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山地水土保持林改良土壤效应的研究
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摘　要: 以空旷地为对照,对淄川区峨庄小流域 3 种林分的土壤基本物理性状、水分含量、入渗能力、抗蚀性能及养

分含量进行测定。研究结果表明:辽东栎林地的土壤物理性状及持水能力最好, 其次是辽东栎黑松混交林、黑松林;

无论在旱季还是雨季, 土壤水分含量表现为黑松林> 辽东栎黑松混交林> 辽东栎林> 空旷地。辽东栎林渗透速度

最快,可达空旷地的 4. 7倍, 黑松辽东栎混交林、黑松林的渗透能力依次递减。混交林土壤抗蚀性能明显优于纯林,

黑松辽东栎混交林土体崩解时间为空旷地的 35. 6 倍,其次为黑松林、辽东栎林。空旷地的土壤养分含量均最低,全

N、全 P、全K 含量在混交林中最高;全 N 含量和全 K 含量辽东栎林优于黑松林, 而全 P含量则相反;有机质含量表

现为: 辽东栎林> 混交林> 黑松林> 空旷地。
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Abstract: Studying on t he soil physical char acteristics, soil w ater content, infilt rat ion capacity, r esisting so il er osion and

nut rient cont ent o f three fo rest stand in Ezhuang small w atershed o f Zichuan distr ict, the bar e land as a compar ison. The

results show ed that : soil physical character istic and holding w ater capacity in the land o f Quer cus liaotung ensis was the best ,

next w as t he Quercus liaotungensis and Chinese pine mixed for est, Chinese pine. Whether it w as dr y sea son o r rainy season, the

order o f the so il w ater content w as Chinese pine> mixed fo rest > Quercus liaotungensis > bare land. The infiltr ation r ate of

Quer cus liaotungensis w as the most fast, and was the 4. 7 times a s fast as ba re land, mix ed for est, Chinese pine increasing ly

decr easing. The r esist ing so il ero sion capacity o f mix ed fo r est was better than simple fo rest, the so il separ ating time of mixed

for est being higher by 35. 6 times, nex t being Chinese pine, Quer cus liaotungensis. The nut ritio n o f bare land was the low est ,

and t otal N , to tal P, tota l K content in mixed fo rest w as the lar gest; tota l N and tot al K content in Quer cus liaotungensis w as

better than Chinese pine's, but tot al P w as the r ever se; the order of or g anic mat ter content w as Quercus liaotung ensis > mixed

for est> Chinese pine> bar e land.
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　　水土流失是生态环境破坏的主要形式和直接表现之一,

多年的理论研究和生产实践证明生物工程是防治水土流失

的重要措施之一, 改善生态环境, 核心是恢复建设森林植

被[ 1～2]。山东省是我国水土流失最严重的省份之一,据 1995

年统计,山东省水土流失面积达 6. 3×104 km 2,占全省总面

积的 41% ;山区裸岩面积和砂砾化面积每年以 30 km2的速

度发展, 全省每年流失土壤 2. 5 亿 t ;每年随土壤流失的 N、

P、K 养分相当于 350万 t 标准化肥[3]。淄川区峨庄小流域为

典型的土石山区,土壤干旱瘠薄, 水土流失严重, 植被恢复困

难,水土保持林已成为该山区生态系统的主体。为此对该区

不同水土保持林分类型的土壤物理性状、水分状况、养分含

量及抗蚀性能进行系统研究,可为土石山区生态环境建设和

植被恢复及土地资源可持续利用提供科学依据和理论指导。
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1　试验地自然概况

试验地设在山东淄川区峨庄小流域 ,该区属泰沂山北麓

中低山区, 地质岩层以寒武系石灰岩和杂色页岩为主。该区

属暖温带大陆性湿润季风气候,年均气温 12. 9℃, 极端最低

气温- 20. 2℃, 极端最高气温 40. 5℃。年平均降雨量 730

mm, 年际变化较大,降水量集中在每年的 6- 9 月份,全年无

霜期 189 d,年日照时数 2 564 h ,地带性土壤为褐土。森林植

被丰富, 总面积约 0. 93 万 hm2,人工林主要以黑松、侧柏、刺

槐、辽东栎、君迁子、连翘、黄栌、榔榆、白蜡、山合欢等为主。

2　研究内容与方法

分别在黑松、辽东栎及其混交林分内, 按林地的坡度、坡

向、坡位、岩石种类、土壤类型、林分郁闭度等因子选取 9 个典

型样地(每种林分选 3 个标准样地, 20 m×20 m) ,黑松树龄

10～15 a, 林分郁闭度为 0. 8～0. 9,辽东栎树龄 15～20 a, 林

分郁闭度为 0. 4～0. 7; 在每个标准地内随机布设 3 个小样方

( 0. 5 m×0. 5 m) , 土壤水分在雨季, 旱季的每月测定 3次, 依

据土层厚度平均 3 次取土, 其它指标在 5～7月份测定。

2. 1　土壤水分物理性状的测定

采用烘干法测定土壤含水量; 采用环刀法测定土壤容

重、毛管最大持水量、土壤饱和持水量、非毛管孔隙、毛管孔

隙、总孔隙等土壤物理指标。

2. 2　土壤入渗性能的测定

采用单环定量加水法测定土壤水分入渗指标。

2. 3　土壤抗蚀性能的测定

采用容重环采取地表 5 cm 的 100 cm3 的土壤, 应用浸

水法测定土壤在水中完全崩解所需的时间。

2. 4　土壤养分的测定

土壤有机质与土壤氮磷钾含量采用常规方法测定[4]。

3　结果与分析

3. 1　土壤水分物理特性

土壤物理性状是土壤的结构状况、养分状况、CO 2状况、

持水性能、保水能力及渗透能力的综合反映, 因此良好的土

壤物理性状对涵养水源、保持水土、增强土壤抗蚀、抗冲性能

有重要的意义。

3. 1. 1　土壤物理性质及持水量

土壤容重是反映森林土壤物理性质的优良指标,它不仅

直接反映森林土壤的总孔隙度、毛管孔隙、非毛管孔隙的状

况, 还反映了森林土壤物理性能受成土母岩、森林植被、人类

行为以及其他自然条件综合影响的程度。土壤总孔隙度、毛

管孔隙度和非毛管孔隙度综合反映了土壤的通气性、透水性

和持水能力[ 5]。

表 1　不同水保林地土壤物理性状及持水量

植被

类型

土壤容重/

( g·cm
- 3

)

毛管孔

隙度/ %

非毛管孔

隙度/ %

总孔隙

度/ %

毛管最大

持水量/ %

土壤饱和

持水量/ %

黑松 1. 18 41. 36 13. 01 54. 37 36. 54 44. 75

辽东栎 1. 02 43. 31 14. 12 57. 43 37. 69 47. 15

混交林 1. 11 40. 28 12. 86 53. 14 35. 54 46. 56

对照 1. 32 35. 85 8. 32 44. 17 32. 58 40. 31

　　由表 1 可见, 毛管孔隙在土壤孔隙中占很大比例,是土

壤内水分蒸发和流通的主要通道, 供给林木根系吸收和保持

土壤水分的动态平衡; 非毛管孔隙的间隙大, 贮水量多且不

宜蒸发。辽东栎林的土壤容重最小,总孔隙度、毛管孔隙度和

非毛管孔隙度最大;黑松辽东栎混交林次之 ,其次是黑松林,

对照裸地最差。结合毛管最大持水量和土壤饱和持水量等指

标可以看出 ,林地土壤孔隙多 ,土壤疏松, 贮水量大, 对土壤

物理性状具有一定的改善作用;阔叶辽东栎林的土壤物理性

状、土壤贮水能力及涵养水源能力最好, 其次是混交林、针叶

黑松林,由于黑松林年凋落量少, 且枝叶多被蜡质, 林下枯落

物不易分解,对改善土壤的理化性状不明显 ,空旷地最差。

3. 1. 2　土壤含水量的动态特征

土壤水分是林木生长、发育的必要环境因子, 同时也是

生态系统中最活跃、最有影响的因素之一[ 6]。

表 2　不同水保林地土壤含水量

植被类型
旱季平均土壤含

水量/ %

雨季平均土壤含

水量/ %

全年平均土壤含

水量/ %

黑松 14. 38 24. 51 19. 45

辽东栎 10. 54 23. 66 17. 10

混交林 13. 78 22. 86 18. 32

对照 5. 85 9. 64 7. 75

　　定期分层测定了各地类 0～40 cm 土层的土壤含水量。

由表 2 可以看出, 该区林地具有明显增加土壤含水量的作

用,这主要是由于林地枯枝落叶层的吸水能力及地表层植被

抑制土壤水分蒸发的作用,同时与林地有良好的土壤结构有

关;而空旷地土壤蒸发量大对土壤水分损耗较严重。无论旱

季还是雨季黑松林的土壤水分含量最高, 这与其蒸腾耗水

少、较耐旱有一定的关系, 混交林、辽东栎林次之, 空旷地土

壤水分含量最小。

3. 2　土壤的入渗性能

渗透性是反映土壤侵蚀能力的重要指标。林地土壤渗透

性能受降雨的分布、植被类型、影响层前期含水量、土壤影响

层的厚度、土壤容重、持水时间及强度等多种因素的影响,是

一个动带的变化过程[7, 8]。

表 3　不同水保林地土壤入渗性能

植被类型
非毛管孔

隙度/ %

渗透速度

/ ( mm·min- 1)

渗透系数 K 10

/ ( mm·min - 1)

渗透深度

/ mm

黑松 13. 01 15. 18 13. 53 127. 2

辽东栎 14. 12 21. 24 18. 85 163. 8

混交林 12. 86 19. 55 16. 62 151. 6

对照 8. 32 4. 52 3. 15 92. 0

　　由表 3 可以看出,水土保持林地具有明显增强土壤入渗

的能力,其中辽东栎林渗透速度最大, 可达空旷地的 4. 7 倍,

渗透深度为空旷地的 1. 7 倍; 混交林、黑松林的渗透能力依

次递减,渗透速度分别为空旷地的 4. 3 倍、3. 4倍。林地土壤

渗透能力较好,主要由于大量枯枝落叶分解, 改良了土壤结

构,使土壤容重降低、孔隙度增加。同时丰富的有机质碎屑和

腐殖质内的生物活动, 也增加了大孔隙度的数量, 有利于水

分渗透。由此可见,山地水土保持林的存在,增加了土壤的孔

隙度, 改良了土壤, 增强了地表水的入渗, 减少了地表径流,

有利于土壤蓄水。

3. 3　土壤的抗蚀性能

土壤抗蚀性能与土壤结构、土壤有机质及土壤根系的含

量有关[7]。水土保持林分通过对土壤物理性状和养分的改良

作用及根系固土作用,大大提高了土壤的抗蚀性能。

由表 4 看出,随着土壤中腐殖层厚度和土壤中根系数量

的增加, 土壤完全崩解的时间也随之延长,有林地的土壤抗
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蚀性能明显好于空旷地, 且混交林内土壤的抗蚀性能大于纯

林土壤的抗蚀性能。黑松辽东栎混交林土体崩解时间为空旷

地的 35. 6倍, 崩解速度最慢; 其次为黑松林、辽东栎林, 分别

为空旷地的 27. 7倍、15. 3 倍。黑松针叶林地的抗蚀性比辽

东栎阔叶林地的抗蚀性强, 主要是由于针叶林枯枝落叶层腐

烂后形成的腐殖质含量高, 增大了土壤中黏粒的含量,增强

了土壤的抗蚀性; 同时, 根系发达,固持土壤性能强, 在一定

程度上防止了土壤冲刷。

表 4　不同水保林地土壤抗蚀性能

植被类型
腐殖质厚度

/ cm

土中根系鲜重

/ g

完全崩解所

需时间/h

黑松 3. 9 2. 055 285. 4

辽东栎 2. 5 1. 376 157. 6

混交林 4. 8 2. 147 367. 2

对照 0 0. 054 10. 3

3. 4　土壤的养分状况

森林依靠光合作用,吸收土壤和大气中的无机物,合成

有机物,然后以枯枝落叶的形式把有机物再归还到土壤中,

枯落物分解后形成的腐殖质和有机质是森林土壤养分的最

主要来源;另外,林地土壤中的大量动物、微生物, 它们不但

促进了土壤肥力的提高, 而且能有效的将部分底土搬运到表

土层, 保持了土壤的富含养分, 并改善了土壤养分的分布状

况。林木的根系能够疏松土壤, 增加通透性,还能够吸收土壤

深处的矿物元素并把它们搬运上来, 增加表层土壤肥力[ 9]。

表 5　不同水保林地土壤养分状况 %

植被类型 全N 含量 全 P 含量 全 K 含量 有机质含量

黑松 0. 19 0. 036 0. 15 2. 68

辽东栎 0. 27 0. 025 0. 32 2. 86

混交林 0. 39 0. 050 0. 50 2. 79

对照 0. 12 0. 020 0. 05 1. 58

　　土壤中全氮、磷 、钾的含量,为评价地力及判断不同林

分类型中肥力的大小具有重要意义, 也是衡量土壤营养元素

供应状况的重要指标。由表 5可以看出, 空旷地的土壤养分

含量均最低,全 N、全 P、全 K 含量在混交林中最高;全 N 含

量和全 K 含量辽东栎林优于黑松林,而全 P 含量则相反, 可

见随着林分类型的不同, 其 NPK 含量表现出一定的差异。

土壤有机质是土壤肥力的综合指标。土壤有机质既是植

物矿质营养和有机营养的源泉, 又是土壤中异样型微生物的

能源物质,同时也是形成土壤结构的重要元素,因此在一定

程度上能改变和影响土壤的理化性质和微生物特性[10]。其

主要来源于林木凋落物和根系分泌物及土壤动物尸体, 大多

数微生物和土壤动物的作用主要是对有机质进行分解[ 5]。从

表 5 可以看出,林地有机质含量明显大于空旷地, 但各林分

之间差异不是很显著, 有机质含量表现为:辽东栎林> 混交

林> 黑松林> 空旷地。

4　结论与讨论

通过对不同水土保持林分类型的土壤物理性状、土壤水

分含量、渗透性能、抗蚀性及养分含量的分析,可以看出:

( 1)水土保持林分的土壤物理性状明显优于空旷地,且不

同林分类型的土壤物理性状及最大饱和持水能力有很大差

异, 辽东栎林地的土壤物理性状及持水能力最好, 其次是辽东

栎黑松混交林、黑松林; 无论在旱季还是雨季, 土壤水分含量

表现为黑松林> 辽东栎黑松混交林> 辽东栎林> 空旷地。

( 2)土壤的渗透性取决于土壤容重和非毛管孔隙, 特别

是非毛管孔隙的存在。水土保持林分,改良了土壤,增加了土

壤的孔隙度 ,渗透性能明显好于空旷地, 其中辽东栎林渗透

速度最大,可达空旷地的 4. 7 倍,渗透深度为空旷地的 1. 7

倍;黑松辽东栎混交林、黑松林的渗透能力依次递减, 渗透速

度分别为空旷地的 4. 3 倍、3. 4 倍。

( 3)随着土壤中腐殖层厚度和土壤中根系数量的增加,

土壤完全崩解的时间也随之延长,有林地土壤抗蚀性能明显

好于空旷地,混交林分明显优于纯林。黑松辽东栎混交林土

体崩解时间为空旷地的 35. 6 倍, 崩解速度最慢; 其次为黑松

林、辽东栎林, 分别为空旷地的 27. 7 倍、15. 3 倍。

( 4)土壤中全氮、磷 、钾的含量, 为评价地力及判断不同

林分类型中肥力的大小具有重要意义,也是衡量土壤营养元

素供应状况的重要指标。空旷地的土壤养分含量均最低,全

N、全 P、全 K 含量在混交林中最高; 全 N 含量和全 K 含量

辽东栎林优于黑松林, 而全 P 含量则相反, 可见随着林分类

型的不同,其 NPK 含量表现出一定的差异。林地有机质含量

明显大于空旷地, 但各林分之间差异不是很显著, 有机质含

量表现为:辽东栎林> 混交林> 黑松林> 空旷地。

从以上几点综合比较,水土保持林分能很大程度上改善

土壤物理性状,增加土壤孔隙度和土壤贮水量, 加快渗透速

度,减少地表径流, 增强土壤的抗蚀性,培育土壤肥力等一系

列改良土壤作用, 对提高土地生产潜力起到了积极的作用,

在维护区域乃至全球生态平衡中也具有不可替代的作用。因

此在淄川区峨庄小流域应依据当地的立地类型、水土流失状

况、土壤条件和水分条件, 综合考虑水土保持林分的生态效

益、经济效益、社会效益来选择水土保持功能较好的树种。
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