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四川王朗自然保护区土壤水源涵养能力评价
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摘摇 要院采用实地调查和环刀法袁研究了王朗自然保护区 苑 种典型生态系统渊糙野青茅草地尧柳树灌丛尧白桦林尧混
交林尧冷杉林尧云杉林和方枝柏林冤的土壤持水能力袁并以此为基础评价了王朗自然保护区的土壤水源涵养能力遥
结果表明院同一生态系统土壤容重随深度极显著上升而持水能力随深度极显著下降袁生态系统系统类型对土壤容

重和持水能力有极显著影响袁以混交林土壤平均容重 小和持水效果 好曰王朗自然保护区土壤的 大持水能力

为怨园 愿苑园 猿远员 贼袁主要贡献都是草地生态系统和混交林遥 生态系统对区域土壤持水的贡献取决于其面积的大小及其

本身的持水能力遥 基于土壤持水能力的生态系统定向管理中袁应加强混交林的建设袁在构建的过程中还应注意群

落的结构及减少人为干扰遥
关键词院土壤曰持水能力曰生态系统曰王朗自然保护区
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摇 摇 随着森林资源的不断减少袁森林生态系统的水
源涵养尧水土保持尧碳汇等多重效益越来越受到国际
社会的广泛关注遥 土壤是森林生长的基础袁也是生
态系统进行水源涵养的重要成分袁因而众多学者对
森林土壤的持水进行了大量研究遥 这些研究涉及到
亚热带常绿阔叶林咱员暂 尧荒漠生态系统咱圆暂 尧落叶阔叶
林与落叶针阔混交林咱猿暂 尧亚高山针叶林与灌丛咱源暂 尧
草地生态系统咱缘暂 遥 人工植被恢复过程中的土壤或
地被物持水能力也有研究咱远暂 遥 然而袁少有研究涉及
区域土壤的持水能力评价遥

川西亚高山是我国第 圆 大林区的主体部分袁该
区域森林集中分布于长江上游的金沙江尧雅砻江尧岷
江尧大渡河等流域及其支流袁森林和水资源极为丰
富曰为工农业生产和人民生活提供了大量用水遥 该
区域也被誉为野重要的生态屏障冶和野中国水塔的半
壁江山冶曰目前该区域已成为水利开发的热点袁已完
成或正在进行大量渊梯级冤水电站的建设曰因此袁急
需在川西亚高山开展基于生态系统尺度的区域水源
涵养能力的评估咱苑暂 遥 遗憾的是院这一基础数据积累
的研究较少开展袁目前仅限于对生态系统的土壤持
水能力评价咱愿暂 袁或区域地被物持水能力评价咱苑暂 袁而
对基于生态系统尺度的区域水源涵养能力评价的研
究尚未见报道遥 因此遥 本研究以川西亚高山王朗国
家级自然保护区内的典型生态系统为研究对象袁假
定相同生态系统土壤的水源涵养功能一致袁采用环
刀法分析不同生态系统土壤的水源涵养功能袁以此
阐明亚高山土壤在区域水源涵养中的作用遥 以期为
评估亚高山水源涵养功能尧区域水资源补偿提供重
要参数和科学依据遥

员摇 材料与方法

员援 员摇 研究区概况

研究地设在四川省平武县境内的王朗国家级自
然保护区渊耘 员园猿毅缘缘忆 耀 员园源毅员园忆袁晕 猿圆毅源怨忆 耀 猿猿毅园圆忆袁
总面积 猿圆员郾 员缘 噪皂圆袁下文简称王朗冤遥 该区域植被
多数是 圆园 世纪 远园 年代初建立自然保护区后恢复起
来的次生天然林袁且垂直地带性明显遥 区内植物垂
直带谱为针阔混交林和落叶阔叶林 渊圆 猿园园 皂 耀
圆 远园园 皂冤尧岷江冷杉林渊粤遭蚤藻泽 枣葬曾燥灶蚤葬灶葬冤 和少量紫果
云杉渊孕蚤糟藻葬 责怎则责怎则藻葬冤–方枝柏林渊杂葬遭蚤灶葬 泽葬造贼怎葬则蚤葬冤
渊圆 远园园 皂 耀 猿 缘园园 皂冤尧亚高山灌丛草甸渊猿 缘园园 皂 耀
源 源园园 皂冤尧高山流石滩植被渊源 源园园 皂 耀 源 怨园园 皂冤尧海
拔源 怨园园 皂以上为高山荒漠带遥
员援 圆摇 研究方法

利用 员颐 缘园 园园园 的地形图袁首先对王朗的所有生

态系统类型进行踏查袁在对整个区域生态系统了解
的基础上袁将区域生态系统划分为 源 大类 员园 类院森
林包括白桦林尧混交林尧云杉林尧冷杉林和方枝柏林袁
灌丛包括高山柳和山光杜鹃 原 金露梅袁草地包括糙
野青茅和高山莎草袁此外还有高山流石滩生态系
统咱苑暂 遥 因流石滩分布的地段较危险尧不易到达袁山
光杜鹃 原金露梅灌丛尧高山莎草草地的面积较小袁因
此没有将这 猿 类生态系统列为研究对象曰故研究土

壤持水能力时没有涉及高山流石滩袁而将杜鹃 原 金
露梅灌丛和高山莎草草地的面积分别并入类似的高

山柳灌丛和糙野青茅草地渊后文中简称为灌丛和草
地冤遥 在调查时本着野易到达尧危险小尧便于调查冶的
原则确定每种类型 员园 个样方渊共 苑园 个冤进行调查院
在每个样方中心挖一个剖面袁参考张远冬等 圆园园怨 年
在川西亚高山咱源暂 的方法分 园 耀 圆园 糟皂尧圆园 糟皂 耀 源园
糟皂尧源园 糟皂 耀远园 糟皂 用环刀收集原状土壤样品遥

土壤容重和持水量使用环刀法一次取样连续测
定袁将装有原状土壤的环刀在水中浸泡 员圆 澡 称量
渊皂泽员袁早冤袁计算 大持水量渊悦皂葬曾袁早窑糟皂 原猿 冤曰然后放
于干砂上 圆 澡袁此时环刀中土壤的非毛管水已全部流
出袁称量渊皂泽圆袁早冤计算毛管持水量渊悦糟葬责袁早窑糟皂 原猿 冤曰
再将其放于干砂上 圆源 澡袁此时环刀中土壤的水分为
毛管悬着水袁称量渊皂泽猿袁早冤计算 小持水量渊悦皂蚤灶袁早
窑糟皂 原猿冤曰然后对环刀中土壤再次取样袁放入铝盒中
烘干袁将环刀中的湿土质量转换成干土质量渊皂泽园袁
早冤遥 该方法详见叶森林土壤定位研究方法曳 咱怨暂 遥 容
重与持水量的计算公式如下院

阅 越 皂泽园
灾

悦皂葬曾 越 皂泽员 原 皂泽园
灾

悦糟葬责 越 皂泽圆 原 皂泽园
灾

悦皂蚤灶 越 皂泽猿 原 皂泽园
灾

式中袁皂泽园尧皂泽员尧皂泽圆和 皂泽猿渊早冤分别为环刀内土壤干质
量尧浸泡 员圆澡 后的饱和质量尧失去非毛管水后的质量
和仅持有毛管悬着水的质量曰灾渊 糟皂猿 冤为环刀容积曰
悦皂葬曾尧悦糟葬责和 悦皂蚤灶渊早窑糟皂 原猿冤分别为土壤 大持水量尧
毛管持水量和 小持水渊田间持水冤量遥 单位换算
后将各层累计可求出单位生态系统面积 园 耀 远园 糟皂
的 大持水量渊贼窑澡皂 原圆冤遥

区域的生态系统面积及其土壤水源涵养能力均
用 粤则糟 辕 陨灶枣燥郧陨杂 和 粤则糟灾蚤藻憎 郧陨杂 进行统计遥 采用
杂孕杂杂员苑郾 园 对生态系统类型和土层的持水差异进行
方差分析和显著性比较遥

源猿 摇 摇 四摇 川摇 林摇 业摇 科摇 技 猿苑 卷



圆摇 结果与分析

圆援 员摇 土壤容重

本研究中袁土壤容重因生态系统及其所在的土

壤层次而异渊表 员冤遥 在各生态系统中袁随着土层深
度的增加袁土壤容重极显著增加遥 上层渊园 耀 圆园

糟皂冤表现为院草地 大袁柳树灌丛次之袁混交林 小曰
中间层渊圆园 糟皂 耀 源园 糟皂冤为柳树 大袁草地次之袁混
交林仍为 小曰 下层渊源园 糟皂 耀 远园 糟皂冤则为方枝柏

大袁草地次之袁混交林 小遥 综合各层袁则土壤容
重的大小依次为院混交林 约 云杉 约 冷杉林 约 白桦林
约方枝柏林 约柳树灌丛 约草地遥

表 员 王朗几种主要生态系统的土壤容重及持水量渊早窑糟皂 原猿冤
项目 土壤层次渊糟皂冤 方枝柏林 云杉林 冷杉林 柳树灌丛 草地 白桦林 混交林
容重 园 耀 圆园 园援 苑圆员远遭月 园援 缘远愿愿凿悦阅 园援 远园圆怨糟悦 园援 愿圆苑愿葬粤 园援 愿源源苑葬粤 园援 远怨怨远遭月 园援 缘圆缘圆藻阅

圆园 耀 源园 园援 怨猿缘缘遭粤 园援 苑源苑远凿悦 园援 苑远圆愿凿悦 园援 怨苑园园葬粤 园援 怨缘园愿葬遭粤 园援 愿猿源园糟月 园援 远愿缘猿藻阅
源园 耀 远园 员援 员苑源远葬粤 园援 怨猿愿苑凿阅 员援 园圆怨园糟月悦 员援 园苑苑员遭月 员援 员缘苑圆葬粤 员援 园苑源苑遭月 园援 怨愿圆员凿悦阅
平均 园援 怨源猿怨遭月 园援 苑缘员苑藻耘 园援 苑怨愿圆凿阅 园援 怨缘愿猿遭月 园援 怨愿源猿葬粤 园援 愿远怨源糟悦 园援 苑猿缘苑藻耘

大持水 园 耀 圆园 园援 远苑远园凿阅 园援 苑缘怨猿遭月 园援 苑猿苑怨糟悦 园援 远源圆源藻耘 园援 缘猿愿苑枣云 园援 远源员愿藻耘 园援 苑怨猿苑葬粤
圆园 耀 源园 园援 远圆愿圆遭月 园援 远园源苑糟悦 园援 远园猿圆糟悦 园援 缘缘圆苑凿阅 园援 源猿源猿枣云 园援 缘园缘愿藻耘 园援 远源怨员葬粤
源园 耀 远园 园援 源怨怨怨糟月悦 园援 缘源猿远葬粤 园援 缘员员远遭糟月 园援 源愿猿圆凿悦 园援 猿怨猿源枣耘 园援 源圆猿猿藻阅 园援 缘员缘缘遭月
合计 员援 愿园源员凿阅 员援 怨园苑缘遭月 员援 愿缘圆愿糟悦 员援 远苑愿猿藻耘 员援 猿远远源早郧 员援 缘苑园愿枣云 员援 怨缘愿猿葬粤

毛管持水 园 耀 圆园 园援 缘远愿圆遭月 园援 远猿愿园葬粤 园援 缘员圆源糟悦 园援 源愿员圆凿阅 园援 源猿愿远藻耘 园援 源园远园枣云 园援 缘远圆圆遭月
圆园 耀 源园 园援 源怨员园葬粤 园援 源远源苑遭月 园援 源源远愿糟月 园援 源员苑愿凿悦 园援 猿源园怨藻阅 园援 猿缘猿缘藻阅 园援 缘园缘园葬粤
源园 耀 远园 园援 猿圆员怨遭月 园援 源员猿员葬粤 园援 源园愿苑葬粤 园援 猿圆圆苑遭月 园援 圆怨愿远糟悦 园援 猿员远愿遭月 园援 源园愿猿葬粤
合计 员援 猿愿员员糟悦 员援 缘员缘怨葬粤 员援 猿远苑怨糟悦 员援 圆圆员远凿阅 员援 园苑愿员藻耘 员援 园苑远猿藻耘 员援 源苑缘缘遭月

小持水 园 耀 圆园 园援 源远苑远葬粤 园援 源圆怨缘遭月 园援 源圆猿圆遭月 园援 猿愿员缘糟悦 园援 圆苑缘猿凿阅 园援 圆愿园远凿阅 园援 源猿猿苑遭月
圆园 耀 源园 园援 猿缘远园葬粤 园援 猿远员愿葬粤 园援 猿缘怨缘葬粤 园援 猿圆怨缘遭月 园援 圆猿源远糟悦 园援 圆员怨园凿阅 园援 猿远员缘葬粤
源园 耀 远园 园援 猿员源源遭月 园援 猿圆园愿葬遭粤月 园援 猿员远圆遭粤月 园援 圆愿远园糟悦 园援 圆园源园藻耘 园援 圆猿猿怨凿阅 园援 猿圆愿怨葬粤
合计 员援 员猿愿员葬粤 员援 员员圆圆遭月悦 员援 园怨愿怨遭悦 园援 怨怨苑园糟阅 园援 苑员猿愿藻耘 园援 苑猿猿缘凿耘 员援 员圆源员葬粤月

注院同一土层同行数据后的不同字母表示各生态系统间该指标有显著差异渊小写为 孕 约 园郾 园缘袁大写为 孕 约 园郾 园员冤曰下同遥
圆援 圆摇 生态系统土壤持水

在本研究所涉及的几种生态系统中袁土壤各类

持水量均随着深度增加而极显著降低遥 与土壤容重

类似袁生态系统类型对土壤持水也具有显著或极显

著影响渊表 员冤遥 大持水中袁各层均以混交林 大袁
草地 小曰各生态系统的 大持水能力依次为院混交

林 跃云杉林 跃冷杉林 跃方枝柏林 跃柳树灌丛 跃白桦

林 跃草地毛管持水中袁园 耀 圆园 糟皂 和 源园 糟皂 耀远园 糟皂 以

云杉林 大袁圆园 糟皂 耀 源园 糟皂 则以混交林 大曰各生

态系统的毛管持水能力依次为院云杉林 跃 混交林 跃
方枝柏林 跃冷杉林 跃柳树灌丛 跃白桦林 跃草地遥
小持水中袁园 耀 圆园 糟皂 以方枝柏 大袁圆园 糟皂 耀 源园 糟皂
以云杉林 大袁源园 糟皂 耀 远园 糟皂 则以混交林 大曰各

生态系统的 小持水能力依次为院方枝柏林 跃 混交

林 跃云杉林 跃冷杉林 跃 柳树灌丛 跃 白桦林 跃 草地遥
表 员 还表明袁生态系统类型对土壤持水量明显的影

响袁特别是对土壤 大持水有极显著的影响遥
圆援 猿摇 区域土壤持水量

在王朗自然保护区内袁面积 大的是草地生态

系统袁依次为混交林尧灌丛和流石滩袁方枝柏尧云杉林

和白桦林的面积相对较少渊表 圆冤遥 尽管在生态系统

尺度上草地的各种土壤持水均 小曰但从整个保护

区看袁草地的各类土壤持水远远大于其他生态系统

渊表 圆冤遥 尽管白桦林的面积略大于云杉林和方枝柏

林袁但因其本身的持水能力低于云杉林和方枝柏林袁
因而在保护区内袁白桦林的持水能力 小渊表 圆冤遥

表 圆 王朗土壤持水能力评估

生态系
统类型

面积 大持水 毛管持水 小持水
大小
渊澡皂圆 冤

百分比
渊豫 冤

生态系统
渊 贼窑澡皂 原圆 冤

保护区
渊贼冤

百分比
渊豫 冤

生态系统
渊贼窑澡皂 原圆 冤

保护区
渊贼冤

百分比
渊豫 冤

生态系统
渊 贼窑澡皂 原圆 冤

保护区
渊贼冤

百分比
渊豫 冤

草地 员员员猿源援 怨圆 猿源援 苑园 圆苑猿圆援 苑园 猿园源圆愿猿源园 猿猿援 源怨 圆员缘远援 员缘 圆源园园愿缘园圆 猿源援 愿愿 员源圆苑援 远园 员缘愿怨远员缘远 猿员援 员愿
灌丛 源源园员援 园源 员猿援 苑园 猿猿缘远援 缘苑 员源苑苑圆猿怨怨 员远援 圆远 圆源源猿援 员苑 员园苑缘圆源愿怨 员缘援 远圆 员怨怨猿援 怨圆 愿苑苑缘猿圆圆 员苑援 圆圆

白桦林 员缘苑猿援 猿员 源援 怨园 猿员源员援 远园 源怨源圆苑员员 缘援 源源 圆员缘圆援 远园 猿猿愿远苑园苑 源援 怨圆 员源远远援 怨园 圆猿园苑愿愿愿 源援 缘猿
混交林 源苑园缘援 怨怨 员源援 苑园 猿怨员怨援 愿园 员愿源源远缘源园 圆园援 猿园 圆怨猿源援 怨缘 员猿愿员员愿源缘 圆园援 园苑 圆圆缘愿援 员缘 员园远圆远愿猿员 圆园援 愿缘
冷杉林 猿圆远猿援 远缘 员园援 圆园 猿苑园缘援 缘园 员圆园怨猿源缘缘 员猿援 猿员 圆苑猿缘援 愿缘 愿怨圆愿愿缘苑 员圆援 怨苑 圆员怨苑援 愿园 苑员苑圆愿缘园 员源援 园苑
云杉林 员圆远缘援 苑苑 猿援 怨源 猿愿员源援 怨缘 源愿圆愿愿源怨 缘援 猿员 猿园猿员援 苑园 猿愿猿苑源猿缘 缘援 缘愿 圆圆圆源援 猿缘 圆愿员缘缘员缘 缘援 缘圆

方枝柏林 员源愿源援 怨愿 源援 远圆 猿远园愿援 员愿 缘猿缘愿园远愿 缘援 怨园 圆苑远圆援 圆园 源员园员愿员圆 缘援 怨远 圆圆苑远援 员缘 猿猿愿园园猿苑 远援 远猿
流石滩 源圆愿缘援 源远 员猿援 圆源
合计 猿圆员员缘援 员圆 员园园援 园园 怨园愿苑园猿远员 员园园援 园园 远愿愿圆苑远源苑 员园园援 园园 缘园怨苑源远园园 员园园援 园园

缘猿员 期 舒联方袁等院四川王朗自然保护区土壤水源涵养能力评价 摇 摇



猿摇 讨论

本研究表明袁同一生态系统中袁土壤容重均表现

为沿土壤深度增加逐渐变大袁与徐友信等 圆园园怨 年在

太行山咱员园暂和张远东等 圆园园怨 年在米亚罗咱源暂的研究结

果一致遥 生态系统优势植物不同袁其土壤容重在植

物的作用下也不一致袁表现为森林 跃 灌丛 跃 草地遥
即使优势种同为白桦袁群落结构尧生境差异和人为干

扰等因素对土壤容重产生明显的影响袁因而本研究

中的土壤容重总体上小于米亚罗同类生态系统咱源暂 遥
在一个生态系统中袁土壤的持水能力随着土壤

深度的增加而明显降低袁主要是因为随着深度的增

加袁植物的影响逐渐降低遥 在所研究的几类生态系

统中袁优势植物不同袁其生态系统的土壤持水的影响

亦有显著或极显著差异袁总体上表现为森林 跃 灌丛

跃草地袁与潘春翔等 圆园员圆 年在湖南乌云界自然保护

区咱员暂的研究结果一致遥 几类生态系统的土壤持水

能力与程金花等 圆园园圆 年在贡嘎山咱员员暂 的研究类似遥
白桦林的土壤结构和持水能力比柳树灌丛差的原因

在于其林下为长期的放牧场所遥 综合比较几类生态

系统的持水能力与群落结构还发现袁生态系统中适

当地增加阔叶树有利于促进生态系统土壤的持水能

力遥
本研究表明袁王朗自然保护区 苑 类生态系统土

壤的 大持水尧毛管持水和 小持水渊田间持水冤分
别为怨园 愿苑园 猿远员 贼尧远愿 愿圆苑 远源苑 贼和缘园 怨苑源 远园园 贼遥 其

主要贡献均以草地生态系统尧混交林尧灌丛生态系统

和冷杉林为主遥 因此袁就区域土壤持水能力评价而

言袁其贡献取决于其在区域所占的面积百分比及其

本身的持水能力遥 尽管本研究力图通过生态系统详

查尧对生态系统进行实地调查袁但因该保护区还有面

积达源 圆愿缘郾 源远 澡皂圆 的高山流石滩没加以考虑袁因而

总体上的评价趋于保守遥 虽然还有极少量的其他生

态系统类型渊如公路尧驻地尧河流等冤未加以考虑袁但
显然其土壤持水功能不足以和面积占保护区总面积

的 员猿郾 猿源豫的高山流石滩比较遥
此外袁如从植被恢复的角度看袁总体表现为随着

植被恢复的进行袁土壤持水能力得到提高遥 但同类

生态系统也存在明显的差异袁如云杉林和冷杉林同

为川西亚高山的顶极群落袁但因群落结构不同袁其林

下土壤的持水能力也差异明显遥 云杉林因上层林木

的遮荫没有冷杉林强袁下层的灌木的草本比冷杉林

茂盛袁因而其对土壤的影响也更明显袁致使其土壤持

水能力极显著高于冷杉林遥 因此袁在将来基于生态

系统水源涵养的定向管理中袁构建生态系统的结构

时袁应以构建演替中后期的植被系统为主袁除考虑优

势植物的时候需要添加阔叶树种外袁还需要考虑群

落的下层植物配置与减少人为干扰遥

源摇 结论

土壤容重随着土壤深度的增加极显著的增加袁
生态系统类型对土壤容重的影响明显遥 土壤持水量

受到生态系统类型及其结构的影响袁亦随着土壤深

度的增加而极显著降低遥 王朗自然保护区 苑 类生态

系统土壤的 大持水尧毛管持水和 小持水渊田间

持 水 冤 分 别 为 怨园 愿苑园 猿远员 贼尧 远愿 愿圆苑 远源苑 贼 和

缘园 怨苑源 远园园 贼袁其贡献均以草地生态系统尧混交林为

主遥 因此袁从土壤持水能力 强的角度看袁将来基于

增强生态系统水源涵养的定向管理中应加强混交林

的构建袁在考虑群落优势种的同时也应考虑群落结

构及减少人为干扰遥
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