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沂蒙山区不同母岩发育土壤物理性质

张永坤１，２，吴元芝１，于兴修１，３
（１．临沂大学 水土保持与环境保育研究所 山东省水土保持与环境保育重点实验室，山东 临沂２７６０００；

２．山东师范大学 人口·资源与环境学院，山东 济南２５００１４；３．湖北大学 资源环境学院，湖北 武汉４３００００）

摘　要：以沂蒙山区小圣堂小流域为研究区，对比分析了酸性岩石和钙质岩石发育土壤的物理性质及其影

响因素。结果表明：（１）酸性岩石发育土壤石砾及砂粒含量较高，土壤质地由砂壤质到壤砂质，且随土层

深度增加，石砾含量增加。钙质岩石发育土壤粉粒及黏粒含量较高，上下两层的土壤颗粒组成相差不大。

受成土母岩影响两种土壤分形维数都很低，且酸性岩石发育土壤的分形维数更低。两种土壤石砾含量均

大于１０％，为粗骨土。（２）酸性岩石发育土壤的容重较大，总孔隙度和毛管孔隙度较小。两种土壤的容重

和毛管孔隙度随土层深度的增加而变大，总孔隙度和非毛管孔隙度则反之。毛管孔隙度大小主要受土壤分

形维数的影响。（３）酸性岩石发育土壤的饱和导水率大于钙质岩石发育土壤，酸性岩石发育土壤１０—２０ｃｍ
土层的饱和导水率较０—１０ｃｍ土层大，而钙质岩石发育土壤饱和导水率在不同土层深度呈现不规律的变

化。土壤质地是影响沂蒙山区土壤饱和导水率的主导因素，其中，砂粒和粉粒含量的影响尤为明显。
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　　成土母质对土壤颗粒组成、容重和有效水含量等
土壤物理性质具有重要影响［１－２］。土壤物理性质不仅
决定土壤中水、气、热和生物状况，而且影响土壤中植
物营养元素的有效性和供应能力［３－５］。不同土壤类
型，因其物理性质的差异，对植物生长产生重大影响。

以往对不同母岩发育的紫色土和红壤的物理性质研

究较多［６－８］，而对棕壤与褐土物理性质的研究较少，主
要涉及农田棕壤和褐土的持水性和供水性研究［９］、山
地棕壤和淋溶褐土的饱和导水率［１０］，但其并未针对
成土母质的影响进行分析，且尤其缺乏山地粗骨性棕
壤和褐土的物理性质研究。

沂蒙山区地处鲁中南山地丘陵区，是北方土石山
区的典型代表，该区黑云斜长片麻岩、斜长角闪岩、片
岩、变质岩（砂石山）与石英岩、板岩、大理岩、页岩、石
灰岩、白云岩（青石山）相间分布，形成棕壤和褐土分
布复区［１１］。由于土壤侵蚀严重，山地丘陵地区多形
成褐土性土、棕壤性土、粗骨土（包括酸性粗骨土、钙
质粗骨土）。其中酸性岩分布区发育的土壤土层较
厚，但结构松散易于流失；石灰岩等钙质岩石分布区
发育的土壤细土粒较多、抗蚀性较强，但土层浅薄、石
漠化严重。

本研究以沂蒙山区为例，拟通过研究不同母岩土
壤物理物质，为酸性岩石和钙质岩石发育土壤物理性
质的对比研究提供良好案例，同时为沂蒙山区乃至北
方土石山区酸性岩石和钙质岩石分布区的水源涵养

林建设、植被合理恢复提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
试验地设在临沂市平邑县天宝山国家天然林场

小圣堂小流域，该流域成土母岩主要有石灰岩、白云
岩、花岗岩，且交错分布。在３种母岩基础上发育的
土壤主要为褐土性土、钙质粗骨土、棕壤性土和酸性
粗骨土，土层厚度为约２０ｃｍ，表层土壤夹杂大量石
砾，肥力相对较低。该区属暖温带大陆性季风气候，
年平均气温１３．７℃，多年平均降水量８０３．４ｍｍ。
土地利用类型以果园和林地为主，果园以桃园为主，
林地树种主要包括侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ　ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ）、
刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、黑松（Ｐｉｎｕｓ　ｔｈｕｎｂｅｒ－
ｇｉｉ）等。侧柏林通常生长在石灰岩发育的土壤上，黑

松生长在花岗岩发育的粗骨土上，刺槐和桃树在两种
母岩发育的土壤上都有分布。因此可以进行不同母
质土壤及不同植被条件下土壤物理性质的对比分析。

１．２　样地设置

２０１２年１０月，在研究区内按植被类型、土壤类
型等因子选取样地，包括钙质岩石发育土壤的刺槐林
地、侧柏林地和果园，酸性岩石发育土壤的刺槐林地、
黑松林地和果园。其中林地土壤分上坡、中坡、下坡，
并按照土层深度０—１０，１０—２０ｃｍ这２个层次用环
刀分层采集原状土样，并取３个重复。果园为梯田，
同样按照土层深度０—１０，１０—２０ｃｍ这２个层次，用
环刀分层采集原状土样，同样取３个重复。采集原状
土样时，用塑封袋采集相应土壤层次的土壤，用于测
定土壤颗粒组成。

１．３　研究方法
（１）土壤颗粒组成分析及分形维数计算。采用

筛分法测定＞２ｍｍ 石砾含量，采用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ
２０００激光粒度仪测定＜２ｍｍ土壤的颗粒组成，每个
土样取３个重复，分析前使用双氧水去除有机质，并
用超声波震荡分散。根据杨培岭等［１２］提出的利用土
壤颗粒的重量分布来计算土壤粒径分布的分形维数，
其计算公式为

Ｄ＝３－ｌｇｗ
（δ＜珚ｄｉ）／ｗ０
ｌｇ珚ｄｉ／珚ｄｍａｘ

（１）

式中：Ｄ———土壤颗粒表面的分形维数；ｗ（δ＜
珚ｄ）———土粒直径小于珚ｄｉ的累积重量；ｗ０———全部粒
级土粒的重量和；珚ｄｉ———两筛分粒级珚ｄｉ和珚ｄｉ＋１的平
均直径；珚ｄｍａｘ———最大粒级土粒的平均直径。

（２）土壤容重测定。采用环刀烘干法测定土壤
含水量及容重，环刀体积为１００ｃｍ３，在１０５℃烘箱
内烘干２４ｈ至恒重。然后按照公式（２）计算土壤
容重：

ρｂ＝ｍｓ／ｖ （２）

式中：ρｂ———土壤容重（ｇ／ｃｍ
３）；ｍｓ———干土质量

（ｇ）；ｖ———环刀体积（ｃｍ３）。
（３）孔隙度测定与计算。采用环刀浸泡法测定

毛管孔隙度、总孔隙度以及非毛管孔隙度等土壤物理
性质指标。将采集原状土的底部带有滤纸的环刀先
放入烘箱烘干称重，然后放于盛有２～３ｍｍ水层的
瓷盘中，让土壤毛细管吸水，吸水时间为１２ｈ，１２ｈ
后每过１～２ｈ称重直至质量不变为止，根据公式（３）
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计算出毛管孔隙度；总孔隙度测定时将底部带有滤纸
的环刀放入水中，使水位略低于环刀上部，吸水２４ｈ
后称重，然后每隔４ｈ进行称重，直至质量不变为止，
根据公式（４）计算出总孔隙度；非毛管孔隙度则为总
孔隙度减去毛管孔隙度的差值。

ｆａ＝
ｍａ－ｍｓ
ｖ

·ｄａ×１００％ （３）

式中：ｆａ———毛管孔隙度（％）；ｍａ———吸水１２ｈ后
环刀内湿土质量（ｇ）；ｍｓ———干土质量（ｇ）；ｖ———环
刀体积（ｃｍ３）；ｄａ———土壤容重（ｇ／ｃｍ３）。

ｆｖ＝
ｍｖ－ｍｓ
ｖ

·ｄａ×１００％ （４）

式中：ｆｖ———总孔隙度（％）；ｍｖ———吸水２４ｈ的湿
土质量（ｇ）。

（４）采用定水头法测定原状土壤的饱和导水率。
将环刀采集的原状土浸泡２４ｈ至饱和，用铁架台固
定，由马氏瓶提供稳定进水头，测定一定时间的出水
量，根据公式（５）计算出饱和导水率。

ＫＳ＝ＶｔＡ
·Ｌ
Ｈ

（５）

式中：ＫＳ———饱和导水率（ｍｍ／ｍｉｎ）；Ｖ———出水量
（ｃｍ３）；Ｌ———环刀高度（ｃｍ）；Ｈ———进水端水头
（ｃｍ）；Ａ———环刀横截面积（ｃｍ２）；ｔ———出水量对应
时间（ｍｉｎ）。

２　结果与分析

２．１　不同母岩发育土壤颗粒组成差异
不同成土母质土壤的质地分形维数差异很

大［１３］，土壤质地不同，其孔隙性、持水性和水力学性
质等差异很大，进而对土壤养分和水分的保持产生很
大影响［１４］。

表１显示沂蒙山区酸性岩石和钙质发育土壤的
石砾含量及颗粒组成状况。由表１可以看出，酸性岩
石发育土壤中石砾含量较钙质岩石发育土壤高，在果
园、刺槐和黑松３种土地类型中石砾含量质量百分数
均大于２０％，其中黑松林中石砾含量最高，果园中石
砾含量最低；钙质岩石发育土壤的石砾含量在８％～
２０％，林地土壤石砾含量酸性岩石发育土壤较钙质岩
石发育土壤多１倍以上。酸性岩石发育土壤１０—２０
与０—１０ｃｍ土层相比，其中＞２ｍｍ的砾石明显增
多；与酸性岩石发育土壤相比，钙质岩石发育土壤上
下两层的土壤颗粒组成差异不大，这是由于酸性岩石
发育土壤较钙质岩石发育土壤，其发育程度较弱。因
两种土壤石砾含量均＞１０％，两种土壤为粗骨土，分
别为钙质和酸性粗骨土。
就土壤颗粒组成而言，酸性岩石发育土壤中的砂

粒含量高于钙质岩石发育的土壤，钙质岩石发育土壤
中的粉粒和黏粒含量高于酸性岩石发育的土壤。土
壤质地明显不同，钙质岩石发育土壤质地较酸性岩石
好，刺槐和侧柏林钙质岩石发育土壤的土壤质地为粉
壤土，果园钙质岩石发育土壤的质地为砂壤土，酸性
岩石发育土壤的土壤质地从砂壤质到壤砂质。酸性
与钙质岩石发育土壤的黏粒含量较低，分形维数多在

１．５６～２．１０变动（表１）。已有研究中，土壤颗粒分形
维数多在２．５～２．９［１５－１７］之间，干旱沙漠地区植被恢
复过程中土壤分形维数由１．５２增加到２．２９［１２］，红壤
丘陵区成土母质对土壤颗粒的分形维数影响较

大［１８］。因此，该区分土壤颗粒组成分形维数数值明
显偏低，而土地利用类型相同条件下酸性岩石发育土
壤的分形维数更低，这说明土壤颗粒分形维数大小与
该区成土母岩的矿物组成有关。

表１　不同母岩发育土壤石砾含量及颗粒组成比较

基岩类型 植被
土层深
度／ｃｍ

土壤亚类 ＞２ｍｍ
石砾／％

颗粒组成

砂粒／％ 粉粒／％ 黏粒／％
分形维
数（Ｄ）

决定
系数Ｒ２

土壤质地
（美国制）

钙质岩石 刺槐
０—１０ 褐土性土　 ８．０６　 ３１．７４　 ６５．８１　 ２．４５　 ２．１００　 ０．９７３　４ 粉壤土

１０—２０ 钙质粗骨土 １１．２３　 ３４．３１　 ６３．２３　 ２．４６　 ２．１０４　 ０．９７６　６ 粉壤土

钙质岩石 侧柏
０—１０ 钙质粗骨土 １７．２４　 ４１．０９　 ５７．１３　 １．７８　 ２．０３１　 ０．９８１　５ 粉壤土

１０—２０ 钙质粗骨土 １９．９２　 ４３．４６　 ５４．５０　 ２．０４　 ２．０６６　 ０．９８５　３ 粉壤土

酸性岩石 刺槐
０—１０ 酸性粗骨土 ３１．４０　 ６０．９３　 ３８．８４　 ０．２３　 １．５４７　 ０．９８７　２ 砂壤土

１０—２０ 酸性粗骨土 ６１．６０　 ７９．２９　 ２０．０１　 ０．２０　 １．５５８　 ０．９９９　９ 壤砂土

酸性岩石 黑松
０—１０ 酸性粗骨土 ４７．０９　 ７０．２７　 ２９．３２　 ０．４１　 １．７１１　 ０．９９７　９ 壤砂土

１０—２０ 酸性粗骨土 ５１．２５　 ６７．９０　 ３１．７１　 ０．３９　 １．６９３　 ０．９９６　１ 砂壤土

钙质岩石 果园
０—１０ 钙质粗骨土 １９．８８　 ６３．３５　 ３６．１９　 ０．４６　 １．７２５　 ０．９９３　４ 砂壤土

１０—２０ 钙质粗骨土 １４．４６　 ５１．４５　 ４７．７５　 ０．８０　 １．８４４　 ０．９８６　１ 砂壤土

酸性岩石 果园
０—１０ 酸性粗骨土 ２２．３６　 ６２．９８　 ３６．５９　 ０．４３　 １．７０８　 ０．９９２　７ 砂壤土

１０—２０ 酸性粗骨土 ２９．０８　 ６６．９１　 ３２．７０　 ０．３９　 １．６９１　 ０．９９５　４ 砂壤土
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２．２　不同母岩发育土壤的容重和孔隙度差异
土壤容重与孔隙度直接影响到土壤通气透水性

和根系穿插的难易程度，对土壤水、肥、气、热和微生
物活性等发挥着不同的调节作用，是表征土壤结构的
重要指标之一［１９－２０］。
由表２可知，酸性岩石发育土壤的容重较大，均

值为１．４３ｇ／ｃｍ３，比钙质岩石发育土壤高２３％；钙质
岩石发育土壤总孔隙度较大，均值为５１％，比酸性岩
石发育土壤高２８％，且其毛管孔隙度也多大于酸性

岩石发育的土壤。酸性岩石和钙质岩石发育土壤的
非毛管孔隙度在８．０５％～１７．９２％，毛管和非毛管孔
隙度的比值在１．０６～５．４３。已有研究表明，若非毛
管孔隙度在６％～１０％时，不利于林木生长；在１０％
～１５％时，林木生长中等；大于１５％时，林木生长良
好［２１］；若总孔隙度在５０％左右，毛管和非毛管孔隙度
的比值在１．５～４．１时，透水性、通气性和持水能力比
较协调［２２］。因此说明酸性岩石和钙质岩石发育的土
壤具有较好的通气透水性，相对适于林木生长。

表２　不同母岩发育土壤的容重和孔隙度比较

基岩类型 植被
土层深
度／ｃｍ

容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

总孔隙度／
％

毛管孔隙
度／％

非毛管
孔隙度／％

毛管／非毛管
孔隙比

酸性岩石 刺槐
０—１０　 １．３５±０．１０　 ４０．８７±２．７　 ２７．０５±１．４　 １３．８２±３．４　 １．９６
１０—２０　 １．５８±０．０７　 ３７．６７±１．１　 ２６．８２±１．２　 １０．８６±０．６　 ２．４７

钙质岩石 刺槐
０—１０　 １．０８±０．０５　 ５３．５３±１．１　 ３８．２９±２．０　 １５．２３±３．０　 ２．５１
１０—２０　 １．１９±０．１３　 ５１．７３±５．１　 ４３．６９±５．３　 ８．０５±２．９　 ５．４３

酸性岩石 黑松
０—１０　 １．３２±０．１２　 ３６．８８±２．１　 １８．９５±１．６　 １７．９２±０．９　 １．０６
１０—２０　 １．５３±０．０９　 ３６．４１±６．２　 ２５．９５±２．４　 １０．４６±２．６　 ２．４８

钙质岩石 侧柏
０—１０　 １．０６±０．０４　 ５４．１２±５．７　 ４０．６５±４．７　 １３．４６±０．５　 ３．０２
１０—２０　 １．１２±０．０１　 ５３．２６±８　 ４２．１５±０．３　 １１．１１±２．７　 ３．７９

酸性岩石 果园
０—１０　 １．３９±０．０９　 ４６．２９±５．９　 ３１．９８±３．５　 １４．３１±１．７　 ２．２４
１０—２０　 １．４３±０．０９　 ３９．５８±３　 ２４．４５±２．５　 １５．１２±０．６　 １．６２

钙质岩石 果园
０—１０　 １．２４±０．０２　 ４５．３７±３．１　 ３５．７６±２．２　 ９．６１±１．２　 ３．７２
１０—２０　 １．３２±０．１０　 ４５．３８±４．９　 ３７．０２±３．１　 ８．３６±１．８　 ４．４３

　　随土层深度的增加，酸性与钙质岩石发育土壤的
容重有增大趋势，总孔隙度和非毛管孔隙度降低，毛
管孔隙度逐渐增大。前者由于表层土壤受到森林凋
落物、树根以及依存于森林植被下特殊生物群的影
响，有机质和腐殖质富集，随着土层的加深，其含量逐
渐减少，后者可能与土壤的颗粒组成有关。

粒径是毛管孔隙度的决定因素［２３］。研究表明土
壤粒径分布的分形维数可以综合反映土壤粒径大小

的影响［２４］。本研究中相关分析表明，土壤毛管孔隙
度与石砾和砂粒呈极显著负相关，与粉粒和黏粒呈极
显著正相关，相关系数分别为－０．７７，－０．７４，０．７４
和０．７１（ｐ＜０．０１）；而其与分形维数也呈极显著正相
关（Ｒ２＝０．８４４，ｐ＜０．０１），表明土壤颗粒分形维数对
毛管孔隙度的影响明显，且随土层加深，分形维数增
大，毛管孔隙度增大。

就０—１０ｃｍ土层而言，果园容重高于林地，可能
由果园人类活动的压实作用引起。未经扰动的同一土
壤类型的同一土层中，刺槐、侧柏和黑松的容重和孔隙
度状况基本一致，表明刺槐、侧柏和黑松对酸性岩石与
钙质岩石发育土壤容重和孔隙度的影响大致相等。

２．３　不同母岩发育土壤导水性能差异
土壤饱和导水率可以很好反映土壤入渗特

征［２５］，它与土 壤 质 地、容 重 和 孔 隙 度 等 因 素 有

关［２６－２７］，并间接影响植物的生长［２８］。

由图１并通过方差分析可知，母岩对其发育土壤
的饱和导水率影响明显（ｐ＝０．０８＜０．１），酸性岩石发
育土壤的饱和导水率多大于钙质岩石发育的土壤；

０—１０ｃｍ土层表现尤为明显。土壤层次对土壤饱和
导水率没有显著影响（ｐ＝０．５６＞０．１）；对于酸性岩石
发育土壤，土壤层次对土壤饱和导水率影响明显（ｐ＝
０．０８６＜０．１），０—１０ｃｍ土层的饱和导水率小于１０—

２０ｃｍ土层。

通过对土壤饱和导水率及其影响因素的相关分

析可知，土壤质地对土壤饱和导水率的影响明显。在
各个土壤粒级中，粉粒和黏粒含量与土壤饱和导水率
呈显著负相关，相关系数分别为－０．８７６和－０．７７１
（ｐ＜０．０１），而＞２ｍｍ的石砾含量和砂粒则与饱和
导水率显著正相关，相关系系数为０．７１４和０．８７１（ｐ
＜０．０１）。由此可知，粉粒和黏粒含量提高，使土壤饱
和导水率降低，即降低土壤的入渗性能，进而有利于
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提高沂蒙山区薄层粗骨土的持水性能，石砾和砂粒则
反之。

图１　不同母岩发育土壤的饱和导水率比较

土壤饱和导水率和土壤分形维数呈负相关（Ｒ２＝
０．７５，ｐ＜０．０５），这导致酸性岩石发育土壤的饱和导
水率明显大于钙质岩石发育土壤，其中１０—２０ｃｍ土
层尤为显著。果园中钙质岩石发育土壤０—１０ｃｍ土
层的饱和导水率较１０—２０ｃｍ高，也是因为０—１０ｃｍ
土层中石砾和砂粒含量高。根据相关性大小，可以确
定粉粒和砂粒含量对两种土壤饱和导水率的影响最

为显著，这主要与两种颗粒含量较多有关。

３　结 论
（１）酸性岩石发育土壤的石砾及砂粒含量较钙

质岩石发育的土壤高，且土壤质地由砂壤质到壤砂
质，并随土层深度增加，石砾含量增加，相同的土地利
用类型条件下，其分形维数低于钙质岩石发育的土
壤。与酸性岩石发育的土壤相比，钙质岩石发育土壤
的粉粒及黏粒含量多高于酸性岩石发育的土壤，上下
两层的土壤颗粒组成相差不大。受成土母岩影响，两
种土壤分形维数极低，且酸性岩石发育土壤分形维数
更低。两种土壤石砾含量均＞１０％，为粗骨土。

（２）酸性岩石发育土壤的容重较大，钙质岩石发
育土壤的总孔隙度和毛管孔隙度均大于酸性岩石发

育的土壤。酸性岩石和钙质岩石发育土壤的容重和
毛管孔隙度随土层深度的增加而变大，总孔隙度和非
毛管孔隙度则反之。毛管孔隙度大小主要受土壤分
形维数的影响。

（３）酸性岩石发育土壤的饱和导水率大于钙质
岩石发育土壤，酸性岩石发育土壤１０—２０ｃｍ土层的
饱和导水率较０—１０ｃｍ土层大，而钙质岩石发育土
壤饱和导水率在不同土层深度呈现不规律的变化。
土壤饱和导水率的大小主要受砂粒和粉粒含量影响。
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