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晋西黄土区退耕还林 ２２ 年后林地土壤物理性质的
变化

张晓霞１，杨宗儒２，查同刚１，∗，张志强１，王高敏３，朱聿申１，吕志远３
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摘要：退耕还林林地土壤物理性质的变化，是评价退耕还林措施及其生态效益的重要内容之一。 ａ 选取晋西黄土区退耕 ２２ａ 后

形成的 ３ 种典型乔木林分，包括自然恢复的辽东栎林、油松刺槐人工混交林和刺槐人工纯林，并以耕地作为对照，通过外业调查

和采样分析，从深度和程度两方面研究了退耕还林对土壤容重、土壤总孔隙度和毛管孔隙度等物理性质的影响，结果表明：（１）
就土壤容重而言，自然恢复林 ８０ ｃｍ 以上土层较耕地有显著变化（Ｐ＜０．０５），平均降低了 ２８．７８％，变化程度最大的在 １０—２０ ｃｍ
土层；人工林较耕地显著变化发生在 ６０ ｃｍ 以上土层，混交林和纯林分别降低了 １０．５８％和 ８．３４％，变化程度最大的土层为 ２０—
４０ ｃｍ；（２） ３ 种退耕林地土壤总孔隙度在 ８０ ｃｍ 以上较耕地发生显著增加（Ｐ＜０．０５），增加程度表现为自然恢复林（３５．５３％）＞混
交林（１５．０４％）＞纯林（１３．６８％），２０—４０ ｃｍ 土层变化程度最大；（３）土壤毛管孔隙度自然恢复林、混交林和纯林分别达到耕地的

１．３６，１．１３ 和 １．１２ 倍，自然恢复林和人工林显著变化土层分别为 ８０ ｃｍ 和 ６０ ｃｍ 以上，变化程度最大的均为 ４０—６０ ｃｍ 处；（４）
土壤有机质和粘粒含量对土壤理化性质影响显著。 对于土壤容重、总孔隙度和毛管孔隙度的变化，有机质的增加可解释 ３１％以

上，而粘粒含量的解释度则达到 ４４％—５１％，均为极显著水平（Ｐ＜０．０１）。 自然恢复林对于土壤物理性质影响程度和影响土层

深度都大于人工林。
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ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ８０ ｃｍ ａｎｄ ６０ ｃｍ ｌａｙｅｒｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｄｒａｓｔｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ４０—６０
ｃｍ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｂｏｔｈ ｆｏｒｅｓｔｓ， ａｎｄ ４） ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｉｌ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ． Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｉｌ ｍａｔｔｅｒ ｗａｓ ａｓ ｈｉｇｈ ａｓ ３１％， ａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｗａｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ４４％ ａｎｄ ５１％ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ， ａｎｄ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ （Ｐ＜０．０１）． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆｏｒｅｓｔｓ ｈａｖｅ ｕｐｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ
ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｉｃｋｅｒ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｈｕｍｕｓ， ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｍｏｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ａｃｔｉｖｉｔｙ， ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｒｅｅ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆｏｒｅｓｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｌｏｅｓｓ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ； ｔｈｅ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ Ｃｒｏｐｌａｎｄ ｉｎｔｏ Ｆａｒｍｌａｎｄ Ｐｒｏｊｅｃｔ； ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ； ｄｅｐｔｈ； ｅｘｔｅｎｔ

土壤物理性质主要包括土壤颗粒组成、土壤容重、孔隙状况与导水、贮水特征等密切相关的多项指标［１］。
土壤物理性质在不同土层中的分布，不仅决定土壤水、肥、气、热等肥力状况［２⁃３］，而且影响地表径流、降雨入

渗、地下水补给和流域产水等流域水文过程［４⁃５］，因此被认为是反映土壤结构和水文状况及评价土壤质量的

重要指标［６］。 作为能有效地控制水土流失和防治土壤退化的一种土地利用及调整方式，退耕还林引起地表

物质迁移过程及影响因素的改变，必然导致土壤结构、水文状况、肥力等理化性质产生变化［７］，因此研究不同

土地利用方式对土壤物理性质的影响对于退耕还林生态水文效益评估和区域水土资源的合理利用具有重要

意义［８］。
黄土区严重的土壤侵蚀导致土壤和养分的大量流失，土壤物理性质严重退化，具体表现为土壤容重的增

加和土壤孔隙度、团聚体稳定性和持水能力的下降［９⁃１０］。 大量研究表明退耕还林后，受植被类型、盖度、枯枝

落叶积累、根系穿插和土壤生物活动的综合影响，表层土壤物理性质如土壤容重和孔隙状况有所改善，水土流

失得到有效控制［１１⁃１２］。 但目前的研究主要集中于表层（０—２０ ｃｍ）土壤物理性质的改变，少量涉及到表下层

土壤也主要关注其变化是否达到显著水平，对退耕还林影响土壤物理性质的深度和程度的研究不够深

入［１３⁃１５］。 而土壤是一个具有垂直层次构造的复合结构体，土壤物理性质随退耕年限的变化在不同土层的分

布是土壤肥力和土体持水特征的决定性因素［１６⁃１９］。 因此以耕地为对照，选择晋西黄土区退耕还林 ２２ａ 的 ３ 种

典型乔木林地（自然恢复的辽东栎林，油松刺槐人工混交林和刺槐人工纯林），从深度和程度两方面研究土壤

容重、土壤总孔隙度和毛管总孔隙度的变化，旨在为黄土沟壑区植被恢复对小流域水文过程科学研究和水文

生态效益评价提供科学依据。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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１　 研究区概况

研究区位于山西省临汾市吉县蔡家川小流域，地理坐标为 １１０°２７′ —１１１°０７′Ｅ， ３５°５３′ — ３６°２１′ Ｎ，海拔

在 ９００—１５１０ ｍ 之间。 该地区属暖温带大陆性气候，年均气温 １０℃，日照时间年均 ２ ５６３．８ ｈ，无霜期 １７２ ｄ。
该区降水量年际变化较大，多年平均降水量 ５７５．９ ｍｍ，其中雨季 ６—９ 月降水量达全年降水量的 ７０％左右。
研究区属于典型黄土残塬沟壑区，普遍分布的土壤类型为褐土，黄土母质，土层深厚，土质均匀。 山西吉县自

１９９２ 年退耕还林还草以来，林草覆盖面积显著增加，水土流失逐渐缓解，生态环境明显改善［２０］。 退耕后形成

的主要植被类型有自然恢复的辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ） 、山杨 （Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ） 等，人工的刺槐

（Ｒｏｂｉｎｉ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ） 、油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ） 、侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ） 等纯林以及油松×刺槐、刺槐×侧
柏等混交林。 林下植被包括连翘（Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｓｕｓｐｅｎｓａ）、沙棘（Ｈｉｐｏｐｈａｅｒ ｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ）、
黄刺玫（Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ）等。 耕地主要为人工种植玉米，以传统的广种薄收耕作方式为主。

２　 研究内容及方法

２．１　 样地选取与土壤样品采集

２０１４ 年 ８ 月中旬，采用野外调查与室内分析相结合的方法，根据典型性和代表性原则，在试验区即山西

吉县蔡家川流域以玉米耕地作为对照组，选取坡向、坡度和海拔相近，１９９２ 年均以玉米农耕地退耕的林地，包
括自然恢复的辽东栎林（ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａｓｉｓ， ＮＲ）及人工栽植的油松×刺槐混交林（Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ×Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ， ＭＦ）和刺槐纯林（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｕｒｅ
ｆｏｒｅｓｔ， ＰＦ）各 ３ 处为研究样地（下文简称为自然恢复林、混交林和纯林），进行调查和每木检尺，其中海拔采用

ＧＰＳ ｅＴｒｅｘ Ｖｉｓｔａ 测定，坡度坡向采用地质罗盘 ＤＱＹ⁃１ 测定，胸径和树高分别采用胸径尺和勃鲁莱氏测高器测

量，郁闭度采用郁闭度测定器法，样地基本情况见表 １。

表 １　 样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｉｔｅｓ

序号
Ｎｏ．

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｔｙｐｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

坡向
Ａｓｐｅｃｔ ／ （°）

胸（地）径
Ｂｒｅａｓｔ（ｇｒｏｕｎｄ）
ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ

树高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ｐｌａｎｔ ／ ｈｍ２）

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

１ ＮＲ１ １１３９ １９ ＮＷ３５ １０．２２（０．５６） ６．５６（０．１７） １９５０ ０．８２

２ ＮＲ２ １１３８ １７ ＮＷ３２ １１．１９（０．３２） ６．２８（０．２５） １９００ ０．８４

３ ＮＲ３ １１３９ １６ ＮＷ３４ １１．３３（０．３４） ６．７２（０．１６） １９３１ ０．８２

４ ＭＦ１ １１２６ １５ ＮＷ１５ ７．９５（０．２８）
×８．８１（０．３１） ５．８９（０．４７） １０８０×６５０ ０．８７

５ ＭＦ２ １１２４ １７ ＮＷ１５ ８．０３（０．２５）
×９．０１（０．２６） ５．３０（０．３７） １１００×６００ ０．８９

６ ＭＦ３ １１２５ １４ ＮＷ１３ ７．９３（０．１４）
×９．２０（０．２１） ５．４６（０．３５） １１５０×６００ ０．９０

７ ＰＦ１ １１９６ １５ ＮＷ３９ １２．１７（０．２３） ８．２５（０．４６） １８３５ ０．８６

８ ＰＦ２ １１９３ １７ ＮＷ４１ １３．７１（０．３３） ８．１７（０．４２） １８５０ ０．８５

９ ＰＦ３ １１９５ １８ ＮＷ４２ １１．３７（０．４５） ８．３６（０．３２） １８６２ ０．８４

１０ ＣＫ１ １１５３ １４ ＮＷ２２ ３．７０（０．４７） ２．４５（０．１７） ７３０００ ０．８７

１１ ＣＫ２ １１５４ １３ ＮＷ２０ ４．０１（０．３８） ２．５７（０．１４） ７３５００ ０．８５

１２ ＣＫ３ １１５６ １４ ＮＷ２４ ３．９８（０．３５） ２．１９（０．１３） ７３５８０ ０．８４

　 　 ＮＲ：自然恢复的辽东栎林 ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａｓ；ＭＦ：油松×刺槐人工混交林 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ×Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ；ＰＦ：刺槐人工纯林 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ；ＣＫ：耕地 ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄｓ；胸（地）径和树高数值为平均值（标准差）；胸径对

象为林地的乔木，地径对象为玉米耕地；玉米的郁闭度指其的冠层覆盖度

土壤调查采用剖面法，在每个样地内随机选取 ３ 个样点进行典型土壤剖面调查，分别按 ０—１０ ｃｍ、１０—

３　 ２ 期 　 　 　 张晓霞　 等：晋西黄土区退耕还林 ２２ 年后林地土壤物理性质的变化 　
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２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ、６０—８０ ｃｍ 和 ８０—１００ ｃｍ 分层采集分析样品，同时每层采集 ３ 个环刀样品供测

定土壤容重，共从 ４ 种植被类型中取得 ２１６ 个分析土样和 ６４８ 个环刀样用于实验分析。
２．２　 实验数据测定

采用环刀法测定土壤容重、土壤总孔隙度和毛管孔隙度，重铬酸钾氧化—外加热法测定土壤有机质含量，
吸管法测定土壤粘粒含量［２１］。
２．３　 数据处理

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件进行数据整理，通过 ＳＰＳＳ １８．０ 软件的单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）检验不同植被类型各

特征指标对土壤物理性质的差异显著性，用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行多重比较（Ｐ＜０．０５），采用 ｏｒｉｇｉｎ９．０ 作图。

３　 结果和分析

３．１　 植被类型对土壤容重的影响

退耕使林地土壤容重的垂直分布较耕地发生了显著变化，耕地土壤由于人为耕作活动及犁底层的存在，
土壤容重在 ２０—６０ ｃｍ 最大，整体呈现出先增加后降低的趋势；而退耕 ２２ａ 后林地土壤容重均表现出随土层

深度增加逐渐增大的趋势（表 ２）。

表 ２　 植被类型对不同土层土壤容重的影响（平均值±标准差）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ（ｍｅａｎ±ＳＤ）

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３）
ＮＲ ＭＦ ＰＦ ＣＫ

０—１０ ０．７８ ±０．０２ ｃ １．１３ ±０．０３ ｂ １．１７ ±０．０２ ｂ １．２３ ±０．０２ ａ

１０—２０ ０．７９ ±０．０２ ｃ １．１８ ±０．０４ ｂ １．２０ ±０．０３ ｂ １．３５ ±０．０１ａ

２０—４０ ０．８７ ±０．０１ ｄ １．１９ ±０．０２ ｃ １．２３ ±０．０４ ｂ １．４５ ±０．０５ ａ

４０—６０ ０．９３ ±０．０２ ｃ １．２３ ±０．０３ ｂ １．２５ ±０．０４ ｂ １．４７ ±０．０４ ａ

６０—８０ １．１５ ±０．０１ ｂ １．２４ ±０．０２ ａ １．２８ ±０．０４ ａ １．３０ ±０．０２ ａ

８０—１００ １．２４ ±０．０１ ａ １．２７ ±０．０１ ａ １．３０ ±０．０３ａ １．３３ ±０．０２ ａ

　 　 同一土层内不同小写字母表示不同植被类型土壤物理性质差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 １　 植被类型对土壤容重的影响程度

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

ＮＲ：自然恢复的辽东栎林 ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ；

ＭＦ：油松×刺槐人工混交林 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ×Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ

ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ； ＰＦ： 刺 槐 人 工 纯 林 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ

ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ；变化率为相对于耕地（ ＣＫ）增加或减少的百

分比

退耕林地 ０—６０ ｃｍ 土层的土壤容重均显著低于耕

地（表 ２），但不同林地在各土层的变化程度有所差别

（图 １）。 在土层 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ
处，自然恢复林土壤容重显著低于人工混交林和纯林，
人工林间差异不显著。 相对于耕地，自然恢复林、混交

林和纯林 ０—１０ ｃｍ 处土壤容重分别下降了 ３５．９３％、
７．４７％和 ４．６３％；在 １０—２０ ｃｍ 处分别下降了 ４１．４０％、
１２．０３％、１０．９５％；在 ２０—４０ ｃｍ 各林分和对照相互间差

异显著，表现为 ＮＲ＜ＭＦ＜ＰＦ＜ＣＫ，在 ４０—６０ ｃｍ 处分别

下降了 ３６．３５％、１６．３６％和 １５．２０％。 在 ６０—８０ ｃｍ，自然

恢复林土壤容重显著低于对照，人工林土壤容重低于对

照但差异不显著，自然恢复林、混交林与纯林对土壤容

重的影响程度分别为 １１．７３％、４．６０％和 １．９５％。 在 ８０—
１００ ｃｍ，林地土壤容重较耕地没有显著差异。 ３ 种林分

对土壤容重的影响程度只有 ５％左右。 从变化程度来

看，自然恢复林在 ２０ ｃｍ 处容重变化率最大，为４１．４０％，
随后逐渐减小，６０ ｃｍ 之后下降程度达 ５０％以上，容重

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

变化率最小值为 ６．３９％。 混交林的变化率呈现先增加后减少的趋势，由表层的 ７．４６％上升至 ４０ ｃｍ 处的 １８．
３０％，６０ ｃｍ 处为 １６．３５％，８０ ｃｍ 和 １００ ｃｍ 处均迅速下降到 ４％左右，相比于 ６０ ｃｍ 的变化率低 ７５％。 纯林变

化率在 ０—６０ ｃｍ 逐渐增大，最大值为 １５．２０％，６０ ｃｍ 之后急速下降，只比耕地减少了 ２％左右。 总体上，自然

恢复林对 ０—８０ ｃｍ 的土层均影响显著，平均变化程度为 ２８．７８％。 混交林和纯林对土层影响深度均达到 ６０
ｃｍ，平均变化程度分别为 １０．５８％和 ８．３４％。
３．２　 孔隙度状况

３．２．１　 植被类型对土壤总孔隙度的影响

退耕使林地土壤总孔隙度的垂直分布较耕地发生了显著变化，土壤总孔隙度随着土层的加深呈现下降的

趋势。 植被类型对土壤总孔隙度的影响程度表现为自然恢复林最大，混交林略大于纯林，耕地最小。 ０—１０
ｃｍ 处，自然恢复林与混交林、纯林的总孔隙度均显著高于耕地，人工林之间无显著差异，但均与自然恢复林差

异显著。 对土壤总孔隙度的影响程度表现为 ＮＲ（３６．６９％）＞ＭＦ （８．８２％）＞ ＰＦ （７．１０％）。 １０—２０ ｃｍ 的土层，
３ 种林分之间彼此差异显著，且明显高于对照，其影响程度均达到 １０％以上。 在土层 ２０—４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ
和 ６０—８０ ｃｍ 处，差异显著性分析结果与 ０—１０ ｃｍ 处一致。 在 ２０—４０ ｃｍ 处，３ 种植被类型对土壤总孔隙度

的影响程度范围为 ２３．３５％—５１．２６％。 ４０—６０ ｃｍ 的土层深度，ＮＲ、ＭＦ 与 ＰＦ 的影响程度均超过 ２５％，且自然

恢复林使土壤总孔隙度增加了 ５１．２６％，是所有变化程度中的最大值。 而在 ６０—８０ ｃｍ 处，影响程度明显降

低，分别为 ２１．００％、８．４２％和 １０．４９％。 在 ８０—１００ ｃｍ 处 ３ 种林分与对照均无显著性差异，其中自然恢复林的

影响程度达到 １４．３６％，而混交林与纯林分别增加了 ５．３１％和 ３．６６％。 从变化程度来看，自然恢复林在 ０—６０
ｃｍ 对土壤总孔隙度的影响随土层加深而增加，范围为 ３６．６９％—５１．６３％，６０—８０ ｃｍ 变化程度显著下降至

２１．１１％，１００ ｃｍ 处变化率为 １４．４８％。 混交林 ０—４０ ｃｍ，变化率由 ８．８１％增长到 ２７．１２％，６０ ｃｍ 处为 ２５．４６％，
随后下降至 １００ ｃｍ 处的 ５．３５％。 人工林和自然恢复林均在 ０—６０ ｃｍ 呈现上升趋势，最低为 ７．１５％，最高为

２５．３０％，随后下降，变化率在 ８０ 和 １００ ｃｍ 处分别为 １０．５６％和 ３．７０％。 总体上，退耕林地均影响到土层的 ８０
ｃｍ 处，自然恢复林、混交林和纯林平均土壤总孔隙度分别比耕地增加了 ３５．５３％、１５．０４％和 １３．６８％。

图 ２　 不同植被土壤总孔隙度的差异显著性

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ＣＫ：耕地 ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄｓ

图 ３　 植被类型对总孔隙度的影响程度

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

３．２．２　 植被类型对土壤毛管孔隙度的影响

退耕后不同植被类型的土壤毛管孔隙度随着土层的加深均显著增加。 和对照相比，自然恢复林对土壤毛

管孔隙度的影响大于人工林。 毛管孔隙度在 ０—６０ ｃｍ 各土层，退耕林地均和对照显著差异，人工林之间差异

不显著，但二者均与自然恢复林差异显著；６０—８０ ｃｍ，只有自然恢复林和其余三者差异显著；８０—１００ ｃｍ，各

５　 ２ 期 　 　 　 张晓霞　 等：晋西黄土区退耕还林 ２２ 年后林地土壤物理性质的变化 　
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林地均与对照无显著差异。 ３ 种植被类型对土壤毛管孔隙度的影响在 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 的土层，均达到

１０％以上（图 ５），在 ２０—６０ ｃｍ 达到 ２０％，最大为 ５６．６９％。 而在 ６０—８０ ｃｍ 的土层，其影响程度明显减少，表
现为 ＮＲ（１６．２１％）＞ＭＦ（２．６５％） ＞ＰＦ（６．６９％）。 在 ８０—１００ ｃｍ 处，自然恢复林仅使土壤毛管孔隙度增加了

２．５９％，混交林和纯林反而分别减少了 ５．５０％和 ４．７６％。 就变化程度而言，退耕林地对土壤毛管孔隙度的影响

在 １０—２０ ｃｍ 处略有下降，随后增大直到 ６０ ｃｍ 处达到最大值，随后则呈现减小的趋势。 其中自然恢复林的

变化范围为 ２．５９％—５７．１２％，混交林的最大值是 ４０ ｃｍ 处的 ２３．２２％，最小值为 ８０ ｃｍ 处的 ２．６５％。 人工林 ６０
ｃｍ 处变化率最大（２７．４１％），增加程度最小为 ６．８０％。 总体上，自然恢复林对土壤影响较深，达 ８０ ｃｍ，人工林

则影响到 ６０ ｃｍ 的土层。 ＮＲ、ＭＦ 和 ＰＦ 的平均土壤毛管孔隙度分别是 ＣＫ 的 １．３６ 倍、１．１３ 倍和 １．１２ 倍。

图 ４　 不同植被毛管孔隙度的差异显著性

Ｆｉｇ．４ 　 Ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

图 ５　 植被类型对毛管孔隙度的影响程度

Ｆｉｇ．５ 　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃａｐｉｌｌａｒｙ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ

４　 讨论

由于枯落物的输入，林木根系活动、土壤水热状况、微生物活动及人为干扰的减少，退耕还林可有效改善

林地土壤的土壤容重、孔隙状况和持水能力等物理性质［１３，２２⁃２４］。 本文研究表明退耕 ２２ａ 后，自然恢复林和人

工林对土壤物理性质影响深度分别达到 ８０ ｃｍ 和 ６０ ｃｍ，对土壤容重、总孔隙度和毛管孔隙度的影响程度对应

分别为 ２８．７８％、３５．５３％、３６．００％和 ９．４６％、１２．５０％、１４．３６％。 土壤有机质和土壤粘粒的增加以及土壤结构的

改善被认为是退耕还林改善黄土区土壤物理性质的主要原因［２５⁃２７］。 曹国栋对玛纳斯河流域扇缘带上 ４ 种植

被类型下的土壤性质相关性分析也表明，有机质含量是引起其他土壤物理性质变化的重要原因［２８］。 土壤中

的粘粒以其颗粒细、表面积大及某些矿物的结构特征决定了它在土壤结构中的重要作用［２９］。 本文对 ２１６ 个

分析土样的有机质和粘粒含量分别与以上 ３ 种物理性质进行了线性拟合，结果表明，土壤有机质的增加对土

壤容重减小、总孔隙度和毛管孔隙度的增加解释程度均达到 ３１％以上，粘粒含量的增加可解释土壤容重、总
孔隙度和毛管孔隙度变化的 ４４％—５１％，且相关性均达到极显著水平（图 ６，Ｐ＜０．０１）。 原因可能是植被根系

和凋落物使土壤中的有机质和粘粒含量增加，改善了土壤胶体状况从而使土壤颗粒胶结，形成了较大的团聚

体和结构稳定、比例适合的水稳定性团聚体 ［３０⁃３１］。 相关性分析表明土壤有机质含量和粘粒含量的变化是黄

土区退耕林地土壤物理性质变化的重要原因［３２⁃３３］，同时也说明土壤物理性质变化机制的复杂性［３４⁃３５］。
本文研究结果表明，退耕 ２２ａ 后，自然恢复林对土壤物理性质影响深度达到 ８０ ｃｍ，人工林影响深度为 ６０

ｃｍ；在影响程度上，不同林分间也明显不同，自然恢复林影响程度达到 ２８％—３６％，而人工林影响程度为

９％—１５％。 邢菊香的研究表明内蒙古清水河县退耕还林 １５ａ 后，表层土壤物理性质明显改善，０—２０ ｃｍ 的土
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图 ６　 土壤有机质和粘粒与物理性质的相关性分析

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｃｌａｙ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

壤容重明显低于 ２０—４０ ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ，与耕地相比，容重减少的范围是 ７％—１４％，总孔隙度增加了 ２５％—
４０％［１８］；彭文英等通过比较陕西安塞县黄土区退耕不同年限表层土壤物理性质的变化，发现退耕 １３ａ 后的刺

槐林，土壤物理性质改善程度明显，容重比耕地减少了 １３％，孔隙度约增加了 ８％，而植被恢复 ３０ 年后，土壤

物理性质变化不明显， 呈现稳定状况［１９］。 可见随着退耕年限的增加，土壤物理性质得到了明显改善，但是变

化程度并没有一致的规律性，这可能是由于各研究区内有机质和粘粒的输入机制复杂而产生的差异。 总体上

自然恢复林对土壤物理性质影响程度和深度都大于人工林，主要是由于自然恢复林枯落物及腐殖质较厚，生
物多样性较好，微生物活动频繁，且树木根系较发达等［３６］。

５　 结论

晋西黄土区退耕 ２２ａ 后，林地土壤容重、土壤总孔隙度和毛管孔隙度等物理性质较耕地均发生了显著的

变化，具体为：
（１）自然恢复林和人工林对土壤容重产生显著变化的土层深度分别为 ０—８０ ｃｍ 和 ０—６０ ｃｍ（Ｐ＜０．０５），

其中自然恢复林土壤容重平均降低了 ２８．７８％，混交林和纯林土壤容重平均分别减低了 １０．５８％和 ８．３４％，变
化程度最大的土壤层次分别为 １０—２０ ｃｍ 处和 ２０—４０ｃｍ 处。

（２）３ 种退耕林地土壤总孔隙度产生显著变化的土层深度均为 ０—８０ｃｍ（Ｐ＜０．０５），变化程度总体表现为

自然恢复林（３５．５３％）＞混交林（１５．０４％）纯林（１３．６８％），变化程度最大的土壤层次均为 ２０—４０ ｃｍ 处。
（３）自然恢复林内土壤毛管孔隙度产生显著变化的土层深度达到 ８０ ｃｍ，人工林则达到 ６０ ｃｍ（Ｐ＜０．０５），

７　 ２ 期 　 　 　 张晓霞　 等：晋西黄土区退耕还林 ２２ 年后林地土壤物理性质的变化 　
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自然恢复林、混交林和纯林分别是耕地土壤毛管孔隙度的 １．３６，１．１３ 和 １．１２ 倍，变化程度最大的土壤层次均

在 ４０—６０ ｃｍ 处。
（４）土壤有机质的增加对土壤容重减小、总孔隙度和毛管孔隙度的增加解释程度均达到 ３１％以上，粘粒

含量的增加可解释土壤容重、总孔隙度和毛管孔隙度变化的 ４４％—５１％，且相关性均达到极显著水平（Ｐ＜０．
０１）。 自然恢复林对土壤物理性质影响程度和深度总体上都大于人工林。
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