
第１８卷第１期
２０１１年２月

水土保持研究
Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．，２０１１

　

　　收稿日期：２０１０－１０－２２　　　　　　　修回日期：２０１０－１１－２７
　　资助项目：“十一五”国家林业科技支撑计划子课题“珠三角城市森林修复与改造建设技术试验示范”（２００６ＢＡＤ０３Ａ１７０１）；广州市白云山风景

名胜区管理局项目“广州市白云山风景名胜区生态资源保护与开发的可持续发展研究”（４４００－Ｈ０３０５５）
　　作者简介：喻明美（１９８５－），女，贵州都匀人，硕士研究生，主要从事森林培育的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｕｍｉｎｇｍｅｉ８５＠１６３．ｃｏｍ
　　通信作者：谢正生（１９６５－），男，江西新干人，副教授，主要从事森林土壤和人工林生态系统营建技术研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｓｘｉｅ＠ｓｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

广州市白云山五种森林类型的土壤渗透性研究

喻明美１，谢正生１，２
（１．华南农业大学 林学院，广州５１０６４２；２．华南农业大学 经济林研究中心，广州５１０６４２）

摘　要：通过对广州白云山五种典型森林林地的土壤渗透性能进行测定分析，结果表明，广州白云山林地０－６０ｃｍ土

层的初渗速率、稳渗速率、平均渗透速率的变化范围分别为：２．２６～３．９１，１．３１～２．０９，１．５１～２．４６ｍｍ／ｍｉｎ。其土壤

入渗速率与入渗时间表现为幂函数关系。土壤渗透率的空间分布在０－２０ｃｍ、２０－４０ｃｍ、４０－６０ｃｍ三个不同土层

间以及在不同森林类型间均无显著性差异。在森林类型间的大小顺序为：天然次生阔叶纯林＞人工阔叶林＞人工针

叶林＞天然次生阔叶混交林＞人工灌丛草地。土壤初渗速率、稳渗速率和平均渗透速率的大小受其它物理性状的影

响，分别与土壤总孔隙度、非毛管孔隙度、石砾含量呈极显著正相关关系，与容重呈显著负相关。其中非毛管孔隙度和

石砾含量是主导因子。该研究可为城市森林区的水土保持功能评价和水源涵养功能测算提供参考依据。
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　　土壤的渗透能力是土壤水文效应评价的重要指
标，是反映森林涵养水源功能的重要水文参数［１－２］。

土壤渗透性与降雨和灌溉水进入土壤以及在土壤中

的贮存情况有关。土壤渗透性是描述土壤入渗快慢

的极为重要的土壤物理特征参数之一。土壤渗透性
越好，地表径流就会越少，土壤流失量就相应减
少［１，３］。所以提高土壤的渗透能力，是降低地表径流

及防治水土流失的关键措施［４］。有关土壤渗透能力



的研究，已有较多报道，主要从不同山区林地类
型［２，５－７］、不同区域［３，８］、不同土地利用方式［９－１０］、不同
措施［１１］及其影响因子［１２－１３］的角度进行研究。影响土
壤渗透率的因素较多。其中，孔隙结构对降雨入渗起
决定性作用，土壤质地、土壤结构是影响土壤水分入
渗特征的主导因素，另外，土壤有机质含量对土壤入
渗的影响也较大［１］。但有关城市森林区的土壤渗透
性能的研究少见报道。
城市森林对调节改善城市生态环境，尤其是对保

持水土和涵养水源具有重要作用。广州白云山是广
州市区最大的城市森林区，面积２１ｋｍ２。自１９９５年
进行林分改造以来，已逐步形成具有岭南特色的多树
种、多层次、多色彩、多香味、多功能的南亚热带季风
常绿阔叶林的森林景观［１４］。其土壤的渗透能力是评
价白云山对广州城市地下水补给功能的重要指标。
本文主要分析广州白云山不同土壤层次、不同森林类
型的渗透率及其主要的影响因子。旨在为处于南亚
热带地区的类似城市森林区的水土保持功能的评价

和水源涵养功能的测算提供理论依据。

１　研究区概况

广州市白云山风景名胜区是国家４Ａ级旅游景

区，位于广州市东北部，地理坐标约为北纬２３°０９′－
２３°１１′，东经１１３°１６′－１３°１９′，南北长约为７ｋｍ，东
西宽约４ｋｍ，全区总面积２０．９８ｋｍ２。整个山体南
北走向，由海拔３８２ｍ的主峰摩星岭以及海拔２５０ｍ
以上的龙虎岗、白云顶、牛牯岭、五雷岭、将军岭、牛归
栏等山峰组成。该区地处南亚热带季风海洋性气候
区，年均气温２１．４～２１．８℃，极端最低气温０℃，极端
最高气温３８．７℃。年降水量１　６８９．３～１　８７６．５ｍｍ，
且４－９月份降水量占全年降水量的８５％以上，年均
湿度７９％。土壤为流纹状花岗岩、石英岩、砂页岩等
发育的赤红壤，ｐＨ值为４．０～５．５，呈酸性［１４］。试验
地的基本情况见表１。
主要树种为中华锥（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、罗

浮柿（Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ　ｍｏｒｒｉｓｉａｎａ）、降真香（Ａｃｒｏｎｙｃｈｉａ
ｐｅｄｕｎｃｕｌａｔａ）、楝叶吴茱萸（Ｅｖｏｄｉａ　ｇｌａｂｒｉｆｏｌｉａ）、鸭
脚木（Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ　ｏｃｔｏｐｈｙｌｌａ）、油茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ　ｏｌｅｉｆ－
ｅｒａ）、尖叶杜英（Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓ　ａｐｉｃｕｌａｔｕｓ）、藜蒴（Ｃａｓ－
ｔａｎｏｐｓｉｓ　ｆｉｓｓａ）、木荷（Ｓｃｈｉｍａ　ｓｕｐｅｒｂａ）、加勒比松
（Ｐｉｎｕｓ　ｃａｒｉｂａｅａ）、大叶相思（Ａｃａｃｉａ　ａｕｒｉｃｕｌｉｆｏｒ－
ｍｉｓ）、窿缘桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ　ｅｘｓｅｒｔａ）、红荷（Ｓｃｈｉｍａ
ｗａｌｌｉｃｈｉｉ）、樟树 （Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ　ｃａｍｐｈｏｒａ）、石栎
（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ　ｇｌａｂｒａ）。

表１　采样点林分的基本情况

采样地点 森林类型 主要树种组成 平均胸径／ｃｍ 平均树高／ｍ 平均冠幅／ｍ
摩星岭上 天然次生阔叶纯林 中华锥 １９．６３　 ６．９１　 ３．６２
摩星岭下 天然次生阔叶纯林 中华锥 ２３．５５　 １０．１３　 ７．００
山庄旅舍后山 天然次生阔叶纯林 中华锥 ７．１５　 ５．１４　 ２．７８
五雷岭 天然次生阔叶纯林 楝叶吴茱萸 １１．３３　 ８．９５　 ３．５６
山顶公园上 天然次生阔叶混交林 罗浮柿＋降真香 ７．３１　 ５．５０　 ２．９８
山顶公园下 天然次生阔叶混交林 楝叶吴茱萸＋罗浮柿＋鸭脚木 ９．０２　 ７．１８　 ３．２２
摩云路 天然次生阔叶混交林 木荷＋罗浮柿 ６．７１　 ７．０１　 ２．５２
明珠楼 人工阔叶林 大叶相思 ８．２９　 ７．２０　 ３．００
黄婆洞Ⅰ 人工阔叶林 木荷 １０．４５　 ８．８３　 ２．８４
元下田上 人工阔叶林 红荷＋降真香 ２．７５　 ３．０３　 １．７６
元下田中 人工阔叶林 樟树＋石栎 ３．３６　 ３．９６　 ２．０１
元下田下 人工阔叶林 木荷 １２．５８　 １１．５７　 ３．６７
大草坪 人工阔叶林 楝叶吴茱萸＋油茶＋尖叶杜英 ８．９３　 ８．１８　 ２．９９
千尺嶝 人工阔叶林 藜蒴＋油茶 ５．８７　 ５．７９　 ２．１１
白云松涛上 人工针叶林 加勒比松 ８．７６　 ６．８２　 ２．７７
白云松涛下 人工针叶林 加勒比松 ７．６１　 ６．９２　 ２．３７
黄婆洞Ⅱ 人工灌丛草地 茶 － － －
云台花园 人工灌丛草地 疏林草地 － － －

２　研究方法

２０１０年１月至３月在广州白云山选择了１８个有
典型代表性的林分样地（面积１０ｍ×１０ｍ），并进行
植被调查和土壤采样。在设置的样地内按０－２０
ｃｍ、２０－４０ｃｍ、４０－６０ｃｍ分层取土壤样品，每层３

个重复。采用环刀法测定和计算土壤容重、水分含
量、孔隙度等物理性质［１５］。渗透率采用环刀法测定
和计算，环刀规格为２０ｃｍ２×５ｃｍ。在室外用环刀取
原状土，带回室内浸入水中１２ｈ（采样地的土壤属于
壤土），浸水时，保持水面与环刀上口平齐，勿使水淹
到环刀上口的土面。到预定时间将环刀取出，去掉盖
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子，上面套上一个大小相似的空环刀。接口处先用胶
布封好，严防从接口处漏水，然后将接合的环刀放到
漏斗上，漏斗下面承接烧杯。往上面的空环刀中加
水，水面比环刀口低１ｍｍ，即水层厚５ｃｍ。加水后，
自漏斗下面滴下第一滴水时开始计时，之后每隔２
ｍｉｎ测量并记录一次通过土柱渗透出的水量。测定
过程中要不断将上面环刀水面加至原来高度，同时记
录水温（℃）。一直测到４个单位时间内渗出水量相
等时为止［１５］。

３　结果与分析

３．１　白云山森林土壤的渗透率分析
以广州白云山各采样点不同土壤层次渗透率的

测定结果（如图１），做方差分析和多重比较。结果表
明，初渗速率、稳渗速率、平均渗透速率在不同层次间
均无显著差异（Ｐｒ＞０．０５）。同一层次的初渗速率、稳
渗速率、平均渗透速率的大小顺序均为：初渗速率＞
平均渗透速率＞稳渗速率。

图１　广州白云山森林土壤不同层次渗透率及多重比较结果
注：图中小写字母为显著水平５％水平上的多重比较结果，土层间的相

同字母表示差异不显著。

３．２　不同森林类型土壤渗透率分析及模型拟合
分别对广州白云山的天然次生阔叶纯林、天然次

生阔叶混交林、人工阔叶林、人工针叶林和人工灌丛
草地５种森林类型的渗透性指标做多重比较，结果如
表２。结果表明，不同森林类型间的初渗速率、稳渗
速率、平均渗透速率均无显著差异。

表２　广州白云山不同森林类型的

土壤渗透率多重比较 ｍｍ／ｍｉｎ

森林类型 初渗速率 稳渗速率 平均渗透速率

天然次生阔叶纯林　 ４．１１ａ １．８７ａ ２．５７ａ
人工阔叶林　　　　 ３．０１ａ １．５７ａ １．９３ａ
人工针叶林　　　　　 １．３７ａ ０．６７ａ ０．８５ａ
天然次生阔叶混交林 ０．９１ａ ０．５５ａ ０．６５ａ
人工灌丛草地　　　 ０．２０ａ ０．１８ａ ０．２９ａ

注：表中同列相同小写字母表示差异不显著。

进一步模拟分析广州白云山森林土壤渗透率变

化，选用模型方程为

ｆ（ｔ）＝ａｔ－ｂ

式中：ｆ（ｔ）———入渗速率；ｔ———入渗时间；ａ、ｂ———参
数。模拟分析结果为

ｆ（ｔ）＝３．７０９５ｔ－０．３０１２　（Ｒ２＝０．９０１４）。

３．３　土壤渗透的影响因子分析
选择土壤容重、孔隙度、石砾含量、质地、有机质

对渗透率做相关性分析，结果如表３。结果表明，初
渗速率、稳渗速率、平均渗透速率随其它土壤性状指
标的相关性表现一致。渗透率除了与毛管孔隙度、质
地、有机质、毛管持水量无显著性相关外，其余均有极
显著相关。

表３　渗透率与其它土壤性状指标的相关系数

相关系数 容重 总孔隙度 毛管孔隙度 非毛管孔隙度 石砾含量 质地 有机质

初渗速率　　 －０．３８００＊＊ ０．３７８７＊＊ －０．２１３１　 ０．５６２０＊＊ ０．４７１１＊＊ ０．００６３ －０．００９５
稳渗速率　　 －０．５１１１＊＊ ０．５１１４＊＊ －０．１７８７　 ０．６８２４＊＊ ０．４２０２＊＊ ０．０１９０　 ０．０７３８
平均渗透速率 －０．４９３４＊＊ ０．４９３５＊＊ －０．２０５２　 ０．６８１４＊＊ ０．４７０８＊＊ ０．０２６８　 ０．０４９９

注：＊ 和＊＊ 分别表示在５％和１％水平上显著（下同）。

３．４　影响土壤渗透的主导因子筛选
影响土壤渗透性能的因子是综合的。为了更加

明确各土壤因子对土壤渗透率的影响作用，进一步应
用逐步回归分析法以筛选土壤渗透率主导因子。

对渗透率（ｍｍ／ｍｉｎ）与容重（ｇ／ｃｍ３）、总孔隙度
（％）、毛管孔隙度（％）、非毛管孔隙度（％）、土壤通气
孔隙度（％）、石砾含量（％）、质地（ｇ／ｋｇ）做逐步回归
分析。应用ＳＡＳ系统进行多元线性逐步回归分析，

自变量取舍标准为显著性水平α＝０．０５，结果如表４。

结果表明，模拟模型达到极显著水平。分别得出对初
渗速率（ｙ１）、稳渗速率（ｙ２）、平均渗透速率（ｙ３）与非

毛管孔隙度（ｘ１）、石砾含量（ｘ２）较理想的回归模型：

ｙ１＝０．３３４８ｘ１＋０．０７５７ｘ２
ｙ２＝０．２１２０ｘ１＋０．０３１４ｘ２
ｙ３＝０．２４５４ｘ１＋０．０４２６ｘ２

从各个变量的偏相关确定系数（偏Ｒ２）来看，土
壤中各因子与初渗速率、稳渗速率、平均渗透速率的
偏相关关系均为：非毛管孔隙度＞石砾含量。由此可
见，通气孔隙度是影响渗透率最主要的因子。

４　结论与讨论

４．１　结 论
不同土壤层次的初渗速率、稳渗速率、平均渗透

速率无明显差异，其变化范围分别为：２．２６～３．９１
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ｍｍ／ｍｉｎ、１．３１～２．０９ｍｍ／ｍｉｎ、１．５１～２．４６ｍｍ／

ｍｉｎ。不同森林类型的初渗速率、稳渗速率、平均渗透
速率也无显著性差异。三者在不同森林类型间的大
小顺序均为：天然次生阔叶纯林＞人工阔叶林＞人工
针叶林＞天然次生阔叶混交林＞人工灌丛草地。土
壤入渗速率ｆ（ｔ）对入渗时间（ｔ）的关系表现为乘幂形

式，回归方程为：

ｆ（ｔ）＝３．７０９５ｔ－０．３０１２（Ｒ２＝０．９０１４）。
土壤初渗速率、稳渗速率和平均渗透速率分别与

土壤总孔隙度、非毛管孔隙度、石砾含量均有极显著
正相关，与容重呈显著负相关。其中，非毛管孔隙度
和石砾含量是主导影响因子。

表４　渗透率与土壤因子的逐步回归分析结果

指标 变量（参数） 参数估计值 偏Ｒ２ 模型Ｒ２　 Ｃ（ｐ）值 Ｆ值 Ｐｒ＞Ｆ

初渗速率
非毛管孔隙度（ｘ１） ０．３３４８　 ０．３１５８　 ０．３１５８　 ２３．８３５９　 ２５．３９＊＊ ＜０．０００１
石砾含量（ｘ２） ０．０７５７　 ０．１５４５　 ０．４７０３　 ８．４８０７　 １５．７６＊＊ ０．０００２

稳渗速率
非毛管孔隙度（ｘ１） ０．２１２０　 ０．４６５６　 ０．４６５６　 ２５．７５５９　 ４７．９３＊＊ ＜０．０００１
石砾含量（ｘ２） ０．０３１４　 ０．１０４９　 ０．５７０５　 １２．３００７　 １３．１８＊＊ ０．０００６

平均渗透速率
非毛管孔隙度（ｘ１） ０．２４５３　 ０．４６４３　 ０．４６４３　 ３６．５４２３　 ４７．６７＊＊ ＜０．０００１
石砾含量（ｘ２） ０．０４２６　 ０．１４０８　 ０．６０５１　 １５．０１４１　 １９．２５＊＊ ＜０．０００１

４．２　讨 论
关于不同土层间的渗透率变化不显著已有报

道［５］。同一层次的初渗速率、稳渗速率、平均渗透速
率的大小顺序均为：初渗速率＞平均渗透速率＞稳渗
速率。这说明土壤的渗透速度刚开始比较大，至后来
逐渐变小。这可能是由于随着水分的下渗，上层颗粒
也逐渐下移，阻塞孔隙，水分下渗的速度越来越慢。
本文测定广州白云山五种不同森林类型的渗透率虽

有差异，但未达到显著水平。这可能是与森林组成树
种的根系分布有关。广州白云山土壤渗透率均较小，
土壤渗水能力有待进一步提高。
关于土壤渗透性能影响因子的相关报道各有差

异。本文与刘广路等［７］、王景燕等［３］的研究结果基本
一致。但本文研究得出渗透率与有机质、毛管孔隙度
无显著性相关。可能与广州市白云山林下凋落物少，
受人为干扰较为严重有关。林代杰等［９］也研究报道
过毛管孔隙度对土壤渗透率无显著性影响。土壤的
渗透性能取决于非毛管孔隙，非毛管孔隙可使降水凭
借重力和一定压力梯度向土体渗透起着主导作用［６］。
时忠杰等［１３］认为在０－４０ｃｍ土层，当砾石体积含量小
于１５％～２０％时，稳渗速率随砾石含量增加而增加；当
砾石体积含量大于１５％～２０％时，土壤稳渗速率随砾
石含量增加而减小。在４０ｃｍ以下土层，稳渗速率随
砾石含量增加而增加。本文研究得出在０－６０ｃｍ土
层的土壤渗透率与石砾含量呈极显著正相关。

参考文献：

［１］　王艳红，宋维峰，李财金．不同竹林地土壤水分入渗研究
［Ｊ］．水土保持研究，２００９，１６（２）：１６５－１６８．

［２］　刘道平，陈三雄，张金池，等．浙江安吉主要林地类型土

壤渗透性［Ｊ］．应用生态学报，２００７，１８（３）：４９３－４９８．
［３］　王景燕，龚伟，胡庭兴，等．川南天然常绿阔叶林人工更

新后的土壤水源涵养功能［Ｊ］．浙江林学院学报，２００７，

２４（５）：５６９－５７４．
［４］　刘艇，李维义，王继红，等．侵蚀与非侵蚀黑土入渗性能

差异性研究［Ｊ］．水土保持学报，２０１０，２４（２）：８３－８６．
［５］　霍小鹏，李贤伟，张健，等．川西亚高山人工针叶林枯落

物持水与土壤渗透性能［Ｊ］．长江流域资源与环境，

２０１０，１９（５）：５４０－５４６．
［６］　郝占庆，王力华．辽东山区主要森林类型林地土壤涵蓄

水性能的研究［Ｊ］．应用生态学报，１９９８，９（３）：２３７－３４１．
［７］　刘广路，范少辉，漆良华，等．不同类型毛竹林土壤渗透

性研究［Ｊ］．水土保持学报，２００８，２２（６）：４４－４７．
［８］　杨海龙，朱金兆，毕利东．三峡库区森林流域生态系统土

壤渗透性能的研究［Ｊ］．水土保持学报，２００３，１７（３）：６３－

６５．
［９］　林代杰，郑子成，张锡洲，等．不同土地利用方式下土壤

入渗特征及其影响因素［Ｊ］．水土保持学报，２０１０，２４（１）：

３３－３６．
［１０］　周维，张建辉．金沙江支流冲沟侵蚀区四种土地利用方

式下土壤入渗特性研究［Ｊ］．土壤，２００６，３８（３）：３３３－

３３７．
［１１］　杨永辉，赵世伟，雷廷武，等．耕作对土壤入渗性能的影

响［Ｊ］．生态学报，２００６，２６（５）：１６２４－１６３０．
［１２］　杜阿朋，何常清，管伟，等．六盘山叠叠沟小流域土壤稳

渗速率及其影响因子［Ｊ］．林业科学，２００９，４５（１０）：２５－

３１．
［１３］　时忠杰，王彦辉，于澎涛，等．六盘山森林土壤中的砾石

对渗透性和蒸发的影响［Ｊ］．生态学报，２００８，２８（１２）：

６０９０－６０９８．
［１４］　古炎坤．生态资源可持续发展理论与实践：广州市白云

山国家重点风景名胜区［Ｍ］．广州：中国林业出版社，

２００５：１６０－１７４．
［１５］　国家林业局．中华人民共和国林业行业标准：森林土壤

分析方法［Ｍ］．北京：中国标准出版社，１９９９：２２－２４，３２－

３３．

６５１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　水 土 保 持 研 究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第１８卷


