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摘　要：对贵州省西部地区桦木林、柳杉林、华山松林和杉木林４种典型林地土壤的物理性质和水文特性进行了初步

研究。结果表明：４种林地土壤容重、毛管孔隙度、贮水深和毛管持水深均随土壤深度的增加而增大，总孔隙度、非毛

管孔隙度、最大持水深和渗透性具有随土壤深度的增加而减小的趋势。综合评价４种典型林地土壤物理性质和水文

特性，桦木林地土壤平均非毛管孔隙（１６．２９％）和渗透性（２．７７ｍｍ／ｍｉｎ）最大，表现出较强的蓄水能力；华山松林地土

壤平均总孔隙度（６６．７０％）最大，表现出较大的持水深。
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　　森林土壤是地表的一部分，是供给森林植物生活
物质的基质，由矿物和有机质组成，含有不同数量的
水分和空气，并被生物居住着［１］。土壤层的持水蓄水
能力主要与土壤密度、孔隙度等物理性质及土层厚度
有关，而且土壤水分也是水文循环的一个重要部
分［２－３］。森林生态系统中的水文过程大多是通过土壤
作为媒介而发生的，林地土壤涵养水源能力的强弱不
仅对于ＳＰＡＣ系统不同界面层间物质和能量的传输
与交换过程有着重要的影响，并且直接作用到土壤水
分的入渗、林地蒸散和流域产流［４－６］。土壤是森林生

态系统水分循环的最重要的场所，直接影响系统的水
文过程，林地土壤的水文特征是森林生态系统水分循
环中林分结构与功能的综合体现［７］。
桦木 （Ｂｅｔｕｌａ　ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ　Ｈ．Ｗｉｌｋ）林、柳杉

（Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ　ｆｏｒｔｕｎｅｉ）林、华山松（Ｐｉｎｕｓ　ａｒｍａｎｄｉｉ
Ｆｒａｎｃｈ）林和杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ　ｌａｎｃｅｉｌａｔａ　Ｌａｍｂ．
Ｈｏｏｋ）林是贵州省西部地区４种主要的森林类型。
其中，桦木林是该地区重要的天然次生林，其余三种
为该地区主要的人工林分。近年来，不同林地土壤的
水文特性在贵州中部［８］和北部［９］地区已经有了一定



的研究，但研究尚不深，且树种和林分有限，不能完全
代表整个贵州地区的主要森林土壤水文特性，尤其关
于贵州西部地区森林水源涵养、水文生态和水量平衡
等方面的研究更少，且在西部地区大面积分布的天然
次生桦木林未见有研究报道。本文通过对这４种典
型林地土壤的孔隙度、通气度和容重等物理性质，渗
透性、持水性和持水率等水文特性的分析比较，以期
进一步了解不同林地土壤的水文特性，为该区域的林
分设置、树种选择提供科学信息，对加强该区域山地
森林资源保护，实现林业可持续发展具有重要的参考
价值。

１　研究区概况

六盘水地区位于贵州省西部，界于北纬２５°１９′
４４″－２６°５５′３３″、东经１０４°１８′２０″－１０５°４２′５０″，总面
积９　９２６ｋｍ２，占全省总面积的５．６３％。玉舍林场位
于贵州省西部的水城县境内，属于六盘水地区直接管
辖，距离六盘水市２４ｋｍ，属乌蒙山支脉，地处珠江水
系上游，沟壑纵横，雄奇险峻。最高海拔２　５０３ｍ，最

低海拔１　７００ｍ，相对高差８０３ｍ，黄壤是当地的地带
性土壤类型。林场整体气温变化幅度小，年均温１３
～１４℃，１月均温３．０～６．３℃，７月均温１９．８～
２２．０℃，无霜期２３０～３００ｄ，降雨量１　２００～１　５００
ｍｍ。场内动植物资源丰富，植物资源种类多达１　０００
多种，华山松、杉木、柳杉为主要人工林分，还有大面
积的桦木和十齿花天然林，森林覆盖率达到８０％以
上。场内还有国家一、二级保护植物珙桐、南方红豆
杉、红花木莲、西康玉兰、水青树、十齿花等１０多种；
有国家保护动物獐子、糜子、红腹锦鸡等。

２　研究方法

２．１　样地的调研和样品的采集

２．１．１　样地的设置和调查　选择相似立地条件的桦
木林、柳杉林、华山松林和杉木林。在各林分内随机
设置３０ｍ×３０ｍ调查样地各３块，进行每木检尺，
分别调查密度、郁闭度、树高、胸径、枝下高和冠幅等
因子，并对样地的坡度、坡位、坡向、土壤和岩性等基
本情况进行记录，详见表１。

表１　样地基本情况

林分类型 海拔／ｍ 岩 性 坡 位 坡 向 树高／ｍ 胸径／ｃｍ 枝下高／ｍ 冠幅／ｍ 密度／（株·ｈｍ－２） 郁闭度
桦木林－１　 １７６４ 砂 岩 中 上 北 坡 ６．９７　 ６．１６　 ３．２３　 ２．１５　 １１５６　 ０．７０
桦木林－２　 １８８１ 砂 岩 中 西北坡 ８．２７　 ８．３４　 ３．１８　 ２．７８　 １００８　 ０．６５
桦木林－３　 １８１０ 砂 岩 中 北 坡 ９．８４　 ９．７３　 ４．０６　 ３．１５　 １１２０　 ０．６５

柳杉林－１　 １８０８ 砂 岩 中 北 坡 ６．４３　 ８．３８　 １．４８　 ２．０７　 １６００　 ０．７０
柳杉林－２　 １８２９ 砂 岩 中 西北坡 ９．３１　 １４．５９　 １．７８　 ２．６９　 １５８８　 ０．７０
柳杉林－３　 ２１００ 砂 岩 中 西北坡 １０．０１　 １４．７５　 ２．６５　 ３．１０　 １５９５　 ０．７５

华山松林－１　 ２１１５ 砂 岩 中 上 西北坡 １２．２３　 ２４．８１　 ７．２６　 ５．２７　 ９８６　 ０．６０
华山松林－２　 ２０８６ 砂 岩 中 上 北 坡 １１．２３　 ２２．２７　 ７．１０　 ６．０６　 １００５　 ０．６５
华山松林－３　 ２０００ 砂 岩 中 北 坡 １２．１５　 ２４．５７　 ７．９１　 ７．４９　 １１００　 ０．６５

杉木林－１　 １８１８ 砂 岩 中 上 东南坡 ８．１２　 １３．８９　 ２．３２　 ３．６４　 １１７８　 ０．６０
杉木林－２　 １８０８ 砂 岩 中 北 坡 ８．４２　 １４．７８　 ２．３０　 ４．２５　 １２００　 ０．５５
杉木林－３　 ２０７２ 砂 岩 中 北 坡 ８．８２　 １７．７３　 ３．０１　 ４．５８　 １２２４　 ０．６０

２．１．２　样品的采集　在已设置好的样地内，按照随
机分布选取样点挖取剖面，用环刀和铝盒分别在０－
１０，１０－２０，２０－４０，４０－６０，６０－８０ｃｍ 土层深度取
样，将收集好的样品密封带回室内进行实验分析。
２．２　实验分析

２．２．１　土壤含水量测定　采用“烘干恒重法［１０］，用
铝盒在０－１０，１０－２０，２０－４０，４０－６０，６０－８０ｃｍ　５
个层次分别取土测定（同一层混合取样）。
２．２．２　土壤孔隙度和持水性测定　采用“环刀
法”［１１］来测定土壤容重、非毛管孔隙、毛管孔隙、总孔
隙度、土壤通气度、最大持水深、毛管持水深和贮水
深，利用上述测定值，通过相关公式换算求出这一系
列土壤水分物理性质的数量特征值。
２．２．３　土壤渗透性测定　采用“环刀法”［１１］进行测
定，当测定土壤渗透性时，应保持土壤原始状态，人工

供水，定量观测土壤渗透状况，包括土壤初渗速率、稳
渗速率及达到稳渗透速率的时间。

２．３　数据处理
本研究的数据处理和分析，采用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ

两种软件完成。

３　结果与分析

３．１　不同森林类型土壤容重的分析
容重是土壤物理性质的一个重要指标，说明土壤

的松紧程度及孔隙状况，反映土壤的透水性、通气性
和根系生长的阻力状况［１２］。在森林生态系统中，由
于不同林型的凋落物量、分解速率、根系密度和林下
植被覆盖等条件的差异，造成不同林地土壤容重存在
明显的差异。
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图１　４种林型土壤容重随深度的变化

从图１可以看出，在０－８０ｃｍ土层，桦木林、柳
杉林、华山松林和杉木林４种林型土壤容重均随土壤
深度的增加而增大。各林型平均土壤容重分别为杉
木林（１．２７ｇ／ｃｍ３）＞华山松林（１．２６ｇ／ｃｍ３）＞柳杉
林（１．２５ｇ／ｃｍ３）＞桦木林（１．２０ｇ／ｃｍ３），柳杉林、华
山松林和杉木林分别是桦木林的１．０４，１．０５，１．０６
倍。在０－１０，１０－２０，２０－４０ｃｍ土层中，不同林型
土壤的容重表现为杉木林＞柳杉林＞华山松林＞桦
木林。而在４０－６０，６０－８０ｃｍ土层中，表现为华山
松林＞杉木林＞柳杉林＞桦木林。

３．２　不同森林类型土壤孔隙度分析
林地土壤的孔隙状况是评价土壤通透性和水源

涵养能力的重要指标，土壤孔隙的大小直接影响到土
壤中的水分状况，从而影响了林木的生长［１３］。

表２　４种林型不同深度土壤物理性质比较

林分

类型

土层

深度／ｃｍ

非毛管

孔隙／％

毛管

孔隙／％

总孔

隙度／％

土壤通

气度／％
０－１０　 ２２．５３　 ４６．６１　 ６９．１４　 ２６．１９
１０－２０　 １８．１２　 ５０．４３　 ６８．５５　 ２１．５３

桦木林 ２０－４０　 １６．０４　 ５０．７０　 ６４．７４　 ２２．７４
４０－６０　 １４．７０　 ５０．８９　 ６５．５９　 １８．７３
６０－８０　 １０．０５　 ５２．７７　 ６２．８１　 ９．９２
平 均 １６．２９　 ５０．２８　 ６６．１７　 １９．８２
０－１０　 １８．０８　 ５１．０２　 ６９．１０　 ２０．５１
１０－２０　 １２．７１　 ５５．４７　 ６８．１８　 １３．０４

柳杉林 ２０－４０　 １０．０７　 ５５．７９　 ６５．８６　 １４．２５
４０－６０　 ８．５５　 ５６．４０　 ６４．９５　 ９．２７
６０－８０　 ６．４５　 ５６．７８　 ６３．２２　 ７．５３
平 均 １１．１７　 ５５．０９　 ６６．２６　 １２．９２
０－１０　 １３．９１　 ５６．４７　 ７０．３８　 １５．７５
１０－２０　 １３．８８　 ５４．２６　 ６８．１５　 １４．８８

华山松林 ２０－４０　 １１．３４　 ５４．８４　 ６６．１８　 １２．１２
４０－６０　 ６．３６　 ５８．２３　 ６４．５９　 ６．７４
６０－８０　 ６．０７　 ５８．１３　 ６４．２０　 ５．７９
平 均 １０．３１　 ５６．３９　 ６６．７０　 １１．０６
０－１０　 ２１．４８　 ４４．８７　 ６６．３５　 ２３．１２
１０－２０　 １５．３２　 ５０．２１　 ６５．５３　 １３．１２

杉木林 ２０－４０　 １１．３８　 ５３．８７　 ６５．２５　 ８．４９
４０－６０　 １１．０４　 ５４．８４　 ６５．８８　 ８．８０
６０－８０　 ７．１２　 ５５．９０　 ６３．０２　 ８．７５
平 均 １３．２７　 ５１．９４　 ６５．２１　 １２．４６

　　根据表２可以看出，桦木林、柳杉林、华山松林和
杉木林４种林型土壤总孔隙度和非毛管孔隙度均随
土层深度的增加而减小。在０－８０ｃｍ土层中，４种
林型土壤平均总孔隙度为华山松林（６６．７０％）＞柳杉
林 （６３．２２％）＞ 杉 木 林 （６５．２１％）＞ 桦 木 林
（６６．１７％）；平均非毛管孔隙度为桦木林（１６．２９％）＞
杉木林（１３．２７％）＞柳杉林（１１．１７％）＞华山松林
（１０．３１％）；而毛管孔隙度方面则表现出随土层深度
的增加而增大的趋势，平均毛管孔隙度为华山松林
（５６．３９％）＞柳杉林（５５．０９％）＞杉木林（５１．９４％）＞
桦木（５０．２８％）；这４种林型土壤总孔隙度变化范围
为５０％～７０％，非毛管孔隙度为５％～２２％，毛管孔
隙度为４４％～５９％。有研究［１４］发现，土壤总孔隙度
在５０％左右，其中非毛管孔隙占１／５～２／５时，土壤的
通气性、透水性和持水能力比较协调。
在土壤通气度方面，４种林型则表现出随土层深

度的增加而减小的规律。平均通气度总体表现为桦
木林（１２．９２％）＞ 柳杉林（１２．８２％）＞ 华山松林
（１２．４６％）＞杉木林（１１．０６％），说明桦木林土壤较其
它３种林地土壤具有较高的通气性能，有利于植被的
生长和土壤内气体的交换。

３．３　不同森林类型土壤持水性能分析
森林土壤是森林水分循环的重要场所。森林土

壤持水能力与土壤的容重、结构、孔隙度等物理特性
及有机质含量有着极其重要的关系，土壤的容重越
小、结构越疏松、孔隙度越大、有机质含量越高，土壤
的持水性能越大，反之越小［１５］。
分析发现，不同林地土壤最大持水深均随土壤深

度的增加而减小，不同林地土壤贮水深和毛管持水深
表现出与最大持水深相反的趋势，随土壤深度的增加
而增大（见表 ３）。平均最大持水深为华山松林
（３３．４５ｍｍ）＞柳杉林（３３．１３ｍｍ）＞杉木林（３３．００
ｍｍ）＞桦木林（３２．７８ｍｍ），不同林型土壤最大持水
深差异不明显（Ｐ＞０．０５），华山松林、柳杉林和杉木
林最大持水深分别是桦木林的１．０２，１．００，１．００倍。
平均贮水深为华山松林（２８．７２ｍｍ）＞柳杉林（２６．６７
ｍｍ）＞杉木林（２６．５７ｍｍ）＞桦木林（２３．３７ｍｍ），且
不同林型土壤贮水深存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），华
山松林、柳杉林和杉木林贮水深分别是桦木林的

１．２３，１．１４，１．１３倍。平均毛管持水深为华山松林
（２８．９３ｍｍ）＞柳杉林（２６．９５ｍｍ）＞杉木林（２５．９７
ｍｍ）＞桦木林（２５．０４ｍｍ），且不同林型毛管持水深
也存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），华山松林、柳杉林和
杉木林毛管持水深分别是桦木林的１．１６，１．０７，１．０４
倍。这是由于在同一地区，不同的森林类型由于树木
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根系生长、凋落物分解和动物打穴等因素会造成土壤
物理性质的差异，导致不同森林类型土壤持水性能具
有明显的差异。

表３　４种林型土壤最大持水量、贮水量和

毛管持水量与土壤深度的关系

样地

类型

土层

深度／ｃｍ

最大持

水深／ｍｍ

土壤贮

水深／ｍｍ

毛管持

水深／ｍｍ
０－１０　 ３４．５７　 ２１．４７　 ２３．３１
１０－２０　 ３４．２７　 ２２．５１　 ２４．７２

桦木林 ２０－４０　 ３２．８７　 ２３．００　 ２５．３５
４０－６０　 ３２．８０　 ２３．４３　 ２５．４５
６０－８０　 ３１．４１　 ２６．４５　 ２６．３８
０－１０　 ３４．５５　 ２４．２９　 ２５．５１
１０－２０　 ３４．０９　 ２５．５７　 ２５．７３

柳杉林 ２０－４０　 ３２．９３　 ２７．８１　 ２６．４０
４０－６０　 ３２．４７　 ２７．８４　 ２８．２０
６０－８０　 ３１．６１　 ２７．８５　 ２８．８９
０－１０　 ３５．１９　 ２７．３１　 ２７．４８
１０－２０　 ３４．０７　 ２７．６３　 ２８．０８

华山松林 ２０－４０　 ３３．５９　 ２８．５３　 ２８．９２
４０－６０　 ３２．３０　 ２８．９３　 ２９．１２
６０－８０　 ３２．１０　 ３１．２０　 ３１．０６
０－１０　 ３３．１８　 ２３．６１　 ２２．４３
１０－２０　 ３２．７６　 ２５．２０　 ２３．６０

杉木林 ２０－４０　 ３２．６２　 ２８．３８　 ２６．９４
４０－６０　 ３１．９４　 ２８．５４　 ２８．４２
６０－８０　 ３１．５１　 ２９．１４　 ２８．４５

　　对４种林型土壤最大持水深Ｙ（ｍｍ）、贮水深Ｂ
（ｍｍ）、毛管持水深Ｚ（ｍｍ）与土层深度ｈ（ｃｍ）的数据
进行拟合分析，得出以下关系式：

Ｙ＝ａｈ＋ｂ，Ｂ＝ａｈ＋ｂ，Ｚ＝ａｈ＋ｂ
式中：Ｙ———最大持水深（ｍｍ）；Ｂ——— 贮水深（ｍｍ）；

Ｚ———毛管持水深（ｍｍ）；ｈ———土层深度（ｃｍ）；ａ———
方程系数；ｂ———方程常数项，拟合结果见表４。

表４　４种林型土壤最大持水深、贮水深、

毛管持水深与土层深度的关系式

林分类型 持 水 性 关 系 式
相关

系数

最大持水深 Ｙ＝－０．７７９ｈ＋３５．５２１　 ０．９３４５
桦木林 贮水深　　 Ｂ＝１．０８８ｈ＋２０．１０８　 ０．８４７０

毛管持水深 Ｚ＝０．６８７ｈ＋２２．９８１　 ０．９１５５

最大持水深 Ｙ＝－０．７５ｈ＋３５．３８　 ０．９８２７
柳杉林 贮水深　　 Ｂ＝０．９３９ｈ＋２３．８５５　 ０．８０６３

毛管持水深 Ｚ＝０．９２３ｈ＋２４．１７７　 ０．９２７０

最大持水深 Ｙ＝－０．７９５ｈ＋３３．８７５　 ０．９６１０
华山松林 贮水深　　 Ｂ＝０．９０８ｈ＋２５．９９６　 ０．８７６５

毛管持水深 Ｚ＝０．８２ｈ＋２６．４７２　 ０．９０８９

最大持水深 Ｙ＝－０．４１６ｈ＋３３．６５　 ０．９６６８
杉木林 贮水深　　 Ｂ＝１．４４ｈ＋２２．６５４　 ０．８７９２

毛管持水深 Ｚ＝１．６８６ｈ＋２０．９１　 ０．９０９９

　　从４种林型土壤最大持水深、贮水深、毛管持水
深与土层深度之间的关系式可以看出，不同林分类型
土壤的最大持水深、贮水深、毛管持水深与土层深度
之间均表现出较好的相关性。

３．４　不同森林类型土壤渗透性分析
土壤渗透性是土壤理水调洪功能极为重要的特

征参数之一，其渗透性能的好坏，直接关系到地表径
流量的大小以及将地表径流转化为壤中流、地下径流
的能力，对土壤侵蚀的影响亦很大［１６］。

图２　不同林型各深度土壤初渗透性

图３　不同林分各深度土壤稳渗透性

由图２，３分析看出，在０－８０ｃｍ土层间，４种林
型土壤初渗速率与稳渗速率均表现出随土壤深度的

增加而减小的规律。各林型平均初渗速率表现为桦
木林（５．３７ｍｍ／ｍｉｎ）＞杉木林（２．８９ｍｍ／ｍｉｎ）＞华
山松林（２．０８ｍｍ／ｍｉｎ）＞柳杉林（１．８３ｍｍ／ｍｉｎ），且
不同林型土壤初渗透性存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。
各林型平均稳渗速率表现为桦木林（２．７７ｍｍ／ｍｉｎ）

＞杉木林（１．７３ｍｍ／ｍｉｎ）＞柳杉林（１．２８ｍｍ／ｍｉｎ）

＞华山松林（０．８３ｍｍ／ｍｉｎ），且不同林型土壤稳渗透
性也存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。
总之，桦木林较其它林型具有最好的渗透性，杉

木林次之，其余两林型最差，这是由于桦木林相对其
它林型具有最大的非毛管孔隙，而非毛管孔隙能够将
来水快速转入地下，不易形成地表径流，有效控制了
林地水土流失状况，并起到了较好的蓄水调洪功能。

４　结 论
（１）不同林分类型的土壤容重差异明显，且４种

林型土壤容重均随土壤深度的增加而增大。在０－
１０，１０－２０，２０－４０ｃｍ土层中，４种林型土壤的容重
表现为杉林＞柳杉林＞华山松林＞桦木林，而在４０
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－６０，６０－８０ｃｍ土层中表现为华山松林＞杉木林＞
柳杉林＞桦木林。在相同的立地条件下，４种林地土
壤中，华山松林土壤容重上下层差异较大，表现为上
层比柳杉林和杉木林疏松，而下层比这两个林型都紧
实。桦木林天然次生阔叶林，由于阔叶相对于针叶易
于分解，故容重相对较小，土壤结构疏松。

（２）不同林分类型的土壤孔隙度和通气度也差异
明显，且土壤总孔隙度和非毛管孔隙度均随土层深度
的增加而减小。在０－８０ｃｍ土层中，４种林型土壤
平均总孔隙度为华山松林 （６６．７０％）＞ 柳杉林
（６３．２２％）＞杉木林（６５．２１％）＞桦木林（６６．１７％），
平均非毛管孔隙度为桦木林（１６．２９％）＞杉木林
（１３．２７％）＞ 柳 杉 林 （１１．１７％）＞ 华 山 松 林
（１０．３１％），平均通气度总体表现为桦木林（１２．９２％）

＞柳杉林（１２．８２％）＞华山松林（１２．４６％）＞杉木林
（１１．０６％）。在相似的立地条件下，华山松林土壤结
构较为疏松，具有较大的孔隙度和蓄水能力，桦木林
具有较强的通气性。

（３）在持水深方面，不同林型差异依然明显，且土
壤最大持水深均随土壤深度的增加而减小；而贮水深
和毛管持水深均随土壤深度的增加而增大。总体表
现为华山松林＞柳杉林＞杉木林＞桦木林，其华山松
林（３３．４５ｍｍ）、柳杉林（３３．１３ｍｍ）、杉木林（３３．００
ｍｍ）平均最大持水深分别是桦木林（３２．７８ｍｍ）的

１．０２，１．００，１．００倍。比较４种林型土壤持水性，华
山松林持水深最大、柳杉和杉木次之，桦木林最差。

（４）土壤渗透性是反映森林土壤水源涵养能力的
重要属性。在０－８０ｃｍ土层之间，４种林型土壤初
渗速率与稳渗速率均表现出随土壤深度的增加而减

小的规律。各林型平均初渗速率表现为桦木林（５．３７
ｍｍ／ｍｉｎ）＞ 杉木林（２．８９ ｍｍ／ｍｉｎ）＞ 华山松林
（２．０８ｍｍ／ｍｉｎ）＞柳杉林（１．８３ｍｍ／ｍｉｎ），平均稳渗
速率表现为桦木林（２．７７ｍｍ／ｍｉｎ）＞杉木林（１．７３
ｍｍ／ｍｉｎ）＞ 柳杉林（１．２８ ｍｍ／ｍｉｎ）＞ 华山松林
（０．８３ｍｍ／ｍｉｎ）。从不同林型渗透性比较来看，桦木
林的初渗速率和稳渗速率都最大，说明其土壤渗透性

能最好，蓄水能力最强，杉木林和柳杉林次之，而华山
松林土壤渗透性能最差，蓄水能力最弱。
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