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摘要!通过对土壤的水文物理性质)持水能力及渗透性的测定!分析了宁夏六盘山南坡典型森林植被类型的持水性

能和渗透能力* 结果表明!六盘山典型植被的最大贮水能力 &'/*% /#&*' 99!有效贮水能力 /$*# ")"*$ 99!砾

石体积含量的大小是影响土壤有效贮水能力的关键因素* 典型植被土壤表层"# $# D9#的初始入渗速率 &*##

"&*)) 99.9:?

V$

!稳定渗透速率 $*$' $%*$, 99.9:?

V$

* 利用X4>@:8T4P方程)U4E@4?方程和=F:5:Q方程模拟了

土壤渗透过程!表明U4E@4?方程是较好的模拟形式!土壤非毛管孔隙度对土壤水分渗透起到关键作用!而砾石含量

是通过影响土壤非毛管孔隙度而影响土壤水分渗透作用*
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!!宁夏六盘山位于我国半湿润区向半干旱区的过

渡带上!生态环境脆弱!是我国生态植被恢复的关键

地带* 由于长期以来对森林植被的破坏!该区水土流

失严重!水资源缺乏!恢复森林植被对保持水土)涵养

水源)改善生态环境等具有重要意义* 林地土壤的水

文特征是森林生态系统水分循环中林分结构与功能

的综合体现,$-

!土壤层的持水贮水能力主要与土壤密

度)孔隙度等物理性质及土层厚度有关," V&-

!而且土

壤水分也是水文循环的一个重要部分* 土壤入渗是

水文循环的一个重要环节!渗透速率是极重要的土壤
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水文物理特征参数!它不但影响降水进入土壤的速率

和数量!同时还关系到地表径流的产生和流域产流量

的大小,%-

* 土壤的渗透性常常受土壤的孔隙状况)质

地)结构)土壤有无裂隙)土表有无结皮等因素的影

响,/ V,-

!并与植被对土壤的作用有关* 本文研究宁夏

六盘山主要植被类型的土壤贮水能力)土壤水分渗透

特征及其影响因素!试图为流域分布式水文模型的建

立提供土壤物理特征参数以及水源涵养林建设与植

被恢复提供一定的科学依据*

$!研究区概况

研究地点位于六盘山自然保护区的香水河小流

域!地处黄土高原的中西部!宁夏回族自治区南端!

是黄河的支流泾河的源头!海拔 " #/# " )+$ 9!地

理坐标为 $#/k#)i $#/k+#iO)+%k$%i +%k&$i1!属

暖温带半湿润区向半干旱区的过渡带!大陆性季风

气候* 年平均温度 %*' \!最热月", 月#平均气温

$,*& \!最冷月"$ 月#平均气温V,*# \%年均降水

量为 %)$*/ 99!多集中于 /() 月份* 香水河小流

域植被保存完好!垂直带谱明显!覆盖度为 ,#C

'#C!植被主要以天然次生林为主!如山杨"B"A1@1%

C(G:C:(2( 4̂L6#)红桦"U$&1@( (@D"3%:2$2%:%.HET*#)

白桦"U$&1@( A@(&9A*9@@( 3HT*#)辽东栎";1$#)1%@:("3

&124$2%:%X4:Lh*#)华山松"B:21%(#E(2C:JE8?DF*#)

少脉椴"7:@:( A(1):)"%&(&( Z87:9*#等!人工林主要是

华北落叶松" =(#:?A#:2):A:%3#1AA#$)*&::Z8KE#和油松

"B:21%&(D1@($H"#E:%-8EE*#%在山体阳坡还分布着大

量灌丛!高海拔"" ,## 9以上#地区则分布着亚高

山草甸群落* 流域内土壤以灰褐土为主!此外还分

布着一定面积的亚高山草甸土* 土壤中砾石较多!

成土母质为沙质泥岩)页岩)灰岩风化的残积物和坡

积物*

本研究设置了 $+ 个研究样地!各样地的面积均

为 "# 9o"# 9!其中天然乔木林样地 / 个!人工林样

地 + 个!灌丛样地 + 个!亚高山草甸样地 $ 个* 各样

地具体特征见表 $*

表 !A不同样地的土壤及植被特征

样地 坡度a"k# 坡向 海拔a9 坡位 植被类型!! 土层深度aD9!石砾体积含量aC 土石混合密度a"N.D9

V+

#

2 +& O " #'# 下 辽东栎 $"# "+*,/ $*#,

. +% 1d " "## 中 红桦 $"# ",*') $*$$

- +% 1O " $"# 下 山杨 $"# $$*&" $*#+

^ +% O " ""# 下 白桦 $## ""*"" $*#/

O +$ 1 " #/# 下 辽东栎(少脉椴 $## $%*++ $*$%

J , 3O " $%% 下 油松 $## "+*+, $*"#

A +" 3O " $'# 中下 华北落叶松8 $"# "$*/# $*$'

U &% 3O " "'/ 上 华北落叶松 R $## +*,+ $*""

G +% 3d " "## 下 华山松 $"# +/*)" $*+#

c ++ 3 " $/# 下 阳坡灌丛 $"# ++*+" $*+$

X $# O " $%# 下 东坡灌丛 $## "%*#& $*#+

W +" 3O " "+# 中 李灌丛 '# $&*$$ $*$+

Z "% 1 " )## 上 亚高山草甸 $"# #*/& $*#/

"!研究方法

"C!A土壤水分物理性质与持水能力估算

在各标准地周围选择代表性地点挖掘 + 个土壤

剖面!记录土壤剖面发生层次!之后机械划分土层!

用 "## D9

+环刀在 # $#)$# "#)"# &#)&#

/#)/# '#)'# $## D9深度取土!每层 + 个重复*

利用环刀法测定土壤密度)总孔隙度)毛管孔隙度及

非毛管孔隙度等物理性质,'-

*

土壤贮水能力的计算公式为$

8 V

%

2

:X$

"$#### W*

:

WA

:

#

其中 8为土壤的贮水能力"@.F9

V"

#%*

:

为第:

层土壤的厚度"9#%A

:

为第 :层土壤的总孔隙度"对

应土壤最大贮水能力#或非毛管孔隙度"对应土壤

有效贮水能力#"C#*

"C"A土壤渗透性的测定与模拟

利用 # $#)$# "#)"# &#)&# /#)/#

'#)'# $## D9深度取回的土壤环刀样品!保持土

壤原始状态!参照单环有压入渗法,'-人工供水定量

测定土壤渗透过程!确定不同土层的土壤水分入渗

的初渗速率和稳渗速率!并利用 3@8@:>@:D8/*# 非线

性拟合方法拟合各方程的过程参数*

,%&
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+!结果与分析

BC!A土壤水文物理特征

表 " 为六盘山地区主要植被类型的水文物理性

质!从表中可见!# $## D9土层的土壤密度均在

$*## 以上!介于 $*#+ $*"" N.D9

V+

* 土壤总孔

隙度 &'*/%C /#*&'C!非毛管孔隙度 /*$#C

")*"$C!毛管孔隙度 "$*&"C &)*,%C!砾石体积

含量 #*/&C +&*%+C* 就不同植被类型样地土壤

持水能力来看!饱和含水率 &#*#/C /#*'$C* 从

不同的植被类型来看!土壤密度以针叶林类的最大!

平均达 $*"+ N.D9

V+

!灌丛类次之!为 $*$/ N.

D9

V+

!阔叶林的平均为 $*#' N.D9

V+

!亚高山草甸

的最小!为 $*#/ N.D9

V+

* 总孔隙度的大小顺序为

亚高山草甸q灌丛类 q阔叶林类 q针叶林类!非毛

管孔隙度大小为灌丛类 q针叶林类 q阔叶林类 q

亚高山草甸!毛管孔隙度大小为亚高山草甸 q阔叶

林类q针叶林类q灌丛类* 本地区土壤中含有大量

砾石!对土壤水文物理性质产生了较大的影

响,) V$#-

!砾石体积含量大小为灌丛类 q针叶林类 q

阔叶林类q亚高山草甸*

表 "A各植被类型典型研究样地 T !TT %#深度土壤物理性质加权平均值

样地号 植被类型
土壤密度a

"N.D9

V+

#

饱和含水率a

C

毛管含水率a

C

田间持水量a

C

总孔隙度a

C

毛管孔隙度a

C

非毛管孔隙度a

C

石砾体积含量a

C

2 辽东栎 $*#, %,*)" +/*&+ +$*"/ %,*+$ +/*,/ "#*%% "$*+%

. 红桦 $*$$ %+*') +,*'& +%*'' %&*#) +'*## $/*#) "/*,+

- 山杨 $*#+ %)*,+ &"*/, &#*'$ %'*& &"*$& $/*"/ $$*$+

^ 白桦 $*#/ %/*,% +)*'" +,*&& %%*'+ +)*'/ $%*)/ ""*""

O 辽东栎(少脉椴 $*$% &'*&) +'*, +/*%) %%*)& &+*"" $"*," $%*++

阔叶林类 $*#' %%*+/ +)*#) +/*&# %/*+$ &#*## $/*+" $)*+%

J 油松 $*" &&*/+ +%*/$ +"*/$ %+*#" &"*#) $#*)+ "+*+,

A 华北落叶松8 $*$' &%*&, "/*' "%*&/ %"*", +$*&& "#*'+ "#*)'

U 华北落叶松 R $*"" &$*,+ +/*$% ")*"& &'*/% &"*%% /*$# +*,+

G 华山松 $*+ &#*#/ $,*"& $&*' %#*/+ "$*&" ")*"$ +&*%+

针叶林类 $*"+ &"*), "'*)% "%*%+ %$*$& +&*+' $/*,, "#*/%

c 阳坡灌丛 $*+$ &#*$$ $)*,/ $'*"/ %"*$) "%*/" "/*%, ++

X 东坡灌丛 $*#+ /#*'$ +%*++ +#*"/ /#*&' +&*&/ "/*#" "%*#&

W 李灌丛 $*$+ %$*&" +" +#*&) %/*, +%*/+ "$*#' $&*$$

灌丛类 $*$/ %#*,' ")*#+ "/*+& %/*&/ +$*)# "&*%/ "&*#%

Z 亚高山草甸 $*#/ %'*+, &)*++ &/*'% %'*", &)*,% '*%" #*/&

BC"A土壤贮水能力

表 + 为不同植被类型样地 # $## D9土壤的贮

水能力!结果表明!六盘山主要植被类型的土壤最大

贮水量 &'/*% /#&*' 99!就不同植被类型来看!

最大贮水量表现为亚高山草甸"%'"*, 99# q灌丛

类"%/&*/ 99# q阔叶林类"%/+*$ 99# q针叶林

类"%$$*& 99#* 有效贮水能力 /$*# ")"*$ 99!

就不同植被类型来看!有效贮水量表现为灌丛类

""&%*/ 99# q针叶林类"$/,*, 99# q阔叶林类

"$/+*" 99# q亚高山草甸"'%*" 99# * 土壤的贮

水能力除受植被类型的影响外!还受其它因素的作

用* 已有研究表明!砾石含量对土壤非毛管孔隙度

具有增大效应,$$-

* 本研究中!由于土壤中砾石含量

高!它可能会使土壤中的非毛管孔隙度增大!从而增

强了土壤有效贮水能力!但对最大贮水能力的影响

很小* 图 $ 为各样地土壤砾石含量与土壤有效贮水

能力的相关性分析!结果表明砾石是决定土壤有效

贮水能力的关键因子之一!它可以解释土壤有效贮

水能力变异的 /$*)&C*

图 $!砾石体积含量对土壤 # $## D9

土壤有效贮水能力的影响

'%&
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表 BA主要植被类型典型样地土壤 T !TT %#的贮水能力

样地号 植被类型 最大贮水力a99 有效贮水力a99 毛管持水力a99

2 辽东栎 %,+*$ "#%*% +/,*/

. 红桦 %&#*) $/#*) +'#

- 山杨 %'& $/"*/ &"$*&

^ 白桦 %%'*+ $%)*/ +)'*/

O 辽东栎(少脉椴 %%)*& $",*" &+"*"

阔叶林类 %/+*$ $/+*" &##*#

J 油松 %+#*" $#)*+ &"#*)

A 华北落叶松8 &'/*% /$*# &"%*%

U 华北落叶松 R %""*, "#'*+ +$&*&

G 华山松 %#/*+ ")"*$ "$&*"

针叶林类 %$$*& $/,*, +&+*'

c 阳坡灌丛 %"$*) "/%*, "%/*"

X 东坡灌丛 /#&*' "/#*" +&&*/

W 李灌丛 %/, "$#*' +%/*+

灌丛类 %/&*/ "&%*/ +$)*#

Z 亚高山草甸 %'"*, '%*" &),*%

BCBA土壤的入渗特征分析

土壤表层的渗透速率更多地反映和决定着土壤

的下渗能力!也是能否产生地表径流的决定性条件*

对研究区 $+ 种植被类型样地的表层"# $# D9#土

壤渗透速率分析表明!初渗速率 &*## "&*))

99.9:?

V$

!稳渗速率 $*$' $%*$, 99.9:?

V$

*

不同植被类型典型样地的表层土壤稳渗速率大小顺

序为辽东栎(少脉椴 q李灌丛 q辽东栎 q白桦 q东

坡灌丛q+ 号华北落叶松q阳坡灌丛q$+ 号华北落

叶松 q红桦 q油松 q华山松 q亚高山草甸 q山杨

"见表 &#* 从不同的植被类型来看!阔叶林类的稳

渗速率最高!平均达 )*#& 99.9:?

V$

!其次为灌丛

类!平均为 '*'% 99.9:?

V$

!针叶林类次之!平均为

%*)# 99.9:?

V$

!亚高山草甸类的最小!仅为 "*,$

99.9:?

V$

*

表 DA不同植被类型样地表层土壤的初渗速率和稳渗速率 99.9:?

V$

类别 样地 初渗速率 稳渗速率 初渗速率 稳渗速率

辽东栎 $)*&" $"*'

红桦 ,*,& &*$'

阔叶林类 山杨 &*## $*$' $&*#) )*#&

白桦 $&*', $$*'%

辽东栎(少脉椴 "&*&+ $%*$,

针叶林类

油松 ,*#& &*%&

华北落叶松8 "&*/$ '*,

华山松 %*'& +*$%

华北落叶松 R $&*+' ,*""

$"*), %*)#

阳坡灌丛 #*)% $*%

灌丛类 东坡灌丛 $'*)/ $$*' $+*$' '*'%

李灌丛 $)*/" $+*"/

亚高山草甸 亚高山草甸 %*," "*,$ %*," "*,$

!!土壤水分入渗模型较多!如 AE66?(29Q@方程!

X4>@:8T4P方程!U4E@4? 方程!=F:55:Q 方程等,$" V$+-

*

本文利用 + 个概念较明确且可靠的土壤水分入渗模

型来模拟不同土壤层次的入渗过程$X4>@:8T4P方程H

"&# n(&

VD

!式中!H"&#为入渗透速率!&为入渗时间!

()D为拟合参数%U4E@4? 方程 H"&# nH

)

u"H

#

VH

)

#

$

V

#

&

!式中!H"&#为入渗透速率!&为入渗时间!H

#

和 H

)

分别为初渗速率和稳渗速率!

#

为经验参数%=F:55:Q

方程H"&# n#M%8&

V$Q"

u-!式中!H"&#为入渗透速率!8

为吸着率!-为稳渗速率* 模拟结果表明!X4>@:8T4P

公式中!参数 ( 一般变化在 #*+" ++*%+ 之间!平

均为 $"*'!它与土壤密度)孔隙度等有关!反映的是

初渗速率的变化!而 D值变动在 #*#+ #*/& 之间!

平均为 #*$)!D值越大!说明渗透速率变化越快!反

)%&
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之越慢%U4E@4?公式中!初渗速率取前 " 9:? 的实测

值!而稳渗速率取 )# 9:? 以后的平均值*

#

为表明

渗透速率衰减快慢的参数!一般在 #*#$ #*"# 之

间!平均为 #*#/* 在=F:5:Q方程中!8 值反映含水量

高低对入渗速率的影响!还可反映土壤孔隙度对渗

透的影响!一般来说!吸着率大的土壤渗透速率大!

而且渗透速率随着时间减小速率也慢* 而-值反映

了土壤的稳渗速率* 8 值在 $*"" /'*%/ D9.

9:?

V#*%

!平均值为 "$*#" D9.9:?

V#*%

%-值在#*#&

$'*" 之间!平均为 &*,/!利用 =F:5:Q 公式模拟的稳

渗速率较实际稳渗速率要低*

从拟合结果 "见表 %#来看!X4>@:8T4P公式和

U4E@4?公式均能对不同植被类型下的土壤渗透过程

进行较好地模拟!而 =F:5:Q 公式模拟精度较差*

=F:5:Q公式是在假设土壤为均质土壤!初始含水率分

布均匀)有积水条件下通过数值解的方法推导出来

的!而本研究流域的石质山地土壤!因为土壤质地不

均!石砾含量较多!很难适应 =F:5:Q 公式的基本条

件* 虽然 X4>@:8T4P公式的模拟效果总体较好!但其

参数没有具体物理意义!而且从公式的形式上看!初

渗速率是无限大的!而当时间无限大时渗透速率又

接近于零!与实际不符* 相比之下!U4E@4? 公式中引

入了具有实际物理意义的初渗速率和稳渗速率!同

时模拟效果较好!因此 U4E@4? 方程是模拟土壤水分

渗透速率的较好形式*

为了便于生态水文过程的模拟和应用!本文按

阔叶林类)针叶林类和灌丛类合并!分别应用 U4E@4?

方程模拟各类植被的水分渗透过程!结果见表 /*

表 IA主要植被类型典型样地土壤层次的渗透速率参数

样地号 样地
土层a

D9

X4>@:8T4P方程

( D

'

"

U4E@4?方程

H

#

H

)

# '

"

=F:5:Q方程

8 -

'

"

2 辽东栎

# $# ""*/) #*$+ #*)& $)*&" $"*'# #*#& #*)/ +#*'+ $$*&+ #*'+

$# "# $#*$, #*#' #*)' )*') ,*#' #*#/ #*)/ $#*/# /*%, #*)/

"# &# ")*"# #*$' #*)' "/*,, $"*)/ #*#, #*)/ %#*"/ $#*&" #*)'

&# /# $&*&& #*"" #*)& $"*#/ %*+" #*#% #*'' "/*&" &*$/ #*''

/# '# ,*%% #*$+ #*)& ,*/" &*"& #*#) #*)# $$*$& +*/% #*)'

'# $## "#*'# #*$/ #*)' $,*+' )*)# #*#& #*)' +"*') '*&) #*''

. 红桦

# $# ++*"$ #*++ #*)' "&*)) /*,& #*#% #*)& /'*%/ &*", #*)"

$# "# %*#& #*$" #*)/ &*'$ "*)$ #*#/ #*)" /*)/ "*/$ #*)'

"# &# $$*/& #*$" #*)' $$*#/ /*'& #*#/ #*)& $%*%% /*$, #*)/

&# /# &*'" #*"# #*)& +*'% $*,, #*#+ #*)& '*,) $*%$ #*'$

/# '# )*/% #*$# #*&" $$*#" /*/, #*$& #*%% $+*,/ %*&$ #*/$

'# $## /*,& #*$$ #*/) ,*,& &*$' #*$% #*)# )*/, +*/# #*'/

- 山杨

# $# +*), #*"/ #*)# &*## $*$' #*#) #*/" ,*,, #*') #*)"

$# "# $+*%) #*&% #*)" $$*/" $*)/ #*$+ #*'/ "/*%) #*%+ #*)&

"# &# $*,+ #*$% #*)" $*,, #*', #*#, #*,$ "*/' #*,, #*)"

&# /# "*,' #*$' #*/" +*%' $*", #*"# #*,, %*#, #*)' #*,,

/# '# "*&) #*"/ #*)& "*+% #*,' #*#) #*)# &*'' #*%& #*)'

'# $## #*)& #*&% #*'/ #*,, #*$& #*$+ #*)# $*'" #*#& #*''

^ 白桦

# $# $&*%% #*#% #*,, $&*', $$*'/ #*#) #*)& $#*'/ $$*"& #*)"

$# "# $"*&) #*#% #*+& $&*&+ $#*$$ #*$/ #*%+ $#*,# )*%& #*&'

"# &# "%*/# #*$$ #*+, ",*", $/*+/ #*$$ #*&) +/*)) $+*/' #*&'

&# /# +*#, #*$, #*)" "*)+ $*,+ #*$& #*)& &*"% $*+% #*)'

/# '# "*$& #*#& #*// "*$+ $*'+ #*#) #*'$ $*++ $*,& #*,)

'# $## $#*/' #*+' #*)' '*$% "*#$ #*#, #*)' "$*)% #*', #*)'

O

辽东栎(

少脉椴

# $# "%*)" #*$$ #*)' "&*&+ $%*$, #*#% #*'' ++*), $&*#+ #*)"

$# "# "%*'# #*"" #*)/ "$*%, )*#$ #*#& #*)& &'*+/ ,*"$ #*''

"# &# $/*)' #*&$ #*)' $+*)% "*/, #*#) #*'' +&*/$ $*## $*##

&# /# "+*&% #*"" #*)' $)*"+ '*#' #*#& #*)& &+*&" /*// #*)#

/# '# "&*%$ #*+% #*)# $'*"/ %*"+ #*#, #*)# %#*+% "*/' #*)#

'# $## $,*&+ #*+# #*'' $"*%# +*)" #*#& #*'' +%*%+ "*,% #*'+

#/&
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!!续表 %

样地号 样地
土层a

D9

X4>@:8T4P方程

( D

'

"

U4E@4?方程

H

#

H

)

# '

"

=F:5:Q方程

8 -

'

"

J 油松

# $# '*"/ #*$" #*)& ,*#& &*%& #*#+ #*)/ $#*'/ &*", #*,)

$# "# $$*+& #*$) #*)# )*') %*#% #*#, #*)& $)*,# &*#" #*)"

"# &# $#*$+ #*$/ #*)' '*/) &*,/ #*#& #*)/ $%*)% &*$) #*)#

&# /# +*#$ #*#, #*)/ "*'% "*$' #*#& #*)# "*/& "*#) #*'%

/# '# "+*,/ #*$/ #*)' "#*"+ $$*", #*#& #*)' +,*,/ )*," #*)#

'# $## "'*)% #*+, $*## ""*%# %*+" #*#, #*)& /#*## "*%+ #*)'

A

华北落

叶松

# $# +$*), #*") #*)' "&*/$ '*,# #*#/ #*)' /&*", %*%+ #*)&

$# "# $&*$' #*$& #*'/ $$*)$ ,*$+ #*#+ #*)# "#*") /*%+ #*/)

"# &# ",*&& #*"% #*)& "#*,# '*&# #*#& #*)/ %"*'% /*+/ #*'/

&# /# "+*&" #*"& #*'$ $/*#' ,*"+ #*#+ #*)" &+*,/ %*)& #*/)

/# '# "*)) #*$$ #*+' +*,& $*') #*$% #*,$ %*#% $*%/ #*%+

'# $## $'*%' #*+" #*)/ $"*,% &*"' #*#& #*)' +'*$$ "*/$ #*)#

U

华北落

叶松

# $# $'*#' #*$) #*)/ $&*+' ,*$, #*#+ #*)' +$*+" /*$) #*'%

$# "# &*,# #*$, #*)' +*'# "*$+ #*#& #*)' ,*&, $*') #*'/

"# &# "&*'$ #*"& #*)& $'*%$ ,*%, #*#+ #*)' &'*#) %*)& #*'%

&# /# #*)% #*"$ #*'% $*## #*+' #*$$ #*)" $*'" #*", #*)&

/# '# '*$' #*+# #*)' /*+' $*)% #*#% #*)& $/*%) $*+% #*)&

'# $## $*%) #*$" #*)/ $*%" #*)% #*#/ #*)/ "*$+ #*'% #*)/

G 华山松

# $# ,*#$ #*$, #*)/ %*'& +*$% #*#+ #*)/ $$*$$ "*'" #*'+

$# "# $%*/& #*$& #*)' $&*++ '*") #*#% #*)# ""*,, ,*&& #*)&

"# &# $*&+ #*$$ #*/) $*$) #*'" #*#" #*'+ $*%% #*'" #*&%

&# /# +"*#, #*$) #*,& +&*#& $&*+# #*$+ #*'% %'*+" $#*'/ #*'/

c 阳坡灌丛

# $# $+*%% #*$$ #*// $#*)) ,*/% #*#" #*,) $%*#, ,*,/ #*&%

$# "# "*"/ #*"% #*)' $*'/ #*/) #*#% #*)& &*&+ #*%$ #*)&

"# &# +"*#, #*$/ #*)/ "/*/+ $%*$, #*#+ #*)' &)*&# $+*/# #*'/

&# /# $/*'' #*#' #*'+ $%*,, $$*)/ #*#% #*'' $,*$' $$*#' #*,)

/# '# '*$/ #*$# #*/& ,*%, &*)+ #*#+ #*/$ )*/# &*," #*%+

'# $## "*#/ #*"$ #*)/ $*,# #*,% #*#& #*)" +*/, #*/% #*''

X 东坡灌丛

# $# $'*,# #*$# #*)" $'*)/ $$*,) #*#, #*'' "+*,/ $#*/) #*)'

$# "# $%*)/ #*#+ #*'% $/*+$ $+*,/ #*#' #*)" '*%+ $+*+" #*)&

"# &# $$*,) #*#& #*,/ $$*$% )*,$ #*#" #*,& /*$" )*/, #*/$

&# /# ",*&) #*#' #*)' "%*'/ $)*"+ #*#& #*)' ",*$, $'*"# #*)"

/# '# $*+, #*$+ #*%% #*)$ #*// #*#$ #*&% $*/" #*,$ #*+"

'# $## #*+" #*"% #*'% "*"# #*') #*#+ #*)/ /*#% #*,/ #*,"

W 李灌丛

# $# "$*%' #*$$ #*)& $)*/" $+*"/ #*#% #*)' ",*,$ $$*', #*)"

$# "# ""*/' #*"/ #*)& $,*+/ /*%$ #*#& #*)' &&*#, &*), #*'/

"# &# "&*)/ #*"+ #*)# "+*"# )*/$ #*#) #*)' &,*+# /*,$ #*)/

&# /# %*') #*#% #*)" %*&& &*/" #*#+ #*)& &*$/ &*&/ #*'$

/# '# &*// #*"# #*)" +*%+ $*,/ #*#+ #*)' '*#$ $*%% #*,)

'# $## ++*%+ #*+" #*)' "/*)& '*$) #*#, #*)/ /'*$# &*,/ #*)'

Z

亚高山

草甸

# $# /*'& #*"# #*)' %*," "*,$ #*#& #*)/ $$*)" "*") #*)"

$# "# $*,/ #*"$ #*)' $*/# #*/' #*#/ #*)" +*$' #*%% #*)'

"# &# "*,) #*"$ #*)' "*+# $*#/ #*#% #*)' %*## #*'/ #*)&

&# /# $*"" #*"$ $*## $*#$ #*&, #*#% #*)/ "*$, #*+' #*)&

/# '# $*&+ #*$% #*)" $*&& #*,/ #*#' #*)# "*"" #*/& #*)/

'# $## $*#" #*"# #*'' #*,% #*+' #*#+ #*)/ $*,& #*+% #*,&

$/&
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表 RA不同植被类型各土层土壤渗透率U'&7'0方程参数

土层aD9

阔叶林类

H

#

H

)

# '

"

针叶林类

H

#

H

)

# '

"

灌丛类

H

#

H

)

# '

"

# $#

$,*% )*& #*#&% #*)% $+*# %*, #*#&# #*)) $/*% $#*/ #*#+% #*)+

$# "#

$"*% /*" #*#,$ #*', $#*# &*) #*#", #*'/ $$*' /*) #*#&" #*),

"# &#

$/*" ,*% #*#,# #*)& $"*" %*$ #*#++ #*)' "#*+ $#*) #*#&$ #*)$

&# /#

'*+ +*' #*#%& #*'" $+*% %*' #*#%/ #*'% $%*, $$*) #*#&+ #*))

/# '#

/*' "*/ #*#%' #*', $+*+ &*& #*#/+ #*/" &*# "*+ #*#"" #*',

'# $##

)*, +*) #*#+) #*)% $"*+ "*$ #*#++ #*,) $#*+ +*" #*#%) #*)/

BCDA土壤渗透性影响因素的分析

土壤渗透性受土壤结构)质地)土壤初始含水

率)孔隙度)植被)砾石含量等多种因素的综合影

响,/-

* 本研究分析了不同植被类型典型样地不同土

层的土壤初渗速率"U<#)稳渗速率"8<#与对应的土

壤物理性质)石砾含量等因子的相关性!并通过逐步

回归建立线性方程* 土壤物理性质主要包括密度

"5F#)毛管孔隙度"II#)非毛管孔隙度".I#)总孔

隙度"8I#)砾石含量"8=#共 % 个指标* 结果表明

"表 ,#与初渗速率和稳渗速率相关性最紧密的因素

都是非毛管孔隙度%砾石含量与总孔隙度和毛管孔

隙度成负相关!而与非毛管孔隙度呈正相关!说明砾

石含量对于非毛管孔隙和稳渗速率的大小具有一定

作用* 土壤渗透速率与各土壤物理性质的逐步回归

方程分别为$8<nV#M)$' & u+&M&$% & .I"'n

#M/%$ $#%U<n,M",) & u%%M)'$ .IV$,M#'% / II

"'n#M/,) )#* 从回归结果看出!土壤非毛管孔隙

度对土壤的渗透性起到最主要的作用*

表 VA土壤渗透速率与各土壤物理因子的相关性

项目 土壤密度 总孔隙度 毛管孔隙度 非毛管孔隙度 砾石含量

稳渗速率 V#*"& #*"/ V#*+$ #*/% #*"#

初渗速率 V#*#, #*#' V#*&) #*// #*+&

&!结论与讨论

"$#对六盘山香水河小流域典型研究样地的贮

水能力研究表明!各植被类型的最大贮水能力变化

在 &'/*% /#&*' 99!就植被类型间差异看!亚高

山草甸 q灌丛类q阔叶林类q针叶林类* 有效贮

水能力在 /$*# ")"*$ 99之间!就植被类型间差

异看!灌丛类q针叶林类q阔叶林类q亚高山草甸*

对 # $## D9土层的有效贮水能力与石砾体积含

量的研究表明!砾石含量的大小是影响土壤有效贮

水能力的关键因素*

""#六盘山香水河小流域典型研究样地土壤表

层"# $# D9#的土壤初渗速率介于 &*## "&*))

99.9:?

V$之间!稳渗速率介于 $*$' $%*$, 99.

9:?

V$

* 就不同植被类型差异看!灌丛类q阔叶林类

q针叶林类q亚高山草甸类*

利用 X4>@:8T4P公式)U4E@4? 公式)=F:5:Q 公式 +

种渗透模型模拟了香水河小流域典型研究样地的土

壤渗透性!结果表明!使用 U4E@4? 公式模拟土壤水

分渗透性效果较好!且参数均具有实际的物理意义*

各植被类型表层土壤入渗U4E@4?方程分别为$

阔叶林类$H"&# n)M& u'M$6

V#*#&% &

针叶林类$H"&# n%*, u,*+6

V#*#&# &

灌丛类$H"&# n$#*/ u%*) 6

V#*#+% &

亚高山草甸$H"&# n"*,$ u+*#$ 6

V#*#&# &

式中!H"&#为入渗透速率!&为入渗时间*

影响土壤渗透性能的因素有很多!但多数学者

都认为土壤物理性质与土壤渗透性具有密切关系*

王鹏程等,$&-对三峡库区主要植被类型的土壤渗透

性特征研究发现!土壤渗透速率与土壤密度)非毛管

孔隙度)毛管孔隙度和总孔隙度均成极显著关系!杜

阿朋等,$%-在六盘山北坡研究发现!土壤的稳渗速率

与总孔隙度成显著正相关性!而与非毛管孔隙度和

毛管孔隙度关系不显著* 曾立雄等,$/-在三峡库区

研究发现!土壤稳渗速率与土壤非毛管孔隙度和总

孔隙度成显著正相关关系!李海光等,$,-在黄土高原

的研究表明!土壤稳渗速率与土壤密度和土壤非毛

管孔隙度显著相关!特别是非毛管孔隙度* 霍小鹏

等,$'-在川西米亚罗林区研究发现!土壤渗透速率与

土壤密度极显著负相关!与非毛管孔隙度极显著正

相关* U6585:8

,$)-研究表明!土壤稳渗率与土壤结构

关系密切!特别是有效孔隙度与稳定入渗率的相关

"/&
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性非常显著* 本研究发现!土壤渗透速率主要受土

壤非毛管孔隙度的影响!这与上述研究结果相似*

由于本研究中土壤砾石的含量较高!砾石的存在对

土壤物理性质及土壤渗透性也具有较大的影响!时

忠杰等,$#-研究表明砾石含量增加会导致土壤大孔

隙度的半径增大!并且增加了半径q$*& 99的较大

孔隙的密度!而较小的大孔隙密度对于土壤水分的

渗透影响却较大!仅占总孔隙密度 /*'/C的半径 q

$*& 99大孔隙密度可以解释稳定出流速率的

/,*&C* 由此说明!土壤稳渗速率可能主要是土壤

中存在的砾石改变土壤中大孔隙"即非毛管孔隙#

的半径和密度分布!从而影响着土壤水分的渗透!本

研究中渗透速率与土壤中砾石含量呈正相关也从侧

面证明了这一点*

"+# 六盘山林区为我国黄土高原中西部重要的

水源涵养林区!通过合理的管理发挥其水源涵养功能

非常重要* 通过本研究表明!针叶林类的贮水能力相

对较低!而阔叶林类)灌丛类和亚高山草甸类的贮水

能力较高!从稳渗速率来看!除亚高山草甸外!针叶林

类森林的稳渗速率也是最低的* 从林分类型来看!针

叶林类中!除华山松为天然林外!华北落叶松林和油

松林均为人工林!在六盘山自然保护区内所占面积较

大!由于经营活动的影响!制约着人工林的涵养水源

能力* 作为非常重要的国家级自然保护区!在未来的

管理中除加强即有林分的保护外!还应加强对现有人

工林分的管理!发挥森林生态系统的多重功能!按照

近自然林业管理的方法!促进人工林向天然林的转

变!从而提高林区土壤涵养水分的能力*
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