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摘　要 :为研究水分在不同生态系统中各界面的空间变化情况 ,以辽西山地朝阳市凤凰山省级自然保护区为对象 ,

选择辽东栎林、油松林、黄榆林、椴树林等生态系统类型为研究对象 ,研究水分在植物根系界面与枯落物界面的空

间分布及在土壤各剖面层界面的蓄积量及其空间分布及变异性。采用环刀法对研究地区的土壤容重、质量含水

率、体积含水率等水分特征做了调查 ,研究本地区不同群落内水分在土壤 - 植被系统内的变化规律 ,土壤水分在水

平方向和垂直方向、不同坡位以及在不同林型之间土壤 - 水分界面上的变化规律并采用地统计学等方法对不同生

态系统土壤水分的空间异质性及其分布进行了分析。
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Abstract :To study the spatial changes of water in all interfaces of different ecosystems , we take Quercus liaotungensis forest ,

Pinus tabulaeformis forest , Ulmus macrocarpa forest and Tilia amurensis forest as the object in semi2arid area , Chaoyang City

of Western Liaoning Province , Phoenix Mountains Nature Reserve. Spatial dist ribution of moisture in the plant root system in2
terface and the litter interface , the profiles in the soil layer interface , forest sinks and variability are studied. The moisture in

the soil in different communities2vegetation system changes are also studied by taking the cutting ring method to study the soil

moisture and soil bulk density of this area. Meanwhile , the region soil moisture change regularity is investigated in the horizon2
tal and vertical direction , different slope position and different forest types between soil2water interface. The spatial heterogene2
ity and dist ribution of soil water is analyzed in different ecosystems by geostatistics method.
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　　界面生态学作为生态学的新兴分支学科 ,目前尚属研究

发展时期 ,其理论体系和实验技术亦在探索之中 [1 ]。学科的

研究对象———“生态界面”,虽然不属于新的物质层次 ,但鉴

于它在连接生物与环境之间物质交换、能量流动与信息传递

的纽带作用 ,学科发展倍受关注。纵观界面生态学的研究现

状与发展趋势 ,随着学科之间的不断交叉和渗透 ,通过诸多

科学家的联手研究 ,能够预言 ,界面生态学学科会日新月异 ,

前景更加广阔 [2 ]。水在生态系统的结构和功能中是最活跃

的因素 ,它参与各种功能的活动 ,并促进系统内各种功能相

互联系和相互作用 ,诸多生态系统的形成与自然地理过程的

发生和演变都与水有密切的联系 [3 ]。

土壤水分是土壤的重要组成部分 ,也是植物的生命之源。

在森林生态系统中 ,土壤水分是森林植被赖以生存的主要条

件 ,同时也是造林工程建设中应该考虑的重要因素之一[4 ]。

森林对环境的影响首先是通过水分循环来实现的 ,作为

能量流动和养分传输的主要载体 ,森林土壤水分是生态系统

研究的基本组成部分。因此森林土壤水分在流域水文学研

究及应用领域中占有十分重要的地位 ,是水分循环中的一个

重要环节 ,对整个流域径流产生以及洪水预报、流域水文循

环的计算都具有相当重要的作用 [3 ]。森林土壤水分与人类

生存有着密切的关系 ,深入系统研究林地土壤水分运动规律

具有极其深远的意义。

土壤是森林生态系统水分的主要蓄库 ,系统中的水文过

程大多是通过土壤作为界面发生的 ,林地土壤水分对植物 -

3 收稿日期 :2007212203
　基金项目 :国家自然科学基金“辽宁省西部生态系统界面研究”(基金编号 309970591)
　作者简介 :王维 (1985 - ) ,男 ,硕士研究生 ,主要研究方向 :水土保持与荒漠化防治。E2mail :wangwei12500 @163. com
　通信作者 :王秀茹 (1957 - ) ,女 ,教授 ,博导 ,主要研究方向 :水土保持、农田水利、土地整理。



大气、大气 - 土壤和土壤 - 植物 3个界面物质和能量的交换

过程有着重要的控制作用 ,直接影响到土壤水分入渗、林地

蒸散和流域产流。同时 ,土壤水分动态可揭示森林生态系统

的水分过程与格局以及系统水分运动的物理本质 [5 ]。

1　研究区概况

朝阳凤凰山自然保护区位于朝阳市东郊 ,大凌河东岸 ,

地理坐标介于东经 120°27′28″- 120°33′54″,北纬 41°30′32″

- 41°35′57″之间 ,保护区经营范围东西宽 10 km ,南北长 11

km ,经营总面积 5 363 hm2。凤凰山保护区属北温带半湿

润、半干旱大陆性季风气候 ,全年气候特征是 :冷、暖、干、湿

四季分明 ;日照充足 ,雨热同季 ;气温、降水实际变化大 ,地域

性差异明显。凤凰山保护区土壤类型分棕色森林土、淋溶褐

土和碳酸盐草甸土三类。乔木层以偏干性的蒙古栎 ( Qmon2
golica Fisch. ) 为主 , 混生有白腊树 ( Frax inus chinensis

Roxb. ) 、黑桦 ( B etula dahurica Pall. ) 、紫椴 ( Ti lia am urensis

Rupr. )、元宝槭 ( A cer t runcatum Bunge) ;灌木层以华北区系

植物为主 ,有照白杜鹃 ( R hododend ron simsii Planch. )、天女

木兰 ( M agnolia sicbol dii K. Koch)、紫丁香 ( S y ringa oblata

Lindl. ) 、李叶溲疏 ( Deutz ia p runi f olia Rehder)、辽东鼠李

( R hamnus davurica Pall. )、小叶丁香 ( S y ringa microp hy l la

Linn. )等耐干旱的灌木 ;草木层多耐旱种类植物 ,属内蒙区

系成分的有矮丛苔草 ( Carex H umil is L eysser var. nana

Ohwi)、黄芩 ( Scutel laria baicalensis Georgi ) 、曲茎虎耳草

( S ax i f raga f lex i l is W. W. Smith)、蔟生柴胡 ( B u pleurum

condensa et Y. Li tum Shan) 、兔毛蒿 ( Fili f oli um sibi ricum

Kitam)、百里香 ( Thy m us mongolicus Ronn. ) 、贝加尔针茅

( S ti pa baicalensis)等。

研究地点选择辽宁省朝阳市的凤凰山自然保护区 ,该地区

属于辽西山地半干旱低山丘陵地区 ,是典型的生态脆弱区。该

区位于内蒙古高原与东北平原和华北平原的过渡区 ,是我国著

名的科尔沁沙地的南缘 ,植被对于这样一个特殊地理位置 ,它的

存在对维持生态系统或东北平原和华北平原区域生态系统的稳

定性、地貌特点、生物多样性等具有重要意义。

2　研究方法

2. 1　试验地设置及采样方法

采用标准地方法对不同的林型及其土壤做了实地测量。

在凤凰山自然保护区 ,由于林型有天然林和人工林两种 ,所

以选择了具有代表性的人工林 (油松林)和天然林 (椴树林 ,

黄榆天然林 ,辽东栎林) 4 种不同群落类型 ,按照海拔梯度 ,

每个梯度上取 3个 20 m×20 m的样方 ,进行乔木调查。

在典型山地森林植被系统内 ,按照海拔梯度取 20 m ×

20 m的样方 ,在每个样方内 ,对每个 5 m×5 m小样方 ,沿着

样地不同坡位 ,从上坡位→中坡位→下坡位的顺序分别选取

了土壤剖面。根据试验区中地形、土壤、植被等各项因素 ,选

择较为典型的区域 ,对每个土壤剖面 , 用环刀 (体积为 400

cm3 )在土壤剖面各层处取原状土样 ,每层取 3次 ,将土样带

回实验室 ,用烘干法测定相应的土壤容重、质量含水率和体

积含水量。根据对每个土壤剖面的成土特点分别划分了不

同的层次 ,分解层 ,腐殖质层 ,淋溶层 ,母质层等 ,分别测定了

土壤水分沿土壤深度的变化情况。

2. 2　数据分析方法

数据的计算主要采用 SPSS 13. 0 (如方差分析、线性回

归、相关系数等)和 Microsoft Excel 2003 (如计算变异系数

和置信区间等)进行经典统计学方面的分析 ,并同时采用地

统计软件 GS +和 SU RFER8. 0软件进行地统计分析。

3　结果与分析

3. 1　不同生态系统类型各界面土壤水分

3. 1. 1　不同土壤深度各个生态系统土壤水分的变化

表 1　四种群落类型的基本情况

群落类型 辽东栎林 油松林 黄榆林 椴树林

坡度/ (°) 25 43 41 36

海拔/ m 443 365 429 492

坡位 下坡位 上坡位 中坡位 中坡位

建群种 辽东栎 油松 辽东栎 椴树林

群落类型 天然次生林 人工林 天然次生林 天然次生林

　　对于不同的生态系统类型 ,各土壤剖面的深度有较大的

差别 ,但为了便于在同等的深度内进行比较 ,根据土壤剖面

分层的大概发生情况 ,划分了在各个类型的生态系统中具有

广泛代表性的 0 - 17 cm与 18 - 35 cm两个层次 ,在土壤垂

直深度范围内的比较。

表 2　各生态系统土壤容重的方差分析和多重比较

层次/ cm 辽东栎林 油松林 黄榆林 椴树林 F值

0 - 17 0. 97 ab 1. 15 a 0. 76b 0. 91b 5. 036 3 3

18 - 35 1. 00 ab 1. 16 a 1. 19 a 0. 82 b 4. 638 3 3

注 :表中同一栏数据带不同字母的表示有差异 ; 3表示在 0. 05 的显

著水平 ; 3 3表示在 0. 01的显著水平 ; 3 3 3表示在 0. 001 的显著

水平 (下同) 。

表 3　各生态系统土壤质量含水率的方差分析和多重比较

层次/ cm 辽东栎林 油松林 黄榆林 椴树林 F值

0 - 17 27. 71 17. 06 17. 01 32. 01 1. 417

18 - 35 17. 57 19. 11 15. 82 18. 96 0. 579

表 4　各生态系统土壤体积含水率的方差分析和多重比较

层次/ cm 辽东栎林 油松林 黄榆林 椴树林 F值

0 - 17 25. 92 18. 24 12. 28 27. 79 1. 789

18 - 35 17. 48 22. 39 19. 58 15. 65 0. 933

　　综合表 2 ,3 ,4 可看出 ,在各个生态系统的表层 0 - 17

cm与 18 - 35 cm处 ,容重有显著性区别 ,但质量含水率和体

积含水率差别不显著 ,由于各生态系统的立地条件差别较

大 ,受微地形和海拔等综合因素的影响 ,在土壤容重中表现

出较大的差别性。除椴树林外 ,在 0 - 17 cm土壤深度处的

容重黄榆林小于辽东栎林 ,其次小于椴树林与油松林。各个

生态系统类型在 18 - 35 cm土壤深度内的容重普遍大于 0

- 17 cm处的容重。

3. 1. 2　不同土壤界面上各生态系统的土壤水分变化

在自然中 ,界面广泛存在很多的物质层中 ,既包括微观
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的界面又包括宏观的界面 ,在本文研究中的主要涉及的界面

主要为宏观层次中土壤界面 ,通过以下的数据分析不仅可以

得出土壤水分在各个土壤界面层中差异性 ,同时掌握在垂直

土壤剖面的各土壤界面层中 ,土壤水分的垂直波动情况 ,并

用变异系数 CV 表示。

表 5　各生态系统土壤容重方差分析和多重比较

植被类型 分解层 腐殖质层 淋溶层 母质层 F值

辽东栎林 1. 01 1. 06 1. 04 1. 054

油松林 1. 16 1. 23 1. 02 1. 18 0. 217

黄榆林 0. 76 1. 19 1. 539

椴树林 0. 91 0. 82 0. 550

表 6　各生态系统土壤质量含水率方差分析和多重比较

植被类型 分解层 腐殖质层 淋溶层 母质层 F值

辽东栎林 29. 62a 21. 35ab 17. 43b 5. 251 3 3

油松林 17. 58 17. 56 16. 77 21. 23 0. 737

黄榆林 17. 01 15. 82 0. 022

椴树林 32. 01 18. 96 0. 699

表 7　各生态系统土壤体积含水率的方差分析和多重比较

植被类型 分解层 腐殖质层 淋溶层 母质层 F值

辽东栎林 29. 94 a 22. 62 ab 18. 04b 3. 594 3

油松林 18. 94 23. 31 17. 72 26. 99 0. 843

黄榆林 12. 28 19. 58 0. 511

椴树林 27. 79 15. 65 0. 920

　　从表 5 ,表 6 ,表 7 各植被类型的方差分析表中可以看

到 :各生态系统中的土壤容重无显著差异 ,但在质量含水率

的方差分析和多重比较中 ,辽东栎林在各层土壤界面中质量

含水率变化较显著 , F值达到了 5. 251 ,并且辽东栎林在各

生态系统的土壤体积含水率的方差分析和多重比较中显著 ,

F值达到了 3. 594。

表 8　各生态系统土壤容重的变异系数

变异系数 分解层 1 腐殖质层 2 淋溶层 2 母质层 4 平均

辽东栎林 0. 24 0. 03 0. 14 0. 15

油松林 0. 20 0. 21 0. 21 0. 069 0. 10

黄榆林 0. 25 0. 19 0. 27

椴树林 0. 11 0. 14 0. 11

表 9　各生态系统土壤质量含水率变异系数

变异系数 分解层 腐殖质层 淋溶层 母质层 平均

辽东栎林 0. 32 0. 14 0. 08 0. 39

油松林 0. 04 0. 17 0. 20 0. 27 0. 17

黄榆林 0. 44 0. 40 0. 28

椴树林 0. 65 0. 15 0. 52

表 10　各生态系统土壤体积含水率变异系数

变异系数 分解层 腐殖质层 淋溶层 母质层 平均

辽东栎林 0. 29 0. 17 0. 07 0. 30

油松林 0. 15 0. 32 0. 36 0. 20 0. 21

黄榆林 0. 20 0. 57 0. 41

椴树林 0. 61 0. 26 0. 62

　　从表 8 ,9 ,10 ,各生态系统类型的变异系数表中可以看

到 ,黄榆林在土壤界面中土壤容重变化最大 ,其次是辽东栎

林与椴树林。油松林在腐殖质层与淋溶层都表现出了较大

的波动 ,超过了 0. 2。

在对质量含水率的变异系数比较中得出椴树林大于辽

东栎林 ,其次大于黄榆林与油松林 ;对于天然阔叶林中 ,在分

解层重量含水率的变异系数大于其它的群落类型 ,油松林的

分解层在各个土壤界面层中的变化相对稳定 ,主要由于油松

林属于人工林 ,在对立地的调查中发现 ,该生态系统内生物

多样性低 ,并且几乎无地表植被 ,植物多样性很低 ,地表主要

被较厚的枯落物层所覆盖 ,土壤水分受地表上其他各生物的

干扰较小。而天然群落中在分解层表现了较大的变异性。

油松林是人工林 ,种类比较单一 ,各个样方土壤容重变化不

大 ,变异系数比较稳定。

在对体积含水率的变异系数比较中得出椴树林大于黄

榆林 ,其次大于辽东栎林与油松林 ;该结果主要受各个生态

系统类型的立地条件与所测得土壤容重的影响。椴树林地

与黄榆林所处的地形陡峭 ,各个坡位间土壤体积含水率差异

较大 ,各群落的体积含水率的变异系数表现为 :椴树林 >黄

榆林 >辽东栎林 >油松林。

3. 2　不同生态系统枯落物库与根系库及土壤库蓄水量

对该区的调查时间为 8月 ,降水对地表土壤水分的影响

比较大 ,树叶的截流和枯枝落叶对土壤水分的滞留作用使得

枯枝落叶层土壤水分含量比较大 ,逐层渗透 ,水分从上到下

是逐渐降低的 ,见表 11 ,12。

表 11　单位面积各生态系统枯落物与根系蓄水量比较

m3 / hm2

项目 辽东栎林 油松林 黄榆林 椴树林

枯落物蓄水量 7. 69 18. 94 4. 20 7. 37

根系蓄水量 5. 31 9. 37 6. 50 19. 19

表 12　单位面积各生态系统类型不同深度间土壤蓄水量比较

m3 / hm2

土层/ cm 辽东栎林 油松林 黄榆林 椴树林

0 - 3 87. 67 70. 76 36. 84 103. 20

3 - 30 541. 36 578. 61 528. 79 651. 84

　　表 11 ,12中得出 ,对于不同生态系统内枯落物蓄水量从

高到低顺次表现为油松林 >辽东栎林 >椴树林 >黄榆林 ,主

要由于油松的地表枯落物层较厚 ,并且油松的林龄较大 ,所以

该生态系统内枯落物蓄水量高 ,而黄榆林位于阳坡并且地被

物少 ,日照强烈是黄榆群落内枯落物蓄水量低的原因。在对

根系蓄水量的比较中得出椴树林 >油松林 >黄榆林 >辽东栎

林。单位面积上表层土壤蓄水量的比较从高到低的趋势为椴

树林 >辽东栎林 >油松林 >黄榆林 ,在对 3 - 30 cm土壤层的

比较则表现为椴树林 >油松林 >辽东栎林 >黄榆林。

林地上的枯落物在生态系统中具有非常重要的水源涵

养功能。枯落物具有很强的吸水性 ,能吸收大量降水 ,枯落

物的持水性取决于其在林地上的积累量和它本身的持水能

力 ,而这些又与生态系统的树种组成、群落发育、群落的水平

及垂直结构、枯落物的分解状况等多种因素有关 [12214 ]。
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4　结　论

(1) 油松林、黄榆林、椴树林的土壤水分都随着土壤深

度的增加呈现从表层到底层为半分解层 >腐殖质层 >淋溶

层 >母质层逐渐减小的趋势 ,辽东栎林随着土壤深度的增加

土壤水分呈现相反的趋势 ; 4 种类型生态系统的体积含水

率、质量含水率从上坡位到下坡位呈现逐渐增加的趋势 ,下

坡位 >中坡位 >上坡位。

(2) 4种生态系统内土壤容重平均值上坡位为分别是

1. 01 ,1. 08 ,0. 91 ,0. 99 g/ cm3 ,差异不显著 ;中坡位是 0. 86 ,

1. 09 ,0. 97 , 0. 78 g/ cm3 ,下坡位是 1. 07 , 1. 28 , 0. 99 , 0. 83

g/ cm3 ,差异显著。

4种生态系统的不同土界面层 (半分解层、腐殖质层、淋

溶层、母质层)之间 ,土壤容重的变异黄榆林依次大于辽东栎

林、椴树林、油松林 ;质量含水率的变异 ,椴树林依次大于辽

东栎林、黄榆林、油松林 ;体积含水率的变异 :椴树林依次大

于黄榆林、辽东栎林、油松林 ,该结果主要受立地条件与土壤

容重的影响。

(3) 4种生态系统内质量含水率 (8月)平均值上坡位分

别是 :26. 63 %、15. 46 %、10. 88 %、14. 07 % ,差异显著 ;中坡

位分别是 :26. 31 %、21. 59 %、11. 53 %、28. 05 % ;下坡位分别

是 :20. 06 %、17. 44 %、21. 30 %、34. 32 % ,差异显著 ,椴树林

显著高于其它 3种类型 ;体积含水率与质量含水率的变化基

本一致。

(4) 4种生态系统内枯落物蓄水量从高到低顺次表现

为 :油松林 >辽东栎林 >椴树林 >黄榆林 ;根系蓄水量椴树

林 >油松林 >黄榆林 >辽东栎林 ;单位面积上表层土壤 0 -

3 cm蓄水量为椴树林 >辽东栎林 >油松林 >黄榆林 ;在对 4

- 30 cm土壤层蓄水量为椴树林 >油松林 >辽东栎林 >黄

榆林。

5　建　议

(1)对于辽西山地凤凰山自然保护区的实验区 ,可以借

鉴近自然生态系统来恢复与管理人工生态系统 ,鉴于针阔混

交林具有较好的结构、较强的生态功能、健康、相对稳定 ,可

以通过“栽针保阔”途径培育针阔混交林 ,通过“伐针引阔”

经营、改造现有人工林。

(2) 辽西山地属半干旱低山丘陵地区 ,是典型的生态脆

弱区 ,林业部门将“优化生态系统结构、强化生态系统功能、

调节生态系统健康”作为森林经营、生态系统管理的重要目

标至关重要。
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