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大兴安岭典型针阔混交林区土壤持水效应
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摘　要：受地貌条件的影响，大兴安岭低山丘陵地区土壤的水、热性质出现分异，发育的土壤类型以及植被

都表现出典型的高寒森林湿地中域景观特征。沿局部分水岭向河谷低漫滩发育４种土壤类型，依次为塔

头苔草草甸土—灰色森林土—白浆土—暗棕壤。大兴安岭地区森林湿地存在明显的冻融过程，冻融作用

的影响下森林湿地表层的水分数量和状态都发生明显的变化。在冻融过程中，位于地势较高的森林植被

湿地仅表层储存大量水分，而位于低位的塔头苔草湿地整体土体的水分数量和状态都发生明显的变化。

白浆土的水分特征曲线非常平缓，表明土壤水分变化微弱。大兴安岭地区山岭和山麓发育的土壤土层较

薄，使得除了枯落物（Ｏ）层外其他土层土壤持水性能都弱，一旦该地区枯枝落叶层受到破坏，整个山岭表层

的土壤将发生严重的水土流失。
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　　森林植被的枯落物层—土壤层作为森林生态系
统中不可分割的完整系统［１］，不仅具有拦蓄雨水、减
少土壤表面水分蒸发耗损的作用［２－４］，同时也削弱雨
滴对土壤的直接溅击从而产生水土保持的效应［５］。

此外，枯落物和土壤层增加表层的蓄水能力，减少了
地表径流的产生，起到保持水土和涵养水源的作用，
这对森林土壤的发育、保护和改良有重要意义［６］。相
关研究已经证实，地表枯落物—土壤系统的水文物理



性质是森林生态系统水文功能的重要组成部分，也是

林木赖以生存的基础［１］。不同森林类型的枯落物及

其林下土壤具有不同的森林水文功能。目前，国内外
对森林枯落物的涵养水源功能的研究已经取得了阶

段性的成果，但是研究多针对某一种森林生态系统本
身的生态功能，很少从地理的角度出发探讨坡面系统
不同林份的差异，从而取得森林—土壤的涵养水源功
能的研究成果。

大兴安岭具有独特的地理和气候条件，本文通过
对大兴安岭岭南４种不同森林类型的枯落物及土壤
的森林水文功能的研究，进一步揭示大兴安岭岭南不
同森林类型在水土保持、涵养水源等方面的规律。

１　研究区概况

试验区位于黑龙江省南瓮河国家级自然保护区，

地理坐标为５０°０７′４２″Ｎ，１２５°０７′１８″Ｅ，海拔高度５３０

～５６０ｍ，属于低山丘陵地带。气候属于寒温带半湿
润大陆性季风气候，多年平均降雨量５００ｍｍ，受季
风影响，冬季寒冷且漫长，夏季高温多雨，年平均气温

－３℃，最冷月的气温达－４８℃。由于该区地势平
缓，河谷宽阔平坦，加之土壤季节性冻融的普遍存在
和分布，土层透水性极差，使其流域几乎全部形成沼
泽，发育典型的岛状林湿地。该地区地带性土壤为棕
色针叶林土壤，此外还有暗棕壤、草甸土、沼泽土、泥
炭土。植被属于南部蒙古栎—兴安落叶松林区，主要
乔木树种有兴安落叶松〔Ｌａｒｉｘ　ｇｍｅｌｉｎｉ（Ｒｕｐｒ．）

Ｒｕｚｅｎ．〕、山 杨 （Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｄａｖｉｄａｉａｎａ）、蒙 古 栎
（Ｑｕｅｒｕｓ　ｍｏｎｇｏｌｉｃａ　Ｆｉｓｃｈｅｒ　ｅｘ　Ｌｅｄｅｂ．）、云杉（Ｐｉｃｅａ
ａｓｐｅｒａｔａ　Ｍａｓｔ．）、红 毛 柳 〔Ｃｈｏｓｅｎｉａ　ａｒｂｕｔｉｆｏｌｉａ
（Ｐａｌｌ．）Ａ．ｓｋｖ〕等；灌木种类有杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｓｉｍｓｉｉ　Ｐｌａｎｃｈ）、日本桤木〔Ａｌｕｎｓ　ｊａｐｏｎｉｃａ（Ｔｈｕｎｂ．）

Ｓｔｅｕｄ．〕、榛子（Ｃｏｒｙｌｕｓ　ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ　Ｆｉｓｃｈ．）、胡枝
子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｂｉｃｏｌｏｒ　Ｔｕｒｃｚ）等。
在研究区４种植被类型依次布点，样点１（海拔

５６０ｍ）位于较陡峭的山岭（坡度＞２５°），植被为落叶
松＋柞树；样点２（海拔５４５．６５ｍ）位于较平缓的山麓
（坡度＜１０°），植被群落为兴安落叶松＋白桦林；样点

３位于河谷盆地边缘，植被为稀疏的赤杨＋红毛柳林
（海拔５３３．８ｍ）；样点４位于平坦的河谷盆地，发育
典型的塔头苔草群落（海拔５３０．６ｍ）。整个研究样
点的相对高差约为３０ｍ。在各取样点分别取土样带
回室内分析土壤物理和化学性质，样点１和样点２取
样深度０—５０ｃｍ，样点３取样深度０—１００ｍ，样点４
的取样深度０—１３０ｃｍ。

２　研究方法
（１）土壤含水率使用烘干法测定，用吸管法测定

土壤粒径组成，根据国际土壤质地分类标准分为粗砂
粒、细砂粒、粉砂粒和黏粒［７］。

在标准地的对角线上均匀布设 ３个５０ｃｍ×
５０ｃｍ大小的样方，用钢尺对枯落物的总厚度及未分
解层、半分解层厚度进行测量并记录。将采取的未分
解层和半分解层的样品带回实验室用天平称其鲜重，

并用烘箱烘干称重，以干物质重量计算蓄积量［８］，每
个林分类型重复３次。同时收集每个样点单位面积
不同土壤深度的根系，回室内烘干称重得到每个样方
的生物量。

（２）用室内浸泡法测定土壤的的持水过程。将
环刀土壤样品上端套８ｃｍ橡胶圈，以马氏瓶控制土
壤样品上端的水头为５ｃｍ，通过记录单位时间内马
氏瓶水分消耗速率来指示各种土壤的持水过程。

（３）采用室内自然蒸发法进行土壤持水后水分
蒸发研究。取环刀土壤置于实验水槽，加水至环刀上
端，使土柱充分饱和后降低水槽水的高度至环刀下
端，静置２４ｈ，在充分排除重力水后称重 ，计算最大
持水系数。然后，在５，１０和３０ｍｉｎ，１ｈ称重，其后
每１ｈ定时称重。

（４）降水头法测定土壤渗透系数。以环刀（ｈ＝
３０ｃｍ，ｄ＝１０ｃｍ）分别在４个取样点不同深度采取
原状土柱，取样深度为０—３０，３０—６０，６０—９０ｃｍ，带
回室内用降水头法测定渗透速率［９］。

（５）采用石英砂—高岭土吸力板 （中国科学院
南京土壤研究所生产）测量土壤水分特征曲线。

３　结果与讨论

３．１　土壤特征及地表枯枝含量
研究区为大兴安岭低山丘陵地区，山地与河谷盆

地相间分布。受地貌的控制，研究区不同地貌部位的
水、热性质出现分异，发育的土壤类型以及植被都表
现出典型的高寒森林湿地中域景观。沿局部分水岭
向河谷低漫滩土壤分布格局依次为塔头苔草草甸

土—灰色森林土—白浆土—暗棕壤。暗棕壤的土体
构型为Ｏ—ＡＨ—Ｅ—Ｂ—Ｒ，灰色森林土的土体构型
为Ａ—Ｅ—Ｂ—Ｃ，塔头苔草草甸土的土体构型为Ｏ—

Ａｈ—Ｂｇ—Ｇ，白浆土的土体构型为 Ｏ—Ａｈ—Ｅｃｓ—

Ｂｔｓ。
图１表示研究区４种植被类型下地表生物量以

及植物根系干重。由图１可知，柞树＋落叶松、赤杨
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＋红毛柳以及落叶松＋白桦林３种植被地表枯枝落
叶生物量干重都在０．６ｋｇ／ｍ３ 以下，柞树＋落叶松
的地表枯枝落叶生物量为０．４９ｋｇ／ｍ３，赤杨林为

０．５９ｋｇ／ｍ３，落叶松＋白桦林为０．４３ｋｇ／ｍ３。塔头
苔草地表的生物量则是三者总和的１０倍以上，地表
生物干重达１６．７ｋｇ／ｍ３。另外，各取样点土壤中的
根系（主要是草本植被的根系）分布在土壤表层，样点

１—３表层根系干重分别为５．５５，４．６４和１２．３５ｋｇ／ｍ３，

样点４的０—１０ｃｍ土层的根干重则高达６７．５５ｋｇ／ｍ３。
样点１—３土层中根系重量随着深度增加而迅速降
低，２０ｃｍ以下土层的根系含量已经很少了。样点４
发育的土壤（塔头苔草草甸土）植被根系含量随着土
壤剖面近似呈抛物线的变化规律，从１０ｃｍ向下逐渐
减少，５０ｃｍ以下土层仍然有一定的根系分布。微地
貌控制下的土壤特征以及水分状况可对地表的植被

特征可产生明显的影响。

图１　２００９年１２月１５日取样点单位面积生物量（地表枯枝落叶干重与不同土层包含的植物根系干重之和）

　　表１为研究区４种土壤的物理性质。由表１可
知，大兴安岭地区山岭和山麓发育的土壤土层较薄，
土壤质地以细砂为主，表层／亚表层出现砾石。样点

１除表层有５ｃｍ左右的枯枝落叶覆盖层外，整个土
层土质以砂质为主，质地较粗且土层较薄（５０ｃｍ以
下开始出现母岩），表层的砂质含量高达６０％，砾石
含量高达３０％以上，整个土层的黏粒含量都在１５％
以下。另外，整个土层除了表层的饱和含水量高达

３８．７２％外，５ｃｍ以下土壤的饱和含水率都在２２％以
下，外加暗棕壤位于坡麓位置，坡度较大，易于形成坡
面径流。所以该地区土壤持水性主要体现在土壤表
层的枯枝落叶层，一旦枯枝落叶层受到破坏整个山岭
表层的土壤将发生严重的水土流失。样点２的土壤
质地十分黏重，亚表层发育的高粉砂含量的白浆层，

１０—２０ｃｍ的粉砂质含量高达３９．４１％，同时间杂块
状或棱柱状结构的砾石层。这种高粉砂含量的结果
使土壤表层的水分难以下渗，往往造成地表局部滞
水，外加高覆盖率的覆被特征，白浆土表层（枯枝落叶
层和腐殖质层）的饱和含水量高达３６．８９％，对于局

部森林湿地的沼泽化具有十分重要的意义。样点３
的土壤质地以砂质为主，表层的砂质含量高达８０％，
容重在１．１以上，６０ｃｍ以上的土层开始出现砾石。
这种疏松的结构将使地表降雨的迅速垂直下渗而不

利于土壤的水分贮存和持水。实测的数据表明，整个
土层的饱和含水率最高也不过３３％。样点４的质地
以粉砂、黏粒为主，整个土层质地以粉砂和黏粒为主，
孔隙结构较好，３０ｃｍ 以上的土层的黏粒含量高达

２７％以上，尤其是表层，黏粒含量高达３７％，饱和含
水量则在４８％以上，５０ｃｍ以下土层质地开始以粉砂
为主。
地表生物量的特征以及土壤质地结构决定着土壤

的孔隙结构［１０］。各取样点的土壤的表层具有一定的枯
枝落叶和腐殖质层（Ｏ／Ａ层），因此孔隙度较高。例如，
样点１土壤表层的孔隙度可达５６％（非毛管孔隙和毛
管孔隙度分别为２６．６％和２９．４％），样点２土壤表层的
孔隙度为４９％，即使是以砂质为主的样点３土壤表层
的孔隙度也在４０％以上，样点４土表层的孔隙度高达

６３．６９％。从垂向分布来看，山岭和山麓地区土壤
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１０ｃｍ以下的孔隙度含量都迅速减小，且主要以非毛管
孔隙为主（样点２亚表层的孔隙度仅３０％）。整个样点

４土壤的孔隙度都很高，即使在１００ｃｍ土层的孔隙度
任然在５０％以上，且主要以０．００５～１．２ｍｍ的粗孔

隙为主（占土壤总孔隙度的７０％以上），塔头苔草丰
富的根系和大量的枯枝落叶聚集层，使０—５０ｃｍ土
层结构具有类似“泡沫”的疏松结构，对于苔草湿地的
水分储存以及湿地的发育具有十分重要的意义［３］。

表１　不同取样点土壤不同深度的物理性质

取样点 深度／ｃｍ
土壤质地／％

砾石 砂质 粉砂 黏粒

饱和含
水率／％

容重／

（ｇ·ｃｍ－３）
孔隙度／％

总孔隙度 非毛管孔隙 毛管孔隙

０—１０ — ６０．９３　 ２４．３６　 １４．７１　 ３８．７２　 ０．９０　 ５６．０３　 ２６．６１　 ２９．４２
样

点

１

１０—２０　 ４３．７１　 ４２．２６　 ７．５４　 ６．４９　 ２２．２０　 １．１６　 ４６．１１　 ２５．８８　 ２０．２３
２０—３０　 ３４．６５　 ４０．６０　 ８．１１　 ７．５８　 ２１．９３　 １．２９　 ４１．１４　 ２６．５０　 １４．６４
３０—５０　 ３２．４９　 ４３．７１　 １２．３２　 ０．２６　 １５．２３　 １．４５　 ４０．３５　 ２６．５７　 １３．７８

０—１０ — ４３．５３　 ３１．４５　 ２５．０１　 ３８．８４　 １．０５　 ４９．２４　 ２７．５６　 ２１．６８
样

点

２

１０—２０　 １５．２３　 ２４．１２　 ３９．４１　 ２１．３７　 ２５．８９　 １．１２　 ３２．７４　 ２５．６７　 １５．８４
２０—３０　 ３６．４５　 ３４．８６　 ２４．９１　 ３．７８　 ２３．１１　 １．１５　 ３１．５１　 １９．３３　 １２．１８
３０—５０　 ３７．９８　 ３１．１０　 ２４．４０　 ６．５２　 １９．９１　 １．２２　 ３４．１４　 １８．９６　 １５．１８

０—１０ — ８０．３５　 １３．２９　 ６．３５　 ３９．６０　 １．２５　 ４２．９７　 ２５．２７　 ２０．１２
１０—２０ — ６０．８８　 １６．３３　 ２２．７８　 ３３．１１　 １．１３　 ４８．５４　 ２８．３６　 ２０．１８
２０—３０ — ７１．０２　 １３．７７　 １５．２１　 ３１．６７　 １．１５　 ４０．４６　 ２２．３２　 １８．１４

样

点

３

３０—５０ — ６７．１２　 １５．２５　 １７．６３　 ２７．０５　 １．３６　 ４１．６５　 ２２．５８　 １８．７０
５０—７０　 １７．６３　 ４９．２６　 １６．５４　 １６．５８　 ２８．５４　 １．３２　 ４０．１９　 １９．２２　 ２０．７４
７０—１００　 ３０．１２　 ５０．７２　 ９．２７　 ９．９０　 ２３．５２　 １．３１　 ３６．０５　 ２１．０３　 １５．５３

０—１０ — ３３．３１　 ２８．９２　 ３７．７７　 ４８．３４　 ０．９７　 ６３．３９　 ２９．２７　 ３４．１２
１０—２０ — ４０．０２　 ３２．１５　 ２７．８５　 ４４．６５　 ０．９８　 ６２．９６　 ３０．５４　 ３２．４２
２０—３０ — ３８．２２　 ３３．９４　 ２７．８４　 ４４．９５　 ０．９６　 ６３．６９　 ２９．９５　 ３３．７４样

点

４

３０—５０ — ４９．２２　 ３０．９０　 １９．８８　 ３３．４８　 １．１２　 ５７．７４　 ３０．２５　 ２７．４９
５０—７０　 ４．３５　 ５１．９０　 ２３．１１　 ２０．６４　 ３６．３７　 １．１３　 ４７．４１　 ２６．１５　 ２１．３６
７０—１００　 １５．６７　 ５２．１８　 １５．９６　 １６．１９　 ３０．５８　 １．２２　 ４４．０２　 ２４．２３　 １９．７９
１００—１３０　 １３．４５　 ５８．３１　 ９．５３　 １８．７１　 ２６．６０　 １．１６　 ４５．３５　 ２４．０３　 ２１．３２

３．２　冻融期土壤的持水特征
已有研究表明，冻融作用对中高纬度地区森林土

壤系统的水分储存有重要的意义［１１－１３］。本文以２００９
年１，８和１２月期间各取样点土壤的含水率变化来说
明其持水性能（表２）。由表２可知，４月初研究区土
壤开始消融，不同地貌部位，不同土壤类型消融过程
存在差异。２００９年４月１５日，位于山麓的暗棕壤消
融深度为２０ｃｍ，灰色森林土消融深度为１２ｃｍ，白浆
土和塔头苔草草甸土尚未消融。进入７月后，几种土
壤消融深度已经超过１．５ｍ。１１月初研究区进入冻
结期，土壤表层又开始呈现冻结现象。
从表２的观测结果可知，１２月中旬暗棕壤冻结

深度为０—３０ｃｍ，灰色森林土和白浆土５０ｃｍ以上土
层已经发生冻结，而草甸土冻结深度已经到７０ｃｍ。
另外，从表２还可以看出，不同地貌部位、不同土壤类
型的冻结特征存在明显的差异。以落叶松／白桦林地
区发育的白浆土地表积雪密度最大，研究区土壤表层
的水分变化也存在明显的差异。冻结期各种土壤表

层的含水率明显增加，达到过饱和状态。暗棕壤０—

１０ｃｍ 土层的含水率高达４３．７９（饱和含水率为

３８％），２００９年１２月再次进入冻结期后土壤表层的
含水率接近饱和含水量，进入４月（消融期）和８月
（未冻结期）表层的含水率则迅速下降至３２．８％和

２９％。另外，暗棕壤冻结期１０ｃｍ以下土层的含水率
变化很小。白浆土冻融过程中的水分变化规律和暗
棕壤相似，但是含水率明显高于暗棕壤，冻融期表层
的含水率高达５０％以上，但是白浆层（１０ｃｍ以下）的
含水率在冻融前后的含水率变化不明显。塔头苔草
草甸土整个土体冻融前后的水分含量变化最明显。１
月表层的含水率受蒸发的影响为４０％左右，另外，在
消融季节，表层受到消融的积雪的影响所以含水率反
而上升到５１．６６％，当土壤消融后表层的含水率则下
降为４７．４８％。当再次进入冻结期（１２月），表层的含
水率再次增加至６０％以上。
通过分析可知，大兴安岭地区森林湿地存在明显

的冻融过程，在冻融作用的影响下森林湿地表层的水
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分数量和状态都发生明显的变化。不同地貌部位和
土壤条件下森林湿地的冻融水分效益存在明显的差

异，冻融过程中位于高位的森林植被湿地表层蓄水
明显。

　　表２　不同季节土壤的冻融深度以及含水率变化 ％

样 点 深度／ｃｍ　 １月 ４月 ８月 １２月

ＳＣ　 ５．５８ — — ３．３７

０—１０　 ４３．７９① ３２．８０　 ２９．１４　 ４１．２８①

样点１　１０—２０　 １９．４７① １６．１０　 ８．９３　 １３．１７①

２０—３０　 １２．７２① ２２．２０① ６．６８　 １１．３２①

３０—５０　 ９．２３① １０．２０① ７．２９　 ９．２３

ＳＣ　 １２．２８ — — １０．７５

０—１０　 ５５．５９① ５２．１０① ３７．５５　 ５３．０４①

样点２　１０—２０　 ２４．３７① ２３．５３① ２０．３１　 ２８．２２①

２０—３０　 ２３．９９① ２３．３８① ２０．８６　 ２５．４２①

３０—５０　 ２２．３１① ２４．９２① １９．８１　 １７．７０①

ＳＣ　 １０．０５ — — ８．１８

０—１０　 ３７．９３　 ３７．６０　 ２７．７７　 ３５．３５①

１０—２０　 ３０．９５　 ３３．００　 ３３．６９　 ２７．５６①

样点３
２０—３０　 ３２．１７　 ３５．００　 ３１．６４　 ３１．３３①

３０—５０　 ３４．３７　 ３４．８０　 ３５．３２　 ３８．１１①

５０—７０　 ３２．５６　 ３１．２０　 ３３．８９　 ２９．５２

７０—１００　３１．２０　 ３１．８０　 ２８．３４　 ３０．７９

１００—１３０　２８．６４　 ２８．５７　 ２８．３０　 ２８．５１

ＳＣ　 １１．２５ — — ９．８４

０—１０　 ３９．８８① ５１．６６① ４７．４８　 ６１．９０①

１０—２０　 ５３．３３① ５３．８６① ４７．５５　 ６０．７７①

样点４
２０—３０　 ５３．１０① ４５．２８① ４５．１９　 ５９．５１①

３０—５０　 ５２．８３① ４６．９６① ４１．１８　 ５１．２０①

５０—７０　 ５１．４０① ４３．１０① ４４．００　 ４４．２９①

７０—１００　４９．１１① ４２．６９① ３５．３５　 ３９．１４

１００—１３０　４７．５４① ３８．１４① ３０．０３　 ３４．２５

　　注：①表示土壤处于冻结状态；ＳＣ表示该采样点地表积雪重量

（ｋｇ／ｍ２）。

３．３　非冻融期土壤的持水性能

３．３．１　水分特征曲线　图２为研究区不同土壤对应
的水分特征曲线。由图２可知，样点１，３，４的土壤

０—３０ｃｍ土层饱和含水率都在３５％以上（其中样点１
为３８％，样点３为４１％，样点４表层饱和含水率高达

４７％），而样点２的０—３０ｃｍ土层的饱和含水率低于

２５％。此外，在０—３００ｃｍ土水势条件下，各种土壤
的含水率都迅速下降，其中土壤表层水分的变化特征
最明显（样点２的土壤除外，其水分特征曲线十分平
缓，近乎成一条直线），而３０ｃｍ以下土层的含水率在

０—３００ｃｍ土水势条件下变化较为平缓。总体来看，
森林土壤的水分特征曲线变化平缓，而塔头苔草草甸
土的水分特征曲线成指数形式减少，即在较小的土水
势作用下土壤水分也发生明显的减少。
塔头苔草草甸土０—６０ｃｍ土壤含有大量腐殖质

以及不同程度分解的苔草根系，所以容重轻、孔隙度
较高且主要以毛管孔隙为主，毛管水上下相通，因此
土壤饱和含水率较高且土壤水分迁移的速率较快，在
受到一定的土水势作用下土壤水分迅速变化。暗棕
壤表层具有较高的枯枝落叶归还物，所以孔隙度也较
高，所以其饱和含水量高达４０％，并且在一定水势作
用下孔隙水会迅速散失。灰色森林土质地以砂质为
主，主要为非毛管孔隙，所以水分散较快。白浆土地
区容重高达１．４ｇ／ｃｍ３ 以上，含有大量大砾石块，另
一方面，白浆化层质地紧实，孔隙水含量少，所以在０
～３００ｃｍ水势作用下土壤含水量变化不明显。白浆
层存在紧实的隔水层，限制地表蓄积的水分下渗到亚
表层。同时由于白浆土的白浆层土质地密实，没有粗
毛管孔径，在３００ｃｍ甚至更大的土水势作用下土壤
水分也难以穿过致密的柱状碱土层，因此，白浆土的
水分特征曲线非常平缓（即土壤水分变化微弱）。

３．３．２　土壤的持水过程　图３为在大兴安岭地区地
表积水５ｃｍ条件下，各种土壤持水过程曲线。从图３
可看出，大兴安岭不同土壤的持水过程存在明显的差
异。以柞树／落叶松为主发育的暗棕壤表层蓄水较
快，经过３０ｍｉｎ已经达到饱和，最大饱和持水量达

４２％。１０ｃｍ以下持水速率和持水总量都十分微弱，

２０和３０ｃｍ土层的饱和含水率仅在２５％左右。赤杨／
红毛柳灰色森林土质地以细砂粉砂为主，蓄水过程较
快。在地表积水５ｃｍ条件下，含有机质较高的０—

２０ｃｍ土层经过２５ｍｉｎ达到饱和状态（饱和含水率为

３４％），５０ｃｍ以下的土层蓄水量和速率都较表层缓
慢。塔头苔草植被群落地区发育的草甸土蓄水速率
比其他３种土壤迅速，蓄水量也是最大的，在经过

２０ｍｉｎ后０—５０ｃｍ土层已经达到饱和状态，饱和含
水量高达５０％。５０ｃｍ以下土层塔头苔草的根系、土
壤有机质都明显减少，土壤质地也变成以粉砂为主，
这种土壤特征下土壤蓄水量明显减小，饱和含水量不
到４０％。落叶松／白桦林植被群落下发育的白浆土
持水过程与其他３种类型的土壤存在明显的差异，整
个土层蓄水过程都较缓慢，０—２０ｃｍ 土层经过

６０ｍｉｎ后才逐渐达到水分的平衡状态，但是表层的饱
含水率还是高达４０％以上，２０ｃｍ以下的土层蓄水缓
慢且饱和含水率低，仅为２０％左右。

１１第１期 　　　　　　罗金明等：大兴安岭典型针阔混交林区土壤持水效应



图２　不同土壤深度的水分特征曲线

图３　在５ｃｍ水头压力作用下不同土壤土层的蓄水过程

３．４　讨 论
通过分析可知，局部土壤理化性质的差异和地貌

特征不仅影响森林湿地持水的效应，也影响森林湿地
的发育和演化特征。由于河谷漫滩部位地势低洼，土
壤含有大量腐殖质以及不同程度分解的苔草根系，促
使土壤发育大量的孔隙结构，因此，土壤饱和含水率
较高，持水性能最好，尤其是冻融季节土体蓄水对于
嫩江水源的补给具有十分重要的意义。局部分水岭

发育的暗棕壤质地粗糙、土层浅薄，不利于大量水分
的存储。由于平缓的高漫滩／低阶地部位，水平径流
较缓慢，外加白浆土的白浆层十分密实，限制水分垂
向迁移，其持水性能很差，在表层的枯枝层／腐殖质层
对于该地貌部位的水分保持具有重要的意义。暗棕
壤对应的潜水埋藏较深，且土层很浅，潜水垂直向上
迁移速率和数量十分有限，因此整个冻融期暗棕壤的
水分增量微弱。另一方面，暗棕壤表层具有约２ｃｍ厚
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度的枯枝落叶层和３ｃｍ厚度的腐殖质层，结构疏松，
容重小，孔隙度较高，其持水性能主要体现在表层，所
以，森林湿地表层的物质组成和结构对于整个森林地
区的以及固定水土和维持整个区域的生态效应具有

举足轻重的作用。一旦表层受到破坏，不仅持水性能
降低，还可能造成严重的水土流失［１４－１５］。灰色森林土
虽然地势较低，与河谷漫滩毗邻，地下水位较低，但是
土壤质地以砂质为主，孔隙以非毛管孔隙为主，外加
地表植被稀疏，枯枝落叶层很薄，土壤表层含腐殖质
少，所以即使在强烈的冻融季节，整个土层的含水率
并没有明显的增加。因此灰色森林土的持水性能相
对较弱，且主要表现在表层。

４　结 论

受地貌的控制，大兴安岭低山丘陵地区不同地貌
部位的水、热性质出现分异，发育的土壤类型以及植
被都表现出典型的高寒森林湿地中域景观。森林湿
地存在明显的冻融过程，冻融作用影响下的森林湿地
表层的水分数量和状态都发生明显的变化。不同地
貌部位和土壤条件下森林湿地的冻融水分效益存在

明显的差异，冻融过程中位于高位的森林植被湿地表
层蓄水明显，而位于低位的塔头苔草湿地整体土体的
水分数量和状态都发生明显的变化。
塔头苔草草甸土０—６０ｃｍ土壤含有大量腐殖质

以及不同程度分解的苔草根系，土壤饱和含水率较高
且土壤水分迁移的速率较快。暗棕壤表层具有较高
的枯枝落叶归还物，所以孔隙度也较高，饱和含水量
高达４０％，并且在一定水势作用下孔隙水会迅速散
失。灰色森林土质地以砂质为主，土壤孔隙主要以非
毛管孔隙为主，所以水分散较快。白浆土白浆土的水
分特征曲线非常平缓（即土壤水分变化微弱）。
大兴安岭地区山岭和山麓发育的土壤土层较薄，

土壤质地以细砂质为主，表层／亚表层出现砾石。整
个土层除了表层的饱和含水量高达３８．７２％外，５ｃｍ
以下土壤的饱和含水率都在２２％以下。外加暗棕壤
位于坡麓位置，坡度较大，该地区土壤持水性主要体
现在地表的枯枝落叶层，一旦枯枝落叶层受到破坏整
个山岭表层的土壤将发生严重的水土流失。
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