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摘　要：根据水分穿透曲线和Ｐｏｉｓｅｕｌｌｅ方程，研 究 了 辽 西 半 干 旱 区８种 植 被 类 型 下 土 壤 大 孔 隙 的 半 径 范

围、个数及分布情况。结果表明，不同植被下土壤大孔隙半径分布在０．５～２．３ｍｍ，加权平均 半 径 在０．６１

～１．８５ｍｍ，均值为０．９５ｍｍ，均值为粗通气孔隙标准的近２倍，＞１．４ｍｍ的特大孔隙仅为大孔隙总数的

２．７３％，０．５～１．４ｍｍ的孔隙占９７．２７％，表现出大半径孔隙少而小半径孔隙多 的 特 点。不 同 植 被 下 土 壤

大孔隙度在０．９５％～５．２４％，仅占土壤体积很小的一部分，但大孔隙平均半径与稳定出流速率和饱和导水

率之间有显著线性相关关系，决定了稳定出流速率７１％的变异和饱和导水率５０％的变异。
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　　辽西地处半干旱区，是辽宁省生态环境最脆弱的

地区，植被退化和水土流失都很严重，因此，加快该区

森林植被恢复与重建并充分发挥其涵养水源功能是

当前面临的首要问题［１］。

土壤是森林生态系统水分的主要蓄库，系统中的

水文过程大多是通过土壤而发生的，是形成森林植被

水文功能的核心媒介。森林土壤的水文过程与植被

响应对植被—大气，大气—土壤和土壤—植被３个界

面物质和能量的交换过程有明显的控制作用，直接影

响到土壤水分入渗、林地蒸散和流域产流，其能力对

调节洪水和 干 旱、减 弱 及 防 止 土 壤 侵 蚀 具 有 重 要 作

用。土壤的胀缩、土壤动物的活动和植物根系死亡后

形成的大孔隙是森林土壤中存在的普遍现象。由于

研究方法和目的的不同，土壤大孔隙的划分标准不统

一，一般认为土壤大孔隙的孔径在０．０３～３ｍｍ。大

孔隙的存在使得水分在运动过程中不能与土体发生

充分的相互作用，而是以优势流的形式快速地进入土

壤深层，成为土壤深层水分来源的唯一通道［２］，从而



对林地地表 径 流 的 产 生、深 层 土 壤 水 分 的 贮 蓄 产 生

影响。
国内外学者为此开展了大量的研究工作，取得了

一些研究成果［３－８］，这对于进一步认识森林与 水 的 关

系，深入开展土壤学、水文学和生态学之间的交叉学

科研究具有重要的推动作用。森林土壤大孔隙具有

重要的生态水文效应，因此，研究辽西半干旱区森林

土壤大孔隙特征，有助于认识辽西半干旱区植被的生

态水文特征和深层土壤水的补给方式。

１　研究区概况

研究地点选在阜新蒙古族自治县县城东北部的老

鹰窝山 自 然 保 护 区，地 理 坐 标 为１２１°３０′—１２１°４１′Ｅ，

４２°１３′—４２°３０′Ｎ，保护区规划面积６　４０５．３ｈｍ２，属北

温 带 大 陆 性 半 干 旱 季 风 气 候，夏 季 炎 热，年 蒸 发 量

１　９４２ｍｍ，年均气温７．６℃，≥１０℃年积温３　３５０℃，
无 霜 期 １５６ｄ，年 均 日 照 ２　８６５．５ｈ，年 均 风 速

３．４ｍ／ｓ，年 均 降 水 量 约５００ｍｍ，且 多 集 中 于７，８
月。保护区位于努鲁儿虎山余脉与医巫闾山北段相

结地带，又处于华北、长白、蒙古３个植物区系交错地

带，现有高等植物有１００科４５６属８５１种，是辽西现

存的较为平衡、和谐、完整的生态系统。经过几十年

来封山育林、植树造林形成了天然次生林和人工林群

落相结合的新的森林群落。

２　研究方法

２．１　标准地布设

选择区 内 的 侧 柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ　ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）人 工

林，油 松 （Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）人 工 林，蒙 古 栎

（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）天然次生林，椴树（Ｔｉｌｉａ　ｔｕａｎ）
天然次生林，榆树（Ｕｌｍｕｓ　Ｐｕｍｉｌａ）林，山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｄａｖｉｄｉａｎａ）天然次 生 林，落 叶 松（Ｌａｒｉｘ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ）人

工林和刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）人工林共计８种

植被下的土壤为研究对象。
在各林地内 选 择 有 代 表 性 的 地 段 设 置２０ｍ×

２０ｍ的标 准 地，记 录 各 林 型 的 海 拔、坡 向、坡 位、坡

度、枯枝落叶层厚度、树高和胸径、水土流失情况、乔

木郁闭度和植物总盖度。标准地基本概况如表１所

示。试验 时 间 为２０１０年５月２３日—２０１０年６月

２日。

表１　标准地概况

林分类型
坡度／
（°）

坡向 坡位
海拔／
ｍ

平均胸径／
ｃｍ

平均树高／
ｍ

枯枝落叶层
厚度／ｃｍ

乔木层郁
闭度／％

植物总
盖度／％

侧柏林　 １０ ＳＷ 下 ４１５　 １７．８　 １１．２　 ２．８　 ９５　 ９８
油松林　 １３ Ｎ 中 ４８７　 １８．７　 １５．３　 ４．６　 ８８　 ９５
蒙古栎林 １８ ＮＥ 中上 ４８５　 １１．２　 ８．７　 １．７　 ７０　 ９５
椴树林　 ２５ ＮＥ 中下 ４９０　 １０．１　 ９．６　 ２．７　 ８７　 ９０
榆树林　 １６ ＳＥ 上 ４９９　 ９．０　 ８．６　 ２．０　 ７８　 ９２
山杨林　 ２０ ＮＥ 上 ４６９　 ８．６　 ９．０　 ２．０　 ７０　 ９５
刺槐林　 １８ Ｓ 下 ４１１　 ４．８　 ５．４　 １．１　 ７８　 ９２
落叶松林 ９ ＮＥ 下 ４３９　 １１．２　 １２．６　 １．４　 ７０　 ９０

２．２　土壤大孔隙测定的理论基础

本研究的重点是田 间 持 水 量 到 饱 和 含 水 量 之 间

土壤大孔隙的具体孔径范围。土 壤 达 到 田 间 持 水 量

以后，土壤的基 质 势 几 乎 为０，入 渗 速 率 主 要 受 供 水

强度控制。由于土壤水分运动的速率较慢，处于层流

的范围，在假设土壤孔隙为圆形的情况下可利用Ｐｏｉ－
ｓｅｕｌｌｅ方程建立流量和孔径之间的关系：

Ｑ＝πｒ４Δｐ／８ητＬ （１）
对于稳态水流，公式为：Ｑ＝πｒ２τＬ／ｔ （２）
由土壤学基本原理可知，田间持水量到饱和含水

量之间的排水过程首先是大孔隙排水，然后排水孔隙

的孔径逐渐减小。对某一固定土样，最大孔隙半径就

是第一次出水时的半径；而土样的最小半径就是当水

流开始达 到 稳 定 时 的 半 径。结 合 式（１）—（２），即 可

计算出大孔隙的当量孔径ｒ：

ｒ＝τＬ／〔８η／（ｔΔｐ）〕
１／２ （３）

式 中：Ｑ———单 位 流 量 （ｃｍ３／ｓ）；ｒ———孔 隙 半 径

（ｃｍ）；τ———水流 实 际 路 径 与 土 柱 长 度 的 比 值，一 般

取１．２；Ｌ———土 柱 长 度（ｃｍ）；η———水 的 黏 滞 系 数

〔ｇ／（ｃｍ·ｓ）〕；Δｐ———压 力 水 头（ｃｍ）；ｔ———从 第１
次加水开始记时的时间（ｓ）。通过对任意时间排水量

进行观测，可利用式（３）计算出相应的孔隙半径，将２
个孔隙半径之间按照０．１～０．５的间隔，形成一定的

孔隙范围，其计算值则为范围的平均值。假设某个孔

径的孔隙面积为Ａ（ｃｍ２），水流速率为Ｖ（ｃｍ／ｓ），则与

流量之间存在式（４）的关系：

Ｑ＝ｎＡＶ＝ｎπｒ２　Ｖ （４）
因此，计算出当量孔径后，可用（４）式计算不同孔

径范围的大孔隙数量ｎ。Ｒａｕｌｏｖｉｃｈ等［９］将这种方法

称作水分的穿透曲线法。此方 法 实 质 上 测 定 的 是 孔

隙“瓶 颈”大 小，有 其 局 限 性，但 仍 为 大 孔 隙 大 小、数

量、分级等的研究提供了定量依据。
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２．３　样品采集与土壤水分穿透曲线制作

（１）样 品 采 集。采 用 环 刀 法（直 径６．９ｃｍ，高

５．１ｃｍ的大环刀）在标准地内选择地 面 较 平 坦，具 有

代表性的３个样点，首先去除表土上的枯枝落叶和半

分解的腐殖质（去除时，用小型平铲小心作业，尽量不

破坏土壤 上 层 的 结 构 和 孔 隙），分 别 从０—１０，１０—

２０，２０—４０，４０—６０ｃｍ土层取原状土。
（２）水分 穿 透 曲 线 制 作。室 外 用 大 环 刀 取 原 状

土，在其达到田间持水量的时 候，用 马 氏 瓶 定 水 头 测

量，水头保持在１ｃｍ。记录开始放入水到第１次出水

的时间。

然后测 量 间 隔 为５ｓ的 流 量，直 到 流 速 达 到 稳

定。根据Ｐｏｅｓｉｕｌｌｅ方程计算从开始排水到饱和稳定

流阶段大孔隙的大小分布。根 据 水 流 稳 定 后 的 流 量

计算饱和导水率Ｋｓ，为了消除温度对水黏滞系 数 的

影响，统一换算为１０℃的饱和导水率Ｋ１０。

３　结果与分析

３．１　不同植被下土壤水分穿透曲线比较

土壤水分穿透曲线反映在田间持水量和饱和含水

量之间的土壤孔隙对水流运动的影响。根据流速和时

间，作出不同植被下土壤水分穿透曲线（见图１）。

图１　各林型土壤水分穿透曲线
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　　从图１可以看出，在田间持水量和饱和含水量之

间，侧柏林、落叶松林、山榆林、椴树林、蒙古栎林水流

在约４０ｓ时间 内 就 达 到 了 稳 定，不 同 层 次 水 分 出 流

速之间波动范围较 小。而 刺 槐 林、油 松 林、山 杨 林 水

流在大约在７０ｓ时 才 达 到 了 稳 定，不 同 土 层 水 分 出

流速波动范 围 较 大，其 中，山 杨 林１０—２０ｃｍ水 分 稳

定出流速率几乎是４０—６０ｃｍ的２０倍。
由于植被和土层深度的不同，不同植被下其水分穿

透曲线也表现出明显的差异。侧柏林土壤稳定出流速率

０—１０ｃｍ为０．０３ｍｌ／ｓ，１０—２０ｃｍ为０．０２６ｍｌ／ｓ，２０—

４０ｃｍ为０．０５６ｍｌ／ｓ，表现为２０ｃｍ土层范围内稳定出

流速率基本一致，２０—４０ｃｍ稳定出流速率大于２０ｃｍ
土层；油松林和刺槐林土壤稳定出流速率均表现为土

层０—１０ｃｍ＞２０—４０ｃｍ＞１０—２０ｃｍ＞４０—６０ｃｍ，蒙
古栎林土壤稳定出流速率０—１０ｃｍ为０．１３ｍｌ／ｓ，１０—

２０ｃｍ，２０—４０ｃｍ，４０—６０ｃｍ均为０．０２ｍｌ／ｓ，说明蒙

古栎林土壤的大孔隙在１０ｃｍ以下的剖面上发育比较

均一；椴树林以林龄５０～６０ａ的天然次生糠椴为主，以

０—１０ｃｍ最大，也仅为０．０６ｍｌ／ｓ；榆树林乔木层郁闭

度仅为６０％，０—１０ｃｍ土层内砾石含量较高，砾石之

间孔隙较大，稳定出流速率为０．２３ｍｌ／ｓ，２０—４０ｃｍ，

４０—６０ｃｍ 的 稳 定 出 流 速 率 分 别 为０．２１４ｍｌ／ｓ和

０．２６６ｍｌ／ｓ，与表层相差不大；山杨林０—１０ｃｍ土层稳

定出流速率相对较低，为０．４１ｍｌ／ｓ，１０—２０ｃｍ土层水

流运动速度很快，达到了１．４ｍｌ／ｓ，是８种植被下最大

的，随着土层深度的增加，２０—４０ｃｍ土层为０．７ｍｌ／ｓ，

４０—６０ｃｍ仅为０．０８ｍｌ／ｓ，整 个 剖 面 呈 现 先 增 大 后

减小 的 规 律；落 叶 松 林 稳 定 出 流 速 率０—１０ｃｍ 为

０．３７ｍｌ／ｓ，并 随 深 度 增 加 而 降 低，１０—２０ｃｍ 为

０．１７４ｍｌ／Ｌ，２０—４０ｃｍ和４０—６０ｃｍ水分穿透曲线

几乎重合，稳定出流速率约为０．０５ｍｌ／ｓ。

３．２　不同植被下土壤大孔隙的范围与数量

根据土壤的水分穿透曲线和Ｐｏｉｓｅｕｌｌｅ方程计算

出辽西半干旱区８种植被下土壤大孔 隙 的 半 径 范 围

和个数。从表２可知，土壤大孔隙半径分布在０．５～
２．３ｍｍ，主要集中在０．６～１．５ｍｍ，各个土层土壤大

孔隙的加权平均半径变化在０．６１～１．８５ｍｍ，均值为

０．９５ｍｍ，均值为粗通气孔隙标准的近２倍。本研究

取土壤大孔隙半径范围的近似中间值（１．４ｍｍ）来区

分不 同 孔 径 的 大 小，研 究 区 不 同 植 被 下 土 壤 ＞
１．４ｍｍ的特大孔隙仅为大孔隙总数的２．７３％，０．５～
１．４ｍｍ的孔隙占９７．２７％，表现出大半径孔隙少而

小半径孔隙多的特点，例如，山杨林０．６～０．９ｍｍ大

孔隙数 量 为６２个，而＞１．４ｍｍ 的 大 孔 隙 数 量 为

２３个。

表２　不同植被下土壤大孔隙范围及数量

林 型
土层／
ｃｍ

大孔隙半径
范围／ｍｍ

平均半
径／ｍｍ

数量／
个

加权平均
半径／ｍｍ

大孔隙
度／％

侧柏林

０—１０ ０．８～０．７　 ０．７５　 ３８ ０．７０　 ２．９４０．７～０．６　 ０．６５　 ３３

１０—２０ ０．８～０．７　 ０．７５　 １８ ０．６９　 １．７７０．７～０．６　 ０．６５　 ２７
２０—４０　１．０～０．９　 ０．９５　 ２５　 ０．９５　 １．８９

油松林

０—１０
１．７～１．５　 １．６０　 ５
１．５～１．３　 １．４０　 １１　 １．３３　 ４．６２
１．３～１．１　 １．２０　 １６

１０—２０ １．３～１．１　 １．２０　 １６ １．１４　 ２．９４１．１～１．０　 １．０５　 １１
１．４～１．３　 １．３５　 ６

２０—４０ １．３～１．１　 １．２０　 １６ １．１８　 ３．９４１．１～１．０　 １．０５　 １１

４０—６０ １．２～１．０　 １．１０　 ９ ０．９５　 ２．７９１．０～０．８　 ０．９０　 ２７

蒙古
栎林

０—１０ １．０～０．９　 ０．９５　 １１ ０．８９　 １．７４０．９～０．８　 ０．８５　 １５

１０—２０ ０．８～０．６　 ０．７０　 ２３ ０．６１　 １．８５０．６～０．５　 ０．５５　 ３７

２０—４０ ０．８～０．７　 ０．７５　 ２０ ０．６９　 １．９８０．７～０．６　 ０．６５　 ３０
４０—６０　０．８～０．６　 ０．７０　 ２６　 ０．７０　 １．０６

椴树林

０—１０ １．０～０．８　 ０．９０　 ２６ ０．７７　 ３．５９０．８～０．６　 ０．７０　 ４５

１０—２０ ０．８～０．７　 ０．７０　 １７ ０．６２　 ２．４５０．７～０．５　 ０．６０　 ５８
２０—４０　０．８～０．７　 ０．７５　 ２０　 ０．７５　 ０．９５

４０—６０ ０．８～０．７　 ０．７５　 １８ ０．６９　 １．８２０．７～０．６　 ０．６５　 ２７

山榆林

０—１０ １．０～０．９　 １．００　 １１ ０．８９　 １．７４０．９～０．８　 ０．８５　 １５

１０—２０ １．０～０．８　 ０．９０　 １４ ０．８１　 １．８９０．８～０．７　 ０．７５　 ２０

２０—４０
１．３～１．２　 １．２５　 ７
１．２～１．０　 １．１０　 １７　 １．０８　 ３．６０
１．０～０．９　 ０．９５　 １３

４０—６０ １．２～１．１　 １．１５　 ８ １．０９　 １．８１１．１～１．０　 １．０５　 １０

山杨林

０—１０
１．５～１．２　 １．３５　 １３
１．２～１．０　 １．１０　 １８　 １．１３　 ４．６７
１．０～０．９　 ０．９５　 １３

１０—２０
２．２～１．５　 １．８５　 ５
１．５～１．３　 １．４０　 １２　 １．３６　 ５．２４
１．３～１．１　 １．２０　 １７

２０—４０
１．５～１．４　 １．４５　 ６
１．４～１．２　 １．３０　 １４　 １．２２　 ５．０７
１．２～１．０　 １．１０　 ２１

４０—６０ ０．９～０．８　 ０．８５　 １５ ０．７４　 ２．８００．８～０．６　 ０．７０　 ４７

刺槐林

０—１０ ２．３～２．０　 ２．１５　 ３
２．０～１．８　 １．９０　 ６　 １．８５　 ４．７１
１．８～１．６　 １．７０　 ８

１０—２０　１．１～１．０　 １．０５　 １１　 １．０５　 １．０６

２０—４０ １．１～１．０　 １．０５　 ９ ０．９９　 １．８０１．０～０．９　 ０．９５　 １２

４０—６０ １．１～１．０　 １．０５　 １０ ０．９４　 ２．７７１．０～０．８　 ０．９０　 ２８

落叶
松林

０—１０ １．３～１．２　 １．２５　 ７ １．１４　 ２．８５１．２～１．０　 １．１０　 １９

１０—２０ １．２～１．０　 １．１０　 １７ ０．９８　 ３．５９１．０～０．８　 ０．９０　 ２７
２０—４０　０．９～０．８　 ０．８５　 ２０　 ０．８５　 １．１９
４０—６０　０．８～０．７　 ０．７５　 ２２　 ０．７５　 １．０６
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　　对不同植被下土壤大孔隙平均半 径 深 度 分 布 特

征的分析表明，油松林地、刺槐 林 地 和 落 叶 松 林 地 表

现为大孔隙的半径大小随着土壤深度 的 增 加 呈 减 小

趋势，这可能是由于上层土壤受植物根系和土壤动物

活动影 响 多 于 下 层，腐 殖 质 含 量 高 有 关；侧 柏 林０—

２０ｃｍ土层内大孔隙平均半径相同，２０ｃｍ以下土层

高于上层，为０．９５ｍｍ；蒙古栎林和榆树林土壤大孔

隙平均半 径 呈 现 先 减 小 后 增 大 的 趋 势，波 动 范 围 在

０．２ｍｍ以内，但对水分出流速率影响却较大，这可能

与土壤中根系空间分布有关；椴树林不同土层土壤大

孔隙平均半径之间相差较小，均值仅为０．７１ｍｍ；山

杨林 ０—４０ｃｍ 土 层 土 壤 大 孔 隙 平 均 半 径 均 在

１．１ｍｍ以上，比４０ｃｍ以下土层高出０．４ｍｍ，这与

山杨根系广布于该层有关。不 同 植 被 下 大 孔 隙 度 在

０．９５％～５．２４％，大 部 分 小 于５％，只 有 山 杨 林１０—

２０ｃｍ和２０—４０ｃｍ土层略 大 于５％，这 与 大 孔 隙 只

占整个土壤体积的０．１％～５．０％的结论一致［１０］。

３．３　土壤大孔隙对水分出流速率和饱和导水率的影响

森林土壤大孔隙中 运 动 的 水 流 可 不 与 周 围 土 壤

母质中的水分发生相互作用，在极短的时间内移动到

深层土壤中。虽然研究区不同 植 被 下 土 壤 大 孔 隙 只

占整个土 壤 体 积 的０．９５％～５．２４％，但 对 水 的 入 渗

通量和再分布有着深刻的影 响。土 壤 大 孔 隙 平 均 半

径与稳定出流速率和饱和导水率之间 存 在 极 显 著 性

相关关系（图２）。土 壤 的 大 孔 隙 一 般 仅 约 占 土 壤 体

积的５％，却决定稳定出流速率７１％的变异和饱和导

水率５０％的 变 异，说 明 土 壤 大 孔 隙 对 水 流 运 动 具 有

重要的影响。

图２　大孔隙平均半径与稳定出流速率和饱和导水率的关系

４　讨 论

油松和刺槐作为我国北方地区的主要造林树种，

多以水土保持林和防护林被应用，二者抗旱能力特别

强，长势良好。林下枯枝落叶层厚度达４ｃｍ以上，土
壤表层腐殖质含量高，表层土 壤 动 物 活 动 频 繁，大 孔

隙数量在０—１０ｃｍ分布较多，稳定出流速率最高，水
流沿根系伸展的根孔进行运 动，水 流 速 率 也 较 高，而

４０—６０ｃｍ土 层 腐 殖 质 含 量 较 低，土 壤 结 构 紧 密，导

致其水流速率最低。椴树林地坡度在２６°左 右，存 在

一定程度的水土流失，枯枝落 叶 层 较 薄，腐 殖 质 含 量

较低，这可能是稳定出流速率在整个剖面上均较低的

原因。榆树林２０—４０ｃｍ，４０—６０ｃｍ稳定出流速 率

与表层相差不大，这种现象的发生可能是因为榆树根

系主要分布在２０ｃｍ以下的土层，而２０ｃｍ以上主要

为草被层根系占据［１１］，榆树根系发达，促进了大孔隙

的发育，同 时 也 说 明 了１０—２０ｃｍ仅 为０．０７４ｍｌ／ｓ
的原因。山杨林是水土保持的良好树种，根系广布于

较肥沃的表层中［１２］，但由于受到放牧的影响，表层土

壤较为板结有微度的水 土 流 失，表 现 为０—１０ｃｍ土

层稳定出流速率相对较低，而１０—２０ｃｍ土层由于根

系分布广，密度大，水 流 运 动 速 度 很 快。落 叶 松 林 林

龄在５０ａ左右，平均胸径在２９ｃｍ左右，林下枯枝落

叶层较厚，土壤微生物主要在 表 层 活 动 频 繁，土 壤 疏

松，孔隙大，导致表层稳定出流速率较大，并随深度增

加而降低。

研究区不同植被下 土 壤 大 孔 隙 最 小 的 孔 隙 半 径

为０．５ｍｍ，这与土壤学中土壤通气孔中的粗孔隙半

径范围（孔径大于０．３或０．２ｍｍ）一致［１３］。这说明

不同植被土壤大 孔 隙 主 要 是 孔 径 大 于０．５ｍｍ的 粗

通气孔隙，略高于以往岷江上游森林土 壤（大 孔 隙 最

小孔隙半径为０．３ｍｍ）［４］、黄土丘陵区人工油松林地

土壤（大孔隙最小孔隙半径为０．２ｍｍ）［５］、六盘山典

型植被森林土壤（大孔隙最小孔隙半径０．４ｍｍ）［７］和

四 面 山 阔 叶 林 土 壤 （大 孔 隙 最 小 孔 隙 半 径 为

０．３ｍｍ）［８］关于大孔隙最小孔隙半径的研究结果，这

种孔隙的排水更为迅速，可能成为深层土壤水分和坡

地壤中流的主要来源，对于增强森林土壤生态水文功

能具有重要意义。

５　结 论

（１）土壤 水 分 穿 透 曲 线 反 映 在 田 间 持 水 量 和 饱
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和含水量之间的土壤孔隙对水流运动的影响，在田间

持水量和饱 和 含 水 量 之 间，侧 柏 林、落 叶 松 林、山 榆

林、椴树林、蒙 古 栎 林 水 流 在 约４０ｓ时 就 达 到 了 稳

定，不同层次水分出流速之间 波 动 范 围 较 小，而 刺 槐

林、油松 林、山 杨 林 水 流 在 约７０ｓ时 才 达 到 了 稳 定，
不同层次水分出流速之间波动范围较大；除榆树林土

外，其 他７种 植 被 下 土 壤 稳 定 出 流 速 率 均 以４０～
６０ｃｍ最低。

（２）不同植 被 下 土 壤 大 孔 隙 半 径 分 布 在０．５～
２．３ｍｍ，主要集中在０．６～１．５ｍｍ，各个土层土壤大

孔隙的加权平均半径变化在０．６１～１．８５ｍｍ，均值为

０．９５ ｍｍ，均 值 为 粗 通 气 孔 隙 标 准 的 近 ２ 倍，

＞１．４ｍｍ的特大孔隙仅大孔隙总数的２．７３％，０．５～
１．４ｍｍ的孔隙占９７．２７％，表现出大半径孔隙少而小

半径孔 隙 多 的 特 点；不 同 植 被 下 大 孔 隙 度 在０．９５％
～５．２４％，大部分小于５％。

（３）土壤 大 孔 隙 平 均 半 径 与 稳 定 出 流 速 率 和 饱

和导水率之间存在极显著线性相关关系，决定了稳定

出流速率７１％的变异和饱和导水率５０％的变异。
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