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黄河三角洲退化刺槐林不同改造方式对
土壤酶活性及理化性质的影响
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摘　要：采用野外典型抽样调查和室内分析测定相结合的方法，选取黄河三角洲重度退化刺槐林的４种改

造方式，即棉田、白蜡林、白蜡＋刺槐（混交林）、白蜡＋棉花（农林间作），以未改造的重度退化刺槐林地作

为对照，对改造５ａ后的土壤酶活性、土壤容重、孔隙度、盐碱状况及养分含量进行了测定分析。结果表明：

（１）４种改造方式都不同程度地增加了土壤磷酸酶、脲酶活性，降低了多酚氧化酶活性。过氧化物酶虽有

增加趋势，但差异不显著。多酚氧化酶和脲酶活性排序均为：混交林＞白蜡林＞农林间作＞棉田；混交林、

农林间作、白蜡林、棉田改造方式下的磷酸酶活性分别是对照的３．５，３．２，１．７，１．６倍。（２）改造林地的土

壤容重、含盐量均表现降低趋势，其均值大小均表现为：混交林＜农林间作＜白蜡林＜棉田，分别比对照下

降１４．５％，１２．３％，９．０％，７．７％和３５．３％，２７．９％，１３．２％，７．４％；总孔隙度表现为增大趋势，棉田、白蜡林

改造方式表现出一定的增碱负效应。（３）改造后土壤养分增加显著，土壤有机质及有效 Ｎ，Ｐ，Ｋ总体表现

为混交林改造方式下最高，农林间作高于白蜡林，棉田波动较大。混交林和农林间作改造方式对土壤酶活

性及理化性质的总体改善效果较好，建议作为重度退化刺槐林的主要改造方式进行推广。
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　　具有保持水土、防风固沙功能的刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ
ｐｓｅｕ　ｃｄｏａｃａｃｉａ）是黄河三角洲区域主要的防护林树
种之一。自２０世纪７０年代中期它就开始被广泛种
植，主要分布在大汶流自然保护区、一千二自然保护
区和黄河故道附近，形成一千二和孤岛两大林场。至
今刺槐林保存面积仍然达８　０００ｈｍ２，这些刺槐林已
成为黄河三角洲滩地重要的生态屏障。但从２０世纪

９０年代初开始在黄河三角洲的许多林场出现人工刺
槐林枯梢或成片死亡的现象［１－２］，其产生原因除了刺
槐生理特征因素外，还与该区域天然降水不足、黄河
断流及淡水资源缺乏导致的土壤干旱，地下水位高、
蒸降比大的气候条件导致的土壤次生盐碱化，及人类
干扰等诸多因素有关［３－４］。为揭示该区域人工刺槐林
的低质低效及林地衰退机理，许多学者对人工刺槐林
的林冠健康状况［２－３］、土壤生态退化特征［１，５］、土壤水
盐动态［４］、土壤理化性状［６－７］及不同造林模式下的土
壤酶活性［８］等进行了研究，但对退化人工刺槐林的改
造模式及其效果分析研究较少。该区域人工刺槐林
可分为未退化、轻度、中度、重度退化等基本类型［１－２］，
其中重度枯稍或死亡刺槐林的更新改造方式主要采

取全面皆伐后新植物材料的恢复与重建。
土壤物理性状、养分含量及酶活性等指标是土壤

生态环境效益研究的重要内容之一，同时也是评价土
壤质量的重要指标［９－１０］。土壤质量是影响植物生长
的重要因素之一，而植物的生长水平反过来也影响着
土壤状况，土壤物理性状对土壤的水、肥、气、热及其
化学和生物学过程等都有一定的调控作用，土壤养分
状况直接影响植物的生长发育［１１－１２］，而土壤酶类参与
土壤中一切复杂的物理化学过程，在一定程度上能够
反映土壤养分转化的动态情况［１３－１４］。为分析比较该
区域重度退化人工刺槐林不同改造方式下的土壤环

境质量状况，本研究选择棉田、农林间作、混交林及单
一纯林４种改造方式为研究对象，并以未改造的重度
退化刺槐林作为对照，测定分析其改造后的土壤酶活
性及主要土壤基本物理性状、ｐＨ值、含盐量、土壤养
分状况等理化指标，探讨其改造效果，明确改良土壤
效应较好的改造方式，以期为黄河三角洲重度退化刺

槐林的人工促进恢复与重建技术提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验地位于黄河三角洲东营市河口区的济南军

区军马场生产基地（１１８°４８′Ｅ，３７°５３′Ｎ），总面积约

４．８×１０４　ｈｍ２。该区属于暖温带半湿润地区，大陆性
季风气候，年均气温１２．１ ℃，无霜期长达２０１ｄ，

≥１０℃的积温约４　２００℃，年降水量５００～６００ｍｍ，
年蒸发量１　８００ｍｍ左右，春季是强烈的蒸发期，蒸
发量占全年的５１．７％。土壤以盐化潮土和滨海盐土
为主，土壤盐分组成以氯化物为主，占可溶性盐总量

８０％以上，０～１００ｃｍ 土体加权平均含盐量０．５８％，
局部地段０．５％～１．０％，最高达３．５６％。土壤ｐＨ
值６．７９～８．８７，平均７．９４；地下水埋深一般２～３ｍ，
地下水矿化度１０～４０ｇ／Ｌ，高者达２００ｇ／Ｌ［１５］。该
林场内人工植被以刺槐（Ｒ．ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）林为主，
兼有白蜡（Ｆｒａｘｉｎｕｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）林、杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｅｕ－
ｒａｍｅｒｉｃａｎａ）林、柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）林等，天然
植被以盐生、湿生的禾本科芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ　ａｕｓｔｒａ－
ｌｉｓ）、茅草（Ｉｍｐｅｒａｔａ　ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）以及翅碱蓬（Ｓｕａｅ－
ｄａ　ｓａｌｓａ）为主。

１．２　研究方法

１．２．１　样地设置与样品采集　２００６年３月份将重度
退化刺槐林皆伐后进行棉花种植（棉田，Ｃ）、白蜡（纯
林，Ｆ）、白蜡＋棉花（农林间作，Ｆ＋Ｃ）、白蜡＋刺槐（混
交林，Ｆ＋Ｒ，行间混交，混交比例均为１∶１）４种改造方
式，并以枯梢高度在３ｍ以上，郁闭度为０．５０的重度
退化刺槐林地作为对照（ＣＫ），样地概况见表１。２０１０
年１０月中旬，在研究区采用多点采样法进行土壤样品
的采集与测定，每种改造方式分别选取面积为２０ｍ×
２０ｍ的样地３个，每标准地按Ｓ型均匀布设６试验样
点，分层进行根区附近取样，即在０—２０ｃｍ和２０—

４０ｃｍ分别进行采样，相应层次取混合样约１ｋｇ，实
验室内风干、磨碎、过筛，然后暂存冰箱进行冷藏待
测。２周内完成土壤酶活性的测定，并进行相应层次
土壤理化性质的测定，求其平均值进行结果分析。
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表１　样地概况

样地类型
株行距／
（ｍ×ｍ）

树高／
ｍ

胸径／
ｃｍ

林龄／
ａ

Ｃ — — — —

Ｆ　 ２．０×２．０　 ６．２３　 ７．３２　 ８

Ｆ＋Ｃ　 ２．５×３．０　 ６．６１　 ７．０３　 ８

Ｆ＋Ｒ　 ２．０×３．０　 ７．１２　 ７．４１　 ８

ＣＫ　 ２．５×３．０　 １１．５２　 １３．８２　 ２５

　　注：Ｃ为棉田；Ｆ为纯林（白蜡）；Ｆ＋Ｃ为农林间作（白蜡＋棉

花）；Ｆ＋Ｒ为混交林（白蜡＋刺槐）；ＣＫ为重度退化刺槐林。下同。

１．２．２　测定方法　按中国林业标准（１９９９），ｐＨ 值
采用ｐＨ计（水土比５∶１），可溶性盐采用重量法测
定（水土比５∶１）。烘干法测定土壤含水量，环刀浸
水法测定土壤容重和孔隙度等各项水文物理参数。
土壤有机质采用重铬酸钾氧化—外加热法测定，全Ｎ
用凯氏定氮法，有效 Ｎ 用碱解扩散法，有效 Ｐ用

Ｏｌｓｅｎ法（恒温水浴震荡浸提），有效 Ｋ 用中性

ＮＨ４ＡＣ浸提火焰光度法，以上测定方法参考章家恩
法［１６］。土壤酶活性采用关松荫方法测定［１３］，脲酶活性
采用苯酚次氯酸比色法，多酚氧化酶和过氧化物酶活

性采用邻苯三酚比色法测定，磷酸酶用磷酸苯二钠比
色法。利用ＳＰＳＳ　１３．０，Ｅｘｃｅｌ进行有关数据统计分析。

２　结果与分析

２．１　不同改造方式对土壤酶活性的影响
磷酸酶能促进磷酸酯水解释放出磷酸根，由表

２可知，其活性为混交林＞农林间作＞纯林＞棉田，
差异显著（Ｆ＝５６８．８５５，ｐ＜０．０５），分别是 ＣＫ 的

３．５，３．２，１．７，１．６倍。多酚氧化酶与有机质的形
成有关，反映土壤腐殖化状况［１７］，其活性依次为混
交林、纯林、农林间作、棉田，差异显著（Ｆ＝４４．１７７，

ｐ＜０．０５），分别比ＣＫ下降１４．２％，１９．４％，２４．３％，

４５．４％。脲酶能促进有机物水解成氨、二氧化碳
和水，其活性与土壤中氮素转化的强弱密切相关［１３］，
其活性为混交林＞纯林＞农林间作＞棉田，差异显著
（Ｆ＝１　２２２．５３０，ｐ＜０．０５），分别是ＣＫ的５．８，４．４，

２．１，１．１倍。过氧化物酶能氧化土壤有机物质，在腐
殖质的形成过程中具有重要作用，过氧化物酶与ＣＫ
相比 有 增 加 趋 势，但 差 异 不 显 著 （Ｆ＝２．０８７，

ｐ＞０．０５）。

表２　不同改造方式下的土壤酶活性 ｍｇ／ｇ

改造方式 磷酸酶 多酚氧化酶 脲 酶 过氧化物酶

Ｃ　 ０．０６４＋０．００３ｂ ０．３３４＋０．０２５ｂ ０．１２３＋０．００４ａ ０．４６０＋０．００８ｂ
Ｆ　 ０．０７１＋０．００４ｃ ０．４９３＋０．０４５ｃｄ　 ０．５１７＋０．０１６ｃ ０．４５８＋０．００８ｂ
Ｆ＋Ｃ　 ０．１３２＋０．００８ｄ ０．４６３＋０．０５５ｃ ０．２４２＋０．０１２ｂ ０．４５５＋０．０１２ａ
Ｆ＋Ｒ　 ０．１４２＋０．００２ｅ ０．５２４＋０．０２４ｄ ０．６８３＋０．０３４ｃ ０．４５６＋０．００４ａ
ＣＫ　 ０．０４３＋０．００４ａ ０．６１２＋０．０３７ａ ０．１１８＋０．００３ａ ０．４５４＋０．００８ａ

　　注：同一列的不同小写字母表示差异显著（ｐ≤０．０５）。下同。

２．２　不同改造方式对土壤容重和孔隙度的影响
数据分析表明（表３），改造后土壤容重均低于重

度退化刺槐林地，土壤容重均值大小表现为混交林＜
农林间作＜纯林＜棉田，差异显著（Ｆ＝３７．７８２，

ｐ＜０．０５），分别比 ＣＫ 下降１４．５％，１２．３％，９．０％，

７．７％，改造后土壤变的疏松，利于水分的渗透和贮存。
土壤总孔隙度、非毛管孔隙度和孔隙比均高于ＣＫ，而
毛管孔隙度除混交林稍高外，其他改造方式差异不显
著（Ｆ＝２．５４０，ｐ＞０．０５）。总孔隙度、孔隙比均值大小

均表现为混交林＞农林间作＞纯林＞棉田，其中总孔
隙度均值分别比ＣＫ增加１３．６％，９．０％，４．３％，３．０％；
孔隙比均值分别比ＣＫ增加２６．５％，１６．７％，７．６％，

５．２％；改造后非毛管孔隙度增加显著（Ｆ＝２８．２１０，

ｐ＜０．０５），是ＣＫ的１．４～２．４倍，非毛管孔隙度的增
加，有利于降水的下渗，减少地表径流。可见，重度退
化刺槐林被改造后，表现出土壤容重减小、孔隙度增
大的变化趋势，其中混交林和农林间作的土壤透水
性、通气性和持水能力比较协调，其次为纯林和棉田。

表３　不同改造方式下的土壤容重和孔隙度

改造方式 容重／（ｇ·ｃｍ－３） 总孔隙度／％ 毛管孔隙度／％ 非毛管孔隙度／％ 孔隙比

Ｃ　 １．４３＋０．０３ｂ ４４．４２＋０．２９ｂ ４０．１９＋０．０８ａ ４．２３＋０．４２ｂ ０．８０＋０．０３ａｂ
Ｆ　 １．４１＋０．０３ｂ ４４．９８＋０．９８ｂ ３９．３４＋０．４３ｂ ５．６４＋０．５６ｃ ０．８２＋０．０４ｂ
Ｆ＋Ｃ　 １．３６＋０．０３ｃ ４７．０１＋１．５０ｃ ４０．００＋０．４６ａ ７．０１＋０．１３ｄ ０．８９＋０．０４ｃ
Ｆ＋Ｒ　 １．３３＋０．０３ｃ ４９．００＋０．８３ｄ ４２．７４＋０．６０ｃ ６．２６＋１．４２ｃｄ　 ０．９６＋０．０３ｄ
ＣＫ　 １．５５＋０．０４ａ ４３．１４＋１．１１ａ ４０．１８＋０．５９ａ ２．９６＋０．５２ａ ０．７６＋０．０４ａ
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２．３　不同改造方式对土壤ｐＨ值和含盐量的影响
由图１可知，农林间作、混交林地土壤ｐＨ 值有

下降趋势，分别比ＣＫ下降１．２％，１．９％，压碱效果显
著。而棉田、纯林地土壤ｐＨ 值有上升趋势，分别比

ＣＫ增加１．１％，１．２％，表现出一定的增碱负效应。
改造后土壤含盐量均表现出降低趋势，均值大小表现
为混交林＜农林间作＜纯林＜棉田，与ＣＫ相比分别
降低３５．３％，２７．９％，１３．２％，７．４％，可见混交林、农
林间作降盐效果显著，这与混交林地土壤物理性状得
到改善，树木和作物生长旺盛，促进对盐分的吸收等
有一定关系。可见，混交林、农林间作压碱抑盐的效
果好于单一的农作物种植或纯林栽植，并且混交林好
于农林间作。

图１　不同改造方式下的土壤ｐＨ值和含盐量

２．４　不同改造方式对土壤养分的影响
数据分析表明（表４），土壤有机质均值大小表现

为纯林＜农林间作＜混交林＜棉田，分别是ＣＫ的

１．４３，１．９８，２．２４，２．３０倍，棉田和混交林土壤有机质
含量差异不显著（Ｆ＝０．４３１，ｐ＞０．０５）。棉田有机质
含量最高主要与增施有机肥等农耕措施有关，混交林
地可能与其枯落物分解产生腐殖质有关。不同改造
方式下土壤有效氮（Ｆ＝３．００２，ｐ＞０．０５）、总氮（Ｆ＝
１．１９３，ｐ＞０．０５）差异均不显著，有效磷差异性显著
（Ｆ＝５４．７０８，ｐ＜０．０５），除棉田有效Ｐ与ＣＫ相比降
低之外，改造后的其他土壤养分含量均比ＣＫ增加显
著；有效Ｋ均值表现为混交林＞农林间作＞纯林＞棉
田，但差异不显著（Ｆ＝２．３６８，ｐ＞０．０５），与ＣＫ相比，
仅分别增加４２．９％，３４．１％，２６．９％，１９．２％。有效Ｐ
表现为混交林最高，其次为纯林；有效Ｎ和全Ｎ均值
均表现为混交林＞棉田＞农林间作＞纯林，分别比ＣＫ
增加 ５２．２％，３８．７％，３６．７％，２９．９％ 和 ４２．７％，

２６．４％，２１．８％，１２．７％。表明棉田受人为因素的干
扰，其土壤有效养分和有机质含量因施肥因素等影响
波动较大，而混交林能明显改善退化林地的土壤养分
状况，对防止水土流失、土壤退化具有一定作用，农林
间作改善土壤养分效果中等，而单一纯林相对较差。

表４　不同改造方式下的土壤养分状况

改造方式 有机质／（ｇ·ｋｇ－１） 有效钾／（ｍｇ·ｋｇ－１） 有效磷／（ｍｇ·ｋｇ－１） 有效氮／（ｍｇ·ｋｇ－１） 总氮／（ｇ·ｋｇ－１）

Ｃ　 １４．６０＋１．２０ｄ ９７．４４＋４．２７ａｂ　 ５．８３＋０．５７ｂ ４３．６４＋１２．５８ｂ ０．７０＋０．１８ａｂ
Ｆ　 ９．０８＋１．１５ｂ １０３．７５＋２１．３３ａｂ　 １０．５７＋０．７８ｃ ４０．８８＋８．２９ａ ０．６２＋０．２３ａｂ
Ｆ＋Ｃ　 １２．５８＋０．７８ｃ １０９．６５＋１４．１６ｂ ９．８０＋０．２４ｃ ４３．０１＋４．１４ｂ ０．６７＋０．１８ａｂ
Ｆ＋Ｒ　 １４．２１＋０．８０ｄ １１６．８０＋２１．３８ｂ １２．３９＋１．４３ｄ ４７．８７＋５．１９ｂ ０．７９＋０．１９ｂ
ＣＫ　 ６．３５＋１．９６ａ ８１．７４＋３３．５２ａ ８．７２＋０．４４ａ ３１．４６＋９．９８ａ ０．５５＋０．２０ａ

３　讨 论

结构良好的土壤容重为１．２５～１．３５ｇ／ｃｍ３［５，１２］；

该研究区域重度退化刺槐林不同改造方式下的土壤

容重为１．３３～１．４３ｇ／ｃｍ３，表明改造后土壤上层的结
构和性能改善较好。水气关系协调的土壤总孔隙度
为４０％～５０％，非毛管孔隙度在１０％以上，非毛管孔
隙度与毛管孔隙度比例在０．２５～０．５０［５，１２］，改造后土
壤总孔隙度为４４．４２％～４９．００％，非毛管孔隙度为

４．２３％～７．０１％，非毛管与毛管孔隙度比例仅为０．１１
～０．１８，表明４种改造方式对总孔隙度状况改善较
好，但非毛管孔隙度明显偏低，潜在的涵养水源功能
较弱。已有研究表明［７］，棉田０—５０ｃｍ土壤容重均
值高于乔木林、灌木林，与该研究结论一致，即采取棉
田改造方式后，土壤变的密实、土壤保水性能降低，这

可能与棉花种植表层采取覆膜、深翻及人为频繁作业
等措施有关，破坏了土壤机械结构，表层土壤板结严
重，导致其容重较大。而混交林和农林间作改造方式
下枯落物相对丰厚，人为干扰弱，能较好维持和改善
土壤颗粒结构，且较多的残次根系使毛管孔隙度增
大，在一定程度上改善了土壤通气状况和透水性能。
改造后土壤ｐＨ值有所降低但仍显碱性，主要与

退化刺槐林地本身盐碱化较高有关；同时与地表层的
枯枝落叶量及其离子含量少有关［１５］。由于深翻熟
耕、施有机肥等农耕措施，黄河三角洲盐碱地农田盐
碱含量要低于林地［７］。但也有研究表明［１８］，黄河三
角洲盐碱地采取棉田种植后，含盐量比林地要高，这
与本研究结果类似，主要由于棉田灌水压盐措施抬高
了地下水位，大的蒸降比导致入秋后土壤返盐严重。
而混交林、农林间作等改造方式比单一棉田种植含盐
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量低，一方面由于地表覆盖度相对增大，蒸发量减小；
同时与枯枝落叶、残死根系进入土壤，改善土壤结构
等有关，抑制土壤返盐［１５，１９］。棉田和混交林地有机质
含量、有效Ｎ及全Ｎ明显高于农林间作和纯林改造
方式，这与黄河三角洲盐碱地相关研究结果一
致［１８－１９］。棉田有机质含量、有效 Ｎ及全 Ｎ相对较高
主要与人为增施有机肥、对土地集约经营有关，同时
随着土壤有机质的逐步矿化，氮素被逐渐释放也提高
了全Ｎ的含量。有效Ｐ、有效Ｋ含量较低，可能与棉
花生长消耗大量养分有关，同时其植物材料的采收也
易导致Ｐ，Ｋ养分的流失［１８］。可见棉田受人为因素的
干扰，其土壤盐碱含量、有效养分和有机质含量波动
较大。混交林植被覆盖率、生物生产能力相对较高，
林下草本植物的根系和枯落物等经微生物分解后产

生较多的有机质，腐殖化作用明显；而土壤有机质能
够促进植物生长，利于土壤微生物和动物活动，能较
好改善土壤养分状况。研究表明［６，１８］，在黄河三角洲
盐碱地土壤理化性状有所改善的阶段，如进行单一的
农业持续利用或纯林栽植，易导致地带性植被类型的
形成机率降低，次生盐碱化、地力衰退发生率增大。
不同植被类型下土壤酶活性存在一定差异，本研

究表明，混交林、农林间作磷酸酶含量较高，表明此类
改造方式利于有机磷化合物的分解，这也是混交林地
有效Ｐ含量较高的原因之一，而棉田磷酸酶含量较
低，供应有效磷的潜在能力较弱，与该区域不同土地
利用方式下耕地高于林地有一定差异［１５，１９］，可能与耕
种年限较短有关。混交林多酚氧化酶含量高于纯林，
与混交林地有机质含量较高有关［２０］，这与马尾松低
效林改造模式下的结论相一致［１７］。随着黄河滩地人
为经营强度的增加，不同造林模式下多酚氧化酶有降
低趋势［８］，这与该研究农林间作、棉田改造方式下多
酚氧化酶含量较低的结论一致，即经营活动的加强，
特别是棉田连作易导致土壤含酚量升高、芳香族化合
物减少，抑制酶活性［８，２１］。黄河三角洲盐碱地棉田、
梨园等不同土地利用方式下，有机质及 Ｎ素水平较
低，脲酶活性差异不显著［２２］；但也有研究发现［２３］，该
区域农田及林地脲酶活性高于草地、灌木从地。本研
究表明，混交林、纯林脲酶活性较高，而农林间作、棉
田相对较低，与 Ｎ素营养水平变化规律也不完全一
致（表４），可见棉田施肥、深翻熟耕等农耕措施可能
对脲酶活性影响较大。综上所述，造成土壤酶活性变
化的原因较多，可能与低效林改造年限、耕作管理水
平［２１］、成熟林本身的根系分泌物［２０］或特定养分的缺
乏或富集有关［８，１７］，盐碱条件下影响土壤酶变化的因
素还有待进一步深入研究。

４　结 论

混交林和农林间作方式对土壤酶活性及理化性

质的改善效果较好，对于维持土壤可持续利用有积极
作用，具体表现为４种改造方式都不同程度地增加了
土壤磷酸酶、脲酶活性，降低了多酚氧化酶活性。改
造林地的土壤容重、含盐量均表现降低趋势，均值大
小均表现为混交林＜农林间作＜白蜡林＜棉田。总
孔隙度表现为增大趋势，棉田、白蜡林改造方式表现
出一定的增碱负效应。改造后土壤养分增加显著，土
壤有机质及有效Ｎ，Ｐ，Ｋ总体表现为混交林改造方式
下最高，农林间作高于白蜡林，棉田波动较大。
农林间作在最初阶段有一定的经济效益，但随着

树木胁地作用的加强，农林间作几年后，农田生产力
下降，需进行相应的林分补置或改造。棉田和纯林改
造方式均为单一种植类型，在地下水位较高、蒸降比
大的黄河三角洲重度退化刺槐林地上实施，易出现次
生盐碱化和地力衰退现象，在该区域以生态防护为主
要目的的林业生态建设中，从生物多样性和生态功能
强化的角度出发，建议重度退化刺槐林皆伐后不易作
为棉田进行连年种植或单一模式的纯林营建，混交林
和农林间作建议作为重度退化刺槐林的主要改造方

式进行推广。在今后重度退化刺槐林恢复与重建过
程中，应进一步加强不同造林模式及其优化配置方面
的相关改造实验研究。
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和含水量之间的土壤孔隙对水流运动的影响，在田间
持水量和饱和含水量之间，侧柏林、落叶松林、山榆
林、椴树林、蒙古栎林水流在约４０ｓ时就达到了稳
定，不同层次水分出流速之间波动范围较小，而刺槐
林、油松林、山杨林水流在约７０ｓ时才达到了稳定，
不同层次水分出流速之间波动范围较大；除榆树林土
外，其他７种植被下土壤稳定出流速率均以４０～
６０ｃｍ最低。

（２）不同植被下土壤大孔隙半径分布在０．５～
２．３ｍｍ，主要集中在０．６～１．５ｍｍ，各个土层土壤大
孔隙的加权平均半径变化在０．６１～１．８５ｍｍ，均值为

０．９５ ｍｍ，均 值 为 粗 通 气 孔 隙 标 准 的 近 ２ 倍，

＞１．４ｍｍ的特大孔隙仅大孔隙总数的２．７３％，０．５～
１．４ｍｍ的孔隙占９７．２７％，表现出大半径孔隙少而小
半径孔隙多的特点；不同植被下大孔隙度在０．９５％
～５．２４％，大部分小于５％。

（３）土壤大孔隙平均半径与稳定出流速率和饱
和导水率之间存在极显著线性相关关系，决定了稳定
出流速率７１％的变异和饱和导水率５０％的变异。
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