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矿山废弃地３种人工植被恢复模式土壤水源涵养特征
林 明 春

（福建牛姆林自然保护区管理处，福建 永春３６２６００）

摘　要：［目的］分析评价福建省大田县银顶格矿区三种人工植被恢复类型土壤的水源涵养功能。［方法］

采用土壤入渗率、最大可蓄水量、有效蓄水量和非毛管孔隙等指标进行测定分析。［结果］（１）邓恩桉×马

尾松类型土壤初渗率、稳渗率和平均入渗率均 较 快，母 质 层 与 淋 溶 层 的 初 渗 率 和 稳 渗 率 之 差 均 较 小，其 次

为邓恩桉×紫花泡桐类型，马尾松×杉木类型最差；（２）各植被类型各土层入渗率与入渗时间呈显著幂函

数关系；（３）邓恩桉×紫花泡桐类型土壤最大可蓄水量、有效 蓄 水 量 和 非 毛 管 孔 隙 均 较 大，邓 恩 桉×马 尾

松类型次之，马尾松×杉木类型最差；（４）用主成分法综合评价各植被类型土壤涵养水源能力从高到低依

次为：邓恩桉×紫花泡桐类型＞邓恩桉×马尾松类型＞马尾松×杉木类型。［结论］邓恩桉×紫花泡 桐 类

型改良矿山废弃地土壤结构效果较好，可在类似地区推广应用。
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　　矿山废弃地是指在采矿活动中，被破坏或占用造

成无法正常使用的土地，具体是指在矿业生产中形成

的采矿场、弃渣场、矿洞、坑道、地质塌陷区以及其他

因采矿活动而无法正常使用的土地。长期的采矿活

动严重破坏了矿山的生态环境，造成水土流失、河道

淤积，水资源均衡失调等［１－３］问题。近年来，中国投入

大量的资金技术对各地区矿山废弃地进行生态修复，
已取得一定的成绩。但是矿山废弃地本身土壤理化

性质较差、重金属污染等一系列问题，使得在该地域

进行生态修复的人工植被生长较差，造成土壤有机质
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累积少、地上生物产量低、植被盖度小及地表枯落物

少等［４－７］，降低了林冠层和枯落物层的水源涵养能力。
因此，该地域植被—土壤系统的水源涵养功能主要取

决于土壤层［８］。本文以福建省大田县银顶格矿区矿

山废弃地３种人工植被恢复类型为研究对象，通过研

究土壤入渗率、最大可蓄水量、有效蓄水量和非毛管

孔隙等方面评价各类型林地土壤的水源涵养功能的

指标，以期为矿山废弃地植被恢复树种选择和配置提

供科学依据。

１　研究区概况

大田 县（２５°２９′—２６°１０′Ｎ，１１７°２９′—１１８°０３′Ｅ）
位于福建省中部，戴云山脉西侧，包括１８个乡镇，矿

藏丰富，其中煤、铁、硫磺产量大，有“闽中宝库”之美

称。大田县属中亚热带季风气候，四季常青，温湿适

中。年平均气温１５．３～１９．６℃，无霜期２８０～３００ｄ，
年降水量１　４９１～１　８０９ｍｍ。土 壤 以 酸 性 红 黄 壤 为

主，由花岗岩风化而成。境内群山延绵，山高谷深，山
体切割强烈，暴雨频发，加上矿山开采，极易引发水土

流失，是福建省水土流失重点监督区。

２　研究方法

２．１　样地调查与样品采集

本研究于２０１３年１０月，在 大 田 县 银 顶 格 矿 区

（２５°４８′３６″Ｎ，１１７°４９′０５″Ｅ）定 位 监 测 标 准 地，选 取３
种典型的矿山废弃地植被恢复类型样地，进行林下土

壤水源涵养功能差异分析，参照样地设置在矿区周边

未被开采破坏的杉木次生林中。各植被恢复类型分

别为由邓恩桉（Ｅｕｃａｈｅｔｕｓ　ｄｕｎｎｉｉ）和紫花泡桐（Ｐａｕ－
ｌｏｗｎｉａ　ｔｏｍｅｎｔｏｓａ）组成的阔叶混交林、邓恩桉和马尾

松（Ｐｉｎｕｓ　ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）组 成 的 针 阔 混 交 林 及 马 尾 松

和杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ　ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）组 成 的 针 叶 混 交

林。每个植被类型设置３标准样地，共计１２个样地，
样地面积２０ｍ×２０ｍ，共计４　８００ｍ２，分别对各样地

进行 每 木 检 尺 和 群 落 调 查（表１）。每 个 样 地 按 照

“义”字型随机布设５个土壤采样点，挖掘土壤剖面，
划分土壤发生层次。其中，参照地杉木次生林土壤淋

溶层、过渡层和母质层分层明显，分３层；而各植被恢

复类型林地土壤由于受矿山开采的剧烈影响，仅有淋

溶层和母质层分层较为明显，故分两层。每个土层取

５个环刀，共计挖取３６０个环刀土样。林冠郁闭度和

林下植被盖度，均采用样线法［９］，即在标准样地对角

线布设样线，测算对角线上树冠冠幅总长与样地对角

线总长的比值。林下植被灌木层主要以山苍子（Ｌｉｔ－
ｓｅａ　ｃｕｂｅｂａ）、楤 木（Ａｒａｌｉａ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等 为 优 势，草 本

层主要以铁芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ　ｌｉｈｅａｒｉｓ）、光 叶 菝 葜

（Ｓｍｉｌａｘ　ｃｏｒｂｕｌａｒｉａ）、木 豆（Ｃａｊａｎｕｓ　ｃａｊａｎ）等 为

优势。

表１　各植被恢复类型的基本情况

植被类型　　　 邓恩桉×紫花泡桐　 邓恩桉×马尾松　 马尾松×杉木　 杉木次生林　　
起源 人工林 人工林 人工林 天然次生林

混交比例／混交方式 ５桉５桐／株间混交 ５桉５马／株间混交 ５马５杉／株间混交 —

种植年限／ａ　 ６　 ６　 ６ —

造林密度 ２ｍ×２ｍ ２ｍ×２ｍ ２ｍ×２ｍ —

平均树高／ｍ　 ３．２　 ２．６　 ２．１　 １４．４

平均地径（胸径）／ｃｍ 地径９．６ 地径１２．４ 地径１３．８ 胸径１６．２
郁闭度 ０．７　 ０．６　 ０．５　 ０．９
林下植被盖度／％ ６０　 ５０　 ３０　 ７０
土层厚度／ｃｍ 淋溶层２１，母质层４９ 淋溶层１８，母质层５２ 淋溶层２０，母质层５０ 土壤层２４，母质层４６
基岩类型 花岗岩 花岗岩 花岗岩 花岗岩

地形／海拔（ｍ） 丘陵／８２９ 丘陵／８４５ 丘陵／８２３ 丘陵／７９８
坡度／坡位／坡向 ２１°／中坡／东南 １８°／中坡／东南 ２０°／中坡／东南 １９°／中坡／东

２．２　土壤水分－物理性质与土壤蓄水能力的测算

依照《ＬＹ／Ｔ　１２１５—１９９９森 林 土 壤 水 分—物 理

性质的测定》方法，将装有原状土样的 环 刀 置 于 水 位

与环刀等高的水盆中１２ｈ，取出称重，计算土样的最

大持水量；然后，将该环刀静置 于 铺 有 干 沙 平 底 盆 中

２ｈ，取出称重，计算土样的毛管持水量；称重后，将该

环刀再次静置于铺有干沙平底盆中２４ｈ，取出称重，
计算田 间 持 水 量；最 后，将 环 刀 置 于 鼓 风 烘 箱 中，

１０５℃烘干至恒 重，取 出 称 重，计 算 土 壤 水 分 换 算 系

数及土壤容重。
称取过２ｍｍ筛风干土样２０ｇ，平铺于已知质量称

量瓶中，将该称量瓶置于盛有饱和硫酸钾溶液的干燥
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器中，２周后充分吸水，取出称重，然后将湿土样置于鼓

风烘箱１０５℃烘干至恒重，计算土壤最大吸湿水。
将所采原状土样置于大容量广口玻璃容器中，栽

种对土壤湿度不足反应较为敏感的指示作物，用德国

ＴＥＳＴＯ生产的ＱＳ－ＷＴ型土壤湿度计测定指示作物

叶片出现凋萎，空气湿度接近 饱 和 时，容 器 中 的 土 壤

湿度，即可得土壤凋萎湿度。土 壤 入 渗 率 则 利 用“双

环法”［１０］测 算 得 出。即 首 先 在 试 验 坡 地 上 用 铁 铲 清

理出大小适宜的水平面，然后将用于测算土壤入渗率

的内外圆环同时打入土中１０ｃｍ（其中，内环直径为５
ｃｍ，外环直径为１０ｃｍ，内外环高度均为１５ｃｍ），地表

以上预留５ｃｍ，水头高略低于５ｃｍ，再利用马氏瓶为

圆环供水，当内外环水层厚度达到５ｃｍ时，开始用秒

表计时，并每隔１ｍｉｎ读取供水桶标尺刻度值。实验

过程保持水头高度约５ｃｍ，读数时一并读取水温。

２．３　土壤入渗率测算

ｆ０＝ｑ０／ｔ０；ｆｓ＝０．５１０△ｈ／〔△ｔ（０．７＋０．０３Ｔ〕［１０］

式中：ｆ０———初渗率；ｑ０———入渗开始３ｍｉｎ的 实 测

累 积 入 渗 量（ｍｍ）；ｔ０———３ ｍｉｎ；ｆｓ———稳 渗 率；

△ｈ———某 一 时 段 △ｔ 供 水 桶 读 数 差 值 （ｍｍ）；

△ｔ———时段（ｍｉｎ）；Ｔ———某时段的平均水温（℃）。

２．４　数据数理方法

利用Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２００７，ＳＰＳＳ　１７．０等软件进

行数据的计算、统计分析与图表制作。

３　结果与分析

３．１　土壤渗透性

土壤的渗透性是指 土 壤 疏 导 下 渗 大 气 降 水 或 人

工灌溉水的导水性能，既是反映土壤水源涵养功能的

指标之一，也是计算土壤抗侵 蚀 力 的 基 础 变 量 之 一，
对于评价矿山废弃地土壤水土流失治 理 成 效 具 有 重

要意义［１１］。土壤渗透性能高低主要由土壤入渗率反

映得出。
从表２中 可 以 看 出，各 植 被 类 型 中，邓 恩 桉×

马尾松类型 各 土 层 的 土 壤 初 渗 率、稳 渗 率 和 平 均 入

渗率最大，与 杉 木 次 生 林 各 土 层 土 壤 入 渗 率 最 为 接

近，其次为邓恩桉×紫花泡桐 类 型，马 尾 松×杉 木 类

型最差；除杉木次生林外，各植 被 类 型 各 土 层 土 壤 入

渗率均表现为：母质层＞淋溶层。各植被类型累计入

渗量表现为：在淋溶层，杉木次 生 林＞邓 恩 桉×马 尾

松类型＞邓恩桉×紫花泡桐类型＞马尾松×杉木；母
质层则相反；母质层（过渡层）累计入渗量均大于淋溶

层。土壤入渗速率越 高，累 计 入 渗 量 越 大，说 明 土 壤

结构越好，其疏导下渗降雨或 灌 溉 水 的 能 力 越 强，综

合分析土壤初渗率、稳渗率、平 均 入 渗 率 和 累 计 入 渗

量可知，邓恩桉×马尾松类型 的 土 壤 渗 透 性 能 最 好，
其次为 邓 恩 桉×紫 花 泡 桐 类 型，马 尾 松×杉 木 类 型

最差。

表２　不同植被恢复类型的土壤入渗率特征

入渗率特征
邓恩桉×紫花泡桐

淋溶层 母质层

邓恩桉×马尾松

淋溶层 母质层

马尾松×杉木

淋溶层 母质层

杉木次生林

淋溶层 过渡层 母质层

初渗率／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） ３．７２　 ８．６１　 ４．８７　 ９．４８　 ３．１５　 ８．３３　 ５．６６　 ５．３１　 ７．４５
稳渗率／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） ０．７０　 １．９７　 １．０９　 ２．２２　 ０．４８　 １．８２　 ２．１４　 １．９８　 １．７６
平均入渗率／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） １．８４　 １．９２　 ２．３０　 ２．５７　 １．３４　 ２．７０　 ２．４８　 ２．９５　 １．８７
Ｔ／ｍｉｎ　 ７８．００　 １４１．００　 ６８．００　 ９７．００　 ５７．００　 １３５．００　 ７１．００　 ８４．００　 １２２．００
Ｑ／ｍｍ　 １４３．７０　 ２７０．４０　 １５６．４０　 ２４９．７０　 ７６．５０　 ３６４．６０　 １７５．８０　 ２４７．６０　 ２２８．５０

　　注：Ｔ为达到稳渗时刻距初渗的时间；Ｑ为从初渗至稳渗时间的累计入渗量。

　　利用 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入 渗 模 型 对 各 植 被 类 型 土 壤 入

渗过程进行拟合［１２］，结 果 显 示（表３），拟 合 精 度 均 较

高，Ｒ２ 达到０．６０８～０．９７２，ｓｉｇ．Ｆ＜０．０１，呈极显著水

平。其中，ａ值 在２．６７５～４４．３３９之 间，各 植 被 类 型

Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ方程ａ值的大小次序与土壤初渗率一致；ｂ
值在０．０７０～０．４１４之间，各植被类型入渗 率 下 降 越

快，ｂ值越大。

３．２　土壤最大可蓄水量

土壤最大可 蓄 水 量 由 土 壤 饱 和 持 水 量 扣 除 最 大

吸湿水计算得出，是衡量土壤水源涵养潜力的重要指

标。由单位土 层 厚 度 最 大 可 蓄 水 量 和 土 层 最 大 可 蓄

水量来体现。
从表４中可 以 看 出，各 植 被 类 型 中，单 位 土 层 厚

度最大可蓄水 量 和 各 土 层 累 计 最 大 可 蓄 水 总 量 从 高

到低的顺序均依次为：杉木次生林＞邓恩桉×紫花泡

桐类型＞邓恩桉×马尾松类型＞马尾松×杉木类型，
各层最大可蓄 水 量 和 土 壤 层 最 大 可 蓄 水 量 从 高 到 低

的顺序大体为杉 木 次 生 林＞邓 恩 桉×紫 花 泡 桐 类 型

＞马尾松×杉木类型＞邓恩桉×马尾松类型，其中，
单位土层厚度最大可蓄水量为２．７６～４．９７ｍｍ／ｃｍ，
各层最大 可 蓄 水 量 为３９．８～１５９．１ｍｍ／ｃｍ，土 壤 层

最大可蓄水量为７６．７～１０７．９ｍｍ，各土层累计最大
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可蓄水总量为２１５．６～２５２．８ｍｍ；母质层蓄水比例从

高到低依次为邓 恩 桉×马 尾 松 类 型＞马 尾 松×杉 木

类型＞邓 恩 桉×紫 花 泡 桐 类 型＞杉 木 次 生 林，为

５７．３％～６７．５％。

表３　不同植被恢复类型土壤入渗过程的Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型拟合比较

植被类型　　　 土壤层次 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ方程 Ｒ２　 Ｆ　 ｓｉｇ．Ｆ

邓恩桉×紫花泡桐
淋溶层 ｙ＝３．８５２ｔ－０．１８３　 ０．６０８　 １９．６９４　 ０．００１
母质层 ｙ＝１６．９９７ｔ－０．１４８　 ０．９０４　 １５０．５７７　 ０．０００

邓恩桉×马尾松
淋溶层 ｙ＝４．３６７ｔ－０．４１４　 ０．７７４　 ３５．０９６　 ０．０００
母质层 ｙ＝４４．３３９ｔ－０．３８０　 ０．９７２　 １　１７３．４０８　 ０．０００

马尾松×杉木
淋溶层 ｙ＝２．６７５ｔ－０．０７０　 ０．６９７　 ２６．１４３　 ０．０００
母质层 ｙ＝１３．６４３ｔ－０．１２６　 ０．８８１　 １５４．７６０　 ０．０００

淋溶层 ｙ＝８．４８２ｔ－０．１５８　 ０．９０２　 ２１９．００５　 ０．０００
杉木次生林 过渡层 ｙ＝６．１８６ｔ－０．１０２　 ０．７２９　 ５４．９７０　 ０．０００

母质层 ｙ＝１１．７２１ｔ－０．３３６　 ０．８７８　 １５３．９８０　 ０．００６

　　注：Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ方程的形式为ｆ（ｔ）＝ａｔ－ｂ，其中ｆ（ｔ）为入渗速率；ａ，ｂ为参数；ｔ为入渗时间。

表４　不同植被恢复类型的土壤最大可蓄水量特征

植被类型　　　 土壤层次
饱和持

水量／％
最大吸

湿水／％

单位土层厚度
可蓄水量／
（ｍｍ·ｃｍ－１）

各层最大可
蓄水量／ｍｍ

土壤层最大
可蓄水／ｍｍ

最大可
蓄水／ｍｍ

母质层蓄
水比例／％

邓恩桉×紫花泡桐
淋溶层 ４６．３　 ５．３　 ４．５８　 ９６．２　 ９６．２

２５０．５　 ６１．６
母质层 ２８．６　 ２．８　 ３．１５　 １５４．４

邓恩桉×马尾松
淋溶层 ４３．８　 ４．８　 ４．２６　 ７６．７　 ７６．７

２３５．８　 ６７．５
母质层 ２４．４　 ５．６　 ３．０６　 １５９．１

马尾松×杉木
淋溶层 ３９．７　 ４．１　 ３．８８　 ７７．６　 ７７．６

２１５．６　 ６４．０
母质层 ２２．０　 ４．４　 ２．７６　 １３８．０

淋溶层 ５０．６　 ３．６　 ４．９７　 ３９．８
杉木次生林 过渡层 ４４．９　 ５．０　 ４．２６　 ６８．２　 １０７．９　 ２５２．８　 ５７．３

母质层 ３４．２　 ５．２　 ４．１８　 １４４．９

　　土壤各层最大可蓄水量越大，说明其蓄水能力越

强，减少地表径流和降低水土 流 失 的 效 果 越 好，综 合

分析单位 土 层 厚 度 最 大 可 蓄 水 量、各 层 最 大 可 蓄 水

量、土壤层最大可蓄水量和各土层累计最大可蓄水总

量可知，邓恩桉×紫花泡桐类型的土壤最大可蓄水能

力最强，与杉木次生林最为接 近，这 可 能 与 阔 叶 树 种

凋落物养分归还能力较强，改 善 土 壤 团 粒 结 构，增 加

土壤蓄水 空 间 有 关［１３］。另 外，邓 恩 桉 和 紫 花 泡 桐 均

属深根性树种，也能在一定程度上增加土壤垂直方向

上的蓄水空间［１４］。

３．３　土壤有效蓄水量

土壤有效蓄水量由 土 壤 田 间 持 水 量 扣 除 土 壤 凋

萎湿度计 算 得 出，该 部 分 水 量 能 被 植 物 有 效 吸 收 利

用，是衡量土壤保水能力的重 要 指 标，对 林 地 土 壤 水

分管理也有重要意义。由单位 土 层 厚 度 有 效 蓄 水 量

和土层有效蓄水量来体现（表５）。各植被类型中，各

土层单位土层厚度有效蓄水量和各土 层 累 计 有 效 蓄

水总量从高到低顺序均为：杉木次生林＞邓恩桉×紫

花泡桐类型＞邓恩桉×马尾松类型＞马尾松×杉木

类型，各 土 层 单 位 土 层 厚 度 有 效 蓄 水 量 为１．４２～
２．７２ｍｍ／ｃｍ，各土层累计有效蓄水总量为１１８．６０～
１４７．５６ｍｍ；各层有效蓄水量在淋溶层从大到小的顺

序为：杉木次生林＞邓恩桉×紫花泡桐类型＞马尾松

×杉木类型＞邓恩桉×马尾 松 类 型，在 母 质 层 则 为：
邓恩桉×马尾松类型＞邓恩桉×紫花泡桐类型＞杉

木次 生 林＞马 尾 松×杉 木 类 型，为４３．９２～８９．９６
ｍｍ；母质层蓄水比例从高到低依次为：邓恩桉×马尾

松类型＞邓恩桉×紫花泡桐类型＞马尾松×杉木类

型＞杉木次生林，为５９．２％～６７．２％；有效水占最 大

可蓄水比例排序为：杉木次生林＞邓恩桉×紫花泡桐

类型＞邓恩桉×马尾松类型＞马尾松×杉木类型，为

５５．０％～５８．４％。
土壤各层 有 效 蓄 水 量 越 大，说 明 其 保 水 能 力 越

强，可供植物吸收利用的水分 越 多，对 植 物 生 长 越 有

９９２第５期 　　　　　　林明春：矿山废弃地３种人工植被恢复模式土壤水源涵养特征



利。综合分析单位土层厚度有效蓄水量、各层有效蓄

水量、土壤层有效蓄水量、各土 层 累 计 有 效 蓄 水 总 量

和有效水占最大可蓄水比例可知，邓恩桉×紫花泡桐

类型土壤保水能力最强，较接近杉木次生林。这可能

是由于紫花泡桐和邓恩桉速生能力均 高 于 其 他 植 被

类型树种，发达的根系和较强的养分归还能力能够在

短时间内 有 效 改 善 土 壤 质 量，提 高 土 壤 保 水 保 肥 的

能力。

表５　不同植被恢复类型的土壤有效水分特征

植被类型　　　
土壤
层次

田间持
水量／％

凋萎
湿度／％

有效水／
％

单位土层厚度
有效蓄水量／
（ｍｍ·ｃｍ－１）

各层有
效蓄水
量／ｍｍ

土壤层
有效蓄

水量／ｍｍ

７０ｃｍ土层
有效蓄水

量／ｍｍ

母质层
蓄水

比例／％

有效水占
最大可蓄

水比例／％

邓恩桉×紫花泡桐
淋溶层 ２７．５　 ４．２５　 ２３．２５　 ２．５６　 ５３．７６

５３．７６　 １４２．４５　 ６２．３　 ５６．９
母质层 １８．３　 ６．２３　 １２．０７　 １．８１　 ８８．６９

邓恩桉×马尾松
淋溶层 ２５．４　 ４．９７　 ２０．４３　 ２．４４　 ４３．９２　 ４３．９２　 １３３．８８　 ６７．２　 ５６．８
母质层 ２０．１　 ７．３３　 １２．７７　 １．７３　 ８９．９６

马尾松×杉木
淋溶层 ２４．７　 ５．６８　 １９．０２　 ２．３８　 ４７．６０

４７．６０　 １１８．６０　 ５９．９　 ５５．０
母质层 １９．５　 ５．７７　 １３．７３　 １．４２　 ７１．００

淋溶层 ３０．８　 ３．５７　 ２７．２３　 ２．７２　 ２１．７６
杉木次生林 过渡层 ２６．６　 ６．０７　 ２０．５３　 ２．４０　 ３８．４０　 ６０．１６　 １４７．５６　 ５９．２　 ５８．４

母质层 ２２．８　 ５．３４　 １７．４６　 １．９０　 ８７．４０

３．４　土壤非毛管孔隙及其蓄水量

近年来，许多 研 究 者 认 为，毛 管 水 只 在 垂 直 方 向

上为植物根系供水发挥作用，森林土壤涵养水源的功

能主要依赖于土壤非毛管孔隙，它不仅为降水或灌溉

水提供贮存的空间，达到减少地表径流、削减洪峰的

功能，而且 能 为 林 地 植 被 根 系 的 通 气 供 肥 发 挥 重 要

作用［１５］。
从表６中可以 看 出，在 淋 溶 层，邓 恩 桉×马 尾 松

类型和马尾松×杉 木 类 型 土 壤 中 石 砾 含 量 虽 高 于 邓

恩桉×紫花泡桐类型和杉木次生林，但非毛管孔隙度

及非毛管孔隙蓄 水 量 却 是 邓 恩 桉×紫 花 泡 桐 类 型 与

杉木次生林较大，说明通过植被恢复可有效改善土壤

理化性质，进而改良土壤结构，使土壤蓄水量增加；母

质层与淋溶 层 表 现 的 趋 势 基 本 一 致。各 植 被 恢 复 类

型各土层土壤 非 毛 管 孔 隙 累 计 蓄 水 总 量 从 高 到 低 依

次为：杉木次生林＞马尾松×杉木类型＞邓恩桉×紫

花泡桐类型＞邓恩桉×马尾松类型，为２８．０１～８４．４６
ｍｍ。其中，母质层占蓄水比例从高到低依次为：马尾

松×杉木类型＞邓恩桉×紫花泡桐类型＞邓恩桉×马

尾松类型＞杉木次生林，为２２．９％～３４．８％。

表６　不同植被恢复类型的土壤非毛管孔隙蓄水量特征

蓄水量特征　　　　
邓恩桉×紫花泡桐

淋溶层 母质层

邓恩桉×马尾松

淋溶层 母质层

马尾松×杉木

淋溶层 母质层

杉木次生林

淋溶层 过渡层 母质层

石砾＞３ｍｍ／％ １５．８３　 ３０．４７　 ２６．４２　 ３８．１８　 ２２．６４　 ３５．３９　 １９．２７　 １８．８６　 ３１．４５
非毛管孔隙／％ ８．９８　 ３．１５　 ７．０６　 ２．７０　 ８．１３　 ３．２２　 １２．５６　 ９．１４　 ５．５７
非毛管孔隙蓄水量／ｍｍ　 ２６．１６　 １１．７７　 ２０．５２　 ７．４９　 ２４．８４　 １３．２７　 ３５．２６　 ２９．８７　 １９．３３
土壤层蓄水量／ｍｍ　 ２６．１６　 ２０．５２　 ２４．８４　 ６５．１３
７０ｃｍ土层总蓄水量 ３７．９３　 ２８．０１　 ３８．１１　 ８４．４６
母质层占蓄水比例／％ ３１．００　 ２６．７０　 ３４．８０　 ２２．９

３．５　土壤水源涵养功能综合评价

利用ＳＰＳＳ软 件 中 的 主 成 分 分 析 法 计 算 土 壤 入

渗率、最大可蓄水量、有效蓄水 量 和 非 毛 管 孔 隙４个

指标对土壤水 源 涵 养 功 能 的 贡 献 程 度［１６－１７］。结 果 显

示（表７），第１主成分方差累积贡献率达到９０．６６３％，
信息损失量仅为９．３３７％，且各因子载荷量均相差不

大，在０．４５７～０．５２４之间，说明４个指标对土壤水源

涵养功能影响程度较为接近，而用主成分２和３（即仅

用入渗率或入渗率和最大可蓄水量等 单 一 或２个 指

标来描述土壤水源涵养功能）存在局 限 性，其 方 差 累

积贡献率分别为８．７３６％和０．５２７％。
利用第１主分方程，计算各植被恢复类型土壤水

源涵养功能的得分值［１６－１７］。从表８中可以看出，邓恩

桉×紫花泡桐类型土壤水源涵养功能最强，与杉木次

生林较接近，其次为邓恩桉×马 尾 松 类 型，马 尾 松×
杉木类型最差。具体原因可能是：（１）邓恩桉和紫花
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泡桐属阔叶树种，林分凋落物 凋 落 量 较 大，林 地 下 垫

面糙度大，可有效降低降雨对 土 壤 的 击 溅 侵 蚀 强 度，
防止土壤表面结皮，降低地表径流量［１８］；（２）邓恩桉

和紫花泡桐均属深根性速生 树 种，根 系 发 达，能 够 大

大提高土 壤 孔 隙 度，增 加 土 壤 蓄 水 空 间［１３－１４，１９］；（３）
邓恩桉和紫花泡桐凋落物养分归还能力强，能够提高

土壤动物和微生物活性，改善 土 壤 理 化 性 质，增 加 土

壤 团 聚 体 含 量，进 而 提 高 土 壤 水 源 涵 养 功 能［２０］；
（４）邓恩桉×紫花泡桐类型林下透光度大，林下植被

覆盖率高，也有利于林地土壤的蓄水保肥［２１］；（５）马

尾松、杉木树种属针叶树种，凋落物较难分解，不利于

土壤质量的改善［２０］；（６）另外，杉木林分立地质量一

般要求较高，矿山废弃地贫瘠 的 土 壤，不 利 于 杉 木 的

生长，又反过来影响土壤的水源涵养功能［２２］。

表７　不同植被恢复类型土壤水源涵养能力的ＰＣＡ分析

主成分 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ 特征值 贡献率／％ 累积贡献率／％

Ｐ１ ０．４５７　 ０．４９３　 ０．５２１　 ０．５２４　 ３．６２５　 ９０．６６３　 ９０．６６３
Ｐ２ ０．８２４ －０．５４８ －０．１３１ －０．０７２　 ０．３４８　 ８．７３６　 ９９．３９９
Ｐ３ ０．３３５　 ０．６７４ －０．４４３ －０．４８９　 ０．０２２　 ０．５２７　 ９９．９２６

表８　不同植被恢复类型土壤水源涵养能力评价

植被类型　　
淋溶层

得分 排序

母质层

得分 排序

平均
得分

排序

邓恩桉×紫花泡桐 ３．２０８　 ２ －０．８０３　 ２　 １．２０３　 ２
邓恩桉×马尾松 ２．５０４　 ３ －１．３９３　 ３　 ０．５５６　 ３
马尾松×杉木 －０．２１２　 ４ －１．４０５　 ４ －０．８０９　 ４
杉木次生林 ３．３５６　 １ －０．４２７　 １　 １．４６５　 １

４　结 论

（１）各植被类型中，邓恩桉×马尾松类型各土层

的土壤初渗率、稳渗率和平均 入 渗 率 最 大，与 杉 木 次

生林各土层土壤入渗率最为接近，其次为邓恩桉×紫

花泡桐类型，马尾松×杉木类 型 最 差；除 杉 木 次 生 林

外，各植被类型各土层土壤入 渗 率 均 表 现 为：母 质 层

＞淋溶层。各 植 被 类 型 累 计 入 渗 量 表 现 为：在 淋 溶

层，杉木次生林＞邓恩桉×马尾松类型＞邓恩桉×紫

花泡桐类型＞马尾松×杉木；母 质 层 则 相 反；母 质 层

（过渡层）累计入渗量均大于淋溶层。
（２）邓恩桉×紫 花 泡 桐 类 型 各 土 层 单 位 土 层 厚

度最大可蓄水量（有效蓄水量）、各土层累计最大可蓄

水总量（有效蓄水量）、土壤层最大可蓄水量（有 效 蓄

水量）、各土层非毛管孔隙度和非毛管 孔 隙 蓄 水 量 均

较大，与杉木次生林较为接近，说 明 该 植 被 恢 复 类 型

林地土壤潜在蓄水容量较大，可贮存较多的降雨或灌

溉水供高温干旱天气下植被 的 水 分 需 求；其 次，土 壤

保水持水 能 力 较 强，降 低 林 地 土 壤 水 分 管 理 所 需 成

本；再者，减小地表径流、削减洪峰及通气透水供肥能

力较强。邓恩桉×马尾松类型次之，马尾松×杉木类

型最差。
（３）主成分法综合分析各植被类型土壤入渗率、

土壤最大可蓄水量、土壤有效蓄水量和土壤非毛管孔

隙可知，采取邓恩桉×紫花泡桐类型的恢复模式可有

效 改 善 矿 山 废 弃 地 土 壤 结 构，可 在 类 似 地 区 推 广

应用。
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的城市化 影 响 偏 差［Ｊ］．气 象 学 报，２０１０，６８（６）：９５７－
９６６．

［５］　Ｌｉ　Ｑ，Ｚｈａｎｇ　Ｈ，Ｌｉｕ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｕｒｂａｎ　ｈｅａｔ　ｉｓｌａｎｄ　ｅｆｆｅｃｔ

ｏｎ　ａｎｎｕａｌ　ｍｅａｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｌａｓｔ　５０ｙｅａｒｓ　ｉｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２００４，

７９（３－４）：１６５－１７４．
［６］　戴一枫，刘屹岷，周林 炯．中 国 东 部 地 区 城 市 化 对 气 温 影

响的观测分析．气象科学，２０１１，３１（４）：３６５－３７１．
［７］　郑祚芳，高 华，王 在 文，等．城 市 化 对 北 京 夏 季 极 端 高 温

影响 的 数 值 研 究［Ｊ］．生 态 环 境 学 报，２０１２，２１（１０）：

１６８９－１６９４．
［８］　Ｋｎｉｇｈｔ　Ｓ，Ｓｍｉｔｈ　Ｃ，Ｒｏｂｅｒｔｓ　Ｍ．Ｍａｐｐｉｎｇ　Ｍａｎｃｈｅｓｔｅｒ＇ｓ

ｕｒｂａｎ　ｈｅａｔ　ｉｓｌａｎｄ［Ｊ］．Ｗｅａｔｈｅｒ，２０１０，６５（７）：１８８－１９３．
［９］　刘学锋，阮新，谷永利．石 家 庄 地 区 气 温 变 化 和 热 岛 效 应

分析［Ｊ］．环境科学研究，２００５，１８（５）：１１－１４．
［１０］　方修琦，章文波，张兰 生，等．近 百 年 来 北 京 城 市 空 间 扩

展与 城 乡 过 渡 带 演 变［Ｊ］．城 市 规 划，２００２，２６（４）：

５６－６０．

［１１］　司鹏，李庆祥，轩春怡，等．城 市 化 对 北 京 气 温 变 化 的 贡

献分析［Ｊ］．自然灾害学报，２００９，１８（４）：１３８－１４４．
［１２］　郑祚芳，郑艳，李青春．近３０ａ来城市化进程对北京区域

气温 的 影 响［Ｊ］．中 国 生 态 农 业 学 报，２００７，１５（４）：

２６－２９．
［１３］　林学椿，于 淑 秋，唐 国 利．北 京 城 市 化 进 程 与 热 岛 强 度

关系的研究［Ｊ］．自然科学进展，２００５，１５（７）：８８２－８８６．
［１４］　Ｐｅｔｅｒｓｏｎ　Ｔ　Ｃ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｕｒｂａｎ　ｖｅｒｓｕｓ　ｒｕｒａｌ　ｉｎ　ｓｉｔｕ－

ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓ　Ｕｎｉｔｅｄ　Ｓｔａｔｅｓ：

Ｎｏ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｏｕｎｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｌｉｍａｔｅ，２００３，１６
（１８）：２９４１－２９５９．

［１５］　Ｓｔｏｎｅ　Ｂ．Ｕｒｂａｎ　ａｎｄ　ｒｕｒａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｔｒｅｎｄｓ　ｉｎ　ｐｒｏｘ－
ｉｍｉｔｙ　ｔｏ　ｌａｒｇｅ　ＵＳ　ｃｉｔｉｅｓ：１９５１－２０００［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２００７，２７（１３）：１８０１－１８０７．
［１６］　Ｗａｎｇ　Ｆａｎｇ，Ｇｅ　Ｑｕａｎｓｈｅｎｇ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ

ｂｉａｓ　ｉｎ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ

ｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２００９ｕｓｉｎｇ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｌａｎｄ－ｕｓｅ　ｄａｔａ［Ｊ］．Ｃｈｉ－
ｎｅｓｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１２，５７（１４）：１７０８－１７１５．

［１７］　王文，张薇，蔡晓 军．近５０ａ来 北 京 市 气 温 和 降 水 的 变

化［Ｊ］．干旱气象，２００９，２７（４）：３５０－３５３．
［１８］　张佳华，孟倩文，李欣，等．北 京 城 区 城 市 热 岛 的 多 时 空

尺度变化［Ｊ］．地理科学，２０１１，３１（１１）：１３４９－１３５４．
［１９］　Ｈｅｕｓｉｎｋｖｅｌｄ　Ｂ　Ｇ，Ｓｔｅｅｎｅｖｅｌｄ　Ｇ　Ｊ，ｖａｎ　Ｈｏｖｅ　Ｌ　Ｗ　Ａ，ｅｔ

ａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ　ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｒｏｔｔｅｒｄａｍ　ｕｒｂａｎ　ｈｅａｔ　ｉｓ－
ｌａｎｄ　ａｓ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ　ｂｙ　ｕｒｂａｎ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅ－
ｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ：Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，２０１４，１９（２）：６７７－

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍
６９２ ．
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［１０］　朱良君，张光辉，任宗 萍，等．４种 土 壤 入 渗 测 定 方 法 的

比较［Ｊ］．水土保持通报，２０１２，３２（６）：１６３－１６７．
［１１］　吕刚，吴祥云．土壤入渗特性影响因素研究综述［Ｊ］．中

国农学通报，２００８，２４（７）：４９４－４９９．
［１２］　刘洁，李贤伟，纪中华，等．元谋干热河谷三种植被恢复

模式土壤贮水及入渗特性［Ｊ］．生 态 学 报，２０１１，３１（８）：

２　３３１－２　３４０．
［１３］　徐凤兰，魏坦，刘爱琴，等．杉木泡桐混交幼林地土壤的

物理性质［Ｊ］．浙江林学院学报，２０００，１７（３）：２８５．
［１４］　钱永平．邓恩桉根系生态学研究［Ｄ］．福州：福建农林大

学，２００８．
［１５］　石培礼，吴波，程根伟，等．长江上游地区主要森林植被

类型蓄 水 能 力 的 初 步 研 究［Ｊ］．自 然 资 源 学 报，２００４，

１９（３）：３５１－３６０．
［１６］　Ｙｅｍｅｆａｃｋ　Ｍ，Ｊｅｔｔｅｎ　Ｖ　Ｇ，Ｒｏｓｓｉｔｅｒ　Ｄ　Ｇ，Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ　ａ

ｍｉｎｉｍｕｍ　ｄａｔａ　ｓｅｔ　ｆｏｒ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ　ｓｏｉｌ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｉｎ

ｓｈｉｆｔｉｎｇ　ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　＆ Ｔｉｌｌａｇｅ　Ｒｅ－

ｓｅａｒｃｈ，２００６，８６（１）：８４－９８．
［１７］　吴玉红，田霄鸿，同延安，等．基于主成分分析的土壤肥

力综 合 指 数 评 价［Ｊ］．生 态 学 杂 志，２０１０，２９（１）：１７３－
１８０．

［１８］　张志永，张卓 文，陈 玉 生 等．５种 主 要 森 林 类 型 涵 养 水

源能力比较研 究［Ｊ］．福 建 林 学 院 学 报，２００５，２５（２）：

１７１－１７５．
［１９］　陈慈禄．泡桐 毛 竹 混 交 林 混 交 效 果 试 验 研 究［Ｊ］．西 南

林学院学报，２００３，２３（２）：３１－３３．
［２０］　郭培培，江洪，余树全，等．亚热带６种针叶和阔叶树种

凋落叶 分 解 比 较［Ｊ］．应 用 与 环 境 生 物 学 报，２００９，１５
（５）：６５５－６５９．

［２１］　潘辉，黄石德，张金文，等．试论福建省桉树人工林的生

态问题及其对策［Ｊ］．中国生态农 业 学 报，２００９，１７（３）：

６０５－６０９．
［２２］　黄宇，汪思龙，冯宗炜，等．不同人工林生态系统林地土

壤质量 评 价［Ｊ］．应 用 生 态 学 报，２００４，１５（１２）：２１９９－
２２０５．
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