 １０ 倍，从统计学的角度，完全能够

满足建模的需要。 Ｍｕｔｈéｎ 指出确定结构方程模型样本容量非常复杂，并没有公认的经验法则，样本容量的大

小除了考虑自由参数和指标的数目外，还受到数据观察指标、研究设计、数据多变量正态性、处理数据缺失、模
型复杂性等因素的影响［５６］。 一些学者提出通过统计检验力分析来解决具体研究的样本容量问题，如蒙特卡

罗模拟［５７—５８］。

５　 结论

不同森林类型对土壤养分有显著的影响，研究表明青冈栎类天然次生林的土壤养分显著高于杉木纯林、
木荷纯林、木荷＋楠木混交林、木荷＋杉木混交林和毛竹林，因此，与人工造林相比，天然植被更有利于土壤养

分的维持。 结构方程模型进一步表明土壤有机质是影响研究区 ６ 种森林土壤养分最主要的因子，这与前人的

研究结果一致。 说明采用结构方程模型确定土壤养分因子权重是一种科学的方法，可为综合评价土壤养分提
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供一种新思路。
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