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亚热带森林类型转换对土壤水文物理参数的影响

郑力轩 1， 吴福忠 1，2， 杨 巧 1， 彭 艳 1，2， 安南南 1，2，

江华玲 1， 郑俞辰 1， 岳 楷 1，2
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国家野外科学观测研究站，福建  三明  365002）

摘  要： ［目的］ 旨在探讨森林类型转换对森林土壤水文物理参数的影响。 ［方法］ 以亚热带天然常绿阔叶林及

由此转换来的天然次生林、米槠（Castanopsis carlesii）人工林和杉木（Cunninghamia lanceolata）人工林为研究对象，

对比分析森林类型转换后对土壤孔隙度、渗透性和土水势等水文物理参数的影响。 ［结果］ 1）林型转换后，土壤

总孔隙度在次生林土壤下层 20~40 cm 显著提高，相比天然林增加 5.43%，土水势在旱季杉木人工林中显著提高，

与天然林相比增加 5.01 kPa，但土壤渗透性无显著变化。2）4 种林型 0~40 cm 土层的土壤颗粒均以砂粒为主，但

仅黏粒和粉粒与土壤总孔隙度之间呈显著性相关，土壤颗粒组成并非林型转换下土壤持水指标的受控因子。

3）土壤持水指标的主要受控因子是土壤体积质量和土壤湿度，土壤体积质量与各持水指标显著相关，森林转换

导致土壤体积质量与土壤湿度发生变化，进而引起土壤持水性能的改变。 ［结论］ 林型转换对亚热带地区土壤

水文物理参数有显著影响，表现为天然林转换为次生林有利于水源涵养或水土保持，但转换为杉木人工林可能

降低土壤的水源涵养能力。研究结果为亚热带森林的可持续经营和水源涵养提供一定的理论依据和数据支持。
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Impacts of Subtropical Forest Type Conversion on
Soil Hydrophysical Characteristics
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Abstract: ［Objective］ In order to investigate the effects of forest type conversion on the hydrophysical characteristics of 
forest soils. ［Methods］ The effects of forest type conversion on soil porosity， permeability， and matric potential， using 
subtropical natural evergreen broad-leaved forests and the secondary forests were compared， Castanopsis carlesii artificial 
forests， and Cunninghamia lanceolata artificial forests derived from them as research subjects. ［Results］ 1） After forest 
type conversion， total soil porosity in the lower soil layer of secondary forests significantly increased by 5.43% compared 
to natural forests. Soil matric potential also significantly increased in C. lanceolata artificial forests during the dry season by 
5.01 kPa compared to natural forests. However， the variation of soil permeability in different forest types was not 
significant. 2） In the 0~40 cm soil layer of the four forest types， soil particles were mainly dominated by sand particles， 
but only clay particles and silt particles showed a significant correlation with total soil porosity， and soil particle 
composition was not the controlling factor for soil water-holding indicators under forest type conversion. 3） The main 
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controlling factors for soil water-holding indicators were soil bulk density and soil moisture， with significant correlations 
between soil bulk density and each water-holding indicator， while forest conversion leaded to changes in soil bulk density 
and soil moisture， thereby causing changes in soil water-holding performance. ［Conclusion］ Forest type conversion has a 
significant impact on the hydrophysical parameters of subtropical region soils， with the conversion from natural forests to 
secondary forests being beneficial for water conservation or soil retention， and conversion to C. lanceolata artificial forests 
requiring soil amelioration measures to optimize their water retention and permeability. The results can provide a 
theoretical basis and data support for sustainable management of subtropical forests and water conservation.
Keywords: forest type conversion； soil porosity； soil permeability； soil matric potential； hydrophysical parameters

Received: 2024-10-22   Revised: 2024-11-19   Accepted: 2024-11-27   Online（www.cnki.net）: 2025-01-27

森林土壤在森林生态系统中具有重要的水分储存

功能［1］，其持水能力通常占到总水源涵养量的 85% 以

上，对于水分循环的调节具有显著影响［2］。评价森林

水土保持和水源涵养功能时，关键在于土壤的水文物

理特性，这些参数包括土壤体积质量、孔隙度、渗透性

及土壤基质势。土壤体积质量是土壤质地、结构和孔

隙状况的综合反映，而孔隙度则揭示土壤的通透性，其

中毛管孔隙和非毛管孔隙分别赋予土壤储水和透水的

功 能［3］。 土 壤 的 渗 透 特 性 即 土 壤 对 地 表 水 的 渗 透 能

力，土壤水分的来源、运动、保持和贮存等都取决于土

壤入渗，作物根系吸收利用的水分也来源于渗入土壤

的水分，且土壤的渗透特性与植物根系呈显著的线性

关系［4］。土壤水势影响水分在土壤中的运动和分布，

土壤基质势是土壤水势中最重要的组成部分之一，与

附着在土壤表面的水分密切相关。综合这些特性来

看，森林土壤层作为大气降水的“蓄水池”和“调节器”，

其水文物理参数对森林持水在水土保持、水源涵养等

生态系统的稳定性方面具有深远的影响［5］。目前大部

分土壤水文研究大多关注单一的土壤水文属性与水文

过程影响机理、土壤结构变化等［6-8］。因此，土壤水文

研究仍需进一步探究，其中研究森林类型转换对土壤

持水性能的影响具有重要意义。

森林覆盖全球 31% 的陆地，对维持生态环境和推

动可持续发展起着至关重要的作用［9］。森林影响水文

过程，降低洪峰，防止水土流失，参与水分再分配［10］。

然而，在政策因素、人口转型、贸易与经济全球化、自然

环境条件等原因影响下，森林类型在一定条件下发生

转换［11］。以米槠为建群种的常绿阔叶林广泛分布于我

国中亚热带的山地丘陵地带［12］。该地区水热条件优

越，生产力高，既满足人类生产生活所需的木材等林产

品需求，也对调节区域小气候，保育生物多样性，维护

区域生态安全起到不可忽视的作用。随着人口的快速

增长和对木材、薪材等林产品的需求不断扩大，大面积

的天然常绿阔叶林已转换成次生林和人工林，森林类

型发生转换。这种转换不仅改变森林的结构和功能，

而且可能对土壤的水文物理参数产生深远影响，如不

同的森林类型，在冠层、林下植被和凋落物方面存在差

异，从而可能导致土壤孔隙度、渗透性及土壤基质势等

水文物理参数发生变化，进一步影响水土保持和蓄水

能力。但森林类型转换后，土壤理化性质是否有变化

存在不确定性。因此，开展亚热带森林类型转换过程

中土壤水文物理参数研究，有助于评估和预测该区域

天然林、次生林的土壤物理化学性质及生态系统恢复

效果，同时在人工林的选择问题上思路也更加清晰。

本研究基于长期观测的环境因子数据，以亚热带

地带性植被常绿阔叶天然林为对照，通过天然林砍伐后

经人为保留目的树种以促进天然林更新形成次生林，以

及天然林砍伐后经炼山人工造林转换为米槠人工林和

杉木人工林为研究对象，研究天然林转换为次生林和人

工林前后土壤的土壤体积质量、孔隙度、渗透性、土壤基

质势等土壤水文物理参数的变化特征，深入认识森林转

换对土壤水文物理参数的影响。通常认为天然林的持

水能力大于人工林，因此作出科学假设：天然林转换为

次生林后，由于保留部分原始植被，次生林土壤孔隙度

可能升高，土壤持水能力得到改善，转换为人工林后可

能因为其单一的树种和较快的生长速度，土壤持水能力

低于天然林和次生林。通过对比不同林型的土壤持水

参数变化，可以为亚热带森林的可持续经营和水源涵养

功能的提升提供理论依据与数据支持。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

研究区位于中国福建省三明市森林生态系统国家

野 外 科 学 观 测 研 究 站 的 陈 大 观 测 点（26° 19′N，

117°36′E）。该区域属于中亚热带季风气候，具有冬暖夏

热、雨热同期的特点。年平均气温 19.1~19.3 ℃，年平均

降水量 1 610~1 749 mm，主要集中在 3—8 月（雨季），占

年降水总量的 80%。相对湿度约为 81%，年平均蒸发量

为 1 585 mm。地形以低山丘陵为主，海拔 250~500 m，坡
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度 25°~45°。土壤主要为花岗岩发育的红壤和黄壤，多

呈酸性，土壤厚度超过 1 m，土壤体积质量为 1.3 g/cm³，
表层 C 和 N 浓度分别为 22.7，1.4 mg/g。植被方面，该区

域以米槠为优势种的亚热带常绿阔叶林为主。

本研究以天然林为对照，选取次生林、米槠人工

林 、杉 木 人 工 林 3 种 不 同 的 森 林 类 型 为 研 究 样 地 。

1958 年 以 前 ，该 采 育 场 内 主 要 分 布 着 以 米 槠 为 主 的

天然常绿阔叶林。自 1958 年以来，由于木材需求，该

区域的天然常绿阔叶林逐渐被砍伐。其余 3 种森林

类型的形成过程为：次生林为 2011 年由米槠天然林

皆 伐 后 保 留 剩 余 采 伐 物 ，在 幼 苗 生 长 过 程 中 有 目 的

地保留米槠、格氏栲等树种，米槠人工林与杉木人工

林 为 2012 年 4 月 经 过 炼 山 后 人 工 挖 穴 种 植 的 纯 林 ，

遵循人工林的传统经营方式。至 2018 年，人工林面

积占福建省森林总面积的 47.5%。研究区内设有多

个样地（图 1），用于研究天然林与人工林的转换对生

态系统的影响。4 种林分类型的样地概况见表 1。

1.2　样品采集与测定

采样时选取林下地势较平坦的区域，同时在具体

的地形背景条件下，考虑到根系结构、凋落物及树冠的

影响，选择距树基约为 0.5 m 处挖 1 个深度为 40 cm 的

土壤剖面，然后打入 100 cm3 环刀，自上而下取下 0~
20、20~40 cm 土层的原状土（注意避开石块和粗根，尽

量避免破坏土壤结构），每个林型做 3 个重复，带回实验

室分析，测得土壤总氮、土壤有机碳、颗粒态有机质。

将长度为 20、40 cm 规格的张力计插在剖面附近，待读

数稳定后记录土壤基质势。本研究观测期近 1 a，在观

测期使用土壤温度传感器、土壤干湿表记录土壤温度

和湿度，温度传感器放置在百叶箱内记录大气温度，使

用雨量器收集降水数据。雨季（2022 年 4—8 月）每月

采集土壤，采 5 次、旱季（2022 年 9 月至翌年 2 月）每隔

3 个月采集土壤样品，采样 2 次，共计 7 次采样。

将样品烘干至恒重，从而计算出土壤含水率和土

壤体积质量，用环刀浸泡法［13］测定土壤总孔隙度和毛

管孔隙度，并计算土壤非毛管孔隙度。具体步骤为：将

环刀放在大塑料盘里，在盘子内加水直到水面平齐于

环刀上部。在水中浸泡环刀 12 h，使土壤中所有孔隙

吸满水；取出环刀并擦干外部水分，然后称重；将环刀

放在干砂中静置 2 h，非毛管孔隙中的水从土壤中流

出，剩下毛管孔隙中的水分；再次将环刀从干砂中取出

并称重，将环刀放置在干砂中 48 h，此时环刀中的土壤

仅含有毛管孔隙中的水分，再次取出环刀并称重；最

后，将环刀放入 105 ℃的烘箱中，将土壤彻底烘干并再

次称重，从而可以计算土壤孔隙度特征。

土壤颗粒组成采用 MasterSize2000，MasterSize（英

国）测定，并根据美国制土壤质地分类划分采用 7 个等

级 ，即 黏 粒（0~2 μm）、粉 粒（2~50 μm）、极 细 砂（50~
100 μm）、细砂（100~250 μm）、中砂（250~500 μm）、粗

砂（500~1 000 μm）和极粗砂（1 000~2 000 μm）。

1.3　数据计算

土壤体积质量计算公式为：

ρb=mdry/Vring （1）

式中：ρb 为土壤体积质量，g/m3；mdry 为烘干土样质量，

g；Vring 为环刀容积，cm3。

土壤总孔隙度计算公式为：

Pt=（m1-m）/m×ρb×100% （2）

式中：Pt为土壤总孔隙度，%；m1为浸泡 12 h 后环内湿土

重量，g；m 为环刀内烘干土重量，g；ρb为土壤体积质量。

土壤毛管孔隙度计算公式为：

Pc=（m2-m）/m×ρb×100% （3）

式中：Pc 为毛管孔隙度，%；m2 为在干砂盘中静置 2 h
后环刀内湿土重量 ，g；m 为环刀内烘干土重量 ，g；ρb

为土壤体积质量，g/m3。

土壤非毛管孔隙度计算公式为：

Pn=Pt-Pc （4）

式中：Pt 为土壤总孔隙度，%；Pc 为毛管孔隙度，%；Pn

为非毛管孔隙度，%。

1.4　数据分析

采用 Excel 2021 对土壤孔隙特征、渗透特性及水势

特征等指标进行数据整合；采用单因素方差分析（One-
way ANOVA）检验 4 种森林类型孔隙度、渗透量和土

水势等变量的差异，采用最小显著性差异法（LSD）进行

图 1　研究区不同森林类型示意

Fig. 1　Diagram of sampled plots of different forest types in 
the study area

表 1　4 种林型的基本信息

Table 1　Basic information of four forest types

林分

特征

天然林

次生林

米槠人

工林

杉木人

工林

坡度/
（°）
31.7
31.7

32.0

33.0

林龄/
a

46
11

11

11

密度/
（株∙hm−2）

3 788
13 300

2 400

2 860

树高/m

15.80
7.87

8.77

11.30

胸径/
cm

21.99
5.07

9.93

14.80

郁闭度/
%
80
70

60

60
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多重比较；采用一般线性回归分别对土壤体积质量和总

孔隙度、稳渗率、土壤基质势、各土壤颗粒类型和总孔隙

度、土壤基质势进行拟合，探究土壤体积质量变化和土

壤颗粒组成对土壤水文物理参数的影响。通过删除方

差膨胀因子（variance inflation factor， VIF）>5 的自变

量降低变量间的共线性后，用随机森林（random forest）
通过比较模型中某个变量被随机扰动前后的均方误差

变化来进行各环境因子对土壤水文物理参数影响的相

对重要性排序，其中参数设置为：ntree=1 000，nrep=

299，各环境因子数据均来自本研究中所有的统计分析

与绘图均在 R 软件中完成（R Foundation for Statistical 
Computing，Vienna，Austria，R version 4.4.1）。

2　结果与分析
2.1　森林类型转换后土壤水文物理参数的变化特征

土壤各孔隙特征在土层间均无显著差异（图 2）。

从 土 层 深 度 来 看 ，林 型 间 土 壤 下 层 的 总 孔 隙 度 和 毛

管 孔 隙 度 均 存 在 显 著 差 异（p<0.05），非 毛 管 孔 隙 度

不存在显著差异。

土壤下层天然林、次生林、米槠人工林和杉木人

工 林 的 总 孔 隙 度 平 均 值 分 别 为 47.87%、52.17%、

48.41% 和 45.68%，天 然 林 和 次 生 林 存 在 显 著 性 差

异（p<0.05）（图 2a）；毛 管 孔 隙 度 中 ，次 生 林 平 均 值

为 39.10%，显 著 高 于 人 工 林 ，但 天 然 林 与 其 他 林 型

均 不 显 著（图 2c）；4 种 林 型 的 土 壤 下 层 非 毛 管 孔 隙

度 平 均 值 分 别 为 12.75%、13.07%、13.72% 和

11.97%，林型对毛管孔隙度和非毛管孔隙度均无显

著 影 响（图 2e）。 从 季 节 来 看 ，4 种 林 型 的 土 壤 孔 隙

特 征 不 存 在 季 节 性 差 异 ，但 在 同 一 时 期 不 同 林 型 的

孔隙特征有显著差异（p<0.05），旱季次生林的土壤

总孔隙度和毛管孔隙度最高，杉木人工林最低，土壤

注：箱式图中不同小写字母代表林型之间的统计学差异（p<0. 05）。箱体表示各孔隙度数据的四分位数范围；中位线表示各孔隙度数据的中位

数；箱体中的点表示数据的均值；从箱体延伸出的线为须，表示数据的变异范围，超出此范围的数据点为离群点，为数据中的异常值。下同。

图 2　4 种森林类型在不同土层和干湿季的土壤孔隙度特征

Fig. 2　Soil porosity characteristics of different soil layers in four forest types in dry and wet seasons
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非 毛 管 孔 隙 度 中 米 槠 人 工 林 显 著 高 于 次 生 林 ；雨 季

次 生 林 的 土 壤 总 孔 隙 度 显 著 高 于 人 工 林 ，其 余 林 型

均不显著。

不同森林类型的渗透特性在上下土层间存在显

著 性 差 异（p<0.05），且 表 现 为 初 始 入 渗 率>平 均 渗

透率>稳定入渗率（图 3）。林型转换后，初渗率平均

值 表 现 为 次 生 林（14.67 mm/min）> 米 槠 人 工 林

（12.72 mm/min）>天然林（11.56 mm/min）>杉木人

工 林（5.47 mm/min），土 壤 下 层 较 上 层 分 别 下 降

63.20%、42.09%、47.05% 和 52.75%（图 3a）；平 均 渗

透 率 平 均 值 为 次 生 林（6.37 mm/min）> 天 然 林

（5.58 mm/min）>米槠人工林（5.57 mm/min）>杉木

人 工 林（3.92 mm/min）（图 3b）；稳 渗 率 、渗 透 总 量 均

表 现 为 次 生 林 > 米 槠 人 工 林 > 天 然 林 > 杉 木 人 工

林 ，其 中 ，稳 渗 率 在 土 壤 下 层 较 上 层 分 别 下 降

32.21%、28.03%、33.82% 和 40.85%（图 3c），渗 透 总

量 下 降 幅 度 较 小 ，分 别 下 降 15.81%、13.02%、

19.25% 和 28.24%（图 3d）。

土壤基质势在土层间无显著差异，林型间土壤下

层有显著性差异。从土层深度来看，土壤下层各林型

土壤土水势平均值分别为−14.87、−19.17、−11.85、

− 13.85 kPa（图 4a）；从季节来看，季节性变化对 4 个

林型的土壤基质势并无显著影响（图 4b），但不同时期

林型之间存在显著性差异，雨季表现为米槠人工林最

高，次生林最低，旱季表现为杉木人工林最高，天然林

最低，其他林型土壤基质势并无显著差异。

2.2　不同因子与土壤水文物理参数之间的关系

土 壤 总 孔 隙 度 和 体 积 质 量 显 著 性 较 强 ，总 孔 隙

度随着体积质量的升高而降低（图 5a）。土壤渗透性

能 稳 渗 率 和 体 积 质 量 具 有 较 强 的 显 著 性 ，其 决 定 系

数>0.4，一般线性回归呈较好的拟合关系，稳渗率随

体积质量的升高而降低（图 5b）。土壤基质势和体积

质量具有显著性，二者呈正相关，土壤基质势随体积

质量的升高而升高（图 5c）。

黏 粒 与 土 壤 总 孔 隙 度 呈 显 著 性 相 关（p<0.05），

粉 粒 与 土 壤 孔 隙 度 具 有 显 著 性 ，但 相 关 性 不 如 黏 粒

显著（p=0.040）；黏粒与土壤基质势的显著性差（p=
0.270）；其他土壤颗粒，如极细砂、细砂、中砂、粗砂和

极 粗 砂 与 土 壤 孔 隙 度 和 土 壤 基 质 势 的 相 关 性 不 显

著（表 2）。

注：图柱上方不同小写字母表示不同土层间差异显著（p<0. 05）；*表示 p<0. 05；***p<0. 001。

图 3　4 种森林类型土壤渗透特性

Fig. 3　Soil permeability characteristics of four forest types
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2.3　其他环境因子对土壤水文物理参数的影响

土 壤 湿 度 是 土 壤 总 孔 隙 度 、稳 渗 率 和 土 水 势

最 重 要 的 环 境 因 子 。 土 壤 总 孔 隙 度 主 要 受 到 土

壤 湿 度 和 大 气 降 雨 量 的 影 响 ，林 分 特 征 和 其 他

土 壤 因 子 对 土 壤 总 孔 隙 度 影 响 较 小 ；土 壤 基 质

势 特 征 中 ，土 壤 湿 度 、大 气 降 雨 量 和 土 壤 温 度 相

对 重 要 性 较 高 ，林 分 特 征 的 相 对 重 要 性 最

低（图 6）。

由表 3 可知，林型转换使土壤体积质量与土壤湿

度 发 生 显 著 变 化 。 天 然 林 转 换 为 次 生 林 、米 槠 人 工

林 后 ，土 壤 体 积 质 量 存 在 显 著 性 差 异 ，转 换 为 次 生

林、米槠人工林和杉木人工林后，土壤湿度也存在显

著 性 差 异 ，而 土 壤 体 积 质 量 与 土 壤 湿 度 的 变 化 又 进

一步引起土壤持水性能的改变。

3　讨  论
本研究旨在探究森林类型转换对土壤水文物理

参 数 的 影 响 。 林 型 不 同 ，地 表 凋 落 物 成 分 、储 量 、分

解 速 率 和 树 木 根 系 生 长 等 均 存 在 一 定 差 异 ，从 而 导

致不同林分土壤水文物理参数的不同［14］。而土壤孔

隙度、渗透性、土壤基质势对森林土壤的持水能力和

蓄 水 能 力 有 直 接 影 响［15］。 本 研 究 发 现 ，次 生 林 和 米

槠 人 工 林 在 提 高 土 壤 孔 隙 度 和 渗 透 性 方 面 表 现 更

佳 ，而 杉 木 人 工 林 则 需 要 改 进 管 理 策 略 以 增 强 土 壤

的 保 水 和 渗 透 能 力 ，表 明 森 林 类 型 转 换 对 亚 热 带 地

区 土 壤 水 文 物 理 参 数 有 影 响 ，且 不 同 林 型 对 土 壤 特

性的改善效果存在差异。

图 5　土壤体积质量变化与土壤水文物理参数之间的关系

Fig. 5　Relationship between soil bulk density changes and soil hydrophysical parameters
表 2　土壤颗粒组成与土壤水文物理参数（土壤总孔隙度、土

壤基质势）的一般线性回归分析结果

Table 2　General linear regression analysis results of soil particle 
composition and soil hydrophysical parameters（soil 
total porosity，soil matric potential）

土壤颗粒

黏粒（0~2 μm）

粉粒（2~50 μm）

极细砂（50~100 μm）

细砂（100~250 μm）

中砂（250~500 μm）

粗砂（500~1 000 μm）

极粗砂（1 000~2 000 μm）

总孔隙度/
%

0.017*

0.040*

0.172
0.967
0.234
0.471
0.082

土壤基质势/
−kPa

0.270
0.879
0.998
0.769
0.538
0.981
0.915

注：*表示 p<0. 05。

图 4　4 种森林类型在不同土层和干湿季的土壤基质势特征

Fig. 4　Soil matric potential characteristics of different soil layers in four forest types in dry and wet seasons
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土壤孔隙度能较好地反映土壤结构状况、通水透

气性能及持水能力。土壤体积质量较轻的土壤具有

更高的孔隙度，因而土壤结构更疏松，表现出更强的

持水能力（图 4a）。由表 3 可知，三明陈大观测点采育

场通过近 66 a 的林型转换演替，土壤水文物理参数较

为良好，4 种森林类型土壤体积质量为 1.13~1.32 g/
cm3［16］，符合我国陆地生态系统的土壤体积质量平均

值（0.93~1.41 g/cm3），也 处 在 土 壤 松 紧 程 度 比 较 适

宜 的 1.1~1.4 g/cm3［17］，陈 大 观 测 点 采 育 场 天 然 林 被

替代后，林型转换使土壤体积质量呈杉木人工林>天

然林>米槠人工林>次生林的规律，土壤总孔隙度和

非 毛 管 孔 隙 度 排 序 则 与 之 相 反 ，表 明 天 然 林 转 换 为

次 生 林 与 米 槠 人 工 林 后 对 土 壤 的 改 良 作 用 好 ，但 转

换为杉木人工林后土壤通透性较差。该变化可能归

因于：天然林经过多年发育而形成地带性森林群落，

物种多样性丰富，凋落物分解较快，因此在降低土壤

体积质量、增大孔隙度等方面优于人工林［18］，次生林

在自然恢复过程中植被多样性增加，根系数量增加，

有助于改善土壤结构、增加土壤孔隙空间，从而有利

于土壤持水性能的提升［19-20］。而杉木人工林由于是

炼山后形成，且在后续过程中的人为活动如砍伐、刀

耕和杂草控制等，可能使土壤暴露在太阳辐射下，导

致温度升高和蒸发，从而增加土壤体积质量，高体积

质量的土壤通常反映土壤的退化趋势。且人工林单

一 的 树 种 组 成 和 较 低 的 植 被 覆 盖 度 ，可 能 导 致 土 壤

结构紧实，进一步使孔隙度降低［21］。通常认为，土壤

中同时存在不同大小的孔隙。大多数森林土壤的总

孔 隙 度 为 40%~60%。 当 总 孔 隙 度 接 近 50%，其 中

非毛管孔隙占 20%~40% 时，土壤的透水性、通气性

和持水能力相对均衡，最适合树木生长［22］。由图 1 可

知 ，4 种森林类型总孔隙度均为 50%，但总体非毛管

孔隙度约占 13.50%，可能是造成土壤孔隙度在旱雨

季期间没有显著性差异的原因之一。土壤渗透性是

反 映 森 林 土 壤 水 源 涵 养 、理 水 调 洪 功 能 的 重 要 指

标［14］。三明陈大观测点采育场 4 种林型的土壤渗透

性的变化趋势与孔隙度的变化一致，相比天然林，次

生 林 和 米 槠 人 工 林 的 土 壤 渗 透 性 有 所 提 高 ，而 杉 木

人工林的土壤渗透性降低。可能与不同树种的根系

结 构 和 凋 落 物 输 入 有 关 ，根 系 结 构 影 响 土 壤 孔 隙 的

连 通 性 ，进 一 步 影 响 土 壤 的 渗 透 性 能［23］。 而 凋 落 物

的分解则提供有机质，有助于土壤团聚体的形成，进

而影响土壤的渗透性［24］。以米槠为主的建群种有机

质 丰 富 ，根 系 发 达 ，土 壤 通 透 性 良 好 渗 透 能 力 极 强 ；

而 杉 木 人 工 林 地 裸 露 ，雨 水 的 冲 刷 导 致 土 壤 变 得 紧

实 ，通透性下降 ，渗透能力弱［10］。4 种林型表现出初

渗 率 > 平 均 渗 透 率 > 稳 渗 率 的 特 征 ，且 土 壤 上 层 的

土 壤 渗 透 性 高 于 下 层 。 在 土 壤 入 渗 初 期 ，由 于 土 壤

基 质 势 较 低 且 各 基 质 水 吸 力 较 大 ，土 壤 渗 透 速 率 急

剧 下 降［25］。 随 着 时 间 的 推 移 ，受 毛 细 管 力 和 重 力 作

用，水分逐渐填充土壤孔隙，使土壤水分体积分数不

断增加，导致土壤渗透率逐渐下降，土壤水分达到饱

和状态时，土壤渗透率趋于稳定［26］。因此，在降雨发

生时，土壤入渗初期能有效储存林内降雨，减缓高强

度降雨所引起的地表径流。土壤基质势的变化与土

壤孔隙度和渗透性紧密相关，土壤基质势越大，土壤

颗 粒 对 水 分 的 吸 引 力 越 强 ，水 分 在 土 壤 中 的 保 持 和

下降速度相对较慢，在土壤中更易于保持，土壤越湿

表 3　森林类型对土壤体积质量和土壤湿度影响的单因素方

差分析

Table 3　One-way ANOVA of the impact of forest types on 
soil bulk density and soil moisture content

森林类型

天然林

次生林

米槠人工林

杉木人工林

土壤体积质量/
（g∙cm−3）

1.297a
1.132b
1.203b
1.316a

土壤湿度/
%

17.090b
13.242c
22.017a
21.889a

注 ：同 列 不 同 小 写 字 母 表 示 不 同 森 林 类 型 之 间 差 异 显 著  
（p<0. 05）。

图 6　其他环境因子在各土壤水文物理参数中的相对重要性排序

Fig. 6　Ranking of relative importance of other environmental factors in various soil hydrophysical parameters
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润 ，越 有 利 于 植 物 吸 收 利 用 土 壤 水 分 ；反 之 ，土 壤 基

质势越低越不利于植物吸收利用土壤水分［27］。在水

势 梯 度 下 ，根 系 可 以 从 土 壤 孔 隙 中 吸 收 水 分 。 一 般

而 言 ，可 供 植 物 吸 收 的 水 分 时 的 水 势 通 常 为 − 10~
−30 kPa［22］。研究区的天然林林转换为其余林型后

土 水 势 为 − 10.61~− 19.17 kPa，表 明 该 区 域 土 壤 的

持水能力较好，有利于森林植物的正常生长和发育。

具体来看，天然林转换为次生林后，土壤基质势有所

下 降 ，可 能 与 次 生 林 土 壤 结 构 的 改 善 和 根 系 对 水 分

的 竞 争 有 关［28］。 而 杉 木 人 工 林 土 壤 基 质 势 相 对 较

高，可能与其较低的植被密度和根系结构有关［29］。

有研究［30-31］发现，土壤颗粒组成能够影响土壤的

结 构 和 性 质 ，随 着 黏 粒 的 增 加 ，土 壤 中 孔 隙 体 积 减

少，对水势也有影响。研究区 4 种林型土壤颗粒主要

以砂粒为主，粉粒次之，黏粒最少。仅黏粒和粉粒与

土 壤 总 孔 隙 度 之 间 呈 显 著 性 相 关 ，土 壤 颗 粒 组 成 并

非林型转换下土壤持水指标的受控因子。黏粒主要

在 土 壤 下 层 较 高 ，可 能 是 因 为 在 亚 热 带 地 区 淋 溶 作

用强烈而导致土壤剖面下部黏粒较高［32］。提示在土

壤 管 理 中 需 要 平 衡 不 同 颗 粒 大 小 的 分 布 ，采 取 一 些

优 化 措 施 以 改 善 土 壤 的 水 文 物 理 特 性 ，对 于 理 解 和

预测土壤水分状况及其在不同土地利用和管理措施

下的行为具有重要意义。

随 机 森 林 分 析 结 果 表 明 ，三 明 陈 大 观 测 点 采 育

场 4 种林型中，土壤湿度是影响土壤水文物理参数的

关 键 环 境 因 子 。 有 研 究［33］发 现 ，在 不 同 的 土 壤 湿 度

条 件 下 ，小 麦 能 够 通 过 调 节 其 水 力 和 气 孔 导 度 来 应

对水分胁迫。这种调节有助于深入理解土壤湿度如

何影响土壤的水文物理特性。大气降雨量是土壤水

分 补 给 的 主 要 来 源 ，其 变 化 直 接 影 响 土 壤 湿 度 和 水

文 物 理 参 数 。 通 过 地 表 径 流 、降 雨 入 渗 和 植 被 蒸 腾

等 生 态 水 文 过 程 ，对 土 壤 水 分 产 生 重 要 作 用［34］。 大

气温度对土壤水文物理参数的影响表现在全球变暖

导 致 大 气 中 温 室 气 体 的 增 加 ，不 仅 引 起 全 球 温 度 的

上升，而且改变降水模式和全球环流过程，土壤作为

气候系统的一部分，通过碳、氮和水文循环与大气相

连。因此，由于温度的升高和降水的变化，许多生物

地球化学和水文循环发生变化，进而改变成土作用。

土壤温度对土壤水文物理参数的影响表现在土壤温

度 的 升 高 影 响 土 壤 中 水 分 的 相 变 ，间 接 改 变 土 壤 湿

度 ，从 而 影 响 降 水 ，通 过 改 变 地 表 反 照 率 、土 壤 容 量

影 响 植 被 的 生 长 情 况 ，进 一 步 影 响 地 气 之 间 的 辐 射

平 衡［35］。 表 明 在 亚 热 带 地 区 ，气 候 条 件 对 林 型 转 换

下土壤特性的影响不容忽视。森林转换导致土壤湿

度发生变化，进而引起土壤水文物理参数的改变。

4　结  论
1）森林类型转换显著影响亚热带地区土壤的水

文物理参数。天然林转换为次生林后土壤结构得到

改善，具有较强的土壤持水能力，有利于土壤的水源

涵养和水土保持功能。米槠人工林的变化情况因持

水指标的不同而表现出差异。杉木人工林的土壤渗

透性较差，不利于降水入渗和贮存，需要通过改进管

理 措 施 来 优 化 土 壤 结 构 ，从 而 提 高 其 保 水 和 渗 透

能力。

2）土壤体积质量和土壤湿度作为林型转换中各

水 文 物 理 参 数 的 主 要 受 控 因 子 ，对 土 壤 水 文 物 理 参

数 的 影 响 应 在 森 林 经 营 和 土 壤 管 理 中 予 以 重 视 ，本

研究为亚热带森林的水土保持和可持续经营提供科

学 依 据 ，建 议 在 林 业 实 践 中 优 先 发 展 次 生 林 和 米 槠

人工林，并对杉木人工林采取适当的土壤改良措施。

在 未 来 研 究 中 ，可 以 通 过 物 理 、化 学 、生 物 手 段 改 善

林 型 转 换 地 区 人 工 林 的 土 壤 体 积 质 量 ，特 别 是 通 过

保 护 性 土 壤 管 理 和 添 加 外 源 有 机 物 来 实 现 这 一

目标。
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