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老秃顶子自然保护区不同森林类型
土壤贮水与入渗特征研究

吕 刚１，张由松２，祝业平３
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摘　要：为了评价老秃顶子自然保护区不同森林类型土壤水源涵养功能，对区内５种植被类型的土壤贮水

能力与入渗特征进行了研究。结果表明，不同林型０—４０ｃｍ土壤容重均值为０．７６～１．７１ｇ／ｃｍ３，非毛管

孔隙度均值为８．１５％～２２．０７％，毛管孔隙度均值为２７．６０％～５３．２８％，灌木林、岳桦林、杂木林等天然次

生林的土壤孔隙状况要好于落叶松人工林和红松人工林；不同林型０—４０ｃｍ土壤的蓄水容量为１　４２９．８

～２　８３４．３ｔ／ｈｍ２，有效蓄容为３２５．９～８８２．７ｔ／ｈｍ２，毛管持水量为１　１０３．８～２　１３１．０ｔ／ｈｍ２，天然次生林土

壤贮水能力相对较强；不同林型０—２０ｃｍ土壤初渗率介于０．２８～２１．１ｍｍ／ｍｉｎ之间，２０—４０ｃｍ土壤初

渗率介于０．０７～６．７ｍｍ／ｍｉｎ之间，不同林型０—２０ｃｍ土层稳渗率介于０．１４～８．３ｍｍ／ｍｉｎ之间，２０—４０

ｃｍ土层稳渗率介于０．０５～２．０ｍｍ／ｍｉｎ之间，初渗率和稳渗率均表现为天然次生林高于人工林；土壤入渗

速率与入渗时间存在良好的幂函数关系。
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　　土壤是森林生态系统发挥其涵养水源功能的主
要部分，其自身的性质将直接影响到降水入渗、转化、
蓄存及林地蒸散和流域产流等生态水文过程，其能力
对调节洪水和干旱，减弱并防止土壤侵蚀具有重要作
用。不同植被类型因其植物生物学特性及其林分结
构的差异，其涵养水源的效应有所差异［１］，而植被水
文生态功能可通过土壤贮水量和入渗性能来表征，多
年来一直是研究的热点［２－４］。因此，研究不同植被类
型土壤贮水能力与入渗特征对于深入探讨森林对流
域水文过程的调节机制具有十分重要的意义［５］。

老秃顶子自然保护区地处辽宁东部山区，是辽河
的发源地和鸭绿江的重要源头之一，是重要的水源涵
养林区，因此，涵养水源发挥其生态效益成为今后相
当一个时期老秃顶子自然保护区森林经营的主要
目的。

鉴于老秃顶子自然保护区作为水源涵养林区的
重要性，于２００８年８月对老秃顶子自然保护区内主
要森林植被类型土壤水文效应进行了研究，以其为老
秃顶子自然保护区水源涵养林的保护及合理经营提
供理论依据。

１　研究区概况

老秃顶子自然保护区位于辽宁省东部桓仁、新宾

２县交界处（１２４°４１′１３″—１２５°５′１５″Ｅ，４１°１１′１１″—

４１°２１′３４″Ｎ），总面积１５２．１７３ｋｍ２，属北温带大陆性
季风气候中的辽东冷凉湿润气候区，雨量充沛，年降

水量９００～１　２００ｍｍ，集中在６—８月，年平均相对湿
度６７％，是省内最湿润的地区之一，最高气温３７．２
℃，最低气温－３７．５℃，年平均气温６．２℃，≥１０℃
年积温３　００５℃，年无霜期１３９ｄ。土壤类型主要以
分布在海拔９００ｍ 以下低山的棕色森林土和海拔

９００ｍ以上中山地带的暗棕色森林土为典型代表，全
区大部分地段土层较厚，结构疏松，有机质含量高，

ｐＨ值５．５～６．２，很适宜森林植物的生长发育。
老秃顶子自然保护区属长白山脉龙岗支脉向西

南的延续部分，主峰老秃顶子海拔１　３２５．３ｍ，是辽
宁省最高峰，其东、南、西、北４个坡面自山麓（海拔

５００ｍ）至峰顶均分布有比较明显的植被垂直带
谱［６－７］。植物区系属长白植物区系的西南边缘，以长
白区系为主，并具有华北植物区系的过渡性，水平地
带性植被类型主要有红松、沙松—阔叶混交林、蒙古
栎林、杂木林、椴木林、色木林、山杨林、黄桦林、低山
灌草丛、人工植被群落。垂直地带性植被主要有鱼鳞
云杉一臭冷杉林、岳桦林、云冷杉一阔叶混交林、中山
灌丛、中山草丛、核桃球林［８］。森林覆盖率高达

９７％，属典型的辽东山地生态系统。该区现已规划为
水源涵养用材林区，水源涵养林体系建设已经成为这
一地区森林生态环境建设的主要任务［９］。

选择位于老秃顶子自然保护区北坡的落叶松人
工林、红松人工林、杂木林、岳桦林、灌木林布设标准
地（２０ｍ×２０ｍ），记录坡度、坡向、海拔，确定主要乔
木树种、郁闭度。标准地基本概况见表１。

表１　标准地基本概况

植被类型 坡度／（°） 坡向 海拔／ｍ 平均胸径／ｃｍ 平均高／ｍ 郁闭度／％ 土 壤 土层厚度／ｃｍ

杂木林 １３ 东北 ７１７　 ３６．４　 １７．０　 ８５ 棕 壤 ５９

岳桦林 ７ 东南 １　２５２　 ２６．１　 １１．９　 ６５ 暗棕壤 ７１

灌木林 ５ 东北 １　２８４　 ２．１　 ２．４　 ９５ 暗棕壤 ４５

红松人工林 １０ 东南 ５７６　 ２７．２　 １４．８　 ７５ 棕 壤 ５０

落叶松人工林 １５ 南 ５４６　 １７．６　 １５．８　 ７０ 棕 壤 ４５

　　注：杂木林主要有５株紫椴，３株水曲柳，３株鱼鳞云杉，２株核桃秋，１株色木槭。

２　研究方法

２．１　土壤物理性质测定
于２００８年８月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，并将腐殖质层清除掉，用容积为１００ｃｍ３

的环刀分别在０—２０ｃｍ 和２０—４０ｃｍ 深度取原状
土，每层３个重复，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。由参考文献［１０］
可知：

蓄水容量（ｔ／ｈｍ２）＝１００００（ｍ２）×土壤总孔隙度
（％）×土层厚度（ｍ）×水比重（ｔ／ｍ３）

有效蓄容（ｔ／ｈｍ２）＝１００００（ｍ２）×土壤非毛管孔
隙度（％）×土层厚度（ｍ）×水比重（ｔ／ｍ３）

毛管持水量（ｔ／ｈｍ２）＝１００００（ｍ２）×土壤毛管孔
隙度（％）×土层厚度（ｍ）×水比重（ｔ／ｍ３）

２．２　土壤入渗性能测定
本试验对测定土壤渗透速度的室内环刀法［１１］进

行了一点改进。把野外利用环刀取回的原状土立即
进行室内土壤入渗特性的试验，而不是浸入水中若干
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小时再进行测定，这样就可以得到土壤入渗率随时间
变化的曲线，从而使得模型的拟合成为可能，虽然其
测定值与野外双环法测定值存在一定偏差，但却可以
解决野外大面积测定土壤渗透性的实际困难，不受天
气和水源的影响。

（１）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。

（２）稳渗率为单位时间内的渗透量趋于稳定时
的渗透速率。

３　结果与分析

３．１　土壤孔隙状况
土壤容重与孔隙度是反映林地土壤物理性质的

两项重要指标，由于不同林地表层的枯落物组成及地
下根系的生长发育状况、枯落物的分解状况等存在差
异，因此造成林地土壤物理化学性质的差异［１２］。不同
植被类型土壤容重存在一定差异（表２），其中０—４０
ｃｍ容重均值位于０．７６～１．７１ｇ／ｃｍ３ 之间，其中以灌
木林容重最小，落叶松人工林容重最大，其顺序为：灌

木林＜岳桦林＜杂木林＜红松人工林＜落叶松人工
林，表现为天然次生林下土壤容重低于人工林。产生
这种差异主要是因为该区的天然次生林绝大部分均
为近百年内萌生而成，林内空气湿度大，郁闭度高，加
之风和热量因子的综合作用，枯枝落叶层较厚，腐殖
质含量高，土壤结构疏松所致。而人工林大多为建国
后营建，多分布在海拔８００ｍ以下，成林时间短，可以
形成良好的植被的成土时间短，土壤腐殖质含量相对
较低，并且存在一定的砾石，土壤结构紧密。不同森
林类型土壤容重随着海拔的增加有递减的趋势（表

１—２），这可能与老秃顶子海拔高差大而出现不同的
气温梯度带有关。林地不同层次土壤容重间存在一
定差异，其中落叶松人工林土壤容重表现为上层高于
下层。这是因为落叶松人工林多分布在海拔６００ｍ
以下的山腹中部，是近３０ａ人工更新形成的，调查地
段枯枝落叶层覆盖度也仅为６０％，部分土壤裸露在
外，存在一定程度由降雨侵蚀而引起的土壤板结，容
重偏大。红松人工林、杂木林、岳桦林、灌木林的土壤
容重均表现为上层低于下层。

表２　不同森林类型土壤物理性质

植被类型
土层深度／　
ｃｍ　

容重／（ｇ·ｃｍ－３）
数值 均值

总孔隙度／％
数值 均值

非毛管孔隙度／％
数值 均值

毛管孔隙度／％
数值 均值

杂木林
０—２０　 ０．９１

１．１２
６５．５７

５７．８３
１６．５４

１２．６８
４９．０３

４５．１５
２０—４０　 １．３２　 ５０．０８　 ８．８１　 ４１．２７

岳桦林
０—２０　 ０．７４

０．８３
７１．９０

６８．６３
１７．１６

１５．３５
５４．７４

５３．２８
２０—４０　 ０．９２　 ６５．３５　 １３．５４　 ５１．８１

灌木林
０—２０　 ０．６４

０．７８
７５．９６

７０．８６
２５．３３

２２．０７
５０．６３

４８．７９
２０—４０　 ０．９１　 ６５．７５　 １８．８１　 ４６．９５

红松人工林
０—２０　 １．３８

１．４８
４８．０１

４４．４５
１３．０９

１０．７９
３４．９２

３３．６６
２０—４０　 １．５７　 ４０．８８　 ８．４８　 ３２．４０

落叶松人工林
０—２０　 １．７２

１．７１
３５．１２

３５．７５
４．０７

８．１５
３１．０５

２７．６０
２０—４０　 １．６９　 ３６．３７　 １２．２２　 ２４．１４

　　从表２可知，不同森林类型土壤０—４０ｃｍ非毛
管孔隙度均值为８．１５％～２２．０７％，其中以灌木林最
大，为落叶松人工林的２．７倍，其顺序为：灌木林＞
岳桦林＞杂木林＞红松人工林＞落叶松人工林，表现
为天然次生林大于人工林。不同植被类型土壤０—

４０ｃｍ毛管孔隙度均值为２７．６０％～５３．２８％，以岳桦
林最大，落叶松人工林最小，其顺序为：岳桦林＞灌木
林＞杂木林＞红松人工林＞落叶松人工林，同样表现
为天然次生林大于人工林。但不论是天然次生林还
是人工林，辽东老秃顶子自然保护区土壤的孔隙状况
均好于辽西［１０］，这说明该区在天然次生林得到保护
的同时，人工林也充分发挥了其改良土壤的作用。

３．２　土壤贮水能力
森林土壤是水分贮蓄的主要场所，土壤水分贮蓄

量和贮蓄方式受其物理性质影响很大［１３］。根据土壤
持水和调节水分能力的不同，可分为蓄水容量和有效
蓄容。蓄水容量与土壤的总孔隙度有关，它是指土壤
中的全部孔隙都充满水分时的贮水量；而有效蓄容与
非毛管孔隙度有关，是土壤中的非毛管孔隙中所能填
充的水分贮量，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［１０］。有效蓄容越大，
则土壤的水源涵养作用越强。从图１可知，不同植被
类型土壤 ０—４０ｃｍ 的蓄水容量以灌木林最大
（２　８３４．３ｔ／ｈｍ２），落叶松人工林最小（１　４２９．８ｔ／
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ｈｍ２），其大小顺序与容重排序正相反。这主要是因
为总孔隙度与容重之间存在正相关关系。有效蓄容
为３２５．９～８８２．７ｔ／ｈｍ２，以灌木林最大，落叶松人工
林最小，其顺序与非毛管孔隙度的排序一致。可见，
老秃顶子作为辽宁重要的水源涵养林区，其森林土壤
调蓄能力较强。毛管持水量的大小反映了森林植被
吸持水分用于维持自身生长发育和保持水土的能力。
不同植被类型土壤毛管持水量为１　１０３．８～２　１３１．０
ｔ／ｈｍ２，以岳桦林最大，落叶松人工林最小，大小顺序
与毛管孔隙度的排序一致。

图１　不同森林类型０一４０ｃｍ土壤的贮水量

老秃顶子自然保护区属于温带大陆性季风湿润
气候，由于受海洋暖气团的影响，形成夏季降水集中，
且雨量明显大于辽东北部山地，为植被生长提供了良
好的生态条件，是研究森林生物多样性和理水调洪功
能的天然实验室。

本文通过对老秃顶子不同森林类型土壤的贮水
能力研究后认为，位于高海拔的天然次生林土壤贮水
能力较强，发挥了较好的水源涵养功能。因此，从保
护水源涵养林的角度出发，应继续加强天然次生林特
别是水源地森林植被的保护力度，以最大程度地发挥
其土壤的水源涵养功能，以保证下游城乡工农业生产
用水和生活用水。红松和落叶松均为该区的乡土树
种，生长状况良好，虽然其林下土壤也表现出一定的
蓄水能力，但与天然次生林相比仍然较弱，因此，应从
用材林的角度加以保护利用。

３．３　土壤入渗特征
土壤渗透性是土壤极为重要的物理特征参数之

一，渗透性能的好坏直接关系到地表产生径流量的多
少，土壤渗透性能越好，地表径流就会越少，土壤的流
失量也会相应减少［１４］。初渗率和稳渗率是反映土壤
入渗能力最直接的指标。

由表３可知，不同森林类型０—２０ｃｍ土壤初渗
率介于０．２８～２１．１ｍｍ／ｍｉｎ之间，以灌木林最大，为
落叶松人工林的７５倍，其大小顺序为：灌木林＞杂木
林＞岳桦林＞红松人工林＞落叶松人工林，而不同植
被类型２０—４０ｃｍ土壤初渗率为０．０７～６．７０ｍｍ／

ｍｉｎ，下层土壤初渗率大小顺序与上层一致，而且不同
森林类型均表现为上层高于下层，同一层次天然次
生林初渗率均高于人工林。

不同植被类型０—２０ｃｍ土壤稳渗率为０．１４～
８．３０ｍｍ／ｍｉｎ，以灌木林最大，为落叶松人工林的５９
倍，大小顺序为：灌木林＞岳桦林＞杂木林＞红松人
工林＞落叶松人工林，而不同森林类型２０—４０ｃｍ土
壤稳渗率介于０．０５～２．００ｍｍ／ｍｉｎ之间，大小顺序
为：灌木林＞杂木林＞岳桦林＞红松人工林＞落叶松
人工林，而且不同森林类型均表现为上层高于下层，
同一层次天然次生林稳渗率均高于人工林。总体分
析可知，不同森林类型土壤初渗率之间的差异程度要
比稳渗率的大，这主要是因为初渗率除了与土壤自身
的性质有关外，还与土壤初始含水量有关系；不同森
林类型土壤不同层次的初渗率和稳渗率均表现为天
然次生林高于人工林，这主要是由于天然次生林土壤
结构疏松，孔隙状况良好所引起的。相关分析表明，
初渗率与非毛管孔隙度呈极显著正相关关系（Ｒ２＝
０．８１５＊＊，ｎ＝１０），与容重呈极显著负相关关系（Ｒ２

＝－０．７６５＊＊，ｎ＝１０），与毛管孔隙度呈显著正相关
关系（Ｒ２＝０．６３９＊，ｎ＝１０）；稳渗率与毛管孔隙度呈显
著正相关关系（Ｒ２＝６６１＊，ｎ＝１０），与容重呈极显著负
相关关系（Ｒ２＝－０．７７６＊＊，ｎ＝１０），与非毛管孔隙度
呈极显著正相关关系（Ｒ２＝０．８０３＊＊，ｎ＝１０）。

表３　不同森林类型土壤入渗能力 ｍｍ／ｍｉｎ

植被类型 土层深度／ｃｍ 初渗率 稳渗率

杂木林
０—２０　 １５．３０　 ３．００
２０—４０　 ４．５０　 １．４０

岳桦林
０—２０　 ９．８０　 ５．８０
２０—４０　 ０．２０　 ０．１１

灌木林
０—２０　 ２１．１０　 ８．３０
２０—４０　 ６．７０　 ２．００

红松人工林
０—２０　 ２．５５　 ０．２８
２０—４０　 ０．５１　 ０．１９

落叶松人工林
０—２０　 ０．２８　 ０．１４
２０—４０　 ０．０７　 ０．０５

３．４　土壤入渗过程拟合
土壤入渗模型能够表达入渗速率随时间变化的

规律，从而对土壤入渗过程作出定性或定量的评价。
利用Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型：

ｆ（ｔ）＝ａｔ－ｂ

式中：ｆ（ｔ）———入渗速率；ｔ———入渗时间；ａ，ｂ———
由试验资料拟合的参数。

对老秃顶子自然保护区不同植被类型不同层次
土壤入渗速率与时间的变化过程进行了拟合，得到了
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相应的模型参数（表４）。从表４可以看出，拟合模型
的相关系数均在０．８以上，并达到了显著水平，表明
不同森林类型土壤入渗速率与入渗时间存在良好的
幂函数关系。其中ａ值在０．０９～７５．４７之间，其大小
与初始含水量和土壤密度有关，可以较好地反映初始
入渗速率的大小，最小值出现在落叶松人工林的上
层，最大值出现为蒙古栎林的下层，这与初始入渗速
率大小顺序基本一致；ｂ值在０．１４９～０．４６４之间，其
大小反映了入渗速率递减的状况，ｂ值越大，入渗速
率随时间递减越快。

表４　不同森林类型土壤入渗过程拟合结果

植被
类型

土 层
深度／ｃｍ

Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ
方程 Ｒ２　 Ｆ　 Ｓｉｇ　Ｆ

落叶松
人工林

０—２０　 ｙ＝０．２６８ｔ－０．１７９　 ０．８５８　５５．４３５　０．０００

２０—４０　ｙ＝０．０９４ｔ－０．２０２　 ０．８４７　２８．７４８　０．００６

红松人
工 林

０—２０　 ｙ＝３．２６８ｔ－０．５３３　 ０．９６２　４２７．３７６　０．０００

２０—４０　ｙ＝０．５４９ｔ－０．２６１　 ０．９３５　１７４．９０６　０．０００

杂木林
０—２０　 ｙ＝２４．１５５ｔ－０．４１２　０．９５５　７３８．９５１　０．０００

２０—４０　ｙ＝６．１６６ｔ－０．３０８　 ０．８８１　１５７．０２３　０．０００

岳桦林
０—２０　 ｙ＝１１．６２３ｔ－０．１４９　０．９０２　２３０．８１６　０．０００

２０—４０　ｙ＝０．２４１ｔ－０．１８６　 ０．８２７　４８．６９３　０．０００

灌木林
０—２０　 ｙ＝２４．５６６ｔ－０．２２３　０．９６８　９３４．５３２　０．０００

２０—４０　ｙ＝８．４８４ｔ－０．２４８　 ０．９９２　３７１８．００２　０．０００

４　结 论
（１）不同森林类型０—４０ｃｍ土层土壤容重均值

介于０．７６～１．７１ｇ／ｃｍ３ 之间，非毛管孔隙度均值为

８．１５％～２２．０７％，毛管孔隙度均值为２７．６０％～
５３．２８％，天然次生林土壤孔隙状况好于人工林。

（２）不同森林类型土壤０—４０ｃｍ土层的蓄水容
量为１　４２９．８～２　８３４．３ｔ／ｈｍ２，有效蓄容为３２５．９～
８８２．７ｔ／ｈｍ２，毛管持水量为１　１０３．８～２　１３１．０ｔ／

ｈｍ２，天然次生林土壤贮水能力强于人工林。
（３）不同森林类型土壤０—２０ｃｍ土层初渗率介

于０．２８～２１．１０ｍｍ／ｍｉｎ之间，稳渗率介于０．１４～
８．３０ｍｍ／ｍｉｎ之间；不同植被类型土壤２０—４０ｃｍ
土层初渗率介于０．０７～６．７０ｍｍ／ｍｉｎ之间，稳渗率
介于０．０５～２．００ｍｍ／ｍｉｎ之间。不同森林类型土壤
初渗率之间的差异程度比稳渗率的大，不同层次土壤
的初渗率和稳渗率均表现为天然次生林高于人工林；
初渗率、稳渗率与非毛管孔隙度呈极显著正相关关
系，与容重呈极显著负相关关系，与毛管孔隙度呈显
著正相关关系。

（４）不同森林类型土壤入渗速率与入渗时间存
在良好的幂函数关系，相关系数均在０．８以上。

（５）老秃顶子自然保护区天然次生林土壤水源
涵养功能很强，因此，应加强天然次生林的保护力度，
相应提高保护等级，以保证下游城乡工农业生产用水
和生活用水，维持其生态环境的稳定性。

（６）本研究仅对老秃顶子自然保护区内的５种
森林类型进行了研究，略显不足，应加强其它林型的
研究，特别应加强关于保护区内土壤涵养水源功能的
垂直变化特征研究，分析其是否与植被垂直分布有相
关关系。
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