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永定河流域官厅水库南岸典型林分土壤饱和导水率
研究

张一璇１，史常青１，∗，杨　 浩２，王占永３， 赵廷宁１，闫烨琛１，安一喆１

１ 北京林业大学水土保持学院，北京　 １０００８３

２ 北京市园林绿化局，北京　 １０００１３

３ 河北省张家口市怀来县林业和草原局，怀来　 ０７５４００

摘要：为研究永定河流域官厅水库南岸生态水源保护林土壤饱和导水率（Ｋｆｓ）的特征，科学评价水源保护林功能，选取水源保护

林典型林分与当地成林和非林地作对比，采用方差分析、相关分析和因子分析的方法研究土壤理化性质对饱和导水率的影响并

根据因子得分排名探究土壤通透性最好的林分。 结果表明：（１）土壤饱和导水率随土层深度增加而减小，水源保护林中混交林

的饱和导水率大于纯林接近于成林，侧柏×山杏混交林的饱和导水率最高；（２）因子分析结果表明，影响饱和导水率最主要的因

素为饱和含水量、容重和有机质含量；次重要因子为土壤砂粒、粉粒和粘粒含量，土壤毛管孔隙度和非毛管孔隙度对本区域饱和

导水率影响不大；（３）综合因子得分排名分析，以侧柏×山杏混交林的土壤通透性最好，油松×山杏混交林次之。 目前生态水源

保护林对土壤通透性的改善优势明显，造林颇具成效。
关键词：饱和导水率；生态水源保护林；土壤有机质；土壤容重；饱和含水量
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土壤饱和导水率（ｓｏｉｌ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，Ｋ ｆｓ）是表征土壤通透性的一个综合指标，即单位水势

梯度作用下通过垂直于水流方向的单位面积土壤的水流通量或渗流速度［１］。 饱和导水率越高，土壤通透性

越好。 土壤通透性的改善，不仅可以延缓降水形成的地表径流，减少土壤侵蚀，还能使更多的降水更快的进入

土壤内，起到涵养水源的作用。
据国内外研究，影响土壤饱和导水率的因素主要有植被群落特征和土壤理化性质。 由于树木根系生长具

有树种特异性，根系通过穿插、网络及固结将土壤单粒粘结起来改变了土壤通透性［２⁃３］，因此不同树种的土壤

饱和导水率不同。 植物多样性可以显著增加土壤渗透能力，动态影响着土壤水文性质［４］。 据孟晨等人［５］ 研

究，土壤导水性表现为混交林＞纯林＞灌木林＞草本＞裸地。 马思文等人［６］对三峡库区人工防护林研究后认为，
针阔混交林的饱和导水率最大，其次是阔叶混交林、针叶混交林、针叶纯林。 饱和导水率由于土壤质地、容重、
孔隙分布以及有机质等变量的影响而空间变异强烈［７⁃８］。 梁向锋等［９］ 认为子午岭林区 ９ 种植被下土壤饱和

导水率的主要影响因子是有机质含量、容重、＞０．２５ｍｍ 土壤水稳性团聚体含量、毛管孔隙度和粘粒含量；王子

龙等［１０］研究了退耕典型草地饱和导水率特征，认为水稳性大团聚体含量和有机质对饱和导水率产生显著正

效应。 而迟春明等［１１］对碱化盐土的研究表明，土壤碱度、盐度、结构系数、团聚度与饱和导水率的相关性均无

显著统计学意义；张鼎华等［１２］ 得出沙地土壤饱和导水率与土壤有机质含量呈明显的负相关关系；刘春利

等［１３］认为土壤饱和导水率的波峰对应土壤含水量的波谷，表明饱和导水率大土壤就不易保持水分，相反，土
壤容易保持土壤水分。 由以上研究结论可知，不同地区影响饱和导水率的因素不同，主要围绕在有机质含量、
容重、孔隙状况和土壤粒径分布等土壤理化性质中，而且由于以上影响因素之间存在相互作用，导致各个因素

对饱和导水率的影响十分复杂，具体地区应该具体分析。 目前对饱和导水率的研究多集中在不同沙地、草地、
滩涂地和盐碱地中［１４⁃１５］，研究区多选在南方红壤区、黄土高原区和喀斯特地区［１６⁃１８］，对森林土壤和植物的研

究较少。
永定河是北京的母亲河，历史上又名不定河，但近几年多次出现断流现象。 永定河流域涉及内蒙、山西、

河北、北京和天津等地，永定河上游支流有桑干河、洋河、大清河等，最后汇流于官厅水库，因此，官厅水库的水

量在很大程度上决定了永定河的水量。 为了解决永定河的断流现象，近几年在永定河上游地区实施了大量的

以植树造林为主的生态修复工程，其中，京冀生态水源保护林工程是北京市、河北省两地政府为提高森林植被

涵水、净水能力，缓解首都水资源供需矛盾，促进区域经济社会协调发展而启动的建设合作项目。 本文选取官

厅水库南岸的生态水源保护林为研究对象，分析不同林分饱和导水率的特征，通过与当地成林的对比，评价目

前水源保护林的造林成效；研究土壤饱和导水率的影响因素并根据因子得分排名得出土壤通透性最好的林

分，科学评价水源保护林功能，从土壤方面提高永定河源头的水源涵养能力，恢复永定河流域生态系统。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于张家口市怀来县东南部（１１５°３６′Ｅ—１１５°４５′Ｅ，４０°１３′Ｎ—４０°１８′Ｎ）（图 １），官厅水库南岸，最
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近处距离官厅水库不足 １ 公里，是对官厅水库水质水量影响最为直接的示范区，生态区位极其重要。 区域总

面积达 ５０ 平方公里，最高海拔 ２２９２ 米，最低海拔 ５２０ 米。 该区地处温带半干旱区，属温带大陆性季风气候，
四季分明，雨热同期，年均日照时数 ３０２７ 小时，全年无霜期 １４９ 天。 年平均气温 ９． ６℃，多年平均降水量

３９０ｍｍ。 地貌形态主要有河川平原、丘陵和山地等类型，土壤类型为褐土，土壤质地为砂壤土，研究区主要栽

植侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ（Ｌ．） Ｆｒａｎｃｏ）、油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ．）、山杏（Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ （Ｌ．） Ｌａｍ．）
等苗木，灌木植被主要有榛子（Ｃｏｒｙｌｕｓ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ Ｆｉｓｃｈ．）、绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ Ｌ．）等，草本植被主要有铁

杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）、委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｓｅｒ．）等。

图 １ 　 研究区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 研究方法

１．２．１　 样地选择与土样采集

２０１７ 年 ７ 月，在保证立地条件基本一致的前提下，选取示范区内 ５ 种生态水源保护林典型林分（侧柏纯

林、油松纯林、侧柏×山杏混交林、油松×山杏混交林、侧柏×油松混交林）作为研究样地并在附近选取立地条件

相近的 ３ 种林分（侧柏成林、油松成林、山杏成林）作为成林对比，选取荒草地作为非林地对比，样地基本情况

见表 １。
在选取的样地中布设 ２０ｍ×２０ｍ 的样方，进行林分调查，调查结果见表 ２。 在样方中按照均匀分布和随机

布点的原则设置 ３ 个采样点（深 ６０ｃｍ），进行土样采集，采样深度分为 ３ 层（０—２０ｃｍ、２０—４０ｃｍ、４０—６０ｃｍ），
每层均用环刀（环刀体积 １００ｃｍ３，直径 ５ｃｍ，高 ５ｃｍ）取原状土以及自封袋取样，其中环刀取样每层设置 ３ 个

重复，共采样 ３２４ 个、其中环刀样 ２４３ 个，所有样品带回实验室立即进行测定。

表 １　 样地基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡度
Ｇｒａｄｉｅｎｔ ／ （°）

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

林龄
Ｓｔａｎｄ ａｇｅ ／ ａ

林分密度
Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｓｔｅｍ ／ ｈｍ２）

混交比 Ｍ
ｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏ

侧柏纯林 Ⅰ
Ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ Ⅰ ６４０ １４ 北 ９ ８８０ ／

油松纯林 Ⅱ
Ｐｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ⅱ ５２０ ２９ 北 ９ ８２５ ／
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续表

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡度
Ｇｒａｄｉｅｎｔ ／ （°）

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

林龄
Ｓｔａｎｄ ａｇｅ ／ ａ

林分密度
Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｓｔｅｍ ／ ｈｍ２）

混交比 Ｍ
ｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏ

侧柏×山杏混交林 Ⅲ
Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ａｎｄ
Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ Ⅲ

６００ ３ 北 ９ ９９９ ５：５

油松×山杏混交林 Ⅳ
Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ａｎｄ
Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ Ⅳ

５９４ ５ 北 ９ １０２１ ５：５

侧柏×油松混交林 Ⅴ
Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ａｎｄ
Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ⅴ

１０９０ ５ 西 ９ ９７７ ５：５

侧柏成林 Ⅵ
Ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ Ⅵ ５４０ １９ 西 ２０ ８００ ／

山杏成林 Ⅶ
Ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ Ⅶ １０８０ ５ 西 ２１ ７５０ ／

油松成林 Ⅷ
Ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ⅷ １１２０ ２７ 西南 ２０ ６７０ ／

荒草地 Ⅸ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ⅸ ５００ ６ 南 ／ ／ ／

表 ２　 样方林分调查

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｑｕａｄｒａｔ ｓｔａｎｄ ｓｕｒｖｅｙ

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

主要灌木
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｂｕｓｈｅｓ

主要草本
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ

Ⅰ 河朔荛花 Ｗｉｋｓｔｒｏｅｍｉａ ｃｈａｍａｅｄａｐｈｎｅ 委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｓｅｒ．

荆条 Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ Ｌ． ｖａｒ． ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ （Ｆｒａｎｃｈ．） Ｒｅｈｄ． 北柴胡 Ｂｕｐｌｅｕｒｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ＤＣ．

地丁 Ｃｏｒｙｄａｌｉｓ ｂｕｎｇｅａｎａ Ｔｕｒｃｚ．

Ⅱ 河朔荛花 Ｗｉｋｓｔｒｏｅｍｉａ ｃｈａｍａｅｄａｐｈｎｅ 披针叶苔草 Ｃａｒｅｘ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ Ｂｏｏｔｔ

荆条 Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ Ｌ． ｖａｒ． ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ （Ｆｒａｎｃｈ．） Ｒｅｈｄ． 唐松草 Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ａｑｕｉｌｅｇｉｆｏｌｉｕｍ

白茅 Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ （Ｌ．） Ｂｅａｕｖ．

Ⅲ 酸枣 Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ Ｍｉｌｌ． ｖａｒ． ｓｐｉｎｏｓａ （Ｂｕｎｇｅ） Ｈｕ ｅｘ Ｈ． Ｆ． Ｃｈｏｗ 铁杆蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ

绣线菊 Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ Ｌ． 披针叶苔草 Ｃａｒｅｘ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ Ｂｏｏｔｔ

Ⅳ 荆条 Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ Ｌ． ｖａｒ． ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ （Ｆｒａｎｃｈ．） Ｒｅｈｄ． 铁杆蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ

绣线菊 Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ Ｌ． 披针叶苔草 Ｃａｒｅｘ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ Ｂｏｏｔｔ

胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ Ｔｕｒｃｚ． 百里香 Ｔｈｙｍｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ Ｒｏｎｎ．

Ⅴ 河朔荛花 Ｗｉｋｓｔｒｏｅｍｉａ ｃｈａｍａｅｄａｐｈｎｅ 铁杆蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ

胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ Ｔｕｒｃｚ． 披碱草 Ｅｌｙｍｕｓ ｄａｈｕｒｉｃｕｓ Ｔｕｒｃｚ．

Ⅵ 河朔荛花 Ｗｉｋｓｔｒｏｅｍｉａ ｃｈａｍａｅｄａｐｈｎｅ 委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｓｅｒ．

绣线菊 Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ Ｌ． 铁杆蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ

Ⅶ 鼠李 Ｒｈａｍｎｕｓ ｄａｖｕｒｉｃａ Ｐａｌｌ． 委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｓｅｒ．

荆条 Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ Ｌ． ｖａｒ． ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ （Ｆｒａｎｃｈ．） Ｒｅｈｄ． 花苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｒｕｔｈｅｎｉｃａ（Ｌ．）Ｔｒａｕｔｖ．

Ⅷ 柠条 Ｃａｒａｇａｎａ Ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ． 沙参 Ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ ｓｔｒｉｃｔａ Ｍｉｑ．

河朔荛花 Ｗｉｋｓｔｒｏｅｍｉａ ｃｈａｍａｅｄａｐｈｎｅ 唐松草 Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ａｑｕｉｌｅｇｉｆｏｌｉｕｍ

Ⅸ ／ 铁杆蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ

委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｓｅｒ．

１．２．２　 测定方法

土壤饱和导水率测定采用恒定水头法，计算方法见公式（１），结果取平均值。

Ｋ ｆｓ ＝
１０ＱＬ
ＡΔＨＴ

（１）
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式中： Ｋ ｆｓ 为饱和导水率（ｍｍ ／ ｍｉｎ）；Ｑ 为时间 ｔ 内的出流量（ｍｌ）；Ｌ 为水流路径的直线距离（ｃｍ）；Ａ 为水流经

过的横截面积（ｃｍ２）；ΔＨ 为渗流路径始末断面的总水头差（ｃｍ）；Ｔ 为出流时间（ｍｉｎ）。
土壤水分的运动与温度有关，为了便于统一对比，下文所列数据统一用标准温度 １０℃时的饱和导水率表

示，其他温度下所测得的导水率要换算成标准温度下的导水率，具体换算方法采用哈赞公式（２）：

Ｋ１０ ＝
Ｋ ｔ

０．７ ＋ ０．０３ｔ
（２）

式中： Ｋ１０ 为 １０℃时的饱和导水率（ｍｍ ／ ｍｉｎ）； Ｋ ｔ 为 ｔ℃时的饱和导水率（ｍｍ ／ ｍｉｎ）；ｔ 为测量时的水温（℃）。
土壤质地采用吸管法测定，并参照国际制来划分土壤质地类型（砂粒：０．０２—２ｍｍ，粉粒：０．００２—０．０２ｍｍ，

粘粒：＜０．００２ｍｍ）；饱和含水量、容重、毛管孔隙度和非毛管孔隙度采用环刀法测定；土壤有机质采用重铬酸钾

氧化⁃外加热法来测定。
１．３　 数据处理

采用 ｏｒｉｇｉｎ 软件作图，Ｒ 语言 ３．３．１ 软件对土壤饱和导水率进行单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）并利

用 ＴｕｋｅｙＨＳＤ 标注差异显著性；用双因素方差分析（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）研究不同林分类型和土壤深度对土壤理

化性质的影响；对饱和导水率和土壤理化性质进行相关性分析和显著性检验，并对所得矩阵按方差最大法旋

转，用主成分法进行因子分析（Ｒ 语言软件对数据矩阵已做标准化处理），通过方差贡献率划出公共因子，在
了解每个公共因子的具体含义后，采用回归估计法计算样本的综合得分［１９］。 土壤理化性质参数指标进行相

关性分析和因子分析时，均使用各参数指标的平均值。

２　 结果与讨论

２．１　 不同林分土壤饱和导水率特征

图 ２ 是包括非林地在内 ９ 种样地（侧柏纯林、油松纯林、侧柏×山杏混交林、油松×山杏混交林、侧柏×油松

混交林、侧柏成林、油松成林、山杏成林、荒草地）不同土层深度的土壤饱和导水率。 首先从整体土壤分层来

看，越深层的土壤，饱和导水率越小。 ０—２０ｃｍ 土层的饱和导水率是 ４０—６０ｃｍ 土层的 ２．７７—１７．３６ 倍。 这是

因为 ０—２０ｃｍ 土层有机质含量高，土壤通透性好，随着土壤深度的增加，土壤结构较为紧实，总孔隙度逐渐减

小，导致较深层次土壤的通气透水能力较差［２０］。 可以推断，植被对表层土壤通透性的改善大于深层土壤。
按土层深度分析每一层不同林分的饱和导水率，由于林分整体的土壤通透性受饱和导水率数值最小的土

层的影响，所以将 ４０—６０ｃｍ 土层作为代表进行分析。 在 ４０—６０ｃｍ 土层，饱和导水率的范围为 ０． ０２—
１．９８ｍｍ ／ ｍｉｎ，山杏成林的 Ｋ ｆｓ（１．９８ｍｍ ／ ｍｉｎ）＞油松成林的 Ｋ ｆｓ（１．２ｍｍ ／ ｍｉｎ） ＞侧柏×山杏混交林的 Ｋ ｆｓ（０．９１ｍｍ ／
ｍｉｎ）＞油松 ×山杏混交林的 Ｋ ｆｓ（０． ４０ｍｍ ／ ｍｉｎ） ＞侧柏成林的 Ｋ ｆｓ（０． ２６ｍｍ ／ ｍｉｎ） ＞侧柏 ×油松混交林的 Ｋ ｆｓ

（０．２２ｍｍ ／ ｍｉｎ）＞油松纯林的 Ｋ ｆｓ（０．１４ｍｍ ／ ｍｉｎ） ＞侧柏纯林的 Ｋ ｆｓ（０．１１ｍｍ ／ ｍｉｎ） ＞荒草地的 Ｋ ｆｓ（０．０２ｍｍ ／ ｍｉｎ）。
总体可以看出，在生态水源保护林中，混交林的饱和导水率＞纯林的饱和导水率，混交林之间的饱和导水率相

差不大，其中侧柏×山杏混交林的饱和导水率最高。 生态水源保护林与成林对比可知，混交林的饱和导水率

已接近侧柏成林，在 ４０—６０ｃｍ 土层，侧柏×山杏混交林和油松×山杏混交林的饱和导水率要大于侧柏成林，侧
柏×山杏混交林的饱和导水率接近于油松成林。 这是由于侧柏属于浅根性树种，根系水平分布。 在 ４０—６０ｃｍ
土层，生长快、深根性的山杏根系更发达，因此与山杏混交的林分对土壤渗透性的改善能力更好。 其次，生态

水源保护林的饱和导水率远远大于非林地，说明生态水源保护林确实改良了土壤结构，提高了土壤通透性，目
前水源保护林造林颇具成效。
２．２　 土壤理化性质对饱和导水率的影响

表 ３ 是 ９ 种样地的双因素重复测量方差分析结果，由结果可知，林分类型对饱和导水率、砂粒含量、粉粒

含量、粘粒含量、饱和含水量、容重和有机质含量均有极显著影响，土壤深度对饱和导水率、粘粒含量、饱和含

水量、容重和有机质含量有极显著影响，林分类型和土壤深度的交互作用对饱和导水率、粘粒含量、饱和含水
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图 ２　 不同林分土壤饱和导水率

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄｓ

量和有机质含量有极显著影响，对粉粒含量有显著影响。 这表明林分类型对土壤理化性质的改变有显著作

用，一方面植被类型不同其根系结构不同，根系通过穿插和根际生物活动改变了土壤团粒结构和孔隙性；另一

方面，林分树种组成不同造成了林下动植物残体和微生物分解后进入土壤中养分的差异。 此外，随着土壤深

度增加，土壤理化性质也会改变。 土壤深度对粘粒含量有影响，而对砂砾含量与粉粒含量影响不明显，说明同

一林分土壤质地有相对的稳定性。

表 ３　 不同林分土壤理化性质双因素重复测量方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＶＯＮＡ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

自由度
ＤＦ

饱和导水率
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／
（ｍｍ ／ ｍｉｎ）

砂粒
Ｓａｎｄ ／ ％

粉粒
Ｓｉｌｔ ／ ％

粘粒
Ｃｌａｙ ／ ％

饱和含水量
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
／ （ｇ ／ ｃｍ３）

有机质含量
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ／ ％

林分类型 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ ８ ２２．７９∗∗ ４．９５９∗∗ １０．２１７∗∗ ３１．２８３∗∗ ３．６２４∗∗ １２．１０１∗∗ ４１．４５∗∗

土壤深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ２ １６．８９∗∗ ２．８４９ １．９２９ １８．７２６∗∗ １１．３２∗∗ １６．２７５∗∗ ７８．９６∗∗

交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ １６ １０．９６∗∗ １．６７２ ２．４３２∗ ６．７５６∗∗ ８．１８３∗∗ １．３７１ １６．０２∗∗

　 　 ∗∗表示在 ０．０１ 水平上显著相关；∗表示在 ０．０５ 水平上显著相关

以上土壤理化性质的改变都可能造成饱和导水率的差异，为进一步探明土壤理化性质中对饱和导水率起

主导作用的因素，本文选取了土壤砂粒含量、粉粒含量、粘粒含量、饱和含水量、容重、毛管孔隙度、非毛管孔隙

度和有机质含量 ８ 个与土壤饱和导水率有关的土壤理化性质作为变量进行研究。 首先用 Ｒ 语言统计软件进

行相关分析与显著性检验，结果如表 ４，８ 个变量与饱和导水率的相关系数绝对值排序为：有机质含量＞饱和含

水量＞容重＞非毛管孔隙度＞粉粒含量＞毛管孔隙度＞粘粒含量＞砂粒含量，饱和导水率与容重和粘粒含量成负

相关关系，与其他变量成正相关关系，且饱和导水率与有机质含量、饱和含水量和容重表现为极显著相关关

系。 这与目前大部分研究结果一致［２１⁃２２］，一般而言粘粒含量越高的土壤孔隙越小［２３］，渗透能力越低。
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表 ４　 饱和导水率与土壤理化性质的相关性分析（ｎ＝ ２４３）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ（ｎ＝ ２４３）

饱和导
水率 ／

（ｍｍ ／ ｍｉｎ）
砂粒 ／ ％ 粉粒 ／ ％ 粘粒 ／ ％ 饱和含

水量 ／ ％
容重 ／

（ｇ ／ ｃｍ３）
非毛管

孔隙度 ／ ％
毛管孔
隙度 ／ ％

有机质
含量 ／ ％

饱和导水率 Ｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／ （ｍｍ ／ ｍｉｎ） １

砂粒 Ｓａｎｄ ／ ％ ０．０４７ １

粉粒 Ｓｉｌｔ ／ ％ ０．３１７ －０．４５５∗ １

粘粒 Ｃｌａｙ ／ ％ －０．０５０ －０．９９８∗∗ ０．４４７∗ １

饱和含水量 Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％ ０．６７３∗∗ －０．１０１ ０．３２４ ０．０９８ １

容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） －０．６０９∗∗ ０．１９３ －０．２４０ －０．１９２ －０．８９７∗∗ １

非毛管孔隙度
Ｎｏｎ⁃ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％ ０．３２７ －０．１０８ ０．１０２ ０．１０８ ０．２６０ ０．２８０ １

毛管孔隙度 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％ ０．２９８ ０．００４ ０．１８８ －０．００５ ０．６２５∗∗ －０．５２２∗∗ －０．５９１∗∗ １

有机质含量 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／ ％ ０．７３８∗∗ －０．１０３ ０．４８０∗ ０．０９９ ０．６２５∗∗ －０．４８３∗ ０．２５４ ０．３１７ １

　 　 ∗∗表示在 ０．０１ 水平上显著相关；∗表示在 ０．０５ 水平上显著相关

表 ５　 土壤理化性质对饱和导水率影响的因子分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／

％

公因子
Ｃｏｍｍｏｎ
ｆａｃｔｏｒ

砂粒
Ｓａｎｄ ／ ％

粉粒
Ｓｉｌｔ ／ ％

粘粒
Ｃｌａｙ ／ ％

饱和含水量
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％

容重
Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

非毛管
孔隙度
Ｎｏｎ⁃

ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

毛管
孔隙度
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

有机质含量
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ／ ％

２．８６ ３５．７３ １ －０．０２ ０．３９ ０．０２ ０．９６ －０．８８ ０．３０ ０．５７ ０．７７

２．３１ ２８．８３ ２ －０．９８ ０．６０ ０．９８ ０．０５ －０．１２ ０．０６ ０．００ ０．１２

１．５８ １９．７１ ３ －０．０４ －０．０１ ０．０４ －０．０７ ０．０２ ０．９４ －０．８２ ０．１１

相关性分析表明的是简单自变量之间的相互关系，受因子间相互影响的作用，单纯以相关系数往往不能

正确反映它们之间的真正关系。 因子分析是一种把多个变量化为少数几个综合变量的多变量分析方法，用有

限个不可观测的隐变量来解释原始变量之间的相关关系。 相关分析中各变量间表现出较好的相关性是进行

因子分析的前提，由表 ４ 可知，原变量适合进行因子分析。 表 ５ 是将变量按方差最大法旋转后，通过分析方差

贡献率划出公共因子，并且计算各个变量在公因子中的负荷，得出每个变量在不同公因子中的作用大小。 由

旋转后的因子载荷矩阵可以看出，公因子 １ 的特征值为 ２．８６，占全部方差的 ３５．７３％，公因子 １ 在饱和含水量、
容重和有机质含量上的载荷值都很大，可视为反映土壤孔性的公共因子，其中以饱和含水量影响最大，容重次

之；公因子 ２ 的特征值为 ２．３１，占全部方差的 ２８．８３％，公因子 ２ 在砂粒含量、粉粒含量、粘粒含量上的载荷值

很大，可视为反映土壤质地的因子；公因子 ３ 的特征值为 １．５８，占全部方差的 １９．７１％，公因子 ３ 在非毛管孔隙

度和毛管孔隙度上的载荷值很大，其对土壤饱和导水率的影响不大，可以忽略不计。 前 ３ 个公因子累计方差

贡献率为 ８４．２７％，能够反映全部数据的大部分信息。 饱和含水量反映了土壤总孔隙度和持水特性，容重反映

了自然土壤孔隙性，有机质含量促进了土壤结构形成。 总孔隙度大，大小孔隙分配适当，团粒之间排列疏松，
则土壤通透性好。 因此饱和含水量、容重和有机质含量是影响饱和导水率的最主要因素。 土壤质地主要是单

个土粒的数量和级别分析，且变化速度缓慢，主要通过粘粒含量影响土壤孔隙，因此间接影响了饱和导水率。
非毛管孔隙度和毛管孔隙度对饱和导水率影响较弱，可能是由于本区域的土壤质地为砂壤土，持水孔隙不足，
不同林分毛管孔隙占土壤体积的比例相差不大。
２．３　 不同林分土壤通透性综合评价

因子分析模型建立后，还有一个重要的作用是应用因子分析模型去评价每个样本在整个模型中的地位，
即进行综合评价。 本文采用定水头法测定土壤饱和导水率，但是野外取样时不同测量点的测量结果会有差
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异，并且较大空间尺度上需要采集大量样本。 由于直接测量方法费时费力，国内外众多学者通过土壤转换函

数间接获取土壤水力参数，即用土壤理化性质参数来构建估算土壤水力学参数。 由此得到启发，评价不同林

分土壤通透性可以利用因子分析模型中的因子得分排名，即以各因子的方差贡献率为权，由各因子的线性组

合得到综合评价指标函数并计算综合得分，根据得分排序得到不同林分土壤通透性高低的排名。 结果如表

６，可以得出生态水源保护林中土壤通透性的排序为：侧柏×山杏混交林＞油松×山杏混交林＞侧柏×油松混交林

＞油松纯林＞侧柏纯林，其中侧柏×山杏混交林的土壤通透性要好于油松成林。

表 ６　 不同林分土壤通透性综合评价得分

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄｓ

排名 Ｒａｎｋｉｎｇ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

山杏
成林

侧柏
成林

侧柏×山
杏混交林

油松
成林

油松×山
杏混交林

侧柏×油
松混交林

油松
纯林

侧柏
纯林

荒草地

综合得分
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅ ０．７１０ ０．５５２ ０．３４８ ０．３１４ ０．０５５ －０．２９８ －０．４０７ －０．５８０ －０．６９３

３　 结论

（１）土壤饱和导水率随土层深度增加而减小，植被对表层土壤通透性的改善大于深层土壤。 水源保护林

中混交林的饱和导水率大于纯林接近于成林，待水源保护林完全郁闭时会发挥比成林更好的水源涵养效果。
与非林地对比可知，目前水源保护林对土壤通透性的改善优势明显，造林颇具成效。

（２）林分类型对土壤理化性质的改变有显著作用，这是由于林分组成不同造成根系结构、林下动植物残

体和微生物不同，进而导致了土壤团粒结构、孔隙性和土壤养分的差异。 土壤理化性质中影响饱和导水率最

主要的因素为饱和含水量、容重和有机质含量；次重要因子为土壤砂粒、粉粒和粘粒含量，土壤毛管孔隙度和

非毛管孔隙度对本区域饱和导水率影响不大。 饱和导水率是评价水源保护林功能的重要指标，要从土壤方面

提高林分的水源涵养能力，需要对其主要影响因子进行改良，通过深根性树种和浅根性树种搭配，提高根系对

土壤空间的利用，从而改变土壤孔性；通过提高林分物种多样性增加土壤有机质含量来改善土壤结构。
（３）从综合因子得分排名来看，以侧柏×山杏混交林的土壤通透性最好，油松×山杏混交林次之。 为了恢

复永定河流域的生态系统，在源头涵养水源，增加官厅水库的流量，为永定河提供补给，日后京冀生态水源保

护林工程可优先考虑种植针阔混交林，尤其是侧柏×山杏混交林。
（４）由于实验条件和工程区所在位置的限制，本论文尚存在不足之处。 在今后的研究中应考虑年内季节

和年际变化对饱和导水率的影响，选取更大尺度的区域进行研究，使结论更具有信服力。
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