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摘要：土壤饱和导水率（ＫＳ）作为评价土壤入渗与透水能力的核心指标，探究其影响因素对深入理解和评估森林水源涵养功能

有着重要意义。 研究聚焦于祁连山东部白桦天然次生林的土壤容重、有机碳、田间持水量、孔隙度等关键理化指标，对林地持水

性能进行综合评价，并深入分析土壤理化性质对 ＫＳ的影响。 采用多元逐步回归分析法建立土壤传递函数模型，为验证模型的

有效性，对比新建模型与现有 ６ 种土壤传递函数模型的预测精度，以确定适用于本研究区的最优模型。 研究结果表明：（１）该
区域 ＫＳ值变化范围为 ０．２５—３．９４ｍｍ ／ ｍｉｎ，均值为 １．６４ｍｍ ／ ｍｉｎ。 利用熵权法评估土壤持水能力发现 ＫＳ所占权重较高，且林分密

度在 ６００—９００ 株 ／ ｈｍ２时，林地持水性能综合得分最高。 （２）通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 分析揭示了 ＫＳ与粘粒、粉粒含量以及土壤容重呈显著

负相关关系，与砂粒含量、有机碳含量以及孔隙度等指标呈显著正相关关系。 （３）对比 ７ 个土壤传递函数模型的预测效能，研
究构建的新模型在拟合效果上表现最优，预测值与实测值的决定系数（Ｒ２）高达 ０．８５。 综上，ＫＳ可作为评价祁连山东部白桦天

然林林地持水能力的关键指标，且林分密度在 ６００—９００ 株 ／ ｈｍ２时，林地持水性能最佳。 本研究新建土壤传递函数模型可用于

估算该区 ＫＳ，为祁连山东部水源涵养林的优化管理和生态建设提供了重要的数据支撑和科学依据。
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ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｏｐｔｉｍａｌ ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ｔｈｅ ｎｅｗｌｙ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｏｆｆｅｒｓ
ａ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ＫＳ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｉｎｖａｌｕａｂｌｅ ｄａｔａ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒａｔｉｏｎａｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ． Ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｎｏｔ ｏｎｌｙ
ｄｅｅｐｅｎｓ ｏｕｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，ｐａｖｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｙ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｉｎｆｏｒｍｅｄ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ｓｏｉｌ ｐｅｄｏ⁃ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ； Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｆｏｒｅｓｔｓ； ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｌｉａｎ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ　

森林是陆地生态系统的主体和重要资源，具有极其重要的涵养水源、保持水土、调节气候等生态系统服务

功能［１］，水源涵养功能在森林生态系统服务功能中占有重要地位，其时空变化不仅会影响流域内自然要素和

生态系统过程的状况，还会影响人类的生产生活，引发人水交互协同效应［２］。 土壤层在森林水文过程的垂直

结构上，是森林发挥水源涵养功能和水土保持功能的主要功能层［３］，土壤的水力特性在对森林水源涵养功能

的研究中占主导地位。 其中，土壤饱和导水率（Ｓｏｉｌ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＫＳ）作为土壤水力特性的重

要参数之一，不仅影响地表水文变化过程，还对水的转化储存起关键性作用［４］。 因此，在评估和管理水源涵

养功能时，必须充分考虑这一关键参数。
土壤传递函数（Ｐｅｄｏ⁃ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ＰＴＦｓ）是一种获取 ＫＳ值的间接估算方法。 以较易获取的土壤参数

为输入，通过算法推导出土壤水力特性，在一定程度上弥补了原位测量或野外取样进行室内测定等直接测量

方式存在的成本高、耗时耗力等不足［５］，在全球及区域 ＫＳ的估算中得到了广泛应用。 如石文豪［６］建立了天津

地区土壤饱和导水率的 ＰＴＦｓ 模型，结果表明，所建立的传递函数能较为精确地预测天津地区土壤水力参数。
Ｚｈａｎｇ 等［７］将土壤颗粒分布、容重、田间持水量作为输入因子建立了多个 ＰＴＦｓ 用于预测 ＫＳ。 孙志祥等［８］结合

研究区特点增加土壤石砾含量，同时选取土壤容重、有机质含量和颗粒分布 ３ 种土壤基本特性参数作为输入

变量，构建了横断山区的 ＰＴＦｓ，为山地森林水文过程和自然灾害预警研究提供实用的参数估算工具。 然而，
ＫＳ除了受容重、有机质和孔隙度［９］等土壤理化性质的影响，还受区域气候［１０］、温度［１１］等外部因素的影响。
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以往研究［１２—１４］虽从不同角度对祁连山东部土壤持水性能进行了研究，但针对白桦天然林 ＫＳ分布特征的

研究有所欠缺，运用 ＰＴＦｓ 模型不仅能够反映 ＫＳ及其影响因素间的定量关系，还能揭示其间的内在关联。 宝

库林场作为青海省西宁市的重要水源地，林区内的白桦天然林承担着涵养水源、保持水土等重要作用。 然而，
当前白桦林存在抚育管理不足、林分过密或过稀等问题，导致林地水源涵养功能的发挥严重受限。 因此，对
ＫＳ分布特征及其影响因素进行深入分析并构建适用于该区的 ＰＴＦｓ 模型具有重要意义。 本文以青海省大通

县白桦天然次生林为研究对象，探讨影响白桦林土壤饱和导水率的土壤理化性质指标，基于研究区情况择优

选取 ＰＴＦｓ 模型，为评价青海省大通县白桦天然次生林生态效能和水源涵养功能提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于青海省祁连山东部大通县宝库林场（图 １），地处青藏高原与黄土高原过渡地带（３６°５５′—
３７°３２′Ｎ，１００°５２′—１０１°３９′Ｅ）。 该地区属高原大陆性气候，年平均气温为 ３．８℃，极端高温与低温分别为 ３６．６
和－３３．８℃，降水少蒸发大，多年平均降水量为 ５２３． ３ｍｍ，多年平均蒸发量为 １７６２． ８ｍｍ。 海拔为 ２６１０—
４６００ｍ，地势西北高东南低。 当地植被资源丰富，植被类型多样，主要包括乔木、灌木和草本三大类。 乔木主

要有白桦 （Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、红桦 （Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ）、青海云杉 （Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）、华北落叶松 （ Ｌａｒｉｘ
ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ） 等； 灌木有沙棘 （ Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、 秦岭小檗 （ Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｃｉｒｃｕｍｓｅｒｒａｔａ ）、 银露梅

（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｇｌａｂｒａ）等；草本有野草莓（Ｆｒａｇａｒｉａ ｖｅｓｃａ）、黑麦草 （ Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ）、茜草 （Ｃａｒｅｘ ｓｐｐ）、唐松草

（Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ａｑｕｉｌｅｇｉｆｏｌｉｕｍ）等。 土壤类型以黄土母质上发育的山地棕褐土和栗钙土为主［１５］。

图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 样地设置

２０２３ 年 ５—８ 月，以林场提供的林分小班资料为依据，于青海大通县宝库林场白桦天然次生林林区开展

野外实地调查。 设置林相整齐、结构完整、受人为干扰较小、立地条件基本一致的白桦天然林样地 ６０ 块，面积

为 ２４ｍ×２４ｍ，按研究区情况设置四个密度等级 Ｄ１（０—３００ 株 ／ ｈｍ２）、Ｄ２（３００—６００ 株 ／ ｈｍ２）、Ｄ３（６００—９００ 株 ／

ｈｍ２）、Ｄ４（９００—１２００ 株 ／ ｈｍ２）。 调查并记录各样地海拔、坡度、平均胸径、郁闭度、平均树高等基本信息

（表 １）。
１．３　 指标测定

采用环刀法测量土壤饱和含水量（ＳＳＷＣ，ｃｍ３ ／ ｃｍ３）、总孔隙度（Ｐ，％）、容重（ＢＤ，ｇ ／ ｃｍ３）、毛管孔隙度

（ＰＣ，％）、非毛管孔隙度（ＰＮＣ，％）和田间持水量（ＦＣ，％）；采用恒定水头法［１６］ 测量原状土壤的饱和导水率

（ＫＳ，ｍｍ ／ ｍｉｎ）；采用重铬酸钾氧化⁃外加热法［１７］测定土壤有机碳（ＳＯＣ，ｇ ／ ｋｇ）；采用比重计法［１８］测定土壤粒级
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分布。 按国际制土壤分类标准将土壤颗粒分为 ３ 级：２—０．０２ｍｍ 砂粒（Ｓａ，％）、０．０２—０．００２ｍｍ 粉粒（Ｓｉ，％）
和＜０．００２ｍｍ 粘粒（Ｃｌ，％）。

表 １　 样地基本信息表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

样地编号
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

林分密度

Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （株 ／ ｈｍ２）
变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

均值±标准差
Ｍｅａｎ±ＳＤ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ／ ％

Ｄ１ ０—３００ 海拔 ／ ｍ ２９０５．３８±６７．６９ ２．３３

坡度 ／ （ °） ２８．２２±７．７９ ２７．６０

郁闭度 ０．４９±０．０４ ７．６９

平均胸径 ／ ｃｍ ２２．６１±９．０６ ４０．０７

平均树高 ／ ｍ １１．５８±５．２９ ４５．６５
Ｄ２ ３００—６００ 海拔 ／ ｍ ２８６５．４２±７０．０４ ２．４４

坡度 ／ （ °） ２５．００±６．０３ ２４．１３

郁闭度 ０．５３±０．０６ １０．５９

平均胸径 ／ ｃｍ ２０．９０±７．７５ ３７．０６

平均树高 ／ ｍ １３．１６±５．０８ ３８．６０
Ｄ３ ６００—９００ 海拔 ／ ｍ ２８３９．３８±５８．４８ ２．０６

坡度 ／ （ °） ２１．４２±５．３５ ２４．９８

郁闭度 ０．５８±０．０６ １０．５０

平均胸径 ／ ｃｍ １４．６４±５．９５ ４０．６５

平均树高 ／ ｍ １０．６０±４．２２ ３９．８４
Ｄ４ ９００—１２００ 海拔 ／ ｍ ２８５６．４５±５２．８７ １．８５

坡度 ／ （ °） ２４．９２±５．００ ２０．０６

郁闭度 ０．６０±０．０８ １２．５３

平均胸径 ／ ｃｍ １５．５７±５．２０ ３３．３８

平均树高 ／ ｍ １３．５２±３．２８ ２４．２８

１．４　 土壤持水能力评价方法

根据各指标的变异程度，采用熵权法［１９］得出各指标权重。 主要步骤如下：
１．４．１　 数据标准化

对指标进行无量纲化处理，消除评价指标量纲的影响。 ａｉｊ为第 ｉ 个样本的第 ｊ 个指标的数值（ ｉ ＝ １，２，…，
ｎ；ｊ＝ １，２，…，ｍ）。 标准化公式为：

ｒｉｊ ＝
｜ ａｉｊ－ｍｉｎ

ｊ
ａｉｊ

｜ ｍａｘ
ｊ
ａｉｊ－ｍｉｎ

ｊ
ａｉｊ

（１）

１．４．２　 计算熵值

利用标准化公式得到评价矩阵 Ｒ＝ ｒｉｊ( ) ｎ×ｍ。 对数据进行标准化后，计算各指标的信息熵。 第 ｊ 项指标下

第 ｉ 个样本所占该指标的比重：

ｐｉｊ ＝
ｒｉｊ

∑ ｎ

ｉ ＝ ０
ａｉｊ

　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ，ｊ ＝ １，２，…，ｍ （２）

第 ｊ 项指标的信息熵：

ｅｊ ＝ －
１
ｌｎｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉｊ ｌｎ ｐｉｊ 　 　 ｊ ＝ １，２，…，ｍ （３）

其中，ｎ 是评价对象的数量，ｍ 是评价指标的数量。
１．４．３　 计算权重

根据各指标的熵值计算变异系数ｇ ｊ，再由各指标变异系数与总变异系数和的比值确定各指标的权重ω ｊ，
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计算公式如下：
ｇ ｊ ＝ １－ｅｊ 　 　 ｊ＝ １，２，…，ｍ　 　 　 （４）

ω ｊ ＝
ｇ ｊ

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｇ ｊ

　 　 ｊ ＝ １，２，…，ｍ （５）

１．４．４　 计算综合评价值

将所求取的各指标的权重，与评价对象的相应指标的标准化值相乘后相加，得出各评价对象的综合评价

值，综合评价值越大越好。
计算公式为：

ｓｉ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ω ｊ ｐｉｊ （６）

１．５　 模型构建

将土壤理化性质指标（Ｓｉ，Ｃｌ，Ｓａ，ＳＯＣ，ＢＤ，Ｐ，ＳＳＷＣ，ＰＣ，ＰＮＣ，ＦＣ）作为输入变量，为保证模型的稳健性和

准确性，选取总数据集 ７０％的数据用于建模，剩余的 ３０％用于验证模型的精度。 通过主成分分析和多元逐步

回归分析法得到影响 ＫＳ的主要变量，利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析选取输入变量的最优形式，进而构建土壤饱和

导水率传递函数。 将研究区实测数据分别代入不同 ＰＴＦｓ 模型计算 ＫＳ，将平均误差（ＭＥ）、平均相对误差

（ＭＲＥ）、均方根误差（ＲＭＳＥ）、决定系数（Ｒ２）和赤池信息准则（ＡＩＣ）作为检验指标，对本文引用的 ６ 种 ＰＴＦｓ
模型和新建 ＰＴＦ 模型的结果进行精度分析。 利用多元线性回归（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＭＬＲ）方法将预测

因子与解释变量之间的关系处理为线性关系，具体的模型表达式为：
ｙ＝α０＋α１ｘ１＋α２ｘ２＋α３ｘ３＋…＋αｎｘｎ （７）

式中，ｙ 为因变量；ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘｎ为解释变量；α０为偏差；α１、α２、α３、αｎ为各解释变量对应的系数。
模型评价指标的计算：

ＭＲＥ ＝ １
ｎ∑

ｋｉ － ｌｉ( )

ｌｉ
× １００％ （８）

ＭＥ ＝ １
ｎ∑ ｋｉ － ｌｉ( ) （９）

ＲＭＳＥ ＝

　

∑ ｋｉ － ｍｉ( ) ２

ｎ
（１０）

Ｒ２ ＝
∑ ｋｉ － 􀭰ｋ( ) ｌｉ － 􀭰Ｉ( )

　

∑ ｋｉ － 􀭰ｋ( ) ２ ｌｉ － 􀭰Ｉ( ) ２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

２

（１１）

ＡＩＣ ＝ ２ｂ ＋ ｎｌｎ ∑ ｋｉ － ｌｉ( ) ２( ) （１２）

式中，ｎ 是所测数据的数量，ｋｉ代表土壤饱和导水率（ｍｍ ／ ｍｉｎ）预测值；ｌｉ表示土壤饱和导水率（ｍｍ ／ ｍｉｎ）实测

值；􀭰ｋ 和 􀭰Ｉ 分别是预测值和实测值的平均值。 ｂ 是 ＰＴＦｓ 中参数的数量。 ＭＥ 表示预测值与实测值的平均偏离

程度；ＲＭＳＥ 反映预测值与实测值的吻合程度；Ｒ２反映预测值与实测值在变化趋势上的相似性。 ＭＲＥ、ＲＭＳＥ
和 ＡＩＣ 越低，ＭＥ 越接近 ０，Ｒ２越趋近于 １ 时，模型预测性能越好。
１．６　 数据处理与分析

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ ２６．０ 软件进行数据分析与处理。 采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 制图，Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 制表。

２　 结果与分析

２．１　 土壤基本信息

　 　 在所测得的土壤理化性质指标（表 ２）中，ＫＳ 与 ＰＮＣ 的变异程度较高（５０．００％，６３．６１％）。 ＫＳ 平均值为

３６０４　 ８ 期 　 　 　 石正阳　 等：祁连山东部不同密度白桦天然次生林持水性能及土壤传递函数的构建 　
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１．６４ｍｍ ／ ｍｉｎ，变化范围介于 ０．２５—３．９４ｍｍ ／ ｍｉｎ。 土壤质地指土壤中不同粒径颗粒的组合状况，本研究 Ｃｌ、Ｓｉ、
Ｓａ 比例分别为 １０．１５％—２８．２０％、５１．０４％—６５．２１％、１１．２０％—３４．５３％。 ＢＤ 表示单位体积的干土重，在 ０．８７—
１．４４ｇ ／ ｃｍ３内变化，在不同土层间差异显著，随土层的加深而增大，４０—６０ｃｍ 土层 ＢＤ 最大。 土壤有机质可通

过改变土壤团聚体状况改善土壤结构，提高土壤导水能力［８］。 本试验 ＳＯＣ 介于 ２６．０３—１１０．０９ｇ ／ ｋｇ，平均值为

６５．４６ｇ ／ ｋｇ。

表 ２　 土壤指标的描述性统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｔｅｍｓ

数据
Ｄａｔａ

指标
Ｉｎｔｅｍｓ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ／ ％

总数据集 Ｃｌ ／ ％ １０．１５ ２８．２０ １８．８２ ３．６２ １９．２２
Ｔｏｔａｌ ｄａｔａｓｅｔ Ｓｉ ／ ％ ５１．０４ ６５．２１ ５８．５０ ３．０３ ５．１７

Ｓａ ／ ％ １１．２０ ３４．５３ ２２．６７ ４．６６ ２０．５５
ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２６．０３ １１０．０９ ６５．４６ １４．２７ ２１．８６
ＢＤ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） ０．８７ １．４４ １．１６ ０．１５ １２．６０
Ｐ ／ ％ ４１．３４ ６７．０２ ５４．４５ ５．２２ ９．５９
ＳＳＷＣ ／ （ｃｍ３ ／ ｃｍ３） ０．３２ ０．６７ ０．４８ ０．８３ １７．１９
ＰＣ ／ ％ ４０．６７ ６４．００ ５２．１７ ４．８７ ９．３４
ＰＮＣ ／ ％ ０．１９ ６．９４ ２．２９ １．４６ ６３．６１
ＦＣ ／ ％ ２４．０９ ６５．０８ ４６．８３ ９．７７ ２０．８６
ＫＳ ／ （ｍｍ ／ ｍｉｎ） ０．２５ ３．９４ １．６４ ０．８２ ５０．００

建模数据集 Ｃｌ ／ ％ １１．２９ ２８．２０ １８．８２ ３．６９ １９．６２
Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｄａｔａｓｅｔ Ｓｉ ／ ％ ５１．０４ ６５．２１ ５８．４７ ３．０４ ５．２０

Ｓａ ／ ％ １１．２０ ３２．９５ ２２．７１ ４．６３ ２０．９０
ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２８．８５ １１０．０９ ６６．７５ １４．１６ ２１．２１
ＢＤ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） ０．８７ １．４４ １．１７ ０．１５ １２．９１
Ｐ ／ ％ ４１．３４ ６７．０２ ５４．６０ ５．６０ １０．２５
ＳＳＷＣ ／ （ｃｍ３ ／ ｃｍ３） ０．３２ ０．６７ ０．４８ ０．８８ １８．１３
ＰＣ ／ ％ ４０．６７ ６４．００ ５２．１２ ５．０７ ９．７４
ＰＮＣ ／ ％ ０．２８ ６．９４ ２．４９ １．５２ ６０．８７
ＦＣ ／ ％ ２４．４４ ６５．０８ ４６．７１ ９．９２ １９．７４
ＫＳ ／ （ｍｍ ／ ｍｉｎ） ０．２５ ３．９４ １．７０ ０．８５ ５０．００

检验数据集 Ｃｌ ／ ％ １０．１５ ２６．２６ １８．８３ ３．４８ １８．４８
Ｔｅｓｔ ｄａｔａｓｅｔ Ｓｉ ／ ％ ５１．４７ ６４．７５ ５８．５８ ３．０３ ５．１７

Ｓａ ／ ％ １３．４８ ３４．５３ ２２．５９ ４．７９ ２１．１９
ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２６．０３ ８８．３５ ６２．３０ １４．２３ ２２．８４
ＢＤ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） ０．９２ １．３９ １．１２ ０．１２ １１．０２
Ｐ ／ ％ ４７．９４ ６３．００ ５４．０９ ４．２３ ７．８３
ＳＳＷＣ ／ （ｃｍ３ ／ ｃｍ３） ０．３６ ０．６７ ０．４８ ０．７２ １４．９２
ＰＣ ／ ％ ４５．２１ ６２．３３ ５２．２８ ４．４１ ８．４４
ＰＮＣ ／ ％ ０．１９ ４．８１ １．８１ １．１９ ６５．５９
ＦＣ ／ ％ ２４．０９ ６１．９４ ４７．１０ ９．５３ ２０．２３
ＫＳ ／ （ｍｍ ／ ｍｉｎ） ０．３６ ３．２０ １．５２ ０．７２ ４７．３７

　 　 Ｃｌ：粘粒 Ｃｌａｙ；Ｓｉ：粉粒 Ｓｉｌｔ；Ｓａ：砂粒 Ｓａｎｄ；ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＢＤ：土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ；Ｐ：总孔隙度 Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ；

ＳＳＷＣ：土壤饱和含水量 Ｓｏｉｌ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＰＣ：毛管孔隙度 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ；ＰＮＣ：非毛管孔隙度 Ｎｏｎ⁃ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ；ＦＣ：田间持水量

Ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ；ＫＳ：土壤饱和导水率 Ｓｏｉｌ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

２．２　 不同密度白桦林土壤持水能力综合评价

结合前人研究［２０—２２］，选取 ＫＳ，ＢＤ，Ｐ，ＳＳＷＣ，ＰＣ，ＰＮＣ和 ＦＣ 作为白桦林土壤持水能力评价指标。 利用熵权

法对不同密度白桦林持水能力进行评价（表 ３），将所得数据标准化后求平均值。 将各指标的权重值与各林分

指标标准化数据结合得出各林分密度的综合得分：Ｄ３（０．９６３３）＞Ｄ２（０．６１３６）＞Ｄ４（０．４４６５）＞Ｄ１（０．０５９１）；各指标

４６０４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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所占权重从大到小依次为：ＢＤ（０．１７１４）＞ＳＳＷＣ（０．１６５１）＞ＫＳ（０．１４１０）＞Ｐ（０．１３９６）＞ＰＣ（０．１３５３）＞ＦＣ（０．１２８３）＞
ＰＮＣ（０．１１９３）。 因此，林分密度为 Ｄ３时，林地持水能力较好；ＢＤ，ＳＳＷＣ，ＫＳ可作为评价林地持水能力的关键

指标。

表 ３　 不同林分密度白桦林持水能力综合评价

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｆｏｒｅｓｔ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

林分密度 Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ
Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４

ＫＳ ／ （ｍｍ ／ ｍｉｎ） ０．１４１０ ０．０００５ ０．２６６６ ０．５００１ ０．２３２８

ＢＤ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） ０．１７１４ ０．０００６ ０．２６９９ ０．５７２４ ０．１５７１

Ｐ ／ ％ ０．１３９６ ０．１９９９ ０．３２８２ ０．４７１５ ０．０００５

ＳＳＷＣ ／ （ｃｍ３ ／ ｃｍ３） ０．１６５１ ０．０００６ ０．２６７８ ０．５６０７ ０．１７０９
ＰＣ ／ ％ ０．１３５３ ０．０００５ ０．３２０６ ０．４６２６ ０．２１６４
ＰＮＣ ／ ％ ０．１１９３ ０．０００４ ０．３５５２ ０．３６３２ ０．２８１３

ＦＣ ／ ％ ０．１２８３ ０．０００４ ０．２４５６ ０．３１４２ ０．４３９８

综合得分 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅ — ０．０５９１ ０．６１３７ ０．９６３３ ０．４４６５

综合排序 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒａｎｋ — ４ ２ １ ３

由研究区 ０—２０ｃｍ，２０—４０ｃｍ 和 ４０—６０ｃｍ 土层的土壤质地类型和国际土壤质地分类（图 ２）可以看出，
采集的所有土样均涵盖两种土壤质地类型（粉壤土和粉质粘壤土），在不同深度没有明显的异质性。 因此，为
提高模型预测精度，将所有土样作为整体采用单个 ＰＴＦｓ 模型预测土壤 ＫＳ。

图 ２　 研究区土壤质地类型

Ｆｉｇ．２　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２．３　 本研究 ＰＴＦｓ 模型的建立

相关研究表明，土壤 ＫＳ受多种理化性质的影响且并非属于简单的线性关系［２３］，因而将输入变量分别做

Ｘ、Ｘ２、ｌｎ（Ｘ）、ｅＸ四种变形处理；输出变量 ＫＳ处理为 ｌｎ（Ｘ），使其符合正态分布。 将处理后的输入变量与输出

变量做 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析（图 ３），最终选取与输出变量相关性最高的形式作为输入变量形式。
对 １１ 个土壤理化性质指标进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析（图 ３）表明，在 ５５ 个变量对中，３６ 对显著相关（Ｐ≤

５６０４　 ８ 期 　 　 　 石正阳　 等：祁连山东部不同密度白桦天然次生林持水性能及土壤传递函数的构建 　
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图 ３　 各变形形式的相关系数矩阵

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｓ

Ｃｌ：粘粒 Ｃｌａｙ；Ｓｉ：粉粒 Ｓｉｌｔ；Ｓａ：砂粒 Ｓａｎｄ；ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＢＤ：土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ；Ｐ：总孔隙度 Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ；

ＳＳＷＣ：土壤饱和含水量 Ｓｏｉｌ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＰＣ：毛管孔隙度 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ；ＰＮＣ：非毛管孔隙度 Ｎｏｎ⁃ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ；ＦＣ：田间持水

量 Ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ；ＫＳ：土壤饱和导水率 Ｓｏｉｌ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；∗：Ｐ≤０．０５；∗∗：Ｐ≤０．０１

０．０５），１９ 对不相关（Ｐ＞０．０５）。 其中 ＫＳ与 Ｓａ（０．６８），ＳＯＣ（０．７６），Ｐ（０．３９），ＳＳＷＣ（０．３０），ＰＣ（０．３７），ＦＣ（０．３５）
呈极显著正相关关系，与 Ｃｌ（－０．４３），Ｓｉ（－０．５２）和 ＢＤ（－０．６６）呈现出极显著负相关关系，ＫＳ受 ＳＯＣ（０．７６），ＢＤ
（－０．６６）和 Ｓａ（０．６８）影响最大。

依据四种变形对应的相关性系数矩阵，确定 ｌｎＫＳ与 １０ 种输入变量的最佳变形形式（表 ４）。
通过多元逐步回归分析，得出 ｌｎＫＳ和输入变量之间的回归方程：

ｌｎＫＳ ＝ －６．２３７＋１．０１１×ｌｎＳＯＣ－０．２５５×ｅＢＤ＋１．０４１×ｌｎＳａ
２．４　 不同 ＰＴＦｓ 模型估算结果对比

为探究青海大通县宝库林场天然白桦次生林 ＫＳ与土壤理化性质之间的复杂关系，获取研究区 ＫＳ的精细

空间数据，选取 Ｗｅｙｎａｎｔｓ 模型［２４］、Ｃｏｓｂｙ 模型［２５］、Ｃａｍｐｂｅｌｌ 模型［２６］、Ｖｅｒｅｅｃｋｅｎ 模型［２７］、Ｊａｂｒｏ 模型［２８］、Ｊｕｌｉà 模

型［２９］６ 个 ＰＴＦｓ 模型对研究区 ＫＳ进行预测，模型表达式见表 ５。
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表 ４　 各输入变量最佳变形形式

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒｍ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｐｕｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

输入变量
Ｉｎｐｕｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

ｌｎＫＳ

Ｘ Ｘ２ ｌｎＸ ｅＸ
输入变量
Ｉｎｐｕｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

ｌｎＫＳ

Ｘ Ｘ２ ｌｎＸ ｅＸ

Ｃｌ ／ ％ √ Ｐ ／ ％ √

Ｓｉ ／ ％ √ ＳＳＷＣ ／ （ｃｍ３ ／ ｃｍ３） √

Ｓａ ／ ％ √ ＰＣ ／ ％ √

ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） √ ＰＮＣ ／ ％ √

ＢＤ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） √ ＦＣ ／ ％ √

　 　 表格中“√”表示输入变量在对应形式的变形处理时与 ＫＳ相关性最强

表 ５　 本研究采用的 ＰＴＦｓ估算模型表达式

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＰＴＦｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

模型
Ｍｏｄｅｌ

输入变量
Ｉｎｐｕｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

函数表达式
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ

Ｗｅｙｎａｎｔｓ Ｓａ、ＢＤ、ＳＯＣ Ｋｓ ＝ ６．９４４４×０．００１×ｅ ８．２９２７－０．０７９４×Ｓａ－１．９６３９×ＢＤ＋０．０１９２×ＳＯＣ( )

Ｃｏｓｂｙ Ｓａ、Ｃｌ Ｋ＝ ０．４２３３×１００．０１２６×Ｓａ－０．００６４×Ｃｌ－０．６

Ｃａｍｐｂｅｌｌ ＢＤ、Ｃｌ
Ｋｓ ＝ ６．８５１×

１．３
ＢＤ( )

１．３×ｂ
×ｅ（－６．８８×０．０１×Ｃｌ－３．６３×０．０１×Ｓｉ－０．０２５）

ｂ＝ ｅ －２．５×０．０１－３．６３×０．０１×Ｓｉ－６．８８×０．０１×Ｃｌ( )( ) ０．５＋０．２×ｅ ０．１３３×Ｓｉ＋０．４７×７Ｃｌ×ｌｎ２ ｅ －２．５×０．０１－３．６３×０．０１×Ｓｉ－６．８８×０．０１×Ｃｌ( )( )( ) ０．５

Ｖｅｒｅｅｃｋｅｎ Ｃｌ、Ｓａ、ＢＤ、ＳＯＭ Ｋｓ ＝ ６．９４４４×０．００１×ｅ ２０．６２－０．９６×ｌｎＣｌ－０．６６×ｌｎＳａ－０．４６×ｌｎＳＯＭ－８．４３×ＢＤ( )

Ｊａｂｒｏ Ｓｉ、Ｃｌ、Ｓａ、ＢＤ Ｋｓ ＝ ６．９４４４×０．００１×ｅ －２．６６１１＋０．６８７×ｌｎＳｉ＋２．１３６２×ｌｎＣｌ－２．２４９８×ＢＤ( )

Ｊｕｌｉà Ｓａ Ｋｓ ＝ ０．０１５３×ｅ ０．０４９１×Ｓａ( )

　 　 ＳＯＭ：土壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ（ｇ ／ ｋｇ）；ｂ：与粒径有关的变量

由 ７ 个模型的预测值与实测值散点对比图（图 ４）及模型精度评估（表 ６）可知，决定系数 Ｒ２从大到小依次

为：Ｃｏｓｂｙ 模型（０．６０８） ＞Ｊｕｌｉà 模型（０．５９８） ＞Ｃａｍｐｂｅｌｌ 模型（０．５２９） ＞Ｖｅｒｅｅｃｋｅｎ 模型（０．３３６） ＞Ｗｅｙｎａｎｔｓ 模型

（０．３１５）＞Ｊａｂｒｏ 模型（０．３０８）。 Ｃｏｓｂｙ 模型 Ｒ２最大，说明该模型预测值的变化趋势最接近研究区实测值。 Ｃｏｓｂｙ
模 型、Ｃａｍｐｂｅｌｌ模型、Ｖｅｒｅｅｃｋｅｎ模型与 Ｊｕｌｉà模型预测结果总体分布偏离射线 ｙ ＝ ｘ ，其中 ，Ｃｏｓｂｙ模型与

表 ６　 七种估算模型的估算精度评估

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｖｅｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

评价指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

Ｗｅｙｎａｎｔｓ
模型

Ｗｅｙｎａｎｔｓ
ｍｏｄｅｌ

Ｃｏｓｂｙ
模型

Ｃｏｓｂｙ ｍｏｄｅｌ

Ｃａｍｐｂｅｌｌ
模型

Ｃａｍｐｂｅｌｌ
ｍｏｄｅｌ

Ｖｅｒｅｅｃｋｅｎ
模型

Ｖｅｒｅｅｃｋｅｎ
ｍｏｄｅｌ

Ｊａｂｒｏ
模型
Ｊａｂｒｏ
ｍｏｄｅｌ

Ｊｕｌｉà
模型
Ｊｕｌｉà
ｍｏｄｅｌ

平均值
Ｍｅａｎ

本研究
ＰＴＦｓ 模型

Ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ＰＴＦｓ ｍｏｄｅｌ

ＲＭＳＥ ／ （ｍｍ ／ ｍｉｎ） ０．０３０ ０．７４０ ０．２８１ ０．５７６ ０．１３５ ０．１５６ ０．３２０ ０．０１１

ＭＥ ／ （ｍｍ ／ ｍｉｎ） －０．００３ ０．０６２ －０．０２４ －０．０４９ ０．０１１ －０．０１３ －０．００３ －０．００２

ＭＲＥ ０．５２１ ３．６５３ ０．２２６ ０．６７８ ３．６３４ ０．６８９ １．５６７ ０．０７７

Ｒ２ ０．３１５ ０．６０８ ０．５２９ ０．３３６ ０．３０８ ０．５９８ ０．４４９ ０．７０２

ＡＩＣ ２８７．８６９ ６１６．９５６ ３４４．１５４ ５５０．３６７ １４０．３３０ １７６．２７６ ３５２．６５９ １１７．８８９

　 　 ＲＭＳＥ：均方根误差 Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ；ＭＥ：平均误差 Ｍｅａｎ ｅｒｒｏｒ；ＭＲＥ：平均相对误差 Ｍｅａｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ；Ｒ２：决定系数 Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅ；ＡＩＣ：赤池

信息准则 Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

Ｃａｍｐｂｅｌｌ 模型预测值远高于实测值；而 Ｖｅｒｅｅｃｋｅｎ 模型与 Ｊｕｌｉà 模型，预测结果总体分布偏离射线 ｙ ＝ ｘ，且 ＭＥ
均小于 ０，说明其预测值远低于实测值。 因此，以上四种模型预测效果较差，均不适用于预测该地区的 ＫＳ。
Ｗｅｙｎａｎｔｓ 模型和 Ｊａｂｒｏ 模型的估算效果明显优于前面所述的四种模型，其中 Ｗｅｙｎａｎｔｓ 模型预测值 ＲＭＳＥ
（０．０３０）最小，ＡＩＣ 值（２８７．８６９）较低，模型估算结果总体分布在射线 ｙ＝ ｘ 周围，预测效果较好。 但与本研究建

立的 ＰＴＦ 模型相比，Ｗｅｙｎａｎｔｓ 模型预测结果离散程度较大，说明新建 ＰＴＦｓ 模型对本研究区土壤饱和导水率

７６０４　 ８ 期 　 　 　 石正阳　 等：祁连山东部不同密度白桦天然次生林持水性能及土壤传递函数的构建 　
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的预测具有更好的适用性。

图 ４　 ７ 种 ＰＴＦｓ模型对土壤饱和导水率估算值与实测值散点对比图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｕｓｉｎｇ ｓｅｖｅｎ ＰＴＦｓ ｍｏｄｅｌｓ

ＰＴＦｓ：土壤传递函数 Ｐｅｄｏ⁃ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

３　 讨论

３．１　 林分密度对土壤持水指标的响应特征

土壤参数在不同区域会呈现出相似的变异程度［３０—３１］。 在所测土壤基本参数中，ＫＳ 的变异程度较高

（５０．００％），这可能与 Ｃｌ 含量在黄土高原的地带性分布有关［３２］，高 Ｃｌ 含量增强土壤颗粒吸附作用，提高林地

土壤持水能力［３３］，从而影响土壤水力性质的空间分布特征，加剧土壤参数的空间变异。
研究表明，ＫＳ值随着林分密度的增加呈现典型的先上升后下降的规律。 在低密度林分条件下，植被稀疏，

土壤缺乏足够的保护和改良措施，导致土壤结构疏松，水分易流失。 相比之下，中等林分密度能有效保障林木

生长空间，显著促进根系的生长与发育，进而增强根系的穿透能力，优化土壤结构，增加土壤孔隙度，最终提升

土壤的通气性和透水性，以及土壤的导水率［３４］。 此外，中密度林分条件下，土壤水热条件适中，有利于枯落物

的积累和分解，进而促进水分和养分的循环，提高土壤的水源涵养能力。 然而，当林分密度超过某一阈值时，
林分间的竞争效应加剧，林木生长受到抑制，导致其对土壤的改良作用减弱，土壤结构趋于紧密，通透性降低，
水分渗透和储存能力下降，导致林地整体的导水性能下降［３５］，进而削弱土壤的水源涵养能力［３６］。 综上，合理

的林分密度（６００—９００ 株 ／ ｈｍ２）能够有效保障植株的生长空间，增强林分冠层的通透性和群体透光能力，促进
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水分的有效渗透和储存，从而确保林地水源涵养功能的有效发挥。
３．２　 土壤理化指标相关性

由前文可知，土壤 ＫＳ能在一定程度上反应林地持水性能。 在土壤形成的复杂过程中，ＢＤ、Ｐ 等因素与 ＫＳ

之间存在紧密的相关性［３７］，这些因素的变化会直接影响土壤的持水能力。 相关性分析进一步揭示了祁连山

东部白桦天然林林地土壤 ＫＳ与 ＢＤ 之间呈极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１），于冬雪等［３８］对黄土区不同土层 ＫＳ空

间变异及其影响因素的研究印证了这一结论，这是因为 ＢＤ 直接反映了土壤颗粒的紧实程度。 随着 ＢＤ 的增

加，土壤紧实度上升，水分难以入渗，降低 ＫＳ，削弱林地持水能力。 此外，本研究 ＫＳ与 Ｐ 和 ＰＣ呈极显著正相关

关系，与 ＰＮＣ的正相关关系不显著（Ｐ＞０．０５），而邓佳楠等［３９］认为 ＫＳ与 ＰＮＣ呈显著（Ｐ＜０．０５）正相关，与 ＰＣ呈极

显著（Ｐ＜０．０１）负相关。 造成这种差异可能与土壤中石砾的存在有关，大块石砾阻塞土壤孔隙，降低非毛管孔

隙的连通性，从而减缓水分的垂直移动速度［４０］。 ＫＳ与土壤中的 Ｃｌ 和 Ｓｉ 含量呈极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１），
这是因为 Ｃｌ 作为一种土壤胶结物质，能影响土壤结构。 随 Ｃｌ 含量的增高，相同体积下的土壤表面积增大，土
壤基质势随之提高，抑制了土壤水分的下渗［９］，影响林地导水能力的发挥。 相反，ＫＳ与土壤 Ｓａ 含量具有极显

著正相关关系（Ｐ＜０．０１）。 当土壤 Ｓｉ 含量较高而 Ｓａ 含量较低时，土壤紧实度增加，大孔隙减少，导致水分入渗

能力减弱和导水性能下降［４１］。 本研究结果显示，ＫＳ与 ＳＯＣ 含量呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），Ｚｅｍａ 等［４２］

的研究也得出森林土壤有机质是影响土壤水力特性的关键参数。 这是因为土壤 ＳＯＣ 的增加可以促进土壤微

生物的活动［４３］，微生物在分解有机质的过程中会产生二氧化碳和其他气体，这些气体的释放有助于土壤孔隙

的形成和扩大，改善土壤质地，提高 ＫＳ
［４４］。 同时，ＳＯＣ 作为土壤团聚体的重要胶结物质，其含量的增加能够

促进土壤团聚体的形成，间接提高 ＫＳ
［４５］，使林地持水性能得以充分发挥。 而刘星廷［４６］ 等研究表明 ＫＳ与有机

质呈负相关关系，可见 ＫＳ与其理化性质的相关关系可能与研究区域的植被类型、土地利用类型的不同有关。
因此，在探讨 ＫＳ与土壤理化性质的关系时，需要充分考虑研究区域的具体条件和背景。
３．３　 不同 ＰＴＦｓ 模型预测精度分析

本研究针对 ７ 种不同 ＰＴＦｓ 模型在该地区的 ＫＳ估算效果进行了对比和分析。 结果显示，Ｃｏｓｂｙ 模型、

Ｃａｍｐｂｅｌｌ 模型、Ｖｅｒｅｅｃｋｅｎ 模型与 Ｊｕｌｉà 模型在该地区的 ＫＳ估算中并不适用，这可能是由于这些模型所选取的

输入变量在该地区对 ＫＳ的影响并非主导因素。 Ｗｅｙｎａｎｔｓ 和 Ｊａｂｒｏ 模型的估算效果存在较大的离散性，这可能

是由于 ＫＳ的测量误差、土壤特性的空间变异性等多种因素共同作用的结果。 为提升 ＫＳ估算效果，本研究探讨

了变量间的潜在交互作用，并采用多元逐步回归分析法来筛选并剔除冗余变量。 采用多元逐步回归分析法剔

除冗余变量，最终选取 ＳＯＣ，ＢＤ，Ｓａ 作为输入变量建立 ＰＴＦ 模型，该模型在本研究区域的 ＫＳ估算中显示出更

好的适用性。
尽管本研究在 ＰＴＦ 模型的优化上取得了进展，但在探索更先进的算法和模型的同时，也应重视直接测量

技术的创新与发展。 值得注意的是，本研究的建模数据和检验数据均经过随机分组处理，但建模和检验数据

的选取对 ＰＴＦ 的预测性能可能具有显著影响。 因此，在未来的 ＰＴＦ 比较和选择过程中，需要进行反复验证，
以确保所选 ＰＴＦ 的稳定性和可靠性。 此外，本研究建立的 ＰＴＦ 模型可能仅适用于当前的植被结构，对于其在

未来几年内的适用性，仍需通过进一步的实地验证和模型优化来加以确认。

４　 结论

（１）土壤饱和导水率（ＫＳ）的变化范围为 ０．２５—３．９４ｍｍ ／ ｍｉｎ，平均值为 １．６４ｍｍ ／ ｍｉｎ。 采用熵权法对表征

土壤持水能力的 ７ 个关键指标进行综合评价，结果显示，ＫＳ作为评价林地持水能力的核心指标，其重要性显

著。 此外，当林分密度控制在 ６００—９００ 株 ／ ｈｍ２时，林地能够发挥较好的水源涵养效益。
（２）通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析揭示了土壤饱和导水率（ＫＳ）与土壤理化性质之间的关系：ＫＳ与粘粒、粉粒和土

壤容重之间存在显著的负相关关系，表明土壤紧实度的提高可能会削弱土壤导水能力。 ＫＳ与砂粒、有机碳和

土壤孔隙度（包括毛管孔隙度和非毛管孔隙度）之间表现出显著的正相关关系，表明土壤结构的疏松程度、有

９６０４　 ８ 期 　 　 　 石正阳　 等：祁连山东部不同密度白桦天然次生林持水性能及土壤传递函数的构建 　
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机质含量以及孔隙度的增加有助于提高土壤的导水性能。
（３）为了进一步探究土壤饱和导水率的影响因素，本研究运用多元线性回归分析方法，构建了白桦天然

次生林的土壤饱和导水率传递函数。 该函数揭示了土壤饱和导水率（ＫＳ）与土壤容重、有机碳含量以及砂粒

含量之间的定量关系。 通过回归分析，得到以下关系式：
ｌｎＫＳ ＝ －６．２３７＋１．０１１×ｌｎＳＯＣ－０．２５５×ｅＢＤ＋１．０４１×ｌｎＳａ，Ｒ２ ＝ ０．８５
该关系式揭示了土壤饱和导水率及其影响因素间的内在关联，同时也为祁连山东部白桦天然次生林水源

涵养功能的评估和管理提供了科学指导。
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