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秦岭北坡水源林区不同类型林分土壤水文特性
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摘　要：在秦岭北坡水源林区选择不同针阔混交林和落叶混交林林分，对其土壤水文物理性质进行了研究。结果表

明：土壤容重、非毛管孔隙度、最大持水量、毛管持水量和最小持水量均为针阔混交林大于落叶阔叶林，４０ｃｍ土层土

壤水分平均（非毛管）滞留贮存量为针阔混交林大于落叶阔叶林。针阔混交林地土壤的渗透性能较好，其平均渗透系

数达到了６．９３ｍｍ／ｍｉｎ，是落叶阔叶林地的４．９７倍，且同一林地内０—２０ｃｍ土层的渗透系数均大于２０—４０ｃｍ土

层。基于主成分分析，锐齿栎×油松（华山松）混交林地土壤的综合水文效应最优。
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　　森林土壤是森林生态系统发挥水文调节作用的
主要场所，直接影响系统的水文过程［１］。各种森林群
落类型由于树种组成和空间结构不同，其土壤水文生
态特征存在较大差异［２］。林地土壤层的水文作用主
要表现在透水和贮水性能两方面。土壤中的水分得
到充分的涵蓄，才能有效的减弱地表径流的产生，调
节河川径流，达到涵养水源的目的［３］。因此，研究林
地土壤水文特性，是科学认识和评价森林生态系统水
文调节功能的基础。
秦岭北麓陕西段是渭河及其众多支流的重要水

源补给区和发源地，面积约６　６００ｋｍ２，天然林覆盖率

４０％左右。关中平原是陕西省政治、经济、文化的中
心，但水资源不足，工农业、城乡人口用水很大程度上
依靠渭河及其众多支流供应，如陕西省会西安市用水
除本地自产水源外，还需从发源于秦岭北坡林区的黑
河和石头河引水，因此秦岭北麓林区水资源对关中社
会、经济可持续发展和生态环境的影响举足轻重。秦
岭北坡为暖温带针阔混交林与落叶阔叶林地带，其中
华山松林、栎林及落叶阔叶混交林带是北坡树种最复
杂、植被类型最多的地区［４］。以往对该区的研究主要
集中在植物种群动态、土壤发生特性以及有机碳分布
等方面［６－９］，对不同林地土壤水文特性的相关研究较



少。本文通过对华山松林、栎林及落叶阔叶混交林地
土壤的孔隙度和容重等物理性质，渗透性和持水性等
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，为该地区和相似地区森林资源保护和管
理提供基础性指导。

１　研究区概况

研究区位于秦岭中段的太白山国家级自然保护区

（１０７°４２′Ｅ，３４°０５′Ｎ）。年降水量６２０～１　０００ｍｍ，多集
中在７—９月。受地质地貌、气候特征、土壤类型等因
素的综合影响，太白山自然生态系统复杂多样，植物种
类丰富。根据植物群落的外貌、种类成分、群落组成、
群落结构及环境等特点，保护区北坡的植被类型自下
而上可分为常绿落叶阔叶林带、落叶栎林带、桦木林
带、针叶林带和高山灌丛草甸带５个带。试验区选在
太白山北坡的蒿坪林区，海拔１　１００～２　０００ｍ，年均气

温１３℃，年均降雨量９９０ｍｍ，年无霜期２４０ｄ左右；土
壤以棕壤土为主，且石砾含量较高，呈随机分布。该区
的植被带属于华山松林、栎林及落叶阔叶混交林带，主
要树种有华山松（Ｐｉｎｕｓ　ａｒｍａｎｄｉｉ）、锐齿栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ
ａｌｉｅｎａ　ｖａｒ．ａｃｕｔｅｒｓｅｒｒａｔａ）、油松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）、
青榨槭（Ａｃｅｒｄａｖｉｄｉｉ　Ｆｒａｎｃｈ）等，林下伴生有蒿类、绣线
菊（Ｓｐｉｒａｅａ　ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ　Ｌ．）、荷兰海棠（Ｍａｌｕｓ　ｓｐｅｃｔａｂｉ－
ｌｉｓ　Ｂｏｒｋｈ．）、秦岭木姜子（Ｌｉｔｓｅａ　ｔｓｉｎｌｉｎｇｅｎｓｉｓ　Ｙａｎｇ　ｅｔ
Ｐ．Ｈ．Ｈｕａｎｇ）、米面翁（Ｂｕｃｋｌｅｙａ　ｈｅｎｒｙｉ　Ｄｉｅｌｓ）。

２　研究方法

２．１　样地调查
在试验区不同林分内随机设置２０ｍ×４０ｍ的

标准样地进行调查，包括树种（伴生树种）、林分密度、
平均胸径、平均树高、郁闭度和下木种类等。各林地
的基本情况见表１。

表１　不同林地的树种组成及样地基本概况

森林

类型
编号

海拔／

ｍ

坡度／

（°）
平均胸

径／ｃｍ

平均树

高／ｍ
郁闭度

林分密度／

（棵·ｈｍ－２）

主要树种

组成

其他伴生

树种

Ⅰ １２００　 ３０　 １５．４４　 １２　 ０．６　 １２００ 锐齿栎、青榨槭、油松 蒿类针阔

混交林
Ⅱ １５５０　 ３０　 １２．９７　 ７　 ０．８　 ２１００ 华山松、青榨槭 木姜子

Ⅲ １２００　 ３１　 １４．９６　 １１　 ０．７　 １１００ 锐齿栎、华山松 绣线菊、荷兰海棠

Ⅳ １３００　 ２０　 ２０．０５　 １１　 ０．６　 １６００ 青榨槭 蒿类落叶

阔叶林
Ⅴ １３８０　 ２７　 ２５．１５　 １３　 ０．７　 １７００ 锐齿栎 绣线菊、米面翁
Ⅵ １２００　 ３４　 １２．２６　 １２　 ０．８　 １８００ 锐齿栎、青榨槭 木姜子、绣线菊

２．２　土壤物理性质、持水量和渗透性的测定
在各样地随机挖土壤剖面３个即３个重复，观测

并记录其土壤剖面特征，用环刀分３层（０—１０，１０—

２０，２０—４０ｃｍ）取样，并带回实验室测定土壤容重、土
壤孔隙度、土壤持水量，测定及计算方法参照国家林
业行业标准《森林土壤水分—物理性质的测定》（ＬＹ／

Ｔ１２１５—１９９９）；一定土层深度内的土壤贮水量计算
公式为：

　Ｗｎｃ＝１０００Ｐｎｃｈ；　Ｗｃ＝１０００Ｐｃｈ；　Ｗｔ＝１０００Ｐｔｈ
式中：Ｗｎｃ，Ｗｃ，Ｗｔ———土壤滞留贮水量、吸持贮水量
和饱和贮水量（ｍｍ）；Ｐｎｃ，Ｐｃ，Ｐｔ———非毛管孔隙度、
毛管孔隙度和总孔隙度（％）；ｈ———土层深度（ｍ）。
采用室内定水头单环有压入渗法［１０］定量测定土壤渗

透系数，为了便于不同温度下所测得的Ｋ 值进行比
较，换算为１０℃时的渗透系数，计算方法参照国家标
准《森林土壤渗透性的测定》（ＧＢ７８３８—８７）；土壤有
机质含量测定采用重铬酸钾法。

３　结果与分析

３．１　土壤水文－物理性质

３．１．１　土壤容重和孔隙度　土壤容重和孔隙度直接
影响着土壤的蓄水和通气性能。从表２中可知，随土

层深度的增加，针阔混交林地土壤平均容重由０．９２
ｇ／ｃｍ３ 增加到１．２２ｇ／ｃｍ３，增加了３３．５％；总孔隙度
下降了１７．９％；非毛管孔隙度下降了３１．５％；毛管孔
隙度下降了１３％。落叶阔叶林地土壤平均容重由

１．１１ｇ／ｃｍ３ 增加到１．２３ｇ／ｃｍ３，增加了１１．１％；总孔
隙度下降了１６．６％；非毛管孔隙度下降了１３．４％；毛
管孔隙度下降了４％。即随着土层深度的增加，土壤
变得越来越紧实。华山松×青榨槭（Ⅱ）、锐齿栎×华
山松（Ⅲ）的土壤容重呈现出先增加后减少的变化规
律，而孔隙度则先减少后增加，可能与这两种林地土
壤有机质含量先减少后增大的变化有关（相关分析得
出容重和总孔隙度与有机质含量在０．０１水平上极显
著相关）。华山松×青榨槭（Ⅱ）林地的土壤中砾石含
量较高，多分布于１５—３０ｃｍ土层且呈积聚状态，这
也可能是造成该区土壤容重和孔隙度随土层无规律

变化的主要原因。青榨槭（Ⅳ）林地坡度较小，人为的
频繁践踏使表层土壤大孔隙被小土粒填实，降低了表
层孔隙度。
综合比较各林地不同土层的土壤物理性质和有

机质的差异发现，土壤平均容重排序为针阔混交林
（１．１４ｇ／ｃｍ３）＜落叶阔叶林（１．２ｇ／ｃｍ３）；而有机质
含量排序则为针阔混交林（３２．０６ｇ／ｋｇ）＞落叶阔叶

７７１第５期 　　　　　　陆斌等：秦岭北坡水源林区不同类型林分土壤水文特性



林（２６．７７ｇ／ｋｇ）；表层土壤非毛管孔隙度排序为针阔
混交林（１１．２９％）＞落叶阔叶林（１０．７８％）。针阔混

交林地土壤孔隙多，质地疏松，更有利于水分的传输
和储存，具有较好的涵蓄降水功能。

表２　不同林地土壤物理特征参数

森林类型 林分编号
土层／

ｃｍ

容重／

（ｇ·ｃｍ－３）
孔隙度／％

非毛管孔隙 毛管孔隙 总孔隙

有机质／

（ｇ·ｋｇ－１）

针阔混交林

Ⅰ

０—１０　 ０．７２　 ２１．０５　 ４６．０１　 ６７．０６　 ７９．４２
１０—２０　 １．４１　 １０．４４　 ３５．２６　 ４５．７０　 １３．０２
２０—４０　 １．３４　 １３．６２　 ３２．８０　 ４６．４２　 １３．５８
均值 １．１２　 １４．６８　 ３６．７２　 ５１．４０　 ２９．９０

Ⅱ

０—１０　 １．０６　 １１．９３　 ３６．７６　 ４８．６９　 ４７．３４
１０—２０　 １．３７　 ５．２８　 ３７．１８　 ４２．４６　 ２２．９３
２０—４０　 １．２９　 ８．２９　 ３７．３２　 ４５．６２　 ２６．１５
均值 １．２５　 ８．４５　 ３７．１５　 ４５．６０　 ３０．６４

Ⅲ

０—１０　 ０．９７　 １２．４５　 ４２．２３　 ５４．６８　 ６５．２８
１０—２０　 １．１２　 １２．０８　 ２９．７７　 ４１．８５　 １０．３６
２０—４０　 １．０４　 ９．２０　 ３８．６９　 ４７．８９　 ３３．４６
均值 １．０４　 １０．７３　 ３７．３５　 ４８．０８　 ３５．６４

落叶阔叶林

Ⅳ

０—１０　 １．１８　 １０．５８　 ３２．８１　 ４４．７７　 ４６．３４
１０—２０　 １．２１　 １５．０７　 ３６．２５　 ５１．３２　 ３１．９８
２０—４０　 １．２４　 １２．７２　 ３５．９７　 ４８．６９　 ２７．５９
均值 １．２２　 １２．７７　 ３５．２５　 ４８．３７　 ３３．３８

Ⅴ

０—１０　 １．０６　 ８．８５　 ４６．１１　 ５４．９６　 ３１．４３
１０—２０　 １．１９　 ５．１２　 ４５．２０　 ５０．３２　 ２２．２０
２０—４０　 １．２４　 ５．０８　 ４７．１２　 ５２．２０　 １８．００
均值 １．１８　 ６．０３　 ４６．３９　 ５２．４２　 ２２．４１

Ⅵ

０—１０　 １．０９　 １５．１９　 ３６．４３　 ６９．０２　 ５２．１７
１０—２０　 １．１７　 １４．５８　 ３２．１１　 ４６．６９　 １９．４９
２０—４０　 １．２２　 １２．１７　 ２７．７０　 ３９．８７　 １３．２２
均值 １．１８　 １３．５３　 ３０．９９　 ４８．８６　 ２４．５３

３．１．２　土壤持水和贮水性能　林地土壤层是水分贮
蓄的主要场所，其持水量是反映林地水源涵养能力的
重要指标之一［１１］。不同林分类型下的土壤持水量变
化范围为最大持水量、毛管持水量及最小持水量分别
在３７．４％～５３．４１％，２７．８６％～３９．７９％，２２．３１％～
３４．５９％ 之 间，变 幅 分 别 为 ４２．８％，４２．８２％，

５５．０４％。不同林分水文特性的差异由土壤物理性质
差异所致，具有与土壤物理性质相一致的变化规
律［１２］。土壤水文特性的较大差异反过来也说明太白
山试验区土壤质地结构不均一。综合分析比较各林
地土壤平均持水量的差异发现（见表３），最大持水
量、毛管持水量及最小持水量排序均为针阔混交林地

＞落叶阔叶林地，反映了针阔混交林地土壤贮蓄水分
的潜力相对较大。树种多样的林地，其土壤不同层次
根系数量多，土质较疏松，有利于土壤涵养水源功能
的增强。
土壤贮水量作为评价森林植被保持水分与涵养

水源功能的重要指标，其大小与土壤厚度和孔隙状况
密切相关。土壤水分贮存可分为吸持贮存和滞留贮

存两种形式（对应土层厚度内所贮存的水量分别称之
为吸持贮水量和滞留贮水量，两者合称为土壤饱和贮
水量）［１３－１４］。其中，滞留贮存是饱和土壤中自由重力
水在非毛管孔隙（大孔隙）中的暂时贮存，暴雨时，能
有效地减少地表径流并使土壤水分不断补充地下水

或以壤中流的形式注入河网，因而具有较高的涵养水
源功能。而吸持贮存是水分依靠毛管吸持力在毛管孔
隙中的贮存，其水分主要供给植物根系吸收、叶面蒸腾
或土壤蒸发，不能参与径流和地下水的形成。对森林
生态系统而言，滞留贮水量的大小反映了森林植被滞
留水分发挥涵养水源和削减洪水的能力［１５］。对不同林
分土壤贮水特征参数的分析比较发现（见表３），试验地
各林分类型土壤滞留贮水量、吸持贮水量和饱和贮水
量分别为２５．４～６０．１６ｍｍ，１１１．４４～１５９．１７ｍｍ，

１８２．３６～２１２．２４ｍｍ，变幅分别为１３６．８５％，４２．８３％，

１６．３９％。土壤的平均滞留贮水量整体上排序为针阔
混交林（４６．３７ｍｍ）＞落叶阔叶林（４５．４２ｍｍ）。说明
针阔混交林在强降雨时，可以较大限度地贮存降雨，增
加入渗，减少地表径流，具有较强的水源涵养功能。
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表３　不同林地土壤的持水和贮水特征参数

森林类型 林分编号
持水性能／％

最大持水量 毛管持水量 最小持水量

贮水性能（４０ｃｍ）／ｍｍ
滞留贮水量 吸持贮水量 饱和贮水量

Ⅰ ５３．４１　 ３７．８１　 ２８．６１　 ６０．１６　 １５１．２３　 ２１２．２４

针阔混交林
Ⅱ ３７．４０　 ３０．２３　 ２７．４５　 ３４．００　 １２０．９２　 １８２．３６
Ⅲ ４６．６３　 ３５．８０　 ３０．７４　 ４４．９６　 １４３．２０　 １９２．５６
均值 ４５．８１　 ３４．６１　 ２８．９３　 ４６．３７　 １３８．４５　 １９５．７２

Ⅳ ３８．３５　 ２８．０７　 ２５．１２　 ５１．１６　 １１２．２８　 １９３．０４

落叶阔叶林
Ⅴ ４５．３７　 ３９．７９　 ３４．５９　 ２５．４０　 １５９．１７　 ２０９．９６
Ⅵ ３９．９９　 ２７．８６　 ２２．３１　 ５５．９２　 １１１．４４　 ２０７．４４
均值 ４１．２４　 ３１．９１　 ２７．３４　 ４４．１６　 １２７．６３　 ２０３．４８

３．１．３　土壤渗透性能　土壤渗透性能是土壤重要的
水分物理性质之一，是反映土壤涵养水源功能的重要
参数［１６］。由图１中可知，各林地的渗透系数变化范
围为０．９３～１０．３６ｍｍ／ｍｉｎ；同一林地内０—２０ｃｍ土
层的渗透系数一般都大于２０—４０ｃｍ土层，这主要是
因为表层有机质含量高，土壤孔隙度大，使得土壤通
透性较好。锐齿栎×青榨槭×油松（Ⅰ）和华山松×
青榨槭（Ⅱ）的土壤渗透性能最好，除了与土壤性质有
关外，还由于混交林地土壤根系较多，使土壤的通透
性较好。青榨槭（Ⅳ）林地由于人为践踏使表层土壤
非毛管孔隙度（大孔隙）降低（见表２），而渗透性劣于
下土层。

注：图中小写字母为显著水平５％上的多重比较结果，土层间的相同字

母表示差异不显著。

图１　不同林地土壤的渗透系数

相比之下，落叶阔叶林林地表层土壤水分的稳定
入渗率均较低（图１），这样在雨季或洪水发生时，可
能影响下面土层对降水的吸收与存蓄。就各土层平
均而言，针阔混交林地土壤水分的渗透性能较强，其

０—４０ｃｍ土层土壤平均渗透系数达到了６．９３ｍｍ／

ｍｉｎ，是落叶阔叶林地的４．９７倍。在针阔混交林地，

降水强度很少能达到或超过稳定入渗速率的水平而

产生超渗径流，在长时间降水后将主要以蓄满产流和
壤中流为主。

３．２　土壤水文特性综合分析
主成分分析法旨在用较少的变量去解释原来资料

中的大部分变异，用一种降维方法把多指标转化为少
数几个综合指标。林地土壤层的水文效应是其蓄水和
渗透性能的共同体现。林地土壤持水量是反映森林水
源涵养能力的重要指标之一，而林地蓄洪作用主要反
映在非毛管孔隙水的贮存能力上。因此选取土壤最大
持水量（Ｘ１），最小持水量（Ｘ２），非毛管持水量（Ｘ３），

１０℃的渗透系数（Ｘ４）为评价指标，对其进行主成分分
析。结果表明（表４），土壤水文效应第一主成分方差累
积贡献率为４８．７２９％，特征值１．９４９（大于１），信息损
失量较少，且除最小持水量外的指标在第一主成分上
的负荷值均在０．５以上，表明了与土壤水文效应相关
的土壤水文物理性质的第一主成分表达了５０％以上
的信息；第二主成分的方差贡献率为３７．２９１％，特征
值１．４９２（大 于 １），两 主 成 分 累 计 贡 献 率 高 达

８６．０２％。其主成分综合模型为：Ｐ＝０．２６５ＺＸ１＋
０．５２ＺＸ２＋０．３６７ＺＸ３＋０．１９２ＺＸ４（ＺＸ为各指标的标
准化数据）。依据主成分Ｐ得分大小（表５），锐齿栎

×油松（华山松）混交林地土壤的综合水文效应最优。
因此，在秦岭太白山自然保护区林分营造和配置方
面，应尽量营造针阔混交的林分，树种组成以落叶栎
林×油松或华山松最宜；对于单一树种林分可以采取
间伐更新和封育管理措施，使土壤水文效应达到
最大。

表４　土壤综合水文效应主成分分析

项目 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ 特征值 贡献率 累计贡献率

Ｐ１ ０．５６７　 ０．５７７　 ０．０４７　 ０．５８７　 １．９４９　 ４８．７２９　 ４８．７２９
Ｐ２ －０．１５２　 ０．４４３　 ０．８１０ －０．３５３　 １．４９２　 ３７．２９１　 ８６．０２０

表５　土壤综合水文效应评价

排名 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６
林分类型 Ⅰ Ⅲ Ⅴ Ⅱ Ⅳ Ⅵ
综合主成分Ｐ　 １．５６９　 ０．３９２　 ０．２９９ －０．４３９ －１．０８９ －１．０９６
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４　结 论

研究区内土壤容重随土层深度增加而增大，非毛
管孔隙度、总孔隙度随土层深度增加而降低。各林分
中，土壤平均容重最小的为锐齿栎×华山松混交林
（１．０４ｇ／ｃｍ３），最大的为华山松×青榨槭混交林
（１．２２ｇ／ｃｍ３），有机质含量最高的为锐齿栎×华山松
混交林（３５．６４ｇ／ｋｇ）。林地土壤最大持水量、毛管持
水量、最小持水量排序均为针阔混交林（４６％，３４％，

２９％）＞落叶阔叶林（４１％，３２％，２７％），与土壤容重、
有机质含量及孔隙度的变化具有较好一致性。不同
林地４０ｃｍ土层土壤平均滞留贮水量最大为锐齿栎

×青榨槭×油松混交林（６０．１６ｍｍ），最小为锐齿栎
林（２５．４ｍｍ）。土壤平均渗透系数排序为针阔混交
林＞落叶阔叶林，这与土壤容重和孔隙度的变化一
致，且同一林地内０—２０ｃｍ 层的渗透系数均大于

２０—４０ｃｍ层。锐齿栎×青榨槭×油松混交林和华
山松×青榨槭混交林林地的土壤渗透性能最好。综
合分析各林地土壤最大持水量、最小持水量、非毛管
持水量和１０℃的渗透系数，针阔混交林林地涵养水
源功能优于落叶阔叶林地。此外，林地土壤水文物理
性质的影响因素较为复杂，除有机质外，还受石砾含
量，根系分布及其改良土壤增加的大孔隙的影响，在
以后的研究中需加强综合研究。
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