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连栽桉树人工林土壤大孔隙特征及其对饱和导水率的
影响

王金悦１ꎬ邓羽松１ꎬ∗ꎬ李典云２ꎬ黄智刚３ꎬ杨钙仁１ꎬ蒋代华３ꎬ王　 玲４

１ 广西大学林学院ꎬ南宁　 ５３０００４

２ 广西国有黄冕林场ꎬ柳州　 ５４５６００

３ 广西大学农学院ꎬ南宁　 ５３０００４

４ 华中农业大学资源与环境学院ꎬ武汉　 ４３００７０

摘要:速生人工林多代连栽容易导致土地水源涵养能力下降ꎮ 土壤大孔隙以优先流的形式补充地下水ꎬ是定量研究土壤水分运

动的重要指标ꎮ 以连栽 １—４ 代桉树人工纯林为研究对象(记录为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ)ꎬ采用水分穿透曲线法ꎬ绘制水分穿透曲线ꎬ结
合 Ｐｏｉｓｅｕｌｌｅ 方程计算出大孔隙数量、半径及饱和导水率等指标ꎬ对土壤大孔隙特征及其对饱和导水率的影响进行研究ꎮ 结果表

明:(１)桉树人工林土壤的出流速率总体表现先匀速增加后趋于稳定ꎬ稳定出流速率总体表现为 Ｉ>ＩＩ>ＩＩＩ>ＩＶꎮ (２)大孔隙半径

范围在 ０.３—１.５ ｍｍꎬ主要集中于 ０.４—０.６ ｍｍꎬ随土层深度增加显著减小(Ｐ<０.０５)ꎮ 大孔隙数量范围在 ３.５６×１０４—４.８１×１０５

个 / ｍ２ꎮ 随着连栽代次的增加ꎬ大孔隙孔径范围变小ꎬ同一孔径范围的大孔隙数量减少ꎮ 土壤容重与大孔隙特征呈极显著负相

关关系ꎻ有机质含量与大孔隙特征呈极显著正相关关系ꎮ (３)各样地土壤饱和导水率范围在 ０.４１—４.５０ ｍｍ / ｍｉｎꎬ并随着连栽代

次增加而降低ꎮ 将大孔隙的总数量、平均体积与土壤饱和导水率进行线性拟合ꎬ拟合方程为:ｙ ＝ ａｘ＋ｂꎬ(Ｒ２>０.６６)ꎮ 综上ꎬ随着

桉树人工林连栽代次的增加ꎬ土壤大孔隙孔径范围缩小、同等半径的大孔隙数量减少ꎬ饱和导水率降低ꎬ土壤入渗及导水性能减

弱ꎬ容易造成水土流失ꎮ
关键词:桉树人工林ꎻ土壤大孔隙ꎻ水分穿透曲线ꎻ当量孔径ꎻ饱和导水率
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ｅｑｕａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｐｏｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ. Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ: (１) ｔｈｅ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｕｎｉｆｏｒｍ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｎｄ ｔｈｅｎ
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ｒａｄｉｕｓ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ０.３ ｔｏ １.５ ｍｍꎬ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ０.４—０.６ ｍｍꎬ ｗｈｉｃｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｅｐｅｎｉｎｇ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ (ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｍａｃｒｏｐｏｒｅ ａｍｏｕｎｔ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ３.５６×１０４ ｔｏ ４.８１×１０５ / ｍ２ . Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ
ｐｌａｎｔｉｎｇ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｍａｃｒｏｐｏｒｅ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｒａｎｇｅ ｂｅｃａｍｅ ｓｍａｌｌｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｍａｃｒｏｐｏｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ
ｒａｎｇｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ. Ｔｈｉｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ. Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒａｎｇｅｄ
ｆｒｏｍ １.１５ ｔｏ １.４５ ｇ / ｃｍ３ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍａｃｒｏｐｏｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ. Ｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｍａｃｒｏｐｏｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ. Ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ５. ４３ ｔｏ ３２. ３３ ｇ / ｋｇ ａｎｄ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｃｒｏｐｏｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ. (３) Ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ０.４１ ｔｏ ４.５０ ｍｍ /
ｍｉｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ. Ｔｈｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｐｏｒｅ. Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｍｅａｎ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｍａｃｒｏｐｏｒｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ. Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｗａｓ ｙ ＝ ａｘ＋ｂꎬ (Ｒ２> ０.６６)ꎬ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ６６％
ａｎｄ ７９％ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ａｓ ａ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ
ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｐｏｒｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄꎬ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｍａｃｒｏｐｏｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒａｄｉｕｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ. Ｔｈｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｗｅａｋｅｎｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｐｒｏｎｅ ｔｏ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎻ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｐｏｒｅｓꎻ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ ｃｕｒｖｅꎻ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｄｉｉꎻ ｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

桉树是世界三大人工林树种之一ꎬ具有生长快、适应性强、轮伐周期短和病虫害少的特点[１￣２]ꎮ 目前ꎬ世
界上已有 １００ 多个国家或地区引种栽培ꎬ我国桉树人工林的种植面积超过 ４５０ 万 ｈｍ２ꎬ轮伐周期为 ６—８ ａ[３]ꎮ
桉树的经济价值较高ꎬ广西以桉树木材为主的商品材产量占全国总产量的三分之一ꎬ促进了造纸等相关产业

的发展[４]ꎮ 短周期多代连栽是速生桉树人工林普遍采取的经营方式[５]ꎮ 经营 １—３ 代基本可以保持桉树人

工林生产力ꎬ但地力逐渐退化ꎬ生物多样性减少ꎻ经营 ５ 代后ꎬ生产力、地力与生物多样性明显退化[６]ꎮ 相关学

者[７￣９]对多地人工林土壤的容重、通气度、入渗及持水性能等指标进行了综合分析ꎬ均认为桉树人工林土壤的

水源涵养能力显著低于其它人工林ꎬ将直接或间接影响土壤蓄水抗旱、保肥性能和耕作质量ꎮ 在实际经营过

程中ꎬ桉树的连栽措施对土壤理化性质的影响更为显著ꎬ多代连栽会加速林地水土流失ꎬ导致林地退化ꎬ生产

力下降ꎮ 目前ꎬ桉树连栽导致的“第 ｎ 代效应”引起了国内外学者的广泛关注ꎬＺｈｏｕ 等[１０]、温远光等[１１]、刘红

英等[１２]从养分含量、植物功能群组成、生物活性等方面研究了土壤肥力及生物多样性的变化ꎮ 但是对连栽桉

树土壤物理性质的定量分析及其影响导水性能的内在机制还鲜有报道ꎬ而大孔隙特征、饱和导水率等性质的

变化是导致土壤退化的重要因素ꎬ影响桉树根系的伸展、呼吸、吸收养分和水分的能力[１３]ꎮ
土壤大孔隙是土壤中可优先传导地表降水或灌溉水的物理孔隙ꎬ是评价土壤基本性质的重要指标之

一[１４]ꎮ 大孔隙的形成主要是由土壤质地、植物根系、土壤动物运动、土壤干湿交替和冻融作用以及耕作等因

素综合作用的结果[１５]ꎮ 大孔隙可以使水分以优先流的形式快速运移和补给地下水ꎬ是深层土壤水分可能来

源的唯一通道[１６]ꎮ 大孔隙流的发生可以减少地表径流ꎬ促进水资源交换及补给ꎬ是森林发挥涵养水源功能的

关键[１７]ꎮ 大孔隙数量仅占土壤孔隙的 ０.３２％ꎬ却能够传导 ９０％的土壤水流通量ꎬ具有重要的生态水文学意

义[１８]ꎮ 国内外学者对土壤大孔隙特征及其对土壤导水性能的影响做了大量研究ꎬ研究方法主要包括水分穿

透曲线法、染色示踪法、土壤切片、ＣＴ 扫描和 Ｘ 线断层摄像术等[１９]ꎮ 其中ꎬ水分穿透曲线法原理是将大孔隙
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近似为管状ꎬ根据 Ｐｏｉｓｅｕｌｌｅ 方程分析土壤中水分流通量的变化计算出不同孔径范围的大孔隙数量[１７ꎬ２０]ꎮ
Ｋｌｕｉｔｅｎｂｅｒｇ 等[２１]用水分穿透曲线法验证了溶质输送过程对不同溶质施加方法或溶质边界条件的敏感性ꎻ陈
风琴等[２２]用水分穿透曲线法并建立 Ｐｏｉｓｅｕｌｌｅ 方程得出ꎬ土壤饱和入渗性能与大孔隙半径和数量在很大程度

上相关ꎻ刘目兴等[１７]通过三峡库区原状土柱的水分穿透实验说明ꎬ土壤饱和导水率与大孔隙密度、面积比均

呈显著的相关关系等ꎮ 目前对于土壤大孔隙的研究多为各地区不同土地利用方式的对比研究ꎬ土壤性质对大

孔隙特征的作用机制、大孔隙特征对饱和导水率的影响机制尚不明确ꎮ
桉树营林导致土壤保水保肥性能降低ꎬ多次轮伐后土壤截留降水及吸收养分性能退化明显[６]ꎮ 大孔隙

是传导优先流和溶质优先运移的唯一途径ꎬ对连栽桉树土壤大孔隙特征定量研究ꎬ探究其影响饱和导水率的

内在机制是揭示土壤侵蚀的重要环节ꎬ对人工林水源涵养具有重要意义ꎮ 本研究选取亚热带桉树人工纯林为

研究对象ꎬ测定土壤基本性质ꎬ并采用水分穿透曲线法对大孔隙的数量、半径及导水能力进行量化分析ꎬ研究

其对水分运移的影响ꎬ从而为研究大孔隙水分运移机理提供理论基础ꎬ为亚热带地区人工林水文研究提供理

论依据ꎮ

１　 材料与方法

图 １　 实验样地位置

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅｓ

１.１　 研究区概况

研究区选择在广西壮族自治区柳州市鹿寨县(１０８°
２８′—１１０°１２′Ｅꎬ ２４°１４′—２４°５０′Ｎ)ꎬ样地位置如图 １ 所

示ꎮ 研究区海拔约 ３００ ｍꎬ为低山丘陵地貌ꎬ属南亚热

带季风气候ꎮ 年平均气温 １９ ℃左右ꎬ夏季最高气温 ３８
℃ꎬ冬季最低气温 ０ ℃ꎮ 雨量充沛ꎬ年均降雨量约 １８００
ｍｍꎬ主要集中在 ４—８ 月ꎮ 日照充足ꎬ年平均日照量约

１６００ 小时ꎬ无霜期长达 ３２０ 天以上ꎮ 土壤以砂页岩发

育的红壤为主ꎬｐＨ 值范围为 ４.８—５.２ꎬ土层厚度 ５０ —
７０ ｃｍꎬ表土层厚度 ２０ — ２５ ｃｍ[２３]ꎮ
１.２　 样地设置与样品采集

研究区内多年生连栽 １—４ 代桉树人工林中选择成

土母质相同、坡向坡度基本一致、栽种前茬林分均为马

尾松林、营林措施等基本一致的林地(记录为Ⅰ、Ⅱ、
Ⅲ、Ⅳ)ꎮ 植株密度约为 １５００ 株 / ｈｍ２ꎬ平均胸径 １５.７５
ｃｍꎬ树高 １９.７８ ｍꎬ郁闭度约为 ０.７ꎮ 在每个林地中随机

设置 ３ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的标准样地ꎮ 为消除边界效应ꎬ样

方间距离约 ８００ ｍꎮ 分别在每个标准地内沿对角线随机布设样点ꎬ除去表土的凋落物层ꎬ挖取土壤剖面(宽度

为 ５０ ｃｍꎬ深度为 １００ ｃｍ)ꎬ土壤剖面分为 ５ 层ꎬ按 ２０ ｃｍ 间隔分层取样ꎮ 剔除土样中植物根系、石块等ꎬ利用

１００ ｃｍ３的环刀采集原状土ꎬ收集 １—２ ｋｇ 散土ꎬ重复 ３ 次ꎮ 将采集的样品放入方形铝盒中ꎬ做好标签ꎬ减少震

动以保持土样的原状ꎬ带回实验室进行相关指标的测定ꎮ
１.３　 基本原理

本文根据 Ｒａｄｕｌｏｖｉｓｈ 等[２４]学者提出的方法ꎬ将土壤由田间持水量到饱和含水量过程中导水的孔隙界定

为大孔隙ꎮ 土壤大孔隙水势一般不超过 ５ ｋＰａꎬ当其达到田间持水量后ꎬ土壤基质(固体)的吸附力和毛管力

较低ꎬ即土壤水势几乎为 ０ꎬ此时供水强度是影响土壤水分入渗速率的主导因素ꎮ 由于土壤中水分运移速度

较慢ꎬ处于层流范围ꎬ假设大孔隙近似为管状ꎬ利用 Ｐｏｉｓｅｕｌｌｅ 方程建立流量与土壤孔径之间的关系:
Ｑ ＝ πｒ４Δｐ / ８ητＬ( ) (１)

１９６７　 １９ 期 　 　 　 王金悦　 等:连栽桉树人工林土壤大孔隙特征及其对饱和导水率的影响 　
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待水流达到稳定状态ꎬ公式可简化为:
Ｑ ＝ πτｒ２Ｌ / ｔ (２)

根据土壤学基本原理ꎬ在田间持水量与饱和含水量之间ꎬ饱和土柱入渗时首先通过半径最大的大孔隙排

水ꎬ然后参与排水的大孔隙半径逐渐减小ꎬ即土壤最大孔隙半径是第 １ 次排水的半径ꎬ最小孔隙半径是水流达

到稳定时的半径ꎮ 当水流量达到稳定状态时ꎬ土壤大孔隙均持续排水ꎮ 因此ꎬ联合(１)、(２)两式即可算出土

壤大孔隙的当量孔径:
ｒ ＝ τＬ ８η / ( ｔΔｐ)[ ] １ / ２ (３)

式中ꎬＱ 为单位出流量(ｃｍ３ / ｓ)ꎻｒ 为孔隙半径(ｃｍ)ꎻΔｐ 为水头压强(ｐａ)ꎻη 为水的粘滞系数(ｇ ｃｍ－１ ｓ－１)ꎻτ 为

实际水流路径的弯曲系数ꎬ本研究取值为 １.２ꎻＬ 为土柱长度(ｃｍ)ꎻｔ 为从首次加水开始计时的时间(ｓ)
通过(３)式可计算出任意时段土壤大孔隙半径ꎬ按照 ０.１—０.４ 的间隔划分相应的孔径范围(假设有出流

时间 ｔ１<ｔ２ꎬ将 ｔ１、ｔ２代入(３)ꎬ求得对应的当量孔径 ｒ１、ｒ２ꎬ此时 ｒ１—ｒ２即为相应的孔径范围)ꎮ 假设大孔隙的孔

径面积为 Ｓ(ｃｍ２)ꎬ水流速率为 ｖ(ｃｍ / ｓ)ꎬ则大孔隙单位流量与大孔隙数量(ｎ)的关系为:
Ｑ ＝ ｎＳｖ ＝ ｎπｒ２τＬ / ｔ (４)

将公式变形ꎬ大孔隙数量(ｎ)的计算式为:
ｎ ＝ Ｑｔ / (πｒ２τＬ) (５)

求出大孔隙半径范围后ꎬ利用中值半径转化得到大孔隙面积ꎬ乘以大孔隙数量可以得到大孔隙的总面积ꎬ
从而得到大孔隙面积比(土壤大孔隙总断面面积与土柱总过水断面面积的比值)ꎻ大孔隙面积乘以土柱长度

可以得到大孔隙体积ꎮ
１.４　 试验方法

１.４.１　 土壤基本性质的测定

土壤容重、饱和含水量、总孔隙度采用环刀法测定ꎻ机械组成采用吸管法测定ꎻ有机质采用重铬酸钾外加

热法测定[２５]ꎻｐＨ 值用 ｐＨ 计测定ꎮ
１.４.２　 水分穿透曲线的测定

将采集的土样静置在去离子水中 １２ ｈ 充分饱和ꎬ再放置于粗砂上 １２ ｈꎬ使其达到田间持水量[１７ꎬ２４]ꎮ 在环

刀边缘接触土壤样品的部分涂抹薄层(<０.５ ｍｍ)凡士林ꎬ以防止水分通过土壤与环刀壁之间的孔隙流出ꎮ 在

原状土环刀上放置一个相同规格的空环刀ꎬ空环刀内放置一张滤纸ꎬ防止水分冲刷使土壤团聚体的结构性孔

隙受到破坏ꎮ 用马氏瓶测定土壤大孔隙特征ꎬ控制水头高 ２ ｃｍꎬ从加水开始计时ꎬ当土柱下部有水流出时ꎬ每
隔 ５ ｓ 收集并测定出水流量ꎬ直至水流达到稳定ꎮ 根据出水流量与时间制作水分穿透曲线ꎬ计算大孔隙的相

关指标ꎮ 计算出土壤的饱和导水率(Ｋ ｔ)后ꎬ根据公式换算为 １０℃的饱和导水率(Ｋ１０)ꎮ
Ｋ ｔ ＝ １０ＱｎＬ / [ ｔｎＡ Ｈ ＋ Ｌ( ) ] (６)
Ｋ１０ ＝ Ｋ ｔ / ０.７ ＋ ０.０３ｔ°( ) (７)

式中ꎬＫ ｔ为 ｔ℃时的饱和导水率(ｍｍ / ｍｉｎ)ꎻＱｎ为 ｎ 次出水量(ｃｍ３)ꎻｔｎ为每次渗透间隔的时间(ｓ)ꎻＡ 为土柱横

截面积(ｃｍ２)ꎻＨ 为水层厚度(ｃｍ)ꎻＫ１０为 １０℃时的土壤饱和导水率(ｍｍ / ｍｉｎ)ꎻｔ°为测定时水的温度(℃)ꎮ
１.５　 数据分析处理

使用 ＳＰＳＳ １９.０、Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 及 Ｅｘｃｅｌ ２０１７ 进行数据分析和作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同代次桉树人工林土壤基本性质

桉树人工林土壤基本性质如图 ２ 所示ꎮ 总体来看ꎬ土壤基本性质随着桉树连栽变化明显ꎮ 土壤容重随连

栽代次增加而增加ꎬ第Ⅰ代林 ０—２０ ｃｍ 土层容重为 １.１５ ｇ / ｃｍ３ꎬ连栽 ４ 代后增加了 １４.８％ꎮ 饱和含水量、总孔

隙度均随着连栽代次的增加而减少ꎬ第Ⅰ代林 ０—４０ ｃｍ 土层与其它代次差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 土壤粘粒、粉
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粒、砂粒的含量分别在 ２２.０２％—２８.５２％、３７.０７％—４８.９６％、２４.８０％—３７.１７％ꎬ在不同代次、土层之间较为稳

定ꎮ 土壤有机质含量范围在 ５.４３—３２.３３ ｇ / ｋｇꎬ随着桉树连栽呈下降的趋势ꎮ 第Ⅰ代林 ０—２０ ｃｍ 土层的有机

质含量是第Ⅳ代林的 １.６３ 倍ꎬ０—６０ ｃｍ 土层与第Ⅳ代差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 表层土壤的 ｐＨ 值呈增加趋势ꎬ但
差异值仅在 ０.０３—０.２９ꎮ

图 ２　 桉树人工林土壤基本性质

Ｆｉｇ.２　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｓｏｉｌ

不同大写字母表示相同土层不同代次间差异显著ꎻ不同小写字母表示同一代次不同土层间差异显著ꎬＰ<０.０５

２.２　 不同代次桉树人工林土壤水分穿透曲线

对采集的土样进行水分穿透试验ꎬ根据出流时间与速率得到桉树土壤的水分穿透曲线(图 ３)ꎮ 大孔隙的

出流速率总体上表现为先匀速增加ꎬ至从第 １ 滴水流出后 ３０—５５ ｓ 增加速率降低ꎬ５５—７０ ｓ 达到稳定ꎬ这说明

在水分运移初期大孔隙对土壤导水有更加积极的影响ꎮ
桉树土壤的出流速率总体表现为Ⅰ>Ⅱ>Ⅲ>Ⅳꎮ 从不同层次来看ꎬ０—６０ ｃｍ 土层的稳定出流速率在第

Ⅱ—Ⅲ代间差异较大ꎬ说明桉树连栽 ２ 代内土壤大孔隙的相关性质不会发生明显变化ꎬ而第Ⅲ代连栽之后性

质变化明显ꎮ ６０—１００ ｃｍ 土层各连栽代次变化规律与整体变化规律有所差异ꎬ分别表现为Ⅰ>Ⅱ>Ⅳ>Ⅲ、Ⅰ>
Ⅳ>Ⅱ>Ⅲꎬ但出流速率仅相差 ０.０１—０.０３ ｍＬ / ｓꎮ 由此可知ꎬ０—６０ ｃｍ 是大孔隙性质发生明显退化的主要土

３９６７　 １９ 期 　 　 　 王金悦　 等:连栽桉树人工林土壤大孔隙特征及其对饱和导水率的影响 　
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层ꎮ 从初始出流时间来看ꎬ各样地各土层的出流时间范围在 ５—５０ ｓꎬ与连栽代次呈正相关ꎮ 在 ０—２０ ｃｍ 土

层ꎬ各样地出流时间在 ５.３—１４.５ ｓꎬ其余随土层增加延迟 ２.５—１５ ｓꎮ

图 ３　 不同连栽代次桉树林土壤水分穿透曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

２.３　 不同代次桉树人工林土壤大孔隙特征

２.３.１　 大孔隙分布特征

桉树人工林土壤大孔隙平均半径及总数量见表 １ꎻ具体当量孔径与数量见表 ２ꎮ 不同连栽代次桉树土壤

大孔隙半径范围在 ０.３—１.５ ｍｍꎬ随连栽代次及土层深度的增加而减小ꎬ主要集中在 ０.４—０.６ ｍｍꎮ 第Ⅰ代林

加权平均半径显著大于Ⅱ—Ⅳ代林(Ｐ<０.０５)ꎮ 大孔隙最大半径出现在第Ⅰ代林 ０—２０ ｃｍ 土层(１.５ ｍｍ)ꎻ最
小半径出现在第Ⅳ代林 ６０—８０ ｃｍ 土层(０.３ ｍｍ)ꎮ 随着连栽代次及土层深度的增加ꎬ大孔隙半径逐渐减小ꎬ
孔径范围缩小ꎮ 在 ０—４０ ｃｍ 土层ꎬ各样地大孔隙半径范围差异明显ꎬ其中 ０—２０ ｃｍ 土层第Ⅰ—Ⅳ代桉树土

壤孔隙半径分别为 ０.５—１.５ ｍｍ、０.４—１.２ ｍｍ、０.５—０.９ ｍｍ、０.５—０.９ ｍｍꎬ大于其它土层ꎮ 在 ４０—１００ ｃｍ 土

层中ꎬ虽然各样地中大孔隙半径范围相近ꎬ但同等半径范围的大孔隙数量均随连栽代次的增加而减少ꎮ
桉树土壤大孔隙数量如表 １、２ 所示ꎬ单位面积中大孔隙数量范围在 ３.５６×１０４—４.８１×１０５个ꎬ第Ⅱ代 ０—２０

ｃｍ 土层最多ꎬ第Ⅲ代 ８０—１００ ｃｍ 土层最少ꎮ 除第Ⅳ代林外ꎬ其余样地大孔隙总数量差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 随

着土层的加深ꎬ同等孔径范围的大孔隙数量减少ꎮ ０—４０ ｃｍ 土层大孔隙总数量差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ表现为

Ⅱ>Ⅲ>Ⅳ>Ⅰꎮ 大半径的大孔隙数量少ꎬ较小半径的大孔隙数量多ꎮ 第Ⅰ代林半径为 １.１—１.５ ｍｍ 的大孔隙

仅有 ３２９７ 个ꎬ占总数量的 ０.３０％ꎻ集中在 ０.４—０.６ ｃｍ 的大孔隙有 ５.２６×１０５个ꎬ占总量的 ４８.２６％ꎮ 第Ⅱ代林

中半径为 ０.９—１.２ ｃｍ 的大孔隙数量为 ５７４０ 个ꎬ占总量的 ０.４０％ꎻ集中在 ０.４—０.６ ｍｍ 的大孔隙数量为 １.２５×
１０６个ꎬ占大孔隙数量的 ８５.９０％ꎻ第Ⅲ、Ⅳ代林中大孔隙径级差异不显著ꎬ最大孔径均不超过 １.０ ｍｍꎬ半径范围

分别主要分布在 ０.４—０.６ ｍｍ、０.３—０.６ ｍｍꎮ 在同一土层ꎬ同孔径的大孔隙数量总体表现为随着桉树连栽代

４９６７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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次的增加而减少ꎮ

表 １　 不同连栽代次桉树土壤大孔隙特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｐｏｒｅｓ ｏｆ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

样地编号
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ
ｎｕｍｂｅｒ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

/ ｃｍ

平均半径
Ｍｅａｎ

ｒａｄｉｕｓ / ｍｍ

总数量
Ｔｏｔａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ
/ (１０５个 / ｍ２)

面积比
Ａｒｅａ

ｒａｔｉｏ / ％

平均体积
Ｍｅａｎ ｖｏｌｕｍｅ
/ (ｃｍ３ / ｃｍ３)

饱和导水率
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ / (ｍｍ / ｍｉｎ)

Ⅰ ０—２０ ０.６４Ａａ ２.９１±０.０１Ｄａ ３８.５０±０.０６Ｂａ ０.１２±０.００Ａａ ４.５０±０.１１Ａａ
２０—４０ ０.６２Ａｂ ２.１６±０.０１Ｄｂ ２７.３１±０.１１Ｃｂ ０.０９±０.００Ｂｂ ３.５５±０.０３Ａｂ
４０—６０ ０.５２Ａｃ ３.４４±０.００Ａｃ ２９.７５±０.０４Ａｂ ０.１０±０.００Ｂａｂ ２.８７±０.０７Ａｃ
６０—８０ ０.４８Ａｄ １.６９±０.１６Ｂｄ １２.５２±１.０１Ｂｃ ０.０７±０.０１Ａｃ １.７７±０.１８Ａｄ

８０—１００ ０.４７Ａｅ ０.７０±０.０９Ａｅ ４.９７±０.６２Ａｄ ０.０３±０.００ＡＢｄ ０.８２±０.００Ａｅ
Ⅱ ０—２０ ０.５３Ｂａ ４.８１±０.１４Ａａ ４５.２０±１.４２Ａａ ０.１３±０.００Ａａ ４.０９±０.０７ＡＢａ

２０—４０ ０.５２Ｂｂ ４.０４±０.０２Ａｂ ３６.２３±０.１２Ａｂ ０.１１±０.００Ａｂ ３.２８±０.０３Ｂｂ
４０—６０ ０.４９Ｃｃ ３.６７±０.１８Ａｃ ２８.０２±１.６１Ａｃ ０.１３±０.００Ａａ ２.８７±０.０４Ａｃ
６０—８０ ０.４８Ｂｄ １.５１±０.０５ＢＣｄ １０.９８±０.３１ＢＣｄ ０.０６±０.００ＡＢｃ １.５０±０.０４ＡＢｄ

８０—１００ ０.４５Ｂｅ ０.４８±０.０７ＢＣｅ ３.０８±０.４２ＢＣｅ ０.０３±０.００ＡＢｄ ０.５５±０.００ＡＢｅ
Ⅲ ０—２０ ０.５３Ｃａ ４.１５±０.０８Ｂａ ３７.６４±０.９１Ｂａ ０.１１±０.００Ａａ ３.５５±０.０２ＢＣａ

２０—４０ ０.５３Ｂａ ３.３６±０.１８Ｂｂ ３０.３３±１.６１Ｂｂ ０.０９±０.０１Ｂｂ ２.８７±０.００Ｃｂ
４０—６０ ０.４９Ｂｂ ２.６９±０.０９Ｂｃ ２０.８９±０.８２Ｂｃ ０.０９±０.００Ｂｂ ２.１８±０.０４Ｂｃ
６０—８０ ０.４８ＡＢｃ １.２０±０.０８Ｃｄ ８.８４±０.５７Ｃｄ ０.０５±０.００Ｂｃ １.２３±０.０３Ｂｄ

８０—１００ ０.４５Ｂｄ ０.３６±０.００Ｃｅ ２.２６±０.００Ｂｅ ０.０２±０.００Ｂｄ ０.４１±０.００Ｂｅ
Ⅳ ０—２０ ０.５３ＢＣａ ３.６３±０.１４Ｃａ ３３.４７±１.３４Ｂａ ０.１０±０.００Ｂａ ３.１４±０.００Ｃａ

２０—４０ ０.５０Ｃｂ ３.０１±０.０６Ｃｂ ２３.９１±０.４６Ｄｂ ０.１０±０.００Ｂａ ２.５９±０.００Ｄｂ
４０—６０ ０.４８Ｄｃ ２.３１±０.０２Ｃｃ １６.７５±０.１５Ｃｃ ０.０９±０.００Ｂａ ２.１８±０.０３Ｂｃ
６０—８０ ０.３９Ｃｄ ３.３５±０.２８Ａａ １５.９２±１.２１Ａｃ ０.０８±０.０１Ａｂ １.３６±０.０７ＡＢｄ

８０—１００ ０.４５Ｂｅ ０.６４±０.０６ＡＢｄ ４.０８±０.３８ＡＢｄ ０.０４±０.００Ａｃ ０.６８±０.００Ａｅ
　 　 大孔隙平均半径与平均体积为大孔隙数量的平均加权结果

表 ２　 不同连栽代次桉树土壤大孔隙当量孔径及数量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｄｉｉ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｐｏｒｅｓ ｏｆ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

样地编号
Ｓａｍｐｌｅ
ｐｌｏｔ

ｎｕｍｂｅｒ

土层 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

大孔隙半径范围(ｍｍ)及数量(个 / ｍ２)
Ｍａｃｒｏｐｏｒｅ ｒａｄｉｕｓ ｒａｎｇｅ(ｍｍ)ａｎｄ ａｍｏｕｎｔｓ ｐｅｒ ｍ２

半径
Ｒａｄｉｕｓ

数量 / １０３

Ａｍｏｕｎｔｓ
半径
Ｒａｄｉｕｓ

数量 / １０４

Ａｍｏｕｎｔｓ
半径
Ｒａｄｉｕｓ

数量 / １０４

Ａｍｏｕｎｔｓ
半径
Ｒａｄｉｕｓ

数量 / １０５

Ａｍｏｕｎｔｓ
Ⅰ ０—２０ １.５—１.１ ３.３０±０.１６ １.１—０.８ ２.７５±０.１１ ０.８—０.６ ９.６３±０.２３ ０.６—０.５ １.６４±０.０４

２０—４０ １.２—１.０ ４.６４±０.２８ １.０—０.８ １.０７±０.０３ ０.８—０.６ ７.６６±０.３１ ０.６—０.５ １.２４±０.０３
４０—６０ ０.８—０.６ ５.７０±０.４ ０.６—０.４ ２.８７±０.０４
６０—８０ ０.６—０.４ １.６９±０.１６

８０—１００ ０.６—０.４ ０.７０±０.０９
Ⅱ ０—２０ １.２—０.９ ５.７４±０.１６ ０.９—０.８ １.２９±０.０５ ０.８—０.６ ８.３１±０.２０ ０.６—０.４ ３.８０±０.１１

２０—４０ １.０—０.８ ０.７７±０.０１ ０.８—０.６ ６.５６±０.０８ ０.６—０.４ ３.３１±０.０３
４０—６０ ０.７—０.６ ２.９７±０.２１ ０.６—０.４ ３.３７±０.１６
６０—８０ ０.６—０.４ １.５１±０.０５

８０—１００ ０.５—０.４ ０.４８±０.０７
Ⅲ ０—２０ ０.９—０.８ １.０６±０.０１ ０.８—０.６ ７.３４±０.１２ ０.６—０.４ ３.３１±０.０７

２０—４０ ０.９—０.８ １.０２±０.０１ ０.８—０.６ ５.１９±０.３３ ０.６—０.４ ２.７４±０.１５
４０—６０ ０.７—０.６ ２.３２±０.１８ ０.６—０.４ ２.４５±０.０７
６０—８０ ０.６—０.４ １.２０±０.０８

８０—１００ ０.５—０.４ ０.３６±０.００
Ⅳ ０—２０ ０.９—０.８ １.１０±０.０６ ０.８—０.６ ６.２７±０.３９ ０.６—０.４ ２.８９±０.１０

２０—４０ ０.７—０.６ ３.０７±０.１４ ０.６—０.４ ２.７０±０.０４
４０—６０ ０.６—０.４ ２.３１±０.０２
６０—８０ ０.５—０.３ ３.３５±０.２８

８０—１００ ０.５—０.４ ０.６４±０.０６
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２.３.２　 大孔隙面积比与平均体积

土壤大孔隙面积比与平均体积是综合反映土壤中水分运动的重要指标(表 １) [２０]ꎮ 除第Ⅰ代 ２０—６０ ｃｍ
土层及第Ⅳ代 ４０—６０ ｃｍ 土层外ꎬ其余样地之间均有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 大孔隙面积比在第Ⅱ代 ０—２０ ｃｍ
土层最大ꎬ为 ４５.２％ꎻ在第Ⅲ代 ８０—１００ ｃｍ 土层最小ꎬ为 ２.２６％ꎮ 大孔隙面积随着土层的增加而减小ꎮ ０—２０
ｃｍ 土层的大孔隙面积均值为 ３８.７％ꎬ８０—１００ ｃｍ 土层均不超过 ５％ꎮ 除第Ⅳ代林外ꎬ各样地 ４０—８０ ｃｍ 土层

的大孔隙面积均有明显下降ꎮ 大孔隙面积比整体表现为随着连栽代次的增加而减少ꎬ总面积比大小表现为:
Ⅱ>Ⅰ>Ⅲ>Ⅳꎮ

单位体积土壤的大孔隙加权平均体积范围在 ０.０２—０.１３ ｃｍ３ꎬ第Ⅱ代 ０—２０ ｃｍ 土层最大ꎬ第Ⅲ代 ８０—
１００ ｃｍ 土层最小ꎬ与大孔隙面积比分析结果一致ꎮ 各样地 ０—６０ ｃｍ 土层大孔隙体积与 ６０—８０ ｃｍ 土层有显

著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 总体来看ꎬ各土层大孔隙平均体积随着土层深度的增加呈减小趋势ꎮ 随着连栽代次的增

加ꎬ０—６０ ｃｍ 土层大孔隙平均体积呈先增加后减小的趋势ꎬ与半径、面积比呈现的规律不同ꎮ 各样地大孔隙

的总体积从大到小的顺序为:Ⅱ>Ⅰ>Ⅲ>Ⅳꎬ与大孔隙总面积比的排序一致ꎮ
２.３.３　 土壤基本性质对大孔隙特征的影响

对桉树土壤大孔隙特征与基本性质进行相关分析(表 ３)ꎮ 结果表明土壤容重与大孔隙平均半径、总数

量、面积比、平均体积呈极显著负相关关系ꎻ总孔隙度与大孔隙特征呈极显著正相关关系ꎻ饱和含水量与大孔

隙总数量呈显著正相关关系ꎻ与其余大孔隙特征呈极显著正相关关系ꎮ 这说明土壤结构越紧实ꎬ通气透水能

力下降ꎬ不利于大孔隙的形成ꎮ 土壤粒径组成未对土壤大孔隙特征造成显著影响ꎮ 土壤有机质含量与大孔隙

特征呈极显著正相关关系ꎬ说明有机质对大孔隙的形成有促进作用ꎮ 桉树连栽后ꎬ土壤容重逐渐增加ꎬ有机质

含量逐渐减小ꎬ土壤大孔隙的半径减小、数量减少ꎮ

表 ３　 土壤基本性质与大孔隙特征相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｍａｃｒｏｐｏｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

指标
Ｉｎｔｅｍｓ

容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ /
(ｇ / ｃｍ３)

总孔隙度
Ｔｏｔａｌ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ / ％

饱和含水量
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ

ｗａｔｅ
ｒ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

粘粒
Ｃｌａｙ / ％

粉粒
Ｓｉｌｔ / ％

砂粒
Ｓａｎｄ / ％ ｐＨ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ /
(ｇ / ｋｇ)

平均半径 Ｍｅａｎ ｒａｄｉｕｓ / ｍｍ －０.９３３∗∗ ０.９２９∗∗ ０.９５０∗∗ ０.２４７ －０.４３１ ０.２１２ －０.５２４∗ ０.８３１∗∗

总数量 Ｔｏｔａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ / (１０５个 / ｍ２) －０.５６６∗∗ ０.５７３∗∗ ０.５０３∗ －０.３５０ －０.１９３ ０.３９９ －０.１９６ ０.７２１∗∗

面积比 Ａｒｅａ ｒａｔｉｏ / ％ －０.８１８∗∗ ０.８２２∗∗ ０.７６９∗∗ －０.２０ －０.２９９ ０.３９３ －０.３９６ ０.９０２∗∗

平均体积 Ｍｅａｎ ｖｏｌｕｍｅ / (ｃｍ３ / ｃｍ３) －０.７０１∗∗ ０.７０８∗∗ ０.６５８∗∗ －０.１９６ －０.３２７ ０.４１５ －０.２５０ ０.７７５∗∗

　 　 ∗在 ０.０５ 水平(双侧)上显著相关ꎻ∗∗ 在 ０.０１ 水平(双侧)上极显著相关

２.４　 大孔隙特征对饱和导水率的影响

土壤截留降水、保持水土能力是多种因素共同作用的结果ꎬ饱和导水率是其中重要的物理指标[２６]ꎮ 将土

壤大孔隙总数量、平均体积与饱和导水率进行线性拟合(图 ４)ꎬ可以看出ꎬ大孔隙的数量、体积与饱和导水率

之间均呈显著的正相关关系ꎮ 拟合方程均为 ｙ＝ ａｘ＋ｂꎬ其中 ｙ 为饱和导水率(ｍｍ / ｍｉｎ)ꎻｘ 为大孔隙数量(１０５

个 / ｍ２)及平均体积(ｃｍ３ / ｃｍ３)ꎬＲ２>０.６６ꎮ 半径>０.０３ ｍｍ 的大孔隙数量决定了饱和导水率 ６６％的变异ꎻ大孔

隙体积占土体体积的 ２％—１３％ꎬ决定了饱和导水率 ７９％的变异ꎮ 这说明大孔隙的数量与体积对土壤水分的

运移与分布有着重要的影响ꎬ大孔隙的数量越多、体积越大ꎬ土壤的饱和导水率就越大ꎬ土壤的入渗性能越强ꎬ
水土流失越低ꎮ 根据表 ２ 可知ꎬ同一代林各土层中相同孔径范围的大孔隙数量及平均体积随着连栽代次的增

加而减小ꎬ饱和导水率整体表现为Ⅰ>Ⅱ>Ⅲ>Ⅳꎬ第Ⅰ代与第Ⅲ代之间有显著差异ꎬ不同土层间饱和导水率有

显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ

３　 讨论

桉树是典型的速生树种ꎬ速生人工纯林经营会造成凋落物的分解较慢ꎬ养分归还速率低的现象ꎬ易造成土

６９６７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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图 ４　 土壤大孔隙数量、平均体积与饱和导水率的相关关系

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｍｅａｎ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｐｏｒｅｓ ａｎｄ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

壤养分元素亏缺ꎮ 研究表明ꎬ连栽对 ４.５ａ 生桉树林分养分积累和循环有明显的负效应[２７]ꎮ 因此多代纯林连

栽后易导致土壤质量退化ꎬ即包括物理、化学等属性的全面退化ꎬ加速水土流失ꎮ 桉树连栽后土壤容重增加ꎬ
有机质含量降低ꎬ到第Ⅳ代退化明显ꎮ Ｂａｎｆｉｅｌｄ 等[２８]将智利蓝桉人工林与次生林进行比较ꎬ发现蓝桉比次生

林容重增加了 ２２％ꎬ有机质含量下降了 ２０％ꎬ有更高的土壤侵蚀风险ꎻ本文指标与杨玉盛等[２９] 测定杉木人工

林连栽土壤指标相比ꎬ桉树人工林有机质含量下降更快ꎮ 土壤基本性质对大孔隙特征及饱和导水率有显著影

响ꎮ 容重高的土壤紧实ꎬ大孔隙半径减小、数量变少ꎬ从而导致快速传导水分及养分的通道变少ꎬ饱和含水量

及导水率也相应降低[３０￣３２]ꎮ 由于土壤中腐殖质及微生物分解产物的存在ꎬ有机质可作为有机粘合剂长期影

响土壤团聚体的形成与稳定ꎬ团聚体之间的结构性孔隙可改良土壤通气状况及透水性能[８]ꎮ 除此之外ꎬ有机

质影响动物通道的空间分布ꎬ动物通道与根系通道可构成大孔隙空间网络系统[３１]ꎮ 因此ꎬ桉树连栽 ２ 代内大

孔隙分布较多、孔隙度较大、透水性较好ꎬ而多代连栽后由于土壤基本性质的综合作用使得大孔隙径级缩小、
数量减少ꎬ透水性变差ꎮ

桉树土壤出流速率均表现为先匀速增加后趋于稳定ꎬ达到稳定出流速率ꎮ 这与多位学者的研究结果一

致[３３￣３４]ꎮ 但与吕刚等[３５]对辽西地区半干旱森林土壤水分穿透曲线规律不同ꎮ 吕刚等[３５] 研究树种多为水土

保持林的造林树种ꎬ有利于涵养水源ꎻ树种林龄较高、根系发达ꎬ土壤结构相对稳定ꎬ容重小ꎬ孔隙度高ꎻ凋落物

层较厚ꎬ腐殖质较高、表层土壤活动频繁ꎬ有机质含量相对较高ꎻ动物活动通道也有利于促进大孔隙的形成ꎮ
因此该地区的多个土层的出流速率在 ７０ ｓ 内无变化ꎮ 本研究中各样地的出流速率总体表现为Ⅰ>Ⅱ>Ⅲ>Ⅳꎬ
经过连栽的桉树土壤的大孔隙在剖面上存在分化ꎬ表现为大孔隙的半径、数量随着连栽代次的增加从土壤的

表层向深层依次递减ꎮ 不同连栽代次桉树土壤稳定时间的大小排序为Ⅰ>Ⅲ>Ⅲ>Ⅳꎮ 第Ⅱ代稳定时间较慢ꎬ
可能由于 ４０—８０ ｃｍ 土层粘粒含量较多ꎬ导致土壤质地粘重、结构紧实ꎬ影响水分入渗时间及入渗量ꎮ

土壤大孔隙的半径范围和数量可以反映大孔隙在各层土壤中的分布情况[３６]ꎮ 本研究中大孔隙半径范围

在 ０.３ —１.５ ｍｍꎬ最小孔径与土壤学中水分能自由移动的孔径最小值一致ꎬ说明大孔隙中水分运动以重力水

为主ꎬ是降雨后水分快速到达土壤深层的主要通道[１７]ꎮ 半径范围与官琦等[３１]、石辉等[１５] 学者研究结果类

似ꎬ略小于 Ｖｅｒｍｅｕｌ 等[３７]、陈风琴等[２２]学者对大孔隙半径的定义ꎮ 这说明连栽措施加速了土壤大孔隙孔径范

围缩小及数量减少ꎮ 随着土层的加深ꎬ大孔隙孔径范围及平均半径呈减小的趋势ꎮ 第Ⅳ代林 ６０—８０ ｃｍ 土层

中出现了半径为 ０.３ ｍｍ 的大孔隙ꎬ这是由于多代连栽后深层土壤植物根系及生物活动减少ꎬ容重变大ꎬ有机

质含量变低(图 ２)ꎮ 本研究表明半径大的大孔隙数量少ꎬ孔径>０.８ ｍｍ 的大孔隙数量仅占总大孔隙数量的

２％左右ꎬ研究结果与刘目兴等[１７]一致ꎮ 但本研究中大孔隙半径小于相关研究ꎬ刘目兴等[１７] 选择的温性落叶

阔叶林棕壤与常绿落叶针阔混交林黄棕壤容重低于本研究ꎬ而有机质含量高ꎬ因此大孔隙半径大、数量多ꎮ 各

７９６７　 １９ 期 　 　 　 王金悦　 等:连栽桉树人工林土壤大孔隙特征及其对饱和导水率的影响 　
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样地孔径范围及同孔径的大孔隙数量均表现为Ⅰ>Ⅱ>Ⅲ>Ⅳꎬ这与叶绍明等[３８]、骆哓等[１３]对连栽桉树土壤孔

隙度及其它物理性质的研究结果相似ꎮ 各样地中大孔隙面积比在 ２.２６％—４５.２％ꎬ比刘目兴等[１７]对三峡库区

大孔隙的研究结果稍大ꎬ这与林分组成相关ꎬ其研究选择的林分包括是针叶林ꎬ凋落物含量少于阔叶林ꎬ不利

于有机质形成ꎻ弃耕草地受人为影响较大ꎬ大孔隙数量大幅减少ꎮ 土壤大孔隙面积比及平均体积均表现为Ⅱ
>Ⅰ>Ⅲ>Ⅳꎮ 其中第Ⅰ、Ⅱ代之间出现差异的原因是由于第Ⅰ、Ⅱ代林之间的大孔隙数量、半径的退化不明

显ꎬ第Ⅱ代桉树人工林 ０—４０ ｃｍ 土层大孔隙略小于第Ⅰ代林ꎬ而数量却远大于第Ⅰ代林ꎮ
本研究选取的桉树人工林土壤饱和导水率整体表现为Ⅰ>Ⅱ>Ⅲ>Ⅳꎮ 饱和导水率分别与大孔隙的总数

量、平均体积呈显著的正相关关系ꎮ 大孔隙的总数量决定了饱和导水率 ６６％的变异ꎻ大孔隙的平均体积决定

了饱和导水率 ７９％的变异ꎮ 这与多位学者的研究结果一致ꎬ刘目兴等[１７]认为半径>１ ｍｍ 的大孔隙数量决定

了土壤饱和导水率 ８５％的变异ꎻ吕刚等[３５]学者研究结果表明大孔隙的平均半径决定了 ５０％饱和导水率的变

异ꎬ而陆斌等[２０]认为大孔隙率与饱和导水率呈幂函数关系ꎬ决定了饱和导水率 ８４％的变异ꎬ这可能是因为大

孔隙的数量、体积增加到一定程度时ꎬ决定导水的主要因素转换为水流形态及大孔隙连通性ꎮ 土壤大孔隙数

量越多、平均体积越大ꎬ则提供大孔隙流的通道越多ꎮ 降雨后ꎬ土壤截流能力变强ꎬ短时间内更多的水分可渗

透到土壤深层ꎬ减弱了地表径流对表层土的冲刷ꎬ泥沙迁移减少ꎮ 随着桉树连栽代次的增加ꎬ土壤中同一孔径

的大孔隙数量、平均体积均减少ꎮ 在大孔隙特征的综合影响下ꎬ桉树人工林土壤饱和导水率减小ꎬ说明桉树的

连栽在一定程度上影响了土壤大孔隙分布特征ꎬ从而影响了土壤的截留降水、持水导水能力ꎬ容易加重水土

流失ꎮ

４　 结论

１—４ 代桉树人工林土壤容重范围在 １.１５—１.４５ ｇ / ｃｍ３ꎬ随连栽代次的增加而增加ꎻ有机质含量范围在

５.４３—３２.３３ ｇ / ｋｇꎬ随连栽代次的增加而减少ꎮ 各样地的水分穿透曲线总体上先匀速增加后趋于稳定ꎬ稳定出

流速率总体表现为Ⅰ>Ⅱ>Ⅲ>Ⅳꎮ 土壤大孔隙半径范围在 ０.３—１.５ ｍｍꎬ平均半径为 ０.３９—０.６４ ｍｍꎬ半径范

围在 ０.４—０.６ ｍｍ 的大孔隙较多ꎬ>１ ｍｍ 的较少ꎮ 随着连栽代次的增加ꎬ大孔隙平均半径、同一孔径范围的大

孔隙数量、面积比、体积均呈减少趋势ꎮ 土壤基本性质对大孔隙特征有较大影响ꎬ土壤容重与大孔隙特征呈极

显著负相关关系ꎻ饱和含水量、总孔隙度及有机质含量与大孔隙特征呈极显著正相关关系ꎮ 土壤饱和导水率

范围在 ０.４１—４.５０ ｍｍ / ｍｉｎꎬ大孔隙数量、平均体积与土壤饱和导水率呈显著正相关关系ꎬ分别决定了和饱和

导水率 ６６％和 ７９％的变异ꎮ 桉树人工林连栽初期ꎬ土壤大孔隙特征发生变化ꎬ饱和导水率降低ꎻ连栽至第Ⅳ
代ꎬ大孔隙特征退化明显ꎬ饱和导水率显著下降ꎬ水土流失严重ꎮ
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