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兴文县香椿人工林土壤物理性质研究
① 

王  玲，冯茂松*，洪志刚，铁烈华，李太芬，李英姿，何  沛 
(四川农业大学林学院，四川雅安  625014) 

摘  要：以柳杉人工林、柏木人工林及耕地为对照，研究了不同定植年限香椿人工林的土壤物理性质变化。结

果表明：①香椿人工林土壤体积质量随定植年限的增长而减小，不同林分在 0 ~ 40 cm土层中，土壤体积质量以定植 4

年香椿林为最大，柏木人工林最小，分别为 1.58 g/cm3和 1.31 g/cm3。②随定植年限增加，土壤孔隙度、持水量及贮水

量均增大，各林地及耕地土壤孔隙度、持水量及贮水量均随土壤深度的增加而减小。③在 0 ~ 40 cm土层中，柏木人

工林的总孔隙度和非毛管孔隙度最大，香椿人工林次之，耕地最小；而毛管孔隙度香椿人工林最大，柳杉人工林最小。

④在 0 ~ 40 cm土层中，各林地及耕地土壤最大持水量、毛管持水量及田间持水量均为柏木人工林>香椿人工林>柳杉

人工林>耕地，土壤贮水量为香椿人工林>柳杉人工林>耕地>柏木人工林。⑤香椿人工林土壤物理性质随林龄的增加而

改善，明显优于柳杉人工林及耕地，仅某些指标较差于柏木人工林。 
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土壤物理性质直接或间接影响土壤的通气透水、

蓄水抗旱、保肥性能和养分转化，是土壤生态环境研

究的重要内容之一，同时也是评价土壤质量的重要指

标，对林木的生长有较大影响[1–2]。前人在土壤物理

性质方面做了较多系统研究并取得一定成果，为以后

的科学研究奠定了坚实的基础。这些研究主要集中在

人工林种植地和原生林地及自然荒坡地[3–7]，对退耕

还林地植被恢复过程中的土壤物理性质变化研究相

对较少，退耕还林对生态环境的改善，以改善土壤的

作用为基础，通过植被枯枝落叶及根系活动，改善土

壤物理性质，从而影响土壤质量。退耕还林地土壤物

理性质变化的研究对指导当前的退耕还林工作有着

十分重要的意义。 
香椿(Toona sinensiss)为楝科香椿属落叶乔木，是

我国特有的珍贵速生用材树种，一般在 10 年左右即
可达中径材标准[8]。前人对香椿的研究主要集中在育

苗栽培和材用方面[9–11]，有关香椿对土壤质量的影响

及其与其他树种的对比研究相对较少。香椿是兴文县

退耕还林的主要树种，其对土壤质量的影响对当地退

耕还林工程具有重要的指导作用。本试验以不同定植

年限的香椿人工林为主要研究对象，研究其生长环境

下的土壤物理性质的变化，同时与当地的柏木人工

林、柳杉人工林及耕地进行比较，以期为退化生态系

统的恢复和重建提供一定的参考。  

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 
研究区位于四川省盆地南部山区宜宾市兴文县，

地理位置 28°07′ N，105°07′ E，海拔 500 ~ 580 m；属
亚热带湿润型气候，气候温和、雨量充沛、无霜期长，

四季分明，雨热同季；常年平均气温 17℃，年降雨
量 1 092 mm，年总日照量 1 180 h。 

研究区香椿自 2003 年退耕还林以来大面积
种植，主要分布在低山丘陵地段，主要造林时间

为 2003 年、2005 年和 2008 年，因此截止至 2012
年 9月采样时林分的定植年限分别为 9年、7年和 4
年。4年、7年、9年林分平均树高分别达 4.0、7.0、
10.0 m，平均胸径分别达到 4.3、6.5、13.1 cm，郁
闭度均达到 0.8以上。林地土壤为典型黄壤，土层
厚度不均，主要在 40 ~ 80 cm。林下植被主要有悬
钩子(Rubus sp.)、胡颓子(Elaeagnus pungens)、铁角
蕨(Asplenium spp.)等。 
1.2  样地设置 

根据研究区香椿人工林的大致分布及生长情况，
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选择立地条件相近定植年限为 4年、7年、9年的香
椿人工林，并选取与香椿人工林相似立地条件下的柳

杉(Cryptomeria fortunei)、柏木(Cupressus funebris)人
工林和耕地作为对照，每个类型的林地及耕地各设置

5个 20 m × 20 m的标准地，共计 30个标准地。调查
并记录标准地的海拔、坡度和坡向等信息，见表 1。
其中柳杉、柏木人工林林龄分别为 2 年、30 年，耕
地采样时种植作物为红薯。 

表 1  标准地基本情况 
Table 1  Outline of the plots 

林分类型 海拔(m) 坡向 坡度(°) 地形 土壤类型 

FT 507 ~ 523 西南、东南 17 ~ 25 台地、坡地 黄壤 

ST 509 ~ 535 西南、东南 15 ~ 28 台地、坡地 黄壤 

NT 505 ~ 533 西南、东南 15 ~ 30 台地、坡地 黄壤 

CrM 510 ~ 525 西南、东南 12 ~ 23 台地、坡地 黄壤 

CuM 515 ~ 540 西南、东南 18 ~ 25 台地、坡地 黄壤 

FL 513 ~ 538 西南、东南 10 ~ 20 台地、坡地 黄壤 

注：FT：4年香椿人工林；ST：7年香椿人工林；NT：9年香椿人工林； CrM：柳杉人工林；CuM：柏木人工林；FL：耕地，下同。 

 

1.3  样品采集及处理 
2012 年 9 月在各标准地内按 S 形曲线设置 5 个

具有代表性的采样点，按 0 ~ 20、20 ~ 40 cm土层，
用 100 cm3标准环刀，取原状土样，用于物理指标的

测定。采用环刀法测定土壤体积质量和孔隙度等物理

性质，并计算各种林分土壤的持水量和贮水量[12]。 
1.4  数据统计 

将原始数据采用 Excel 进行统计整理，并用
SPSS17.0分析软件进行方差分析。 

2  结果与分析 

2.1  土壤体积质量的变化 
土壤体积质量(容重)是反映土壤松紧程度、透水

性和通气性的非常重要的物理指标。土壤体积质量愈

小，表明土壤疏松，孔隙多，土壤的透水性和通气性

较好；反之，土壤体积质量愈大，则土壤板结，空隙

少[13–14]。 
如图 1所示，香椿、柳杉、柏木人工林及耕地的

土壤体积质量均随土层深度的增加而增大。香椿人工

林土壤体积质量随定值年限的增长呈减小趋势。在 0 ~ 
20 cm土层中，土壤体积质量从 FT的 1.55 g/cm3下

降到了NT的 1.28 g/cm3，下降了 17.42%；在 20 ~ 40 cm
土层中，土壤体积质量则从 FT的 1.60 g/cm3下降到

了 NT的 1.46 g/cm3，下降了 8.75%；不同定值年限
土壤体积质量上下层差异显著(P<0.05)，香椿人工林
对上层土壤的改善效果显著优于下层，这可能是由于

凋落物和植物根系共同作用的结果。土壤动物和微生

物对凋落物的分解增加了土壤中的有机质含量，同时

植物根系的死亡留下了大量空隙，改变了土壤结构。

不同林分间土壤体积质量存在差异，但差异不显著

(P>0.05)。在 0 ~ 20 cm土层中，土壤体积质量表现
为 FT>ST>CrM>FL>NT>CuM；而在 20 ~ 40 cm土层
中，土壤体积质量表现则为 FT>CrM>ST>FL>NT> 
CuM。在 0 ~ 40 cm土层中，香椿、柳杉、柏木人工林
及耕地土壤体积质量分别为 1.48、1.49、1.31、1.43 g/cm3。

柏木人工林定植年限长，受林龄作用明显，耕地和种

植初期的柳杉人工林受人为干扰严重。 

 

图 1  不同林分土壤体积质量 
Fig. 1  Soil bulk densities under different forests 

 

2.2  土壤孔隙度的变化 
土壤孔隙的组成直接影响着土壤的通气透水性

和根系穿插的难易程度，是土壤肥力的重要指标。土

壤毛管孔隙中水的传导率大，易于植物吸收利用；而

非毛管孔隙是土壤重力水移动的主要通道，与土壤的

蓄渗水能力更为密切[15]。 
不同林分土壤孔隙度变化趋势如图 2 所示。香

椿、柳杉、柏木人工林及耕地土壤毛管孔隙度、非毛

管孔隙度和总孔隙度均随土层深度的增加而减小。由

图 2a 可以看出，随定值年限的增加，香椿人工林土
壤毛管孔隙度呈增长趋势，上层土壤毛管孔隙度 NT
比 FT增加了 3.93%；下层土壤毛管孔隙度 NT比 FT
增加了 14.53%。经方差分析，不同定值年限香椿人
工林土壤毛管孔隙度达显著差异(P<0.05)，不同样地
土壤毛管孔隙度存在显著差异(P<0.05)。在 0 ~ 20 cm
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土层中，土壤毛管孔隙度表现为 NT最大(50.28%)，
往下依次为 ST、FT、CuM及 FL，CrM最小(38.46%)；
在 20 ~ 40 cm土层中则表现为 NT最大(44.93%)，往
下依次是 CuM、ST、FT及 FL，CrM最小(36.48%)。
在 0 ~ 40 cm土层中，香椿、柳杉、柏木人工林及耕
地土壤毛管孔隙度分别为 45.84%、37.47%、45.74%、
38.01%。 

由图 2b 可以看出，香椿人工林土壤非毛管孔隙
度随定值年限的增长而增大，不同土层均为定植 9
年最大，分别达 3.62% 和 3.40%，但差异性不显著
(P>0.05)。不同林分土壤非毛管孔隙度之间存在差异
显著(P<0.05)。在 0 ~ 20 cm土层中，土壤的非毛管
孔隙度表现为 CuM>CrM>FL>NT>ST>FT，CuM 最

大，达到了 12.50%；在 20 ~ 40 cm 土层中表现为
CrM>CuM>FL>NT>ST>FT，CrM最大，达到了 9.50%。

在 0 ~ 40 cm土层中，香椿、柳杉、柏木人工林及耕
地土壤非毛管孔隙度为 3.22%、10.55%、10.80%、
4.40%。 

由图 2c 可以看出，香椿人工林土壤总空隙度随
定植年限的增长呈增大的趋势，差异显著(P<0.05)。
上层土壤总孔隙度从 FT 的 51.78%增大到了 NT 的
53.90%，增加了 4.09%，下层土壤总孔隙度显著增加，
从 FT 的 41.84% 增大到了 NT 的 48.33%，增加了
15.51%。不同林分间土壤总孔隙度差异显著
(P<0.05)。上层土壤总孔隙度 CuM 最大，达到了

59.06%，FL最小为 44.01%，香椿人工林高于柳杉人
工林；下层土壤总孔隙度的变化趋势与上层土壤基本

一致。在 0 ~ 40 cm土层中，香椿、柳杉、柏木人工
林及耕地土壤总孔隙度分别为 49.06%、48.02%、
56.54%、42.41%。 

 

图 2  不同林分土壤孔隙度 
Fig. 2  Soil porosity under different forests 

 
2.3  土壤水文性能的变化 

土壤的持水性能与土壤的结构有非常密切的关

系。土壤最大持水量、毛管持水量和田间持水量作为

森林土壤的水分物理性指标，能较好地反映林地土壤

的保水、供水能力。林地土壤的蓄水能力是森林植被

调节水分循环和涵养水源的重要指标，而土壤的蓄水

能力决定于土壤自身的物理性质和水分特征[13,16]。 
不同林分土壤持水量及贮水量如图 3所示。随土

层深度的增加，香椿、柳杉、柏木人工林及耕地土壤

最大持水量、毛管持水量、田间持水量和土壤贮水量

均逐渐降低。从图 3a 可知，香椿人工林上层和下层
土壤最大持水量变化趋势一致，均随定值年限的增长

而呈现增大的趋势，上层土壤最大持水量从 FT 的
84.01 mm增加到了 ST的 91.02 mm，增加了 11.92%，
ST 和 NT 间无显著变化；在下层土壤中，最大持水
量在 FT和 ST间无显著变化，而 NT却比 ST增加了
8.56%，香椿人工林不同定值年限土壤最大持水量达
显著差异(P<0.05)。不同林分间土壤最大持水量差异
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不显著(P>0.05)。土壤最大持水量上层 CuM 最大，

FT最小；下层为 CuM最大，FL最小。在 0 ~ 40 cm
土层中，香椿、柳杉、柏木人工林及耕地土壤最大持

水量分别为 87.48、84.24、113.07、81.51 mm。 
由图 3b 可知，香椿人工林土壤毛管持水量随定

植年限的增长而增大，上层土壤毛管持水量 ST 比
FT显著增加了 8.69%，而 ST和 NT之间变化差异不
显著；下层土壤毛管持水量变化趋势与上层一致，ST
比 FT显著增加了 8.44%，ST和 NT之间变化差异不
显著。不同林分土壤毛管持水量表现出显著差异

(P<0.05)。上层土壤毛管持水量的变化与最大持水量
的变化趋势一致；下层的变化略有差异，表现为

CuM>NT>ST>CrM>FT>FL。在 0 ~ 40 cm土层中，香
椿、柳杉、柏木人工林及耕地土壤毛管持水量分别为

81.72、80.94、91.48、76.71 mm。 
由图 3c 可知，随着定植年限的增长，香椿人工

林土壤田间持水量呈现增大的趋势，并表现出显著差

异(P<0.05)，不同土层随定值年限不同，变化趋势与
毛管持水量一致。不同林分间土壤田间持水量差异不

显著 (P>0.05)，上层土壤田间持水量表现为
NT(81.46mm)最大，FT(69.81mm)最小，CuM>ST> 
CrM>FL；下层土壤田间持水量变化趋势与上层基本
保持一致。在 0 ~ 40 cm土层中，香椿、柳杉、柏木
人工林及耕地土壤田间持水量分别为 75.02、74.98、
76.67、72.71 mm。 

由图 3d 可知，香椿人工林土壤贮水量随定值年
限的变化趋势与田间持水量一致。不同土层均表现为

FT 和 ST 间变化显著，分别增加了 15.39% 和
14.54%，ST 和 NT 间变化不显著。不同林分间土壤
贮水量差异显著(P<0.05)，上层土壤贮水量的大小顺
序表现为 NT>ST>CrM>FL>FT>CuM，下层土壤贮水
量的大小变化与上层土壤贮水量的变化保持一致。在

0 ~ 40 cm土层中，香椿、柳杉、柏木人工林及耕地
土壤贮水量分别为 77.92、77.04、63.97、74.71 mm。 

 

图 3  不同林分土壤水文性能 
Fig. 3  Soil water holding capacity under different forests 

 

3  结论与讨论 

综上所述，兴文县退耕还林后的香椿人工林对该

地区的土壤物理性质有一定的影响，且与其他不同林

分对土壤物理性质的影响存在差异。 
(1) 香椿人工林土壤体积质量随着林分年龄的

增加而降低，且随土壤深度的增加而增大。这与前人

的研究成果中随植被恢复年限的增加，其土壤体积质

量有所降低的结论相同[17–22]。土壤体积质量有所降

低，说明香椿人工林对林地土壤的通气透水性有所改

善，且随着香椿人工林种植年限的增加，其对林地土

壤体积质量的影响更加明显，9年生香椿人工林土壤
体积质量基本接近已种植 30年的柏木人工林。 

(2) 香椿人工林土壤毛管孔隙度、非毛管孔隙度
和总孔隙度随林龄的增加而增加，且随土层深度的增

加而减小，与邓伊晗等[23]的研究结果相同，香椿人

工林土壤孔隙度随林龄的变化与土壤体积质量随林

龄的变化相反，这与前人的研究结果一致[17,24–26]。与

柏木人工林、柳杉人工林及耕地相比，土壤毛管孔隙

度香椿人工林最大，柳杉人工林最小，说明香椿人工
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林土壤滞留水分和涵养水源的能力较好；土壤非毛

管孔隙度柏木人工林最大，香椿人工林最小，说明

香椿人工林土壤吸持水分用于维持自身生长发育的

能力相对较弱；土壤总孔隙度柏木人工林最大，耕

地最小，说明林木对土壤结构和通气透水性有一定

的改善作用。 
(3) 香椿人工林土壤最大持水量、毛管持水量、

田间持水量及土壤贮水量都随林龄的增加而增大，随

土层深度的增加而减小，与刘端等[16]的研究结果一

致。与其他林地及耕地相比较，香椿人工林土壤的蓄

水性能不及柏木人工林，这可能是因为柏木人工林的

种植年限长于香椿人工林，它对林地土壤的影响时间

也同样长于香椿人工林；但香椿人工林土壤的蓄水性

能比柳杉人工林及耕地好，这种情况说明香椿人工林

的种植使土壤的蓄水性能正向着较好的方面发展，对

土壤结构有一定的改善作用。 
总体而言，香椿人工林土壤物理性质随林龄的增

加呈越来越好的变化趋势，土壤的通气透水性都越来

越好，且由于植被凋落物及根系的影响，0 ~ 20 cm
土层的改善效果优于 20 ~ 40 cm土层。与柏木林相
比，香椿人工林土壤某些物理指标相对较弱，造成这

种现象的原因可能是研究区的香椿人工林现基本处

于幼林阶段，对土壤质量的影响也只在初期状态，所

以相对于种植年限已达 30 年的柏木林对林地土壤质
量的影响也就相对较弱。但与柳杉林及耕地相比，香

椿林地的通气透水性、水分涵养能力及蓄水性能均表

现出一定的优势，说明香椿的种植对研究区土壤质量

起到了一定的改善作用，且这种改善作用优于柳杉人

工林。 
本研究仅仅在香椿的种植对土壤质量所带来的

影响方面做了相关研究，而具体引起土壤质量演变的

机理有哪些，还需要进一步的研究探讨。香椿为速生

林，研究区的香椿处于幼龄期，因此，本研究结果在

时间上具有一定的局限性，有必要对当地香椿人工林

地进行长期的观测和研究，以便能更系统完善地揭示

香椿人工林地的土壤质量演变规律，以为退化生态系

统的恢复和重建提供一定的理论参考，并为香椿人工

林经营管理提供技术指导。 
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Soil Physical Properties of Toona sinensis Plantation  
in Xingwen County 

WANG Ling, FENG Mao-song*, HONG Zhi-gang, TIE Lie-hua, LI Tai-fen, LI Ying-zi, HE Pei 
(College of Forestry, Sichuan Agricultural University, Ya’an, Sichuan  625014, China) 

 

Abstract: Compared with Cryptomeria fortune and Cupressus funebris artificial forest and farmland, the changes of soil 

physical properties under Toona sinensiss plantation with different planting ages were studied. The results showed: 1) soil bulk 

density of Toona sinensiss plantation reduced with the increase of planting age, soil bulk density in the layer of 0−40 cm was 

greatest under the planting age 4 years of Toona sinensiss plantation but was lowest of Cupressus funebris plantation with, which 

was 1.58 g/cm3 and 1.31 g/cm3 respectively. 2) With the increase of planting age, soil porosity, water holding capacity and water 

storage capacity increased gradually. With the increase of soil depth, soil porosity, water holding capacity and water storage 

capacity of different forests and farmland decreased gradually. 3) In the layer of 0−40 cm, soil total and uncapillary porosity of 

Cupressus funebris plantation were highest, then followed by Toona sinensiss plantation and farmland. However, soil capillary 

porosity of Toona sinensiss plantation was highest and that of Cryptomeria fortune plantation was lowest. 4) In the layer of 0−40 

cm, the order of soil maximum water holding capacity, capillary water holding capacity and field water capacity was Cupressus 

funebris plantation > Toona sinensiss plantation > Cryptomeria fortune plantation > farmland, but soil water storage capacity was 

Toona sinensiss plantation > Cryptomeria fortune plantation > farmland > Cupressus funebris plantation. 5) The soil physical on 

Toona sinensiss plantation was getting better with the increase in planting time of forest-belts, much better than Cryptomeria 

fortune plantation and farmland, only certain indicators were poorer in Cupressus funebris plantation. 

Key words: Returning farmland to forest, Toona sinensis plantation, Soil bulk density, Soil porosity, Soil retention 
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