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摘要:为了研究秦岭火地塘林区松栎混交林土壤的潜在水源涵养功能,以荒草地和农用地 2 种土地利用类型作为

对照,于 2011 年 5 月在 3 种土地利用类型的样地上挖掘土壤剖面,并对其土壤物理性质和蓄水、入渗能力进行了分

析,最后运用坐标综合评定法首次对该地区 3 种土地利用类型的土壤潜在水源涵养能力进行定量评价。 结果表

明:3 种土地利用类型的土壤密度由大到小为荒草地(1郾 25 g / cm3) >农用地(1郾 22 g / cm3) >松栎混交林地(0郾 82 g /
cm3),土壤总孔隙度由大到小为松栎混交林地(87郾 40% ) > 荒草地(45郾 87% ) > 农用地(38郾 95% );松栎混交林地

土壤的蓄水性能和渗透性能最好,农用地最差。 运用坐标综合评定法对 3 种土地利用类型进行评价,结果表明:松
栎混交林地土壤的潜在水源涵养功能最佳(0郾 00),农用地土壤的潜在水源涵养功能最差(1郾 10),建议在该地区继

续实施退耕还林以提高土壤的水源涵养能力。 本研究为认识和综合评价火地塘林区松栎混交林的生态服务功能

积累了基础资料,从而为南水北调中线工程的水源保障措施提供了一定的理论基础。
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In order to study the potential water conservation function of the soil of pine鄄oak mixed forest, the
profiles were dug on the plots of three land use types in May of 2011, with the grassland and farmland as
contrast. Then the soil physical properties, water鄄holding capacity and infiltration capacity were
analyzed, and the potential water conservation capacity of soil was quantitatively evaluated by the method
of comprehensive coordinate. Results showed that the order of soil bulk density from high to low was
grassland (1郾 25 g / cm3) > farmland (1郾 22 g / cm3 ) > pine鄄oak mixed forest land (0郾 82 g / cm3 ). The
rank of soil total porosity from high to low was pine鄄oak mixed forest land (87郾 40% ) > grassland
(45郾 87% ) > farmland (38郾 95% ). The pine鄄oak mixed forest land had the best water鄄holding capacity
and infiltration capacity, and the farmland had the worst. The result using the method of comprehensive
coordinate showed that the potential water conservation function of the soil of pine鄄oak mixed forest land
was the best while the farmland was the worst, suggesting that the Reversion of Farmland to Forest
Program should be kept on so as to raise the soil water conservation capacity in this region. This study
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provides basic data for cognizing and comprehensively evaluating the ecological service function of the
pine鄄oak mixed forest in Huoditang forest region of Qinling Mountains, northwestern China, and offer
theoretical basis for the water source protection of the Project of Diversion of Water from South to North.
Key words摇 Qinling Mountains; mixed forest; forest soil; water conservation

摇 摇 森林是陆地上面积最大的生态系统,其水源涵

养功能对于保护水资源、改善生态环境有重要意

义[1]。 这一功能是通过森林的林冠层、枯落物层和

土壤层共同作用实现的,然而这 3 个作用层对森林

水源涵养功能做出的贡献并不相同。 研究表明,森
林群落包括林冠层在内的地上部分持水量通常仅占

其水源涵养能力的 15%左右,林下土壤层则是发挥

森林水源涵养功能的主体[2鄄鄄3]。 土壤层的水源涵养

功能主要取决于土壤孔隙的大小和数量[4],降水沿

土壤毛管孔隙和非毛管孔隙下渗,一部分贮存在土

壤中,另一部分汇集为地下径流。 森林群落中植物

根系的生长和微生物的活动改善了土壤孔隙状况,
提高了土壤中非毛管孔隙的数量,是造成林地与其

他土地利用类型的土壤水源涵养能力差异的主要

原因。
火地塘林区处于秦岭南坡中段。 秦岭是南水北

调工程的重要水源地之一,是南水北调中线工程取

水地———丹江口水库所在的汉江发源地。 因此,该
地区的林地在产出用材、推动当地经济发展的同时,
也发挥着涵养水源的重要作用。 松栎(Pinus spp. 鄄
Quercus spp. )混交林是该地区分布较广泛的水源涵

养林,由油松 ( Pinus tabuliformis)、华山松 ( Pinus
armandii)、锐齿栎(Quercus aliena var. acutiserrata)
等优势树种组成。 研究区域选定在“陕西秦岭森林

生态系统国家野外科学观测研究站冶所在的火地塘

野外试验地,该区域植被类型以占火地塘林区面积

40%的油松鄄鄄华山松鄄鄄锐齿栎型松栎混交林为主,林
龄适中,分布集中且面积较大,在火地塘林区内具有

较好的代表性。 以往关于该地区松栎混交林的研究

多集中在林分空间结构[5]、物种多样性[6]、土壤养

分状况[7]等方面,对于松栎混交林林下土壤水源涵

养能力的研究较少。 除林地外,该区域还存在着一

定面积的荒草地(荒地、草甸),以及小部分的农用

地,不同的植被覆盖类型和频繁的人为扰动会引起

土壤物理性质的变化,从而使这 3 种土地利用类型

的土壤水源涵养功能产生差异。 目前,对于森林水

源涵养功能的评价应用主成分分析法[8]、层次分析

法[9]、灰色关联分析法[10] 的相关研究较多,本文在

对火地塘林区松栎混交林地、荒草地、农用地 3 种不

同土地利用类型的土壤水源涵养功能进行定性研究

的同时,首次应用坐标综合评定法对该地区土壤水

源涵养功能进行定量评价,探讨森林对该地区土壤

水源涵养能力的促进作用,以期为秦岭地区水源涵

养林的保护提供依据,并为南水北调工程水源地的

水源保护措施提供一定的参考。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 研究区概况

研究区地处秦岭南坡中山地带中部火地塘林

区,位于 108毅25忆 ~ 108毅30忆E、33毅25忆 ~ 33毅29忆N,隶属

于陕西省宁陕县,属汉江中上游子午河水系,总面积

22郾 25 km2。 试验地点位于林区内最大的自然集水

区火地沟流域,流域面积 7郾 29 km2,海拔 1 644 ~
2 130 m;气候为暖温带湿润山地气候,年均气温 8 ~
10 益,相对湿度 77郾 1% ;年均降水量 1 000 ~ 1 200
mm,主要集中在 7—8 月份;流域内主要土壤类型为

山地棕壤土,土层平均厚度约 50 cm,成土母岩以花

岗岩、片麻岩、片岩和变质砂岩为主。 本研究区域属

暖温带落叶阔叶林地带和北亚热带常绿落叶阔叶混

交林地带,现存植被以 20 世纪 60、70 年代采伐后恢

复起来的天然林为主,主要成林树种有:锐齿栎、油
松、华山松、红桦(Betula albo鄄sinensis)、光皮桦(B.
luminifera)、华北云杉 ( Picea wilsonii)、巴山冷杉

(Abies fargesii)、山杨(Populus davidiana)等,主要草

本有唐松草(Thalictrum aquilegifolium)、苔草(Carex
remotiuscula)、野棉花(Anemone vitifolia)等,主要农

作物为玉米(Zea mays)、大豆(Glycine max)。
本次试验在火地塘野外试验地内进行,在火地

沟下游的 2 个支沟集水区内设立的临时样地中取

样,火地塘野外试验地的气候条件、植被状况、土壤

及其母质等与上述基本相同,其土壤质地均为林区

常见的黏壤土[11]。
1郾 2摇 样地设置及样品采集

通过对 2010 年火地塘林区土地利用类型景观

格局的调查资料进行综合整理(表 1),发现在火地

塘林区内所占面积最大的 3 种土地利用类型是以松

栎混交林为主的针阔混交林地(57郾 15% )、荒草地

(2郾 33% )和农用地(1郾 51% ),因此选取这 3 种利用

类型的土地进行研究,可以较好地代表该区域的土

壤水源涵养能力,同时这 3 种土地利用类型分属不

同的土地利用强度等级[12],可以更直观地反映不同

程度的人为干扰下土壤水源涵养能力的变化情况。
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表 1摇 火地塘林区主要土地利用类型所占面积

Tab. 1摇 Area of major land use types in Huoditang forest region

土地利用类型

Land use type
面积

Area / hm2

百分比

Proportion / %

林地

Forest
land

针叶林

Coniferous forest
307郾 83 13郾 83

阔叶林

Broadleaved forest
528郾 63 23郾 75

针阔混交林

Coniferous and broadleaved
mixed forest

1 272郾 06 57郾 15

荒草地 Grassland 51郾 86 2郾 33

灌丛 Shrubs 31郾 38 1郾 41

居民地 Residential area 0郾 45 0郾 02

农耕地 Farmland 33郾 61 1郾 51

合计 Total 2 225郾 82 100

摇 摇 现有的林木调查资料和前人研究中的取样情

况[13鄄鄄14]表明,火地塘林区松栎混交林主要分布在海

拔 1 300 ~ 1 900 m 的区域,造林密度为 700 ~ 2 200
株 / hm2,为了保证本研究在研究区的典型性和代表

性,选取的样地应位于上述海拔区间内,为尽量消除

因密度差异引起的土壤物理性质和持水能力差异,
所选样地的造林密度应尽量接近平均造林密度水

平,以 1 200 ~ 1 700 株 / hm2范围内为最佳。 依照上

述原则,于 2011 年 5 月,在秦岭火地塘野外试验地

1 支沟集水区(面积 8郾 6 hm2)的合理海拔范围内,选
择松栎混交林地、荒草地 2 种土地利用类型的坡面

各 1 个,在 2 支沟集水区(面积 7郾 2 hm2)的合理海

拔范围内,选择松栎混交林、荒草地和农用地 3 种土

地利用类型的坡面各 1 个,在各个坡面上密度在

1 200 ~1 700 株 / hm2的林分内设置规格为 20 m 伊 20
m 的临时样地,具体位置为:火地沟流域 1 支沟松栎

混交林坡面的上部、下部各设置 1 个样地(编号分

别为林 1 上,林 1 下),2 支沟松栎混交林坡面中部

设置 1 个样地(编号为林 2),各样地概况见表 2;在
1 支沟、2 支沟的荒草地坡面中部,选取植被覆盖均

匀的位置各设置 1 个样地(编号为荒 1,荒 2),样地

内草本植物种类均为该地区常见物种,草本覆盖度

为 60% ;农用地位于 2 支沟集水区的坡面上,种植

作物为玉米,由于作物随坡面分布均匀,长势相同,
因此沿坡面自上而下机械布设 4 个样地(编号为农

1 ~农 4),样地间隔为 30 m。 3 种土地利用类型的

土层厚度均为 40 cm,在每个样地的上部、 中部和下

部各设置 1 个采样点开挖土壤剖面,用环刀分层

(0 ~ 20 cm、20 ~ 40 cm)采取原状土,每层 3 次重复,
供实验室分析使用。

表 2摇 秦岭松栎混交林各样地概况

Tab. 2摇 Background information of pine鄄oak mixed forest plots in Qinling Mountains

样地编号

Sample
plot No.

林分密度 /
(株·hm - 2)

Stand
density /

( trees·ha - 1)

林龄

Tree
age / a

平均胸径

Average
DBH /
cm

平均树高

Average
tree

height / m

树种组成

(总个体数)
Tree

species
(Total)

海拔

Altitude /
m

坡度

Slope /
(毅)

坡向

Aspect /
(毅)

郁闭度

Canopy
closure

土壤类型

Soil
type

林 1 上

Plot 1 up
1 575 45 12郾 55 14郾 4

松 Pine 4 栎

Oak 5(63)
1 890 27

东南坡

Southeastern slope
0郾 73

棕壤

Burozem

林 1 下

Plot 1 down
1 725 45 10郾 75 13郾 2

松 Pine 2 栎

Oak 1(69)
1 542 24

东南坡

Southeastern slope
0郾 82

棕壤

Burozem

林 2
Plot 2

1 250 50 13郾 20 16郾 5
松 Pine 4 栎

Oak 1(50)
1 904 32

西南坡

Southwestern slope
0郾 75

棕壤

Burozem

1郾 3摇 土壤物理性质和持水能力测定

在实验室进行土壤物理性质和持水性能的测

定。 土壤含水量的测定采用烘干法[15];土壤密度和

孔隙度的测定均采用环刀法[15];土壤入渗特性的测

定采用双环渗透法[15]。 分别采用式(1) ~ (3)计算

土壤饱和持水量、毛管持水量和非毛管持水量:
Wt = 10 000P th (1)

式中:Wt为土壤饱和持水量,t / hm2;P t为土壤总孔隙

度,% ;h 为土壤厚度,m。
Wo = 10 000Poh (2)

式中:Wo为土壤非毛管持水量,t / hm2;Po为土壤非

毛管孔隙度,% 。
Wc = 10 000Pch (3)

式中:Wc为土壤毛管持水量,t / hm2;Pc为土壤毛管

孔隙度,% 。
对松栎混交林的 3 个样地,取每个剖面每层 3

个重复的平均值代表该剖面每层的土壤物理性质和

持水性能,取每个样地 3 个剖面的算数平均值代表

该样地土壤物理性质和持水能力;对荒草地和农用

地样地,取 1 个样地内 3 个剖面 2 个土层共 18 个重
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复的算术平均值代表该样地土壤的物理性质和持水

能力。
1郾 4摇 数据处理

利用统计分析软件 R 3郾 2郾 2 对土壤物理数据进

行分析处理,不同土地利用类型下各个样地间的土

壤密度、孔隙度的差异采用单因素方差分析(One鄄
way ANOVA)和 Tukey HSD 多重比较进行差异显著

性检验,显著性水平为 0郾 05。
1郾 5摇 水源涵养能力评价方法

采用坐标综合评定法评价不同土地利用类型土

壤的水源涵养功能[16]。 坐标综合评定法应用多维

空间理论,将评定对象视为多向量决定的空间点,以
各点与最佳点间的距离对各点进行比较,可以对量

纲不同的指标进行综合评价[17]。 其基本步骤为:列
出原始数据表,以 琢ij表示,其中“ i冶表示不同土地利

用类型,“ j冶表示不同指标;采用公式(4)将其与每

一指标中的最优者 m j作比较,组成相对值 dij“矩阵

坐标冶;采用公式(5)计算第 i 个处理到标准点的距

离;求各指标到标准点的距离之和 移 P2
i ;按 移 P2

i

由小到大进行排序,综合值小者为最优。
dij = 琢ij / m j (4)

式中:dij为原始数据的相对值;琢ij为原始数据;m j 为

每个指标中的最优值。

P i = (1 - dij) 2 (5)
式中:P i 为第 i 个处理到标准点的距离。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 不同土地利用类型土壤密度与孔隙度

在相同的气候和土壤条件下,土地利用类型的

不同导致覆盖土壤的植被类型有所差异,使土壤的

物理性质存在明显差异。 植被的存在改变了光热条

件,从而影响了土壤的发育环境;同时,植被根系和

枯落物也直接参与了土壤的成土过程[18]。 在土壤

物理性质中,密度与孔隙度影响着土壤的通气性和

透水性,是决定土壤水源涵养能力的主要因素。
由表 3 可以看出,松栎混交林各样地的土壤密

度均随土层深度加深而增大,0 ~ 20 cm 和 20 ~ 40
cm 土层土壤密度的差值变化范围在 0郾 23 ~ 0郾 38 g /
cm3。 表 3 数据显示,3 种土地利用类型的土壤密度

由小到大排序为:松栎混交林地(0郾 82 g / cm3) < 农

用地(1郾 22 g / cm3) < 荒草地(1郾 25 g / cm3)。 对不同

土地利用类型的土壤密度进行单因素方差分析,结
果表明,3 种土地利用类型间的土壤密度差异极显

著(P = 0郾 001 54 < 0郾 01)。

表 3摇 松栎混交林各样地土壤密度与土壤孔隙度

Tab. 3摇 Soil bulk density and soil porosity of the plots of pine鄄oak mixed forest

样地编号

Sample plot No.
土壤层次

Soil layer / cm
土壤密度

Soil bulk density / (g·cm - 3)
总孔隙度

Total porosity / %
毛管孔隙度

Capillary porosity / %
非毛管孔隙度

Non鄄capillary porosity / %

林 1 上 Plot 1 up
0 ~ 20 0郾 82 75郾 29 48郾 21 27郾 08

20 ~ 40 1郾 05 54郾 63 42郾 35 12郾 28

林 1 下 Plot 1 down
0 ~ 20 0郾 65 102郾 16 69郾 64 32郾 52

20 ~ 40 1郾 03 53郾 38 30郾 54 22郾 84

林 2 Plot 2
0 ~ 20 0郾 52 169郾 01 123郾 67 45郾 33

20 ~ 40 0郾 83 69郾 95 52郾 75 17郾 20

摇 摇 由表 3 可知,松栎混交林 3 个样地的土壤总孔

隙度均随土层深度的增加而减小,两层差值变化范

围为 20郾 66% ~99郾 06% ,非毛管孔隙度和毛管孔隙

度随土层深度的变化趋势与总孔隙度相同,变化范

围分别为 9郾 68% ~ 28郾 13% 、5郾 86% ~ 70郾 92% 。 由

表 4 可知,不同土地利用类型的土壤总孔隙度由大

到小排序为松栎混交林地 ( 87郾 40% ) > 荒草地

(45郾 87% ) >农用地(38郾 95% ),非毛管孔隙度由大

到小排序为松栎混交林地 ( 26郾 21% ) > 荒草地

(11郾 81% ) >农用地(5郾 31% )。 单因素方差分析表

明,不同土地利用类型间的土壤总孔隙度差异显著

(P = 0郾 022 3 < 0郾 05),非毛管孔隙度差异极显著

(P = 0郾 002 48 < 0郾 01)。 这表明松栎混交林地土壤

有着比农田和荒草地更高的孔隙度,更有利于水分

的入渗。 表 4 的结果还表明,松栎混交林地土壤的

非毛管孔隙度占总孔隙度的比例最大(29郾 99% ),
农用地最小(13郾 63% )。
2郾 2摇 不同土地利用类型土壤蓄水性能

土壤饱和持水量是土壤毛管持水量和非毛管持

水量之和,是土壤涵蓄水源潜力的最大值,也是反映

土壤水源涵养能力的重要指标之一。 毛管孔隙中的

水分可以长时间保持在土壤中,主要用于植物根系

吸收和土壤蒸发,非毛管孔隙中的水分主要受重力

作用,贮蓄和运动速度快,因此,土壤非毛管孔隙持
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摇 摇 表 4摇 不同土地利用类型的土壤密度和土壤孔隙度

Tab. 4摇 Soil bulk density and soil porosity among different land use types

土地利用类型

Land use type

土壤密度

Soil bulk density /

(g·cm - 3)

总孔隙度

Total
porosity / %

毛管孔隙度

Capillary
porosity / %

非毛管孔隙度

Non鄄capillary
density / %

非毛管孔隙所占比例

Percentage of
non鄄capillary density / %

松栎混交林 Pine鄄oak mixed forest land 0郾 82 依 0郾 07a 87郾 40 依 16郾 46b 61郾 19 依 13郾 58a 26郾 21 依 3郾 43b 29郾 99

荒草地 Grassland 1郾 25 依 0郾 02b 45郾 87 依 1郾 98ab 34郾 06 依 1郾 18a 11郾 81 依 3郾 16a 25郾 75

农用地 Farmland 1郾 22 依 0郾 03b 38郾 95 依 2郾 24a 33郾 64 依 0郾 90a 5郾 31 依 1郾 54a 13郾 63

注:表中数据为平均值 依 标准误;不同字母表示不同土地利用类型间土壤各物理指标的均值差异显著(P < 0郾 05)。 Notes: The data in the table
are expressed as mean value 依 standard error; the data with different letters indicate that they have significant differences at P < 0郾 05 level.

水量是评价土壤水源涵养能力的重要指标[19鄄鄄20]。
由表 5 可知,3 种土地利用类型的土壤饱和持水量

表现出较大差异,由大到小排序为松栎混交林

(349郾 60 mm) > 荒草地 (183郾 48 mm) > 农用地

(155郾 80 mm),这表明松栎混交林贮蓄降水和调节

水分的潜力明显优于荒草地和农用地。 土壤非毛管

持水量的排序与饱和持水量相同,为松栎混交林

(104郾 84 mm) > 荒 草 地 ( 47郾 24 mm) > 农 用 地

(21郾 24 mm),可见松栎混交林土壤能够更快地吸收

和贮存降水。

表 5摇 不同土地利用类型的土壤蓄水能力

Tab. 5摇 Water鄄holding capacity of soil among different land use types

土地利用类型

Land use type

体积含水率

Volume content
of soil / %

自然含水量

Natural water
content / mm

饱和持水量

Saturated moisture
capacity / mm

毛管持水量

Capillary moisture
capacity / mm

非毛管持水量

Non鄄capillary
moisture capacity / mm

松栎混交林地 Pine鄄oak mixed forest land 37郾 99 151郾 96 349郾 60 244郾 76 104郾 84

荒草地 Grassland 31郾 77 127郾 08 183郾 48 136郾 24 47郾 24

农用地 Farmland 16郾 09 64郾 36 155郾 80 134郾 56 21郾 24

2郾 3摇 不同土地利用类型的土壤渗透性能

土壤渗透性能是土壤水源涵养功能的重要指标

之一,与土壤的孔隙度尤其是非毛管孔隙度直接相

关。 土壤的渗透速率越大,降水经重力作用通过非

毛管孔隙转入地下水的速度越快,土壤理水调洪能

力越强。 由火地塘林区 3 种土地利用类型 0 ~ 20 cm
土层的土壤入渗速率曲线(图 1)可知,各土地利用

类型土壤的入渗速率均随时间变化而逐渐降低,最
终趋于稳定。 土壤初渗速率由大到小排序为:松栎

混交林地 (10郾 60 mm / min) > 荒草地 (8郾 21 mm /
min) >农用地(5郾 96 mm / min),土壤稳渗速率由大

到小排序为松栎混交林地(3郾 30 mm / min) > 荒草地

(2郾 82 mm / min) > 农用地(1郾 75 mm / min),松栎混

交林地土壤的初渗速率与稳渗速率均最大。
2郾 4摇 不同土地利用类型土壤水源涵养功能评价

表 6 中,P2
1为土壤密度,反映了不同土地利用类

型土壤物理性质好坏;P2
2为土壤非毛管持水量,反映

了不同土地利用类型的土壤蓄水能力的强弱;P2
3为

土壤稳渗系数,反映了不同土地利用类型土壤入渗

性能的优劣。 移P2
i 是不同土地利用类型土壤水源涵

养功能的综合表现,由其排序可知:3 种土地利用类

型土壤水源涵养功能排序为松栎混交林地 >荒草地 >

图 1摇 不同土地利用类型 0 ~ 20 cm 土层土壤渗透特征

Fig. 1摇 Soil infiltration characteristic of 0 - 20 cm layer
among different land use types

摇

农用地,松栎混交林地土壤的水源涵养功能最佳。

3摇 讨摇 摇 论

本研究表明,在秦岭火地塘林区火地沟流域,松
栎混交林土壤的密度随土壤深度增加而变大,孔隙

度随土壤深度增加而减小,这主要是因为林地枯落

物腐烂分解后增加了上层土壤的腐殖质含量,有利

于表层土壤形成土壤团粒体结构,这些土壤团粒体

结构使上层土壤的密度降低,土壤孔隙增多,土质更
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摇 摇 表 6摇 不同土地利用类型土壤水源涵养功能评价

Tab. 6摇 Evaluation of water conservation function among different land use types

土地利用类型

Land use type

土壤物理性质

Soil physical property
土壤蓄水能力

Soil water鄄holding capacity
土壤入渗性能

Soil infiltration capacity
综合评价

Comprehensive evaluation

P2
1 序次 Order P2

2 序次 Order P2
3 序次 Order 移 P2

i 序次 Order

松栎混交林 Pine鄄oak mixed forest land 0郾 00 1 0郾 00 1 0郾 00 1 0郾 00 1

荒草地 Grassland 0郾 28 3 0郾 30 2 0郾 02 2 0郾 60 2

农用地 Farmland 0郾 24 2 0郾 64 3 0郾 22 3 1郾 10 3

注:P2
1 为土壤密度,P2

2 为土壤非毛管持水量,P2
3 为土壤稳渗系数, 移 P2

i 是不同土地利用类型土壤水源涵养功能的综合表现。 Notes: P2
1

represents soil bulk density, P2
2 represents soil non鄄capillary moisture capacity, P2

3 represents the stable infiltration coefficient of soil,移 P2
i reflects the

comprehensive ability of water conservation function of soil for different land use types.

为疏松,试验结果也与孙艳红等[18]、顾宇书等[21] 和

石小亮等[22]发现的森林土壤物理性质随土层深度

变化的规律相一致。 火地沟流域 3 种土地利用类型

(松栎混交林地、荒草地、农用地)中,松栎混交林地

的林下土壤密度最小,总孔隙度、毛管孔隙度和非毛

管孔隙度均最大,这除了因为林地枯落物层的分解

增加了土壤有机质含量外,还由于林木复杂的根系

系统的穿插、挤压作用增加了土壤的孔隙数量,同
时,森林改善了该地区的光热条件,土壤中生物、微
生物的代谢更加旺盛,使土壤的孔隙度增加、密度

降低。
研究区域内不同土地利用类型的土壤蓄水性能

存在着显著差别。 松栎混交林土壤的饱和持水量、
毛管持水量和非毛管持水量在 3 种土地利用类型中

均最大。 土壤的蓄水性能与土层的孔隙度(特别是

非毛管孔隙度)和土层厚度有关,在本研究中,3 种

土地利用类型的地区土层厚度基本一致,因此,土壤

的孔隙度成为决定土壤蓄水能力的主要指标。 松栎

混交林地受到的人为扰动较少,有机质得以在林下

土壤中大量积累,形成地表“林褥层冶 [23],土质疏松,
土壤 总 孔 隙 度 ( 87郾 40% ) 和 非 毛 管 孔 隙 度

(26郾 21% )均最大,因此其蓄水性能最好,而农用地

由于长期受到人为耕种、牲畜践踏的影响,表层土壤

板结、退化,孔隙度降低,蓄水性能变差。 因此,在该

地区实施退耕还林可以有效改善当地土壤的物理性

质,从而提高土壤涵蓄水源的功能。
该研究区域松栎混交林土壤 0 ~ 20 cm 土层的

初渗速率为 10郾 60 mm / min,稳渗速率为 3郾 30 mm /
min,与前人的研究结果(初渗速率 5郾 35 ~ 7郾 42 mm /
min,稳渗速率 0郾 88 ~ 5郾 41 mm / min) [13] 较接近。 研

究发现,不同土地利用类型的土壤入渗能力有较大

差距,松栎混交林土壤入渗能力大于荒草地,土地利

用类型不同,地表凋落物以及地下根系根部及生长

发育也会不同,从而引起不同土地利用类型土壤入

渗能力间的差异,这与潘紫文等[24] 对林地与荒草地

土壤入渗能力的研究结果相同。 同时,研究也发现,
3 种不同土地利用类型的土壤入渗能力排序与土壤

孔隙度排序一致,这表明土壤的入渗能力也与土壤

的理化性质存在密切联系,土壤孔隙度越大、土壤团

聚体 含 量 越 多, 入 渗 能 力 越 强, 这 也 验 证 了

Helalia[25]的结论。 松栎混交林土壤较高的孔隙度

使得其纵向、横向的入渗能力都变强,而农田土壤孔

隙度低,结构性差,因此很快达到饱和,加之农田土

壤有机质含量低,土体易分散,堵塞土壤孔隙,因此

其初渗速率和稳渗速率均最低。 以上结果表明,在
该地区营造以松栎混交林为主的水源涵养林可以有

效提高土壤的入渗性能。

4摇 结摇 摇 论

1)火地沟流域松栎混交林地土壤密度随土层

深度的增加而变大,20 ~ 40 cm 的土壤密度比 0 ~ 20
cm 的平均增加了 0郾 30 g / cm3。 土壤总孔隙度、毛管

孔隙度和非毛管孔隙度均随土层深度的增加而减

小,20 ~ 40 cm 的总孔隙度、毛管孔隙度和非毛管孔

隙度 分 别 比 0 ~ 20 cm 平 均 减 小 了 56郾 16% 、
38郾 63% 、17郾 53% 。

2)不同土地利用类型间土壤密度和孔隙度差

异较大,松栎混交林土壤的密度(0郾 82 g / cm3)最小,
总孔隙度(87郾 40% )和非毛管孔隙度(26郾 21% )最

大,同时,松栎混交林地土壤非毛管孔隙度占总孔隙

度的比例最大(29郾 99% )。
3)不同土地利用类型间的土壤蓄水能力差异

较大,其中松栎混交林土壤涵养水源总量(土壤饱

和持水量) (349郾 60 mm)、非毛管持水量 (104郾 84
mm)均最大。 3 种土地利用类型的土壤入渗性能差

异明显,松栎混交林土壤稳渗速率为 3郾 30 mm / min,
渗透性能最佳。

4)运用坐标综合评定法对不同利用类型的土
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地土壤潜在水源涵养能力进行评价,结果表明,松栎

混交林地土壤潜在水源涵养功能最强(0郾 00),荒草

地土壤次之(0郾 60),农用地土壤的潜在水源涵养功

能最差(1郾 10),因此建议在该地区继续实施退耕还

林措施,以改善当地土壤的水源涵养功能。
5)本文仅对火地塘林区不同土地利用类型土

壤的潜在水源涵养功能进行了静态评价,如果想更

全面地评价该地区松栎混交林的实际水源涵养能

力,还需在建立小区定位的基础上,对其林冠层和枯

落物层的水源涵养特征以及林地产流、产沙特征进

行长期监测,同时,开展更多林分类型之间的对比也

是很有必要的。
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