
第 30卷第 4期
2010 年 8 月

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

Vol. 30, No . 4
Aug . , 2010

�

� � 收稿日期: 2009�10�15 � � � � � � � 修回日期: 2010�03�19
� � 资助项目:国家林业局林业公益性行业科研专项� 西北区 (甘肃、宁夏及陕西)主要典型森林类型净生产力多尺度长期观测与评价研究 

( 200804006/ rhh�07)
� � 作者简介:孙昌平( 1983 ! ) ,男(水族) ,云南省曲靖市人,硕士研究生,研究方向森林可持续经营管理。E�m ail: yilags cp@ 163. com。

� � 通信作者:刘贤德( 1963 ! ) ,男(汉族) ,甘肃省金塔县人,博士,研究员,从事生态环境治理研究。E�m ail: l iuxiande666@ 163. com。

祁连山不同林地类型土壤特性及其水源涵养功能

孙昌平, 刘贤德1, 2 , 雷 蕾1 , 王有科1 , 张学龙2

( 1.甘肃农业大学 林学院, 甘肃 兰州 730070; 2.甘肃祁连山水源涵养林研究院, 甘肃 张掖 734000)

摘 � 要: 对甘肃祁连山 4 种不同林地类型的土壤特性、凋落物持水量、林地土壤蓄水性能、土壤渗透性能等

进行了研究。结果表明,林地内土壤容重和孔隙度( 0 ! 60 cm)差异较大, 容重大小依次为:牧坡草地> 祁

连圆柏林> 高山灌丛林> 青海云杉林;总孔隙度大小依次为:青海云杉林> 高山灌丛林> 祁连圆柏林> 牧

坡草地。林地间凋落物的最大持水量和最大持水率表现一致,趋势表现为: 高山灌丛林> 青海云杉林> 祁

连圆柏林> 牧坡草地。不同林地间土壤非毛管孔隙持水量差别较大, 4 种林地的土壤非毛管孔隙持水量由

大到小依次为:青海云杉林> 高山灌丛林> 祁连圆柏林> 牧坡草地。有效涵蓄量大小与土壤涵蓄降水量

一致, 4 种林地变化范围为 184. 98~ 222. 27 mm,大小顺序依次为: 青海云杉林> 牧坡草地> 高山灌丛林>

祁连圆柏林。
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Forest Types in Qilian Mountains
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Abstract: An invest igat ion on soil char acteristics, w ater�ho lding capacity of litter and soil, and soil permea�
bility for four forest types w as conducted in Qilian M ountains of Gansu Province. Results indicated that soil

bulk density and total soil poro sity ( 0 ! 60 cm) fo r four fo rest types were dif ferent. By soil bulk density , the

order of the fo rest types from high to low w as meadow land> Sabian p r z ew alski i > alpine bushw ood> P icea

cr assif ol ia; and by to tal so il po rosity fr om high to low , Picea cr assi f olia> alpine bushw ood> S abian p r z e�
w alskii > meadow land. T he maximum and max imum water holding capacity and max imum water ho lding rate

of lit ter fo r the four forest types had the same trend and by them, the order f rom high to low w as alpine

bushw ood> P icea cr assi f ol ia> Sabian p r z ew alsk ii > meadow land. Soil w ater ho lding capacity of non�capil�
lary por osity in different fo rest types varied g reat ly. By the soil w ater�ho lding capacity of non�capillary poro s�
ity , the order w as P icea crassif ol ia> alpine bushw ood> S abian p rz ew alski i> meadow land. T he effect ive r e�
tention w as the same as the precipitat ion retained in soil. T he variat ion range fo r the four for est types w as

184. 98~ 222. 27 mm and by the range, the order fr om high to low w as P icea cr assif olia> meadow land> al�
pine bushw ood> S abian p r z ew alsk ii .
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� � 森林的水源涵养功能是森林生态系统的重要功能

之一,不同森林类型由于其树种生物学特性与林分结

构的不同,其林分的水源涵养效应存在一定的差异
[ 1]
。

森林涵养水源主要表现在调节水分变化, 减少地表径

流,增加河流水量等功能上,有�绿色水库 之美誉[ 2]。

但是,不同森林土壤类型具有不同的涵养水源功能。

本研究以祁连山中部主要森林类型为对象,对其

土壤特性和水源涵养功能进行研究,旨在为该区森林



的合理经营和利用提供依据。祁连山地处青藏、黄土

两大高原和蒙新荒漠的交汇处, 地理位置为东经

97∀24#! 103∀46#, 北纬 36∀43#! 39∀42#; 东起乌鞘岭,

西至阿尔金山东段, 总面积 2. 17 ∃ 109 hm2 , 林地面

积4. 18 ∃ 10
8
hm

2 [ 3]
, 海拔高度 1 800~ 5 808 m,雪线

4 200~ 5 000 m, 4 500 m 以上发育着现代冰川, 是甘

肃、青海、内蒙古等地区诸内陆河的发源地。该区自

然条件复杂,水热条件差异较大, 形成了多种具有明

显垂直梯度和水平差异的植被和土壤类型。青海云杉

( Picea crassi f olia)、祁连圆柏( Sabian pr z ew alskii )是

祁连山的乔木建群种或优势种,灌木优势种有金露梅

( Potentil la f ruticosa)、箭叶锦鸡儿( Caragana j ubata)、

鲜黄小檗( Ber beri s diaphana)、吉拉柳( S al ix gilas�
hanica) 等; 草本植物主要有珠牙蓼 ( P olyg onum

vivipar um )、针茅( Stipa)、蒿( A rtemisia sp. )、甘肃

棘豆( Oxy trop i s kansuensis )等。

1 � 试验区概况

试验设在国家野外重点科学观测试验台站 ! ! ! 祁

连山森林生态站西水试验区排露沟流域( 100∀17#E,

38∀24#N) ,海拔2 600~ 3 800 m,属高寒山地森林草原

气候。气象站年均气温 0. 5 % , 降水在 290. 2~ 467. 8

mm,年均蒸发量 1 051. 7 mm,平均相对湿度 60%。

2 � 研究方法

2. 1 � 标准地设置与调查

在多方踏查的基础上,选择具有代表性的青海云

杉林、祁连圆柏林、高山灌丛林和牧坡草地 4种主要

植被类型, 分别设置 20 m ∃ 20 m 的标准地进行林分

调查和土壤物理性质实验,同时在每个标准地内设 5

个 1 m ∃ 1 m 样方,用来收集枯落物。各样地基本情

况见表 1。

表 1� 样地基本情况

植被类型 坡度/坡向 海拔/ m
地上林分状况

胸径/ cm 树高/ m 郁闭度
灌木草本植物优势种 � 盖度/ % 平均高/ m

青海云杉林 26∀/ NE 2 700 21. 2 19. 2 0. 5 山羽藓、苔草、珠芽蓼 90 9. 5

祁连圆柏林 30∀/ SW 2 700 16. 0 8. 2 0. 4 金露梅、珠牙蓼、克氏针茅 55 4. 5

高山灌丛林 28∀/ SW 3 300 ! ! ! 箭叶锦鸡儿、高山绣线菊等 95 0. 5

牧坡草地林 30∀/ SE 2 700 ! ! ! 克氏针茅、冷蒿、扁穗冰草 50 0. 1

2. 2 � 测定方法

( 1) 在各灌木林样地内设置 1 m ∃ 1 m 的小样方

5个,采用四分法取样称重,置于烘箱中在 85 % 下烘

干至恒重后称重,计算枯落物自然持水率和有效持水

率,根据含水量推算单位面积的现存量;

( 2) 采用环刀法, 于 5 ! 9 月在标准地内按照土

层深度 0 ! 10 cm, 10 ! 20 cm , 20 ! 40 cm, 40 ! 60 cm

这 4层取样,每个组合重复 3次,测定土壤含水量、容

重、毛管孔隙度、非毛管孔隙度、饱和蓄水量、非毛管

持水量等指标;

( 3) 用 ZT S�A 型智能土壤渗速仪测定土壤入渗
性能指标。在标准地内按照土层深度 0 ! 10 cm ,

10 ! 20 cm, 20 ! 40 cm, 40 ! 60 cm 分 4层取样, 每个

组合重复 3次, 再结合电子秤上所设置的取样时间、

环刀横截面积等参数即可计算出渗透率和渗透系数

等入渗参数。

3 � 结果与分析

3. 1 � 不同林地类型土壤容重与孔隙度特点
在土壤物理特性中, 土壤容重说明土壤的松实程

度及孔隙状况, 反映土壤的透水性、通气性和根系生

长的阻力状况, 是土壤物理性质的一个重要指标 [ 4]。

由图 1可以看出,由于不同林分类型的枯落物特性与

土壤中根系分布不同等原因,导致其土壤容重存在一

定差异, 且各层土壤容重均随土壤深度的增加而增

加。土壤容重均值的大小顺序为:牧坡草地> 祁连圆

柏林> 高山灌丛林> 青海云杉林。不同林地土壤容

重变动在 0. 56~ 0. 92 g/ cm3 ,都小于无林地的土壤容

重 1. 20 g / cm3 (表 2)。祁连圆柏土壤容重较之青海

云杉林和高山灌丛林大, 这与其分布生境条件差, 林

分结构不良, 土壤表层蒸发强烈, 土壤非毛管孔隙度

小等特点是一致的。

土壤孔隙的组成直接影响土壤通气透水性和根

系穿插的难易程度, 并且对土壤中水、肥、气、热和微

生物活性等发挥着不同的调节功能[ 4�5]。由表 2可以

看出,就孔隙度而言,不同林地总孔隙度变动均值在

49. 08% ~ 71. 58% 之间, 其中表土层的最大, 在

44. 7%~ 76. 8%之间; 土壤下层的最小, 在 52. 30%

~ 74. 84%之间。总孔隙度均值表现为: 青海云杉林

> 高山灌丛林> 祁连圆柏林> 牧坡草地,这是因为云

杉林的根系和土壤之间形成粗大的孔隙,地面的枯枝

落叶苔藓层又能减轻雨滴的冲击,长期保持土壤的孔
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隙不被堵塞。林地各土层毛管孔隙度均大于 38.

38% ,各土层毛管孔隙度平均值的大小顺序为:青海

云杉林> 高山灌丛林> 祁连圆柏林> 牧坡草地。毛

管孔隙度越大, 土壤中有效水的贮存容量越大,可供

树木根系利用的有效水分的比例就越大。

图 1 � 不同林地类型土壤容重随土壤深度变化

高山灌丛林与其它林型相比, 高山灌丛林的土壤

孔隙度稍小于青海云杉林,但远大于祁连圆柏和牧坡

草地, 这主要因为高山灌丛枝叶茂密, 树冠紧贴地表,

截持降水量能力强, 蒸腾量小; 且低矮的高山灌丛林

又减弱了雨滴的击溅,从而避免了土壤孔隙被堵塞,

提高了土壤孔隙度的质量;加之高山灌丛林的根系也

在改善着土壤的物理性状,提高了土壤的渗透率和渗

流速度, 减少了地表径流。

3. 2 � 不同林地类型枯枝落叶涵养水源效益

3. 2. 1 � 不同林地类型枯落物的累积量 � 森林凋落物

蓄积量和持水能力是反映森林水源涵养能力高低的

重要因素之一。凋落物蓄积量主要取决于凋落物的

输入量、分解速度和累积年限, 而森林的树种组成不

同、林分所处的水热条件不同, 均对凋落物蓄积量有

较大影响
[ 6]
。祁连山林区林地枯落物特征如表 3 所

示, 枯落物现存量变动范围为 6. 89~ 46. 82 t / hm2 , 4

种林地类型大小依次为:青海云杉林> 高山灌丛林>

祁连圆柏林> 牧坡草地,青海云杉林和高山灌丛林的

枯落物累积量分别是祁连圆柏林的 6. 8和 5. 65倍。

这主要是因为祁连圆柏林的分布生境条件差 (坡度

大、阳坡、蒸发损失大、放牧频繁)等密切相关;另外,

河西地区群众长期以来喜好祁连圆柏优良的材质用

作寿木, 用圆柏树叶作焚香材料等原因, 致使祁连圆

柏林的枯落物蓄积量相当低 [ 7]。

表 2 � 不同植被类型的土壤物理性质

植被类型 土壤层次/ cm 土壤容重/ ( g& cm- 3 ) 总孔隙度/ % 毛管孔隙度/ % 非毛管孔隙度/ %

青海云杉林

0 ! 10 0. 32 76. 80 38. 38 38. 42

10! 20 0. 51 74. 84 54. 04 20. 58

20! 40 0. 64 69. 92 56. 66 13. 26

40! 60 0. 64 68. 99 56. 37 12. 53

祁连圆柏林

0 ! 10 0. 86 63. 54 50. 75 12. 81

10! 20 0. 88 58. 01 45. 20 12. 81

20! 40 0. 91 52. 30 41. 70 10. 30

40! 60 0. 97 61. 30 49. 10 11. 20

高山灌丛林

0 ! 10 0. 45 69. 22 41. 29 27. 93

10! 20 0. 57 57. 24 45. 25 16. 99

20! 40 0. 59 61. 57 44. 79 16. 78

40! 60 0. 76 62. 03 45. 81 14. 13

牧坡草地

0 ! 10 0. 90 50. 71 42. 96 7. 75

10! 20 0. 98 51. 40 42. 35 9. 05

20! 40 1. 07 54. 31 47. 90 6. 48

40! 60 1. 11 55. 13 48. 06 7. 07

3. 2. 2 � 不同林地类型枯落物的持水能力 � 枯落物的

持水能力多用干物质的最大持水量和最大持水率来

表示,其值的大小与林分类型、林龄、枯落物的组成、

分解状况、累积状况等有关 [ 8]。从表 3 看以看出,最

大持水率的顺序为: 高山灌丛林( 391. 82% ) > 青海云

杉林( 320. 46% )祁连圆柏林( 166. 86% ) > 牧坡草地。

由调查可知, 高山灌丛林地平均盖度为 0. 66, 林下分

布着较厚的苔藓和枯落物, 形成一层厚达 6~ 18 cm

的天然蓄水层,加之高海拔降雨后产生的浅地表径流

由于重力作用向下汇集,使这一灌木林分布地段土壤

最大持水率大于青海云杉林 [ 9]。同时,枯枝落叶层对

降雨的截留量与自身的蓄积量、组成结构、分解程度、

湿润状况以及降水等级等有关,截留过程是一个有限

的增加过程, 截留率随降水等级的增加而减小 [ 10]。
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实测资料表明, 在总降水量小于 434 mm 的情况下,

青海云杉林枯落物层共截留 78. 0 mm ,占总降水量的

17. 9%,且单次降雨截留时间有时长达 24 h[ 11]。但

由于祁连山绝大多数降雨过程无法使枯枝落叶层饱

和而发生蓄满产流,所以森林枯枝落叶层具有良好的

涵蓄降雨作用。

表 3 � 不同森林类型枯落物现存量和持水能力

植被类型
组成成分/ %

叶 枝 果

厚度/

cm

现存量/

( t & hm- 2)

最大持水率/

%

最大持水量/

( t & hm- 2 )

青海云杉林 67. 57 17. 61 14. 82 2. 9 46. 82 320. 46 150. 03

祁连圆柏林 82. 60 10. 36 7. 04 0. 2 6. 89 166. 86 11. 50

高山灌丛林 92. 45 7. 55 2. 2 38. 96 391. 82 152. 65

牧坡草地

3. 3 � 不同林地类型土壤的水源涵养能力

林地土壤是森林涵养水源的主体,林地具有大量

腐根所形成的孔隙、动物孔穴和其它非毛管孔隙;同时

具有较多的有机质和水稳性团聚体。因此,地表凋落

物层截持的降水可沿着土壤孔隙下渗, 贮存于土壤孔

隙中或转变为地下径流。林地土壤对降雨的调节能力

主要表现在对降雨的动态调蓄能力(即渗透能力) 和静

态调蓄能力两方面,这两方面功能的强弱直接影响降

水经过森林群落再分配后的时空分布状况,尤其对地

表径流、土壤潜流以及地下水的补给有着重要影响[ 12]。

3. 3. 1 � 土壤渗透性能 � 土壤的渗透性能是土壤的重

要水分物理性质之一,也是林分水源涵养功能的重要

指标, 是将地表径流转化为壤中流、地下径流的能力,

对土壤水土保持及水源涵养功能影响极大
[ 13]
。它与

土壤质地、结构、孔隙度、有机质、土壤湿度和温度有

关,渗透速率越大, 表示降水后大部分降水很快通过

非毛管孔隙转入地下水,不易形成地表径流,使林地

水土流失得到有效控制, 土壤理水调洪功能越强。

由祁连山 4 种植被类型土壤渗透实验可知 (表

4) ,青海云杉林的土壤稳渗速率均随土壤深度的增加

而减小,祁连圆柏林、高山灌丛林及牧坡草地的土壤

稳渗速率随土壤深度的增加先增加而减小。平均土

壤稳渗速率由大到小的顺序为: 青海云杉林( 54. 13

mm/ min) > 牧坡草地( 1. 13 mm/ m in) > 高山灌丛林

( 1. 06 mm/ m in) > 祁连圆柏林( 0. 78 mm/ min) ; 平均

土壤初渗速率变动范围为: 1. 90~ 82. 93 mm/ m in,依

次为: 青海云杉林> 高山灌丛林> 祁连圆柏林> 牧坡

草地。这主要是因为 4种植被之间土壤非毛管孔隙

度不同所致。另外, 青海云杉林土壤的渗透率比其它

土壤表层的渗透率要大几百倍, 渗流速度要大 1 000

多倍,且牧坡草地表层稳渗率只为云杉林的 0. 43% ,

底土也只有 30%。这主要是因为青海云杉林的根系

和土壤之间形成粗大的孔隙,地面的枯枝落叶苔藓层

又能减轻雨滴的冲击,长期保持土壤的孔隙不被堵塞。

正是森林土壤这种良好的特性,使其涵蓄着大量大气

降水。经测算青海云杉林地土壤层平均含水量高达

324. 8 mm,它可以在枯水季节补给河川径流
[ 14]
。

表 4� 不同林分的土壤渗透性能

植被

类型

土壤层次/

cm

渗透率/ ( mm& min- 1 )

初渗值 稳渗值

渗流速度/

( mm& min- 1 )

青海云杉

0 ! 10 214. 4 162. 0 1 413. 0

10! 20 80. 5 33. 9 29. 6

20! 40 25. 7 15. 3 22. 6

40! 60 11. 1 5. 3 15. 8

祁连圆柏

0 ! 10 3. 2 0. 6 2. 7

10! 20 1. 9 1. 0 2. 4

20! 40 1. 5 0. 8 3. 1

40! 60 1. 1 0. 7 1. 1

高山灌丛

0 ! 10 3. 6 0. 8 3. 6

10! 20 3. 1 1. 4 12. 8

20! 40 3. 1 1. 0 1. 6

40! 60 1. 4 1. 0 1. 6

牧坡草地

0 ! 10 1. 4 0. 7 0. 9

10! 20 2. 3 1. 2 1. 0

20! 40 1. 7 0. 8 1. 9

40! 60 2. 2 1. 8 1. 1

3. 3. 2 � 土壤的持水性能 � 土壤非毛管持水量被许多
学者作为评价林地土壤水源涵养能力的重要指标, 不

同的植被类型土壤非毛管的孔隙度不同,林地的蓄水

能力也不一样 [ 15]。

土壤非毛管持水量作为评价林地土壤水源涵养

能力的重要指标, 不同林地之间的差别较大。由表 5

可以看出, 4种林地的土壤非毛管持水量由大到小依

次为:青海云杉林> 高山灌丛林> 祁连圆柏林> 牧坡

草地。且除祁连圆柏林外,其余林分各层非毛管持水

量均随土壤深度的增加而不断减小; 从持水能力的空

间变化看,随着土壤深度的增加, 各森林土壤饱和持

水量出现减小趋势。
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表 5 � 不同林分土壤持水和蓄水特征值

植被类型
土壤层次/

cm

非毛管持

水量/ %

土壤饱和

持水量/ %

毛管蓄水

量/ mm

饱和蓄水

量/ mm

涵蓄降水

量/ mm

青海云杉林

0! 10 38. 42 300. 32 30. 29 76. 80 52. 02

10 ! 20 20. 58 150. 11 47. 41 74. 84 35. 68

20 ! 40 13. 26 111. 72 102. 66 139. 84 62. 32

40 ! 60 12. 53 110. 19 105. 5 137. 98 72. 25

祁连圆柏林

0! 10 12. 81 73. 90 43. 65 63. 55 38. 73

10 ! 20 12. 81 65. 91 39. 78 58. 00 39. 02

20 ! 40 10. 30 57. 47 75. 9 104. 60 59. 60

40 ! 60 11. 20 69. 66 86. 42 122. 60 63. 08

高山灌丛林

0! 10 27. 93 217. 20 41. 29 69. 22 35. 39

10 ! 20 16. 99 125. 80 44. 79 61. 57 26. 25

20 ! 40 14. 13 109. 00 91. 62 123. 76 62. 57

40 ! 60 11. 99 83. 56 70. 5 94. 48 60. 77

牧坡草地

0! 10 7. 75 57. 73 42. 35 51. 40 35. 74

10 ! 20 9. 05 46. 86 42. 96 50. 71 34. 08

20 ! 40 6. 48 50. 87 95. 66 108. 62 73. 76

40 ! 60 7. 07 56. 58 96. 12 110. 26 60. 31

� � 土壤蓄水性能与土壤前期含水量密切相关, 当土

壤湿度大时,土壤蓄水量减少, 即使降雨量很小, 也会

产生地表径流。因此,把饱和蓄水量与土壤前期含水

量之差作为衡量土壤涵蓄降水量的指标 [ 16]。祁连山

西水排露沟流域土壤饱和蓄水量以毛管蓄水量为主,

故毛管蓄水量与土壤前期含水量之差更能反映土壤

的蓄水特性,称其为有效涵蓄量, 大小与土壤涵蓄降

水量一致, 4 种林地变化范围为 184. 98 ~ 222. 27

mm,大小依次为:青海云杉林> 牧坡草地> 高山灌丛

林> 祁连圆柏林。调查发现,祁连圆柏分布在阳坡和

半阳坡,微生物活动旺盛,凋落物分解快, 积累相对较

少,并且分布区放牧频繁, 枯落物破坏严重, 蓄积量

低,持水性较差。而青海云杉林分布在阴坡和半阴

坡,凋落物积累多, 再加上苔藓层厚, 枯落物补给量

足,持水能力高。

4 � 结论

( 1) 不同林地类型的土壤容重和土壤孔隙度差

异明显,且土壤容重均随土壤深度的增加而增加,土

壤总孔隙度与毛管孔隙度均随土壤深度的增加而减

小。土壤容重均值的大小顺序为: 牧坡草地> 祁连圆

柏林> 高山灌丛林> 青海云杉林。就孔隙度来看,不

同林地总孔隙度变动在 49. 08% ~ 71. 58% 之间, 其

中表土层的最大, 均在 61. 3% 以上; 土壤下层的最

小,在 52. 30% ~ 74. 84% 之间。总孔隙度均值表现

为:青海云杉林> 高山灌丛林> 祁连圆柏林> 牧坡草

地。林地各土层毛管孔隙度均大于 38. 38%, 各土层

毛管孔隙度平均值的大小顺序为:青海云杉林> 高山

灌丛林> 祁连圆柏林> 牧坡草地。

( 2) 不同林地类型枯落物最大持水率由大到少依

次为:高山灌丛林> 青海云杉林> 祁连圆柏林> 牧坡

草地。高山灌丛林、青海云杉林的枯落物最大持水率

分别为 391. 82%和 320. 46% ,祁连圆柏林为166. 86%。

最大持水量亦表现为相同的性质。最大持水量反映了

林地持水能力,由此可知,高山灌丛林林地枯落物持水

能力优于青海云杉林、祁连圆柏林和牧坡草地。

( 3) 土壤非毛管持水量作为评价林地土壤水源

涵养能力的重要指标, 不同林地之间的差别较大。4

林分的土壤非毛管持水量由大到小依次为: 青海云杉

林> 高山灌丛林> 祁连圆柏林> 牧坡草地。且除祁

连圆柏林外,其余林分各层非毛管持水量均随土壤深

度的增加而不断减小。

土壤蓄水性能与土壤前期含水量密切相关, 当土

壤湿度大时,土壤蓄水量减少,即使降雨量很小,也会

产生地表径流。有效涵蓄量大小与土壤涵蓄降水量

一致, 4种林地变化范围为 184. 98~ 222. 27 mm , 大

小依次为:青海云杉林> 牧坡草地> 高山灌丛林> 祁

连圆柏林。
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月季和大叶黄杨在水分胁迫下各荧光参数和光

合作用参数变化取得了较为一致的结论。即水分胁

迫对月季和大叶黄杨的光合生理产生较大影响,但二

者变化幅度有所差异,大叶黄杨对土壤水分胁迫更为

敏感。
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