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农牧交错带地表覆盖物对土壤入渗的影响

卢晓杰, 李 瑞, 张克斌
(北京林业大学 水土保持学院, 水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室, 北京 100083)

摘 � 要: 为了解我国北方农牧交错区不同地表覆盖物对土壤入渗的影响, 以宁夏回族自治区盐池县为例,

采用样线调查法进行地被状况调查,并在所设样线各样方内对应进行入渗试验。通过对外业数据的处理、

分析,对各种地被状况影响入渗的情况进行了探讨。结果表明 ,植物的生长对水分入渗具有促进作用。植

被盖度与入渗深度之间呈指数相关关系,相关系数达 0. 893。枯落物的覆盖对水分的入渗具有明显的阻碍

作用,两者呈对数相关关系, 相关系数高达 0. 921。生物结皮对入渗具有明显的阻碍作用, 结皮盖度与入渗

深度之间呈线性负相关,相关系数为- 0. 765,说明结皮的存在使土壤水分呈现浅层化趋势。
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Influence of Surface Coverage on Soil Infiltration in

the Farming�grazing Transitional Zone

LU Xiao�jie, LI Rui, ZH ANG Ke�bin

(College of Soil and Water Cons er v ation, Beij ing F orestr y Univ er sity , and K ey L aborator y of Soil and

Water Conser v ation and Deser tif ication Combating o f the M inis try of Education, Beij ing 100083, China)

Abstract: T his study w as conducted to understand the influence of surface cover age on so il inf ilt ration in the

farm ing�gr azing t ransitional zone by taking Yanchi County , Ningx ia H ui Automous Reg ion as an exam ple.

The sam ple line m ethod w as used for the sur vey of plant cover age and infilt rat ion measurem ents w ere carried

out in sample plots. Af ter field data w ere pr ocessed and analyzed, the effects of g round pat terns on inf ilt ra�
t ion w ere then exam ined. Results show that plant g row th can accelerate infilt rat ion and plant coverage is ex�
ponent ially related to inf iltr at ion depth w ith a co rrelat ion coef f icient of 0. 893. The w ithered m aterials can

significant ly pr event w ater inf ilt rat ion and the tw o pr esent a logarithmic relat ion at a cor relat ion coef ficient o f

0. 921. Bio�crust clearly im pedes w ater inf ilt rat ion and bio�crust coverage is negat ively cor related to inf ilt ra�
t ion depth w ith a co rrelation coeff icient of - 0. 765. T his im plies that bio�crust is m ainly responsible for the

thinning tr end of soil w ater content .

Keywords: plant; bio�crust coverage; infiltration

� � 水分进入土壤的过程是一个复杂的水文过程。

它与土壤湿度、容重、表土结构等多种因素有关,还受

草本植物状况、根系分布、枯落物覆盖等多种因素的

影响。土壤水在水资源的形成、转化及消耗过程中有

重要作用
[ 1]

,是荒漠化地区生态系统功能正常发挥的

关键因子,同时也是植物生长的最大限制因子
[ 2]
。

长期以来, 国内外学者对土壤入渗进行了大量测

定和研究, 并取得了许多重要成果。H . Darcy, R.

H orton, A. Kost iakov, M. Sozeikin 和 J. Phillips 等

对土壤入渗从机理上做了较好的阐释 [ 3 ! 4]。Bemdts�

son、Nish等对沙地水分再分配过程进行了探讨
[ 5 ! 6]
。

郑子成等研究发现加大地表粗糙度能增大入渗
[ 7]
。

江爱良等
[ 8]
、张文军

[ 9]
、赵文智

[ 10]
、赵爱芬等对沙地

土壤水分变化过程进行了研究
[ 11]
。此外,分布于干

旱、半干旱地区的土壤微生物结皮对降水入渗、再分

配过程与土壤水分状况变化的影响也引起国内外学

术界广泛的关注。Eldridge D. J. 等对生物结皮与入

渗的关系研究结果表明[ 12] , 若去除生物结皮入渗量



将增加 3~ 5 倍。M oore 研究结果表明,表土结皮能

减小入渗量 70%左右
[ 13]
。蔡强国等的研究, 也得出

了相近的结果[ 14]。近年来,许多学者对入渗相关题

材进行了更广泛的研究。陈军锋等研究了地表覆膜

对季节性冻融土壤入渗规律的影响
[ 15]

; 周维、张建

辉
[ 16]
、杨永辉等对不同土地利用方式下的土壤入渗

特性进行了深入研究 [ 17] ;此外, 李亚娟等[ 18] 还对土壤

入渗分布规律进行了探讨, 张华、李毅等对影响土壤

入渗的因素进行了分析, 成果显著
[ 19 ! 2 0]

。

本研究主要探讨半干旱农牧交错带不同地被状

况对土壤水分入渗的影响,以阐明半干旱农牧交错区

植被系统 ! 人工生态系统对区域水分入渗的影响,为

我国荒漠化土地人工植被恢复工作提供理论基础,为

荒漠、草原过渡区的综合治理与开发提供科学依据,

对增加降水入渗和土壤蓄水, 提高降水有效利用率具

有指导意义。

1 � 研究区概况

盐池县位于宁夏回族自治区东部, 地理坐标为北

纬 37∀04#! 38∀10#, 东经 106∀30#! 107∀41#之间。盐
池县北与毛乌素沙地相连, 南靠黄土高原,在地理位

置上属于一个典型的过渡地带。自南向北地形上是

从黄土高原向鄂尔多斯台地(沙地)过渡地带,在气候

上是从半干旱区向干旱区的过渡地带, 在植被上是从

干草原向荒漠的过渡地带,在资源利用上是从农区向

牧区过渡地带。这种地理上的过渡性造成了该县自

然条件资源的多样性和脆弱性特点。

盐池县植被在区系上属于亚欧草原区亚洲中部

亚区 ! ! ! 中国中部草原区的过渡带。共有种子植物

331种, 分属 57科, 221属。植被类型有灌丛、草原、

草甸、沙地植被和荒漠植被。其中灌丛、草原、沙地植

被数量较大,分布也广。由于该县地理位置和诸多自

然因素的过渡性特点,植被类型也显示出自南而北逐

渐演替和互相交错的过渡性特点。该县属于典型中

温带大陆性气候。干旱少雨, 风大沙多,蒸发强烈,日

照充足是该县气候的 4 大特点。该县年平均降水

250~ 350 mm ,从南向北, 从东南向西北递减。中温

带和干旱半干旱的气候条件, 决定了该县的自然景观

为温带草原和荒漠草原。盐池县土壤以灰钙土为主,

其次是黑垆土和风沙土。此外有黄土, 少量的盐土、

白浆土等。灰钙土分布在该县中、北部及萌城一带,

土层较厚,质地多轻壤。南部黄土高原丘陵区以黑垆

土为主,土壤中粉粒、黏粒含量较高,其次为灰钙土。

北部鄂尔多斯缓坡丘陵区以风沙土、灰钙土为主。再

向

2 � 研究方法

2. 1 � 样方调查

本研究结合�全国荒漠化定位监测 项目及国家

自然科学资助项目, 按照典型性、代表性和科学性的

设置原则, 选择有代表性地段, 采用 GPS定位, 分别

设置固定样地,进行定位监测。研究的区域选在盐池

县的人工封育区,面积 30 km2 ,砂质草地类型。主要

采用样线调查的方法,从封育区的外围、边缘、内部连

续取样,区域间间距 2 km2。沿样线在 3块区域内均

匀布设数目相等的 1 m ∃ 1 m 样方(考虑到调查区内

多为草本植物) , 进行实地调查。调查时间为 8 月份

(植物生长季节) ,调查内容包括植被盖度、结皮盖度、

枯枝盖度、群落类型等。

2. 2 � 入渗试验

在不同植被、枯落物覆盖情况和不同结皮覆盖情

况下分别进行入渗试验。入渗试验采用自制双套环

入渗仪进行,内环直径 30 cm, 外环直径 80 cm, 在不

破坏土壤原状情况下,一次性插入试验地块。其中内

环供水用量筒计量。试验采用积水入渗的方法,内外

环积水深度均为 2 cm。试验日期选在 8月份与样方

调查同期进行,入渗试验用水为桶装常温水, 秒表记

录入渗时间,待入渗稳定后在入渗点挖土壤剖面量取

实际入渗深度结束试验。

3 � 结果分析

3. 1 � 植物及枯落物对入渗的影响
3. 1. 1 � 植被覆盖对入渗的影响 � 研究区降水稀少,

植被多为旱生、强旱生的草本和灌木种, 植被对水分

入渗的影响具有特殊性和典型性。本研究沿样线用

样方调查方法调查了 18个样方的植被盖度及入渗深

度,数据分布如图 1所示。相关分析结果表明, 植被

盖度与入渗深度的相关关系较为密切, 相关系数达

0. 888,且在显著性水平为 0. 01时, 相关性密切,说明

植被盖度对入渗深度影响显著。为求得植被盖度与

入渗深度之间的相互关系,本文分别采用线性、对数、

指数 3种方法进行回归分析, 得 3种回归模型如表 1

所示。由表 1可知, 3种回归方式中指数回归模型拟

合较好,相关系数 R 达 0. 893, 明显高于其它 2 种模

型。故指数回归模型较好地反映了北方农牧交错带

植被盖度与入渗深度的相关关系(如图 1所示)。

由回归模型可知,植被的覆盖对水分入渗具有明

显的促进作用,植被促进了水分的深层入渗。植被对

水分入渗的促进作用表现在多方面。首先, 土壤中植

含
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量,降低了土壤容重,促进了土壤团聚体形成, 改善了

土壤的入渗性能。其次, 植物根系的生长、穿插、死亡

增加了土壤孔隙度,特别是非毛管孔隙度,这些根系腐

烂后形成的管状孔隙在水分渗透上起着决定性的作

用。有研究表明,土壤的通透性主要取决于当量孔径

超过0. 02(或 0. 06) mm 的非毛管孔隙, 这些大孔隙结

构对土壤入渗性能产生巨大的影响 [21 ! 22]。植被覆盖

情况下,一方面, 根系在土体内的增大、增粗、交织缠

绕,与土体之间常形成间隙;另一方面, 随着根系的死

亡、腐烂,大孔隙在逐步增多, 这些大孔隙会显著地提

高土壤的入渗能力。此外,植被的存在可有效截留降

水,减少雨滴击溅侵蚀,保护土壤团粒结构。而裸地缺

少植物庇护,在雨滴打击下,土壤结构易受破坏,很容

易形成物理结皮,因而入渗性能较差。因此,植被盖度

越大,这种增加土壤孔隙度、保护土壤团粒结构的作用

就越明显,对土壤的增渗作用也就越显著。

表 1 � 不同植被盖度与入渗深度回归模型及相关参数

回归方式 � 回归分析模型 � � 相关系数 R 相关系数平方 R2 误差绝对值均值

线 性 y= 8. 09+ 0. 34x 0. 888 0. 789 1. 61

对 数 y= 12. 267lnx - 23. 152 0. 815 0. 664 2. 03

指 数 y= 12. 10e0.014x 0. 893 0. 798 1. 46

图 1 � 植被盖度与入渗深度的指数关系

3. 1. 2 � 枯落物对入渗的影响 � 半干旱地区由于其特

殊的降水条件和旱生植被耗水现象使得该地区枯落

物对入渗的影响表现出一些特有的规律。图 2直观

地显示了研究区样线内枯枝落叶盖度与入渗深度的

数据分布。

相关分析结果表明, 枯枝盖度与入渗深度的相关

关系较为密切, 相关系数达- 0. 813,且在显著性水平

为 0. 01时,相关性显著, 说明枯枝落叶的覆盖对入渗

影响显著。为求得枯枝盖度与入渗深度之间的相互

关系,本研究同时采用线性、对数、指数 3种方法进行

回归分析,得 3种回归模型如表 2 所示。由表 2 可

知,这 3种回归方式中对数回归模型拟合较好, 相关

系数 R 高达- 0. 921,显著高于其它两种模型。故选

择对数回归模型作为研究区反映枯枝盖度与入渗深

度关系的最佳模型(如图 2所示)。由回归模型可知,

枯落物的存在, 阻碍了水分的入渗,使水分入渗深度

减小, 入渗水量减少, 不利于降水的存和吸收利用。

从短期来看,研究区降水稀少且无效降水居多, 枯枝

落叶的存在减少了降水入渗,对植物的水分利用造成

了负面影响。一方面, 枯落物的存在,在土壤表面形

成了阻隔层,延长了降水的入渗时间,使降水在入渗

前因蒸发而损失;另一方面,枯落物本身具有吸水性,

降水过程中干枯的凋落物会吸收消耗水分,使接触到

土壤的有效降水减少,造成了水资源的浪费。但从长

期来看,枯落物有利于水分的入渗调查中发现, 有些

地方虽然枯落物少,但这些地方曾有过大量枯落物覆

盖,这些枯落物大部分腐烂分解。枯落物分解形成的

腐殖质与黏粒结合形成微团聚体,可增加土壤有机质

的含量,改善土壤的理化性质和土壤结构, 使土壤容

重降低,质地变得疏松,孔隙度增大,改善了土壤的入

渗性能。

此外, 枯落物还可以形成保护层, 保护和稳定土

壤结构,尤其是孔隙结构, 减少雨滴动能和击溅侵蚀,

防止土壤形成物理结皮以致于影响入渗。

综上所述,荒漠化地区枯落物覆盖多的地方阻碍

了降水的入渗。所以,今后问题的关键是如何促进枯

落物腐烂分解,使阻碍作用减少, 并增加土壤有机质

含量, 改善土壤结构。研究区可在适当时期采取诸如

人工耕作等措施,将枯落物翻于土下,加快它们的分

解,以改善土壤入渗性能, 增加水分入渗。

表 2 � 枯枝盖度与入渗深度不同回归模型及相关参数

回归方式 � 回归分析模型 � � 相关系数 R 相关系数平方 R2 误差绝对值均值

线 性 y= 28. 14- 16. 30x - 0. 813 0. 661 1. 97

对 数 y= - 6. 06lnx + 14. 92 - 0. 921 0. 849 1. 37

指 数 y= 28. 35e- 0. 711x - 0. 849 0. 720 1. 82
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图 2 � 枯枝盖度与入渗深度的对数关系

3. 2 � 生物结皮对入渗的影响

在生物结皮影响降雨入渗的研究上,学术界一直

存在着�促进论 和�降低论 两种截然不同的结论。
就盐池而言,该县地处农牧交错带, 生物结皮对入渗

的影响具有典型性。为研究结皮的覆盖是否对土壤

入渗产生影响, 本研究分别在有结皮和无结皮的情况

下调查了 2组入渗数据进行对比分析(如表 3所示)。

由表 3 求得关于入渗深度的 2 组均值分别为 21. 77

cm 和 27. 95 cm ,无结皮的平均入渗深度比有结皮的

情况下多 6. 18 cm。经方差分析可知,在显著性水平

为 0. 01 的情况下, F 检验中, F ( 1, 20) = 8. 10 < F =

17. 595,表明 2组入渗深度差异显著, 生物结皮的存

在影响了地表水分的入渗,有结皮样方的入渗深度明

显小于无结皮样方。

为研究结皮与入渗之间的对应关系,本研究测量

了连续样线内 11组不同结皮盖度的入渗深度, 见表

3及图 3。相关分析结果表明, 结皮盖度与入渗深度

的相关关系较为密切,相关系数为- 0. 765,且在显著

性水平为 0. 01时,相关性密切,呈现出明显的负相关

关系。为进一步探求两者之间的关系, 对图 3中数据

进行回归分析, 得出两者之间存在着显著线性关系,

所建立的回归方程为: y = 32. 166- 0. 137x。在显著

性水平为 0. 01 的情况下, 方差检验的结果 F =

22. 542> F ( 1, 16) = 8. 53, 回归系数绝对值远大于零,说

明生物结皮对水分入渗影响显著,两者呈明显的线性

负相关(见图 3)。

研究结果表明,研究区生物结皮使土壤水分的分

配过程发生了很大变化,土壤水分再分配过程有明显

的浅层化趋势。生物结皮的存在,阻止了水分向深层

渗透, 其结果导致了沙土下层产生物理干旱, 驱使深

根系灌木种的衰退和浅根系半灌木以及 1 a 生草本

植物的蔓延。

图 3� 结皮盖度与入渗深度的线性关系

本研究区中结皮的存在阻碍了入渗, 究其原因,

首先, 结皮本身的吸水特性使得雨天结皮有机体因吸

水而膨胀, 并且生物结皮的生长发育也要吸收一定的

水分, 导致水分在入渗过程中损失消耗; 其次, 生物结

皮粘结细粒或封闭表土的导水孔隙,使得降水过程中

水分无法通过土壤间的非毛管孔隙入渗,水分因无法

入渗而蒸发损失,入渗量减少。低温扫描电子显微镜

对生物结皮与入渗关系的研究结果表明
[ 23]

, 由于结

皮表皮具有明显不透水特性,可有效阻止水分穿透表

皮向下层入渗。研究区属干旱、半干旱的农牧交错地

带,降水稀少且无效降水偏多, 一次降水被植被利用

的数量不多。结皮的阻碍使得植被的水分利用情况

更加恶化, 深根系草本和灌木种无法获得足够水分,

生长受到抑制。因此,适当的破坏结皮可促进植物对

水分的吸收利用,有利于植物的生长发育。

表 3 � 两种结皮状况下的入渗深度

类 型 入渗深度/ cm

有结皮 18. 5 23. 5 18. 0 23. 0 21. 5 25. 0 22. 0 19. 5 27. 5 22. 0 19. 0

无结皮 33. 0 32. 0 34. 0 26. 0 30. 0 22. 0 24. 0 26. 0 26. 5 25. 0 29. 0

4 � 讨论

影响水分入渗的生态因子有很多种,包括土壤因

子(如土壤理化性质、土壤孔隙度等) ,生物因子(如植

物、动物及微生物等) , 地形因子(如坡向、海拔高度、

盆地、丘陵等)以及人为因子。每种生态因子在数量、

强

产生不同的影响。其中土壤因子是直接因子和关键

因子, 其它因子都或多或少与它有关,通过作用于它

进而影响土壤入渗。

水分的入渗不仅仅受一种因子作用,而是同时受

到各种生态因子的综合作用。有些因子起限制作用,

有些起促进作用,因子间的不同组合也可以形成相似

些
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起促进作用的因子的影响, 抑制那些限制因子的作

用,从而人为地增加水分的入渗。

本文所研究的不同地表覆盖物属生物因子一类,

是各生态因子中最敏感的因子, 其它因子相对稳定,

短时间内不易发生大的改变。因而,掌握地被物的作

用规律就可以通过改变单一敏感因子带动其它因子,

最终改善各生态因子的综合作用效果, 提高半干旱地

区的降水入渗量。此外, 需要注意的是,生态因子的

作用具有阶段性。本文中所研究的植被、生物结皮的

生长、发育阶段不同,以及枯枝落叶的分解阶段不同,

对入渗产生的作用也不同, 甚至是促进与阻碍的差

别,这种阶段性的影响还有待于进一步研究和探讨。

5 � 结论

(1) 植被盖度与入渗深度之间呈指数相关关系,

两者相关系数达 0. 893, 回归模型为 y = 12. 10e0. 014x

( R= 0. 893)。

(2) 枯落物的覆盖对水分的入渗具有阶段性的

影响。枯落物覆盖初期, 由于枯落物对水分的阻隔和

消耗作用, 两者呈对数负相关关系, 相关系数达

- 0. 921, 回归方程为 y = - 6. 06lnx + 14. 92( R= -

0. 921)。但当枯落物分解后, 枯落物将改良土壤入渗

性能,增加土壤入渗。荒漠化地区可采用适当的人工

耕作等措施加快枯落物的分解,提高土壤入渗性能。

(3) 生物结皮阻碍水分入渗,结皮盖度与入渗深

度两者呈线性负相关。结皮的存在使土壤水分呈现

浅层化趋势,不利于深根性植物的生长。在结皮覆盖

度不高的地方水分入渗深度仍然受到影响,这表明结

皮阻碍水分入渗不仅是因为结皮覆盖地面对水分造

成的阻隔,结皮本身就具有吸湿耗水的特性, 这虽不

利于水分的深度入渗却有利于水分的保存,可以间接

为草本植物利用。
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