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摘要： 金沙江干热河谷植被稀疏，土壤板结，水土流失严重，导致该区域生态环境及功能退化。探明金沙江干

热河谷上、中、下游天然林、人工林和稀树灌草丛土壤的水土保持特征，对该区域植被恢复和水土保持工作具有

重要意义。在金沙江干热河谷上、中、下游共设 47个样地，通过野外调查、样品采集和室内分析，研究金沙江干

热河谷上、中、下游不同植被类型土壤水土保持特征及影响因素。结果表明：1）不同植被类型土壤水土保持能

力为：天然林 > 人工林 > 稀树灌草丛；2）上、中、下游的水土保持能力为：上游 > 中游 > 下游，中、下游土壤水土

保持能力差异不显著；3）表层与次表层土壤水土保持能力为：表层 > 次表层。金沙江干热河谷上、中、下游天然

林、人工林和稀树灌草丛土壤水土保持特征因植被生长状态及覆盖度、土壤孔隙度、土壤持水性等因素的异质

性表现出较大差异。其中，人工林下土壤水土保持能力有显著提升，表明人工造林措施对水土保持及生态恢复

具有促进作用。稀树灌草丛水土保持能力最差，在生态恢复和水土保持研究时需重点关注。
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Abstract： [Background] Severe  soil  erosion  in  the  Dry-Hot  Valley  of  the  Jinsha  River  causes
significant  challenges  to  the  zone’s  ecological  security  and  functions,  seriously  affecting  social  and
economic activities. Investigating the soil and water conservation characteristics and influencing factors
of natural forests, planted forests, and savanna of valley type in the upper, middle, and lower reaches of
the  Dry-Hot  Valley  of  the  Jinsha  River  is  crucial  for  soil  and  water  conservation  and  ecological
restoration  in  this  zone.  [Methods] In  this  study,  22  sampling  sites  were  established  in  the  upper
reaches, 13 sampling sites in the middle reaches, and 12 sampling sites in the lower reaches. Data were
collected  through  comprehensive  field  investigations,  sample  collection,  and  subsequent  laboratory
analysis, and the soil and water conservation capacity characteristics and influencing factors of natural
forests, planted forests, and savanna of valley type in the upper, middle, and lower reaches were studied.
[Results] 1) Natural forests show the best characteristics in terms of surface vegetation, soil porosity,
and  soil  water-holding  capacity,  resulting  in  the  strongest  soil  and  water  conservation  ability.  In
contrast,  savanna  of  valley  type  are  of  poor  surface  vegetation  growth,  a  thin  litter  layer,  low  soil
porosity,  and  weak  soil  water-holding  capacity,  making  them  more  susceptible  to  severe  soil  erosion
from rain. Therefore, the soil and water conservation capacity under different vegetation types is natural
forests > planted forests > savanna of valley type. 2) Soil density gradually increases from upstream to
downstream,  while  soil  porosity,  soil  water-holding  capacity  and  soil  drainage  capacity  gradually
decrease  from  upstream  to  downstream.  Therefore,  the  soil  and  water  conservation  capacity  in  the
upper, middle, and lower reaches of the Dry-Hot Valley of the Jinsha River is as follows: upper reaches >
middle reaches > lower reaches, the difference in soil water conservation capacity between the middle
and lower  reaches  is  not  significant  (P >  0.05).  3)  The characteristics  of  soil  porosity  and soil  water-
holding  capacity  of  the  surface  layer  (0−15  cm)  are  superior  to  the  subsurface  layer  (15−30  cm)  in
different sections of the Dry-Hot Valley of the Jinsha River. Therefore, the soil and water conservation
capacity of surface and subsurface layers soils in the Dry-Hot Valley of the Jinsha River is as follows:
surface  layer  >  subsurface  layer.  [Conclusions] The  soil  under  planted  forests  shows  substantial
improvement  compared  to  savanna  of  valley  type  in  terms  of  vegetation  growth  state,  coverage,  soil
porosity, and soil water-holding capacity. This indicates that artificial afforestation measures effectively
promote  soil  and  water  conservation  and  ecological  restoration  in  the  Dry-Hot  Valley  of  the  Jinsha
River, indicating that it is an effective measure for preventing and controlling soil and water loss.
Keywords： vegetation  recovery；water  and  soil  conservation； soil  porosity； soil  water-holding
capacity; Dry-Hot Valley

金沙江干热河谷是我国干热河谷最集中连片

的地区
[1]，其生态系统具有脆弱性和不稳定性，高强

度的人为活动及复杂的气候变化导致该区域的生

态环境退化严重，为我国生态环境退化的典型地区

之一
[2]
。水土流失是金沙江干热河谷生态环境退化

的主要形式之一
[3]，地表板结、植被退化、降水集中

等原因导致该地区水土流失面积达 46.6%，约占整

个长江上游地区总流失面积的 36.4%，年输沙量约

占宜昌站年输沙量的 45%[4]，给金沙江流域内人民

群众的生命财产带来巨大威胁，严重阻碍了该区域

的经济社会发展。

植被通过林冠、凋落物及强大的根系能降低地

表水力侵蚀、固土防崩、改善土壤理化性质等
[5]，因

此，植树造林是治理水土流失的重要措施
[6]
。我国

从上世纪 50年代开始就在金沙江干热河谷区域开

展了封山育林、植树造林、水土流失治理等生态保

护措施及政策
[7]，使区域内植被退化、水土流失得

到有效治理，提高了生态系统的稳定性
[8]
。目前，针

对攀枝花、元谋等区域性水土保持、植被恢复等研

究取得了不错成绩
[9]，但金沙江干热河谷上、中、下

游环境的空间异质性导致各区段的植被恢复与水

土保持等措施及效益具有一定差异性
[10]

。为更科

学、系统地分析金沙江干热河谷水土保持特征及其

影响因素，笔者对金沙江干热河谷上、中、下游的稀
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树灌草丛、人工林和天然林开展调查研究，分析金

沙江干热河谷不同区域植被恢复类型的植被、土壤

特征对水土保持效益的影响，以期为金沙江干热河

谷植被恢复与水土流失治理提供研究依据。 

1    研究区概况

研究区地处西南横断山区河谷深切后形成的

大断裂带上，西至云南省永胜县，东至四川省布拖

县，覆盖面积超 2.9万 km2
。气候属于季风型的河

谷干热气候，雨季（6—10月）高温多雨，降水占全年

80% 以上，旱季（11月—翌年 5月）降水稀少，仅为

全年降水的 8%~18%，干旱持续时间达半年以上。

气候炎热干燥，导致年均蒸发量（2 750～3 850 mm）

是年均降雨量（600～800 mm）的 4～6倍，年均干燥

度达 2.0以上。植被稀疏，以耐旱型植被为主。土

壤贫瘠、板结，水土流失现象严重。 

2    材料与方法
 

2.1    样地设置

2021年 1月，根据野外调查情况，结合实验设

计要求，在金沙江干热河谷上、中、下游选取土壤、

植被、气候等环境因子相近的样地进行调查采

样
[11]

。本次调查共设样地 47个（图 1），分别在上游

永胜县和鹤庆县设置 22个样地，在中游攀枝花市

和元谋县设置 13个样地，在下游东川区和宁南县

设置 12个样地。 （下游江边大部分稀树灌草丛被

水电站蓄水淹没，无法调查其稀树灌草丛样地，淹

没区以上区域稀树灌草丛样地与人工林样地混合

分布，因此下游采集人工林样地代表当地植被特

征 ）其中 ，包括天然林样地 16个 ，人工林样地

25个，稀树灌草丛样地 6个。每个样地设置 1个
20 m × 20 m的乔木样方、4个 5 m × 5 m的灌木样

方和 4个 1 m × 1 m的草本样方。
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图 1    采样地分布示意图

Fig. 1    Schematic diagram of sampling site distribution
 
 

2.2    样品采集

在乔木样方内，通过每木检尺测量胸径，用测

高杆测树高，通过树冠投影法测郁闭度；在灌木样

方内用皮尺测灌木冠幅并计算盖度、用测高杆测灌

木高度，通过收割调查生物量及种类，在草本样方

内通过照片法计算覆盖度，通过收割分类调查草本

高度、种类和生物量等。在草本样方内使用环刀、

铝盒采集表层（0～15 cm）和次表层（15～30 cm）土

壤样品，用于测定土壤持水性和孔隙度等。在草本

样方内设 1个 0.5 m × 0.5 m的小样方，现场测定凋

落物厚度，并将样方内凋落物全部收集装入编号的

塑料袋密封保存。同时记录样地基本信息、植被特
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征及土壤特征等。 

2.3    样品测定

使用 LY/T 1215−1999《森林土壤水分-物理性

质的测定》标准对土壤持水性和孔隙度等指标进行

测定。用天平称空环刀质量（带孔盖，垫有滤纸），在

样地挖掘土壤剖面后用铝盒、环刀采取表层（0～
15 cm）和次表层（15～30 cm），须保持环刀内土壤的

结构不受到破坏，用锋利的土壤刀削平环刀表面，

盖好，带回实验室测定。将铝盒中部分土壤进行称

量并烘干，计算土壤水分系数。将铝盒中湿土质量

与烘干后质量相减，计算土壤含水率。使用万分天

平秤量土壤质量并计算土壤水分含量。将土壤浸

泡 12 h后取出立即称量后计算土壤最大持水量。

再将称量后的土壤置于干砂上 2 h后，称量土壤质

量量计算可得土壤毛管持水量。将上述土壤继续

放置干砂上 72 h后称量，计算得出土壤最小持水

量。另外地表乔、灌、草植被覆盖度、地表凋落物

厚度等通过实地测量等方法进行调查统计。 

2.4    数据分析

使用 Excel  2010对数据进行分类汇总；使用

SPSS 23.0对金沙江干热河谷上、中、下游稀树灌草

丛、人工林及天然林的地表植被、枯落物、土壤孔

隙度及土壤持水能力特征进行均值和标准差计算

及差异显著性分析；用 Pearson相关性分析地表植

被、枯落物与土壤物理性质的相关性分析。 

3    结果与分析
 

3.1    不同区段植被恢复地表植被、枯落物及土壤

特征

由表 1可见，金沙江干热河谷上、中、下游天然

林、人工林和稀树灌草丛的植被高度、覆盖度及枯

落物厚度均有一定差异性。不同植被类型下草本

高度和草本盖度均表现为：稀树灌草丛 > 天然林 >
人工林；不同区段草本高度为：中游 > 上游 > 下游，

不同区段草本盖度表现为：上游 > 中游 > 下游。上

游人工林灌木高度及盖度均为最大，稀树灌草丛灌
 

表 1    不同区段植被恢复地表植被及枯落物特征

Tab. 1    Characteristics of vegetation and litter in different zones of vegetation restoration
 

区段

Zone

植被类型

Vegetation type

枯落物厚度

Thickness of

litter/cm

草本盖度

Herbal

coverage/%

草本高度

Herbal height/

cm

灌木盖度

Shrub

coverage/%

灌木高度

Shrub height/

m

乔木郁闭度

Canopy density

of arbor

乔木高度

Arbor height/

m

上游

Upstream

天然林

Natural forest
1.51 ± 0.59a 66.67 ± 8.77b 60.74 ± 7.21a 15.50 ± 4.71b 1.43 ± 0.21a 0.42 ± 0.07a 2.45 ± 0.27a

人工林

Planted forest
1.01 ± 0.20a 59.50 ± 6.99b 60.33 ± 10.05a 48.56 ± 8.61a 1.75 ± 0.14a 0.16 ± 0.03b 4.82 ± 1.45a

稀树灌草丛

Savanna of valley type
0.24 ± 0.09a 87.50 ± 2.50a 73.76 ± 11.95a 10.75 ± 2.17b 1.60 ± 0.23a 0.09 ± 0.05b 1.45 ± 1.26a

平均值

Average
1.07 ± 0.26 67.52 ± 4.95 63.16 ± 5.55 28.16 ± 5.37 1.61 ± 0.11 0.25 ± 0.04 3.24 ± 0.69

中游

Midstream

天然林

Natural forest
2.20 ± 0.41a 70.00 ± 11.40a 80.32 ± 7.08a 52.00 ± 12.61a 2.30 ± 0.12a 0.43 ± 0.15a 3.38 ± 1.46ab

人工林

Planted forest
1.72 ± 0.35ab 56.33 ± 6.15a 72.93 ± 5.58a 25.00 ± 8.16b 1.30 ± 0.35ab 0.42 ± 0.11a 5.56 ± 1.04a

稀树灌草丛

Savanna of valley type
0.40 ± 0.30b 75.00 ± 0.01a 81.46 ± 9.05a 22.50 ± 17.50b 0.30 ± 0.30b − −

平均值

Average
1.70 ± 0.28 65.62 ± 5.51 77.08 ± 3.83 35.00 ± 7.23 1.47 ± 0.27 0.36 ± 0.08 3.87 ± 0.89

下游

Downstream

天然林

Natural forest
1.50 ± 0.50a 72.50 ± 12.50a 77.06 ± 19.86a 35.00 ± 20.00a 1.00 ± 0.01a 0.63 ± 0.03a 6.75 ± 1.45a

人工林

Planted forest
1.00 ± 0.07b 60.50 ± 5.65a 56.17 ± 4.78b 24.20 ± 7.05b 1.29 ± 0.16a 0.41 ± 0.05b 6.95 ± 1.13a

平均值

Average
1.08 ± 0.10 62.50 ± 5.09 59.65 ± 5.19 26.00 ± 6.44 1.24 ± 0.13 0.44 ± 0.05 6.92 ± 0.95

　　注：不同小写字母表示各指标差异显著（P < 0.05）。中游稀树灌草丛植被样方中无乔木，其乔木郁闭度和乔木高度没有数据，用–表示。

Notes: Different lowercase letters indicate significant differences in each index （P < 0.05）. There is no trees in the vegetation sample plots in the savanna

of valley type of the midstream, thus the data of arbor heights are not available and are indicated by –.
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木盖度最低，天然林灌木高度最低；中游灌木高度

及盖度均为：天然林 > 人工林 > 稀树灌草丛；下游

天然林灌木盖度最高，人工林灌木高度最高；不同

区段灌木盖度为：中游 > 上游 > 下游，不同区段灌

木高度为：上游 > 中游 > 下游。不同植被类型乔木

郁闭度均表现为：天然林 > 人工林 > 稀树灌草丛；

不同植被恢复类型乔木高度表现为：人工林 > 天然

林 > 稀树灌草丛；不同区段乔木郁闭度及高度均表

现为：下游 > 中游 > 上游。不同植被恢复类型枯落

物厚度表现为：天然林 > 人工林 > 稀树灌草丛，不

同区段枯落物厚度为中游 > 下游 > 上游。

金沙江干热河谷上、中、下游天然林、人工林

和稀树灌草丛的土壤特征具有一定差异性（表 2）。
上游天然林土质以壤土为主，土壤疏松，土壤石粒

含量少，根系含量适中；人工林与稀树灌草丛土质

以砂土为主，土壤疏松，土壤石粒含量适中，根系含量

适中。中游土质均为砂土，土壤疏松，石粒及根系

含量适中。下游土质为砂土，土壤疏松，土壤石粒、根

系含量适中。上、下游天然林样地平均坡度大于

人工林和稀树灌草丛，中游人工林样地坡度则最陡。
 
 

表 2    不同区段植被恢复土壤特征

Tab. 2    Soil characteristics of vegetation restoration in different zones
 

区段

Zone

植被类型

Vegetation type

平均坡度

Mean slope/（°）

土质比例

Proportion of

soil/%

土壤紧实度比例

Proportion of soil

compactness/%

石粒含量比例

Proportion of stone

content/%

根系含量比例

Proportion of root

content/%

壤土

Loam

砂土

Sandy soil

疏松

Loose

紧实

Compaction

较多

More

较少

Less

较多

More

较少

Less

上游

Upstream

天然林

Natural forest
20.78 55.56 44.44 77.78 22.22 22.22 77.78 22.22 77.78

人工林

Planted forest
19.33 11.11 88.89 77.78 22.22 11.11 88.89 55.56 44.44

稀树灌草丛

Savanna of valley type
18.75 25.00 75.00 75.00 25.00 50.00 50.00 25.00 75.00

中游

Midstream

天然林

Natural forest
16.00 0 100.00 40.00 60.00 40.00 60.00 40.00 60.00

人工林

Planted forest
22.50 0 100.00 83.33 16.67 33.33 66.67 50.00 50.00

稀树灌草丛

Savanna of valley type
12.50 0 100.00 100.00 0 50.00 50.00 50.00 50.00

下游

Downstream

天然林

Natural forest
20.00 0 100.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00

人工林

Planted forest
14.00 0 100.00 80.00 20.00 40.00 60.00 50.00 50.00

　注：表中数值（除平均坡度）均为土壤特征占各区段的比例。 Notes: Values in the table （except for the average slope） are the percentage of soil

characteristics in each zone.
 
 

3.2    不同区段植被恢复土壤孔隙度特征

由表 3可知，金沙江干热河谷上、中、下游天然

林、人工林和稀树灌草丛的表层土壤孔隙度特征具

有一定差异性。上游地区土壤密度为稀树灌草丛 >
天然林 > 人工林，土壤总孔隙度、毛管孔隙度、非毛

管孔隙度均为人工林 > 天然林 > 稀树灌草丛，土壤

通气度为天然林 > 稀树灌草丛 > 人工林。中游地

区土壤密度为稀树灌草丛 > 人工林 > 天然林，土壤

总孔隙度为人工林 > 天然林 > 稀树灌草丛，土壤非

毛管孔隙度为天然林 > 人工林 > 稀树灌草丛，土壤

毛管孔隙度和通气度在天然林、人工林及稀树灌草

丛间差异性较小。下游土壤密度为人工林 > 天然

林，土壤总孔隙度、毛管孔隙度、通气度均为天然林 >
人工林。各区段土壤密度表现为下游 > 中游 > 上
游，土壤总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度、通

气度均为上游 > 中游 > 下游。

金沙江干热河谷上、中、下游天然林、人工林

和稀树灌草丛土壤孔隙度特征在表层与次表层的

变化基本保持一致，但不同土层间具有一定差异。

其中，金沙江干热河谷上、中、下游次表层土壤密度

较表层土壤密度分别增加 0.21、0.29和 0.30 g/cm3，次

表层土壤总孔隙度较表层土壤总孔隙度分别减少
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表 3    不同区段植被恢复表层、次表层土壤孔隙度特征

Tab. 3    Surface and subsurface soil porosity characteristics of vegetation restoration in different zones
 

土层

Soil layer

区段

Zone

植被类型

Vegetation type

土壤密度

Soil density/

（g·cm–3）

土壤总孔隙度

Total soil

porosity/%

土壤毛管孔隙度

Soil capillary

porosity/%

土壤非毛管孔隙度

Soil noncapillary

porosity/%

土壤通气度

Soil permeability/%

表层土壤

Surface soil

（0～15 cm）

上游

Upstream

天然林

Natural forest
1.08 ± 0.01A 59.29 ± 0.43A 49.15 ± 1.03A 10.14 ± 0.75A 39.28 ± 0.42A

人工林

Planted forest
1.03 ± 0.02A 61.14 ± 0.84A 49.89 ± 0.85A 11.25 ± 0.65A 37.04 ± 0.61B

稀树灌草丛

Savanna of valley type
1.09 ± 0.03A 58.99 ± 0.97A 48.98 ± 0.84A 10.00 ± 0.51A 38.66 ± 0.27AB

平均值

Average
1.06 ± 0.01 59.99 ± 0.46 49.42 ± 0.55 10.57 ± 0.42 38.25 ± 0.37

中游

Midstream

天然林

Natural forest
1.19 ± 0.01A 54.95 ± 0.23A 46.58 ± 0.33A 8.37 ± 0.32A 36.55 ± 0.15A

人工林

Planted forest
1.19 ± 0.01A 55.17 ± 0.47A 47.22 ± 0.19A 7.95 ± 0.35A 36.89 ± 0.26A

稀树灌草丛

Savanna of valley type
1.22 ± 0.01A 53.78 ± 0.47A 47.17 ± 0.53A 6.61 ± 0.06B 36.45 ± 0.33A

平均值

Average
1.20 ± 0.01 54.87 ± 0.27 46.96 ± 0.18 7.91 ± 0.26 36.69 ± 0.14

下游

Downstream

天然林

Natural forest
1.31 ± 0.06A 50.60 ± 2.23A 44.38 ± 2.22A 6.23 ± 0.01A 33.85 ± 1.92A

人工林

Planted forest
1.33 ± 0.02A 49.68 ± 0.65A 42.76 ± 0.87A 6.92 ± 0.32A 33.00 ± 0.54A

平均值

Average
1.33 ± 0.02 49.83 ± 0.62 43.03 ± 0.79 6.80 ± 0.28 33.14 ± 0.52

次表层土壤

Subsurface soil

（15～30 cm）

上游

Upstream

天然林

Natural forest
1.28 ± 0.02ab 51.55 ± 0.6ab 39.24 ± 1.64a 12.31 ± 1.19a 29.91 ± 0.58a

人工林

Planted forest
1.22 ± 0.03b 53.96 ± 1.24a 40.75 ± 1.21a 13.21 ± 0.65a 27.81 ± 0.22b

稀树灌草丛

Savanna of valley type
1.34 ± 0.03a 49.47 ± 1.09b 35.47 ± 0.76a 14.00 ± 1.35a 28.51 ± 0.72ab

平均值

Average
1.27 ± 0.02 52.24 ± 0.69 39.28 ± 0.93 12.96 ± 0.59 28.80 ± 0.35

中游

Midstream

天然林

Natural forest
1.48 ± 0.02a 44.28 ± 0.83a 33.23 ± 0.77a 11.04 ± 0.28a 24.32 ± 0.79a

人工林

Planted forest
1.49 ± 0.03a 43.66 ± 1.08a 32.76 ± 1.02a 10.90 ± 0.57a 24.07 ± 0.98a

稀树灌草丛

Savanna of valley type
1.55 ± 0.01a 41.73 ± 0.11a 30.71 ± 1.05a 11.02 ± 0.94a 22.61 ± 0.02a

平均值

Average
1.49 ± 0.02 43.60 ± 0.59 32.62 ± 0.58 10.98 ± 0.27 23.93 ± 0.52

下游

Downstream

天然林

Natural forest
1.56 ± 0.01a 41.14 ± 0.22a 31.16 ± 0.46a 9.98 ± 0.69a 21.7 ± 0.49a

人工林

Planted forest
1.64 ± 0.02a 38.16 ± 0.85a 30.75 ± 1.09a 7.42 ± 0.61a 19.97 ± 0.78a

平均值

Average
1.63 ± 0.02 38.54 ± 0.83 30.80 ± 0.94 7.74 ± 0.62 20.18 ± 0.71

　注：不同大写字母表示不同区段植被恢复表层土壤孔隙度特征差异显著（P < 0.05），不同小写字母表示不同区段植被恢复次表层土壤孔隙度

特征差异显著（P < 0.05）。Notes: Different uppercase letters indicate significant differences in the surface soil porosity characteristics of vegetation

restoration in different zones （P < 0.05）, and different lowercase letters indicate significant differences in the subsurface soil porosity characteristics of

vegetation restoration in different zones （P < 0.05）.
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7.74%、11.27% 和 11.29%，次表层土壤通气度较表

层土壤通气度分别减少 9.45%、12.76% 和 12.96%。

由此可知，随着土层加深，土壤密度逐渐增加，土壤

孔隙度和通气度逐渐降低，而中、下游土壤表层与

次表层土壤孔隙度特征差异更明显。 

3.3    不同区段植被恢复土壤持水能力特征

由表 4可知，金沙江干热河谷上、中、下游天然

林、人工林和稀树灌草丛的表层土壤持水能力具

有一定差异。上游天然林的土壤最大持水量、土壤

毛管持水量、土壤最小持水量、土壤排水能力和土

壤自然含水率均表现均为最好，人工林与稀树灌草

丛各项指标差异不大。中游地区土壤最大持水量、

土壤毛管持水量、土壤最小持水量、排水能力和土

壤自然含水率均为天然林 > 人工林 > 稀树灌草丛，

其中天然林土壤最小持水量和土壤自然含水率显

著（P < 0.05）高于稀树灌草丛。下游土壤各项持水

能力均为天然林 > 人工林，但无显著性。上、中、下

游土壤平均自然含水率、土壤持水量和土壤排水能

力均为上游 > 中游 > 下游，土壤持水能力特征丛上

游至下游呈现逐渐减小的趋势。

金沙江干热河谷上、中、下游次表层土壤最大

持水量、土壤毛管持水量、土壤最小持水量、土壤

排水能力、土壤自然含水率均表现为天然林 > 人工

林 > 稀树灌草丛。对比表层土壤与次表层土壤可

发现各区段次表层土壤自然含水率均高于表层土

壤自然含水率，次表层土壤持水能力和排水能力均

低于表层土壤持水能力和排水能力。由此可知，随

土壤厚度增加，土壤自然含水率逐渐增加，土壤持

水能力逐渐降低。 

3.4    地表植被、枯落物与土壤物理性质相关性

由表 5可见，金沙江干热河谷土壤最大持水

量、土壤毛管持水量、土壤最小持水量、土壤排水

能力、土壤自然含水率、土壤总孔隙度、土壤毛管

孔隙度、土壤非毛管孔隙度、土壤通气度间均互为

极显著（P < 0.01）正相关关系，土壤密度与土壤持水

量、土壤排水能力、土壤自然含水率、土壤孔隙度、

土壤通气度均为极显著（P < 0.01）负相关关系。土

壤持水量、土壤排水能力、土壤自然含水率、土壤

总孔隙度、土壤毛管孔隙度、土壤通气度与样地坡

度、枯落物厚度、草本高度、草本盖度、灌木高度、
 

表 4    不同区段植被恢复表层、次表层土壤持水能力特征

Tab. 4    Characteristics of water-holding capacities of surface and subsurface soil under vegetation restoration in different zones
 

土层

Soil layer

区段

Zone

植被类型

Vegetation type

土壤最大持水量

Maximum water-

holding capacity

of soil/（g·kg–1）

土壤毛管持水量

Soil capillary water-

holding capacity/

（g·kg–1）

土壤最小持水量

Minimum soil

water-holding

capacity/（g·kg–1）

土壤排水能力

Soil drainage

capacity/（g·kg–1）

土壤自然含水率

Natural moisture

content of soil/%

表层土壤

Surface soil

（0～15 cm）

上游

Upstream

天然林

Natural forest
574.11 ± 26.36A 464.22 ± 22.56A 419.42 ± 21.14A 154.87 ± 6.62A 15.06 ± 0.87A

人工林

Planted forest
508.34 ± 10.96A 414.49 ± 7.14A 358.83 ± 7.50B 149.38 ± 5.18A 12.50 ± 0.18B

稀树灌草丛

Savanna of valley type
507.25 ± 24.12A 414.75 ± 18.87A 365.28 ± 16.08B 142.03 ± 10.02A 12.71 ± 0.57B

平均值

Average
535.05 ± 13.87 434.88 ± 11.18 384.79 ± 11.18 150.29 ± 3.82 13.59 ± 0.45

中游

Midstream

天然林

Natural forest
423.00 ± 6.12A 352.80 ± 3.92A 316.13 ± 2.99A 106.83 ± 3.23A 11.50 ± 0.07A

人工林

Planted forest
418.50 ± 10.29A 351.50 ± 6.88A 311.86 ± 6.31AB 106.71 ± 3.99A 11.43 ± 0.14A

稀树灌草丛

Savanna of valley type
388.00 ± 2.00A 334.00 ± 2.00A 292.54 ± 6.67B 95.33 ± 4.43A 10.83 ± 0.09B

平均值

Average
415.54 ± 6.09 349.31 ± 3.83 310.53 ± 3.82 105.02 ± 2.46 11.36 ± 0.09

下游

Downstream

天然林

Natural forest
351.50 ± 26.50A 304.00 ± 24.00A 267.50 ± 17.12A 84.09 ± 8.99A 10.47 ± 0.19A

人工林

Planted forest
344.30 ± 6.84A 292.70 ± 7.79A 253.02 ± 9.60A 91.34 ± 4.13A 10.42 ± 0.07A

平均值

Average
345.50 ± 6.57 294.58 ± 7.19 255.43 ± 8.36 90.13 ± 3.68 10.43 ± 0.07
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灌木盖度、乔木高度均为正相关关系，但无显著

性。郁闭度与土壤最大持水量、土壤毛管持水量、土

壤最小持水量为显著（P < 0.05）负相关关系，与土壤总

孔隙度、土壤毛管孔隙度、土壤密度为显著（P < 0.05）
正相关关系。 

4    讨论
 

4.1    不同区段植被恢复地表植被及土壤特征对水

土保持的影响

植被种类、生长状态、林冠结构等对土壤水土

保持具有重要影响
[12]

。单层或郁闭度差的林分会

遭受较强的雨水冲刷，易形成地表径流造成水土流

失，多层或郁闭度大的林分能截留部分雨水，有效

减小雨水对地表的冲刷，提高土壤抗风蚀、水蚀能

力
[13]

。枯落物厚度、蓄积量等是地表缓解雨水冲击

的重要部分，能使土壤更好的吸收水分，降低地

表径流，对土壤孔隙度、通气度等具有一定保护作

用
[14]

。植物根系通过挤压、分泌物等促进土壤孔隙

的形成，根系多、分布广能有效提高土壤孔隙度和

水土保持能力
[15]

。金沙江干热河谷夏季炎热多雨，

降水常以暴雨的形式，金沙江干热河谷上、中、下游

稀树灌草丛的草本高度、草本覆盖度均为最大，但

乔木层和灌木层的植被生长状态最差，且地表枯落

物最少（表 1），雨水直接冲击草本层和地表，导致地

表容易形成地表径流，降雨浑浊直接堵塞土壤孔

隙，雨水下渗能力降低，地表径流直接冲刷土壤形

成沟壑，造成大面积水土流失。金沙江干热河谷各

区段人工林的乔木、灌木层高度及覆盖度较稀树灌

草丛均有较大提高，地表枯落物层积累增大（表 1），
人工林通过乔、灌、草层的缓冲作用能有效降低雨

水对地表的冲刷，枯落物层能短暂保存雨水，降低

地表雨水的浑浊，促进土壤对雨水的吸收利用，因

续表 4
Continued to Tab. 4

 

土层

Soil layer

区段

Zone

植被类型

Vegetation type

土壤最大持水量

Maximum water-

holding capacity

of soil/（g·kg–1）

土壤毛管持水量

Soil capillary water-

holding capacity/

（g·kg–1）

土壤最小持水量

Minimum soil

water-holding

capacity/（g·kg–1）

土壤排水能力

Soil drainage

capacity/（g·kg–1）

土壤自然含水率

Natural moisture

content of soil/%

次表层土壤

Subsurface soil

（15～30 cm）

上游

Upstream

天然林

Natural forest
473.96 ± 23.40a 364.89 ± 20.08a 329.75 ± 18.43a 144.21 ± 5.64a 16.34 ± 0.88a

人工林

Planted forest
418.97 ± 10.71a 323.53 ± 5.06ab 277.10 ± 10.22ab 141.86 ± 1.24a 13.53 ± 0.25b

稀树灌草丛

Savanna of valley type
408.77 ± 20.54a 303.76 ± 9.06b 270.40 ± 12.00b 138.36 ± 8.57a 13.10 ± 0.24b

平均值

Average
440.51 ± 12.72 337.82 ± 10.18 298.21 ± 10.76 142.30 ± 2.64 14.65 ± 0.51

中游

Midstream

天然林

Natural forest
345.87 ± 2.70a 270.97 ± 0.43a 237.42 ± 2.10a 108.45 ± 0.90a 12.47 ± 0.05a

人工林

Planted forest
339.47 ± 8.53ab 266.24 ± 5.80a 238.98 ± 5.39a 100.50 ± 3.87ab 12.25 ± 0.10ab

稀树灌草丛

Savanna of valley type
317.06 ± 1.85b 245.69 ± 7.79b 221.95 ± 3.73b 95.11 ± 1.88b 11.95 ± 0.08b

平均值

Average
338.40 ± 4.61 264.78 ± 3.62 235.49 ± 2.94 102.91 ± 2.18 12.29 ± 0.07

下游

Downstream

天然林

Natural forest
301.73 ± 2.64a 237.77 ± 1.96a 212.58 ± 0.21a 89.15 ± 2.85a 12.15 ± 0.17a

人工林

Planted forest
285.14 ± 3.46a 239.84 ± 2.80a 200.75 ± 3.78a 84.39 ± 1.78a 11.37 ± 0.10b

平均值

Average
287.21 ± 3.65 239.58 ± 2.43 202.23 ± 3.59 84.98 ± 1.65 11.47 ± 0.13

　注：不同大写字母表示不同区段植被恢复表层土壤持水能力特征差异显著（P < 0.05），不同小写字母表示不同区段植被恢复次表层土壤持水

能力特征差异显著（P < 0.05）。Notes: Different uppercase letters indicate significant difference in water-holding capacity of surface soil in different

zones of vegetation restoration （P < 0.05）, and different lowercase letters indicate significant difference in water-holding capacity of subsurface soil in

different zones of vegetation restoration （P < 0.05）.
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此，金沙江干热河谷区域人工造林是减小水土流失

的有效措施。金沙江干热河谷各区段天然林的乔、

灌层生长状态最好，样地郁闭度最大，地表枯落物

层最厚，是金沙江干热河谷植被恢复和土壤水土保

持效益最好的植被类型，天然林的物种组成、植被

生长状态等对金沙江干热河谷植被恢复与水土保

持具有重要的参考意义。

金沙江干热河谷上游土质以壤土、砂土为主，

土壤疏松，有利于植被生长和根系发育，促进了地

表枯落物的积累和土壤孔隙的形成，对防止水土流

 

表 5    不同区段地表植被、枯落物与土壤物理性质相关性分析

Tab. 5    Correlation analysis of surface vegetation, litter and soil physical properties in different zones
 

指标

Index

土壤最大

持水量

Maximum

water-

holding

capacity

of soil

土壤毛管

持水量

Soil

capillary

water-

holding

capacity

土壤最小

持水量

Minimum

soil water-

holding

capacity

土壤排

水能力

Soil

drainage

capacity

土壤自然

含水率

Natural

moisture

content

of soil

土壤密度

Soil density

土壤总

孔隙度

Total soil

porosity

土壤毛管

孔隙度

Soil

capillary

porosity

土壤非毛

管孔隙度

Soil

noncapillary

porosity

土壤通

气度 Soil

permeability

土壤毛管持水量

Soil capillary water-holding

capacity

0.987** 1.000

土壤最小持水量 Minimum

soil water-holding capacity
0.983** 0.982** 1.000

土壤排水能力

Soil drainage capacity
0.915** 0.877** 0.825** 1.000

土壤自然含水率 Natural

moisture content of soil
0.931** 0.934** 0.944** 0.788** 1.000

土壤密度

Soil density
−0.956** −0.959** −0.942** −0.870** −0.843** 1.000

土壤总孔隙度

Total soil porosity
0.956** 0.959** 0.942** 0.870** 0.843** −0.900** 1.000

土壤毛管孔隙度

Soil capillary porosity
0.762** 0.834** 0.782** 0.624** 0.688** −0.887** 0.887** 1.000

土壤非毛管孔隙度

Soil noncapillary porosity
0.803** 0.699** 0.743** 0.837** 0.683** −0.702** 0.702** 0.294* 1.000

土壤通气度

Soil permeability
0.554** 0.557** 0.513** 0.577** 0.265 −0.743** 0.743** 0.732** 0.408** 1.000

样地坡度

Slope of plot
0.165 0.150 0.127 0.228 0.069 0.144 0.144 0.066 0.196 0.172

枯落物厚度

Thickness of litter
0.043 0.026 0.053 0.017 0.033 0.073 0.073 0.289* −0.294* 0.172

草本高度

Herbal height
0.118 0.108 0.034 0.286 0.119 0.091 0.091 0.050 0.111 0.014

草本盖度

Herbal coverage
0.025 0.071 0.011 0.054 0.162 0.026 0.026 0.145 0.169 0.154

灌木高度

Shrub height
0.338* 0.300 0.347* 0.280 0.330* 0.297 0.297 0.143 0.409** 0.118

灌木盖度

Shrub coverage
0.105 0.105 0.168 0.045 0.214 0.102 0.102 0.097 0.062 0.084

乔木高度

Arbor height
0.170 0.116 0.119 0.262 0.015 0.247 0.247 0.116 −0.331* −0.423**

乔木郁闭度

Canopy density of arbor
−0.309* −0.321* −0.302* 0.286 0.278 0.337* 0.337* 0.334* 0.183 0.258

　注：*表示差异达显著水平（P < 0.05），**表示差异达极显著水平（P < 0.01）。Notes: * indicates a significant difference （P < 0.05）, and **

indicates a very significant difference （P < 0.01）.
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失有较好的促进作用。中、下游以砂土为主，土壤

紧实、石粒较多，植被根系容易集中于表层，导致土

壤孔隙较浅，不利于降水和地表径流渗入土壤，暴

雨气候条件下容易形成地表径流并导致水土流失，

因此，金沙江干热河谷上游土壤水土保持能力优于

中、下游。 

4.2    不同区段植被恢复土壤孔隙度特征对水土保

持的影响

土壤密度、孔隙度、通气度等是土壤重要的物

理性质，决定了土壤的质地、结构、透气性、蓄排水

能力等，对水土保持具有重要影响
[16]

。土壤密度越

小，土壤的通透性和疏松程度越高
[17]

。土壤总孔隙

度越大，土壤吸收、储存雨水的能力越强，水分可以

通过毛细管孔隙快速到达土壤深层，减少地表径

流，同时将水分储存较深的土层供植被吸收利用
[18]

。

土壤非毛管孔隙则通过水分渗透来吸收和储存水

分，主要作用在表层土壤，随着土壤的加深土壤渗

透效果逐渐减弱
[19]

。本研究发现，金沙江干热河谷

天然林土壤密度最小，土壤总孔隙度、毛管孔隙度、

非毛管孔隙度和土壤通气度均为最大（表 3）。由此

可知，天然林对水分的吸收和储存能力最好，其水

土保持能力最好。稀树灌草丛土壤密度最大，土壤

孔隙度最小，表明稀树灌草丛土壤对水分的吸收、

利用能力最差，其水土保持能力最差。人工林土壤

孔隙度和土壤通气度相比稀树灌草丛有明显提高，

表明人工造林措施能够有效的提高土壤对水分的

吸收、利用能力，是降低水土流失的重要措施。

金沙江干热河谷上游土壤密度小，土壤孔隙度

和土壤通气度均高于中、下游（表 3），表明上游土壤

对雨水的吸收、利用、转移等能力优于中、下游地

区；下游的土壤密度最大，土壤孔隙度和土壤通气

度最小，其土壤水土保持能力最差。金沙江干热河

谷上、中、下游次表层土壤的密度高于表层土壤密

度，次表层土壤孔隙度和土壤通气度低于表层土壤

孔隙度和土壤通气度，表明随着土层深度增加，土

壤对水分的吸收、搬运能力减弱，土壤的水土保持

能力也随之减弱。其中，金沙江干热河谷中、下游

地区表层与次表层土壤的水土保持能力差异较大，

在今后开展植被恢复与水土保持工作中需更加注

重中、下游地区土壤深度变化带来的差异性。 

4.3    不同区段植被恢复土壤持水能力特征对水土

保持的影响

土壤持水性特征是土壤水源涵养和水土保持

能力的重要指标之一
[20]

。土壤持水性能反映土壤

吸收水和滞留水的能力
[21]，土壤持水性越强，能吸

收和滞留的水分越多，对降低水土流失的作用越明

显。土壤排水能力能反映土壤吸引和排出水分的

能力，是研究洪涝灾害、水土流失等重要指标
[22]

。

土壤自然含水率一定程度反映土壤水分和持水特

征，较小的环境变化都会引起土壤自然含水率的改

变
[23]

。本研究发现，金沙江干热河谷天然林土壤的

自然含水率、最大持水量、毛管持水量、最小持水

量及排水能力等指标均强于人工林和稀树灌草丛

（表 4），在降雨强烈时期能更有效的降低水土流失

的发生。稀树灌草丛土壤持水能力和土壤排水能

力最差，不能有效吸收、滞留和转移水分，容易形成

地表径流，增加了水土流失的发生风险。

金沙江干热河谷上游土壤自然含水率、土壤持

水量和土壤排水能力均为最好（表 4），土壤对水分

的吸收、存储和转移能力最强；中、下游地区土壤密

度增大，土壤孔隙度减小，导致中、下游土壤持水

性、排水能力较弱。金沙江干热河谷上、中、下游

土壤逐渐加深，土壤的自然含水率增加，但土壤的

各项持水能力和排水能力下降。其原因是金沙江

干热河谷气候炎热干燥，表层土壤受太阳照射强度

大，导致地表水分蒸发强烈，而深层土壤能够避免

太阳直射，土壤自然含水量得到提升；但随土层的

加深，土壤密度逐渐增加，土壤孔隙度逐渐减小，导

致深层土壤的持水性及排水能力下降。 

5    结论

1）金沙江干热河谷不同植被类型的土壤水土

保持能力表现为：天然林 > 人工林 > 稀树灌草丛。

天然林的地表植被特征、土壤孔隙度特征和土壤持

水性特征均为最好，其土壤水土保持能力最强；稀

树灌草丛地表植被生长发育差，地表凋落物层薄，

土壤孔隙度特征差，土壤持水能力弱，容易遭受雨

水强烈冲刷，造成严重的水土流失。

2）金沙江干热河谷土壤密度从上游至下游逐

渐增大，土壤孔隙度、土壤持水性和土壤排水能力

从上游至下游逐渐减小，导致土壤保持能力表现

为：上游 > 中游 > 下游，但中、下游土壤水土保持能

力差异不大。

3）金沙江干热河谷表层与次表层土壤水土保

持能力表现为：表层 > 次表层。表层土壤密度小，

土壤孔隙度大，土壤持水量大，土壤排水能力强，对

雨水的吸收、搬运能力强，土壤的水土保持能

力强。
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