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不同年龄阶段马尾松人工林土壤水分􀆼物理性质*

秦佳双1,李明金2,宋尊荣1,零天旺2,马姜明1**,杨章旗3,颜培栋3,菅 瑞1,陆绍浩2

(1.珍稀濒危动植物生态与环境保护教育部重点实验室,广西桂林 541006;2.横县镇龙林场,广西横县 530327;3.广西林业科

学研究院,广西南宁 530002)

摘要:本研究以广西横县镇龙国有林场内的马尾松人工林为对象,旨在为马尾松林的合理经营提供科学理论依

据。采用环刀法对4种不同种植年限马尾松林的土壤物理性质进行研究。结果发现,马尾松人工林土壤容重

随林龄的增长呈减小的趋势,土壤饱和持水量、土壤毛管持水量和土壤渗透率随林龄的增长呈逐渐增加的趋

势。土壤容重随土层深度的加深而增大,土壤孔隙度、土壤持水量以及土壤渗透速率随土层深度的加深而减

小。总体上,马尾松人工林随着林龄的增长对土壤改善起到促进作用,且表层土壤处于较好状态,深层土壤改

善效果逐渐增大。
关键词:马尾松人工林 土壤容重 土壤孔隙度 土壤持水量 土壤渗透率
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0 引言

  土壤物理性质不仅直接或间接影响土壤的通气、
透水、土壤肥力及热能等性能[1􀆼2],也影响地表径流、
降雨入渗、地下水补给和流域产水等流域水文功

能[3􀆼4],是土壤生态环境研究的重要内容,是反映土壤

结构、水文状况及评价土壤质量的重要指标[5],对森

林植被的生长发育研究具有重要意义。良好的土壤

物理性质是植被生长的基础,也是林木高产且稳定获

取的保障[6]。土壤物理性质主要包括土壤容重、土壤

孔隙度、土壤持水量及土壤渗透率等多项指标[7]。研

究土壤的物理性质变化,对于合理利用森林和森林土

壤资源,建立良性循环的森林生态系统有着重大的意

义,为恢复森林生态系统的顶极群落,以及森林植被

的科学种植、合理经营提供科学可行的理论依据[8]。

  马尾松(Pinus
 

massoniana)为阳性树种,具有耐

干旱瘠薄、喜酸性、适应性强等特性,为荒山生态恢复

过程中的先锋树种,也是我国山区及丘陵地区绿化造

林的重要树种。目前,全国马尾松分布区域遍及17
个省(市、区),林分面积达1

 

200多万公顷,占全国乔

木林面积的7.74%,居全国乔木树种首位,蓄积量居

第6位[9􀆼10]。马尾松人工林的生产力问题已经逐步

成为人工林经营管理者关注的焦点[11]。近年来,广
西马尾松研究多集中在土壤理化性质[12􀆼13]、土壤微生

物[14􀆼15]等方面,但从时间尺度对马尾松土壤物理性质

进行的研究很少。本研究采用空间代替时间的方法,
研究不同林龄马尾松人工林土壤容重、土壤孔隙度、
土壤持水量及土壤渗透率等土壤物理性质指标的变
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化规律,旨在分析不同林龄的马尾松人工林对土壤物

理特性的影响,揭示影响立地条件的主要因素,探讨

合理调控机制,使土壤立地条件得到改善,为人工林

土壤肥力管理和林木可持续发展调控提供科学依据,
促进马尾松人工林更好的发挥其经济价值和生态

价值。

1 材料与方法

1.1 研究地概况

  研究地选在广西横县镇龙林场,林场位于广西横

县北部。地理坐标为109°08'~109°19'E,23°02'~
23°08'N,海拔400~700

 

m的低山丘陵。气候属于南

亚热带季风气候,年平均气温为21.5℃,极端低温

-1℃,极端高温39.2℃;年 均 降 雨 量 为1
 

477.8
 

mm;年平均日照时数1
 

758.9
 

h,日照充足,热量充

沛;林地土壤多为赤红壤,呈酸性或微酸性。

1.2 样地设置与样品采集

  在研究地选取立地条件大致相似的2012年(幼
龄林)、1999年(中龄林)、1986年(成熟林)、1960年

(过熟林)种植的马尾松人工林,每个类型的林地各设

置3个20
 

m×20
 

m 的标准样方,共计12个样方

(表1)。

  2018年3月在各标准样方内按S形曲线设置5
个具有代表性的采样点,在各样点挖掘1个土壤剖

面,按照0~20
 

cm,20~40
 

cm,40~60
 

cm土层,用
规格为100

 

cm3 环刀取土样,用于土壤物理性质指标

的测定。

表1 样地基本特征

Table
 

1 Basic
 

characteristics
 

of
 

the
 

plots

林分类型
Stand

 

types
林龄
Age

 

(a)
平均胸径
Average

 

DBH
 

(cm)

平均树高
Average

 

height
 

(m)

密度
Density

(trees·hm-2)

海拔
Altitude
(m)

坡向
Slope

 

aspect

坡位
Slope

 

position

郁闭度
Canopy

 

density

幼龄林
Young

 

forest 6 10.55 5.65 1
 

300 313 西北
NW

中
Mid 0.7

中龄林
Middle

 

forest 17 12.67 10.79 1
 

407 378 东南
SE

中上
Mid􀆼uphill 0.8

成熟林
Mature

 

forest 32 28.23 25.12 598 262 北
N

中上
Mid􀆼uphill 0.8

过熟林
Overripe

 

forest 58 41.27 26.55 197 258 东南
SE

上
Uphill 0.8

1.3 数据测定及分析

  采用环刀法[16]测定各林分土壤容重、土壤孔隙

度以及土壤持水量等性质,用双环刀法[17]测定土壤

渗透率。

  用 Excel对原始数据进行整理统计,用SPSS
 

21.0分析软件对整理后的数据进行方差分析,制图

使用SigmaPlot
 

12.5。

2 结果与分析

2.1 土壤容重

  土壤容重随土层深度的增加逐渐增大,随林龄的

增长趋于减小。成熟林的土壤容重最大值为20~40
 

cm土层,其余林龄均为40~60
 

cm 土层;除过熟林

外,其余林分不同土层土壤容重均存在差异显著性

(P<0.05)。不同林龄0~20
 

cm土层土壤容重随林

龄的增长呈先增大后减小趋势,且中林龄>幼龄林>
成熟林>过熟林;20~40

 

cm土层土壤容重随林龄的

增长呈波动减小趋势;40~60
 

cm土层土壤容重随林

龄的增长逐渐减小;20~40
 

cm,40~60
 

cm土层土壤

容重均为幼龄林最大,过熟林最小;0~20
 

cm土层过

熟林土壤容重与幼龄林、成熟林差异不显著,其余两

层过熟林土壤容重均与其他林龄差异显著(P<
0.05)(图1)。

2.2 土壤孔隙度

  不同林龄马尾松人工林土壤孔隙变化趋势如图

2所示。马尾松人工林土壤总孔隙度、毛管孔隙度随

林龄的增加长呈先增大后减小趋势,土壤非毛管孔隙

度随林龄的增长呈先减小后增大趋势。在同一林龄

中,0~40
 

cm土层土壤孔隙度随土层深度的加深呈

减小趋势,40~60
 

cm 土层土壤总孔隙度除幼龄林

外,其余林分均大于20~40
 

cm土层。0~20
 

cm土

层土壤总孔隙度随林龄的增长呈逐渐减小的趋势,且
过熟林土壤总孔隙度与其他林分差异显著(P<
0.05);20~40

 

cm土层土壤总孔隙度随林龄的增长

呈波动减小趋势;40~60
 

cm土层土壤总孔隙度随林

龄的增长呈逐渐增加的趋势(图2a)。
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  不同小写字母表示同一林龄、不同土层间差异显著(P<

0.05);不同大写字母表示同一土层、不同林龄间差异显著

(P<0.05)

  Different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

significant
 

difference
 

between
 

different
 

soil
 

layers
 

at
 

the
 

same
 

forest
 

age
 

(P <

0.05),different
 

uppercase
 

letters
 

indicate
 

significant
 

difference
 

between
 

different
 

forest
 

ages
 

in
 

the
 

same
 

soil
 

layer
 

(P<0.05)

图1 不同林龄马尾松人工林土壤容重变化

  Fig.1 The
 

changes
 

of
 

soil
 

bulk
 

density
 

of
 

Pinus
 

masso-

niana
 

plantation
 

at
 

different
 

ages

  0~40
 

cm土层土壤毛管孔隙度随着土层深度的

增加呈减小的趋势,40~60
 

cm土层土壤毛管孔隙度

除幼龄林外,其余林分均大于20~40
 

cm土层。0~
20

 

cm土层土壤毛管孔隙度随林龄的增长呈逐渐减

小趋势,且过熟林土壤毛管孔隙度与其他林分差异显

著(P<0.05);20~40
 

cm,40~60
 

cm土层土壤毛管

孔隙度随林龄的增长呈先增大后减小趋势,局部有所

浮动,但均为成熟林最大,过熟林最小(图2b)。

  0~40
 

cm土层土壤非毛管孔隙度除中林龄外,
均随土层深度的增加呈减小趋势;40~60

 

cm土层幼

龄林、过熟林土壤非毛管孔隙度大于20~40
 

cm 土

层,中龄林和成熟林则相反。土壤非毛管孔隙度随着

林龄的增长呈先减小后增大的趋势;各层次土壤非毛

管孔隙度均为过熟林最大,而最小值除20~40
 

cm土

层为幼龄林外,其余均为成熟林(图2c)。

2.3 土壤持水量

  不同林龄马尾松人工林土壤持水量变化趋势如

图3所示。土壤饱和持水量、土壤毛管持水量、田间

持水量均随土层深度的增加呈减小趋势,土壤饱和持

水量、土壤田间持水量随林龄的增长呈逐渐增大趋

势,土壤田间持水量随着林龄的增长呈先增大后减小

趋势。饱和持水量除幼龄林外,其余林分均为40~
60

 

cm>20~40
 

cm,但两个土层间差异均不明显;

0~20
 

cm土层土壤饱和持水量随林龄的增长呈先减

  不同小写字母表示同一林龄、不同土层间差异显著(P<
0.05);不同大写字母表示同一土层、不同林龄间差异显著

(P<0.05)

  Different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

significant
 

difference
 

between
 

different
 

soil
 

layers
 

at
 

the
 

same
 

forest
 

age
 

(P <
0.05),different

 

uppercase
 

letters
 

indicate
 

significant
 

difference
 

between
 

different
 

forest
 

ages
 

in
 

the
 

same
 

soil
 

layer
 

(P<0.05)
图2 不同林龄马尾松人工林土壤孔隙度变化

  Fig.2 The
 

changes
 

of
 

soil
 

porosity
 

of
 

Pinus
 

massoniana
 

plantation
 

at
 

different
 

ages
小后增大趋势;20~40

 

cm,40~60
 

cm土层随林龄的

增长逐渐增大,且过熟林与其他林分差异显著(P<
0.05)(图3a)。中龄林和成熟林土壤饱和持水量均
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  不同小写字母表示同一林龄、不同土层间差异显著(P<

0.05);不同大写字母表示同一土层、不同林龄间差异显著

(P<0.05)

  Different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

significant
 

difference
 

between
 

different
 

soil
 

layers
 

at
 

the
 

same
 

forest
 

age
 

(P <

0.05),different
 

uppercase
 

letters
 

indicate
 

significant
 

difference
 

between
 

different
 

forest
 

ages
 

in
 

the
 

same
 

soil
 

layer
 

(P<0.05)

图3 不同林龄马尾松人工林土壤持水量变化

  Fig.3 The
 

changes
 

of
 

soil􀆼water
 

capacity
 

of
 

Pinus
 

mas-

soniana
 

plantation
 

at
 

different
 

ages

为40~60
 

cm>20~40
 

cm,但两个土层间差异不显

著;0~20
 

cm土层饱和持水量随着林龄的增长逐渐

减小,其余两土层则相反(图3b)。除幼龄林外,其余

林分田间持水量均为40~60
 

cm>20~40
 

cm,但两

个土层间差异不显著;0~20
 

cm和20~40
 

cm土层

田间持水量均随着林龄的增长呈波动减小的趋势;

40~60
 

cm土层随林龄的增长呈先增大后减小的趋

势,且林龄间差异显著,其中幼龄林最小,成熟林最大

(图3c)。

2.4 土壤渗透率

  不同林龄马尾松人工林土壤渗透速率变化趋势

如表2所示,马尾松人工林土壤初渗速率、稳渗速率

随着土层深度的增加呈减小趋势,随着林龄的增长呈

增大趋势。除幼龄林、中龄林土壤初渗速率最大值出

现在20~40
 

cm土层,其余均出现在0~20
 

cm土层;
土壤稳渗速率最大值除幼龄林出现在20~40

 

cm土

层,其余均出现在0~20
 

cm土层。各土层土壤稳渗

速率随林龄的增长逐渐增大,而土壤初渗速率除

20~40
 

cm土层随林龄的增长为波动增大的趋势以

外,其余两个土层均随林龄的增长逐渐增大。土壤初

渗速率、稳渗速率最大值均出现在过熟林,最小值均

出现在幼龄林。随着林龄的增长,土壤稳渗时间趋于

逐渐减小,平均达到稳渗的时间为13.13~52.26
 

min。

  相关分析表明(表3),土壤容重、土壤持水量、土
壤孔隙度等指标对土壤渗透速率有显著的影响,其中

初渗速率、稳渗速率均与土壤容重、毛管孔隙度呈显

著负相关,与饱和持水量、非毛管孔隙度呈显著正相

关,而与毛管持水量、田间持水量、总孔隙度相关性

较小。

3 讨论

  马尾松人工林土壤容重随土层深度的增加逐渐

增大,随林龄的增长逐渐减小,这与游秀花[18]、杨志

训等[19]的研究结果相似。0~20
 

cm 表层土壤容重

随林龄的增长先增大后减小,这与王宏星等[20]、王燕

等[21]、庄正等[22]的研究结果相似。一般认为,在森

林恢复阶段的早期,土壤容重最大,而本研究表层土

为中龄林土壤容重最大,造成这一结果的主要因素可

能是人为干扰。林地种植前通常经过炼山、整地等处

理,且种植前3年会进行锄草、施肥等抚育措施,土壤

透气性、透水性等处于较好状态。中龄林后表层土壤

容重随林龄的增长逐渐减小,说明土壤愈发疏松,土
壤透气、透水性越好,根系延展阻力减小[23]。除过熟

林外,各林龄不同土层间土壤容重差异显著(P<
0.05),通过马尾松根系分布调查结果得出随林龄的

增长20~60
 

cm深层土壤根系比重逐渐增多,因此可

能根系在土壤中生长时产生的根孔及其衰老死亡产

生的有机质等,改善了土壤结构与孔隙,使土壤容重
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降低所致
 [24]。

表2 土壤渗透性能

Table
 

2 The
 

soil
 

permeability

林分类型
Stand

 

types
土层

Soil
 

layer(cm)
初渗速率

Initial
 

infiltration
 

rate
 

(mm·min-1)

稳渗速率
Stable

 

infiltration
 

rate
 

(mm·min-1)

稳渗时间
Steady

 

infiltration
 

time
 

(min)

幼龄林Young
 

forest 0~20 1.52±1.26 1.17±0.97 46.78±36.37
20~40 2.69±3.73 1.80±2.12 56.78±62.91
40~60 1.28±2.29 0.93±1.53 53.22±19.31

均值Average 1.83±2.60 1.30±1.59 52.26±41.92
中龄林 Middle

 

forest 0~20 4.04±5.37 2.81±4.21 29.88±37.00
20~40 4.52±7.85 2.66±3.64 36.00±33.50
40~60 3.06±2.80 2.13±2.26 45.33±44.56

均值Average 3.87±5.54 2.53±3.31 37.07±37.68
成熟林 Mature

 

forest 0~20 4.97±4.84 3.55±3.59 19.20±15.30
20~40 3.32±3.11 2.67±2.67 18.86±16.79
40~60 4.13±9.25 2.49±5.64 83.67±48.72

均值Average 4.14±5.88 2.90±3.82 40.58±42.86
过熟林Overripe

 

forest 0~20 30.40±29.94 22.45±18.35 10.11±4.63
20~40 22.59±29.18 17.75±23.35 16.56±23.95
40~60 15.59±17.48 8.95±6.56 12.72±5.59

均值Average 22.86±25.74 16.38±17.55 13.13±13.59

表3 土壤渗透性与物理性质的相关关系

Table
 

3 Correlation
 

between
 

soil
 

permeability
 

and
 

physical
 

properties

指标
Index

容重
Bulk

 

density

饱和持水量
Moisture􀆼hold-
ing

 

capacity

毛管持水量
Capillary

 

capac-
ity

田间持水量
Field

 

capacity

非毛管孔隙度
Non􀆼capillary

 

porosity

毛管孔隙度
Capillary

 

porosity

总孔隙度
Total

 

porosity

初渗速率
Initial

 

infiltra-
tion

 

rate
-0.543** 0.447** 0.136 -0.068 0.589** -0.422** -0.08

稳渗速率
Stable

 

infiltra-
tion

 

rate
-0.569** 0.421** 0.102 -0.098 0.577** -0.478** -0.16

Note:**P
 

<0.01

  总体上,马尾松人工林土壤总孔隙度随林龄的变

化与土壤容重相反,这与其他学者的研究结果相

似[25􀆼26]。土壤总孔隙度、毛管孔隙度随林龄的增长呈

先增大后减小趋势,而非毛管空隙度随林龄的增长呈

先减小后增大趋势,说明土壤孔隙度随林龄的增长土

壤的透气性、透水性逐步提升,而过熟林土壤透气性

和透水性最好,利于水分下渗,能有效缓解地表径流,
促进水源涵养[27]。

  随林龄的增长,马尾松人工林土壤饱和持水量、
毛管持水量总体上呈逐渐增大趋势,并随土层深度的

增加而减小,这与王玲等[28]的研究结果一致。0~20
 

cm表层土壤饱和持水量、毛管持水量、田间持水量随

种植年限的增加逐渐趋于平稳,可能为种植前期人为

干扰,使土壤水分指标处于较好状态,后期人为干扰

减少,植被生长代谢对表层土壤影响增强,凋落物分

解形成 土 壤 腐 殖 质 及 外 界 环 境 物 质 交 换 频 繁 所

致[24]。20~60
 

cm深层土壤随林龄的增长土壤饱和

持水量、毛管持水量、田间持水量逐渐增大,说明深层

土壤持水能力逐步增强。

  土壤渗透性是土壤水源涵养的重要指标,其性能

的优劣直接影响到地表径流的大小,在一定降雨条件

下,透性好的土壤,雨水可以充分渗入土壤储存或直

接转变为地下径流,可有效降低地表径流量,从而减

少林地水土流失[23]。马尾松人工林土壤渗透性随林

龄的增长逐渐增大,说明土壤水源涵养能力逐步提

升。随着土层深度的增加渗透性有所减小,这与王意

锟等[29]研究结果一致,主要可能与植物根系、凋落物

及微生物等对土壤的影响随土层深度的加深而减弱

有关。土壤渗透性与土壤容重、毛管孔隙度呈显著负

相关,与饱和持水量、非毛管孔隙度呈显著正相关,而
与毛管持水量、田间持水量、总孔隙度相关性较小。
说明土壤非毛管孔隙度、饱和持水量与土壤渗透性

能、水文调节功能有更加直接的关系。

4 结论

  总体而言,随着林龄的增长,马尾松人工林对土
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壤改善起到促进作用。由于表层土壤在人为干扰、植
被根系、凋落物等因素影响处于较好状态,所以随着

林龄的增长深层土壤改善效果逐渐增大。本研究仅

对马尾松不同林龄的土壤物理性质进行了相关研究,
具体引起土壤质量演变的机理机制还需进一步的研

究探讨。
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Abstract:
 

This
 

study
 

took
 

the
 

Zhenlong
 

State􀆼owned
 

Forest
 

Farm
 

of
 

Pinus
 

massoniana
 

forest
 

in
 

Guangxi
 

Province
 

as
 

the
 

researched
 

object
 

and
 

aimed
 

to
 

provide
 

a
 

scientific
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

rational
 

manage-
ment

 

of
 

the
 

P.massoniana
 

forest.
 

The
 

soil
 

physical
 

properties
 

of
 

P.massoniana
 

forest
 

under
 

different
 

plant-
ing

 

years
 

were
 

studied
 

by
 

the
 

method
 

of
 

cutting
 

ring.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

soil
 

bulk
 

density
 

of
 

P.
massoniana

 

plantation
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

forest
 

age,
 

while
 

the
 

moisture􀆼holding
 

capacity,
 

soil
 

capillary
 

capacity
 

and
 

soil
 

permeability
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

forest
 

age.
 

The
 

soil
 

bulk
 

density
 

in-
creased

 

with
 

the
 

depth
 

of
 

the
 

soil
 

layer.
 

On
 

the
 

contrary,
 

the
 

soil
 

porosity,
 

soil􀆼water
 

capacity
 

and
 

the
 

soil
 

penetration
 

rate
 

decreased
 

with
 

the
 

depth
 

of
 

the
 

soil
 

layer.
 

In
 

general,
 

the
 

P.massoniana
 

plantation
 

promo-
ted

 

soil
 

improvement
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

forest
 

age,
 

and
 

the
 

surface
 

soil
 

was
 

in
 

a
 

good
 

state,
 

and
 

the
 

im-
provement

 

effect
 

of
 

deep
 

soil
 

gradually
 

increased.
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soil
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density,
 

soil
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soil􀆼water
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soil
 

permea-
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