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摘 要:为了研究长白山森林水源涵养功能,连续3年在长白山研究了3种主要森林类型(针叶林、针阔混交林、阔叶

林)土壤特性和水源涵养功能。结果表明:(1)不同林型土壤密度随土层深度的增加呈逐渐增加趋势,相同土层土壤

密度大小基本表现为针阔混交林>针叶林>阔叶林。不同林型土壤总孔隙度和毛管孔隙度均随土层深度的增加

呈逐渐降低趋势,相同土层土壤总孔隙度和毛管孔隙度基本表现为针阔混交林>针叶林>阔叶林;然而相同土层毛

管孔隙度大小基本表现为针阔混交林<针叶林<阔叶林。(2)土壤总孔隙度和土层深度以指数函数方程拟合最好,

而土壤总孔隙度土层深度以对数函数方程拟合最好,其中针阔混交林相关系数最高。(3)土壤剖面各层次的自然

含水量、土壤通气性、饱和蓄水量、最大持水量、有效持水量、毛管蓄水量和非毛管蓄水量均随着土层深度的递增而

逐渐降低,相同土层自然含水量、土壤通气性、饱和蓄水量、最大持水量、有效持水量、毛管蓄水量和非毛管蓄水量基

本表现为针阔混交林>针叶林>阔叶林。(4)不同林型土壤稳渗速度、渗透系数(K1,K10)随土层深度的增加呈逐渐

增加趋势,相同土层基本表现为针阔混交林>针叶林>阔叶林。(5)相关性分析表明土壤渗透性能与总孔隙度和非

毛管孔隙度均为极显著正相关关系(p<0.01),与毛管孔隙度呈极显著负相关关系(p<0.01),其中,非毛管孔隙状况

对土壤渗透性的影响更为显著。层次分析法显示,不同林型综合能力范围为0.714~0.956,大小排序为针阔混交林>
针叶林>阔叶林。
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Abstract:Soilcharacteristics,soilwaterstoragecapacityandsoilinfiltrationcapacityofthreemainforest
types(coniferousforest,coniferousandbroad-leavedforest,broad-leavedforest)werestudiedforthree
consecutiveyearsinChangbaishanMountain.Theresultsshowedthat:(1)soildensityofdifferentforest
typesincreasedgraduallywiththeincreaseofsoildepth,andthesoildensityofthesamesoillayerbasically
decreasedintheorder:mixedconiferousandbroad-leavedforest>andconiferousforest>broad-leaved
forest;thetotalporosityandcapillaryporosityofsoilindifferentforesttypesdecreasedgraduallywiththe
increaseofsoildepth;however,thecapillaryporosityofthesamesoillayerincreasedintheorder:conifer-
ousandbroad-leavedmixedforest<coniferousforest<broad-leavedforest;(2)soiltotalporosityandsoil
depthwerebestfittedbyexponentialfunctionequation,therelationbetweensoildepthandtotalporosity
wasbestfittedbylogarithmicfunctionequation,amongwhichhadthehighestcorrelationcoefficientinconif-
erousandbroad-leavedmixedforest;(3)naturalwatercontent,soil,airpermeability,saturationstorage
capacity,maximumwaterholdingcapacity,effectivewaterholdingcapacity,capillarywaterandcapillary
waterofalllayersinsoilprofiledecreasedwiththeincreaseofsoildepth,soilnaturalwatercontent,soil,air
permeability,saturationstoragecapacity,maximumwaterholdingcapacity,effectivewaterholdingcapacity,



capillarywaterandcapillarywaterthesamelayerdecreasedintheorder:mixedforest>coniferousforest>
needlebroad-leavedforest;(4)thesteadyinfiltrationrateandpermeabilitycoefficient(K1andK10)ofsoil
indifferentforesttypesgraduallyincreasedwiththeincreaseofsoildepth,andthepermeabilitycoefficientof
thesamesoillayerdecreasedintheorder:mixedforest>coniferousforest>needlebroad-leavedforest;
(5)thecorrelationanalysisshowedthatsoilpermeabilityhadasignificantlypositivecorrelationwithtotal
porosityandnon-capillaryporosity(p<0.01),andasignificantlynegativecorrelationwithcapillaryporosity(p<
0.01),amongwhichnon-capillaryporosityhadamoresignificantimpactonsoilpermeability.Thewaterconservation
functionsofdifferentforesttypesinChangbaishanMountainwasquantitativelyevaluatedbyanalytichierarchy
process.Theresultsshowedthatthecomprehensivecapacitiesofdifferentforesttypesrangedfrom0.714to
0.956,anddecreasedintheorder:mixedforest>coniferousforest>needlebroad-leavedforest.
Keywords:ChangbaishanMountain;mixedforest;coniferousforest;broad-leavedforest;soilcharacteristics;

waterconservationfunctions

  对于整个生态系统而言,陆地生态系统直接关乎

人类社会生活,成为人类生存的载体[1-3],环境变化对

生存环境产生至关重要的影响,起着决定作用。作为

陆地生态的关键组成部分,森林不仅是重要的林木资

源,更决定着局地气候调节,作为一种可再生资源而

发挥着关键作用,影响着人类的生存环境[4]。森林生

态系统具有较为独特的复杂性[2-3],能够产生较为频

繁的能量交换及物质循环,并产生一系列的自然资

源,为生物多样性分布奠定重要基础[4],是重要的生

物库及贮碳库,此外,还在涵养水源方面起着关键作

用,成为重要的蓄水库,对于空气湿度等调节效果显

著,因此在生态系统中扮演着不可或缺的角色[5-6]。
对于森林系统而言,不仅能够有效拦蓄降雨,同时能

够有效降低土壤侵蚀现象,对理化特征加以改善,并
通过林冠及枯枝落叶共同作用于土壤,形成了3个层

次的作用机理[7-8]。但是近些年来,随着大规模的林

木砍伐等过度开发,林木保护意识不够强,森林面临

着较为严重的粗放开发利用,大大降低了森林资源,
其面积锐减,质量严重下降,对于其生态效应的发挥

起着不利影响[9-11]。在生态环境治理不断加大力度

的情况下,森林资源重要性更加深入人心,国家层面

已经大力注重森林资源保护,环保意识也在不断加

强,生态系统稳定性对于人类社会生活的重要性日益

突出,森林资源的重要性被逐渐认可,并成为可持续

发展的关键部分之一[12],过去的几十年,人们过于注

重对森林资源的索取,而未注重对森林生态系统的保

护,致使生态功能退化,面积及质量也面临双重威胁,
涵养水源方面的能力被破坏[13-14]。

对于降雨而言,在土壤蓄水作用下由地表径流进

入地下,在这一过程中,森林起着关键作用,在地表裸

露的情况下,土壤的蓄水能力大大降低;对于森林而

言,最终的涵养水源很大程度上要依赖于土壤蓄水,
并形成了大部分的蓄水量[15]。土壤结构等特征直接

决定着水分的转移方式,尤其是其持水性能、渗透能

力等方面,加之养分状况的影响,这些都对土壤的水

文特点起着决定性作用[16]。对于森林而言,涵养水

源的能力不仅取决于母岩,更与土壤结构息息相关,
森林能够依靠发达的根系及树干形成较强的蓄水能

力,枯枝落叶层也能够进行有效的蓄水,并降低蒸发

造成的水分散失,与土壤共同涵养水源,并形成较强

的降雨吸纳能力,这也正是森林成为天然蓄水库的原

因所在[17-18]。对于土壤而言,入渗特性也制约着地表

径流的转化能力,从而决定着土壤对水分的蓄水能

力,关乎涵养水源,该特性不仅与土壤特性密切相关,
还与人为活动干预关系密切,尤其是土地耕种方式

等[19-20]。因此,开展相应的土壤特性研究及森林蓄水

具有重要现实意义和必要性[17-18],对于土壤而言,其
孔隙度及容重在其通气性方面起着决定性作用,进而

制约着蓄水能力,成为其重要的特点参数。为进一步

深入探讨林木涵养水源方面的作用机理,本研究将长

白山林木作为研究对象,并进行连续3年的观测研

究,从而通过对比分析探究其涵养水源特性,为涵养

水源提供有益借鉴。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于长白山东麓,地理坐标北纬51°14',
东经122°39',该区域森林面积多达7.7×105hm2,受
所处地理位置的影响,该区域的大陆季风气候特点较

为明显,由于在北半球高纬度,因而夏季相对较短,但
是冬季时间比较长,一年之中其一半时间属于冰冻

期,其最低气温达到零下47.5℃,通过近年来的气象
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数据可以看出其年均气温接近于4.7℃,全年的平均

降雨量仅不足500mm,全年霜期较长,霜期接近于

280d。在严寒及湿润条件影响下,兴安落叶松苔藓

发育较好,同时枯枝落叶不易腐化导致在土壤表面堆

积,因此在土壤表层形成较强的滞水性,使得土壤长

期保持相对湿润,该区域土层一般低于0.4m;草甸

土、沼泽土为主,该区域具有较多的枯枝落叶等残积

物,处于冻土带的南部边缘,较低的山地地貌,其坡度

基本低于15°,拥有近812m的海拔;该区域多寒温

性针叶林,主要优势物种是兴安落叶松,还有白桦、山
杨等阔叶乔木。

1.2 样地设置

本试验开始于2015年,并进行连续3年的观测实

验,所选择的区域为长白山区,选取的林木资源为3种:
针叶林、针阔混交林和阔叶林,同时为了分析海拔的影

响,特在不同海拔选择不同的林型,要求样地长、宽均为

50m,为了提升实验对比的准确性,充分进行数据采集

的精确性,特对各样地进行3次重复取样;然后在样地

设置长、宽均为1m的小样方,首先对其枯枝落叶厚度

进行测量记录,并区分分解层及半分解层,同时测算蓄

积量及土壤厚度,海拔不同,其腐殖质状况也存在较

大差异。对枯枝落叶进行取样的过程中利用尼龙网

兜,并区分分解层及半分解层,将之带回实验室进行

风干处理,蓄积量的计算以干物质为基准;对地表及

地下20cm深度进行土壤取样,同时记录相应的生境

数据,尤其是坡位和海拔等,具体见表1。
表1 长白山不同林型样地基本特征

样地

类型

坡度/

(°)

海拔/

m

林龄/

a

密度/

(株·hm-2)
坡向

树高/

m
郁闭度

胸径/

m
针叶林 16 1923 25 769 SW 8.36 87 0.26

针阔混交林 32 1174 30 623 EN 7.19 92 0.28
阔叶林 25 956 28 714 NE 7.56 85 0.24

1.3 样品测定

对于土壤的含水量及容重借助于烘干法进行,对于

其孔隙度计算采取浸水法进行,利用环刀法测定入渗特

性[17]。在进行相关指标测定前首先将杂物去除,以免影

响实验数据准确性,然后将双环打入土中,要求深度达

到5cm,两侧同时加水,要求水层达到3cm,此时进行

计时,以对其内环耗水量进行测定,同时对水温进行

及时记录;对于其渗透速率的计算借助于常用公

式[14],并在此基础上计算初渗率及稳渗率等。

对于土样的采集利用环刀法,并将其带回实验

室,在称重后浸水处理24h,并将之与空环刀粘接,

置于漏斗并加水,进行渗水计时,记录不同时段的渗

水量,进而计算渗透速率,为了提升实验准确性,进行

3次重复。对于其持水性能的计算采取如下公式[18]:

  MWC=10000m2×TSP×SD

  EWC=10000m2×NSP×SD
式中:MWC为最大持水量(m3);EWC为有效持水

量(m3);TSP为土壤总孔隙度(%);NSP为土壤非

毛管孔隙度(%);SD为土层厚度(m)

1.4 数据处理

MicrosoftExcel2007进行数据的统计和整理,

SPSS18.0进行方差分析和统计学检验,LSD多重比

较(显著水平设置p<0.05),单因素方差分析(One-
wayANOVA)比较其差异显著性。

2 结果与分析

2.1 长白山不同林型土壤物理性质

由表2可知,0—20cm土层土壤密度变化范围

在为1.05~1.16g/cm3,大小顺序依次表现为针阔混

交林>针叶林>阔叶林,20—40cm土层土壤密度变

化范围为1.08~1.18g/cm3,大小顺序依次表现为针

阔混交林>针叶林>阔叶林,40—60cm土层土壤密

度变化范围为1.13~1.26g/cm3,大小顺序依次表现

为针阔混交林>针叶林>阔叶林,60—80cm土层土

壤密度变化范围为1.19~1.37g/cm3,大小顺序依次

表现为针阔混交林>针叶林>阔叶林;不同林型土壤

密度随土层深度的增加呈逐渐增加趋势,相同土层

土壤密度大小基本表现为针阔混交林>针叶林>阔

叶林。不同林型土壤总孔隙度均随土层深度的增加

呈逐渐降低趋势,相同土层土壤总孔隙度大小基本表

现为针阔混交林>针叶林>阔叶林。针叶林、针阔混

交林、阔叶林毛管孔隙度变化范围分别为28.79%~
34.02%,22.78%~30.15%,30.74%~35.29%,其中,
不同林型毛管孔隙度随土层深度的增加逐渐降低,
相同土层毛管孔隙度大小基本表现为针阔混交林<
针叶林<阔叶林。针叶林、针阔混交林、阔叶林非毛

管孔隙度变化范围分别为1.86%~2.35%,2.97%~
3.26%,1.98%~2.21%,其中,不同林型土壤非毛管

孔隙度均随土层深度的增加呈逐渐降低趋势,相同土
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层土壤非毛管孔隙度大小基本表现为针阔混交林>
针叶林>阔叶林。

2.2 长白山不同林型土壤密度和孔隙度与土层的关系

回归分析结果表明土壤总孔隙度和土层深度以

指数函数方程拟合最好,如表3所示,针叶林土壤密

度与土层深度呈显著的指数关系,其R2=0.9236,

F=136.23,针阔混交林土壤密度与土层深度呈显著

的指数关系,其R2=0.9516,F=198.58,阔叶林土壤

密度与土层深度呈显著的指数关系,其R2=0.9147,

F=121.58。针叶林土壤总孔隙度土层深度以对数

函数方程拟合最好,其中针叶林土壤总孔隙度与土层

深度的相关系数R2=0.9157,针阔混交林土壤总孔

隙度与土层深度的相关系数R2=0.9602,阔叶林土

壤总孔隙度与土层深度的相关系数R2=0.8941。
表2 长白山不同林型土壤物理性质

样地

类型

土层

深度/m

土壤密度/

(g·cm-3)

总孔隙度/

%

毛管

孔隙度/%

非毛管

孔隙度/%

0—20 1.09±0.13 60.58±3.56 34.02±3.26 2.35±0.26

针叶林
20—40 1.13±0.26 57.02±5.24 32.58±2.45 2.24±0.24

40—60 1.15±0.21 55.12±4.16 30.17±3.69 2.01±0.15

60—80 1.24±0.25 53.79±3.29 28.79±2.01 1.86±0.32

0—20 1.16±0.19 56.13±3.54 30.15±2.58 3.26±0.25

针阔混交林
20—40 1.18±0.06 54.89±5.01 26.57±3.14 3.15±0.19

40—60 1.26±0.15 52.01±4.16 25.34±3.26 3.02±0.34

60—80 1.37±0.26 49.78±3.58 22.78±1.58 2.97±0.16

0—20 1.05±0.24 62.01±2.47 35.29±2.04 2.21±0.25

阔叶林
20—40 1.08±0.19 61.25±3.06 33.02±2.29 2.13±0.24

40—60 1.13±0.32 60.25±2.78 32.78±2.78 2.05±0.18

60—80 1.19±0.20 57.08±3.15 30.74±2.34 1.98±0.17

表3 长白山不同林型土壤密度和孔隙度与土层的关系

土层深度
土壤密度

回归方程 R2 F
总孔隙度

回归方程 R2 F
针叶林 y=0.2569x0.1598 0.9236 136.23 y=-9.5236lnx+92.103 0.9157 159.21

针阔混交林 y=0.2987x0.0239 0.9516 198.58 y=-13.2619lnx+103.587 0.9602 203.14
阔叶林 y=0.3514x0.2013 0.9147 121.58 y=-8.8962lnx+98.015 0.8941 128.71

2.3 长白山不同林型涵养水源能力

土壤自然含水量与土壤蓄水性能关系密切,当土

壤湿度很大时,即使降水量很少,也可能产生地表径

流。由表4可知,土壤剖面各层次的自然含水量均随

着土层深度的递增而逐渐降低,相同土层自然含水量基

本表现为针阔混交林>针叶林>阔叶林。针叶林、针阔

混交林、阔叶林土壤通气性变化范围分别为23.02%~
32.19%,30.74%~36.98%,18.24%~28.36%,其中,不同

林型土壤通气性均随土层深度的增加逐渐降低,相同土

层土壤通气性大小基本表现为针阔混交林>针叶

林>阔叶林。土壤饱和蓄水量反映了土壤贮存和调节

水分的潜在能力。饱和蓄水量是由总孔隙度和土层厚

度决定的。不同林型土壤饱和蓄水量均随着土层深度

的递增而逐渐降低,相同土层土壤通气性大小基本表现

为针阔混交林>针叶林>阔叶林。不同林型土壤最

大持水量和有效持水量均随着土层深度的递增而逐

渐降低,相同土层土壤最大持水量和有效持水量基本

表现为针阔混交林>针叶林>阔叶林。不同林型土

壤毛管蓄水量和非毛管蓄水量呈相反的变化趋势,土
壤毛管蓄水量均随着土层深度的递增而逐渐降低,相
同土层土壤毛管蓄水量基本表现为针阔混交林>针

叶林>阔叶林。不同林型非毛管蓄水量均随着土层

深度的递增而逐渐增加,相同土层土壤非毛管蓄水量

基本表现为针阔混交林<针叶林<阔叶林。

2.4 长白山不同林型土壤的渗透性能

由表5可知,不同林型常温土壤稳渗速度和

10℃情况下渗透各不相同,针叶林土壤稳渗速度变化

范围为7.03~9.56mm/min,针阔混交林土壤稳渗速

度变化范围为7.06~11.98mm/min,阔叶林土壤稳

渗速度变化范围为3.57~5.23mm/min,其中,不同

林型土壤稳渗速度均随土层深度的增加呈逐渐降低

趋势,相同土层土壤稳渗速度基本表现为针阔混交林

>针叶林>阔叶林。针叶林、针阔混交林、阔叶林土

壤渗透系数(K1)变化范围为3.02~4.26,5.13~
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6.25,1.17~2.01,其中,不同林型土壤渗透系数均随

土层深度的增加呈逐渐降低趋势,相同土层土壤渗

透系数基本表现为针阔混交林>针叶林>阔叶林。
针叶林、针阔混交林、阔叶林土壤渗透系数(K10)变

化范围分别为0.43~0.63,0.65~0.85,0.31~0.47,
其中不同林型土壤渗透系数均随土层深度的增加逐

渐降低,相同土层土壤渗透系数基本表现为针阔混

交林>针叶林>阔叶林。
表4 长白山不同林型涵养水源能力

样地

类型

土层

深度/m

土壤

含水量/%

土壤

通气性/%

饱和蓄水量/

(g·kg-1)

最大持水量/

m3
有效持水量/

m3
毛管蓄水量/

m3
非毛管

蓄水量/m3

0—20 18.26±2.16 32.19±2.16 2016±236 1127±63 23.04±1.59 689.21±23.65 132.59±26.32

针叶林
20—40 16.42±2.59 28.74±3.02 1985±156 1023±89 22.16±2.06 672.13±24.19 135.69±15.78

40—60 15.03±1.87 25.16±2.57 1902±106 987±54 21.78±2.15 665.24±36.85 142.03±16.96

60—80 14.78±1.54 23.02±1.59 1751±98 863±62 20.15±1.78 623.79±24.79 149.78±18.45

0—20 21.03±2.01 36.98±3.45 2342±83 1356±71 26.39±2.36 756.32±39.85 112.25±13.02

针阔混交林
20—40 20.56±2.59 34.26±3.06 2105±125 1298±102 24.79±2.47 743.02±42.01 120.35±9.77

40—60 19.78±3.01 33.18±2.47 1916±165 1104±86 23.01±2.01 712.45±46.52 128.97±6.35

60—80 17.86±1.47 30.74±2.78 1754±138 993±79 21.78±2.49 698.03±49.77 132.41±16.59

0—20 17.23±1.40 28.36±1.98 1857±102 956±90 21.07±1.54 621.04±61.52 158.23±23.01

阔叶林
20—40 16.58±1.98 22.24±2.65 1726±117 902±56 20.45±1.98 602.14±63.78 162.36±25.14

40—60 15.74±2.56 21.48±2.39 1653±95 813±48 18.79±2.01 586.47±62.01 168.79±18.79

60—80 14.79±2.47 18.24±1.55 1398±87 701±63 16.25±2.00 553.29±53.12 175.02±15.02

表5 长白山不同林型土壤的渗透性能

样地

类型

土层

深度/m

稳渗速度/

(mm·min-1)
K1 K10

0—20 9.56 4.26 0.63

针叶林
20—40 9.12 4.03 0.62
40—60 8.56 3.54 0.57
60—80 7.03 3.02 0.43
0—20 11.98 6.25 0.85

针阔混交林
20—40 10.54 6.12 0.82
40—60 9.12 5.46 0.76
60—80 7.06 5.13 0.65
0—20 5.23 2.01 0.47

阔叶林
20—40 4.19 1.98 0.42
40—60 4.01 1.65 0.36
60—80 3.57 1.17 0.31

注:K1为渗透试验时水温的渗透系数,K10为10℃的渗透系数。

土壤渗透性是表征土壤对降水和地表径流的就

地入渗和吸收能力,是土壤水文调节功能和林分涵养

水源的重要指标。土壤渗透性的好坏,直接关系到地

表产生径流的多少,渗透性能越好,地表径流越少,土
壤侵蚀量也会相应减少。表6中显示了不同林型初渗

速率与稳渗速率存在较好的幂函数关系,针叶林幂函数

相关系数R2=0.9236,针阔混交林幂函数相关系数R2=

0.9549,阔叶林幂函数相关系数R2=0.9017。相关性分

析表明(表7)土壤渗透性能与总孔隙度和非毛管孔隙

度均为极显著正相关关系(p<0.01),与毛管孔隙度

呈极显著负相关关系(p<0.01),其中,非毛管孔隙状

况对土壤渗透性的影响更为显著。
表6 长白山不同林型土壤渗透性能

样地

类型

初渗速率(y)与

稳渗速率(x)回归方程

相关

系数
p

针叶林 y=18.632x-0.402 0.9236 0.0013**

针阔混交林 y=10.19x-0.356 0.9549 0.0009**

阔叶林 y=23.014x-0.692 0.9017 0.0011**

注:**表示在0.01水平上显著(双尾),*表示在0.05水平上显著(双

尾),下表同。

表7 长白山不同林型土壤入渗速率与孔隙状况的相关性

项目
初渗

速率

稳渗

速率

总孔

隙度

毛管

孔隙度

毛管

孔隙度

初渗速率 1.000
稳渗速率 — 1.000
总孔隙度 0.914** 0.902** 1.000

非毛管孔隙度 0.975** 0.921** — 1.000
毛管孔隙度 0.903** 0.916** 0.963** -0.956** 1.000

注:“—”表示未发现显著相关性。

2.5 综合评定长白山不同林型土壤涵养水源功能

由表8可知,根据坐标综合评定法(P 值表示综

合评定值),P 值越大,性能越好,土壤物理性质大小

排序为针阔混交林>针叶林>阔叶林;不同林型土壤

蓄水能力变化范围为0.357~0.458,大小排序为针阔

混交林>针叶林>阔叶林;不同林型土壤渗透能力变

化范围为0.561~0.659,大小排序为针阔混交林>针

叶林>阔叶林;综合能力范围为0.714~0.956,大小

排序为针阔混交林>针叶林>阔叶林。
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表8 长白山不同林型水源涵养的综合能力

样地类型
土壤物理性质

P1 排序

土壤蓄水能力

P1 排序

渗透能力

P1 排序

综合能力

P1 排序

针叶林 0.298 2 0.403 2 0.578 2 0.823 2
针阔混交林 0.303 1 0.458 1 0.659 1 0.956 1

阔叶林 0.216 3 0.357 3 0.561 3 0.714 3

3 讨 论

通过本研究分析得知,虽然林型存在较明显的差

异,但是对于土壤密度而言,其在深度不断增加的情

况下呈现较明显的上升;对于相同土层而言,不同的

林型具有较大差异的土壤密度,其中针阔混交林的密

度最大,其次是针叶林,而阔叶林最低,也就是说土层

对于其熟化程度产生较明显的制约,从土壤密度也能

够加以反映。对于表层土壤而言,土壤密度并不高,
主要原因在于土层20cm深度为主要的根系分布区,
此外,腐殖质分解等导致土壤较为疏松;从土壤密度

及深度回归分析得知,其幂函数方程具有较好拟合

性,其相关性而言,混交林系数最高,其次是针叶林。
对于土壤水分而言,不仅仅是植被生长发育过程中

的必需,同时更扮演着其理化特征的角色,在促进水循

环方面起着重要作用[21-22],作为一种独特的生态系统,
森林系统有其较为独特的复杂性,同时也是相对完整的

局地生态系统[23],开展其土壤水分的相关研究能够探究

森林生长情况,利于林地管理。通过实验对比分析可

知,在土层深度不断增加的情况下,不仅水分明显下降,
其通气性也出现明显降低,对于相同土层而言,针阔混

交林的密度最大,其次是针叶林,而阔叶林最低;含水量

与通气性之间息息相关,二者呈现明显的负向影响,当
含水量高的情况下,土壤孔隙被堵塞,造成土壤氧气消

耗增加,抑制了根系呼吸[24-25]。对于土壤通气性而言,
不仅孔隙度、密度起着决定作用,自然含水量也起着

关键影响作用[21-22];虽然林型存在较大差异,但是从

其总孔隙度与毛管孔隙度的角度来讲,二者具有明显

的负向变化关系,尤其是表层土壤最高;对于枯枝落

叶层而言,在腐殖质分解及降解作用下,腐殖质含量

明显上升,这明显增强了土壤团聚,加之根系分布的

作用,土壤孔隙呈现较高水平。通过方差分析可知,
土层深度对毛管孔隙的影响极为显著[26-28],主要原因

在于土壤深度不同的情况下,其熟化程度也出现较大

差异,加之根系主要分布在土壤的表层,使得土层深

度对孔隙度产生了较为重要的影响。
在土壤蓄水的作用下,地表径流形成了大量的地

下径流,在这一过程中,森林起着关键作用,对于森林

而言,其最终的涵养水源很大程度上要依赖于土壤蓄

水,并形成了大部分的蓄水量,因此常将其作为涵养

水源的重要衡量指标,尤其是非毛管需水量,具有较

高的准确性。当其蓄水能力较强的情况下,降雨的转

化量大幅增加,一方面为植被生长提供必要的水分支

撑,另一方起着调节水循环的作用,在局地生态中扮

演着重要角色[15-16]。通过实验对比,针阔混交林具有

较强的涵养水源能力,在人工育林方面要加以充分利

用。综合来看,虽然长白山地区林型出现较大的差

异,但是其在涵养水源方面均发挥着一定作用,只是

作用大小不同,其效果最为明显的是针阔混交林,其
次是针叶林,而阔叶林效果最差;对于森林而言,其涵

养水源的能力不仅取决于母岩,更与土壤结构息息相

关,森林能够依靠发达的根系及树干形成较强的蓄水

能力,其枯枝落叶层也能够进行有效的蓄水,并降低

蒸发造成的水分散失,与土壤共同涵养水源,并形成

较强的降雨吸纳能力,此外,林木胸径、密度等特点也

会产生直接的影响,这也是下一步研究的方向之

一[12-13]。对于森林而言,其枯枝落叶层在降低蒸发造

成的水分散失方面作用明显,在林地管理过程中不仅

要选择适宜的林型,同时要注意枯枝落叶层的保护,
在对天然阔叶林进行有效保护的同时加强针阔混交

林种植,通过林型错配来达到涵养水源、保持水土、调
节局地气候的效果。

4 结 论

(1)不同林型土壤密度随土层深度的增加呈逐

渐增加趋势,相同土层土壤密度大小基本表现为针阔

混交林>针叶林>阔叶林。不同林型土壤总孔隙度

和毛管孔隙度均随土层深度的增加呈逐渐降低趋势,
相同土层土壤总孔隙度和毛管孔隙度基本表现为针

阔混交林>针叶林>阔叶林;然而相同土层毛管孔隙

度大小基本表现为针阔混交林<针叶林<阔叶林。
(2)土壤总孔隙度和土层深度以指数函数方程

拟合最好,而土壤总孔隙度土层深度以对数函数方程

拟合最好,其中针阔混交林相关系数最高。
(3)土壤剖面各层次的自然含水量、土壤通气

性、饱和蓄水量、最大持水量、有效持水量、毛管蓄水
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量和非毛管蓄水量均随着土层深度的递增而逐渐降

低,相同土层自然含水量、土壤通气性、饱和蓄水量、
最大持水量、有效持水量、毛管蓄水量和非毛管蓄水

量基本表现为针阔混交林>针叶林>阔叶林。
(4)不同林型土壤稳渗速度、渗透系数(K1和

K10)随土层深度的增加呈逐渐增加趋势,相同土层

基本表现为针阔混交林>针叶林>阔叶林。相关性

分析表明土壤渗透性能与总孔隙度和非毛管孔隙度

均为极显著正相关关系(p<0.01),与毛管孔隙度呈

极显著负相关关系(p<0.01),其中,非毛管孔隙状况

对土壤渗透性的影响更为显著。层次分析法显示:不
同林型综合能力范围为0.714~0.956,大小排序为针

阔混交林>针叶林>阔叶林。
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