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基于最小数据集的祁连山东部不同林分密度下白桦天
然林土壤质量评价
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摘要：白桦作为祁连山东部地区的关键先锋树种，正面临林分植被退化的严峻威胁。 准确评估该地区白桦天然林土壤质量对于

维持祁连山生态平衡及推动区域可持续发展具有重要意义。 基于此，本研究以不同林分密度（Ｄ１：０—２００ 株 ／ ｈｍ２；Ｄ２：２００—４００

株 ／ ｈｍ２；Ｄ３：４００—６００ 株 ／ ｈｍ２；Ｄ４：６００—９００ 株 ／ ｈｍ２；Ｄ５：９００—１５００ 株 ／ ｈｍ２；Ｄ６：１５００—２１００ 株 ／ ｈｍ２）白桦天然林林下土壤作为

研究对象，通过测定其理化性质，分析不同林分密度白桦林下土壤理化性质差异，通过构建最小数据集评价林下土壤质量，结合

植物⁃土壤耦合与生态系统多功能性，深入探究了林分密度对祁连山东部白桦天然林土壤质量的影响机制。 结果表明：（１）不同

林分密度下，土壤质量含水量、有机碳、全磷、全氮含量存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 （２）基于最小数据集的构建发现，全氮、孔隙

度、碱解氮、粉粒、含水量、砂粒以及速效磷是影响白桦天然林下土壤质量的关键因素。 （３）白桦林不同林分密度土壤质量指数

介于 ０．３０—０．６２，土壤质量综合排名为 Ｄ４＞Ｄ２＞Ｄ１＞Ｄ３＞Ｄ６＞Ｄ５。 （４）土壤质量指数与物种丰富度和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性呈显

著正相关（Ｐ＜０．０１），白桦林下植物—土壤耦合度平均为 ０．６０，属于弱协调。 （５）随着林分密度的增加，生态系统多功能性指数

逐渐降低，与土壤质量指数的变化趋势一致，验证了构建的最小数据集的科学性和实用性。 综上，６００—９００ 株 ／ ｈｍ２的林分密度

下，白桦天然林下土壤质量最佳。 本研究不仅为白桦天然林生态保护和恢复工作提供了有效的土壤质量评价模型及密度参考，
也为祁连山东部的生态保护和恢复工作提供了理论支撑。
关键词：白桦天然林；土壤健康；河湟谷地；生态系统多功能性；最小数据集
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土壤作为陆地生态系统的基础性要素，对是维系森林植被健康至关重要［１］。 森林土壤质量作为衡量土

壤在支撑森林生态系统生物生产力、促进水文循环以及林木生长与分布等方综合性能与潜力的指标［２—４］，其
准确评价对于森林的可持续性管理具有深远的理论和实践意义。

土壤质量是物理、化学和生物等多种土壤因子共同作用的结果，因此，综合分析这些指标是评价土壤质量

的关键。 近年来，国内外学者在土壤质量评价领域开展了广泛研究，形成了多种理论框架和评价方法［５—８］。
其中，基于最小数据集（Ｍｉｎｉｍｕｍ ｄａｔａ ｓｅｔ，ＭＤＳ）构建的土壤质量指数（Ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，ＳＱＩ）因其高效且易操

作的特点，已成为主流评价方法之一［８］。 然而，由于植被与土壤之间存在复杂的反馈机制［９］，且二者对林分

密度均表现出显著响应［１０—１１］，使单一指标难以全面揭示生态系统中的多重因素互作。 因此，将植被特征与土

壤质量进行系统耦合分析，成为研究不同林分密度影响的重要途径。 在此背景下，生态系统多功能性

（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ， ＥＭＦ）能够更好地表征两者之间的关系［１２—１３］，有助于深入理解不同林分类型下

的生态系统功能，更全面地反映土壤质量指数构建的生态学意义。
祁连山作为我国西北部重要的生态屏障及生物多样性保护区［１４—１５］，其东部的宝库林场区以白桦为优势

树种，在水源涵养和生态功能维持方面发挥着不可替代的作用［１６］。 然而，２０ 世纪 ８０ 年代以来，尽管大通县通

过实施天然林保护与退耕还林工程，使得森林面积稳步增长，但白桦天然次生林地的植被结构优化未达预期，
呈现出空间分布不合理和结构性失衡等问题。 这不仅阻碍了生态系统的正向演替进程，削弱了森林的自我更

新能力，还导致植被退化现象日益显著，对生态环境构成了潜在威胁［１７］。 林地退化直接导致生态系统功能显

著下降［１８］，特别是在水土保持［１９］、生物多样性维持［２０—２１］、碳储存［２２］ 和养分循环［２３—２４］ 等方面，严重制约了区

域生态系统的整体稳定性和健康水平，对白桦林的可持续发展构成了严峻挑战。
鉴于白桦林在区域生态系统中占据重要地位，以及目前对白桦天然林下土壤质量的综合评价研究的不

足，构建基于最小数据集（ＭＤＳ）的土壤质量评价模型，深入探讨林分密度对白桦天然林土壤质量的影响，分
析土壤因子与植物多样性之间的耦合关系，以及土壤质量与生态系统多功能性之间的相互作用，具有重要的

理论价值和实践意义。 这不仅有助于优化林地管理策略、恢复植被结构、提高生态系统服务功能，还为祁连山

东部的生态保护和恢复工作提供了理论支持。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

　 　 研究区位于祁连山东部地区河湟谷地的宝库林场（３７°６０′—３７°１２′Ｎ，１０１°３３′—１０１°３６′ Ｅ），平均海拔

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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２８５４．７０ ｍ。 该区处于黄土高原与青藏高原之间的过渡带，属于典型的高原大陆性气候，年平均气温 １．２４ ℃，
年平均降水量 ５０５．６０ ｍｍ，气温和降水在垂直方向上变化显著，太阳辐射强烈，昼夜温差大。 研究区内物种资

源丰富，乔木以白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）为主，灌木主要有峨嵋蔷薇（Ｒｏｓａ ｏｍｅｉｅｎｓｉｓ）、西北栒子（Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ
ｚａｂｅｌｉｉ）、小檗（Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）等，草本主要有黑麦草（Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ）、野草莓（Ｆｒａｇａｒｉａ ｖｅｓｃａ）等；土壤类型

主要是山地草原栗钙土、山地森林灰褐土［２１］。
１．２　 样地设置与调查

２０２３ 年 ５—９ 月份在青海省西宁市大通县宝库林场区内开展野外调查，调查发现林场内白桦天然林的林

龄为 ４４—６０ 年，基于林场的林地小班资料，采用典型抽样法选取立地条件相近且林相整齐的白桦天然林样地

３６ 块，将其划分为 ６ 个密度等级 Ｄ１（０—２００ 株 ／ ｈｍ２）、Ｄ２（２００—４００ 株 ／ ｈｍ２ ）、Ｄ３（４００—６００ 株 ／ ｈｍ２ ）、Ｄ４

（６００—９００ 株 ／ ｈｍ２）、Ｄ５（９００—１５００ 株 ／ ｈｍ２）、Ｄ６（１５００—２１００ 株 ／ ｈｍ２），每个密度等级设置 ６ 块样地，样地面

积设置为 ２４ｍ×２４ｍ（其中边距 ２ｍ 宽为缓冲区，以消除边缘效应）。 对样方内乔木进行每木检尺，并记录样地

的海拔、坡度、坡向等基本信息；采用五点取样法，在样地内设置 ５ ｍ×５ ｍ 的灌木样方以及 １ｍ×１ｍ 的草本样

方进行调查，分种统计植物数量。 在每个样方内随机挖取土壤剖面，对表层 ０—２０ｃｍ 的土层进行样品采集，
混合均匀后带回实验室进行土壤理化性质的测定分析。 样地基本信息见表 １。

表 １　 研究样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｏｔｓ

等级编号
Ｇｒａｄｅ ｎｕｍｂｅｒ

林分密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （株 ／ ｈｍ２）
基本特征
Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

均值±标准差
Ｍｅａｎ±Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ／ ％

Ｄ１ ０—２００ 平均胸径 Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ ／ ｃｍ ２５．３６±５．８６ ２３．０９
平均树高 Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ １３．４２±４．８０ ３５．７３
海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ ２８８６．５２±７５．４６ ２．６１
坡度 Ｓｌｏｐｅ ／ （°） ２６．７８±５．０２ １８．７４
郁闭度 Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．４１±０．１３ ３０．３９

Ｄ２ ２００—４００ 平均胸径 Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ ／ ｃｍ ２５．３３±４．１６ １６．４１
平均树高 Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ １６．００±２．２９ １４．３０
海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ ２８２１．８８±４９．６６ １．７６
坡度 Ｓｌｏｐｅ ／ （°） ２５．８０±４．２９ １６．６３
郁闭度 Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．５４±０．０５ ９．７４

Ｄ３ ４００—６００ 平均胸径 Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ ／ ｃｍ ２５．１０±３．２０ １２．７６
平均树高 Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ １５．３０±１．３４ ８．７７
海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ ２８２０．１４±３１．０７ １．１０
坡度 Ｓｌｏｐｅ ／ （°） ２４．１３±２．７５ １１．３９
郁闭度 Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．５２±０．０３ ６．２０

Ｄ４ ６００—９００ 平均胸径 Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ ／ ｃｍ １６．８４±３．５１ ２０．８３
平均树高 Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ １４．２０±３．１４ ２２．１２
海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ ２８２９．３６±２９．３３ １．０４
坡度 Ｓｌｏｐｅ ／ （°） ２５．２２±３．４２ １３．５６
郁闭度 Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．５１±０．０７ １４．４５

Ｄ５ ９００—１５００ 平均胸径 Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ ／ ｃｍ １３．０９±３．９２ ２９．９７
平均树高 Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ １０．９９±４．０９ ３７．２０
海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ ２９２７．７２±５７．０６ １．９５
坡度 Ｓｌｏｐｅ ／ （°） ２６．７５±９．９１ ３７．０５
郁闭度 Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．５９±０．１５ ２４．９１

Ｄ６ １５００—２１００ 平均胸径 Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ ／ ｃｍ １０．９４±３．２５ ２９．６８
平均树高 Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ １０．８８±４．４６ ４１．０３
海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ ２９２３．５１±８８．４８ ３．０３
坡度 Ｓｌｏｐｅ ／ （°） ２４．８３±８．８０ ３５．４２
郁闭度 Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．５６±０．０７ １２．９４

３　 １５ 期 　 　 　 鲁雅雯　 等：基于最小数据集的祁连山东部不同林分密度下白桦天然林土壤质量评价 　
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１．３　 土壤理化指标的测定

土壤容重（ＳＢＤ）、含水量（ＳＷＣ）、孔隙度（Ｐ）采用环刀法［２５］；土壤 ｐＨ 值采用电位法；土壤有机碳（ＳＯＣ）
采用重铬酸钾释热法测定；土壤全磷（ＴＰ）采用酸溶法测定；土壤全氮（ＴＮ）采用凯氏定氮法测定；土壤速效磷

（ＡＰ）采用比色法测定；土壤速效钾（ＡＫ）采用火焰光度计法测定；土壤碱解氮（ＡＮ）采用酸水解法测定［２６］；土
壤机械组成利用激光粒度分析仪测定，粒度的划分方法采用国际制的土壤颗粒分级标准，将土壤颗粒组分划

分为砂粒（Ｓａｎｄ，２．００—０．０２ｍｍ）、粉粒（Ｓｉｌｔ，０．０２—０．００２ｍｍ）、粘粒（Ｃｌａｙ，＜０．００２ｍｍ） ［２７—２８］。
１．４　 数据处理方法

１．４．１　 最小数据集的建立

依据研究区特性及实测结果，将 １３ 个土壤理化因子依次定义为 Ｓ 型函数（孔隙度 Ｐ、有机碳 ＳＯＣ、全磷

ＴＰ、全氮 ＴＮ、速效磷 ＡＰ、速效钾 ＡＫ、碱解氮 ＡＮ、粉粒 Ｓｉｌｔ、粘粒 Ｃｌａｙ），反 Ｓ 型函数（容重 ＳＢＤ、砂粒 Ｓａｎｄ、含水

量 ＳＷＣ、ｐＨ 值），建立隶属函数（表 ２） ［２８—２９］。 采用 ＰＣＡ 法，将特征值≥１ 的主成分中的载荷≥０．５０ 的指标分

为一组；对于可能进入不同组的指标，选择进入相关性较低的一组。 各组内选取最高 Ｎｏｒｍ 值 １０％范围内的

指标，通过相关性分析最终确定进入 ＭＤＳ 的指标。 若高度相关（ ｒ＞０．５０），则 Ｎｏｒｍ 值最高的指标进入 ＭＤＳ；
若相关性低（ ｒ＜０．５０），则全部进入 ＭＤＳ［３０—３１］。

Ｎｏｒｍ 值计算公式如下：

Ｎｉｋ ＝
　

∑
ｋ

１
（μ２

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；μｉｋ为第 ｉ 个变量在特征值≥１ 的第 ｋ 个主

成分上的载荷；λｋ为第 ｋ 个主成分的特征值。
１．４．２　 土壤质量指数计算

将土壤各指标的隶属度值与无量纲标准化权重进行加权求和，计算土壤质量指数（ＳＱＩ） ［３２］。

ＳＱＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ Ｆ ｉ （２）

式中：ｎ 表示土壤指标数量，Ｗｉ表示第 ｉ 个指标的权重值，Ｆ ｉ表示第 ｉ 个指标的隶属值。 ＳＱＩ 值越大代表土壤质

量越好。

表 ２　 土壤质量评价指标隶属函数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

隶属函数类型
Ａｆｆｉｌｉａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

计算公式
Ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｆｏｒｍｕｌａ

总孔隙度 Ｐ ／ Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％
土壤有机碳 ＳＯＣ ／ Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ）
土壤全磷 ＴＰ ／ Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ）
土壤全氮 ＴＮ ／ Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ）
土壤速效磷 ＡＰ ／ Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
土壤速效钾 ＡＫ ／ Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
土壤碱解氮 ＡＮ ／ Ｓｏｉｌ ａｌｋａｌｉｎｅ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
土壤含水量 ＳＷＣ ／ Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％
粉粒 Ｓｉｌｔ ／ ％
粘粒 Ｃｌａｙ ／ ％

Ｓ 型隶属函数

μ（ｘ）＝

１，ｘ≥ｂ
ｘ－ａ
ｂ－ａ

，ａ＜ｘ＜ｂ

０，ｘ≤ａ

ì

î

í
ïï

ïï

土壤容重 ＳＢＤ ／ Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ（ｇ ／ ｃｍ３）
砂粒 Ｓａｎｄ ／ ％
ｐＨ

反 Ｓ 型隶属函数

μ（ｘ）＝

１，ｘ≤ａ
ｘ－ｂ
ａ－ｂ

，ａ＜ｘ＜ｂ

０，ｘ≥ｂ

ì

î

í
ïï

ïï

　 　 Ｐ：总孔隙度 Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ；ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＰ：土壤全磷 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＮ：土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＰ：土壤速

效磷 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＫ：土壤速效钾 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＡＮ：土壤碱解氮 Ｓｏｉｌ ａｌｋａｌｉｎｅ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＳＷＣ：土壤含水量 Ｓｏｉｌ

ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；Ｓｉｌｔ：粉粒；Ｃｌａｙ：粘粒；ＳＢＤ：土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ；Ｓａｎｄ：砂粒；ｐＨ：土壤 ｐＨ 值；μ（ｘ）代表隶属函数，ｘ 为评价指标实测值，ａ、ｂ 表

示指标临界值的下限和上限，本研究分别取实测的最小值和最大值
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１．４．３　 土壤因子与植物群落多样性耦合

植物群落物种多样性的计算采用三个指标，分别为：物种丰富度指数 Ｓ（Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｈ（Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ）及均匀度指数 Ｊ（Ｐｉｅｌｏｕ—ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ） ［１２］。

根据灰色关联度模型计算不同林分密度下植物与土壤的耦合关系和协调程度。 对每个样点土壤指标 ｒ
和植物群落多样性指标 ｐ 标准化后，再计算两者之间的关联系数ξｒｐ和关联度γｒｐ，从而构建关联度耦合矩

阵［３３—３５］。 计算公式如下：

ξｒｐ（ ｉ）＝
ｍｉｎｒｍｉｎｐ ｘＬ

ｒ（ ｉ）－ｘＬ
ｐ（ ｉ） ＋ρｍａｘｒｍａｘｐ ｘＬ

ｒ（ ｉ）－ｘＬ
ｐ（ ｉ）

ｘＬ
ｒ（ ｉ）－ｘＬ

ｐ（ ｉ） ＋ρｍａｘｒｍａｘｐ ｘＬ
ｒ（ ｉ）－ｘＬ

ｐ（ ｉ）
（３）

γｒｐ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘＬ
ｒ（ ｉ），ｘＬ

ｐ（ ｉ）[ ] （４）

式中：ρ 为分辨系数，取值 ０．５０。 γｒｐ值越大代表关联性越强。

根据系统耦合模型，不同林分密度土壤与植物因子耦合程度（Ｃ）的计算公式为［３６］：

Ｃ ＝ １
ｍｎ

× ∑
ｍ

ｒ ＝ １
∑

ｎ

ｐ ＝ １
ξｒｐ（ ｉ）( ) （５）

式中：１≤ｒ≤ｍ，１≤ｐ≤ｎ。 协调程度划分为 ０≤Ｃ＜０．４０、０．４０≤Ｃ＜０．５０、０．５０≤Ｃ＜０．６０、０．６０≤Ｃ＜０．７０、０．７０≤Ｃ＜
０．８０、０．８０≤Ｃ＜０．９０、０．９０≤Ｃ＜１，分别代表严重、中度、轻度不协调以及弱、中度、良、优协调。
１．４．４　 生态系统多功能性指数的计算

生态系统多功能性指数 ＥＭＦ（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ）基于样地的变量指标标准化平均值［１２］得

到，计算公式如下：

ＥＭＦｉ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

１
ｆｉｊ （６）

式中：Ｎ 为样地 ｉ 包含的所有生态系统功能的数目；ｆｉ ｊ为样地 ｉ 第 ｊ 种生态系统功能变量标准化后的值。
１．４．５　 生态系统多功能性与土壤质量的检验

为检验土壤质量与生态系统多功能性的关系，采用决定系数（Ｒ２）和模型效率（Ｅ）评价模型的预测能力。
同时，采用总相对误差（ＲＳ）和平均相对误差（ＲＭＡ） 的绝对值、均方根误差（ＲＭＳＥ） 和皮尔逊相关系数

（Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｒ）验证样本分析的实测值和估测值的拟合性［６］。

Ｅ ＝ １ －
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｍｉ － Ｓｉ( ) ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｍｉ － Ｍ( ) ２

　 　 　 　 　 　 （７）

ＲＳ ＝
∑ Ｍｉ － ∑ Ｓｉ

∑ Ｓｉ

× １００％ （８）

ＲＭＡ ＝ １
ｎ

× ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ｍｉ － Ｓｉ

Ｓｉ

× １００％ （９）

ＲＭＳＥ ＝

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｍｉ － Ｓｉ( ) ２

ｎ
（１０）

ｒ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｍｉ － Ｍ( ) Ｓｉ － Ｓ( )

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｍｉ － Ｍ( ) ２

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｉ － Ｓ( ) ２

（１１）

５　 １５ 期 　 　 　 鲁雅雯　 等：基于最小数据集的祁连山东部不同林分密度下白桦天然林土壤质量评价 　
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式中：Ｍｉ为样本实测值；Ｓｉ为样本估测值；ｎ 为验证样本数；Ｍ 为 Ｍ 的平均值；Ｓ 为 Ｓ 的平均值。 Ｒ２和 Ｅ 越接近

１，ＲＭＳＥ 越接近 ０，ｒ 趋于 １ 或－１，当 ＲＳ 绝对值＜２０％，ＲＭＡ 绝对值＜３０％时，模型性能越好，满足精度要求。
１．５　 数据处理与分析

应用 Ｅｘｃｅｌ ２０２１、ＳＰＳＳ ２７．０ 进行数据处理、统计分析，不同林分密度下土壤理化因子与植物多样性指标

采用单因素方差分析（ｏｎｅ—ｗａｙ ＡＮＯＶＡ，ＬＳＤ）和 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较检验、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析及主成分分析，绘
制图表采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１。

２　 结果与分析

２．１　 不同林分密度下土壤理化性质

单因素方差分析结果（表 ３）表明，研究区土壤整体呈弱酸性，各林分密度的土壤 ｐＨ 值变化范围在 ６．５０
至 ６．７５ 之间，各组之间没有显著差异（Ｐ＞０．０５）；土壤容重在 ０．７７ ｇ ／ ｃｍ３至 ０．９３ ｇ ／ ｃｍ３之间变化，Ｄ４容重最低，
Ｄ６容重最高，各组之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；ＳＷＣ 在密度 Ｄ４最高（０．８５％），显著高于 Ｄ５（０．５４％，Ｐ＜０．０５）；
ＳＯＣ 在不同林分密度间的差异显著（Ｐ＜０．０５），Ｄ２组的 ＳＯＣ 含量最高（７４．９９ ｇ ／ ｋｇ），而 Ｄ６最低（４８．７３ ｇ ／ ｋｇ，Ｐ＜
０．０５）；ＴＰ 含量在 Ｄ２和 Ｄ５较高（均为 ０．７０ ｇ ／ ｋｇ），显著高于 Ｄ３和 Ｄ４（均为 ０．５９ ｇ ／ ｋｇ，Ｐ＜０．０５）；ＴＮ 含量在 Ｄ１和

Ｄ２组较高（分别为 ５．５７ ｇ ／ ｋｇ 和 ５．７４ ｇ ／ ｋｇ），显著高于 Ｄ６（３．９７ ｇ ／ ｋｇ，Ｐ＜０．０５）；所有密度的 ＡＰ 含量都较高，且
未表现出显著差异（Ｐ＞０．０５）；ＡＫ 含量为 １６１．０１—２４１．６４ ｍｇ ／ ｋｇ，Ｄ３最高，Ｄ５最低，各密度间差异未达到显著

水平（Ｐ＞０．０５）；ＡＮ 含量在 ０．５１ 至 ０．６９ ｍｇ ／ ｋｇ 之间，Ｄ２最高，Ｄ５和 Ｄ６最低，且 Ｄ２显著高于 Ｄ５和 Ｄ６（Ｐ＜０．０５），
表明林分密度 Ｄ２有利于 ＡＮ 的积累；各组的 Ｓｉｌｔ、Ｃｌａｙ 和 Ｓａｎｄ 含量之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ３　 不同林分密度下的土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５ Ｄ６

ｐＨ ６．５０±０．２３ａ ６．５９±０．２０ａ ６．５３±０．２３ａ ６．７５±０．４５ａ ６．６０±０．２３ａ ６．６３±０．３１ａ
ＳＢＤ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） ０．８４±０．１２ａ ０．９２±０．１６ａ ０．９１±０．１７ａ ０．７７±０．１５ａ ０．９０±０．０９ａ ０．９３±０．１２ａ
ＳＷＣ ／ ％ ０．７２±０．１８ａｂ ０．６４±０．３９ａｂ ０．６６±０．２４ａｂ ０．８５±０．２７ａ ０．５４±０．１０ｂ ０．５７±０．０９ａｂ
Ｐ ／ ％ ５７．３０±６．４７ａｂ ５２．６１±１２．２２ａｂ ５４．８５±１１．３７ａｂ ６１．１６±８．１２ａ ４７．１３±７．０３ｂ ５２．１７±３．６４ａｂ
ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ７１．２０±１４．３８ａｂ ７４．９９±２１．３２ａ ５８．２６±１９．０１ａｂ ６８．９３±１８．５１ａｂ ５６．０１±１２．２３ａｂ ４８．７３±１４．９７ｂ
ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．６３±０．０７ａｂ ０．７０±０．０８ａ ０．５９±０．０７ｂ ０．５９±０．０９ｂ ０．７０±０．１１ａ ０．６１±０．０９ａｂ
ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ５．５７±０．７８ａ ５．７４±１．４１ａ ４．８９±０．６１ａｂ ４．９５±０．９５ａｂ ４．６５±０．８９ａｂ ３．９７±０．９６ｂ
ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １０．８１±７．３３ａ １３．３９±７．５８ａ １２．２５±７．１８ａ １７．２２±１０．８９ａ １４．８６±１０．９１ａ １１．７０±６．９８ａ
ＡＫ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２３０．７２±４８．３４ａ ２０２．８０±４７．８５ａｂ ２４１．６４±６７．２９ａ １８９．６８±４７．６８ａｂ １６１．０１±３６．４７ｂ ２０９．７２±７５．５８ａｂ
ＡＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ６４０．１２±５０．０１ａｂ ６９１．０２±６６．７５ａ ５７２．３６±７０．２６ａｂ ５８０．８５±６５．４５ａｂ ５２３．６５±５９．８５ｂ ５１１．４５±６２．８９ｂ
Ｓｉｌｔ ／ ％ ５９．４８±２．３０ａ ５８．７０±１．８０ａ ５７．２７±３．１３ａ ５９．２８±２．１８ａ ５８．２０±２．３９ａ ５９．７５±２．４０ａ
Ｃｌａｙ ／ ％ １７．８２±１．３０ａｂ １７．２０±０．９６ｂ １７．２８±１．０８ａｂ １７．２５±０．９１ａｂ １７．０１±０．８１ｂ １８．５１±１．１６ａ
Ｓａｎｄ ／ ％ ２２．６９±３．３４ａ ２４．１０±２．３３ａ ２５．４５±４．０１ａ ２３．４７±２．８１ａ ２４．７８±３．１８ａ ２１．７３±２．９１ａ
　 　 表中数据为平均值±标准差；同行不同小写字母代表不同林分密度间显著差异（Ｐ＜０．０５）

表 ４　 ＫＭＯ 和巴特利特检验

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＫＭＯ ａｎｄ Ｂａｒｔｌｅｔｔ

ＫＭＯ 取样适切性量数 ０．６１

巴特利特球形度检验 近似卡方 ９０７．１８

Ｂａｒｔｌｅｔｔ ｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ ｔｅｓｔ 自由度 ｄｆ ７８

显著性 Ｓｉｇ． ＜０．００１

２．２　 土壤质量指数的构建

由表 ４ 可知，ＫＭＯ＝ ０．６１＞０．５ 且 ｓｉｇ．＜０．００１，说明所

有选定数据可以进行主成分分析。 林分密度下的土壤

理化性质主成分分析结果表明，特征值＞１ 的 ４ 个主成

分累计方差贡献率为 ８０．６０％，其特征值分别为 ３．９５、
３．３２、２． １０、 １． １１， 对应方差贡献率分别为 ３０． ４２％、
２５．５３％、１６．１４％、８．５２％（表 ５）。 证明分析选取的主成

分可以解释原始指标的大部分信息，用于不同林分密度

白桦天然林土壤质量评价的结果是可靠的。
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ＳＢＤ、Ｐ、ＳＷＣ、ｐＨ、ＳＯＣ、ＡＰ、ＴＮ、ＡＮ 在 ＰＣ１ 上载荷均≥０．５０，其中 ＴＮ、ＡＮ 在 ＰＣ２ 上载荷≥０．５０，ＳＢＤ、Ｐ、
ＳＷＣ 在 ＰＣ３ 上载荷≥０．５０，ＡＰ 在 ＰＣ４ 上载荷≥０．５０。 根据相关性分析结果（图 １）将其归入与对应主成分载

荷最大相关性较低的指标所对应的组中，ＳＢＤ、Ｐ、ＴＮ 被归入第 １ 组，ＡＮ 被归入第 ２ 组，ＳＷＣ 被归入第 ３ 组，
ＡＰ 直接归入第 ４ 组；同理，Ｃｌａｙ、Ｓａｎｄ 被归入第 ３ 组。 综上，第 １ 组包含 ＳＢＤ、Ｐ、ｐＨ、ＳＯＣ、ＴＮ ５ 个指标；第 ２ 组

指标为 ＴＰ、ＡＫ、ＡＮ、Ｓｉｌｔ；第 ３ 组为 ＳＷＣ、Ｃｌａｙ、Ｓａｎｄ；第 ４ 组指标是 ＡＰ。

图 １　 不同林分密度下的土壤性质相关性分析

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

ＳＢＤ：土壤容重；Ｐ：总孔隙度；ＳＷＣ：土壤含水量；ｐＨ：土壤 ｐＨ 值；ＳＯＣ：土壤有机碳；ＴＰ：土壤全磷；ＡＫ：土壤速效钾；ＡＰ：土壤速效磷；ＴＮ：土

壤全氮；ＡＮ：土壤碱解氮；Ｃｌａｙ：粘粒；Ｓｉｌｔ：粉粒；Ｓａｎｄ：砂粒

按照最小数据集指标筛选原则，减少数据冗余，每组中 Ｎｏｒｍ 值在最高分值 １０％范围内的指标才能进入

最小数据集（表 ５）。 第 １ 组中，ＴＮ 的 Ｎｏｒｍ 值最大为 １．８３，Ｐ、ｐＨ、ＳＯＣ 均在其 １０％范围内，但 ＴＮ 与 ｐＨ、ＳＯＣ
之间相关性较强（ ｒ≥０．５０），因此 ＴＮ、Ｐ 进入最小数据集。 第 ２ 组中，ＡＮ 的 Ｎｏｒｍ 值最大为 １．７７，Ｓｉ 在其 １０％
范围内且相关性较弱（ ｒ＜０．５０），因此 ＡＮ、Ｓｉｌｔ 进入最小数据集。 同理第 ３ 组中 ＳＷＣ、Ｓａｎｄ 进入最小数据集。
第 ４ 组仅有 ＡＰ，直接进入最小数据集。 最终，ＴＮ、Ｐ、ＡＮ、Ｓｉｌｔ、ＳＷＣ、Ｓａｎｄ、ＡＰ ７ 个指标进入 ＭＤＳ。

表 ５　 不同林分密度下土壤质量指标主成分分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＰＣＡ） ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４
Ｎｏｒｍ 值

Ｎｏｒｍ ｖａｌｕｅ
公因子方差

Ｃｏｍｍｏｎ ｖａｒｉａｎｃｅ
分组
Ｇｒｏｕｐ

ＳＢＤ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） －０．６５ ０．３５ －０．５４ －０．０５ １．６４ ０．８４ １

Ｐ ／ ％ ０．５４ －０．４１ ０．６３ ０．０３ １．７１ ０．８５ １

ＳＷＣ ／ ％ ０．６２ －０．３５ ０．６６ －０．０２ １．８９ ０．９５ ３

ｐＨ －０．７４ －０．１８ ０．２６ ０．４８ １．６８ ０．８７ １

ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．７４ ０．３５ －０．１１ ０．３５ １．７６６ ０．８１ １

ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．２１ ０．６２ －０．２０ －０．０２ ０．９５ ０．４７ ２

ＡＫ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０．０４ ０．６４ ０．０３ －０．１６ ０．８６ ０．４３ ２
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续表

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４
Ｎｏｒｍ 值

Ｎｏｒｍ ｖａｌｕｅ
公因子方差

Ｃｏｍｍｏｎ ｖａｒｉａｎｃｅ
分组
Ｇｒｏｕｐ

ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） －０．５６ ０．０１ ０．１４ ０．７５ １．３９ ０．８９ ４

ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．７３ ０．５４ －０．１４ ０．３０ １．８３ ０．９４ １

ＡＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０．７２ ０．５７ －０．１４ ０．２３ １．７７ ０．９１ ２

Ｃｌａｙ ／ ％ ０．１９ －０．５７ －０．５３ ０．０８ ０．９５ ０．６３ ３

Ｓｉｌｔ ／ ％ ０．４２ －０．７０ －０．４７ ０．１１ １．６７ ０．９０ ２

Ｓａｎｄ ／ ％ －０．３９ ０．７３ ０．５４ －０．１１ １．８４ ０．９８ ３

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ３．９５ ３．３２ ２．１０ １．１１

方差贡献率
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ ３０．４２ ２５．５３ １６．１４ ８．５２

累计贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ ３０．４２ ５５．９４ ７２．０８ ８０．６０

通过主成分分析获得 ＭＤＳ 中各指标的公因子方差和权重（表 ６），权重大小顺序为 Ｓｉｌｔ、Ｓａｎｄ、ＡＮ、ＳＷＣ、
Ｐ、ＴＮ、ＡＰ。

表 ６　 最小数据集指标的公因子方差及其权重

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｍｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｎｃｅｓ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｓ ｆｏｒ ＭＤＳ ｉｎｄｉｃｔｏｒｓ

指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ＴＮ Ｐ ＡＮ Ｓｉｌｔ ＳＷＣ Ｓａｎｄ ＡＰ

公因子方差 Ｃｏｍｍｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｎｃｅ ０．９３ ０．９４ ０．９５ ０．９６ ０．９５ ０．９６ ０．３２

权重 Ｗｅｉｇｈｔ ０．１５ ０．１６ ０．１６ ０．１６ ０．１６ ０．１６ ０．０５

２．３　 林分密度对土壤质量的作用

基于 ＭＤＳ 指标构建的土壤质量指数介于 ０．３０—０．６２，平均值为 ０．４６。 林分密度等级为 Ｄ４（６００—９００ 株 ／

ｈｍ２）时，土壤质量指数整体最高（图 ２）。 稀疏林地的土壤质量指数整体较高，与密集的 Ｄ５、Ｄ６林地之间的土

壤质量指数有显著差异（Ｐ＜０．０５）。

图 ２　 林分密度对土壤质量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ

不同小写字母代表不同林分密度下的差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．４　 土壤质量与植物群落多样性

土壤质量指数与植物多样性指标线性拟合结果

（图 ３）表明，ＳＱＩ 与多样性指标 Ｓ 和 Ｈ 呈显著正相关

（Ｐ＜０．０１），与均匀度指数相关性不显著（Ｐ＞０．０５）。
灰色关联度模型计算结果（表 ７）表明，各土壤因子

与多样性指数的关联度整体较为接近，其平均值为

０．６３—０．７０。 ＭＤＳ 中 ＳＷＣ 与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指

数关联度最高（０．６９）；Ｐ 与物种丰富度指数关联度最高

（０．７０）；ＡＰ 与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性和均匀度指数关

联度最高（０． ６９；０． ６９）；ＴＮ 与物种丰富度和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数关联度最高（０．７０；０．７０）；ＡＮ、Ｓｉｌｔ、
Ｓａｎｄ 均与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数关联度最高，分
别为 ０．７１、０．６８、０．７１。

不同林分密度土壤因子与植物多样性耦合协调度

整体基本处于弱协调，范围为 ０．６０—０．６２。 林分密度

Ｄ５、Ｄ６时耦合度（０．５９、０．５９）低于其他密度，属于轻度不协

调；密度 Ｄ４时耦合度最高（０．６２），属于弱协调（表 ８）。
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图 ３　 土壤质量与植物多样性的线性回归拟合

Ｆｉｇ．３　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

表 ７　 物种多样性与土壤因子耦合矩阵

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

关联度 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

物种丰富度指数 Ｓ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性 Ｈ 均匀度指数 Ｊ
平均值
Ｍｅａｎ

ｐＨ ０．６６ ０．６７ ０．６６ ０．６６
ＳＢＤ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） ０．６７ ０．６３ ０．７１ ０．６７
ＳＷＣ ／ ％ ０．６８ ０．６９ ０．６７ ０．６８
Ｐ ／ ％ ０．７０ ０．５９ ０．６２ ０．６４
ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．７０ ０．６６ ０．６４ ０．６７
ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．６８ ０．７１ ０．６５ ０．６８
ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．６９ ０．７０ ０．６９ ０．７０
ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０．６４ ０．６９ ０．６９ ０．６６
ＡＫ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０．６１ ０．６０ ０．６９ ０．６４
ＡＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０．６６ ０．７１ ０．６６ ０．６８
Ｓｉｌｔ ／ ％ ０．６４ ０．６８ ０．６３ ０．６５
Ｃｌａｙ ／ ％ ０．６８ ０．６６ ０．６２ ０．６５
Ｓａｎｄ ／ ％ ０．５３ ０．７１ ０．６６ ０．６３
平均值 Ｍｅａｎ ０．６６ ０．６７ ０．６６ ０．６６

２．５　 土壤质量与生态系统多功能性的关系

由图 ４ 可以看出，随着林分密度的增加，生态多功能性指数逐渐降低，并呈现极显著负相关（Ｐ＜０．００１）。
林分密度等级为 Ｄ４时，生态系统多功能指数与土壤质量指数较为接近。 利用林分密度等级为 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３的数

据做预测模型，土壤质量与生态系统多功能性呈极显著正相关（Ｐ＜０．００１）（图 ５）；Ｄ４、Ｄ５、Ｄ６数据做回归模型
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评估检验（图 ６），Ｅ＝ ０．６７，ＲＳ＝ １．９４％，ＲＭＡ ＝ ６．４３％，ＲＭＳＥ＝ ０．０４，Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｒ ＝ ０．８７，表明模型的预测能力较

强，能够较好的拟合数据。

表 ８　 不同林分密度土壤因子⁃植物多样性耦合协调度

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒ⁃ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

等级编号
Ｇｒａｄｅ ｎｕｍｂｅｒ

林分密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（株 ／ ｈｍ２）

耦合度
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

协调类型
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

ｔｙｐｅ

等级编号
Ｇｒａｄｅ ｎｕｍｂｅｒ

林分密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（株 ／ ｈｍ２）

耦合度
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

协调类型
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

ｔｙｐｅ

Ｄ１ ０—３００ ０．６０ 弱 Ｄ４ ６００—９００ ０．６２ 弱

Ｄ２ ３００—４００ ０．６０ 弱 Ｄ５ ９００—１５００ ０．５９ 轻度不

Ｄ３ ４００—６００ ０．６１ 弱 Ｄ６ １５００—２１００ ０．５９ 轻度不

图 ４　 不同林分密度下土壤质量和生态系统多功能性回归分析

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

图 ５　 土壤质量⁃生态系统多功能性的一般线性模型

　 Ｆｉｇ．５　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ⁃ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ　

图 ６　 土壤质量指数实测值与估测值的比较

　 Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅ

ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖａｌｕｅ

Ｅ：模型效率；ＲＳ：总相对误差；ＲＭＡ：平均相对误差；ＲＭＳＥ：均方根

误差
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３　 讨论

３．１　 林分密度对土壤质量的影响

本研究结果（表 ３）表明，不同林分密度对白桦林地的土壤理化性质具有显著影响。 总体上，土壤 ｐＨ 值

在所有林分密度下保持在弱酸性范围内，这一结果与白桦生长特性相符。 然而，土壤容重和土壤含水量在不

同林分密度下有所波动，尤其是较高密度的林分表现出较低的土壤水分保持能力，可能是由于高林分密度导

致土壤更加紧实，减少了土壤孔隙度，同时较高密度的树冠覆盖抑制了水分的渗透和储存，这与舒韦维［３７］、周
欧［３８］等研究结果一致。 土壤有机碳的含量先增加后减少，中密度林分更有利于有机碳的积累，这一发现与前

人的研究结果相似［３９—４０］，导致这种情况可能是由于高密度植被导致林分郁闭，地表有机物的分解速度减缓，
进而影响了有机碳的储存，同时，高密度林分可能加剧了根系间的竞争，促进微生物的呼吸作用，从而加速了

土壤有机碳的分解［４１］。 此外，在低密度林分下，土壤养分含量较高，可能是由于较低密度的林分光照条件良

好，土壤微生物群落活跃，共同促进了土壤中养分的积累和有效利用［４２］。 土壤机械组成在各密度组间未表现

出显著差异（Ｐ＞０．０５），可能由于土壤质地主要由土壤母质和地质过程主导，而林分密度的变化不会显著改变

这些基础性质［４３］。 一些土壤理化性质在不同林分密度下表现出双峰效应，王媚臻［３９］、Ｇｕｏ［４４］ 等的研究结果

也印证了这一点，这可能与林分密度对土壤有机质的积累、养分释放和水分保持能力的复杂影响有关，在适宜

密度的条件下，土壤可能获得了较好的养分动态平衡和较高的水分保持能力，从而形成双峰效应。
基于 ＭＤＳ 指标构建的土壤质量指数也表明（图 ２），密度 Ｄ４的土壤质量指数最高，高密度林分土壤质量显

著较低（Ｐ＜０．０５）。 这一研究结果与前人的研究结果一致［１０，３９］，中等密度下，适度的植被覆盖减少了土壤表层

的水分蒸发，维持了较高的水分储存能力，同时较低的根系竞争使得植物能够充分利用土壤养分，从而提升了

整体土壤质量；高密度林分可能因过度的树冠层遮蔽，限制了地表光照，并抑制了地表植被的生长和凋落物等

有机质的输入，这些不利因素可能共同导致了高密度林地的土壤质量下降。 此外，稀疏的林地土壤质量指数

虽高于高密度林分，但整体低于 Ｄ４，这也进一步验证了适中的林分密度能够优化森林生态系统的功能，使其

在养分循环、水分保持和有机质积累方面表现出较高的效率。
３．２　 林分密度对土壤—植物耦合的影响

土壤—植物反馈机制对探究林分密度对生态系统的影响有着重要意义［６，９］，不同林分密度下土壤因子与

植物多样性间的关联度差异（表 ７、表 ８），揭示了其在调节土壤—植物互作中的关键作用。 本研究中 ６ 种林分

密度下基本属于弱协调，表明当前研究区内白桦天然林地土壤与植物之间难以继续相互促进，基本处于退化

前期，难以继续进行正向演替。 协调度随着林分密度的增大先增加后减少（表 ８），这一现象与生态学理

论［３７—４０］一致，反映了在土壤质量达到峰值时，土壤因子与植物群落多样性之间的关联性最强，且与土壤质量

指数的整体变化趋势基本一致。 这可能与植物多样性和土壤因子之间的相互作用密切相关，植物的生长高度

依赖土壤理化性质，而过高的密度造成土壤理化性质的退化，并引发根系养分竞争的加剧，从而削弱了植物与

土壤间的正反馈机制［４２］，最终对土壤和植被的耦合产生负面作用。 相比之下，密度 Ｄ４的林分表现最高的协

调度，虽仍属于弱协调范围，但显著优于高密度林分。 这表明，适中的林分密度可以增强土壤和植物之间的协

同效应，既有利于土壤养分的有效保存，又能够促进植物多样性的增加，从而提升生态系统的稳定性和功能

性。 土壤—植物的耦合揭示了土壤因子与植物多样性间的相互关系，并深入探讨了林分密度对土壤质量的潜

在影响机制，这为研究生态系统多功能性进而验证基于 ＭＤＳ 的土壤质量评价的准确性奠定基础。
３．３　 林分密度下土壤质量和生态系统多功能性的关系

外界变化会导致生态系统中某些功能的相应调整或改变，林分密度不仅会影响土壤理化性质，还会导致

植物群落特征的改变［３７］。 因此，评估林分密度对土壤质量的影响时，基从生态系统多功能性的角度进行综合

分析，有助于验证基于 ＭＤＳ 的土壤质量评价结果的科学性以及准确性［６］。 本研究通过线性拟合分析结果表

明，随着林分密度的增加，生态系统多功能性指数显著下降（Ｐ＜０．００１）（图 ４）；生态系统多功能性指数作为一
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个综合性的衡量指标，囊括了系统内诸多因素的协同作用，而研究结果表明生态系统多功能性与土壤质量之

间确实表现出紧密的相互映射与验证关系（图 ５、图 ６），这一发现不仅揭示了两者间深刻的内在联系，也从侧

面证明了采用最小数据集法评估林分密度对土壤质量影响的科学性与可靠性。
相较于前人的研究，本文通过构建基于最小数据集（ＭＤＳ）的土壤质量评价模型，将生态系统多功能性与

土壤质量相结合进而对祁连山东部不同密度下白桦天然林进行土壤质量评价，对于优化祁连山东部低效退化

白桦天然林地管理策略、恢复其植被结构、提高生态系统服务功能具有重要意义。 但值得注意的是，在生态系

统的研究中，微生物群落特征以及土壤酶活性的动态变化等也尤为重要。 因此在今后的研究中，还需要引入

这些指标并结合生态系统多功能性的综合考量，构建起一个更加精准、立体的土壤质量评价体系。

４　 结论

本研究通过对不同林分密度下白桦天然次生林的土壤理化指标进行分析，通过主成分分析并结合 Ｎｏｒｍ
值筛选出构建不同林分密度下白桦天然林的土壤质量评价的 ７ 个指标：全氮、土壤总孔隙度、碱解氮、粉粒、土
壤质量含水量、砂粒、速效磷。 基于 ＭＤＳ 计算得到不同林分密度 ＳＱＩ 的排名为 Ｄ４＞Ｄ２＞Ｄ３＞Ｄ１＞Ｄ６＞Ｄ５，表明林

分密度为 ６００—９００ 株 ／ ｈｍ２的白桦天然林土壤质量较好，结合土壤—植物耦合度，量化了不同林分密度下协调

度，得到研究区内各林地基本属于弱协调，并利用生态系统多功能性指数进一步揭示了林分密度对土壤质量

的影响，同时通过线性拟合也间接证明构建的基于最小数据集（ＭＤＳ）的土壤质量评价模型的科学性以及准

确性，从而可以减少土壤质量评价的工作量，进而为祁连山东部低效退化的白桦天然林林分结构调整以及功

能提升提供科学的理论依据。
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