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黄土丘陵区典型植被土壤物理性质差异及其对导水特性影响
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陕西 杨凌712100;2.中国科学院水利部水土保持研究所,陕西 杨凌712100)

摘要:选取黄土丘陵区12种典型植被样地,通过测定各样地不同土层植物残体生物量、土壤容重、毛管孔

隙度、非毛管孔隙度及饱和导水率,研究各指标随土层深度和植被类型的变化规律及其对土壤饱和导水

率的影响。结果表明:(1)除容重随土层深度增加外,植物残体、毛管孔隙度、非毛管孔隙度和饱和导水率

均随土层深度减少,其中植物残体大多集中于表层土壤(0—10cm),占总残体生物量的51.4%~85.7%。
(2)不同植被类型其植物残体及土壤物理性质存在显著差异,乔木林地植物残体、农耕地土壤容重、灌木林

地非毛管孔隙度及饱和导水率均最大,而毛管孔隙度与不同土地利用类型间无显著差异。(3)饱和导水率

随植物残体生物量密度(0—10cm)和土壤容重呈幂函数减小,随毛管孔隙度和非毛管孔隙度呈幂函数增

大;土壤容重(BD)和非毛管孔隙度(NCP)是影响土壤饱和导水率(Ks)的主要因素,且土壤饱和导水率可

表示为两者的综合非线性方程(Ks=0.6BD-4.717NCP0.203,P<0.01,R2=0.63,NSE=0.50)。此外,沙棘灌

木林地平均饱和导水率最大,有利于降雨过程中土壤水分入渗,具有较强的水土保持功能。本研究结果可

为黄土高原植被恢复生态水文效益评价提供理论依据。
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DifferencesinSoilPhysicalPropertiesofTypicalVegetationinLoessHilly
RegionandEffectsonWaterConductivity
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Abstract:Inthisstudy,soilsfromthesitesof12vegetationplotsweresampled,andplantresidue,soilbulk
density,capillaryporosity,non-capillaryporosityandsaturatedhydraulicconductivityweremeasuredto
discusstheirvariationsindifferentsoillayersandvegetationtypes.Besides,theeffectsofplantresidueand
soilpropertiesonthesaturatedhydraulicconductivityweredetected.Theresultsshowedthat:(1)Soilbulk
densityincreasedwiththeincreaseofsoildepth,whileplantresidue,capillaryporosity,non-capillaryporosity
andsaturatedhydraulicconductivitydecreased.Plantresiduemainlyexistedinthetopsoilof0—10cm,
whichaccountedfor51.4%to85.7%ofthetotalplantresidue.(2)Soilpropertiesandplantresiduediffered
fromvegetationtypes.Ingeneral,foresthadthelargestplantresidue,croplandhadthehighestsoilbulk
density,andshrublandhadthemaximumnon-capillaryporosityandsaturatedhydraulicconductivity.While
nosignificantdifferenceofcapillaryporositywasfoundbetweendifferentlandusetypes.(3)Saturated
hydraulicconductivitydecreasedwiththeplantresidue(0—10cm)andsoilbulkdensity,whileincreased
withcapillaryporosityandnon-capillaryporosity.Soilbulkdensity(BD)andnon-capillaryporosity(NCP)
werekeyfactorsthataffectthesoilsaturatedhydraulicconductivity(Ks),whichwouldsimulatedsaturated
hydraulicconductivityasanonlinearfunction(Ks=0.6BD-4.717NCP0.203,p<0.01,R2=0.63,NSE=0.50).
Moreover,theshrublandofHippophaerhamnoidesL.hadthemaximumvalueofsaturatedhydraulic
conductivity,whichwouldpromotetheabilityofwaterinfiltrationduringtheprecipitationandthushada



greateffectonsoilandwaterconservation.Theresultsofthisstudycouldprovideatheoreticalbasisfor
evaluatingtheeffectsofvegetationrestorationonecologicalhydrologicalprocessontheLoessPlateau.
Keywords:typicalvegetation;landusetype;soilphysicalproperties;saturatedhydraulicconductivity;Loess

Hillyregion

  饱和导水率是反映土壤入渗性能的一个重要指

标,也是水文和土壤侵蚀模型中的重要参数,与土地

利用类型、植被特征和土壤结构密切相关[1]。饱和导

水率对减少土壤流失和防治自然灾害有着重要意

义[2],其值越大,土壤水分入渗能力越强。土壤性质

如容重[3]、孔隙度[4]、有机质[5]、水稳性团聚体[6]等可

显著影响土壤饱和导水率。相关研究[7-8]表明,土壤

饱和导水率与容重存在负相关关系,而与孔隙度存在

正相关关系,也有研究[9]表明,土壤质地、植被群落特

征及土层深度也会影响饱和导水率。一般而言,沙土

相对于壤土具有较高的饱和导水率[10],有植被覆盖

的乔灌草地比裸地饱和导水率更大[11],表层土壤饱

和导水率大于深层土壤[12]。
黄土高原自退耕还林(草)工程实施以来,生态环境

得到显著改善,生态水文过程发生了重大变化[13],而大

面积退耕还林(草)后植被特征及土壤性质变化对土壤

入渗过程的影响相对滞后,不同土地利用类型影响土壤

入渗过程的相关机理、植被特征及土壤性质与入渗性能

间的量化关系仍有待研究。基于此,本研究选取黄土

高原丘陵沟壑区乔木林地、灌木林地、草本样地、农耕

地4种土地利用类型、12个典型植被样地,系统研究

典型植被及土地利用类型对土壤饱和导水率的影响,
探讨不同土层深度植物残体和土壤物理性质的差异

及其对土壤饱和导水率的影响,量化植物残体生物量

密度及土壤物理性质与饱和导水率的相互关系,以期

为黄土高原植被恢复成效评价提供理论依据,为生态

水文模型及土壤侵蚀模型提供基础参数。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

本试验在陕西省安塞县水土保持综合试验站及

纸坊沟小流域进行。研究区地貌类型为典型的黄土

丘陵沟壑区,土壤类型主要为黄绵土和红胶土,土质

结构疏松,极易发生侵蚀。该区多年平均气温8.8℃,属
暖温带半湿润向半干旱过渡区。年均降水量505mm,
以夏秋季降雨为主,冬春季降雨较少[14]。年均潜在蒸发

量1035.5mm,全年无霜期157d,年日照时间2415
h[15]。常见植被类型主要有刺槐(Robiniapsendoacacia
L.)、油松(PinustabulaeformisCarr.)、柠条(Caragana
korshinskiiKom.)、沙棘(HippophaerhamnoidesL.)、铁
杆蒿(Artemisiagmelinii)和 白 羊 草 (Bothriochloa

ischaemum L.)等。

1.2 样地选择与土壤样品采集

基于黄土高原常见土地利用类型(乔木林地、灌木

林地、草地和农地),于2018年7月选取刺槐(Robinia
pseudoacaciaL.)、油松(PinustabulaeformisCarr.)、柠条

(CaraganakorshinskiiKom.)、沙棘(Hippophaerham-
noidesL.)、狼 牙 刺(Sophoraviciifolia Hance.)、杠 柳

(Periplocasepium Bunge)、铁杆蒿(Artemisiagmeli-
nii)、茵陈蒿(ArtemisiacapillariesThunb.)、白羊草(Bo-
thriochloaischaemum L.)、狗 尾 草 (Setariaviridis
L.)、鹅冠草(RoegneriakamojiOhwi)及玉米(Zea
maysLinn.)12种典型植被样地,每个样地设2组重

复,沿样地对角线位置选择3个植被盖度较为一致的

样方,每个样方分别用100cm3环刀采集0—10,10—

20,20—40cm土层的原状土样,取土结束后逐层进

行回填。每个土层重复3次采样,即每种植被采样

18个,共计采样216个,将每种植被每层土样的6次

实测数据取其平均值作为试验结果,若有异常值需剔

除,样地选取情况见表1。

1.3 数据处理与分析

试验数据采用单因素One-wayANOVA 方差分析

中的LSD多重比较法。相关性分析通过对各因子取对

数之后运用Pearson双侧检验。土壤饱和导水率的模拟

对各指标取对数后采用非线性逐步回归分析,回归模型

评估用决定系数(R2)和纳什—萨克利夫模型有效性系

数(NSE)。数 据 分 析 处 理 与 图 表 制 作 采 用 Excel
2010、SPSS22.0和Origin2017等软件。

2 结果与分析
2.1 土壤中植物残体特征

各植被样地植物残体在不同土层中均存在显著

差异(P<0.05,图1)。其中白羊草样地在0—10cm
土层中植物残体生物量密度最大,为0.025g/cm3,是
其他样地的1.7~8.0倍;沙棘样地在10—20cm土

层中植物残体生物量密度最大,为0.007g/cm3,是其

他样地的1.8~7.4倍;油松样地在20—40cm土层

中植物残体生物量密度最大,为0.003g/cm3,是其他

样地的1.5~19.9倍。此外,随土层深度的增加,各
样地植物残体生物量均呈下降趋势,其中0—10cm
土层植物残体生物量占总生物量的51.4%~85.7%,
但较深土层间(10—20,20—40cm)无显著差异。对

于不同土地利用类型,整体上各土层植物残体生物量

均表现为自然植被样地(乔灌草地)显著高于农地,且
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随土层深度的增加,植物残体生物量呈下降趋势。总

体而言,0—40cm土层中乔木林地和灌木林地植物

残体生物量密度几乎相等(0.014g/cm3),分别是草

地和农耕地的1.2,1.7倍(表2)。
表1 样地基本信息

土地利用类型 植被 经纬度 海拔/m 坡向 坡度/(°) 株高/m 林下植被/主要伴生种 

乔木林地
刺槐 36°44'31″N,109°14'30″E 1291 东 32 7.75±1.96 沙蓬、狗尾草

油松 36°46'02″N,109°15'57″E 1118 东北 23 7.27±1.13 沙蓬、狗尾草

柠条 36°44'36″N,109°14'30″E 1266 东北 22 1.30±0.21 铁杆蒿、艾草

灌木林地
沙棘 36°51'18″N,109°18'48″E 1245 东北 10 2.50±0.56 沙蓬、早熟禾

狼牙刺 36°45'03″N,109°15'14″E 1110 南 29 1.70±0.31 铁杆蒿

杠柳 36°44'52″N,109°14'58″E 1171 东 13 1.15±0.36 铁杆蒿

铁杆蒿 36°51'14″N,109°18'57″E 1250 西 28 0.28±0.05 旱芦苇

茵陈蒿 36°52'18″N,109°20'09″E 1188 南 26 - 早熟禾

草本样地 白羊草 36°52'18″N,109°20'09″E 1186 南 26 0.23±0.08 铁杆蒿

狗尾草 36°44'52″N,109°14'43″E 1229 西 18 0.61±0.27 早熟禾

鹅冠草 36°44'30″N,109°14'32″E 1255 南 19 - 狗尾草、早熟禾

农耕地 玉米 36°51'18″N,109°18'48″E 1150 南 - - *

  注:一表示未调查;*表示无;株高数据为均值±标准差。

  注:图中不同小写字母表示同一植被不同土层间显著差异(P<

0.05)。下同。

图1 典型植被样地不同土层间植物残体生物量密度变化

表2 不同土地利用类型各土层植物残体生物量变化

单位:g

土地利用类型 0-10cm 10-20cm20-40cm 总和

乔木林地 1.02Aa 0.22ABb 0.15Ab 1.39
灌木林地 0.90Aa 0.35Ab 0.13Ac 1.38
草本样地 0.86Aa 0.19ABb 0.10Ab 1.15
农耕地 0.70Ba 0.10Bb 0.01Bb 0.81

  注:表中不同大写字母表示同一土层不同土地利用类型之间差异

显著(P<0.05);不同小写字母表示同一土地利用类型不同土

层之间差异显著(P<0.05)。下同。

2.2 土壤物理性质

2.2.1 容重 受植被类型影响,不同土层土壤容重

变化较大(1.01~1.42g/cm3,图2)。其中,0—10cm
土层中白羊草样地土壤容重最大,为1.24g/cm3,是
其他样地的1.07~1.23倍;10—20,20—40cm土层

中玉米样地土壤容重较大,分别为1.34,1.42g/cm3,
是其他植被样地的1.03~1.26,1.05~1.23倍。除刺

槐和白羊草样地0—10cm 土层土壤容重略大于

10—20cm土层之外(分别大于1.6%和0.6%),土壤容

重总体随土层深度的增加而增大。其中,20—40cm土

层土壤容重分别是0—10,10—20cm土层的1.01~
1.25,1.00~1.14倍。对于不同土地利用类型,在同一土

层中农地土壤容重均大于乔灌草样地,但0—10cm土

层差异不显著。此外,乔灌草样地土壤容重在不同土

层中均无显著差异;对于同一土地利用类型,0—10
cm土层土壤容重均与10—20,20—40cm土层存在

显著差异(P<0.05),而10—20,20—40cm 之间无

显著差异。总体而言,农地平均容重最大,为1.30g/

cm3,是乔灌草样地的1.11,1.07,1.11倍(表3)。

图2 典型植被样地不同土层间土壤容重变化

表3 不同土地利用类型各土层土壤容重变化

单位:g/cm3

土地利用类型 0—10cm 10—20cm 20—40cm 平均值

乔木林地 1.12Aa 1.18Ab 1.22Ab 1.174
灌木林地 1.13Aa 1.24Ab 1.27Ab 1.214
草本样地 1.11Aa 1.15Aa 1.26Ab 1.173
农耕地 1.14Aa 1.34Bb 1.42Bb 1.298

2.2.2 毛管孔隙度 受植被类型、腐殖质、植物根系

等因素影响,各样地土壤毛管孔隙度在不同土层中差

异较大(46.97%~53.38%,图3)。其中,狗尾草样地

0—10cm土层毛管孔隙度最大,为53.38%,是其他
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样地的1.00~1.13倍;刺槐林地毛管孔隙度在10—20,

20—40cm土层中均较大,分别为52.01%和52.35%,是
其他样地的1.0~1.1,1.01~1.07倍。随土层深度的

增加毛管孔隙度呈下降趋势,除刺槐、柠条、沙棘、
杠柳样地之外,总体上与土层深度差异显著(P<
0.05)。对于不同土地利用类型,乔木林地不同土层

毛管孔隙度虽略高于灌木林地、草地和农地,但整体

并无显著差异(P>0.05)。

图3 典型植被样地不同土层间土壤毛管孔隙度变化

2.2.3 非毛管孔隙度 由于植被类型等因素影响,
不同土层非毛管孔隙度差异显著(1.44%~9.59%,P<
0.05,图4)。其中,0—10cm土层中茵陈蒿样地非毛管

孔隙度最大,为9.6%,是其他样地的1.1~2.9倍;10—

20,20—40cm土层中沙棘样地非毛管孔隙度最大,分别

为6.5%和3.6%,是其他样地的1.9~4.9,1.2~2.5倍。
整体上所有植被样地其非毛管孔隙度随土层深度的增

加而显著减小,20—40cm土层非毛管孔隙度分别占

0—10cm的17.42%~71.69%。对不同土地利用类

型(表4),灌木林地在0—10,10—20cm土层间非毛

管孔隙度最大,分别是乔木林地、草地、农地的1.64,

1.40,1.81倍和1.42,1.55,2.14倍;虽然不同土地利

用类型非毛管孔隙度在20—40cm土层中差异不显

著,但相对于0—10cm土层,其非毛管孔隙度分别减

小了28.3%~68.9%。总体而言,灌木林地平均非毛

管孔隙度最大,是其他样地的1.44~1.56倍。

图4 典型植被样地不同土层间土壤非毛管孔隙度变化

表4 不同土地利用类型各土层非毛管孔隙度变化

单位:%

 土地利用类型 0—10cm 10—20cm 20—40cm 平均值

乔木林地 4.49Aa 2.13ABb 1.92Ab 2.85
灌木林地 7.40Ba 3.46Ab 2.30Ab 4.46
草本样地 5.13Aa 2.23Bb 1.89Ab 3.09
农耕地 4.08Aa 1.61Bb 2.92Ac 2.87

2.3 土壤饱和导水率

对于入渗过程,随入渗时间的增加,所有样地入

渗量呈下降趋势并在30min时逐渐趋于稳定,且随

土层深度的增加入渗量逐渐降低(图5)。对于饱和

导水率,茵陈蒿样地在0—10cm土层中饱和导水率

最大,为0.358mm/min,是其他样地的1.06~2.86
倍;沙棘样地在10—20,20—40cm土层中饱和导水

率均最大,分别是其他样地的1.4~3.8,1.1~4.2倍

(图6);随土层深度的增加,饱和导水率呈减小趋势,
且不同土地利用类型饱和导水率存在显著差异(P<
0.05),其中0—10cm 土层草地土壤饱和导水率最

大,分别较乔木林地、灌木林地和农地增加46.7%,

18.8%和6.6%,灌木林地在10—20,20—40cm土层

中饱和导水率最大,分别是乔木林地、草地、农地的

1.4,1.1,2.1倍和1.8,1.5,2.8倍。总体而言,灌木林

地饱和导水率最大,是其他样地的1.04~1.52倍。

2.4 植物残体及土壤物理性质对饱和导水率的影响

受植被类型和土层深度的影响,各样地植物残体

和土壤物理性质显著不同,进而导致土壤饱和导水率

存在差异。饱和导水率与土壤中植物残体在0—10
cm土层显著负相关,与土壤容重在所有土层中均显著

负相关,与毛管孔隙度在10—20,20—40cm土层呈显著

正相关,与非毛管孔隙度在0—10,10—20cm土层呈显

著正相关(表5)。进一步研究表明,饱和导水率与植物

残体生物量密度(0—10cm)、土壤容重、毛管孔隙度及

非毛管空隙度均存在幂函数关系,且饱和导水率随植物

残体生物量密度和土壤容重的增加而减小(图7),随毛

管孔隙度和非毛管孔隙度的增加而增大(图8)。为系统

研究植被特征和土壤物理性质对饱和导水率(Ks)的影

响,选取土壤中植物残体生物量密度(RMD)、容重

(BD)、毛管孔隙度(CP)和非毛管孔隙度(NCP)进行逐

步回归分析,结果表明土壤容重和非毛管孔隙度是影响

土壤水分入渗的主要参数,且土壤饱和导水率可表示为

土壤容重和非毛管孔隙度的幂函数方程:

Ks=0.6BD-4.717NCP0.203

(R2=0.63,P<0.01,NSE=0.50,n=205) (1)
该方程的决定系数和纳什系数分别为0.63和

0.50,散点均匀地分布在1∶1线的两侧,模拟精确度

比较高(图9)。
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图5 典型植被样地不同土层间土壤水分入渗过程

图6 典型植被样地不同土层间土壤饱和导水率变化

表5 不同土层饱和导水率与土壤物理性质各因子之间相关系数

土层

深度/cm

植物

残体

土壤

容重

毛管

孔隙度

非毛管

孔隙度

0-10 -0.339** -0.570** 0.212 0.347**

10-20 0.064 -0.663** 0.398** 0.564**

20-40 0.233 -0.682** 0.556** 0.163
注:**表示在0.01水平上显著相关。

3 讨 论
对于植物残体而言,受降解和淋溶作用的影响,

植物残体生物量密度随土层深度的增加而显著减少;
乔灌林地最大、草地次之、农地最小,这是因为乔灌植

被冠层发达,残枝落叶等凋落物量相对更多,因而进

入到土壤中的蓄积量大于草本植被[16],而农地由于

作物收获之后,将秸秆进行回收,进入到土壤中的植

物残体很少。对于土壤容重,随土层深度的增加,土
壤容重呈增加趋势,这主要是由于表层(0—10cm)
土壤植物残体及根系分布较多,土壤结构疏松多

孔[17],容重较低;此外,农地与乔灌草样地土壤容重

在表层差别不大,而在较 深 土 层(10—20,20—40
cm)中显著高于乔灌草样地,这主要是由于黄土丘陵

区农地翻耕深度通常为10cm左右[18],长期的农耕

活动使得深层土壤形成了犁底层[19],结构紧实,因此

表层土壤容重较小,而深层较大。对于土壤毛管孔隙

度及非毛管孔隙度,除个别样地随土层深度变化差异

不显著外(如刺槐样地),其余样地均随土层深度的增

加而显著减小,这是由于表层土壤容重低且植物残体

和植被根系分布多,而较深土层土壤紧实、植物残体

分布少,因而孔隙度较表层减小。

图7 饱和导水率与植物残体生物量、土壤容重量化关系

  植物残体生物量密度、土壤容重、毛管孔隙度及

非毛管孔隙度是影响土壤导水性能的重要参数。由

于植被类型的差异,各指标在不同土层间均存在显

著差异,从而导致土壤导水性能发生了显著变化。表

层土壤水分入渗量及饱和导水率均显著大于深层,
与李胜龙等[12]的研究结果一致,这主要与植物残体

及土壤物理性质有关。一方面,半降解的植物残体具

有一定的斥水性,透水性较差,一定程度上阻碍了

土壤水分入渗[20],但也正是由于植物残体的存在,导
致土壤容重降低,孔隙度增大,使得表层土壤入渗

性能增强,饱和导水率较大,这也在一定程度说明容

重及孔隙度对土壤入渗过程的影响强于植物残体
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的阻碍作用;另一方面,表层土壤中大量分布的植

物残体在某种程度上破坏了毛管孔隙的连续性,促
进了非毛管孔隙发育,这也解释了饱和导水率虽与毛

管孔隙度及非毛管孔隙度的增大总体呈幂函数增加,
但表层饱和导水率与毛管孔隙度并无显著关系,而与

非毛管孔隙度显著相关。草地和农地表层其饱和导

水率基本接近,但均显著大于乔灌林地,这主要是由

于草本植物根系分布范围浅,土壤容重较小,孔隙度

较大,而农地则是由农作措施导致表层土壤容重减

小所造成的。在较深土层,灌木林地饱和导水率最

大,这是由于此层土壤中植物残体分布较少,对饱和

导水率的影响作用很弱,此时土壤容重和孔隙度是

影响饱和导水率的主导因素,相对而言灌木林地土

壤容重较小、非毛管孔隙度最大,因而其饱和导水率

最大。综合可知,植被凋落物经过腐烂之后形成植物

残体,以及在植被生长过程中对不同土层深度土壤

容重、孔隙度的影响,导致土壤水分入渗量及饱和导

水率发生了显著差异。

图8 饱和导水率与毛管孔隙度、非毛管孔隙度量化关系

图9 基于方程(1)土壤饱和导水率实测值与预测值比较

4 结 论
受植被类型和土层深度的影响,植物残体生物

量、土壤容重、毛管孔隙度、非毛管孔隙度、饱和导水

率存在显著差异。乔木林地其植物残体生物量总体

高于灌木林地、草地和农耕地;农地受耕作犁底层的

影响,其平均土壤容重较其他土地利用类型高;受植

被根系及植物残体分布的影响,灌木林地具有较高的

非毛管孔隙度和饱和导水率;整体上,毛管孔隙度在

不同土地利用类型间差异不显著。随土层深度的增

加,植物残体生物量、毛管孔隙度、非毛管孔隙度及饱

和导水率均减小,且植物残体大都集中于表层土壤中

(0—10cm),占总植物残体生物量的51.4%~85.7%;而
土壤容重则随土层深度呈增加趋势。同时,植被类型

及土壤物理性质的差异也在很大程度上影响着土壤

的导水性能。总体而言,饱和导水率与植物残体及土

壤物理性质显著相关,且土壤容重和非毛管孔隙度可

预测土壤饱和导水率,即 Ks=0.6BD-4.717NCP0.203

(P<0.01,R2=0.63,NSE=0.50)。由于本研究未考

虑植被根系分布特征对土壤导水性能的影响,建议后

面应注重这方面的研究,以期为深入理解植被恢复其

水文效益提供理论基础。
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