
．

第１８卷第５期
２０１１年１０月

水土保持研究
Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０１１

　

　　收稿日期：２０１１－０４－１２　　　　　　　修回日期：２０１１－０５－１０
　　资助项目：国家“十一五”科技支撑计划课题“黄土高原丘陵沟壑半干旱区水土保持抗旱造林及径流林业技术试验示范”（２００６ＢＡＤ０３Ａ１２０１）
　　作者简介：陈琳（１９８６－），女，新疆伊犁人，在读硕士，主要研究方向是工程绿化。Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｈｅｎｌｉｎ＿ｊｅｌｌｙ＠１６３．ｃｏｍ
　　通信作者：赵廷宁（１９６２－），男，河北阳原人，教授，主要从事工程绿化研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈｔｎｉｎｇ＠ｂｊｆｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

基于因子与聚类分析的不同林分土壤理化性质评价
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摘　要：基于对半干旱黄土地区抗旱造林示范区定位试验，筛选具有相似地形条件的１０块标准地，选择９项反映土壤

理化性质的定量指标，采用因子分析及聚类分析对不同配置及密度林分的土壤理化性质进行综合评价，采用系统聚

类法对其进行分类。通过因子分析，将９项指标转化为４个主因子：土壤速效养分供应因子、土壤全氮及ｐＨ因子、土

壤结构持水因子、土壤容重因子。因子得分结果表明：不同林分模式４个公因子差异明显，各林分对土壤理化性质改

良各有侧重，落叶松油松混交得分较低，可能是深根性树种对表层土壤改良影响甚微，因子综合得分前三名均为刺槐

林（林分密度１　２００～１　７００株／ｈｍ２），依次为刺槐ＣＨ２（１　２００株／ｈｍ２）＞刺槐ＣＨ１（１　７００株／ｈｍ２）＞刺槐ＣＨ５（１　６２５
株／ｈｍ２），说明刺槐作为研究区优势种，在改善土壤理化性质方面优势显著，适宜密度下刺槐林对土壤理化性质的改

良作用更突出。聚类分析结果表明，将改良土壤理化性质相似的林分化为一类，说明不同植被配置模式对土壤理化

性质改良存在相似性，但不同类林分对土壤理化性质改良各有侧重。
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　　半干旱黄土地区生态环境恶劣，土壤贫瘠，人工
植被恢复显得尤为重要。土壤理化性质在植被恢复
生态系统范围内，可维持林木生长、防治水土流失、保

护环境质量以及促进动植物健康［１］。土壤理化性质
与土壤形成因素及不同植被配置引起的动态变化有

关。不同森林配置结构对土壤扰动迥异，从而对土壤



理化性质改良也具有差异性，张俊华等［２］、彭文英
等［３］、黄和平等［４］、陆树华等［５］对南北方地区不同时
期植被恢复对土壤理化性质改良做了相关研究，王树
力［６］在东北地区研究了不同经营类型红松林对土壤

性质的影响，在黄土地区不同学者对理化性质的相关
性、不同土壤类型、不同土地利用对土壤理化性质差
异对比做了诸多研究。
本文通过研究区１０个典型人工林配置模式，采

取因子分析法、系统聚类法等定量分析方法，对不同
林下土壤理化性质进行系统的对比研究，旨在科学地
评价不同人工林模式对土壤理化性质的影响，以期在
人工林配置上有更深入的认识，为半干旱黄土丘陵地
区生态恢复与重建，人工林森林改造工程持续开展，
提供可靠的理论依据。

１　研究区概况

试验基地在山西省方山县土桥沟流域，北纬３７°
３６′５８″，东经１１１°０２′５５″，该区属典型黄土丘陵沟壑地
貌，地表大部分为新生代第四纪马兰黄土所覆盖，厚
度为５０～１００ｃｍ，土壤为黄绵土。该区属暖温带大
陆性季风气候，平均气温７．９３℃，年平均降水５１６．１６
ｍｍ，且年内分配非常不均，６－９月降水占全年的

７２．７１％；年平均水面蒸发量高于１　８５７．７ｍｍ，最大
蒸发量出现在４－６月，明显大于同期降水。人工林
中乔木树种主要有油松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）、刺槐
（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、白榆（Ｕｌｍｕｓ　ｐｕｍｉｌａ）、华北
落叶松（Ｌａｉｘ　ｐｒｉｎｃｉｐｉ　ｓｒｕｐｒｅｃｈｔｉｉ）、侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａ－
ｄｕｓ　ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）等，林下主要野生灌木有黄刺玫（Ｒｏｓａ
ｘａｎｔｈｉｎａ）、沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）等，草本
层植物以菊科和禾本科为主（表１）。

２　研究方法

２．１　筛选样地及样品采集
本文对研究区３３块人工林固定标准地，筛选出

１０块具有相似地形特征的样地作为研究对象，即林
龄均为２５～３０ａ，坡度为３０°以下的阳坡样地，分别为
油松纯林（ＹＳ）、油松×刺槐混交（ＹＨ／ＣＨ）、落叶松

×油松（ＬＹＳ／ＹＳ）、不同配置密度刺槐纯林（ＣＨ１、

ＣＨ２、ＣＨ３、ＣＨ４、ＣＨ５）、侧柏纯林（ＣＢ）、白榆纯林
（ＢＹ）１０个人工林配置模式。对林下土壤分层（２０
ｃｍ）取样，３个重复，将重复的同层土样混和均匀后立
即装入样品袋，带回并风干过筛待用。本文以表层土
壤（０－２０ｃｍ）各项理化指标研究不同林分对土壤理
化性质的影响。

表１　样地基本特征

林分及代码 海拔／ｍ 坡向
坡度／

（°）

林分密度／

（株·ｈｍ－２）
平均树高／ｍ 平均胸径／ｃｍ

油松（ＹＳ） １４５２ ＳＷ　 ４　 １６７５　 ５．８５　 ７．８５
油松／刺槐（ＹＳ／ＣＨ） １２９９ ＳＷ　 ７．５　 ８７５　 ５．４５／６．４２　 １１．９８／１２．４
刺槐（ＣＨ１） １２９１ ＳＷ　 ２１　 １７００　 ８．２　 ９．６

落叶松／油松（ＬＹＳ／ＹＳ） １２８７ ＳＥ　 ２．５　 １１２５　 ３．５２／４．６　 ５／１０．０７
刺槐（ＣＨ２） １２７０ ＳＥ　 ３．５　 １２００　 ７．２　 １０．５
侧柏（ＣＢ） １２５６ ＳＷ　 ２９．８　 １２５０　 ５．２　 ５．９
刺槐（ＣＨ３） １２６４ ＳＷ　 ２４．５　 １６００　 ８．２２　 １０．８１
刺槐（ＣＨ４） １２２６ ＳＷ　 １０　 ８７５　 ７．４７　 １１．１
刺槐（ＣＨ５） １２３０ ＳＷ　 ２２．５　 １６２５　 ７．６　 １０．４
白榆（ＢＹ） １２３１ ＳＷ　 １１　 １１５０　 ５．６　 １０．７

注：ＣＨ１———林分密度为１　７００株／ｈｍ２；ＣＨ２———１　２００株／ｈｍ２；ＣＨ３———１　６００株／ｈｍ２；ＣＨ４———８７５株／ｈｍ２；ＣＨ５———１　６２５株／ｈｍ２；ＹＳ———林

分密度１　６７５株／ｈｍ２；ＹＳ／ＣＨ———林分密度８７５株／ｈｍ２；ＬＹＳ／ＹＳ———林分密度１　１２５株／ｈｍ２；ＣＢ———林分密度１　２５０株／ｈｍ２，ＢＹ———林分密度

１　１５０株／ｈｍ２。

２．２　研究指标测定方法
土壤养分采用常规方法测定［７］，其中ｐＨ用电位

测定法，有机质用重铬酸钾容量法———外加热法，全
氮用高氯酸－硫酸消化法，速效磷采用０．５ｍｏｌ／Ｌ
ＮａＨＣＯ３ 浸提钼锑抗比色法，速效钾用 ＮＨ４ＯＡＣ浸
提，火焰光度法；土壤含水量用烘干法，容重用环刀
法，毛管孔隙度及非毛管孔隙度由计算得出。

２．３　数据处理及分析
数据采用ＳＰＳＳ　１８．０软件对原始数据进行标准

化，利用因子分析（Ｆａｃｔｏｒ　Ａｎａｌｙｓｉｓ），根据新变量进行
聚类分析（Ｃｌｕｓｔｅｒ　Ａｎａｌｙｓｉｓ）数据统计分析。

３　评价指标体系建立

３．１　基本指标选取及基本特征分析
鉴于不同林分对不同土层理化性质改良存在的

差异性，且植被对表层土壤影响更为显著，本文将表
层土壤（０－２０ｃｍ）数据作为评价对象，建立土壤理化
性质综合评价指标体系，土壤物理性质包括容重、毛
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管孔隙度及非毛管孔隙度和自然含水量；化学性质包
括养分因子（有机质、全氮、速效磷、钾）和盐分因子
（ｐＨ值）。本文将筛选９个能够反映土壤结构及养分
的指标，其中Ｘ１ 为ｐＨ，Ｘ２ 为全氮（％），Ｘ３ 为速效磷

（ｍｇ／ｋｇ），Ｘ４ 为有机质（％），Ｘ５ 速效钾（ｍｇ／ｋｇ），Ｘ６ 土
壤自然含水量（ｇ／ｃｍ３），Ｘ７ 为土壤容重，Ｘ８ 为毛管孔
隙度ＣＰ（％），Ｘ９ 为非毛管孔隙度（％），具体指标见
表２。

表２　不同林分土壤理化性质分析结果

林分 ｐＨ（５∶１）
ＴＮ／

％

ＡＰ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＳＯＭ／

％

ＡＫ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＳＷ／

％

ＢＤ／

（ｇ·ｃｍ－３）
ＣＰ／

％

ＮＣＰ／

％
ＹＳ　 ８．１５　 ０．１０７４　 ２０．４　 １．６１０６　 ２０１．６３　 ８．１９　 １．０８　 ４９．９８　 ９．３６

ＹＳ／ＣＨ　 ８．５３　 ０．０９２１　 ２９．１６　 ０．７２７４　 ２２２．４５　 ３．５１　 １．１３　 ４６．８１　 １０．６２
ＣＨ１ ８．５３　 ０．０４６　 ２５．８８　 １．４８８８　 ２５５．８６　 ８．９５　 １．１７　 ４８．７９　 ７．０１
ＬＹＳ／ＹＳ　 ８．５９　 ０．０４６　 １２．９８　 ０．９０３９　 １９７．０１　 ２．８４　 １．０６　 ４６．７８　 １３．１６
ＣＨ２ ８．４１　 ０．０９２１　 ３３．５４　 ０．８５０７　 ２５８．４１　 １０．２１　 １．１２　 ５０．４９　 ７．２６
ＣＢ　 ８．４６　 ０．０６１４　 ９．５７　 ０．７４４４　 １９１．５３　 ３．８　 １．１６　 ５２．７　 ３．５７
ＣＨ３ ８．５７　 ０．０６１４　 １０．９１　 ０．８５０７　 ２０８．７　 ９．８１　 １．１５　 ４９．５８　 ７．０６
ＣＨ４ ７．９８　 ０．１１５１　 １１．２３　 ０．５２９２　 ２０８．５７　 ９．１１　 １．１３　 ４９．８９　 ７．２８
ＣＨ５ ８．０８　 ０．１１５１　 ７．３　 １．１１１４　 ２０２．８５　 １０．１３　 １．１２　 ５０．４８　 ７．１２
ＢＹ　 ８．２３　 ０．１２２８　 １７．７２　 １．２１１７　 ２１２．２１　 ４．５９　 １．２２　 ４６．９８　 ７．０１
平均值 ８．３５　 ０．０９　 １７．８７　 １　 ２１５．９２　 ７．１１　 １．１３　 ４９．２５　 ７．９５
标准差 ０．２２　 ０．０３　 ９．０７　 ０．３５　 ２３．３１　 ３．０４　 ０．０５　 １．９３　 ２．５７
变异系数／％ ２．６８　 ３４．６７　 ５０．７７　 ３４．６１　 １０．８　 ４２．７１　 ３．９９　 ３．９１　 ３２．３９

注：ＴＮ———全氮；ＡＰ———速效钾；ＳＷ———土壤自然含水量；ＢＤ———土壤容重；ＣＰ———毛管孔隙度；ＮＣＰ———非毛管孔隙度

　　土壤理化性质作为下垫面因素，直接影响林木的
生长［８］及林下植被的更替。当土壤条件欠佳，植物生
长受阻时，会造成植被结构生产力低下、结构简单、生
态效益与经济效益较差［９－１０］。人工造林有利于改良土
壤理化性质，继而有利于林下植被更新，提高群落结
构的稳定性，并且改善林地的土壤养分状况，对防止
土地退化及防止土壤流失具有明显的作用。
从表２可以看出，ｐＨ、速效钾、土壤容重、毛细孔

隙度变异相对较小，说明在区域范围内变化相对均
一，而全氮、速效磷、有机质、土壤水分、非毛管孔隙度
变异较大。
不同林分林下土壤ｐＨ普遍呈弱碱性，基本上为

阔叶林＜针阔混交＜针叶林，主要因为阔叶林枯落物
更易分解，表层腐殖质积累较多，矿化后引起Ｈ＋的释

放，降低土壤ｐＨ值［１１］。全氮是土壤氮素养分的储备
指标，在一定程度上说明了土壤氮的供应能力，速效
磷与速效钾（ｒ＝０．８１８）、ｐＨ（ｒ＝０．３０８）具有较高的相
关性，与土壤的其他土壤性质的相关性较低，说明速
效钾、速效磷的含量主要取决于该区域的母质母岩特
性与土壤的酸碱程度。土壤中磷元素迁移性小，加之
下垫 面 母 质 相 对 一 致，速 效 磷 变 异 系 数 较 大
（５０．７７％），这也是不同植被对速效磷吸收养分不等
引起的差异；土壤表层的有机质积累主要是植被的枯
落物分解腐烂形式归还土壤的结果，有机质变异系数
比较大（３４．６１％），主要是不同树种、枯落物分解存在
差异等原因，使得有机质表层富集存在明显差异；土

壤含水量受毛管孔隙度的影响（ｒ＝０．４４２），能反映林
内湿润状况，并影响枯落物物质分解转化、能量流通
及养分的淋溶等过程；土壤容重反映出土壤透水性、
通气性和根系伸展时的阻力状况。与土壤的有机质
含量、黏粒含量、结构状况以及植被类型的根系组织
对土壤的穿插和扰动程度有关［１２］。影响着土壤的渗
透性和保水能力，与非毛管孔隙度相关（ｒ＝０．６５９）。土
壤孔隙是水分和空气的通道和储存所，是土壤肥力的
基本因素之一，直接影响土壤水、热及通气状况与物质
转化的速度与方向，对林木生长起着主要的作用。

３．２　不同林分下土壤理化性质因子分析

３．２．１　因子分析法　各样地的土壤理化性质指标建
立原始数据矩阵，将其进行标准化，根据主成分因子
贡献率≥８５％的原则提取公因子，若是公因子意义不
明，可对标准矩阵进行旋转，本研究运用方差最大法
（Ｖａｒｉｍａｘ）对初始因子旋转，将各林分的土壤理化公
因子进行得分及排名，并将贡献率作为权重计算各林
分土壤理化性质的综合得分及排名，随后对标准化原
始矩阵或公因子新变量通过系统聚类法对不同林分

进行分类。本研究经过因子分析，出现４个公因子，
对样本方差的贡献率为８４．０３％，满足土壤分析要
求［１３］，即４个公因子代表原来的９个指标，各因子的
特征值、贡献率及累计贡献率见表３。
通过旋转因子载荷表（表３）得知：ｐＨ（Ｘ１）、全氮

（Ｘ２）、速效磷（Ｘ３）、有机质（Ｘ４）、速效钾（Ｘ５）、土壤自
然含水量（Ｘ６）、土壤容重（Ｘ７）、毛管孔隙度（Ｘ８）、非毛
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管孔隙度（Ｘ９）进行因子分析。其主因子方程分别为

Ｆ１＝０．１２９　Ｘ１＋０．０３２　Ｘ２＋０．８６７　Ｘ３＋０．４５５　Ｘ４＋
０．９１７　Ｘ５＋０．４２７　Ｘ６＋０．０８２　Ｘ７－０．２３２　Ｘ８＋
０．１２６　Ｘ９

Ｆ２＝－０．９３２　Ｘ１＋０．９４９　Ｘ２－０．１５８　Ｘ３＋０．１９　Ｘ４－
０．２０１Ｘ５＋０．３０４Ｘ６＋０．０７１Ｘ７－０．００４Ｘ８－０．０５５Ｘ９

Ｆ３＝－０．２５７Ｘ１－０．０４９Ｘ２－０．２２７Ｘ３＋０．０１１　Ｘ４＋
０．１１１Ｘ５＋０．７３９Ｘ６－０．０２５Ｘ７＋０．９１３Ｘ８－０．６７５Ｘ９

Ｆ４＝０．０２９　Ｘ１＋０．１３３　Ｘ２＋０．０４２　Ｘ３－０．１２７　Ｘ４＋
０．１９２　Ｘ５ －０．１１１　Ｘ６ ＋０．９７　Ｘ７ ＋０．１０１　Ｘ８ －
０．７１４　Ｘ９

表３　旋转因子载荷矩阵

指标 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４
ｐＨ（Ｘ１） ０．１２９ －０．９３２ －０．２５７　 ０．０２９
ＴＮ（Ｘ２） ０．０３２　 ０．９４９ －０．０４９　 ０．１３３
ＡＰ（Ｘ３） ０．８６７ －０．１５８ －０．２２７　 ０．０４２
ＳＯＭ（Ｘ４） ０．４５５　 ０．１９　 ０．０１１ －０．１２７
ＡＫ（Ｘ５） ０．９１７ －０．２０１　 ０．１１１　 ０．１９２
ＳＷ（Ｘ６） ０．４２７　 ０．３０４　 ０．７３９ －０．１１１
ＢＤ（Ｘ７） ０．０８２　 ０．０７１ －０．０２５　 ０．９７
ＣＰ（Ｘ８） －０．２３２ －０．００４　 ０．９１３　 ０．１０１
ＮＣＰ（Ｘ９） ０．１２６ －０．０５５ －０．６７５ －０．７１４
特征根 ２．０７７　 １．９７２　 １．９６８　 １．５４６
方差贡献率／％ ２３．０７６　 ２１．９１　２１．８６５　１７．１７８
累计方差贡献率／％ ２３．０７６　４４．９８７　６６．８５２　 ８４．０３

　　第一个主因子Ｆ１ 具有高载荷的指标有速效钾
（Ｘ５）、速效磷（Ｘ３）、有机质（Ｘ４），其中速效钾、速效磷
反映了土壤供给速效养分能力的大小，直接影响植物
的现实生产力［１４］，有机质对土壤物理、化学和生物学

性质有重要的影响，因此将主因子Ｆ１ 命名为土壤速
效养分供应因子；第二个主因子Ｆ２ 具有高载荷的指
标有全氮（Ｘ２）、ｐＨ（Ｘ１）；全氮是土壤贮存养分能力
的大小，ｐＨ对土壤肥力性状影响较大。且与全氮具
有较高的相关性，可将Ｆ２ 命名为土壤全氮及ｐＨ 因
子。第三主因子Ｆ３ 有毛管孔隙度（Ｘ８）、土壤自然含
水量（Ｘ６）、非毛管孔隙度（Ｘ９），毛管孔隙通常和土壤
的持水能力相关，反映土壤结构状况；植物根系切割
作用是非毛管孔隙度最重要的因素，反映土壤结构透
水通气持水的能力，因此命名为土壤结构持水因子；
第四主因子Ｆ４ 具有高载荷的指标有土壤容重（Ｘ７），
土壤容重对土壤的透气性、入渗性能、持水能力、溶质
迁移特征以及土壤的抗侵蚀能力都有非常大的影响，
命名为土壤容重因子。

３．２．２　不同林分土壤理化性质得分及排名　采用线
性回归计算各因子的得分，因子得分函数为

Ｆｉ＝ｂｉＸ （１）
式中：Ｆｉ———各因子得分；Ｘ———不同因子；ｂｉ———因子
分析得分矩阵第ｉ列向量，见表４。不同林分林下土壤
理化性质在各主分量上存在很大的差异，不同树种对
土壤理化性质的改良侧重不同。
将各因子特征值的贡献率作为权重进行加权求

和可得到综合评价指标。

Ｆ综＝∑
ｍ

ｉ＝１
（ｖｉ／ｐ）Ｆｉ （２）

式中：ｖｉ／ｐ———为旋转因子对Ｘｉ方差；Ｆｉ———各因子
得分。

表４　因子得分系数矩阵

因子 ｐＨ（Ｘ１） ＴＮ（Ｘ２） ＡＰ（Ｘ３） ＳＯＭ（Ｘ４） ＡＫ（Ｘ５） ＳＷ（Ｘ６） ＢＤ（Ｘ７） ＣＰ（Ｘ８） ＮＣＰ（Ｘ９）

Ｆ１ ０．０１４　 ０．０５２　 ０．４０９　 ０．２３６　 ０．４３５　 ０．２４５　 ０．００８ －０．０９４　 ０．０６８

Ｆ２ －０．４６７　 ０．５２１ －０．０１９　 ０．１２２ －０．０８２　 ０．０９１　 ０．０４４ －０．１２７　 ０．０６１

Ｆ３ －０．０３３ －０．１６８ －０．０９７　 ０．０１５　 ０．０８０　 ０．４１８ －０．１８３　 ０．５０６ －０．２６２

Ｆ４ ０．０５９　 ０．０９８　 ０．０３６ －０．１０７　 ０．０８３ －０．２１６　 ０．６７９ －０．０７３ －０．３９１

　　由表５可以看出，不同林分各因子得分表现差异
较大，从Ｆ１（土壤速效养分供给因子）看出，得分最高

的依次是ＣＨ２（刺槐２）、ＣＨ１（刺槐１）、ＹＳ／ＣＨ（油
松／刺槐混交），说明以上３种林分，在速效钾、速效
磷、有机质上具有较高的优势，刺槐及以刺槐为主的
混交林土壤速效养分供给能力比较强，主要原因是刺
槐生长迅速，枯落物疏松易分解，养分返还快；得分较
低的有ＣＢ（侧柏）、ＬＹＳ／ＹＳ（落叶松／油松）、ＣＨ４（刺
槐４），主要是林分密度小、林木冠幅小等原因，枯落
物不足或分解不足，土壤速效养分方面并没有表现出
优势。从Ｆ２（土壤全氮及ｐＨ因子）上看，得分较高的

是ＣＨ５（刺槐５）、ＣＨ４（刺槐４）、ＢＹ（白榆），主要是刺

槐水平根分布相对较浅，多集中在表土层内，且根部
有固氮功能的根瘤菌，对表层土壤氮素提高有重要的
影响作用，白榆抗逆性极佳，长势迅速，对土壤全氮改
良也有积极的作用。从Ｆ３（土壤结构及持水因子）上

看，ＣＢ（侧柏）、ＣＨ５（刺槐５）、ＣＨ２（刺槐２）得分最高，

细根生长及分解可以改善土壤的孔隙状况，且三种林
分密度均为１　２００～１　６２５株／ｈｍ２，说明在适宜的林
分密度条件下，根系切割对土壤结构、土壤持水能力
有较强的影响作用。从Ｆ４（土壤容重因子）上看，ＢＹ
（白榆）、ＣＢ（侧柏）、ＣＨ１（刺槐１）排名较高，白榆、侧
柏对降低土壤容重、疏松土壤的作用有比较突出的
优势。
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综上所述，对各林分林下土壤理化性质进行综合
排名评价，排名前三位的均为刺槐，ＣＨ２、ＣＨ１、ＣＨ５
均高于其他林分，主要是选取的刺槐林为适宜的密度
（１　２００～１　７００株／ｈｍ２），林分已郁闭成林，冠层覆盖
减少土壤水分自然蒸发，枯落物分解及根系作用较

大，在一定程度上可以改良表层的土壤理化性质。而
排名较低ＬＹＳ／ＹＳ、ＹＳ／ＣＨ、ＣＢ，以针叶林为主，植被
根系作用对表层影响不大，冠幅窄小，枯落物含有单
宁及难分解的物质，造成养分转化时期较长等原因，
土壤理化性质综合评分不高。

表５　各因子得分及不同林分土壤质量综合得分

林分
Ｆ１

得分 排名

Ｆ２
得分 排名

Ｆ３
得分 排名

Ｆ４
得分 排名

综合

得分 排名

ＹＳ　 ０．３６４　 ４　 １．０２２　 ４　 ０．２７４　 ７ －１．３４０　 ９　 ０．１３７　 ６
ＹＳ／ＣＨ　 ０．３６５　 ３ －０．２９２　 ６ －１．５６３　 １０　 ０．１０３　 ５ －０．３０４　 ９
ＣＨ１ １．５３０　 ２ －０．９５６　 ８　 ０．３５４　 ６　 ０．５０７　 ３　 ０．３０８　 ２
ＬＹＳ／ＹＳ －０．７９３　 ９ －１．０６４　 １０ －１．２９５　 ８ －１．６２９　 １０ －０．９７９　 １０
ＣＨ２ １．５７９　 １ －０．２６５　 ５　 ０．８０７　 ３ －０．０７９　 ７　 ０．４６９　 １
ＣＢ －１．５８８　 １０ －１．０４５　 ９　 ０．９０６　 １　 １．０６７　 ２ －０．２１４　 ８
ＣＨ３ －０．４０１　 ６ －０．８４２　 ７　 ０．６３３　 ４　 ０．１４０　 ４ －０．１１５　 ７
ＣＨ４ －０．６２０　 ８　 １．１５９　 ２　 ０．４４３　 ５ －０．０３４　 ６　 ０．２０２　 ５
ＣＨ５ －０．４５５　 ７　 １．１６１　 １　 ０．８２８　 ２ －０．４４４　 ８　 ０．２５４　 ３
ＢＹ　 ０．０２０　 ５　 １．１２２　 ３ －１．３８７　 ９　 １．７０９　 １　 ０．２４１　 ４

　　林下植被在一定程度上反映了土壤的内在属性，
也是检验土壤理化性质的实践方式，将林下植被的多
样性指标作为检验土壤理化性质的依据。
由图１看出，不同林分植被综合得分排序依次为

ＣＨ２＞ＣＨ１＞ＣＨ５＞ＢＹ＞ＣＨ４＞ＹＳ＞ＣＨ３＞ＣＢ＞
ＹＳ／ＣＨ＞ＬＹＳ／ＹＳ，不同林分理化性质与林下植被多
样性变化趋势基本吻合，说明因子分析在评价土壤理
化性质方面符合客观现实，基于因子分析的土壤评价
结果可作为客观评价指标认识土壤理化性质的依据。

图１　不同林分林下植被多样性指数

将各林分进行系统聚类，同一类林分土壤理化性
质就具有相似的特征，为体现不同林分差异（见图

２），将距离阈值设为６，第１类为ＣＨ４（刺槐４）、ＣＨ５
（刺槐５）、ＹＳ（油松）、第２类为ＣＢ（侧柏）、ＣＨ３（刺槐

３），第３类ＣＨ１（刺槐１）、ＣＨ２（刺槐２），第４类ＹＳ／

ＣＨ（油松／刺槐），第５类ＢＹ（白榆），第６类为ＬＹＳ／

ＹＳ（落叶／松油松）。

第１类的特点是全氮及ｐＨ得分较高，说明此类

林分配置对土壤含氮量及改良土壤ｐＨ 方面比较占

优势；第２类在改善土壤结构、土壤容重方面表现俱

佳；第３类速效养分方面占据优势；第４类各项指标
表现中庸，在改良土壤结构及增加土壤含水量方面表
现不佳，可能是油松属于深根性加之枯落物难以分
解，因此对表层土壤理化性质的改良表现一般；第５
类在土壤结构、土壤持水特性及改良土壤方面表现俱
佳，但是在土壤养分方面表现不尽人意，将白榆纳入
黄土高原水土保持树种的同时，也要结合其生态学特
征，进行科学的配置；第６类在各项指标都表现欠佳，

需要考虑是否对表层土壤影响不足，或亟需人工进行
改造和抚育。

图２　不同林分土壤理化性质评价聚类图

结合各林分因子得分，将聚类结果进行划分等
级，１等＝｛ＣＨ１，ＣＨ２｝；２等＝｛ＢＹ｝；３等＝｛ＣＨ４，

ＣＨ５，ＹＳ｝；４等＝｛ＣＢ，ＣＨ３｝，５等＝｛ＹＳ／ＣＨ｝；６等

＝｛ＬＹＳ／ＹＳ｝。在试验区，各类水土保持树种在改良
土壤理化性质方面各有侧重，通过合理配置密度及模
式，可将改良土壤理化性质方面的优势更加突出。

４　结 论

通过对不同配置模式林分条件下土壤的理化状

况进行因子分析，可以客观、清晰、准确地分析不同林
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分对土壤理化性质的改良作用，不同林分对土壤理化
性质的改良侧重不同，适宜密度的刺槐林（林分密度

１　２００～１　７００株／ｈｍ２）及油松林在土壤中养分储量
大，供给养分及土壤持水性较佳，侧柏林对改良土壤
孔隙度、土壤水分、降低土壤容重方面改良效果佳，此
处为径流林业试验样地，对于干旱缺水的黄土地区，
此类植被配置模式显得尤为重要；白榆林在土壤氮素
供应及降低土壤容重方面优势突出；油松刺槐混交林
除了在土壤供给养分方面表现良好，在其他因子上的
表现一般。本文只是针对表层土壤进行了研究，此配
置模式在深层次土壤理化性质改良方面的研究还有

待探讨。此外，试验区刺槐、油松、白榆等优势树种在
因子评分中表现俱佳，说明在黄土高原人工造林取得
了实践性的成功。
聚类分析表明同一类林分对土壤理化性质方面

的改良差异较小，并在土壤理化性质某些主因子方面
存在相似性，聚类结果与因子分析结果基本吻合，且
不同林分下林下植被多样性也与因子得分地基本一

致，说明因子分析及聚类结果能更客观、定量化地反
映土壤的质量，有助于进行人工造林时根据不同树种
对土壤理化性质改良方向上配置不同的措施。
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