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林地土壤孔隙的贮水性能分析
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摘 要 本文分析了土壤孔隙中水分贮存的水文学意义
,

指出了大流域蓄洪指标可用有效毛管水

蓄贮量表示
,

而对山区小流域
,

非毛管孔隙可作为快速贮水能力指标
。

采用 �盯 ��
�
入渗模型模拟双

环入渗试验和采用土壤孔隙度分析法均可得到有效蓄洪指标
。
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1 不同孔隙度中水分贮存的水文学意义

雨水的入渗和水分蓄存均取决于孔隙度的大小和性质
。

土壤孔隙可分为毛管孔隙和非毛管孔

隙
。

毛管孔隙蓄存的水分
,

不能补给江河或地下水
,

只以供植物根系吸收或土壤蒸发
,

而非毛管孔隙

除为饱和土壤水分提供通道外
,

还为水分的暂时贮存提供了空间
,

这种贮存水对水资源管理极为重

要
。

目前在工程水文界和 水土保持界对这一问题有不同的解释
。

土壤中的水 由以下三部分组成
:

(l) 土壤微细孔隙中毛管水吸水 (尸F > 2
.
7 )

,

这种水分可保存在土壤微细毛管中
,

可为植物吸收或

收稿 日期 1994一 12一0 1
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从地表蒸发
,

它 只能在毛管力作用下运动
;(2) 土壤松散孔隙中的重 力水(尸F < 2

.
7 )

,

它一般是向下

运动的
,

承受重 力和毛管 力两种 力的作用
,

这种重 力水所在的孔 隙有两种
,

一种是较 松散的孔 隙

(1
.
6< 尸F < 2

.
7 )

,

这种孔隙贮存水分的时间较长
,

另一种是很松散的孔隙(0 < 尸F < 0
.
6 )

,

这种孔

隙贮存水分的时间较短
;(3) 大孔隙中重力水(尸F 一 o )

,

在重力作用下可触句下运动
,

当然也可以发

生水平方向的运动
,

下行的水分通道主要是林木根系形成的孔洞
,

土壤裂隙
、

动物孔
、

穴等
,

水分水

平运动的通道主要是堆积层和 A 层(即集合体结构层 )的孔隙
。

从有效水资源的利用而言
,

土壤层中只有以重力作用下的非毛管水才能进入河道或水库
.
因为

这种水在土壤 中贮存较短
,

故工程水文界定义的流域蓄水量[1j 并不苞括这一部分水量
,

因此其定义

的流域蓄水容量可表示为
:

IM = (民 一 氏)h (l)

式中
:IM

、

h

—
流域蓄水容量和土层深度

;

0c
、

0to

—流域土壤土层平均 田间持水量 (即毛管体积含水率)和凋萎含水量
。

而在我森林水文界
,

流行的观点是〔,
·

’〕,

林地蓄洪作用主要反映在非毛管孔隙水的贮存能力上
,

非毛管孔隙是土壤快速贮水场所
。

这与工程水文的观点恰恰相反
。

目前并没有研究者正视这一问题
,

笔者认为
,

这是一个事物的二个方面
。

因为工程水文界着眼

的是大中流域
、
其洪水汇流时间往往很长

,

因此并不考虑坡面
,

尤其是林地的坡面和表层土壤回归

流的阻滞径流的正效应
,

甚至认 为这种阻延洪水的作用在某种不利的组合条件下
,

不但不会削减洪

峰
一

流量
, 而且可以大大增加洪峰流量

。

同时
,

洪量对大流域的平原地 区的防洪是重要的控制指标
。

而

水土保持界一般研究的是小流域的山洪
,

其非毛管水滞留坡面的时间比地表径流在水网的汇流时

间要长或相当
,

故
“

快速贮水能 力
”

可作为特小流域(对水土保持工程而言)的蓄洪主要指标
,

而对山

区特小流域的山洪
,

其控制指标主要是洪峰流量
,

即使是历时几分钟的山洪
,

其所及之处的破坏作

用亦是催毁性的
。

2 试验条件与方法

本文试验条件已 由本刊的
“

林地土壤入渗模拟分析
”

一文 中所述
。

标准地面积为20 m x 20 m
,

用

指北针和测角仪确定坡位
、

坡 向和坡角
。

采用环刀取土样在室内恒温箱 (105℃ )烘干称重和吸水与

浸泡测定容重
、

毛管非毛管孔隙度和总孔隙度[
‘〕

。

一般情况下按0一lo
em

,

1 0 一Zoem
,

2 0 一 4oem 分

层取样
,

每块标准地取三个样点
,

每个样点进行三次重复取样
,

其结果按三个取样点的平均值计
。

3 不同林分的蓄洪量

设某一土壤剖面的体积含水率为 夕(z
,

t
)

,

初始含水率为 O(z
,

o)

,

则在 t时刻累计土壤渗吸量

F l可表为
:

几

F
!
一

{

〔“(一‘) 一 “(一)〕d
·

O

( 2 )

z 、

h

—分别为土壤深度坐标值 (向下为正 )和土壤层深度
。

当 夕(z
,

t
)

、

O (z

,

o) 分别用断面平均的田间持水量和凋萎含水量代入式 (2)
,

则变成式(l)
。

此时

F ,
一 IM

,

此即为蓄洪容量
。

这部分水用于植物吸收和土壤蒸发
,

不能再进入河道或水库
。

但当式(6) 中的 0(
z ,

o) 采用雨季前的自然含水率
,

o
(z

,
t

)

,

仍用 田间持水含水率(即毛管孔隙含

水率)
,

则雨季时的集水区有效
“

蓄洪量
”

(I

,

) 表为
:

I。 ~ ( 民 一 0O )h 一 (e
。

一 氏)h (3 )
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为毛管孔隙度

由 H orto n 公式可分解为如下的两部分
:

f ~ f
l
十f飞~ 人e一

如
+ 式(1 一 。一打

) (4 )

式中
,

f

l

代表包气带的吸水强度
;人代表以重 力水形式渗入地下饱和水层的补水强度

,

并将以

潜流的形式泻入河道
,

成为地下径流
。

初始时土壤处于干燥状态
,

入渗
‘

以 丸为主
。

随着包气带缺水量得到补充
,

f

l

逐渐减小
,

九逐渐增

加
。

最后
,

当包气带缺水量得到满足后
,

入渗达到稳定状态
,

入渗的水量将补给地下径流
。

因此
,

渗吸量 F
I
又可表为

:

:
卜仁
dt 一

jfo

一*td
! 一

fo/
‘

(b )

从理论上讲
,

对同一点的土壤剖面
.
,

应有
:

F ; ~ I
,

( 6 )

蓄洪容量和有效蓄洪量的试验结果与荒坡的对 比见表1
,

有效蓄洪量 I
,

( 根据孔隙度分析)和土

壤渗吸量 F
,

的比较如表2
。

表 1 不同林分蓄洪量及与荒坡对比

林分及

地 类

刺槐

油松

栋树

山杨

桦树

侧柏

落 叶松

锻 阔

荒草坡

雨期前土壤状态
‘

洲萎点

持水最
, ,

蓄洪

容量
含水率 (% ) 持水量(m rn ) (m m

田间

持水量
(rn m )

有效蓄

洪量

(rn rn )

I、 ( 有林 )
IN (无林 )

L (有林)

L (无林 )
序号

8六O渡咬,‘只�,�O 0R尸刁0.月矛月‘Q�6

.

8 4

8

.

1 2

1 ( )
.
2 1

1 1
.
9 3

1 9 8 8

9
.
5 右

1 5
.
3 3

1 2
.
0 4

7
.
5 2

2 9
.
7

5 4
.
8

6 4
.
7

6 1
.
9

9 0
.
3

3 3
.
8

3 4
.
2

7 0
.
6

2 6 4

2 6
.
1

4 ()
。

5

3
8

.

0

3 1

.

1

2 7

.

3

2
1

.

2

3
2

.

9

3 5

.

2

2 1

.

1

1 4 6

.

1

2 0 4

.

6

2 0 6

.

8

2 2 5

.

0

2
4

5

.

4

1
2

9

.

9

1
8 9 5

2
7 4

.

9

8
3

.

2

( m m
)

1 4 0 0

1 6 4

.

1

1 6
8

.

9

1 9 3

.

9

2 1 8

.

1

l
( )

8

.

7

1
5

7 ( )

2
3 9

.

7

6 2

.

1

1 1 6

,

4

1 4 9

.

8

1 4 2 2

1 6 3

.

1

1
5 5

。

1

9 6

.

1

1 0
5

.

7

2
0 4

.

3

5 5

.

8

2

.

2 5

:

.

) :

:

.

9口弓‘

q‘1工,13.123.51�253

:

.

: :

3

.

6 6

注
: ,

雨期前的土壤自然 含水 率为1991 年
,

1
9 9

2 年4一5月中剔除降雨 后 3日内的测试数据平 均值
。

严格来讲
,

各地类的自然 含

水率 因并非在同时测 得的
,

故一般 不具有横向可 比性
。

但因雨 季前的土壤 含水率变化不大
,

故 它基本反映了 各地类的雨季前的土

壤 含水率大体情况 (含水率为重量 含水率 )
;

, ,

凋萎点持水 量均按重量 含水率 % 计
.

表 2 采用孔隙度计算的有效蓄洪t (l
。

) 与人渗模型计算的渗吸最(F
:)的比较

地类号
“

I

。
( m m )

F 一
卜

( m m
)

相差 (% )

116.4

l〔)9 . 6

+ 6
.
2 0

1 4 9
.
8

1 6 8
.
3

一 1 1
.
0 ()

14 2
.
2

1 12
.
2

+ 2 6 7

1 6 3
.
1

16 6
.
4

一 1
.
9 8

1 5 5
.
1

4 ()2
.
1

9 6
.
1

1 6 6
.
8

一 6 1
.
4 2 一 4 2

.
3 9

10 5
.
7

2 8 9
.
7

一 6 3
.
5 1

2 ()4 3

2 3 5
.
7

5 5
.
8

一 1 3
.
3 2

5 4
,

( )

十3
.
3 3

注
: , 同表7 ;

, ,

由
“

林地土壤入渗模拟 及其分 析
”

一文的表4提供
.

由表7可知
,

按实测土壤含水率和毛管孔隙度计算的有效蓄洪量 I
。

与按双环试验入渗模型计

算的渗吸量 F
,

大多数是非常接近的
,

只有 白桦和落叶松林的误差较大
,

经分析认为
,

可能有如下原

因
:

(1) 双环入渗试验与土壤取样尽管在同一标准地上进行
,

但并不在同一点
;(2) 由孔隙度计算的

蓄洪量可能因土壤厚度的估计误差而产生较大的偏差
;(3) 白桦和落叶松林所选的标准地偏少 (分

别 只有4块
.1991 年测定)

,

这应使上述原因带来的误差的变异性更大
。

由式 (2) 或式(3) 可知
,

当 氏
,

达到 田持水量
.
则 I

。

一 。
,

即对大流域而言
,

非毛管孔隙度仍可暂时
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滞缓峰值流量或削减快速径流量(但不会减少暴雨总径流量)
,

因此水源保护林对防治山洪的效果

主要反映在林地非毛管孔隙的贮水容量
,

因为山洪一般出现在有充分前期降雨条件下
,

此时土壤达

到或接近田问持水量
,

毛管孔隙已不再可蓄存水 分
,

只有非毛管孔隙因排水迅速
,

可是暴雨提供径

流调节场所
。

由前面的分析结果可知
,

非毛管孔隙提供的暂时贮水容量比毛管孔隙的蓄洪容量要 小得多
。

而

坡陡的土石山地
,

因土层薄
,

其非毛管孔隙的贮水容量一般较 小
.
故即使是有林地

.
其防治山洪的作

用是有限的
,

为进一步提高防治山洪的标准
,

因此配 合沟道工程是必要的
。

4 结语

本研究区属半湿润向半干旱过渡的过渡带
,

夏季暴雨常引起 山洪
、

泥石流危害及严重的土壤侵

蚀
。

评价林地的蓄水
、

调洪作用
.
首先须研究林地的入渗和蓄水指标

。

研究表明
,

双环入渗仪虽是一

种传统的测试入渗的方法
:
但采用 H

orton 模型拟 合双环入渗过程可以测定林地的渗吸量一一 即

有效蓄洪量指标
。

试验表明
,

本研究区的林地入渗率较大
,

双环 入渗率指标大都在21 0 ~ 45 om m /h
,

是对照荒地

的1
.
4~ 3

.
0倍

。

林地的有效蓄洪时指标为96
.
1一204

.
3m m

.
是对照荒地的 1

,

72

一 3
.
66 倍

,

因此
.
大

力营造水源保护林是保持水库工程长久发挥效益的重要措施
。

但若暴雨频率超过 了一定的限度 (即

蓄洪指标值)
.
水库水源保持林则会失去其调蓄洪水的功能

。
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曰声‘气 / 、 , 州产、 八创只‘ 白‘产、产州产、产, 尹、 户、产

、

产、洲、 八~ 产、八州r 、朽 、 产、J 气J 户‘八护、
~

, ‘尸、门~ 产, 户、产_ 几J 内
、

八 ‘ 月、 八“户 门习产 、 产
‘

~ 产、2 、
‘

八 弓尸 ~
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综上报
.
述

,

新型直压式手动原状土取土钻在土壤调 查中广泛应用将大大提高调查效率
,

缩短调

查周期
.
节省时间

、

人力
、

体力和费用
,

同时土壤调查不再受作物生长季节的限制
,

这 一切将摆脱长

期 以来一直困挠土壤调查制图中的大工作量(劳体力)
、

长周期
.
高费用支出的难题

。

从某种意义上

说
,

这将带来土壤调查工作的一次革命
。

该钻的应用也有利于新土壤分类系统的快速实施和推行
。

新型直压式手动原状土取土钻的结构和功能用于耕层土壤采样 (耕层土壤采集器 )已取得了十

分满意的效果
,

利用该钻的
“

双凸
”

结构
,

采用钻体非裁口
,

在操作方式上配以器械螺纹导轨可望在

多根系包括木本植物根系—森林土壤取原状土获得满意效果
。

该钻也可用于土壤微生物数量
、

区

系
、

群落研究中原状土的取样
。

相信它的系列开发利用将具有更加美好的前景
。
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