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北京市松山不同海拔油松林枯落物及土壤水文效应

鲁绍伟１，高 琛２，李少宁１，陈 波２，潘青华１，张玉平１

（１．北京市农林科学院林业果树研究所，北京１０００９３；

２．河北农业大学 林学院，河北省林木种质资源与森林保护重点实验室，河北 保定０７１０００）

摘　要：以北京市松山４个海拔梯度（７５１，８９０，１　０１２和１　２１１ｍ）的油松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ　Ｃａｒｒ）天然林

为对象，对其枯落物层及土壤层水文效应进行研究。结果 表 明：（１）枯 落 物 总 蓄 积 量、枯 落 物 最 大 持 水 量

和最大持水率均随海拔的升高先增大后减小；（２）枯落物的总储量为９．０３～２７．７５ｔ／ｈｍ２，最 大 持 水 量 为

２６．６６～９０．５４ｔ／ｈｍ２，与浸泡时间呈明显的对数关系（Ｒ＞０．９３）；最大持水率为２８７．６２％～２９６．７３％，与浸

泡时间呈明显的幂函数关系（Ｒ＞０．９９）；（３）土壤容重随海拔升高而减小，其变化范围为１．３８～１．６６ｇ／ｃｍ３，

总孔隙度随海拔升高先减小后增大；（４）土壤初渗速率相差较大，稳渗速率 为１．９５～７．０６ｍｍ／ｍｉｎ，入 渗

速率与入渗时间呈幂函数关系（Ｒ＞０．７０）。综合分析得出，低海拔油松天然林水源涵养功能较强。
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　　森林对人类生态环境的显著影响，已经越来越引

起人们的重视。作为地球上可再生自然资源及陆地

生态系统的主体，森林在人类生存和发展的历史过程

中具有不可替代的作用［１］。森林中的枯落物结构疏

松，具有较强的吸水能力和透水性能，不但可以防止

雨滴的击溅和径流的冲刷，而且对土壤的形成发育具

有重要作用。同时，水文效应的研究对森林开发和营

造、环境 质 量 的 控 制 和 改 善 均 有 重 要 意 义［２］。油 松

（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ　Ｃａｒｒ）在北京市无论是山区还是

平原随处可见，是较好的水土保持、用材和造林绿化
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树种。目前，中国对油松林的研究主要集中在生态效

益［３］、生物多样性［４］和不同气候条件下生长状况［５］等

方面，而对其 在 垂 直 梯 度 下 水 文 效 应 的 研 究 相 对 较

少。为此，本文对北京市松山不同海拔油松天然林枯

落物及土壤水文效应进行定量分析，旨在初步揭示不

同海拔油松天然林枯落物层和土壤层的水源涵养功

能，为油松天然林的生长提供一定的参考。

１　研究区概况

北京市松山国家级自然保护区位于北京市延庆县

境内西北部，地理坐标为东经１１５°４３′４４″—１１５°５０′２２″，
北纬４０°２９′９″—４０°３３′３５″。保 护 区 西 北 与 河 北 省 赤

城县境内的大海坨国家级自然保护区相接，西南与河

北省怀来县 接 壤，东 与 北 京 市 玉 渡 山 自 然 保 护 区 毗

邻，南与延庆县张山营镇相邻。面积４　６６０．０ｈｍ２，海
拔为６２８～２　１９８ｍ，处于暖温带大陆性季风气候区。
受地形条件的影响，气温偏低，湿度偏高，具有典型的

山地气候特征。年降水量约４５０ｍｍ，局部地段可达

６００ｍｍ，年蒸发量约１　７００ｍｍ。该区土壤呈垂直带

谱分布，自下而上分为山地暗棕壤土带、棕色针叶林

土带、亚高山疏林草甸土带和高山苔原土带。保护区

现有维管束植物１０９科４１３属７８３种及变种，占北京

市地区 同 类 植 物 总 数 的４９．８％。乔 木 树 种 有 山 杨

（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｄａｖｉｄｉａｎａ）、油 松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）、
胡桃楸（Ｊｕｇｌａｎｓ　ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、秀丽槭（Ａｃｅｒ　ｅｌｅｇａｎｔｕ－
ｌｕｍ）、蒙 古 栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、白 桦 （Ｂｅｔｕｌａ
ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、黑桦（Ｂｅｔｕｌａ　ｄａｈｕｒｉｃａ）、侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａ－
ｄｕｓ　ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）和华山松（Ｐｉｎｕｓ　ａｒｍａｎｄｉｉ）等。

２　材料与方法

２０１２年８月底在北京市松山自然保护区调查不

同海拔高度的油松天然林。选取４块代表性的地段

作为样地进行采样分析。样地面积为５０ｍ×５０ｍ，对
其进行每木检尺，各样地基本特征见表１。根据地形

变化情况在每块样地内分别设１．０ｍ×１．０ｍ９个样

方，调查样方内枯落物层厚度及蓄积量。采用土壤剖

面 调 查 法，分 别 按０—１０，１０—２０，２０—４０ｃｍ 分 层

取样。

表１　不同海拔样地基本特征

样地号 海拔梯度／ｍ 坡度／（°） 坡向 郁闭度 平均树高／ｍ 平均胸径／ｃｍ

Ⅰ １　２１１　 ４２ Ｗ ０．７０　 １９．４６　 ３２．６９
Ⅱ １　０１２　 ４２ Ｗ ０．７５　 ７．３４　 １５．６７

Ⅲ ８９０　 ３１ ＥＷ　 ０．７４　 １０．９８　 １５．４８
Ⅳ ７５１　 ２７ ＥＷ　 ０．７８　 ８．９３　 １２．８４

　　枯 落 物 持 水 量 和 吸 水 速 率 测 定 采 用 室 内 浸 泡

法［６］，分别测定枯落物在浸泡２，４，６，１２和２４ｈ后的

变化，３次 重 复，研 究 其 吸 水 过 程 和 吸 水 速 度。枯 落

物拦蓄量采用有效拦蓄量估算枯落物 对 降 雨 的 实 际

拦蓄量［７］，即：

Ｗ＝（０．８５Ｒｍ－Ｒｏ）Ｍ （１）

式中：Ｗ———有效 拦 蓄 量（ｔ／ｈｍ２）；Ｒｍ———最 大 持 水

率（％）；Ｒｏ———平均自然含水率（％）；Ｍ———枯落物

累积量（ｔ／ｈｍ２）。
用环刀浸泡法测土壤容重、孔隙度等土壤物理性

质［８］，３次重复。公式如下：
土壤容重（ｇ／ｃｍ３）＝〔（环刀重量＋烘干土重量）－

环刀重量〕／１００
最大持水量（ｔ／ｈｍ２）＝｛〔环刀浸水２４小时重量－
　（环刀重量＋烘干土重量）〕／烘干土重量｝×１００
毛管持水量（ｔ／ｈｍ２）＝｛〔环刀控水２４小时重量－
　（环刀重量＋烘干土重量）〕／烘干土重量｝×１００
土壤非毛管孔隙度（％）＝〔（最大持水量－
　　　　　　　　毛管持水量）／土壤容重〕×１００

土壤毛管孔隙度（％）＝毛管持水量×土壤容重

土壤总孔隙度（％）＝土壤非毛管孔隙度＋
土壤毛管孔隙度

双环法测土壤入渗［９］，土壤持水量采用下式［７］：

Ｗ＝１０　０００　Ｐｈ
式中：Ｗ———土壤持水量（ｔ／ｈｍ２）；Ｐ———土壤孔隙度

（％）；ｈ———土壤层厚度（ｍ）。

３　结果与讨论

３．１　不同海拔枯落物蓄积量分析

由表２可知，不同海拔油松天然林枯落物总蓄积

量变动在９．０３～２７．７５ｔ／ｈｍ２，大小排序为：样地Ⅰ＞
样地Ⅲ＞样地Ⅳ＞样地Ⅱ，即油松天然林枯落物总蓄

积量随海拔降低先减小后增 大。分 析４个 海 拔 梯 度

枯落物未分解层、半分解层蓄 积 量 可 以 得 出，各 层 次

储量所占比例不同，半分解层的蓄积量均大于未分解

层蓄积量。样地Ⅲ未分解层占总蓄积量的比例最大，
为２５．９５％，样 地Ⅳ占 的 比 例 最 小，为１４．７３％，排 序

为：样地Ⅲ＞样地Ⅱ＞样地Ⅰ＞样地Ⅳ。样地Ⅳ半分
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解层占总 蓄 积 量 的 比 例 最 大，为８５．２７％，样 地Ⅲ占

的比例最小，为７４．０５％，排序为：样地Ⅳ＞样地Ⅰ＞
样地Ⅱ＞样地Ⅲ，即未分解层和半分解层枯落物蓄积

量随海拔的降低均呈现出先 减 小 后 增 大 的 规 律。这

与陈波等［１０］在冀北山地对不同海拔华北落叶松人工

林水文效应的研究结果不一致，原因是研究所选取的

树种不一致，油松枯落物易分解而华北落叶松枯落物

不易分解，且与海拔和枯落物储量相差较大有关。

表２　不同海拔枯落物厚度、储量、最大持水量和最大持水率

枯落物层
样地号

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
枯落物总厚度／ｍｍ　 ５５．００　 ４５．００　 ５０．００　 ３５．００
总蓄积量／（ｔ·ｈｍ－２） ２７．７５　 ９．０３　 ２７．６３　 ２３．８９

厚度／ｍｍ　 １５．００　 １５．００　 ２０．００　 １５．００
未分解层 蓄积量／（ｔ·ｈｍ－２） ４．３１　 １．６１　 ７．１７　 ３．５２

占总量／％ １５．５３　 １７．８３　 ２５．９５　 １４．７３

厚度／ｍｍ　 ４０．００　 ３０．００　 ３０．００　 ２０．００
半分解层 蓄积量／（ｔ·ｈｍ－２）２３．４４　 ７．４２　 ２０．４６　 ２０．３７

占总量／％ ８４．４７　 ８２．１７　 ７４．０５　 ８５．２７

未分解层 １２．０９　 ４．４４　 １６．６６　 ９．６０
最大持水量／

（ｔ·ｈｍ－２）
半分解层 ７０．８８　 ２２．２２　 ７３．８７　 ６４．６２
总 和 ８２．９７　 ２６．６６　 ９０．５４　 ７４．２２

未分解层 ２８０．５３　２７５．８２　２３２．４０　２７２．７９
最大持水

率／％
半分解层 ３０２．３８　２９９．４１　３６１．０６　３１７．２２
平 均 ２９１．４６　２８７．６２　２９６．７３　２９５．０１

３．２　不同海拔枯落物水文效应

３．２．１　不同海拔枯落物最大持水量　４个海拔梯度

枯落物的最大持水量和最大 持 水 率 如 表２所 示。半

分解层和未分解层枯落物最大持水量 均 呈 现 出 随 海

拔降低先减小后增大的规律。总和最大的是样地Ⅲ，
为９０．５４ｔ／ｈｍ２，相当于９．０５ｍｍ的 降 水，最 小 的 是

样地Ⅱ，为２６．６６ｔ／ｈｍ２，相当于２．６７ｍｍ的降水，排
序为：样地Ⅲ＞样地Ⅰ＞样地Ⅳ＞样地Ⅱ。最大持水

率同样呈现出随海拔降低先 减 小 后 增 大 的 规 律。这

与田超等［１１］在冀北山地对不同海拔蒙古栎水文效应

的研究结果不一致，原因是松 山 地 区 枯 落 物 层 较 厚，
分解速率较慢，最大持水量和最大持水率较高所致。

３．２．２　不同海拔枯落物有效拦蓄量　由表３可知，４
个海拔梯度油松天然林枯落物的拦蓄能力各不相同。
从有效拦蓄率看，未分解层和半分解层呈不同的变化

规律。未分解层大小排序为：样地Ⅱ＞样地Ⅳ＞样地

Ⅰ＞样地Ⅲ；半分解层则为：样地Ⅳ＞样地Ⅲ＞样地

Ⅰ＞样地Ⅱ。这是因为未分解 层 和 半 分 解 层 的 枯 落

物层厚度和枯落物储量及吸 水 速 率 不 同。从 有 效 拦

蓄量看，未分解层和半分解层变化规律也不相同。未

分解层排序为：样地Ⅲ＞样地Ⅳ＞样地Ⅰ＞样地Ⅱ；
半分解层为样地Ⅰ＞样地Ⅲ＞样 地Ⅳ＞样 地Ⅱ。这

主要与枯落物蓄积量有关。综 合 未 分 解 层 和 半 分 解

层的变化规律可知，样地Ⅰ（１　２１１ｍ）有 效 拦 蓄 能 力

最强，为４６．３４ｔ／ｈｍ２，相当于拦蓄４．６３ｍｍ的降雨；
样地Ⅱ（１　０１２ｍ）有效拦蓄能力最弱，为１１．０４ｔ／ｈｍ２，仅
相当于拦蓄１．１０ｍｍ的降雨，即高海拔拦蓄能力 最

强，中海拔最弱。这是由于在相对原始的森林中高海

拔地区接受阳光较多，加快了枯落物中水分的蒸发速

率，使得枯落物能够在较短的时间内再次拦蓄水分而

导致高海拔地区枯落物的拦蓄能力较强。

表３　不同海拔枯落物的拦蓄能力

枯落物层 样地号
枯落物层蓄积量／
（ｔ·ｈｍ－２）

自然含水率／
％

有效拦蓄率／
％

有效拦蓄量／
（ｔ·ｈｍ－２）

有效拦蓄深／
ｍｍ

Ⅰ ４．３１　 ７９．４６　 １５８．９９　 ６．８５　 ０．６９

未分解层
Ⅱ １．６１　 １６．９１　 ２１７．５３　 ３．５０　 ０．３５

Ⅲ ７．１７　 ５６．８３　 １４０．７１　 １０．０９　 １．０１
Ⅳ ３．５２　 ２２．０８　 ２０９．７９　 ７．３８　 ０．７４

Ⅰ ２３．４４　 ８８．５４　 １６８．４８　 ３９．４９　 ３．９５

半分解层
Ⅱ ７．４２　 １５２．９４　 １０１．５６　 ７．５４　 ０．７５
Ⅲ ２０．４６　 １３６．７７　 １７０．１３　 ３４．８１　 ３．４８

Ⅳ ２０．３７　 ９８．８１　 １７０．８３　 ３４．８０　 ３．４８

３．２．３　不同海拔枯落物持水过程　树木枯落物的持

水量与其在水中的浸泡时间 存 在 着 一 定 关 系。由 图

１可得，未分解层和半分解层在最初浸泡的２ｈ内，持
水量迅速上升；之后随着浸泡时间的延长持水量仍呈

现出增长的趋势，但增长速度 明 显 变 缓；其 中 未 分 解

层枯落物浸泡超过１０ｈ基本达到饱和状态，而 半 分

解层枯落物在浸泡约６ｈ已基本达到饱和。且 在 相

同浸泡时间内半分解层枯落物持水量 总 大 于 未 分 解

层枯落物持水量。表明４块样 地 不 同 海 拔 枯 落 物 半

分解层持水能力均高于未分解层。这与陈波等［１０］在
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冀北山地对不同海拔华北落叶松人工 林 水 文 效 应 的

研究结果相反。这是因为研究区气候不一致，在采样

时段内本研究区降水较多，湿 度 较 大，枯 落 物 自 然 含

水率远高于冀北地区；且４个样地未分解层枯落物蓄

积量略低于冀北地区；而半分解层蓄积量远高于冀北

地区；大量的半分解层枯落物使得其持水能力远高于

未分解层。

对１～２４ｈ之间４块样地不同海拔枯落物未分解

层、半分解层持水量与浸泡时间的关系进行回归分析，得
出该时间段内持水量与浸泡时间之间存在如下关系：

Ｑ＝ａｌｎ（ｔ）＋ｂ
式中：Ｑ———枯 落 物 持 水 量（ｇ／ｋｇ）；ｔ———浸 泡 时 间

（ｈ）；ａ———方程系数；ｂ———方程常数 项。拟 合 的 对

数曲线相关系数均在０．９３以上。

图１　枯落物不同分解层持水量与浸泡时间的关系

３．２．４　不同海拔枯落物吸水速率　由 图２可 知，４
块样地不同海拔梯度枯落物的吸水速 率 表 现 出 一 定

的规律性。未分解层和半分解 层 枯 落 物 在 最 初 浸 泡

的１ｈ内吸水速率最大，之后急剧下降，６ｈ左右下降

速度明显减缓，２４ｈ左右吸水基本停止。
随浸泡时间的延长，枯落物吸水速率逐渐趋向一

致。这主要是因为随着浸泡时间延长，枯落物持水量

接近其最大持水量，也就是说 地 被 物 逐 渐 趋 于 饱 和，

其持水量增长速度随之减缓所致。
对４块样地不同海 拔 不 同 层 次 枯 落 物 吸 水 速 率

与浸泡时间进行拟合，得出该时间段内吸水速率与浸

泡时间之间存在如下拟合模型：

Ｖ＝ｋｔｎ〔ｇ／（ｋｇ·ｈ）〕
式中：Ｖ———枯落物吸水速度（ｇ／ｋｇ／ｈ）；ｔ———浸泡时

间（ｈ）；ｋ———方程系数；ｎ———指数。拟合的幂函数

曲线相关系数均在０．９９以上。

图２　枯落物不同分解层吸水速率与浸泡时间的关系

３．３　不同海拔土壤水文效应

３．３．１　不同海拔土壤容重　土壤容重越小，土壤疏

松多孔，结构性越好，容重大则相反。由表４可知，不
同样地土壤容 重 有 较 大 差 异。在０—４０ｃｍ土 层 内，
土壤容重均值排序为：样地Ⅳ＞样地Ⅲ＞样地Ⅱ＞样

地Ⅰ，即随海拔升高土壤总容重减小。在容重均值最

大的样地Ⅳ内，容重从０—１０ｃｍ的１．６１ｇ／ｃｍ３ 增加

到２０—４０ｃｍ的１．７４ｇ／ｃｍ３；在容重均值最小的样地

Ⅰ内，容重 从０—１０ｃｍ 的１．２９ｇ／ｃｍ３ 增 加 到２０—

４０ｃｍ的１．４５ｇ／ｃｍ３。
从土壤容重的垂直变化看，４个海拔梯度土壤容

重变化趋势有相同的规律，即随土壤厚度增加逐渐增

大。主要是因为土壤中有机质 含 量 随 土 层 深 度 的 增

加而逐渐减少，土壤团聚性同 样 降 低，从 而 增 加 了 土
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壤紧实度，进而导致土壤理化性质的差异。这一结果

与陈波等［１０］在冀北山地对不同海拔华北落叶松人工

林水文效应的研究结果一致，进一步证实了此结论的

正确性。

表４　不同海拔土壤物理性状及持水量

样地号
土壤厚度／
ｃｍ

土壤容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

非毛管
孔隙度／％

毛管
孔隙度／％

总孔隙度／
％

饱和持水量／
（ｔ·ｈｍ－２）

毛管持水量／
（ｔ·ｈｍ－２）

有效持水量／
（ｔ·ｈｍ－２）

０—１０　 １．２９　 ３．００　 ３０．６４　 ３３．６４　 ３３６．４０　 ３０６．４０　 ３０．００

Ⅰ
１０—２０　 １．４１　 １．３６　 ２７．７４　 ２９．１０　 ２９１．００　 ２７７．４０　 １３．６０
２０—４０　 １．４５　 １．６３　 ２６．４７　 ２８．１０　 ５６２．００　 ５２９．４０　 ３２．６０

均 值 １．３８　 ２．００　 ２８．２８　 ３０．２８　 ３９６．４７　 ３７１．０７　 ２５．４０

０—１０　 １．４０　 ３．１２　 ２６．２４　 ２９．３６　 ２９３．６０　 ２６２．４０　 ３１．２０

Ⅱ
１０—２０　 １．５７　 １．１３　 ２１．９０　 ２３．０３　 ２３０．３０　 ２１９．００　 １１．３０
２０—４０　 １．５２　 １．４８　 ２１．３７　 ２２．８５　 ４５７．００　 ４２７．４０　 ２９．６０

均 值 １．５０　 １．９１　 ２３．１７　 ２５．０８　 ３２６．９７　 ３０２．９３　 ２４．０３

０—１０　 １．５４　 ４．７８　 １６．２３　 ２１．０１　 ２１０．１０　 １６２．３０　 ４７．８０

Ⅲ
１０—２０　 １．６６　 １．５０　 ２０．７８　 ２２．２８　 ２２２．８０　 ２０７．８０　 １５．００
２０—４０　 １．７９　 １．８６　 ２２．１３　 ２３．９９　 ４７９．８０　 ４４２．６０　 ３７．２０

均 值 １．６６　 ２．７１　 １９．７１　 ２２．４３　 ３０４．２３　 ２７０．９０　 ３３．３３

０—１０　 １．６１　 ２．３５　 ２３．９５　 ２６．３０　 ２６３．００　 ２３９．５０　 ２３．５０

Ⅳ
１０—２０　 １．６４　 １．１１　 ２６．８４　 ２７．９５　 ２７９．５０　 ２６８．４０　 １１．１０
２０—４０　 １．７４　 ３．２７　 ２４．８０　 ２８．０７　 ５６１．４０　 ４９６．００　 ６５．４０

均 值 １．６６　 ２．２４　 ２５．２０　 ２７．４４　 ３６７．９７　 ３３４．６３　 ３４．３５

３．３．２　不同海拔土壤孔隙度　由 表４可 知，在０—

４０ｃｍ土层内，从４个海拔梯度总孔隙 度 的 垂 直 变 化

来看，随着土壤厚度 的 加 深 样 地Ⅲ，Ⅳ增 加，样 地Ⅰ，

Ⅱ减小。说明 样 地Ⅰ，Ⅱ海 拔 梯 度 表 层 土 壤 比 较 疏

松；样地Ⅲ土壤的总孔隙度从０—１０ｃｍ的２１．０１％增

加到２０—４０ｃｍ的２３．９９％；样地Ⅱ土壤的总孔隙度

从 ０—１０ｃｍ 的 ２９．３６％ 减 小 到 ２０—４０ｃｍ 的

２２．８５％。土壤总孔隙度均值顺序为：样地Ⅰ＞样 地

Ⅳ＞样地Ⅱ＞样地Ⅲ，这表明不同海拔土壤总孔隙度

变化趋势与土壤容重变化趋 势 不 同，即 随 海 拔 升 高，
总孔隙度先 减 小 而 后 增 大。４个 海 拔 梯 度 土 壤 毛 管

孔隙度均值排序为：样地Ⅰ＞样地Ⅳ＞样地Ⅱ＞样地

Ⅲ。毛管孔 隙 度 值 越 高，土 壤 中 有 效 水 的 存 贮 量 越

大，树木用于生长发育的有效水分的比例越大。表明

随海拔的降低油松天然林土壤毛管孔 隙 度 先 减 小 后

增加，即 高 海 拔（样 地Ⅰ１　２１１ｍ）和 低 海 拔（样 地Ⅳ
７５１ｍ）油松天然林用于自身生长发育所需的有效水

分比例大，中海拔则相反。土壤非毛管孔隙度均值排

序为：样地Ⅲ＞样地Ⅳ＞样地Ⅰ＞样地Ⅱ。非毛管孔

隙度越大，土壤通透性越好，有利于降水的下渗，减少

地表径流，充分起到涵养水源 的 作 用，即 低 海 拔 油 松

天然林地土壤的通透性最好，涵养水源作用最强。

３．３．３　不同海拔土壤蓄水能力　从表４可知，不同

海拔土壤蓄水性能存在一定差异。样地Ⅰ，Ⅳ这２个

海拔梯度土壤蓄水性能随土层深度的 增 加 呈 增 加 趋

势；样地Ⅱ，Ⅲ这２个海拔梯度 土 壤 蓄 水 性 能 随 土 层

深度的增加呈减少趋势。从土 壤 饱 和 持 水 量 均 值 来

看，其大小顺序为：样地Ⅰ＞样地Ⅳ＞样地Ⅱ＞样地

Ⅲ。样地Ⅰ土 壤 贮 蓄 水 分 潜 在 能 力 比 样 地Ⅲ高

１３０．３２％，即高海拔油松天然林土壤贮蓄水分潜在能

力最强，中海拔最弱。土壤有效持水量大小取决于非

毛管孔隙度的大小，有效持水 量 均 值 大 小 顺 序 为：样

地Ⅳ＞样地Ⅲ＞样地Ⅱ＞样地Ⅰ，样地Ⅳ有效持水量

最大，说明中低海拔油松天然 林 持 水 能 力 最 强，高 海

拔最弱。

３．３．４　不同海拔土壤入渗　由图３中土壤入渗曲线

可以明显看出，４个海拔梯度初渗速率相差较大。样地

Ⅰ初 渗 速 率 最 大 为６０．００ｍｍ／ｍｉｎ，样 地Ⅱ最 小 为

１１．１１ｍｍ／ｍｉｎ，两者相差了５．４０倍。随时间的推移，
入渗速率逐渐减慢，当达到一 定 时 间 时 趋 于 稳 渗，稳

渗速率在１．９５～７．０６ｍｍ／ｍｉｎ，大小排序为：样地Ⅱ
＞样地Ⅰ＞样地Ⅳ＞样地Ⅲ。其中样地Ⅲ在１７ｍｉｎ
后达到稳渗，样地Ⅳ在１１ｍｉｎ后达到稳渗，且入渗速

率与入渗时间存在幂函数关系，其关系式如下：

ｙ＝ａｔ－ｂ

式 中：ｙ———入 渗 速 率（ｍｍ／ｍｉｎ）；ａ，ｂ———常 数；

ｔ———入渗时间（ｍｉｎ）。拟 合 的 幂 函 数 曲 线 相 关 系 数

均在０．７０以上。
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图３　不同海拔土壤入渗曲线

４　结 论

（１）枯落物总蓄积量排序为：样地Ⅰ＞样地Ⅲ＞
样地Ⅳ＞样地Ⅱ，半分解层蓄积量均大于未分解层蓄

积量，未分解层和半分解层枯落物蓄积量随海拔的降

低都呈现出先减小后增大的规律。
（２）枯落 物 最 大 持 水 量 半 分 解 层 和 未 分 解 层 均

呈现出随海拔降低先减小后增大的规律，而最大持水

率同样呈现出随海拔降低先减小后增大的规律。
（３）从枯落物持水过程看，在最初浸泡的２ｈ内，

枯落物持水量迅速增加，之后随浸泡时间的延长增加

速度逐渐变 缓。４块 样 地 不 同 海 拔 枯 落 物 半 分 解 层

持水能力均高于未分解层。不 同 层 次 枯 落 物 的 有 效

拦蓄率不同，且未分解层有效拦蓄量随海拔的升高而

减小，半分解层则相反。
（４）在０—４０ｃｍ土 层，土 壤 容 重 随 海 拔 升 高 而

减小，且同 一 海 拔 土 壤 容 重 随 土 壤 厚 度 的 加 深 而 增

大，总孔隙度随海拔升高先减小后增大。
（５）土壤饱和持水量均值排序为：样地Ⅰ＞样地

Ⅳ＞样地Ⅱ＞样地Ⅲ，高海拔油松天然林土壤贮蓄水

分潜在能力最强，中海拔最弱。中低海拔油松天然林

持水能力最强，高海拔最弱。
（６）４个海拔梯度初渗速率相差较大，样地Ⅰ初

渗速率最大，样地Ⅱ最小，两者相差５．４０倍。
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