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摘 要:[目的]综合评价北京山区不同植被恢复类型土壤质量,并进一步确定影响土壤质量的关键因素,

为该地区植被恢复与重建提供数据支撑。[方法]以立地条件相近的侧柏纯林、油松纯林、侧柏油松混交

林、侧柏针阔混交林、油松针阔混交林、落叶阔叶混交林和无林地(对照)为研究对象,测定14个土壤理化

指标作为土壤质量评价的总数据集(TDS),采用主成分分析法(PCA)和Pearson相关性分析建立土壤质量

最小数据集(MDS),利用线性(L)和非线性(NL)2种评分方法计算土壤质量指数(SQI)和一般线性模型

(GLM)确定影响土壤质量的关键因素。[结果]植被恢复后相较于无林地,土壤容重、砂粒含量下降,而有

机质、全氮、全钾、速效氮、速效钾等土壤养分含量增加。筛选出的研究区土壤质量评价 MDS指标为全氮、

砂粒、全钾、pH、有效含水量。4种方法(SQI-LT、SQI-NLT、SQI-LM、SQI-NLM)下,不同植被恢复类

型的SQI值排序均为落叶阔叶混交林>侧柏针阔混交林>油松纯林>油松针阔混交林>侧柏油松混交

林>侧柏纯林>无林地,植被恢复后土壤质量显著提升。SQI-NLM 的土壤质量评价方法在北京山区具

有更好的适用性。相较于无林地,其他植被恢复类型的SQI-NLM 分别提高64%,48%,45%,36%,

33%,27%。GLM模型解释了土壤质量指数总变异的85.24%,植被类型对土壤质量指数的解释比例最大

(45.09%)。[结论]选择适宜的植被恢复类型是改善区域土壤质量的关键。未来实施植被恢复时,树种选

择上优先考虑阔叶树种。造林配置方式的选择应取决于树种而定,如侧柏纯林中引入本土阔叶树种形成

侧柏针阔混交林或选择油松纯林是最佳造林模式。
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Abstract:[Objective]Thisstudyisaimedatcomprehensivelyevaluatingthesoilqualityofdifferent
vegetationrestorationtypesinthemountainousareasofBeijing,andfurtheridentifyingthekeyfactors
affectingsoilquality,soastoprovidedatasupportforvegetationrestorationandreconstructionintheregion.
[Methods]Thestudyutilizedvariousvegetationtypes,includingPlatycladusorientalispureforest,Pinus
tabulaeformispureforest,P.orientalis-P.tabulaeformis mixedforest,P.orientalisconiferousand
broadleavedmixedforest,P.tabulaeformisconiferousandbroadleavedmixedforest,deciduousbroad-
leavedmixedforest,andnon-forestland(CK),withsimilarstandconditions,asresearchobjects.Fourteen
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soilphysicalandchemicalindicatorsweremeasuredtoestablishthetotaldataset(TDS)forevaluatingsoil
quality.Principalcomponentanalysis(PCA)andPearsoncorrelationanalysiswereemployedtodetermine
theminimumdataset(MDS)forsoilqualityevaluation.Twoscoringmethods,linear(L)andnon-linear
(NL),wereusedtocalculatethesoilqualityindex(SQI)andagenerallinearmodel(GLM)wasemployed
toidentifykeyfactorsinfluencingsoilquality.[Results]Thebulkdensityandsandcontentdecreased,while
thecontentofsoilnutrientssuchasorganicmatter,totalnitrogen,totalpotassium,availablenitrogen,and
availablepotassiumincreasedafterthevegetationrestorationcompared withthenon-forestland.The
screenedMDSindicatorsforsoilqualityevaluationinthestudyareaweretotalnitrogen(TN),sandcontent,

totalpotassium(TK),pH,andavailablewatercapacity(AWC).Underthefourmethods(SQI-LT,SQI-
NLT,SQI-LM,andSQI-NLM),theSQIvaluesofdifferentvegetationrestorationtypeswererankedas
deciduousbroadleafmixedforest>P.orientalisconiferousandbroadleavedmixedforest>P.tabulaeformis
pureforest> P.tabulaeformisconiferousandbroadleavedmixedforest> P.orientalis-P.tabulaeformis
mixedforest>P.orientalispureforest>non-forestland,andthesoilqualitysignificantlyimprovedafter
vegetationrestoration.ThesoilqualityevaluationmethodofSQI-NLMexhibitedbetterapplicabilityinthe
mountainousareasofBeijing.Compared with non-forestedland,theSQI-NLM ofothervegetation
restorationtypesimprovedby64%,48%,45%,36%,33% and27%,respectively.TheGLM model
accountedfor85.24% ofthetotalvariationinthesoilqualityindex,withvegetationtypeexplainingthe
largestproportionofthesoilqualityindex (45.09%).[Conclusion]Theselectionofsuitablevegetation
restorationtypesiscrucialforimprovingregionalsoilquality.Infuturevegetationrestorationefforts,

priorityshouldbegiventobroad-leavedspeciesintreespeciesselection.Additionally,thechoiceof
silviculturalconfigurationshoulddependonthetreespecies,suchasintroducingnativebroad-leavedspecies
intoPlatycladusorientalispureforesttoformaPlatycladusorientalisconiferousandbroadleavedmixed
forest,orselectingPinustabulaeformispureforestastheoptimalsilviculturalmodel.
Keywords:vegetationrestoration;soilqualityindex (SQI);minimumdataset(MDS);GLM;Beijing

mountainousareas
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  森林土壤是支撑森林生态系统可持续发展的物

质基础[1],有效的土壤指标在衡量植被恢复对森林生

态系统功能的影响具有重要作用。土壤质量是保障

生态系统生产力、环境质量和提高生物健康的能

力[2],对土壤状况和土壤管理动态变化敏感,可以作

为评价土壤功能的综合指标[3]。准确而可靠的土壤

质量评价是更好地探究不同植被恢复下土壤质量变

化的关键[4-5],对评判植被恢复效果具有重要意义。
由于土壤系统的复杂性和可变性,哪一套土壤质量评

价方法最能代表土壤质量尚不明确[5],尤其是对森林

生态系统。
土壤质量评价是一种综合表达多种土壤信息,定

量反映土壤质量和指导土地管理的有效方法[6],其准

确性取决于指标和评分方法的选择[4,7]。土壤质量

指数(SQI)因其计算简单性、定量灵活性是目前最为

常用的方法[8]。其中总数据集(TDS)和最小数据集

(MDS)是土壤质量指数(SQI)的2种指标选择方法,

已广泛应用于土壤质量评价[4,8]。总数据集(TDS)包
含丰富的土壤指标,可使评价结果更加全面和准确,
但指标过多不仅费时费力,也导致总数据集(TDS)中
包含大量冗余信息[9]。与总数据集(TDS)方法相比,
MDS方法可用较少的信息损失消除冗余信息筛选最

具代表性的指标[7]。其中主成分分析结合相关性分

析是构建最小数据集(MDS)最常使用的指标筛选方

法[10]。已 有 研 究[9,11-12] 表 明,基 于 最 小 数 据 集

(MDS)方法在农田、森林、草地、撂荒地和沿海地区

进行土壤质量评价效果已得到很好的验证。然而,使
用 MDS方法缺乏土壤指标的全部信息。因此,有必

要验证 MDS方法能否充分替代使用TDS方法评估

土壤质量。在土壤质量评价方法方面,线性和非线性

评分法是目前常用的方法[13-14]。有研究[15]发现,土
壤质量得分与土壤指标的实测数据之间存在线性关

系,因此评价土壤质量采用线性评分方法(linear
model,L)。但也有研究[16-17]发现,二者之间没有明

显的线性关系,因此使用非线性评分方法(non-linear
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model,NL)。另外,SQI因研究区域、土壤功能和生态

恢复措施不同而异[4,12],通常SQI在特定的环境条件

下有效,但很少有研究在特定区域内使用SQI前关注

这些方法的比较和选择[4,8]。综上,在对区域进行土壤

质量评价前有必要对各方法的适用性进行验证。
植被恢复可有效防止土壤退化,改善生态环

境[18],也可通过促进土壤养分循环并维持土壤质量,
从而促进生态系统修复[19]。已有研究[20]表明,不加

选择的植被恢复是导致土壤质量下降的主要原因;相
反,有效的植被恢复可以显著改善土壤质量[14]。在

大规模植被恢复的背景下,如何在保证改善土地质量

的同时兼顾森林的生态服务功能和经济价值,仍然是

一个亟待解决的问题[12]。目前,我国林草事业已从

注重数量向注重数量与质量并重转变的高质量发展

新阶段,这为植被恢复提出更加科学、高效的要求。
因此,探究哪种植被恢复类型对改善区域土壤质量更

高效以及确定影响植被恢复对改善区域土壤质量的

主导因子尤为重要。
本研究假设非线性的最小数据集建立的土壤质

量指数(SQI)比线性的最小数据集方法具有更好的

适用性,植被恢复可以显著地提高土壤质量。为了验

证这一假设,本研究的目标:(1)采用2种指标选择方

法(TDS、MDS)和2种评分方法(线性和非线性),对
北京山区不同植被恢复类型的土壤质量进行评价,确
定最合适的土壤质量指标选择方法和评分方法;(2)
研究不同植被恢复类型下土壤质量的变化;(3)识别

影响土壤质量的主要影响因子,提出高效的植被恢复

策略。本研究结果可为北京山区植被恢复与土地管

理提供实践和理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于北京山区,气候类型属于典型的暖温

带半湿润大陆性季风气候(图1)。年平均降水量585
mm,范围370~720mm。年平均气温10~12℃,范
围-18~40℃。山区土地利用类型以林地、荒草地

为主,土壤类型自低向高为山地褐土、山地棕壤、山地

草甸土。北京山区森林覆盖率在90%以上,主要以

人工林为主。主要林分类型包括以椴属(Tilia)、栎
属(Quercus)、桦木属(Betula)、杨属(Populus)等为

主的落叶阔叶林,以华北落叶松(Larixprincipis-
rupprechtii)为 主 的 落 叶 针 叶 林,以 侧 柏

(Platycladus orientalis )、 油 松 (Pinus
tabulaeformis)等为主的常绿针叶林,以栎属(Quer-
cus)、桦 木 属 (Betula)、侧 柏 属 (Platycladus
Spach)、松属(Pinus)等为主的针阔混交林。

图1 研究区位置

Fig.1 LocationofstudysitesinmountainousareasofBeijing

1.2 样地设置

2021年7—8月,根据森林二类调查资料,依据

典型性和代表性原则,在研究区内选择林分起源是人

工林且人为干扰较轻的侧柏纯林(Platycladusori-
entalispureforest,POP)、油松纯林(Pinustabulae-
formispureforest,PTP)、侧柏油松混交林(Platy-
cladus orientalis - Pinus tabulaeformis mixed
forest,PPM)、侧 柏 针 阔 混 交 林 (Platycladus
orientalisconiferousandbroadleavedmixedforest,

POCB)、油松针阔混交林(Pinustabulaeformisco-
niferousandbroadleavedmixedforest,PTCB)、落叶

阔叶混交林(Deciduousbroad-leavedmixedforest,

DBMF)6种不同植被恢复类型为研究对象,林龄均

为中龄林。考虑到无法确定研究区土壤状况的本底

值,同时选择立地条件相对一致的无林地(未人工造

林地)(Non-forest,NF)作为对照。最终选取65块

土壤类型及立地条件基本相同的20m×20m的标

准样地。样地基本信息见表1。

1.3 土壤样品采集与分析

按照《森林土壤调查技术规程》[21],在每个标准

样地内沿对角线方向布设3个采样点,取样剖面深度

为30cm,共计195个土壤剖面。使用环刀分层取样

(0-10,10-20,20-30cm),每层重复取样3次,作
为土壤物理性质测试样品。每个采样点分层采集1.0
kg土壤样品,混匀、自然风干、研磨过筛后密封存放,
作为土壤化学性质测试样品,共585份。

土壤有机质采用重铬酸钾容量法-外加热法测

定;全氮采用半微量开氏定氮法测定;速效氮采用碱
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解扩散法测定;全磷采用NaOH熔融-钼锑抗比色

法测定;速效磷采用 NaHCO3浸提-钼锑抗比色法

测定;全钾采用NaOH熔融-火焰光度法测定;速效

钾采用NH4OAc浸提-火焰光度法测定;阳离子交

换量采用 NaOAc法[22]测定。pH 采用电位法测定

(水土比2.5∶1);土壤容重采用环刀法测定;土壤有

效含水量等于田间持水量与萎蔫系数的差值,土壤水

分特征曲线测定采用离心机法(CR-21G,Hitachi
Inc)测定(压力为10,20,40,60,80,100,200,400,

600,800,1000kPa),田间持水量取33kPa对应的土

壤体积含水量,凋萎系数取1500kPa时的土壤体积

含水量[23]。土壤质地(砂粒、粉砂和黏粒含量)按照

美国农业部(USDA)土壤颗粒分级系统,采用激光粒

度分析仪测定(MasterSizer2000,MalvernLtd)。
表1 样地基本情况

Table1 Basicinformationofsampleplots

植被类型 数量 海拔/m 坡度/(°) 坡位 坡向
平均林分密度/

(株·hm-2)
优势物种 混交比例

POP 8 295~440 17~25 坡中、坡下 阳坡 1025 侧柏 —

PTP 10 319~435 16~26 坡下 阳坡、半阳坡 1050 油松 —

PPM 10 273~393 19~26 坡下 阳坡、半阳坡 1050 侧柏、油松 6∶4
POCB 9 300~425 19~24 坡中、坡下 阳坡 975 侧柏、山杏、黄栌 5∶3∶2
PTCB 9 297~432 17~26 坡下 阳坡 1035 油松、栎树、山杏 5∶3∶2
DBMF 10 283~390 18~25 坡下 阳坡 925 栎树、榆树、山杏 4∶3∶3

NF 9 308~414 17~23 坡中、坡下 阳坡 —
苔 草、小 红 菊、白 莲

蒿、三叶委陵菜
—

1.4 土壤质量评价

1.4.1 总数据集和最小数据集构建 综合考虑前

人[10,24]研究中土壤指标选取的频度与代表性及试验

条件,将测定的14个土壤指标作为TDS。KMO抽

样和巴特利特球形检验结果显示,KMO值为0.705>
0.6,球形检验伴随概率为0,达到显著,说明可以基于

选定的指标进行主成分分析。采用PCA方法筛选

MDS;根据主成分分析结果,选择特征值≥1的主成

分,然后根据因子载荷大小,选择每个主成分中最高

因子载荷10%范围内的作为高载荷指标[25]。若一个

主成分中只有一个高载荷指标,则该指标被选入

MDS;若有多个高载荷指标,则使用Pearson相关分

析来确定土壤指标[14]。如果这些指标不相关,则将

所有指标保存在 MDS中,否则只选择载荷最大的指

标入选 MDS[8]。

1.4.2 土壤质量评分方法的构建 TDS、MDS指标

确定后,采用线性和非线性评分方法将各土壤指标转

换为0~1的值[13-14]。根据土壤生产力和土壤质量的

敏感性,土壤指标可分为“越多越好”和“越少越好”2
种类型。若土壤指标与土壤质量正相关,采用“越多

越好”的评分方法[公式(1))]。相反,采用“越少越

好”的评分方法[公式(2))]。

SL=
X -Xmin

Xmax-Xmin
(1)

SL=
Xmax-X

Xmax-Xmin
(2)

式中:SL 为各土壤指标在0~1范围内的线性得分;

X 为实测值;Xmax为最大值;Xmin为最小值[14]。非线

性评分函数公式(3):

SNL=
a

1+(X/Xm)b
(3)

式中:SNL为各土壤指标在0~1范围内的非线性得

分;X 为实测值;Xm 为土壤指标的平均值;a 为最大

值(本文中a=1);b为方程的斜率,“越多越好”类型

为-2.5,“越少越好”为2.5。

1.4.3 土壤指标权重与SQI计算 本研究采用主成

分分析法计算各土壤指标的权重值。权重等于各指

标的公因子方差占所有指标公因子方差之和的比

值[11]。根据公式(4)计算各植被恢复类型下的土壤

质量指数(SQI):

SQI=∑
n

i=1
Wi×Si (4)

式中:Si为SL 或SNL;n 为土壤指标个数;Wi为指

标权重值[13]。SQI越高表示土壤质量越高。

1.5 数据分析

使用Excel2019软件进行数据整理。在进行统

计分析之前,对所有数据进行正态分布和方差齐性检

验,以满足统计分析的假设。采用单因素方差分析

(ANOVA)和最小显著差异法(LSD)(p<0.05),检
验不同植被恢复类型分别对土壤理化性质和SQI的

影响。利用Pearson相关分析分别计算土壤指标与

SQI之间的相关性。以上分析均采用SPSS19.0软

件。使 用 Matlab2015a软 件 进 行 一 般 线 性 模 型

(generallinearmodel,GLM),以确定土壤质量的主

要影响因子,使用Origin2021软件绘制图表及Arc-
GIS10.6绘制研究区位图。
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2 结果与分析
2.1 不同植被类型下土壤理化性质变化

2.1.1 不同植被类型下土壤物理性质变化 由表2
可知,同一土层深度下,侧柏纯林的土壤容重在0-
30cm土层均为最大(1.33g/cm3),油松纯林的土壤

容重在0-30cm土层均为最小(1.22g/cm3);在0-
10cm土层中,侧柏纯林、无林地土壤容重显著高于

油松纯林和落叶阔叶林(p<0.05);在10-20,20-
30cm土层中,除无林地外,侧柏纯林土壤容重显著

高于其他植被类型(p<0.05)。土壤有效含水量在侧

柏油松混交林20-30cm处最高,为44.50%;在落叶

阔叶混交林0-10cm处最低,为14.20%。土壤质地

结果显示,对照组无林地砂粒含量最高(45.60%~46.
82%),黏粒含量最低(17.79%~19.47%);落叶阔叶混

交林砂粒含量最低(39.58%~41.79%),粉粒含量最高

(38.40%~39.13%),黏粒含量最高(21.86%);油松纯

林粉粒含量最低(34.34%)。土壤有效含水量、砂粒含

量、粉粒含量、黏粒含量在不同植被类型间均无显著

差异。同一植被类型下,土壤容重、土壤有效含水量、
黏粒含量随着土层深度增加而增大,砂粒含量随土层

深度增加而降低。油松针阔混交林和落叶阔叶混交

林粉粒含量随着土层深度增加呈先减少后增大的趋

势,其他植被类型中粉粒含量随着土层深度增大

而降低。
表2 不同植被类型下土壤物理特性

Table2 Soilphysicalindicatorsunderdifferentvegetationtypes

植被类型 土层深度/cm BD/(g·cm-3) AWC/% Sand/% Silt/% Clay/%

侧柏纯林

0-10 1.27±0.009Ba 16.17±0.48Ca 43.90±1.05Aa 37.68±0.66Aa 18.47±0.53Ba
10-20 1.28±0.009Ba 31.00±0.93Ba 43.57±1.05Aa 37.17±0.63Aa 19.25±0.52Ba
20-30 1.33±0.012Aa 44.00±1.44Aa 42.45±1.12Aa 36.50±0.65Aa 21.05±0.55Aa

油松纯林

0-10 1.22±0.006Bb 15.63±1.05Ca 46.46±1.80Aa 35.47±1.81Aa 18.06±0.41Ba
10-20 1.23±0.008Bc 30.63±2.03Ba 46.05±1.93Aa 34.41±1.81Aa 19.55±0.36ABa
20-30 1.26±0.009Ac 43.50±3.08Aa 45.51±1.93Aa 34.34±1.74Aa 20.16±0.80Aa

侧柏×油松

0-10 1.24±0.010Aab 15.75±0.25Ca 44.98±2.03Aa 36.28±1.9Aa 18.78±0.76Ba
10-20 1.24±0.017Abc 30.75±1.03Ba 44.28±2.12Aa 35.85±2.23Aa 19.85±0.57ABa
20-30 1.28±0.017Abc 44.50±2.25Aa 43.05±2.23Aa 35.57±2.09Aa 21.35±0.77Aa

侧柏针阔混交林

0-10 1.24±0.007Bab 16.25±2.18Ca 44.32±2.13Aa 36.16±1.11Aa 19.53±1.34Aa
10-20 1.25±0.007Bbc 26.25±1.20Ba 43.83±2.08Aa 35.86±1.07Aa 20.29±1.28Aa
20-30 1.29±0.008Abc 39.50±1.74Aa 43.03±2.59Aa 35.74±1.16Aa 21.25±1.73Aa

油松针阔混交林

0-10 1.24±0.010Bab 14.40±0.93Ca 46.26±2.34Aa 34.64±0.96Aa 19.08±1.60Aa
10-20 1.25±0.011Bbc 27.60±1.86Ba 45.32±2.33Aa 34.60±0.78Aa 20.08±1.67Aa
20-30 1.29±0.013Abc 38.00±2.28Aa 45.26±2.76Aa 34.66±0.10Aa 20.12±1.97Aa

落叶阔叶林

0-10 1.22±0.015Bb 14.20±0.61Ca 41.79±1.47Aa 39.13±0.91Aa 19.09±0.75Ba
10-20 1.24±0.014Bc 28.10±1.29Ba 41.18±1.60Aa 38.40±0.93Aa 20.42±0.87ABa
20-30 1.28±0.013Abc 39.60±1.68Aa 39.58±1.80Aa 38.55±1.02Aa 21.86±0.99Aa

无林地

0-10 1.26±0.007Ba 14.88±0.79Ca 46.82±1.95Aa 35.39±1.44Aa 17.79±0.71Aa
10-20 1.27±0.007Bab 29.63±1.72Ba 46.50±1.97Aa 35.26±1.38Aa 18.24±0.68Aa
20-30 1.31±0.009Aab 41.75±3.08Aa 45.60±2.29Aa 34.93±1.47Aa 19.47±1.06Aa

  注:表中数据为平均值±标准差;BD 为土壤容重;AWC为土壤有效含水量;Sand为砂粒含量;Silt为粉粒含量;Clay为黏粒含量;不同大写字

母表示同一植被类型下不同深度之间的差异(p<0.05);不同小写字母表示同一深度不同植被类型之间的差异(p<0.05)。

2.1.2 不同植被类型下土壤化学性质变化 由图2
可知,同一土层深度下,不同植被类型的部分土壤化

学指标存在显著差异。0-30cm土层,除侧柏纯林

外,植被恢复后土壤有机质含量、全氮含量和速效氮

含量显著高于无林地(p<0.05)。0-30cm土层,落
叶阔叶混交林中土壤有机质含量、全氮、速效氮含量

最高,显著高于侧柏纯林(p<0.05)。0-10cm 土

层,落叶阔叶混交林土壤有机碳显著高于侧柏油松混

交林(p<0.05),速效氮含量显著高于侧柏油松混交

林和侧柏针阔混交林(p<0.05);除油松阔叶混交林

外,落叶阔叶混交林全氮含量显著高于其他植被类型

(p<0.05)。10-20cm土层,落叶阔叶混交林全氮

和速效氮含量显著高于油松阔叶混交林(p<0.05)。
20-30cm土层,落叶阔叶混交林有机质含量显著高

于油松针阔混交林(p<0.05),全氮含量显著高于其

他植被类型(p<0.05)。在所有土层深度中,侧柏针

阔混交林速效钾含量显著高于无林地(p<0.05),而
无林地的pH显著高于其他植被类型(p<0.05),侧
柏油松混交林阳离子交换能力仅在0-10cm土层显

著高于无林地(p<0.05)。全磷、全钾和速效磷含量

在不同植被类型间均无显著差异。由图2可知,同一

植被类型下,随土层深度增加,pH 增加,CEC减少,
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除全钾含量外,其他土壤养分含量均呈逐渐降低趋 势,土壤养分含量表现出表聚效应。

  注:SOM为土壤有机质;TN为全氮;TP为全磷;TK为全钾;AN为速效氮;AP为速效磷;AK为速效钾;CEC为阳离子交换能力;图柱上方不同

大写字母表示同一植被类型下不同深度之间的差异(p<0.05);图柱上方不同小写字母表示同一深度不同植被类型之间的差异(p<0.05)。

图2 不同植被类型土壤化学指标变化

Fig.2 Changesinsoilchemicalindicatorsunderdifferentvegetationtypes

2.2 不同植被类型土壤质量评价

2.2.1 最小数据集土壤指标的选择 通过主成分分

析,得到各主成分的特征值、方差与累计方差贡献率

和各指标的公因子方差(表3)。根据特征值≥1的原

则,选取5个主成分的累计方差贡献率为78.07%。
由图3可知,第1主成分中载荷值最大的指标为

全氮含量,其10%范围内的指标为有机质含量和速

效氮,但这2个指标与全氮的相关性较高(R 分别为

0.922,0.886,p<0.01),因此选择全氮进入 MDS。第

2主成分中只有砂粒含量一个高因子载荷指标,因此

砂粒含量入选 MDS。同理,第3,4主成分中分别只

有全钾、pH一个高因子载荷指标,因此全钾、pH 也

入选 MDS。第5主成分中载荷值最大的指标是土壤

有效含水量,其10%范围内的指标为全磷,全磷与土

壤有效 含 水 量 呈 显 著 负 相 关(R=-0.191,p<
0.05),考虑到土壤有效含水量是能被植物吸收利用的

土壤水分,与植被恢复关系密切,是土壤的固有属性,
反映了土壤对植物的供水能力,因此将土壤有效含水

量选入MDS。综上,最终选择全氮、砂粒、全钾、pH、土
壤有效含水量5个指标进入MDS进行SQI计算。

表3 土壤理化性质相关系数矩阵

Table3 Correlationcoefficientmatrixofphysicalandchemical

propertiesofsoils

土壤指标 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 COM
SOM 0.896 -0.090 -0.258 0.026 0.125 0.894
TN 0.907 -0.036 -0.339-0.018 0.040 0.941
TP 0.450 -0.345 -0.037 0.205 0.499 0.613
TK 0.074 0.043 0.667 0.638 0.012 0.860
AN 0.876 0.013 -0.279 0.209 -0.052 0.892
AP 0.466 -0.125 0.589-0.143 0.241 0.658
AK 0.661 -0.199 0.514 0.125 -0.020 0.756
pH 0.170 -0.046 -0.342 0.709 -0.437 0.841
CEC 0.490 0.332 0.235-0.124 -0.087 0.429
BD 0.559 -0.414 -0.012-0.454 -0.113 0.703
AWC -0.488 0.344 -0.162 0.223 0.549 0.735
Sand 0.324 0.917 0.047-0.081 -0.022 0.955
Silt 0.209 0.762 0.203-0.130 -0.346 0.801
Clay 0.295 0.785 -0.176 0.040 0.340 0.852

特征值 4.31 2.63 1.59 1.33 1.08
方差贡献率/% 30.79 18.75 11.35 9.49 7.69

累计方差贡献率/% 30.79 49.54 60.89 70.38 78.07
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图3 土壤理化性质相关系数矩阵

Fig.3 Correlationcoefficientmatrixofphysicalandchemical
propertiesofsoils

2.2.2 指标得分与权重 采用线性和非线性评分方

法对总数据集、最小数据集的土壤指标转换为得分。
所选指标的得分曲线类型、线性方程和非线性方程参

数及权重(表4)。最后,对总数据集、最小数据集经

过标准化的指标数值和其加权乘积相加来计算SQI,

SQI的计算公式为:

SQI-LT或SQI-NLT=SOM×0.082+TN×
0.086+TP×0.056+TK×0.073+AN×0.082+
AP×0.077+AK×0.079+pH×0.060+ CEC×
0.070+BD×0.078+AWC×0.067+Sand×0.064+
Silt×0.039+Clay×0.087

SQI-LM 或SQI-NLM=TN×0.21+TK×
0.19+pH×0.17+AWC×0.20+Sand×0.23

表4 土壤质量评价各数据集指标权重值

Table4 Valuesofindicatorweightsforeachdatasetforsoil

qualityevaluation

土壤

指标

线性

Xmax Xmin

非线性

均值 斜率

权重

总数据集 最小数据集

SOM 152.44 3.67 45.25 -2.5 0.082
TN 7.29 0.26 2.36 -2.5 0.086 0.21
TP 1.04 0.06 0.49 -2.5 0.056
TK 88.83 0.68 25.53 -2.5 0.073 0.19
AN 402.77 18.90 160.19 -2.5 0.082
AP 30.54 0.07 3.00 -2.5 0.077
AK 680.00 0.51 178.69 -2.5 0.079
pH 9.09 5.37 7.47 -2.5 0.060 0.17
CEC 227.00 134.00 173.47 -2.5 0.070
BD 1.37 1.15 1.26 2.5 0.078
AWC 63.00 10.00 28.53 -2.5 0.067 0.20
Sand 54.60 29.90 44.10 2.5 0.064 0.23
Silt 43.30 26.20 36.19 -2.5 0.039
Clay 31.00 14.50 19.71 -2.5 0.087

2.2.3 不同植被类型下土壤质量变化 由图4可

知,基于TDS、MDS的线性和非线性评分方法得到

的不同植被类型SQI差异显著(p<0.05)。SQI-
LT、SQI-LM、SQI-NLT、SQI-NLM 计算6种植

被类型及对照组无林地的SQI值范围分别为0.24~
0.44,0.22~0.42,0.35~0.53,0.33~0.54。

4种 SQI的 结 果 均 显 示,DBMF>POCB>
PTP>PTCB>PPM>POP>NF(图4)。落叶阔叶

混交林土壤质量最高,无林地的土壤质量最低,其中

落叶阔叶混交林显著其他植被类型(p<0.05),植被

恢复后土壤质量显著提高。由表5可知,非线性方法

计算的SQI值相关系数(r=0.871)高于线性方法

(r=0.837)。同时,结合非线性TDS和 MDS的SQI
值的F 值和CV值较高(图4)。回归分析(图5)表
明,使用 MDS计算的SQI与TDS方法高度相关,R2

值为0.700~0.758,说明 MDS可以充分代表TDS来

量化不同植被类型对土壤质量的影响。因此,基于非

线性最小数据集的土壤质量评价方法对评价北京山

区植被恢复后土壤质量变化具有更好的适用性。

图4 不同植被类型土壤质量比较

Fig.4  Comparison of soil quality between different
vegetationtypes
表5 2种评分方法下不同SQI相关性

Table5 CorrelationofdifferentSQIsundertwoscoringmethods

项目 SQI-NLTSQI-NLM SQI-LT SQI-LM
SQI-NLT 1.000
SQI-NLM 0.871** 1.000
SQI-LT 0.901** 0.870** 1.000
SQI-LM 0.702** 0.908** 0.837** 1.000

  注:**表示p<0.01。

2.3 环境因素对SQI的影响

采用一般线性模型(generallinearmodel,GLM)
解释植被类型、土层深度、海拔等环境因子对SQI变

化的影响。由图6可知,植被类型、土层深度、植被类

型与土层深度的交互作用、海拔解释了SQI总变化

的85.24%(R2=85.24%)。在所有环境变量中,有3
个环境变量解释SQI的大部分变化,植被类型对SQI
变化的解释比例最大(45.09%),其次为土层深度

(19.51%)、海拔(11.10%)、植被类型与土层深度的

交互作用(9.54%)。说明植被类型是影响土壤质量

的主导因子。
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图5 利用总数据集、最小数据集计算的土壤质量指数与线性评分和非线性评分方法之间的关系

Fig.5 Relationshipsbetweensoilqualityindexescalculatedusingthetotaldataset,minimumdataset,andlinearscoringandnon-
linearscoringmethods

图6 环境因素对土壤质量指数的综合影响

Fig.6 Comprehensiveeffectsofenvironmentalfactorsonsoil

qualityindex

3 讨 论
3.1 不同植被类型下土壤理化性质变化

土壤是地形地貌、气候、生物体、母质类型、人为

活动等综合作用的结果,并随植被演替而变化[26]。
北京山区植被恢复对土壤质量有显著影响(图4),4
种SQI的结果均表明,落叶阔叶混交林>侧柏针阔

混交林>油松纯林>油松针阔混交林>侧柏油松混

交林>侧柏纯林>无林地(图4)。已有研究[27]也发

现,土壤质量因植被恢复类型而异。不同植被恢复类

型可通过改变演替过程中的植物多样性和植被覆盖

度,导致土壤性质发生变化[28]。本研究表明,植被恢

复后相较于无林地,土壤容重、砂粒呈下降趋势,而有

机质、全氮、全钾、速效氮、速效钾等土壤养分含量呈

上升趋势,与前人[27]研究结果一致,说明植被恢复可

以对土壤参数产生正向影响,从而影响土壤质量。不

同植被恢复类型对土壤理化性质的改良效果存在差

异,单因素方差分析结果表明,植被恢复类型主要影

响土壤容重、有机质含量、全氮、速效氮、速效钾和

pH。落叶阔叶混交林与其他植被恢复类型相比,土
壤理化性质更好,比如具有较小的土壤容重、砂粒含

量,较高的C、N、P、K养分含量。落叶阔叶混交林中

特定土壤参数含量较好可归因于阔叶林凋落物的输

入比其他植被恢复类型大,在森林生态系统中,土壤

有机质 等 养 分 的 积 累 受 凋 落 物 和 细 根 的 主 要 影

响[29]。大量的凋落物和根系增加土壤有机碳,促进

了土壤团聚体的形成并提高其稳定性[30],团聚体的

形成与稳定性的提高可以降低容重,增加孔隙度,显
著改善土壤的物理性质。同时,土壤物理性质的改善

可以提高土壤的养分含量的积累。相较于侧柏纯林,
侧柏油松混交林、侧柏针阔混交林土壤容重显著降

低,黏粒含量增加,土壤有机质含量、全氮、全磷、速效

氮、速效磷呈上升趋势,说明混交林植被多样性丰富

和根系网络复杂,有助于改善土壤结构。同时,混交

林对凋落物的分解速率产生加性效应,进而提高土壤

的肥力和养分含量[31]。养分的输入不仅可以改善土

壤质地,增加土壤的黏结性和保水性,还能够促进土

壤微生物和其他生物的丰富性和活性,加速养分的循

环和转化过程[32]。然而,本研究发现,油松纯林对改

善土壤理化性质的效果相较于混交林更好,这一结果

与已有研究[33]结果相反。这一发现也说明纯林和混

交林之间的土壤化学性质往往存在差异,并不是所有

的土壤养分状况混交林都优于纯林,而是取决于树

种[34]。本研究中土壤养分表聚效应明显,与已有研

究[35]结果一致。土壤养分(如土壤有机碳、N、P、K)
由地表枯落物分解、植物根系释放的养分及根系分泌

物所形成,率先进入土壤表层,因而表层土壤养分含

量高于深层土壤[36]。

3.2 土壤质量指数(SQI)与评价方法

4种 SQI(SQI-LT、SQI-NLT、SQI-LM、

SQI-NLM)之间的显著正相关关系(表5)和不同植

被恢复类型土壤质量结果的一致性(图4),表明土壤

质量指数(SQI)在评价土壤质量的实用性和可靠性。
其中,MDS在选择指标和评价土壤质量的过程中具

有重复数据少、精度高和速度快的特点,是一种选择
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土壤质量指标的有效方法[8,13]。通过主成分分析

(PCA)结合相关性分析,最终选择全氮、砂粒、全钾、

pH、土壤有效含水量5个关键土壤指标构建 MDS进

行SQI计算。已有研究[25]证明,土壤有机质和全氮

是土壤质量的潜在指标。在本研究中,与SOM 相

比,TN的载荷值略高,对SQI的贡献也更大,这在其

他研究[12-13]中也有发现。全钾作为植物养分限制的

重要指标,是植被生长和植被恢复的主要影响因子,
也是衡量土壤肥力水平的重要土壤参数[37]。土壤

pH反映土壤缓冲能力和肥力水平[24]。土壤有效含

水量是能被植物吸收利用的土壤水分,与植被恢复关

系密切,是土壤的固有属性,也是评价土壤生产力的

重要指标[38]。RAIESI[14]研究表明,土壤质地与土壤

质量存在显著的相关性,同时也对土壤养分产生影

响。砂粒含量是土壤结构的一个重要指标,也是构建

MDS中唯一的土壤质地参数。在不同的土壤质量评

价方法中,由于具有较高的CV和F 值(图4和表

5),基于非线性评分模型的SQI比基于线性评分模

型的SQI更敏感、更优,这一结果与BI等[16]和LI
等[17]的研究结果一致。通过对指标的比较和验证,
线性回归的R2值(图5)和相关性结果(表5)也表明,
非线性评分模型优于线性评分模型,说明 SQI-
NLM在评价北京山区不同植被恢复类型对土壤质

量的影响方面具有更好的适用性。
植 被 类 型 在 SQI 变 化 中 所 占 比 例 最 大

(45.09%)。土层深度和植被类型与土层深度的交互

作用对SQI变化的贡献率分别为19.85%和9.54%。
植被类型相关变量的总解释率达到54.63%。植被恢

复是 改 善 土 壤 参 数 和 减 少 土 壤 侵 蚀 的 必 要 条

件[18,39],对土壤质量有直接影响。树种和营造林模

式对土壤养分也有不同的影响[33-34]。所有的这些变

量都与植被类型相关,因此在所有影响因子中,植被

类型是土壤质量最重要的影响因子。

4 结 论
本研究评价了北京山区不同植被恢复类型对土

壤质量的影响。SQI的计算采用2种指标选择方法

(TDS、MDS)和2种评分方法(线性与非线性)。无

林地与植被恢复区土壤理化性质存在显著差异,说明

植被恢复对土壤理化性质有显著影响。MDS由为全

氮、砂粒、全钾、pH、有效含水量建立。4种SQI的结

果均显示,落叶阔叶混交林>侧柏针阔混交林>油松

纯林>油松针阔混交林>侧柏油松混交林>侧柏纯

林>无林地,落叶阔叶混交林土壤质量显著高于其他

植被类型(p<0.05),植被恢复后土壤质量显著提高。

SQI-NLM具有较高的F 值、CV值和相关系数,表
明SQI-NLM在评价北京山区不同植被恢复类型土

壤质量方面具有更好的适用性。GLM 模型解释了

土壤质量指数总变异的85.58%,植被类型对土壤质

量指数的解释比例最大(45.09%),说明选择适宜的

植被恢复类型对改善区域土壤质量至关重要。在未

来实施植被恢复时,树种选择上优先考虑阔叶树种,
造林配置模式的选择应取决于树种而定,如侧柏林中

引入本土阔叶树种形成混交林或选择油松纯林的造

林配置模式最佳。本研究对北京山区实施生态恢复

与管理具有一定的指导意义。
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