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摘 要：研究了六盘山林区土壤物理性质分布特征及其与海拔和林型的关系，结果表明：六盘山林区阔叶林

地土壤有机质和饱和导水率显著高于针叶林地，土壤容重显著低于针叶林地，阔叶林地０～１０ｃｍ和１０～２０ｃｍ土
层土壤有机质和饱和导水率分别比针叶林地高 ２７．７％、２１．２％和 ３８．０％、４２．２％，容重比针叶林地低 １３．８％和
７．６％；高海拔处林地土壤有机质含量较高，容重较低；研究区土壤饱和导水率不受海拔影响，土壤水稳性团聚体
分布不受林型和海拔的影响；阔叶林地０～２０ｃｍ土层土壤平均重量直径和几何平均直径平均值分别比针叶林地
高３．４６％和５．２１％，但不受海拔影响，大团聚体数量与饱和导水率极显著正相关。研究表明六盘山林区阔叶林地
土壤物理性状显著优于针叶林地，林地土壤结构的改良主要体现在大团聚体增加方面。
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森林土壤是森林生态系统发挥水文调节作用的

主要场所，主导着降水资源分配格局和对林木的有

效性［１］，如土壤容重、饱和导水率等物理因子的变化

对区域内土壤的水分、养分等特性有重要影响，进而

会影响水循环和植物生长［２］，对森林生态系统水文

功能的发挥具有重要作用［３］。其它土壤物理性质，

如水稳性团聚体的数量和分布状况能够反映土壤结

构的稳定性和抗侵蚀的能力，在不同类型土地土壤

质量评价中得到广泛使用［４－５］。目前国内外学者对

林地土壤物理性质分布进行了较为深入的研究，但

是对于影响林地土壤物理性质分布的因素探讨的较

少，而对这些影响因素的认识是准确评价林地土壤

物理性质分布的重要基础。

六盘山林区是黄土高原残存的少数天然次生林

区，也是黄土高原上的重要水源涵养林地和我国西

部重要的生态屏障［６］。目前对六盘山林区土壤物理

性质方面的研究主要集中在水文物理性质及水文生

态功能方面［７－８］，而林型和海拔等因素对土壤物理

性质分布的影响尚不清楚。本文研究了六盘山林区

不同海拔下阔叶和针叶林地０～１０ｃｍ和１０～２０ｃｍ
土层土壤物理性质的分布特征，并分析了这些性质

之间的关系，旨在揭示六盘山林区土壤物理性质的

分布特征及其影响因子，为林地土壤性质的准确评

价和改善提供理论依据和科学指导。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

六盘山位于宁夏回族自治区南部（１０５°４２′～
１０６°３０′Ｅ，３５°００′～３６°１０′Ｎ），地处宁夏、甘肃、陕西交
界地带，六盘山林区森林覆盖率达 ８０％以上，是宁
夏三大次生林区之一［９］。该区气候属中温带半湿润

向半干旱过渡带，具有大陆性和海洋季风边缘气候

特点。年均气温５．８℃，年均降水量６７６ｍｍ，年均蒸
发量 １４２５ｍｍ，年均相对湿度 ６０％～７０％，无霜期
９０～１３０ｄ［１０］。该区土壤为灰褐土，植被主要为温带
针叶林、落叶阔叶林、常绿竹类灌丛、落叶阔叶灌丛

等。针叶林树种主要为落叶松 （Ｌａｒｉｘｇｍｅｌｉｎｉｉ
（Ｒｕｐｒｅｃｈｔ）Ｋｕｚｅｎｅｖａ）和油松 （Ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ
Ｃａｒｒ），阔叶林树种主要为红桦（Ｂｅｔｕｌａａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ
Ｂｕｒｋ）和白桦（ＢｅｔｕｌａｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａＳｕｋ）。
１．２ 样品采集与分析

于２０１２年６月在六盘山林区沿海拔梯度（２０００
～２８００ｍ）布设 ２５个样点，每个采样点坡度相似
（２２°～３０°），坡向为东南坡，阔叶林地植被主要为红
桦和白桦，针叶林地植被主要为落叶松和油松。并

在每个样点布设３个２０ｍ×５０ｍ的样方，在样方中
均匀布设１０个采样点，去除凋落物层后采集０～１０
ｃｍ和１０～２０ｃｍ土层土壤样品，组成混合样品。同
时用环刀法测定每个样方的土壤容重，土壤容重测

定重复２次，并测定土壤饱和导水率（采用恒定水头
法，结果换算成１０℃下的饱和导水率）。

土壤样品带回实验室自然风干，一部分粉碎通

过０．２５ｍｍ筛，用于测定土壤有机质含量。土壤有
机质用 Ｈ２ＳＯ４－Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７外加热法测定。土壤水稳
性团聚体分级采用 Ｓｉｘ等［１１］的湿筛法进行，该方法
将土壤水稳性团聚体分为大团聚体（＞０．２５ｍｍ）、
微团聚体（０．０５３～０．２５ｍｍ）和 ＜０．０５３ｍｍ颗粒三
个级别。

平均重量直径（ＭＷＤ）：一定粒级团聚体的重量
百分比（Ｗｉ）乘以这一粒级的平均直径（Ｘｉ），所有所
测粒级的上述乘积之和，即为平均重量直径

（ＭＷＤ）：

ＭＷＤ＝∑
ｎ

ｉ
ＸｉＷｉ

几何平均直径（ＧＭＤ）：一定粒级团聚体的重量
乘以这一粒级平均直径的对数，所有粒级上述乘积

之和除以样品的总重量，即为几何平均直径

（ＧＭＤ）：

ＧＭＤ＝ｅｘｐ［∑ｌｏｇＸｉＷｉ／ｍ］
采用三因素方差分析方法分析林型、土层和海

拔对土壤容重、饱和导水率、有机质含量、水稳性团

聚体、ＭＷＤ和ＧＭＤ的影响，用简单线性回归方法分
析不同林型下容重与有机质含量、饱和导水率与容

重及有机质含量、ＧＭＤ和 ＭＷＤ与水稳性团聚体含
量之间的关系。方差分析和线性回归分析采用

ＳＰＳＳ１８．０软件进行。

２ 结果与分析

２．１ 土壤有机质

土壤有机质是土壤固相部分的重要组成成分，

与土壤矿质部分共同作为森林营养的来源［１２］，而且

在改善土壤的透水性、蓄水能力和通气性、促进土壤

结构形成方面起着重要作用。研究区不同植被下０
～１０ｃｍ土层土壤有机质含量比 １０～２０ｃｍ土层土
壤高３５．７％（Ｐ＜０．０１，表 １），这与凋落物在林地土
壤表层积累、分解及向土壤的归还有关。如薛晓娟

等发现祁连山东段南麓不同海拔土壤有机质含量随

土层加深而降低［１３］，薛晓辉等发现陕北黄土高原主

要林场和流域采样点 ０～６０ｃｍ土壤剖面中有机质
含量随采样深度依次递减，并认为这是由于植物枯
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落物、腐朽根系等土壤有机质来源在土壤剖面上分

布的差异引起的［１４］。本文结果还表明阔叶林地土

壤有机质含量显著高于针叶林（Ｐ＝０．００３，表１），高
海拔处土壤有机质显著高于低海拔处（Ｐ＝０．００４，
表１）。如阔叶林 ０～１０ｃｍ和 １０～２０ｃｍ土层土壤
有机质含量分别比针叶林地相应土层土壤高２７．７％

和２１．２％；＞２５００ｍ处两个土层土壤有机质含量分
别比＜２５００ｍ处土壤高２１．１％和３１．５％。此外，０
～２０ｃｍ土层不同林型下土壤有机质的差异还与海
拔有关，高海拔处针叶林和阔叶林之间有机质的差

异（７８．４ｇ·ｋｇ－１和 １１０．５ｇ·ｋｇ－１）远大于低海拔处
（７０．１ｇ·ｋｇ－１和７８．９ｇ·ｋｇ－１）（图１）。

图１ 不同林型、土层和海拔下土壤有机质含量、容重、饱和导水率、几何平均直径和平均质量直径的变化

Ｆｉｇ．１ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ，ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ，ｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，
ＧＭＤａｎｄＭＷＤｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅ，ｓｏｉｌｄｅｐｔｈａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎ

本研究中针叶林有机质含量较低可能与针叶林

凋落物分解较慢有关，如 Ｗｅｉ等认为与阔叶林相比
针叶林凋落物不易分解，而且年均输入量较低，不利

于有机质的积累［１５］。另外，针叶林下的环境也不利

于凋落物分解，如胡亚林等发现当针叶林取代次生

阔叶林后，表层土壤细菌、真菌数量减少，土壤脲酶、

蔗糖酶、过氧化氢酶、脱氢酶活性和土壤呼吸强度下

降，表明针叶林下土壤生物过程较弱［１６］。这些结果

表明阔叶林地土壤有机质积累高于针叶林。对于山

地地形来说，随海拔高度的升高，大气温度和土壤温

度逐渐降低，土壤中有机质的矿化和分解过程逐渐

减弱，因矿化损失的有机质较少，土壤中残留的有机

质较高，而海拔较低处有机质因矿化损失较多，有机

质含量较低，这与王良健等报道的土壤有机质含量

与海拔高度显著正相关的结果一致，也解释了本研

究中高海拔处有机质含量高于低海拔处的结果［１７］。

２．２ 土壤容重

土壤容重指示土壤的松紧程度及孔隙状况，反

映土壤的透水和通气性能以及根系生长的阻力状

况，是土壤物理性质的一个重要指标。研究区针叶

林地土壤容重显著高于阔叶林，而且两种林型下土

壤容重均随土层加深而增加。针叶林地土壤容重在
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０～１０ｃｍ和 １０～２０ｃｍ土层分别比阔叶林地高 １３．８％和７．６％（Ｐ＜０．００１，表１）。

表１ 各变量在不同林型、土层、海拔的方差分析结果（Ｐ值）
Ｔａｂｌｅ１ Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅ，ｓｏｉｌｄｅｐｔｈａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎ（Ｐｖａｌｕｅｓ）

项目 Ｉｔｅｍ ＯＭ ＢＤ Ｋｓ ＭＡ ＭＩ Ｓ＆Ｃ ＧＭＤ ＭＷＤ

林型 Ｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅ ０．００３ ０．０００ ０．０４４ ０．０５４ ０．１１５ ０．０７７ ０．０４７ ０．０５０

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ０．００４ ０．０００ ０．５３８ ０．７９９ ０．５４６ ０．６０３ ０．６８３ ０．７５７

土层 Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ ０．０００ ０．０００ ０．７８７ ０．１１１ ０．２９８ ０．６６８ ０．１５１ ０．１２１

林型×海拔 Ｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅ×ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ０．１０２ ０．００２ ０．５９３ ０．６６８ ０．７１２ ０．６９５ ０．８０２ ０．６９２

林型×土层 Ｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅ×ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ ０．４７９ ０．３４８ ０．６０４ ０．６５７ ０．３０６ ０．７０１ ０．５６４ ０．５６５

海拔×土层 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ×ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ ０．９６２ ０．２１０ ０．２２９ ０．８４６ ０．３８２ ０．６０６ ０．８４８ ０．９０２

林型×海拔×土层
Ｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅ×ｅｌｅｖａｔｉｏｎ×ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ ０．８８１ ０．４１６ ０．０３３ ０．９１１ ０．７０４ ０．６４１ ０．７９５ ０．８６６

注：ＯＭ：有机质；ＢＤ：容重；Ｋｓ：饱和导水率；ＭＡ：大团聚体；ＭＩ：微团聚体；Ｓ＆Ｃ：＜０．０５３ｍｍ颗粒；ＧＭＤ：几何平均直径；ＭＷＤ：平均

重量直径。

Ｎｏｔｅ：ＯＭ：ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ；ＢＤ：ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ；Ｋｓ：ｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＭＡ：ｍａｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅ；ＭＩ：ｍｉｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅ；Ｓ＆Ｃ：＜０．０５３ｍｍｓｉｚｅ

ｃｌａｓｓ；ＧＭＤ：ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｍｅａｎｄｉａｍｅｔｅｒ；ＭＷＤ：ｍｅａｎｗｅｉｇｈｔｄｉａｍｅｔｅｒ．

此外，林型对土壤容重的影响还与地形有关（Ｐ
＝０．００２，表 １），在海拔较低处，林型对容重影响不
显著（Ｐ＝０．７３２，表 １）；但在海拔较高处，针叶林地
土壤容重显著高于阔叶林地（Ｐ＝０．００９，表 １）。如
当海拔高于２５００ｍ时，针叶林地０～１０ｃｍ和１０～
２０ｃｍ土层土壤容重分别比阔叶林地高 ３４．１％和
２９．１％。

不同林型、不同地形处土壤容重的差异与土壤

有机质积累有关。随着掉落物在土壤中的分解和有

机质在土壤中的积累，土壤中大孔隙逐渐增加，土壤

容重降低［１８］，二者表现出相反的变化趋势［１９］。本

研究中土壤容重与有机质极显著负相关（表 ２），这
便解释了本研究中林型和地形对土壤容重的影响趋

势。此外本研究中低海拔处土壤容重高于高海拔处

可能还与地表产流后高处土壤颗粒在低处的富集有

关。

２．３ 土壤饱和导水率

土壤饱和导水率（Ｋｓ）是反映土壤入渗性能的
一个重要指标，是土壤质地、密度、孔隙分布特征的

函数［２０］。本研究中０～１０ｃｍ和 １０～２０ｃｍ土层土
壤饱和导水率差异不显著，不同地形处差异也不显

著，但针叶林地土壤饱和导水率显著小于阔叶林地

（Ｐ＝０．０４４，表１）。如针叶林地土壤饱和导水率在０
～１０ｃｍ土层比阔叶林地低３８．０％，在１０～２０ｃｍ土
层比阔叶林地低４２．２％ （图１）。此外，林型对饱和
导水率的影响与地形有关（Ｐ＝０．０３３，表 １）。对于
低海拔地形来说，针叶林地饱和导水率在０～１０ｃｍ
土层低于阔叶林地，在 １０～２０ｃｍ土层高于阔叶林
地；但是对于高海拔地形来说，针叶林地饱和导水率

在０～１０ｃｍ处高于阔叶林地，在１０～２０ｃｍ处低于

阔叶林地（图１）。不同林型和地形下土壤饱和导水
率的变化趋势基本与土壤有机质变化趋势一致，但

与土壤容重相反，表明林地土壤饱和导水率主要受

土壤有机质和容重影响。一般情况下，随着土壤有

机质的积累和容重的降低，土壤中大孔隙数量增加，

导水能力增强［２１］，其饱和导水率增加［２２］。本研究

中饱和导水率与土壤有机质显著正相关，与土壤容

重显著负相关（表 ２），因此阔叶林地土壤饱和导水
率较高，这也表明阔叶林地更有利于降水的入渗和

涵养，但这种功能与地形有关。

２．４ 土壤水稳性团聚体分布

土壤水稳性团聚体是土壤的重要组成部分，保

证和协调土壤中的水肥气热、影响土壤酶的种类和

活性、维持和稳定土壤疏松熟化层并直接影响植物

的生产力，并且在维持土壤结构方面具有重要作

用［２３］。一般来说，土壤水稳性团聚体含量越高，土

壤结构性状相对越松散、通透性越好，土壤越具有良

好的结构和稳定性。

在本研究中土壤水稳性团聚体分布因团聚体级

别而异，但不受林型和地形的影响（图２，表１）。本
研究中大团聚体占总土壤质量的８０％以上，而微团
聚体和＜０．０５３ｍｍ颗粒质量只占到５％～１２％和＜
６％，表明研究区林地土壤大团聚体占主导地位。对
于大团聚体来说，各个土层和地形下阔叶林地大团

聚体含量均高于针叶林地，而对于微团聚体和 ＜
０．０５３ｍｍ颗粒来说，阔叶林地各土层和地形下的含
量则低于针叶林地（图２）。如阔叶林地０～２０ｃｍ土
层土壤大团聚体含量比针叶林地高 ４％，而微团聚
体和＜０．０５３ｍｍ颗粒则分别比针叶林低 １８％和
２５％。
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图２ 不同林型、土层、海拔下土壤水稳性团聚体分布

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｎｔｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅ，ｓｏｉｌｄｅｐｔｈａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎ

图３ ＧＭＤ、ＭＷＤ与水稳性团聚体的关系
Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＧＭＤ，ＭＷＤａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

平均重量直径（ＭＷＤ）和几何平均直径（ＧＭＤ）
是反映土壤团聚体大小分布状况的常用指标，其值

越大，表明土壤团聚度越高，结构稳定性越好，土壤

抗侵蚀能力越强［５，２４］。本研究中各土层和地形下

ＭＷＤ和 ＧＭＤ差异不显著（表 １），但阔叶林地土壤

ＭＷＤ和ＧＭＤ分别比针叶林地高 ３．４６％和 ５．２１％
（Ｐ＜０．０５）（图１），表明六盘山林区阔叶林地土壤结
构显著优于针叶林地。这些可能与阔叶林地土壤有

机质的积累及对土壤容重的改善作用大于针叶林地

有关。通过分析土壤中水稳性团聚体与 ＭＷＤ和
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ＧＭＤ之间的关系可以发现，土壤 ＭＷＤ和 ＧＭＤ与大
团聚体数量极显著正相关，与微团聚体和 ＜０．０５３
ｍｍ颗粒极显著负相关（图３），表明ＭＷＤ和 ＧＭＤ主
要取决于土壤中大团聚体数量，而且这种大团聚体

对ＭＷＤ和ＧＭＤ的决定作用与林型无关，此外，大
团聚体数量与饱和导水率极显著正相关（表２）。这
些结果表明林地土壤结构的改良主要体现在大团聚

体增加上。

表２ 各变量相关性分析

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｓ

项目

Ｉｔｅｍ

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

ｒ Ｐ

容重 Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ

ｒ Ｐ

大团聚体 Ｍａｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

ｒ Ｐ

饱和导水率 Ｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ０．２５０ ０．１２４３ ０．３７７ ０．０１６７ ０．３９１ ０．０１３７

容重 Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ ０．７９１ ＜０．０００１

３ 结 论

１）通过对六盘山林区不同海拔和林型下０～２０
ｃｍ土层土壤物理性质的研究，发现六盘山林区阔叶
林地土壤有机质和饱和导水率显著高于针叶林地，

土壤容重显著低于针叶林。

２）研究区土壤水稳性团聚体分布与林型、海拔
和土层有关，而且大团聚体占主导地位；土壤 ＭＷＤ
和 ＧＭＤ主要取决于大团聚体数量，阔叶林地土壤
ＭＷＤ和ＧＭＤ显著高于针叶林地，大团聚体数量与
饱和导水率极显著正相关。

３）六盘山林区阔叶林地土壤物理性状显著优
于针叶林地，林地土壤结构的改良主要体现在大团

聚体增加方面。
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