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北京九龙山不同植被土壤水分特征的研究
‘

周择福 李昌哲

摘耍 通过实测的土壤水分特征曲线
,

分析了不同植被的土壤持水性
。

结果表明
:

土壤吸力与

土壤含水量之间存在着显著的幂函数关系
,

它们的数学模型为
: e = as b , 土壤的持水性由好到差依

次为
:
阻坡灌木

、

阴坡裸地
、

阴坡油松
、

阳坡灌木
、

阳坡裸地
、

阳坡侧柏 , 坡向和植被类型对土壤

的持水性影响极大
。

同一坡向中
,

灌木林地的土壤持水性优于乔木林地
,

所有林地的表层土壤 (0 一

20 c m )的持水性均优于下层土壤 (20 ~ 6 0 。皿 ) ; 回归分析结果表明
,

在相同的立地条件下
,

影 响

土壤中
、

低吸力段持水性的主要因子为土壤容重
、

毛管孔隙度和有机质含量
。

关健词 北京九龙山
、

植被类型
、

土壤水分
、

土壤持水性

水是干早地区林木生长的主要限制因子之一
,

如何将有限的天然降水和地表径流用于造

林
,

这是造林技术的关键间题
。

本文研究了北京九龙山不同植被条件下的土壤水 分 特征 曲

线
、

不同植被条件下土壤的蓄水保墒能力及影响蓄水的主要因子
,

为制定水土保持林的营造

措施提供理论依据
。

1 试区自然概况

试验区属太行山低山丘陵区
,

位于北京市门头沟区的中国林业科学研究院北方造林实验
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少雨年份仅2 85
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, 6~ 9月的降水量占全年的80 % 以上

,

年平均蒸发

量约为降水量 的 3 倍
。

土壤为砂岩
、

页岩风化坡积物上发育起来的山地淋溶褐土 和 山 地 褐

土
,

由于长期遭受不同程度的侵蚀
,

土壤表现为粗骨性特征
,

土层较薄
,

结构发育不全
,

石

砾含量高
,

保水性能差
。

植被以灌木为主
,

并分布有成片的侧柏 (尸lat ycl a d us or ‘en tal fs

(L
.

) F r a n e o )和油松 ( P in u s tab u la ej
o r。‘5 C a r r ) 人工林

,

灌木主要有荆 条 (犷 i*e % n e -

圳 n d o v a r
.

he te r o p hylla R e h d )
、

酸枣 ( Z iz ip hus ju juba v a r
.

S p ‘n o sa (B u n g e )H u )
、

胡枝子 ( L es Pe d e za b ic o lo r T u r e z )
、

蚂炸腿子 ( M夕
r iP n o s d io ‘e a Bu n g e ) 和三 裂绣线

菊 ( S P ira e a *r ifo ba ta L in d l ) 等
。

2 研究方法

在实地调查的基础上
,

选择有代表性的 4 种植被类型
,

设置固定标准地 (表 1 ) 进行 试
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验
。

在阴
、

阳坡灌木林地的附近各设一块 10 m X 10 m 的标准地
,

雨季前清除灌木和杂草
,

经

过一个雨季
,

使其成为裸露地
,

无杂草生长
,

进行对比试验
。

雨季中
,

用高 1 o m
、

直径 5 o m 的铜环取 土器
,

取标地内。一20
o m 和20 一50 o m 的土样

,

每

层重复三次
,

放在选定的压力板上
,

用无气水将备好的土样
,

充分饱和
,

放在压力室内
,

加

压到所需压力上
,

待平衡后
,

切断气源
,

取 出土样
,

旧烘干法测定土壤含水量
,

根据预定的

不同压力重复以上工作
,

取得不 同压力下土样的土壤含水量
,

可得 出土壤水分特征 曲线
。

按

照常规方法测定标地内的土壤物理性质
、

机械组成和有机质含量
。

表 1

平 均胸径 密
植被类型 平均树高(m ) (地径 )
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3 结果与分析

3
.

1 不同植被土滚水分特征曲线的教学模型

土壤水分特征曲线反映土壤水分的数量与龄量之间的关系
,

也反映土壤保持水分的状况
,

所以又叫土壤持水曲线
〔‘,

” ,

是研究土壤水分特征的重要曲线
。

由于不同植被的改良土壤 作

用
,

在同一生态环境下形成的土壤具有不 同的理化特性
,

因而
,

它们的蓄水性能不同
,

反映

了不同的土壤水分特征曲线
。

由实测的不同植被的土壤水分特征曲线 ( 略 ) 也充分说明了这

一点
,

实测的水分特征曲线反映了土壤含水量和土壤吸力之间存在着幂函数关系
,

选用的土

壤水分特征曲线的数学模型为
、

8 == a s b

式中
: S

—
土壤吸力 , e

—
土壤重量含水量

, a 、

b 为参数
。

用最小二乘法整理实测的上壤含水量一土壤吸力的数据
,

拟合的参数及数学模型如表2
。

从表 2 可 以看出
,

土壤含水量随着土壤吸力的变化而变化
,

从而换算出土壤含水量
。

参

数 a 值也随着植被类型的不同
,

呈现 出有规律的变化
,

无论是乔木林地
,

还是灌木林地和裸

地
,

都是阴坡的
a
值高于阳坡 , 在同一坡向中

,

灌木林地的 a 值高于乔木林 地
,

裸 地 介 于

乔
、

灌木之间
。

a
。

2 不同植被土旅的持水性

一般将土壤吸力范围划分为三段
: ¹ 吸力值小于1 bar 为低吸 力 段 ; º 吸 力 值 1一15

b a r
为中吸力段 , » 吸力值大于1 5 ba r为高吸力段

〔幻
。 15 b a r 以下的中

、

低吸力段相 当 于 有

效水的下限范围
,

是能被植物吸收利用的范围
。

根据土壤水分特征曲线的数学模型计算了标地

内中
、

低吸力段的土壤含水量 ( 表3 )
。

计算结果表 明
,

在同一吸力段范围内
,

由于地形和植被的
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裹2 土滚水分特征曲线的数学棋塑及相关系教

参 数

植被类级 数学模型 相关系数

阴坡油松林

阳坡侧柏林

阴坡灌木林

阳坡注木林

图坡裸地

阳坡裸地

土层厚度

(e也 )

0~ 2 0

20~ 5 0

0~ 2 0

20 ~ 5 0

0~ 2 0

2 0~ 5 0

0~ 20

20ro 5 0

0~ 5 0

0~ 50

1 2
。

6

1 1
。

5

1 1
。

工

1 0
。

7

14
。

5

14
.

3

1工
.

8

1 1
。

1

13
.

8

1 1
。

4

一 0
。

3 05

一 O
。

346
一 0

。

322

一 0
。

314
一 0

.

3 21

一 0
.

2 54

一 0
。

2 82

一 0
.

3 27

一 0
.

329

一 0
。

20 9

0 = 1 2
.

6 5
一 0

.
: o 。

0 = 1 1
.

5 5
一 o . a 一。

0 =
U

.

I S
一 o 一 3 , 2

0 = 乏0
.

7 5
一 0

.
3 : ‘

妇= 1 4
.

5 5
一 0

.
。: z

0 = 1 4
.

3 5
一 0 · 2 6 4

6 二
U

.

S S
一 0 . : s :

B =
U

.

1 5
一 0 . 3 2 ,

B =
13

.

8 5
一 0 一 名, 。

口=
U

.

4 5
一 o 一 , 0 .

r = 一 0
.

969 8 2

r = 一 0
.

988 6 0

r = 一 0
.

986 7 0

r = 一 0
.

9 9 0 8 5

r = 一 0
.

9必 5 6

r = 一 0
.

9 85 26

r = 一 0
。

993 56

r = 一 0
.

989 16

r = 一 0
.

96 7 1 6

r = 一 0
.

9 9 0 3 7

注 : 相关系数均为极显著
。

影响
,

土壤的含水量都不同
,

阴坡的土壤含水量都高于阳坡
,

阴坡油松林大于阳坡侧柏林 ; 阴

坡灌木林大于 阳坡灌木林 ; 阴坡裸地大于阳坡裸地
,

这主要 由于不 同坡向的光热不 同
,

影响

了降水的再分配
。

在同一坡向中
,

是植被类型影响土壤含水量
,

灌木林地的含水量均高于乔

木林地
,

裸地介于灌木与乔木之间
。

土壤含水量 由高到低的次序为
:
阴坡灌木

、

阴坡裸地
、

阴坡油松林 ; 阳坡灌木
、

阳坡裸地
、

阳坡侧柏林
。

灌木林地的枯枝落叶易于分解
,

能增加土

壤肥力
,

改善土壤通气状况和蓄水性能
,

因而灌木林地有较好的持水性
,

而油松和侧柏林的

枯枝落叶较难分解
,

改良土壤的作用较差
。

阴
、

阳坡土壤含水量的差值随着土壤吸力的降低

而增加
,

当土壤吸力为 1 b ar 时
,

阴坡灌木的含水量为 14
.

5 %
,

而阴坡油松林为 12
.

6 %
,

相差

约 2 % , 当土壤吸力都为 0
.

1 b a r
时

,

阴坡灌木的含水量为30
.

36 %
,

阴坡油松林为 25
.

43 %
,

相差 4
.

93 %
。

所有测试的土壤中
,

上层土壤 ( 0 ~ 20 o m ) 的含水量比下层土壤 ( 20 ~ 50 c m )

高
,

在中吸力段中
,

阴坡灌木则相反
。

据测定 (表 4 )
,

上层土壤的有机质含量 都 高 于 下

层
。

有机质含量的增加
,

改善了土壤的水分状况
,

增强了土壤的持水性
。

在有效 水 的 范 围

内
,

以 1 5 b a r为下限
〔3 , ,

不论是 阴坡还是阳坡
,

灌木林地的有效水的下限比乔木林地的低
,

灌木林地的土壤持水性比乔木林地的好
。

表3 不同吸力段的土峨含水且 (单位 : % )

土层厚度 低 吸力段(b ar ) 中吸力段 (b a r)
植被类型

-

—
一- 一 - 一

-

——

—
_

_
(c m ) 0

.

1 0
.

3 0
.

5 0
.

7 0
.

9 1
。

0 3
.

0 5
.

0 1 0 巧

7
.

7 1 6
。

24 5
。

52

6
.

59 5
.

18 4
.

51

6
.

61 5
.

29 4
.

64
6. 46 5

.

19 4
。

57

8
。

65 6
.

92 6
。

08

9
。

50 7
.

9 7 7
。

1 9

7
。

5 0 6
.

16 5
.

50

6
.

5 6 5
.

23 4
.

58

8
.

1 3 6
.

4 7 5
。

66

8
.

14 7
.

05 6
.

4 7
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阳坡侧柏林

阴坡往木林

阳坡稚木林

阴坡裸地

阳坡裸地

O~ 20

20~ 50

0~ 20

20 ~ 5 0

0~ 20

2 0~ 50

0~ 20

2 0~ 50

0~ S0

0 ~ 5 0
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表 4 不同植披的土城物理特性 (单位 : % )

集质t
机

土有含
HPt粒含里 粘含粉粒

土层厚度
植被类型

(。m )

土城容重 毛管孔 非毛管 砂粒
土城质地 土城结构 总孔隙度

(叮
。m 勺 隙 度 孔隙度 含云

阴坡油松林

阳坡侧柏林

阴坡推木林

阴坡裸地

阳坡裸地

0~ 20 粉砂城土 团粒结构 1
.

17 3 7
。

59 1 3
.

14 5 0
。

7 3 3 5
.

0 0

2 0~ 50 粉砂城土 团粒结构 1
.

31 4 1
.

09 6
.

5 6 4 7
.

65 35
.

50

0~ 2 0 集 土 团粒结构 1
.

29 3 7
.

7 7 1 0
.

99 4 8
.

7 6 4 3
.

D0

20~ 50 族 土 团粒结构 1
。

3 1 3 3
一

6 0 8
.

3 9 4 1
.

9 9 4 2
。

8 3

0~ 2 0 粉砂城土 团较结构 l
。

18 5 0
.

7 8 7
.

5 1 5 8
.

2 9 4 1
。

6弓

20 ~ 50 粉砂城土 团位结构 1
。

28 45
.

98 8. 45 54
.

4 3 努
.

8 3

0~ 2 0 城 土 团较结构 1
.

4 0 3 7
.

2 0 9
。

9 2 47
。

12 4 6
。

50

2 0~ 5 0 维 土 团狡结构 1
.

5 1 34
.

85 8
.

邵 4 3
.

7 0 44
一

5 0

0~ 5 0 粉砂城土 团粒结构 1
.

28 46
.

4 1 7
.

3 5 5 3
.

7 6 3 2
.

48
0~ 5 0 集 土 团粒结构 1

.

46 3 5
.

32 拐
.

05 4 8
.

3 8 4 0
.

17

46
。

50

49
,

13

阳坡猫木林

14
。

4 0

13
.

弓0

1 2
。

0 0

1 2
。

7 0

1 2
。

00

15
。

03

11
。

00

13
。

10

12
。

90

12
。

50

2
。

4 1

2
.

00

2
.

40

1
。

34

2
。

44

2
。

1 1

2
。

0 0

1
.

52

2
。

32

2
。

13
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3 不同植被土滚的容水度

为说明土壤容水度与土壤吸力的变化关系
,

计算了不同植被土壤的容水度 ( 表 5 )
。

表

4 表明
,

在低吸力段中
,

土壤容水度随土壤吸力的增大而变小
,

说明在有效水的范围内
,

提

供给植物根系吸收的水量是不 同的
,

这与许多研究得出的
“土壤水分的非有效性

”
的结论相

一致
,

他们认为
: 土壤水对植物的有效性确实是随土壤湿度的降低而减少

,

土壤湿度降低到

萎蔫点之前植物就会出现水分亏缺
,

生长受到严重抑制
〔。 ,

们
。

在低吸力段中
,

阴坡的土壤容

水度高于阳坡
,

灌木的高于乔木
。

容水度的变化与持水性相一致
。

即持水性能好的土壤
,

释

放的水分也多
。

土壤容水度随着土壤吸力的增大而增大
,

阴坡灌木。一 20
c m 土壤的 吸 力 为

0
.

1 ba r
时

,

容水度为4
.

5 魂m L / ( b a r ·

g ) , 吸力为o
.

g b a r
时

,

容水度 为 o
.

4 z m L / ( b a r ·

g )
,

这说明
,

在低吸力段的土壤中
,

土壤水分愈好
,

愈容易丢失
,

在九龙山半干早地区
,

林木生

长主要靠天然降雨
。

因此
,

雨后及时采取土壤蓄水保墒措施
,

对 防止土壤水分的 蒸 发 和 下

渗
,

减少土壤水分的无效损失具有重大意义
。

衷5 不同植被土坡的容水度 【单位
:
二L / ( b

a : ·

g )〕

土层厚度 土维吸力值 (ba r)
植被类型

( Om ) 0
。

2 (
.

5 0
.

6 0
.

7 0
.

8 0
.

9 1
.

0

41433836勃3936394924
nUnnU�”��”n�nU�”�nUnU刃49朽445842414556300.0.0.0.0.0.氏氏上民604653685349595266340.0.0.0.0.0.0.0.0.0.64716359628258砧韶胡0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.8550900374”72韵00500.0.0.0.1.0.0.0.O.L的1797D3弱0006933363

‘.几J.1j.1八11�,上
‘.1八11J.1,1nll53砧好35478585372988,上,人1止

. .工.‘1J.1. .1J.111八11

4D63282197100133兜302.2.2.2.2.2.2.2.2.L844466310514Dl7901494.5.4.4.4.6.4.4.6.2.明坡油松林

阳坡油松林

阴坡灌木林

阳坡灌木林

阴坡裸地

阳坡裸 地

0~ 20

20~ 5 0

0~ 20

2 0~ 50

O~ 20

20 ~ 5 0

0~ 2 0

2 0~ 5 0

0~ 5 0

0~ 5 0

在低吸力段中
,

容水度的变化在 6
.

05 一 0
.

2 4 m L /( bar
·

g )之间
,

以 1 m L /( ba
r ·

g )为界
,

根据定义可知
,

当容水度的值大于 乙m L / (b a r ·

g )时
,

土壤释放的水分较多
,

植物不受 水 分
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的胁迫
,

生长正常
。

当容水度的值小子 1 m L / (bar
·

g )时
,

土壤释放的水 芬较少
,

植物 虽 能

利用但比较困难
,

生长受到抑制
。

有的学者称此值为
“生长阻滞临界湿度

” ,

把高于此值的

土壤含水量称为易效水
,

低于此值到土壤萎蔫含水量 的土壤含水量称难效水
,

在难效水中
,

水分的运动性和有效程度显著降低
,

植物生长受到影响
。

通常把0
.

s b ar 的吸力值作为临界湿

度指标 ts.
. 〕。

该区临界湿度指标应是 1 m L / (b ar
.

g) 出现时的土壤吸力值
。

阴坡灌木和 阴坡裸

地
、

阴坡油松林和阳坡侧柏林
、

阴坡裸地
、

阳坡裸地的生长阻滞临界湿度分别为 0
.

7
、

0
.

6
、

0
.

5
、

0
.

4 b a r ,

可见
,

该区的土壤持水性很差
,

渗透力很强
,

植物在比较低的吸力下就受 到

了水分的抑制
,

特别是阳坡裸地更低
,

只有理论值的1 / 2
,

这也是多年阳坡林木生长不 良和

造林成活率低的原因之一
。

3
。

4 影晌土滚持水性的土滚因子

为找出影响同一植被类型土壤持水性的主要土壤因子
,

根据公式0 = a夕
,

进行了多元回

归分析
,

回归方程如下
:

y = 4 0 1
.

9 6 8 8 + 导
.

5 7 0 8劣
, 一 5

.

4 8 0 0 , : 一 导
.

4 3 0 2为 + 5
.

7 0 3 6 , ‘一 3
.

9 8 2 9戈。

一 4
。

0 2 5 o x 一 3
。

7日5 9戈 , 一 2
.

5 2 1 7劣 . + 0
.

8 3 3 5劣 .

复相关系数
: R 二 0

.

9 9 4 0
:.

二 ,

为土壤容重 , 介为毛管孔隙度
, ‘为非毛管孔隙度 , 为为总孔隙度 , 劣。为 砂 粒 ( 1 ~

0
.

0 5 m m )含量 , 戈一为粉粒 ( 0
.

0 5~ o
.

o os m m ) 含 量 ; 劣 ,
为 粘粒 ( 0

.

0 0 5~ o
.

oo i m m ) 含

量 , 二.
为土壤的酸碱度 , 为为土壤的有机质含量 , y为式e = a s. 中的

a 。

自变量 y 与因变量 x 之间的相关系数序列如下
:

几。= 0
.

9 32 7 > ‘
: = 0

.

9 1 9 6> ‘
: = 0

.

5 5 1 4 > 几 , = 0
.

5 5 1 4> 介。 = 0
.

弘0 7 > 几
7

二 0
.

5 3 9 2

即影响土壤持水性的土壤因子由大到小排序为
: 土壤总孔隙度

、

毛管孔 隙度
、

土 壤 容

重
、

土壤有机质
、

土壤粉粒含量
、

土壤粘粒含量
。

土壤的酸碱度和土壤砂粒含量对土壤持水

性影响甚微
。

4 结 论

(1 ) 不同植被的持水性不同
,

由高向低依次为
:
阴坡灌木

、

阴坡裸地
、

油松林地
、

阳坡

灌木
、

阳坡裸地
、

阳坡侧柏
。

土壤表层的持水性 比下层土壤的高
。

因此
,

制定水保措施时
,

应重视和发挥灌木的作用
,

保护好现有的植被
,

为保持水土
,

绝对禁止陡坡开荒
。

(2 ) 该区土壤保水性差
,

渗透力强
,

生长阻滞临界湿度 出现得较理论值早
。

并且
,

土壤

蒸发与雨
、

热同期
,

土壤在低吸力段
,

土壤水分的损失最强烈
,

在雨季后
,

应加强对林木的

抚育管理
,

防止土壤蒸发
,

增强土壤的蓄水保墒能力
。
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