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小流域森林生态系统林地土壤渗透性能研究

田育新1 ,李锡泉1 ,吴建平1 ,陈业银2 ,姚　敏1 ,王中建2 ,吴天乐1

(1. 湖南省林业科学院 ,长沙 410004 ;2. 慈利县林业局 ,湖南 慈利 415300)

摘　要 :通过对女儿寨森林小流域 11块标准地土壤渗透性能的研究表明 ,不同标准地的贮水能力受土壤的厚度和
非毛管孔隙度的影响较大 ,在 112～598. 5 t/ hm2 之间 ;土壤的初渗速度在 18. 62～38. 94 mm/ min之间 ;土壤的稳
渗速度在 1. 42～7. 61 mm/ min之间 ;次生林比人工林具有更强的渗透性能 ;土壤入渗过程的回归方程表现为乘幂
函数形式 ,回归系数 R在 0. 88～0. 99之间 ,方程拟合效果较好。
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Abstract :By research of the soil permeability of 11 sample plot s at Nüerzhai small area watershed ,it is proposed that water stor2
age capacity of different sample plot s is influenced by the thickness of soil and soil non2capillary porosity ,and it s values are be2
tween 112～598. 5t/ hm2 . Soil first permeability coefficient s are between 18. 62～38. 94 mm/ min ,and solid permeability coeffi2
cient s are between 1. 42～7. 61mm/ min. Secodary natural forest has better permeability than plantation. Soil permeability coef2
ficient s regression equation performs exponent relation. Regression coefficient s are between 0. 88～0. 99 ,and it shows that e2
quation analog effect is good.
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　　森林的水源涵养功能是森林生态系统的重要功能之一 ,

不同的林分类型由于其组成树种的生物学特性、林分结构与
质量的不同 ,其林分涵养水源的效应也存在一定的差
异 [1～5 ]。而森林土壤是森林涵养水源的主体 ,森林土壤是一
座天然的大水库 [1、6 ]。降水从地面进入土壤中的现象称为入
渗 [7 ]。到达林地表面的降水 ,除很小一部分成为地表径流以
外 ,其中大部分渗入到土壤中 ,成为土壤贮水和地下径流 ,从
而表现出林地涵养水源和保持水土的功能。本文通过对小
流域不同植物群落林地土壤渗透性能的研究 ,旨在为退耕还
林工程及其它生态环境建设提供理论依据。

1　试验区概况

女儿寨小流域位于慈利县城西北约 7 km处 ,为澧水二
级小支流 ,大致呈南北向 ,属武陵山脉低山区 ,沟口海拔 210

m ,最高峰 917. 4 m ,主沟长约 1. 2 km ,小流域面积 2. 81

km2 ,属典型亚热带湿润地区。气候特点为春季温湿多变、
夏季酷热期长、秋季凉爽多旱、冬少严寒。小流域内地形复
杂 ,山峦起伏 ,沟壑纵横 ,沟壑密度约 2. 6 km/ km2 ,主沟纵比
降约 28. 4‰。
女儿寨小流域森林覆盖率 72. 0 % ,现保存有次生林

129. 32 hm2、人工林 73 hm2 ,共 202. 32 hm2 ,见表 1。
表 1　小流域森林资源现状表 hm2

保存

面积

次生林

天然次生林 封山育林 小计

人工林

防护林 用材林 经济林 小计
合计

面积 84. 32 45 129. 32 49 11. 9 12. 1 73 202. 32

2　研究方法

(1)在标准地 (20 m×20 m)采用每木调查法 ,调查样地
内植物种类、生长状况 (平均胸径、平均高)、以确定主要植物
群落类型 [8 ]。

(2)采用土壤剖面法 [9 ,10 ] ,确定母质、土壤类型。
(3)采用烘干恒重法 [9 ,10 ] ,分别在标准样地内取土样 ,测

定其天然含水量 [9 ,10 ]。
(4)采用环刀法 [9 ,10 ]测定土壤总孔隙度、非毛管孔隙度 ,

通过计算求出毛管孔隙度和土壤贮水力。
(5)采用双环法 [9 ,10 ]测定不同植物群落下土壤渗透过

程 ,通过回归分析模拟渗透过程曲线方程。
标准地调查结果详见表 2。
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表 2　标准地基本特征

编号 林分 起源 坡度 (度) 母质 土壤 平均胸径/ cm 平均高/ m 郁闭度 下层主要植物

1 马尾松 人工 35 砂岩 红壤 9. 61 10. 86 0. 60 映山红、白栎、井口边草、白花败酱、乌韭 ,等

2 杜仲 人工 15 砂岩 红壤 4. 20 3. 49 0. 80 三月泡、小构、悬钩子、油茶、荩草、鳞毛蕨 ,等

3 油桐 人工 35 砂岩 黄红壤 3. 61 8. 57 0. 70 冬茅、苎麻、鱼腥草、糙苏、井口边草、蕨 ,等

4 灌丛 次生 30 砂岩 黄红壤 3. 25 2. 55 0. 20 悬钩子、新木姜、菝葜、糯米条、地杨梅 ,等

5 润楠 次生 30 砂岩 黄壤 11. 28 16. 26 0. 70 刺五加、白栎、忍冬、贯众、井口边草、蕨 ,等

6 山杜英 次生 26 板页岩 红壤 22. 02 14. 40 0. 70 杜茎山、四照花、胡颓子、大青、苔草 ,等

7 甜槠 次生 24 板页岩 黄壤 17. 40 10. 60 0. 85 杜鹃、杜茎山、米饭花、里白、苔草 ,等

8 枫香 次生 18 板页岩 黄壤 27. 30 14. 25 0. 85 继木、悬钩子、粗糠柴、绞股蓝、蕨 ,等

9 木荷 次生 25 板页岩 黄壤 16. 53 13. 65 0. 50 红淡、杜鹃、油茶、鱼鳞木、里白、蕨 ,等

10 杉木 人工 20 板页岩 红壤 17. 84 14. 20 0. 80 六月雪、杜茎山、荨麻、山苍子、苔草、蕨 ,等

11 荒地 25 砂页岩 红壤 / / / 盐肤木、油茶、石岩枫、狗尾草、仙鹤草 ,等

3　结果与分析

3. 1　土壤贮水能力
林地土壤是森林涵养水源的主体 ,林地具有大量的腐根
所形成的孔隙、动物孔隙其它非毛管孔隙 ;同时具有较多的
有机质和水稳性团聚体。因此 ,降水可沿着土壤孔隙下渗 ,

贮存于土壤孔隙中或转变为地下径流。林地土壤对降水的
调节能力主要表现在对降水的动态调蓄能力 (即渗透能力)

和静态调蓄能力 [11 ]。
土壤贮水量和贮蓄方式受其物理性质影响很大 ,土壤贮
水能力是评价不同植物群落下的土壤涵养水源及调节水分
循环的一个重要指标 [12 ] ,其计算公式为 :

S = 10000×h×p×r

式中 : S———土壤贮水能力 ( t/ hm2 ) ; h———土壤厚度 ; p———
非毛管孔隙度 ; r———水的比重。
土壤贮水能力计算结果见表 3 ,从表中可以看出 : ①荒
地的贮水能力在所有类型中最小 ,仅有 112. 0 t/ hm2。②次
生林林地的贮水能力最强 ,贮水能力在 315. 0～598. 5 t/ hm2

之间 ,是荒地贮水能力的 2. 81～5. 34倍 ,其大小排序为 :甜
槠 >木荷 >山杜英 >枫香 >灌丛 >润楠林。③人工林 (除杉
木林)林地的贮水能力处于次生林和荒地的贮水能力之间 ,

贮水能力在 187. 0～262. 5 t/ hm2 之间 ,是荒地贮水能力的
1. 67～2. 34倍 ,其大小排序为 :杜仲 >油桐 >马尾松。④杉
木人工林的贮水能力较大 ,其贮水能力为 513. 4 t/ hm2 ,这主
要是因为在营造杉木林以前进行了撩壕整地所致 ,由此可
见 ,人为整地干扰措施 ,有助于改善土壤非毛管孔隙度 ,提高
土壤的贮水能力。
综上所述 ,不同林分由于其起源和组成树种的不同 ,所
形成的土壤结构差异显著 ,从而导致了土壤贮水能力的明显
不同 ,次生林具有较高的调节和涵养水源的功能 ,人工林次
之 ,荒山最小。
3. 2　土壤渗透性能
土壤的渗透性能是土壤的重要水分物理性质之一 ,也是
林分涵养水源的重要指标。土壤的渗透性能的好坏 ,直接关
系到地表产生径流量的大小 ,对土壤侵蚀的影响很大。土壤
的渗透性能越好 ,地表径流就越少 ,土壤的侵蚀量也会相应
地减少。由于植被的恢复方式不同 ,同一类型的土地 ,其渗
透性能也会有很大的差异。植被的恢复方式可分为自然恢
复和人工恢复两种 ,不同植被恢复方式条件下林地和 CK
(荒山)土壤的性能指标的测定结果见表 4。

从表 4中可以看出 :①土壤的初渗速度与土壤的天然含
水量有关 ,土壤的天然含水量越低 ,则土壤的初渗速度就越
大 ;反之 ,天然含水量越高 ,则土壤的初渗速度就越小。②土
壤的稳渗速度与天然含水量无关 ,但与植被的恢复方式及人
为干扰情况有关。CK(荒山)的稳渗速度最小 ,为 1. 42 mm/

min。次生林林地土壤的稳渗速度最大 ,在 2. 92～7. 61 mm/

min之间 ,为 CK(荒山)的 2. 06～5. 36 倍 ,其大小排列顺序
为枫香 >山杜英 >甜槠 >木荷 >润楠 >灌丛。人工林 (除杉
木林)林地的土壤稳渗速度介于次生林和 CK(荒地)之间 ,稳
渗速度在 2. 30～2. 92 mm/ min之间 ,其大小排列顺序为油
桐 >杜仲 >甜槠 >马尾松。而杉木人工林林地土壤的稳渗
速度为 5. 43 mm/ min ,明显高出其它人工林的稳渗速度 ,这
主要是因为在营造杉木林以前进行了撩壕整地并改善土壤
的非毛管孔隙度 ,提高了土壤的稳渗速度。

表 3　土壤贮水能力计算表

样地
土层厚度

/ cm

总孔隙度

/ %

毛管孔隙度

/ %

非毛管孔隙度

/ %

贮水能力

/ ( t·hm - 2 )

马尾松 55 42. 95 39. 55 3. 40 187. 0

杜　仲 75 35. 72 32. 22 3. 50 262. 5

油　桐 80 41. 63 38. 53 3. 10 248. 0

灌　丛 90 48. 69 44. 89 3. 80 342. 0

润楠林 75 39. 54 35. 34 4. 20 315. 0

山杜英 56 59. 54 53. 24 6. 30 352. 8

甜　槠 45 64. 23 50. 93 13. 30 598. 5

枫　香 80 51. 58 47. 28 4. 30 344. 0

木　荷 56 46. 15 39. 2 6. 90 386. 4

杉　木 68 47. 73 40. 18 7. 55 513. 4

荒　地 40 41. 63 38. 83 2. 80 112. 0

　　综上所述 ,不同林分由于其起源和组成树种的不同 ,所
形成土壤的渗透性能也明显不同 ,次生林具有较高的渗透性
能 ,人工林次之 ,荒山最小。
3. 3　土壤渗透过程模型
目前描述土壤入渗过程的模型较多 [13 ] ,常用的主要有

以下几种 :

(1)考斯加柯夫公式 : f = a×t - 1/ 2 ,式中 : f、a、t分别为
入渗率、常数和时间。

(2)菲利普公式 : f = (1/ 2) ×s× t - 1/ 2 + b,式中 : f、s、b、t
分别为入渗率、吸水率、稳渗速率和时间。

(3)霍顿公式 : f = f 0 + ( f c - f 0 ) ×e - kt ,式中 : f 为 t 的
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时刻的入渗率 ; f c、f 0 分别为稳定、初始入渗率 ; k为常数。
通过对 11块标准地土壤入渗过程的测定数据进行回归
分析 ,土壤入渗过程的回归方程为乘幂函数形式 :

f = a×t - b

式中 : f ———t时该的入渗率 ; a、b———常数 ; t———时刻。
表 4　土壤渗透速度及渗透模型

样地
土壤含水

率/ %

初渗速度/

(mm·min - 1 )

稳渗速度/

(mm·min - 1 )

渗透过程

模拟方程

相关系

数 R

置信水

平 P
限制区间

马尾松 10. 09 38. 94 2. 3 f = 13. 8164 t - 0. 45 0. 99 < 0. 01 0 < t < 90 min

杜　仲 11. 63 32. 59 2. 92 f = 16. 3128 t - 0. 43 0. 95 < 0. 01 0 < t < 50 min

油　桐 16. 01 18. 47 2. 51 f = 10. 5984 t - 0. 32 0. 97 < 0. 01 0 < t < 80 min

灌　丛 17. 01 22. 45 2. 92 f = 13. 2637 t - 0. 35 0. 91 < 0. 01 0 < t < 70 min

润楠林 29. 54 24. 82 4. 28 f = 14. 1307 t - 0. 29 0. 92 < 0. 01 0 < t < 50 min

山杜英 18. 82 26. 77 7. 23 f = 28. 5225 t - 0. 37 0. 94 < 0. 01 0 < t < 40 min

甜　槠 22. 03 27. 56 7. 15 f = 25. 7340 t - 0. 31 0. 89 < 0. 01 0 < t < 60 min

枫　香 12. 33 33. 22 7. 61 f = 30. 8979 t - 0. 33 0. 96 < 0. 01 0 < t < 60 min

木　荷 15. 71 26. 41 6. 19 f = 32. 0984 t - 0. 39 0. 93 < 0. 01 0 < t < 60 min

杉　木 13. 24 36. 93 5. 43 f = 19. 0559 t - 0. 28 0. 88 < 0. 01 0 < t < 80 min

荒　地 15. 76 18. 62 1. 42 f = 17. 5606 t - 0. 56 0. 92 < 0. 01 0 < t < 80 min

　　通过回归模拟 ,结果见表 4。从表中可以看出 ,相关系
数 R在 0 . 88～0 . 99之间 ,说明方程拟合效果较好。从模拟
回归方程的幂指数 b的大小来看 ,只有马尾松林地、杜仲林
地和荒地更接近考斯加柯夫公式中的系数 1/ 2。
这了更好地反映不同植被恢复方式条件下的土壤入渗
过程以及渗透量的大小 ,现将其做成模拟趋势线图 ,见图 1。

图 1　不同林分林地土壤入渗过程趋势线图

4　小　结

(1)林地土壤的贮水能力由土壤厚度和非毛管孔隙度决
定 ,并与土壤的植被恢复方式及人为干扰措施有关 ,次生林
林地土壤的贮水能力最大 ,人工林次之 ,荒山最小。

(2)土壤的初渗速度与土壤的天然含水量有一定的关
系 ,土壤天然含水量越高 ,土壤初渗速度就越小。

(3)土壤的稳渗速度与天然含水量无关 ,但与植被的恢
复方式及人为干扰情况有关。次生林林地土壤的稳渗速度
最大 ,人工林次之 ,荒山最小。人为干扰措施 (如撩壕整地、
抚育等)能提高土壤的稳渗速度。

(4)土壤入渗过程的回归方程表现为乘幂函数形式 ,回
归系数 R在 0. 88～0. 99之间 ,说明方程拟合效果较好。
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　　分析了主要乔灌木的生态位宽度 ,在乔木树种种群生态
位宽度方面 ,蒙椴、柞栎、春榆的生态位宽度较大 ,其生态位
宽度的 Levins和 Hurlbert指数值分别是 4. 198 7、2. 681 4、
2. 604 5和 0. 246 1、0. 129 3、0. 123 4 ,在灌木树种种群生态
位宽度方面 ,荆条、小叶朴和酸枣的生态位宽度较大 ,其
Levins和 Hurlbert 生态位宽度指数值分别是 8. 636 4、
8. 518 1、5. 111 6和 0. 381 8、0. 375 9、0. 205 6。在不同演替
阶段优势种生态位宽度从大到小的排序为荆条、三裂绣线

菊、蒙椴、柞栎、春榆、山杨和黑桦。
比较了不同种对的生态位重叠指数 ,乔木不同种对中 ,

山杏和北京丁香、柞栎和白蜡、蒙椴和春榆具有较大的生态
位重叠 ,他们的生态位重叠指数分别为 1. 105 6、0. 549 3、
0. 516 0 ,灌木不同种对组合中荆条和酸枣、三裂绣线菊和迎
红杜鹃、荆条和小叶朴、蚂蚱腿子和迎红杜鹃的生态位重叠
较大 ,他们的生态位重叠指数值分别为 0. 947 0、0. 895 5、
0. 661 7、0. 601 6。
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