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三峡山地不同类型植被和坡位对土壤水文功能的影响

娄淑兰１，２，刘目兴１，２，３，∗，易 　 军１，２，张海林１，２，李向富１，２，杨 　 叶１，２，王秋月１，２，
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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

３ 华中师范大学可持续发展研究中心， 武汉　 ４３００７９

摘要：土壤层下渗和贮蓄水分的水文功能是森林保持水土、涵养水源的基础。 以三峡山地大老岭林区为研究区，采集常绿林、落
叶林和草地覆盖下不同坡位的原状土样，测定其饱和导水率和水分特征曲线，分析植被类型和坡位对土壤水分参数和库容的影

响。 结果表明：常绿林地的入渗性能最好，饱和导水率为 ７．８０—３２２．８１ ｃｍ ／ ｄ，大于落叶林地（０．３３—１３７．０３ ｃｍ ／ ｄ）和草地（０．８４—
１１５．８０ ｃｍ ／ ｄ）；坡位间差异表现为上坡高于下坡。 不同样地的饱和含水量差异较小，但毛管持水量和田间持水量差异明显，草
地最大，为 ２０．７７％—５０．３９％；不同坡位比较表现为下坡高于上坡。 不同样地土壤水库容量差异较大，由田间持水量得到的库容

量占总库容量的百分比以草地最大（６３．２５％），其次是落叶林地，常绿林地最小；坡位上表现为下坡的田间持水库容大于上坡。
饱和导水率与土壤总孔隙度、有机质含量呈显著正相关，与容重呈显著负相关；饱和含水量、毛管持水量、田间持水量均与土壤

总孔隙度、有机质含量和粉粒含量呈显著正相关，与容重、砂粒含量呈显著负相关。 综合以上，草地持水性能最强，利于保蓄水

分，常绿林地最弱，更利于水分入渗，补给地下水，下坡位的持水性能强于上坡位。
关键词：山地土壤；饱和导水率；土壤持水性能；坡位；三峡库区
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ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ． Ｓｏｉｌ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｗａｔｅｒ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ， ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｌｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｔｅｎｔ， ａｎｄ
ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｗａｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｉｔｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ， ｗｈｉｌｅ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ
ｈａｄ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｐｒｏｎｅ ｔｏ ｒｅｃｈａｒｇｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ． Ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ，
ｄｏｗｎｓｌｏｐｅ ｓｉｔｅｓ ｈａｄ ｌａｒｇｅｒ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｈａｎ ｕｐｓｌｏｐｅ ｓｉｔｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｏｉｌ； Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ； Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎ； Ｔｈｒｅｅ
Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａ

涵养水源、保持水土是森林生态系统的主要生态功能之一，而其调水、蓄水和持水功能则主要通过土壤层

完成［１，２］。 土壤层调蓄降水的机制包括水分入渗和水分储存，调蓄能力因土壤理化性质的差异而不同。 对于

森林土壤的水文功能，国内外已有大量研究，如不同森林类型土壤的物理性质、入渗能力和持水蓄水能

力［３⁃４］，不同土地利用类型的土壤渗透和持水能力［５，６］，坡面表层土壤含水量、容重和饱和导水率［７］ 以及地形

坡位对土壤水分变化的影响等［８，９］。 可见，森林生态系统的土壤理化性质和水文功能受到森林植被覆盖和地

形坡位的共同影响。
三峡库区地处青藏高原与长江中下游平原的过渡带，库区 ９５％以上为山地丘陵区［１０］，降水集中且多暴

雨，水土流失问题十分严重。 库区内地势起伏明显，植被类型多样，不同类型植被和坡位处的土壤理化性质差

异显著［１１］，进而影响土壤的入渗性能和水分储存能力，呈现出不同的土壤水文功能［１２］。 余新晓等［１３］ 在四川

贡嘎山，王玉杰等［１４］和成晨等［１５］在重庆缙云山，刘目兴等［１６］在坝区不同类型的林地分别对长江中上游或库

区内主要森林类型土壤的水分入渗性能或持水能力进行了研究，李向富等［１７］ 在三峡库区不同海拔高度和王

云琦等［１８］在重庆缙云山分别对三峡库区不同森林类型的土壤水文功能进行了综合研究，发现不同森林类型

的土壤入渗性能和持水能力不同，且与土壤理化性质的差异密切相关。 然而，这些研究主要集中在某些植被

类型影响下的土壤入渗性能或持水能力，对森林土壤水文功能的综合研究较少。 此外，地形作为影响山地土

壤分布的重要因素，在当前三峡山地土壤水文功能的研究中需更多关注。 因此，结合坡位和植被覆盖进行综

合评价，才能解释山地不同景观部位土壤层水文功能的成因。 本研究以长江三峡大老岭山地为研究区，在常

绿林地、落叶林地和草地等 ３ 种植被覆盖下坡上、坡下共 ６ 个样地采集原状和扰动土壤样品，测定其基本理化

性质和水文功能指标，定量评价不同植被类型和坡位土壤入渗性能和持水能力等水文功能，并揭示其主要影
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响因子，为三峡山地水土流失防治提供依据。

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大老岭林区至夷陵区境内（３０°００′１３″Ｎ—３１°２８′３０″Ｎ，１００°５１′８″Ｅ—１１１°３９′３０″
Ｅ），海拔在 １１８０—１３１０ ｍ，地质基础以酸性结晶岩为主。 气候属于亚热带季风性湿润气候，降水集中且多暴

雨，年平均气温 １６．７℃，平均降水量 １１０１．１ ｍｍ，平均蒸发量 ９５０ ｍｍ，≥１０℃的积温 ５４０３．７℃，无霜期 ２８３ ｄ。
由于长期人类活动干扰，该地段植被已鲜有原生常绿阔叶林，现多为马尾松（Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ．）、杉木

（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ （ Ｌａｍｂ．） Ｈｏｏｋ．）、 铁 坚 油 杉 （ Ｋｅｔｅｌｅｅｒｉａｄａｖｉｄｉａｎａ （ Ｂｅｒｔｒ．） Ｂｅｉｓｓｎ．）、 栓 皮 栎

（Ｑｕｅｒｃｕｓｖａｒｉａｂｉｌｉｓ Ｂｌ．）和板栗（Ｃａｓｔａｎｅａｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ）等［１９］。
经野外调查，选取 ３ 种植被覆盖差异较为明显的坡地作为研究样地，在每个坡地的上、下坡位均设置样方

进行植被调查。 在常绿林地上、下坡各设置 １ 个 ２０ ｍ ×２０ ｍ 样方，植被以马尾松、杉木等常绿针叶树种为主；
落叶林坡地由于地形限制，共设置 ５ 个 ５ ｍ×５ ｍ 样方，植被以枹栎、木姜子（Ｌｉｓｅａｐｕｎｇｅｎｓ Ｈｅｍｓｌ．）等落叶小乔

木为主；草地样地是因营造防火带砍伐林木而形成的次生草地，地形呈梯田状，除坡上有少量灌木，坡地植被

覆盖均为草本植物。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样地布设与实验土样采集

野外实验于 ２０１７ 年 ６—８ 月进行，经过多次样点勘察确定 ６ 个研究样地，分别是常绿林地、落叶林地、草
地覆盖下的坡上、坡下样地。 在各样地分别选取典型地段进行土壤初步调查，挖掘土壤剖面。 对每一土壤发

生层进行土壤样品采集，用容积为 １００ ｃｍ３的环刀采集原状土样，每个土壤分层取 ５ 或 ８ 个样品，共采集 ２４０
个环刀土样。 同时，在每个土壤分层采集 １０ ｃｍ × １０ ｃｍ× １０ ｃｍ 的扰动土。 将所有样品带回实验室，测定土

壤理化性质及水文功能。
１．２．２　 土壤理化性质与水分特征参数

（１）土壤理化性质的测定：将带回实验室的原状土样饱和以及扰动土样风干处理后测定相关土壤理化性

质，其中土壤机械组成采用吸管法测定，有机质含量采用重铬酸钾氧化法测定［２０］，容重采用环刀法测定，各样

地土壤理化性质和部分结构特征测定结果见表 １ 和表 ２。
（２）土壤饱和导水率的测定：将原状土样饱和 ２４ ｈ 后，使用土壤渗透率仪，采用定水头法测定土壤饱和导

水率 Ｋｓ
［２０］。 测定过程中，维持马氏瓶进气口内起泡点至渗透率仪出水口之间的距离 Ｈ 不变，测定总出流量

和相应出流时间，计算 Ｋｓ（图 ２）。

ＫＳ ＝ ＱＬ
ＡｔＨ

（１）

式中，Ｋｓ为饱和导水率，ｃｍ ／ ｍｉｎ；Ｑ 为出流量，ｃｍ３；Ｌ 为样品高度，即环刀长度，ｃｍ；Ａ 为样品横截面积，即环刀

底面积，ｃｍ２；Ｈ 为水头差，ｃｍ；ｔ 为出流时间，ｍｉｎ。
（３）土壤水分特征曲线的测定：将原状土样饱和，采用离心机法测定土壤水分特征曲线。 首先测定土样

饱和时的土壤体积含水量，并记录不同转速离心实验后土样的含水量，根据转速计算对应的离心力，最大为 １
ｂａｒ。 将实验结果在 ＲＥＴＣ 软件中利用 ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 模型进行拟合，绘制土壤水分特征曲线（图 ３）。

（４）土壤孔隙度：土壤中毛管孔隙内的水分受毛管力作用可以长时间保存，持续供给植物生长发育，而非

毛管孔隙是土壤重力水移动的主要通道，非毛管孔隙多的土壤水分下渗快，渗透性好，蓄水的功能差。 在数值

上，土壤总孔隙度等于土样饱和时的土壤体积含水量，毛管孔隙度等于离心力 ０．１ ｂａｒ 时的土壤体积含水

量［２１］，则非毛管孔隙度等于总孔隙度减去毛管孔隙度（表 ２）。
（５）土壤持水量和水分库容的测定与计算：土壤饱和含水量（θｓ）、毛管持水量、田间持水量（θｆ）和凋萎含

３　 １３ 期 　 　 　 娄淑兰　 等：三峡山地不同类型植被和坡位对土壤水文功能的影响 　
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图 １　 研究区位图及各样点图示

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｔｅｓ

表 １　 各样地土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ

样地
Ｓｉｔｅｓ

土壤层次
Ｓｏｉｌ ｈｏｒｉｚｏｎｓ

深度
Ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

砂粒 Ｓａｎｄ ／ ％
０．０５—２ ｍｍ

粉粒 Ｓｉｌｔ ／ ％
０．００２—０．０５ ｍｍ

粘粒 Ｃｌａｙ ／ ％
＜０．００２ ｍｍ

土壤质地
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ

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

常绿林地坡上 Ａ ０—３７ ４０．２０ ４２．４３ １７．３７ 壤土 ６１．１８
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ｕｐｈｉｌｌ Ｅ ３７—６３ ６９．７２ １６．６８ １３．６０ 砂质壤土 １４．４３

Ｃ ＞６３ － － － － －
常绿林地坡下 Ａ ０—２０ ２８．４１ ４６．３９ ２５．２０ 壤土 ５４．８４
Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ｄｏｗｎｈｉｌｌ Ｅ ２０—５５ ２６．８２ ４７．８５ ２５．３３ 壤土 ２０．４５

ＥＢ ５５—７２ ２３．３８ ５４．９０ ２１．７２ 粉砂壤土 １２．２５
Ｃ ７２—９０ ６５．７２ ２３．１４ １１．１４ 砂质壤土 ５．５５

落叶林地坡上 Ａ ０—１５ ２４．４８ ５１．７０ ２３．８２ 粉砂壤土 ７８．１６
Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ｕｐｈｉｌｌ Ｅ １５—３３ ２８．８１ ３９．３２ ３１．８７ 粘质壤土 １８．７８

Ｂ ３３—５０ ６０．６２ １０．７７ １７．５１ 砂质粘壤土 ７．９１
Ｃ ＞５０ ６３．７２ １７．６０ １８．６８ 砂质粘壤土 ７．９６

落叶林地坡下 Ａ ０—２０ １３．１４ ６３．４４ ２３．４３ 粉砂壤土 ５５．１３
Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ｄｏｗｎｈｉｌｌ Ｅ ２０—５０ ６．８９ ３１．０６ ６２．０５ 粘土 １４．０１

Ｂ ５０—７０ １２．２０ ３５．３４ ５２．４６ 粘土 ９．９３
Ｃ ＞７０ １８．３９ ４６．８４ ３４．７６ 粉粘壤土 ７．７３

草地坡上 Ａ ０—３５ ４６．１３ ３４．１９ １９．５ 壤土 ４９．８５
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｕｐｈｉｌｌ Ｅ ３５—５５ ５２．１６ ２９．２７ １８．５７ 壤土 １８．８１

Ｃ ５５—１００ ６０．９５ ２７．６１ １１．４４ 砂质壤土 ８．２５
草地坡下 Ａ ０—２７ １８．６５ ５３．７１ ２７．６４ 粉粘壤土 ５０．２９
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｏｗｎｈｉｌｌ Ｅ ２７—６０ ２１．７４ ４４．５４ ３３．７２ 粘质壤土 ９．４９

Ｂ ６０—８５ ２６．０８ ３８．５５ ３５．３７ 粘质壤土 ７．７９
Ｃ ８５—１００ ３６．２３ ３２．８３ ３０．９３ 粘质壤土 ６．８１

　 　 Ａ、Ｅ、Ｂ、Ｃ 分别为腐殖质层、淋溶层、淀积层和母质层
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水量（θｗ）分别以环刀土在离心实验 ０ ｂａｒ、０．１ ｂａｒ、０．３３ ｂａｒ 和 １５ ｂａｒ 离心力下的土壤质量含水量表示［２１，２２］。
其中，各土样的毛管持水量、田间持水量均通过土样的离心实验测定，１５ ｂａｒ 时的凋萎含水量则利用吸湿系数

进行计算［２０］：
θｗ ＝ １．７５ × θｈ （２）

式中，θｈ为吸湿系数。

表 ２　 各样地土壤结构特征（平均值±标准差）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ （Ａｖｅｒａｇｅ ± ＳＤ）

样地
Ｓｉｔｅｓ

深度
Ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ｇ ／ ｃｍ３）

总孔隙度
Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

毛管孔隙度
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

非毛管孔隙度
Ｎｏｎ⁃ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

常绿林地坡上 ０—３７ ０．８８±０．２０ ５４．４３±７．４０ ２９．０３±５．６０ ２５．４０±３．７３

Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ｕｐｈｉｌｌ ３７—６３ １．３０±０．１２ ４０．４６±５．２７ １８．００±３．２５ ２２．４６±２．５２

＞６３ １．３０±０．０９ ４０．４４±３．６５ ２０．６８±２．０３ １９．７７±１．６７

常绿林地坡下 ０—２０ ０．７６±０．１１ ６１．６０±２．９５ ３６．３８±２．９３ ２５．２２±３．１２

Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ｄｏｗｎｈｉｌｌ ２０—５５ ０．９０±０．０６ ５７．４９±１．５９ ３８．９０±２．０４ １８．６０±２．１３

５５—７２ １．０５±０．１３ ５５．１０±２．２８ ４２．２６±１．７１ １２．８４±３．３０

７２—９０ １．３７±０．０９ ４３．７０±４．６８ ３４．０２±７．６２ ９．６８±３．４８

落叶林地坡上 ０—１５ １．１３±０．０６ ５２．６８±１．８５ ３２．２０±３．９３ ２０．４８±２．５１

Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ｕｐｈｉｌｌ １５—３３ ０．９９±０．０５ ４７．４６±０．００ ２２．５８±０．００ ２４．８８±０．００

３３—５０ １．０９±０．１１ ４４．８８±０．９０ ２１．１５±２．０２ ２３．７３±２．９３

＞５０ １．２６±０．０５ ４３．５６±０．７６ ２７．４６±０．７１ １６．１０±１．４７

落叶林地坡下 ０—２０ ０．７７±０．０４ ６１．６８±２．５９ ３６．８３±１．１６ ２４．８５±２．３６

Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ｄｏｗｎｈｉｌｌ ２０—５０ １．１５±０．０９ ５２．２４±１．４６ ４１．４０±１．６８ １０．８５±２．９４

５０—７０ １．４２±０．０３ ４５．２７±０．５４ ４１．０２±０．６９ ４．２５±０．７１

＞７０ １．３８±０．０５ ４４．６６±０．７３ ３９．９１±０．６０ ４．７５±０．５７

草地坡上 ０—３５ ０．８４±０．０８ ５７．９０±３．７１ ３３．３５±３．１９ ２４．５５±４．１６

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｕｐｈｉｌｌ ３５—５５ １．２０±０．１６ ４９．８０±６．４７ ３２．９６±３．８２ １６．８４±３．９７

５５—１００ １．３０±０．０８ ４６．６８±２．８９ ２９．９３±２．３０ １６．７５±２．７０

草地坡下 ０—２７ ０．８３±０．１２ ６０．５７±２．３９ ４１．２５±３．８５ １９．３２±５．０２

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｏｗｎｈｉｌｌ ２７—６０ １．４０±０．０２ ４６．３５±１．５０ ４０．２１±２．１２ ６．１３±２．９４

６０—８５ １．３６±０．０３ ４７．５４±０．３１ ４３．１７±０．９２ ４．３８±０．７５

８５—１００ １．４０±０．０５ ４７．５８±０．８８ ４３．０３±０．４８ ４．５５±０．５５

土壤水分库容是反映土壤蓄水能力的一项重要指标，可通过不同的土壤水分常数计算得到。 本文选用饱

和含水量、田间持水量和凋萎含水量来计算不同层次的土壤水分库容。 土壤总库容为利用饱和含水量得到的

土壤蓄水量，为土壤所能容纳的水分总量。 土壤死水库容为利用凋萎含水量得到的土壤蓄水量，无法供植物

利用且难以参与水分循环，从而不具备调蓄径流的作用。 利用田间持水量得到的水分库容为土壤所能稳定保

持的最大水分容量。 兴利库容为田间持水量与凋萎含水量之差对应的土壤蓄水量，表征土壤长时间的蓄水

量［２３］。 具体计算方法如下：

Ｗｔ ＝ １０∑
ｎ

ｉ ＝ １
θｓｉｈｉ （３）

Ｗｆ ＝ １０∑
ｎ

ｉ ＝ １
θｆｉｈｉ （４）

Ｗｄ ＝ １０∑
ｎ

ｉ ＝ １
θｗｉｈｉ （５）

Ｗｙ ＝ Ｗｆ － Ｗｄ （６）
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式中：Ｗｔ为某样地土壤的总库容（ｍｍ）；Ｗｆ为田间持水量对应的库容，相当于兴利库容和死水库容之和；Ｗｄ为

死水库容；Ｗｙ为兴利库容；ｈ 为土层的厚度（ ｃｍ）；ｎ 为土层数。 研究中各库容参数以 ０—１００ ｃｍ 土层厚度

计算。
采用 Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ ２２ 软件进行实验数据的统计分析，用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 软件进行绘图。

２　 结果与分析

２．１　 不同植被覆盖和坡位处土壤饱和导水率

三峡山地大老岭研究区各样地土壤饱和导水率总体均随土壤深度增加波动降低，但各样地之间差异明显

（图 ２）。 不同植被类型比较，常绿林地平均土壤饱和导水率为 １２８．２２ ｃｍ ／ ｄ，远大于落叶林地（５７．８３ ｃｍ ／ ｄ）和
草地（３８．３５ ｃｍ ／ ｄ），分别为落叶林地和草地土壤饱和导水率的 ２．２２ 倍和 ３．３４ 倍，即常绿林地＞落叶林地＞草
地，表明常绿林地土壤渗透速率高于落叶林地和草地。 相同植被类型的不同坡位样点比较，土壤饱和导水率

均表现为坡上（９９．２７ ｃｍ ／ ｄ）高于坡下（５８．０４ ｃｍ ／ ｄ），只有落叶林地坡下土壤表层 ０—２０ ｃｍ 深度范围内土壤

饱和导水率（１１３．５３—１３７．０３ ｃｍ ／ ｄ）大于坡上（７３．６２—１００．８１ ｃｍ ／ ｄ）。 这主要是因为落叶林地坡上土壤表层

容重（１．１３ ｇ ／ ｃｍ３）大于坡下（０．７７ ｇ ／ ｃｍ３），土壤致密，不易透水。
由图 ２ 中土壤饱和导水率标准差（直线长度），可见各样地饱和导水率数据变异性差异明显。 综合对比

各样地土壤饱和导水率，均表现为土壤表层变异性强于底层。 植被类型上表现为常绿林地土壤饱和导水率变

异性较强，落叶林地和草地较弱；相同植被类型不同坡位比较，坡上土壤饱和导水率变异性强于坡下。 这是因

为土壤表层植物根孔和动物虫孔分布较多且不均匀，土壤孔隙分布不均，而随着深度增加动植物影响均逐渐

减弱，土壤孔隙减少，因而土壤表层渗透速率较快且变异性较大，而随着深度增加渗透速率减慢，变异性减小。

图 ２　 各样地土壤饱和导水率

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ

２．２　 不同植被覆盖和坡位处土壤水分特征曲线

ＲＥＴＣ 拟合结果显示 Ｒ２在 ０．９５—０．９９ 之间，相关系数高，实验数据可信。 各样地土壤含水量随着离心力
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的增加逐渐降低。 在吸力值从 ０ 增加至 ０．１ ｂａｒ 时，土壤含水量迅速下降。 不同植被类型比较，常绿林地土壤

体积含水量平均下降幅度最大，为 ３６．２４％，分别为落叶林地（３２．４６％）和草地（２３．２０％）的 １．１２ 倍和 １．５６ 倍。
其中，常绿林地腐殖质层土壤含水量从 ０．５８ ｃｍ３ ／ ｃｍ３下降至 ０．３３ ｃｍ３ ／ ｃｍ３，下降幅度为 ４３．３６％，高于落叶林

地（３９．９６％）和草地（３７．１０％）；样地土壤淋溶层和淀积层的下降幅度以常绿林地最大，为 ２３．３１％—５５．５１％，
落叶林地降幅其次（９．３９％—５２．８７％），草地最小（９．２０％—３３．８２％）；各样地母质层在 ０—０．１ ｂａｒ 吸力值段，除
常绿林地坡上样地下降幅度较大（４８．８７％），其余样地下降幅度均较小（９．５６％—３６．９５％）。 相同植被类型不

同坡位比较，坡上土壤体积含水量平均下降幅度为 ４５．５８％，为坡下（２２．３４％）的 ２．０４ 倍。 坡上腐殖质层平均

土壤体积含水量从 ５４．７８ ｃｍ３ ／ ｃｍ３下降至 ３１．２５ ｃｍ３ ／ ｃｍ３，下降幅度为 ４２．９６％，高于坡下（３７．５７％）；坡上淋溶

层和淀积层平均土壤含水量下降幅度为 ４６．１２％—５２．８７％，高于坡下 １４．５１％—２２．６２％。 随着吸力值的继续增

加，在 ０．１—１ ｂａｒ 吸力值段，土壤含水量缓慢降低。 比较不同植被类型样地，常绿林地土壤体积含水量平均下

降幅度为 ２７．０４％，高于落叶林地（２４．０２％）和草地（２１．６５％）。 相同植被类型不同坡位样地比较，表现为坡上

土壤体积含水量平均下降幅度（２８．５３％）高于坡下（２２．３８％）。

图 ３　 各样地土壤水分特征曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ

在离心实验的相同吸力值下，土壤体积含水量越高，下降幅度越小，表明其持水能力越强，反之越弱［２４］。
不同植被类型比较，吸力值相同时，３ 种植被类型下土壤体积含水量表现为草地＞落叶林地＞常绿林地，即草地

土壤的持水能力最强，其次是落叶林地，常绿林地最弱；相同植被类型不同坡位比较，吸力值相同时，坡下土壤

体积含水量普遍高于坡上，即坡下土壤的持水能力较强，坡上土壤较弱。
２．３ 不同植被覆盖和坡位处土壤持水性能参数和水分库容

不同植被类型土壤的饱和含水量差异较小（４５．２８％—５１．５３％），但毛管持水量和田间持水量差异明显。
草地的毛管持水量和田间持水量为 ２０．７７％—５０．３９％，高于落叶林地（１６．６９％—４８．０８％）和常绿林地（１２．
６４％—４９．０４％）。 对于相同植被类型不同坡位样地，坡下土壤的各持水量均值为 ４０．１８％，是坡上土壤（２９．
９２％）的 １．３４ 倍。 同一样地的不同发生层比较，饱和含水量均表现为表层大于下层。 各样地土壤饱和含水量
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从腐殖质层到母质层的下降幅度介于 ２５．７３％—６０．３０％。 毛管持水量和田间持水量随土壤深度的增加波动变

化，腐殖质层至淀积层基本逐渐减小，母质层略有增加。 各样地凋萎含水量随深度波动变化，无明显变化

规律。

表 ３　 各样地土壤持水性能参数和水分库容（平均值±标准差）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ （Ａｖｅｒａｇｅ ±ＳＤ）

样地
Ｓｉｔｅｓ

深度
Ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

饱和含水量
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ

ｃａｐａｃｉｔｙ ／ ％

毛管持水量
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ

ｃａｐａｃｉｔｙ ／ ％

田间持水量
Ｆｉｅｌｄ

ｃａｐａｃｉｔｙ ／ ％

凋萎含水量
Ｗｉｌｔｉｎｇ

ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ／ ％

Ｗ ｔ ／
ｍｍ

Ｗ ｆ ／
ｍｍ

Ｗｄ ／
ｍｍ

Ｗｙ ／
ｍｍ

常绿林地坡上 ０—３７ ６６．３１±２１．１９ ３５．１１±１１．２７ ３０．９６±９．７５ ８．２３±０．３６ ４４４．４６ ２０３．８４ ５２．９９ １５０．８５

Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ｕｐｈｉｌｌ ３７—６３ ３１．７７±６．６２ １４．２０±３．６６ １２．６４±３．３５ ３．５８±０．２１

＞６３ ３１．４９±４．９７ １６．１０±２．６０ １５．２５±３．９７ －

常绿林地坡下 ０—２０ ８１．０５±１２．９３ ４９．０４±７．２１ ４３．２６±６．１６ ６．１２±０．１６ ５６８．５２ ３５３．２８ ５０．０７ ３０３．２１

Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｆｏｒｅｓｔ ２０—５５ ６４．３８±４．２９ ４３．４９±２．６０ ３９．５９±２．５４ ５．６１±０．４２

ｌａｎｄ ｄｏｗｎｈｉｌｌ ５５—７２ ５３．５２±８．６９ ４０．７５±４．３４ ３７．２８±３．６７ ５．０９±０．０２

７２—９０ ３２．１８±８．７４ ２５．１８±８．５８ ２３．１４±８．２２ ３．４０±０．５２

落叶林地坡上 ０—１５ ４６．７１±２．９１ ２８．６１±４．１２ ２５．２２±３．７５ ５．７７±０．１０ ４０１．４３ ２０１．２０ ５２．３６ １４８．８４

Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ １５—３３ ４８．５９±２．９１ ２３．８６±２．１３ ２０．７５±１．７１ ４．１０±０．４５

ｌａｎｄ ｕｐｈｉｌｌ ３３—５０ ４１．４４±３．１４ １９．４４±０．５８ １６．６９±０．２８ ４．３４±０．０６

＞５０ ３４．６９±１．８５ ２１．８４±０．２２ １９．５３±０．０９ ５．７９±０．１０

落叶林地坡下 ０—２０ ８０．６４±５．０４ ４８．０８±１．１３ ４２．４６±０．６８ ７．７８±０．２９ ４６０．０６ ３２２．１３ ６６．５９ ２５５．５４

Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ２０—５０ ４５．９２±４．９９ ３６．２０±１．６５ ３３．４８±１．３１ ６．５３±０．３４

ｌａｎｄ ｄｏｗｎｈｉｌｌ ５０—７０ ３１．８２±０．７４ ２８．８３±０．２３ ２７．２８±０．１４ ６．０７±０．４０

＞７０ ３２．４６±１．４３ ２８．９９±０．９２ ２７．４１±０．９４ ６．４３±０．３５

草地坡上 ０—３５ ６９．３２±８．２９ ３９．７０±３．４６ ３５．１４±２．９４ ６．４６±０．７０ ４９１．５８ ２６７．０５ ５６．３４ ２１０．７１

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｕｐｈｉｌｌ ３５—５５ ４２．９４±１１．１９ ２８．２１±６．１８ ２５．３１±５．６０ ５．１１±０．５２

５５—１００ ３６．２４±４．５１ ２３．１８±２．５５ ２０．７７±２．４６ ５．２３±０．５８

草地坡下 ０—２７ ７５．０６±１３．１５ ５０．３９±４．７０ ４４．１９±３．７２ ５．８３±０．２７ ４５０．６２ ３２８．９３ ５９．０７ ２６９．８７

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｏｗｎｈｉｌｌ ２７—６０ ３３．１５±１．３５ ２８．７５±１．３６ ２７．１４±１．７８ ５．９１±０．４４

６０—８５ ３５．０６±０．８７ ３１．８３±０．８３ ３０．５０±０．９１ ６．１４±０．３７

８５—１００ ３３．９４±１．６４ ３０．６９±１．１９ ２９．２０±１．１８ ５．６５±０．２３

不同样点 ０—１００ ｃｍ 深度土壤库容量差异较大。 不同植被类型比较，表现为常绿林地的总蓄水量（Ｗｔ）
最高，为 ５０６．４９ ｍｍ，其次为草地（４７１．１０ ｍｍ），落叶林地最小（４３０．７４ ｍｍ）。 由田间持水量计算得到的土壤水

分库容（Ｗｆ）为土壤能稳定保持的最大水分容量，３ 种植被类型从大到小依次为草地、常绿林地和落叶林地。
两水分库容量相比，３ 种植被类型中由田间持水量得到的水分容量占总库容的百分比以草地最大，为 ６３．
２５％，高于落叶林地（６０．７５％）和常绿林地（５５．００％）。 各样地死水库容差异不大，在 ５０．０７％—６６．５９％范围内，
以落叶林地坡下最高、常绿林地坡下最低。 而兴利库容则以常绿林坡下最高，落叶林坡上最低。 相同植被类

型不同坡位比较，坡上土壤各平均库容量均小于坡下，其中坡下由田间持水量得到的水分库容占总库容的百

分比为 ６７．９０％，为坡上（５０．２５％）的 １．３５ 倍。
综合对比各样地土壤持水性能参数和水分库容，不同植被类型比较，草地的持水性能最强，更利于土壤保

蓄水分，其次是落叶林地，最后是常绿林地。 相同植被类型不同坡位比较，坡下土壤的持水性能强于坡上。
２．４　 土壤理化性质对土壤水文功能的影响

土壤的入渗性能和持水能力取决于土壤质地、孔隙结构、有机质含量等土壤性质。 对 ６ 个研究样地土壤

的饱和导水率、饱和含水量、毛管持水量、田间持水量等土壤持水参数与总孔隙度、容重、有机质含量、砂粒、粉
粒和粘粒含量等土壤理化性质参数分别进行了相关性分析。 相关分析样本量在 ４０—２００ 个，分析方法为双变

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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量相关分析，选择 Ｐｅａｒｓｏｎ 简单相关系数，采用双尾检验法，显著性水平 α ＝ ０．０１，分析结果如表 ４。 饱和导水

率与土壤总孔隙度、有机质含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０１），与容重呈显著负相关（Ｐ＜０．０１）。 饱和含水量、毛管

持水量、田间持水量均与土壤总孔隙度、有机质含量和粉粒含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０１），与容重和砂粒含量

呈显著负相关（Ｐ＜０．０１）。

表 ４　 各样地土壤水文功能参数与土壤性质的相关分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

总孔隙度
Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

有机质含量
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ

砂粒
Ｓａｎｄ

粉粒
Ｓｉｌｔ

粘粒
Ｃｌａｙ

饱和导水率 Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ０．２９３∗∗ －０．４３６∗∗ ０．６０７∗∗ －０．００７ ０．１８２ －０．２１４

饱和含水量 Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｃａｐａｃｉｔｙ １．０００∗∗ －０．８５８∗∗ ０．７７７∗∗ －０．５０６∗∗ ０．６８４∗∗ ０．０３４

毛管持水量 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｃａｐａｃｉｔｙ ０．９０８∗∗ －０．８０４∗∗ ０．６７３∗∗ －０．６０５∗∗ ０．７４４∗∗ ０．１２６

田间持水量 Ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ０．８８９∗∗ －０．７１６∗∗ ０．６２４∗∗ －０．６４０∗∗ ０．７５９∗∗ ０．１６８

　 　 ∗∗表示在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关

３　 讨论

３．１　 不同植被覆盖影响土壤水文功能的原因

研究区 ６ 个样地空间距离较近，气候特征差异小，土壤性质的差异主要源于样地间植被覆盖和坡位的不

同。 不同植被覆盖由于根系生长发育差异影响土壤的机械组成，进而影响土壤孔隙结构和容重。 同时，植被

类型的差异还导致了林下枯落物的组成和分解状况的差异，从而改变不同植被覆盖土壤的有机质含量，刘敏

等［２５］在重庆缙云山的研究以及陈文静等［２６］ 在川西人工林的研究都发现了类似规律。 样地共包含 ３ 种植被

类型，其中常绿林地人为干扰强度小，树木种类复杂，植被茂密，土壤表层根系发育，土壤孔隙结构较好，非毛

管孔隙度高，土壤容重小，有机质含量高；草地为人类营造防火带而砍伐植被形成，人类活动作用较强，地形呈

梯田状，土壤孔隙结构较差，非毛管孔隙度低，土壤容重大，有机质含量低；落叶林地树龄普遍较小，植被根系

发育一般，与常绿林地和草地相比，孔隙结构一般，非毛管孔隙度、土壤容重和有机质含量均属于中等。 这与

杞金华等人在哀牢山的研究结果相似，其指出植被较为发达的根系可有效改善森林土壤的孔隙结构［２７］。
饱和导水率是表征土壤入渗性能的重要指标，饱和导水率越高，降雨过程中水分入渗越快，越不易形成地

表径流，从而减小土壤地表流失量［２５，２８］。 研究区 ３ 种植被覆盖下土壤饱和导水率大小依次为常绿林地＞落叶

林地＞草地，各样地饱和导水率随深度增加波动降低。 研究表明，饱和导水率受到土壤孔隙度、土壤容重、土
壤机械组成等多种因素影响［２９⁃３２］。 其中常绿林地和落叶林地植被较为茂密，根系发达，导致土壤非毛管孔隙

度高且容重小，水分更加便于入渗；而草地由于过去人类活动的影响，土壤紧实，孔隙度低，容重大，水分不易

渗透。 此外，由于土层越深，土壤有机质减少，土壤孔隙度也随着土层的加深而减小，容重增大，因此土壤饱和

导水率随着土壤深度的增加波动降低。 相关性分析结果表明，各样地土壤饱和导水率主要受土壤总孔隙度、
容重和有机质含量影响，表明土壤结构是影响山地土壤饱和导水率的主要因素，这与余新晓等［１３］对长江上游

亚高山暗针叶林土壤的水分入渗研究结果相一致。
土壤持水性能与土壤的孔隙状况密切相关，非毛管孔隙在吸水后将水分快速运移下渗，而毛管孔隙水运

动速度较慢，可以长时间保存［１，３３］。 研究区 ３ 种植被类型中，土壤非毛管孔隙度和毛管孔隙度大小相反，其中

非毛管孔隙以常绿林地最高，草地最低，表明常绿林地土壤入渗速度快而持水性能差，草地土壤入渗速度慢而

持水性能高。 同一样地随着土壤深度增加，总孔隙度和非毛管孔隙度均逐渐减小，因此土壤入渗速度减慢而

持水能力变强。 水分库容则更能直接地表现土壤的持水性能，虽然常绿林地的总库容较大，但因为此时的库

容是土壤达到饱和时的瞬时贮水量，受重力作用影响水分会不断向深层下渗；而田间持水量对应的水分库容

为土壤可稳定保持的最大水分容量，其中草地土壤可稳定保持的最大水分容量占总库容的百分比最大，常绿

９　 １３ 期 　 　 　 娄淑兰　 等：三峡山地不同类型植被和坡位对土壤水文功能的影响 　
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林地最低。 因此草地土壤更易于保蓄水分，而常绿林地更易于将水分传递至下层用以补充地下水和调控河川

径流，从而利于水源涵养［３３］。 山地土壤持水能力主要受土壤容重、孔隙度、有机质含量和颗粒组成等因素的

影响［３４，３５］。 相关分析结果表明，土壤饱和含水量、田间持水量和毛管持水量与总孔隙度、有机质含量和粉粒

含量呈显著正相关，与容重和砂粒含量呈显著负相关。 这是因为土壤容重越小，孔隙度越高，土壤持水量也就

越多，这与以往对土壤含水量与容重的研究结果一致［３６，７］。 而与砂粒含量呈负相关、与粉粒含量呈正相关，是
因为毛管持水量对应的土壤水分保持主要是依靠细小毛管的强毛管力和土壤颗粒的吸附力作用，而砂粒含量

越高，土壤颗粒比表面积越小，对水分的吸持越少。
３．２　 坡位影响土壤水文功能的原因

山地地形影响土壤的形成和发育，不同坡位的水、热条件和侵蚀过程不同，土壤属性存在差异。 样地坡上

土壤非毛管孔隙度高，容重小，有机质含量高，这是因为坡上土壤在形成过程中受侵蚀较重，砂粒含量高，土壤

质地粗；而坡下土壤长期接受上层堆积，土层厚且土壤颗粒较细，非毛管孔隙度低，容重大，有机质含量低。 由

于不同坡位土壤性质的不同，土壤饱和导水率也存在明显差异，即坡上土壤的饱和导水率大于坡下土壤。 这

是因为坡上土壤质地较粗，导水能力强，土壤入渗速度快，而坡下土壤质地紧实，不易透水，入渗速度慢，这与

李军等［３７］在冀北山地不同坡位油松林所获取的结果一致。
由于坡上土壤的非毛管孔隙度高于坡下，因而坡上土壤入渗速率快而持水性能低，坡下土壤相反。 ６ 个

样地不同坡位土壤的水分库容也具备相同特征，除了草地坡上土壤水分总库容高于坡下，其余两种植被类型

均表现为坡下土壤水分总库容大于坡上。 这是因为草地坡下受人为除草活动影响，土壤紧实，孔隙度低，难以

储水，而坡上存在少量灌木，孔隙度高。 同时坡下土壤可稳定保持的最大水分容量占总库容的百分比均高于

坡上，即坡下土壤的持水能力强于坡上。 这与李奕等［３８］和陈波等［３９］ 分别在大兴安岭山地和冀北山地的研究

结果相一致。

４　 结论

对三峡山地不同植被类型和坡位 ６ 个样地的研究结果表明，不同植被类型下土壤性质差异明显，土壤非

毛管孔隙度和有机质含量均表现为常绿林地＞落叶林地＞草地，容重表现为草地＞落叶林地＞常绿林地；坡位对

土壤性质也有较大影响，表现为坡上土壤的非毛管孔隙度和有机质含量均高于坡下，容重呈现相反的趋势。
土壤饱和导水率在植被类型上表现为常绿林地最大，其次为落叶林地，草地最小；在坡位上表现为坡上＞
坡下。

不同样地土壤持水性能差异明显，草地土壤毛管持水量和田间持水量高于落叶林地和常绿林地。 对于相

同植被类型不同坡位样地，坡下土壤毛管持水量、田间持水量和凋萎含水量均高于坡上。 综合土壤水分库容，
草地土壤持水性能最强，其次是落叶林地，最后是常绿林地；坡位上表现为坡下土壤的持水性能强于坡上。

三峡山地土壤性质与土壤水文功能密切相关，相关分析结果表明，饱和导水率与土壤总孔隙度、有机质含

量呈显著正相关（Ｐ＜０．０１），与容重呈显著负相关（Ｐ＜０．０１）。 饱和含水量、毛管持水量、田间持水量均与土壤

总孔隙度、有机质含量和粉粒含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０１），与容重、砂粒含量呈显著负相关（Ｐ＜０．０１）。
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