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三峡库区森林土壤大孔隙特征及对饱和导水率的影响

刘目兴１，２，∗，吴丹１，２，吴四平１，２，廖丽娟１，２

１ 地理过程分析与模拟湖北省重点实验室，武汉　 ４３００７９

２ 华中师范大学城市与环境科学学院，武汉　 ４３００７９

摘要：土壤大孔隙是土体内孔径较大能优先传导水分的根孔、洞穴或裂隙，大孔隙内优先流的产生是土壤水分运动研究由均衡

走向非均衡的标志。 利用原状土柱的水分穿透试验，对三峡库区山地不同林型覆盖下土壤的大孔隙结构进行了研究，分析了温

性阔叶林棕壤、针阔混交林黄棕壤、暖性针叶林黄壤及弃耕草地剖面内大孔隙的剖面分布特征及其对土壤饱和导水率的影响。
结果表明：研究区内森林土壤的大孔隙当量孔径在 ０．３—３ ｍｍ 之间，占土壤总体积的 ０．１５％—４．７２％。 大孔隙中孔径 ０．３—
０．６ ｍｍ的大孔隙密度最大，占大孔隙总数量的 ７２．２％—９０．４％；而孔径 ＞１ ｍｍ 的孔隙仅占大孔隙总数量的 １．２６％—８．５５％。 土

壤大孔隙密度和大孔隙面积比的顺序为：温性阔叶林棕壤＞针阔混交林黄棕壤＞针叶林黄壤＞弃耕坡地。 各孔径段的大孔隙密

度在不同样点均呈现 Ａ 层⁃Ｂ 层⁃Ｃ 层逐渐减小的趋势，大孔隙密度与有机质含量呈显著正相关关系。 土壤饱和导水率与不同孔

径大孔隙的密度、面积比均成显著正相关关系，孔径＞１ｍｍ 的大孔隙仅占大孔隙总数量的 １．２６％—８．５５％，但决定了饱和导水率

８４．７％的变异。 此外，森林土壤饱和导水率与各土壤层的有机质含量成显著正相关关系，有机质的增多有利于改善土壤的入渗

性能。
关键词：土壤大孔隙；林型；饱和导水率；当量孔径；三峡库区
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土壤大孔隙是孔径较大，能够优先传导地表降水或灌溉水的物理孔隙［１］。 大孔隙的存在使得地球关键

带内水分或溶质绕过土壤基质，以优先流的形式，快速通过土体补给地下水［２］。 土体内连通的大孔隙为优先

流的发生提供了路径，加快了壤中流的产生，是森林涵养水源和调蓄径流的主要方式［３⁃６］。 Ｗａｔｓｏｎ［３］、
Ｈａｙａｓｈｉ［４］、石辉［５］、陆斌［６］等研究发现大孔隙在山地森林土壤中普遍存在，虽然数量少，不及土壤总体积的

５％，但是能够传导 ７０％—８５％以上的入渗水分通量。 可见，土壤大孔隙是土壤水及溶质的运移的重要路径，
大孔隙内优先流的发生可以增大土壤入渗率，减少地表径流和水土流失，是森林植被发挥涵养水源和保持水

土等生态功能关键。 目前，大孔隙结构可通过直接观察和间接测量获得，前者包括染色示踪、土壤切片、ＣＴ 扫

描和地透雷达探测等，后者包括张力入渗仪测量和穿透曲线法［７］。 直接测量能直观分析土壤孔隙结构，但并

非土体内所有孔径较大的孔隙都有快速传导作用。 Ｋｏｄｅｓｏｖａ 等［８］发现未在地表开口或未形成连通路径的大

孔隙内没有优先流的出现，图像分析得到的大孔隙数量比实际传导水分的大孔隙更多。 间接测量的张力入渗

和穿透曲线法，两者均将大孔隙近似为管状，根据 Ｈａｇｅｎ－ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ 方程，建立大孔隙结构与水分通量间的关

系［９⁃１１］。 穿透曲线法根据出流的水分通量或标记物浓度变化，计算各孔径范围的大孔隙数量［１２⁃１３］。 国内学者

石辉［５］、时忠杰［１４］、王伟［１５］、田香姣［１６］、陆斌［６］等曾利用水分穿透试验对不同土壤的大孔隙特征进行了观测

与分析。 由于试验环境和材料的差异，得出的大孔隙数据差异较大，在运用 Ｈａｇｅｎ⁃ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ 方程计算大孔隙

半径时存在不一致，有必要展开更深入的研究。
三峡库区水土流失严重，森林植被在截留降雨、调蓄径流和保持水土的生态系统重建中处于不可替代的

地位。 国内许多学者对库区植被的生态水文功能进行了大量的研究，对花岗岩为主的土壤内根孔、洞穴产生

的“管流”也进行了试验观测［１７］。 这些观测更多是基于染色法的剖面观测，将大孔隙结构与入渗量相结合的

研究较少［１５］。 降雨入渗时大孔隙内优先流是森林涵养水源和保持水土的关键，是森林生态功能的重要组成

部分。 选取紧邻三峡大坝上游的邓村－大老岭为研究区，利用水分穿透曲线法对不同类型森林土壤的大孔隙

结构及其传导水分能力进行分析，期望为土壤水分运动模型提供参数，为评价大孔隙流的传导功能提供依据。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

研究区位于湖北省宜昌市夷陵区和大老岭林区，属鄂西山地与秦巴山地的交界区，下游紧邻三峡大坝，海
拔 １００—２０００ ｍ，基岩以酸性结晶岩为主，是三峡库区典型的地貌单元。 地理位置为 ３０°００′１３″—３１°２８′３０″Ｎ，
１００°５１′８″—１１１°３９′３０″Ｅ，具有亚热带季风性湿润气候特征，年平均气温 １６．７℃，年均降水量 １１０１．１ ｍｍ，年均

蒸发量 ９５０ ｍｍ，≥１０℃的积温 ５４０３．７℃，无霜期 ２８３ 天。 山地气候垂直地带性显著，中山以上气候冷湿，多云

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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图 １　 实验样地位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅｓ

雾，空气相对湿度较大［１８］。 气候和人类活动的影响下

植被－土壤垂直地带性分异明显，基带以红壤和黄壤为

主，分布范围至 ８００—１２００ ｍ，原生的常绿阔叶林仅残

存陡 峭 偏 远 的 沟 谷 生 境， 地 表 被 马 尾 松 （ Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、铁坚油杉

（Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａ ｄａｖｉｄｉａｎａ）、栓皮栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）、板栗

（Ｃａｓｔａｎｅａ ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ） 等暖性针叶林或落叶阔叶林覆

盖。 海拔 ９６０—１ ６００ ｍ 地段为山地黄棕壤，植被为常

绿落 叶 阔 叶 混 交 林， 优 势 种 有 短 柄 栎 （ Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｇｌａｎｄｕｌｉｆｅｒａ ｖａｒ． ｂｒｅｖｉｐｅｔｉｏｌａｔａ）、板栗、千筋树（Ｃａｒｐｉｎｕｓ
ｆａｒｇｅｓｉａｎａ）、杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ）、冬青（ Ｉｌｅｘ）等落叶或

常绿树种。 海拔 １６００ ｍ 以上为山地棕壤，植被为温性

落叶阔叶林，主要群落类型为米心水青冈林 （Ｆａｇｕｓ
ｅｎｇｌｅｒｉａｎａ）、鹅掌楸（ Ｌｉｒｉｏｄｅｎｄｒｏｎ Ｌ．）、板栗林、锥栗林

（Ｃａｓｔａｎｅａ ｈｅｎｒｙｉ）和华山松林（Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ）等［１８］。
各垂直带内土壤发育程度差异大，海拔 １６００ ｍ 以上为

大老岭林区，植被覆盖度 ８０％，腐殖质层厚 １５—２２ ｃｍ，
土壤有机质较丰富；９００—１６００ ｍ 之间为常绿落叶针阔

混交林，土壤质地细，土层厚 ３０—４０ｃｍ；８００ ｍ 以下为

山地黄壤，土层薄，质地粗，砾石和砂砾含量高。

１．２　 研究方法

沿图 １ 中夷陵区邓村坪—大老岭林场一线，在大老

岭（海拔 １７００ ｍ）、白水头（海拔 １１７３ ｍ）和竹林湾（海拔 ７４０．２ ｍ），布设温性阔叶林山地棕壤、针阔混交林山

地黄棕壤、暖性针叶林山地黄壤 ３ 种森林土壤样地，并在罗家岩（海拔 ９４２ ｍ）布设弃耕草地作为对照。 每个

垂直地带内选择 ３ 个重复样地，各样地内挖掘土壤剖面，用高 ５ ｃｍ、直径 ５ ｃｍ 的环刀采集原状土用于室内水

分穿透实验和土壤容重测量，用滴管法分析土壤质地，重铬酸钾法测定土壤有机质含量，结果如表 １。

表 １　 研究区内不同类型土壤的性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

植被⁃土壤类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ⁃ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ

土壤发生层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

深度
Ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

砂粒
Ｓａｎｄ ／ ％

粉粒
Ｓｉｌｔ ／ ％

粘粒
Ｃｌａｙ ／ ％

０．０５—２ｍｍ ０．００２—０．０５ｍｍ ＜０．００２ｍｍ

有机质含量
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

温性落叶阔叶林山地棕壤 Ａ ０—２０ ０．８１ ２３．９５ ５８．８６ １７．１９ ５４．８３

Ｂｒｏｗｎ ｅａｒｔｈ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ Ｂ ２０—４０ ０．８６ １３．６９ ６６．７４ １９．５７ ５２．８６

ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ Ｃ ４０—７０ １．１５ １４．１８ ７０．３８ １５．４４ ３７．７４

常绿落叶针阔混交林山地黄棕壤 Ａ ０—１０ ０．８５ ２９．４ ５０．７８ １９．８２ ４７．３６

Ｙｅｌｌｏｗ ｂｒｏｗｎ ｓｏｉｌ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ Ｂ １０—４０ ０．９３ ３６．０６ ４６．６ １７．３４ ３１．３８

ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｓｈｒｕｂｓ Ｃ ４０—６０ １．３５ ２５．８６ ４９．５７ ２４．５７ ２７．７２

暖性针叶林山地黄壤 Ａ ０—５ １．２６ ６０．０４ ２１．２８ １８．６８ １４．２５

Ｙｅｌｌｏｗ ｅａｒｔｈ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ｌｏｗ⁃ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｂ ５—３０ １．６１ ６３．０３ １７．５ １９．４７ １２．５８

ｗａｒｍ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ Ｃ ３０—５０ １．６３ ７９．３６ ７．７１ １２．９３ ６．８８

弃耕草地 Ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｆａｒｍｌａｎｄ Ａ ０—１５ １．５９ ８６．０６ ９．９８ ３．９７ １３．５６

ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ Ｂ １５—３０ １．６０ ８６．１４ ６．５２ ７．３４ ９．０１

　 　 ∗ Ａ、Ｂ、Ｃ 分别表示腐殖质层、淋溶淀积层和母质层 Ａ、Ｂ、Ｃ ｒｅｆｅｒ ｔｏ ｈｕｍｕｓ， ｌｅａｃｈｉｎｇ ｉｌｌｕｖｉａｌ， ｐａｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｈｏｒｉｚｏｎｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

３　 １１ 期 　 　 　 刘目兴　 等：三峡库区森林土壤大孔隙特征及对饱和导水率的影响 　
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１．２．１　 水分穿透曲线法测量大孔隙的原理

Ｒａｄｕｌｏｖｉｃｈ 等［１２］、石辉等［５］、时忠杰等［１４］研究中，将大孔隙界定为土壤田间持水量到饱和含水量之间的

孔隙。 饱和土柱入渗时水流首先从半径最大的大孔隙穿透土体，而后加入导水过程的大孔隙半径逐渐减小，
至稳定出流时为孔径最小的导水大孔隙［１２］。 土壤穿透试验中水分运动速率较慢，处于层流范围，假设土壤孔

隙为圆形的情况下，可根据土壤水分穿透曲线理论，将流量方程：
Ｑ ＝ Ａｖ ＝ πｒ２τＬ ／ ｔ （１）

与 Ｈａｇｅｎ⁃Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ 方程：
Ｑ ＝ πｒ４△Ｐ ／ （８ητＬ） （２）

联合求解，大孔隙的当量孔径：
ｒ ＝ τＬ ［８η ／ （ ｔ△Ｐ）］ １ ／ ２ （３）

其中，Ｑ 为单位流量（ｃｍ３ ／ ｓ）；Ａ 为孔隙面积（ｃｍ２）；ｖ 为流速（ｃｍ ／ ｓ）；ｒ 为孔隙半径；τ 为水流实际路径的弯曲

系数，本研究取值 １．２；Ｌ 为土柱长度（ｃｍ）；ƞ 为水的粘滞系数（ｇ ／ （ｃｍ· ｓ）；ΔＰ 为压力水头（ｃｍ）；ｔ 为从首次

加水开始计时的时间（ ｓ）。 对任意时间土样下出流水量进行观测，利用公式（３）即可计算出对应的孔隙半径。
将出流水量对应的孔径按照一定的间隔划分出一个孔隙范围，以孔径平均值计算，当间隔排水量为 Ｑｅ时，根
据公式（４）可计算对应的大孔隙数量（Ｎ）：

Ｎ ＝ Ｑｅ ／ Ａｖ( ) ＝ Ｑｅ ｔ ／ （πｒ２τＬ） （４）
大孔隙面积比在假设孔隙为圆形前提下，根据公式（３）计算出的大孔隙半径和公式（４）得出的大孔隙数

量，计算单位面积上各个孔径范围所有大孔隙的面积总和，即为该土壤发生层内大孔隙面积比。
１．２．２　 供试土样采集与出流量测定

２０１４ 年 ７ 月—９ 月，用环刀（直径 ５ ｃｍ、高 ５ ｃｍ）分层采集不同垂直带的原状土样，不同样地各发生层采

样深度如表 １，每种样地 ３ 个重复。 采集的环刀样品尽量减少震动，带回室内后置于水中 １２ ｈ 以充分饱和，然
后放置于粗砂上放置 １２ ｈ，使其达到田间持水量。 在环刀上边缘与土壤样品接触的部分涂上凡士林，以保证

水分不能通过土壤与环刀壁之间的孔隙直接流出。 在原状土环刀上方对置一同样的空环刀，用玻璃胶粘结两

个环刀，使之紧密结合。 在空环刀内放置一张滤纸，以防止水分冲刷破坏表层土壤结构。 原状土环刀下方放

置滤纸并用多孔盖抵托。 用马氏瓶控制水头 ２ ｃｍ，从加水开始计时，当土柱下部有水流出时，每隔 ５ ｓ、１０ ｓ 或
２０ ｓ 收集出流水量，测定其体积，直到水流通量达到稳定为止。 然后根据测定的出流水量作水分穿透曲线，确
定其水流通量达到稳定的时间，再参照计算大孔隙的相关指标。 根据水流稳定后的流量计算饱和导水率

（Ｋｓ），统一换算为 １０℃的饱和导水率（Ｋ１０）。

２　 结果与分析

２．１　 不同类型森林土壤的大孔隙特征

研究区内 ４ 种类型森林土壤大孔隙的当量孔径在 ０．３—３．０ ｍｍ 之间（表 ２），其中最小孔径 ０．３ ｍｍ 与水能

够自由移动孔隙孔径的下限一致（ｄ ＞ ０．３ ｍｍ），显示土壤大孔隙的毛管作用较弱，大孔隙内水分以重力水为

主，是降雨后水分快速穿透土体达到森林土壤深层的主要通道［１９］。
三峡库区温性阔叶林山地棕壤、针阔混交林山地黄棕壤和暖性针叶林山地黄壤 ３ 种人类活动扰动较小的

森林植被覆盖的样地，土壤各发生层的大孔隙密度在 ０．４×１０４—３１．１７×１０４个 ／ ｍ２之间，其中暖性针叶林山地黄

壤 Ｂ 层最小，温性落叶阔叶林山地棕壤 Ａ 层最大。 ３ 种森林土壤的同一发生层内大孔隙密度相比较：亚高山

温性阔叶林棕壤＞中山针阔叶混交林黄棕壤＞低山暖性针叶林黄壤。 以腐殖质层为例，亚高山温性阔叶林棕

壤样地最大，达到 ３１．１７×１０４个 ／ ｍ２，低山暖性针叶林黄壤最小，为 １．４７×１０４个 ／ ｍ２，不足棕壤密度的 ５％。 人类

耕作后弃耕坡地的大孔隙平均密度 ０．７２×１０４个 ／ ｍ２，比森林土壤大孔隙平均密度低两个数量级。 其中，耕作

层和犁底层内土壤大孔隙密度分别为 ０．８８×１０４个 ／ ｍ２和 ０．５６×１０４个 ／ ｍ２，比亚高山温性阔叶林样地和中山针

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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阔叶混交林样地低了两个数量级，与低山暖性针叶林样地相差不大。 人为耕作切断了根孔、洞穴，破坏了土壤

结构，减少了大孔隙密度［２０］。 同时，翻耕也会增加孔径较小的大孔隙密度，弃耕坡地下孔径为 ０．３—０．６ ｍｍ
的大孔隙就比山地黄壤底层更多。 此外，４ 种样地内当量孔径 ０．３—０．６ ｍｍ 的大孔隙密度最大，占大孔隙总数

量的 ７２．２％—９０．４％，而孔径＞１．０ ｍｍ 的孔隙数量仅占大孔隙总数量的 １．２６％—８．５５％。 罗家岩弃耕地孔径 ０．
３—０．６ ｍｍ 孔隙比例最大为 ９０．４％，竹林湾针叶林黄壤最小为 ７２．２％，孔径＞１．０ ｍｍ 的孔隙比例则是弃耕地最

小为 １．２６％，针叶林黄壤最大为 ８．５５％。

表 ２　 不同类型森林土壤的大孔隙特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｐｏｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄｓ

植被⁃土壤类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ⁃ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ

土壤
发生层

Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

不同孔径大孔隙的密度 ／ （个 ／ ｍ２）
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｐｏｒｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｒａｄｉｕｓ ｉｎｔｅｒｖａｌ

２．０—３．０ ｍｍ １．２—２．０ ｍｍ １．０—１．２ ｍｍ
０．６—１．０ ｍｍ

（×１０４）
０．３—０．６ ｍｍ

（×１０５）

总大孔隙数 ／
（个 ／ ｍ２）
Ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ
ｍａｃｒｏｐｏｒｅｓ
（×１０４）

大孔隙面积比
Ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆ ｍａｃｒｏｐｏｒｅｓ ／ ％

饱和导水率
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／
（ｍｍ／ ｍｉｎ）

温性落叶阔叶林山地棕壤 Ａ ４７１ ２０４２ ４０３６ ３．７２ ２．６８ ３１．１７ ７．１６ ８．９４

Ｂｒｏｗｎ ｅａｒｔｈ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ Ｂ ２１４ ９９５ ２１６０ １．９２ １．９１ ２１．３６ ４．５１ ６．１２

ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ Ｃ １１９ ６８４ １３３８ １．１６ １．００ １１．３７ ２．５０ ４．７０

常绿落叶针阔混交林山地黄棕壤 Ａ ２５１ １２６５ ２４７８ ２．２１ １．８８ ２１．４１ ４．７１ ８．５２

Ｙｅｌｌｏｗ ｂｒｏｗｎ ｓｏｉｌ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ Ｂ ２２９ １００６ １４７０ １．２０ １．６８ １８．２７ ３．７３ ６．５８

ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｓｈｒｕｂｓ Ｃ １５７ ７９８ １３１６ １．０３ １．３２ １４．４６ ２．９７ ５．５０

暖性针叶林山地黄壤 Ａ １３ ８３ １７５ ０．１４ ０．１３ １．４７ ０．３２ ０．５８

Ｙｅｌｌｏｗ ｅａｒｔｈ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ｌｏｗ⁃ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｂ ０ １７５ ７８６ ０．２０ ０．０１ ０．４０ ０．２３ ０．０６

ｗａｒｍ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ Ｃ ０ １６６ ７０２ ０．１４ ０．０３ ０．５３ ０．２２ ０．１４

弃耕草地 Ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｆａｒｍｌａｎｄ Ａ ６ ３１ ６６ ０．０７ ０．０８ ０．８８ ０．１９ ０．４２

ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ Ｂ ４ ３１ ４４ ０．０５ ０．０５ ０．５６ ０．１１ ０．２４

　 　 ∗ Ａ、Ｂ、Ｃ 分别表示腐殖质层、淋溶淀积层和母质层 Ａ、Ｂ、Ｃ ｒｅｆｅｒ ｔｏ ｈｕｍｕｓ， ｌｅａｃｈｉｎｇ ｉｌｌｕｖｉａｌ， ｐａｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｈｏｒｉｚｏｎｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

土壤的大孔隙面积比，即土壤大孔隙断面面积与土柱总过水断面面积的百分比，能够综合反映大孔隙半

径及密度等因素对土壤水分运动的影响［６，１４］。 各样地大孔隙面积比平均为 ２．４２％，标准差为 ２．３１％，变异系

数为 ０．９５。 大孔隙面积比最大的为山地棕壤的 Ａ 层，较小的为弃耕坡地的 Ａ 层和 Ｂ 层。 实际上，低山的暖性

针叶林和弃耕坡地的大孔隙面积都较小，均不超过 ０．４％。 不同类型森林土壤腐殖质层和淋溶淀积层内大孔

隙面积比的顺序为：亚高山温性阔叶林棕壤＞中山针阔混交林黄棕壤＞低山针叶林黄壤，而中山针阔混交林黄

棕壤母质层的大孔隙面积比略大于亚高山温性阔叶林棕壤。 山地棕壤的大孔隙面积比较大是由于土壤中植

物根系密度大，土壤结构疏松，水分下渗路径较多，这在野外染色试验中得以证实［２１］。 山地黄壤石砾含量较

高，质地粗，硬度大，限制了根孔、虫洞等大孔隙的发育，大孔隙面积比仅为 ０．２６％。 与弃耕坡地比较，森林土

壤大孔隙密度和大孔隙面积比的变异系数较大，这可能与林分类型不同时根系数量与长度的差异所致，也与

土壤各发生层内砾石分布不均匀有关［１４］。
２．２　 大孔隙的垂直剖面分布规律

森林土壤垂直剖面的各发生层大孔隙相比较，温性阔叶林棕壤和针阔混交林黄棕壤下大孔隙密度：腐殖

质层＞淋溶淀积层＞母质层，大孔隙数量随着土壤深度的增加而逐渐减小，同时大孔隙面积比也相应的明显减

小（表 ２）。 这种随土壤深度增加大孔隙数量减少的趋势在孔径较大的大孔隙数量上表现得更加明显，比如亚

高山温性阔叶林地 Ｃ 层的 ２．０—３．０ ｍｍ 大孔隙密度只是 Ａ 层的 １ ／ ４，而其他孔径的大孔隙密度比均在 ３０％以

上。 这与随深层土壤中的动植物活动减少有关，缺少了植物根系和动物活动对土壤的疏松作用，林地土壤的

下层通常比上层更加紧实，大孔隙数量减少，孔径越大的大孔隙受到的影响越大［２２］。
低山暖性针叶林地各发生层间大孔隙面积比的差值不超过 １０％，Ａ 层 ２．０—３．０ ｍｍ 的大孔隙密度只有 １３

个 ／ ｍ２，而 Ｂ、Ｃ 层没有该孔径段的大孔隙（表 ２）。 同时，竹林湾样地下 ０．６—２．０ ｍｍ 大孔隙密度均为 Ｂ 层最大

５　 １１ 期 　 　 　 刘目兴　 等：三峡库区森林土壤大孔隙特征及对饱和导水率的影响 　
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而 Ａ 层最小，０．３—０．６ ｍｍ 大孔隙密度则是 Ｂ 层最小而 Ａ 层最大。 这与低山针叶林黄壤质地粗、多砾石有关，
大孔隙以裂隙、裂缝为主，不同孔径的大孔隙结构在剖面上的差异不大［１４］。 与低山暖性针叶林地相似，弃耕

坡地各发生层的大孔隙面积比和孔隙密度相差不大，Ｂ 层略低于 Ａ 层。 耕作或弃耕土壤中，犁底层由于长期

耕作而被压实，同时间歇浇灌和降水过程中表层淋失的粘粒在底层淀积，导致犁底层土壤紧实，总孔隙度小且

以毛管孔隙为主［２０］。
森林土壤垂直剖面上大孔隙的分布规律取决于土层内根系密度、动物孔穴和裂隙，而根系伸延和穴居动

物活动与土壤有机质含量密切相关［２３］。 利用多因素偏相关分析法对各当量孔径的大孔隙密度与对应有机质

含量进行相关分析（表 ３）。 结果显示，当量孔径为 ０．３—１．０ ｍｍ 的大孔隙密度与有机质含量具有极显著的正

相关关系（Ｐ＜０．０１），当量孔径为 １．０—３．０ ｍｍ 的大孔隙密度与有机质含量具有显著的正相关关系（Ｐ＜０．０５）。

表 ３　 有机质含量、饱和导水率与不同当量孔径大孔隙密度的相关关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｐｏｒｅｓ ａｎｄ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

土壤参数
Ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

相关性
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

不同当量孔径的大孔隙密度 ／ （个 ／ ｍ２）
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｐｏｒｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｒａｄｉｕｓ ｉｎｔｅｒｖａｌ

０．３—０．６ ｍｍ ０．６—１．０ ｍｍ １．０—１．２ ｍｍ １．２—２．０ ｍｍ ２．０—３．０ ｍｍ

大孔隙面积比
Ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆ ｍａｃｒｏｐｏｒｅｓ ／ ％

有机质含量
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（ｇ ／ Ｋｇ）

有机质含量
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ Ｋｇ）

相关系数
Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

０．８１３∗∗ ０．７９１∗∗ ０．６６９∗ ０．７０２∗ ０．７１２∗ ０．８１９∗∗ ／

显著性（双侧）
Ｔｗｏ⁃ｔａｉｌｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓ ０．００４ ０．００６ ０．０３５ ０．０２４ ０．０２１ ０．００４ ／

饱和导水率
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／

相关系数 Ｓｐｅａｒｍａｎ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．９３２∗∗ ０．７５２∗ ０．６８１∗ ０．８５３∗∗ ０．８３３∗∗ ０．８９６∗∗ ０．７６９∗∗

（ｍｍ ／ ｍｉｎ） 显著性（双侧）
Ｔｗｏ⁃ｔａｉｌｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓ ０ ０．０１２ ０．０３ ０．００２ ０．００３ ０ ０．００９

　 　 ∗∗Ｐ＜０．０１；∗Ｐ＜０．０５

２．３　 大孔隙结构对饱和导水率的影响

土壤饱和导水率是表述土壤渗透性能的重要参数，主要受土壤质地、容重、孔隙结构的影响［１９］。 土壤大

孔隙内运动的水流可以在较短的时间内渗透到土壤深层，并未与周围土壤基质的水分交换。 研究区所有样地

中土壤大孔隙面积比仅 ０．１１％—７．１６％，但大孔隙对水分的入渗通量和再分布影响依旧十分明显。 对各个当

量孔径的大孔隙密度与有机质含量、饱和导水率进行多因素偏相关分析，发现当量孔径为 ０．６—１．２ ｍｍ 的大

孔隙密度对饱和导水率具有显著影响（Ｐ＜０．０５），当量孔径为 ０．３—０．６ ｍｍ、１．２—３．０ ｍｍ 的大孔隙密度与饱和

导水率之间存在极显著的正相关关系（Ｐ＜０．０１）（表 ３）。 当量孔径为 ０．３—０．６ｍｍ 的大孔隙数量与密度，在不

同类型土壤的不同土层中变化明显，故其对饱和导水率的空间变化影响较大。 当量孔径为 １．２—３．０ ｍｍ 的大

孔隙半径较大，孔隙体积较大，连通度高，也是饱和土壤内水流的主要通道。 对当量孔径＞１．０ ｍｍ 的大孔隙密

度与饱和导水率进行单因素回归分析，发现研究区各样地土壤饱和导水率与孔径＞１．０ ｍｍ 的大孔隙密度成线

性关系，拟合度高（图 ２）。 孔径＞１．０ ｍｍ 的大孔隙密度仅占大孔隙总密度的 １．２６％—８．５５％，但决定了饱和导

水率 ８４．７％的变异，这与陆斌在对秦岭火地塘林区的土壤大孔隙与饱和导水率的回归结果基本一致［６］。
大孔隙面积比综合了孔隙孔径与密度两个参数，与土壤饱和导水率单因素相关系数高达 ０．９７，两者呈现

极显著的正相关关系（Ｐ＜０．０１），表明饱和导水率对土壤中有效大孔隙度的变化比较敏感（图 ３）。 此外，土壤

有机质不仅是土壤中养分的重要来源，而且在改善土壤质地、容重、土壤结构等物理性质上效果明显。 土壤饱

和导水率与孔隙特征、有机质含量的偏相关分析显示，有机质含量与饱和导水率之间具有极显著的相关关系

（Ｐ＜０．０１），相关系数为 ０．７７（表 ３）。 有机质的增多能促进团粒状结构的形成，使土壤更加疏松，改善土壤的

通透性，从而提高土壤的导水性。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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图 ２　 土壤饱和导水率与＞１ｍｍ 大孔隙密度的相关关系

　 Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｍａｃｒｏｐｏｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ １ｍｍ

图 ３　 土壤大孔隙面积比与饱和导水率的相关关系

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｏｉｌ

ｍａｃｒｏｐｏｒｅｓ ａｎｄ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

３　 结论与讨论

利用环刀土柱的水分穿透曲线法对三峡库区不同类型森林土壤的大孔隙特征及其分布与土壤饱和导水

率的关系进行了研究。 三峡库区土壤大孔隙主要是大于 ０．３ ｍｍ 的自由导水孔隙，当量孔径在 ０．３—３．０ ｍｍ
之间，孔径范围与 Ｂｅｖｅｎ ａｎｄ Ｇｅｒｍａｎｎ［１］、王伟等［１５］的研究结果一致，比时忠杰等［１４］研究所得半径范围 ０．４—
２．３ ｍｍ 更宽，当量孔径上限比石辉等［５］研究结果大 ０．６ ｍｍ，比陆斌等［６］研究结果小 ０．８ ｍｍ。 土壤大孔隙仅

占土壤总体积的 ０．１５％—４．７２％，不足土体的 ５％，与石辉等［５］在岷江上游的研究结果近似。 大孔隙密度随当

量孔径的增大而减小，当量孔径 ０．３—０．６ ｍｍ 的孔隙密度最大，孔径＞１．０ ｍｍ 的孔隙数量仅占大孔隙总数量

的 １．２６％—８．５５％。 各类森林土壤的大孔隙密度及面积比相比较：温性阔叶林棕壤＞针阔混交林黄棕壤＞针叶

林黄壤。 另外，人为耕作破坏了土壤结构，大孔隙数量锐减，弃耕坡地的大孔隙密度仅为 ７．２×１０３个 ／ ｍ２，比棕

壤、黄棕壤和黄壤的大孔隙平均密度（１．３４×１０５个 ／ ｍ２），低两个数量级。 土壤垂直剖面上大孔隙分布呈现上

层多，下层少的特点，森林土壤的大孔隙均呈现 Ａ 层－Ｂ 层－Ｃ 层依次减少的趋势，大孔隙密度与有机质含量

成显著正相关关系。 石辉等［５］在岷江上游，陆斌等［６］在秦岭火地塘林区和王伟等［１５］ 在四面山阔叶林区对土

壤大孔隙垂直分布的研究也得到类似结论，而李伟莉等［１３］ 对长白山的棕色针叶林土和山地苔原的研究却是

大孔隙数量随土壤深度的增加而增大，这与试验观测的土壤垂直剖面结构存在较大变异有关。
土壤饱和导水率与不同孔径的大孔隙密度、大孔隙面积比均存在显著正相关关系，与陆斌［６］、王伟［１５］ 等

的研究结果基本一致。 石辉等［５］对岷江上游土壤的研究认为孔径＞１．４ ｍｍ 的孔隙决定了饱和导水率 ６９％的

变异，陆斌等［６］研究对秦岭火地塘林区土壤的研究显示孔径＞１．５ ｍｍ 的大孔隙决定了饱和导水率 ８４．４％的变

异。 三峡库区土柱实验显示，孔径＞１ ｍｍ 的大孔隙密度仅占大孔隙总密度的 １．２６％—８．５５％，但决定了饱和

导水率 ８４．７％的变异。 孔径范围更大（１．０—３．０ ｍｍ）的大孔隙对饱和导水率的变化影响更大。
综上所述，土壤大孔隙是山地土壤水分传导的主要路径，土壤饱和导水率与土壤大孔隙半径、密度和大孔

隙面积比显著相关。 大孔隙的形成与土壤性质、动植物活动等关系密切，森林土壤尤其是阔叶林和针阔混交

林下有机质含量丰富，根系穿插形成的根孔改善了土壤渗透性能，而根系较浅的暖性针叶林黄壤大孔隙路径

发育较弱，人为翻耕后土壤大孔隙更少。 大孔隙内优先流的产生不仅与土壤本身性质有关，还与降水特征、初
始含水量及斥水性砾石等边界条件有关，未来需要进一步讨论大孔隙内优先流产生的原因及变异，为土壤水

分运动模型的构建和库区的生态建设提供参考。
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