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黄土丘陵区退耕坡地植被自然恢复过程及其
对土壤入渗的影响

董 三 孝
(杨凌职业技术学院, 陕西 杨凌 712100)

　　　　摘　要: 生态系统自我修复是黄土高原植被恢复的重要途径。以永久性天然草地和三龄沙打旺人工草地

为对照, 在对黄土丘陵区坡地退耕植被自然恢复过程群落演替、地上部分生物量的增长及其组成动态变化

特征调查的基础上, 定量分析了不同恢复阶段主要群落下土壤的入渗能力。研究表明, 随着植被演替的进

展, 群落生物量逐步增加, 土壤入渗能力显著改善。退耕草地土壤表层 0- 20 cm 土壤渗透能力 ( K 10℃ )每年

可提高 0. 10mm。植被改善土壤入渗能力的有效深度达 40 cm。说明黄土丘陵区通过坡地退耕还林还草恢

复植被可以改善土壤渗透性能, 强化降雨就地入渗, 减少水土流失。
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Effect of Natura l Vegeta tion Restora tion on So il Inf iltra tion in

Slope Farm land of L oess H illy and Gully Reg ion

DON G San2x iao
(Y ang ling T echn ique Colleg e, Y ang ling D istrict 712100, S haanx i P rov ince, Ch ina)

Abstracts: Eco system self2rehab ilita t ion is an impo rtan t componen t of vegeta t ion resto ra t ion in the loess h illy

and gu lly reg ion. U sing natu ra l and art if icia l grassland as con tro ls, th is study con sidered vegeta t ion succes2
sion, aboveground b iom ass and so il inf ilt ra t ion in slope land sub ject to the conversion of farm land to natu ra l

vegeta t ion. T he resu lts show that after land u se conversion, the natu ra l vegeta t ion comm un it ies soon exh ib2
ited po sit ive succession, w ith increasing b iom ass and imp roving so il inf ilt ra t ion. It is po ssib le that w ith in 20

years, the annual su rface so il inf ilt ra t ion cou ld increase by 0. 01mm öm in and cou ld reach to 40 cm in dep th.

It is suggested that convert ing slope farm land to natu ra l grassland is an effect ive app roach to imp rove so il in2
f ilt ra t io in, and con sequen t ly, so il con servat ion.

Keywords: vegeta tion restora tion; so il inf iltra tion; loess h illy and gully reg ion

1　研究背景

植被是防止地面水土流失最积极的因素[1—2 ]。它

的繁生, 不但使具有特殊结构的黄土成壤过程顺利进

行, 通过丰富的根系对土壤缠绕固结, 巩固土壤的“点

棱接触侧斜支架式多孔结构”, 同时, 地上生物量形

成的枯枝落叶层和土壤有机质可以极大地提高土壤

对降雨的入渗能力。黄土丘陵区是黄土高原水土流失

最严重, 最贫困落后的地区。造成水土流失的主要原

因是该区长期不合理的土地利用及对植被的破坏。水

土保持措施的核心在于强化降雨就地入渗, 进行以迅

速恢复植被为中心的土地利用调整[3—6 ]。在水土流失

严重的黄土丘陵区, 大力营造植被对于强化土壤抗

冲性, 改善土壤入渗能力, 防治水土流失具有重要

的意义。因此研究退耕坡地植被自然恢复过程及其对

土壤入渗的影响是该地区有效植被建造树草种配置

及水土保持功能评价的特别重要的应用性基础工作,

也是揭示黄土丘陵区生态恢复的关键。

本研究以草本植物群落为对象, 以坡度坡向相近

的陡坡退耕地自然恢复植被为对象, 将野外定位试

验, 模拟土壤剖面渗透实验相结合, 以土壤对降雨入

渗能力为核心, 对几种退耕还林还草植被类型、坡地

植被自然演替过程中, 群落生物量形成过程, 入渗性

能的变化, 进行测定分析, 以明确其植被恢复的过程

中, 地上生物量的变化及其特征, 进而研究其对土壤

入渗性能及其稳定入渗速率的作用, 为研究坡地退耕
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还林还草的植被恢复及其对土壤水保作用影响的定

量研究提供科学依据。

2　研究内容与研究方法

2. 1　样地基本情况

测量研究的试验地选在中国科学院安塞水土保

持综合试验站长期定位试验场具有代表性的几种植

被类型的退耕还林还草地段。该区域地处黄土高原中

部, 属典型梁峁状丘陵沟壑区, 海拔 1 068～ 1 039m ;

植被类型为暖温带森林草原, 天然森林植被已全遭破

坏。土壤为黄绵土, 平均容重 1. 28 göcm 3, 区内年均气

温8. 8 ℃, 年总辐射量 552. 68 kJ öcm 2, 多年平均降雨

量 500mm。测定样地为不同退耕年限荒坡草地, 以目

前耕种农地和三龄沙打旺人工草地为对照 (见表 1)。

表 1　样地特征

样地号 地 类 退耕年限öa 优势种 坡度 坡向 盖度

1 荒坡草地 永久 (约 20) 茭蒿、铁杆蒿、长芒草 35 北 90%

2 荒坡草地 20 铁杆蒿、长芒草、胡枝子 29 东北 60%～ 70%

3 荒坡草地 8 铁杆蒿、茵陈蒿、狗尾草 29 东北 35%

4 荒坡草地 3 茵陈蒿、狗尾草 29 东北 20%～ 25%

5 农　地 0 谷　子 20 北东 —

6 人工草地 3 沙打旺 33 东北 85%

7 天然草地 永 久 白羊草、胡枝子 33 东南 70%

8 天然草地① 永久 (100) 白羊草、茭蒿、四季青 22 东南 95%

　　注: ①天然草地为子午岭永久草地。

2. 2　研究内容及方法

2. 2. 1　植被恢复的群落结构与生物量演变　群落调

查采用样方法。在不同退耕阶段选择典型样方 6～ 10

个, 调查植物群落组成, 优势种等。生物量测定采用收

获法, 样方面积 30 cm 2×30 cm 2, 6～ 10 次重复。在野

外记录各样地植物高度、盖度后, 刈割地上部分, 装于

塑料袋内带回室内, 分开优势种、其它种和枯死体分

别称重。然后测定各组分含水量, 换算成干物质重。优

势种同时测定生长高度及茎杆分枝数。为了实现对生

物量的非破坏性估测, 对于退耕不同阶段的茭蒿+ 铁

杆蒿, 长芒草草地、铁杆蒿+ 长芒草地、铁杆蒿+ 茵

陈蒿、狗尾草草地测定生长高度及基杆分枝数。

2. 2. 2　植被恢复与土壤入渗性能关系　在不同退耕

年限样地, 采用大型渗透筒法[7 ]测定土壤入渗。渗透

筒面积 78. 54 cm 2, 筒高 12 cm , 水层厚 2 cm。用渗透

筒每隔 10 cm 取回原状土, 3 次重复。浸水 6 h 后放在

渗透架上, 在上部加水, 水层厚度 2 cm , 下部用烧杯

接渗出水, 每隔 2m in 量测渗出水量。同时立即将上

部水加至原刻度, 记录水温。渗透系数计算采用下式:

　　　　V =
Q i

S
3 10

ti
(1)

　　　　K ti = V 3 L
(H + L )

(2)

　　　　K 10℃ = K tiö(0. 7 + 0. 03ti) (3)

式中: V —— 渗透速度 (mm öm in) ; S —— 渗透筒横

断面积 (cm 2) ; Q i—— 在时段 ti 中渗出水量 (m 3) ;

L —— 土层厚度 (cm ) ; H —— 水层厚度 (cm ) ;

K ti—— 在 t 温度下渗透系数。

3　结果与分析

3. 1　植被自然恢复不同阶段的地上生物量特征

3. 1. 1　地上部生物量及其组成　由图 1, 2 可见, 农

地撂荒不同年限, 群落生物量和盖度逐渐增加。退耕

20 a 总盖度比退耕第 3 a 增加了 2. 6 倍。从未扰动草

地盖度达到 80%。同期子午岭百年永久草地盖度可

达 90%。三龄沙打旺人工草地, 盖度为 85% , 高于封

禁 20 a 以上草地。

植被维持一定的盖度是其有效保持水土的重要

因素。群落生物量也随着退耕年限增加而增加, 退耕

20 a 地上部生物量可增加 2. 7 倍, 与盖度增加幅度相

同。子午岭封禁百年以上草地生物量较安塞草地生物

量高 1. 5 倍。沙打旺草地地上部生物量是退耕 20 a

草地的 2 倍, 是同期退耕荒草地 5 倍。草地生物量随

着退耕年限的增加而增加。有机物质积累量也逐年递

增, 是改良土壤强化土壤抗冲性的物质基础。另可见,

建立人工草地是该区提高草地生产力的有效措施, 特

别是沙打旺人工草地所具有的优良品质, 其经济效益

亦远高于自然恢复的天然草地。

3. 1. 2　地上部植被恢复演替过程及其生物组成　撂

荒不同年限草地的变化不仅仅是生物量形成能力的

增强, 其本质是植物群落的演替。陕北安塞县年降雨

540 mm , 属森林草原区, 在阴坡或半阴坡, 天然植被

顶极群落应为森林或杂灌丛。如山杨、黄墙薇、丁香

等[9 ]。本试验样地, 也看到明显的植物群落组成变化

(详见表 2)。
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表 2　不同撂荒年限群落组成及生物量 göm 2 (干重)

地　类 撂荒年限 总干重ög 铁杆蒿 茭蒿 长芒草 胡枝子 狗尾草 茵陈蒿 其它 枯死体

荒坡草地 1 永久 (20) 227. 2 78. 8 57. 5 11. 8 — — — 79. 2 36. 2

荒坡草地 2 20 237. 2 123. 5 — 30. 7 15. 1 — — 67. 9 44. 5

荒坡草地 3 8 138. 9 24. 7 — — — 15. 1 15. 0 84. 1 8. 1

荒坡草地 4 3 86. 9 — — — — 16. 6 57. 2 17. 6 1. 8

农　地 5 0 522. 1 — — — — — — — —

人工草地 6 3 438. 2 — — — — — — — —

天然草地 7 永 久 294. 5 — — — — — — — —

天然草地 8 永 久 446. 7 — — — — — — — —

　　注: ①为子午岭永久草地, 生物量及土样来自于中国科学院水利部水土保持研究所郑粉莉研究员。

图 1　总生物量

图 2　各样地总盖度

农田撂荒后, 植物群落演替的趋势如图 3 所示。

样地 1 铁杆蒿、茭蒿占地上部总生物量达 60% ; 样地

2 优势种生物量占总生物量 70% , 样地 4 占 80%。群

落枯死体量也随着生物量增加由撂荒初期的 1. 8 gö

m 2, 增加到 36～ 44 göm 2, 亦即植物保持水土功能逐

渐强化。

图 3　农地撂荒后植物群落演替趋势

3. 2　植被恢复与土壤入渗性能的关系

朱显谟的“28 字方略”核心是“全部降水就地入

渗拦蓄”[5—7 ]。也就是说, 防止土壤侵蚀的关键在于

消除或削弱地面径流。而减缓径流冲刷动力的重要途

径就是降雨就地入渗拦蓄。因此, 在黄土丘陵区强化

降雨就地入渗是防止土壤侵蚀的关键所在。研究坡地

退耕还林还草, 恢复黄土高原已遭破坏的植被对于强

化土壤抗冲性, 改善土壤通透性和蓄水功能, 促进降

雨就地入渗有重要意义[4—5, 7 ]。

3. 2. 1　植被恢复不同时期土壤入渗性能的剖面特征

分析图 1—4 发现, 农地土壤的入渗量、入渗速率

一直维持在较低的水平, 在整个剖面内无明显变化。

10 ℃稳定入渗速率 (见表 3) 维持在0. 24～ 0. 33mm ö

m in 之间, 表层略低于底层土。当坡地停止耕种, 天

然草被自然恢复后, 由表层至下层土壤入渗能力迅速

得到改善。退耕 3 a 草地表层 0～ 10 cm 渗透系数较

农地增加了 37. 5%。退耕 8 a 渗透系数由农地的0. 24

mm öm in 提高到 0. 72mm öm in, 增加了 2 倍。退耕 20

a 草地表层 10 ℃稳渗率速可达到 0. 90～ 1. 09mm ö

m in 。土壤入渗能力改善的深度亦随着植被恢复的进

展而下延。沙打旺草地对土壤入渗性能的强化作用
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优于同生长年限的天然草本植物, 其改善效率约为天

然草地的 2 倍。植被重建改善土壤入渗性能对于削弱

土壤冲刷动力, 减少水土流失具有重要意义。黄土区

防止水土流失的关键一是强化土壤入渗能力, 使降雨

就地入渗; 二是改善土壤对于径流冲刷的抵抗能力,

即提高土壤抗冲性, 而植被建设可同时获得上述 2 种

功效。这就是朱显谟院士提出应采取以“迅速恢复地

面植被为中心的土地合理利用”措施的原因。

表 3　各类草地土壤渗透系数 mm öm in

深度öcm 渗透系数 样地 1 样地 2 样地 3 样地 4 样地 5 样地 6 样地 7

10 K ti 1. 67 1. 35 1. 06 0. 50 0. 34 0. 82 —
K 10 1. 09 0. 90 0. 72 0. 33 0. 24 0. 56 3. 38

20 K ti 1. 17 0. 93 0. 88 0. 77 0. 48 0. 85 —
K 10 0. 80 0. 61 0. 60 0. 51 0. 33 0. 57 2. 41

30 K ti 0. 90 0. 69 0. 42 0. 58 0. 48 0. 64 —
K 10 0. 62 0. 46 0. 29 0. 39 0. 33 0. 42 —

40 K ti 0. 72 0. 50 0. 64 0. 61 0. 42 0. 56 —
K 10 0. 49 0. 33 0. 44 0. 40 0. 29 0. 37 —

50 K ti 0. 66 0. 50 0. 40 0. 32 0. 48 0. 72 —
K 10 0. 46 0. 33 0. 27 0. 21 0. 33 0. 47 —

平均
K ti 1. 02 0. 80 0. 68 0. 56 0. 44 0. 72

K10 0. 69 0. 53 0. 47 0. 37 0. 30 0. 48

图 4　各样地总入渗量

3. 2. 2　植被演替年限与土壤稳渗速率　设农地植被

演替年限 t = 0, 即植被恢复起始时间。分析植被恢复

年限与土壤 10 ℃时的稳渗速率 K 10℃ 发现, 在植被恢

复 20 a 以内, 土壤 0—10, 10—20, 20—30 及 0—50

cm 平均 K 10℃ 与其演替年限呈线性正相关 (图 5)可以

用一元一次方程来定量描述。由入渗速率—演替时

间方程可以估测不同退耕阶段的土壤入渗能力, 定

量评价植被重建对土壤渗透性能的改善状况。估测方

程的斜率K 反映了渗透系数增加的速度 (图 6)。由图

5 可见, 0—10 cm 土壤 10℃时稳渗速率随时间增加

的速度达到 0. 0369。而 10—20 cm 深为 0. 0159, 是表

层 20 cm 处的 2. 3 倍, 30 cm 处入渗速率增加率为表

层的 30%。40—50 cm 及其更深层的 K 10℃ 没有表现

出随年限增加而改善的趋势, 反映出在 20 a 退耕时

期内, 植被改善入渗能力的有效深度小于 40 cm。

图 5　各样地土壤稳渗速率

黄土丘陵区草地入渗能力最大可达多少?据李勇

研究, 子午岭草地表层 0—10 cm 处 K 10℃ 可达 3. 38

mm öm in, 10—20 cm 为 2. 14mm öm in [8 ]。本研究测定

入渗的方法与李勇采用的相同, 均为渗透筒法, 因此

数据是可比的。由此将李勇测的百年永久草地值合

并, 设农地演替年限 t = 0, 发现渗透系数与植被恢复

年限仍存在极显著正相关关系 (表 4, 图 6—7) [6 ]。
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表 4　 与农地比较不同恢复阶段草地强化土壤渗透性效应

土层深度 ö
cm

荒坡 1

K ti K 10

荒坡 2

K ti K 10

荒坡 3

K ti K 10

荒坡 4

K ti K 10

沙打旺
K ti K 10

0—10 1. 326 0. 850 1. 008 0. 661 0. 716 0. 489 0. 159 0. 098 0. 477 0. 320

10—20 0. 690 0. 479 0. 451 0. 289 0. 398 0. 272 0. 290 0. 180 0. 371 0. 248

20—30 0. 424 0. 296 0. 212 0. 131 - 0. 053 - 0. 033 0. 106 0. 064 0. 159 0. 096

30—40 0. 292 0. 201 0. 080 0. 040 0. 212 0. 146 0. 186 0. 111 0. 133 0. 076

40—50 0. 186 0. 125 0. 027 0. 001 - 0. 080 - 0. 058 - 0. 159 - 0. 122 0. 239 0. 142

　　注: K ti
= 土壤渗透性强化值, K 10 = 10 ℃时土壤渗透性强化值。

图 6　 土壤入渗速率与植被恢复时间的关系

图 7　 土壤入侵速率与植被恢复时间的关系 (据李勇资料)

0—10 cm 土层稳渗速率 K 0 与退耕年限 ( t) 关系:

K 10 = 0. 030 4t + 0. 362 3　　r = 0. 994 7

(0 ≤ t ≤ 100) (4)

0—20 cm 土层稳渗速率 K 0 与退耕年限 ( t) 关系:

K 10 = 0. 019 9t + 0. 396 2　　r = 0. 990 7

(0 ≤ t ≤ 100) (5)

　　式 (4) , (5)与图 6 中方程无明显差异。这 2 个方

程为土壤入渗能力定量评估及强化土壤入渗性的土

壤保育措施提供了科学依据。由方程估算, 在黄土丘

陵区农地退耕后土壤表层渗透能力每 1 a 可提高 0.

034mm öm in, 每 3 a 可提高入渗能力 0. 1mm。恢复植

被以改善土壤渗透性能, 强化降雨就地入渗是完全可

行的。
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