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摘　要：通过对湖南紫鹊界梯田区森林土壤物理性质与土壤持水量、枯落物持水率、土壤水分入渗进行分析，初步探

讨了紫鹊界梯田区森林土壤水源涵养功能，为研究森林生态功能提供科学依据，为梯田的可持续发展服务。结果表

明：（１）各土层土壤容重、孔隙度、通气孔隙度与土壤持水量、入渗速率均大于荒坡土壤，且通过方差分析可知其差异明

显；（２）该区森林土壤涵养水源指标与物理性指标存在一定相关性。土壤持水量与土壤容重、孔隙度、通气孔隙度关系

密切，疏松、结构良好、孔隙多、通气良好的土壤持水量高。枯落物的持水率表面上与土壤物理性质关系不大，但土壤

容重、孔隙度等通过影响土壤团聚体结构、林下微环境和枯落物的分解状况，进而影响枯落物蓄水性能。土壤的渗透

性能受林地土壤物理性质影响较大，主要表现是土壤容重和孔隙度，林地土壤孔隙度大，土壤结构良好，质地疏松，入

渗速率高。
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　　紫鹊界梯田起源于秦汉，盛于唐宋，至今已有两
千余年的历史［１］，是当今世界修筑最早的梯田之一。

紫鹊界梯田区总面积１１５．５ｋｍ２，从海拔５００ｍ的山
坡向上有五百多级梯田，约４　０００多公顷。这些梯田
内无塘无库，无任何人工水利设施，全为天然自流灌
溉，长久以来却能年年旱涝保收，这都源于梯田区上
方茂密森林强大的水源涵养功能。森林土壤和植被
具有良好的涵养水源功能，而紫鹊界梯田区森林土壤
水源涵养功能更为突出。

分析探讨紫鹊界梯田区森林土壤物理性质与水

源涵养功能，能更好地为梯田的可持续发展服务。本
文对梯田区３块标准地及荒坡土壤物理性质与土壤
持水量、枯落物持水率、土壤水分入渗进行研究，探讨
它们的变化及其相互关系，为评价森林生态功能提供
科学依据。

１　研究区概况

研究区位于湖南省新化县西南部水车镇金龙村



林区（１１０°５５′５０．４″－１１０°５５′５０．８″Ｅ，２７°４１′２６″－２７°
４１′２７．２″Ｎ）。本区属中低山丘陵地貌，海拔６８４～
７０８ｍ。气候属中亚热带季风气候，年平均气温为

１３．７℃，最高气温３９℃，最低气温－５℃；年降雨量为

１　６５０～１　７００ｍｍ；初霜一般在１１月１５日前后，终霜
一般在翌年２月３０日左右，年均无霜期为２６０ｄ，年
均日照１　４８８ｈ。土壤为花岗岩风化发育的红壤，砂
性质地，山地土壤剖面完整，土层厚度１００ｃｍ以上。
本区天然林生长茂密，植物种类繁多，主要乔木树种
有楠竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ　ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）、杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇ－

ｈａｍｉａ　Ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）等，杂生各种灌草本植物，草本植
物以蕨类居多。

２　研究方法

２．１　样地及土壤剖面选择
在全面踏勘天然林群落基础上布设２０ｍ×２０ｍ

标准地３块，调查各样地的海拔高度、坡度、坡位、坡
向、坡形等立地因子，各样地基本情况见表１。在每块
样地的代表性地段挖掘土壤剖面，并调查土壤因子。
样地和土壤剖面按序号命名，分别为：１，２，３，荒坡为４。

表１　样地基本情况

样地号 经度 纬度 海拔／ｍ 坡度／（°） 坡向 坡位 土壤类型

１　 １１０°５５′５０．７″ ２７°４１′２６．０″ ７０８　 ４５ ＳＥ 上 棕红壤

２　 １１０°５５′５０．８″ ２７°４１′２６．３″ ６９０　 ４３ Ｅ 上 黄红壤

３　 １１０°５５′５０．４″ ２７°４１′２７．２″ ６８４　 ４８ ＳＷ 上 黄红壤

４　 １１０°５５′５２．３″ ２７°４１′２６．９″ ６７５　 ２０ ＮＥ 中 黄红壤

２．２　样品采集
在挖掘好的土壤剖面内按０－２０ｃｍ、２０－４０ｃｍ

２个层次用环刀取原状土样供物理性质分析，每层取

３个重复样。在每块样地内土壤剖面附近分别收集
枯落物，供枯落物持水率测定用。

２．３　样品分析

２．３．１　土壤基本物理性质的测定　土壤基本物理性
质按常规分析方法测定［２－４］：土壤容重、孔隙度测定采
用环刀法；土壤水分测定采用恒温箱烘干法。

２．３．２　土壤通气孔隙度的计算　计算公式为

Ｑ＝Ｐ－（ｗ×ｒ） （１）
式中：Ｑ———土壤通气孔隙度（％）；Ｐ———总孔隙度
（％）；ｗ———自然含水率（％）；ｒ———土壤容重（ｇ／ｃｍ３）。

２．３．３　土壤持水量的计算　计算公式为

Ｖ＝１００００×Ｐ×Ｄ （２）
式中：Ｖ———土壤最大毛管持水量（ｔ／ｈｍ２）；Ｄ———土
层深度（ｍ）；Ｐ———土壤总毛管孔隙度（％）。

２．３．４　枯落物持水率测定　采用浸泡法（一般浸泡

２４ｈ）。

２．３．５　土壤渗透性能测定　在标准地土壤剖面附
近，选择一块地面完好无裂缝，地下无洞穴的地方，采
用野外原位双环法测定。双环内环直径２８ｃｍ，高２５
ｃｍ；外环直径５４ｃｍ，高２５ｃｍ。土壤稳渗速率用下式
计算［５］

ＲＳ＝（０．４２Δｈ）／Δｔ（０．７＋０．０３Ｔ） （３）
式中：ＲＳ———１０℃标准水温时土壤的入渗速率（ｍｍ／

ｍｉｎ）；Δｈ———某一时段 Δｔ供水桶读数差值（ｍｍ）；

Δｔ———时段（ｍｉｎ）；Ｔ———某时段的平均水温（℃）。

２．４　数据的统计分析
数据采用ＥＸＣＥＬ　２００３和ＳＰＳＳ　１１．５进行整理、

分析。

３　结果与分析

３．１　紫鹊界梯田区森林土壤物理性质
根据样品分析和计算方法，在土层厚度为０－４０

ｃｍ测得各土壤剖面的物理特性如表２。
表２　土壤物理特性表

土壤

剖面

土层／

ｃｍ

自然含

水量／％

容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

总孔

隙度／％

毛管孔

隙度／％

非毛管孔

隙度／％

土壤通气孔

隙度／％

１
０－２０　 ４６．２　 ０．９５　 ４４．８２　 ３６．１０　 ８．７２　 ３．５８
２０－４０　 ３８．７　 １．０５　 ４０．４４　 ３５．７８　 ４．６７　 ０．０１

２
０－２０　 ４２．７　 ０．９０　 ４６．１３　 ４０．７０　 ５．４３　 ７．９５
２０－４０　 ３６．１　 １．０９　 ３９．３３　 ３４．８６　 ４．４７ －０．２０

３
０－２０　 ３９．９　 １．００　 ４４．３５　 ４０．３５　 ４．００　 ４．６０
２０－４０　 ３２．１　 １．３５　 ４３．０９　 ４１．７５　 １．３５ －０．１０

４　 ０－２０　 ２５．０　 １．４２　 ３８．２３　 ３４．９１　 ３．３２　 １．２８

　　通过测定，得出紫鹊界梯田区森林土壤各土层土
壤容重的变幅为：０－２０ｃｍ土层０．９０～１．００ｇ／ｃｍ３，

２０－４０ｃｍ土层１．０５～１．３５ｇ／ｃｍ３，其土壤容重随土
层深度的增加而递增。０－２０ｃｍ、２０－４０ｃｍ土层总

８５１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　水 土 保 持 研 究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第１８卷



孔隙度和毛管孔隙度分别为４４．３５％～４６．１３％、

３９．３３％～４３．０９％和３６．１０％～４０．７０％、３４．８６％～
４１．７５％，其土壤孔隙度随土层深度的增加而递减。
该区土壤疏松，结构状况较好。土壤通气度与土壤总
孔隙度、容重以及土壤含水量等有一定的相关关系，
土壤孔隙度高，而土壤容重和含水量相对较小，则相
对的土壤通气孔隙度亦高，表明其土壤的通气性能
好。通过测定，得出紫鹊界梯田区森林土壤表层土壤
通气性远远优于深层土壤，０－２０ｃｍ土层土壤通气
孔隙度（５．３８％）要大于荒坡土壤（１．２８％）。
利用其各土层土壤容重与荒坡土壤容重进行方

差分析，森林土壤剖面１，２，３两两之间显著性概率

ｓｉｇ．＝０．３１４～０．９７６＞０．０５，而荒坡与土壤剖面之间

ｓｉｇ．＝０．０２２～０．０３４＜０．０５，即森林土壤剖面之间容
重差异不显著，而荒坡与森林土壤剖面１，２，３均有显
著差异，表明紫鹊界梯田区森林土壤较荒坡明显疏
松。对土壤孔隙度、通气孔隙度等进行方差分析，也
得出与土壤容重一致的结果。

３．２　紫鹊界梯田区森林土壤蓄水能力
林地蓄水量包括枯落物层蓄水量和土壤层蓄水

量［６］。紫鹊界梯田区森林土壤持水量见表３。
表３　土壤持水性能表

土壤

剖面

土层／

ｃｍ

最大持水量／

（ｔ·ｈｍ－２）

毛管持水量／

（ｔ·ｈｍ－２）

１
０－２０　 ８９６．４０　 ７２２．００
２０－４０　 ８０８．８６　 ７１５．５６

２
０－２０　 ９２２．５５　 ８１３．９０
２０－４０　 ７８６．５９　 ６９７．２９

３
０－２０　 ８８７．０１　 ８０７．０２
２０－４０　 ８６１．８０　 ８３５．００

平均 ０－２０　 ９０２．００　 ７８０．９７

平均 ２０－４０　 ８１９．１０　 ７４９．２８

平均 ０－４０　 ８６０．５０　 ７６５．１２

４　 ０－２０　 ７６４．６０　 ６９８．２０

　　由表３可知，紫鹊界梯田区森林土壤最大持水量
平均值为８６０．５０ｔ／ｈｍ２，毛管持水量平均值为７６５．１２
ｔ／ｈｍ２，其持水量随土层深度的增加而递减。与荒坡比
较，森林土壤平均最大持水量（９０２．００ｔ／ｈｍ２）和平均
毛管持水量（７８０．９７ｔ／ｈｍ２）均大于荒坡（７６４．６０ｔ／

ｈｍ２ 和６９８．２０ｔ／ｈｍ２），由此可见，紫鹊界梯田区森林
土壤具有很好的水源涵养功能。
利用其各土层土壤最大持水量与荒坡土壤进行

方差分析，森林土壤剖面１，２，３两两之间显著性概率

ｓｉｇ．＝０．６１７～０．９７６＞０．０５，而荒坡与土壤剖面之间

ｓｉｇ．＝０．０４２～０．０５０≤０．０５，即森林土壤剖面之间土
壤最大持水量差异不显著，而荒坡与森林土壤剖面

１，２，３均有显著差异，表明紫鹊界梯田区森林土壤最
大持水量较荒坡明显要大。

３．３　紫鹊界梯田区森林枯落物水源涵养功能
森林植被涵养水源和保持水土的作用，很重要的

部分是借助林下地表的枯落物。枯落物不仅能很好
地防止雨水直接冲刷地面，使土壤免遭雨滴直接击溅
侵蚀；滞缓地表径流对土壤的冲刷［７］，而且自身也有
很好的吸水率和吸水量，凋落物分解后，还能很好地
起到改善土壤理化性质的作用。紫鹊界梯田区森林
枯落物持水率见表４。
从表４可看出，紫鹊界梯田区天然林凋落物２４ｈ

饱和持水率最大为４５０．０３％，最小为２８８．１３％，平均
值３６５．４８％。与不同竹林地枯落物层饱和持水率相
比（１８６．６６％～２７１．９５％）［８－９］，明显要高；与不同杉木
林地 枯 落 物 层 饱 和 持 水 率 相 比 （１８５．２５％ ～
３７０．４８％）也要高［９－１０］。
经测定，紫鹊界梯田区天然林凋落物浸水２４ｈ

后分别为自身干物质重的３．８８～５．５０倍，其持水能
力较高，对促进土壤养分循环起着重要的作用［１１］。
前２０ｍｉｎ浸水后重分别为自身干物质重的２．７９～
４．０１倍，可见，紫鹊界梯田区凋落物持水量在前２０
ｍｉｎ～１ｈ上升较快。

表４　紫鹊界梯田区森林枯落物持水能力

样地号 厚度／ｃｍ 干物质重／ｇ
浸水后重／ｇ

２０ｍｉｎ　 ２ｈ ２４ｈ

持水率／％
２０ｍｉｎ　 ２ｈ ２４ｈ

１　 ５．５　 １００　 ３５７．４１　 ３８８．５０　 ５５０．００　 ２５７．４１　 ２８８．５０　 ４５０．０３
２　 ５．１　 １００　 ４０１．４６　 ４１５．８２　 ４５８．３０　 ３０１．４６　 ３１５．８２　 ３５８．２８
３　 ４．８　 １００　 ２７９．０４　 ３２３．１０　 ３８８．１０　 １７９．０４　 ２２３．１０　 ２８８．１３
平均 ２４５．９７　 ２７５．８１　 ３６５．４８

３．４　紫鹊界梯田区森林土壤水分入渗

　　土壤水分入渗作为森林植被的主要水文过程，是
反映森林涵养水源功能的重要水文参数［１２］。许明
祥，杨海龙等人的研究表明：在土壤理化特性相同条

件下，土壤渗透性能越好，地表径流越少，土壤的流失
量也相应减少［１３－１４］，则水源涵养能力越强。紫鹊界梯
田区森林土壤水分入渗情况见图１。
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从图１可以看出，紫鹊界梯田区森林土壤初渗率
（１．５ｍｉｎ时入渗速率）（样地２为１４．００ｍｍ／ｍｉｎ，样
地３为８．００ｍｍ／ｍｉｎ，荒坡６．００ｍｍ／ｍｉｎ）、稳渗率
（样地２为０．１８ｍｍ／ｍｉｎ，样地３为０．１４ｍｍ／ｍｉｎ，
荒坡０．０７ｍｍ／ｍｉｎ）和平均入渗率（样地２为５．２５
ｍｍ／ｍｉｎ，样地３为３．５０ｍｍ／ｍｉｎ，荒坡１．９９ｍｍ／

ｍｉｎ）均高于荒坡，土壤渗透性能良好，涵养水源功能
较强。

图１　紫鹊界梯田区森林与荒坡土壤水分入渗图

３．５　土壤物理性指标与涵养水源指标相关性分析
利用紫鹊界梯田区森林各土层土壤主要物理性

指标与涵养水源指标进行相关分析，其相关系数ｒ见
表５。

表５　土壤各指标间的相关关系

指标
毛管

持水量

最大

持水量

枯落物饱

和持水率

土壤入

渗速率

容重　　　　　　 －０．１８８ －０．５０２ －０．０２８ －０．３７４
总孔隙度　　　　 ０．６４４＊ ０．９９７＊＊ －０．０２９ －０．０８４
毛管孔隙度　　　 １．０００＊＊ ０．６４６＊ －０．３２５ －０．１１９
非毛管孔隙度　　 －０．４４９　０．３９２　 ０．３５９　 ０．０５３
通气孔隙度　　　 ０．４５５　０．８８９＊＊ －０．２４１　 ０．２５
毛管持水量　　　 １　 ０．６４６＊ －０．３２５ －０．１１９
最大持水量　　　 ０．６４６＊ １ －０．０２９ －０．０７７
枯落物饱和持水率 －０．３２５ －０．０２９　 １　 ０．８０８＊＊

土壤入渗速率　　 －０．１１９ －０．０７７　０．８０８＊＊ １　

注：＊显著水平ｐ＜０．０５；＊＊极显著水平ｐ＜０．０１。

　　涵养水源指标与土壤物理性指标关系密切，相关
系数ｒ较高。土壤持水量与土壤容重、孔隙度、通气
孔隙度的相关系数都很高，即疏松、结构良好、孔隙
多、通气良好的土壤持水量高。枯落物的持水率表面
上与土壤物理性质关系不大，但土壤容重、孔隙度等
通过影响土壤团聚体结构、林下微环境和枯落物的分
解状况，进而影响枯落物蓄水性能。土壤渗透性能受
林地土壤物理性质的影响，主要表现是土壤容重和通
气孔隙度。林地土壤容重较小，土壤通透性能好，结
构良好，质地疏松，降雨后，把大量的地表径流变成缓
慢流动的土壤径流［１５］，渗透到土壤中的水分绝大部
分因重力作用经过非毛管孔隙下渗到土壤下层，提高
入渗速率。

涵养水源指标之间也有一定相关性，尤其是枯落
物饱和持水率与土壤入渗速率间相关系数ｒ高达

０．８０８，即枯落物层积累多，层次厚，分解快，分解较彻
底，具有孔隙多、结构好的特点，枯落物蓄水性能强，
土壤水分入渗快。枯枝落叶腐烂分解释放养分归还
土壤，对土壤结构产生巨大影响，一方面枯枝落叶为
土壤中的动物、微生物的活动提供食物（能量），其生
物活动易在土体内产生孔隙；另一方面枯枝落叶腐烂
分解后形成的腐殖质与黏粒结合形成微团聚体，使土
体变得疏松透水，同时枯落物的存在和团粒结构的形
成，提高了土壤表面的糙率，延缓径流，起到了增加入
渗的功效［１６］。

４　结论与讨论
（１）紫鹊界梯田区森林各土层土壤主要物理特性

（土壤容重、孔隙度和通气孔隙度等）与土壤持水量、
入渗速率均大于荒坡土壤，且通过方差分析可知其差
异明显。

（２）通过相关分析，该区森林土壤涵养水源指标
与物理性指标存在一定相关性。土壤持水量与土壤
容重、孔隙度、通气孔隙度的相关系数都很高，即疏
松、结构良好、孔隙多、通气良好的土壤持水量高。枯
落物的持水率表面上与土壤物理性质关系不大，但土
壤容重、孔隙度等通过影响土壤团聚体结构、林下微
环境和枯落物的分解状况，进而影响枯落物蓄水性
能。土壤渗透性能受林地土壤物理性质的影响，主要
表现为土壤容重和通气孔隙度。林地土壤容重较小，
土壤通透性能好，结构良好，质地疏松，降雨后，把大
量的地表径流变成缓慢流动的土壤径流［１５］，渗透到
土壤中的水分绝大部分因重力作用经过非毛管孔隙

下渗到土壤下层，提高入渗速率。
（３）森林水文生态功能主要靠森林和土壤共同结

合起来发挥作用，只有同时具备良好的森林植被和深
厚的土壤，才会具有较大的水文生态功能和较高的水
文生态效益。紫鹊界梯田区的森林植被在改良其土
壤的物理特性，提高土壤贮水能力，增强土壤涵养水
源能力上都具有显著的生态功能。
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