
第 31卷第 3期
2011 年 6 月

水土保持通报
Bulletin of So il and Water Conserv ation

Vol. 31, No . 3
Jun. , 2011

收稿日期: 2010-09-27 修回日期: 2010-11-18

资助项目:山东省生态省创新工程项目 荒山绿化关键技术研究与示范 ( SDSP2005-0410-06)

作者简介:陈永亮( 1969 ) ,男(汉族) ,山东省日照市人,博士,教授,主要从事生态学方面的研究。E-m ail: ylch55@ hotmail. com。

红松水曲柳纯林与混交林土壤水分性质分析
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摘 要: 对红松、水曲柳纯林与混交林的土壤水分物理性质进行了观测和对比分析。结果表明, 红松与水

曲柳混交后,无论是从各土层还是整个土层的平均值看, 混交林中土壤容重较红松纯林降低。土壤总孔隙

度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度、土壤饱和持水量、毛管持水量、田间持水量、凋萎系数、有效含水量、贮水能

力、渗透系数 K 10等均较红松纯林明显增加, 就整个土层的平均值而言, 分别增加 19. 17% , 21. 50% ,

12. 17% , 32. 68% , 24. 29% , 42. 22% , 19. 72% , 27. 71% , 12. 17%和 39. 44%。研究结果表明, 红松与水

曲柳混交后土壤的孔隙状况得到了改善,混交林土壤保持水土,涵养水源的功能较红松纯林明显提高。
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Soil Moisture Properties Under Pure and Mixed Plantations of

Pinus Koraiensi and Fraxinus Mandshurica
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Abstract: Soil mo istur e propert ies under the pure and mixed plantations of P inus kor aiensi s and Fr ax inus

mandshur ica were measured and analy zed. The result show ed that for each soil lay er o r the w hole so il pro-

f ile, the soil bulk density under the mixed plantat ion w as low er than that o f the pure plantat ion of Pinus ko-

raiensis . But the total po rosity, capillary poro sity, non-capillary porosity , soil max imum moisture capacity,

capillary capacity, f ield capacity , w ilt ing po int , available w ater capacity, w ater storage capacity, permeating

coef ficient under the mixed plantat ion w ere all signif icant ly gr eater than tho se of the pure plantation of P inus

koraiensis, w ith the relat ive increases averaged over the ent ire pro files being 19. 17% , 21. 50%, 12. 17% ,

32. 68%, 24. 29% , 42. 22% , 19. 72%, 27. 71%, 12. 17% and 39. 44%, respect ively. T he r esults show ed

that the soil po re condit ion in the mixed plantat ion, compared w ith the pure plantat ion, w as improved, resu-l

t ing in bet ter funct ionality of w ater and soil conservat ion.

Keywords: soil moisture property; mixed plantation; pure plantation; Pinus koraiensis; Fraxinus mandshurica

由于大面积栽植纯林, 尤其是针叶树纯林, 其层

次单一,结构简单,因而抗病虫能力差, 同时导致地力

衰退,因而发展针叶树纯林的前景并不乐观。为了取

得良好的生态效益和经济效益,使得人们从树木的生

物学特性和生态学角度去改变林分的物种结构,以建

立比人工纯林更复杂、更稳定的混交林[ 1] 。混交林中

树种间主要是通过改善土壤状况及小气候条件等而

相互影响的,土壤条件的改变主要体现在土壤理化性

质及土壤微生物与土壤酶活性的变化等方面
[ 2]
。水

曲柳 ( Fr axinus mandschurica )、红松 ( Pinus koraien-

sis )分属于针、阔叶树种, 也是我国东北地区非常重要

的用材树种,许多生产实践表明,两树种混交是非常成

功的混交类型。混交林中的两树种在树高、胸径及单

株立木材积等方面均高于两树种的相应纯林[ 3-4]。

关于其增产机理,已有研究者根据混交后林分结

构、群落稳定性、根系的分布、土壤养分关系等方面进

行了分析和探讨[ 5-7]。而到目前为止, 尚未见到关于

红松水曲柳混交后土壤水分物理性质变化及其作用

机制的报道。

近年来, 如何提高林分的水源涵养功能, 防止水

土流失,保护生态环境已成为人们非常关注的问题。

本文研究了红松与水曲柳混交后土壤水分性质的变

化状况及其机制, 旨在为今后营造具有较好水源涵

养、水土保持功能的混交林提供依据。



1 研究区概况与研究方法

1. 1 研究区概况

试验地设在吉林省辉南森林经营局,属长白山西

南麓龙岗山脉支脉, 地处东经 126 14 127 45 , 北

纬 42 16 42 44 之间, 地貌类型为低山丘陵, 属温

带湿润气候区,年均气温 3. 7 ,年均降水量 1 020. 7

mm, 无霜期 115~ 140 d, 年日照时数 2 598 h。水曲

柳、红松纯林与混交林定位标准样地均设在山坡中

腹,土壤为暗棕壤,坡度 13 , 坡向东,造林密度 4 440

株/ hm2 ,混交方式为带状混交, 调查时红松树龄 10

a,水曲柳树龄 9 a。混交林中水曲柳与红松平均树高

分别为4. 72和 1. 73 m,平均胸径分别为 5. 86和 2. 91

cm;水曲柳纯林平均树高 3. 89 m, 平均胸径 5. 04 cm;

红松纯林平均树高 1. 56 m,平均胸径 2. 77 cm。

1. 2 研究方法

在同一坡向、坡位、坡度的地块上, 选择土壤形成

条件一致,相毗邻的红松纯林、水曲柳纯林、红松与水

曲柳混交林各建立 0. 1 hm
2
标准样地。在每个标准地

内分别选取 3个样点采取土壤样品。采样时, 先挖掘

土壤剖面,并按等距离划分土壤层次,再分别于0 20,

20 40和 40 60 cm 土层用环刀( 70 mm 52 mm)

采取原状土。采样时注意将环刀刃口向下垂直压入土

中,环刀压入时平稳,用力一致,以确保环刀内土壤结

构不受破坏,重复 3次。小心地用锋利的土壤刀沿环

刀表面削平土柱,并擦净环刀外面的土,盖好上、下底

盖。采集的土壤样品带回实验室,采用环刀法测定土

壤容重、土壤孔隙组成和水分性质[ 8]。林地土壤的贮

水能力通过下式计算得出
[ 9]
: S= 10 000 hp

式中: S 土壤贮水能力( t / hm2 ) ; h 土层厚度

( m) ; p 非毛管孔隙度( % )。

2 结果与分析

2. 1 纯林与混交林土壤容重与土壤孔隙状况

土壤容重是土壤基本物理性质,其大小可反映出

土壤透水性、通气性以及土壤的疏松程度, 并可以计

算出土壤的孔隙度。由表 1可以看出, 红松、水曲柳

纯林与混交林土壤容重均表现出随土壤深度增加而

增加的趋势。森林土壤主要通过森林凋落物、树根以

及林下特殊生物群落等影响土壤容重,但土壤有机质

和腐殖质主要集中在土壤表层,随着土层的加深, 其

含量逐渐减少,因此, 随着土层深度的增加,土壤容重

一般逐渐增加。另外,土层从 0 10 cm 增加至 10

20 cm 时土壤容重增大 1倍左右, 而从 10 20 cm 增

至 20 30 cm 时土壤容重增加则较少,表明各林分通

过凋落物等对土壤容重的影响主要限于土壤表层, 这

可能与调查分析时各林分的林龄较短有关。从各林

分土壤容重的大小来看, 水曲柳纯林土壤容重最小,

红松纯林土壤容重最大,而混交林土壤容重介于二者

之间, 但更接近于水曲柳纯林的土壤容重, 表明红松

与水曲柳形成混交林后,土壤的疏松程度、通气性、透

水性等都得到了明显改善。

表 1 红松、水曲柳纯林与混交林土壤容重与孔隙特征

林分类型 土层/ cm
容重/

( g cm- 3 )

总孔隙度/

%

毛管孔

隙度/ %

非毛管孔

隙度/ %

毛管/非毛管

孔隙比值

0 20 0. 97 52. 46 35. 24 17. 22 2. 05

红松纯林
20 40 1. 46 43. 83 34. 08 9. 75 3. 50

40 60 1. 53 39. 74 32. 67 7. 07 4. 62

0 60 1. 32 45. 34 34. 00 11. 34 3. 39

0 20 0. 79 72. 52 51. 23 21. 29 2. 41

水曲柳纯林
20 40 1. 21 58. 90 45. 02 13. 88 3. 24

40 60 1. 28 52. 47 41. 94 10. 53 3. 98

0 60 1. 09 61. 30 46. 06 15. 24 3. 21

0 20 0. 84 65. 82 45. 31 20. 51 2. 21

混交林
20 40 1. 22 49. 35 40. 16 9. 19 4. 37

40 60 1. 29 46. 92 38. 45 8. 47 4. 54

0 60 1. 12 54. 03 41. 31 12. 72 3. 71

从表 1还可看出,各林分土壤总孔隙度、毛管孔隙

度和非毛管孔隙度均随着土层的加深而逐渐降低, 而

毛管孔隙与非毛管孔隙的比值则随着土层的加深而明

显增加。从各林分来看,无论是哪一土层,总孔隙度、

毛管孔隙度与非毛管孔隙度均以水曲柳纯林最大, 其

次为混交林,最小为红松纯林。就各土层的平均值而

言,混交林土壤总孔隙度、毛管孔隙度与非毛管孔隙度

较红松纯林分别增加 19. 17% , 21. 50%和 12. 17%,表

明红松与水曲柳混交后林地土壤的孔隙状况得到了改

善。究其原因,应该是混交林中水曲柳阔叶树凋落物

的引入改善了土壤孔隙状况。水曲柳属落叶阔叶树

种, 每年有大量的凋落物归还林地, 且阔叶树林分凋
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落物分解较快, 其土壤腐殖质多为熟腐殖质,而针叶

林凋落物由于分解较慢, 其土壤腐殖质多为粗腐殖

质。由阔叶树凋落物形成的腐殖质往往更能够将土

壤颗粒胶结成孔隙状况良好的团粒结构 [ 10]。

2. 2 纯林与混交林土壤持水状况

土壤的持水性能反映了土壤水源涵养、保持水土

能力的大小和高低。一般情况下, 良好的孔隙状况使

土壤具有良好的持水性能。从表 2可以看出,不同林

分的饱和持水量(也称最大持水量)、毛管持水量、田间

持水量(也称最小持水量)等差别较大,无论是从各土

层还是整个土层的平均值来看,都是水曲柳纯林最高,

其次为红松与水曲柳混交林,红松纯林最低。就 60 cm

深土层而言,混交林土壤饱和持水量、毛管持水量和田

间持水量较红松纯林分别增加 32. 68%, 24. 29%和 42.

22%。优良的腐殖质可自身胶结形成疏松多孔的孔

隙,也将矿质土壤颗粒胶结成较好的孔隙 [11]。水曲柳

枯落物可分解形成品质较为优良的腐殖质, 使得水曲

柳与红松混交后,促进了混交林土壤的各种持水量。

表 2 红松、水曲柳纯林与混交林土壤持水状况

林分类型
土层/

cm

饱和持

水量/ %

毛管持

水量/ %

田间持

水量/ %

凋萎

系数/ %

有效

含水量/ %

贮水能力/

( t hm- 2 )

渗透

系数 K 10

0 20 54. 27 36. 33 20. 41 8. 39 12. 02 344. 40 8. 35

红松纯林
20 40 30. 02 23. 34 18. 35 7. 43 10. 92 195. 00 7. 02

40 60 25. 97 21. 35 17. 06 7. 62 9. 44 141. 40 6. 24

0 60 36. 75 27. 01 18. 61 7. 81 10. 79 680. 40 7. 20

0 20 91. 80 64. 85 28. 92 12. 08 16. 84 425. 80 12. 67

水曲柳纯林
20 40 48. 68 37. 21 24. 71 9. 25 15. 46 277. 60 10. 98

40 60 40. 99 32. 77 23. 15 8. 56 14. 59 210. 60 9. 51

0 60 60. 49 44. 94 25. 59 9. 96 15. 63 914. 40 11. 05

0 20 77. 44 53. 31 25. 23 10. 42 14. 81 410. 20 11. 23

混交林
20 40 36. 02 29. 31 23. 17 9. 40 13. 77 183. 80 9. 90

40 60 32. 81 29. 41 20. 98 8. 22 12. 76 169. 40 8. 99

0 60 48. 76 37. 34 23. 13 9. 35 13. 78 763. 20 10. 04

关于土壤的凋萎系数和有效含水量, 表现为水曲

柳纯林> 混交林> 红松纯林,这可能与水曲柳凋落物

归还量多,土壤的有机质含量高且品质好,从而能够

吸持较多的植物难以利用的水分有关。就植物生长

而言,土壤水分含量的高低不在于总含量的多少,而

在于有效水含量的多寡, 因为土壤的一些水分是植物

难以利用或无法利用的 [ 12]。就各土层的平均值来

看,混交林土壤的凋萎系数和有效含水量,较红松纯

林分别增加 19. 72%和 27. 71%。混交林土壤有效水

含量的增加,势必会对林分的生长起到有益的作用。

森林土壤的贮水能力主要取决于土壤的非毛管孔

隙度, 并以此作为评价林分水资源涵养功能和调节水

分循环的一个重要指标。计算结果表明, 各林分各土

层的贮水能力表现为水曲柳纯林> 混交林> 红松纯

林。对于 60 cm深土层而言,水曲柳纯林、混交林和红

松纯林的土壤贮水能力分别为 914. 4, 763. 2和 680. 4

t/ hm2 ,其中混交林土壤的贮水能力较红松纯林增加

12. 17%。表明红松与水曲柳混交后贮水能力较红松

纯林得以提高,土壤贮水能力的提高,无疑将有利于改

善森林土壤水源涵养的功能。土壤渗透能力的大小决

定了林地土壤水源涵养、保持水土的功能和效益,其主

要取决于土壤水分的物理性质,与土壤容重、非毛管孔

隙、排水能力密切相关[ 13]。土壤渗透能力的大小,一般

用 10 时土壤稳渗渗透系数 K 10表示。由表 2分析

结果可知,无论是各土壤层次,还是各层次的平均值,

均表现出水曲柳纯林土壤的渗透系数最大, 其次是混

交林,红松纯林的土壤渗透系数最小。就各土层平均

值而言, 混交林土壤渗透系数较红松纯林增加 39.

44% ,相应于红松纯林土壤渗透性能的明显改善, 将

显著提高混交林土壤的保持水土、涵养水源的功能。

3 结论

( 1) 红松、水曲柳纯林与混交林土壤容重均表现

出随土壤深度的增加而增加的趋势。从各林分来看,

水曲柳纯林土壤容重最小, 红松纯林土壤容重最大,

而混交林土壤容重介于二者之间,但更接近于水曲柳

纯林的土壤容重。就整个土层的平均值而言,混交林

土壤容重较红松纯林降低 15. 15%。

( 2) 各林分土壤总孔隙度、毛管孔隙度和非毛管

孔隙度均随土层的加深而逐渐降低,而毛管孔隙与非

毛管孔隙的比值则随着土层的加深而明显增加。从各

林分来看,无论是哪一土层,总孔隙度、毛管孔隙度与

非毛管孔隙度均以水曲柳纯林最大,其次为混交林, 最

小为红松纯林,就整个土层的平均值而言, 混交林较

红松纯林分别增加 19. 17%, 21. 50%和 12. 17%。

(下转第 116页)
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1786年 6月 1日泸定磨西大地震期间 [ 11]。

通过建模等计算分析得到该几处滑坡灾害的整

体稳定性较好。调查过程中也仅在滑坡局部地段(如

前缘、后壁等)发现小规模的滑塌落石现象, 对公路、

河道产生一定影响。这种局部破坏虽规模不大, 但对

公路、河道及水电施工影响大。

3 结论

遥感技术已成为区域地质灾害及其发育环境宏

观调查的不可缺少的先进技术之一,用遥感技术对滑

坡等地质灾害进行解译, 可以有效地对因交通不便,

地质灾害数量多等地面调查无法全面获取资料的高

山峡谷地区进行调查指导和资料补充。

通过对Worldview 遥感影像进行解译及详细的

地面地质调查, 本文对大渡河加郡- 得妥河段发育的

5处大型滑坡地质灾害进行了实体位置圈定, 灾害范

围测算等工作, 对它们的成因、危害程度等进行了详

细分析。认为加郡- 得妥河段大型滑坡灾害的形成

主要受地形地貌及脆性断裂控制, 地震为其触发因

素。由于形成年代久远,整体变形迹象不明显,滑坡

整体稳定性较好,仅在局部有小规模的落石和滑塌现

象,对周围环境和工程活动的危害有限。

致 谢:邓辉教授和刘汉湖副教授在本文遥感图
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( 3) 不同林分的饱和持水量、毛管持水量、田间

持水量、凋萎系数、有效含水量、贮水能力、渗透系数

K 10等差别较大,均以水曲柳纯林最高, 其次为红松与

水曲柳混交林, 红松纯林最低。就整个土层的平均值

而言,混交林较红松纯林分别增加 32. 68%, 24. 29%,

42. 22% ,19. 72%, 27. 71%, 12. 17%和39. 44%。
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