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重庆市四面山几种人工林地土壤水分特性研究

王 冉１，张洪江１，王 伟１，杜士才２，程金花１，吴煜禾１
（１．北京林业大学 水土保持学院，北京１０００８３；２．重庆市林业局，重庆４０１１４７）

摘　要：采用压力膜仪法测定了重庆市四面山５种人工林地（杉木人工纯林，杉木×马尾松人工混交林，木

荷×香樟×思栎×枫香人工混交林，木荷×思栎人工混交林，杉木×马尾松×木荷人工混交林）的土壤水

分特征曲线，并据此对这５种人工林地的土壤水分特性进行了分析。结果表明，采用Ｇａｒｄｎｅｒ于１９７０提出

的经验方程θ＝ａＳ－ｂ能够较好地模拟这５种人工林的土壤水分含量与土壤水吸力间的关系，且拟合后的决

定系数均达到０．９９；通过对拟合参数ａ值的比较得出，５种人工林地的持水能力的顺序为：木荷×杉木×
马尾松人工林（ａ＝０．３２８）＞木荷×香樟×思栎×枫香人工林（ａ＝０．２４８）＞杉木人工林（ａ＝０．２２５）＞木荷

×思栎人工林（ａ＝０．２１８）＞杉木×马尾松人工林（ａ＝０．２０６）；通过拟合方程计算得出５种人工林土壤有

效水上限吸力值为０．０３ＭＰａ比较合适，而根据比水容量的计算显示，吸力值为０．１５ＭＰａ时，植物所能吸

收到的土壤水量显著减少，故把此吸力值作为易有效水与难有效水的界限；通过比较ａｂ值（即拟合参数ａ
与ｂ的乘积，土壤水吸力Ｓ＝１．００×１０５　Ｐａ时的比水容量）和易有效水含量两个指标得出，５种林地不同土

层的供水性能变化规律性不明显，但５种人工林地整体的供水性能顺序为：木荷×香樟×思栎×枫香人工

林（ａｂ＝０．０６５，易有效水１１．７０４）＞杉木人工林（ａｂ＝０．０６２，易有效水１０．６７７）＞木荷×思栎人工林（ａｂ＝

０．０５８，易有效水１０．４８５）＞木荷×杉木×马尾松人工林（ａｂ＝０．０５８，易有效水１０．００３）＞杉木×马尾松人

工林 （ａｂ＝０．０５６，易有效水９．９８０）。
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　　土壤水分是植被恢复与建设的重要因素之一，因
此对林地土壤水分特性研究对于生态环境建设是非

常重要的问题之一。土壤水分特征曲线是表述土壤
水分特征的基本方法，它表示了土壤水分能量和水分
数量之间的基本关系，常用于研究土壤水分的保持和
运动［１］。国内已有大量关于土壤水分特性的研究，但
对于该研究区人工林的土壤水分特性研究较少。
本研究从测定土壤水分特征曲线入手，并利用经

验方程的拟合，分析了该区的杉木人工纯林、杉木×
马尾松人工混交林、木荷×枫香×思栎×香樟人工混
交林、木荷×思栎人工混交林、杉木×马尾松×木荷
人工混交林这５种人工林地的土壤持水性、供水性能
及水分的有效性，为该区人工植被建设提供一定的理
论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于重庆市四面山森林资源管理局的张

家山管护区，其地理坐标为东经１０６°１７′—１０６°３１′，
北纬２８°３１′—２８°４６′，海拔９００～１　５００ｍ。属亚热带
季风性湿润区，多年平均降水量１　５２２．３ｍｍ，日最大
降雨量１６０．５ｍｍ，雨季集中在５—９月，占年平均降
雨量的６２．１７％。多年平均气温１３．７℃，月平均最
高气温为８月份，达３１．５℃，月平均最低气温为１月

份，为－５．５℃，全年无霜期２８５ｄ。年平均日照时数
为１　０８２．７ｈ，生长季５—９月份的日照时数约为全年
日照时数的６４％。
研究区内林地土壤主要由白垩纪夹关组砖红色

长石、石英砂岩夹砖红色、紫红色粉砂岩等风化残积
物、冲积物发育而成，主要土壤类型有：黄棕壤、黄壤
等。该区地势较陡，土层厚度一般在１０～７０ｃｍ之
间，多成呈微酸性至酸性。
植被具有典型的亚热带常绿阔叶林特征。植被

主要有杉木 （Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ　ｌａｎｃｅｏｌａｔａ），马尾松
（Ｐｉｎｕｓ　ｍａｓｓｏｎｉａｎａ），思栎（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ　ｇｌａｂｅｒ），木
荷（Ｓｃｈｉｍａ　ｓｕｐｅｒｂａ），福建柏（Ｆｏｋｉｅｎｉａ　ｈｏｄｇｉｎｓｉｉ），
香樟（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ　ｃａｍｐｈｏｒａ），枫香（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ
ｆｏｒｍｓａｎａ），紫花杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ　ｂａｃｋｉｉ），杜茎
山（Ｍａｅｓａ　ｊａｐｏｎｉｃａ），野 蔷 薇 （Ｒｏｓａ　ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ
Ｔｈｕｎｂ）等，还有约２０种竹类植物，以楠竹（Ｐｈｙｌ－
ｌｏｓｔａｃｈｙｓ　ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）最为常见。

１．２　标准地选择
在研究区内选取杉木人工纯林、杉木×马尾松人

工混交林、木荷×枫香×思栎×香樟人工混交林、木
荷×思栎人工混交林、杉木×马尾松×木荷人工混交
林共５种类型林地作为研究对象，并建立标准地进行
土壤取样、进行土壤水分特性研究，标准地的基本情
况见表１。

表１　标准地基本状况

林地类型　　　　 海拔／ｍ 坡度／（°） 坡向 郁闭度
枯落物储量／（ｔ·ｈｍ－２）

未分解层 半分解层 分解层

杉木人工纯林 １　１７１．０　 ２７．０ 西北 ０．５２　 ２．１７　 ６．６５　 ３０．９０
杉木×马尾松人工混交林 １　１６０．９　 ３６．０ 东北 ０．２７　 ３．９４　 ０．８６　 １９７．９９
木荷×枫香×思栎×香樟人工混交林 １　１６０．０　 ３８．５ 西南 ０．１０　 ２．４４　 ２．５７　 １８６．８０
木荷×思栎人工混交林 １　１６６．０　 ３６．０ 东北 ０．１０　 ５．２９　 ３．８９　 ２３７．７６
杉木×马尾松×木荷人工混交林 １　１７０．０　 ２８．８ 西北 ０．５０　 ０．９０　 １０．８１　 ５２．７６
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１．３　土壤物理性质测定
在所研究的５种人工林林地内分别开挖土壤剖

面，由于当地土层较薄（０～７０ｃｍ），故剖面深度为６０

ｃｍ，分为０—２０ｃｍ，２０—４０ｃｍ和４０—６０ｃｍ共３个土
壤层次采取土样。土样带回实验室分别测定其土壤容
重，孔隙度，土壤颗粒组成，质地等物理性质（表２）［２］。

表２　土壤物理性质

林地类型
层次／

ｃｍ

容重／

（ｇ·ｃｍ－３）
孔隙度／％

毛管孔隙度 非毛管孔隙度
砂粒／％ 粉粒／％ 黏粒／％ 质 地

杉木人工纯林

０—２０　 ０．７１１　 ４６．１８　 ２０．４８　 ７１．６６１　 １８．６０７　 ９．７３２ 砂壤土　
２０—４０　 １．０８６　 ２２．１９　 ２０．４９　 ６５．１４７　 ２１．４００　 １３．４５３ 砂黏壤土

４０—６０　 １．１７８　 ２５．７３　 １８．６９　 ６６．５１２　 １７．４８３　 １６．００５ 砂壤土　

杉木×马尾松

人工混交林

０—２０　 １．００２　 ３９．５６　 ５．１６　 ６９．１３７　 １８．０９３　 １２．７７１ 砂壤土　
２０—４０　 １．０５９　 ３４．６３　 ８．８９　 ６６．７０１　 ２０．６５２　 １２．６４８ 砂黏壤土

４０—６０　 １．２２９　 ２３．４１　 ７．３２　 ６０．００１　 ２６．７７２　 １３．２２８ 砂黏壤土

木荷×枫香×思栎

×香樟人工混交林

０—２０　 ０．９５１　 ３７．６０　 １６．７２　 ７１．５５４　 １４．４３０　 １４．０１６ 砂壤土　
２０—４０　 １．０４２　 ３０．４７　 １６．１６　 ６８．３１７　 １８．５２６　 １３．１５７ 砂壤土　
４０—６０　 １．１０６　 ３５．６１　 １４．０７　 ６１．７３７　 ２３．８７９　 １４．３８４ 砂黏壤土

木荷×思栎

人工混交林

０—２０　 ０．９４２　 ３６．２１　 １３．６２　 ７７．３７３　 ９．６９３　 １２．９３４ 壤砂土　
２０—４０　 １．１６７　 ３２．５６　 １３．０３　 ６６．４２９　 １６．７６９　 １６．８０２ 砂壤土　
４０—６０　 １．３０７　 ４２．１６　 ７．７３　 ７４．７５１　 １８．６２３　 ６．６２６ 砂壤土　

杉木×马尾松×
木荷人工混交林

０—２０　 １．００５　 ４３．４３　 １２．６４　 ６５．８９１　 １６．９７０　 １７．１３９ 砂黏壤土

２０—４０　 １．２５２　 ４７．３９　 ７．６８　 ６６．１０７　 ２２．６７３　 １１．２２０ 砂黏壤土

４０—６０　 １．４５２　 ３５．０９　 １１．２６　 ５８．４５７　 ２０．００５　 ２１．５３７ 砂黏壤土

　　注：土壤颗粒组成按美国制划分。

１．４　土壤水分特征曲线测定
使用环刀在不同林地的０—２０ｃｍ，２０—４０ｃｍ，

４０—６０ｃｍ这３个土壤层次中进行取样，重复２次。
将非扰动的土壤样品密封后带回实验室，用Ｓｏｉｌｍｏｉｓ－
ｔｕｒｅ公司生产的１５００Ｆ１型１５ｂａｒ压力膜仪测定脱湿
土壤水分特征曲线。将土样饱和２４ｈ后放入压力膜
仪中，然后依次设定不同压力值：０．１，０．３，０．５，１．０，

１．５，２．０，３．０，４．５，６．０，１２．０，１５．０ｂａｒ（１ｂａｒ＝０．１
ＭＰａ）。当每一个压力平衡后（２～３ｄ内出水口不挂
水珠即达到平衡）取出土样，用电子天平（精度０．０１ｇ）
称重。然后继续把土样放入压力膜仪内，进行下一级
压力值的测定，直到最后一级压力值测定完毕。最后
将土样取出放入烘箱，在１０５℃下烘烤１２ｈ，取出称
重，获得每个土样的干土质量。按照公式（１）计算每
一级压力下的土壤体积含水量。每级压力下土壤含
水量是两个重复土样的平均值。

Ｖｉ＝
（Ｍｗｓｉ－Ｍｓ）／ρｗ
Ｍｓ／ρｓ

（１）

式中：Ｖｉ———在压力值ｉ下的某个土样的体积含水量
（ｃｍ３／ｃｍ３）；Ｍｗｓｉ———压力值ｉ下某个土样的湿土质
量（ｇ）；Ｍｓ———某个土样干土质量（ｇ）；ρｗ———水的
密度（ｇ／ｃｍ３）；ρｓ———某个土样的容重（ｇ／ｃｍ

３）。

１．５　土壤水分有效性分类方法
土壤水分有效性是指土壤水分能否被植物利用

及其被利用的难易程度［３］，据此可将土壤水分划分为
有效水和无效水，其中有效水又分为易有效水和难有
效水。在大量研究工作中，常将毛管孔隙最大持水量
和稳定凋萎湿度之间保持的水分视为对植物可以利

用的，称为有效水［４］，并且多数研究者把稳定凋萎湿
度（即有效水的下限）定为１．５ＭＰａ时的含水量，但对
于有效水的上限的确定并不一致。
本研究采用１．５ＭＰａ作为有效水的下限吸力值，

而有效水的上限吸力值通过把各林地不同层次的毛

管孔隙最大持水量代入表３中的拟合方程计算出其
对应的吸力值并求平均值来确定。此外，又通过计算
各林地不同层次土壤比水容量并且根据其变化特点

确定易有效水和难有效水的界限吸力值。最后，利用
上述确定后的界限吸力值代入经验方程得出界限含

水量，从而得到各林地不同层次土壤有效水、易有效
水、难有效水和无效水的含量。

２　结果与分析

２．１　不同林地土壤水分特征曲线
图１为５种人工林地不同土壤层次的水分特征

曲线，图２为５种人工林地土壤水分特征曲线比较（５
种人工林地土壤水分特征曲线的土壤含水量是各土

层土壤含水量的平均值）。由图１可看出，在土壤水
吸力相同时，５种人工林的土壤含水量随深度变化的
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规律有所不同：杉木人工林是由上到下土壤的含水量
逐渐减少，且相差比较明显；杉木×马尾松人工林为

０—２０ｃｍ层和２０—４０ｃｍ层的土壤含水量明显高于

４０—６０ｃｍ层，但０—２０ｃｍ 和２０—４０ｃｍ 两层的含水
量数值接近，在图上反映出两层的曲线基本重合；木
荷×香樟×思栎×枫香人工林４０—６０ｃｍ层的土壤
含水量最低，而０—２０ｃｍ层土壤含水量略大于２０—

４０ｃｍ层土壤含水量；木荷×思栎人工林０—２０ｃｍ层
土壤含水量最高，其次是２０—４０ｃｍ层，４０—６０ｃｍ层
土壤含水量最低；木荷×杉木×马尾松人工林０—２０
ｃｍ层和２０—４０ｃｍ层土壤含水量相近，曲线基本重
合，４０—６０ｃｍ层含水量略低，其曲线位置稍低，但含
水量减小的趋势逐渐变缓，含水量逐渐接近０—２０ｃｍ
和２０—４０ｃｍ两层的土壤含水量。
由图２可看出，在相同土壤水吸力下，木荷×杉

木×马尾松人工林土壤含水量最高，其次是木荷×香
樟×思栎×枫香人工林；木荷×思栎人工林，杉木人
工林，杉木×马尾松人工林含水量都较少。总的来
看，在相同水吸力下，针阔混交林土壤含水量要高于
针叶林的。土壤水分特征曲线的变化规律主要与土
壤的本身性质有关［５］，因此，土壤的物理性质对其有
着重要的影响。研究表明，在低水吸力范围内，土壤
所能保持或释放出的水量取决于土壤毛管孔隙的分

布，主要是毛管力起作用；而在中高水吸力段主要决
定于土壤质地，主要是土壤颗粒表面吸附起作用［６］。
还有的研究认为，有机质含量多的土壤持水量要多一
些［７］。此外，可从图１—２看出，无论是不同土壤层次
之间，还是不同人工林之间，各土壤水分特征曲线都
具有相似的形状特点，即在低吸力段（＜０．１ＭＰａ），
曲线陡直，而在中高吸力段（０．１～１．５ＭＰａ），曲线逐
渐趋于平缓。这也说明土壤水分特征曲线主要受土
壤物理特性的影响，但植被对其也会产生一定的影
响，而这种影响也可能是因为不同植被对土壤的物理
性质的改变而产生的。

２．２　不同林地的土壤持水性能
土壤水分特征曲线可以反映出土壤的持水性，因

此，为了更加明确土壤水吸力与土壤含水量的关系，
采用Ｇａｒｄｎｅｒ［８］于１９７０提出的经验方程进行拟合：

θ＝ａＳ－ｂ （２）
式中：θ———体积含水量（ｃｍ３／ｃｍ３）；ａ，ｂ———拟合参
数；Ｓ———土壤水吸力（ＭＰａ）。
利用公式（２）结合实测数据来描述土壤含水量与

土壤水吸力的关系，其形式简单，待定参数较少且参
数具有明确的意义［９］。其中参数ａ值决定了曲线的
高低，表示土壤持水能力的大小，ａ值越大表明土壤的

持水能力越强；而参数ｂ值决定了曲线的走向，反映
了土壤含水量随土壤水吸力增加（或说随土壤基质势
减小）而递减的快慢，即当ａ值相同时，ｂ值越大曲线
就会越接近水吸力坐标轴［１０］。

图１　５种林地不同土层的土壤水分特征曲线

　　注：ａ杉木人工纯林；ｂ杉木×马尾松人工混交林；ｃ：木荷×香樟

×思栎×枫香人工混交林；ｄ木荷×思栎人工混交林；ｅ木荷

×杉木×马尾松人工混交林

表３列出了５种林地土壤水分特征的拟合方程
及其拟合参数。其中所有决定系数Ｒ２ 均很高，说明
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经验方程θ＝ａＳ－ｂ很好地描述了各林地及其不同土层
的土壤含水量与土壤水吸力之间的关系。由表３还
可以看出，杉木人工林、杉木×马尾松人工林、木荷×
香樟×思栎×枫香人工林的４０—６０ｃｍ层ａ值明显
小于０—２０ｃｍ，２０—４０ｃｍ两层的ａ值，所以这３种
人工林的底层土壤持水能力要远低于中上层土壤；木
荷×思栎人工林各土层的ａ值由上而下依次增大，所
以其４０—６０ｃｍ层（ａ＝０．２６１）最强，０—２０ｃｍ层（ａ＝
０．１６３）持水能力最弱，２０—４０ｃｍ层（ａ＝０．２３１）次之；
杉木×马尾松人工林０—２０ｃｍ层ａ，ｂ值（ａ＝０．２５１，ｂ
＝０．２４８）与２０—４０ｃｍ层的ａ，ｂ值（ａ＝０．２４３，ｂ＝
０．２３７）差别不大，表明这两层持水能力相当，而４０—６０
ｃｍ层（ａ＝０．１２４）持水能力最弱，同样木荷×杉木×马
尾松人工林０—２０ｃｍ层（ａ＝０．３３８，ｂ＝０．１８８）与２０—

４０ｃｍ（ａ＝０．３４２，ｂ＝０．１８５）层持水能力相当，而其４０—

６０ｃｍ层（ａ＝０．３０２）持水能力低于这两层。

图２　５种林地土壤水分特征曲线

此外，由表３可以看出，木荷×杉木×马尾松人
工林（ａ＝０．３２８）持水能力最强，其次是木荷×香樟×
思栎×枫香人工林（ａ＝０．２４８），而杉木人工林（ａ＝
０．２２５），木荷×思栎人工林（ａ＝０．２１８），杉木×马尾
松人工林（ａ＝０．２０６）持水能力较弱。这一结论与图

１—２中土壤特征曲线的变化规律相吻合。

表３　５种林地土壤含水量与土壤水吸力关系

林地类型　　 层次／ｃｍ　 ａ　 ｂ 拟合方程 决定系数Ｒ２

杉木人工纯林

０—２０　 ０．２９４　 ０．２２１ θ＝０．２９４Ｓ－０．２２１　 ０．９９７
２０—４０　 ０．２１７　 ０．２１２ θ＝０．２１７Ｓ－０．２１２　 ０．９９５
４０—６０　 ０．１６１　 ０．３９３ θ＝０．１６１Ｓ－０．３９３　 ０．９９２
整体值 ０．２２５　 ０．２７５ θ＝０．２２５Ｓ－０．２７５　 ０．９９５

杉木×马尾松

人工混交林

０—２０　 ０．２５１　 ０．２４８ θ＝０．２５１Ｓ－０．２４８　 ０．９９２
２０—４０　 ０．２４３　 ０．２３７ θ＝０．２４３Ｓ－０．２３７　 ０．９９８
４０—６０　 ０．１２４　 ０．３７５ θ＝０．１２４Ｓ－０．３７５　 ０．９９５
整体值 ０．２０６　 ０．２７０ θ＝０．２０６Ｓ－０．２７０　 ０．９９８

木荷×香樟×思栎×
枫香人工混交林

０—２０　 ０．２９８　 ０．２２４ θ＝０．２９８Ｓ－０．２２４　 ０．９９１
２０—４０　 ０．２７０　 ０．２０７ θ＝０．２７０Ｓ－０．２０７　 ０．９９７
４０—６０　 ０．１７１　 ０．４０９ θ＝０．１７１Ｓ－０．４０９　 ０．９９７
整体值 ０．２４８　 ０．２６３ θ＝０．２４８Ｓ－０．２６３　 ０．９９６

木荷×思栎人工混交林

０—２０　 ０．１６３　 ０．２７４ θ＝０．１６１Ｓ－０．２７２　 ０．９９６
２０—４０　 ０．２３１　 ０．２７４ θ＝０．２３１Ｓ－０．２７４　 ０．９９３
４０—６０　 ０．２６１　 ０．２６０ θ＝０．２６１Ｓ－０．２６０　 ０．９９２
整体值 ０．２１８　 ０．２６６ θ＝０．２１８Ｓ－０．２６６　 ０．９９６

木荷×杉木×
马尾松人工混交林

０—２０　 ０．３３８　 ０．１８８ θ＝０．３３８Ｓ－０．１８８　 ０．９９６
２０—４０　 ０．３４２　 ０．１８５ θ＝０．３２１Ｓ－０．１８６　 ０．９９０
４０—６０　 ０．３０２　 ０．１５３ θ＝０．３０２Ｓ－０．１５３　 ０．９９０
整体值 ０．３２８　 ０．１７７ θ＝０．３２８Ｓ－０．１７７　 ０．９９４

　　注：整体值是根据各土层含水量的平均值拟合得出。

２．３　不同林地的土壤供水性能
土壤持水性能主要是指土壤吸持水分的能力，但

土壤吸持的水分并不能全部释放供植物利用，因此，
需要进一步分析不同林地的土壤供水能力。而土壤
水分特征曲线的斜率，即比水容重Ｃθ，恰恰表示单位
吸力变化时单位质量（体积）土壤可释放或储存的水
量，是评价土壤水分有效性、供水性和耐旱性的重要
指标［１１］。比水容重可以通过对经验方程θ＝ａＳ－ｂ进

行求导得到式（３），即：

Ｃθ＝
ｄθ
ｄψ
＝－ｄθｄＳ＝ａｂＳ

－（ｂ＋１） （３）

式中：θ———土壤含水量；ψ———基模势；Ｓ———土壤水
吸力；Ｓ＝－ψ；ａｂ为Ｇａｒｄｎｅｒ经验公式中拟合参数ａ
与ｂ的乘积，同时也表示土壤水吸力Ｓ＝１．００×１０５

Ｐａ时的比水容量，当ａｂ值越大时，表明土壤的供水性
或耐旱性越好［１２］。
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表４列出了不同水吸力下土壤的比水容量，其中
整体值是利用表３中拟合参数（ａ，ｂ）值代入式（３）计
算得出的。从表４可以看出，无论是同一林地不同土
层，还是各个林地的整体情况，在不同的吸力阶段，比
水容重的变化幅度不同：当吸力在０．０１～０．１５ＭＰａ
内，比水容重减小的幅度比较大，数量级由１００ 到

１０－１再到１０－２，土壤释放水分较多；在０．１５～１．５
ＭＰａ内，比水容量减小的幅度较小，数量级由１０－２到

１０－３，土壤释放的水量比较少。这表明植物若以相同
的力量来吸水，则在不同的吸力段从土壤中所吸收到
的水分会有很大的差别。

通过比较表４中所列ａｂ值可知，同一林地不同土
层间，杉木人工林２０—４０ｃｍ层供水能力最弱；杉木×
马尾松人工林０—２０ｃｍ层供水能力最强，４０—６０ｃｍ
层最弱；木荷×香樟×思栎×枫香人工林２０—４０ｃｍ层
供水能力最弱，４０—６０ｃｍ层最强；木荷×思栎人工林

０—２０ｃｍ层供水能力最弱，４０—６０ｃｍ层最强；木荷×
杉木×马尾松人工林４０—６０ｃｍ层供水能力最弱，０—

２０ｃｍ层与２０—４０ｃｍ层供水能力相当。不同人工林
地间，整体的供水性能由强到弱为：木荷×香樟×思栎

×枫香人工林，杉木人工林，木荷×思栎人工林，木荷

×杉木×马尾松人工林，杉木×马尾松人工林。

表４　土壤的比水容量

林地类型
土层／

ｃｍ
ａｂ　 ｂ＋１

土壤水吸力／ＭＰａ
０．０１　 ０．０３　 ０．０５　 ０．１　 ０．１５　 ０．２　 ０．３　 ０．４５　 ０．６０　 １．２　 １．５

杉木人工

纯林　　

０—２０　 ０．０６５　 １．２２　 １．０８２　 ０．２８３　０．１５２　 ６．５０４×１０－２　 ３．９６４×１０－２　 ２．７９０×１０－２　 １．７０１×１０－２　 １．０３７×１０－２　 ７．２９５×１０－３　 ３．１３０×１０－３　 ２．３８３×１０－３

２０—４０　 ０．０４６　 １．２１　 ０．７４８　 ０．１９８　 ０．１６　 ４．５９２×１０－２　 ２．８０９×１０－２　 １．９８２×１０－２　 １．２１３×１０－２　 ７．４１９×１０－３　 ５．２３５×１０－３　 ２．２６０×１０－３　 １．７２４×１０－３

４０—６０　 ０．０６３　 １．３９　 １．５６０　 ０．３３８　０．１６６　 ６．３１２×１０－２　 ３．５８８×１０－２　 ２．４０３×１０－２　 １．３６６×１０－２　 ７．７６６×１０－３　 ５．２０２×１０－３　 １．９８１×１０－３　 １．４５２×１０－３

整体值 ０．０６２　 １．２８　 １．１６６　 ０．２８７　０．１５０　 ６．１８８×１０－２　 ３．６９０×１０－２　 ２．５５７×１０－２　 １．５２５×１０－２　 ９．０９２×１０－３　 ６．３００×１０－３　 ２．６０４×１０－３　 １．９５９×１０－３

杉木×马

尾松人工

混交林　

０—２０　 ０．０６２　 １．２５　 １．１０１　 ０．２８０　０．１４８　 ６．２２０×１０－２　 ３．７５０×１０－２　 ２．６１９×１０－２　 １．５７９×１０－２　 ９．５１９×１０－３　 ６．６４７×１０－３　 ２．７９９×１０－３　 ２．１１８×１０－３

２０—４０　 ０．０５８　 １．２４　 ０．９９５　 ０．２５６　０．１３６　 ５．７６３×１０－２　 ３．４９０×１０－２　 ２．４４５×１０－２　 １．４８１×１０－２　 ８．９６７×１０－３　 ６．２８２×１０－３　 ２．６６５×１０－３　 ２．０２２×１０－３

４０—６０　 ０．０４６　 １．３８　 １．０８６　 ０．２４１　０．１２０　 ４．６３３×１０－２　 ２．６５８×１０－２　 １．７９３×１０－２　 １．０２９×１０－２　 ５．９０２×１０－３　 ３．９７９×１０－３　 １．５４０×１０－３　 １．１３４×１０－３

整体值 ０．０５６　 １．２７　 １．０３６　 ０．２５７　０．１３４　 ５．５６２×１０－１　 ３．３２３×１０－２　 ２．３０６×１０－２　 １．３７８×１０－２　 ８．２３５×１０－３　 ５．７１５×１０－３　 ２．３７０×１０－３　 １．７８５×１０－３

木荷×香

樟×思栎

×枫香人

工混交林

０—２０　 ０．０６７　 １．２２　 １．１１６　 ０．２９１　０．１５６　 ６．６６５×１０－２　 ４．０５８×１０－２　 ２．８５３×１０－２　 １．７３７×１０－２　 １．０５７×１０－２　 ７．４３６×１０－３　 ３．１８３×１０－３　 ２．４２３×１０－３

２０—４０　 ０．０５６　 １．２１　 ０．９００　 ０．２３９　０．１２９　 ５．５８５×１０－２　 ３．４２３×１０－２　 ２．４１９×１０－２　 １．４８３×１０－２　 ９．０９０×１０－２　 ６．４２３×１０－３　 ２．７８２×１０－３　 ２．１２５×１０－３

４０—６０　 ０．０７０　 １．４１　 １．７９５　 ０．３８２　０．１８６　 ７．０００×１０－２　 ３．９５４×１０－２　 ２．６３６×１０－２　 １．４８９×１０－２　 ８．４０９×１０－３　 ５．６０７×１０－３　 ２．１１１×１０－３　 １．５４２×１０－３

整体值 ０．０６５　 １．２６　 １．１９５　 ０．２９８　０．１５７　 ６．５２２×１０－２　 ３．９０８×１０－２　 ２．７１８×１０－２　 １．６２９×１０－２　 ９．７５９×１０－３　 ６．７８６×１０－３　 ２．８２７×１０－３　 ２．１３３×１０－３

木荷×思

栎人工　
混交林　

０—２０　 ０．０４４　 １．２７　 ０．６１２　 ０．１７４　０．０９７　 ４．３９１×１０－２　 ２．７６１×１０－２　 １．９８７×１０－２　 １．２５０×１０－２　 ７．８５８×１０－３　 ５．６５４×１０－３　 ２．５５９×１０－３　 １．９８２×１０－３

２０—４０　 ０．０６３　 １．２７　 １．１６３　 ０．２８７　０．１５０　 ６．１９０×１０－２　 ３．６９３×１０－２　 ２．５６０×１０－２　 １．５２７×１０－２　 ９．１１０×１０－３　 ６．３１４×１０－３　 ２．６１１×１０－３　 １．９６５×１０－３

４０—６０　 ０．０６８　 １．２６　 １．２１４　 ０．３０７　０．１６２　 ６．７９５×１０－２　 ４．０９０×１０－２　 ２．８５３×１０－２　 １．７１７×１０－２　 １．０３４×１０－２　 ７．２１０×１０－３　 ３．０２７×１０－３　 ２．２８９×１０－３

整体值 ０．０５８　 １．２２　 １．０７０　 ０．２６６　０．１４０　 ５．７９９×１０－２　 ３．４７１×１０－２　 ２．４１１×１０－２　 １．４４３×１０－２　 ８．６３７×１０－３　 ６．００１×１０－３　 ２．４９５×１０－３　 １．８８１×１０－３

木荷×杉

木×马尾

松人工混

交林　　

０—２０　 ０．０６４　 １．１８　 ０．９５７　 ０．２６２　０．１４４　 ６．３５４×１０－２　 ３．９４１×１０－２　 ２．８０８×１０－２　 １．７４２×１０－２　 １．０８０×１０－２　 ７．６９８×１０－３　 ３．４０２×１０－３　 ２．６１６×１０－３

２０—４０　 ０．０６４　 １．２０　 １．００２　 ０．２６９　０．１４６　 ６．３８０×１０－２　 ３．９２９×１０－２　 ２．７８５×１０－２　 １．７１５×１０－２　 １．０５６×１０－２　 ７．４８５×１０－３　 ３．２６７×１０－３　 ２．５０２×１０－３

４０—６０　 ０．０４６　 １．１５　 ０．６５７　 ０．１８５　０．１０３　 ４．６２２×１０－２　 ２．８９６×１０－２　 ２．０７９×１０－２　 １．３０２×１０－２　 ８．１６０×１０－３　 ５．８５７×１０－３　 ２．６３４×１０－３　 ２．０３６×１０－３

整体值 ０．０５８　 １．１８　 ０．８７３　 ０．０２４　０．１３１　 ５．８０６×１０－１　 ３．６０２×１０－２　 ２．５６８×１０－２　 １．５９３×１０－２　 ９．８８６×１０－３　 ７．０４６×１０－３　 ３．１１６×１０－３　 ２．３９７×１０－３

　　土壤水分的有效性也是评价土壤供水性能的重要
指标。根据本研究提出的土壤水分有效性分类方法，
把１．５ＭＰａ作为有效水的下限吸力值，而计算得出有
效水上限吸力值为０．０３ＭＰａ。此外，由表４可知，当
水吸力达到０．１５ＭＰａ时，比水容重达到１０－２数量级，
此时供植物吸收的水分显著减少，水分有效程度降低，
故可把０．１５ＭＰａ定为易有效水与难有效水的界限吸
力值，最后再结合表３中的拟合方程，对各林地不同土
层的土壤水分有效性进行分类（表５）。
由表５可以看出，同一林地不同土层间，杉木人工

林土壤易有效水含量为２０—４０ｃｍ层（１２．０８２％）最

高，２０—４０ｃｍ层（８．４５７％）最低；杉木×马尾松人工
林易有效水含量０—２０ｃｍ层（１１．１２７％）最高，４０—６０
ｃｍ层（８．５５８％）最低；木荷×香樟×思栎×枫香人工
林２０—４０ｃｍ层（９．８１２％）易有效水含量最低，４０—６０
ｃｍ层（１３．５０５％）最高；木荷×思栎人工林０—２０ｃｍ
层（８．０５９％）易有效水最低，４０—６０ｃｍ层（１２．２２３％）
最高；木荷×杉木×马尾松人工林易有效水含量由高
到低依次为：２０—４０ｃｍ层（１１．１０７％）＞０—２０ｃｍ层
（１０．９５０％）＞４０—６０ｃｍ层（７．９５１％）。不同人工林
地间，土壤易有效水含量由高到低的顺序为：木荷×香
樟×思栎×枫香人工林（１１．７０４％）＞杉木人工林
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（１０．６７７％）＞木荷×思栎人工林（１０．４８５％）＞木荷×
杉木×马尾松人工林（１０．００３％）＞杉木×马尾松人工
林（９．９８０％）。上述比较与比水容量体现的供水性能
强弱的规律是基本一致的。

表５　土壤水分有效性分类及其含量

林地类型
层次／

ｃｍ

有效水 易有效水难有效水 无效水

０．０３～
１．５ＭＰａ

０．０３～
０．１５ＭＰａ

０．１５～
１．５ＭＰａ

＞１．５ＭＰａ

杉木人工

纯 林

０—２０　 ２２．２１６　１１．４９２　１０．７２３ ＜１６．１８４
２０—４０　１７．２１７　８．４５７　 ８．７５９ ＜１０．７４３
４０—６０　２０．２３４　１２．０８２　 ８．１５２ ＜５．５４３
平均值 １９．８８９　１０．６７７　 ９．２１２ ＜１０．８２３

杉木×马

尾松人工

混交林

０—２０　 ２０．９９９　１１．１２７　 ９．８７２ ＜１２．８０７
２０—４０　１９．５３６　１０．２５５　 ９．２８１ ＜１２．８１２
４０—６０　１４．７８２　８．５５８　 ６．２２４ ＜４．６２３
平均值 １８．４３９　９．９８０　 ８．４５９ ＜１０．０８１

木荷×香

樟×思栎×
枫香人工

混交林

０—２０　 ２２．７４５　１１．７９５　１０．９５１ ＜１６．２２０
２０—４０　１９．２３３　９．８１２　 ９．４２０ ＜１５．３８２
４０—６０　２２．３５０　１３．５０５　 ８．８４５ ＜５．６５６
平均值 ２１．４４３　１１．７０４　 ９．７３９ ＜１２．４２０

木荷×思栎

人工混交林

０—２０　 １４．８５９　８．０５９　 ６．８００ ＜２２．２０８
２０—４０　２０．７０８　１１．１７２　 ９．５３６ ＜１１．０６３
４０—６０　２２．８２５　１２．２２３　１０．６０２ ＜１２．６６０
平均值 １９．４６４　１０．４８５　 ８．９８０ ＜１５．３１１

木荷×杉木

×马尾松人

工混交林

０—２０　 ２１．７０３　１０．９５０　１０．７５３ ＜２０．７４７
２０—４０　２１．８８２　１１．１０７　１０．７７５ ＜２１．７７７
４０—６０　１５．６４３　７．９５１　 ７．６９２ ＜２０．６７９
平均值 １９．７４３　１０．００３　 ９．７４０ ＜２１．０６８

　　注：表中含水量为体积含水量（％）。

３　结 论

（１）采用Ｇａｒｄｎｅｒ于１９７０提出的经验方程θ＝ａＳ－ｂ

拟合实测数据，结果表明该方程能够很好地模拟所研
究的５种人工林的土壤含水量与土壤水吸力之间关
系，且拟合后决定系数均达到０．９９。

（２）根据实验测定的土壤水分特征曲线以及拟合
参数ａ值的比较可知，对于同一林地不同土层：杉木人
工林、杉木×马尾松人工林、木荷×香樟×思栎×枫香
人工林底层土壤持水能力要低于中、上层土壤；木荷×
思栎人工林土壤持水能力依次增大；杉木×马尾松人
工林和木荷×杉木×马尾松人工林都呈现为０—２０
ｃｍ层与２０—４０ｃｍ层持水能力相当，４０—６０ｃｍ层持
水能力最弱。不同林地的持水能力呈现为：木荷×杉
木×马尾松人工林（ａ＝０．３２８）＞木荷×香樟×思栎×
枫香人工林（ａ＝０．２４８）＞杉木人工林（ａ＝０．２２５）＞

木荷×思栎人工林（ａ＝０．２１８）＞杉木×马尾松人工
林（ａ＝０．２０６）。

（３）通过各林地不同层次的毛管孔隙最大持水量
代入表３中的拟合方程计算得出，５种人工林土壤有
效水上限吸力值定为０．０３ ＭＰａ；而比水容重达到

１０－２数量级时，供植物吸收的水分显著减少，因此把此
时吸力值０．１５ ＭＰａ定为易有效水与难有效水的
界限。

（４）通过比较ａｂ值（即拟合参数ａ与ｂ的乘积，
土壤水吸力Ｓ＝１．００×１０５　Ｐａ时的比水容量）和易有
效水含量两个指标得出，各林地不同土层的供水性能
的变化并没有一致的规律性，但各林地整体的供水性
能由强到弱依次为：木荷×香樟×思栎×枫香人工林
（ａｂ＝０．０６５，易有效水１１．７０４）＞杉木人工林（ａｂ＝
０．０６２，易有效水１０．６７７）＞木荷×思栎人工林（ａｂ＝
０．０５８，易有效水１０．４８５）＞木荷×杉木×马尾松人工
林（ａｂ＝０．０５８，易有效水１０．００３）＞杉木×马尾松人
工林（ａｂ＝０．０５６，易有效水９．９８０）。
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