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青海高寒区水源涵养林土壤机械组成和理化性质对
其饱和导水率和持水能力的影响
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摘要: 以华北落叶松〔Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｖａｒ. ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ￣ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ (Ｍａｙｒ) Ｐｉｌｇ.〕、青杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｃａｔｈａｙａｎａ Ｒｅｈｄ.)、青海云杉

(Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ Ｋｏｍ.)和白桦(Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ Ｓｕｋ.)组成的青海高寒区 ６ 类水源涵养林为研究对象ꎬ比较了不同

类型林分土壤的机械组成、理化性质、饱和导水率和田间持水量的差异ꎬ并采用统计分析方法对影响土壤饱和导水

率和田间持水量的主要因子进行分析ꎮ 结果显示:６ 类水源涵养林土壤的大多数机械组成和理化指标有显著差异ꎬ
仅黏粒含量无显著差异ꎮ 土壤的粉粒含量、总孔隙度、毛管孔隙度、有机质含量、全氮含量、全磷含量、饱和导水率

和田间持水量在白桦天然次生阔叶林中均最大ꎬ但在青杨人工阔叶林中均最小ꎻ而土壤的砂粒含量、容重和非毛管

孔隙度均在白桦天然次生阔叶林中均最小ꎬ但在青杨人工阔叶林中均最大ꎮ 表明天然次生阔叶林土壤的水分渗透

性和持水能力较强ꎮ 相关性分析和多元逐步回归分析结果显示:土壤的砂粒含量和粉粒含量与多数土壤理化指标

存在显著或极显著的相关性ꎬ仅黏粒含量与各理化指标均无显著相关性ꎮ 土壤的饱和导水率和田间持水量与多数

土壤机械组成和理化指标存在显著或极显著的相关性ꎬ但土壤饱和导水率与砂粒含量和粉粒含量无显著相关性ꎬ
土壤田间持水量与黏粒含量无显著相关性ꎮ 土壤的毛管孔隙度和有机质含量是影响土壤饱和导水率和田间持水

量的主要因子ꎮ 通径分析结果显示:土壤毛管孔隙度的直接通径系数大于土壤有机质含量的直接通径系数ꎬ毛管

孔隙度的间接通径系数小于其直接通径系数ꎬ而有机质含量的直接通径系数小于其间接通径系数ꎮ 综合分析结果

表明:在青海高寒区 ６ 类水源涵养林土壤中ꎬ影响土壤饱和导水率和田间持水量的主要因子是毛管孔隙度和有机

质含量ꎬ其中ꎬ毛管孔隙度具有直接影响效应ꎬ而有机质含量则主要通过毛管孔隙度的改变产生间接影响ꎮ
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ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｄｉｒｅｃｔ
ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｉｔｓ ｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｉｔｓ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｉｎ
ｓｉｘ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｃｏｌｄ ｈｉｇｈｌａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉꎬ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ
ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｒｅ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈꎬ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｈａｓ ａ ｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔꎬ ｗｈｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｈａｓ ａｎ ｉｎｄｉｒｅｃｔ
ｅｆｆｅｃｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｃｏｌｄ ｈｉｇｈｌａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉꎻ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔꎻ ｓｏｉｌ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻ ｓｏｉｌ ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙꎻ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ

　 　 土壤饱和导水率(Ｋｓｔ)是土壤在水饱和状态时ꎬ
在单位水力梯度下ꎬ单位时间内通过单位面积的水

量[１]ꎮ 相关研究结果表明:土壤饱和导水率是反映

土壤水分入渗特征和抗侵蚀能力的重要参数之

一[２－５]ꎬ主要受土壤理化性质和水黏度的影响[６]ꎬ其
数值大小对地表径流的产生和发展有影响[７]ꎮ 土壤

田间持水量(Ｗｆｃ)是衡量土壤持水能力的一个重要指

标[８]ꎮ 许广波等[９] 的研究结果表明:土壤田间持水

量与土壤孔性和有机质含量等土壤性状密切相关ꎮ
因此ꎬ提高土壤饱和导水率和田间持水量可有效减少

水土流失并涵养水分ꎮ
目前ꎬ相关研究主要集中于不同植被类型土壤饱

和导水率与田间持水量的差别以及土壤理化性质对

二者的影响等方面[１０－１３]ꎮ 覃淼等[１４] 的研究结果表

明:植被类型是土壤饱和导水率和田间持水量的重要

影响因子ꎬ合理的植被类型可有效改善土壤的水土保

持特征ꎮ 马思文等[１０] 的研究结果表明:三峡库区的

城郊防护林尾端的四面山不同类型人工林的土壤有

机质含量与饱和导水率呈二次曲线关系ꎬ土壤密度和

孔隙度是影响其饱和导水率的最主要因子ꎮ 许广波

等[９]利用通径分析方法对土壤田间持水量的主要影

响因子进行了研究ꎬ认为土壤中粒径小于 ０.０１ ｍｍ 的

黏粒含量是最大田间持水量的直接影响因子ꎬ而总孔

隙度和有机质含量的共同作用对田间持水量有显著

的间接影响ꎮ
在西北高寒区ꎬ水源涵养林在水资源保护中发挥

着重要作用ꎬ建设水源涵养林对提高当地的水源涵养

能力具有重要意义ꎬ但在水源涵养林的建设过程中ꎬ
目前还未能通过优化森林植被组成达到提高水源涵

养能力的目标ꎮ 作者以青海高寒区 ６ 类水源涵养林

为研究对象ꎬ对各林分土壤的机械组成、理化特征、饱
和导水率和田间持水量进行了比较ꎬ并分析了土壤的

机械组成和理化特征与饱和导水率和田间持水量的

相关性ꎬ以期明确土壤饱和导水率和田间持水量的影

０７



第 ２ 期 王玮璐ꎬ 等: 青海高寒区水源涵养林土壤机械组成和理化性质对其饱和导水率和持水能力的影响

响因子ꎬ为青海高寒区水源涵养林的建设与管理提供

基础资料ꎮ

１　 研究区概况和研究方法

１.１　 研究区概况

研究区位于青海省西宁市大通回族土族自治县

内的北川河流域ꎬ地理坐标为东经 １００°５２′~１０１°５５′、
北纬 ３６°４３′~３７°２８′ꎻ地处青藏高原与黄土高原的过

渡地带ꎬ海拔 ２ ２８７ ~ ４ ５８１ ｍꎬ地势西北高、东南低ꎮ
北川河流域是西宁市重要的水源涵养区ꎬ是西宁市的

主要饮用水来源ꎮ
该区域属于高原大陆性气候ꎬ多年平均气温

３.９ ℃ꎬ多年平均降水量 ５２９ ｍｍꎬ全年降水分布不均ꎬ
降水大多集中在 ５ 月至 ９ 月ꎻ年均蒸发量 １ ７６３ ｍｍꎬ
年均空气相对湿度 ５６％ꎻ最大冻土深度 １１４ ｃｍꎬ最大

积雪厚度 １８ ｃｍꎬ无霜期 ７０ ~ １２０ ｄꎬ年均日照时数

２ ５５３ ｈꎬ最大风速 １８ ｍｓ－１ꎮ 土壤类型主要为黑钙

土、栗钙土和山地棕褐土ꎮ
该区域森林植被中主要乔木种类有华北落叶松

〔Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｖａｒ. ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ￣ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ (Ｍａｙｒ) Ｐｉｌｇ.〕、
青杨 ( Ｐｏｐｕｌｕｓ ｃａｔｈａｙａｎａ Ｒｅｈｄ.)、 青海云杉 ( Ｐｉｃｅａ

ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ Ｋｏｍ.)、白桦(Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ Ｓｕｋ.)和祁

连圆柏(Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ Ｋｏｍ.)等ꎬ主要灌木种类

有 沙 棘 ( Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ Ｌｉｎｎ.)、 杜 鹃

( Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ Ｐｌａｎｃｈ.)、 金 露 梅 ( Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ
ｆｒｕｔｉｃｏｓａ Ｌｉｎｎ.) 和 台 湾 小 檗 ( Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｋａｗａｋａｍｉｉ
Ｈａｙａｔａ) 等ꎬ 主要草本种类有东方草莓 ( Ｆｒａｇａｒｉａ
ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ Ｌｏｓｉｎｓｋ.)、珠芽拳参 ( Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍ
Ｌｉｎｎ.)和高乌头(Ａｃｏｎｉｔｕｍ ｓｉｎｏｍｏｎｔａｎｕｍ Ｎａｋａｉ)等ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 样地设置　 为了避免土壤类型不同以及海拔

和地形差异的影响ꎬ于 ２０１７ 年在华北落叶松人工针

叶林(Ｌｇｐꎬ简称华北落叶松林)、青海云杉人工针叶

林(Ｐｉｃꎬ简称青海云杉林)、青海云杉＋华北落叶松人

工针叶混交林(Ｐｉｃ＋Ｌｇｐꎬ简称青海云杉＋华北落叶松

混交林)、青海云杉＋白桦人工针叶林与天然次生阔

叶林混交林(Ｐｉｃ＋Ｂｅｐꎬ简称青海云杉＋白桦混交林)、
白桦天然次生阔叶林(Ｂｅｐꎬ简称白桦林)和青杨人工

阔叶林(Ｐｏｃꎬ简称青杨林)６ 类典型水源涵养林内ꎬ分
别选择土壤类型(山地棕褐土)、海拔、坡度和坡向等

基本一致的代表性样地 ３ 个ꎬ面积均为 ２０ ｍ×２０ ｍꎬ
共 １８ 个样地ꎮ 供试 ６ 类水源涵养林的基本概况见

表 １ꎮ

表 １　 青海高寒区供试 ６ 类水源涵养林的基本概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｓｉｘ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎ ｃｏｌｄ ｈｉｇｈｌａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ

林分１)

Ｓｔａｎｄ１)
海拔 / ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡度 / ( °)
Ｓｌｏｐｅ

坡向 / ( °)
Ａｓｐｅｃｔ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

林龄 / ａ
Ｓｔａｎｄ ａｇｅ

枯落物储量 / ( ｔｈｍ－２)
Ｌｉｔｔｅｒ ｒｅｓｅｒｖｅｓ

Ｌｇｐ ２ ８４４ １４ ２７０ ０.５５ ３２ ３５.３
Ｐｉｃ ２ ８５２ １５ ２９６ ０.６２ ３３ ７.４
Ｐｉｃ＋Ｌｇｐ ２ ８６２ ２８ ３０２ ０.６８ ３２－３３ ２３.３
Ｐｉｃ＋Ｂｅｐ ２ ８６２ ３１ ３００ ０.６３ ７－６９ ３１.５
Ｂｅｐ ２ ８６０ ２４ ０ ０.６６ ７－８７ ３７.０
Ｐｏｃ ２ ７６２ １２ ６５ ０.６５ ２４ ５.０

　 １) Ｌｇｐ: 华北落叶松人工针叶林 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｖａｒ. ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ￣ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉꎻ Ｐｉｃ: 青海云杉人工针叶林 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ
ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａｔꎻ Ｐｉｃ＋Ｌｇｐ: 青海云杉＋华北落叶松人工针叶混交林 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｐ. ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ＋Ｌ. ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｖａｒ.
ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ￣ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉꎻ Ｐｉｃ＋Ｂｅｐ: 青海云杉＋白桦人工针叶林与天然次生阔叶林混交林 Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｐ. ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ＋Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａꎻ Ｂｅｐ: 白桦天然次生阔叶林 Ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｂ. ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａꎻ Ｐｏｃ: 青杨
人工阔叶林 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｃａｔｈａｙａｎａ.

１.２.２　 样品采集　 ２０１７ 年 ７ 月至 ８ 月ꎬ在每个样地

的上坡、中坡和下坡各布置 １ 个土壤采样点ꎮ 使用普

通环刀在 ０ ~ ２０ ｃｍ 土壤中采集 ３ 个土壤样品ꎬ用于

土壤容重和田间持水量测定ꎻ于同一采样点ꎬ使用

ＴＷＳ－５５型土壤渗透仪的专用环刀采集 ３ 个土壤样

品ꎬ用于土壤饱和导水率测定ꎻ另于同一采样点采集

３ 个土壤样品ꎬ装入自封袋内ꎬ用于土壤机械组成(包

括砂粒含量、粉粒含量和黏粒含量)以及有机质含

量、全氮含量和全磷含量测定ꎮ
１.２.３　 各指标的测定方法　 采用恒定水头法[１５]测定

土壤的饱和导水率ꎬ并按照公式“Ｋｓｔ ＝ＱＬ / ＡＴｈ”计算

饱和导水率ꎬ式中ꎬＫｓｔ为 ｔ ℃下的饱和导水率ꎬＱ 为测

定时间内的出水量ꎬＬ 为专用环刀中的土壤厚度ꎬ
Ａ 为专用环刀的横截面面积ꎬＴ 为测定时间ꎬｈ 为水头

１７
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差ꎮ 由于温度对水粘度有影响ꎬ进而影响饱和导水

率ꎬ因此ꎬ按照公式“Ｋｓ１０ ＝ Ｋｓｔ / (０.７＋０.０３ｔ)”将 Ｋｓｔ统

一换算成 １０ ℃水温下的饱和导水率 Ｋｓ１０
[１６]ꎬ式中ꎬ

ｔ 为测定时的水温ꎮ
采用环刀法[１７] 测定土壤容重(ρｂ)ꎬ并按照公式

“Ｐ ｔ ＝(１－ρｂ / ρｓ) ×１００％”计算土壤总孔隙度(Ｐ ｔ)ꎬ其
中ꎬ土壤密度(ρｓ)设置为 ２.６５ ｇｃｍ－３ꎻ采用环刀浸

水法[１１ꎬ１７] 测定土壤的田间持水量(Ｗｆｃ)和毛管孔隙

度(Ｐｃ)ꎻ非毛管孔隙度(Ｐｎ)为总孔隙度与毛管孔隙

度的差值[１７]ꎮ 参照文献 [ １８]ꎬ并使用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ
３０００ 激光粒度仪(英国 Ｍａｌｖｅｒｎ Ｐａｎａｌｙｔｉｃａｌ 公司)测

定土壤的砂粒含量、粉粒含量和黏粒含量ꎮ 采用重铬

酸钾容量法－稀释热法[１９] 测定土壤的有机质(ＯＭ)
含量ꎻ参照文献[２０]ꎬ并使用 ＳｍａｒｔＣｈｅｍ ２００ 全自动

化学分析仪(法国 Ａｌｌｉａｎｃｅ 公司) 测定土壤的全氮

(ＴＮ)含量和全磷(ＴＰ)含量ꎮ
采用华孟分级法[２１] 将土壤饱和导水率(Ｋｓｔ)分

成 ５ 个等级:很小(Ｋｓｔ <０.０４２ ｍｍｍｉｎ－１)、低(０.０４２
ｍｍ ｍｉｎ－１ ≤ Ｋｓｔ < ０.１１１ ｍｍ  ｍｉｎ－１ )、 中 ( ０. １１１
ｍｍｍｉｎ－１≤ Ｋｓｔ < ０. ２７８ ｍｍ  ｍｉｎ－１ )、 高 ( ０. ２７８
ｍｍｍｉｎ－１≤Ｋｓｔ < ０.６９４ ｍｍｍｉｎ－１ ) 和很高 (Ｋｓｔ ≥
０.６９４ ｍｍｍｉｎ－１)ꎮ 参照美国农业部提出的 ＵＳＤＡ
制[２２]ꎬ按照粒径 ( ｄ) 将土壤颗粒分成 ３ 类:砂粒

(０.０５０ ｍｍ≤ｄ < ２. ０００ ｍｍ)、粉粒(０. ００２ ｍｍ≤ ｄ <
０.０５０ ｍｍ)和黏粒(ｄ<０.００２ ｍｍ)ꎮ
１.３　 数据处理和分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 软件对获得的实验数据进行

统计分析和绘图ꎮ 采用 ＳＰＳＳ ２１.０ 软件进行单因素

方差分析ꎬ并对土壤的饱和导水率和田间持水量与其

他因子进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析、多元逐步回归分析

和通径分析ꎮ

　 　 由于土壤机械组成与其理化指标相互影响ꎬ因
此ꎬ采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析不能准确反映这些指标

与饱和导水率和田间持水量的关系[１７]ꎮ 为筛选出土

壤饱和导水率和田间持水量的主要影响因子ꎬ分别以

饱和导水率和田间持水量为因变量ꎬ以容重(Ｘ１)、总
孔隙度(Ｘ２)、毛管孔隙度(Ｘ３)、非毛管孔隙度(Ｘ４)、
有机质含量(Ｘ５)、全氮含量(Ｘ６)、全磷含量(Ｘ７)、砂
粒含量(Ｘ８)、粉粒含量(Ｘ９)和黏粒含量(Ｘ１０)为自变

量进行多元逐步回归分析ꎬ建立多元线性方程ꎮ 根据

多元逐步回归分析结果筛选出土壤饱和导水率和田

间持水量的主要影响因子ꎬ并进一步进行通径分析ꎬ
明确各因子的影响程度ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 土壤机械组成和理化指标的比较及相关性分析

２.１.１　 土壤机械组成和理化指标的比较　 青海高寒

区 ６ 类水源涵养林土壤机械组成和理化指标的比较

见表 ２ꎮ
从土壤机械组成可以看出:各水源涵养林土壤的

砂粒含量和粉粒含量差异较大ꎬ而黏粒含量仅有小幅

差异ꎮ 其中ꎬ青杨林土壤的砂粒含量最大(５１.１２％)ꎬ
粉粒含量最小(２３.９５％)ꎻ白桦林土壤的粉粒含量最

大(３９.８９％)ꎬ砂粒含量最小(３２.７１％)ꎮ 方差分析结

果显示:青杨林、青海云杉林和青海云杉＋华北落叶

松混交林的土壤砂粒含量显著(Ｐ<０.０５)高于华北落

叶松林、青海云杉＋白桦混交林和白桦林ꎻ白桦林和

华北落叶松林的土壤粉粒含量显著高于青海云杉林、
青海云杉＋华北落叶松混交林和青杨林ꎬ青海云杉＋
白桦混交林的土壤粉粒含量也显著高于青杨林ꎻ各水

源涵养林的土壤黏粒含量无显著(Ｐ>０.０５)差异ꎮ 说

明各水源涵养林仅对土壤的砂粒含量和粉粒含量有

表 ２　 青海高寒区 ６ 类水源涵养林土壤机械组成和理化指标的比较(Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｓｉｘ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｃｏｌｄ
ｈｉｇｈｌａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ (Ｘ±ＳＥ) １)

林分２)

Ｓｔａｎｄ２)

土壤机械组成含量 / ％　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

砂粒 Ｓａｎｄ 粉粒 Ｓｉｌｔ 黏粒 Ｃｌａｙ
容重 / (ｇｃｍ－３)

Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
总孔隙度 / ％
Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

Ｌｇｐ ３８.２５±２.５９ｂ ３８.４１±２.０５ａ ２３.３４±３.０４ａ ０.５７±０.０６ｂｃ ７８.６１±２.２５ａｂ
Ｐｉｃ ４９.５８±３.５４ａ ２８.７８±３.１１ｂｃ ２１.６４±１.７３ａ ０.６３±０.０２ｂ ７６.０７±０.６３ｂ
Ｐｉｃ＋Ｌｇｐ ４７.６６±３.０５ａ ２８.１２±４.０６ｂｃ ２４.２２±０.７４ａ ０.６１±０.０４ｂｃ ７６.９１±１.４６ａｂ
Ｐｉｃ＋Ｂｅｐ ３７.１３±４.１８ｂ ３６.９３±３.８８ａｂ ２５.９４±１.５０ａ ０.６１±０.０８ｂｃ ７７.１３±２.９５ａｂ
Ｂｅｐ ３２.７１±０.８７ｂ ３９.８９±２.０１ａ ２７.４０±２.４８ａ ０.４８±０.０３ｃ ８２.０１±１.２９ａ
Ｐｏｃ ５１.１２±１.２９ａ ２３.９５±２.９７ｃ ２４.９３±２.５１ａ ０.８０±０.０２ａ ６９.９５±０.５６ｃ

２７
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续表２　 Ｔａｂｌｅ ２ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)

林分２)

Ｓｔａｎｄ２)
毛管孔隙度 / ％
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

非毛管孔隙度 / ％
Ｎｏｎ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

有机质含量 / (ｇｋｇ－１)
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

全氮含量 / (ｇｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

全磷含量 / (ｇｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｌｇｐ ６２.０５±３.０６ａｂ １６.５７±０.８８ａｂ １５１.３３±１９.８３ａｂ １２.８１±１.４７ａｂ ０.７８±０.０６ａｂ
Ｐｉｃ ５７.７８±０.３５ｂｃ １８.３０±０.８３ａ １０２.６１±４.１３ｂｃ ８.１８±０.６３ｂｃ ０.６５±０.０１ｂ
Ｐｉｃ＋Ｌｇｐ ６０.０８±２.７９ａｂ １６.８３±１.６４ａｂ １２６.１１±９.２３ｂｃ ８.４０±０.８８ｂｃ ０.７０±０.０２ｂ
Ｐｉｃ＋Ｂｅｐ ６２.２６±１.６６ａｂ １４.８６±１.３０ｂ １４２.１６±１２.９８ｂｃ １０.２９±１.８１ａｂｃ ０.７５±０.０５ａｂ
Ｂｅｐ ７２.６４±１.３８ａ ９.３７±０.３４ｂ １５７.０７±２０.１１ａ １３.９８±２.０５ａ ０.９５±０.０８ａ
Ｐｏｃ ５０.６７±２.２０ｃ １９.２８±１.９４ａ ９９.７４±４.０１ｃ ７.７４±０.３６ｃ ０.６１±０.０５ｃ

　 １)同列中不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ.
　 ２) Ｌｇｐ: 华北落叶松人工针叶林 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｖａｒ. ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ￣ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉꎻ Ｐｉｃ: 青海云杉人工针叶林 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａｔꎻ Ｐｉｃ＋Ｌｇｐ: 青海云杉＋华北落叶松人工针叶混交林 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｐ. ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ＋Ｌ. ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｖａｒ.
ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ￣ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉꎻ Ｐｉｃ＋Ｂｅｐ: 青海云杉＋白桦人工针叶林与天然次生阔叶林混交林 Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｐ. ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ＋Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａꎻ Ｂｅｐ: 白桦天然次生阔叶林 Ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｂ. ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａꎻ Ｐｏｃ: 青杨
人工阔叶林 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｃａｔｈａｙａｎａ.

一定影响ꎮ
从土壤理化指标可以看出:在各水源涵养林中ꎬ

青杨林土壤的容重和非毛管孔隙度均最大ꎬ而其总孔

隙度、毛管孔隙度、有机质含量、全氮含量和全磷含量

均最小ꎻ白桦林土壤的容重和非毛管孔隙度均最小ꎬ
而其总孔隙度、毛管孔隙度、有机质含量、全氮含量和

全磷含量均最大ꎮ 方差分析结果显示:部分水源涵养

林土壤的容重、总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔隙

度、有机质含量、全氮含量和全磷含量存在显著差异ꎬ
且这些指标在白桦林与青杨林间均存在显著差异ꎮ
说明各水源涵养林对土壤理化性质有不同程度的

影响ꎮ

２.１.２　 土壤机械组成与理化指标的相关性分析　 青

海高寒区 ６ 类水源涵养林土壤机械组成与理化指标

的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数见表 ３ꎮ
由表 ３ 可见:砂粒含量与容重和非毛管孔隙度呈

显著正相关ꎬ与总孔隙度、毛管孔隙度、有机质含量、
全氮含量和全磷含量呈显著或极显著(Ｐ<０.０１)负相

关ꎻ粉粒含量与容重呈极显著负相关ꎬ与非毛管孔隙

度呈不显著负相关ꎬ与总孔隙度、毛管孔隙度、有机质

含量、全氮含量和全磷含量呈极显著正相关ꎻ黏粒含

量与各理化指标均无显著相关性ꎮ 说明各类水源涵

养林土壤的砂粒含量和粉粒含量对土壤理化性质有

显著影响ꎮ

表 ３　 青海高寒区 ６ 类水源涵养林土壤机械组成与理化指标间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数１)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｓｉｘ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｃｏｌｄ ｈｉｇｈｌａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ１)

土壤机械组成
Ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

与各理化指标的相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

总孔隙度
Ｔｏｔａｌ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ

毛管孔隙度
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ

非毛管孔隙度
Ｎｏｎ ｃａｐｉｌｌａｒｙ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ

有机质含量
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ

全氮含量
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ

全磷含量
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｃｏｎｔｅｎｔ
砂粒含量 Ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.４７４∗ －０.４７３∗ －０.５９６∗∗ ０.５６５∗ －０.４９６∗ －０.４８２∗ －０.５７３∗
粉粒含量 Ｓｉｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ －０.６８２∗∗ ０.６８２∗∗ ０.６４２∗∗ －０.３２１ ０.６２１∗∗ ０.７０３∗∗ ０.６４３∗∗
黏粒含量 Ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ －０.２３４ ０.２３４ ０.２０６ －０.０７８ ０.３０１ ０.３５６ ０.２４５

　 １)∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.

２.２　 土壤饱和导水率的差异及其影响因子的统计

分析

２.２.１ 　 土壤饱和导水率的差异分析 　 青海高寒区

６ 类水源涵养林的土壤饱和导水率差异见图 １ꎮ 由图

１ 可见:在各类水源涵养林中ꎬ白桦林的土壤饱和导

水率最大ꎬ达到 ０.７４８ ｍｍｍｉｎ－１ꎻ华北落叶松林、青
海云杉＋白桦混交林和青海云杉＋华北落叶松混交林

的土壤饱和导水率也较大ꎬ分别为 ０. ０８９、０. ０８４ 和

０.０４５ ｍｍｍｉｎ－１ꎻ青海云杉林和青杨林的土壤饱和

导水率均较小ꎬ分别为 ０.０２４ 和 ０.０１０ ｍｍｍｉｎ－１ꎮ
方差分析结果显示:白桦林的土壤饱和导水率显

著(Ｐ<０.０５)高于其他 ５ 类林分ꎻ华北落叶松林、青海

云杉＋华北落叶松混交林和青海云杉＋白桦混交林的

土壤饱和导水率也显著高于青杨林ꎮ 说明各水源涵

３７
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养林对土壤饱和导水率有不同程度的影响ꎮ
２.２.２　 土壤饱和导水率影响因子的统计分析　 对青

海高寒区 ６ 类水源涵养林的土壤饱和导水率与土壤

机械组成和理化指标进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎮ 结

果显示:土壤饱和导水率与土壤的砂粒含量、粉粒含

量、黏粒含量、容重、总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔

隙度、有机质含量、全氮含量和全磷含量的相关系数

分别为－ ０. ４１３、０. ４１７、０. ４７８、 － ０. ９６５、０. ９６５、０. ９７７、
－０.４９０、０.９２４、０.８２１ 和 ０.７３９ꎬ其中ꎬ饱和导水率与容

重呈极显著(Ｐ<０.０１)负相关ꎬ与非毛管孔隙度呈显

著负相关ꎬ与总孔隙度、毛管孔隙度、有机质含量、全
氮含量和全磷含量呈极显著正相关ꎬ与黏粒含量呈显

著正相关ꎬ但与砂粒含量和粉粒含量无显著 (Ｐ >
０.０５)相关性ꎮ 说明各土壤机械组成和理化指标与土

壤饱和导水率有不同程度的相关性ꎮ

不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ.

Ｌｇｐ: 华北落叶松人工针叶林 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ
ｖａｒ. ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ￣ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉꎻ Ｐｉｃ: 青海云杉人工针叶林 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ
ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａｔꎻ Ｐｉｃ＋Ｌｇｐ: 青海云杉＋华北落叶松人工针叶混
交林 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｐ. ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ＋ Ｌ. ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｖａｒ.
ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ￣ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉꎻ Ｐｉｃ＋Ｂｅｐ: 青海云杉＋白桦人工针叶林与天然次生
阔叶林混交林 Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｐ. ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ＋Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａꎻ Ｂｅｐ: 白
桦天 然 次 生 阔 叶 林 Ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｂ.
ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａꎻ Ｐｏｃ: 青 杨 人 工 阔 叶 林 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ
Ｐｏｐｕｌｕｓ ｃａｔｈａｙａｎａ.

图 １　 青海高寒区 ６ 类水源涵养林土壤饱和导水率的差异
Ｆｉｇ. １ 　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｓｉｘ
ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｃｏｌｄ ｈｉｇｈｌａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ

多元逐步回归分析结果显示:毛管孔隙度和有机

质含量是影响土壤饱和导水率的主要因子ꎬ土壤饱和

导水率(Ｋｓ１０)与毛管孔隙度(Ｘ３)和有机质含量(Ｘ５)
显著(α＝ ０.０５)相关ꎬ多元线性方程为 Ｋｓ１０ ＝ －５.０９５＋
０.０３０Ｘ３＋０.０１６Ｘ５(Ｒ２ ＝ ０.９７２)ꎮ

为判断毛管孔隙度和有机质含量对土壤饱和导

水率的影响程度ꎬ进一步进行了通径分析(表 ４)ꎮ 结

果显示:剩余通径系数为 ０.１６７ꎬＤｕｒｂｉｎ－Ｗａｔｓｏｎ 统计

量为 ２.７３２ꎬ说明对土壤饱和导水率有影响的自变量

已被纳入多元线性方程中ꎬ且多元线性方程的残差独

立ꎮ 毛管孔隙度的直接通径系数大于有机质含量的

直接通径系数ꎬ说明毛管孔隙度对土壤饱和导水率的

直接正效应更强ꎬ是影响土壤饱和导水率的主导因

子ꎻ毛管孔隙度的间接通径系数为 ０.２４３ꎬ小于其直接

通径系数ꎬ说明毛管孔隙度可通过改变有机质含量间

接对土壤饱和导水率产生一定的正效应ꎬ但这种间接

效应弱于直接效应ꎮ 有机质含量的直接通径系数小

于其间接通径系数ꎬ说明有机质含量可通过毛管孔隙

度的改变对土壤饱和导水率间接产生一定的正效应ꎬ
且这种间接效应强于直接效应ꎮ

综上所述ꎬ在供试 ６ 类水源涵养林的土壤中ꎬ毛
管孔隙度是影响土壤饱和导水率的直接主导因子ꎬ而
有机质含量则主要通过毛管孔隙度的改变对土壤饱

和导水率产生间接影响ꎮ

表 ４　 青海高寒区水源涵养林土壤毛管孔隙度和有机质含量与饱和导
水率间的通径系数１)

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｃｏｌｄ ｈｉｇｈｌａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ１)

指标
Ｉｎｄｅｘ

直接通径系数
Ｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

间接通径系数
Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｐｃ→Ｋｓ１０ ＣＯＭ→Ｋｓ１０ 总计 Ｔｏｔａｌ
Ｐｃ ０.７３４ — ０.２４３ ０.２４３
ＣＯＭ ０.２７５ ０.６４９ — ０.６４９

　 １)Ｐｃ: 毛管孔隙度 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙꎻ ＣＯＭ: 有机质含量 Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｋｓ１０: 饱和导水率 Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ.
→: 作用方向 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｏｎ. —: 无数据 Ｎｏ ｄａｔｕｍ.

２.３　 土壤田间持水量的差异及其影响因子的统计

分析

２.３.１ 　 土壤田间持水量的差异分析 　 青海高寒区

６ 类水源涵养林的土壤田间持水量差异见图 ２ꎮ 由图

２ 可见:在各水源涵养林中ꎬ白桦林的土壤田间持水

量最大ꎬ达到 １５２.３％ꎻ华北落叶松林的土壤田间持水

量也较大ꎬ为 １０９.５％ꎻ青杨林的土壤田间持水量最

小ꎬ仅为 ６３.６％ꎮ
方差分析结果显示:白桦林的土壤田间持水量显

著(Ｐ<０.０５)大于青海云杉林、青海云杉＋华北落叶松

混交林和青杨林ꎻ华北落叶松林、青海云杉＋华北落

４７
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叶松混交林和青海云杉＋白桦混交林的土壤田间持

水量显著大于青杨林ꎮ 说明各水源涵养林对土壤田

间持水量有不同程度的影响ꎮ

不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ <０.０５)ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ.

Ｌｇｐ: 华北落叶松人工针叶林 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ
ｖａｒ. ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ￣ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉꎻ Ｐｉｃ: 青海云杉人工针叶林 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ
ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａｔꎻ Ｐｉｃ＋Ｌｇｐ: 青海云杉＋华北落叶松人工针叶混
交林 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｐ. ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ＋ Ｌ. ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｖａｒ.
ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ￣ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉꎻ Ｐｉｃ＋Ｂｅｐ: 青海云杉＋白桦人工针叶林与天然次生
阔叶林混交林 Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｐ. ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ＋Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａꎻ Ｂｅｐ: 白
桦天 然 次 生 阔 叶 林 Ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｂ.
ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａꎻ Ｐｏｃ: 青 杨 人 工 阔 叶 林 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ
Ｐｏｐｕｌｕｓ ｃａｔｈａｙａｎａ.

图 ２　 青海高寒区 ６ 类水源涵养林土壤田间持水量的差异
Ｆｉｇ. ２ 　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｓｉｘ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｈｉｇｈｌａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ

２.３.２　 土壤田间持水量影响因子的统计分析　 对青

海高寒区 ６ 类水源涵养林的土壤田间持水量与土壤

机械组成和理化指标进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎮ 结

果显示:土壤田间持水量与土壤的砂粒含量、粉粒含

量、黏粒含量、容重、总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔

隙度、有机质含量、全氮含量和全磷含量的相关系数

分别为－ ０. ５２９、０. ６７８、０. ２８０、 － ０. ９７０、０. ９７０、０. ９７９、
－０.５２３、０.９４２、０.８６７ 和 ０.８５４ꎬ其中ꎬ土壤田间持水量

与土壤容重呈极显著(Ｐ<０.０１)负相关ꎬ与非毛管孔

隙度和砂粒含量呈显著负相关ꎬ与总孔隙度、毛管孔

隙度、有机质含量和粉粒含量呈极显著正相关ꎬ与全

氮含量和全磷含量呈显著正相关ꎮ 说明各土壤机械

组成和理化指标与土壤田间持水量有不同程度的相

关性ꎮ
多元逐步回归分析结果显示:毛管孔隙度和有机

质含量是影响土壤田间持水量的主要因子ꎬ土壤田间

持水量(Ｗｆｃ)与毛管孔隙度(Ｘ３)和有机质含量(Ｘ５)

显著(α＝ ０.０５)相关ꎬ多元线性方程为 Ｗｆｃ ＝ －８７.４４４＋
１.７８２Ｘ３＋０.６４２Ｘ５(Ｒ２ ＝ ０.９８０)ꎮ

为判断毛管孔隙度和有机质含量对土壤田间持

水量的影响程度ꎬ进一步进行了通径分析(表 ５)ꎮ 结

果显示:剩余通径系数为 ０.１４１ꎬＤｕｒｂｉｎ－Ｗａｔｓｏｎ 统计

量为 ２.１１１ꎬ说明对土壤田间持水量有影响的自变量

已被纳入多元线性方程中ꎬ且多元线性方程残差独

立ꎮ 毛管孔隙度的直接通径系数大于有机质含量的

直接通径系数ꎬ说明毛管孔隙度对田间持水量的直接

正效应更强ꎬ是影响土壤田间持水量的主导因子ꎻ毛
管孔隙度的间接通径系数为 ０.３１８ꎬ小于其直接通径

系数ꎬ说明毛管孔隙度可通过改变有机质含量对土壤

田间持水量间接产生一定的正效应ꎬ但这种间接效应

弱于直接效应ꎮ 有机质含量的直接通径系数略小于

其间接通径系数ꎬ说明有机质含量可通过毛管孔隙度

的改变对土壤田间持水量间接产生一定的正效应ꎬ且
这种间接效应略强于直接效应ꎮ

综上所述ꎬ在供试 ６ 类水源涵养林的土壤中ꎬ毛
管孔隙度是影响土壤田间持水量的直接主导因子ꎬ而
有机质含量则主要通过毛管孔隙度的改变对土壤田

间持水量产生间接影响ꎮ

表 ５　 青海高寒区水源涵养林土壤毛管孔隙度和有机质含量与田间持
水量间的通径系数１)

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｃｏｌｄ
ｈｉｇｈｌａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ１)

指标
Ｉｎｄｅｘ

直接通径系数
Ｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

间接通径系数
Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｐｃ→Ｗｆｃ ＣＯＭ→Ｗｆｃ 总计 Ｔｏｔａｌ
Ｐｃ ０.６６１ — ０.３１８ ０.３１８
ＣＯＭ ０.３６０ ０.５８２ — ０.５８２

　 １)Ｐｃ: 毛管孔隙度 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙꎻ ＣＯＭ: 有机质含量 Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｗｆｃ: 田间持水量 Ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ. →: 作用方向
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｏｎ. —: 无数据 Ｎｏ ｄａｔｕｍ.

３　 讨论和结论

上述研究结果显示:供试 ６ 类水源涵养林的土壤

饱和导水率有明显差异ꎬ根据华孟分级法[２１] 可推断

其土壤水分渗透性ꎮ 其中ꎬ白桦林的土壤饱和导水率

大于 ０.６９４ ｍｍｍｉｎ－１ꎬ表明其水分渗透性很高ꎬ能有

效减少地表径流ꎬ增加土壤持水量ꎻ华北落叶松林、青
海云杉＋白桦混交林和青海云杉＋华北落叶松混交林

的土壤饱和导水率为 ０.０４２ ~ ０.１１１ ｍｍｍｉｎ－１ꎬ表明

５７



植 物 资 源 与 环 境 学 报 第 ２９ 卷　

这些林分土壤的水分渗透性较低ꎻ青海云杉林和青杨

林的土壤饱和导水率均小于 ０.０４２ ｍｍｍｉｎ－１ꎬ表明

这 ２ 类林分土壤的水分渗透性很低ꎮ
相关性分析结果显示:在供试 ６ 类水源涵养林土

壤中ꎬ砂粒含量和粉粒含量与其理化指标存在显著或

极显著的相关性ꎬ但黏粒含量与各理化指标均无显著

相关性ꎬ说明土壤中的砂粒含量和粉粒含量是影响其

理化性质的 ２ 个重要因子ꎮ 供试 ６ 类水源涵养林土

壤的饱和导水率和田间持水量与容重呈极显著负相

关ꎬ这是因为随容重增大ꎬ土壤更加紧密坚实且孔隙

减少ꎬ土壤内部的连通性变差ꎬ水分在土壤内流动时

受到的阻力增大ꎬ导致水流量减少ꎬ因而使土壤的田

间持水量和饱和导水率相应降低[２３]ꎮ 王贤等[２３] 认

为ꎬ土壤饱和导水率与非毛管孔隙度呈极显著正相

关ꎬ但与黏粒含量无显著相关性ꎻ付同刚等[２４]等则认

为ꎬ土壤饱和导水率与毛管孔隙度呈极显著负相关ꎬ
与非毛管孔隙度无显著相关性ꎻ而本研究结果显示:
土壤饱和导水率与毛管孔隙度呈极显著正相关ꎬ与非

毛管孔隙度呈显著负相关ꎬ导致土壤饱和导水率与其

理化性质相关性不一致的原因可能与研究区域的植

被类型、土地利用类型以及土壤的结构和理化性质的

不同有关ꎮ
在青海高寒区 ６ 类水源涵养林土壤的机械组成

和理化指标中ꎬ有机质含量和毛管孔隙度是影响饱和

导水率与田间持水量的主导因子ꎬ但二者的作用效应

不同ꎬ其中ꎬ毛管孔隙度对土壤的饱和导水率和田间

持水量有直接影响效应ꎬ而有机质含量则主要通过毛

管孔隙度的改变对土壤的饱和导水率和田间持水量

产生间接影响ꎮ 毛管孔隙是土壤孔隙的主要组成部

分ꎬ在很大程度上反映了土壤的通气性和透水性ꎬ随
毛管孔隙度的增大ꎬ土壤颗粒越来越疏松ꎬ土壤内部

毛管孔隙的连通性也随之增大ꎬ使土壤中水分流动的

阻力减小ꎬ因此ꎬ土壤的饱和导水率与田间持水量均

相应提高ꎮ 本研究结果显示:毛管孔隙的作用效应大

于非毛管孔隙ꎬ这可能与本研究区内林地土壤中的石

砾使非毛管孔隙的连通性变差ꎬ导致水分垂直下移速

度降低有关ꎮ 相关研究结果表明:土壤有机质是土壤

中动物的食物来源之一ꎬ其含量与土壤中动物数量呈

明显的正相关关系[２５－２６]ꎮ 因而ꎬ土壤有机质含量的

提高可使土壤中动物数量增加ꎬ而动物在土壤中的活

动可使土壤粉粒含量升高、容重减小、毛管孔隙度增

加ꎬ进而改善土壤结构ꎬ并相应提高土壤的水分渗透

能力ꎻ另外ꎬ有机质还可通过促进土壤颗粒形成水稳

性团聚体[２７]来增强土壤的持水性能、改善土壤的胶

体状况、使土壤的水分吸附作用增强[２８]ꎬ因而ꎬ有机

质含量提高可间接使土壤的饱和导水率和田间持水

量升高ꎮ
不同地区土壤的饱和导水率与田间持水量会随

土壤特征的变化而改变ꎮ 在同一区域内ꎬ不同类型的

植被也因根系活动、枯落物输入和分解等方式造成土

壤特征的改变ꎬ进而有差别地对土壤的饱和导水率和

田间持水量产生影响[１７]ꎮ 本研究中ꎬ白桦天然次生

阔叶林土壤的水分渗透性与持水能力均大于人工针

叶林(华北落叶松林和青海云杉林)、青海云杉＋华北

落叶松人工针叶混交林、青海云杉＋白桦人工针叶林

与天然次生阔叶林混交林和青杨人工阔叶林ꎮ 由于

天然次生阔叶林林下的枯落物现存量和灌草覆盖度

大、枯落物腐化速率快ꎬ导致土壤中有机质含量和土

壤疏松度增加ꎬ加之人为干扰较少ꎬ故其土壤的水分

渗透性和持水能力更强ꎮ 人工阔叶林的水分渗透性

和持水能力均最差ꎬ可能与其林下枯枝物较少ꎬ土壤

的有机质含量和毛管孔隙度较低有关ꎮ 北川河流域

地处半干旱地区ꎬ降水量小于蒸发量ꎬ提高该流域内

土壤的饱和导水率与田间持水量有利于充分利用当

地有限的降水资源ꎬ促进地表水分下渗ꎬ减少地表径

流ꎬ增加土壤储水量ꎬ对水源涵养具有重要意义ꎮ 在

北川河流域内ꎬ与其他水源涵养林相比ꎬ天然次生阔

叶林土壤的贮水能力更强ꎬ能够充分发挥涵养水源的

作用ꎬ因而ꎬ如果能够扩大封山育林面积ꎬ尽可能恢复

天然林ꎬ将明显增强北川河流域土壤的水源涵养功

能ꎬ也有利于该流域生态景观的优化ꎮ
综上所述ꎬ在青海高寒区水源涵养林的土壤中ꎬ

毛管孔隙度和有机质含量是影响土壤饱和导水率和

田间持水量的主要因子ꎬ其中ꎬ毛管孔隙度对土壤的

饱和导水率和田间持水量有直接影响ꎬ而有机质含量

主要通过毛管孔隙度的改变对土壤的饱和导水率和

田间持水量产生间接影响ꎮ 在青海高寒区ꎬ天然次生

阔叶林土壤具有更好的水分渗透性和持水能力ꎬ因而

保护与恢复天然次生阔叶林是改善当地水源涵养状

况的重要途径之一ꎮ 本研究中ꎬ作者仅对青海高寒区

典型水源涵养林土壤的饱和导水率和田间持水量特

征及其影响因子进行了初步分析ꎬ并没有考虑地形和

林龄的影响效应ꎬ因此ꎬ还有待进一步深入细致的

研究ꎮ
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