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不同林分类型土壤水分物理性质及其海拔效应
———以浙江省凤阳山为例

田月亮１，张金池１，李海东２，庄加尧１，叶立新３，刘胜龙３

（１．南京林业大学 森林资源与环境学院，江苏 南京２１００３７；２．环境保护部南京环境科学研究所，
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摘　要：以浙江省凤阳山常绿阔叶林和针阔混交林为例，通过野外调查和室内测定土壤容重、土壤孔隙度及

土壤含水量等，研究了中亚热带主要林分类型的土壤水分物理性质及其海拔影响。结果表明，在０—６０ｃｍ
土层中，随着深度的增加土壤容重逐渐增大，土壤总孔隙度、毛管孔隙度、最大持水量、毛管持水量、最小持水

量逐渐减小。在海拔３００～１　３５５ｍ高程范围随着海拔升高土壤容重平均值逐渐减小，土壤总孔隙度、毛管

孔隙度、最 大 持 水 量、毛 管 持 水 量、最 小 持 水 量、土 壤 贮 水 量 平 均 值 均 增 大；土 壤 排 水 能 力 平 均 值 为：海 拔

９００ｍ＞海拔６００ｍ＞海拔１　３５５ｍ＞海拔３００ｍ。同一海拔４种林分类型土壤容重平均值：人工杉木林＞
针阔混交林＞人工柳杉林＞常绿阔叶混交 林；土 壤 总 孔 隙 度、土 壤 最 大 持 水 量、毛 管 持 水 量、最 小 持 水 量、

土壤贮水量平均值均表现为人工柳杉林优于其他３种林分类型；土壤排水能力平均值表现为：常绿阔叶混

交林＞人工杉木林＞人工柳杉林＞针阔混 交 林。综 合 分 析，同 一 海 拔 常 绿 阔 叶 林 水 源 涵 养 及 保 持 水 土 能

力要高于人工柳杉林。
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　　森林的水源涵养功能是森林生态系统的重要功

能之一，不同林分类型由于其树种生物学特性与林分

结构的不同，其 林 分 的 水 源 涵 养 效 应 存 在 一 定 的 差

异［１－３］。森林土壤是森林发挥水文调节作用的主要场

所［４］。森林土壤层的水文生态效应常因森林土壤类

型的不同而不同，而土壤的物理性质对土壤层的水文

生态效应具有极其显著的影响［４－７］。由于水土流失比

较严重，近年来，土壤水分物理性质的研究成为热点

问题［８］。有关森林土壤水分物理性质的研究，常见于

不同林分类型之间比较［２－９］，而对于海拔与林 分 类 型

土壤物理之间关系研究较少。通过对不同海拔林地

土壤水分物理性质的研究，有助于合理利用森林，提

高土壤保水通气的能力，为系统阐明森林土壤生态功

能与特征，进一步研究该地区典型植被类型的水文机

理以及正确评价流域的水文生态效益提供一定的理

论依据。

１　研究区概况

凤阳山位于浙江省龙泉市南部，地理坐标为北纬

２７°４６′—２７°５８′，东经１１９°０６′—１１９°１５′。属于中亚热

带温暖湿润气候区，同时受季风影响明显。年均气温

１７～２１℃，最热 月 均 温 在２８℃左 右，最 冷 月 为６～
１３℃，年降雨量２　４３８ｍｍ，年 蒸 发 量１　１７１ｍｍ，活

动积温约６　５００℃，无霜期２７５ｄ。天然植被以常绿

阔叶林和针叶林为主，植被类型和区系成分复杂。主

要植 物 种 有 木 荷（Ｓｃｈｉｍａ　ｓｕｐｅｒｂａ　Ｇａｒｄｎ），马 尾 松

（Ｐｉｎｕｓ　ｍａｓｓｏｎｉａｎａ　Ｌａｍｂ），杉 木 （Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ
Ｌａｎｃｅｏｌａｔａ），柳 杉（Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ　ｆｏｒｔｕｎｅｉ），短 柄 枹

（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｇｌａｎｄｕｌｉｆｅｒａ），光 皮 桦（Ｂｅｔｕｌａ　ｌｕｍｉｎｉｆ－
ｅｒａ），苦 楝（Ｍｅｌｉａ　ａｚｅｄａｒａｃｈ　Ｌｉｎｎ），黄 山 松（Ｐｉｎｕｓ
ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ　Ｈａｙａｔａ），秀 丽 四 照 花 （Ｃｏｒｎｕｓ　ｅｌｅ－

ｇａｎｓ），多 脉 青 冈 （Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ　ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓ
Ｃｈｅｎｇ），水丝梨（Ｓｙｃｏｐｓｉｓ），黄山木兰（Ｍａｇｎｏｌｉａ　ｃｙ－
ｌｉｎｄｒｉｃａ　Ｗｉｌｓ），板栗（Ｃａｓｔａｎｅａ　ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ）等。

２　研究方法

２０１１年８—９月，在海拔３００～１　５００ｍ高程范围

内选取４种具有代表性的林分类型，利用罗盘仪设置

７块２０ｍ×６０ｍ的永久样地，其中常绿针阔混交林

４块、常绿阔叶混交林１块、人工杉木林１块和人 工

柳杉林１块（表１）。在各样地进行每木检尺，调查胸

径≥５ｃｍ以上 乔 木 的 树 种 组 成、林 分 密 度、高 度、胸

径等，并对林下植被进行生物学调查。
在每个样地的中下坡地段分别挖掘３个土壤剖

面，共计２１个。按土壤发生层次，采用容积１００ｃｍ３

的环刀 分 别 取０—２０，２０—４０和４０—６０ｃｍ 原 状 土

样，同时用铝盒取土，每层３个重复。通过环刀法测

定土壤容重、质量湿度、孔隙度、总孔隙度、毛管孔隙

度及非毛管孔隙度等物理性质［４］，用烘干法测定土壤

含水量。根据《森林土壤水分物理性质测定标准》测

定不同 样 地 的 土 壤 最 大 持 水 量（ｍｍ）、毛 管 持 水 量

（ｍｍ）、最小持 水 量（ｍｍ）［５］。并 用 以 下 公 式 计 算 土

壤持水量、排水能力和土壤土壤贮水量：
最大持水量＝０．１×土层厚度×土壤容重×

最大持水量／水的密度

毛管持水量＝０．１×土层厚度×土壤容重×
毛管持水量／水的密度

最小持水量＝０．１×土层厚度×土壤容重×
最小持水量／水的密度

排水能力＝最大持水量－最小持水量

土壤贮水量＝０．１×质量湿度（质量％）×
土壤容重×土层厚度／水的密度

表１　不同林分类型各调查样地的基本情况

样地 林分类型　 海拔高度／ｍ 坡向 坡度／（°） 林龄／ａ 郁闭度 树种组成／棵

Ｚ１ 针阔混交林　　 ３００±１０ 北 ５～７　 ４５±３　 ０．７８ 木荷５５，马尾松５０，杉木１６
Ｚ２ 针阔混交林　　 ６００±１０ 西 ３１～４０　 ４０±３　 ０．８１ 杉木５８，光皮桦７，苦楝１３等

Ｚ３ 针阔混交林　　 ９００±１０ 东 ３５～４２　 ４０±３　 ０．８３ 杉木３４，黄山松２０木荷１２０等

Ｚ４ 针阔混交林　　 １　３５５±１０ 南 １４～１６　 ３０±４　 ０．８４ 杉木１４０，短柄枹２３，秀丽四照花２８等

Ｚ５ 常绿阔叶混交林 １　５００±１０ 东 １３～１８　 ３０±４　 ０．８１ 多脉青冈４４，木荷５８，水丝梨２１等

Ｚ６ 人工杉木林　　 １　４１９±１０ 南 １２～１５　 ２５±５　 ０．７３ 杉木１９５，黄山木兰３
Ｚ７ 人工柳杉林　　 １　４８７±１０ 东北 ５～１７　 ５５±５　 ０．６３ 柳杉１４８，木荷８，板栗３等
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３　结果与分析

３．１　土壤容重与海拔高度的关系

由图１可见，不同海拔和林分类型的土壤容重均

随着土壤深度的增加而增大。不 同 海 拔 林 地 土 壤 容

重为０．６６～１．２２ｇ／ｃｍ３，其中海拔３００ｍ各层土壤容

重均最大，不同海拔针阔混交林林地土壤容重的平均

值 分 别 为 海 拔 ３００ ｍ （１．１０ｇ／ｃｍ３）＞６００ ｍ
（１．０２ｇ／ｃｍ３）＞９００ ｍ（０．８５ｇ／ｃｍ３）＞１　３５５ ｍ
（０．７６ｇ／ｃｍ３）。就土壤 容 重 的 海 拔 梯 度 变 化 而 言，不

同深度土壤容重均随着海拔 升 高 而 减 小。不 同 海 拔

林地土壤容重呈现这种变化趋势，这与人为活动和形

成天然林树种搭配有关。海拔３００ｍ针阔混交林形

成的林龄４０，５０ａ，根系较大，树 种 为３种，地 表 草 本

层稀少。
长期以来人们取柴及踩踏造成土壤紧实，树种单

一形 成 的 苦 枝 落 叶 更 不 能 有 效 地 改 善 土 壤。海 拔

１　３５５ｍ针阔混交林树种较多，形成的枯枝落叶层 较

厚，地表草本植物较多，人为干扰较少，长期以来林分

有效地改善了土壤容重。

图１　土壤容重与海拔高度和林分类型的变化

　　 同 一 海 拔 ４ 种 林 分 类 型 土 壤 容 重 最 大 值

１．０８ｇ／ｃｍ３，最小 值０．５７５ｇ／ｃｍ３（图１ｂ）。其 中，不

同林分类型０—６０ｃｍ土壤容 重 的 平 均 值 表 现 为：人

工杉木林（０．９１ｇ／ｃｍ３）＞针 阔 混 交 林（０．７６ｇ／ｃｍ３）

＞人 工 柳 杉 林（０．７４ｇ／ｃｍ３）＞常 绿 阔 叶 混 交 林

（０．６８ｇ／ｃｍ３），人工杉木林土壤容重均值是常绿阔叶

混交林的１．３６倍。呈现这种规律主要与林分类型树

种搭配，树种多少，形成林分年 龄 及 林 下 草 灌 密 度 相

关，人工杉木林 林 龄２０～３０ａ时，树 种 比 较 单 一，地

面草本植物及灌木较少，影响土壤孔隙度。土壤容重

较大；人工柳杉林林龄较长，形成的枯枝落叶层较厚，
经过长期的自然分解改变了土壤的理化性质，土壤容

重较小。常 绿 阔 叶 混 交 林 树 种 较 多，地 面 覆 盖 度 较

大，草本及灌木较多，相对土壤容重最小。

３．２　土壤孔隙度与海拔高度关系

同种林分类型不同 海 拔 林 地 土 壤 总 孔 隙 度 值 在

４１．１３％～６７．６２％；土壤总孔隙度平均值表现为：海

拔１　３５５ｍ（６３．８７％）＞９００ｍ（６３．２６％）＞６００ｍ
（５５．７５％）＞３００ｍ（４３．９０％），海拔１　３５５ｍ土 壤 总

孔隙度平均值为海拔３００ｍ的１．４５倍（表２）。土壤

毛管孔隙度平均值表现为：海拔１　３５５ｍ（５２．２１％）＞
９００ ｍ（４１．４６％）＞６００ ｍ（３８．５８％）＞３００ ｍ
（３３．６６％），海拔１　３５５ｍ土 壤 毛 管 孔 隙 度 平 均 值 为

海拔３００ｍ的１．５３倍。随着土层深度增加总孔隙度

与毛管孔隙度逐渐减小；非毛管孔隙度层次之间无规

律变化；非毛管孔隙与总孔隙度的比值，在０—６０ｃｍ
的平 均 值 来 看，针 阔 混 交 林 表 现 为：海 拔 ９００ ｍ
（０．３５）＞６００ｍ（０．３０）＞３００ｍ（０．２３）＞１　３５５ｍ
（０．１８）。一般认为，土壤中大小孔隙同时存在，若总孔

隙度在５０％左右，毛管与非毛管孔隙度的比值在１．５

～４．１时，透 水 性、通 气 性 和 持 水 能 力 比 较 协 调［６－１０］。

若非毛管 孔 隙 度 在６％～１０％时，林 木 生 长 一 般；在

１０％～１５％时，林 木 生 长 中 等；大 于１５％时，林 木 生

长良好［１１］。因此说明１　３５５ｍ针阔混交林土壤透气

性最好，而９００ｍ针阔混交林土壤透气性最差。出现

上述结果主要因为人为干扰 土 壤 容 重，与 树 种 多 少，
树龄大小以及 坡 度 密 切 相 关。海 拔１　３５５ｍ人 为 干

扰较少，形成林分时间较长，树种较多，草灌及枯枝落

叶层密集，海拔９００ｍ由于地形、人工采伐及牲畜活

动不利于土壤改善、水土保持及水源涵养。
同一海拔４种不同 林 分 类 型 林 地 土 壤 总 孔 隙 度

和毛管孔隙度均表现为随着土层深度 的 增 加 而 逐 渐

减小（表３），非 毛 管 孔 隙 度 人 工 柳 杉 林 逐 渐 减 小，其

余林分类型无规律变化；土壤非毛管孔隙度与总孔隙

度比值在０．１～０．３９，常绿阔叶混交林与针阔混交林

土壤非毛管孔隙度与总孔隙度比值随 着 土 层 深 度 增

加逐渐变大，人 工 柳 杉 林 变 小；４种 林 分 类 型 土 壤 总

孔隙度平均值：人工 柳 杉 林（８３．２０％）＞常 绿 阔 叶 混

交林（７６．５１％）＞人 工 杉 木 林（６９．５６％）＞针 阔 混 交

林（６３．９２％），人工 柳 杉 林 是 针 阔 混 交 林 的１．３０倍。
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毛管孔隙度平均值：人 工 柳 杉 林（７３．９３％）＞常 绿 阔

叶混交林（６０．７１％）＞人 工 杉 木 林（５４．６０％）＞针 阔

混交林（５２．２１％），人工柳杉林是针阔混交林的１．４２
倍。这与前人研究存在差 别［９，１２－１３］；出 现 差 别 的 原 因

是此地区人工杉木林地处高 海 拔，林 分 无 人 为 干 扰，
形成枯枝落叶层较厚，土壤总孔隙度和毛管孔隙度较

大。非毛管孔隙 度 平 均 值：针 阔 混 交 林（２２．４６％）＞
常绿阔叶混交 林（１５．８０％）＞人 工 杉 木 林（１４．９６％）

＞人工柳杉林（９．２８％），针阔混交林是人工柳杉林的

２．４２倍。呈现这种规律说明柳杉林要优于其他３中

林分类型，针阔混交林较差，不 利 于 水 源 涵 养 和 保 持

水土。

表２　同种林分类型不同海拔林地土壤孔隙度

海拔／
ｍ

土层深
度／ｃｍ

总孔隙
度／％

毛管孔
隙度／％

非毛管孔
隙度／％

非毛管孔隙
度／总空隙度

０—２０　 ４７．０３　 ３５．９１　 １１．１２　 ０．２４
３００±１０　２０—４０　４３．５３　 ３２．４３　 １１．１０　 ０．２５

４０—６０　４１．１３　 ３２．６５　 ８．４９　 ０．２１

０—２０　 ６１．５１　 ４０．９５　 ２０．５７　 ０．３３
６００±１０　２０—４０　５３．４０　 ３８．２７　 １５．１３　 ０．２８

４０—６０　５２．３５　 ３６．５１　 １５．８４　 ０．３０

０—２０　 ６４．２３　 ４５．４９　 ２０．７４　 ０．３１
９００±１０　２０—４０　６３．３５　 ４１．２２　 ２２．１３　 ０．３５

４０—６０　６２．１９　 ３７．６８　 ２４．５２　 ０．３９

０—２０　 ６７．６２　 ５７．３９　 １０．２３　 ０．１５
１　３５５±１０　２０—４０　６３．０３　 ５３．１７　 ９．８６　 ０．１６

４０—６０　６０．９５　 ４６．０６　 １４．９　 ０．２４

表３　同一海拔不同林分类型林地土壤孔隙度

植被
类型

土层深
度／ｃｍ

总孔隙
度／％

毛管孔
隙度／％

非毛管孔
隙度／％

非毛管孔隙
度／总空隙度

０—２０　 ８１．２３　 ７３．３９　 ７．８４　 ０．１０常 绿
阔 叶

混交林
２０—４０　７９．９７　 ６２．７４　 １７．２３　 ０．２２
４０—６０　６８．３４　 ４６．００　 ２２．３４　 ０．３３

０—２０　 ６７．６２　 ５７．３９　 １０．２３　 ０．１５
针阔叶
混交林

２０—４０　６３．０３　 ５３．１７　 ９．８６　 ０．１６
４０—６０　６０．９５　 ４６．０６　 １４．９０　 ０．２４

０—２０　 ８２．２１　 ６６．４５　 １５．７６　 ０．１９
人 工

杉木林
２０—４０　７８．１６　 ５６．８１　 ２１．３６　 ０．２７
４０—６０　４８．３２　 ４０．５５　 ７．７７　 ０．１６

０—２０　 ８４．９４　 ７６．９４　 １４．８０　 ０．１７
人 工

柳杉林
２０—４０　８１．８８　 ７４．７１　 ７．１８　 ０．０９
４０—６０　８０．７９　 ７０．１４　 ５．８５　 ０．０７

３．３　土壤水文性能与海拔之间的关系

不同海拔４种林分 类 型 随 着 土 层 深 度 增 加 土 壤

持水量呈下降趋势（表４），其中，０—２０ｃｍ土 层 最 大

持水量高达１０７％，毛管持水量高达８４．７７％，最小持

水量 达３８．７９％；土 壤 最 大 持 水 量 平 均 值 为：海 拔

１　３５５ｍ（８９．７０％）＞９００ ｍ（７５．８１％）＞６００ ｍ
（５５．６６％）＞３００ｍ（４０．３１％），海 拔１　３５５ｍ的 土 壤

最大持水量平均值是海拔３００ｍ的２．２３倍。毛管持

水量平均值为：１　３５５ｍ（７１．５１％）＞９００ｍ（４９．３６％）

＞６００ｍ（３８．３４％）＞３００ｍ（３０．８７％），海拔１　３５５ｍ
毛管持水量平均值是３００ｍ的２．２８倍。最小持水量

平均 值 为：１　３５５ｍ（６７．３９％）＞９００ｍ（４５．７９％）＞
６００ｍ （３５．９７％）＞３００ｍ（２８．６２％），海 拔１　３５５ｍ
最小持水量平均值是３００ｍ的２．３５倍。

表４　同种林分类型不同海拔林地土壤水文性能

海拔／
ｍ

土层深
度／ｃｍ

最大持
水量／％

毛管持
水量／％

最小持
水量／％

排水能
力／ｍｍ

土壤贮水
量／ｍｍ

０—２０　 ４７．９９　 ３６．６４　 ３２．３９　 ３０．７０　 ４０．１１

３００±１０　２０—４０　３９．２２　 ２９．２２　 ２７．０１　 ２７．０８　 ４１．７６

４０—６０　３３．７１　 ２６．７６　 ２６．４６　 １７．６８　 ５２．４７

０—２０　 ６２．７７　 ４１．７８　 ３９．７７　 ４２．６５　 ６１．６８

６００±１０　２０—４０　５２．３８　 ３７．１０　 ３５．０２　 ３２．６２　 ６７．２４

４０—６０　５１．８３　 ３６．１５　 ３３．１２　 ３７．９８　 ５６．４６

０—２０　 ８６．０２　 ５９．０８　 ５６．４３　 ４５．９９　 ６７．５０

９００±１０　２０—４０　７４．５３　 ４８．５０　 ４６．３３　 ４８．０１　 ６０．５１

４０—６０　６６．８８　 ４０．５１　 ３４．６２　 ５９．９７　 ６８．４２

０—２０　１０７．００　 ８４．７７　 ７５．０７　 ２９．５８　 ８０．５４

１　３５５±１０　２０—４０　８２．９３　 ６９．９６　 ６８．７９　 ２１．６７　 ７５．４５

４０—６０　７９．１６　 ５９．８１　 ５８．３２　 ３１．６６　 ５４．３３

土壤排 水 能 力 平 均 值 为：海 拔９００ｍ（４５．７９％）

＞６００ｍ（３７．７５％）＞１　３５５ｍ（２７．６４％）＞３００ｍ
（２５．１５％），海拔９００ｍ土壤排水能 力 平 均 值 是 海 拔

３００ｍ 的 １．８２ 倍。土 壤 贮 水 量 平 均 值 为：海 拔

１　３５５ｍ（７０．１１ｍｍ）＞９００ｍ（６５．４８ｍｍ）＞６００ｍ
（６１．７９ｍｍ）＞３００ｍ（４４．７８ｍｍ），海拔１　３５５ｍｍ土

壤贮水量平均值为海拔３００ｍｍ的１．５７倍。持水量

变化较大的为海拔１　３５５ｍ针阔混交林，随着海拔升

高在０—６０ｃｍ土壤最大持水量、毛管持水量、最小持

水量、土壤贮水量平均值逐渐增加。土壤含水量呈现

这种变化与土壤有机质、土壤 动 物 形 成 的 孔 隙、植 物

根系、死亡根系形成的根孔都随深度而降低有关［１４］。

在海拔３００ｍ人为干扰林分较大，长期的踩踏使土壤

紧实度相对增加，土壤孔隙度 减 小，进 而 土 壤 含 水 量

相对最小；海拔１　３５５ｍｍ组成林分树种较多，枯枝落

叶层较厚，孔隙度大，土壤含水量相对最大。
同一海拔４种林分类型土壤最大持水量随着深度

的增加而逐渐减小（表５）。土壤最大持水量１２２．７２％
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～４７．７４％，毛 管 持 水 量９９．６０％～３７．５４％，最 小 持

水量９４．４４％～３４．６２％。最 大 持 水 量 平 均 值：人 工

柳杉林（１１７．０５％）＞常 绿 阔 叶 混 交 林（１１５．０６％）＞
针阔混交林（８９．７０％）＞人工杉木林（８０．１１％），人工

柳杉林是 人 工 杉 木 林 的１．４６倍。毛 管 持 水 量 平 均

值：人 工 柳 杉 林 （９６．４６％）＞ 常 绿 阔 叶 混 交 林

（９２．９３％）＞针 阔 混 交 林（６７．３９％）＞人 工 杉 木 林

（６２．８０％），人工柳杉林是人工杉木林的１．５３倍。最

小持水量平均值：人 工 柳 杉 林（９１．５６％）＞常 绿 阔 叶

混交林（８６．７８％）＞针 阔 混 交 林（６７．３９％）＞人 工 杉

木林（６２．３５％），人 工 柳 杉 林 是 人 工 杉 木 林 的１．４７
倍。常绿阔叶混交林随着土层 深 度 增 加 毛 管 持 水 量

和最 小 持 水 量 逐 渐 增 大，其 余３种 林 分 类 型 逐 渐 减

小。４种林分类型土壤方差分析：常绿阔叶混交林最

大持 水 量 方 差 最 小（８．３３），人 工 杉 木 林 方 差 最 大

（６７８．６７），常绿阔叶混交 林 各 层 土 壤 在０—６０ｃｍ最

大持水量相差最小，人工杉木 林 最 大；说 明 人 工 杉 木

林在各层土壤有明显差异。

表５　同一海拔不同林分类型林地土壤水文性能

植被
类型

土层深
度／ｃｍ

最大持
水量／％

毛管持
水量／％

最小持
水量／％

排水能
力／ｍｍ

土壤贮水
量／ｍｍ

０—２０　１１８．８５　 ８８．００　 ７９．２８　 ５６．３１　 ７３．２０常 绿
阔 叶

混交林
２０—４０　１１５．０６　 ９０．２７　 ８４．７８　 ３９．０９　 ９８．５０

４０—６０　１１１．２７　１００．５３　 ９６．２８　 ２１．８７　 １２３．８１

０—２０　１０７．００　 ８４．７７　 ７５．０７　 ２９．５８　 ８０．５４针 叶
阔 叶

混交林
２０—４０　８２．９３　 ６９．９６　 ６８．７９　 ２１．６７　 ７５．４５

４０—６０　７９．１６　 ５９．８１　 ５８．３２　 ３１．６６　 ５４．３３

０—２０　１０６．７７　 ８６．３０　 ８５．８８　 ３２．１２　 １２３．３２
人 工

杉木林
２０—４０　８８．８２　 ６４．５５　 ６３．６５　 ４０．９７　 ９８．７２

４０—６０　４４．７４　 ３７．５４　 ３７．５２　 １５．９３　 ８０．７５

０—２０　１２２．７２　 ９９．６０　 ９４．４４　 ３６．６１　 １１１．６０
人 工

柳杉林
２０—４０　１１５．６５　 ９６．３９　 ９２．９２　 １９．５５　 １３５．４２

４０—６０　１１２．７９　 ９３．３９　 ８７．３３　 ２７．４５　 １３０．６０

土壤排水能力１４．６６～５９．９７ｍｍ。随着土层深

度增加常绿阔叶混交林排水能力逐渐减小，土壤贮水

量逐渐增大，与 前 人 研 究 得 出 的 规 律 一 致［６－１２］；针 阔

混交林排水能 力 逐 渐 增 大，土 壤 贮 水 量 也 增 大，４种

林 分 类 型 土 壤 排 水 能 力 平 均 值：常 绿 阔 叶 混 交 林

（３９．０９ｍｍ）＞人 工 杉 木 林（２９．６７ｍｍ）＞人 工 柳 杉

林（２７．８７ｍｍ）＞针阔混交林（２７．６３ｍｍ）；土壤贮水

量１３５．４２～５４．３３ｍｍ。土壤贮水量平均值：人工柳

杉林（１２５．８７ｍｍ）＞人 工 杉 木 林（１００．９３ｍｍ）＞常

绿 阔 叶 混 交 林 （９８．５０ ｍｍ）＞ 针 阔 混 交 林

（７０．１０ｍｍ）。综上所述，土壤各层排水能力大说明土壤

的贮水量越小，土壤贮水量小不利于水源涵养，当降雨

量达到一定程度就会产生地表径流，造成水土流失。

４　结 论

（１）０—６０ｃｍ土层同种林分类型随海拔升高林

地土壤容重平均值逐渐减小；土壤总孔隙度的平均值

和毛管孔隙度平均值逐渐增大，随土层深度增加总孔

隙度与毛管孔隙度逐渐减小；非毛管孔隙度与总孔隙

度比 值 的 平 均 值：针 阔 混 交 林 海 拔９００ｍ ＞海 拔

６００ｍ＞海拔３００ｍ＞海拔１　３５５ｍ。同一海拔４种

林分类型土壤容重平均值：人工杉木林＞针阔混交林

＞人工柳杉林＞常绿阔叶混交林；土壤总孔隙度和毛

管孔隙度的平均值均为：人工柳杉林＞常绿阔叶混交

林＞人 工 杉 木 林＞针 阔 混 交 林；非 毛 管 孔 隙 度 平 均

值：针阔混交林＞常绿阔叶混交林＞人工杉木林＞人

工柳杉林。

（２）０—６０ｃｍ土层随深度的增加林地土壤最大

持水量、毛管持水量、最小持水量均减小；随海拔升高

林地土壤最大持水量、毛管持 水 量、最 小 持 水 量 平 均

值均增大。同一海拔４种林分类型土壤最大持水量、

毛管持水量、最小持水量平均 值 均 为：人 工 柳 杉 林＞
常绿阔叶混交林＞针阔混交林＞人工杉木林。

（３）海拔３００～１　３５５ｍ同种林分类型土壤排水

能力平均值为：海拔９００＞海拔６００＞海拔１　３５５＞海

拔３００ｍ，海拔９００ｍ 土 壤 排 水 能 力 平 均 值 是 海 拔

３００ｍ的１．８２倍；土壤贮水量平均值 随 海 拔 升 高 逐

渐增 大，海 拔１　３５５ｍｍ 土 壤 贮 水 量 平 均 值 为 海 拔

３００ｍｍ的１．５７倍。同一海拔４种林分类型土壤排水

能力平均值为：常绿阔叶混交林＞人工杉木林＞人工

柳杉林＞针阔混交林；土壤贮水量平均值为：人工柳杉

林＞人工杉木林＞常绿阔叶混交林＞针阔混交林。
结果表明，研究区内同一林分类型随海拔升高土

壤特性和涵养水源功能增强；同一海拔人工柳杉林和

常绿阔叶林土壤物理性能较好；人工杉木林和针阔混

交林较差。针阔混交 林 土 壤 孔 隙 度、排 水 能 力、贮 水

量最差，不利于水源涵养和保持水土。人工柳杉林由

于形成林分时间较长，枯枝落叶层较厚，土壤孔隙度、

持水量、贮水量较大，但排水能力较常绿阔叶林小，在
降雨较少 的 情 况 下，可 以 更 好 地 将 水 分 吸 收 在 土 壤

中，但在降雨量大且集中的南 方 红 壤 区，高 强 度 的 降

雨来不及入渗而形成较大的地表径流，造成冲刷。因

此，从较长时间来看，同一海拔 常 绿 阔 叶 林 水 源 涵 养

及保持水土能力要高于人工柳杉林。
（下转第６１页）
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喜草２种方式的团聚体有机碳含量最高，罗望子＋余

甘子混交林内的团聚体有机 碳 最 低。罗 望 子＋乡 土

草本和罗望子＋百喜草林内的团聚体有机碳在２０—

４０ｃｍ仍高于光板地土壤表层的团聚体有机碳。
罗望子＋乡土草本 方 式 的 团 聚 体 有 机 碳 高 于 罗

望子＋百喜草，但由于试验样 方 偏 少，而 干 热 河 谷 地

区的外引草本植物较多，因此尚不能得出乡土草本与

罗望子混交林的固碳效益高于引罗望 子 与 百 喜 草 人

工林模式的结论。因此，深化干热河谷区不同生态恢

复方式的土壤固碳效益研究将是以后工作的重点。

２０—４０ｃｍ处，样地Ｃ的团聚体有机碳在粒径１０
～５ｍｍ和５～１ｍｍ团聚体中出现小幅增加，这一现

象在其他样地内没有出现过，这是否暗示着干热河谷

地区罗望子＋余甘子的复合群落对土 壤 表 层 的 团 聚

体有机碳影响不显著，但对提高土壤深层大团聚体有

机碳作用明显，导致该现象的原因尚需进一步研究。
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