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苏北山丘区典型性次生林下土壤蓄水能力分析
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摘　要：次生林下土壤蓄水能力作为水源林生态系统的重要组成部分，是发挥森林水文生态功能的主体之一。研究

采用“每木调查法”，以苏北山丘区现存的赤松林、黑松林、侧柏林、栎类林、杂木林、刺槐林６种典型次生林作为主要对

象，通过对林下植被土壤各个层面水文特性的研究，比较分析其林下土壤的蓄水能力。结果表明：６种次生林下土壤

蓄水能力范围为２８０．８～４５１．２ｔ／ｈｍ２，各次生林下土壤的蓄水能力与土壤容重呈负相关，与土壤毛管孔隙度呈正相

关，其蓄水能力的大小顺序为：刺槐林＞栎类林＞杂木林＞侧柏林＞赤松林＞黑松林。
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　　森林土壤的蓄水能力是指森林生态系统中涵蓄
土壤水分、补充地下水和调节河川流量的功能，而森
林土壤的物理性质决定了土壤水分的储蓄方式，并直
接影响到水源涵养潜能的强弱。研究不同森林植被
类型下土壤蓄水能力的差异，即通过不同森林植被类
型下土壤蓄水能力的比较，可以探明涵养水源能力较
好的森林植被类型，这对水土保持和生态修复等都具
有极其重要的意义［１－５］。目前，随着生态环境问题的
日趋尖锐，人们对土壤与植被之间关系的研究越来越
受到重视［６－７］。由于历史的原因，苏北山丘区的原始
森林砍伐已尽，即使是次生林木在２０世纪７０年代之

前也多受破坏，８０年代后生态环境保护已逐步受到
政府与群众的重视，现有植被的土壤蓄水能力下降已
成为该地区生态环境建设的重大课题［２］。苏北山丘
区的几处典型次生林主要分布于江苏省东北部和西

北部的低山丘陵，前者如连云港近郊的前云台山、中
云台山、后云台山、锦屏山等，后者如徐州附近的大洞
山、马陵山、泉山、云龙山等。本文以苏北山丘区几处
现存的典型次生林下土壤为研究对象，通过测定土壤
持水量，探讨不同次生林下土壤的蓄水能力，并评价水
土流失的潜在危险性，从而为促进退化森林生态系统
的更新、恢复重建及区域可持续发展提供科学参考。



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，前者如连

云港近郊的前云台山、中云台山、后云台山、锦屏山
等，后者如徐州附近的马陵山、大洞山、泉山、云龙山
等。其地理位置为东经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

－１．２～０．０℃，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８４７．９～９５８．９ｍｍ，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两个亚类：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
（主要为次生林）包括两个植被型，５个群系组，１１个
群系［８］。其中，赤松林、黑松林以及侧柏林多为纯林，
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
主要次生林类型；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，目前残存的面积很
小，呈零星分布状态；刺槐林则常为纯林，系人工林，
分布较广。

１．２　研究方法
在研究区内典型地段选择典型性次生林类型：赤

松林、黑松林、侧柏林、栎类林、杂木林、刺槐林，设立
标准样地，并对６种林分的环境因子进行调查，详见
表１。

表１　苏北山丘区不同林分标准样地基本情况

植被类型 优势植物种类及样号 郁闭度 盖度／％ 坡向坡度 土壤类型 样地来源

赤 松（１） ０．６～０．８　 ６０ ＮＷ１０°～１５° 粗骨褐土 云台山

温性松林 黑 松（２） ０．６　 １０ ＳＥ１０°～１５° 粗骨褐土 锦屏山

侧柏林 侧 柏（３） ０．３～０．６　 ６０ Ｅ１５°～２０° 粗骨褐土 泉山

栎类林
栓皮栎（４） ０．７～０．８　 ５０ Ｗ１５°～２０° 粗骨褐土 云台山

麻 栎（５） ０．６～０．７　 ３０ ＳＥ１０°～１５° 粗骨褐土 云台山

杂木林
黄连木、黄檀（６） ０．６　 ２０ ＮＷ１０°～１５° 淋溶褐土 云台山

盐肤木、黄连木（７） ０．６　 ４０ ＮＥ１０°～１５° 粗骨褐土 云台山

刺槐林 刺 槐（８） ０．５～０．７　 ２０ ＮＥ１０°～１５° 粗骨褐土 马陵山

　　采用“每木调查法”，调查研究区的植物种类、数
量、冠层结构，确定主要次生林类型。采用烘干恒重
法，分别在标准样地不同土层取样，测定其含水量。

采用环刀法测定以上６种次生林下的土壤容重、最大

持水量、毛管持水量［９］。通过公式换算可得土壤含水

量、容积湿度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度及总孔隙
度。以上调查于２００９年５月和２０１０年５月进行。

土壤蓄水量按下式计算：

Ｑ＝１００００ＰＤ （１）

式中：Ｑ———土壤降雨贮存量（ｔ／ｈｍ２）；Ｐ———非毛管
孔隙度（％）；Ｄ———土层厚度（ｃｍ）。

２　结果与分析

２．１　不同次生林下土壤蓄水总体特征比较
土壤容重、孔隙度以及持水量是度量土壤物理特

性的指标，由于土粒排列松紧的不同，团聚体的形状、

大小不同，都能引起土壤容重及孔隙度的差异，从而

影响土壤水分、空气的运行和存在状态［１０－１３］。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［１４－１５］。
表２反映出各植被类型的不同土壤层次的蓄水

能力的总体特征。从表２比较可知，土壤容重大小顺
序关系是：刺槐林＞栎类林＞杂木林＞侧柏林＞黑松
林＞赤松林，赤松林和黑松林下土壤容重平均值最
小，这说明赤松林和黑松林下土壤较疏松、通气性能
好，具有较高的水源涵养和水土保持功能；饱和持水
量、田间持水量的大小顺序关系同土壤容重相一致，
刺槐林和赤松林的饱和持水量差距为１０．４６ｍｍ，而
田间持水量的差距仅为５．７９ｍｍ；赤松林的总孔隙度
和毛管孔隙度都达到最大，而刺槐林的数值则最小，
其中总孔隙度的差值达到２．６４％，毛管孔隙度的差值
为５．２３％，差值相对均较小；非毛管孔隙度的顺序依次
是：刺槐林＞栎类林＞杂木林＞侧柏林＞赤松林＞黑
松林。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［１５］。从表２各采样点测定的结果可知，土壤硬度大
小关系是：杂木林＞栎类林＞刺槐林＞侧柏林＞黑松
林＞赤松林，苏北山丘区几处典型次生林下平均土壤
硬度值变化大致为１１．５７～２０．９２ｋｇ／ｃｍ２，这说明该地
区各林下土壤能够满足当地植物生长发育的需要。

５８１第１期 　　　　　　耿佳等：苏北山丘区典型性次生林下土壤蓄水能力分析



表２　苏北山丘区不同林分标准样地的土壤物理性状（平均值）

土壤

来源

容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

硬度／

（ｋｇ·ｃｍ－２）

饱和持

水量／ｍｍ

田间持

水量／ｍｍ

总孔隙

度／％

毛管孔隙

度／％

非毛管孔

隙度／％
赤松林 １．１８　 １１．５７　 ４６．８５　 ４０．２５　 ５５．０１　 ５０．０８　 ４．９３
黑松林 １．２０　 １３．５４　 ４７．４３　 ４１．７２　 ５４．３５　 ４９．６７　 ４．６８
侧柏林 １．２１　 １５．１３　 ５０．０２　 ４２．３９　 ５４．０２　 ４８．４２　 ５．６０
栎类林 １．２５　 １８．５７　 ５３．８１　 ４５．５８　 ５２．７０　 ４６．１６　 ６．５４
杂木林 １．２３　 ２０．９２　 ５１．９７　 ４３．８３　 ５３．３６　 ４７．７３　 ５．６３
刺槐林 １．２６　 １６．８６　 ５７．３１　 ４６．０４　 ５２．３７　 ４４．８５　 ７．５２

２．２　不同次生林下土壤蓄水能力参数影响因子的相
关分析

为了进一步了解苏北山丘区的典型次生林下土

壤蓄水能力特征参数影响因子的相互关系。对６种
典型次生林下土壤蓄水能力的特征参数进行多元相

关分析，结果见表３。多元相关分析表明，６种典型次
生林类型的最大持水率与土壤容重呈负相关，相关系
数达－０．９５０　０，与土壤毛管孔隙度呈正相关，相关系
数为０．６７２　５，土壤容重是决定土壤最大持水率的首
要因子。６种典型次生林类型的毛管持水率与土壤
容重呈负相关，相关系数达－０．８７５　７，与土壤毛管孔
隙度呈正相关，相关系数为０．８７１　１，与土壤非毛管孔
隙度呈负相关，相关系数为－０．４９９　６。６种典型次生
林类型的毛管持水率与土壤容重呈正相关，相关系数
达０．９４６　６，与土壤毛管孔隙度呈负相关，相关系数为

－０．６９９　６。由此可见，土壤容重、毛管孔隙度、非毛
管孔隙度的结合特征决定着不同次生林类型各个层

次的土壤自然含水率。
表３　土壤蓄水能力参数的多元相关分析

参数因子
Ｘ１（土壤

容重）
Ｘ２（非毛管

孔隙度）
Ｘ３（毛管

孔隙度）

Ｘ１（土壤容重） １．００００ ０．１４０６ －０．５５６４
Ｘ２（非毛管孔隙度） ０．１４０４　 １．００００ －０．７８９４
Ｘ３（毛管孔隙度） －０．５５６４ －０．７８９４　 １．００００
Ｙ１（最大持水率） －０．９５００　 ０．１７８８　 ０．６７２５
Ｙ２（毛管持水率） －０．８７５７ －０．４９９６　 ０．８７１１
Ｙ３（春季土壤自然持水率）０．９４６６　 ０．２１９６ －０．６９９６

２．３　不同次生林下土壤分层蓄水能力
由于土壤０－３０ｃｍ，３０－６０ｃｍ层在实际降水过

程中构成土壤水分蓄存与转移的主要载体，同时也是
森林植物改变土壤结构的最强烈区域。因此，对土壤
蓄水能力的评价以０－３０，３０－６０ｃｍ层土壤蓄水能
力为标准更切合实际。根据（１）式计算不同次生林下
土壤的蓄水能力，具体可见表４。表４反映出不同次
生林下每１ｈｍ２ 面积０－３０，３０－６０ｃｍ土壤能够蓄
存的水分能力。以上６种植被类型的土壤蓄水能力
大致为２８０．８～４５１．２ｔ／ｈｍ２，其中刺槐林的土壤蓄水
能力最大，达到４５１．２ｔ／ｈｍ２，而黑松林的土壤蓄水能

力最小，只有２８０．８ｔ／ｈｍ２，与最大值之间的差距达到

１００ｔ／ｈｍ２ 以上。
表４　苏北山丘区不同次生林下土壤蓄水能力

林分
土层厚

度／ｃｍ

非毛管

孔隙度／％

土壤蓄水量／

（ｔ·ｈｍ－２）

土壤可蓄

水总量／（ｔ·ｈｍ－２）

赤松林
０－３０　 ４．８３　 １４４．９

２９５．８
３０－６０　 ５．０３　 １５０．９

黑松林
０－３０　 ４．５６　 １３６．８

２８０．８
３０－６０　 ４．８０　 １４４．０

侧柏林
０－３０　 ５．３８　 １６１．４

３３６．０
３０－６０　 ５．８２　 １７４．６

栎类林
０－３０　 ６．４２　 １９２．６

３９２．４
３０－６０　 ６．６６　 １９９．８

杂木林
０－３０　 ５．５０　 １６５．０

３３７．８
３０－６０　 ５．７６　 １７２．８

刺槐林
０－３０　 ７．３８　 ２２１．４

４５１．２
３０－６０　 ７．６６　 ２２９．８

３　结 论

各次生林下土壤的蓄水能力与土壤容重呈负相

关，与土壤毛管孔隙度呈正相关，土壤容重是决定土
壤蓄水能力的首要因子。其中６种次生林下土壤蓄
水能力大小顺序关系依次为：刺槐林＞栎类林＞杂木
林＞侧柏林＞赤松林＞黑松林。
本文仅对研究区域进行了一次性的取样分析，若

能对该山丘区不同林分下土壤进行长期定位调查观

测分析，并结合当地植被类型进行综合研究，则可以
了解各次生林下土壤的动态变化，揭示不同林分对土
壤蓄水能力的影响以及各次生林下土壤蓄水能力特

征参数影响因子的相互关系。
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区和５区为轻度污染，Ｐｂ在２区为轻度污染。根据
地质累积指数值（即Ｉｇｅｏ值）可知６种重金属的污染
强弱顺序为Ｃｄ＞Ｎｉ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｐｂ。

（３）潜在生态危险指数法结果表明，三里洞煤矿
矸石堆积地的主要污染物为Ｃｄ，Ｅｉｒ 范围在２３５．０５～
３９５．８８之间，在５个研究区均达到了重度或极重潜
在生态危险水平，其它５种重金属均为轻度潜在生态
危险水平；对于５个研究区而言，综合６种重金属元
素的污染可知，５区污染最严重，１区污染最轻，５个
研究区受污染强弱程度顺序为５区＞４区＞３区＞２
区＞１区。可见，排矸年限越长、地形越平坦、植被覆
盖率越高，重金属污染越严重。

（４）分别应用地质累积指数法和潜在生态危险指
数法两种污染评价方法对该矸石堆积地进行了污染

分析与评价，地质累积指数法侧重于对某一研究区域
内单一重金属的污染级别划分，但是不能明确给出在
研究区受到多种重金属复合污染情况下的污染强度。
潜在生态危险指数法中重金属毒性响应系数Ｔｉｒ 的引
入具有重要的实际意义，Ｔｉｒ 是美国国家环保局根据
对生物体的大量毒性试验和“三致”效应的研究成果，
它结合了重金属的生态效应、环境效应和毒理学原
理，在重金属对人体健康、生物生长等方面表现的差
异性充分表示出来，能够客观评价重金属排放区对周
围环境的现实和潜在危害程度。
本文应用这两种方法进行污染分析与评价，结果

基本一致。该研究区的主要污染物为Ｃｄ，对环境的
污染最为严重，该地应加强对Ｃｄ污染的预防和治理；

Ｃｕ和Ｐｂ虽然含量较低，但因为它们的毒性响应系数

较高，对周围环境仍存在一定的污染；Ｎｉ和Ｚｎ含量
较高，但因其毒性响应系数较低，对周围环境的污染
较轻；Ｃｒ除了个别区域外，基本不形成污染。
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