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摘  要: 六盘山山区土壤中存在大量的石砾,对土壤大孔隙的形成具有重要影响。为了深刻了解和评价土壤中石

砾对大孔隙形成的可能作用, 本研究分析了六盘山典型植被类型下土壤中的石砾体积含量、大孔隙度变异以及石

砾体积含量对大孔隙度、大孔隙半径与密度的影响。结果表明, 石砾含量增加导致土壤大孔隙的平均半径和体积

增大, 特别是导致半径大于 11 4 mm的大孔隙密度的增大, 但对较小半径的大孔隙密度影响不大; 总体上, 石砾对土

壤大孔隙度的形成影响随土深的增加而越来越明显,说明六盘山地区土壤的大孔隙明显同时受到生物因素和石砾

含量因素的影响。
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  含有石砾的土壤广泛分布, 如西欧地区面积的

30%和地中海地区的 60%
[ 1, 2, ]
是石砾土壤。我国

石质山区也广泛分布着石砾性土壤, 如北京山区属

于粗骨褐土的荒草地土壤表层的砾石含量高达

22%以上
[ 3 ]
; 在我国西南云南、贵州、四川等省, 石

砾也大量存在于土壤中。土壤中石砾的存在会影响

土壤容重、孔隙度等物理特性和水力学特性
[ 4- 7]

,从

而对土壤入渗
[ 8]
、径流与土壤侵蚀

[ 9, 10]
、土壤蒸

发
[ 11]
等水文过程产生影响,国内外已经做了大量的

研究。

在国内外关于石砾影响土壤性质方面研究论文

相当丰富,但对于石砾对土壤孔隙度的影响的直接

解释的文献还相当少
[ 12, 13]

。Raw ls等
[ 14]
对具有较

大砾石覆盖的样地周围和其下的生物活性观测表

明,砾石是影响土壤大孔隙度的因素之一。E riksson

等
[ 15]
则进一步指出,石砾和石块能够通过影响土壤

基质中的大孔隙进而影响其水文特性。杨忠等
[ 16]

的研究指出,石质山地的非毛管孔隙度高,通透性较

好,是土壤饱和渗透系数高的主要原因。此外 V a-l

en tin
[ 5 ]
还研究了石砾与泡状孔隙度间的关系, 指出

镶嵌在土壤中的石砾盖度与泡状孔隙度 ( V isicu lar

porosity)存在正相关性, 而自由分布的石砾盖度与

之呈负相关关系。F ies
[ 17 ]
对粘土中混合的结构性孔

隙度与各种粒径土粒间关系的作用机制作出了解

释,而 Inge lmo等
[ 6 ]
进一步认为这种机制可能也用

于解释土壤 -砾石两相界面之间大孔隙的形成。这



些研究结果都表明石砾对土壤大孔隙性质的若干方

面有重要影响。

在过去的研究中, 很少有对砾石与土壤孔隙之

间关系作出直接的解释, 而且以往的土壤大孔隙研

究也多是在土壤质地相对均一的条件下进行的,对

石砾含量很高的山地土壤中石砾在土壤大孔隙形成

中作用的研究还相当缺乏。本文的主要研究旨在了

解宁夏六盘山山地土壤中的石砾对大孔隙形成的可

能作用机制,了解和评价石砾对土壤大孔隙形成的

影响, 以期更深刻解释石砾在土壤大孔隙形成中的

作用, 为建立准确地预报、模拟径流和土壤侵蚀的时

空变化规律的模型提供土壤空间分布的基本参数,

也为流域冶理和土壤保护提供理论依据, 同时研究

土壤中石砾存在对大孔隙形成的影响也有着十分重

要的理论和应用价值。

1 研究区及研究样地概况

研究地点位于六盘山自然保护区内的香水河小

流域内,该区处在宁夏回族自治区南部,黄土高原的

中西部, 是黄河的支流泾河的源头, 海拔 2 060 ~

2 931 m,介于 106b09c~ 106b30cE和 35b15c~ 35b

41cN,处于暖温带半湿润区向半干旱区的过渡带。

研究区具有暖温带大陆性季风气候, 年平均温度

518 e , 7月平均气温 1714 e , 1月平均气温 - 710
e ,年均降水量 59116 mm,多集中于 6~ 9月。香水

河小流域植被保存完好,垂直带谱明显,主要以天然

次生林如山杨 ( Populus david iana )、红桦 (B etula al-

bo-sinensis)、白桦 (B etula p latyphy lla)、辽东栎 (Quer-

cus liao tungensis)、华山松 (P inus armand ii)和人工林

如华北落叶松 ( Larix principris-upp rech tii ), 油松 (P i-

nus tabulaeform is)为主, 山体阳坡还分布着大量灌

丛,高海拔 ( 2 700 m以上 )地区则分布着亚高山草

甸群落。流域内土壤以灰褐土为主,土壤中砾石较

多,成土母质为砂质泥岩、页岩、灰岩风化的残积物

和坡积物,此外还分布着一定面积的亚高山草甸土。

土壤中石砾的径级多介于 2~ 30 mm,主要集中分布

于 2~ 10 mm间; 不同径级大小的石砾的形状也有

较大差异,通常粒径较小的石砾,多呈圆粒或多面体

状,而粒径较大的石砾, 多为长条状、板状或多面体

状等;石砾在土壤中的分布呈随机分布状态,但在个

别地区也有集聚状态分布的, 例如悬崖附近土壤中

的石砾含量高,石砾在土壤中分布多呈集聚状态分

布。本研究设置了 13个研究样地, 其中天然乔木林

样地 6个,人工林样地 3个,灌丛样地 3个, 亚高山

草甸样地 1个。各样地具体特征见表 1。

表 1 不同样地的土壤及植被特征

Tab le 1 Basic characterist ics of th e vegetat ion and soil in th e d ifferen t p lots

样地

P lots

坡度

S lope

degree ( b)

坡向

S lope

aspect

海拔

A ltitude (m )

坡位

S lope

locat ion

植被类型

Vegetat ion

土层深度

Soil dep th

( cm )

石砾体积含量

Volum etric con ten t

of rock fragm ent

(% )

土石混合容重

Bu lk den sity m ixed

soil and rock

fragm en t( g /cm3 )

A 7 SE 215 5 下 油松 100 23. 37 1. 20

B 35 NW 220 0 中 红桦 120 27. 89 1. 11

C 35 SW 220 0 下 华山松 120 36. 92 1. 30

D 10 E 215 0 下 灌丛 100 25. 04 1. 03

E 35 E 222 0 下 白桦 100 22. 22 1. 06

F 31 N 206 0 下 辽东栎 & 少脉椴 100 15. 33 1. 15

G 45 SE 228 6 上 华北落叶松 100 3. 73 1. 22

H 25 N 290 0 上 亚高山草甸 120 0. 64 1. 06

I 34 E 208 0 下 辽东栎 120 23. 76 1. 07

J 32 SE 218 0 中下 华北落叶松 120 21. 60 1. 18

K 35 NE 212 0 下 山杨 120 11. 42 1. 03

L 33 S 216 0 下 灌丛 120 33. 32 1. 31

M 32 SE 223 0 中 灌丛 80 14. 11 1. 13
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2 研究方法

211 样品收集与取样

取容积为 200 cm
3
(�7 cm @ 5. 2 cm )的环刀,在

其内壁上均匀涂少量凡士林,然后在土壤剖面上按

照 0~ 10 cm、10~ 20 cm、20~ 40 cm、40~ 60 cm、60

~ 80 cm、80~ 100 cm、100~ 120 cm的深度层次,分

别采集不同植被类型样地的土壤样品,各 3个重复。

在样地内其中一条对角线上随机选取 3个剖面,土

壤剖面位置一般选择在远离样树根系, 距样树平均

3 m左右的区域。

212 室内试验
将采集的环刀原状土壤样品置于平底盆内,注

水并保持水层的高度到环刀上沿为止, 静置吸水

12 h,使之充分饱和,此时环刀土壤中的非毛管孔隙

和毛管孔隙都充满水分,称重即可得到饱和持水量;

之后将一端换上有网孔并垫用滤纸的底盖, 另一端

为无网孔的盒盖的环刀铺在有干砂的平底盘上放置

12 h,此时土样非毛管孔隙中的水分已全部流出,但

毛细管仍充满水分, 称重即可计算土壤非毛管孔隙

度 (非毛管孔隙的体积百分比 )
[ 18]

; 然后用控水后

的土壤样品继续进行土壤水分穿透曲线的测定, 计

算土壤大孔隙的半径 ( mm )与密度 (个 /dm
2
)特征;

完成土壤水分穿透曲线测定后, 将环刀内土壤样品

在 105 e 下烘干,称重后求算土壤容重,然后用孔径

> 2 mm的筛子筛出土壤中的石砾,用水洗去石砾表

面附着的土粒后,通过排水法测定石砾的体积,计算

石砾的体积含量,并根据经验公式计算土壤总孔隙

度
[ 18]

(图 1)。测定样地号为 A ~ M,共 13个样地。

土壤水分穿透曲线的测定方法是将控水后的土

壤样品,在环刀上边缘与土壤样品接触的部分涂上

凡士林,以保证水分不能通过土壤与环刀壁之间的

孔隙直接流出,并在土壤柱上部放置一张滤纸,以防

止水分冲刷破坏表层土壤结构。用马氏瓶控制水头

2 cm,从加水开始计时,当土柱下部有水流出时每间

隔 5 s收集出流水量,直到水流通量达到稳定为止。

并按 Po iseu lle方程计算土壤大孔隙的当量半径与密

度, 具体方法参见 Radu lov ich等
[ 19 ]
和石辉等

[ 20]
。

由于时间问题,水分穿透曲线只测定了样地 A ~ H,

共 8个样地。

图 1 实验流程图
Fig. 1 F low ch art of exp erim en talm easurem ent

3 结果与分析

311 土壤中石砾与大孔隙度的变异

在本文中, 石砾是指直径\ 2 mm的岩石
[ 21 ]
。

六盘山的土壤中石砾含量较多, 且存在着很大空间

变异。首先,石砾含量随着土壤深度而增加,其标准

差也呈增加趋势 (表 2)。其次, 不同样地之间存在

很大差别, C样地 (华山松林 )土壤 ( 0~ 120 cm土

层 )的石砾含量最高,其体积含量达 36192% ; H样

地 (亚高山草甸 )的土壤 ( 0 ~ 120 cm土层 )石砾含

量最低,只有 0164%;其次 G样地 (华北落叶松 )的

体积含量仅为 3173% (表 3)。所有测定样地的 0~

120 cm土层石砾平均含量为 20100 %, 标准差为

10153%。
森林土壤研究中常根据吸水性质将土壤孔隙分

为毛管和非毛管孔隙度, 这里的非毛管孔隙度一般

对应着土壤物理学的大孔隙
[ 20 ]
。本研究表明, 六盘

山地区的土壤大孔隙半径多在 0. 4~ 2. 3 mm间, 基

本在非毛管孔隙的尺度范围内, 因此本文将非毛管

孔隙视为大孔隙,使用非毛管孔隙度指标研究土壤

的大孔隙特征,并将非毛管孔隙的体积百分比称为

大孔隙度。表 2表明, 土壤大孔隙度随土深增加逐

渐降低。表层土壤 ( 0~ 10 cm )的平均大孔隙度较

高,平均达 21115 %, 在 100~ 120 cm 土深时降至

15118%。对不同植被类型样地按各个取样土层深
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表 2 不同土壤深度上的石砾含量与大孔隙度的空间变异
Tab le 2 V ariance of the vo lum etric con tent of rock fragm en t andm acroporos ity in d ifferen t so il depthes

土壤深度

So il depth ( cm )

石砾含量 Volum etric con tent of rock fragm en t 大孔隙度 M acroporos ity

平均

M ean(% )

标准差

S td. Dev. (% )

变异系数

C. V. (% )

平均

M ean (% )

标准差

S td. Dev. (% )

变异系数

C. V. (% )

0~ 10 13. 97 8. 66 61. 98 21. 15 7. 36 34. 78

10~ 20 14. 50 9. 03 62. 26 19. 78 8. 77 44. 34

20~ 40 15. 94 10. 17 63. 80 19. 70 7. 58 38. 45

40~ 60 19. 74 11. 35 57. 49 17. 55 8. 32 47. 38

60~ 80 22. 43 10. 34 46. 09 15. 85 8. 87 55. 99

80~ 100 25. 51 14. 27 55. 93 14. 72 9. 36 63. 57

100~ 120 27. 88 15. 16 54. 37 15. 18 7. 40 48. 76

表 3 不同样地土壤中的石砾含量与大孔隙度变异
T ab le 3 Variance of volum etric conten t of rock fragm ent and macroporosity in d ifferent vegetations

样地号 Plots A B C D E F G H I J K L M

石砾含量

V olum et ric conten t

of rock fragm en t (% )

23. 37 27. 89 36. 92 25. 04 22. 22 15. 33 3. 73 . 0. 64 23. 76 21. 60 11. 42 33. 32 14. 11

大孔隙度

M acroporosity (% )
10. 93 15. 45 28. 72 25. 39 15. 96 12. 72 6. 10 7. 56 19. 50 20. 31 15. 63 25. 56 21. 08

注:表中的石砾含量与大孔隙度均为按土壤深度加权平均计算的结果。

度加权平均计算的大孔隙度 (见表 3)与其石砾含量

变化基本一致,以 C样地 (华山松 )土壤大孔隙度最

大,达 28172 %, G样地 (华北落叶松 )的最小, 仅

6110 %。所有样地 土壤的平均大 孔隙度为

17130%,标准差为 6197%。
312 石砾含量对大孔隙的半径与密度的影响

本研究发现,石砾对土壤大孔隙的半径、密度以

及大孔隙度都有着重要影响,不同样地的土壤大孔

隙加权平均半径与石砾含量呈显著正相关 ( R =

01789, n= 8, R0. 05 = 0. 707, p = 0. 05, R > R0. 05 ) (图

2)。分析石砾体积含量对半径 > 1. 4 mm的大孔隙

密度的影响表明, 二者具有显著正相关性 ( R =

01546, n = 27, R0. 01 = 0. 487, p = 0. 01, R > R 0. 01 ) (图

3) ,但对图中椭圆形框内的数据部分, 其石砾含量

虽较高,但大孔隙数量并不是很大,这可能是由于石

砾作用形成的单个大孔隙的体积较大,致使其密度

降低,但其总体积可能很大。如果剔除这几个数据

点,石砾含量与半径 > 1. 4mm的大孔隙的密度间将

表现出更强的相关性 (R = 0. 90, n = 17, R 0. 01 =

01606, p = 0. 01, R > R 0. 01 )。此外发现,石砾含量

图 2 不同样地石砾体积含量对大孔隙半径的影响      图 3 石砾含量对半径 > 114 mm的大孔隙密度的影响

Fig. 2 In fluence of volum etric rock fragm ent con tent uponm ean

w eighted rad ii ofm acropores betw een d ifferen t p lots

Fig. 3 In flu ence of the volum etric rock fragm ents con tent upon

the d ensity ofm acroporesw ith rad ius> 114 mm
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图 4 不同样地间石砾含量对大孔隙度的影响
F ig. 4 In flu ence of the vo lum etric rock fragm ents con tent upon

w eigh ted m ean macroporosity b etw een d ifferent samp le locations

对大孔隙总密度的影响不大,这说明石砾的存在可

能主要影响较大半径的大孔隙密度, 而对较小半径

的大孔隙密度影响较小。图 4表明, 石砾对土壤大

孔隙的密度有重要的影响,但可能对大孔隙的体积

影响更大。为了综合反映样地水平上的大孔隙度间

的差异,根据深度计算了样地水平上的加权深度平

均大孔隙度,结果表明在一定范围内,石砾含量对各

样地的各土层加权平均大孔隙度呈显著正相关 (R

= 0. 808, n= 13, R 0. 01 = 0. 684, p= 0. 01, R > R 0. 01 )。

313 不同土壤深度石砾对土壤大孔隙度的影响
将 13个样地按土层分析石砾含量对土壤大孔

隙度的影响 (表 4) ,结果表明二者呈正相关关系, 但

其相关性变化较大, 总体上随土壤深增加而增强。

在 0~ 10 cm土层,石砾作用不显著 (R = 0. 369, n =

13, R0. 05 = 0. 553, p = 0. 05, R < R0. 05 ), 说明石砾不是

大孔隙形成的主要影响因素, 土壤动物、微生物、植

物根系和枯落物层分解等生物因素可能是土壤大孔

隙形成的主要影响因素; 随着土壤深度的增加至

100~ 120 cm时石砾的影响已相当显著 (R = 0. 848,

n = 7, R 0. 05 = 0. 754, p= 0. 05, R > R 0. 05 ),说明深层土

壤中的石砾对土壤大孔隙的形成非常重要。

表 4 不同土壤深度上的石砾含量对土壤大孔隙度的影响
Tab le 4 In fluen ce of volum etric conten ts of rock fragm ent uponm acroporos ity in d ifferent so il dep th

土壤深度

So il depth ( cm )

大孔隙度 (MP ) ~ 石砾体积含量 ( VR )

M acroporos ity (MP ) ~ Volum etric rock

fragm en ts conten ts(VR )

决定系数

C oeff icient of

d eterm in at ion (R 2 )

样品数

Number of

sam ples ( n )

0~ 10 MP
0- 10

= 0. 2240 VR + 0. 1980 0. 136 0 13

10~ 20 MP 10- 20 = 0. 6672 VR + 0. 1011 0. 471 6 13

20~ 40 MP 20- 40 = 0. 5703 VR + 0. 0305 0. 435 3 13

40~ 60 MP 40- 60 = 0. 3509 VR + 0. 1063 0. 229 2 13

60~ 80 MP 60- 80 = 0. 5703 VR + 0. 0305 0. 441 4 13

80~ 100 MP 80- 100 = 0. 4939 VR + 0. 0212 0. 566 9 12

100~ 120 MP 100- 120 = 0. 4141 VR + 0. 0363 0. 719 4 7

4 结论与讨论

大量石砾的存在对土壤大孔隙形成具有重要作

用。石砾体积含量增加导致土壤大孔隙的平均半径

增大, 特别是导致半径 > 114mm的大孔隙密度的增
加,同时使大孔隙的体积呈增大趋势,说明石砾含量

主要影响较粗的大孔隙, 而对较小的大孔隙影响较

小。此外,总体上随土层的加深,石砾对大孔隙度的

影响增强。

土壤大孔隙的形成原因是多样的, 包括土壤动

物挖掘、植物根系穿插、土壤冻融和干湿交替过程、

化学风化等
[ 23]
。而就六盘山香水河小流域而言, 石

砾可能通过多种途径参与土壤大孔隙形成, 如在坡

积物积累过程中的架空作用、石砾的风化、松散页岩

石砾的冻融等。而由于土壤不同深度上石砾含量的

空间变异,在上层土壤石砾含量相对较低,同时受动

植物、枯落物等生物因素的影响,石砾所起作用相对

弱化,而生物作用相对较强;而下层土壤由于植物根

系、土壤动物活动相对较少,石砾含量又较大, 所以

石砾对大孔隙的作用更强, 甚至主要受石砾因素的

影响。因此可以肯定地说, 六盘山地区土壤的大孔

隙明显同时受到生物因素和石砾含量因素的影响。
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Effect of Rock Fragments on the Formation of SoilM acroporosity of

TypicalVegetation in LiupanMountains ofW estnorth, China
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2. R esearch Institu te of F orestry E cology, E nvironm en t and protection, C hinese Academy of F orestry, B eijing 100091, Ch ina )

Abstract: The occurrence of plen tifu l rock fragmen ts embedded in the soil has a very impo rtant ro le in the forma-

t ion ofm acropore in the L iupanM ounta ins of Northw es,t Ch ina. In order to understand and appra ise the po tentia l

effect o f rock fragm ent on themacropore format ion deep ly, the variety of the conten ts of rock fragments andmacropo-

rosity and the ir effects o f rock fragm ents on themacroporost iy and the radius and density ofmacropore are stud ied in

the L iupanM ounta ins and the results indicate that the increase of the vo lumetric content of rock fragm ent in the so il

induces the size o fmacroporesm ean radius and the spread of vo lum es o f sing lemacropores, especially the increase

of density ofmacroporew ith rad ius > 1. 4 mm, but its content has very litt le effect on the density of macropores

w ith radius < 1. 4mm. Generally, the effect of rock fragmen ts on themacroporosity becomes h igher and h igherw ith

increasing so il depth and w e can conclude that the formation o fmacropore in the L iupanM ounta ins is a ffected ev-i

dently by the b io log ica l factors and rock fragm ents.

K ey words: soilmacropore; macropo rosity; rock fragmen;t L iupanM ountains

封面照片:长白山天池

长白山,位于吉林省东南部,为中、朝两国界山,是一座休眠火山,山顶部几乎全由火山灰和淡黄色浮岩

组成, 形成奇异的火山地貌,其主峰白头山,海拔 2 691m。长白山天池为火山口湖,是长白山最著名的景观,

为火山作用停止后,火山口内接受大气降水和地下水的不断补给,蓄水而成湖。天池周围群峰屹立,其中超

过 2 500 m的山峰就有 16座,山峰陡峭嵯峨,挺拔峻秀,与碧绿的湖水交相辉映,美不胜收。天池还是松花

江、鸭绿江和图们江等河流的源头,其水面海拔高达 2 150 m。

(山 水 )
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