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重庆缙云山典型林分林地土壤贮水特性研究
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摘　要: 通过对三峡库区重庆缙云山四种典型林分(针阔叶混交林, 阔叶林, 楠竹林和灌木林)林地土壤的孔隙分布

及贮水特征研究表明, 林地土壤的快速度贮水量(即非毛管暂时滞留水)是农地的 1. 3～2 倍,有效蓄水容量为农地

土壤的 1. 04～1. 77倍, 林地土壤非毛管贮水量和有效蓄水容量的大小顺序均为灌木林( 171. 27, 345. 18 mm) > 针

阔混交林( 142. 98, 240. 19 mm) > 阔叶林( 128. 22, 230. 18 mm) > 楠竹林( 124. 41, 202. 92 mm)。在重庆缙云几种林

分的林地土壤中, 水源涵养功能最强的是灌木林,最小的是楠竹林。水源涵养林对径流量的调节功能主要反映在林

地非毛管孔隙的贮水量。
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Abstract: T he r esea rch on the for est so il po re distr ibution and w ater stor ag e pr opert ies o f 4 typical fo rests ( mix ed w ood,

bro adleaf fo rest, bamboo for est and shrub for est) in Jinyun mountain in Chongqing City show s that, t he for est soil fast w ater

ret aining capacity ( temporary non-capillar y w ater capacity ) is 1. 3～2 times ar able farmland, and t he effectiv e st or e w ater

capacity is 1. 04～1. 77 times ar able farmland. T he for est soil fast w ater r etaining and st or e wa ter capacity o rder of 4 typical

for ests is shrub for est ( 171. 27, 345. 18 mm) > mixed wood ( 142. 98, 240. 19 mm ) > broadleaf for est ( 128. 22, 230. 18 mm)

> bam boo for est ( 124. 41, 202. 92 mm) . Shrubs has the max imal water conser vat ion function, and bamboo has the minimal

function in the 4 typical for ests in Jinyun mount ain.

Key words: Jinyun m ountain; fo rest so il; w ater retaining capacity ; effectiv e soil w ater st or e capacity ; w ater conserv ation

　　土壤层是水源涵养林水文效应的第三活动层,在一个森

林生态系统, 有根系的土层是巨大的水分贮蓄库和水文调节

器。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,只能供植

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[ 1]。

重庆缙云山位于三峡工程库区尾端 ,拥有完整的亚热带

常绿阔叶林群落类型, 并在一定程度上反映了中亚热带森林

生态系统的天然本底, 是研究森林涵养水源和理水功能的天

然实验室。本文通过对库区内缙云山典型植被类型下不同林

分林地土壤物理性状的观测分析, 得出重庆缙云山典林分林

地土壤的贮水特性, 以期为三峡库区水源涵养型植被建设提

供一定的依据。

1　研究区概况

选取位于重庆市北碚区境内, 嘉陵江小三峡之温塘峡西

岸的缙云山自然保护区作为研究基地, 见本刊 2006 年 1

期[2]。

在该自然保护区内选取主要的 4 个林分类型, 针阔叶混

交林, 常绿阔叶林、楠竹林和常绿阔叶灌丛对其林地土壤的

贮水和入渗特性进行研究,并以农耕地作为对照。

2　研究内容与实验方法

2. 1　标准地调查

对缙云山典型的 4 种主要林分进行调查。确定坡位、坡

向和坡角,林分的树种, 林龄,郁闭度, 胸径, 树高,冠幅, 下木

种类和盖度,地被物种类和盖度, 枯落物厚度和贮量。通过挖

土壤剖面确定土壤剖面特征和土壤质地。

2. 2　土壤贮水性能的测定

采用烘干法分层测土壤含水量, 用环刀法分层测定容

重,毛管孔隙度和总孔隙度。根据分层实测的各层孔隙度和

土壤各层厚度逐层计算得不同林分土壤各类孔隙的贮水量。
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3　结果与分析

3. 1　不同林分代表性标准地的基本情况

通过对 4 种典型林分类型的现场调查, 其基本情况见本

刊 2006年 1期[ 2]。

3. 2　土壤物理性状与贮水物征

测定的不同林分林地土壤的物理特性和贮水特征见表

1。由表 1看出, 重庆缙云山土壤层大于 1 m。其腐殖层的厚

度直接与枯落物的厚度与储量有关。实地调查灌木林土壤腐

殖层最厚( 25 cm) ,这是由于灌木林的枯落物最厚,储量也最

多。楠竹林由于其枯落物厚度与储量均最少, 其腐殖层最薄

( 6 cm )。见本刊王玉杰文章重庆缙云山典型林分林地土壤入

渗特性研究。

各种林分林地土壤的容重、孔隙度、非毛管孔隙度随土

层深度变化见图 1,随着土层深度容重基本增加。非毛管孔

隙随深度变化最剧烈的是灌木林和针阔混交林,阔叶林的变

化最不明显。从各层非毛管断面分布可以看出,林地非毛管

孔隙分布整体要大于农地, A 1, A 2, B 层中均为灌木林最大,

阔叶林最小, A 2层楠竹林好于混交林, 这是由于楠竹林的根

系在 A 2层分布最为广泛。非毛管平均孔隙度的排序为灌木

林( 13. 17% ) > 针阔混交林( 11. 62% ) > 楠竹林( 11. 32% ) >

阔叶林( 9. 50% ) > 农地( 6. 50% )。因此, 灌木林林地土壤对

水分的贮存能力最强, 楠竹林优于阔叶林是因为其根系分布

较为广泛, 有利于其非毛管孔隙形成。为了更好地说明不同

林分林地土壤不同层次孔隙分布的差异性,对其孔隙分布进

行方差分析, 行代表不同土壤层次, 列代表不同孔隙。在

F0. 01水平上进行检验, F行> F0. 01( 18, 36) , F 列> F0. 01( 2, 36)。

说明不同林分林地土壤孔隙分布在不同土壤层次之间差异

极显著, 不同孔隙之间差异极显著(见表 2)。

各种林分不同林地土壤层次贮水量见图 2。由图 2 可

知,由于受土壤层厚度和孔隙的影响, 各层土壤贮水量差别

较大。针阔混交林林地土壤贮水量集中在 A 2, B 层, 常绿阔

叶林贮水量集中在 B 层,竹林的 A 2贮水量最多, 灌木林各

层贮水均较多,农地的土壤贮水量集中在 A1 , A 2层。为了更

好地说明不同林分林地土壤在不同层次持水量的差异性,进

行方差分析, 行代表不同土壤层次, 列代表不同孔隙。在

F 0. 01水平上进行检验, F行> F0. 01( 18, 36) , F 列> F0. 01 ( 2, 36) 。

说明不同林分林地土壤贮水量在不同土壤层次之间差异极

显著,不同孔隙之间差异极显著(见表 3)。

3. 3　不同林分林地土壤的蓄水容量分析

林地累计土壤蓄水容量 IM 为 :

IM= ( �c- �w ) h

式中: h——土层深度; �c——土壤土层平均田间持水量(体

积% ) ; �w——土壤土层凋萎含水量 (体积% ) [ 1, 4]。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。林地土

壤的有效蓄水容量表示 I e 为:

I e= (�c- �o) h= ( ec- �o) h
式中: e c—— 毛管孔隙度; �o——土壤土层自然含水量 (体

积% ) [ 1, 4]。

计算结果见表 4。由表 4 可知,除灌木林外,林地土壤的

蓄水容量不及农耕地, 这是由于农地毛管孔隙较多, 而且土

层较厚,因此其自然持水量较高。但是, 其有效蓄水容量林地

土壤为农地土壤的 1. 04～1. 77 倍,不同林分林地土壤有效

蓄水容量顺序为: 灌木林> 针阔混交林> 阔叶林> 楠竹林。

这是受土壤田间持水量与土壤自然含水量的影响的结果。

当 �o 达到田间持水量时, I e= 0, 即说明土壤已不能再贮

存水量,对于重庆缙云山, 由于其土层比较薄, 毛管孔隙的贮

水容量是有限的,也比较小, 故即使是林地土壤, 缓解洪峰的

作用仍是有限的。

表 1　土壤的物理性状及贮水量计算

林分 土壤层次
土层厚度

/ cm

含水量/ %

雨前自然 前期

孔隙度

总孔隙 非毛管

土壤容重/

( g·cm- 3)

土壤贮水量/ mm

断面平均孔隙度/ %

饱和 非毛管 毛管

A 1 0～8 16. 77 29. 36 62. 96 15. 93 1. 151
585. 1 142. 98 442. 12

针阔混交林
A 2 8～57 11. 71 20. 5 50. 42 12. 32 1. 394

B 57～99 11. 94 20. 91 49. 43 12. 27 1. 511
47. 57 11. 62 35. 94

C 99～123 8. 54 14. 95 38. 14 8. 73 1. 716

A 1 0～11 14. 75 25. 82 55. 92 12. 4 1. 184
555. 47 128. 22 427. 25

阔叶林
A 2 11～33 10. 04 17. 57 44. 6 10. 26 1. 489

B 33～121 8. 44 14. 77 38. 23 8. 9 1. 689
41. 15 9. 50 31. 65

C 121～135 9. 13 15. 99 42. 44 9. 8 1. 529

A 1 0～5 12. 68 22. 2 55. 92 14. 48 1. 144
465. 81 124. 41 341. 4

楠竹林
A 2 5～55 9. 45 16. 55 44. 6 12. 7 1. 458

B 55～89 11. 35 19. 87 38. 23 9. 91 1. 538
42. 35 11. 31 31. 04

C 89～109 11. 46 20. 07 42. 44 9. 99 1. 642

A 1 0～25 19. 02 33. 31 73. 33 16. 94 0. 732
699. 08 171. 27 527. 81

灌木林 A 2 25～57 13. 82 24. 21 57. 85 14. 21 1. 174

B 57～130 9. 01 15. 78 45. 29 11. 43 1. 458
53. 78 13. 17

40. 6

A 1 0～28 18. 88 33. 06 72. 01 10. 8 0. 778
552. 7 84. 48 468. 21

A 2 28～71 15. 70 27. 5 40. 7 5. 77 1. 447
农地

B 71～103 12. 99 23. 25 29. 2 4. 92 1. 868
42. 52 6. 50 36. 02

C 103～130 13. 01 22. 79 30. 6 5. 06 1. 626

·196· 水 土 保 持 研 究 第 13 卷



　　图 1　不同林分土壤剖面孔隙度与容重分布　　　　　　　　　　　　图 2　不同林分林地土壤不同层次贮水量

表 2　不同林分林地土壤孔隙分布与不同

林分土壤层次和不同孔隙状况方差分析

变差来源 离差平方和 S S 自由度 df 均方MS 均方比 F F 0. 01 显著性

行 0. 37 18 0. 020 7. 19 2. 48 * * *

列 1. 38 2 0. 692 243. 22 5. 25 * * *

误差 0. 10 36 0. 003

总计 1. 86 56

表 3　不同林分林地土壤贮水量与不同

林分土壤层次和不同孔隙状况方差分析

变差来源 离差平方和 SS 自由度df 均方 MS 均方比F F 0. 01 显著性

行 202513. 74 18 11250. 76 8. 68 2. 48 * * *

列 135327. 04 2 67663. 52 52. 22 5. 25 * * *

误差 46643. 23 36 1295. 65

总计 384484 56

表 4　不同林分林地土壤的蓄水容量

林分
土壤自然

持水量/ mm

田间持

水量/ mm

凋萎点持

水量/ mm

蓄水容

量/ mm

有效蓄水

容量 /mm

IM 林地

IM 农地

Ie 林地

Ie 农地

针阔混交林 201. 93 442. 12 116. 81 325. 31 240. 19 0. 94 1. 23

阔叶林 197. 07 427. 25 142. 48 284. 78 230. 18 0. 83 1. 18

楠竹林 173. 10 341. 40 108. 07 233. 34 202. 92 0. 68 1. 04

灌木林 182. 63 527. 81 107. 10 420. 71 345. 18 1. 22 1. 77

农　* 地 219. 02 468. 21 123. 87 344. 34 194. 58 1. 00 1. 00

　　注由于凋萎系数一般很难直接测定, 所以取南京土壤所测定的砂壤土凋萎系数( %)6. 6
[ 5]
。

由表 1 和表 4 可以看出, 无论是林地土壤的快速贮水量

还是有效蓄水容量, 其大小顺序均为灌木林> 针阔混交林

> 阔叶林> 楠竹林。因此, 在重庆缙云几种林分的林地土壤

水源涵养功能最强的是灌木林,最小的是楠竹林。虽然非毛

管孔隙贮水量比毛管孔隙贮水量要小, 小于其有效蓄水容

量,但是对于小流域而言, 非毛管水滞留坡面的时间比地表

径流在水网汇流的时间要长得多,其快速贮水能力是小流域

蓄洪的主要指标, 而且非毛管孔隙又可以迅速排水, 从而可

以暂时滞缓径流峰值和削减快速径流量(但是不会减少暴雨

总径流量)。因此水源涵养林对径流量的调节功能主要反映

在林地非毛管孔隙的贮水量,为暴雨提供了径流调节场所。

4　结　论

( 1)林地土壤的饱和贮水量虽然不及农地, 但是其快速

度贮水量 (即非毛管暂时滞留水)是农地的 1. 3～2 倍, 林地

土壤饱和贮水量和非毛管贮水量的大小顺序均为灌木林

( 699. 08, 171. 27 mm) > 针阔混交林 ( 585. 10, 142. 98 mm ) >

阔叶林 ( 556. 47, 128. 22 mm ) > 楠竹林 ( 465. 81, 124. 41

mm)。

( 2)非毛管孔隙随深度变化最剧烈的是灌木林和针阔混

交林,阔叶林的变化最不明显。从各层非毛管断面分布可以

看出,林地非毛管孔隙分布整体要大于农地 ,灌木林最大。不

同林分林地土壤孔隙分布在不同土壤层次之间差异极显著,

不同孔隙之间差异极显著。

( 3)由于受土壤层厚度和孔隙的影响, 各层土壤贮水量

差别较大。不同林分林地土壤贮水量在不同土壤层次之间差

异极显著,不同孔隙之间差异极显著。

( 4)林地土壤的有效蓄水容量为农地土壤的 1. 04～

1. 77倍, 不同林分林地土壤有效蓄水容量顺序为: 灌木林

( 345. 18 mm ) > 针阔混交林( 240. 19 mm) > 阔叶林 ( 230. 18

mm) > 楠竹林( 202. 92 mm )。

( 5)在重庆缙云几种林分的林地土壤水源涵养功能最强

的是灌木林,最小的是楠竹林。水源涵养林对径流量的调节

功能主要反映在林地非毛管孔隙的贮水量。
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