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晋西黄土丘陵区主要人工林土壤饱和导水率研究

刘 宇１，张洪江１，张友焱２，王月东３，程金花１，张东旭１

（１．北京林业大学 水土保持学院，北京１０００８３；２．中国林业科学院 荒漠化研究所，

北京１０００９１；３．山西省吕梁山国有林管理局 车鸣峪林场，山西 吕梁０３３４００）

摘　要：饱和导水率是表征土壤入渗能力的重要参数之一，研究饱和导水率对土壤入渗过程分析具有重要

的意义。对晋西黄土丘陵区主要人 工 林 土 壤 饱 和 导 水 率（Ｋｓ）进 行 了 分 析，并 利 用 方 差 分 析（ＡＮＯＶＡ）和

主成分分析方法探讨了其与土壤物理因子 和 有 机 质 的 相 关 性，得 出 影 响 饱 和 导 水 率 的 主 导 因 子。结 果 表

明，与荒地相比，各林分对饱和导水率均有显 著 提 高；土 壤 饱 和 导 水 率 随 着 土 层 深 度 加 深 呈 现 负 指 数 递 减

规律；影响该地区人工林地土壤饱和导水率的主 导 因 子 为 容 重、毛 管 孔 隙 度、＞０．２５ｍｍ水 稳 性 团 聚 体 含

量、土壤有机质及土壤质地。土壤有机质含 量 的 提 高 可 改 善 土 壤 容 重、团 聚 体 含 量 等 物 理 性 质；在 植 被 经

营过程中，建议采用适宜的混交类型，树种可选择白桦、落叶松等。
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　　土壤的饱和导水率Ｋｓ 是土壤被水饱和时，单位

水势梯度下单位时间内通过单位面积的水量［１－２］。它

是土壤的重要物理性质之一。对于一定的土壤，土壤

的饱和导水率是一个常数，它是评价土壤透水性能的

重要指标［３］。饱和导水率是影响黄土高原地区坡地

产流产沙的重要因素，对坡地土壤入渗性能和抗侵蚀

能力具有重要影响［４］，因此，对饱和导水率的定量研

究具有重要的意义。



土壤饱和导水率的大小，决定于土壤的性质和水

的黏度［５］。因此，很多因素都会对土壤的饱和导水率

产生影响，比如土壤的质地、孔隙状况、温度、有机质

以及土地利用方式等。国内学者对饱和导水率测定

方法、不同土地利用方式和生物结皮对其 影 响［６－８］等

方面做了研究。马履一，翟明普等［９］对京西山地棕壤

和淋溶褐土的饱和导水率进行了分析；白冰，陈效民

等［１０］研究和分析了黄河三角洲滨海盐渍土的饱和导

水率。这些研究分析了土壤饱和导水率对不同措施

的响应，或仅通过相关分析得出其他土壤物理性质与

土壤饱和导水率的简单关系［６］，很难探明影响饱和导

水率的关键因素。本研究以晋西黄土丘陵区不同林

地土壤为研究对象，综合分析饱和导水率的剖面变化

规律及土壤性质对其的影响，为深入研究该地区林地

土壤水分运动规律提供依据，也为晋西地区防护林构

建提供一定参考。

１　试验区概况

研究区位于山西省中阳县车鸣峪林场，地处中纬

偏南地带，属黄河流域典型的半干旱黄土丘陵区，海

拔 ８９０～１　４００ ｍ，地 理 坐 标 为 东 经 １１１°０４′—

１１１°２１′，北 纬３７°０３′—３７°２０′。该 区 属 温 暖 亚 干 旱

区，为暖温带 大 陆 性 气 候，四 季 分 明。年 平 均 气 温６
～１０℃，极端最高气温３５．６℃（１９９４年６月１６日），
极端最低气温－２４．３℃（１９８０年１月３０日）；年降水

量平均４６０～６００ｍｍ，全 年 降 雨 集 中 在７—９月，占

全年降雨量的７０％，年 均 蒸 发 量１　０１９．７ｍｍ；无 霜

期１２０～２００ｄ，≥１０℃积温可达３　０００℃。主 要 森

林土壤以褐土居多，其次是棕壤。该区属于森林草原

灌丛植被区，林地大部分是疏林地，稳定性较差。乔

木以人工林为主，主要有油松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）纯

林、白桦（Ｂｅｔｕｌａ　ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ　Ｓｕｋ）纯林、刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ
ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）纯林、杨 树（Ｐｏｐｕｌｕｓ）纯 林 等，林 下 主 要

野生灌木有胡枝子（Ｌｅａｐｅｄｅｚａ　ｂｉｃｏｌｏｒ）、丁香（Ｓｙｚｙｇｉ－
ｕｍ　ａｒｏｍａｔｉｃｕｍ）、杠柳（Ｐｅｒｉｐｌｏｃａ　ｓｅｐｉｕｍ）、黄刺玫（Ｒｏ－
ｓａ　ｘａｎｔｈｉｎａ）、沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、柠条（Ｃａ－
ｒａｇａｎａ　ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）等；草本植物以菊科和禾本科为主。

２０１２年７月在 试 验 区 全 面 踏 勘 的 基 础 上，以 植

被生长年限、结构、群落组成和当地居民访问为依据，
选取具有代 表 性 的 人 工 林 典 型 样 地，分 别 为 油 松 纯

林、刺槐纯林、白桦纯林、辽东栎纯林、落叶松纯林、油
松刺槐混交林、灌木林黄刺玫和柠条，并以荒地作为

对照（ＣＫ）。设立标准样地，进行 植 被 调 查。各 标 准

样地基本情况详见表１。

表１　不同林分样地基本情况

林分类型
立地因子

海拔／ｍ 坡向 坡度／（°）
林 型

起源 林龄 郁闭度 灌草覆盖度／％

枯落物储量／（ｔ·ｈｍ－２）
未分解 半分解

油 松 １　２０５ 西南 ２０ 人工 ２２　 ０．８０　 ８０　 ９．８８　 １２．５６
刺 槐 １　２０１ 西南 ２０ 人工 ２２　 ０．７５　 ８０　 ２．７２　 ４．０８

油松×刺槐 １　２０３ 西南 ２０ 人工 ２２　 ０．８４　 ８５　 ７．４８　 １５．１４
辽东栎 １　１８０ 东南 ２５ 人工 １９　 ０．９０　 ８５　 ５．９０　 １０．２６
落叶松 １　１８２ 西北 ３０ 人工 ２０　 ０．７５　 ７０　 ３．８５　 １４．１３
白 桦 １　１８４ 西北 ２６ 人工 １８　 ０．７５　 ７５　 ４．６４　 ２８．５８
柠 条 １　１９０ 东北 ２５ — — — ７０　 １０．１７　 ５．５６

黄刺玫 １　２０１ 东北 ２３ — — — ８０　 ２．０９　 ５．１５
荒 地 １　１９３ 西南 １９ — — — — — —

２　研究方法

２．１　土样采集与植被调查

在山西省中阳县车 鸣 峪 林 场 每 种 林 地 内 分 别 选

取一个２０ｍ×２０ｍ的样地，在每块样地上按Ｓ形布

设５个土壤采样点并挖掘１ｍ深的土壤剖面，分５层

取土壤样品：０—２０ｃｍ，２０—４０ｃｍ，４０—６０ｃｍ，６０—

８０ｃｍ，８０—１００ｃｍ。同时取环 刀 样 和 原 状 土 带 回 实

验室进行分析。
在２０ｍ×２０ｍ样地内进行每木检尺，实测胸径、

树高、郁闭度等；在该样地对角 线 上 均 匀 选 取５个 灌

木样方（５ｍ×５ｍ），５个草本样方（１ｍ×１ｍ）进行统

计、计算，得出灌草覆盖度［１１］。

２．２　土壤基本理化性质测定

土壤基本理化 性 质 包 括 土 壤 容 重、毛 管 孔 隙 度、
机械组成、有机质含 量 等。土 壤 容 重、毛 管 孔 隙 度 及

总孔隙度用环刀法测定；土壤机械组成采用简易比重

计法测定，并按照国际制来划 分 质 地 类 型；水 稳 性 团

聚体用原状土，Ｙｏｄｅｒ湿筛法测定，粒径为＞５ｍｍ，５
～３ｍｍ，３～１ｍｍ，１～０５ｍｍ，０．５～０．２５ｍｍ；土样

经风干、磨 细，过 筛（０．２５ｍｍ），采 用 重 铬 酸 钾 容 量

法—稀释热法测定有机质含量［１２］。
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２．３　土壤饱和导水率测定

采用定水头法测定，所用仪器为ＳＴ－７０Ａ型土壤

水分渗透仪。陈效民［２］等得出饱和导水率（Ｋｓ）是通

过某一土层的水量与渗透横断面积、时间和水头差呈

正比，与渗透距离呈反比的比例常数。因此可以采用

公式（１）计算温度为ｔ的土壤饱和导水率：

Ｋｓ＝ＶｔＡ
·Ｌ
Ｈ

（１）

式中：Ｈ———进口端水头；Ｖ———水分出流量；ｔ———水

分出流时间；Ｌ———土柱长度；Ａ———土柱横截面积。
由于温度对饱和导水率有影响，所以必须通过计

算进 行 校 正，按 公 式（２）换 算 成１０ ℃时 的 饱 和 导

水率：

Ｋ１０＝
Ｋｓ

０．７＋０．０３ｔ
（２）

式 中：Ｋ１０———温 度 为 １０ ℃ 时 的 饱 和 导 水 率

（ｍｍ／ｍｉｎ）；Ｋｔ———温 度 为 ｔ 时 的 饱 和 导 水 率

（ｍｍ／ｍｉｎ）；ｔ———测定时水的温度（℃）。

２．４　数据分析

用ＳＰＳＳ统计 软 件 中 的 主 成 分 分 析 法 分 析 影 响

饱和导水率的主导因子；采用单因素方差分 析（Ｏｎｅ－
ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ）进行显著性分析。

３　结果与讨论

３．１　不同林地土壤饱和导水率分级

不同人 工 林 的 各 个 土 层 的 饱 和 导 水 率 皆 处 在

０．００５～０．１４７ｃｍ／ｍｉｎ。为 了 说 明Ｋｓ 的 大 小 程 度，

将饱和导水率进行分级。华孟分级方法［１］详见表２，
据此 可 以 推 出，除 了 柠 条、荒 地４０—６０ｃｍ，６０—８０
ｃｍ，８０—１００ｃｍ土壤层饱和导水率属于低级别，其他

林分各个土层饱和导水率均 属 于 中 高 级 别，落 叶 松，
白桦林地０—２０ｃｍ土层饱和 导 水 率 属 于 很 高 级 别。
土壤饱和导水率华孟分级的结果可以 直 观 反 映 土 壤

渗透性质，饱和导水率属于低级别的土壤入渗能力较

弱，饱和导水率属于中高级别的土壤具有较强的入渗

能力，能够减少地表径流，增加土壤水库的蓄水量，有
效地减少水土流失。

３．２　不同林地土壤饱和导水率特征

图１为不同林地土 壤 容 重 和 有 机 质 含 量 随 土 壤

剖面深度变化图。由图１可以看出，随着土壤深度增

加，每种林地土壤容重增加，以表层土壤容重最小；土
壤有机质含量随着剖面深度增加而逐渐减小，以表层

有机质含量最高。土壤容重与 有 机 质 含 量 的 变 化 也

间接影响到了饱和导水率的大小。

表２　土壤饱和导水率的分级 １０－２　ｃｍ／ｍｉｎ

华孟分级 很小 低 中 高 很高

Ｋｓ ＜０．４２　 ０．４２～１．１１　 １．１１～２．７８　 ２．７８～６．９４ ＞６．９４

图１　不同林地土壤容重和有机质含量随土壤深度变化

　　不同林地 土 壤 饱 和 导 水 率 剖 面 分 布 结 果 如 图２
所示。从图２可以看出，饱和导水率的垂直变化非常

明显，在０—１００ｃｍ范围内，所有林地Ｋｓ 变化规律一

致，但不同土壤Ｋｓ差异状况有所不同，随着土层深度

增加，Ｋｓ 呈现出 负 指 数 递 减 规 律（公 式３）明 显（ｐ＝
０．００１＜０．０５）（如图１所示），这是因为随着土层深度

增加，有机质含量降低，土壤容重变大，孔隙度相应降

低。０—２０ｃｍ，２０—４０ｃｍ，４０—６０ｃｍ，６０—８０ｃｍ，

８０—１００ｃｍ土 层 Ｋｓ 的 平 均 值 分 别 为６．４９×１０－２

ｃｍ／ｍｉｎ，３．６５×１０－２　ｃｍ／ｍｉｎ，２．２０×１０－２ｃｍ／ｍｉｎ，

２．０１×１０－２　ｃｍ／ｍｉｎ，１．８６×１０－２　ｃｍ／ｍｉｎ。

Ｋｓ＝７．２６５　８ｅ－０．０１５　Ｘ　　（Ｒ２＝０．９９８　６） （３）
式中：Ｋｓ———饱和导水率；Ｘ———土层深度。

不同林地土壤 平 均 饱 和 导 水 率 如 图３所 示。由

图３可以看出，各林分０—１００ｃｍ土层的平均Ｋｓ 均

高于荒地，究其原因，植被是影 响 土 壤 入 渗 的 重 要 因

素。枯枝落叶层积累可以防止地表结皮的形成，其分

解同时增 加 了 土 壤 有 机 质 含 量，改 良 了 土 壤 理 化 性
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质；同时，植物根系的 穿 透 作 用，增 加 了 土 壤 孔 隙 度，
降低了容重，从而改善了土壤结构。

与其他乔木林地相比，灌木柠条对土壤饱和导水

率的提高程度最低，比荒地提高了２５．７％，这是因为

灌木林地结构比较单一，根系分布相对于乔木林地不

广泛，导致土壤结构紧实，土壤容重较大；平均Ｋｓ 最

高的林分为白桦，相比荒地提高了３４４％；除此之外，
对比油松纯林、刺槐纯林、油松刺槐混交林可以发现，
混交 林 的 Ｋｓ 比 油 松 纯 林、刺 槐 纯 林 分 别 提 高 了

５６．１％和２１．４％，这 是 因 为 混 交 林 具 有 更 稳 定 的 林

分结构，灌草覆盖度大（达到了８５％），可以形成复杂

的植物群落，不仅如此，油松刺 槐 混 交 林 和 白 桦 纯 林

能具有较高低的饱和导水率，也与大量的枯落物储量

有很大关系，枯落物储量相对 于 其 他 林 分 很 大，分 别

达到了２２．６２和３３．２２ｔ／ｈｍ２，枯落物作为联系植被

和土壤的中间载体，在截持降雨、抑制水分蒸发、提供

土壤养分、维持土壤结构方面 都 有 极 其 重 要 的 作 用，
其分解形成的有机质改善了土壤结构，提高了刺槐油

松混交林和白桦纯林的饱和导水率。

图２　不同林地饱和导水率剖面分布

图３　不同林地的平均饱和导水率

３．３　影响土壤饱和导水率的主导因子分析

影响饱和导水率的因子较多，土壤理化性质与饱

和导水率有不同程度的相关性，而且土壤的理化性质

之间还会有相互作用，因此土壤性质对饱和导水率的

作用特别复杂，因此简单的相关系数不能直观全面地

反映它们 之 间 的 关 系。用ＳＰＳＳ软 件 中 的 主 成 分 分

析方法来分析土壤理化性质对饱和导水率的影响，进
一步了解影响饱和导水率的 主 导 因 子。影 响 饱 和 导

水率的主导因子载荷详见表３。由表３可以看出，前

３个主成分累计贡献率已经达到了８５．９４７％，因此可

以综合反映影响Ｋｓ 的主导因子。其中，第一主成分

范畴的特征值为３．８０９，贡献率为４９．６０８％，以土 壤

孔隙度、容重、＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体和有机质为

主导影响因子，经过显著性检验，这４个因子与Ｋｓ 均

在０．０１水平上达到了显著相 关，除 容 重 为 负 相 关 以

外，其他３个因子呈现正相关。第二主成分范畴的特

征值为１．４５７，贡献率为２１．２１２％，以黏粒和粉粒 为

主导影响因子，经检验，粉粒含量与Ｋｓ 在０．０１水平

上显著相关，而黏粒与Ｋｓ 在０．０５水平上显著相关；
第３主成分贡献率达到了１５．１２７％，砂粒的载荷值为

０．９２１，与Ｋｓ 在０．０１水平上显著相关，因此砂粒也是

主导影响因子。总体看来，影响Ｋｓ 的主导因子为土

壤结构（容重、孔隙度）和水稳性团聚 体 含 量、有 机 质

含量以及土壤质地。
经分析得出，土壤物理性质对Ｋｓ 影响较大，土壤

容重载荷较大，与Ｋｓ 呈显著负相关关系（图１），随着

土层深度的增加，容重变大，意 味 着 土 壤 孔 隙 度 减 少

和团粒结构丧失，土壤通透性 变 差，遇 水 后 土 体 膨 胀

进一步使土壤变得紧实，从而导致Ｋｓ 降低。而毛管

孔隙度、总孔隙度均对Ｋｓ 有积极的影响，它们的增大

相当于减小 了 土 壤 容 重。，砂 粒 含 量 与Ｋｓ 呈 现 正 相

关，载荷值最大，达到了０．９２１，而粉粒和黏粒均与Ｋｓ
呈现负相关关系，载荷值也较大，分别达到了－０．８９６
和－０．６９８，可能是由于砂粒含量多的土壤，土壤结构

膨松，水分易于疏导，相反，黏粒较多可能会因为其吸

水膨胀或运移而堵塞土壤孔隙，从而降低了土壤饱和

导水率。水稳性团聚体含量高的土壤，由于团聚体之

间以非毛管孔隙分布为主，水稳性团聚体的增加使得

非毛管 孔 隙 增 多，改 善 了 土 壤 结 构，也 同 样 提 高 了

Ｋｓ。表３中显示，土壤有机质含量在主成分中的载荷

值达到了０．８９１。土壤有机质含量直接影响到Ｋｓ 的

大小，因为其不仅是土壤中养 分 的 主 要 来 源 之 一，也

有利于土壤的良好结构的形成，进而影响到土壤通气

性能和透水性能。另一方面，有机质改善了土壤的胶

体状况，使土壤吸附作用增强，表 现 出 较 强 的 疏 水 性

质［１３］，减缓了水分的入渗速度。土壤有机质与Ｋｓ 的

拟合结果如图４所示，Ｋｓ 与有机质存在明显的 线 性

相关关系，Ｋｓ 随 着 有 机 质 含 量 增 加 而 增 加，因 此，土

壤有机质有效的改善了土壤饱和导水率。
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表３　主成分中不同影响因素载荷

特征值
贡献率／
％

主成分
毛管孔隙

度％
总孔隙

度％
容重／

（ｇ·ｃｍ－３）
砂粒／
％

粉粒／
％

黏粒／
％

＞０．２５ｍｍ水
稳性团聚体

有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

３．８０９　 ４９．６０８　 １　 ０．８７５　 ０．９２４ －０．９１０ －０．０２０　 　０．１５４ －０．４８６　 ０．５５５　 ０．８９１
１．４５７　 ２１．２１２　 ２　 ０．０６６　 ０．０３４ －０．１０６　 ０．０１９ －０．８９６ －０．６９８　 ０．３７６　 ０．０９３
０．９８３　 １５．１２７　 ３　 ０．１５０　 ０．１３９ －０．０７８　 ０．９２１ －０．１６２ 　０．２００　 ０．５３６　 ０．０２４

　　注：表中原始数据已消除量纲影响，即已经标准化，方法为Ｚ－ｓｃｏｒｅ标准化。

图４　土壤有机质含量与饱和导水率的关系

４　结 论

（１）与荒地相比，林地的饱和导水率均有较大程

度的提高，这主要是因为植被改善了土壤结构与土壤

有机质含 量，根 据 华 孟 分 级［１］方 法，除 了 柠 条、荒 地

４０—６０ｃｍ土壤层饱和导水率属于低级别，其他林分

各个土层饱和导水率均属于中高级别，以白桦的０—

２０ｃｍ土层的饱和导水率最高。
（２）在０—６０ｃｍ土 层 范 围 内，从 土 壤 表 层 到 深

层，土壤饱和导水率呈现出负指数形式的递减规律。
相比于油松纯林和刺槐纯林，油松刺槐混交林提高了

饱和导水率，因此混交林对提高土壤饱和导水率具有

重要作用，可以考虑多营造混交林，形成更加复杂和

稳定的植物群落。
（３）对影响饱 和 导 水 率 主 导 因 子 的 主 成 分 分 析

得出，土壤结构（土壤孔隙度、土壤容重）、＞０．２５ｍｍ
水稳性团聚体 含 量 和 土 壤 有 机 质 含 量 是 影 响 饱 和 导

水率的主 导 因 子，土 壤 质 地 也 是 不 可 忽 略 的 因 子 之

一。容重与 黏 粒 含 量 对 饱 和 导 水 率 为 负 效 应，孔 隙

度，砂粒含量有机质含量、＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体

含量均为正效应；团聚体主要通过降低容重间接来改

善饱 和 导 水 率，吕 殿 青［１４］、方 堃［７］、迟 春 明［１５］、梁 向

峰［１３］都得出过相似结论。饱和导水率随着土壤有机

质含量的增加而增加，因为有机质改善了土壤的通气

和透水性能，形成好了良好的土壤结构。
（４）中阳县地处晋西黄土丘陵区，降雨集中且强

度大，产流方式多为超渗产流，即降雨强度超过了水

分的入渗速 率。本 研 究 能 为 营 造 适 合 于 晋 西 地 区 的

防护林提供合理的依据，营造防护林有利于土壤饱和

导水率的提高，混交林相对于纯林能更有效的提高土

壤饱和导水率，从而有助于水分下渗，增加土壤水库

的储水量，对减少水土流失量和防治地质灾害具有重

要意义。
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