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缙云山不同类型植被坡面土壤水分特征
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摘 要:研究了位于重庆市缙云山不同植被类型对坡面土壤水分的影响, 结果表明: ( 1)土壤最大蓄水量变动范围

为 186. 40~ 245. 47 mm, 土壤有效水含量的变动范围为 78. 13~ 174. 37 mm; ( 2)在中、低吸力段( < 15@ 102 kPa)土

壤含水量和土壤水吸力之间存在显著的幂函数关系。( 3)当土壤含水量相同时, 土壤水吸力从大到小依次为灌木

林地> 针阔混交林地> 常绿阔叶林地> 楠竹林地。灌木林土壤持水性能最好, 针阔混交林次之, 常绿阔叶林较好,

楠竹林最差。植被类型主要是通过提高土壤有机质含量, 改良土壤结构, 降低土壤容重和增加土壤毛管孔隙度等

过程对土壤的蓄水和持水性能产生作用。( 4)探讨土壤水分特性, 对于研究土壤- 植物- 大气连续体中水分的动

态、土壤水分与作物吸水之间关系的机理具有重要意义。
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Abstract: The impacts of different w oodlands on so il w ater in Jinyun mountain of Chongqing cit y w ere studied. T he results

show ed that t he soil max imal ho lding capacity is from 186. 04~ 245. 47 mm, the so il effectiv e ho lding capacity is from 78. 13~

174. 37 mm. There w as a high funct ion co rrelation betw een the so il moistur e content and soil suction during the low and medium

so il suction ( < 15 @ 102 kPa) . When the water content of so il is same, the so il suction sequence from high to low is: shrub for est

> mixed w ood> broadleaf fo rest > bamboo fo rest. So t he shrub fo rest has the best soil w ater retention capacity, the nex t is

mix ed w ood, then is the bro adleaf fo rest, and the w or st is the bamboo fo rest. T he types o f v egetation affect so il w ater char acter-

ist ics by incr easing the soil o rg anic matt er, improv ing the so il construction, receding so il bulk density and enhancing the so il po-

rosity . It has impor tant significance to study so il w ater character istics for studying dynamic of the moist ur e in t he soi-l plant- at-

mosphere model and the mechanism betw een soil w ater and plant absorbing w at er.
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  近年来生态环境的恶化, 干旱的加剧, 水资源严重匮缺

已成为世界性的一个亟待解决的问题。土壤水分是流域水

量平衡乃至地区水文循环中重要因子, 是生态系统中最活

跃、最有影响的因素之一。随着 SPAC 概念的产生, 有关土

壤水分研究的基本概念和内容都有很大的突破和深入[ 1-4] 。

土壤水分的有效性是评价植物对土壤水分利用程度和水分

胁迫对植被生长影响的重要指标,也是半干旱地区植被恢复

与重建的关键问题。这方面的研究在国外开展较早, 研究内

容已涉及到植物根系的吸水速率和土壤水分的动力性能[5] 。

缙云山森林生态系统属于我国典型的亚热带常绿阔叶林类

型,国内对这地区不同植被坡面土壤水分特性的研究报道不

多。本文以重庆缙云山针阔混交林、常绿阔叶林、灌木林和

楠竹林为对象,研究其坡面土壤水分的持水性和有效性。

1  试验区概况
研究区位于重庆市北碚区缙云山自然保护区内, 即北纬

29b45c,东经 106b22c。最高处海拔 951. 5 m,相对高差 600 m。

该区为典型的中亚热带常绿阔叶林气候带,年均气温13. 6 e ,

年平均降水量 1 611. 8 mm,年平均蒸发量777. 1 mm。土壤以

酸性黄壤及水稻土为主,缙云山保护区主要植被为常绿阔叶

林、暖性针叶林、竹林、常绿阔叶灌丛,另外还有亚热带灌草丛

和水生植被。主要树种为马尾松( Pinus massoniana)、杉木

(Cunninghamia lanceolata)、香樟(Cinnamomum camphora)、丝

栗 ( Castanop sis f argesil F ranch )、华山松 ( Pinus armandii

Franch)、四川大头茶 ( Gordonv a svchuanensv s Chang )和山矾

( S ymp locos setchuanensis Brand)等[ 6] 。在该自然保护区内选

取主要的 4种植被类型针阔叶混交林、常绿阔叶林、楠竹林和

灌木林对其土壤水分特征进行研究。

2  研究方法
2. 1 标准地调查

  2004 年 7 月中旬, 对缙云山 4 种主要林分标准地进行
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调查,确定其海拔、坡向和坡度, 林分的林龄, 郁闭度 (或盖

度) , 枯落物厚度(表 1)。

表 1  标准地基本情况

植被类型
海拔

/ m
坡向

坡度

/ ( b)
起源 龄级

郁闭度/

或盖度

枯落物

厚度/ cm

针阔混交林 760 西北 16~ 25 天然 Ö 0. 9 3. 5

常绿阔叶林 825 西北 26 天然 Ö 0. 9 3. 4

楠竹林 800 西北 11 天然 Õ 0. 85 1. 4

灌木林 860 西北 10 天然 Õ 0. 95 4. 5

2. 2  测定内容与测定方法

在每块标准地内设置土壤剖面分层取土样。土壤含水

量测定采用烘干法,土壤容重、土壤总孔隙度、土壤毛管孔隙

度和田间含水量测定采用环刀法,土壤有机质含量测定采用

重铬酸钾容量法,土壤机械组成采用吸管法, 按卡庆斯基质

地分类系统划分土壤质地,土壤水分特征曲线测定采用压力

膜法[7] ,结果见表 2 和表 3。

表 2  不同植被类型土壤物理性状

植被

类型

土壤

层次/

cm

孔隙度/ %

总孔隙 非毛管 毛管

土壤容重

/ ( g #

cm- 3)

有机质

含量/ %

针阔

混交林

0- 15 62. 96 15. 93 47. 03 1. 151 4. 62

15- 35 50. 42 12. 32 38. 10 1. 394 0. 69

35- 55 49. 43 12. 27 37. 16 1. 511 0. 39

0- 55 54. 27 13. 51 40. 76 1. 352 1. 90

常绿

阔叶林

0- 15 55. 92 14. 48 41. 44 1. 184 3. 18

15- 35 44. 60 12. 70 31. 90 1. 489 0. 30

35- 55 38. 23 9. 91 28. 32 1. 689 0. 08

0- 55 46. 25 12. 36 33. 89 1. 454 1. 19

楠竹林

0- 15 58. 7 11. 58 43. 52 1. 144 2. 08

15- 35 43. 9 9. 46 34. 34 1. 458 1. 10

35- 55 37. 5 8. 90 29. 33 1. 538 0. 32

0- 55 46. 7 9. 98 35. 73 1. 380 1. 17

灌木林

0- 15 73. 33 16. 94 56. 39 0. 732 7. 79
15- 35 57. 85 14. 21 43. 64 1. 174 1. 41

35- 55 45. 29 11. 43 33. 86 1. 458 0. 29

0- 55 58. 82 14. 19 44. 63 1. 121 3. 16

表 3  不同植被类型坡面土壤机械组成 %

植被类型
土壤层次

/ cm

0. 5~

1. 0 mm

0. 25~

0. 5 mm

0. 05~

0. 25 mm

0. 01~

0. 05 mm

0. 005~

0. 01 mm

0. 001~

0. 005 mm

< 0. 001

mm

物理性黏粒

< 0. 01 m m
土壤质地

针阔混交林

0- 15 1. 49 4. 05 8. 48 28. 19 4. 35 23. 07 30. 36 57. 79 重壤土

15- 35 1. 99 8. 04 15. 19 22. 15 8. 22 18. 86 25. 55 52. 63 重壤土

35- 55 2. 55 9. 74 19. 29 16. 86 3. 26 13. 49 34. 81 51. 56 重壤土

常绿阔叶林

0- 15 3. 07 10. 05 13. 71 23. 44 8. 72 19. 08 21. 92 49. 72 重壤土

15- 35 4. 40 18. 55 25. 57 12. 17 2. 91 11. 09 25. 31 39. 31 中壤土

35- 55 3. 57 18. 70 34. 84 9. 01 5. 36 11. 58 16. 94 33. 88 中壤土

楠竹林

0- 15 6. 35 16. 75 26. 64 13. 68 4. 02 8. 90 23. 67 36. 58 中壤土

15- 35 5. 42 19. 90 25. 53 16. 88 2. 58 9. 25 20. 43 32. 26 中壤土

35- 55 3. 84 13. 98 38. 10 12. 69 2. 15 10. 11 19. 14 31. 39 中壤土

灌木林

0- 15 0. 66 5. 34 11. 03 22. 95 9. 60 34. 53 15. 89 60. 02 重壤土

15- 35 0. 20 3. 62 19. 36 17. 24 7. 28 16. 91 35. 38 59. 57 重壤土

35- 55 3. 67 28. 60 35. 70 5. 41 4. 76 0. 22 21. 64 26. 62 轻壤土

3  结果与分析

3. 1  土壤物理性状

  在森林土壤形成过程中,枯落物是土壤有机质的重要来

源,是土壤的重要组成部分之一。枯落物能有效地改善土壤

物理性状,包括改良土壤结构, 增加土壤非毛管孔隙度[8] 。

从表1 知, 灌木林下枯落物厚度是楠竹林的 3. 21 倍。从表 2

可以看出, 4 种植被类型坡面土壤有机质含量均为中上层明

显高于下层;不同植被类型同一层土壤比较, 灌木林、针阔混

交林、常绿阔叶林, 各土层有机质含量均高于楠竹林。具体

表现为在表土层土壤中,灌木林有机质含量是楠竹林的3. 75

倍,针阔混交林土壤的有机质也较高, 为楠竹林的2. 22倍, 常

绿阔叶林为楠竹林的 1. 53 倍。第二层土壤中有机质含量的

变化趋势是灌木林> 楠竹林> 针阔混交林> 常绿阔叶林, 是

由于楠竹林的根系在这一层分布比较多。

4种植被类型坡面土壤容重变动的总趋势是随着土层

深度的增加而增加,造成这种现象的主要原因,是近地表层

土壤受枯落物积累、腐烂形成腐殖质层的影响。土壤第二层

为森林主要根系分布区, 由于根系的生长发育,改善了土壤

结构,所以土壤孔隙度又较土壤第三层高。灌木林土壤非毛

管孔隙度的平均值明显大于楠竹林, 比楠竹林增加了

37. 2% , 总孔隙度的平均值是楠竹林的 1. 3 倍,可见灌木林

比楠竹林对土壤的改良作用好。

3. 2 不同类型植被坡面土壤水分特征曲线

土壤水的基质势或土壤水吸力随土壤含水量而变化, 其

关系曲线称为土壤水分特征曲线或土壤持水曲线。该曲线

反映土壤水分的数量与能量之间的关系, 是研究土壤水分运

动和土壤持水能力的重要参数[ 9~ 10] 。用实测的土壤含水量

及相应的土壤吸力值, 拟合出不同层次土壤的水分特征数学

模型(见表 4) ,其基本形式为

H= as- b

式中: s ) ) ) 土壤吸力( 0. 01@ 102 kPa< s< 6. 55@ 102 kPa) ;H) ) )

土壤质量含水率( 8. 01%< H< 59.33% ) ; a, b ) ) ) 参数。

从表 4 可看出 H= as- b式较好地描述了缙云山不同植被

坡面土壤的水分特征。方程中参数 a决定了曲线的高低, 即

持水能力大小, a 值越大,持水能力越强; 参数 b决定了曲线

的走向, 即土壤含水量随土壤水势降低而递减的快慢。参数

a 和 b 的大小主要受土壤质地(主要是小于 0. 01 mm 物理性

黏粒)和土壤有机质含量的影响[11-12] 。

3. 3 不同类型植被坡面土壤的持水特性

持水特性是指土壤对水分蓄集和保持的能力。土壤蓄

水能力通常以一定土层最大蓄水量和有效蓄水量来度量, 而

后者更能表明土壤对植物需水的保证程度[13]。土壤新增持

水量与土壤前期含水量密切相关, 当土壤湿度较大时, 土壤

蓄水量减少, 此时即使降雨量很小, 也会产生地表径流。据
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测定,土壤最大蓄水量变动范围为 186. 40~ 245. 47 mm, 土

壤有效水含量的变动范围为 78. 13~ 174. 37 mm, 土壤有效

蓄水量从大到小依次为,灌木林> 针阔混交林> 常绿阔叶林

> 楠竹林。灌木林的有效蓄水量和针阔混交林有效蓄水量

相差不大,约为楠竹林有效蓄水量的 2. 23 倍,常绿阔叶林的

有效蓄水量是楠竹林的 1. 19 倍。有效蓄水量大,有利于调

节地表径流, 增加土壤水分。因此, 在重庆缙云山几种林分

中灌木林和针阔混交林土壤水源涵养功能强, 常绿阔叶林土

壤水源涵养功能较好, 楠竹林土壤水源涵养功能最差。

表 4  不同层次土壤水分特征曲线数学模型

植被类型 土壤层次/ cm 参数 a 参数 b 数学模型 相关系数 R2

楠竹林

0-15 15. 375 0. 2747 H= 15. 375s- 0.2747 0. 9297

15-35 13. 072 0. 2798 H= 13. 072s- 0.2798 0. 9716

35-55 10. 897 0. 2596 H= 10. 897s- 0.2596 0. 9868

灌木林

0-15 36. 772 0. 1451 H= 36. 772s- 0.1451 0. 8618

15-35 27. 695 0. 1835 H= 27. 695s- 0.1835 0. 9089

35-55 20. 364 0. 2047 H= 20. 364s- 0.2047 0. 9315

针阔

混交林

0-15 29. 622 0. 2303 H= 29. 622s- 0.2303 0. 9373

15-35 22. 39 0. 2386 H= 22. 39s- 0. 2386 0. 9268

35-55 15. 044 0. 2506 H= 15. 044s- 0.2506 0. 9044

常绿

阔叶林

0-15 21. 716 0. 2989 H= 21. 716s- 0.2998 0. 9884

15-35 16. 574 0. 2477 H= 16. 574s- 0.2477 0. 9268

35-55 14. 645 0. 2123 H= 14. 645s- 0.2123 0. 9044

图 1  不同类型植被坡面土壤水分特征曲线
表 5  不同类型植被土壤持水特性

植被类型

土层

厚度/

cm

土壤自然

含水量/

mm

田间

持水量/

mm

凋萎

含水量/

m m

有效

水含量/

mm

针阔混交林 55 201. 93 224. 18 50. 05 174. 13

常绿阔叶林 55 197. 07 186. 40 93. 04 93. 36

楠竹林 55 173. 1 196. 52 118. 39 78. 13

灌木林 55 182. 63 245. 47 71. 10 174. 37

  注:凋萎含水量为土壤水吸力 15 @ 102 kPa 时的土壤含水量。

将压力膜仪测定的不同植被类型坡面土壤特征曲线绘

制成图 1。在低吸力段 ( s< 1@ 102 kPa)较窄范围内, 水分特

征曲线陡直, 而在中高吸力段 ( 1 @ 102 kPa< s< 15 @ 102

kPa)较宽区间, 曲线趋于平缓。在低吸力范围内, 土壤所能

保持或释放出的水量取决于土壤结构较粗的孔隙分布, 主要

是毛管力起作用。在中高吸力段主要取决于土壤质地, 主要

是土壤颗粒的表面吸附起作用[14] 。由于土壤质地是壤土,

粒间孔隙较细,毛管力强, 施加较小吸力,大孔隙的水即被排

出,保持在中小孔隙中的水分只有在较大吸力范围内才能缓

慢释放,这也是该地区土壤持水性较好的原因。

土壤持水性能主要受土壤总孔隙度、毛管孔隙度、土壤

容重、土壤有机质、土壤颗粒组成的影响[ 15] 。灌木林土壤有

机质含量高, < 0. 01 mm 物理性黏粒含量多,毛管孔隙度大,

其枯枝落叶易于分解, 能增加土壤肥力, 改善土壤通气状况

和蓄水性能, 故土壤持水力大。楠竹林土壤< 0. 01 mm 物理

性黏粒含量低, 土壤有机质含量与毛管孔隙度均低, 故其持

水力弱。从图 1 可以看出, 以 0- 15 cm 土壤层为例,当土壤

含水率相同时, 土壤水吸力差异很大, 土壤水吸力从大到小

依次为灌木林> 针阔混交林> 常绿阔叶林> 楠竹林, 因此,

灌木林土壤持水性能最好, 针阔混交林次之, 常绿阔叶林较

好,楠竹林最差。当土壤水吸力相同时,由于植被影响,使得

土壤物理性质发生改变,导致土壤含水量不同, 灌木林土壤

含水量最高, 针阔混交林次之, 常绿阔叶林较低, 楠竹林最

低, 即灌木林> 针阔混交林> 常绿阔叶林> 楠竹林。另外,

在雨季底土层的含水量一般都低于表层的含水量 ,这可能与

表层更多地受林下降雨和土壤蒸发的影响, 而底土层土壤水

分更多地受降雨入渗和植物蒸腾耗水的影响。

4  结果及讨论

4 种植被类型坡面土壤有机质含量均为中上层明显高

于下层, 不同植被类型同一层土壤比较, 灌木林、针阔混交
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林、常绿阔叶林, 各土层有机质含量均高于楠竹林。土壤容

重变动的总趋势是随着土层深度的增加而增加,相反土壤孔

隙度则随土层深度的增加而降低。灌木林土壤非毛管孔隙

度的平均值明显大于楠竹林,灌木林的非毛管孔隙平均值比

楠竹林增加了 37. 2% , 灌木林总孔隙度的平均值是楠竹林

的 1. 3倍。

缙云山不同植被坡面土壤含水量和土壤水吸力之间存

在显著的幂函数关系,其数学模型为:H= as- b。

以 0- 15 cm 土壤层为例, 当土壤水吸力相同时, 灌木林

土壤含水率最高,针阔混交林次之, 常绿阔叶林较低, 楠竹林

最低,即灌木林> 针阔混交林> 常绿阔叶林> 楠竹林, 当土

壤含水量相同时,土壤水吸力差异很大,土壤水吸力从大到

小依次为灌木林> 针阔混交林> 常绿阔叶林> 楠竹林, 灌木

林土壤持水性能最好,针阔混交林次之, 常绿阔叶林较好, 楠

竹林最差。

土壤最大蓄水量变动范围为 186. 40~ 245. 47 mm,土壤

有效水含量的变动范围为 78. 13~ 174. 37 mm, 不同林分的

有效蓄水量从大到小依次为灌木林> 针阔混交林> 常绿阔

叶林> 楠竹林,灌木林的有效蓄水量和针阔混交林有效蓄水

量相差不大,都约为楠竹林有效蓄水量的 2. 23 倍,常绿阔叶

林的有效蓄水量是楠竹林的 1. 19 倍。有效蓄水量大, 有利

于调节地表径流,增加土壤水分。

建议在现有林分的经营管理中,注重地表植被和枯落物

的保护,进一步采取措施保护现有的天然阔叶林, 并加大混

交林的营造力度,以更好地发挥缙云山森林涵养水源的生态

效益。
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评价因子,建立评价因子矩阵, 并建立合适的隶属度函数, 对

研究区的地表水水质进行模糊综合评价,客观地反映了沱江

流域水质状况,结论如下:

( 1)沱江流域中游的地表水水质处于良好状态, 而上游

和下游的水质状况较差,应该重点加强对沱江上游和下游地

区的地表水环境治理。

( 2)模糊数学中的模糊综合评价方法是评价地表水水质

的一种较为综合和客观的方法,它通过对监测数据的数学分

析,得出较为实际的结果, 减少了人为干扰的影响。

( 3)本文中, 由于监测数据的限制, 只选择了沱江流域

36 个监测断面中的 15 个作为评价对象, 同时只选择了 12

个监测指标中的 5 个作为评价因子,如果加入更多的监测断

面和更多的监测指标,则可能更好地反映沱江流域地表水水

质的综合状况。

( 4)影响地表水水质状况有诸多因素, 如土地利用结构、

城市发展水平、环境治理情况等,结合这些因素对水质状况

进行分析和评价是有待于进一步开展的工作。
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