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森林土壤大孔隙特征及其生态水文学意义
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摘� 要: 由于研究方法和目的的不同, 土壤大孔隙的标准并不统一, 一般认为土壤大孔隙的孔径在 0�03~ 3

mm; > 3 mm 的孔隙相对于土壤结构而言非常巨大, 水流在这些孔隙中的运动完全不同于土壤中的运动方式,

因此一般土壤大孔隙研究中不包含这种成因的巨大孔隙。对于森林土壤而言, 动物活动和根系作用是大孔隙形

成的主要原因。研究土壤大孔隙经常采用的方法有染色法、CT 扫描技术和入渗方法; 由于土壤大孔隙的高度不

规则性, 常采用分形理论研究大孔隙的特征。水分在大孔隙中的快速运动是大孔隙流的主要特征, 因此模拟大

孔隙流时经常采用可将土壤分为快速运动区域和运动较慢区域两个部分的两区模型。壤中流是森林涵养水源和

调节径流的主要方式, 土壤大孔隙对壤中流的产生具有重要的影响。研究森林土壤大孔隙, 可深化森林涵养水

源机理的认识, 不仅在理论上可加深理解森林调节水文的过程; 在实践上用于预测土地利用变化对水资源和水

环境的影响, 为退耕还林、天然林保护工程的植被恢复重建提供理论与决策依据。
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� � 土壤的胀缩、土壤动物的活动和植物根系死亡

后形成大孔隙是森林土壤中存在的普遍现象。由于

大孔隙的存在, 水分在运动过程中不能与土体发生

充分的相互作用, 而是直接快速地进入土壤深层,

成为土壤深层水分可能来源的唯一通道[ 1]。从而

对林地地表径流的产生、深层土壤水分的贮蓄产生

巨大的影响。研究森林土壤的大孔隙结构特征及时

空变异规律, 模拟存在大孔隙时的水分运动过程,

了解大孔隙对坡面径流形成的影响, 对于进一步认

识森林植被与水关系的问题有重要的意义。

1 � 土壤大孔隙的特征

1�1 � 土壤大孔隙的定义与标准
早在 100 a前, Laws 等人就发现了土壤中大

孔隙流问题, 随后 Horton认为土壤裂隙、虫孔和

根孔能显著地增加土壤入渗, 提高深层土壤含水

量。到了上世纪 70年代, 由于农用化学物质的大

量使用, 部分农药和化肥进入地下水引起地下水污

染, 导致了严重的环境问题[ 2] , 而根据传统的土

壤物理理论并不能揭示深层地下水污染的问题, 从

而促进了土壤大孔隙流的研究。

什么样的孔隙是大孔隙? 由于对大孔隙的理解

和定义不同, 不同的研究者对大孔隙范围的划分存

在分歧。Skopp[ 3]根据孔隙传导水的能力大小, 将

土壤孔隙划分为两类, 一类是基质孔隙, 一类是大

孔隙。它们的差别在于大孔隙中水流和溶质的流动

速率很快, 从而大孔隙和基质孔隙间的水流和溶质

的传导交换受到限制; 而基质孔隙中, 由于其流动

速度较低, 水和溶质可以在各种孔隙中充分混合。

Beven和 Germann[ 4- 6]从水流动力学角度认为大孔

隙具有非毛管性质, 连续大孔隙中的水分运动主要



受重力势的支配, 而与毛管势和基质势的关系不

大, 因而凡能传导非平衡管道水流的孔隙均可认为

是大孔隙。在孔隙大小的具体指标上, Marshall[ 7]

和 Bouma[ 8]认为当量孔径> 0�1 mm 的孔隙为大孔

隙; Hall[ 9]将当量孔径> 0�06 mm的孔隙称为大孔

隙; 而Warner
[ 10]
采用 x 射线研究和 Luxmoore

[ 11]

通过模拟研究均认为大孔隙的孔径应当> 1 mm;

Beven 和 Germann 给出孔径为 0�03 ~ 3 mm;

Singh[ 12]认为孔径应当> 1�6 mm, 而 Vermeul[ 13]

认为孔径> 0�085 mm 的孔隙即为大孔隙。一些研

究者仅将动物形成的孔隙[ 14]、较大的根孔[ 15]和裂

隙[ 16]认为是大孔隙, 这样的孔隙尺度远远大于上

述标准。为什么会存在大孔隙的不同孔径标准, 因

为根据毛管势的大小、孔隙功能、水动力学特征和

图像处理的精度划分大孔隙的标准不同[ 17]。

目前没有一个绝对的标准将土壤大孔隙和其他

孔隙分开的方法, 因此土壤大孔隙可以从不同的方

面去定义[ 18] : 1�大孔隙的空间尺度 (孔径 0�03~
3 mm) , 2� 排空大孔隙内全部水量时所需施加的
压力 ( 5 kPa) , 2� 土壤导水率大小 ( 1~ 10 mm/

h)。不过这样定义的大孔隙还与土壤的基质势有

密切的关系。大孔隙水流的一个重要特点是不同于

传统的 Darcy 水流过程, 因此以水分动力学的观点

划分大孔隙是相对科学的方法[ 19, 20]。

1�2 � 森林土壤大孔隙的成因
生物因素是成土过程中最重要的因素之一, 对

土壤的性质有重要影响, 也是形成土壤大孔隙的一

个重要原因。土壤动物的活动, 是土壤粗大孔隙的

成因。一般情况下, 蚯蚓可形成孔径为 2~ 11 mm

的大孔隙, 其深度可达到 60~ 70 cm
[ 21]

; 而蚂蚁

产生的孔隙相对较小, 直径为 2~ 50 mm, 但其深

度可超过 1 m[ 22]。在免耕土壤上, 由于地表植物

残体较多, 有利于土壤动物的生存、生活, 同时外

力扰动和耕作破坏较少, 可以保持更多的土壤大孔

隙, 一般是耕地的 2 倍以上[ 23]。在森林土壤中,

特别是在原始森林中, 这个比例更高。

植物根孔是植物根系在生长过程中以及根系死

亡后土壤中形成的孔道, 由于根系的垂直生长, 会

形成以垂直根孔为主的大孔隙, 对于降水入渗会产

生更大的影响; 因此植物根孔也是形成土壤大孔隙

的重要原因
[ 24]
。Gish和 Jury

[ 25]
研究了小麦种植前

和种植收获以后 Cl
-
离子的穿透曲线, 发现种植作

物后溶质的运移程度最高, 其主要原因是由于小麦

根系腐烂后形成植物根孔而产生的优势流效应[ 26]。

Bicki等[ 27]在细沙土上发现, 2 a 生的高羊茅根系

可使土壤的饱和导水率增加 5倍; Ellsw orh [ 28]研究

了植物根孔对 Cl
-
, NO3

-
等离子在土壤中运移过

程的影响, 发现在未受扰动的土壤中, 由于根孔的

存在, 使得这些离子的运移深度大于对照土壤,

Gish等[ 29]认为植物根孔是形成优势流的主要机制。

对于森林土壤, 每年植物根系的腐烂会形成具有快

速水流的连续开放通道, 这即为森林根系所形成的

大孔隙[ 30]。由于树皮的腐烂比木质部需要更长的

时间, 这样腐烂的木质部就会形成管状的大孔隙;

但这种孔隙常会被自己腐烂的树根和凋落物的松散

有机物质填充, 研究表明这种大孔隙至少占到森林

土壤体积的 35%, 并随深度增加而减少。大孔隙

的结构与植物种类和生长情况有关
[ 31]
。一般情况

下, 腐烂的树根每年可产生相当数量的连续大孔隙

而成为水分运动的快速通道
[ 32]
。Gaiser 曾经在 1

hm
2
的林地上发现超过 4 000个的垂直根孔

[ 33]
。

在一些原始森林中, 一些动物和树木死亡的根

系可形成孔径达十几至几十厘米的孔隙。但由于这

些孔隙相对于土壤结构而言非常巨大, 水流在这些

孔隙中的运动完全不同于土壤中的运动方式, 因此

一般土壤大孔隙研究中不包含这种成因的巨大孔

隙。

在森林中, 在不受人为干扰的情况下, 土壤中

的大孔隙可以保持很长时间, 由树根形成的大孔隙

在含有 30%粘粒的土壤中可保持 50~ 100 a
[ 34]

, 而

一些动物如蚂蚁、鼹鼠所形成的可保持几百年
[ 35]
。

Hagedorn和 Bundt [ 36]根据大孔隙通道中沉积的放

射性同位素计算了大孔隙的年龄, 发现采样地点的

大孔隙形成在 50 a 以上, 并且有可能长久地保存

下去。

2 � 土壤大孔隙的研究方法

2�1 � 染色法
染色法是直接观测土壤大孔隙的研究方法, 主

要采用固结物质和染料灌入土壤来描绘土壤剖面大

孔隙的形态, 测量、计算大孔隙的数量和大小[ 35]。

Sollins 和 Radulovich
[ 37]
运用罗丹明染料研究了植

物根孔中的优先水流和溶质运移, Natano[ 38]应用

亚甲基蓝染色对大孔隙的形态进行了观测,

Ghodrait和 Jury
[ 39]
利用一种阴离子含氮的染料Azo
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Geranine2G研究了孔隙形态和水流通道, 而 Fury

等[ 40]和 Forre[ 41]利用亮蓝对 14种土壤中的大孔隙

流进行观测, Gish等[ 25]同样利用亮蓝研究了免耕

条件下水流运动的通道及其影响因素, Corey
[ 42]
等

对不同性质的染料进行了比较。上述研究所采用的

染料主要针对有机质含量低的土壤有效, 当有机质

含量高时, 土壤的颜色变黑, 染料与土壤的颜色对

比变小, 因此不能用于高有机质含量的森林土壤染

色研究, 为了解决这一问题, Noguchi等[ 43]提出利

用丙烯酸纤维树脂乳剂这种白色染料的方法, 并认

为其结果具有良好的精度。还有一些研究并非直接

在野外染色, 而通过土壤固结、荧光染色以后, 制

成切片, 利用显微镜、图像分析以来研究土壤大孔

隙的形状、数量[ 44- 46]。染色法可描述孔隙的大小

及其分布情况, 但不能给出优势流与孔隙综合特征

之间的关系。

2�2 � CT 扫描技术
随着新技术的发展, CT 技术也被用于土壤大

孔隙的研究[ 47]。由于 CT 技术是一种非破坏性的

测量技术, 并且可反映土壤孔隙的三维结构, 现已

成为测定土壤结构的一种新型手段。Anderson
[ 48]

对直径为 76�2 mm 的森林和耕地原状土样进行了

研究, 得到孔隙随深度分布的扫描图像; Pey-

ton
[ 49]
进行了同样的研究, 发现森林原状土壤的大

孔隙直径多在 0�5~ 1 mm 之间, 耕地土壤中的大

孔隙直径反而大于森林土壤, 但森林土壤中超过 2

mm孔径的孔隙比耕地多 50%以上。CT 技术虽有

直观、可研究孔隙的三维结构、非破坏性测量的优

点, 但在描述土壤孔隙连通性方面存在一定困难,

且测定成本昂贵, 限制了该方法的广泛应用。

2�3 � 入渗方法
大孔隙对土壤性质与物质循环的影响最直接地

表现在土壤水分入渗, 因此入渗成为研究土壤大孔

隙孔径、分布和水流运动的一种重要方法。入渗方

法主要是达到稳定水流后, 利用 Poiseuille 方程计

算大孔隙的数量和孔径。Watson等[ 50]利用张力入

渗仪控制水分入渗, 得到不同水头梯度下土壤大孔

隙的导水率, 由于不同的水头对应着不同的毛管孔

径, 这样利用 Poiseuille 方程得到不同孔径孔隙的

数量, 并且以孔径> 0�5 mm 的孔隙作为大孔隙,

计算了森林土壤大孔隙的状况, 发现占总孔隙数量

很少的大孔隙决定着森林土壤的入渗速率。

Radulovich等
[ 51]
认为土壤的大孔隙主要是田间持

水量到饱和含水量之间的孔隙, 将处于田间含水量

的土壤在定水头下制作水分穿透曲线, 根据出流速

率采用 Poiseuille 方程计算土壤大孔隙含量。本文

作者曾利用 Radulov ich 的水分穿透曲线法初步研究

了岷江上游不同森林植被下的土壤大孔隙, 发现土

壤大孔隙的半径主要集中于 0�3~ 2�4 mm, 每平

方分米上大孔隙的数量在 106~ 955个, 半径> 1�4
mm 的孔隙对土壤的导水率有重要的影响。溶解于

水中的化学物质可随水流一体运动, 因而受到大孔

隙流的影响, 因此各种化学物质在土壤中的入渗、

运移过程也是研究大孔隙的重要方法。

2�4 � 分形理论
土壤作为一种复杂的多孔介质, 孔隙的大小、

形状难以用简单的方法描述, 但由于它们具有自相

似性, 可用分形理论进行研究。Natano 等[ 38]将分

形理论引入这方面的研究, 发现孔隙分维数与溶质

运移的 Brenner数有密切的关系。Peyton [ 52]采用盒

维数的方法对森林土壤 CT 扫描图像进行了分析,

计算了孔隙的分维数; Zeng 和 Gantzer[ 53]进一步研

究发现, 分形维数可描述土壤大孔隙空间非规则变

化, 但由于两种不同结构的土壤可能具有相同的分

维数, 因此有必要引入分形非均匀性指标描述大孔

隙的变化。Rasiah 等[ 54]用 CT 扫描技术分析了干

湿两种土壤, 研究其孔隙结构的变化和大孔隙分布

于表面分维数之间的关系。我国学者在土壤剖面染

色的基础上, 利用分维数研究了不同土壤对优势流

的敏感性[ 55]。现在, 分形理论已经成为建立土壤

大孔隙参数与水流运动之间关系的重要桥梁[ 56]。

但作为一种大孔隙的研究方法, 分形理论依赖于染

色、入渗、扫描等方法的结果, 仅是提取土壤大孔

隙特征的一种手段。

3 � 土壤大孔隙流模拟

大孔隙存在的结果是水分快速地穿过土壤而进

入地下, 产生了优势流 ( preferent ial f low )。这样,

在供水强度较大的情况下, 土壤中贮水很少。且大

孔隙存在时, 溶质与水分在一部分孔隙内快速运

动, 而在另一部分孔隙内基本不动, 这样在两个部

分之间就存在物质交换。建模时, 一般将这两部分

孔隙分开考虑, 统称为两区模型 ( two region mod-

el) , 但在具体模型中又有不同的名称。Coats 和

Smith
[ 57]
提出了可动水体与不可动水体模型 ( mo-
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bile- immobile model) , 该模型认为水与溶质的运

动主要在可动水体中进行, 不可动水体与可动水体

之间通过浓度梯度进行物质交换而参与可动水体的

运动。Van Genuchten [ 58]将这个模型应用于土壤溶

质运移研究, 在优势流研究中得到了广泛应

用[ 59, 60]。Skopp[ 61]在此基础上, 提出了一种两流

模型 ( two- flow domain) , 该模型将土壤孔隙分为

大孔隙和土壤基质影响的微孔隙, 大孔隙中水流运

动快, 小孔隙中水流运动慢, 但最终小孔隙中的水

分和溶质还要运动进入大孔隙。这两种模型概念清

晰, 但由于需要多个参数, 且这些参数难以独立、

方便的测定, 成为模型研究急需解决的问题。

German和 Beven[ 6]对两区模型进行了发展,

认为在小孔隙的基质内, 水流运动主要受基质势的

影响, 因此可用 Darcy 定律描述; 在大孔隙中, 水

流主要受重力的影响, 可用运动波模型模拟水流运

动。German[ 62]曾利用边界层流理论, Chen和 Wa-

gent [ 63]利用 Chezy-Manning 公式, Workman和 Sk-

aggs[ 64]利用 Poiseuile 公式, Chen 和 Wagent [ 65]还

利用虑波理论简化水分运动的 Richard 方程和对流

弥散方程。Jarvis[ 66]在两区模型的基础上提出了包

括大孔隙对水分及溶质运动模拟的 MACRO 模型

及程序, 该模型已经得到了一些验证[ 67] ; 但对模

型参数的确定还存在一定问题[ 68]。

由于土壤大孔隙流的复杂性, 目前流行的各种

模型均是一些非线性模型, 由此导致模型参数难以

求取; 同时大孔隙在土壤中随机分布, 各种模型的

模拟结果仅能在某一方面与实验值相符, 这些使模

型的应用受到限制。为了解决这些问题, 一些数值

模拟模型被提出[ 69, 70]。

4 � 森林土壤大孔隙特征的生态水文学
意义

水流的快速运动是大孔隙的一个重要特征, 这

样大孔隙对森林土壤的入渗产生重要的影响, 从而

影响到坡面产流和深层蓄水。Cameira等[ 71]在葡萄

牙的研究发现, 大孔隙的存在使土壤的饱和导水率

增加了几倍, 大孔隙尽管数量较少, 但对总入渗量

贡献率为 85%。Beasely[ 72]发现在森林坡地上, 降

水 20 min后出现壤中流, 而此时土壤上层剖面并

没有达到饱和; Mosley
[ 73]
计算之后, 发现 40%的

降水沿着大孔隙迅速入渗; Harr[ 74]发现在一些陡

坡流域上, 壤中流提供了暴雨径流的 70%。传统

的土壤物理学认为, 非饱和流的运动特别慢, 除非

下部土壤达到饱和, 否则壤中流不可能成为当次降

水的主要径流来源[ 75]。De Vries 和 Chow [ 76]研究

后认为, 在相同的水力导度下, 大孔隙产生的优势

流可比基质势引起的水分运动更快, 入渗深度更

深, 大孔隙是壤中流快速出现的主要原因。Wilson

等[ 77]在森林坡地上研究表明, 坡地大孔隙是壤中

流的主要机制, 特别那些直径大于 1mm 的孔隙,

虽然数量很少, 但对传导水流有着重要的因素;

Noguchi等
[ 78]
的研究同样证实了这一点; Lux-

moore[ 79]发现大中孔隙的不同组合有着不同的导水

速率。Allaire 等[ 80, 81]对大孔隙的数量、尺度、形

状、连续度及弯曲度进行研究, 发现大孔隙的连通

性对产生优势流的作用最为强烈。

森林植被涵养水源的生态功能一直是社会关注

的重大问题, 也是当今生态科学研究的前沿。根土

作用层是形成森林植被水文功能的核心地带, 理解

其水文过程是了解森林水文功能形成机制的关

键
[ 82]
。壤中流的产生是森林涵养水源和调节径流

的主要方式, 大孔隙在其中起着重要的作用。

Shipitalo
[ 83]
在坡地上的研究发现, 大孔隙可明显地

增加入渗, 减少地表径流; Weiler 等
[ 84]
发现, 表

层土壤大孔隙的分布控制着壤中流的产生, 尤其是

暴雨径流中大孔隙所造成的快速入渗、壤中流和回

归流对森林的水文功能影响更大
[ 85]
。

在半干旱半湿润地区, 由于土壤大孔隙具有较

高的入渗能力, 使得地表径流的产生相对较少, 可

有效地防止水土流失的发生; 同时, 大孔隙入渗进

入深层的水分, 有利于土壤干层的水分恢复, 满足

植物生长的水分需求。

从上述分析可知, 大孔隙和由此产生的优势

流, 对于水分的入渗、化学物质的迁移和地表径流

的产生有重要的影响。出于保护地下水资源的需

要, 国外有关大孔隙和优势流的研究主要集中于农

地, 但随着生态环境问题的突出, 已开始将大孔隙

和优势流研究的方法和理论应用于森林水文方面,

特别在坡地壤中流的产生方面。在我国, 有关大孔

隙的研究已经开始, 但有关林地方面的研究报道较

少。关于森林土壤物理性质和森林水文的研究, 仍

然是对不同植被下的土壤简单地划分为毛管孔隙和

非毛管孔隙进行对比, 缺少对土壤大孔隙特征和由
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此产生优势流的进一步研究, 大孔隙的数量、在对

于壤中流形成的作用以及退化生态系统功能的恢复

有何意义尚不清楚。针对存在这些问题, 开展森林

土壤大孔隙研究, 可深化森林涵养水源机理的认

识, 不仅在理论上可加深理解森林调节水文的过

程; 在实践上用于预测土地利用变化对水资源和水

环境的影响, 为退耕还林、天然林保护工程的植被

恢复重建提供理论与决策依据。
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The Macroporosity Properties of Forest Soil and Its

Eco-hydrological Significance

SHI Hui1, 2 , L IU Shirong2

(1. School of Environmental and Municipal Engineer ing, X i� an Univ ersity of A rchitecture and Technology , X i� an, 710055,

Chian; 2. I nstitute of For est Ecology , Environment and Protection, Chinese A cademy of For estry , Beij ing, 100091, China)

Abstract: The macropore is a common phenomena to forest soil with notable influence to w ater t ransport in soil.

T he standard of macropore size has not been unified due to the differences among the research methodolog y and

purposes. The macropore aperture w as usually considered as 0�03~ 3 mm. The pore of aperture larger than

3mm, which w as very massive comparison w ith soil pore structure, w as not concluded in soil macropre because

of water transport form in these pores being different from normal soils. The activities of animals and function of

roots w ere main causes of macropore format ion for forest soil. T he methodologies of macropore research had dye

tracer, CT scanning and infilt rat ion, and the f ractal theory w as also used to researched macropore characters.

T he most characteristic of macropore w as w ater movement rapidly, So the tw o-reg ion model w as used w idely,

w hich the so il pores were div ided into two parts, one part w ater moved rapidly and the other part w ater moved

very slowly. The surface flow was principle formation for forestry adjusting runoff and conserv ing w ater, and

the soil macropre significantly affected the surface flow formed. T he study about forest soil macropore could fur-

ther understand the mechanism of forest conserv ing w ater and the process of forest adjusting runof f.

Key words: soil macropore, two-region models, eco-hydrology
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