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缙云山水源涵养林保育土壤的功能

张向峰，王玉杰，王云琦，刘春霞，郭 平
（北京林业大学 水土保持学院，北京１０００８３）

摘　要：以重庆市缙云山３种典型水源涵养林为研究对象，分别对其土壤的物理、化学和养分特性进行测定

和分析。结果表明：（１）土壤容重均较高，其中竹林群落土壤容重相对较高；土壤总孔隙度均比较低，孔隙性

一般；土壤质地中砂粒含量比粉粒和黏粒高；土壤均呈强酸性，说明该地区土壤酸化比较严重。（２）土壤有机

质含量均比较低，在土壤有机质积累方面，针阔混交林相对较好，而竹林群落相对较差；在土壤养分含量中，

全氮含量一般，全磷和全钾含量较低；土壤速效养分均比较低。（３）针阔混交林的保育土壤功能最好，竹林

最差；针阔混交林水源林的土壤生态功能最好，常绿阔叶型水源林次之，竹林总体相对较差。
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　　土壤不仅是人类赖以生存的物质基础和宝贵财
富，又是人类最早开发利用的生产资料［１］。植被保育

土壤的生态服务功能主要是通过植被保护土壤和改

良土壤两个生态过程来实现。随着人类社会的快速
发展，土地资源不断减少，土壤质量越来越差，土壤成
为人们的研究对象，并得到越来越多人的重视。植物
可以改变土壤特性，且对土壤的形成和发展影响很
大，因而研究植物与土壤之间的关系意义重大。水源

涵养林是具有特殊意义的水土保持防护林种之一，具
有多种功能和不同的效益，它不但有森林普遍具有的
生态效益、经济效益和社会效益，而且具有涵养保护
水源，保育土壤等生态服务功能［２］。目前，关于缙云

山水源涵养林保育土壤功能的研究甚少，且存在研究
对象单一（单一林分）和调查数据少（建立在一次调查
数据的研究）的问题。由于树木生长的周期较长，因
此凭１，２次调查数据来评价森林保育功能是很困难



的，也不够准确［３］。为了深入了解缙云山各种水源涵
养林对土壤的保育功能，在赵洋毅等［４］的基础上继续
进行了为期３ａ的调查研究，希望能更准确地研究缙
云山典型水源涵养林功能，为该地区改良土壤和经营
管理水源涵养林提供更准确的科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
缙云山位于重庆市北碚区嘉陵江温塘峡江畔，占

地面积７６ｋｍ２，海拔３５０～９５１ｍ，地理坐标为东经

１０６°１７′—１０６°２４′，北纬２９°４１′—２９°５２′。缙云山是国
家级自然保护区，气候温和，雨量充沛，有森林

１　３００ｈｍ２余，生长着１　７００多种亚热带植物。缙云
山的土壤以三迭纪须家河组厚层石英砂岩、炭质页岩
和泥质砂岩为母质风化而成的酸性黄壤及水稻土，山
麓地区为侏罗纪由紫色砂页岩夹层上发育的中性或

微石灰性的黄壤化紫色土。缙云山森林覆盖率高，已
达９６．６％。保护区内有大面积的常绿阔叶林，有多
种具代表性的生态系统，从一定程度上反映出了中亚
热带森林生态系统的天然本底，是一个典型的亚热带
常绿阔叶林的生态综合体物种基因库。缙云山物种
多样性丰富，有长江流域保存较好的典型的亚热带常
绿阔叶林景观和相对稳定的生态系统，保存了许多古
老的分类上孤立的形态特殊的植物。

１．２　试验区标准样地设置
研究区位于缙云山国家级自然保护区内，根据已

有的资料和林地的实际情况，选择该区具有代表性的
典型地段乔灌草完整的３种水源涵养林群落：针阔混
交林、常绿阔叶林和竹林。在２００９—２０１１年，对３种
群落类型分别选取５种典型林分类型，每种典型林分
选取４个标准样地（２０ｍ×２０ｍ），使用罗盘仪和测
绳，按照一般方法进行标准地的边界测量，并且在各
方形大样地４个角分别设置１个小水泥桩，作为
标识。

１．３　测定方法
以缙云山３种典型水源涵养林的土壤作为研究

对象，分别对３种典型水源涵养林林地土壤进行了测
定，测定的主要指标有土壤容重、土壤颗粒组成、土壤
孔隙、土壤活性酸ｐＨ值、土壤有机质含量、土壤全量
养分和土壤速效养分等。在每个标准小样地中，均匀
地取９点，分别挖取各点的土壤剖面，将土壤分为４
层：Ⅰ（０—２０ｃｍ），Ⅱ（２０—４０ｃｍ），Ⅲ（４０—６０ｃｍ），

Ⅳ（６０—１００ｃｍ），按层采集土样。把所有土样分装，
然后带回实验室风干、研磨，每层３个重复。用土壤
三相测量仪（ＤＩＫ　１１５０）测定土壤的容重、总孔隙度、

毛管孔隙度和非毛管孔隙度；使用ｐＨ—２１３台式酸
度离子计测定土壤ｐＨ值；采用重铬酸钾—外加热法
测定有机质；采用半微量凯氏法测定土壤全氮，采用
碱熔—钼锑抗比色法测定土壤全磷；采用碱融—火焰
光度计法测定土壤全钾；采用碱解扩散法测定土壤速
效氮；采用ＮＨ４Ｆ—ＨＣＩ浸提—钼锑抗比色法测定土
壤速效磷；采用ＣＨ３ＣＯＯＮＨ４ 浸提—火焰光度法测
定土壤速效钾。

１．４　数据处理
试验取得的数据运用Ｅｘｃｅｌ　２００３和ＳＰＳＳ　１８．０

进行处理。

２　结果与讨论

２．１　林地土壤物理特性

２．１．１　土壤容重及孔隙　土壤容重是表征土壤质量
的一个重要参数，其大小受土壤机械组成、结构、质
地、有机质含量、植被类型以及人为等影响。
由表１可以看出，各林地土壤容重之间存在差

异，不同层次的土壤容重也存在差异，且土壤容重随
土层深度的增加而增大。各林地土壤容重在Ⅰ，Ⅱ层

的差异性比较明显，在Ⅲ，Ⅳ层的差异性不明显，说明
植被对上层土壤容重影响比下层土壤影响大，这主要
是因为下层土壤紧实度比较高，植物根系不易到达。

由表２可以看出，各林地土壤容重均比较大，其中竹
林林地土壤容重最大，为１．４５ｇ／ｃｍ３，表明竹林林地

土壤相对较紧实，土壤孔隙相对较少；针阔混交林林

地土壤容重最小，为１．３１ｇ／ｃｍ３，说明针阔混交林林
地土壤相对较疏松，孔隙相对较大。土壤容重从小到

大的顺序依次为：针阔混交林＜常绿阔叶林＜竹林，

其中竹林群落的土壤容重相对较大，这主要是因为竹
林群落物种单一，人为活动较多，林分密度很大等。

土壤的孔隙可以为植物提供水和空气，包括毛管

和非毛管孔隙。一般来说土壤中大小孔隙同时存在，

总孔隙度约在５０％，其中非毛管孔隙占１／５～２／５为

好，这种情况下土壤的通透性比较协调［５］。从表１—

２可以看出，竹林群落、针阔混交林群落通透性要比

常绿阔叶林要好，各林地和各层土壤总孔隙度差异不
大，但均不高；各林地和各层土壤毛管孔隙度和非毛
管孔隙度之间的差异比较明显，说明不同植被类型对

毛管、非毛管孔隙具有一定的影响。土壤总孔隙度从
大到小依为：是针阔混交林＞常绿阔叶林＞竹林。一
般来讲，土壤容重小，表明土壤比较疏松，孔隙多；反
之，则表明土壤比较紧实，结构性差，孔隙少［６］。从表

１—２也可以看出，各林地基本符合此规律。
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表１　缙云山水源林典型林地不同层次土壤容重和孔隙度

土壤层次 林分类型 容重／（ｇ·ｃｍ－３） 总孔隙度／％ 毛管孔隙度／％ 非毛管孔隙度／％
针阔混交林 ０．９８±０．２４　 ５５．８３±２．０３　 ３９．５２±１．３９　 １６．４４±１．４６

Ⅰ 常绿阔叶林 ０．９０±０．２１　 ５７．０５±１．５４　 ４９．７４±２．５９　 ６．９２±１．１９
竹 林 １．１７±０．２２　 ５２．１３±２．０１　 ４３．７６±４．２２　 ７．５７±１．２８

针阔混交林 １．１４±０．２１　 ４６．０２±１．４３　 ３３．０１±２．８９　 １３．０３±３．２４

Ⅱ 常绿阔叶林 １．２８±０．２３　 ５４．０１±２．７４　 ４８．９１±３．２３　 ４．８９±１．１７
竹 林 １．３２±０．２１　 ５４．５４±４．１４　 ４３．９７±３．５１　 １０．５２±２．０５

针阔混交林 １．４８±０．０９　 ４８．７５±３．１９　 ３８．０４±２．２１　 １０．７５±２．０５

Ⅲ 常绿阔叶林 １．４８±０．１１　 ４８．１５±４．６４　 ４４．２１±３．４９　 ３．６±１．１２
竹 林 １．４１±０．１７　 ４８．３５±１．２３　 ３９．５１±３．９４　 ８．８６±１．３４

针阔混交林 １．５９±０．１１　 ４１．２１±２．３４　 ２８．７３±２．７４　 １２．５４±２．７５

Ⅳ 常绿阔叶林 １．５９±０．０９　 ４２．１４±４．２７　 ３８．６７±２．１９　 ３．４７±０．２９
竹 林 １．５３±０．１７　 ３８．７４±１．９５　 ３２．２１±２．８６　 ６．５４±２．４６

　　注：数值为平均值±标准差。下同。

表２　缙云山水源林典型林地土壤平均容重及孔隙度

林分类型
容重／

（ｇ·ｃｍ－３）
毛管孔
隙／％

非毛管
孔隙／％

总孔隙
度／％

针阔混交林 １．３１　 ３８．６　 １３．２　 ５１．８
常绿阔叶林 １．３６　 ４５．４　 ４．７　 ５０．１
竹 林 １．４５　 ３９．９　 ９．４　 ４９．３

２．１．２　土壤颗粒组成　土壤是由大小、形状不同的
固体组分和孔隙以一定形式连结所形成的多孔介质，
固体组分的大小、数量、形状及其结合方式决定着土
壤的质地与结构，进而影响土壤的水分和理化性

质［７］。从表３可以看出，各林地不同层次土壤颗粒组
成差异比较明显，土壤第Ⅰ层基本为砂质黏壤土，从
第Ⅱ层开始出现壤质黏土且开始逐渐增多，表层土壤
较粗且比较疏松，下层土壤比较细、黏度大且比较致
密。土壤颗粒组成中砂粒所占的比例最大，不同层次
土壤砂粒、粉粒和黏粒差异性明显。样地土壤质地可
分为４类，分别为砂质壤土、砂质黏壤土、黏壤土和壤
质黏土，主要是以壤土和壤质黏土为主。不同样地的
土壤中，均表现为砂粒含量差别最大，粉粒含量差别
最小。

表３　缙云山水源林典型林地不同层次土壤颗粒组成和土壤质地

土壤
层次

林分类型
砂粒／％

（２～０．０２ｍｍ）
粉粒／％

（０．０２～０．００２ｍｍ）
黏粒／％

（＜０．００２ｍｍ）
质 地

针阔混交林 ６５．３４±３．０１　 １８．６８±１．３１　 １６．０１±２．０４ 砂质黏壤土

Ⅰ 常绿阔叶林 ５７．６１±２．０２　 １９．７４±１．１６　 １８．６５±１．５５ 砂质黏壤土

竹 林 ６８．９４±２．３２　 １０．４１±１．２８　 ２０．６６±３．０７ 砂质黏壤土

针阔混交林 ５３．３４±４．７８　 ２８．６８±３．１５　 １８．０３±１．９１ 黏壤土

Ⅱ 常绿阔叶林 ５１．２３±２．１４　 １９．５４±３．８４　 ２２．２１±１．７１ 砂质黏壤土

竹 林 ５３．２８±２．０６　 ２２．８６±１．２１　 ２３．８５±２．２１ 黏壤土

针阔混交林 ４９．３４±３．０６　 ３４．００±２．０１　 １６．６８±２．３１ 黏壤土

Ⅲ 常绿阔叶林 ３９．６１±２．０１　 ２６．４１±１．２２　 ２６．０１±１．９７ 壤质黏土

竹 林 ５０．１３±３．１２　 ２４．２２±１．３９　 ２５．６７±１．８５ 黏壤土

针阔混交林 ４３．３２±２．９７　 ３６．６８±２．２４　 ２０．０１±１．９５ 黏壤土

Ⅳ 常绿阔叶林 ４７．９４±１．１２　 ２１．０３±１．１５　 ２６．０４±１．９８ 壤质黏土

竹 林 ４４．９１±２．２９　 ２９．７６±２．３２　 ２５．３１±２．２２ 壤质黏土

　　土壤颗粒机械组成是土壤最基本的物理属性之
一，土壤质地砂粒化程度是反映土壤质量的重要指
标［８］。一般情况，人们常用黏粒含量作为土壤定量评
价的主要指标，因此，根据各样地土壤黏粒含量从大
到小依次为：竹林＞常绿阔叶林＞针阔混交林。

２．２　林地土壤化学特性

２．２．１　土壤活性酸　土壤活性酸是林地土壤化学特
性的重要指标，影响着林地土壤养分的有效性［９］。土
壤酸碱度对土壤中养分存在的形态和有效性，对土壤
的理化性质、微生物活动以及植物生长发育都有很大
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的影响［１０］。由表４可以看出，缙云山水源涵养林林
地土壤ｐＨ 值差异性不明显，基本在４．０左右，但上
层土壤酸性要比下层强，这主要是因为研究地区受酸
雨危害比较严重，降雨比较充沛，表层土壤受酸雨淋
溶的影响，植被对土壤ｐＨ值的调节不是很明显。另
外，土壤ｐＨ值的大小与残落物分解不完全和降雨量

的大小有密切的关系。
缙云山地区年降雨量较大，这是导致该地区土壤

ｐＨ值较低的原因之一；阔叶林残落物较多，不容易分
解，这也导致了阔叶林地土壤ｐＨ值相对较低，所以，
可以从这两方面来考虑营造水源涵养林，以提高该地
区土壤ｐＨ值，改善土壤质量。

表４　缙云山典型水源林地各层土壤养分指标均值

土壤
层次
林分类型 ｐＨ值

有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

全Ｎ／
（ｇ·ｋｇ－１１）

全Ｐ／
（ｇ·ｋｇ－１）

全Ｋ／
（ｇ·ｋｇ－１）

速效Ｎ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效Ｐ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效Ｋ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

针阔混交林 ３．８４±０．２５　 ３０．２５±４．５１　 １．１５±０．４１　 ０．２７±０．０４　 １２．０５±１．７０　８４．８３±１０．３０　１．３１±０．５１　 ５３．８８±７．３４

Ⅰ 常绿阔叶林 ４．０３±０．０３　 ２４．１８±７．５４　 ２．３２±１．８９　 ０．４０±０．３０　 １１．９５±０．０３　９０．７０±１０．５０　６．５１±０．９７　４６．２２±１１．０５
竹 林 ４．４１±０．１８　 ２０．８１±０．７９　 １．３４±０．０３　 ０．３５±０．０１　 ５．５４±０．７６　 ９０．３５±１．８２　 ５．５１±０．３２　 ３５．７４±１．７５

针阔混交林 ３．８９±０．１３　 １１．０６±１．９４　 ０．６５±０．１３　 ０．２０±０．０５　 １５．４４±４．５１　７１．３５±１．０５　 ０．４０±０．０５　 ３４．６４±４．３４

Ⅱ 常绿阔叶林 ４．０５±０．１５　 ４．４２±１．３３　 １．０８±０．８２　 ０．３７±０．３０　 １４．２５±０．３２　８２．６０±７．４５　 １．９２±０．４５　 ２４．３６±４．２３
竹 林 ４．７３±０．２４　 １１．３１±０．６４　 ０．８３±０．０５　 ０．３０±０．１０　 ５．６９±０．３１　 ５０．９０±１．０５　 ３．２１±０．０６　 １５．８３±１．７０

针阔混交林 ３．９８±０．１２　 ６．３６±０．７１　 ０．５０±０．１１　 ０．１４±０．０１　 １０．６５±１．０１　６４．５３±１．１０　 ０．３５±０．０８　 １７．９２±３．３０

Ⅲ 常绿阔叶林 ４．３２±０．０６　 １．０５±０．０２　 １．３３±０．０８　 ０．６４±０．０８　 １３．４６±０．７６　７８．２５±１．２２　 ３．４４±０．３２　 ２０．８１±１．７４
竹 林 ４．４２±０．１５　 ６．３２±０．１４　 ０．４５±０．０１　 ０．１３±０．０５　 １２．１２±０．４４　７２．７０±１．８０　 ０．３２±０．０４　 １２．９２±０．７５

针阔混交林 ３．９５±０．０２　 ５．５４±０．０６　 ０．４４±０．０９　 ０．１３±０．０４　 １０．３３±０．９１　５７．３２±２．５０　 ０．３３±０．０６　 １７．６４±２．１５

Ⅳ 常绿阔叶林 ４．１９±０．１４　 ０．８７±０．０３　 ０．４９±０．０２　 ０．１０±０．０１　 ９．０４±０．０４　 １３．７５±１．８４　 ０．３２±０．０５　 １０．８４±１．２４
竹 林 ４．６５±０．０８　 ２．０４±０．０３　 ０．４９±０．０４　 ０．１４±０．０７　 ５．９５±０．５４　 ３１．７１±２．１０　 １．１５±０．０６　 １９．５５±０．６６

２．２．２　土壤有机质含量　土壤有机质是指存在于土
壤中的所有含碳的有机物，尽管土壤有机质只占土壤
总重量的很小部分，但它在土壤肥力、环境保护等方面
有着重要的作用和意义。土壤有机质是土壤的重要组
成部分，也是土壤质量指标中最重要的指标之一［１１－１２］。
由表４可以看出，各林地第Ⅰ层土壤有机质含量明显高
于其他３层，各层之间差异性非常明显（ｐ＜０．０５），且
随着土壤深度的增加而逐渐降低，这主要是因为森林
土壤中的有机质主要来源于森林植被凋落物的分解和

淋溶。根据全国土壤养分含量分级标准《第二次全国
土壤普查技术规程》，可以得出针阔混交林、阔叶林样
地土壤有机质含量为中等水平（２０～３０ｇ／ｋｇ），竹林
样地土壤有机质含量为缺（６～１０ｇ／ｋｇ），说明在土壤
有机质的积累方面，针阔混交林表现较好，竹林群落
有机质含量总体较低，表现较差。

２．３　林地土壤养分特性

２．３．１　土壤全量养分　氮、磷、钾是目前公认的绝大多
数植物必需元素，是植物需要的大量元素，所以氮、磷和
钾就成为评定土壤养分好坏的３个重要的指标［１３］。
由表４可以看出，各林地不同层次土壤全氮、全

磷、全钾含量不同，其中阔叶林林地含量最高，竹林含
量最低，且各林地土壤全氮含量随着土壤深度的增加
而逐渐降低。根据全国土壤养分含量分级标准，阔叶
林林地土壤全氮含量水平属于中等（１．０～１．５ｇ／ｋｇ），

竹林样地土壤全氮含量水平属于稍缺（０．７５～１．０ｇ／ｋｇ），
针阔混交林样地土壤全氮含量水平属于缺（０．５～
０．７５ｇ／ｋｇ）；阔叶林和竹林样地土壤全磷含量水平属
于缺（０．２～０．４ｇ／ｋｇ），针阔混交林为极缺（＜０．２ｇ／ｋｇ）；
竹林、阔叶林林地土壤全氮含量水平属于缺，针阔混
交林属于稍缺。
土壤中全氮、全磷、全钾含量的高低可以反映土

壤总体供氮能力的大小，其主要受气候、植被、土壤质
地、地形、地势和栽培管理等因素影响。由表４可以
看出，阔叶林林地土壤总体供氮能力最好，竹林样地
土壤总体供氮能力最差。总体来说，缙云山典型水源
涵养林土壤全氮、磷、钾养分含量比较低，各林分间含
量不同，其中阔叶林含量相对要高于其他林分。

２．３．２　土壤速效养分　土壤速效氮、磷、钾含量的高
低，直接关系到土壤结构的好坏，土壤供肥能力的强
弱［１４］。由表４可以看出，各样地不同层次的土壤速效
养分差异性明显，且随着土壤深度的增加而降低，其
中第Ｉ表层土壤速效养分明显高于其他３层。根据
全国土壤养分含量分级标准，３种水源涵养林土壤速
效氮均属于稍缺（６０～９０ｍｇ／ｋｇ）；土壤速效磷均基本
小于５ｍｇ／ｋｇ，属于缺或极缺；各林地土壤速效钾含
量均小于５０ｍｇ／ｋｇ，属于缺或极缺。
由以上分析可以看出，缙云山典型水源林地土壤

速效养分含量非常低，尤其是速效Ｐ养分。对于这种
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土壤速效养分严重缺乏的情况，可以通过改良土壤酸化
和补充氮磷钾等措施来达到提高速效养分水平的目的。

３　典型水源林保育土壤功能评价

林地土壤物理特征和化学特征的定性和定量分

析结果显示，根据单指法很难判定出缙云山各水源涵
养林保育土壤的好坏。目前，对林地土壤质量或健康
评价的方法很多，本文采用多层次模糊评价法来判定
各水源涵养林保育土壤的好坏。

３．１　原理和方法
（１）确定评判对象的因素集并将因素集按某种

属性分成ｎ个子集，记作Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ，满足：

∪
ｓ

ｉ＝１
Ｘｉ＝ｘ，Ｘｉ∩Ｘｊ＝φ（ｉ≠ｊ）。

设每个子集

Ｘｉ＝｛Ｘｉ１，Ｘｉ２，…，Ｘｉｎｉ｝（ｉ＝１，２，…，ｓ），∑
ｓ

ｉ＝１
ｂ∩ｉ＝ｎ。

（２）对每个Ｘｉ 按一级模型分别进行综合评判。

设评判集Ｙ＝｛ｙ１，ｙ２，…，ｙｍ｝，建立一个Ｘ 到Ｙ 的模
糊映射ｆ：ｘｉ→ｒｉ１／ｙ１＋ｒｉ２／ｙ２１＋…１＋ｒｉｍ／ｙｍ（０≤ｒｉ１
≤１，ｉ＝１，２，…，ｎｉ；ｊ＝１，２，…，ｍ），由ｆ导出模糊关
系Ｒｉ，Ｒｉ为单因素评判矩阵，记为

Ｒｉ＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１　ｍ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２　ｍ
ｒｎｉ１ ｒｎｉ１ … ｒ

烒

烓

烖

烗ｎｉｍ

（３）若ｘｉ 中各因素的权重分配为ａｉ＝（ａｉ１，ａｉ２，

…，ａｉｎｉ），这里∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｊ＝１，那么第一级综合评判为：ｂ＝ａｉ

×Ｒｉ＝（ｂｉ１，ｂｉ２，…，ｂｉｍ），（ｉ＝１，２，…，ｓ）
（４）将每个ｘｉ 作为一个元素看待，用ｂ１ 作为它

的单因素评判，这样Ｒ＝（ｂ１，ｂ１，…ｂｉ）Ｔ＝（ｂｉｊ）ｓ×ｍ（Ｔ
表示转置），是｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｓ｝的单因素评判矩阵，每
个ｘｉ作为Ｘ 中的一部分反映了Ｘ 的某种属性。根
据它们的权重分配ａ＝（ａ１，ａ２，…，ａｓ），于是有第二级
综合评判ｂ＝ａ×Ｒ＝（ｂ１，ｂ１，…，ｂｍ）。

（５）根据最大隶属法则，选取ｂ中最大者为在同
时考虑多种因素时土壤质量的评判等级。

３．２　综合评判
模糊综合评判的合成运算有若干种方法，各种方

法有各自的特点和适用情形，常用的算法是主要因素
决定型和加权平均型。采用加权平均决定型，ｂ．Ｍ
（．，⊕）模型，其运算公式为：

ｂ＝ｍｉｎ｛１，∑
ｎ

ｉ＝ｊ
ａｉｒｉｊ｝　（ｊ＝１，２，…，ｍ）

（１）对各评价指标值进行标准化；（２）通过因子
分析确定各评价指标的权重；（３）通过加权法计算各
林分所有评价指标的累计得分。
根据缙云山水源涵养林土壤特性、评价指标筛选

原则，选取毛管孔隙度、非毛管孔隙度、容重、黏粒含
量、ｐＨ值、有机质、全效养分、速效养分为评价指标。
将土壤评判因素集划分为３个子集，土壤物理因素＝
（毛管孔隙度，非毛管孔隙度，容重，黏粒含量），化学
因素＝（ｐＨ值），养分因素＝（有机质，全效养分，速效
养分）。土壤各因素对其质量的影响是不同的，因此
需要进行权重的分配，通过统计方法确定各因素的权
重，各因素权重如表５所示。

表５　典型水源涵养林保养土壤功能评价因素权重

二级因素（权重） 物理（０．５４） 化学（０．０８） 养分（０．３８）

一级因素（权重）
毛管孔隙度 非毛管孔隙度 容重 黏粒含量 ｐＨ值 有机质 全效分 速效养分

（０．１１） （０．１３） （０．１６） （０．１４） （０．０８） （０．１２） （０．１４） （０．１２）

　　根据上述评判原理方法，可以得出各水源涵养林
地林地综合得分大小依次为：针阔混交林（０．４２）＞常
绿阔叶林（０．３９）＞竹林（０．３２），说明各水源涵养林林
地的保育土壤功能存差异，其中，针阔混交林的保育
土壤功能最好，竹林最差。

４　结 论
（１）缙云山典型水源林地土壤容重有一定的差

异，但各林地土壤容重均比较高，其中竹林群落容重
相对较高，其大小顺序为：针阔混交林＜常绿阔叶林

＜竹林；土壤总孔隙度差异不大，土壤孔隙性一般，其
大小顺序依次为：针阔混交林＞常绿阔叶林＞竹林；

土壤质地中砂粒含量比粉粒和黏粒要高。总的来说，

不同植被类型对土壤物理性质影响不同，对土壤质量
的影响也不同，但对比前人的研究结果，土壤物理性
质变化不大，但有下降的趋势。

（２）缙云山典型水源林地土壤呈强酸性（ｐＨ 值
均在４左右），且土壤有机质含量多数处于稍缺或缺
的状况，少数处于中等水平。土壤ｐＨ值大小顺序依
次为：竹林＞针阔混交林＞常绿阔叶林，但各样地之
间差异不明显；对于土壤有机质含量来说，各样地之
间差异性比较明显；在土壤有机质积累方面，针阔混
交林相对较好，而竹林群落相对较差。

（３）缙云山水源林地土壤全量养分含量较低，各
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林地间存在差异，其中针阔混交林、常绿阔叶林含量
相对要高一点，其供氮能力要好一些；土壤速效养分
含量低，基本属于稍缺或缺，土壤速效磷和土壤速效
钾含量均属于稍缺或缺。

（４）缙云山水源涵养林林地的保育土壤功能存
在差异，其中针阔混交林水源林的土壤生态功能最
好，常绿阔叶型水源林次之，以竹林总体相对较差，这
与前人研究结果一致。

总的来说，对比分析前人研究结果，缙云山水源
涵养林土壤质量稍微有下降的趋势，虽然不是很明显
（ｐ＞０．０５），但当地政府也应该加强对缙云山水源涵
养林的管理，适当的增加针阔混交林，改善土壤质量，
尽早控制这种趋势。
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