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摘　要：在秦岭南坡中山地带，选择有代表性的锐齿栎林样地，按照间伐强度为５％、１０％、１５％和

２０％进行间伐，并与未间伐样地进行对照，就间伐强度对锐齿栎林土壤水文特性的影响进行研究。

结果表明，间伐２ａ后，各间伐样地土壤容重显著大于对照样地（ｐ＜０．０５），总孔隙、毛管孔隙则显

著小于对照样地（ｐ＜０．０５），５％间伐样地土壤非毛管孔隙大于对照样地，其他间伐样地小于对照

样地。随着间伐强度的增加，土壤容重显著增大（ｐ＜０．０５），毛管孔隙、非毛管孔隙、总孔隙度显著

下降（ｐ＜０．０５），且间伐活动对Ａ层土壤容重的影响大于Ｂ层。各间伐样地土壤的自然持水量、毛
管持水量、最小持水量和最大持水量显著低于对照样地（ｐ＜０．０５），随着间伐强度的增大，土壤的

自然持水量、毛管持水量、最小持水量和最大持水量显著下降（ｐ＜０．０５）。在各间伐样地中，５％土

壤的渗透系数最大，随间伐强度的增大，各间伐样地渗透性能持续下降。基于主成分分析，锐齿栎

林对照样地土壤水文功能最优，其次为５％间伐样地。土壤持水量与毛管孔隙和总孔隙有显著正

相关（ｐ＜０．０５），与土壤容重有显著负相关（ｐ＜０．０５）；渗透系数与非毛管孔隙有显著正相关（ｐ＜
０．０５），与土壤容重有显著负相关（ｐ＜０．０５）。
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　　秦岭南坡中山地带是南水北调中线工程的重要

水源区［１］，该区森林对调水水量和水质的影响极为

关键。合理的森林经营与管理措施是森林健康发展

重要保证之 一。秦 岭 南 坡 中 山 地 带 面 积 约１．５万

ｋｍ２，且多被森林 覆 盖，经 过２０世 纪６０、７０年 代 的

大量采伐，现 多 为 天 然 次 生 林，并 已 进 入 中 龄 林 阶

段，林木生长受限。从加速林木直径生长、提高经济

效益和碳汇量、促进林木结实为天然更新创造良好

条件等方面考虑，需要进行合理间伐。关于间伐对

森林生态系统的影响，很多人对此也进行过探讨，如
间伐对林分 生 长［２］、总 收 获 量［３］、林 分 结 构［４］、营 养

归还［５］、林下植被生物量［６］、森林环境及生物多样性

的影响［７］等，但就间伐对森林径流及水质的影响研

究，却并不多见。秦岭南坡森林的作用举足轻重，已
有许多学者对该地区不同森林类型下林地的水源涵

养功能、径流及水质的变化规律进行了研究［８－１０］，但

间伐及其强度对径流及水质的影响目前尚不清楚，

因此急需就此进行全面研究。锐齿栎林是秦岭南坡

主要林分之一，本研究就间伐强度对锐齿栎林土壤

的水文特性影响进行分析探讨，旨在为间伐及其强

度对径流量及其产汇流过程，以至水质的影响研究，

提供部分基础性的科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况

试验地选在秦岭南坡中山地带的火地塘林区，

林区地处３３°２５＇－３３°２９＇Ｎ、１０８°２５＇－１０８°３０＇Ｅ之间，

行政区划隶属陕西省宁陕县，火地塘属秦岭南坡山

地温带气候。林区年均气温８～１０℃；年积温２　２００

～３　１００℃；年均降水量１　０００～１　２００ｍｍ，多集中在

７、８月份；年均蒸发量８００～９５０ｍｍ；年总日照时数

为１　１００～１　３００ｈ；无霜期１９９ｄ；相对湿度７７．１％。

这种雨热同期的气候，有利于林木的生长发育。林

区总面积为２　０３７ｈｍ２，其 中 林 业 用 地２０１ｈｍ２；非

林业用 地２０ｈｍ２。在 林 业 用 地 中，有 林 地１　８７０
ｈｍ２，疏 林 地１０６ｈｍ２，苗 圃 地４ｈｍ２，无 林 地３７
ｈｍ２，森林覆盖率９１．８％。从低海拔到高 海 拔 依 次

为：松栎林亚带，松桦林亚带，云杉、冷杉针阔叶混交

林亚带。主要 成 林 树 种 有：锐 齿 栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ａｌｉｅｎａ
ｖａｒ．ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ）、油 松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）、华

山 松（Ｐｉｎｕｓ　ａｒｍａｎｄｉｉ）、红 桦（Ｂｅｔｕｌａ　ａｌｂｏ－ｓｉｎｅｎ－
ｓｉｓ）、光皮 桦（Ｂｅｔｕｌａ　ｌｕｍｉｎｉｆｅｍ）、青 杆（Ｐｉｃｅａ　ｗｉｌ－
ｓｏｎｉｉ）、巴山冷杉（Ａｂｉｅｓｆａｒｇｅｓｉｉ）和山杨等。植被分

布具有明显的垂直地带性，主要为寒温性针阔混交

林带和松 栎 混 交 林 带。林 区 土 壤 以 山 地 棕 壤 土 为

主，土层厚３０～５０ｃｍ，多 发 育 在 花 岗 岩、片 麻 岩 残

积、坡积母质上。

陕西秦岭南坡中山地带既是陕西秦岭南坡天然

林的主要分布区，也是南水北调中线工程的关键和

核心水源林区，火地塘林区位于陕西秦岭南坡中山

地带的中段，其森林植被、地形地貌、土壤、气候等具

有秦岭南坡中山地带的典型特征，故将试验地选择

在该林区具有较好的代表性。

１．２　研究方法

１．２．１　样地选择　依据有较好代表性的原则，在试

验地选择林相基本一致的锐齿栎林，在其内设置２０
ｍ×３０ｍ 的 样 地，分 别 是 间 伐 强 度 为５％、１０％、

１５％、２０％的样地和对照样地（未间伐）共５个，无重

复。间伐前，先对样地进行调查，然后进行抚育间伐

设计，遵循被伐木应为生长不良、感染病虫害和过密

的林木等技术要求，于２０１０年４－５月对样地进行

抚育间伐；间伐后，剩余物散铺于样地内，以恢复森

林生态环境。样地基本情况见表１。
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表１　间伐前样地基本概况

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｂａｓｉｃ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｅ－ｔｈｉｎｎｉｎｇ　ｐｌｏｔｓ

样地
海拔
／ｍ

坡度
／（°）

坡向 坡位
土壤厚度
／ｃｍ

平均胸径
／ｃｍ

平均树高
／ｍ

枝下高
／ｍ

平均冠幅
／ｍ

郁闭
度／％

林分密度
／（棵·ｈｍ－２）

对照 １　５９０　 ２０ 半阴坡 中 ６０　 １５．７２　 １４．３６　 ６．８０　 ２．３２×２．９９　 ７０　 １　５０１
５％间伐 １　６４０　 ３７ 阴坡 中 ５５　 １０．９３　 １０．６８　 ６．４５　 １．９７×２．４４　 ８０　 １　４８３
１０％间伐 １　６２０　 ３２ 半阴坡 下 ５４　 １０．７８　 １０．０６　 ５．７６　 ２．０１×２．３５　 ８０　 １　４５０
１５％间伐 １　６１７　 ２５ 阴坡 下 ５２　 １５．５７　 １６．２７　 ７．８２　 ２．１５×２．５０　 ８０　 １　４５０
２０％间伐 １　６００　 ２９ 阴坡 下 ５２　 １５．４８　 １５．０８　 ９．２５　 ２．２１×２．５１　 ８０　 １　４３３

１．２．２　土壤水文物理性质指标选择　森林土壤可

自然形成发达的层次，为详细了解间伐强度对锐齿

栎林土壤水文特性的影响，研究主要针对土壤Ａ层

和Ｂ层 分 别 进 行 探 讨。土 壤 水 文 物 理 性 质 指 标 选

为土壤容重、孔隙度、土壤持水量和渗透系数。

１．２．３　土样采集及土壤水文物理性质指标的测定

　土样采集工作于２０１２年１０月进行。每个样地布

设３个土样采集点，分别位于样地的上部、中部和下

部，且未经扰动。采样前，先剥去采样点处土壤表层

枯枝落叶，再挖土壤剖面，并对剖面进行整修，测量

土壤Ａ、Ｂ层厚度，每个点Ａ、Ｂ层各采集２个土样，
重复３次，共 计１２个 土 样。采 样 时，用 环 刀（直 径

５０ｍｍ、高５０．４６ｍｍ）自 上 而 下 在 土 壤 Ａ层、Ｂ层

中心部位分别取样。土样运回实验室后，按照测定

要求对样品进行处理，等待测定。
参照国家林业行业标准《森林土壤 水 分—物 理

性质的测定》（ＬＹ／Ｔ１２１５－１９９９）测 定 及 计 算 土 壤 容

重、孔隙度和土壤持水量。土壤渗透系数采用室内

定水头单环有压入渗法［１１］定量测定土壤渗透系数，

为了便于比较，将不同温度下测定的渗透系数Ｋ 值

换算为１０℃时的渗透系数，计算方法参照国家标准

《森林土壤渗透性的测定》（ＧＢ７８３８－８７）。

１．２．４　数据处理　采用Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２００３软件

进行数据处理和作图，采用ＳＰＳＳ．１７．０软件对数据

进行描述统计和主成分分析。

２　结果与分析

２．１　间伐强度对土壤的水文物理性质的影响

２．１．１　对土壤容重和孔隙度的影响　土壤容重是

表示土壤的松紧程度及孔隙状况一个重要指标，间

接反映土壤的蓄水、透水性［１２］。间伐２ａ后，土壤容

重变化明显，随 着 间 伐 强 度 的 增 加，Ａ层 和Ｂ层 土

壤容重逐渐 增 加。与 对 照 样 地 相 比，４种 间 伐 强 度

样地 Ａ 层 土 壤 容 重 分 别 增 加１４．１６％、２８．０４％、

４５．０７％、４７．３４％；Ｂ 层 土 壤 分 别 增 加１０．４７％、

１７．４６％、２７．９７％、３４．６９％，且 Ａ层 土 壤 增 大 率 显

著大于Ｂ层（ｐ＜０．０５）（表２），说 明 间 伐 活 动 对 Ａ
层土壤容重影响程度大于Ｂ层，这是因为间伐活动

对森林土壤的扰动首先发生于地表的缘故。锐齿栎

林各样地地处密林深处，除间伐外，几乎不存在其他

人类活动的影响，故各间伐样地Ａ、Ｂ层土壤容重均

大于对照样地极有可能是间伐作业过程中对样地的

人为扰动所致。２ａ后，各间伐样地Ａ、Ｂ层 土 壤 容

重仍大于对照样地说明秦岭林区锐齿栎林土壤对间

伐活动引起的扰动较为敏感，且间伐对土壤结构的

影响可能长期延续。因此间伐活动对锐齿栎林土壤

渗透性的影响也将长期存在，不利于水分的下渗和

壤中流的产生。随间伐强度的增大，（Ａ＋Ｂ）层土壤

容重显著增加（ｐ＜０．０５），锐齿栎林样地（Ａ＋Ｂ）层

土壤容重有随之增大的趋势，也就是说随着间伐强

度的增大，锐齿栎林土壤透水性有可能随之降低，且
这种影响可能持续时间较长。

对森林生态系统而言，毛管孔隙度的大小反映了

森林土壤保持水分的能力；非毛管孔隙度的大小反映

了森林植被滞留水分、发挥涵养水源和削减洪水的能

力［１３］。间伐２ａ后，随间伐强度的增大，Ａ层和Ｂ层

土壤毛管孔隙度均呈波动性下降，Ａ层土壤毛管孔

隙度由对照样地的４９．２２％下降到５％间伐样地的

４３．２５％、１０％间伐样地的４２．５６％、１５％间伐样地的

４２．４４％、２０％间伐样地的４１．３９％；Ｂ层土壤毛管孔

隙 度 分 别 由４５．２９％下 降 到４０．８６％、３８．３１％、

３６．２２％、３５．６１％。随间伐强度的增大，（Ａ＋Ｂ）层土

壤毛管孔隙度显著下降（ｐ＜０．０５），表明随着间伐强

度的增大，土壤持水能力有可能随之降低。
间伐２ａ后，４种间伐强度下样地 Ａ层 土 壤 非

毛 管 孔 隙 分 别 为 ２４．６３％、１８．８２％、１５．００％、

１５．１２％，Ｂ 层 土 壤 毛 管 孔 隙 分 别 为 １５．５２％、

１０．９４％、１１．０４％、１０．７１％。５％间 伐 样 地 Ａ、Ｂ层

土壤非毛管孔隙大于对照林。随间伐强度的增加，
各间伐样地（Ａ＋Ｂ）层土壤非毛管孔隙大小排序为

５％间伐＞１０％间伐＞１５％间伐＞２０％间伐，差异显

著（ｐ＜０．０５），５％间 伐 样 地 土 壤 非 毛 管 孔 隙 最 大，
说明该间伐强度下，降水可迅速入渗到土壤，从而有

利于降低地表径流和减小土壤侵蚀量。入渗到土壤

中的水分，在形成壤中流后，缓缓流出，延长了径流

历时，削减了洪峰流量，有利于水资源开发利用。因
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此，从有利于调节洪水径流的角度考虑，对锐齿栎林 的抚育间伐，间伐强度为５％较佳。
表２　不同间伐强度样地土壤物理性质

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｏｉｌ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｈｉｎｎｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

样地
土层
／ｃｍ

容重
／（ｇ·ｃｍ－３）

孔隙度／％

毛管孔隙 非毛管孔隙 总孔隙

对照 Ａ层 ０．６５±０．０５　 ４９．２２±７．２９　 ２０．５８±９．５６　 ６９．８０±２．６３
Ｂ层 ０．９２±０．１１　 ４５．２９±５．５５　 １４．５７±６．０４　 ５９．８６±１．２５

（Ａ＋Ｂ）层 ０．７８ａ ４７．２６ａ １７．５７ａ ６４．８３ａ
５％间伐 Ａ层 ０．７４±０．０５　 ４３．２５±５．５７　 ２４．６３±５．２４　 ６７．８８±２．９５

Ｂ层 １．０２±０．１０　 ４０．８６±４．６４　 １５．５２±３．３０　 ５６．３８±３．４９
（Ａ＋Ｂ）层 ０．８８ｂ ４２．０６ｂ ２０．０７ｂ ６２．１３ｂ

１０％间伐 Ａ层 ０．８３±０．０６　 ４２．５６±７．９２　 １８．８２±６．０９　 ６１．３８±３．４９
Ｂ层 １．０８±０．１２　 ３８．３１±４．６８　 １０．９４±２．５７　 ５６．２４±４．４５

（Ａ＋Ｂ）层 ０．９６ｃ ４０．４３ｃ １４．８８ｃ ５８．８６．ｃ
１５％间伐 Ａ层 ０．９４±０．１０　 ４２．４４±６．４７　 １５．００±２．０３　 ５７．４４±４．８３

Ｂ层 １．１８±０．０６　 ３６．２２±３．６９　 １１．０４±２．９７　 ４７．２６±３．６７
（Ａ＋Ｂ）层 １．０６ｄ ３９．３３ｄ １３．０２ｄ ５２．３５．ｄ

２０％间伐 Ａ层 ０．９６±０．０４　 ４１．３９±２．６１　 １５．１２±１．７４　 ５６．５１±２．０７
Ｂ层 １．２４±０．０４　 ３５．６１±３．６９　 １０．７１±２．４６　 ４６．３２±３．５６

（Ａ＋Ｂ）层 １．１０ｅ ３８．５０ｅ １２．９２ｅ ５１．４２ｅ
注：数据为平均值±标准误差，同一列不同小写字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）。表３、图１同。

　　总孔隙度的变化趋势与容重相反，Ａ层土壤总

孔隙度由对照样地的６９．８０％下降到５％间伐样地

的６７．８８％、１０％间 伐 样 地 的６６．３７％、１５％间 伐 样

地的５７．４４％、２０％ 间伐样地的５６．５１％；Ｂ层土壤

总孔隙度分别由５９．８６％下降到５６．３８％、５６．２４％、

４７．２６％、４６．３２％，再次说明间伐扰动对土壤密实程

度产生了影响，而且这种影响有随间伐强度增大而

增大的趋势。４种 间 伐 强 度 下（Ａ＋Ｂ）层 土 壤 总 孔

隙分别为６２．１３％、６１．３１％、５２．３５％、５１．４２％，呈

显著性下降（ｐ＜０．０５）。

２．１．２　对土壤持水性能的影响　林地土壤层是水

分贮蓄的主要场所，其持水能力是反映林地水源涵

养能力的重要指标之一。间伐２ａ后，４种间伐样地

Ａ 层 土 壤 自 然 持 水 量 为 分 别 ４４９．６１、４５０．５６、

４２８．５７、３８８．８９ｔ／ｈｍ２，Ｂ层 土 壤 分 别 为３２０．５８、

３１６．６１、２９８．７０ｔ／ｈｍ２ 和２８２．０５ｔ／ｈｍ２，显 著 低 于

对照样地Ａ层的５３０．５１ｔ／ｈｍ２ 和Ｂ层的３９９．３６ｔ／

ｈｍ２（ｐ＜０．０５）（表３）。统计分析的结果表明，随间

伐强度的增大，（Ａ＋Ｂ）层土壤自然持水量显著下降

（ｐ＜０．０５）。
表３　不同间伐强度下土壤持水性能

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ－ｈｏｌｄｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｈｉｎｎｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ （ｔ·ｈｍ－２）

样地 土层 自然持水量 最小持水量 毛管持水量 最大持水量

对照 Ａ层 ５３０．５１±１２．３２　 ７５７．１１±３８．８１　 ５９８．４９±３８．１１　 １０７９．９±９８．８１
Ｂ层 ３９９．３６±１９．３４　 ５１３．２９±７７．９５　 ４１４．０３±４６．２４　 ６８５．８９±７４．５６

（Ａ＋Ｂ）层 ４６４．９４ａ ６３５．２０ａ ５０６．２６ａ ８８２．９１ａ
５％间伐 Ａ层 ４４９．６１±２２．２５　 ５８４．３４±６７．５２　 ４７８．５６±３３．５３　 ９２６．２６±３４．６３

Ｂ层 ３２０．５８±１８．０１　 ４０５．３４±１２．９６　 ３２４．５７±１９．５２　 ５６０．６８±３９．７０
（Ａ＋Ｂ）层 ３８５．１０ｂ ４９４．８４ｂ ４０１．５７ｂ ７４３．４７ｂ

１０％间伐 Ａ层 ４５０．５６±２７．６６　 ５７２．６５±１５．１５　 ４５９．４３±３５．７３　 ８０１．０１±７３．７９
Ｂ层 ３１６．６１±２４７０． ４３１．２６±３６．２９　 ３７１．９６±３４．３１　 ５３４．９７±２９．４７

（Ａ＋Ｂ）层 ３８３．５９ｃ ５０１．９５ｃ ４１５．６９ｃ ６６７．９９ｃ
１５％间伐 Ａ层 ４２８．５７±２１．７８　 ４５０．０８±１４．７４　 ４１５．３４±１６．９８　 ６２４．９０±３６．１５

Ｂ层 ２９８．７０±１５．４８　 ３０７．６８±２３．１９　 ２６７．２９±２１．０８　 ４２８．０８±２６．６５
（Ａ＋Ｂ）层 ３６３．６４ｄ ３７８．８８ｄ ３４１．３２ｄ ５２６．４９ｄ

２０％间伐 Ａ层 ３８８．８９±２８．８０　 ４１８．６５±１０．０８　 ３３８．９８±９．４０　 ６２８．３５±２１．８８
Ｂ层 ２８２．０５±１８．８８　 ３０１．９４±２８．２５　 ２４９．６１±３０．５３　 ３８９．９３±３８．５４

（Ａ＋Ｂ）层 ３５２．３７ｅ ３７１．４５ｅ ３３６．８４．ｅ　 ５１９．５５ｅ

　　间伐２ａ后，随间伐强度的增大，４种间伐强度

下Ａ层土壤毛管持水量逐渐下降，Ｂ层呈波动性下

降。４种 间 伐 样 地 Ａ 层 土 壤 毛 管 持 水 量 为 分 别

５８４．３４、５７２．６５、４５０．５６ｔ／ｈｍ２ 和４１８．６５ｔ／ｈｍ２，Ｂ

层 土 壤 分 别 为４０５．３４、４３１．２６、３０７．６８ｔ／ｈｍ２ 和

３０１．９４ｔ／ｈｍ２，显著低于对照样地Ａ层的７５７．１１ｔ／

ｈｍ２ 和Ｂ层的５１３．２９ｔ／ｈｍ２（ｐ＜０．０５）。统计分析

结果表明，随间伐强度的增大，（Ａ＋Ｂ）层土 壤 毛 管
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持水量呈波动性下降，各间伐样地间差异显著（ｐ＜
０．０５），表明间伐后林地土壤的毛管持水量下降。

间伐２ａ后，最小持水量也出现明显变化，Ａ层

土壤最小持水量由 对 照 样 地 的５９８．４９ｔ／ｈｍ２ 下 降

至５％间伐样地的４７８．５６ｔ／ｈｍ２、１０％间伐样地 的

４５９．４３ｔ／ｈｍ２、１５％间伐样地的４１５．３４ｔ／ｈｍ２、２０％
间伐样 地 的３３８．９８ｔ／ｈｍ２；Ｂ层 土 壤 由４１４．０３ｔ／

ｈｍ２ 下 降 至 ３２４．５７、３７１．９６、２６７．２９ｔ／ｈｍ２ 和

２４９．６１ｔ／ｈｍ２，方差分析表明各间伐强度Ａ、Ｂ层土

壤最小持水量差异均显著（ｐ＜０．０５）。随间伐强度

的增大，（Ａ＋Ｂ）层土壤最小持水量呈波动性下降。
随间伐强度 的 增 加，锐 齿 栎 林 样 地 Ａ层、Ｂ层

土壤最大持水量逐渐降低，Ａ层土壤最大持水量分

别由对照样地的１　０７９．９ｔ／ｈｍ２ 下降５％间伐样地

的９２６．２６ｔ／ｈｍ２，１０％间 伐 样 地 的８０１．０１ｔ／ｈｍ２，

１５％间 伐 样 地 的６２４．９０ｔ／ｈｍ２，２０％间 伐 样 地 的

６２８．３５ｔ／ｈｍ２；Ｂ层 土 壤 由６８５．８９ｔ／ｈｍ２ 下 降 至

５６０．６８、５３４．９７、４２８．０８ｔ／ｈｍ２ 和３８９．９３ｔ／ｈｍ２，方

差分析表明各间伐强度 Ａ、Ｂ层土壤 最 大 持 水 量 差

异均显著（ｐ＜０．０５）。统 计 分 析 结 果 表 明，随 间 伐

强度的增大，（Ａ＋Ｂ）层 土 壤 最 大 持 水 量 显 著 下 降

（ｐ＜０．０５）。与对照样地比较，间 伐２ａ后，各 间 伐

样地土壤自然持水量、毛管持水量、最小持水量及土

壤最大持水量的下降表明间伐活动降低了样地土壤

贮蓄水分的潜力，且间伐活动对土壤的持水性能的

影响持续时间较长。

２．１．３　对土壤渗透性能的影响　土壤渗透性是土

壤理水调洪功能极为重要的特征参数之一，能够将

地表径流转化为壤中流、地下径流，对土壤水土保持

及水源涵养功能影响极大［１４］。
间伐２ａ后，４种间伐强度下样地 Ａ层 土 壤 渗

透系数分 别 为５．０６、３．４６、２．９７ｍｍ／ｍｉｎ和２．８３
ｍｍ／ｍｉｎ，Ｂ层 土 壤 分 别 为２．２２、１．７０、１．７２ｍｍ／

ｍｉｎ和１．６９ｍｍ／ｍｉｎ，５％间伐样地 Ａ、Ｂ层土壤渗

透系数显著高 于 对 照 样 地（Ａ层）（ｐ＜０．０５），这 主

要与５％间伐 样 地 非 毛 管 孔 隙 高 于 对 照 样 地 有 关，
其他间伐样 地 土 壤 渗 透 系 数 均 显 著 低 于 对 照 样 地

（ｐ＜０．０５），间伐各样地Ａ层土壤渗透系 数 差 异 显

著（ｐ＜０．０５），１０％间伐与２０％间伐样地Ｂ层土壤

差异不显著（ｐ＞０．０５）（图１）。随着间伐强 度 的 增

大，（Ａ＋Ｂ）层 土 壤 渗 透 系 数 显 著 下 降（ｐ＜０．０５）。
间伐２ａ后，除５％间伐样地外，其他样地土壤渗透

系数均小于对照样地表明间伐活动降低样地土壤的

渗透性能，且 对 土 壤 渗 透 性 能 影 响 持 续 时 间 较 长。
间伐强度为５％时，锐齿栎林土壤的渗透性能最好，
说明该间伐强度下降水很快通过非毛管孔隙（重力

作用）转入地下水，产生的地表径流量和土壤侵蚀

量最小，土壤理水调洪功能最强。

图１　不同间伐强度下土壤渗透系数的变化

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｈｉｎｎｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

２．２　不同间伐强度土壤水文功能及影响因素综合

分析

２．２．１　不同间伐强度土壤水文功能综合分析　林

地土壤是森林水文功能发挥的主体，一方面，林地土

壤通过渗透作用减少地表径流，缓解雨季降水的汇

集；另一方面通过强大的贮水功能在时间上阻滞和

延长流域产流分配，从而实现理水调洪的水源涵养

功能［１５］。土壤的 水 文 效 应 评 价 指 标 之 间 的 相 关 性

很强［１６］，为了避 免 重 复 利 用 一 些 潜 在 信 息 分 析，从

本质上揭示秦岭南坡中山地带锐齿栎林土壤水文效

应的主要影响因子，综合评定不同间伐强度土壤的

水文效应，本研究选择了主成分分析的方法。主成

分分析是将原来众多具有相关性的指标化为少数几

个相互独立的综合指标的一种统计方法。林地土壤

层的水文效应是其蓄水和渗透性能的共同体现。林

地土壤持水量是反映森林水源涵养能力的重要指标

之一，而林地蓄洪作用主要反映在非毛管孔隙水的

贮存能力上。因此选取土壤最大持水量（Ｘ１），最小

持水量（Ｘ２），非毛管持水量（Ｘ３），１０℃的渗透系数

（Ｘ４）为评价指标，对其进行主成分分析。
结果表明，土壤水文效应第１主成分方差累积

贡献率为９１．４２０％，特征值３．６５７（＞１）（表４），信

息损失量较少，且除最小持水量外的指标在第１主

成分上的负荷值均在０．５以上，表明了与土壤水文

效应相关的土壤水文物理性质的第１主成分表达了

５０％以上的信 息。其 主 成 分 综 合 模 型 为：Ｐ＝０．５２
ＸＺ１＋０．４８　ＸＺ２＋０．５１　ＸＺ３＋０．５０　ＸＺ４（ＺＸ 为各指

标的标准化数据）。从综合得分来看，林地土壤的水

文效应优劣好坏表现为对照样地＞５％间伐＞１０％
间伐＞１５％间伐＞２０％间伐，对照样地锐齿栎土壤

的综合水文效应最优，综合主成分Ｐ＝２．４２１；土壤

的综合水文效应随间伐强度的增大呈减小趋势（表
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５）。因此，在秦岭南坡林分营造和配置方面，不可盲

目采伐，应根据林分密度大小与适宜程度进行合理

间伐更新，以便更好地发挥森林水源涵养功能。

表４　土壤综合水文功能主成分分析

Ｔａｂｌｅ　４　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｏｉｌ

项目 Ｘ１　 Ｘ２　 Ｘ３　 Ｘ４ 特征值 贡献率／％ 累计贡献率／％

Ｐ１　 ０．５２　 ０．４８　 ０．５２　 ０．５０　 ３．６５７　 ９１．４２０　 ９１．４２０

表５　不同间伐强度土壤综合水文功能评价

Ｔａｂｌｅ　５　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｈｉｎｎｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

排名 １　 ２　 ３　 ４　 ５

样地 对照样地 ５％间伐 １０％间伐 １５％间伐 ２０％间伐

综合主成分Ｐ　 ２．４２１　 １．４２６ －０．１６６ －１．６３４ －２．０４７

２．２．２　不同间伐强度下土壤水文功能的主要影响

因素　研究表明，随着间伐强度的增大，秦岭南坡锐

齿栎林土壤水文功能呈下降趋势。由相关性分析结

果（表６）可 知，土 壤 自 然 持 水 量 的 大 小 与 毛 管 孔 隙

显著的正相关（ｐ＜０．０５），与 土 壤 容 重 有 显 著 的 负

相关（ｐ＜０．０５）；毛 管 持 水 量、最 小 持 水 量、最 大 持

水量与毛 管 孔 隙、总 孔 隙 均 存 在 显 著 正 相 关（ｐ＜
０．０５），土壤自然持水量、毛管持水量、最小持水量与

土壤容重有显 著 的 负 相 关（ｐ＜０．０５），最 大 持 水 量

与土壤容重有 极 显 著 的 负 相 关（ｐ＜０．０１）；渗 透 性

能大 小 与 非 毛 管 孔 隙 有 极 显 著 的 正 相 关（ｐ＜
０．０１），与土壤容 重 存 在 显 著 的 负 相 关（ｐ＜０．０５），
间伐活动破坏了原有植被和土壤的结构，导致土壤

容重增大，孔隙度下降，毛管孔隙与非毛管孔隙的下

降是 样 地 土 壤 持 水 性 能 和 渗 透 性 能 降 低 的 直 接

原因。
表６　间伐各样地土壤水文功能主要因素的相关分析

Ｔａｂｌｅ　６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｆａｃｔｏｒｓ

因素 容重 毛管孔隙 非毛管孔隙 总孔隙 自然持水量 毛管持水量 最小持水量 最大持水量 渗透系数

容重 １ －０．９４＊ －０．８３ －０．９５＊ －０．９１＊ －０．９６＊ －０．９４＊ －０．９９＊＊ －０．９２＊

毛管孔隙 －０．９４＊ １　 ０．６５　 ０．８２　 ０．９８＊ ０．９４＊ ０．９５＊ ０．９５＊ ０．８２
非毛管孔隙 －０．８３　 ０．６５　 １　 ０．８１　 ０．２３　 ０．１９　 ０．１５　 ０．８０　 ０．９６＊＊

总孔隙 －０．９５＊ ０．８２　 ０．８１　 １　 ０．８０　 ０．９４＊ ０．９１＊ ０．９５＊ ０．８４
自然持水量 －０．９１＊ ０．９８＊ ０．２３　 ０．８０　 １　 ０．９５＊ ０．９６＊＊ ０．９２＊ ０．７３
毛管持水量 －０．９６＊ ０．９４＊ ０．１９　 ０．９４＊ ０．９５＊ １　 ０．９９＊＊ ０．９７＊＊ ０．７９
最小持水量 －０．９４＊ ０．９５＊ ０．１５　 ０．９１＊ ０．９６＊＊ ０．９９＊＊ １　 ０．９６＊＊ ０．７５
最大持水量 －０．９９＊＊ ０．９５＊ ０．８０　 ０．９５＊ ０．９２＊ ０．９７＊＊ ０．９６＊＊ １　 ０．９０
渗透系数 －０．９２＊ ０．８２　 ０．９６＊＊ ０．８４　 ０．７３　 ０．７９　 ０．７５　 ０．９０＊ １

注：容重、毛管孔隙度、非毛管孔隙度和总孔隙度、自 然 含 水 量、毛 管 持 水 量、最 小 持 水 量 和 最 大 持 水 量 为（Ａ＋Ｂ）层 的 平 均 值；＊＊ｐ＜０．０１，

＊ｐ＜０．０５。

３　结论

对秦岭南坡中山地带就间伐强度对锐齿栎林土

壤水文特性影响研究得出，间伐２ａ后，各间伐样地

土壤容重显著大于对照样地（ｐ＜０．０５），总孔隙、毛

管孔隙则显著小于对照样地（ｐ＜０．０５），５％间伐样

地土壤非毛管孔隙大于对照样地，其他间伐样地均

小于对照样地。随着间伐强度的增加，土壤容重显

著增大（ｐ＜０．０５），毛 管 孔 隙、非 毛 管 孔 隙、总 孔 隙

度显著下降（ｐ＜０．０５），且间伐活 动 对 Ａ层 土 壤 容

重的 影 响 大 于Ｂ层。土 壤 容 重 和 孔 隙 度 的 变 化 导

致持水量的下降，其中各间伐样地土壤的自然含水

量、毛管持水量、最小持水量和最大持水量均显著低

于对照样地（ｐ＜０．０５），随着间伐强度的增大，土壤

的自然含水量、毛管持水量、最小持水量和最大持水

量显著下降（ｐ＜０．０５）。５％间 伐 样 地 土 壤 的 渗 透

性能优于对照样地，其他间伐样地均低于对照样地，

随间伐强度的增大，各间伐样地渗透性能持续下降。

综合分析各不同间伐强度林地土壤最大持水量、最

小持水量、非毛 管 持 水 量 和１０℃时 的 渗 透 系 数，得

出锐齿栎林对照样地土壤的水文功能最优，说明秦

岭林区锐齿栎林土壤对间伐活动引起的扰动较为敏

感，且间伐 对 土 壤 水 文 功 能 的 影 响 可 能 长 期 延 续。

５％间伐样地土壤的综合水文效应优于其他间伐样

地。因此，从林地土壤更好的发挥森林水文功能方

面考虑，在秦岭南坡锐齿栎林分营造和配置方面，选
择未间伐样地最佳。
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