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森林植被对红壤坡地土壤水的影响
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（河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室，江苏 南京 !#$$9@）

摘要：选取中国科学院桃源农业生态试验站内典型红壤坡地，利用 ’O)连续测定了林地与裸地的土壤含水
率，分析森林植被对红壤坡地土壤水的影响。结果表明，相同条件下，森林植被影响下的坡地土壤含水率比

裸地高，土壤干湿变化频率较裸地慢。由于森林植被冠层以及枯落物的遮蔽作用，林地内土壤蒸发强度较小，

土壤含水率变化幅度较小。受冠层覆盖及植被根系影响，随着树干距离的增加，土壤含水率呈减少趋势。
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土壤水不仅是水文过程、土壤侵蚀过程、植物生

长和恢复的主要影响因子，而且是土壤系统物质循

环的载体，也是区域小气候的重要影响因素［#!P］。森

林土壤水分是森林植被赖以生存的水分来源，对森

林水文循环以及生态环境起着重要作用。同时，森

林植被通过影响流域降雨调蓄、蒸散发、产汇流等水

文过程以及土壤特性，进而影响土壤水分的赋存与

运移［:!"］。

红壤区丘岗地带红壤坡地（坡度 : \ #P]）是我国
长江中下游地区主要的土地资源之一，区域水热资

源丰富，生物生产潜力巨大。红壤区坡地森林是该

地区坡地覆被的主要类型之一，对该地区水文循环

及生态环境起着重要作用。土壤水是反映森林植被

保持水土和涵养水源功能的重要水文参数。研究坡

地森林土壤水分布规律以及森林植被对土壤水的影

响对湘北丘岗区水土流失防止、土壤侵蚀以及水源

涵蓄具有重要的意义［@!##］。

研究区位于设在湖南省桃源县漳江镇宝洞峪村

的中国科学院桃源农业生态试验站内，该站地处武

陵山区向洞庭湖平原过渡的丘岗地带，属典型低丘

红壤分布区。年均降雨量 # ??$ EE、年均气温
#:^P_，水热资源丰富，降雨年际、年内分配不均，
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夏、秋季旱情突出，土壤为第四纪红土发育的红壤和

红壤性水稻土。根据红壤丘陵区现有土地利用方

式，在坡地上建有湿地松、甜柿园、茶园、农作区、恢

复区和退化区等实验小区。

笔者选取了实验站内针叶林坡地和与之相邻的

油茶坡地（油茶种植稀疏，选取其中无植被覆盖的土

壤裸露区域），针叶林坡地土壤为粉砂质黏土，黏粒

（粒径 ! "#""$%%）含量 &’#"(，粉粒（"#""$ ) "#"$%%）
含量 *+#*(；油茶坡地土壤为粉砂质黏壤土，黏粒（粒
径 ! "#""$%%）含量 &*#&(，粉粒（"#""$ ) "#"$ %%）含
量 *,#-(。利用 ./0（12%3 45%627 839:3;15%318<）测定
林地内与裸露土地的土壤含水率，分析土壤含水率的

时空变化规律及其受森林植被的影响。

! 测点布置及土壤水分测定

针叶林坡地和油茶坡地为东西并排，坡向 =>-?，
坡度 , ) ==?的两块坡地，投影面积均为 $"% @ -" %，
海拔 ="= ) ==’%，土壤为红壤。针叶林坡地内种植马
尾松成林（*% @ *%），树高 $#- ) , %，表层有 $ ) * ;%
枯枝落叶；油茶坡地内种植油茶幼林（* % @ * %），
= ) $%高，表层主要为裸土或有零星分布的低矮蕨
类。利用美国 ABC公司生产的 D272186E3土壤水自动
观测仪（具有 >&通道，可同时观测 >=个测点土壤含
水率），通过在针叶林地设置 $=个观测点，在油茶幼
林坡地树木间的土壤裸露区设置 =,个观测点进行
土壤含水率连续观测（图 =），分析森林植被对土壤
水的影响。观测时间为 $""+ 年 & 月 $- 日 =>：""—
*"日 $$：""，共有 -=个观测时间点（表 =），观测前期
&月 $&日发生 =场 ==#&%%降雨。采用 F3E183: &-""
手持移动气象站观测坡地内气温、相对湿度等气象

资料，数值见表 =。

图 ! 土壤含水率观测点布置

" 森林植被对土壤水时空分布的影响

" G! 土壤含水率分布特征
植被通过截留、蒸腾以及根系汲水作用影响土

壤水动态过程，改变土壤的透水及持水性能［=$!=*］，

表 ! 研究期气象条件

日期 观测时间
降雨量 H

%%

平均气温 H I 相对湿度 H (

针叶林 油茶裸地 针叶林 油茶裸地
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同时植被改变覆盖区小气候，林地覆盖降低地表气

温、减少日照、增大相对湿度（表 =），减少表层土壤
蒸发。

本研究选取针叶林地与油茶幼林裸地，观测地

表以下 $" ;%土层的土壤含水率，分析覆被对土壤
水分变化的影响。图 $为 $""+ 年 & 月 $, 日 =+：""
（雨前）和 $""+年 &月 *"日 ,：""（小雨后）的土壤水
空间分布，雨前与雨后针叶林内平均土壤含水率明

显大于油茶裸地土壤含水率。选取设在针叶林与裸

地内的 ,个测点（图 =中 J= ) J,与 C= ) C,），针叶
林测点 J= ) J, 与油茶裸地测点 C= ) C, 在相同坡
面上一一对应，对应的测点具有相同高程、坡向和坡

度。通过对比 ,组测点土壤含水率观测值，监测期
内针叶林测点平均土壤含水率（$,#+(）比对应裸地
测点平均含水率（$&#&(）高 =,#&(，其中最高相差
’=#,(（图 *）。雨前（$""+年 &月 $,日 =+时）针叶
林测点平均土壤含水率（$,#’(）比对应裸地测点平
均含水率（$*#+(）高 $"(，经过一场较小降雨
（$#,%%）后，裸地土壤含水率有增加趋势，而林地由
于植被对降雨的截留作用（平均截留量 =#’ %%），土
壤水受降雨补给作用较小，另一方面由于继续受植

被蒸散发消耗，土壤含水率无明显上升趋势，针叶

林测点平均土壤含水率（$,#’(）比对应裸地测点平
均含水率（$&#*(）高 =,#=(。
对比针叶林与裸地对应测点土壤含水率变异系

数，结果显示林地大都低于裸地（图 &），说明裸地上
层土壤干湿变化幅度大于林地。受遮蔽作用的影

响，林木对上层土壤具有较好的保水作用，能减少土

壤干湿变化，对防止土壤板结、侵蚀具有较大作用。
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图 ! 土壤含水率空间分布

图 " 针叶林与油茶幼林裸地土壤含水率

图 # 针叶林与油茶幼林裸地土壤含水率变异系数

图 $ 土壤含水率标准化结果动态分析

图 % 测点示意图

! !! 土壤水动态变化分析
蒸散发是影响土壤水的主要因素。由于林地与

裸地蒸散发方式及过程存在较大差异，其土壤含水

率动态变化也存在差异。为此，选取 "组布设于针
叶林内与油茶坡地内的对应测点（#$ % #&与 ’$ %
’&），观测无雨期（()日 *$：++—(&日 *,：++共 (&个
观测时段）土壤含水率变化（图 $），通过分析土壤含
水率动态变化差异，进而分析林地与裸地蒸散发特

征。为消除林地与裸地土壤含水率绝对值差异的影

响，将土壤含水率进行标准化处理：

!!" # !" $!!
其中!! 为数据序列 !" 的均值，!!" 为标准化结果。

受蒸散发特征的影响，林地与裸地土壤含水率

在无雨期前段与无雨期后段变化趋势存在差异。笔
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者把无雨期分为前、后两段，分别为 !"日 #$：%%—!&
日 ##：%% 和 !& 日 #!：%%—!’ 日 #(：%%，第 # 个过程
（前段）共 #" 个观测时点，第 ! 个过程（后段）为 #)
个观测时点。

标准化结果表明（图 $），受气象条件差异的影
响，观测期内土壤含水率衰减呈现 !个过程。从湿
润土壤状态开始蒸发消耗水分的第 #个过程中，裸
地土壤含水率衰减幅度明显大于林地，主要是由于

裸地接受太阳光直接照射，地表温度较高，相对湿度

较低，因此土壤水蒸发强烈。而林地受遮蔽作用影

响，土壤蒸发较弱；进入无雨期第 !个过程，台地上
（*$与 +$，*’与 +’）林地土壤含水率减少趋势无明
显变化，油茶裸地土壤含水率减少趋势明显减缓。

坡面上（*& 与 +&），针叶林内和裸地土壤含水率均
继续减少，减少趋势无明显变化，裸地减少趋势较林

地大。

造成该差异的主要原因是：在台地上，土壤水主

要受蒸散发影响，由于裸地前期土壤蒸发强烈，消耗

水分主要来自上层，使得上层土壤含水率较低，上层

土壤水已无法满足后期蒸发能力所需水分，因此后

期土壤含水率虽有减少，但趋势减缓。针叶林受植

被蒸散发影响，同时消耗土壤上层与下层水分，上层

土壤水一般可满足无雨期蒸散发需水，因此前、后期

土壤含水率减少趋势变化不大。在坡面上，探头垂

直坡面插入土壤中（坡度约 )!,），-./ !% 01测点深
度实际上反映地表下沿垂向 !)2$ 01处的土壤水变
化（台地上为 !% 01），可供土壤蒸发消耗的水量较
多，可以满足较长时间的土壤蒸发耗水，因此蒸发

前、后期林地与裸地土壤含水率衰减趋势均无明显

变化。由于林地坡面上无树木种植，植被散发量较

少，且受上部林冠遮蔽作用，土壤蒸发较小，因此针

叶林内土壤含水率衰减速率较裸地小。

表 ! 土壤含水率标准化数值衰减系数

测点
第 #蒸发过程 第 !蒸发过程

针叶林（*） 油茶裸地（+） 针叶林（*） 油茶裸地（+）

$ 3 %2%%#4 3 %2%%#( 3 %2%%%$ %
& 3 %2%%#% 3 %2%%4" 3 %2%%%) 3 %2%%#(
’ % 3 %2%%!! 3 %2%%%) 3 %2%%%!

! 5" 林木间隔对土壤水分布影响
林木遮蔽程度与根系发育特征对土壤水分布具

有重要影响。该地区针叶林林木间隔为 )1，笔者分
别选取马尾松与油茶树，观测蒸发条件下（4 月 )%
日）其周围土壤含水率分布，分析土壤水主要受蒸发

影响时单棵树木周围土壤水分布特征。所选择的马

尾松胸径为 ( 01，在距树干 !% 01、4% 01、$% 01、’% 01
与 #%% 01的左右两侧分别设置观测点观测土壤含

水率，各测点坡度及高程相近。所选油茶树胸径为

& 01，左侧共设 #! 个观测点，右侧 !% 个，相互间距
#% 01，各测点坡度及高程相同，距油茶树右侧 !#% 01
处有 #棵胸径 )2! 01的较小油茶树。观测结果显示
（图 &，’），随着测点距树干距离的增加，土壤含水率
呈增加趋势；在两棵树之间，土壤水分布表现为中间

大，两边小。靠近树干区域，根系发育相对较浅，土

壤较为疏松，因此，土壤水蒸发相对较大，土壤含水

率较小。

图 # 马尾松周围土壤含水率分布

图 $ 油茶树左、右侧土壤含水率分布

! 5% 枯落物对土壤含水率动态变化的影响
枯枝落叶层作为森林水文作用的第 ! 个功能

层，在截持降雨、阻抑径流、减少土壤水分蒸发和土

壤流失等方面具有重要作用［#4］。枯枝落叶对林地

内土壤水分布的影响主要表现在截留林地内穿透

雨，减少水分入渗强度，延长入渗时间。本文选取的

针叶林坡地地表大都有 ! 6 ) 01的枯落物覆盖，根
据采集的林下 #1 7 # 1样方中的枯枝落叶，计算马
尾松林下枯落物的生物量为 %24)" 8 9 :1!。通过室内

实验分析，枯落物的最大持水率为 #4)2’;。选取
了马尾松针叶林地内相邻两个坡面，其中一个坡面

有枯落物覆盖，另一个无覆盖，其他因素（坡度、高
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程）相似。在每个坡面的中部和下部设置观测点观

测土壤含水率变化（有枯落物坡面测点为 !"、!#，无
枯落物坡面测点为 !$%、!$&，）。为消除林地与裸地
土壤含水率绝对值差异的影响，同样对土壤含水率

进行标准化处理。结果显示，有枯落物覆盖处土壤

含水率变化较缓和（图 ’），原因是枯枝落叶使水分
入渗过程变化平缓，加之遮蔽作用，减少了土壤水蒸

发。说明枯枝落叶不仅起到了保水作用，也减小了

土壤干湿变化的幅度，因此对防止土壤侵蚀也具有

重要意义。

图 ! 土壤含水率标准化结果动态变化过程

" 结 论

#$ 相同条件下，森林植被影响下的坡地土壤含
水率比裸地高，土壤干湿变化程度较裸地小，说明森

林植被对上层土壤具有较好的保水作用。

%$ 裸地与林地蒸散发特征存在较大差异，裸地
主要以土壤蒸发为主，消耗上层土壤水，林地受植被

蒸散发影响，同时消耗上层与下层土壤水。

&$ 森林植被根系发育、土壤质地疏松，持水能
力较弱。在林地内，随着距树干距离的增加，根系发

育程度减弱，土壤含水率呈增大趋势。

’$ 枯落物减少了土壤水蒸发以及降雨入渗，使
其覆盖下的土壤含水率变化缓和，不仅起到了保水

作用，同时也减小了土壤干湿变化的幅度，对防止土

壤侵蚀具有重要意义。

红壤区坡地森林植被对土壤水时空变化有重要

影响，本文就红壤区坡地森林植被对土壤水的影响

进行研究，对红壤丘岗区水土流失防止、土壤侵蚀以

及水源涵蓄具有重要的意义。
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