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摘要 :研究了放牧、收集枯落物及清灌等人为干扰活动对黄土高原子午岭油松林土壤结构及抗蚀性的影响。结果表明 ,随人为

干扰强度的增加 ,0～50cm土壤中砂粒含量比无干扰时分别增加了 11183 %、37180 %和 51160 % ;粉粒下降了 8116 %、11183 %和

15155 % ;粘粒下降了 8110 %、20184 %和 30172 % ,土壤表现出粗骨化趋势 ; > 0125mm 水稳性团聚体含量比无干扰林地分别下降

了 16159 %、43112 %和 61113 % , > 110mm的团聚体含量仅为无干扰林地土壤的 27178 %和 24134 % ,110～0125mmm的团聚体下降

幅度较小 ; > 0105mm微团聚体的比例分别下降了 19139 %、32162 %和 33147 %。而 < 0105mm微团聚体所占比例随干扰程度的增

加而大幅度上升。土壤容重增加了 0111～0141gΠcm3 。土壤总孔隙度分别降低了 13164 %、25147 %和 39114 % ,毛管孔隙下降了

7179 %、11154 %和 29132 % ,非毛管孔隙下降了 28147 %、60179 %和 64108 %。说明表层土壤非毛管孔隙对人为干扰更为敏感。

最大持水量分别下降 23142 %、37115 %和 52192 % ;毛管持水量下降 33179 %、43101 %和 52122 % ;自然含水量下降 31103 %、

39134 %和 46128 % ,饱和持水量下降 16114 %、28180 %和 49168 % ;田间持水量下降了 12139 %、33192 %和 47147 % ;土壤有效水含

量下降了 9155 %、20155 %和 58191 %。土壤前 3min 初渗率下降了 38174 %、51145 %和 63123 % ;稳渗速率下降了 54106 %、71163 %

和 84110 % ,相应地受人为干扰林地前 30min 累计入渗量也较未受人为干扰林地土壤分别低 48115 %、65193 %和 73135 %。饱和

导水率较对照下降了 8173 %、33133 %和 51100 %。土壤的结构系数 ,由 79112 %下降到 27132 % ,团聚度由 59148 %下降到

11111 % ,分散率上升了 1 倍多 ,分散系数上升了 4 倍多。土壤枯落物层及有机质的减少是引起土壤物理性质恶化的主要原因 ,

其次是放牧和踏实等活动。
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Effect of Human2induced disturbance on physical properties of soil in artif icial Pinus

tabulaeformis Carr. forests of the Loess Plateau
ZHANG Xi2Biao

1 ,2
,SHANGGUAN Zhou2Ping

2 , 3 　(1. Longdong University , QingYang Gansu 745000 , China ; 2. State Key Laboratory of Soil

Erosion and Dryland Farming on the Loess Plateau , Northwest A & F University , Yangling , Shaanxi 712100 , China) . Acta Ecologica Sinica ,2006 ,26( 11) :3685

～3695.

Abstract :The effects of grazing , litter collection and shrub clearance on soil structure and ant2erodiblity were investigated in

artificial Pinus tabulaeformis Carr. forests of the Loess Plateau. Results showed that compared with those in undisturbed soil , the

sand grain contents in 0～50 cm soil with the human disturbances of increasing intensities increased separately by 11183 % ,



37180 % and 51160 % , the contents of silt reduced separately by 8116 % , 11183 %and 15155 % , the contents of clay decreased

separately by 8110 % , 20184 % and 30172 % ,which illustrated that the soil tended to become coarsen ; compared with the content

of water stable aggregates in undisturbed forestland , the contents of water stable aggregates of > 0125 mm decreased separately by

16159 % , 43112 % and 61113 % , the contents of water stable aggregates of > 110 mm are separately 27178 % and 24134 % that

of in undisturbed forest land ; the contents of water stable aggregates of 110 0125 mm declined to an smaller extent and the

proportions of micro2aggregates decreased separately by 19139 % , 32162 % and 33147 % , while the proportions of micro2
aggregates of < 0105 mm greatly increased with increasing disturbance intensity. The bulk weights of soil increased by 0111

0141gΠcm3 . The total porosity decreased separately by 13164 % , 25147 % and 39114 % and the capillary spaces decreased

separately by 7179 % , 11154 % and 29132 % , and the non2capillary spaces decreased separately by 28147 % , 60179 % and

64108 %. It was shown that the non2capillary space of topsoil is more sensitive to human disturbance. The highest soil water

holding capacities decreased separately by 23142 % , 37115 % and 52192 % and the water2holding capacities by soil capillary

reduced by 33179 % , 43101 % and 52122 % ; the natural water contents dropped drown separately by 31103 % , 39134 % and

46128 % and the saturation moisture capacities reduced separately by 16114 % , 28180 % and 49168 % ; the field water holding

capacities decreased separately by 12139 % , 33192 % and 47147 % , and the content of available soil water reduced separately by

9155 % , 20155 % and 58191 %. The initial infiltration rates in the first three minutes decreased separately by 38174 % ,

51145 % , and 63123 % and the stabilized infiltration rates dropped separately by 54106 % , 71163 % and 84110 % , so that the

accumulative infiltration in the initial three minutes were 48115 % , 65193 % and 73135 % separately lower than in undisturbed

forestlands. The saturated hydraulic conductivities decreased separately by 8173 % , 33133 % and 51100 % compared with that in

the control . The structure coefficient of soil declined from 79112 % to 27132 % , the aggregations fell from 59148 % to 11111 % ,

the dispersion rations were more than one times higher and the dispersion coefficients were more than four times higher. Decrease

in litter amount and organic matter in soil were the major reason resulting in deterioration in soil physical properties and the grazing

and trampling followed.
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由于母岩、气候、地形、植被和生物等的不同 ,导致土壤性质存在明显的差异 ,使土壤具有空间和时间上的

异质性[1～4 ] 。在不同的空间尺度上 ,影响土壤特性的因子不同。在较大空间尺度上地质历史、母岩、气候、地

形等是影响土壤性质的主要因子[5 ] ;在较小的尺度上 ,主要受植被分布、微立地以及人为或自然干扰的影

响[6 ,7 ] 。近年来 ,国内外对不同生态系统内影响土壤异质性的因子进行了大量研究 ,对认识不同群落和土地利

用方式土壤特性与动态具有重要意义 ,然而 ,这些研究并没有充分探讨干扰 (尤其是人为干扰) 对土壤特性空

间异质性的影响。

干扰是自然界中无时无处不在的一种现象[8～11 ]
,是导致森林生态系统空间异质性的重要因子[12 ]

,直接影

响着森林生态系统的演变过程。已有研究表明 ,由于人类活动如非持续性的农业生产、过度放牧和过度收获

薪炭材等 ,会使森林环境中光、温、水分和养分等环境条件发生变化[13～16 ]
,引起有效资源的空间异质性[12 ,14 ]

,

进而影响林内的生物多样性[17～20 ] ,主要树种的生理生态过程[21 ] 、植被组成[22 ,23 ] 、种群变化[24 ,25 ] 、生物量生

产[26 ]和系统的演替进程等[27 ] , 从而使已经建立的植被系统的稳定性受到威胁[28 ,29 ] 。人类活动而引起森林数

量和质量下降的程度 ,取决于人类影响森林的方式、程度、持续的时间和森林的抗干扰能力[15 ,30～34 ] 。长期持

续、高频度的干扰对植被的退化具有累加和放大的作用 ,并导致生态系统严重退化[28 ,35 ]
,稳定性降低[33 ,34 ] 。因

此 ,对土壤结构进行定量化描述以及土壤结构动态演化过程等方面进行研究 ,是评价人类活动的介入与生态

环境变化之间关系的重要内容[36 ] 。

在水土流失严重 ,生态环境脆弱的黄土高原地区 ,受自然因素和不合理人类活动的交互作用 ,大部分天然

林已经破坏殆尽 ,表土质量下降[37 ,38 ] 。以退耕还林还草工程为主的植被生态建设有利于改善区域生态环境 ,

提高生态系统生产力。油松 ( Pinus tabulaeformis , Corr)是本区主要的造林树种 ,它在调节洪水、涵养水源 ,保持
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水土及改善生态环境等方面都具有重要的作用。但目前油松人工林群落的生产力降低 ,景观特征呈现退化迹

象。同时立地条件恶化 ,出现了土壤水分的低湿层和利用性干层等使得油松人工林的进一步发育演化受到

阻碍。

黄土高原地区的油松人工林多分布在低山丘陵区 ,村民聚居地周围 ,人为活动较频繁 ,长期受到放牧、收

集枯落物及清灌、采药等人为活动的影响 ,这些活动对油松人工林地土壤结构会有什么样的影响 ? 这些变化

与干扰强度是否有关 ? 是否会引起土壤退化 ? 目前 ,对该问题探讨较少。为此 ,通过对油松人工林进行不同

强度的干扰试验 ,研究土壤结构对人为干扰的响应以及土壤侵蚀的影响 ,为揭示人工林群落在人类干扰下的

退化过程及其机制提供依据 ,也为合理规避当前日益频繁的人为干扰活动提供依据。

1 　研究区域概况和研究方法

111 　研究区域自然概况

研究区位于黄土高原中部子午岭林区南端的甘肃省正宁县中湾林场 ,地理坐标为 108°27′E ,35°17′N ,为黄

土丘陵沟壑地貌 ,海拔 1246～1756m。具有明显的大陆性气候特征 ,属暖温带冷凉半湿润气候区。该地区多

年平均气温 813 ℃,年降水量 62315mm ,其中 7～9 月份降水占到 63 % ,年蒸发量 150018mm ,干燥度 0197 ,年平

均相对湿度 63 %～68 % ,年日照时数 2200～2400h ,无霜期 163d。地带性土壤为灰褐色森林土[39 ]
,由残落物

层、腐殖质层、粘化 (心化)层、钙积层和母质层组成。残落物层一般 2～4cm ,腐殖质层厚度约 10～15cm ,呈暗

褐色粒状结构 ,土壤疏松多孔 ,有机质含量为 2157 %～4128 %。土壤全剖面石灰反应强烈 ,土壤偏碱性 ,pH 值

618～815。

油松是子午岭林区主要的造林树种 ,本区自 20 世纪 60 年代开始种植 ,现有人工油松林 513 万多 hm
2

,占

已保存人工林面积的 81 %。子午岭油松林多是纯林 ,群落结构较天然林简单 ,林内郁闭度较低 ,林下物种丰

富 ,常见伴生种有辽东栎 ( Quercus liaotungensis) 、漆树 ( Toxicodendron vernicifluum) 、山杨 ( Populus davidiana) 、白桦

( Betula platyphylla) 、刺五加 ( Acanthopanax senticosus) 、杜梨 ( Pyrus betulaefolia) 等。灌木层有虎榛子 ( Ostryopsis

davidiana) 、胡枝子 ( Lespedesa sp . ) 、黄刺玫 ( Rose xanthina ) 、樱草蔷薇 ( Rosa primula ) 、水　子 ( Cotoneaster

multiflorus) 、土庄绣线菊 ( Spiraea pubescens ) 、毛樱桃 ( Prunus tomentosa ) 、茶条槭 ( Acer ginnala ) 、陕西荚　

( Viburnum schensianum) 、北京丁香 ( Syringa pekinensis) 、几种忍冬 ( Lonicera sp . ) 、卫矛 ( Euonymus alatus) 等 ;草本

层主要有披针苔草 ( Carex lanceolata) 、唐松草 ( Thalictrum sp . ) 、糙苏 ( Phlomis umbrosa) 、茜草 ( Rubia cordigfolia) 、

淫羊霍 ( Epimedium brevicorum ) 、卷叶黄精 ( Polygonatum cirrhifolium ) 、大火草 ( Anemone tomentosa ) 、异叶败酱

( Patrinia heterophyua) 、杠柳 ( Periploca sepium) 、乌头叶蛇葡萄 ( Ampelopsis aconitifolia)等[40 ] 。

112 　研究内容和方法

1. 2. 1 样地的选择 　为了把造成土壤本身性质空间异质性的因子最小化 ,样地选择在相同母质形成的黑垆土

上 ,土壤形成的生物气候条件和立地条件大致相似。林分为 20 世纪 60 年代天然次生林皆伐后人工栽植的油

松林 ,林龄基本相同 ,样地海拔高度为 1620～1640m ,样地面积分为 1200m2 ,自 1992 年起对样地采用不同的管

理措施。

表 1 　样地基本概况

Table 1 　Basic conditions of sample land under different intensities of human2induced disturbance

干扰程度
Disturbance degree

林龄
Forest age

(a)

海拔
Altitude

(m)

坡向
Aspect

坡度
Slope
(°)

乔木层高度
Tree height

(m)

郁闭度
Coverage

植物种数
Species
number

无干扰 None 42～45 1650 SW53°20′ 38 1111 0185 15

轻度干扰 Slight 43～46 1620 SW50°30′ 35 1012 0175 13

中度干扰 Moderate 43～47 1640 SW58°30′ 33 915 0160 10

重度干扰 Heavy 42～46 1660 SW68° 35 812 0150 7

　　干扰强度的划分 :分为轻度、中度、重度和无人为干扰 4 级[22 ,26 ,27 ] 。重度干扰 :全年放牧、每年砍伐林下灌
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木、收集枯落物 3～4 次 ,郁闭度 0. 5 ;中度干扰 :放牧时间在 11 月至翌年 3 月份 ,其余时间禁牧 ,每年砍伐林下

灌木、收集枯落物 2～3 次 ,郁闭度 0. 6 ;轻度干扰 :每年收集枯落物 1～2 次 ,无清灌、放牧等其它活动 ,郁闭度

017 ;无人为干扰 (CK) :完全封育 ,周围用铁丝网围起 ,几乎无人为活动 ,郁闭度 0185。

1. 2. 2 　土壤物理性质分析 　为了减少其它环境因子的影响 ,选择在雨后至少 4～5d 的晴天进行采样[14 ] 。土

壤取样时间分别为 2003 年 6 月 20 日、9 月 16 日 ;2004 年 5 月 25 日、9 月 23 日。对标准样地内植物生长状况

(高度、盖度、密度、郁闭度等) 进行调查 ,在每个标准样地内按 S 形布设样点 10～12 个 ,分层 (0～20cm、20～

50cm)取环刀样和土壤样品。文中数据为 4 次多点分析数据的平均值。

土壤粒级分析用吸管法 ;土壤容重、持水量、孔隙度等水分物理性质用环刀一次取样连续测定[41 ]
;土壤有

机质测定用重铬酸钾外加热氧化法 ;土样经室内风干后 ,用湿筛法和移液管法测定水稳性团聚体和微团聚体

含量 ;土壤总孔度和毛管孔度用浸水法[42 ]
;土壤渗透速率的测定采用野外双环法[41 ] 。

1. 2. 3 　抗蚀性指标计算 　参考胡建忠等[43 ,44 ]的方法分析土壤抗蚀性指标。团聚状况 = ( > 0105mm 微团聚体

分析值) - ( > 0105mm 机械组成分析值) ;团聚度 = 团聚状况Π( > 0105mm 微团聚体分析值) ;分散率 = ( <

0105mm微团聚体分析值)Π( < 0105mm 机械组成分析值) ;分散系数 = ( < 01001mm 微团聚体分析值)Π( <

01001mm机械组成分析值) 。

2 　结果与分析

211 　不同人为干扰强度对土壤颗粒组成的影响

在人为干扰下 ,林地土壤的机械组成发生了显著变化 (表 2) ,同一剖面在无干扰和轻度干扰时 ,表层土壤

(0～20cm)砂粒 (1～0105mm)含量低于下层 (20～50cm) ,粉粒 (0105～01001mm) 、粘粒 ( < 01001mm) 和物理性粘

粒含量较下层高 ,但在中度和重度干扰下 ,表层土壤的砂粒含量高于下层 ,粉粒、粘粒和物理性粘粒含量低于

下层 ,说明人为干扰首先引起地表土壤结构的变化。不同干扰之间随干扰程度的增加 ,土壤中砂粒 ( >

0105mm)比无干扰时分别增加了 11183 %、37180 %和 51160 % ;粉粒 (0105～01001mm) 比无干扰时分别下降了

8116 %、11183 %和 15155 % ;粘粒 ( < 01001mm)比无干扰时分别下降了 8110 %、20184 %和 30172 %。在粉粒中

变化比较大的是 01005～01001m 颗粒的含量。物理性粘粒比无干扰时分别下降了 7190 %、20180 %和

26117 % , 表明在人为干扰下 ,土壤粘粒优先迁移 ,土壤向粗骨化方向发展。

表 2 　不同人为干扰强度下土壤颗粒组成

Table 2 　Soil mechanical composition under different intensities of human2induced disturbance

干扰程度
Disturbance

degree

剖面层次
Soil profiles

(cm)

粒径分布 Soil particle size (mm) distribution

砂粒
Sand

粉粒
Silt

粘粒
Clay

物理性粘粒
Physical clay

1～0105 0105～0101 0101～01005 01005～01001 < 01001 < 0101

无干扰 None 0～20 25187 ±1126 24161 ±2112 16108 ±1124 22121 ±1171 11123 ±1123 49152 ±4118

20～50 29181 ±1117 27136 ±1131 16135 ±2118 17136 ±1142 9112 ±0114 42183 ±3174

轻度干扰 Slight 0～20 28193 ±1102 25146 ±2125 15112 ±1131 20117 ±1127 10132 ±0136 45161 ±2194

20～50 31139 ±1114 26127 ±3198 14121 ±1112 19121 ±1135 8192 ±0128 39195 ±2175

中度干扰 Moderate 0～20 35165 ±1143 25113 ±1112 18151 ±1113 11182 ±1162 8189 ±0156 39122 ±3131

20～50 34127 ±1110 25147 ±1133 18189 ±1108 13115 ±1134 8122 ±0132 40126 ±2174

重度干扰 Heavy 0～20 39112 ±1125 24134 ±2134 17142 ±1124 11136 ±1114 7178 ±0109 36156 ±2147

20～50 37125 ±1142 25162 ±1119 16194 ±1131 12118 ±1113 8102 ±0110 37114 ±2154

212 　不同人为干扰强度对土壤团聚体的影响

土壤团聚体是土壤的重要组成部分 ,保证和协调土壤中的水肥气热、影响土壤酶的种类和活性、维持和稳

定土壤疏松熟化层并直接影响植物的生产力[45 ,46 ] 。

随人为干扰强度的增加 ,土壤中各级水稳性团聚体含量呈下降趋势 (表 3) 。轻度、中度和重度干扰下土

壤中 , > 0125mm 水稳性团聚体含量比无干扰林地分别下降了 16159 %、43112 %和 61113 % ,其中以 > 210mm 和

110～210mm 的水稳性团聚体含量下降幅度最大。在重度干扰下 , > 210mm 和 110～210mm 的团聚体含量仅为
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无干扰林地土壤的 27178 %和 24134 % ,110～015mm 和 015～0125mm 的团聚体下降幅度较小。说明随干扰强

度的增大 ,土壤的团聚度下降 ,且大团聚体的敏感性更高 ,这种变化与土壤有机质的变化趋势是一致的。

土壤肥力水平的高低 ,不仅取决于大、小粒级微团聚体自身的作用 ,而且与它们的组成比例也有关[36 ] 。

由表 4 可见 ,受人为干扰程度的不同 ,土壤微团聚体的数量比例存在差别。随人为干扰程度的增加 ,粒径 >

0105mm 微团聚体的比例分别下降了 19139 %、32162 %和 33147 %。而粒径 < 0105mm 微团聚体所占比例随干

扰程度的增加而大幅度上升 ,其中 < 0101mm 微团聚体所占比例较无干扰时增加了 1～3 倍。土壤团聚体主要

由胶体凝聚、胶结而相互联结的土壤颗粒组成 ,土壤中的大团聚体 ,特别是 > 1mm 大团聚体 ,是植物良好生长

的结构基础。随人为干扰强度的增加 ,大团聚体崩解破坏后转移到微团聚体部分 ,引起微团聚体数量上升 ,土

壤结构性变差。

表 3 　不同人为干扰强度下土壤水稳性团聚体的变化

Table 3 　Soil water2stable aggregate content under different intensities of human2induced disturbance

干扰程度
Disturbance

degree

剖面层次
Soil profiles

(cm)

各级 (mm)水稳性团聚体含量 ( %)

Water2stable aggregate contents for different particulate sizes

> 510 510～210 210～110 110～015 015～0125 > 0125

土壤有机质
SOM

(gΠkg)

无干扰 None 0～20 14182 ±1124 16112 ±1132 18132 ±1146 14145 ±1189 10175 ±1131 74146 ±7122 16136 ±1189

20～50 10126 ±1111 15162 ±1124 8126 ±1195 9188 ±1125 10119 ±2101 54121 ±7156 12128 ±1154

轻度干扰 Slight 0～20 9194 ±0197 13134 ±1122 16101 ±2114 12140 ±2101 10186 ±1133 62112 ±7167 15152 ±1162

20～50 6164 ±1106 7174 ±0198 8120 ±1121 8139 ±0168 9139 ±0164 40136 ±5147 11171 ±1102

中度干扰 Moderate 0～20 5124 ±0198 9185 ±0179 8141 ±0183 7162 ±0192 10123 ±0164 42135 ±4116 10134 ±1134

20～50 5146 ±1145 4136 ±0187 6121 ±1114 7151 ±0181 6124 ±0157 29178 ±4184 7163 ±1112

重度干扰 Heavy 0～20 3199 ±0162 3168 ±0164 4146 ±0177 8109 ±0181 8157 ±0176 28179 ±3160 6194 ±1103

20～50 0191 ±0107 3101 ±0137 3198 ±0162 8116 ±0183 9154 ±0191 25161 ±2181 5134 ±0181

表 4 　不同人为干扰强度下土壤微团聚体组成

Table 4 　Soil micro2aggregate composition under different intensities of human2induced disturbance

干扰程度
Disturbance

degree

剖面层次
Soil profiles

(cm)

微团聚体 (mm)组成 ( %)

Soil micro2aggregate particulate (mm) composition ( %)

0125～0105 0105～0101 0101～01005 01005～01001 < 01001 < 0101

无干扰 None 0～20 66132 ±3138 24158 ±2123 4157 ±0167 2176 ±0133 2154 ±0143 9187 ±1143

20～50 51124 ±2164 32141 ±2111 8112 ±0174 6132 ±0187 1194 ±0101 16139 ±1162

轻度干扰 Slight 0～20 53146 ±2117 31191 ±2137 5181 ±0155 5197 ±0152 2185 ±0131 14163 ±1138

20～50 52172 ±3188 30156 ±2101 8123 ±1168 5121 ±0131 3134 ±0112 16178 ±2111

中度干扰 Moderate 0～20 44168 ±2131 31134 ±1189 9131 ±0183 11128 ±0164 3149 ±0124 24108 ±1171

20～50 41123 ±2134 32113 ±2167 8196 ±0142 12114 ±1183 5114 ±0116 26124 ±2141

重度干扰 Heavy 0～20 44112 ±2146 28136 ±1136 8167 ±1161 12117 ±0171 6178 ±0133 27162 ±2165

20～50 40189 ±3102 31147 ±2118 7162 ±0137 11152 ±1144 8152 ±1151 27166 ±3132

213 　不同人为干扰强度对土壤容重和孔隙度的影响

土壤容重是土壤紧实度的敏感性指标 ,也是表征土壤质量的一个重要参数[46 ,47 ]
,它与土壤的孔隙度和渗

透率密切相关。在无人为干扰时 ,表层土壤容重远低于下层 ,但随干扰强度的增加 ,上下层之间土壤容重趋于

接近 (表 5) 。在人为干扰下 ,土壤容重分别增加了 0111～0141gΠcm
3 。随干扰强度的增加 ,土壤容重增加 ,土壤

变紧实。由于高的容重值通常表明土壤有退化的趋势[48 ,49 ] ,所以 ,表明干扰强度越大 ,土壤退化越严重。

土壤孔隙度的大小、数量及分配是土壤物理性质的基础 ,也是评价土壤结构特征的重要指标。林地土壤

总孔隙、毛管孔隙和非毛管孔隙的比例 ,随人为干扰程度的增加大幅下降 (表 5) 。轻度、中度、重度人为干扰

较无干扰的表层土壤总孔隙度分别降低了 13164 %、25147 %和 39114 % ,毛管孔隙分别下降了 7179 %、11154 %

和 29132 % ,非毛管孔隙分别下降了 28147 %、60179 %和 64108 % ,说明表层土壤非毛管孔隙对人为干扰更为敏

感。随干扰加剧 ,毛管孔隙和通气孔隙递减 ,而非活性孔隙递增 ,表明土壤结构变差。

214 　不同人为干扰强度对土壤持水性能的影响
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土壤持水性能直接影响土壤抗水蚀能力 ,是反映土壤生态功能的重要指标[44 ] 。由表 6 可见 ,随干扰程度

的增加 ,土壤持水量和土壤有效水含量明显下降 ,其中最大持水量分别下降 23142 %、37115 %和 52192 % ;毛

管持水量分别下降 33179 %、43101 %和 52122 % ;自然含水量下降 31103 %、39134 %和 46128 % ,饱和持水量分

别下降 16114 %、28180 %和 49168 % ;田间持水量下降了 12139 %、33192 %和 47147 % ;土壤有效水含量分别较

无人为干扰林地土壤下降了 9155 %、20155 %和 58191 %。从分析可知 ,人为干扰中土壤持水性变化与土壤孔

隙度变化趋势具有一定的相似性 ,但土壤持水量递减率更加明显 ;土壤含水量的差异与坡度、植被覆盖物、凋

落物层的厚度以及土壤颗粒组成等密切相关 ;人为活动不但破坏了土壤结构 ,而且影响土壤水分的贮存性能 ,

进而影响到植物的生长。

表 5 　不同人为干扰强度下土壤孔隙分布

Table 5 　Distribution of soil porosity under different intensities of human2induced disturbance

干扰程度
Disturbance

degree

剖面层次
Soil profiles

(cm)

容重
Bulk density

(gΠcm3)

总孔度
Total porosity

( %)

毛管孔度
Capillary porosity

( %)

非毛管孔度
Non2capillary porosity

( %)

无干扰 None 0～20 1102 ±0113 61151 ±5127 51123 ±3136 11128 ±1191

20～50 1121 ±0111 54134 ±4174 36151 ±2188 17147 ±1186

轻度干扰 Slight 0～20 1112 ±0120 57174 ±4172 47124 ±2176 12118 ±1196

20～50 1132 ±0121 50119 ±3133 34131 ±2131 14159 ±1102

中度干扰 Moderate 0～20 1131 ±0116 50157 ±3141 45132 ±1199 8102 ±1142

20～50 1142 ±0131 46142 ±4159 41140 ±3121 5128 ±1138

重度干扰 Heavy 0～20 1151 ±0129 43178 ±4165 36121 ±2164 7174 ±2101

20～50 1153 ±0164 42126 ±3114 37158 ±2112 4121 ±1102

表 6 　不同人为干扰强度下土壤水分状况

Table 6 　Soil moisture status under different intensities of human2induced disturbance( %)

干扰程度
Disturbance

degree

剖面层次
Soil profiles

(cm)

最大持水量
Maximal

water2holding
capacity

毛管持水量
Capillary

water2holding
capacity

饱和持水量
Saturated

water capacity

田间持水量
Field

moisture capacity

自然含水量
Natural

water content

凋萎含水量
Wilting

water content

有效含水量
Available

water content

无干扰 None 0～20 87152 ±3156 40151 ±2116 53195 ±1167 33181 ±2113 26184 ±1124 14125 ±1132 19156 ±1134

20～50 76126 ±3112 37124 ±2134 46159 ±2102 30162 ±2134 24133 ±1145 13145 ±1122 17117 ±1125

轻度干扰 Slight 0～20 68157 ±2196 37194 ±3167 45124 ±1163 29162 ±1127 24116 ±1163 13112 ±1186 16150 ±1136

20～50 56123 ±2131 36151 ±1194 42172 ±2112 25158 ±1164 23142 ±1122 11152 ±0187 14106 ±1171

中度干扰 Moderate 0～20 56128 ±2187 26144 ±1172 38141 ±1143 22134 ±1112 16154 ±1188 9121 ±0176 13113 ±1164

20～50 44141 ±2161 25136 ±1164 33154 ±1124 20119 ±1103 15182 ±1169 7195 ±1122 12124 ±1122

重度干扰 Heavy 0～20 42116 ±1194 20194 ±1155 27115 ±1137 17176 ±1167 14176 ±1163 8164 ±1104 9112 ±1168

20～50 41152 ±2101 18126 ±1121 25168 ±1162 15149 ±1102 12163 ±1147 6162 ±0134 8187 ±0198

215 　不同人为干扰强度对土壤渗透性和抗蚀性能的影响

土壤渗透性是表征土壤对降水的就地入渗和吸收能力。土壤水分入渗性能影响到降雨产流量及对土壤

水分的补给 ,是评价林地水分调节能力的主要标志之一[43～45 ] 。从表 7 可见 ,不同程度人为干扰下 ,土壤表层

(0～20cm)渗透速率较无人为干扰林地土壤渗透速率小 ,轻度、中度和重度人为干扰比未受人为干扰的土壤前

3min 初渗率分别下降了 38174 %、51145 %和 63123 % ;稳渗速率分别下降了 54106 %、71163 %和 84110 % ,相应

地受人为干扰林地前 30min 累计入渗量也较未受人为干扰林地土壤分别低 48115 %、65193 %和 73135 %。饱

和导水率较对照分别下降了 8173 %、33133 %和 51100 %。人为干扰过程中过度放牧压实土壤和土壤地表凋落

物被收走造成土壤一定深度内孔隙度的下降 ,尤其大孔隙的丧失是土壤渗透速率下降的主要原因。无干扰林

地土壤表层由于根系及枯落物的作用 ,其稳渗速率达到了 14191mmΠmin ,而重度干扰地表层的稳渗速率仅为

2137mmΠmin ,同等条件下重度干扰林地的径流量较前者约增加 5～10 倍。

随干扰程度的增加 ,土壤的结构系数下降 ,由 79112 %下降到 27132 % ,团聚度由 59148 %下降到 11111 % ,

分散率由 45196 %上升到 95176 % ,上升了 1 倍多 ,分散系数上升了 4 倍多。随人为干扰强度的增加 ,土壤抗侵
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蚀能力大大降低。

4 　讨论

土壤质量不仅是自然属性 ,更是人为因素作用的结果[50 ] 。有研究表明 ,人为干扰活动每年从森林中直接

取走大量的养分 ,显著减轻了土壤轻腐殖质 (Soil light organic matter) 量 ,直接导致林地土壤肥力衰退和生产力

降低[51 ] 。也有研究认为 ,凋落物和林下层收割这种仅取走森林部分生物量的人为活动对森林的影响不至于

造成毁灭性破坏或影响甚微[46～48 ] 。本研究表明 ,人为干扰活动不仅改变了林分内地面的覆盖物和林下灌木

层 ,而且通过放牧、人为踩踏等对土壤造成压实 ,直接或间接影响了土壤的颗粒组成 ,团聚体数量及大小和土

壤孔隙的大小及分布、土壤持水性能 ,并导致土壤入渗能力降低 ,土壤的抗冲蚀能力下降 ,最终导致林地土壤

发生退化。

表 7 　不同人为干扰强度下土壤渗透性能和抗蚀性能

Table 7 　Soil infiltration capacities and soil anti2erodibility under different intensities of human2induced disturbance

干扰程度
Disturbance

degree

初渗率
Initial

infiltration
rate

(mmΠmin)

稳渗率
Stable

infiltration
rate

(mmΠmin)

饱和导水率
Saturated

infiltration
rate

(mmΠmin)

前 30min
入渗率

Infiltration
rate forward

30 min
(mmΠmin)

结构系数
Structure

coefficient
( %)

分散系数
Dispersion
Coefficient

( %)

分散率
Dispersion

rate
( %)

团聚度
Aggregate

degree
( %)

无干扰 None 36151 14191 1126 18161 79112 20188 45196 59148

轻度干扰 Slight 28124 6185 1115 9165 72164 27136 66142 44101

中度干扰 Moderate 16187 4123 0184 6134 45181 54119 85130 21133

重度干扰 Heavy 10167 2137 0175 4196 35162 64138 91194 11111

　　土壤颗粒是构成土壤结构的主要组分 ,土壤微团聚体组成是土壤结构性的一个重要方面 ,它是形成各种

团聚体 ,特别是团粒结构 (0125～10mm) 的基础。人为活动一方面改变了地面的覆盖物 ,当发生降雨时 ,雨滴

直接击溅地面 ,细小土粒堵塞孔隙 ,使土壤的渗透速率降低 ,地表径流增加 ,在水动力的作用下土壤中细土随

水流走 ,故表现出随人为干扰强度的增加 ,土壤中细粒减少 ,土壤质地变粗[36～38 ] 。同时 ,由于地面凋落物减

少 ,土壤中有机质来源减少 ,导致土壤颗粒缺乏有机质的胶结 ,引起土壤大团聚体破坏 ,产生更小的可移动的

颗粒 ,不仅易在土壤表面形成结皮 ,而且导致土壤团聚体构成比例失调及团聚体稳定性下降 ,从而进一步恶化

土壤水热传输过程和养分保持供应过程 ,加剧了各样地土壤颗粒组成的异质性。土壤颗粒组成的变化直接影

响到土壤持水量、凋萎湿度、容重和孔隙度。由于细颗粒特别是粘粒本身包含较多的养分 ,因此 ,随干扰强度

的增加 ,土壤中细颗粒的流失是导致其土壤质地砂化和肥力退化的原因之一。

土壤微团聚体和水稳性团聚体的状况是影响土壤肥力的一个重要因素 ,其数量、大小和稳定性决定着土

壤孔隙的大小和结构的稳定性 ,是影响土壤通透性、抗蚀性及土壤肥力的重要指标[36 ,47 ,52 ] 。随着人为干扰强

度的增加 ,子午岭森林土壤中 > 0125mm 团粒含量显著减少 ,其中以 > 2 和 1～2mm 的土壤团粒减少最显著 ,且

它们的减少与干扰程度成正相关。大团聚体比微团聚体含有更多的碳和氮 ,更富生物体物质和特殊有机

质[36 ] 。彭新华等[53 ]研究表明 ,随着有机质含量的增加 ,土壤团聚体的稳定性显著增加 ,粘粒的分散性显著

降低。

土壤容重是土壤紧实度的指标之一 ,其大小主要受到土壤颗粒组成、土壤有机质含量、放牧践踏程度的影

响[48 ] 。贾树海等[54 ,55 ]认为土壤的容重对草地的退化具有敏感性 ,可以作为草地退化的数量指标 ,且放牧处理

对容重的影响仅限于 0～10cm。一般认为 ,随着放牧等人为干扰强度的增加 ,牲畜对土壤的压实作用愈来愈

强烈 ,土壤的容重逐渐增加。本研究表明 ,中度和重度干扰 (包括放牧等) 阶段土壤容重比未干扰阶段分别增

加了 22142 %和 36132 % ,且 0～20cm 和 20～50cm 深度内容重均有不同程度的增加 ,说明放牧和收集林下枯落

物等对土壤容重的增加具有累加效应。这一结论与 Greenwood 等[56 ]的研究结果一致。

为了更深入理解土壤物理性状之间的相互影响 ,对主要指标进行了相关分析 (表 8) 。从表 8 可见 ,土壤
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容重与有机质含量呈极显著的负相关 ( r = - 01821
3 3 ) ,说明土壤容重的差异一部分由于有机质差异所致。

土壤容重与土壤孔隙性和土壤持水特性呈极显著的负相关 ,说明土壤总孔隙、毛管孔隙、非毛管孔隙和土壤持

水性能直接决定于土壤容重 ,间接受土壤有机质的影响[54 ,55 ] 。
表 8 　土壤物理性质的相关系数 ( N = 42)

Table 8 　Correlative coefficients of soil properties

指标 Index X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9

有机质 OM( X1) - 01821 3 3 01744 3 3 01653 3 3 01473 3 01849 3 3 01778 3 3 01476 3 01761 3 3

容重 Bulk density ( X2) 1 - 01923 3 3 - 01714 3 3 - 01687 3 3 - 01816 3 3 - 01723 3 3 - 01607 3 3- 01580 3

总孔隙 Total porosity ( X3) 1 01764 3 3 01701 3 3 01843 3 3 01742 3 3 01616 3 3 01540 3

毛管孔隙 Capillary porosity ( X4) 1 - 01688 3 3 01788 3 3 01696 3 3 - 01386 3 01490 3

非毛管孔隙 Non2capillary porosity( X5) 1 01438 3 01319 01578 3 3 01354 3

饱和持水量 Maximum moisture capacity ( X6) 1 01936 3 3 01648 3 3 01644 3 3

毛管持水量 Capillary moisture capacity ( X7) 1 01652 3 3 01776 3 3

非毛管水含量 Non2capillary moisture capacity ( X8) 1 01787 3 3

自然含水量 Content of natural water ( X9) 1

　　3 p < 0105 ; 3 3 p < 0101

　　土壤持水供水能力是土壤团聚体、土壤孔隙状况和土壤颗粒组成的综合反映。人为活动造成土壤饱和持

水量降低 ,意味着受人为干扰强度越大 ,在相同降雨量下越先产生地表径流 ,这既浪费了水资源 ,同时加剧了

土壤流失 ,进而影响了植物的生长发育。

土壤自然含水量与毛管持水量呈极显著正相关 ( r = 01776
3 3

, n = 42) ,说明各林地自然含水量的大小主

要取决于毛管持水量 ,即与毛管孔隙有关。人为干扰强度不同 ,造成土壤结构遭破坏的程度不同 ,从定量的角

度看 ,既是土壤孔隙度和孔隙大小分布发生了变化。

土壤自然含水量能较好地反映土壤水分和林内湿润状况 ,并影响到凋落物与土壤表层的物质和能量交换

及土壤盐基养分的淋溶。当林下土壤和凋落物变得干燥 ,会导致凋落物腐烂分解变缓 ,向土壤转移的有机质

减少 ,而有机质减少又使土壤持水能力降低 ,这可能是造成土壤湿度减小的重要原因之一。从林地水分实际

占有孔隙度分析 ,仅为毛管孔隙度的一部分 ,毛管孔隙中有相当一部分为空气所填充 ,说明子午岭森林群落土

壤现有水分贮量远未达到实际贮水能力 ,表现出林地土壤干燥现象[38 ,44 ,45 ] 。

透水性和饱和导水率是水分研究的重要参数 ,是衡量土壤渗透能力的重要指标。透水性强弱反映土壤水

分和养分保蓄能力的大小 ,还影响土壤的通气状况和水分利用 ,也是土壤肥力状况的指标之一[58 ,59 ] 。一般认

为 ,土壤状况越好 ,土壤渗透率越大。本研究发现 ,随干扰强度的增加 ,土壤水分渗透率呈下降 ,开始时渗透率

最大 ,随时间的推移 ,渗透率降低 ,其中重度干扰渗透率下降幅度明显增大 ,导致土壤蓄水能力下降。土壤饱

和导水率与土壤孔隙状况密切相关 ,特别是大孔隙分布明显影响导水率。随干扰强度的增大 ,一定深度内土

壤孔隙度的下降 ,尤其是大孔隙的丧失 ,是造成导水率下降的重要原因。人为干扰对森林土壤物理性质的演

变结果 ,一方面影响了土壤的肥力水平 ,另一方面也影响了土壤抗侵蚀的能力。当土壤抗侵蚀能力削弱时 ,土

壤就容易发生水土流失 ,造成土壤质量的进一步下降和林地土壤环境的恶化。

在森林生态系统中 ,凋落物作为联系地上植被与土壤的中间载体 ,是森林土壤有机质和养分的主要补给

者 ,在维持土壤肥力、促进森林生态系统正常的生物循环、养分平衡和土壤物理结构等方面起着重要作用。土

壤有机质是植物养分元素循环的中心 ,影响水分关系和侵蚀潜力 ,在土壤结构中是一个关键因子[57 ] ,有机质

库的动态稳定是森林生态系统健康运行的基础。分析表明 ,随人为干扰强度的增加 ,土壤田间持水量和孔隙

度降低 ,容重增加 ,且均与土壤有机质含量呈极显著相关。因此 ,土壤有机质的变化是本研究区土壤物理性质

变化的主要原因。这是由于土壤有机质含量增加 ,一方面改善了土壤结构 ,使容重减少 ,空隙度增加 ;另一方

面也改善了土壤的胶体状况 ,使土壤的吸附作用增强。森林土壤中的有机质主要来源于森林凋落物 ,其性质

和数量是影响有机质积累的主要因素。人为干扰活动每年从林地以凋落物的形式直接取走大量养分 ,使林地

有机质降低 ,导致相关土壤物理性质的恶化。
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人为干扰低时 ,林下植被茂盛 ,有机质大量积累 ,会在地表形成“林褥层”,减轻了降雨对地表土壤结构的

击溅破坏。林地内枯落物蓄积量越大 ,表层土壤的孔隙度也越大 ,土壤结构越疏松 ,越容易使大量的地表径流

渗入土壤 ,并在重力作用下渗透到土壤下层变成地下水 ,同时 ,较高的孔隙度不仅有利于纵向水分渗透 ,而且

有利于横向的水分渗透 ,缩短了渗透时间。退化土壤孔隙结构极不合理 ,总孔隙和非毛管孔隙较小 ,土壤保水

和供水能力相对较差 ,土壤板结、紧实 ,结构性能差 ,一旦遇上降雨 ,土壤上层水分很快达到饱和状态 ,加之植

被缺乏 ,雨水直接击打表层土壤 ,由于有机质低 ,土体极易分散 ,堵塞土壤孔隙 ,从而造成孔隙被堵塞 ,土壤初

渗率和稳渗率均较低 ,达到稳渗时间较短 ,使土壤泾流和流速增大 ,导致严重的水土冲刷 ,又进一步加剧了土

壤退化。

据测定 ,在无人为干扰时 ,人工油松林枯落物层蓄积量达 14195tΠhm
2

,最大持水量达 23103tΠhm
2 。在大气

平均降水量 38316mm 时 ,枯枝落叶截留量 4414mm ,平均截留率达 1116 %。由于枯落物截留 ,使得林地净雨量

减少 ,从而减少了产生土壤侵蚀的地表泾流量 ,对保持水土具有积极作用。此外 ,枯落物的截留还使次降水实

际产生泾流的雨强减小 ,降低了土壤侵蚀的剧烈程度 ,削弱了暴雨可能引起的土壤侵蚀。大气降水进入人工

油松林系统后 ,在地表枯落物层的截持和防止雨滴击溅、阻滞泾流速度等的综合作用下 ,林地产生泾流的净雨

量减少 ,泾流的侵蚀能量和挟沙能力减少 ,因而使林地的水土流失在无干扰时大为降低。

总之 ,人为干扰引起油松人工林土壤退化的机理 :一方面是由于收集枯落物致使土壤有机质含量降低 ,土

壤胶结物质减少 ,土壤结构体稳定性变差 ;地表枯落物减少 ,增加了雨水对土壤的冲蚀 ;另一方面 ,人为活动踏

实地面 ,造成土壤孔隙状况恶化。这些因素使土壤物理性变差 ,如稳定性尤其是水稳性降低 ,分散性增强 ,加

上退化导致纵向裂隙发育 ,胀缩剧烈 ,小颗粒逐步填充了土壤孔隙 ,使土壤变的紧实 ,容重增加 ,孔隙度减少 ,

土壤持水能力下降 ,最终出现了土壤紧实化、变性化、粘重化、粗骨化、障碍层高位化等退化现象。因此建议停

止放牧、收集地面枯落物等活动 ,以利于油松人工林的自然更新和维持物种多样性以及改善林地肥力 ,从而促

进油松林的自然恢复。
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