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摘　要 :通过对六盘山北侧不同立地类型华北落叶松、阳坡草地、半阴坡草地、虎榛子灌丛和沙棘灌丛的土壤水文

物理性质的调查和比较 ,结果表明这几种植被类型下的土壤容重、持水性能和渗透性均有较大的差异。土壤持水

能力的变化范围为 520. 34～585. 82 mm ,初始渗透率变化范围为 0. 76～9. 71 mm ,稳定渗透率变化范围为 0. 50～

2. 93 mm/ min ,比较后发现营造的华北落叶松人工林具有很好的增加入渗和涵养水源作用。
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Abstract :The investigation and comparision of soil hydrological and p hysical p roperties are carried out in

t he different types of sites such as L ari x p ri nci p is2ru p p rechti i , sunny grassland , semi2shady grassland ,

Ost ryopsis davi di ana , Hi p pop hae rham noi des in t he north side of Liupan Mountain. The result s show

t hat t hese plot s are different among soil bulk density , water holding capacity and t he infilt ration character2
istic. The water holding capacity is between 520. 3～585. 82 mm ; The initial infilt ration coefficient s and

stable infilt ration coefficient s are between 0. 76～9. 71 mm and 0. 50～2. 93 mm/ min respectively. Af ter a

comparison , it can be concluded t hat the plantation of L ari x p ri nci pis2ru p p rechti plays a good role in in2
creasing soil infilt ration and water2holding capacity in t he studied region.

Key words :Liupan mountain ; site condition ; soil water storage capacity ; infilt ration capacity ; water re2
source conservation

　　植被是土壤的主要成土因素之一 ,土壤也是植

被的主要环境因子。森林土壤是森林发挥水文调节

作用的主要场所 ,森林土壤水文物理性质是决定森

林生态水文功能的主要基础[ 1 ]。目前在干旱半干旱

地区的有关研究主要集中在植被类型、土壤物理性

质及环境因子对土壤水分状况的影响方面[2 ] ,这些

研究一直是黄土高原地区水分利用和环境治理研究

的主要内容[3 ]。其中 ,森林土壤的蓄水能力和渗透

性是十分重要的土壤水文物理性质[426 ] ,主要取决于

土壤孔隙的数量和大小的组成 ,它们决定着土壤动

态蓄水的有效空间[ 7 ]。

本文对六盘山北侧不同立地条件下的土壤蓄水

和渗透特征进行了研究 ,了解不同植被类型下的土

壤水文物理性质的差别 ,用土壤层的蓄水能力和渗

透性能来衡量不同立地土壤的涵蓄能力 ,旨在加深

植被与土壤水文物理性质之间关系的认识 ,探索该
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地区和相似地区的植被恢复与重建中土壤环境建设

的科学依据和技术途径。

1　研究区和研究样地自然概况

六盘山处于华北地台与祁连山地地槽之间的一

个过渡带 ,位于黄土高原的中西部 ,本研究的地点位

于六盘山北侧的叠叠沟小流域 ,属于六盘山外围土

石山区。其地理坐标为东经 106°4′55″- 106°9′15″,

北纬 35°54′12″- 35°58′33″,叠叠沟小流域面积 25. 4

km2 ,海拔范围为 1 975～2 615 m ,流域呈南北走

向 ,流域形状系数为 1. 58。研究区属于典型的大陆

性季风气候 ,该地年均气温为 6～7℃,无霜期 130 d

左右 ,年均降雨量 428 mm ,主要集中在 7 - 9月。

研究区植被的水平分布属于温带草原区的南部

森林草原地带 ,由于长期受到人类强烈干扰 ,形成了

多种土地利用方式镶嵌的景观格局。主要植被类型

是华北落叶松 ( L ari x p ri nci pis2ru p p rechti ) 人工

林、山杨 ( Pop ul us davi di an) 、虎榛子 ( Ost ryopsis

davi di ana)灌丛、沙棘 ( H i p pop hae rham noi de)灌

丛、草地等 ;土壤类型以灰褐土面积最大 ,黄土次之。

选择华北落叶松、虎榛子灌丛、沙棘灌丛、阳坡

草地、半阴坡草地 5种小流域最主要的立地类型 ,建

立调查样地并进行常规调查 ,记录其坡度、坡向、密

度、覆盖度、生物量等指标 ,各样地情况见表 1。
表 1　各样地基本特征

植被类型 面积/ (m×m) 海拔/ m 坡度/ (°) 坡向 总盖度/ % 土层厚度/ cm 根系层/ cm 土壤类型

阳坡草地 20×20 2016 35 西南 75 75 0 - 30 灰褐土

华北落叶松 20×20 1997 11 北 98 > 200 0 - 60 灰褐土

半阴坡草地 20×20 2011 24 东南 90 120 0 - 25 灰褐土

沙棘灌丛林 20×20 2010 25 东南 90 > 100 0 - 50 灰褐土

虎榛子灌丛 15×15 2076 34 西 85 80 0 - 40 灰褐土

2　研究方法

2. 1　土壤物理性质测定

在不同植被类型典型样地上 ,选择具有代表性

的地段 ,挖掘土壤剖面 ,记录土壤剖面的发生层次 ,

并机械划分土层 ,用容积为 100 cm3 的环刀在 0 -

10 ,10 - 20 ,20 - 40 ,40 - 60 ,60 - 80 ,80 - 100 cm深

度取土 ,每层 3个重复 ,利用环刀法测定土壤容重、

总孔隙度、毛管孔隙度及非毛管孔隙度等物理性质。

2. 2　土壤持水能力测定

土壤持水能力是评价土壤的涵蓄水分及水文调

节能力的一个重要指标。采用下式可计算出土壤最

大持水性能和有效持水性能指标[8 ] ,即 :

W 1 = 10000 P1 h , W 2 = 10000 P2 h , W 3 = 10000 P3 h

式中 :W 1 ———土壤最大持水量 ( t/ hm2 ) ; W 2 ———土

壤非毛管持水量 ( t/ hm2 ) ; W 3 ———土壤毛管持水量
(t/ hm2 ) ; P1 ———土壤总孔隙度 ( %) ; P2 ———土壤非

毛管孔隙度 ( %) ; P3 ———土壤毛管孔隙度 ( %) ;

h———计算土层厚度 (m) 。

2. 3　土壤渗透性测定

在选取的典型样地上采用定水头法测定土壤渗

透性 ,土壤分层利用自然发生层。环刀利用自制的

容积为 1 000 cm3 的大环刀。测定时将装有原状土

柱的环刀下端套上有网孔且垫有滤纸的底盖 ,上端

放置一个大小与环刀一致 ,高 2 cm的环。利用凡士

林涂抹将上下接口密封 ,严防从接口处漏水。将结

合好的环刀放在漏斗上 ,架上漏斗架 ,漏斗下面承接

盛水容器。从上端向环内加水 ,保持水与环的上沿

相平 ,即保持定水头 2 cm。试验过程中每隔 2 min

(Δt)称量并记录一次通过土柱渗透出的水量 ,直到

单位时间内渗出水量相等为止。

3　结果与分析

3. 1　不同植被类型下土壤蓄水能力

森林土壤蓄水量通常以土壤非毛管水蓄水量为

计算的基准。蓄水性能的提高有利于调节地表径

流 ,增加土壤有效水 ,使土壤具有更大的接纳降雨的

能力 ,从而为植被的生长提供了良好的土壤水分环

境。而在干旱半干旱地区土壤水分很难达到饱和 ,

土壤水分经常处于亏缺状态 ,土壤储水以吸持蓄水

为主 ,因此 ,单用土壤非毛管水蓄水量评价土壤蓄水

性能不全面也不合理 ,应以非毛管孔隙和毛管孔隙

蓄水能力来反映和评价土壤贮蓄和调节水分的潜在

能力[829 ]。

土壤孔隙度的高低、孔隙大小及其分布情况决

定着土壤水分可贮存的数量和移动的速度。孔隙度

愈高 ,孔隙大 ,其透水性愈强。

由图 1可以看出各样地中容重最大的是沙棘灌

丛 1. 16 g/ cm3 ,其次是半阴坡草地、阳坡草地 1. 12

g/ cm3 ,而华北落叶松最小为 0. 92 g/ cm3。土壤的

非毛管孔隙度大小顺序是阳坡草地 (10. 45 %) >华

北落叶松 (7. 49 %) >沙棘灌丛 (5. 86 %) >虎榛子灌

丛 (4. 86 %) >半阴坡草地 (4. 84 %) ;毛管孔隙度大

小顺序是虎榛子灌丛 ( 52. 9 %) > 华北落叶松
(51. 1 %) > 半阴坡草地 ( 48. 38 %) > 阴坡草地
(46. 85 %) >沙棘灌丛 (44. 65 %) ;总孔隙度大小顺
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序是华北落叶松 (58. 59 %) >虎榛子灌丛 (57. 82 %)

>阳坡草地 (57. 29 %) >半阴坡草地 (53. 22 %) >沙

棘灌丛 (50. 51 %) 。可以看出华北落叶松利用其发

育良好的根系使得土壤变得疏松 ,增加了林地的通

气和透气性 ,使得林地涵养水源能力增强。同时克

隆植物虎榛子多分布在坡顶部位 ,且密度较大 ,石砾

含量较高 ,所以其容重较小 ,毛管孔隙度较大。

由表 2 可知 ,不同植被类型下土壤毛管持水深

大小顺序依次为华北落叶松 >半阴坡草地 >沙棘灌

丛 >虎榛子灌丛 >阳坡草地。非毛管持水深大小顺

序依次为阳坡草地 >半阴坡草地 >华北落叶松 >沙

棘灌丛 >虎榛子灌丛。由于阳坡草地石砾含量远高

于其它样地 ,故其非毛管持水深远大于其它样地。

但是由于其土层比较浅薄 ,保水能力较差 ,故这里是

流域产流的主要地段。不同植被类型的最大持水深

大小也有差别 ,顺序依次为华北落叶松 >阳坡草地

>半阴坡草地 >沙棘灌丛 >虎榛子灌丛。可以看出

在该地区人工华北落叶松在封育恢复 20 a 后森林

环境已经形成了良好的小气候 ,土壤生物活动强度

大 ,人为干扰减少 ,有利于改良土壤性质 ,土壤毛管

持水深和最大持水深均最高 ,很好地发挥了土壤的

水文调节功能。

图 1　不同植被类型土壤容重和孔隙度比较

表 2　不同样地类型下 (0 - 100 cm)土壤持水性能比较

样地类型
毛管持水深/

mm

非毛管持水深/

mm

最大持水深/

mm

根系主要

分布深/ cm

石砾含量/

(g·cm - 3 )

阳坡草地 468. 46 104. 49 572. 94 0 - 30 0. 084

华北落叶松 511. 01 74. 81 585. 82 0 - 60 0. 065

半阴坡草地 492. 73 78. 74 571. 47 0 - 35 0. 071

沙棘灌丛林 485. 69 52. 17 537. 87 0 - 50 0. 075

虎榛子灌丛 476. 60 43. 74 520. 34 0 - 40 0. 079

3. 2　不同植被类型下土壤渗透性

土壤层对降雨有两次调节分配作用 :一是降雨

的入渗与地表产流 ;二是入渗不断补充土壤水分 ,首

先在毛管力作用下满足土壤毛管孔隙持水量 ,然后 ,

其余的下渗水分通过非毛管孔隙在重力作用下运

动 ,进一步形成壤中流与地下径流。因此 ,土壤渗透

性是土壤水文物理性质的重要参数[10211 ]。

从图 3可知 ,大多数样地土壤渗透速率的变化趋

势一致 ,在渗透初期速率较高 ,随着时间的推移而下

降 ,最后达到稳定状态。根据土壤水分渗透所受作用

力和运动特性 ,土壤渗透曲线大致可分为 3个阶段 :

渗透率瞬变阶段、渐变阶段和平稳阶段。虎榛子灌

丛、沙棘灌丛、半阴坡草地最大初渗率均出现在表层

(0 - 20 cm)中 ,大小顺序依次为虎榛子灌丛 >半阴坡

草地 >沙棘灌丛 ,而华北落叶松最大初渗率则出现在

渗层 (100 - 120 cm)土壤中。这是因为在该地区由于

降雨不能满足华北落叶松的蓄水要求 ,造成其根系向

下延伸 ,改善了渗层土壤的孔隙状况 ,使得深层土壤

形成了较大的非毛管孔隙。同时下层土壤石砾含量

增多也是造成初渗率提高的因素之一。

另一个特殊的现象是在阳坡草地 0 - 20 cm和虎

榛子灌丛 20 - 40 cm土层测定的土壤入渗率却随着时

间逐步升高。这可能是因为在这两层土壤大孔隙度很

大 ,其中阳坡草地 0 - 20 cm和虎榛子灌丛 20 - 40 cm

的非毛管孔隙度均最大 ,分别为 7. 03 % 和 12. 46 %。

在进行土壤渗透率测定过程中土壤大孔隙的塌陷使土

壤大孔隙得以联通导致有效大孔隙增大而造成的。

不同植被类型、不同深度的土壤稳渗速率变异

性很大 ,表层土壤 0 - 20 cm稳渗速率变化范围 0. 6

～3. 4 mm/ min。通过数据计算不同植被类型下的

稳渗速率大小顺序依次为华北落叶松 >虎榛子灌丛

>半阴坡草地 >阳坡草地 >沙棘灌丛。这说明华北

落叶松林地较其它植被类型有较高的渗透率 ,有很

好的保持水土、涵养水源作用 ,所以要加强人工华北

落叶松林的保护和抚育管理工作。

4　小 结

(1) 5种植被类型的土壤容重相差较大 ,各个样地

的土壤容重均值大小依次为沙棘灌丛 ,其次是半阴坡

草地、阳坡草地、虎榛子灌丛 ,而华北落叶松。更加直

接地反映土壤有效水文调节能力的非毛管孔隙度的大

小顺序依次是阳坡草地 >华北落叶松 >沙棘灌丛 >虎
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榛子灌丛 >半阴坡草地 ;反映土壤潜在和调蓄水分能

力的土壤总孔隙度大小顺序依次为华北落叶松 >虎榛

子灌丛 >阳坡草地 >半阴坡草地 >沙棘灌丛。

图 2　不同植被类型下土壤渗透性比较

(2) 5种植被类型的土壤渗透性能也表现出较

大差异 ,整个样地的土壤稳渗速率的大小顺序是华

北落叶松 >虎榛子灌丛 >半阴坡草地 >阳坡草地 >

沙棘灌丛 ,另一个特殊的现象是在阳坡草地 0 - 20

cm和虎榛子灌丛 20 - 40 cm土层测定的土壤入渗

率却随着时间逐步升高。这可能是因为在这两层土

壤大孔隙度很大 ,其中阳坡草地 0 - 20 cm和虎榛子

灌丛 20 - 40 cm 的非毛管孔隙度均最大 ,分别为

7. 03 %和 12. 46 %。由于在进行土壤渗透率测定过

程中土壤大孔隙的塌陷使土壤大孔隙得以联通导致

有效大孔隙的增大而造成的。

(3) 通过以上几个指标的比较 ,华北落叶松林

地较其它植被类型有较高的渗透率 ,有很好的保持

水土、涵养水源作用。说明在干旱半干旱地区人工

华北落叶松在封育恢复 20 a 后森林良好的小气候

已经形成了 ,土壤生物活动强度大 ,同时人为干扰减

少 ,有利于改良土壤性质所以要加强人工华北落叶

松林的保护和抚育管理工作。这样可以加强该地区

森林的水源涵养功能。
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