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川西亚高山次生林恢复过程中土壤物理性质及水源涵养效应

朱万泽1,盛哲良1,2,舒树淼1,2

(1.中国科学院、水利部成都山地灾害与环境研究所,成都610041;2.中国科学院大学,北京100049)

摘要:川西亚高山原始针叶林遭受大规模采伐后自然恢复形成的次生林已成为该区域的主要森林类型之

一,也是我国西南林区水源涵养林的重要组成部分。现有亚高山森林水源涵养功能研究主要集中在暗针

叶林,对天然次生林关注较少。选择川西米亚罗林区亚高山次生林自然恢复演替序列上高山柳灌丛、次生

桦木阔叶林、岷江冷杉桦木针阔混交林,以相邻岷江冷杉成熟林为对照,采用空间代替时间的方法,基于土

壤容重、孔隙度、持水性能等测定,分析了次生林恢复过程中土壤物理性质变化及土壤水源涵养效应动态,

结果表明:(1)次生林恢复过程中,土壤容重总体呈下降趋势,除灌丛与阔叶林、针阔混交林、暗针叶林间具

有显著差异外,其余植被类型间无显著差异,随着土层的加深,土壤容重呈增加趋势;(2)不同恢复阶段土

壤孔隙度具有显著差异,以针阔混交林0—30cm土层总孔隙度(64.39%)和毛管孔隙度(50.49%)为最高,

灌丛总孔隙度(41.25%)和毛管孔隙度(33.70%)为最低;而土壤非毛管孔隙度以暗针叶林(14.27%)为最

高;随着土层的加深,土壤孔隙度大致呈现出递减的趋势;(3)随着林龄增加,次生林土壤0—30cm土层最

大持水量呈波动性增加趋势,在针阔叶混交林阶段达到最大(1815.02t/hm2),到暗针叶林阶段有所下降

(1659.88t/hm2);土壤毛管持水量以针阔混交林(1369.72t/hm2)为最高,而非毛管持水量以暗针叶林

(534.95t/hm2)为最高,暗示针阔混交林树木生长所需有效水贮存量较大,亚高山暗针叶林具有较强的土

壤水分调节能力和土壤渗透能力。从水源涵养功能角度,川西亚高山森林植被恢复应注重构建针阔叶混

交林结构。
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Abstract:Thesecondaryforestformedbynaturalrestorationafterthelarge-scaleloggingofprimaryconifer
forestshasbecomeoneofthedominantforesttypesinasubalpineregionofwesternSichuan,andplaysan
importantroleinwaterconservationintheforestsofsouthwesternChina.However,lessattentionwaspaid
tothewaterconservationfunctionofsubalpinenaturalsecondaryforest.Therefore,byusingthemethodof
replacingspace withtime,fourtypicalvegetationtypesofshrub (dominatedbySalixcupularis),

broad-leavedforest(dominatedbyBetulaspp.),mixedconiferousandbroad-leavedforest(dominatedby
AbiesfaxonianaandBetulaspp.),andold-growthconiferforest(dominatedbyA.faxoniana)alongnatural
restorationwithdifferentstandagesin MiyaluoofwesternSichuanwereselectedtomeasuresoilbulk
density,porosityandwaterholdingcapacity.Theaimofthisstudywastoquantifythechangesofsoil
physicalpropertiesandwater-holdingcapacity.Theresultsindicatedasfollows:(1)Thesoilbulkdensity
decreasedwiththevegetationrestorationandincreasedwiththedepth,andthetrendwassubalpineconifer
matureforest<mixedconiferousandbroad-leavedforest<broad-leavedforest<shrub.(2)Therewere
significantdifferencesinsoilporosityalongnaturalrestoration.Themixedconiferousandbroad-leavedforest
hadthemaximumtotalporosity(64.39%)andcapillaryporosity(50.49%)inthe0—30cmsoillayer,and



shrubhadtheminimumtotalporosity (41.25%)andcapillaryporosity (33.70%).However,thesoil
non-capillaryporositywasthehighestinconiferforest(14.27%),andthesoilporosityshowedadecreasing
trendwiththesoildepth.(3)Thesoilmaximumwater-holdingcapacityalongthenaturalrestorationvaried
nonlinearlywiththeincreasingstandage,from1172.07t/hm2fortheshrubstageto1815.02t/hm2forthe
mixedconiferousandbroad-leavedforest,andto1659.88t/hm2fortheconiferforest.Themixedconiferand
broad-leavedforesthasthemaximumsoilcapillarywaterholdingcapacity(1369.72t/hm2),whileconifer
foresthasthemaximumnon-capillarywaterholdingcapacity(534.95t/hm2),whichindicatedthatthe
formerneedsmoreavailablewaterstoragecapacityforvegetationgrowth,andthelatterhasstrongsoilwater
regulationabilityandpermeabilityability.Itisconcludedfromthisstudythatattentionshouldbepaidtothe
constructionofconiferandbroad-leafmixedforeststructureinthealpineforestrestorationinwestern
Sichuanfortheimprovementofwaterconservationfunction.
Keywords:soilbulkdensity;soilporosity;waterholdingcapacity;naturalsecondaryforest;sub-alpine

regionofwesternSichuan

  作为森林生态系统的重要组成部分,森林土壤在

水土保持和水源涵养等功能中发挥着巨大的作用,是
森林生态系统水源涵养的主体[1]。在森林生态系统

不同界面间的水分传输中,土壤层对降水资源分配格

局影响最为明显,土壤层截水量可占到森林生态系统

同期截水量的50%以上[2]。土壤物理特性反映了土

壤的结构状况、养分状况、持水性能、保水能力及渗透

能力,是评价森林水土保持功能和水源涵养效应的重

要指标,直接关系到森林植被生长及其对水分、养分

的吸收和利用,影响着土壤水分贮存量和贮存方

式[3]。森林土壤对降水的分配、储存、转化是一个极

其复杂的过程。土壤物理性质是气候、植被、地形、地
质等自然条件综合作用的结果,森林土壤层的水文生

态效应常因森林土壤类型的不同而不同,不同植被恢

复演替阶段、不同植被类型土壤层持水保水能力存在

较大差异,即使在相同植被类型下,因土壤母质、林
龄、林分结构等的差异也有明显的不同。

川西地区是长江、黄河上游水源涵养和生物多样性

保护重点区域,以云、冷杉等为主构成的川西亚高山针

叶林是西南林区的主体,主要分布在岷江、金沙江、雅砻

江等上游山地,是长江上游水源涵养的重要组成部

分[4]。然而,在20世纪下半叶,川西亚高山原始森林遭

受大规模的采伐利用,加之森林火灾、森林病虫害、过度

放牧等人为干扰的影响,生态系统的结构和功能遭受严

重的破坏。直至1998年,天然林资源保护工程正式启

动,川西亚高山森林全面禁伐封育。川西亚高山针叶林

采伐迹地主要有自然恢复、人工恢复、人工促进自然恢

复等恢复模式,其中自然恢复是川西亚高山采伐迹地上

的主要恢复途径,通过自然恢复形成的不同恢复系列

的次生林已成为该区域的主要森林类型之一[4-5],是
我国西南林区水源涵养林的重要组成部分。现有该

区域森林植被水源涵养功能研究主要涉及林冠层截

留[6-11]、枯落物层水文特征[12-15]、土壤结构与水文效

应[16-20]等,且研究森林类型主要集中在暗针叶林,而
对川西亚高山天然次生林恢复演替序列上林地水源

涵养效应的研究鲜有报道[18-19]。川西亚高山是全国

生态功能区划中水源涵养与生物多样性保护的重要

区域,开展亚高山自然恢复过程中土壤水源涵养效应

研究,有助于评估和预测该区域天然次生林生态系统

恢复效果与生态功能状况。
川西亚高山暗针叶林采伐迹地通常经草本、灌

丛、次生阔叶林、针阔混交林阶段,向暗针叶林阶段自

然恢复,植被自然恢复演替的一般过程是:1~3年为

草本阶段,3~20年为灌木阶段,20~60(70)年为阔

叶林阶段,到60(70)年进入针阔混交林阶段,不同区

域、不同海拔植被恢复阶段年限可能有所不同,以桦

木为主的次生阔叶林和云冷杉—桦木针阔混交林是

川西亚高山的主要次生林类型[21]。植被恢复通过凋

落物分解,增加土壤有机质和营养元素含量,改善土

壤结构和土壤水分入渗等物理性质,提高林地水源涵

养功能[22-23]。本文以川西米亚罗亚高山林区次生林

自然恢复演替序列上高山柳灌丛、次生桦木阔叶林、
岷江冷杉桦木针阔混交林、岷江冷杉成熟林为对象,
采用空间代替时间的方法,基于土壤容重、孔隙度、持
水性能等测定,分析了次生林恢复过程中土壤物理性

质变化及土壤水源涵养效应动态,研究可为川西亚高

山森林水源涵养功能评估,为退化森林生态系统水源

涵养功能提升,以及亚高山次生林生态系统管理与调

控提供科学依据。

1 研究区概况与研究方法
1.1 研究区概况

研究区位于川西阿坝州理县米亚罗林区(31°24'—

31°55'N,102°35'—103°04'E),海拔2200~5500m,
地处青藏高原东南缘向四川盆地过渡的高山峡谷地
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带,位于岷江上游一级支流杂古脑河的上游;属于季

风性山地气候,夏季温凉多雨,冬季寒冷干燥,以海拔

2760m的米亚罗镇为例,年平均气温6.2℃,1月平

均气温-8℃,7月平均气温12.6℃,≥10℃年积温

为1200~1400℃,年无霜期约200d,年均降水量

为600~1100mm,年蒸发量为1000~1900mm。
主要森林土壤类型为山地暗棕壤,成土母质主要为千

枚岩、板岩和白云岩等残积风化物,土层薄,石砾含量

高。林区植被垂直成带明显,其类型和生境随海拔及

坡向而分异[19]。原生森林分布于海拔2400~4200
m,以亚高山暗针叶林为主,主要优势树种为岷江冷

杉(Abiesfaxoniana)。自20世纪下半叶的大规模人

工砍伐后,采伐迹地上形成了“灌丛—次生桦木阔叶

林—桦木冷云杉针阔混交林—岷江冷杉林”自然恢复

演替序列,加之人工造林更新,整个亚高山森林景观

发生了巨大的变化,外貌上原始暗针叶林变为落叶阔

叶林、针阔混交林、中幼龄针叶林和残留的老龄针叶

林镶嵌分布的格局,原始暗针叶林主要保留于海拔

3600m以上;人工更新的中幼龄针叶林主要分布于

海拔2800~3600m的阳坡、半阳坡;而落叶阔叶林

和针阔混交林则主要分布于海拔2800~3600m的

阴坡、半阴坡,米亚罗森林恢复过程中各种森林植被

类型镶嵌分布,景观破碎化严重[24]。

1.2 研究方法

1.2.1 样地设置与样品采集 采用空间代替时间的

方法,选择米亚罗林区亚高山区域砍伐后20年、30
年、40年、50年、70年、80年、90年等不同恢复林龄

的灌丛、阔叶林、针阔混交林等天然次生林设置野外

观测样地,乔木样地为20m×20m,灌丛样地为10
m×10m,样地之间间隔至少200m,每个林龄3个

重复,以该区域岷江冷杉原始林为对照,林龄根据当

地森工局的采伐历史,并结合生长锥钻取树芯进行确

定,样地主要基本特征见表1。2018年9—10月进行

土壤样品的采集,每个样地挖掘3个土壤剖面,用环

刀法采集0—10,10—20,20—30cm土壤样品,带回

实验室内测定土壤孔隙和水分等物理性质。
表1 川西亚高山米亚罗林区不同恢复阶段次生林样地基本情况

恢复

阶段

林龄/

a

优势

树种

海拔/

m
坡向 坡位

坡度/
(°)

郁闭度
平均

树高/m

平均

胸径/cm
灌丛 20 高山柳 3500 NW 上坡 10 0.80 1.5 -

30 红桦、槭树 2650 NE 中坡 30 0.75 9.3 13.5

阔叶林
40 红桦、槭树 2820 NE 中坡 35 0.85 11.5 15.1
50 红桦、槭树 2700 S 中坡 20 0.75 12.6 16.8
60 红桦、槭树 2600 NW 中坡 38 0.85 13.2 17.5
70 红桦、槭树、岷江冷杉 3280 S 中坡 25 0.85 18.8 21.3

针阔混交林 80 红桦、槭树、岷江冷杉 3100 NW 中坡 20 0.90 16.5 19.7
90 红桦、槭树、岷江冷杉 2850 SW 中坡 25 0.90 22.3 22.5

暗针叶林 150 岷江冷杉 3300 SW 上坡 25 0.75 25.5 27.6

1.2.2 土壤物理性质和持水性能测定 土壤容重采

用环刀法(环刀体积为100cm3)测定;土壤总孔隙

度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度采用环刀法和浸水法

测定;各物理性质测定与土壤最大持水量、毛管持水

量和非毛管持水量等计算参照《土壤理化分析》[25]和
《森林土壤分析方法》[26]。
1.3 数据处理

采用单因素方差(One-wayANOVA)分析次生

林不同恢复阶段土壤容重、孔隙度、持水性能的变化,
并进行Duncan多重差异性检验,土壤持水特性指标

与土壤物理性质指标的相关分析采用Person相关分

析法。图表制作采用Excel2010和SPSS17.0统计

软件完成。

2 结果与分析
2.1 次生林恢复过程中土壤物理性质变化

2.1.1 土壤容重的变化 从图1可以看出,次生林

自然恢复过程中,土壤容重总体呈下降趋势,灌丛、阔

叶林、针阔混交林、暗针叶林土壤容重(0—30cm)总
均值分别为1.1907,0.8570,0.8417,0.8343g/cm3。

4个植被恢复阶段除灌丛土壤容重与阔叶林、针阔混

交林、暗针叶林3个植被类型间存在显著差异(p<0.01)
外,其余植被类型间均无显著差异(p>0.05)。从不同

恢复阶段土壤容重的变异系数来看,阔叶林(16.31%)>
针阔混交林(15.46%)>暗针叶林(13.90%)>灌丛

(9.04%)。不同土层容重变异系数大小为0—10cm土

壤(17.49%)>10—20cm土壤(14.12%)>20—30cm土

壤(13.23%),且不同恢复阶段有所不同。从剖面的深度

上看,随着土层的加深,土壤容重呈增加趋势,除恢复到

80年的针阔混交林土壤外,其余林龄植被不同土层

之间土壤容重均有显著差异(p<0.05)。

2.1.2 土壤孔隙度的变化 土壤孔隙度在一定程度

上反映了土壤的物理性质和涵养水源的能力,直接影

响土壤通气透水性和根系穿插的难易程度,对土壤

水、肥、气、热和微生物活性等发挥着重要的调节作
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用。土壤孔隙度可分为毛管孔隙度和非毛管孔隙度,
毛管孔隙蓄存的水分供树木根系吸收或土壤蒸散,非
毛管孔隙不仅为饱和土壤水分提供通道,还为水分蓄

存提供了空间。从图2可以看出,次生林不同恢复阶

段土壤总孔隙度具有显著差异(p<0.05),灌丛、阔叶

林、针阔混交林、暗针叶林土壤总孔隙度(0—30cm)
总均值分别为42.73%,48.23%,65.25%,62.15%,以
针阔混交林土壤总孔隙度为最高,灌丛为最低,随着

土层的加深土壤总孔隙度大致呈现出递减的趋势,灌
丛和暗针叶林不同土层间总孔隙度具有显著差异;在
阔叶林阶段,表土层(0—10cm)总孔隙度与其余两

层土壤大多差异显著;在针阔叶混交林阶段,3个林

龄植被土壤不同深度总孔隙度均具有显著差异。总

孔隙度对土壤的蓄水能力有着重要的影响,表明针阔

叶混交林土壤的蓄水能力最强。

图1 川西亚高山次生林恢复过程中土壤容重变化

  土壤毛管孔隙度在0—30cm土层平均值的大小

排序、随土层深度变化趋势与总孔隙度表现一致。灌

丛、阔叶林、针阔混交林、暗针叶林土壤毛管孔隙度

(0—30cm)总均值分别为33.70%,34.58%,50.49%,

44.31%。有所不同的是,在80林龄针阔叶混交林,0—

10cm土壤毛管孔隙度与其余2层有显著差异(p<
0.05),而10—20,20—30cm土层无显著差异;在90
林龄针阔叶混交林,20—30cm土层毛管孔隙度与其

余2层有显著差异(p<0.05),而0—10,10—20cm
土层间无显著差异(图2)。土壤毛管孔隙度大小关

系到土壤中可用于林木正常蒸腾耗水和生长消耗水

分的多少,即土壤中有效水的贮存量与林木耗水量呈

正比关系,说明针阔叶混交林林地树木生长所需有效

水贮存量较大。
土壤非毛管孔隙由微孔隙和空气孔隙组成。不

同恢复阶段土壤非毛管孔隙度变化趋势与毛管孔隙

度和总孔隙度有所不同,总平均值大小顺序为暗针

叶林(17.83%)>针阔叶混交林(14.75%)>阔叶林

(13.65%)>灌丛(9.03%),阔叶林、针叶林混交林土

壤非毛管孔隙度之间无显著差异,而暗针叶林土壤非

毛管孔隙度与其余3个植被恢复阶段具有显著差异

(p<0.05)。随着土层的加深,土壤非毛管孔隙度大

多呈递减的趋势,4种植被类型0—10cm土壤非毛

管孔隙度大多与其余2层差异显著(图2)。

图2 川西亚高山次生林恢复过程中土壤孔隙度变化

2.2 次生林恢复过程中土壤持水性能

总体来讲,随着川西亚高山砍伐迹地植被的恢

复,0—30cm土层最大持水量呈幂函数显著增加趋

势(y=1191.7x0.1896,R2=0.7413,p<0.05),在针阔

叶混交林阶段最大持水量达到最大(1815.02t/

hm2),到暗针叶林阶段有所下降(1659.88t/hm2)
(图3)。不同恢复阶段土壤各层的最大持水量随土

层深度的变化有所差异,灌丛阶段为:0—10cm土层>
20—30cm土层>10—20cm土层,其余3个阶段均

为:0—10cm土层>10—20cm土层>20—30cm土
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层。在阔叶林阶段不同林龄0—10cm 土层之间最

大持水量无显著差异(p>0.05),而其余2层除30,
40年林龄10—20cm土层外,均具有显著差异(p<
0.05);而在针阔叶混交林阶段,除70,90年林龄10—
20cm土层最大持水量无显著差异外,其余土层不同

林龄间均具有显著差异。从不同恢复阶段0—30cm
土层最大持水量变异系数来看,依次为针阔混交林

(13.78%)>阔叶林(12.44%)>暗针叶林(10.15%)>灌

丛(7.89%),且不同恢复阶段20—30cm土层最大持

水量均具有较大的变异系数。

图3 川西亚高山次生林恢复过程中土壤持水量变化

从图3可以看出,随着次生林的恢复,0—30cm
土层毛管持水量呈非线性增加趋势(y=-12.49x2+
177.32x+660.11,R2=0.6159,p<0.05),不同恢复

阶段土壤毛管持水量与土壤最大持水量变化趋势

相似,仍为针阔混交林(1369.72t/hm2)>暗针叶林

(1124.93t/hm2)>阔叶林(1063.48t/hm2)>灌丛

(872.83t/hm2),且均0—10cm土层毛管持水量为最

大,除灌丛为0—10cm土层>20—30cm土层>10—20
cm土层外,其余林龄毛管持水量均为0—10cm土层>
10—20cm土层>20—30cm土层。从不同恢复阶段

0—30cm土层毛管持水量变异系数来看,暗针叶林

(13.52%)>针阔混交林(13.34%)>阔叶林(12.47%)>
灌丛(12.15%),同样地,不同恢复阶段仍以20—30cm
土层毛管持水量变异系数为最大。

从非毛管持水量变化来看,不同恢复阶段土壤

(0—30cm)呈幂函数增加趋势(y=328.53x0.1752,R2=
0.5631,p<0.05),大小顺序为:暗针叶林(534.95t/

hm2)>针阔混交林(445.30t/hm2)>阔叶林(417.33
t/hm2)>灌丛(299.24t/hm2)。不同恢复阶段土壤

各层的非毛管持水量随深度的变化有所差异,灌丛和60
林龄阔叶林为:0—10cm土层>20—30cm土层>10—

20cm土层,其余林龄均为:0—10cm土层>10—20cm
土层>20—30cm土层。从不同恢复阶段0—30cm土

层非毛管持水量变异系数来看,依次为针阔混交林

(25.06%)>针叶林(18.52%)>灌丛(17.43%)>阔叶

林(17.28%),不同恢复阶段各土层非毛管持水量变

异系数均以10—20cm土层为最大(图3)。

2.3 次生林恢复过程中土壤持水量与土壤容重、土
壤孔隙度的相关性分析

由相关分析结果(表2)表明,川西亚高山次生林

恢复过程中土壤最大持水量与土壤容重呈极显著负

相关(p<0.01),与土壤毛管孔隙度和总孔隙度的相

关关系达到极显著水平(p<0.01),与非毛管孔隙度

达到显著相关水平(p<0.05);毛管持水量与土壤容

重和非毛管孔隙度呈负相关,而与毛管孔隙度和总孔

隙度呈极显著相关(p<0.01)。不同恢复阶段土壤持

水量与土壤容重和孔隙度的相关关系有所不同,基本

一致的现象是,不同恢复阶段土壤持水量与土壤容重

呈负相关关系,毛管持水量与毛管孔隙度、非毛管持

水量与非毛管孔隙度均呈显著正相关,最大持水量大

多与毛管孔隙度和总孔隙度达到显著相关水平。

3 讨 论
3.1 次生林恢复过程中土壤容重和孔隙度变化

土壤容重和孔隙度等是土壤物理性质的基本指

标,能较好地反映森林土壤结构状况、土壤通水透气

性能以及持水能力。川西亚高山砍伐迹地通过近90
年的自然恢复,土壤物理性质发生明显变化,次生林

(阔叶林和针阔混交林)各土层平均容重变化范围在

0.62~1.10g/cm3,平均为0.85g/cm3,与祁凯斌

等[19]同区域自然恢复次生林的测定结果相似,但高
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于九寨沟自然保护区次生桦木—槭树林[27]。原始暗

针叶林土壤容重变化范围为0.57~1.03g/cm3,平均

为0.83g/cm3,与霍小鹏等[28]该区域暗针叶林变化

范围0.65~1.07g/cm3,平均值0.88g/cm3的测定结

果相似,但同样略高于九寨沟自然保护区和黄龙自

然保护区原始暗针叶林[27]、西藏色季拉山相似海拔

(3400m)原始暗针叶林[29],以及卧龙自然保护区岷

江冷杉原始林[30],可能与后几者较早得到保护,人为

干扰较少有关。次生林恢复过程中土壤容重随着林

龄的增加而降低,随土层深度的增加而增大,以暗针

叶林为最低,灌丛为最高,阔叶林和针阔混交林居中,
可能与砍伐迹地上原有植被(暗针叶林)及其本身土

壤发育较为良好有关。川西亚高山次生林恢复过程

中,土壤容重大都随土壤深度的增加而增大,与中国

陆地生态系统的土壤容重变化规律相一致[31]。30
年、50年、60年阔叶林10—20cm 土层容重大于

20—30cm土层,可能与这几个林龄阔叶林土壤受到

一定程度的人为扰动有关。
表2 川西亚高山次生林恢复过程中土壤持水量与土壤容重、孔隙度的相关系数

恢复阶段 土壤持水量 土壤容重 毛管孔隙度 非毛管孔隙度 总孔隙度

毛管持水量 -0.474 0.931** 0.437 0.752
灌丛 非毛管持水量 -0.876* 0.698 0.878* 0.887*

最大持水量 -0.715 0.891* 0.795* 0.882*

毛管持水量 -0.644* 0.838** -0.181 0.820**

阔叶林 非毛管持水量 -0.687* 0.375 0.872** 0.086
最大持水量 -0.708* 0.797** 0.234 0.834**

毛管持水量 -0.339 0.889** -0.397 0.776**

针阔混交林 非毛管持水量 -0.622** -0.397 0.973** 0.271
最大持水量 -0.783** 0.723* 0.271 0.885**

毛管持水量 -0.223 0.923** -0.160 0.716
暗针叶林 非毛管持水量 -0.704 -0.160 0.912** 0.463

最大持水量 -0.677 0.825* 0.863* 0.912**

毛管持水量 -0.260 0.876** -0.261 0.830**

总体 非毛管持水量 -0.653** -0.304* 0.532** 0.258
最大持水量 -0.365** 0.834** 0.291* 0.884**

  注:**表示在p<0.01水平达显著差异;*表示在p<0.05水平上达显著差异。

  本研究表明,川西亚高山30~90年生次生林总

孔隙度变化幅度为40.91%~78.66%,平均值为55.52%,
与祁凯斌等[19]测定结果相似,低于九寨沟自然保护区次

生桦木—槭树林[27];原始暗针叶林土壤总孔隙度变化

范围为50.25%~75.68%,平均为62.15%,与霍小鹏

等[28]测定结果相似,同样略低于九寨沟自然保护区

和黄龙自然保护区原始暗针叶林[25],以及西藏色季

拉山相似海拔(3400m)原始暗针叶林[29]。随着林

龄的增加,土壤总孔隙度增加,同时随着土层的增加

土壤总孔隙度降低,可能与上层土壤根系分布较多有

关。一般认为,土壤中大小孔隙同时存在,大部分森

林土壤总孔隙度在40%~60%范围内,但土壤总孔

隙度在50%左右,其中非毛管孔隙占20%~40%时,
土壤通气性、透水性和持水能力比较协调[32],暗示除

灌丛阶段外,其余3个植被恢复阶段土壤均具有较好

的通气和持水能力(图2)。非毛管孔隙数量直接影

响林地的蓄水能力和水分调节功能的强弱,本研究

中,以顶级群落亚高山暗针叶林土壤3个土层的非毛

管孔隙度均为最高,说明暗针叶林土壤的雨水下渗能

力较强,有利于减少地表径流,增强土壤的抗冲刷和

抗侵蚀能力。次生林恢复过程中,针阔混交林和阔叶

林土壤总孔隙度具有较大的变异系数,表明土壤总孔

隙度不仅受植被恢复阶段的影响,而且与林龄相关。
土壤的土壤孔隙度受土壤发育状况的影响,土壤表层

的凋落物组成、地下根系的生长发育状况和凋落物的

分解状况等存在差异,也会造成土壤孔隙度的差异。
次生林恢复过程中,60~80年中龄林具有较低的土

壤容重和较高的土壤总孔隙度,郭建荣等[33]对宝天曼自

然保护区锐齿栎林的研究也表明,中龄林较成熟林具有

较低的土壤容重、较高的土壤孔隙度和土壤持水能力。
中龄林良好的林+灌+草结构,以及相对较厚的地表枯

落物覆盖,有利于对降水的截留及分配,减少对地表的

冲击,改善土壤物理性质,有力佐证了不同植被发育

阶段土壤具有不同的结构特点,植被类型和结构差异

是影响林地土壤物理特性的重要因素。

3.2 次生林恢复过程中土壤持水量变化

土壤持水性能与土壤结构密切相关,能较好地反

映林地土壤的保水、供水能力。土壤贮水能力是植被

调节水分和涵养水源的重要指标,其能力决定于土壤

物理性质和水分特征。土壤水分特征除了受区域气

候特征等外界条件影响外,植被类型也是一个重要的

影响因素[34-35]。植被类型通过影响林下微生境、凋落
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物回归、有机质含量和根系分布及数量等影响土壤结

构[19,36]。本研究表明,川西亚高山次生林自然恢复过程

中,不同植被阶段土壤最大持水量差异显著,30~90年

次生林0—30cm土壤最大持水量为1368.65~1960.73
t/hm2,其中0—10cm土层为525.12~725.39t/hm2,

10—20cm土层为433.75~645.37t/hm2,20—30cm土

层为385.68~589.97t/hm2(图3),与祁凯斌等[19]同区域

自然恢复同龄次生林的测定结果相似。随着林龄的

增加,次生林土壤最大持水量呈波动性增加趋势(图

3),以70~90年针阔叶混交林阶段为最大。有研

究[36-38]表明,不同植物类型下的土壤物理性质差异明

显,在改良土壤物理性状方面,混交林最好,草本次

之,纯林最差;多树种混交能提高土壤毛管和非毛管

孔隙度,改善土壤物理性质,提高土壤蓄水能力[39-40]。
与桦木次生林和岷江冷杉林相比,川西亚高山针阔

混交林凋落物多,具有较高的土壤碳贮量[41],有机质

丰富,微生物活动旺盛,对林地土壤的改良作用好,
从而使土壤团粒结构增加,孔隙增多,有利于水分的

传输和储存。本研究中,针阔混交林土壤具有较低的

土壤容重,以及较高的土壤毛管和非毛管孔隙度(图

1、图2)。因此,从水源涵养角度出发,川西亚高山次

生林恢复过程中,应注重调整阔叶与针叶林树种结

构,构建针阔混交、复层、异龄林结构,以提升次生林

的水源涵养功能。
从次生林自然恢复过程中土壤最大持水量各组

分占比来看,以针阔混交林土壤毛管持水量占比为最

高(75.34%),暗针叶林为最低(67.77%);而非毛管

持水量占比以暗针叶林为最高(32.23%),针阔混交

林为最低(24.66%)(图3)。土壤毛管持水量与土壤

毛管孔隙度、土壤非毛管持水量与土壤非毛管孔隙度

显著相关(表2)。土壤毛管孔隙度大小关系到土壤

中可用于林木正常蒸腾耗水和生长消耗水分的多少,
即土壤中有效水的贮存量与林木耗水量呈正比关系,
表明针阔混交林树木生长所需有效水贮存量较大。
非毛管孔隙是土壤重力水分运动的重要途径,主要对

水分的调节和土壤的渗透能力产生影响,具体表现为

森林植被对水分滞留以及涵养水源、削减洪水能力的

发挥。非毛管孔隙度关系到大孔隙的多少,是水分入

渗的主要孔隙,有利于降水下渗、固持土壤,减小径

流,提高水源涵养功能[42-43],因此,从非毛管孔隙度来

看,川西亚高山暗针叶林顶级群落具有较强的水源涵

养能力。冷杉是最为节水的树种之一[44],张远东

等[24]分析表明,暗针叶林采伐后,不同恢复阶段植被

年蒸散量由小至大为老龄暗针叶林、灌丛、针阔混交

林、阔叶林,年产水量则正好相反。在川西亚高山米

亚罗林区,次生桦木阔叶林和桦木冷杉针阔混交林尚

处于该区森林植被演替的前、中期阶段[45],桦木属先

锋群落树种,从演替初期发展到顶级群落的老龄暗针

叶林将需要百年以上的漫长时间,因此,次生林恢复

演替过程引起的产水率下降也将持续相对长的时间,
进一步证实了次生林恢复较强的水源涵养功能。

森林植被土壤物理特性研究最大的困难在于影

响因子随时间变化较明显,本文仅对研究区域土壤容

重、孔隙度进行了一次性的取样分析。研究土壤物理

性质变化有助于理解植被恢复的生态效应,要全面了

解川西亚高山土壤物理特性的变化规律,需要对该地

区次生林演替系列群落土壤进行长期定位观测研究,
并结合当地典型森林植被类型进行综合分析,以了解

次生林恢复过程中土壤的动态变化,揭示川西亚高山

次生林恢复演替系列土壤物理性质差异对森林涵养

水源功能的影响过程与机制。
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