华北土石山区森林土壤中石砾分布特征对土壤大孔隙及导水性质的影响
骆紫藤，牛健植*，孟晨，张英虎，杜晓晴，蔺星娜，贾京伟
（北京林业大学水土保持学院，水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室，北京 100083）

摘 要：为了探究土壤中石砾对大孔隙形成的作用及对土壤饱和导水率的影响，本文研究了京郊密云水库水源涵养林内土壤石砾分布特征、大孔隙分布特征以及与饱和导水率之间的关系。结果表明：（1）林区0-30 cm土壤层内石砾体积含量范围为7.10%~22.05%，质量含量范围为10.76%~38.20%，且石砾多集中分布于5~10 mm粒径范围内；石砾含量随坡向呈现阳坡>阴坡>半阴半阳坡的规律；（2）石砾含量与当量孔径>1.5 mm的孔隙密度呈现极显著相关关系（P<0.01），粒径>5 mm的石砾体积含量与大孔隙密度有显著相关性（P<0.05），说明砾石主要影响较大孔隙，特别是>5 mm的石砾对大孔隙的形成影响较大；（3）当量孔径>1.5 mm的孔隙数量仅占总孔隙数量的1.41%，但对导水速率的贡献率为54.44%；饱和导水率与其呈线性关系。
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森林土壤结构复杂，在自然条件下进行土壤水分及溶质运移研究十分困难[1]。壤中流分为均匀流与常见的非均匀流两类，关于优先流的研究一直是土壤水文学的热点和难点[2]。优先流的影响因素主要包括植物根系，土壤容重，石砾含量等[3]。石砾的存在会改变土壤的容重[4]、孔隙度[5]、有机质含量[6]等理化性质，并对水文入渗过程产生一定影响，因此在石质山区，只针对细土部分展开研究而不考虑石砾的作用是不全面的。Shi等[7]发现当石砾含量大于15%时，饱和导水率随着石砾含量的增加呈现显著增加趋势。Descroix等[8]认为在原状土壤中镶嵌的石砾可以促进侵蚀作用，但是在土壤表面散落的砾石无论大小都会在一定程度上起到削减径流能量的作用，从而降低土壤侵蚀程度。土壤饱和导水率（Ks）是描述土壤水分运移的重要参数值。目前多数研究针对回填石砾对土壤入渗特征值以及土壤表层石砾对坡面土壤水文过程的影响展开[9, 10]，而对于原状土壤中石砾特征值对大孔隙以及饱和导水率影响的研究较少。

北京隶属石质山区，土壤层较薄且石砾含量较多[11]。密云水库是首都重要的水源涵养区，其地下水的水质情况与北京地区用水安全息息相关。本文以京郊密云水库水源涵养林为研究点，探究石砾含量及分布特征对土壤大孔隙以及导水性质的影响，为研究该区域土壤水分-溶质迁移规律、水土流失治理与土壤污染提供理论参考。
1研究区概况

研究地点位于北京市郊区密云水库周边水源涵养林内，地理坐标为东经116°30′~117°31′，北纬40°13′~40°41′。该区集水流域源自河北承德的潮河与张家口地区的白河，是首都地区重要的水源地。该区隶属华北暖温带半湿润半干旱大陆性季风气候，年平均气温11.9 ℃，最高气温40.8 ℃，最低气温-19.2 ℃，年平均降水量661.3 mm，且降雨分布不均，多集中于6~9月，降雨多呈现短历时，高强度的特点。密云水库周边水源涵养林植被保护较好，垂直地带性明显，研究区主要以松栎林为主的落叶阔叶和针阔混交林为主。主要成林乔木树种有麻栎（Quercus acutissima Carruth.）、油松（Pinus tabulaeformis Carr.）、刺槐（Robinia pserdoaeaeia L.）等，灌木树种有胡枝子（Lespedeza bicolor Turcz）、绣线菊（Spiraea trilobata L.）等。实验区内主要分布有褐土型耕作土和淋溶褐土，部分地区也分布一定的暗棕壤。土壤中石砾含量丰富，且沿海拔呈现递增交错分布。成土母质主要为花岗岩、石灰岩、凝灰岩以及砂岩，同时也分布有一定量的砂卵砾石[12, 13]。本研究在麻栎、油松混交林内根据3种坡向选点，每种坡向设3个重复，共9个样点（表1）。
表1研究点基本状况
	样地编号
	海拔(m)
	坡度

（°）
	坡位
	坡向
	土壤质地
	郁闭度
	林分密度（株·hm-2）

	1
	260
	34
	中
	阳坡
	砂质壤土
	0.65
	2200

	2
	278
	29
	中
	半阴半阳坡
	砂质壤土
	0.70
	2400

	3
	254
	33
	中上
	阴坡
	砂质壤土
	0.80
	3100


2研究方法

2.1样品的采集

2015年8月~9月期间，在每个样点利用容积为200 cm3的环刀分3层（0-10 cm，10-20 cm，20-30 cm）采集土壤样品，整齐平放环刀且尽量减少颠簸以保证土样的原状，带回实验室进行穿透曲线测定，每个样点2个重复。在环刀取样附近用铝盒收集土壤用于测量土壤含水量。

2.2室内试验

2.2.1大孔隙的计算

穿透曲线和Poiseulle方程相结合的方法可以很好地描述大孔隙与水分运移的关系，并适用于根系与石砾分布广泛的森林土壤[14]。时忠杰[7]等的研究将大孔隙定义为田间含水量与饱和含水量之间的土壤孔隙。一次入渗过程中，田间持水量到饱和持水量之间的排水总是先从大孔隙开始，之后排水孔径逐渐减小。在微小尺度上连续流路的出流速率总是受最小尺寸的孔隙控制（Pore necks）。对于某一固定土样首次出水的半径即为该土样的最大半径；最小半径则是由水流开始达到稳定状态时的半径。实验过程中水分运移速度较慢，属于层流范围。假设土壤孔隙为圆形，根据水分穿透曲线理论，结合流量方程(1)、Poiseulle方程(2)求出当量孔径(3)，并由当量孔径计算单位面积大孔隙密度(4)。具体计算过程如下:
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式中，Q为单位流量(cm3/s); r为孔隙半径(cm)；τ为水流实际路径与土柱长度比值，一般取1.2；L为土柱长度(cm); η为水的粘滞系数(g/(cm/s)); ΔP为压力水头(cm); t为开始加水计时时间(s)。根据时间间隔测得的流量结合公式(3)计算对应孔隙半径，将孔隙半径之间按照一定间隔划分孔隙范围，计算其平均值，并利用公式(4)计算相应孔隙密度。


[image: image4.wmf]t

L

r

n

nAv

Q

e

/

2

t

p

=

=

                   (4)
2.2.2出流速率的测定

将采集的原状土样静置于水中12h以充分饱和，然后将土样放置于粗砂上12h使其达到田间持水量。在环刀边缘以及与土壤接触的部分涂抹凡士林，以保证水分不通过土壤与环刀壁之间的空隙流出，在土柱上端放置滤纸，防止加水对土壤表层的破坏，土柱下部放置出流孔密度为5 个/cm-2。利用马氏瓶控制2 cm的水头，从首次加水时开始计时，收集出流水流时遵循先紧后松原则，前一分钟每隔5 s收集一次，一分钟后每隔10 s收集一次，直到水流通量达到稳定为止。在饱和状态下测定Ks并统一换算成10℃的饱和导水率（K10）。
2.2.3石砾参数的测定
完成上述工作后，用清水将环刀中的石砾淘洗干净并自然风干。根据样地石砾径级分布情况，由上而下设置10，5，2 mm三个孔径的筛子使石砾过筛，分别测量各径级的石砾质量，并利用排水法测定各径级的石砾体积。
3结果与分析

3.1各样点土壤石砾分布特征
石砾是指粒径≥2 mm的岩石[15]。由表2可知，林下土壤中石砾总体积含量在7.10%~22.05%之间，质量含量在10.76%~38.20%之间，石砾空间分布变异较大。分析林区土壤中不同径级石砾体积含量可知，粒径大小在5~10 mm范围内的砾石体积含量最大（36.10%），标准差为1.46；粒径>10 mm的石砾的体积含量与前者接近（35.22%），标准差最大（3.27）；2~5 mm粒径范围内的石砾体积含量最小（28.68%）。石砾总体积含量随坡向变化顺序为：阳坡(17.54%)>阴坡(12.38%)>半阴半阳坡(11.66%)，除粒径>10 mm的石砾体积含量遵循半阴半阳坡（5.66%）>阳坡（5.44%）>阴坡（3.54%）外，其他各径级石砾体积含量随坡向变化规律与石砾总体积变化规律一致。
植被和地表外营力的长期相互作用造成了石砾含量（比例）在坡面上的差异性。其中，>10 mm和2~5 mm粒径范围所含石砾的比例分别表达了表层土壤的石砾富集作用和风化碎裂作用大小。经过分析可得，在阳坡和半阴半阳坡粒径>10 mm所含石砾比例较高，说明土壤侵蚀与地表植被覆盖造成的石砾富集作用明显；而在阴坡，粒径在2~5 mm范围内所含石砾的比例较高，说明砾石风化速度较慢，这是因为阴坡植被普遍生长良好，土壤侵蚀较轻，林内温度与温差较小，石砾风化作用较弱，故小粒径石砾所占比例较大。
	表2 样地石砾含量分布概况

	坡向
	土壤层次(cm)
	不同径级石砾体积含量（%）
	石砾总体积含量(%)
	石砾质量含量(%)

	
	
	>10 mm
	5~10 mm  
	2~5 mm
	
	

	阳坡
	0-10
	9.31±8.09
	6.70±2.60
	6.04±0.83
	22.05±10.76
	38.20±0.15

	
	10-20
	1.14±1.01
	5.88±2.12
	6.53±1.15
	13.56±4.01
	25.45±0.05

	
	20-30
	5.88±5.60
	6.53±2.44
	4.60±0.42
	17.01±7.60
	32.76±0.09

	半阴半阳坡
	0-10
	6.86±3.49
	5.55±2.84
	3.43±3.12
	15.84±8.64
	33.98±0.18

	
	10-20
	5.06±3.40
	3.27±0.92
	1.67±0.97
	10.00±3.33
	22.62±0.07

	
	20-30
	5.06±0.46
	2.94±0.41
	1.14±0.23
	9.15±0.92
	20.93±0.03

	阴坡
	0-10
	1.47±0.49
	3.55±1.10
	2.08±0.61
	7.10±1.22
	10.76±0.01

	
	10-20
	5.23±3.95
	5.72±0.23
	4.90±1.06
	15.84±2.66
	28.33±0.10

	
	20-30
	3.92±2.94
	4.90±0.46
	5.39±1.47
	14.21±1.47
	28.22±0.02


3.2石砾对大孔隙分布的影响

根据公式(1)~(4)求得本研究土壤大孔隙当量孔径范围为0.5~4.2 mm，这与陆斌[16]的研究范围基本一致，但相较于石辉[17]的研究结果半径较大，说明不同区域大孔隙孔径半径范围差异较大。大孔隙密度为单位过水断面上的大孔隙数量，计算可得林区土壤平均大孔隙密度介于13~（5.07×105）个/m2。由表3可知，大孔隙密度随土层深度增加基本呈现递减趋势，且当量孔径越大，大孔隙密度越小，小当量孔径范围内的孔隙密度最大。
对土壤各层当量直径的孔隙密度与石砾体积含量进行相关性分析（表4），结果表明：实验区内砾石总体积、总质量含量与当量孔径在1.5~4.2 mm范围内的大孔隙密度有极显著关系（P<0.01），而与0.5~1.5 mm孔径范围大孔隙密度相关性较小。粒径>5 mm的石砾体积含量与大孔隙密度有显著相关性（P<0.05），而粒径在2~5 mm之间的石粒体积含量与大孔隙密度无显著相关性。这说明砾石主要影响较大孔隙，特别是>5 mm的石砾对大孔隙的形成影响较大。
表3 不同当量孔径大孔隙密度随土层深度变化
	土壤层次
(mm)
	不同当量孔径大孔隙密度/（个/m2）

	
	(4~3)×10
	(3~2)×102
	(2~1.5)×103
	(1.5~1)×104
	(1~0.5)×105

	0-10
	3.60
	6.45
	2.09
	1.64
	3.42

	10-20
	2.30
	3.71
	1.55
	1.38
	3.82

	20-30
	1.30
	3.15
	2.03
	1.26
	5.07


表4 石砾与不同当量孔径大孔隙密度的相关关系
	不同孔隙当量孔径（mm）
	不同石砾径级体积含量（%）
	石砾总体积含量(%)
	石砾总质量含量（%）

	
	































































































































>10 mm
	5~10 mm
	2~5 mm
	
	

	3~4.2
	0.570**
	0.590**
	 0.419*
	 0.694**
	0.598**

	2~3
	0.725*
	0.566**
	0.215
	 0.723**
	0.699**

	2~1.5
	0.649**
	0.612**
	0.244
	 0.697**
	0.569**

	0.5~1
	0.427*
	0.407*
	0.204
	0.474*
	0.469*

	1~0.5
	0.176
	0.540**
	0.316
	0.386
	0.485*


*P<0.05，**P<0.01
3.3 石砾与孔隙对水分运移的影响
石砾总体积含量与总质量含量相关系数达0.94（P<0.01），故本文主要分析石砾体积含量与孔隙特征关系。由上文分析可知，当量直径>1.5 mm的大孔隙密度与砾石体积含量呈极显著相关关系。利用origin软件对当量孔径大于1.5 mm的大孔隙密度与石砾体积含量进行回归分析，发现二者呈线性关系，关系式为：y=0.2178x-0.5225（R2=0.55），这与前人研究结果相符。本次研究中存在石砾含量较高但对应的当量孔径>1.5 mm的孔隙密度较小情况。这可能是石砾形成的单个大孔隙体积较大，使得整体的孔隙密度下降。
经过计算，当量孔径>1.5 mm的大孔隙虽然只占大孔隙总数量的1.41%，但对导水率的贡献率为54.44%。通过对饱和导水率与当量孔径>1.5 mm的大孔隙密度进行回归分析，结果显示二者呈线性关系，关系式为：y=1.2710x+0.1169（R2=0.76）。

4结果与讨论
本研究得出华北土石山区密云水库水源涵养林区土壤石砾体积含量集中介于7.10%~22.05%，质量含量范围为10.76%~38.20%，实验区内石砾含量符合阳坡>阴坡>半阴半阳坡的规律，石砾的富集和风化相互造成了石砾随坡向分布的多样化，但是鉴于本试验取样土层较浅，并不能对石砾在垂直土层方向上的分布进行全面的描述。
研究区土壤大孔隙范围为0.5~4.2 mm，各级当量孔径孔隙密度分布基本呈现上层大于下层的规律，与以往研究结果基本一致。土壤大孔隙密度与石砾体积含量、质量含量均存在一定的相关关系，其中当量孔径大于1.5 mm的孔隙密度与石砾体积含量、质量含量存在极显著相关关系（P<0.01）。石砾粒径>5 mm的石砾体积含量与该范围的大孔隙密度相关性极显著（P<0.05），说明石砾主要影响较大当量孔径的孔隙密度，这与时忠杰[5]的猜想一致。本研究大孔隙当量孔径上限较大，可能是因为林区内广泛存在的岩石碎屑的影响。本研究中孔径大于1.5 mm的大孔隙仅占总数量1.41%，但对导水率的贡献率为54.44%。当量孔径>1.5 mm的大孔隙密度与石砾体积含量呈线性关系，相关系数为0.55；饱和导水率与当量孔径>1.5 mm的大孔隙密度也呈线性关系，相关系数为0.76。
土壤中镶嵌的石砾对水分运移的影响主要有两方面：一是促进大孔隙形成，进而促进水分入渗过程；二是通过增加入渗路径的复杂程度，减少单位时间通过的有效过水断面面积，进而对水分运移产生阻滞作用。土壤中水分及溶质运移是通过可移动水实现的，土壤中的可移动水存在于不同粒径的碎石表面的膜状水，碎石之间以及碎石与土壤接触点处。当石砾体积含量较少时，所形成的孔隙也小，因而水通量少，反之则会在一定程度上增加水通量[18]。王慧芳[19]认为石砾粒径>5 mm时有利于水流以及溶质运动，而小粒径的碎石则与其存在负相关关系。研究表明当粒径为2~3 mm的变质岩碎石含量较高时能显著减缓混合介质的水分入渗，而粒径大于25 mm的碎石含量则与入渗速率存在正相关关系[20]。土壤中的砾石延迟了水流入渗时间，增加了实际的水力梯度，并使得水流与土粒接触面减少；但与此同时，石砾含量的增加会使得土壤的抗击压能力增大，且石砾骨架结构能够促进大孔隙的形成，进一步导致水分运移速率增加，因此，石砾对饱和导水率的影响比较复杂。孔径较大的大孔隙具有较强的水力传导性，但这种促进作用是有限的，孔隙之间的连通性也是决定水流运移速率的主要因素。本次实验并未量化孔隙连通性与水分入渗的关系，通过CT、核磁共振等技术描述土壤孔隙特征与水文过程的关系是今后研究的重点。
Effects of Distribution of Rock Fragment on Macropores and Saturated Water Conductivity in Forest Soil in Rocky Mountain Area of Northern China
LUO Ziteng, NIU Jianzhi *, MENG Chen, ZHANG Yinghu, DU Xiaoqing, LIN Xingna, JIA Jingwei
(College of Soil and Water Conservation, Beijing Forestry University, Key Laboratory Soil and Water Conservation and Desertification Combating, Ministry of Education, Beijing 100083, China)
Abstract The content of soil stone is rich in the rocky mountain area of North China, which has an important influence on the macropores and water transport. The study was carried on Miyun reservoir in Beijing, in order to explore the relationship among stones, macropores and the soil saturated hydraulic conductivity. The results showed that: (1) Volume content of stone is in the range of 7.10%~22.05%, while mass percent is range from 10.76% to 38.20%. Stones in the size of 5~10mm has highest content in soil. The percentage composition of stone with the slope aspect has regulation as follows: adret slope > semi shaded slope> shade slope; (2) The macropore density of equivalent pore >1.5mm showed very significant correlation relationship with stone content (P<0.01).The volume content of stones with the size >5mm has a significant correlation relationship with macropore density (P<0.05). It illustrate that stones mainly affect macropores with large size, and stones in size of >5mm have a key influence on the formation of macropores. (3) The amount of equivalent pores with size >1.5mm only accounted for 1.41% of the total macropores, but determined the 54.44% of the saturated conductivity. The hydraulic conductivity and the amount of equivalent pores with size >1.5mm has a linear relationship. Exploring the relationship among stones, macropores and saturated hydraulic conductivity can provide a comprehensive understanding of forest soil and water conservation mechanism and hydrological adjusting process. It can also provide theoretical basis to the water resource utilization and protection in Rocky Mountain, and the establishment of hydrological process model. 
Key words Rocky mountain area of northern China; Stone; Macropores; Saturated conductivity 
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