
第 31卷第 4期
2011 年 8 月

水土保持通报
Bulletin of So il and Water Conserv ation

Vol. 31, No . 4
Aug . , 2011

�

� � 收稿日期: 2010-11-23 � � � � � � � 修回日期: 2010-12-29

� � 资助项目:陕西省科学院科技计划重点项目�陕北黄土丘陵区植被恢复与动物多样性保护关键技术� ( 2008K- 04) ; 中国科学院知识创新工程
� 百人计划�项目� 黄土高原半干旱区群落水分平衡与调控机理� ( KZCX2- YW- BR- 02)

� � 作者简介:黄琳琳( 1986 � ) ,女(傣族) ,云南省金平县人,硕士研究生,研究方向为流域管理。E-m ail : llhuang320@ 163. com。

� � 通信作者:陈云明( 1967 � ) ,男(汉族) ,陕西省澄城县人,博士,研究员,主要研究方向为植被生态与水文。E-mail: ymch en@ m s. isw c. ac. cn。

黄土丘陵区人工油松林地土壤特性及细根特征研究

黄琳琳1, 2 , 陈云明1, 3 , 张 升4 , 王利霞1 , 张学森2

( 1.西北农林科技大学 资源环境学院, 陕西 杨凌 712100; 2.红河州水利水电工程地质钻探队, 云南 蒙自 661100; 3.中国科学院

水土保持研究所, 陕西 杨凌 712100; 4.中国石油工程设计公司( CPE)新疆石油工程建设有限公司, 新疆 克拉玛依 834000)

摘 � 要: 在野外调查和室内实验分析的基础上, 研究了黄土丘陵区人工油松林生长发育过程中的细根垂直

分布特征及其土壤特性。结果表明: ( 1) 小密度林地改善土壤结构能力最好, 其次是中、大密度, 采伐地最

差。( 2) 小、中、大密度林地 0 � 300 cm 土层土壤含水量分别为 12. 95% , 12. 87%和 12. 78% , 表现出随林

分密度增加而减少的变化趋势, 采伐地则为 17. 10% , 说明采伐地土壤水分在一定程度上得到了补偿。

( 3) 油松细根主要分布在 0 � 60 cm 土层,占细根总量的 90%以上。( 4) 细根分布与土壤特性关系密切,以

40� 60 cm 土层最为显著。
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Abstract: Based on the f ield observat ion and indoor determination, an invest igation in Loess H illy Region w as made

on vertical dist ribution of f ine root characterist ics and soil propert ies w ithin the recovery of art if icial Pinus tabulaef or-

mis . The results showed that: ( 1) The ability to improve soil structure under the low-density pine forest w as bet ter

than that under mid-density and high-density forest , and the log ging area w as the wo rst . ( 2) In the 0 � 300

cm layer, the soil moisture content declined w ith the increasing density, and w as 12. 95%, 12. 87%, 12. 78%

and 17. 10% respect ively for low-density pine, mid-density, high-density pine and lo gging ar ea, indicating

that the soil moisture content of logg ing area w as recovered to some extent . ( 3) Pinus tabulaef ormis r oots

w ere mainly dist ributed in 0 � 60 cm soil layer. ( 4) There w ere close r elat ionship betw een root dist ribut ion

and so il characterist ics, especially in the 40 � 60 cm layer, w here the relat ionship w ere very significant .

Keywords: artificial Pinus tabulaef ormis forest; soil property; fine root characteristics

� � 在森林生态系统中, 各要素之间存在着广泛而复

杂的联系,植物和土壤之间相互联系、相互制约的有

机联系是其中最重要的关系之一。

土壤是植被赖以生存的物质基础, 良好的土壤物

理性质是肥沃土壤的重要标志,对植物的生长发育起

着重要作用[ 1-2] ;细根( � 2 mm)作为植物根系中重要

的组成部分, 不仅是植物吸收水分和养分的主要器

官,还影响着林木地下营养空间的大小和对土壤水

分、养分的利用, 直接影响到林木地上部分的生长和

效益的发挥 [ 3-4]。

目前, 国内外对人工林植物生长与土壤关系的研

究多集中在地上部分, 由于地下部分的研究比较困

难,研究资料仍然十分有限, 特别是对细根特征研究

尤为不足。因此,如何协调二者之间的矛盾, 实现林

地生态平衡,是当前人工林天然化培育及抚育管理中

亟待解决的热点问题。



油松( P inus tabulaef ormis )作为黄土高原地区

的主要造林树种,具有耐干旱瘠薄, 较强适应性和抗

逆性特点,在降水量高于 550 mm 地区被广泛用于水

土保持、水源涵养和用材树种[ 5-6]。几十年来得到大

面积的营造,但人工油松林群落自我更新困难, 群落

组成、结构不合理, 林分密度偏高等导致林地水量平

衡失调、林分生长不良, 群落极不稳定 [ 7-8] 等问题, 已

严重影响到当地的生态建设进程。为寻求解决这些

问题的理论依据和方法, 众多学者对林地水分进行了

广泛的研究,但从细根角度对不同林分密度林地土壤

特性进行的研究很少[ 9] 。本研究以黄土丘陵区宜川

县铁龙湾林场不同密度的人工油松林为对象,分析油

松细根垂直分布特征和土壤特性, 研究结果对科学指

导该区造林工作,尤其对提高该区人工林的生产力和

稳定性具有重要意义。

1 � 研究区概况

试验林地位于中国科学院安塞水土保持综合试

验站宜川铁龙湾林场森林水文和水土保持监测基地。

地理位置为北纬 35�39�,东经 110�06�;地貌为黄土梁
状丘陵,海拔 860~ 1 200 m, 平均气温 9. 7 � , 无霜

期 180 d; 年均降水量 584. 4 mm, 但季节分布不均,

多集中在 7 � 9月, 占年降水量的 60%以上, 降水量

的年际变化较大,丰水年最大降水量达 843. 5mm, 枯

水年最小降水量为 408. 4 mm,相差 1. 1倍。土壤为

褐色森林土,林下多有 2 cm 厚的死地被物,土壤表层

有机质含量丰富,达到 1. 36%。

2 � 研究方法

2. 1 � 试验样地设置

供观测的人工油松林为 1966年营造, 分布于山

坡的西北、东、北坡,初植密度 6 000株/ hm
2
, 1983和

1992年进行了 2次间伐, 现林分郁闭度约为 0. 7, 林

下灌木主要有胡颓子( Elaeagnus p ungens T hunb. )、

黄刺玫( Rosa xanthina Lindl. )、绣线菊( Sp iraea salici-

f olia Linn. )、忍冬( Lonicera j aponica Thunb. )、荚蒾

( Vibur num di latatum )等;草本植物主要为大披针苔

草( Car ex lanceolata) 、铁杆蒿( A rtemisia gmel inii )

等。

在对试验区全面踏查的基础上,选取了 3个不同

密度的人工油松林样地,并依据林分密度的不同将其

划分为小密度( 1 875 株/ hm
2
)、中密度 ( 2 125 株/

hm
2
)和高密度( 3 925 株/ hm

2
) 3类林地,另外选取 1

个油松皆伐更新林作为对照,分析其生长过程中的细

根垂直分布特征及土壤特性变化。样地基本概况见

表 1。

表 1� 样地基本情况

样 地 地理位置 坡 位 坡 向 密度/ (株� hm- 2 ) 平均树高/ m 平均胸径/ cm

小密度 E110�5. 367�, N35�58. 406� 中上部 N36�E 1 875 11. 8 15. 1

中密度 E110�5. 375�, N35�58. 429� 中上部 N35�W 2 125 11. 9 14. 4

大密度 E110�5. 368�, N35�58. 395� 中上部 W26�S 3 925 12. 3 11. 4

采伐地 E110�5. 398�, N35�58. 431� 中上部 N26�E � � �

2. 2 � 土壤特性的测定

2010年 5 月中旬,分别在各林地内选定 20 m �
20 m 样地, 对样地内的树木进行每木检尺,选取标准

木,并在标准木下挖掘采样的土壤剖面。每个样地选

取 3个剖面,在 0 � 60 cm 土层中分 3个层次取样,取

土样后逐层回填。土壤水分 � 物理性质的测定参照
中华人民共和国林业行业标准�森林土壤分析方

法�[ 10-11]。采用环刀法及烘干法测定土壤容重、最大

持水量、毛管持水量、最小持水量、非毛管孔隙度、毛

管孔隙度、总孔隙度等。土壤含水量采用土钻取样烘

干称量法, 测定深度为 0 � 300 cm, 每 20 cm 取样 1

次,每个样地 3个重复。

2. 3 � 细根参数的测定

于 2010年 5月中旬采集根样。在对样地内植株

进行每木检尺的基础上, 选择一株标准木, 以 1/ 4样

圆法
[ 12]
作为参考, 在以 1/ 2 株距为半径的 1/ 4 个圆

上均匀取 3个点, 1/ 4株距为半径的 1/ 4个圆上均匀

取 2个点,用专用生物钻( � = 9 cm)在 0 � 80 cm 土

层, 分层( 20 cm)钻取土样,将取出的各层样品编号后

装入塑封袋,在实验室内用清水冲洗干净、晾干后, 将

直径小于 2 mm 的细根样品用烘干法( 105 � 杀青,

80 � 烘干至恒量)烘干后测定细根干物质量。

2. 4 � 数据处理

采用 Excel 2003软件进行数据处理和作图,采用

SAS 10. 0统计软件进行相关性和方差分析。

3 � 结果与分析

3. 1 � 人工油松林土壤的主要物理性质
3. 1. 1 � 土壤容重 � 从不同密度人工油松林地土壤容
重(图1)中可以看出,各种不同密度林地0 � 60 cm 土
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层的平均土壤容重, 小密度、中密度、大密度、采伐地

依次为1. 15, 1. 17, 1. 19, 1. 34 g/ cm3 , 方差分析得出,

土壤容重随林分密度的变化差异不显著( p > 0. 05) ,

说明土壤容重受林分密度的影响较小。从各密度林

地各土层土壤容重的变化来看, 0 � 20 cm 土层为

1. 04~ 1. 29 g/ cm
3
; 20 � 40 cm 土层为 1. 13~ 1. 35

g/ cm
3
; 40 � 60 cm 土层为 1. 27~ 1. 39 g/ cm

3
, 经方差

分析表明, 土壤容重随土层深度的变化达到显著水平

( p< 0. 05) ,说明各密度林地土壤容重均为表层最小,

随着土层深度增加, 土壤容重增大。这可能是表层土

壤腐殖质较多, 而且根系主要分布于浅层土壤,所以

浅层土壤结构疏松, 通透性良好。

图 1� 不同密度人工油松林地土壤容重

3. 1. 2 � 土壤孔隙度 � 图 2分别表示不同密度人工油

松林地土壤总孔隙度和毛管孔隙度的变化情况。从

图 2 中可以看出, 0 � 60 cm 土层土壤总孔隙度百分

比含量基本处于 50%以上(除采伐地为 48. 96%外) ,

均随林分密度的增加呈现降低的趋势。其中,小、中、

大密度林地和采伐地 0 � 20 cm 土层土壤总孔隙度分

别为 59. 15%, 57. 25%, 56. 83%和 51. 30%。经方差

分析得出,土壤总孔隙度随林分密度的变化差异显著

( p< 0. 05) ,说明土壤孔隙度受林分密度的影响较大。

20 � 40 cm 和 40 � 60 cm 土层总孔隙度随林分密度

的变化趋势与表层相似,均随密度的增大呈现下降的

趋势。从图 2中可以看出, 各密度林地 0 � 60 cm 土

层土壤毛管孔隙度依次为 45. 75 % , 45. 11% ,

44. 08%和 41. 19% , 随林分密度的变化趋势与总孔

隙度变化趋势相似, 总体上呈现下降的趋势, 且均随

着土层深度的增加而显著降低( p < 0. 05)。说明人工

油松林细根可以提高林地土壤孔隙状况,增强土壤通

气透水性,并且这种改善作用随着密度的降低逐渐增

强(小密度林地的毛管孔隙度处于较高水平)。

图 2 � 不同密度人工油松林地土壤孔隙度

3. 1. 3 � 土壤持水性 � 从不同密度人工油松林地的土

壤持水能力 (表 2)可以看出, 3种密度林地土壤最大

持水量平均值为 110. 89 mm, 毛管持水量平均值为

89. 96 mm,最小持水量平均值为 46. 87 mm ,其持水

量均随土层深度的增加而递减。从表 2还可以看出,

与采伐地比较, 3种密度林地土壤平均最大持水量、

平均毛管持水量和平均最小持水量均分别是采伐地

的 1. 13, 1. 09和 1. 14倍,由此可见, 3 种密度林地的

土壤具有较好的持水性能。经方差分析, 3种密度林

地持水量与采伐地均存在显著差异( p < 0. 05) ,表明

随着林分密度的增长, 细根生物量的增加,土壤的持

水性能却在减弱;有林地的土壤持水性能远远优于采

伐地。

3. 1. 4 � 土壤含水量 � 由图 3 可以看出, 3种不同密

度人工油松林地的土壤含水量垂直变化都很大, 均随

土层深度的增加而减小。0 � 20 cm 土层含水量较

高, 小、中、大密度林地土壤含水量分别为 19. 29% ,

21. 05% , 21. 26% ; 20 � 200 cm 土层中, 土壤含水量

降至较低水平, 3种密度林地的土壤含水量依次为

12. 93%, 12. 86%, 12. 53%; 在 200 cm 以下达到一个

相对稳定的数值( 10%左右)。就 0 � 300 cm 土层而

言, 小、中、大密度林地的平均土壤含水量分别为

12. 95% , 12. 87%和 12. 78% , 表现出明显的随林分

密度增加而减少的趋势( p< 0. 05)。采伐林地 0 � 20

cm 土层土壤含水量为 19. 93% , 20 � 160 cm 土层土

壤含水量降低到 16. 08%, 160 � 300 cm 土层土壤含

水量又升至 16. 84%。其 0 � 300cm 土层的平均土壤

含水量为 17. 10%, 分别比小、中、大密度林地高出

4. 16%, 4. 24%和 4. 32% ,说明采伐林地的土壤水分

在一定程度上得到了补偿。
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表 2 � 不同密度人工油松林地土壤持水性

林分

类型

土壤

层次/ cm

最大持

水量/ mm

毛管持

水量/ mm

最小持

水量/ mm

0 � 20 118. 30 94. 96 50. 16

小密度 20 � 40 113. 30 91. 50 48. 37

40 � 60 108. 83 88. 03 46. 89

0 � 20 114. 51 93. 98 48. 31

中密度 20 � 40 111. 00 89. 93 46. 73

40 � 60 106. 74 86. 74 45. 47

0 � 20 113. 67 92. 27 47. 67

大密度 20 � 40 106. 68 86. 55 44. 28

40 � 60 105. 05 85. 65 43. 99

0 � 20 102. 60 85. 66 43. 80

采伐地 20 � 40 99. 28 83. 88 42. 22

40 � 60 91. 86 77. 59 37. 86

图 3 � 不同密度人工油松林地土壤含水量垂直分布

3. 2 � 人工油松林地细根分布特征

不同密度人工油松细根均主要分布在 0 � 60 cm

土层,细根干物质量占细根总量的 90%以上(图 4)。

0 � 20 cm 土层,小密度、中密度、大密度林地及采伐

地的细根干物质量依次为 2. 22, 2. 03, 2. 03 和 2. 00

g,分别占细根总量的 56. 50%, 55. 38% , 57. 22%和

63. 11%;在 20 � 40 cm 土层中, 各密度油松林地的细

根干物质量分别为 0. 72, 0. 76, 0. 72 和 0. 58 g,分别

占细根总 量的 18. 23% , 20. 61%, 20. 29% 和

18. 40%; 40 � 60 cm 土层, 依次为 0. 60, 0. 52, 0. 48

和0. 32 g, 分别占细根总量的 15. 38% , 14. 07% ,

13. 60%和 9. 99%; 60 cm 以下, 随着土层深度的增

加,各密度油松细根分布明显减少, 仅占细根总量的

8. 49%~ 9. 93%。进一步分析表明,随土层深度的增

加细根分布呈逐渐降低的变化趋势,尤其是 20 cm 以

下,下降幅度明显, 说明细根的分布量除与土壤深度

有关外,可能还与土壤特性有关;同时林分密度过大,

单位面积的林木过多, 细根的生长发育受到限制,导

致人工油松林细根量随密度增加而逐渐减少。

3. 3 � 油松细根与土壤特性的关系

对不同密度林地不同土层的油松细根量与土壤

物理性质进行相关性分析, 结果表明 (表 3) , 0 � 20

cm 土层的油松细根量与土壤物理特性均不相关;

20 � 40 cm 土层的细根量与土壤容重和毛管持水量

呈显著相关关系,与其余各指标均不相关; 40 � 60 cm

土层的细根量与土壤容重和最小持水量呈极显著相

关, 与土壤含水量相关性不显著, 与其余指标均呈正

显著相关关系。说明在 0 � 20 cm 土层, 油松细根量

对土壤物理性质影响不大; 在 20 � 60 cm 土层, 土壤

容重和持水量是影响细根分布的主要因素, 土壤容重

越小,持水量越大, 细根量越大。

图 4 � 油松细根在不同土层的分布

表 3 � 土壤物理性质与各土层油松细根生物量的相关系数

土壤特性
细根生物量

0 � 20 cm 20� 40 cm 40� 60 cm

土壤容重 � - 0. 581 7 - 0. 978 3* - 0. 994 5* *

总孔隙度 � 0. 702 2 0. 888 1 0. 971 7*

毛管孔隙度 0. 629 0 0. 803 2 0. 972 5*

最大持水量 0. 701 6 0. 888 1 0. 972 0*

毛管持水量 0. 628 7 0. 803 5* 0. 972 9*

最小持水量 0. 763 8 0. 777 8 � 0. 998 3* *

土壤含水量 - 0. 686 0 - 0. 945 1� - 0. 729 6 � �

� � 注: * 表示显著相关 ( p < 0. 05 ) , * * 表示极显著相关 ( p <

0. 01)。

4 � 结论

已有研究表明, 人工油松根系分布深度可达 3

m,但其细根主要分布在 0 � 60 cm 土层内,且随土层

深度的增加而锐减 [ 13-14]。本研究中, 油松在不同密度

条件下的细根均主要分布在 0 � 60 cm 土层, 细根干

物质量占细根总量的 90%以上, 而 60 cm 以下土层,

随着土层深度的增加,各密度油松细根的干物质分布

量明显减少, 仅占细根总量的 8. 49%~ 9. 93%, 细根

的数值特征值存在明显差异,并随垂直深度的增加而

呈现递减的趋势。结果分析表明,小密度林地的土壤

容重最小,而其土壤孔隙度、土壤持水量及土壤含水

量最大, 且随着林分密度的增大, 土壤孔隙度和持水

性能逐渐降低,说明不同密度条件下土壤特性的差异

是各密度林地细根分布差异的主要原因之一。从油
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松细根与土壤特性的关系来看, 0 � 20 cm 土层的油

松细根量与土壤物理特性均不相关, 20 � 40 cm 土层

的细根量与土壤容重和毛管持水量呈显著相关关系;

40 � 60 cm 土层的细根量与土壤容重和最小持水量

呈极显著相关关系, 与土壤含水量相关性不显著,与

其余指标均呈正显著相关关系。因此,在黄土丘陵区

人工植被恢复过程中,应按照主要植被细根分布特点

及其土壤性状的变化规律制定科学的植被恢复措施,

合理控制林分密度是提高该区人工林的生产力和稳

定性的关键。
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� � (上接第 36页)

� � 太阳辐射强烈导致岩土易于崩解、岩土易于崩解

导致崩岗侵蚀发育, 从而使崩岗的分布具有坡向性这

一论点并非完全正确,此论点成立的前提必须限定在

裸露的花岗岩风化壳坡地而非草被覆盖下的坡地。

因此,人类生产活动对崩岗侵蚀地貌发育的影响应该

被重新认识。
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