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北京山区典型森林生态系统土壤水文特征研究
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摘　要：对北京山区４种典型森林生态系统的土壤水文特征进行了研究。结果表明，除侧柏外，研究区各

林分土壤容重都随土层深度增加而增加，土壤总孔隙度和毛管空隙度都随土层深度增加而减小，而非毛管

空隙度变化没有普遍规律性。不同林分各层次土壤水势都随土壤含水率的增加而降低，１００ｋＰａ为土壤

水分特征曲线的临界值。土壤入渗的瞬变阶段发生在０～５ｍｉｎ，渐变阶段发生在５～６０ｍｉｎ，稳定阶段发

生在６０ｍｉｎ以后，针叶林的土壤渗透能力要明显高于阔叶林。用双环入渗法得出的土壤入渗过程用蒋定

生公式拟合的效果最佳。
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　　在森林生态系统水分传输过程中，土壤层通过入
渗、蓄纳等作用，对降水资源分配格局产生的影响最
为明显［１－２］。森林土壤由于受到森林凋落物、树根以
及依存于森林植被下的特殊生物群的影响，具有一些
独特的水文物理性质［３］。国内外学者从土壤机械物
理性质、持水性、入渗性等角度对森林土壤的水分特
征做了大量研究［４－８］，内容集中于比较不同植被类型、
不同植物群落结构对土壤水分特征的影响［９－１１］。
本文对妙峰山林场不同森林类型的土壤水文特

征进行了研究，为进一步研究北京山区森林生态系统

生态水文特征，指导水文功能导向型的森林经营技术
提供支持。

１　研究区概况

妙峰山林场位于北京市西北郊太行山北部，燕
山东部，地理坐标北纬３９°５４′，东经１１６°２８′，面积

８１１．７３ｈｍ２。林场内最高处海拔１　１５０ｍ，相对高差
最大达１　０００ｍ余。林场地属华北大陆型季风气候，春
季干旱多风，夏季凉爽多雨，冬季干燥寒冷。年平均
气温１２．２℃，最高气温３９．７℃，最低气温１９．６℃，



年降水量近７００ｍｍ，多集中在７，８月。植物生长期

２２０ｄ，无霜期１８０ｄ，晚霜于４月上旬，早霜于９月上
旬。森林覆盖率已达８５％，立木蓄积１．１０×１０４　ｍ３，
林地面积为７７２．５１ｈｍ２，植被属于温带落叶林带的
山地栎林和油松林带，前山区的林木多为５０年代栽
植，主要树种为油松、侧柏、栎树、刺槐和五角枫，已郁
闭成林，形成了良好的森林环境。在地形、气候和人

类经济活动影响下，植被、基岩及成土母质所形成的
土壤类型随海拔上升依次为：褐土型耕作土，淋溶褐
土，棕壤。
本研究以北京林业大学妙峰山林场生态站的数

采室为中心，在附近４ｈｍ２ 范围内按不同优势种选定
了４块１０ｍ×１０ｍ样方作为长期定位监测的典型
森林生态系统。样方的基本情况见表１。

表１　各试验样地自然概况

项 目　　　　　　　 侧柏 栓皮栎 油松 刺槐

海 拔／ｍ　 １３７．５　 １３５．２　 １３９．３　 １３０．６
坡 度／（°） ２１　 ２０．５　 １７　 １５
坡 向 南偏东８０° 南偏东２４° 南偏东３０° 南偏东８６°

林分密度／（株·ｈｍ－２） １　５００　 １　２００　 １　２００　 ９００
郁闭度 ０．８　 ０．８　 ０．７　 ０．６

灌木盖度／％ １５　 ２６　 ３５　 ３２
草本盖度／％ ５　 ５０　 ２８　 ６５
枯落物厚度／ｃｍ　 ４．２　 ７　 ５　 ２．５

２　研究内容与实验方法

２．１　土壤物理性质测定
采用环刀法测定各样地土壤物理性质，包括土层

厚度、容重、总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度、饱
和持水量等。在样地内挖掘土壤剖面，用环刀按土层
深度０—１０，１０—２０，２０—４０，４０—６０，≥６０ｃｍ分层取
样，每层３次重复。
土壤容重和孔隙度等指标采用环刀浸泡法测定，

一定土层深度的土壤最大持水深、非毛管持水深和毛
管持水深可根据实测的土壤孔隙度数据，由以下公式
计算：

Ｗｃ＝１０Ｐｃｈ （１）

Ｗｎｃ＝１０Ｐｎｃｈ （２）

Ｗｔ＝１０Ｐｔｈ （３）

式中：Ｗｃ———土壤毛管持水深（ｍｍ）；Ｗｎｃ———土壤

非毛管持 水深 （ｍｍ）；Ｗｔ———土 壤 最 大 持 水 深
（ｍｍ）；Ｐｃ———毛管孔隙度（％）；Ｐｎｃ———非毛管孔隙
度（％）；Ｐｔ———总孔隙度（％）；ｈ———计算土层深度
（ｍ）。

２．２　土壤水分特征曲线
由于滞后现象的存在，土壤吸湿过程和脱湿过程

所测得的土壤水分特征曲线是不同的，一般以脱湿曲
线表征土壤水分特征曲线。本研究利用日立 Ｈ－
１４００ＰＦ土壤离心机的方法，测得的是土壤的脱湿过
程。利用１００ｃｍ３ 环刀取原状土样，对土样施以不同

转速，测得土壤不同水势下的持水率，经计算得到土
壤水分特征曲线。

常用的拟合土壤水分特征曲线的方程有 Ｇａｒｄ－
ｎｅｒ［１２］提出的幂函数方程，Ｖａｎ　Ｇｅｎｕｅｈｔｅｎ［１３］提出的
拟合方程等。本文以土壤水势（ｋＰａ）为因变量，土壤
体积含水率（％）为自变量的幂函数方程来拟合不同
树种林分各土壤深度的土壤特征曲线。方程形式为：

θ＝ａＳｂ （４）

式中：Ｓ———土壤体积含水量（％）；θ———土壤水势
（ｋＰａ）；ａ，ｂ———方程拟合参数。下同。

２．３　土壤入渗测定与计算
采用内环直径为７．５ｃｍ，外环直径为１５ｃｍ的双

环测定０—２０ｃｍ的土壤水分入渗过程。其中，初渗
率＝最初入渗时段内渗透量／入渗时间；平均渗透速
率＝达到稳渗时的渗透总量／达到稳渗时的时间；稳
渗率为单位时间内的渗透量趋于稳定时的渗透速率。

土壤水分入渗的数学模型有多种，本文选取４种
模型对实测入渗过程进行拟合。

（１）Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ公式（１９３２）。该公式由 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ［１４］

提出：

ｆ＝ａｔ－ｂ （５）

式中：ｆ———ｔ时间时的瞬时入渗速率（ｍｍ／ｍｉｎ）；

ｔ———入渗时间（ｍｉｎ）；ａ，ｂ———由试验资料拟合的
参数。

（２）Ｈｏｒｔｏｎ公式（１９４０）。Ｈｏｒｔｏｎ［１５］提出一个他
认为与他对渗透过程的物理概念理解相一致的方程：
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ｆ＝ｆｃ＋（ｆｏ－ｆｃ）ｅ－ｋｔ （６）
式中：ｆ———ｔ时间时的瞬时入渗速率（ｍｍ／ｍｉｎ）；

ｆｏ———初渗速率（ｍｍ／ｍｉｎ）；ｆｃ———稳渗速率（ｍｍ／

ｍｉｎ）；ｋ———常数，决定ｆ从ｆｏ 减小到ｆｃ的速度。
（３）Ｐｈｉｌｉｐ公式（１９５７）。Ｐｈｉｌｉｐ对Ｒｉｃｈａｒｄｓ［１６］方

程进行了系统的研究，提出了方程的解析解。在此基
础上得出了Ｐｈｉｌｉｐ简化公式：

ｆ＝１２ｓｔ
－１２＋ｆｃ （７）

式中：ｆ———ｔ时间时的瞬时入渗速率（ｍｍ／ｍｉｎ）；

ｓ———吸渗率（％）；ｔ———入渗时间；ｆｃ———稳渗速率
（ｍｍ／ｍｉｎ）。

（４）蒋定生公式。蒋定生等［１７］在分析Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ
和 Ｈｏｒｔｏｎ入渗公式的基础上，结合黄土高原大量的

野外测试资料，提出了描述黄土高原土壤在积水条件
下的入渗公式：

ｆ＝ｆｃ＋（ｆ１－ｆｃ）／ｔα （８）
式中：ｆ ———ｔ时间时的瞬时入渗速率（ｍｍ／ｍｉｎ）；

ｆ１———第１ｍｉｎ末的入渗速率（ｍｍ／ｍｉｎ）；ｆｃ———土
壤稳渗速率（ｍｍ／ｍｉｎ）；ｔ———入渗时间；α———指数。
以上所有测定和计算方法均采用国家林业行业

标准：《森林土壤水分—物理性质的测定》和《森林土
壤渗滤率的测定》。

３　结果与分析

３．１　土壤持水特征
本研究对不同森林类型土壤不同层次的土壤物

理性质进行了测定，结果见表２。

表２　典型试验样地土壤水分物理性质

林 分
深度／
ｃｍ

容重／
（ｇ·ｍ－３）

饱和持
水量／％

最小持
水量／％

毛管持
水量／％

非毛管
空隙／％

毛管空
隙／％

总空隙／
％

０—１０　 １．４４　 ３２．２１　 １６．５３　 １８．４７　 １９．５５　 ２６．６５　 ４６．２０
侧 柏 １０—２０　 １．４１　 ３８．２３　 ２４．１６　 ２５．１６　 １８．４０　 ３５．２５　 ５３．６５

２０—４０　 １．８６　 １５．４９　 ７．２５　 ７．８２　 １４．０５　 １４．５５　 ２８．６０

０—１０　 １．３２　 ３８．８４　 ２８．３１　 ２９．０１　 １２．７５　 ３７．８５　 ５０．６０

刺 槐
１０—２０　 １．４６　 ３２．０７　 ２１．８０　 ２４．４７　 １１．１０　 ３５．２５　 ４６．３５
２０—４０　 １．５１　 ２８．８１　 １９．７５　 ２０．７２　 １２．１５　 ３１．２０　 ４３．３５
４０—６０　 １．５３　 ２７．８４　 １７．４１　 １８．３９　 １４．４５　 ２８．２０　 ４２．６５

０—１０　 １．４１　 ３３．８６　 ２１．１４　 ２２．３６　 １６．１５　 ３１．４５　 ４７．６０
油 松 １０—２０　 １．６４　 ２３．４４　 １０．６１　 １１．７２　 １９．２０　 １８．９５　 ３８．１５

２０—４０　 １．６４　 ２１．３９　 ７．８９　 ８．２０　 ２１．５０　 １３．５０　 ３５．００

０—１０　 ０．７２　 ９０．２９　 ４１．５２　 ４２．６７　 ３３．２０　 ２９．６５　 ６２．８５
栓皮栎 １０—２０　 １．１２　 ４６．４０　 ２４．６５　 ２５．１０　 ２３．７５　 ２８．１０　 ５１．８５

２０—４０　 １．２７　 ２６．０７　 １４．０４　 １５．３４　 １３．６５　 １９．５５　 ３３．２０

　　（１）土壤容重。研究区各林分土壤容重除了侧
柏外都随土层深度增加而增加。表层土壤（０—１０
ｃｍ）的土壤容重大小排序为：侧柏林＞油松林＞刺槐
林＞栓皮栎林；平均土壤容重排序为：侧柏林＞油松
林＞刺槐林＞栓皮栎林。不同植被类型表层的枯落
物组成及地下根系的生长发育状况、枯落物的分解状
况等均存在差异，因此造成林地土壤容重的差异。栓
皮栎林年产生凋落物的生物量很大，分解速率也较
快，栓皮栎林表层土壤与分解后的枯落物层很难分
开，因此表层土壤质地疏松容重小、孔隙度大。

（２）孔隙度。各林分土壤总孔隙度和毛管空隙
度除侧柏外都随土层深度增加而减小，侧柏林样地由
于离道路较近，表层土壤很可能受到人的踩踏而变得
更为紧实，因此表层０—１０ｃｍ孔隙率略小１０—２０ｃｍ
层次。非毛管空隙度变化没有普遍规律性，侧柏林与

栓皮栎林是随土层深度增加而减小，而刺槐林和油松
林是随土层深度增加而呈增加趋势。

（３）土壤持水能力。利用式（１）—（３）计算得出
了不同林分土壤层持水能力，不同种林分的土壤非毛
管持水深、毛管持水深、总持水深３个指标的排序差
异较大（如表３所示）。

表３　不同林分的土壤持水能力

林 分
土层厚
度／ｃｍ

非毛管持
水深／ｍｍ

毛管持水
深／ｍｍ

总持水
深／ｍｍ

侧 柏 ４５　 ７３．０７　 ９８．２８　 １７１．３５
刺 槐 ５５　 ６９．８３　 １７７．８０　 ２４７．６３
油 松 ４３　 ８４．８０　 ８１．４５　 １６６．２５
栓皮栎 ３５　 ７７．４３　 ８７．０８　 １６４．５１

　　本研究中，４种试验林分相互距离不超过２００ｍ，
但土壤持水特征却有很大的变化。油松林土壤的非
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毛管持水能力最强，而毛管持水能力最差，说明其土
壤中大孔隙较多，但质地偏沙质保水保肥能力较差；

栓皮栎林土壤总孔隙度较大，易于下渗，但其土层较
薄，其持水能力位于中等；侧柏林土壤土层较厚，有一
定的非毛管和毛管持水能力，总持水深排在第２位；
刺槐林土壤非毛管持水量很小土壤空隙以毛管孔隙

为主，其毛管持水量远大于其他林分土壤层，加之其
土层深厚，土壤发育较为完善，有着最大的持水能力。
除了植被影响外，土壤层的持水能力也受坡向、坡位、
土壤质地等其他相关因素影响。

３．２　土壤水分特征曲
土壤水分对植物的有效程度最终决定于土水势

的高低而不是自身的含水量。如果测得土壤的含水
量，可根据土壤水分特征曲线查得基质势值，从而可

判断该土壤含水量对植物的有效程度。

从图１可知，土壤水势都随着土壤含水率的增加
而降低，在土壤水势降低到１００ｋＰａ前水势随土壤含
水率升高而呈急剧下降趋势，当水势值降低到

１００ｋＰａ以下时，随土壤含水率增加的变化幅度明显
减缓。可见１００ｋＰａ为土壤水分特征曲线的临界值，
此结论与莫菲［１８］的结论相似。在相同土壤水势下，各
林分土壤表层的含水率明显高于下层，说明表层土壤
有机质含量较高，质地更偏于壤土，下层土壤质地更偏
于沙土。用实测值对式（４）进行参数估计，得到的ａ，ｂ
参数估计值和复相关指数值Ｒ２ 值（表４）。由表４可
见，各层次的土壤特征曲线的拟合度较高，复相关指
数Ｒ２ 值都在０．８５以上，参数ａ值范围在３．１９×１０６

～１．６６×１０１５，参数ｂ值范围在－１２．３６～－５．１２。

图１　不同林分各层次土壤水分特征曲线

表４　不同林分各层次土壤的水分特征方程

林 分 土层深度／ｃｍ　 ａ　 ｂ　 Ｒ２

０—１０　 １．６６×１０１５ －９．３９　 ０．９２３
侧 柏 １０—２０　 １．８６×１０７ －５．５４　 ０．８８０

２０—４０　 ５．４８×１０８ －７．９１　 ０．９６１

０—１０　 ９．７８×１０７ －５．９３　 ０．８９９

刺 槐
１０—２０　 ９．４４×１０６ －５．２３　 ０．８８３
２０—４０　 ４．８８×１０７ －５．８６　 ０．９２１
４０以下 １．２５×１０７ －５．３０　 ０．８８０

０—１０　 ９．５０×１０６ －５．１２　 ０．８７３
油 松 １０—２０　 ３．１９×１０６ －５．８５　 ０．９６５

２０—４０　 １．３２×１０１３ －１２．３６　０．９２９

０—１０　 ４．７７×１０１３ －７．９６　 ０．９４６
栓皮栎 １０—２０　 ２．５２×１０９ －７．１５　 ０．９１２

２０—４０　 １．６４×１０９ －７．９０　 ０．９７７

３．３　土壤入渗特征

３．３．１　土壤入渗过程　因本研究所有土样渗透速率
在９０ｍｉｎ前已达稳定，为了便于比较，渗透总量统一
取前１２０ｍｉｎ内的渗透量。
不同树种林分土壤层的入渗特征主要指标值如

表５所示，入渗的开始阶段初期渗透速率很快，随着
时间的推移，渗透速率下降，初始阶段土壤渗透速率
降幅较大，此后土壤渗透速率的降幅逐渐减小，最后
趋向于一个恒定值，即土壤稳定渗透速率。
根据土壤水分渗透所受作用力和运动特性，土壤

渗透曲线大致可分为３个阶段：渗透率瞬变阶段、渐
变阶段和平稳阶段［１８］，土壤入渗速率随时间变化过
程如图２所示。
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　　　表５　不同林分土壤入渗特征指标 ｍｍ／ｍｉｎ

林 分 初渗速率 稳渗速率 平均渗透速率 渗透总量

侧 柏 １３．９１　 ４．６２　 ５．１７　 ３２０
油 松 １２．５０　 ４．０４　 ４．９１　 ２８０
栓皮栎 １６．５５　 ０．９８　 １．５８　 ８５
刺 槐 ９．３７　 １．９２　 ２．５１　 １５０

图２　不同林分土壤入渗过程

渗透速率瞬变阶段发生在渗透开始的０～５ｍｉｎ
内，此时土壤水分未能充满土壤非毛管孔隙，土壤水
分处于非饱和状态，渗透速率变化剧烈。在分子力及
重力作用下，渗透水量首先供给土壤非毛管孔隙后形
成一定的水压，使下渗峰面快速延伸。土壤渗透渐变
阶段主要发生在５～６０ｍｉｎ左右，此过程渗透速率继
续变小，渗透速率的变化过程较为平稳，土壤水分主
要受毛管力的作用，土壤水分继续作不平稳的流动，
直到全部毛管孔隙充满水分，此阶段主要是土壤毛管

孔隙的水分充填过程。稳定阶段主要发生在６０ｍｉｎ
以后，此时土壤孔隙已经全部充满水分，水分主要在
重力作用作用下作渗透运动，最后达到饱和而接近稳
渗速率。
土壤入渗能力的影响主要取决于土壤机械组成、

水稳性团粒含量、土壤容重、土壤初始含水量等因
素［１９－２０］。不同树种林分的土壤入渗规律有一定的差
异性，总体看来针叶林的土壤渗透能力要明显高于阔
叶林。

３．３．２　土壤入渗模型　用实测的土壤入渗过程数据
同４种模型进行拟合，得出了不同模型的模拟精度和
参数估计值见表６。从表６中可以看出，不同的方程
对于不同树种林分土壤入渗过程的模拟精度有所差

异，Ｐｈｉｌｉｐ公式对栓皮栎和刺槐的模拟精度较高（Ｒ２

＞０．８），对油松和侧柏的模拟精度偏低；Ｈｏｒｔｏｎ公式
对４种林分模拟精度都不高，Ｒ２ 值均未超过０．７５；

Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ公式对栓皮栎和刺槐的模拟精度高，Ｒ２ 值
都超过或接近０．９，但针叶林油松和侧柏的拟合Ｒ２

值都小于０．８；蒋定生公式对所有研究树种林分土壤
入渗的过程模拟都达到了很好的效果，拟合的Ｒ２ 值
都大于０．９。因此可以得出，研究区域的用双环入渗
法得出的土壤入渗过程用蒋定生公式拟合的效果

最佳，其次为 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ公式和 Ｐｈｉｌｉｐ公式，而用

Ｈｏｒｔｏｎ公式模拟的效果最差。

表６　不同林分土壤入渗模型拟合参数

林 分
Ｐｈｉｌｉｐ公式

ｓ　 Ｒ２
Ｈｏｒｔｏｎ公式

ｋ　 Ｒ２
Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ公式

ａ　 ｂ　 Ｒ２
蒋定生公式

α Ｒ２

侧 柏　 １６．３７７　 ０．６０３　 ０．２３２　 ０．６３４　 １．０６７　 ０．１９４　 ０．６３０　 ０．９２２　 ０．９２９
油 松　 １６．０８０　 ０．７８４　 ０．１８１　 ０．７３９　 １．０２３　 ０．２１１　 ０．７９８　 ０．８６４　 ０．９６６
栓皮栎 ３９．２２４　 ０．８７５　 ０．１６８　 ０．５３１　 １．４９９　 ０．６３８　 ０．９５０　 １．２８１　 ０．９８９
刺 槐　 ２０．２３６　 ０．８３８　 ０．１３０　 ０．６１５　 ０．９９２　 ０．３７７　 ０．８９１　 １．１６６　 ０．９２２

４　结 论
（１）除了侧柏以外，研究区各林分下的土壤容重

都随着土层深度增加而增加，土壤总孔隙度和毛管空
隙度都会随土层深度增加而减小；非毛管空隙度变化
没有普遍规律性，侧柏林与栓皮栎林随土层深度增加
而减小，而刺槐林和油松林随土层深度增加而呈增加
趋势。

（２）研究区不同林分的土壤非毛管持水深、毛管
持水深、总持水深３指标的排序差异较大，油松林土
壤的非毛管持水能力最强，而毛管持水能力最差；栓
皮栎林持水能力位于中等；侧柏林总持水深排在第２
位；刺槐林毛管持水量远大于其他林分土壤层。

（３）不同林分土壤各层次土壤水势都随着土壤
含水率的增加而降低，１００ｋＰａ为土壤水分特征曲线
的临界值；各林分土壤表层的含水率明显高于下层，
说明表层土壤有机质含量较高，质地更偏于壤土，下
层土壤质地更偏于沙土。

（４）土壤渗透速率瞬变阶段发生在渗透开始的
前０～５ｍｉｎ时段以内；土壤渗透渐变阶段主要发生
在渗透开始后的第５～６０ｍｉｎ左右；稳定阶段主要发
生在６０ｍｉｎ以后。

（５）研究区域的用双环入渗法得出的土壤入渗
过程用蒋定生公式拟合的效果最佳，其次为Ｋｏｓｔｉａｋ－
ｏｖ公式和Ｐｈｉｌｉｐ公式，而 Ｈｏｒｔｏｎ公式模拟的效果
最差。
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　　（４）本文的研究仍属于在简单分析基础上的半
定量研究，还没有充足的生态水文过程基础，也没有
建立起小流域年径流变化和水土保持工程的种类、强
度、质量的数量关系，不利于对土地利用规划给出定
量指导，因此仍需进一步深入研究。
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