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摘　要：为了揭示元阳梯田区森林土壤涵养水源的机理，采用双环法和环刀法等，对元阳梯田核心区有林地、灌木林

地、荒草地和坡耕地的持水性能及孔隙情况等进行了研究。结果表明：土壤的质地和有机质对土壤的持水量有重要

影响；有机质对土壤持水能力产生直接影响，有机质含量越多，土壤的持水能力越强；质地对土壤的持水能力产生间

接影响：灌木林地土壤的持水量最大，深度０—２０ｃｍ的灌木林地土壤的总持水量为１　４０４．８ｔ／ｈｍ２；土壤的初期含水

量对土壤的初渗速率有较大影响，４种土地利用类型中以荒草地的初渗速率为最大。由结果可知，元阳梯田区森林具

有持水能力强、入渗特性好的特点，充分发挥了森林调节水文的功能。
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　　土壤子系统为森林生态系统生态水文功能作用
面的最后一个层次，也是最为重要的子系统。森林土
壤具有调节地表径流，抵抗土壤侵蚀破坏的作用［１］，
森林生态系统的生态水文功能是森林植被与土壤及

气候条件长期综合作用的结果［２］。土壤入渗速率和
土壤持蓄水能力是决定森林生态系统涵养水源能力

的关键因素，林地调蓄降水的作用主要表现在土壤水
分入渗情况、非毛管孔隙水（快速持水）的贮存能力和
“有效”蓄水容量上［３］。最大储水能力和土壤的总孔
隙度有关，它是指土壤中全部孔隙都充满水分时的储
水量，而有效储水能力与土壤非毛管孔隙度有关，它
反映了土壤的调蓄能力，是评价土壤层水文功能的重



要指标之一［４］。最大持水量（饱和持水量），能够用来
衡量土壤的持水性能［５］。土壤容重和孔隙度是反映
土壤物理性质的重要参数，能够反映土壤的透水性、
通气性和根系延展时阻力的大小［６－７］。有研究表
明［８］，结构性理想的土壤更利于保水保肥和扎稳根
系。林木对地表水的调节功效是通过林地表层土壤
实现的，所以应是森林所形成的特殊土壤才能涵养江
河水源，由此可知，并非有林即可养水［９］。
元阳梯田核心区的森林覆盖率达到５０％以上，

上千年来形成了以“森林—水系—村寨—梯田”为主
的生态系统，其独特的水文效应在历年的干旱中发挥
了重要作用。特别是在近几年云南省所面临的大旱
以来，哈尼梯田常流水的现象，引发了国内广大科研
工作者的关注。目前，由于元阳梯田独特的自然景观
和人文历史，使得对元阳梯田的研究大都停留在景观
格局、文化发展及森林水文等方面，对元阳梯田核心
区土壤水文效应方面的研究较少。因此，对元阳梯田
核心区不同土地利用类型土壤的结构性、入渗特性等
进行实验分析，总结出元阳土壤的水文特性，有利于
揭示森林涵养水源的功能，有利于元阳梯田的开发与
保护，实现梯田的可持续发展。

１　研究区概况

元阳县位于云南省南部，哀牢山脉南段，红河南
岸，处于１０２°２７′—１０３°１３′Ｅ，２２°４９′—２３°１９′Ｎ，元阳
梯田位于元阳县中部，其核心区约有梯田１．３２万

ｈｍ２，分布于海拔７００～１　８００ｍ，坡度为１５°～７５°的
沟壑山岭间。受红河水系和藤条江水系的切断，无一
平川，山峦叠嶂，沟壑纵横、梯田密布，为山高谷深的
切割中山地貌。土壤多以黄壤和黄棕壤为主，土壤剖
面完整，土层厚度约为１ｍ，土地利用类型以有林地、
灌木林地、荒草地、坡耕地、梯田（水作）为主。

２　研究方法

２．１　样地选择与样品采集

２０１１年７月于元阳梯田区选择具有代表性的四
种土地利用类型（有林地、灌木林地、荒草地、坡耕
地），测定其海拔高度、坡度、坡位、地形等立地因子；
在所选定的样地中挖好剖面，观察其分层情况，记录
每层颜色，具体情况见表１。分别按０—２０，２０—４０，

４０—６０ｃｍ的土层取样（每层土３个重复），同时用土
壤袋取适量土样带回实验室做进一步分析。

表１　不同土地利用类型土壤剖面情况

土地利用

类型

主要植物

类型

挖深／

ｃｍ
经度 纬度

土壤分层

情况

深度／

ｃｍ
颜色

有林地　
灰木（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ　ｐａｎｉｃｕｌａｔａ）
石栗（Ａｌｅｕｒｉｔｅｓ　ｍｏｌｕｃｃａｎａ）

７５　 １０２°４６′１５．５″ ２３°０５′５４．６″
表层（淋溶层） ３０ 黑（灰）棕色
下层（淀积层） ４５ 黄棕色

灌木林地
野牡丹（Ｍｅｌａｓｔｏｍａ　ｃａｎｄｉｄｕｍ）
菝葜（ＳｍｉｌａｘｃｈｉｎａＬ．） １１５　 １０２°４６′１６．６″ ２３°０５′４．５″

表层（淋溶层） ２５ 黑棕色

下层（淀积层） ９０ 黄棕色

荒草地　
荩草（Ａｒｔｈｒａｘｏｎ　ｈｉｓｐｉｄｕｓ）
龙爪茅（Ｄａｃｔｙｌｏｃｔｅｎｉｕｍ　ａｅｇｙｐｔｉｕｍ）

６０　 １０２°４６′１６．３″ ２３°０５′５３．３″
表层（淋溶层） ２０ 灰棕色

下层（淀积层） ４０ 黄棕色

坡耕地　 芋头（Ｃｏｌｏｃａｓｉａ　ｅｓｃｕｌｅｎｔａＬ．Ｓｃｈｏｏｔ） １００　 １０２°４６′１７″ ２３°０５′５２″
表层（淋溶层） ３０ 浅棕色

下层（淀积层） ７０ 黄色

２．２　土壤物理性质的测定
土壤容重和孔隙度共同决定了土壤吸持水量的

能力，土壤的非毛管孔隙度对土壤蓄水调洪能力具有
重要影响［１０－１３］。本文用烘干法测定土壤含水量，用环
刀法测定土壤容重、孔隙度、非毛管孔隙度等物理性
质，土壤持水力计算公式为：

Ｓ＝１００００ｈｐ
式中：Ｓ———土壤持水力（ｔ／ｈｍ２）；ｈ———土层厚度
（ｍ）；ｐ———非毛管孔隙度（％）［１４］。同时采用比重计
法测定土壤质地；采用重铬酸钾法测定有机质。

２．３　土壤入渗测定
土壤入渗性能的测定是在雨后２４ｈ，采用野外原

位双环法进行［１５］。双环内环直径２８ｃｍ，高２５ｃｍ；

外环直径５４ｃｍ，高２５ｃｍ。各指标处理方法为：初渗

率＝最初入渗时段内渗透量／入渗时间，本研究取最
初入渗时间为１ｍｉｎ；平均渗透速率＝达稳渗时的渗
透总量／达稳渗时的时间；稳渗率为单位时间内的渗
透量趋于稳定（即内环水头趋于稳定）时的渗透
速率［１６］。

３　结果与分析

３．１　土壤持水情况分析
土壤的质地、结构决定了土体蓄水能力的强弱，

进而也决定了土壤水分供给的有效性，使之成为林木
生长和生存的主导因子［１４］。

通过环刀法，对元阳梯田核心区有林地、灌木林
地、荒草地和坡耕地的质地、土壤孔隙情况等进行实
验分析，结果如表２所示。
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表２　不同土地利用类型土壤孔隙情况

土地利用

类型

土层深度／

ｃｍ

容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

有机质

含量／％

毛管含

水率／％

孔隙度／％

总孔隙度
毛管孔

隙度

非毛管孔

隙度

持水量／（ｔ·ｈｍ－２）
饱和持

水量

毛管持

水量

非毛管持

水量

０—２０　 ０．９０　 ８．４１　 ５６．７３　 ６５．９２　 ５１．２４　 １４．６８　 １３１８．４　 １０２４．８　 ２９３．６
有林地 ２０—４０　 １．０３　 ７．７４　 ５０．９３　 ６１．２７　 ５２．２７　 ９．００　 １２２５．４　 １０４５．４　 １８０．０

４０—６０　 １．０８　 ３．８０　 ５０．０５　 ５９．１５　 ５４．１８　 ４．９７　 １１８３．０　 １０８３．６　 ９９．４

０—２０　 ０．７９　 １１．０７　 ７４．１０　 ７０．２４　 ５８．４４　 １１．８０　 １４０４．８　 １１６８．８　 ２３６．０
灌木林地 ２０—４０　 ０．８８　 ６．１１　 ６２．９８　 ６６．８９　 ５５．２５　 １１．６４　 １３３７．８　 １１０５．０　 ２３２．８

４０—６０　 ０．９１　 ４．８９　 ５８．１７　 ６５．５５　 ５３．１０　 １２．４５　 １３１１．０　 １０６２．０　 ２４９．０

０—２０　 ０．９８　 ７．３２　 ５０．５６　 ６３．０８　 ４９．４６　 １３．６２　 １２６１．６　 ９８９．２　 ２７２．４
荒草地 ２０—４０　 １．１１　 ６．１６　 ４２．１９　 ５８．１１　 ４６．８３　 １１．２８　 １１６２．２　 ９３６．６　 ２２５．６

４０—６０　 １．２５　 ３．４７　 ３５．５９　 ５２．９６　 ４４．３６　 ８．６０　 １０５９．２　 ８８７．２　 １７２．０

０—２０　 １．０５　 ９．２３　 ４３．３４　 ６０．５６　 ４５．３０　 １５．２６　 １２１１．２　 ９０６．０　 ３０５．２
坡耕地 ２０—４０　 １．１４　 ２．９２　 ４３．１５　 ５６．９８　 ４９．１９　 ７．７９　 １１３９．６　 ９８３．８　 １５５．８

４０—６０　 １．４１　 １．２３　 ３１．５１　 ４６．６８　 ４４．５３　 ２．１５　 ９３３．６　 ８９０．６　 ４３．０

　　由表２可知，四种土地利用类型中，土壤容重均
随着土层深度的增加而增大，同土层深度相比，土壤
容重最大的为坡耕地，最小的为灌木林地；土壤的总
孔隙度随着土层深度的增加而减小，其中以灌木林地
土壤总孔隙度最大。４种土地利用类型中有机质含
量从上至下逐渐递减，在０—２０ｃｍ的土层中，有机质
含量均较高。有机质能够改良土壤结构，促进团粒状
结构的形成，从而增加土壤的疏松性，改善土壤的通
气性和透水性。土壤疏松不仅有利于植物生长，而且
也可促进土壤持水能力增强；因此，作为亲水性极强
的有机质对土壤的持水能力产生了较为有利的影响，

也是评价土壤水文功能时的重要指标。

由元阳土壤容重和孔隙度情况分析，可见，有林
地的容重和孔隙度在本研究中均不是最好的，灌木林
地表现出较好的容重和孔隙度，这与前人研究结果［４］

存在偏差，一般情况下林地土壤容重较低，孔隙度较
大，具有较大数量的水稳性团粒结构，土壤持导水性
好，入渗量大，透气性好。由于本文中所选的有林地
为退耕还林的人工林地，其树木长势较好，但人为活
动对土壤的容重和孔隙度产生影响，所以在分析结果
中出现了林地容重大于灌木林地，孔隙度小于灌木林
地的情况。由于元阳土层深厚，土壤结构较好，因此
各土层持水能力也较强。对于０—６０ｃｍ层的土壤来
说，与无林地相比，林地蓄洪作用主要反映在非毛管
孔隙水的贮存能力上。由表２可知，０—６０ｃｍ层的
土壤，灌木林地和有林地均表现出较强的持水性，荒
草地持水能力强于坡耕地，其中有林地和坡耕地的毛
管持水量在总持水量中的比例比灌木林地和荒草地

大，非毛管孔隙度所占的比例以荒草地为最大，灌木
林地次之，有林地和坡耕地相差不大。

３．２　土壤入渗情况分析
土壤的渗透性是土壤重要的水分物理性质之一，

也是林分涵养水源的重要指标。土壤渗透性的好坏，
直接关系到地表径流量的大小，渗透性能越好，地表
径流越少，土壤侵蚀量也会相应减少［１７］。对元阳梯
田核心区有林地、灌木林地、荒草地和坡耕地的入渗
情况进行野外原位双环法测定，表层土的基本情况如
表３所示，双环测定结果见图１—２。

图１　不同土地利用类型土壤水分入渗过程曲线

由图１中可见，在入渗初期，４种土地利用类型
的入渗速率均较大，在１～５ｍｉｎ之间，有林地的入渗
速率较稳定，保持在１ｍｍ／ｍｉｎ，灌木林地表现出先
减后增再减小的波动情况，荒草地表现出减小趋势，

坡耕地的入渗较不稳定，呈现出波动情况；在６～２０
ｍｉｎ之间，有林地的入渗速率逐渐减小，并趋于稳定；

灌木林地、荒草地、坡耕地变化幅度较小，灌木林地在

９～２０ｍｉｎ之间呈现出短暂的稳渗过程，在２０ｍｉｎ
时，坡耕地出现入渗高峰，继而入渗速率减小；荒草地
在入渗３０ｍｉｎ以后基本达到稳渗，灌木林地和坡耕
地的入渗速率都在１２０ｍｉｎ之后趋于稳定。但在实
际测定中，４种土地利用类型的土壤水分入渗速率并
没有固定在某一个特定的数值，而是在不断地变化
中，基于其变化幅度较小，可近似看做达到稳渗。
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图２　不同土地利用类型土壤渗透情况

　　由表３中可知，荒草地０—２０ｃｍ土层初期含水
量最低，灌木林地的最高；在图２中，荒草地的初渗速
率最大，有林地最快达到稳渗，灌木林地、荒草地、坡
耕地的稳渗速率相差不大；表４表明，土壤的初期含
水量与初渗速率的相关系数为－０．６９１，可见初期含
水量与初渗速率之间呈现出负相关关系。土壤水分
的入渗与土壤初期的含水量有密切关系，土壤的初期
含水量越高，入渗率越低；反之，土壤初期含水量越
低，入渗率越高。４种土地利用类型中的土壤入渗速
率均较小，可能是因为雨后土壤中的含水量较高，影
响了土壤的入渗。
表３　不同土地利用类型０－２０ｃｍ土层土壤基本情况

土地利用

类型

土层深度／

ｃｍ

容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

自然含水

量／％

通气

度／％
林地　　 ０－２０　 ０．９０　 ３１．０６　 ３７．８７
灌木林地 ０－２０　 ０．７９　 ３４．２　 ４３．２７
荒草地　 ０－２０　 ０．９８　 ２５．８　 ３７．８４
坡耕地　 ０－２０　 １．０３　 ２８．４６　 ３０．８１

表４　土壤物理性质与土壤渗透性相关关系

项目 初渗速率 平均入渗 稳渗速率

容重
Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数 ０．３６５　 ０．２５０ －０．０２１

ｓｉｇ． ０．６３５　 ０．７５０　 ０．９７９

自然含水
Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数 －０．６９１ －０．３１６ －０．０９０

ｓｉｇ． ０．３０９　 ０．６８４　 ０．９１０

４　讨 论
（１）土壤的持水能力与土壤的容重和孔隙度有

关，土壤容重越小，土壤孔隙度越多，土壤的持水量也
越大；有机质含量越高，土壤的持水量越大，４种土地
利用类型的持水能力强弱为：灌木林地＞有林地＞荒
草地＞坡耕地，元阳梯田区的土壤具有较大的持水
能力。

（２）土壤入渗情况野外原位双环法测定结果表
明，有林地在整个入渗过程中最先达到稳渗，其初渗
速率和稳渗速率均为最小，荒草地的初始入渗速率最

大，为４ｍｍ／ｍｉｎ，初渗速率与土壤初期含水量呈负
相关关系，由于试验为雨后２４ｈ进行，土壤含水量较
大，影响了土壤的渗透性能，今后可在旱季做一对比
试验加以阐述。
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