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阔叶树种引入后马尾松人工林土壤水文物理性质研究
杜姣姣,周运超,白云星,张薰元

(贵州大学 贵州省森林资源与环境研究中心/林学院 贵州省高原山地林木培育重点实验室,贵阳550025)

摘 要:为探究阔叶树种引入后马尾松人工林土壤水文物理性质,选择贵州省龙里林场马尾松纯林及引入阔叶树种

(伯乐、桂南木莲、连香、深山含笑、油茶)后的马尾松混交林地为研究对象,采用环刀法、烘干法与室内浸泡法对林地土

壤的水文物理性质进行了研究。结果表明:(1)不同林型土壤容重随土层的加深而增大,以马尾松+深山含笑(1.29

g/cm3)林分类型下土壤容重最小,马尾松+连香(1.54g/cm3)林分类型下土壤容重最大。(2)土壤总孔隙度、毛管孔

隙度、非毛管孔隙度、土壤最大持水量、毛管持水量与田间持水量均随着土层的增大而减小,这与土壤孔隙度和持水

量呈显著正相关表现一致。(3)与纯林相比,土壤容重、孔隙度和持水量均以深根性树种改善效果最好,其中马尾松

+深山含笑最优,马尾松+油茶其次,马尾松+连香最差。从土壤水文物理角度考虑,在今后马尾松水土保持林的建

设过程中引入凋落物易分解的深根性树种有助于土壤结构的改良,使林分更好地发挥其土壤水文调节的能力,同时

应尽量避免引入浅根性树种。
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ResearchofSoilHydrophysicalPropertiesofPinusMassoniana
PlantationAftertheIntroductionofBroad-LeavedTreeSpecies

DUJiaojiao,ZHOUYunchao,BAIYunxing,ZHANGXunyuan
(GuizhouKeyLaboratoryofPlateauMountainForestCultivation,GuizhouProvincialForest

ResourcesandEnvironmentResearchCenter/CollegeofForestry,GuizhouUniversity,Guiyang550025,China)

Abstract:InordertoexplorethesoilhydrophysicalpropertiesofPinusmassonianaplantationaftertheintro-
ductionofbroad-leavedtreespecies,thePinusmassonianapureforestandthemixedforeststandsofPinus
massonianaaftertheintroductionofbroad-leavedtreespecies(Bretschneiderasinensis,Manglietiagui-
nanensis,Cercidiphyllumjaponicum,Michelia maudiae,Camelliaoleifera)inLongliForestFarmof
GuizhouProvincewereselectedastheresearchobjects,andtheforestsoilscharacteristicsandhydrological
characteristicsofthedifferentstandtypeswerestudiedquantitativelythroughbyringknifemethod,drying
methodandindoorsoakingmethod.Theresultsshowedthat:(1)thesoilbulkdensityofdifferentforest
typesincreasedwiththedepthofsoillayer;thesoilbulkdensityofPinusmassonianaandMicheliamaudiae
(1.29g/cm3)mixedforestwasthesmallest,andthatofPinusmassonianaandCercidiphyllumjaponicum
(1.54g/cm3)mixedforestwasthelargest;(2)soiltotalporosity,capillaryporosity,non-capillaryporosity,
soilmaximumwaterholdingcapacity,capillarywaterholdingcapacityandfieldwaterholdingcapacityall
decreasedwiththeincreaseofsoillayer,whichwasconsistentwithsoilporosityandwaterholdingcapacity;
(3)comparedwiththePinusmassonianapureforest,theintroductionofdeep-rootedtreespecieshadthe
positiveinfluenceonsoilbulkdensity,porosityandwaterholdingcapacity;forexample,Pinusmassoniana
andMicheliamaudiaewasthebest,followedbyPinusmassonianaandCamelliaoleiferamixedforest,and
theworstwasPinusmassonianaandCercidiphyllumjaponicum mixedforest.Fromtheperspectiveofsoil
hydrophysicalcharacteristics,inthecourseofthefutureconstructionofPinusmassonianasoilandwater



conservationforest,theintroductionofdeeproottreespecieswitheasydecompositionoflittercanbepreferred,
whichishelpfulfortheimprovementofsoilstructureandtheforesttobetterplayitsabilityofsoilhydrologicregula-
tion,meanwhile,theintroductionofshallowroottreespeciescanbeavoidedasfaraspossible.
Keywords:Pinusmassoniana;broadleaftree;soilhydro-physics;coordinatecomprehensiveevaluation

  森林土壤作为森林涵养水源的主体,其持水量可占

总体涵养水量的85%以上,在调节水分循环方面发挥着

重要作用[1-2]。森林土壤的水文物理性质是森林水源涵

养功能的重要评价指标,其主要体现在涵蓄降雨、阻延

径流和防洪减灾等方面[3]。森林土壤的水文物理性质

普遍存在时空异质性和环境异质性[4],其影响因素主要

包括地形地貌、土壤特征、降雨差异和植被类型。对于

人工林生态系统而言,营林措施会改变林分空间结构和

环境因子,造成土壤涵养水源能力发生改变[5]。因

此,探究人工林土壤的水文物理效应对于森林涵养水

源功能的提升与调控手段具有重要意义。
土壤容重与孔隙度是土壤物理特性的重要指标,容

重大小是土壤质地、结构和孔隙等物理性状的综合表

现,而孔隙度能够反映土壤通透程度,其中毛管孔隙和

非毛管孔隙分别使土壤具有储水性能和透水性能[6]。
植被是土壤物理—水文效应的主要调节者[7],通常混交

林比单一树种林分具有更高的土壤生态功能[8]。阔叶

林地表枯落物含量分解速率通常大于针叶林,针阔混交

林有利于凋落物的分解和养分释放,能够改善针叶林地

力衰退并提高土壤水源涵养能力[9-10]。例如,针阔混

交林能降低土壤容重并提高土壤孔隙度,从而直接影

响土壤最大持水量,有效持水量和土壤渗透速率,其
土壤拒水性显著低于纯林[11-13]。然而,不同树种间存

在生物特性和林分结构差异[14-15],物质周转和养分归

还能力对不同植被响应也有所不同,导致营造针—阔

混交林对于土壤水文物理性质可能存在正效应或负

效应[16]。因此,充分认知和定量评价不同类型针—
阔林分的水文物理性质,对针叶林阔叶化经营和水资

源的科学管理与应用具有重要意义。
马尾松(Pinusmassoniana)是中国特有乡土树

种,其适应能力强,耐干旱,是南方荒山绿化造林的主

要树种,面积高达1.13×107hm2[17]。经过十多年的

退耕还林治理,我国南方已形成以马尾松人工林为主

的水土流失初步治理区,但马尾松纯林林分结构单一

且生物多样性较差,其林下水土流失仍较为严重[18]。
马尾松人工纯林所引起的土壤退化已成为中国南方

最严重的退化生态问题之一[19-20]。如何通过林分改

造提高马尾松人工林水源涵养功能成为当前亟需解

决的问题。据报道,针叶人工林补植阔叶树种能显著改

善土壤衰退现象[21],但其机理尚未得到充分认知,且不

同阔叶树种间所带来的土壤水文物理效应差异尚未得

到评估,因此,筛选适宜林分补植的阔叶树种显得尤为

重要。基于此,本研究拟解决以下科学问题:(1)马尾松

人工林土壤物理及水文效应如何响应不同阔叶树种的

引入;(2)在马尾松人工林阔叶化改造中,如何选择树种

以达到提升土壤蓄水保墒的目的。

1 研究区概况

研究区位于贵州省龙里林场,地理位置为北纬

26°22'—26°45',东经106°45'—107°11',处于苗岭山

脉中段,长江流域乌江水系与珠江流域红水河水系

的分水岭,乌江三级支流三元河从林区流过,地势西

北高、东南低,属中亚热带季风湿润气候,年均气温

14.8℃,极端最高气温33.2℃,最低气温-8.5℃,降
水量1089.3mm,相对湿度77%。龙里林场成土母

岩主要为砂页岩。土壤以黄壤为主,另有少量黄棕

壤。pH值为5.5~6.5,呈微酸性。
供试马尾松林分为1957年造林,于2004年对马

尾林进行带状采伐后采用随机套种模式引入伯乐

(Bretschneiderasinensis)、桂南木莲(Manglietiachin-
gii)、连香(Cercidiphyllumjaponicum)、深山含笑(Mich-
eliamaudiae)和油茶(Camelliaoleifera)5种树种形成针

阔混交林,同时以未改造的马尾松纯林为对照,在所有

林分生长期间均未进行施肥和抚育措施。2019年11月

在上述5种混交林和马尾松纯林样地内各设置3个

20m×20m标准样地,样地基本情况见表1。

2 材料与方法

2.1 样地设置与样品采集

于2019年11月在各林分的标准样地内采集凋

落物和土壤样品。在每个样地顺坡上、中、下各设置

1个0.5m×0.5m小样方,先收集地表凋落物,再选

取代表性样点,采用剖面法在每个样地挖取3个土壤

剖面,剖面点位于马尾松与补植树种1.2m 的相交

处,用环刀法采集0—20cm,20—40cm,40—60cm,

60—80cm,80—100cm土壤样品。另在各采样点分

层采集土壤样品,同一样方的同一土层充分混匀后取

1000g作混合样,带回实验室内测定土壤理化性质,
凋落物带回实验室65℃烘干至恒重并称重,计算凋

落物储量。
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表1 研究区基本特征

林分

类型

树高/m
马尾松 混交树种

胸径/cm
马尾松 混交树种

密度/

(棵·hm-2)
混交

比例

坡度/
(°)

坡向
凋落物总储量/

(t·hm-2)
有机碳含量/

(g·kg-1)
混交树种

叶材质

马尾松纯林 28.68 32.98 750 19 西北 7.73 14.34
马尾松+伯乐 29.22 8.93 36.45 9.62 733 7∶3 23 西北 8.03 14.07 革质

马尾松+桂南木莲 28.07 13.53 47.27 15.24 708 7∶3 26 东北 8.62 11 革质
马尾松+连香 30.66 9.88 44.84 10.89 710 7∶3 15 东 6.94 13.42 纸质

马尾松+深山含笑 29.04 6.59 44.73 13.74 750 7∶3 27 东南 7.17 27.38 革质
马尾松+油茶 30.82 2.49 39.79 4.97 775 7∶3 18 西南 6.34 17.58 革质

注:表中有机碳数据表示0—100cm土层有机碳均值。

2.2 土壤理化性质和持水性能测定

土壤有机碳测定采用重铬酸钾消解—硫酸亚铁铵

滴定法;土壤容重、土壤总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管

孔隙度、最大持水量、毛管持水量和田间持水量采用环

刀法(环刀体积为100cm3)和浸水法测定;先通过浸水

法测定出土壤持水量,再利用持水量值通过相关公式计

算求出土壤孔隙度值[22]。水文物理公式如下:

Wt=
m1-m

m
(1)

Wc=
m2-m

m
(2)

Wo=
m3-m

m
(3)

P2=0.1×(Wt-Wc)×ρ2/ρ1×100% (4)

P3=0.1×Wc×ρ2/ρ1×100% (5)

P1=P2+P3 (6)

ρ2=m/V (7)
式中:Wt为最大持水量(g/kg);Wc为毛管持水量(g/kg);

Wo为田间持水量(g/kg);P1为总孔隙度(%);P2为

非毛管孔隙度(%);P3为毛管孔隙度(%);m 为环刀

内干土质量(g);m1为浸润12h后环刀内湿土质量

(g);m2为在干砂上搁置2h后环刀内湿土质量(g);

m3为在干砂上放置3天后环刀内湿土质量(g);V 为

环刀体积(cm3);ρ1为水的密度(1.0g/cm3);ρ2为土

壤密度(g/cm3)。

2.3 土壤水文物理能力综合评价

本文采用坐标综合评定法基于多维空间理论,将
评定对象看作由多向量所决定的空间点,以各点与最

佳点的距离对各点进行比较,对多个不同量纲指标进

行综合评价[23]。采用此方法评价土壤水文物理性质

基本步骤为:(1)列出原始数据表,以sij表示,其中i
表示不同植被类型,j 表示不同指标;(2)采用公式

(8)将其与每一指标中的最优者mj作比较,组成相对

值dij矩阵坐标;(3)采用公式(9)计算第i个处理到

标准点的距离;(4)采用公式(10)求各处理到标准点

距离之和M;最后按 M 值由小到大进行排序,以综

合值小者为最优。

    dij=sij/mij (8)

    Pi= (1-dij)2 (9)

    M=∑
n

i=1
Pi (10)

式中:dij为原始数据的相对值;sij为原始数据;mij为每

个指标中的最优值;Pi为第i个处理到标准点的距离。

2.4 数据处理

采用单因素方差(One-wayANOVA)分析其土

壤容重、孔隙度、持水性能的变化,并进行LSD多重

差异性检验,土壤物理及持水指标的相关分析采用

相关性分析法。图表制作采用Excel2019和SPSS
22.0统计软件完成。

3 结果与分析

3.1 不同阔叶树种引入后土壤物理性质变化

3.1.1 土壤容重的变化 土壤容重大小是土壤质地、
结构、孔隙等物理性状的综合反映。从图1可以看出,6
种林分类型下土壤容重均随土层深度的加深呈增加趋

势,从表层土壤容重来看,土壤容重大小为马尾松+连

香(1.40g/cm3)>马尾松纯林(1.36g/cm3)>马尾松+
木莲(1.27g/cm3)>马尾松+伯乐(1.23g/cm3)>马

尾松+油茶(1.21g/cm3)=马尾松+深山含笑(1.21
g/cm3)。各林分表层土壤容重均小于其余土层,以连

香林分下土壤容重最大,土壤较为紧实。0—100cm
土层容重依次为马尾松+连香(1.54/g/cm3)>马尾

松纯林(1.52g/cm3)>马尾松+木莲(1.51g/cm3)>马

尾松+伯乐(1.50g/cm3)>马尾松+油茶(1.38
g/cm3)>马尾松+深山含笑(1.29g/cm3),以深山含

笑林分下土壤容重最小,土壤较为松散。

3.1.2 土壤孔隙特征 林地土壤的孔隙状况是评价土

壤通透性的重要指标,土壤孔隙的大小直接影响到土壤

中的水分状况。由表2可知,在0—100cm土层中,各林

型土壤总孔隙度均值为41.57%~54.09%,依次为马尾

松+深山含笑>马尾松+油茶>马尾松纯林>马尾松

+木莲>马尾松+伯乐>马尾松+连香。平均土壤毛

管孔隙度随土层深度变化趋势及各林型大小状况与总

孔隙度表现一致,总均值大小为38.56%~49.05%。与
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纯林相比较,马尾松+深山含笑林分类型表现最为

突出。平均土壤毛管孔隙度随土层深度变化趋势及各

林型大小状况与总孔隙度表现一致,总均值大小为

38.56%~49.05%。非毛管孔隙主要是通气孔隙,可反映

土壤通气状况。不同林分类型非毛管孔隙表现出随土

层深度的增加而减小的规律,其大小表现为马尾松+
深山含笑>马尾松纯林>马尾松+油茶>马尾松+木

莲>马尾松+伯乐>马尾松+连香,说明深山含笑引

入后土壤较其他几种林地土壤具有较高的通气性能,
有利于植被的生长和土壤内气体的交换。

图1 不同林分下土壤容重的变化

表2 不同阔叶树种引入后土壤孔隙特征

林分类型 土层深度/cm 非毛管孔隙度/% 毛管孔隙度/% 总孔隙度/%
0—20 5.55±1.49Ab 44.98±0.93Abc 50.53±1.49Abc
20—40 3.23±0.55Bb 39.94±1.40Bb 43.17±1.28Bc

马尾松纯林
40—60 3.33±0.57Bb 39.51±0.38Bb 42.84±0.73Bc
60—80 2.90±0.51Bb 41.81±2.14ABb 44.71±2.55Bb
80—100 2.69±0.32Bab 42.42±5.28ABa 45.10±4.69Bab

均值 3.54±0.69 41.73±2.01 45.27±2.20
0—20 4.47±0.32Ab 49.57±1.07Ad 54.04±1.08Ab
20—40 2.92±0.55Bb 45.04±3.38Ac 47.96±3.82Bbc

马尾松+伯乐
40—60 3.25±1.10Bb 36.30±1.58Bb 39.55±0.94Cc
60—80 2.38±0.11Bb 34.26±1.32Bc 36.64±1.23Cc
80—100 2.57±0.39Bb 36.71±1.69Bb 39.29±1.77Cb

均值 3.12±0.50 40.38±1.90 43.49±1.77
0—20 5.74±0.84Ab 49.34±0.83Ab 55.08±1.04Ab
20—40 3.51±1.06Bb 40.42±1.88Bb 43.93±2.94Bc

马尾松+木莲
40—60 3.18±1.21BCb 38.90±1.36Bd 42.08±2.32BCb
60—80 2.01±0.70Cb 38.15±1.65Bc 40.16±2.27Cc
80—100 2.25±0.72Cb 38.14±0.16Bb 40.39±0.79Cb

均值 3.34±0.90 40.99±1.17 44.33±1.87
0—20 4.49±0.56Ab 42.70±3.66Ac 47.19±4.18ABc
20—40 2.75±0.69Bb 39.33±1.81ABd 42.08±1.12Bc

马尾松+连香
40—60 2.75±0.18Cb 37.72±1.08Bd 40.47±1.08Bb
60—80 2.59±0.23Cb 36.99±1.01Bc 39.58±0.95Cc
80—100 2.45±0.09Cb 36.07±1.83Bb 38.52±1.83Db

均值 3.01±0.35 38.56±1.88 41.57±1.83
0—20 7.42±1.16Aab 55.19±1.28Aa 62.61±0.79Aa
20—40 5.69±0.92Aa 51.51±1.59ABa 57.19±1.37Ba

马尾松+深山含笑
40—60 4.81±1.06Ba 48.89±1.45Ba 53.71±1.77BCa
60—80 3.95±0.79Bab 46.38±1.97Ba 50.33±1.72Ca
80—100 3.31±0.18Ba 43.29±1.62Ca 46.60±1.61Ca

均值 5.04±0.80 49.05±1.58 54.09±1.45
0—20 5.02±0.32Ab 53.14±1.09Ab 58.16±0.77Aab
20—40 3.58±0.44Bb 47.78±2.19Ba 51.37±2.06Bb

马尾松+油茶
40—60 3.22±0.42BCb 44.61±0.76Cb 47.84±0.36Cc
60—80 2.91±0.43BCab 42.32±0.43Cb 45.23±0.83Cb
80—100 2.38±0.13Cb 39.67±0.90Db 42.05±0.78Cb

均值 3.42±0.35 45.51±1.07 48.93±0.96
注:表中数据为平均值±标准差;大写字母表示同一林分不同土层土壤指标的均值差异显著性;小写字母表示不同林分类型间同一土层土壤各指

标的均值差异显著性(p=0.05),下同。
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3.2 不同阔叶树种引入后土壤持水量变化

土壤持水性能是评价不同植被土壤涵养水源、调
节水循环的重要指标,它反映了土壤持水、供水与调

蓄能力,可用来评价土壤层的水文功能,包括最大持

水量、毛管持水量和田间持水量。由表3可见,阔叶

树种引入后对最大持水量存在显著差异(p<0.05),
各林型最大持水量表现为随土层加深呈大致递减趋

势,0—100cm最大持水量大小依次为马尾松+深山含

笑>马尾松+油茶>马尾松+木莲>马尾松+伯乐>
马尾松纯林>马尾松+连香。除连香树种外,其余林分

表层最大持水量均大于纯林,深山含笑树种下各个土层

最大持水量均大于其余林分各土层。土壤毛管持水量

均值在26.44%~42.33%,其变化趋势与最大持水量一

致。田间持水量均值在25.54%~40.59%,大小依次为

马尾松+深山含笑>马尾松+油茶>马尾松+伯乐>
马尾松+木莲>马尾松纯林>马尾松+连香。

表3 不同阔叶树种引入后土壤持水量的变化

林分类型 土层深度/cm 最大持水量/% 毛管持水量/% 田间持水量/%
0—20 39.00±4.50Abc 35.02±3.70Abc 33.52±3.24Ac

20—40 29.00±1.68Cb 27.04±1.44Cb 25.97±1.56Dc

马尾松纯林
40—60 28.96±2.38Cbc 26.74±1.94Cc 25.47±1.31Dc

60—80 29.87±3.33Bbc 27.99±2.82Cbc 27.07±2.67Cb

80—100 30.74±4.37Bbc 28.30±4.32Bbc 27.72±4.33Bb
均值 31.51±3.25 29.02±2.84 27.94±2.62

0—20 46.98±2.54Ab 43.08±2.28Ab 41.84±2.19ABb

20—40 37.01±6.37Bab 34.90±5.99ABab 33.65±5.94ABb

马尾松+伯乐
40—60 27.41±2.40Bbc 24.86±1.85ABc 23.44±1.63Ac

60—80 22.66±0.82Cc 21.17±0.89Bc 20.57±1.05Bc

80—100 24.46±1.54Cc 22.85±1.51Ac 22.34±1.58Cc
均值 31.70±2.74 29.37±2.51 28.37±2.48

0—20 45.16±4.42Ab 40.31±2.90Aab 39.25±2.04Abc

20—40 29.30±4.77Bb 27.30±4.90Ab 26.37±3.82Ac

马尾松+木莲
40—60 28.95±3.87Bbc 26.25±1.92Ac 25.25±1.82Ac

60—80 27.14±3.59Bc 25.31±2.45Bc 24.43±2.64Bbc

80—100 28.30±2.18Bbc 26.44±1.72Abc 25.45±1.72Abc
均值 31.77±3.76 29.12±2.62 28.15±2.41

0—20 33.52±5.58Ac 30.13±5.21ACc 29.78±4.96Ac

20—40 26.27±2.54Bb 24.81±2.61Cb 23.97±2.50Cc

马尾松+连香
40—60 25.92±1.62Bc 24.20±1.59Cc 23.76±2.01Cc

60—80 28.20±0.85Bbc 26.16±0.95bBc 25.10±0.67Bbc

80—100 28.59±2.98ABbc 26.92±2.90Bbc 25.13±0.26Bbc
均值 28.50±2.77 26.44±2.65 25.55±1.98

0—20 56.89±6.31Aa 50.77±4.95Aa 49.44±0.75Aa

20—40 44.48±7.32ABa 39.36±7.50Aa 39.23±1.87ABa

马尾松+深山含笑
40—60 47.43±12.67ABa 41.19±9.55Aa 38.04±5.47ABa

60—80 41.43±3.11Ba 38.42±3.36Ba 36.91±2.68Ba

80—100 44.68±1.50ABa 41.92±1.23ABa 37.58±5.87Ba
均值 46.98±6.18 42.33±5.32 40.28±2.21

0—20 46.94±4.77Ab 43.45±4.93Aab 42.71±4.84Ab

20—40 41.50±2.01ABa 39.10±1.28Aa 37.89±1.36ABab

马尾松+油茶
40—60 35.94±1.20Bb 33.89±0.99Ab 33.39±0.70Ab

60—80 34.05±7.42Bb 31.78±7.04ABb 31.19±6.75Ba

80—100 34.53±2.54Bb 30.74±1.67ABb 29.22±1.30Bab
均值 38.59±3.59 35.79±3.22 34.88±3.01
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3.3 不同阔叶树种引入后土壤水文物理指标相关性

分析

从表4可以看出,不同林分下土壤持水量、孔隙度均

与土壤容重呈极显著负相关(p<0.01),土壤最大持水量、
毛管持水量和田间持水量与土壤总孔隙度、毛管孔隙度和

非毛管孔隙度的相关关系达到极显著水平(p<0.01)。
表4 阔叶树种引入后土壤水文物理指标相关性

项目 非毛管孔隙度 毛管孔隙度 总孔隙度 最大持水量 毛管持水量 田间持水量

容重 1
非毛管孔隙度 -0.767** 1
毛管孔隙度 -0.873** 0.654** 1
总孔隙度 -0.901** 0.759** 0.989** 1

最大持水量 -0.958** 0.821** 0.936** 0.967** 1
毛管持水量 -0.950** 0.773** 0.954** 0.972** 0.996** 1
田间持水量 -0.945** 0.750** 0.958** 0.972** 0.987** 0.991**

注:**表示在p<0.01水平达到显著差异。

3.4 不同阔叶树种引入后土壤水文物理能力综合评价

  由表5可知,根据坐标综合评定法(p 值表示综

合评定值),p 值越小,说明土壤物理性质和持水性能

越好,选择土壤容重、毛管孔隙度、非毛管孔隙度、土
壤持水量等,总计7项指标,对土壤水文物理性质进

行综合评价。土壤物理性质大小排序为马尾松+深

山含笑>马尾松+油茶>马尾松纯林>马尾松+木

莲>马尾松+伯乐>马尾松+连香;不同林型土壤持

水能力表现为马尾松+深山含笑>马尾松+油茶>
马尾松+木莲>马尾松+伯乐>马尾松纯林>马尾

松+连香。综合评价大小排序为马尾松+深山含

笑>马尾松+油茶>马尾松纯林>马尾松+木莲>
马尾松+伯乐>马尾松+连香。

表5 不同阔叶树种引入后土壤水文物理性质综合评价

林分类型
土壤物理性能

M1 排序

土壤持水能力

M1 排序

综合评价

M1 排序

马尾松纯林 0.791 3 0.955 5 1.746 3
马尾松+伯乐 0.917 5 0.933 3 1.849 5
马尾松+木莲 0.856 4 0.942 4 1.798 4
马尾松+连香 1.045 6 1.139 6 2.185 6

马尾松+深山含笑 0 1 0 1 0 1
马尾松+油茶 0.560 2 0.473 2 1.034 2

注:M1代表所测土壤物理指标的综合评价,M2代表所测土壤持水量指标的综合评价,M3代表土壤水文物理调节功能的综合评价结果。

4 讨 论

4.1 不同阔叶树种的引入后对马尾松人工林土壤水

文物理性质的响应

不同造林树种间生物学特性差异影响着林木根系

生长与凋落物分解,造成不同林分间土壤有机质输入的

差异,最终影响土壤水文物理性质[24]。土壤毛管孔隙中

的水分是土壤水分的主要贮存场所,可近似认为土壤在

枯水季节的贮水量,田间持水量则反映土壤保水能力,
其大小与土壤孔隙数量和组成有密切关系[25]。

本研究表明,不同树种引入后0—100cm深度的

土壤容重随土层加深而增大,孔隙度则随土壤加深而

减小,这与孙艳红等[26]对森林土壤物理性质的研究

一致,其中土壤总孔隙度变化范围与鲁绍伟等[27]对

森林生态系统土壤总孔隙度范围为40%~60%的研

究结果相一致。引入深山含笑、油茶、木莲和伯乐树

种后土壤毛管持水量和田间持水量分别为29.12%~
42.33%和28.15%~40.28%,其持水能力均大于纯

林,说明林分改造后土壤的透气透水性能有所改善,
利于土壤蓄水保墒和植被良好发育,有效发挥植被的

水文生态效益。一方面这可能是由于凋落物的硬度

和形态等属性通过影响土壤微生物活动、淋溶作用等

制约着凋落物分解形成有机碳[28],有机碳又结合土

壤颗粒促进了土壤团粒结构的形成[29-30],影响土壤孔

隙状况(表1)。由于革质叶分解速率大于针叶[31],凋
落物混合后促进其分解,使得凋落物周转速度快,促
进养分释放,适宜更多土壤动物或微生物生活,促进

了土壤孔隙的产生,加上根系分布的表聚性,使得表

层土壤水文调节能力强[32-34];另一方面由于深山含笑

和油茶属于深根性树种[35],根系通过穿插、挤压改善

深层土壤结构,深层根系分泌物及根系周转产生的碎

屑为土壤提供了丰富的有机质来源,有利于土壤孔隙
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的形成[36]。而连香属于浅根性树种[37],其粗根大量

位于土壤表层,而能够改善土壤理化性质并提高抵抗

水分侵入和降水击溅能力的主要为细根[38-39],粗根对

土壤的固持作用不及细根,因此,导致表层土壤结构

改善反而不及其余树种,其次由于凋落物储量低,在
降雨时表层土壤缺乏地被物保护,造成其凋落物层未

能有效地减低雨水溅蚀土壤[40],造成土壤结构破坏

使得土壤水文调节性能大大降低。

4.2 马尾松人工林阔叶化改造中树种的选择

马尾松人工林是我国南方地区分布最广的森林

类型,在20世纪80年代初马尾松分布面积就已占全

国森林面积的14.9%[41]。然而,随着马尾松造林面

积的迅速扩大,单一纯林经营模式的弊端逐渐显露,
有近1/4马尾松群落存在严重的林下水土流失和不

同程度的退化[42],而阔叶树种的引入被逐渐用于改

善人工林土壤水文的生产实践中[21]。不同树种由于

凋落物储量及其构成、树木根系生长发育和凋落物分

解速率等差异,造成土壤持水能力等物理性质会有所

变化[24],本研究针对马尾松人工林引入了5种阔叶

树种进行改造,其研究结果表明了树种差异会影响土

壤水文物理性质,但并非所有阔叶树种都适合引入改

造。从土壤物理及水文效应而言,连香凋落物松软易

分解导致表层有机碳含量高,但由于其浅根性导致土

壤表层物理性质改善并不明显,而深山含笑树种由于

其深根性能够从整体改善土壤物理性质,更适合作为

马尾松人工林的引种对象,油茶次之。本文通过坐标

评价法(表5)对不同阔叶树种下的土壤水文物理性

质进行分析,也更好地印证了引入此树种后更利于改

善土壤物理性质及持水能力,同时说明了并不是所有

针阔混交都能较好地改善土壤水文物理性质。因此,
对于南方地区以马尾松人工林为主的水源涵养林来

说,引入深根性且凋落物松软易分解的树种能够更好

地改善林地土壤的物理结构,增加土壤孔隙度,提高

土壤的持水能力,在造林时可作为优选配置,促进马

尾松林水土保持效益的发挥。

5 结 论

(1)马尾松人工林不同阔叶树种引入后0—100
cm土层土壤物理性质表现为深山含笑树种下最好,
连香树种下最差;土壤容重随着土层加深逐渐减小,
其规律与土壤孔隙及有机碳规律相反。

(2)在持水能力方面,土壤最大持水量、毛管持

水量和田间持水量均随土层的增大而呈逐渐降低趋

势,这与土壤孔隙度呈显著正相关表现一致。就表层

土壤而言,土壤各持水量表现为马尾松+深山含笑>

马尾松+油茶>马尾松+伯乐>马尾松+木莲>马

尾松纯林>马尾松+连香;0—100cm土层最大持水

量表现为马尾松+深山含笑>马尾松+油茶>马尾

松+木莲>马尾松+伯乐>马尾松纯林>马尾松+
连香,土壤毛管持水量与田间持水量与表层土壤持水

量表现一致。
(3)马尾松人工林不同阔叶树改造后经坐标综合

评定结果排序为:马尾松+深山含笑(0)>马尾松+
油茶(1.034)>马尾松纯林(1.746)>马尾松+木莲

(1.798)>马尾松+伯乐(1.849)>马尾松+连香

(2.185),由此可见不同阔叶引入对马尾松人工林对

土壤水文物理性质影响有所不同,在今后以蓄水保墒

为目的的马尾松人工林阔叶化改造树种建议选择凋

落物周转速度快且深根性的树种。
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