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(四川农业大学 生态林业工程省级重点实验室 ,四川 雅安 625014)

摘　要 :对川西亚高山针叶林土壤渗透性能进行研究 ,结果表明 : (1)林地表层土壤 (0 - 30 cm)滞留贮水量受土壤

容重、孔隙度及林龄影响显著。天然冷杉林土壤滞留贮水量变化范围为 593. 7～694. 2 t/ hm2 ,大小排序为 :185 a >

80 a > 40 a生。人工云杉林 175. 8～545. 1 t/ hm2 ,从大到小依次为 40 a > 30 a > 25 a > 20 a。(2)天然林初渗率为

10. 6～30. 1 mm/ min ,最大为 80 a生冷杉林 ;稳渗率为 3. 3～6. 4 mm/ min ,185 a生冷杉林为最大。人工林土壤初

渗率为 2. 7～8. 3 mm/ min ,稳渗率 1. 9～5. 4 mm/ min ,两指标中均以 40 a生云杉林为最大。(3)构建了土壤渗透过

程回归方程 ,拟合度 R2 为 0. 869～0. 959 ,表明回归方程可以较好地反映各试验标准地土壤入渗过程。
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Soil Permeability Capability of Subalpine Coniferous Forests in Western Sichuan , China
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DA I J ie , ZHAN G Xing2hua , ZHAN G Liang2hui
( Provincial Key L aboratory of Ecological Forest ry Engineering , S ichuan A gricultural University , Ya’an, S ichuan 625014 , China)

Abstract :The st udy on soil permeability of subalpine coniferous forest s was carried out in western Sichuan ,

China . The result s showed t hat : (1) In 0 - 30 cm soil layer , t he non2capillary water capacity (NCWC) is af2
fected st rongly by soil bulk density , poro sity and age of forest s. The NCWC in nat ural forest s ranged

593. 7～694. 2 t/ hm2 , and capacity sequence is 185 years > 80 years > 40 years old. The NCWC ranged

175. 8～545. 1 t/ hm2 in plantation forest s , and the sequence is 40 years > 30 years > 25 years > 20 years

old sp ruce. (2) The soil initial permeability rates of nat ural forest s varied 10. 6～30. 1 mm/ min , t he highest

one is 185 years old forest s of fir ; steady2state permeability rates ranged 3. 3～6. 4 mm/ min , t he highest

one is 185 years old forest s of fir . The IPR and SPR in plantation forest s changed 2. 7～8. 3 mm/ min and

1. 9～5. 4 mm/ min respectively and t he highest velocity of bot h is 40 years old forest s of sp ruce. (3) Con2
st ructing soil permeability regression model and it s fit ting degree is 0. 869～0. 959 , which shows t hat equa2
tion analog could reflect t he p rocess of each plot s in this research.

Key words :subalpine coniferous forest s ; soil permeability ; water storage capacity ; permeability model

　　森林生态系统三个界面间的水分传输中 ,林地

土壤层的水分传输对降水资源分配格局影响最为明

显 ,其水文作用主要表现在透水和贮水性能两方面。

在森林 - 土壤系统中 ,只有具备良好森林植被结构

的林型和深厚优良结构的土壤层 ,才可能取得最大

水文生态效益[1 ] ,因此研究林地土壤水分入渗和贮

存性能对森林流域产流机制具有十分重要的意义。

国内外学者围绕坡地产流及林地入渗 ,进行了大量

的研究[ 226 ]。川西亚高山针叶林是长江上游重要的

水源涵养林区 ,是中国半壁江山的“水塔”,是西南

及长江上游地区重要的生态屏障 ,被誉为庇护四川

及长江流域的“绿色万里长城”[ 7 ]。近些年来 ,长江

洪灾固然有全球气候异常的客观原因 ,但也与人为

因素造成的对长江上游天然林的过度采伐、乱砍滥

伐、毁林开荒所引起的水土流失加剧、森林调洪蓄水

及消洪补枯能力降低有关。仅 1985 - 1995 年间川
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西天然林面积就减少了 35. 1 %[8 ] ,随后进行更新的

人工林生产力低下、物种多样性低、水源涵养动能不

断削弱。该区植被生态系统脆弱 ,一旦破坏极难恢

复 ,加之对现有天然林资源保护不当以及人工更新

林结构不合理、面积有限 ,致使长江上游森林水源涵

养功能不断削弱、水土流失逐年加剧、干旱地区不断

扩增 ,这也是造成长江下游水患的重要原因之一。

因此 ,水源涵养性能的研究已经成为川西亚高山生

态学研究的重要问题和热点[ 9 ]。

以云杉属 ( Picea) 、冷杉属 ( A bies)为主的川西

亚高山暗针叶林是长江上游亚高山森林植被的主体

之一 ,关于亚高山森林水文学一直是研究的重点 ,过

去研究主要集中在冠层、地被物层水分传输方

面[9213 ] ,而涉及林地土壤入渗、贮水性研究除余新

晓[14 ]等在贡嘎山研究区报道后却鲜见报道 ,因此 ,

本文以川西亚高山不同年龄阶段的天然林冷杉林、

人工云杉林为对象 ,初步研究了各林地土壤贮水、渗

透性能 ,为进一步揭示该区土壤水分运动规律以及

评价该区暗针叶林水源涵养功效提供理论依据。

2　材料与方法

2. 1　实验地基本情况

研究区位于四川省阿坝州理县米亚罗林区和毕

棚沟林区 ,地理坐标 30°54′- 31°12′N ,102°32′- 103°

30′E ,两林区所在地———理县位于青藏高原东南部 ,

具有典型的高山峡谷地貌 ,海拔 1 422～5 922 m ,平

均海拔2 700 m。按海拔梯度和气候条件可划分为河

谷区、低中山区、中山区、高山区和寒冻地区。气候受

高原地形的决定性影响 ,属冬寒夏凉的高山气候 ,春

夏季降水量多 ,冬季无霜期短 ,年降雨量 650～1 000

mm ,平均为 857 mm。年均气温 6. 9～11℃,7月最高

温 31. 2℃,1月最低温 - 16. 1℃。

所选亚高山天然林主要树种为岷江冷杉 ( A bies

f axoniana) 、鳞皮冷杉 ( A bies squamata) ;人工林树种

主要为粗枝云杉 ( Picea asperata)。研究区乔木树种

还有落叶松 ( L ari x kaem p f eri Carr. )、红桦 ( Betua.

albosinensis)等 ;优势灌木属主要有蔷薇属 ( Rosa L. )、

悬钩子属 ( Rubus L. )、忍冬属 (L onicera L. )等。

2. 2　标准地选设

选择海拔、坡度、坡向相近的各类林分 ,包括不

同年龄阶段的人工云杉林 (林龄分别为 20 a ,25 a ,

30 a ,40 a左右) ,天然冷杉林 (林龄分别为 185 a ,80

a ,40 a左右) 。乔木林设置 20 m×20 m样方 ,灌木

林 5 m×5 m样方 ,草本层 1 m×1 m ,调查样方内物

种种类、数量、生长状况。每一林分类型标准地重复

数为 3 ,标准地基本情况见表 1。
表 1　标准地基本情况

类型 海拔/ m 坡度/ (°) 坡向 坡位 郁闭度 起源 林龄/ a 土壤类型

Ⅰ 3850 16 SE 上部 0. 8 ～ 0. 9 天然 185 山地棕壤

Ⅱ 3750 20 SE 中部 0. 7 ～ 0. 8 天然 70～90 山地棕壤

Ⅲ 3630 18 SE 底部 0. 4 ～ 0. 6 天然 30～50 山地棕壤

Ⅳ 3010 2 NW 底部 0. 7 人工 20 砂壤

Ⅴ 3010 2 N E 底部 0. 7 人工 20～30 砂壤

Ⅵ 3005 4 N E 底部 0. 7 人工 30～35 砂壤

Ⅶ 3000 12 N 底部 0. 6 人工 40～45 山地棕壤

注 :①Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ分别表示 185 a ,80 a ,40 a天然冷杉林 ;②Ⅳ,Ⅴ,Ⅵ,Ⅶ分别表示 20 a ,25 a ,30 a ,40 a人工云林 ,下同。

2. 3　土壤样本的采集

在各林分标准地坡面上、中、下各挖取一个深

100 cm的土壤剖面 ,观测并记录土壤剖面特征。按

0 - 10 ,10 - 20 ,20 - 30 cm用铝盒和环刀分别取土。

2. 4　土壤样本的分析

土壤容重、孔隙度测定使用环刀法 ;土壤渗透性

测定采用室内环刀法 :保持土壤原始状态 ,人工供

水 ,定量观测土壤渗透性能 ,包括土壤初渗速率、稳

渗速率及到达稳渗率所需时间[15 ]。土壤滞留贮水

量计算公式为

S = 10000 h·p·r

式中 : S ———滞留贮水量 ( t/ hm2 ) ; h———土层壤度 ;

p———非毛管孔隙度 ( %) ; r———水的比重。

3　结果与分析

3. 1　土壤滞留贮水量

土壤容重与孔隙度是反映林地土壤物理性质状

况的重要指标之一 ,其大小可以反映森林植被对土

壤物理性质 (尤其是孔隙状况及其贮水能力)的改善

程度[16 ]。统计分析表明 ,土壤容重与非毛管孔隙度

和毛管孔隙度均存在显著负相关性 ( P < 0. 05) 。标

准地土壤 0 - 30 cm 平均容重与孔隙度见表 2。天

然林土壤容重为在 0. 65～1. 07 g/ cm3 ,平均为 0. 88

g/ cm3 ,其中 40 a 生次生冷杉林最大。人工林容重

0. 81～1. 32 g/ cm3 ,平均为 1. 16 g/ cm3 ,总体来看 ,

人工林 0 - 30 cm土层平均容重大于天然林。
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表 2　标准地土壤容重与孔隙度

类型
容重/

(g·cm - 3 )

平均孔隙度/ %

非毛管 毛管孔隙 总孔隙

Ⅰ 0. 92 23. 14 44. 25 67. 39

Ⅱ 0. 65 22. 43 43. 26 65. 39

Ⅲ 1. 07 19. 79 34. 37 54. 16

Ⅳ 1. 32 5. 86 21. 08 26. 94

Ⅴ 1. 30 5. 94 37. 98 43. 92

Ⅵ 1. 21 9. 98 32. 71 42. 69

Ⅶ 0. 81 18. 17 41. 66 59. 83

　　林地土壤是森林涵养水源的主体 ,而林地蓄洪

作用、涵养水源、削减洪峰的能力主要取决于滞留贮

水量 ,即非毛管贮水能力。因此 ,不少学者认为 ,以

土壤滞留贮水量 ( non2capillary water capacity ,NC2
WC)作为计量土壤贮水量的基准较为合适[ 17218 ]。

标准地 0 - 30 cm土壤 NCWC见图 1。

图 1　样地土壤滞留贮水量

统计分析 ,NCWC与土壤容重呈显著的负相关

( P < 0. 05) ,与总孔隙度呈显著的正相关 ( P <

0. 05) 。天然冷杉林土壤 NCWC 593. 7～694. 2 t/

hm2 ,表现为随着林龄增大而增大 ,其排序为 :185 a

(694. 2 t/ hm2 ) > 80 a (672. 9 t/ hm2 ) > 40 a (593. 7

t/ hm2 )生 ;人工云杉林 175. 8～545. 1 t/ hm2 ,随着

林龄增大而增大 ,从大到小依次为 : 40 a (545. 1 t/

hm2 ) > 30 a (299. 4 t/ hm2 ) > 25 a (178. 2 t/ hm2 ) >

20 a (175. 8 t/ hm2 )生。

3. 2　土壤渗透性能

土壤渗透性是描述土壤入渗快慢极为重要的土

壤物理特征参数之一 ,是林分涵养水源的重要指标。

已有结果表明 ,土壤渗透性能越好 ,地表径流就越

小 ,地表流失量也会相应地减少[19220 ] ,不同土地利用

类型的土壤渗透性能存在着很大差异[19 ,21 ] ,因此分

析不同地区植被类型的土壤渗透性能对合理恢复植

被及科学评价水源涵养能力有着重要的指导意义。

不同植被类型标准地土壤渗透性见表 3。

从表 3可以看出 ,各林地土壤渗透性存在差异。

统计分析表明 ,初渗率 (initial permeability rates ,

IPR) 、稳渗率 ( steady2state permeability rates ,

SPR)均与非毛管孔隙度和总孔隙度具有显著相关

性 ( P < 0. 05) ,天然冷杉林初渗率变化范围为 :10. 6

～30. 1 mm/ min ,其排序为 :80 a > 185 a > 40 a ;稳

渗率范围为 3. 3～6. 4 mm/ min ,从大到小为 :185 a

> 80 a > 40 a 生。人工云杉林土壤 IPR2. 7～8. 3

mm/ min ,SPR1. 9～5. 4 mm/ min ,表现为 40 a > 25

a > 30 a > 20 a 生。不同植被类型土壤标准地到达

稳渗所需要时间存在差异 ,天然林到达稳渗的时间

较长。
表 3　不同植被类型土壤入渗特征

类型 土层 / cm
渗透率/ (mm·min - 1 )

初渗 稳渗

稳渗时间/

min

Ⅰ 0 - 30 10. 6 6. 4 60

Ⅱ 0 - 30 30. 1 5. 3 70

Ⅲ 0 - 30 13. 2 3. 3 65

Ⅳ 0 - 30 2. 7 1. 9 35

Ⅴ 0 - 30 6. 2 3. 7 40

Ⅵ 0 - 30 4. 0 2. 0 40

Ⅶ 0 - 30 8. 3 5. 4 30

　　天然林入渗性能均显著高于人工林 ,可见天然

林具有较强的入渗能力 ,这主要与土壤孔隙度状况

有关。天然林林地表层地被物丰富 ,土壤有机质含

量高 ,土壤容重低 ;天然林根系发达 ,根系的生长、穿

插、死亡可以形成的大小孔道可以显著改善土壤的

孔隙度。孔隙度的增加有利于土壤纵向和横向的水

分渗透 ,特别是非毛管孔隙度的增加可以显著改善

土壤渗透性能。人工林渗透性能较天然林低下的原

因除了其本身的生产力和改善林地能力弱外 ,也与

本地的封山育林措施不到位有关。

3. 3　土壤水分入渗模型

通过对土壤入渗率和入渗时间回归分析 ,结果

见表 4 ,林地入渗率和入渗时间之间存在着良好的

幂函数关系 ,即 : y
∧ = ax - b ,式中 : y

∧———土壤入渗率

(mm/ min) ; t———入渗时间 ( min) ; a , b———常数 ,拟

合的幂函数拟合度在 0. 869～0. 983 ( P < 0. 01)之

间 ,表明方程拟合效果较好。
表 4　土壤入渗方程拟合度

拟合度 Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ

R2 0. 947 0. 959 0. 955 0. 869 0. 914 0. 892 0. 930

　　从图 2可以看出 ,各林地土壤入渗过程大致可

分为两个阶段。天然林第一阶段为前 20 min ,为高

入渗期 ,递减最快 ;人工林为前 10 min ,入渗率大 ,

变化率大。随着土壤含水量增大 ,土壤逐渐趋于饱

和 ,入渗率逐渐降低趋向于一个稳定的数值。
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图 2　不同林地的土壤入渗过程

4　结 论

(1)天然林、人工林林地土壤容重受土壤孔隙度

显著影响。标准地表层土壤 (0 - 30 cm)滞留贮水

量受土壤容重、孔隙度及林龄影响显著 ,天然冷杉林

变化范围为 :593. 7～694. 2 t/ hm2 ,其排序为 :185 a

(694. 2 t/ hm2 ) > 80 a ( 672. 9 t/ hm2 ) > 40 a 生

(593. 7 t/ hm2 ) ;人工云杉林 175. 8～545. 1 t/ hm2 ,

从大到小依次为 :40 a (545. 1 t/ hm2 ) > 30 a (299. 4

t/ hm2 ) > 25 a (178. 2 t/ hm2 ) > 20 a (175. 8 t/ hm2 )

生。表明天然林比人工林具有更强水源涵养能力 ,

在区域水源涵养和流域径流调节中起着主要作用。

(2)天然冷杉林初渗率变化范围为 :10. 6～30. 1

mm/ min ,80 a生最高 ,依次分别为 185 a ,40 a ;稳渗

率为 3. 3～6. 4 mm/ min ,185 a生最高 ,依次分别为

80 a ,40 a 生。人工云杉林初渗率 2. 7～8. 3 mm/

min ,稳渗率 1. 9～5. 4 mm/ min ,最大均为 40 a 生 ,

依次分别为 25 a ,20 a ,30 a生。

(3)各林地土壤渗透过程方程拟合度 0. 869～

0. 959 ( P < 0. 01) ,表明方程拟合较好 ,可以较好地

描述各试验标准地土壤入渗过程。

总之 ,人工林对林地涵养水源力有一定的改善作

用 ,但与天然林相比 ,在滞留贮水量和入渗性方面还存

在着很大差距。因此 ,加大混交林营造力度 ,现有人工

林林分改造 ,加强封禁措施 ,林地土壤定期的水文动态

观测与地上部分研究相结合等仍是今后生态恢复与建

设、亚高山森林水文动态研究中考虑的重点。
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