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林地土壤水源涵养多因素复合模拟研究
———以苕溪流域为例

孙天宇，张丽萍∗，费　 凯，邓龙洲，刘　 俏，范晓娟
浙江大学环境与资源学院，浙江省农业资源与环境重点实验室， 杭州　 ３１００５８

摘要：为了研究不同植被覆盖度、不同林相及不同林种林下土壤水源涵养的特性，本研究以浙江省苕溪流域上游区为例，采用野

外不同林种土壤持水能力定时定点实测取样、室内不同植被覆盖度（０％，１５％，３０％，４５％，６０％，７５％，９０％）、不同林相（上层覆

盖、下层覆盖、上下层覆盖）的物理模型人工模拟降雨试验方法，通过不同深度土壤水分含量测试、产汇流和入渗系数计算，探
索了林地不同经营管理方式下土壤涵养水源的特性，结果表明：（１）地表入渗系数随植被覆盖度的增加而增大，随坡长增加入

渗系数的增长比率增加，降雨过程中植被覆盖度对入渗系数的影响比坡长的影响大。 （２）不同林相的模拟试验结果表明，地表

入渗系数排序为上下层覆盖＞上层覆盖＞下层覆盖＞裸地。 随着产流历时增加，林下土层的蓄水量呈线型增加，与裸坡比较，累
积蓄水量增加百分数为：上层覆盖为 ２３％，下层覆盖为 ２９％，上下层覆盖为 ３７％。 （３）通过监测不同林地不同深度土壤含水率

的变化，并与裸地进行对比得出不同林地涵养水源能力的强弱。 其蓄水能力排序分别为板栗林＞茶园＞竹林。 研究结果为林地

管理、林相培育和林下土壤持水能力的提高具有科学方法论上的支撑和生产实践方面的借鉴。
关键词：植被覆盖度；林相结构；持水能力；模拟试验；水源涵养
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林地的水源涵养功能是全球水资源循环的重要调节方式之一［１］。 由于林木冠层、枯枝落叶层、土壤层等

对雨水的截留吸收和阻滞作用，林地对延缓和减少地表径流的形成作用显著［２⁃５］，林地可以有效减少水土流

失，具有水源涵养功能［６⁃７］。 为了合理评价林地的水源涵养能力，更好地开展区域林地管理与利用，国内外专

家学者进行了大量的研究。 有些学者对一定区域内不同林地类型的水源涵养能力进行了比较，如胡健［８］ 等

对青海云杉林、灌木丛与草地的根区土壤累计入渗量、土壤湿度进行了研究，结果表明青海云杉林具有更强的

水源涵养能力。 Ｊｉａｎ［９］等研究了不同土地覆盖类型下的土壤水分动态变化。 刘凯［１０］ 等研究了青海高寒区不

同林地类型的土壤特性及其水源涵养功能，结果表明云杉落叶松混交林水源涵养能力最强。 齐特［１１］ 等比较

了冀北地区丰宁县不同水源林地的土壤持水能力，研究得到杨树林地的涵养水源能力最强。 刘璐璐［１２］ 等比

较了琼江河流域不同林地类型的水源涵养能力，结果表明阔叶混交林涵养水源能力最强。 研究方法主要是比

较土壤物理特性及持水性能指标［１３⁃１４］，在此基础上有的学者也进行了蓄水能力的定量计算。 适宜森林覆盖

率的研究是水源涵养林空间配置的基础研究［１５］，有不少学者对植被覆盖率对林地水源涵养能力的影响进行

了研究，如张华嵩［１６］等通过对降雨量观测资料的平衡计算，发现随着植被覆盖度的增长，地表径流会逐渐减

少，土壤入渗量会不断增加。 Ｚｈｏｕ［１７］等使用已发布数据代入 Ｆｕｈ 方程检验，发现森林覆盖率与覆盖类型对于

流域水产量影响显著。
林地水源涵养能力的研究多对土壤容重、孔隙度、持水量、入渗速度以及水文过程等进行测定与比较，研

究手段既包括小尺度的单点试验，也有遥感和流域大尺度的试验。 水源涵养能力的定量计算多由相关指标转

换得到，往往仅对应吸持贮存水量而忽略了入渗过程中的滞留贮存水量，误差较大。 植被覆盖率、林相类型等

与林地水源涵养能力关系的研究也大都需要依靠过往的数据积累或长期的野外监测试验，存在较大的限制

性。 尚未见到将上述两方面研究进行有效整合的例子，这限制着对特定区域内林地水源涵养能力的综合评

价，不利于林地管理、林相培育优化过程中的借鉴和参照。
因此，本研究通过室内人工模拟降雨方法，开展了针对林地水源涵养功能的多角度研究。 一是从区域总

体植被覆盖情况，展开植被覆盖度模拟研究；二是针对不同类型林地的林相特征，展开林相结构模拟研究；三
是进行不同林地持水特性的实地监测。 本研究汇总了上述 ３ 种方式的土壤入渗和林下水源涵养的研究成果，
能够更加准确地对林地水源涵养能力进行定量评价，其中包含土壤水分下渗过程量，对植被覆盖度、林相等因

子的研究限制也较小，多角度综合研究更加全面。 其中植被覆盖度研究是针对特定区域内的总体水源涵养情

况，林相研究可以细化比较不同类型林地的水源涵养能力，实地持水特性的监测是对林相研究结果的有效验

证与补充。 研究成果以期能为经济林地减少坡面径流，提高土壤蓄水能力的管理提供数据支撑。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况与供试材料

苕溪流域位于浙江省北部，干流长 １５７．４ ｋｍ，流域面积 ４５７６．４ ｋｍ２，森林覆盖率达 ９０％以上，土地利用类

型以林地为主。 流域地处中热带季风区北缘和北亚热带季风区南缘，气候温和湿润，雨量充沛，四季分明，平
均降雨量 １４６０ ｍｍ，年均气温 １５．５—１５．８℃。 每年 ５ 月中旬至 ７ 月中旬为梅汛期，降水量 ４５０—５１０ ｍｍ；８ 至 ９
月为台汛期，降水量在 １９０—３８０ ｍｍ。
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图 １　 研究区地理位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

在室内试验测试的土壤是浙江省临安市（图 １）的典型

红壤，也是苕溪流域最为普遍的土壤类型。 试验土壤根据

野外相应土壤层的容重逐层填入，土槽的边缘用力压实。
装土前，在槽底垫 ５ ｃｍ 厚的天然沙，保证土壤的透气透水

接近天然状况。 在土槽的下坡端嵌有边缘高 ５ ｃｍ 的铁质

集水槽。 ２０１３ 年 １１ 月—２０１４ 年 １０ 月，在浙江大学华家池

校区，玻璃温室内采用全套人工模拟降雨试验设备进行试

验，试验温度保持在 ２０—２５℃之间。 模拟降雨装置是压控

式双向侧喷式人工模拟降雨器。 降雨试验前，在土槽周边

安置 ２０ 个降雨标定桶通过反复率定，使降雨均匀度达到

９０％左右。 野外监测选择在浙江省安吉县杭垓镇兰家边山塘小流域示范区，于 ２０１７ 年 ９ 月 １２ 日—１０ 月 ２２
日期间进行采样监测。
１．２　 试验方法

本研究分室内外 ２ 部分进行。
１．２．１　 林下土壤蓄水随植被覆盖度变化

在林下土壤蓄水随植被覆盖度变化的试验中，采用室内人工模拟降雨的方式开展研究，设计径流槽土层

厚度控制在 ５０ ｃｍ，坡度 ２０ °，径流槽宽度 ０．５ ｍ，降雨强度 ２ ｍｍ ／ ｍｉｎ，植被覆盖度 ０％、１５％、３０％、４５％、６０％、
７５％、９０％，坡长 １ｍ、２ ｍ、３ ｍ、４ ｍ、５ ｍ，降雨产流后每 ２ ｍｉｎ 取径流混合水样 １ 个，连续监测 ３０ ｍｉｎ。 记录不

同植被覆盖度、不同坡长下的地表径流减少量。 间隔固定时间开展试验，经测量土壤实验前含水率均在

５％—７％之间，每次降雨前土壤含水率基本一致。 土壤的理化性质见表 １。

表 １　 试验小区的土壤（０—１０ｃｍ） 理化性质［１８］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｖａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｓｏｉｌ （０—１０ ｃｍ） ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔ

ｐＨ

土壤容重
Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

总氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

硝态氮

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

氨态氮

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

土壤有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

砂粒
Ｓａｎｄ ／ ％

粉粒
Ｓｉｌｔ ／ ％

粘粒
Ｃｌａｙ ／ ％

４．５ １．１２ ０．７７ ３０．８ ４．４ ０．２１ １０．７６ ２５．０５ ４９．１０ ２５．８５

１．２．２　 林下覆盖层变化试验的土壤蓄水和入渗量特征

上层和下层覆盖模拟试验中，径流槽几何尺寸 １．５ ｍ ´０．７５ ｍ ´０．５ ｍ，坡度 １５ °，降雨强度为（１．７０±６％）
ｍｍ ／ ｍｉｎ，监测历时为产流后 ６０ ｍｉｎ，每 ２ ｍｉｎ 取一个径流混合水样，两个径流槽平行试验，分析所用数据是两

个径流槽的平均值。 模拟覆盖是将模拟树叶固定于定制的不锈钢钢架，覆盖度是根据固定的模拟覆盖在坡面

上的投影面积求得。 在试验中采用的覆盖是将叶片四个为一组固定在装有铁丝绳的不锈钢架上，每个架子上

均匀的固定 ３６ 组叶片，根据叶片大小，组数以及叶片的倾斜度等，求得每个架子的覆盖度为 ６５％。
下层覆盖位于和土体轻微接触的位置，上层覆盖距离土体上方 ８０ ｃｍ 的距离，其覆盖高度大抵相当于一

般的灌木，上下层覆盖均可以通过土槽边缘安装的支架进行独立拆卸，以获得试验所需的覆盖组合类型。 变

覆盖试验土槽示意图如图 ２。 其中 Ａ 土槽示意的是带有上层覆盖的情况，Ｂ 土槽示意下层覆盖的情况，根据

试验需要，每个土槽可以得到裸坡、上层覆盖、下层覆盖以及上下层覆盖的四种模拟覆盖组合形式。 每次降雨

试验，Ａ、Ｂ 两个土槽采取相同的覆盖组合以达到重复对比的试验目的。
１．２．３　 野外实地林下土壤持水特性监测

在示范区内对地貌部位相对相近的板栗林、茶园与竹林 ３ 处不同林地进行定时间采样和监测，林地基础

数据见表 ２。 样品采集包括 ３ 个平行样品，从地表层向下每隔 ５ ｃｍ 采集样品 １ 个，每个剖面采集 １２ 个样品，
最终求取 ３ 个平行样品的平均值。 每次采集样品 １０８ 个。 利用环刀法所取的原状土样，将盛有新鲜土样的大
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图 ２　 变覆盖试验土槽装置示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔｅｓｔ ｓｏｉｌ ｔｒｏｕｇｈ ｄｅｖｉｃｅ ｄｉａｇｒａｍ

型铝盒在分析天平上称重，准确至 ０．０１ ｇ。 揭开盒盖，放在盒底下，置于已预热至 １０５℃的烘烤箱中烘烤 １２ ｈ。
取出盖好，在干燥器中冷却至室温（约需 ３０ ｍｉｎ），立即称重，求取土壤含水率值。 ２０１７ 年 ９ 月 １２ 日—１０ 月

２２ 日期间共监测采集样品 ８ 次。 为了能直观显示不同林地及裸地土壤持水能力的差异，在 １０ 月 ２０ 日和 １０
月 ２２ 日增加了裸坡地剖面，每次采集样品 １４４ 个。

表 ２　 野外监测林地的基础数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

林地类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

地形位置
Ｔｅｒｒａｉｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ

海拔高度
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

林下管理
Ｆｏｒｅｓｔ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

土壤容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

总孔隙度
Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

板栗林 Ｃｈｅｓｔｎｕｔ ｆｏｒｅｓｔ 坡顶 １２２ 不除草 １．３７ ４８．７４

茶园 Ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ 凸坡 １２９ 定期除草 １．４７ ４５．４４

竹林 Ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔ 凸坡 １４３ 不除草 １．２４ ５３．０３

裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ 坡顶 １０９ 不除草 １．７０ ３７．８６

１．３　 研究方法

１．３．１　 林下土壤蓄水量计算公式

林下土壤蓄水量是指降雨过程中除去径流的入渗量，公式如下：
Ｐ ＝ Ｒ × Ｓ × ｆ × Ｊ （１）

式中，Ｐ 为全年理论最大蓄水量（ｍ３），Ｒ 为年均降雨量（ｍｍ），Ｓ 为汇水面积（ｋｍ２），ｆ 为覆盖度，Ｊ 为入渗率；
１．３．２　 入渗量与入渗系数计算公式

本研究中入渗量即为蓄水量，既包括土壤吸持贮存水量和也包括入渗过程中的短时滞留贮存水量。
Ｉ ＝ Ｋ × Ｔ × Ｓ１ × ｃｏｓα － Ｃ （２）

Ｉ０ ＝ Ｉ
Ｋ × Ｔ × Ｓ１ × ｃｏｓα

（３）
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式中，Ｉ 为入渗量，Ｉ０为入渗系数，Ｋ 为降雨强度（ｍｍ ／ ｍｉｎ），Ｔ 为降雨时间（ｍｉｎ），Ｓ１为试验土槽面积（ｍ２），α 为

坡度，Ｃ 为收集的径流量（ｌ）；
１．３．３ 　 数据处理及分析方法

采用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １４．０ 软件进行数据统计及图表制作，通过 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件进行数据分析、建立回归方程。

２　 结果与分析

图 ３　 地表入渗系数随植被覆盖度增加的变化规律

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

２．１　 林下土壤蓄水随植被覆盖度的变化

将室内模拟植被覆盖度的试验监测的 ５２５ 个数据

绘制成植被覆盖度与入渗关系图（图 ３）。 由图 ３ 可知，
随着坡长的增加，总体上入渗系数呈不断增加的趋势，
但存在一定的波动，覆盖度越高时波动越小。 覆盖度为

０，１５％，３０％和 ４５％时，坡长为 ２ ｍ 处的入渗系数均有

所降低，分别比 １ ｍ 处降低 ９．７％，５．６％，４．２％和 ０．８％。
覆盖度为 ６０％，７５％，９０％时，坡长 ２ ｍ 处的入渗系数比

１ ｍ 处保持不变或少量增加。 如图 ３，随着植被覆盖度

的增加，土壤入渗呈现出明显的上升趋势，并且在坡长

延长相同长度时，增加量不断增加。 如不同覆盖度条件

下（０—９０％），坡长 ２ ｍ 处至 ５ ｍ 处入渗系数增加量分

别为 ０．０７８，０．０５２，０．０６３，０．０５１，０．０４１，０．０２８，０．０１９。 为

了能直观的描述递增的趋势，由图 ２ 数据拟合得递增公

式（表 ３）。 由表 ３ 可以得知，在所有的 ５ 个设计坡长中，回归模型的决定系数 Ｒ２基本在 ０．９ 以上。

表 ３　 坡地土壤入渗随植被覆盖度和坡长变化的拟合式及拟合度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｌｏｐｅ ｌａｎｄ ｗｉｔｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｌｅｎｇｔｈ

坡长
Ｓｌｏｐｅ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍ

拟合式
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

决定系数

Ｒ２
坡长

Ｓｌｏｐｅ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍ
拟合式

Ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
决定系数

Ｒ２

１ Ｊ ＝ ０．０００４ｆ ＋ ０．８９０８ ０．７９６３ ４ Ｊ ＝ ０．００１０ｆ＋ ０．８７９２ ０．９４７６

２ Ｊ ＝ ０．００１４ｆ ＋ ０．１７９５ ０．９８０４ ５ Ｊ ＝ ０．０００８ｆ ＋ ０．８９４４ ０．８９９５

３ Ｊ ＝ ０．０００９ｆ ＋ ０．８７２７ ０．９２９５
　 　 注：Ｊ 代表入渗系数，ｆ 代表植被覆盖度

分析上述结果发生的原因：随着坡长的延长，坡面下部的流量很容易快速增大进而使坡面径流深增加，当
径流深较大时，增加的水压很大程度上能增强土壤入渗量，导致入渗系数缓慢增大。 坡长由 １ｍ 延长到 ２ｍ 时

入渗系数减少，而 ２ｍ 延长到 ５ｍ 的过程中均是缓慢增大，可能是由于在 ２ ｍ 坡长范围内，坡面径流的流路不

够长，不足以汇流成较大流量径流。 而入渗系数与植被覆盖度的良好相关性关系，也可能是由于坡面径流深

随着植被覆盖度的增加而增大，带来土壤入渗量的增加而导致的。
为了进一步对比分析植被覆盖度、坡长与入渗系数的关系，本文将降雨过程中实测的数据利用 ＳＰＳＳ２２．０

进行回归分析，得出拟合回归模型：
Ｊ＝ ０．００８５Ｌ＋０．０９０５ｆ＋０．８４５９， Ｒ２ ＝ ０．７７ （４）

式中，Ｊ 为入渗系数；Ｌ 为坡长（ｍ）；ｆ 为覆盖度。
回归模型拟合度较好，且模型方差分析表明 Ｆ 统计量对应的 Ｐ 值为 ０．０００ 远小于 ０．０１，则说明该模型整

体上是非常显著的，覆盖度与坡长对于入渗系数的综合影响可以用线性相关方程较准确地描述，模型决定系

数为 ０．７７。 覆盖度与入渗系数在 ０．０１ 水平上极显著正相关，相关系数 ０．８０，坡长与其在 ０．０５ 水平上显著正相

关，相关系数为 ０．３６，说明在室内人工模拟降雨实验中植被覆盖度对入渗系数的影响比坡长要大很多。 通过
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该回归模型，结合地区植被覆盖条件可以粗略估算最小入渗系数值。
２．２　 林下不同覆盖层的土壤蓄水和入渗量特征

图 ４ 所示为不同覆盖条件下的土壤入渗过程曲线。 随着产流历时增加，总体看来入渗系数次序为上下层

覆盖＞上层覆盖＞下层覆盖＞裸地。 根据产流 １ ｈ 的累积入渗量，裸坡为 ４．６ Ｌ，上层覆盖为 ６．１ Ｌ，下层覆盖为

５．３ Ｌ，上下层覆盖为 ６．６ Ｌ。 由此可知，蓄水最好的是上下层覆盖，与裸坡比较累积蓄水量增加百分数：上层覆

盖为 ２３％，下层覆盖为 ２９％，上下层覆盖为 ３７％。
由图 ５ 可知，裸坡地的入渗量远小于径流量。 与裸坡地相比，具有下层覆盖、上层覆盖和上下层覆盖的林

相结构，其林下土壤的蓄水量会呈现出直线型大幅增加。 由于土槽试验是有限土层，覆盖模拟没有植被的蒸

腾和根系的吸收，所以试验所得数据是林地蓄水量的下限，但其能说明林地不同覆盖层次和覆盖率的蓄水规

律和趋势，即水源的涵养量。

图 ４　 不同覆盖条件下林下土壤的入渗系数

　 Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｖｅｒ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ５　 入渗系数随覆盖条件的变化

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｃｏｖｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

２．３　 林下土壤持水特性

２．３．１　 不同坡地林下土壤的持水特征

由图 ６ 显示，不同林地的土层持水性能差异很大，其中板栗林的表层含水率最大，整体上茶园表层含水率

大于竹林。 板栗林、茶园与竹林的表层含水率的平均值分别为 ２９．３４％、２８．３２％、２７．１５％。 板栗林和竹林剖面

上含水率均呈随深度增加而减少的趋势，且板栗林变化最大。 而茶园大部分情况变化不明显，各层差距不大。
在 ０—２０ ｃｍ 的纵向剖面上，含水率不断下降且变化幅度较大，板栗林、茶园和竹林的递减幅度平均值分别为

２．８９％、１．３９％、１．０５％。 ２０—４０ ｃｍ 的纵向剖面上，含水率基本保持不变，甚至出现缓慢的上升。 ４０—６０ ｃｍ 的

剖面上，含水率总体上逐步降低且变化幅度很小。 这些规律与余新晓［１９］ 对不同土壤层次含水量变化规律的

描述完全一致。
由图 ７ 可知，总体上不同林地含水率随着剖面深度增加而逐渐减少，裸地含水率在 ２０—６０ ｃｍ 变化不大，

且总体比表层土含水率高一些。 比较土壤表层（０—２０ ｃｍ）的含水率，板栗林、茶园与竹林都显著比裸地含水

率高，其中板栗林与茶园含水率较为接近。 根据图 ６ 与图 ７ 的数据分析，野外测量与室内模拟实验结果总体

规律较为一致，持水能力次序分别为板栗林、茶园、竹林、裸地，分别对应室内模拟试验中的上下层覆盖、下层

覆盖、上层覆盖与裸坡。
根据林地对土壤蒸发的原理，分析上述规律的原因：（１）林地的蒸腾作用使得地面以上空气较为湿润，表

层土壤能够吸收更多水分；林地也起到遮挡阳光的作用，使得地表温度更低，且土层表面有绿色植物、枯枝落

叶等覆盖物时，也能够起到遮挡作用并截持部分水分，共同减缓水分蒸发［２０］。 因此，总体上林地表层含水率
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高于裸地。 裸地下层含水率与林地相差不大或是甚至更高，其原因是所选裸地的底层可能存在过去的死根提

供有机质，促进深层处持水能力依旧较强。 （２）根据所测土壤总孔隙度［２１］，裸地的土壤总孔隙度（３７．８６％）远
小于 ３ 种林地，３ 种林地中竹林最高（５３．０３％），茶园（４５．４４％）与板栗林（４８．７４％）相近。 这是由于林地的根

系较为发达，能够通过死根的分解、根际分泌物的作用等，促进土壤团聚体的形成和孔隙状况的不断改善，增
加土壤持水能力。 竹林存在土壤中横向生长的地下茎［２２］，因此竹林土壤疏松，透水性能更好，表层持水能力

较差。

图 ６　 示范区内不同林种坡地土层的含水率

　 Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔｓ

ｌｏｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ

图 ７　 不同种林地含水率随土壤剖面变化的对比

　 Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ

ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ

２．３．２　 研究区最大蓄水量估算

根据安吉林业局资料获取其山林种类分布，其中竹林占比 ７２．１％，板栗林占比 １１．９％，茶园占比 ２．５％，杉
木林占比 １３．０％，分别对应模拟覆盖中的上层覆盖、上下层覆盖、下层覆盖、上层覆盖，则我们取各林地所占比

例乘以相应覆盖条件下入渗率的加和后，得到示范区入渗率的估算值为 ０．５３８。 安吉县年均降雨量为 １４１３．２
ｍｍ，本研究的核心示范区合计汇水面积约为 ９７．３ ｋｍ２，估算得植被覆盖度为 ７０．４％［２３］，根据（１）式计算林地

水源涵养全年理论最大蓄水量为 ５．２１×１０７ ｍ３。

３　 结论

（１）得到了不同覆盖度及相应坡长下的入渗系数，且入渗系数随植被覆盖度和坡长变化的拟合效果较

好。 通过多元回归模型，可用于估算相应植被覆盖度下的区域整体入渗系数。
（２）具有多层结构的林相，林下土层的蓄水量会呈现出直线型大幅增加。 蓄水最好的是上下层覆盖，与

裸坡比较累积蓄水量增加百分数：上层覆盖为 ２３％，下层覆盖为 ２９％，上下层覆盖为 ３７％。
（３）野外测量与室内模拟实验结果总体规律较为一致，蓄水能力次序分别为板栗林、茶园、竹林。 估算得

示范区内林地水源涵养量最大值为 ５．２１×１０７ ｍ３。
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