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新泰土门林场 4种林地土壤蓄水性能及渗透速率的研究
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摘� 要:研究了新泰市土门林场内麻栎、刺槐、侧柏和油松 4种林地土壤的蓄水性能和渗透速率。结果表明: 4 种林

地土壤的蓄水能力和渗透速率均明显高于荒坡地。4 种林地 0- 20 cm 土壤层的土壤含水量均高于 20- 40 cm 层;

4 种林地 0- 20 cm 和 20- 40 cm 土壤层的蓄水能力从大到小的顺序均为刺槐林> 麻栎林> 侧柏林> 油松林。4 种

林地土壤的渗透系数从大到小依次为刺槐林> 麻栎林> 侧柏林> 油松林。
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Abstract: This ar ticle studied the soil wat er-holding capability and permeation speed under the four kinds of fo rests o f Quer cus

acutissima, Robinia p seudoacacia, P laty clad us o riental and P inus tabulaef ormis in Xintai tumen tr ee farm. The results showed

that t he w ater-holding capacity and permeation speed o f the fo restlands were bo th obviously higher than that of bar ren slope.

The soil water-holding contents o f the four kinds o f fo restlands in 0- 20 cm soil lay er wer e higher than in 20- 40 cm soil lay er.

The sequences of w ater-holding capacity o f t he four kinds of fo restlands w ere: Robinia p seudoacacia for estland> Quercus acuti-

ssima fo restland> Platycladus or iental fo restland> Pinus tabulaef ormis fo restland. T he sequences o f infiltration coefficient o f

the four kinds offo restlands w ere: Robinia p seudoacacia for estland> Quercus acutiss ima for est land> Platy cladus oriental fo r-

estland> Pinus tabulae f ormis fo restland.
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� � 土壤层是水源涵养林水文效应的第三活动层,降入林下

的水量在这里进行第三次分配,即通过林冠层和枯枝落叶层

的水分,将贮存在土壤中被根系吸收, 蒸腾与土面蒸发, 最后

多余的水量渗透到土壤下层成为地下水保存下来或以潜流

流出林外。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[1, 6]。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[2, 7]。本文通

过对新泰市土门林场内麻栎(Quer cus acutissima)、刺槐( Ro-

binia p seudoacacia)、侧柏( Platy cladus or iental)和油松(P i-

nus tabulaef ormis ) 4 种林地土壤物理性状的观测分析, 得出

4 种林地土壤的蓄水性能和渗透速率, 对土石山区的植被恢

复、生态环境建设具有积极的意义。

1 � 研究区概况
试验地选在山区丘岭为主的新泰市土门林场,该林场地

处新泰、沂源、蒙阴三县交界处,气候属半湿润大陆性季风气

候区, 多年平均气温为 12. 6 � ,年平均无霜期 195 d, 多年平

均降水量 753. 8 mm,季节性降水不均,其中春季 97. 7 mm,

占全年降水量的 13. 2% , 夏季 502. 7 mm, 占 68% , 秋季

115. 1 mm, 占 15. 6% ,冬季 28. 3 mm,占 3. 8% , 多年平均蒸

发量 1 837. 5 mm。地表岩性为花岗片麻岩, 土壤为棕壤, 常

绿和落叶、阔叶森林植被有麻栎、刺槐、油松、侧柏、枫杨、臭

椿等。试验地设在麻栎、刺槐、油松和侧柏 4 种林地内。

2 � 研究方法

2. 1� 土壤蓄水性能的测定

2006 年 4 月在每个标准地内均匀选取 6 个测点, 用烘

干法测定土壤含水量, 用环刀浸水法测定土壤容重、总孔隙

度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度等指标, 根据分层实测的各层

孔隙度和土壤各层厚度计算不同林分土壤的蓄水量。

2. 2� 土壤渗透速率的测定

用渗透筒法测定渗透速率, 根据所需时间及渗透深度即

可求得水分在土壤中的渗透速度和渗透系数( K 10 )。
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3 � 结果与分析

3. 1 � 不同林地土壤蓄水性能研究

� � 林地土壤物理性状是反映林分水土保持功能强弱的重

要指标,主要包括土壤的容重、孔隙度等,土壤物理性状的优

劣直接影响到土壤的持水和渗透能力,土壤物理性状优良的

土壤对于减少地表径流、涵养水源、保持水土具有重要的作

用[3]。由于受到林冠层、枯落物层、根系层以及林内其他生

物群落的影响,林地土壤层形成了优良的物理性状。土石山

区主要林地土壤的物理性状如表 1 所示。

表 1 � 不同林地土壤物理性状

林分
土层

厚度/ cm

土壤

容重/ ( g �

cm- 3)

总孔隙度

/ %

非毛管

孔隙度/

%

毛管

孔隙度/

%

麻栎
0- 20 1. 20 43. 04 13. 15 29. 89

20- 40 1. 28 47. 71 11. 99 35. 72

刺槐
0- 20 1. 03 50. 57 14. 30 36. 27

20- 40 1. 21 50. 68 11. 93 38. 76

侧柏
0- 20 1. 22 42. 76 11. 78 25. 55
20- 40 1. 28 36. 63 10. 21 26. 42

油松
0- 20 1. 36 37. 33 9. 58 33. 18

20- 40 1. 42 32. 90 6. 43 26. 47

荒坡
0- 20 1. 46 36. 55 7. 06 24. 43

20- 40 1. 43 32. 20 56. 21 25. 38

� � 土壤的蓄水性能主要取决于土壤的物理性状,土壤的总

孔隙度决定着土壤蓄水量的大小,毛管孔隙是土壤中水分流

通和蒸发的孔道,是植物吸收水分的路径, 非毛管孔隙间隙

大,贮水多, 又不容易蒸发,渗透到土壤中的降水在重力作用

下逐渐下渗变为地下水[ 4]。树木及草本植物的存在使林地

土壤的物理性状得到了改良, 因此, 林地土壤的持水性能也

得到了提高。4种林地土壤的水分特征如表 2 所示。

表 2 � 不同林地土壤的水分特征

林分
土层

厚度/ cm

土壤含

水量/ %

土壤最大

持水量/ %

毛管最大

持水量/ %

麻栎
0- 20 10. 43 40. 94 30. 37

20- 40 9. 08 36. 97 24. 79

刺槐
0- 20 12. 70 50. 39 35. 16

20- 40 10. 73 41. 97 32. 07

侧柏
0- 20 7. 33 31. 07 24. 64

20- 40 5. 67 25. 82 20. 47

油松
0- 20 6. 17 30. 76 24. 37

20- 40 4. 58 23. 15 18. 60

荒坡
0- 20 4. 71 20. 96 19. 40

20- 40 4. 16 14. 23 11. 70

3. 1. 1 � 不同林地土壤蓄水特性分析

由表 2 可以看出,在 0- 20 cm 土壤层内, 4 种林地的土

壤含水量、土壤最大持水量、毛管最大持水量均高于荒坡地,

4 种林地之间也存在差异。4 种林地的土壤含水量、土壤最

大持水量和土壤毛管最大持水量从大到小的顺序均为: 刺槐

林> 麻栎林> 侧柏林> 油松林。对 4 种林地的土壤含水量、

土壤最大持水量、毛管最大持水量进行方差分析,结果表明,

4 种林地之间的土壤含水量、土壤最大持水量、毛管最大持

水量均存在极显著差异 (F 值分别为 F = 141. 247> F0.01=

5. 99; F= 175. 03> F0. 01= 5. 99; F = 134. 79> F0. 01 = 5. 99)。

在 1%水平上分别进行多重比较, 结果如表 3、表 4、表 5 所

示。可以看出,麻栎林地、刺槐林地、侧柏林地土壤含水量均

与荒坡地存在极显著差异,油松林地土壤含水量与荒坡地差

异不显著。4种林地之间的土壤含水量均存在极显著差异。

4 种林地的土壤最大持水量和毛管最大持水量均与荒坡地

存在极显著差异, 各林地之间除侧柏林地与油松林地之间差

异不显著外, 其他林地之间均存在极显著差异。

表 3 � 0- 20 cm 土壤含水量多重比较结果

麻栎 刺槐 侧柏 油松

麻栎 -

刺槐 23. 144* -

侧柏 38. 612* 578. 893* -

油松 83. 691* 2320. 328* 30. 757* -

荒坡 103. 015* 534. 676* 47. 548* 18. 801

� � * 表示在 0. 01 水平上差异显著(下同)。

表 4� 0- 20 cm 土壤层最大持水量多重比较结果

麻栎 刺槐 侧柏 油松

麻栎 -

刺槐 58. 779* -

侧柏 309. 106* 244. 885* -

油松 61. 124* 132. 702* 0. 056 -

荒坡 757. 973* 499. 120* 192. 772* 50. 353*

表 5� 0- 20 cm 土壤层毛管最大持水量多重比较结果

麻栎 刺槐 侧柏 油松

麻栎 -

刺槐 46. 340* -

侧柏 52. 109* 208. 645* -

油松 49. 476* 185. 145* 0. 100 -

荒坡 293. 360* 799. 699* 6. 1653* 45. 257*

� � 在 20- 40 cm 土壤层内, 4 种林地的土壤含水量、土壤

最大持水量、毛管最大持水量也都高于荒坡地, 4 种林地之

间存在差异。4 种林地的土壤含水量、土壤最大持水量和土

壤毛管最大持水量从大到小的顺序均为: 刺槐林> 麻栎林>

侧柏林> 油松林。对 4 种林地的土壤含水量、土壤最大持水

量、毛管最大持水量进行方差分析, 结果表明, 4 种林地之间

的土壤含水量、土壤最大持水量、毛管最大持水量均存在极

显著差异 ( F 值分别为 F = 148. 594 > F0. 01 = 5. 99; F =

593. 25> F0.01= 5. 99; F= 311. 420> F0. 01= 5. 99)。

表 6 � 20- 40 cm 土壤含水量多重比较结果

麻栎 刺槐 侧柏 油松

麻栎 -

刺槐 18. 016 -

侧柏 71. 423* 2237. 643* -

油松 118. 732* 2013. 408* 40. 189* -

荒坡 150. 262* 4504. 023* 113. 270* 6. 538

表 7 � 20- 40 cm 最大持水量多重比较

麻栎 刺槐 侧柏 油松

麻栎 -

刺槐 82. 872* -

侧柏 243. 573* 584. 131* -

油松 561. 115* 1282. 223* 14. 624 -

荒坡 1192. 819* 2083. 498* 231. 849* 194. 745*

� � 注: * 表示在 0. 01水平上差异显著。

在 1%水平上进行多重比较, 结果如表 6- 8 所示。可

以看出, 麻栎林地、刺槐林地、侧柏林地土壤含水量均与荒坡

地存在极显著差异, 油松林地土壤含水量与荒坡地差异不明

显。4 种林地土壤含水量,除麻栎林地与刺槐林地之间差异

不显著外, 其他林地之间均存在极显著差异。4 种林地土壤

最大持水量和毛管最大持水量均与荒坡地存在极显著差异,

各林地之间除侧柏林地与油松林地之间差异不显著外,其他
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林地之间均存在极显著差异。

表 8 � 20- 40 cm 土壤层毛管最大持水量

多重比较结果( 1%水平)

麻栎 刺槐 侧柏 油松

麻栎 -

刺槐 232. 170* -

侧柏 50. 740* 923. 169* -

油松 111. 106* 1476. 672* 13. 338 -

荒坡 263. 550* 969. 189* 135. 537* 87. 427*

� � 比较 0- 20 cm 和 20- 40 cm 土层 4种林地的土壤含水

量、土壤最大持水量、土壤毛管最大持水量,得知针叶林地中

的水分大部分储存在毛管孔隙中,其蓄水持水的功能也就不

强。对阔叶林地,由于地面有大量的枯落物, 在枯落物腐烂

之后可以改良林地土壤的物理结构,增加毛管孔隙和非毛管

孔隙的数量,提高林地的土壤饱和贮水量和蓄水保水功能。

3. 1. 2 � 同一林地不同层次土壤蓄水特性分析

4种林地以及荒坡地 0- 20 cm 层的土壤含水量均高于

20- 40 cm 层。对 4种林地不同层次土壤含水量、土壤最大

持水量和毛管最大持水量进行方差分析, 显著水平为 0. 01,

结果如表 9 所示。

表 9� 不同林地不同土壤层次的土壤蓄水性能方差分析

林分类型 F P-value F-crit

土壤

含水量

麻栎 5. 058233 0. 087737 21. 20

刺槐 309. 0423 6. 15E- 05 21. 20

侧柏 57. 20154 0. 001638 21. 20

油松 102. 3756 0. 000537 21. 20

荒坡 2. 588384 0. 182933 21. 20

土壤最大

持水量

麻栎 46. 51797 0. 002416

刺槐 47. 82317 0. 002294 21. 20

侧柏 56. 65632 0. 001668 21. 20

油松 34. 17152 0. 004271 21. 20

荒坡 72. 71747 0. 001038 21. 20

毛管最大

持水量

麻栎 59. 64491 0. 001513 21. 20

刺槐 47. 40899 0. 002332 21. 20

侧柏 36. 67620 0. 003752 21. 20

油松 60. 35742 0. 001480 21. 20

荒坡 110. 3113 0. 000465 21. 20

� � 由表 9 可以看出, 刺槐林地两层土壤含水量差异极显

著;侧柏林地和油松林地两层土壤含水量差异显著; 麻栎林

地两层土壤含水量差异不显著; 4 种林地两层土壤的最大持

水量和毛管最大持水量的差异均达极显著水平。

3. 2 � 不同林地土壤渗透性能研究

土壤的渗透性能主要受土壤物理性状、土壤机械组成、土

壤含水量以及地表植被类型等多种因素的影响,其中主要受

土壤非毛管孔隙度的影响。非毛管孔隙度越大,则地表径流

渗入土壤的速度越快, 而进入非毛管孔隙的水在重力作用下

又可以转入下层成为地下径流,从而很快恢复非毛管孔隙的

持水能力,使地表径流不断地转入地下[ 5]。由于土石山区林

分对土壤渗透性能的影响主要是 0- 20 cm 土层内, 因此,只

对林地 0- 20 cm 层土壤的渗透性能进行了研究,见表 10。

由表 10 可以看出, 4 种林地土壤的渗透系数均明显高

于荒坡地,其中, 刺槐林地的渗透系数最大,是荒坡地的3. 35

倍,油松林地的最小, 是荒坡地的 2. 25 倍。虽然 4 种林地土

壤的非毛管孔隙度差别不是太大, 但是, 刺槐林地土壤的渗

透系数明显高于其他 3 种林地。从土壤的渗透系数来看, 4

种林地土壤的渗透能力从大到小依次为: 刺槐林> 麻栎林>

侧柏林> 油松林。4 种林地土壤的蓄水和渗透能力都明显

高于荒坡, 各林地之间土壤的蓄水和渗透性能存在极显著差

异。刺槐林对土壤的改良作用最好, 林地土壤的蓄水和渗透

能力最强, 降水能迅速渗入林地土壤并大量蓄积起来, 减少

了水分流失和土壤的侵蚀量, 利于植物的生长, 油松林生长

缓慢, 凋落物富含单宁等物质,影响凋落物的分解速率,并在

土壤内部形成土壤菌丝网层, 这种层次不吸水, 降水时容易

产生地表径流, 油松林地土壤的蓄水和渗透能力最差, 土壤

蓄水量小。林地不同土壤层的蓄水能力也存在明显的差异,

刺槐林地差异最明显, 侧柏林地和油松林地两层土壤含水量

差异显著; 麻栎林地两层土壤含水量差异不显著。

表 10� 不同林地 0- 20 cm 层土壤的渗透性能

林分

容重/

( g �

cm- 3 )

土壤

含水量/

%

非毛管

孔隙度/

%

渗透

速度/

( mm �

min- 1 )

K 10

渗透

深度/

cm

麻栎 1. 20 10. 43 13. 15 15. 67 8. 55 20. 00

刺槐 1. 03 12. 70 14. 30 15. 90 9. 08 20. 50

侧柏 1. 22 7. 33 11. 78 10. 43 7. 61 16. 00

油松 1. 36 6. 17 9. 58 6. 43 6. 10 17. 00

荒坡 1. 46 4. 71 7. 06 5. 26 2. 71 12. 40

4 � 结 � 论

( 1)就 0- 20 cm 和 20- 40 cm 土壤层而言, 4 种林地的

土壤含水量、土壤最大持水量和土壤毛管最大持水量从大到

小的顺序均为: 刺槐林> 麻栎林> 侧柏林> 油松林。其中, 0

- 20 cm 层土壤含水量变化幅度均高于 20- 40 cm 层土壤,

4 种林地两层土壤含水量的差异为刺槐林> 油松林> 侧柏

林> 麻栎林, 4种林地两层土壤的最大持水量和毛管最大持

水量的差异均达极显著水平。

( 2)土石山区林地土壤的渗透性能不仅受土壤非毛管孔

隙度的影响, 还受土壤容重、土壤含水量等其他因素的综合

影响。4 种林地土壤的渗透系数均明显高于荒坡, 从大到小

依次为: 刺槐林> 麻栎林> 侧柏林> 油松林。
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