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晋西不同土地利用方式下土壤
饱和导水率的影响因素
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摘　要：为了更好地了解晋西不同土地利用方式下的土壤水分特性，利用土壤水分渗透仪测定饱和导水率
（Ｋｓ），室内测定土壤物理化学性质，分析了饱和导水率与各项土壤物理化学性质指标的相关关系。研究结

果表明，土壤饱和导水率随土层深度增加而下降；土壤饱和导水率表现为：林地＞地埂＞农地；土壤饱和导

水率与容重、非毛管孔隙度、＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体、土壤有机质含量等土壤理化特性存在显著相关关

系。晋西地区应合理配置林地、地埂、农地，减少荒地，改善土壤的通气透水特性，改良土壤结构。
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　　土壤饱和导水率是土壤重要的水力参数之一［１］。
坡面近地表土壤水分条件对径流形成和侵蚀发生有

重要的影响［２］。近年来，国内外学者对土壤饱和导水
率的研究有了一定的成果，Ｈｅｌａｌｉａ［３］认为，田间土壤
入渗土壤的有效孔隙度与饱和导水速率之间存在显

著的相关关系，蒋定生等［４］研究认为，随土壤深度的
增加，土壤入渗能力急剧下降，土壤入渗能力与表层
土壤容重关系密切，在渗透率较大的坡面上，入渗速
率与坡度成反比关系。袁建平等［５］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［６］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。
在黄土丘陵区，植被是影响土壤性质最积极的因

素［７］，特别是土壤密度，饱和导水率等土壤物理性质。
合理的植被措施的实施可以有效改善土壤水力特

性［８］。本研究针对晋西黄土丘陵区多级生物防护体
系中，林地、农地、地埂、荒地４种土地利用方式下的
土壤，研究其表层饱和导水率的影响因素，为提出适
于该区坡面水土保持生物防护技术体系和生物防护

技术措施优化配置模式提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于山西省中阳县的车鸣峪林场，属黄河

流域典型的半干旱黄土丘陵区，东经 １１１°０４′—

１１１°２１′、北纬３７°０３′—３７°２０′。该区属暖温带亚干旱
区，具明显的大陆性季风气候，多年平均降水量为

５００～５５０ｍｍ，降雨集中在７—９月份（占全年降水量

的７０％以上），平均蒸发量为１　０１９．７ｍｍ，年平均气
温６℃，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），无霜期

１２５～１５０ｄ，≥１０℃年积温为２　５００～３　０００℃。土
壤以褐土居多，其次是棕壤，发育差、水土流失严重。
植被区划上属于森林草原灌丛植被区。多级生物防
护体系是指针对坡耕地所处的不同地貌部位及其对

阻控水土流失的要求与差异，形成坡面顶部和坡面上
部集流防止击溅侵蚀和面蚀，坡面中部防蚀保土、坡
面中下部蓄水拦土、沟道防止下切侵蚀和重力侵蚀的
防护体系。晋西黄土丘陵区多级生物防护体系可以
归纳为，一级生物防护是坡上林地防护，大部分为人
工林，现有树种少，林地大部分是疏林地，林分稳定性
差；二级生物防护是坡中梯田农耕地及生物地埂防
护，农作物的间作模式非常多；三级生物防护是指坡
底林地灌木防护，黄土区侵蚀情况非常严重，沟底形
态各异，有平坦地势地区也被种植农作物，大部分为
荒地裸地，自然生长小乔木、小灌木和各类草本。研
究区环境因子详见表１。

表１　研究区环境因子

土地利用方式 林地类型 坡 向 坡度／° 海拔／ｍ 郁闭度

灌 木 西偏南１５° １５　 １３８９　 ０．６５

林 地 油 松 南偏西４０° ２０　 １４２４　 ０．７０

刺 槐 南偏西５０° ２８　 １４４３　 ０．５０

地 埂

地埂类型 梗宽／ｍ 梗高／ｍ 平均株高／ｍ 平均株间距／ｍ
枣树地埂 ２．６０　 ０．５８　 ８．３０　 ４．５０
桑树黄花菜地埂 ３．００　 ０．３７ — —

黄花菜地埂 １．００　 ０．５０　 ０．４８ 密

桑树地埂 ２．８０　 ０．３５　 ５．０２　 １０．００

农 地

农地间作类型 海拔／ｍ 乔木平均高／ｍ 间作平均比例

核桃土豆 ８４９　 ６．１０　 ５∶４２７
苹果绿豆 ８５３　 ５．３０　 ５∶５２８
核桃玉米 １　０６１　 ３．４３　 ４∶１７９
苹果玉米 １　０２９　 ６．６７　 ６∶１０７

荒 地 — — — —

１．２　研究方法

１．２．１　土样采集与理化性质测定　在每块样地的坡
上、坡中和坡下随机布设３个土壤采样点，开挖土壤
剖面，按照０—２０ｃｍ，２０—４０ｃｍ分２层进行土样采
集（环刀１９２．４２ｃｍ３，规格直径７ｃｍ，高５ｃｍ）。室内
测定土壤的物理化学性质［９］。土壤颗粒组成采用简
易比重计法，并参照国际制来划分土壤质地类型。采
用环刀浸透法测定土壤容重、毛管孔隙度和非毛管孔
隙度。采用人工筛分法测定土壤结构。经风干、磨

细、过筛后，土壤有机质含量采用重铬酸钾容量法
测定。

１．２．２　饱和导水率的测定　采用定水头饱和导水率
测定法测定［１０］，测定装置如图１所示。首先使用

ＳＴ－７０Ａ型渗透仪专用环刀（高３．８５ｃｍ，直径６．１５
ｃｍ）在样地取土，然后在室内靠近水源处安装ＳＴ－７０Ａ
型土壤水分渗透仪，以马氏瓶控制定水头，水头高度

２３．１ｃｍ，安装完毕后放水开始渗透。前３ｍｉｎ每隔

１０ｓ测定水分出流体积，接下来２ｍｉｎ每隔３０ｓ测定
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水分出流体积，此后每５ｍｉｎ测定水分出流体积至稳
定为止。
根据下式可计算土壤饱和导水率Ｋｓ：

Ｋｓ＝ＶｔＡ
Ｌ
Ｈ

（１）

式中：Ｈ———进水口的水头高度（ｃｍ）；Ｖ———出水口
水分出流量（ｍｌ）；ｔ———水分出流时间（ｓ）；Ｌ———土
柱长度（ｃｍ）；Ａ———土样横截面积（ｃｍ２）。
各样地的试验在不同温度下进行，为了使温度条

件对所测得的饱和导水率的值影响降低，按公式（２）
将试验测得对应温度为ｔ℃下的饱和导水率换算成

１０℃时的饱和导水率Ｋ１０。

Ｋ１０＝
Ｋｔ

０．７＋０．０３ｔ
（２）

式中：Ｋ１０———温 度 为 １０ ℃ 时 的 饱 和 导 水 率
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）；Ｋｔ———温度为ｔ℃时的饱和导水率
（ｍｍ／ｍｉｎ）。

图１　定水头法测定土壤饱和导水率装置

１．２．３　数据处理　采用单因素方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）进行显著性分析，并在差异显著时进行多重
比较（ｐ＜０．０５，ＬＳＤ，ｔ检验）。以用Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数
和Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系分析法分析土壤因子与土壤饱
和导水率之间的相关性［１１－１２］。应用多元逐步回归对饱
和导水率与土壤物理因子的关系进行分析，比较各因
子的作用大小。实验数据采用Ｅｘｃｅｌ，Ｓｉｇｍａ　ｐｌｏｔ　１２．０
和ＳＰＳＳ　２０．０统计软件完成。

２　结果与讨论

２．１　饱和导水率实验结果
土壤不同层次、不同土地利用方式以及不同样地

的平均饱和导水率分别如图２—４所示。由图中可以
看出：（１）在４种土地利用方式下，浅层土壤相比于
更深层土壤，均表现出较高的饱和导水率；（２）对于

同一土壤层次而言，林地土壤的饱和导水率最大，地
埂和农地土壤次之，荒地土壤最小；（３）林地土壤的
饱和导水率在不同土层间的差异较大，而地埂和农地
土壤的这一差异并不十分明显，荒地土壤的这一差异
则更小；（４）而农地中不同的作物种植模式下的数值
差异较大，典型的４种间作方式相比较，苹果玉米的
间作方式对土壤饱和导水率的响应值比较大，另外地
埂类型下混合地埂的土壤表层Ｋｓ 数值相对较大，单
一植物地埂次之。

图２　土壤不同层次平均饱和导水率

图３　不同土地利用方式下土壤平均饱和导水率

图４　不同土地利用方式下土壤各层次饱和导水率

２．２　饱和导水率与土壤理化性质的关系

２．２．１　饱和导水率与土壤物理因子的关系　相关分
析表明，土壤饱和导水率与各土壤物理因子之间有不
同程度的相关性［１３］，受土壤有效孔隙分布、容重、质
地以及有机质含量等因素的影响［１４］。受因子间相互
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影响的作用，简单的相关系数往往不能正确反映它们
之间的关系。为了筛选出影响饱和导水率变化的相
对重要的因子，以饱和导水率为因变量，选取土壤容
重、初始含水率、干筛＜０．２５ｍｍ砂粒含量、＞０．２５
ｍｍ水稳性团聚体含量、非毛管孔隙度、毛管孔隙度、
总孔隙度等７个指标作为预测变量，采用数理统计方
法进行多项逐步回归，拟合结果为：

Ｙ＝７５．４１４－２２．１８９　Ｘ１－２９．１７７　Ｘ２－２８．２９６　Ｘ３
式中：Ｙ———饱和导水率（ｍｍ／ｍｉｎ）；Ｘ１———非毛管
孔隙度（％）；Ｘ２———容重（ｇ／ｃｍ３）；Ｘ３———＞０．２５
ｍｍ水稳性颗粒含量（％）。ｄｆ＝７１，Ｒ２＝０．８４０，ｓｉｇ．
＜０．００１，表明方程达到显著水平，该多元线性回归结
果表明非毛管孔隙度、土壤容重和＜０．２５ｍｍ水稳性
团聚体含量是影响饱和导水率的主要因子。
非毛管孔隙又称大孔隙，主要是土壤中直径大于

０．１ｍｍ的孔隙。回归分析表明非毛管孔隙度是影响
土壤饱和导水率最显著的因素，二者成正相关关系，
相关系数为０．６２。其原因在于，大孔隙是因土壤颗
粒大、排列疏松而形成，其数量取决于土壤的结构性。
大孔隙经常充满空气，仅在重力水大量存在时才有水
分填充，不具有持水能力，一般而言，较多的大孔隙能
使土壤通气、透水。
土壤容重是单位体积自然状态下土壤的干重。

容重越小土壤结构就越松，水分就可以更流畅地沿土
壤层次延垂直方向向下运动，对这种水分的垂直运动
土壤起到的拦截作用减弱，从而提高了土壤水分入渗
速率，也提高了土壤饱和导水速率。通过数据分析表
明，土壤容重与饱和导水率成显著的负相关关系，相
关系数为－０．５３２。
水稳性团聚体是抗水力分散的土壤团聚体，持水

性能良好，水分不易通过，水稳性团聚体（＞０．２５
ｍｍ）的含量越高越容易持水，导致水分入渗速率降
低，从而降低了土壤饱和导水率。通过数据分析表
明，土壤容重与饱和导水率成显著的负相关性，相关
系数为－０．５２６。
通常情况下土壤的初始含水率越小，水分入渗的

速率就越大，但是随着时间的推移，其对最终达到稳

渗的速率影响不大，所以在对饱和导水率与初始含水
率做相关分析时，不能得出显著的相关关系，土壤的
初始含水率对入渗的过程有重要的影响。
一般来说，土壤质地越粗，水分渗透特性越强。

通过对研究地砂土、粉土、壤土的饱和导水率分析，可
以看出不同土壤质地的饱和导水率排序为：砂土＞粉
土＞壤土。

２．２．２　饱和导水率与土壤有机质的关系　土壤中形
成的和外部加入的所有动、植物残体不同分解阶段的
各种产物和合成产物的总称，是土壤固相部分的重要
组成成分。对土壤饱和导水率与有机质做Ｐｅａｒｓｏｎ
相关性检验，饱和导水率的大小与有机质含量呈显著
的正相关关系，分析可能的原因在于，一是有机质的
增加可以改善土壤的通气透水性能，改变土壤的容
重、孔隙度，使水分更易入渗；二是有机质的增加可以
改变土壤颗粒组成，通过有机大分子胶结土壤颗粒，
使土壤大颗粒含量增加、颗粒间孔隙增大，使水分更
易入渗，从而提高土壤饱和导水率，所以说土壤的有
机质含量通过影响饱和导水率的物理性质而成为影

响的根本动力。

２．３　不同土地利用方式对土壤饱和导水率的影响
由图２可以看出，分析产生这种现象可能的原因

与土壤表层随深度增加土壤的物理化学性质产生了

变化，随土壤深度增加，土壤容重增加，土壤孔隙度减
少，土壤有机质含量下降；分析图３可知，林地的浅层
土壤的饱和导水率最高，可能的原因是它有枯枝落叶
层，枯落物为腐殖化过程提供了充足的物质来源，有
机质含量多，使总团聚体含量高，土壤变得松散，孔隙
度增加，所以导水率最高。
不同土地利用方式土壤的饱和导水率、容重、非毛

管孔隙度、＞０．２５ｍｍ水稳性团聚体含量、有机质含量
的平均值如表２所示。有机质含量排序为：林地＞地
埂＞农地＞荒地，容重大小顺序为：荒地＞地埂＞农地

＞林地，非毛管孔隙度排序为：林地＞农地＞荒地＞地
埂，小于０．２５ｍｍ水稳性团聚体含量排序为：荒地＞农
地＞地埂＞林地，也可以很直观地看出土壤物理化学
性质通过数理统计分析得出的影响结果。

表２　不同土地利用方式土壤的饱和导水率及其影响因子

土地利用
方 式

饱和导水率／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

非毛管
孔隙度

大于０．２５ｍｍ
水稳性团聚体含量

林 地 １３．３５　 １２．５６　 １．２０　 ０．０５７　２　 ０．８７４　８
地 埂 ８．００　 ８．５０　 １．２６　 ０．０３４　８　 ０．９３５　２
农 地 ５．８５　 ８．２９　 １．２５　 ０．０４０　２　 ０．９４８　１
荒 地 ３．３１　 ５．６０　 １．３６　 ０．０３８　３　 ０．９７１　７

　　注：数据为平均值。
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３　结 论
（１）土壤饱和导水率随深度增加而下降。各地

类土壤饱和导水率大小表现为：林地＞地埂＞农地；
土壤饱和导水率与非毛管孔隙呈显著正相关关系，与
土壤容重呈显著负相关关系，与＜０．２５ｍｍ水稳性团
聚体含量呈显著负相关关系。土壤饱和导水率与土
壤有机质含量呈显著正相关关系，有机质可以改善土
壤的通气透水性能，改变土壤颗粒组成，有机质含量
还通过影响饱和导水率的物理性质而成为影响的根

本动力。
（２）土壤饱和导水率是表征土壤通透性的一个

综合指标，通过对晋西黄土丘陵区多级生物防护体系
下不同土地利用方式土壤饱和导水率的观测和实验，
仅从这一指标的几个影响因子上来进行改良应因地

制宜地进行人工林的营建。一级防护中的林地营建
应该加强，而二级防护的坡耕地应增加地埂植物篱的
防护，三级防护中选择沟底平坦肥沃的土地种植农
田，为减少荒地可选择栽植人工灌木林或播撒草籽。
不同的生物防护级别通过对植被分布配置的改变使

土壤物理化学性质得以改良。
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