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川西不同树种人工林对土壤涵水能力的影响

陈文静１，２，祁凯斌１，２，黄俊胜１，２，杨婷惠１，２，包维楷１，庞学勇１，∗

１ 中国科学院成都生物研究所，中国科学院山地生态恢复与生物资源利用重点实验室，生态恢复与生物多样性保育四川省重点实验室，成都

　 ６１００４１

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

摘要：为评价青藏高原东缘不同树种造林对土壤涵水能力的影响，选择立地条件与营林方式相同的 ４ 种人工林（连香树

（Ｃｅｒｃｉｄｉｐｈｙｌｌｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ）、油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）、落叶松（Ｌａｒｉｘ ｋａｅｍｐｆｅｒｉ）和华山松（Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ））为研究对象，以落叶

阔叶灌丛为对照，比较造林恢复 ２８ ａ 后不同人工林土壤孔隙度及持水性的变化，结合林地凋落物贮量及细根生物量等参数，试
图揭示造成不同人工林地土壤涵水能力及潜力差异化的因素。 结果显示：营造油松和华山松纯林不仅没能有效改善土壤孔隙

状况，反而加剧了土壤涵水功能的退化。 相反，连香树和落叶松在代替次生落叶灌丛造林后，土壤容重显著下降，孔隙度增加且

小孔隙比例升高，持蓄水能力提高。 凋落物及细根特性是不同林地土壤持水性能差异的重要因素。 综合分析表明，在对退化生

态系统进行造林恢复时，应尽量避免营造高密度针叶纯林，应结合种植有助于土壤结构改良的落叶或阔叶树种。
关键词：造林；生态恢复；人工林；树种；涵水能力
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ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒｍｉｎｇ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ａｎｄ ｔｈｉｓ ｍａｙ ｈａｖｅ ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ， ｖｉａ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｍａｙ ｂｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ，
ｓｉｎｃｅ ｉｔ ｔｏｏ ｃａｎ ａｌｔｅｒ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ａｎｄ ｔｈｕｓ， ｆｕｒｔｈｅｒ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ
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ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐｕｒｅ ｓｔａｎｄｓ ｏｆ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｏｒ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｒｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｒ
ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ； ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ； ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

森林生态系统通过林冠层、凋落物层和土壤层截留固持降水，补充地下水，从而调节大气水循环［１⁃２］。 其

中，土壤层调配 ９０％的大气降水［３］，成为森林生态系统水源涵养的重要的组成部分［４］。 通过几十年人工造林

及森林保护计划，我国已成为世界拥有人工林面积最大的国家。 许多研究表明，人工植被的营造对土壤水源

的涵养有积极的改善作用［５⁃６］，但也存在消极的影响［７］。 原因可能归因于多种，森林植被类型的差异可能是

导致人工林水源涵养能力差异的主要原因之一，不同森林类型具有不同的生物学特性与林分结构，通过调节

物质周转与养分归还导致土壤孔隙度对不同植被响应也不尽相同［８⁃９］，土壤空隙状况又决定着土壤的蓄 ／持
水能力及潜力［２］。 因而，人工造林恢复退化生态系统的实践活动对土壤水源涵养的恢复效果可能依赖于造

林树种的选择［１０⁃１１］。 通常认为阔叶林土壤水源涵养功能优于针叶林［１２⁃１３］。 但也有学者发现，针叶纯林［１４］ 以

及针阔混交林［１５］中土壤的持蓄水能力甚至优于阔叶纯林。 这可能与研究区域的气候与土壤差异［１６］，以及代

表性树种选择、造林密度和经营管理等差异有关，尚难得出一致的结论。 因此，研究具体区域下，由树种本身

生物学特性及其群落结构差异导致土壤涵水能力的不同，将对该区域人工林涵养水源功能的恢复具有一定的

指导意义。
川西人工林是我国西南森林的重要组成部分，作为长江上游重要的水源涵养和水土保持生态公益林，对

该区域乃至全国的生态功能提升与经济可持续发展具有重要意义。 ２０ 世纪 ６０ 年代以来，由于该区原始林遭

到大量的砍伐，森林生态系统受到严重破坏，水土流失，养分贫瘠，生态功能严重下降。 伴随着森林保护和人

工林植被恢复工程的实施，目前已形成多种针叶或阔叶为优势的同龄林［１７］。 但随着人工林的演替，营造的人

工林又面临物种组成及群落结构单一，生态功能难以恢复的现状。 评价这些人工林土壤的理化性质和水源涵

养功能对人工林生态系统功能的恢复及提升具有重要参考价值。 而有关川西不同树种人工林土壤理化性质

和水源涵养功能的研究报道较少。 因此，本研究选择 ４ 种不同树种取代灌丛而建立的人工林为研究对象，以
落叶阔叶灌丛为对照，（１）比较不同人工林土壤涵水能力差异；（２）结合不同林地凋落物贮量及细根生物量等

参数，分析导致不同人工林地蓄持水能力差异化的影响因素，以期为该区域人工植被水源涵养功能的恢复与

提升提供科学参考。

１　 研究地区概况与方法

１．１　 研究区自然概况

实验样地选择在中国科学院茂县山地生态系统定位研究站（１０３°５４′Ｅ，３１°４２′Ｎ）附近，海拔 １８２６ ｍ。 研

究区地处四川盆地向青藏高原过渡地带，横断山区北段的岷江上游，阿坝州茂县大沟流域，属山地温带气候，
年平均气温为 ９．３℃，极端高温 ３０．９℃，极端低温－１３．５℃，年日照时数为 １３７３．８ ｈ，无霜期 ２００ ｄ，年均降雨量

达 ８２５．２ ｍｍ，年蒸发量 ９６８．７ ｍｍ［１８］。 研究地段是青藏高原东缘高山峡谷区典型代表，原始森林以云杉、冷杉

林为主，采伐后通过人工造林和自然恢复形成了大量次生植被。

９９９４　 １５ 期 　 　 　 陈文静　 等：川西不同树种人工林对土壤涵水能力的影响 　
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１．２　 样地基本情况

于 ２０１５ 年 ８ 月进行背景调查，选择连香树（Ｃｅｒｃｉｄｉｐｈｙｌｌｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ），油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ），华山松

（Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ），落叶松（Ｌａｒｉｘ ｋａｅｍｐｆｅｒｉ） ４ 种人工林，以次生落叶阔叶灌丛（Ｎａｔｉｖｅ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｆ ｓｈｒｕｂ）为对照。
其中，连香树为落叶阔叶树种，落叶松为落叶针叶树种，而油松和华山松为常绿针叶树种，次生灌丛以川榛

（Ｃｏｒｙｌｕｓ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ ｖａｒ． ｓｕｔｃｈｕｅｎｅｎｓｉｓ Ｆｒａｎｃｈ．）和落叶槲栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ）为主［１９］。 人工林恢复重建前，主要

植被类型为针阔混交林破坏后形成的次生山地落叶阔叶灌丛和箭竹灌丛，并于 １９８６ 年采用带状砍伐后，１９８７
年春季种植，初植密度为 ２５００ 株 ／ ｈｍ２，后期根据成活状况进行适当补植［２０］。 人工林后期管理措施均相同，生
长期间没有添加任何肥料。

各样地彼此相邻，坡度、坡向、坡位及海拔条件基本相似，林地郁闭度变化范围保持在 ８０％—９８％之间，胸
径和树高呈显著正相关，林分密度介于 １５００—４５００ 株 ／ ｈｍ２之间（表 １）。 各林地 ０—２０ ｃｍ 土层细根生物量差

异显著（Ｐ＜０．０５）（表 １），连香树最高，油松最低，其余人工林样地与灌丛差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 各样地间年

凋落物量差异不大（表 １），而各样地凋落物贮量存在显著差异（Ｐ＜０．０５），华山松及油松显著大于落叶松、连
香树及灌丛。

表 １　 研究区不同次生植被样地基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｓｔａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

人工林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／

ｍ
坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／
（°）

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

树高
Ｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔ
／ ｍ

胸径
ＤＢＨ
／ ｃｍ

林分密度
Ｓｔａｎｄ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｈｍ２）

年凋落物量
Ａｎｎｕａｌ

ｌｉｔｔｅｒ ｆａｌｌ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

凋落物贮量
Ｓｔｏｒａｇｅ
ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

细根生物量
Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ
ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

连香树
Ｃｅｒｃｉｄｉｐｈｙｌｌｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ ２０５０ 西北 １４ 中坡位 ０．８８ １０．２ １１．４ １５００ ３．６ １０．７６（２．６１）ｂ １．６１（０．６６）ａ

油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ２０６０ 西北 １０ 中坡位 ０．９５ ８．４ １０．０ ３５００ ４．２ ２４．０７（２．３７） ａ ０．５７（０．２１） ｃ

华山松 Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ ２０８０ 西北 ７ 中坡位 ０．９８ ９．８ １１．１ ４５００ ５．１ ２４．９３（３．４９） ａ ０．６７（０．３３） ｂｃ

落叶松 Ｌａｒｉｘ ｋａｅｍｐｆｅｒｉ ２０８５ 西北 １７ 中坡位 ０．８０ １１．３ １２．９ ２５００ ４．８ １２．４８（４．８６）ｂ ０．６８（０．３８）ｂｃ

灌丛
Ｎａｔｉｖｅ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｆ ｃｏｐｐｉｃｅ ２０００ 西北 ２５ 中坡位 ０．８５ ３．０ ５．２ ４．４ ８．１９（７．８４） ｂ ０．８５（０．２９） ｂ

　 　 表中括号内的数值表示为标准差 ｎ＝４；后面小写字母相同表明其同一土层树种间差异未达到显著水平

样地土壤类型为山地褐壤，土壤 ｐＨ 值在各样地间无显著差异（Ｐ＞０．０５）（表 ２）。 林地间土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含

量差异显著（Ｐ＜０．０５），土壤有机碳、全氮大致表现为落叶林（连香树、落叶松）及落叶灌丛高于常绿针叶林（华
山松、油松）造林地，连香树样地土壤全磷显著大于其他样地（Ｐ＜０．０５），油松显著小于其他样地（Ｐ＜０．０５），灌
丛与剩余人工林地差异不显著（Ｐ＞０．０５）（表 ２）。 在各林地类型内，灌丛林地的容重大于所有人工林，在人工

林中，落叶松样地的土壤容重最小，明显低于其他人工林样地，油松、华山松与连香树样地间土壤容重没有显

著差异（Ｐ＞０．０５）（表 ２）。

表 ２　 不同人工林类型间 ０—１０ ｃｍ 层土壤基本性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ０—１０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄ

样地类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ ｐＨ

容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ｇ ／ ｃｍ３）

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

连香树 Ｃｅｒｃｉｄｉｐｈｙｌｌｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ ５．２７（０．０５） ａ １．２１（０．０９） ｂ ３９．４０（１１．３６） ａ ３．４３（０．８３） ａ ０．５０（０．０９） ａ

落叶松 Ｌａｒｉｘ ｋａｅｍｐｆｅｒｉ ５．０９（０．１９） ａ １．０８（０．０８） ｃ ４２．１５（３．０５） ａ ３．５０（０．１６） ａ ０．３５（０．０２） ｂ

华山松 Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ ５．１４（０．１９） ａ １．２１（０．０７） ｂ ２５．７５（２．４４） ｂ ２．１４（０．０８） ｂ ０．２９（０．０６） ｂｃ

油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ５．０８（０．２０） ａ １．３１（０．０３） ａｂ ２３．３５（５．２９） ｂ １．９５（０．５２） ｂ ０．２３（０．０２） ｃ

灌丛 Ｎａｔｉｖｅ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｆ ｃｏｐｐｉｃｅ ５．２７（０．２９） ａ １．３９（０．０６） ａ ４７．０３（１．１４） ａ ３．６２（０．１１） ａ ０．３１（０．０２） ｂ

　 　 表中括号内的数值表示为标准差 ｎ＝ ４；后面小写字母相同表明其同一土层树种间差异未达到显著水平

０００５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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１．３　 土壤样品采集

２０１５ 年 ８ 月进行土壤样品的采集，于每个林地随机布设 ４ 个不连续标准样地，样地之间间隔至少 ５０ ｍ，
每个样地设置 １ 个乔木调查样方（１０ ｍ×１０ ｍ），于每个样方顺坡上、中、下设置 ３ 个土壤采样点。 在土壤采样

点附近设置面积 １ ｍ×１ ｍ 的地面凋落物收集样方，收集凋落物并带回实验室 ６５℃烘干至恒重并称重，估算凋

落物蓄积量。 于各土壤采样点挖掘 １ 个土壤剖面，按 ０—１０、１０—２０ ｃｍ 及 ２０—４０ ｃｍ３ 个层次分别采集环刀

土。 另在各采样点，用直径为 ５ ｃｍ 的土钻分层（０—１０、１０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ）采集土壤样品，同一样方的

同一土层充分混匀后取 １０００ ｇ 作混合样。 将混合样品过 ２ ｍｍ 孔筛去除石砾，细根收集于信封内，带回实验

室 ６５℃烘干至恒重并称重，估算细根生物量。 处理后的土样放入聚乙烯袋中密封带回，置于阴凉通风处风

干，用于测定土壤 ｐＨ，土壤有机碳（ＴＯＣ）、全氮（ＴＮ）和全磷（ＴＰ）等指标。
１．４　 指标测定

土壤理化性质测定参照《土壤农化分析手册》 ［２１］和《土壤理化分析》 ［２２］，烘干法测量土壤自然含水量；环刀

法测量土壤容重、毛管孔隙度、非毛管孔隙度、总孔隙度和毛管持水量等物理指标；土壤 ｐＨ 采用（水土比２．５ ∶１）
酸度计测定；土壤 ＴＯＣ 和 ＴＮ 采用元素分析仪（Ｖａｒｉｏ Ｍａｃｒｏ Ａｎａｌｙｚｅｒ，德国）测定；ＴＰ 采用酸溶钼锑抗比色法。
１．５　 数据处理

对同一土壤层不同植被类型间土壤理化性质各参数采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），对同一植被类

型下不同土壤层间土壤各理化指标也采用 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 分析，差异性检验采用 Ｄｕｎｃａｎ 法，显著性水平为 Ｐ＜
０．０５。 土壤物理特性指标与凋落物贮量、细根生物量等指标的相关分析采用 ｐｅｒｓｏｎ 相关分析法（ＳＰＳＳ ２０．０）。

２　 结果分析

２．１　 不同人工林对土壤孔隙度的影响

各林地土壤 ０—１０、１０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 层总孔隙分别介于 ４７．７２％—６３．７１％、４０．０８％—５１．８３％和

３７．８７％—４４．８４％之间，均值依次为 ５４．０８％、４２．９３％和 ３９．４８％。 各土层间土壤总孔隙差异显著（Ｐ＜０．０５），随
着土壤深度的增加而降低（表 ３）。 不同树种造林显著影响了土壤总孔隙度（Ｐ＜０．０５），在 ０—１０ ｃｍ 层次，造林

增加了土壤总孔隙度，连香树、落叶松和华山松人工林地显著高于灌丛样地（Ｐ＜０．０５），在人工林样地间，落叶

表 ３　 不同人工林和灌木林样地土壤空隙分布特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄ

样地
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

土层
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

总孔隙
Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

毛管孔隙度
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

非毛管孔隙度
Ｎｏｎ⁃ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

连香树 Ｃｅｒｃｉｄｉｐｈｙｌｌｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ ０—１０ ５４．１８（３．４６） Ａｂ ４８．４５（１．８１） Ａａ ５．６３（０．７２） Ｂｃ
１０—２０ ５１．８３（１．５５） Ａａ ４０．０７（４．９４） Ｂａ ８．２９（０．６９） Ａａ
２０—４０ ４４．８４（４．３３） Ｂａ ３５．７１（６．５０） Ｂａ ５．１５（１．５２） Ｂａ

落叶松 Ｌａｒｉｘ ｋａｅｍｐｆｅｒｉ ０—１０ ６３．７１（３．２５） Ａａ ４６．０７（１．８１） Ａａｂ １３．６９（２．０９） Ａａ
１０—２０ ４０．０８（１．８９） Ｂｂ ３７．５８（１．８８） Ｂａｂ ３．３３（３．３８） Ｂｂ
２０—４０ ３７．８７（１．１１） Ｂｂ ３７．３０（１．６４） Ｂａ ２．１６（０．４６） Ｂｂ

华山松 Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ ０—１０ ５４．１９（２．７１） Ａｂ ４３．１１（３．１７） Ａｂｃ １０．７５（１．３４） Ａａｂ
１０—２０ ４０．００（１．８９） Ｂｂ ３６．０２（１．７７） Ｂｂ ３．５８（０．２９） Ｂｂ
２０—４０ ３８．２３（１．４８） Ｂｂ ３４．７１（１．６４） Ｂａ ３．４５（０．９２） Ｂａｂ

油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ０—１０ ５０．６１（０．９１） Ａｂｃ ４１．７５（２．４７） Ａｃ ９．１６（０．９７） Ａｂ
１０—２０ ４０．６７（２．３７） Ｂｂ ３８．３７（１．６２） Ｂａｂ ６．５７（１．４８） ＡＢａ
２０—４０ ３８．３７（３．２７） Ｂｂ ３７．０７（１．０１） Ｂａ ５．７４（１．５２） Ｂａ

灌丛 Ｎａｔｉｖｅ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｆ ｃｏｐｐｉｃｅ ０—１０ ４７．７２（２．２１） Ａｃ ４４．２０（３．８１） Ａｂｃ １０．２９（２．８７） Ａｂ
１０—２０ ４２．０８（３．６７） Ｂｂ ３８．１５（１．５８） Ｂａｂ ７．３２（１．５１） ＡＢａ
２０—４０ ３８．１１（１．４４） Ｂｂ ３５．１１（１．３６） Ｂａ ４．２０（１．４８） Ｂａｂ

　 　 表中括号内的数值表示为标准差 ｎ＝ ４；后面小写字母相同表明其同一土层树种间差异未达到显著水平，大写字母相同表明其同一树种不同

土层间差异未达到显著水平

１００５　 １５ 期 　 　 　 陈文静　 等：川西不同树种人工林对土壤涵水能力的影响 　
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松人工林样地土壤总孔隙显著高于其他人工林（Ｐ＜０．０５）。 在 １０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层，连香树林地土壤

总孔隙显著大于其他林地（Ｐ＜０．０５）。
总体上土壤毛管孔隙度在各林地间变化趋势与总孔隙度相似。 由表 ３ 可见，０—１０、１０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０

ｃｍ 土层毛管孔隙分别介于 ４１．７５％—４８．４５％、３６．０２％—４０．０７％和 ３４．７１％—３７．３０％，均值分别为 ４４．７２％、
３８．０４％和 ３５．９８％（表 ３）。 土壤毛管孔隙在各剖面层间差异显著（Ｐ＜０．０５），随土层深度的增加而减小。 在

０—１０ ｃｍ 层，土壤毛管孔隙连香树林地最大，显著高于灌丛样地（Ｐ＜０．０５）；在人工林类型之间，连香树样地显

著高于油松和华山松样地（Ｐ＜０．０５）。 同样，在 １０—２０ ｃｍ 层，连香树样地的土壤毛管孔隙最大，显著高于华

山松样地（Ｐ＜０．０５），且与其它林地及灌丛没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ２０—４０ ｃｍ 层，各样地间土壤毛管孔隙无

显著差异（Ｐ＞０．０５）。
对于土壤非毛管孔隙，各样地上层显著大于下层（Ｐ＜０．０５）（表 ３）。 土壤 ０—１０、１０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ

层非毛管孔隙变化范围分布为 ５．６３％—１３．６９％、３．３３％—８．２９％和 ２．１６％—５．７４％，均值分别为 ９．９０％、５．８２％
和 ４．１４％。 在 ０—１０ ｃｍ 土层，土壤非毛管孔隙落叶松最大，连香树最小，表现为落叶松＞华山松＞灌丛＞油松＞
连香树。 在 １０—２０ ｃｍ 土层，连香树、油松与灌丛之间差异不显著（Ｐ＞０．０５），且均显著大于华山松及落叶松

样地（Ｐ＜０．０５）。 在 ２０—４０ ｃｍ 层次，油松、连香树最高，落叶松最低，灌丛与各人工林差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．２　 不同人工林对土壤总持水能力与潜力的影响

由图 １ 可知，０—４０ ｃｍ 层土壤的最大持水量在各样地间呈现显著差异（Ｐ＜０．０５），连香树、落叶松样地显

著大于华山松、油松及灌丛（Ｐ＜０．０５）。 ０—４０ ｃｍ 层的土壤的毛管持水量与最大持水量相似，连香树、落叶松

显著大于灌丛（Ｐ＜０．０５），而华山松、油松与灌丛之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 土壤 ０—４０ ｃｍ 层的自然含水率

表现为连香树显著大于灌丛（Ｐ＜０．０５），灌丛与落叶松无显著差异（Ｐ＞０．０５），在各人工林样地间，连香树显著

大于其他样地（Ｐ＜０．０５），落叶松次之，华山松与油松无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

图 １　 不同人工林和灌木林地土壤持水量

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄ

ＣＪ：连香树 Ｃｅｒｃｉｄｉｐｈｙｌｌｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ；ＰＴ：油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ；ＰＡ：华山松 Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ；ＬＫ：落叶松 Ｌａｒｉｘ ｋａｅｍｐｆｅｒｉ；ＱＣ：落叶阔叶灌丛

Ｎａｔｉｖｅ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ

２．３　 不同人工林对土壤分层持水能力与潜力的影响

土壤水分状况是土壤孔隙状况及颗粒组成的综合体现。 由表 ４ 可知，随着土层加深，各林地土壤持水量

显著降低（Ｐ ＜ ０． ０５），０—１０、１０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层最大持水量变化范围介于 ３３． ０３％—４８． ３５％、
２４．６２％—２７．３２％和 ２３．３０％—２４．３５％之间，均值分别为 ３９．５１％、２５．６７％和 ２３．５３％。 人工造林改变了各样地

土壤持水性能，在 ０—１０ ｃｍ 土层，连香树、落叶松和华山松人工林显著高于灌丛样地（Ｐ＜０．０５），且灌丛与油

松林样地差异不显著（Ｐ＞０．０５），在人工林样地间，落叶松样地显著大于其它样地（Ｐ＜０．０５），油松样地显著低

于其它样地（Ｐ＜０．０５），其余人工林样地间土壤最大持水量没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。 在 １０—２０ ｃｍ 与 ２０—４０
ｃｍ 层次，连香树人工林土壤最大持水量显著高于灌丛样地和其它人工林样地（Ｐ＜０．０５），其余人工林样地间

没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。
０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土壤毛管持水量均值分别为 ３６．１６％和 ２５．５１％，变化范围分别介于 ３０．０９％—

２００５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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４３．７０％和 ２２．６８％—３２．８６％之间。 造林对土壤毛管持水量的改善效果依赖于人工林类型（表 ４），在 ０—１０ ｃｍ
土层，落叶松人工林土壤毛管持水量显著高于灌丛样地（Ｐ＜０．０５），其余人工林间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 １０—
２０ ｃｍ 样地连香树人工林样地显著高于灌丛和其它人工林样地（Ｐ＜０．０５）。 ２０—４０ ｃｍ 土层，各林地间的毛管

持水率没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ４　 不同人工林和灌木林地各土层土壤持水性能

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄ

样地
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

土层
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ／ ｃｍ

最大持水量
Ｍａｘ． ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ ／ ％

毛管持水量
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ

ｃａｐａｃｉｔｙ ／ ％

自然含水率
Ｎａｔｕｒａｌ

ｃａｐａｃｉｔｙ ／ ％

连香树 Ｃｅｒｃｉｄｉｐｈｙｌｌｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ ０—１０ ４１．２８（１．９５） Ａｂ ４０．１４（２．９５） Ａａｂ ２８．７３（２．５１） Ａａ

１０—２０ ３４．９６（２．９８） ＡＢａ ３２．８６（１．２７） Ａａ ２７．５７（０．９９） Ａａ

２０—４０ ２７．４１（１．０４） Ｂａ ２２．９３（１．０６） Ｂａ １９．６０（１．０２） Ｂａ

落叶松 Ｌａｒｉｘ ｋａｅｍｐｆｅｒｉ ０—１０ ４８．３５（３．０１） Ａａ ４３．７０（２．８６） Ａａ ２２．４２（１．４１） Ａｂ

１０—２０ ２４．７５（３．５５） Ｂｂ ２３．２７（３．４５） Ｂｂ １８．３７（２．１５） Ｂｂ

２０—４０ ２３．９８（４．７７） Ｂｂ ２２．６６（７．０７） Ｂａ １８．６９（６．９８） Ｂａ

华山松 Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ ０—１０ ４０．２５（５．４２） Ａｂ ３４．５０（３．８６） Ａａｂ １８．３６（４．５５） Ａｃ

１０—２０ ２４．６２（０．８９） Ｂｂ ２２．６８（０．８３） Ｂｂ １５．９１（１．３３） Ｂｃ

２０—４０ ２２．５０（１．２４） Ｂｂ ２１．２２（１．１４） Ｂａ １６．６７（０．８９） Ｂａ

油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ０—１０ ３４．６５（２．８８） Ａｃ ３２．３９（１．２４） Ａａｂ １６．３８（１．０５） Ａｃ

１０—２０ ２７．３２（１．７７） Ｂｂ ２４．７８（１．５１） Ｂｂ １６．６７（０．８６） ＡＢｂｃ

２０—４０ ２４．３５（１．３３） Ｃｂ ２２．７５（１．３０） Ｃａ １６．４６（０．０７） Ａａ

灌丛 Ｎａｔｉｖｅ ｂｒｏａｄ－ｌｅａｆ ｃｏｐｐｉｃｅ ０—１０ ３３．０３（１．１４） Ａｃ ３０．０９（１．３６） Ａｂ ２７．３７（０．３５） Ａａ

１０—２０ ２５．９７（１．２５） Ｂｂ ２３．９５（０．９６） Ｂｂ １７．３８（０．６３） Ｂｂｃ

２０—４０ ２３．３０（１．５８） Ｂｂ ２１．２８（１．１５） Ｂａ １７．１１（０．６） Ｂａ

　 　 表中括号内的数值表示为标准差 ｎ＝ ４；后面小写字母相同表明其同一土层树种间差异未达到显著水平，大写字母相同表明其同一树种不同

土层间差异未达到显著水平

０—１０ ｃｍ 土层自然含水率均值为 ２２．４２％，变化范围介于 １６．３８％—２８．７３％之间，除灌丛与连香树样地没

有显著差异外（Ｐ＞０．０５），其它人工林样地自然含水率显著低于灌丛样地（Ｐ＜０．０５），趋势为连香树＞灌丛＞落
叶松＞华山松＞油松。 在 １０—２０ ｃｍ 土层，均值为 １９．００％，介于 １５．９１％—２７．５７％之间，连香树人工林样地显著

高于其他人工林及灌丛样地（Ｐ＜０．０５），华山松显著低于其他样地（Ｐ＜０．０５），剩余样地间无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。 在 ２０—４０ ｃｍ 土层，各样地自然含水率无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
２．４　 土壤持水力与林地及土壤理化性质的关系

通过相关分析表明，林地凋落物贮量与总孔隙度、毛管孔隙度、最大持水量、毛管持水量、自然含水率以及

Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）（图 ２）。 土壤中细根系生物量对土壤容重、总孔隙度、毛管孔隙度、最大

持水量、毛管持水量、自然含水率以及 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量都有显著的影响（Ｐ＜０．０５）（图 ３），其中细根系生物量与容

重呈现显著负相关关系（Ｐ＜０．０５），与其余指标呈现显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）。 根系生物量与凋落物贮量对

非毛管孔隙度都没有影响（Ｐ＞０．０５）。

３　 讨论

３．１　 造林树种差异对土壤孔隙度的影响

研究结果显示，随着恢复进程的推进（造林 ２８ ａ 后），人工林群落结构和物种组成的变化导致土壤性质发

生了改变［２３⁃２４］。 但不同生物学特性的树种造林对土壤物理性质影响的效果也不尽相同。 相较于常绿针叶林

（华山松和油松），应用落叶人工林造林（连香树和落叶松）更有利于土壤孔隙结构的改善（表 ３）。
导致这种差异化的原因可以从几方面进行解释：首先，由于优势植物组成的差异，不同类型的人工林导致

３００５　 １５ 期 　 　 　 陈文静　 等：川西不同树种人工林对土壤涵水能力的影响 　
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图 ２　 不同人工林和灌木林地土壤凋落物贮量与部分土壤指标的相关关系

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄ

图中的 ｒ 字母表示为指标间的相关性系数

凋落物数量及分解特性差异化［２０］，进而通过调节有机物的回归影响土壤孔隙结构［２５］。 我们的结果显示，尽
管各样地年凋落物量差异不显著（Ｐ＞０．０５）（表 １），但常绿针叶林（华山松和油松）凋落物难分解的特性导致

其地被层凋落物贮量显著大于其他样地（Ｐ＜０．０５），凋落物回归受阻势必影响有机质对土壤孔隙结构及物理

性质的改善［２６］。 相关性分析结果也显示，土壤 ＴＯＣ（ ｒ ＝ －０．８０８，Ｐ＜０．００１）、ＴＮ（ ｒ ＝ －０．８２０，Ｐ＜０．００１）、ＴＰ（ ｒ ＝
－０．６６９，Ｐ＜０．００１）分别与土壤容重呈显著的负相关，而总孔隙与 ＴＯＣ（ ｒ ＝ ０．８１４，Ｐ＜０．００１）、ＴＮ（ ｒ ＝ ０．８２７，Ｐ＜
０．００１）、ＴＰ（ ｒ＝ ０．６７５，Ｐ＜０．００１）以及毛管孔隙与 ＴＯＣ（ ｒ ＝ ０．７４５，Ｐ＜０．００１）、ＴＮ（ ｒ ＝ ０．７５２，Ｐ＜０．００１）、ＴＰ（ ｒ ＝
０．６２７，Ｐ＜０．００１）都呈显著正相关，凋落物现贮量与容重及各孔隙度分别呈现的正相关和负相关也印证了此观

点（图 ２）。 其次，林型结构的不同也是引起林内土壤物理性质差异的重要原因。 虽然灌丛样地郁闭度与其他

林地无明显差异，但林木低矮，缺乏缓冲空间，加之其凋落物分解速度快，导致表层土壤缺乏物理保护，因为林

冠层及凋落物层未能有效地减缓雨滴击打地表，溅蚀土壤［１］，导致灌丛地表层土壤物理结构受外力破坏，孔
隙度降低（表 ３）。 最后，根系生物量及分布规律也可影响土壤孔隙度。 一方面，地下细根及分泌物为土壤提

供了丰富的有机质来源，有利于土壤颗粒的胶连和毛管空隙的形成［３］，根系生物量与有机质和土壤孔隙度的

正相关性验证了上述观点（图 ３）。 另一方面，根系通过在土壤中穿插、挤压，促进根孔的产生［２７］。 因而，基于

根系分布的表聚性，土壤表层的孔隙度显著大于下层［２８］。 人工林替代灌从后，落叶林（连香树、落叶松）对上

层土壤孔隙结构的改善作用也优于下层（表 ３）。
３．２　 造林树种差异对土壤持水性的影响

土壤孔隙度即土壤孔隙占土壤总体积的百分比，孔隙的大小及数量决定着水分运移及储存［２９］。 土壤总

孔隙度由土壤毛管孔隙度和非毛管孔隙度构成，与之相对应的，土壤潜在最大持水量由毛管孔隙持水量与非

毛管孔隙持水量两部分构成［１６］。 土壤孔隙度越大也就意味着土壤潜在涵养水源的能力越强，非毛管孔隙对
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图 ３　 不同人工林和灌木林地土壤细根生物量与部分土壤指标的相关关系
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图中的 ｒ 字母表示为指标间的相关性系数

土壤的水分涵养能力贡献较大［１６］，但其特性与土壤质地密切相关，受地上植被因素影响较小［３０］。
本研究发现，人工林取代灌丛后，群落结构和物种组成发生变化，但唯有落叶人工林（连香树、落叶松）对

土壤持水及蓄水的能力改造效果显著，最大持水量及毛管孔隙水均大于常绿针叶林及灌丛样地。 这与莫

菲［１３］等人在北京东灵山的研究结果类似，落叶林或阔叶林凋落物的易分解性一方面改善了土壤孔隙结构，另
一方面其凋落物分解形成的腐殖质增加了土壤表层的渗透性［３１］，加速水分的入渗。 与此对照，常绿针叶林

（华山松、落叶松）替代次生灌丛，降低了土壤孔隙度（表 ３），加剧了土壤涵水功能的退化（表 ４）。 这些结果充

分说明凋落物的周转是影响人工林土壤结构及持水性能的主要原因。 此外，灌丛样地由于缺乏缓冲空间和地

被物保护，表层土壤的孔隙结构遭到破坏，土壤坚实，未能及时入渗地表的降水形成大量地表径流，进一步恶

化了灌丛样地的水源涵养功能。 但是，贾彦龙［７］ 等在燕山北部的研究发现榛子灌丛的涵养水源的能力优于

其他有林地（天然杨桦林、人工落叶松林），原因在于其立地条件优于其他样地，加之后期管理方法得当，人为

干扰较少，植被生长迅速，从而更有助于其对土壤孔隙结构的改善。 白晋华［３２］等在关帝山林区也并未发现阔

叶树种对土壤孔隙度改善能力优于针叶林的研究结果，因为孔隙度与土层厚度共同影响土壤涵养水源的能

力［２５］，他们认为造成土壤最大持水力差异的主要是由林地土壤厚度的差异化所致［３２］，与树种差异关系不大。
另一方面，不同树种适应的气候条件并不相同，区域气候条件差异通过影响植被生长从而导致其对土壤的改

良效果不一［１６］，使得各区域该项研究结果不同。

４　 结论

本研究在相似立地条件下，选择不同生物学特性的物种造林替代灌丛植被，通过近 ３０ 年的恢复实验表

５００５　 １５ 期 　 　 　 陈文静　 等：川西不同树种人工林对土壤涵水能力的影响 　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

明，在改善土壤持水能力等物理性状方面依据树种的不同而有差异。 总体上，运用连香树和落叶松人工林能

够有效改善土壤孔隙状况与持水性能，与此对应，油松和华山松人工针叶纯林替代落叶阔叶灌丛后，由于优势

凋落物分解速度缓慢，导致以凋落物为载体的有机物及相关养分回归受阻，进而降低土壤有机质含量间接影

响土壤结构和持水性能。 因此，对退化生态系统造林恢复时应尽量避免营造针叶纯林，或在对高密度低效人

工针叶纯林结构改造时，应引入有助于土壤结构改良的落叶或阔叶树种。
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