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秦岭不同森林类型土壤健康变化特征及驱动因素
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２ 陕西省林业调查规划院（陕西省森林资源监测中心）， 西安　 ７１００８２

摘要：土壤健康是维持森林生态系统稳定和可持续发展的核心基础，对不同森林类型的土壤健康变化特征及驱动因素的研究有

助于为土壤健康管理提供差异化策略。 以秦岭火地塘林区的锐齿栎林、油松林、红桦林、青杄林、华山松锐齿栎混交林和铁杉华

山松混交林不同深度的土壤（０—６０ ｃｍ）为研究对象，分析土壤理化特性和林下植物多样性的长期变化（２０１０—２０２２ 年），计算

研究区六种典型森林类型的土壤健康指数，使用敏感性分析与结构方程模型，揭示土壤理化因子的敏感程度及其对土壤健康的

影响路径。 结果表明：（１）六种森林类型的土壤有机质、全氮和全磷在 ２０１３—２０１９ 年间呈现出波动减少的趋势，在 ２０２２ 年呈现

上升趋势；铁杉华山松混交林的土壤碱解氮含量在 ２０２２ 年显著下降，华山松锐齿栎混交林的土壤碱解氮 ２０１９ 年下降后，在
２０２２ 年有所回升；土壤全效养分和速效养分的含量都呈现出随着土层增加而减少的趋势。 （２）除油松林外，其他森林类型的

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数灌木层高于草本层；在 ２０１３—２０１９ 年灌木层的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数高于草本层，但在 ２０２２ 年草本

层高于灌木层。 （３）青杄林和红桦林的土壤健康在年际变化上高于研究区内其他森林类型；在六种森林类型中，随着土层的加

深，土壤健康指数呈下降趋势。 （４）林下植物多样性通过直接或间接作用，对林分土壤健康产生影响。 在锐齿栎林、红桦林和

铁杉华山松混交林中，林下植物多样性主要通过直接影响土壤物理性质，进而对土壤健康产生影响；在青杄林和华山松锐齿栎

混交林中，林下植物多样性主要通过直接影响土壤化学性质，进而影响土壤健康；然而在铁杉华山松混交林中，林下植物多样性

对土壤化学性质还存在间接作用。
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ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ． Ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙ， ｉｎ Ｐ． ｗｉｌｓｏｎｉｉ ａｎｄ Ｐ． ａｒｍａｎｄｉ⁃Ｑ． ａｌｉｅｎａ ｖａｒ． ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ，
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｓｏｉｌ ｈｅａｌｔｈ ｍａｉｎｌｙ ｂｙ ａｌｔｅｒｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｉｎ Ｔ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ⁃Ｐ． ａｒｍａｎｄｉ ｆｏｒｅｓｔｓ， ａｎ
ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｖｉａ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗａｓ ａｌｓｏ ｄｅｔｅｃｔｅｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ； ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ； ｓｏｉｌ ｈｅａｌｔｈ； ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

森林土壤健康对于林业可持续发展和环境质量有着重要的影响［１］。 当前森林土壤健康评估的常规方法

是通过对不同林分开展土壤动态监测，筛选具有诊断价值的土壤健康指标来综合评价各林分健康状况，进而

为优选土壤管理措施提供科学依据。 Ａｒｓｈａｄ 等通过研究认为，土壤健康评价指标应易于测量，并能反映土壤

的生态功能［２］；也有学者认为评价指标应该体现土壤较为稳定的特性［３］。 森林土壤健康评价需要综合考虑

评价主体、评价对象以及尺度等，许多研究土壤的学者们都努力在实践中制定一个严格且稳定的评估标

准［４—５］。 有学者认为，土壤评价指标是否合适取决于其对于森林生态系统特定的功能或者服务的反映［６—９］。
Ｎｉｅｍｅｙｅｒ 和 Ｂｒｏｃｋｅｔｔ 等的研究表明，其他土壤性质对土壤功能的环境变化同样敏感，在维系森林生态系统养

分和生产力中发挥重要作用［１０—１１］。 由于森林类型和土壤类型的多样性，目前关于不同林分的土壤健康评价

指标没有统一的标准，同时，以往的研究主要关注指标的可靠性和有效性，较少探讨其敏感性，并且缺乏长期

的定位监测。
除了筛选评价指标，评价方法的选择也至关重要。 传统的土壤健康评价方法主要包括克里金法［１２］、土壤

相对质量评估模型［１３］等，随着计算技术的进步，土壤健康评价的方法也日益先进，如支持向量机模型［１４］、人
工神经网络算法［１５］以及随机森林［１６］等。 以上方法更侧重于单一评价指标间的对比分析，缺少综合而系统的

比较，而森林土壤健康指数（Ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｈｅａｌｔｈ ｉｎｄｅｘ， ＦＳＨＩ）通过对评价指标进行加权综合表征土壤健康状况

的同时，还可以表明森林可持续发展中所需要关注的其他条件［１７］。 另外，结构方程模型由于其统计特性，也
较多的被林业研究人员应用于探究土壤理化性质与立地条件的关系［１８］，能够更全面的衡量各种影响因子对

该地区森林土壤肥力和土壤健康的影响［１９］。
有“中央水塔”之称的秦岭是我国天然林保护工程的重要组成部分，其中具有代表性的区域是位于秦岭

南坡的火地塘林区，其地形地貌多样，植被种类丰富，是进行科学研究的理想区域［２０］。 但目前对该区域不同

森林类型的土壤健康评价缺乏长期的年际特征分析，尤其是影响森林土壤健康的驱动机制仍然不清晰。 因

此，本研究在秦岭火地塘林区选取了六种典型森林类型，分别在 ２０１３ 年、２０１９ 年和 ２０２２ 年进行监测和调查，
（１）分析六种森林类型的土壤理化特征和林下植物多样性的变化；（２）使用 ＦＳＨＩ 对选取的森林土壤健康评价指

标进行相关计算，明确六种典型森林类型的土壤健康状况；（３）采用相对极差和变异系数对土壤理化指标进行敏

感性分析；（４）将高敏感因子与林下植物多样性指标进行路径分析，构建结构方程模型，分析林下植物多样性与

６４９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４６ 卷　
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土壤理化特性间的通径，揭示影响森林土壤健康的驱动机制。 本研究阐明了火地塘林区六种典型森林类型土壤

健康的动态变化，揭示了影响土壤健康的综合因素，这将有助于提高和完善森林土壤健康的评价，为准确评估该

林区尤其是过渡性气候带的森林土壤健康奠定基础，同时也为促进森林健康经营与管理提供理论依据。

１　 研究区概况

研究区位于陕西省宁陕县境内的秦岭火地塘林区（３３°２５′—３３°２９′Ｎ，１０８°２５′—１０８°３０′Ｅ）。 海拔 ８００—
２５００ ｍ，坡度 ２０°—５０°，年均气温 ８—１０℃，年均降水量 ９００—１２００ ｍｍ，平均湿度 ７７．１％。 林区土壤主要是棕

壤，植被多为 ２０ 世纪 ６０、７０ 年代主伐后恢复起来的天然次生林［２０］，主要成林树种有：锐齿栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ
ｖａｒ． ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ）、红桦（Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ）、油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）、铁杉（Ｔｓｕｇａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、华山松（Ｐｉｎｕｓ
ａｒｍａｎｄｉ）、云杉（Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ）、巴山冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ）等。

２　 研究方法

２．１　 样地设置

２０１３ 年，在该林区选取锐齿栎林、油松林、红桦林、青杄林、华山松锐齿栎混交林和华山松铁杉混交林作

为研究对象，选择地形相对完整、林相相对整齐、具有一定代表性的地段作为固定样地。 每种森林类型各设置

３ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的固定样地，共 １８ 块。 同时，根据五点法在每块样地内分别设置 ２ ｍ×２ ｍ 的灌木样方和１ ｍ×
１ ｍ 的草本样方，灌草样方各 ９０ 个，样地基本概况见表 １。

表 １　 样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

林分密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （株 ／ ｈｍ２）
林龄
Ａｇｅ ／ ａ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅲ

锐齿栎林 ＲＣＬ １６７３ １７２１ １７５８ １８ ２０ ２３ １５８９ １４８６ １５７５ ５０ ５５ ５０
油松林 ＹＳ １４９７ １５４８ １５７７ ２１ ２５ ２０ １５４８ １６８５ １５７６ ５５ ５０ ５５
红桦林 ＨＨ ２０３２ ２０５１ ２１３１ １４ ２０ ２５ １６４５ １７８５ １６５２ ４５ ４２ ４８
青杄林 ＱＱ １９８０ ２００３ ２０２０ １０ １２ １５ ９８６ １０５８ ９７８ ７５ ６８ ７２
铁杉华山松混交林 ＨＲ １７４３ １７６３ １７８４ ３３ ２９ ２８ ９５０ １０７５ ８５０ ５２ ５５ ５２
华山松锐齿栎混交林 ＴＨ １８４７ １８６３ １８９７ ３０ ４０ ３７ １４５８ １２８１ １５８８ ６０ ６５ ５５

　 　 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ表示每个森林类型中的三个样地编号；ＲＣＬ：锐齿栎林 Ｑ． ａｌｉｅｎａ ｖａｒ． ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ ｆｏｒｅｓｔ；ＹＳ：油松林 Ｐ． ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｆｏｒｅｓｔ；ＨＨ：红桦林

Ｂ． ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ；ＱＱ：青杄林 Ｐｉｃｅａ ｗｉｌｓｏｎｉｉ ｆｏｒｅｓｔ；ＴＨ：铁杉华山松混交林 Ｔ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ⁃Ｐ． ａｒｍａｎｄｉ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ；ＨＲ：华山松锐齿栎混交林

Ｐ． ａｒｍａｎｄｉ⁃Ｑ． ａｌｉｅｎａ ｖａｒ． ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ

２．２　 土壤样品的采集与测定

２０１３ 年 ６ 月、２０１９ 年 ６ 月和 ２０２２ 年 ６ 月分别在每块样地内的四角和中心位置各设置一个土壤剖面，用
１００ ｃｍ３的环刀分层采集 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ 土层土样，一部分样品用环刀法测定

土壤容重（Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ，ＳＢＤ），另一部分样品按照样地和土层混合，编号后装入土壤袋运回实验室测定其

他理化性质。
使用比重计法测定土壤黏粒含量；使用 ｐＨ 计（Ｍｅｔｔｌｅｒ Ｔｏｌｅｄｏ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ）测定土壤 ｐＨ（土液比 １∶２．５）；采

用重铬酸钾氧化法测定土壤有机质（Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ，ＳＯＭ）；其他化学性质测定方法参考鲍士旦土壤农化分

析［２１］的方法，采用凯氏定氮法测定全氮 （ Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＴＮ）；采用碱解扩散法测定碱解氮 （ Ａｌｋａｌｉ
ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＡＨＮ）；采用钼锑抗比色法测定全磷 （ Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＴＰ ） 和有效磷 （ Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＡＰ）；采用火焰光度法测定速效钾（Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ＡＫ）；采用乙酸钠⁃火焰光度法测定阳离子

交换量（Ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ，ＣＥＣ）。
２．３　 林下植物多样性的测度方法

测定和记录每个样方的灌草种类、盖度、多度和平均高度。 选取 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（ＭＡＲ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃

７４９　 ２ 期 　 　 　 张彦君　 等：秦岭不同森林类型土壤健康变化特征及驱动因素 　
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Ｗｉｅｎｅｒ 指数（ＳＨＡ）和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（ＰＩＥ）来指示不同森林类型林下植物多样性水平。 计算公式如下：
ＭＡＲ＝（Ｓ－１） ／ ｌｎＮ　 （１）

ＳＨＡ ＝ ∑Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ （２）

ＰＩＥ ＝ ∑Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ ／ ｌｎＳ （３）

式中，Ｓ 为物种数目，Ｎ 为样地内物种的总个体数，Ｐｉ 为第 ｉ 种的个体数占所有物种个体数的百分比。
２．４　 数据处理与分析

２．４．１　 森林土壤健康评价方法

本研究按照指标建立的针对性、整体性、区域性和敏感性原则，依据耿玉清的研究成果［１３］，以及秦岭火地

塘林区对于土壤质量的以往研究，结合当地的森林土壤特性、土壤功能以及林业生产经验的总结，建立用于评

价火地塘林区六种森林类型土壤健康的指标体系，主要包含：土壤容重（ＳＢＤ）、黏粒、ｐＨ、有机质（ＳＯＭ）、全氮

（ＴＮ）、碱解氮（ＡＨＮ）、全磷（ＴＰ）、有效磷（ＡＰ）、速效钾（ＡＫ）和阳离子交换量（ＣＥＣ）。 为解决指标单位不统

一这一问题，本研究使用隶属度函数将每个评价指标转换并归一化为 ０—１ 之间的数值［２２］。 根据每个指标对

土壤健康的贡献，使用三种类型的隶属度函数：ＳＳＦ１ 戒上型函数“越多越好”（４）、ＳＳＦ２ 梯形函数“最优”（５）
和 ＳＳＦ３ 戒下型函数“越少越好”（６） ［２３］，计算公式如下：

ｆ（ｘ）＝
１．０ ｘ≥Ｕ
０．１＋０．９ ｘ－Ｌ( ) Ｕ－Ｌ( ) Ｕ＜ｘ＜Ｌ
０．１ ｘ≤Ｌ

ì

î

í

ïï

ïï

　 　 （４）

ｆ（ｘ）＝

０．１ ｘ≤Ｌ，ｘ≥Ｕ
１．０＋０．９ ｘ－Ｌ( ) Ｂ１－Ｌ( ) Ｌ＜ｘ＜Ｂ１

１．０ Ｂ１≤ｘ≤Ｂ２

１．０－０．９ ｘ－Ｂ２( ) Ｕ－Ｂ２( ) Ｌ＜ｘ＜Ｕ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（５）

ｆ（ｘ）＝
０．１ ｘ≥Ｕ
０．１＋０．９ ｘ－Ｌ( ) Ｕ－Ｌ( ) Ｌ＜ｘ＜Ｕ
１．０ ｘ≤Ｌ

ì

î

í

ïï

ïï

（６）

式中，ｘ 为各指标测定值；Ｕ 为上限；Ｌ 为下限；Ｂ１ 较低基准值；Ｂ２ 较高基准值。

根据以往的研究，对植物生长有积极影响的指标使用“越多越好”的隶属度函数［２４］，主要包括有机质、全
氮、有效氮、全磷、有效磷、速效钾和阳离子交换量；ｐＨ 和黏粒使用“最优”隶属度函数；土壤容重使用“越少越

好”隶属度函数，因为它对植物的根系生长和土壤孔隙度有抑制作用［２５］。
评价指标的权重是土壤健康评价中的一个关键，本研究使用相关系数赋权法确定各评价指标的权重。
在对所有指标进行归一化和加权后，参考土壤质量指数方程［１３］，通过加权综合法计算森林土壤健康指

数。 计算公式为：

ＦＳＨＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｋ ｉ( ) Ｃ ｉ 　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ （７）

式中，ＦＳＨＩ 为森林土壤健康指数（Ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｈｅａｌｔｈ ｉｎｄｅｘ）；Ｃ ｉ为各评价指标的隶属度值，它的大小反映了各评

价指标的优劣；Ｋ ｉ为第 ｉ 个评价指标的权重，它反映了各指标的重要性；ｎ 是评价指标的个数。
２．４．２　 统计分析和图形绘制方法

所有数据在 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 先进行预处理，随后在 ＳＰＳＳ ２６．０ 软件中，采用三元方差分析（ＡＮＯＶＡ）和新复极

差法（ＤＵＮＣＡＮ）分析六种森林类型在不同年份里的林下植物多样性和不同土层中土壤理化性质的显著差

异。 图形绘制使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２３ 软件完成。 在各项指标对森林土壤健康影响机制的研究分析中运用 ＳＰＳＳ ２６．０
软件进行相关性分析和敏感性分析，基于统计学对数据变异性的划分标准，将影响森林土壤健康的土壤理化
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指标的敏感性标准划分为：强敏感级（相对极差＞５ 或 ＣＶ＞１００％）、高敏感级（相对极差＞２ 或 ５０％≤ＣＶ≤
１００％）、中敏感级（相对极差＞１ 或 １０％≤ＣＶ≤５０％）和弱敏感级（相对极差＜１ 或 ＣＶ＜１０％）。 依据敏感性分

析的结果，进行回归分析和通径分析，最后利用 Ｓｍａｒｔ ＰＬＳ 建立结构方程模型。

３　 结果与分析

图 １　 不同森林类型的土壤 ｐＨ、容重和黏粒的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐＨ， ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｌａｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

ＲＣＬ：锐齿栎林 Ｑ． ａｌｉｅｎａ ｖａｒ． ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ ｆｏｒｅｓｔ；ＹＳ：油松林 Ｐ． ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｆｏｒｅｓｔ；ＨＨ：红桦林 Ｂ． ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ；ＱＱ：青杄林 Ｐ． ｗｉｌｓｏｎｉｉ

ｆｏｒｅｓｔ；ＨＲ：华山松锐齿栎混交林 Ｐ． ａｒｍａｎｄｉ⁃Ｑ． ａｌｉｅｎａ ｖａｒ． ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ；ＴＨ：铁杉华山松混交林 Ｔ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ⁃Ｐ． ａｒｍａｎｄｉ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

３．１　 不同森林类型的土壤理化特征

六种森林类型的土壤 ｐＨ、容重和黏粒在不同森林类型中具有显著差异（Ｐ＜０．０５），同一森林类型在不同

年份也有不同程度上的变化（图 １）。 六种森林类型的土壤 ｐＨ 总体上呈酸性和弱酸性，并且深层土壤 ｐＨ 值

总体上大于表层和浅层土壤。 六种森林类型的土壤容重在 ２０１３ 年至 ２０１９ 年间呈现出上升趋势，２０１９ 至

２０２２ 年间有所下降。 土壤黏粒含量在 ２０１３ 至 ２０１９ 年间呈现出下降趋势，但在 ２０１９ 至 ２０２２ 年间除油松林以

外，其他五个森林类型均有所上升。 在不同的土层间，六种森林类型的容重和黏粒也存在显著差异（Ｐ＜
０．０５），除油松林外，其他五种森林类型的土壤容重随着土壤深度的增加也有所增加；黏粒含量则随着土壤深

度的增加而下降。
六种森林类型的土壤化学性质在年际变化和不同土层间都存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 土壤有机质、全氮

和全磷在 ２０１３ 至 ２０１９ 年间均呈现出波动减少的趋势，随着土层加深，三种土壤全效养分均出现减少的趋势，
土壤全氮含量的分布特征与有机质相似；２０２２ 年，六种森林类型的土壤全效养分较之 ２０１３ 年和 ２０１９ 年整体
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上呈现上升趋势（图 ２）。 土壤速效养分（有效磷和速效钾）在 ２０１３ 至 ２０２２ 年间整体呈现下降趋势；除了青杄

和红桦，其余森林类型的阳离子交换量在 ２０１３ 至 ２０２２ 年间整体呈现上升的趋势；铁杉华山松混交林的土壤

碱解氮含量在 ２０２２ 年显著下降，华山松锐齿栎混交林的土壤碱解氮在 ２０１９ 年有所下降，但在 ２０２２ 年有一定

回升，除此之外，其余森林类型的碱解氮在年际变化上整体呈现上升趋势。 随着土壤深度的增加，土壤速效养

分、碱解氮和阳离子交换量整体上呈减少趋势（图 ２）。

图 ２　 不同森林类型的土壤有机质、全磷、全氮、有效磷、速效钾、碱解氮和阳离子交换量的变化
Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ， ａｌｋａｌｉ
ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

３．２　 不同森林类型林下植物多样性的差异

六种森林类型的林下植物多样性指数差异性显著（Ｐ＜０．０５）。 除油松外，其余五种森林类型的 Ｍａｒｇａｌｅｆ
丰富度指数总体上呈现出灌木层高于草本层；２０１３—２０１９ 年间，六种森林类型的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数
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总体呈现出灌木层高于草本层，但在 ２０１９—２０２２ 年间，该指数总体呈现出草本层高于灌木层；除了 ２０１３ 年锐

齿栎林和 ２０２２ 年铁山华山松混交林以外，其余四种森林类型的 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数在 ２０１３—２０２２ 年间均呈现

出灌木层高于草本层（图 ３）。

图 ３　 不同森林类型的林下植物多样性指数

Ｆｉｇ．３　 Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ
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３．３　 不同森林类型的土壤健康指数特征

森林土壤健康评价指标的阈值以及指标权重计算结果如表 ２ 所示。 ＦＳＨＩ 数值在年际变化上存在显著差

图 ４　 不同森林类型的土壤健康指数的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅａｌｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

异（Ｐ＜０．０５），不同土层间土壤健康指数也存在显著差异（Ｐ＜０．０５，图 ４）。 六种森林类型的土壤健康指数在年

际变化上总体表现为先下降后上升的趋势，２０１９ 年显著低于其余年份，并且随着土壤深度的增加土壤健康指
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数呈现出下降的趋势。 在 ０—１０ ｃｍ 土层，除红桦林以外，其余五种森林类型的土壤健康指数总体表现为 ２０２２
年高于其他两个年份，青杄林、华山松锐齿栎混交林和铁杉华山松混交林的土壤健康指数在 ２０１９ 年明显低于

２０１３ 年。 在 １０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ 土层，除红桦林外，其他森林类型的土壤健康指数的变化趋

势大体与 ０—１０ ｃｍ 土层相似。

表 ２　 森林土壤健康评价指标的阈值和隶属度函数类型以及指标权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ａｎｄ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｈｅａｌｔｈ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ

评价指标
Ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

隶属度函数类型
Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

上限（Ｕ）
Ｕｐｐｅｒ

ｌｉｍｉｔ （Ｕ）

下限（Ｌ）
Ｌｏｗｅｒ

ｌｉｍｉｔ （Ｌ）

较低基准值（Ｂ１）
Ｌｏｗｅｒ ｂａｓｅｌｉｎｅ
ｖａｌｕｅ （Ｂ１）

较高基准值（Ｂ２）
Ｈｉｇｈｅｒ ｂａｓｅｌｉｎｅ
ｖａｌｕｅ （Ｂ２）

指标权重
Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔｓ

ｐＨ ＳＳＦ２ ７．６８ ５．１０ ６．０７ ６．０８ ０．０３３
有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ＳＳＦ１ ８８．３７ ３．９７ ０．１４４
全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ＳＳＦ１ ４．６０ ０．２７ ０．１４６
碱解氮 Ａｌｋａｌｉ ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ＳＳＦ１ ２９８．２８ ３２．３６ ０．１４９
全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ＳＳＦ１ １．０３ ０．１１ ０．１１９
有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ＳＳＦ１ ７．６１ ０．４５ ０．０７０
速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ＳＳＦ１ ２７７．２９ ２４．７０ ０．０９９
阳离子交换量 Ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ＳＳＦ１ ２５５．６６ ２７．３４ ０．０８８
土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ＳＳＦ３ １．８０ ０．６６ ０．０８６
黏粒 Ｃｌａｙ ＳＳＦ２ ４．５２ ０．３０ ２．１７ ２．１９ ０．０６８

３．４　 不同森林类型的土壤健康的驱动因素分析

基于敏感性分析的结果（表 ３），考虑到油松和红桦没有高敏感指标，所以在后续的路径分析中，使用了中

敏感指标。 在锐齿栎林中，林下植物多样性对土壤物理性质有显著的正面影响，标准化路径系数为 ０．７１４（Ｐ＜
０．００１），通过直接影响土壤物理性质，进而影响土壤健康（图 ５）。 在红桦林中，林下植物多样性对土壤物理性

质有较为显著的负面影响，标准化路径系数为－０．５２５（Ｐ＜０．０５）。 在华山松锐齿栎混交林内，林下植物多样性

则是通过对土壤化学性质的正面影响，从而影响到该森林类型的土壤健康，路径系数为 ０．４７５（Ｐ＜０．０５）。 而

在铁杉华山松混交林，林下植物多样性除了和土壤物理性质有显著的负面影响，路径系数为－０．７９６（Ｐ＜
０．００１），对土壤化学性质也有显著的间接影响，路径系数为 ０．６４３（Ｐ＜０．００１）。 此外，在不同森林类型中，土壤

理化性质间，也通过正面（如青杄林）或负面（如红桦林）的彼此影响，进而对林内的土壤健康产生影响。

表 ３　 土壤理化指标对土壤健康的敏感性程度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｉｘ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

敏感级别（Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｌｅｖｅｌ）

强敏感
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

高敏感
Ｈｉｇｈｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

中敏感
Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

弱敏感
Ｗｅａｋｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

锐齿栎林 ＲＣＬ ＳＯＭ、ＴＮ、ＡＨＮ、ＡＰ、ＣＥＣ ＳＢＤ、Ｃｌａｙ、ＴＰ、ＡＫ ｐＨ

油松林 ＹＳ ＳＢＤ、Ｃｌａｙ、ＳＯＭ、ＴＮ、ＡＨＮ、
ＴＰ、ＡＰ、ＡＫ、ＣＥＣ ｐＨ

红桦林 ＨＨ ＳＢＤ、Ｃｌａｙ、ＳＯＭ、ＴＮ、ＡＨＮ、
ＴＰ、ＡＰ、ＡＫ、ＣＥＣ ｐＨ

青杄林 ＱＱ Ｃｌａｙ、ＡＫ ＳＢＤ、Ｃｌａｙ、ＳＯＭ、ＴＮ、ＡＨＮ、
ＴＰ、ＡＰ、ＡＫ、ＣＥＣ ｐＨ

华山松锐齿栎混交林 ＨＲ ＴＮ、ＴＰ、ＣＥＣ ＳＢＤ、Ｃｌａｙ、ＳＯＭ、ＴＮ、ＡＨＮ、
ＴＰ、ＡＰ、ＡＫ、ＣＥＣ ｐＨ

铁杉华山松混交林 ＴＨ ＡＰ、ＡＫ ＳＢＤ、Ｃｌａｙ、ＳＯＭ、ＴＮ、ＡＨＮ、
ＴＰ、ＡＰ、ＡＫ、ＣＥＣ ｐＨ
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４　 讨论

４．１　 不同森林类型的土壤理化特征

土壤容重是反映土壤紧实度的重要指标，也是衡量土壤质量的常用参数之一。 通常情况下，越低的容重

表明土壤具有更好的透水、透气性和肥力条件［２６］。 已有研究表明，阔叶林或针阔混交林的土壤容重小于针叶

纯林，这是因为阔叶林或针阔混交林凋落物量大，有机质含量高，土壤结构也更完善［２７］。 本研究的结果与此

基本一致，进一步证实了森林类型对土壤容重的显著影响。
以往的研究中，ｐＨ 值常被视为衡量土壤质量的重要指标［２８—３０］。 本研究中，六种森林类型的土壤 ｐＨ 值

均表现为酸性或弱酸性，这主要是因为火地塘林区的土壤源自花岗岩风化后形成的棕壤，林下水热条件易于

灌草的生长，这些植物的根系分泌多种有机酸，加剧了土壤的酸化［３１］。 另有研究表明，土壤养分的差异和森

林类型［３２—３３］、植被种类、植被组成、植物多样性［３４］、海拔、坡度和地貌类型等因素都有关［３５—３６］。 本研究中，六
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图 ５　 土壤理化特性和林下植物多样性对土壤健康的影响机理

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｈｅａｌｔｈ

ＳＢＤ：土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ；Ｃｌａｙ：黏粒 Ｃｌａｙ；ＳＯＭ：土壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＡＨＮ：碱解氮 Ａｌｋａｌｉ ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＡＰ：有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＫ：速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＣＥＣ：阳离子交换量 Ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ

ｃａｐａｃｉｔｙ；ＧＭ：灌木 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数 Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｈｒｕｂｓ；ＧＳ：灌木 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

ｏｆ ｓｈｒｕｂｓ；ＧＰ：灌木 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｈｒｕｂｓ；∗Ｐ≤０．０５，∗∗Ｐ≤０．０１，∗∗∗Ｐ≤０．００１

种森林类型的土壤养分都有一定的差异，在 ２０１３ 年红桦的土壤有机质含量显著高于研究区内其他森林类型，
这可能与当年红桦林下灌草丰富度指数和多样性指数较高有关。 而在 ２０１９ 年至 ２０２２ 年，青杄林的土壤有机

质含量最高，这可能是由于青杄林地势平缓，使地面凋落物有足够的时间回归土壤。 有研究表明，在森林生态

系统中，土壤有机质的积累主要受凋落物和细根的影响［３７］。 本研究的结果与此相符，显示了不同森林类型在
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土壤养分方面的显著差异。
４．２　 不同森林类型林下植物多样性的变化

林下植物多样性的主要影响因素包括林分起源、林分密度、坡向、坡位和林龄［３８］。 研究区以天然林或天

然次生林为主，林内结构主要由自然竞争形成，可以充分反映不同森林类型生境的差异。 在本研究中，油松林

中的草本丰富度显著高于灌木层，可能是因为油松具有较强的更新萌芽能力和较快的生长速度，对土壤养分

的消耗大，导致剩余养分不足以支撑大量的灌木生长，植物群落通过改变区域内竞争关系，影响植被的分布和

生长［３９］，油松林分密度大，冠层遮蔽阳光，也在一定程度上影响林下灌木的发育和生长。
林下植物多样性指标与土壤理化之间的关系在不同森林类型中的表现有所不同，有研究表明，土壤养分

与林下植物多样性关系密切［４０］。 在本研究中，华山松锐齿栎混交林中林下植物多样性对土壤化学性质有显

著的直接影响，而铁杉华山松混交林中，林下植物多样性对土壤化学特性有显著的间接影响。 因此，林下植物

多样性和其他因素之间的关系可以在一定程度上反映林分的土壤健康状况。
４．３　 不同森林类型土壤健康的驱动因素

有研究表明，针阔混交林的土壤健康指数通常高于落叶阔叶林和针叶纯林，并且阔叶林能较好地保持土

壤肥力，有利于土壤养分功能的发挥［４１］。 然而，本研究发现华山松锐齿栎混交林的土壤健康指数低于青杄

林，这可能是由于青杄根系的浅根性以及水平扩展性强，细根分泌物富含有机酸（如草酸、柠檬酸），同时，针
叶林的凋落物分解过程中产生的有机酸含量较高［４２］，可活化土壤中的铝、铁氧化物结合态磷，增加了土壤养

分堆积。 锐齿栎林的土壤健康指数也小于青杄林，可能是由于锐齿栎的林龄较小，林分的平均树高和胸径较

小，导致凋落物存量较低，从而影响了土壤的养分水平，限制了土壤质量。 凋落物的分解有利于土壤养分循

环［４３］，但随着土壤深度的加深，六种森林类型的 ＦＳＨＩ 总体呈下降趋势，这是因为养分元素在表层土壤富集使

得深层土壤的养分水平相对较低。 在本研究中，土壤有机质对各林分的土壤健康具有积极影响，这与先前的

研究结果基本一致［４４］。 也有研究表明，相似立地条件下，不同的林分类型会导致土壤养分和林木生长量的差

异［４５］。 尽管研究区内六种森林类型的自然条件相似，但不同的森林类型中土壤健康的驱动因素存在差异，各
因素之间直接或间接的作用都可能会影响土壤健康。 不同森林类型的林内土壤结构不同，而土壤结构会影响

养分和水分的吸收以及植物根系的分布，从而显著影响植物生长，林下植物对土壤健康也是不可忽视的影响

因素［４６］。 红桦和青杄的土壤健康指数无显著差异，但敏感性分析结果却存在较大差异，黏粒和速效钾在青杄

中呈现出较高敏感性，在红桦中则是中等敏感性。 这可能是由于林下植被的特征受到光照、水分、温度以及土

壤养分等多种生态因子的综合影响，致使土壤结构和林下植物多样性的空间变异性非常复杂。

５　 结论

秦岭火地塘林区六种典型森林类型的 ＦＳＨＩ 在 ２０１３ 年至 ２０２２ 年总体呈现出先下降后上升的趋势，这与

土壤养分变化趋势基本一致。 六种森林类型中，ｐＨ 均为弱敏感，高敏感指标在不同的森林类型中有所不同，
但主要是全氮、速效钾、有效磷和阳离子交换量等。 通过结构方程模型揭示，林下植物多样性主要是通过直接

或间接影响土壤理化特性进而影响到土壤健康。 因此，不同森林类型的土壤健康评价需以多功能性为导向，
结合区域特征与生态系统服务目标，同时需要注意时间尺度对土壤健康的长期效应，通过精准化管理为该区

域不同森林类型开展针对性的科学管理和抚育措施提供科学依据，以期改善和保持该区域内不同森林类型的

土壤健康。
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