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岷江上游林树下线及其生态交错带
土壤水分对林树下线下移的响应

王思缘， 叶 帆， 赵 丽， 李富程， 吴莉娟
（西南科技大学  环境与资源学院， 四川  绵阳  621000）

摘  要： ［目的］ 阐明林树下线的控制土壤水分含量及其环境影响因素，为岷江上游林树下线区域植被恢复与生态保

护提供科学依据。  ［方法］ 采用野外定位试验与室内试验相结合的方法，选取岷江上游杂谷脑河流域具有代表性的三

寨村林树下线及其生态交错带为研究区域，研究土壤水分含量、土壤物理性质及其相互作用关系。  ［结果］ （1） 林树

下线生态交错带总毛管孔隙度和毛管孔隙度随海拔升高而增大，非毛管孔隙度随海拔升高而减小，林树下线区域呈现

相反的变化趋势；孔隙度表层土显著高于深层土（p<0.05）。（2） 林树下线及其生态交错带土壤持水性能均随海拔梯度

升高而增大，但随着土层深度的增加而降低。（3） 林树下线及生态交错带土壤水分范围分别为 18%~24% 和 14%~
16%，土壤水分含量随土层深度的增加而显著递减，森林土壤水分含量大于灌丛土壤水分含量，受到植被、地形等因素

的影响，林树下线及生态交错带土壤水分含量随海拔高度变化呈现相反趋势。（4） 通过主成分和相关性分析，土壤水

分与植被生长受到土壤孔隙度和持水量的显著影响。  ［结论］ 林树下线土壤水分含量受孔隙度、持水量及植被、地形

共同影响，植被恢复中应利用立地条件与造林类型优势，将土壤水分控制在 18% 以上并从高海拔向交错带逐步推进。
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Response of soil moisture to downward shift of lower timberline and 
its ecotone in upper reaches of Minjiang River

Wang Siyuan， Ye Fan， Zhao Li， Li Fucheng， Wu Lijuan
（School of Environment and Resources， Southwest University of Science and Technology， Mianyang， Sichuan 621000， China）

Abstract：  ［Objective］ This study aims to identify the soil moisture content controlling the lower timberline and 
its environmental influencing factors， providing a scientific basis for vegetation restoration and ecological 
protection in the lower timberline area of the upper reaches of the Minjiang River. ［Methods］ A combination of 
field positioning experiments and laboratory tests was employed. The representative lower timberline and its 
ecotone in Sanzhai Village， Zagunao River Basin （upper reaches of the Minjiang River）， were selected as the 
study area to investigate soil moisture content， soil physical properties， and their interactions. ［Results］ （1） In 
the ecotone of the lower timberline， total capillary porosity and capillary porosity increased with altitude， while 
non-capillary porosity decreased with altitude. The lower timberline area showed an opposite trend. The porosity 
of surface soil was significantly higher than that of deep soil （p<0.05）. （2） The soil water-holding capacity of 
both the lower timberline and its ecotone increased with rising altitudinal gradient， but decreased with increasing 
soil depth. （3） The soil moisture content ranged from 18% to 24% in the lower timberline and from 14% to 16% 
in the ecotone. It decreased significantly with increasing soil depth. The soil moisture content in the forest was 
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greater than that in the shrubs. Influenced by factors such as vegetation and topography， the soil moisture content 
in the lower timberline and the ecotone showed opposite trends with altitude. （4） Principal component analysis and 
correlation analysis revealed that soil moisture and vegetation growth were significantly influenced by soil porosity 
and water-holding capacity. ［Conclusion］ The soil moisture content at the lower timberline is jointly influenced by 
porosity， water-holding capacity， vegetation， and topography. For vegetation restoration， the advantages of site 
conditions and afforestation types should be utilized to maintain soil moisture above 18% and gradually promote 
restoration from high altitudes to the ecotone.
Keywords： ecological restoration； soil moisture； capillary porosity； lower timberline

山地的林树线、高山雪线、冻土地带线是生态环

境变化的“特征敏感线”，开展这些特征线（带）的定

位观测与比对研究，可以快速有效地发现和揭示山

地自然过程与人类活动相互作用过程及机理［1］。林线

是指高山森林和高山冻原带之间郁闭森林的上限，是

一个过渡带［1］。树线是指树木在垂直地带上能够生长

的海拔高度上线［2-3］，这两种线一般称为林树上线，主

要受到温度的控制。林树下线是指岷江上游干旱河谷

区 2 200 m 左右的小叶灌丛与落叶阔叶林及孤立“树

岛”混合交错带，影响下线的主要因子是湿度［4-5］。林

树下线生态交错带是指林树下线向上延伸一定森林区

域与向下延伸一定干旱河谷灌丛区域的受土壤水分垂

直变化影响而形成一种特殊的生态交错区。

土壤水分是森林生态系统养分循环和能量流动

的载体之一，直接影响土壤的特性和植物的生长分布，

是“特征敏感线”的指示关键因子［6］。土壤水分研究主

要关注于土壤水运动的新方法、土壤水平衡模型、定位

或半定位的土壤水分动态观测和研究、土壤水溶质运

移、水盐运移方程、土壤水分空间异质性等方面的研

究［7-8］。森林土壤水分研究主要关注于林地土壤水分

和林木生长的关系、森林土层的水分贮量及影响因素、

森林土壤水分空间异质性及其影响因素［9-10］。

林树下线生态交错带主要分布于岷江上游山地

森林与干旱河谷交错带，该交错带是我国西南地区

重要的生态交错带，能有效阻止干旱河谷扩大，遏制

山地森林的进一步退化。关于岷江上游土壤水分的

研究主要集中于生态水源涵养［11-12］、土壤分析特征与

水分入渗、森林植被及其物理化学性质［13-14］、土壤肥

力［15］、土壤水分与抗旱研究［16-17］。以上研究大多数关

注的是各类植被与林树上线有关的研究。

因此，阐明林树下线的控制土壤水分含量、时空分

布特征及其作用机理，有利于揭示岷江上游退耕还林

工程主要实施区的林树下线与山地环境之间的演化规

律，可为评估生态环境建设的贡献提供科学支撑。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研究区位于岷江上游杂谷脑河流域（31°11′52″—

31°55′7″N，102°35′36″—103°6′11″E），是岷江水系

的一级支流，该区域属于典型的中高山峡谷地貌，具

有寒冷干燥、降水稀少、日照充足和晴朗多大风等山

地季风气候的特点［18］。岷江上游杂谷脑河流域从河

谷到高山植被依次主要有小叶灌丛、山地针叶林、中

山暗针叶林、高中山灌丛草甸和高山寒漠。杂谷脑

河流域土壤在海拔 1 419~4 400 m 分布有灰褐土、褐

色土、暗棕壤、灰化土、高山草甸土、高山寒漠土，呈

明显的垂直地带性分布特征。

1.2　研究方法

1.2.1　样品采集　根据前期研究和实地调研发现，

理县三寨村木卡乡高山林地林树下线分布于海拔

2 250~2 300 m，为了鉴明林树下线的控制土壤水分

含量，选择理县三寨村木卡乡高山林地林树下线及

其交错带，采集土壤样品，在林树下线向下延伸一定

干旱河谷灌丛区域（100 m），按照一定海拔梯度和坡

面深度采集土壤样品，测定土壤水分含量、孔隙结构

和持水量、土壤物化性质及养分含量。通过遥感解

译发现，理县三寨村木卡乡林树下线在海拔 2 250 m
以上，选择海拔 2 150~2 250 m 灌丛作为林树下线生

态交错带，2 250~2 400 m 植被为原始森林。依据海

拔每 50 m 变化，采用蛇形布点法均按照土壤剖面垂

直纵深布点采样，取样深度为 75 cm，分 5 个层次，各

个层次分别为 0—15 cm，15—30 cm，30—45 cm，45—
60 cm，60—75 cm，所有采样均设置 3 个重复进行混

合，用于测定土壤物理指标。通过测定植被高度、覆

盖度、种类等指标，表明林树下线及其生态交错带土

壤水分含量、土壤物理性质及植被之间的关系。采

样时间为 2022 年 9 月，样地详细情况见表 1。
1.2.2　测定方法　本研究主要测定对土壤持水特性有

较大影响的土壤物理性质，包括含水率、土壤容重、孔隙

度及颗粒组成。这些物理性质的测定参照《土壤农业

化学分析方法》［19］，土壤含水率采用烘干法测量，土壤

容重和孔隙度采用环刀法测量，土壤颗粒组成采用贝

克曼库尔激光粒度仪进行测定。采用生态学基本调查

方法，对所确定的样地内乔、灌、草本植物种类，数量，

生长情况（自然高度、生长量）等指标进行调查，抽样调

查时保证每个小样方中目标植被的数量在 5株以上。
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1.3　数据分析

采用 SPSS 21 对数据进行整理分析，利用独立样

本 t 检验分析林树下线及其生态交错带土壤水分及

其 物 理 性 质 之 间 的 差 异 显 著 性（α =0.05），利 用

Origin 2024 软件作图。

2　结果与分析

2.1　林树下线及其生态交错带土壤水分含量特征

通过测定理县三寨村木卡乡高山林地林树下线

2 250~2 400 m 海拔范围内 3个不同海拔梯度（2 250~
2 300 m，2 300~2 350 m，2 350~2 400 m）以及林树下

线缓冲带 2 150~2 250 m海拔范围内 2个不同海拔梯度

（2 150~2 200 m，2 200~2 250 m）不同剖面深度土壤水

分，分析林树下线的控制土壤水分含量（图 1）。

由图看出，林树下线及其生态交错带不同深度土

壤水分含量随土层深度的增加而显著递减，森林土壤水

分含量大于灌丛土壤水分含量。表层土壤水分含量远

远大于深层土壤水分含量，土层深度 0—15 cm 和 15—
30 cm 土壤水分含量差异显著（p<0.01），0—15 cm 土

壤含水率高于 15—30 cm 土壤 12%~55%；土层深度

30—75 cm土壤水分含量差异性不显著（p>0.05），土壤

含水率变化差异介于 6%~18%，土壤水分的时间变化

受植被覆盖的影响，研究结果与马婧怡［20］、Huang ［21］、刘

萌［22］等研究结论一致，表层土壤容重小于深层土壤，土

壤孔隙有利于水分入渗，导致表层土壤干湿变化剧烈，

林树下线生态交错带主要植被为灌丛和荒草，根系发

达，相对于深层更有利于水分贮存；林树下线区域由于

植被生长茂盛，地表植物种类丰富，可以降低水分蒸发，

但是深层土壤由于植被根系的耗水作用，导致下层土壤

水分消耗快速，表层土壤水分与底层差异较大。

在林树下线生态交错带，随着海拔高度的升高，

土壤水分含量降低，原因在于海拔 2 200~2 250 m 范

围主要生长灌丛，干旱河谷地带土壤结构破碎，表层

粗粒石较多，蓄水保水能力差，再加之壤中流和地表

径流受重力作用的影响，不断向坡脚汇集，使土壤中

的水分随海拔的降低而呈增加的趋势，与严代碧［23］、

岳永杰［24］等关于岷江上游干旱河谷区土壤水分含量

随海拔变化趋势一致。林树下线 2 250~2 400 m 海

拔高度范围内，各土层深度土壤含水率均呈现随着

海拔高度增加［25］，含水率逐渐升高的趋势。分析原

因在于林树下线植被覆盖率高，林下枯落物丰厚，拦

蓄能力强，但入渗能力慢，加之植被根系深且密，深

层土壤水分损失快［26］。

从林树下线及生态交错带整个土壤剖面的平均含

水率来看，林树下线土壤水分范围在 18%~24%，林树

生态交错带灌丛生长的土壤水分含量范围在 14%~
16%，林树下线分布走势主要受土壤水分的制约，要保

证树木生长存活，土壤含水率需保持在不低于 18% 的

水平，要进行植树造林和植被修复，应当自上而下进行。

2.2　林树下线及其生态交错带土壤物理性质分析

为了明晰土壤水分分布的影响因素，分别测定

了林树下线及其缓冲带土壤剖面的容重、机械组成、

孔隙度及持水性特征。

2.2.1　孔隙度及持水性特征　土壤孔隙度说明了土

壤孔隙的多少，可以反映土壤浸水和通气状况，土壤

表 1　样地基本情况

Table 1　Basic information of sample plots

海拔高度/m

2150~2200

2200~2250

2250~2300
2300~2350
2350~2400

植被类型

灌丛、荒草地

灌丛、荒草地

云杉人工林

云杉人工林

云杉人工林

植被概况

主要为铁杆蒿、刺旋花、马鞍羊蹄甲、白刺花、茅叶荩草、异颖芨芨草等灌木 3 类，草本 6 类，灌

丛平均高度 0.98 m，草本类平均高度 0.27 m，灌丛盖度 5%，草本盖度 95%
主要为铁杆蒿、刺旋花、马鞍羊蹄甲、白刺花、茅叶荩草、异颖芨芨草等灌木 5 类，草本 4 类，灌

丛平均高度 1.56 m，草本类平均高度 0.35 m，灌丛盖度 12%，草本盖度 88%
主要为云杉，云杉树龄 30 a，平均树高 9.5 m，林下植被状况（灌木占 18.7%，草本占 67.5%）

主要为云杉，云杉树龄 30 a，平均树高 11.3 m，林下植被状况（灌木占 18.7%，草本占 76.4%）

主要为云杉，云杉树龄 30 a，平均树高 12.3 m，林下植被状况（灌木占 15.3%，草本占 81.6%）

注：不同小写表示组间差异显著性；NS 表示 p>0. 05；*表示 p<0. 05；
**表示 p<0. 01，下同。

图 1　不同海拔林树下线及其缓冲带不同深度

土壤剖面水分含量

Fig. 1　Soil profile moisture content at different 
depths in lower timberline and its buffer 

zones across different elevations
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持水量能反映土壤抗水抗蚀能力，是衡量土壤生态

功能的重要指标［27-29］。林树下线及其缓冲带不同海

拔高度、不同深度土壤孔隙度及持水性状况见表 2。
林树下线生态交错带总毛管孔隙度随海拔升高而增

大，毛管孔隙度与总毛管孔隙度变化趋势一致，但非毛

管孔隙度则呈现相反趋势。在各个海拔梯度上，随着

土层深度的增加，总毛管孔隙度、毛管孔隙度和非毛管

孔隙度均呈逐渐降低的趋势，表层土高于深层土，差异

显著（p<0.05）。土壤的最大持水量、毛管持水量、最

小持水量、排水能力和贮水量均随海拔梯度升高而增

大，但随着土层深度的增加而降低，表层土壤与深层土

壤差异性显著（p<0.05）。
林树下线土壤总毛管孔隙度随海拔升高而先增

大后减小，毛管孔隙度与总毛管孔隙度变化趋势一

致，非毛管孔隙度则随着海拔升高而增大。在各个海

拔梯度上，随着土层深度的增加，总毛管孔隙度、毛管

孔隙度和非毛管孔隙度均呈逐渐降低的趋势，表层土

高于深层土，差异显著（p<0.05）。土壤的最大持水

量、毛管持水量、最小持水量、排水能力和壤贮水量均

随海拔梯度升高而增大，但随着土层深度的增加而降

低，表层土壤与深层土壤差异性显著（p<0.05）。
通过对比可发现，林树下线土壤总毛管孔隙度、

毛管孔隙度和非毛管孔隙度略高于生态交错带，差

异不显著（p>0.05），说明林树下线土壤孔隙状况较

好，土壤疏松，通透性较好，为植被的生长发育提供

了较好的条件。

2.2.2　土壤机械组成　从林树下线及其缓冲带不同

海拔高度、不同深度土壤机械组成状况（表 3）可见，

在林树下线生态交错带各层土壤黏粒含量呈现随着

土层深度的加深、海拔高度的提升而增大的趋势，含

量在 7%~12% 范围内；砂粒含量随海拔的升高而增

加，分别由 36.18% 上升到 42.42%，粉粒含量呈减小趋

势，由 55.14% 下降到 48.14%。林树下线土壤砂粒和

粉粒含量随海拔的升高呈波动的变化趋势，含量分别介

于 33%~43% 和 51%~56%，黏粒含量随海拔升高变

化差异不显著（p>0.05）。林树下线生态交错带土壤砂

粒含量高于林树下线区土壤砂粒含量，黏粒含量高于林

树下线区土壤黏粒含量，粉粒含量高于林树下线区土壤

粉粒含量，这表明植被恢复对土壤具有明显改善的作

用，土壤机械组成比例趋向优化，土壤结构得到改善。

表 2　林树下线及其缓冲带不同海拔高度、不同深度土壤孔隙度及持水性状况

Table 2　Soil porosity and water-holding capacity at different altitudes and depths in lower timberline and its buffer zones

海拔/m

2150~2200

2200~2250

2250~2300

2300~2350

2350~2400

土层

深度/cm
0—15

15—30
30—45
45—60
60—75
0—15

15—30
30—45
45—60
60—75
0—15

15—30
30—45
45—60
60—75
0—15

15—30
30—45
45—60
60—75
0—15

15—30
30—45
45—60
60—75

非毛管

孔隙度/%
7.60±2.11a
4.40±0.63c
6.30±1.09b
4.20±1.78c
2.70±1.15d
5.20±0.77a
2.00±0.54c
5.10±0.52a
3.40±0.40b
3.40±0.55b
6.90±2.17a
5.40±1.40b
3.70±0.71d
4.30±0.77c
3.95±1.33d
5.00±0.22a
2.93±0.47d
3.47±0.78c
4.20±0.69b
4.93±0.71b
7.80±0.09a
7.65±0.08a
5.50±0.03c
4.65±0.06d
6.10±0.08b

毛管

孔隙度/%
59.03±1.97a
48.43±1.93b
40.45±0.58b
42.93±1.97b
40.27±1.20b
57.26±3.14a
55.01±1.62a
54.01±0.73a
49.39±2.57b
47.07±3.11b
50.40±3.53a
45.26±6.83bc
48.64±5.23b
48.39±5.94b
48.40±2.54b
57.79±1.87a
49.69±2.11b
40.51±1.04bc
51.32±1.25ab
47.62±1.11b
59.17±3.65a
40.99±2.34b
40.29±3.13b
44.96±1.98b
41.41±2.01b

总毛管

孔隙度/%
66.63±1.50a
52.83±2.25ab
46.75±1.27b
47.13±2.44b
42.97±1.25b
62.46±3.78a
57.01±1.93ab
59.11±1.08ab
52.79±2.70b
50.47±3.49b
57.30±6.23a
49.73±3.56b
52.34±5.48ab
52.69±5.44ab
52.35±3.22ab
62.79±1.30a
52.62±1.11bc
43.97±2.10c
55.52±2.47b
52.55±1.33bc
66.97±3.45a
48.64±2.88b
45.79±1.89bc
49.61±2.11b
47.51±1.44b

非比总/%

11.41±0.78b
8.33±0.23c

13.48±1.11a
8.91±0.36c
6.28±0.33d
8.33±0.76a
3.51±1.44c
8.63±2.04a
6.44±0.99b
6.74±0.87b

12.04±1.46a
10.86±0.12b

7.07±0.49d
8.16±0.37c
7.55±2.05d
7.96±1.02b
5.57±1.32c
7.89±0.17b
7.56±1.20b
9.38±0.53a

11.65±0.31c
15.73±1.84a
12.01±1.22bc

9.37±0.88d
12.84±1.65b

最大持水量

80.49±3.45a
36.90±1.44b
31.88±1.28b
35.76±1.09b
34.55±0.08b
54.98±3.01a
40.53±2.98bc
31.45±1.78c
46.39±2.56b
41.32±3.12bc
53.53±1.37a
39.85±2.22c
41.84±1.11b
41.00±0.98b
42.66±0.78b
62.01±3.11a
59.00±1.33b
56.30±2.11b
40.92±5.44c
38.90±1.08d
63.75±1.25a
40.45±3.14b
33.68±3.53c
34.83±1.11c
27.64±1.25d

毛管持水量

75.54±2.78a
31.48±1.13ab
28.05±1.54c
32.43±0.04b
29.94±0.05c
50.62±1.70a
38.29±0.57c
28.94±0.49d
42.92±0.19b
37.49±0.03c
55.20±1.66a
35.58±3.43b
38.91±2.03b
37.69±0.93b
39.46±0.78b
56.88±2.75a
56.95±1.93a
51.41±1.72a
38.28±0.82b
36.28±1.03b
56.33±2.13a
37.22±0.43b
29.21±0.52c
31.76±1.33bc
25.90±0.61d

最小持水量

73.17±3.25a
29.17±3.25b
26.26±0.26b
30.83±0.98b
29.25±1.00b
49.39±0.94a
36.13±0.15b
27.58±1.74c
41.14±2.09ab
35.87±0.94b
53.29±3.18a
34.34±1.92bc
36.46±1.04b
35.87±1.46b
36.12±1.68b
55.48±0.557a
56.12±2.86a
49.99±1.47b
36.57±0.30c
35.51±1.67c
52.11±3.45a
35.30±1.86b
28.14±1.55c
28.39±1.77c
24.61±1.77cd

排水能力

14.93±0.19ab
16.13±2.13a
11.92±0.72c
10.35±0.61c

9.45±0.40d
9.60±2.64ab
8.70±2.14b
8.00±0.76d
9.50±0.87c

10.60±1.20bc
13.20±0.31a
11.40±1.84b

9.90±0.37b
9.97±0.08b

11.22±1.08a
9.90±0.55a
4.20±0.39d
9.90±2.04a
8.40±0.78b
6.60±0.89c

18.00±2.33a
10.50±0.23c
11.70±1.55c
13.05±1.45b

6.65±0.04d

土壤贮水量

65.65±3.05a
49.56±2.26b
38.83±0.42c
28.82±1.36d
11.39±0.37 e
68.79±3.82a
56.93±1.35b
36.26±0.64c
20.48±5.23d
19.63±2.33 e
53.62±4.90a
43.47±1.88b
28.64±0.19c
18.44±0.32d
12.12±1.11de
33.99±2.55a
17.41±0.49b
17.56±1.66b
12.88±1.43c
13.60±2.45c
64.84±3.41a
34.09±2.12b
19.57±1.20c
15.80±1.84d
13.35±1.77 e

注：表中的小写字母代表 0. 05 水平的差异显著性。下表同。
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2.2.3　土壤容重　林树下线及其缓冲带不同海拔高

度、不同深度土壤容重分异特征见图 2。林树下线及

其生态交错带表层土壤容重均低于深层土壤容重；在

整个剖面上随着海拔升高呈现先减后增的趋势，最低

值出现在海拔 2 220~2 250 m。在各个海拔高度上，

土壤容重均随着深度的加深而逐渐变大。林树下线

生态交错带土壤容重略小于林树下线土壤容重。原

因在于：林树下线区域由于退耕还林多年，乔木、灌丛

和草木生长旺盛，丰富的凋落物和能够有效促进土壤

大孔隙的形成，降低土壤容重，增强土壤透水能力。

2.3　土壤水分对林树下线下移的响应

林树下线是岷江上游干旱河谷生态恢复的重要指

示带，林树下线生态交错带是干旱河谷植被恢复的重

要地域，通过分析林树下线土壤水分、土壤物理性质、

植被多样性特征，鉴明林树下线的控制土壤水分含量。

从林树下线及其生态交错带土壤水分与土壤性

质之间的关系（图 3）中可以看出：土壤水分与持水量

和孔隙度呈极显著正相关，持水量均与毛管孔隙度和

总毛管孔隙度呈极显著正相关；砂粒与粉粒和黏粒呈

极显著负相关，粉粒和黏粒极显著正相关，且均与土

壤水分、持水量、毛管孔隙度和总毛管孔隙度呈负相

关，研究结果与阮长明等［30］研究成果一致。

图 2　林树下线及其缓冲带不同海拔高度、

不同深度土壤容重分异特征

Fig. 2　Variation characteristics of soil bulk 
density at different altitudes and depths in 

lower timberline and its buffer zones

表 3　林树下线及其缓冲带不同海拔高度、不同深度土壤机械组成状况

Table 3　Soil mechanical composition at different altitudes and depths in lower timberline and its buffer zones

海拔/m

2150~2200

2200~2250

2250~2300

2300~2350

2350~2400

土层深度/cm
0—15

15—30
30—45
45—60
60—75
0—15

15—30
30—45
45—60
60—75
0—15

15—30
30—45
45—60
60—75
0—15

15—30
30—45
45—60
60—75
0—15

15—30
30—45
45—60
60—75

砂粒

38.77±3.25b
40.90±3.05a
34.25±0.26b
32.85±0.03b

33.2±1.72b
36.00±0.06c
45.35±0.15b
47.85±0.21b
25.80±0.21d
57.10±0.03a
31.48±1.66ab
34.55±0.08ab
39.18±1.21a
38.55±1.34a
37.05±2.01a
31.17±2.12bc
30.60±1.13bc
29.67±2.45c
34.53±1.82b
43.30±3.63a
37.15±1.54ab
36.03±0.07ab
39.53±2.14a
41.50±3.33a
38.88±0.08a

粉粒

52.90±1.33a
50.96±2.21a
56.38±0.75a
57.66±1.10a
57.79±0.04a
53.00±0.45b
45.84±0.31bc
44.21±0.24bc
62.10±1.23a
35.58±0.06c
58.10±1.82a
54.41±0.76ab
50.92±2.01b
51.96±1.03b
52.47±0.46b
57.43±2.03b
57.57±1.45b
58.87±0.09a
55.87±0.36bc
48.67±1.01c
53.35±2.09a
53.84±3.18a
50.84±0.98a
49.10±1.54ab
51.55±1.74a

黏粒

7.41±0.11b
8.14±0.34ab
9.01±0.51a
9.49±0.65a
9.37±0.44a
7.32±0.24c
7.95±0.33c
8.82±0.10b

12.10±0.78a
11.00±0.65ab
10.43±0.45ab
11.05±0.78a

9.91±0.22b
9.49±0.18b

10.48±0.66ab
11.40±0.75a
11.83±0.87a
11.46±1.17a

9.60±2.01b
8.03±0.74bc
9.50±0.08ab

10.13±1.21a
9.64±0.06ab
9.40±0.04b
9.58±0.08ab
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通过林树下线影响土壤水分分异主成分分析发

现，海拔在 2 150~2 200 m 范围内的林树下线生态交

错带影响土壤含水率的主要因素有毛管持水量、最小

持水量、最大持水量、非毛管孔隙度和草本种类。海

拔在 2 200~2 250 m 范围内的林树下线生态交错带土

壤总毛管孔隙度、毛管孔隙度、黏粒、粉粒、容重和灌

木种类与土壤含水率显著相关（图 4A）。通过林树下

线生态交错带影响土壤水分分异主成分分析发现，影

响 2 250~2 350 m 海拔范围内土壤水分的主要因素

为总毛管孔隙度、最大持水量、毛管持水量、最小持

水量和毛管孔隙度，次要因素为黏粒、灌木覆盖度和

草本种类；在高海拔地区，影响土壤水分的主要因素

为总毛管孔隙度、毛管孔隙度和容重（图 4B）。
由此可见，土壤水分与土壤性质之间相互作用、

相互影响，土壤水分状况是岷江上游干旱河谷植被

恢复的主要限制因子之一，土壤水分决定了植被类

型的更替，同时植被反过来影响着土壤的孔隙状况、

容重和持水性能，最终改善土壤水分状况。

3　结 论

（1） 林树下线及其生态交错带不同深度土壤水分

含量随土层深度的增加而显著递减，森林土壤水分含

量大于灌丛土壤水分含量。林树下线及生态交错带

土壤水分范围分别在 18%~24% 和 14%~16%，要进

行植被恢复，需将土壤水分保持在 18% 以上。

（2） 林树下线生态交错带总毛管孔隙度和毛管

图 3　林树下线及其生态交错带土壤水分与土壤性质的相关性

Fig. 3　Correlation between soil moisture and soil properties in lower timberline and its ecotone

图 4　林树下线及其生态交错带影响土壤水分分异主成分分析

Fig. 4　Principal component analysis of factors influencing soil moisture variation in lower timberline and its ecotone
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孔隙度随海拔升高而增大，非毛管孔隙度随海拔升

高而减小，林树下线区域呈现相反的变化趋势。林

树下线及其生态交错带在各个海拔梯度上，孔隙度

表层土大于深层土，差异显著（p<0.05）。土壤持水

性能均随海拔梯度升高而增大，但随着土层深度的

增加而降低。

（3） 从林树下线及其生态交错带土壤水分与物

化性质相关性、主成分分析结果可见，土壤水分与总

毛管孔隙度、最大持水量、毛管持水量、最小持水量、

毛管孔隙度和植被类型呈显著相关关系，是影响土

壤水分的主要因素。

（4） 土壤水分决定了植被类型的更替，同时植被

影响着土壤的孔隙状况、容重和持水性能，最终改善

土壤水分状况。因此，在当地进行植被恢复过程中，

考虑到土壤水分问题，应当从高海拔向河谷生态交错

带逐步向下进行，起到林树下线下移和抑制干旱河谷

上延的作用，同时，还应利用立地条件、造林类型的优

势，分别对植被进行恢复，最终达到岷江上游干旱河

谷困难地段的植被恢复可以顺利进行的目的。
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