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植被群落演替对土壤饱和导水率的影响

彭舜磊 1,2，由文辉 1,2※，沈会涛 1,2

（1．华东师范大学环境科学系，上海 200062； 2．浙江天童森林生态系统国家野外科学观测研究站，宁波 315114）

摘 要：土壤饱和导水率是表征土壤入渗能力的重要参数，对不同土地利用类型反应敏感。为了揭示植被演替对土壤剖

面上饱和导水率的影响规律，采用恒定水头法测定了天童林区 155 a 植物群落演替序列 60 cm 深土壤剖面上的饱和导水

率。结果表明，不同演替阶段饱和导水率均随土壤深度增加迅速降低，在 0～20 cm 土层内，各演替阶段饱和导水率均存

在极显著差异，0～60 cm 土层内饱和导水率的平均值从裸地、石栎+檵木灌丛、马尾松林、木荷+马尾松林、木荷林到栲

树林升高极为显著，植物群落演替到灌丛阶段，平均饱和导水率已与裸地存在显著差异，演替到栲树顶极群落达到最高

3.28 mm/min；土壤体积质量、非毛管孔隙度和粉粒含量为影响饱和导水率的主要因子；土壤有机质随演替进展而增加，

与饱和导水率呈极显著正相关。植被演替能显著提高土壤饱和导水率，天童常绿阔叶林区土壤高的饱和导水率是坡面径

流少见的主要原因。
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0 引 言

饱和导水率 Ks（saturated hydraulic conductivity）是指

土壤全部孔隙都充满水的情况下，在单位水势梯度作用

下，通过垂直于水流方向的单位面积土壤的水流通量或渗

流速度[1]。其大小往往制约着地表径流的发生和发展[2]，

对于模拟土壤入渗过程和建立流域水文模型具有重要意

义。饱和土壤导水率的研究主要集中在测定方法和模型预

测研究[3-6]、土壤表层饱和导水率的空间变异[7-8]以及不同

干扰方式和植被恢复对土壤饱和导水率的影响上[9-11]，植

物群落演替对土壤剖面饱和导水率的影响研究相对较少。

常绿阔叶林是中国亚热带地区的地带性植被，由于

人类长期频繁干扰，原生的常绿阔叶林所剩无几，替而

代之的是大面积处于不同演替阶段的次生植被[12]，植物

种类组成和土壤理化性质也发生了不同程度的退化
[13-15]。在这一系列变化过程中，不同植物演替阶段土壤

的饱和导水率是否发生了相应变化，土壤诸多理化性因

子对土壤剖面饱和导水率的影响程度能否反映植物群落

演替的规律，长期以来，对此类问题很少进行过详细的

探索和研究。本研究以东部沿海典型常绿阔叶林及其处
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于不同次生演替阶段的植物群落为对象，通过对 60 cm

深土壤剖面的饱和导水率和相关土壤物理因子的测定和

分析，揭示常绿阔叶林次生演替过程中土壤剖面饱和导

水率的变化特征及土壤相关因子对饱和导水率的影响规

律，旨在为进一步研究该区土壤水分运动规律以及常绿

阔叶林生态系统界面水分传输调节机制提供可靠依据，

同时为常绿阔叶林保护和恢复理论与实践提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于浙江天童森林生态系统国家野外科学观

测研究站内（N29°48'，E121°47'），面积 349 ha，地貌

属浙闽低山丘陵区，最高峰太白山海拔 650 m，一般山峰

海拔 300 m 左右。土壤类型主要为山地黄红壤，成土母

质主要是中生代的沉积岩和部分酸性火成岩以及石英砂

岩和花岗岩的残积风化物。土层厚度一般在 l m 左右，壤

质土，全氮和有机质含量较高，土壤 pH 值为 4.5～5.0。

气候为温暖湿润的亚热带季风气候，1953－2001 年气象

观测平均结果表明，研究区平均温度 16.2℃，全年累计

降雨期平均 154 d，年平均降水量 1 374.7 mm，年蒸发量

为 1 320.l mm，年相对湿度高达 85%。植被类型是中国东

部亚热带地区保存最为完好的地带性植被常绿阔叶林，

群落优势树种以栲树（Castanopsis fargesii）、木荷（Schima

superba）、米槠（Castanopsis carlesii）、云山青冈

（Cyclobalanopsis nubium）为主。

由于不同历史阶段干扰强度的差异和受保护年限的

不同，自站外围至玲珑岩一带发育着处于不同演替阶段

的次生常绿阔叶林，形成了以铁芒萁（Dicranopteris
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pedata）+五节芒（Miscanthus floridulus）裸地为初始阶

段的次生演替系列。其他主要阶段包括：演替前期的檵

木（Loropetalum chinense）+石栎（Lithocarpus glaber）灌

丛，演替早期的针叶林马尾松（Pinus massoniana）群落，

演替中期的针阔混交林木荷+马尾松群落，演替后期的木

荷群落和演替顶极栲树群落[12]。本研究利用空间代替时

间法，所选的6个群落类型来源于以上次生演替系列。

1.2 研究方法

1.2.1 样点选择

在野外踏查的基础上，根据植被的恢复年限、结构、

群落物种组成，在天童常绿阔叶林演替序列中选择由裸

地到栲树顶极群落的 6 个植被类型作为处理，分别为：

裸地、石栎+檵木灌丛、马尾松林、木荷+马尾松林、木

荷林和栲树林。在每个植被类型内各选取 1 hm2 代表性样

地（表 1），在每个样地内随机设置 3 个 20 m×20 m 的样

方进行植被调查和土壤样品的采集。在每个样方中挖取 1

个 1 m 深土壤剖面，分 5 层采集土壤样品：0～10、＞10～

20、＞20～40、＞40～60、＞60～100 cm，取样时同时

取环刀样和原状土带回实验室分析。饱和导水率测试土

层深度为 0～100 cm，共 5 个土层，土壤相关物理因子

和有机质的测试土层深度为 0～60 cm，共 4 个土层。本

文中用到的数据均为 3 次重复的平均值。

表 1 天童不同植被演替阶段样地特征

Table 1 Characteristics of plots under the different vegetation succession stages in Tiantong

演替序列 群落类型 年限/a 海拔/m 坡度/(°) 坡向/(°) 群落高度/m 总盖度/% 优势种

顶极森林 栲树群落 155 196 26 SE30 25 90 栲树、木荷

后期森林 木荷群落 95 163 20 SE40 20 95 木荷、石栎

中期森林 木荷+马尾松群落 75 121 15 SE45 18 95 木荷、马尾松

早期森林 马尾松群落 65 135 15 SE10 16 90 马尾松

灌丛 石栎+檵木群落 22 164 25 SE20 5 95 石栎、檵木

裸地 铁芒萁+五节芒群落 2 115 25 SE5 0.5 30 铁芒萁、五节芒

1.2.2 测试方法

土壤饱和导水率采用恒定水头法（结果换算成 10℃

下的饱和导水率）[11]；土壤质地采用美国制分类标准，

粒径组成分析采用 MS2000 颗粒光栅分析仪测定；土壤

体积质量采用环刀法；土壤水分测定采用烘干法（105℃，

6 h）；水稳性土壤团聚体用风干土，应用改进的 Yoder

湿筛法测定；土壤有机质采用重铬酸钾外加热法。

1.2.3 土壤含水量和土壤体积质量计算

质量含水率 θm

θm = 100%×mv/ms

土壤体积质量
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体积含水率 θv

θv =θm×ρB/ρw

土壤贮水量 Tw

Tw = Ts×θv

式中，θm 为质量含水率，%；mv 为土壤水质量，g；ms

为 105℃烘干土质量，g；ρB 为土壤体积质量，g/cm3；m

为环刀内湿土质量 g；V 环刀容积，cm3；θv 为体积含水

率，cm3/cm3；ρw为水的密度，g/cm3；Tw为土壤贮水量，

mm；Ts 为土层厚度，mm。

1.2.4 土壤孔隙度计算

孔隙度包括：土壤总孔隙度、毛管孔隙度和非毛管

孔隙度。

Pt = (1－ρB/ρS)×100%

Pc = W×ρB

Pn = Pt－Pc

式中，Pt 为总孔隙度，%；Pc 为毛管孔隙度，%；Pn 为非

毛管孔隙度，%；ρS 为土壤体积质量，取值 2.65 g/cm3；

W 为田间持水率，%。

1.3 数据处理

采用单因素方差分析（One-way ANOVA）检验植被

演替对土壤剖面土壤物理性质和饱和导水率是否有显著

影响。应用多元逐步回归和通径分析法对植被演替过程

中土壤饱和导水率与土壤物理因子的关系进行分析，比

较各因子对饱和导水率的作用大小。上述分析通过 SAS

统计软件完成。

2 结果与分析

2.1 植物群落演替对土壤物理性质的影响

由表 2 知，在各演替阶段的土壤剖面上，随深度增

加，砂粒含量逐渐增加。因为样地成土母质主要为石英

砂岩和花岗岩的残积风化物，随土壤深度增加，土壤风

化程度减弱，所以越接近母质层，砂粒含量越大[14]，黏

粒由于雨水淋溶作用沿剖面向下层移动，在 20 cm 土层

形成淀积层，含量最高，之后随剖面深度增加而降低。

两两比较结果表明，在 0～20 cm 土层，顶极和后期森林

的砂粒含量显著低于其它演替阶段，粉粒和黏粒含量显

著高于其他演替阶段（p＜0.05）；土壤颗粒组成在演替中

期森林、早期森林、灌丛及裸地阶段均无显著差异（p＞

0.05）。可见，植被演替到后期的常绿阔叶林阶段，对土

壤机械组成的影响显著大于其他演替阶段，因为常绿阔

叶林丰富的凋落物归还量以及旺盛的微生物活动和强烈

的酶促反应，能产生较多的有机酸，易剥落与溶解土壤

中的黏土矿物，使土壤颗粒变细，利于提高粉粒和黏粒

含量，降低砂粒含量。

由表 3 和表 4 可见，在 0～60 cm 土层，随演替进展

土壤体积质量显著降低，总孔隙度、毛管孔隙度、非毛

管孔隙度和水稳性团聚体显著增加（p＜0.01）。在 0～
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20 cm 土层，顶极和后期森林的体积质量都小于 1 g/cm3，

而其它演替阶段的土壤体积质量都大于 1.15 g/cm3，在

20～60 cm 土层，顶极和后期森林的土壤体积质量仍显著

低于中期、早期森林以及灌丛和裸地（p＜0.01）；在 0～

60 cm 土层，顶极和后期森林的总孔隙度、毛管孔隙度、

非毛管孔隙度和水稳性团聚体均显著高于其它演替阶段

（p＜0.01）。随演替进展，植物根系越来越发达，根系对

土壤的穿插分割作用使土体碎裂，能降低土壤紧实度，

根系死亡后分解会使土体中孔隙增加；并且随演替进展，

植被每年形成的大量凋落物和根系死亡后形成的大量有

机质进入土壤有利于降低土壤体积质量[16]；团聚体是土

壤结构恢复的重要指标，团聚体的大量形成使土壤结构

进一步得到改善，此外，土壤团聚体的内部和团聚体之

间有很多孔隙，能促进孔隙度增加；随演替进展，土壤

动物和微生物类群数量增加[17]，分解代谢活动加强，利

于降低土壤体积质量和提高孔隙度。尤其是到演替后期

的常绿阔叶林阶段，作用更加明显。

森林土壤贮水力一直被作为森林调节水文过程的一

个重要评价指标[18]。由表 4 可见，随森林演替的进展，

土壤贮水量增大的趋势极为显著（p＜0.001）。顶极林地

和裸地 0～60 cm 土层的土壤贮水量分别为 196.12 和

95.37 mm，相当于贮存 196.05 和 95.37 mm 的降雨量，顶

极林是裸地土壤贮水量的 2 倍，说明天童常绿阔叶林具

有很好的调节水文和涵养水源的能力。

表 2 天童不同植被演替阶段土壤颗粒机械组成

Table 2 Soil particle compositions at different vegetation succession stages in Tiantong %

砂粒(粒径 2～0.02 mm) 粉粒(粒径＜0.02～0.002 mm) 黏粒(粒径＜0.002 mm)

演替序列
0～

10cm
＞10～
20 cm

＞20～
40 cm

＞40～
60 cm

0～
10cm

＞10～
20 cm

＞20～
40 cm

＞40～
60 cm

0～
10cm

＞10～
20 cm

＞20～
40 cm

＞40～
60 cm

顶极森林 24.42a 24.79a 26.28 28.01 47.74a 44.7a 44.35 42.77 27.84a 30.51a 29.37 29.22

后期森林 25.21a 26.08a 27.03 29.35 47.07a 44.14a 44.02 42.64 27.72ab 29.78ab 28.95 28.01

中期森林 28.65b 27.61ab 29.23 30.62 44.85b 42.66b 42.32 41.55 26.5b 29.73b 28.45 27.83

早期森林 29.39b 29.09b 29.91 30.79 44.25b 42.09b 41.88 41.57 26.36b 28.82b 28.21 27.64

灌丛 29.60b 29.98b 30.72 31.66 43.97b 41.37b 41.75 40.92 26.43b 28.65b 27.53 27.42

裸地 29.92b 30.22b 30.84 32.31 43.89b 41.19b 41.62 40.42 26.19b 28.59b 27.43 27.27

P 值 ＜0.001 0.004 0.077 0.083 ＜0.001 0.001 0.068 0.149 0.033 0.041 0.094 0.107

注：表中同一列完全不同字母表示在 0.05 水平上差异显著（Duncan 检验）。

表 3 天童植被不同演替阶段土壤剖面孔隙度变化

Table 3 Change of porosity along soil profiles at the different vegetation succession stages in Tiantong

总孔隙度/% 毛管孔隙度/% 非毛管孔隙度/%

演替序列
0～

10cm
＞10～
20 cm

＞20～
40 cm

＞40～
60 cm

0～
10cm

＞10～
20 cm

＞20～
40 cm

＞40～
60 cm

0～
10cm

＞10～
20 cm

＞20～
40 cm

＞40～
60 cm

顶极森林 67.25a 65.02a 62.61a 58.54a 46.95a 46.34a 44.25a 42.14a 20.30a 18.68a 17.36a 16.40a

后期森林 64.58b 61.52b 58.98a 56.17a 44.40a 43.73a 42.66a 40.98a 20.18a 17.79a 16.32a 15.19a

中期森林 61.09c 57.37c 54.35b 49.11b 42.68b 41.65b 39.42b 36.81b 18.41b 15.72b 14.93b 12.30b

早期森林 56.43d 52.28c 49.84b 45.67b 42.47b 41.85b 38.39b 34.81b 13.96c 12.43c 11.45c 10.86b

灌丛 51.93e 49.48d 45.98b 44.42b 38.90c 38.11c 35.05b 34.16b 13.03c 11.97c 10.93c 10.26b

裸地 50.25f 48.67d 43.30b 39.92b 38.76c 37.83c 32.94b 30.79b 11.49d 10.84d 10.36c 9.13b

P 值 ＜0.001 ＜0.001 ＜0.001 0.003 ＜0.001 <0.001 0.005 ＜0.008 ＜0.001 ＜0.001 0.003 0.007

注：表中同一列完全不同字母表示在 0.05 水平上差异显著（Duncan 检验）。

表 4 不同替阶段土壤剖面上体积质量、水稳性团聚体质量分数和贮水量变化

Table 4 Change of bulk density, water stable aggregate and water holding capacity along soil profiles at different succession stages

土壤体积质量/g/cm3 水稳性团聚体质量分数/% 土壤贮水量/mm

演替序列
0～

10cm
＞10～
20 cm

＞20～
40 cm

＞40～
60 cm

0～
10cm

＞10～
20 cm

＞20～
40 cm

＞40～
60 cm

0～
20cm

＞20～
40 cm

＞40～
60 cm

0～
60 cm

顶极森林 0.72a 0.81a 0.96a 1.24a 68.58a 63.33a 59.68a 48.09a 69.43a 67.37a 59.32a 196.12a

后期森林 0.82b 0.92b 1.01a 1.28a 63.46b 58.11b 53.13a 44.75a 59.61b 57.50b 50.24a 167.35b

中期森林 1.15c 1.21c 1.29b 1.36b 52.89c 49.96c 44.73b 34.58b 56.98c 48.44c 38.30b 142.72c

早期森林 1.19c 1.25c 1.31b 1.42b 48.67c 44.98c 34.26c 33.26b 54.17c 42.36c 32.48b 129.01c

灌丛 1.24d 1.29d 1.42c 1.47b 42.26d 38.15d 32.41c 30.63b 43.78d 36.25c 30.30b 110.33d

裸地 1.32e 1.35e 1.48c 1.55b 39.75e 36.39e 31.18c 29.56b 40.49e 30.70d 24.18b 95.37e

P 值 ＜0.001 ＜0.001 ＜0.001 0.005 ＜0.001 ＜0.001 ＜0.001 ＜0.001 ＜0.0001 ＜0.001 0.003 <0.001

注：表中同一列完全不同字母表示在 0.05 水平上差异显著（Duncan 检验）。
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2.2 不同演替阶段植物群落土壤剖面饱和导水率的特征

由图 1a 所示，演替序列中 Ks 在土壤剖面上均随土壤

深度的增加而下降。因为土层愈深，土壤体积质量越大，

黏粒含量增加，孔隙度降低，Ks 与这些因子关系密切[19]。

Ks 在＞60～100 cm 土层在各植物群落之间差异不显著

（自由度 df = 5，F=0.262，p=0.925），说明在天童林区，

植被演替对 Ks 的影响深度为 60 cm。因此，讨论 Ks 在土

壤剖面上的变化时，仅考虑 60 cm 以内的变异。在 0～

60 cm 土壤剖面上，随演替进展，演替序列的 Ks 显著增

大（p＜0.05），在 0～10 cm 土层内，Ks 在各植物群落之

间均存在显著差异（df =5，F=61.41，p＜0.001），顶极森

林的 Ks 最高，为 4.25 mm/min，是裸地 1.35 mm/min 的

3.15 倍；在＞10～20 cm 土层，各植物群落之间的 Ks仍

存在极显著差异（df =5，F = 32.88，p＜0.001），随土层

加深，演替序列之间的差异两两比较逐渐减小。对 0～

60 cm 深度 4 个土层的 Ks 取算术平均值（图 1b），顶极森

林的 Ks 均值最高，为 3.28 mm/min；后期森林和中期森

林次之，分别为 2.33、1.95 mm/min；早期森林和灌丛较

低，分别为 1.63 和 1.29 mm/min；裸地最低 0.87 mm/min，

顶极森林是灌丛的 2.54 倍和裸地的 3.77 倍。LSD 多重比

较的结果显示，演替序列各植物群落之间的 Ks 均值存在

极显著差异（df = 5，F =10.69，p =0.002），两两比较结果

表明，植被演替到灌丛之后，其 Ks 均值已与裸地差异显

著（p＜0.05），而与早期森林无显著差异（p＞0.05），演

替到中后期森林后，Ks 均值得到显著提高，演替到栲树

顶极群落后，Ks 均值达到最高值。因为随演替进展，土

壤体积质量降低，有机质、团聚体和孔隙度逐渐增加，

土壤质地和结构的改善，为 Ks 的提高创造了良好的条件。

1953－2001 年的降雨统计资料表明，天童林区的降雨强

度在 0.5～1.8 mm/min 范围的频率为 80.2%，这就是该流

域为什么很少见到地表径流，而大部分以壤中流和地下

径流出现的主要原因。

注：图中演替序列组中完全不同字母表示在 0.05 的水平上差异显著（LSD 检验）

图 1 天童不同植被演替阶段土壤饱和导水率剖面分布和平均饱和导水率比较

Fig.1 Distribution of Ks along soil profiles and the differences of average Ks at the different vegetation succession stages in Tiantong

2.3 土壤物理性质对饱和导水率的影响

Ks 与土壤质地、体积质量和孔隙度关系紧密[19]。由

表 5 可见，除黏粒与 Ks 相关性不显著外（p=0.585），其

它土壤物理因子与 Ks 的相关性都极为显著（p＜0.01），

其相关系数的大小顺序为土壤体积质量＞水稳定团聚体

含量>砂粒含量＞总孔隙度＞非毛管孔隙度＞毛管孔隙

度＞粉粒含量＞黏粒含量。另外还可看出，除黏粒外，

各土壤物理因子间相关系大部分也都达到极显著的水平

（p＜0.01），说明在植被演替过程中，土壤因子间存在交

互作用。因此，某一土壤因子与 Ks 简单的相关系数只能

表示其它因子变化的情况下，其与 Ks 的关系密切性程度，

往往不能正确反映它们之间的真正关系。为此，选择以

下 8 个因素作为自变量因子：砂粒含量（X1），粉粒含量

（X2），黏粒含量（X3），土壤体积质量（X4），水稳性团

聚体含量（X5），总孔隙度（X6），毛管孔隙度（X7），非

毛管孔隙度（X8），选择 Ks 作为因变量 Y，采用多元逐步

回归筛选出影响 Ks 变化的相对重要因子，结果为

Y = -2.058+0.112X2－2.028X4＋0.102X8

经检验，F = 82.61＞(F0.01=4.50)，R = 0.956，P＜

0.001，说明回归方程达到极显著水平。多元逐步回归结

果表明，粉粒、土壤体积质量和非毛管孔隙度为影响 Ks

的主要因子。为了判定这些因子分别对 Ks 影响的重要程

度，进一步进行通径分析（表 6）。

表 6 说明了主要土壤因子对 Ks 的直接作用和间接作

用的方向及大小（剩余通径系数为 0.22，Durbin-Watson

统计量为 1.84，接近于 2）。Ks 与相关因子的直接通径系

数绝对值由大到小依次为：土壤体积质量＞非毛管孔隙

度＞粉粒含量。土壤体积质量的直接通径系数-0.464，对

Ks 产生直接的负效应最强，同时又可以通过非毛管孔隙

度和粉粒含量间接对 Ks 产生较强的负效应；粉粒对 Ks

产生的直接正效应最弱（0.195），但其通过土壤体积质量

和非毛管孔隙度对 Ks 的间接正效应最大（0.663）。随演

替进展，土壤体积质量在土壤剖面上显著减小，可以降

低土壤紧实度，提高土壤非毛管孔隙度，进而提高土壤
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导水能力[19]；非毛管孔隙度随演替进展而提高，有利于

降低土壤体积质量和提高土壤孔隙性，进而提高 Ks。另

外，植被演替过程中，往往会形成生物性大孔，如根孔

等，具有很好的连通性且孔隙直径较大，使水分在土壤

中移动加快，有些生物性大孔中还会形成优先流，从而

使水分在土壤中的运动更快[20]；随演替进展，土壤机械

组成中粉粒比例增加，可以有效地降低土壤体积质量，

间接提高 Ks。

表 5 土壤饱和导水率与土壤物理因子之间的相关分析

Table 5 Correlation analysis among Ks and soil physical factors

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 Y

X1 1 -0.760** -0.118 0.958** -0.963** -0.963** -0.928** -0.957** -0.933**

X2 -0.760** 1 -0.555 -0.848** 0.804** 0.820** 0.815** 0.779** 0.858**

X3 -0.118 -0.555 1 0.071 0.003 -0.019 -0.055 0.033 -0.117

X4 0.958** -0.848** 0.071 1 -0.965** -0.942** -0.922** -0.918** -0.947**

X5 -0.963** 0.804** 0.003 -0.965** 1 0.946** 0.905** 0.953** 0.946**

X6 -0.963** 0.820** -0.019 -0.942** 0.946** 1 0.983** 0.968** 0.932**

X7 -0.928** 0.815** -0.055 -0.922** 0.905** 0.983** 1 0.906** 0.902**

X8 -0.957** 0.779** 0.033 -0.918** 0.953** 0.968** 0.906** 1 0.923**

Y -0.933** 0.858** -0.117 -0.947** 0.946** 0.932** 0.902** 0.923** 1

注：X1、X2、X3、X4、X5、X6、X7、X8、Y 分别表示砂粒含量、粉粒含量、黏粒、体积质量、水稳性团聚体含量、总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度和饱

和导水率。**表示在 0.01 水平上相关性显著。

表 6 土壤主要物理因子对土壤饱和导水率的通径系数

Table 6 Path coefficient between Ks and main soil physical factors

间接通径系数
因子 相关系数 直接通径系数

X2 → Y X4 → Y X8→ Y 小计

X2 0.858 0.195 0.394 0.269 0.663

X4 -0.947 -0.464 -0.165 -0.317 -0.482

X8 0.923 0.345 0.152 0.426 0.578

注：X2、X4、X8、Y 分别表示粉粒含量、体积质量、非毛管孔隙度和饱和导水率。

2.4 土壤有机质与土壤饱和导水率的关系

图 2a 表明，土壤表层（0～10 cm）有机质质量分数

与演替时间的关系符合对数曲线（R2=0.904，p＜0.01），

从裸地到灌丛演替阶段（20 a 左右），表层土壤有机质质

量分数增加迅速，是有机质快速积累的重要阶段，之后

增幅趋缓，至顶级群落达到最高。土壤有机质是土壤结

构形成和稳定作用的核心物质，它能够团聚土壤颗粒形

成水稳性团聚体[21]，进而影响 Ks。图 2b 表明在 0～60 cm

土层内，各演替阶段土壤有机质和 Ks 的关系符合二次曲

线（R2=0.791，p＜0.01），当有机质质量分数为 28.38 g/kg

时，Ks 达最高值 4.06 mm/min。当有机质质量分数小于

28.38 g/kg 时，Ks 随有机质含量的增加而增加，当有机质

含量大于 28.38 g/kg 时，Ks 呈下降趋势。这与单秀枝等人

和梁向峰等人的研究结果一致[10,22]。可见，有机质在一定

范围内提高了 Ks；但在高于极值时，土壤有机质对土壤

水分的吸附作用将大于增加孔隙度的导水作用而降低土

壤入渗性能[22]。由图 2b 知，天童植被演替序列中，各土

层有机质质量分数的范围在 1.41～31.50 g/kg 之间，大部

分处于小于 28.38 g/kg 的范围内，因此，Ks 随有机质不断

积累而提高。

图 2 土壤表层有机质随植被演替时间变化及土壤剖面有机质与饱和导水率的关系

Fig.2 Change of SOM in surface layer with vegetation succession time and the relationship between SOM and Ks along soil profiles
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3 结 论

1）天童常绿阔叶林植被演替，明显提高了 0～60 cm

土壤剖面的饱和导水率。植被演替到灌丛阶段，饱和导

水率均值已显著高于裸地，演替到中后期森林阶段，饱

和导水率均值提高迅速，演替至顶极森林饱和导水率均

值达到最高。

2） 土壤体积质量、非毛管孔隙度和粉粒含量是影

响该地区饱和导水率的主要因子。体积质量是土壤水分

物理性质的综合反映，是影响饱和导水率的最为直接因

素；非毛管孔隙是土壤水分运移的重要通道，生物性大

孔隙如根孔等随演替增加，能加速土壤水分入渗；粉粒

主要通过降低土壤体积质量，间接提高饱和导水率。

3） 植物群落演替能显著提高土壤有机质含量，从

裸地到灌丛阶段（20 a 左右），是有机质快速积累的重要

时期。有机质是饱和导水率提高的驱动因子。但其对饱

和导水率的提高有极值限制，高于极值时，饱和导水率

呈下降趋势。

本研究仅就植被演替过程中土壤剖面的饱和导水率

变化做了初步研究，没有考虑不同季节和不同降雨条件

下土壤剖面饱和导水率的空间变异，今后需要深入开展

水分在土壤界面运动的时空过程以及土壤水分运动与植

被演替的耦合关系研究。
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Effect of syndynamic on soil saturated hydraulic conductivity

Peng Shunlei1,2, You Wenhui1,2※, Shen Huitao1,2

(1. Department of Environment Science, East China Normal University, Shanghai 200062, China,

2. Tiantong National Station of Forest Ecosystem, Chinese National Ecosystem Observation and Research Network, Ningbo 315114, China)

Abstract: Saturated hydraulic conductivity (Ks) is a critical parameter affecting soil infiltration capacity and water flow,

and Ks is sensitive to different land use patterns. To study the effect of vegetation secondary succession on Ks, the

experiment was conducted in the evergreen broad-leaved forests with the succession chronosequences of 155 years in

Tiantong National Forest Park, Zhejiang Province, Eastern China. Ks was measured by the constant-hydraulic head

method along 60 cm soil profiles under the different vegetation succession stages. The results showed that values of Ks

reduced quickly with soil depth under different succession stages. There were significant differences of Ks among all the

succession stages in the 0–20 cm soil depth. The average Ks in the 60 cm soil profile significantly increased from the

bare land, Lithocarpus glaba + Laroptahon chenese shrub, Pinus massonian forest, Schima superba + Pinus massoniana

forest, Schima superba forest to Castanopsis fargesii forest. In the shrub stage, the average Ks had showed significant

difference to bare land. In the Schima superba forest, the average Ks had increased significantly. When the succession

went into the climax stage, the average Ks reached maximum value (3.28 mm/min). Soil bulk density, non-capillary

porosity, and silt content were the key factors which affected Ks. Soil organic matter (SOM) was also increased with

vegetation succession and positively correlated to Ks. This study suggested that Ks was significantly improved with the

forest succession process in Tiantong National Forest Park. High values of Ks could explain that why the overland flow

was rarely occurred in this region.
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