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其持水性能研究
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摘� 要:为了探明苏北山丘区森林次生演替过程中土壤物理性质以及持水性能,选择该区典型、有代表性的不同演

替阶段森林群落,进行植被调查和土壤分析。结果表明,该区森林生态系统土壤物理性质随演替时间进展而演变

的趋势明显;同时测定土壤在降雨和干旱时的含水量,以衡量不同森林群落土壤物理性质差异对森林涵养水源功

能的影响。
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Research on Physical Properties and Water-holding Capacity of the Soil in

Forest Community Secondary Succession in the Northern Hilly Area in Jiangsu
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Abstract: In order to f ind out the soil phy sical pr opert ies and w ater-holding capacity during the process of

fo rest succession in low mountainous and hil ly ar ea of N orthern Jiang su, the vegetation invest ig ation and

soil analy sis w as done by collect ing typical, representat ive, and different succession community vegetat ion.

The results show that the succession of the so il physical propert ies in the forest ecosystem w as signif icantly

along w ith t ime; m eanw hile, the w ater content of the so il w as measured during rainfal l and dr ought t ime

to m easure the dif ference o f the soil phy sical propert ies in different forest comm unity w hich have effect on

the function on w ater conserv at ion.

Key words: for est secondary succession; soil phy sical propert ies; w ater- ho lding capacity; the nor thern hilly

area in Jiangsu pr ovince

� � 在森林群落次生演替过程中,森林土壤作为森

林生态系统的重要组成成分与状态因子, 它的性状

会随着森林生态系统各个组分的演变而不断变化,

并具有其自身的特点 [ 1]。森林土壤在与环境因素的

相互作用中发挥着养育森林的功能,主要体现在森

林土壤给生物提供水、肥、气、热及活动的场所。在

森林植物的演替过程中, 土壤理化性质随着植物组

成和结构的变化而不断演变
[ 2]
。土壤物理性质的演

变主要表现在土壤固相、液相和气相结构及功能的

变化,如土壤机械组成、土壤结构、土壤容重和孔隙

度等的差异,这些指标可以反映土壤的发育程度、土

壤肥力状况和土壤的持水性能等。土壤的物理性质

可以作为评价和衡量森林生态系统演替过程土壤质

量变化、水文功能改变的指标和依据[ 3] 。

在特定的立地条件下,森林生态系统的发展和

森林植被的演替随着土壤发育进程而逐渐推进的,

系统地研究森林群落次生演替中的土壤物理性质无

疑是一项重要的基础性工作。本文研究主要内容就

是将苏北山丘区的森林生态系统视为一个整体, 系

统研究苏北低山丘陵森林次生演替规律以及演替过
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程中土壤物理性质以及持水性能的变化, 对区域森

林生态系统的保护以及解决区域森林土壤资源的恢

复与发展问题有一定的理论意义与实践价值。

1 � 材料与方法

1. 1 � 研究区概况

研究区位于江苏省的东北部和西北部, 地理位

置为东经 116�22�- 119�48�, 北纬 33�43�- 35�07�,

属于暖温带季风气候, 受东南季风影响较大。年平

均气温 13. 1~ 14. 3 � , 1月平均气温- 1. 2~ 0 � , 7

月平均气温 26. 3~ 27. 0 � ,极端最高气温 40. 6 � ,

极端最低气温- 22. 6 � ; 年平均降水量 847. 9 ~

958. 9 m m, 雨季降水量占全年的 56%, 且季节分配

不均。该区地势属低山丘陵地带,土壤包括粗骨褐

土与淋溶褐土 2个亚类: 粗骨褐土由石灰岩残坡积

物发育而成,土层浅薄, 砾石或岩屑含量高, 主要分

布在山体中上部;淋溶褐土成土母质系第四纪黄土,

土层深厚, 集中出现在山麓地带。该区森林植被包

括 2个植被型、5个群系组、11个群系[ 4] , 具体详见

表 1(不包括竹林)。其中,赤松( Pinus densif lora )

林、黑松( P inus thunber gi i )林与侧柏( P laty cladus

or iental i s)林多为纯林, 物种多样性很低, 林下灌木

层、草本层不甚发育, 生长缓慢,病虫害严重, 它们是

目前该地区低山丘陵上的主要森林类型;栎类林和杂

木林是该地区的地带性植被类型,由于人类的长期破

坏,现存面积很小, 呈零星分布状态; 刺槐( Robinia

p seudoacacia)林则常为纯林,系人工林,分布较广[ 5]。

表 1 � 苏北山丘区主要森林植被类型[4]

植被型 群系组(群系)

常绿针叶林
温性松林( 1. 赤松林、2.黑松林)

侧柏林( 3. 侧柏林)

落叶阔叶林

栎类林( 4. 栓皮栎林、5.麻栎林)

杂木林( 6. 青檀、南京椴林 7. 黄连木、黄

檀木 8.小叶朴、梧桐林 9. 盐肤木、黄檀

林 10. 枫香、黄连木林)

刺槐林( 11.刺槐林)

1. 2 � 样地设置与调查方法

在位于苏北山丘区的前云台山、中云台山、后云

台山、锦屏山、皇藏峪、泉山、马陵山等地, 选择具有

代表性的林地类型(如常绿针叶林、落叶阔叶林)下

设置了 8块测试样地(表 2) ,调查其上的主要植物

种类及地形因子(坡向、坡度、坡形等)。根据实践,

其样地面积视植被类型而定,阔叶林取为 40 m � 50

m, 针叶林取为 20 m � 25 m, 每块样地设置 3个重

复,各样地的土壤剖面选在靠近测试样地的位置,这

样既保证土壤调查的代表性,又不破坏样地的完整

性。每块样地内按对角线随机布点挖取一个土壤剖

面,调查其相应的土壤性质,并按由下向上的顺序分

层取环刀土样和采集混合样(每一土层重复采样 3

次混均) ,带回实验室分析。

表 2 � 苏北山丘区各测试样地调查概况

测试

样地
植被类型

主要层优势

植物种类
郁闭度 盖度/ % 坡向坡度 土壤类型 样地来源

1 温性松林 赤松 0. 6~ 0. 8 60 NW10�~ 15� 粗骨褐土 云台山

2 黑松 0. 6 10 SE10�~ 15� 粗骨褐土 锦屏山

3 侧柏林 侧柏 0. 3~ 0. 6 60 E15�~ 20� 粗骨褐土 泉山

4 栎类林 栓皮栎 0. 7~ 0. 8 50 W15�~ 20� 粗骨褐土 皇藏峪

5 麻栎 0. 6~ 0. 7 30 SE10�~ 15� 粗骨褐土 云台山

6 杂木林 黄连木黄檀 0. 6 20 NW10�~ 15� 淋溶褐土 云台山

7 盐肤木、黄连木 0. 6 40 NE10�~ 15� 粗骨褐土 云台山

8 刺槐林 刺槐 0. 5~ 0. 7 20 NE10�~ 15� 粗骨褐土 马陵山

1. 3 � 土样分析与数据统计
土壤颗粒组成以简易比重计法测定,土壤含水

量以烘干法测定, 土壤硬度用硬度计测定, 土壤容

重、持水量、孔隙度等水分物理性质用环刀一次取样

连续测定法测定。每个样品重复 3次, 测定结果取

3次重复的平均值。

样点布局空间数据与实验数据的统计输入该山

丘区森林土壤资源动态数据库, 采用 SPSS 软件分

别对该区域的各项物理指标进行总体分析, 通过分

析确定森林演替系列群落土壤物理性质与持水性能

的相关性。

2 � 结果与分析

2. 1 � 苏北山丘区森林植被的次生演替模式
根据森林建群种与光照强度的关系, 可以把森

林建群种与森林各划分为 3类: 强阳生树种与强阳

生森林、阳生树种与阳生森林、耐荫树种与耐荫森

林。现据此分析构建苏北山丘区森林植被的次生演

替模式[ 6] 。

( 1)赤松林: 赤松是分布于日本、朝鲜和中国北

方沿海低山丘陵的常绿针叶树种, 连云港云台山是

中国赤松分布的南界。赤松在其分布区内能天然更
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新,即所谓�飞籽成林�。据报道 [ 7] ,赤松林采伐迹地

赤松更新苗数量( 1. 5~ 2. 4)万株/ hm 2 , 郁闭度 0. 3

~ 0. 4,赤松林地赤松更新苗数量( 1. 2~ 1. 5)万株/

hm 2 ,郁闭度 0. 5, 赤松林地赤松更新苗数量 4 500

株/ hm2 ,密闭的赤松林地赤松更新苗数量< 1 500

株/ hm
2
。据研究

[ 8]
,郁闭度较好(平均 0. 7~ 0. 8)、

土层较瘠薄(平均厚度 0. 376 m ,落叶乔木可进入性

差)的稳定的赤松林分, 林下一年生幼苗的枯损率

93% ,幼树枯损率 54%, 林冠层枯立木占活立木总

数的 4% ,这种稳定赤松林分很有可能通过林中空

地来更替, 其应属于地文顶极群落( phy siog raphic

climax )。上述事实说明, 光照条件在赤松林天然更

新中起到了主导作用。因此把赤松称之为强阳生树

种,赤松林称之为强阳生针叶林。

( 2)侧柏林:侧柏对土壤要求不严, 能生长在干

燥瘠薄的山坡甚至石缝中, 是石灰岩山地极其重要

的造林树种。岩石裸露、土层浅薄生境上的侧柏林

是一种相对稳定的群落, 可视为一种地形顶极( to p-

ographic clim ax) , 因为落叶阔叶树无法在此生长。

苏北山丘区的侧柏林多为纯林,林冠亚层缺失,灌木

层、草本层中不见有侧柏幼树、幼苗,说明侧柏也是

强阳生树种,侧柏林也是强阳生针叶林。

( 3)刺槐林:刺槐是重要的速生用材树种, 苏北

山丘区土层较深厚地段有较大面积刺槐林的分布。

刺槐林常为单层纯林,灌木层、草本不见刺槐幼树、

幼苗。刺槐喜光,不耐荫蔽,即使在幼苗阶段也不耐

荫蔽。即刺槐是强阳生树种, 刺槐林是强阳生落叶

阔叶林。

(4)黑松林:黑松与光照的关系和赤松、侧柏、刺槐相

似,黑松也是强阳生树种,黑松林也是强阳生针叶林。

( 5)栎类林:苏北山丘区的栎类林主要包括 3个

群系:麻栎林、栓皮栎林与白栎林。云台山有较大面

积麻栎林、栓皮栎林的分布; 距徐州市 35 km 的安

徽省萧县皇藏峪自然保护区的主体森林是栓皮栎

林;白栎林面积很小,仅出现在云台山的局部地(宿

城悟正庵)。栎类林是该地区的地带性森林, 即气候

顶极( clim at ic clim ax ) [ 9]。麻栎与栓皮栎的幼苗、幼

树耐荫蔽,郁闭度( 0. 7~ 0. 8)较大林分中的麻栎、栓

皮栎生长迅速, 干形良好,可以出现于林冠亚层、灌木

层与草本层(需要说明的是,苏北山丘区的森林人为

干扰严重,即使在自然保护区,采拾果实、割草、打柴

等活动仍屡见不鲜)。因此,把麻栎、栓皮栎等树种称

之为耐荫树种,栎类林称之为耐荫落叶阔叶林。

( 6)杂木林: 苏北山丘区的杂木林主要群系包

括:黄连木+ 黄檀林、青檀林、小叶朴林、鹅枥林。杂

木林面积很小,分布局限, 为栎类林所包围,似有被

栎类林替代的趋势(生境条件恶劣处的杂木林, 如青

檀林,较为稳定, 可视为地形顶极)。南京灵谷寺森

林 100余年的发展说明, 非栎属树木(枫香除外)很

难成为南京地区典型落叶阔叶林的优势树种,而南

京地区的森林植被与苏北山丘区的森林植被具有可

比性[ 10-12]。黄连木、黄檀、青檀、小叶朴、鹅耳枥等非

栎属树木(杂木)称为阳生树木, 杂木林称为阳生落

叶阔叶林。

综上所述,苏北山丘区的森林植被次生演替模

式如图 1所示。

图 1� 苏北山丘区的森林植被次生演替模式

2. 2 � 演替系列群落土壤物理性质分析
土壤硬度是土壤的基本物理性质之一, 对林下

土壤水分状况、植物根系的发育和分布等都有重要

意义
[ 5]

,在各采样点经测定,该地区演替系列群落土

壤硬度的平均值变化大致在 ( 12. 96 � 6. 91) ~

( 20. 13 � 4. 17) kg/ cm2 , 这说明该地区各林下土壤

能够满足植物生长发育的需要。土壤容重表征了土

壤的疏松程度与通气性, 该值的大小可以说明土壤

涵蓄水分以及供应树木生长所需水分的能力,而土

壤孔隙状况则直接影响着土壤的通气透水性及根系

穿插的难易程度, 对土壤中水、肥、气、热以及生物活

性等发挥着不同的功能 [ 13-14]。

从表 3可以得出,栎类林(栓皮栎和麻栎)下土

壤容重的平均值最小, 说明栎类林下土壤较疏松、通

气性能好,具有较高的水源涵养和水土保持功能;而

黑松林下土壤的平均非毛管孔隙度(总孔隙度减去
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毛管孔隙度)最大,这是因为黑松林的林分具有多层

次结构,林分生物量组成及分布较合理,并且其林分

地上部分持水量大, 土壤腐殖质积累较多(表土层的

枯枝落叶腐解所致)。对不同土层的演替系列群落

土壤作 SPSS回归分析结果显示, 各林下土壤容重

随土壤深度的变化达到显著水平( P< 0. 01) , 而土

壤孔隙度随土壤深度的变化也达到显著水平( P<

0. 01)。这说明了不同林地下土壤则表现出土壤容

重随土层深度增加而逐渐增大, 土壤孔隙度随土层

深度增加而逐渐减小的规律, 而且通过比较可知(表

3) ,栎类林改变土壤容重的作用最大,因为该林分通

过腐殖质作用降低土壤容重最明显(容重值最小)。

除此之外,演替系列群落土壤在黏粒组成、田间持水

量等指标上也表现出类似结果
[ 3]
。因此, 演替系列

群落土壤容重随演替进程改变的趋势较为明显:演替

高级阶段群落(如栎类林)容重较小,土壤的总孔隙度

呈上升趋势。不同层次土壤物理性质的差异极大地

限制了土壤的水、肥、气、热等条件,同时也对植物生

长的物质和能量条件产生影响。在厚度大、容重较

小、结构良好的土壤上,生物生长环境改善、肥力容易

积累,土壤微生物、酶的生物活性也较高,有利于森林

植物顺向进展演替。

表 3� 苏北山丘区各测试样地的土壤物理性质(平均值 � 标准差)

测试样地
容重/

( g � cm- 3 )

黏粒组成/

%

硬度/

( kg � cm- 2)

饱和持水量/

%

田间持水量/

%

总孔隙度/

%

毛管孔隙度/

%

1 1. 24 � 0. 12 33. 24 � 16. 36 19. 58� 1. 84 47. 43� 19. 23 36. 25� 12. 34 50. 68� 29. 87 48. 36 � 26. 77

2 1. 27 � 0. 05 35. 07 � 14. 75 20. 13� 4. 17 45. 02� 21. 81 34. 38� 14. 62 48. 02� 25. 04 36. 42 � 18. 92

3 1. 25 � 0. 07 32. 82 � 12. 49 18. 57 � 10. 26 48. 81� 19. 04 37. 58� 17. 20 51. 70� 18. 32 40. 16 � 13. 45

4 1. 18 � 0. 04 26. 11 � 19. 06 12. 96� 6. 91 53. 97� 22. 46 43. 83� 19. 16 58. 36� 26. 77 50. 73 � 16. 27

5 1. 19 � 0. 08 27. 63 � 24. 13 13. 54� 8. 63 52. 81� 15. 39 42. 26� 11. 55 57. 51� 14. 68 49. 08 � 15. 21

6 1. 22 � 0. 03 29. 51 � 17. 02 15. 46� 3. 97 50. 17� 12. 52 39. 53� 17. 30 54. 42� 37. 52 44. 83 � 17. 37

7 1. 21 � 0. 10 29. 04 � 21. 67 14. 31� 6. 53 51. 34� 20. 87 40. 41� 21. 24 55. 07� 22. 34 46. 34 � 16. 69

8 1. 23 � 0. 09 31. 26 � 10. 33 16. 72� 5. 64 49. 31� 19. 55 38. 04� 21. 35 52. 37� 19. 88 41. 85 � 20. 76

注:测试样地号同表 2,下表同。

2. 3 � 演替系列群落土壤持水性能分析
在降雨条件和干旱条件下分别测定演替系列群

落各层次土壤的含水量, 用于评价森林土壤涵养水

源和调节径流水量的功能。测定结果 (表 4)显示,

在降雨和干旱条件下, 演替系列群落土壤含水量有

较大的差异;对演替系列群落不同层次土壤之间的

含水量进行 SPSS 回归分析, 分析结果在降雨和干

旱条件下不同森林群落土壤层之间的差异显著, 同

时不同层次含水量又不尽相同, 变化较为复杂。根

据土壤含水量、土壤容重和各土壤层厚度可推算出

降雨和干旱条件下各演替系列群落土壤层的贮水

量,用土壤层贮存水量代表森林土壤的持水性能。

对贮水量进行 SPSS 回归分析, 结果显示不同演替

阶段森林群落土壤表层和土壤层的持水能力有显著

差异( P< 0. 01)。在降雨和干旱条件下, 栎类林下

土壤含水量较高,土层持水量较大,而黑松林相对而

言较低。这是由于各林下土壤持水性能受其土壤条

件和植物覆盖条件的影响,栎类林下土壤容重较小,

表土没有植被的截持作用, 因而吸收的水分较多。

总之,土壤物理性质差异对土壤的持水性能产生影

响,容重低、孔隙度高的土壤持水能力强, 而容重高,

孔隙度低的土壤蓄水和保水的能力都受到影响。

表 4 � 苏北山丘区各测试样地的土壤在降雨和干旱条件下的含水量

测试样地
降雨含水量/ %

土壤 A 层 土壤 B 层 土壤 C 层

干旱含水量/ %

土壤 A 层 土壤 B层 土壤 C 层

1 35. 49 23. 64 11. 31 19. 50 13. 71 9. 56

2 29. 93 22. 05 10. 36 16. 49 11. 84 8. 83

3 40. 82 25. 57 12. 01 21. 58 17. 48 11. 75

4 58. 51 45. 21 17. 33 33. 54 32. 88 16. 14

5 55. 37 37. 12 16. 31 29. 21 30. 57 14. 63

6 46. 04 28. 26 13. 89 26. 11 25. 62 11. 21

7 49. 23 32. 55 14. 71 27. 38 29. 16 13. 42

8 43. 71 27. 01 12. 24 24. 37 21. 91 12. 34

2. 4 � 演替系列群落土壤持水性能与土壤物理性质
的关系

� � 在降雨条件下,土壤含水量与土壤总孔隙度和

毛管孔隙度呈极显著正相关关系, 在不降雨的条件

下,土壤含水量与土壤总孔隙度和毛管孔隙度之间

呈显著正相关,说明土壤的孔隙状况对含水量有很
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大的影响, 这与其它研究的结果相一致[ 3] 。另外, 降

雨含水量和干旱含水量都与土壤层厚度呈极显著正

相关。可见,土壤层越厚,土壤中的水分越不容易流

失,含水量就高。

土壤贮水量代表了土壤的持水性能,可作为土壤涵养

水源的表征。在土壤表层,降雨条件下土壤持水能力

与毛管孔隙度呈显著正相关,并与非毛管孔隙度呈显

著负相关,表层的贮水能力一方面受毛管孔隙度的影

响,另一方面也受非毛管孔隙度的影响,非毛管孔隙

度越高,土壤透水能力就越强,持水能力相对下降。

在干旱条件下表层土壤的持水能力也有同样的趋势,

并且相关系数达到极显著水平( P< 0. 01)。在降雨条

件下,土体持水能力与土壤孔隙度没有显著的相关关

系;在干旱条件下土体含水量与毛管孔隙度呈显著正

相关关系。与总孔隙度和非毛管孔隙度的相关关系

不显著,说明在干旱条件下影响土体持水性能的因素

更多。除了土壤孔隙状况和土壤厚度外,土壤持水性

能还受到土壤坡度、植物结构等因素的影响。

3 � 结论与讨论

( 1)苏北山丘区森林生态系统土壤物理性质随演

替时间进展而演变的趋势是很明显的。在森林次生

演替过程中,随着黏粒增多,有机质的积累,土壤的结

构得到改善:土壤容重降低、孔隙度增加。在研究中

发现,由于森林土壤表层有机质含量高,土壤结构好,

一般总孔隙度都较大, 但毛管孔隙度所占比例大,而

非毛管孔隙度所占比例很小。

( 2)演替系列群落土壤物理性质的差异极大地限

制了土壤的水、肥、气、热等条件,对植物生长的物质

和能量供给产生影响。在容重较小、结构良好的土壤

上,生物生长环境改善、土壤肥力积累,土壤微生物、

酶的生物活性也较高, 有利于森林群落顺向进展

演替。

( 3)通过比较可知,栎类林下土壤容重平均值最

小,土壤孔隙度最大;而黑松林下土壤容重平均值最

大,土壤孔隙度最小。这说明栎类林改变土壤容重的

作用最大,该林下土壤较疏松、通气性能好,具有较高

的水源涵养和水土保持功能。总之,土壤物理性质差

异对土壤的持水性能产生影响,容重低、孔隙度高的

土壤持水能力强, 而容重高,孔隙度低的土壤蓄水和

保水的能力都受到影响。

( 4)在降雨条件和干旱条件下分别测定演替系列

群落各层次土壤的含水量,演替高级阶段的栎类林下

土壤含水量较高,演替低级阶段的黑松林下土壤含量

低。随着孔隙度的减小,土壤B层和C层的含水量逐

渐减少。土壤的孔隙状况对含水量有很大的影响,土

壤含水量与土壤总孔隙度和毛管孔隙度之间呈显著

的正相关关系。另外,土壤含水量还与土层厚度呈极

显著正相关。可见,土壤层越厚, 土壤中的水分越不

容易流失,含水量就高。除了土壤孔隙状况和土壤厚

度外,土壤持水性能还受到土壤坡度、植物结构等因

素的影响。

( 5)本文仅对研究区域进行了一次性的取样分

析,若能对该地区演替系列群落土壤进行长期定位调

查分析,并结合当地森林植被类型进行综合研究,则

可以了解各森林群落下土壤的动态变化,揭示演替系

列群落土壤物理性质差异对森林涵养水源功能的

影响。
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