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江西省生态公益林主要林分类型土壤水分的物理性质

施重阳１，卫安江２，徐　昕１，卜文圣３，邓文平３

（１．江西省林业调查规划研究院，江西南昌３３００４６；２．江西省永修县林业局，江西永修３３２４００；
３．江西农业大学森林培育重点实验室，江西南昌３３００４６２）

　　摘要：为了评价江西省生态公益林不同林分类型对土壤涵水能力的影响，选择该区域内４种主要林分［杉木
（Ｃｕｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ）林、湿地松（Ｐｉｎｕｓｅｌｌｉｏｔｔｉｉ）林、马尾松（Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ）林、硬阔林］为研究对象，采用环刀法
测定和比较不同林分的土壤容重、孔隙度、土壤含水量、田间持水量和饱和持水量等土壤物理、水分指标，从而对林分

土壤水源涵养能力进行定量评价。结果显示，４种主要林分类型的土壤容重排序为湿地松林 ＞杉木林 ＞马尾松林 ＞
硬阔林，容重大小依次为１５１、１．３１、１．３０、１．１９ｇ／ｃｍ３；４种主要林分类型的土壤孔隙度排序依次为硬阔林 ＞马尾松
林＞杉木林＞湿地松林；各林分类型的土壤随着土层厚度的增加，土壤含水量、田间持水量和饱和持水量都呈现递减
趋势；各林分类型土壤的涵水能力排序为硬阔林＞马尾松林＞湿地松林＞杉木林，其中硬阔林涵养水源的能力最强，
而杉木林的水源涵养能力最弱。综合分析表明，在江西省水源涵养区进行造林恢复时，应尽量避免营造高密度针叶

林，尤其是大量营造杉木纯林，应结合种植有助于土壤结构改良的落叶或常绿阔叶树种。
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　　森林作为陆地上面积最大的生态系统，具有庞大的林冠
层、深厚的枯落物层、发达的根系以及疏松多孔的森林土壤，

林冠层、凋落物层和土壤层通过调节降水的截持再分配来发

挥其水源涵养的功能，主要表现在改善林内小气候、减少地表

蒸发、改良土壤结构、补充地下水、调节河川径流、减小地表侵

蚀等［１－４］。而在这３个森林作用层中，土壤层对降水资源分
配格局的影响最明显，调配了９０％的大气降水，成为森林生
态系统水源涵养的重要组成部分［５－６］。

大量研究表明，人工植被的营造对土壤水源的涵养有积

极的改善作用，但也存在消极的影响［７］。森林植被类型的差

异，可能是造成人工林水源涵养能力差异的主要原因之一。

不同的森林类型具有不同的生物学特性与林分结构，通过调

节物质周转与养分归还造成的土壤孔隙度对不同植被的响应

也不尽相同［８－１０］。土壤孔隙状况决定着土壤的蓄／持水能力
及潜力［１１］，因此，人工造林恢复退化生态系统的实践活动对

于土壤水源涵养的恢复效果可能依赖于造林树种的选择［１２］。
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但是，由于研究区域的气候和土壤条件的差异，以及造林树种

的选择、造林密度和经营管理方式等差异的研究还未得到统

一的结论，通常认为阔叶林的水源涵养能力优于针叶林，此外

有研究显示，针叶纯林的持水能力优于针阔混交林［９，１３－１４］。

因此，在具体的研究区域下，由于树种本身的生物学特性及其

群落结构的差异而导致土壤涵水能力不同，将对该区域人工

林涵养水源功能的恢复具有一定的指导意义。

江西人工林是我国中部森林的重要组成部分，作为江西

省重要的水源涵养和水土保持生态公益林，对该区域乃至全

国的生态功能提升与经济可持续发展具有重要意义。江西人

工林区域以低山丘陵区作为主要地貌类型，山地面积占

７０％。由于降雨的年内分布主要集中在雨季，且降雨量、降雨
强度较大，同时由于自然、人为原因，使得该地区土壤贫瘠，抗

冲抗蚀性差，极易发生水土流失和崩岗等次生灾害，在南方红

壤侵蚀中具有典型性和代表性［１５］，导致土壤结构破坏及土壤

水源涵养功能剧降，生态功能严重下降。伴随着森林保护和

人工植被恢复工程的实施，江西省的森林覆盖率逐年提高，形

成了多种针叶或阔叶为主的林分，但同时又出现了新的问题，

如物种组成单一、群落结构简单、生态功能难以恢复等。如何

改善鄱阳湖流域生态公益林的结构组成，提高现有林分涵养

水源的功能，是当前江西省森林植被恢复面临的关键问题之

一。因此，本研究选择江西省生态公益林几种主要的林分类

型（杉木林、湿地松林、马尾松林以及硬阔林）作为研究对象，

通过分析不同林型人工林的土壤理化性质，以比较其在土壤

涵水能力方面的差异，以期为该区域人工植被水源涵养功能

的恢复与提升提供科学参考。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区自然概况
江西省地处长江中下游以南地区，地理位置为２４′２９″～

３０′０５″Ｎ，１１８′２９″Ｅ，全省面积为１６．６９万 ｋｍ２，其中山地面积
约占全省面积的３６％，丘陵占４２％，是我国南方丘陵的主要
分布区。该地区属于中亚热带湿润季风气候区，气候温暖，降

雨量充沛，植被覆盖率高。独特的地理位置，使得该地区的植

被类型丰富。该地区的生态公益林主要有常绿阔叶林、马尾

松林、毛竹林、杉木林、湿地松林等。森林土壤主要有红壤、山

地黄壤、山地黄棕壤等类型，土层厚度大多为４０～１００ｃｍ，腐
殖质层厚度大约为８～２０ｃｍ，土壤偏酸性。
１．２　研究方法
１．２．１　样地调查设置方法　于２０１６年１１月，依据《国家森
林资源连续清查技术规定》（２０１４年修订版）从江西省生态公
益林监测样地中选取具有代表性的４种处于中龄林阶段的典
型林分类型的３３块样地，其中马尾松林７块，湿地松林６块，
杉木林 ６块，硬阔林 １４块，样地面积为２８．２ｍ×２８．２ｍ＝
８００ｍ２，分别在样地的西南、西北和东南角设 ３个面积为
１ｍ×１ｍ的样方，调查样方内枯落物层的厚度，在每个样方
的对角线上选择１个面积为０．５ｍ×０．５ｍ＝０．２５ｍ２的区
域，收集枯落物，称鲜质量并带回实验室烘干，称量并计算干

物质量。检测每木林木胸径、树高及植被情况，详见表１。在
样地的东北角挖取１个土壤剖面，每个土壤剖面用２００ｃｍ２

的环刀分别在０～１０、１０～３０、＞３０ｃｍ３个土壤层上取原状
土，带回实验室进行土壤物理性质的测定分析。

表１　４种森林类型样地的基本特征

林分类型
胸径

（ｃｍ）
密度

（株／ｈｍ２）
枯落物层厚度

（ｃｍ）
枯落物层干物质量

（ｇ） 其他植被

杉木林 １１．８４ ３３００ ３．１５ １１７．９３ 拟赤杨、泡桐、枫香等

湿地松林 １５．９５ １１４０ ６．８０ １２２．７４ 枫香、木荷、马尾松等

硬阔林 １２．１６ １５０５ ２．８２ ８７．７６ 马尾松、杉木等

马尾松林 １１．８３ ３７６２ ３．８０ １０２．３９ 木荷、枫香、栎类等

１．２．２　土壤物理性质的测定及分析方法　参照环刀法［１６］测

定土壤水分物理性质，用烘干法测定土壤含水量。

１．２．３　数据处理　试验数据采用Ｅｘｃｅｌ２００３进行处理，通过
ＳＰＳＳ２２．０进行平均值的单因素方差分析（Ｏｎｅ－Ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）和最小显著性差异法（ＬＳＤ）检验不同林分类型、不
同土层深度上物理性质的差异显著性。由原始数据拟合得到

的多元回归关系经统计学检验，得到拟合度参数 Ｒ２，并在
００５、０．０１水平检验相关系数的显著性，用Ｏｒｉｇｉｎ１０．０作图。

２　结果与分析

２．１　土壤自然含水率
土壤含水量作为土壤的一个重要物理参数，是水循环、植

物生长、土壤承载力、林分结构等科学研究中不可缺少的基本

资料。土壤水分含量既影响根系的生长，也影响土壤养分向

根表的迁移速度及距离，决定根系的发展方向和纵向范围，从

而影响土壤养分的有效性。由表２可知，不同林分类型的土
壤自然含水率均值排序为杉木林＞硬阔林＞马尾松林＞湿地

松林，分别为２１．６２％、１９．２１％、１８．６６％、１６５４％。对同一
林型不同层次的土壤含水率进行方差分析，结果显示，４种林
分类型的表层土壤含水率大于其他土层，但是各层次间的含

水率差异不明显；不同林型间以杉木林的土壤含水率最大，但

是４种林分类型在同一层土壤的差异也不明显。

表２　不同林分类型的土壤自然含水率状况

林分类型　
不同图层土壤的自然含水率（％）

０～１０ｃｍ １０～３０ｃｍ ＞３０ｃｍ 均值

杉木林 ２２．４２±１０．５６ ２２．１１±６．３４ ２０．３５±６．０１ ２１．６２
湿地松林 １７．８２±２．５８ １６．４２±３．６０ １５．３８±３．０６ １６．５４
硬阔林 ２２．３７±６．７４ １６．５２±５．６１ １８．７４±８．１５ １９．２１
马尾松林 １９．９２±８．７８ １８．３７±８．９６ １７．６８±１４．２４１８．６６

２．２　不同林分类型的土壤容重、孔隙度及其特征变化
由图１－ａ、表３可以看出，４种林分类型０～６０ｃｍ土壤

容重均值排序为湿地松林＞杉木林 ＞马尾松林 ＞硬阔林，大
小依次为１．５１、１．３１、１．３０、１．１９ｇ／ｃｍ３。方差分析结果显示，
湿地松林下土壤容重均值显著大于其他林型（Ｆ＝６３６７），而
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杉木林、马尾松林和硬阔林下的土壤容重差异不显著。

４种林分类型的土壤容重均随土层深度的增加而增大，
０～１０ｃｍ土层的容重小于其他土层，４种林分类型的土壤容
重排序为硬阔林＜杉木林＜马尾松林＜湿地松林，且硬阔林、
马尾松林与湿地松林的差异显著。而随着土壤深度的加深

（＞１０ｃｍ），硬阔林的土壤容重与马尾松林的差异减小，且差
异不显著，而与湿地松林的差异一直处于显著水平。

　　由图１－ｂ可以看出，从整体上看，不同林型下０～６０ｃｍ
土壤的总孔隙度均值以硬阔林最大，且与马尾松林接近，总孔

隙度排序为硬阔林＞马尾松林 ＞杉木林 ＞湿地松林，大小分
别４３．６７％、４２．０６％、３９．５９％、３９．２４％，４种林型下的土壤总
孔隙度均值差异不显著。各林地０～１０、１０～３０、＞３０ｃｍ土

层土壤的总孔隙度分别为２２．４５％ ～６１．００％、１６％ ～５６％、
２５．１６％～６０．００％，均值依次为４４．７３％、４０．３５％、４０．４６％。
由表３可以看出，整体上，随着土层深度的增加，土壤总孔隙
度降低，但是同一树种不同土层间的土壤总孔隙度差异不显

著，而同一土层不同树种间的土壤孔隙度差异也不显著，在

０～１０、＞３０ｃｍ土层，土壤总孔隙度表现为马尾松林、硬阔林
大于湿地松林和杉木林。

由图１－ｃ可以看出，土壤毛管孔隙度均值排序为杉木
林＞硬阔林 ＞湿地松林 ＞马尾松林，大小较为接近，依次为
３３．７６％、３３．２０％、３３．００％、３２．１９％，且不同林型间没有显著
差异。由表３可以看出，同一树种不同土层间的土壤总孔隙
度差异不显著，且同一土层不同树种间的差异也不显著。

表３　不同林分类型、不同土壤层的容重和孔隙度

林分类型
土层

（ｃｍ）
土壤容重

（ｇ／ｃｍ３）
孔隙度（％）

总孔隙度 非毛管孔隙度 毛管孔隙度 毛管／非毛管孔隙度比
杉木林 ０～１０ １．１４±０．２２Ｂａｂ ４３．０７±９．２５Ａａ ８．７４Ａａ ３４．３３Ａａ ３．９３

１０～３０ １．３５±０．１３Ａｂ ３９．８２±７．６４Ａａ ５．９４Ａａｂ ３３．８８Ａａ ５．７１
＞３０ １．４４±０．１４Ａａｂ ３８．２８±５．９５Ａａ ５．２１Ａａ ３３．０７Ａａ ６．３５

湿地松林 ０～１０ １．３１±０．３４Ｂａ ４２．７７±７．５９Ａａ １０．０３Ａａ ３２．７４Ａａ ３．２６
１０～３０ １．５６±０．２０Ｂａ ３９．４９±７．１１Ａａ ５．７７Ａｂ ３３．７１Ａａ ５．８４
＞３０ １．６５±０．２３Ａａ ３７．８９±７．９９Ａａ ５．３４Ａａ ３２．５４Ａａ ６．０９

硬阔林 ０～１０ ０．９６±０．１６Ｃｂ ４６．３１±８．１６Ａａ １２．９３Ａａ ３３．３９Ａａ ２．５８
１０～３０ １．２６±０．１６Ｂｂ ４２．４２±８．１５Ａａ １０．４４Ａａ ３１．９８Ａａ ３．０６
＞３０ １．３６±０．１３Ａｂ ４３．６２±７．３６Ａａ ９．４０Ａａ ３４．２２Ａａ ３．６４

马尾松林 ０～１０ １．１６±０．１７Ａａ ４６．７８±８．６５Ａａ １０．３９Ａａ ２９．５１Ａａ ２．８４
１０～３０ １．３６±０．２０Ａｂ ３９．６７±１１．８３Ａａ ７．０８Ａａｂ ３２．５９Ａａ ４．６０
＞３０ １．３７±０．２２Ａｂ ４２．０７±７．９４Ａａ ７．６１Ａａ ３４．４６Ａａ ４．５３

　　注：标有不同小写字母的表示同一土层的不同树种间差异显著；标有不同大写字母的表示同一树种的不同土层间差异显著。不同字母表
示在α＝０．０５水平上的显著性差异。
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　　由图１－ｄ可以看出，不同林型下０～６０ｃｍ土层土壤的非
毛管孔隙度排序为硬阔林＞马尾松林＞湿地松林＞杉木林，大
小依次为１０．３４％、７．９０％、６．２７％、６．０４％，且硬阔林与杉木林
的差异明显，其他林型之间差异不显著。各林地 ０～１０、１０～
３０、＞３０ｃｍ土层土壤的非毛管孔隙度分别为 １３５％ ～
５８８５％、１．２８％ ～２１．７３％、３．５０％ ～２１．８０％，均值依次为
１０５２％、７．３１％、６．８９％，整体上随着土层深度的增加而降低，
且同一林型不同土层间的差异以及同一土层不同林型间的差

异均不显著，只有１０～３０ｃｍ土层湿地松林与硬阔林下的土壤
非毛管孔隙度之间的差异达到显著水平，而对于各土层来说，

土壤非毛管孔隙度均表现为硬阔林最大，而杉木林最小。

２．３　不同林分类型土壤水分的物理特征
　　土壤持水能力与其水分的物理性质密切相关，土壤的总
孔隙度、有机质和土壤颗粒组成等都是其影响因素。土壤的

最大持水量反映了土壤的蓄水能力，而毛管持水量则能反映

林地的供水能力，土壤水分的蓄持和供给能力是林地水源涵

养调节功能的重要方面。由图２－ａ可以看出，不同林分类型
间０～６０ｃｍ土层土壤的最大持水量均值以硬阔林最大，排序
为硬阔林 ＞马尾松林 ＞杉木林 ＞湿地松林，其值分别
３９７９％、３３．４２％、３２．５１％、２８．６４％；在４种林型下，硬阔林

与湿地松林的土壤最大持水量均值间差异显著，而其他林分

类型之间差异不显著；各林地０～１０、１０～３０、＞３０ｃｍ土层土
壤的最大持水量分别为 １８．８％ ～７２８％、１１．６９％ ～
５５１０％、１３．４％ ～５１．７％，均值依次为 ４２４３％、３１．３９％、
２９７９％，且对于各土层来说，不同林型土壤的最大持水量均
以硬阔林最大，马尾松次之，湿地松林最小，但是在不同林分

之间没有显著差异。而在同一林型下，不同土层之间的差异

也不显著，只有硬阔林表层０～１０ｃｍ土壤的最大持水量显著
大于下层土壤。

由图２－ｂ可以看出，对于０～６０ｃｍ土层的土壤毛管持
水量而言，不同林型之间在整体上都没有显著差异，其排序依

然是硬阔林 ＞杉木林 ＞马尾松林 ＞湿地松林，大小依次为
２９．７８％、２７．０２％、２６．１８％、２３．１５％；各林地０～１０、１０～３０、
＞３０ｃｍ土层土壤的最大持水量分别为 １４０８～６１．７３％、
１００２％～４３．９１％、１３．２０％～４６．５７％，均值依次为３１．３２％、
２５．００％、２４．２９％，从表层到深层逐渐减小。对于同一土层而
言，不同林分类型的土壤毛管持水量的排序结果与整体规律

相符，且没有显著差异；对于同一林分类型不同土层的毛管持

水量而言，只有硬阔林的表层土壤显著高于下层土壤，而其他

林型在不同土层之间没有显著差异。

２．４　不同林分类型与土壤持水力及物理性质之间的关系
由表４的相关性分析可知，林地凋落物储量与土壤容重

呈极显著正相关关系，而与土壤含水量呈极显著负相关关系，

与土壤总孔隙度、最大持水量、最小持水量及毛管持水量的相

关性也达到显著水平，而与土壤毛管孔隙、非毛管孔隙的相关

性不显著。

３　总结与讨论

本试验选取了杉木林、湿地松林、马尾松林、硬阔林４种
不同林分类型，从０～１０、１０～３０、＞３０ｃｍ３个不同土壤深度
对这几个类型样地的土壤容重、持水量、孔隙度等物理性质进

行分析。研究结果显示，无论是土壤孔隙度（包括总孔隙度、

表４　不同林分类型林地枯落物干质量与土壤物理性质指标的皮尔森相关性分析结果

指标

Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数

最大持

水量

最小持

水量

毛管持

水量

非毛管

孔隙
毛管孔隙 总孔隙

土壤

含水量

枯落物

干质量
容重

最大持水量 １．０００
最小持水量 ０．９２５ １．０００
毛管持水量 ０．９２３ ０．９９６ １．０００
非毛管孔隙 ０．４５３ ０．０９４ ０．０８３ １．０００
毛管孔隙 ０．５９８ ０．８４１ ０．８３８ －０．３７２ １．０００
总孔隙 ０．９２６ ０．９２５ ０．９１５ ０．３１５ ０．７６４ １．０００
土壤含水量 ０．７１８ ０．６９２ ０．６８０ ０．２４２ ０．４９１ ０．６７０ １．０００
枯落物干重 －０．５９０ －０．５５７ －０．５７７ －０．２２１ －０．３８８ －０．５５１ －０．６３６ １．０００
容重 －０．８９４ －０．７５９ －０．７６３ －０．５６４ －０．３２６ －０．７２６ －０．６３６ ０．６４８ １．０００

　　注：表示在０．０１水平（双侧）上显著相关；表示在０．０５水平（双侧）上显著相关。
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非毛管孔隙度）还是持水能力（包括最大持水量、毛管持水

量），硬阔林都表现得最好，马尾松林次之，而湿地松林最低。

说明林分的群落结构、物种组成等的变化使得土壤性质发生

了改变［１７－１９］，而不同生物学特性的树种对土壤物理性质的影

响效果不同，相对于针叶杉木林、湿地松林而言，硬阔林、马尾

松林更有利于土壤结构、通透性等物理性质的改良，从而提高

了土壤的水源涵养能力。

不同树种的生物学特性差异对土壤容重、孔隙度的影响

不同。对于不同的林分类型，其林下枯落物储量的大小和分

解特性有较大差异，这种差异直接影响了有机质的归还，而这

些有机质将促进土壤团聚体结构的形成，使土壤中黏粒、石英

颗粒黏聚而形成团粒结构［２０］，而土壤良好结构的形成使得土

壤的物理性质得以改善。对林下凋落物储量和厚度的调查发

现，硬阔林＜马尾松林＜杉木林＜湿地松林，常绿针叶林湿地
松及杉木林的林下枯落物储量和厚度较大，但是由于其很难

分解，因而对土壤孔隙结构和物理性质的改良作用较小，而天

然阔叶林地表枯落物的分解速率快，枯落物快速腐烂后，有机

质归还土壤的速率更快，因此其孔隙度和持水力也更高。对

于同样为针叶林的马尾松林分来说，江西省对天然马尾松林

实施长期的封育措施，现有的马尾松林分大部分为飞播林的

次生林分，因此林分密度大，同时随着封育年限的增加，林分

植被组成及枯落物也会随之增加，这２个方面的共同作用，不
仅促进了地表枯落物的分解，同时也增加了土壤中根系的生

物量及其归还，而凋落物的归还势必会影响有机质对土壤孔

隙结构和物理性质的改善。根据枯落物储量与土壤物理性质

的相关分析结果，其与土壤容重呈现极显著正相关关系，而与

总孔隙度、持水力等都呈现显著的负相关关系，这也间接印证

了枯落物回归有助于改良土壤物理结构的观点。

反之，土壤物理性质的改良又促进了植被的生长。土壤

结构、通透性等物理性质的提高会影响土壤的三相（固相 、液

相、气相）比、土壤的生物活动及土壤团内元素的释放和固

定，从而影响林木的生长。一般认为，土壤中大小孔隙同时存

在时，若总孔隙度在５０％左右、毛管与非毛管孔隙度的比值
在１．５～４．１之间时，透水性、通气性和持水能力比较协调。
当非毛管孔隙度为６％～１０％时，林木生长一般；当非毛管孔
隙度为 １０％ ～１５％时，林木生长中等；当非毛管孔隙度 ＞
１５％时，林木生长良好［２１］。江西省生态公益林的４种林分类
型中，只有天然阔叶林的非毛管孔隙度均值超过１０％，其他３
种林分的土壤非毛管孔隙度均值都在６％ ～１０％之间，毛管
和非毛管孔隙度的比值在２．５８～６．３５之间，树木长势一般，
其中天然阔叶林的生长情况最好，其次依次为马尾松林、湿地

松林、杉木纯林，生长情况一般。这种良性的互作效应促进了

林分水源涵养能力的提高。

本研究通过对江西省生态公益林不同林分类型下土壤物

理性质及持水能力差异的对比分析，得出树种的生物学特性

不同，在改良土壤结构和持水能力方面有差异，天然阔叶林和

天然马尾松林分能够有效改善土壤的孔隙和持水状况，而人

工针叶杉木纯林和湿地松林土壤的孔隙度和持水力则相对较

低，这主要归因于林地枯落物的分解和归还速率，以及林分结

构的差异。因此，在进行生态公益林营造时，应尽量避免成片

种植针叶纯林，需要增加一定比例的阔叶树种。同时，在对现

有低效公益林进行改造时，也可以补植一些水源涵养能力较好

的阔叶树种，同时可实施局部的长期封育，以增加植被组成，改

善冠层结构，有利于森林生态系统水源涵养功能的整体提高。
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