
第１７卷第４期
２０１０年８月

水土保持研究
Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．１７，Ｎｏ．４
Ａｕｇ．，２０１０

　

　　收稿日期：２０１０－０３－１０
　　资助项目：“十一五”国家科技支撑计划项目（２００６ＢＡＤ０３Ａ１２０６）
　　作者简介：郑江坤（１９７６－），男，河南沙河市人，博士研究生，研究方向为水土保持与水文生态过程。Ｅ－ｍａｉｌ：ｋｊｓｌ０１２９＠１６３．ｃｏｍ
　　通信作者：魏天兴（１９６９－），男，甘肃庆阳人，副教授，研究方向为防护林学与森林生态效益监测与评价。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｅｉｔｘ＠ｂｉｆｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

陕北生态退耕区植被群落土壤贮水量与入渗特性
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摘　要：为了研究陕北生态退耕区土壤水文特性，对吴起县县城周边各植被群落土壤贮水与入渗特征进行了研究。

结果表明：吸持贮水量和饱和贮水量之间、初渗率和稳渗率之间变化趋势基本相同，而滞留贮水量和饱和贮水量之间

的相关性不大；土壤贮水量与入渗率在不同土地利用类型、地貌类型和坡向间变化；草本植被土壤水分入渗性能与坡

度、坡向、株均高、容重、非毛管孔隙度、群落密度和海拔因子密切相关。
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　　植被水文生态功能对调节洪水和干旱、减弱并防
止土壤侵蚀具有重要作用，可通过土壤贮水量和入渗

性能来表征［１］。土壤贮水量作为评价植被水源涵养

功能的重要指标和水文参数，其大小与土壤厚度、土

壤孔隙状况密切相关［２］。土壤水分入渗性能与土壤

持水量、土壤孔隙度、土壤结构等土壤物理性质密切
相关，同时受植被类型、林分结构、植物群落生物量、

坡向、坡度及坡位等立地因子的制约［３］。

以往研究缺乏对不同植被层间系统和深入研究

且缺乏重复检验。本文以退耕还林示范县吴起县为
研究对象，对县城周边典型生态退耕区植被群落土壤
贮水量和入渗率进行比较研究，对一些分布面积较广

的植被采取多样本取平均值法进行分析，增加了数据
的可信度。并对影响草地群落土壤入渗性能的诸多
因素进行了因子分析，以期找出影响入渗的主导因
子，为当地生态退耕模式的选择提供依据。

１　研究区概况
调查区位于延安市西北部的吴起县县城周边，主

要包括合家沟、柴沟、政府沟和胜利山等地。全面实
施退耕还林（草）工程以来，植被类型较为复杂，乔木
林包括人工栽植的油松、侧柏、山杏、河北杨、小叶杨
等和天然次生的刺槐、杜梨等；灌木林主要包括片状
分布的沙棘和零星分布的柠条；该地区分布面积最大
的是自然封育和人为干扰下的草本群落。



２　研究方法

２．１　样地选择和植被调查
选取样地１９块，标准为２０ｍ×２０ｍ，鉴于实验

目的，只对草本进行群落调查，在草本样地中均匀设
置４个１ｍ×１ｍ 的样方，重点调查草本植物种类、
密度、多度和高度，调查于２００８年７－８月完成。

２．２　土壤入渗性能的测定及贮水量计算
本文采用经过改进的土壤入渗过程测定仪，通过

公式Ｈ＝０．１９６３５×ｈ×ｃｏｓａ换算下渗深度，其中 Ｈ
为下渗深度，ｈ为实验变化水位，ａ为坡度。开始测
定时前９０ｓ每１０ｓ记录１次，以后每３０ｓ记录一次，
随机记录１０次左右，再往后每１ｍｉｎ记录一次，直到
出现５～６个数值基本相同，即达到稳渗状态。

表１　各调查样地基本情况表

样地编号 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０

地貌部位 峁坡 梁顶 梁坡 沟底 沟坡 峁坡 峁顶 沟坡 峁顶 峁坡

坡向 阳坡 阴坡 半阳坡 阴坡 半阴坡 半阴坡 阴坡 阳坡 阴坡 阳坡

植被类型 荞麦地 草地 草地 草地 草地 草地 草地 草地 草地 草地

样地编号 １１　 １２　 １３　 １４　 １５　 １６　 １７　 １８　 １９

地貌部位 沟坡 峁坡 峁坡 沟坡 梁坡 沟坡 梁坡 峁坡 峁坡

坡向 半阳坡 阴坡 阴坡 半阳坡 阴坡 半阳 阳 阴 半阴

植被类型 草地 沙棘 沙棘 沙棘 油松 油松 刺槐 小叶杨 油松小叶杨

　　在一定土壤厚度条件下，土壤贮水量取决于土壤
孔隙大小及数量，由于黄土土层深厚，为便于比较，仅
计算１ｍ土层深度的贮水量。土壤贮水方式可分为
毛管孔隙的吸持贮存和非毛管孔隙的滞留贮存２种，

二者所持水量之和即为土壤饱和贮水量［４］。贮水量
与入渗特性公式为：

Ｗｃ＝１０００　Ｐｃｈ
Ｗｎ＝１０００Ｐｎｈ
Ｗｔ＝Ｗｃ＋Ｗｎ

式中：Ｗｃ———土壤水分最大吸持贮水量 （ｍｍ）；

Ｗｎ———最大滞留贮水量（ｍｍ）；Ｗｔ———饱和贮水量
（ｍｍ）；Ｐｃ———毛管孔隙度（％）；Ｐｎ———非毛管孔隙
度（％）；ｈ———计算土层深度（ｍ）。

２．３　环境因子测定
在每个入渗点附近，用地质罗盘仪和海拔仪分别

记下坡度、坡向、海拔，用 ＴＲＡＳＰ表示坡向指数［５］；

根据取样的位置记下坡位，坡位按照沟底、沟坡、梁峁
坡、梁峁顶分别赋值１，２，３，４；土壤含水率用土钻分
层取土烘干法测得，容重和毛管孔隙度分别用环刀法
和环刀浸透法测得［６］，为了使数据更具代表性，在每
个入渗点附近重复取样３次，深度为１ｍ，分为０－
２０，２０－４０，４０－６０，６０－８０，８０－１００ｃｍ共５层，每
层分别取土样３个，以各指标平均值做为环境因子进
行主成分分析。

２．４　数据统计分析
应用Ｅｘｃｅｌ进行统计、比较、分析，应用ＳＰＳＳ　１３．０

软件进行主成分分析。

３　结果与分析

３．１　不同土地利用类型土壤贮水量与入渗率
为了便于比较，把１９块样地共分成６种土地利

用类型。其中，农地即为样地１；草地包括２～１１共

１０个样地；灌木林地包括１２～１４共３块样地；针叶林
地即为样地１５和１６；阔叶林地即样地１７和１８；针阔
混交林地为样地１９。

图１　不同土地利用类型贮水量和入渗率

由图１可以看出，不同土地利用类型之间土壤贮
水量差异不太明显，而入渗率差异较为显著。各土地
利用类型土壤饱和贮水量与稳渗率分别表现为：农地

＞针阔混交林地＞灌木林地＞草地＞针叶林地＞阔
叶林地，农地＞草地＞灌木林地＞阔叶林地＞针阔混
交林地＞针叶林地。滞留贮水量和饱和贮水量之间
变化趋势基本相同，而吸持贮水量和饱和贮水量之间
的相关性不大；初渗率和稳渗率之间变化趋势基本相
同，稳渗率较初渗率变化较为和缓。
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尽管该区退耕时间较长，植被变化明显，但植被
对土壤理化性质变化的影响不明显，但对土壤入渗性
能影响较大，故而各土地利用类型之间表现出上述变
化。农地由于经过人为翻耕，土壤较为疏松，非毛管
孔隙度较大，表现为滞留贮水量大。针阔混交林地由
于根系密度大，且土壤有机质含量多，致使土壤中黏
粒所占的比例增加，使得该土壤非毛管孔隙度和毛管
孔隙度均较大，表现为饱和贮水量较大。针叶林地和
阔叶林地树种较为单一，由于该地水分条件限制，生
长状况较差，再加上该地纯林下人为活动较多，致使
大量枯枝落叶层遭受破坏，导致土壤较为贫瘠，贮水
量明显下降。草地和灌木林地的贮水量居中。
农地中种植的荞麦生长良好，加上常年使用有机

肥对其改良，土壤通透性较好，表现为初渗率和稳渗
率均为最高。针叶林由于生长缓慢，且枯枝落叶富含
单宁等物质，影响凋落物的分解速率，并在土壤内部
形成土壤菌丝网层，透水性差，阻碍土壤入渗，因而初
渗率和稳渗率均较小；其它土地利用类型的入渗率则
居于两者之间。

３．２　不同地貌部位间土壤贮水量与入渗率
由于植被类型对土壤理化性质和入渗性能均有

影响，为此只对１０个草本样地的土壤水文特征进行
分析，该地区隶属于黄土丘陵沟壑区，地貌特征较为
明显，主要包括梁（峁）顶（样地２、７和９），梁（峁）坡
（样地３、６和１０），沟坡（样地５、８和１１）和沟底（样地

４）４种地貌类型（图２）。

图２　不同地貌类型间贮水量和入渗率

沟底受径流冲刷影响较大，土壤颗粒较粗，非毛
管孔隙度大，表现为滞留贮水量很大，达到１４９．６０
ｍｍ，但由于黏粒物质不丰富，毛管孔隙度很小，土壤
饱和贮水量最小，仅为５８３．１３ｍｍ。其它地貌部位贮
水量较大，且滞留贮水量和吸持贮水量较为接近。沟
底土壤含水率大，故而初渗率表现为最小，这和王
辉［７］等的研究结果较吻合，而沟坡坡度较大，土壤侧
渗严重，垂直入渗减弱，导致稳渗率最小。

３．３　不同坡向间土壤贮水量与入渗率
只对１０个草本样地分不同坡向进行比较分析，

原因同３．２。共分为４种坡向，分别为：阴坡（样地２、

４、７和９），半阴坡（样地５和６），半阳坡（样地３和

１１），阳坡（样地８和１０），求平均值进行比较。
坡向影响光照，而光照对土壤水分、植被生长状

况进而对土壤理化性质产生很大影响。由图３可知，
阳坡的贮水量最小，初渗率最大，这主要是因为阳坡
土壤较为干燥，植被状况较差，土壤有机质和土壤根
系较少，从而毛管孔隙度和非毛管孔隙度均较小，表
现为贮水量小，同时阳坡土壤最干燥，在入渗开始阶
段，水分迅速渗入土壤，初渗率最大；半阳坡植被状况
较差，土壤毛管孔隙度小，且土壤较之阳坡湿润，初渗
率和稳渗率最小（图３）。

图３　不同坡向间土壤贮水量和入渗率

３．４　土壤入渗影响因子主成分分析
土壤入渗能力大小与植被、土壤以及地形等多种

因素有关，从中筛选出的主导影响因子对于掌握土壤
入渗规律、调控土壤入渗性能具有重要意义。考虑到
可比性仅对草本样地分析。确定１２个影响因子，包
括海拔（ｘ１）、坡度（ｘ２）、坡向（ｘ３）及坡位（ｘ４）４个微
地形因子，盖度（ｘ５）、株均高（ｘ６）及群落密度（ｘ７）３个
植被特征因子，土壤有机质含量（ｘ８）、土壤含水率
（ｘ９）、土壤容重（ｘ１０）、毛管孔隙度（ｘ１１）、非毛管孔隙
度（ｘ１２）等５个土壤因子。经分析得各主成分特征
向量、特征根、方差贡献率及方差累积贡献率（表２）。
前４个主成分的累积贡献率为８５．１８９％，故可用

这４个成分来代替１２个原始因子。根据主成分中各
因子的相关系数，得到影响４个主成分的因子分别命
名为坡度－坡向、株均高－容重、群落密度和海拔。
坡度对入渗的影响明显，随着坡度的增大，土壤

侧渗能力变大，而垂直入渗能力变小；坡向直接影响
光照，从而影响土壤的湿润度和生物的光合作用，进
而影响植物生长及土壤的渗透性能。容重直接影响
土壤孔隙度，株均高是草本植物的种类和土壤肥力的
反映，这两者构成影响第２主成分的主要因子，群落
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密度和海拔也不同程度影响土壤入渗性能。而坡位、
盖度、有机质、含水率及毛管孔隙度等因子对土壤入
渗性能的影响则较小。
表２　入选主成分的特征向量、特征根及贡献率

因子 主成分１ 主成分２ 主成分３ 主成分４
ｘ１ －０．０３８ －０．１０５ －０．１３７　 ０．９１３
ｘ２ －０．９５７ －０．１３４　 ０．０５４　 ０．１１０
ｘ３ －０．９１１　 ０．０７４ －０．１７６ －０．０７４
ｘ４ ０．４１９ －０．４３１ －０．７４９　 ０．１１５
ｘ５ ０．４２４ －０．０９７　 ０．７３８ －０．２１４
ｘ６ －０．１９４　 ０．８３９ －０．１１２ －０．３８８
ｘ７ ０．２９２　 ０．１８２　 ０．８９０ －０．００１
ｘ８ ０．５８２ －０．１１１　 ０．５３１　 ０．４９８
ｘ９ ０．７１５　 ０．１２２　 ０．４０６　 ０．０８３
ｘ１０ ０．２５９　 ０．８４５　 ０．２１２ －０．０６２
ｘ１１ ０．０９６ －０．７４５ －０．３０２　 ０．４２４
ｘ１２ ０．０９７　 ０．８２５　 ０．０１３　 ０．２６８
特征根 ４．０９６　 ３．３５２　 １．５３３　 １．２４２
贡献率／％ ３４．１３５　 ２７．７７４　 １２．７７４　 １０．３４８

４　结 论

水文生态功能与土地利用类型、地貌部位、坡向
等方面关系密切，总体来看，土壤贮水能力变化不太
显著，而入渗性能变化较为显著。该区土壤水分入渗
性能与坡度、坡向、株均高、容重、非毛管孔隙度、群落

密度、海拔等因子密切相关，而与坡位、盖度、有机质、
土壤含水率、毛管孔隙度等因子关系甚微。
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