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亚热带不同树种土壤水源涵养功能

杨　 静１， 张耀艺１， 谭思懿１， 王定一１，２， 岳　 楷１，２， 倪祥银１，２， 廖　 姝１，２，∗， 吴福忠１，２，
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２ 湿润亚热带山地生态国家重点实验室培育基地， 福州　 ３５０００７

摘要：亚热带地区由于大面积的砍伐使天然林被人工林所代替，对森林土壤水源涵养功能造成了很大影响。 树种可以通过自身

特性来改变土壤物理结构进而影响土壤持水能力，因此合理选择树种对区域水源涵养具有重要意义。 然而，立地条件的差异往

往会对实验结果产生影响。 为减少立地条件的差异，２０１２ 年 ２ 月在土壤发育和经营历史相同的林地上建立了中亚热带常见树

种同质园。 ２０１９ 年 ８ 月测定了种植 １２ 个树种后不同土层（０—１０、１０—２０、２０—３０、３０—４０ ｃｍ 和 ４０—５０ ｃｍ）的土壤容重、含水

量、总 ／毛管 ／非毛管孔隙度、最大 ／毛管 ／非毛管持水量和蓄水量。 结果表明，种植不同树种 ７ 年后，土壤容重、含水量、总 ／毛管 ／
非毛管孔隙度、最大 ／毛管 ／非毛管持水量和蓄水量均在表层（０—２０ ｃｍ）土壤中差异显著，而在深层（２０—５０ ｃｍ）土壤中差异不

显著。 土壤孔隙度、持水量和蓄水量均与土壤容重呈显著负相关关系，而与土壤含水量呈显著正相关关系。 与其他树种相比，
种植鹅掌楸、枫香和全缘叶栾树等落叶阔叶树种可在较短时间内增加土壤孔隙度，提高土壤持水量和蓄水量。 因此，在亚热带

人工林经营管理中，可在杉木、马尾松纯林中适当引入鹅掌楸、枫香和全缘叶栾树等落叶阔叶树种，提升亚热带森林土壤水源涵

养功能。
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水源涵养功能是森林生态系统重要的服务功能之一，是森林与水的相互作用关系在生态系统服务的集中

体现［１］。 普遍认为，森林的林冠层、枯落物层和土壤层等通过拦截和吸收降水，使降水被充分蓄积和重新分

配，这种调节降水的能力就是水源涵养功能［２］。 其中，土壤作为森林发挥水文效应的主要场所，能调节 ９０％
的大气降水，是森林生态系统水源涵养功能的重要组成部分［３⁃５］。 此外，土壤还能延缓地表径流和减少水土

流失，对森林生态的保护和修复具有重要意义［６］。 因此，研究森林土壤水源涵养功能至关重要。
我国亚热带森林被称为“北回归线荒漠带上的绿洲”，但大面积的天然常绿阔叶林曾被砍伐，取而代之的

是杉木、马尾松、巨桉等人工林。 森林破坏初期林地内的土壤受到极大干扰，这对原有森林土壤水源涵养功能

造成很大影响。 同时，人工林的营造也会影响土壤水源涵养功能，其树种的不同可能是导致人工林土壤水源

涵养功能差异的主要原因之一［７⁃８］。 因此，合理选择树种是亚热带森林经营中亟待解决的问题。 然而，以往

关于树种对土壤性质影响的研究多在气候、土壤发育、林龄相近的样地间进行比较［９⁃１０］，很难评估立地条件差

异的影响。 已有研究表明，通过在土壤基质、林龄和森林经营历史相同的均质条件下开展同质园实验，可在最

大程度上降低土壤自身差异造成的影响［１１］。 但截至目前，利用同质园实验来探讨不同树种土壤水源涵养功

能差异的研究十分缺乏。
为此，本研究于 ２０１２ 年 ２ 月在土壤发育、经营历史、坡向坡度相同的林地上建立了中亚热带常见树种同

质园。 并于 ２０１９ 年 ８ 月测定了种植 １２ 个树种后不同土层深度的土壤容重、含水量、总 ／毛管 ／非毛管孔隙度、
总 ／毛管 ／非毛管持水量和蓄水量，以此来评估种植中亚热带常见树种对土壤水源涵养功能的早期影响，以期

为中亚热带森林经营过程中合理选择树种、充分发挥亚热带森林生态系统服务功能提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

研究样地位于福建省三明森林生态系统与全球变化野外科学观测研究站（２６°１９′Ｎ， １１７° ３６′Ｅ），东南面

和西北面分别与戴云山脉和武夷山脉相连。 海拔在 ２５０—５００ ｍ 之间，属中亚热带季风气候，年均气温

１９．５℃，年均降水量 １７００ ｍｍ，降水多集中于 ３—８ 月份，相对湿度 ８１％，无霜期 ３００ ｄ。 以低山丘陵地貌为主，
土壤以花岗岩、红壤或红黄壤为主。 区域内分布着中国面积最大的常绿阔叶林，植物群落组成丰富且分层明

显。 乔木层主要以格氏栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｋａｗａｋａｍｉｉ）、木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、米槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ）和马尾松

（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）为主，灌草层以山茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、皱叶狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｐｌｉｃａｔａ）和金银花（Ｌｏｎｉｃｅｒａ
ｊａｐｏｎｉｃａ）为主。
１．２　 样地设置

研究样地经砍伐、炼山后建立同质园，其中 ４ 个树种在种植前土壤基本特征见表 １。 ２０１２ 年 ２ 月，在土壤

５９５４　 １３ 期 　 　 　 杨静　 等：亚热带不同树种土壤水源涵养功能 　
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发育、经营历史、坡向坡度相同的林地上以 ０．１２ 株 ／ ｍ２的密度栽植 ２ 年生实生苗。 选取的常绿阔叶树种为木

荷、香叶（ Ｌｉｎｄｅｒａ ｃｏｍｍｕｎｉｓ）、米槠、杜英（Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓ ｄｅｃｉｐｉｅｎｓ）、香樟（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ）和醉香含笑

（Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｍａｃｃｌｕｒｅｉ），落叶阔叶树种为鹅掌楸（Ｌｉｒｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）、无患子（Ｓａｐｉｎｄｕｓ ｍｕｋｏｒｏｓｓｉ）、全缘叶栾树

（Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｂｉｐｉｎｎａｔａ）和枫香（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ），针叶树种为杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）和马尾松，
共 １２ 个树种，均为中亚热带常见树种。 通过随机区组设计，每个树种 ４ 个重复，每个小区面积约为 ０．１ ｈｍ２。
后以相同的培养方式进行管理，于 ２０１７ 年对部分树种的生长情况进行调查（表 ２）。 并于 ２０１９ 年 ８ 月对样地

内各树种随机选择 ３ 个样方，调查了灌草层的物种组成和盖度（表 ３）。

表 １　 同质园种植前 ４ 个树种表层 １０ ｃｍ 土壤碳氮磷含量

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ １０ ｃｍ ｓｏｉｌｓ ｂｅｆｏｒｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ

ｃｏｍｍｏｎ⁃ｇａｒｄｅｎ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ
树种 Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

米槠 ＣＣａｒ 醉香含笑 ＭＭ 杉木 ＣＬ 马尾松 ＰＭ

土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２０．０２±３．５８ａ １５．６２±３．１０ａ １６．４０±１．４９ａ １５．４７±３．４７ａ

总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １．４０±０．２３ａ １．２６±０．１５ａ １．３０±０．１０ａ １．２５±０．１６ａ

总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ３１１．０６±２７．９４ａ ２３２．７９±４３．１５ａ ２９３．３１±２７．３４ａ ２９６．８６±１１．３２ａ

ｐＨ ４．２８±０．１７ａ ４．２５±０．０９ａ ４．２８±０．１７ａ ４．２２±０．１１ａ

　 　 数值为平均值±标准误（ｎ＝ ４）。 不同小写字母表示不同树种间差异显著（Ｐ＜０．０５）；数据引自郑宪志等（２０１８） ［１２］ 。 米槠 ＣＣａｒ： Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ

ｃａｒｌｅｓｉｉ， 醉香含笑 ＭＭ： Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｍａｃｃｌｕｒｅｉ， 杉木 ＣＬ： Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ， 马尾松 ＰＭ： Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

表 ２　 种植 ５ 年后 ７ 个树种的生长情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｆｔｅｒ ｆｉｖｅ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

树种 Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

木荷 ＳＳ 米槠 ＣＣａｒ 杜英 ＥＤ 香樟 ＣＣａｍ 醉香含笑 ＭＭ 杉木 ＣＬ 马尾松 ＰＭ

胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

６．３７±０．３６ｂ ７．２６±０．４７ｂ １０．２１±０．５５ａ ６．５８±０．３１ｂ ７．００±０．１５ｂ １０．２４±０．４３ａ ６．３６±０．１４ｂ

株高 Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ ５．２６±０．１８ｂｃ ５．６５±０．２６ｂ ５．６４±０．２６ｂ ４．６１±０．２５ｄ ４．９０±０．０１ｃｄ ７．３４±０．２１ａ ４．６１±０．０８ｄ
叶片生物量

Ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）
０．９９±０．０６ｃｄ ０．７８±０．１５ｄ １．４４±０．１０ｂｃ １．６７±０．２７ｂ １．０６±０．１１ｃｄ ４．９７±０．３２ａ ０．６８±０．０９ｄ

树枝生物量

Ｔｗｉｇ ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）
１．１３±０．０９ｄ １．５０±０．３１ｃｄ ６．６０±０．９８ａ ２．７８±０．６５ｂｃ １．９５±０．２２ｃｄ ３．５３±０．２４ｂ １．４５±０．２０ｃｄ

树干生物量

Ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）
５．５０±０．４８ｂ ５．９３±１．１９ｂ １８．０５±２．２７ａ ８．８０±１．７５ｂ ６．７８±０．７０ｂ １４．９８±１．０５ａ ６．００±０．７７ｂ

　 　 数值为平均值±标准误（ ｎ ＝ ４）。 不同小写字母表示不同树种间差异显著（Ｐ＜ ０．０５）。 木荷 ＳＳ： Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ， 米槠 ＣＣａｒ： Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ

ｃａｒｌｅｓｉｉ， 杜英 ＥＤ： Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓ ｄｅｃｉｐｉｅｎｓ， 香樟 ＣＣａｍ： Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ， 醉香含笑 ＭＭ： Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｍａｃｃｌｕｒｅｉ， 杉木 ＣＬ： Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ，

马尾松 ＰＭ： Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

表 ３　 种植 ７ 年后 １２ 个树种林下植被概况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｔｗｅｌｖｅ ｔｒｅｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒ ｓｅｖｅｎ ｙｅａｒｓ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

林下植被盖度
Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

林下植被组成
Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

木荷 ＳＳ ２３±１３ｃ
铁线蕨（Ａｄｉａｎｔｕｍ ｃａｐｉｌｌｕｓ⁃ｖｅｎｅｒｉｓ）、皱叶狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｐｌｉｃａｔａ）、荩草（Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ）、
金银花（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、悬钩子（Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ）、芒草（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、茜草
（Ｒｕｂｉａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ）

米槠 ＣＣａｒ ６０±１７ｂ
铁线蕨 （ Ａｄｉａｎｔｕｍ ｃａｐｉｌｌｕｓ⁃ｖｅｎｅｒｉｓ ）、 皱 叶 狗 尾 草 （ Ｓｅｔａｒｉａ ｐｌｉｃａｔａ ）、 金 银 花 （ Ｌｏｎｉｃｅｒａ
ｊａｐｏｎｉｃａ）、悬钩子 （ Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ）、芒草 （Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、海金沙 （ Ｌｙｇｏｄｉｕｍ
ｊａｐｏｎｉｃｕｍ）、盐肤木（Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、山茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、毛桐（Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）

枫香 ＬＦ ７０±２０ａｂ
皱叶狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｐｌｉｃａｔａ）、荩草（Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ）、金银花（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、悬钩子
（Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ）、芒草 （Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、茜草 （ Ｒｕｂｉａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ）、盐肤木 （ Ｒｈｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、山茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）

６９５４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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续表

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

林下植被盖度
Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

林下植被组成
Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

香叶 ＬＣ １０±０．６ｃ
铁线蕨 （ Ａｄｉａｎｔｕｍ ｃａｐｉｌｌｕｓ⁃ｖｅｎｅｒｉｓ）、芒萁 （Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ）、皱叶狗尾草 （ Ｓｅｔａｒｉａ
ｐｌｉｃａｔａ）、荩 草 （ Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ ） 、 悬 钩 子 （ Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ ）、 芒 草 （ Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、茜草（Ｒｕｂｉａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ）、山茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）

杜英 ＥＤ ７３±１２ａｂ

芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ）、皱叶狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｐｌｉｃａｔａ）、荩草（Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ）、金
银花（ Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、悬钩子 （ Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ）、芒草 （Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、茜草
（Ｒｕｂｉａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ）、 盐肤木 （ Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、 山茶 （ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ ）、 毛桐 （ Ｍａｌｌｏｔｕｓ
ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）

香樟 ＣＣａｍ ８３±３ａｂ 铁线蕨（Ａｄｉａｎｔｕｍ ｃａｐｉｌｌｕｓ⁃ｖｅｎｅｒｉｓ）、皱叶狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｐｌｉｃａｔａ）、芒草（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、
盐肤木（Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、毛桐（Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）

无患子 ＳＭ ９３±３ａ
皱叶狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｐｌｉｃａｔａ）、金银花（ Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、悬钩子（Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ）、芒
草（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、 茜草 （ Ｒｕｂｉａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ ）、 海金沙 （ Ｌｙｇｏｄｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ）、 山茶
（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、毛桐（Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）

鹅掌楸 ＬＣ ８３±７ａｂ

铁线蕨 （ Ａｄｉａｎｔｕｍ ｃａｐｉｌｌｕｓ⁃ｖｅｎｅｒｉｓ ）、 皱 叶 狗 尾 草 （ Ｓｅｔａｒｉａ ｐｌｉｃａｔａ ）、 金 银 花 （ Ｌｏｎｉｃｅｒａ
ｊａｐｏｎｉｃａ）、悬钩子（Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ）、半夏（Ｐｉｎｅｌｌｉａ ｔｅｒｎａｔｅ）、茜草（Ｒｕｂｉａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ）、海
金沙（ Ｌｙｇｏｄｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ）、盐肤木 （ Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、毛桐 （Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）、山苍子
（Ｌｉｔｓｅａ ｃｕｂｅｂａ）

醉香含笑 ＭＭ １１±４ｃ
铁线蕨 （ Ａｄｉａｎｔｕｍ ｃａｐｉｌｌｕｓ⁃ｖｅｎｅｒｉｓ ）、 皱 叶 狗 尾 草 （ Ｓｅｔａｒｉａ ｐｌｉｃａｔａ ）、 金 银 花 （ Ｌｏｎｉｃｅｒａ
ｊａｐｏｎｉｃａ）、悬钩子 （ Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ）、茜草 （ Ｒｕｂｉａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ）、淡竹叶 （ Ｌｏｐｈａｔｈｅｒｕｍ
ｇｒａｃｉｌ）、毛桐（Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）、

全缘叶栾树 ＫＢ ９２±１ａ 铁线蕨（Ａｄｉａｎｔｕｍ ｃａｐｉｌｌｕｓ⁃ｖｅｎｅｒｉｓ）、皱叶狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｐｌｉｃａｔａ）、芒草（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、
海金沙（Ｌｙｇｏｄｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ）、盐肤木（Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、毛桐（Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）、

杉木 ＣＬ ８３±７ａｂ 铁线蕨（Ａｄｉａｎｔｕｍ ｃａｐｉｌｌｕｓ⁃ｖｅｎｅｒｉｓ）、皱叶狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｐｌｉｃａｔａ）、荩草（Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ）、
金银花（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、茜草（Ｒｕｂｉａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ）、海金沙（Ｌｙｇｏｄｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ）、

马尾松 ＰＭ ６７±８ａｂ
铁线蕨 （ Ａｄｉａｎｔｕｍ ｃａｐｉｌｌｕｓ⁃ｖｅｎｅｒｉｓ ）、 皱 叶 狗 尾 草 （ Ｓｅｔａｒｉａ ｐｌｉｃａｔａ ）、 金 银 花 （ Ｌｏｎｉｃｅｒａ
ｊａｐｏｎｉｃａ）、悬钩子（Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ）、苔草（Ｃａｒｅｘ ｓｐｐ．）、茜草（Ｒｕｂｉａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ）、海金沙
（Ｌｙｇｏｄｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ）、山茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、毛桐（Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）

　 　 数值为平均值±标准误（ ｎ ＝ ３）。 不同小写字母表示不同树种间差异显著（Ｐ＜ ０．０５）。 木荷 ＳＳ： Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ， 米槠 ＣＣａｒ： Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ

ｃａｒｌｅｓｉｉ， 枫香 ＬＦ： Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ， 香叶 ＬＣ： Ｌｉｎｄｅｒａ ｃｏｍｍｕｎｉｓ， 杜英 ＥＤ： Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓ ｄｅｃｉｐｉｅｎｓ， 香樟 ＣＣａｍ： Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ， 无患子

ＳＭ： Ｓａｐｉｎｄｕｓ ｍｕｋｏｒｏｓｓｉ， 鹅掌楸 ＬＣ： Ｌｉｒｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃｈｉｎｅｎｓｅ， 醉香含笑 ＭＭ： Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｍａｃｃｌｕｒｅｉ， 全缘叶栾树 ＫＢ： Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｂｉｐｉｎｎａｔａ， 杉木 ＣＬ：

Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ， 马尾松 ＰＭ： Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

１．３　 样品采集与分析

对各树种随机选择 ３ 个样方，在每个样方内随机选择 ３ 株长势较好的树，沿树干周围 １ ｍ 处各挖取 １ 个

５０ ｃｍ 的土壤剖面，并用体积为 １００ ｃｍ３的环刀自下而上按 ４０—５０、３０—４０、２０—３０、１０—２０ ｃｍ 和 ０—１０ ｃｍ 土

层深度分别取样，立即装入已消毒的自封袋，带回实验室。
采样当天称取每个环刀的重量（ｍ， ｇ）及装有原状土壤的环刀重量（ｍ０， ｇ），计算含水量（Ｃｗ，％）。 将装

有原状土的环刀于蒸馏水中浸泡 １２ ｈ 后称重（ｍ１， ｇ），计算最大持水量（Ｃｓ， ｇ ／ ｋｇ）；然后将其放于干砂上静

置 ２ ｈ，待土壤的非毛管水全部流出，称重（ｍ２， ｇ），计算毛管持水量（Ｃｃ， ｇ ／ ｋｇ）；最后将环刀于 １０５℃烘至

２４ ｈ，称重（ｍ３， ｇ）。 按下列公式计算［１３⁃１４］：
土壤容重（ρｓ， ｇ ／ ｃｍ３）为：

ρｓ ＝ ｍ３ － ｍ( ) ／ ｖ
式中，ｖ 为环刀体积（ｃｍ３）。

土壤含水量（Ｃｗ，％）、最大持水量（Ｃｓ， ｇ ／ ｋｇ）和毛管持水量（Ｃｃ， ｇ ／ ｋｇ）分别为：
Ｃｗ ＝ ｍ０ － ｍ３( ) ／ ｍ３ － ｍ( )

Ｃｓ ＝ ｍ１ － ｍ３( ) ／ ｍ３ － ｍ( ) × １０３

Ｃｃ ＝ ｍ２ － ｍ３( ) ／ ｍ３ － ｍ( ) × １０３
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土壤总孔隙度（Ｐｓ，％）、毛管孔隙度（Ｐｃ，％）和非毛管孔隙度（Ｐｎ，％）分别为：
Ｐｓ ＝ ｍ１ － ｍ３( ) ／ ｍ３ － ｍ( ) × ρｓ × １００％
Ｐｃ ＝ ｍ２ － ｍ３( ) ／ ｍ３ － ｍ( ) × ρｓ × １００％

Ｐｎ ＝ Ｐｓ － Ｐｃ

土壤最大蓄水量（Ｗｓ， ｔ ／ ｍ２）、毛管蓄水量（Ｗｓ， ｔ ／ ｍ２）和非毛管蓄水量（Ｗｎ， ｔ ／ ｍ２） 分别为：
Ｗｓ ＝ Ｐｓ × ｄ
Ｗｃ ＝ Ｐｃ × ｄ
Ｗｎ ＝ Ｐｎ × ｄ

式中，ｄ 为土层深度（ｍ）。
１．４　 数据分析

首先用双因素方差分析（ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验不同土层和树种对各变量的影响，再用单因素方差分析

（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最小显著性差异法（Ｌｅａｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＬＳＤ）逐一比较各变量在每个土层不同树

种间的差异显著性。 同时用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析比较土壤容重和含水量与毛管 ／非毛管孔隙度、持水量和蓄水

量的相关关系。 以上分析在 ＳＰＳＳ ２１．０ （ＩＢＭ ＳＰＳＳ， Ｃｈｉｃａｇｏ， ＩＬ， ＵＳＡ）中进行。

２　 结果

２．１　 土壤容重和含水量随土层和树种的变化

土壤容重和含水量在不同土层间均存在显著差异（Ｐ＜０．００１； 表 ４），且土壤容重总体上随土层深度的增

加而增加，而土壤含水量则相反。 具体来讲，土壤容重在 ０—１０ ｃｍ 土层为 １．１６—１．４２ ｇ ／ ｃｍ３，而在 ４０—５０ ｃｍ
土层则达 １．３６—１．６２ ｇ ／ ｃｍ３；土壤含水量在 ０—１０ ｃｍ 土层中为 ９． ７％—１２．０％，而在 ４０—５０ ｃｍ 土层降至

９．０％—１０．６％。 同质园种植 ７ 年后，表层（０—２０ ｃｍ）土壤容重和（０—１０ ｃｍ）土壤含水量在不同树种间差异显

著（Ｐ＜０．０５； 图 １）。 就土壤容重而言，在 ０—１０ ｃｍ 土层中，种植鹅掌楸和香叶的土壤容重显著低于种植其他

表 ４　 不同土层平均土壤容重、含水量、孔隙度、持水量和蓄水量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ， ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ， ｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓ， ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

土层
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

含水量
Ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

总孔隙度
Ｔｏｔａｌ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

毛管孔隙度
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

非毛管孔隙度
Ｎｏｎ⁃ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

最大持水量
Ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ
ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

Ｐ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．０４７ ＜０．００１

０—１０ １．３１±０．０１８ｃ １１．０±０．１７ａ ４５．８±０．４５ａ ４４．２±０．４４ａ １．４０±０．１５ａ ３５２．５±７．９ａ

１０—２０ １．４０±０．０１９ｂ １０．５±０．１５ａｂ ４２．８±０．４３ｂ ４１．７±０．４３ｂ １．０６±０．１４ａｂ ３０９．３±７．９ｂ

２０—３０ １．４８±０．０１８ａ １０．０±０．１７ｂ ４１．６±０．４９ｂ ４０．６±０．５１ｂ ０．９９±０．０９ａｂ ２８３．１±６．６ｂｃ

３０—４０ １．５３±０．０２０ａ ９．８±０．２１ｂ ４１．０±０．５９ｂ ４０．２±０．５７ｂ ０．８５±０．１０ｂ ２７０．７±６．７ｃ

４０—５０ １．５２±０．０２０ａ ９．７±０．１９ｂ ４２．２±０．９２ｂ ４１．２±０．９３ｂ １．０１±０．１６ａｂ ２８１．１±９．６ｃ

土层
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

毛管持水量
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｗａｔｅｒ

ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

非毛管持水量
Ｎｏｎ⁃ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

最大蓄水量
Ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ
ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ／

（ ｔ ／ ｍ２）

毛管蓄水量
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｗａｔｅｒ
ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ／

（ ｔ ／ ｍ２）

非毛管蓄水量
Ｎｏｎ⁃ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ

ｃａｐａｃｉｔｙ ／ （ ｔ ／ ｍ２）

Ｐ ＜０．００１ ０．００５ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．０４７

０—１０ ３４１．５±７．５ａ １０．９８±１．２２ａ ４．５６±０．０４５ａ ４．４２±０．０４４ａ ０．１４０±０．０１５ａ

１０—２０ ３０１．３±７．１ｂ ７．９９±１．２７ａｂ ４．２８±０．０４３ｂ ４．１７±０．０４３ｂ ０．１０６±０．０１４ａｂ

２０—３０ ２７６．４±６．５ｂｃ ６．７５±０．６２ｂ ４．１６±０．０４９ｂ ４．０６±０．０５１ｂ ０．０９９±０．００９ａｂ

３０—４０ ２６５．０±６．４ｃ ５．７３±０．６９ｂ ４．１０±０．０５９ｂ ４．０２±０．０５７ｂ ０．０８５±０．０１０ｂ

４０—５０ ２７４．３±９．５ｃ ６．８５±１．１３ｂ ４．２２±０．０９２ｂ ４．１２±０．０９３ｂ ０．１０１±０．０１６ａｂ
　 　 数值为 １２ 个树种在同一土层的平均值±标准误（ｎ＝ ３６）。 Ｐ 值表示不同土层间差异显著性水平，不同小写字母表示不同土层间差异显著

（Ｐ＜０．０５）

８９５４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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树种的土壤；在 １０—２０ ｃｍ 土层中，种植全缘叶栾树的土壤容重显著低于种植马尾松的土壤；而在 ２０—３０、
３０—４０ ｃｍ 和 ４０—５０ ｃｍ 土层中，种植不同树种对土壤容重无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 就土壤含水量而言，在 ０—
１０ ｃｍ 土层中，种植香樟、鹅掌楸和醉香含笑的土壤含水量显著低于种植木荷的土壤；而在其他土层中，种植

不同树种对土壤含水量均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。

图 １　 种植 ７ 年后 １２ 个树种不同土层土壤容重和含水量

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｗｅｌｖｅ ｔｒｅｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒ ｓｅｖｅｎ ｙｅａｒｓ

数据为平均值±标准误（ｎ＝ ３）；不同小写字母表示同一土层不同树种间差异显著（Ｐ＜０．０５），Ｐ 值表示同一土层不同树种间差异不显著（Ｐ＞

０．０５）；木荷 ＳＳ： Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ， 米槠 ＣＣａｒ： Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ， 枫香 ＬＦ： Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ， 香叶 ＬＣ： Ｌｉｎｄｅｒａ ｃｏｍｍｕｎｉｓ， 杜英 ＥＤ：

Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓ ｄｅｃｉｐｉｅｎｓ， 香樟 ＣＣａｍ： Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ， 无患子 ＳＭ： Ｓａｐｉｎｄｕｓ ｍｕｋｏｒｏｓｓｉ， 鹅掌楸 ＬＣ： Ｌｉｒｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃｈｉｎｅｎｓｅ， 醉香含笑 ＭＭ：

Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｍａｃｃｌｕｒｅｉ， 全缘叶栾树 ＫＢ： Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｂｉｐｉｎｎａｔａ， 杉木 ＣＬ： Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ， 马尾松 ＰＭ： Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

２．２　 土壤孔隙度随土层和树种的变化

总体上看，土壤总孔隙度和毛管孔隙度在表层 １０ ｃｍ 土壤显著高于 １０ ｃｍ 以下的土壤（Ｐ＜０．０５； 表 ４）。
在 ０—１０ ｃｍ 土层中，土壤总孔隙度和毛管孔隙度分别为 ４３．３％—４７．４％和 ４１．８％—４６．２％，而非毛管孔隙度仅

为 ０．６７％—２．８９％ （图 ２）。 种树 ７ 年后，各土层的土壤总孔隙度在不同树种间均不存在显著差异（Ｐ＞０．０５），
而表层（１０—２０ ｃｍ）土壤毛管孔隙度和（０—１０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ）土壤非毛管孔隙度则在不同树种间存在显

著差异。 其中，在 １０—２０ ｃｍ 土层中，种植鹅掌楸的土壤毛管孔隙度显著高于种植全缘叶栾树的土壤，而非毛

管孔隙度在 ０—１０ ｃｍ 土层以种植杜英的土壤最高、在 ２０—３０ ｃｍ 土层以种植香叶和杜英的土壤最高。
２．３　 土壤持水量和蓄水量随土层和树种的变化

总体而言，土壤持水量和蓄水量均随土层的增加而降低（表 ４），且表层 １０ ｃｍ 土壤显著高于 １０ ｃｍ 以下
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图 ２　 种植 ７ 年后 １２ 个树种不同土层土壤孔隙度

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｗｅｌｖｅ ｔｒｅｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒ ｓｅｖｅｎ ｙｅａｒｓ

数据为平均值±标准误（ｎ＝ ３）；不同小写字母表示同一土层不同树种间差异显著（Ｐ＜０．０５），Ｐ 值表示同一土层不同树种间差异不显著（Ｐ＞

０．０５）

的土壤（Ｐ＜０．０５）。 具体来讲，在 ０—１０ ｃｍ 土层中，土壤最大持水量和蓄水量分别达 ３１３—４０５ ｇ ／ ｋｇ 和 ４．３—
４．７ ｔ ／ ｍ２，毛管持水量和蓄水量分别为 ３０７—３９２ ｇ ／ ｋｇ 和 ４．２—４．６ ｔ ／ ｍ２，而非毛管持水量和蓄水量仅为 ４．９—
２２．９ ｇ ／ ｋｇ 和 ０．０６７—０．２９ ｔ ／ ｍ２（图 ３）。 种植不同树种 ７ 年后，各土层的土壤最大蓄水量未发生显著改变（Ｐ＞
０．０５），而表层土壤的最大、毛管、非毛管持水量和毛管、非毛管蓄水量却发生了显著改变（Ｐ＜０．０５）。 就土壤持水

量而言，在表层 １０ ｃｍ 土壤中，种植鹅掌楸的土壤最大持水量和毛管持水量均最高，种植马尾松、醉香含笑和香樟

的土壤最大持水量最低，而种植杜英的土壤非毛管持水量最高。 就土壤蓄水量而言，在 １０—２０ ｃｍ 土层中，种植

枫香、全缘叶栾树和鹅掌楸的土壤毛管蓄水量较高，种植马尾松和醉香含笑的土壤毛管蓄水量最低，而非毛管蓄

水量在 ０—１０ ｃｍ 土层中以种植杜英的土壤最高、在 ２０—３０ ｃｍ 土层中以种植香叶的土壤最高。
２．４　 土壤容重和含水量与土壤孔隙度、持水量和蓄水量的关系

土壤容重与土壤孔隙度、持水量和蓄水量均呈显著负相关关系（Ｐ＜０．００１； 图 ４），而土壤含水量则与其呈

显著正相关关系（Ｐ＜０．００１； 图 ４）。
２．５　 土壤容重、孔隙度、持水量和蓄水量随树种类型的变化

种植的 １２ 个树种可划分为常绿阔叶树种、落叶阔叶树种和针叶树种。 整体看来，针叶树种的土壤容重高

于常绿和落叶阔叶树种，常绿阔叶树种的土壤非毛管孔隙度、持水量和蓄水量要高于落叶阔叶和针叶树种，而
落叶阔叶树种的土壤总孔隙度、总持水量、总蓄水量、毛管孔隙度、毛管持水量和毛管蓄水量则要高于常绿阔

叶和针叶树种（图 ５）。
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图 ３　 种植 ７ 年后 １２ 个树种不同土层土壤持水量和蓄水量

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｗｅｌｖｅ ｔｒｅｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒ ｓｅｖｅｎ ｙｅａｒｓ

数据为平均值±标准误（ｎ＝ ３）；不同小写字母表示同一土层不同树种间差异显著（Ｐ＜０．０５），Ｐ 值表示同一土层不同树种间差异不显著（Ｐ＞

０．０５）
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图 ４　 土壤容重和含水量与土壤孔隙度、持水量和蓄水量的相关关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ， ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ

实心点： 毛管孔隙度、持水量和蓄水量， 空心点： 非毛管孔隙度、持水量和蓄水量

３　 讨论

本研究通过对同一立地条件下同质园中不同人工树种种植早期土壤物理性质的研究发现，不同树种的种

植改变了土壤物理结构，进而影响了土壤的持水能力，但这种早期（７ 年）影响只发生在土壤表层。 其中，种植

鹅掌楸、枫香和全缘叶栾树等落叶阔叶树种能在较短时间内增加凋落物分解和根系分布，从而改善土壤容重

和孔隙度，增加土壤的持水和蓄水能力，提升中亚热带森林土壤水源涵养功能。
土壤物理结构一般包括土壤容重和孔隙度，它的差异主要源于外界环境因素和树种本身的生物学特

性［１５］。 以往的研究表明，气候、土壤及植被类型等均能对土壤容重和孔隙度产生影响，但由于立地条件的差

异难以评估，尚未得出一致结论［５］。 在本研究中，同质园经过相同的培养管理，各树种的土壤容重和孔隙度

在种植 ７ 年后表现出了明显的差异。 总体来看，种植鹅掌楸、枫香和全缘叶栾树等落叶阔叶树种的表层土壤

物理结构优于其他树种的土壤，表现为土壤容重小和孔隙度大，这可能与鹅掌楸等落叶阔叶树种自身的生物

学特性有关。 首先，种植不同树种会对林下植被的盖度和组成产生影响，而不同植被根系生长发育的差异又

会影响土壤的机械组成，进而影响土壤容重和孔隙结构［１５］。 本研究调查发现，种植 ７ 年后不同树种的林下植

被组成没有差异，但其盖度存在差异，并以种植鹅掌楸等落叶阔叶树种的植被盖度较高，这可能与其冠幅和凋

落物的分解有关。
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图 ５　 不同树种类型的土壤容重、孔隙度、持水量和蓄水量

Ｆｉｇ．５　 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ， ｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓ， ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ａｆｔｅｒ ｐｌａｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｔｙｐｅｓ

箱型图包含中位数和 ２５％、７５％置信区间，实心黑点表示平均值。 不同小写字母表示不同类型树种间差异显著（Ｐ＜０．０５），Ｐ 值表示不同类

型树种间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；ＥＢＴ： 常绿阔叶树种 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅ，ＤＢＴ： 落叶阔叶树种 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅ，ＣＴ： 针叶树

种 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｔｒｅｅ

其次，不同树种凋落物输入量、化学组成及分解程度的差异会影响有机质向土壤的输入，从而导致土壤物

理结构的不同［１６］。 通常来讲，落叶阔叶林的凋落物输入量远高于常绿阔叶林和针叶林，且更容易被微生物分

解，而针叶树种凋落物大多富含木质素、酚类化合物等难降解组分，更难被分解［１７］。 鹅掌楸、枫香和全缘叶栾

树作为中亚热带常见的落叶阔叶树种，其凋落物的易分解性既改善了土壤孔隙的结构，而分解形成的腐殖质

也增加了土壤表层的渗透性，加速了水分的入渗［１８］。 最后，不同树种根系分布特征也会影响土壤物理结

构［１９］。 一方面，根系在土壤中的穿插和挤压会改善土壤容重和孔隙结构，而树种种植早期的根系分布具有表

聚性，所有这种改善只发生在土壤表层，且以阔叶树种居多［２０］。 另一方面，地下菌根分泌物可为土壤提供丰

富的有机质来源，利于土壤颗粒的胶连和毛管孔隙的形成，因而鹅掌楸等具有内生或外生菌根的树种具有较

大的土壤孔隙度［２１⁃２２］。
土壤容重和孔隙度是决定土壤水源涵养功能的重要物理指标［２３］。 研究表明，土壤容重随土层深度的增

加而增加，而土壤孔隙度则随土层深度的增加而降低［２４］。 本研究也发现，土壤容重与毛管孔隙度和非毛管孔

隙度均呈显著负相关关系，表明土壤容重越小，孔隙度越高，土壤结构越疏松多孔，因此各树种表层土壤的贮

水和透水性均高于下层土壤。 而土壤容重与持水量和蓄水量的负相关性也证实了这一点。 此外，种植不同树

种后土壤最大蓄水量、毛管蓄水量和非毛管蓄水量的变化规律分别与土壤总孔隙度、毛管孔隙度和非毛管孔

隙度的变化基本一致。 这是由于土壤蓄水量主要受土层厚度及土壤孔隙度的影响，因此在土层厚度一致的情
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况下，土壤孔隙度越大，土壤的蓄水量就越大［２５］。 因而种植鹅掌楸、枫香和全缘叶栾树等落叶阔叶树种的土

壤毛管蓄水量较高，种植杜英的土壤非毛管蓄水量较高。 所以从增大土壤孔隙度、提高土壤持水和蓄水能力

的角度出发，在气候适宜的地区种植落叶阔叶树种比针叶树种更能提升区域水源涵养功能。

４　 结论

本研究通过中亚热带常见树种同质园实验发现，树种因其自身的生物学特性使土壤容重和孔隙度在短时

间内发生了改变，进而导致土壤持水量和蓄水量在不同树种间产生了显著差异，但这种差异在种植早期仅发

生在土壤表层。 鹅掌楸、枫香和全缘叶栾树等落叶阔叶树种通过增加凋落物分解和根系分布使表层土壤具有

容重小、孔隙度大等良好的特性，因而具有较高的土壤蓄水量。 与同一时期大量种植于南方湿润区的杉木和

马尾松相比，种植鹅掌楸等落叶阔叶树种能在较短时间内显著提升土壤的水源涵养功能。 因此，在亚热带人

工林经营管理中，可以适当引入鹅掌楸、枫香和全缘叶栾树等落叶阔叶树种，避免种植单一的针叶纯林，有效

提升亚热带森林土壤水源涵养功能。 但目前来看，本研究所涉及的树种类型仍然较少，只能在一定程度上为

森林的经营和管理提供参考，所以在今后的研究中应关注更多类型树种的土壤水源涵养功能。
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