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摘 � 要: 结合土壤养分的 IN - S ITU野外定位研究, 以 IN- SITU原状取土管和环刀比较研究获取的数据,对 IN-

SITU原状取土管和环刀测定值进行相关性和差异性分析, 结果表明: IN- SITU原状取土管和经典环刀法在土壤容

重、毛管孔隙度、饱和水、毛管水、田间持水量、初渗系数、稳渗系数 7项土壤物理指标的对比研究中无显著差异,而

且两种方法的大部分测定值间无一般差异。两种方法的测定值均表明:阔叶林破坏后, 土壤容重值明显增加, 孔隙

比例改变, 而且土壤渗透性变差、持水量下降,出现一系列土壤物理性质退化现象,尤以禾草荒地土壤退化最为严

重。显示了 IN - SITU原状取土管在土壤物理性质研究中的优越性, 尤其在土层浅薄, 土壤紧实和粗骨土的山地土

壤物理性质研究中, IN- SITU原状取土管不仅对土壤破坏性较小,而且可以获得较为完整的原状土, 避免测定结果

的误差。
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� � 土壤退化对人类生存发展及全球环境的影响日

趋严重,成为全球普遍关注的紧迫性问题之一
[ 1]
。

近年来, 国内外对土壤退化问题进行了大量研

究
[ 2- 5]

,但大多数研究, 尤其是在山地条件下的研

究,主要侧重于土壤化学退化, 究其原因,与目前用

于土壤容重测定这一反映土壤物理性质重要指标的

标准环刀法有关。在野外应用中,由于土壤物理退

化使环刀难于打入浅薄和紧实的土层,或打入粗骨

性土层时环刀快口内卷和迸裂, 影响测定结果;或获

取的环刀筒内原状土柱不易切平, 导致土壤物理性

质的研究受限。用于研究田间条件下氮素营养变化

的 IN - S ITU技术
[ 6]
在国外广泛应用。国内已有学

者利用该技术对森林破坏后的土壤氮营养动态变化

进行研究的报道
[ 7, 8]
。但目前国内外尚没有利用 IN

- SITU原状取土管进行土壤物理性质研究的报道,

通过 IN - SITU原状取土管在澜沧江流域典型山地

土壤物理性质测定中的应用研究,旨在为山地退化

土壤物理性质的研究提供新方法和新手段, 以解决

我国石质山地土壤物理退化研究中的难题。

1� 研究区域概况与研究方法

1. 1� 研究地点

研究地点位于澜沧江支流黑惠江流域的典型山

地地带, 地理坐标 99�48�~ 99�52�E, 25�55�~

26�0�N。该研究区域人口密集,经济较为发达,但人

为干扰较为严重, 在过去几十年的时间中, 由于砍伐

森林, 修筑道路和建设村镇, 大部分天然林被毁, 自

然植被除零星分布外, 或自然演替为荒坡草地,或人

工更新为针叶林和针阔混交林, 或被人工经济林取

代或开垦成坡耕地种植农作物, 导致水土大量流失,

土壤质量变劣,养分衰减退化,植被与土壤利用类型



成斑块状分布, 为森林破坏后人为干扰下生态环境

退化较具代表性的山地环境
[ 9 ]
。为了便于比较, 研

究选取了干扰较小的阔叶林 (优势植被为旱冬瓜 A l-

nus nepalensis)、森林环境得到恢复的云南松 ( P inus

yunnanensis)针叶林和混交林 (优势种主要为云南松

和麻栎 Quercus acutissima ), 以及退化严重的荒坡草

地为研究对象, 该几种利用类型的土壤均为海拔 1

800~ 2 200 m同为砂页岩母质上发育的红壤, 土壤

板结紧实,土壤坚实度计在 60N压力下对针叶林利

用类型土壤的入土深度测定值 < 1 cm, 且质地粘重

( < 0. 01mm粘粒达 85% ), 石砾含量高达 20%。

1. 2� 研究方法

采用比较法,结合土壤养分的 IN - SITU野外定

位研究,在已选取样地的相同位置,以 IN - SITU原

状取土管和环刀同时测定土壤孔性状况等物理性

质。所用环刀为内径 5 cm,长 5 cm的 100#环刀, 在

50 cm厚度土壤剖面上按 0~ 20 cm表层和 20 ~ 40

cm下层分别取样; IN - SITU原状取土管为内径 5

cm,长度 50 cm的普通镀锌管,入土一端切削成快

口,从地表垂直打入土壤中采集原状土,带回实验室

将含原状土的 IN - SITU取土管分为 0~ 20 cm表层

和 20~ 40 cm下层,分段切割成与环刀 ( 100# )相同

的 5 cm小段环筒, 选取每层较为完整的 2~ 3段作

为重复,按中国科学院南京土壤研究所土壤理化分

析方法
[ 10]
和中华人民共和国国家标准分析方法

[ 11]

测定土壤容重、毛管孔隙度、土壤水分常数等 7项物

理性质指标,并以 SPSS对实验数据进行统计分析。

2� 结果分析

2. 1� 土壤 7项物理性质指标测定值的相关性分析

选择澜沧江流域典型山地 4种不同利用类型表

层 ( 0~ 20 cm )和下层 ( 20~ 40 cm )土壤,利用 IN -

SITU原状取土管和环刀同时采集原状土样,在打入

土层时, 环刀和取土管均发生卷曲,特别是下层和石

砾含量较高的表层土壤, 环刀和取土管发生卷曲的

比例约 60% ~ 70%。我们选取未卷曲环刀, 以及

无论卷曲与否的取土管所采土样进行土壤容重、毛

管孔隙度、饱和水、毛管水、田间持水量、初渗系数、

稳渗系数 7项土壤物理指标测定值间的相关性分析

(表 1,表 2)。

结果表明: 7项土壤物理指标两法测定值间的

相关系数 R 值均大于 R0. 01( 14) = 0. 622 6, 其相伴概

率 S ig.值均小于显著性水平 �= 0. 01, 表明 IN - SI-

TU原状取土管 (无论卷曲与否 )和环刀在土壤容

重、毛管孔隙度、饱和水、毛管水、田间持水量、初渗

系数、稳渗系数研究中,测定值间达到了极显著的相

关水平,两法测定值间无显著差异, 表明 IN - SITU

原状取土管完全可用于土壤物理性质的研究, 尤其

是在土质粘重,土层浅薄或紧实的土壤中, 由于撇弃

了卷曲部分而保留了原状土样, 测定值不受影响。

表 1� 环刀与 IN- S ITU原状取土管土壤孔隙性测定值及其相关性分析

Tab le 1� Co rre la tion ana lysis o f so il po reva lues between IN-SITU m eta l tube and cu tting r ing

利用类型

U tilization

types

土层

( cm )

Soil layer

土壤容重 ( g/ cm 3 )

Soil bu lk den sity

环刀

CR

取土管

In- situ

差值

D i.f

土壤毛管孔隙度 (% )

Soil cap illary poros ity

环刀

CR

取土管

In - situ

差值

D i.f

初渗系数 ( mm /m in )

Prim ary perm eab ility

coefficien t

环刀

CR

取土管

In - S ITU

差值

Di.f

稳渗系数 ( mm /m in)

S tab le perm eab ility

coeff icient

环刀

CR

取土管

In - S ITU

差值

D i.f

BF 0~ 40� 0. 91 0. 98 - 0. 07 45. 39 43. 49 1. 90 3. 73 3. 86 - 0. 13 1. 22 1. 23 - 0. 01

M F 0~ 20 1. 28 1. 34 - 0. 06 41. 21 37. 4 13. 80 3. 59 3. 22 0. 37 0. 66 0. 85 - 0. 19

20~ 40 1. 53 1. 55 - 0. 033 5. 56 34. 61 0. 95 0. 34 0. 54 - 0. 19 0. 13 0. 15 - 0. 02

PCF 0~ 20 1. 43 1. 35 0. 073 5. 67 33. 34 2. 33 2. 41 1. 93 0. 48 0. 45 0. 37 0. 08

20~ 40 1. 60 1. 60 0. 00 33. 39 33. 21 0. 18 0. 11 0. 08 0. 03 0. 01 0. 01 0. 00

WL 0~ 20 1. 46 1. 45 0. 02 38. 41 38. 62 - 0. 21 0. 78 0. 82 - 0. 04 0. 09 0. 08 0. 01

20~ 40 1. 47 1. 49 - 0. 02 37. 68 38. 89 - 1. 22 0. 13 0. 13 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00

相关性 Correlat ion 0. 987 5* * 0. 935 7* * 0. 989 4* * 0. 990 2* *

� � BF� Broad leaved forest阔叶林; M F� M ixed forest针阔混交林; PCF� Pine con iferous forest云南松针叶林; WL� W asteland禾草荒地; � 阔叶

林土壤 0~ 40 cm土层无显著差异,故合为一层; * * P< 0. 01水平上差异显著; D i.f = D ifference; CR: C utt ing R ing(下同 )
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表 2� 环刀与 IN- SITU原状取土管土壤水分常数测定值及其相关性分析

Tab le 2� Corre lation analysis o f so il wa ter constant va lues betw een IN - S ITU m e tal tube and cutting r ing

利用类型

U tilization

types

土层 ( cm )

Soil layer

土壤饱和水 (% )

So il satu ratedw ater

环刀

CR

取土管

In - S ITU

差值

D i.f

土壤毛管水 (% )

Soil cap illary w ater

环刀

CR

取土管

In - S ITU

差值

D i.f

土壤田间持水量 (% )

Field w ater cap acity

环刀

CR

取土管

In- SITU

差值

Di.f

BF 0~ 40 71. 65 65. 74 5. 91 56. 93 50. 42 6. 51 58. 33 61. 53 - 3. 20

MF 0~ 20 37. 52 35. 03 2. 49 28. 84 25. 06 3. 79 33. 22 31. 15 2. 07

20~ 40 26. 40 25. 82 0. 58 21. 66 21. 73 - 0. 06 23. 02 24. 14 - 1. 11

PCF 0~ 20 30. 02 31. 70 - 1. 68 23. 24 22. 88 0. 36 27. 44 28. 00 - 0. 56

20~ 40 21. 76 25. 03 - 3. 26 19. 61 19. 87 - 0. 26 22. 12 21. 34 0. 78

WL 0~ 20 30. 32 31. 41 - 1. 09 26. 15 26. 70 - 0. 54 26. 69 28. 85 - 2. 17

20~ 40 30. 49 30. 95 - 0. 46 25. 75 27. 65 - 1. 90 26. 88 28. 82 - 1. 93

相关性 C orrelation 0. 995 8* * 0. 988 6* * 0. 992 7* *

� � 另一方面,无论是 IN - SITU原状取土管还是环

刀测定值均表明:阔叶林土壤的毛管孔隙比例约占总

孔隙的 50%,大小孔隙比例适当, 初渗、稳渗系数、土

壤饱和水、土壤毛管水和田间持水量均较高, 反映了

阔叶林良好的土壤物理性质和生态环境。随针叶林

的出现,土壤容重有所增加, 毛管孔隙、土壤渗透性、

持水量仍能维持较好水平,但完全为云南松所替代的

针叶林土壤和禾草荒地土壤,不仅土壤容重值明显增

加,孔隙比例改变, 而且土壤渗透性变差、持水量下

降,出现一系列土壤物理性质退化现象,尤以禾草荒

地土壤退化较为严重。两种方法的测定值还表明:阔

叶林破坏后,有植被覆盖的次生混交林和针叶林土壤

表层 7项物理指标明显好于下层,而失去植被的禾草

荒地土壤上下层没有明显差异,表明了森林环境和植

被对表层土壤物理性质的维持作用。

2. 2� 土壤 7项物理指标测定值的差异性分析

上述研究结果表明了 IN - SITU原状取土管与

环刀测定值的显著相关性, 为了更为深入地了解和

认识 IN - SITU原状取土管,对两种方法 7项土壤物

理指标的测定值分别作差异性分析, 以检验原状取

土管在土壤物理性质研究中的应用性。

2. 2. 1� 两种方法测定土壤容重的差异性分析
对 4种利用类型的表层 ( 0~ 20 cm )和下层 ( 20

~ 40 cm )土壤容重,进行 IN- SITU原状取土管与环

刀法测定值的方差分析 (表 3) , 以检验环刀和 IN -

S ITU原状取土管两种方法的差异性。分析结果表

明: 阔叶林土壤表层 F0 = 0. 96< F 0. 10( 7, 63) = 1. 82,

S ig. = 0. 47> �= 0. 10;混交林土壤表层 F 0 = 1. 01<

F0. 10( 7, 58 ) = 1. 82, Sig. = 0. 43> �= 0. 10, 下层 F 0 =

0. 59< F0. 10( 7, 63 ) = 1. 82, S ig. = 0. 76> �= 0. 10;云南

松针叶林土壤表层 F 0 = 1. 34 < F0. 10( 7, 53) = 1. 83,

S ig. = 0. 25> �= 0. 10, 下层 F0 = 0. 35< F 0. 10( 7, 62) =

1. 82, S ig. = 0. 92> �= 0. 10; 禾草荒地土壤表层 F 0

= 1. 94< F 0. 10 ( 7, 60) = 2. 17, S ig. = 0. 08> �= 0. 05, 下

层 F0 = 1. 21< F0. 10 ( 7, 56) = 1. 83, S ig. = 0. 31> �= 0.

10。四种利用类型表层和下层土壤容重测定值的相

伴概率 S ig. = 0. 08 ~ 0. 92, 大于显著性水平 �=

0. 05,可见,土壤容重的 IN - SITU取土管测定值与

环刀测定值差异极小。

2. 2. 2� 两种方法测定土壤水分常数的差异性分析

对环刀与 IN - S ITU原状取土管测定的土壤水

分常数进行两法均值比较的 T -检验 (表 4) , 结果

表明: IN - S ITU 原状取土管和环刀法测定值间,

LeveneF方差相等检验的阔叶林、混交林、针叶林和

禾草荒地表层土壤毛管水的 F相伴概率分别为 Sig.

= 0. 28, Sig. = 0. 07, S ig. = 0. 58, Sig. = 0. 54; 下层

分别为 S ig. = 0. 28, S ig. = 0. 26, Sig. = 0. 60, Sig. =

0. 76,均大于显著性水平 �= 0. 05不能拒绝方差相

等的假设。而方差相等时 T检验的结果表明: 土壤

毛管水表层测定值间的统计量分别为 | t0 | = 1. 60<

t0. 10 ( 8) = 1. 86, | t0 | = 1. 87 < t0. 10( 12 ) = 2. 18, | t0 | =

0. 39< t0. 10 ( 10) = 1. 81, | t0 | = 0. 42< t0. 10 ( 8) = 1. 86, 其

相伴概率分别为 S ig. = 0. 15> �= 0. 10, S ig. = 0. 09

> �= 0. 05, Sig. = 0. 70 > �= 0. 10, Sig. = 0. 68 > �

= 0. 10, 下层统计量分别为 | t0 | = 1. 60 < t0. 10( 8) =

1. 86, | t0 | = 0. 10 < t0. 10( 12) = 1. 78, | t0 | = 0. 39 <

t0. 10 ( 14) = 1. 76, | t0 | = 0. 10< t0. 10( 12) = 1. 78, 其相伴

概率分别为 S ig. = 0. 15, Sig. = 0. 92, Sig. = 0. 70,

S ig. = 0. 92,均 < �= 0. 10, 两法无显著差异。
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表 3� IN- SITU原状取土管与环刀土壤容重测定值的方差分析

Table 3� Ana lysis of va riance for so il bulk density between IN - SITU m eta l tube and cu tting r ing

利用类型

U tilizat ion types

土层 ( cm )

S oil layer

变异来源

Variance sources

平方和

Sum of squares
df

均方值

M ean square

统计量

F0

临界值

Fa

相伴概

率 S ig.

相伴概率水平

S ig. level

BF 0~ 20 组间 0. 110 7 0. 016 0. 96 1. 82 0. 47 0. 10

组中 1. 031 63 0. 016

MF 0~ 20 组间 0. 058 7 0. 008 1. 01 1. 82 0. 43 0. 10

组中 0. 472 58 0. 008

20~ 40 组间 0. 028 7 0. 004 0. 59 1. 82 0. 76 0. 10

组中 0. 422 63 0. 007

PCF 0~ 20 组间 0. 148 7 0. 021 1. 34 1. 83 0. 25 0. 10

组中 0. 835 53 0. 016

20~ 40 组间 0. 012 7 0. 002 0. 35 1. 82 0. 92 0. 10

组中 0. 293 62 0. 005

WL 0~ 20 组间 0. 040 7 0. 006 1. 94 2. 17 0. 08 0. 05

组中 0. 176 60 0. 003

20~ 40 组间 0. 055 7 0. 008 1. 21 1. 83 0. 31 0. 10

组中 0. 364 56 0. 007

� � LeveneF方差相等检验 (表 5)的阔叶林、混交

林、针叶林和禾草荒地表层土壤饱和水的 F相伴概

率 (表 5)分别为 S ig. = 0. 12> �= 0. 05, Sig. = 0. 56

> �= 0. 05, S ig. = 0. 29 > �= 0. 05, S ig. = 0. 01 < �

= 0. 05, 下层分别为 Sig. = 0. 12> �= 0. 05, Sig. =

0. 03< �= 0. 05, S ig. = 0. 08> �= 0. 05, S ig. = 0. 49

> �= 0. 05;不能拒绝方差相等的假设。而方差相等

时 T检验 (表 5)的结果表明: 土壤饱和水测定值间

的表层统计量分别为 |t0 | = 0. 39< t0. 10 ( 7) = 1. 90, | t0

| = 1. 04< t0. 10 ( 6) = 1. 94, | t0 | = 0. 41< t0. 10( 8 ) = 1. 86,

| t0 | = 0. 35< t0. 10( 2. 16) = 2. 83, 相伴概率分别为 Sig.

= 0. 71 > �= 0. 10, Sig. = 0. 34 > �= 0. 10, S ig. =

0. 69> �= 0. 10, Sig. = 0. 75> �= 0. 10,下层统计量

分别为 | t0 | = 0. 39 < t0. 10( 7 ) = 1. 90, | t0 | = 0. 33 <

t0. 10 ( 10. 00) = 1. 81, | t0 | = 1. 02 < t0. 10 ( 9) = 1. 83, | t0 | =

0. 18< t0. 10 ( 8) = 1. 86, 相伴概率分别为 S ig. = 0. 71>

�= 0. 10, Sig. = 0. 75 > �= 0. 10, Sig. = 0. 34 > �=

0. 10, S ig. = 0. 86> �= 0. 10,两法极显著相关。

表 4� IN - S ITU原状取土管与环刀法测定土壤毛管水的方差分析

Tab le 4� Ana lys is of var iance for so il capillary w ater between In-Situ m etal tube and cutting r ing

利用类型
Utilizat ion

types

土层

( cm )
Soil

layer

F方差相等检验

leven es' Test for

equ ality of varian ces

F S ig.

方法
M ethod s

数量
No

均值
M ean

(% )

标准差
Std.

T均值相等检验

t-test for equality ofm ean s

E

V

A

t df

相伴

概率

S ig.

( 2- t)

均差

M ean

标准

误差

Std.

error

95%置信期间

95% conf idence

interval of the

d ifference

�

BF 0~ 40 1. 34 0. 28 环刀 2 56. 93 1. 78 T. 1. 60 8. 00 0. 15 6. 51 4. 06 - 2. 85 15. 87

IN - S ITU 8 50. 42 5. 45 F. 2. 83 6. 25 0. 03 6. 51 2. 30 0. 93 12. 09

MF 0~ 20 3. 83 0. 07 环刀 3 28. 84 0. 99 T. 1. 87 12. 00 0. 09 3. 79 2. 02 - 0. 61 8. 18

IN - S ITU 11 25. 06 3. 37 F. 3. 25 11. 56 0. 01 3. 79 1. 16 1. 24 6. 33

20~ 40 1. 38 0. 26 环刀 4 21. 66 1. 56 T. - 0. 10 12. 00 0. 92 - 0. 06 0. 66 - 1. 50 1. 37

IN - S ITU 10 21. 73 0. 92 F. - 0. 08 3. 86 0. 94 - 0. 06 0. 83 - 2. 4 12. 28

PCF 0~ 20 0. 33 0. 58 环刀 4 23. 24 1. 52 T. 0. 39 10. 00 0. 70 0. 36 0. 92 - 1. 68 2. 41

IN - S ITU 8 22. 88 1. 49 F. 0. 39 5. 98 0. 71 0. 36 0. 92 - 1. 90 2. 62

20~ 40 0. 28 0. 60 环刀 3 19. 61 1. 03 T. - 0. 39 14. 00 0. 70 - 0. 26 0. 66 - 1. 67 1. 15

IN - S ITU 13 19. 87 1. 03 F. - 0. 39 2. 99 0. 72 - 0. 26 0. 66 - 2. 37 1. 85

WL 0~ 20 0. 40 0. 54 环刀 3 26. 15 2. 24 T. - 0. 42 8. 00 0. 68 - 0. 54 1. 28 - 3. 50 2. 41

IN - S ITU 726. 70 1. 71 F. - 0. 38 3. 05 0. 73 - 0. 54 1. 45 - 5. 11 4. 02

20~ 40 0. 10 0. 76 环刀 3 25. 75 1. 15 T. - 2. 03 8. 00 0. 08 - 1. 90 0. 93 - 4. 04 0. 25

IN - S ITU 7 27. 65 1. 41 F. - 2. 23 4. 76 0. 08 - 1. 90 0. 85 - 4. 11 0. 32

� � EVA: E qu alVarian ce Assum ed(方差相等假设 ) ; S ig. ( 2 - t) :两尾相伴概率 (下同 )
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表 5� IN - S ITU原状取土管与环刀法测定土壤饱和水的方差分析

Table 5� Analysis o f variance fo r so il saturated w ater betw een IN- SITU m eta l tube and cutting r ing

利用类型
Utilizat ion

types

土层

( cm )
Soil

layer

F方差相等检验

leven es' Test for

equ ality of varian ces

F S ig.

方法
M ethod s

数量
No

均值
M ean

(% )

标准差
Std.

T均值相等检验

t-test for equality ofm ean s

E

V

A

t
自由度

df

相伴

概率

S ig.

( 2- t)

均差

M ean

标准

误差

Std.

Error

95%置信期间

95% conf idence

interval of the

d ifference

BF 0~ 40 3. 11 0. 12 环刀 2 71. 65 7. 21 T. 0. 39 7. 00 0. 71 5. 91 15. 14 - 29. 90 41. 71

IN - S ITU 7 65. 74 20. 19 F. 0. 64 5. 71 0. 54 5. 91 9. 18 - 16. 82 28. 64

MF 0~ 20 0. 38 0. 56 环刀 3 37. 52 4. 06 T. 1. 04 6. 00 0. 34 2. 49 2. 39 - 3. 3 58. 33

IN - S ITU 5 35. 03 2. 79 F. 0. 94 3. 17 0. 41 2. 49 2. 66 - 5. 72 10. 70

20~ 40 6. 80 0. 03 环刀 3 26. 40 1. 36 T. 0. 20 10. 00 0. 84 0. 58 2. 86 - 5. 79 6. 95

IN - S ITU 9 25. 82 4. 75 F. 0. 33 10. 00 0. 75 0. 58 1. 77 - 3. 36 4. 51

PCF 0~ 20 1. 29 0. 29 环刀 3 30. 0 25. 01 T. - 0. 41 8. 00 0. 69 - 1. 68 4. 13 - 11. 21 7. 85

IN - S ITU 7 31. 70 6. 28 F. - 0. 45 4. 86 0. 67 - 1. 68 3. 74 - 11. 39 8. 02

20~ 40 3. 76 0. 08 环刀 2 21. 76 0. 13 T. - 1. 02 9. 00 0. 34 - 3. 26 3. 21 - 10. 53 4. 00

IN - S ITU 9 25. 03 4. 35 F. - 2. 24 8. 07 0. 05 - 3. 26 1. 45 - 6. 61 0. 08

WL 0~ 20 10. 59 0. 01 环刀 3 30. 32 5. 20 T. - 0. 53 8. 00 0. 61 - 1. 09 2. 03 - 5. 77 3. 60

IN - S ITU 7 31. 41 1. 59 F. - 0. 35 2. 16 0. 75 - 1. 09 3. 06 - 13. 36 11. 19

20~ 40 0. 53 0. 49 环刀 3 30. 49 3. 20 T. - 0. 18 8. 00 0. 86 - 0. 46 2. 61 - 6. 47 5. 55

IN - S ITU 7 30. 9 53. 95 F. - 0. 19 4. 79 0. 85 - 0. 46 2. 37 - 6. 64 5. 72

� � LeveneF方差相等检验 (表 6)的阔叶林、混交

林、针叶林和禾草荒地表层土壤田间持水量的 F相

伴概率分别为 S ig. = 0. 65, S ig. = 0. 08, S ig. =

0. 63, S ig. = 0. 83, 下层分别为 Sig. = 0. 65, Sig. =

0. 60, S ig. = 0. 65, Sig. = 0. 32, 均大于 �= 0. 05, 不

能拒绝方差相等的假设。而方差相等时 T 检验 (表

6)的结果表明:土壤田间持水量测定值间的表层统

计量分别为 |t0 | = 0. 48 < t0. 10( 12) = 1. 78, | t0 | = 1. 44

< t0. 10( 16 ) = 1. 75, | t0 | = 0. 22< t0. 10( 14) = 1. 76, | t0 | =

1. 94< t0. 05 ( 16) = 2. 12, 相伴概率分别为 S ig. = 0. 64

> �= 0. 10, S ig. = 0. 17 > �= 0. 10, S ig. = 0. 83 > �

= 0. 10, Sig. = 0. 07> �= 0. 05, 下层统计量分别为 |

t0 | = 0. 48 < t0. 10 ( 12) = 1. 78, | t0 | = 1. 08< t0. 10 ( 17) =

1. 74, | t0 | = 1. 01 < t0. 10( 16 ) = 1. 75, | t0 | = 1. 42 <

t0. 10( 17) = 1. 74, 相伴概率分别为 S ig. = 0. 64> �=

0. 10, S ig. = 0. 29 > �= 0. 10, S ig. = 0. 33> �= 0.

10, Sig. = 0. 17> �= 0. 10。

上述 F方差相等检验表明两法土壤毛管水、土

壤饱和水和田间持水量测定值均不能拒绝方差相等

的假设,不存在显著差异。方差相等时 T检验的结

果均大于显著性水平 �= 0. 10, 不能拒绝 T检验的

零假设,表明两法土壤毛管水、土壤饱和水和土壤田

间持水量的平均测定值不存在一般差异。另外, 分

析两法均值差的 95% 置信区间, 可知阔叶林、混交

林、针叶林和禾草荒地土壤毛管水、土壤饱和水和土

壤田间持水量的 95%置信区间均跨 0, 这也说明两

种方法测定的土壤水分常数均值间无显著差异, 这

一分析结果表明 IN - SITU原状取土管可用于土壤

毛管水、饱和水和田间持水量的研究。

2. 2. 3� 两法测定土壤渗透性的差异性分析

运用两独立样本 T检验, 对 4种利用类型土壤

表层和下层的初渗系数 IN - SITU原状取土管与环

刀法测定值进行均值比较和 T -检验 (表 7)。结果

表明: LeveneF方差相等检验的阔叶林土壤初渗系

数 F的相伴概率 Sig. = 0. 11; 混交林表层土壤初渗

系数 F的相伴概率 S ig. = 0. 62,下层 Sig. = 0. 07; 针

叶林表层土壤初渗系数 F的相伴概率 S ig. = 0. 09,

下层 Sig. = 0. 15, 禾草荒地表层土壤初渗系数 F的

相伴概率 Sig. = 0. 97, 下层 S ig. = 0. 90,其土壤初渗

系数 IN - SITU原状取土管与环刀法测定值间 F的

相伴概率 Sig. 均大于显著性水平 �= 0. 05, 不能拒

绝方差相等的假设,两法土壤初渗系数测定值的方

差无显著差异。而方差相等时 T检验的结果表明:

阔叶林、混交林、针叶林和禾草荒地的相伴概率均大

于显著性水平 �= 0. 10,不能拒绝 T检验的零假设,

即两法土壤初渗系数的平均测定值不存在一般差

异。另外,两法均值差的 95%置信区间均跨 0,这也

说明两种方法测定的土壤初渗系数均值间无显著差

异和一般差异。
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表 6� IN - S ITU原状取土管与环刀法测定土壤田间持水量的方差分析

Tab le 6� Ana ly sis of var iance for fie ld water capacity between IN - SITU m eta l tube and cu tting r ing

利用类型

Utilizat ion

types

土层

( cm )

Soil

layer

F方差相等检验

leven es' Test for

equ ality of varian ces

F S ig.

方法

M ethod s

数量

No

均值

M ean

(% )

标准差

S td.

T均值相等检验

t-test for equality ofm ean s

E

V

A

t
自由度

df

相伴

概率

S ig.

( 2- t)

均差

M ean

标准

误差

Std.

error

95%置信期间

95% conf idence

interval of the

d ifference

BF 0~ 40 0. 22 0. 65 环刀 4 58. 33 9. 60 T. - 0. 48 12. 00 0. 64 - 3. 20 6. 68 - 17. 75 11. 34

IN - S ITU 10 61. 53 11. 79 F. - 0. 53 6. 88 0. 61 - 3. 20 6. 08 - 17. 63 11. 22

MF 0~ 20 3. 45 0. 08 环刀 6 33. 22 1. 55 T. 1. 44 16. 00 0. 17 2. 07 1. 43 - 0. 96 5. 10

IN - S ITU 12 31. 15 3. 29 F. 1. 81 16. 00 0. 09 2. 07 1. 14 - 0. 35 4. 48

20~ 40 0. 29 0. 60 环刀 4 23. 02 1. 61 T. - 1. 08 17. 00 0. 29 - 1. 11 1. 03 - 3. 29 1. 06

IN - S ITU 15 24. 14 1. 87 F. - 1. 19 5. 40 0. 29 - 1. 11 0. 94 - 3. 48 1. 25

PCF 0~ 20 0. 24 0. 63 环刀 5 27. 44 2. 87 T. - 0. 22 14. 00 0. 83 - 0. 56 2. 60 - 6. 14 5. 02

IN - S ITU 11 28. 00 5. 41 F. - 0. 27 13. 39 0. 79 - 0. 56 2. 08 - 5. 03 3. 91

20~ 40 0. 22 0. 65 环刀 5 22. 12 1. 57 T. 1. 01 16. 00 0. 33 0. 78 0. 77 - 0. 85 2. 41

IN - S ITU 13 21. 34 1. 42 F. 0. 96 6. 68 0. 37 0. 78 0. 81 - 1. 15 2. 70

WL 0~ 20 0. 05 0. 83 环刀 6 26. 69 2. 44 T. - 1. 94 16. 00 0. 07 - 2. 17 1. 12 - 4. 53 0. 20

IN - S ITU 12 28. 85 2. 14 F. - 1. 85 8. 97 0. 10 - 2. 17 1. 17 - 4. 82 0. 49

20~ 40 1. 04 0. 32 环刀 6 26. 88 1. 55 T. - 1. 42 17. 00 0. 17 - 1. 93 1. 36 - 4. 81 0. 94

IN - S ITU 13 28. 82 3. 13 F. - 1. 80 16. 78 0. 09 - 1. 93 1. 07 - 4. 20 0. 33

表 7� 环刀法与 IN- S ITU原状取土管法测定土壤初渗系数的方差分析

Tab le 7� Ana lys is of var iance for so il prim ary perm eab ility coe fficient betw een IN- S ITU me tal tube and cutting ring

利用类型

Utilizat ion

types

土层

( cm )

Soil

layer

F方差相等检验

leven es' Test for

equ ality of varian ces

F S ig.

方法

M ethod s

数量

No

均值

M ean

(% )

标准差

S td.

T均值相等检验

t-test for equality ofm ean s

E

V

A

t
自由度

df

相伴

概率

S ig.

( 2- t)

均差

M ean

标准

误差

S td.

error

95%置信期间

95% con fiden ce

in terval of the

d if feren ce

BF 0~ 40 3. 10 0. 11 环刀 4 3. 73 0. 32 T. - 0. 24 9. 00 0. 81 - 0. 13 0. 54 - 1. 35 1. 09

IN - S ITU 7 3. 86 1. 03 F. - 0. 31 7. 75 0. 76 - 0. 13 0. 42 - 1. 11 0. 84

PCF 0~ 20 3. 44 0. 09 环刀 10 2. 41 0. 70 T. 1. 27 12. 00 0. 23 0. 48 0. 38 - 0. 34 1. 29

IN - S ITU 4 1. 94 0. 35 F. 1. 69 11. 0 40. 12 0. 48 0. 28 - 0. 14 1. 10

20~ 40 2. 50 0. 15 环刀 4 0. 12 0. 01 T. 0. 92 9. 00 0. 38 0. 03 0. 03 - 0. 05 0. 11

IN - S ITU 7 0. 08 0. 07 F. 1. 24 6. 15 0. 26 0. 03 0. 02 - 0. 03 0. 09

MF 0~ 20 0. 26 0. 62 环刀 9 3. 59 1. 68 T. 0. 38 15. 00 0. 71 0. 37 0. 99- 1. 73 2. 47

IN - S ITU 8 3. 22 2. 37 F. 0. 37 12. 47 0. 72 0. 37 1. 01 - 1. 86 2. 55

20~ 40 4. 23 0. 07 环刀 5 0. 34 0. 08 T. - 1. 67 10. 00 0. 12 - 0. 19 0. 12 - 0. 45 0. 06

IN - S ITU 7 0. 54 0. 25 F. - 1. 93 7. 80 0. 09 - 0. 19 0. 10 - 0. 43 0. 04

WL 0~ 20 0. 00 0. 97 环刀 5 0. 78 0. 25 T. - 0. 26 21. 00 0. 79 - 0. 04 0. 14 - 0. 33 0. 25

IN - S ITU 18 0. 82 0. 28 F. - 0. 28 6. 95 0. 79 - 0. 04 0. 13 - 0. 35 0. 27

20~ 40 0. 02 0. 90 环刀 2 0. 14 0. 02 T. 0. 53 4. 00 0. 63 0. 01 0. 02 - 0. 04 0. 05

IN - S ITU 4 0. 13 0. 02 F. 0. 50 1. 86 0. 67 0. 01 0. 02 - 0. 07 0. 09

� � 对土壤稳渗系数的 IN - S ITU原状取土管同环

刀法测定值进行均值比较和 T -检验 (表 8)也得到

相同结果,表明土壤稳渗系数的 IN- S ITU原状取土

管和环刀法测定值间无显著差异和一般差异。

2. 2. 4� 两法测定土壤毛管孔隙度的差异性分析

运用两独立样本 T检验, 对 4种不同利用类型

表层和下层土壤毛管孔隙度的 IN - SITU原状取土

管与环刀法测定值进行均值比较和 T - 检验 (表

9)。
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表 8� IN- SITU原状取土管与环刀法测定土壤稳渗系数的方差分析

Tab le 8� Ana lys is of var iance for so il stable pe rmeability coeffic ient between IN - SITU m etal tube and cutting r ing

利用类型

Utilizat ion

types

土层

( cm )

Soil

layer

F方差相等检验

leven es' Test for

equ ality of varian ces

F S ig.

方法

M ethod s

数量

No

均值

M ean

(% )

标准差

S td.

T均值相等检验

t-test for equality ofm ean s

E
V

A

t
自由度

df

相伴
概率

S ig.

( 2 - t)

均差

M ean

标准
误差

S td.

error

95%置信期间
95% con fiden ce

in terval of the

d if feren ce

BF 0~ 40 0. 01 0. 92 环刀 16 1. 217 0. 368 T. - 0. 13 40. 00 0. 90 - 0. 014 0. 113 - 0. 242 0. 214

IN - S ITU 26 1. 231 0. 347 F. - 0. 12 30. 43 0. 90 - 0. 01 40. 115 - 0. 248 0. 220

PCF 0~ 20 16. 96 0. 00 环刀 16 0. 45 00. 075 T. 1. 66 22. 00 0. 11 0. 078 0. 047 - 0. 019 0. 175

IN - S ITU 8 0. 372 0. 157 F. 1. 33 8. 64 0. 22 0. 078 0. 059 - 0. 056 0. 211

20~ 40 2. 67 0. 11 环刀 6 0. 005 0. 002 T. - 0. 76 42. 00 0. 45 - 0. 002 0. 002 - 0. 006 0. 003

IN - S ITU 38 0. 007 0. 005 F. - 1. 26 13. 65 0. 23 - 0. 002 0. 001 - 0. 004 0. 001

MF 0~ 20 1. 96 0. 17 环刀 12 0. 657 0. 303 T. - 1. 45 25. 00 0. 16 - 0. 192 0. 132 - 0. 464 0. 081

IN - S ITU 15 0. 849 0. 369 F. - 1. 48 24. 97 0. 15 - 0. 192 0. 129 - 0. 458 0. 075

20~ 40 3. 81 0. 07 环刀 9 0. 129 0. 037 T. - 1. 34 13. 00 0. 20 - 0. 024 0. 018 - 0. 062 0. 015

IN - S ITU 6 0. 152 0. 029 F. - 1. 41 12. 55 0. 18 - 0. 024 0. 017 - 0. 060 0. 013

WL 0~ 20 3. 88 0. 08 环刀0. 008 0. 022 - 0. 040 0. 057 4 0. 085 0. 005 T. 0. 38 10. 00 0. 71

IN - S ITU 8 0. 077 0. 042 F. 0. 54 7. 41 0. 60 0. 008 0. 015 - 0. 027 0. 044

20~ 40 12. 65 0. 00 环刀 3 0. 001 0. 001 T. - 0. 81 16. 00 0. 43 - 0. 001 0. 001 - 0. 002 0. 001

IN - S ITU 15 0. 002 0. 001 F. - 1. 521 1. 28 0. 16 - 0. 001 0. 001 - 0. 001 0. 000

表 9� IN - S ITU原状取土管与环刀法测定土壤毛管空隙度的方差分析

Tab le 9� Ana lysis o f var iance for so il capilla ry poro sity betw een IN- SITU me tal tube and cutting ring

利用类型

Utilizat ion

types

土层

( cm )

Soil

layer

F方差相等检验

leven es' Test for

equ ality of varian ces

F S ig.

方法

M ethod s

数量

No

均值

M ean

(% )

标准差

S td.

T均值相等检验

t- test for equ ality ofm eans

E
V

A

t
自由度

df

相伴

概率
S ig.

( 2 - t)

均差
M ean

标准

误差
S td.

error

95%置信期间

95% con fiden ce
in terval of the

d if feren ce

BF 0~ 40 0. 13 0. 73 环刀 2 45. 39 1. 86 T. 0. 92 8. 00 0. 38 1. 90 2. 06 - 2. 86 6. 65

IN - S ITU 8 43. 49 2. 70 F. 1. 17 2. 24 0. 35 1. 90 1. 62 - 4. 42 8. 21

PCF 0~ 20 0. 41 0. 54 环刀 3 35. 67 4. 68 T. 0. 91 9. 00 0. 38 2. 33 2. 55 - 3. 43 8. 09

IN - S ITU 8 33. 34 3. 46 F. 0. 79 2. 87 0. 49 2. 33 2. 97 - 7. 35 12. 02

20~ 40 1. 10 0. 32 环刀 3 33. 39 2. 70 T. 0. 15 11. 00 0. 88 0. 18 1. 22 - 2. 50 2. 86

IN - S ITU 10 33. 21 1. 60 F. 0. 11 2. 44 0. 92 0. 18 1. 64 - 5. 78 6. 14

MF 0~ 20 3. 67 0. 09 环刀 3 41. 21 1. 66 T. 1. 39 8. 00 0. 20 3. 80 2. 74 - 2. 52 10. 11

IN - S ITU 7 37. 41 4. 48 F. 1. 95 8. 00 0. 09 3. 80 1. 95 - 0. 69 8. 28

20~ 40 0. 02 0. 89 环刀 3 35. 56 0. 88 T. 1. 25 8. 00 0. 25 0. 95 0. 76 - 0. 80 2. 70

IN - S ITU 7 34. 61 1. 16 F. 1. 41 5. 12 0. 22 0. 95 0. 67 - 0. 77 2. 67

WL 0~ 20 0. 17 0. 69 环刀 3 38. 41 2. 08 T. - 0. 17 10. 00 0. 87 - 0. 21 1. 24 - 2. 98 2. 56

IN - S ITU 9 38. 6 21. 80 F. - 0. 16 3. 08 0. 88 - 0. 21 1. 35 - 4. 43 4. 01

20~ 40 1. 26 0. 32 环刀 2 37. 68 1. 02 T. - 0. 91 4. 00 0. 41 - 1. 22 1. 33 - 4. 92 2. 49

IN - S ITU 4 38. 89 1. 68 F. - 1. 10 3. 44 0. 34 - 1. 22 1. 11 - 4. 50 2. 06

� � 由表 9可知: LeveneF方差相等检验的阔叶林土

壤毛管空隙度 F的相伴概率 S ig. = 0. 73,混交林表

层 S ig. = 0. 09,下层 S ig. = 0. 89,针叶林表层 S ig. =

0. 54,下层 Sig. = 0. 32,禾草荒地表层 Sig. = 0. 69,

下层 Sig. = 0. 32,均大于显著性水平 �= 0. 05;不能

拒绝方差相等的假设,两法土壤毛管孔隙度测定值

的方差无显著差异。而方差相等时 T检验的结果表

明:阔叶林土壤毛管空隙度测定值间的统计量 | t0 |

= 0. 92< t0. 10( 8 ) = 1. 86, Sig. = 0. 38, 95%置信期间

[ - 2. 86, 6. 65], 混交林土壤毛管空隙度测定值间

的表层统计量 | t0 | = 1. 39< t0. 10( 8) = 1. 86, S ig. =

0. 09> �= 0. 05, 95%置信期间 [ - 0. 69, 8. 28] , 下

层 | t0 | = 1. 25< t0. 10( 8) = 1. 86, Sig. = 0. 25, 95%置信

期间 [ - 0. 80, 2. 70 ]; 针叶林表层统计量 | t0 | =
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0. 91< t0. 10( 9) = 1. 83, Sig. = 0. 38, 95% 置信期间

[ - 3. 43, 8. 09]; 下层统计量 | t0 | = 0. 15< t0. 10( 11 ) =

1. 80, S ig. = 0. 88, 95%置信期间 [ - 2. 50, 2. 86 ];

禾草荒地表层统计量 | t0 | = 0. 17 < t0. 10( 10) = 1. 81,

S ig. = 0. 87, 95%置信期间 [ - 2. 98, 2. 56] ;下层统

计量 | t0 | = 0. 91< t0. 10( 4) = 2. 13, Sig. = 0. 41, 95%置

信期间 [ - 4. 92, 2. 49]。可知方差相等时 T检验结

果的相伴概率均大于显著性水平 �= 0. 10, 不能拒

绝 T检验的零假设,即两法土壤毛管孔隙度的平均

测定值不存在一般差异。两法均值差的 95%置信

区间均跨 0, 也说明两种方法测定土壤毛管孔隙度

均值间无显著差异。

3� 结论与讨论

1. IN - SITU原状取土管和环刀测定值间的相

关性分析表明了 4种不同利用类型土壤容重、毛管

孔隙度、饱和水、毛管水、田间持水量、初渗系数、稳

渗系数 7项土壤物理指标的两法测定值间极显著相

关 (R = 0. 935 7~ 0. 995 8 )。差异性分析表明了 7

项土壤物理指标测定值间 F方差相等检验的相伴概

率 S ig.均大于显著性水平 �= 0. 05,不能拒绝方差

相等的假设,两法测定值的方差无显著差异。而方

差相等时 T检验结果的相伴概率均大于显著性水平

�= 0. 10,不能拒绝 T检验的零假设, 即两法平均测

定值不存在一般差异, 同时, 两法均值差的 95%置

信区间均跨 0, 说明两种方法测定均值间无显著差

异。

2. IN - SITU原状取土管在山地土壤物理性质

研究中的结果表明了阔叶林破坏后, 混交林土壤较

阔叶林土壤容重有所增加,毛管孔隙、土壤渗透性、

持水量仍能维持较好水平, 但完全为云南松所替代

的针叶林土壤和禾草荒地土壤, 不仅土壤容重值明

显增加, 孔隙比例改变, 而且土壤渗透性变差、持水

量下降,出现一系列土壤物理性质退化现象, 尤以禾

草荒地土壤退化较为严重。有植被覆盖的次生混交

林和针叶林土壤表层 7项物理指标明显好于下层,

而失去植被的禾草荒地土壤上下层没有明显差异,

表明了森林环境和植被对表层土壤物理性质的维持

作用。

3. 上述研究结果表明 IN - SITU原状取土管同

环刀一样有效,完全可用于土壤物理性质的研究, 尤

其在土层浅薄, 土壤紧实和粗骨土的山地土壤物理

性质研究中, 显示出较环刀更为明显的优越性,可以

获得较为完整的原状土,避免测定结果的误差,在山

地土壤物理退化研究中有着广阔前景。
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Application of IN- SITUM etal Tube to Study Soil

Physical Characteristics in H illy Area

T IAN Kun
1
, MO Jianfeng

2
, CHANG Feng la i

1
, LU M e i

1
, L IN ingyun

1

( 1. Departm en t of Env ironm en ta l Sc ience and E ng ineering, Sou thw est Forestry Colleg e, YunnanK unm ing 650224, Ch ina;

2. Guangx iF orestry Inven tory and P lanning Institu te, G uangx iN anning 530011, Ch ina )

Abstrac:t L inked w ith sequential so il co ring and IN - SITU exposure of large ly undisturbed so il co lumns confined

w ith in metal tube for study ing so il nutrients in field conditions, w e stud ied so il physica l characteristics, such as so il

bulk density, so il cap illary porosity, so il cap illary wa ter, field w ater capacity, saturated w ater, primary permeabil-i

ty coeffic ient and stab le perm eab ility coeff icient on degraded ecosystem under human disturbances in the h illy area

ofM ekong R iver upstream by comparingw ith the data of cutting rings. And analyzed the dependence and difference

of va lues measured from bo th IN - SITU meta l tubes and cutting rings. The results show that there is no sign ificantly

difference w ithin them easured va lues betw een IN- SITU meta l tube sand cutting rings. By correlat ion analysis w e

know the corre lation coeff ic ientR = 0. 937 5~ 0. 995 8 > F 0R0. 01( 14) = 0. 622 6, show ing that tw o m ethods are

w ith significant ly correlat ions. By Levene F test for equality of variance, w e know Sig. > �= 0. 05. By -t test fo r e-

qua lity o fmeansat the equal variance assumed= T, w e know S ig. > �= 0. 10 and 95% confidence interva l o f the

differencecrosses zero. The measured data o f tw om ethods bo th indicate that the so il physical property is degraded

and thew aste land is severely, as the va lue o f soil bulk density increased, the so ilporosity, and the so il perm eab ility

and w ater ho ld ing capacity dec lined after broad leaved forest destroyed. 7 indexes o f soil physica l propert ies of sur-

face so ilw ith vegetation are better than that o f deep soi,l w hich show s that the e ffect ive of vegetation and fo rest eco-

system onto the surface so il properties. These resu lts show obv iously that IN - SITU meta l tube can be app lied to

study the so il physical characterist ics as cutting ring does. Further the IN - SITU metal tube is more effective than

the cu tt ing ring in the h illy areaw here the so il layer is sha llow, so il is dense and fragmenta.l This method no t only

causes few er d isturbances to so il natural process but also achieves intact soil samp les fo r prevent ing from measure-

ment error, w hich w ou ld be very useful in the research of soil physical deg radat ion in the hilly area.

K ey w ords: IN - SITU m etal tube, moun tain so i,l cutt ing ring, so il physical characteristics, analysis of variance
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