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摘要!利用/Z%# 土壤水分监测仪!在样地尺度上!测定了祁连山青海云杉天然林,无间伐和间伐强度为 "#d的人工

林地生长季节的土壤水分!对比分析间伐对人工林土壤水分的影响) 结果表明$未间伐人工林林地表层"$# 90#土

壤含水量显著高于间伐强度为 "#d的人工林和天然林!间伐导致了人工林林地表层土壤水分下降%而对于深层土

壤含水量而言!间伐措施又显著提高了深层 -# 90处的土壤含水量) 与天然林地土壤含水量相比!无间伐人工林深

层 -# 90和 &# 90处的土壤体积含水量仅为天然林的 )*+'d和 %"+$d!深层土壤已经出现旱化现象!间伐措施能够

减缓这种旱化现象)

关键词!祁连山% 青海云杉人工林% 土壤水分% 间伐

中图分类号!D'$) 文献标识码!.

$%%#&'()%!"-**-*H )*'"#C)-/0)-('O1#)%'"#?+47) 4()//+C-1+)

I/.*'.'-)*-*V-/-.*0)O*'.-*(

89<=2

$!"

! 9E8*20726

$

! .<5?6

$!"

! >,:;5?60a?6

$!"

! D9E:/"6A0T$2

$!"

"$+H27S<O7317E N2T<IL1K27 N<K<1I9; DF1F2:7! G<5H1@:I1F:I5:>O7317E N2T<IL1K27 D92<79<! P:3E 17E .I2E N<M2:7K/7T2I:70<7F1317E

/7M27<<I27MN<K<1I9; O7KF2F6F<! P;27<K<.91E<05:>D92<79<K! H17S;:6!',####! B17K6! P;271%

"+C72T<IK2F5:>P;27<K<.91E<05:>D92<79<K! L<2=27M!$###)*! P;271#

+5('1.&'$ O7 K10W3<1I<1K913<! F;<K:230:2KF6I<:>J;2943<1>DWI69<"H2)$( )#(%%2T"12(# 71F6I13>:I<KF17E F;<

W317F1F2:7KV2F; 7:F;27727M17E F;277<E 27 "#d 27F<7K2F527 F;<r23217 Z:67F127KV<I<KF6E2<E E6I27MF;<MI:V27M

K<1K:7 @5/Z%# K:230:2KF6I<0:72F:IKF:17135K2KF;<<>><9FK:>F;27727M:7 W317F1F2:7 K:230:2KF6I<+J;<I<K63FK

K;:V<E F;1FF;<K6I>19<"$# 90# K:230:2KF6I<9:7F<7F:>67F;277<E W317F1F2:7 V1KK2M72>2917F35;2M;<IF;17 F;1F:>

F;<W317F1F2:7KF;277<E 27 "#d 27F<7K2F517E F;<71F6I13>:I<KFK+OF2KWI:T<E F;1FF;27727M3<E F:F;<E<9327<:>K6I(

>19<K:230:2KF6I<:>W317F1F2:7K+L6FF;<27F<I0<E21F<F;27727MK2M72>2917F35279I<1K<E F;<K:230:2KF6I<9:7F<7F1FF;<

E<WF; :>-# 90+P:0W1I<E V2F; F;<K:23V1F<I9:7F<7F:>71F6I13>:I<KF317E! F;<K:23T:360<FI29V1F<I9:7F<7FK27 F;<

E<WF; :>-# 9017E &# 90:>67F;277<E W317F1F2:7 V<I<:735)*+'d 17E %"+$d F;1F:>71F6I13>:I<KFKE6I27MF;<

MI:V27MK<1K:7+.I2E2>291F2:7 V1K>:67E 27 E<<W K:23315<I:>W317F1F2:7! @6F2F917 @<02F2M1F<E 17E K3:VE:V7 @5

27F<I0<E21F<F;27727M+

6#7 4)18($ r23217 Z:67F127K% H2)$( )#(%%2T"12(% K:230:2KF6I<% F;27727M



林!业!科!学!研!究 第 "& 卷

土壤水分是土壤水文过程"如地表水地下水相

互作用和蒸散#,物理和生物化学过程中的一个关键

环节*$+

!也是土壤系统养分循环和流动的载体) 它

不但直接影响着土壤特性和植物生长!而且间接地

影响植物分布和在一定程度上影响小气候的变

化*"+

) 土壤水分是影响干旱区山地植被恢复与重建

的首要因素*,+

!如人工林的稳定性主要受到土壤水

分的限制) 间伐对人工林生长及其木材质量具有重

要的影响*) [%+

!进而会影响林下植被生长和林地土

壤水分状况*- [&+

) 因此!研究间伐对林地土壤水分

的改良和人工林稳定性的保持对干旱区山地植被恢

复和重建具有重要的意义)

祁连山是我国西北干旱区山地生态系统的典型

代表!也是主要内陆河的发源地!对维护区域生态安

全及可持续发展具有重要的意义) 近年来!国家针

对祁连山生态问题!专门投入大量资金进行封山育

林,退耕还林"还草#!山区人工林面积有了大幅度

的增加) 但是由于人工林在演替进程中出现密度过

大,林冠郁闭度高,土壤水分旱化等现象!导致人工

林稳定性差) 如何通过相应的管理措施改善人工林

地土壤水分状况!提高人工林稳定性是该区域生态

恢复的主要目的之一) 目前!针对祁连山土壤水分

的研究主要集中在土壤水分时间异质性**+

,土壤水

文效应*$# [$$+

,水土保持和水文调节功能*$"+等方面)

闫文德等*$,+对祁连山排露沟流域土壤水分时空分

布研究表明$降水影响生长季节土壤表层水分的变

化!同时森林植被生长影响根系层土壤水分的变化!

而土壤水分垂直分布随深度的变化而变化!但是不

同土壤类型间有一定的差异性) 党宏忠等*$)+对祁

连山青海云杉林地土壤水分含量及主要影响因子的

研究发现青海云杉林地土壤具有密度低,入渗率高,

土壤水分含量垂向分布受降水影响明显等特征) 这

些研究为认识干旱区山地不同植被土壤水分动态变

化规律和空间异质性等提供了基础!但对人工林的

土壤水分动态以及间伐改善土壤水分状况的程度与

深度范围等问题仍不清楚) 因此!本研究以青海云

杉人工林为研究对象!通过定位监测天然林,无间伐

和间伐强度为 "#d的人工林地土壤体积含水量的

变化并结合林下植被状况,土壤性质对土壤水分的

影响!旨在阐明间伐对青海云杉人工林地土壤水分

的影响!为评价青海云杉人工林的稳定性及抚育管

理提供基础数据和理论依据)

$!研究地区与研究方法

9+9:研究区概况

样地设在祁连山西水自然保护区内",&o,"+%*'i

]%$##o$%+"''i/#!海拔 " '', " &)) 0) $ 月平均

气温为[$" f!

%

$# f积温 $ -,$+# f!无霜期平

均为 $-% E!年降水量 ,'# )## 00!年蒸发量 $ %-*

$ '&& 00!年平均日照时数 " -## ;左右) 土壤母

质为钙质岩!土层相对较薄!土壤质地较为粗糙!主

要土壤类型有山地栗钙土,山地灰褐土等%永久冻土

和季节性冻土广泛分布于中高海拔地区!最大冻土

深度为 "%# 90%有机质含量 '+#d $"+#d!WQ值

' &

*$%+

)

选择平均年龄为 "* 年未间伐 "样地编号为

]J̀#,"% 年间伐强度为 "#d"样地编号为 J̀#的青

海云杉人工林和平均林龄为 )& 年"样地编号为]?#

的青海云杉天然林) 于 "#$, 年 & 月中旬进行样地

调查!在每一种林地上设置 , 个 "# 0q"# 0样方调

查林分密度,胸径,树高,叶面积指数等!每个样方内

挖 , 个 &# 90深的土壤剖面!按照仪器探头埋设位

置分别在 % $#,$% "#,,% )#,%% -# 和 '%

&# 90处用环刀采集土壤样品测量其土壤密度) 再

在每一个样方内随机设置 % 个 $ 0q$ 0的草本样

方!共计 )% 个样方!分别记录林下植被的地上生物

量"苔藓和草本分开收获#,苔藓高度,苔藓盖度和

草本的种类) 各样地基本情况见表 $) 本研究中!

"% 年人工林"J̀#于 "##- 年春季进行 "#d的间伐!

间伐前林分密度和郁闭度与 "* 年人工林大体一致)

间伐原则为主要针对低矮的小树!林木相对密集的

地方进行稀疏) 因此!尽管有 "#d林木被伐掉!但

林木郁闭度仅下降 $#d左右) 各林地土壤密度见

表 ") J̀ 表层 % $# 90处的土壤密度大于 ]J̀!

除了间伐后 ' 年林地自身土壤性质的变化外!可能

还与当时间伐对林地的践踏有关) 林下草本主要包

括甘肃棘豆"JŶ&#"G2%*(6%?$6%2%LM<+#,披针苔草

"D(#$Y1(6)$"1(&( L::FF+#,珠芽蓼"H"1̂A"6?@_2_2G(0

#?@H277+#,藓生马先蒿"H$F2)?1(#2%@?%)2)"1( Z1A(

20+#,西藏早熟禾 "H"( &27$&2)( Z67I:#,唐松草

"K*(12)&#?6 #"7?%&?@Z1A20+#,黑穗苔"D(#$Y(&#(&(

H+#等)

9+;:研究方法

$+"+$!监测剖面地点的选择!首先选择具有代表

-%
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性,立地条件基本一致的林地!然后采用土钻随机取

样!用烘干法测定土壤水分) 在确定其空间差异 m

$#d的情况下!最后在林地中间选择一个监测点!并

且确保该点与周围树干的距离保持一致)

表 9:青海云杉林地基本情况

样地编号 经纬度 坡度 坡向 林冠郁闭度 平均林龄b1 海拔b0 林分密度b"株-;0

["

#

]J̀ ,&o,"+%&i]%$##o$%+"#i/ $$+- ,))+& #+&% "* " '&' ) )%&

J̀ ,&o,"+)'i]%$##o$%+,%i/ $#+' ,,-+, #+'- "% " &,& , %-%

]? ,&o%%+$#i]%$##o"*+,"i/ $'+* ,,&+% #+-& )& " &## $ -%"

!!注$]J̀$"* 年人工林"无间伐#%J̀$"% 年人工林"间伐强度为 "#d#%]?$平均林龄为 )& 年的天然林%下同)

表 ;:青海云杉林地各层土壤密度

样地

编号

各层密度b"M-90

[,

#

% $# 90 $% "# 90,% )# 90%% -# 90'% &# 90

]J̀ #+-' #+&' #+*% #+*- #+*#

J̀ #+&" #+&$ #+*" #+*% $+#"

]? #+%$ #+-" #+-* #+'$ #+')

$+"+"!数据采集与校准!利用 /Z%# 土壤水分监

测仪!测定了青海云杉人工林和天然林地生长季节

$#,"#,)#,-# 和 &# 90处的土壤体积含水量) 具体

操作过程为$在确保青海云杉天然林和人工林地坡

度,坡向,海拔等立地因子一致的前提下!在所选的

监测点位置挖一个土壤剖面!将 % 个土壤水分监测

探头分别埋在 $#,"#,)#,-# 和 &# 90土层处!采集

数据时间间隔设置为 ,# 027) 待仪器稳定后!/Z%#

监测土壤水分的同时!定期"每月 $ 次#拿土钻在距

离埋设仪器 " 0左右的两侧采集土壤样品通过烘干

法测定其含水量!用于对仪器进行校准) 数据采集

时间为 "#$, 年 - 月 "& 日("#$, 年 $# 月 $% 日)

$+"+,!土层蓄水厚度的计算

I

*

ZI

L

-9

!! I

*

$土壤蓄水厚度"00#! I

L

$体积含水量"d#!

9$土层厚度"00#

9+<:数据处理

用/A9<3"##' 和YI2M27 &+% 软件对数据进行处

理和绘图!采用 D D̀D $*+# 进行数据分析) 利用单

因素方差分析和最小显著差异法比较不同数据组间

的差异)

"!结果与分析

;+9:不同林地林下植被的组成特征

表 , 反映了各林地林下植被的基本状况) 间伐

增加了林下光照条件!有利于林下植被物种数和草

本生物量的增加) 间伐强度为 "#d的人工林"J̀ #

林下植被物种数显著高于未间伐人工林"]J̀ #!但

是其苔藓高度和盖度却显著降低%各林地林下植被

总生物量大小为$]?n]J̀ nJ̀ ! J̀ 苔藓生物量干

质量仅为]J̀ 的 "#d!但是草本生物量干质量却为

]J̀ 的 $$ 倍) 各林地土壤密度见表 " !随着土层深

度增加! J̀ 和]J̀ 的土壤密度逐渐增加!但是两者

之间差异不显著) 天然林"]?#由于其土壤结构和

通气性能较好!各层土壤密度均低于人工林)

表 <:各样地苔藓和草本的平均生物量" z标准差#

样地编号 林下物种数 苔藓高度b90 苔藓盖度bd

生物量鲜质量b"M-0

["

#

苔藓 草本

生物量干质量b"M-0

["

#

苔藓 草本

]J̀ )+* z,+" %+, z"+") &) z$* $ ,*# z$ #') $$ z$& -$) z,%) "+% z)+%

J̀ &+) z$+' "+% z$+&% ,, z"' $-) z",% &% z'' $$& z$', "& z"'

]? *+- z"+, *+% z$+'& -# z$# , %"# z-%- %# z"$ *)# z$*" $%+& z$,

;+;:土壤水分动态变化规律

"#$, 年土壤水分观测期间"- 月 "&(* 月 ,#

日#!共降水 )% 次!总降水量为 "%'+$ 00) 其中!

m% 00的降水次数为 "% 次!降水量为 )*+- 00!分

别占总降水次数和降水量的 %%+-d和 $*+,d%%

$% 00降水次数为 $' 次!占总降水量的 %-+'d!

n$% 00的降水仅 , 次!但是占总降水量的 ")d)

图 $ 为天然林和人工林各层土壤体积含水量的动态

变化) 无间伐人工林"]J̀ #$# 90处土壤体积含水

量显著高于天然林"]?#!但其它各层土壤体积含水

量均小于天然林地) 对于 -# 90和 &# 90处的平均

土壤体积含水量来说!天然林显著高于人工林!在

"#$, 年生长季"- 月 "& 日(* 月 ,# 日#天然林 -#

90和 &# 90处的平均土壤体积含水量分别为 #+$-%

z#+#$- 90

,

-90

[,和 #+$'' z#+#$" 90

,

-90

[,

%在

此期间无间伐的人工林"]J̀ #-# 90和 &# 90处的

'%
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平均土壤体积含水量分别为 #+#&" z#+##, 90

,

-

90

[,和 #+#*" z#+##" 90

,

-90

[,

!分别为天然林的

)*+'d和 %"+$d) 但是间伐强度为 "#d的人工林

"J̀#-# 90和 &# 90处的平均土壤体积含水量分别

为 #+$$* z#+#$# 90

,

-90

[,和 #+$$, z#+##, 90

,

-

90

[,

!是天然林的 '"+$d和 -)+*d)

由于该地区林木根系层主要分布于 -# 90左

右!因此以 )# 90为界将土层分为林木的非主根系

层"# )# 90#和主根系层")# &# 90#) 图 " 为

生长季各林地林木非主根系层"# )# 90#和主根

系层")# &# 90#土壤蓄水厚度的变化) 林木非主

根系层"# )# 90#由于受降水的影响较大!因而土

壤蓄水厚度的波动较大%]J̀,J̀,]?三块林地整个

生长季节林木非主根系层"# )# 90#平均蓄水厚

度分别为 %,+& 00,%,+" 00和 -)+$ 00!其中!

]J̀,J̀ 之间差异不显著!但与 ]?差异显著) 林木

主根系层")# &# 90#!土壤蓄水厚度大小情况为$

]?nJ̀ n]J̀!并且三者差异达到显著水平"Hm

#e#%#%间伐强度为 "#d的人工林"J̀#整个生长季

林木主根系层")# &# 90#的平均蓄水厚度为未间

伐人工林"]J̀#的约 $+, 倍!是天然林的 --d)

图 $!生长季天然林和人工林土壤水分动态变化

图 , 反映了不同林地生长季土壤水分垂直变

化情况) , 块林地 $# 90处的土壤体积含水量情况

为$]?mJ̀ m]J̀%"# &# 90处的土壤体积含水量

的大小情况为$]?nJ̀ n]J̀) "# 90和 -# 90处土

壤体积含水量]?,J̀ 和]J̀ 差异显著"Hm#+#%#%

)# 90和 &# 90处土壤体积含水量]?和 J̀,]J̀ 之

图 "!生长季各林地林木非主根系层"# )# 90#和

主根系层")# &# 90#土壤蓄水厚度的变化

间差异显著!但是 J̀ 和 ]J̀ 差异不显著) 在垂直

剖面上!]J̀,J̀ 土壤体积含水量呈递减的趋势) 但

是]?表层 $# 90处土壤体积含水量最低!"# 90处

最高!而其它各层没有显著差异)

图 ,!生长季各林地土壤体积含水量的垂直变化

,!讨论

间伐对祁连山青海云杉人工林地土壤水分有明

显的影响) 间伐强度为 "#d的林地表层 $# 90处土

壤体积含水量相对较低!而深层土壤体积含水量却

高于未间伐的人工林) 其主要原因是间伐降低了林

冠郁闭度!增加了森林地面光照条件!有利于下层植

被的生长*$-+

) 本研究表明间伐强度为 "#d的林地

林下草本层生物量是未间伐林地的 $$ 倍"表 ,#)

草本层的耗水导致间伐林地表层土壤水分降低) 此

&%
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外!光照条件也增加了表层土壤的蒸发损失量) 而

对深层土壤来说!由于间伐降低了林冠郁闭度!增加

穿透雨量*$' [$*+

!导致水分入渗深度增加) 另一方

面!间伐也减小了林分密度从而减少了林木的蒸腾

耗水) 因此!导致林木根系分布层 -# 90处的土壤

水分增加) 然而!未间伐人工林地表层 $# 90处土

壤体积含水量明显高于间伐强度为 "#d的人工林)

其原因为未间伐的人工林林冠郁闭度较高!林下苔

藓盖度和生物量较高!而苔藓具有很强的吸水和保

水能力!并能在降水的间期!通过慢慢地向土壤中释

放水分!来维持湿润的环境!有效的调节了地表径流

和涵养了水源*"#+

) 本研究中无间伐的人工林林下

苔藓盖度和生物量干质量分别为间伐人工林地的

"+% 和 %+" 倍"表 ,#) 苔藓层的保水导致未间伐林

地表层土壤水分增加)

理解根际土壤水分的变化对于预测植被生长变

化具有重要的意义*"$ [""+

) 如果土壤水分水平低于

物种特有的需水阈值!那么植被将会经历干旱水分

胁迫*",+

) 本研究中!未间伐人工林由于密度过大深

层土壤体积含水量仅占到天然林的 %#d左右!深层

土壤可能出现了旱化现象) 若以青海云杉天然林地

土壤体积含水量作为参照!"#d的间伐强度可以将

青海云杉人工林地深层 -# 90和 &# 90处的土壤水

分提高 $"d ""d) 马履一等*")+在抚育对北京山

区侧柏人工林土壤水分特性影响的研究中发现!抚

育间伐能增加林地持水性和供水性!且效果随抚育

强度的增加而有所增加) 贾芳等*"%+的研究也表明!

抚育间伐可以提高人工林土壤水源涵养功能!并且

强度和中度抚育效果差异显著) 因此!在人工林植

被恢复重建过程中!适当的进行人为抚育间伐可提

高林地土壤持水性和水源涵养功能!从而减缓林地

土壤水分旱化) 但是!由于本研究中没有设置不同

的间伐强度的对照试验!为了促进人工林的稳定和

可持续发展!今后应加强该区域不同间伐强度对林

地土壤水分影响的研究!从而确定出减缓甚至消除

该地区人工林林地土壤旱化现象的最佳间伐强度)

)!结论

间伐促进了祁连山青海云杉人工林林下植被的

生长同时也对林地土壤水分具有明显的影响) 间伐

后人工林林下植被的物种数和草本生物量显著高于

未间伐的人工林) 间伐强度为 "#d的人工林表层

土壤含水量相对较低!但深层土壤含水量明显高于

无间伐的人工林) 天然林除表层 $# 90外!其他各

层土壤水分均高于人工林)

间伐能够减缓人工林深层土壤水分的旱化) 密

度较大的青海云杉人工林!在 ,# 年左右可能会出现

深层土壤水分旱化的现象!如若采取间伐措施可以

减缓深层土壤旱化现象)
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