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闽北不同类型毛竹林土壤水分时空变化规律
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摘　要：［目的］揭示不同林分土壤空间和不同位点上的水分时 空 变 化 规 律，旨 在 为 毛 竹 林 合 理 经 营 提 供

科学依据。［方法］采用野外定点观测法，以闽北地区竹杉混交林（Ⅱ）、毛竹纯林（Ⅲ）、竹阔混交林（Ⅳ）３种

不同类型毛竹林为研究对象，杉木纯林（Ⅰ）和常绿阔叶林（Ⅴ）为 对 照 开 展 试 验。［结 果］各 林 分 的 土 壤 含

水量的季节变化基本与研究区域的降雨和蒸发季节变化一 致，每 月 平 均 土 壤 含 水 量 在２２．９８％～３７．８８％
之间，年均土壤含水量排序为：常 绿 阔 叶 林（３１．９５％）＞竹 杉 混 交 林（３０．４６％）＞竹 阔 混 交 林（３０．１０％）＞
杉木纯林（２９．７８％）＞毛竹纯林（２９．３１％）。空 间 垂 直 变 化 上，常 绿 阔 叶 林 地 各 层 土 壤 含 水 量 之 间 差 异 显

著（ｐ＜０．０１），随着土壤层深度的增加土壤含水量 逐 渐 降 低，但 是 其 他 林 分 不 同 土 层 土 壤 含 水 量 之 间 的 差

异不显著。［结论］林分类型和土层深度对土壤含水量的共同作用有差异，但未达到显著水平，林内降雨量

是影响土壤含水量的直接因子。
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　　土壤水是土壤的最重要组成部分之一。水分条

件在很大程度上决定着土壤的形成与发育，也决定着

土壤的性质。土壤水分在流域内的分布、储存以及在

土壤中的传输与运移是影响森林流域产流机制的重

要环节，对森林土壤水分的分布、运动规律研究一直

是水文学家密切关注的重大课题［１－２］。关于毛竹林土

壤层水分的研究主要集中在水源涵养功能方面，目前

主要有两种不同的结论，有学者认为毛竹纯林的水源

涵养功 能 更 优，毛 竹 林 地 具 有 较 好 的 水 分 渗 透 性

能［３－５］，也有研究者认为混交林的土壤储水量 比 毛 竹

纯林的更大［６－８］。目前，关于竹林土壤 层 水 分 的 动 态

研究未见报道。本研究选取毛竹纯林、竹杉混交和竹

阔混交林３种不同类型的毛竹林为研究对象，以杉木

林和常绿阔叶林做对照，对不同林分土壤层的水分的

时空变动情况进行了１ａ的定期观察，以揭示不同林

分土壤空间，不同位点上的水分时空变化规律，旨在

为合理经营毛竹林提供科学依据，使其在发挥经济效

益的同时更好地发挥其水源林的生态效益。

１　材料与方法

１．１　研究地概况及样地设置

试验地设在福建省顺昌县洋口国有林场，顺昌县

地处福建省西北部，是我国第一批“十大竹子之乡”之

一。该区 地 理 坐 标 为１１７°３０′—１１８°１４′Ｅ，２６°３９′—

２７°１２′Ｎ，属 亚 热 带 海 洋 性 季 风 气 候，年 平 均 气 温

１８．７℃，最高温４０．３℃，最低温－６．８℃，≥１０℃的

年有效 积 温５　３８８～５　６５９ ℃，无 霜 期３０５ｄ，雨 日

１６４ｄ，年平均降雨量１　５６８ｍｍ，日照１７４０．７ｈ，海拔

２４０～４００ｍ，土 壤 类 型 为 红 壤 或 山 地 红 壤，土 层 深

厚，土壤肥沃［９］。
该区 常 见 的 植 被 群 落 有 毛 竹 人 工 林、竹 杉 混 交

林、竹阔混交林、秃杉（Ｔａｉｗａｎｉａ　ｆｌｏｕｓｉａｎａ）人工林、
杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ　ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）人工林、木荷（Ｓｃｈｉ－
ｍａ　ｓｕｐｅｒｂａ）人 工 林、马 褂 木（Ｌｉｒｉｏｄｅｎｄｒｏｎ　ｃｈｉｎｅｎ－
ｓｉｓ）人 工 林、马 尾 松（Ｐｉｎｕｓ　ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）人 工 林 等。
各林分样地基本情况详见表１。

表１　研究区各林分概况

林分 起 源　 林龄／ａ
林分密度／
（株·ｈｍ－２）

平均胸径／
ｃｍ

平均树高／
ｍ

郁闭度／
％

坡度／
（°）

坡向

Ⅰ 人工林 ３４　 １　０５０　 ２３．４８　 １８．０９　 ０．６７　 ２９ ＷＮ

Ⅱ 人工林 ２２　 ３　３６３　 ９．５９　 ９．４８　 ０．７５　 ２７ ＷＮ

Ⅲ 人工林 １７　 ３　６８８　 ９．１０　 １３．０６　 ０．７７　 ２８ ＷＮ

Ⅳ 次生林 １２　 ３　１１８　 ９．４７　 １２．３４　 ０．７６　 ２９ ＷＮ

Ⅴ 次生天然林 ５３　 １　５１３　 １５．８９　 １４．１０　 ０．８５　 ３２ Ｗ

　　注：Ⅰ为杉木纯林，Ⅱ为竹杉混交林，Ⅲ为毛竹纯林，Ⅳ为竹阔混交林，Ⅴ为常绿阔叶林。下同。

１．２　指标测定

１．２．１　大气降水测定［９］　采用雨量筒收集 法，在 各

标准地内随即放 置１０个 直 径 为２０ｃｍ的 雨 量 筒，收

集穿透雨，在林外空旷地安放５个雨量筒作为对照。

每次降雨后，同时测算降雨量。为了避免灌木及草本

植物对收集的影响，定期对周边的灌草进行清理。

１．２．２　土 壤 持 水 量 的 测 定［１０］　环 刀 法 测 定 土 壤 容

重、总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度、最 大 持 水

量、毛管持水量、非毛管持水量。

１．２．３　土壤含水量测定　用取土钻在固定样地外相

同立地条件上定期取样，带回实验室用烘干法测定土

壤含水量。每月定时（１，１１，２１日）在各标准地外侧，

按照坡度上中下取３个点，用土钻分层取土。由于毛

竹竹林的地下系统中，７４．６％的根系分布于０—３０ｃｍ
的土层 中，７９．１％的 竹 鞭 分 布 于１０—４０ｃｍ 的 土 层

中。底层土壤中所含石砾较多，考虑到混交林中的杉

木和其他灌木根系分布的更深，故将观测深度定为６０

ｃｍ，测定分层次为０—２０ｃｍ，２０—４０ｃｍ，４０—６０ｃｍ；

每次取样时间定于清晨。采用３次平行测定，取其算

术平均值，其平行差值不得大于１％。

２　研究结果

２．１　土壤持水能力

土壤持水力 是 评 价 不 同 植 物 群 落 下 的 土 壤 涵 养

水源及调节水分循环的一个重要指标［１１］，而林地蓄洪

作用主要反 映 在 非 毛 管 孔 隙 水 的 贮 存 能 力 上。对 不

同林分不同层次土壤最大持水量、毛管贮水量和非毛

管贮水量研究表明，各林分土壤最大持水量、毛管贮

水量和非毛管贮水量随土层增加而降低，同一土层不

同林分各因子差异极显著。由表２可知，各林分土壤

毛管 贮 水 量 为８１５．５６±７０．７８～９８５．３３±９０．９０
ｔ／ｈｍ２，并随土层深度的增加而减弱，平均毛管贮水量

排序为：常 绿 阔 叶 林（９７６．５９ｔ／ｈｍ２）＞杉 竹 混 交 林

（９５７．９３ｔ／ｈｍ２）＞毛 竹 纯 林（９３７．８９ｔ／ｈｍ２）＞竹 阔
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混交林（９０９．３０ｔ／ｈｍ２）＞杉木纯林（８６２．００ｔ／ｈｍ２）。
土壤 最 大 持 水 量 排 序 为：常 绿 阔 叶 林（１　１２５．７０
ｔ／ｈｍ２）＞竹阔 混 交 林（１　１００．６０ｔ／ｈｍ２）＞杉 竹 混 交

林（１　０５０．６０ｔ／ｈｍ２）＞毛竹纯林（１　０１５．１０ｔ／ｈｍ２）＞

杉木纯林（１　００８．８７ｔ／ｈｍ２）。平均非毛管贮水量排序

为：竹阔混交林（１７３．６ｔ／ｈｍ２）＞常绿阔叶林（１４９．００
ｔ／ｈｍ２）＞杉 木 纯 林（１４６．８１ｔ／ｈｍ２）＞杉 竹 混 交 林

（９２．７０ｔ／ｈｍ２）＞毛竹纯林（７７．３０ｔ／ｈｍ２）。

表２　研究区不同林分土壤持水性能指标

林分
土层／
ｃｍ

总孔隙度／
％

最大贮水量／
（ｔ·ｈｍ－２）

毛管孔隙
度／％

毛管储水量／
（ｔ·ｈｍ－２）

非毛管孔隙
度／％

非毛管储水量／
（ｔ·ｈｍ－２）

Ａ１ ４６．４７±０．１７　 １　０９３．６０±５５．２３　 ３７．７８±０．１９　 ８８８．２２±７８．１０　 ３６．１０±０．１２　 ２０５．３３±１０．０７
Ⅰ Ａ２ ３９．９０±１．０１　 １　００５．８０±１０９．２６　 ３５．００±０．３７　 ８８２．２２±９１．４５　 ３３．８４±１．８９　 １２３．５６±１９．３３

Ａ３ ３６．０６±０．８０　 ９２７．２０±４６．１０　 ３１．７３±０．９９　 ８１５．５６±７０．７８　 ３０．０３±１．２４　 １１１．５６±２０．００
平均 ４０．８１ 　 １　００８．８７　 ３４．８４　 ８６２．００　 ３３．３２ 　　１４６．８１
Ａ１ ４３．９４±１．１２　 １　０５４．００±９８．４３　 ３８．５１±１．０９　 ９２６．００±７１．６０　 ３５．４７±１．７４　 １２８．００±１５．７８

Ⅱ Ａ２ ４３．７０±０．９９　 １　０５７．８０±８２．０６　 ３９．８５±１．８９　 ９６７．１１±８２．１１　 ３６．２９±２．１９　 ９０．６７±１０．７８
Ａ３ ４２．１３±０．８９　 １　０４０．００±１００．５６　 ３９．７２±０．７８　 ９８０．６７±８１．９８　 ３７．０６±１．２４　 ５９．３３±８．８２

平均 ４３．２６ 　 １　０５０．６０　 ３９．３６　 ９５７．９３　 ３６．２７ 　　９２．７０
Ａ１ ４４．０５±０．２７　 １　０４３．４０±１００．７９　 ４０．１２±１．１１　 ９５１．４４±８０．７０　 ３８．１６±０．７７　 ９２．００±１０．５９

Ⅲ Ａ２ ４０．０１±０．０９　 １　０２３．６０±６５．９９　 ３６．９７±０．９６　 ９４５．７８±９１．０２　 ３６．３３±０．１９　 ７７．７８±９．２０
Ａ３ ３７．７１±０．９８　 ９７８．４０±３７．２０　 ３５．２５±０．７８　 ９１６．４４±９４．８２　 ３４．５４±２．００　 ６２．００±７．３９

平均 ４０．５９ 　 １　０１５．１０　 ３７．４５　 ９３７．９０　 ３６．３４ 　　７７．３０

Ａ１ ５６．４６±２．１１　 １　１６５．４０±９２．３１　 ４７．３３±１．１１　 ９７９．３３±７１．４３　 ４４．５４±０．９１　 １８６．００±１０．７８

Ⅳ Ａ２ ５１．８３±１．９０　 １　１３９．８０±９１．２４　 ４３．８４±０．９８　 ９６４．８９±７８．６９　 ４２．６７±１．０１　 １７４．８９±１０．８８

Ａ３ ４２．０１±３．００　 ９９６．６０±９２．３４　 ３５．２７±１．０１　 ８３６．６７±６９．５２　 ３３．４２±２．１４　 １６０．００±７．０４
平均 ５０．１ 　 １　１００．６０　 ４２．１５　 ９２７．００　 ４０．２１ 　　１７３．６

Ａ１ ５１．４±１．９９　 １　１２６．６０±１００．１１　 ４３．９０±２．１１　 ９６２．００±９５．８８　 ４１．９８±２．０９　 １６４．６７±１３．５４

Ⅴ Ａ２ ５０．８７±３．０１　 １　１３５．２０±１０１．２８　 ４４．１６±０．４４　 ９８５．３３±９０．９０　 ３７．２０±１．０２　 １４９．７８±１２．１５

Ａ３ ４７．８７±１．８９　 １　１１５．２０±９９．９１　 ４２．１０±０．２９　 ９８２．４４±９１．５８　 ３５．８４±０．２１　 １３２．６７±１０．０５
平均 ５０．０５ 　 １　１２５．７０　 ４３．１３　 ９７６．６０　 ３６．５２ 　　１４９．００

　　注：Ａ１，Ａ２，Ａ３ 分别为０—２０ｃｍ，２０—４０ｃｍ，４０—６０ｃｍ土层。下同。

２．２　土壤水分动态变化

２．２．１　气象因子的月变化　降水、气温、光照强度和

蒸发量等气象因子的季节性变化，会引起土壤水分发

生相应变化。植物的生长具有季节性，随着季节的变

化植物对土壤 水 分 的 利 用 和 植 被 覆 盖 地 表 的 情 况 随

之变化，对土壤水分含量也有一定影响［１２］。由气象资

料分析可知，研究区域内２００９年９月至２０１０年９月的

总降雨量２　５８８．５ｍｍ，２０１０年２—８月降雨量明显多于

其他月份，占全年降雨量的８３．２５％。研究区域气温度

年变化不大，从５—１０月气温都在２０℃以上，７—１２月

日照 时 数 较 多，这 几 个 月 的 日 照 时 数 可 达 全 年 的

７２．４２％，因此，１，２，４及６月份蒸发量相对较小。

２．２．２　土壤水分月变化　通过２００９年９月至２０１０
年９月的连续观察，不同林分土壤水分年变化情况如

图１所示。土壤含水量的季节变化基本与研究区域

的降雨和蒸 发 季 节 变 化 一 致。由 于２００９年１０月 的

降雨量最小，仅为５．５ｍｍ，各林分的土壤含水量均有

所减少。月平均土壤含水量为２２．９８％～３７．８８％，说

明试验区全年的土壤含水量较高，并且分布均匀，林

地的水源涵养功能较好。余新晓等［１３］将黄土地区防

护林生态系统的土壤水分季节变化分为４个时期，即

土壤水分消耗期、土壤水分积累期、土壤水分消退期

和土壤水分稳定期。研究区由于全年降雨充沛，气温

变化小，土壤含水量并未出现４种明显的变化期，但

是从图１可以看出，各林地的土壤含水量先经过一个

水分的积累期，土壤含水量持续增加，到达一个峰值

后，进入消退 期，土 壤 含 水 量 持 续 降 低。毛 竹 纯 林 从

头年１０月 开 始，到 次 年３月，土 壤 水 分 含 量 连 续 上

升，３月出现最高值，之后开始出现下降的趋势，竹杉

混交林土壤水 分 含 量 从 头 年１０月 开 上 升，到 次 年５
月达到峰值，之后持续下降，竹阔混交林、常绿阔叶林

及杉木纯林土壤含水量的变化情况与毛竹纯林一致。
这是因为进入１０月后，气温开始下降，植物生长缓慢，
根系吸水微弱，地面蒸散减小，土壤水分的消耗很小，
再加上每月都有降雨的补给，雨水渗入地下，在重力势

和基质势的作用下，向下运动，在根际区不断积累，土
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壤含水量持续增加。３—９月份，虽然有大量的降雨补

给，但气温回升，植物处于生长期，根系开始活动，土壤

水分大量被蒸散、蒸腾消耗，土壤含水量不断减少。

图１　研究区２００９年９月至２０１０年９月不同

林分降雨量及土壤含水量的季节变化

由图１还可 看 出，不 同 林 分 之 间，常 绿 阔 叶 林 的

土壤含水量最高，竹杉和竹阔混交林其次，杉木纯林

高于毛竹纯林，此规律和各林分的土壤渗透性能规律

一致［１４］，说明土壤的含水量与渗透性有关。不同林分

的不同土 层 之 间 的 土 壤 含 水 量 变 化 规 律 也 有 差 异。

水分积累期，毛竹纯林、竹阔／竹杉混交林表层土的含

水量大于深层土的含水量，进入消退期后，表层土含

水量小于深层的含水量。可能是因为毛竹一般在３—

５月出笋成竹，６—７月新竹生长旺盛，８—１０月行鞭排

芽，根系活动很大，因此，毛竹纯林、竹阔混 交 林 及 竹

杉混交林均出现地下４０—６０ｃｍ层的土壤含水 量 高

于地表０—２０ｃｍ层土壤含水量的情况。在土壤含水

量的增长期，杉木纯林情况相反，而进入消退期后，３
个土层的土 壤 含 水 量 相 差 也 不 大。常 绿 阔 叶 林 随 着

土层的增大，土壤含水量减少，但在６月降雨量最大

时，２０—４０ｃｍ层土壤含水量大于０—２０ｃｍ层的土壤

含水量，可能是因为阔叶林地的土壤渗透性能较好，

降雨进入土层后，致使深层土壤含水量增大。

２．３　土壤水分垂直分布变化规律

土壤水分的 垂 直 变 化 规 律 主 要 受 向 下 的 入 渗 再

分配和向上的蒸发过程所支配，而这两个过程又受到

土壤物理性质和气候特征、植被类型等多种因素的影

响，并且各种因素也是随着时空变化而变化。对不同

林分、不同层次土壤含水量全年的数据进行方差分析

（表３）及多重对比（表４），结果表明，不同林分之间差

异极显著，尤其是常绿阔叶林和毛竹纯林之间差异极

显著，杉木纯林、竹杉混交林及竹阔混交林差异显著；

除常绿阔叶各层土壤含水量之间差异显著外，其它林

分不同土层土壤含水量之间的差异不显著，林分类型

和土层深度对土壤含水量的共同作用有差异，但未达

到显著水平。

表３　不同土层土壤含水量分析表

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 ｐ值

林分间 ３８９．４４　 ４．００　 ９７．３６　 ５．５９　 ０．００
土层间 ４７．２６　 ２．００　 ２３．６３　 １．３６　 ０．２６
林分×土层 ２６３．６５　 ８．００　 ３２．９６　 １．８９　 ０．０６
误差 ７　０４３．１２　 ４０４．００　 １７．４３
总变异 ７　７４３．４７　 ４１８．００

表４　不同林分间土壤含水量多重比较

林分 Ⅴ Ⅳ Ⅱ Ⅰ Ⅲ
均值 ３２．８６ａＡ　 ３０．４８ｂＡＢ　 ２９．２７ｂｃＢ　 ２８．２４ｂｃＢ　 ２８．０７ｃＢ

　　注：不同小写字母表示差异显著（ｐ＜０．０５），不同大写字母表示差

异极显著（ｐ＜０．０１）。
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３　结论与讨论

（１）研究区各林分土壤最大持水量、毛管贮水量

和非毛管贮水量随土层增加而降低，同一土层不同林

分各因子差 异 极 显 著。各 林 分 土 壤 毛 管 贮 水 能 力 随

土层深度的增加而减弱，平均毛管贮水量排序为：常

绿阔 叶 林（９７６．６０ｔ／ｈｍ２）＞杉 竹 混 交 林（９５７．９３
ｔ／ｈｍ２）＞毛 竹 纯 林（９３７．９０ｔ／ｈｍ２）＞竹 阔 混 交 林

（９２７．００ｔ／ｈｍ２）＞杉木纯林（８６２．００ｔ／ｈｍ２）。
（２）各林分的 土 壤 含 水 量 的 季 节 变 化 基 本 与 研

究区域的降雨和蒸发季节变化一致，各林地的土壤含

水量先经 过 一 个 水 分 的 积 累 期，土 壤 含 水 量 持 续 增

加，到达一个峰值后，进入消退期，土壤含水量持续降

低。试验区全年的土壤含水量较高，水源涵养功能较

好。月平均土壤含水量在２２．９８％～３７．８８％之间，并
且分布均匀，其中常绿阔叶林的土壤含水量最高，竹

杉和竹阔混交林其次，杉木纯林高于毛竹纯林，年均

土壤含水量排序为：常绿阔叶林（３１．９５％）＞竹 杉 混

交林（３０．４６％）＞竹 阔 混 交 林（３０．１０％）＞杉 木 纯 林

（２９．７８％）＞毛 竹 纯 林（２９．３１％）。说 明 除 常 绿 阔 叶

林外，混交竹林的水源涵养功能要优于毛竹纯林，这

与前人 研 究 结 果 类 似［１５］，并 且 也 符 合 研 究 前 期 的

结论［１６］。
（３）常绿阔叶各层土壤含水量之间差异显著，常

绿阔叶林内土 壤 层 随 深 度 的 增 加 土 壤 含 水 量 逐 渐 降

低，这和Ｓｉｎｇｈｌ等［１７］及杨新民［１８］的研究结果一致，但
是其它林分不同土层土壤含水量之间的差异不显著，
林分类型和土 层 深 度 对 土 壤 含 水 量 的 共 同 作 用 有 差

异，但未达到显著水平，但是分析夏季土壤各层的含

水量，差异显 著，这 可 能 和 季 节 的 温 度 变 化 有 关。另

外，无论是哪种林分，均是表层土壤含水量时间变化

最剧烈，而随着土壤深度的增加，水分含量逐渐稳定，
这也间接地反 映 了 林 内 降 雨 量 输 入 对 土 壤 各 层 水 分

交换动态变化剧烈程度的影响。
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