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摘　要:以祁连山针叶林树种青海云杉 、油松 、侧柏 3种树种为研究材料 ,探讨了不同树种对祁连山森林灰

褐土理化性质和水源涵养功能之间的关系。研究结果表明 , 土壤孔隙度 、团粒结构 、物理性黏粒含量均为

青海云杉>油松>侧柏;土壤容重 、物理性砂粒含量均为侧柏<油松<青海云杉;土壤有机质 、CEC 均为青

海云杉>油松>侧柏;CaCO3 含量 、pH 值 、全盐含量均为侧柏<油松<青海云杉;土壤蓄水量和树种枯落

物持水量均为青海云杉>油松>侧柏。
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Abstract:The effects of t ree species(Picea crassi f olia , Pinus tabulaeformis , and Platycladus orientalis)on gray-

brow n soil properties and w ater conservation in Qilian Mountains are studied.Results show that by total soil porosi-

ty , soil granular-st ructure , and soil clay content , t ree species are in the order of Picea crassi folia >Pinus tabulae-

formi >P latycladus orientalis;by soi l densi ty and soil sand content , in the orde r o f Picea crassi folia >

Pinus tabulae formis >P laty cladus oriental is;by soi l org anic matter and CEC , in the order of Picea crassi-

f ol ia >Pinus tabulae formis > P laty cladus oriental is;by CaCO 3 , pH , and total soi l sal t , in the o rder o f

Picea crassi folia > Pinus tabulae formis > P latycladus oriental is;and by soil w ater sto rag e and lit ter

ho lding capaci ty , in the orde r of Picea crassi f ol ia >P inus tabulae formis >P laty cladus oriental is.

Keywords:coniferous forest;Qil ian Mountains;gray-brown soil;soil physiochemical property;water conserva-

tion

　　祁连山位于青藏高原北缘 ,地跨甘肃 、青海 2省。

东经 97°25′—103°46′,北纬 36°43′—39°36′,东起乌

鞘岭 ,西至阿尔金山东段 ,总面积 2.65×106 hm2 ,林

地面积4.79×105 hm2 [ 1] ,海拔高度 1 800 ～ 5 808 m ,

雪线 4 200 ～ 5 000 m ,4 500 m 以上发育着现代冰川 ,

是甘肃 、青海 、内蒙诸内陆河的发源地。

祁连山 3 200 ～ 3 500 m 是灌木林植被带;3 000

～ 3 200 m 是阔叶林植被带;2 650 ～ 3 000 m 是针叶

林植被带 。祁连山主要土壤类型有高山寒漠土 、高山

草甸土 、亚高山灌丛草甸土 、高山草原土 、亚高山草原

土 、森林灰褐土 、山地黑钙土 、山地栗钙土 、山地棕钙

土 、山地灰钙土。

本文以祁连山的针叶林树种青海云杉(P icea

crassi folia)、油松 (P inus tabulae formis)、侧柏

(P laty clad us orientalis)为研究材料 ,采集土样 , 进

行室内化验分析 ,探讨不同针叶林树种对祁连山森林

灰褐土理化性质和水源涵养功能的关系 ,为祁连山水

源涵养研究提供科学依据 。



1　研究区概况与研究方法

1.1　试验地点概况

本研究试验地点位于祁连山西水林场 ,海拔高度

2 950 ～ 3 750 m ,年均降水量 435.50 mm ,年均蒸发量

1 012 mm ,成土母质是残积—坡积物 。土壤类型是森

林灰褐土 ,表层为枯枝落叶层 ,其下是 5—10 cm 的苔

藓层 ,10—40 cm是腐殖质层 ,呈黑褐色 ,40 cm以下黏

化层 ,土色呈灰褐色。植被有青海云杉 、油松 、侧柏 、山

杨(Populus davidiana)、白桦(Betula platyphy l la)、

红桦(B.alblsinensis)、金露梅(Dasiphora f rut ico-

sa)、银露梅(D .davurica)、小叶锦鸡儿(Caragana

m icrophy l la)、珠牙蓼(Polygonum v iv iparum)、针

茅(S tipa spp)、棘豆(Oxy tropis spp)等 。

1.2　研究方法

1.2.1　样品采集区概况调查　以祁连山西水林场的

针叶林树种青海云杉 、油松 、侧柏为研究对象 ,根据树

种分布位置 、海拔高度设定标准样品采集区(10 m ×

10 m), 记录其坡度 、海拔高度 、林木高度 、林木密度 、

郁闭度(表 1)。

表 1　样品采集区基本概况

林 分 坡 度/(°) 海拔高度/ m 林木高度/ m 林木密度/(株· hm -2) 郁闭度

青海云杉 24 ～ 25 3 125 8.63 2 400 0.95

油 松 22 ～ 24 3 125 7.59 1 800 0.81

侧 柏 20 ～ 22 3 125 0.64 1 200 0.52

1.2.2　样品采集方法　于 2005—2007年 ,每年 11

月中旬(枯落物凋谢后)在标准样品采集区内按 S 形

布点挖掘土壤剖面 ,每个标准样品采集区挖掘 3个土

壤剖面 ,采集 0—40 cm 土样6 kg ,用四分法带回1 kg

混合土样 ,室内风干化验分析其理化性质(土壤容重 、

团粒结构用环刀取原状土)。在标准样品采集区对角

线交点及四角处设面积为 100 cm×100 cm 的枯落物

调查样方 5个 ,收集植被枯落物 ,在室内测定最大持

水率和最大持水量。

1.2.3　测定项目及方法
[ 2]

本研究各项目计算公式如下:

(1)土壤容重:环刀内湿土质量/(100+自然含

水量%);

(2)总孔隙度=〔(土壤密度 -土壤容重)/土壤

密度〕×100;

(3)毛管孔隙度=自然含水量% ×土壤容重;

(4)非毛管孔隙度=总孔隙度-毛管孔隙度;

(5)自然含水量=〔(湿土重 -烘干土重)/烘干

土重〕×100;

(6)土壤饱和蓄水量=(面积×总孔隙度×土层

深度);

(7)土壤毛管蓄水量=(面积×毛管孔隙度×土

层深度);

(8)土壤非毛管蓄水量按公式(面积×非毛管孔

隙度×土层深度);

(9)枯落物最大持水率=〔(浸水后枯落物质量

-枯落物干质量)/枯落物干质量〕×100%;

(10)枯落物最大持水量=(枯落物累积干质量

×枯落物最大持水率)。

团粒结构采用约尔得法测定;物理性砂粒 、物理

性黏粒采用鲍氏比重计法测定;土壤有机质采用

K 2Cr2O 7 法测 定;阳离 子交 换 量(CEC)采 用

NH 4OAc—NH 4Cl 法测定;全盐采用电导法测定

(水∶土为 5∶1);pH 值采用酸度计法测定(水提);

CaCO 3采用气量法测定 。

1.2.4　数据统计方法　取 2005 —2007年平均数统

计分析 ,进行多重比较 , LSR检验。

2　结果与分析

2.1　不同树种对土壤物理性质的影响

从表 2可以看出 ,祁连山不同树种 0—40 cm土层

孔隙度 、团粒结构 、物理性黏粒含量变化顺序是:青海

云杉>油松>侧柏。土壤总孔隙度最大的是青海云

杉 ,平均为 50.56%,最小的为侧柏 ,平均为 41.13%。

青海云杉与油松 、侧柏比较 , 总孔隙度分别增加了

5.28%和 9.43%。土壤毛管孔隙度最大的是青海云

杉 ,平均为 24.14%,最小的为侧柏 ,平均为 20.45%。

青海云杉与油松 、侧柏比较 ,毛管孔隙度分别增加了

2.45%和 3.69%。土壤非毛管孔隙度最大的是青海云

杉 ,平均为 26.42 ,最小的为侧柏 ,平均为 20.68%,青海

云杉与油松 、侧柏比较 ,毛管孔隙度分别增加了 2.83%

和 5.74%。土壤团粒结构最多的是青海云杉 ,平均为

25.40%,最少的为侧柏 ,平均为 8.15%。青海云杉与

油松 、侧柏比较 ,团粒结构分别增加了 10.17%和

17.25%。土壤物理性黏粒含量最多的是青海云杉 ,平

均为 26.62%,最少的为侧柏 ,平均为 10.18%。青海

云杉与油松 、侧柏比较 ,物理性黏粒含量分别增加了

9.32%和 16.44%。土壤容重最小的是青海云杉 ,平
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均为 1.31 g/cm3 ,最大的为侧柏 , 平均为 1.56 g/

cm
3
。青海云杉与油松 、侧柏比较 ,容重分别降低了

0.14 g/cm3 和 0.25 g/cm3 。土壤物理性砂粒含量最

少的是青海云杉 ,平均为 20.69%,最多的为侧柏 ,平

均为 33.30%,青海云杉与油松 、侧柏比较 ,物理性砂

粒含量分别降低了 8.27%和 12.61%。这主要是因

为青海云杉的林木密度和郁闭度大 ,根系多 ,由于根

系的穿插使得土壤疏松 ,改善了土壤的孔隙状况和一

系列物理性质 。而油松 、侧柏杉林木密度 、郁闭度比

青海云杉小 ,根系少 ,根系穿插作用小 ,土壤得不到改

善 ,使得土壤容重大 ,孔隙度小。处理间的差异显著

性经 LSR检验达到显著和极显著水平(表 2)。

表 2　不同树种对土壤物理性质的影响

林 分
采样深度/

cm

土壤容重/
(g· cm -3)

总孔隙

度/ %
毛管孔隙

度/ %
非毛管

孔隙度/ %
>0.25 mm
团粒结构/ %

物理性

砂粒/ %
物理性

黏粒/ %

青海云杉 0—40 1.31cC 50.56aA 24.14aA 26.42aA 25.40aA 20.69cC 26.62aA

油 松 0—40 1.45bB 45.28bB 21.69bB 23.59bB 15.23bB 28.96bB 17.30bB

侧 柏 0—40 1.56aA 41.13cC 20.45cB 20.68cC 8.15cC 33.30aA 10.18cC

　　注:A , B , C为 LSR0.01;a , b , c为 LSR0.05显著差异水平。下同。

2.2　不同树种对土壤蓄水量的影响

从表 3可以看出 , 不同树种土壤水源涵养功能具

有明显的差异
[ 3-6]

,土壤蓄水量变化顺序是青海云杉

>油松>侧柏 。其中 ,青海云杉 0—40 cm 土层自然

含水量 、饱和蓄水量 、毛管蓄水量和非毛管蓄水量分

别为 184.28 g/kg ,2 022.40 t/hm
2
, 965.60 t/hm

2
和

1056.80 t/hm
2
;与油松比较 ,分别增加了 34.65 g/

kg ,211.20 t/hm2 ,98.00 t/hm2 和 113.20 t/hm2 ;与

侧柏比较 ,分别增加了 53.19 g/kg , 377.20 t/hm 2 ,

147.60 t/hm
2
和 229.60 t/hm

2
。分析这一结果产生

的原因是青海云杉地表枯落物累积厚度 、枯落物累积

干质量 、土壤毛管孔隙度比油松 、侧柏大 ,因而提高了

土壤的蓄水量 。处理间的差异显著性经 LSR检验 ,

达到显著和极显著水平(表 3)。

表 3　不同树种对土壤蓄水量的影响

林 分
采样深度/

cm

自然含水量/
(g· kg-1)

饱和蓄水量/
(t· hm -2)

毛管蓄水量/
(t· hm-2)

非毛管蓄水量/
(t· hm -2)

青海云杉 0—40 184.28aA 2 022.40aA 965.60aA 1 056.80aA

油 松 0—40 149.63bB 1 811.20bB 867.60bB 943.60bA

侧 柏 0—40 131.09cC 1 645.20cC 818.00cB 827.20cB

2.3　不同树种枯落物持水量

地表枯落物是土壤涵养水源的主要物质
[ 7-8]

,不

同树种枯落物持水量变化顺序是青海云杉>油松>

侧柏 ,这是因为青海云杉林木密度和郁闭度大 ,枯落

物积累数量多。从表 4可以看出 ,青海云杉枯落物累

积厚度 、枯落物累积干质量 、最大持水量 、最大持水率

分别为 5.24 cm , 17.22 t/hm
2
, 37.88 t/hm

2
和

219.98%,与油松比较 ,分别增加了 1.68 cm ,7.98 t/

hm2 ,19.95 t/hm2 和 21.60%;与侧柏比较 ,分别增加

了 4.38 cm , 14.68 t/hm
2
,26.98 t/hm

2
和 39.27%。

处理间的差异显著性经 LSR检验达到显著和极显著

水平(表 4)。

表 4　不同树种枯落物持水量

林 分
枯落物累积厚度/

cm

枯落物累积干质量/
(t· hm -2)

浸水后枯落物质量/
(t· hm -2)

最大持水量/
(t· hm -2)

最大持水率/
%

青海云杉 5.24aA 17.22aA 55.10aA 37.88aA 219.98aA

油 松 3.56bB 9.24bB 27.56bB 17.93bB 198.38bB

侧 柏 0.86cC 2.54cC 7.13cC 4.59cC 180.71cC

2.4　不同树种对土壤化学性质的影响

从表 5可以看出 ,土壤有机质 、CEC变化顺序是:

青海云杉>油松>侧柏 。其中 ,青海云杉 0—40 cm 土

层有机质 、CEC分别为172.40 g/kg和 28.15 cmol/kg ,

与油松比较 ,分别增加了 43.10 g/kg 和4.22 cmol/kg ,

与侧柏比较 ,分别增加了71.55 g/kg 和 7.81 cmol/kg 。

而 CaCO3 含量 、pH 值 、全盐变化顺序是:侧柏>油松

>青海云杉 ,其中青海云杉 0—40 cm 土层 CaCO3 含
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量 、pH 值 、全盐含量分别为 162.40 , 6.83 和 3.51 g/

kg ,与油松比较 ,分别降低了 16.24 , 0.68 ,0.70 g/kg ;

与侧柏比较 ,分别降低了 34.10 , 0.91和 1.12 g/kg 。

分析这一结果产生的原因 ,一是青海云杉林木密度 、

郁闭度大 ,地表枯落物累积厚度和枯落物累积干质量

比油松 、侧柏大 ,因而提高了土壤的有机质和 CEC 。

二是青海云杉根系多 ,土壤疏松 ,孔隙度大 ,雨水的淋

溶强度大 ,CaCO 3 向下淋溶后降低了土壤的 pH 和全

盐。处理间的差异显著性经 LSR检验达到显著和极

显著水平(表 5)。

表 5　不同树种对土壤化学性质的影响

林 分
采样深度/

cm

有机质含量/
(g · kg-1)

CEC/
(cmo l· kg-1)

pH 值
CaCO 3 含量/

(g · kg-1)

全盐/
(g · kg-1)

青海云杉 0—40 172.40aA 28.15aA 6.83cA 162.40cC 3.51cA

油 松 0—40 129.30bB 23.93bB 7.51bA 178.64bB 4.21bA

侧 柏 0—40 100.85cC 20.34cC 7.74aA 196.50aA 4.63aA

3　结论

青海云杉 、油松 、侧柏 3 种树种的土壤理化性质

和水源涵养功能具有明显的差异。土壤孔隙度 、团粒

结构 、物理性黏粒变化顺序为青海云杉>油松>侧

柏 ,而土壤容重 、物理性砂粒变化顺序为侧柏>油松

>青海云杉;土壤有机质 、CEC 变化顺序为青海云杉

>油松>侧柏 ,而 CaCO 3 含量 、pH 值 、全盐变化顺序

为侧柏>油松>青海云杉。土壤蓄水量和树种枯落

物持水量变化顺序为青海云杉>油松>侧柏 。
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