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摘　要 :饱和导水率是表征土壤入渗能力的重要参数之一 ,对模拟土壤入渗过程、建立流域水文模型

具有重要意义。通过在山西吉县森林生态系统国家野外科学观测研究站蔡家川流域的实验 ,采取对

比分析方法 ,对不同土地利用类型坡面土壤入渗特征进行研究。结果表明 :土壤饱和导水率与土壤

非毛管孔隙度、土壤总孔隙度均呈正相关 ,与土壤容重呈负相关。相同坡向条件下 ,土壤饱和导水率

坡下部 >坡中部 >坡上部 ;相同坡位条件下 ,土壤饱和导水率阴坡 >阳坡 ;各地类土壤饱和导水率呈

现以下变化规律 :灌草坡 >天然次生林 >河漫滩 >刺槐林 >油松林 >紫穗槐林 >侧柏林 >坡耕地 >

土质路面。
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Spatial Heterogeneity of Soil Saturated Hydraul ic Conductivity from

Different Land Use Types on Loess Slope in West of Shanxi Province
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Abstract :As one of the parameters describing soil infilt ration capacity ,soil saturated hydraulic conductivity ( Ks) is also very im2
portant for infilt ration and watershed hydrological modeling. The watershed in West of Shanxi province which is a national for2
est ry ecology research station was analyzed by experiment s ,and infilt ration characteristics f rom different types of land use were

researched by contrastive analyzing. The result s show that : Ks and non2capillary porosity ,total porosity have significantly posi2
tive relationships ,while a highly negative relationship shows between Ks and soil volumetric weight . On the condition of same

exposure , Ks rises f rom top to base of the slope. On the condition of same slope segment , Ks is higher on apoco than that was on

adretto . Ks changes obviously with the t ransforms of land use types.

Key words :infilt ration ;soil saturated hydraulic conductivity ( Ks) ;heterogeneity ;loess slope

　　入渗是指水分通过土壤表面垂直向下进入土壤和地下

的运动过程。它不仅直接影响地面径流量的大小 ,也影响土

壤水分及地下水的增长。因此 ,研究不同立地类型坡面入渗

的变化规律对于建立流域降雨 - 径流、降雨 - 侵蚀模型具有

重要的基础性研究意义。20世纪 60年代以来 ,世界各国学

者对土壤入渗的空间变异性展开了一系列的研究 , Helalia [1 ]

对田间土壤入渗的研究表明 ,土壤有效孔隙度与稳渗速率之

间存在显著的相关关系 ;Bodman[2 ]认为入渗初期 ,土壤含水

率增加 ,土壤入渗速率减小 ,随着时间的延续 ,土壤含水率对

入渗的影响变小 ,并最终可以忽略。Hillel [3 ]研究认为在雨

滴打击作用下 ,土壤表层团聚体遭到破坏 ,分散的小颗粒填

充了土壤表面的孔隙 ,土壤表面被压实 ,土壤入渗能力降低。

我国学者从 20世纪 80年代以来对土壤入渗进行了大量研

究 ,蒋定生等 [425 ]研究认为 ,土壤入渗能力主要取决于土壤机

械组成、水稳性团粒含量、土壤容重等因素 ,土壤质地愈粗 ,

透水性能愈强 ;在渗透率较大的坡面上 ,入渗速率与坡度成

反比关系。贾志军等 [6 ]研究认为土壤平均入渗率与土壤含

水率呈负相关的线性关系。袁建平等 [7 ]研究认为 ,土地利用

方式不同 ,坡面土壤稳渗速率存在较大差异。赵西宁等 [8 ]研

究发现 ,坡面耕作措施可有效地提高土壤入渗速率 ,延缓坡

面径流 ,是控制坡耕地水土流失的有效措施。土壤入渗方面

的研究很多 ,但以黄土区不同土地利用类型坡面为研究对
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象 ,以土壤饱和导水率为主要研究内容 ,对土壤入渗空间变

化规律 ,特别是不同植被类型条件下坡面土壤入渗变化规律

的研究并不多。因此 ,该文通过在野外挖土壤剖面 ,利用体

积 400 ccl的环刀采取原状土样 ,在室内采用定水头的方法

对蔡家川流域土壤饱和导水率的空间异质性规律进行研究。

1　研究区概况

研究流域位于山西省吉县蔡家川 ,属北京林业大学水土

保持学院国家级森林生态研究定位站。地理坐标位于东经

110°27′- 111°07′,北纬 35°53′- 36°21′,海拔高度在 904～

1 592 m ,相对高差 688 m。该流域为黄河的 3级支流 ,呈由

西向东走向 ,全长约 12. 15 km ,流域面积 38 km2。流域地貌

类型为典型的梁状丘陵沟壑类型 ,沟壑密度为 0. 966 km/

km2。研究区气候为半干旱大陆性季风气候 ,年平均降水量

575. 9 mm ,多集中在 7 - 9 月 ,最大年际变化率为 43. 1 %。

年平均水面蒸发量为 1 732. 9 mm ,年平均气温 10℃。流域

内土壤以褐土为主 ,抗蚀性差 ,水土流失严重 ,平均侵蚀模数

11 823 t/ km2。土地利用类型主要有人工林地、天然林地、

果园、农地、灌草坡等。主要树种有刺槐 ( Robinia pseud2
oacacia) 、油松 ( Pinus tabulaef ormis ) 、侧柏 ( Plat ycl adus

orientalis) ,灌木以沙棘 ( Hi p pop hae rhamnoi des ) 、虎榛子

( Ost ryopsis davi diana)等为主。

2　研究方法

本次研究于 2006年 7 - 8月 ,在实验流域内选取天然次

生林地、油松林地、刺槐林地、侧柏林地和灌草坡等不同地

类 ,挖取深 1 m的土壤剖面 ,在 10 - 20 ,20 - 40 ,40 - 60 ,60

- 80 ,80 - 100 cm 5个土层使用体积为 400 cc的环刀 [9 ]取得

原状土样 3只 ,用铝盒分层取得土样 ,在实验室利用恒定水

头法测定土壤饱和导水率 ,用烘干法测得土壤容重和土壤含

水率 ,取 3次实测数据平均值作为试验结果。用同样的实验

方法测定不同坡向、不同坡位表层 0 - 10 cm土层的土壤饱

和导水率和土壤含水率。

3　结果与分析

3. 1　不同土地利用类型坡面土壤属性变化

　　黄土区地下水埋藏较深 ,无法上行补给 ,降水通过入渗

进入各个土层 ,成为土壤水分补给的惟一来源 [10 ]。因此 ,土

壤性质直接影响着进入坡面各层土壤水分的多寡。通过对

刺槐、油松、侧柏、次生林和灌草坡共 5个不同土地利用类型

坡面的土壤属性进行分析得到表 1。

由表 1可见 ,天然次生林、侧柏林土壤水分含较高 ,0 -

100 cm土层的平均土壤含水率分别为 20. 5 % ,20. 35 % ;油

松林地、灌草坡地土壤含水率一般 ,0 - 100 cm土层的平均

土壤含水率分别为 15. 78 % ,14. 08 % ;刺槐林地土壤含水率

最低 ,0 - 100 cm土层的平均土壤含水率仅为 10. 88 %。

侧柏林地土壤非毛管孔隙度最高 ,0 - 100 cm土层平均

土壤非毛管孔隙度达到 4. 55 % ;灌草坡地、刺槐林地、天然

次生林地土壤非毛管孔隙度低于侧柏林地 ,0 - 100 cm土层

平均土壤非毛管孔隙为 3. 85 % ,3. 2 % ,2. 75 % ,分别为侧柏

林地的 84. 6 % ,70. 3 %和 60. 4 % ;油松林地土壤非毛管孔隙

度最低 ,0 - 100 cm土层平均土壤非毛管孔隙度为 2 % ,仅为

侧柏林地的 44 %。

表 1　不同土地利用类型坡面土壤属性

土地利用类型 指　　标
土层/ cm

0 - 20 20 - 40 40 - 60 60 - 80 80 - 100

油松林地

含水率/ % 14. 63 18. 63 17. 38 13. 88 14. 38

非毛管孔隙度/ % 3. 50 1. 00 1. 50 1. 50 2. 50

总孔隙度/ % 57. 00 51. 50 52. 25 54. 00 54. 25

容重/ (g·cm - 3) 1. 13 1. 22 1. 21 1. 20 1. 20

刺槐林地

含水率/ % 12. 00 11. 75 12. 38 11. 38 6. 88

非毛管孔隙度/ % 1. 00 2. 25 0. 75 4. 50 7. 50

总孔隙度/ % 47. 00 48. 50 43. 00 56. 75 54. 75

容重/ (g·cm - 3) 1. 43 1. 28 1. 46 1. 26 1. 26

侧柏林地

含水率/ % 33. 25 20. 38 14. 25 15. 75 18. 13

非毛管孔隙度/ % 2. 00 1. 25 1. 00 8. 50 10. 00

总孔隙度/ % 51. 25 48. 50 45. 00 54. 00 60. 75

容重/ (g·cm - 3) 1. 14 1. 24 1. 27 1. 15 1. 07

天然次生林地

含水率/ % 17. 63 23. 63 21. 13 20. 88 19. 25

非毛管孔隙度/ % 1. 75 3. 00 2. 50 3. 25 3. 25

总孔隙度/ % 50. 75 55. 25 52. 50 57. 25 60. 25

容重/ (g·cm - 3) 1. 63 1. 26 1. 29 1. 17 1. 15

灌草坡地

含水率/ % 15. 13 15. 00 14. 50 13. 50 12. 25

非毛管孔隙度/ % 1. 75 2. 50 2. 75 4. 50 7. 75

总孔隙度/ % 45. 50 48. 00 47. 50 50. 25 76. 25

容重/ (g·cm - 3) 1. 46 1. 32 1. 30 1. 26 1. 16

　　不同土地利用类型坡面土壤总孔隙度差别不大 ,天然次

生林地土壤总孔隙度最高 ,0 - 100 cm土层平均土壤总孔隙

度达到 55. 2 % ;油松林地、灌草坡地、侧柏林地稍低 ,0 - 100

cm土层平均土壤总孔隙度分别达到 53. 8 % , 53. 5 %和
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52. 5 % ,是天然次生林地的 97. 5 % ,96. 9 %和 95. 1 % ;刺槐

林地坡面土壤总孔隙度较低 ,0 - 100 cm土层平均土壤总孔

隙为 50 % ,是天然次生林地的 90. 6 %。

不同土地利用类型坡面土壤容重呈现 2个级别 ,刺槐林

地、天然林地、灌草坡地土壤容重较高 ,分别为 1. 33 ,1. 3 ,

1. 3 g/ cm3 ;油松林地、侧柏林地土壤容重较低 ,分别为 1. 19 ,

1. 17 g/ cm3。

3. 2　坡面土壤饱和导水率与土壤属性相关性分析

　　土壤入渗性能的高低与土壤的通透性有着密切的联系 ,

土壤的通透性主要取决于土壤孔隙度的高低 ,特别是孔径超

过 0. 02 mm的非毛管孔隙的多少 [11 ]。通过对不同土地利用

类型坡面土壤饱和导水率与土壤属性特征值的相关性分析

得到图 1。

图 1　不同土地利用类型坡面土壤饱和导水率与土壤属性相关性

　　从图 1可以看出 ,土壤饱和导水率与土壤非毛管孔隙度

的关系可以用幂函数表达 ,相关性显著 ,决定系数最高的荒

草坡 ,达到 0. 94 ,侧柏林地最小 ,为 0. 87。土壤饱和导水率

与土壤总孔隙之间也呈正相关 ,相关性略低于非毛管孔隙

度 ,决定系数最高的为侧柏林地 ,达到 0. 92 ,最低的为次生

林地 ,仅为 0. 65。土壤饱和导水率与土壤容重呈负相关 ,相

关性显著 ,所研究的各地类土壤饱和导水率与土壤容重相关

关系的决定系数 0. 87～0. 91 ,其中在荒草坡地达到 0. 91 ,在

侧柏林地上为 0. 87。

土壤饱和导水率与土壤非毛管孔隙度、土壤总孔隙度均

呈正相关 ,前一种相关关系的变化率小于后者 ;荒草坡和天

然林地的土壤饱和导水率与土壤非毛管孔隙度间的相关性

较高 ,土壤非毛管孔隙度是影响土壤饱和导水率的主要因

素 ;在油松林和刺槐林地 ,土壤饱和导水率与土壤非毛管孔
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隙度间、土壤总孔隙度间的相关性相当 ;在侧柏林地 ,土壤饱

和导水率与土壤总孔隙度间的相关性较高 ,土壤总孔隙度是

影响土壤饱和导水率的主要因素 ;土壤饱和导水率与土壤容

重呈负相关 ,二者相关性较高。

3. 3　不同坡位土壤饱和导水率变化规律

相同坡向条件下 ,不同坡位土壤入渗性能不同 [12 ]。通

过对油松、刺槐、侧柏、次生林、灌草坡及农耕地阴坡方向上

不同坡位的土壤初始入渗率、饱和导水率和土壤含水率数据

(共计 21组)分析得到表 2。

表 2　不同坡位土壤入渗率

土地利用

类型
坡位
初始入渗率/

(mm·min - 1)

饱和导水率/

(mm·min - 1)

土壤含水率/

%

油松林地

上 1. 10 0. 76 12. 32

中 2. 00 1. 16 14. 51

下 3. 40 2. 04 15. 87

刺槐林地

上 0. 80 0. 50 6. 67

中 1. 60 1. 16 8. 32

下 2. 20 2. 58 10. 81

侧柏林地

上 0. 30 0. 31 8. 28

中 1. 60 0. 93 8. 73

下 1. 80 1. 11 9. 86

天然次生

林地

上 1. 70 0. 67 14. 99

中 6. 20 2. 67 16. 86

下 8. 00 5. 69 20. 21

紫穗槐

林地

上 1. 90 0. 82 11. 07

中 3. 30 1. 04 12. 09

下 3. 60 1. 44 12. 65

灌草坡地

上 2. 20 1. 16 10. 79

中 5. 50 1. 93 14. 54

下 12. 00 7. 24 17. 29

新翻

坡耕地

上 0. 25 0. 10 6. 69

中 0. 20 0. 27 9. 88

下 0. 95 0. 44 10. 91

　　从表 2看出 ,不同立地类型条件下 ,阴坡土壤初始入渗

率、饱和导水率均呈从坡上部至坡下部逐步增大的变化趋

势。出现这一规律的主要原因是坡面土壤性质随坡位产生

变化。坡上、中部土壤水分条件较差 ,在长时间的侵蚀作用

下 ,坡面表层松散的土壤被侵蚀、冲刷、搬运到坡下部 ,导致

坡上部表层土壤更加致密 ,土壤入渗率较低 ;而在坡下部堆

积了大量松散土壤 ,植被生长茂盛 ,土壤入渗率较高。

3. 4　不同坡向土壤入渗变化规律

不同坡向的土壤水分、植被状况等存在较大差异 ,在同

一坡位条件下 ,不同坡向土壤入渗性能不同 [13 ]。通过对刺

槐、紫穗槐、灌草坡及坡耕地不同坡向上的土壤初始入渗率、

饱和导水率和土壤含水率数据 (共计 24组)分析后得表 3。

从表 3可以看出 ,在不同立地类型坡面条件下 ,不同坡

向土壤初始入渗率、饱和导水率均呈现阴坡大于阳坡的变化

规律。这是由于不同坡向土壤水分条件不同所致。阳坡因

土壤水分含量低 ,植被生长较差 ,枯枝落叶量少 ,植物对土壤

物理性质的改良作用较差 ,因此土壤较为致密 ,入渗能力差。

阴坡因土壤含水率明显高于阳坡 ,植被生长良好 ,枯枝落叶

层较厚 ,在植物的作用下土壤更为疏松 ,入渗能力较强。

3. 5　不同土地利用类型坡面表层土壤饱和导水率变化规律

不同的下垫面条件下 ,土壤入渗速率不同 [14 ]。通过对

不同土地利用类型阴坡坡面的表层土壤初始入渗率、饱和导

水率及土壤含水率分析后得到表 4。

表 3　不同坡向土壤入渗率

土地利用

类型
坡向 坡位

初始入渗率/

(mm·

min - 1)

饱和导水率/

(mm·

min - 1)

土壤含水率/

%

刺槐林地

上 0. 80 0. 50 6. 67

阳 中 1. 60 1. 16 8. 32

下 2. 20 2. 58 10. 81

上 0. 40 0. 70 8. 06

阴 中 5. 40 3. 40 9. 98

下 6. 60 6. 40 12. 38

紫穗槐

林地

上 0. 80 0. 34 8. 89

阳 中 0. 80 0. 53 9. 22

下 2. 10 0. 76 9. 66

上 1. 90 0. 82 11. 07

阴 中 3. 30 1. 04 12. 09

下 3. 60 1. 44 12. 65

灌草坡地

上 0. 30 0. 13 4. 93

阳 中 0. 50 0. 22 5. 58

下 0. 80 0. 62 5. 72

上 2. 20 1. 16 10. 79

阴 中 5. 50 1. 93 14. 54

下 12. 00 7. 24 17. 29

新翻

坡耕地

上 0. 25 0. 09 13. 85

阳 中 1. 50 0. 14 14. 09

下 1. 90 0. 64 16. 02

上 0. 25 0. 10 6. 69

阴 中 0. 20 0. 27 9. 88

下 0. 95 0. 44 10. 91

表 4　不同土地利用类型坡面表层土壤入渗率

土地利用类型
初始入渗率/

(mm·min - 1)

饱和导水率/

(mm·min - 1)

土壤含水率/

%

油松林地 2. 17 1. 32 14. 23

刺槐林地 1. 53 1. 41 8. 60

侧柏林地 1. 23 0. 78 8. 96

天然次生林地 5. 30 3. 01 17. 35

紫穗槐林地 2. 93 1. 10 11. 94

灌草坡地 6. 57 3. 44 14. 21

河漫滩地 3. 38 1. 84 20. 20

坡耕地 0. 47 0. 27 9. 16

土质路面 0. 11 0. 04 4. 27

　　从表 4可以看出 ,不同土地利用类型坡面表层土壤的入

渗特征存在显著差异。灌草坡、天然次生林地的初始入渗

率、前 5 min平均入渗率和饱和导水率较高 ,分别为 6. 57 ,

7. 44 ,3. 44mm/ min和 5. 30 ,6. 32 ,3. 01 mm/ min。油松林、

刺槐、侧柏、紫穗槐林地及河漫滩地的土壤入渗特征值分别

为次生林地土壤初始入渗率的 40. 94 % ,28. 87 % ,23. 21 % ,

55. 29 %和 63. 76 % ;前 5 min 平均入渗率的 35. 46 % ,

38. 92 % , 24. 2 % , 46. 99 %和 49. 52 % ; 饱和导水率的
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43. 85 % ,46. 84 % ,25. 91 % ,36. 55 %和 61. 13 %。坡耕地和

土质路面的土壤入渗特征值最小 ,分别为灌草坡地土壤初始

入渗率的 8. 86 %和 2. 08 % ;前 5 min平均入渗率的 8. 23 %

和1. 1 % ;饱和导水率的 8. 97 %和 1. 33 %。

根据数据分析 ,可以将各地类划分为 3 类。第一类 ,饱

和导水率 > 2. 5 mm/ min ,分别为次生林地、灌草坡 ;第二类 ,

饱和导水率介于 1. 0～2. 5 mm/ min ,主要是各类人工林地 ;

第三类 ,饱和导水率 , < 1. 0 mm/ min 以下 ,分别为侧柏林

地、坡耕地和土质路面。

研究表明 ,在黄土高原地区应该大力发展天然次生林 ,

也就是说如何将现有人工林通过抚育管理措施 ,转化为近自

然林 ,这样水土保持林才能发挥最大的水源涵养和水土保持

作用。土质路面的初渗速率、前 5 min平均入渗速率、饱和

导水率都非常小 ,仅为天然次生林地的 2. 08 % ,1. 10 %和

1. 33 %。降雨时路面首先会产生地表径流 ,形成的地表径流

沿路面流动过程中冲刷路面产生侵蚀 ,而黄土区的山路大部

分为没有硬化的土质路面 ,因此 ,土质道路是黄土区侵蚀、产

生泥沙的主要来源之一。因此 ,黄土区道路建设中如何控制

路面水土流失是山区建设中急需解决的问题。

4　结　论

(1)土壤饱和导水率与土壤非毛管孔隙度、土壤总孔隙

度均呈正相关 ,与土壤容重呈负相关。

(2)在相同坡向条件下 ,土壤初始入渗率、饱和导水率随

坡位变化呈现以下规律 :坡下部 >坡中部 >坡下部。

(3)在相同坡位条件下 ,土壤初始入渗率、饱和导水率随

坡向变化呈现以下规律 :阴坡 >阳坡。

(4)将不同土地利用类型坡面土壤入渗性能划分为 3个

等级。第一级 ,饱和导水率 > 2. 5 mm/ min ,分别为次生林

地、灌草坡 ;第二类 ,饱和导水率介于 1. 0～2. 5 mm/ min ,主

要是各类人工林地 ;第三类 :饱和导水率 < 1. 0 mm/ min ,分

别为侧柏林地、坡耕地和土质路面。
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