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黄土区植被恢复对土壤水文物理性质的影响
刘卓昕1,高 鹏1,2,穆兴民1,2,邱德勋2,丁莹莹1

(1.西北农林科技大学 水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室,

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:[目的]阐明黄土高原长期退耕还林(草)对土壤水文物理性质的影响,有利于完善黄土高原土壤水文研究,为

黄土高原后续生态恢复提供理论依据。[方法]通过采样分析和原位双环入渗试验,针对不同植被恢复类型的土壤有

机质、容重、孔隙度、含水量以及入渗性能等土壤水文物理性质进行了分析。[结果]植被恢复对土壤物理性质影响显

著(p<0.05),造成的变化在0—40cm土层表现得最为明显,有机质、孔隙度和>0.25mm水稳性团聚体含量显著增

加,容重显著降低。退耕还林(草)增强了土壤的入渗能力,相较于农地,绥德和神木草地的初始入渗分别增加了50%
和31%;绥德和神木地区的草地、灌木、林地的稳定入渗速率分别增加了76%,11%,19%和53%,128%和58%。土

壤稳定入渗和平均入渗与容重呈显著负相关关系(p<0.05),与总孔隙度、毛管孔隙度(p<0.05)和有机质含量(p<

0.01)呈显著正相关。[结论]植被恢复对土壤水文物理性质影响显著,土壤入渗性能显著提高,有机质含量、容重和孔

隙度对入渗性能有显著影响。
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EffectsofVegetationRestorationonSoilHydrophysical
PropertiesinLoessRegion

LiuZhuoxin1,GaoPeng1,2,MuXingmin1,2,QiuDexun2,DingYingying1

(1.StateKeyLaboratoryofSoilErosionandDrylandFarmingontheLoessPlateau,InstituteofSoilandWater

Conservation,NorthwestA&FUniversity,Yangling,Shaanxi712100,China;2.InstituteofSoilandWater

Conservation,ChineseAcademyofSciencesandMinistryofWaterResources,Yangling,Shaanxi712100,China)

Abstract:[Objective]Elucidatingtheinfluenceoflong-termreturningfarmlandtoforest,shrubland,and
grasslandonsoilhydrophysicalpropertiesontheLoessPlateauisconducivetoimprovingsoilhydrology
researchandprovidingatheoreticalbasisforthesubsequentecologicalrestorationoftheLoessPlateau.
[Methods]Throughsamplinganalysisanddouble-ringinfiltrometertest,thesoilhydrophysicalproperties
suchassoilorganicmatter,bulkdensity,porosity,soilmoistureandinfiltrationcapacityofdifferentvegeta-
tionrestorationtypeswereanalyzed.[Results]Vegetationrestorationhadasignificantimpactonsoilphysi-
calproperties(p<0.05),andtheresultingchangesweremostobviousinthe0—40cmsoillayer.The
contentoforganicmatter,porosityandthestabilityofwater-stableaggregatessignificantincreased,thesoil
bulkdensitydecreasedsignificantly.Convertingfarmlandtoforest,shrubland,andgrasslandenhancedsoil
infiltrationcapacity.Comparedwithfarmland,theinitialinfiltrationofSuideandShenmugrasslandincreased
by50%and31%,respectively;thestableinfiltrationratesofgrassland,shrubsandforestinSuidearea



increasedby76%,11%and19%,respectively;thoseinShenmuareaincreasedby53%,128%and58%,

respectively.Soilstableinfiltrationandaverageinfiltrationweresignificantlynegativelycorrelatedwithbulk
density(p<0.05),andsignificantlypositivelycorrelatedwithtotalporosity,capillaryporosity(p<0.05)

andorganicmattercontent(p<0.05).[Conclusion]Vegetationrestorationhasasignificanteffectonsoil
hydrophysicalproperties,soilinfiltrationperformancehasbeensignificantlyimproved,andorganicmatter
content,bulkdensityandporosityhavesignificanteffectsoninfiltrationperformance.
Keywords:vegetationrestoration;soilhydrophysicalproperties;LoessPlateau

  自20世纪50年代以来,为治理黄土高原严重的

水土流失,该地区就开展了有组织的规模化水土保持

治理工作[1-2],特别是1999年以来退耕还林(草)措施

的实施,植被盖度从20世纪80年代的28.8%增长到

2018年的60%以上,植被恢复已经成为该地区控制

水土流失、改善生态系统服务功能的重要措施[3]。退

耕还林(草)使得植被覆盖发生了显著变化,缓慢改变

了土壤的理化性质,导致土壤水文过程发生改变,促
使超渗产流转变为蓄满产流和壤中流,降低了产流和

产沙量[4-5]。所以,研究植被恢复对土壤水文物理性

质的影响在黄土高原水土保持工作中具有重要意义。
植被恢复对土壤物理性质的影响一直是土壤学

及水土保持工作的研究重点。植被和土壤的相互作

用导致土壤物理性质变化,从而显著改变了土壤结

构。退耕还林(草)显著提高了表层土壤质量[6],植被

通过增加地表枯落物和土壤有机质提高了土壤团聚

体的含量和稳定性,从而促进退化土壤性质恢复[7],
使土壤容重显著降低[8]。土壤容重的大小可以反映

植被恢复对土壤孔隙状况与通气透水能力的改善程

度[9-10]。焦梦妍等发现,安塞地区不同植被恢复阶段

表层土壤容重总体表现为先减少后增加的趋势,在

30a时降到最低值,孔隙度变化趋势则与之相反[11]。
但是李同川发现土壤大孔隙特征随植被年龄的增加

而逐渐优化,40a生柠条比22a生柠条覆盖下的土

壤拥有更好的孔隙结构[12]。土壤结构的变化对土壤

水文性质产生显著影响。目前,植被恢复可以改善土

壤结构,从而提高土壤入渗和持水能力这点已有普遍

共识。大量研究[13-16]表明,土壤入渗性能与土壤容

重、孔隙度、水稳性团聚体以及有机质含量显著相关。
在植被恢复过程中,植被类型是影响土壤入渗的重要

因素,而且在不同地区,植被恢复类型对土壤入渗性

能呈现出不同的影响。王国梁等[14]发现安塞纸坊沟

流域的灌木和草地土壤稳定入渗速率显著大于林地。
但是刘畅等[17]发现吉县蔡家川流域的林地土壤入渗

速率明显大于灌木和草地。随着退耕年限的增加,土
壤容重减小,水稳性团聚体和有机质含量增加,土壤

结构更加稳定,更有利于水分入渗[18]。

综上所述,针对不同植被类型和恢复年限的土壤

性质变化已经进行了大量的研究,但是黄土高原的植

被生态恢复是一个长期工作,而且在不同地区,由于

气候、地形以及土壤等因素的不同,植被类型对土壤

水文物理性质的影响也不尽相同,所以仍需要对黄

土高原进行大量持续的研究以明确黄土高原长期大

范围的植被恢复对土壤水文过程的影响,从而针对

不同地区进行合理的植被恢复及水土保持治理规

划。绥德和神木位于陕西省北部,属于典型的黄土

区,土壤侵蚀活动强烈而且具有很强的代表性,两个

地区自20世纪50年代开始进行水土保持治理措施,
生态环境显著改善,在黄土高原的水保治理工作中

具有代表示范性作用。选择这两个区域为研究区,探
讨黄土区典型流域植被恢复对土壤水文物理性质

的影响,有助于进一步认识黄土高原典型黄土区的

土壤水文过程,对于黄土高原生态恢复和水土保持

治理具有重要作用。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

辛店沟(110°16'45″—110°20'00″E,37°29'00″—

37°31'00″N)和桥沟流域(110°17'24″—110°17'43″E,

37°29'33″—37°30'13″N)位于陕西省榆林市绥德县,
属于黄土高原丘陵沟壑区,土壤类型主要为黄绵

土。气候类型为半干旱大陆性季风气候,多年平均气

温约为10.1℃,平均降雨量约为480mm,集中在6—

9月,且多以暴雨形式出现。研究区代表性植物类

型有柠条(Caraganakorshinskii)、狗尾草(Setaria
viridis)、紫穗槐(Amorphafruticosa)、油松(Pinus
tabulaeformis)等。

六道沟流域(110°21'—110°23'E,38°46'—38°51'
N)位于陕西省榆林市神木市,位于黄土高原北部水

蚀风蚀交错带,土壤类型以风沙土和黄绵土为主。气

候属于半干旱大陆性季风气候,多年平均年降雨量为

440.8mm,年均温为8.9℃,降水年内分配不均,集中

在6—9月。该流域主要植被类型有长芒草(Stipa
bungeana)、柠条、沙柳(Salixcheilophila)等。
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1.2 研究方法

为了明确陕北黄土区典型流域植被恢复对土壤

水文物理性质的影响,对黄土区典型流域的农地与草

地、灌木以及林地3种植被恢复类型的土壤水文物理

性质进行分析。

1.2.1 试验样地选择 为了研究植被恢复对土壤水文

物理性质的影响,选择陕北黄土高原两个典型的退耕还

林(草)地区进行野外试验,分别是陕西省绥德县的辛店

沟和桥沟流域以及陕西省神木市的六道沟流域。对小

流域进行充分的野外踏查,在了解研究区域主要植被恢

复模式以及沟坡主要植物群落、生长状况和分布特征的

基础上,选择坡度、坡向、海拔以及恢复年限等条件大致

相同的草地、灌木地和林地作为试验样地。同时选择农

地作为植被恢复样地的对照组。样地基本情况见表1。
表1 样地基本情况

Table1 Basicconditionsofsampleplots

地区 样地 主要植被类型 纬度N 经度E 海拔/m 坡度/(°)

陕西绥德

耕地 高粱 37°30'25″ 110°17'41″ 945 2
草地 紫花苜蓿 37°30'08″ 110°17'34″ 922 34
灌木 紫穗槐、柠条 37°31'13″ 110°17'34″ 1001 37
林地 油松 37°30'54″ 110°17'01″ 934 38

陕西神木

耕地 玉米 38°47'09″ 110°21'37″ 1199 2
草地 长芒草 38°47'36″ 110°21'46″ 1179 36
灌木 柠条 38°47'24″ 110°21'55″ 1184 39
林地 山杏 38°47'19″ 110°21'58″ 1187 37

1.2.2 样品采集与试验 在每种植被类型样地选择

植被生长较为典型的地块布设样方,样方面积为

20m×20m。样方布设好后,在样方中部沿水平方

向等间距选取3个采样点重复采样。在每个采样点

挖100cm深土壤剖面,前20cm以10cm为间隔用

100cm3环刀进行取样,20—100cm以20cm为间隔

进行取样,用于测定容重和孔隙度。同时每个土层取

500g左右原状土样用于测定水稳性团聚体,用自封

袋在每层取2次土样测定土壤机械组成和有机质。
在剖面旁打1m深土钻,每隔10cm用小铝盒取样,
测得土壤质量含水量。

在每个剖面旁边选择一块较平坦的土地进行野

外双环入渗试验,每个样地均进行3次重复试验。用

小铲子去除地表植被和枯落物,并将地表铲平。用铁

锤将内环30cm,外环45cm的双环垂直打入土壤表

面以下5cm。试验开始后,同时向内外环迅速注水,
当内外环水位达到4cm开始计时,采用定水头注水

法测定入渗速率。试验以0.5min,1min,3min,5
min,7min,10min,15min,20min,25min,…,为时

间间隔计数,每次双环入渗试验进行50min。将前1
min的平均入渗速率视为初始入渗速率,最后10min
的平均入渗速率视为稳定入渗速率,0~50min的平

均入渗速率为平均入渗速率。

1.2.3 土壤性质测定与计算 土壤有机质采用重铬

酸钾热容量法测定。粒径使用马尔文 MS2000型激

光粒度仪测定,根据美国农业部土壤分类法,土壤颗粒

按粒径分为3类,2~0.05mm为砂粒、0.05~0.002mm
为粉粒、小于0.002mm为黏粒。水稳性团聚体含量

采用Yoder法测定。土壤含水量使用烘干法测得。
土壤容重和孔隙度采用环刀法测定。具体测定方法

参照《土壤理化分析》[19]。

2 结果与分析

2.1 不同植被类型的土壤物理特征

根据不同植被类型和不同深度土层土壤的主

要物理性质(表2,表3)可以发现土壤物理性质受植

被恢复类型影响显著(p<0.05),土层深度对土壤有

机质、团聚体、容重、孔隙度以及含水量有显著影响

(p<0.05),植被恢复对土壤造成的影响在40cm以

上的土层中表现最为明显。
农地的容重普遍高于其他植被类型,其总孔隙度

则较小,尤其在0—20cm土层差异显著(p<0.05)。在

0—20cm土层中,绥德和神木地区容重最小的植被类型

分别为草地(1.17g/cm3)和灌木(1.28g/cm3),容重最大

的样地均为农地(1.30g/cm3,1.47g/cm3),神木地

区的土壤容重在整体上大于绥德。相较于农地,其他

3种植被类型的>0.25mm水稳性团聚体和有机质

含量增加,随着土层的加深,团聚体和有机质的含量

显著降低(p<0.05)。0—20cm土层中,草地的有机

质含量较高,特别在绥德地区,草地土壤表层的有机

质含量显著大于农地。灌木和林地在20cm以下土

层中的有机质含量要大于草地和农地,特别是在

40—100cm土层中,绥德灌木(2.75g/kg)地以及神

木林地(1.31g/kg)、灌木(1.28g/kg)样地的有机质

含量显著大于农地,表明灌木和林地更有利于增加

较深层土壤的有机质含量。植被恢复后,神木地区土
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壤黏粒含量显著增加,砂砾含量显著减少(p<0.05),
黏粒含量受灌木的影响最大。相较于农地,灌木3个

土层的黏粒含量从浅到深依次增加了49%,92%和

106%。在不同土层,绥德地区农地含水量均显著大

于其他3种植被类型,说明草地、灌木和林地的耗

水量要显著大于农地。神木地区4种类型样地的含

水量随着土层的加深而增加,表明浅层土壤水分的

消耗更强。
表2 绥德地区不同深度和土地利用类型的土壤特征

Table2 SoilcharacteristicsatdifferentdepthsandlandusetypesintheSuidearea

土层/

cm
植被类型

有机质/

(g·kg-1)
黏粒/% 粉粒/% 砂砾/% 团聚体/%

容重/

(g·cm-3)
总孔隙度/%

毛管

孔隙度/%

非毛管

孔隙度/%

土壤

含水量/%

0—20

耕地 2.99(0.50)Ac 13.55(0.76)Aa 63.47(0.79)Ba 22.98(1.40)Ac 22.46(2.50)Ac 1.30(0.07)Aa 49.20(1.70)Bb 46.71(2.47)Ab 2.49(1.07)Aa 7.11(0.68)Aa
草地 6.44(2.35)Aa 12.47(1.35)Aab 60.10(2.14)Ab 27.43(1.72)Ab 30.76(5.08)Ab 1.17(0.05)Bb 53.47(1.78)Aa 50.74(1.91)Aa 2.73(1.70)Aa 5.80(0.68)Aab
灌木 4.10(0.34)Aab 11.27(0.93)Ab 57.79(1.90)Ac 30.95(1.16)Aa 22.82(6.36)Ac 1.22(0.08)Bab 51.72(1.40)Aa 49.05(1.20)Aab 2.67(0.62)Ba 5.09(1.49)Ab
林地 4.86(0.77)Aab 11.39(1.08)Ab 58.10(0.99)Abc 30.52(1.93)Aa 37.29(2.72)Aa 1.17(0.03)Bb 53.14(1.71)Aa 49.85(1.32)Aa 3.29(1.75)Aa 4.80(0.30)Ab

20—40

耕地 2.30(0.63)Ba 14.33(0.69)Aa 64.79(0.37)ABa 20.88(1.06)ABa 14.45(4.30)Bb 1.33(0.02)Aa 49.12(1.06)Bb 46.87(0.78)Aa 2.25(0.57)Aa 6.80(0.46)Aa
草地 2.66(0.53)Ba 14.28(3.08)Aa 62.64(2.87)Aab 23.09(5.95)Aa 16.60(5.52)Bb 1.29(0.02)Aa 51.30(1.30)Bab 48.41(1.31)Ba 2.88(0.15)Aa 3.56(0.54)Bb
灌木 2.87(0.19)Ba 10.95(2.92)Aa 57.27(2.37)Ac 31.78(10.57)Aa 15.56(8.24)Bb 1.31(0.03)Aa 49.43(1.02)Bb 47.29(1.31)Ba 2.14(1.13)Ba 3.52(0.34)Bb
林地 3.22(0.24)Ba 12.17(1.71)Aa 58.81(2.52)Abc 29.02(5.21)Aa 32.42(5.31)Ba 1.28(0.03)Aa 52.05(0.66)Aa 48.33(0.56)Aa 3.72(0.80)Aa 3.95(0.19)Bb

40—100

耕地 1.93(0.32)Bb 14.09(0.71)Aa 65.42(0.98)Aa 20.48(1.62)Bc 9.55(3.07)Cb 1.33(0.03)Aa 52.03(1.41)Aa 48.73(0.96)Aa 3.30(0.78)Aa 7.18(0.72)Aa
草地 2.23(0.43)Bb 13.12(1.73)Aab 62.30(2.09)Ab 24.57(3.81)Abc 8.18(2.62)Cb 1.31(0.04)Aa 51.86(0.92)Ba 48.82(0.90)Ba 3.04(0.73)Aa 3.75(0.54)Bb
灌木 2.75(0.35)Ba 10.67(1.62)Ac 59.56(3.94)Ab 29.76(5.50)Aa 11.96(2.78)Ba 1.31(0.03)Aa 52.10(0.82)Aa 48.54(0.60)ABa 3.56(0.77)Aa 3.81(0.42)Bb
林地 1.96(0.18)Cb 11.63(1.38)Abc 60.01(2.34)Ab 28.36(3.61)Aa 14.25(2.61)Ba 1.32(0.02)Aa 51.79(0.98)Aa 48.95(0.88)Aa 2.85(0.90)Aa 4.00(0.16)Bb

注:下划线数据表示同一深度土层4种植被类型中的最大值,带下划线表示相同植被类型在3个深度土层中的最大值。大写字母表示同一土地利

用方式下,同列不同土层的土壤特征指标差异显著(p<0.05);小写字母表示相同深度下,同列不同植被类型差异显著(p<0.05)。下表同。

表3 神木地区不同深度和土地利用类型的土壤特征

Table3 SoilcharacteristicsatdifferentdepthsandlandusetypesintheShenmuarea

土层/

cm

植被

类型

有机质/

(g·kg-1)
黏粒/% 粉粒/% 砂砾/% 团聚体/%

容重/

(g·cm-3)
总孔隙度/%

毛管

孔隙度/%

非毛管

孔隙度/%

土壤

含水量/%

0—20

耕地 2.76(0.96)Aa 12.05(1.42)Ab 44.50(1.13)Ab 43.45(2.36)Aa 15.92(3.27)Ac 1.47(0.03)Aa 43.56(1.48)Bc 41.81(1.99)Bc 1.75(0.99)Aa 4.38(0.57)Bb
草地 4.04(2.23)Aa 12.34(2.27)Ab 52.40(3.94)Aa 35.26(4.23)Ab 48.80(16.55)Aa 1.38(0.07)Ab 46.51(1.39)Bb 44.39(2.70)Abc 2.13(1.50)Aa 3.56(0.35)Bc
灌木 4.47(2.20)Aa 17.97(3.37)Aa 49.27(6.19)Aab 32.77(3.80)Ab 44.17(6.03)Aab 1.28(0.03)Bc 49.73(1.45)Aa 47.51(0.70)Aa 2.22(0.98)Ba 5.02(0.62)Bab
林地 3.55(0.98)Aa 13.54(1.88)Ab 51.18(2.51)Ba 35.28(3.39)Ab 33.17(7.66)Ab 1.38(0.06)Bb 46.54(1.63)Ab 44.84(1.66)Ab 1.71(0.76)Aa 5.22(0.66)Ba

20—40

耕地 1.24(0.16)Ba 9.88(0.89)Bb 44.68(1.52)Aa 45.44(2.07)Aa 8.23(1.78)Bd 1.45(0.02)Aa 49.32(1.66)Aa 47.05(1.54)Aa 2.27(0.13)Ab 5.15(0.53)ABa
草地 1.40(0.14)Ba 12.97(3.15)Aab 55.20(5.48)Aa 31.83(1.55)Ab 14.33(2.43)Bc 1.43(0.02)Aa 49.91(1.78)Aa 47.08(1.31)Aa 2.83(0.76)Ab 4.20(0.18)Bb
灌木 1.64(0.38)Ba 18.93(4.92)Aa 51.37(8.93)Aa 29.70(0.99)Ab 22.46(3.39)Bb 1.39(0.01)Ab 50.04(1.00)Aa 44.70(1.06)Ba 5.34(0.31)Aa 5.24(0.80)Ba
林地 1.46(0.18)Ba 13.91(3.85)Aab 54.57(3.45)ABa 31.52(0.88)Ab 38.84(5.01)Aa 1.45(0.02)Aa 46.72(2.25)Aa 44.88(1.50)Aa 1.84(0.77)Ab 4.93(0.46)Bab

40—100

耕地 1.00(0.12)Bb 9.78(0.99)Bc 48.00(3.58)Ab 42.22(4.73)Aa 11.44(3.11)Bb 1.48(0.03)Aa 46.25(3.08)ABb 44.26(2.60)ABb 1.99(1.40)Ab 5.97(0.83)Aab
草地 1.13(0.20)Bab 14.66(2.13)Ab 54.19(4.44)Aa 31.15(3.71)Ab 11.80(2.66)Bb 1.39(0.01)Ab 49.16(1.85)Aa 45.89(1.07)Aab 3.27(1.97)Aab 5.49(0.75)Ab
灌木 1.28(0.12)Ba 20.19(2.93)Aa 52.17(6.77)Aab 27.65(6.70)Ab 18.57(3.47)Ba 1.37(0.05)Ab 50.18(1.49)Aa 47.66(1.13)Aa 2.52(0.76)Bab 6.40(0.76)Aa
林地 1.31(0.38)Ba 12.49(2.80)Ab 56.43(2.39)Aa 31.07(3.51)Ab 18.83(6.05)Ba 1.45(0.04)ABa 47.52(2.94)Aab 43.62(3.85)Ab 3.90(1.86)Aa 5.82(0.44)Aab

2.2 不同植被类型的土壤入渗特征

退耕还林(草)增强了土壤的入渗能力,而且不同植

被类型的入渗性能差异显著(图1)。土壤入渗速率在前

5min内迅速下降,在15min后基本趋于稳定(图2)。
草地的土壤表层具有发达的根系,两个地区草地的初

始入渗速率均显著大于其他植被类型(p<0.05),相
较于农地,绥德和神木草地的初始入渗分别增加了

50%和31%。两个地区灌木和林地的初始入渗速率

与农地无显著差异(图1)。

随着入渗过程的进行,两个地区草地和其他植被

类型入渗速率的关系呈现不同的变化(图2)。绥德

地区草地的入渗速率在整个入渗过程中基本上均大

于其他植被类型。草地的稳定入渗速率显著大于农

地、灌木和林地(p<0.05)。相较于农地,草地的稳定

入渗增加了76%,灌木、林地和农地的稳定入渗无显

著差异。神木地区,草地的入渗速率在前5min内迅

速下降。从入渗过程曲线可以看出,草地的入渗速率

从3min后始终明显小于灌木,与林地的入渗速率没
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有明显差距。相较于农地,草地、灌木和林地的稳定

入渗速率明显增加,增加幅度分别为53%,128%和

58%,灌木的稳定入渗速率显著大于农地(p<0.05)。
绥德和神木各植被类型的平均入渗和稳定入渗

速率的次序相同,在整个入渗过程中,入渗速率在前

5min内迅速下降(图2),所以平均入渗速率的大小

主要取决于土壤稳定入渗。两个地区植被恢复样地

的平均入渗速率相较于农地均有不同程度的增加,绥
德地区草地、灌木和林地相比农地分别增加了65%,2%和

26%,草地的平均入渗速率显著高于农地;神木地区分别

增加了43%,103%和37%,灌木的平均入渗速率显著高于

农地。

图1 绥德和神木地区各植被类型的不同入渗参数对比

Fig.1 ComparisonofdifferentinfiltrationparametersofdifferentvegetationtypesinSuideandShenmuareas

图2 绥德和神木地区不同植被类型的土壤入渗过程

Fig.2 SoilinfiltrationprocessofdifferentvegetationtypesinSuideandShenmuareas

2.3 土壤水分入渗影响因素分析

植被恢复通过增加土壤有机质,改善土壤结构与

性质从而影响土壤的入渗能力。为了明确土壤入渗

能力的影响因素及其相关关系,对土壤各项物理性质

和入渗能力进行了相关性分析(表4)。
土壤有机质、容重和孔隙度对土壤稳定入渗速率

和平均入渗速率有显著影响,土壤颗粒组成、水稳

性团聚体含量以及土壤含水量与土壤入渗能力无显

著相关关系。土壤稳定入渗和平均入渗与容重呈显

著负相关关系(p<0.05),与总孔隙度、毛管孔隙度

(p<0.05)和有机质含量(p<0.01)呈显著正相关。

团聚体和非毛管孔隙度对土壤入渗能力有重要影响,
和土壤的入渗速率呈正相关关系。

对与土壤入渗能力有显著相关关系(p<0.05)的因

素进行线性回归分析(图3),发现有机碳与土壤入渗的

拟合程度最好,稳定入渗和平均入渗的R2为分别0.783,

0.719。容重、总孔隙度和毛管孔隙度与稳定入渗和平均

入渗的相关系数表明这3种因素与土壤稳定入渗的关

系更加密切。因此,这3种因素与稳定入渗进行拟合

的R2大于平均入渗。容重、总孔隙度和毛管孔隙度

与稳定入渗线性拟合的 R2分别是0.502,0.514,

0.571,平均入渗的R2分别为0.382,0.387,0.429。
表4 土壤性质与入渗特征值的相关系数

Table4 Correlationcoefficientsbetweensoilpropertiesandinfiltrationparameters

入渗特征值 有机质 黏粒 粉粒 砂砾 团聚体 容重 总孔隙度 毛管孔隙度 非毛管孔隙度 土壤含水量

初始入渗速率 0.638 -0.144 0.262 -0.221 0.293 -0.250 0.259 0.253 0.262 -0.038

稳定入渗速率 0.886** 0.415 0.336 -0.496 0.446 -0.709* 0.718* 0.756* 0.414 0.232

平均入渗速率 0.848** 0.513 0.194 -0.383 0.583 -0.617* 0.621* 0.654* 0.361 0.100
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图3 稳定入渗和平均入渗速率与不同土壤特征参数的回归分析

Fig.3 Regressionanalysisofstableinfiltrationandaverageinfiltrationratewithdifferentsoilcharacteristicparameters

3 讨 论

3.1 植被恢复对土壤物理特征的影响

大量研究表明,植被恢复可以提高土壤有机质含

量、降低土壤容重、增加孔隙度、影响土壤结构,从而

改善退化土壤性质[18,20-22]。本研究通过分析两个地

区不同植被恢复类型的土壤特征,研究了植被恢复对

土壤水文物理特征的影响。研究发现植被恢复后土

壤物理性质变化显著,土壤有机质和水稳性团聚体含

量显著增加,土壤结构发生变化,尤其是对0—40cm
土层的土壤结构影响显著。这是由于土壤结构与土

壤有机质含量密切相关[21]。植被枯枝落叶以及根系

的分布决定了土壤有机质的垂直分布特征[23],枯枝

落叶在土壤表层大量累积,而且浅层土壤的根系活动

明显强于深层土壤[24],因此植被恢复对0—40cm土

层的土壤影响尤为显著,0—20cm土层的有机质含

量显著大于20cm以下的土层。与之相比,农地没有

枯枝落叶层,并且由于作物的吸收生长导致土壤中有

机质损失,造成了土壤的退化。
土壤性质是经过地形、成土母质、土地利用类型

以及气候等多种因子综合作用的结果,黄土高原地貌

类型多样,地形、坡位、坡向、海拔共同影响水热条件

和土壤物质的再分配[25],所以相同植被类型在不同

地区对土壤的影响呈现不同的效果。研究发现在绥

德地区,草地对表层土壤物理性质的影响更加明显,

随着土层的加深,灌木和林地对土壤的影响强于草

地,而在神木地区,灌木对土壤质量的改善要强于其

他植被类型。植被恢复在绥德对土壤性质的影响表

现在0—40cm的土层中,但是神木地区,只对表层

20cm的土壤影响较为明显。

3.2 植被恢复对土壤水分入渗的影响

植被恢复可以显著提高土壤水分入渗速率[14]。

植被恢复使得土壤有机质含量增加以及土壤环境发

生变化,从而导致根系和土壤生物量增加[26],这促进

了土壤团聚体和孔隙度的增加,进而改善了土壤结构

并导致土壤渗透性增强[20]。同时,植物根系和土壤

生物在土壤中产生的大孔隙使得土壤水入渗时出现

优先流[21],这也会导致土壤入渗速率变快。

研究发现,土壤渗透性与土壤有机质、容重和孔

隙度显著相关。植被恢复对0—40cm土层的影响更

显著,浅层土壤的结构优于深层土壤,这样使得浅层

土的渗透性能比深层土强。同时由于表层土壤发达

的根系和地表植被,造成土壤入渗量增多,使得植被

恢复后,流域的产流由原本的超渗产流转变为蓄满产

流和壤中流[5]。本研究发现农地的初始入渗速率要

高于灌木和林地,这是由于农地耕作层经过人为的翻

耕以及除草等活动使得土层疏松,发达的孔隙造成了

农地的初始入渗速率较高,之后农地的入渗速率便迅

速下降,小于其他植被恢复样地的入渗速率。
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4 结 论

(1)土壤性质受土地利用类型影响显著(p<
0.05),植被恢复对土壤造成的变化在40cm以上的

土层中表现最为明显。有机质、孔隙度和>0.25mm
水稳性团聚体含量显著增加,土壤容重显著降低。

(2)植被恢复增强了土壤的入渗能力,相较于农

地,绥德和神木草地的初始入渗和稳定入渗显著增加

(p<0.05);绥德地区草地、灌木和林地的稳定入渗速率

分别增加了76%,11%和19%;神木地区草地、灌木和林

地的稳定入渗速率增加幅度分别为53%,128%和58%。
(3)土壤有机质(p<0.01)、容重和孔隙度(p<

0.05)对土壤稳定入渗速率和平均入渗速率有显著影响。
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