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摘 要 对于鼎湖山的马尾松林、针同混交林、季风常绿阔叶林等三种植被类型，普遍认为， 

其演替是依次由低级向高级发展的过程。但是，通过对鼎湖山这三种植物群落的土壤结构厦 

某些水文效应分析表明：①土壤中含有粒径小于0．001 mm粘粒的量，季风常绿阔叶林>马 

尾松林>针阔混交林；②土壤中含有粒级大于0．25 mm_．-k壤团聚体的量，季风常绿阔叶林> 

马尾松林>针阔混交林；③土壤吸持水分能力、土壤的抗侵蚀能力等水文效应与土壤中粒径 

小于0．001 mm粘粒、粒级大于 0、25 mm土壤团聚体的量呈正相关，表现为季风常绿阔叶 

林最好，针阔混交林最差。可见，三种植物群落的土壤结构厦某些水文效应与其演替过程并 

不完全一致 。 
-
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土壤是 由固态、液态、气态三相物质所组成的复合体。三相物质相互作用，加之生物、气 

候等因素的影响，使土壤处于不断的变化之中，因而形成不同的土壤结构。土壤结构是土壤 

物理性质研究的基础 ，也是研究土壤水文效应的重要内容。它对土壤的吸持水分、蒸发量、抗 

侵蚀能力以及土壤的其它水分常数等均有不可忽视的作用。土壤与植物群落联系紧密，它们 

组成了一个相互作用而不可分割的体系。 

然而，土壤性状与其上的植物群落演替的不同阶段之间并不是一种简单的因果关系，本 

文试图通过对鼎湖山如上所述的三种植物群落下土壤的结构、水文效应与其演替过程之间 

的相互耦合研究，对以上问题进行初步探讨 。 

1 研究地概况 

鼎湖山是联合国教科文组织人与生物圈计划(MAB)的世界自然保护区和定位研究站。 

位于广东省肇庆地区境内，居于北纬23。1o ，东经 llZ。34 。本区大面积是丘陵和低山，海拔 

在 100～700 m 间，最高峰鸡笼山海拔 1 000．3 m。属南亚热带季风湿润型气候 ，冬夏气候交 

替明显。年平均温度 21℃，最热月为 7月，最冷月为 1月，极端最高温度为 38~C，极端最低温 

度曾记录到一2℃。年均降雨量为 1 564 1TIII1，4～9月为多雨季节，l1～1月为少雨季节，年平 

均蒸发量为 1 115 mm，年平均相对湿度为 82 灾害性天气有寒潮和台风。 

本区内地带性土壤为赤红壤，在垂直带上分布着黄壤和山地灌丛草甸土。赤红壤分布于 

海拔 300m以下的低山丘陵，土层厚为 40~80 cm，pH值为4．6，表土层有机质含量 4．3 ； 

黄壤分布于海拔 3o0～900 m之间，土层厚为4o～90 CITI，pH值为 4．7～5．9，表土层有机质 

含量为 3．4 ；海拔 900m 以上为山地灌丛草甸土，土层厚为 20~30 CITI，pH值为 5，表土层 

有机质含量 9 以上 本区的 自然植被有季风常绿阔叶林、针阔混交林、马尾松林、淘谷雨 
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林、河岸林和灌木草丛等类型。本文研究限定在海拔 300 m以下，分布在赤红壤上的低山季 

风常绿林永久样地内的三种植物群落，即季风常绿阔叶林(以下简称阔叶林)、针阔混交林 

(以下简称混交林)、马尾松林。此三种群落属长时间内未受人干扰，处于同一演替序列的 自 

然演替状态，且立地相互毗邻，坡向及平均坡度相似，地质状况差异不大，因此，可比性较强。 

2 研究方法 

2．1 有关水文效应的土壤结构分析方法 

有关土壤结构的分析方法很多，只要能够反映单个土粒的空间排列状况，都能作为衡量 

土壤结构的指标。根据研究需要，在本文中有关水文效应的土壤结构分析方法采用 (1)粒， 

(2)级，(3)度。粒指土壤颗粒组成；级指土壤团聚体粒级的大小，它是土壤结构研究的重要内 

容 ，也是研究土壤抗侵蚀能力最重要的指标 ；度指土壤孔踪度 。笔者认为粒、级、度应是衡量 

有关水文效应的土壤结构指标的函数，由这 3个变量结合在一起，才能构成对有关水文效应 

的土壤结构完整的描述。 

2．2 土壤颢粒含量的计算方法 

由于土壤颗粒是按照 0～15 cm、1 5～30 cm和 30~50 cm 3个深度段进行测定的，在计 

算土壤颗粒含量时，把不同深度段之和的平均值视为土壤(0~50 cm深)中颗粒的含量。 

2．3 林冠覆盖度和枯落叶层厚度的计算方法 

林冠覆盖度用林冠分析仪(CI一110，U．S．A．)进行测定。在各植物群落内按海拔的高低 

均匀地选取 10个点进行测定，取其平均值。 

枯落叶层厚采用斜线法，在各植物群落内选取 4个 2 mX2 m的样方，然后在各样方的 

每条对角线上均匀地选取 5个点进行测量，其平均值视为该群落的枯落叶层厚。 

3 三种植物群落林下土壤结构形成机理及其某些水文效应分析 

3．1 三种植物群落林下有关水文效应的土壤结构分析 

张秉刚等0 对三种植物群落林下土壤颗粒进行测定。 

鼎湖山低山季风常绿林下发育的虽然均为赤红壤，但是由于植物群落不同而导致林下 

土层中土壤颗粒组成 比例有较大差异。在土壤结构和土壤性质中起重要作用的粒径小于 

0．001 mm粘粒的含量(见图 1)，分析深度为 0～50 cm时，阔叶林比马尾松林多 29．25 ，比 

混交林多 35．53 ，即阔叶林>马尾松林>混交林。这种差异的缘由与植被覆盖度和枯枝落 

叶层的厚度有关。比较而言，阔叶林覆盖度大，枯枝落叶层厚达 6．73 cm，林下植被发育非常 

丰富，土壤动物和微生物作用旺盛 。因而，阔叶林下土壤中粒径小于 0．001 mm细颗粒不易 

受冲刷 ，含量较高。 

土壤团聚体在形成和保持土壤良好的结构关系上是极端重要的。同一粒级的团聚体在 

低山季风常绿林三种植物群落林下土壤中的含量有很大的差别。土壤中大于 5 mm的团聚 

体含量 ，阔叶林下是混交林下的 2倍左右，而对 1～0．5 Inm的团聚体的量 ，两者又相差无 

几；对 5～2 film以及 2～1 film的团聚体的量，阔叶林是马尾橙林的 2倍左右。这种差别与 

土壤颗粒的组成有关。大量的试验结果表明，土壤 中小 于 0．001 mtn粘粒 的量 与大于 

0．25／131"11粒级的团聚体的量呈正相关。三种植物群落的土壤中粒级大于0．25 mlil的团聚体 

的量(见图2)，阔叶林比马尾松柿多．29．24 ，比混交林多 46．27 ，其结果是阔叶林>马尾 
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松林>混交林，这与三种植物群落的土壤所含粒径小于0．001 mm粘粒的结果相吻合。 
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图 2 三种植物群落土壤中粒级大千 

0 25111111团聚体的量 

低山季风常绿林的三种植物群落下的土壤孔隙度也有较大差异，阔叶林 和混交林大于 

0．2 mm通气孔隙度比马尾松林多 1o 左右，小于 0．2 Mm 的持水孔隙度，则 阔叶林比混交 

林、马尾松林多 2O 左右。另外，阔叶林的总孔隙度含量最高，为 54．2 ，这与生长混交林的 

土壤可 比生长纯林 的土壤具有更大孔隙度的理论 不相符 ，仅在大于 2 mm通气孔隙度含 

量中才体现出混交林最大，为 5．8 。造成这种相悖的原因可能与这两种植物群落的林冠覆 

盖度、枯枝落叶物厚度、林下土壤颗粒组成以及土壤团聚体有关。 

由上述可知，鼎湖山低山季风常绿阔叶林下发育着结构良好又稳定的土壤，是本气候区 

的地带性成熟土壤，其它植物群落林下的土壤属于向它过渡的土壤类型。虽然三种植物群落 

相距较近，地质状况相似，气候条件差异不大，而土壤结构的差异却相当明显。这与土壤微生 

物的作用也紧密联系。微生物代谢过程，合成复杂的有机分子，有机质腐解后的分解产物留 

在土中，促使产生稳定的土壤 团聚体 。这种稳定性可通过生物细胞和菌丝的机械连结作 

用、微生物合成产物的胶结作用和单独的或联合的分解产物的稳定作用来实现 。因而土壤微 

生物量也可以作为衡量土壤结构优劣的指标。本文所选的三种植物群落 中，阔叶林土壤微生 

物生物量最高，平均为 667．o士83．0 mg／kg干土，马尾松林次之 ，为 630．7士137．0 mg／kg 

干土，混交林最低，为 442．OI121．0mg／kg干土 。其结果与土壤 中粒径小于 0．001 mm粘 

粒、粒级大于 0．25 mm土壤 团聚体的量呈正相关。 

3．2 三种植物群落的土壤结构某些水文效应分析 

(1)土壤结构对土壤水分的有效性分析 

土壤吸持水分对植物的有效性，不在于持水量的高低，而在于吸力的大小 。因此 ，土壤水 

分的有效性是用土壤吸力来表示的。土壤结构对土壤吸持水分能力的影响是间接的，它是通 

过土壤颗粒影响土壤的比表面来实现的。比表面是某一分散体系表面的大小，是所有分散体 

系的首要特性，当然作为一个分散体系的土壤也不例外。土壤吸持水分的能力主要取决于土 

壤颗粒分子吸引力，而土壤颗粒分子吸引力又在很大程度上取决于颗粒直径的大小，随着粒 

径较小的粘粒成分的增加，土壤表面面积就增大，能够结合水的表面能也增大，土壤颗粒分 

子吸引力也随之增大。因而，土壤颗粒的组成是影响土壤吸持水分能力的间接因素。根据上 

文的分析，阔叶林下土壤含粒径较小的粘粒成分最多 ，马尾松林次之 ，混交林最少。所以，阔 

叶林下土壤吸持水分能力也应最强，混交林最弱。此分析结果与实际量测的相一致(详见表 
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1)。 。从 4级吸力看，阔叶林土壤吸持水的能力最强，因此，只要有水源供三种土壤吸收，阔 

叶林下土壤水资源比马尾松林、混交林下丰富。 

衰 1 三种植物群落土壤吸力的土壤含水量。 

群落类型 各级土壤吸力的土壤含水量(土壤嗳力帕，古量 ) 

15×1 o5 I_0x 10 0．5x lO5 0．1× lo5 

(2)土壤结构对土壤抗侵蚀能力的效应分析 

土壤抗侵蚀能力包括抗水蚀 、风蚀的能力，由于低山季风常绿三种植物群落林下土壤受 

风蚀较弱 ，这里所说的土壤抗侵蚀能力主要指抗水蚀能力 ，水蚀是由于雨水降落到地面和以 

径流形式离开地面时经水的分散作用和搬运力而造成的。土壤结构是影响土壤抗侵蚀能力 

的内在因素，土壤结构参数粒、级、度对土壤抗侵蚀能力均有一定的影响。其中土壤团聚体与 

土壤抗侵蚀能力的联系更为密切，土壤团聚体的水稳性指数或分散率通常用来表征土壤抗 

侵蚀能力的强弱，水稳性指数越大，分散率越小，则抗侵蚀能力越强。它们作用于土壤抗侵蚀 

能力是这样的：土壤颗粒组成越粗，土壤的抗侵蚀能力就越小，土壤的抗侵蚀能力随粘粒含 

量的增加而增大；Lutz 曾作出解释，大于 0．25 mm的土壤团聚体是由较小团粒组成，透水 

性好，而小于 0．25 mm 团聚体是致密、不透水的，所以大于 0．25 mm 土壤团聚体含量越高， 

土壤抗侵蚀能力越强 ；土壤的总孔隙度越高，土壤的透水性能越好，从而减慢了径流速度，减 

少了径流量，土壤的抗侵蚀能力也就相对增强。经过上述分析，由于阔叶林下土壤所含粘粒 

成分、大于 0．25 mm土壤团聚体以及土壤总孔隙度均高于马尾松林、混交林下土壤，因而， 

阔叶林下土壤抗侵蚀能力最强，相反 ，混交林下土壤最弱 可见，阔叶林下土壤结构有利于保 

土混交林下土壤结构的保土功能相对最弱。 

另外，根据张秉刚等 的观测报道，阔叶林下土壤水分常数均为最大，而土壤蒸发量却 

最小；混交林下土壤水分常数最小，其土壤蒸发量最大。可见，因三种林型土壤结构的差异而 

使其水文效应也有所不同。 

综上所述，由于阔叶林下土壤具有 良好而稳定的土壤结构 ，从而导致其具有较好 的水 

文功能，与之相反，混交林下的土壤水文功能最差。无论是土壤的贮水、保水、供水，还是土壤 

的抗侵蚀能力，阔叶林下土壤均优于马尾松林和混交林，从而为阔叶林术的生长发育提供了 

理想的水分条件，这也是号称北回归线上“绿色明珠”—— 鼎湖山南亚热带常绿阔叶林的形 

成原因之一。马尾松林下的土壤结构及其某些水文效应虽不及阔叶林的好，但优于混交林。 

马尾松的生长特性适合于恶劣的环境，并能够为阳生性植物的人侵提供较为良好的温湿条 

件，因此，可作为先锋种群对大面积的荒山和丘陵进行植被恢复，马尾松成林后对其土壤结 

构及其某些水文效应的改善将进一步肯定其作为先锋种群的生态功能。 

4 讨 论 

构成欧洲森林生态学家称之“生境”的第二个环境复合体是土壤c”。为了把土壤因子与 

其上的植物群落的演替联系起来，森林生态学家作了种种努力，试图探讨土壤发育与植物群 

落演替的关系，但由于土壤发育受多种因素影响，这些努力都失败了。本文选取的三种植物 
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群落相距较近，地质状况相似，气候条件差异不太。而土壤结构及其某些水文效应的差异无 

疑与生物群落的作用有关。 

据已有的研究结果表明。’。 ，鼎湖山植物群落演替过程共分为 6个阶段 本研究选取的 

三种植物群落正处于不同的演替阶段，马尾橙林正处于演替的第一阶段，分布于地带性植被 

季风常绿阔叶林的边缘，是演替系列的先锋群落类型，最早在荒坡成林，在本地带具有典型 

代表性。混交林正处于演替的第三阶段，分布于地带性植被季风常绿阔叶林的边缘，是人工 

或自然的马尾松林由于阏叶林的自然入侵而形成，是演替系列中间阶段的典型代表类型。阔 

叶林正处于演替的第五阶段，是该地区典型的地带性植被代表类型。一般而言，土壤结构及 

其某些水文效应的好坏能够推动或抑制生长在其上面的植物群落演替进程；相反，植物群落 

演替的进程也有益于土壤结构及其某些水文效应向良性方向发展。但是，二者的相互作用是 

否是一种简单的因果关系，也就是说植物群落演替的阶段是否与其相应的土壤结构及其某 

些水文效应相对应。我们把植物群落演替由低级到高级排列，林下土壤结构及其某些水文效 

应由差到好排列(见图 3)。从图 3可 看出，处于演替高级阶段的阔叶林所对应的林下土壤 

结构及其某些水文效应也最好，处于演替中级阶段的混交林所对应的林下土壤结构及其某 

些水文效应最差，而处于演替初级阶段的马尾松林所对应的土壤结构及其某些水文效应却 

位于中间水平。可见，植物群落的演替与其林下土壤结构及其某些水文效应的优劣在总的趋 

势上是一致的，但在演替的初级与中级阶段发生了交叉现象。因此，可以说植物群落的演替 

与其林下土壤结构及其某些水文效应之间的相互作用并不是一种简单的因果关系。植物群 

落对其生长的土壤虽然有一定的作用，但其林下植被及其土壤中微生物的作用也不可忽视 

由于马尾松林的结构简单、种类单纯、林冠覆盖度只有 5l_3 ，形成了林内光强、相对高温、 

低湿的特点，在这种生境条件下，有利于林下植被和土壤微生物的生长和发育。因此，马尾松 

林下丰富的植被和大量微生物的作用也可能是其土壤结构及其某些水文效应优于混交林的 

原因之一 

植物群落演替 马尾松林 ⋯ 一 谒空林 

林下土壤结构丑其某些水文效应 差 

瞎叶林 

' 

好 

圈3 鼎湖山三种植物群落演替与#下土壤结构爰其某些水文效应的相互耦台关系 

植物群落的演替是植物自身作用以及植物与其环境反复相互作用的产物，其过程和速 

度与群落所处的生态环境条件密切相关 ，但演替的主要动力靠植物群落自身来维持，尽管 

环境生态因子对其有一定的促进或限制作用。不同的植物群落，对其演替影响的环境主导生 

态因子也不尽相同。对鼎湖山的这三种处于自然演替的植物群落而言，土壤因子可能不是影 

响其演替的环境主导生态因子，其理由是植物群落的演替与其林下土壤结构及其某些水文 

效应不完全一致。而余作岳等“ 在总结热带亚热带受自然或人为破坏而形成的退化生态系 

统恢复的实践经验中曾提出，对于退化生态系统的恢复与植物群落的次生演替来说，土壤因 

子是主导生态因子，主要是土壤水分和土壤肥力。 
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Coupling Study on Soil Structure and Hydrological Effects 

for Three Succession Communities in Dinghushan 

YAN Junhua ZHOU Guoyi CHEN Zhongyl 

(S~th China Instltute of Botany，The Chinese Academy of Sciences，Gucmgzhou 5 3．0650) 

Abstract In general view，the succession processe of three plant communities in Dinghushan is 

from lower to higher stage，that is to say，from coniferous f~est，mixed forest to monsoon ev- 

ergreen broad—leaf fore．st．This paper analyzed soil structure and hydrological effects of these 

communities．The results showed that：①The content of grain dlameter<0．001 mm clay in 

soil is monsoon evergreen broad—leaf forest> coniferous forest>mixed forest．②The content 

of grade> 0．25 mm group in soil is monsoon evergreen broad—leaf forest> coniferous forest> 

mixed fore．st．③Some of the hydrological effects including the capacities of water retention，reI 

sistance erosion and so on are bound up with the content of graln diameter< 0．001 mm clay 

and grade> 0．25 mm group in soil．The monsoon evergreen broad—leaf forest is the best and 

the mixed forest is the worst．So the conclusion is that the soll structure and its characteristics 

of hydrological effects are not completely consistent with their successlon processes for three 

plant communities． 

Key words plant community，So il structure，Hydrological effect，Succession，Couple 
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